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摘 要 弄如日金矿床位于青藏高原南部冈底斯9喜马拉雅构造区的冈底斯构造9岩浆带东段的中部，是该成矿

带内首次发现并评价的浅成低温热液型金锑矿床。文章对该矿区出露的钾长花岗岩和二长花岗斑岩进行了锆石

3;.+*1<91=测年，并对岩石的主量元素、微量元素进行了分析。测试结果显示，钾长花岗岩的加权平均年龄为

（::>:?">7）*@，属晚白垩世；岩石富硅〔!（3A2!）平均为7:>76B〕、富碱（%/C平均为$>!#B），%／D,C均大于

#>"，属过铝质高钾钙碱性岩石；稀土元素球粒陨石配分模式图表现为右倾型，/.--富集、;.--亏损，".--平均为

::>5#E#"F:，并且具有明显的-&负异常（#-&平均为">6"）；微量元素原始地幔蛛网图表现出/+/-富集、;G3-相

对亏损的特征，暗示其可能为弧岩浆作用的产物。二长花岗斑岩的加权平均年龄为（#$>$?">5）*@，属中新世；岩

石富硅〔!（3A2!）平均为7!>:HB〕、富碱（%/C平均为:>75B），%／D,C大于#>"，属过铝质高钾钙碱性岩石；稀土元

素球粒陨石配分模式图表现为右倾型，/.--富集、;.--亏损，".--平均为77>55E#"F:，-&异常不明显（#-&平

均为#>"5）；在微量元素原始地幔蛛网图上，具有/+/-富集、;G3-相对亏损的特征；同时，该岩石还具有较高的/@／

I=比值〔（/@／I=）,平均为#$>85〕，显示出一定的埃达克岩亲和性。结合区域地质背景表明：弄如日金矿床形成于

陆9陆碰撞后伸展环境，与区域上近3,向正断层系统及裂谷裂陷带有关的冈底斯含矿斑岩的侵位时代相一致，是区

域内中新世岩浆活动所形成的斑岩系统外围的浅成低温热液系统的产物。
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青藏高原是全球规模最宏大的大陆碰撞造山

带，为研究大陆成矿作用提供了得天独厚的条件。

青藏高原大陆碰撞过程通常被认为经历了[个阶

段：主碰撞期（Hb"PT?4），印度陆壳的陡深俯冲与

折返；晚碰撞期（PK"OH?4），印度陆壳的低角度俯

冲和青藏高原地壳加厚；后碰撞期（Ob"K?4），青藏

高原岩石圈折沉和地壳伸展（E4:’,47I，T̂ P̂；R’’-1
’,47d，OKKb；侯增谦等，OKKH4；OKKH%；OKKH-；OKKH&；

OKKH’）。同时，该过程还伴随大规模的火山活动、岩

浆侵 入 和 成 矿 作 用（莫 宣 学 等，OKK[；侯 增 谦 等，

OKK[4；OKKH4；OKKH%；OKKH-；OKKH&；OKKH’；孟祥金等，

OKK[；杨竹森等，OKKH），并形成了一系列大陆碰撞环

境下的矿床。

弄如日金矿位于青藏高原冈底斯构造#岩浆带

东段的中部。该地区自晚三叠世与印度板块分离以

来（a+3’,47d，OKKK），相继经历了印支期岛弧造山、

白垩纪陆缘弧叠加、古近纪碰撞造山、新近纪岩浆#
变形等P起构造#岩浆事件，形成了现今达LK"SK
C2的巨地壳和长达TbKKC2的冈底斯岩浆带（侯

增谦等，OKKb；OKKH%；OKKH-；OKKH&；OKKH’）。该带内

展布有大量后碰撞期形成的斑岩型矿床，其中著名

的有驱龙、甲玛、雄村、厅宫、冲江等大型#超大型的

斑岩铜／铜多金属矿床（侯增谦等，OKKP；曲晓明等，

OKKT；OKK[；杨 志 明 等，OKKb4；OKKb%；OKKH；OKKS4；

OKKS%；OKKS-；OKTT）。同时，学者们还发现，此时所

形成的含矿斑岩除具有R9RX（如>%、e4、E）富集、

=$ZX（如W%、F4、F+）亏损等与典型弧花岗岩相似的

地球化学特征外，还具有高$/、低a、高R4／a%比

值、X"负异常不明显等特征。曲晓明等（OKKO）首次

提出了该类岩石所显示的这种埃达克岩亲和性，并

被后来的研究所证实（侯增谦，OKK[%；OKKP；OKKb；

54)’,47d，OKK[；OKKL；V1"36’,47d，OKK[；=)"’,
47d，OKKP；f"’,47d，OKKP；5")’,47d，OKKL；杨志明

等，OKKS&）。

关于冈底斯带内岩金矿床的报道并不多见（杜

光树等，T̂ [̂；冯孝良等，T̂^̂ ），而有关浅成低温热

液型金矿床的报道（李光明等，OKKb）亦仅弄如日金

矿一处，其成矿背景尚不清楚。该矿床的形成严格

受区内近$W向张性断裂的控制，金产于矿化二长花

岗斑岩的内部以及控矿裂隙构造的附近。因此，准

确厘定岩体的年龄不仅可以揭示矿区内岩浆岩侵位

的先后顺序，还可以从岩浆与成矿关系的角度来间

接厘定矿床形成的时限，从而克服浅成低温热液矿

床年龄测定手段单一、测试结果误差范围较大的难
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题。前人对该矿床主要进行了矿床地质特征（李光

