
书书书

滇西北中甸地区休瓦促岩浆热液型 ＭｏＷ矿床 Ｓ、
Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束

王新松１　毕献武１　胡瑞忠１　冷成彪１　余海军２　尹光侯２

ＷＡＮＧＸｉｎＳｏｎｇ１，ＢＩＸｉａｎＷｕ１，ＨＵＲｕｉＺｈｏｎｇ１，ＬＥＮＧＣｈｅｎｇＢｉａｏ１，ＹＵＨａｉＪｕｎ２ａｎｄＹＩＮＧｕａｎｇＨｏｕ２

１中国科学院地球化学研究所，矿床地球化学国家重点实验室，贵阳　５５０００２

２云南省地质调查局，昆明　６５００５１

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００２，Ｃｈｉｎａ

２ＹｕｎｎａｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００５１，Ｃｈｉｎａ

２０１５０４０１收稿，２０１５０６１７改回

ＷａｎｇＸＳ，ＢｉＸＷ，ＨｕＲＺ，ＬｅｎｇＣＢ，ＹｕＨＪａｎｄＹｉｎＧＨ２０１５ＳＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＸｉｕｗａｃｕｍａｇｍａｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＭｏＷ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｅａ，ＮＷ Ｙｕｎｎａｎ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｅｔａｌＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
３１（１１）：３１７１－３１８８

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＡＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏＣｕ（Ｗ）ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ，
ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｏｎｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｆｒｏｍｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＳｎＡｇＰｂＺｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｂｕｔａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅ
ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓａｍｅａｒｅａＴｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙｔｈｅｍｅｔａｌｓｏｆｔｈａｔａｂｏｖｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃａｒｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｌｅａｒ，ａｓａｌａｃｋｉｎｇｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｏｓｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ
ＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｅａＴｈｅＸｉｕｗａｃｕｄｅｐｏｓｉｔｉｓａｌａｒｇｅｓｃａｌｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｅａ，ｗｉｔｈａｇｅｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ
８５Ｍａｔｏ８３ＭａＴｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅａｒｅａｃｏｎｓｉｓｔｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，
ａｎｄａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅＩｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｌｕｏｒｉｔｅｆｅｌｄｓｐａｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎｏｃｃｕｒｒｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅＴｈｅｏｒｅ
ｂｏｄｉｅｓａｒｅｍａｉｎｌｙｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｔｙｐｅ，ｇｒｅｉｓｅｎｔｙｐｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅＴｈｅｙａｒｅｈｏｓｔｅｄｉｎｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄ
ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｘｔｅｎｄｉｎｇＮＮＷ ａｌｏｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｆａｕｌｔｓＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｍａｉｎｌｙｏｆＫ
ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｚａｔｉｏｎ，ｇｒｅｉｓｅｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｒｇｉｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｉｎｄｉｃａｔｅａｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（１４６６～５５００℃），ｌｏｗｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｓａｌｉｎｉｔｙ（３１５％ ～１２５１％ ＮａＣｌｅｑｖ），ＣＯ２ｒｉｃｈ，ａｑｕｅｏｕｓｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｐｒｏｂａｂｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｐｏｓｔｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎＢｏｔｈｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８６１０～１９４６０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６０６～１５７４７，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８８１５～３９４１０）ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａｓＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｅｏｆｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ（δ３４ＳＶＣＤＴ：２０７‰ ～４３３‰）ａｌｓｏ
ｉｎｄｉｃａｔｅａｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＳＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙＳｎ
ＡｇＰｂＺｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＹｉｄｕｎＡｒｃａｎｄＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｅａ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ
ｅａｃｈｏｆｔｈｏｓｅｍａｇｍａｅｖｅｎｔｓｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎＩｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄ
ｍｏｄｅｒａｔｅｔｏｍａｆｉｃｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｗｏｕｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｅｍａｇｍａｓｆｏｒＭｏＣｕ（Ｗ）ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＹｉｄｕｎＡｒｃ；
ｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓｐｒｏｂａｂｌｙｐｒｏｄｕｃｔｆａｖｏｒａｂｌｅｍａｇｍａｓｆｏｒＳｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＹｉｄｕｎＡｒｃ；ａｎｄｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｇｒａｎｉｔｅｓ；ＭｏＷｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｅｔａｌ；Ｘｉｕｗａｃｕ；Ｙｉｄｕｎ

