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藏南努日铜 －钨 －钼矿床晚白垩世石英闪长岩 Ｕ－Ｐｂ定年及
其地球化学特征
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摘要：藏南努日矿床位于冈底斯成矿带南缘，前人获得的辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄为２３Ｍａ，与明则和程
巴矿床成矿时代一致，但矿区内至今未发现与矿化有关的成矿斑岩体。本文报道了努日矿区新发现的与矿

化关系密切的石英闪长岩的地球化学特征，获得石英闪长岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为９３．４２±
０．７６Ｍａ，与同一成矿带内桑布加拉和克鲁铜金矿成矿时代一致（９０～９３Ｍａ），表明矿区可能存在两期成矿
事件。石英闪长玢岩的主量微量元素ＳｉＯ２含量为５７．１９％～５８．２３％，Ａ１２Ｏ３含量为１５．７８％～１６．０３％，ＭｇＯ
含量为４．７４％～５．３２％，Ｍｇ＃指数为６５．２～６７．３；富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｕ等）及轻稀土元素，亏
损高场强元素，显示出埃达克岩特征。研究表明石英闪长玢岩形成于洋壳俯冲阶段的弧岩浆岩，洋壳熔融形

成的母岩浆侵入近地表形成早期铜多金属矽卡岩矿化。晚白垩世成矿事件的发现进一步佐证了研究区存在

两期矿化叠加事件，拓展了研究区找矿方向。
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西藏冈底斯成矿带是我国最为重要的铜多金属

成矿带之一。冈底斯成矿带北部念青唐古拉弧背断

隆带发育大量的矽卡岩型铅锌银多金属矿；中部以

碰撞伸展阶段的斑岩型铜多金属矿为主［１］；南部则

发育矽卡岩型铜金矿和钨钼矿。一直以来，前人对

北部铅锌成矿带和中部斑岩型铜多金属矿带的矿床

地质、成矿年代学、地球化学等都进行了详细的研

究［２－３］，然而对南部矽卡岩型铜多金属矿带研究十

分薄弱。近年来在冈底斯南部成矿带新发现了一大

批斑岩－矽卡岩型铜多金属矿，如程巴、克鲁、冲木
达、桑布加拉、努日、洛村等铜多金属矿，对于这些矿

床的成矿时代和成矿背景至今仍存在争议，程巴岩

浆和成矿时代在３０Ｍａ左右，桑布加拉岩体和成矿
时代在９３Ｍａ左右，而努日矿区存在多期次的岩浆
活动，晚白垩世的岩浆活动至今还没有报道。

前人对努日矿区进行辉钼矿的 Ｒｅ－Ｏｓ同位素
定年的年龄结果为２３．４Ｍａ，ＭＳＷＤ为０．６，可以代

表矿区内最晚一期成矿作用［４］。本文对冈底斯南

缘具有代表性和大型规模的努日铜－钨－钼金属矿
矿床进行了详细研究，采集矿区南部的石英闪长岩

进行锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ定年研究和地球化学分析，
探讨努日矿区铜多金属矿的多期叠加成矿作用，以

进一步丰富该区域的找矿方向。

１　研究区地质背景
西藏冈底斯成矿带，位于雅鲁藏布江弧陆碰撞

结合带北侧的冈底斯火山 －岩浆弧带内［５］（图１），
潘桂棠等［６］将冈底斯及邻接区划分为班公湖—怒

江缝合带等６个不同的构造单元，晚侏罗世—早白
垩世桑日群以大量岛弧型钙碱性火山岩和弧缘碎屑

岩、碳酸盐重力流沉积为特征。桑日群底部的麻木

下组安山岩具有埃达克岩成分特征，上部的比马组

具有正常岛弧火山岩特点［７］。

矿区地层主要为下白垩统比马组（Ｋ１ｂ）、上白
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图 １　区域地质简图 （据文献［５］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａｆｔｅｒＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）
１—Ｑ（第四系）；２—Ｋｚ（新生界）；３—Ｍｚ（中生界）；４—Ｐｚ（古生界）；５—ＡｎＺ（前震旦系）；６—喜马拉雅期花岗岩；７—燕山期花岗岩；

