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摘要：那茶淌矿床位于西藏冈底斯–念青唐古拉成矿带东段，为近年发现的具中—大型远景规模的矽卡岩型铅锌矿床，其成

矿物质来源及其成矿背景还缺乏详细调查，制约了矿床成因的深入研究。本文在矿床地质特征研究基础上，对矽卡岩型矿

石中主要金属矿物闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿的 S、Pb 同位素组成进行分析，探讨矿床成矿物质来源，并与区域上典型铅

锌矿床进行对比，总结区域成矿规律。结果显示，那茶淌矿床金属硫化物的 δ
34S（‰）值变化于－1.6‰～4.2‰之间，平均

值为 1.4‰，其频率直方图呈正太分布形式，具幔源硫特征。金属硫化物的206Pb/204Pb 值为 18.548～18.792，平均值为 18.691；
207Pb/204Pb 值为 15.683～15.856，平均值为 15.755；208Pb/204Pb 值为 39.049～39.685，平均值为 39.331；铅同位素特征值µ的变

化范围为 9.61～9.93，平均值为 9.74，所有样品µ值均高于 9.58，显示铅源具有上地壳源区物质的特征。通过区域成矿作用

对比研究，那茶淌矿床 S、Pb 同位素组成与念青唐古拉带东段典型矽卡岩型铅锌矿床具有相似的特征，成矿物质主要来源

于念青唐古拉群结晶基底物质的重熔。
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Sulfur and lead isotope composition tracing for the ore-forming material source
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Abstract：The Nachatang deposit, which discovered in recent years with a medium-large prospective scale, is located in the eastern

segment  of  Gangdese-Nyainqêntanglha  metallogenic  belt  in  Tibet.  The  lack  of  detailed  investigation  of  mineral  origin  and

metallogenic background restricts the further study of genesis of the deposit. Based on the study of the geological characteristics of

the deposit, the S and Pb isotopic characteristics of the main metal minerals in skarn ore ( such as sphalerite, galena and pyrrhotite)

are analyzed in this paper, and the source of ore-forming materials of the deposit is discussed. The regional metallogenic regularity is
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summarized  by  comparing  with  the  regional  typical  lead-zinc  deposits.  The  results  show  that  the δ34S( ‰)  value  of  metal  sulfide

varies from －1.6‰ to 4.2‰, with an average value of 1.4‰. The frequency histogram has the characteristics of normal distribution

and  mantle  sulfur  source.  The 206Pb/204Pb  value  of  metal  sulfide  ranges  from  18.548  to  18.792,  with  an  average  of  18.691.  The
207Pb/204Pb values range from 15.683 to 15.856, with an average of 15.755. 208Pb/204Pb values range from 39.049 to 39.685, with an

average of 39.331. The characteristic µ values of Pb isotope range from 9.61 to 9.93, with an average value of 9.74. The µ values of

all  samples  are  higher  than  9.58,  indicating  that  the  lead  source  has  the  characteristics  of  upper  crustal  source.  Based  on  the

comparative study of regional mineralization, it  is concluded that the S and Pb isotope characteristics of the Nachatang deposit are

similar to those of the typical skarn Pb-Zn deposits in the eastern segment of Nyainqêntanglha lead-zinc metallogenic belt, and the

ore-forming materials are mainly derived from the remelting of crystalline basement materials of the Nyainqêntanglha Group.

Key words：S-Pb isotope；Skarn deposit；Nachatang Pb-Zn deposit；Gangdese-Nyainqêntanglha Metallogenic belt；Tibet