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 ＭｏＣｕ（Ｗ）矿
化，明显区别于义敦岛弧北段同期的ＳｎＡｇＰｂＺｎ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ＭｏＣｕ（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
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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（ＳＫＬＯＤＧＺＹ１２５０３）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 ＭｏＷ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 ＭｏＷ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
（１４６６～５５００℃），中低盐度（３１５％～１２５１％ ＮａＣｌｅｑｖ）的Ｈ２ＯＮａＣｌ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＝１８６１０～１９４６０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６０６～１５７４７，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
＝３８８１５～３９４１０），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：２０７‰～４３３‰）也显示其来自于
岩浆作用。通过对比休瓦促ＭｏＷ矿化、义敦岛弧北段同期的ＳｎＡｇＰｂＺｎ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ＭｏＣｕ（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ＳｎＡｇＰｂＺｎ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；ＭｏＷ矿化；成矿物质来源；休瓦促；义敦
中图法分类号　　Ｐ６１８６５；Ｐ６１８６７

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ＭｏＣｕ（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ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化。目前，中甸岛弧燕山晚期
ＭｏＣｕ（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ＭｏＷ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ＭｏＷ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ＭｏＷ矿化与义敦岛弧北段同
期的ＳｎＡｇＰｂＺｎ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
ＣｕＡｇＰｂＺｎ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 ＷＳｎ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）ａｎｄｔｈｅＳｈａｎｇｒｉＬａｒｅｇｉｏｎ（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 ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化，典型
矿床有夏塞热液脉型ＳｎＡｇＰｂＺｎ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ＭｏＣｕ（Ｗ）多金属矿化，典型矿床有休瓦促和热林岩
浆热液型 ＭｏＷ矿床、红山斑岩型矽卡岩型 ＣｕＭｏ多金属
矿床及铜厂沟斑岩型矽卡岩型 ＭｏＣｕ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ＳｎＡｇＰｂＺｎ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
ＳｒＮｄ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ＭｏＷ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ＭｏＷ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；ＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｆｒｏｍＷｕｅｔａｌ，
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ＭｏＷ矿床地质图（ａ）和地质剖面简图（ｂ）（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ修改）
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅＸｉｕｗａｃｕＭｏＷ ｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，
２０１４ｂ）

３　矿区及矿床地质

休瓦促岩浆热液型 ＭｏＷ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０２８％），Ｍｏ：１３６２７吨（品位０３８％）。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：７５％～１０７％），为
准铝质到弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ：０９６～１０７），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（０７０７５～０７０９８）和δ

１８Ｏ（５９‰～８４‰）值，负
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图４　休瓦促ＭｏＷ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　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｐｈａｓｅ１ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｐｈａｓｅ２ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）ｐｈａｓｅ３ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｆｌｕｏｒｉｔｅｆｅｌｄｓｐａｒｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎ，ｗｉｔｈＫＮａｆｅｌｄｓｐａｒ，ａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ（３～２０ｃｍ）；（ｅ）ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｌｅｔｓ；（ｆ）ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｏｃｃｕｒｓａｓｆａｎｓｈａｐｅｄｓｈｅｅｔｓｏｒｓｔｅｌｌａｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ；（ｇ）ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｏｃｃｕｒｓａｓａｌｌｏｔｒｉｏｍｏｒｐｈｉｃｇｒａｉｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｈ）ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｂｉｓｍｕｔｈｉｎｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ；（ｉ）ｐｙｒｉｔｅ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｄｏｌｏｍｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

的εＮｄ（ｔ）（－８０～－６９）和εＨｆ（ｔ）（－７６～－３２）值，以及
古老的Ｎｄ及Ｈｆ同位素的模式年龄１３～１７Ｇａ，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４ｅｉ、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ＭｏＷ矿床Ｓ、Ｐｂ同位素对成矿物质来源的约束



