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摘 要 纳如松多矿区石英闪长岩具有低 SiO2、富 MgO、CaO 的特征，含 10%~15% 的角闪石，为准铝质、分异程

度较低的高钾钙碱性-钾玄岩系列 I 型花岗岩。岩体发育较弱的 Eu 负异常，富集强不相容元素 Rb、Th、U，而亏损 Nb、

Ta、Ti 等高场强元素。同位素测试结果显示，纳如松多石英闪长岩具有相对较高的 87Sr/86Sr 初始比值（0.709 13~0.709 68）

与负的 εNd(t)值（-5.8~-5.2），Pb 同位素的 206Pb/204Pb 为 18.6091~18.6438，207Pb/204Pb 为 15.6900~15.6986，208Pb/204Pb 为

39.2116~39.2225，指示岩浆可能为特提斯洋俯冲消减阶段产生的岛弧地幔楔部分熔融的产物。一种可能的成因模式

为：晚白垩世，随着雅鲁藏布江板块向拉萨地块之下俯冲，俯冲板片流体交代上覆地幔楔，形成幔源基性岩浆，上侵到

地壳后，诱发了岛弧基底物质的部分熔融，形成了中基性的纳如松多石英闪长岩，其形成可能是晚白垩世北向俯冲的

新特提斯洋板块在回转初期的岩浆活动响应。
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Abstract

The Late Cretaceous quartz diorite containing 10%~15% amphibole in Narusongduo Pb-Zn deposit with charac-

teristics of low content of SiO2 and high content of MgO and CaO is aluminous I-type granite with low degree of dif-

ferentiation, belongs to high potassium calc alkaline to shoshonite series. The rock is characterized by weakly devel-

oped Eu negative anomaly, enrichment of strong incompatible elements such as Rb, Th and U, and depletion of Nb,

Ta, Ti and other high field strength elements. The isotope analyses show that the Narusongduo quartz diorite

has a relatively high 87Sr/86Sr initial ratios (0.709 13~0.709 68) and negative εNd values (-5.8~-5.2), with the lead iso-

tope ratio of 206Pb /204Pb being 18.6091~18.6438, 207Pb /204Pb being 15.6900~15.6986, and 208Pb /204Pb being 39.2116~

39.2225. The geochemical and isotopic geochemical studies show that the magma might have originated from
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the partial melting of the island arc mantle wedge produced during the subduction of the Tethys Ocean.A possible ge-

netic model is as follows: In the Late Cretaceous, along with the subduction of Yarluzangbo Plate beneath the Lhasa

block, the subducting slab fluid metasomatized the overlying mantle wedge, forming the mantle-derived magma. The

ascending emplacement of the mantle-derived magma induced partial melting of the island arc basement material

and formed the Narusongduo quartz diorites. The formation was probably the magmatic response to the rolling-back

of the northern subducting Neo-Tethys Oceanic Plate in Late Cretaceous.

Key words: geochemistry，Late Cretaceous，quartz diorites，Narusongduo deposit，Tibet

青藏高原所包含的广大地区，先后经历了原特

提斯、古特提斯、新特提斯与印 -亚大陆碰撞等多

个阶段的地质事件，并伴随有多期、多成因的花岗

岩类产出和大规模成矿作用的发生，形成冈底斯

巨型斑岩铜矿带（涂光炽等，1981；江万等，1999；

莫 宣 学 等 ，2003; 2005; 2006；侯 增 谦 等 ，2004;

2006a; 2009; 2012; 孟 祥 金 等 ，2007；张 宏 飞 等 ,

2007; 杨志明等，2008a;2011；Zhu et al., 2011;王保

弟等 , 2013）和其北侧的银铅锌多金属成矿带

（Leach et al., 2005; 藏文栓等 , 2007；唐菊兴等 ,

2009; 高一鸣等 , 2009; 2011a; 2011b; 王立强等 ,

2011；2012；2014; 黄克贤等 , 2012; Hou et al., 2015;

