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摘要: 纳如松多银铅矿是西藏陆陆碰撞主碰撞时期形成的特殊的隐爆角砾岩型富银富铅矿床。对该银铅矿的

主要金属硫化物和矿区的斑岩进行了 S、Pb 同位素组成的分析和示踪讨论，结果显示矿床的金属硫化物和斑岩

( 细斑和粗斑) 具有一致的铅同位素组成，以富集放射性成因铅为特征，表明成矿物质中的铅主要来源于矿区

斑岩。方铅矿的 δ34 S 为 2. 5‰ ～4. 7‰，与之成对的闪锌矿 δ34 S 为 4. 5‰ ～5. 5‰，皆大于相对应的方铅矿，表明

成矿期的 S 同位素基本达到了平衡。矿石硫化物硫同位素与粗斑斑岩硫同位素组成更为接近，结合 Pb 同位素

的特征，认为银铅矿的成矿与粗斑斑岩的关系更为密切。
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近年来，在西藏冈底斯中东段发现了长达

350 km ﹑宽 40 km 的斑岩铜矿带［1-2］，初步评价

显示有冈底斯带的甲马﹑驱龙﹑冲江﹑宫厅等大

型矿 床，以 及 一 系 列 的 中 ﹑ 小 型 矿 床 和 矿 化

点［3］。冈底斯带已经成为中国重要的斑岩铜矿

带，斑岩主要形成于中新世，集中于冈底斯带南

缘，以发育铜、钼、金矿化为主，成矿背景明显不同

于岛弧带与大陆边缘带，但其矿化特征与岛弧﹑

大陆边缘的斑岩铜矿相似。目前，众多学者对斑

岩的地球化学特征［4-8］、成岩及成矿年代［9-12］、成

岩构造环境和成矿作用［13-17］已进行了较为深入

的研究，认为斑岩主要形成于中新世，集中分布

于冈底斯带南部，以发育铜、钼、金矿化为主，成矿

背景为印度-亚洲大陆碰撞后期的伸展环境，明显

不同于岛弧带与大陆边缘带。
随后，在冈底斯成矿带的北缘发现了较多的

以银铅锌矿化为主的矿床 ( 矿化点) ，如纳如松

多、帮浦、新嘎果、夏龙等［17-18］，它们构成了一条

与南缘的斑岩铜矿带平行分布的银铅锌多金属成

矿带，到目前为止，对该带的成矿作用及成矿背景

还缺乏深入的研究。纳如松多银铅锌矿床位于冈

底斯北缘的银铅锌多金属矿带中段( 图 1 ) ，是该

带的典型矿床之一，其中 I 号矿区为隐爆角砾岩

型银铅矿，最新的年代学资料表明该矿床形成于

印亚大陆大规模碰撞中期 57. 8 Ma ( 热液蚀变绢

云母的 Ar-Ar 年龄，孟祥金，未刊资料) ，其成矿年

代明显早于银铅锌多金属成矿带上的其他矿床;

Ⅲ号矿区则发育夕卡岩型铅锌矿，并出露有斑岩。
目前尚无资料对纳如松多银铅锌矿床进行研究，

本文拟通过对典型的纳如松多 I 号矿区的 S、Pb
地球化学研究，分析银铅矿床成矿物质来源，为冈

底斯银铅锌矿带成因研究和找矿勘探提供一些基

础性的资料。

1 地质背景

纳如松多铅锌矿位于西藏日喀则地区谢通门

县境内，处于西藏陆陆碰撞造山带拉萨地体南缘

冈底斯岩基内。拉萨地体自晚三叠世从印度板块

分离以来［20］，相继经历了侏罗纪岛弧造山、白垩

纪陆缘弧叠加、古近纪碰撞造山、新近纪岩浆—变

形等构造、岩浆事件，形成了现今厚达 70 ～ 80 km
的巨厚地壳和长达 1500 km 的冈底斯岩浆带［21］。
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图 1 西藏冈底斯带银多金属矿带地质略图 ( 据侯増谦等［16］修改)

Fig. 1. Simplified geological map of Gangdese Ag-polymetallic ore belt in Tibet ( after Hou et al. ，2006) .

