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摘 要：云南澜沧老厂多金属矿床是“三江”成矿带南段重要的多金属矿床之一，属于多种构造环境演变过程中形成

的火山喷流沉积=隐伏斑岩热液成因为主的矿床，多因复成矿特征典型。本文在对不同成矿系统典型矿物／岩石开

展>、*?、@、-、>AB2C、,?B>D同位素分析研究的基础上，对比了不同成矿系统在矿床地球化学特征上的异同。研究

表明，两个成矿系统的成矿物质来源既有继承性，又有新生性，多源特征明显。其中，火山喷流沉积成矿系统的>主

要来源于火山热液，*?主要来源于古陆壳基底和火山岩，成矿流体主要为海水与岩浆水的混合。斑岩型矿石矿物的

>、*?同位素组成也具壳幔混合源的特征，金属成矿物质来源主要与岩浆有关，成矿流体主要来源于岩浆水及大气降

水，晚期成矿流体向大气降水漂移的特征相对明显。斑岩热液成矿系统中花岗斑岩的E&>D／E7>D比值介于地壳与地幔

岩石平均值之间，>AB2C同位素数据接近+1"地幔端员，指示岩浆源区处于壳 幔组分过渡区。
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云南澜沧老厂多金属矿床是“三江”成矿带南段

重要的多金属矿床之一。矿区所处的大地构造位置

独特，其地质构造 成矿演化过程复杂，使得矿区具

备多成矿期、多成矿物质来源、多矿床成因类型等特

征，成矿条件非常优越，矿床勘探和开发历史较长。

前人对该矿床研究较多，陈吉琛（JKKJ）、徐楚明等

（JKKJ）、杨 开 辉（JKKL）、陈 百 友（LMML）、龙 汉 生 等

（LMM5，LMMK）对老厂铅锌多金属矿床进行了硫、铅、

碳、氢、氧同位素分析，叶庆同等（JKKL）和李虎杰等

（JKKN）对老厂矿区火山喷流沉积型矿体硫化物微量

稀土元素和流体包裹体等进行了研究。此外，赵晓

勇等（LMJL）主要针对澜沧老厂隐伏斑岩型铜钼矿的

硫、铅、氢、氧同位素化学特征进行了分析研究。但

是，前人做过的研究不全面，王增润等（JKKL）、李雷

等（JKK8）、陈百友（LMML）、李峰等（LMMK，LMJM"）等先

后提出澜沧老厂是石炭世火山喷流沉积O后期岩浆

热液成因的多因复成矿床。李峰等（LMMK）根据矿区

矿体的产出状态、矿石的物质组成和结构构造，确认

"、!和#号矿体群属典型的火山喷流沉积成因，

$、%和&号矿体群属典型的斑岩热液成因，为“六

类一体”矿化系统，提出澜沧老厂矿床是火山喷流沉

积O隐伏斑岩热液两套成矿系统形成的“双成矿系

统同位叠加”模式。因此，本文在对不同成矿系统典

型矿物／岩石开展6、E;、F、G、6(=>’、P;=6%同位素

分析研究的基础上，对比不同成矿系统在矿床地球

化学特征上的异同，对进一步了解澜沧老厂矿区双

成矿系统具有重要的意义。

J 矿床地质特征

云南澜沧老厂多金属矿区位于滇西澜沧江断裂

以西的昌宁Q孟连裂谷带南段（图J），处于印度板块

与华南板块接触带附近，是多种地质构造环境叠替

演变的地区，主构造线呈南北向。该区不仅是研究

印度板块与华南板块相互关系以及特提斯洋发展、

演化历史的关键地区，也是多种成矿有利构造环境

和多种重要成矿地质作用“同位叠加”和耦合的地

区，具备典型的多成矿期、多成矿物质来源、多矿床

成因类型的成矿条件（李峰等，LMJM"）。

矿区出露地层为泥盆系、石炭系、二叠系及第四

系。泥盆系为一套碎屑岩、硅质岩建造，在矿区主要

呈飞来峰出现；石炭系下统依柳组（RJ!）为火山 沉

积建造，主要由基性 中性火山岩及碳酸盐岩组成，

其中火山岩又以火山碎屑岩为主，其次为熔岩，为矿