明等，!""#；董随亮等，!"$"）、围岩蚀变特征（黄瀚霄

等，!""%）、成矿流体特征及演化（刘云飞等，!"$$）和

矿石矿物组成（谢玉玲等，!"$"）等方面的研究。其

中，李光明等（!""#）对矿区内两类岩浆岩进行了黑

云母&’()法定年，获得中’粗粒钾长花岗岩的年龄

为（*#+*,!+#）-.，属于晚白垩世；中’细粒二长花

岗斑岩的年龄为（!#+/,$+#）-.，属于渐新世。但

是，由于同位素年龄与封闭温度关系密切，使用不同

的同位素定年方法所获得的年龄往往存在偏差，而

弄如日金矿床又地处青藏高原这个世界最年轻的高

原系统，后期地质活动频繁，岩浆岩侵位后可能受到

晚期钾质蚀变或者构造热扰动时间的影响，从而导

致岩体的&’()同位素改变而影响其&’()年龄。通

常认为，锆石 0’12体系具有较高的封闭温度（!
*""3）和相对稳定的性质，使用其他方法测得的同

位素年龄往往只能代表侵入体的冷却年龄或蚀变年

龄，而锆石0’12年龄则能代表最接近岩体侵位结晶

的年龄。因此，使用岩浆锆石4567-10’12测年

法来确定更为可靠的成岩年龄势在必行。

$ 地质背景

!8! 区域地质背景

弄如日金矿床地处青藏高原冈底斯山脉中段东

部的恩玛日’错弄朗9:向向斜的南翼，在大地构造

位置上处于冈瓦纳北缘，冈底斯’喜马拉雅构造区的

冈底斯构造复合岩浆带东段的中部。目前，对冈底

斯带岩浆年代学演化格架和地球动力学背景的研究

表明，其岩浆活动主要包括;个时期（纪伟强等，

!""%）：中生代时期（晚三叠世—白垩纪），发育有连

续的岩浆活动，是新特提斯洋板片连续向北斜向俯

冲所造成，存在晚侏罗世和早白垩世!个岩浆作用

峰期；古新世—始新世时期（/#!<$-.），是冈底斯

带内岩浆活动最为剧烈的时期，该时期的岩浆作用

是新特提斯洋板片继续俯冲、板片回转和板片断离

等多个地球动力学过程的反映；渐新世—中新世时

期（;;!$;-.），此期岩浆活动是碰撞后9:向伸展

环境下，增厚岩石圈发生对流减薄的产物。在该地

区内，晚白垩世花岗岩出露较为广泛，也是最早识别

出的岩浆活动之一（4=>.)?)?@.A8，$%B<），与该期岩

浆侵入活动相伴随的火山喷发作用也非常剧烈，/#
!<$-.期间，在拉萨地块南缘形成了著名的林子

宗群火山岩（莫宣学等，!"";；周肃等，!""<；-C?@
.A8，!""B）。渐新世—中新世也是区内岩浆活动的重

要时期，此时，印度’欧亚大陆碰撞以及新特斯洋板

片的俯冲已经结束，形成了碰撞后的伸展环境。此

时，9:向的逆冲带和4D向的正断层相互交汇，为

岩浆迅速上升、就位提供了必要的通道。在这期间，

发生了冈底斯带内最年轻的一期岩浆作用，与此相

伴的是散布在冈底斯岩带中数量众多的斑岩铜／铜

多金属矿床的形成。

弄如日矿区及周邻地区受新特提斯演化的影响

强烈，特别是雅鲁藏布洋壳向北俯冲、消减以及印度

大陆与古亚洲大陆的碰撞等一系列重大构造事件，

导致区内地质构造复杂，多期次变形强烈。该地区

的基本构造格架受9:向区域构造的控制，发育大

量9:向’近9:向大断裂、褶皱、层间滑动破碎带

和剪切带等脆塑性构造变形，以及D9向、D:向共

轭断裂和叠加于9:向构造之上的近4D向构造。

区域内主要出露晚中生代和早新生代的地层，分布

较广的岩石地层单元由古到新依次为：中侏罗统叶

巴组，上侏罗统’下白垩统林布宗组，下白垩统楚木

龙组、塔克拉组，古近系林子宗群，其次是前奥陶系

松多群（米拉山以北）和上侏罗统多底沟组。

!8" 矿区地质背景

$8!8$ 地层

弄如日金矿区内出露的地层主要为上侏罗统’
下白垩统林布宗组和第四系（图$）。

林布宗组广泛出露于D::向日多大断裂以南

至冈底斯主脊之间的区域，总体呈近9:向展布，在

矿区内的出露面积为!+#EF!，约占该矿区总面积的

/%+!G。该组为一套富集(H、(I、42、5J等元素的

灰色’黑色碎屑岩类，岩性为灰黑色板岩、砂泥质板

岩、千枚岩、变质长石石英砂岩、石英砂岩及少量绿

泥石片岩、绢母片岩与石墨片岩夹层等，属潮坪’陆

棚环境沉积，是区域低温动热变质作用的产物，其主

体的变质程度属板岩’千枚岩级。在南矿段，由于二

长花岗岩、钾长花岗岩及二长花岗斑岩的先后侵位，

林布宗组遭受到热接触变质作用的叠加，形成了红

柱石角岩、红柱石黑云母角岩、黑云母碳质斑点角岩

和红柱石长英质角岩等。

因该矿区属于高山地貌，第四系分布有限，主要

见于山间河谷及其两侧，呈条带状展布。在矿区内

仅发育全新统，分布面积约"+**EF!，约占该矿区总

面积的!"+B!G，其成因类型主要包括坡残积、冲洪

%!*第;$卷 第<期 刘云飞等：西藏弄如日金矿床侵入岩锆石4567-10’12年龄与地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



向（或!!"向），倾向西（或!##）；另一组为!#
向，倾向!"。岩石呈浅肉红色，斑状结构，块状构造

（图$%）。组成矿物主要为斜长石、钾长石、石英和黑

云母。石英呈自形粒状，粒径&!$’’，含量$()!
*+)；斜 长 石 和 钾 长 石 呈 半 自 形 粒 状，粒 径&!*
’’，前者含量*+)!,+)，后者含量$()!*()；