图５　休瓦促ＭｏＷ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，ｏｒｅｓａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ，ｂ，ｃ）ａｒｅｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｈａｓｅ１ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｐｈａｓｅ２ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ，ｐｈａｓｅ３ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）ＢＳＥｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｇｒｅｉｓｅｎｉｚｅｄｇｒａｎｉｔｅ；（ｅ）ＢＳＥｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｎｑｕａｒｔｚ
ｖｅｉｎ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｗａｓｆｉｓｒｔｌｙｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ，ｔｈｅｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｗａｓｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｂｙｔｅｎｎａｎｔｉｔｅ，ｆｉｎａｌｌｙｔｅｎｎａｎｔｉｔｅｗａｓ
ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄｂｙｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ，ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈａｔｔｈｅｆＯ２ａｎｄｔｅｍｐａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ；（ｆ）ｂｏｔｈｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄ
ｉｎｃｌｕｄｅｄｐｙｒｉｔｅｗｅｒｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃａｌｔｅｒｅｄａｎｄｆｉｌｌｅｄｂｙｔｅｎｎａｎｔｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；（ｇ）ＣＯ２ｒｉｃｈｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｌｏｕｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｆｌｕｏｒｉｔｅｆｅｌｄｓｐａｒ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅｖｅｉｎ，ｔｙｐｅⅡａｔｗｏｐｈａｓｅａｎｄｔｙｐｅⅡｂｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＣＯ２ｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｈ）ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎ，ｔｙｐｅⅠ
ａｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｔｙｐｅⅠｂｖａｐｏｕｒｒｉｃｈａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｉ）ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎ

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
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表２　休瓦促ＭｏＷ矿床流体包裹体显微测温数据表
Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ

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ＭｏＷ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 ±０１℃
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 ＣＦＩＲＭＳ（ＥＡＩｓｏ
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）ＧＢＷ４４１４（δ３４Ｓ＝－００７‰）和 ＧＢＷ４４１４（δ３４Ｓ＝
２２１５‰）矫正，测试误差小于 ±０２‰。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

０５ｇ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＝１６９３６７１±００００５３，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４８８９６±００００５３，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６６８８５
±０００１４。

５　结果

５１　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ＭｏＷ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

ＳＸＷＣ１０４７
ＸＷＣ１１８２

ＳＸＷＣ１０４７
ＸＷＣ１１１２１
ＸＷＣ１１１６０
ＸＷＣ１１１６０１
ＸＷＣ１１１６０２
ＸＷＣ１１１６０３
ＸＷＣ１１１６９
ＸＷＣ１１６３
ＸＷＣ１１８２

黄铜矿

平均

辉钼矿

平均

２７０
２４４
２５７
３６２
３３３
２７５
２７７
２０７
２６７
２０８
３０４
２０７
２７１

００３
００３

００９
０１５
００２
００２
００２
００６
００３
００８
００２

ＸＷＣ１１１２３
ＸＷＣ１１１４０

ＳＸＷＣ１０４７
ＸＷＣ１１１０６
ＸＷＣ１１１０８
ＸＷＣ１１１２１
ＸＷＣ１１１２８
ＸＷＣ１１６３
ＸＷＣ１１８１

ＸＷＣ１１１００
ＸＷＣ１１６４

辉铋矿

平均

黄铁矿

平均

闪锌矿

平均

２２２
２９８
２６０
４３３
４０９
４２３
３７６
４２３
４２２
４２７
４１６
４２３
４０９
４１６

０００
００４

００４
０１１
００１
００１
００５
００１
００５

００１
００７

本文

红山

ＨＳ０４１２
ＨＳ０４１６
ＨＳ０４１７
ＨＳ０４１８
ＨＳ０４２３
ＨＳ０４８
ＨＳ０４８
ＨＳ０４３６

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

５０９
５０２
５７
４９３
５０２
４４５
６１７
５３６

ＨＳ０４１３
ＨＳ０４２１
ＨＳ０４３０
ＨＳ０４２７
ＨＳ０４２８
ＨＳ０４３６
ＨＳ０４１０
ＨＳ０４２０

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

５２２
５２９
５４４
５３４
５８９
６２
５６
５５６

王守旭等，２００８

夏塞

Ｘ０８１
Ｘ１３１
Ｘ１６
Ｘ１９
ＴＣ４２
ＹＭ４ｂ５
ＹＭ４ｂ６
ＹＭ１
ＣＭ３ｂ３
ＹＭ８０ｂ５２
Ｈ３２ｂ１０

方铅矿

方铅矿

－７２２
－７８
－７３９
－７６
－６５
－９７
－１０５
－９１
－９９
－１０５
－９７

００４
００４
００４
０１６

Ｘ０９１
Ｘ１９１
Ｘ１０
Ｘ１５１
８０１１
６３８２
ＹＭ１

ＹＭ８０ｂ５１
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

－５９４
－６１２
－７１
－６８８
－４９
－７８
－７２
－９７
－９
－６５
－６６

００８
０１２
０１４
０１２

应汉龙等，２００６

侯增谦等，２００３

连龙
ＬＸ０８
ＬＸ０８

黄铜矿

闪锌矿

－１０４
－９５

ＬＸ０９
ＬＸ３４

方铅矿

毒砂

－９８
－１０５

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１４６６～４０９０℃；冰点
变化范围为 －１５～－２５℃，对应的盐度范围为 ４１８％ ～