碰撞有 关 的 冈 底 斯 岩 基 主 要 形 成 于 40 ～ 60
Ma［22-23］左右，分布于雅鲁藏布江缝合带以北，其

性质属于 I 型花岗岩。冈底斯岩基与同时代的林

子宗火山岩具有相似的地球化学特征，二者具有

相同的性质，均可能是已俯冲的新特提斯洋壳部

分熔融的产物［24］。
矿区广泛发育第三纪流纹质晶屑凝灰岩，岩

石主要呈灰白色，最新的年代学资料确定其成岩

年代为 61. 7 Ma( 杨竹森，未刊资料) ，该火山岩应

属于林子宗火山岩中的典中组( 图 2) 。银铅矿床

矿体主要赋存于该套火山岩中，含矿岩相为隐爆

角砾岩相，角砾呈棱角状和次棱角状，大小不等，

角砾和围岩同属典中组火山岩。矿体呈岩筒状产

出，以此岩筒为中心，环状、放射状断裂发育，岩筒

向下有变大的趋势。矿石主要呈角砾状，方铅矿

和闪锌矿等沿角砾边缘充填，形成网状脉( 图 3a，

b) 。银铅矿床西北方向约 3 km 的Ⅲ号矿区发育

细斑和粗斑两套斑岩，斑岩侵位于典中组火山岩

与石炭纪灰岩内，呈岩株状产出。

2 样品及其分析

所分析的岩石样品均选自野外蚀变较轻的侵

入岩，经镜下鉴定，长石均发生蚀变，但基质所受

蚀变较轻，岩石基本保留了其原始特征。

图 2 纳如松多银铅矿床地质简图

( 资料据杨竹森，有修改)

Fig. 2. Geological sketch map of Silver
Zinc-Lead Deposit.

2. 1 样品特征

细斑斑岩: 岩石呈浅灰色、浅肉红色，斑状结

构。斑晶主要为石英、钾长石，斑晶粒度小于 5
mm，普遍为 2 mm 左右，基质为隐晶质。岩石主

要矿物含量: 石英 15% ～ 20%，钾 长 石 10% ～
20%，其余为具有隐晶球粒结构的长英质基质。
石英斑晶在镜下无色透明，自形-半自形，边缘常
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被溶蚀呈浑圆状和港湾状，斑晶中可见大量熔融

包裹体及矿物包裹体( 图 3c) 。钾长石呈半自形

到自形，部分呈板状、柱状; 大部分发生泥化，局部

有较粗晶的绢云母化。
粗斑斑岩: 岩石呈浅灰色、浅肉红色，斑状结

构。斑晶主要为石英、钾长石，斑晶粒度一般大于

5 mm，常见 1 ～ 2 厘米级的斑晶，基质为细晶质。
岩石主要矿物含量: 斑晶石英 15% ～ 20%，钾长

石斑晶 10% ～20%，黄铁矿 5% ～ 10%，其余为具

有细晶结构的长英质基质。斑晶结构与细斑斑岩

基本相似，但与前者相比较，主要差别是: ①斑晶

粒度明显增大; ②石英斑晶中的熔融包裹体及矿

物包裹体明显稀少( 图 3d) ; ③粗晶斑岩中常见不

均一的团斑状富含细晶黄铁矿的团粒约占 10%
～20% ( 图 3e) ，电子探针显示团块中除黄铁矿外

还含有 TiO2 以及锆石和独居石等矿物( 图 3f) 。
根据上述结构判断，粗斑斑岩可能是细斑斑岩进

一步演化的产物，并经历了富硫化物流体的不混

溶分异，与成矿关系极为密切。

a. 纳如松多银铅矿矿石野外照片; b. 纳如松多银铅矿矿脉照片; c. 细斑斑岩石英斑晶中熔融包裹体( 单偏光) ;

d. 粗斑斑岩石英斑晶中熔融包裹体( 单偏光) ; e. 纳如松多粗晶斑岩中的硫化物团块; f. 粗晶斑岩中硫化物团块

的背散射照片

图 3 纳如松多银铅矿床斑岩和矿石特点与镜下照片特征

Fig. 3. Photos of ore and minerals in Narusongduo Silver Zinc-Lead Deposit.

