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西藏尕尔穷铜金矿床 S、Pb同位素地球化学特征 
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摘  要: 尕尔穷铜金矿为近几年在班公湖-怒江成矿带西段取得找矿新突破的与斑岩有关的矽卡岩型铜金-

破碎带型铜金(铁)矿床。通过对矽卡岩型矿石中主要的金属矿物黄铁矿、黄铜矿的 S、Pb同位素特征进行研

究, 进一步确定矿床成矿物质来源, 并结合区域矿产特征对区域成矿规律给出指示。结果显示, 两种金属矿

物中的 δ34S 主要分布于–2.9‰~0.5‰之间, 平均值为–1.1‰, 其频率直方图具有塔式分布特征, 具幔源硫特

征 ; 矿石的 208Pb/204Pb 主要分布于 38.384~39.134 之间 , 207Pb/204Pb 主要分布于 15.577~15.725 之间 ,  

206Pb/204Pb 主要分布于 18.112~18.615 之间, μ 值在 9.44~9.69 之间, 其具有上地壳与地幔混合的造山带铅特

征。矿床成矿物质主要来自具幔源特征物质和念青唐古拉基底片麻岩。在班怒带西段伴随着晚白垩世南羌

塘-三江复合板片与冈底斯-念青唐古拉板片之间弧-陆碰撞, 在措勤-申扎火山岩浆弧内形成了与上地幔或初

生下地壳重熔并受上地壳物质混染的斑岩-矽卡岩铜金矿成矿系列。 
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S, Pb Isotope Characteristics of the Ga’erqiong Gold-Copper Deposit 
in Tibet: Tracing the Source of Ore-forming Materials 
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Abstract: The Ga’erqiong copper-gold deposit, a skarn-type and breccia-type copper-gold (iron) deposit related to 

porphyry, was discovered in recent years in the western Bangong Co-Nujang metallogenic zone, Tibet. Based on 

the study of the S and Pb isotope characteristics of pyrite and chalcopyrite within the skarn ore, the authors traced 

the source of ore-forming materials, and indicated regional ore-forming metallogenic regularity based on a   

comparison with the characteristics of regional mineral resources. It is shown that the δ34S value of the minerals is 

in the range of -2.9‰~0.5‰ with an average of –1.1‰, and the δ34S histogram is distributed approximately in a 

tower shape, which indicates a mantle source. The 208Pb/204Pb value is between 38.384 and 39.134, and the 
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207Pb/204Pb value is between 15.577 and 15.725, and the 206Pb/204Pb value is between 18.112 and 18.615, and the μ 

value is between 9.44 and 9.69, which indicate that Pb was derived from a orogenic belt source composed of the 

upper crust and the mantle. It is inferred that the ore-forming materials of the Ga’erqiong deposit was mainly from 

materials with mantle characteristics and Nyainqentanglha basement gneiss. During the arc-landmass collision 

between southern Qiangtang-Sanjiang composite plate and Gandise- Nyainqentanglha plate in late Cretaceous, a 

Cu-Au porphyry-skarn metallogenic series related to magma which was derived from the upper mantle or the  

juvenile crust and contaminated by the upper crust materials formed in the Coqen-Xainza volcanic-magmatic arc at 

the south edge of western Bangong Co-Nujang suture zone. 

Key words: Ga’erqiong copper gold deposit; S, Pb isotope characteristics; upper crust source; mantle source; 

Western Bangong Co-Nujiang metallogenic belt 
 

 

尕尔穷铜金矿为近几年在班怒带西段取得找矿

新突破的矿床(李志军等, 2011a; 唐菊兴等, 2012), 
矿床位于班公湖-怒江缝合带以南冈底斯北缘的措
勤-申扎火山岩浆弧内(图 1), 由于区域上自然条件
恶劣和交通不便等因素, 目前发现的上规模矿床较
少, 尕尔穷矿床是第一个达到详查程度的中型以上
规模矿床, 其矿床研究解剖工作对班怒带西段南缘
成矿规律总结和矿产预测具有重要的意义。前人已