８６３％ ＮａＣｌｅｑｖ。Ⅰｂ型的少数包裹体均一至气相，其均一
温度范围为 ２５６０～５５００℃，冰点变化范围为 －８７～
－３４℃，对应盐度变化范围为５５６％～１２５１％ 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 －５８９～
－５５８℃，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

ＳＤＧＬ１２０９
ＳＸＷＣ１０４２
ＸＷＣ１１９４
ＸＷＣ１０３１
ＸＷＣ１１１２３
ＸＷＣ１１１６１３
ＸＷＣ１１８２
ＸＷＣ１２０６
ＸＷＣ１２０３
ＸＷＣ１２１８
ＸＷＣ１１０２
ＸＷＣ１１０５

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

１８６４６
１８９１１
１８８８４
１８８７８
１８９３６
１８９０９
１８９０５
１９２８０
１９５３０
１９７３０
１９０８０
１９４１０

０００２
０００５
０００５
０００２
０００４
０００５
０００５

３８８５７
３９３４９
３９２９７
３９２９６
３９４０４
３９３５０
３９３３４
３９８５０
３９４２０
３９８１０
３９３７０
３９４９８

０００３
０００１
０００１
０００５
０００９
０００２
０００１

１５６５０
１５７００
１５６９７
１５６９０
１５７１０
１５７００
１５６９７
１５７７０
１６６５０
１５７６０
１５６８０
１５７５８

０００１
０００５
０００５
０００４
０００４
０００５
０００４

９５４
９６１
９６１
９６０
９６３
９６１
９６１
９７２
９４８
９６７
９５６
９６９

３７９
３８７
３８６
３８６
３８７
３８７
３８６
３８８
３５８
３６５
３７８
３６９

２０９４
２４２３
２４０１
２３５９
２４８７
２４２４
２４０３
２８７９
２０９６
２８１３
２２９２
２８００

４０６７
５３８５
５２４８
５２４４
５５３４
５３８８
５３４６
６７２８
５５７６
６６２１
５４４３
５７８５

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

１８８０３
１８７５１
１９２００
１９２８４
１９０８０
１８９６９

００１４
００２１
００１４
００１０
０００９
００１１

３９３９０
３９１３５
３９４４９
３９４９２
３９３５８
３９２１２

００２４
００３３
００１６
００１０
００１０
００１２

１５８０６
１５６９５
１５７１８
１５７１４
１５６６９
１５７０２

０００９
００３３
００１５
００１１
０００９
００１１

９８３
９６２
９６２
９６１
９５４
９６１

３９５
３８６
３７６
３７４
３７８
３７８

３１１１
２３８７
２５３７
２５１１
２２１８
２４３３

５４７４
４７９１
５６３２
５７４７
５３８８
４９９７

应汉龙等，

２００６

连龙

ＬＸ４
ＬＸ１５
ＬＸ１６

花岗岩

花岗岩

花岗岩

１９２０６
１８９５９
１８９６１

００１２
００１５
００１１

３９１７２
３９２１１
３９１２０

００２８
００５５
００３９

１５６８４
１５７０７
１５６７０

００１０
００１７
００１３

９５６
９６２
９５５

３６５
３７９
３７４

２３１６
２４６６
２２２４

４８９
４９９５
４７５１

曲晓明等，

２００１

夏塞

Ｘ０８
Ｘ０９
Ｘ１３
Ｘ１４
Ｘ１５１
Ｘ１６
Ｘ１９
ＣＭ３ｂ１
ＣＭ３ｂ３
ＣＭ４ｂ５
ＣＭ４ｂ６
ＹＭ１２
Ｈ３２ｂ１０
ＹＭ１１
Ｈ１ｂ７
６３８２

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

１８６９２
１８８１８
１８７３９
１８７９３
１８７２２
１８８１３
１８７２６
１８７１５
１８６９１
１８７７３
１８６９０
１８７０５
１８７１６
１８７２４
１８７６３
１８６９６

