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摘  要: 努日、程巴矿床是冈底斯成矿带东段南缘紧邻雅鲁藏布江缝合带产出的两个斑岩-矽卡岩矿床, 两

矿床矿化元素组合分别为 Cu-Mo-W和 Mo-Cu。文章以努日和程巴矿床中主要金属硫化物为研究对象, 采用

S、Pb 同位素研究方法对矿床成矿物质来源进行探讨。硫同位素研究结果表明, 两矿床硫同位素组成 δ34S

值范围均较窄, 具明显塔式分布特征, 矿床硫主要来自于深源岩浆; 努日矿床硫同位素组成在空间上具有

一定的变化规律, 指示矿区 41线附近存在隐伏岩体。矿石铅同位素组成表明, 两矿床成矿物质中均有幔源

和壳源物质的参与, 不同的是壳源物质源区存在差异, 努日矿床壳源物质源区为拉萨地块结晶基底, 而程

巴矿床壳源物质则可能来源于印度—亚洲大陆碰撞过程中的印度大陆岩石圈物质。努日和程巴矿床的矿化

元素组合与其成矿物质源区特征是相对应的, 冈底斯成矿带矿化元素组合由南向北的分带性系不同的壳源

物质基础加之不同程度的幔源物质混染造成的。 
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Abstract: The Nuri and Chengba deposits adjacent to the Yarlung Zangbo suture zone are two porphyry-skarn 

deposits occurring at the southern edge of the eastern Gangdise metallogenic belt. The metallogenic element  

combinations in these two deposits are Cu-Mo-W and Mo-Cu, respectively. In this paper, S and Pb isotopic   

compositions in main metal sulfides from the Nuri and Chengba deposits were studied to investigate the source of 

the ore-forming materials. The sulfur isotopic characteristics show that the δ34S values of sulfides from these two 

deposits vary in a narrow range and have obvious characteristics of tower-type distribution, which implies that the 

sulfur in the two deposits was mainly derived from the deep-seated magma; however, the sulfur isotopic     

composition of the Nuri mineral deposit shows a certain degree of variation in space, indicating that the buried 

magmatic rock mass occurred in an area near No.41 exploration line in this mining area. Ore lead isotopic   

composition indicates that the ore-forming metal materials of these two deposits were derived from both the  

mantle and the crust, but they were different in the crust-derived material source. The crust-derived materials in 
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the Nuri ore deposit came from the crystalline basement of Lhasa block, while those in the Chengba ore deposit 

might have been derived from the substances of the Indian continental lithosphere during the continental collision  

between the India and the Asian continent. The ore-forming element combinations of the Nuri and Chengba    

deposits are consistent with their source features of ore-forming materials. Therefore, from south to north in the 

Gangdise metallogenic belt, the zonation of mineralization was caused by the different sources of crust-derived 

materials and different degrees of mantle-derived material contamination. 

Key words: sulfur isotope; lead isotope; metallogenic element association; source of ore-forming materials; Nuri; 

Chengba 
 

 

努日和程巴矿床系冈底斯成矿带东段南缘毗

邻雅鲁藏布江缝合带产出的两个斑岩-矽卡岩型矿

床(图 1)。其中, 努日矿床以矽卡岩-斑岩型铜钼钨

矿化为主; 程巴矿床以斑岩型钼铜矿化为主, 并伴

有少量矽卡岩型铜矿化。前人对努日矿床成岩-成矿

时代、矽卡岩矿物学、同位素及流体包裹体地球化

学等方面进行了初步的研究(闫学义等, 2010; 张松

等, 2012; 陈雷等, 2011, 2012; Chen et al., 2011; Li 

et al., 2006)。程巴矿床的研究较为薄弱, 仅停留在

对矿床地质特征总结及成矿时代厘定等方面(闫学

义等, 2010; 范新等, 2011; 陈玉水等, 2011), 而关

于两矿床成矿物质来源方面系统的研究至今尚未开

展。努日、程巴矿床紧邻雅鲁藏布江缝合带产出, 所

处大地构造位置及矿化元素组合与冈底斯斑岩成矿

带上其他矿床相比有其独特之处, 其成矿物质来源

的研究对于明确矿床成矿元素组合形成机制、全面

地把握冈底斯带成矿规律具有不可或缺的意义。因

此, 本文以努日、程巴矿床矿石金属硫化物为测试

对象, 采用 S-Pb同位素方法对两个矿床成矿物质来

源进行系统的厘定, 从而进一步明确矿床成矿物质

源区特征, 提升矿床综合研究程度, 完善区域成矿

规律。 

1  矿床地质特征 

1.1  努日铜钼钨矿床 

矿区地层主要为下白垩统比马组(K1b)、上白垩

统—古近系旦师庭组((K2-E)d)及第四系风成砂(图

2)。比马组区域上可划分为 5 个岩性段, 矿区范围

内仅出露 3 个岩性段分别为 K1b
3、K1b

4和 K1b
5。

K1b3 岩性以泥晶灰岩、变质粉砂岩、砂岩为主 ;  

