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西藏纳如松多铅锌矿床成矿岩体形成机制：
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摘 要 纳如松多铅锌矿床位于拉萨地块中部隆格尔9工布江达断隆带中段，以发育隐爆角砾岩型和矽卡岩型
铅锌矿化为特征。西矿段与矽卡岩型铅锌矿化相关的岩体为粗斑和细斑两种石英正长斑岩，对其锆石进行的;91<
定年、稀土元素、/&9=>同位素和锆石群型特征分析表明，粗斑石英正长斑岩侵位于（:!?86@"?77）*A，细斑石英正
长斑岩侵位于（:!?67@"?B#）*A；锆石稀土元素具有相似的左倾配分模式和CD正异常、-&负异常，在;／E<9E图解
上均落于陆壳锆石范围；粗斑石英正长斑岩的#7:=>／#77=>介于"?!$!877!"?!$!$"5，"=>（!）变化于F8?8$!G!?!#，
反映岩浆来源于地壳物质的部分熔融，并有地幔物质的加入；锆石群型特征显示粗斑和细斑石英正长斑岩为地壳地

幔混合岩浆成因的花岗岩。上述结果说明纳如松多铅锌矿床的岩浆侵入与成矿作用发生于印度9亚洲大陆碰撞造山
的主碰撞期。由于印度陆壳随回转的新特提斯洋壳板片一起向拉萨地块之下陡俯冲，并产生异常热源，诱发了地幔

物质上涌和上覆地壳部分熔融，形成的地幔地壳混合成因岩浆经结晶分异演化后上升侵位，形成矿区内粗斑和细斑

两种石英正长斑岩及相关的铅锌矿化。
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自印度与亚洲大陆于?B0&碰撞以来，经历了
主碰撞期（?B"CK0&）、晚碰撞期（CE"@?0&）和后
碰撞期（@B"E0&）的演化历程（侯增谦等，@EE?&；

@EE?$；@EE?=；@EE?%），形成了以藏南前陆冲断带、冈
底斯主碰撞构造"岩浆带和藏北陆内冲断褶带为特
征的青藏高原碰撞造山带（T()6’&Î，KJJC）。伴随
大规模的碰撞造山，发育有大规模的成矿作用，形成

了冈底斯巨型成矿带。继著名的冈底斯斑岩铜矿带

被识别（侯增谦等，@EEK）之后，近年来在其北侧又识
别出一条东西长约BEE]P、南北宽JE]P的铅锌银
矿化带（孟祥金等，@EEF）。带内已发现亚贵拉、洞中
松多、洞中拉、蒙亚啊、勒青拉、纳如松多等一批大型

铅锌银矿床，不少学者对其成矿特征、地球化学特征

和成矿构造环境进行了研究（孟祥金等，@EEF；臧文
栓等，@EEF；程文斌等，@EKE；高一鸣等，@EKK）。然
而，对该成矿带的岩浆活动及成矿作用仍缺乏足够

的研究。

纳如松多铅锌矿床作为冈底斯北侧银铅锌成矿

带的典型矿床之一，以隐爆角砾岩型铅锌矿化为主，

其西侧发育有同期的矽卡岩型铅锌矿化。本文针对

与矽卡岩型矿化密切相关的两种石英正长斑岩，进

行了锆石形态特征、!"#$定年、稀土元素和,9"S7
同位素研究，初步探讨其成岩年龄、岩浆源区特征和

岩浆演化过程，以期对该矿床和冈底斯中部#$"\)"
-*矿化带的深入研究起到一定的促进作用。

K 矿区地质概况

纳如松多铅锌矿床位于西藏日喀则地区谢通门

县娘热乡东部，地处拉萨地块中部隆格尔—工布江

达断隆带中段（图K-）。该带以发育石炭纪—二叠
纪冈瓦纳北缘海相碎屑岩—碳酸盐岩沉积为特征，

东部夹巨厚的火山岩组合，局部发育三叠纪碎屑岩

夹火山岩，代表了晚古生代末至三叠纪的弧间裂谷

盆地沉积。侏罗纪—白垩纪受班公湖—怒江和雅鲁

藏布江新特提斯洋壳向南和向北俯冲的影响，发育

火山岩、碎屑岩夹碳酸盐岩沉积和大规模中酸性侵

入岩。新生代伴随印度—亚洲大陆强烈的碰撞造

山，主碰撞期（?B"CK0&）发育大规模林子宗群
（OK"@）火山岩和中酸性侵入岩，晚碰撞期（CE"@?
0&）发育措勤"旁多大规模逆冲"推覆构造系，后碰撞
期（@B"E0&）发育乌郁群碎屑岩和钾质火山岩。
矿区内广泛分布林子宗群典中组（OK）英安质晶

屑凝灰岩、火山角砾岩、凝灰质砂岩、复成分砾岩和

少量英安岩、玄武安山岩，西部出露昂杰组（#K）变质
粉砂岩、粉砂质板岩、灰黑色板岩互层夹灰岩，下拉

组（#@）浅灰色厚层状结晶灰岩和生物碎屑结晶灰岩
（图K_）。区内仅见石英正长斑岩，但外围发育有花
岗闪长岩、石英二长闪长岩、二长花岗岩和黑云母花

岗岩岩体。石英正长斑岩呈岩株和岩枝状产出，早

JBF第WK卷 第C期 纪现华等：西藏纳如松多铅锌矿床成矿岩体形成机制：岩浆锆石证据

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 纳如松多铅锌矿床地质简图
"#青藏高原碰撞造山带构造格架（$%&—藏南拆离系；’(%—主

