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[摘摇 要]西藏山南地区努日 Cu-W-Mo多金属矿床位于冈底斯火山-岩浆弧构造带东段南缘,属于
冈底斯铜钼成矿带的南亚带,是新近探明的一个大型矽卡岩型的铜钨钼矿床,也是西藏冈底斯带首例钨
矿床。 对矿区内出露的矽卡岩、大理岩和灰岩的地球化学组成研究表明:在主量元素方面,Ca、Ti、Al、
Mg、Mn、Fe及 Si等元素在灰岩、大理岩和矽卡岩中发生了迁入迁出,各元素含量在三者之间呈线性变
化;稀土元素方面,矽卡岩具有明显的 LREE富集,HREE亏损特征,发育有较明显的 Eu负异常;大理岩
具有与矽卡岩相似的 REE配分模式,说明两者在成因上具有一定联系。 由矽卡岩中不同的稳定矿物组
合及稀土配分模式中的 Eu负异常,推测其形成于一种弱氧化、中高温的环境,这也与流体包裹体研究结
果相一致。 同时根据矿区内矽卡岩几乎不发育 Ce的异常,说明形成矽卡岩的流体中没有海水的混合,
主要来源于深部的岩浆,混染了大量的大气水。 结合矿区内不同岩性的地球化学特征,强烈的轻、重稀
土分异,明显的负 Eu异常,且矿区内的矽卡岩与热水喷流系统具有显著差异,推测努日矿床是由岩浆热
液流体的接触交代作用形成。
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摇 摇 矽卡岩型矿床是一种分布广泛的、重要的矿床
类型,矿石品位大多较富,矿石储量也较大,是世界
上钨、铜、铁、钼和铅锌的重要来源。 尤其在我国矽
卡岩型矿床更是占有十分重要的地位,例如,矽卡岩
型铜矿床在我国的铜矿总储量中占第三位,富铜矿
石中占第二位;矽卡岩型铁矿占我国铁矿总储量的
第五位,富铁矿石总储量中占第一位。 此外,钨、锡、
钼、铋等矿种都有一些大型至特大型矿床(赵一鸣,
1990;王之田等,1994)。 因此,矽卡岩型矿床具有重
要的工业价值和经济意义,是矿产勘查的主要对象
之一,而且矽卡岩及矽卡岩型矿床是流体和围岩直

接作用的产物,是研究成岩、成矿的一个重要窗口。
传统观点认为矽卡岩型矿床通常由侵入体和碳酸盐

岩发生交代变质作用,在两者的接触带附近或是沿
着断裂产出 ( Einaudi, et al郾 ,1981;Meinert et al郾 ,
2005),主要强调侵入岩与钙质围岩两种化学性质
不平衡介质间的接触交代作用。 经过长期的研究,
矽卡岩的成岩成矿理论演变出多种成因观点,主要
有岩浆热液交代成因、岩浆成因说 (吴言昌等,
1998)、区域变质成因说、混合岩化成因说(涂光炽,
1984;Berg,1991;Meinert,1992)、海底热水交代成因
说以及热水沉积成因说(姚鹏等,2006)等。
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西藏冈底斯斑岩成矿带是近十年来发现的最具

有经济价值的成矿带,其东西长约 2000km,南北宽
约 100km,燕山晚期-喜山期的火山岩、侵入岩广泛
分布,地层以三叠系-白垩系为主。 目前在该带上
已发现十余处大型、超大型斑岩铜矿,形成于青藏高
原陆-陆碰撞之后(中新世)地壳伸展环境(Coleman
et al郾 ,1995;Hou,2003;Zhen,2004)或碰撞挤压-隆
升伸展转换过渡构造环境(Qin et al. ,2005)。 其中
在冈底斯东段以产出斑岩型 Cu-Mo 矿床和矽卡岩
型 Cu-Mo矿床为特征,北部陆续发现的主要斑岩铜
矿矿床(点)有:冲江、白容、厅宫、达布、拉抗俄、驱
龙、甲马等。 而位于冈底斯南部的扎囊-乃东-桑日
县之间的区域已发现铜多金属矿床(点)数十处,它
们集中成带产出,并构成一条近东西向、长大于
60km、宽 10 ~ 20km 的铜多金属成矿亚带。 该带内
已发现其中较大规模的矿床有努日矽卡岩型 Cu-W
-Mo矿床、冲木达矽卡岩 Cu矿床、克鲁矽卡岩型 Cu
-Au矿床以及明则斑岩型 Mo 矿床等,其中以中国
冶金地质总局二院探明的努日矽卡岩型 Cu-W-Mo
矿床规模最大,同时该矿床也是目前在西藏发现的
唯一具有铜钨矿化的矿床,代表了一种新的矿化组
合。 关于其成因, 姚鹏等 ( 2002b ), 王少怀等
(2003),江化寨等(2006)认为该带成因属于海相火
山-沉积成因的块状硫化物矿床,方树元(2003)认
为是该矿床既有接触交代的矽卡岩型,又有斑岩型,
同时又兼具火山气液成因,具较明显的“多位一体冶
的特征。 但近年来的研究倾向于矽卡岩-斑岩型成
因(李光明等,2006)。 阎学义和黄树峰(2010)、阎
学义等(2010)提出泽当矿田为新生代陆缘走滑转
换背景的层矽卡岩矿床。 本次研究试图通过对矿区
范围内广泛发育的矽卡岩和作为围岩的大理岩、灰
岩进行地球化学研究,揭示矽卡岩在成岩、成矿过程
中各种元素在不同岩性之间的变化特征,并在此基
础上初步探讨矽卡岩及矿床的成因。