００１５
００１９
００２３
００２４
００２０
００４２
００１７
０００８
００１３
０００８
００１２
００１０
００１０
００１４
００５５
００２１

３９００３
３９４７９
３９１０８
３９０６２
３９０７１
３９４０７
３９０７５
３９０２３
３８９７９
３９２７０
３８９６２
３９０１８
３９０５３
３９０９３
３９２９７
３９００８

００１７
００２７
００２７
００２７
００２１
００５８
００２０
０００８
００３２
００２４
００３８
００２７
００２４
００４９
００２２
００４８

１５６９１
１５８３５
１５７３０
１５６７０
１５７１０
１５８１４
１５７１６
１５６９４
１５６７６
１５７６５
１５６７３
１５６８９
１５６９９
１５７１１
１５７７７
１５６８５

００２６
００２４
００２６
００２６
００２１
００５０
００１９
００１８
００１０
００５２
００１０
００１０
０００９
００１３
００６４
００１５

９６１
９８８
９６９
９５６
９６５
９８４
９６６
９６２
９５８
９７５
９５８
９６１
９６３
９６５
９７７
９６

３８４
３９９
３８６
３８１
３８５
３９６
３８５
３８３
３８３
３９２
３８２
３８４
３８５
３８６
３９４
３８４

２３６１
３３０１
２６１６
２２２４
２４８５
３１６４
２５２４
２３８１
２２６３
２８４４
２２４４
２３４８
２４１３
２４９２
２９２２
２３２２

４４３８
５７１２
４７１９
４５９６
４６２
５５２
４６３１
４４９１
４３７４
５１５３
４３２８
４４７８
４５７２
４６７９
５２２５
４４５１

应汉龙等，

２００６

侯增谦等，

２００３

连龙

ＬＸ０８
ＬＸ１９
ＬＸ３４

黄铜矿

方铅矿

毒砂

１８６１８
１８７１０
１８６４１

００２０
００６３
００１０

３８８１２
３９１７６
３８８５９

００４３
００２５
００４９

１５６３０
１５７３８
１５６４３

００１７
０００７
００１８

９５
９７
９５２

３７９
３９１
３８０

１９６３
２６６８
２０４８

３９２６
４９０１
４０５２

曲晓明等，

２００１

相符。其Ｔｈ，ＣＯ２为２６～３２２℃，全部均一至气相 ＣＯ２；Ｔｍ，ｃｌａ
为５４～８４℃，对应的盐度为 ３１５％ ～８３５％ 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２７５７～３６５３℃。

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。

５２　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（３７６‰ ～４３３‰，平均４１６‰）＞闪锌矿
（４０９‰～４２３‰，平均４１６‰）＞辉钼矿（２０７‰～３６２‰，
平均２７１‰）＞辉铋矿（２２２‰～２９８‰，平均２６０‰）＞黄
铜矿（２４４‰～２７０‰，平均２５７‰）；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ＳＸＷＣ１０４７、ＸＷＣ１１６３、ＸＷＣ１１８２、ＸＷＣ１１１２１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ＭｏＷ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

ＸＷＣ１２０６
ＸＷＣ１２０３
ＸＷＣ１２１８
ＸＷＣ１１０２
ＸＷＣ１１０５

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

１９２８０
１９５３０
１９７３０
１９０８０
１９４１０

１５７７０
１５６５０
１５７６０
１５６８０
１５７５８

３９８５０
３９４２０
３９８１０
３９３７０
３９４９８

２５０
２４６
２８６
７３７
５０２

４１４
４６７
３７５
２３２
１３９

１５９
２２７
７７
２２１
２３２

８５

１８６４４ １５７４０ ３９３２１
１８６１０ １５６０６ ３８８１５
１９４６０ １５７４７ ３９３８８
１８７８４ １５６６６ ３９２７０
１８９５０ １５７３６ ３９４１０

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ＩＣＰＭＳ测试，误差小于５％，引自Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ

图７　休瓦促ＭｏＷ矿床流体包裹体的均一温度及盐度直方图
Ｆｉｇ．７　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＸｉｕｗａｃｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔ

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２０７‰
～４３３‰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＝１８６４６～１８９３６，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８８５７～３９４０４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６５０～１５７１０；
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＝９５４～９６３，Ｔｈ／Ｕ＝３７９～３８７、Δβ＝２０９４
～２４８７及Δγ＝４０６７～５５３４。花岗岩的铅同位素组成测
试结果为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１９０８０～１９７３０，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９３７０
～３９８５０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６８０～１６６５０；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＝１８６１０～１９４６０，（

