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青海沱沱河地区那日尼亚铅锌矿床

地质与地球化学研究
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摘 要：那日尼亚铅锌矿床是在青藏高原近来发现的、与钾质火山岩岩浆活动有关的矿床。分析表明，新鲜赋矿火

山岩<=,"含量>"?6@!>;?>@，A",含量%?$@!%?;@，属钾玄岩系列，其轻稀土和大离子亲石元素相对富集，1B、

(8、(=等元素强烈亏损，<C／D D图解投影点落入已报道的藏北钾质 超钾质岩分布范围之内，指示岩浆起源于富集
地幔或受下地壳物质混染的软流圈地幔。矿床的矿体呈脉状出现在粗面岩中，由一系列细脉状的矿石构成，硫化物

主要是方铅矿和黄铁矿，也含少量闪锌矿和黄铜矿，脉石矿物以石英为主，并发育方解石、白云石、绢云母，围岩蚀变

以白云母化和黄铁矿化为主。石英中流体包裹体为盐水体系，均一温度为$:#!!##E、盐度为"@!6@18’4FG（质量

分数），指示成矿流体可能来自岩浆活动驱动的地表水；方铅矿"!7<值介于H#?$!$?:之间，铅同位素组成落入藏北
钾质 超钾质岩石的组成范围内，指示硫和铅均来自赋矿的钾质火山岩。那日尼亚铅锌矿床与沱沱河地区碳酸盐岩

容矿铅锌矿床的地质和地球化学特征差别明显，两者不是一套成矿系统的产物。
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新生代印 亚大陆碰撞造就了宏伟的青藏高原，

同时也导致大量金属矿床的形成。过去研究识别出

这些矿床有多种类型，包括：斑岩型和矽卡岩型>2（<
Q,<R2，<N0<S-，K-<T）矿床、造山型R2矿床、沉积
岩容矿N0<S-和>2矿床、热液脉型K0（<R2）矿床、
碱性岩和碳酸岩容矿UVV矿床等，矿床的形成被认
为与侵入岩岩浆活动、变质流体活动以及盆地流体

活动有关（侯增谦等，:BBW；9,2*-.>,,O，:BBF）。
然而，在青藏高原，除发育大量新生代侵入岩

外，还发育有大量新生代火山岩，其中，钾质 超钾质

火山岩分布十分广泛（图@），但是迄今为止，尚未见
到有关此类岩浆活动可与金属成矿相关的报道。近

年来，在羌塘地体沱沱河地区的查保玛组粗面岩内

发现了那日尼亚铅锌矿床，围岩锆石X<N0定年和蚀

变绢云母R#<R#定年显示成岩和成矿时代一致，都
在CWQ*左右（宋玉财，另文发表），显示矿床形成与
岩浆活动有关，这暗示青藏高原新生代钾质火山岩

具有一定的成矿潜力。本次工作，主要对该矿床围

岩的主、微量元素进行了分析，对矿床地质、矿体和

蚀变、矿石矿化特点、流体包裹体、硫化物K<N0同位
素开展了研究，以此来讨论赋矿围岩的岩浆起源和

矿床的成因。

@ 地质背景

那日尼亚铅锌矿床位于青藏高原中部的羌塘地

块上（图@），地理上处于青海省南部的沱沱河地区。
该区主要发育石炭纪到中新世的沉积岩和火山岩，

图@ 青藏高原高钾 超钾质火山岩分布及那日尼亚铅锌矿床位置（据赵志丹等，:BBY）
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缺失下 中三叠统、下侏罗统地层，白垩系地层和新