对矿床形成的大地构造背景及物质来源进行了不同

程度的研究和探讨, 矿床是与晚白垩世 Coniacian期
石英闪长岩有关的矽卡岩型铜金-破碎带型铜金(铁)
矿床(李志军等, 2011b; 姚晓峰等, 2012), 该岩体具
有钙碱性、轻稀土富集、富集 Rb、Ba、Th、U等大
离子亲石元素和亏损 Nb、Ta、Zr、Hf 等高场强元
素的岛弧型花岗岩地球化学特征(邓世林等 , 2011; 
雷传扬等, 2012), 含矿斑岩(石英闪长玢岩)的 Pb 同
位素研究显示其具有造山带铅的特征 (辛洪波等 , 

2007; 吕立娜等, 2011a)。本文主要通过对矿床矽卡
岩主矿体中主要金属矿物黄铜矿、黄铁矿进行 S、
Pb 同位素研究, 在前人研究基础上进一步确定矿床
物质来源, 并结合大地构造背景和区域矿产特征对
区域成矿规律给出一些指示。 

1  矿床地质特征简况 

矿区出露地层主要为白垩系则弄群多爱组(K1l)
碳酸盐岩、火山碎屑岩和第四系。碳酸盐岩类在矿

区分布较为广泛, 以灰岩和大理岩主; 火山碎屑岩
主要分布在矿区东部及南部, 主要有火山凝灰岩、
火山角砾岩和火山集块岩。矿区构造主要有北东向

F1断层、北东向 F2断层和南北向 F3断层。F1明显具

有张性断层特征, 其地表连续出露构造角砾岩, 以
石英、方解石、赤铁矿胶结邻近围岩角砾为特征。

F2 断层展布于矿区北部 , 该断层与矿体关系不明
显。F3 断层具有平移性质, 该断层对 I 号矿体起到 

 

图 1  班公湖-怒江成矿带及邻区构造单元分布图(据耿全如等, 2011 修改) 
Fig. 1  Tectonic units of Bangong Co-Nujiang metallogenic belt and it neighboring areas(after GENG Quan-ru et al., 2011) 
I-羌塘-三江造山系; I1-玉龙塔格-巴颜喀拉前陆盆地; I2-西金乌兰湖-金沙江-哀牢山结合带; I3-昌都-兰坪地块; I4-北羌塘-甜水海陆块; 

II-龙木错-双湖-澜沧江缝合带; II1-龙木错-双湖-澜沧江蛇绿混杂岩带; III-南羌塘弧盆系; III1-多玛地块; III2-南羌塘盆地; III3-扎普-多不
杂岩浆弧带; IV-左贡地块; V-班公湖-怒江缝合带; V1-聂荣地块; V2-嘉玉桥地块; VI-冈底斯岩浆弧; VI1-那曲-洛隆弧前盆地;  

VI2-昂龙岗日-班戈岩浆弧; VI3-狮泉河-申扎-嘉黎蛇绿混杂带; VI4-措勤-申扎岩浆弧; VI5-龙格尔-工布江达复合岩浆弧 
I-Qiangtang-Sanjiang orogenic system; I1-Yulongtage-Bayan Har foreland basin; I2- Xijin Ulan Hu -Jinsha Jiang -Ailao Shan boundary belt; 
I3-Qamdo -Lanping block; I4-Northern Qiangtang-Tianshuihai block; II- Lungmu Co -Shuanghu-Lancang Jiang suture zone; II1-Lungmu Co 

-Shuanghu-Lancang Jiang ophiolite melange belt; III-southern Qiangtang arc basin system; III1-Doima block; III2- southern Qiangtang basin; 
III3-Zapug -Duobuza magma arc belt; IV- Zuogang block; V-Bangong Co-Nujiang suture zone; V1- Nyainrong block; V2-Jiayuqiao block; 

