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然 巴 穹 隆 与 钨 成 矿 相 关 的 矽 卡 岩 化 可 分 为 早

矽卡岩阶段、晚矽卡岩阶段和石英-萤石-方解石

阶段 . 早矽卡岩阶段主要发育石榴子石、透辉石、方

柱 石 . 石 榴 子 石 与 透 辉 石 通 常 呈 共 生 关 系（图 3a，

3b）. 方 柱 石 颗 粒 存 在 被 后 期 绿 帘 石 交 代 现 象（图

3c，3d）. 晚矽卡岩阶段为主要的成矿阶段，主要矿物

组 合 为 符 山 石 、绿 泥 石 、绿 帘 石 、白 钨 矿 ，以 及 少 量

透闪石（图 3e~3m），其中白钨矿多呈半自形粒状产

出 . 绿 帘 石 和 绿 泥 石 通 常 可 交 代 透 辉 石 和 符 山 石

（图 3e~3h）. 石英-萤石-方解石阶段的矿物主要

为 低 温 热 液 矿 物 ，包 括 石 英 、萤 石 、方 解 石 等 . 该 阶

段白钨矿与萤石共生常见（图 3n），并呈脉状穿切矽

卡 岩 . 部 分 萤 石 颗 粒 的 解 理 缝 被 后 期 方 解 石 充 填

（图 3o）. 由 此 可 知 ，3 个 成 矿 阶 段 发 育 有 白 钨 矿 矿

化 ，但 主 矿 化 期 为 晚 矽 卡 岩 阶 段 ，其 次 在 石 英 - 萤

石 - 方 解 石 阶 段 ，最 弱 为 早 矽 卡 岩 阶 段 . 根 据 白 钨

矿 的 镜 下 特 征 ，可 以 将 白 钨 矿 分 为 两 种 类 型 ，白 钨

矿Ⅰ形状不规则，呈半自形粒状结构，常与绿泥石、

绿帘石共生（图 3i~3l）；白钨矿Ⅱ自形程度较好，粒

径较大，常与萤石共生（图 3o，3p）. 各成矿阶段的矿

物组合如图 4.

2 样品采集和分析测试方法  

2.1　样品　

本文选取 1 件较为新鲜的二云母花岗岩样品，

图 3　然巴白钨矿镜下照片

Fig.3　Micrographs in scheelite at Ramba
a~b. 石榴子石与透辉石共生并叠加有后期白钨矿矿化；c~d. 方柱石；e~f. 白钨矿与符山石共生；g~h. 透辉石被绿泥石、绿帘石交代；i~l.
白钨矿与绿泥石、绿帘石共生；m. 透闪石；n. 矽卡岩中的萤石脉；o~p. 白钨矿与萤石共生 .Gro. 钙铝榴石；Sch. 白钨矿；Di. 透辉石；Ep. 绿帘

石；Scp. 方柱石；Chl. 绿泥石；Ves. 符山石；Tr. 透闪石；Cal. 方解石；Fl. 萤石
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用 于 挑 选 锆 石 进 行 U-Pb 年 代 学 测 试 ，以 确 定 然 巴

岩体的侵位年龄 . 然巴地区钨矿化的主要矿石矿物

为白钨矿，且主要赋存在然巴岩体顶部的层状矽卡

岩之中 . 通过挑选矽卡岩内的含钨石英脉中的白云

母进行 Ar-Ar 同位素定年，可以对钨成矿作用的年

龄 予 以 限 定 . 此 外 ，本 文 石 榴 子 石 、辉 石 、白 钨 矿 矿

物成分研究所用样品均采集自含钨矽卡岩，样品号

分 别 为 RB17-6，RB17-5、RB17-19、RB19-16，并 在

磨 制 的 激 光 片 中 进 行 原 位 分 析 .4 件 含 钨 矽 卡 岩 样

品 的 GPS 点 位 分 别 为 N29° 6´51″ ，E90° 5´40″ 、N29°
6´45″ ，E90° 5´31″ 、N29° 6´50″ ，E90° 5´27″ 、N29°
6´48.02″，E90°5´36.40″.
2.2　锆石 U-Pb 定年　

本 次 研 究 所 用 锆 石 单 矿 物 在 河 北 廊 坊 地 质 测

绘院按常规重力和磁选方法进行分选，然后在双目

镜下挑选其中晶型良好的、具有代表性的颗粒粘贴

在环氧树脂上，浇铸制作成样品靶 . 阴极发光（CL） 
显 微 照 相 通 过 委 托 北 京 锆 年 领 航 科 技 有 限 公 司 完

成 . 锆 石 微 量 元 素 含 量 和 U-Pb 同 位 素 定 年 在 中 科

院 海 洋 研 究 所 海 洋 岩 石 圈 和 地 幔 动 力 学 实 验 室 利

用 LA-ICP-MS 同时分析完成 . 用于分析测试的激

光剥蚀系统为 193nmAr-F 准分子激光器，ICP-MS
为 Agilent 7900. 激 光 束 斑 直 径 为 35 μm，激 光 能 量

密度为 3.31 J/cm2，重复频率为 6 Hz. 激光剥蚀系统

和 ICP-MS 仪 器 的 详 细 操 作 描 述 见（Xiao et al.， 
2020）. 每次分析包括 25 s 的背景采集和 50 s 的样品

信 号 .U-Pb 同 位 素 定 年 中 采 用 锆 石 标 准 91500 作
外标进行同位素分馏校正，每分析 10 个样品点，分

析 2 次 91500. 对分析数据的离线处理（包括对样品

和 空 白 信 号 的 选 择 、仪 器 灵 敏 度 漂 移 校 正 、元 素 含

量 及 U-Th-Pb 同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算）采 用 软 件

ICPMSDataCal （Liu et al.， 2008；Liu et al.， 2010）

完成 . 样品的 U-Pb 年龄谐和图绘制和年龄权重平

均计算均采用 Isoplot. 锆石的微量元素组含量矫正

采 用 单 内 标 、多 外 标 法 进 行 计 算 ，采 用 USGS 玻 璃

（ 如 NIST 610， NIST612， BCR-2G， BIR-1G 和

BHVO-2G）作 为 外 标 ，内 标 为 29Zr（Liu et al.， 
2010）.
2.3　云母 Ar-Ar 测年　

白云母单矿物的挑选在河北地质测绘院完成，

选 择 纯 的 未 变 形 的 白 云 母（纯 度 >99%）用 超 声 波

清洗，清洗后的样品被封在石英瓶中送去核反应堆

中接受中子照射，照射工作在中国原子能科学研究

院的“游泳池堆” 中完成 . 照射时间为 1 456 min，中

子 流 密 度 约 为 2.65×1013 n/（cm2·s），积 分 中 子 通 量

为 2.3×1018 n/cm2. 用 于 监 测 该 分 析 的 标 准 样 为 房

山 黑 云 母（ZBH-25），其 标 准 年 龄 为 132.7±1.2 Ma 
（Wang， 1983），K 的 含 量 为 7.6%. 白 云 母 的 Ar39-

