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云南澜沧老厂深部斑岩钼（铜）矿成矿物质

来源的同位素地球化学证据

赵晓勇，李 峰，杨 帆
（昆明理工大学 地球科学系，云南 昆明 ;#%%&!）

摘 要：通过对云南澜沧老厂深部斑岩钼（铜）矿的8、*<、=、-同位素地球化学特征的综合分析研究，探讨了隐伏斑
岩型矿床的成矿物质来源。研究表明：斑岩钼（铜）矿体主要硫化物的"!>8在?!@&&A!B"@CA之间，平均值为

?"@!$A，分布范围较窄，指示硫具有壳 幔混合源特征；隐伏的成矿花岗斑岩和矿石中主要硫化物的铅同位素组成的
变化范围和平均值均具明显的相似性，$%;*<／$%>*<比值变化于"7@C;!!"C@7%"之间（平均值为"C@>""），$%7*<／$%>*<值
变化于"#@>>C!"#@7!!之间（平均值为"#@;$C），$%C*<／$%>*<值变化于!7@7#!!!&@"%>之间（平均值为!C@;"#），指示
矿区斑岩型矿体中的原始铅具有壳 幔混合源的特点，深部地幔也是重要源区之一；斑岩型钼（铜）矿体脉石矿物石英

的""C-=$-在?&@#"A!B&@>"A之间，"D在?&!A!?>;@$A之间，指示斑岩矿体成矿流体介质水既有岩浆水又

有大气降水，其中，在远离主岩体的外接触带大气降水（雨水）参与成矿的程度相对较高。
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云南澜沧老厂矿床是“三江”成矿带上重要的大

型多金属矿床之一，开采历史悠久。>??@年，国家
危机矿山接替资源勘查项目的实施过程中，在矿区

深部发现了具有大型 超大型潜力的厚大斑岩 A(
（B4）矿体（李峰等，>??C&，>?D?&），老矿区找矿潜力
被高度关注。在矿床地球化学方面，前人对该矿区

火山喷流沉积型矿体群的稳定同位素组成（徐楚明

等，DCCD；杨开辉，DCC>；龙汉生等，>??C）、硫化物
的微量元素（叶庆同等，DCC>；李虎杰等，DCCE）及
稀土元素组成（龙汉生等，>?DD）、流体包裹体（叶庆
同等，DCC>）等进行过较多研究，取得了一些成果。
但对深部新发现的斑岩型矿体群的矿床地球化学研

究尚很薄弱，制约了斑岩矿体成矿作用特征及成矿

机理的深入认识。本文在对该矿区矿化系统结构认

识的基础上，开展了与深部斑岩有关的矿体的同位

素地球化学研究，以探讨该类矿体的成矿物质来源，

丰富和完善澜沧老厂矿区矿床地球化学研究成果。

D 矿区地质概况及矿化系统结构

*F* 地质概况
澜沧老厂矿区大地构造位置处于“三江”地槽褶

皱系昌宁 孟连裂谷带南部的澜沧裂谷中。澜沧裂

谷基底为元古界变质岩系，东侧称澜沧群，西侧称西

盟群，二者的岩性、岩相及年代相似。晚古生代以

来，澜沧地区区域动力学环境多次转变，区域构造演

变过程可分为裂谷期（G9<D）!裂谷封闭 隆升期（<>9
H）!陆内碰撞造山期（新生代以来）三大构造期（李
峰等，>?D?&）。区域大地构造体制的演变 转化，一
方面造成老厂矿区构造复杂，南北向为主的基底断

层和褶皱发育，并与北西向和北东向等断层相互交

错（图D），另一方面使矿区不同成矿构造环境和成矿
地质作用类型交替出现。其中，裂谷扩张期（BD）形
成矿区传统的火山喷流 沉积型银铅锌铜多金属矿

床，喜山期（I>）的陆内造山作用又在矿区形成一套
与花岗斑岩有关的成矿系列［包括厚大的斑岩型钼

（铜）矿体及热液脉状铅锌矿体］，成为“双成矿系统

同位叠加成矿”的典型矿床（李峰等，>??C&）。
老厂矿区地层出露较好，由老到新主要为泥盆

系（G）、石炭系（B）和二叠系（<）。泥盆系（G）为一套
碎屑岩夹硅质岩建造，以陆源碎屑岩和硅质岩为主，

属浅海裂陷槽型沉积；下石炭统依柳组（BD!）为主要
含矿层，是一套总厚EJ?!KL?’的中基性火山岩
沉积岩建造，其灰岩中含珊瑚、腕足类和蜓类等化

石；上石炭统（BM）和下二叠统（<D）为一套连续沉积
的浅海相碳酸盐岩建造，发育时代意义较明确的蜓

类化石。矿区深部出现隐伏花岗斑岩，据目前深孔

揭露资料，隐伏花岗斑岩顶面标高大致在C?>!
DEM?’之间，有北高南低的趋势，侵入最高层位为

BEN@D 中部，总体受老厂背斜核部、OD断层及OJ断层
控制，长轴方向近南北，CPDJM线一带可能是隐伏岩
体分布区，两断层交汇附近可能为高侵位区（图D）。
岩体与依柳组（BD!）接触带出现厚大矽卡岩化 角岩
化带。