区火山喷流沉积成矿系统主要的含矿地层；二叠系

为一套连续沉积的浅海相碳酸盐岩建造；第四系主

要为残坡积、冲积及人工堆积物。

矿区褶皱以老厂背斜和睡狮山向斜为主，其中

老厂背斜形态复杂，是重要控矿构造。断层以南北

向和北西向两组为主，与区域裂谷构造的边界断层

平行，是控制裂谷内部次级地堑盆地的重要断层，次

为北东向，各组断裂相互交切，关系较为复杂。

关于澜沧地区岩浆侵入体的研究，LMM5年之前很

少受到重视，JK45年西南有色SMK队在老厂矿区勘探

钻孔中发现花岗斑岩脉及矽卡岩，之后，欧阳成甫等

（JKKS）对花岗斑岩脉及其与成矿的关系作了一定研

究，燕山期 喜山期岩浆热液成矿作用受到关注。但

终因未揭露到的隐伏主岩体，加之重要钻孔岩芯未

能保存，斑岩成矿作用研究一直未能取得大进展。

LMM4年至今在TUJNSJMJ、TUJV4L5和TUJV4SM等

钻孔中先后揭露到花岗斑岩主岩体，龙汉生（LMMK）、

李峰 等（LMJM"，LMJM;）、陈 珲 等（LMJM）、杨 帆 等

（LMJL）、赵晓勇等（LMJL）对花岗斑岩体的岩石学、岩

石化学、年代学等进行了系统研究，认为老厂隐伏岩

体属酸性偏铝质高钾钙碱性花岗斑岩，具壳源为主

的壳幔源混合成因特征，成岩时代为始新世中晚期，

是新生代陆内碰撞造山期主碰撞阶段的产物，为矿

区深部斑岩热液成矿系统的主要成矿地质体。

L 6同位素组成及其来源

*+, 火山喷流沉积成矿系统-同位素特征

矿区以往6同位素的研究主要针对火山喷流沉

积成矿系统。通过文献资料收集整理，保留"、!和
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图! 云南澜沧老厂矿区地质简图（据杨帆等，"#!"）

$%&’! ()*+*&%,-+./)0,12-3*401)5-*,1-6&2%6%6&-7)-%65-6,-6&，8966-6（-40)78-6&$-6!"#$’，"#!"）

!—第四系坡积冲积层；"—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；=—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；!#—背斜轴；!!—断层及编

号；!"—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；%"—

昌宁 孟连晚古生代裂谷带；%:—保山微古陆；&—腾冲微板块

!—A9-0)76-7B.+*3)CD-.1-6E-++9F%-++-B)7；"—5*D)7G)72%-6E*+*2%0%H)E+%2).0*6)；:—I%EE+)-6EJ33)7K-7L*6%4)7*9.,*7-++%2).0*6)；;—

5*D)7K-7L*6%4)7*9..)E%2)60-7B7*,/；<—5*D)7K-7L*6%4)7*9.L-.-+0-6EL-.-+0%,0944；=—5*D)7K-7L*6%4)7*9.07-,1B-6E).%0)C0944；>—5*D)7

K-7L*6%4)7*9.-6E).%0%,0944L7),,%-%60)7,-+-0)ED%01.)E%2)60-7B0944；?—5*D)7K-7L*6%4)7*9.-2B&E-+*%E-+-6E).%0)-6E-&&+*2)7-0)；@—&)*+*&%M

,-+L*96E-7B；!#—-60%,+%6-+-N%.；!!—4-9+0-6E%0..)7%-+692L)7；!"—-00%09E)*4.07-0-；!:—.)7%-+692L)7*4)N3+*7-0%*6+%6)；!;—&7-6%0)3*7M