Ar40 同 位 素 测 试 在 中 国 地 质 科 学 院 地 质 研 究

所 40Ar-39Ar 同位素实验室完成 . 样品在石墨炉中以

逐 步 升 温 的 方 式 加 热 ，每 次 加 热 30 min ，净 化

30 min. 质 谱 分 析 在 多 接 收 稀 有 气 体 质 谱 仪 Helix 
MC 上 进 行 的 ，每 个 峰 值 均 采 集 20 组 数 据 . 所 有 数

据在回归到时间零点值后在进行质量歧视校正，空

白 校 正 ，大 气 氩 校 正 和 干 扰 元 素 同 位 素 校 正 . 中 子

照 射 过 程 中 所 产 生 的 干 扰 系 数 用 纯 CaF2 和 K2SO4

来获取，其值为：（36Ar/37Ar0）Ca=0.000 238 9， （40Ar/
39Ar）K=0.004 782 0， （39Ar/37Ar0 ）Ca=0.000 806 0.37Ar 经

过 放 射 性 衰 变 校 正 ；40K 衰 变 常 数 λ =5.543×
10-10 a-1；用 Isoplot 程序计算坪年龄及正、反等时线

年龄 . 坪年龄误差以 2σ 给出 .
2.4　矿物主量元素分析　

石 榴 子 石 和 辉 石 的 主 量 元 素 在 西 北 大 学 大 陆

动力学重点实验室利用电子探针分析仪测得 . 仪器

型 号 为 日 本 电 子（JEOL）生 产 的 JXA-8230 型 电 子

探针仪，加速电压为 15 kV，探针束流为 10 nA，分析

斑束通常为 5 μm. 分析过程中使用 SPI 公司提供的

矿 物 标 样 进 行 元 素 矫 正 ，如 透 辉 石（Ca），金 红 石

（Ti），硬 玉（Na），石 英（Si），斜 长 石（Ca），钠 长 石

（Na），刚玉（Al），钛铁矿（Fe），蔷薇辉石（Mn），铁铝

榴 石（Al），橄 榄 石/镁 铝 榴 石（Mg），正 长 石（K），磷

图 4　然巴穹隆内矽卡岩化矿物共生组合关系

Fig.4　Mineral paragenesis for skarn in Ramba
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灰石（P），检出限为 0.01%.
2.5　矿物微量元素分析　

白 钨 矿 微 量 元 素 含 量 测 试 在 中 国 科 学 院 贵 阳

地 球 化 学 研 究 所 矿 床 地 球 化 学 国 家 重 点 实 验 室 利

用 LA-ICP-MS 完成 . 用于分析测试的激光剥蚀系

统 为 193 nm Ar-F 准 分 子 激 光 器 ，ICP-MS 为 Agi‐
lent 7900. 激光剥蚀过程中采用氦气载气、氩气为补

偿气，并加入少量氮气提高灵敏度，三者在进入 ICP
之前通过一个 T 型接头混合 . 样品仓为标配的剥蚀

池，其中加入树脂制作的模具形成一个较小体积的

取样空间，以降低记忆效应，提高冲洗效率 . 激光束

斑 直 径 为 60 μm，激 光 能 量 密 度 为 5 J/cm2，重 复 频

率 为 6 Hz. 在 测 试 之 前 用 SRM612 对 ICP-MS 性 能

进 行 优 化 ，使 仪 器 达 到 最 佳 的 灵 敏 度 和 电 离 效 率

（U/Th≈1）、尽 可 能 小 的 氧 化 物 产 率（ThO/Th<
0.3%）和低的背景值 . 对分析数据的离线处理（包括

对 样 品 和 空 白 信 号 的 选 择 、仪 器 灵 敏 度 漂 移 校 正 、

元 素 含 量 校 正 计 算）采 用 软 件 ICPMSDataCal （Liu 
et al.， 2008， 2010）完成 . 白钨矿微量元素含量计算

采 用 多 外 标 、单 内 标 方 法 进 行 矫 正 ，采 用 USGS 玻

璃（如 NIST 610，NIST612，BCR-2G，BIR-1G 和

BHVO-2G）作 为 外 标 ，选 取 40Ca 作 为 内 标（Liu 
et al.， 2010）.

3 结果  

3.1　锆石 U-Pb 定年　

本次研究对二云母花岗岩中的锆石进行了 U-

Pb 同位素分析，具体结果见表 1. 样品中锆石的 Pb、

Th、U 含 量 范 围 分 别 为 0.939×10-6~16.8×10-6，

102×10-6~413×10-6，733×10-6~13 451×10-6，

Th/U 值为 0.03~0.16. 利用 Isoplot 将样品测试结果

计算投图（图 5），206Pb/238U 谐和年龄为 7.3±0.1 Ma
（图 5b），加权平均年龄为 7.3±0.2 Ma（图 5c），谐和

年龄和加权平均年龄在误差范围内一致，其年龄结

果代表了岩体的侵位年龄 .
然 巴 二 云 母 花 岗 岩 锆 石 微 量 元 素 分 析 结 果 见

表 2. 样品中锆石稀土元素含量较高，∑REE 值范围

为 371×10-6~2 014×10-6，LREE/HREE 比值范围

为 0.01~0.03，稀 土 元 素 球 粒 陨 石 化 标 准 曲 线 表 现

出 明 显 的 左 倾（图 6a），轻 稀 土 强 烈 亏 损 ，重 稀 土 强

烈 富 集 ，负 Eu 异 常（δEu=0.03~0.15），结 合 锆 石

CL 图 像 中 锆 石 明 显 发 育 环 带 结 构（图 5a），该 锆 石

符合典型岩浆锆石的特征 . 利用锆石微量元素数据

通过 Loucks et al. （2020）的方法对二云母花岗岩样

品 的 岩 浆 氧 逸 度 进 行 计 算 ，结 合 该 样 品 不 含 金 红

石，富含石英的特征，将 TiO2 活度和 SiO2 活度分别

表 1　LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析结果

Table 1　Analysis results of LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopic dating

品号

RB17-1
RB17-2
RB17-3
RB17-4
RB17-5
RB17-6
RB17-7
RB17-8
RB17-9
RB17-10
RB17-11
RB17-12
RB17-13
RB17-14
RB17-15
RB17-16
RB17-17

Pb
(10-6)

1.80
3.30
3.11
3.63
4.79
2.41
1.56
4.06
8.29
3.36
3.55
1.46
0.939
1.16

16.8
1.37
2.42

Th
(10-6)

209
308
302
413
171
310
123
337
325
396
317
129
102
111
379
118
237

U
(10-6)

1611
2815
2674
3186
4438
1889
1358
3583
7601
2530
2893
1171
733
949

13451
1077
1913

Th/U

0.13
0.11
0.11
0.13
0.04
0.16
0.09
0.09
0.04
0.16
0.11
0.11
0.14
0.12
0.03
0.11
0.12

207Pb/206Pb

比值

0.052 78
0.049 68
0.047 84
0.047 88
0.047 70
0.046 10
0.050 90
0.048 28
0.046 90
0.048 56
0.051 44
0.049 92
0.05648
0.060 61
0.048 07
0.049 88
0.050 10