黑云母的粒径小于&’’，含量约+-()!&)。副矿

物有锆石、独居石、金红石、褐帘石和磷灰石等。断

裂带附近的二长花岗斑岩蚀变较强，长石普遍发生

绢云母化、高岭土化及碳酸盐化，形成了醒目的白色

蚀变带，与金矿化关系密切，是矿区内主要矿化体之

一。

细晶岩脉 侵入于林布宗组，岩石呈浅肉红色，

粒径+-&!+-(’’，细晶结构，块状构造。岩石发生

强烈绢云母化、碳酸盐化蚀变后呈灰白色。

&.$., 金矿化

目前，在该矿区已发现了(条金矿化带（图&、图

$/），矿化类型主要有*类，即含金硫化物型、含金细

脉浸染型和含金石英脉型。具经济价值的矿石类型

主要有破碎蚀变角岩型、破碎蚀变斑岩型（图$%）和

硅化角砾岩型（图$0）*种。矿石结构有自形1半自

形晶粒状结构、交代结构、交代残余结构、假象结构、

包含结构、填隙结构、共边结构、压碎结构等；矿石构

造以脉状、网脉状、浸染状和角砾状构造为主。矿物

组合主要为石英1黄铁矿1毒砂、石英1辉锑矿1雄黄。

矿石矿物主要为自然金、自然银和辉锑矿，其他金属

矿物还有黄铁矿、毒砂、辉铋矿、铜锌矿、黄铜矿、脆

砷铁矿、胶黄铁矿、金红石、方铅矿和闪锌矿等；脉石

矿物有石英、长石、雄黄、红柱石、褐帘石、锆石、独居

石、磷灰石、绢云母、黄钾铁矾、黏土矿物及少量碳酸

盐矿物等。主要载金矿物为黄铁矿（富砷黄铁矿），

其次为毒砂等。

$ 样品制备及测试方法

!." 样品采集及镜下特征

锆石年龄测定所用样品23$1&$的岩性为中1粗

粒钾长花岗岩（图$4），采自弄如日矿区$号平硐内

距洞口&$(’处，采样位置的坐标为：$56*789:!，5$6
&,8&7:"。样品23&1&的岩性为中1细粒二长花岗斑

岩（图$%），采自该矿区&号平硐底部距洞口&(+’
处，采样位置的坐标为：$56*78&,:!，5$6&,8&(:"。

岩石地球化学测试所需样品采自该矿区内及附

近，采样时避开了蚀变带及构造破碎带，尽可能保证

所采样品无明显的变质和变形现象。但在采样过程

中发现，矿区内的中1细粒二长花岗斑岩都受到了不

同程度的蚀变和矿化作用，对岩石地球化学测试数

据可能会有一定的影响。

!.! 样品加工及制备

用于定年的锆石单矿物的分选由河北省廊坊市

诚信地质服务有限公司完成。首先，将原岩样品破

碎至9+!&++目以下，经淘洗后，用电磁选和重液浮

选方法选出重矿物，再在双目镜下挑选出晶形及透

明度较好、无明显裂痕的单锆石颗粒作为测定对象。

将挑选出的锆石样品及数粒;<"<锆石标样=">
（,&7>/）分别均匀地粘贴在环氧树脂表面，保证

=">标样数量与测试样品数量的比例约为&?,。待

环氧树脂充分固化后，将其上的锆石打磨抛光至一

半，使锆石内部暴露，制成环氧树脂样品靶（宋彪等，

$++$；$++@）。对制作好的样品靶进行透射光、反射

光和阴极发光（AB）显微照相。根据透射光、反射光

和AB图像来分析锆石颗粒内部的显微结构特征，选

择锆石晶形完好且自形程度高、内部无包裹体及裂

纹、AB图像下结构均匀且振荡环带规则的部位作为

微区分析靶位。

岩石地球化学样品的处理是，首先去除风化表

面和外部污物，然后，在低温（(+C）下烘干$,D，人

工剔除样品中的脉体，最后，将小块样品研磨至$++
目，备测试用。

!.# 测试方法

锆石阴极发光（AB）照相在中国科学院地质与地

球物理研究所完成。所使用的电子光学显微系统为

德国的B"E&,(+F2型，阴极发光装置采用G/H/I公

司生产的>JIJAB。

<K;L>2M12N同位素年龄测定在中国地质科

学院北京离子探针中心完成。测试仪器：<K;L>21
"型高分辨率离子探针仪；测试条件：一次离子流强

度约*!(IO，加速电压约&+PF，样品靶上的离子

束斑直径约*+#’，质量分辨率约(+++（&)峰高）。

使用产自斯里兰卡的宝石级标准锆石<B&*校正待

测锆石的 !（M）；使用;<"<标准锆石=">（,&7
>/）（QR/SP%H/R.，$++*）进行元素间的分馏校正。测

试过程中，先将束斑在&$+#’范围内扫描*(’JI以

降低锆石表面的普通2N和镀金过程中的污染，每测

试*个样品点测试一次=">标样。数据处理和谐

和图绘制采用BT4UJV<WML3&-+及L<E2BE=*-+

$*7 矿 床 地 质 $+&$年

 
 

 

 
 

 
 

 