*F+ 矿化系统结构
西南有色M?C队在老厂矿区勘探钻孔中发现隐

伏花岗斑岩脉及与之相关的复杂矽卡岩。之后，一

些学者将老厂矿床的成因与隐伏岩体联系起来，如

徐楚明等（DCCD）、欧阳成甫等（DCCM）提出老厂矿床
为与地洼期隐伏岩体有关的中偏高温热液多因复成

矿床，薛步高（DCCE）认为老厂为燕山晚期（主）含锡
花岗岩（隐伏）外带岩浆热液型银铅多金属矿床等。

尽管如此，以往的研究中，多数学者将澜沧老厂矿床

定位为火山喷流沉积成因，研究对象基本为火山岩

系中的"、#和$号银铅锌矿体群，对深部隐伏岩体
的成矿作用特征重视不够。

>??K年以来，老厂矿区相继在深部花岗斑岩体
内及其接触带发现厚大斑岩型钼（铜）矿体群（%矿
体群），在南北向主干断裂带层内发现大脉状铅锌银

矿体（&矿体群），在#矿体群之下确认存在黄铁矿
型铜矿体（’矿体群）（李峰等，>?D>），地质找矿获得
重要突破。李峰等（>??C&，>?D?&）根据不同矿体在
成矿条件、成因及时空分布上的特点，鉴别出"、#
和’矿体群为晚古生代大陆裂谷背景下的火山喷流
沉积成矿作用产物，$、&、%号矿体群为始新世中
晚期陆内碰撞造山背景下隐伏斑岩成矿作用的产

物。因此，老厂矿区是由六类不同类型矿体组成的

矿化系统———“六类一体”矿化系统，其结构具以
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图! 云南澜沧老厂矿区地质简图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2./’3+(*/+4$(5’6#,.5#*.#43+4*+4$，7844+4
!—第四系坡积冲积层；9—二叠系块状白云质灰岩；:—中上石炭统珊瑚灰岩；;—下石炭统沉积岩；<—下石炭统玄武岩及其凝灰岩；=—
下石炭统粗面安山质凝灰岩；>—下石炭统安山质凝灰角砾岩夹沉凝灰岩；?—下石炭统安山岩、集块岩；@—地质界线；!A—背斜轴；!!—
断层及编号；!9—地层产状；!:—勘探线号；!;—见斑岩、矽卡岩、辉钼矿钻孔；!<—见花岗斑岩钻孔；!=—见矽卡岩、辉钼矿钻孔；!>—见
矽卡岩钻孔；!?—预测花岗斑岩体范围；!—扬子板块；"—哀牢山结合带；#—兰坪 思茅微板块；$—澜沧江结合带；%!—临沧岛弧

带；%9—昌宁 孟连晚古生代裂谷带；%:—保山微古陆；&—腾冲微板块

!—B8+.’54+5C+))8D#+)E,)(1’F+,/)+C’5；9—3(F’5G’50#+46()(0#.#H’6)#0’,.(4’；:—I#66)’EJ11’5K+5L(4#2’5(8,*(5+))#0’,.(4’；;—3(F’5
K+5L(4#2’5(8,,’6#0’4.+5C5(*-；<—3(F’5K+5L(4#2’5(8,L+,+).+46L+,+).#*.822；=—3(F’5K+5L(4#2’5(8,.5+*/C+46’,#.’E.822；>—3(F’5K+5M
L(4#2’5(8,+46’,#.#*.822L5’**#+#4.’5*+)+.’6F#./,’6#0’4.+5C.822；?—3(F’5K+5L(4#2’5(8,+0C$6+)(#6+)+46’,#.’+46+$$)(0’5+.’；@—$’()($#*+)
L(846+5C；!A—+4.#*)#4+)+N#,；!!—2+8).+46#.,,’5#+)480L’5；!9—,.5+.#$5+1/#*+..#.86’；!:—,’5#+)480L’5(2’N1)(5+.#(4)#4’；!;—65#))/()’#4M
.’5,’*.#4$$5+4#.’1(51/C5C，,-+54+460()CL6’4#.’；!<—65#))/()’#4.’5,’*.#4$$5+4#.’1(51/C5C；!=—65#))/()’#4.’5,’*.#4$,-+54+460()CL6’4#.’；

