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藏东纽多石墨矿床含矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及
岩石地球化学特征

周　 新ꎬ樊炳良ꎬ余佳树ꎬ易金龙ꎬ冯德新
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西藏自治区地质矿产勘查开发局地热地质大队ꎬ西藏 拉萨 ８５００００
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摘要:藏东察雅—左贡地区可能存在一条晶质石墨矿带ꎬ从北向南已发现纽多、地果、青果 ３ 处石墨矿床ꎬ找矿潜力巨大ꎮ 以矿

区基本地质特征为基础ꎬ对含矿岩体花岗岩的岩石学、岩石地球化学及锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素进行研究ꎬ结果表明含矿花岗岩具有

富钾、过铝、钙碱性 Ｓ 型花岗岩的特征ꎻ稀土元素配分曲线呈右倾斜的轻稀土元素富集型ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ具有明显

的负 Ｅｕ 异常ꎬ微量元素特征显示亏损 Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬ尤其亏损 Ｔｉꎬ相对富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｕ 等大离子亲石元素ꎻ样
品锆石具有明显的振荡环带和较高的 Ｔｈ / Ｕ 值(普遍大于 ０.４)ꎬ属于典型的岩浆成因锆石ꎬ用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 技术测得锆石
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ２５８.１±１.９ Ｍａ(９５％ 置信度ꎬＭＳＷＤ ＝３.５ꎬｎ＝３５)ꎬ表明岩体形成时代为晚二叠世ꎮ 岩石地球化学特征表明ꎬ
纽多花岗岩来源于陆壳杂砂岩的部分熔融ꎬ且成岩温度较高ꎬ可能是碰撞造山导致地壳加厚增温重熔形成的ꎮ
关键词:花岗岩ꎻ地球化学ꎻＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻ纽多ꎻ藏东
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图 １　 纽多石墨矿区域构造位置
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石墨由于特殊的结构而具有耐高温、
抗热震性、导电性、润滑性、化学稳定性、可
塑性等特性ꎬ广泛应用于冶金、机械、化学、电
气等领域中ꎬ尤其是晶质石墨ꎬ更是成为中国
“十三五”规划的战略资源矿种ꎮ １􀏑５ 万
区域地质调查和地表、深部工程显示ꎬ西藏
东部地区察雅—左贡地区可能存在一条晶
质石墨矿带ꎬ从北向南已发现纽多、地果、
青果 ３ 处石墨矿床 １－３ (图 １)ꎬ找矿潜力巨
大ꎮ 最新地质调查显示ꎬ纽多石墨矿床具
有埋藏浅、规模大、结晶程度高的特征ꎬ预
估晶质石墨资源量 １２０×１０４ ｔ 矿物量(３３３＋
３３４)ꎬ达到大型矿床规模ꎬ石墨矿床中炭质
来源于区内下石炭统卡贡组的含煤建
造 ２－３ ꎮ 何亮等 ３ 认为ꎬ青果含矿二长花岗
岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２４４.７±１.３ Ｍａꎬ形成
于中三叠世ꎬ代表了含矿岩浆活动的时限ꎬ
也近似代表石墨成矿时限ꎻ樊炳良等 ４ 对
纽多黑云二长花岗岩(不含矿) 的研究显
示ꎬ其成岩时代为 ２４３.６±１.４ Ｍａꎬ形成于中
三叠世ꎬ但未对纽多石墨矿区细粒花岗岩
(含矿岩体)进行研究ꎬ不能约束石墨成矿
时限ꎮ 本文在纽多石墨矿床最新勘查成果

的基础上ꎬ通过对含矿岩体开展岩石学、ＬＡ －ＩＣＰ －
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年代学、元素地球化学等研
究ꎬ旨在对岩体的形成时代和岩浆区提供约束ꎮ

１　 地质概况

纽多石墨矿床是 ２０１６ 年西藏卡贡地区 １􀏑５ 万

区域地质调查时发现的ꎬ是目前西藏发现的有望达
到大型矿床的晶质石墨ꎮ 最新勘查成果表明ꎬ纽多
石墨矿床圈定 ６ 条石墨矿体ꎬ石墨资源量超过 １２０×
１０４ ｔꎬ固定碳平均品位 １４.６６％ ꎬ片度 ０.０５~２.８ ｍｍꎮ