K1b
4 为矽卡岩型矿体的主要赋矿层位, 岩性以大理

岩及泥质灰岩为主, 夹少量砂岩、凝灰岩, 发育矽

卡岩化; K1b5 岩性以角岩化凝灰岩为主, 夹安山质

熔岩。旦师庭组((K2-E)d)岩性主要为安山岩、安山

质凝灰岩、安山质火山角砾岩等, 夹砂岩。矿区发

育 4 组断裂构造, 分别为 NWW 向 F1断层、近 EW

向 F2断层、NNW向 F3断层及 NE向 F4断层。矿区

侵入岩岩性较复杂、出露面积较大, 主要包括石英

闪长(玢)岩、花岗闪长岩、石英斑岩以及少量的二

长花岗岩、花岗闪长斑岩和花岗斑岩。矿区侵入岩 
 

 

图 1  冈底斯东段山南地区地质简图及矿产分布图(据陈雷等, 2012 修改) 
Fig. 1  Geological map of Shannan area in the eastern section of Gangdise, showing distribution  

of ore deposits (modified after CHEN et al., 2012) 
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图 2  西藏努日矿床地质简图(据陈雷等, 2012 修改) 
Fig. 2  Simplified geological map of the Nuri deposit, Tibet 

(modified after CHEN et al., 2012) 
 

体侵位时代与矿床辉钼矿的成矿时代相差很大, 矿

区内已发现的侵入岩体可能并非成矿岩体(王立强

等, 2012)。 

矿区范围内主要围岩蚀变有矽卡岩化、角岩

化、青磐岩化、钾化、碳酸盐化等。其中, 矽卡岩

化和碳酸盐化主要发育于灰岩和大理岩中 , 角岩

化、青磐岩化主要发育于比马组变质粉砂岩中, 钾

化除以黑云母和钾长石化发育于比马组变质粉砂岩

中外, 也以绢云母化形式发育于岩体中。角岩化是

努日矿区围岩中最主要的蚀变类型之一 , 致密坚

硬、断面棱角发育, 集中产出于矿区 37 线到 45 线

之间且厚度较大 ; 角岩中青磐岩化往往较为发育 ; 

钾化是角岩体中含黄铜矿或辉钼矿脉体边部最主

要的蚀变类型 , 表现为脉体中部为硅化石英脉体 , 

向外侧为黑云母化细脉或者黑云母、钾长石的强烈

的蚀变晕。此外, 矿区角岩体中发育大量的硬石膏

化和萤石脉体。 

金属矿物主要有黄铜矿、辉钼矿、白钨矿、黄

铁矿, 少量斑铜矿、黝铜矿、闪锌矿、孔雀石、蓝

铜矿、自然铜、磁铁矿和磁黄铁矿等; 脉石矿物种

类较多, 主要有矽卡岩矿物(石榴子石、透辉石、硅

灰石、绿帘石、角闪石等)、黑云母、绢云母、石英、

方解石、硬石膏、萤石等。矿石构造主要有浸染状

构造、脉状-网脉状、细脉浸染状构造, 次为团块状、

角砾状、条带状构造等。矿石结构以他形晶、半自

形-自形晶等结晶结构为主, 次为交代结构、固溶体

分离结构、包含结构等。 

1.2  程巴钼铜矿床 

矿区出露地层较为简单, 主要有第四系冲洪积

物; 古近系罗布莎群(Rlb)杂色砾岩夹砂岩和泥岩; 

