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内容提要：西藏拿若矿床位于西藏多龙矿集区北部，是２０１０年新发现的一个斑岩铜矿。三期花岗闪长斑岩在

拿若斑岩铜矿内侵位，前两期花岗闪长斑岩是拿若矿床的主要成矿斑岩；成矿前的闪长岩在拿若矿床东南侧侵位。

本文开展了拿若矿床斑岩和闪长岩的锆石 ＵＰｂ年龄、全岩岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素组成分析。锆石

ＵＰｂ测年结果显示，三期花岗闪长斑岩在１２０Ｍａ集中侵位，闪长岩略早于花岗闪长斑岩侵位（１２１Ｍａ）。三期花岗

闪长斑岩具有相似的岩石化学特征，均富集轻稀土、大离子亲石元素，亏损重稀土、高场强元素，Ｅｕ异常不明显，显

示出岛弧岩浆岩的特征，均具有高Ｓｒ低Ｙ的特征，可能表明三期花岗闪长斑岩形成于同一个岩浆房；三期花岗闪

长斑岩均具有高Ａｌ２Ｏ３、富钠、低镁和高Ｓｒ低 Ｙ的特征，显示出埃达克岩的特征；前两期花岗闪长斑岩的（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）犻值分别为０．７０５４～０．７０５８和０．７０５６～０．７０５７，εＮｄ（狋）分别为－３．７～－２．９和－３．５～－３．２，εＨｆ（狋）值分别变

化于３．６～６．７和３．６～７．４，表明前两期花岗闪长斑岩起源于新生的下地壳角闪岩相，有较多幔源物质混入；第三

期花岗闪长斑岩具有较高εＮｄ（狋）值（－１．３～１．６）和εＨｆ（狋）值（５．１～８．１），表明第三期花岗闪长斑岩也起源于下地

壳，但地壳物质混入较少。闪长岩也具有岛弧岩浆岩的特征，具有与花岗闪长斑岩相似的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值（０．７０５２～

０．７０５７）和略高的εＮｄ（狋）值（０．２～３．３）与εＨｆ（狋）值（１．２～９．５），表明闪长岩也起源于新生的下地壳，源区中壳源物

质混入相对更少。闪长岩和成矿的花岗闪长斑岩铜背景值均较高，可能表明成岩源区内Ｃｕ丰度较高。含矿斑岩

中地壳物质混入较多，可能表明成矿斑岩在侵位过程中从地壳中萃取了较多成矿元素。成矿晚期花岗闪长斑岩中

Ｃｕ含量明显较低，可能是末期岩浆在岩浆房中释放了较多成矿元素所致；多期岩浆活动释放的成矿元素有利于成

矿元素在成矿流体中持续富集成矿，多期岩浆侵位是形成斑岩铜矿的必要因素。

关键词：西藏拿若斑岩铜矿；多龙矿集区；班公湖怒江成矿带；岩浆演化；岩石化学

　　拿若矿床位于多龙矿集区北部，是西藏地勘局

第五地质大队于２０１０年新发现的一个斑岩型铜矿

床。拿若斑岩铜矿位于多不杂斑岩铜矿北东方向约

１０ｋｍ，是多龙矿集区内发现的第三个斑岩铜矿。多

龙矿集区开展１∶５万化探工作时发现拿若地区有

铜金异常，地表发现有花岗闪长斑岩露头，伴生孔雀

石化。西藏地质五队在花岗闪长斑岩露头施工探

槽，揭示出花岗闪长斑岩发育钾化、绢英岩化、磁铁

矿化、黄铜矿和黄铁矿化，断定拿若矿床具有斑岩型

蚀变和矿化特征。通过施工钻孔逐步确定拿若矿床

为斑岩型铜矿，截至２０１３年初步控制拿若斑岩铜矿

铜资源总量约１３７!１０４ｔ，伴生金资源总量５５ｔ，矿

体Ｃｕ平均品位０．４２％，伴生金平均品位０．１８ｇ／ｔ，

达到大型矿床规模。前人极少对拿若斑岩铜矿进行

报道，本文开展了拿若矿床内三期花岗闪长斑岩及

附近的闪长岩岩相学、年代学、岩石化学和全岩Ｓｒ、

Ｎｄ、锆石 Ｈｆ同位素分析，研究各期岩石的岩石成

因，开展了含矿岩石和成矿前、成矿后期的侵入岩岩

石化学特征对比，初步总结含矿斑岩的成矿优势，探

讨拿若斑岩铜矿的成矿机制。

１　区域地质背景

中生代班公湖怒江洋向南（潘桂棠等，２００４，

２００６；邱瑞照等，２００４；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）

和向北俯冲（ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇ，２００７；ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８），诱发了燕山期大规模岩浆作用，形成了
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大量同时期的铜、铁、金等矿床，构成了班公湖怒江

成矿带（图１ａ）（曲晓明等，２００６）。伴随班公湖怒

江洋侏罗纪向北俯冲（ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇ，２００７；Ｓｈｉ

Ｒｅｎｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００８），在南羌塘陆块南缘增生形

成了楔形增生体（李光明等，２０１１），发育大量中酸性

侵入体，构成了班公湖怒江成矿带西段的构造岩

浆弧。多龙矿集区就位于班公湖怒江成矿带西段

的构造岩浆弧中。

多龙矿集区内主要出露上三叠统日干配错组

（Ｔ３狉）碳酸盐岩、下侏罗统曲色组（Ｊ１狇）、中侏罗统色

哇组（Ｊ２狊）和新近系中新统的康托组（Ｎ１犽）砾岩，地

表多有第四系残坡积物覆盖（图１ｂ）。下侏罗统曲

色组（Ｊ１狇）为浅变质泥质砂岩夹基性火山岩、硅质

岩，基性火山岩的成岩年龄为１４１～１４３Ｍａ（Ｌｉ

Ｊｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。中侏罗统色哇组（Ｊ２狊）主要

为互层的粉砂岩与泥岩。下白垩统美日切错组

（Ｋ１犿）紫红色安山岩、英安岩，英安岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰ 年 龄 为 １１１．１±１．４ Ｍａ（李 光 明 等，

２０１１）。多龙矿集区内先后发育四组逆断层，依次为

图１　西藏多龙矿集区构造背景简图（ａ）和地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｍａｐ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐ（ｂ）ｏｆＤｕｏｌｏｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔ

１—第四系沉积物；２—中新统康托组砾岩；３—下白垩统美日切错组火山岩；４—中侏罗统色哇组泥岩、砂岩；５—下侏罗统曲色组泥岩、砂岩；

６—下侏罗统曲色组玄武岩；７—上三叠统日干配错组灰岩；８—花岗闪长斑岩；９—闪长岩；１０—逆断层；１１—地质界线；１２—不整合界线

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＭｉｏｃｅｎｅＫａｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｅｗａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—

ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｂａｓａｌｔ；７—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＲｉｇａｎｐｅｉｃｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；９—ｄｉｏｒｉｔｅ；

１０—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ；１１—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１２—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

近东西向北倾逆断层、北东向逆断层、北西向逆断层

和近东西向南倾逆断层（图１ｂ）。

多龙矿集区内发育多期侵入岩，依次为辉绿岩、

闪长岩和花岗闪长斑岩。辉绿岩主要分布在多龙矿

集区中部，呈近东西向岩脉状产出。闪长岩在矿区

内呈岩株状产出，总体分布较少，部分以较大规模侵

入体发育。多龙矿集区内发育多个斑岩侵入体，多

沿北东向和北西向逆断层呈岩株状侵位。已发现的

多不杂、波龙、那顿、拿若等矿床（点）均沿北东向断

层展布（图１ｂ），与沿北东向逆断层侵位的中酸性斑

岩侵入体关系密切，表明北东向断层为多龙矿集区

的控矿断层。

２　矿床地质特征

拿若矿床内出露的地层主要为下侏罗系曲色组

（Ｊ１狊）泥岩和长石石英砂岩，夹少量硅质岩（图２）。

矿床内发育两组断层，依次为北东向逆断层和北西

向逆断层（图２），其中北东向逆断层为隐伏断层，为

拿若矿床的控岩断层。拿若矿床内有三期花岗闪长

０１１
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图２　西藏拿若斑岩铜矿矿床地质简图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐａｎｄｓｅｃｔｉｏｎＡＢ

ｏｆｔｈｅＮａｒｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｅｔ

斑岩侵入到下侏罗系曲色组（Ｊ１狊）变长石石英砂岩

中（图２）。前两期花岗闪长斑岩在拿若矿床中部侵

入（图２），早期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ１）以含角闪石大

斑晶为特征，较晚期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ２）中斑晶

相对较小，晚期花岗闪长斑岩中可见早期花岗闪长

斑岩捕虏体，局部可见两期花岗闪长斑岩的侵入接

触界线，两期花岗闪长斑岩均为拿若矿床的成矿斑

岩。拿若矿床外围发育多个呈北东向长轴状侵位的

花岗闪长斑岩体（ＧＤＰ３）（图２），岩石无蚀变和矿

化，表明为成矿后侵位的斑岩侵入体，是拿若矿床最

晚侵位的花岗闪长斑岩。此外，在拿若斑岩铜矿东

侧有闪长岩侵位（图１ｂ）。

花岗闪长斑岩的斑晶主要成分均为斜长石、角

闪石、石英、黑云母等（图３），基质为隐晶质。早期

花岗闪长斑岩（ＧＤＰ１，ＮＲＤ０２）中斑晶含量约４０％，

角闪石斑晶粒径５～１５ｍｍ，角闪石和黑云母含量

相对较高（图３ａ）；晚期的花岗闪长斑岩斑晶含量约

２０％～３０％，暗色矿物较稀疏（ＧＤＰ２，ＮＲＤ０３，图

３ｂ）；两期花岗闪长斑岩均发育钾长石化、黑云母

化，叠加绿泥石化、绢云母化，伴生较多浸染状磁铁

矿化、黄铜矿化、黄铁矿化；较晚期花岗闪长斑岩侵

入到早期花岗闪长斑岩中，形成冷凝边（图３ｅ）。成

矿末期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ３，ＮＲＤ０１）斑晶含量约

１０％～１５％，无明显矿化与蚀变（图３ｃ）。闪长岩

（ＮＲＤ０４）呈中粗粒粒状结构，主要矿物成分有斜长

石、角闪石、黑云母、石英，在区域内呈较大规模的岩

株发育，无明显矿化与蚀变（图３ｄ）。

拿若矿床蚀变分带不明显，大致可以划分为钾

化带和绢英岩化带（图２），钾化带位于拿若矿床中

心，绢英岩化带环绕钾化带分布，部分叠加钾化带。

以黑云母化、钾长石化为特征的钾化主要发育在前

两期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ１和 ＧＤＰ２）中，伴生较多

石英磁铁矿黄铜矿脉；在前两期花岗闪长斑岩与

变长石石英砂岩内接触带局部可见以绿帘石、绿泥

石为特征的绿帘石化；靠近前两期花岗闪长斑岩侵

入体的变长石石英砂岩发育以硅化、绢云母化、黄铁

矿化为特征的绢英岩化，伴生较多石英黄铁矿黄

铜矿脉，局部有钾长石化和石英磁铁矿脉发育。拿

若矿床的矿化以黄铜矿化、黄铁矿化为主，其中黄铜

矿矿化主要发育于前两期花岗闪长斑岩（ＧＤＰ１和

ＧＤＰ２）侵入体及其与变长石石英砂岩接触带内，在

花岗闪长斑岩体中主要以石英磁铁矿黄铜矿黄铁

矿脉和浸染状产出，在变长石石英砂岩中主要以石

英硫化物脉产出；局部偶见辉钼矿矿化，以石英辉

钼矿脉产出，在花岗闪长斑岩及变长石石英砂岩中

均有产出。拿若矿床的铜矿体主要发育于两期花岗

闪长斑岩（ＧＤＰ１和ＧＤＰ２）侵入体及其与变长石石

英砂岩接触带内，金与铜密切伴生（图２）。拿若矿

床的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为１１８．８±１．９Ｍａ

（未发表数据）。

３　样品与测试方法

闪长岩采于拿若斑岩铜矿东侧的闪长岩侵入体

内（图１ｂ），花岗闪长斑岩均采于拿若斑岩铜矿地

表，其中前两期花岗闪长斑岩采于拿若矿床中部，最

晚期花岗闪长斑岩采于拿若矿床北部（图２）。花岗

闪长斑岩和闪长岩样品相对较新鲜，前两期成矿的

花岗闪长斑岩均发育较弱的钾化、绢英岩化和少量

浸染着黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿，闪长岩和最晚期的

花岗闪长斑岩均无明显矿化和蚀变。

锆石是在河北廊坊物化勘察研究所采用浮选和

电磁选方法完成的。锆石阴极发光（ＣＬ）显微照相

是在西北大学电子探针实验室完成，工作电压为

１５ｋＶ，电流为４ｎＡ。锆石 ＵＰｂ同位素定年在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验

室（ＧＰＭＲ）利用ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成。激光剥蚀

系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。对
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图３　西藏拿若斑岩铜金矿床各期岩石照片、正交偏光照片［（ａ）～（ｄ）］及前两期花岗闪长斑岩的接触界线照片（ｅ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）～（ｄ）—ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎｔｈｅ

Ｎａｒｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ；（ｅ）—ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒｔｗｏｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｐｈａｓｅｓ

Ｈｂ—角闪石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英；ＧＤＰ１—第一期花岗闪长斑岩；ＧＤＰ２—第二期花岗闪长斑岩；ＧＤＰ３—第三期花岗闪长斑岩

Ｈｂ—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；ＧＤＰ１—ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｐｈａｓｅ；

ＧＤＰ２—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｐｈａｓｅ；ＧＤＰ３—ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｐｈａｓｅ

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 ＵＴｈＰｂ同

位素比值和年龄计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ

（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０ａ）完成。详细的

仪器操作条件和数据处理方法同ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ等

（２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）。

波龙矿床的各期斑岩岩石样品碎至１００目，采

用化学滴定法测定ＦｅＯ 含量；岩石样品碎至２００

目，在成都地质矿产研究所实验室进行主量元素测

试，在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室测定微量元素和ＳｒＮｄ同位素组成。

主量 元 素 采 用 ＸＲＦ 法 测 试；微 量 元 素 采 用

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定，分析

精度优于５％～１０％，测试过程中每１０个样品选取

一个进行重复测定，共测定４份标准样来监测测试

精度：ＡＧＶ２，ＢＨＶＯ２，ＢＣＲ２，ＧＳＲ１，详细的测

试方法和分析流程见 ＧａｏＳｈａｎ等 （２００２）。全岩

Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析在中国地质大学（武汉）地质过程
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与矿产资源国家重点实验室采用 ＭＡＴ２６１仪器测