中央逆冲断裂；’)%—主边界逆冲断裂；*$—金沙江缝合线；

)+$—班公湖,怒江缝合带；-.$—雅鲁藏布江缝合带）；)#纳如

松多矿区图；(#纳如松多西矿段!号矿区图

/01#! $234561378710598:9;7<463+9=>?7@1A>7
BC,D@A3;7?04

"#%3547@05<=9:3E7=27<463%0C349@57880?07@987=713@05C384
（$%&—$7>46%0C349@&34956:3@4$F?43:；’(%—’90@(3@4=98

%=>?4；’)%—’90@)7>@A9=F %=>?4；*$—*0@?69G0H3=?>4>=3；

)+$—)9@17@1,+>I09@1G0H3=$>4>=3；-.$—.9=8>@1,D9@1C7G0H3=

$>4>=3）；)#J378710598:9;7<463+9=>?7@1A>7BC,D@A3;7?04；

(#J378710598:9;7<E3?43=@+9=>?7@1A>7BC,D@A3;7?04

期为细斑石英正长斑岩，晚期为粗斑石英正长斑岩，

两者间界线模糊，呈涌动接触关系，形成时代相近。

区内构造线总体呈+KK向，以发育逆冲断层为特
色，北部逆断层倾向++L，倾角MN"ONP，南部逆断

层倾向$$K，倾角ON"QNP。
矿区内铅锌矿化构成东、西R个矿段。东矿段

形成隐爆角砾岩型铅锌银矿体，产于向南陡倾的隐

爆角砾岩筒中，分布于粗斑石英正长斑岩岩株北东

侧的典中组火山岩内（图!)）。角砾岩筒中角砾呈
棱角状，大小混杂，大者直径达S:，小者直径!"!N
5:，成分主要为典中组晶屑凝灰岩和凝灰质砂岩，边
部发育宽!"S5:的高岭土化、绢云母化和硅化蚀
变边，被方铅矿、闪锌矿和少量黄铁矿、黄铜矿、银黝

铜矿、石英、方解石和绢云母胶结，构成筒状矿体，外

围发育窄的硅化带和大范围的高岭土化带。西矿段

形成矽卡岩型铅锌矿体，产于向北陡倾的石英正长

斑岩与下拉组灰岩接触带上发育的矽卡岩带中（图

!(）。矽卡岩由阳起石、蔷薇辉石和少量透闪石、硅
灰石、石英、方解石组成，方铅矿、闪锌矿和少量黄铜

矿、黄铁矿呈浸染状和团块状分布其中，构成不规则

透镜状矿体，外围发育宽NTO"R:的弱大理岩化
带。

R 样品特征和分析方法

所采样品为纳如松多西矿段的粗斑和细斑两种

石英正长斑岩，具体采样位置见图!(。细斑石英正
长斑岩含!OU"RNU的石英和正长石斑晶，偶见黑
云母斑晶，粒度!"R::，基质为具有隐晶球粒结构
的长英质。石英斑晶熔蚀结构常见，并含大量熔融

包裹体及矿物包裹体。正长石斑晶常发生泥化和绢

云母化，黑云母斑晶发生绿泥石化。粗斑石英正长

斑岩含RNU"ROU的石英和正长石斑晶，粒度O"
!N::，个别达R5:，基质为具有微晶结构的长英
质。石英斑晶熔蚀结构非常发育，熔融包裹体及矿

物包裹体稀少，正长石斑晶大部分发生泥化。此外，

粗斑石英正长斑岩中局部含有!NU"RNU的细晶黄
铁矿团斑，呈浸染状分布。

两件粗斑石英正长斑岩（样号为+G$&!NV,!,!
和 +G$&,S）和一件细斑石英正长斑岩（样号为

+G$&,!,!）样品经粉碎后分别挑选出约!NNN粒锆
石单矿物，将挑选出的锆石清洗后制成环氧树胶样

品靶，用于锆石透射光、反射光、阴极发光显微照相

和W,BC定年、稀土元素、X>,Y<同位素分析。样品

+G$&!NV,!,!和+G$&,!,!的显微照相与X",-(B,
’$W,BC定年、稀土元素分析在西北大学大陆动力
学国家重点实验室完成，所用仪器、工作条件和具体
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实验步骤见袁洪林等（!""#）和$%&’等（!""(）文献。
采用国际标准锆石)*+""和美国国家标准物质局人
工合成硅酸盐玻璃,-./0*"（12&34225&67，*))8）分
别进行/9:;:1<同位素比值和元素含量校正。所获
原始数据通过=>-//?@（A23B7"，C&2D%&3E2;’EA23F
GE5H）程序计算样品的同位素比值及元素含量，普通
铅校正采用I’J23GK’（!""!）提出的方法进行，年龄
计算及作图采用-GKL6K5（A23#M8"）（>%JNEO，!""(）。
样品,@.P:#的显微照相和.Q@-C1;:1<定年在
中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心

.Q@-C1!上完成，具体测试流程和数据分析过程
见文献（宋彪等，!""!；!""0），采用国际标准锆石

)*+""进行同位素歧视校正，数据处理采用

.R;-P*7"#J和-.S1>S/程序，年龄和同位素比值
用!"B1<校正。该样品的>%:QT同位素测试在西北
大学大陆动力学国家重点实验室的,2L5%’2多接收
等离子质谱和,2NN&A2;1!*#紫外激光剥蚀系统
（>I:CU:-U1:C.）上进行，实验过程中采用Q2作为剥
蚀物质载气，根据锆石大小，剥蚀直径采用++"V或

B""V，测定时使用锆石国际标样=W*和162GKAE42作
为参考物质，分析所获标样数据均在误差范围之内。

# 分析结果

!7" 锆石特征
粗斑、细斑两种石英正长斑岩的锆石形态及阴

极发光图像如图!所示。其中粗斑石英正长斑岩锆

石多具有核:边结构，其/9／;比值均大于"MB，为岩
浆复合型锆石（吴元保等，!""B）。整体上单颗粒锆
石可分为B组：第一组阴极发光强度中等，呈灰白至
灰黑色，无分带或弱分带，边部发生溶蚀现象而呈不