软件（!"#$%&，’(()；’((*）。单个数据点的误差为

)!，应用实测’(+,-校正锆石中的普通铅，加权平均

年龄误差为./0置信度。测试结果见表)，采用年

龄为’(1,-／’*23年龄，其加权平均值的误差为’!。

详细的测试流程及原理请参见文献（4%55%678，)..2；

宋彪等，’((’；’((1）。

岩石地球化学分析在国家地质实验测试中心完

成。主量元素分析采用,49++((型:射线荧光光

谱仪。将测试样品按);/的比例放入!%’<+=>溶液

中，在)(/(")’/(?下熔化，再将熔化样品制成玻

璃薄片进行分析，分析精度优于)0。微量元素和稀

土元素分析采用@A公司生产的,B’C"D-E型FG,9
HI等离子体质谱仪。将/(7&的’((目全岩粉末

样品分别用JK=*和JL溶解后，加入JG5=+进一

步溶解，蒸干后，用/0的JK=*溶液将样品稀释到

/(75待测；相对标准偏差小于/0。

* 锆石IJMFH,39,-定年

!"# 锆石$%特征

阴极发光（G!）作为目前探测锆石内部结构、反

映其振荡环带最有效的方法（,E55NDNO65P，’(()），已

被研究者们广泛采用。

样品,Q’9)’（中9粗粒钾长花岗岩）内的锆石自

形程度较高，多为自形短柱状（图*）。粒径一般为

)/("*((#7，长宽比范围变化不大，通常大于)R/;)，

多数集中在’;)左右。该组锆石的阴极发光图像

（G!）显示，发育细密的振荡环带，多数锆石在最外层

具有较宽的黑色环带，部分锆石内部出现裂纹。同

时，通过G!图像发现部分样品的核部具有残留锆

石，如图*中的)R)、1R)、.R)、))R)、)+R)样品等，这

些核部颜色较黑，很容易与后期形成的岩浆锆石区

分。个别样品还出现部分熔蚀再生长现象，表现为

早期形成的致密环带经部分融蚀后被晚期生长的锆

石填充，部分环带被切断，如图*中的/R)和)(R)
样品。

样品,Q)9)（中9细粒二长花岗斑岩）内的锆石

多为自形9半自形短柱状（图+）。粒径一般为)(("
+((#7，长宽比大于);)。在阴极发光图像（G!）中，

除样品)R)具有较宽台部外，其他样品均具有清晰

的振荡环带结构（图+），说明其CS、3含量不同。少

数锆石具有核幔结构，残留核呈自形9半自形状，多

为灰白色，幔部发育较好的韵律振荡环带，如图+中

的’R)和1R)样品。

!"& 锆石’()*年龄

弄如日矿区钾长花岗岩和二长花岗斑岩的锆石

IJMFH,39,-测年数据见表)。

钾长花岗岩样品（,Q’9)’）共有)/个测点（图

*），除去点位’R)〔（>(R.T)R)）H6〕、)(R)〔（>(R.T
)R*）H6〕、)+R)〔（>’R*T)P*）H6〕后，其余)’个测

点的’(1,-／’*23年龄范围在（1*R1T)R+）"（1.R(T
)R*）H6之间（表)），其加权平均年龄为（11R1T
(R>）H6（./0可信度，HI4QU)R’，!U)’），属于

晚白垩世。在39,-年龄谐和图上，其分析点都分布

在谐和线上或其附近（图/6），显示出良好的谐和性，

表明锆石形成后39,-同位素体系基本封闭，无明显

的3、,-同位素交换。测试结果显示："（CS）的变

化范围为（)1’")/.’）V)(W1；"（3）的变化范围为

（’.)"’).>）V)(W1；CS／3比值变化范围为(R/)
"(R2.，所有测试点的CS／3比值均大于(R)（表

)）。

二长花岗斑岩样品（,Q)9)）共有)1个测点（图

+），除去点位*R)〔（)1R’T)R>）H6〕后，其余)/个测

点的’(1,-／’*23年龄范围在（)2R)T(R*）"（).R*T
(R+）H6之间（表)），其加权平均年龄为（)2R2T
(R*）H6（./0可信度，HI4QU’R(，!U)/），属于

中新世。在39,-年龄谐和图上，其分析点都分布在

谐和线上或其附近（图/-），显示出良好的谐和性，表

明锆石形成后39,-同位素体系基本封闭，无明显的

3、,-同位素交换。测试结果显示："（CS）的变化

范围为（)’."’’+1）V)(W1；"（3）的变化范围为

（)))"’)+2）V)(W1；CS／3比值变化范围为(R1*
")R’’，所有测试点的CS／3比值均大于(R)，且

"（CS）与"（3）具有较好的正相关性。

+ 岩石地球化学特征

+P# 主量元素特征

弄如日矿区钾长花岗岩和二长花岗斑岩的主量

元素分析结果见表’。

钾长花岗岩的"（I%=’）为>1R’+0">>R’10，

平均为>1R>+0；全碱含量较高，"（X’=YK6’=）为

2R)’0"2R’.0，平 均 为2R’)0；X’=／K6’=值 为

)R’(")R’.，平均为)R’1，属钾玄岩系列（图1-）。

在CZI分类图解（图16）中，样品均落入流纹岩／花

岗岩区域内；在"（X’=）9"（I%=’）图解（图1[）中，表

**>第*)卷 第+期 刘云飞等：西藏弄如日金矿床侵入岩锆石IJMFH,39,-年龄与地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 弄如日金矿钾长花岗岩中锆石的阴极发光（"#）图像及测试位置（样品$%&’(&）

)*+,! "-./010234*56786586（"#）*4-+6709:6;:6765.-.*<6=*:80579:0440>*.6
*5./6?05+:3:*+02116;07*.（7-4;26$%&’(&）

现出 高 钾 钙 碱 性 系 列 岩 石 的 特 征。!（@2&A!）为

(&BCDE!(!BFGE，平均为(!B(DE。铝饱和指数

@／"?H值为(BIF!(B(!，在@／?H’@／"?H分类图

（图D1）中，钾长花岗岩样品落入过铝质范围内。

二长 花 岗 斑 岩 的 !（J*A&） 为 DDB&DE !
KDBCFE，平均为K&BDCE；全碱含量较高，!（H&AL
?-&A）为GBDME!KBKME，平 均 为DBK!E；H&A／

