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摘　要　　滇西北中甸地区位于义敦岛弧南段，近年来勘探及研究工作发现区内燕山晚期发育有一期重要的 ＭｏＣｕ（Ｗ）矿
化，明显区别于义敦岛弧北段同期的ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化，也不同于同地区印支期大量发育的斑岩型 Ｃｕ矿化。目前，中
甸地区燕山晚期ＭｏＣｕ（Ｗ）矿化成矿物质来源研究相对较弱，尚不能很好地解释这些成矿作用主要成矿元素存在差别的原

１００００５６９／２０１５／０３１（１１）３１７１８８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家重点基础研究发展规划项目（２０１５ＣＢ４５２６０３）、矿床地球化学国家重点实验室项目群资助项目（ＳＫＬＯＤＧＺＹ１２５０３）和国家
自然科学基金重点项目（４１１３０４２３）联合资助．
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因。休瓦促矿床是中甸地区代表性的燕山晚期大型岩浆热液型 ＭｏＷ矿床，前人定年结果显示成矿年龄为 ～８３Ｍａ。矿区内
发育有三阶段的晚白垩世花岗岩，岩性主要有黑云母花岗斑岩、二长花岗岩和碱长花岗岩；且碱长花岗岩体下方还发育有萤

石长石似伟晶岩脉。矿化类型主要为石英脉型、近石英脉蚀变花岗岩型和斑岩型 ＭｏＷ矿化；矿体主要产在岩体内部，受控
于北北西向断裂构造。蚀变类型有钾化、云英岩化、绢云母化及硅化等。流体包裹体测温显示成矿流体为含 ＣＯ２的中高温
（１４６６～５５００℃），中低盐度（３１５％～１２５１％ ＮａＣｌｅｑｖ）的Ｈ２ＯＮａＣｌ热液，可能主要来自于岩浆期后热液。多种金属硫化

物与燕山晚期花岗岩具有一致的初始Ｐｂ同位素组成（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８６１０～１９４６０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６０６～１５７４７，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
＝３８８１５～３９４１０），显示其成矿物质可能主要源于壳源岩浆作用，Ｓ同位素特征（δ３４ＳＶＣＤＴ：２０７‰～４３３‰）也显示其来自于
岩浆作用。通过对比休瓦促ＭｏＷ矿化、义敦岛弧北段同期的ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化及中甸地区印支期斑岩型Ｃｕ矿化，这
三种与岩浆有关的热液矿化的Ｓ、Ｐｂ同位素及岩石地球化学性质，发现这三种矿化的成矿岩浆与相应的成矿元素均具有较好
的成矿专属性；并指示着在燕山晚期陆内环境下，中甸地区的ＭｏＣｕ（Ｗ）矿化成矿物质来源于加厚的中基性下地壳部分熔融
而形成的Ｉ型花岗岩，义敦岛弧北段的ＳｎＡｇＰｂＺｎ矿化则主要来源于中酸性变沉积岩地壳的部分熔融而形成的 Ａ型花岗
岩；而中甸印支期斑岩型的Ｃｕ矿化则与幔源岩浆作用有着密切的关系。
关键词　　花岗岩；ＭｏＷ矿化；成矿物质来源；休瓦促；义敦
中图法分类号　　Ｐ６１８６５；Ｐ６１８６７

１　引言

中甸地区位于义敦岛弧的南段，三江特提斯成矿域的中

部（图１；侯增谦等，２００１，２００３）。近年来，大量年代学研究
显示中甸地区发育有多个燕山晚期斑岩型矽卡岩型、岩浆
热液型Ｍｏ多金属矿床（杨岳清等，２００２；曾普胜等，２００４；
徐兴旺等，２００６；李建康等，２００７；尹光候等，２００９；王新松
等，２０１１；李文昌等，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｙｕｅｔ
ａｌ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；ＤｅｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１５；Ｚｕｅｔ
ａｌ，２０１５）。该期ＭｏＣｕ（Ｗ）成矿作用，不同于中甸岛弧印
支期的斑岩型Ｃｕ矿化，也明显区别于义敦岛弧北部燕山晚
期的ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化。目前，中甸岛弧燕山晚期
ＭｏＣｕ（Ｗ）矿化的成矿特征及物质来源研究仍相对薄弱，这
限制了对义敦岛弧不同期次及地区花岗岩浆作用的成矿元

素专属性的理解。休瓦促矿床是中甸地区燕山晚期的一个

大型岩浆热液型ＭｏＷ矿床，前人研究主要集中在成岩成矿
年代学、成矿岩浆成因及动力学背景方面（侯增谦等，２００３；
李建康等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ），对该矿床的成矿
流体特征及成矿物质来源研究较少，这制约了对休瓦促矿床

及中甸地区燕山晚期成矿作用成矿物质来源的探讨。本文

以休瓦促ＭｏＷ矿床为例，详细介绍该矿床的矿床地质特
征，对早期的萤石长石似伟晶岩脉中的萤石及矿化石英脉
中的石英进行流体包裹体显微测温分析，初步了解成矿流体

特征；对休瓦促矿床多种金属硫化物及花岗岩进行 Ｓ、Ｐｂ同
位素分析，并通过对比休瓦促ＭｏＷ矿化与义敦岛弧北段同
期的ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化及中甸地区印支期斑岩型 Ｃｕ
矿化这三种与岩浆有关的热液矿化的Ｓ、Ｐｂ及岩石地球化学
性质，综合探讨休瓦促矿床的成矿物质来源，进而对义敦岛

弧不同期次及不同区域与岩浆有关的成矿作用成矿元素专

属性进行初步解释。

２　区域地质背景

义敦岛弧位于三江特提斯成矿域的北中段，青藏高原的

东侧，是由甘孜理塘洋壳在晚三叠纪向西俯冲于中咱微陆块

之下而形成的陆缘弧（图１；侯增谦等，２００１，２００３，２００４）。
义敦岛弧可划分为两个主要地质构造单元，分别为中咱微陆

块和火山弧带（Ｒｅｉｄｅｔａｌ，２００５）。中咱微陆块出露有与扬
子陆块相似的古元古代地层，通常认为其在二叠纪时期从扬

子地块分离出来，两者具有相似的结晶基底（Ｃｈａｎｇ，１９９７）。
义敦岛弧火山弧带内地层主要为中晚三叠系火山岩及火山

碎屑沉积岩建造，岩性主要为弧火山岩、砂岩、灰岩及火山碎

屑岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ）。构造主要发育有ＮＷ及ＮＮＷ向
高角度断层。义敦岛弧由于南北段印支期构造样式及成岩

成矿作用特征迥异，而被划分为昌台弧（北段）和中甸弧（南

段）（侯增谦等，２００１，２００３，２００４）。昌台弧主要发育有印
支期弧后盆地、弧间裂谷双峰式火山岩及向伴生的 ＶＭＳ型
ＣｕＡｇＰｂＺｎ多金属成矿作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３ｂ），多个矿
床达到大型规模，如：呷村、嘎依穷等 ＶＭＳ型矿床（Ｈｏｕ，
１９９３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００１，２００７）。中甸弧主要发育有印支期
俯冲作用相关的玄武安山岩系列、斑岩及相伴生的斑岩型
及矽卡岩型Ｃｕ多金属矿化作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｌｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４），如普朗、雪鸡坪等斑岩型 Ｃｕ矿床及浪都矽卡岩
型Ｃｕ矿床（李文昌等，２０１１；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）。在晚三叠
世甘孜理塘洋闭合后，义敦岛弧和松潘甘孜地块发生碰撞，
在侏罗纪义敦岛弧和松潘甘孜地块出现的板内岩浆（张能
德和张怀举，１９９３；曲晓明等，２００３；胡健民等，２００５；赵永
久等，２００７；王全伟等，２００８；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４）及 ＷＳｎ成
矿作用（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７）指示着义敦岛弧及松潘甘孜地块
在侏罗纪已进入陆内造山阶段并发生了造山后伸展作用