生代地层呈不整合接触!"。区内未见老的变质基

底。区内主要构造样式为北西 南东走向的新生代

逆冲构造，逆冲由南向北，依次形成高角度逆冲带、

褶皱逆冲带和低角度逆冲带（!"!"#$#，$%&$）。沱
沱河地区出露的侵入体主要见于唐古拉山一带，为

白垩纪花岗岩。另外，在沱沱河北岸的扎木曲 扎拉

夏格涌一带，见有新生代正长斑岩，在沱沱河南岸的

多才玛矿区内，见早三叠世正长斑岩和闪长岩。

区内火山岩主要发育在’个时期，早期火山岩
为二叠纪诺日巴嘎日堡组玄武质安山岩和玄武岩，

中期为晚三叠世甲丕拉组中、基性火山岩，晚期出现

在新生代，主要发育在那日尼亚及以西地区，岩性为

粗面岩，属羌塘地体上新生代钾质火山岩的组成部

分（邓万明等，&(()；*"+,!"#$#，$%%’），那日尼亚

矿床便赋存于这套火山岩内。目前，那日尼亚矿床

还处于勘查过程中，已获得铅资源量为$&-’.万吨，
平均品位&-./0，达到中型矿床规模#。

$ 矿床地质与矿体矿化特征

那日尼亚地区出露侏罗系索瓦组灰岩和碎屑

岩、白垩系错居日组红色碎屑岩、古近系沱沱河组红

色碎屑岩，古近系查保玛组火山岩覆盖于沱沱河组

之上。矿区内发育有两条较大的断层：1&和1$断
层，断层穿过查保玛组火山岩。其中，规模较大的

1&断层呈北西 南东向延伸，倾向北东，倾角2%3，其
在矿区形成了较大的破碎蚀变带，与铅锌矿体的产

出有密切的联系（图$）。矿体赋存于查保玛组火山
岩中，新鲜火山岩多呈灰白色、（浅）灰绿色（图’4）。

图$ 那日尼亚矿床矿区地质简图（据青海省第五地质矿产勘查院，$%&%$简化）
1",#$ 5"678"9":;,:<8<,"=48647<9>?:@4A"+"B4;:7<C">（49>:A@<#2D+C>">E>:<9F:<8<,B4+;G"+:A48H:C<EA=:C

IJ78<A4>"<+<9K"+,?4"LA<M"+=:，$%&%$）
&—第四系；古近纪；$—查保玛组，灰白 浅灰色粗面岩；’—沱沱河组，砖红、紫红色石英砂岩，含砾砂岩、粉砂岩，局部夹泥岩和泥灰岩；白
垩纪；.—错居日组，紫、紫灰色厚层状 巨厚层状岩屑砂岩、砾岩，钙质岩屑砂岩；侏罗纪；2—索瓦组，深灰色厚层状泥晶灰岩、生物碎屑

灰岩、砂屑灰岩夹灰色泥质钙质粉砂岩；N—不整合线；/—断层；)—%&2勘探线；(—矿体及编号
&—KE4>:A+4AB；$—O?4P4<641<A64>"<+；’—QE<>E<?:1<A64>"<+；.—OE<REA"1<A64>"<+；2—5E<S41<A64>"<+；N—E+=<+9<A6">B；/—94E8>；

)—:J78<A4>"<+8"+:；(—<A:P<;B

! 成都理工大学#$%%.#&T$2万温泉兵站幅地质图（D.NO%%’%%$）#
" 青海省地质调查院#$%%2#&T$2万沱沱河幅地质图（D.NO%%$%%$）#
# 青海省第五地质矿产勘查院#$%&%#青海沱沱河纳保扎陇 那日尼亚铅锌银矿调查设计#
$ 青海省第五地质矿产勘查院#$%&%#青海沱沱河纳保扎陇 那日尼亚铅地区综合地质图#

’($第’期 张 羽中等：青海沱沱河地区那日尼亚铅锌矿床地质与地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 那日尼亚矿床"#号勘探线矿体剖面图（与闫明等私人交流）
$%&’! ()*++,+-./%*0*1/2-*)-3*4567*0&8*’"#-9:7*)6/%*07%0-（:)%;6/-.*<<=0%.6/%*0>%/2?60@%0&!"#$’）

