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摘 要 西藏纳如松多铅锌矿床是冈底斯北侧 Pb-Zn-Ag-Mo 成矿带中规模最大且最为典型的与斑岩系统相

关的铅锌矿床，发育有多种矿化样式。本次研究选取该矿床隐爆角砾岩型矿体中的闪锌矿开展 LA-ICP-MS 微量

元素组成研究，发现其中 Fe 含量不高，不属于高温铁闪锌矿，以富集 Cd、Mn、Co，而贫 In、Ga、Ge、Se、Te 为特征。

闪锌矿 In/Ga 值、In/Ge 值及 Zn/Cd 值指示纳如松多隐爆角砾岩型铅锌矿体形成于中低温环境，且属于热液型矿床

的范畴。闪锌矿原位微量元素特征指示纳如松多铅锌矿床的形成主要受到来自于岩浆热液作用的影响和控制，成

矿物质主要来自于深部斑岩岩浆系统。
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Genesis of Narusongduo Pb-Zn deposit, Tibet: Constraint from in-situ LA-ICP-

MS analyses of minor and trace elements in sphalerite
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Abstract

The Narusongduo lead-zinc deposit is the largest and most typical Pb-Zn deposit in the Pb-Zn-Ag-Mo metal-

logenic belt on the northern side of Gangdise belt. It has multiple mineralization styles. In this study, trace ele-

ments in sphalerite of the cryptoexplosion breccia type orebody were analyzed by LA-ICP-MS, and the result

shows that the Fe content of sphalerite is not high and hence sphalerite does not belong to Fe sphalerite. The

sphalerite is characterized by enrichment of Cd, Mn and Co and poor concentrations of In, Ga, Ge, Se and Te. The

In/Ga, In/Ge and Zn/Cd ratios indicate that the deposit is a kind of hydrothermal deposit formed in a middle-low

temperature environment. The values and discriminant diagram of the characteristic elements in the analyzed

sphalerite show that the formation of Narusongduo deposit was mainly controlled and influenced by magmatic hy-

drothermal activities and the ore-forming material dominantly came from the porphyry magma system.

Key words: geochemistry, sphalerite, trace elements composition, LA-ICP-MS, Pb-Zn deposit,Tibet
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斑岩型矿床指在时间上、空间上和成因上与浅

成或超浅成中酸性斑岩体有关的细脉浸染型矿床。

Sillitoe（2010）对斑岩型矿床的概念进行了扩展与提

升，将斑岩型矿床范围扩大至斑岩型成矿系统，这个

成矿系统不仅包含有传统意义上的斑岩型矿床，还

包括近岩体的矽卡岩型矿床、远端的脉状与层状矿

体以及一系列浅成低温热液型矿床。已有研究表

明，斑岩型矿床的铜-钼、钼、金组合与岩浆性质和来

源密切相关(Hedenquist et al., 1998; Richards, 2003;