 0　引言

作为世界屋脊的青藏高原，不仅是全球规模最

宏大的陆–陆碰撞造山带，同时也是特提斯巨型成

矿域的重要组成部分（Hou and Cook, 2009; 侯增谦,
2010; 梁维等, 2020），以其成矿规模大、形成时代

新、矿床类型多、保存条件好等诸多特征而被誉为

研究大陆成矿作用的“天然实验室”（侯增谦等,
2003; Hou et  al.,  2015; Yang et  al.,  2016）。在始于

～65 Ma 的印度–欧亚大陆碰撞过程中，不仅导致

了青藏高原大陆地壳的缩短加厚，而且引发了新生

地壳的形成和古老地壳的重熔，同时诱发了大规模

的构造岩浆活动和不同类型的成矿作用，形成以冈

底斯和西南三江为主体的大陆巨型成矿带（侯增谦

等，2006a；2006b；2006c；Hou et al.，2009；2015；李文

昌等，2013；Li et al., 2016；刘洪等，2020；李光明等，

2021）。其中，冈底斯成矿带南北分别以雅鲁藏布

江和班公湖–怒江缝合带为界（Allégre et al., 1984；
Parce et al., 1988），受控于古特提斯洋和新特提斯

洋发展演化，该成矿带经历了复杂的地质–构造–岩
浆演化过程（莫宣学等，2005；潘桂棠等，2006；朱弟

成等，2008），形成了巨量的金属和非金属矿产资源，

从而使其成为中国乃至世界著名的铜铅锌钨钼金

银多金属成矿带。

随着青藏专项项目及青藏高原地质大调查项

目的不断深入，配合公益性勘查、商业性勘查项目

的全面实施，冈底斯成矿带上已经陆续发现一系列

大型—超大型铜、钼、铅锌银、金和钨矿。其中，

铜（钼金）矿床以斑岩型为主，集中产出于冈底斯成

矿带的中南部，包括雄村铜金矿床、驱龙铜钼矿床、

甲玛铜多金属矿床、厅宫铜矿床、达布铜矿床、冲

江铜矿床等，形成了冈底斯斑岩铜矿带（唐菊兴等，

2014）；铅锌多金属矿床以矽卡岩型为主，紧邻冈底

斯斑岩铜矿带，分布于其北侧念青唐古拉带上，如

亚贵拉铅锌银钼矿床、蒙亚啊铅锌银矿床、龙玛拉

铅锌铜铁矿床、勒青拉铅锌铜铁矿床、列廷冈铁铜

钼矿床、纳如松多铅锌银矿床、斯弄多铅锌银矿床、

查个勒铅锌矿床和那茶淌铅锌矿床等（图 1），构成

了冈底斯中北部的念青唐古拉铅锌多金属成矿亚

带（Wang et al., 2015, 2016），该带累计查明铅锌金

属资源量超过 1 000 万吨，受到学术界和矿业界的

广泛关注（侯增谦等 , 2006a, b, c; 唐菊兴等 , 2014;
Wang et  al.,  2015, 2016; Zheng et  al.,  2015; 唐菊兴

等, 2020）。那茶淌矿床位于西藏墨竹工卡县，是念

青唐古拉铅锌矿带新近勘查评价的具中—大型远

景规模的矽卡岩型铅锌矿床，目前对该矿床成矿物

质来源及其成矿背景还缺乏详细的调查，制约了矿

床成因的研究以及下一步找矿勘查。基于此，本文

通过对那茶淌矿床的金属硫化物矿石 S-Pb 同位素

组成研究，探讨矿床的成矿物质来源，以期为矿床

成因的研究以及念青唐古拉成矿带区域成矿规律

的总结提供有益启示。

 1　矿床地质概况

拉萨地块作为青藏高原的重要组成部分，它是

夹持于班公湖–怒江缝合带（BNS）以南和雅鲁藏布

缝合带（IYZS）以北的巨型构造–岩浆岩带，东西向

长约 2500 km，南北向宽 150～300 km，以洛巴堆–
米拉山断裂带（LMF）和狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩

带（SNMZ）为界，可以将拉萨地块划分为南拉萨地

块、中拉萨地块和北拉萨地块三个部分（Zhu et al.,
2011），那茶淌铅锌矿床大地构造位置处于中拉萨

地块东段。矿区出露地层相对简单，主要为上石炭

统—下二叠统来姑组（C2P1l）及少量第四系（Q）
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（图 2）。来姑组地层整体呈北东—南西向展布，倾