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。
在晚白垩世即燕山晚期，沿义敦岛弧近南北向近５００ｋｍ

２７１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



图１　义敦岛弧（ａ）和中甸地区（ｂ）地质矿产简图（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ（ａ）ａｎｄｔｈｅＳｈａｎｇｒｉＬａｒｅｇｉｏｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ）

发育大量花岗岩及相关的多金属成矿作用（图１、表１）（侯增
谦等，２００３）。在义敦岛弧北段主要发育有Ａ型花岗岩及其
相关的矽卡岩型及热液脉型 ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化，典型
矿床有夏塞热液脉型ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿床、连龙Ｓｎ多金
属矿床等（侯增谦等，２００１，２００４；曲晓明等，２００１，２００２；
Ｑｕｅｔａｌ，２００２；刘权，２００３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００７；邹光富等，
２００８；林青，２０１０）；而在义敦岛弧的南段中甸弧主要发育 Ｉ
型花岗岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）及斑岩型、矽卡岩型和岩浆热
液型ＭｏＣｕ（Ｗ）多金属矿化，典型矿床有休瓦促和热林岩
浆热液型 ＭｏＷ矿床、红山斑岩型矽卡岩型 ＣｕＭｏ多金属
矿床及铜厂沟斑岩型矽卡岩型 ＭｏＣｕ矿床（杨岳清等，
２００２；曾普胜等，２００４；徐兴旺等，２００６；李建康等，２００７；
尹光候等，２００９；王新松等，２０１１；李文昌等，２０１２；Ｙｕｅｔ
ａｌ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｚｕｅｔａｌ，２０１５）。Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ（２０１４ｂ）通过梳理拉萨地块和羌塘地块的碰撞历史及藏

东地区磷灰石裂变径迹年龄数据，提出义敦岛弧燕山晚期的

这期成岩成矿作用可能形成于拉萨羌塘地块碰撞相关的碰
撞后的伸展环境。

前人已对上述义敦岛弧两期重要的与成矿相关的岩浆

作用开展了大量的岩石地球化学工作。中甸地区印支期斑

岩型Ｃｕ矿相关斑岩及玄武安山岩岩石学研究显示，其主要
来自于地幔楔的部分熔融，受到少量下地壳物质的混染

（Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１４）。休瓦促岩体及中甸地区同期的
热林、红山及铜厂沟岩体均呈现出了 Ｉ型花岗岩的特征，矿
物学及多种同位素地球化学均证实其主要来自于加厚的中

基性下地壳的部分熔融（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。义敦岛弧
北段的ＳｎＡｇＰｂＺｎ矿化相关的 Ａ型花岗岩，则主要来自于
中酸性变沉积岩地壳物质的部分熔融（Ｑｕｅｔａｌ，２００２；侯增
谦等，２００３）。综合前人研究中这三种矿化所用相关岩体的
ＳｒＮｄ同位素数据进行投图（图２），这三种岩浆活动呈现出

３７１３王新松等：滇西北中甸地区休瓦促岩浆热液型ＭｏＷ矿床Ｓ、Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束
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５７１３王新松等：滇西北中甸地区休瓦促岩浆热液型ＭｏＷ矿床Ｓ、Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束



图２　义敦岛弧主要矿床岩体的 εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值

相关关系图

图中各地质体的Ｓｒ、Ｎｄ同位素值的应用来源分别为：班公湖怒
江洋ＭＯＲＢ引自Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０；地幔、下地壳和上地壳可能
分布趋势引自 Ｊａｈｎｅｔａｌ，１９９９；空岭角闪岩引自 Ｇａｏｅｔａｌ，
１９９９；Ｍａｅｔａｌ，２０００；中甸地区晚三叠世的弧火成岩引自Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１４；松潘甘孜地块沉积岩引
自Ｗｕｅｔａｌ，２０１０

Ｆｉｇ．２　εＮｄ（ｔ）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ
ＢａｎｇｏｎｇＭＯＲＢｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｔｈｅｔｒｅｎｄｓｏｆｍａｎｔｌｅ
ａｒｒａｙ，ｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ（ＬＣＣ）ａｎｄｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ
（ＵＣＣ）ａｒｅｆｒｏｍＪａｈｎｅｔａｌ，１９９９；Ｋｏｎｇｌｉｎｇａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｒｅｆｒｏｍ
Ｇａｏｅｔａｌ，１９９９；Ｍａｅｔａｌ，２０００；ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃａｒｃｍａｇｍａｓｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＹｉｄｕｎＴｅｒｒａｎｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，
２０１２，２０１４；ＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ，
２０１０

明显不同的Ｓｒ、Ｎｄ同位素特征，指示着它们不同的来源。

图３　休瓦促ＭｏＷ矿床地质图（ａ）和地质剖面简图（ｂ）（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ修改）
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅＸｉｕｗａｃｕＭｏＷ ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，
２０１４ｂ）

３　矿区及矿床地质

休瓦促岩浆热液型 ＭｏＷ矿床位于香格里拉（中甸）县
城北东２０°方向约８０ｋｍ处（图１），矿床储量 ＷＯ３：８４３１吨
（品位０２８％），Ｍｏ：１３６２７吨（品位０３８％）。该矿床于１９９１
年由云南省地矿局第三地质大队完成普查工作，之后于２０１０
年８月由香格里拉雪域开发有限责任公司委托云南黄金股
份有限公司完成了矿区的详查工作。矿床分为四个矿区：北

矿区、东矿区、西矿区和桑都格勒矿区。目前，北矿区、东矿

区和西矿区由雪域公司进行开采，桑都格勒矿区由香格里拉

康特钼矿业有限责任公司进行开采。

矿区内出露地层主要为上三叠统喇嘛垭组的砂岩及砂

质板岩。主要赋矿围岩为休瓦促岩体，矿体呈石英脉或脉状

分布在岩体内部（图３）。休瓦促岩体为一个多期多阶段的
复式岩体，岩体总体可分为两期岩体，早期岩体为印支期的

角闪黑云钾长花岗岩和黑云母花岗斑岩；晚期岩体则为燕山

晚期的花岗岩，可分为三个岩相，分别为岩相１黑云母花岗
斑岩（图４ａ、图５ａ）、岩相２黑云母二长花岗岩（图４ｂ、图５ｂ）
和岩相３浅色碱长花岗岩（图４ｃ、图５ｃ）。空间上印支期岩
体分布在周边而燕山晚期岩体侵入在内部。整个休瓦促岩

体出露面积达１００ｋｍ２，侵位于上三叠统图姆沟组和喇嘛垭
组的地层中。休瓦促燕山晚期三个岩相具有较高的 ＳｉＯ２
（７０％～７６％）及全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ：７５％～１０７％），为
准铝质到弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ：０９６～１０７），具有较低的 Ｍｇ、
Ｃａ、Ｐ含量，相对富集轻稀土元素、Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈ和 Ｔａ，而相对亏
损重稀土元素、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ；总体呈现出高分异Ｉ型花岗岩特
征（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）。休瓦促岩体具有相对较高的
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０７５～０７０９８）和δ

１８Ｏ（５９‰～８４‰）值，负

６７１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



图４　休瓦促ＭｏＷ矿床岩体及矿石野外照片
（ａ）岩相１黑云母花岗斑岩；（ｂ）岩相２二长花岗岩；（ｃ）岩相３浅色碱性长石花岗岩，其中发育有浸染状辉钼矿矿化；（ｄ）萤石长石似伟晶