A3同位素测试工作在中国地调局武汉地质调
查中心同位素实验室完成，测试仪器型号为

@BCDE"质谱仪，实验流程：先用蒸馏水把样品洗
净，再用二次蒸馏的硝酸和盐酸混合物使样品溶解，

然后用氢溴酸和阴离子交换树脂分离和提纯铅，再

用磷酸和硅胶涂到铼带上，最后用质谱分析。同位

素比值绝对误差低于FGF"，分析结果见表H。
进行流体包裹体岩相学观察，识别包裹体类型，

然后选择合适的包裹体开展测温。显微测温工作在

中国地质科学院矿产资源研究所完成，所用冷热台

型号为 CIJ@K,EFF，测定温度范 围 LDFF!
MEFFN，冷冻数据和均一温度数据精度分别为O
FG"N和O"N。本次研究选择成矿期石英中的包裹
体作为对象。首先将用于研究的样品磨制成厚

FG"D#!FG"HF<<的包裹体片，在显微镜上进行流
体包裹体岩相学观察，鉴定出与成矿同期的流体包

裹体，圈出适合测温的有代表性的原生包裹体。再

将符合条件的包裹体片用酒精浸泡并清洗干净，分

别编号装入小盒中待测。冷冻测温时，利用液氮对

流体包裹体降温，在温度下降过程中观察流体包裹

体的变化，待流体包裹体完全冻结后，缓慢升温，观

察初熔点、冰点等，当温度接近相变点时，控制升温

速度，速率变为FG#N／<%0，记录流体包裹体初熔温
度、冰点温度。进行均一温度测定时，升温速度在"F

N／<%0，在升温过程中观察气液两相的变化，当气相
接近消失时，将升温速度控制到"N／<%0，以便准确
记录均一温度。

! 结果

!’" 围岩主、微量元素特征
矿床新鲜围岩的主量元素分析结果见表"。查

保玛组火山岩J%PDQEDGRHS!ETGE"S，平均值为

EUG""S，在（VDPM86DP）J%PD图上，#个样品落入
了粗面岩的范围内（图U6），结合镜下观察，可定名为
粗面英安岩。岩石全碱 VDPM86DPQRG"RS!
TG#TS，VDPQ#G"S!#GT"S，86DPQDGUUS!
HGDRS，VDP J%PD图解表明岩石属于钾玄岩系列
（图U3）。样品B7DPHQ"#G"US!"#GEFS，平均值
为"#G!HS，B7DPH 饱和度（B／(8V）介于"G"D!
"G"U之间。火山岩$-DPHQ"GRFS!DGTUS，平均
值为DGDFS；$-PQFGDFS!"GH"S，平均值为

FG!!S；C$-PQ"GR"S!HGTRS，平均值为DG!HS，

@&PQFGRFS!HG#"S，@&"QH"!!U。
矿床新鲜围岩的稀土和微量元素分析结果分别

见表"。原始地幔数据标准化，微量元素蛛网图显示
（J=0604@.W*0*=&2，"RTR），粗面岩明显富集X3、

Y6、C2、V等大离子亲石元素（Z[Z\），强烈亏损C6、

#RD第H期 张 羽中等：青海沱沱河地区那日尼亚铅锌矿床地质与地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$%钻孔的蚀变与矿化特点
&’()! *+,-.’/012’34+.5++06’0+7-,’8-.’/0-09

-,.+7-.’/0’097’,,2/,+"#$%

表! 那日尼亚铅锌矿床粗面岩主量元素（!"／#）、

微量及稀土元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,-(*./01(*2+34*/3567(852（!"／#），/2(1+(-9