1摇 区域地质特征

努日 Cu-W-Mo矿床位于西藏山南地区的克鲁
-冲木达成矿带内,该带位于冈底斯岩浆弧构造带
之东南段,雅鲁藏布江弧-陆碰撞结合带附近,属于
冈底斯斑岩成矿带的南亚带。 区域出露地层有:三
叠系的碎屑岩、碳酸盐岩建造;侏罗系-白垩系麻木
下组(J3-K1m)为钙碱性岛弧火山岩夹碳酸盐岩、碎
屑岩建造,零星分布在雅江两岸,厚度大于 1740m;
白垩系比马组(K1b)主要为含煤碎屑岩、碳酸盐岩
及岛弧钙碱性火山岩建造,出露广泛,厚度大于

4155m(王少怀等,2003)。 弧火山岩系主体为安山
岩和安山质火山碎屑岩,属钙碱性系列,具有安第斯
陆缘弧特征 (Pierce et al. ,1988)。 受区域构造影
响,区域地层主体呈近东西向展布。 区域岩浆活动
频繁,时代自燕山晚期至喜山期。 对应于特提斯洋
向北俯冲消减、印度板块与欧亚板块碰撞主期,岩浆
活动时间集中在 120 ~ 20Ma ( Harrison et al. ,
2000),岩浆侵位高峰期在 65 ~ 45Ma 和 30 ~ 24Ma
两个阶段(Yin et al郾 ,2000)。 侵入岩由深成相和浅
成相两部分组成。 前者为巨大的冈底斯中酸性侵入
杂岩,多以复式岩体形式产出,属钙碱性岩石。 侵入
作用可分为三个主要侵入期:燕山晚期以辉长岩、辉
长闪长岩、花岗闪长岩为主;喜山早期以花岗闪长
岩、石英二长闪长岩、二长花岗岩为主,它们往往构
成热液脉状矿化的围岩;喜山晚期以闪长玢岩、石英
闪长玢岩、花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩为主,多呈
岩株、岩筒、岩脉产出,具有次火山岩特征。 其中花
岗闪长(斑)岩、石英闪长岩、石英斑岩、二长花岗斑
岩、闪长玢岩在区域上与成矿关系较为密切。 目前,
在克鲁-冲木达成矿带内已发现多个矽卡岩型、斑
岩型矿床(点),大多数分布在喜马拉雅中晚期中酸
性小岩体内及其与上覆地层的接触部位。 目前区域
内出露的矿床以矽卡岩型为主,但是在这些矿床的
深部或是附近陆续发现了一些与之相关的斑岩体,
在这些岩体内出现了斑岩型的 Cu、Mo 矿化及蚀变
等特征(李光明等,2006)。 这些矿化或蚀变的斑岩
体与矽卡岩矿床之间构成了鲜明的垂直矿化分带。

2摇 矿区地质特征

努日矿床位于西藏山南地区泽当镇东北部,隶
属于冈底斯铜钼成矿带东段南亚带。 大地构造位置
上位于冈底斯火山-岩浆弧构造带东段南缘,位于
雅鲁藏布江缝合带北缘(图 1)。 整个矿区从南至北
可分为南、中、北三个矿段,全长 4500m,地表露头断
续分布。 矿区内地层比较简单,主要是下白垩统比
马组(K1b)、上白垩统-古近系旦师庭组(K2 -Ed)及
第四系风成砂(图 2)。 在矿区范围内比马组(K1b)
地层自下而上可分为三段:K1b3、K1b4、K1b5,其中
K1b3 主要分布于北矿段南东部,上部为厚层状深灰
色泥晶灰岩,中部为中薄层状变质粉砂岩与砂岩互
层,下部为含砾凝灰质砂岩,未见有矽卡岩或是矿体
出现;K1b4 为矿区内主要的含矿地层,在三个矿段
中均有出露,其上部为浅棕褐色石榴石矽卡岩与英
安质凝灰岩互层,间夹变质粉砂岩、泥质灰岩等。 下
部为灰白色厚层状大理岩和泥质灰岩,厚度大于
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图 1摇 冈底斯东段山南地区地质简图及矿产分布图淤

Fig郾 1摇 Simplified geologic map showing distribution of deposits in the Shannan area of southeastern Gangdese
1-第四系(Q);2-温郁组(N2w);3-典中组(E1d);4-温区组(K2w);5-门中组(K1-2m);6-比马组(K1 b);7-麻木下组( J3 -K1m);8-楚

木龙组(K1 cm);9-姐德秀组(T3 j);10-超基性岩(TK1撞);11-中新世次火山岩(XVj6 );12-晚白垩世花岗闪长岩(K2酌啄);13-晚白垩世