矿区出露地层(图 ２)由老到新为:①下石炭统

卡贡组(Ｃ１ｋｇ)变质砂岩、板岩ꎬ分布在登许断裂西

南ꎬ围绕纽多岩体呈环状出露ꎬ与上覆波里拉组呈

断层接触ꎻ②上三叠统波里拉组(Ｔ３ｂ)细晶灰岩ꎬ分
布在登许断裂东北ꎬ出露面积较小ꎬ与上覆阿堵拉

组呈整合接触ꎻ③上三叠统阿堵拉组( Ｔ３ａ)灰白色

粉砂岩、页岩ꎬ出露在矿区东北ꎮ
矿区构造较简单ꎬ主要发育登许断裂ꎬ呈北

西—南东向展布ꎬ宽 １０ ~ ５０ ｍꎬ矿区内长约 ４.５０ ｋｍꎮ
断层内见大量的构造角砾岩和擦痕ꎬ根据擦痕方向
判断ꎬ该断层性质为逆断层ꎮ

矿区岩浆活动较剧烈ꎬ沿登许断裂侵位于下石
炭统卡贡组中ꎬ总体上呈带状分布ꎮ 据穿切、包裹
关系和已有的年龄数据显示 ４－５ ꎬ早期为花岗闪长
岩、细粒花岗岩(含矿岩体)ꎬ晚期为似斑状黑云母
二长花岗岩、黑云母二长花岗岩ꎬ明显切穿和包裹
早期花岗闪长岩(图 ３－ａ)、细粒花岗岩ꎮ

其中花岗闪长岩在矿区出露极少ꎬ但在矿区南
部出露面积较大ꎮ 岩石呈暗灰色ꎬ中粗粒结构ꎬ块
状构造ꎬ主要矿物组成为斜长石(４５％ ~ ５０％ )、钾长
石(１０％ ~ １５％ )ꎬ石英(２０％ ~ ２５％ )、黑云母(１５％ ~
２０％ )等ꎬ副矿物主要包括锆石、榍石、磁铁矿等ꎮ 细
粒花岗岩呈脉状、透镜状产于矿区中部ꎬ细粒结构、
斑状结构(图 ３－ｂ)ꎬ块状构造ꎬ矿物组成主要为斜长
石(３０％ ~ ３５％ )、钾长石(３５％ ~ ４０％ )、石英(１５％ ~
２５％ )、黑云母 ( ３％ ~ ５％ ) 和不透明矿物 ( 石墨ꎬ
１５％ ~ ２０％ )ꎬ副矿物主要包括电气石、锆石等ꎮ 其
中ꎬ斜长石镜下多呈板柱状ꎬ可见聚片双晶ꎬ蚀变较
强ꎬ大部分已绢云母化(图 ３－ｃ)ꎻ钾长石主要是微斜
长石和正长石ꎬ可见格子双晶(图 ３ －ｃ)ꎻ石英为无
色ꎬ正低突起ꎬ表面较干净ꎬ波状消光ꎬ呈粒状或不规

则状镶嵌在其他矿物之间ꎻ黑云母呈鳞片状、叶片状ꎬ
多色性明显呈淡黄色－黄褐色(图 ３－ｃ)ꎬ正中突起ꎬ呈

９１５１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 周新等 藏东纽多石墨矿床含矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及岩石地球化学特征



图 ２　 纽多石墨矿区地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｕｄｕｏ ｇｒａｐｉｔｅ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ３　 纽多石墨矿区样品野外(ａ、ｂ)及显微(ｃ、ｄ)照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ (ｃꎬｄ) ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｉｕｄｕｏ ｇｒａｐｉｔｅ ｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ａ—黑云母二长花岗岩侵位时捕虏花岗闪长岩残留体ꎻｂ—眼球状石墨矿化细粒花岗岩ꎻｃ—斜长石聚片双晶ꎬ右边斜长石大部分绢