!>—65#))/()’#4.’5,’*.#4$,-+54；!?—#42’55’6$5+4#.’1(51/C5CH(4’；!—7+4$.H’1)+.’；"—O#)+(I(84.+#4,8.85’；#—3+41#4$EP#0+(0#M
*5(1)+.’；$—3+4*+4$Q#+4$,8.85’；%!—3#4*+4$#,)+46E+5*；%9—3+.’G+)’(H(#*K/+4$4#4$EI’4$)#+45#2.H(4’；%:—R+(,/+40#*5(E.’55+#4；

&—S’4$*/(4$0#*5(1)+.’
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下重要特色：在剖面上（图!），由深部到地表，矿体类
型依次为：斑岩型中高温热液充填钼（铜）矿体（!

号矿体群）!火山喷流 沉积型含铜黄铁矿矿体（"
号矿体群）!火山喷流 沉积型黄铁铅锌银矿体（#"

图! 老厂矿区#$%线剖面图
&’()! *+,-,(’./-0+.1’,2/-,2(3’2+#$%,415+3/,.5/2(6+7,0’1

#—下二叠统白云质灰岩；!—中上石炭统灰岩、白云岩；8—下石炭统玄武岩及其凝灰岩；$—下石炭统粗面安山质凝灰岩、角砾熔岩夹沉
积岩；9—下石炭统安山质角砾岩夹沉凝灰岩；:—下石炭统杏仁状安山岩、集块岩；;—实测、推测断层及编号；%—地质界线；<—花岗斑
岩体；#=—石榴石透辉石矽卡岩带；##—铅锌银矿体及编号；#!—含铜黄铁矿体及编号；#8—钼矿体；#$—细脉浸染状钼（铜）

矿化区；#9—见矿钻孔／设计钻孔
#—3,>+?@+?A’/26,-,A’1+-’A+01,2+；!—B’66-+"C77+?D/?E,2’4+?,F0-’A+01,2+/266,-,A’1+；8—3,>+?D/?E,2’4+?,F0E/0/-1/2601F44；$—
3,>+?D/?E,2’4+?,F01?/.5G1+"/26+0’1+1F44；9—3,>+?D/?E,2’4+?,F0/26+0’1’.E?+..’/’21+?./-/1+6>’151F44’1+；:—3,>+?D/?E,2’4+?,F0/AG(H
6/-,’6/-/26+0’1+，/((-,A+?/1+；;—4/F-1,?’24+??+64/F-1/26’100+?’/-0+?’/-2FAE+?；%—(+,-,(’./-E,F26/?G；<—(?/2’1+7,?75G?G；#=—(/?2+1"
6’,70’6+0I/?2J,2+；##—@E"K2"L(,?+E,6G/26’100+?’/-2FAE+?；#!—DF"?’.57G?’1+E,6G；#8—B,,?+E,6G；#$—M+’2-+1"6’00+A’2/1+6B,

（DF）A’2+?/-’J+6J,2+；#9—6?’--5,-+／6+0’(2+66?’--5,-+/260+?’/-2FAE+?
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!号矿体群）!热液充填型铅锌银矿体（"、#号矿
体），不同成矿系列及不同成因类型的矿体集中叠