试，分析流程见 ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉ等 （２００２），采用

８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９分别对

Ｓｒ和 Ｎｄ 同位素比值标准化，标样 ＬａＪｏｌｌａ 的

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为０．５１１８５３±９（２σ），标样 ＢＣＲ２

的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为０．５１２６３８±５（２σ），Ｓｒ和Ｎｄ空

白值分别＜１ｎｇ和＜５０ｐｇ。

锆石Ｈｆ同位素测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接 收 等 离 子 质 谱 和 Ｎｅｗｗａｖｅ

ＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进

行的，实验过程中采用Ｈｅ作为剥蚀物质载气，根据

锆石大小，剥蚀直径采用５５μｍ，测定时使用锆石国

际标样 ＧＪ１和 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ作为参考物质，分析点与

ＵＰｂ定年分析点为同一位置。相关仪器运行条件

及详细分析流程见侯可军（２００７）。分析过程中锆石

标准ＧＪ１和Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均

值分别为０．２８２００７±０．０００００７ （２σ，狀＝３６）和

０．２８２４７６±０．０００００４（２σ，狀＝２７），与文献报道值

（侯可军，２００７；Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ．，２００６；Ｓｌáｍａｅｔａｌ．，

２００８）在误差范围内完全一致。

图４　西藏拿若斑岩铜矿闪长岩和三期花岗闪长斑岩中锆石的阴极发光照相

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅａｎｄ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｒｅｓｉｎｔｈｅＮａｒｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

４　测试结果

４１　锆石犝犘犫年龄

闪长岩和三期花岗闪长斑岩样品粉碎和锆石分

离之后，开展锆石样品的透射光、反射光和阴极发光

分析，选择锆石颗粒形状规则、晶形完整、环带发育

的岩浆成因锆石进行测试，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

测年，分析结果见表１和图４、图５。

闪长岩和三期花岗闪长斑岩中锆石呈无色长柱

状自形晶，长宽比２∶１～３∶１，振荡环带环带发育，

Ｔｈ／Ｕ比值集中于０．４～０．７，表明各期岩石中锆石

均为岩浆成因锆石（吴元保等，２００４）。

闪长岩（ＮＲＤ０４）样品中２５颗锆石测点中２０

个测点的加权平均年龄为１２１．３±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝１．１），２２个测点位于谐和线附近。

早期花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０２）样品中２５锆石测

点中有２３个测点位于谐和线附近，２３个锆石测点

的加权平均年来为１２０．２±１．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．０）。

晚期花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０３）２５锆石测点均位于谐

和线附件，加权平均年龄为１２０．５±１．２Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝１．９）。
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表１　西藏拿若斑岩铜矿闪长岩和三期花岗闪长斑岩的犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测年结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀狊犝犘犫犱犪狋犲狅犳狋犺犲狆狅狉狆犺狔狉犻犲狊犻狀狋犺犲犖犪狉狌狅狆狅狉狆犺狔狉狔犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋，犜犻犫犲狋

测点

Ｐｂ（×

１０－６）

Ｔｈ（×

１０－６）

Ｕ（×

１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

（Ｍａ） １σ （Ｍａ） １σ （Ｍａ） １σ

ＮＲＤ０１１ ５．２９ １１２ ２３８ ０．４７ ０．０５１５ ０．００３４ ０．１２８８ ０．００８３ ０．０１８４ ０．０００３ ２６５ １５２ １２３ ７ １１８ ２

ＮＲＤ０１２１０．５３ ２６５ ４５１ ０．５９ ０．０５２７ ０．００２３ ０．１３５０ ０．００５８ ０．０１８７ ０．０００２ ３１７ １０２ １２９ ５ １１９ ２

ＮＲＤ０１３ ８．１３ １７８ ３３５ ０．５３ ０．０４９４ ０．００２６ ０．１２４５ ０．００６６ ０．０１８３ ０．０００３ １６５ １２６ １１９ ６ １１７ ２

ＮＲＤ０１４ ６．１４ １３９ ２６５ ０．５２ ０．０５６４ ０．００３６ ０．１３９１ ０．００８２ ０．０１８５ ０．０００３ ４７８ １４４ １３２ ７ １１８ ２

ＮＲＤ０１５ ９．１６ ２８０ ３６９ ０．７６ ０．０４９５ ０．００２６ ０．１２６８ ０．００６６ ０．０１８７ ０．０００３ １７２ １２９ １２１ ６ １１９ ２

ＮＲＤ０１６１１．２９ ２３３ ４９３ ０．４７ ０．０５１５ ０．００３１ ０．１３１７ ０．００８５ ０．０１８５ ０．０００３ ２６５ １３９ １２６ ８ １１８ ２

ＮＲＤ０１７ ７．０５ ２０２ ２９８ ０．６８ ０．０４８４ ０．００２９ ０．１２１７ ０．００７３ ０．０１８４ ０．０００３ １１７ １３７ １１７ ７ １１７ ２

ＮＲＤ０１８ ５．７６ １０４ ２６３ ０．４０ ０．０５４２ ０．００３１ ０．１３６１ ０．００７３ ０．０１８６ ０．０００３ ３８９ １３０ １３０ ７ １１９ ２

ＮＲＤ０１９１０．１５ ２４３ ４３２ ０．５６ ０．０６０６ ０．０１００ ０．１５６３ ０．０２５４ ０．０１８８ ０．０００２ ６３３ ３５６ １４７ ２２ １２０ １

ＮＲＤ０１１０７．６１ ２１０ ３１３ ０．６７ ０．０４６５ ０．００２６ ０．１２４１ ０．００６９ ０．０１９５ ０．０００３ ３３ １１６ １１９ ６ １２４ ２

ＮＲＤ０１１１９．８７ ２９９ ４１２ ０．７３ ０．０６６５ ０．０１４１ ０．１６７１ ０．０３３５ ０．０１８６ ０．０００２ ８２０ ４５４ １５７ ２９ １１９ １

ＮＲＤ０１１２７．４０ ２１９ ３２０ ０．６８ ０．０５１２ ０．００３０ ０．１２６２ ０．００７２ ０．０１８０ ０．０００２ ２５０ １４０ １２１ ７ １１５ ２

ＮＲＤ０１１３８．６７ ２４２ ３５３ ０．６９ ０．０５９８ ０．００３６ ０．１５５３ ０．００８９ ０．０１９１ ０．０００３ ５９８ １２８ １４７ ８ １２２ ２

ＮＲＤ０１１４７．１８ １４７ ２９６ ０．５０ ０．０５２６ ０．００２９ ０．１４４１ ０．００７９ ０．０２００ ０．０００３ ３０９ １２８ １３７ ７ １２７ ２

ＮＲＤ０１１５５．９９ １３８ ２５１ ０．５５ ０．０５３８ ０．００３１ ０．１４５０ ０．００８６ ０．０１９６ ０．０００３ ３６５ １３３ １３７ ８ １２５ ２

ＮＲＤ０１１６９．６８ ２８２ ４０８ ０．６９ ０．０５６５ ０．００２６ ０．１４４６ ０．００６５ ０．０１８７ ０．０００３ ４７２ １０４ １３７ ６ １２０ ２

ＮＲＤ０１１７４．８４ ８４ ２００ ０．４２ ０．０５９３ ０．００４０ ０．１５７７ ０．０１０２ ０．０１９７ ０．０００３ ５８９ １４４ １４９ ９ １２６ ２

ＮＲＤ０１１８９．８８ ２６４ ４２４ ０．６２ ０．０５１９ ０．００３９ ０．１３４１ ０．０１００ ０．０１８８ ０．０００２ ２８０ １８１ １２８ ９ １２０ ２

ＮＲＤ０１１９５．９２ １７８ ２５９ ０．６９ ０．０６１５ ０．００３９ ０．１５１３ ０．００９９ ０．０１８０ ０．０００３ ６５４ １３２ １４３ ９ １１５ ２

ＮＲＤ０１２０１１．６９ ２６８ ４９３ ０．５４ ０．０５１２ ０．００２７ ０．１３６５ ０．００７１ ０．０１９６ ０．０００３ ２５０ １２２ １３０ ６ １２５ ２

ＮＲＤ０１２１１１．６４ ２７６ ５０５ ０．５５ ０．０５１４ ０．００２８ ０．１３３７ ０．００７４ ０．０１８９ ０．０００２ ２５７ １３２ １２７ ７ １２１ １

ＮＲＤ０１２２２．８２ ６６．６ １２３ ０．５４ ０．０６６４ ０．００６０ ０．１６１４ ０．０１１８ ０．０１８８ ０．０００４ ８２０ １９１ １５２ １０ １２０ ３

ＮＲＤ０１２３８．２０ １８１ ３６９ ０．４９ ０．０５１７ ０．００２６ ０．１３２９ ０．００６８ ０．０１８６ ０．０００３ ２７２ １１５ １２７ ６ １１９ ２

ＮＲＤ０１２４１１．００ ３６１ ４５６ ０．７９ ０．０４７１ ０．００２０ ０．１２０７ ０．００４９ ０．０１８７ ０．０００３ ５３．８ ９６．３ １１６ ４ １２０ ２

ＮＲＤ０１２５１０．３５ ２８５ ４５４ ０．６３ ０．０５２６ ０．００２５ ０．１３１２ ０．００６４ ０．０１８２ ０．０００３ ３２２ １１１ １２５ ６ １１６ ２

ＮＲＤ０２１ ２．３９ ５７．４ １０７ ０．５４ ０．０７９３ ０．００６０ ０．１９０４ ０．０１３５ ０．０１８２ ０．０００４ １１８９ １４４ １７７ １２ １１６ ２

ＮＲＤ０２２ ５．５０ １２２ ２２３ ０．５５ ０．０６９０ ０．００５２ ０．１８９７ ０．０１５１ ０．０１９８ ０．０００４ ８９８ １５６ １７６ １３ １２６ ２

ＮＲＤ０２３ ４．８０ １０８ ２１４ ０．５０ ０．０５５７ ０．００３９ ０．１３７１ ０．００９０ ０．０１８５ ０．０００３ ４３９ １５６ １３０ ８ １１８ ２

ＮＲＤ０２４ ５．６０ １４６ ２２４ ０．６５ ０．０６２０ ０．００３６ ０．１６６６ ０．００９５ ０．０１９６ ０．０００３ ６７２ １２６ １５６ ８ １２５ ２

ＮＲＤ０２５ ５．６７ １２９ ２３０ ０．５６ ０．０５７９ ０．００４２ ０．１４７１ ０．０１０２ ０．０１９１ ０．０００３ ５２４ １６１ １３９ ９ １２２ ２

ＮＲＤ０２６１０．８３ ３０１ ４６４ ０．６５ ０．０５０４ ０．００２５ ０．１２７１ ０．００６１ ０．０１８４ ０．０００２ ２１３ １１７ １２１ ５ １１８ １

ＮＲＤ０２７１１．４０ ２１９ ４９１ ０．４５ ０．０４８６ ０．００２５ ０．１２６９ ０．００６３ ０．０１８９ ０．０００２ １２８ －７２ １２１ ６ １２１ １

ＮＲＤ０２８１２．１６ ３４８ ４３１ ０．８１ ０．０６６２ ０．００２９ ０．１７９９ ０．００７５ ０．０１９８ ０．０００２ ８１３ ９３ １６８ ６ １２７ ２

ＮＲＤ０２９ ２．６４ ５５．５ １１７ ０．４７ ０．０７１５ ０．００５８ ０．１７６８ ０．０１３６ ０．０１８５ ０．０００４ ９７２ １６５ １６５ １２ １１８ ２

ＮＲＤ０２１０３．４１ ９１．３ １４６ ０．６３ ０．０６５１ ０．００６５ ０．１５６８ ０．０１３４ ０．０１８５ ０．０００４ ７７６ ２０９ １４８ １２ １１８ ２

ＮＲＤ０２１１２．４７ ５７．８ １０９ ０．５３ ０．０７０３ ０．００６７ ０．１８２９ ０．０１７７ ０．０１８８ ０．０００４ ９３７ １９７ １７１ １５ １２０ ３

ＮＲＤ０２１２７．１５ １９０ ３０８ ０．６２ ０．０５５０ ０．００３８ ０．１３６５ ０．００９０ ０．０１８２ ０．０００２ ４０９ １５６ １３０ ８ １１６ １

ＮＲＤ０２１３２．３２ ５６．８ ９９．９ ０．５７ ０．０７７６ ０．００６５ ０．１９６４ ０．０１５４ ０．０１９０ ０．０００４ １１３６ １６７ １８２ １３ １２１ ３

ＮＲＤ０２１４６．２８ ９８．１ ２３７ ０．４１ ０．０４９２ ０．００３２ ０．１５０８ ０．００９３ ０．０２２４ ０．０００４ １５４ １４８ １４３ ８ １４３ ２

ＮＲＤ０２１５３．４８ ７５．１ １５２ ０．４９ ０．０６９６ ０．００５１ ０．１７２０ ０．０１１３ ０．０１９０ ０．０００４ ９１７ １４７ １６１ １０ １２２ ２

ＮＲＤ０２１６４．２７ １２８ １７４ ０．７４ ０．０６１５ ０．００４６ ０．１５６８ ０．０１１６ ０．０１８９ ０．０００４ ６５７ １５５ １４８ １０ １２１ ２

ＮＲＤ０２１７３．５８ ７２．６ １５６ ０．４７ ０．０９３１ ０．０３１６ ０．２１９３ ０．０６２６ ０．０１８７ ０．０００４ １５００ ６８４ ２０１ ５２ １２０ ２

ＮＲＤ０２１８２．５７ ５６．１ １１３ ０．５０ ０．０８５４ ０．００７２ ０．２１０９ ０．０１７３ ０．０１８７ ０．０００４ １３２４ １６４ １９４ １５ １１９ ３

ＮＲＤ０２１９３．６９ ６９．０ １３４ ０．５１ ０．０６６４ ０．００５０ ０．１９４１ ０．０１４２ ０．０２１５ ０．０００５ ８２０ １５７ １８０ １２ １３７ ３

ＮＲＤ０２２０１１．２３ ４３７ ４４７ ０．９８ ０．０５２２ ０．００２６ ０．１３０２ ０．００６４ ０．０１８２ ０．０００２ ３００ １４５ １２４ ６ １１６ １

ＮＲＤ０２２１２．３９ ４８．７ １０１ ０．４８ ０．０７８６ ０．００７９ ０．１９５８ ０．０１６２ ０．０１９３ ０．０００４ １１６３ ２００ １８２ １４ １２３ ３

ＮＲＤ０２２２４．４２ ６３．２ １９８ ０．３２ ０．０５８３ ０．００５２ ０．１４６８ ０．０１０３ ０．０１９４ ０．０００３ ５４３ １９０ １３９ ９ １２４ ２

ＮＲＤ０２２３４．４７ １０５ １９６ ０．５４ ０．０５３６ ０．００４０ ０．１３２７ ０．００９２ ０．０１８４ ０．０００３ ３５４ １７３ １２７ ８ １１８ ２

ＮＲＤ０２２４３．６３ ６６．７ １６１ ０．４１ ０．０４７３ ０．００３６ ０．１２７３ ０．００９８ ０．０１９２ ０．０００３ ６１．２ １７４．０ １２２ ９ １２２ ２

ＮＲＤ０２２５３．２６ ８５．２ １３７ ０．６２ ０．０５８９ ０．００４４ ０．１４９４ ０．０１０９ ０．０１８９ ０．０００４ ５６５ １６１ １４１ １０ １２０ ２

ＮＲＤ０３１ ２．６６ ６７．３ １１３ ０．６０ ０．０７２０ ０．００５６ ０．１７５９ ０．０１２９ ０．０１８６ ０．０００４ ９８５ １６２ １６５ １１ １１９ ３

ＮＲＤ０３２ ６．４６ １４５ ２７８ ０．５２ ０．０５７２ ０．００３４ ０．１４３８ ０．００８２ ０．０１８６ ０．０００３ ５０２ １３１ １３６ ７ １１９ ２

４１１
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续表１

测点

Ｐｂ（×

１０－６）

Ｔｈ（×

１０－６）

Ｕ（×

１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

（Ｍａ） １σ （Ｍａ） １σ （Ｍａ） １σ

ＮＲＤ０３３ １．９７ ５０．８ ８５．３ ０．６０ ０．０８８８ ０．００８５ ０．２０３９ ０．０１７２ ０．０１８０ ０．０００４ １３９９ １８３ １８８ １５ １１５ ３

ＮＲＤ０３４ ６．９５ １６２ ２６４ ０．６１ ０．１２０１ ０．０３８３ ０．３１０８ ０．０８６５ ０．０１８９ ０．０００４ １９５８ ５９８ ２７５ ６７ １２１ ２

ＮＲＤ０３５１７．４７ ４９９ ７４５ ０．６７ ０．０４３８ ０．００１８ ０．１０８３ ０．００４３ ０．０１８１ ０．０００２ ｅｒｒｏｒ ｅｒｒｏｒ １０４ ４ １１６ １