云母化ꎬ微斜长石格子双晶ꎬ黑云母多色性( ＋)ꎻｄ—鳞片状、球状石墨( －)ꎻＱｔｚ—石英ꎻＢｔ—黑云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石
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片状随机分布ꎬ局部有弱绿泥石化ꎻ石墨呈黑色不透

明ꎬ分散片状或集合体分布(图 ３－ｄ)ꎬ局部呈斑状ꎬ片
状石墨直径 ０.０５ ~ ０.６ ｍｍꎮ 黑云母二长花岗岩呈淡

黄色ꎬ具中－细粒花岗结构及轻微的碎裂结构ꎬ块状

构造ꎮ 主要矿物成分为石英(约 ２８％ )、斜长石(约

３０％ )、钾长石(约 ３５％ )ꎬ次要矿物主要为黑云母

(约 ７％ )ꎬ副矿物主要有榍石、锆石、铁质矿物等ꎮ

２　 样品采集及分析方法

本次研究的样品主要为与成矿最密切的细粒

花岗岩ꎬ共采集样品 ５ 件ꎬ分别在各个含矿岩体采集

(图 ２)ꎬ均为含矿细粒花岗岩(图 ３－ｂ)ꎮ
主量和微量元素测试在武汉上谱分析科技有

限责任公司完成ꎮ 其中主量元素用 Ｘ 射线荧光光

谱法测试ꎻ微量元素利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ ＩＣＰ－ＭＳ 分

析完成ꎬ标样为 ＢＣＲ－２ꎬ大部分元素的分析精度优

于 ３％ ꎮ 分析结果见表 １ꎮ
锆石单矿物分选和阴极发光(ＣＬ)拍摄图像在

武汉上谱分析科技有限责任公司完成ꎮ 根据锆石

阴极发光图像ꎬ结合本次研究目的ꎬ选择具有明显环

表 １　 纽多细粒花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ Ｎｉｕｄｕｏ

样品号 ｎｄ / Ｂ１ ｎｄ / Ｂ２ ｎｄ / Ｂ３ ｎｄ / Ｂ４ ｎｄ / Ｂ５ ｎｄ / Ｂ６
ＳｉＯ２ ７４.３１ ６１.０５ ６６.１３ ５７.３５ ５８.８３ ７７.６３
ＴｉＯ２ ０.２２ ０.６３ ０.４６ ０.８９ ０.６８ ０.１８
Ａｌ２ Ｏ３ １２.８２ １３.９９ １４.２７ １４.２０ １４.７３ １２.６１

ＴＦｅ２ Ｏ３ ０.６９ ５.６８ ３.４９ ３.８１ ３.２８ ０.４４

ＭｎＯ ０.０１ ０.０７ ０.０３ ０.０５ ０.０４ ０.０１

ＭｇＯ ０.１４ ０.６８ ０.３７ ０.７６ ０.７５ ０.０８

ＣａＯ ０.７２ ０.９２ ０.７０ １.０３ ０.９８ ０.６１
Ｎａ２ Ｏ ３.０５ ３.４３ ２.６４ ３.００ ３.００ ３.０６
Ｋ２ Ｏ ４.８９ ３.５０ ４.４３ ２.３６ ２.５２ ３.９０
Ｐ２ Ｏ５ ０.０３ ０.１０ ０.１１ ０.１３ ０.１０ ０.０３