８—超基性岩；９—结合带；１０—研究区位置。

垩统—古近系旦师庭组（Ｋ２－Ｅ）ｄ及第四系风成
砂。比马组区域上可划分为５个岩性段［８－９］，矿区

范围内仅出露３个岩性段分别为Ｋ１ｂ
３、Ｋ１ｂ

４和Ｋ１ｂ
５。

Ｋ１ｂ
３岩性以泥晶灰岩、变质粉砂岩、砂岩为主；Ｋ１ｂ

４

为矽卡岩型矿体的主要赋矿层位，岩性以大理岩及

泥质灰岩为主，夹少量砂岩、凝灰岩，发育矽卡岩化；

Ｋ１ｂ
５岩性以角岩化凝灰岩为主，夹安山质熔岩。矿

区发育４组断裂构造，分别为 ＮＷＷ向 Ｆ１断层、近
ＥＷ向Ｆ２断层、ＮＮＷ向 Ｆ３断层及 ＮＥ向 Ｆ４断层。
矿区岩浆岩岩性较复杂，出露面积较大，主要为始新

世中酸性岩体以及本文新发现的晚白垩世石英闪长

岩。努日铜－钨－钼矿主要产于比马组四段碳酸盐
岩和碎屑岩的过渡地带，受地层岩性和层间剥离断

层控制［１０］。

２　石英闪长岩样品采集和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析
本文样品采自努日矿区南段与矽卡岩关系密切

的石英闪长岩，石英闪长岩与矽卡岩接触部位存在

矽卡岩化，风化后可见孔雀石充填于岩体裂隙中。

锆石Ｕ－Ｐｂ定年以及主微量元素分析点均采集于
离接触带较远的新鲜岩石样品。

石英闪长岩样品 ＬＢ－５的 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石
Ｕ－Ｐｂ测年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产
资源国家重点实验室完成。首先，采用配备有阴极

发光探头的 ＪＸＡ－８１００进行阴极发光图像拍摄以
揭示锆石内部结构。然后，进行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石
Ｕ－Ｐｂ同位素分析，测试所用激光剥蚀系统为配备
有１９３ｎｍＡｒＦ－ｅｘｃｉｍｅｒ激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００５，激
光斑束直径为 ３０μｍ。电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰ－ＭＳ）型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司）。运用玻璃标准样品 ＮＩＳＴ６１０来计算 Ｔｈ、Ｕ含
量，标准锆石９１５００对 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ同位素分馏校正。
数据处理采用 ＩＣＰＭＳ软件。锆石测试分析结果普
通铅校正采用 ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ＃３．１５，最后的数据用
Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０进行计算。

石英闪长岩中的锆石无色透明，多为短柱状，部

分颗粒有一定的磨圆，大部分锆石可见典型的韵律

环带结构，反映了岩浆成因的结构特点，并且所有锆

石均为原生岩浆锆石，不具有老核新壳的特征。锆

石Ｕ－Ｐｂ共分析２０个点，其中 ＬＢ－５－１４号点偏
离谐和线较远，未参加加权平均计算（表 １），其余
１９个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ－２０７Ｐｂ／２３８Ｕ年龄十分谐
和，加权平均年龄为９３．４±０．８Ｍａ（图２），该年龄
代表了石英闪长岩的侵入结晶年龄。
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图 ２　努日石英闪长岩锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图
Ｆｉｇ．２　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎＮｕｒｉ

ｄｅｐｏｓｉｔ

３　石英闪长岩的主量和微量元素地球化学
特征

表１　石英闪长岩锆石Ｕ－Ｐｂ同位素年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

测量点号
Ｐｂ含量
（×１０－６）

Ｔｈ含量
（×１０－６）

Ｕ含量
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

ＬＢ－５－０１ ２．６５ １２１ １３４ ０．９０２９６４ ０．０５２４８ ０．００６１１ ０．１０１７１ ０．０１３０９ ０．０１４０６ ０．０００３５ ３０７ ２４０ ９８ １２ ９０ ２
ＬＢ－５－０２ １．９４ ７７．５ ９２．９ ０．８３３７７８ ０．０７４１６ ０．００８４０ ０．１５１５７ ０．０１９２７ ０．０１４８２ ０．０００４ １０４６ ２２５ １４３ １７ ９５ ３
ＬＢ－５－０３ １２．３８ ７３５ ５７４ １．２８０５３９ ０．０４９３２ ０．００２３９ ０．０９８９３ ０．００４９５ ０．０１４６９ ０．０００１８ １６３ １０５ ９６ ５ ９４ １
ＬＢ－５－０４ ３．４９ １９５ １６１ １．２０９５８ ０．０４６０７ ０．００３５９ ０．０９２０４ ０．００８２１ ０．０１４４９ ０．０００３４ ２ １５２ ８９ ８ ９３ ２
ＬＢ－５－０５ ２．６７ １０９ １３９ ０．７８４７１３ ０．０３８６１ ０．００４９５ ０．０７７５６ ０．０１０１ ０．０１４９ ０．０００３４ －３７２２３２ ７６ １０ ９５ ２
ＬＢ－５－０６ ５．５８ ３７２ ２５１ １．４８４０３３ ０．０５１２５ ０．００３８４ ０．０９６７８ ０．００７４３ ０．０１４３７ ０．０００２４ ２５２ １５９ ９４ ７ ９２ ２
ＬＢ－５－０７ ６．１７ ４２３ ２７２ １．５５６３９６ ０．０５４２９ ０．００３２５ ０．１０６６２ ０．００６６ ０．０１４５８ ０．０００２３ ３８３ １２７ １０３ ６ ９３ １
ＬＢ－５－０８ ４．０８ １７６ ２１４ ０．８２４１６４ ０．０５６８８ ０．００４０８ ０．１０７１ ０．００７９４ ０．０１４０９ ０．０００２６ ４８７ １５１ １０３ ７ ９０ ２
ＬＢ－５－０９ ４．０３ １８０ ２０３ ０．８８４６８５ ０．０５０６６ ０．００３６４ ０．１００３３ ０．００７４７ ０．０１４９９ ０．０００３ ２２６ １５２ ９７ ７ ９６ ２
ＬＢ－５－１０ ５．３７ ２４９ ２６４ ０．９４４８１ ０．０５５０２ ０．００４０２ ０．１０７４１ ０．００８１６ ０．０１４８ ０．０００３１ ４１３ １５５ １０４ ７ ９５ ２
ＬＢ－５－１１ ３．７０ １４４ １９７ ０．７３１０５８ ０．０４９３６ ０．００３８８ ０．０９８９８ ０．００８０３ ０．０１４７２ ０．０００３ １６５ １６４ ９６ ７ ９４ ２
ＬＢ－５－１２ ４．１１ １７２ ２１４ ０．８０５４０８ ０．０５８９４ ０．００４２２ ０．１１７５５ ０．００８７３ ０．０１４７１ ０．０００２８ ５６５ １４９ １１３ ８ ９４ ２
ＬＢ－５－１３ ２．３９ １１８ １１１ １．０６６５０２ ０．０４７１７ ０．００７１６ ０．０９００９ ０．０１５０６ ０．０１３８５ ０．０００４２ ５８ ２５６ ８８ １４ ８９ ３
ＬＢ－５－１４ ４．０９ １４０ １３４ １．０５０３０７ ０．１１５５７ ０．０１６０９ ０．３２８４３ ０．０５５８２ ０．０１６６２ ０．０００５８ １８８９ ２５７ ２８８ ４３ １０６ ４
ＬＢ－５－１５ ４．９８ ２１７ ２５５ ０．８５０５０７ ０．０５２１８ ０．００３７１ ０．１０３２８ ０．００７５８ ０．０１４９８ ０．０００２８ ２９３ １５２ １００ ７ ９６ ２
ＬＢ－５－１６ ７．０２ ３２５ ３４９ ０．９３０８６７ ０．０５３６１ ０．００２９５ ０．１０６３７ ０．００６０８ ０．０１４５２ ０．０００２２ ３５５ １１８ １０３ ６ ９３ １
ＬＢ－５－１７ １．５３ ５９．６ ７７．２ ０．７７２４８１ ０．０６７４６ ０．０１０８３ ０．１３４７７ ０．０２３２２ ０．０１４４９ ０．０００４５ ８５２ ３３０ １２８ ２１ ９３ ３
ＬＢ－５－１８ ４．９８ ２９７ ２２９ １．２９５０８２ ０．０６２２９ ０．００４２６ ０．１２４１５ ０．００８７３ ０．０１４６８ ０．０００２４ ６８４ １３９ １１９ ８ ９４ ２
ＬＢ－５－１９ ５．５２ ３１９ ２５５ １．２５２９３４ ０．０５４４１ ０．００３８２ ０．１０９３５ ０．００７９１ ０．０１４７６ ０．０００２６ ３８８ １５０ １０５ ７ ９４ ２
ＬＢ－５－２０ ２．６０ １０６ １３０ ０．８１２０５５ ０．０７４１７ ０．００５６７ ０．１４４７３ ０．０１１６４ ０．０１４６６ ０．０００３７ １０４６ １４７ １３７ １０ ９４ ２