Cooke et al., 2005; 侯 增 谦 等 ，2004；2007；2009；

2012；张洪瑞等, 2009)，但与斑岩系统相关的铅锌矿

床研究程度较为薄弱，与岩浆岩的亲缘关系尚未明

确。因此，对斑岩系统中铅锌矿床成因演化的进一

步研究及对斑岩相关铅锌矿成矿模型的完善具有重

要的科研和生产价值。

西藏纳如松多铅锌矿床是冈底斯北侧 Pb-Zn-

Ag-Mo成矿带中规模最大且最为典型的与斑岩相关

的铅锌矿床，发育有隐爆角砾岩型、矽卡岩型、层状

和脉状等矿化样式。前人研究发现，纳如松多矿床

隐爆角砾岩型矿体中方铅矿 Pb 同位素与花岗斑岩

体Pb同位素特征基本一致，但与地层Pb同位素组成

有一定差别，并由此判定花岗斑岩是成矿金属物质

的主要提供者（杨勇，2010）；刘英超等（2015）对纳如

松多隐爆角砾岩型矿体中方铅矿、闪锌矿、黄铁矿和

黄铜矿样品进行了硫同位素测试，对成矿期石英进

行了氧同位素测试，发现纳如松多铅锌矿床隐爆角

砾岩型矿化中硫来自发生了H2S去气作用的斑岩岩

浆残余相，成矿流体主要来自于发生了去气作用的

岩浆水，并有少量天水加入，也指示成矿物质来自于

斑岩岩浆系统，但依然缺少更充分的地球化学数据

的支持。

闪锌矿是铅锌矿床中的主要成矿矿物，常含有

Fe、Mn、Cd、Ga、Ge、In、Se、Te 等元素，不同元素的含

量差异得到国内外研究学者的关注，并试图通过成

分-成因的研究建立针对闪锌矿特定元素含量的成

因判别图解，或追踪成矿信息（Claussen，1934；Gra-

ton et al.，1935；Stoiber, 1940；刘英俊等，1984; 李徽，

1986；Zhang，1987; 张乾，1987；韩照信，1994；涂光炽

等，2003；Di Benedetto et al.，2005；Monteiro et al.，

2006；Gottesmann et al.，2007；Wang et al.，2010)。长

久以来对闪锌矿的元素地球化学成分的分析多采用

电子探针或单矿物 ICP-MS的测试方法进行，前者受

检出限的影响而使得测试元素种类较少，后者受单

矿物挑选精度以及包体或矿物集合体不同世代叠

加生长的影响使测试数据混乱模糊。目前，随着

LA-ICP-MS高精度仪器的出现，以及原位硫化物微

量元素测试技术的成熟，一些学者开始应用这一测

试方法开展矿物和矿床学的研究并取得了较好的成

果（Cook et al., 2009；2011；Ye et al., 2011；叶霖等，

2012；Belissont et al., 2014；2016；胡鹏等，2014；曹华

文等，2014；Wohlgemuth-Ueberwasser et al., 2015；邢

波等，2016），为通过闪锌矿矿物学研究揭示成矿过

程、判断矿床成因提供了阶梯。本次研究通过

LA-ICP-MS 测试技术，对西藏纳如松多铅锌矿床

隐爆角砾岩型矿体中的闪锌矿开展微量元素组成

特征研究，更加直接地限制了成矿物质来源，并进

一步约束了纳如松多矿床隐爆角砾岩型矿体的成

因类型。

1 区域及矿区地质概况

纳如松多铅锌矿床地处西藏日喀则谢通门县，

位于青藏高原拉萨地块中部的隆格尔—工布江达火

山岩浆弧中段（图 1a），区域地质演化经历了古生代

冈瓦纳大陆北缘海相沉积、中生代雅鲁藏布江洋和

班公湖-怒江洋俯冲消减与闭合、新生代印度-亚洲大

陆碰撞 3个阶段。区域广泛分布新生界和古生界地

层，东部零星出露前震旦系念青唐古拉群变质基底，

南部零星分布中生界白垩系地层。前震旦系主要为

念青唐古拉岩群，主要岩性为片麻岩、石英岩、大理

岩、长石石英岩等。古生界自下而上包括整合接触

的永珠组（C1y）、拉嘎组（C2l）、昂杰组（P1a）和下拉组

（P2x），属冈瓦纳北侧被动陆缘沉积岩系，其中永珠

组、拉嘎组和昂杰组为浅海相碎屑岩，由中细粒长石

石英砂岩、细粒石英砂岩、粉砂岩和泥页岩组成，下

拉组为一套浅海相碳酸盐岩，主要岩性为灰岩，局部

夹粉砂岩。中生界自下而上包括整合接触的塔克那

组（K1t）和设兴组（K2s），属冈底斯陆缘弧北侧的弧后

盆地沉积岩系，其中塔克那组为一套浅海相碳酸盐

岩，时代为早白垩世晚期，设兴组为一套海陆交互相

细碎屑岩，时代为晚白垩世早中期。新生界自下而

上包括典中组（E1d）、年波组（E2n）、嘎扎村组（N2g）
和第四系(Q)，属印度-亚洲大陆碰撞环境的陆相火

山-沉积岩系，其中典中组为一套中基性火山岩，年

波组主要为一套中酸性火山岩，嘎扎村组为一套富

碱酸性火山岩。
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本区历经中生代新特提斯洋壳的俯冲增生与新

生代印度-亚洲大陆碰撞造山，发生了多期次、大规

模的火山-岩浆活动和构造活动，根据目前发表的高

质量的年代学数据，将拉萨地块中部岩浆活动分为

晚三叠世—中侏罗纪（215~175 Ma）、晚侏罗世—白

垩纪（160~80 Ma）、古新世—始新世（70~40 Ma）、渐

新世—中新世（33~10 Ma）4个阶段。其中古新世—

始新世是冈底斯岩浆活动最剧烈时期，在 52 Ma 左

右达到岩浆活动的峰期（Zhu et al.，2011）。该期花

岗岩和巨厚林子宗火山岩系构成了冈底斯岩浆岩带

的主体。构造及岩浆活动为成矿提供了有利条件，

先后发育有中生代弧盆环境Fe-Cu-Au成矿系统、主

图1 青藏高原碰撞造山带构造格架(a, 据纪现华等,2012)及纳如松多矿区东段地质图（b, 据杨竹森未发表资料）

1—第四系松散堆积层；2—古新统典中组第八段安山岩；3—古新统典中组第七段凝灰质砂砾岩；4—古新统典中组第六段安山岩、凝灰岩；

5—古新统典中组第五段凝灰质砂砾岩；6—古新统典中组第四段英安岩、凝灰岩；7—古新统典中组第三段砂砾岩；8—古新统典中组

第二段凝灰岩；9—古新统典中组第一段砂砾岩；10—下二叠统昂杰组板岩；11—花岗斑岩；12—花岗闪长岩；13—石英闪长岩；

14—闪长玢岩；15—铅锌矿体；16—断裂

STD—藏南拆离系；MCT—主中央逆冲断裂；MBT—主边界逆冲断裂；JS—金沙江缝合线；BNS—班公湖-怒江缝合带；

IYS—雅鲁藏布江缝合带

Fig. 1 Tectonic framework of the Tibetan collisional orogenic belt ( a, after Ji et al., 2012) and geological map of the

eastern Narusongduo mining area ( b, after Yang, unpublished)

1—Quaternary accumulation layer; 2—8th member of Palaeocene Dianzhong Formation: andesite; 3—7th member of Palaeocene Dianzhong

Formation: tuffaceous glutenite; 4—6th member of Palaeocene Dianzhong Formation: andesite and tuff; 5—5th member of Palaeocene Dianzhong

Formation: tuffaceous glutenite; 6—4th member of Palaeocene Dianzhong Formation: dacite and tuff; 7—3rd member of Palaeocene Dianzhong

Formation: glutenite; 8—2nd member of Palaeocene Dianzhong Formation: tuff; 9—1st member of Palaeocene Dianzhong Formation:

glutenite; 10—Permian Angjie Formation: slate; 11—Granite porphyry; 12—Granodiorite; 13—Quartz diorite;

14—Diorite porphyrite; 15—Lead-zinc orebody; 16—Fracture

STD—South Tibetan Detachment System; MCT—Main Central Trust; MBT—Main Boundary Trust; JS—Jinsha River Suture;

BNS—Bangong Co-Nujiang Suture; IYS—Indus-Yarlung Suture
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碰撞期（65~41 Ma）Pb-Zn-Ag-Mo-Fe成矿系统、晚碰