向南东，倾角 50°～80°。岩性主要为：板岩、变质

石英砂岩、灰岩、大理岩，局部发育角岩化。矿区

发育晚侏罗世—早白垩世花岗岩，岩性为黑云母二
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图 1　念青唐古拉成矿带区域地质简图及主要矿床分布（据 Zhu et al., 2011; 段志明等, 2014 修改）

Fig. 1　Regional geological sketch of Nyainqêntanglha metallogenic belt and distribution of main deposits(modified from Zhu
et al., 2011; Duan et al., 2014)
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图 2　那茶淌铅锌矿区地质图

Fig. 2　Geological map of the Nachatang area
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长花岗岩和花岗闪长岩，主要出露在矿区南部，以

岩枝或岩株形式近东西向展布（图 2）。矿区内构

造活动强烈，发育断裂和褶皱构造。

那茶淌铅锌矿体主要呈层状、似层状、透镜状

产于来姑组灰岩夹层蚀变形成的矽卡岩中，受层位

控制明显。主要金属矿物为闪锌矿、方铅矿、磁黄

铁矿，也发育少量的黄铜矿、黄铁矿（图 3），矿石构

造主要为细脉或网脉状、团块状、浸染状，矿石结

构主要为自形粒状、半自形粒状、交代残余、乳滴

状和固溶体分离结构（图 4）。非金属矿物主要为

一套钙质矽卡岩矿物（如钙铝榴石、钙铁榴石、透

辉石、钙铁辉石、硅灰石）、石英和方解石等。主

要蚀变为矽卡岩化、硅化、绿帘石化、绿泥石化、

大理岩化和角岩化。

根据对那茶淌矿床野外地质的观察、详细的

钻孔岩心编录和显微镜下矿物共生组合的研究，结

合矿床岩浆作用及表生作用特征，将矿床成矿作用

过程划分为 3 个成矿期次：岩浆期、岩浆期后热液

期和表生期。其中，岩浆期后热液期为主要的成矿

期，可进一步划分为进化交代阶段、退化蚀变阶段、

石英–铅锌硫化物阶段和石英–碳酸盐阶段。石英–
铅锌硫化物阶段为铅锌矿主要成矿阶段，该阶段形

成矽卡岩矿体中大量的方铅矿、闪锌矿、磁黄铁矿

及少量黄铜矿、黄铁矿等，矿石多呈块状、团块状、

脉状或稠密浸染状产出。本文用于 S-Pb 同位素测

试的研究样品主要采集于该阶段的金属硫化物。

 2　样品采集及测试方法

本次用于 S、Pb 同位素分析测试的样品采自

钻孔和坑道内的原生金属硫化物矿石，主要包括矽

卡岩型块状、团块状、脉状、稠密浸染状矿石中的

闪锌矿（5 件）、方铅矿（3 件）和磁黄铁矿（5 件）等，

矿石特征如图 3、图 4 所示。新鲜样品经破碎清洗

和干燥后，在双目镜下挑出纯度达到 99% 的单矿

物分析样，研磨至 74 µm（200 目）以下，送实验室进

行分析。S、Pb 同位素样品测试在核工业北京地质

研究院分析测试研究中心完成。S 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‰；Pb 同位素样品先用混合酸分解，然后用