1σ

0.007 02
0.003 78
0.004 18
0.004 19
0.004 54
0.004 95
0.005 17
0.003 45
0.002 04
0.003 99
0.004 77
0.005 60
0.011 75
0.006 83
0.001 57
0.006 25
0.004 04

207Pb/235U

比值

0.006 53
0.007 34
0.006 79
0.006 76
0.006 52
0.006 75
0.007 12
0.007 05
0.007 06
0.007 99
0.007 61
0.007 44
0.007 51
0.008 56
0.008 03
0.007 23
0.008 16

1σ

0.000 57
0.000 48
0.000 51
0.000 52
0.000 46
0.000 64
0.000 56
0.000 43
0.000 32
0.000 62
0.000 57
0.000 60
0.000 77
0.000 87
0.000 28
0.000 70
0.000 63

206Pb/238U

比值

0.001 04
0.001 10
0.001 07
0.001 07
0.001 09
0.001 10
0.001 10
0.001 10
0.001 09
0.001 21
0.001 19
0.001 17
0.001 20
0.001 18
0.00120
0.001 15
0.001 19

1σ

0.000 03
0.000 03
0.000 03
0.000 03
0.000 03
0.000 03
0.000 04
0.000 03
0.000 02
0.000 03
0.000 04
0.000 04
0.000 06
0.000 05
0.000 02
0.000 04
0.000 03

206Pb/238U
年龄

(Ma)
6.7
7.1
6.9
6.9
7.0
7.1
7.1
7.1
7.1
7.8
7.7
7.5
7.7
7.6
7.7
7.4
7.7

1σ

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.3
0.1
0.2
0.2
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设置为 0.7 和 1. 计算结果显示出然巴岩体的岩浆氧

逸度结果为 logfO2=-21.7~-15.0（图 6b），普遍低

于 FMQ 缓冲线（ΔFMQ=-5.78~-2.08）.
3.2　白云母 Ar-Ar 定年结果　

然 巴 白 云 母 的 40Ar-39Ar 年 龄 分 析 测 试 结 果 见

表 3. 白云母经过 13 个阶段的分步加热，加热区间为

680 ℃到 1 300 ℃，阶段升温年龄图谱及坪年龄见图

7a，其 累 计 39Ar 释 放 量 为 99.43%，相 应 的 等 时 线 年

龄 和 反 等 时 线 年 龄 见 图 7b、7c，由 图 可 见 云 母 坪 年

龄为 6.3±0.15 Ma（图 7a），等时线和反等时线年龄

为 6.2±0.2 Ma（图 7b，7c）. 白云母的坪年龄、等时线

年 龄 和 反 等 时 线 年 龄 在 其 误 差 允 许 的 范 围 内 基 本

一 致 ，云 母 坪 年 龄 平 坦 ，说 明 该 云 母 在 结 晶 以 来 其

氩体系保持基本封闭，未受其他岩浆热事件的扰动 .
因此该年龄数据可靠，代表云母的结晶年龄 .
3.2　矽卡岩矿物主量元素成分　

石榴子石、辉石的电子探针分析结果见表 4. 石

榴子石 SiO2 含量为 37.99%~38.82%，Al2O3 含量为

图 5　然巴二云母花岗岩中锆石 CL 图 (a)；然巴二云母花岗岩锆石 U-Pb 谐和年龄图 (b)；然巴二云母花岗岩锆石加权平均

年龄图(c)
Fig.5　CL images of zircons from two-mica granite in Ramba (a); concordant ages of zircon from two-mica granite in Ramba

(b); weighted average ages of zircon from two-mica granite in Ramba (c)

图 6　然巴二云母花岗岩锆石稀土元素配分图(a)；然巴二云母花岗岩锆石氧逸度计算结果(b)
Fig.6　Normalized REE pattern of two-mica granite in Ramba (a);calculated oxygen fugacities of zircons from the two-mica gran‐

ite in Ramba (b)
a. 标准化值据  Sun and McDonough（1989）；b. 底图据 Loucks et al.（2020）. FMQ. Fe2SiO4-Fe3O4-SiO2；NNO-Ni-NiO；HM. Fe2O3-Fe3O4
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20.17%~20.62%，CaO 含 量 为 33.37%~34.09%，
TFeO 含 量 为 5.61%~6.57%，TiO2、MgO、MnO 的

含量低，三者之和小于 1%. 基于 12 个氧原子计算，

结 果 表 明 然 巴 矽 卡 岩 中 的 石 榴 子 石 属 于 钙 铝 榴

表 2　然巴岩体锆石微量元素分析结果(10-6)
Table 2　Analysis results of trace elements in zircon

样品

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu

REE
LREE
HREE

δEu
LREE/HREE

logfO2

ΔFMQ
样品

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu

REE
LREE
HREE

δEu
LREE/HREE

logfO2

ΔFMQ

RB17-1
-

5.44
0.12
3.33
9.46
0.74
47.1
13.9
126
37.5
140
24.4
199
37.1
643
19.1
624
0.09
0.03

-16.8
-3.22

RB17-10
0.03
5.38
0.18
3.73

12.64
1.01
76.2
23.3
218
69.2
278
51.4
435
84.8
1 259
22.9
1 236
0.08
0.02

-17.5
-3.42

RB17-2
0.01
4.36
0.17
3.23

10.42
0.75
65.5
20.4
204
65.0
256
48.0
396
77.7
1 152
18.9
1 133
0.07
0.02

-17.7
-4.07

RB17-11
0.01

13.18
0.17
2.68
9.78
1.80
69.8
24.3
254
86.2
340
61.6
509
97.8
1 471
27.6
1 443
0.15
0.02