ＮＲＤ０３６ ４．５１ ８７．６ １８９ ０．４６ ０．０６４１ ０．００４６ ０．１６４０ ０．０１０９ ０．０１９３ ０．０００４ ７４６ １５１ １５４ １０ １２３ ３

ＮＲＤ０３７ ３．３９ ７８．３ １４６ ０．５４ ０．０７５６ ０．００６６ ０．１８１１ ０．０１３９ ０．０１８６ ０．０００４ １０８４ １７５ １６９ １２ １１９ ３

ＮＲＤ０３８ ３．４８ ９２．８ １４６ ０．６４ ０．０７７５ ０．００７０ ０．１８９７ ０．０１５２ ０．０１８７ ０．０００３ １１４４ １７９ １７６ １３ １２０ ２

ＮＲＤ０３９ ６．７７ １６０ ２７９ ０．５７ ０．０４８７ ０．００３３ ０．１３１５ ０．００９０ ０．０１９６ ０．０００３ １３２ １５２ １２５ ８ １２５ ２

ＮＲＤ０３１０６．７９ １５４ ２９７ ０．５２ ０．０５４１ ０．００３３ ０．１３６７ ０．００８２ ０．０１８７ ０．０００３ ３７２ １３７ １３０ ７ １１９ ２

ＮＲＤ０３１１３．２４ ６８．９ １３８ ０．５０ ０．０５９９ ０．００４８ ０．１５６９ ０．０１３０ ０．０１９４ ０．０００４ ６１１ １７５ １４８ １１ １２４ ３

ＮＲＤ０３１２４．０７ １０４ １６７ ０．６２ ０．０６５６ ０．００５３ ０．１７５０ ０．０１４２ ０．０１９７ ０．０００４ ７９４ １６８ １６４ １２ １２６ ２

ＮＲＤ０３１３５．７３ １３９ ２４６ ０．５７ ０．０５０７ ０．００３７ ０．１３０１ ０．００９５ ０．０１８９ ０．０００３ ２３３ １６６ １２４ ９ １２０ ２

ＮＲＤ０３１４３．６７ ８８．９ １５４ ０．５８ ０．０６３９ ０．００４５ ０．１５９５ ０．０１０３ ０．０１８９ ０．０００４ ７３９ １４８ １５０ ９ １２０ ２

ＮＲＤ０３１５２．１７ ４３．０ ９４．６ ０．４５ ０．０７５９ ０．００７２ ０．１８２４ ０．０１４９ ０．０１８５ ０．０００５ １０９４ １８６ １７０ １３ １１８ ３

ＮＲＤ０３１６２．３３ ４７．４ ９７．３ ０．４９ ０．０６７３ ０．００６５ ０．１６９６ ０．０１５１ ０．０１９４ ０．０００４ ８５６ ２０２ １５９ １３ １２４ ３

ＮＲＤ０３１７１２．０２ ３８６ ４７６ ０．８１ ０．０４７４ ０．００２７ ０．１２３９ ０．００７０ ０．０１９０ ０．０００２ ７７．９ １２０．４ １１９ ６ １２１ １

ＮＲＤ０３１８２．０４ ４６．３ ８７．２ ０．５３ ０．０７８４ ０．００６６ ０．１９６９ ０．０１６９ ０．０１８７ ０．０００４ １１６７ １６４ １８２ １４ １１９ ３

ＮＲＤ０３１９３．０７ ７２．４ １２６ ０．５７ ０．０６３３ ０．００５１ ０．１６６０ ０．０１２８ ０．０１９１ ０．０００４ ７１７ １７０ １５６ １１ １２２ ２

ＮＲＤ０３２０４．７９ １３１ １９９ ０．６６ ０．０５３１ ０．００４０ ０．１３４９ ０．００９４ ０．０１８９ ０．０００３ ３４５ １７２ １２９ ８ １２０ ２

ＮＲＤ０３２１３．６７ ６１．０ １４１ ０．４３ ０．１１７８ ０．０１２３ ０．３５０５ ０．０４５３ ０．０１９１ ０．０００４ １９２４ １８８ ３０５ ３４ １２２ ３

ＮＲＤ０３２２４．６４ ９７．０ １８７ ０．５２ ０．０６４１ ０．００８６ ０．１７３２ ０．０２２３ ０．０１９７ ０．０００３ ７４６ ２８５ １６２ １９ １２６ ２

ＮＲＤ０３２３４．６０ １００ １９６ ０．５１ ０．０７３４ ０．００８８ ０．１８９０ ０．０２１６ ０．０１９３ ０．０００３ １０２５ ２４３ １７６ １８ １２３ ２

ＮＲＤ０３２４４．７１ １０５ ２０３ ０．５２ ０．０５４０ ０．００３３ ０．１３９６ ０．００８２ ０．０１８９ ０．０００３ ３７２ １３７ １３３ ７ １２１ ２

ＮＲＤ０３２５２．９４ ６８．１ １２６ ０．５４ ０．０７２１ ０．００５６ ０．１７７７ ０．０１３２ ０．０１８６ ０．０００４ ９８９ １６０ １６６ １１ １１８ ２

ＮＲＤ０４０１２．７８ ６３．１ １１７ ０．５４ ０．０７５８ ０．００４９ ０．１９５５ ０．０１１３ ０．０１９２ ０．０００４ １１００ １３０ １８１ １０ １２２ ２

ＮＲＤ０４０２３．１３ ８６．９ １３２ ０．６６ ０．０５９７ ０．００６０ ０．１４７６ ０．０１３４ ０．０１８４ ０．０００４ ５９１ ２１４ １４０ １２ １１８ ３

ＮＲＤ０４０３３．２５ ６７．９ １３０ ０．５２ ０．０８０６ ０．００６６ ０．２０９０ ０．０１４５ ０．０１９８ ０．０００４ １２１３ １６１ １９３ １２ １２６ ２

ＮＲＤ０４０４２．６４ ５６．９ １１４ ０．５０ ０．０７００ ０．００５７ ０．１７０５ ０．０１３４ ０．０１８７ ０．０００４ ９２９ １６７ １６０ １２ １１９ ３

ＮＲＤ０４０５１０．５０ ７５．７ １９２ ０．３９ ０．０５４２ ０．００４５ ０．２７３２ ０．０１９５ ０．０３６５ ０．００１７ ３８９ １８２ ２４５ １６ ２３１ １１

ＮＲＤ０４０６４．８８ １２０ ２０２ ０．５９ ０．０５１５ ０．００３６ ０．１３６１ ０．００９６ ０．０１９０ ０．０００３ ２６５ １６１ １３０ ９ １２２ ２

ＮＲＤ０４０７７．１７ １１０ １８１ ０．６１ ０．０５５６ ０．００３１ ０．２３３３ ０．０１３０ ０．０３０７ ０．０００４ ４３９ １２９ ２１３ １１ １９５ ３

ＮＲＤ０４０８２．３２ ５６．６ ９７ ０．５８ ０．０７０３ ０．００６２ ０．１８０３ ０．０１５５ ０．０１９１ ０．０００４ ９３９ １８１ １６８ １３ １２２ ３

ＮＲＤ０４０９５．６８ ２００ ２１８ ０．９２ ０．０５３４ ０．００４３ ０．１３６４ ０．００９６ ０．０１９３ ０．０００４ ３４６ １８３ １３０ ９ １２３ ２

ＮＲＤ０４１０３８．２ ２３６ ３２１ ０．７４ ０．０６３７ ０．００１９ ０．７３２９ ０．０２１２ ０．０８３７ ０．００１３ ７３１ ３１ ５５８ １２ ５１８ ８

ＮＲＤ０４１１２．６２ ５７．５ １１１ ０．５２ ０．０６５０ ０．００６２ ０．１５７８ ０．０１３５ ０．０１９１ ０．０００４ ７７６ １９９ １４９ １２ １２２ ２

ＮＲＤ０４１２２．９４ ６６．０ １１８ ０．５６ ０．０８１１ ０．００５３ ０．２１３６ ０．０１３６ ０．０１９４ ０．０００４ １２３３ １２４ １９７ １１ １２４ ２

ＮＲＤ０４１３２．３３ ５３．６ １００ ０．５４ ０．０７１４ ０．００５９ ０．１７７２ ０．０１３１ ０．０１８５ ０．０００５ ９６９ １７１ １６６ １１ １１８ ３

ＮＲＤ０４１４４．０５ １００ １６９ ０．５９ ０．０６１６ ０．００４９ ０．１５２２ ０．０１１２ ０．０１８７ ０．０００４ ６５７ １７３ １４４ １０ １２０ ２

ＮＲＤ０４１５３．９１ ７６．４ １７３ ０．４４ ０．０５８６ ０．００３５ ０．１４９２ ０．００８５ ０．０１９０ ０．０００４ ５５４ １２９ １４１ ８ １２１ ２

ＮＲＤ０４１６３．０４ ６９．７ １３４ ０．５２ ０．０６０９ ０．００４７ ０．１４８７ ０．０１０４ ０．０１８５ ０．０００３ ６３５ １６７ １４１ ９ １１８ ２

ＮＲＤ０４１７２．７１ ５５．１ １００ ０．５５ ０．１０２０ ０．００７２ ０．２６５９ ０．０１８３ ０．０１９４ ０．０００４ １６６１ １３１ ２３９ １５ １２４ ３

ＮＲＤ０４１８３．４０ ７１．０ １２６ ０．５６ ０．０９８２ ０．００７９ ０．２５７７ ０．０１９６ ０．０１９５ ０．０００４ １５９１ １５０ ２３３ １６ １２４ ２

ＮＲＤ０４１９３．４６ ５９．８ １５７ ０．３８ ０．０５０２ ０．００４７ ０．１２６３ ０．０１２１ ０．０１８６ ０．０００３ ２１１ １９８ １２１ １１ １１９ ２

ＮＲＤ０４２０２．０８ ４６．８ ９０．７ ０．５２ ０．０７４５ ０．００７７ ０．１７９５ ０．０１５３ ０．０１８６ ０．０００４ １０５５ ２０９ １６８ １３ １１９ ３

ＮＲＤ０４２１２．７６ ５３．１ ９９ ０．５４ ０．０６６２ ０．００５１ ０．１９７４ ０．０１５３ ０．０２２１ ０．０００６ ８１３ １６２ １８３ １３ １４１ ４

ＮＲＤ０４２２３．５１ ８０．３ １４５ ０．５５ ０．０６０７ ０．００４８ ０．１５２７ ０．０１００ ０．０１９５ ０．０００４ ６２８ １６８ １４４ ９ １２４ ２

ＮＲＤ０４２３３．４０ ７１．５ １４７ ０．４９ ０．０５７７ ０．００４２ ０．１４４６ ０．０１０４ ０．０１８６ ０．０００４ ５１７ １６３ １３７ ９ １１９ ２

ＮＲＤ０４２４３．０８ ７６．９ １３１ ０．５９ ０．０６１７ ０．００４５ ０．１５６４ ０．０１１４ ０．０１８７ ０．０００４ ６６５ １５６ １４８ １０ １２０ ２

ＮＲＤ０４２５４．２１ ８１．９ １５０ ０．５５ ０．０７００ ０．００４８ ０．２０７２ ０．０１４５ ０．０２１８ ０．０００５ ９２９ １４１ １９１ １２ １３９ ３

　　成矿后花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０１）２５锆石测点均

位于谐和线附件，加权平均年龄为１１９．８±１．３Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝３．４）。

４２　岩石化学分析结果

闪长岩和三期花岗闪长斑岩的全岩岩石化学分

析结果和ＳｒＮｄ同位素组成见表２。
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

图５　西藏拿若斑岩铜矿闪长岩和三期花岗闪长斑岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄协和图与加权平均年龄

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｇａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮａｒｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

