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青海纳日贡玛斑岩铜钼矿床地球

化学特征及成矿作用
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要#纳日贡玛矿床是我国著名-三江.北段成矿区带中最典型的斑岩型
K79\4

矿床'在总结矿床地质特征的

基础上&通过系统总结该矿床的矿床地球化学及成矿作用相关资料&得出以下结论#

*

纳日贡玛矿床形成于喜马拉

雅运动早期&纳日贡玛铜钼矿床成矿物质主要来自花岗斑岩体&成矿花岗斑岩源于下地壳$成矿流体为岩浆期后热

液&矿床硫是由岩浆硫!为主"和成矿流体萃取围岩中的硫所组成的
&

种混合硫源'矿床的形成与青藏高原东缘区

域构造和应力转换密切相关'

+

基于已有认识&建立了纳日贡玛铜钼矿床的成矿理想模式&认为矿体形成背景可

能为逆冲挤压推覆条件下的局部拉张环境&拉张降压以及围岩的性质导致了该矿床富钼贫铜现况$矿床热液蚀变

发育&绢云岩化与矿体较为密切&钾化带范围小&与成矿关系不大$纳日贡玛矿区剥蚀程度大&纳日贡玛矿床东南部

剥蚀程度相对较小&在东南部外围找矿过程中&应该兼顾矽卡岩型矿体'

关键词#矿床地球化学$成矿作用$斑岩铜钼矿$成矿模式$纳日贡玛$青海南部
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纳日贡玛铜钼矿床位于我国西南三江新生代巨

型多金属成矿带的北段青海省杂多县境内'目前该

矿床的钼达大型规模&铜达中型&是继玉龙特大型斑

岩铜相矿之后在三江北段发现的又一大型矿床&与

著名的玉龙超大型斑岩铜矿同属一个成矿带!郝金

华等&

$%&$

"'有关纳日贡玛斑岩型铜钼矿的研究主

要有深入的岩石学%岩石地球化学%同位素年代学及

基础地质研究&已经取得了一些重要的研究成果!陈

建平等&

$%%;

"'笔者总结了前人有关纳日贡玛铜钼

矿床的矿床地球化学研究成果&对其成矿物质来源%

成矿流体来源%成矿时代以及其地质构造指示意义

做了较为详细的总结&最终建立纳日贡玛成矿模式&

为在研究区进一步开展找矿工作奠定基础'

&

!

地质背景

纳日贡玛铜钼矿床地处玉树藏族自治州杂多县

境内&位于西南-三江.北段成矿带!图
5

"'构造上位

于金沙江缝合带与班公湖
9

怒江缝合带所夹持的羌

塘地块之上'该区是吸纳和调节印度
9

亚洲大陆碰

撞应力应变的构造转换带!

2?ACN>5D

&

$%%%

"&先后

经历了晚古生代*中生代古特提斯洋盆扩张%俯冲

造山作用及新生代大规模陆内变形'在晚古生代*

中生代古特提斯洋扩张%俯冲造山作用主要表现为

金沙江%澜沧江古特提斯洋盆的发育及其随后的俯

冲消减和江达 维西弧发育!莫宣学等&

&''#

"&该系

列事件基本奠定了区内一级地质框架&造就了区内

地层主要为晚古生界!石炭系和二叠系"浅海相%三

叠系*侏罗系浅海碳酸盐岩夹陆相碎屑和火山碎屑

层建造的主体格架!刘增乾&

&';;

"'受印度
9

亚洲大

陆斜向碰撞事件的影响&新生代该区构造变形异常

复杂&至
=&\>

以来&该区至少经历了
$

次逆冲和
!

次走滑事件!

/

V

7T5?A\/CN>5D

&

$%%=

"&从而形成了

一系列北西*南东向的逆冲断裂系统%走滑断裂系

统&以及由其引发的褶皱%走滑拉分盆地等&该系列

事件基本奠定了区内现存的主体构造格架'从晚古

生代以来&受区域构造控制的影响&岩浆活动在区内

有不同程度的发育&但以喜山期%燕山期岩敌活动较

为频繁!杨志明等&

$%%;

"'而区内喜山期侵位的高

钾钙碱性花岗斑岩与铜%银矿化有关&整体形态呈北

西*南东向产出&受北西*南东向深大断裂控制明

显'目前以纳日贡玛斑岩!铜"矿床为中心&在区内

已经形成了一条呈北西*南东向产出的斑岩铜!钼"

矿带&从南东至北西依次为亨赛青%陆日格%纳日贡

玛%打古贡卡等斑岩铜!钼"矿床!点"&与铜钼矿化有

关的主要为喜山期侵位的高钾钙碱性花岗斑岩&整

体呈北西*南东向产出&受北西*南东向深大断裂

控制明显'

$

!

