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内容提要：西藏努日矽卡岩型铜钼钨矿床是冈底斯成矿带东段南缘的大型矿床，也是近年来靠近雅鲁藏布江

缝合带发现的首例大型白钨矿矿床。笔者对采自矿区北矿段与白钨矿化矽卡岩有密切关系的黑云母花岗岩进行

了锆石ＬＡＩＣＰＭＳ的ＵＰｂ定年研究。分析锆石具有明显的振荡环带、Ｔｈ／Ｕ比值大于０．１等典型岩浆成因锆石

的特点。２２个测点数据２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄可分为３组，７９９Ｍａ、５５．６Ｍａ、４５．６～５２．７Ｍａ，分别对应为拉萨地块形成

年龄、捕获锆石的年龄、黑云母花岗岩形成年龄。在锆石原岩判别图解 ＵＹ、Ｎｂ／ＴａＹ中，所有点都很好的落入了

花岗岩类的范围内，暗示黑云母花岗岩可能来源于新元古代的拉萨地块，测年数据表明，岩体成岩时代为始新世，

可能系印度板块向欧亚板块北向俯冲碰撞阶段中晚期岩浆活动事件，该年龄早于矿区辉钼矿形成年龄。结合矿区

第一期黄铜矿ＲｅＯｓ年龄其与岩体形成年龄基本一致，指示矿区内存在两期成矿事件即早期白钨矿化、黄铜矿化

和晚期黄铜矿、辉钼矿矿化。这也是首次在冈底斯成矿带南缘发现的与主碰撞期岩浆活动有关的成矿事件，同时

也丰富了冈底斯带岩浆岩侵入序列与成矿事件的耦合关系，对于研究区域找矿具有十分重要的理论指导意义。

关键词：锆石ＵＰｂ定年；黑云母花岗岩；矽卡岩型；成矿事件；努日铜钼钨矿床；西藏

　　努日铜钼钨矿床是西藏冈底斯成矿带东段近年

来发现的大型矽卡岩型矿床，也是目前西藏境内首

例达到大型的白钨矿矿床，同时该矿床也是首例在

雅鲁藏布江缝合带发现的大型矿床。近年来，引起

众多学者的关注，对矿区辉钼矿ＲｅＯｓ年龄（张松

等，２０１２），矽卡岩矿物石榴子石（陈雷等，２０１１，

２０１２），以及流体等做过部分研究工作（ＣｈｅｎＬｅｔ

ａｌ．，２０１２），矿区白钨矿化以及成矿时代目前仍为

空白，笔者自２０１０年始在努日矿区做了大量详细的

野外工作及室内研究，对该矿床的主成矿时代、控矿

构造及地质特征有了新的认识，否定了前人的喷流

沉积型的成矿模式（姚鹏等，２００２），同时首次提出与

白钨矿化有密切的黑云母花岗岩体的锆石ＵＰｂ年

龄为５０．４６±０．５６Ｍａ，属于印度－欧亚大陆碰撞造

山主碰撞中晚期阶段。我们的工作为下一步在缝合

带及附近寻找在板块主碰撞中晚时期由于新特提斯

洋板片回卷断离诱发的壳幔混源的岩浆上涌形成的

斑岩型矿化系统提供了理论支持，也为进一步约束

印度大陆－欧亚大陆主碰撞带及其周缘地壳增厚阶

段的成矿响应提供了重要的依据（郭利果等，２００６）。

１　矿区地质

西藏大地构造位于欧亚板块－印度板块结合部

位，为特提斯构造域组成部分。构造格局为以数条

对接带为特征的板块缝合结构（马冠卿，１９９８）。冈

底斯成矿带位于西藏陆陆碰撞造山带拉萨地体南

缘冈底斯火山－岩浆弧内，平行于雅鲁藏布缝合带，

该带是青藏高原上白垩纪以来岩浆活动期次最多、

规模最大、岩浆岩类型最复杂的一个构造岩浆岩带

（李廷栋，２００２）。带内近年发现了众多大型－超大
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型的斑岩型、矽卡岩型矿床，而努日矿区位于雅鲁藏