下白垩统比马组(K1b)变质粉砂岩、凝灰岩、角岩夹

大理岩(整体发生矽卡岩化); 以及上三叠统姐德秀

组(T3j)砂质板岩、长石石英砂岩等。矿区构造以近

东西向发育的断层构造为主。矿区内发育大面积的

中、酸性侵入岩, 其中地表出露有黑云角闪二长花

岗岩、花岗闪长岩、闪长玢岩及少量细晶岩脉体, 花

岗闪长岩和黑云角闪二长花岗岩中发育大量暗色包

体; 在钻孔岩心编录过程可见大量花岗斑岩及二长

花岗斑岩, 与成矿关系密切。另外, 矿区南部出露

部分基性-超基性岩 , 为雅江缝合带蛇绿岩的组成

部分(图 3)。 

围岩蚀变以矽卡岩化、钾化为主, 局部发育少

量青磐岩化、泥化和萤石化。矽卡岩化主要发育于

比马组地层中 , 以石榴子石和绿帘石矽卡岩为主 ; 

钾化主要发育于二长花岗斑岩体中, 以脉状和弥散

状钾长石化为主, 次为脉状黑云母化, 绢云母化常

叠加于钾化之上; 青磐岩化发育程度较为微弱, 主

要发育于地层中; 泥化往往伴随绢云母化产出, 但

并不十分发育。另外, 矿床二长花岗斑岩体中还可

见少量的萤石化。与典型的斑岩矿床相比, 本矿床

的蚀变分带特征并不十分清晰。 

矿床由浅部矽卡岩型铜矿化体和深部斑岩型

钼(铜)矿化体组成。其中, 矽卡岩型矿体发育受比马

组岩性及断层破碎带共同制约, 主要发育于矽卡岩

中; 斑岩型铜矿体主要发育于花岗闪长岩中; 斑岩

型钼矿体则主要赋存于二长花岗斑岩和花岗斑岩

中。矽卡岩铜矿中矿石矿物以黄铜矿为主, 少量斑

铜矿、黝铜矿、赤铜矿、蓝铜矿、孔雀石等; 非金

属矿物主要为石榴子石、透辉石、硅灰石、绿帘石、 
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图 3  西藏程巴矿床地质简图(据范新等, 2011 修改) 
Fig. 3  Simplified geological map of the Chengba deposit, 

Tibet (modified after FAN et al., 2011) 
 

石英、方解石、绿泥石等。矿石结构以半自形-他形

结晶粒状结构为主, 次为交代结构; 矿石构造以团

块状、条带状、浸染状构造为主。斑岩型钼(铜)矿

中金属矿物主要为辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿, 伴有

少量斑铜矿、辉铜矿、磁铁矿、孔雀石、蓝铜矿等; 

脉石矿物主要有石英、钾长石、斜长石、黑云母、

方解石、绢云母、萤石等, 而石膏几乎未见。矿石

结构以半自形-他形结晶结构为主 , 次为自形结晶

结构、交代结构、溶蚀结构、固溶体分离结构等; 矿

石构造以浸染状、细脉浸染状、网脉状构造为主。 

2  样品采集与分析方法 

用于分析测试的样品均采自于努日(南矿段和

中矿段)、程巴矿区钻孔岩心中的原生金属硫化物矿

石, 采样的钻孔位置如图 2 和图 3 所示。矿石经破

碎、过筛, 在双目镜下挑选 40~60目、纯度大于 99%

的金属硫化物单矿物并研磨至 200 目以下, 送实验

室进行分析测试。 

硫、铅同位素分析测试均在核工业北京地质研

究院分析测试研究中心完成。其中, 硫同位素测试

是将金属硫化物单矿物与氧化亚铜按一定比例研

磨、混合均匀后进行氧化反应, 生成 SO2并用冷冻

法收集, 然后用 MAT251 气体同位素质谱仪分析硫

同位素组成, 测量结果以 V-CDT为标准, 分析精度

优于±0.2‰; 铅同位素样品先用混合酸分解, 然后

用树脂交换法分离出铅, 蒸干后用热表面电离质谱

法进行铅同位素测量 , 仪器型号为 ISOPROBE-T, 

测量精度为对 1 μg 铅, 其 208Pb/206Pb 一般不大于

0.005%。 

3  测试结果 

3.1  硫同位素组成 

努日和程巴矿床金属硫化物硫同位素组成测

试结果及文献中报道的硫同位素数据一并列于表

1 中。努日矿床 35 件金属硫化物 δ34S 值变化范围

为–2.9‰~1.8‰, 极差为 4.7‰, 平均值为 0.03‰。

其中, 8 件辉钼矿 δ34S 值为–0.4‰~0.6‰, 极差为

1.0‰, 平均值为 0.1‰; 15 件黄铁矿 δ34S 值为

–1.0‰~1.8‰, 极差为 2.8‰, 平均值为 0.5‰; 12件

黄铜矿 δ34S值为–2.9‰~1.0‰, 极差为 3.9‰, 平均

值为–0.7‰。程巴矿床 11 件金属硫化物 δ34S 值变

化范围为–3.4‰ ~ –0.5‰, 极差为 2.9‰, 平均值为

–1.4‰。其中, 6件辉钼矿 δ34S值为–1.7‰ ~ –0.5‰, 

极差为 1.2‰, 平均值为–1.1‰; 3件黄铁矿 δ34S值

为–1.3‰ ~ –0.9‰, 极差为 0.4‰, 平均值为–1.2‰; 