树脂交换法分离出铅，蒸干后用热表面典例质谱法

进行 Pb 同位素测量，仪器型号为 ISOPROBE-T，208Pb/
204Pb、207Pb/204Pb、206Pb/204Pb 比值误差小于 0.05‰。

 3　分析结果

 3.1　S 同位素

那茶淌铅锌矿床金属硫化物的 δ
34S（‰）值变

化于－1.6‰～4.2‰之间，极差为 5.8‰，平均值为

1.4 ‰（表 1）。其中， 5 件闪锌矿样品 δ
34S 值为

－0.1 ‰～3.1 ‰，平均值为 0.8 ‰；5 件磁黄铁矿

δ
34S 值为 0.9‰～4.2‰，平均值为 2.1‰；3 件方铅

矿 δ
34S 值为－1.6‰～3.2‰，平均值为 1.2‰。同时，

本文收集了念青唐古拉成矿带其它典型矽卡岩型

铅锌矿床 S 同位素组成（表 1），其中，轮郎矿床硫

化物矿石的 δ
34S 值为－2.3‰～4.1‰，新嘎果矿床

硫化物矿石的 δ
34S 值为－5.0‰～4.5‰，勒青拉矿

床硫化物矿石的 δ
34S 值为－11.6‰～－0.3‰，列廷

 

A. ZK006-245 m，方铅矿+闪锌矿+磁黄铁矿+黄铁矿块状

矿石；B. ZK006-245.5 m，磁黄铁矿+方铅矿+闪锌矿团块

状矿石；C. ZK406-164.5 m，硅灰石矽卡岩中脉状方铅矿

和闪锌矿矿石；D. PD8-3，闪锌矿+方铅矿+磁黄铁矿条

带状矿石；E. PD8-3，方铅矿+闪锌矿+黄铜矿+黄铁矿块

状矿石。Gn —方铅矿，Sph —闪锌矿，Py —黄铁矿，

Po—磁黄铁矿，Ccp—黄铜矿，Bn—斑铜矿，Grt—石榴

子石，Wo—硅灰石。

图 3　那茶淌铅锌矿床主要金属矿物手标本特征

Fig. 3　Main metallic mineral characteristics of Nachatang
Pb-Zn deposit
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冈矿床硫化物矿石的 δ
34S 值为－6.9‰～－2.1‰，

拉屋矿床硫化物矿石的 δ
34S 值为－5.5‰～10.1‰，

龙马拉矿床硫化物矿石的 δ
34S 值为 1.6‰～3.6‰，

蒙亚啊矿床硫化物矿石的 δ
34S 值为－1.3‰～6.4‰，

洞中拉矿床硫化物矿石的 δ
34S 值为 2.2‰～5.8‰，

亚贵拉矿床硫化物矿石的 δ
34S 值为 0.7‰～6.7‰，

纳如松多矿床硫化物矿石的 δ
34S 值为 0.6‰～10.1‰。

 3.2　Pb 同位素

那茶淌铅锌矿床 13 件金属硫化物 Pb 同位素

比值较稳定（表 2），208Pb/204Pb 值为 39.049～39.685，
极 差为 0.636， 平 均 值 为 39.331； 207Pb/204Pb 值 为

15.683～ 15.856，极差为 0.173，平均值为 15.755；
206Pb/204Pb 值为 18.548～18.792，极差为 0.244，平均

值为 18.691。其中，5 件闪锌矿样品的208Pb/204Pb 值

为 39.203～39.543，平均值为 39.351； 207Pb/204Pb 值

为 15.714～15.816，平均值为 15.757； 206Pb/204Pb 值

为 18.661～18.751，平均值为 18.708；5 件磁黄铁矿

样 品208Pb/204Pb 值 为 39.049～ 39.417， 平 均 值 为

39.215； 207Pb/204Pb 值为 15.683～ 15.776，平均值为

15.725； 206Pb/204Pb 值为 18.548～ 18.729，平均值为

18.644； 3 件方铅矿样品 208Pb/204Pb 值为 39.396～
39.685，平均值为 39.493；；207Pb/204Pb 值为 15.772～
15.856，平均值为 15.800； 206Pb/204Pb 值为 18.712～
18.792，平均值为 18.740。同时，本文收集了念青

唐古拉带其它典型铅锌矿床的 Pb 同位素组成，详

见表 2。

 4　讨论

 4.1　硫的来源

在硫化物金属矿床中，硫元素对成矿物质富集

和沉淀成矿过程中具有重要的作用，其同位素也可

以提供矿化剂来源的重要信息（Rye and Ohmoto，
1974; Ohmoto，1986; Hoefs，2015）。研究表明，共生

硫化物（包括硫酸盐）的 δ
34S 值在硫同位素分馏达

 