岩脉，其中长石为钾钠长石巨晶，萤石为矿物集合体；（ｅ）岩相３中的含辉钼矿、黄铁矿的矿化石英脉；（ｆ）沿岩体中断裂面分布的辉钼矿扇

形集合体；（ｇ）石英脉中的白钨矿；（ｈ）白钨矿、辉钼矿、辉铋矿、黄铜矿矿化石英脉；（ｉ）含白云石的黄铁矿、闪锌矿矿化石英脉

Ｆｉｇ．４　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｐｈａｓｅ１ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｐｈａｓｅ２ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）ｐｈａｓｅ３ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｆｌｕｏｒｉｔｅｆｅｌｄｓｐａｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎ，ｗｉｔｈＫＮａｆｅｌｄｓｐａｒ，ａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ（３～２０ｃｍ）；（ｅ）ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｌｅｔｓ；（ｆ）ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｃｃｕｒｓａｓｆａｎｓｈａｐｅｄｓｈｅｅｔｓｏｒｓｔｅｌｌａｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；（ｇ）ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｏｃｃｕｒｓａｓａｌｌｏｔｒｉｏｍｏｒｐｈｉｃｇｒａｉｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｈ）ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｉ）ｐｙｒｉｔｅ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

的εＮｄ（ｔ）（－８０～－６９）和εＨｆ（ｔ）（－７６～－３２）值，以及
古老的Ｎｄ及Ｈｆ同位素的模式年龄１３～１７Ｇａ，指示着其主
要源于加厚的中基性下地壳部分熔融（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）。
矿区主要矿化类型有岩浆热液型、近石英脉蚀变花岗岩型及

少量斑岩型矿化。斑岩型矿化主要产在北矿区的浅色细粒

碱长花岗岩体内部（图２），而且北矿区深部发育有宽大的石
英脉和巨晶（３～２０ｃｍ）的钾钠长石及萤石，呈现出似伟晶岩
特征（图４ｄ）；岩浆热液型及蚀变花岗岩型矿体主要产在东
矿区和西矿区的两期岩体内部。蚀变类型有钾长石化、云英

岩化、绢云母化和硅化，且往往呈现出多种蚀变叠加的特征

（图２）。
矿体主要受到近南北向，北西向断裂控制。矿石结构主

要有交代结构、包含结构。通过休瓦促矿床矿物组合及矿石

结构成矿过程可以划分为三个成矿阶段：（１）硅酸盐氧化物
阶段，以北矿区发育的萤石长石似伟晶岩脉、钾化、云英岩

化及斑岩型矿化为代表。萤石长石似伟晶岩脉中萤石和钾
钠长石均呈巨晶状（图４ｄ）；钾化及云英岩化蚀变岩中普遍
发育有钾长石、黑云母、锆石、金红石、钍石、氟碳铈镧矿、磁

铁矿、白钨矿等氧化物及硅酸盐矿物（图４ｄ）；斑岩型矿化发
育在似伟晶岩脉上部的浅色细粒碱长花岗岩体内部（图３），
辉钼矿及白钨矿呈浸染状分布（图４ｃ）；（２）硫化物阶段，该
阶段以石英脉及金属硫化物矿化为代表（图４ｅ）。生成矿物
主要有辉钼矿、辉铋矿、黄铜矿、黄铁矿、毒砂、砷黝铜矿、闪

锌矿等（图４ｅｉ、图５ｆ）。辉钼矿往往呈自形１～８ｃｍ扇形片
状集合体或者菊花状集合体沿断裂附着在岩体裂隙表面（图

４ｆ），或者形成于蚀变花岗岩和石英脉之间。晚期的金属硫
化物往往交代早期的硅酸盐、磁铁矿及白钨矿，如图５ｅ反映
出首先黄铜矿沿裂隙交代了磁铁矿，紧接着砷黝铜矿交代了

黄铜矿，并可见有磁铁矿碎屑被包裹在黄铜矿及黝铜矿中，

最后辉铜矿交代了砷黝铜矿；该过程中也反映出在成矿过程

７７１３王新松等：滇西北中甸地区休瓦促岩浆热液型ＭｏＷ矿床Ｓ、Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束



图５　休瓦促ＭｏＷ矿床岩体、矿石及流体包裹体光学及电子显微镜下照片
（ａ、ｂ、ｃ）分别为岩相１黑云母花岗斑岩、岩相２二长花岗岩和岩相３浅色碱性长石花岗岩光薄片的正交偏光镜下照片；（ｄ）云英岩化蚀变岩

中主要矿物组合的电子探针背散射照片；（ｅ）石英脉中磁铁矿被晚期硫化物交代的电子探针背散射照片，照片反映出磁铁矿先被黄铜矿交

代，然后黄铜矿被砷黝铜矿交代，最后砷黝铜矿被辉铜矿交代，反映出成矿流体的氧逸度和温度在不断的降低；（ｆ）黄铜矿中包裹的黄铁矿

被晚期的闪锌矿、砷黝铜矿交代充填的反光镜下照片；（ｇ）萤石长石脉中萤石的流体包裹体偏光镜下照片，萤石中发育大量含ＣＯ２包裹体，

Ⅱａ型常温下ＣＯ２呈一相，Ⅱｂ型常温下ＣＯ２呈两相；（ｈ）石英硫化物脉中石英中发育的气液两相流体包裹体，Ⅰａ型气液比较小，升温均一

至液相，Ⅰｂ型气液比较大，升温均一至气相；（ｉ）石英硫化物脉中石英中发育的纯液相包裹体

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ｏｒｅｓａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ，ｂ，ｃ）ａｒｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｈａｓｅ１ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｐｈａｓｅ２ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，ｐｈａｓｅ３ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）ＢＳＥｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｇｒｅｉｓｅｎｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅ；（ｅ）ＢＳＥｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｑｕａｒｔｚ
ｖｅｉｎ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｗａｓｆｉｓｒｔｌｙｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｔｈｅｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｗａｓｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｂｙｔｅｎｎａｎｔｉｔｅ，ｆｉｎａｌｌｙｔｅｎｎａｎｔｉｔｅｗａｓ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ，ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈａｔｔｈｅｆＯ２ａｎｄｔｅｍｐａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ；（ｆ）ｂｏｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄ
ｉｎｃｌｕｄｅｄｐｙｒｉｔｅｗｅｒｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄａｎｄｆｉｌｌｅｄｂｙｔｅｎｎａｎｔｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；（ｇ）ＣＯ２ｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｌｏｕｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅｆｅｌｄｓｐａｒ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎ，ｔｙｐｅⅡａｔｗｏｐｈａｓｅａｎｄｔｙｐｅⅡｂｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＣＯ２ｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｈ）ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎ，ｔｙｐｅⅠ
ａｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｔｙｐｅⅠｂｖａｐｏｕｒｒｉｃｈａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｉ）ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎ

中成矿流体的氧逸度和温度在不断地降低；（３）碳酸盐岩阶
段，该阶段以少量的白云石和方解石为代表。具体的成矿阶

段及矿物生成顺序见图６。

４　样品采集及分析方法

用于流体包裹体分析的萤石采于北矿区萤石长石似伟
晶岩脉，萤石为浅绿色巨晶集合体；石英采于东矿区一中段

及二中段的石英硫化物脉中。用于硫、铅同位素分析的金属

硫化物主要采于东矿区一中段及二中段含辉钼矿的具有不

同金属硫化物组合的矿化石英脉中，其中用于硫同位素分析

的辉钼矿９件、辉铋矿２件、黄铜矿２件、黄铁矿７件、闪锌矿
２件，用于铅同位素分析的辉钼矿２件、辉铋矿１件、磁黄铁
矿１件、黄铁矿２件、闪锌矿１件。用于铅同位素分析的花
岗岩采于矿区内燕山晚期的三个不同岩相，分别为岩相１黑
云母花岗斑岩、岩相２二长花岗岩和岩相３浅色碱性长石花
岗岩。

