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摘 要：青海“三江”北段斑岩型钼铜成矿带地处青海南部地区，区内呈1;<=*向展布一系列新生代具钼铜矿化的

岩体。通过对具有代表性的纳日贡玛、陆日格、打古贡卡含矿斑岩地球化学、=><1?<)@同位素特征的研究，表明“三

江”北段含矿斑岩主要为过铝质的高钾钙碱性 钾玄岩系列；微量元素配分曲线总体呈右倾型，大离子亲石元素

（-/-*）富集，高场强元素（AB=*）亏损，具有较弱的*C负异常，=><1?<)@同位素处于亏损地幔（0,+D）与富集地幔

的演化曲线上，被俯冲板片流体所交代的富集地幔可能为岩浆的源区。同时，“三江”北段斑岩源区同位素更向亏损

地幔端员靠拢，而软流圈物质注入量的多少则导致了“三江”北段成矿带、玉龙成矿带岩石地球化学特征的差异。以

纳日贡玛大型钼铜斑岩矿床为中心的青海南部“三江”北段斑岩型钼铜矿带的确立，暗示在青海南部仍然具有寻找

大型斑岩型及岩浆期后热液型矿床的潜力。

关键词：元素地球化学；=><1?<)@同位素；新生代含矿斑岩；“三江”北段；青海南部

中图分类号：)%E%；)%E7 文献标识码：& 文章编号：$""" F%#6（#"$$）"! "6#7 $$

()*+*,-.,%!"#$%#&’/01-12*3*145*+/0-"6171"*#’*."/,321"256"/*0/,
,1"-5*",!.,8/.,391:;<=1"*’*)->?/,35./&"1@/,4*A/+2)/4.-/1,071"

-*4-1,/40*--/,3.,%2*-"13*,*0/0

A&,GHI<JC8$K#K’A*1GH8I<LHIM$K#KN,1.OHIM<PH#K-/QC<43IM!K;&1.(83!8I?0&GH<9H$K#

R$S=T8TUVU9-8@3>8T3>93W.U343MHX84)>3XUYYUY8I?0HIU>84+UY3C>XUYK’JHI8ZIH[U>YHT93W.U3YXHUIXUYKDUHPHIM$""":!K’JHI8\
#SVU9-8@3>8T3>93WDUHPHIM-8I?+UY3C>XUY/IW3>]8TH3INU[U43L]UITK’JHI8ZIH[U>YHT93W.U3YXHUIXUYKDUHPHIM$""":!K’JHI8\

!SOHIMJ8H.U343MHX84=C>[U9/IYTHTCTUK̂HIHIM:$""$#K’JHI8_

B’0-".4-A(JUI3>TJU>I=8IPH8IML3>LJ9>903R<’C_3>U@U4THY43X8TU?HITJUY3CTJU>IOHIMJ8H)>3[HIXUK‘JU>U
8YU>HUY3W1*<=*T>UI?HIM’UI3a3HX03<’C]HIU>84HaU?>3Xb@3?HUY3XXC>S/I>UXUIT9U8>YK43TY3W48>MU<YHaUL3>c
LJ9>9<Yb8>I03R<’C_3>UI?UL3YHTYKYCXJ8YTJU18>HM3IM]8L3>LJ9>9<T9LU03R<’C_?UL3YHT8I?TJU-C>HMU
8I?N8MCM3IMb8L3>LJ9>9<Yb8>I<T9LU03R<’C_4U8?<aHIX?UL3YHTYJ8[U@UUI?HYX3[U>U?SD8YU?3I8I849aHIM
LUT>343MHXXJ8>8XTU>HYTHXY3WU4U]UITMU3XJU]HX84?8T88I?=><1?<)@HYT3LHX?8T83W>UL>UYUIT8TH[UL3>LJ9>HUYHI
18>HM3IM]8K-C>HMU8I?N8MCM3IMb8KTJHYL8LU>?HYXCYYUYTJU]UT8443MUIHXMU343MHX84@8XbM>3CI?8I?TJU3>HMHI
8I?U[34CTH3I3WL3>LJ9>HUYHITJUYTC?98>U8K‘HTJTJULC>L3YU3WX3IT>H@CTHIMT3WCTC>U]HIU>84UdL43>8TH3IS
,>U<@U8>HIML3>LJ9>HUYHITJUYTC?98>U88>U]8HI49@H3THTUM>8IHTHXL3>LJ9>HUY8I?4UCX3M>8IHTHXL3>LJ9>HUYK‘HTJ
=H,#X3ITUIT3WF6e:7f!7Fe!"fKV#,g18#,!e6!f!:eE"fK8I?V#,g18#,"e7Ef!67e#6fK@Uc
43IMHIMT3TJUX84X<84b84HIU<YJ3YJ3IHTHXYU>HUY8I?@UHIMYH]H48>T3TJHIMY3WTJUQC43IM]HIU>84Ha8TH3I@U4TS&44

收稿日期：#"$" $# "$；修订日期：#"$$ "! #!
基金项目：国家科技支撑计划子课题资助项目（#""FD&"$&":）；中国地质调查局地质调查资助项目（$#$#"$"F!":"6）