A. PD8-1，方铅矿的揉皱现象（+）；B. PD006-245 m，黄铁矿沿闪锌矿边缘交代（+）；C. ZK406-164.5 m，黄铁矿被

闪锌矿交代呈残余结构（+）；D. PD8-2，方铅矿交代黄铁矿（+）；E. PD6-1，半自形晶黄铁矿（+）；F. 磁黄铁矿和

黄铜矿共边结构（+）；G. PD8-3，黄铜矿和闪锌矿呈固溶体分离结构（+）；H. PD6-4，黄铁矿交代闪锌矿（+）；I.
PD5-2，磁黄铁矿和闪锌矿共边结构（+）。Gn—方铅矿，Sph—闪锌矿，Py—黄铁矿，Po—磁黄铁矿，Ccp—黄铜矿。

图 4　那茶淌铅锌矿床主要金属矿物显微镜下特征

Fig. 4　Microscopical characteristics of main metallic minerals in Nachatang Pb-Zn deposit
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到平衡的条件下，δ34S 硫酸盐＞δ
34S 辉钼矿＞δ

34S
黄铁矿＞δ34S 磁黄铁矿＞δ34S 闪锌矿＞δ34S 黄铜矿

＞δ34S 方铅矿（郑永飞等，2000）。那茶淌矿床金属

硫化物硫同位素组成 δ
34S 磁黄铁矿＞δ

34S 方铅矿

＞δ34S 闪锌矿（表 1、图 5），与平衡顺序不尽一致，

表明它们之间或者处于同位素不平衡状态，或者是

不同阶段的产物，或者是不同温度下形成的（郑永

飞等，2000）。如果氧逸度较低体系中硫酸盐不存

在，并且矿物组合为黄铁矿+方铅矿+闪锌矿时，硫

化物的 δ
34S 值可大致代表热液的总硫同位素组成

（Ohmoto, 1986)。该矿床中矿物组合主要为磁黄铁

矿、闪锌矿、方铅矿、黄铁矿等，并未发现硫酸盐

矿物，这也反映出成矿热液中不同价态硫之间以及

不同成矿阶段的硫同位素分离都比较弱（姜军胜等，

2015）。因此，那茶淌矿床热液体系中总硫同位素

组成与金属硫化物的硫同位素组成大体一致。

那茶淌矿床矿石的 δ
34S 值变化较窄，峰值集中

于 0～2‰之间，具有明显的正太分布特征（图 5、
图 6）。那茶淌矿床中未发现石膏等硫酸盐矿物，

矿石金属硫化物 δ
34S 平均值为 1.40‰，同我国与岩

 

表 1　念青唐古拉带主要铅锌矿床硫同位素组成

Table 1　Sulfur isotope composition of main Pb-Zn deposits in Nyainqêntanglha metallogenic belt

矿床 样品编号 矿物
34SVCDT（‰） 资料来源

那茶淌

SPbPD1-2 Sph 0.9

本文

SPbPD4-1 Sph －0.3
SPbPD3-1 Sph 0.3
SPbPD8-2 Sph 3.1
SPbPD2-1 Sph 0.2
SPbPD2-1 Po 1.7
SPbPD3-1 Po 2
SPbPD8-3 Po 1.5
SPbPD8-1 Po 4.2
SPbPD1-1 Po 0.9