撞期（40~25 Ma）Mo-Cu-Au成矿系统和后碰撞期（24

Ma以后）Cu-Mo-Au-Cs成矿系统，形成拉萨地块中部

Fe-Cu成矿带、冈底斯北侧Pb-Zn-Ag-Mo成矿带、冈底

斯南侧Mo-Cu-Au成矿带和冈底斯斑岩Cu-Mo成矿带。

纳如松多铅锌矿床是冈底斯北侧 Pb-Zn-Ag-Mo

成矿带中的典型矿床之一，矿区内出露的地层主要

为下二叠统昂杰组砂板岩（P1a1）、中二叠统下拉组灰

岩（P2x2）、古新统典中组火山岩（E1n）和全新统松散

堆积物（Q4）。矿区内岩浆活动强烈，以大面积分布

的典中组火山岩最为瞩目，与之相伴的还有中酸性

侵入岩株和岩脉，分布于矿区东部、中部和西南部。

典中组内至少有 4 次大规模的火山喷发，形成一套

以中基性火山岩为主体的岩石组合，主要岩石类型

有玄武安山岩、安山岩、英安岩、安山质凝灰熔岩、英

安质（角砾）凝灰熔岩、熔结（角砾）凝灰岩、安山质

（英安质）熔结火山角砾岩、英安质（含角砾）岩屑晶

屑凝灰岩等，其中第二次喷发的英安岩锆石U-Pb年

龄为(63.2±0.6)Ma（杨竹森未刊资料）。火山活动间

歇期形成沉凝灰岩、凝灰质（粉、细）砂岩和凝灰质

（砂）砾岩等。矿区内侵入岩主要为一套中酸性岩，

岩性有石英闪长岩、花岗闪长岩、细斑花岗斑岩、粗

斑花岗斑岩和闪长玢岩等。石英闪长岩和花岗闪长

岩呈岩株状侵入于矿区东部下二叠统昂杰组砂板岩

中，其中石英闪长岩侵位稍早，呈残留体状分布于花

岗闪长岩岩株西北部（图 1b）。岩株被北西向和近东

图2 纳如松多铅锌矿床隐爆角砾岩型矿化平面(a)、剖面(b)及矿体岩相分带(c)简图（据刘英超等, 2015）

1—第四系松散堆积层；2—古新统典中组第三段砂砾岩；3—古新统典中组第二段凝灰岩；4—铅锌矿体；5—钻孔及编号；6—穿脉平硐；7—断层

Fig.2 Geological map of crytoexplosive breccia-type orebody(a), its cross section(b) and facies zonation(c) in the

Narusongduo deposit(modified after Liu et al., 2015)

1—Quaternary accumulation layer; 2—3rd member of Palaeocene Dianzhong Formation glutenite; 3—2nd member of Palaeocene

Dianzhong Formation tuff; 4—Lead-zinc orebody; 5—Drill hole and its serial number; 6—Adit; 7—Fault
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西向逆断层所切割，沿断裂发生的热液蚀变和铅锌

矿化显示，石英闪长岩和花岗闪长岩岩株侵位于铅

锌成矿之前。细斑和粗斑花岗斑岩呈岩株、岩枝和

岩脉状侵入于矿区中西部二叠系沉积岩和古新统火

山岩中，两种斑岩间呈涌动侵入接触关系，其锆石U-

Pb年龄分别为(62.47±0.91)Ma和(62.54±0.77)Ma（纪

现华等，2012）。

矿区内发育隐爆角砾岩型、矽卡岩型、层控型和

脉型 4 种矿化样式，本次研究集中于纳如松多矿区

最特征、最具经济价值的隐爆角砾岩型铅锌矿体中。

目前已发现 2 个隐爆角砾岩型铅锌矿化岩筒，即Ⅰ
号和Ⅱ号矿体，两矿体相邻分布于矿区东部花岗斑

岩体外围典中组凝灰岩中，角砾岩筒内部具有清晰

的角砾岩相分带特征，从岩筒中心向外分为崩落带、

震碎带和裂隙带 3个相带（图 2c）。隐爆角砾岩型矿

体的矿物组合：矿石矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿、黄铜矿（图 3c~f），另见少量的铅次生矿物白铅