31B7B，./-76-6E2*+BLE)6%0)E7%++%6&1*+)；!<—&7-6%0)3*731B7BE7%++%6&1*+)；!=—E7%++1*+)%60)7.),0%6&./-76-6E2*+BLE)6%0)；!>—./-76C%60)7M

.),0%6&E7%++1*+)；!?—%64)77)E&7-6%0)3*731B7BH*6)；!—8-6&0H)3+-0)；"—O%+-*I*960-%6.9097)；#—5-63%6&CP%2-*2%,7*3+-0)；$—5-6M

,-6&Q%F)7.9097)；%!—5%6,-6&%.+-6EC-7,；%"—5-0)G-+)*H*%,K1-6&6%6&CI)6&+%-67%40H*6)；%:—R-*.1-62%,7*C0)77-%6；&—S)6&,1*6&

2%,7*3+-0)
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!号矿体中具有代表性的样品（表!），包括黄铁矿样

品"#个，黄铜矿样品!个，闪锌矿样品$个，方铅矿

样品!%个。数据分析表明：主要硫化物的"&"’在

(!)$*#+&)$*之间（表!），平均值为+#)$"*；

黄铁矿"&"’值变化范围+#),*#+&)$*，离差为

&)-*，平均值为+!)"-*；方铅矿"&"’值为(!)$*#
+,)"*，离差为+")!*，平均值为(#),.*；闪锌矿

"&"’值变化范围#*#+!)"!*，离差为!)"!*，平均

值为+#)%!*；黄铜矿"&"’值为+!),*。

表! 云南澜沧老厂火山喷流沉积成矿系统"同位素组成

#$%&’! "(&)(*+,-.-/’0-1/-,+.+-2-).3’"4546
1+2’*$&+7$.+-2,8,.’1+2.3’9$-03$2:;’/-,+.

矿物 样品数
"&"’／*

变化范围 离差 平均值
资料来源

黄铁矿 "# +#/,#+&/$ &/- +!/"-
黄铜矿 ! +!/, # +!/,
闪锌矿 $ ##+!/"! !/"! +#/%!
方铅矿 !% (!/$#+,/" +"/! (#/,.

叶庆同等，!..,；

李虎杰等，!..-；

龙汉生，,##.

从图,中可以看出，硫化物的"&"’分布范围较

窄，具明显的塔布式分布特征。大量研究表明，"&"’
接近零值的矿床，其硫为岩浆来源（012343，!.$,；

56789:，!.$.），包括岩浆释放的硫和热液从火成岩

中淋滤出来的硫。由此可见，老厂矿床火山喷流沉

积成矿系统的硫主要来源于火山热液。据李虎杰等

（!..-）对 共 生 硫 化 物 矿 物 硫 同 位 素 测 定 结 果 ：

图, 澜沧老厂矿区火山喷流沉积成矿系统’
同位素直方图

;<=/, ’>?@>7<:343A91<:43=7623@419’BCBD2946??3=98<E
:F:492<8419G63E168=H9A3:<4

!黄铁矿 方铅矿I+#)&*#+&)%*，!闪锌矿 方铅矿I
+#)%*，均小于主成矿阶段黄铁矿 方铅矿及闪锌

矿 方铅矿的硫同位素平衡分馏值，说明各硫化物矿

物之间的硫同位素组成未达到平衡。硫化物之间的

同位 素 不 平 衡，反 映 了 成 矿 热 液 中 的 JK,’"
J#金属离子（012343，!.$,），结合矿石中交代结构十

分发育这一特点，表明各硫化物不是同时沉淀的。

<=< 斑岩热液成矿系统"同位素特征

赵晓勇等（,#!,）对斑岩热液成矿系统$号和%
号矿体群中硫化物及斑岩的’同位素组成作了较系

统的分析测试（表,），数据显示所有样品的"&"’值

变化范围为(&)..*#+!#)!*，均值为+!)#.*，

峰值在+,)&*附近，大部分样品集中在(&)..*#
+&)-%*之间（图&）。

硫化矿物"&"’值分布相对集中，呈塔式分布，主

要 分 布 在(&)..*#+,)L#*之 间，平 均 值 为

(#)&%*。其中，黄铁矿"&"’值变化范围(!)!*#
+!)L#*，离差为,).*，平均值为+#)&-*；方铅矿

"&"’值为(,)"#*；闪锌矿"&"’值变化范围(&)&*
#(!)!*，离差为,),*，平均值为(,),*；雄黄

"&"’值变化范围+,)!*#+,)L*，离差为#)$*，

平均值+,)-*；辉钼矿"&"’值变化范围(&)..*#
+#)&#*，离差为"),.*，平均值为(!)""*。!,
件硫化物样品，虽然有一定的差别，但变化区间相