2件斑铜矿 δ34S值为–3.4‰ ~ –1.5‰, 极差为 1.9‰, 

平均值为–2.5‰。两矿床硫同位素组成变化范围均

较窄 , 其峰值分别介于 –1.5‰~1.0‰和 –1.5‰ ~ 

–0.5‰之间(图 4), 表明两矿床硫源均较为单一且

具深源岩浆硫组成特征。 

3.2  铅同位素组成 

努日和程巴矿床金属硫化物铅同位素组成测

试结果及其以 H-H 单阶段增长模式(Holmes, 1946, 

1947)计算的 μ值和模式年龄值见表 2。 

努日矿床 17 件金属硫化物铅同位素组成中 , 

除 1个样品的 206Pb/204Pb值较小, 为 17.525之外, 其

余 16件样品 206Pb/204Pb变化于 18.414~18.581之间, 

平均值为 18.530, 极差为 0.167; 207Pb/204Pb 变化于

15.549~15.661 之间, 平均值为 15.629, 极差为 0.112; 
208Pb/204Pb 变化于 37.524~38.929 之间, 平均值为

38.765, 极差为 1.405。矿石硫化物铅同位素上述各

比值变化范围不大, 显示出普通铅特征, 矿床铅来

自较为稳定的铅源。17件金属硫化物铅同位素组成

特征值 μ 普遍较小, 变化范围为 9.48~9.57, 平均值

为 9.52; 模式年龄除个别值较大(739 Ma)或偏小 

(86 Ma 和 87.6 Ma)以外, 其余值多分布于 105 ~  

140 Ma之间。 

程巴矿床 10 件金属硫化物铅同位素组成中
206Pb/204Pb 变化于 18.783~20.591 之间, 平均值为

19.522, 极差为 1.808; 207Pb/204Pb 变化于 15.631~ 

15.726 之间 ,  平均值为 15.673, 极差为 0.095; 
208Pb/204Pb 变化于 39.085~39.700 之间, 平均值为

39.268, 极差为 0.615。金属硫化物铅同位素上述各 
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表 1  努日、程巴矿床金属硫化物 S 同位素组成 
Table 1  Sulfur isotopic composition of ore sulfides from the Nuri, Chengba deposit 