作者简介：郝金华（$E7: ），男，讲师，在读博士研究生，矿产普查与勘探专业，*<]8H4：A83PJ"XCM@5U?C5XI

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

Absent Image
File: 1



!"#$%#&’#(%)*+,$%,"-%)#.)*!"#.!/0-(%#("(1#.)2)3(%0).!%)’/!)$*$4%(%##(%!".(*0!%(5##3#2#*!.67)!"
%)+"!&$’3)8/#5/%1#65"(%(5!#%)9#0’-:;:<=3(%+#&)$*3)!"$,")3##3#2#*!>5$*5#*!%(!)$*6")+"4)#30.!%#*+!"#3#?
2#*!.0#,3#!)$*6(*0.)+*)4)5(*!@)&A’&B%!%$/+"C@"#,$%,"-%)#.."$77#(D</&0#,3#!#0(*$2(3-(*0(0(D)!#
(44)*)!-C@"#EFGH’IEFJH’%(!)$%(*+#.4%$2KLMJKFF!$KNMJENF6EFOH’IEFJH’4%$2KPMGFNF!$KPMGLPF6
EFLH’IEFJH’4%$2QLMPOOF!$QNMPEEL6LOR/ILGB%4%$2KMNFKF!$LMOEE6LOB%ILGB%4%$2FMOFPENK!$
FMOKFQFO6=LOB%ILGB%>)4%$2FMOFELOQ!$FMOFPLPN6(*0KJQA0IKJJA04%$2FMPKEPOQ!$FMPKQEFJ6(*0!"#
0#,3#!#02(*!3#(+#=!ST>).FMGF!FMLPU(C@"#.#0(!((%#’(.)5(33-5$*.).!#*!)*(33!"#$%#0#,$.)!.CT$.!$4
EFOH’IEFJH’VEFGH’IEFJH’(%#0).!%)’/!#0)*#*%)5"#02(*!3#=<T">C=LOB%ILGB%>) !A0=!>1(3/#.(%#$*!"#
#1$3/!)$*5/%1#$4!"#0#,3#!#02(*!3#=TWRX>(*0#*%)5"#02(*!3#=<T">CB%&A0&H’).$!$,)50(!()*0)5(!#
!"(!!"##*%)5"#02(*!3#=<T">2#!(2$%,"$.#0’-./’0/5!#0,3(!#43/)02)+"!"(1#’##*!"#.$/%5#$4!"#
,$%,"-%)#.C;*5$2,(%).$*7)!"!")*+.$4!"#Y/3$*+$%#’#3!6!"#0#,3#!)$*$4B%&A0&H’).$!$,#.).2$%#$’1)?
$/.)*!"#*$%!"#%*B(*Z)(*+$%#’#3!6(*0!"#)*Z#5!)$*%(!#$4(.!"#*$.,"#%)52(!#%)(35(/.#0!"#+#$5"#2)5(3
0)44#%#*5#.’#!7##*!"#*$%!"#%*B(*Z)(*+$%#’#3!(*0!"#Y/3$*+$%#’#3!C@"##.!(’3)."2#*!$4!"#2$3-’0#?
*/2&5$,,#%2#!(33$+#*)5’#3!)**$%!"#%*B(*Z)(*+R#+)$*67"$.#5#*!#%).!"#A(%)+$*+2(&:/%)+#3(%+#&.)9#
2$3-’0#*/2&5$,,#%0#,$.)!6./++#.!.!"(!!"#%#.!)33#[).!.(+%#(!,$!#*!)(34$%4)*0)*+3(%+#,$%,"-%)!)5(*0
,$.!2(+2(!)5"-0%$!"#%2(3$%#0#,$.)!.)*!").%#+)$*C
!"#$%&’()#3#2#*!+#$5"#2).!%-\B%&A0&H’).$!$,#\]#*$9$)5,$%,"-%)#.\*$%!"#%*B(*Z)*+\.$/!"#%* )̂*+"()

西南“三江”地区为中国乃至世界上具有重要地

位的新生代多金属成矿带，跨越滇、川西、藏东并延

伸至青海南部，发育一系列大型、超大型的铜、金、铅

锌等金属矿床，为我国青藏高原Q条斑岩铜矿带之

一（王召林等，EFFL；邓军等，EFKF）。国内外学者对

“三江”地区中南段斑岩铜钼金矿带，特别是玉龙斑

岩铜矿带的岩石学、地球化学、年代学等进行了大量

的研究，深入探讨了构造背景、岩浆演化和成矿模

式，研究认为，“三江”铜多金属成矿带形成于印度

欧亚大陆碰撞造山背景下，受新生代陆内走滑断裂

系统控制。

近年来在青海南部“三江”成矿带北段，陆续发

现了以纳日贡玛含矿斑岩体为中心的又一大型斑岩

矽卡岩型钼铜矿带，其中包括纳日贡玛大型斑岩钼

铜矿床、陆日格和打古贡卡斑岩 矽卡岩型钼铜铅锌

矿床（王召林等，EFFL；杨志明等，EFFL）。本文拟从

纳日贡玛、陆日格和打古贡卡含矿斑岩入手，通过分

析其岩石地球化学、同位素地球化学特征，探讨青海

“三江”北段斑岩钼铜矿带的成矿背景、岩石成因演

化等，以期对今后的找矿工作有所帮助。

K 区域地质背景

青海“三江”北段斑岩型钼铜成矿带地处青海南

部玉树藏族自治州境内，构造上处于金沙江缝合带

与班公湖 怒江缝合带所夹持的羌塘地体之上，位于

“三江”成矿带的囊谦 昌都 兰坪 思茅成矿带中的

纳日贡玛 妥坝铜多金属成矿带的西北端。该区是

吸纳和调节印度 亚洲大陆碰撞应力应变的构造转

换带，先后主要经历了晚古生代—中生代古、新特提

斯洋盆扩张 俯冲造山作用及新生代大规模陆内变

形的地质演化过程。晚古生代—中生代古特提斯洋

扩张、俯冲造山主要表现为金沙江 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，EFFG）；受印度 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，至少经历