-15.9
-2.08

RB17-3
0.01
5.80
0.21
2.92

11.08
0.69
64.3
19.9
194
61.8
238
42.7
370
68.9
1 080
20.7
1 059
0.06
0.02

-17.2
-3.47

RB17-12
-

2.27
0.06
1.97
5.54
0.46
31.2
8.8
91

30.2
130
26.2
233
50.0
611
10.3
600
0.08
0.02

-18.6
-4.10

RB17-4
0.01
5.89
0.22
5.03

14.44
0.84
80.1
24.4
230
71.7
279
50.1
403
77.1
1 241
26.4
1 215
0.06
0.02

-17.1
-3.78

RB17-13
-

2.26
0.03
1.44
3.22
0.34
23.3
6.5
63

20.5
80

15.1
129
26.2
371
7.3
363
0.09
0.02

-18.4
-3.54

RB17-5
0.01
1.83
0.13
2.25
7.50
0.65
50.0
18.3
219
75.9
325
62.2
518
92.8
1 374
12.4
1361
0.08
0.01

-20.8
-5.11

RB17-14
0.01
4.05
0.09
1.77
4.96
0.59
26.8
8.1
83

29.6
125
24.4
221
44.9
574
11.5
563
0.13
0.02

-17.6
-2.76

RB17-6
0.01

11.93
0.18
3.85

10.56
1.35
56.8
17.4
172
55.8
212
39.2
301
56.3
939
27.9
911
0.14
0.03

-15.0
-2.37

RB17-15
0.02
2.06
0.07
1.79

11.21
0.43
93.3
37.2
392

119.4
460
84.6
663

110.1
1 976
15.6
1 960
0.03
0.01

-21.7
-5.78

RB17-7
-

1.58
0.05
1.06
3.78
0.13
26.4
8.2
82

24.5
96

18.0
143
27.8
432
6.6
426
0.03
0.02

-19.2
-4.90

RB17-16
0.01
2.49
0.09
1.74
6.53
0.44
35.7
10.3
97

27.1
98

17.9
140
26.3
463
11.3
452
0.07
0.02

-18.4
-3.83

RB17-8
-

4.87
0.11
3.46

11.04
0.60
71.9
23.7
248
80.5
309
58.3
461
88.7
1 362
20.1
1 341
0.05
0.01

-17.6
-4.17

RB17-17
0.01
4.00
0.05
2.71
9.15
0.61
58.7
18.3
176
55.2
213
40.4
329
63.1
970
16.5
953
0.06
0.02

-17.7
-3.73

RB17-9
0.01
4.63
0.13
3.07

13.41
1.19
90.9
31.6
341

115.0
447
91.5
742

133.0
2 014
22.4
1 992
0.08
0.01

-18.9
-4.50
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石 - 钙 铁 榴 石 固 溶 体 系 列 ，钙 铝 榴 石 为 主 ，其 中 钙

铝 榴 石 端 元 组 分 含 量 占 70.57%~71.19%，钙 铁 榴

石 端 元 组 分 含 量 占 27.93%~28.67%，镁 铝 榴 石 和

锰 铝 榴 石 端 元 组 分 含 量 之 和 占 0.76%~0.88%. 辉

石 中 SiO2 含 量 为 49.53%~50.40%，Al2O3 含 量 为

0.19%~0.66%，TFeO 含 量 为 16.80%~18.91%，

MgO 含量为 5.50%~7.16%，CaO 含量为 23.49%~
24.07%. 基 于 6 个 氧 原 子 数 计 算 ，该 辉 石 属 于 钙 铁

辉 石 - 透 辉 石 固 溶 体 系 列 ，钙 铁 辉 石 为 主 ，其 中 透

辉 石 的 端 元 组 分 含 量 占 34.38%~44.68%，钙 铁 辉

石 的 端 元 组 分 含 量 占 54.76%~64.41%，钙 锰 辉 石

的 端 元 组 分 含 量 占 0.57%~1.39%. 石 榴 子 石 和 辉

石的端元组分投图结果如图 8.
3.3　白钨矿主微量元素成分　

白钨矿微量元素含量结果如表 5 所示 . 白钨矿

Ⅰ 和 白 钨 矿 Ⅱ 在 微 量 元 素 数 据 特 征 上 表 现 出 明 显

的 差 异 性 ，白 钨 矿 Ⅰ 为 负 Eu 异 常（δEu 值 为 0.58~

0.83），∑REE 含量为 260×10-6~428×10-6（平均值

为 343×10-6），Sr 值 为 107×10-6~169×10-6（平 均

值为 132×10-6），Mo 值为 120×10-6~140×10-6（平

均值为 129×10-6），Na 值为 0.87×10-6~8.66×10-6

（平均值为 4.14×10-6），Nb 值为 9.44×10-6~22.6×
10-6（ 平 均 值 为 16.4×10-6），W 值 为 574 952×
10-6~588 605×10-6（平 均 值 为 583 421×10-6），

Nb/Ta 比值为 90.5~264（平均值为 171）；白钨矿Ⅱ
为 正 Eu 异 常（δEu 值 为 1.29~4.65），∑REE 含 量 为

46.9×10-6~132×10-6（平均值为 95.0×10-6），Sr 值

为 28.4×10-6~146×10-6（平 均 值 为 84.9×10-6），

Mo 值 为 12.0×10-6~56.8×10-6（平 均 值 为 34.0×
10-6），Na 值 为 1.46×10-6~96.10×10-6（平 均 值 为

11.80×10-6），Nb 值 为 3.89×10-6~10.80×10-6（平

均 值 为 5.51×10-6 ） ， W 值 为 487 233×
10-6~594 242×10-6（平 均 值 为 540 086×10-6），

Nb/Ta 比值为 37.7~73.9（平均值为 54.3）.

图 7　然巴地区石英脉中白云母 Ar-Ar 年龄谱图

Fig.7　The Ar-Ar age spectra of muscovites from greisen at Ramba
a. 白云母 40Ar/39Ar 坪年龄；b. 白云母 40Ar/39Ar 等时线年龄；c. 白云母 40Ar/39Ar 反等时线年龄

表 3　然巴地区石英脉中白云母 40Ar/39Ar 同位素年龄分析结果

Table 3　40Ar/39Ar isotopic ages of muscovite in quartz vein from Ramba

T(℃)

680
740
780
870
910
940
970

1 000
1 040
1 090
1 190
1 300

40Ar/39Ar

51.816 1
64.975 1

8.787 8
6.287 5
2.382 8
1.398 4
1.104 8
1.346 4
1.686 1
1.696 5
1.217 9
5.189 0

1σ

0.090 4
0.110 8
0.014 4
0.010 1
0.003 8
0.002 4
0.001 8
0.002 2
0.002 7
0.002 7
0.002 0
0.008 7

37Ar/39Ar

0
0

0.016 0
0
0
0
0
0
0
0

0.000 4
0

1σ

0.035 9
0.031 2
0.011 5
0.005 2
0.001 0
0.000 7
0.001 4
0.002 4
0.004 6
0.002 2
0.002 2
0.024 7

36Ar/39Ar

0.172 1
0.217 7
0.027 8
0.018 4
0.005 9
0.002 6
0.001 6
0.002 5
0.003 5
0.003 6
0.002 0
0.015 4

1σ

0.001 2
0.001 5
0.000 3
0.000 2

0
0
0
0

0.000 1
0.000 1

0
0.000 5

40Ar(%)

1.86
1.01
6.61

13.71
27.26
45.83
56.23
45.57
38.03
36.39
50.17
12.21

39Ar(%)

0.57
1.12
1.85
3.47

15.37
31.53
13.57

8.62
5.15
5.61

12.17
0.96

Age(Ma)

9.6
6.6
5.8
8.6
8.5
6.4
6.2
6.2
5.4
6.2
6.1
6.3

±2σ(Ma)

7.1
8.6
1.5
1.0
0.2
0.1
0.1
0.3
0.4
0.4
0.2
2.8
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表 4　然巴石榴子石、辉石电子探针分析结果(%)
Table 4　Results of EPAM analysis of garnet and pyroxene from Ramba

样品

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3
TFeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
SrO
NiO
总量