SPbPD1-1 Gn －1.6
SPbPD4-3 Gn 1.9
SPbPD8-4 Gn 3.2

轮郎 Py、Po、Gn、Sph －2.3～4.1 唐攀等，2016

新嘎果 Mrc、Sph、Gn、Ccp －5～4.5 Wang et al., 2016; Tang et al.,
2019; 杨毅，2015

勒青拉
Gn、Sph、Mol、Ccp、

Po、
－11.6～－0.3 Wang et al., 2016; 费凡，2014

列廷冈
Ccp、Gn、Py、Mrc、

Sph
－6.9～－2.1 杨毅，2015

拉屋 Sph、Po、Gn、Ccp －5.5～10.1
杜欣等，2004；崔玉斌等，

2010；连永牢等，2010；魏

博，2010；程文斌，2010

龙玛拉 Ccp、Sph、Gn 1.6～3.6 付强等，2012；付强，2014

蒙亚啊 Sph、Ccp、Po、Gn、 －1.3～6.4
程顺波，2008；王立强等，

2010；张遵遵，2011

洞中拉 Po、Ccp、Gn、Sph 2.2～5.8
费光春等，2011；高一鸣，

2010

亚贵拉 Po、Sph、Py、Gn 0.7～6.7
罗雪，2010；连永牢等，

2009

纳如松多 Py、Ccp、Sph、Gn 0.6～10.1 纪现华，2013
注：Gn—方铅矿，Sph—闪锌矿，Py—黄铁矿，Po—磁黄铁矿，Ccp—黄铜矿，Mol—辉钼矿，Mrc—白铁矿
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浆活动有关的铅锌矿床（－5.0‰～5.0‰）相似（陈

好寿等，1994），并且与地幔部分熔融的岩浆硫的

δ
34S 值（0±3‰）相似（Ohmoto，1986），反映该矿床的

硫源与岩浆作用密切相关。

 4.2　铅的来源

铅同位素性质不活泼，受外界环境影响很小，

即在矿质运移和沉淀过程中几乎不发生分馏作用，

矿物形成时环境中 U-Th-Pb 特征决定其组成特征，

铅同位素组成广泛应用于各种矿床的研究中，是示

踪成矿物质来源最直接、最有效的方法之一（李龙

等，2001）。那茶淌矿床铅同位素比值变化范围很

小，且比值较均一，显示出铅是较稳定普通铅的特

征。此外，Pb 同位素源区特征值µ可用来反映铅的

来源和提供地质体演化的重要地质信息，其中µ值

＞9.58 的铅通常用来反映相对富集 U、Th 元素的

上部地壳信息（Zartman and Doe，1981；吴开兴等，

2002）。那茶淌铅锌矿床铅同位素特征值µ的变化

范围为 9.61～9.93，平均值为 9.74，所有样品µ值均

高于 9.58，显示铅源具有上地壳源区物质的特征。

研究表明，铅同位素 Δγ-Δβ成因分类图能消

 

表 2　念青唐古拉带主要铅锌矿床 Pb 同位素比值及特征参数

Table 2　Pb isotope ratios and characteristic parameters of the main Pb-Zn deposits in The Nyainqêntanglha metallogenic
belt

矿床 样品编号 矿物
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb µ 资料来源

那茶淌

SPbPD1-2 Sph 18.751 15.816 39.543 9.85

本文

SPbPD4-1 Sph 18.661 15.720 39.226 9.67
SPbPD3-1 Sph 18.726 15.736 39.288 9.70
SPbPD8-2 Sph 18.734 15.798 39.493 9.82
SPbPD2-1 Sph 18.669 15.714 39.203 9.66
SPbPD2-1 Po 18.572 15.683 39.049 9.61
SPbPD3-1 Po 18.548 15.692 39.051 9.63
SPbPD8-3 Po 18.697 15.752 39.327 9.73
SPbPD8-1 Po 18.674 15.724 39.23 9.68
SPbPD1-1 Po 18.729 15.776 39.417 9.78
SPbPD1-1 Gn 18.792 15.856 39.685 9.93
SPbPD4-3 Gn 18.712 15.773 39.396 9.77
SPbPD8-4 Gn 18.716 15.772 39.398 9.77