了两次逆冲和四次走滑事件，形成了一系列A_&B<
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（Y)*"!#$‘，EFFF；a$/"!
#$‘，EFFQ）。

区内断裂及节理裂隙相当发育，按展布方向可

分为北西向、北东向、近东西向和近南北向J组断

裂，各断裂彼此交错切割；其中北西西向断裂为区内

的主干断裂，控制了本区的沉积建造、岩浆活动、后

期的变质改造及矿产分布。区内呈A_&B<向展布

一系列燕山期、喜马拉雅期岩浆活动岩体，具钼铜矿

化的岩体主要为喜马拉雅期侵位的高钾钙碱性花岗

斑岩，整体呈A_&B<向产出，受A_&B<向深大断

裂控制明显。区域A_&B<依次分布为打古贡卡、纳

日贡玛、陆日格、哼赛青等斑岩钼铜矿床（点）（图K）。
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图! 青海南部“三江”北段构造地质图（据侯增谦等，"##$；王召林等，"##%）
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" 含矿斑岩岩石学特征

青海“三江”北段斑岩钼铜矿带出露地层主要为

二叠系碎屑岩及火山岩（@!%&）、三叠系灰岩（AB’）及

第四系（C）。青海“三江”北段斑岩钼铜矿带主要含

矿斑岩为喜马拉雅期侵位的高钾钙碱性花岗斑岩，

其岩性主要为黑云母花岗斑岩、浅色细粒花岗斑岩

及少量斜长花岗斑岩、石英闪长玢岩等，斑岩体多呈

岩枝状侵位于杂多复式背斜北翼的下二叠统开心岭

群中基性火山岩中。纳日贡玛矿区主要出露黑云母

花岗斑岩（出露面积约#DEF0"），主体受GH向纳日

贡玛断裂控制；浅色细粒花岗斑岩及石英闪长玢岩

在矿区出露范围较小，多以GH向岩脉侵位于下二

叠统火山岩及略早侵位的黑云母花岗斑岩中；而陆

日格矿区斑岩多以宽度不超!##0、长度不超!###
0GG?、GGH向细小岩脉展布；打古贡卡矿区花岗

斑岩呈不规则状小岩株沿GHH向展布。铜钼矿化

主体与黑云母花岗斑岩有关，细粒花岗斑岩常见孔

雀石化。

黑云母花岗斑岩呈灰色、浅灰色、浅黄色，具典

型斑状结构，块状构造，手标本较浅色花岗斑岩蚀变

严重。斑晶主要为石英、斜长石、钾长石和黑云母组

成，斑晶含量大于B#I。基质具微晶结构，由石英、

%"J第B期 郝金华等：青海“三江”北段斑岩钼铜矿带含矿斑岩地球化学、74<G;<@:同位素特征及地质意义



斜长石、正长石、黑云母及少量黄铁矿组成，含有少

量磷灰石、榍石等副矿物。金属硫化物黄铁矿、黄铜

矿和辉钼矿以稀疏的浸染状构造分布于斑岩中。浅

色细粒花岗斑岩呈灰白色或浅灰色，具斑状至等粒

结构，块状构造。斑晶主要为石英、斜长石和钾长

石，基质为微晶结构，矿物成分有石英、斜长石、钾长

石、绢云母及少量的黄铁矿。副矿物有锆石、金红

石、钛铁矿、榍石和磷灰石等。

斑岩中斑晶石英为他形粒状，粒度变化比较大，

可见较明显的溶蚀现象，颗粒边部常呈港湾状，为基

质细粒石英颗粒充填，局部微裂隙发育并被绢云母

所充填。钾长石斑晶粒度变化较大，表面较新鲜，但

也可见有灰色细粒土状质点（泥化）。斜长石斑晶的

粒度大小不一，自形到他形板状，主要为中长石、更

长石和钠长石。斜长石双晶发育，少数斑晶正环带

极为发育；斑晶斜长石常具绢云母化、高岭土化等。

黑云母斑晶粒度变化较大，以较自形板状为主，具明

显的多色性，解理发育，沿解理缝常因绿泥石交代而

析出铁质和金红石颗粒。

斑岩及围岩蚀变明显，围岩中玄武岩普遍已蚀

变为青磐岩化玄武岩、角岩化玄武岩、矽卡岩化等蚀

变和变质岩石。矿石矿物组成较简单，主要有黄铁

矿、黄铜矿、黝铜矿、辉钼矿、方铅矿、闪锌矿等。矿

石以浸染状、细脉状构造为主，自形 半自形结构、包

含结构和交代溶蚀结构等。

! 测试样品及测试方法