?-&A值为(B&I!(BKI，平均为(BFG，属钾玄岩系列

（图DN）。在O@J分类图解（图D-）中，样品均落入流

纹岩／花岗岩区域内，在!（H&A）’!（J*A&）图解（图

D8）中，表 现 出 高 钾 钙 碱 性 系 列 岩 石 的 特 征。

!（@2&A!）为(&B!CE!(GBIDE，平均为(FB(!E。

@／"?H值为(BI&!!B(M。在@／?H’@／"?H分类

图（图D1）中，二长花岗斑岩样品落入过铝质范围内

（个别样品发生了不同程度的矿化和蚀变，导致其

?-&A丢失，对测试结果有一定影响）。

!," 微量元素特征

弄如日矿区钾长花岗岩和二长花岗斑岩的稀土

F!K 矿 床 地 质 &I(&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 弄如日金矿二长花岗斑岩中锆石的阴极发光（"#）图像及测试位置（样品$%&’&）

()*+! ",-./0/123)45675475（"#）)3,*56/895:95654-,-);5<)97/4689/33/4</*9,)-5:/9:.=9=
)4-.5>/4*929)*/1005:/6)-（6,3:15$%&’&）

和微量元素分析结果（表?）显示，两者的!@AA分别

为（BCDCE"FGDHH）I&CJK（平均为KKDH&I&CJK）和

（BGDHK"G&D&H）I&CJK（平均为FFDHHI&CJK），低

于地 壳 岩 浆 平 均 值（&K!I&CJK）。 综 合L24等

（&GEG）绘制的球粒陨石标准化稀土元素配分图解，

这两种岩石的稀土元素配分曲线均明显右倾（图

F,），表现出#@AA相对富集、M@AA相对亏损的特

点。其（#,／NO）> 值 分 别 为HD!G"HDEH（平 均 为

HDF?）和&!D?!"?&DB?（平均为&EDBH）。钾长花岗

岩具有明显的A2负异常（#A2PCDH?"CD!E，平均

为CD!C）；二长花岗斑岩的A2异常不明显（#A2P
CDGC"&D&?，平均为&DCH）。

弄如日矿区钾长花岗岩和二长花岗斑岩的原始

地幔标准化微量元素蛛网图解（L245-,1+，&GEG；图

FO），显示出这两种岩石都强烈富集Q.、R、$0等大

离子亲石元素（#S#A）和轻稀土元素（#@AA），相对

亏损>O、Q,、Q)等高场强元素（M(LA），均具有弧岩

浆作用的基本特征（T)16/4，&GEG），表明岩浆源区在

熔融过程中残留有金红石、钛铁矿等富含高场强元

素的矿物。

BHF第H&卷 第!期 刘云飞等：西藏弄如日金矿床侵入岩锆石LM@SU$R’$O年龄与地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 弄如日金矿钾长花岗岩（"）和二长花岗斑岩（#）锆石$%&’()*+)#年龄谐和图

,-./! *+)#0120134-"4-".3"5167-301286315519-:;（"）"2451271.3"2-:;<13<=939（#）-2:=;>12.3?3-.1@44;<18-:

表! 弄如日金矿钾长花岗岩和二长花岗斑岩主量元素、稀土元素和微量元素数据

"#$%&! ’#()*&%&+&,-.，/00#,1-*#2&&%&+&,-.)3+)45-&#,1+),6)7*#,5-&8)*894*45,-9&:),7*;*57)%11&8).5-

钾长花岗岩 二长花岗斑岩

)AB+BC >&BD+EF GH$+C )AB+BI )AE+F GH$+BJ
年龄／(" JJ/JKD/C BL/LKD/M

!（N）／O
$-PE CJ/CE CC/EJ CJ/EI JJ/EJ CJ/FI CI/LJ
Q-PE D/DF D/DL D/BE D/M! D/BD D/IF
R@EPM BE/FJ BM/I! BM/DJ B!/DJ BE/MF BI/FI
,;EPM D/MD D/DB D/MI D/L! D/EC D/CC
,;P D/IM D/BJ D/JB B/ID D/ME D/IB
(2P D/D! D/DB D/BI D/D! D/DM !D/DB
(.P D/BJ D/BB D/BC D/FL D/EB D/MF
S"P D/FB D/!I D/E! M/BI B/BJ D/ED
>"EP M/!I M/JB M/CC E/!L E/LL !D/DB
TEP I/!L I/JE I/!E M/BD I/FD M/FF
)EP! D/DE D/DM D/DM D/BM D/DE D/DI
%EPU D/MI D/JI D/LJ E/!J D/FL E/FJ
SPE D/MI D/BC D/EJ M/CB D/EJ D/IM
VP’ D/!D D/!L D/FJ !/JM D/C! M/BD
总和 BDD/II BDD/JF BDD/MC BDD/BC BDD/IJ FF/!D
R／S>T B/DI B/BM B/BM B/BM B/DE M/BL

!（N）／BDWJ

$0 E/JC B/FD M/D! M/JE E/MF E/MD
X M/MM D/IJ M/!B MF/LD J/FM IB/ED
S3 I/FL M/F! I/I! I/FJ E/CF !/!I
SP D/!B D/BM D/LE I/LM D/LC B/EB
>- E/BF B/JI E/M! I/FJ B/BF E/EB
S? B/LI E/CE M/IE I/EB B/DM C/FD
Y2 BF/BD M/IL !D/FD I!/DD BB/MD ED/DD
Z" BM/ED BM/DD BI/MD BL/CD BD/FD BC/FD
&# B!C/DD BMC/DD BII/DD BEB/DD BMB/DD B!L/DD
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