努日石英闪长岩主量元素分析数据显示：ＳｉＯ２
含量为 ５７１９％ ～５８２３％，平均含量 ５７４７％；
Ａ１２Ｏ３含 量 为 １５７８％ ～１６０３％，平 均 含 量
１５９３％；Ｎａ２Ｏ含量为 ３３１％ ～３５６％，平均含量
３４７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值较低（０５０～０６６，平均值
０５７）。里特曼组合指数 σ介于１８７～２１５之间，
平均值２０６。ＭｇＯ含量为４７４％～５３２％，平均含

量 ５０９，Ｍｇ＃指数为 ６５２～６７３，平均值 ６６２
（表略），并含少量角闪石。这些数据表明石英闪长

岩具有低硅、富钠、高镁特征，里特曼指数平均值小

于３３，属中基性钙碱性岩体。
微量元素分析表明：Ｓｒ含量为 ９４５～１０５６

μｇ／ｇ，平均含量 １００１μｇ／ｇ；Ｙ含量为 １２２～１３５
μｇ／ｇ，平均含量１２８４μｇ／ｇ；Ｙｂ含量为１１２～１２３
μｇ／ｇ，平均含量 １１７μｇ／ｇ。微量元素蛛网图显示
石英闪长岩富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、
Ｕ等及轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ），亏损高场强元素
（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等（图３ａ），显示明显的俯
冲消减带火成岩特征。稀土元素球粒陨石配分图显

示石英闪长岩明显富集轻稀土元素（图３ｂ），具高的
Ｌａ／Ｙｂ值（２０５１～２２０３，平均值２１０７），表明轻稀
土元素强烈分异的端员。Ｅｕ值为０９３～０９８，平
均值０９５，有弱的负铕异常。另外，石英闪长岩具
较高的Ｓｒ／Ｙ值，在（Ｓｒ／Ｙ）－Ｙ及（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ
图中，样品全落入埃达克岩区域（图３ｃ，ｄ）。

以上主量和微量元素数据结果显示，石英闪长

岩轻重稀土分馏较弱，稀土呈右倾模式特征，表明石

英闪长岩具有弧岩浆岩特征，形成与新特提斯洋向

北俯冲的弧环境。
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图 ３　（ａ）努日石英闪长岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图；（ｂ）球粒陨石标准化稀土元素配分图；

（ｃ）～（ｄ）：（Ｓｒ／Ｙ）－Ｙ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ判别图解（底图据Ｄｅｆａｎｔ等
［１１］）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＮｕｒｉｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；
（ｂ）Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ；

（ｃ）－（ｄ）Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｓｒ／Ｙ）Ｙａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮｏｆＮｕｒｉｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔ，ｅｔａｌ
［１１］）