矿、铅钒；脉石矿物主要为石英、长石、绢云母。主要

产出角砾型矿石（图 3a），角砾为典中组火山岩，以方

铅矿、闪锌矿、黄铁矿等热液矿物为胶结物，并在整

个矿体中分布，此外，角砾状矿化相对较弱的位置常

发育有脉状矿石，矿体局部偶见浸染状矿化。矿区

内围岩蚀变作用普遍发育，外围典中组凝灰岩主要

发育硅化-高岭土化，而向角砾岩筒内部，则依次发

育绿泥石-绿帘石-碳酸盐化、铁锰碳酸盐化和石英绢

云母化，其外围蚀变在蚀变中心均可见叠加现象。

矿床为一期多阶段成矿，包括绿泥石-绿帘石-硫化物

阶段、硫化物-石英-方解石阶段、黝铜矿阶段。其中

硫化物-石英-方解石阶段是主要的铅锌成矿阶段，3

阶段矿化在空间上相互叠加，无明显分带现象。纪

现 华 等（2014）通 过 矿 体 内 成 矿 阶 段 热 液 绢 云

母 40Ar-39Ar坪年龄，将成矿年龄限定为（57.81±0.66）

Ma，略晚于花岗斑岩的成岩年龄，显示花岗斑岩与

铅锌成矿密切相关。

2 样品采集与测试方法

在详细的野外地质调查工作的基础上，笔者采

集了纳如松多矿床东矿段 6 个钻孔中硫化物-石英-

方解石阶段的 10 个闪锌矿样品进行了 67 个测点分

析，所有样品均属于隐爆角砾岩型矿体。将采集的

样品制成光薄片，在显微镜下鉴定后，分别进行电子

探针和激光剥蚀等离子质谱测试分析。

电子探针成分分析在中国地质科学院矿产资源

研究所电子探针实验室完成，测试仪器为 JEOL-JXA-

8230，工作条件为：加速电压15 kV；电流20 nA；束斑

直径5 μm。激光剥蚀等离子质谱实验在武汉上谱分

析科技有限责任公司实验室进行。矿床中闪锌矿以

深棕色-黑色为主，测试前将测试样品磨制成 0.2 mm

的探针片，选定测试矿物。采用 LA-ICP-MS对其进

行微区微量元素的分析。采用 193 nm 激光剥蚀系

统联接 Agilent HP-7700 Quadripole ICPMS 完成，测

试所用束斑直径为 32 μm。测试过程中首先遮挡激

光束进行空白背景采集 20 s，然后进行样品连续剥

蚀采集 55 s，停止剥蚀后继续吹扫 55 s 清洗进样系

统，单点测试分析时间 130 s。测试数据采用内标和

外标相结合的方法，内标采用 Zn 元素，外标采用

NIST610和MASS-1标样进行标定，每隔 5个测试点

进行 1 个 NIST610 标样和 2 个 MASS-1 标样的标定

测试。样品测试结果采用 ICPMSDataCal (Liu et al.,

2008)软件进行样品信号处理,计算测试值、测试误差

和元素检出限。根据检出限的判断分析获得了 P、

S、Ti、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Ge、As、Sr、Ag、Cd、

In、Sn、Sb和Pb等元素的有效数据。

3 测试结果

闪锌矿的电子探针分析测试结果如表 1 所示，

纳如松多隐爆角砾岩型矿体闪锌矿中 w(Fe)变化于

0.26%~8.22%之间，大多数集中于 1%~8%，但均小于

10%，表明其不属于Fe闪锌矿；Zn和S含量变化范围

较小，w(Zn)集中于 58.81%~67.11%之间，w(S)变化于

32.21%~34.11%之间。

闪锌矿微量元素原位 LA-ICP-MS 分析结果如

表 2和图 4所示，可以看出闪锌矿微量元素含量变化

范围较大，总体具有以下特征：

（1）Cd 含量相对较高，w(Cd)在 1915.97×10-6~

3966.11×10-6之间，平均为 2741.76×10-6，其含量明显

低于MVT型铅锌矿床中的闪锌矿（如四川天宝山铅

锌矿床，叶霖等，2016）和受晚期改造作用有关的喷

流沉积铅锌矿床中的闪锌矿（如云南澜沧老厂铅锌

矿床，叶霖等，2012）；

（2）Cu 和 Pb 含量变化范围较宽，w(Cu)变化范

围为 1.04×10-6~23821.41×10-6，绝大多数低于 350×

10-6，且集中于 0~50×10-6 之间；w(Pb)变化范围为

0.09×10-6~65 026.20×10-6，绝大多数小于 10×10-6，且
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图3 纳如松多矿床部分代表性矿石野外照片(a)、手标本照片(b)及其显微照片(c~f)

a.纳如松多隐爆角砾岩型矿体崩落带角砾岩相；b. 石英方铅矿闪锌矿脉 c.方铅矿闪锌矿黄铁矿黄铜矿矿石；d. 闪锌矿中的黄铜矿“病毒”；

e. 方铅矿闪锌矿矿石；f. 闪锌矿交代毒砂

Sp—闪锌矿；Ccp—黄铜矿；Apy—毒砂；Py—黄铁矿；Gn—方铅矿

Fig. 3 Photos of field (a), hand specimen (b) and microphotopraphs (c~f) of some ore samples from the Narusongduo deposit

a. Breccia rock in caving zone of crytoexplosive breccia-type orebody in Narusongduo; b. Quartz-galena-sphalerite vein; c. An ore composed of

galena, sphalerite, pyrite and chalcopyrite; d. Sphalerite with‘chalcopyrite disease’; e. An ore composed of galena and sphalerite;

f. Arsenopyrite replaced by sphalerite

Sp—Sphalerite; Ccp—Chalcopyrite; Apy—Arsenopyrite; Py—Pyrite; Gn—Galena
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表1 西藏纳如松多铅锌矿床闪锌矿电子探针测试成分表

Table 1 Electron microprobe analysis (EPMA) results for sphalerite from the Narusongduo Pb-Zn deposit, Tibet