均匀块状或被蚕食成空洞或骨架状，产于锆石核部，

为捕获的古老锆石，/9／;比值为*M*(；第二组阴极
发光强度中等，呈灰白色，具典型的岩浆震荡细环

带，因发生溶蚀多为半环带，产于锆石核心部位，或

包围第一组锆石共同产于核部；第三组阴极发光强

度中等，呈灰白色，具典型岩浆震荡环带，震荡环带

明暗程度不均匀，可能是锆石结晶之初;、/9含量
不均匀所致（Q&’49&325&67，*))#；*))+；U3KT%25
&67，!""#），包围在前两组锆石环带外侧，外围多发
生轻微的溶蚀，再被第四组锆石环带所环绕，其/9／

;比值为"M0"#"M)0；第四组阴极发光较强，呈浅灰
白色，典型的岩浆震荡细环带，偶见有暗色细条纹出

现，围绕前#组锆石生长，/9／; 比值为"MB##
"M(8。同样地，细斑石英正长斑岩锆石明显分为B
组：第一组：阴极发光强度弱，呈灰黑:深灰色，不均
匀块状或弱环带状，/9／;比值为"7+!#*7*B，属岩
浆成因锆石，该组锆石不具核F边结构，以独立形式
产出，其边部发生部分溶蚀；第二组：阴极发光强度

中等，而呈灰白色，具典型的岩浆震荡细环带或板状

环带，位于锆石核部，其边部发生部分溶蚀现象；第

三组：多为浅灰白色，典型岩浆震荡细环带，条带明

暗程度较均匀，产于锆石核部或包围第二组锆石，常

见其外围发生溶蚀，被第四组生长锆石环绕，/9／;比

图! 纳如松多铅锌矿床两种石英正长斑岩锆石阴极发光图像
I7粗斑石英正长斑岩；X7细斑石英正长斑岩

YEO7! U&59KJK6%VE’2G42’42EV&O2GKTZE34K’O3&E’GT3KVD%&35Z:GH2’E52:LK3L9H3E2GNE594K&3G2&’JTE’2L92’K43HG5G
E’592,&3%GK’OJ%K1<:[’J2LKGE5

I7R%&35Z:GH2’E52:LK3L9H3HNE594K&3G2L92’K43HG5G；X7R%&35Z:GH2’E52:LK3L9H3HNE59TE’2L92’K43HG5G
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值为!"#$!%"!&；第四组：发光强度弱，多呈深灰色
至灰黑色，多环绕在第二、第三组锆石外，典型岩浆

震荡细环带，’(／)比值为!"*%!+",!。细斑石英
正长斑岩具核-边结构的各组锆石的’(／)比值同
样大于等于!"*，属于岩浆成因锆石（吴元保等，

%!!*），为岩浆复合型锆石。
粗斑、细斑两种石英正长斑岩中锆石均呈半自

形到自形。根据汪相（+$$&）提出的柱面指数（!./）、
锥面指数（!.0）和延长指数（!12）可以很好的描述锆石
的晶体形态。柱面指数!./3 "（++!）／"（+!!）4
"（++!），式中 "（++!）和 "（+!!）分别代表（++!）柱面、
（+!!）柱面的宽度，当!./3!时，表示柱体仅由（+!!）
柱面构成；当!./3+时，表示柱体仅由（++!）柱面构
成；当!./介于!!+时，表示柱体由（++!）柱面和
（+!!）柱面共同构成。锥面指数!.03（#.05$.0）／
（#.05%.0），式中 #.0为假设锥体只发育（%++）面
时的高度，%.0为假设锥体只发育（+!+）面时的高度，

$.0为实测锥体的高度，当!.03!时，表示锥体上仅
发育（%++）锥面；当!.03+时，表示锥体上仅发育
（+!+）锥面；当!.0介于!!+时，表示锥体上发育
（%++）和（+!+）两种锥面。延长指数!123$./／（"./
4$./），式中"./为柱体宽度，$./为柱体长度，当!12
3!时，表示锆石为柱面不发育的双锥体；当!123+
时，表示锆石为锥面相对不发育的细针状体；当!12为

!!+时，表示锆石形态介于双锥体与细针状体之间。
因粗斑、细斑两种石英正长斑岩分别对应的最后两

组锆石的阴极发光图像及形态特征极为相似，不易

区分，且两者为同一岩浆演化过程中的不同阶段形

成（下文分析讨论得出），因此，本文将两种石英正

长斑岩后两组锆石晶体形态分别作为一整体进行统

计（图#），结果显示粗斑石英正长斑岩锆石的柱面指
数变化为!"+#!!"*&，锥面指数为!"%+!!"$&，延
长指数为!"*%!!",$；而细斑石英正长斑岩锆石的
柱面指数变化为!"%#!!"&+，锥面指数为!"&#!
!"$&，延长指数为!"#&!!"6%。

!"# 锆石$%&’年龄
对粗斑石英正长斑岩锆石的%!个点进行789

:;<9=>)9<?测年，结果（表+）显示，除去普通铅含
量过高的点（@A>B"!$9+9+9+!）外，与锆石特征相对
应的各组锆石年龄分别为：第一组的锆石%!6<?／%!,<?
年龄为（+&!$"!CDD"6）=E；第三组锆石%!,<?／%#&)
年龄主要介于,,",!,$",=E之间，加权平均年龄
为（,,"&C+"+）=E（=>FB3!"%!，&3&）；第四组的