:;;（!"／!$%&）+*+7+-/356/2(1<./+6257/<+=(20-0.(

>)?@-9+A530/

样品原号 :*$;<"$ :*""<$" :*""<$= :*""<$> :*""<$%

?’@= !A)$B !=);> !A !A)!" !B);!
C’@= $)# $)!! $)# $)%A $)#
D,=@> "#)# "#)"B "#)! "#)>A "#)%;
C&+@ =)$> >)A; ");" ");A =)>%
E0@ $)$> $)" $)$" $)$" $)$"
E(@ ")>" >)#" $);# $); ")=!
F-@ ")% ")"% ")!= ")#" ")!#
:-=@ >)=; =)BB >)" >)$> >)$;
G=@ #)"" #)A" #)%" #)#% #)"
H=@# $)># $)#% $)>= $)>" $)>=
I@J ")!A =)=% ")B ")>A ")!"
C/.-, ;;)A= ;;)=% ;;)#" ;;)%= ;;);

G=@／:-=@ ")## =)" ")B# ")A> ")!#

E(! >; %B >> >" >#
D／F:G ")"# ")"B ")"= ")"= ")"%
" =)A" >)!; =); =)AB =)!;

续表!
B5-/0-4+9!

样品原号 :*$;<"$ :*""<$" :*""<$= :*""<$> :*""<$%

K+ >)!A %)$; >)B= >)!" >)B#
?L !);= "$)> !)"! !)$% !)!#
C’ =;$> >BB% =;;> =;"A =;!#
M %!)! !;)> %B)# %!)# %B)#
F7 %#); "$= %B >;)B %#)!
F/ ;)$A "%)> %)>> %)>% #)B;
:’ %=)= #! =B)! =%)B =B)>
FN ">)% ==)= ">); "=)= ;)A;
O0 =A> #== ";= "B> >AB
P- ==)A =>)" ==)% ==)> =")A
*4 "A; =>= =$% ="> =""
?7 ""!B ;>% ""!A """" "=##
K+ >)!A %)$; >)B= >)!" >)B#
?L !);= "$)> !)"! !)$% !)!#
C’ =;$> >BB% =;;> =;"A =;!#
M %!)! !;)> %B)# %!)# %B)#
F7 %#); "$= %B >;)B %#)!
F/ ;)$A "%)> %)>> %)>% #)B;
:’ %=)= #! =B)! =%)B =B)>
FN ">)% ==)= ">); "=)= ;)A;
O0 =A> #== ";= "B> >AB
P- ==)A =>)" ==)% ==)> =")A
*4 "A; =>= =$% ="> =""
?7 ""!B ;>% ""!A """" "=##
I- "=" "=! "$" "$# ;>)%
F+ =>" =B% =$$ =$! "A>
H7 ==)% =#)B "A); ";)A "A
:9 B#)# AA); !>); !B !")#
?6 "$)! "=); ;)== ;)AB A);>
QN =)>! =);; =)$B =)>= =)"
P9 !)#> B);= !)"= !)%= #)=!
C4 $); ")$! $)A" $)AA $)B
RS >)BB %)A% >)>" >)!! =);;
T/ $)!% $)A" $)## $)!= $)#"
Q7 ")AA =)=> ")!= ")B# ")#=
C6 $)=> $)=B $)"; $)"; $)"A
U4 ")%A ")B% ")"> ")=; ")"!
IN $)== $)=A $)"A $)= $)"!
U "A)" =>)A "#)# "B)> "%)A

#*QQ %BA)#" #%;)!% %$; %=# >B;)%"
I*QQ %!=)A! #>$)%; >;#)$; %$;);; >!!);>
T*QQ "#)!# ";)"# ">);" "#)$" "=)%A

I*QQ／T*QQ=;)#A =B)B =A)% =B)>" =;)%
（I-／U4）: ##)"= %A)A= !$)=! #%)AA #%)=A
I-／?6 "")%= ;)BB "$);# "$)!% "$)%!
I-／U4 A")B! B=)%" A;)>A A")% A$)#=
$QN $)AB $); $)A% $)A; $);%
注：C&+@V&+@W$XA;;AY&+=@>，E(!V"$$YE(／（E(W&+C），
D／F:GVD,=@>／（F-@W:-=@WG=@），D／:GVD,=@>／（:-=@W
G=@）。