似，总体上反映了硫化物中的硫来源比较集中，具深

源硫的特点。

花岗斑岩全岩的"&"’值均为正值，分布范围在

+&)##*#+!#)!*之间，离差为$)#%*，平均值为

+-)",*。相对硫化物，花岗斑岩全岩的"&"’不仅

全为正值，且变化范围略大，其原因可能与花岗斑岩

在形成过程中受围岩物质影响，从而产生壳源硫的

相对富集。

因此，矿区斑岩热液成矿系统的硫同位素"&"’
值分布范围比幔源硫（"&"’I(&*#+&*；M16>:N
:<H3868HG3768H，!..#）的范围略宽，比海水硫（"&"’
I+,#*左右）要小得多（图"），也不符合具有较大

的负值的沉积物中还原硫的特征（O3??<8:38，!..&），

结合56789:（!.$.）和012343（!.$,）的研究，认为矿

区斑岩热液成矿系统中的硫不是单一来源，而具壳

幔混合硫特征，与地壳深部壳 幔相互作用产生的岩

浆活动有关。

%.% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 云南澜沧老厂斑岩热液成矿系统"同位素组成

#$%&’! "(&)(*+,-.-/’0-1/-,+.+-2-).3’345*-.3’*1$&

/-*/34*41’.$&&-6’2+0,4,.’1+2.3’7$-03$265’/-,+.

矿物 样品数
!!"#／$

变化范围 离差 平均值
资料来源

黄铁矿 % &’(’")’(* %(+ ),(!-
闪锌矿 % &!(!"&’(’ %(% &%(%
方铅矿 ’ , , &%("

雄黄 ! )%(’")%(* ,(. )%(-
辉钼矿 " &!(++"),(!,"(%+ &’(""

花岗斑岩 - )!(,")’,(’.(,/ )-("%

赵晓勇等，

%,’%

图! 澜沧老厂矿区斑岩热液成矿系统#同位素

分布直方图

012(! #3453617898:;<179826=>859<;<?@689<;6>=4
:86:<?6?>;9=4482;A1B7?79;>1A9<;C=8B<=A2@;:8719

! DE同位素组成及其来源

8(9 火山喷流沉积成矿系统DE同位素特征

本文共搜集老厂矿区火山喷流沉积成矿系统#

图" 澜沧老厂矿区火山喷流沉积成矿系统与斑岩

热液成矿系统#同位素分布图（F<>898，’+.%）

012(" G<;@17961E3918A85#17898:;E;9H;;A9<;#IJIK
>1A;6=41L=918A7?79;>=A@9<;<?@689<;6>=4:86:<?6?>;9=4M
482;A1B7?79;>1A9<;C=8B<=A2@;:8719（=59;6F<>898，’+.%）