图# 纳如松多铅锌矿床粗斑和细斑两种石英
正长斑岩锆石形态特征图

GHIJ# ;(E/EKL1/HMLHKMNOPH/KNQRN/.(N2NI0O/NRSTE/LP9
M01QHL19.N/.(0/H1MUHL(KNE/M1.(1QNK/0MLMEQVOHQ1.(19

QNK/0MLMHQL(1@E/TMNQIVTN<?9WQV1.NMHL

锆石%!,<?／%#&)年龄介于,+"$!,#"#=E之间，加权
平均年龄为,%"D*C!"66=E（=>FB3!"+#，&3
+!）。另外，对该岩体第三、第四组锆石的+*个点进
行了>XA:=<)9<?测年，结果（表%）显示，除去普
通铅含量过高的点（@A>B9#9!*）外，所测锆石年龄
分别为：第三组锆石%!,<?／%#&)年龄为（,,"%C+"&）

=E、（,6"*C+"6）=E；第四组锆石%!,<?／%#&)年龄介
于D$"#!,#"6=E之间，加权平均年龄为（,+"6C
+"!）=E（=>FB3!"6$，&3++）。由此可见，两种方
法测得的年龄数据一致，且具有同一数量级的精度。

并且，两种方法所测有效锆石年龄在)9<?谐和图（图

*8、;）上均落于谐和线上，具有较好的谐和年龄。因
此所测年龄可以分别代表各组锆石的结晶年龄。

对细斑石英正长斑岩锆石的+&个点进行789
:;<9=>测年，所测年龄结果如表+所示，除去普通
铅含量过高的#个点外（@A>B9+9+9!*、@A>B9+9+9
+!、@A>B9+9+9+,），与锆石特征相对应的各组锆石年
龄为：第一组锆石%!,<?／%#&)年龄分别为（#,D"DC
D"&）=E、（#6#",C,"!）=E、（#,!"$CD"&）=E、
（6+"DC+",）=E；第三组锆石%!,<?／%#&)年龄介于

,,"!!,&"*=E之间，加权平均年龄为（,6"#C+"#）

=E（=>FB3!"+#，&3*）；第四组锆石%!,<?／%#&)
年龄介于,%"+!,%"6=E之间，加权平均年龄为
（,%"*6C!"$+）=E（=>FB3!"!*+，&36）。在)9
<?谐和图上（图*Y）所测有效锆石年龄均落于谐和
线上，具有很好的谐和性，分别代表了各组锆石的结

晶年龄。

%,6 矿 床 地 质 %!+%年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 纳如松多铅锌矿床两种石英正长斑岩
锆石"#$%年龄谐和图

&’粗斑石英正长斑岩（(&#)*$#+,）；-’细斑石英正长斑岩
（(&#)*$#+,）；*’粗斑石英正长斑岩（,./)+$）

0123! "#$%456457819:;5<=5>?17456>75@AB97<?#=CD61<D#
:57:EC71D=F1<E4597=D:ED6547C=<=968>16D:ED6547C=<=16<ED

G97B=5628B5$%#H68D:5=1<
&’IB97<?#=CD61<D#:57:EC7CF1<E4597=D:ED6547C=<=（969;C?D8%C
(&#)*$#+,）；-’IB97<?#=CD61<D#:57:EC7CF1<E>16D:ED6547C=<=
（969;C?D8%C(&#)*$#+,）；*’IB97<?#=CD61<D#:57:EC7CF1<E4597=D

:ED6547C=<=（969;C?D8%C,./)+$）

!"! 锆石稀土元素地球化学特征
锆石的稀土元素分析结果（表J、表!、图K）显

示，粗斑、细斑两种石英正长斑岩锆石均表现为

(/LL亏损、./LL富集的左倾配分模式和明显的
负LB异常和正*D异常的特征。然而，粗斑、细斑两
种石英正长斑岩各组锆石稀土元素特征又不尽相

同。其中，粗斑石英正长斑岩各组锆石稀土元素特

征表现为：第一组：!/LLMNOPQ3RPSNOTP，（G8／

U%）GMO3OOVRR，!LBMO3RV，!*DMJ3WR；第三组：

!/LLMKPO3VVKSNOTP"QRJ3NKSNOTP，（G8／

U%）GMO3OOOWK"O3ONRV，!LBMO3NJ"O3RR，!*DM
N3VV"JQ3VK；第四组：!/LLMKNV3QQSNOTP"
RRJJ3PNSNOTP，（G8／U%）GMO3OOO!O"O3ONRKO，

!LBMO3OW"O3NV，!*DMR3NP"KO3NP。细斑石英正
长斑岩各组锆石稀土元素特征为第一组：!/LLM
NW!R3KRSNOTP"NOOQW3QJSNOTP，（G8／U%）GM
O3OOJVW"O3ONNJQ，!LBMO3OK"O3OW，!*DMN3VP
"!3!K；第三组：!/LLMWOQ3ROSNOTP"JOKW3PQ
SNOTP，（G8／U%）GMO3OOOJP"O3OO!W!，!LBM
O3OR"O3N!，!*DM!3WK"PN3RV；第四组：!/LLM
WNV3!QSNOTP"!WKV3VVSNOTP，（G8／U%）GM
O3OOORW"O3OOKKR，!LBMO3OR"O3RR，!*DMP3PO
"NNR3NN。明显地，粗斑石英正长斑岩第三组锆石
〔年龄为（PP3QXN3N）+9〕与细斑石英正长斑岩第三
组锆石〔年龄为（PW3JXN3J）+9〕稀土元素配分模式
相似（图K&）；同时，粗斑石英正长斑岩第四组锆石
〔年龄为（PR3K!XO3WW）+9〕稀土元素与细斑石英正
长斑岩第四组锆石〔年龄为（PR3!WXO3VN）+9〕的稀
土元素配分模式相似（图K-）。即：两种斑岩相同年
龄段的锆石稀土元素配分模式相似。并且两组不同