NFe

基于 12 个氧原子计算阳离子数

Si4+

Ti4+

Al3+

Cr3+

Fe2+

Fe3+

Mn2+

Mg2+

Ca2+

Na+

K+

Sr+

Ni+

And
Gro

Pyr+Spe

Grt-1
38.82

0.16
20.62

0.06
5.61
0.39
0.06

34.08
0
0

0.11
0

99.90
0.04

2.99
0.01
1.87

0
0.16
0.20
0.03
0.01
2.79

0
0
0
0

0.284 8
0.706 4
0.008 8

Grt-2
38.11

0.37
20.40

0.07
6.13
0.28
0.10

33.60
0
0

0.10
0

99.15
0.05

2.96
0.02
1.87

0
0.16
0.23
0.02
0.01
2.78

0
0
0
0

0.280 3
0.711 6
0.008 1

Grt-3
38.10

0.33
20.17

0.02
6.05
0.25
0.10

33.77
0.01
0.01
0.14
0.03

98.96
0.05

2.97
0.02
1.85

0
0.13
0.26
0.02
0.01
2.80

0
0

0.01
0.002
0.280 2
0.711 2
0.008 6

Grt-4
38.09

0.35
20.37

0
5.93
0.26
0.13

34.09
0
0

0.09
0.02

99.32
0.05

2.96
0.02
1.86

0
0.11
0.27
0.02
0.02
2.82

0
0
0

0.001
0.286 7
0.705 7
0.007 6

Grt-5
37.99

0.34
20.37

0
6.57
0.35
0.08

33.37
0

0.01
0.11
0.02

99.19
0.05

2.96
0.02
1.87

0
0.16
0.26
0.02
0.01
2.77

0
0
0

0.001
0.279 3
0.711 9
0.008 8

样品

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3
TFeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
SrO
NiO
总量

NFe

基于 6 个氧原子计算阳离子数

Si4+

Ti4+

Al3+

Cr3+

Fe2+

Fe3+

Mn2+

Mg2+

Ca2+

Na+

K+

Sr+

Ni+

Di
Hd
Jo

Px-1
50.40

0
0.33
0.04

17.29
0.19
6.76

23.85
0.07
0.01
0.17
0.04

99.14
0.14

1.99
0

0.02
0

0.56
0.01
0.01
0.40
1.00
0.01

0
0
0

0.413 9
0.579 4
0.006 6

Px-2
50.12

0.04
0.31
0.02

16.80
0.16
7.16

24.07
0.08

0
0.14
0.01

98.91
0.14

1.98
0

0.01
0

0.52
0.03
0.01
0.42
1.02
0.01

0
0
0

0.446 8
0.547 6
0.005 7

Px-3
49.71

0.04
0.62
0.01

18.19
0.39
6.09

23.71
0.13

0
0.13
0.05

99.06
0.15

1.98
0

0.03
0

0.57
0.03
0.01
0.36
1.01
0.01

0
0
0

0.382 1
0.604 0
0.013 9

Px-4
49.95

0
0.19
0.06

18.71
0.36
5.81

23.49
0.11
0.01
0.19
0.00

98.87
0.16

2.00
0

0.01
0

0.61
0.01
0.01
0.35
1.00
0.01

0
0
0

0.356 4
0.631 0
0.012 5

Px-5
49.53

0.05
0.66
0.04

18.91
0.34
5.50

23.59
0.13

0
0.15
0.04

98.93
0.16

1.98
0

0.03
0

0.61
0.02
0.01
0.33
1.00
0.01

0
0
0

0.343 8
0.644 1
0.012 1

图 8　然巴矽卡岩中石榴子石、辉石端元组成

Fig.8　The end members of garnet and pyroxene in skarn
Gro. 钙铝榴石；And. 钙铁榴石；Pry. 镁铝榴石；Spe. 锰铝榴石；Di. 透辉石；Hd. 钙铁辉石；Jo. 钙锰辉石 . 底图据赵一鸣等（1990）
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表 5　然巴白钨矿微量元素含量(10-6)