样品编号

zk-9-14-11-1

zk-9-14-11-2

zk-9-14-11-3

zk-9-14-11-4

zk-9-14-11-5

zk-9-14-11-6

zk-9-14-11-7

zk-9-14-11-8

zk-9-14-11-9

zk-9-14-11-10

zk-9-14-11-11

zk-9-14-11-12

zk-9-14-11-13

zk-9-14-11-14

zk-9-14-11-15

zk-9-12-23-1

zk-9-12-23-2

zk-9-12-23-3

zk-9-12-23-4

zk-9-12-23-5

zk-9-14-10-1

zk-9-14-10-2

zk-9-14-10-3

zk-9-14-10-4

zk-9-14-10-5

zk-9-15-17-1

zk-9-15-17-2

zk-9-15-17-3

zk-9-15-17-4

zk-9-15-17-5

zk-9-11-22-2-1

zk-9-11-22-2-2

zk-9-11-22-2-3

zk-9-11-22-2-4

zk-9-11-22-2-5

zk-9-11-22-2-6

zk-9-11-22-2-7

zk-9-11-22-2-8

zk-9-11-22-2-9

zk-9-11-22-2-10

zk-9-13-29-1

zk-9-13-29-2

zk-9-13-29-4

zk-9-13-29-5

zk-9-13-26-1

zk-9-13-26-3

zk-9-13-26-4

zk-9-13-26-5

w(B)/%

Fe

4.40

5.22

5.02

2.18

0.66

0.53

0.83

0.58

0.26

2.63

7.55

5.15

3.77

3.66

4.79

4.76

4.69

5.04

4.93

4.78

0.89

1.22

0.95

1.71

1.09

6.20

6.50

6.75

7.16

7.68

7.91

7.92

7.87

8.05

8.22

7.70

7.85

7.53

7.66

7.06

4.05

4.01

3.08

2.97

0.91

1.53

1.03

1.03

S

33.79

33.56

33.04

32.68

33.38

32.30

32.51

32.42

32.45

32.82

33.34

33.30

32.69

33.88

33.25

32.55

32.52

33.38

33.54

33.66

33.32

33.56

32.81

32.77

32.64

32.43

32.92

33.49

33.86

33.13

33.24

33.06

33.22

33.84

33.21

33.42

33.36

33.41

32.90

33.43

33.59

33.78

33.45

33.83

33.01

33.34

32.74

32.48

Ni

0

0

0.02

0.02

0.02

0

0.01

0.01

0

0

0

0.01

0

0.01

0

0

0

0

0.01

0

0.01

0.03

0

0.04

0.01

0

0

0.02

0

0.01

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

0

0.02

0

0

0

0

0.01

0.01

0.02

0.01

0.01

0

Se

0

0.07

0

0

0.01

0

0.06

0

0

0.02

0

0

0

0

0.03

0.01

0

0.03

0

0.01

0

0.01

0.01

0

0.06

0.01

0

0

0

0

0

0

0.02

0

0

0

0

0

0

0.04

0

0

0

0

0.03

0

0

0

As

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.04

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.01

0

0.06

0

0.02

0

0.05

0

0

0

0

0

0.01

0

0.02

0.04

0

0

0

0.06

0.04

0

0.03

0

0.05

0

0

0

Ge

0.03

0

0

0.02

0

0

0.01

0

0

0

0

0

0.01

0

0.02

0

0

0.06

0

0.01

0

0

0

0

0.06

0.07

0

0

0.01

0

0.07

0

0

0

0

0.01

0

0

0

0.09

0.01

0

0

0

0

0.01

0

0

Pb

0

0

0

0.03

0.04

0

0

0

0

0

0

0.04

0.02

0.01

0

0

0

0.01

0

0.04

0.04

0.04

0

0.05

0

0

0

0

0.06

0.05

0.02

0

0.19

0

0.03

0

0

0.03

0

0.01

0.03

0

0

0.10

0.07

0

0.14

0

Bi

0

0.09

0.05

0

0.03

0

0

0.02

0

0.03

0.03

0

0

0.07

0

0

0

0.12

0.02

0

0

0.02

0

0

0.01

0

0

0

0

0.07

0.07

0

0

0

0

0

0

0.01

0

0

0

0

0.03

0

0

0

0.04

0

Cu

0.01

0

0

0.03

0.02

0

0.20

0

0.01

0

0

0

0.01

0.01

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.37

0.16

0.01

0.02

0.05

0

0

0

0

0

0

0

0

0.02

0.02

0

0

0

0

0

0

0

0.01

Zn

61.75

61.98

61.77

65.14

67.05

65.72

66.70

65.74

66.61

64.32

59.91

61.23

62.52

62.54

62.73

62.50

61.20

62.90

62.54

63.08

65.80

65.42

65.15

66.53

66.18

59.41

60.89

59.12

59.02

59.64

59.68

59.89

59.88

60.04

59.66

60.09

59.45

58.81

60.44

60.32

63.63

63.72

64.53

64.08

67.11

66.63

66.43

66.57

Co

0.05

0.01

0.02

0

0

0

0

0

0

0.04

0

0.02

0.01

0.06

0.02

0.01

0.02

0.03

0.02

0.03

0.05

0.03

0.03

0.03

0

0.02

0.03

0.04

0.01

0.05

0.04

0.06

0.04

0.05

0.02

0.03

0.04

0.05

0.05

0.01

0.04

0.06

0.04

0.04

0.09

0.05

0.05

0.07

Sb

0.01

0

0

0.01

0.02

0

0

0

0

0

0.01

0.02

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.01

0.01

0

0

0

0

0.02

0

0

0.01

0

0

0

0.02

0

0.03

0.02

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.02

总和

100.09

100.93

99.92

100.11

101.23

98.55

100.32

98.77

99.33

99.86

100.88

99.77

99.03

100.24

100.84

99.82

98.43

101.57

101.06

101.61

100.112

100.34

99.02

101.13

100.07

98.51

100.55

99.45

100.14

100.68

101.06

100.95

101.24

101.99

101.19

101.30

100.73

99.88

101.07

101.04

101.39

101.57

101.17

101.03

101.29

101.57

100.44

100.18
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续表 1
Continued Table 1

样品编号

zk-9-11-22-1-1

zk-9-11-22-1-2

zk-9-11-22-1-3

zk-9-11-22-1-4

zk-9-11-22-1-5

zk-9-1'-10-2

zk-9-1'-10-4

zk-9-1'-10-5

zk-9-12-24-1

zk-9-12-24-2

zk-9-12-24-3

zk-9-12-24-4

zk-9-12-24-5

zk-9-12-24-6

zk-9-12-24-7

zk-9-12-24-8

zk-9-12-24-9

zk-9-12-24-10

w(B)/%

Fe

4.62

5.81

3.28

3.93

2.83

5.16

4.98

6.12

2.63

2.75

2.90

2.73

2.53

2.45

2.75

2.59

2.70

2.60

S

32.79

32.88

32.92

32.94

33.46

34.11

32.42

33.15

33.19

33.50

33.48

33.21

33.35

32.21

33.25

33.28

33.69

33.55

Ni

0

0.02

0

0

0

0.01

0

0

0.01

0.02

0

0

0

0

0

0

0

0

Se

0

0.02

0.06

0.01

0

0

0

0.04

0.01

0.01

0

0

0.02

0.02

0.03

0

0.01

0.02

As

0

0

0

0.02

0

0

0

0.06

0.01

0

0

0

0

0

0.01

0

0

0

Ge

0.01

0

0

0.01

0.02

0

0

0

0

0

0.01

0

0

0.01

0.01

0.03

0.05

0

Pb

0

0

0

0.06

0

0

0

0.06

0

0

0.02

0

0

0

0

0.11

0

0

Bi

0

0

0.02

0

0.08

0

0

0

0

0

0

0

0

0.01

0.06

0

0

0

Cu

0

0

0

0.03

0

0

0

0

0

0.03

0

0.02

0

0.04

0.06

0

0

0

Zn

62.71

61.37

63.78

64.62

66.07

62.65

60.64

59.97

65.36

65.40

65.33

65.26

64.32

64.78

65.75

64.77

65.32

65.33

Co

0.04

0.05

0.01

0.04

0.03

0.04

0.04

0.02

0.02

0.02

0.03

0.02

0.01

0

0.02

0.02

0.03

0.01

Sb

0

0.01

0

0

0

0

0

0

0

0.01

0

0

0.01

0

0

0

0

0

总和

100.17

100.16

100.07

101.66

102.49

101.97

98.08

99.42

101.23

101.74

101.77

101.24

100.24

99.52

101.94

100.80

101.80

101.51

集中于 0~3×10-6之间，在 LA-ICP-MS时间分辨率剖

面图中，Cu和Pb元素呈现变化幅度较大的不规则曲

线（图5）；

（3）富集 Mn、Co，且二者含量相对稳定，w(Mn)

变化范围在 4.64×10-6~15131.48×10-6之间，平均值为

2481.93×10-6（n=66）。w(Co)变化范围在 0.28×10-6~

370.27×10-6之间，平均值为149.55×10-6（n=66）；

（4）In、Sn和 Ga含量较低，其中w(In)最低，变化

范围在 0.11×10-6~3.55×10-6之间，且大多数小于 1×

10-6，w(Sn)和 w(Ga)分别为 13.20×10-6~35.58×10-6和

0.07×10-6~16.62×10-6。此外，Ni、Ge、As、Sr 等微量

元素含量极低，多低于检出限。

4 讨 论

4.1 成矿温度指示

闪锌矿中微量元素对于形成温度具有特征的反

映，研究表明高温条件下形成闪锌矿富集 Fe、Mn、

In、Se和 Te 等元素，并且具有较高的 In /Ga 比值，而

低温条件下形成闪锌矿则相对富集 Cd、Ga、Ge 等元

素，并且具有较低 In/Ge 比值 (刘英俊等，1984; 韩照

信，1994; 蔡劲宏等，1996)，而 Fe 和 Mn 对于矿物形

成温度具有更为良好的指示作用，温度较高时往往

形成铁闪锌矿（刘英俊等，1984；叶霖等，2012）。如

前所述，本矿床中 w(Fe)为 0.26%~8.22%，平均为

4.11%（n=66），远小于 10%，不属于高温铁闪锌矿，并

以富集Mn（4.64×10-6~15131.48×10-6，平均 2481.93×

10-6），而贫 In（0.11×10-6~3.55×10-6）、Ga（0.07×10-6~

16.62×10-6）、Ge（0.20×10-6~1.11×10-6，且多数低于检

出限）、Se（低于检出限）、Te（低于检出限）为特征。

纳如松多隐爆角砾岩型铅锌矿Fe、Mn含量特征明显

低于中-高温热液矿床（如云南保山核桃坪矽卡岩型

铅锌矿床中闪锌矿矿物中 w(Fe)为 2%~10%，w(Mn)