年龄段的锆石稀土元素配分模式也具有极高的相似

性（图K&、K-），仅在稀土元素总量上，较年轻锆石的
稀土元素总量相对高于较老锆石的稀土元素总量。

!#$ 锆石%&同位素地球化学特征
在粗斑石英正长斑岩单颗粒锆石,./)+$定

年的基础上，对相同颗粒及另加的P个锆石颗粒进
行了原位.>同位素分析。结合锆石阴极发光图像、
形态特征及锆石年龄表明，另加的P个锆石颗粒显
示出与第四组锆石〔加权平均年龄为（PN3WXN3O）

+9〕的特征相同，故以（PN3WXN3O）+9作为其"#$%
年龄进行.>同位素分析。与,./)+$测年结果相
对应的各组锆石.>同位素特征（表R）表现为：第三
组：NWP(B／NWW.>值为O3OONNPQ、O3OONOWV，NWP.>／

PPW 矿 床 地 质 RONR年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 纳如松多西矿段粗斑和细斑石英正长斑岩锆石"／#$比值及稀土元素分析结果

%&$’(! )*&’+,-.&’/(01’,23"／#$&*4566-*7-/.2*8/&-*032/91&/,7:0+(*-,(:;2/;<+/-(0=-,<.2&/0(&*43-*(

;<(*2./+0,0-*=(0,(/*>&/102*8412?$:@*4(;

!
!!!!

20-,

样品号 !／"# !$%% "%& "’( （)*／"#）) 样品号 !／"# !$%% "%& "’( （)*／"#）

!!

)

)$+,#-./0/0/-0 0122 3-.14- -105 2.1.3 -1---.0 )$+,!! /0/0/-0 -16- 436.1.. -177 22136 -1--784
)$+,#-./0/0/-7 0148 324173 -102 02184 -1--08- )$+,!! /0/0/-7 -154 30.145 -10- 201.7 -1---52
)$+,#-./0/0/-2 0164 38-166 -102 7108 -1-076- )$+,/!! 0/0/-2 -154 78-8175 -17- 818- -1--667
)$+,#-./0/0/-4 -16- 0-85178 -17. 2137 -1--.77 )$+,!! /0/0/-4 018- 005218. -1-8 07174 -1--0.8
)$+,#-./0/0/-6 -1.- 80210. -105 27100 -1--0-6 )$+,!! /0/0/-6 -167 3.413- -104 06100 -1--062
)$+,#-./0/0/-8 0107 60.155 -10. 8127 -1--264 )$+,/!! 0/0/-8 -152 .-2170 -1-. .6184 -1---55
)$+,#-./0/0/-3 2105 7722180 -1-3 317. -1--0.- )$+,!! /0/0/-3 714. 375410. -1-6 4146 -1--2.3
)$+,#-./0/0/-5 0107 572106 -102 701-5 -1--0-- )$+,!! /0/0/-5 -15- 072012- -1-6 -1-- -1---28
)$+,#-./0/0/-. 0106 866156 -177 2127 -1--3-6 )$+,/!! 0/0/-. -1.5 3-517- -107 4136 -1--434
)$+,#-./0/0/0- 010- 65715- -103 2-155 -1--000 )$+,!! /0/0/0- 2136 2-63185 -1-7 7316. -1---34
)$+,#-./0/0/00 0152 0-43123 -1-5 6-108 -1---4- )$+!! ,/0/0/00 71-2 0347167 -1-3 7132 -1--8.5
)$+,#-./0/0/07 0174 577122 -103 7173 -1-0070 )$+,/!! 0/0/07 710- 77221-3 -1-7 -1---73
)$+,#-./0/0/02 -1.0 800166 -106 251.6 -1---36 )$+,!! /0/0/02 0138 0784173 -1-8 007100 -1---88
)$+,#-./0/0/04 01-5 68-1.. -103 2310. -1---.. )$+,!! /0/0/04 712. 0--53152 -1-8 7136 -1--8.8
)$+,#-./0/0/06 0170 33713. -108 01.. -1-07.- )$+,/!! 0/0/06 -1.8 0283128 -1-5 0716- -1--706
)$+,#-./0/0/08 0103 665122 -103 7140 -1-0-62 )$+,/!! 0/0/08 01-7 5581.7 -102 -1--042
)$+,#-./0/0/03 0143 376182 -107 7142 -1--.34 )$+,/!! 0/0/03 -14- .22172 -102 8017. -1--0-5
)$+,#-./0/0/05 0178 8221.3 -10. 2136 -1--8-8 )$+,/!! 0/0/05 710- 088-186 -1-6 01.8 -1-0025
)$+,#-./0/0/0. 71-4 0-771-4 -1-. 42158 -1---4. )$+,#-./0/0/7- -1.. 364178 -170 61.8 -1--764

图6 纳如松多铅锌矿床西矿段两种石英正长斑岩锆石稀土元素球粒陨石标准化配分模式图
（标准化数据引自+&9(:;<1，0.5.）

=1粗斑第四组与细斑第四组锆石稀土元素；>1粗斑第三组与细斑第三组锆石稀土元素

?@A16 ’BC9*D@:(/9CDE;<@F(*$%%G;::(D9HCIF@DJC9HIDCEK&;D:FHL(9@:(GCDGBLD@(HM@:BJC;DH(GB(9CJDLH:H;9*I@9(
GB(9CJDLH:H@9M(H:(D9);D&HC9A*&CN#/O9*(GCH@:（9CDE;<@F(*$%%*;:;;I:(D+&9(:;<1，0.5.）
=1$%%CILC&9AF@DJC9@9K&;D:FHL(9@:(GCDGBLD@(H；>1$%%@9C<*F@DJC9@9K&;D:FHL(9@:(GCDGBLD@(H