轮郎 Py、Po、Gn、Sph 18.179～18.692 15.592～15.802 38.532～38.995 9.44～9.83 唐攀等，2016

新嘎果 Mrc、Sph、Gn、Ccp 18.505～18.644 15.561～15.671 38.504～38.951 9.38～9.58 杨毅，2015

勒青拉
Gn、Sph、Mol、Ccp、

Po、
18.225～18.610 15.545～15.649 38.305～38.797 9.38～9.54

张林奎等，2008；
费凡，2014

列廷冈 Ccp、Gn、Py、Mrc、Sph 18.256～18.711 15.579～15.778 38.495～38.215 9.40～9.82 杨毅，2015

拉屋 Sph、Po、Gn、Ccp 18.465～19.535 15.520～15.798 38.673～39.997 9.30～9.75

杜欣等，2004；
崔玉斌等，2010；
连永牢等，2010；
魏博，2010；
程文斌，2010；

龙玛拉 Ccp、Sph、Gn 18.649～18.657 15.711～15.717 39.160～39.176 9.66～9.67
付强等，2012；
付强，2014

蒙亚啊 Sph、Ccp、Po、Gn、 18.618～18.688 15.641～15.732 38.976～39.255 9.52～9.69
程顺波，2008；
王立强等，2010

洞中拉 Po、Ccp、Gn、Sph 18.615～18.764 15.690～15.802 39.049～39.430 9.62～9.83
费光春等，2011；
高一鸣，2010

亚贵拉 Po、Sph、Py、Gn、 18.528～19.773 15.673～15.738 39.006～39.362 9.59～9.71
罗雪，2010；
连永牢等，2009；
高一鸣，2010

注：Gn—方铅矿，Sph—闪锌矿，Py—黄铁矿，Po—磁黄铁矿，Ccp—黄铜矿，Mol—辉钼矿，Mrc—白铁矿。
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除矿石形成时间的影响，可以利用此图对成矿物质

来源进行示踪（朱炳泉，1998）。那茶淌铅锌矿床金

属硫化物铅同位素投于 Δγ-Δβ图上（图 7），所有样

品均落于上地壳铅区域，显示出具有富集上地壳铅

的特征。为了能够更加准确的确定矿床金属硫化

物 Pb 的源区，将矿区 13 件矿石 Pb 同位素组成数

据投影到207Pb/204Pb–206Pb/204Pb（a）和208Pb/204Pb–206Pb/
204Pb（b）构造环境演化图（图 8），数据均落于上地壳

区域，表明矿床铅主要来源于上地壳物质，与特征

值µ和铅同位素 Δγ-Δβ 成因分类图反映出的结果一

致。念青唐古拉地区发育广泛的前寒武纪片麻岩

结晶基底（胡道功等，2005; 朱弟成等，2008）。程文

斌等（2010）通过对冈底斯–念青唐古拉成矿带主要

矿床 Pb 同位素的系统研究，认为由南到北成矿物

质来源存在着差异，最南端的冈底斯成矿带南亚

带 Cu-Au 矿床 Pb 同位素组成具有幔源特征，反映

成矿物质来自于俯冲过程中的交代地幔楔，最北端

的冈底斯成矿带北亚带（即念青唐古拉成矿亚带）

Pb-Zn 矿床 Pb 同位素组成与念青唐古拉群基底片

麻岩相近，反映成矿物质来自于基底片麻岩（图 7）。
本文研究的那茶淌矿床与念青唐古拉成矿亚带主

要 Pb-Zn 矿床相似，其成矿物质主要来源于念青唐

古拉群结晶基底物质的重熔。

 4.3　区域主要铅锌矿床成矿物质来源

念青唐古拉成矿带内岩浆活动强烈，并引发了

大规模的成矿作用，按照主要矿床产出的空间位置、

成矿地质特征的相似性和关联性，将念青唐古拉成

矿带由东向西划分出 5 个矿集区：亚贵拉–沙让 Pb-
Zn-Mo-（Ag）矿集区、蒙亚啊–那茶淌 Pb-Zn-（Mo-W）

矿集区、勒青拉–新嘎果–程巴 Pb-Zn-Fe-Cu 矿集区、

纳如松多–斯弄多 Pb-Zn-（Ag）矿集区和查个勒–龙
根 Pb-Zn-（Ag-Cu）矿集区等（图 1）。整体而言，该

带内矿床成岩与成矿年龄集中于 65～50 Ma，成矿

事件主要发生于古新世—始新世，系印–亚大陆主
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图 5　那茶淌矿床金属硫化物 δ
34S 频率直方图