钾长花岗岩 二长花岗斑岩

!"#$#% &’#($)* +,-$% !"#$#. !")$* +,-$#/
年龄／01 //2/3(2% #4243(25

!（6）／7
-8 /*25( .(2(( 5/24( 5)*2(( #9*2(( 942*(
+ ).2#( #/24( )#29( %2)( /24* /2).
:8 /524( ..25( /*2(( ##)2(( 5*29( #(%2((
&; #)2.( *2)5 ##2#( .29. 52*% .25.
<= 92*% 92). %2*% %929( %2(( .)2/(
61 )%42(( .5/2(( 99(2(( .**2(( /4/2(( *#2*(
>1 #92(( *29. #529( )(2.( #529( #424(
<? )*29( #%2.( )929( .(2.( )/2#( 592.(
!8 529/ )255 52). .2.* )24* .2#(
&@ #52#( 42)# ##2#( #/2*( *2*# #92)(
-A 52(% )2(/ )29) )2/* #2/% )25(
BC (25. (2)4 (2.# (2/* (29/ (2%5
D@ 5259 )25) )2%/ )2(. #29( #2%5
E; (2/# (2.( (295 (2)4 (2)5 (2).
"F 524/ )2%( 529. #25* #2)( #2)5
GH (2%% (295 (2%/ (2)9 (2). (2).
B8 )29) #2%4 )254 (2%) (2/% (2/4
EA (254 (2)/ (259 (2(* (2#( (2(*
+; )24# #2*/ )295 (2/4 (2/4 (2/4
>C (2./ (25# (2.( (2## (2## (2#(
GI )2*% )2)5 )2*# 52)* #25/ 52)4
E1 #29( (2*) (24% (259 (2./ (25#
!; )%29( .52/( #)2.( )(2.( ).2(( /25%
EJ #*2/( #/2%( *29/ *25# #(2.( 42(#
K .2(9 .2(9 52)4 #29( )2)( #2/.

（>1／+;）!& 5245 52.* 5245 )#29) #.2). #*245
（>1／-A）!& 52#9 )2** 52./ .2*( 92)) 92)4
（D@／>C）!& (2*( (2*5 (249 )2)* #2/* )2#.

!BC! (25) (25* (2.4 (2*( #2(4 #2#)
"’BB %*255 9(2(4 /*29) *#2#5 9*25/ 4#29)

>’BB／G’BB! .25% 5244 .2)9 #925* ##299 #925.

注：!单位为#。>LM为烧失量；N／<&OPNQ)L5／（<1LR&1)LRO)L）；N／&OPNQ)L5／（&1)LRO)L）；（>1／+;）&，（>1／-A）&，（D@／>C）&

为球粒陨石标准化（-CS?T1Q2，#*4*）；!BCP)U（BC）&／（-A）&R（D@）&；>’BB／G’BBP"<?／"+。

9 讨 论

.2/ 岩石成因

青藏高原花岗岩类分布广泛，尤其是沿印度河$
雅鲁藏布江缝合带北侧展布的冈底斯构造$岩浆带

（-?18Q??T1Q2，#*4%）。总体上看，冈底斯岩基是一个

由多种类型侵入岩组成的大型复式岩基，从基性的

辉长岩到酸性的花岗岩均有发现，基性岩浆来源于

含石榴子石的地幔，之后，经历分离结晶和地壳混染

而形成了中$酸性花岗岩（涂光炽等，#*4#；-VJ18?8?T
1Q2，#*4.；G188W=?T1Q2，#*44）。

弄如日矿区钾长花岗岩的锆石K$!;定年测得

其年龄为（//X/3(X%）01，属于晚白垩世岩浆活动

的产物，考虑到其与古新世$始新世花岗岩类的年龄

段相近，故将其置于古新世$始新世岩浆活动来加以

讨论。结合样品锆石的<>图像来看，反映岩浆结晶

特 征的振荡环带明显发育，可判断其为岩浆结晶产
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图! 弄如日金矿钾长花岗岩和二长花岗斑岩的岩石分类图解

（"）#$%分类图解（据&’(")*+’，,-.-），图中碱性与亚碱性系列岩石区域界线据/+0)1’等（,-2,）；（3）45678"56分类图解；

（9）4567%)65分类图解（据:)9;<==>，,-.-）；（>）$／847$／?84分类图解

@)AB! ?C"DD)E)9"*)=1"1>D’+)’D>)"A+"F=EF=G)*’"1>F=1H=A+"1)*’I=+IJG+G)1*J’8=1A+K+)A=C>>’I=D)*
（"）#$%>)"A+"F（"E*’+&’(")*+’，,-.-），*J’C)1’3’*<’’1"C;"C)1’"1>DK3"C;"C)1’DD’+)’D"E*’+/+)1’’*"CL（,-2,）；（3）45678"56