石英二长闪长岩(K2啄浊紫);14-始新世二长花岗岩(E2浊酌);15-始新世黑云母花岗岩(E2酌茁);16-始新世花岗闪长岩(E2酌啄);17-断裂;

18-矽卡岩型 Cu矿床;19-斑岩型 Mo矿床
1-Quaternary (Q); 2-Wenyu Formation (N2w); 3-Dianzhong Formation(E1d); 4-Wenqu Formation(K2w); 5-Menzhong Formation (K1-2

m); 6-Bima Formation(K1 b); 7-Mamuxia Formation (J3 -K1m); 8-Chumulong Formation(K1 cm); 9- Jiedexiu Formation (T3 j); 10-ultra鄄

mafic rocks (TK1撞); 11-miocene subvolcanic rocks (XVj6); 12-Late Cretaceous granodiorite (K2酌啄); 13-Late Cretaceous quartz monzodior鄄

ite (K2啄浊紫); 14-Eocene monzonitic granite (E2浊酌); 15-Eocene biotite granite (E2酌茁); 16-Eocene granodiorite (E2酌啄); 17- fault; 18-

skarn Cu deposits; 19- porphyry Mo deposits

400m,其中见有细脉状辉钼矿化。 该地层产状变化
大:南矿段和中矿段倾向 NW,北矿段倾向 NW、SW
和 NE。 在厚层的大理岩和灰岩中分布有呈层状石
榴石矽卡岩,该地层不仅是努日矿床的主要赋矿地
层,同时也是区域内冲木达铜矿和陈坝铜矿的主要
赋矿地层。 K1b5 主要分布在中矿段,主要是灰黑色
厚层的凝灰岩和安山质熔岩,地层中未见有矽卡岩
型矿化,只穿插有石英-硫化物脉。 旦师庭组(K2 -
Ed)主要分布在中矿段的西侧和南矿段,岩石主要
是浅灰绿色的厚层状安山质火山角砾岩、砂质砾岩
等,厚度大于 400m,不整合覆盖在比马组第五段之
上,期间未见有矿化迹象。 矿区构造比较发育,主要
为 NWW向 F1 断层、NW 向 F2 断层、NNW 向 F3 断

层、NE向 F4 断层。 矿区内岩浆活动强烈,出露有花
岗闪长岩、石英闪长岩、花岗斑岩及二长花岗岩,在
钻孔的岩芯中还见有石英闪长玢岩出露。

努日矿区内分布有大量呈层状产出的钙质矽卡

岩,主要的矿物组合是石榴石(钙铝榴石和钙铁榴石)、
透辉石、硅灰石、绿帘石、符山石和阳起石等矿物。 在
野外的观察中并未发现矽卡岩和侵入体的直接接触关

系,矽卡岩主要产在围岩的碳酸盐岩内或是碳酸盐岩
与凝灰岩等岩性转换处。 矿石矿物比较简单,主要有
黄铜矿、黄铁矿、白钨矿、辉钼矿及少量的磁铁矿、斑铜
矿、黝铜矿、孔雀石和褐铁矿。 脉石矿物主要是石英、
方解石等碳酸盐矿物。 努日矿床的矿化类型主要有矽
卡岩型矿化、石英脉型矿化和少量的斑岩型矿化,矽卡
岩型矿化是是矿区内最主要的矿化类型,矿区内出露
的矽卡岩几乎都是矿体或矿化体,黄铜矿、黄铁矿、黝
铜矿、辉钼矿等硫化物和白钨矿呈星点状分布在矽卡
岩中,形成单独的铜矿石、钼矿石、钨矿石或是铜钼钨
复合矿体。 石英脉型矿化主要是在围岩、矽卡岩和周
围的侵入体中形成的石英-硫化物脉。 斑岩型矿化主
要是在钻孔深部出露,为浸染状矿化的石英闪长玢岩,
目前这种类型矿化出露较少。
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图 2摇 努日矽卡岩型铜钨钼矿床地质简图淤

Fig郾 2摇 Schematic geological map of the Nuri skarn Cu-W-Mo deposit淤

1-第四系;2-旦师庭组;3-比马组第五段;4-比马组第四段;5-比马组第三段;6-石英斑岩;7-花岗闪长岩;8-石英闪长(玢)岩;9-花岗闪
长斑岩;10-花岗斑岩;11-二长花岗岩;12-矽卡岩;13-矿体;14-破碎带;15-实测及推测断裂

1-Quaternary;2-Danshiting Group;3-the fifth member of Low Cretaceous Bima Group;4-the fourth member of Low Cretaceous Bima Group;5-the
third member of Low Cretaceous Bima Group 6-quartz porphyry;7-granodiorite;8-quartz diorite(porphyry);9-granodiorite-porphyry;10-granite

porphyry;11-monzonite granite;12-skarn;13-ore body;14-crushed zone;15-measured and inferred fault