矿床 

名称 
样品编号 

测试 

对象 
δ34SV-CDT/‰

数据

来源
样品编号 

测试 

对象 
δ34SV-CDT/‰ 

数据 

来源 

ZK4501-124.8 黄铜矿 –1.2 ZK4103-506 黄铁矿 0.8 

ZK4103-258.6 辉钼矿 –0.3 ZK4103-461 黄铁矿 0.9 

ZK4103-310.4 黄铁矿 –0.5 ZK4103-254 黄铁矿 0.7 

ZK4103-310.6 黄铜矿 –1.2 ZK4103-304 黄铁矿 –0.3 

ZK4103-311.4 辉钼矿 0.6 ZK4103-471 黄铁矿 0.8 

ZK4103-317.4 辉钼矿 0.3 ZK1203-198 黄铁矿 1.1 

ZK4103-473.8 黄铜矿 –0.6 ZK4501-194 黄铁矿 0.7 

ZK4103-474.9 黄铁矿 0.1 ZK1203-258 黄铜矿 –0.3 

ZK4901-130.9 黄铁矿 –0.1 ZK4501-215 黄铜矿 0.6 

ZK4901-153.35 黄铜矿 –0.8 ZK4103-306 黄铜矿 –0.2 

ZK3701-213.5 黄铜矿 –2.9 ZK4501-126 黄铜矿 –0.3 

ZK3701-355.2 黄铁矿 –1.0 ZK4502-306 辉钼矿 0.4 

ZK3701-358.31 辉钼矿 –0.1 ZK4501-194 辉钼矿 –0.4 

ZK3701-399.2 辉钼矿 0.0 ZK1203-362 辉钼矿 0.3 

Chen et 
al., 2011

ZK3701-447.7 辉钼矿 –0.1 LB4101-194 黄铜矿 1 

ZK3701-513 黄铜矿 –1.4 LB4101-194-1 黄铁矿 1.8 

ZK3701-513.4 黄铁矿 –0.3 

本文

LB4101-67.6 黄铁矿 1.3 

努 

日 

铜 

钼 

钨 

矿 

床 

    LB4101-159 黄铁矿 1.7 

Li et al., 
2006 

ZK003-78 黄铜矿 –0.9 ZK003-124.25 黄铜矿 –1.3 

ZK003-190.1 辉钼矿 –1.7 ZK003-291.7 黄铜矿 –1.3 

ZK005-136.8 辉钼矿 –1.2 ZK005-295.9 斑铜矿 –1.5 

ZK005-350 辉钼矿 –1.2 ZK005-420 辉钼矿 –0.8 

ZK005-470 斑铜矿 –3.4 ZK006-146.9 辉钼矿 –1.2 

本文 

程 

巴 

钼 

铜 

矿 

床 ZK402-171.3 辉钼矿 –0.5 

本文

    

 

图 4  努日(a)、程巴(b)矿床矿石硫化物硫同位素组成频率直方图 
Fig. 4  δ34S histogram for sulfide ore minerals from the Nuri(a), Chengba(b) deposit 

 
比值中 206Pb/204Pb 变化范围较大, 显示出放射性成

因铅特征。10件金属硫化物铅同位素组成特征值 μ

普遍较大, 其变化范围为 9.48~9.97, 平均值为 9.64; 

模式年龄值变化范围较大, 且均为负值, 属于放射

性成因的异常铅(Faure et al., 2005)。 

4  讨论 

4.1  硫的来源 

努日和程巴矿床金属硫化物的硫同位素组成

均较为集中, 显示出岩浆硫的特征, 但两矿床硫同

位素组成又各具特征。 

在硫同位素分馏达到平衡的条件下, 共生硫化

物(包括硫酸盐)的 δ34S 值按硫酸盐—辉钼矿—黄铁

矿—磁黄铁矿—闪锌矿—黄铜矿—方铅矿的顺序递

减(郑永飞等, 2000)。努日矿床金属硫化物硫同位素

组成并未表现出明显的 δ34S 辉钼矿>δ34S 黄铁矿>δ34S 黄铜矿

富集规律, 与正常的平衡交换顺序不尽一致, 表明

矿床含矿流体在成矿过程中未达到硫同位素分馏平

衡。努日矿床同一钻孔中同种金属硫化物由深到浅

其 δ34S 值普遍具变小的趋势(图 5a、b、c), 且平面

上以 41线钻孔 ZK4103和 LB4101为中心分别向南

北两侧的 37线和 49线其金属硫化物 δ34S值也具有 
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表 2  努日、程巴矿床矿石硫化物 Pb 同位素组成 