布缝合带北缘，矿区分为南矿段、中矿段、北矿段３

部分。矿化分带基本呈南铜钼－北钨铜钼。中矿段

整体矿化均较弱。矿区出露地层为比马组（Ｋ１犫），

从下至上，依次为比马组一段（Ｋ１犫
１）厚层灰岩、比马

组二段（Ｋ１犫
２）薄层灰岩、比马组三段（Ｋ１犫

３）为薄层

灰岩大理岩与中－薄层变质粉砂岩互层和比马组四

段（Ｋ１犫
４）砾岩。比马组一段（Ｋ１犫

１）几乎未发生大理

岩化，矽卡岩化，含粒径０．５～５ｃｍ的内碎屑，偶见

晶型较好的星点状黄铁矿化，在努日矿区主要出露

在北矿段低处以及在中矿段出露一部分。比马组二

段（Ｋ１犫
２）薄层灰岩单层厚约１０～２０ｃｍ左右，总体

沉积厚度约２０ｍ，在矿区主要在出露范围较广，已全

部发生石榴子石矽卡岩化，是矿区主要的赋矿层位。

比马组三段（Ｋ１犫
３）为薄层灰岩大理岩与中－薄层变

质粉砂岩互层，在矿区北矿段可见明显的露头出露。

该层内可见顺灰岩与砂岩层面贯入的含矿热液与二

者发生接触交代，呈层状、似层状，与喷水沉积型的

矿化特征相似。同时，在变质粉砂岩可见高角度贯

入的石英黄铁矿脉、石英黄铜矿脉、辉钼矿脉等矿

化细脉，该层矿化较弱，为下伏比马组三段（Ｋ１犫
３）的

充分矽卡岩矿化提供了良好的顶盖遮挡效应。比马

组四段（Ｋ１犫
４）砾岩分布在中矿段顶部，出露面积约

２０ｍ２，主要出露在南矿段低处，砾石粒径最大可达

１０ｃｍ，磨圆度较高，成分主要以硅质为主，胶结物为

淡绿色安山质。

矿区出露的岩浆岩主要有闪长（玢）岩脉、花岗

闪长岩、黑云母花岗岩和煌斑岩脉，以及出露南矿段

南缘的淡绿色安山岩、安山质砾岩。闪长（玢）岩脉

以宽约１ｍ的岩枝侵入到早期花岗闪长岩体中，花

岗闪长岩出露在南矿段中部，岩体节理发育，沿节理

面孔雀石化较好，但其新鲜面未见明显矿化，局部可

见其与比马组三段接触呈弱矽卡岩化，岩体也沿接

触带发生褪色蚀变，通过野外Ｘ荧光光谱仪对其不

同部位进行新鲜面快速测定显示，其未有Ｃｕ、Ｍｏ、

Ｗ等元素的强烈富集，其含量反而很低，否定了前

人认为矿区的矿化与该岩体的有关的的观点。出露

在北矿段的黑云母花岗岩岩体与白钨矿矿化有密切

成因联系，通过野外观察及后期采样测试发现，靠近

岩体的内矽卡岩带内白钨矿平均品位达到２０倍工

业品位。而矿区煌斑岩仅呈近东西向宽约５ｍ的岩

脉产出于北矿段垭口。安山岩、安山质砾岩主要分

布在南矿段南缘，偶见细粒长石被风化后形成的蜂

窝状，其呈角度不整合于比马组四段（Ｋ１犫
４）顶部。

矿区断裂不发育，控矿构造主要为构造控矿，即

呈“Ｍ”型的褶皱系统，矿化较好的北矿段正好位于

背斜的转折端以及破碎系统（图１）。

２　样品采集及分析测试方法

文中用于测试分析的黑云母花岗岩样品采自西

藏山南地区泽当县努日铜钼钨矿区努日山垭口北

坡。作者在岩体出露的不同位置总计采集超过

２０ｋｇ的新鲜无蚀变岩石样品３件，细粒斑状结构，

块状构造。浅色矿物以斜长石、石英为主，暗色矿物

主要为黑云母和角闪石，副矿物有锆石、磷灰石。沿

垭口向北路线观察发现，样品中长石、石英斑晶呈逐

渐变小趋势。岩体裂隙中发育细脉状孔雀石化，并

可见星点状黄铜矿化和黄铁矿化，同时岩体中可见

宽约１．５ｍ，长约５ｍ的石榴子矽卡岩捕掳体，指示

其与矿区矽卡岩矿化有密切联系。

２１　分析方法

首先将测试样品碎至８０～１００目后，经重砂和

磁选出约２０００颗锆石。在双目镜下精心挑选晶型

完好和透明度较好的颗粒，将锆石固定在样品靶上。

样品靶表面经抛光直至锆石内部近晶体中心截面。

对靶上锆石进行镜下透射光、反射光照相后，对锆石

靶镀膜后进行阴极发光（ＣＬ）分析。锆石的阴极发

光照相在北京锆年领航科技有限公司实验室完成。

根据ＣＬ图像及透射光、反射光照相结果，选择具有

清晰震荡环带，内部无裂纹及包裹体的锆石进行Ｕ

Ｐｂ定年分析。

锆石年龄测定在中国科学院青藏高原研究所大

陆碰撞与高原隆升重点实验室采用ＬＡＩＣＰＭＳ（激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪）完成。激光剥蚀

系统为美国 Ｎｅｗｗａｖｅ公司生产的 ＵＰ１９３ＦＸ 型

１９３ｎｍＡｒＦ准分子系统，激光器来自于德国ＡＴＬ公

司，ＩＣＰＭＳ型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。实验中采用 Ｈｅ

气作为剥蚀物质的载气。此次样品分析为了得到稳

定的信号，测试选择激光斑束直径２５μｍ，剥蚀深度

约１５μｍ。锆石年龄计算采用标准锆石 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ

（年龄为３３７±０．３７Ｍａ）作为外标（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，

１９９７），用美国国家标准技术研究院研制人工合成硅

酸盐玻璃标准参考物ＮＩＳＴＳＲＭ６１２进行仪器最佳

化，２９Ｓｉ作为内标元素进行校正。采样方式为单点

剥蚀，测试过程中，每测试５个未知锆石样品 ＵＰｂ

同位素测定点，插入１次标样和１次ＮＩＳＴＳＲＭ６１２

分析，保证标样和样品的仪器条件一致。ＩＣＰＭＳ

的分析数据通过分析软件ＧＬＩＴＴＥＲ计算获得同位

０５５
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图１　西藏山南努日矽卡岩型铜钼钨矿区地质图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｃｈｍａｐｏｆＮｕｒｉｓｋａｒｎＣｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｈａｎｎａｎ，Ｔｉｂｅｔ

Ｑ—第四系；Ｋ１犫５—下白垩统比马组五段安山岩、英安岩夹粉砂岩；Ｋ１犫４—下白垩统比马组四段砂、砾岩；Ｋ１犫３—下白垩统比马组三段碎屑岩

与薄层碳酸盐岩互层；Ｋ１犫２—下白垩统比马组二段薄层灰岩；Ｋ１犫１—下白垩统比马组一段厚层块状灰岩；χ—煌斑岩；α—安山岩；δｏ—石英

闪长岩；γ—花岗岩；γδ—花岗闪长岩；δ—闪长岩；ζ—英安岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｋ１犫５—ａｎｄｅｓｉｔｅ、ｄａｃｉｔｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；Ｋ１犫４—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ、ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｋ１犫３—ｄｅｔｒｉｔａｌｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｔｈｉｎ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；Ｋ１犫２—ｔｈｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；Ｋ１犫１—ｔｈｉｃｋｍａｓｓｉｖｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；χ—ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ；α—ａｎｄｅｓｉｔｅ；δο—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；γ—ｇｒａｎｉｔｅ；γδ—