烧失量 ３.０５ ９.２０ ７.０９ １６.０５ １５.１６ １.６６

总计 ９９.９２ ９９.２４ ９９.７２ ９９.６３ １００.０６ １００.２１

Ａ / ＮＫ １.２４ １.４８ １.５６ １.８９ １.９２ １.３６

Ａ / ＣＮＫ １.１１ １.２９ １.４１ １.５７ １.６ １.２３
Ｒ１ ２７９７ ２１７４ ２５７３ ２５６３ ２６０７ ３２０９
Ｒ２ ３４６ ４５１ ４０３ ５１１ ５０８ ３２１

Ｌｉ ５.３４ １９.８ １８.７ ３６.９ ３０.２ ６.４１

Ｂｅ ４.０８ ２.３０ ３.６０ ２.６９ ３.０１ ３.７８

Ｓｃ ３.４９ ９.６６ ８.３６ １１.３ １１.１ ２.０７

Ｖ １２.７ ５４.１ ３７.３ ８３.０ ８２.１ ７.０３

Ｃｒ ４.３８ ２１.１ １２.２ ３４.４ ３４.２ ３.８１

Ｃｏ ０.５２ ２.０１ １.６１ ３.８５ ２.１１ ０.４８

Ｎｉ １.３２ ６.１７ ５.９９ １０.４ ５.９２ ２.６３

Ｃｕ ５.４８ ５.６０ ７.１０ ２３.６ ２１.３ ６.６９

Ｚｎ １１.８ ２２２ ３８.０ ８０.７ ４８.０ １２.０

Ｇａ ２３.２ ２６.４ ２５.１ ２１.６ ２３.１ ２０.６

Ｒｂ １６６ １０４ １６１ １１４ １０６ １２８

Ｓｒ １０４ １３３ １５１ １１４ １０９ １４６

Ｙ ６１.４ ６９.２ ６１.６ ３４.１ ３５.４ ３１.７

Ｚｒ ２３０ ２０４ ２３４ ２１５ １９１ ３４４

样品号 ｎｄ / Ｂ１ ｎｄ / Ｂ２ ｎｄ / Ｂ３ ｎｄ / Ｂ４ ｎｄ / Ｂ５ ｎｄ / Ｂ６

Ｎｂ ２９.６ ４２.９ ２５.９ ２６.０ ２２.９ ２１.３

Ｓｎ ２.４３ ４.８８ ４.９４ ４.３０ ５.３２ ３.５９

Ｃｓ ３.５１ ２.６２ ６.２１ ７.７９ ６.５３ ３.４２

Ｂａ ２６８ ２６９ ３５６ ２４６ ２２６ ３２４

Ｌａ ８０.６ ５８.４ ６３.７ ４１.５ ３７.９ ５３.１

Ｃｅ １６０ １０１ １１１ ８１.８ ７６.３ ９８.５

Ｐｒ １７.６ １２.４ １２.６ ９.７３ ８.９３ １１.０

Ｎｄ ６０.４ ４４.６ ４４.３ ３６.２ ３３.３ ３８.０
Ｓｍ
Ｅｕ

１１.６
０.７３

９.０５
１.０８

８.８２
１.２０

７.１７
１.３０

７.０３
１.２４

６.８４
０.９０

Ｇｄ ９.５５ ８.８１ ８.１３ ６.３５ ５.８３ ５.５２

Ｔｂ １.７９ １.７６ １.５０ １.０４ １.０１ ０.９０

Ｄｙ １０.４ １１.０ ９.８７ ６.２４ ６.３２ ５.５１

Ｈｏ ２.０４ ２.１９ １.９８ １.２０ １.１８ １.０４

Ｅｒ ５.９７ ６.６４ ５.９９ ３.５４ ３.５２ ３.１４

Ｔｍ ０.９１ １.０４ ０.９２ ０.５２ ０.５５ ０.５０

Ｙｂ ５.７５ ６.４８ ６.１６ ３.６９ ３.６３ ３.７４

Ｌｕ ０.８９ ０.９５ ０.８８ ０.５３ ０.５３ ０.５６

Ｈｆ ６.９０ ６.０５ ７.００ ６.０４ ５.３０ ９.７５

Ｔａ ２.１６ ３.１４ ２.３５ １.６７ １.６９ １.５４

Ｔｌ ０.８３ ０.５５ ０.７９ ０.６５ ０.５６ ０.６４

Ｐｂ ４２.９ ２０.４ ２２.７ ７.５１ １０.０ ２６.０

Ｔｈ ３３.８ ２１.９ ２７.９ １６.３ １７.３ ２７.０

Ｕ ４.９６ ２.５３ ４.４２ ２.８７ ２.１２ ７.４８

ΣＲＥＥ ３６７ ２６５ ２７７ ２０１ １８７ ２２９

ＬＲＥＥ ３３１ ２２６ ２４２ １７８ １６５ ２０８

ＨＲＥＥ ３７.３２ ３８.９２ ３５.４５ ２３.１１ ２２.５５ ２０.９０

ＬＲＥＥ/ ＨＲＥＥ ８.８８ ５.８１ ６.８２ ７.６９ ７.３１ ９.９７
ＬａＮ / ＹｂＮ １０.０６ ６.４６ ７.４１ ８.０７ ７.５１ １０.１８

δＥｕ ０.２１ ０.３７ ０.４３ ０.５９ ０.５９ ０.４５

δＣｅ １.０４ ０.９２ ０.９７ １.００ １.０２ １.００

　 　 注:Ａ / ＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ｍｏｌ)ꎻＡ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / ( ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) ( ｍｏｌ)ꎻＲ１ ＝４Ｓｉ－１１( Ｎａ＋Ｋ) －２( Ｆｅ＋Ｔｉ)ꎻＲ２ ＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋

Ａｌꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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带的锆石进行 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位

素定年和微量元素含量测试在武汉上谱分析科技

有限责任公司利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 同时分析完成ꎮ 测

试仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅꎬＧｅｏｌａｓＰｒｏ 激光剥蚀系统由

ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ １０２ ＡｒＦ １９３ ｎｍ 准分子激光 器 和

ＭｉｃｒｏＬａｓ 光学系统组成ꎮ 本次分析的激光束斑和频

率分别为 ３２ μｍ 和 ５ Ｈｚꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位素定年和微

量元素含量处理中采用锆石标准 ９１５００ 和玻璃标准

物质 ＮＩＳＴ６１０ 作外标分别进行同位素和微量元素

分馏校正ꎮ 每个时间分辨分析数据包括 ２０ ~ ３０ ｓ 空
白信号和 ５０ ｓ 样品信号ꎮ 对分析数据的离线处理

采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 完成 ６－７ ꎮ 加权平均计算和

锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿ｖｅｒ３ 完成 ８ ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素和微量元素分析结果见表 ２ꎮ

表 ２　 纽多细粒花岗岩(ｎｄ－Ｂ１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ Ｎｉｕｄｕｏ(ｎｄ－Ｂ１ ｓａｍｐｌｅ)

测点

号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

０１ ８４ ８２２ １８０８ ０.４５ ０.０４７３ ０.００１９ ０.２６８０ ０.０１０４ ０.０４１０ ０.０００４ ６１.２ １０５.５ ２４１ ８.３ ２５９ ２.８

０２ ２３ ２５９ ４６５ ０.５６ ０.０４７７ ０.００３０ ０.２７１８ ０.０１６９ ０.０４１５ ０.０００６ ８７.１ １４０.７ ２４４ １３.５ ２６２ ３.６

０３ ６４ ８０１ １２８９ ０.６２ ０.０５００ ０.００１９ ０.２９４７ ０.０１１１ ０.０４２３ ０.０００５ １９５ ８７.０ ２６２ ８.７ ２６７ ３.２

０４ ４３ ３９３ ９５０ ０.４１ ０.０５１９ ０.００２２ ０.２９９５ ０.０１２４ ０.０４１６ ０.０００５ ２８０ ９３.５ ２６６ ９.７ ２６３ ３.１

０５ ４１ ３８０ ８８５ ０.４３ ０.０５３５ ０.００２２ ０.３０５８ ０.０１２０ ０.０４１１ ０.０００５ ３５０ ９２.６ ２７１ ９.４ ２６０ ２.９

０６ １７ １９９ ３４９ ０.５７ ０.０５１５ ０.００３０ ０.２９４６ ０.０１６３ ０.０４１７ ０.０００７ ２６１ １３５.２ ２６２ １２.８ ２６４ ４.１

０７ ３７ ３６９ ７８４ ０.４７ ０.０４９６ ０.００２０ ０.２８８５ ０.０１１６ ０.０４１７ ０.０００５ １７６ １２８.７ ２５７ ９.１ ２６４ ３.３

０８ １４ １７６ ２９２ ０.６０ ０.０４９７ ０.００３０ ０.２８８９ ０.０１６０ ０.０４２２ ０.０００６ １８９ １４３.５ ２５８ １２.６ ２６６ ３.７

０９ ３８ ４６２ ８０６ ０.５７ ０.０４８６ ０.００２０ ０.２８３１ ０.０１１７ ０.０４２０ ０.０００５ １２８ １００.０ ２５３ ９.２ ２６５ ３.３
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３　 分析结果