Table 2  Lead isotopic composition of ore sulfides in the Nuri, Chengba deposit 

矿床 

名称 

样品 

编号 

测试 

对象 
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb t/Ma μ 

ZK4501-124.8 黄铜矿 18.441 15.619 38.617 168.3 9.50 

ZK4103-258.6 辉钼矿 18.513 15.629 38.839 128.4 9.51 

ZK4103-310.4 黄铁矿 17.525 15.549 37.524 739.0 9.48 

ZK4103-310.6 黄铜矿 18.578 15.633 38.836 86.0 9.51 

ZK4103-311.4 辉钼矿 18.533 15.635 38.871 121.4 9.52 

ZK4103-317.4 辉钼矿 18.555 15.621 38.827 87.6 9.49 

ZK4103-473.8 黄铜矿 18.568 15.642 38.863 104.7 9.53 

ZK4103-474.9 黄铁矿 18.555 15.642 38.909 114.2 9.53 

ZK4901-130.9 黄铁矿 18.539 15.63 38.871 110.7 9.51 

ZK4901-153.35 黄铜矿 18.518 15.624 38.811 118.5 9.50 

ZK3701-213.5 黄铜矿 18.414 15.619 38.695 187.9 9.50 

ZK3701-355.2 黄铁矿 18.548 15.643 38.916 120.5 9.53 

ZK3701-358.31 辉钼矿 18.539 15.631 38.879 112.0 9.51 

ZK3701-399.2 辉钼矿 18.555 15.643 38.918 115.5 9.53 

ZK3701-447.7 辉钼矿 18.581 15.661 38.929 119.2 9.57 

ZK3701-513 黄铜矿 18.499 15.63 38.802 139.9 9.51 

努 

日 

铜 

钼 

钨 

矿 

床 

ZK3701-513.4 黄铁矿 18.545 15.64 38.895 119.0 9.53 

ZK003-78 黄铜矿 20.591 15.723 39.585 –1000.0 9.97 

ZK003-190.1 辉钼矿 18.968 15.651 39.124 –179.3 9.51 

ZK003-291.7 黄铜矿 19.394 15.668 39.261 –480.2 9.52 

ZK005-136.8 辉钼矿 18.847 15.631 39.085 –115.5 9.48 

ZK005-295.9 斑铜矿 19.106 15.652 39.235 –282.1 9.5 

ZK005-350 辉钼矿 20.527 15.726 39.7 –1000.0 9.91 

ZK005-420 辉钼矿 19.582 15.673 39.22 –619.6 9.52 

ZK005-470 斑铜矿 18.783 15.667 39.163 –20.7 9.56 

ZK006-146.9 辉钼矿 20.556 15.71 39.154 –1000.0 9.94 

程 

巴 

钼 

铜 

矿 

床 

ZK402-171.3 辉钼矿 18.866 15.631 39.153 –129.8 9.48 

 

变小的趋势(图 5d)。前人曾就矿石硫同位素在空间

上的分带性及其与隐伏岩体之间的相互关系问题进

行过研究, 认为硫同位素的空间分带性可以用作指

示隐伏岩体的标志 (郎殿有等 , 1998; 梁婷等 , 

2008)。因此, 努日矿床硫同位素组成在空间上的变

化规律可能指示矿区 41 线附近有隐伏斑岩体的存

在。该点与王立强等(2012)研究得出矿区 37~41 线

附近可能存在隐伏斑岩体的结论是相吻合的。经中

国冶金地质总局第二地质勘查院在 41 线附近施工

的钻孔证实 , 深部见到钼铜矿化较好的隐伏闪长

玢岩体。因此, 努日矿床金属硫化物 δ34S值空间上

的变化规律可能恰反映出了成矿物质由隐伏岩浆

岩体向外围运移的过程。 

程巴矿床金属硫化物硫同位素整体上显示 

δ34S 辉钼矿﹥δ34S 黄铜矿﹥δ34S 斑铜矿的特征, 但个别辉钼矿

δ34S 值小于黄铜矿 δ34S 值; 另外, 该矿床不具有努

日矿床同一钻孔不同深度产出的金属硫化物硫同位

素组成的规律性变化。对矿床中硫的来源的讨论必

须根据硫化物沉淀期间热液的总硫同位素组成加以

分析(息朝庄等, 2009)。由于热液成矿作用过程中硫

同位素分馏效应取决于体系总硫同位素组成

(δ34SΣS)、氢离子浓度、离子强度、氧逸度及温度等

多方面因素。因此, 由热液成矿作用形成的硫化物

和硫酸盐的 δ34S 值一般不等于热液总的 δ34S 值

(Ohmoto, 1972)。但是, 在一定的条件下可以根据矿

床的矿物共生组合关系估计成矿流体的硫同位素组

成(王艳娟等, 2011)。根据Ohmoto(1972)的理论计算, 

如果氧逸度较低体系中硫酸盐不能存在, 矿物组合

为简单金属硫化物时, 硫化物的 δ34S 值可大致代表

热液的总硫同位素组成。程巴矿床主成矿期以金属

硫化物的大量晶出为特征, 极少见石膏等硫酸盐矿

物出现。因此, 可用矿床金属硫化物 δ34S的平均值

–1.4‰代表成矿流体中总硫同位素值, 该值与幔源

硫组成(0±1‰)非常接近, 矿床硫来源于深源岩浆。 

4.2  铅的来源 

努日矿床 17 件金属硫化物铅同位素数据中

ZK4103-310.4的 206Pb/204Pb值较小, 在 207Pb/204Pb- 
206Pb/204Pb 图中样品数据点恰位于造山带演化线上

(该点在图中未标注); 其余 16个样品数据点分布较

为集中, 位于造山带和上地壳演化线之间, 且均落

入了 Gariépy 等(1985)所圈定的冈底斯岩基铅同位

素组成范围内(图 6a)。在 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb图中 
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图 5  努日矿床中矿石硫化物硫同位素组成随钻孔深度及钻孔位置的变化趋势 
Fig. 5  Variation of δ34S values of ore sulfides in the Nuri deposit with drill hole depth and position of drill holes 