2. 2 样品分析方法

Pb 同位素组成测试在宜昌地质矿产研究所

完成。称取 10 ～ 100 mg 的岩石矿物样品( 样品类

型不同其称样量亦不同) 于聚四氟乙烯烧杯中，

加入 HF + HNO3 混合酸分解样品，蒸干，加入 6
mol /L HCl 除去溶样时带进的其他酸根离子，最

后转化成 HBr∶ HCl 为1∶ 2混合酸介质，离心，然后

通过 AG-1 × 8 ( 200 ～ 400 目) 阴离子交换柱，用 5
～ 8 mL 的 0. 3 mol /L HBr 淋洗杂质，再用 5 mL

0. 5 mol /L HCl 将树脂转型，最后用 5 mL 6 mol /L
的 HCl 解吸 Pb。Pb 同位素比值的测定在 MAT-
261 可调多接收质谱计上完成。同位素分析样品

的制备均在超净化工作柜内完成，所用试剂和水

均经聚四氟乙烯对瓶或高纯石英亚沸蒸馏器亚沸

蒸馏。监控 Pb 同位素比值测定的 NBS981 国际

标准 物 质 的 测 定 值: 207 Pb / 206 Pb 为 0. 9142 ± 5，

NBS981 证书值: 207Pb / 206Pb 为 0. 9146 ± 3。
岩石及金属硫化物的 S 同位素样品分析分别

由宜昌地质矿产研究所和国家地质测试中心完
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成。首先将矿石样品粉碎到 40 ～ 80 目，在双目镜

下挑选闪锌矿和方铅矿等金属硫化物，纯度在 95
以上，再磨至 200 目。斑岩等全岩样品直接粉碎

至 200 目。其中 21 件样品硫同位素的分析测试

是在国家地质测试中心完成的，测定数据采用以

国际硫同位素 CDT 标准标定的国家硫同位素标

准( 硫化银) GBW-4414 ( δ34 S = -0． 07‰) 和 GBW-
4415 ( δ34 S = 22. 15‰) 校 正，测 量 误 差 小 于

± 0． 2‰。其余 6 件岩石样品是在国土资源部同位

素地质开放研究实验室和宜昌地质矿产研究所国

土资源部中南矿产资源监督测试中心分析的，采

用了传统的分析测试流程，即样品按比例加入

Cu2O，然后置于马弗炉内，在 1050 ～ 1060 ℃真空

条件下反应制备 SO2，最后上质谱仪进行测试，测

试误差均小于 ± 0. 2‰。同一样品在不同实验室

的测试结果在误差范围内基本一致。δ34 S 的相对

标准为 V-CDT。

3 S、Pb 同位素组成

3. 1 Pb 同位素组成

纳如松多斑岩及硫化物铅同位素组成见表

1，细 斑 斑 岩 的 206Pb / 204Pb 范 围 为 18. 602 ～
18. 708，207 Pb / 204 Pb 变 化 于 15. 671 ～ 15. 784 之

间，208Pb / 204Pb 为 38. 053 ～ 39. 481; 粗斑斑岩具有

与细 斑 斑 岩 一 致 的 铅 同 位 素 组 成，粗 斑 斑 岩
206Pb / 204Pb 范围为 18. 620 ～ 18. 807，207Pb / 204Pb 变

化于 15. 644 ～ 15. 715 之间，208 Pb / 204 Pb 为 38. 055
～ 39. 608 之间。纳如松多细斑斑岩与粗斑斑岩

具有相似的常量和微量元素组成( 未刊资料) ，并

且两者铅同位素较为一致，这可能说明二者来源

于相同的岩浆源区或者是同一岩浆活动不同阶段

的产 物。方 铅 矿 的206 Pb / 204 Pb 为 18. 571 ～
18. 692，207 Pb / 204 Pb 为 15. 665 ～ 15. 773，208Pb /
204Pb为 39. 021 ～ 39. 421。