B;=第>期 张 羽中等：青海沱沱河地区那日尼亚铅锌矿床地质与地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 那日尼亚铅锌矿床流体包裹体特征及参数
"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,##0/)-#*#),&*(1,()1+22%3(/(0)%31(+12*+.,-&4#*(0(5#6$780/&9+1(,

序号 样品号
包裹体特征

大小／!! 气液比估算／"
冰点温度／# 均一温度／# !（$%&’()）／" 密度"／*·+!,-

. /01.234525. 4#.3 2#.3 ,676 .83 4746 .739
6 /01.234525. 4#2 2 6:8
- /01.234525. .3 2 ,-7: 6.472 97:2 .73;
4 /01.234525. 2#8 2#.3 642
2 /01.234525. 2#.3 2 ,-7. .;; 278: .73;
9 /01.234525. 9#.3 2#.3 ,-72 .;3 97-8 .73:
8 /01.234525. .3#.- 2 ,8 699
; /01.234525. ; 2 ,476 68: 87-8 .73-
: /01.234525. ..#.6 2#.3 69-
.3 /01.234525. 8#; 2#.3 ,4 6;- 873: .736
.. /01.234525. 4#.3 2#.3 ,478 66- ;73: .7..
.6 /01.234525. 2 .3 ,478 66- ;73: .7..
.- /01.234525. 2#63 2#.3 ,478 66- ;73: .7..
.4 /01.234525. 4#.3 .3#63 ,478 66- ;73: .7..
.2 /01.234525. 8#; 2#.3 ,47: 682 ;7-4 .738
.9 /01.234525. 4#.6 2#63 68;
.8 /01.234525. ;#.3 2#63 6.4
.; /01.234525. 63 .3 ,67. 642 4769 37:;
.: /01.234525. 9#.8 2#63 63-
63 /01.23458 : .3 ,2 622 4769 37:8
6. /01.23458 2#.3 2 .;:
66 /01.23.5.4 9#.3 2#.3 ,-74 66- 9766 .739
6- /01.23.5.4 .3#.- 2 ,6 6-6 47. 37:;
64 /01.23.5.4 ; 2 ,-78 63; 873: .7.
62 /01.23.5.4 ..#.6 2#.3 ,-78 63; 873: .7.
69 /01.23.5.4 8#; 2#.3 ,.7: 6-; -7:2 37:8
68 /01.23654 4#.3 2#.3 ,-76 684 27:4 .
6; /01.23654 4#.3 2#.3 ,-78 699 9798 .73-
6: /01.23654 4#2 2 ,-78 699 9798 .73-
-3 /01.23654 .3 2 ,4 699 873: .732
-. /01.23654 2#8 2#.3 ,4 699 873: .732
-6 /01.23654 2#.3 2 ,4 699 873: .732
-- /01.23654 9#.3 2#.3 ,4 699 873: .732
-4 /01.23654 .3#.- 2 ,4 699 873: .732
-2 /01.23654 ; 2 ,4 699 873: .732
-9 /01.23654 ..#.6 2#.3 ,-76 6;6 27:- 37::
-8 /01.23654 8#; 2#.3 ,- 6:; 2794 37:8
-; /01.23654 4#.3 2#.3 ,.7- 64: 67:; 37:-
-: /01.23654 2 .3 ,.74 629 -7.4 37:-
43 /01.23654 2#63 2#.3 69.
4. /01.2345.3 4#.3 .3#63 .:3
46 /01.2345.3 8#; 2#.3 ,67- .8; 4728 .732
4- /01.2345.3 4#.6 2#63 .;3
44 /01.2345.3 ;#.3 2#63 ,676 633 4746 .736
42 /01.2345.3 63 .3 ,.74 629 -7.2 37:-
49 /01.2345.3 9#.8 2#63 ,-7. 66. 278; .732
48 /01.2345.3 : .3 ,67- 63. 4728 .73-
4; /01.2345.3 2#.3 2 62.
4: /01.2345.3 9#.3 2#.3 ,-7. 664 278; .734
23 /01.2345.3 .3#.- 2 .:372
2. /01.2345.3 ; 2 .;2
26 /01.2345.3 ..#.6 2#.3 .86
2- /01.2345.3 8#; 2#.3 682
注：本次测试数据均来自那日尼亚矿区实测成矿期石英脉中原生包裹体，且均为气液（<=）两相包裹体。