流体包裹体测温工作及金属硫化物的硫、铅同位素分析

８７１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



表２　休瓦促ＭｏＷ矿床流体包裹体显微测温数据表
Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ

矿物 类型
Ｔｍ，ＣＯ２
（℃）

Ｔｈ，ＣＯ２
（℃）

Ｔｍ，ｉｃｅ
（℃）

Ｔｍ，ｃｌａ
（℃）

盐度

（％ＮａＣｌｅｑｖ）
Ｐｈａｓｅ
（ｔｏｔ）

Ｔｈ，ｔｏｔ
（℃）

硅酸盐氧化物阶段

萤石

Ⅰａ －６．５（ｎ＝１） ９．８９（ｎ＝１） Ｌ ２３８～３４０（ｎ＝１０）
Ⅰｂ Ｖ ４０３（ｎ＝１）

Ⅱａ
－５８．９～－５７．６
（ｎ＝２）

６．８
（ｎ＝１）

６．０３
（ｎ＝１） Ｌ ２８２

（ｎ＝１）

Ⅱｂ
－５８．５～－５７．５
（ｎ＝９）

２８．５～３２．２
（ｎ＝９）

６．８～８．４
（ｎ＝９）

３．１５～６．０３
（ｎ＝９） Ｌ ２７６～３６５

（ｎ＝１０）
石英硫化物阶段

石英

Ⅰａ
－７．２～－２．５
（ｎ＝６０）

４．１８～１０．７３
（ｎ＝６０） Ｌ １５２～４０９

（ｎ＝８２）

Ⅰｂ
－８．７～－３．４
（ｎ＝４）

５．５６～１２．５１
（ｎ＝４） Ｖ ２５６～５５０

（ｎ＝７）

Ⅱｂ －５５．８（ｎ＝１） ２６（ｎ＝１） ５．４（ｎ＝１） ８．３５（ｎ＝１） Ｌ

注：Ｔｍ，ＣＯ２和Ｔｈ，ＣＯ２分别指固相ＣＯ２的熔融温度和ＣＯ２的部分均一温度；Ｔｍ，ｉｃｅ指冰熔化温度；Ｔｍ，ｃｌａ指笼合物熔化温度；Ｐｈａｓｅ（ｔｏｔ）指完全均

一后的相态，Ｌ为液相，Ｖ为气相；Ｔｈ，ｔｏｔ指完全均一温度

图６　休瓦促ＭｏＷ矿床的矿物生成顺序图
Ｆｉｇ．６　ＰａｒａｇｅｎｅｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＸｉｕｗａｃｕＭｏ
Ｗｄｅｐｏｓｉｔ

均在中国科学院地球化学研究所进行。流体包裹体测温工

作在矿床地球化学国家重点实验室流体包裹体实验室完成，

测试仪器为 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳＧ６００型冷热台，测温范围为
－１９６℃到６００℃，冷冻数据和加热数据精度分别为 ±０１℃
和±２℃。金属硫化物硫同位素在环境地球化学国家重点实
验室完成的，采用连续流同位素质谱仪 ＣＦＩＲＭＳ（ＥＡＩｓｏ
Ｐｒｉｍｅ，型号为Ｅｕｒｏ３０００，ＧＶｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）测试，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）ＧＢＷ４４１４（δ３４Ｓ＝－００７‰）和 ＧＢＷ４４１４（δ３４Ｓ＝
２２１５‰）矫正，测试误差小于 ±０２‰。花岗岩样品铅同位
素在澳室分析测试检测（广州）矿物实验室完成，在称取

０５ｇ样品后，用 ＨＮＯ３、ＨＣｌ、ＨＦ和 ＨＣｌＯ４溶解，样品分解后
蒸干，之后加入盐酸溶解蒸干，然后使用强碱性阴离子交换

树脂依次加入纯化的 ＨＢｒ和 ＨＣｌ对 Ｐｂ进行分离，测试采用
高精度扇形磁场电感耦合等离子质谱仪。金属硫化物样品

铅同位素在环境地球化学国家重点实验室完成的，在称取适

量样品后，用ＨＦ和 ＨＣｌＯ４溶解，然后使用强碱性阴离子交
换树脂依次加入纯化的ＨＢｒ和ＨＣｌ对Ｐｂ进行分离。测试采
用ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司的Ｎｕｐｌａｓｍａ型多接受电感耦合等离
子质谱仪，实验采用国际标样 ＮＢＳ９８１进行监控，标样（ｎ＝
１０）测试结果平均值为：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６９３６７１±００００５３，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４８８９６±００００５３，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６６８８５
±０００１４。

５　结果

５１　流体包裹体岩相学特征及测温结果

休瓦促矿床流体包裹体样品主要采自于北矿区似伟晶

岩脉中的萤石，以及东矿区的硫化物石英脉中的石英。根据

９７１３王新松等：滇西北中甸地区休瓦促岩浆热液型ＭｏＷ矿床Ｓ、Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束



表３　义敦岛弧燕山晚期主要矿床金属硫化物硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｆｒｏｍｍａｊｏｒＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ

矿床 样品号 矿物
δ３４ＳＶＣＤＴ
（‰）

±２σ 样品号 矿物
δ３４ＳＶＣＤＴ
（‰）

±２σ 数据来源

休瓦促

ＳＸＷＣ１０４７
ＸＷＣ１１８２

ＳＸＷＣ１０４７
ＸＷＣ１１１２１
ＸＷＣ１１１６０
ＸＷＣ１１１６０１
ＸＷＣ１１１６０２
ＸＷＣ１１１６０３
ＸＷＣ１１１６９
ＸＷＣ１１６３
ＸＷＣ１１８２

黄铜矿

平均

辉钼矿

平均

２７０
２４４
２５７
３６２
３３３
２７５
２７７
２０７
２６７
２０８
３０４
２０７
２７１

００３
００３

００９
０１５
００２
００２
００２
００６
００３
００８
００２

ＸＷＣ１１１２３
ＸＷＣ１１１４０

ＳＸＷＣ１０４７
ＸＷＣ１１１０６
ＸＷＣ１１１０８
ＸＷＣ１１１２１
ＸＷＣ１１１２８
ＸＷＣ１１６３
ＸＷＣ１１８１

ＸＷＣ１１１００
ＸＷＣ１１６４

辉铋矿

平均

黄铁矿

平均

闪锌矿

平均

２２２
２９８
２６０
４３３
４０９
４２３
３７６
４２３
４２２
４２７
４１６
４２３
４０９
４１６

０００
００４

００４
０１１
００１
００１
００５
００１
００５

００１
００７

本文

红山

ＨＳ０４１２
ＨＳ０４１６
ＨＳ０４１７
ＨＳ０４１８
ＨＳ０４２３
ＨＳ０４８
ＨＳ０４８
ＨＳ０４３６

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

黄铜矿

方铅矿

闪锌矿

磁黄铁矿

５０９
５０２
５７
４９３
５０２
４４５
６１７
５３６

ＨＳ０４１３
ＨＳ０４２１
ＨＳ０４３０
ＨＳ０４２７
ＨＳ０４２８
ＨＳ０４３６
ＨＳ０４１０
ＨＳ０４２０

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

５２２
５２９
５４４
５３４
５８９
６２
５６
５５６

王守旭等，２００８

夏塞

Ｘ０８１
Ｘ１３１
Ｘ１６
Ｘ１９
ＴＣ４２
ＹＭ４ｂ５
ＹＭ４ｂ６
ＹＭ１
ＣＭ３ｂ３
ＹＭ８０ｂ５２
Ｈ３２ｂ１０

方铅矿

方铅矿

－７２２
－７８
－７３９
－７６
－６５
－９７
－１０５
－９１
－９９
－１０５
－９７

００４
００４
００４
０１６

Ｘ０９１
Ｘ１９１
Ｘ１０
Ｘ１５１
８０１１
６３８２
ＹＭ１

ＹＭ８０ｂ５１
Ｈ３１ｂ７
ＩＩＩ３
ＩＩＩ４

闪锌矿

闪锌矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

方铅矿

毒砂

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

－５９４
－６１２
－７１
－６８８
－４９
－７８
－７２
－９７
－９
－６５
－６６

００８
０１２
０１４
０１２

应汉龙等，２００６

侯增谦等，２００３

连龙
ＬＸ０８
ＬＸ０８

黄铜矿

闪锌矿

－１０４
－９５

ＬＸ０９
ＬＸ３４

方铅矿

毒砂

－９８
－１０５

曲晓明等，２００１

室温（２５℃）下流体包裹体的相态特征及冷冻过程中相的变
化，可将原生包裹体划分为气液两相水溶液包裹体（Ｌ＋Ｖ）、
富ＣＯ２包裹体（Ｌ＋ＶＣＯ２或 Ｌ＋ＬＣＯ２＋ＶＣＯ２）以及纯液相包裹
体（Ｌ）。三类包裹体岩相学特征及测温结果（表２）如下：

Ⅰ型　气液两相水溶液包裹体（图５ｈ），在各中段广泛
发育，是最主要的包裹体类型。其中又以富液相包裹体

（Ⅰａ）为主，少数为富气相包裹体（Ⅰｂ）。Ⅰ型包裹体个体
大小变化较大（５～１００μｍ），主要呈长条状、柱状、椭圆状、负
晶形及不规则状，通常呈群状分布，且鲜有与 ＣＯ２包裹体共
生者。其绝大部分包裹体升温之后均一至液相，仅有Ⅰｂ型
的少数包裹体均一到气相。测温结果显示：Ⅰ型包裹体绝大
部分均一到液相，其均一温度范围为１４６６～４０９０℃；冰点
变化范围为 －１５～－２５℃，对应的盐度范围为 ４１８％ ～

８６３％ ＮａＣｌｅｑｖ。Ⅰｂ型的少数包裹体均一至气相，其均一
温度范围为 ２５６０～５５００℃，冰点变化范围为 －８７～
－３４℃，对应盐度变化范围为５５６％～１２５１％ ＮａＣｌｅｑｖ。
Ⅱ型　富 ＣＯ２包裹体（图５ｇ），该类包裹体主要出现在

北矿区似伟晶岩脉的石英及萤石中。室温下可见两相结构

（Ⅱａ：Ｌ＋ＶＣＯ２）和典型的三相结构（Ⅱｂ：Ｌ＋ＬＣＯ２＋ＶＣＯ２），并
以后者为主。Ⅱ型包裹体大小一般在１０～４０μｍ，部分可达
１００μｍ，ＣＯ２的体积约占总体积的５％ ～８５％，多呈长柱状、
椭圆状、负晶形、三角形或不规则状。主要成群分布，极少数

与Ⅲ型包裹体共生。此类包裹体在部分均一化过中，全部均
一至气态ＣＯ２，整体均一化过程中，绝大部分均一至液相，仅
个别均一至气相。富 ＣＯ２包裹体三相点温度为 －５８９～
－５５８℃，表明其气相成分主要为ＣＯ２，这与拉曼测试结果

０８１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１１）



表４　义敦岛弧燕山晚期主要矿床金属硫化物及花岗岩铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｍａｊｏｒＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ

矿床 样品号 测试对象
２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ

±２σ
２０８Ｐｂ
２０４Ｐｂ

±２σ
２０７Ｐｂ
２０４Ｐｂ

±２σ μ Ｔｈ／Ｕ Δβ Δγ 数据来源

休瓦促

ＳＤＧＬ１２０９
ＳＸＷＣ１０４２
ＸＷＣ１１９４
ＸＷＣ１０３１
ＸＷＣ１１１２３
ＸＷＣ１１１６１３
ＸＷＣ１１８２
ＸＷＣ１２０６
ＸＷＣ１２０３
ＸＷＣ１２１８
ＸＷＣ１１０２
ＸＷＣ１１０５

磁黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

闪锌矿

辉铋矿

辉钼矿

辉钼矿

黑云母花岗斑岩

二长花岗岩

二长花岗岩

碱长花岗岩

碱长花岗岩

１８６４６
１８９１１
１８８８４
１８８７８
１８９３６
１８９０９
１８９０５
１９２８０
１９５３０
１９７３０
１９０８０
１９４１０

０００２
０００５
０００５
０００２
０００４
０００５
０００５

３８８５７
３９３４９
３９２９７
３９２９６
３９４０４
３９３５０
３９３３４
３９８５０
３９４２０
３９８１０
３９３７０
３９４９８

０００３
０００１
０００１
０００５
０００９
０００２
０００１

１５６５０
１５７００
１５６９７
１５６９０
１５７１０
１５７００
１５６９７
１５７７０
１６６５０
１５７６０
１５６８０
１５７５８

０００１
０００５
０００５
０００４
０００４
０００５
０００４

９５４
９６１
９６１
９６０
９６３
９６１
９６１
９７２
９４８
９６７
９５６
９６９

３７９
３８７
３８６
３８６
３８７
３８７
３８６
３８８
３５８
３６５
３７８
３６９

２０９４
２４２３
２４０１
２３５９
２４８７
２４２４
２４０３
２８７９
２０９６
２８１３
２２９２
２８００

４０６７
５３８５
５２４８
５２４４
５５３４
５３８８
５３４６
６７２８
５５７６
６６２１
５４４３
５７８５

本文

夏塞

Ｘ０１
Ｘ０３
Ｙ０１
Ｙ０３ａ
Ｙ０４
Ｙ０８

变质砂岩

碳质板岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

１８８０３
１８７５１
１９２００
１９２８４
１９０８０
１８９６９

００１４
００２１
００１４
００１０
０００９
００１１

３９３９０
３９１３５
３９４４９
３９４９２
３９３５８
３９２１２

００２４
００３３
００１６
００１０
００１０
００１２

１５８０６
１５６９５
１５７１８
１５７１４
１５６６９
１５７０２

０００９
００３３
００１５
００１１
０００９
００１１

９８３
９６２
９６２
９６１
９５４
９６１

３９５
３８６
３７６
３７４
３７８
３７８

３１１１
２３８７
２５３７
２５１１
２２１８
２４３３

５４７４
４７９１
５６３２
５７４７
５３８８
４９９７

应汉龙等，

２００６

连龙

ＬＸ４
ＬＸ１５
ＬＸ１６

花岗岩

花岗岩

花岗岩

１９２０６
１８９５９
１８９６１

００１２
００１５
００１１

３９１７２
３９２１１
３９１２０

００２８
００５５
００３９

１５６８４
１５７０７
１５６７０

００１０
００１７
００１３

９５６
９６２
９５５

３６５
３７９
３７４

２３１６
２４６６
２２２４

４８９
４９９５
４７５１

曲晓明等，

２００１

夏塞

Ｘ０８
Ｘ０９
Ｘ１３
Ｘ１４
Ｘ１５１
Ｘ１６
Ｘ１９
ＣＭ３ｂ１
ＣＭ３ｂ３
ＣＭ４ｂ５
ＣＭ４ｂ６
ＹＭ１２
Ｈ３２ｂ１０
ＹＭ１１
Ｈ１ｂ７
６３８２

方铅矿

闪锌矿

方铅矿

碳质板岩

磁黄铁矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

闪锌矿

闪锌矿

毒砂

１８６９２
１８８１８
１８７３９
１８７９３
１８７２２
１８８１３
１８７２６
１８７１５
１８６９１
１８７７３
１８６９０
１８７０５
１８７１６
１８７２４
１８７６３
１８６９６