矿区及矿床地质

FDE

!

矿区地质特征

本区大地构造位置处于欧亚大陆南缘%扬子古

陆西缘的古特提斯构造域&位于三江成矿带西北端'

出露地层主要为二叠系开心岭群尕笛考组!

F

$

=

"&

主要岩性为灰绿色%紫红色夹杂色火山碎屑岩%火山

岩夹灰岩%砂岩及砾岩等&是一套海陆交互相的碎屑

岩建造和碳酸盐岩建造&也是本区主要含矿地层&地

层倾向北&倾角
$%i

"

=%i

'矿区构造较发育&除北

西*南东向主体构造外&矿区还发育北东%近东西%

近南北向断裂'区内岩浆岩主要为为酸性侵入岩

!图
$

"&岩性主要为黑云母花岗斑岩&以及随后侵位

"$!
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图
E

!

纳日贡玛斑岩钼铜矿带区域大地构造位置图!据杨志明等&
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I/D

金沙江缝合带$

L2/D

印度河
9

雅鲁藏布江缝合带$

d(/D

班公湖
9

怒江缝合带$

+d]D

妥坝断层

的浅色细粒花岗斑岩和石英闪长玢岩'其中黑云母

花岗斑岩在矿区出露范围最大&约为
%D"S8

$

&主体

呈北东向展布&受纳日贡玛断裂控制&长约
&D$S8

&

宽度变化大$浅色细粒花岗斑岩出露范围小&除局部

以小岩枝产出外&多以北东的岩脉侵位于下二叠统

玄武岩及黑云母花岗斑岩中&在矿区西部出露密集'

矿体赋存于花岗斑岩岩体内部及与围岩接触带的蚀

变玄武岩中&形状呈带状%厚板状%不规则状'在圈

;$

西
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图
F

!

纳日贡玛斑岩钼
?

铜矿床地质简图!据杨志明&
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"

定异常远景区时&综合区域化探异常与矿床伴生组

分特点&认为纳日贡玛钼铜矿的化探元素组合为

\49K79G

J

9-9d?9FP9HA

&具低氟斑岩型特征!许光&

$%&$

"'

FDF

!

矿床特征

纳日贡玛钼铜矿床矿石类型具网脉状)脉状矿

化%细脉浸染状%稀疏浸染状矿化&矿石矿物主要有

辉钼矿%黄铜矿%黝铜矿%斑铜矿以及孔雀石%蓝铜矿

等'矿区内的蚀变带分布有一定的规律&含矿斑岩

体蚀变分带由内向外为钾化带和黄铁绢云岩化带&

斑岩体内具有黏土化%较强而普遍的硅化%绢云母

化%较弱的钾化&环绕斑岩体的围岩则呈现出面型的

青磐岩化%黄铁矿青磐岩化及局部的矽卡岩化等蚀

变特征!图
#

"'矿区剥蚀程度大&蚀变带及岩体地

表容易观察到'从区域上看&沿东南方向&剥蚀程度

逐渐降低&笔者认为在外围勘查过程中&要兼顾矽卡

岩型矿体'

#

!

成矿物质

利用矿床地球化学方法&主要是利用矿物中的

微量元素%稀土元素和同位素测试&结合矿床地质特

征对成矿物质来源进行分析讨论'

JDE

!

铜钼来源

金属来源是斑岩铜矿成矿作用的关键问题之

一&南征兵等!

$%%"

"利用微量元素测试对
K7

%

\4

进行示踪表明#

*

花岗斑岩的稀土总量明显高于玄

武岩的稀土总量&矿石的稀土元素总量与花岗斑岩

的一致'

+

花岗斑岩%玄武岩及矿石中轻稀土含量

均明显高于重稀土元素含量'矿石的稀土元素配分

形式明显不同于玄武岩&而接近于花岗斑岩&从而表

明铜钼矿化可能主要与花岗斑岩有关'

,

KC

7

)

2P

7

和
1>

7

)

2P

7

值均大于
&

&为轻稀土富集型&分

配曲线右倾'其中&花岗斑岩的最大 !分别为

'$!
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图
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!