为 1273×10-6~5115×10-6，Ye et al.，2011）和中温热液

矿床（如云南澜沧老厂铅锌矿床闪锌矿 w(Fe)为

12.1%~15.4%，w(Mn)为 2626×10-6~4111×10-6，叶霖

等，2012）。经计算，本矿床闪锌矿 In/Ga 比值介于

0.01~12.22 之间，In/Ge 比值为 0.19~5.96，比值均较

低，明显低于高温热液矿床（如湖南芙蓉锡矿田狗

头岭矿区产出的闪锌矿 In/Ga 比值为 149.8~792.7，

In/Ge 比值为 2091~16923，蔡劲宏等，1996）和中温

热液矿床（如云南澜沧老厂铅锌矿床闪锌矿 In/Ga
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图4 纳如松多铅锌矿床闪锌矿微量元素组成直方图

Fig. 4 Histogram of trace elements for sphalerite of the Narusongduo Pb-Zn deposit

比值为 0.88~99.65，In/Ge 比值为 11~1689，叶霖等，

2012），暗示纳如松多铅锌矿床形成于较低温度

环境。

闪锌矿中的常量元素Zn与微量元素Cd的比值

对矿物形成温度也具有指示意义（刘英俊，1984），即

高温Zn/Cd比值＞500，中温Zn/Cd比值约为 250，低

温Zn/Cd比值＜100。经计算，纳如松多隐爆角砾岩

型矿体中闪锌矿 Zn/Cd 比值介于 118.82~252.12 之

间，平均值为 181.67（n=66），暗示其形成温度为中低

温。杨勇（2010）对纳如松多Ⅰ号矿区矿石石英流体

包裹体的研究获得均一温度为 188~372℃，均值为

287℃；笔者通过隐爆角砾岩型矿石石英中流体包裹

体测试获得均一温度为 138~441℃，均值为 285℃，

这与闪锌矿 Zn/Cd 比值估算的结果一致，指示纳如

松多隐爆角砾岩型铅锌矿体形成温度应以中低温

为主。

 
 

 

 
 

 
 

 