表 1 纳如松多银铅矿金属硫化物与斑岩铅同位素组成

Table 1. Pb isotopic data of porphyry rocks and sulfide from Narusongduo deposit

编号 样品 206 Pb /204 Pb 207 Pb /204 Pb 208 Pb /204 Pb ( 206 Pb /204 Pb) t ( 206 Pb /204 Pb) t ( 206 Pb /204 Pb) t Δβ Δγ
E-2 细斑斑岩 18. 602 ± 0. 002 15. 672 ± 0. 002 39. 053 ± 0. 007 18. 509 15. 668 38. 934 22. 03 41. 66
E-3 细斑斑岩 18. 612 ± 0. 002 15. 671 ± 0. 002 39. 070 ± 0. 007 18. 519 15. 667 38. 951 21. 97 42. 11
E-4 细斑斑岩 18. 708 ± 0. 006 15. 784 ± 0. 002 39. 481 ± 0. 013 18. 613 15. 780 39. 355 29. 34 52. 92
E-11 粗斑斑岩 18. 807 ± 0. 004 15. 715 ± 0. 005 39. 608 ± 0. 010 18. 714 15. 711 39. 485 24. 84 56. 4
E-12 粗斑斑岩 18. 620 ± 0. 005 15. 644 ± 0. 006 39. 055 ± 0. 013 18. 528 15. 640 38. 937 20. 21 41. 74
E-14 粗斑斑岩 18. 727 ± 0. 006 15. 654 ± 0. 005 39. 300 ± 0. 013 18. 635 15. 650 39. 181 20. 86 48. 27

08NDZ-5 方铅矿 18. 667 ± 0. 005 15. 746 ± 0. 006 39. 292 ± 0. 015 27. 24 56. 11
08NDZ-1 方铅矿 18. 571 ± 0. 003 15. 655 ± 0. 002 39. 021 ± 0. 009 27. 55 55. 77
08ND-4 方铅矿 18. 692 ± 0. 007 15. 773 ± 0. 004 39. 421 ± 0. 009 21. 42 46. 57
08ND1-5 方铅矿 18. 663 ± 0. 004 15. 760 ± 0. 002 39. 356 ± 0. 004 29. 38 59. 92

注: ( 206 Pb /204 Pb) t = ( 206 Pb /204 Pb) 实测-μ( eλt-1) ，( 207 Pb /204 Pb) t = ( 207 Pb /204 Pb) 实测-μ /137. 88 ( eλt-1) ，( 208 Pb /204 Pb) t = ( 208 Pb /204

Pb) 实测-ω( eλt-1 ) ; λ( 238U) = 1. 55125 × 10-10 a － 1，λ( 235U) = 9. 8485 × 10-10 a － 1，λ( 232 Th) = 4. 9455 × 10-11 a － 1 ; Δβ =［β /βM ( t) -1］

× 10000，Δγ =［γ /γM ( t) -1］× 10000，β，γ 为测定值，βM ( t) ，γM ( t) 为 t 时的地幔值 .

3. 2 S 同位素组成

纳如松多银铅矿金属矿物与斑岩硫化物 δ34 S
组成见表 2。纳如松多银铅矿床方铅矿的 δ34 S 为

2. 5‰ ～ 4. 7‰，均值为 3. 42‰; 与之成对的闪锌

矿 δ34S 为 4. 5‰ ～ 5. 5‰，均值为 4. 9‰。纳如松

多斑岩及硫化物的 S 同位素组成均表现为均一的

正值，方铅矿和闪锌矿的 S 同位素组成比较均一、
变化较小，矿石硫化物的34 S 具有明显的“塔式效

应”( 图 4) ，说明矿石硫来源单一。矿区细斑斑岩

的硫同位素组成较高，δ34 S 为 14. 5‰ ～ 18. 7‰，矿

区粗斑斑岩较细斑斑岩低，δ34S 为 7. 0‰ ～7. 4‰。

图 4 纳如松多银铅矿硫同位素组成直方图

Fig. 4. Sulfur isotope histogram of the Narusongduo
Silver Zinc-Lead Deposit.
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表 2 纳如松多银铅矿金属矿物与斑岩硫化物 δ34 S 组成

Table 2. S isotope compositions of the porphyry rocks and
sulfide minerals from theNaruongduo Ag-Pb deposit in Tibet