４　晚白垩世石英闪长岩构造背景和成矿
作用讨论

４１　构造背景
桑日群大量的岩石学、地球化学的研究表明其

麻木下组火山岩均具有埃达克岩的特征［７，１２－１４］。

康志强等认为这些火山岩是洋壳初始俯冲的产物，

其上部的比马组火山岩具有正常岛弧的特征［７］，而

在马门采取的酸性侵入岩（９３４Ｍａ）也具有埃达克
岩的特征，是新特提斯洋平板俯冲的产物［１５］。本次

采集的石英闪长岩化学分析结果显示努日石英闪长

岩地球化学特征与麻木下组火山岩的特征较为相

似［７，１４］，为俯冲阶段的产物，而 ＭｇＯ含量及 Ｍｇ＃值
明显高于直接来自俯冲板片熔融形成的埃达克质熔

体的ＭｇＯ含量及Ｍｇ＃值，说明岩浆在上升过程中与
地幔楔发生反应，具有高镁特征。

对于与努日石英闪长岩同时代的马门侵入岩

（９３４Ｍａ），马门侵入岩有更高的 ＳｉＯ２和全碱含量，
而ＭｇＯ（０５７％ ～０６３％）、Ｃｒ（１１～１２３μｇ／ｇ）、
Ｎｉ（３３７～４８５μｇ／ｇ）［１５］明显偏低。董彦辉等［１６］

在分析叶巴组火山岩的过程中发现中基性火山岩与

酸性火山岩具有不同的来源，其中，中基性岩是岩石

圈地幔在热作用下或富流体作用下岩石圈发生部分

熔融的产物；相反，酸性火山岩则是这次热事件引起

的地壳深熔作用的产物。努日侵入岩为中酸性岩，

是俯冲阶段的产物，且在岩浆上升过程中与地幔楔

发生了反应。马门侵入岩为酸性岩，为加厚的下地

壳受这次热事件引起的熔融作用的产物。

新特提斯洋自中生代开始向北俯冲，晚白垩早期

仍然处于俯冲阶段，不可能是冈底斯地壳通过拆沉而

形成，从空间上分析石英闪长岩与比马组呈侵入接触

关系，其不可能是通过比马组玄武岩经过 ＡＦＣ过程
形成。结合地球化学特征及其时间空间状态说明石

英闪长岩是新特提斯洋壳向北俯冲消减发生部分熔

融而成。张旗等［１７］认为埃达克岩与成矿有着密切的

关系，尤其是与板块俯冲有关的埃达克岩，目前已报

道的与晚白垩纪早期有关的马门侵入岩具有埃达克

岩特征［１５］、桑布加拉铜矿形成与洋壳俯冲构造环

境［１６］，努日石英闪长岩也具有埃达克岩特征，说明冈

底斯存在一期俯冲阶段的成矿作用。２００７年张宏飞
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等［１８］在冈底斯识别出了一套９０Ｍａ左右的花岗岩
带。对于这个时代的成矿作用应该加强关注。

４２　成矿作用
冈底斯南部铜矿及多金属矿同位素年龄大多小

于４１Ｍａ，然而，新特提斯洋自侏罗系就开始俯冲，
在其俯冲过程中不断形成火成岩［１６，１８－２０］，在长期的

岩浆活动中是否存在与俯冲作用有关的矿床？藏南

克鲁—冲木达铜金矿带上与努日铜金矿矿化密切相

关的石英闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄（９３４２Ｍａ）大于
碰撞期开始的时代６５Ｍａ，说明在努日矿区９３Ｍａ
的石英闪长岩侵位后，与比马组灰岩发生了接触交

代作用，形成了最早期的矽卡岩，对成矿元素进行了

初步富集。另外在藏南克鲁—冲木达铜金矿带上，

梁华英等［２１］对桑布加拉矽卡岩型铜金矿的含矿岩

体的 Ｕ－Ｐｂ锆石定年获得了类似的结果年龄为
９２１±１Ｍａ，也认为与洋壳俯冲构造岩浆事件有关，
Ｊｉａｎｇ等［２２］研究克鲁铜金矿发现，９０Ｍａ埃达克质侵
入岩与铜金矿有着密切的关系。所以冈底斯南部