1374 矿 床 地 质 2019 年

样品编号

zk-9-14-11-1

zk-9-14-11-2

zk-9-14-11-3

zk-9-14-11-4

zk-9-14-11-5

zk-9-14-11-6

zk-9-14-11-7

zk-9-14-11-8

zk-9-14-11-9

zk-9-14-11-10

zk-9-14-11-11

zk-9-14-11-12

zk-9-14-11-13

zk-9-14-11-14

zk-9-14-11-15

zk-9-12-23-1

zk-9-12-23-2

zk-9-12-23-3

zk-9-12-23-4

zk-9-12-23-5

zk-9-14-10-1

zk-9-14-10-2

zk-9-14-10-3

zk-9-14-10-4

zk-9-14-10-5

zk-9-15-17-1

zk-9-15-17-2

zk-9-15-17-3

zk-9-15-17-4

zk-9-15-17-5

zk-9-11-22-2-1

zk-9-11-22-2-2

zk-9-11-22-2-3

zk-9-11-22-2-4

zk-9-11-22-2-5

zk-9-11-22-2-6

zk-9-11-22-2-7

zk-9-11-22-2-8

zk-9-11-22-2-9

zk-9-11-22-2-10

zk-9-13-29-1

zk-9-13-29-2

zk-9-13-29-4

zk-9-13-29-5

zk-9-13-26-1

zk-9-13-26-3

zk-9-13-26-4

zk-9-13-26-5

w(B)/10-6

P

56.43

73.64

108.42

57.01

99.70

69.97

80.32

76.57

70.67

67.10

76.25

74.96

69.67

73.39

67.64

63.11

60.82

63.41

68.72

69.11

67.58

61.00

61.72

62.93

64.55

86.43

86.09

72.17

79.50

46.14

78.81

79.52

80.36

64.71

73.66

68.19

57.80

83.33

71.65

66.91

70.31

88.71

71.95

82.90

55.38

65.59

69.55

77.69

Ti

2.81

2.83

1.76

3.97

2.35

2.84

2.75

2.10

3.62

3.10

3.29

2.45

1.58

2.58

2.12

3.68

3.68

2.09

2.35

2.09

2.75

2.46

2.28

2.46

2.72

2.15

3.32

3.81

2.69

3.55

3.76

2.19

2.75

1.43

2.98

2.43

2.46

2.17

3.01

2.72

3.45

3.43

3.56

2.74

3.23

2.77

2.84

1.12

Mn

607.07

4958.50

3148.29

571.49

4.64

12.39

11.86

72.64

33.17

93.95

2429.17

3775.02

3466.03

857.46

560.92

3002.99

3076.78

2130.36

2163.06

2158.28

771.30

895.16

939.04

1084.97

726.57

4606.34

5752.80

5179.40

4361.20

5087.20

2708.48

2595.97

2659.51

2587.23

2596.29

2798.80

2745.13

2635.98

2744.53

2653.98

2146.91

2244.51

2106.20

1937.57

660.42

610.13

646.31

674.46

Co

47.34

4.68

0.28

128.45

14.86

3.63

3.36

1.98

1.96

6.21

157.56

65.39

59.72

159.28

149.15

206.58

173.61

166.50

153.08

157.16

333.85

315.15

311.16

309.49

338.24

97.34

120.00

104.37

151.01

135.37

193.26

186.50

193.19

197.84

194.21

203.13

201.53

195.30

203.68

203.33

254.18

268.23

145.70

164.45

370.27

362.40

357.97

359.36

Ni

-

-

0.65

-

-

-

-

-

-

-

-

0.49

-

-

-

1.92

1.97

1.64

1.68

1.48

5.22

6.23

7.87

8.04

5.17

-

-

-

-

0.57

1.65

-

1.62

4.46

2.62

2.87

2.30

2.58

2.35

1.46

3.85

4.19

2.43

3.16

11.03

11.48

10.63

11.43

Cu

1.56

11.69

28.17

4.90

2.53

2.71

6.47

165.83

10.31

46.98

4.30

123.57

715.36

30.76

2.76

1.34

1.14

2.88

2.64

30.64

1.76

1.55

9.19

6.73

1.13

61.06

7130.46

3471.43

71.41

1217.11

5.95

1.78

4.34

19.16

7.34

9.92

45.35

3.95

6.23

26.58

221.53

3.78

4.97

23821.41

1.45

1.04

21.40

39.30

Ga

0.08

6.67

2.14

0.34

-

0.47

3.77

2.98

2.81

0.28

1.34

3.85

6.03

4.34

1.09

0.07

-

-

0.17

0.20

0.64

0.31

2.15

2.66

0.16

0.35

3.49

1.95

0.11

0.21

0.84

-

0.27

0.24

0.12

0.29

0.27

0.30

0.19

0.10

0.10

0.17

0.51

0.11

0.13

0.08

2.02

3.04

Ge

-

-

1.11

-

-

-

-

-

-

-

0.63

0.72

-

0.43

-

-

-

0.43

-

-

-

-

-

-

-

0.88

0.74

0.46

0.68

1.07

0.64

-

0.73

0.69

-

0.50

0.65

0.81

1.10

-

0.55

-

-

0.56

-

-

-

0.20

As

-

-

1.12

-

-

-

0.52

-

0.58

-

-

-

-

-

-

-

0.41

-

-

-

-

-

-

0.38

-

-

1.04

-

0.60

-

-

-

0.30

0.50

0.46

-

0.57

0.45

-

-

0.53

-

-

-

-

-

-

-

Sr

-

0.01

0.01

0.02

0.03

-

-

-

-

-

-

-

-

0.04

-

-

-

-

-

-

-

0.02

-

-

-

0.05

7.79

0.02

0.35

0.01

-

0.05

-

-

-

0.02

0.02

-

-

-

0.08

-

-

-

-

-

-

-

Ag

0.25

1.14

0.94

0.70

0.07

0.20

0.66

2.55

2.27

0.51

0.86

0.93

3.54

1.00

0.13

3.41

2.16

6.99

4.70

8.23

0.06

0.10

0.67

0.08

-

8.73

30.58

37.06

3.73

6.62

7.65

10.47

11.99

8.85

6.40

9.67

16.72

7.65

9.60

11.11

0.78

0.14

0.21

2.62

0.09

0.13

0.67

0.68

Cd

1917.90

2379.91

2569.93

2273.23

2848.49

2635.90

2364.45

2368.03

2470.82

2637.48

2362.14

2384.69

2435.16

2229.89

2749.16

2785.55

2827.51

2642.89

2688.45

2666.48

2183.86

2249.92

2298.03

2429.21

2162.24

2487.13

2448.56

2394.79

2444.79

2509.06

2729.48

2765.22

2843.59

2771.56

2747.20

2779.10

2773.29

2690.55

2816.80

2720.41

1915.97

1928.13

2145.48

2228.58

2301.83

2299.81

2264.50

2340.83

In

0.62

0.25

0.48

1.36

0.54

0.34

0.62

0.68

1.58

3.55

0.57

0.12

0.43

0.96

0.41

0.46

0.17

0.11

0.56

0.50

0.32

0.53

0.30

0.25

0.16

0.72

0.69

0.57

0.24

0.45

0.77

1.14

1.59

1.29

0.76

0.74

0.66

1.36

1.34

0.62

0.90

1.39

0.99

1.15

0.94

0.72

0.91

1.27

Sn

17.26

19.86

19.42

16.06

16.62

14.78

15.53

14.87

15.15

15.55

16.58

15.81

24.69

35.58

14.61

16.46

15.50

16.49

17.30

16.41

15.77

15.48

15.15

14.73

15.34

14.11

17.12

15.27

16.67

14.28

22.50

21.00

20.18

22.10

20.37

20.74

18.90

19.09

19.80

19.99

17.40

17.34

15.79

17.12

16.44

16.46

15.93

16.21

Sb

-

0.08

3.53

1.25

0.21

1.22

1.57

4.70

2.86

1.50

-

-

0.49

1.45

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1.06

0.16

0.66

0.11

-

-

-

0.25

-

0.20

1.69

-

-

-

0.94

-

-

-

-

-

-

-

Pb

0.36

0.75

1.64

1.46

0.92

0.70

1.46

8.61

2.20

1.19

0.65

0.53

3.03

3.11

1.56

2.16

0.32

7.60

0.73

3.46

0.54

0.68

1.42

0.80

1.05

0.88

25.74

11.79

121.10

19.00

3.52

14.88

20.82

8.99

1.03

16.62

4.12

1.02

1.30

4.00

4.40

0.09

0.11

9.26

0.91

1.23

1.83

8.41

表2 西藏纳如松多铅锌矿床闪锌矿LA-ICP-MS微量元素测试结果

Table 2 Trace element analysis (LA-ICP-MS) results for sphalerite from the Narusongduo Pb-Zn deposit, Tibet
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续表 2
Continued Table 2