斑岩样品采自纳日贡玛、打古贡卡矿区，主要岩

性为与成矿有关的黑云母花岗斑岩和浅色花岗斑

岩，挑选钻孔中蚀变相对较弱的样品用于测试主量

元素、微量元素、稀土元素分析，测试结果见表"。测

试工作在中国地质大学（北京）地学实验中心完成，常

量元素分析测试仪器为#$%&’(等离子体光谱仪；微量

元素分析用)*#%+$法测试，实验仪器型号为,-./012
3’((4)*#%+$，分析方法见文献541等（6((3）。

同时对上述纳日贡玛样品进行了#7%$8%9:同

位素测试，测试工作在中国地质科学院同位素重点

实验室完成，#7同位素分析用9;#/4<=45>多接

受器等离子体质谱仪（+*%)*#+$）测定，仪器的质

量分馏以6(’?/／6(!?/@6A!B3’为标准进行校正，>7C
$8、$=C9:同位素测试仪器为+,?6D6固体同位素

质谱仪，标样结果为B3$8／BD$8（$8标样9E$&B3）@

(A3"(6’FG"6，"F!9:／"FF9:@(A3"6&(，分析流程及

实验方法见黄萱（"&&(）、何学贤等（6((3）。

F 斑岩岩石地球化学特征

!H" 常量元素

青海“三江”北段斑岩钼铜矿带含矿斑岩中$.I6
的 含 量 为DFAB3J!3DA!(J，平 均 为3(A&6J；

?K0I为(A!FJ!FA’FJ，平均为6A("J；,/6I!为

"6A((J !"’AF(J，平 均 为 "!ABDJ；946I 为

(A""J!FAD&J，平均为6AFFJ；L6I为!A!6J!
DAD&J，平均为FA’BJ。青海“三江”北段斑岩钼铜

矿带含矿斑岩L6IM946I值为!AF!J!BA&(J，平

均为3A(6J；L6I／946I值为(A3&!F3A6F，平均为

DAF(。L6I 946I图解（图略）表明，青海“三江”北

段斑岩钼铜矿带含矿斑岩表现为富碱、高钾，投点落

入钾质 超钾质范围。,／*9L值为(A&(!6A3!，基

本全部属于过铝质岩石。从$.I6 L6I图解（图6）

可见，斑岩基本上落入高钾钙碱性系列，少部分属于

钾玄武岩系列。

哈克图解（图略）表明，随着$.I6含量增加，主

要元素?.I6、,/6I!、+-I、?K0I、*4I、946I和#6I’
等氧化物的含量呈递减的趋势，而L6I则与$.I6含

量呈正相关关系。

!H# 稀土元素

“三江”北段斑岩钼铜矿带含矿斑岩稀土元素总

量为（&!A!F!6!&ABF）N"(OD，平 均 为"’BA(!N
"(OD；P>QQ为（B3A&(!663A3F）N"(OD，平 均 为

"FBAF6N"(OD；5>QQ为（’AFF!!BA!3）N"(OD；平

均为&AD"N"(OD；"Q;为(A!6!(A&"，平均为(AD&；

（P4／R7）9为’A!B!!!ABF，平均为6FA3F。

“三江”北段斑岩钼铜矿带含矿斑岩稀土元素标

准配分曲线（图!）显示 出 较 明 显 的 右 倾 型［（P4／

R7）9为’A!B!!!ABF］，富集轻稀土元素，轻微富集

重稀土元素，其中轻稀土元素分异明显，而重稀土元

素分异不显著，在配分图上显示左陡而右缓的特征，

暗示为同一岩浆演化的产物。“三江”北段斑岩钼铜

矿带含矿斑岩总体具弱的或Q;负异常，其中陆日格

矿区黑云母花岗斑岩弱的负Q;异常，而浅色花岗斑

岩则具负Q;异常（郝金华等，6("(7），表明随着斑岩

成岩演化，含矿斑岩源区经历了一定程度的斜长石

分离结晶作用，且源区可能有少量的斜长石残留。

(!F 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!(卷



表! 含矿斑岩常量元素（!"／#）、微量元素和稀土元素（!"／!$%&）测试结果及相关参数

’()*+! ,-./-0121-30-4.(5-6（!"／#），26(7+(386(6++(629（!"／!$%&）+*+.+320-4/-6/9:61+0
矿床