闪长岩的ＳｉＯ２含量为５６．９９％～５９．４４％，铝含

量为 １６．６１％ ～１６．９２％，镁 含 量 为 ２．５４％ ～

２．９４％，具有高铝和低镁的特征；其 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为

０．５０～０．６３，表明闪长岩为钠质岩石；Ａ／ＣＮＫ［＝

Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］值为０．７８～０．９１，表

明闪长岩为准铝质岩石。岩石主量元素ＴＡＳ投图

结果位于闪长岩区域内（图６ａ），属于高钾系列岩石

（图６ｂ）。

拿若斑岩铜矿两期成矿的花岗闪长斑岩ＳｉＯ２

含量 分 别 为 ６５．４６％ ～６５．６８％ 和 ６４．７０％ ～

６５．２６％，具有高铝（１６．７３％～１６．９２％、１６．６１％～

１６．８５％）、低镁（１．５５％～１．５９％、１．７０％～１．７８％）

的特点，因成矿岩石伴生部分弱钾化，可能导致钾富

集，其Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值升高（０．９１～１．２９和０．９５～

０．９８），两期花岗闪长斑岩也应为富钠岩石。两期花

岗闪长斑岩ＴＡＳ投图位于花岗闪长岩区域内（图

６ａ），为高钾系列岩石（图６ｂ）。

成矿 后 花 岗 闪 长 斑 岩 ＳｉＯ２ ＝６２．８６％ ～

６３．６５％，Ａｌ２Ｏ３＝１６．５５％～１６．８９％，也具有低镁

（１．７０％～２．１２％）和富钠（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０．７０～０．８３）

的特征，Ａ／ＣＮＫ＝０．９７～１．０７。形成拿若矿床的花

岗闪长斑岩的岩浆为于高钾钙碱性系列岩浆（图

６ｂ），ＴＡＳ投图结果显示也处于花岗闪长岩区域内

（图６ａ）。

闪长岩富集轻稀土、亏损重稀土，Ｅｕ异常不明

显；富集大离子亲石元素，亏损高场强元素（图７）。

闪长岩具有较高Ｓｒ（５５４×１０－６～５７４×１０
－６）含量，
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第１期 祝向平等：西藏拿若斑岩铜金矿床成矿斑岩年代学、岩石化学特征及其成矿意义

表２　西藏拿若斑岩铜矿的全岩岩石化学数据

犜犪犫犾犲２　犅狌犾犽狉狅犮犽犿犪犼狅狉，狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狅狉犻狋犲犪狀犱狋犺狉犲犲狆狅狉狆犺狔狉狔狆犺犪狊犲狊

犻狀狋犺犲犖犪狉狌狅狆狅狉狆犺狔狉狔犆狌犱犲狆狅狊犻狋，犜犻犫犲狋

样品
成矿后花岗闪长斑岩 早期成矿花岗闪长斑岩

ＮＲＤ０１Ｈ１ ＮＲＤ０１Ｈ２ ＮＲＤ０１Ｈ３ ＮＲＤ０１Ｈ４ ＮＲＤ０１Ｈ５ ＮＲＤ０２Ｈ１ ＮＲＤ０２Ｈ２ ＮＲＤ０２Ｈ３ ＮＲＤ０２Ｈ４ ＮＲＤ０２Ｈ５

主量元素（％）

ＳｉＯ２ ６３．５４ ６３．３２ ６３．０９ ６２．８６ ６３．６５ ６５．６２ ６５．４６ ６５．５９ ６５．６８ ６５．６０

Ａｌ２Ｏ３ １６．６９ １６．８２ １６．７７ １６．５５ １６．８５ １６．９２ １６．７７ １６．７６ １６．７３ １６．８９

Ｆｅ２Ｏ３ ３．７２ ３．７８ ４．６４ ３．３１ ４．０１ ３．４８ ４．１ ４．３６ ２．９８ ２．３８

ＦｅＯ １．４６ １．３２ ０．６８ １．９７ １．１１ １．３０ ０．６９ ０．５６ １．７５ ２．３０

ＣａＯ ３．８１ ３．９１ ３．９５ ４．２ ３．７９ １．１０ １．９２ ２．３７ １．６０ １．３４

ＭｇＯ １．８３ １．７４ １．８８ ２．１２ １．７ １．６３ １．５５ １．５６ １．５９ １．５６

Ｋ２Ｏ ２．８６ ３．０２ ２．８３ ３．００ ２．５８ ３．５２ ３．０８ ２．７５ ３．３０ ３．３２

Ｎａ２Ｏ ３．５３ ３．６３ ３．７８ ３．７９ ３．７１ ２．７２ ３．０２ ３．０２ ３．０９ ２．９０

ＴｉＯ２ ０．４７ ０．４７ ０．４８ ０．４９ ０．４７ ０．４１ ０．３９ ０．４１ ０．３９ ０．３９

Ｐ２Ｏ５ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１４

ＭｎＯ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１４ ０．１１ ０．０６６ ０．０５８ ０．０５９ ０．０５６ ０．０６４

ＬＯＩ １．５０ １．４３ １．３９ １．０８ １．６０ ２．８４ ２．６３ ２．２７ ２．３９ ２．７４

Ｋ／Ｎａ ０．８１ ０．８３ ０．７５ ０．７９ ０．７０ １．２９ １．０２ ０．９１ １．０７ １．１４

Ａ／ＣＮＫ １．０５ １．０３ １．０２ ０．９７ １．０７ １．６４ １．４２ １．３７ １．４５ １．５６

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ ２．５５ ２．８６ ６．８２ １．６８ ３．６１ ２．６８ ５．９４ ７．７９ １．７０ １．０３

微量元素（×１０－６）

Ｌｉ ２０．５１ １６．４８ １４．３８ １７．６９ １７．１８ ２８．０３ ２９．６８ ２８．１８ ２９．８４ ２９．５８

Ｂｅ １．０４ １．０６ １．０４ ０．９５ １．０５ １．３０ １．３３ １．１９ １．２１ １．３６

Ｓｃ １０．４７ １１．４７ １２．０５ １２．７１ １０．８９ ９．２４ ８．７４ ８．３６ ９．０４ ９．２３

Ｖ １１９．４６ １２１．５４ １２３．５４ １２０．９８ １２３．６５ ８８．３６ ８７．５８ ８８．３７ ８７．２９ ８６．９８

Ｃｒ ６．５９ ６．３３ ５．３８ ５．９９ ５．５７ ３．６９ ３．１７ ３．３１ ３．２３ ３．２４

Ｃｏ １０．８９ ９．７１ １０．６４ １１．３４ １０．１４ ８．６５ ８．２６ ７．８２ ８．４５ ８．３０

Ｎｉ ４．５９ ４．５０ ３．９５ ４．３７ ４．２１ ５．３５ ６．７４ １０．１２ ６．６９ ５．５１

Ｃｕ ３０．８３ １８．６１ ７３．５３ ３７．１８ ３０．７５ ２６２．３９ ２５４．２８ ２４５．７９ ２５６．７２ ２６８．１１

Ｚｎ ８３．３０ ７６．９６ ６８．６１ ７９．１４ ７５．０２ ９３．９９ ８２．２１ ８１．２０ ８５．０６ ９５．０９

Ｇａ １６．３２ １６．１７ １６．２３ １５．９１ １６．４４ １７．２３ １７．０６ １６．４８ １７．１１ １７．４６

Ｒｂ ９５．６６ ９７．０１ ９７．０５ １０１．５６ ９４．１０ １４２．８２ １０９．０２ ９１．２３ １２５．７２ １３８．０１

Ｓｒ ５２６．２４ ５１８．００ ５３９．７５ ５３７．９９ ５３４．３３ ３８３．４５ ４５７．７２ ４７２．６４ ４５４．１４ ４３８．６４

Ｙ １４．４０ １４．５２ １５．２９ １６．６９ １４．３２ ９．２４ ８．０９ ７．９４ ８．５３ ８．９４

Ｚｒ ７２．１６ ７８．４８ ７１．１０ ７５．６８ ８０．６２ ９５．３３ ８４．９４ ９２．５６ ８３．７６ ８４．８６

Ｎｂ ７．０１ ６．８４ ６．９５ ７．００ ７．１８ ７．３５ ７．１８ ７．５０ ７．１６ ７．１９

Ｍｏ ０．４４ ０．３８ ０．３８ ０．３２ ０．５６ ０．７８ ０．５３ ０．４５ ０．５８ ０．７１

Ｓｎ ０．８９ ０．９１ ０．８６ ０．９２ ０．８４ １．０６ １．０８ １．０９ １．０７ ０．９２

Ｃｓ ４．２４ ４．９４ ４．８５ ５．８８ ４．８４ １９．８９ ２４．３８ ２０．８４ ２６．９７ ２４．４１

Ｂａ ６２０．１２ ５７５．９１ ５８１．７８ ５８１．３９ ５９２．９０ ６９４．７５ ６６７．２８ ６３５．２６ ６７６．９３ ６７６．７７

Ｌａ １９．０２ １７．４７ １８．５７ １８．８３ １８．７７ １１．４６ １０．１５ １１．１０ １０．３５ １１．２２

Ｃｅ ３５．６９ ３１．７４ ３３．２７ ３４．３４ ３３．７８ ２４．４６ ２０．５３ ２１．１９ ２１．９６ ２４．４５

Ｐｒ ３．８７ ３．６９ ３．８５ ３．９９ ３．７８ ２．９２ ２．４５ ２．４４ ２．６０ ２．９０

Ｎｄ １４．６８ １４．０８ １４．６０ １５．２６ １４．５３ １１．５５ ９．５２ ９．３９ １０．２７ １１．８８

Ｓｍ ２．８６ ２．６７ ２．９５ ３．０６ ２．９０ ２．２９ ２．０１ １．７０ ２．０５ ２．４４

Ｅｕ ０．８４ ０．８２ ０．８７ ０．８４ ０．８５ ０．５４ ０．５３ ０．５５ ０．４９ ０．５７

Ｇｄ ２．５６ ２．５９ ２．６５ ２．８３ ２．６２ ２．０８ １．６５ １．５５ １．７８ ２．０２

Ｔｂ ０．４２ ０．４３ ０．４３ ０．４６ ０．４２ ０．３２ ０．２６ ０．２４ ０．２９ ０．３１

Ｄｙ ２．４４ ２．４４ ２．６１ ２．７０ ２．５０ １．８８ １．５６ １．３８ １．６１ １．７３

Ｈｏ ０．５１ ０．４８ ０．５３ ０．５６ ０．４９ ０．３２ ０．２９ ０．２８ ０．３１ ０．３４

Ｅｒ １．４４ １．４９ １．５２ １．６６ １．４４ ０．９４ ０．８４ ０．８４ ０．８７ ０．９７

Ｔｍ ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２６ ０．２３ ０．１５ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１５

Ｙｂ １．６５ １．５６ １．６３ １．７７ １．６３ １．０３ ０．９４ ０．９９ ０．９７ １．０４

Ｌｕ ０．２６ ０．２６ ０．２７ ０．２８ ０．２６ ０．１７ ０．１５ ０．１６ ０．１５ ０．１５

Ｈｆ ２．２５ ２．３０ ２．１９ ２．２９ ２．４１ ２．６８ ２．４６ ２．６９ ２．４３ ２．４４

７１１
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续表２

Ｔａ ０．５９ ０．５８ ０．５９ ０．５９ ０．６０ ０．６１ ０．６０ ０．６３ ０．６１ ０．６０

Ｔｌ ０．３３ ０．４１ ０．３９ ０．４４ ０．３５ １．４９ １．０３ ０．７８ １．２２ １．５７

Ｐｂ ９．９２ ８．５０ ９．１６ １０．８９ １２．９６ １１．１７ １２．５６ １５．００ １２．４５ １１．６０

Ｔｈ ７．５４ ７．１２ ７．１５ ７．２８ ７．０９ ７．４６ ７．４１ ７．９５ ７．４８ ７．５６

Ｕ ０．９９ ０．９２ ０．８１ ０．９２ ０．９３ ０．８６ ０．９２ １．０８ ０．８４ ０．８４

（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ｍ ０．５４１８６ ０．５５８２６ ０．５３５９９ ０．５６２７３ ０．５２４９７ １．１１０２７ ０．７１０００ ０．５７５３９ ０．８２５２５ ０．９３７８８

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｍ ０．７０６０２ ０．７０６１６ ０．７０６１２ ０．７０６１８ ０．７０６００ ０．７０７７４ ０．７０６７９ ０．７０６４３ ０．７０７１５ ０．７０７４３

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｍ ０．１１７７１ ０．１１４８３ ０．１２２１１ ０．１２１４１ ０．１２０７６ ０．１２００９ ０．１２７７７ ０．１０９２３ ０．１２０４９ ０．１２４１７

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ ０．５１２６６ ０．５１２５２ ０．５１２５２ ０．５１２５１ ０．５１２５２ ０．５１２３９ ０．５１２４０ ０．５１２４０ ０．５１２４３ ０．５１２４１

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ ０．７０５１０ ０．７０５２１ ０．７０５２０ ０．７０５２２ ０．７０５１０ ０．７０５８４ ０．７０５５８ ０．７０５４５ ０．７０５７４ ０．７０５８３

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ⅰ ０．５１２５７ ０．５１２４３ ０．５１２４２ ０．５１２４２ ０．５１２４３ ０．５１２３０ ０．５１２３０ ０．５１２３２ ０．５１２３４ ０．５１２３１

εＮｄ（０） ０．４ －２．４ －２．３ －２．５ －２．２ －４．９ －４．６ －４．６ －４．０ －４．５

εＮｄ（ｔ） １．６ －１．１ －１．１ －１．３ －１．１ －３．７ －３．６ －３．３ －２．９ －３．４

ＴＤＭ（Ｍａ） ７８１ ９８０ １０４９ １０５８ １０２９ １２４１ １３３２ １０９３ １１７８ １２６８

Ｔ２ＤＭ（Ｍａ） ７８３ １００８ １００９ １０２４ １００３ １２１７ １２０９ １１８２ １１５０ １１９５

样品
第二期成矿花岗闪长斑岩 闪长岩

ＮＲＤ０３Ｈ１ ＮＲＤ０３Ｈ２ ＮＲＤ０３Ｈ３ ＮＲＤ０３Ｈ４ ＮＲＤ０３Ｈ５ ＮＲＤ０４Ｈ１ ＮＲＤ０４Ｈ２ ＮＲＤ０４Ｈ３ ＮＲＤ０４Ｈ４ ＮＲＤ０４Ｈ５

主量元素（％）

ＳｉＯ２ ６５．０１ ６４．７０ ６５．０６ ６５．２６ ６４．９９ ５９．４４ ５６．９９ ５８．８２ ５８．０２ ５７．９８

Ａｌ２Ｏ３ １６．７５ １６．６１ １６．８１ １６．６６ １６．８５ １６．９９ １６．６８ １７．２７ １７．４４ １７．３５

Ｆｅ２Ｏ３ ４．６６ ４．９６ ３．１２ ４．２４ ４．７９ ５．３２ ５．２７ ４．５８ ４．６３ ５．５６

ＦｅＯ ０．６８ ０．４９ １．８８ ０．８３ ０．３４ ０．８８ １．１５ １．３６ １．５６ ０．７０

ＣａＯ １．７０ １．７０ １．７１ １．６６ １．６６ ５．９６ ７．３４ ６．０５ ５．９ ６．３４

ＭｇＯ １．７０ １．７８ １．７０ １．７３ １．７１ ２．５８ ２．５４ ２．７３ ２．８４ ２．９４

Ｋ２Ｏ ２．９８ ２．９５ ２．８５ ２．９１ ３．００ １．８８ １．８５ １．９９ ２．２７ １．９４

Ｎａ２Ｏ ３．０４ ３．０５ ３．０１ ３．０４ ３．１ ３．４８ ３．６７ ３．８０ ３．６３ ３．５

ＴｉＯ２ ０．４０ ０．４１ ０．４０ ０．４０ ０．４０ ０．６９ ０．６９ ０．７ ０．７２ ０．７１

Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１８ ０．１９ ０．２ ０．１９ ０．１９

ＭｎＯ ０．０５６ ０．０５８ ０．０５２ ０．０５４ ０．０５２ ０．０８８ ０．１３ ０．０９８ ０．０８６ ０．０９４

ＬＯＩ ２．６７ ２．９４ ２．９２ ２．８４ ２．７９ ２．２９ ３．２６ ２．１６ ２．４２ ２．５２

Ｋ／Ｎａ ０．９８ ０．９７ ０．９５ ０．９６ ０．９７ ０．５４ ０．５０ ０．５２ ０．６３ ０．５５

Ａ／ＣＮＫ １．４８ １．４７ １．５１ １．４９ １．４８ ０．９１ ０．７８ ０．８９ ０．９１ ０．８９

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ ６．８５ １０．１２ １．６６ ５．１１ １４．０９ ６．０５ ４．５８ ３．３７ ２．９７ ７．９４