付强等 , 2014；2015; Zheng et al., 2015; Fu et al.,

2017）。纳如松多铅锌矿床作为冈底斯银铅锌多

金属成矿带内的典型矿床之一，吸引了众多的研

究者，研究工作主要集中在成矿岩体的形成时代

和元素地球化学方面（杨勇等，2010a；纪现华等，

2012），以及矿床地质特征、成矿时代和成矿作用

等方面（杨勇等，2010b；纪现华等，2014；刘英超

等，2015）。纪现华等（2014）利用 40Ar-39Ar 同位素

测年方法对纳如松多东矿段隐爆角砾岩型矿体成

矿阶段形成的绢云母进行了年龄测定，获得隐爆

角砾岩型铅锌矿体的形成年龄为(57.81±0.66)Ma，

这一期成矿事件与矿区内印度 -亚洲大陆主碰撞

期花岗斑岩岩浆侵入活动关系密切；而龚雪婧等

（2018）新获得矿区内石英闪长岩锆石 U-Pb 年龄

为 (85.2±1.1)Ma，为晚白垩世岩浆活动的产物，目

前未在其中观察到明显的矿化现象，纳如松多晚

白垩世石英闪长岩在地球化学特征、岩浆演化及

物质来源上具有何种特征尚需研究。因此，本文

在前人工作基础上，对纳如松多矿区晚白垩世石

英闪长岩开展了详细的岩石地球化学和 Sr-Nd-Pb

同位素地球化学研究，探讨其岩浆源区特征和岩

浆成因，为进一步梳理矿区内成岩成矿规律提供

新的岩石学依据。

1 矿区地质概况及样品特征

西藏日喀则谢通门县纳如松多铅锌矿床位于青

藏高原拉萨地块中部的隆格尔-工布江达火山岩浆

弧中段（图 1a），区域地质演化经历了古生代冈瓦纳

大陆北缘海相沉积、中生代雅鲁藏布江洋和班公

湖-怒江洋俯冲消减与闭合、新生代印度-亚洲大陆

碰撞 3 个阶段。矿区内主要出露的地层为下二叠

统昂杰组板岩和中二叠统下拉组灰岩、古新统典中

组火山岩和全新统松散堆积物。矿区内岩浆活动

强烈，大面积分布有典中组火山岩，其为一套以中

基性火山岩为主体的岩石组合，主要岩石类型为玄

武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩、安山质凝灰熔

岩、英安质（角砾）凝灰熔岩、熔结（角砾）凝灰岩、

安山质（英安质）熔结火山角砾岩、英安质（含角砾）

岩屑晶屑凝灰岩等，火山活动间歇或强度较弱时形

成沉凝灰岩、凝灰质（粉、细）砂岩和凝灰质（砂）砾

岩等。

与典中组火山岩相伴，还有中酸性侵入岩株和

岩脉分布于矿区东部、中部和西南部，主要为一套中

酸性岩，岩性有石英闪长岩、花岗闪长岩、细斑花岗

斑岩、粗斑花岗斑岩和闪长玢岩等。石英闪长岩和

花岗闪长岩呈岩株状侵入于矿区东部下二叠统昂杰

组砂板岩中，其中，石英闪长岩侵位稍早，呈残留体

状分布于花岗闪长岩岩株西北部（图 1b），其锆石U-

Pb 年龄为（85.2±1.1）Ma（龚雪婧等，2018）。岩株被

北西向和近东西向逆断层所切割，沿断裂发生的热

液蚀变和铅锌矿化显示，石英闪长岩和花岗闪长岩

岩株侵位于铅锌成矿之前，纪现华等（2014）通过矿

体内成矿阶段热液绢云母 40Ar-39Ar 坪年龄，将成矿

年龄限定为（57.81±0.66）Ma，与笔者观察到的地质

现象相符。细斑和粗斑花岗斑岩呈岩株、岩枝和岩

脉状侵入于矿区中西部二叠系沉积岩和古新统火山

岩中，2种斑岩间呈涌动侵入接触关系，其锆石U-Pb
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年龄分别为（62.47±0.91）Ma 和（62.54±0.77）Ma（纪