００１５
００１９
００２３
００２４
００２０
００４２
００１７
０００８
００１３
０００８
００１２
００１０
００１０
００１４
００５５
００２１

３９００３
３９４７９
３９１０８
３９０６２
３９０７１
３９４０７
３９０７５
３９０２３
３８９７９
３９２７０
３８９６２
３９０１８
３９０５３
３９０９３
３９２９７
３９００８

００１７
００２７
００２７
００２７
００２１
００５８
００２０
０００８
００３２
００２４
００３８
００２７
００２４
００４９
００２２
００４８

１５６９１
１５８３５
１５７３０
１５６７０
１５７１０
１５８１４
１５７１６
１５６９４
１５６７６
１５７６５
１５６７３
１５６８９
１５６９９
１５７１１
１５７７７
１５６８５

００２６
００２４
００２６
００２６
００２１
００５０
００１９
００１８
００１０
００５２
００１０
００１０
０００９
００１３
００６４
００１５

９６１
９８８
９６９
９５６
９６５
９８４
９６６
９６２
９５８
９７５
９５８
９６１
９６３
９６５
９７７
９６

３８４
３９９
３８６
３８１
３８５
３９６
３８５
３８３
３８３
３９２
３８２
３８４
３８５
３８６
３９４
３８４

２３６１
３３０１
２６１６
２２２４
２４８５
３１６４
２５２４
２３８１
２２６３
２８４４
２２４４
２３４８
２４１３
２４９２
２９２２
２３２２

４４３８
５７１２
４７１９
４５９６
４６２
５５２
４６３１
４４９１
４３７４
５１５３
４３２８
４４７８
４５７２
４６７９
５２２５
４４５１

应汉龙等，

２００６

侯增谦等，

２００３

连龙

ＬＸ０８
ＬＸ１９
ＬＸ３４

黄铜矿

方铅矿

毒砂

１８６１８
１８７１０
１８６４１

００２０
００６３
００１０

３８８１２
３９１７６
３８８５９

００４３
００２５
００４９

１５６３０
１５７３８
１５６４３

００１７
０００７
００１８

９５
９７
９５２

３７９
３９１
３８０

１９６３
２６６８
２０４８

３９２６
４９０１
４０５２

曲晓明等，

２００１

相符。其Ｔｈ，ＣＯ２为２６～３２２℃，全部均一至气相 ＣＯ２；Ｔｍ，ｃｌａ
为５４～８４℃，对应的盐度为 ３１５％ ～８３５％ ＮａＣｌｅｑｖ之
间，表明富ＣＯ２包裹体的盐度较低。这类包裹体在升温均一
化过程中，全部均一至液相，温度为２７５７～３６５３℃。

Ⅲ型　纯液相水溶液包裹体（图５ｉ），该类包裹体数量较
少，呈长条状及不规则状，可与Ⅰ型或Ⅱ型包裹体共生。

５２　金属硫化物Ｓ、Ｐｂ同位素特征

金属硫化物的Ｓ、Ｐｂ同位素及花岗岩的 Ｐｂ同位素测试

结果分别见表３、表４。具体各种金属硫化物的 δ３４ＳＶＣＤＴ值及
排序如下：黄铁矿（３７６‰ ～４３３‰，平均４１６‰）＞闪锌矿
（４０９‰～４２３‰，平均４１６‰）＞辉钼矿（２０７‰～３６２‰，
平均２７１‰）＞辉铋矿（２２２‰～２９８‰，平均２６０‰）＞黄
铜矿（２４４‰～２７０‰，平均２５７‰）；而且对于同一石英硫
化物矿石手标本，也呈现出了相似的δ３４ＳＶＣＤＴ值大小排序，如
样品ＳＸＷＣ１０４７、ＸＷＣ１１６３、ＸＷＣ１１８２、ＸＷＣ１１１２１这些表
明成矿热液体系中，硫同位素分馏在各种硫化物及Ｈ２Ｓ之间

并未达到完全平衡。但各种硫化物之间的δ３４ＳＶＣＤＴ值相差并

１８１３王新松等：滇西北中甸地区休瓦促岩浆热液型ＭｏＷ矿床Ｓ、Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束



表５　休瓦促矿床花岗岩铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｕｗａｃｕｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 样品名称
２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ
２０４Ｐｂ

Ｐｂ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｕ
（×１０－６）

ｔ（Ｍａ）
２０６Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

２０７Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

２０８Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

ＸＷＣ１２０６
ＸＷＣ１２０３
ＸＷＣ１２１８
ＸＷＣ１１０２
ＸＷＣ１１０５

黑云母花岗斑岩

二长花岗岩

二长花岗岩

碱长花岗岩

碱长花岗岩

１９２８０
１９５３０
１９７３０
１９０８０
１９４１０

１５７７０
１５６５０
１５７６０
１５６８０
１５７５８

３９８５０
３９４２０
３９８１０
３９３７０
３９４９８

２５０
２４６
２８６
７３７
５０２

４１４
４６７
３７５
２３２
１３９

１５９
２２７
７７
２２１
２３２

８５

１８６４４ １５７４０ ３９３２１
１８６１０ １５６０６ ３８８１５
１９４６０ １５７４７ ３９３８８
１８７８４ １５６６６ ３９２７０
１８９５０ １５７３６ ３９４１０

注：表中２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ代表实测值（同表４），（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ代表矫正后的初始值；ｔ

（Ｍａ）代表岩石的成岩年龄，样品的Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ由ＩＣＰＭＳ测试，误差小于５％，引自Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ

图７　休瓦促ＭｏＷ矿床流体包裹体的均一温度及盐度直方图
Ｆｉｇ．７　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ

不大，说明在金属硫化物沉淀的过程中，并不存在较大的动

力学分馏。如前所述在金属硫化物的沉淀析出过程中，热液

体系的温度和氧逸度在不断降低，这可能是导致这种不完全

平衡分馏的原因之一（郑永飞和陈江峰，２０００）。总体而言，
休瓦促矿区的金属硫化物的 δ３４ＳＶＣＤＴ值较为集中，在２０７‰
～４３３‰之间。
Ｐｂ同位素测试结果显示，各种金属硫化物均具有较为

相似的 Ｐｂ同位素组成，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８６４６～１８９３６，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８８５７～３９４０４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６５０～１５７１０；
通过地球化学软件Ｇｅｏｋｉｔ（路远发，２００４）计算得出 Ｐｂ同位
素组成相关参数μ、Ｔｈ／Ｕ、Δβ及Δγ值见表４，它们的各自范
围分别为：μ＝９５４～９６３，Ｔｈ／Ｕ＝３７９～３８７、Δβ＝２０９４
～２４８７及Δγ＝４０６７～５５３４。花岗岩的铅同位素组成测
试结果为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１９０８０～１９７３０，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９３７０
～３９８５０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６８０～１６６５０；通过地球化学软件
Ｇｅｏｋｉｔ（路远发，２００４）计算得出初始铅同位素组成（表５），
分别为（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１８６１０～１９４６０，（