3摇 地球化学特征

本次研究工作采取了对矿区内广泛分布的石榴

石矽卡岩、透辉石矽卡岩、大理岩和灰岩进行了全岩
和微量元素的分析。 上述样品的测试工作在中国科
学院地质与地球物理研究所矿产资源研究重点实验

室完成,其中全岩的主量元素测试采用的 X-射线荧
光光谱法(XRF),分析误差优于 5% 。 微量元素测

定采用 ICP-MS 法,当元素含量大于 10伊10-6时,误
差小于 5% ;元素含量小于 10 伊 10-6时,误差小于
10% 。

根据矿区内的矽卡岩、大理岩和灰岩的主量元
素分析数据(表 1)可知,无论是透辉石矽卡岩还是
石榴石矽卡岩,SiO2 的含量在 40郾 46% ~ 46郾 27% ,
大理岩的 SiO2 的含量在 0郾 73% ~2郾 75% ,泥质灰岩
的含量在 16郾 6% 左右;矽卡岩的 TiO2 含量在
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0郾 29% ~0郾 48%之间,主要集中在 0郾 38% ~ 0郾 48%
之间,大理岩的含量的在 0郾 01% ~ 0郾 03%之间,泥
质灰岩的含量在 0郾 05%左右;矽卡岩的 Al2O3 含量

在 6郾 08% ~ 13郾 21% 之间,主要集中在 8郾 87% ~
9郾 97%之间,大理岩的含量在 0郾 18% ~ 0郾 62% 之
间,泥质灰岩的含量在 1郾 65%左右;矽卡岩的 Fe2O3

含量在 3郾 28% ~ 10郾 6% 之间,大理岩的含量的在
0郾 03% ~0郾 11%之间,泥质灰岩的含量在 0郾 63%左
右;矽卡岩的 FeO 含量在 0郾 23% ~ 1郾 89%之间,主
要集中在 0郾 95% ~ 1郾 89% 之间,大理岩的含量在
0郾 08% ~ 0郾 28%之间,泥质灰岩的含量在 0郾 025%
左右;矽卡岩的 CaO含量集中在 27郾 94% ~ 33郾 96%
之间,大理岩的含量在 52郾 92% ~ 55郾 46%之间,泥
质灰岩的含量在 44郾 16%左右;矽卡岩的 MnO 含量
在 0郾 43% ~ 1郾 13% 之间,主要集中在 0郾 54% ~

0郾 87%之间,大理岩的含量在 0郾 01% ~ 0郾 04% 之
间,泥质灰岩的含量在 0郾 05%左右;矽卡岩的 MgO
含量在 0郾 61% ~2郾 74%之间,主要集中在 2郾 35% ~
2郾 74%之间,大理岩的含量的在 0郾 17% ~ 0郾 53%之
间,泥质灰岩的含量在 0郾 95%左右。 以上分析数据
表明,绝大多数矽卡岩主要由富含钙、铁、铝的硅酸
盐矿物组成,含有很少量的含锰和镁的矿物。 这与
镜下观察到的矽卡岩主要以钙铁榴石、钙铝榴石和
透辉石为主的矿物共生组合一致。 由 SiO2 与 TiO2、
Al2O3、MgO、MnO、Fe2O3 + FeO、CaO 等元素的谐变
图(图 3)及分析测试结果可知,在交代变质作用过
程中,当形成矽卡岩时,原岩(灰岩)中的 Ca、Ti、Al、
Mg、Mn、Fe等元素被大量带出,流体的 SiO2 被大量

带入到原岩中,在流体与原岩的接触部位发生交代
反应,形成了石榴石、透辉石等矽卡岩矿物。 当流

表 1摇 努日矿区矽卡岩、大理岩和灰岩的主量元素数据
Table 1摇 Major elements of skarn rocks,marble and limestone in the Nuri ore district

编号 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total

nr1203-204 石榴石透辉石矽卡岩 45郾 27 0郾 48 9郾 97 8郾 15 1郾 10 0郾 87 2郾 59 27郾 98 0郾 01 0郾 23 0郾 29 2郾 46 99郾 42

nr1203-228 石榴石矽卡岩 43郾 39 0郾 47 9郾 92 9郾 80 1郾 89 1郾 13 2郾 35 27郾 94 0郾 25 0郾 57 0郾 24 1郾 52 99郾 48

nr302-283 透辉石石榴石矽卡岩 45郾 66 0郾 42 8郾 97 3郾 28 1郾 72 0郾 54 2郾 59 33郾 24 0郾 01 0郾 02 0郾 29 2郾 68 99郾 41

nr302-284 石榴石矽卡岩 46郾 27 0郾 29 6郾 08 4郾 24 0郾 95 0郾 43 2郾 74 33郾 96 0郾 01 0郾 03 0郾 20 4郾 31 99郾 50

nr4103-240 石榴石矽卡岩 40郾 46 0郾 38 13郾 21 10郾 60 0郾 23 0郾 78 0郾 61 31郾 29 0郾 01 0郾 03 0郾 08 1郾 86 99郾 54

nr1203-40 大理岩 0郾 73 0郾 01 0郾 18 0郾 03 0郾 08 0郾 01 0郾 17 55郾 46 0郾 03 0郾 01 0郾 01 42郾 67 99郾 39

nr1203-47 大理岩 2郾 75 0郾 03 0郾 62 0郾 11 0郾 28 0郾 04 0郾 53 52郾 92 0郾 02 0郾 13 0郾 03 42郾 17 99郾 64