置，是典型的多因复成矿化系统，在同类矿床中罕

见；在成矿元素分带上，由下至上总体构成!"（#$）

!#$、%!&’()*(+,!+,(&’（)*）的成矿元素垂直分
带，两大成矿系列的成矿元素分带有机耦合在一起；

在成矿规模上，火山喷流 沉积成矿系列的矿床规模

已达大型，斑岩成矿系列的矿床规模也具大型 超大

型潜力，构成“双大叠置”的特有现象；在时间序列

上，早石炭世的-层火山 喷流沉积型矿体群与早喜
山期斑岩有关的-个细脉 浸染状和脉状矿体群叠
置与穿插，“新 老”同位叠置特征显著，形成特有的

“三层叠三带”的矿化空间结构（李峰等，.//01，

.//0’，./2/1）。

. 矿体同位素地球化学特征及成矿物
质来源分析

澜沧老厂矿区深部的 !"（#$）矿体（$号矿体
群）产于花岗斑岩体内至矽卡岩 角岩接触带，主要

包括矽卡岩型细脉 浸染状 !"（#$）矿体和花岗斑
岩型矿体。矿体南北分布长约2.//3，东西宽约

4-/3，单孔钼矿体最大厚度达56078/3，矿体平均
厚度为-./3，具大型 超大型规模潜力。矿体中矿
石矿物组成比较复杂：金属矿物主要有辉钼矿、黄铁

矿，少量黄铜矿、闪锌矿、雄黄、毒砂，偶见白钨矿、辉

锑矿、辉铋矿等；非金属矿物主要有透辉石、石榴石、

符山石、绿帘石、绿泥石、长石、石英、方解石、绢云

母，少量萤石、黑云母等。辉钼矿呈薄膜状、微脉状

或他形微细鳞片状分布于矽卡岩、花岗斑岩、矽卡岩

化 硅化凝灰岩或角岩中，粒度较细，粒径一般介于

/7/.%/79/33之间。
本次研究所用样品采自老厂矿区平巷和钻孔岩

芯，在野外观察和室内研究的基础上，选取具有代表

性的矿石样品进行分离粉碎，在显微镜下手工挑选，

单矿物纯度均在00:以上。%、&’、;、<同位素均在
国土资源部中南矿产资源监督检测中心进行测试，

主要测试仪器为!+=(.92气体质谱计和!+=(.62
气体质谱计。其中对&’的测试过程为，样品先用三
酸分解，然后用树脂交换法分离出铅，蒸干后进行同

位素测定，测试仪器采用!+=(.62气体质谱仪，分
析精度对2&,铅含量其./8&’／./6&’低于/7/9:，
./5&’／./6&’一般不大于 /7//9>。对国际标样

!?%052的测试结果为：./5&’／./6&’@.726.250，误

差/7//.4:；./4&’／./6&’@ /702-6.6，误 差

/7//90:；./8&’／./6&’@/7/90./2，误差/7//29:。
测试依据标准为A)／=/258B2.C2004《岩石、矿物中
微量铅的同位素组成的测定》。

!B" 硫同位素组成
本次测试共28件样品，其中8件取自26//平

巷，2 件样品取自 )D284/- 孔岩芯，0 件取自

)D285.4孔。黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、辉钼矿、花岗
斑岩全岩的硫同位素’-8%组成分析结果见表2。

表" 老厂矿区斑岩矿体硫同位素组成
#$%&’" ()*+,-*-)*’%).-/0&10*2/)3)+244)5+)/232)6/

)13,’7$)4,$68)*’.’+)/233
序号 样品号 采样位置 矿物 ’-8%／>

2 26//(?2 26//中段285线 黄铁矿 E2B5/
. 26//(?-(2 26//平巷绕道口 黄铁矿 F2B2/
- 26//(?-(- 26//平巷绕道口 方铅矿 F.B8/
8 26//(?-(. 26//平巷绕道口 闪锌矿 F-B-/
9 )D284/-(2 )D284/- 闪锌矿 F2B2/
6 =G(8 )D285.4 辉钼矿 F2B/.
4 =G(9 )D285.4 辉钼矿 F2B/9
5 =G(6 )D285.4 辉钼矿 F-B00
0 =G(4 )D285.4 辉钼矿 E/B-/
2/ H(92 )D285.4 花岗斑岩全岩 E2/B/6
22 H(64 )D285.4 花岗斑岩全岩 E-B96
2. H(4- )D285.4 花岗斑岩全岩 E-B//
2- H(5. )D285.4 花岗斑岩全岩 E-B-8
28 H(58 )D285.4 花岗斑岩全岩 E4B29

由表2可知，所有样品的’-8%值变化范围为

F-700>%E2/7/6>，均值为E27/0>，峰值出现
在F2>附近，大部分样品集中在F-700>%
E-796>之间。从不同矿物的’-8%值分布来看（图

-），花岗斑岩全岩的’-8%值分布相对分散，分布在

E-7//>%E2/7/6>之间，离差为47/6>，平均值
为E978.>；硫化矿物’-8%值分布相对集中，呈塔式
分布，主要分布在F-700>%E275/>之间，平均
值为F27-.>。黄铁矿’-8%值变化范围F272>%
E275/>，离差为.70>，平均值为E/7-9>；方铅矿

’-8%值为F.78/>；闪锌矿’-8%值变化范围F-7->
%F272>，离差为.7.>，平均值为F.7.>；辉钼矿

’-8%值变化范围F-700>%E/7-/>，离差为

87.0>，平均值为F2788>。对比0件硫化矿物样
品，’-8%值变化不大，虽然有一定的差别，但变化区
间相似，总体上反映了硫化矿物中的硫来源比较集

中、具深源硫的特点；花岗斑岩全岩样品’-8%值全部
为正值，和黄铁矿、方铅矿、闪锌矿相比明显偏高。造
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图! 老厂矿区斑岩矿体"同位素直方图

#$%&! ’()*+,),()-.(/,01231)$0(4(*-+$04(%)56(34+-75(8+59%()-/$04)$84$94+-759859%()-3$-2/
:—黄铁矿；;—方铅矿；!—闪锌矿；<—辉钼矿；=—花岗斑岩