Table 5　Contents of trace elements in scheelite of Ranba

样品

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

Sr

Mo

Na

Nb

W

∑REE

δEu

Nb/Ta

样品

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

Sr

Mo

Na

Nb

W

∑REE

δEu

Nb/Ta

白钨矿Ⅰ
RB17-19-1

12.4

40.8

9.81

74.5

33.60

8.73

47.70

5.78

26.30

4.57

8.05

0.63

2.22

0.24

60.80

141

140.0

8.66

19.40

587 427

275.0

0.67

177.0

白钨矿Ⅱ

RB19-16-4

31.0

48.5

4.69

14.50

3.05

1.71

2.17

0.35

2.25

0.45

1.13

0.22

1.30

0.17

13.00

145.0

34.5

2.49

5.23

521 251

111.0

1.93

52.1

RB17-19-2
13.4

59.5

14.00

97.9

40.50

10.60

52.80

6.58

31.10

5.43

10.80

0.9

3.64

0.48

78.30

135

137.0

2.92

18.00

588 605

348.0

0.70

186.0

RB19-16-5

28.2

46.0

4.59

15.40

3.23

2.02

2.64

0.43

2.72

0.56

1.55

0.25

1.96

0.25

17.30

70.7

40.1

1.46

5.60

524 023

110.0

2.05

59.9

RB17-19-3
11.9

47.1

10.50

73.2

25.00

5.78

32.20

4.63

25.70

5.39

11.80

1.08

5.20

0.56

73.60

169

122.0

6.43

13.10

487 233

260.0

0.62

264.0

RB19-16-6

30.7

45.9

4.25

12.40

2.23

2.04

1.75

0.30

1.68

0.34

0.87

0.12

0.88

0.12

8.66

38.7

56.8

2.79

5.56

540 620

104.0

3.05

53.5

RB17-19-4
21.1

86.6

19.90

124.0

40.30

8.55

47.70

6.87

37.50

7.48

17.80

1.81

8.04

0.92

129.00

121

120.0

0.87

9.44

494 681

428.0

0.60

90.5

RB17-5-1

23.8

39.7

3.67

13.00

3.45

3.65

4.25

0.66

4.70

0.91

2.65

0.39

2.62

0.38

25.70

110.0

22.7

6.77

5.52

549 650

104.0

2.91

64.5

RB17-19-5
23.9

81.5

17.80

110.0

34.20

10.10

39.90

5.17

25.70

4.36

8.48

0.77

2.80

0.31

63.40

146

137.0

3.06

22.60

496 083

365.0

0.83

212.0

RB17-5-2

15.2

34.0

4.15

18.10

5.56

2.46

6.07

1.00

5.14

1.09

2.49

0.31

1.77

0.28

24.40

145.0

12.0

96.1

3.94

520 036

97.6

1.29

39.3

RB17-19-6
22.0

75.0

16.40

112.0

32.60

8.29

39.30

4.56

21.70

3.41

6.24

0.48

1.54

0.14

46.70

107

121.0

2.48

11.00

521 251

343.0

0.71

99.8

RB17-5-3

15.4

26.7

2.89

12.30

3.80

1.79

4.39

0.65

3.88

0.77

2.03

0.26

1.42

0.25

16.80

93.8

45.8

6.02

3.89

594 242

76.6

1.33

37.7

白钨矿Ⅱ
RB19-16-1

44.9

61.1

4.95

12.8

1.88

2.52

1.32

0.17

1.18

0.21

0.58

0.08

0.68

0.08

5.57

41.1

55.7

2.63

5.66

487 233

132.0

4.65

60.5

RB17-5-4

11.2

17.4

1.69

6.18

1.69

1.48

2.15

0.35

2.52

0.52

1.55

0.26

1.81

0.34

16.60

28.4

29.2

5.04

5.74

574 932

49.2

2.37

45.8

RB19-16-2
20.5

33.0

3.16

11.3

2.15

1.33

1.73

0.29

1.74

0.35

0.94

0.13

0.99

0.15

11.40

76.6

23.5

3.41

5.23

494 681

77.7

2.04

73.9

RB17-5-5

23.8

41.8

4.43

16.60

4.34

3.59

4.83

0.78

4.67

0.83

2.25

0.28

2.39

0.35

18.20

30.8

35.3

6.05

4.50

593 810

111.0

2.39

44.7

RB19-16-3
38.0

51.7

4.43

13.1

2.29

2.48

1.87

0.33

2.09

0.43

1.13

0.23

1.72

0.23

13.30

91.9

33.3

5.98

10.80

496 083

120.0

3.55

58.1

RB17-5-6

12.9

17.6

1.62

5.38

1.39

1.09

1.73

0.25

1.80

0.37

1.13

0.16

1.31

0.18

8.55

146.0

19.1

2.57

4.48

584 468

46.9

2.15

61.8
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4 讨论  

4.1　成岩成矿年龄　

白 云 母 Ar-Ar 同 位 素 定 年 所 选 取 的 含 白 云 母

石英脉样品主要呈脉状分布在含钨矽卡岩中，且在

该 类 脉 体 之 中 同 样 可 见 浸 染 状 白 钨 矿 化 . 因 此 ，白

云 母 的 定 年 结 果（6.3±0.2 Ma）可 直 接 代 表 然 巴 地

区 的 钨 成 矿 年 龄 . 该 年 龄 与 然 巴 岩 体 中 锆 石 U-Pb
定年结果（7.3±0.1 Ma）一致，表明然巴淡色花岗岩

与钨成矿作用具有密切的时空联系 .
根据前人报道，喜马拉雅地区稀有金属成矿事

件 主 要 发 生 于 12~34 Ma（表 6）. 相 比 之 下 ，侵 位 于

中 新 世 晚 期 的 后 喜 马 拉 雅 淡 色 花 岗 岩（吴 福 元 等 ，

2015）相 关 的 稀 有 金 属 成 矿 作 用 鲜 有 报 道 . 值 得 注

意 的 是 ，根 据 本 文 定 年 结 果 ，然 巴 岩 体 钨 成 矿 作 用

是 整 条 印 - 亚 碰 撞 带 上 迄 今 为 止 所 识 别 的 最 为 年

轻的稀有金属成矿事件，揭示出喜马拉雅造山带中

新 世 晚 期 的 淡 色 花 岗 岩 同 样 具 有 良 好 的 稀 有 金 属

成矿潜力 .
4.2　成矿流体性质　

白 钨 矿（CaWO4）中 稀 土 元 素 的 赋 存 与 Ca2+ 密

切相关 . 热液流体中的 REE3+置换 Ca2+进入白钨矿

的 机 制 主 要 有 以 下 3 种 ：（1） 2Ca2+=REE3++Na+ ，

（2） Ca2++W6+=REE3++Nb5+ ，（3） 3Ca2+=
2REE3++Ca（Ghaderi et al.，1999）. 前两种替代机制

受晶体化学平衡的影响，Na 和 Nb 在替换反应中控

制 平 衡 ，并 在 白 钨 矿 中 与 REE 含 量 呈 正 相 关 ，第 3
种替代机制下，Ca 的空位解除了离子半径对稀土元

素进入白钨矿的限制，成矿流体中的稀土元素进入

白钨矿的机会均等，因而白钨矿与成矿岩体的稀土

元素特征具有相似性（Ghaderi et al.，1999）. 然巴地

区两种白钨矿中的 Na 元素平均含量分别为 4.14×
10-6 和 11.8×10-6，Nb 的 平 均 含 量 分 别 为 16.4×
10-6 和 5.51×10-6，与 REE 的含量（平均 186×10-6）

相 差 甚 远 ，且 在 Na-（REE-Eu+Y）和 在 Nb-
（REE-Eu+Y）图 解 中 均 未 见 明 显 的 正 相 关 关 系

（图 9）. 由此可见，前两种替代方式并非 REE3+进入

白 钨 矿 的 方 式 ，替 换 机 制（3）应 为 本 次 研 究 白 钨 矿

中 稀 土 元 素 进 入 矿 物 的 主 要 方 式 . 因 此 ，白 钨 矿 的

稀 土 元 素 含 量 特 征 可 以 反 演 成 矿 流 体 的 稀 土 元 素

特征 .
如图 10，两类白钨矿的地球化学成分特征具有

明显的差异性，白钨矿Ⅰ以负 Eu 异常，高∑REE、高

Sr、Eu 含量和高 Nb/Ta 比值为特征，相反，白钨矿Ⅱ
以 正 Eu 异 常 ，低 ∑REE、Sr、Eu 含 量 和 低 Nb/Ta 比

值 为 特 征 . 白 钨 矿 Ⅰ 与 白 钨 矿 Ⅱ 具 有 不 同 的 Eu 异

常 特 征 ，该 现 象 的 产 生 主 要 取 决 于 成 矿 流 体 中

Eu2+/Eu3+的比值大小 .Eu 为变价元素，在流体中以

Eu3+或 Eu2+的形式存在，两种价态的 Eu 皆可替换白

钨 矿 中 的 Ca. 其 中 受 晶 体 化 学 的 影 响 ，Eu2+ 的 离 子

半径为 1.25 Å（Shannon， 1976），而 Ca2+的离子半径

为 1.12 Å，Eu2+的离子半径较大，所以其替换模式应

为 3Ca2 +=2REE3++□. 由于存在空位，Eu2+可以不

受离子半径的限制，并以不同于其他稀土元素的独

立方式替换 Ca2+，因此，Eu2+比其他稀土元素更容易

进入白钨矿，白钨矿表现为正 Eu 异常，相反，Eu3+则

与 其 他 稀 土 元 素 的 替 换 行 为 一 致（Ghaderi et al.， 
1999）. 根据前人的研究成果，白钨矿 Eu 异常发生改

表 6　喜马拉雅淡色花岗岩相关的稀有金属成矿年龄汇总

Table 6　Summary of ages for the rare-metal mineralizations related to the Himalayan leucogranites

岩体名称

夏如

珠峰地区

拉隆

库曲

错那洞

错那

Be-W-Sn-Nb-Ta

Nb-Ta

成矿元素组合

Be-Nb-Ta、

Nb-Ta-W
Li、Be、Nb-Ta

Be
矽卡岩型

Li、Be-Nb-Ta

W-Sn-Be

伟晶岩型

Nb-Ta

成矿类型

伟晶岩型、

花岗岩型

伟晶岩型

伟晶岩型

白云母花岗岩

伟晶岩型

矽卡岩型

锡石石英脉型

锡石硫化物型

伟晶岩型

伟晶岩

伟晶岩型

成矿花岗岩岩石类型

花岗伟晶岩

电气石-石榴子石花岗岩

伟晶岩

伟晶岩

23.23 Ma
花岗伟晶岩

二云母花岗岩、白云母花岗岩

17 Ma
伟晶岩

成矿年龄

33~34 Ma

23~25 Ma
23.19 Ma

22 Ma

14 Ma

12.2 Ma

数据来源

谢磊等(2021)