泥质灰岩 16郾 60 0郾 05 1郾 65 0郾 63 0郾 025 0郾 05 0郾 95 44郾 16 0郾 16 0郾 3 0郾 04

摇 摇 *表中泥质灰岩数据引自西藏泽当努日 Cu-W-Mo矿床普查报告,中国冶金地质总局第二地质勘查研究院,2009 年。

图 3摇 努日矿区矽卡岩成分相关图解
Fig郾 3摇 Correlation diagram of skarn composition in the Nuri ore district
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体与纯净的灰岩反应时,原岩中除 Ca 以外其它元
素含量本来就较少,在交代反应的过程中,Ti、Al、
Mg、Mn、Fe等元素更是被大量的带出,使得原岩中
CaO所占比例极高,形成了矿区内近乎完全由方解
石组成的大理岩。 因此,在图 3 中可见灰岩、大理岩
和矽卡岩,三者的 SiO2 含量与 TiO2、Al2O3、MgO、
MnO、Fe2O3+ FeO 等元素的含量呈线性增加趋势,
而 SiO2 与 CaO 的含量呈线性下降的趋势。 矽卡岩
中的 MnO、MgO、K2O 及 Na2O 的百分比含量较低,
而 CaO、 Al2O3、Fe2O3 的百分比含量较高,这也与赵
斌等(1989)对我国主要的矽卡岩型 Cu-W 矿床研
究结果相吻合。

由各个样品的微量元素分析结果(表 2)及球粒
陨石标准化 REE分布图(图 4)上可知,5 件矽卡岩
样品的稀土元素含量变化较大,在 47郾 08 伊10-6 ~
119郾 39伊10-6之间,平均为 89郾 1伊10-6;富集轻稀土元
素,LREE / HREE值在 4郾 93 ~ 10郾 88 之间,(La / Lu) N

在 5郾 47 ~ 14郾 4 之间;轻稀土元素组有分异的现象,
(La / Sm) N 值在 2郾 39 ~ 6郾 08 之间;重稀土元素基本
没有分异,(Gd / Yb) N 在 1郾 58 ~ 1郾 69 之间;4 件样品
具有较弱的 Eu 的负异常( 啄Eu 在 0郾 59 ~ 0郾 78 之
间),只有一件样品具有弱的 Eu 正异常 ( 啄Eu 为
1郾 26);5 件样品都具有较弱的 Ce 的负异常,啄Ce 在
0郾 89 ~ 0郾 94 之间。 2 件大理岩样品的稀土元素含量
变化很大,在 0郾 2伊10-6 ~ 5郾 37伊10-6之间,具有较为
平缓的稀土配分曲线,富集轻稀土元素, LREE /
HREE值在 4郾 15 之间,(La / Lu) N 在 2郾 89 之间;轻
稀土元素基本没有分异的现象, ( La / Sm) N 值在

0郾 95 左右:重稀土元素具有微弱的分异现象,(Gd /

Yb) N 在 2郾 89 左右;2 件样品中虽然 nzk1203-40 中
有若干个轻稀土元素没有检测出,但是仍可见有明
显的 Eu的负异常,而另一件样品 nzk1203-47 没有
出现 Eu的异常现象(啄Eu 为 1郾 06);nzk1203-47 中
具有较弱的 Ce 正异常,啄Ce 值为 1郾 21。 总体上,矽
卡岩以富集 LREE 为特点,LREE 和 HREE 之间分
异明显,而大理岩具有较弱的 LREE 和 HREE 的分
异,LREE具有较弱的富集。 两者具有相似的 REE
配分形成。 通常交代成因的矽卡岩 REE 配分模式
要受到岩体、碳酸盐地层及流体中 REE 丰度和分配
行为控制,这种相似的配分模式说明两者在成因上
具有一定联系。

在微量元素的含量上(表 2),灰岩转变为矽卡
岩的过程中 Ni、Zn、Co、V、Cr 等亲铜亲铁元素被带
出,富集于矽卡岩中,在大理岩中则相对亏损;Y、
Ta、Sc、Ga、Be 等高场强元素(HFS)也被流体从原岩
中带出,富集于矽卡岩中,在大理岩中也是相对亏
损。 同时,流体中的 Rb、Sr、Ba、Cs、Pb 等大离子亲
石元素(LILE)被带入原岩,富集于大理岩中,而在
矽卡岩中含量较少。 Zr、Nb、Hf 等元素基本达到平
衡,趋向于富集在矽卡岩中,而在大理岩中相对亏
损。 而 Rb、Sr、Ba、Cs、Pb 等大离子亲石元素(LILE)
趋向于富集在大理岩中,而在矽卡岩中的含量相对
较少。 Zr、Nb、Hf 等元素的含量在矽卡岩和灰岩中
没有发生明显变化,但是在大理岩中却相对较低。

4摇 讨论

4郾 1摇 矽卡岩、大理岩稀土模式成因
稀土元素作为具有相同或相近的电价和离子

图 4摇 努日矿区矽卡岩和大理岩不相容元素原始地幔标准化蛛网图(A)和稀土球粒陨石标准化配分图(B)
Fig郾 4摇 Primitive-mantle normalized spride diagrams of incompatible trace elements (A) and Chondrite-

normalized REE patterns (B) of skarn rocks and marble from the Nuri Cu-W-Mo deposit
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表 2摇 努日矿区矽卡岩、大理岩和灰岩微量元素数据
Table 2摇 Trace elements of skarn rocks,marble and limestone in the Nuri ore district