现华等，2012）。

本次工作采集矿区东部钻孔 ZK-2 中的新鲜石

英闪长岩样品进行研究（图 2），该钻孔自上至下：

① 0~3 m为坡积砾石层；② 3~4.1 m为绿泥石化石英

闪长岩；③ 4.1~17 m为石英闪长岩；④ 17~31.8 m为

绿泥石化花岗闪长岩；⑤ 31.8~139 m为石英闪长岩，

石英闪长岩体中见有暗色包体。用于岩浆锆石研究

的样品ZK-2-3采集于 39.5 m处，为新鲜的石英闪长

岩，呈灰黑色，具半自形细粒结构，块状构造，主要由

斜长石、角闪石、石英及少量钾长石和黑云母组成

（图 2）。斜长石含量约 55%，粒径大小不一，约 1~3

图1 青藏高原碰撞造山带构造格架(a, 据纪现华等, 2012)及纳如松多矿区东段地质图（b, 据杨竹森未发表资料）

1—第四系松散堆积层；2—古新统典中组第八段安山岩；3—古新统典中组第七段凝灰质砂砾岩；4—古新统典中组第六段安山岩、凝灰岩；

5—古新统典中组第五段凝灰质砂砾岩；6—古新统典中组第四段英安岩、凝灰岩；7—古新统典中组第三段砂砾岩；

8—古新统典中组第二段凝灰岩；9—古新统典中组第一段砂砾岩；10—下二叠统昂杰组板岩；11—花岗斑岩；

12—花岗闪长岩；13—石英闪长岩；14—闪长玢岩；15—铅锌矿体；16—断裂

STD—藏南拆离系；MCT—主中央逆冲断裂；MBT—主边界逆冲断裂；JS—金沙江缝合线；BNS—班公湖-怒江缝合带；IYS—雅鲁藏布江缝合带

Fig. 1 Tectonic framework of the Tibetan collisional orogenic belt (a, after Ji et al., 2012) and geological map

of the eastern Narusongduo mining area( b, after unpublished material of Yang)

1—Quaternary accumulation layer; 2—8th member of Palaeocene Dianzhong Formation: andesite; 3—7th member of Palaeocene Dianzhong

Formation: tuffaceous glutenite; 4—6th member of Palaeocene Dianzhong Formation: andesite and tuff; 5—5th member of Palaeocene

Dianzhong Formation: tuffaceous glutenite; 6—4th member of Palaeocene Dianzhong Formation: dacite and tuff; 7—3rd member

of Palaeocene Dianzhong Formation: glutenite; 8—2nd member of Palaeocene Dianzhong Formation: tuff; 9—1st member

of Palaeocene Dianzhong Formation: glutenite; 10—Permian Angjie Formation: slate; 11—Granite porphyry;

12—Granodiorite; 13—Quartz diorite; 14—Diorite porphyrite; 15—Lead-zinc orebody; 16—Fracture

STD—South Tibetan detachment system; MCT—Main central trust; MBT—Main boundary trust; JS—Jinsha river suture;

BNS—Bangong Co-Nujiang suture; IYS—Indus-Yarlung suture
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mm，呈板状，聚片双晶现象明显，偶见微弱环带结