微量元素（×１０－６）

Ｌｉ ３７．７４ ３７．６６ ３８．３９ ３７．９４ ３７．８４ １５．８０ １４．０１ １３．８６ １４．９０ ２０．８３

Ｂｅ １．４１ １．４３ １．３９ １．３７ １．３９ ０．９９ ０．９７ ０．９４ １．００ １．０９

Ｓｃ ９．１７ ９．８５ ８．８６ ８．７５ ８．８８ １２．３９ １２．４０ １２．６０ １３．３３ １３．０７

Ｖ ９０．８８ ９２．４３ ９０．３５ ８８．３８ ８９．３６ １３６．２９ １３８．８３ １３８．０９ １４８．６１ １４２．８０

Ｃｒ ４．３４ ３．７３ ４．１４ ３．５３ ３．６７ ６．４２ １０．４１ ６．１２ ６．３０ ６．１５

Ｃｏ ７．６５ ７．８２ ７．４３ ７．７２ ７．７５ ９．８６ ８．４３ １１．０５ １０．９６ １２．７１

Ｎｉ １０．９０ ９．７４ １３．１１ １１．６２ １１．６２ ４．７８ ４．９９ ４．６８ ５．１１ ４．３０

Ｃｕ ３５０７．２ ５０８９．１ １８１９．４ １８３１．２ １８２７．２ ７５．２９ ５５．８４ １１９．７１ １７８．９５ ２４３．８９

Ｚｎ １０９．２４ １１２．２９ １０４．９５ １０５．１６ ９９．５９ ３０．２０ ３４．７８ ３４．５５ ３０．５３ ３０．６３

Ｇａ １７．０１ １７．２０ １６．８４ １６．８４ １７．００ １７．５１ １７．５２ １７．３６ １７．８７ １７．５７

Ｒｂ １０２．９０ １０１．９９ ９８．６７ １０２．３５ １０４．５０ ６４．３４ ６０．６１ ７１．０９ ８９．１０ ７５．９４

Ｓｒ ４３８．０３ ４４０．２５ ４２４．０１ ４３９．２２ ４４０．９５ ５５４．５０ ５７８．０７ ５７０．４６ ５７４．１０ ５５６．１５

Ｙ １３．７７ １４．４５ １３．００ １２．６２ １３．１２ ２０．６３ ２２．７７ ２０．４６ ２２．３０ ２１．７４

Ｚｒ ８３．０１ ８５．４６ ７５．７０ ８３．４５ ８０．６７ ９３．０５ ８９．４４ ８１．３３ ８０．９２ ８７．１７

Ｎｂ ７．１１ ７．２５ ６．９１ ６．９８ ６．９９ ８．６４ ８．８１ ８．４７ ８．０６ ８．３０

Ｍｏ ０．９８ １．１５ ０．６８ １．０３ ０．７７ ３．００ １．０３ １３．８７ １１．４７ ６．０７

Ｓｎ １．０５ １．０８ １．０２ １．００ １．００ １．０９ １．４５ １．８５ ２．０１ １．５６

Ｃｓ １７．３５ １７．６４ １６．４４ １７．５３ １７．１８ ９．６０ １３．０７ １３．２２ １３．９８ ７．７６

Ｂａ ７２５．６７ ７５９．８６ ６７８．４７ ７３４．６１ ７１４．７０ ４１４．８１ ３８８．２１ ４０１．９２ ４１０．６３ ４１２．７０

Ｌａ １３．９２ １３．６３ １４．８７ １５．５５ １６．０８ ２２．９４ ２１．７１ ２２．１２ ２１．５４ ２１．９５

Ｃｅ ２８．６８ ２８．５７ ２９．９１ ３０．２３ ３１．６４ ４３．８８ ４３．２１ ４４．３７ ４２．７９ ４１．５０

Ｐｒ ３．４２ ３．４２ ３．５３ ３．５３ ３．６８ ５．２２ ５．３０ ５．２６ ５．１２ ４．９８
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第１期 祝向平等：西藏拿若斑岩铜金矿床成矿斑岩年代学、岩石化学特征及其成矿意义

续表２

Ｎｄ １３．６３ １３．９７ １４．３１ １４．０７ １５．０５ ２０．４５ ２０．９１ ２０．５６ ２０．４５ １９．７０

Ｓｍ ３．０８ ２．９０ ３．０４ ２．９９ ３．１１ ３．８５ ４．０８ ３．９２ ４．０９ ３．８９

Ｅｕ ０．７７ ０．８０ ０．７８ ０．７６ ０．７９ １．１５ １．２４ １．２１ １．１９ １．１５

Ｇｄ ２．７３ ２．８７ ２．８５ ２．７５ ２．９２ ３．６３ ３．８６ ３．６８ ３．９１ ３．８４

Ｔｂ ０．４３ ０．４６ ０．４２ ０．４２ ０．４４ ０．５７ ０．６１ ０．５９ ０．６３ ０．５９

Ｄｙ ２．５６ ２．７２ ２．４５ ２．４４ ２．４８ ３．４４ ３．７８ ３．４６ ３．８６ ３．６８

Ｈｏ ０．５０ ０．５２ ０．４８ ０．４７ ０．４９ ０．７１ ０．７７ ０．７０ ０．７６ ０．７５

Ｅｒ １．４４ １．５７ １．３７ １．３９ １．４０ ２．１７ ２．３３ ２．１３ ２．２９ ２．２５

Ｔｍ ０．２２ ０．２４ ０．２０ ０．２１ ０．２０ ０．３４ ０．３６ ０．３４ ０．３４ ０．３４

Ｙｂ １．４６ １．５５ １．４０ １．４４ １．４３ ２．２５ ２．３９ ２．２３ ２．３５ ２．２７

Ｌｕ ０．２３ ０．２５ ０．２２ ０．２３ ０．２２ ０．３７ ０．４０ ０．３６ ０．３７ ０．３５

Ｈｆ ２．５１ ２．４６ ２．２７ ２．４５ ２．３４ ２．７０ ２．６２ ２．４５ ２．３４ ２．５４

Ｔａ ０．５７ ０．５９ ０．５９ ０．５９ ０．５８ ０．６８ ０．６８ ０．６３ ０．６１ ０．６１

Ｔｌ １．０３ １．００ １．０１ １．０６ １．０５ ０．２３ ０．２４ ０．３２ ０．３８ ０．３０

Ｐｂ ４２．９５ ４３．７３ ４１．９２ ５１．２８ ４７．１４ ４．６８ ４．４２ ４．３５ ４．０６ ４．４３

Ｔｈ ７．００ ７．０２ ７．１４ ６．９６ ７．１４ ６．５０ ６．２５ ５．８６ ５．１９ ５．７６

Ｕ １．１０ １．０６ １．０７ １．１４ １．０８ １．６２ １．５９ ２．２４ １．８９ １．８１

（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ｍ ０．７００３１ ０．６９０５９ ０．６９３６８ ０．６９４６４ ０．７０６４５ ０．３４５８８ ０．３１２５６ ０．３７１５０ ０．４６２６３ ０．４０７０４

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｍ ０．７０６９０ ０．７０６８４ ０．７０６８９ ０．７０６９１ ０．７０６９０ ０．７０５８４ ０．７０６２６ ０．７０６１２ ０．７０６３０ ０．７０５８８

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｍ ０．１３６４２ ０．１２５７２ ０．１２８６０ ０．１２８６２ ０．１２４８４ ０．１１３８２ ０．１１７９６ ０．１１５２９ ０．１２０９９ ０．１１９５１

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ ０．５１２４１ ０．５１２４１ ０．５１２４２ ０．５１２４３ ０．５１２４２ ０．５１２７２ ０．５１２７２ ０．５１２６１ ０．５１２５９ ０．５１２７５

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ ０．７０５７０ ０．７０５６７ ０．７０５７１ ０．７０５７３ ０．７０５７０ ０．７０５２５ ０．７０５７３ ０．７０５４９ ０．７０５５２ ０．７０５１９

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ⅰ ０．５１２３０ ０．５１２３１ ０．５１２３２ ０．５１２３３ ０．５１２３２ ０．５１２６３ ０．５１２６２ ０．５１２５２ ０．５１２４９ ０．５１２６５

εＮｄ（０） －４．４ －４．４ －４．３ －４．１ －４．３ １．５ １．５ －０．６ －１．０ ２．１

εＮｄ（狋） －３．５ －３．４ －３．３ －３．１ －３．２ ２．８ ２．７ ０．７ ０．２ ３．３

犜ＤＭ（Ｍａ） １４５９ １２８４ １３１５ １２９５ １２６１ ６６７ ６９５ ８４１ ９２８ ６５５

犜２ＤＭ（Ｍａ） １２０２ １１９０ １１８３ １１６５ １１８０ ６９１ ６９６ ８６１ ９０３ ６４７

注：同位素校正公式：狋＝１２０Ｍａ，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻＝ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）样品－８７Ｒｂ／８６Ｓｒ× （ｅλ１ｔ－１），λ１＝１．４２×１０－１１ａ－１，８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝ Ｒｂ／Ｓｒ×

２．９８１；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）样品＋ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ× （ｅλ２ｔ－１），１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝ Ｓｍ／Ｎｄ× ［０．５３１４９７＋０．１４２５２１× （１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）样品］；εＮｄ（狋）＝ ［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）样品／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）－１］×１０４，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）＝０．５１２６３８－０．１９６７× （ｅλ２ｔ－１）；犜ＤＭ

＝１／λ２×ｌｎ｛１＋ ［（（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）样品－０．５１３１５）／（（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）样品－０．２１３１７）］｝，λ２＝６．５４×１０－１２ａ－１；犜ＤＭ２为二阶段模式年龄，参数

见Ｋｅｔｏｅｔａｌ．（１９８７）。

图６　西藏拿若斑岩铜矿闪长岩和三期花岗闪长斑岩的ＴＡＳ图（ａ，据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和

ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（ｂ，据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｋ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄ（ｂ）ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｖｓ．ｓｉｌｉｃａｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏ

ｅｔａｌ．，１９７６）ｆｏｒｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮａｒｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

图７　西藏拿若斑岩铜矿闪长岩和三期花岗闪长斑岩的稀土配分模式（ａ）和微量元素蛛网图

（ｂ）（标准化数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＮａｒｕｏ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，Ｔｉｂｅｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｙ（２０．４６×１０－６～２２．７７×１０
－６）和Ｙｂ（２．２３×１０－６

～２．３９×１０
－６）含量相对较高，其Ｃｒ、Ｎｉ的含量较

低，分别为６．１２×１０－６～１０．４１×１０
－６和４．３０×

１０－６～５．１１×１０
－６。

成矿的两期花岗闪长斑岩富集轻稀土，亏损重

稀土（图７），Ｅｕ异常不明显，分别为０．７４～１．０１和

０．７６～０．８３；球粒陨石标准化微量元素蛛网图（图

７）显示，两期花岗闪长斑岩均富集大离子亲石元素

（如Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｕ），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强

元素。两期花岗闪长斑岩具有较高的Ｓｒ（３８３×

１０－６～４７２×１０
－６、４２４×１０－６～４４０×１０

－６）和较低

的Ｙ（＜１８×１０
－６）、Ｙｂ（＜１．５×１０

－６）含量，不相容

元素Ｃｒ（３．１７×１０－６～３．６９×１０
－６，３．５３×１０－６～

４．３４×１０－６）、Ｎｉ（５．３５×１０－６～１０．１２×１０
－６，９．７４

×１０－６～１３．１１×１０
－６）含量也较低。

成矿后期花岗闪长斑岩也具有富集轻稀土、亏

损重稀土的特征，有较弱的Ｅｕ异常（０．８６～０．９４）

（图６）；也具有富集大离子亲石元素、亏损高场强元

素的特征。成矿后期花岗闪长斑岩的Ｓｒ含量为

５１８×１０－６～５３９×１０
－６，Ｙ含量为１４．３２×１０－６～

１６．６９×１０－６，Ｙｂ含量为１．５６×１０－６～１．７７×

１０－６，也具有高Ｓｒ低 Ｙ的特征。其Ｃｒ、Ｎｉ的含量

分别为５．３８×１０－６～６．５９×１０
－６和３．９５×１０－６～

４．５９×１０－６。

４３　犛狉犖犱同位素组成

闪长岩（ＮＲＤ０４）的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值为０．７０５２～

０．７０５７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值为０．５１２５２～０．５１２６５，

εＮｄ（狋）＝０．２～３．３，其二阶模式年龄和一阶模式年

龄值相似，均集中于０．６～０．９Ｇａ。

早期成矿的花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０２）的（８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）犻值为０．７０５４～０．７０５８，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值为

０．５１２３０～０．５１２３６，εＮｄ（狋）＝－３．７～－２．９；其二阶

模式年龄和一阶模式年龄值相似，一阶模式年龄值

集中于１．１～１．２Ｇａ，二阶模式年龄集中于１．１～１．３

Ｇａ。晚期成矿的花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０３）的（８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）犻值集中于０．７０５７，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值为０．５１２３０

～０．５１２３３，εＮｄ（狋）＝－３．５～－３．１，一阶模式年龄值

集中于１．３～１．４Ｇａ，二阶模式年龄集中于１．１Ｇａ。

最晚期的成矿后的花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０１）的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值为０．７０５１～０．７０５２，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值为