:—*,)$4-；;—%52-95；!—0*+52-)$4-；<—6(2,./-9$4-；=—%)59$4->*()*+,),

成这种情况的原因可能是花岗斑岩全岩受围岩中的

地壳物质影响，从而产生硫的富集。澜沧老厂斑岩钼

（铜）矿的硫同位素!!<"值分布范围比幔源硫!!<"?
@!A"!A（B+5100$/(959/7()59/，:CCD）的范围要
宽，比海水硫!!<"?;DA左右要小得多，也不符合具有
较大的负值的沉积物中还原硫（E(22$90(9，:CC!）的特
征，因此结合F+6(4(（:CG;）、H5)9-0（:CGC）的研究理
论，笔者认为澜沧老厂斑岩矿床中的硫同位素不是单

一地幔物质来源。通过与基性岩和陨石!!<"变化范
围对比可推测，澜沧老厂斑岩钼铜矿床的硫同位素主

要来源可能为地幔或者地壳深部壳幔物质均一化的

深部岩浆。

!"! 铅同位素组成

;I;I: 矿石、岩石铅同位素组成特征
矿石铅同位素组成是研究成矿物质来源比较有

效的方法之一。由于铅的质量数大，不同铅同位素之

间相对质量差小，铅在地质作用过程中的同位素组成

通常变化不明显，因此成矿热液中的铅基本可以继承

其源区铅同位素组成的特征。铅同位素在研究矿石

成因及成矿环境、物质来源等方面得到广泛应用。本

次分析黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、花岗斑岩共:=件硫化
物铅的组成，测试结果与同位素组成变化和平均值见

表;。由表;可知，老厂矿区斑岩及J(（B1）矿体中硫
化物的;DK’.／;D<’.比值变化于:GILK!":LIGD:之间，
平均值为:LI<::，极差为DIL!L；;DG’.／;D<’.比值介于

:=I<<L":=IG!!之间，平均值为:=IK;L，极差为DI;L=
（较窄）；;DL’.／;D<’.值变化于!GIG=!"!CI:D<之间，
平均值为!LIK:=，极差为:I!=:（较宽）。不同矿物的

铅同位素组成也有较大的差异，闪锌矿铅同位素组成

相对稳定，变化范围最小，其;DK’.／;D<’.、;DG’.／;D<’.
和;DL’.／;D<’.的比值分别为:LI=D=":LIGD:、:=IK=:
":=IG!!和!LIK<K"!CI:D<；黄铁矿的比值变化范围
最大，;DK’.／;D<’.、;DG’.／;D<’.和;DL’.／;D<’.的比值分
别为:GILK!":LIKLL、:=I<<L":=IG:K、!GIG=!"
!CID=!；花岗斑岩铅同位素比值变化范围一般，;DK’.／
;D<’.、;DG’.／;D<’.和;DL’.／;D<’.的比值分别为:GICLL
":LIK;:、:=I=LK":=IKK!、!LI;<K"!LIC:。但上述
铅同位素的组成极差均小于:，说明铅来源比较稳定。
总体上，无论是花岗斑岩还是硫化矿物，铅同位素组

成的变化范围和平均值均具明显的相似性，与上地

壳、下地壳、地幔及造山带铅同位素平均值比较（表

;），矿区硫化物和花岗斑岩明显与造山带的铅同位素
组成相似性高。

;&;&; 铅同位素示踪
矿石铅同位素是示踪成矿物质来源的重要手段

之一，利用矿石铅同位素组成分析成矿物质来源，是

上个世纪CD年代以来矿床地球化学研究中常用的有
效方法（涂光炽等，:CLG；王集磊等，:CCK；张乾等，

;DDD；侯增谦等，;DD!）。
通过澜沧老厂铅同位素演化模式图解（图<）可

知，斑岩和硫化物的数据投点集中在上地壳与造山带

同位素演化曲线范围之内，落在地幔与造山带同位素

演化曲线范围内的投点数量次之；花岗斑岩投点分布

与硫化物投点分布相比，花岗斑岩投点更加集中，硫

化物相对分散。硫化物投点的源区跨度较大，

分布在地幔 造山带 上地壳同位素演化曲线之间，G

G:G第=期 赵晓勇等：云南澜沧老厂深部斑岩钼（铜）矿成矿物质来源的同位素地球化学证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 老厂矿区斑岩矿体铅同位素组成变化和平均值

"#$%&! ’()*+,),()&$(-,%&#-./(0(*&1(2*(/.0.(34#).#0.(3#3-#4&)#5&4#%6&(70+&8#(1+#35()&7.&%-

序号 样号 测试对象 采样位置 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%

) )#""*+) 黄铁矿 )#""中段)&(线 )(,#-’ )-,#(# .(,/-"
! )#""*+.*) 黄铁矿 )#""平巷绕道口 )(,#(( )-,’)# ./,"-.
. +*."*) 黄铁矿 )’,(’& )-,&-! .’,’-.
& 0*)*) 黄铁矿 )’,(#. )-,&&( .’,’’)