Fig. 5　Histogram  of δ34S  frequency  of  metal  sulfide  in
Nachatang Pb-Zn deposit
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图 6　念青唐古拉带主要铅锌矿床 S 同位素组成

Fig. 6　S isotope composition of the main lead-zinc deposits
in the Nyainqêntanglha metallogenic belt
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1—地幔源铅；2—上地壳铅；3—上地壳与地幔混合的俯

冲带铅（a. 岩浆作用，b. 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。

图 7　那茶淌与念青唐古拉带主要铅锌矿床铅同位素 Δγ-
Δβ成因分类图（底图据朱炳泉，1998）
Fig. 7　Genetic  classification  of  Pb  isotope Δγ-Δβ of  the
main Pb-Zn deposits in Nachatang Pb-Zn deposit and other
deposits in Nyainqêntanglha metallogenic belt (according to
Zhu, 1998)
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碰撞陆陆汇聚阶段大规模成矿作用的产物。已有

研究表明，不同矿集区矿化元素组合与成岩成矿物

质来源之间存在一定的耦合关系（程文斌等, 2010;
Zheng et al., 2015; 唐菊兴等, 2020）。

念青唐古拉成矿带主要矿集区 Pb 同位素研究

结果（唐菊兴等，2020）显示，亚贵拉–沙让矿集区和

蒙亚啊–那茶淌矿集区矿床成矿金属物质主要源自

拉萨地块结晶基底的重熔，即主要来自上地壳物质；

勒青拉–新嘎果矿集区铅同位素组成兼具壳幔组分

混合的特征，幔源物质参与成矿的量较亚贵拉–沙
让和蒙亚啊–那茶淌矿集区明显增多；纳如松多–斯
弄多矿集区和查个勒矿区中除纳如松多矿床尚存

在幔源组分参与成矿的可能，其余矿床成矿金属物

质均源自于拉萨地体结晶基底重熔形成的壳源物

质。在成矿元素组合上，亚贵拉–沙让矿集区成矿

元素以 Pb、Zn、Mo 和 Ag 为主；其西侧蒙亚啊–那
茶淌矿集区成矿元素以 Pb、Zn、Ag、Mo 和 W 为

主，伴随有少量 Cu、Fe；勒青拉–新嘎果矿集区成矿

元素以 Pb、Zn、Cu、Fe 为主；纳如松多–斯弄多矿

集区和查个勒矿床成矿则以 Pb、Zn 和 Ag 为主。

上述矿集区成矿元素组合中，勒青拉–新嘎果矿集

区内多数矿床伴随铅锌矿体产出有铜矿体和磁铁

矿体，矿化元素组合亦体现出壳源和幔源元素共存

的特征。

 5　结论

（1）那茶淌铅锌矿床金属硫化物的 δ
34S（‰）值

变化于－1.6‰～4.2‰之间，平均值为 1.40‰，其频

率直方图具有正太分布形式，指示其 S 同位素组成

具有幔源特征。

（2）那茶淌铅锌矿床金属硫化物 Pb 同位素比

值较稳定，208Pb/204Pb 值为 39.049～39.685，平均值

为 39.331； 207Pb/204Pb 值为 15.683～15.856，平均值

为 15.755； 206Pb/204Pb 值为 18.548～18.792，平均值

为 18.691。铅同位素组成特征值 µ变化范围为

9.61～9.93，平均值为 9.74，所有样品 µ值均高于

9.58，显示铅源具有上地壳源区物质的特征。

（3）那茶淌铅锌矿床与念青唐古拉带典型矽卡

岩型铅锌矿床类似，成矿物质主要来源于念青唐古

拉群结晶基底物质的重熔。
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