３.１　 全岩地球化学特征

纽多含矿细粒花岗岩全岩主量、微量元素分析

结果见表 １ꎮ 由于细粒花岗岩部分样品后期蚀变强

烈ꎬ烧失量含量较高(９.２０％ ~ １５.１６％ )ꎬ因此ꎬ在讨

论细粒花岗岩的主量元素地球化学特征时ꎬ本次样

品将主量元素氧化物中的烧失量含量扣除后重新

换算成 １００％ 的成分ꎮ 纽多含矿细粒花岗岩 ＳｉＯ２ 含

量为 ６７.８１％ ~ ７８.７７％ ꎬ全碱( Ｋ２Ｏ ＋Ｎａ２Ｏ)含量为

６.４１％ ~ ８.１９％ ꎬ平均为 ７.２５％ ꎬ显示高碱的特征ꎻ岩
石具较低的 ＴｉＯ２(０.１９％ ~ ０.８９％ )、ＭｇＯ(０.０８％ ~
０.９１％ )和 Ｐ２Ｏ５(０.０３％ ~ ０.１５％ )含量ꎬ以及较高的

Ａｌ２Ｏ３ 含量(１２.８０％ ~ １７.３５％ )ꎮ 样品的里特曼指

数(σ)为 １.６１ ~ ２.３８ꎬ属于钙碱性岩ꎮ 在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ
图解(图 ４－ａ)中ꎬ样品点均落入高钾钙碱性系列区

域或其边缘ꎻ在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ４ －ｂ)中ꎬ
样品点均落入过铝质范围ꎬ且 Ａ / ＣＮＫ 值均大于

１.１ꎬ为铝饱和系列ꎮ 上述特征表明ꎬ纽多细粒花岗

岩为高钾钙碱性过铝质花岗岩ꎮ
从表 １ 可以看出ꎬ纽多细粒花岗岩稀土元素总

量变化较大ꎬ∑ＲＥＥ(不含 Ｙ)介于 １８７×１０－６ ~ ３６９×
１０－６之间ꎻＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值介于 ５.８１~９.９７ 之间ꎬ显示

轻稀土元素(ＬＲＥＥ)富集、重稀土元素(ＨＲＥＥ)相对

亏损的特征ꎻ稀土元素配分曲线呈右倾斜的轻稀土元

素富集型(图 ５－ａ)ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ值变化于 ６.４６ ~ １０.１８

图 ４　 纽多细粒花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)  ９－１０ 和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ｂ)  １１ 

Ｆｉｇ. ４　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ)ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ Ｎｉｕｄｕｏ

图 ５　 纽多细粒花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)  １２ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ Ｎｉｕｄｕｏ

３２５１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 周新等 藏东纽多石墨矿床含矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及岩石地球化学特征



之间ꎬ表明轻、重稀土元素分馏明显ꎻδＥｕ 值在０.２１ ~
０.５９ 之间ꎬ显示明显的负 Ｅｕ 异常ꎻδＣｅ 值为 ０.９２ ~
１.０４ꎬ基本无异常ꎮ 在微量元素原始地幔标准化蛛

网图(图 ５－ｂ)中ꎬ所有样品表现出相似的分布曲线ꎬ
Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素相对亏损ꎬ尤其亏损

Ｔｉꎬ相对富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｕ 等大离子亲石元素ꎮ

图 ６　 纽多细粒花岗岩样品(ｎｄ－Ｂ１)锆石阴极发光(ＣＬ)图像及２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｎｄ－Ｂ１ ｆｒｏｍ Ｎｉｕｄｕｏ

３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

样品锆石大多具有相似的形貌学特征ꎬ呈长柱

状或短柱状ꎮ 在阴极发光图像上ꎬ锆石颗粒大小为

５０ ~ １５０ μｍꎬ均具有清晰的振荡环带结构(图 ６)ꎬ且
锆石中 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.４１ ~ ０.９８ꎬ均大于０.４ꎬ属于典型

的岩浆锆石 １３－１４ ꎮ
对细粒花岗岩样品(ｎｄ－Ｂ１)中的 ３５ 颗锆石进

行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 的 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析ꎬ所有测点均