０．５１２４３～０．５１２５７，εＮｄ（狋）＝－１．１～１．６；其二阶模式

年龄和一阶模式年龄值相似，均集中于０．７～１．０Ｇａ。

４４　锆石犎犳同位素

闪长岩和三期花岗闪长斑岩的锆石 Ｈｆ同位素

测试结果见表３和图８。

闪长岩（ＮＲＤ０４）１４个锆石测点εＨｆ（狋）＝１．２～

９．５，地壳模式年龄犜ＤＭＯ＝５６９～１１０２Ｍａ。

早期的花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０２）１５个锆石测点

εＨｆ（狋）＝３．６～６．７，地壳模式年龄 犜ＤＭＯ ＝７５３～

９４８Ｍａ；晚期成矿的花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０３）１５个锆

石Ｈｆ同位素结果与早期的花岗闪长斑岩相似，

εＨｆ（狋）＝３．６～７．４值范围相同，地壳模式年龄犜ＤＭＯ

＝７０８～９４８Ｍａ。

成矿后期花岗闪长斑岩（ＮＲＤ０１）１５个锆石测

点εＨｆ（狋）＝５．１～８．１，地壳模式年龄犜ＤＭＯ＝６６０～

８５３Ｍａ。

０２１
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表３　西藏拿若斑岩铜矿三期斑岩和闪长岩的锆石犎犳同位素数据

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀狊犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狉狅犿狋犺犲犱犻狉狅狋犻犲犪狀犱狋犺狉犲犲犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉狔狆犺犪狊犲狊犻狀狋犺犲犖犪狉狌狅狆狅狉狆犺狔狉狔犮狅狆狆犲狉犱犲狆狅狊犻狋，犜犻犫犲狋

年龄

（Ｍａ）

１７６Ｙｂ／

１７７Ｈｆ
２σ

１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ
２σ

１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ
２σ

（１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ）ｉ
εＨｆ（０）εＨｆ（狋）

犜ＤＭ

（Ｍａ）

犜ＤＭＯ

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＮＲＤ０１０１ １１８ ０．０４８８９１ ０．０００４４４ ０．００１２９６ ０．０００００８ ０．２８２８６４ ０．００００１８ ０．２８２８６１ ３．３ ５．７ ５５５ ８１１ －０．９６

ＮＲＤ０１０２ １１８ ０．０５８９８０ ０．０００４５５ ０．００１５３１ ０．００００１７ ０．２８２９２０ ０．００００２０ ０．２８２９１６ ５．２ ７．７ ４７８ ６８５ －０．９５

ＮＲＤ０１０３ １１９ ０．０６００８０ ０．００１２７９ ０．００１６２３ ０．００００５３ ０．２８２９３１ ０．００００２０ ０．２８２９２７ ５．６ ８．１ ４６３ ６６０ －０．９５

ＮＲＤ０１０４ １１７ ０．０６１４３９ ０．００１１０３ ０．００１８３３ ０．００００４６ ０．２８２８７７ ０．００００１７ ０．２８２８７３ ３．７ ６．１ ５４４ ７８５ －０．９４

ＮＲＤ０１０５ １１９ ０．０７０２８７ ０．０００８６３ ０．００１７２０ ０．００００２１ ０．２８２８９２ ０．００００１９ ０．２８２８８９ ４．３ ６．７ ５２０ ７４８ －０．９５

ＮＲＤ０１０６ １１８ ０．０４４１３６ ０．０００７６４ ０．００１１２１ ０．００００１７ ０．２８２９３７ ０．００００１８ ０．２８２９３５ ５．８ ８．３ ４４８ ６４４ －０．９７

ＮＲＤ０１０７ １１７ ０．０４６８００ ０．００１４２２ ０．００１１９４ ０．００００３１ ０．２８２８８６ ０．００００２０ ０．２８２８８３ ４．０ ６．５ ５２３ ７６２ －０．９６

ＮＲＤ０１０８ １１９ ０．０４４８８７ ０．０００３１６ ０．００１１６９ ０．００００１９ ０．２８２８６３ ０．００００１７ ０．２８２８６０ ３．２ ５．７ ５５５ ８１２ －０．９６

ＮＲＤ０１０９ １２０ ０．０４９４３６ ０．０００３２０ ０．００１２７６ ０．０００００６ ０．２８２８４７ ０．００００１４ ０．２８２８４４ ２．６ ５．２ ５７９ ８４９ －０．９６

ＮＲＤ０１１０ １２４ ０．０６２４９９ ０．０００９４６ ０．００１５７７ ０．００００２８ ０．２８２９０４ ０．００００１９ ０．２８２９０１ ４．７ ７．３ ５０１ ７１７ －０．９５

ＮＲＤ０１１１ １２２ ０．０３８４８９ ０．０００３０５ ０．００１００１ ０．０００００８ ０．２８２８６０ ０．００００１８ ０．２８２８５８ ３．１ ５．７ ５５６ ８１６ －０．９７

ＮＲＤ０１１２ １２７ ０．０４５９４６ ０．０００２４７ ０．００１１９６ ０．０００００４ ０．２８２９１７ ０．００００１７ ０．２８２９１４ ５．１ ７．８ ４７８ ６８５ －０．９６

ＮＲＤ０１１３ １２０ ０．０５８４４０ ０．０００２２３ ０．００１５０９ ０．０００００４ ０．２８２８４６ ０．００００１９ ０．２８２８４２ ２．６ ５．１ ５８５ ８５３ －０．９５

ＮＲＤ０１１４ １２０ ０．０６１６４７ ０．０００５８８ ０．００１５６９ ０．００００１７ ０．２８２９１４ ０．００００１８ ０．２８２９１１ ５．０ ７．５ ４８７ ６９７ －０．９５

ＮＲＤ０１１５ １２１ ０．０４２９３５ ０．０００３９６ ０．００１１０５ ０．０００００７ ０．２８２８５７ ０．００００１８ ０．２８２８５５ ３．０ ５．６ ５６２ ８２３ －０．９７

ＮＲＤ０２０１ １１６ ０．０２８２８５ ０．０００２０１ ０．０００６７６ ０．０００００３ ０．２８２８０３ ０．００００２１ ０．２８２８０１ １．１ ３．６ ６３２ ９４８ －０．９８

ＮＲＤ０２０２ １１８ ０．０３１０５７ ０．００００４６ ０．０００７６８ ０．０００００４ ０．２８２８５９ ０．００００１９ ０．２８２８５７ ３．１ ５．６ ５５４ ８２０ －０．９８

ＮＲＤ０２０３ １２２ ０．０４０８８５ ０．０００７４５ ０．０００９９０ ０．００００１５ ０．２８２８６１ ０．００００２１ ０．２８２８５９ ３．１ ５．７ ５５５ ８１４ －０．９７

ＮＲＤ０２０４ １１８ ０．０３２２１４ ０．０００１４０ ０．０００７８６ ０．０００００３ ０．２８２８５７ ０．００００１７ ０．２８２８５５ ３．０ ５．５ ５５８ ８２５ －０．９８

ＮＲＤ０２０５ １１８ ０．０２３４５５ ０．０００３５９ ０．０００５７５ ０．００００１０ ０．２８２８３９ ０．００００２２ ０．２８２８３８ ２．４ ４．９ ５８０ ８６４ －０．９８

ＮＲＤ０２０６ １１８ ０．０２７３１７ ０．０００３０４ ０．０００６４８ ０．０００００４ ０．２８２８４９ ０．００００２０ ０．２８２８４７ ２．７ ５．３ ５６７ ８４２ －０．９８

ＮＲＤ０２０７ １２０ ０．０２３２３２ ０．０００３２７ ０．０００５５２ ０．０００００５ ０．２８２８１３ ０．００００２４ ０．２８２８１２ １．５ ４．０ ６１５ ９２１ －０．９８

ＮＲＤ０２０８ １１６ ０．０５１３３５ ０．０００４０３ ０．００１１９５ ０．００００１４ ０．２８２８３１ ０．００００２４ ０．２８２８２８ ２．１ ４．５ ６０１ ８８７ －０．９６

ＮＲＤ０２０９ １２２ ０．０２５０９６ ０．０００１０９ ０．０００５９５ ０．０００００２ ０．２８２８８７ ０．００００２３ ０．２８２８８６ ４．１ ６．７ ５１２ ７５３ －０．９８

ＮＲＤ０２１０ １２１ ０．０６８６８５ ０．００３６９９ ０．００１５３１ ０．００００６９ ０．２８２８８３ ０．００００１８ ０．２８２８８０ ３．９ ６．５ ５３１ ７６７ －０．９５

ＮＲＤ０２１１ １２０ ０．０１９５４４ ０．０００２１８ ０．０００４８４ ０．０００００３ ０．２８２８７６ ０．００００１９ ０．２８２８７５ ３．７ ６．３ ５２６ ７７７ －０．９９

ＮＲＤ０２１２ １３７ ０．０２１９７２ ０．０００２０９ ０．０００５３８ ０．０００００３ ０．２８２８４７ ０．００００２１ ０．２８２８４６ ２．７ ５．６ ５６７ ８３３ －０．９８

ＮＲＤ０２１３ １１６ ０．０３８４９３ ０．０００２９５ ０．０００９３５ ０．０００００４ ０．２８２８５７ ０．００００２０ ０．２８２８５５ ３．０ ５．５ ５６０ ８２７ －０．９７

ＮＲＤ０２１４ １２３ ０．０３５３４８ ０．０００６６７ ０．０００８８２ ０．００００１２ ０．２８２８３１ ０．００００２０ ０．２８２８２９ ２．１ ４．７ ５９６ ８８１ －０．９７

ＮＲＤ０２１５ １１８ ０．０４４８２０ ０．０００６４２ ０．００１１３８ ０．００００２１ ０．２８２８７０ ０．００００２１ ０．２８２８６７ ３．５ ６．０ ５４４ ７９７ －０．９７

ＮＲＤ０３０１ １１８ ０．０３３４４６ ０．０００１１０ ０．０００８４７ ０．０００００５ ０．２８２８９１ ０．００００１８ ０．２８２８８９ ４．２ ６．７ ５１０ ７４７ －０．９７

ＮＲＤ０３０２ １２１ ０．０２１７２６ ０．００００８８ ０．０００５７８ ０．０００００２ ０．２８２８８５ ０．００００２０ ０．２８２８８４ ４．０ ６．６ ５１４ ７５７ －０．９８

ＮＲＤ０３０３ １２６ ０．０３６９１４ ０．０００１０３ ０．０００９８８ ０．０００００５ ０．２８２８５４ ０．００００１９ ０．２８２８５２ ２．９ ５．６ ５６５ ８２７ －０．９７

ＮＲＤ０３０４ １２２ ０．０２０８３６ ０．０００１１０ ０．０００５５５ ０．０００００２ ０．２８２８７９ ０．００００２０ ０．２８２８７７ ３．８ ６．４ ５２４ ７７２ －０．９８

ＮＲＤ０３０５ １２２ ０．０３２４７９ ０．０００６２９ ０．０００８２７ ０．００００２２ ０．２８２８５３ ０．００００１８ ０．２８２８５１ ２．９ ５．５ ５６４ ８３１ －０．９８

ＮＲＤ０３０６ １１９ ０．０２９５２０ ０．０００３４２ ０．０００７４６ ０．０００００５ ０．２８２８６６ ０．００００１７ ０．２８２８６５ ３．３ ５．９ ５４３ ８０２ －０．９８

ＮＲＤ０３０７ １２１ ０．０５１５３８ ０．０００５３７ ０．００１２７５ ０．００００１０ ０．２８２８５５ ０．００００２１ ０．２８２８５２ ２．９ ５．５ ５６８ ８３０ －０．９６

ＮＲＤ０３０８ １２４ ０．０３２０７８ ０．０００２９８ ０．０００８０４ ０．００００１１ ０．２８２９０７ ０．００００２１ ０．２８２９０５ ４．８ ７．４ ４８７ ７０８ －０．９８

ＮＲＤ０３０９ １１８ ０．０１９５４６ ０．０００２８３ ０．０００４８０ ０．０００００５ ０．２８２８４７ ０．００００１７ ０．２８２８４６ ２．７ ５．２ ５６７ ８４５ －０．９９

ＮＲＤ０３１０ １２０ ０．０４９７１７ ０．０００４７２ ０．００１１７８ ０．００００２０ ０．２８２８６０ ０．００００２０ ０．２８２８５７ ３．１ ５．７ ５５９ ８１８ －０．９６

ＮＲＤ０３１１ １２０ ０．０２５０９６ ０．０００３７７ ０．０００５９４ ０．０００００７ ０．２８２８８１ ０．００００２０ ０．２８２８７９ ３．８ ６．４ ５２１ ７６８ －０．９８

ＮＲＤ０３１２ １２４ ０．０２１２５１ ０．００００８９ ０．０００４９６ ０．０００００１ ０．２８２８１６ ０．００００１８ ０．２８２８１５ １．６ ４．２ ６１０ ９１２ －０．９９

ＮＲＤ０３１３ １１９ ０．０３６２０４ ０．０００６３２ ０．０００８８１ ０．００００１１ ０．２８２８８８ ０．００００２１ ０．２８２８８６ ４．１ ６．６ ５１５ ７５４ －０．９７

ＮＲＤ０３１４ １１９ ０．０２４６１７ ０．００００５４ ０．０００５８５ ０．０００００２ ０．２８２８０２ ０．００００１８ ０．２８２８００ １．０ ３．６ ６３２ ９４８ －０．９８

ＮＲＤ０３１５ １２３ ０．０２１００７ ０．０００３４８ ０．０００５１９ ０．００００１０ ０．２８２８３９ ０．００００２０ ０．２８２８３８ ２．４ ５．０ ５７８ ８６０ －０．９８

ＮＲＤ０４０１ １２０ ０．０３４２０１ ０．０００１８２ ０．０００８１４ ０．０００００５ ０．２８２８６６ ０．００００２１ ０．２８２８６４ ３．３ ５．９ ５４５ ８０３ －０．９８

ＮＲＤ０４０２ １１９ ０．０４６５９０ ０．０００５８８ ０．００１１８７ ０．００００２６ ０．２８２９２９ ０．００００２３ ０．２８２９２７ ５．６ ８．１ ４６０ ６６１ －０．９６

ＮＲＤ０４０３ １１９ ０．０６９１６７ ０．０００２６２ ０．００１７６１ ０．０００００５ ０．２８２９７１ ０．００００２７ ０．２８２９６７ ７．０ ９．５ ４０７ ５６９ －０．９５

ＮＲＤ０４０４ １１９ ０．０５７５３８ ０．００１２８０ ０．００１３８４ ０．００００２４ ０．２８２７３５ ０．００００２３ ０．２８２７３２ －１．３ １．２ ７４０ １１０２ －０．９６

ＮＲＤ０４０５ １２１ ０．０６００２２ ０．０００３６４ ０．００１７２４ ０．００００３４ ０．２８２９０６ ０．００００２６ ０．２８２９０２ ４．８ ７．３ ５００ ７１５ －０．９５

ＮＲＤ０４０６ １２０ ０．０５１５３０ ０．００１１２４ ０．００１２７０ ０．００００３８ ０．２８２９１０ ０．００００２１ ０．２８２９０７ ４．９ ７．４ ４８９ ７０５ －０．９６

ＮＲＤ０４０７ １１８ ０．０４０４４４ ０．０００３５４ ０．０００９５９ ０．０００００４ ０．２８２９２３ ０．００００２６ ０．２８２９２１ ５．４ ７．９ ４６６ ６７４ －０．９７

ＮＲＤ０４０８ １２３ ０．０７１５０３ ０．００２３０９ ０．００２１３０ ０．００００９４ ０．２８２９１７ ０．００００２８ ０．２８２９１２ ５．１ ７．７ ４９０ ６９２ －０．９４
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