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；δ—ｄｉｏｒｉｔｅ；ζ—ｄａｃｉｔｅ

１５５
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素比值、年龄和误差。普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ

的ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ＃校正软件（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，２００２），

结果通过ＩＳＯＰＬＯＴ３．０软件完成加权平均年龄计

算和谐和图的绘制（Ｌｕｄｗｉｇ．，２００３）。具体的实验

原理和详细的测试方法见（陈熠等，２０１２）。

２２　锆石犆犔图像特征

不同地质环境中形成的锆石具有不同的结构类

型，岩浆锆石具有典型的振荡环带和／或扇形分带结

构，岩浆锆石其复杂的内部结构记录了该地区复杂

的演化历史等重要信息（吴元保等，２００４；移根旺，

２００８；李长明，２００９）。因此，对锆石内部结构的分析、

锆石成因类型的准确判断是正确理解锆石ＵＰｂ年

龄意义的关键（移根旺，２００８）。目前，应用阴极发光

照相（ＣＬ）揭露锆石内部结构是最为有效的方法（钱

烨等，２０１３）。能清楚反映出不同成因锆石的内部结

构（唐勇等，２０１２；孙景贵等，２００９；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。

选自努日铜钼钨矿区的黑云母花岗斑岩的锆石

颗粒其ＣＬ图像如图２，大致可分为两类。颜色以浅

灰白色为主且比较均一，反映出其微量元素组成、Ｕ

和Ｔｈ含量较低且分布比较均一的特征。个别锆石

颗粒边部因较强的ＣＬ发光特征而呈白色，无生长

环带，可能与后期热事件改造有关（张华峰等，

２００９）。第一类为长板状锆石长宽比范围２～３．５且

长度普遍在１００～２００μｍ，最大可达３５０μｍ，如图２

中１、２、７、１２等测点锆石。第二类为浑圆和次圆状，

如图２中６、１０、１６、２０等测点锆石。ＣＬ图像显示锆

石有清晰的内部结构和典型的岩浆生长纹路及振荡

图２　西藏努日矿区黑云母花岗岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测点

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｄａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｒｉｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

环带结构，这是典型的岩浆结晶的产物。在２０号点

的锆石中可见其核部与幔部为明显的不连续的环

带，可能暗示其核部为岩浆捕获的老锆石。本文同

时分析部分锆石的核部与边部，了解物质源区特征

（张永清，２０１２；钟玉芳等２００６）。

３　分析结果

３１　测试结果

２５颗锆石的２５个测点得到的数据见表１。锆

石Ｔｈ含量变化范围为５２×１０－６～４２７×１０
－６、Ｕ含

量变化范围在８４×１０－６～１０４７×１０
－６。Ｔｈ／Ｕ比值

变化范围较大，在０．１～１．２３之间，均大于０．１（点

１８除外），且大部分测点的Ｔｈ／Ｕ比值在０．５以上，

显示其为典型的捕获性变质锆石。总体表明这些锆

石为典型的岩浆成因锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。

１９个测点的ＵＰｂ同位素组成在误差范围内谐和度

较高，数据均分布在谐和线附近，数据质量高（图３、

表１）。仅２２测点数据存在稍偏离谐和线，结合ＣＬ

图像来看，可能与锆石破碎，锆石中包裹体发育致使

普通铅丢失缘故，造成２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的不

谐和（卿敏等，２０１２）。

本文在年龄选取上根据Ｃｏｍｐｓｔｏｎ等（１９９２）提

出的由于２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄误差较大，对于年轻锆石

使用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，这样结果更可靠。

对努日铜钼钨矿区的黑云母花岗斑岩锆石的

２５个点ＵＰｂ定年数据分析，锆石 ＵＰｂ年龄可分

为３组：７９９Ｍａ，５５．６Ｍａ，４５．６～５２．７Ｍａ。

２５５
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图３　西藏努日矽卡岩型铜钼钨矿床黑云母花岗岩ＮＲ

西垭口样品的锆石ＵＰｂ年龄图及谐和图

Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＮｕｒｉｓｋａｒｎｔｙｐｅＣｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

第一组：以２０号测点锆石得到的ＵＰｂ年龄为

７９９±６Ｍａ，ＣＬ图像显示其为核－边结构，但核部明

显与幔部呈不均匀过渡，且呈次圆状，暗示其为捕获

性锆石。测点位于锆石核部。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄７９９±

６Ｍａ可能是继承锆石。念青唐古拉岩群被认为是

西藏拉萨地块最古老的变质基底，其 下 限 由

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄７８７±９Ｍａ，与笔者发现

的捕获锆石 ＵＰｂ年龄７９９±６Ｍａ基本相同，指示

在努日矿区与矽卡岩矿化密切有关的黑云母花岗岩

源区可能为新元古代拉萨地体（胡道功等，２００５）。

第二组：以１０号测点锆石得到的 ＵＰｂ年龄为

５５．６±０．６Ｍａ，ＣＬ图像灰白色，呈不规则粒状，大小

约１００μｍ，其幔部较窄，测试点位于核幔过渡带而更

靠近核部，指示其核部可能为一年龄稍老的捕获锆石。

第三组：该组年龄包括２３个测点，在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图中所有点都基本落在谐和线上或