号和$号矿体群中硫化物、火山岩、碳酸盐岩的DE
同位素测试资料"-件，整理数据结果见表!，得到的

结论如下：

（’）矿区硫化物、碳酸盐岩、火山岩的铅同位素

组成中，无论是变化范围或平均值，均具有很明显的

相似性。

（%）硫 化 物 的 铅 同 位 素 组 成 数 据 稳 定 性 好，

%,/DE／%,"DE、%,.DE／%,"DE、%,*DE／%,"DE的变化率分别

为%N-+O、!N’!O和!N-/O。

（!）将硫化物与不同类型岩石铅同位素组成比

较，可以看出，硫化物铅与火山岩铅略有差别，与地

层中的灰岩铅差别很小。

（"）与上地壳、下地壳、地幔及造山带铅同位素

比较（表!），本区硫化物和岩石的铅同位素组成与造

表8 老厂矿区火山喷流沉积成矿系统的硫化物和岩石的:%同位素组成变化和平均值

#$%&’8 ;$*+$.+-2-)&’$5+,-.-/’0-1/-,+.+-2$25$<’*$6’<$&(’,-).4/+0$&1+2’*$&,$25*-0=,+2.3’7$-03$26
">?>@1+2’*$&+A$.+-2,4,.’1

样品类型 样品数
%,/DE／%,"DE %,.DE／%,"DE %,*DE／%,"DE

范围 平均 范围 平均 范围 平均
资料来源

P%)!碳酸盐岩 . ’*(’!+"’+(.’, ’*(.*, ’-(".*"’/(’,/ ’-(.%, !.(*.,"",(,!/ !*(+!.
P’!火山岩 ’, ’*(!/+"’+(-+. ’*(!+% ’-(-%*"’-(+", ’-(.%! !*(!+/"",(’’- !+(%*-

黄铁矿 - ’*(%.-"’*(/.’ ’*("*- ’-(!-+"’-(*!- ’-(-*" !.(+%-"!*(.-* !*("!+
方铅矿 %! ’*(!"’"’*(./, ’*(/,! ’-(!","’-(.+* ’-(/’! !*(,//"!+(’+. !*(.!’

叶庆同等，

’++%

上地壳! ’+(!! ’-(.! !+(,*
下地壳! ’.(%. ’-(%+ !*(-.

地幔! ’*(’, ’-("% !.(!,
造山带! ’*(*/ ’-(/% !*(*!

赵伦山等，

’+**

.+/第"期 刀 艳等：澜沧老厂多金属矿床叠加成矿系统稳定同位素对比研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



山带铅相似，是铅源较复杂的体现。

（!）在硫化物和岩石的铅同位素组成演化模式

图上（图!），源区跨度较大，投点虽多分布在上地壳

和造山带范围，也有相当部分落入下地壳和地幔区。

硫化物的源区跨度最大，投点分布在造山带到地幔

下地壳区间；"#!火山岩投点落在造山带与地幔区

间；"$%&碳酸盐岩除个别样品外，投点总体分布在上

地壳区。这一特征反映，矿床中的原始铅除源于地

壳和造山带外，深部地幔也应是重要源区之一。

图! 澜沧老厂火山喷流沉积成矿系统’(同位素演化模

式图（底图据)*+,*-./01，#23#）

4567! 81*95:0+0;11<0=>+50-,091=0?+@1AB/BC
0D1E?0D,5-6:F:+1,5-+@18*0G@*-691;0:5+

（*?+1D)*+,*-./01，#23#）

（H）硫化物与火山岩的铅同位素分布呈较好的

线性排列，说明二者有共同的铅源。另一方面，投点

的线性趋势与单阶段演化曲线斜交，且与零等时线

斜交，显示矿石铅主要应属多阶段演化的异常铅。

在)*+,*-./01（#23#）源区图解上（图H*和

图H(），硫化物和岩石的铅同位素投点绝大部分落入

克拉通化地壳区，部分落在克拉通化地壳与成熟岛弧

的交界处，少部分投点落入大洋火山岩区。此现象可

说明：火山喷流沉积成矿系统的初始铅主要来源于含

矿层之下的古陆壳基底和火山岩。这与澜沧裂谷期

构造层之下存在古陆壳，喷流成矿期的构造环境为大

陆裂谷、而非大洋盆地的结论吻合。部分投点落入大

洋火山岩区，与裂谷演化中幔源岩浆活动有关。

!"# 斑岩热液成矿系统$%同位素特征

前人已经对研究区斑岩热液成矿系统!号和"
号矿体群中的黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和花岗斑岩的