VI-Gandise magma arc belt; VI1-Nagqu-Lhorong fore-arc basin; VI2-Nganglong Kangri-Baingoin magma arc belt; VI3-Shiquanhe- 
Xainza-Lhari ophiolite melange belt; VI4- Coqen-Xainza magma arc belt; VI5-Longgeer- Gongbo’gyamda composite magma arc belt 
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图 2  尕尔穷矿区地质简图(据李志军等, 2011a) 
Fig. 2  Geological sketch map of the Ga’erqiong copper-gold deposit (after LI Zhi-jun et al., 2011a) 

 
了破坏作用(图 2)。侵入岩主要有花岗斑岩(γπ5

3)、石
英闪长岩(δo5

3)、闪长玢岩(δμ5
3)、花岗闪长岩(γδ5

3), 
以岩株、岩枝和岩脉等形态产出(图 2), 其中石英闪
长岩和矽卡岩矿体的关系最为密切 (姚晓峰等 , 
2011)。 

矿区主要发育有 I、II、III三个矿体, I号矿体受
石英闪长岩-大理岩接触带中矽卡岩所控制; II 号矿
体赋存于矽卡岩化石英闪长岩及内矽卡岩中; III 号
矿体赋存于 F1 断层构造角砾岩中(图 2)。矿区矿石
类型按照赋矿围岩分为矽卡岩型矿石和构造角砾岩

型矿石。矽卡岩型矿石中非金属矿物主要有石榴子

石、透辉石、阳起石、透闪石、硅灰石、绿帘石、

绿泥石、石英、方解石、绢云母和金云母等, 金属
矿物主要有黄铜矿、黄铁矿、斑铜矿、磁铁矿、赤

铁矿、辉钼矿、金矿物、银矿物及辉铜矿、孔雀石、

蓝铜矿等铜的次生矿物; 角砾岩型矿石主要的非金
属矿物有石英、方解石及邻近围岩角砾中的矿物 , 
金属矿物有赤铁矿、磁铁矿、黄铜矿、金矿物、孔

雀石和褐铁矿等。 

2  样品采集及测试 

本次 S、Pb 同位素分析样品采自钻孔和平硐内
矽卡岩型矿石(图 2), 主要采集矽卡岩型脉状、浸染
状、稠密浸染状矿石中的黄铜矿和黄铁矿(图 3), 二
者同属于石英硫化物阶段的产物, 可见黄铜矿交代
黄铁矿的现象。新鲜的样品经粉碎、清洗、干燥后, 
在双目镜下分别挑至 99%纯度的单矿物分析样。S、
Pb同位素测定在核工业北京地质研究院分析测试研 
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图 3  尕尔穷矿区矽卡岩型黄铜矿、黄铁矿矿石 
Fig. 3  Skarn-type pyrite and chalcopyrite ore in Ga’erqiong deposit 

A-ZK407内 155.2~155.5 m矽卡岩内浸染状黄铜矿、黄铁矿; B-ZK009内 139.8~140.4 m矽卡岩内细脉状黄铜矿、黄铁矿 
A-disseminated chalcopyrite and pyrite within skarn, 155.2~155.5 m depth in drill hole 407; B- chalcopyrite and pyrite veins within skarn, 

139.8~140.4 m in drill hole 009 
 
究中心进行。硫同位素由 MAT-251同位素质谱仪进
行测定, 采用 VCDT 国际标准, 分析精度为±0.2‰; 
铅同位素比值利用 ISOTOPE-T 热电离质谱仪测定, 
208Pb/204Pb、207Pb/204Pb、206Pb/204Pb 比值误差小于
0.05%。 

3  测试结果 

3.1  S同位素 
经测定, 尕尔穷矽卡岩矿石内黄铜矿和黄铁矿

的 δ34S V-CDT主要分布于–2.9‰~0.5‰之间(表 1), 平
均值为–1.1, 其 δ34S 频率直方图具有塔式分布形式
(图 4), S来源较为单一。 
3.2  Pb同位素 