其附近，只有点２号、３号、１３号、１６号测点稍偏离

谐和线，但其分布模式与典型的铅丢失模式图有着

明显不同，如前文所述，这４个测点的锆石与典型的

岩浆锆石特征一致，偏离谐和线这种不一致性。是

可能是由于后期不精确的２０７Ｐｂ数据计算造成的，但

其２０７Ｐｂ的测试结果并不影响其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值，因

此，其年龄值具有较大的可靠性。同时，２３个测点

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布在４７～５２．７Ｍａ，锆石年龄的

相对集中分布表明锆石均为新生岩浆锆石，通过计

算加权平均年龄得到了其谐和年龄值５０．４６±

０．５６Ｍａ，代表了本次测试的黑云母花岗斑岩的形成

时代。

３２　锆石微量元素地球化学

稀土元素是限定源岩性质和形成过程最重要的

指示剂之一，锆石中的离子扩散慢，因此锆石中的稀

土元素分析结果可为它们的形成过程提供重要的地

球化学信息。但是不同类型岩石中锆石的稀土元素

含量存在一定的变化，但由于重稀土的离子半径较

小，更接近于Ｚｒ的离子半径，从而使锆石具有具有

轻稀土亏损、重稀土富集的稀土配分模式，同时多具

有明显的 Ｃｅ正异常和 Ｅｕ负异常（袁洪林等，

２００３），这一特征与本文研究的努日矿区黑云母花岗

岩中锆石的特点一致。

本文中锆石测点的稀土元素组成及球粒陨石标

准化稀土配分模式图如表２和图４所示，在２５个测

图４　西藏努日矽卡岩型铜钼钨矿床黑云母花岗岩锆

石稀土配分模式图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆＲＥＥｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｒｉｓｋａｒｎｔｙｐｅＣｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

３５５
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表１　西藏努日矽卡岩型铜钼钨矿床黑云母花岗岩犖犚西垭口样品的犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲１　犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿犫犻狅狋犻狋犲犵狉犪狀犻狋犲犻狀狋犺犲犖狌狉犻犆狌犕狅犠狊犽犪狉狀狋狔狆犲犱犲狆狅狊犻狋，犜犻犫犲狋