位于锆石的边部ꎬ得到 ３５ 个有效 Ｕ－Ｐｂ 同位素数据

(表 ２ꎻ图 ７)ꎬＴｈ 含量为 １７６×１０－６ ~１６５４×１０－６ꎬＵ 含量

为 ２９２×１０－６ ~ ２２０８×１０－６ꎻ测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄范围

为 ２６７±３.２ ~ ２５０±２.５ Ｍａꎬ年龄加权平均值为 ２５８.１±
１.９ Ｍａ(ｎ＝３５ꎬＭＳＷＤ＝３.５)ꎬ该年龄可代表纽多细粒

花岗岩的形成年龄ꎬ即细粒花岗岩属于晚二叠世ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 物　 源

纽多细粒花岗岩诸多方面表现出陆壳物源的

特点ꎮ 岩石化学特征显示具有较高的铝饱和指数

(Ａ / ＮＣＫ 值)ꎬ介于 １.１ ~ １.５６ 之间ꎬ属于过铝质高

钾钙碱性系列ꎻ岩石含有较低的 ＣａＯ 及略高的

Ｎａ２Ｏ 含量ꎬ具有较高的 Ｒｂ / Ｓｒ 值ꎬ在 ＡＣＦ 判别图

(图 ８－ａ)中ꎬ样品点均落入 Ｓ 型花岗岩区域ꎬ在成因

类型上相当于 Ｃｈａｐｐｅｌｌ 等 １５－１６ 的 Ｓ 型花岗岩ꎮ
稀土元素具低的 Ｓｍ / Ｎｄ 值(０.１８ ~ ０.２)ꎬ低于

陆壳平均值 ０.２３ꎬ证明其源区岩石主要是陆壳组分ꎬ
为陆壳重熔型花岗岩ꎮ Ｓ 型花岗岩的源区具有多样

性ꎬ但主要为变沉积岩类ꎬ包括变杂砂岩、变泥质岩

等 １７ ꎮ 实验岩石学研究显示ꎬ不同类型变质沉积岩

的部分熔融形成的花岗岩具有明显不同的微量元

素比值ꎬ如泥质岩石熔融形成的熔体具有明显高的

Ｒｂ / Ｓｒ 和 Ｒｂ / Ｂａ 值ꎬ而砂岩熔融形成的岩浆具有较

低的比值 １８ ꎮ 纽多细粒花岗岩 Ｒｂ / Ｓｒ 和 Ｒｂ / Ｂａ 值

都较低ꎬ且在 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解(图 ８－ｂ)中ꎬ样品

点均落入贫粘土源区ꎬ靠近杂砂岩源附近ꎬ暗示纽

多细粒花岗岩源区为陆壳砂岩ꎮ
４.２　 纽多细粒花岗岩形成时代

样品锆石形态多为自形晶ꎬ具有明显的岩浆锆石

特征ꎬ如含有高的 Ｔｈ / Ｕ 值(绝大多数大于 ０.４)及明

显的振荡环带ꎮ 测得岩浆成因的锆石２０６ Ｐｂ / ２３８Ｕ年龄

加权平均值为 ２５８.１±１.９ Ｍａꎬ该年龄应该代表了细

粒花岗岩的侵位年龄ꎬ推断岩体的形成时代为晚二

叠世ꎮ 王新雨等 ５ 在纽多岩体南部花岗闪长岩中获

得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２６２±１.３ Ｍａꎬ与本次测得的细
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图 ７　 纽多细粒花岗岩(ｎｄ－Ｂ１)锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ７　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ Ｎｉｕｄｕｏ( ｓａｍｐｌｅ ｎｄ－Ｂ１)

粒花岗岩年龄一致ꎻ而樊炳良等 ４ 在纽多测得黑云

母二长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄值为 ２４３.６±１.４ Ｍａꎬ
则代表该地区早三叠世一期的岩浆活动ꎮ 以上年