矿区矽卡岩矿石中黄铜矿和黄铁矿 208Pb/204Pb
主要分布于 38.384~39.134 之间, 平均值为 38.7628;  
 

表 1  尕尔穷矿区黄铜矿、黄铁矿 S 同位素组成 
Table 1  Sulfur isotope composition of pyrite and     

chalcopyrite from Ga’erqiong deposit 

样品编号 矿物 δ34S V-CDT(‰) 

ZK801-198(2) 黄铜矿 0.5 

ZK433-337.5 黄铁矿 –2 

ZK405-221.2 黄铁矿 –1.2 

ZK303-176.7 黄铜矿 –0.7 

ZK305-146.5 黄铜矿 –1.1 

PD1-B8 黄铜矿 –0.9 

ZK407-155 黄铜矿 –0.1 

ZK305-100.2 黄铜矿 –0.7 

ZK009-139 黄铁矿 –2.9 

ZK009-171 黄铁矿 –1.9 

 

图 4  尕尔穷矿区黄铁矿、黄铜矿 δ34S 频率直方图 
Fig. 4  Histogram showing δ34S values of pyrite and chal-

copyrite from the Ga’erqiong deposit 
 
207Pb/204Pb 主要分布于 15.577~15.725 之间, 平均值
为 15.644; 206Pb/204Pb 主要分布于 18.112~18.615 之
间, 平均值为 18.407(表 2), u值在 9.44~9.69之间。 

4  讨论 

4.1  成矿物质来源探讨 
矽卡岩矿床中矿石 δ34S的组成特征是受岩浆源

区和热液作用过程的双重影响, 虽然不能以矿石中
硫化物 δ34S 代表流体总硫同位素特征, 但是同类型
矿床的硫化物硫同位素特征对比具有一定的指示意

义。赵一鸣等(1990)曾总结长江中下游花岗闪长斑岩
为母岩的矽卡岩铜矿硫化物 δ34S具有分布范围小特 
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表 2  尕尔穷矿区黄铜矿、黄铁矿铅同位素比值及特征参数表 
Table 2  Lead isotope data of chalcopyrite and pyrite from the Ga’erqiong deposit 

样品编号 样品名称 208Pb/204Pb 2 σ 207Pb/204Pb 2 σ 206Pb/204Pb 2 σ μ 

GZK801-198(2) 黄铜矿 38.616 0.008 15.635 0.003 18.112 0.004 9.57 

GZK303-176.7 黄铜矿 38.832 0.008 15.652 0.003 18.522 0.004 9.55 

GZK305-100.2 黄铜矿 38.577 0.008 15.614 0.003 18.178 0.004 9.52 

GPD1-B8 黄铜矿 38.717 0.006 15.617 0.002 18.407 0.003 9.50 

GZK407-155 黄铜矿 38.586 0.008 15.605 0.003 18.338 0.004 9.48 

GZK305-146.5 黄铜矿 38.891 0.008 15.669 0.003 18.554 0.004 9.58 

GZK433-337.5 黄铁矿 39.134 0.008 15.725 0.003 18.615 0.004 9.69 

GZK405-221.2 黄铁矿 38.855 0.005 15.643 0.002 18.534 0.003 9.54 

GZK009-139 黄铁矿 38.384 0.004 15.577 0.002 18.207 0.002 9.44 

GZK009-171 黄铁矿 39.036 0.008 15.702 0.003 18.601 0.004 9.64 

 

征, 指示具有幔源硫特征; 长江中下游矽卡岩铁矿
受地层中蒸发岩所影响而具有较大的 δ34S分布范围, 
且十分富集重硫, 指示具有壳源硫和幔源硫复合来
源的特征。尕尔穷矿床中大量发育的金属矿物黄铁