;:6 岩 石 矿 物 学 杂 志 第-6卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 热液石英中的流体包裹体特征

"#$%! &#’()*+),)$(-*+)../0#1#2’/03#)23#2+41(),+5(6-/70-(,8

全均一时都均一到液相，具体测温结果见表9。:个
包裹体初熔温度为;9:<、;:=<、;:><，故流体
中盐类以?-@/为主，应含少量的@-9A或／和 &$9A

（B)5115(，>!C:）。包裹体均一温度为>D=!9!=<，
峰值在9C=!9D=<（图>=-），盐度为:E=F!!E=F
（?-@/57，质量分数，下同）（G),,5(!"#$%，>!DH），峰值
在DE=F!HE=F（图>=I）。在盐度 温度投影图解
中，数据点分布比较集中，且未见明显的相关性（图

>=’）。计算得到成矿流体密度为=EH!=E!$／’6:

（刘斌等，>!HD），平均为=EH9$／’6:。

!"# 方铅矿$%&’同位素组成
分析结果显示，J个方铅矿样品方铅矿的":JK

值为;=E>L!=EHL（表:），处于=值附近，且组成
稳定，值域窄，具有正态分布特征。

方铅矿铅同位素组成：9=CGI／9=JGIM>HED=!
>HEDJ，9=DGI／9=JGIM>NECC!>NED>，9=HGI／9=JGIM
:HE!N!:!E>N。在9=DGI／9=JGI与9=CGI／9=JGI图解
中，本矿床样品投点落入了藏北钾质 超钾质岩石GI
同位素组成范围（图>>-）；在铅同位素#$O#%成因分
类图解（如图>>I）上，本矿床样品投点在:-区域内，

==: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:9卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 流体包裹体均一温度和盐度统计图解

#$%&!" ’$(%)(*+,-+(.$/$01(/23,*,%4/$5(0$,/04*64)(07)4,--.7$2$/8.7+$,/+
(—均一温度统计直方图；9—盐度统计直方图；8—盐度与均一温度关系图

(—3$+0,%)(*,-3,*,%4/$5(0$,/04*64)(07)4；9—3$+0,%)(*,-+(.$/$01；8—2$(%)(*+,-+(.$/$01:4)+7+3,*,%4/$5(0$,/04*64)(07)4

即上地壳与地幔混合的俯冲带铅同位素组成范围

内。

; 讨论

!&" 寄主岩浆起源
目前，涉及青藏高原碰撞后（超）钾质火山岩岩

浆起源已有大量研究，且主要有如下几种观点：!
起源于富集的岩石圈地幔（<7)/4)!"#$&，!==>；江
东辉等，?""@）；" 起源于软流圈地幔，并受到下地
壳物质的混染（’$/%!"#$&，?""A）；# 起源于（拆沉

的）加厚下地壳，没有受到或受到岩石圈地幔物质的

影响（B(/%!"#$&，?"";；C$7!"#$&，?""@）。相比
较，起源于加厚下地壳的钾质岩通常显示出高D)低

E的埃达克质岩石地球化学特征（F,7!"#$&，?""G，

?"!?；H34/%!"#$&，?"!?）。
本文开展的岩石主量元素分析显示，那日尼亚

矿床赋矿围岩 查保玛组粗面岩为钾质火山岩，系羌

塘地块上钾质火山岩的一部分。在D)／E E图解
（图!?）中，;个样品的数据投影点均落入冈底斯弧
火山岩和林子宗火山岩分布区内，其中有部分数据

点落入其与青藏高原埃达克质岩石分布区的重合区

!"I第I期 张 羽中等：青海沱沱河地区那日尼亚铅锌矿床地质与地球化学研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!! 那日尼亚矿床矿石铅同位素组成（"，底图据赵志丹等，#$$%）和!" !#成因分类图解（&，底图据朱炳泉，!’’(）