元素
nr1203-204 nr1203-228 nr302-283 nr302-284 nr4103-240 nzk1203-40 nzk1203-47
透辉石矽卡岩 石榴石矽卡岩 石榴石矽卡岩 石榴石矽卡岩 石榴石矽卡岩 大理岩 大理岩 泥质灰岩

Li 18郾 2 10郾 3 2郾 86 3郾 47 0郾 75 0郾 37 4郾 08 8郾 19
Be 4郾 14 5郾 65 31郾 3 6郾 03 4郾 31 0郾 28 - 1郾 30
Sc 11郾 90 9郾 73 11郾 26 7郾 10 3郾 82 0郾 37 0郾 90 5郾 67
V 117郾 1 180郾 8 82郾 3 59郾 8 119郾 9 11郾 6 10郾 8 55郾 2
Cr 324郾 8 251郾 4 298郾 4 199郾 8 281郾 3 2郾 66 4郾 26 56郾 3
Co 18郾 4 14郾 2 16郾 2 14郾 4 6郾 9 0郾 85 1郾 01 4郾 54
Ni 89郾 9 54郾 4 82郾 6 54郾 5 16郾 0 5郾 82 7郾 42 10郾 6
Cu 2郾 79 1郾 60 4郾 43 30郾 3 49郾 5 33郾 3 6郾 8 191
Zn 212郾 6 205郾 2 169郾 3 84郾 6 34郾 2 5郾 35 2郾 36 49郾 7
Ga 25郾 1 26郾 6 16郾 7 9郾 72 20郾 8 0郾 23 0郾 73 11郾 3
Rb 8郾 69 26郾 3 0郾 33 1郾 80 1郾 30 1郾 13 14郾 40 106
Sr 46郾 5 66郾 3 157郾 0 51郾 7 44郾 5 556郾 0 1111郾 0 394
Y 16郾 3 15郾 8 16郾 0 13郾 2 14郾 4 0郾 38 1郾 82 -
Zr 87郾 8 84郾 4 88郾 2 61郾 6 35郾 9 1郾 64 8郾 64 69郾 9
Nb 6郾 28 7郾 13 6郾 80 5郾 20 7郾 28 0郾 07 0郾 47 8郾 14
Cs 1郾 05 0郾 40 0郾 12 0郾 06 0郾 12 0郾 07 0郾 78 -
Ba 47郾 1 85郾 0 1郾 53 3郾 41 6郾 16 10郾 5 15郾 5 122
Hf 2郾 61 2郾 53 2郾 53 1郾 72 0郾 98 0郾 07 0郾 21 2郾 71
Ta 0郾 56 0郾 55 0郾 52 0郾 39 0郾 29 0郾 01 0郾 04 1郾 17
Tl 0郾 10 0郾 25 0郾 04 0郾 04 0郾 04 0郾 02 0郾 14 -
Pb 1郾 97 4郾 93 1郾 96 1郾 88 2郾 71 5郾 82 3郾 00 7郾 77
Bi 0郾 18 0郾 29 18郾 6 12郾 5 1郾 12 0郾 08 0郾 04 0郾 8
Th 9郾 02 8郾 77 7郾 40 6郾 35 3郾 55 0郾 06 0郾 60 6郾 8
U 5郾 38 5郾 98 16郾 71 4郾 51 52郾 7 0郾 60 1郾 03 2郾 64
La 26郾 4 20郾 0 29郾 8 16郾 6 8郾 30 - 0郾 51 -
Ce 46郾 8 35郾 9 50郾 7 31郾 4 15郾 7 - 1郾 77 -
Pr 5郾 36 4郾 48 5郾 71 3郾 70 2郾 18 - 0郾 25 -
Nd 18郾 4 17郾 5 19郾 3 13郾 5 9郾 79 - 1郾 33 -
Sm 3郾 25 3郾 12 3郾 17 2郾 38 2郾 24 0郾 02 0郾 35 -
Eu 0郾 61 0郾 77 0郾 70 0郾 54 0郾 93 0郾 00 0郾 12 -
Gd 3郾 03 2郾 81 3郾 03 2郾 30 2郾 20 0郾 04 0郾 33 -
Tb 0郾 47 0郾 44 0郾 45 0郾 35 0郾 36 0郾 01 0郾 05 -
Dy 2郾 72 2郾 68 2郾 61 2郾 11 2郾 25 0郾 05 0郾 29 -
Ho 0郾 56 0郾 54 0郾 53 0郾 43 0郾 46 0郾 01 0郾 06 -
Er 1郾 56 1郾 53 1郾 49 1郾 21 1郾 23 0郾 03 0郾 16 -
Tm 0郾 24 0郾 23 0郾 23 0郾 18 0郾 18 0郾 00 0郾 02 -
Yb 1郾 54 1郾 47 1郾 48 1郾 20 1郾 09 0郾 03 0郾 13 -
Lu 0郾 23 0郾 22 0郾 22 0郾 19 0郾 16 0郾 00 0郾 02 -