龄数据表明ꎬ纽多地区晚二叠世—早三叠世一直有

岩浆活动ꎬ而细粒花岗岩属于晚二叠世在纽多北部

的表现ꎬ且矿区内细粒花岗岩呈脉状、透镜状的原

因可能是受到后期黑云母二长花岗岩的改造ꎮ

图 ８　 纽多细粒花岗岩 ＡＣＦ 成因类型判别图解(ａ)和 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解(ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 ＡＣＦ(ａ)ａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ Ｎｉｕｄｕｏ

４.３　 形成环境

纽多细粒花岗岩位于北澜沧江西侧ꎬ本文测试

的纽多细粒花岗岩颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄显示其形成

于印支早期ꎬ与古特提斯洋的最终关闭、南北大陆

碰撞时间基本相当ꎬ因此认为ꎬ纽多细粒花岗岩与

古特提斯洋的最终关闭和板块碰撞有关ꎮ 在 Ｒ１ －Ｒ２

构造判别图上ꎬ样品点落入同碰撞或造山其后花岗

岩区(图 ９－ａ)ꎬ而在(Ｙ＋Ｎｂ) －Ｒｂ 判别图(图 ９－ｂ)
上ꎬ样品点落入后碰撞花岗岩区( Ｐｏｓｔ－ＣＯＬＧ)ꎬ反
映了纽多细粒花岗岩是与澜沧江碰撞带有关的同

碰撞(后碰撞)花岗岩ꎮ 因此ꎬ纽多细粒花岗岩大体

上相当于 Ｐｃａｒｃｅ 等 １９ 划分的同构造陆－陆碰撞型花

岗岩ꎬ系本区主构造作用期(印支早期)形成的同碰

撞(后碰撞)花岗岩ꎬ是洋壳板块俯冲消减后大陆对

接碰撞的产物ꎮ
实验岩石学研究显示ꎬＡｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 值可以反映

源区岩石部分重熔时的温度ꎬ且存在两者比值与温度

呈负相关的特征 １８ ꎮ 纽多细粒花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２

值为 １６.０１ ~ ６８.９１(小于 １００)ꎬ表明纽多细粒母二长

花岗岩岩浆形成的温度较高ꎮ 因此纽多细粒花岗岩

可能是碰撞造山导致地壳加厚增温重熔形成的ꎮ

５　 结　 论

(１)纽多细粒花岗岩具有富钾、过铝、钙碱性 Ｓ
型花岗岩的特征ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ稀土元素

配分曲线呈右倾斜的轻稀土元素富集型ꎬ具有明显的

负 Ｅｕ 异常ꎬ微量元素明显亏损 Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等高

场强元素ꎬ相对富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｕ 等大离子亲石元素ꎮ
(２)纽多细粒花岗岩锆石颗粒 Ｕ－Ｐｂ 同位素测

年结果显示其形成年龄为 ２５８.１±１.９ Ｍａꎬ属于晚二

叠世ꎬ为印支期早期岩浆活动的产物ꎬ之后又受到

５２５１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 周新等 藏东纽多石墨矿床含矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及岩石地球化学特征



图 ９　 纽多细粒花岗岩 Ｒ１ －Ｒ２(ａ)和(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ)构造判别图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｒ１ －Ｒ２(ａ)ａｎｄ(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｏｆ Ｎｉｕｄｕｏ
①—地幔斜长花岗岩ꎻ②—破坏性活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩ꎻ③—板块碰撞后隆起期花岗岩ꎻ④—晚造山期花岗岩ꎻ⑤—非造山

区 Ａ 型花岗岩ꎻ⑥—同碰撞(Ｓ 型)花岗岩ꎻ⑦—造山期后 Ａ 型花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＯＲＧ—洋中脊花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻ
Ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻＰｏｓｔ－ＣＯＬＧ—后碰撞花岗岩

早三叠世黑云母二长花岗岩的改造ꎮ
(３)纽多细粒花岗岩来源于陆壳杂砂岩的部分

熔融ꎬ且成岩温度较高ꎬ可能是碰撞造山导致地壳

加厚增温重熔形成的ꎮ
致谢:在实验测试过程中ꎬ得到武汉上谱分析

科技有限责任公司的协助ꎬ获得了精确的实验数

据ꎻ两位审稿专家在文稿修改过程中提出的宝贵意

见对文章质量的提升帮助极大ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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