编号

纳日贡玛 打古贡卡

!"##$%$## !"##$%&’# !"(#)%*+, !")#&%($) -..%/* -..%/0 -..%/(

岩性 浅色花岗斑岩
黑云母花岗

斑岩

黑云母花岗

斑岩

黑云母花岗

斑岩

浅色细粒花岗

斑岩

黑云母二长花岗

斑岩

黑云母二长花岗

斑岩

1230 ’)4$& +04)# +(4*# +#4+# ’$4)+ ’)4(0 +$4’)
5230 #40) #4(( #4(# #4$, #4$, #4$’ #4*,
6703( *04+* *(4&’ *(4#0 *$40$ *&4() *&4#) *(4#(
8903( *4(0 *4&& *4*+ 040$ $4$* 04(, *4#*
:;3 #4#( #4#* #4#( #4#’ #4*+ #4#( #4#*
:<3 *4(0 #4+0 #4,* #4+# 04$* *4#$ #40)
=>3 04,( #4)* *4,& *4*0 $4#( 04+) *4#$
?>03 #40) *4,$ #4** #4*( *4#( $4’, (4&*
"03 &4,* ’4’, (4(0 ’4#$ (4&$ (4+# &4(,
@03& #4*, #4*$ #4*( #4*+ #40# #40# #4#,
A3B &4+) *4’$ &4+# $40+ (4,, #4$’ #4&0
5CD>7 ,,40# *##40# ,,4+& *##4*’ *##4&0 ,,4*& ,,4+&
A> (*4’+ ()4’* $*4+( $04$+ ()40$ $’4$) (,400
=9 &#4’) &,4,( ’,4)0 +#4,$ ’,4#$ )#4,’ ’#4)’
@E &40$ ’4#* ’4&& +4*’ +4*# )4## &4&&
?F *+4$’ *,4+0 0#4,* 0(4,, 0(4,0 0’4&0 *’4&)
1G (4#0 (4*’ (40# (4,# (4+) $4*+ 04$#
HI #4+( #4+( #4’0 #4), *4#* *4#* #4$&
.F 04(# 04$# 04$0 04,) (4#& (4*( *4++
5J #4(# #4(# #4(0 #4$# #4(, #4(, #40(
-K *4+# *4’’ *4+) 0400 04*( 04*’ *4(*
LC #4(( #4(* #4(& #4$( #4$# #4$* #40’
HE #4,$ #4)& *4## *40* *4** *4*+ #4+,
5G #4*$ #4*$ #4*’ #4*) #4*& #4*’ #4*0
MJ #4,# #4)’ *4#) *40# #4,( *4#, #4,0
AI #4*$ #4*$ #4*) #40# #4*$ #4*’ #4*$
!HI #4)& #4)* #4’) #4)# #4,* #4)’ #4’+

（A>／MJ）? #4#& #4#( #4** #4** #4#( #4## #4#(
=N +4,( ’4)’ ,4’) *+4*+ )4(+ 04’# $4))
OJ 0’$4++ (*$4*( *$(4’& ()’4#$ *#*4$$ *#+4’’ 0$(4$#
/> $$)40& $’)4)$ (’,4,’ 0&(4,# *))4’) ’$,4$# $*$4)#
5P 0#4$# 0)4*& (04(+ 0$4’0 )4&) 0#4+’ 0(4$)
Q **4(# ’4$# &4*# )*4*’ *4&& $4## (4+#
?J *04,0 *+4#& 0#4*) 004), **4$’ *,40& *+4+’
5> *4*( *4’# *4+& *4+( #4,* *4$+ *4’&
@J ,4’, *(4’0 ’4+’ 0#4’+ )4#( *&4#’ *$4’,
1E *$,4+* 0*#4+& ))4#0 *&+4*# 0+$4$# ’&$4## *,&400
?F ’)4$& +04)# +(4*# +#4+# ’$4)+ ’)4(0 +$4’)
!E ***40) *’04$( *()4&, *,04)) *+*4$# *’’4’) **$4$)
LR (4*& $4(+ $4*0 $4)) (4&# (4&# (4*&
M ,4** )4$( ,4$$ **4’# **4,# *04$& )4&0
1S 04’0 (4$& (4#$ &4** &4,) $4++ 040+
T 0(4’# 0)4’+ 0(40* $’4+’ ’(4#0 $&4&$ *04#&
:; 0**4’& )(4(’ 0*+4*& $$04$( *0+#40# 0&*4## )’4(#
=E +4$& ’4’# *(4), *’4+& **4(* *#4$( $4#’
=C $4&+ +4*) $40& +4$( *#4*( $4$& *4**
?2 $4($ +4’( ’4&( ,40( 0)4&# ,4#0 (4(&
=I *#)4’’ $+$4+( *0(4(* $$’4#* )#4(’ &4(0 (4&*
!; (04&* 0$40& 0#4+$ (**4#$ *$)40# &&4)$ (*4,0
.> *&400 *’4(# *’4+& *)4)$ *,4#+ 0#4)’ *+4(&
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图! 斑岩"!# $%#!图解［玉龙铜矿带岩石数据引自马

鸿文（&’’(）、张玉泉等（!(((）；藏北钾质火山岩数据引自

丁林等（&’’’）、赖绍聪等（&’’’）；纳日贡玛虚空心圈数据

引自杨志明等（!(()）、陈建平等（!(()）；陆日格数据引自

郝金华等（!(&(*）］

+%,-! "!# $%#!.%/,0/1（23456,178/445,76%9*748./8/

:051 ;/<56,=76，&’’(；>?/6,23@3/6!"#$-，!(((；

A58/BB%9C549/6%9059DB%66508?706E%*78:051F%6,G%6!"
#$-，&’’’；G/%$?/5956,!"#$-，&’’’；?5445=9%0947./8/5:
H/0%,56,1/:0512/6,>?%1%6,!"#$-，!(()/6.I?76J%/6A%6,
!"#$-，!(()；G30%,7./8/:051</5J%6?3/!"#$-，!(&(*）