续表３

年龄

（Ｍａ）

１７６Ｙｂ／

１７７Ｈｆ
２σ

１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ
２σ

１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ
２σ

（１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ）ｉ
εＨｆ（０）εＨｆ（狋）

犜ＤＭ

（Ｍａ）

犜ＤＭＯ

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＮＲＤ０４０９ １２２ ０．０６４００８ ０．００２５１０ ０．００１７６０ ０．００００９２ ０．２８２８６０ ０．００００２８ ０．２８２８５６ ３．１ ５．６ ５６８ ８２０ －０．９５

ＮＲＤ０４１０ １２２ ０．０５５０３６ ０．０００９７１ ０．００１４０６ ０．００００４４ ０．２８２９１０ ０．００００２６ ０．２８２９０７ ４．９ ７．４ ４９１ ７０５ －０．９６

ＮＲＤ０４１１ １１９ ０．０４３２７１ ０．００１６８２ ０．００１１８３ ０．００００６２ ０．２８２８６５ ０．００００２４ ０．２８２８６３ ３．３ ５．８ ５５１ ８０６ －０．９６

ＮＲＤ０４１２ １２６ ０．０４６１３８ ０．０００４３３ ０．００１１０４ ０．０００００７ ０．２８２９３２ ０．００００２７ ０．２８２９２９ ５．６ ８．３ ４５６ ６５２ －０．９７

ＮＲＤ０４１３ １１８ ０．０３１６５２ ０．０００４５４ ０．０００７７２ ０．０００００９ ０．２８２８５０ ０．００００１９ ０．２８２８４８ ２．８ ５．３ ５６７ ８４０ －０．９８

ＮＲＤ０４１４ １２２ ０．０３７１９０ ０．００１２４９ ０．０００９８７ ０．００００４６ ０．２８２９３６ ０．００００３２ ０．２８２９３４ ５．８ ８．４ ４４８ ６４４ －０．９７

注：
"Ｈｆ（狋）＝１００００!

｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ!（ｅ
#狋－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ!（ｅ

#狋－１）］－１｝．犜ＤＭ＝１／#!ｌｎ

｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝．犜ＤＭＯ＝犜ＤＭ－（犜ＤＭ－ｔ）!［（犳ｃｃ－犳ｓ）／（犳ｃｃ－犳ＤＭ）］．犳Ｌｕ／Ｈｆ＝

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１．其中：#＝１．８６７!１０－１１／ａ（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ为样品测量值；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．０３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０．２８２７７２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－Ｔｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝

０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳 ＝０．０１５；犳ｃｃ＝［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｍｅａｎｃｒｕｓｔ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；犳ｓ＝犳Ｌｕ／Ｈｆ；犳ＤＭ ＝

［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；狋为锆石结晶年龄。

图８　西藏拿若斑岩铜矿闪长岩和三期花岗闪长斑岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻εＮｄ（狋）图解

（ａ，据 ＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１０）和锆石年龄εＨｆ（狋）图解（ｂ）

Ｆｉｇ．８　（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻εＮｄ（狋）ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１０）ａｎｄａｇｅεＨｆ（狋）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｄｉｒｉｔｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｏｆｔｈｅＮａｒｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ

５　讨论

５１　闪长岩和各期花岗闪长斑岩的成岩年龄

闪长岩和花岗闪长斑岩中的锆石均为岩浆锆石，

因此它们的锆石ＵＰｂ年龄均能代表其成岩年龄。

闪长岩（ＮＲＤ０４）样品中的锆石的加权平均年

龄为１２１．３±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１），代表了拿若斑

岩铜矿东侧闪长岩体的成岩年龄。该结果略低于李

金祥（２００８）所测得的锆石 ＵＰｂ年龄结果（１２５～

１２６Ｍａ），略高于各期花岗闪长斑岩的成岩年龄。

两期成矿的花岗闪长斑岩样品中锆石ＵＰｂ的

加权平均年龄分别为１２０．２±１．４Ｍａ和１２０．５±

１．２Ｍａ，表明拿若斑岩铜矿的成矿斑岩集中于１２０

Ｍａ侵位。

成矿后期花岗闪长斑岩的ＵＰｂ的加权平均年

龄为１１９．８±１．３Ｍａ，代表了拿若斑岩铜矿最晚期

花岗闪长斑岩的侵位年龄。

拿若斑岩铜矿的成岩、成矿年龄与波龙斑岩铜

矿的成岩年龄（１１９～１２０Ｍａ，陈华安等，２０１３）、成

矿年龄（ＲｅＯｓ年龄１１８～１１９Ｍａ，祝向平等，２０１１）

和多不杂斑岩铜矿的成岩年龄（１２０～１２１Ｍａ，Ｌｉ

Ｊｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、成矿年龄（１１８～１１９Ｍａ，祝

向平等，２０１１，２０１３）一致，表明多龙矿集区内紧邻

的拿若斑岩铜矿、波龙斑岩铜矿、多不杂斑岩铜矿的

２２１



第１期 祝向平等：西藏拿若斑岩铜金矿床成矿斑岩年代学、岩石化学特征及其成矿意义

成岩－成矿受控于相同的深部成矿动力学过程。

５２　闪长岩和花岗闪长斑岩的岩石成因

闪长岩富集轻稀土和大离子亲石元素，亏损重

稀土和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，显示出岛弧岩浆

岩的特征（Ｔａｔｓｕｍｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｄａｖｉｄｓｏｎ，１９９６；

ｄｅＨｏｏｇｅｔａｌ．，２００１；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３，图７）。闪长

岩富集轻稀土，亏损中稀土和重稀土，表明源区内有

角闪石、石榴石和斜方辉石等残留（Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００７）；闪长岩亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等元素，表明源

区内有含角闪石或金红石等矿物残留（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９０，２０００；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２）。闪长岩具有低 ＭｇＯ

特征，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值集中于０．７０５附近，（
１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）犻值为０．５１２５２～０．５１２６５，εＮｄ（狋）为较小的正

值，闪长岩ＳｒＮｄ在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻εＮｄ（狋）图解（图８）中

班公湖怒江结合带洞错蛇绿岩（鲍佩声等，２００７）与

下地壳混合线附近，表明前闪长岩均起源于下地壳，

可能有较多幔源物质混入；其二阶模式年龄和一阶

模式年龄值相似，均集中于０．６～０．９Ｇａ，εＨｆ（狋）＝

１．２～９．５，表明闪长岩起源于新生的下地壳，源区内

可能有幔源物质混入（Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６）。

拿若矿床内成矿的两期花岗闪长斑岩的微量元

素地球化学特征也显示两期花岗闪长斑岩具有岛弧

岩浆岩的特征（图７）。两期花岗闪长斑岩均具有高

Ｓｒ、低Ｙ和Ｙｂ、低ＭｇＯ（＜３％），显示出埃达克岩的

亲和性（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ，１９９０；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２，图９），

但其Ｌａ／Ｙｂ值较小，在Ｌａ／ＹｂＹｂ图解（图９）中位

于埃达克岩区域下方，与世界诸多斑岩铜矿的成矿

斑岩特征类似，属于类ａｄａｋｉｔｅ岩（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，

２００７）；两期花岗闪长斑岩Ｃｒ、Ｎｉ含量均较低，其

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值集中于０．７０５４～０．７０５８，εＮｄ（狋）值集

中于－４～－３，在（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻εＮｄ（狋）图解（图８ａ）中

两期花岗闪长岩ＳｒＮｄ同位素组成位于班公湖怒

江结合带洞错蛇绿岩（鲍佩声等，２００７）与下地壳混

合线附近，表明两期花岗闪长斑岩均起源于下地壳

含石 榴 石 的 角 闪 岩 相 （Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６；

Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００７；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２），可能有幔源物质

混入。两期花岗闪长斑岩的εＨｆ（狋）值均集中于３～７，

Ｈｆ同位素地壳模式年龄为０．７～０．９Ｇａ；εＮｄ（狋）为较

小的负值，Ｎｄ同位素的一阶模式年龄与二阶模式

年龄相似，表明两期花岗闪长斑岩起源于新生的下

地壳。因此，拿若矿床两期成矿的花岗闪长斑岩均

起源于新生的下地壳含石榴石角闪岩相。

成矿后期花岗闪长斑岩与成矿的花岗闪长斑岩

也具有富集轻稀土和大离子亲石元素、亏损重稀土

和高场强元素，Ｅｕ异常不明显，显示出岛弧岩浆岩

的特征（Ｔａｔｓｕｍｉｅｔａｌ．，１９８６；Ｄａｖｉｄｓｏｎ，１９９６；ｄｅ

Ｈｏｏｇｅｔａｌ．，２００１；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．２００３，图７）。成

矿后期花岗闪长斑岩也具有高Ｓｒ、低 Ｙ和 Ｙｂ、低

ＭｇＯ的特征，也属于类埃达克岩（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ，

１９９０；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００７；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２，图

９）。成矿后期花岗闪长斑岩εＮｄ（狋）为－１．１～１．６，

在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻εＮｄ（狋）图解（图８ａ）中该期花岗闪长

岩ＳｒＮｄ同位素组成位于洞错蛇绿岩（鲍佩声等，

２００７）与下地壳混合线附近，表明该期花岗闪长斑岩

起源于下地壳含石榴石的角闪岩相（Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，

１９８６；Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００７；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２），可能

有幔源物质混入。Ｎｄ同位素的一阶模式年龄与二

阶模式年龄基本一致，该花岗闪长斑岩的εＨｆ（狋）值

均集中于５．１～８．１，Ｈｆ同位素地壳模式年龄为０．６

～０．８Ｇａ，表明该期花岗闪长斑岩起源于新生的下

地壳。后期花岗闪长斑岩与成矿的两期花岗闪长斑

岩成岩年龄在误解范围内一致，主量和微量元素地

球化学特征相似，可能表明三期花岗闪长斑岩来源

于同一个岩浆房。

闪长岩和三期花岗闪长斑岩均富集大离子亲石

元素，显示出岛弧岩浆岩的特征，表明其源区内有来

源于俯冲洋壳的流体的交代（Ｔａｔｓｕｍｉｅｔａｌ．，１９８６；

Ｄａｖｉｄｓｏｎ，１９９６；ｄｅＨｏｏｇｅｔａｌ．，２００１；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，

２００３，图７）。闪长岩和三期花岗闪长斑岩（８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）犻值均略高于０．７０５，εＮｄ（狋）值为较小的负值或较

小的正值，但其 ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ含量均较低，其Ｓｒ、Ｎｄ

同位素组成均位于班公湖怒江结合带洞错蛇绿岩

（鲍佩声等，２００７）与下地壳混合线附近，可能表明

这些岩石均起源于下地壳，源区内有幔源物质的混

入。俯冲洋壳携带的沉积物脱水形成的流体上涌，

穿过地幔楔，在新生的下地壳角闪岩相诱发了新

生下地壳部分熔融，形成了拿若矿床的闪长岩和

三期花岗闪长斑岩。闪长岩 ＭｇＯ 含量、（
１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）犻值相对较高，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻和εＮｄ（狋）为较小的

正值，可能表明闪长岩源区内有更多幔源物质混入

或者闪长岩的成岩源区比三期花岗闪长斑岩成岩源

区相对更深。

５３　成矿岩石与非成矿岩石岩石化学特征对比

５３１　岩石主量元素对比

相比含矿花岗闪长斑岩，闪长岩ＳｉＯ２含量相对

较低，ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ含量相对较高，但Ｆｅ２Ｏ３／

ＦｅＯ值与成矿的花岗闪长斑岩类似，表明闪长岩和

成矿的花岗闪长斑岩均具有较高的氧逸度（Ｂｌｅｖｉｎ，
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图９　西藏拿若斑岩铜矿闪长岩和三期花岗闪长斑岩的Ｓ／ＹＹ图解（ａ）和Ｌａ／ＹｂＹｂ图解（ｂ）（据Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２）

Ｆｉｇ．９　Ｓ／ＹＹｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＬａ／ＹｂＹｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｄｉｒｉｔｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｏｆｔｈｅＮａｒｕｏ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＣａｓｔｉｌｌｏ，２０１２）

（ａ）—榴辉岩（辉石∶石榴石＝５０∶５０）部分熔融演化曲线；（ｂ）—角闪岩含２５％石榴石的部分熔融演化曲线；

（ｃ）—角闪岩含１０％石榴石的部分熔融演化曲线；（ｄ）—角闪岩＋ＮＭＯＲＢ物质部分熔融演化曲线

Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｔｒｅｎｄｓｏｆ（ａ）ｅｃｌｏｇｉｔｅ（５０∶５０ｐｙｒｏｘｅｎｅ：ｇａｒｎｅｔ），（ｂ）２５％ｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，（ｃ）１０％ｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，ａｎｄ

（ｄ）ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，ａｌｌｗｉｔｈａｓｔａｒｔｉｎｇｎｏｒｍａｌＭＯＲＢｂｕｌｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２００４）。含矿花岗闪长斑岩与成矿后期花岗闪长斑

岩主量元素岩石化学特征相似，但其Ｋ／Ｎａ比值和

Ａ／ＣＮＫ值较小，可能是含矿花岗闪长斑岩发生较

弱钾化和绢英岩化所致。

５３２　岩石微量元素特征对比

闪长岩和三期花岗闪长斑岩均具有岛弧岩浆岩

的特征。闪长岩也具有高Ｓｒ含量，但其Ｙ（＞２０×

１０－６）和Ｙｂ（２．２×１０－６～２．３×１０
－６）相对较高，可

能指示源区内含有辉石等 ＮＭＯＲＢ岩石中矿物

（图９），因此闪长岩源区可能相对较深或者源区内

有较多幔源物质混入。三期花岗闪长斑岩均具有埃

达克岩的部分岩石化学特性，表明三期花岗闪长斑

岩均具有高含水量的特征，形成于成熟的弧环境

（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２）。

各种岩石的Ｃｕ含量（表２）有明显的差异，闪长

岩中Ｃｕ含量为５６×１０－６～２４４×１０
－６，最晚期花岗

闪长斑岩的Ｃｕ含量为１９×１０－６～７４×１０
－６，两期

含矿花岗闪长斑岩中Ｃｕ含量均高于２５０×１０－６，部

分样品Ｃｕ含量较高，为岩石样品中含Ｃｕ矿化所

致。高Ｓｒ／Ｙ的岩石因其高Ｈ２Ｏ和Ｃｕ含量及高氧

逸度具有形成斑岩铜矿的潜力（Ｃｈｉａｒａｄｉａ，２０１２；

Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２），Ｃｕ含量明显较高，可能高

于部分高Ｓｒ／Ｙ的岩石（Ｃｈｉａｒａｄｉａ，２０１２），可能指示

闪长岩形成的弧环境为较厚的弧环境（厚度＞

３０ｋｍ，Ｃｈｉａｒａｄｉａ，２０１４），可能也具有形成斑岩铜矿

的潜力。成矿后期花岗闪长斑岩 Ｃｕ含量明显较

低，且低于一般具有高Ｓｒ／Ｙ 比的岩石（～１００×

１０－６，Ｃｈｉａｒａｄｉａ，２０１２）。

５３３　犛狉犖犱犎犳同位素特征对比

闪长岩和三期花岗闪长岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值比

较相近，闪长岩和成矿后期花岗闪长斑岩的（８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）犻值相对偏小。虽然闪长岩和三期花岗闪长斑