构；角闪石呈粒状、长柱状，浅黄绿色，含量约 10%~

15%；石英多呈他形粒状，粒径 1~2 mm，含量约

15%；钾长石含量约 10%，黑云母含量较少，约 5%，

偶见绢云母化。

2 测试方法

主量、微量元素由国家地质实验测试中心完成。

岩石样品粉碎至 200目以下粉末。主量元素含量采

用 XRF 法在 X 荧光光谱仪 3080E 测定，分析相对误

差低于 5%; 稀土元素和微量元素采用等离子质谱

（Excell）ICP-MS测定，分析相对误差低于10%。

Sr-Nd 同位素测试工作在南京大学内生金属

矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，用于测

量的样品溶解后采用 Bio-Rad 50wx8 阴离子交换

树脂分离提纯后，采用 Finnigan 公司的 Trition TI

热电离质谱仪进行 Sr-Nd 同位素比值测量，同位

素比值精度优于 0.005%，具体实验流程见濮巍

等，2005。

全岩 Pb 同位素测试工作在南京大学内生金属

矿床成矿机制研究国家重点实验室完成，用于测试

的样品溶解后采用 HBr和阴离子交换树脂提纯后，

采用 Finnigan 公司的 Trition TI 热电离质谱仪进行

Pb 同位素比值测量，采用国际标样 NIST Pb-981 进

行校正，同位素比值精度优于0.05%。

3 分析结果

3.1 主量元素

纳如松多石英闪长岩主量元素分析结果见表 1，

w（SiO2）较低，为 60.26%~61.50%，平均值 60.66%；

w（Al2O3）为15.57%~15.78%，平均值15.66%；w（CaO）

为 4.61%~5.23%，平均值 4.90%；w（FeO）为 2.86%~

4.83%，平均值 3.86%；w（K2O）为 3.43%~4.08%，平均

值 3.73%；w（Na2O）为 3.16%~3.42%，平均值 3.31%；

w（MgO）为 2.02%~3.22%，平均值 2.71%；w（Fe2O3）

为 0.20%~2.13%，平均值 1.16%；w（TiO2）为 0.92%~

0.97%，平均值 0.95%；w（P2O5）为 0.27%~0.29%，平均

值 0.28%；全碱含量，即 w（K2O + Na2O）为 6.84%~

7.24%，平均值 7.04%；MgO#均大于 45，范围 45.46~

52.12（表 1）。在岩浆/火山岩系统全碱-硅（TAS）分

类图（图 2a）中，石英闪长岩所有投点均位于二长岩

系中，结合岩石手标本及镜下观察暂且将其定名为

石英闪长岩。在K2O-SiO2图解（图 2b）中，石英闪长

岩投点落入高钾钙碱性-钾玄岩系列区域；里特曼指

数(σ=(Na2O+K2O)2/(SiO2−43))为 2.71~2.89（表 1），说

明岩体均属于钙碱性系列。石英闪长岩铝饱和指数

为0.83~0.87，显示出准铝质的特征，在ASI-SiO2图解

（图2c）中，数据点均落在准铝质区域内。

3.2 稀土及微量元素

石英闪长岩∑REE为 201.95×10-6~243.72×10-6，

图2 纳如松多矿床石英闪长岩样品显微矿物组合特征

Pl—斜长石；Bt—黑云母；Qtz—石英；Hbl—角闪石

Fig. 2 Microscopic characteristics of the quartz diorite samples in Narusongduo deposit

Pl—Plagioclase; Bt—Biotite; Qtz—Quartz; Hbl—Hornblende
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组分