’(同位素组成开展分析测试（赵晓勇等，$I#$），样

品测试数据见表J。

老厂矿区斑岩热液成矿系统中硫化物的$IH’(／
$IJ’(比值变化于#KL3H&##3LKI#之间，平均值为

#3LJ##，极差为IL3&3；$IK’(／$IJ’(比值介于#!LJJ3
##!LK&&之 间，平 均 值 为#!LH$3，极 差 为IL$3!；

$I3’(／$IJ’(值变化于&KLK!&#&2L#IJ之间，平均值

为&3LH#!，极差为#L&!#。不同矿物的铅同位素组

图H 澜沧老厂火山喷流沉积成矿系统’(同位素组成综合图（底图据)*+,*-./01，#23#）

4567H "0,;0:5+195*6D*,0?’(5:0+0;5GG0,;0:5+50-5-+@1AB/BC0D1E?0D,5-6:F:+1,（*?+1D)*+,*-./01，#23#）

32H 岩 石 矿 物 学 杂 志 第&&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 老厂矿区斑岩热液成矿系统的硫化物和岩石的同位素"#组成变化和平均值

$%#&’! (%)*%+*,-,.&’%/*0,+,1’2,31,0*+*,-%-/%4’)%5’4%&6’0,.+71*2%&3*-’)%&0%-/),280*-+9’:%,29%-5
97/),+9’)3%&1,)197)73’+%&&,5’-*2070+’3

样品类型 样品数
!"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%

范围 平均 范围 平均 范围 平均
资料来源

黄铁矿 & )’*(#+!)(*#(( )(*!’) ),*&&(!),*’)# ),*,’, +’*’,+!+-*",+ +(*+(!
方铅矿 ) )(*#’’ )(*#’’ ),*’"+ ),*’"+ +-*""’ +-*""’
闪锌矿 ! )(*,",!)(*’") )(*#"+ ),*#,)!),*’++ ),*#-! +(*#&#!+-*)"& +(*(’,

花岗斑岩 ( )’*-((!)(*#!) )(*&"" ),*,(#!),*##+ ),*#!( +(*!&#!+(*-)" +(*#)(

赵晓勇等，

!")!

上地壳! )-*++ ),*’+ +-*"(
下地壳! )’*!’ ),*!- +(*,’

地幔! )(*)" ),*&! +’*+"
造山带! )(*(# ),*#! +(*(+

赵伦山等，

)-((

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!"#$%／!"&$%、!"’$%／!"&$%和!"($%／
!"&$%的 比 值 分 别 为)(.,",!)(.’")、),.#,)!
),.’++和+(.#&#!+-.)"&；黄铁矿的比值变化范围

最大，!"#$%／!"&$%、!"’$%／!"&$%和!"($%／!"&$%的比值

分别为)’.(#+!)(.#((、),.&&(!),.’)#、+’.’,+!
+-.",+；花岗斑岩铅同位素比值变化范围一般。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。

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。’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

近上地壳一侧，!个分布于地幔和造山带同位素演化

曲线之间，靠近地幔一侧；(个花岗斑岩投点中有!
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。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。

结合铅同位素演化模式图（图’）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。

图’ 澜沧老厂斑岩热液成矿系统同位素$%演化模式图

（底图据/012034567，)-()）

89:*’ ;70<9=616>77?6@A196326<7@6B1C7CD<E61C7E20@
>6E>CDED2710@@6:739F=D=172931C7;06FC03:<7>6=91（0B17E

/012034567，)-()）

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多伊、扎特曼源区图

解上（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

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

洋火山岩区域少有分布。铅投点绝大多数分布比较

集中，说明铅来源相对稳定。

--#第&期 刀 艳等：澜沧老厂多金属矿床叠加成矿系统稳定同位素对比研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 澜沧老厂斑岩热液成矿系统同位素"#组成综合图（底图据$%&’%()*+,，-.!-）

/012! 3+’4+50&,60%17%’+8"#05+&+4099+’4+50&0+(0(&:,:;67+&:,7’%<4+74:;7;’,&%<<+1,(095;5&,’
（%8&,7$%&’%()*+,，-.!-）