样号 矿物 δ34 S 样号 矿物 δ34 S
ND13-1 方铅矿 3. 0 ND13-1 闪锌矿 4. 6
ND13-2 方铅矿 3. 4 ND13-2 闪锌矿 4. 9
ND13-3 方铅矿 3. 2
ND13-4 方铅矿 3. 6 ND13-4 闪锌矿 5. 5
ND13-7 方铅矿 4. 7
ND13-8 方铅矿 3. 1 ND13-8 闪锌矿 5. 1
ND13-11 方铅矿 2. 8
ND13-12 方铅矿 3. 9 ND13-12 闪锌矿 4. 9
ND13-13 方铅矿 2. 5 ND13-13 闪锌矿 4. 5
NDC-2 方铅矿 4. 2 E-2 细斑斑岩 14. 8
NDC-3 方铅矿 3. 4 E-3 细斑斑岩 15. 5
NDC-4 方铅矿 2. 9 E-6 细斑斑岩 18. 7
NDC-5 方铅矿 3. 2 E-12 粗斑斑岩 7. 4
NDC-6 方铅矿 3. 0 E-14 粗斑斑岩 7. 0
NDC-7 方铅矿 4. 4 E-16 粗斑斑岩 7. 4

4 讨 论

4． 1 铅同位素特征

由于岩石一般含有一定量的 U，Th，结晶以后

U，Th 所产生的放射性成因铅会对岩石的铅同位

素组成产生一定的影响，故需要对其进行铅同位

素组成校正。首先根据样品的 U，Th，Pb 含量计

算出样品的238 U / 204 Pb，235 U / 204 Pb，232 Th / 204 Pb 比

值; 然后根据二阶段铅演化模式计算出样品中的

放射性成因铅，并从实测结果中予以扣除( 计算

方法见表 1 ) 。目前尚未有纳如松多斑岩的年代

数据，根据纳如松多斑岩侵入典中组火山岩的地

质事实结合该矿床的成矿年代，推测斑岩的成岩

年龄处于 61. 7 ～ 57. 8 Ma 之间，本文取 60 Ma 作

为斑岩的成岩年龄。
矿石铅是指在各种热液环境中沉淀出的不含

U、Th 的金属矿物，如方铅矿、黄铁矿等中的铅。
因为矿物中不含 U、Th，或者 U、Th 含量极低，与

矿物中的铅含量相比可以忽略不计，矿物形成后

不再有放射性成因铅的明显加入，可反映原始热

液中金属物质源区的 U-Th-Pb 体系及其初始铅同

位素组成特征。如果矿石铅与某种岩石中的铅同

位素组成相似，而与区域内其他岩石的铅同位素

组成相差较大，则矿石可能与这种岩石同源或矿

质来自这种岩石［26］。
将纳如松多斑岩、矿石以及围岩( 典中组火

山岩) 的铅数据投影在206 Pb / 204 Pb-207 Pb / 204 Pb，206

Pb / 204Pb-208 Pb / 204 Pb 图上观察分析各自的分布特

征及相关关系，由图 5 可见矿石铅的207 Pb / 204 Pb
与208Pb / 204Pb 略高于围岩典中组火山岩，而与矿

区侵入的斑岩( 细斑和粗斑) 的铅同位素组成较

为一致。纳如松多斑岩( 细斑和粗斑) 落在上地

壳演化趋势线附近，部分落入造山带铅和上地壳

铅演化线之间。说明斑岩中具有壳源铅的来源，

可能有少量造山带铅的加入。朱炳泉［28］利用铅

同位素参数 Δγ-Δβ( 计算方法见表 1) 对铅同位素

进行示踪，由于 Δγ-Δβ 消除了时间的影响，所以

示踪效果更好。将纳如松多斑岩及方铅矿、典中

组火山岩、冈底斯铜矿带斑岩投影在图 6 中，纳如

松多斑岩( 细斑和粗斑) 和硫化物矿石一致，落在

上地壳源铅的区域中，纳如松多斑岩大部分落入

上地壳铅源区域，但部分落入上地壳与地幔混合

的俯冲带铅靠近上地壳铅源区域。围岩( 典中组

火山岩) 落入上地壳与地幔混合的俯冲带铅区

域。结合该矿区的成矿年代，暗示斑岩可能起源

于碰撞时期的上地壳，在形成过程中有部分俯冲

铅的加入。在图 5 与图 6 中，纳如松多矿石硫化

物的铅同位素表现出与矿区侵入斑岩一致的铅同

位素组成，而与其围岩( 典中组火山岩) 具有较明

显的区别，说明矿区斑岩提供了成矿物质。

图 5 纳如松多银铅矿斑岩和矿石硫化物铅同位素

构造模式图( 典中组火山岩数据引自文献［25］)

Fig. 5. Plumbotectonic framework diagrams of porphyry and
ore sulfides in the Narusongduo Silver Zinc-Lead Deposit.