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

TFe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

H2O
+

LOI

Mg#

K2O+Na2O

K2O/Na2O

里特曼指数

ASI

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

ZK-2-3

w（B）/%

60.26

0.97

15.78

0.20

5.46

4.78

0.09

2.76

5.02

3.41

3.43

0.28

1.32

1.94

49.80

6.84

1.01

2.71

0.86

42.50

84.10

10.30

39.30

7.08

1.80

6.50

ZK-2-4

60.46

0.96

15.59

0.40

5.71

4.83

0.08

3.17

4.81

3.34

3.68

0.29

1.62

1.57

52.12

7.02

1.10

2.82

0.86

52.70

104.00

12.50

45.40

7.67

1.63

5.72

ZK-2-5

61.50

0.92

15.59

1.64

5.22

3.25

0.08

2.56

4.61

3.22

4.01

0.27

1.34

1.80

49.13

7.23

1.25

2.83

0.87

w（B）/10-6

51.80

97.60

12.20

45.40

7.33

1.56

5.63

ZK-2-6

61.16

0.94

15.57

1.29

4.77

3.16

0.12

2.02

4.76

3.16

4.08

0.27

1.08

3.19

45.46

7.24

1.29

2.89

0.85

53.80

104.00

12.70

44.10

7.57

1.61

5.93

ZK-2-7

60.28

0.94

15.64

2.13

5.28

2.86

0.07

2.51

5.23

3.31

3.58

0.28

1.44

2.47

48.37

6.89

1.08

2.75

0.83

55.40

102.00

12.90

48.70

7.53

1.70

5.70

ZK-2-8

60.28

0.97

15.76

1.27

5.98

4.28

0.09

3.22

4.98

3.42

3.62

0.29

1.06

1.21

51.42

7.04

1.06

2.87

0.85

50.40

100.00

12.60

45.00

7.96

1.59

5.86

组分

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Rb

Ba

Th

U

Nb

Ta

Sr

Zr

Hf

Y

Cr

Co

Ni

Pb

ΣREE

LREE/HREE

LaN/YbN

δEu

δCe

ZK-2-3

w（B）/10-6

0.81

4.40

0.76

2.02

0.29

1.79

0.30

161.00

551.00

25.00

4.51

10.80

0.97

630.00

267.00

7.56

20.10

66.90

17.80

43.80

33.30

201.95

10.97

17.03

0.80

0.96

ZK-2-4

0.69

4.06

0.67

1.83

0.27

1.73

0.25

188.00

573.00

25.50

4.13

11.90

0.86

608.00

245.00

6.27

20.00

65.90

17.70

40.40

27.00

239.12

14.71

21.85

0.72

0.96

ZK-2-5

0.73

3.93

0.69

1.73

0.25

1.61

0.26

154.00

497.00

26.00

3.93

11.50

0.92

529.00

259.00

7.23

18.50

52.90

15.50

34.40

24.20

230.72

14.56

23.08

0.71

0.92

ZK-2-6

0.71

4.10

0.70

1.81

0.27

1.73

0.26

179.00

574.00

27.90

4.35

11.60

0.93

642.00

224.00

7.84

18.60

54.20

15.80

35.10

25.10

239.29

14.43

22.31

0.71

0.94

ZK-2-7

0.73

4.20

0.73

1.81

0.28

1.79

0.25

187.00

563.00

24.80

5.18

12.00

0.91

588.00

223.00

6.09

20.70

63.20

17.10

39.20

28.50

243.72

14.73

22.20

0.76

0.90

ZK-2-8

0.78

4.27

0.70

2.00

0.27

1.80

0.26

151.00

525.00

23.50

6.15

11.70

0.86

545.00

214.00

6.06

19.60

57.50

17.30

37.80

29.20

233.49

13.65

20.08

0.68

0.95

表1 纳如松多铅锌矿床石英闪长岩主量、稀土及微量元素分析结果

Table1 Major, rare earth and trace element compositions of quartz diorite in Narusongduo Pb-Zn deposit