９０Ｍａ的岩浆作用对矽卡岩型的铜多金属矿具有一
定的贡献。

闫学义等［１０］认为努日层矽卡岩铜钨钼矿年龄

为４０～６８Ｍａ，而叠加的斑岩型矿床的形成阶段为
２３６２～３０２６Ｍａ，矿区测试的辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位
素等时线年龄为２３６２±０９７Ｍａ。明则矿区也划
分为早期层矽卡岩型铜矿和晚期隐爆角砾岩型钼

矿、斑岩型钼（钨铜）矿，晚期斑岩型钼矿的 Ｒｅ－Ｏｓ
同位素等时线年龄为 ３０３±０６９Ｍａ［１９］。另外，区
域地球化学特征也显示 Ｃｕ、Ａｕ和 Ｗ、Ｍｏ并没有很
好的套合趋势。由此可见：藏南矽卡岩型铜多金属

矿和斑岩型及矽卡岩型钨钼矿存在两期或多期成矿

作用，层状矽卡岩型铜金矿经历了晚白垩早期到古

近纪—新近纪的多次叠加改造作用。而斑岩型钼矿

主要为碰撞期形成，矽卡岩型铜钨钼矿为早期铜金

矿叠加晚期钨钼矿而成。

５　结论
努日矽卡岩铜－钨－钼矿床是冈底斯南缘首个

大型铜钨钼矿床，因此详细研究矿区成岩成矿作用

对于区域找矿工作具有标杆意义。本文在前人获得

的成矿时代基础上新发现了一期与矿化关系密切的

成矿岩体，研究结果表明，与矿化密切的石英闪长岩

锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ年龄为９３．４±０．８Ｍａ，
与同一区域内桑布加拉和克鲁铜金矿成矿岩体年龄

一致，明显早于矿区辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ年龄，岩石地球

化学特征指示岩体具有高Ｓｒ低Ｙ的埃达克岩特征，
为洋壳俯冲熔融的产物。石英闪长岩的发现表明了

努日矿区存在两期矿化叠加事件，早期成矿作用与

新特提斯的俯冲有关，这一发现将有助于拓展冈底

斯南缘的找矿方向。
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［４］　张松，郑远川，黄克贤，等．西藏努日矽卡岩型铜钨钼
矿辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ定年及其地质意义［Ｊ］．矿床地质，
２０１２，３１（２）：３３７－３４６．
ＺｈａｎｇＳ，ＺｈｅｎｇＹＣ，ＨｕａｎｇＫＸ，ｅｔａｌ．ＲｅＯｓＤａｔｉｎｇｏｆ
Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍ ＮｕｒｉＣｕＷＭｏ Ｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ Ｉｔｓ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１２，３１
（２）：３３７－３４６．

［５］　李光明，刘波，佘宏全，等．西藏冈底斯成矿带南缘喜
马拉雅早期成矿作用———来自冲木达铜金矿床的 Ｒｅ
－Ｏｓ同位素年龄证据［Ｊ］．地质通报，２００６，２５（１２）：
１４８１－１４８６．
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ＬｉＧ Ｍ，ＬｉｕＢ，ＳｈｅＨ Ｑ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＨｉｍａｌａｙａｎ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｉｓｅ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＲｅＯｓ
ＡｇｅｓｏｆｔｈｅＣｈｏｎｇｍｕｄａＳｋａｒｎｔｙｐｅＣｕＡｕＤｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００６，２５（１２）：１４８１－１４８６．

［６］　潘桂棠，莫宣学，侯增谦，等．冈底斯造山带的时空结
构及演化［Ｊ］．岩石学报，２００６，２２（３）：５２１－５３３．
ＰａｎＧＴ，ＭｏＸＸ，ＨｏｕＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ
ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄＩｔｓ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（３）：
５２１－５３３．