!-" 微量元素

“三江”北段斑岩钼铜矿带含矿斑岩具相似的微

量元素配分特征，曲线总体呈右倾型，大离子亲石元

素（GKGL）相 对 于 高 场 强（<+$L）和 轻 稀 土 元 素

（GMLL）明显富集。曲线的前半部元素总体呈富集

状态，M*、E?、N和"富集明显，而曲线后半部相容元

素<:、$1、2和2*等富集度相对较低，这种地球化学

特征符合钙碱性系列岩浆演化的普遍规律（图O）。

P Q*R$0RH.同位素特征

对纳日贡玛含矿斑岩进行了Q*R$0RH.同位素

测试，测试结果见表!。“三江”北段斑岩钼铜矿带含

矿斑 岩 的!(SQ*／!(OQ*值 为&)TO&((!&’TO!’(，

!(UQ*／!(OQ*值为&PTS(’(!&PTS)P(，!()Q*／!(OQ*值

为V)TPUU(!V’TP!!)。它 们 均 位 于 地 球 等 时 线

（OTPPW/）下方；位于北半球参考线（H<MG）上方，并

大致与其平行。与玉龙矿带相比，“三江”北段斑岩

的!(SQ*／!(OQ*和!()Q*／!(OQ*值更高，而!(UQ*／!(OQ*值

与之相近。

图V 含矿斑岩MLL球粒陨石标准化配分曲线［球粒陨石

据$36和;9F5653,?（&’)’）；纳日贡玛矿区虚线表示数

据引自杨志明等（!(()）、陈建平等（!(()）；陆日格数据引

自郝金华等（!(&(*）］

+%,-V I?56.0%87R6501/4%X7.MLLA/88706B5:507R*7/0%6,
A50A?Y0%7B（9?56.0%879568768:051$36/6.;9F5653,?，

&’)’；.5887.4%675:H/0%,56,1/:0512/6,>?%1%6,!"#$-，
!(()/6.I?76J%/6A%6,!"#$-，!(()；G30%,7./8/:051</5

J%6?3/!"#$-，!(&(*）

“三江”北段斑岩含矿斑岩的)UM*／)S$0为&T’(&(
!)TU!!，)U$0／)S$0为 (TU(P!’&!(TU&(V(U，

)U$0／)S$0的 初 始 计 算 值 为(TU(!)UV!(TU(P)P’，

&OVH.／&OOH.的初始计算值为(TP&!PUV!(TP&V!(O，

!VO 岩 石 矿 物 学 杂 志 第V(卷



图! 含矿斑岩微量元素标准化图解［原始地幔数据据

"#$%&%’()（*++,）；纳日贡玛矿区虚线表示数据引自杨

志明等（,--.）、陈建平等（,--.）；陆日格数据引用郝金华

等（,-*-/）］

01(2! 34151617859&6:8;&%459:1<8=649#88:858&6>?1=84@
(495>A%4?%4?)B418>（&%459:1<8==969A4%5 "#$%&%’()，

*++,；=%668=:1&8%AC941(%&(59A4%5D9&(!"#$2，,--.
9&=E)8&!"#$2，,--.；F’41(8=969A4%5G9%!"#$2，,-*-/）

!C=（"）除HI,!-*@,,-、HI--!@!--为*,JKL、MJKK
外，其余为-JK-"-JN!；含矿斑岩的亏损地幔年龄

（"$"）为-JN-"-J.LO9，各个矿床大致一致，接近南

部玉龙矿带的-J."*J-O9（姜耀辉等，,--N）。“三

江”北段斑岩的（.MP4／.NP4）1值略低于玉龙，!C=（"）

值略高于玉龙斑岩（表,、图N）。

图L 斑岩,-N3/／,-!3/ ,-M3/／,-!3/、,-N3/／,-!3/ ,-.3/／
,-!3/图解［底图据侯增谦等（,--!）；纳日贡玛虚空心圈数

据引自杨志明等（,--.）］

01(2L ,-N3/／,-!3/ ,-M3/／,-!3/，,-N3/／,-!3/ ,-.3/／,-!3/
=19(495（9A684G%’H8&Q19&!"#$2，,--!；=%668=:1&8%AC94;