注：比值单位为1；ASI=w(Al2O3)/w(CaO+Na2O+K2O)。

其中，轻稀土元素为 185.08×10-6~228.23×10-6，重稀

土元素为 14.33×10-6~16.87×10-6 之间，LREE/HREE

比值为 10.97~14.73（表 1），稀土元素球粒陨石标

准化（Sun et al., 1989）配分曲线呈右倾平滑的平

行曲线簇（图 4a），富集轻稀土元素，（La/Yb）N=

17.03~23.08；负 Eu 异常中等，δEu 为 0.68~0.80。石

英闪长岩总体上具有富集强不相容元素 Rb、Th、

U，而亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti 的特点，显示了

楔形地幔源区部分熔融的岛弧岩浆特征，应形成

于俯冲带环境。相容元素含量整体偏低，w（Cr）

为 52.90 × 10-6~66.90 × 10-6，w（Co）为 15.50 × 10-6~

17.80×10-6，w（Ni）为 34.40×10-6~43.80×10-6，w（Pb）

为 24.20×10-6~33.30×10-6，较高的 w（Pb）说明岩浆

受到了地壳物质的影响。

3.3 Sr-Nd-Pb同位素组成

石英闪长岩具有较高的w（Rb）和极高的w（Sr），

分 别 为 141 × 106~151 × 106 和 545 × 106~630 × 106，

（87Sr/86Sr）i为 0.709 13~0.709 68（表 2）。Sr初始值与

由地幔形成玄武质岩浆的 Sr 初始值（0.706）相比要

大，但比地壳部分熔融形成花岗岩的 Sr 初始值

（0.718）偏小，暗示岩浆形成或演化过程中可能存

在不同地球化学端元的加入。纳如松多石英闪长

岩 εNd 值较低，为-5.8~-5.2（表 2）。石英闪长岩 Pb

同位素的 206Pb/204Pb 为 18.6091~18.6438，207Pb/204Pb

为 15.6900~15.6986，208Pb /204Pb 为 39.2116~39.2225

（表 3）。
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4 讨 论

4.1 岩石成因

纳如松多石英闪长岩样品具有低SiO2、高MgO、

高CaO的特征，显著区别于典型的A型花岗岩（Frost

et al., 2001; Clemens, 2003; Miller, 1985; Miller et al.,

2003），且在 A 型花岗岩判别图解（图 5a、b）中，石英

闪长岩样品投点基本落入未分异的 I/S 型花岗岩区

域内，结合岩体的形成时代为 85.2 Ma，处于雅鲁藏

布江洋北向俯冲的构造演化阶段（莫宣学等，2006），

排除了石英闪长岩为A型花岗岩的可能。在对石英

闪长岩进行的岩相学研究中，发现其含有 10%~15%

的角闪石，而并未在岩体中观察到白云母、石榴子石

及堇青石等富铝矿物，直观地说明石英闪长岩为 I型

花岗岩（Chappell, 1999）。在 K2O-Na2O 图解（图 5c）

中，石英闪长岩落入 I型花岗岩区域内。另外，石英

闪长岩的 Sr / Ba 比值介于 1.01~1.14，与刘振声等

图3 岩石类型和系列划分图解

a. SiO2-（Na2O+K2O）图解（分类据Wilson，1989；1—橄榄辉长岩；2a—碱性辉长岩；2b—亚碱性辉长岩；3—辉长闪长岩；4—闪长岩；

5—花岗闪长岩；6—花岗岩；7—硅英岩；8—二长辉长岩；9—二长闪长岩；10—二长岩；11—石英二长岩；12—正长岩；

13—副长石辉长岩；14—副长石二长闪长岩；15—副长石二长正长岩；16—副长石正长岩；17—副长石深成岩；

18—霓方钠岩/磷霞岩/粗白榴岩）；b. SiO2-K2O图解（据Le Maitre，2002）；c. ASI-SiO2图解

Fig. 3 Classification and serial diagrams of the granitoids

a. SiO2-(Na2O+K2O) diagram (after Wilson, 1989; 1—Olivine gabbro; 2a—Alkaline gabbro; 2b—Subalkaline gabbro; 3—Gabbro diorite;

4—Diorite; 5—Granodiorite; 6—Granite; 7—Quartzolite; 8—Monzogabbro; 9—Monzodiorite; 10—Monzonite; 11—Adamellite;

12—Syenite; 13—Parafeldspar gabbro; 14—Parafeldspar monzodiorite; 15—Foid monzosyenite; 16—Parafeldspar syenite;

17—Parafeldspar plutonic rocks; 18—Tawite/ urtite/ italite); b. SiO2-K2O diagram（after Le Maitre，2002）; c. ASI-SiO2 diagram

图4 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（a）和微量元素原始地幔标准化配分曲线图

(b，球粒陨石、原始地幔数据据Sun et al.，1989）

Fig. 4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element patterns

(b，data of chondrite and primitive mantle after Sun et al.,1989)
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（1994）总结的 I型花岗岩相对富集 Sr，Sr/Ba 比值一