［７］　康志强，许继峰，陈建林，等．藏南白垩纪桑日群麻木
下组埃达克岩的地球化学特征及其成因［Ｊ］．地球化
学，２００９，３８（４）：３３４－３４４．
ＫａｎｇＺＱ，ＸｕＪＦ，ＣｈｅｎＪＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ＯｒｉｇｉｎｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＡｄａｋｉｔｅｓｉｎＭａｍｕｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００９，３８
（４）：３３４－３４４．

［８］　夏代祥，刘世坤编著．西藏自治区岩石地层［Ｍ］．
武汉：中国地质大学出版社，１９９７：１－２００．
ＸｉａＤＸ，ＬｉｕＳＳ．ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｐｒｅｓｓ，１９９７：１－２００．

［９］　江化寨，江善元．西藏劣布铜矿的基本特征及成因初
探［Ｊ］．地质找矿论丛，２００６，２１（增刊）：１０－１４．
ＪｉａｎｇＨ Ｚ，ＪｉａｎｇＳＹ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄ
ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＧｅｎｓｉｓｏｆＬｉｅｂｕＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ
ｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅｒｃｈ，２００６，２１（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１０－１４．

［１０］　闫学义，黄树峰．冈底斯东段泽当大型钨铜钼矿新发
现及走滑型陆缘成矿新认识［Ｊ］．地质论评，２０１０，５６
（１）：９－２０．
ＹａｎＸ Ｙ，ＨｕａｎｇＳＦ．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＬａｒｇｅＺｅｄａｎｇ
ＴｕｎｇｓｔｅｎＣｏｐｐｅｒＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｏｒｅｆｉｅｌｄ， Ｅａｓｔｅｒｎ
ＧａｎｇｄｅｓｅＡｒｃ，ａｎｄＮｅｗＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｎＳｔｒｉｋｅｓｌｉｐ
Ｔｙｐｅ ＥｐｉｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，２０１０，５６（１）：９－２０．

［１１］　ＤｅｆａｎｔＭ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＭ．ＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＳｏｍｅＭｏｄｅｒｎＡｒｃ
ＭａｇｍａｓｂｙＭｅｌｔｉｎｇｏｆＹｏｕｎｇＳｕｂｄｕｃｔｅｄＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，３４７：６６２－６６５．

［１２］　李海平，张满社．西藏桑日地区桑日群火山岩岩石地
球化学特征［Ｊ］．西藏地质，１９９４，１３（１）：８４－９２．
ＬｉＨＰ，ＺｈａｎｇＭＳ．ＬｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＳａｎｇｒｉ
ＧｒｏｕｐＶｏｌｃａｎｉｔｅｉｎＳａｎｇｒｉＡｒｅａ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｔｉｂｅｔ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９４，１３（１）：８４－９２．

［１３］　ＺｈｕＤＣ，ＺｈａｏＺＤ，ＰａｎＧＴ，ｅｔａｌ．ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄＡｄａｋｉｔｅｌｉｋｅＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅ，
ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔ：ＰｒｏｄｕｃｔｓｏｆＳｌａｂＭｅｌｔｉｎｇａｎｄＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔ

ＭｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ？［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３４：２９８－３０９．

［１４］　姚鹏，李金高，王全海，等．西藏冈底斯南缘火山 －岩
浆弧带中桑日群 Ａｄａｋｉｔｅ的发现及其意义［Ｊ］．岩石
学报，２００６，２２（３）：６１２－６２０．
ＹａｏＰ，ＬｉＪＧ，ＷａｎｇＱ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＡｄａｋｉｔｅｉｎＧａｎｇｄｉｓｅＩｓｌａｎｄ
ＡｒｃＢｅｌｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，２２（３）：
６１２－６２０．

［１５］　康志强，许继峰，陈建林，等．西藏南部桑日群火山岩
的时代：来自晚期马门侵入体的约束［Ｊ］．地球化学，
２０１０，３９（６）：５２０－５３０．
ＫａｎｇＺＱ，ＸｕＪＦ，ＣｈｅｎＪＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎＴｉｂｅｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ
ＬａｔｅｒＭａｍｅｎＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１０，３９（６）：
５２０－５３０．