测点

编号

含量（×１０－６）

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值及误差

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

年龄及误差（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

１ ２０８．１９ １７５．６７ ０．８４ ０．０４８０７ ０．００３５４ ０．０５１８３ ０．００３７３ ０．００７８２ ０．０００１２ ５０．２ ０．８

２ ２３９．０８ １９６．５８ ０．８２ ０．０５０８２ ０．０２４２２ ０．０５１４ ０．０２４４４ ０．００７３３ ０．０００２５ ４７ ２

３ １８５．９ １８５．２７ １．００ ０．０４５７ ０．０１１６９ ０．０４４７２ ０．０１１４ ０．００７１ ０．０００１４ ４５．６ ０．９

４ １４０．９６ １０１．３５ ０．７２ ０．０４５３２ ０．００６７９ ０．０４９８９ ０．００７４ ０．００７９８ ０．０００１８ ５１ １

５ ３６５．２８ ４２７．６５ １．１７ ０．０４７６７ ０．００１９１ ０．０５３１ ０．００２０５ ０．００８０８ ０．００００８ ５１．９ ０．５

６ ８４．４８ ５２．１８ ０．６２ ０．０４７８４ ０．００４９９ ０．０５１７７ ０．００５３３ ０．００７８５ ０．０００１３ ５０．４ ０．８

７ １４４．２７ １５７．５９ １．０９ ０．０４９６ ０．００４０１ ０．０５３２５ ０．００４２３ ０．００７７９ ０．０００１２ ５０ ０．８

８ ５０８．８６ ３７４．６８ ０．７４ ０．０４６３１ ０．０１１８３ ０．０４９９２ ０．０１２７１ ０．００７８２ ０．０００１６ ５０ １

９ １８４．６９ １６３．２２ ０．８８ ０．０４６６８ ０．００２７３ ０．０４９９１ ０．００２８５ ０．００７７６ ０．００００９ ４９．８ ０．６

１０ ４５８．１１ ３７８．８１ ０．８３ ０．０４４８８ ０．００５１１ ０．０５３６２ ０．００６０８ ０．００８６７ ０．０００１ ５５．６ ０．６

１１ ２８８．５７ ３０７．３９ １．０７ ０．０４６２７ ０．００３４８ ０．０５０５２ ０．００３７４ ０．００７９２ ０．０００１１ ５０．９ ０．７

１２ １７４．１５ １５３．４ ０．８８ ０．０４６４ ０．００６２６ ０．０５２０８ ０．００６９８ ０．００８１４ ０．０００１３ ５２．３ ０．８

１３ １２３．０８ １０５．０２ ０．８５ ０．０４７５４ ０．００６９６ ０．０４９５７ ０．００７２１ ０．００７５７ ０．０００１２ ４８．６ ０．８

１４ ３７８．７８ １４３．３ ０．３８ ０．０６２２ ０．００３７７ ０．０７０４４ ０．００４２１ ０．００８２１ ０．００００８ ５２．７ ０．５

１５ ３０６．３２ ３５８．５５ １．１７ ０．０４７８５ ０．００３７８ ０．０５１５７ ０．００４ ０．００７８２ ０．０００１２ ５０．２ ０．８

１６ ２８４．５６ ３５０．４７ １．２３ ０．０４７２５ ０．０１１７３ ０．０４８７８ ０．０１２０６ ０．００７４９ ０．０００１６ ４８ １

１７ ３０１．３９ ３４３．１７ １．１４ ０．０４７７ ０．００２１２ ０．０５２０９ ０．００２２４ ０．００７９２ ０．００００８ ５０．９ ０．５

１８ １０４７．９１ ９４．３５ ０．０９ ０．０４７８７ ０．００１１５ ０．０５０７９ ０．００１１４ ０．００７７ ０．００００６ ４９．４ ０．４

１９ ２８０．３７ １９５．９６ ０．７０ ０．０４５６６ ０．００７６３ ０．０５１４ ０．００８５６ ０．００８１７ ０．０００１２ ５２．５ ０．８

２０ ９５．３２ ５４．５８ ０．５７ ０．０６５８８ ０．００１６８ １．１９４５９ ０．０２８８５ ０．１３１５９ ０．００１１３ ７９７ ６

２１ ３０８．２３ ３３７．６８ １．１０ ０．０４９６７ ０．００２０１ ０．０５３５２ ０．００２０９ ０．００７８２ ０．００００８ ５０．２ ０．５

２２ ２９３．５９ ２９５．４９ １．０１ ０．０４８７２ ０．００２４１ ０．０５１３１ ０．００２４７ ０．００７６４ ０．００００９ ４９．１ ０．６

２３ ２１７．０３ ２３４．０５ １．０８ ０．０４７４２ ０．００３５２ ０．０５２６５ ０．００３８３ ０．００８０６ ０．０００１２ ５１．７ ０．８

２４ ２６５．５５ ２９８．４２ １．１２ ０．０４５４６ ０．００３２８ ０．０４８４２ ０．００３４５ ０．００７７３ ０．００００９ ４９．６ ０．６

２５ ３２０．６６ １４８．５６ ０．４６ ０．０４８６６ ０．００２１４ ０．０５４６１ ０．００２３４ ０．００８１５ ０．００００８ ５２．３ ０．５

点中２２个测点的稀土配分模式表现为明显重稀土

富集的左倾型，强烈的 Ｃｅ正异常（δＣｅ＝１．３４～

５３．３２），这是由于Ｃｅ３＋被氧化为Ｃｅ４＋后，其离子半

径类似于Ｚｒ和 Ｈｆ，接近Ｌｕ，与重稀土性质接近，所

以比轻稀土更容易进入到锆石晶格中，以及较大的

Ｅｕ（δＥｕ＝０．１６～０．３３）负异常，其往往则是和斜长

石的结晶作用有关，但也有部分学者认为部分锆石

可能在分析时混入了磷灰石等富轻稀土矿物。稀土

总量（∑ＲＥＥ）范围在４７９×１０
－６
～１７９６×１０

－６之

间，另外三个测点的稀土配分模式（测点８，１０，１５）

则相对平缓，与前者相比更富集轻稀土，是前者的３

～４倍，指示三颗锆石可能受到后期地质事件的干

扰。但重稀土配分模式与上述２２个测点表现为很

好的一致性。另外，１８、２０号测点虽属捕获锆石，但

其稀土元素组成及配分模式与其他锆石具有高度的

相似性，暗示其与其他年轻锆石同属一个岩浆系统，

但总体来说２５个测点具有一致的稀土配分形式，其

锆石为岩浆成因是明确的。

如果能利用岩浆锆石的微量元素含量和比值识

别岩浆岩类型，这对捕获性锆石的溯源有着重要意

义。Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ等（２００２）年做了创新性的研究，利用

锆石的微量元素进行岩浆岩原岩判别，本文根据其

底图进行的地球化学投点（图５），所有点都很好的

落入花岗岩类的范围内，这和本文测试对象黑云母

花岗岩岩性吻合，可见该图解具有较高的可靠性。

同时，它也很好的验证１８、２０号测点的捕获性锆石

原岩也属花岗岩类。

４　讨论

努日铜钼钨矿区与矽卡岩化有密切关系的黑云

母花岗岩其锆石阴极发光图像（ＣＬ）显示其具有典

型清晰的岩浆锆石振荡环带，其稀土元素特征表现

为轻稀土（ＬＲＥＥ）明显亏损，重稀土（ＨＲＥＥＥ）相对

富集的左倾型，同时，强烈的Ｃｅ正异常和Ｅｕ负异

常，具有典型的花岗岩稀土元素配分模式，其Ｔｈ／Ｕ

比值变化范围较大，在０．１～１．２３之间，均大于０．１

（点１８除外），且大部分测点的Ｔｈ／Ｕ比值在０．５以

上，符合 Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ等（２００２）研究的岩浆锆石的

Ｔｈ／Ｕ比值范围，为典型的岩浆成因锆石。利用锆

石微量元素判别原岩图解，２５个测点（其中包括两

粒捕获性锆石）的数据均很好的落入花岗岩类的范

围内，与本文研究的样品岩性一致。

４５５
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表
２
　
西
藏
努
日
矽
卡
岩
型
铜
钼
钨
矿
床
黑
云
母
花
岗
岩
锆
石
稀
土
元
素
测
试
数
据
（
×
１
０
－
６
）
［ δ
犈
狌
＝
２

犈
狌
犖
／
（ 犛
犿
犖
＋
犌
犱
犖
）
； δ
犆
犲
＝
２

犆
犲
犖
／
（ 犔
犪
犖
＋
犘
狉
犖
）
］

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犜
犺
犲
犚
犈
犈
狉犲
狊狌
犾狋
狊
（
×
１
０
－
６
）
狅犳
狕犻
狉犮
狅
狀
犳狉
狅
犿
犫犻
狅狋
犻狋
犲
犵狉
犪
狀犻
狋犲
犻狀
犖
狌
狉犻
狊
犽
犪狉
狀
狋 狔
狆
犲
犆
狌
犕
狅
犠
犱
犲
狆
狅狊
犻狋
，
犜
犻犫
犲狋