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝

３８８１５～３９４１０，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１５６０６～１５７４７，Ｐｂ同位
素组成相关参数μ、Ｔｈ／Ｕ、Δβ及Δγ值见表４，它们的各自范
围分别为：μ＝９４８～９７２，（Ｔｈ／Ｕ）＝３５８～３８８、Δβ＝
２０９６～２８７９及Δγ＝５４４３～６７２８。

６　讨论

６１　成矿流体特征及其性质

长石萤石似伟晶岩脉中流体包裹体测温结果（表２）显
示，早阶段硅酸盐氧化物阶段流体富 ＣＯ２，均一温度范围主
要集中在 ２７５７～３６５３℃，盐度范围在 ３１５％ ～８３５％
ＮａＣｌｅｑｖ之间（图７），呈现出中高温、中低盐度的 Ｈ２ＯＮａＣｌ
ＣＯ２热液特征，均一温度和盐度范围均较小，说明早阶段流
体来源较为单一且主要来自于原始岩浆流体。硫化物石英

脉中石英的流体包裹体测温结果显示，均一温度范围较宽为

１４６６～５５００℃，盐度范围在４１８％ ～１２５１％ ＮａＣｌｅｑｖ，反
映出石英硫化物阶段流体呈现出中高温、中低盐度的 Ｈ２Ｏ
ＮａＣｌ热液特征。但该阶段成矿流体温度范围可分为两个区

间，一个区间是２５０～５５０℃，另一个区间是１４６６～２２０℃；盐

度范围却没有较明显的分区（图７）。其中高温流体温度范

围和早阶段硅酸盐氧化物阶段流体范围较为一致，说明其

主要来自于原始岩浆流体，同时也继承了中低盐度的特

征，而较低温区间则说明在石英硫化物阶段有低温流体的

加入。
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图８　义敦岛弧主要矿床的金属硫化物的Ｓ同位素直方图及分布图
中甸地区燕山晚期的休瓦促ＭｏＷ矿床和红山ＣｕＭｏ矿床（王守旭等，２００８；俎波等，２０１３）以及义敦岛弧北段的连龙ＳｎＡｇ矿床（曲晓明

等，２００１）和夏塞ＡｇＳｎＰｂＺｎ矿床（侯增谦等，２００３；应汉龙等，２００６）的Ｓ同位素数据列于表３中甸地区印支期普朗和雪鸡坪矿床的硫

同位素值引自王守旭等，２００７；冷成彪等，２００８沉积岩、古海洋蒸发岩、地幔、钛铁矿系列花岗岩及磁铁矿系列花岗岩的硫同位素组成范

围引自Ｔｈｏｄｅｅｔａｌ，１９６１；Ｓｅａｌ，２００６

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｒａｎｇｅｏｆδ３４ＳｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｍａｊｏｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ
ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏＷ，ＨｏｎｇｓｈａｎＣｕＭｏ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｚｕｅｔａｌ，２０１３），ＬｉａｎｌｏｎｇＳｎＡｇ（Ｑｕｅｔａｌ，２００１），ａｎｄ
ＸｉａｓａｉＡｇＳｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２００６）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＰｕｌａｎｇａｎｄ
ＸｕｅｊｉｐｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２００８ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｃｉｅｎｔｍａｒｉｎｅｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｙｒｉｔｅ，ｉｌｍｅｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ，ａｎｄｂａｓａｌｔａｎｄｅｓｉｔｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏＡｕｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｆｒｏｍＴｈｏｄｅｅｔａｌ，１９６１；Ｓｅａｌ，
２００６

６２　休瓦促矿床成矿流体及物质来源

如前所述，休瓦促矿区的金属硫化物的 δ３４ＳＶＣＤＴ值分布

较为集中，在２０７‰～４３３‰之间，说明其 Ｓ具有较为一致

的来源。由于矿物组合中少有见到硫酸盐的存在，表明成矿

热液体系中的硫以 Ｈ２Ｓ为主，故而金属硫化物的 δ
３４ＳＶＣＤＴ值

可近似地反映了成矿流体的 δ３４ＳＶＣＤＴ值范围，进而指示其来
源（郑永飞和陈江峰，２０００）。由于该值范围分布非常集中，
不同于沉积岩通常具有负的或者较宽的 δ３４ＳＶＣＤＴ值域范围
（图８；Ｓｅａｌ，２００６），而且其略高于地幔硫的范围 ０±２‰
（Ｔｈｏｄｅｅｔａｌ，１９６１），说明成矿流体主要来自于岩浆作用。
此外，流体包裹体的显微测温结果显示成矿流体为含ＣＯ２的
中高温、中低盐度的Ｈ２ＯＮａＣｌ热液，也表明成矿流体主要来
自原始岩浆。

金属硫化物铅同位素结果表明，各种金属硫化物也具有

较为相似的Ｐｂ同位素组成，表明具有相同的来源，其分布范
围分布为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８６４６～１８９３６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８８５７
～３９４０４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６５０～１５７１０。由于这些金属硫化

物基本不含Ｕ、Ｔｈ，在矿物形成后基本没有放射成因的 Ｐｂ生
成，故这些金属硫化物的铅同位素组成可反映成矿热液的初

始铅同位素组成，从而对其来源进行示踪。这些金属硫化物

的初始铅同位素组成与矿区内与成矿相关的花岗岩的Ｐｂ同
位素初始值（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１８６１０～１９４６０，（

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ
＝３８８１５～３９４１０，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１５６０６～１５７４７，具有一
致的分布范围；并且，两者还具有一致的 μ值（９４８～９７２）
和Ｔｈ／Ｕ比值（３５８～３８８），均说明他们可能有着相同的
来源。

在铅同位素体系中，由于 Ｕ、Ｔｈ及 Ｐｂ在上地壳、下地壳
及地幔三端元间的分配系数的差异，使得样品的 μ值即
２３８Ｕ／２０４Ｐｂ比值及 Ｔｈ／Ｕ比值对于三个端元具有一定的区分
能力。休瓦促金属硫化物及花岗岩的 μ值（９４８～９７２）及
Ｔｈ／Ｕ比值（３５８～３８８）的分布范围均较小，分别介于上地
壳（μ值＝～１４９８）和地幔（μ值 ＝～８４４）及下地壳（Ｔｈ／Ｕ
＝５４８）和上地壳（Ｔｈ／Ｕ＝３４７）之间的范围（李龙等，
２００１），Ｐｂ的来源呈现出了壳幔混合的来源特征。在
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ的投图中（图９），休瓦促的金属硫
化物及花岗岩铅同位素值主要落在造山带和上地壳的演化

３８１３王新松等：滇西北中甸地区休瓦促岩浆热液型ＭｏＷ矿床Ｓ、Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束



图９　义敦岛弧主要矿床的金属硫化物的Ｐｂ同位素的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ，据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）及ΔγΔβ值的
相关关系图（ｂ，据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）
中甸地区燕山晚期的休瓦促ＭｏＷ矿床和红山ＣｕＭｏ矿床（王守旭等，２００８）以及义敦岛弧北段的连龙ＳｎＡｇ矿床（曲晓明等，２００１）和夏