平均值 )(,!’) )-,(!# .(,.(!
- )#""*+.*. 方铅矿 )#""平巷绕道口 )(,#’’ )-,’". ./,""’
# )#""*+.*! 闪锌矿 )#")平巷绕道口 )(,’") )-,’.. ./,)"&
’ 10)&’".*) 闪锌矿 10)&’".&."2 )(,-"- )-,#-) .(,#&#

平均值 )(,#". )-,#/! .(,(’-
( (("#) 花岗斑岩 10)-""’.--2 )(,-#) )-,#)& .(,#/-
/ (("(( 花岗斑岩 10)-""#&!’2 )’,/(( )-,#-! .(,!&#
)" (("/" 花岗斑岩 10)-""#&&"2 )(,--! )-,##) .(,’##
)) 3*-) 花岗斑岩 10)&(!’//(,-2 )(,!"- )-,-(# .(,&"-
)! 3*#’ 花岗斑岩 10)&(!’)!)&,(2 )(,&!# )-,#") .(,#!.
). 3*’. 花岗斑岩 10)&(!’)."!,(2 )(,-#& )-,#!" .(,’’&
)& 3*(! 花岗斑岩 10)&(!’).(/2 )(,#!) )-,##. .(,/)"
)- 3*(& 花岗斑岩 10)&(!’)&)!2 )(,!(. )-,#!( .(,-!&

平均值 )(,&" )-,#!( .(,#)(
上地壳! )/,.. )-,’. ./,"(
下地壳! )’,!’ )-,!/ .(,-’
地幔! )(,)" )-,&! .’,."
造山带! )(,(# )-,#! .(,(.

资料来源：)!’、))!)-据本文；(!)"据徐楚明等（)//)）；表中带!据赵伦山等（)/((）。

图& 老厂矿区斑岩矿体铅同位素演化模式图解

456,& $789:;8;78<%7=;><?=5@7A79<<B7>CA57D27=<>
7EA:<F?7G:?D678<=<97@5A

个硫化物数据投点中有-个分布于造山带和上地壳
同位素演化曲线之间并靠近上地壳一缘，!个分布于
地幔和造山带同位素演化曲线之间，靠近地幔一缘；

花岗斑岩投点相对集中，(个花岗斑岩斑岩投点中有

!个点靠近上地壳同位素演化曲线，#个分布于地幔
造山带 上地壳之间同位素造山带演化曲线的两侧，

呈零星状分布。并且整体上投点的线性趋势与单阶

段同位素演化曲线斜交，并与零等时线斜交，显示矿

石铅属于多阶段演化的异常铅。硫化物和花岗斑岩

的铅同位素分布呈较好的线性排列，说明二者的铅源

相似。而且，硫化物的投点区范围与花岗斑岩的投点

区也基本相似，均在地幔 造山带 上地壳同位素演化

曲线区间范围之内。通常情况下，造山带铅具幔源和

壳源（上部地壳和下部地壳）铅混合的特点，陈珲等

（!")"）、杨帆等（!")!）研究表明，澜沧老厂隐伏花岗斑
岩是在青藏高原新生代碰撞造山主碰撞构造环境下

形成壳源为主的壳幔源混合成因花岗斑岩。结合演

化模式图解可以判断，矿区斑岩型矿体中的原始铅具

有壳 幔混合来源且多阶段演化的特点。

H7<和1?8A2?D（)/’/）根据全世界不同构造环
境显生宙岩石和矿床的全部铅同位素组成，划定了

不同地质环境所处的独特的同位素范围。将澜沧老

厂矿区测试的’件硫化矿物、(件花岗斑岩样品铅同
位素组成投点于H7<和1?8A2?D的源区图解上，由
图-可以看出，铅同位素的投点大部分落入克拉通
化地壳区，部分落在克拉通化地壳与成熟岛弧交界

区域，少部分投点落入大洋火山岩区。斑岩比硫化

物矿铅投点分布要相对的集中，斑岩铅投点多分布

在成熟岛弧区域，硫化物铅投点多分布于克拉通化

地壳区域，斑岩和硫化物铅投点在大洋火山岩区域

()’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 老厂斑岩矿体铅同位素构造环境图解
"#$%! &’()*+#(,’))#+$-#.$/.0*12*/234/4*/’5*-4