样品编号

zk-9-11-22-1-1

zk-9-11-22-1-2

zk-9-11-22-1-3

zk-9-11-22-1-4

zk-9-11-22-1-5

zk-9-1'-10-2

zk-9-1'-10-4

zk-9-1'-10-5

zk-9-12-24-1

zk-9-12-24-2

zk-9-12-24-3

zk-9-12-24-4

zk-9-12-24-5

zk-9-12-24-6

zk-9-12-24-7

zk-9-12-24-8

zk-9-12-24-9

zk-9-12-24-10

w(B)/10-6

P

72.04

89.18

65.49

66.54

59.49

-

62.16

83.59

59.04

57.74

77.49

72.54

77.49

79.22

54.27

88.05

57.72

73.76

Ti

2.80

3.33

3.21

2.23

2.73

25.31

45.21

7.55

1.87

3.86

1.60

3.08

3.21

2.12

2.32

2.49

3.01

3.25

Mn

4414.64

4252.44

4666.61

4737.41

4757.30

15131.48

2725.35

2312.52

1870.70

1881.21

1935.36

2021.05

1573.77

1892.77

2038.19

2122.29

2506.71

2677.04

Co

109.02

104.79

116.47

116.52

114.92

156.30

182.36

166.25

70.88

69.68

66.44

66.45

64.41

70.82

63.01

60.82

66.19

73.74

Ni

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Cu

7.62

17.73

11.43

10.52

99.02

522.27

26.68

322.43

345.86

27.80

59.50

15.50

22.15

241.59

13.69

13.94

17.05

17.04

Ga

2.56

1.84

2.24

1.84

2.20

6.11

1.27

1.59

13.84

14.43

12.94

12.38

14.61

14.40

14.06

13.89

14.98

16.62

Ge

0.41

-

0.51

-

-

-

-

0.50

-

-

-

-

-

-

-

0.75

-

-

As

-

-

-

-

1.00

-

0.91

0.44

0.65

-

-

-

-

-

0.35

-

0.25

0.12

Sr

-

-

-

-

-

12.53

0.40

0.44

-

-

-

-

-

-

-

-

0.01

-

Ag

2.51

4.18

0.38

2.34

18.35

79.06

95.81

113.93

3.95

1.07

1.54

0.51

2.36

3.62

0.17

0.28

0.18

0.13

Cd

3797.79

3641.21

3817.18

3966.11

3942.45

2733.74

2838.17

2736.76

3265.27

3255.81

3455.28

3431.73

3191.66

3318.91

3573.73

3623.60

3674.31

3784.60

In

0.12

0.17

0.14

0.18

0.26

3.41

1.64

1.70

0.20

0.22

0.25

0.25

0.14

0.26

0.17

0.21

0.18

0.21

Sn

19.44

18.31

25.90

20.59

22.87

22.39

16.05

16.17

14.44

14.40

14.70

14.17

14.54

13.20

14.91

14.55

13.91

14.53

Sb

-

-

-

0.09

2.55

17.50

5.26

10.85

1.67

0.14

0.24

0.12

0.05

1.67

-

-

-

0.07

Pb

0.29

0.50

0.67

2.59

26.53

65026.20

414.50

6637.19

21.01

4.93

3.26

1.38

2.39

23.43

0.42

1.97

1.88

1.68

注：“-”为低于检测线。

4.2 成矿类型指示

闪锌矿含有的特征元素可以反映其成矿类型，

其中同属于铜型离子的 Fe、Cd、Ga、In、Sb和 Bi可替

代 Zn；Mn 在一定程度上也可以替代 Zn；Se 和 Te 可

以类质同象代替 S（Zhang, 1987）。Song（1984）根据

Zn/Cd比值初步总结了其与矿床成因类型的联系，获

得火山沉积型矿床中闪锌矿Zn/Cd比值为 417~531，

沉积变质型和碳酸盐岩为围岩的层控闪锌矿中 Zn/

Cd 比值为 252~330，热液型矿床中 Zn / Cd 比值为

102~214。如前述纳如松多隐爆角砾岩型矿体闪锌

矿Zn/Cd比值，表明其属于热液型成因矿床的范畴。

纳 如 松 多 隐 爆 角 砾 岩 型 矿 体 闪 锌 矿 w(Cd) 为

图5 纳如松多铅锌矿床闪锌矿LA-ICP-MS时间分辨率剖面图

Fig. 5 Representative time-resolved depth profiles for sphalerite analysed by LA-ICP-MS of the Narusongduo Pb-Zn deposit
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2033.70×10-6~4244.08×10-6，高含量的 Cd 代表了典

型 岩 浆 热 液 矿 床 的 特 征（Zhang, 1987）。 Zhang

（1987）根据 60 个不同类型铅锌矿床中闪锌矿成分

特征，建立了 Fe-Cd-Mn闪锌矿成因类型判别图解，

在 Fe-Cd-Mn图解（图 6）中，大部分样品点均投入到

岩浆热液区域中，少量投入到沉积热液改造的区域

中，这可能是受到测试过程中检出限的影响，未能得

到这部分样品Mn元素含量的原因所致。综合分析，

纳如松多隐爆角砾岩型矿体中的闪锌矿具有岩浆热

液成因的特征，但其中部分样品又受到了来自沉积

地层的影响。

此外，Co/Ni比值也多用于简单的成因判别，该

比值大于 1为岩浆作用强烈，小于 1为沉积或地层物

质影响强烈。受本次测试检出限的影响，只获得了

纳如松多铅锌矿床隐爆角砾岩型矿体中部分闪锌矿

的 Ni含量，其 Co/Ni比值为 22.22~464.15，平均值为

117.00，远远大于 1，表明在成矿过程中岩浆流体参

与并发挥了重要的作用。综上所述，笔者倾向性地

认为：纳如松多铅锌矿床的形成主要受到来自于岩

浆热液作用的影响和控制，成矿物质主要来自于斑

岩岩浆系统。

5 结 论

（1）西藏纳如松多铅锌矿床隐爆角砾岩型矿体

中闪锌矿以富集 Mn、Cd、Co，贫 In、Ga、Ge、Se、Te为

特征，Cu 和 Pb 含量变化范围较大，Fe 含量不高，不

属于Fe闪锌矿。

（2）本矿床闪锌矿 In/Ga 比值、In/Ge 比值均较

低，明显低于典型的高温热液矿床和中温热液矿床，

Zn / Cd 比值为 118.82~252.12，平均值为 181.67（n=

66），介于中温热液矿床 Zn/Cd 比值（约为 250）与低

温热液矿床Zn/Cd比值（约＜100）之间，指示纳如松

多铅锌矿床形成于中低温环境。

（3）纳如松多隐爆角砾岩型矿体闪锌矿 Zn/Cd

比值，指示其属于热液型成因矿床的范畴。Co/Ni比

值为 22.22~464.15，平均值为 117.00，远远大于 1，表

明在成矿过程中岩浆流体参与并发挥了重要的作

用。闪锌矿原位微量元素特征指示纳如松多铅锌矿

床的形成主要受到来自于岩浆热液作用的影响和控

制，成矿物质主要来自于斑岩岩浆系统。
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