LREE 100郾 91 81郾 72 109郾 35 68郾 15 39郾 15 0郾 03 4郾 33
HREE 10郾 35 9郾 93 10郾 05 7郾 96 7郾 93 0郾 17 1郾 04

LREE / HREE 9郾 75 8郾 23 10郾 88 8郾 56 4郾 93 0郾 16 4郾 15
撞 REE 111郾 26 91郾 65 119郾 39 76郾 12 47郾 08 0郾 20 5郾 37

(La / Lu) N 12郾 22 9郾 66 14郾 40 9郾 48 5郾 47 13郾 40 2郾 89
(La / Sm) N 5郾 25 4郾 14 6郾 08 4郾 52 2郾 39 14郾 03 0郾 95
(Gd / Yb) N 1郾 62 1郾 59 1郾 69 1郾 58 1郾 67 0郾 99 2郾 03

啄Eu 0郾 59 0郾 78 0郾 69 0郾 69 1郾 26 0郾 42 1郾 06
啄Ce 0郾 91 0郾 89 0郾 89 0郾 94 0郾 89 - 1郾 21

摇 摇 *表中泥质灰岩数据引自西藏泽当努日 Cu-W-Mo矿床普查报告,中国冶金地质总局第二地质勘查研究院,2009 年。
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半径以及相似地球化学行为的元素组,其在岩浆作
用体系中矿物或矿物-熔体之间的分配行为主要受
晶体场控制,因而,长期以来被广泛应用于与岩浆作
用有关的成岩成矿地球化学过程的示踪。 由于流体
中稀土元素的含量很低,使得人们对流体及流体-
岩石反应过程中稀土元素的地球化学行为及其示踪

意义的研究显得很薄弱(王之田,秦克章,1989;秦
克章,王之田,1993;丁振举等,2000)。 但是近年来,
对全球范围内不同构造背景、围岩类型的洋脊热液
系统的高温流体进行稀土元素组成测试,显示除了
稀土元素的变化较大外,都具有极为类似的 LREE
富集、高的正 Eu 异常的 REE 配分模式 (Michard,
1989;Klinkhammer et al郾 ,1994;Mills et al,1995)。
对火山成因块状硫化物和铁建造等化学沉积物的研

究也表明其具有与现代海底热液系统相似的稀土元

素地球化学特征(Graf,1977;Lottermoser,1989;Fry鄄
er,1983;Bau et al郾 ,1993;KIein et al郾 ,2002)。 因
此,尽管目前人们对现代海底热液系统流体的稀土
元素组成及配分模式的控制因素尚存在争议,但是
其普遍一致的稀土元素配分模式为鉴别岩石或矿床

的成因等提供了强有力的约束。
目前关于努日矿床的成因主要有两种观点:热

水喷流成因和矽卡岩-斑岩型成因。 本次研究对努
日矿区内含矿的矽卡岩及有关岩石稀土元素测试结

果显示,努日矿区的层状矽卡岩的 撞 REE 为 89郾 1伊
10-6(平均),啄Eu为 0郾 8(平均),这与典型热液交代
矽卡岩的稀土元素特征(撞 REE = 121郾 01伊10-6,啄Eu
=0郾 92)(姚鹏等,2006)十分相似。 Fleet(1983)系
统地研究了世界上属于热水成因的金属沉积物与属

于非热水沉积的水成金属沉积物中的 REE,发现前
者的 REE 总量低,Ce 为负异常,HREE 有富集的趋
势。 Shimizu and Masuda(1977) 研究了现代和古代
热水沉积、水成沉积的稀土元素后指出,热水沉积物
的特点是稀土元素总量低,有明显的 Ce 亏损。
Marchig等(1982)研究证明,热水喷流型的含金属
现代深海沉积物稀土配分型式表现为右倾型,Ce 为
亏损。 而努日矿区内的矽卡岩 啄Ce 异常十分不明
显,绝大部分具有 Eu的负异常,LREE 富集,较陡的
REE配分型式,这些都与上述典型的热水沉积有明
显的差别,而与典型的热液交代矽卡岩类似。

大理岩的 REE 总量虽然和矽卡岩有一定的差
别,但是两者的 REE 配分型式十分的相似,都具有
LREE富集,一定 Eu 的异常,这说明两者在成因上
具有一定联系,可能是由同种流体交代而形成的,其

间的差异可能是由于原岩灰岩的纯度不同而造成

的。 矽卡岩的 REE总量比碳酸盐岩的要高,这可能
是由于流体的渗滤作用或是含稀土元素的矿物表面

或矿物粒间吸附引起的(赵劲松,2007)。
4郾 2摇 Eu、Ce特征及其对流体来源的指示

本次研究中绝大部分矽卡岩都具有 Eu 负异常
特征,矿石产生 Eu 异常的原因可能有两种:一种是
矿石在形成过程中从成矿热液或是原岩中继承了

Eu的负异常或正异常特征;另一种是在矿石形成
后,后续的变质变形或流体作用导致了 Eu 与相邻
稀土元素的分异。 由于稀土元素具有极为相似的地
球化学行为,在地质过程中常作为一个整体出现,因
此后期的变质变形作用很难使矿石或岩石的稀土配