样
品
号

Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ

Ｐ
ｒ

Ｎ
ｄ

Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ

Ｇ
ｄ

Ｔ
ｂ

Ｄ
ｙ

Ｈ
ｏ

Ｅ
ｒ

Ｔ
ｍ

Ｙ
ｂ

Ｌ
ｕ

Ｙ
Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

／
Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

Ｌ
ａ
Ｎ

／
Ｙ
ｂ
Ｎ

δ
Ｅ
ｕ

δ
Ｃ
ｅ

Ｎ
Ｒ
０
１
３．
３
４
２
０．
１
１
１．
３
１

９．
９
３

８．
５
０

１．
２
９
３
６．
０
２
１
１．
０
４
１
４
１．
１
６
４
９．
４
０
２
１
８．
２
３
４
９．
８
８

５
１
９．
８
１

６
９．
９
７

１
３．
９
０
１
１
３
９．
９
９
４
４．
４
８
１
０
９
５．
５
１
０．
０
４

０．
０
０

０．
１
９
２．
２
５

Ｎ
Ｒ
０
２
０．
２
３
１
４．
１
２
０．
３
４

３．
９
９

５．
８
７

１．
１
５
２
９．
７
７
９．
６
９
１
１
６．
８
３
４
３．
５
２
１
９
４．
６
２
４
４．
７
８

４
３
４．
１
６

６
８．
９
５

２
６．
６
０
９
６
８．
０
３

２
５．
７
１

９
４
２．
３
２

０．
０
３

０．
０
０

０．
２
２
９．
３
９

Ｎ
Ｒ
０
３
０．
４
５
１
２．
３
１
０．
４
４

４．
４
４

６．
７
１

１．
０
９
２
８．
０
９
８．
５
５
１
１
０．
７
８
３
９．
４
０
１
７
５．
４
３
４
０．
６
２

４
１
３．
３
１

５
７．
９
２

２
３．
０
０
８
９
９．
５
４

２
５．
４
４

８
７
４．
１
０

０．
０
３

０．
０
０

０．
２
１
５．
７
７

Ｎ
Ｒ
０
４
０．
０
１
１
３．
３
２
０．
０
７

１．
３
８

３．
１
６

０．
４
５
１
５．
６
１
５．
２
３

６
８．
０
７

２
４．
８
０
１
１
４．
６
１
２
７．
３
１

２
８
８．
７
３

４
１．
５
８

１
４．
６
０
６
０
４．
３
３

１
８．
３
９

５
８
５．
９
４

０．
０
３

０．
０
０

０．
１
６
５
３．
３
２

Ｎ
Ｒ
０
５
３．
０
３
２
６．
１
３
１．
４
０
１
１．
２
７
１
１．
９
３
１．
７
４
５
９．
２
１
１
８．
７
７
２
３
４．
０
０
８
１．
３
８
３
５
６．
２
７
８
０．
０
０

８
０
２．
８
５
１
０
８．
９
７

２
４．
０
０
１
７
９
６．
９
５
５
５．
５
０
１
７
４
１．
４
５
０．
０
３

０．
０
０

０．
１
６
２．
９
５

Ｎ
Ｒ
０
６
０．
０
１

７．
９
７

０．
０
５

１．
１
２

２．
６
５

０．
５
４
１
３．
９
４
４．
６
０

５
９．
５
６

２
１．
５
４

９
８．
５
８

２
３．
８
９

２
５
８．
０
１

３
５．
９
８

１
９．
１
０
５
２
８．
４
４

１
２．
３
４

５
１
６．
１
０

０．
０
２

０．
０
０

０．
２
２
４
０．
２
７

Ｎ
Ｒ
０
７
０．
１
１
１
５．
５
１
０．
６
９
１
０．
０
８
１
３．
９
７
１．
４
８
５
０．
９
３
１
４．
２
２
１
５
７．
６
０
４
９．
９
４
２
０
５．
１
７
４
４．
５
９

４
２
７．
６
３

５
７．
８
６

１
７．
７
０
１
０
４
９．
７
８
４
１．
８
４
１
０
０
７．
９
４
０．
０
４

０．
０
０

０．
１
５
６．
１
１

Ｎ
Ｒ
０
８
１
３．
１
２
４
９．
０
２
４．
７
５
２
３．
７
９
７．
８
６

１．
１
４
２
１．
３
３
６．
０
４

７
８．
３
７

２
７．
７
２
１
３
４．
３
９
３
２．
７
７

３
５
３．
９
９

５
６．
１
４

２
１．
９
０
８
１
０．
４
３

９
９．
６
８

７
１
０．
７
５

０．
１
４

０．
０
３

０．
２
５
１．
４
５

Ｎ
Ｒ
０
９
０．
０
３
１
２．
１
４
０．
２
６

４．
５
８

７．
８
３

１．
２
７
３
７．
０
５
１
１．
７
６
１
４
６．
８
６
５
１．
３
２
２
２
７．
４
０
５
１．
２
６

５
２
８．
０
７

７
０．
８
０

２
４．
１
０
１
１
５
０．
６
２
２
６．
１
０
１
１
２
４．
５
２
０．
０
２

０．
０
０

０．