Liu et al.(2020)
黄勇等(2019)

周起风等(2021)

Xie et al.(2020)

谢磊等(2021)
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变的原因主要有以下 3 种：（1）受白钨矿沉淀时流体

的 氧 化 还 原 状 态 影 响 . 流 体 中 Eu2+/Eu3+ 的 比 值 大

小与氧化还原环境密切相关，如果氧化还原环境发

生 改 变 ，就 会 导 致 成 矿 流 体 中 的 Eu2+/Eu3+ 比 值 的

变化 . 在还原环境下，成矿流体中的 Eu2+占优势，形

成的白钨矿为正 Eu 异常；相反，在氧化环境下，成矿

流 体 中 的 Eu3+ 占 优 势 ，形 成 的 白 钨 矿 为 负 铕 异 常

（Song et al.， 2014）.（2）白 钨 矿 的 稀 土 元 素 特 征 可

能 继 承 自 不 同 岩 浆 出 溶 的 成 矿 流 体（陆 建 军 等 ，

2022）.（3）水岩反应也可以导致白钨矿的 Eu 异常发

生 改 变 . 在 水 岩 反 应 过 程 中 ，斜 长 石 的 溶 解 可 以 向

成矿流体中释放 Sr 和 Eu2+，Eu2+进入流体之后会导

致 成 矿 流 体 中 的 Eu2+/Eu3+ 比 值 显 著 升 高 ，从 而 导

致 白 钨 矿 变 现 为 明 显 的 正 Eu 异 常（Sun and Chen，

2017）.
为进一步限定，本文利用矽卡岩中共生石榴子

石和辉石矿物对计算含铁率比值（Kp），判断其结晶

环境的氧逸度和酸碱度的变化情况 . 该方法计算的

含 铁 率 比 值 越 高 ，表 明 流 体 的 氧 逸 度 越 低 ，酸 性 越

强 ；反 之 ，则 表 明 流 体 的 氧 逸 度 越 高 ，酸 性 越 弱（赵

一鸣等，1990）. 然巴矽卡岩中共生石榴石-辉石对

的 Kp 值 为 3.12~3.74，属 于 中 高 值 范 围 ，通 过 对 石

榴 子 石 和 辉 石 含 铁 率 的 比 值 进 行 投 图（图 11a），表

明 矽 卡 岩 矿 物 结 晶 于 相 对 还 原 的 酸 性 环 境 . 其 次 ，

Mo 元素在流体中的存在形式同样受到氧化还原环

境 的 影 响 ，在 氧 化 环 境 下 ，Mo 多 以 Mo6+ 的 形 式 存

图 10　白钨矿中微量元素与 δEu 变化图解

Fig.10　Trace elements and δEu diagrams in scheelite
a. Eu vs. δEu； b.REE vs. δEu； c. Sr vs. δEu； d. Nb/Ta vs. δEu

图 9　白钨矿(REE+Y-Eu)-Na 图解(a)；白钨矿(REE+Y-Eu)-Nb 图解(b)
Fig.9　Plot of Na vs. ∑REE+Y-Eu (a) plot of Nb vs. ∑REE (b)
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在，易于通过替换白钨矿中的 W6+进入白钨矿，表现

为白钨矿中较高的 Mo 含量 ；还原环境下，Mo 多以

Mo4+ 的形式存在 ，难以进入白钨矿 ，因而表现为白

钨 矿 中 较 低 的 Mo 含 量（Rempel et al.， 2009）. 如 图

11b 所 示 ，本 文 所 研 究 的 然 巴 地 区 的 白 钨 矿 样 品 中

Mo 的含量均远远低于其他氧化型钨矿床中白钨矿

的 Mo 含量 ，显示出然巴地区的白钨矿是在相对还

原的环境下沉淀的 . 上述认识通过锆石氧逸度的计

算进一步得到了验证，结合通过二云母花岗岩中岩

浆 锆 石 计 算 出 来 的 logfO2=-21.7~ -15.0，

ΔFMQ=-5.78~ -2.08，显 示 出 然 巴 二 云 母 花 岗

岩为一套还原性的岩浆，该岩浆氧逸度特征与还原

的 成 矿 流 体 环 境 一 致 . 综 上 所 述 ，成 矿 流 体 的 氧 化

还原环境始终为还原环境，可以排除受流体氧化还

原状态发生变化而导致白钨矿 Eu 异常改变的可能 .
如 图 10，白 钨 矿 Ⅰ 的 δEu 小 于 1，表 现 为 负 Eu

异 常 ，同 时 含 有 较 高 的 Eu、Sr 含 量 ，然 而 表 现 出 正

Eu 异 常 白 钨 矿 Ⅱ 则 具 有 较 低 的 Sr、Eu 含 量 . 正 Eu
异常的白钨矿内的 Sr、Eu 反而偏低，显示出白钨矿

Ⅱ的正 Eu 异常特征也并非水岩反应所致 .
那 么 继 承 自 不 同 稀 土 元 素 特 征 的 岩 体 出 溶 的

岩浆热液则可能是导致白钨矿 Eu 异常显著不同的

主要原因 . 如图 12 示，然巴岩体中二云母花岗岩、含

石 榴 子 石 白 云 母 花 岗 岩 和 钠 长 石 花 岗 岩 的 稀 土 元

素分别以负 Eu 异常、强烈负 Eu 异常和正 Eu 异常为

特 征 ，白 钨 矿 Ⅰ 和 白 钨 矿 Ⅱ 分 别 与 二 云 母 花 岗 岩/
含石榴子石白云母花岗岩和钠长花岗岩的 Eu 异常

程 度 相 近 . 值 得 注 意 的 是 ，其 中 白 钨 矿 Ⅰ 与 二 云 母

花岗岩/含石榴子石白云母花岗岩的稀土元素变化

特征并非完全一致，这可能是受到共生矿物组合结

晶 的 影 响 . 如 图 3i 所 示 ，白 钨 矿 Ⅰ 通 常 与 绿 帘 石 共

生 . 因 为 绿 帘 石 属 于 富 轻 稀 土 矿 物（苏 蔷 薇 等 ，

2020），所以当白钨矿与绿帘石同时结晶时，轻稀土

会优先进入绿帘石，进而导致白钨矿相对亏损轻稀

土元素，这与白钨矿Ⅰ的稀土元素分布形式相吻合 .
因 此 ，排 除 共 生 矿 物 结 晶 造 成 的 影 响 之 后 ，白 钨 矿

Ⅰ 与 二 云 母 花 岗 岩/含 石 榴 子 石 白 云 母 花 岗 岩 、白

钨 矿 Ⅱ 与 钠 长 花 岗 岩 在 稀 土 元 素 特 征 和 微 量 元 素

变化特征上分别具有良好的相似性和对称性，显示

出 两 类 白 钨 矿 在 元 素 组 成 上 与 空 间 关 系 密 切 的 淡

色花岗岩体具有良好的继承性，进一步建立了白钨

图 11　然巴矽卡岩中共生的石榴石和辉石含铁率(Kp)比值(a)；白钨矿 MoO3 和 WO3 比值投点图(b)
Fig.11　Ratio of iron content (Kp) of garnet to pyroxene coexisting in skarn at Ramba (a); point diagram of MoO3 and WO3 ratio 

of scheelite (b)
a. 底图据赵一鸣等（1990）； b. 底图来自 Sun and Chen（2017）

图 12　然巴白钨矿球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

Fig.12　Normalized REE pattern of scheelite from Ramba
标准化值据  Sun and McDonough（1989）；然巴淡色花岗岩全岩数