)*+,!! -./01/2#$%-&／#$3-&456171#$8-&／#$3-&（"，"20569:"/9:*;"<!"#$,，#$$%）"<;!" !#;*"+6"=
（&，"20569:7>*<+?7"<，!’’(）/2+".5<"26/=0:5@"6*<*A";5B/1*0

!—地幔源铅；#—上地壳铅；C—上地壳与地幔混合的俯冲带铅（C"岩浆作用，C&沉积作用）；3—化学沉积型铅；D—海底热水作用铅；8—
中深变质作用铅；%—深变质下地壳铅；(—造山带铅；’—古老页岩上地壳铅；!$—退变质铅；!"E!$$$F（"／"GH!），!#E!$$$F（#／#GH!），

"、#和"G、#G分别为样品和地幔的#$%-&／#$3-&和#$(-&／#$3-&
!—="<0.5；#—7BB56I6710；C—="<0.5"<;7BB56I6710=*J5;17&;7I0*/<K/<51（C"="+="0*1=，C&;5B/1*0*/<）；3—I:5=*I".;5B/1*0*/<；D—:AL
;6/0:56=".15;*=5<01/<15"2.//6；8—=5;;.50/;55B=50"=/6B:*1=；%—:AB/=50"=/6B:*I./M56I6710；(—/6/+5<*I&5.0；’—7BB56I6710/2/.;

1:".5；!$—6506/+6511*45=50"=/6B:*1=

图!# 那日尼亚矿床查保玛组粗面岩N6／O O
图解（底图据P/7!"#$,，#$$3）

)*+,!# N6／O456171O;*"+6"=1/2@"6*<*A"06"I:A05
（"2056P/7!"#$,，#$$3）

域。因此，总体上看，那日尼亚粗面岩并未显示埃达

克质岩石特征，这意味着岩浆可能不是起源于（拆沉

的）加厚下地壳，而是起源于富集地幔或受下地壳物

质混染的软流圈地幔。

!," 矿床成因
沱沱河地区不仅发育那日尼亚铅锌矿床，还发

育有大量其他铅锌矿床，包括多才玛（也常称为茶曲

帕查）大型矿床、宗隆巴、纳保扎陇、雀莫错等矿点，

这使得人们通常思考这些矿床成因是否相同，是否

属于同样的成矿系统。

从地质特征看，那日尼亚矿床为火山岩容矿，其

脉石矿物中出现大量石英，蚀变出现强烈的白云母

化，同时硫化物中还见少量黄铜矿。这与上述除那

日尼亚矿床外的其他铅锌矿床形成显著差别，那些

矿床赋矿围岩为碳酸盐岩，脉石矿物以方解石为主，

几乎不见石英，也无白云母化，蚀变是以碳酸盐化为

主，且不发育黄铜矿。前者显示出与岩浆活动有关

热液脉状矿床的地质与矿化特点，而后者显示出与

岩浆活动无关的、与盆地流体活动有关的矿床特征

（宋玉财等，#$!!）。
从矿床地球化学特点看，那日尼亚矿床方铅矿

$C3N值处于$附近且值域窄，显示岩浆硫的特征（表

C），指示硫化物中的硫可能直接来自于查保玛组火
山岩。方铅矿-&同位素组成，在铅同位素成分图中
（赵志丹等，#$$%）落入藏北钾质 超钾质岩石-&同
位素组成范围，区别于青藏高原新生代其他岩浆岩