>)"A+"F；（9）4567%)65>)"A+"F（"E*’+:)9;<==>，,-.-）；（>）$／847$／?84>)"A+"F

物，均属典型的岩浆成因锆石（M)CC)"FD’*"CL，,--!；

N=D;)1’*"CL，5OOP），其年龄可代表岩浆结晶的年

龄。?&图像中，部分样品的核部出现大陆残留锆

石，暗示该套岩浆在源区为Q+饱和，显然，加厚地壳

直接熔融是解释这套岩石成因的较好的模型。同

时，锆石在边部出现黑色生长边，说明岩浆性质发生

过改变，推测可能是岩浆晚期结晶分异作用导致R
含量升高。主量元素数据表明，钾长花岗岩属于钾

玄岩系列，为过铝质高钾钙碱性岩石，暗示其岩浆来

自壳源。从稀土元素球粒陨石配分图解和微量元素

原始地幔蛛网图可以看出，该期岩浆岩&:SS富集，

N:SS亏损，:3、T"、#J、R、4等大离子亲石元素

（&/&S）富集，而83、#"、#)等高场强元素（N%@S）亏

损，表明其具有弧岩浆岩的微量元素特征。中稀土

元素（(:SS）表 现 出 较 N:SS相 对 亏 损。MK等

（5OO5）的研究表明，角闪石易富集(:SS，具有较大

的(:SS分配系数，岩浆源区应残留有角闪石。亏

损N%@S表明，岩浆源区在熔融过程中残留有金红

石、钛铁矿等富含高场强元素的矿物。此外，钾长花

岗岩样品还具有明显的T"、%+、U和SK负异常及U3
正异常。T"、%+负异常表明，岩浆源区残留有钾长

石、斜长石矿物组合，岩浆来源于上地壳；SK强烈亏

损暗示出，岩浆源区或者岩浆在结晶分异时残留有

斜长石；U主要受磷灰石等矿物行为的制约，表明该

岩石具有较高的演化程度。这些特点与冈底斯带内

广泛分布的弧岩浆的地球化学特征相一致（纪伟强

等，5OO-）。区域研究表明，青藏高原在古新世—始

新世期间，岩浆侵入活动和火山喷发作用异常剧烈，

火山作用略早于侵入作用，中7酸性岩浆侵入活动的

高峰期为!O!PO("，形成了冈底斯岩基的主体；火山

-P2第P,卷 第V期 刘云飞等：西藏弄如日金矿床侵入岩锆石%N:/(UR7U3年龄与地球化学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 弄如日金矿钾长花岗岩和二长花岗斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（"）

和微量元素原始地幔标准化配分曲线图（#）

球粒陨石数据和原始地幔数据据$%&等（’()(）。冈底斯带含矿斑岩数据引自*+%,-"./，0112；3"+,-"./，011!；3%+,-"./，011!；

杨志明等，011),；杨志明等，011(。冈底斯弧岩浆数据引自45%&6,-"./，0117；*+%,-"./，0112；45%,-"./，0118；3"+,-"./，011!；

3%+,-"./，011!；9,&,-"./，011)；杨志明等，011)"；纪伟强等，011(

:;6/! 45+&<=;-,>&+=?".;@,<ABBC"=-,=&D（"）"&<C=;?;-;E,?"&-.,&+=?".;@,<?%.-;>,.,?,&-<;"6="?D（#）

+F?+G;-,"&<?+&@+6="&;-,C+=C5G=G;&-5,H+&6=%=;6+.<<,C+D;-
45+&+<=;-,E".%,D"&<I=;?;-;E,?"&-.,"F-,=$%&,-"./（’()(）/J"-"+F3"&6<,D,C+=C5G=GK+CC,=#,.-"F-,=*+%,-"./，0112；3"+,-"./，011!；

3%+,-"./，011!；L"&6,-"./，011),；011(/J"-"+F3"&6<,D,"K,?"6?""F-,=45%&6,-"./，0117；*+%,-"./，0112；45%,-"./，0118；

3"+,-"./，011!；3%+,-"./，011!；9,&,-"./，011)；L"&6,-"./，011)"；M;,-"./，011(

活动的高峰期为8N!2NO"（朱弟成等，0110），形成

了遍布拉萨地块南缘的林子宗群火山岩（莫宣学等，

0117；周肃等，0112；O+,-"./，011)）。O+等（011)）

通过对林子宗火山岩的研究，认为古新世>始新世岩

浆作用是同碰撞成因，即印度>亚洲大陆的碰撞作

用，使连接在印度大陆前端的残留新特提斯洋壳俯

冲速度减慢，滞留在亚洲大陆之下，有足够的时间与

上覆热的岛弧岩石圈平衡，获得大量热，使残留的新

特提斯洋壳大规模部分熔融，熔融体经演化或直接

就位形成了古新世>始新世林子宗火山岩和同期的

侵入岩。通过对比区内已报道的花岗岩资料，该套

岩石可能与徐旺春（01’1）描述的冈底斯带古新世>
始新世日多贡巴岩体（约0(P20Q77R7SH，(0P(Q’2R8S
B）属于同一岩体。

弄如日金矿区二长花岗斑岩的锆石T>I#年龄

为（’)R)U1R7）O"；4V图像显示出这些锆石为岩浆

锆石。表明该种岩石属于中新世岩浆活动的产物。

岩石地球化学数据显示，二长花岗斑岩属于钾玄岩

系列，为过铝质高钾钙碱性岩石，其地球化学特征显

著区别于由大洋板片部分熔融所产生的埃达克岩，

而与区域上随着构造运动由北向南发展，岩浆响应

事件由超基性>基性向酸性和碱性方向演化，最终在

后特提斯阶段变为以钾玄岩系列为主的岩石组合的

特征相吻合（朱弟成等，0110）。该岩石轻、重稀土元

素分异强烈，VABB富集、*ABB亏损，VWVB（如A#、

X"、Y）富集、*$:B（如H#、Z"、Z;）亏损，显示出部分

弧岩浆的特征。同时，该岩石H#和Z"亏损，根据

[;+&6（0118）的实验岩石学结果，岩浆中亏损这0种

元素要求源区必须有含Z;的金红石等矿物的稳定

残留。该岩石具有低的!（L）（平均为8R!)\’1]8）

和!（L#）（平均为1R8)\’1]8），表明其源区有较多

的石榴子石矿物相残留；较低的!（ABB）和!（L）

意味着源区发生了较高程度的部分熔融；B%异常不

明显（"B%平均为’R17）暗示源区不含斜长石或残留

相内无斜长石；较高的!（$=）（最高为70(\’1]8）和

V"／L#比值（平均为’)RN7）表明，源区直接或间接经

历过板片流体交代，且残留相为角闪石^石榴子石

^辉石组合（侯增谦等，0117#；3"+,-".R，0117；*+%
,-".R，0112；_%,-".R，0112）。同时，二长花岗斑岩

样品还表现出相对较高的‘=／$?比值和相对较低的

H#／Z"比值，可与由角闪岩和石榴子石角闪岩熔融

所产生的埃达克质熔体相类比（Z5;,#.,?+&-,-".R，

’((!；:+.,G,-"./，0110）。弄如日金矿区二长花岗斑

岩的上述特征与冈底斯带内中新世埃达克岩的地球
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化学特征非常类似。渐新世!中新世是冈底斯岩浆