033PI值为-Q7578-7、-Q75784-，计算所得的$PI（!）
值为R4Q82、R2Q74，单阶段模式年龄",S为3-6
S;、585S;；两阶段模式年龄"’,S为..-S;、0246
S;。第四组：038T&／033PI在-Q--0--2%-Q--6--0
之间变化，平均值为-Q--7448（略大于-Q--7），显示

出锆石形成以后有很少量的放射成因033PI积累，分
析获得的038PI／033PI比值可以近似代表锆石的原始
038PI／033PI值。038PI／033PI在-Q757633%-Q7575-2
之间变化。计算所得的$PI（!）值介于R6Q65%
7Q70，除)$+,/2/4、)$+,/2/5、)$+,/2/00、)$+,/
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!"#$四个点值大于%之外，其他点值均小于%。单阶
段模式年龄!&’在(%)!*)(’+之间；两阶段模式
年龄!,&’介于**%!#-*%’+。

- 讨 论

!." 岩石形成年龄
不同类型锆石具有不同的微量元素组成。对锆

石不同区域进行系统的内部结构、形态特征、微量元

素特征等综合研究，可以使年龄结果更加准确合理

（吴元保等，/%%-；王清海等，/%%$）。分析结果表明，
粗斑、细斑两种石英正长斑岩各组锆石01／2比值
均大于%3-，为岩浆成因锆石。由图)4、)5知粗斑
石英正长斑岩和细斑石英正长斑岩中分别对应的后

两组锆石677特征相似，暗示粗斑和细斑两种石英
正长斑岩具有相同的岩浆源区。两种斑岩锆石内部

结构特征与2"89年龄表现出的一致性表明，两种斑
岩可能具有相同的演化过程。因此，笔者将粗斑、细

斑两种石英正长斑岩锆石总的划分为-期：第"期
锆石为继承锆石，其/%(89／/%:89年龄为（#$%*3%;
))3(’+）。该期锆石呈浑圆状存于锆石核部，为岩
浆源区部分熔融过程中残留的锆石。相关研究发

现，羊八井东北侧容尼多古近纪碱玄质白榴石斑岩

锆石<=6>’82"89年龄分布于//$/!/)%:’+
和#(*)!#$((’+两个区间，分别代表拉萨地块最
古老基底原岩形成年龄和区域变质年龄（江万等，

/%%!）；在纳木错西岸发现的土那片麻岩（0?@）岩浆
锆石的2A89年龄为#(::’+，同样为拉萨地块早前
寒武纪岩浆热事件发生时代（吴道珍等，/%%-）。本
文所测数据正好处于该变质年龄范围内，从而证实

了该处有古老基底的存在。第#期锆石为捕获锆
石，其/%:89／/!$2年龄为（!:)3);)3$）’+、（!(!3:
;:3%）’+、（!:%3*;)3$）’+和（(#3);#3:）’+，
均以独立锆石形态产出，为岩浆上升过程中从地壳

捕获的锆石。其中，年龄为（!:)3);)3$）’+、
（!(!3:;:3%）’+、（!:%3*;)3$）’+的三颗锆石与
董昕等（/%#%）在拉萨地体南部加查地区发现的花岗
岩的年龄相当，为该地区在晚泥盆世存在岩浆活动

的直接证据。年龄为（(#3);#3:）’+的锆石相对
于第$、第%期锆石，稀土元素含量较高，且轻重稀
土分异不明显，表明与后期锆石为不同岩浆来源，仍

为捕获锆石。该年龄的出现反映出该地区存在晚白

垩世岩浆活动。第$期锆石年龄为（::3$;#3#）’+

（粗斑）和（:(3!;#3!）’+（细斑），该期锆石化学成
分及结构的稳定性表明其形成于岩浆的热动力稳定

期，在稀土元素组成上与第%期锆石具有很好的一
致性，并被第%期锆石包围，因此推断为岩浆演化早
期或于岩浆房中结晶形成。第%期锆石年龄为
（:/3)-;%3((）’+（粗斑）和（:/3-(;%3*#）’+（细
斑），该期锆石677与第$期锆石677分布特征相
似，但总量高于第$期锆石，说明其为岩浆经结晶分
异后上升侵位结晶形成，其2"89年龄可代表粗斑、
细斑两种石英正长斑岩的结晶年龄。

!#$ 岩石结晶条件
锆石群型与结晶环境有关（8BCD@，#*$%；廖忠礼

等，/%%:），在过铝或低碱环境中生成的锆石，（/##）
锥面发育良好；反之在过碱或低铝、<DE/／4F/E!比值
大的环境中生成的锆石（#%#）锥面发育良好；结晶温
度高时柱面（#%%）发育，结晶温度低时则（##%）相对
发育。由前节讨论知粗斑、细斑两种石英正长斑岩

的第$期、第%期锆石为相同来源的岩浆在演化过
程中于不同阶段形成的锆石，因此将该两期锆石作

为整体来讨论不同斑岩的整个岩浆演化过程中的结

晶环境。通过分别对两种石英正长斑岩具有的锆石

群型进行统计和计算，结果（图/）显示，细斑石英正
长斑岩锆石中锥面指数分布集中，锥体上主要发育

（#%#）面，表明锆石形成于过碱质或弱铝质环境中；
而粗斑石英正长斑岩锆石锥面指数变化范围较大，

从过碱质或弱铝质的结晶环境向弱碱或高铝环境过

渡，暗示了壳源物质明显增加。对于柱面指数，细斑

石英正长斑岩锆石较分散（%3/!!%3$#），指示出温
度形成的不均一性，通过计算（8BCD@，#*$%）得出该
石英正长斑岩后两期锆石平均结晶温度为(-!G；粗
斑石英正长斑岩后两期锆石分布范围相对集中