-&同位素组成（图!!"）。在（朱炳泉，!’’(）限定的
铅同位素构造演化图解中，也落入了“岩浆作用”范

#$C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



围（图!!"），这都表明矿床成矿金属最有可能来自寄
主的岩浆岩。矿床成矿流体具中低温度和低盐度的

特征，即无低温、高盐度盆地卤水的特点，也不像是

斑岩成矿系统中高温、高盐度岩浆流体的特点，可能

代表着岩浆系统驱动的地表水，通过地表水的循环

萃取了钾质火山岩中的硫和铅等金属，最后随着岩

浆进一步的降温，硫化物析出，在相对破碎的火山岩

内形成矿化体。

总之，那日尼亚矿床是一个与查保玛组钾质火

山岩岩浆活动有关的矿床，成矿物质来自岩浆岩本

身，成矿流体可能来自地表水，在岩浆热能的驱动

下，循环萃取岩浆岩中的成矿物质成矿。这也显示

出那日尼亚矿床与多才玛等碳酸盐岩容矿的铅锌矿

床不是一套成矿系统，后者代表的是区域盆地流体

活动的产物，与岩浆活动无关。

# 结论

那日尼亚铅锌矿床的赋矿围岩———查保玛组粗

面岩（也定名为粗面英安岩），为钾质火山岩，其岩浆

起源于富集地幔或受下地壳物质混染的软流圈地

幔。矿床矿体由一系列细脉状的矿石组成，硫化物

主要是方铅矿和黄铁矿，也含少量闪锌矿和黄铜矿，

脉石矿物中出现大量石英、方解石和白云石，围岩蚀

变以白云母化和黄铁矿化为主，同时硫化物中还见

少量黄铜矿。矿床硫和铅均来自赋矿的岩浆岩，成

矿流体可能是岩浆活动驱动的地表水。那日尼亚铅

锌矿床形成与赋矿的钾质火山岩岩浆活动有关，从

而区别于区域上碳酸盐岩容矿的铅锌矿床，后者与

区域盆地流体活动有关，两者不是一套成矿系统的

产物。

致谢 在那日尼亚矿床工作期间，得到青海省

第五地质矿产勘查院领导和现场工作人员的大力支

持，表示衷心的感谢。

!"#"$"%&"’

$%&’()&*+&’)&,-.&/0&’1.)&2!3342560708+9’%09:%*+67;<)&,

60.;9%0=+&7;)8>)7%?0>9)&+9;09@6+&&0;7:A+"%7［B］2C);7:-9+%&9%

D;0&7+%;6，E（F）：GHI!G!I（+&J:+&%6%K+7:C&’>+6:)"67;)97）2

$+&’L+&，M)88N).>，O.%O):.+，!"#$2PHHI2N06790>>+6+0&)>9)>9Q)>@)R

>+&%>)?)6)&,S%&0>+7:6=;0*7:%60.7:%;&T+)&’7)&’7%;;)&%，9%&R

7;)>A+"%7［B］2C);7:)&,N>)&%7);<，PEF：P4!G42

$+&’L+&，M)88N).>，U:0&’$)>)+，!"#$2PHHG2J%&0V0+9?0>9)&+6*+&

A+"%7：C?+,%&9%=0;)7;)&6+7+0&=;0*09%)&+97090&7+&%&7)>6.",.9R

7+0&［B］2B0.;&)>0=N%7;0>0’<，FF（!H）：!4GG!!4#E2

/0.U%&’W+)&)&,J00@XB2PHH32Y%7)>>0’%&%6+60=7:%A+"%7)&90>>+R

6+0&)>0;0’%&：Z;%?+%K)&,+&7;0,.97707:%68%9+)>+66.%［B］2[;%

\%0>0’<]%?+%K6，G#：P!PF2

/0.U%&’W+)&，\)0O0&’=%&’，T. +̂)0*+&’，!"#$2PHHF2[;+’+&0=

),)@+7+9+&7;.6+?%6’%&%;)7%,,.;+&’*+,QY+09%&%%)67QK%67%S7%&R

6+0&+&60.7:%;&A+"%7［B］2C);7:N>)&%7-9+2L%772，PPH：!G3!
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