岩的ＳｒＮｄ同位素结果投图在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻εＮｄ（狋）图

解（图８ａ）中均位于洞错蛇绿岩（鲍佩声，２００７）与下

地壳混合线附近，但闪长岩和成矿后期花岗闪长斑

岩的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）犻值和εＮｄ（狋）值均较大，且两者的

一阶和二阶模式年龄均较小，但其εＨｆ（狋）值变化范

围相似，可能表明闪长岩和最晚的花岗闪长斑岩上

侵过程中很少有中上地壳物质混入，而成矿的花岗

闪长斑岩在上侵过程中有较多中上地壳物质混入。

５３４　拿若斑岩铜矿成矿岩石关键成矿要素分析

斑岩铜矿的成矿与斑岩侵位关系密切（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，

２０１０），闪长岩和两期成矿的花岗闪长斑岩Ｃｕ含量

均较高，可以表明在这些岩石的成岩源区内，即下地

壳角闪岩相中局部富含Ｃｕ（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１２）。形

成闪长岩和形成花岗闪长斑岩的中酸性岩浆具有相

似的源区、物理化学性质和形成背景，具有高氧逸

度、含水、高Ｃｕ背景值等必要的成矿有利要素，但

４２１
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形成花岗闪长斑岩的岩浆在有较多下地壳部物质混

入，且具有多期上侵的特征，最终形成斑岩型矿床，

因此，形成花岗闪长斑岩的岩浆持续活动，持续从下

地壳萃取成矿元素，可能是拿若斑岩铜矿形成的一

个关键过程。

拿若斑岩铜矿中三期花岗闪长斑岩具有相似的

主量元素、微量元素组成，起源于相似的成岩源区，

可能形成于同一个岩浆房，均为高氧逸度、含水、有

利于形成斑岩铜矿的成矿母岩。三期花岗闪长含矿

性有明显差异，成矿的两期花岗闪长岩可能在侵位

过程中混入了部分中上地壳物质，而成矿后期花岗

闪长斑岩中上地壳物质混入较少。两期花岗闪长斑

岩含矿是因为Ｃｕ等成矿元素在两期花岗闪长斑岩

中富集，但受Ｃｕ元素在中酸性岩浆中溶解度限制，

形成两期花岗闪长斑岩的中酸性岩浆中携带的铜难

以单独形成铜矿床。斑岩铜矿的成矿元素是通过含

矿流体运移的，含矿流体是形成斑岩的中酸性岩浆

侵位过程中分异出来的，流体在出熔过程中不仅萃

取中酸性岩浆中的Ｃｕ，而且也能与地壳物质发生反

应，萃取围岩中的Ｃｕ、Ｓ等元素，形成含矿流体。含矿

流体伴随中酸性岩浆侵位过程上涌，可以最终形成了

石英硫化物脉和浸染状铜矿化（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）。

成矿后期花岗闪长斑岩中Ｃｕ含量明显较低，可能表

明形成该岩石的岩浆在上侵过程中释放的流体带走

了岩浆中的大部分Ｃｕ，致使该期岩石中Ｃｕ流失；岩

浆释放的含矿流体向上运移，沿前两期花岗闪长斑

岩固结形成的裂隙沉淀，可以增加两期含矿斑岩的

铜含量。因此，多期岩浆侵位释放出成矿流体的成

矿作用叠加应为拿若斑岩铜矿形成的有利要素。

５４　拿若斑岩铜矿成矿动力学过程

侏罗纪至早白垩世班公湖怒江洋持续向北俯

冲（ＳｈｉＲｅｎｄｉｎｇ，２００７；ＳｈｉＲｅｎｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００８），

南羌塘地块持续增生，在其缘形成了楔形增生体（李

光明等，２０１１），并形成了系列逆断层，洋壳俯冲诱

发的岩浆岩多沿这些逆断层产出，不仅有基性火山

岩和侵入岩沿这些逆断层发育，还有中酸性侵入岩

产出，形成了大量矿床。班公湖怒江洋向北俯冲结

束的时间尚存争议，目前基本认可班公湖怒江洋的

闭合是一个持续的过程，时间范围为１２５～１０９Ｍａ

（Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；曲

晓明等，２０１２）。多龙矿集区内广泛发育玄武岩、辉

绿岩、高Ｎｂ玄武岩（李金祥，２００８），玄武安山岩、安

山岩（锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄１１１±１．８Ｍａ，李光明等，

２０１１）等，表明多龙矿集区处于弧环境（Ｓｔｅｒｎ，２００２；

邓晋福等，２００７）。拿若矿床的花岗闪长斑岩均具有

高Ｓｒ／Ｙ的特征，表明在早白垩世该区为成熟的弧

环境（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１２），该区地壳被加厚。

班公湖怒江洋向北俯冲末期，南羌塘地块和北

冈底斯地块发生碰撞，多龙矿集区内构造应力机制

发生转换，形成了系列走滑断裂。俯冲洋壳脱水形

成的流体交代楔形地幔并诱发部分熔融，形成基性

熔体；基性熔体上涌诱发了下地壳角闪岩相熔化

（ｍｅｌｔｉｎｇ）、同化（ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）、存储（ｓｔｏｒａｇｅ）和均

一（ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ）的 ＭＡＳＨ 过程（Ｈｉｌｄｒｅｔｈｅｔ

ａｌ．，１９８８），萃取了下地壳中丰度较高的成矿元素，

形成中酸性岩浆。部分岩浆上侵，在多龙矿集区内

形成了闪长岩侵入体。部分岩浆在地壳浅部聚集，

形成岩浆房，岩浆房内岩浆分异出成矿流体，成矿流

体和中酸性岩浆共同与周围岩石发生反应，萃取围

岩中的成矿元素，也有部分地壳物质同时混入岩浆

中。受压力驱动，岩浆房内岩浆沿走滑断裂脉动侵

位，在多龙矿集区内形成多个斑岩侵入体；同时，下

地壳部分熔融形成的中酸性岩浆也不断脉冲供给进

入岩浆房；持续供给的岩浆也携带了更多成矿流体

和成矿元素，成矿流体携带成矿元素伴随岩浆侵位

上涌，在构造有利部位形成了拿若等斑岩铜矿。拿

若斑岩铜矿的成矿模式见图１０。

图１０　西藏拿若斑岩铜矿的成矿模式简图

（据 Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＮａｒｕｏｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＲｉｃｈａｒｄｓ，

２００３；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）

６　结论

拿若斑岩铜金矿床中发育三期斑岩，其中前两

期花岗闪长斑岩是波龙矿床的主要成矿斑岩，成岩

５２１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

年龄均集中于１１９～１２０Ｍａ。

拿若斑岩铜金矿床三期花岗闪长斑岩均富集轻

稀土、大离子亲石元素，亏损重稀土和高场强元素，

Ｅｕ异常不明显，具有高Ｓｒ／Ｙ、低（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻、低

εＮｄ（狋）值和正εＨｆ（狋）值，表明形成三期花岗闪长斑岩

的岩浆起源于新生的下地壳角闪岩相。

形成含矿花岗闪长斑岩的岩浆中混入较多的地

壳物质，岩石源区铜背景值较高、岩浆上侵过程中在

地壳浅部萃取成矿物质、多期岩浆活动等是拿若矿

床形成的有利成矿要素。
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Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ

Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，２６：１９１～１９６．

Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ，Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ，Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ，ｖａｎ

ＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈＥ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＳｈｅｅＳＲ．２０００．ＴｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒａｔｏｎｉｃｍａｎｔｌｅ：ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｉｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，６４：１３３～１４７．

ＨｉｌｄｒｅｔｈＷ ａｎｄ ＭｏｏｒｂａｔｈＳ．１９８８．Ｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏａｒｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＡｎｄｅｓｏｆＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｌｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９８：４５５～４８９．

ＫａｐｐＰ，ＤｅＣｅｌｌｅｓＰＧ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＨｅｉｚｌｅｒＭ，ＤｉｎｇＬ．２００７．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅ ＬｈａｓａＱｉａｎｇｔａｎｇ ａｎｄＩｎｄｏＡｓｉａｎ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｉｍａａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１１９：９１７～９３３．

６２１
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ＫｅｔｏＬＳ，ＪａｃｏｂｓｅｎＳＢ．１９８７．ＮｄａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｃｅａｎｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，

８４：２７～４１．

ＬｅｅＣＴＡ，ＬｕｆｆｉＰ，ＣｈｉｎＥＪ，ＢｏｕｃｈｅｔＲ，ＤａｓｇｕｐｔａＲ，ＭｏｒｔｏｎＤ

Ｍ，ＲｏｕｘＶＬ，ＹｉｎＱｉｎｇｚｈｕ，ＪｉｎＤ．２０１２．Ｃｏｐｐｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｉｎａｒｃｍａｇｍａｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３３６：６４～６８．

ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇ，ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＬｉＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＸｉａｏＢｏ，ＺｈａｏＪｕｎｘｉｎｇ，
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ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｕｏｌｏｎｇｇｏｌｄｒｉｃｈｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ

Ｂａｎｇｏｎｇｃｏｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＵＰｂａｎｄ

４０Ａｒ／３９Ａｒｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１：

５２５～５３６．

ＬｉＪＸ，ＱｉｎＫＺ，ＬｉＧ Ｍ，ＸｉａｏＢ，ＺｈａｏＪＸ，ＣａｏＭＪ，ＣｈｅｎＬ．

２０１３．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇ

ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ＳｒＮｄＨｆＯ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１６０～１６１：２１６～２２７．

ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＧａｏＳｈａｎ，Ｇüｎｔｈｅ，Ｄ，ＸｕＪｕａｎ，Ｇａｏ

Ｃｈａｏｇｕｉ，ＣｈｅｎＨａｉｈｏｎｇ．２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔ

ａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５７：３４～４３．

ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧａｏＳｈａｎ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＧａｏＣｈａｎｇｇｕｉ，Ｚｏｎｇ

Ｋｅｑｉｎｇ，ａｎｄ ＷａｎｇＤｏｎｇｂｉｎ．２０１０ａ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃ

ｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ Ｏｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｏｆｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

５１：５３７～５７１．

ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇ，ＧａｏＣｈａｎｇｇｕｉ，Ｇａｏ

Ｓｈａｎ，ＸｕＪｕａｎ，ＣｈｅｎＨａｉｈｏｎｇ．２０１０ｂ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｂｙ

ＬＡＩＣＰＭＳ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５５：１５３５～１５４６．

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９９４．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，３７：２１５～２２４．

ＭｏｒｅｌＭＬＡ，ＮｅｂｅｌＯ，ＮｅｂｅｌＪａｃｏｂｓｅｎＹＪ，ＭｉｌｌｅｒＪＳ，ＶｒｏｏｎＰ

Ｚ．２００８．ＨａｆｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＪ１ｚｉｒｃｏｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ ＭＣＩＣＰＭＳ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ，２５５：２３１～２３５．

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡ，ＴａｙｌｏｒＳＲ．１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８：６３～８１．

ＲｉｃｈａｒｄｓＪＰ，ＫｅｒｒｉｃｈＲ．２００７．Ａｄａｋｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋｓ：ｔｈｅｉｒｄｉｖｅｒｓｅ

ｏｒｉｇｉｎｓａｎｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎａｂｌｅｒｏｌｅｉｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０２：５３７～５７６．

ＲｉｃｈａｒｄｓＪＰ，ＳｐｅｌｌＴ，ＲａｍｅｈＥ，ＲａｚｉｑｕｅＡ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＴ．２０１２．

ＨｉｇｈＳｒ／Ｙｍａｇｍａｓｒｅｆｌｅｃｔａｒｃｍａｔｕｒｉｔｙ，ｈｉｇｈｍａｇｍａｔｉｃｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ ± Ｍｏ± ＡｕＰｏｔｅｎｔｉａｌ：ｅｘａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＴｅｔｈｙａｎａｒｃｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＩｒａｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎ

Ｐａｋｉｓｔａｎ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０７：２９５～３３２．

ＲｉｃｈａｒｄｓＪＰ．２００３．ＴｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ

（ＭｏＡｕ）ｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，９８：１５１５～１５３３．

ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇ．２００８．Ｔｈｅ

ＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ＮＷ Ｔｉｂｅｔ）ａｎｄｉｔｓｂｅａｒｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２：４３８～４５７．

ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇ．２００７．ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅＳＳＺｔｙｐｅ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｉｎｔｈｅ

ＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅＮｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５２（７）：９３６～９４１．

ＳｉｌｌｉｔｏｅＲＨ．２０１０．Ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，

１０５：３～４１．

ＳｌáｍａＪ，ＫｏｓｌｅｒＪ，ＣｏｎｄｏｎＤＪ，ＣｒｏｗｌｅｙＪＬ，ＧｅｒｄｅｓＡ，ＨａｎｃｈａｒＪ

Ｍ，ＨｏｒｓｔｗｏｏｄＭ ＳＡ，ＭｏｒｒｉｓＧＡ，ＮａｓｄａｌａＬ，ＮｏｒｂｅｒｇＮ，

ＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒＵ，ＳｃｈｏｅｎｅＢ，Ｔｕｂｒｅｔｔ Ｍ ＮａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ．

２００８．Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅｚｉｒｃｏｎ—ＡｎｅｗｎａｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵＰｂ

ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４９：１～３５．

ＳｄｅｒｌｕｎｄＵ，ＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，ＩｓａｃｈｓｅｎＣＥ．２００４．Ｔｈｅ

１７６ＬｕｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＬｕＨｆａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２１９：３１１～３２４．

ＳｔｅｒｎＲＪ．２００２．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４０：３１

～３３８．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ
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