塞ＡｇＳｎＰｂＺｎ矿床（侯增谦等，２００３；应汉龙等，２００６）的Ｐｂ同位素数据列于表４中甸地区印支期普朗和雪鸡坪矿床的Ｐｂ同位素值引

自冷成彪等，２００８；刘学龙等，２０１２

Ｆｉｇ．９　２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂｖｓ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）ａｎｄΔγｖｓΔβｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＺｈｕ，１９９８）ｏｆ
ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｆｒｏｍｍａｊｏｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ
ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏＷ，ＨｏｎｇｓｈａｎＣｕＭｏ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８），ＬｉａｎｌｏｎｇＳｎＡｇ（Ｑｕｅｔａｌ，２００１），ａｎｄＸｉａｓａｉＡｇＳｎＰｂ
Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２００６）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ４ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＰｕｌａｎｇａｎｄＸｕｅｊｉｐｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ
ＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｅｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２

线之间，表明其铅可能主要来自于上地壳。在 Δγ和 Δβ的
投图中（图９；朱炳泉，１９９８），它们主要落在上地壳和岩浆
作用区域。从这两个国内学者常用的 Ｐｂ同位素投图来看，
休瓦促的金属硫化物铅可能主要来自于上地壳，但是也如国

内很多学者所发现的这两张投图中的造山带、上地壳的演化

线及岩浆作用区域具有多解性。在国内大量的Ｐｂ同位素研
究显示，很少有样品的Ｐｂ同位素落入下地壳的范围内，反而
很多麻粒岩样品及源于下地壳部分熔融而形成的花岗岩的

Ｐｂ同位素均落在了造山带和上地壳的范围内（朱炳泉，
１９９８；李龙等，２００１；吴开兴等，２００２）。故而，通过金属硫
化物及花岗岩的Ｐｂ同位素组成对比，推测休瓦促的成矿物
质主要来自于矿区内燕山晚期花岗岩，且可能主要来自于壳

源物质的部分熔融。

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４ｂ）通过对休瓦促岩体的不同岩相开展
了详细的矿物化学、岩石地球化学及ＳｒＮｄＨｆＯ同位素分析
显示休瓦促岩体为高分异的Ｉ型花岗岩，主要来源于加厚的
中基性下地壳的部分熔融，且经历了较强的结晶分异作用。

萤石长石似伟晶岩脉即可能是岩浆演化到最晚期的产物，
故而其中的萤石含有富 ＣＯ２的流体包裹体。休瓦促矿床的
金属硫化物硫同位素也与磁铁矿系列花岗岩或 Ｉ型花岗岩
具有相似的硫同位素范围（Ｓｅａｌ，２００６）。故综合休瓦促矿床
的地质、成矿流体及金属硫化物的Ｓ、Ｐｂ同位素特征，表明休
瓦促矿床的成矿流体及物质来源主要来自于源于加厚下地

壳部分熔融而形成的高分异 Ｉ型花岗岩浆所分异出的岩浆

期后热液。

６３　对义敦岛弧与岩浆有关的成矿作用成矿元素专属性的
初步解释

　　为更好的解释休瓦促矿床的成矿物质来源，本文收集了
中甸地区印支期的斑岩型Ｃｕ矿化及义敦岛弧北段燕山晚期
的ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化作用金属硫化物的 ＳＰｂ同位素，
通过综合对比来探讨这些成矿作用的成矿物质来源及相关

岩浆作用的成矿专属性。

如前所述，休瓦促岩体及中甸地区同期的热林、红山及

铜厂沟岩体均呈现出了Ｉ型花岗岩的特征，矿物学及多种同
位素地球化学均证实其主要来自于加厚的中基性下地壳的

部分熔融（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ）。中甸地区印支期斑岩型
Ｃｕ矿相关斑岩及玄武安山岩，主要来自于地幔楔的部分熔
融，受到少量下地壳物质的混染（Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１４）。
义敦岛弧北段的ＳｎＡｇＰｂＺｎ矿化相关的 Ａ型花岗岩，则主
要来自于中酸性变沉积岩地壳物质的部分熔融（Ｑｕｅｔａｌ，
２００２；侯增谦等，２００３）。

通过收集整理三种成矿作用的金属硫化物及相关岩体

的Ｐｂ同位素，发现中甸地区印支期岩体及金属硫化物的 Ｐｂ
同位素主要呈现出幔源物质与地壳混染的特征（图９），而燕
山晚期的Ｍｏ多金属矿化及ＳｎＡｇ多金属矿化则主要呈现出
了壳源特征（图９）。同时，三种成矿作用的金属硫化物的 Ｓ
同位素则呈现出了更加明显的区别，中甸地区印支期斑岩型
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Ｃｕ矿化的 Ｓ同位素在 －３１‰ ～３８‰之间，与岛弧玄武安
山岩及地幔Ｓ同位素范围较为一致，具有较为明显的幔源硫
特征（图７）；中甸地区休瓦促矿床金属硫化物的 δ３４ＳＶＣＤＴ值
范围在２０７‰～４３３‰之间，与磁铁矿系列花岗岩范围一
致，指示可能来至于火成岩原岩重熔而形成的岩浆；义敦岛

弧北段的ＳｎＡｇＰｂＺｎ矿化则为负值，在 －１０５‰ ～－４９‰
之间，略低于幔源硫的范围，与钛铁矿系列花岗岩范围一致，

指示可能来自于沉积岩原岩重熔而形成的岩浆（Ｓｅａｌ，
２００６）。这三种矿化作用的金属硫化物的 Ｓ、Ｐｂ同位素特征
所指示的成矿物质源区，分别与成矿相关岩体的岩石地球化

学性质所指示的来源具有很好的对应关系，不仅指示着这些

成矿物质主要来源于相关岩浆作用，而且说明这些岩浆作用

与相关成矿元素的矿化之间具有很好的成矿专属性。

换言之，通过义敦岛弧这三种与岩浆有关的热液矿化的

Ｓ、Ｐｂ及岩石地球化学性质对比，指示着印支期斑岩型的 Ｃｕ
矿化与幔源岩浆作用有着密切的关系；燕山晚期陆内环境

下，中甸地区与花岗岩有关的 ＭｏＣｕ（Ｗ）矿化成矿物质来
源于加厚的中基性下地壳部分熔融而形成的 Ｉ型花岗岩，而
义敦岛弧北段ＳｎＡｇＰｂＳｎ矿化成矿物质则主要来源于中酸
性变沉积岩地壳的部分熔融而形成的Ａ型花岗岩。

７　结论

（１）流体包裹体测温显示休瓦促ＭｏＷ矿床成矿流体为
含ＣＯ２的中高温、中低盐度的Ｈ２ＯＮａＣｌ热液，可能主要来自
于岩浆期后热液。

（２）多种金属硫化物的 Ｓ和 Ｐｂ同位素及成矿相关花岗
岩的Ｐｂ同位素显示休瓦促ＭｏＷ矿床的成矿物质主要源于
壳源物质部分熔融的花岗岩浆作用。

（３）通过岩石地球化学性质及与岩浆有关的热液矿化的
Ｓ和Ｐｂ同位素对比，发现燕山晚期中甸地区的 ＭｏＣｕ（Ｗ）
矿化成矿物质来源于加厚的中基性下地壳部分熔融而形成

的Ｉ型花岗岩，义敦岛弧北段 ＳｎＡｇＰｂＳｎ矿化则主要来源
于中酸性变沉积岩地壳的部分熔融而形成的Ａ型花岗岩；而
中甸印支期斑岩型的Ｃｕ矿化则与幔源岩浆作用有着密切的
关系。
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纬副研究员、唐永永博士及许岳博士的大力帮助；Ｓ、Ｐｂ同位
素的测试过程中得到了中国科学院地球化学研究所安宁副

研究员、刘河清博士的帮助；流体包裹体测试过程中得到了

蔡佳丽工程师的帮助；两位匿名审稿专家对本文提出了很多
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