活动的重要时期，在此期间，印度板块持续向欧亚板

块挤压并向北俯冲，在青藏高原地区，冈底斯岛弧快

速隆起，在这种造山作用的碰撞后伸展环境中，"#
向的逆冲带和$%向的正断层相互交汇，为增厚陆壳

下的由底侵玄武岩部分熔融所形成的埃达克岩迅速

上升就位提供了必要的通道（侯增谦等，&’’(）。底

侵玄武质岩浆与下地壳发生物质交换，来自亏损地

幔的岩浆底侵于壳!幔界面，形成了新生的玄武质下

地壳，或者底侵岩浆与下地壳交代混染，形成了特殊

的“壳!幔过渡层”。因此，埃达克质岩浆在上升运移

过程中，与地幔岩石发生熔体／岩石反应，或与幔源

岩浆发生混合作用，从而导致埃达克质岩浆富集

)*、+*等成矿金属元素（侯增谦等，&’’,-；王强等，

&’’.），形成了冈底斯带内数量众多的斑岩型矿床。

与冈底斯成矿带斑岩铜矿成矿前斑岩、成矿期斑岩

和成矿后斑岩（侯增谦等，&’’(）进行对比后可知，弄

如日金矿区二长花岗斑岩的地球化学性质更接近于

成矿前斑岩。

!/" 对成矿时代的约束

成矿时代的确定一直是完善浅成低温热液矿床

成矿理论和建立矿床模型的关键地质问题之一。由

于该类矿床的成矿温度偏低，大部分矿物的同位素

体系在此过程中仍然保持封闭状态，或仅部分开放

而未完全开放达到与外界交流。因此，其同位素时

钟未清零，也就无法重启及记录成矿年龄。虽然，可

通过石英、绢云母和冰长石等有限的几种矿物进行

同位素测年实验，但是，这在很大程度上限制了该类

矿床成矿时代测定的精确度和可靠性。浅成低温热

液型金矿床的形成在很大程度上都与区域上的岩浆

活动有关，这些岩浆活动要么为成矿提供物质来源

（高硫型浅成低温热液矿床），要么为成矿提供热动

力，推动热液流体循环（低硫型浅成低温热液矿床）。

如果能厘定与成矿有关的岩浆岩的成岩时代，那么，

可从岩浆起源与演化的角度来佐证成矿时代，就能

有效地限制矿床的形成年龄。

弄如日金矿床的金矿化主要受近$%向断裂构

造破碎带的控制。矿区内已发现(条金矿化带，已

评价了大小金矿体0个。矿区内的中!细粒二长花

岗斑岩呈岩株、岩枝状侵位于$%向构造裂隙中，金

矿化往往就发育在中新世二长花岗斑岩与上侏罗统

!下白垩统林布宗组的接触裂隙中。这些部位具有

优越的成矿条件，构造早期为张性活动，为成矿流体

的迁移、富集和金属沉淀提供了空间。晚期表现为

压扭性，对矿体起到了叠加改造作用。野外调查发

现，大部分控制金矿化的断裂破碎带和角砾岩带都

切穿了二长花岗斑岩（图&1）。通过对矿区内!（+*）

较高的角砾岩型矿石的分析得知，该类岩石的角砾

中不仅包含了早期林布宗组的千枚岩、石英砂岩、泥

质斑岩和由热接触变质形成的红柱石角岩，还含有

大量的二长花岗斑岩的角砾（图&2），这都说明金矿

化应晚于二长花岗斑岩的侵位时代。同时，对该角

砾岩的形貌研究表明，其内部的角砾均具有较高的

磨圆度，部分二长花岗斑岩角砾呈现出浑圆状，推测

这可能是由于构造晚期性质转换，由压扭性阶段的

断层错动所造成。因此，通过锆石3!4-定年测得二

长花岗斑岩的年龄为（56768’7,）9:，可将成矿时

代限制在中新世同期或略晚，这与区域上近$%向正

断层系统及裂谷裂陷带有关的冈底斯含矿斑岩的侵

位时代（56!5&9:）相一致（);<=>:?=@:</，500(；

A;*=@:</，&’’.；莫宣学等，&’’(；侯增谦等，&’’BC；

丁林等，&’’B）。

B 结 论

（5）弄 如 日 金 矿 区 内 二 长 花 岗 斑 岩 的 锆 石

$ADE943!4-年龄为（56768’7,）9:，属中新世；

钾长花岗岩的锆石$ADE943!4-年龄为（BB7B8
’7F）9:，属晚白垩世。

（&）根据岩石地球化学数据分析，该矿区内的&
种侵入岩均为过铝质的高钾钙碱性系列岩石；岩石

富集 大 离 子 亲 石 元 素（GEG"）、亏 损 高 场 强 元 素

（AH$"）。二长花岗斑岩表现出埃达克质岩石的特

征。

（,）约束了弄如日金矿床的成矿年龄，应不早

于中新世，即二长花岗斑岩的侵位时代。该矿床的

形成时代与冈底斯成矿带内近$%向张性断裂带的

发育时代以及区内大规模斑岩型铜多金属矿化的时

代（56!5&9:）基本一致，在空间上，可能处于斑岩

系统外围的浅成低温热液系统。

志 谢 野外工作期间得到了西藏昆仑矿业王

龙玉工程师、中国地质科学院李振清副研究员和梁

维博士、中国地质调查局成都地质矿产研究所李光

明研究员的大力协助，实验工作得到国家地质实验

测试中心王淑贤老师和北京离子探针中心董春艳老
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师的耐心帮助，成文过程中得到中国地质大学于枫

博士的悉心指导，在此致以衷心的感谢！
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