分模式发生明显改变。 流体对岩石或矿石的淋滤虽
然可以导致其稀土配分模式发生改变,但也仅限于
淋滤或交代作用特别强烈的地区,流体中的 REE 含
量很低,因此由交代或淋滤作用形成的岩石或矿石,
其 REE分配模式主要还是继承了被交代的岩石稀
土配分模式(Michard et al郾 ,1986;王之田,秦克章,
1989;Bau,1991;秦克章,王之田,1993; Boulvais et
al郾 ,2000)。 对于淋滤或交代作用强烈的地区,流体
虽然可以使岩石或矿石的稀土配分模式发生一定的

改变,但一般来说离子半径较大的轻稀土元素相对
重稀土而言,更容易被流体带出岩石,使岩石或矿石
的稀土配分模式向着 LREE 相对亏损的方向发展,
而不会出现本次研究中出现的 LREE富集 HREE亏
损的现象。 结合本次研究中的大理岩也具有一定的
Eu异常,推测矿区内矽卡岩的 Eu 负异常特征可能
继承于原岩。

目前的研究认为,长石斑晶 /流体离子交换反
应、矿物颗粒或岩石对流体中 Eu2+离子的吸附、络
合、吸附与络合的复合作用等都可以造成 Eu 的正
异常 ( Bau,1991;Klinkhammer et al郾 ,1994;Hass et
al郾 ,1995),但所有这些形成机制的共同特点是 Eu
以 Eu2+状态出现为前提,而丁振举等(2003)研究认
为较高的温度是导致流体中 Eu2+离子是主要形式

的重要条件,因此温度条件是影响流体是否出现正
Eu异常的重要条件。 努日矿区内矽卡岩矿石出现
了较弱的负 Eu 异常,也间接表明其形成温度可能
不高。 这也与流体包裹体研究结果相一致,矿区内
石榴石内的流体包裹体温度在 280益 ~ 386益之间,
不发育熔融或熔-流包裹体。

丁振举等(2003)认为矿石中的 Ce 相对亏损,
是成矿热液相对亏损 Ce 的反映,成矿热液的相对
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亏损应与海水的加入有关,而且 Ce 异常的产生主
要与其在氧化环境下以 Ce4+形式出现有关。 而在本
次研究中努日矿区内的矽卡岩几乎都没有 Ce 的异
常,说明形成矽卡岩的流体中没有海水的混合,矿区
内的石榴石、石英等矿物的氢氧同位素研究也表明,
流体来源于深部的岩浆,混染了大量的大气水。 同
时根据矿区矽卡岩内出现的不同的稳定矿物组合,
也初步认为其形成于较弱的氧化环境,这也导致了
矿区内的矽卡岩 Ce不明显。

5摇 结论

通过对努日矿区内的矽卡岩、大理岩和灰岩地
球化学研究,得到了以下主要认识:

(1) 努日铜-钨-钼多金属矿床的主要是由流
体的接触交代作用形成,矿区内的矽卡岩和大理岩
具有相似的 REE配分形式,都继承了原岩的特征;

(2) 形成矽卡岩的流体没有海水的混合,其主
要来源于深部岩浆,混染了大气水;

(3) 矽卡岩形成于一种弱氧化,中高温的环境,
与典型的岩浆交代矽卡岩形成环境有所区别。
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Geochemical Characteristics and Origin of Skarn Rocks in the Nuri Cu-Mo-W Deposit,Southern Tibet
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CHEN Jin-biao3,ZHAO Jun-xing1,2,FAN Xin1,2,HAN Feng-jie3,HUANG Shu-feng3,JU Yi-tai4
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Abstract:The Nuri Cu-W-Mo deposit is a newly explored and proved large-scale deposit in southern Tibet郾 It lies in the southern margin of the east鄄
ern Gangdese volcanic-magma arc,and belongs to the southern subzone of the Gangdese Cu-Mo metallogenic belt郾 We chose the skarn,marble and lime鄄
stone exposed in the ore district to conduct component analysis郾 The results show that the major elements (Ca,Ti,Al,Mg,Fe and Si) are transferring a鄄
mong marble,limestone and skarn rocks,and the content of the elements between these rocks exhibits a linear change郾 The skarn rocks are rich in LREE
and deficit in HREE,and bear intense Eu negative anomalies郾 The marbles have the same REE distribution patterns as the skarn,so we conclude they may
have some relation in petrogenesis郾 Based on the mineral assemblage and Eu negative anomalies in the REE distribution patterns,we infer the skarn rocks
were formed in a weak oxidation, medium - high temperature environment, which is consistent with the conclusion from the study on fluid
inclusions郾 Besides,the scarcely developed Ce anomalies in skarn rocks suggest that the fluids for skarn forming were mainly derived from magma,and
mixed with a lot of meteoric water郾 Combined with the geochemical characteristics of different rocks,intense differentiation of LREE and HREE,Eu nega鄄
tive anomalies,and the fact that skarn rocks are different from the hydrothermal exhalative mineralization system,we infer that the Nuri deposit was formed
by fluid metasomatism郾
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