［１６］　董彦辉，许继峰，曾庆高，等．存在比桑日群弧火山岩
更早的新特提斯洋俯冲记录么？［Ｊ］．岩石学报，
２００６，２２（３）：６６１－６６８．
ＴｏｎｇＹＨ，ＸｕＪＦ，ＺｅｎｇＱＧ，ｅｔａｌ．ＩｓＴｈｅｒｅａＮｅｏ
Ｔｅｔｈｙｓ’ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄＥａｒｌｉｅｒｔｈａｎＡｒｃＶｏｌｃａｎｉｃ
ＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ？［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２２（３）：６６１－６６８．

［１７］　张旗，秦克章，王元龙，等．加强埃达克岩研究，开创
中国Ｃｕ、Ａｕ等找矿工作的新局面［Ｊ］．岩石学报，
２００４，２０（２）：１９５－２０４．
ＺｈａｎｇＱ，ＱｉｎＫＺ，ＷａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＡｄａｋｉｔｅ
ＢｒｏａｄｅｎｅｄｔｏＣｈａｌｌｅｎｇｅｔｈｅＣｕａｎｄＡｕＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｅｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２０（２）：１９５－
２０４．

［１８］　张宏飞，徐旺春，郭建秋，等．冈底斯南缘变形花岗岩
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄和Ｈｆ同位素组成：新特提斯洋早侏
罗世俯冲作用的证据［Ｊ］．岩石学报，２００７，２３（６）：
１３４７－１３５３．
ＺｈａｎｇＨＦ，ＸｕＷＣ，ＧｕｏＪＱ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｅｏｎＵＰｂａｎｄＨｆ
ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＤｅｆｏｒｍｅｄＧｒａｕｌｔｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ
ＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅＢｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＥａｒｌｙ
ＪｕｒａｓｓｉｃＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＮｅｏＴｅｔｈｙａｎＯｃｅａｎｉｃＳｌａｂ［Ｊ］．
ＡｅｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２３（６）：１３４７－１３５３．

［１９］　闫学义，黄树峰，杜安道．冈底斯泽当大型钨铜钼矿
Ｒｅ－Ｏｓ年龄及陆缘走滑转换成矿作用［Ｊ］．地质学
报，２０１０，８４（３）：３９８－４０６．
ＹａｎＸＹ，ＨｕａｎｇＳＦ，ＤｕＡＤ．ＲｅＯｓＡｇｅｓｏｆＬａｒｇｅ
Ｔｕｎｇｓｔｅｎ，ＣｏｐｐｅｒａｎｄＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｅｔａｎｇ
ＯｒｅＦｉｅｌｄ，ＧａｎｇｄｉｓａｎｄＭａｒｇｉｎａｌＳｔｒｉｋｅｓｌｉｐＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，８４（３）：
３９８－４０６．

［２０］　ＨｓＫＪ，ＰａｎＧＴ，ＳｅｎｇｒＡＭＣ．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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第６期 董随亮，等：藏南努日铜－钨－钼矿床晚白垩世石英闪长岩Ｕ－Ｐｂ定年及其地球化学特征 第３４卷



ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ＡＷｏｒｋｉｎｇＨｙｐｏｔｈｅｓｉｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏＭｏｄｅｌｏｆＯｒｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，１９９５，３７：４７３－５０８．

［２１］　梁华英，魏启荣，许继峰，等．西藏冈底斯成矿带南缘
矽卡岩型铜矿床含矿岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及意义
［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（６）：１６９２－１６９８．
ＬｉａｎｇＨＹ，ＷｅｉＱＲ，ＸｕＪＦ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＺｉｒｃｏｎＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂＡｇｅｏｆＳｋａｒｎＣｕＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＲｅｌａｔｅｄ

ＩｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅＯｒｅ
Ｂｅｌｔ，ＴｉｂｅｔａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，２６（６）：１６９２－１６９８．

［２２］　ＪｉａｎｇＺＱ，ＷａｎｇＱ，ＬｉＺＸ，ｅｔａｌ．ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ（ｃａ．
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