纳日贡互斑岩体的蚀变分带示意图

!据周伟&
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&D

黄铁矿化青磐岩化范围$

$D

青磐岩化范围$

#D

矽卡岩化范围$

!D

角岩化范围

[

J

D

现代冰川$

OPb5OD

板岩夹灰岩$

$

9

安山岩$

%

9

玄武岩$

#&

%

9

黏

土化%硅化%绢云母化花岗斑岩$

#&

9

花岗斑岩$

"

'

9

闪长玢岩

$:D"&:

&

#=6&$&

"&玄武岩的最小!分别为
'D%:"

&

&%D%;$

"&矿石介于两者之间 !分别为
$#D=!$

&

$;D'":

"&但矿石的
KC

7

)

2P

7

和
1>

7

)

2P

7

值与花岗

斑岩的比值相一致&故认为成矿元素
K7

%

\4

可能

主要源于花岗斑岩!马鸿文等&

&''%

"'这与金章东

等!

&'';

"的研究结论一致'南征兵等!

$%%"

"曾指出

本区花岗斑岩稀土元素总含量较高&稀土分布模式

为轻稀土富集的右倾型&负
.7

异常不明显'这一

特点与呈左倾型轻稀土亏损&具轻微
.7

异常%稀土

总量较低的标准幔源型塞浦路斯斜花岗岩明显不

同&与有明显负
.7

异常%轻稀土富集特点的标准壳

源型!或重熔型"花岗岩亦有一定差异&认为本区花

岗斑岩应为壳幔混染型或混合型'这一观点在

$%&#

年中国矿物岩石地球化学学会会议上得到了

公认!粟雅芝&

$%&#

"'

周伟等!
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"通过
/T

初始值%

-

(Q

!

)

"%

-

/T

!

)

"

和
*..

等资料&指出斑岩与大洋玄武岩!上地幔"比

较接近&由其推测斑岩主要是上地幔部分熔融的产

物&但也有部分下地壳混合的证据&更详细的指出了

斑岩的原岩'

郝金华等!

$%&%

"曾用矿物学证据!据前人研究&

典型幔源黑云母中
\

J

)

含量大于
&=̂

&壳源黑云

母中
\

J

)

含量小于
:̂

"同样证明了成矿花岗斑岩

来自壳幔混源区'卞雄飞!

$%&$

"在前人
/T9(Q9FP

同位素研究基础上&首次获得了纳日贡玛矿区斑岩

的锆石
,B

同位素组成'研究表明&纳日贡玛岩浆

的形成卷入了亏损地幔组分'综合分析已有的
/T9

(Q9FP9,B

同位素系统&笔者认为纳日贡玛岩浆起

源于加厚的新生下地壳&新生组分主要以亏损地幔

为特征'

JDF

!

成矿
/

源

对于成矿
/

源&鲁海峰等最早进行了相关的讨

论分析!鲁海峰等&

$%%:

"'其对纳日贡玛铜钼矿床

矿石硫化物
/

同位素进行了分析测试&结果发现
/

同位素组成具有以下特征#

*

硫化物
"

#!

/

值变化范

围窄&说明
/

源单一'

+

样品
/

与陨石
/

和地幔
/

源比较接近&说明矿床
/

源来自深部!郝金华&

$%&&

"'结合岩石化学特征和
/

%

FP

同位素及包裹

体特征分析&本区的花岗斑岩可能是壳幔混合型&这

一点也与其产出的地质背景相吻合'南征兵等

!

$%%"

"测试分析了矿石中黄铁矿的硫同位素组成&

其
"

#!

/

值变化于
"D&:m

"

"D=%m

&平均值为

"D#=m

&与鲁海峰等的结果非常接近'南征兵等

!

$%%"

"认为由于本矿床主要含
/

矿物为黄铁矿%黄

铜矿%辉钼矿等硫化物&未见硫酸盐矿物&这说明成

矿流体的
/

以还原
/

占绝对优势&含
/

原子团活度

计算结果也证明了这一点&而且本矿床硫化物的
/

同位素组成变化范围很窄'因此&硫化物的
/

同位

素组成基本上能代表成矿流体的
/

同位素组成'据

+>

R

54T

的研究&与含水花岗质熔体处于平衡的岩浆

/

的
"

#!

/

值为
!D%m

&而本矿床硫化物的平均
"

#!

/

值为
"D#=m

&比岩浆硫的
"

#!

/

值大!

+>

R

54T,FIT

&

&''%

"'因此&笔者推测本矿床
/

是由岩浆
/

!为主"

和成矿流体萃取围岩中的
/

所组成的一种混合
/

源'这个结果与鲁海峰等!