 
17 个样品点均位于造山带演化线附近, 且其中 15

个样品点位于冈底斯岩基和拉萨结晶基底铅同位素

组成的叠合范围内(图 6b)。 

努日矿床金属硫化物铅同位素组成总体反映

出造山带铅特征; 同时, 其U-Pb系统具冈底斯岩基

铅同位素组成特征, 而其 Th-Pb 系统具有冈底斯岩

基铅同位素组成和拉萨地块结晶基底铅同位素组成

的双重特征。通过对拉萨地块结晶基底和冈底斯岩

基铅同位素组成的对比研究, Gariépy 等(1985)认为

后者铅同位素组成可能是地幔来源铅与拉萨地块结

晶基底古老放射成因铅混合而成的。努日矿床辉钼

矿 Re-Os同位素测年结果表明矿床成矿作用发生于  

23 Ma左右(闫学义等, 2010; 张松等, 2012), 属渐新

世—中新世成矿。冈底斯岩基渐新世—中新世花岗

岩 Sr-Nd 同位素组成研究也证实其岩浆源区或岩浆

演化过程中既存在地幔物质的贡献又有不同程度古

老地壳物质的混染(Hou et al., 2004; Guo et al., 2007; 

纪伟强等, 2009)。纪伟强等(2009)通过中生代-新生

代冈底斯岩基花岗岩中 Hf 同位素地球化学研究推

测混入冈底斯岩基中的古老地壳物质可能为俯冲下

插的印度陆壳物质。而努日矿床金属硫化物铅同位

素组成研究结果证实矿床混染的地壳物质与之有所

不同, 可能为拉萨地块结晶基底的古老地壳物质。 

程巴矿床的 1 0 件金属硫化物在铅同位          

素 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 图中构成一条相关系数

R = 0 . 9 4 的直线 ,  该直线方程为 2 0 7 P b / 2 0 4 P b = 

0.044×(206Pb/204Pb)+14.814。铅同位素地球化学研究

中, 207Pb/204Pb与 206Pb/204Pb构成良好的线性关系通

常有如下 3 种情况: (1)常规等时线(韩发, 2006);   

(2)混合线(Andrew et al., 1984); (3)204Pb 误差线

(Franklin et al., 1983)。铅等时线主要由放射性成因

铅所引起, 其最主要特征为铅同位素组成满足常规

等时线要求(Faure et al., 2005); 铅混合线是矿化过

程中 , 两种不同源区铅同时活化并发生混合而成 , 

混合线不满足常规等时线方程的要求(Andrew et al., 

1984); 204Pb 误差线是由 204Pb 测量误差引起的, 样

品数据点的分布趋势受 204Pb 误差线斜率 R′及质量

分辨率误差线斜率 R′′联合控制, 204Pb误差线不满足

等时线方程(Franklin et al., 1983)。假定程巴矿床金

属硫化物样品数据点构成的为等时线 ,  那么按照    

两 阶 段 铅 连 续 增 长 模 式 年 龄 计 算 公 式

R=[(eλ2T-eλ2t)/(eλ1T-eλ1t)]/137.88 (R 为等时线斜率, 

λ1=1.55125×10-10 a-1, λ2= 9.8485×10-10 a-1), 若已知

成矿年龄 t, 可求得放射性成因铅源区年龄 T。该矿

床 8件辉钼矿Re-Os等时线年龄 30.26 Ma(闫学义等, 

2010), 代表了矿床成矿年龄 t, 求得源区年龄 T 为

负值(–142.63 Ma), 可见此直线并非等时线。理论上, 
204Pb误差线斜率 R′为所有样品 207Pb/204Pb平均值和 
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图 6  努日、程巴矿床矿石硫化物铅同位素构造环境演化图解 
(据 Zartman et al., 1981; Gariépy et al., 1985 修改) 

Fig. 6  Diagram showing evolutionary tectonic settings of ore sulfides lead isotopes from the Nuri, Chengba deposit 
(modified after Zartman et al., 1981; Gariépy et al., 1985) 

拉萨地体、冈底斯岩基铅同位素数据引自文献 Gariépy et al., 1985; 印度洋 MORB铅同位素数据引自文献 Sun, 1980和 

Cohen et al., 1982; 印度地盾铅同位素数据引自文献 Gariépy et al., 1985和 Vidal et al., 1982 

data of Lhasa Block and Trans Himalaya after Gariépy et al., 1985; data of Indian Ocean MORB after Sun, 1980 and Cohen et al., 1982;  
data of Indian Shield after Gariépy et al., 1985 and Vidal et al., 1982 