（%3#!!%3-$），其平均结晶温度为$#*G，高于细斑
石英正长斑岩锆石结晶温度。由此可见，粗斑、细斑

两种石英正长斑岩壳源物质含量与斑岩体的形成温

度呈正相关。即，粗斑石英正长斑岩形成温度较高，

壳源物质含量高；细斑石英正长斑岩形成温度低，壳

源物质含量也低。

此外，锆石的稀土元素特征对其结晶环境也具

有一定的指示意义。纳如松多铅锌矿床粗斑和细斑

两种石英正长斑岩分别对应的后两期锆石稀土元素

均出现,H的正异常，说明锆石在相对氧化条件下结
晶形成（梁华英等，/%#%；韩吟文等，/%%!），而存在明
显的负7B异常暗示了源区有斜长石残留（韩吟文
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等，!""#）。

!"# 岩浆源区特征

$%&’(同位素体系与锆石)&*+定年相结合，使
得其在揭示地壳演化和示踪、判别岩浆源区等方面

具有一定的优势，在地质研究中越来越受到重视

（,-./00.1-1234，5667；89:-.-.-1234，!"""；吴福元
等，!"";）。本文重点对第!期锆石的’(同位素特
征进行讨论分析，粗斑石英正长斑岩中锆石’(同位
素单阶段模式年龄!<=远大于)&*+年龄，具有古
老的’(同位素模式年龄，且锆石颗粒"’(（"）值多数
显示为负值，$>&?@*&=8锆石)&*+测知其具有老
的继承锆石存在，从而反映了其成岩物质主要来源

于成熟地壳物质的部分熔融（A:%-1234，!"55）。另
外出现B个锆石颗粒"’(（"）值为正值，且整体上

"’(（"）值介于CD4DE#!4!5，变化范围大，说明有地
幔物质混入。对应的"’(（"）与)&*+图解（图7）上，
投点均在球粒陨石演化线附近，而绝大多数投点位

于球粒陨石演化线之下，表明岩浆来自于地幔和地壳

两个不同源区，但以地壳物质来源为主。A:%等
（!"55）通过’(同位素研究表明，拉萨地块中部地区
（南边缘以落巴堆&米拉山断裂带为界，北边缘以狮泉
河&纳木错混杂岩带为界）在;"#7"=2之间无新生地
壳的形成。本文研究区正好处于拉萨地块中部地区

范围内，因此所形成的岩浆中不可能有新生地壳物质

的加入。该论点与上述研究观点相一致，即成岩物质

主要为地壳、地幔两个端员物质共同作用的结果。

图7 纳如松多铅锌矿床西矿段粗斑石英正长斑岩的锆
石"’(（"）/F4)&*+年龄图解（底图据A:%-123G，!"55）

HIJ47 <I2J.2K0("’(（"）/-.F%F)&*+2J-F0(LI.90MF(.0K

N%2.1LFO-MI1-P0.P:O.OQI1:902.F-P:-M09.OF1FIM1:-R2.%&
F0MJS%0*+&AMS-P0FI1（2(1-.A:%-1234，!"55）

同样地，锆石类型群作为岩体成因类型研究的

工具也越来越受到人们的重视（范春方等，!"""；廖
忠礼等，!""7）。在*%PIM总结出的锆石群型成因演
化图解（图;）中，通过对两种不同斑岩主岩浆时期形
成的两期锆石（即第$、第!期锆石）进行投图，可以
看出粗斑石英正长斑岩和细斑石英正长斑岩锆石均

落于B9区域，为地壳地幔混合岩浆成因花岗岩，反
映了形成粗斑和细斑两种石英正长斑岩的岩浆来源

于地壳和地幔两个不同的端员。杨勇等（!"5"+）通
过对两种石英正长斑岩的*+同位素进行研究，也得
出了相似的结论。在 T.IK-F等（!"";）总结出的

)／U+&U图解（图E）中，粗斑、细斑两种石英正长斑岩

图; 锆石平均点和不同成因类型锆石的演化趋势
（据*%PIM，56E"）

5—壳源高铝淡色花岗岩；!—壳源半原地二长花岗岩和花岗闪长
岩；#—壳源异地侵入高铝二长花岗岩和花岗闪长岩；B2#B9—地
壳地幔成因钙碱性花岗岩；D—地壳地幔成因亚碱性系列花岗岩；

7—地幔成因和主要为地幔的碱性系列花岗岩；;—地幔成因拉斑
玄武岩系列花岗岩；@:—紫苏花岗岩区；=%—白云母，=%虚线
以上为低温区，=%虚线以下为高温区?GV为温度指数，?G>为碱

度指数

HIJG; <IF1.I+%1I0M0(K-2MP0IM12MSK-2MVGWGVG0(LI.&
90MP0P%321I0MF(.0KSI((-.-M10.IJIMF（2(1-.*%PIM，56E"）
T.2MI1-F0(9.%F1230.K2IM3O9.%F1230.IJIM：5—>3%KIM0%F3-%90J.2MX
I1-F；!—（8%+）2%109:1:0M0%FK0ML0J.2MI1-F2MSJ.2M0SI0.I1-；#—?MX
1.%FI/-23%KIM0%FK0ML0J.2MI1-F2MSJ.2M0SI0.I1-FGT.2MI1-F0(9.%F123
YK2M13-0.IJIM，:O+.ISJ.2MI1-：（B2，B+，B9）9239&23Z23IM-F-.I-F
J.2MI1-F；D—8%+&23Z23IM-F-.I-FJ.2MI1-FGT.2MI1-F0(K2M13-0.K2IMX
3OK2M13-0.IJIM；7—>3Z23IM-F-.I-FJ.2MI1-F；;—V:03-II1I9F-.I-F
J.2MI1-FG@:—=2JK21I99:2.M09ZI1-F2.-2；=%—$IKI10(K%F90/I1-