$%%:

"的研究结果完全

一致'

!

!

成矿流体特征及其来源

对流体包裹体的分析和测试提供了一种重建古

成矿流体化学特征与演化的直接方法'南征兵等

!

$%%"

"曾对纳日贡玛铜钼矿床的主要脉石矿物石英
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和黄铁矿中的流体包裹体做过简要分析&认为纳日

贡玛矿床岩浆水与大气水组成混合热流体的模式&

比纯粹由大气降水参与成矿作用更符合客观地质事

实'南征兵等!

$%%=

"曾对纳日贡玛矿床的
$

个石英

脉和
&

个黄铁矿样品进行热爆裂超声波提取液相

试&结果表明该矿床成矿流体属于
K59(>9K>

型水溶

液&且认为成矿流体为岩浆水与大气降水混合热液'

郭贵恩等!

$%&%

"也曾提到&花岗斑岩体侵入后&

随着岩浆结晶作用的不断进行&硅酸盐矿物不断析

出&岩浆中的
,

$
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%
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K5

等挥发组分

以及
K7

%

\4

等成矿元素逐渐富集&在岩浆结晶作

用的晚期变成岩浆
9

热液过渡性流体&成矿流体为岩

浆水和大气降水组成的混合热液赋存于已结晶的岩

浆矿物间&成为粒间流体'这与南征兵等的观点

一致'

姚春亮等!
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"也曾提到&近年来&许多专家学

者利用
,

%

)

同位素示踪成矿溶液来源和水岩交换

反应的研究取得了较多的成果&

,

%

)

同位素特征表

明地热水均由当地大气降水转化而来$郝金华

!

$%&$

"对纳日贡玛%陆日格开展了
/

%

K9,9)

同位

素%包裹体等矿床地球化学研究&研究表明随着深度

的加大&

"

&;

) ,

$

)

逐渐变大&

"

e

变小&成矿流体更

偏向于岩浆水'成矿后期流体中的
"

&#

K

的分布范

围也与岩浆)地幔源的
"

&#

K

近似'

=
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成矿时代及地质意义

成矿时代的确定不仅对认识纳日贡玛铜钼矿床

的特征%成因%成矿事件与其他异常事件的耦合关

系%解释成矿热液来源%总结区域乃至三江地区的成

矿演化规律具有重要的理论意义&而且对矿床的预

测和勘查也具有很高的价值'从区域上看&研究纳

日贡玛花岗闪长斑岩可以证实三江北段在喜马拉雅

早期有一次重要的地质热事件&该阶段铜钼矿的形

成对于三江北段找矿有重要意义'

鲁海峰等!

$%%:

"最早对纳日贡玛铜钼矿床成矿

年龄进行了初步探讨#采用钾氩法对
!

件黑云母花

岗斑岩进行同位素年龄测定&结果分别为
!'D!\>

%

#"D$\>

%

##D'\>

%

$$D%\>

&为喜山期产物'但是&

!

个年龄跨度较大&并未进行更为深入的分析&对地

质构造意义指示不明确'周伟等!
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"引用鲁海峰

等的年龄数据&指出纳日贡玛矿床形成地质时代为

始新世*渐新世&为喜马拉雅期印度与欧亚大陆碰

撞及青藏高原隆升相伴的重要产物'王召林等

!

$%%;

"做了更为详细的研究#纳日贡玛矿床的
:

件

辉钼矿样品的模式年龄为!

!%D;:g%D;=

"

\>

&并结

合玉龙斑岩铜矿带的的年龄数据&可以发现由玉龙

斑岩铜矿带至北向南到纳日贡玛铜钼矿床矿年龄有

逐渐变新的趋势'同样&通过岩体年龄由北向南逐

渐变新&成矿年龄比岩体年龄稍晚的趋势&可以推测

与纳日贡玛铜钼矿床有关的黑云母花岗斑岩年龄应

该在!

!&

"

!#

"

\>

&与
,47CND>5

!

$%%#

"认为自印亚

碰撞以来在青藏高原东南部存在挤压向伸展的过渡

的观点一致&即在玉龙斑岩铜矿带存在一个约
!&

\>

左右的应力释放和由此引发的岩浆高峰期也与

鲁海峰等的研究结果一致'

杨志明等!
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"利用锆石
f9FP/,*L\F

定

年表明&纳日贡玛成矿斑岩的结晶年龄!