据来源于刘志超（2013）
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矿与花岗岩之间的成因联系 .
4.3　成矿作用过程　

前人全岩地球化学和矿物化学特征研究表明，

然巴淡色花岗岩为一套富硅、富挥发分的强过铝质

S 型 花 岗 岩 ，且 经 历 过 强 烈 的 结 晶 分 异 过 程（Liu 
et al.， 2014）. 钨 为 极 不 相 容 元 素 ，在 岩 浆 分 异 演 化

过 程 中 会 随 着 矿 物 的 分 离 结 晶 在 残 余 熔 体 中 逐 渐

富集（Klemme et al.， 2006；高利娥等，2021）. 然巴二

云母花岗岩中磷灰石的 W 含量达 0.9×10-6，而钠长

花 岗 岩 中 磷 灰 石 的 W 含 量 高 达 3×10-6（刘 志 超 ，

2013），与 世 界 大 型 矽 卡 岩 型 钨 矿 床 —— 朱 溪 矿 床

所 报 道 的 磷 灰 石 数 据（W=0.1×10-6~2×10-6）相

当（Zhang et al.，2021），说明然巴淡色花岗岩岩浆演

化过程中已经发生了较高程度的钨富集 . 由于钨具

有 高 的 流 体/熔 体 分 配 系 数（Schmidt et al.， 2020），

当 岩 浆 演 化 晚 期 熔 体 中 的 挥 发 分 达 到 饱 和 并 发 生

流 体 出 溶 时 ，其 倾 向 于 被 释 放 进 入 流 体 相 ，从 而 形

成富钨的成矿流体 . 出溶的含矿流体向外迁移过程

中会与围岩发生反应，使得富钙的斜长角闪岩围岩

发 生 热 接 触 变 质 形 成 矽 卡 岩 . 在 此 过 程 中 ，流 体 中

的 WO4
2- 与围岩释放的 Ca2+ 结合，并以白钨矿的形

式沉淀下来，最终导致了然巴淡色花岗岩与围岩接

触变质带中矽卡岩型钨成矿作用的发生 .

5 然巴钨成矿作用的意义  

钨 是 十 分 重 要 的 战 略 性 关 键 矿 产 ，在 新 材 料 、

新能源、信息技术等新兴产业和国家安全领域发挥

着不可替代的作用（侯增谦等，2020；赵葵东和蒋少

涌，2022）. 钨在地壳中属于稀有金属，丰度较低，只

有 在 特 定 条 件 下 才 能 富 集 成 矿（蒋 少 涌 和 王 微 ，

2022；Jiang et al.，2023），尽管钨在我国属于优势矿

产 资 源 ，但 是 随 着 经 济 的 快 速 发 展 ，钨 的 储 量 整 体

呈 现 下 降 趋 势 . 因 此 ，开 拓 找 矿 思 路 ，扩 大 找 矿 范

围，探寻新的钨矿资源迫在眉睫 .
已 发 现 的 喜 马 拉 雅 地 区 稀 有 金 属 矿 床 以 伟 晶

岩型和热液蚀变型两种类型为典型，分别以普拉士

的锂矿和错那洞的铍矿为代表（吴福元等，2021）. 然

而 ，相 对 于 伟 晶 岩 型 稀 有 金 属 矿 产 ，热 液 交 代 型 的

稀有金属矿床的找矿勘查重视程度明显不足，尤其

是 对 于 以 独 立 侵 入 体 产 出 的 北 喜 马 拉 雅 淡 色 花 岗

岩 与 周 边 围 岩 的 接 触 变 质 带 的 矿 化 情 况 在 前 期 的

研究工作中未能得到足够重视（吴福元等，2021）. 本

次研究选取然巴淡色花岗岩体为典型代表，初步评

价该岩体与围岩接触变质带中矽卡岩厚度可观、分

布连续、矿化强烈，整体具备良好的成矿潜力 . 喜马

拉 雅 带 淡 色 花 岗 岩 大 多 与 然 巴 淡 色 花 岗 岩 具 有 相

似的地球化学特征，其普遍所经历的高度分离结晶

作用有利于稀有金属在参与熔体中不断富集（高利

娥等，2021），故而有利于在岩浆演化晚期出溶的流

体 中 富 集 大 量 的 钨 锡 等 成 矿 物 质 . 因 此 ，此 类 高 分

异 淡 色 花 岗 岩 与 围 岩 的 接 触 变 质 带 是 稀 有 金 属 极

佳的成矿部位，日后有必要针对这些岩体开展接触

变质与围岩蚀变研究，在接触变质部位加强寻找热

液 交 代 型 稀 有 金 属 成 矿 的 踪 迹 . 此 外 ，本 次 研 究 的

然 巴 岩 体 淡 色 花 岗 岩 钨 成 矿 作 用 年 龄 是 迄 今 喜 马

拉雅地区所报道的最年轻的稀有金属成矿时间，进

一 步 拓 展 了 喜 马 拉 雅 淡 色 花 岗 岩 稀 有 金 属 成 矿 的

持续时间，该发现表明后喜马拉雅淡色花岗岩（14~
7 Ma）相 关 的 稀 有 金 属 成 矿 潜 力 评 价 同 样 不 容

忽视 .

6 结论  

通过然巴二云母花岗岩锆石 U-Pb 定年和含钨

石英脉中白云母 Ar-Ar 定年，以及含钨矽卡岩中的

白钨矿原位 LA-ICP-MS 分析和矽卡岩矿物（石榴

子石、辉石）电子探针分析，针对然巴淡色花岗岩的

钨成矿作用得出以下结论 .
（1）然 巴 地 区 二 云 母 花 岗 岩 锆 石 U-Pb 定 年 结

果为 7.3±0.1 Ma，与岩体顶部矿化矽卡岩内含钨石

英脉中白云母 Ar-Ar 定年结果（6.3±0.1 Ma）一致，

表 明 然 巴 淡 色 花 岗 岩 体 与 钨 成 矿 作 用 具 有 密 切 的

时空联系 . 该成矿年龄是迄今喜马拉雅造山带已报

道的最年轻的稀有金属成矿事件 .
（2）然 巴 白 钨 矿 原 位 LA-ICP-MS 分 析 结 果 及

矽卡岩矿物（石榴子石、辉石）电子探针分析结果指

示白钨矿沉淀于还原的流体环境，与二云母花岗岩

中锆石氧逸度计算结果一致 . 白钨矿稀土元素特征

继承自然巴淡色花岗岩，表明成矿流体出溶自花岗

质岩浆 . 含 W 的成矿流体与围岩发生反应，使得流

体中的 WO4
2-与围岩中的 Ca2+相结合形成白钨矿 .
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