J.2MI1-F
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图! 陆壳"洋壳锆石#／$%"$微量元素图解
（底图据&’()*+*,-./，0112）

3(4/! 5(+6’()(7-7,8(-4’-)+9:697,(7*7,-.-7896*-7(6
6’;+,<(’697%=#／$%"$（-:,*’&’()*+*,-./，0112）

第!期、第"期锆石均落于陆壳区，显示其主要结晶
于陆壳环境。因此，粗斑、细斑两种石英正长斑岩具

有壳幔不同岩浆混合的特征，并于陆壳环境中结晶

形成。

!/! 岩浆活动的地质背景及成矿意义
青藏高原造山带是中"新生代大陆汇聚"碰撞导

致一系列地体不断拼贴增生形成的巨型碰撞造山带

（>-?*9*,-./，@AA!；侯增谦等，011B*）。印"亚大陆
碰撞造山始于BC>-（莫宣学等，011D；王成善等，

011D；侯增谦等，011B-），先后经历了主碰撞期（BC#
E@>-）、晚碰撞期（E1#0B>-）和后碰撞期（!0C
>-）过程，形成了全球最大的和最典型的碰撞造山
带（侯增谦等，011B-；011B%；011B6）。其中在主碰
撞期内，C0>-为新特提斯洋板片断离时期（F?;*,
-./，01@@；侯增谦等，011B8），因此，有相关研究（于玉
帅等，01@@）将主碰撞时期按地球动力学演化分为
早、晚两阶段：早阶段（BC#CD>-）印度陆壳在新特
提斯洋壳的拖曳下向拉萨地块之下陡深俯冲，造成

印度陆壳沉积物的部分熔融并交代上覆地幔楔，产

生具有弧型地球化学性质的岩浆；晚阶段（C0#E@
>-），发生印度陆壳与新特提斯洋板片的断离，导致
印度陆壳的折返和软流圈地幔物质的减压熔融，引

发了上覆地壳的侧向伸展和部分熔融，形成了地壳

地幔混合成因岩浆。

粗斑、细斑两种石英正长斑岩锆石的结晶年龄

B2G1>-和B0GC>-，分别对应于印亚大陆碰撞初始
阶段的岩浆演化和主碰撞初始阶段冻结岩浆房的再

活化。前人研究发现，在白垩纪末期（21#B2GC>-）

印亚大陆会聚速率发生明显的变化，表现为会聚速

率由@@1))／-迅速增加到@21))／-，并持续到B1
>-（H***,-./，@AAC），之后，会聚速率由@21))／-
又明显地降为@@1))／-左右（H***,-./，@AAC），造
成该现象产生的原因为印亚大陆初始碰撞时新特提

斯洋壳板片发生回转（I?;74*,-./011C；侯增谦等，

011B8）及之后的印度陆壳随新特提斯洋壳板片发生
向北的陡俯冲（侯增谦等，011B8）。本文中粗斑、细
斑两种石英正长斑岩锆石的两阶段结晶年龄处于上

述两个地质事件之间。由于两种斑岩不具有埃达克

岩的特征（杨勇等，01@1%）。因此，笔者推断：在晚白
垩世末期，因俯冲的新特提斯洋壳板片发生回转，引

起软流圈物质向地幔楔上涌，产生异常热源，诱发地

幔楔和上覆地壳部分熔融，形成以壳源物质为主的

原始岩浆房，并结晶形成第!期（B2>-）锆石。之
后，印度陆壳随回转的新特提斯洋壳板片一起向拉

萨地块之下陡俯冲，进一步诱发地幔流体上涌和上

覆地壳部分熔融，形成壳幔混合成因流体上升活化

早期岩浆房，导致斑岩侵位，结晶形成第"期（B0
>-）锆石。
野外地质调查发现细斑石英正长斑岩与昂杰组

灰岩接触带上形成矽卡岩型矿床，说明该斑岩与成

矿密切相关，而岩浆的侵位时间应为矽卡岩型铅锌

矿成矿年龄的上限，因此，纳如松多西矿段的矽卡岩

型铅锌矿床的成矿年龄应略小于（B0GCEJ1G22）

>-。粗斑和细斑石英正长斑岩侵位年龄在误差范
围内一致，几乎同时形成，并且两者具有同一岩浆源

区和相同岩浆演化历史。因此，粗斑石英正长斑岩

与灰岩的接触带上也可能存在着矽卡岩型矿床。

C 结 论

（@）纳如松多粗斑、细斑两种石英正长斑岩的
侵位年龄分别为（B0GCEJ1G22）>-、（B0GE2J1GA@）

>-；细斑石英正长斑岩与昂杰组灰岩接触带上的矽
卡岩铅锌矿床形成于（B0GE2J1GA@）>-；
（0）粗斑和细斑两种石英正长斑岩在相对氧化
条件下于陆壳中结晶形成，具有壳幔混合岩浆成因

特征；

（D）粗斑和细斑两种石英正长斑岩具有同一岩
浆源区和相同的演化历史。纳如松多铅锌矿床的岩

浆侵入与成矿作用发生于印"亚大陆碰撞造山的主
碰撞期。在该时期，由于印度陆壳随回转的新特提
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斯洋壳板片一起向拉萨地块之下陡俯冲，产生异常

热源，诱发地幔物质上涌和上覆地壳部分熔融，形成

壳幔混合成因岩浆经斜长石的分异结晶后上升侵

位，形成矿区内粗斑和细斑两种石英正长斑岩及相

关的铅锌矿化。

志 谢 野外工作得到了纳如松多矿区工作人

员的大力支持和帮助，锆石!"#$定年、稀土元素及

%&同位素分析分别在西北大学大陆动力学国家重
点实验室、中国地质科学院地质研究所北京离子探

针中心相关研究人员的大力协助下完成，在此一并

表示衷心感谢！
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