矿和黄铜矿的 δ34S集中分布于–2~0之间, δ34S频率
直方图具有塔式分布特征(图 4), 表明其为单一来源, 
具有幔源硫特征。 

铅同位素由于质量大性质不活泼, 其不同的组
成特征主要受矿物形成时环境中 U-Th-Pb 特征所决
定(李龙等, 2001)。通过对比, 尕尔穷矿区矿石 Pb同
位素特征和含矿斑岩 Pb 同位素特征较为类似 , 
△β-△γ 图解显示其具有上地壳与地幔混合的俯冲
带铅特征, 并具有相对富集上地壳铅特征(图 5)。 

程文斌等(2010)曾总结念青唐古拉陆块南缘冈
底斯成矿带南、中、北成矿亚带典型矿床的矿石 Pb
同位素组成特征, 南亚带的 Cu-Au矿床(雄村、洞嘎)
具有幔源铅特征, 中亚带的 Pb-Zn-Cu-Fe 矿床(勒青
拉、新嘎果、驱龙、南木、冲江)具有造山带铅的特
征, 北亚带的 Pb-Zn矿床(蒙呀啊、洞中拉、亚贵拉)
具有上地壳铅的特征(图 6), 指示三个亚带成矿物质
分别为南冈底斯雅江洋俯冲阶段的交代地幔源区、

陆-陆碰撞后伸展阶段雅江洋俯冲板片-念青唐古拉
基底复合来源或初生下地壳源区、陆-陆碰撞阶段念
青唐古拉基底片麻岩源区。尕尔穷矿床位于念青唐古

拉陆块北缘的措勤-申扎火山岩浆弧中, 其矿石铅同位
素主要表现为上地壳和地幔混合的造山带铅特征, 但
较冈底斯中亚带造山带铅特征相对富集上地壳铅, 该
部分上地壳铅落于 Gariépy 等(1985)所总结的念青唐
古拉群基底区域内(图 6), 推测其成矿物质可能主要来
自具幔源特征物质和念青唐古拉基底片麻岩。 

4.2  对区域成矿规律的指示 
尕尔穷矽卡岩型铜金矿位于班公湖-怒江缝合

带南侧措勤-申扎火山岩浆弧内, 由于区域上工作程
度低, 近几年仅发现嘎拉勒和尕尔穷两个中型以上
规模矿床, 二者在空间上相距 60 km 左右, 并都与
晚白垩世 88～87 Ma 之间侵入岩有关(吕立娜等, 
2011b; 姚晓峰等, 2012)。邓世林等(2011)通过研究
尕尔穷含矿母岩-石英闪长岩的岩石地球化学特征,  

 

图 5  尕尔穷矿区铅同位素△β-△γ 成因分类图解     
(底图据朱炳泉, 1998; 岩体铅据辛洪波等, 2007) 

△Fig. 5  Plot of β-△γ of Pb isotope from the Ga’erqiong 
deposit (after ZHU Bing-quan, 1998; host intrusive data 

from XIN Hong-bo et al., 2007) 
1-地幔源铅; 2-上地壳铅; 3-上地壳与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 

1-mantle source; 2-upper crust source; 3-subduction source   
composed of upper crust and mantle (3a-magmatism; 

3b-sedimentation); 4-chemical sedimentary source; 5-subocean 
hydrothermal sedimentary source; 6-mesometamorphism source; 
7-hypometamorphism lower crust source; 8-orogenic belt source; 

9-upper crust source in ancient shale area;           
10-retrograde metamorphism source 
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图 6  尕尔穷矿区 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb 和 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 的构造环境演化图(底图据 Zartman et al., 1981; 阴
影区域据程文斌等, 2010; 念青唐古拉群结晶基底区域据 Gariépy et al., 1985; 含矿斑岩数据据辛洪波等, 2007) 

Fig. 6  Diagram showing evolutionary tectonic setting for 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb and 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb of ore lead iso-
tope from the Ga’erqiong deposit (base map after Zartman et al., 1981; shade area after CHENG Wen-bin et al., 2010; 