 
206Pb/204Pb 平均值之比值, 质谱分馏造成的误差线

斜率 R′′为 1.5×(207Pb/206Pb); 而实际中 204Pb 误差线

斜率介于上述二者之间。据此, 求得程巴矿床样品

测试数据 204Pb误差线斜率 R′=0.803, 质量分辨率误

差线斜率 R′′= 1.204。程巴矿床样品点构成的直线斜

率(0.044)并非介于 R′和 R′′之间, 可见该直线亦非
204Pb误差线, 而实际上该直线为一条混合线。 

在铅同位素构造环境演化图解中(图 6a), 程巴

矿床金属硫化物数据点明显分为两个端元, 分别是

上地壳和造山带。因此, 程巴钼(铜)矿床金属物质来

源于上地壳和造山带两个储库物质不同比例的混

合。其中, 上地壳物质组成与拉萨地体结晶基底物

质铅同位素组成(Gariépy et al., 1985)相差甚远, 而

与代表印度地盾的铅同位素组成的特提斯喜马拉雅

和高喜马拉雅结晶基底铅同位素组成(Gariépy et al., 

1985)略显相似 , 均表现出较拉萨结晶基底放射性

成因铅同位素含量高的特点, 矿床上地壳端元物质

组成可能主要来自于印—亚大陆碰撞过程中的印度

岩石圈古老物质。  

程巴和努日矿床分别位于雅鲁藏布江的南北

两岸, 相距仅数公里, 而其成矿物质来源上却存在

着明显的差异 , 反映出该带成矿作用是十分复杂

的。 

4.3  成矿物质来源与成矿元素分带 

努日矿床成矿元素以 Cu、Mo、W组合为特征, 

程巴矿床成矿元素以 Mo为主伴有少量 Cu。通常认

为 Cu多为地幔来源元素, 而 Mo、W则主要来源于

地壳物质。三种成矿元素共同出现于努日矿床中并

各自形成矿化体说明该矿床成矿物质既有幔源组分

又不乏地壳来源物质组成, 这与矿床铅同位素研究

所揭示的矿床金属物质来源的结果是相统一的; 程

巴矿床 Mo-Cu 矿化组合的特征亦与其金属成矿物

质来源有关。 

冈底斯北缘形成以亚贵拉、蒙亚啊、洞中拉—

洞中松多、龙玛拉、沙让等矿床为代表的

Pb-Zn-Ag-Mo 多金属成矿带; 中部形成以驱龙—甲

玛—厅宫—拉抗俄等矿床为代表的斑岩铜矿带; 南

部形成以努日—程巴—冲木达—帕南等以

Cu-Mo-W 为主的矿化, 显示出明显的成矿元素分

带特征。冈底斯北缘具有广泛的前寒武纪结晶基底

(朱弟成等, 2008; 胡道功等, 2005); 冈底斯中部则

以新特提斯洋壳俯冲过程中幔源物质广泛加入而形

成的新生下地壳物质为主; 冈底斯南缘努日和程巴

矿床铅同位素研究结果显示该带既有幔源物质又

不同程度的混染了拉萨地块结晶基底及印度岩石

圈古老物质。因此, 可以清楚地发现不同的壳源物

质基础加之不同程度的幔源物质混染造成了冈底

斯成矿带由南到北不同成矿元素的分带特征。 

5  结论 

1)努日和程巴矿床金属硫化物硫同位素组成均

显示出塔式分布特征 , 硫均来源于深源岩浆 ; 努

日矿床硫同位素组成空间上的变化规律指示矿区

存在隐伏岩体 , 而隐伏岩体可能提供了成矿流体

中的硫源;  

2)铅同位素研究结果表明, 努日和程巴矿床成

矿金属物质中均有地幔和地壳物质的加入; 但两矿

床所混入的壳源物质存在差异, 努日矿床壳源物质
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可能来自于拉萨地块结晶基底而程巴矿床壳源物质

则可能是印—亚大陆碰撞过程中古老的印度大陆岩

石圈物质;  

3)努日和程巴矿床成矿元素组合与两矿床成矿

物质来源特征是相对应的; 冈底斯成矿带由南向北

成矿元素的分带特征系不同壳源物质基础加之不同

程度幔源物质混染造成的。 
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