般大于 0.5，而 S型花岗岩相对富集Ba，Sr/Ba比值一

般小于 0.5的特征相符。综上所述，纳如松多矿区石

英闪长岩为分异程度较低的 I型花岗岩。

前人研究显示，I型花岗岩由壳内中基性火成岩

或变质岩部分熔融而来(Chappell et al.,1988; 吴福元

等，2007)，或者地壳重融过程中，幔源贡献量增加形

成(Kemp et al., 2007; Collins et al., 2008; 李献华等，

2009)。纳如松多矿区石英闪长岩样品具有富集轻

稀土元素和大离子亲石元素 (Rb、Th、U)、亏损高

场强元素 (Nb、Ta、Ti)的地球化学特征，这表明源

区可能是古老下地壳或受俯冲板片流体或熔体交

代的富集岩石圈地幔。此外，这些石英闪长岩

（87Sr/86Sr）i值为 0.709 13~0.709 68，具有负的全岩

εNd(t)值（-5.8~-5.2）和较高的 εHf（t）值（-1.44~1.70）

（龚雪婧等，2018），均显示出了富集源区的性质，且

源区组成较均一。在 Sr-Nd 同位素相关图（图 6a）

中，Sr-Nd同位素组成靠近EMⅡ富集地幔端员，暗示

源区有消减物质（洋壳携带的沉积物或洋壳板片熔

体）加入到了地幔源区；在 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb图解

（图 6b）中，样品点同样靠近 EMⅡ富集地幔特征区

域。此外，纳如松多石英闪长岩具有较低的 Mg#和

相容元素含量，较低的 Nb / U(1.90~2.93)和 Ce / Pb

(2.53~4.14)比值，与全球平均大洋沉积物(GLOSS)的

比值(Nb/U=5.3和Ce/Pb=2.9, Plank et al., 1998)接近，

明显不同于洋中脊和洋岛玄武岩(Nb/U=47和Ce/Pb

=27, Hofmann et al., 1986)，指示纳如松多石英闪长

岩可能为特提斯洋俯冲消减阶段产生的岛弧地幔楔

部分熔融的产物。

4.2 地球动力学背景

在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 4b）中可

以看到，石英闪长岩明显富集Rb、Th、U、K等大离子

亲石元素，亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素，其配分模

式具有明显的 Nb-Ta 槽和 Ti谷，表现出与俯冲相关

样品号

ZK-2-3

ZK-2-8

w（B）/10-6

Rb

161

151

Sr

630

545

87Rb/86Sr

0.6368

0.6904

87Sr/86Sr

0.7098

0.7093

(87Sr/86Sr)i

0.70968

0.70913

w（B）/10-6

Sm

7.08

7.96

Nd

39.3

45

147Sm/144Nd

0.1089

0.1069

(143Nd/144Nd)t

0.5123

0.5122

εNd(t)

-5.2

-5.8

表2 纳如松多铅锌矿床石英闪长岩Sr-Nd同位素分析结果

Table 2 Sr-Nd isotope compositions of quartz diorite in Narusongduo Pb-Zn deposit

表3 纳如松多铅锌矿床石英闪长岩Pb同位素分析结果

Table 3 Pb isotope compositions of quartz diorite in Narusongduo Pb-Zn deposit
样品号

ZK-2-3

ZK-2-8

岩性

石英闪长岩

石英闪长岩

206Pb/204Pb

18.6091

18.6438

1σ

0.0006

0.0007

207Pb/204Pb

15.6986

15.6900

1σ

0.0005

0.0006

208Pb/204Pb

39.2116

39.2225

1σ

0.0012

0.0016

图5 纳如松多石英闪长岩成因类型判别图(a、b，底图据Whalen et al., 1987; c，底图据Chappell, 1999)

FG—分异的长英质花岗岩；QGT—未分异的 I、S和M型花岗岩；A—A型花岗岩

Fig. 5 Genetic type discrimination diagrams of quartz diorite from Narusongduo Pb-Zn deposit

(a, b，base map after Whalen et al., 1987; c，base map after Chappell, 1999)

FG—Fractionated felsic granites; OGT—Unfractionated M-,I- and S-type granites; A—A-type granites

 
 

 

 
 

 
 

 



第 38 卷 第 1 期 龚雪婧等：西藏纳如松多铅锌矿床石英闪长岩成因：地球化学及 Sr-Nd-Pb 同位素证据 55

图6 纳如松多晚白垩世石英闪长岩 εNd(t)-(87Sr/86Sr)i (a，底图据杨勇，2010）及 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb

(b，底图据李晓雄等，2015）图解

HIMU—高μ地幔；EMⅡ—富集地幔Ⅱ；DDM—亏损地幔；MORB—大洋中脊玄武岩

Fig. 6 87Sr/86Sr versus εNd(t) diagram (a, base map after Yang, 2010) and 206Pb/204Pb versus 207Pb/204Pb

(b, base map after Li et al., 2015) showing the isotope signatures for the Narusongduo quartz diorite

HIMU—High μ Mantle; EMⅡ—Enriched mantle type Ⅱ; DDM—Depleted mantle; MORB—Mid-Ocean ridge basalt