4. 2 S 同位素特征

在应用硫同位素组成示踪成矿物质来源时，

重要的是如何确定矿源的总硫同位素组成。由于
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1． 地幔铅源 2． 上地壳铅源 3． 上地壳与上地幔混合的俯冲

带铅( 3a． 岩浆作用 3b 沉积作用) 4． 化学沉积型铅 5． 海底

热水作用铅 6． 中深变质作用铅 7． 深变质下地壳铅 8． 造

山带铅 9． 古老页岩上地壳铅 10． 退变质铅( 冈底斯铜矿带

斑岩数据引自文献［27］)

图 6 纳如松多银铅矿床铅同位素 Δγ-Δβ 成因分类

图解( 底图据朱炳泉等［28］)

Fig. 6. Plumbotectonic Δγ-Δβ diagrams of porphyry and
ore sulfides in the Narusongduo Silver Zinc-Lead

Deposit ( after Zhu，1998) .

硫是变价元素，它在热液中可呈多种价态形式出

现，电价高的( 即氧化形式) 倾向富集重同位素。
在热液体系条件下，S 的多种价态形式之间同位

素有可能达到平衡，也有可能没有达到平衡［29］。
因此，不能简单地用某种矿物的硫同位素组成来

代表热液的组成，并以此对矿床的硫同位素来源

进行推测，特别是在具有复杂的矿物共生组合的

矿床中，个别矿物的硫同位素组成更不能代表成

矿热液硫同位素组成。事实上，确定矿床溶液的

总硫同位素平均组成( ∑34 S) 是判断硫源的主要

依据［30-31］。从表 2 数据可以看出，纳如松多银铅

矿同一样品中共生矿物的34S 值的关系，即闪锌矿

＞ 方铅矿，并且通过闪锌矿和方铅矿的平衡方程

计算出的分馏温度与通过包裹体测出的峰值温度

( 另文讨论) 较为接近，表明这些硫化物沉淀时 S
同位素基本达到了平衡。因此可以采用 Pinck-
ney［32］的方法求解总硫同位素。如图 7 所示，根

据闪锌矿、方铅矿 S 同位素数值及其分馏系数所

作的图解，指示纳入松多铅锌矿成矿热液总硫同

位素( ∑34S) 值为 4. 7‰，即闪锌矿、方铅矿 S 同位

素数值点的两条拟合线交于34S 轴的数值点。
根据野外和镜下观察，粗斑斑岩中含有大量

图 7 纳如松多银铅矿 δ34 S-1000lnɑSp-Gn图解

Fig. 7. Sulfur isotope δ34 S-1000 lnɑSp-Gn diagrams of

porphyry and ore sulfides in the Narusongduo
Silver Zinc-Lead Deposit.