!#D#g%D=

"

\>

早于玉龙铜矿带各成矿斑岩'郭贵恩等!
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"

对纳日贡玛黑云母花岗斑岩中
#

颗锆石进行了
f9

FP

同位素测试&分别获得
$&\>

%

#'\>

和
::\>

的$%:

FP

)

$#;

f

表面年龄&确定纳日贡玛斑岩体形成

的时代主要为喜马拉雅早*中期&认为纳日贡玛斑

岩体侵位至少有
#

期'但测试样品较少&得出的结

论值得商榷'

宋忠宝等!宋忠宝等&
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"利用锆石
f9

FP

方法测得纳日贡玛黑云花岗斑岩的形成年龄为

!

!&D=#g%D$!

"

\>

&属于喜马拉雅早期'郝金华等

!
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"亦对青海省纳日贡玛斑岩钼铜矿床开展了锆

石
1G9LKF9\/f9FP

同位素定年研究&结果表明&

纳日贡玛矿区
$

个黑云母花岗斑岩样品的锆石$%:

FP

)

$#;

f

同位素加权平均年龄分别为!

!#D!g%D!

"

\>

和!

!$D'g%D#

"

\>

&锆石形态%结晶振荡环带结

构及元素含量均显示出岩浆成因特点'因此&锆石

f9FP

年龄可代表斑岩的岩浆结晶年龄'利用!粟

亚芝&

$%&!

"锆石
f9FP

同位素方法!

1G9\K9LKF9

\/

"测得纳日贡玛花岗闪长斑岩的成岩年龄为!

!&D

!!g%D$#

"

\>

&斜长花岗斑岩的生成年龄为!

!&D%%

g%D&;

"

\>

&斑状花岗闪长岩黑云母花岗斑岩的成

岩年龄!

!&D=#g%D$!

"

\>

'纳日贡玛含矿斑岩体

的形成时代在
!&\>

左右&为青藏高原碰撞造山形

成的&是新生代主碰撞陆
9

陆聚合和晚碰撞构造转换

的产物&属于喜马拉雅运动早期'

根据最新同位素年龄测试结果&确定属于喜马

&#!

第
#

期
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拉雅运动早期'即#纳日贡玛斑岩型铜钼矿形成于

喜马拉雅运动早期&纳日贡玛岩浆成矿序列为侵人

岩!

!&D=#\>

"*浅成侵人斑岩!

!&D%

"

!&D!\>

"*

矿体形成!

!%D;\>

"'其成岩成矿系统时间跨度小

&\>

'

:

!

结论

通过上述分析&认为纳日贡玛为典型斑岩型矿

床&其成矿理想模式见图
!

'

图
L

!

纳日贡玛铜钼矿床的成矿理想模式图

]?

J

D!

!

\?ACT>5?W>N?4A?QC>584QC54B(>T?

J

4A

J

8>E4

VV

CT9845

R

PQCA78QC

V

4O?N

!!

研究认为#

*

铜钼矿化与花岗斑岩有关&即矿体

均产于花岗斑岩体内或者花岗斑岩与玄武岩的接触

带$矿石具有细脉浸染状构造&纳日贡玛铜钼矿床中

的辉钼矿为
#*

型&

*

型辉钼矿一般形成于斑岩型

K79\4

矿床或中低温热液矿床$矿床具有斑岩型矿

床的热液蚀变&含矿斑岩体的蚀变%矿化及其分带特

征与国内外典型的斑岩型铜矿床极为相似&其中绢

云岩化与钼矿化最为密切&钾化范围较小&与成矿关

系不密切'

+

矿床形成于喜马拉雅运动早期'

,

矿

床成矿金属物质来源于壳幔混源区岩浆形成的花岗

斑岩&纳日贡玛岩浆起源于加厚的新生下地壳&新生

组分主要以亏损地幔为特征$矿床
/

是由岩浆
/

!为

主"和成矿流体萃取围岩中的
/

所组成的一种混合

/

源&成矿流体为岩浆期后岩浆水与大气降水混合

热液'在成矿流体的演化过程中&温度降低%压力降

低%

V

,

值增大是本矿床中黄铜矿%辉钼矿等硫化物

沉淀的主要原因&纳日贡玛主成矿期所对应的应力

场背景可能是总体逆冲挤压推覆条件下的局部拉张

环境&拉张降压以及围岩的性质导致了该矿床富钼

贫铜现况'

.

基于上述认识&用图
!

来表述纳日贡

玛铜钼矿床的成矿理想模式'据地质资料发现纳日

贡玛矿床剥蚀程度大&在其外围找矿要同时兼顾矽

卡岩型矿体的勘查'
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