Nyainqentanglha basement area after Gariépy et al., 1985; host porphyry data after XIN Hong-bo et al., 2007) 
 
显示其具有的钙碱性、轻稀土富集、富集 Rb、Ba、
Th、U等大离子亲石元素和亏损 Nb、Ta、Zr、Hf 等
高场强元素的岛弧型花岗岩地球化学特征, 本次 S、
Pb同位素特征研究进一步显示其成矿物质是幔源物
质受壳源物质混染所构成。吕立娜等(2011a)通过研
究嘎拉勒矿区成矿岩体——花岗闪长岩的岩石地球

化学特征, 显示其具有的高钾钙碱性、轻稀土富集、
富集 Sr、Hf、Ti元素和亏损 Rb、Ba、Nb、K、Pb、
Sm、Zr等元素的 S型花岗岩地球化学特征。两个矿
床的成矿岩体形成时代相近, 为同一次区域性岩浆
活动的产物, 其成因类型的差异可能主要受不同部
位不同比例壳、幔源物质的岩浆组成的影响。由此

推测, 在班怒带西段伴随着晚白垩世 Coniacian期南
羌塘-三江复合板片与冈底斯-念青唐古拉板片之间
弧-陆碰撞(姚晓峰等, 2012), 措勤-申扎火山岩浆弧
内形成了与铜金矿有关的、与地幔或初生下地壳重

熔并受上地壳物质不同比例混染的斑岩-矽卡岩成
矿系列。班怒成矿带是伴随着班公湖-怒江特提斯洋
俯冲消减、闭合及两大板片的碰撞缝合等而形成的, 
近几年越来越多的学者肯定其南北双向俯冲的特征

及其对矿产分布的影响和制约(秦克章等, 2006; 许
荣科等, 2007; 曲晓明等, 2009; 康志强等, 2010; 杜
德道等, 2011; 耿全如等, 2011; 高顺宝等, 2011)。在
班公湖-怒江缝合带北侧西段扎普-多不杂岩浆弧内
发育了俯冲背景下的岛弧型斑岩-矽卡岩矿床, 如多
不杂铜金矿、材玛铁矿和弗野铁矿等矿床(李金祥等, 
2008; 赵元艺等, 2010; 耿全如等, 2011; 吴德新等, 

2012); 在缝合带南侧岩浆弧内已发现了尕尔穷、嘎
拉勒两个碰撞背景下的斑岩-矽卡岩矿床, 南侧能否
形成像冈底斯成矿亚带不同构造背景下的与斑岩有

关的不同成矿系列(侯增谦等, 2006; 唐菊兴等, 2010; 
胡正华等, 2011), 还有待今后的矿产勘查和评价工
作中进一步研究查证。 

5  结论 

(1)矿床中主要金属矿物黄铜矿、黄铁矿的  
δ34S V-CDT 同位素在–2.9‰~0.5‰之间 , 其频率直方
图具有塔式分布特征, 指示其 S 同位素具有幔源特
征。 

(2)矿床中黄铜矿、黄铁矿的 208Pb/204Pb 主要分
布于 38.384~39.134 之间 , 207Pb/204Pb 主要分布于
15.577~15.725 之 间 , 206Pb/204Pb 主 要 分 布 于

18.112~18.615 之间, 具有上地壳与地幔混合的造山
带铅特征, 成矿物质可能主要来自具幔源特征物质
和念青唐古拉基底片麻岩。 

(3)晚白垩世 Coniacian 期, 伴随着南羌塘-三江
复合板片与冈底斯-念青唐古拉板片之间弧-陆碰撞, 
在班怒缝合带西段措勤-申扎火山岩浆弧内形成与
上地幔或初生下地壳重熔并受上地壳物质不同比例

混染的斑岩-矽卡岩铜金矿成矿系列。 
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