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝

３８８１５～３９４１０，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１５６０６～１５７４７，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＝９４８～９７２，（Ｔｈ／Ｕ）＝３５８～３８８、Δβ＝
２０９６～２８７９及Δγ＝５４４３～６７２８。

６　讨论

６１　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 ２７５７～３６５３℃，盐度范围在 ３１５％ ～８３５％
ＮａＣｌｅｑｖ之间（图７），呈现出中高温、中低盐度的 Ｈ２ＯＮａＣｌ
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

１４６６～５５００℃，盐度范围在４１８％ ～１２５１％ 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１４６６～２２０℃；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ＭｏＷ矿床和红山ＣｕＭｏ矿床（王守旭等，２００８；俎波等，２０１３）以及义敦岛弧北段的连龙ＳｎＡｇ矿床（曲晓明

等，２００１）和夏塞ＡｇＳｎＰｂＺｎ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
ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏＷ，ＨｏｎｇｓｈａｎＣｕＭｏ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｚｕｅｔａｌ，２０１３），ＬｉａｎｌｏｎｇＳｎＡｇ（Ｑｕｅｔａｌ，２００１），ａｎｄ
ＸｉａｓａｉＡｇＳｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２００６）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＰｕｌａｎｇａｎｄ
ＸｕｅｊｉｐｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔｓａｒｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｅｎｇｅｔａｌ，２００８ＴｈｅＳｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｃｉｅｎｔｍａｒｉｎｅｅｖａｐｏｒｉｔｅｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｐｙｒｉｔｅ，ｉｌｍｅｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓｅｒｉｅｓｇｒａｎｉｔｅｓ，ａｎｄｂａｓａｌｔａｎｄｅｓｉｔｅａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏＡｕｄｅｐｏｓｉｔａｒｅｆｒｏｍＴｈｏｄｅｅｔａｌ，１９６１；Ｓｅａｌ，
２００６

６２　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２０７‰～４３３‰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Ｈ２ＯＮａＣｌ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＝１８６４６～１８９３６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８８５７
～３９４０４，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６５０～１５７１０。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＝１８６１０～１９４６０，（

２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ
＝３８８１５～３９４１０，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１５６０６～１５７４７，具有一
致的分布范围；并且，两者还具有一致的 μ值（９４８～９７２）
和Ｔｈ／Ｕ比值（３５８～３８８），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（９４８～９７２）及
Ｔｈ／Ｕ比值（３５８～３８８）的分布范围均较小，分别介于上地
壳（μ值＝～１４９８）和地幔（μ值 ＝～８４４）及下地壳（Ｔｈ／Ｕ
＝５４８）和上地壳（Ｔｈ／Ｕ＝３４７）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ＭｏＷ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／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ，据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）及ΔγΔβ值的
相关关系图（ｂ，据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）
中甸地区燕山晚期的休瓦促ＭｏＷ矿床和红山ＣｕＭｏ矿床（王守旭等，２００８）以及义敦岛弧北段的连龙ＳｎＡｇ矿床（曲晓明等，２００１）和夏

塞ＡｇＳｎＰｂＺｎ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／２０４Ｐｂｖｓ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１）ａｎｄΔγｖｓΔβｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＺｈｕ，１９９８）ｏｆ
ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｆｒｏｍｍａｊｏｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃ
ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏＷ，ＨｏｎｇｓｈａｎＣｕＭｏ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８），ＬｉａｎｌｏｎｇＳｎＡｇ（Ｑｕｅｔａｌ，２００１），ａｎｄＸｉａｓａｉＡｇＳｎＰｂ
Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔｓ（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００３；Ｙｉｎｇｅｔａｌ，２００６）ａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ４ＴｈｅＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＰｕｌａｎｇａｎｄＸｕｅｊｉｐｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ
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ＳｒＮｄＨｆＯ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。

６３　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ＳｎＡｇＰｂＺｎ多金属矿化作用金属硫化物的 ＳＰｂ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ＳｎＡｇＰｂＺｎ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ＳｎＡｇ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 －３１‰ ～３８‰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２０７‰～４３３‰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ＳｎＡｇＰｂＺｎ矿化则为负值，在 －１０５‰ ～－４９‰
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 ＭｏＣｕ（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ＳｎＡｇＰｂＳｎ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ＭｏＷ矿床成矿流体为
含ＣＯ２的中高温、中低盐度的Ｈ２ＯＮａＣｌ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ＭｏＷ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 ＭｏＣｕ（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 ＳｎＡｇＰｂＳｎ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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