１
９
１
３．
０
９

Ｎ
Ｒ
１
０
１
７．
２
５
６
４．
１
２
７．
３
１
３
４．
８
９
１
１．
５
３
１．
５
７
３
１．
５
５
９．
３
９
１
１
４．
９
７
４
０．
１
８
１
７
９．
５
７
４
２．
４
５

４
３
０．
５
３

６
３．
３
０

１
３．
３
０
１
０
４
８．
６
１
１
３
６．
６
７
９
１
１．
９
４

０．
１
５

０．
０
３

０．
２
４
１．
３
４

Ｎ
Ｒ
１
１
０．
１
８
１
７．
３
６
０．
４
３

６．
２
１
１
１．
７
８
１．
６
５
５
６．
８
０
１
７．
８
８
２
２
５．
０
６
７
９．
３
３
３
５
２．
５
３
７
７．
８
３

７
４
５．
７
４
１
１
２．
４
０

１
０．
５
０
１
７
０
５．
１
８
３
７．
６
１
１
６
６
７．
５
７
０．
０
２

０．
０
０

０．
１
６
９．
９
５

Ｎ
Ｒ
１
２
３．
６
４
２
０．
１
４
１．
４
１

８．
９
８

６．
９
８

０．
９
６
２
８．
３
９
８．
７
０
１
１
０．
９
２
３
９．
１
９
１
７
５．
３
３
４
０．
７
８

４
２
４．
１
７

５
９．
８
３

１
２．
３
０
９
２
９．
４
２

４
２．
１
１

８
８
７．
３
１

０．
０
５

０．
０
１

０．
１
８
２．
０
８

Ｎ
Ｒ
１
３
０．
０
３
１
１．
３
５
０．
１
６

３．
０
５

６．
０
０

１．
０
５
２
８．
６
６
８．
８
９
１
０
８．
３
０
３
７．
０
６
１
６
２．
７
４
３
７．
５
０

３
８
９．
５
２

５
３．
２
５

１
０．
１
０
８
４
７．
５
６

２
１．
６
４

８
２
５．
９
２

０．
０
３

０．
０
０

０．
２
０
１
９．
０
９

Ｎ
Ｒ
１
４
０．
６
３
１
４．
８
９
０．
３
２

２．
２
３

２．
６
７

０．
４
０
１
３．
４
７
４．
７
３

６
３．
２
２

２
４．
１
０
１
１
７．
０
３
２
９．
７
３

３
３
０．
９
０

５
０．
５
２

１
３．
５
０
６
５
４．
８
４

２
１．
１
４

６
３
３．
７
０

０．
０
３

０．
０
０

０．
１
７
７．
６
７

Ｎ
Ｒ
１
５
１
１．
２
９
４
６．
２
９
４．
５
６
２
５．
３
４
１
４．
１
７
２．
０
０
５
２．
０
５
１
５．
７
７
１
９
５．
２
０
６
６．
０
５
２
９
０．
０
２
６
５．
５
９

６
７
４．
７
２

９
１．
１
３

１
２．
３
０
１
５
５
４．
１
８
１
０
３．
６
５
１
４
５
０．
５
３
０．
０
７

０．
０
１

０．
２
０
１．
５
１

Ｎ
Ｒ
１
６
０．
５
６
１
６．
３
２
０．
２
５

３．
２
８

７．
４
６

１．
２
４
４
０．
６
２
１
３．
０
４
１
７
０．
７
８
５
８．
２
６
２
５
６．
４
０
５
９．
４
３

５
８
９．
５
９

７
９．
７
６

１
３．
２
０
１
２
９
６．
９
９
２
９．
１
１
１
２
６
７．
８
８
０．
０
２

０．
０
０

０．
１
７
１
０．
１
６

Ｎ
Ｒ
１
７
０．
０
３
１
８．
５
４
０．
３
０

４．
８
５
１
０．
３
２
１．
６
３
４
９．
５
６
１
５．
９
３
１
９
９．
４
３
６
９．
９
３
３
１
０．
９
１
７
０．
９
９

７
０
５．
８
４
１
０
１．
６
４

—
—
—

１
５
５
９．
９
１
３
５．
６
８
１
５
２
４．
２
３
０．
０
２

０．
０
０

０．
１
８
１
６．
９
０

Ｎ
Ｒ
１
８
０．
０
２

８．
７
７

０．
０
７

１．
５
１

２．
８
５

０．
３
９
１
３．
５
４
４．
５
３

５
８．
６
１

２
１．
５
４
１
０
２．
８
０
２
５．
７
０

２
９
１．
６
２

４
７．
７
４

—
５
７
９．
６
９

１
３．
６
１

５
６
６．
０
８

０．
０
２

０．
０
０

０．
１
６
３
０．
７
７

Ｎ
Ｒ
１
９
０．
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图５　西藏努日矽卡岩型铜钼钨矿床黑云母花岗岩锆石

原岩判别图解（底图据Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｕｒｉｓｋａｒｎｔｙｐｅＣｕＭｏＷ

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＢｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）