1(%&(59A4%5D9&(H)151&(!"#$2，,--.）

$"—亏损地幔；RPS—全硅酸盐地球；S"T、S5TT—富集地幔；

GT"U—具高U／3/比值地幔；3VS"W—普通地幔

$"—=8?:868=59&6:8；RPS—/’:X>1:1#9688946)；S"T，S5TT—8&@
41#)8=59&6:8；GT"U—59&6:8Y16))1()U／3/4961%；3VS"W—

A48Q’8&6:B%/>8478=?4879:8&659&6:8#%5?>%>161%&

N 讨论

!2" 岩浆源区

大量的岩石学、岩石地球化学研究表明，青藏高

原内与新生代矿化有关的斑岩主要为中酸性岩浆，

岩性变化于花岗闪长岩 二长花岗岩 花岗岩，与陆

缘弧环境含矿斑岩较为类似（"1>49，,---）。作为青

海南部“三江”北段典型的K处斑岩型钼铜矿床，纳日

贡玛、陆日格、打古贡卡的含矿斑岩主要为黑云母花

岗斑岩、浅色细粒花岗斑岩。青海“三江”北段斑岩钼

铜矿带含矿斑岩中P1Z,的含量为N!J.M["MNJK-[；

I,Z\C9,Z值为KJ!K[".J+-[；I,Z／C9,Z值

KK!第K期 郝金华等：青海“三江”北段斑岩钼铜矿带含矿斑岩地球化学、P4;C=;3/同位素特征及地质意义



表! 斑岩"#$%&$’(同位素测试结果及相关参数

)*(+,! "#$%&$’(-./0/1-22/31/.-0-/4./51/#167#-,.
矿床

样品

陆日格 纳日贡玛

!"#$%&’##% (#$%&’#)* !"+%&’#)* !(+%&’#,, !(%%$’$%% !"%%$’),% !(-%+’&.* !"+%)’-$+

!（/0）／&%1, -2$,* &2.$& -2#$& -2-&. &2,,$ #2$## #2,#, &2*)+
!（34）／&%1, &.2)+, +2+*, &.2*,& &*2-$& +2*.+ &)2&$$ &.2%,# &&2.,+
&$./0／&$$34 %2&&*- %2&&+$ %2&%*# %2&%-+ %2&&#& %2%*,. %2%*-& %2&%%,
&$-34／&$$34 %2)&-#)&5&.%2)&#,&*5* %2)&#,#&5, %2)&#,#-5+%2)&-%&$5&,%2)&#,$#5$ %2)&#,#+5+ %2)&#,#.5.
!（67）／&%1, &%$2&% &#)2,% &)-2,% &-#2+% &$,2$% #+#2+% &#)2%% &**2.%
!（/8）／&%1, ++&2&% $&,2+% &-)2$% #%#2&% .$&2$% &$#2.% ,.*2&% .%*2.%
+.67／+,/8 -2$&*% +2.##% -2#+-% &2*%&% )2.&-% )2.--% )2-#,% +2&$#%
+./8／+,/8 %2.%+..-5&#%2.&%-%.5#)%2.%+)&.5&$%2.%.-+#5#&%2.%+-&*5#%%2.%+%*&5#%%2.%++-)5#%%2.%*-+$5&%

（+./8／+,/8）9 %2.%)+)* %2.%#+.- %2.%).&* %2.%).,# %2.%$*&& %2.%$,.& %2.%),)+ %2.%$)#.
!34（"） &#2-) %2#- %2-$ %2$# .2-- %2,& %2-, %2-%
#%,:7／#%$:7 &*2-,-5&. &*2$#*5* &*2#%-#5* &*2-,$*)5#-&+2*,)$5&$ &*2%%-$5+ &*2%.%+5&- &*2-###5.
#%.:7／#%$:7 &)2,,$)5&$ &)2,.--5. &)2,)+-5+ &)2,+)5&* &)2,-$#5& &)2,-*+5. &)2,-..5& &)2,,,-5,
#%+:7／#%$:7 -*2-++&5-* -*2-..$5&. -*2#,&,5&* -*2)##+5$. -*2&%,$5#+ -*2&$#-5#& -*2#)&-5#. -*2%*-#5&)

注：陆日格数据引自郝金华等（#%&%7）。

图, 含矿斑岩!34（"）1（+./8／+,/8）9图解［;<6=数据

引自侯增 谦 等（#%%$）；藏 北 钾 质 岩 数 据 引 自 张 玉 泉 等

（#%%%）；玉龙铜矿带岩石数据据文献马鸿文（&**%）、张玉

泉等（#%%%）］

>9?2, !34（"）1（+./8／+,/8）949@?8@0（;<6=4@A@B8C0
DCE!FG?H9@G#"$%2，#%%$；ICA@JJ9KLCMK@G9K8CK"4@A@CB
GC8ANF8GO97FAB8C0!N@G?PEHE@G#"$%2，#%%%；PEMCG?
0FA@MMC?FG9K7FMA4@A@B8C0;@DCG?QFG，&**%@G4!N@G?

PEHE@G#"$%2，#%%%）

为%R.*"$.R#$，与邻近的玉龙矿带相似，斑岩主要

为高钾钙碱性 钾玄岩系列。哈克图解表明，主要元

素存在良好的相关性，表明青海“三江”北段斑岩钼

铜矿带含矿斑岩具有相似的岩石成因或源区。

“三江”北段斑岩钼铜矿带含矿斑岩具较相似的

稀土和微量元素配分特征，曲线总体呈右倾型，大离

子亲石元素（STSU）富集、高场强（D>/U）亏损，具显

著的O9、37和/8谷，显示出岩浆与俯冲有关的特点

（;9MMF8#"$%2，&***；V@G?#"$%2，#%%&）。斑岩O9
明显的负异常说明斑岩源区存在金红石矿物相的残

留；37、O@的亏损与!8、DB的富集则说明斑岩残留

相中可能的角闪石相的存在；(、67的富集和=@的

亏损则可能与源区的金云母的熔融缺失有关，这些

地球化学特征表明岩石源区直接或间接经历过板片

流体 交 代（DCE#"$%2，#%%-，#%%.；WE#"$%2，

#%%.）。但与典型弧花岗岩不同的是，“三江”北段斑

岩具高的/8、低P及UE不明显的负异常，同样显示

出与埃达克岩的亲和性（DCE#"$%2，#%%-；X9@G?，

#%%,；杨志明等，#%%+）。

“三 江”北 段 斑 岩#%.:7／#%$:7 #%,:7／#%$:7和

#%+:7／#%$:7 #%,:7／#%$:7投点图（图)）中，“三江”北

段斑岩均位于地球等时线（$R))Y@）下方、北半球参

考线（3D6S）上方，并大致与其平行，基本处于富集

地幔（U;TT）内。斑岩!34（"）（+./8／+,/8）9图（图,）

中，“三江”北段斑岩投点基本位于沿一、三象限中间

线分布，处于亏损地幔（;<6=）与富集地幔的演化曲

线上。从“三江”北段斑岩:7Z34Z/8同位素表明被俯

冲板片流体所交代的富集地幔可能为岩浆的源区。

本次研究中!(#$%&Z##%、!(%%$Z$%%的!34（"）

为&#R-)、.R--，表现出明显的亏损特征，与本区的其

他样品不一致。玉龙、纳日贡玛斑岩锆石中DB同位

素时均表明其具有正的!DB值，表明源区为亏损地幔

（姜耀辉等，#%%,；杨志明等，#%%+），姜耀辉等（#%%,）解

释为源区受到古老板片熔体的混染来解释。
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因此被俯冲板片流体交代和软流圈物质注入而