的黄铁矿，其 δ34 S 反映的应主要为斑岩中黄铁矿

的34S 的组成。在平衡体系中，硫化物硫同位素组

成应表现为黄铁矿﹥闪锌矿﹥方铅矿，纳如松多

银铅矿的硫化物也满足这一特征，即 δ34 S 黄铁矿

( 粗斑斑岩) ﹥ δ34S 闪锌矿﹥ δ34S 方铅矿，表明了

粗斑斑岩中黄铁矿与银铅矿的 S 是同一演化体系

的产物，即粗斑斑岩与银铅矿之间具有更为直接

和紧密的关系。
细斑斑岩具有较高的 δ34 S，造成细斑斑岩具

有如此高 δ34 S 的原因可能有 2 个: ①地壳硫的混

染作用［33］: 岩浆上升过程中穿过膏盐层，由于膏

盐层具有较高34 S 组成，混染的结果使岩体的34 S
组成升高。例如: 前苏联西伯利亚诺利尔斯克

Cu-Ni 硫化物矿区中，岩浆上升时穿过巨厚的泥

盆系石膏层，其中硬石膏的 δ34 S 为 + 16. 4‰，混

染使岩体的 δ34S 为 6‰ ～ 16‰。［34］②岩浆去气作

用: 岩浆上升过程中的去气作用不仅会影响残留

熔体中的元素含量，而且会导致保留在熔体中物

质的硫同位素组成显著偏离初始岩浆值。由于

H2S 相对亏损34 S，H2S 去气能够引起熔体富集34

S，强烈的 H2S 去气可能导致细斑斑岩中的硫化

物 δ34 S 增大［33］。矿区细斑斑岩具有极高的 S 同

位素组成，并且在细斑斑岩与粗斑斑岩中 S 含量

和 δ34S 之间具有良好的对数相关性( 图 8 ) ，我们

倾向于斑岩演化过程中存在强烈的 H2S 去气，具

体的演化与 S 同位素分馏过程将另文讨论。
纳如松多银铅矿形成于印亚大陆主碰撞时

期，结合矿区斑岩和矿石硫化物的 S、Pb 同位素特

征，成矿物质主要来源于斑岩，其中粗斑斑岩与成
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图 8 纳如松多银铅矿斑岩 δ34 S-S 图解

Fig. 8. Sulfur isotope δ34 S-S diagrams of porphyry in the
Narusongduo Silver Zinc-Lead Deposit.

矿具有更为直接的关系，结合该矿区的成矿年代，

说明该矿区应为主碰撞期的与斑岩有关的铅锌

矿床。

5 结 论

( 1) 纳如松多银铅矿金属硫化物与矿区斑岩

( 细斑和粗斑斑岩) 具有一致的 Pb 同位 素 组 成 ，

以富集放射性 Pb 为特征，表明成矿物质中的铅主

要来源于矿区斑岩。斑岩的 Pb 同位素表现出地

壳铅与造山带铅混合的特征，暗示斑岩可能起源

于碰撞时期的上地壳。
( 2) 纳如松多斑岩体系普遍具有较高的 δ34

S，其中细斑斑岩相对粗斑斑岩具有更高的 δ34 S，

并且细斑-粗斑整个斑岩体系中 S 含量和 S 同位

素之间具有良好的对数相关性，可能反映斑岩形

成过程中可能发生了强烈的 H2S 去气; 粗斑斑岩

的硫同位素主要反映了其中黄铁矿的硫同位素组

成，其硫同位素与矿区硫化物所反映的成矿体系

的总硫同位素( ∑34 S) 值较为接近，并基本达到了

平衡，表明粗斑斑岩和银铅矿中的 S 是同一演化

体系的产物。
( 3) 综合矿区斑岩和金属硫化物的 S、Pb 同

位素特征，表明斑岩是成矿物质的主要提供者，其

中粗斑斑岩与成矿具有更为直接的关系; 结合该

矿区的成矿年代，该矿床应为主碰撞期与斑岩关

系密切的隐爆角砾岩型型银铅矿床。
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Sulfur and Lead Isotope Compositions of the Narusongduo Silver Zinc-Lead Deposit in
Tibet: Implications for the Sources of Plutons and Metals in the Deposit

YANG Yong1，2，LUO Tai-yi1，HUANG Zhi-long1，YANG Zhu-seng3，

TIAN Shi-Hong3，QIAN Zhi-kuan1，2

( 1. The State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese

Academy of Sciences，Guiyang 550002，China; 2. Graduate University of

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 3. Institute of Mineral Resources，Chinese Academy of

Geological Sciences，Beijing 100037，China)

Abstract: The Narusongduo deposit formed in the medium phase of the main Indian-Tibetan collision. In this paper，
S and Pb isotopic data for porphyries and sulfide in the Narusongduo deposit were given. The uniform Pb isotope com-
positions for the porphyries and sulfide imply that the Pb isotopes may have the same origin，suggesting ore from por-
phyries in the deposit district. The 34S values for galenite vary from 2. 5‰ to 4. 7‰ and the 34S values for sphalerite
vary from 4. 5‰ to 5. 5‰. The sulfur isotope fractionation in the ore fluid almost reaches equilibrium. The S isotope
compositions from sulfide are similar to those from coarse-crystaline porphyries. The sulfur and lead isotopic features
of porphyries and ore minerals from the Narusongduo Silver-Lead Deposit deposit suggest that ore-forming materials
are mainly from coarse-crystaline porphyries．
Key words: Gangdese; porphyry; Silver-Lead deposit; sulfur isotope; lead isotope; Narusongduo
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