　　始新世黑云母花岗岩在矿区内分布范围主要在

努日矿区北矿段，野外可见岩体与矿区赋矿地层比

马组三段（Ｋ１犫
３）侵入接触。在岩体中可见石榴子石

矽卡岩捕掳体，与北矿段的矽卡岩化关系密切。北

矿段也是目前矿区内矿化尤其是白钨矿化最好的地

段，前人在矿区做的辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为

２３．４６～２４．７７Ｍａ，另外，矿区南矿段出露的花岗闪

长岩体锆石ＵＰｂ年龄为９０Ｍａ（作者未发表数据）。

本文黑云母花岗岩锆石的２３个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加

权平均年龄为５０．４６±０．５６Ｍａ，代表了岩体的岩体

形成年龄。另外有２个捕获性锆石年龄，分别为

７９９±６Ｍａ和５５．６±０．６Ｍａ，代表了矿区存在较老

的变质基底，指示矿区的黑云母花岗岩源岩可能源

于古老的新元古代拉萨地体。这些年龄与前人研究

的矿区的成矿时代不一致，分析其原因：首先，前人

所做辉钼矿年龄只能代表在２３．４６～２４．７７Ｍａ时存

在成矿事件，并不能代表整个努日矿区的主成矿时

代，通过南矿段勘探线剖面分析发现，白钨矿化可呈

独立矿体产出，而并未与铜钼密切共生关系，矿区到

目前仍未有发现该时代岩体；其次，努日矿区目前是

西藏首例发现的达到大型的矽卡岩型白钨矿矿床，

铜钼矿化仅为伴生元素，同时，而白钨矿化的成矿年

龄目前仍未报道，但从野外线路及钻孔编录发现其

与矿区大面积的、强烈的矽卡岩化密切关联，再者，

越靠近岩体，矽卡岩中含水矿物如绿帘石等逐渐增

多，这种现象在南矿段矽卡岩中即远离岩体时则刚

好相反，这就说明白钨矿化最富的北矿段更靠近流

体中心，也更靠近提供成矿物质来源的岩体。综上

述，矿区主成矿时代可能为５０．４６±０．５６Ｍａ，即始

新世的黑云母花岗岩体倾位时限，岩体倾位也带来

了丰富的成矿物质，形成努日大型白钨矿矿床。

冈底斯成矿带已成为西藏发现的世界级的巨型

成矿带，其位于雅鲁藏布江缝合带和班公湖－怒江

缝合带之间，该成矿带分布着各种类型的众多矿床，

矿点，为研究该成矿带成矿规律及构造演化历史提

供了直接的证据。青藏高原也是目前全球重要的研

究大陆碰撞的理想实验地（姚玉鹏等，２００１），Ｌｅｅ

（１９９５）等提出印度板块与欧亚板块在约６５Ｍａ开始

初始的软碰撞，４５Ｍａ时才发生真正的硬碰撞；Ｒｏｗ

等（１９９６）提出碰撞过程始于６５Ｍａ；ＭｏＸ Ｘ 等

（２００７）提出碰撞在６５Ｍａ左右开始对接，经过２０

Ｍａ，约在４０Ｍａ左右结束碰撞，同时伴随着新特提

斯洋的最终关闭。侯增谦等（２００６ａ）则提出碰撞经

历了主碰撞期（６５～４１Ｍａ）印度陆壳的高角度俯冲

与折返，此时特提斯板片的陡俯冲作用取代板片回

卷成为汇聚的主要机制，形成了广泛分布的林子宗

群火山岩的活动如（典中组和年波组），从５２Ｍａ开

始特提斯板片发生断裂，形成断离窗，其利于深部地

幔上涌并使得冈底斯新生地壳发生壳幔混源。研究

表明：冈底斯带新生地壳此时有过短暂的 ＮＳ向松

弛（岳雅慧等，２００６），同时特提斯板片的俯冲速率变

慢。晚碰撞期（４０～２６Ｍａ）印度陆壳的低角度俯冲

和青藏高原的地壳加厚以及后碰撞期（２５～０Ｍａ）青

藏高原的岩石圈拆沉和地壳伸展 （侯增谦等，

２００６ｂ，２００６ｃ，２００６ｄ，２００６ｅ）。

钨矿床的分布往往与超壳深断裂有关（应立娟

等，２０１１），努日黑云母花岗岩形成和倾位时代为

５０．４６±０．５６Ｍａ，属于印度板块－欧亚板块碰撞造

山主碰撞时期的中晚期，此时冈底斯造山带新生地

壳因俯冲板片发生断离而引起 ＮＳ向的伸展，俯冲

６５５



第３期 王欣欣等：西藏山南努日矽卡岩型铜钼钨矿床黑云母花岗岩锆石ＵＰｂ定年及其成矿意义

板片前缘撕裂使得冈底斯板块产生了水平方向的形

变，形成了通达地壳的深部的断裂，这种断裂与“断

离窗”处为软流圈地幔岩浆与上覆壳源岩浆发生部

分混源提供了良好的通道，使原赋存在下地壳或上

地幔中的钨等成矿物质，在活化、分异、浓集、驱动等

作用影响下，上升到上部地壳。而这一过程即为努

日白钨矿化提供丰富成矿物质来源的黑云母花岗岩

的原始岩浆的成因，这一原始岩浆的可能起源于古

老的拉萨地体，这与作者所测锆石年龄中存在捕获

性较老的元古代年龄的事实符合。同时，在这短暂

的伸展期内，由于此时地壳处在初始增生加厚阶段，

新生地壳相对较薄，大量的壳源岩浆、壳幔混合岩浆

有机会沿着深大伸展断裂上涌，此时携带大量钨的

花岗质岩浆与碳酸盐岩围岩相互作用，形成矽卡岩

型浸染状白钨矿。在努日矿区周边发育的车门、克

鲁、明则等矿床，已初步厘定出一个矽卡岩型铜钼

钨多金属成矿带，它们基本都位于冈底斯带中段南

缘靠近雅鲁藏布江缝合带。这也首次为下一步在缝

合带及附近寻找在板块主碰撞中晚时期由于新特提

斯洋板片回卷断离诱发的壳幔混源的岩浆上涌形成

的斑岩型矿化系统提供了理论依据。

５　结论

通过对努日矿区北矿段与成矿密切有关的黑云

母花岗岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年，努日矿区北矿

段黑云母花岗岩形成于５０．４６±０．５６Ｍａ，属于印度

－欧亚大陆碰撞造山主碰撞中晚期阶段。

（１）努日大型矽卡岩型铜钼钨矿床形成于主碰

撞阶段中晚期，由新特提斯洋板片回卷导致俯冲速

率增高而使板片发生断离，形成了通达地壳的深部

的断裂及“断离窗”，使富含钨等成矿物质的上地幔

及下地壳发生混合并沿着断裂上涌，与比马组三段

（Ｋ１犫
３）薄层灰岩发生强烈的矽卡岩矿化。

（２）首次发现了代表新元古代拉萨地体的ＵＰｂ

年龄７９９±６Ｍａ，而矿区本次研究的黑云母花岗岩

可能源于拉萨地体。

（３）努日大型铜钼钨矿床也是目前为止在冈底

斯带东段南缘靠近雅鲁藏布江缝合带发现的首例矽

卡岩型钨矿床，在该带继续寻找该时代斑岩型矿床

大有前途。

致谢：野外工作得到了中国冶金地质总局第二

地质勘查院李秋平高级工程师，穆小平、张凯、王国
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