成的壳幔过渡带可能为纳日贡玛 玉龙带含矿斑岩

的理想源区；同时，“三江”北段斑岩源区同位素更向

亏损地幔端员靠拢，而软流圈物质注入量的多少则

导致了“三江”北段成矿带、玉龙成矿带与囊谦火山

岩岩石地球化学特征的差异（杨志明等，!""#）。

!$" 成矿构造背景

纳日贡玛主含矿斑岩锆石%&’()*+,*-同位

素测试结果为./0/1"02)3（杨志明等，!""#）；王

召林等（!""#）对纳日贡玛辉钼矿所作的’4,56同位

素测试年龄为."0#71"0#2)3。因此“三江”北段

成矿年代属于印度 欧亚大陆主碰撞向晚碰撞转换

时期，略早于玉龙成矿带（侯增谦等，!""8；莫宣学

等，!""9）。

自始新世以来，构造上夹持于金沙江缝合带与

班公湖 怒江缝合带的羌塘地体在印度 亚洲大陆的

持续会聚和南北挤压背景下，以大陆内部地体间的

相对运动为主，以此来吸纳和调节印度 亚洲大陆碰

撞应力应变的构造转换，构造上以陆内俯冲和逆冲

推覆 走 滑 活 动 为 特 征（:;<，!"""；&=>!"#$$，

!""/）。在古新世 始新世期间（8"!7")3）印度板

片北东向的斜向碰撞，导致研究区内（纳日贡玛 玉

龙）产生了右旋走滑断裂系统（&=>!"#$$，!""/），此

后由于受到扬子板块西向碰撞（侯增谦等，!""73，

!""7?）或欧亚板块北向碰撞（*3>@，!""A）的影响，控

制斑岩熔融及含矿斑岩侵位的始新世右行走滑断裂

转变为左行走滑断裂，走滑断裂系统导致了应力的

释放及走滑拉分盆地的形成，地壳深大尺度的走滑

断裂因减压作用引发富挥发分的含矿岩浆上涌，就

位于断裂控制部位成矿，这些断裂系统直接控制着

“三江”北段斑岩体的侵入位置。

!$# 找矿意义

“三江”斑岩铜多金属成矿带南北延续!"""余

公里，喜马拉雅期是“三江”成矿带中斑岩型铜钼金

最重要的成矿期，导致了大部分大型、超大型矿床的

形成。以纳日贡玛为中心的“三江”北段斑岩型钼铜

带在岩石地球化学、同位素等特征上反映出与玉龙

矿带具有相似的岩浆源区；斑岩中矿物组合及成份

也指示其具有良好的含矿性，与玉龙成矿带相比，

“三江”北段斑岩结晶压力、温度较玉龙矿带低（郝金

华等，!"A"3）。自玉龙矿带向北延至青海南部斑岩

的年龄渐次增加，可以认为“三江”北段与玉龙矿带

受控于统一的地球动力学机制，具有明显时空与成

因关系（王召林等!""#；杨志明等，!""#；郝金华等，

!"A"-），青海南部与玉龙矿带相连组成了一个南北

近千公里的巨大的斑岩 矽卡岩型多金属矿集区。

因此，以纳日贡玛大型钼铜斑岩矿床为中心的

青海南部“三江”北段带的确立，确立了我国又一个

矿产资源开发基地，同时也表明在青海南部仍然具

有寻找大型斑岩型及岩浆期后热液型矿床的潜力。

8 结论

（A）青海“三江”北段含矿斑岩主要为黑云母花

岗斑岩、细粒花岗斑岩，斑岩主要为过铝质的高钾钙

碱性 钾玄岩系列。“三江”北段斑岩钼铜矿带各含

矿斑岩具较相似的微量元素配分特征，曲线总体呈

右倾 型，大 离 子 亲 石 元 素（B(BC）富 集、高 场 强

（&D%C）亏损，具显著的E;、F-和%G谷，表明岩石源

区直接或间接经历过板片流体交代，并显示与埃达

克岩的亲和性。

（!）“三江”北段斑岩*-均位于北半球参考线

（F&’B）上方，并大致与其平行；基本处于富集地幔

（C)"）范围内，而斑岩#FH（"）（#8%G／#7%G）;图中，

“三江”北段斑岩投点基本位于沿一、三象限中间线

分布，处于亏损地幔（)5’I）与富集地幔的演化曲

线上，被俯冲板片流体所交代的富集地幔可能为岩

浆的源区。同时，“三江”北段斑岩源区同位素更向

亏损地幔端员靠拢，而软流圈物质注入量的多少则导

致了“三江”北段成矿带、玉龙成矿带岩石地球化学特

征的差异。

（/）始新世控制斑岩源区熔融和含矿斑岩侵位

的走滑断裂，诱发了减压作用引起软流圈物质上涌，

引起俯冲板片流体交代的壳幔过渡带的岩浆源区发

生部分熔融，形成含矿岩浆；富含挥发分的含矿岩浆

上涌就位于断裂控制部位形成“三江”北段斑岩体，

从而形成斑岩钼铜矿。
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