6’.-#,*)*2’(*02*,#)#*+#+7.*(3.+$

少有分布。整体上除个别分散于集中区以外，铅投

点绝大多数分布比较集中，说明铅来源相对集中。

由上可知，澜沧老厂斑岩矿体的初始铅主要源自含

矿层之下的古陆壳基底，初始铅的演化过程与陆内

碰撞造山期的斑岩成矿作用过程相吻合（在新生代

陆内碰撞造山期，微板块碰撞和陆块对挤，激发深部

地幔局部熔融，沿穿透性构造发育的早期裂谷带轴

部上涌注入下地壳，诱发下地壳物质熔融，形成壳幔

混合源含矿岩浆，沿走滑断裂系与89断层提供的通
道，在花岗斑岩体就位于裂谷期火山建造内的过程

中，岩浆流体大量分凝与围岩交代，形成斑岩钼铜矿

体淀积）。另外，有两个点落入大洋火山岩区，可能

与幔源岩浆活动相关。这与李峰等（:;<;5）研究认
为澜沧老厂矿区含矿花岗斑岩岩体的成因与地壳重

熔有关、总体属于有幔源物质混入的壳幔源混合成

因花岗岩的结论相一致。

!%" 氢、氧同位素组成
直接测试老厂矿区斑岩=*（>?）矿体中石英单

矿物，获得@个样品的!<AB矿物，!<ABC:B是根据石英
水氧同位素平衡分馏方程：<;;;6+"石英D水EF%@:G
<;HG!I:I:%AH（张理刚，<JA!），将石英的!<AB矿
物换算成与之平衡的!<ABC:B值，公式中的温度!
用所测与之对应的石英中的均一温度的平均值。处

理后结果（表F）显示，石英的!<ABC:B值为IJK!JL
#MJK@<L，平均值为I<K;NL，极差为<JL；!O为

IJFL#I@HK:L，平均值为IHAK<FL，极差为

I@HKAL。

&.46*/（<JN@）、芮宗瑶等（<JA@）、P3?等（:;;<）
的研究表明，岩浆水和大气降水是斑岩型矿床成矿

流体系统的主要组成部分。据表F在!OI!<AB关
系图解中投点（图H）可以看出，该矿床成矿流体的投
影点相对集中，<、F号样投点落在通常认为的大气降
水区岩浆水附近，!号样点落在雨水线上，H、N号样
点落在雨水线（大气降水）附近，显示成矿热液为大

气降水与岩浆水混合的特征。<、:、F号样品为主成
矿期的产物（徐楚明等，<JJ<），从矿物结晶形态、共
生组合和测试温度（表F），可以知道<号样品为主成
矿阶段早期产物，F号样品为主成矿阶段晚期产物，
通过对比<号、F号成矿结晶时的!<ABC:B值，可以知
道主成矿阶段的样品由早期到晚期的投点是由岩浆

水位置向大气降水位置漂移的。因此，对比表F，可
知随着样品的采样深度加大，测试出的样品!<ABC:B
值有逐渐变小的趋势，与<、:、F号成矿规律一致，@、

!、H、N（偏向雨水线）成矿阶段要比<、:、F号略晚。
由岩浆水位置向大气降水位置漂移的原因可能有以

下两种：$ 本次样品采取自斑岩成矿体系中上部位
置，所以测试出的样品数据体现出大气降水入渗参

与成矿作用的特征；% 结合前人的研究推测主成矿
阶段成矿溶液早期是以深部岩浆水为主，后来随着

成矿作用过程的进行，大气降水的加入且所占的比

重越来越大，从而显示斑岩矿体成矿热液为岩浆水

向大气降水漂移的混合溶液特征。

综上所述，澜沧老厂斑岩=*（>?）矿的成矿过程
可以概括为：在新生代陆内碰撞造山期，幔源物质注

入地壳岩浆源区引起上地壳底部重熔形成含矿岩

浆，后来原始岩浆水和大气降水的加入、裂谷带的南

北向基底主干断裂及北西向断裂提供深浅沟通的通

J<N第!期 赵晓勇等：云南澜沧老厂深部斑岩钼（铜）矿成矿物质来源的同位素地球化学证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 老厂矿区斑岩矿体氢、氧同位素组成

"#$%&! ’()*+,),()&$(-,.#)$(/，+,-)(0&/#/-(1,0&/23(4(*&.(5*(3242(/(64+&7#(.+#/0()&-&*(324

序号 样号 样品 均一温度／! !"#$矿物／% !&／% !"#$’($
／% 采样位置

" )#*+, 石英 (-* "-.- /0( 0.(" "0(1中段"2(穿脉

( )#*+1 石英 (-* "-.0 0.," "0(1中段"2(穿脉

3 )#-*" 石英 (*, "3." /03 ,." "0(1中段0穿脉

, 42(0 石英 (10 3.#" /*-.( /1.," 56",#(-的*10.,7
1 423- 石英 (,* ".#- /,#.( /-.0- 56",#(-的-"-.17
* 42*" 石英 3+# /+.+( /,*.( /-.(0 56",#(-的""-,.37
- 48-- 石英 (1( /+.+, /*(.( /0.10 56",#(-的"3,(.17