图7 纳如松多石英闪长岩构造环境判别图解

（a、b，底图据Pearce et al., 1984; c，底图据Müller et al., 1992; d，底图据Brown et al., 1984）

Fig. 7 Tectonic setting discrimination diagrams of quartz diorite from Narusongduo Pb-Zn deposit

（a, b, base map after Pearce et al., 1984; c, base map after Müller et al., 1992; d, base map after Brown et al., 1984）
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的弧花岗岩的特征（Rogers et al., 1989; Stern, 2002），

表明岩浆的源区曾经历了板片释放流体的交代

（Miller et al., 1999; Wang et al., 2001; Hou et al.,

2004; 杨志明等，2008a；2008b）。在花岗岩类构造环

境判别图（图 7a、b）中，石英闪长岩样品均投点于弧

花岗岩范围内，同样说明其形成与俯冲作用相关。

在 Zr/TiO2-Ce/P2O5图解（图 7c）中，样品点均落入大

陆弧范围内，由此推测石英闪长岩为产出在活动大

陆边缘的陆缘弧岩浆岩，这也与纳如松多矿区位于

中拉萨地体与南拉萨地体过渡带的地质事实相符。

在 Nb-Rb/Zr 图解（图 7d）中，投点均位于正常弧范

围，暗示石英闪长岩为俯冲带原始岛弧演化到正常

弧环境的岩浆产物（Brown, 1984）。

Ji 等(2009)认为 205 Ma 左右和 109~80 Ma 的冈

底斯带岩浆活动都与新特提斯洋北向俯冲的“安第

斯型”稳定的岛弧俯冲作用有关，其后，在晚白垩世

（约 100~90 Ma），北向俯冲的新特提斯洋壳俯冲角

度变小（Wen et al., 2008; Zhang et al., 2010）,该时期

的俯冲带前缘造山作用造成拉萨地块晚白垩世地壳

的缩短、抬升与变形（Yin et al., 2000; Kapp et al.,

2007; Leier et al., 2007）。在晚白垩世（90~55 Ma），

低角度北向俯冲的新特提斯洋板片由于重力原因在

90 Ma 左右发生回转，拖拽大陆板片向下俯冲到较

深位置，导致陆-陆汇聚速率加快（Chung et al., 2005;

侯增谦等, 2006b），在这个过程中上涌的软流圈提供

热量，使俯冲的新特提斯洋板片熔体及流体交代上

覆地幔楔。结合纳如松多石英闪长岩的地球化学特

征，笔者倾向性地认为，这一过程形成的幔源基性岩

浆上侵到地壳后，诱发了岛弧基底物质的部分熔融，

形成了中基性的纳如松多石英闪长岩，其形成可能

是晚白垩世北向俯冲的新特提斯洋板块在回转初期

的岩浆活动响应。

5 结 论

（1）石英闪长岩具有低 SiO2、富 MgO 和 CaO 的

特征，且含有 10%~15% 的角闪石，为准铝质、分异

程度较低的高钾钙碱性 -钾玄岩系列 I 型花岗岩。

明显富集 Rb、Th、U、K 等大离子亲石元素，亏损

Nb、Ta、Ti 等高场强元素，其配分模式具有明显的

Nb-Ta 槽和 Ti 谷，表现出与俯冲相关的弧花岗岩的

特征。

（2）石英闪长岩 Sr-Nd-Pb同位素成分特征显示

岩浆源区有消减物质（洋壳携带的沉积物或洋壳板

片熔体）加入到了地幔源区，结合其较低的 Mg#、相

容元素含量和Nb/U、Ce/Pb比值，分析其可能起源于

特提斯洋俯冲消减阶段产生的岛弧地幔楔的部分熔

融的产物，其形成可能是晚白垩世北向俯冲的新特

提斯洋板块在回转初期的岩浆活动响应。

致 谢 野外工作中得到了西藏宝翔矿业有限

公司工作人员的大力支持，中国地质科学院地质研

究所的曹康博士对文章的讨论部分提出了大量建设

性意见，审稿人对本文进行了详细的审阅并提出了

宝贵的修改建议，在此一并表示衷心的感谢。
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