资料来源：""3据徐楚明等（"00"）；,"-来自本文。

图* 老厂矿区斑岩矿体!&/!"#$图解
（图中所示序号与表3中序号一致）

9:;.* <=>?@A>A=>BC=DA!&/!"#$D:E;>E7=FG@B
)E=H@EI;=>BDB?=J:G

道，在花岗斑岩体就位于裂谷期火山建造内的过程

中，岩浆流体大量分凝与围岩交代，形成斑岩 K=
（LM）矿体淀积。

3 结论

（"）澜沧老厂矿区深部隐伏斑岩 K=（LM）矿体
硫化物的硫同位素组成具相似性，!3,N平均值为

O"P+0%，成矿系统中的硫主要以深源岩浆硫为主
并有地层硫的参与，说明深部地质作用对斑岩成矿

系统具有重要的贡献。

（(）成矿花岗斑岩与斑岩 K=（LM）矿体硫化物
铅同位素组成具有高度一致性，主要为上地壳 造山

带 地幔铅，具有壳幔混合来源的特点，原始铅源与

古陆壳基底和幔源岩浆活动有关。

（3）氢 氧同位素组成研究表明，斑岩成矿系统
中的成矿流体具多来源特点，K=（LM）矿体成矿溶液

介质水既有岩浆水又有大气降水，早期以深源流体

为主，后来随着成矿作用过程的进行，大气降水加入

所占的比重越来越大。

8&6&)&/.&3

QE>IBJ’)."0-0.RB=H@B7:JG>A=F’AD>=G@B>7ES$>B&B?=J:GJ（NBH=ID

BD:G:=I）［K］.TBUV=>W，1+0"1*-.

L@EMJJ:D=IKEID)=>EIDX<."00+.NMS?@M>:J=G=?BH=7?=J:G:=I=F

=>=;BI:HJ?:IESS@B>Y=S:GB7EJJ:FJF>=7Z>:B;B（T=>G@2BEJGB>I<A>B8

IBBJ，9>EIHB）：ZI:=I7:H>=?>=CBJGMDA［X］.RB=H@B7:HESBGL=J8

7=H@:7:HEZHGE，1,：(#31"(#,*.

L@BI’M:，):9BI;，X:EI[MIGEI;，!"#$.(+"+.\A?=7=>?@:HH@E>EH8

GB>:JG:HJEID;B=S=;:HESJ:;I:F:HEIHB=FG@BY:>H=IF>=7G@B)E=H@EI;

;>EI:GB?=>?@A>A:I)EIHEI;，VMIIEI<>=]:IHB［X］.ZHGE<BG>=S=;:8

HEBGK:IB>ES=;:HE，(0（"）：,"",0（:IL@:IBJBU:G@4I;S:J@EC8

JG>EHG）.

&=BQ[EID5E>G7EI[4."0-0.<SM7C=GBHG=I:HJ：G@B?@EIB>=Y=:H

［Z］.QE>IBJ’).RB=H@B7:JG>A=F’AD>=G@B>7ES$>B&B?=J:GJ

［L］.TBUV=>W：̂ :SBA，(("-+.

’=M5BI;_:EI，’EI9E，‘:E):I_:，!"#$.(++3.’AD>=G@B>7ESNAJGB7J

EIDKBGESS=;BIA=IG@BK=DB>IEIDZIH:BIGZBE29S==>［K］.QB:8

a:I;：RB=S=;:HES<MCS:J@:I;’=MJB（:IL@:IBJBU:G@4I;S:J@EC8

JG>EHG）.

):9BI;，L@BI’M:，)M B̂IaM，!"#$.(+"+C.[=HW2F=>7:I;E;BJ=FG@B

)E=H@EI;;>EI:GB2?=>?A>A，)EIHEI;VMIIEIEIDG@B:>;B=S=;:HESJ:;8

I:F:HEIHB［X］.RB=GBHG=I:HEBGKBGESS=;BI:E，3,（"）：#,"0"（:IL@:8

IBJBU:G@4I;S:J@ECJG>EHG）.

):9BI;，)M B̂IaM，VEI;V:I;Y@=I;，!"#$.(++0E.K:IB>ES:Y:I;GBb8

GM>BEID7BGESS=;BI:H7=DBS=F)E=H@EI;?=SA7BGESS:HDB?=J:G:I)EI8

HEI;，VMIIEI［X］.RB=S=;AEID4b?S=>EG:=I，,1（1）：1"*"1(3（:I

L@:IBJBU:G@4I;S:J@ECJG>EHG）.

):9BI;，)M B̂IaM，VEI;V:I;Y@=I;，!"#$.(++0C.K:IB>ES:Y:I;JAJ8
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