= >?@同位素组成及其来源

!"# 火山喷流沉积成矿系统$%&同位素特征

根据前人数据搜集整理，保留矿区火山喷流沉

积成矿系统!、"和#号矿体群中具有代表性的石

英、方解石、玄武岩全岩、凝灰岩全岩、黄铁矿、闪锌

矿单矿物.件样品的>?@同位素数据，见表A。

表A中数据显示："号矿体方解石样品的$-!@>B@值

为C-D=EF，$*为GEHF；3E-玄武岩全岩的$-!@>B@值为

C.DAF，$*为GE-F；3ACH- 凝灰岩全岩$-!@>B@值为C

-ADIF，$*为GEBF；石英样品的$-!@>B@值为G-DAJF

%CBDEF，平 均 值 为IDA!AF，$*为G.-D.IF%
GH.D!HF，平均值为G!ID!!F；黄铁矿的$-!@>B@值为

C=D!F%CHD=F，平均值为CADHF，$*为GAHD.F%
GA=DJF，平均值为GAADHF；闪锌矿的$-!@>B@值为

CJD.JF%C=D!F，平均值为C=DJHF，$*为GEIDAF%
GHBDEF，平均值为GHHDHF。

$* $-!@关系图解中（图.）投点可以看出，全部样

点位于通常认为的岩浆水和海水附近，显示成矿热液为

岩浆水与海水混合的特征，成矿流体具有多源性。

K%(5&,7（-.!A）认为，与火山岩有关的矿床的热

液系统实质上是一种主要由海水组成的对流柱，其

淋虑萃取了足够的金属物质，通过断裂或裂隙上涌。

表’ 澜沧老厂火山喷流沉积成矿系统的$%&同位素组成

()*+,’ $-./01,2)2.03-1,2450607,809705464020:6;,<=>=?0/,%:0/94215-56,9426;,@)08;)21.,70546
序号 样号 样品 $*／F $-!@>B@

／F 采样位置 资料来源

- LJ! 方解石 GEH C-2=E "号矿体

B -!II?-I 全岩 GE- C.2A 3E-玄武岩

J &MIB 全岩 GEB C-A2I 3ACH- 凝灰岩

= N9-.BA?B 石英 GH.2!H CB2E -.BA中段

A *B?B 石 英 G.-2.I G-2AJ -.BA中段北沿脉

H *B 黄铁矿 GA=2J CH2= -.BA中段北沿脉

E *B. 黄铁矿 GAH2. C=2! -.BA中段北沿脉

! N9-.BA 闪锌矿 GHB2E C=2! -.BA中段

. N9-.BH 闪锌矿 GEI2A CJ2.J -.BA中段

王增润等，-..B

叶庆同等，-..B

王新利等，BIIH
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图! 澜沧老厂火山喷流沉积成矿系统!" !#$%
关系图解（底图据&’())*+,，#!--）

./01! !"2(+343!#$%,/*0+*5678’(&9"9:6+(;76+5/<0
3=38(5/<8’(>*6?’*<0,()63/8（*78(+&’())*+,，#!--）

老厂矿区火山喷流沉积成矿系统的@;%同位素组成

特征表明，矿床中的@、%主要应来自岩浆水及海

水，成矿流体主要为岩浆水与海水的混合，岩浆水明

显参与成矿作用。其原因一方面应该与裂谷扩张阶

段的火山间隙期存在火山喷气作用有关，而另一方

面可能与火山喷流沉积矿体群受喜山期的斑岩热液

作用的改造有关。

!1" 斑岩热液成矿系统@;%同位素特征

本文搜集了赵晓勇等（AB#A）测试斑岩热液成矿

系统中"号矿体群中C件花岗斑岩样品数据以及徐

楚明等（#!!#）获得的#号矿体A件样品，共D件石

英样品的@;%同位素数据（表D）进行分析。

表D中数据显示，石英样品的!#$%@A%值为E!FCG
$H!FA#G，平均值为E#F$AG，!"为ED-FAG$
E!IG，平均值为ED$F#G。从!" !#$%关系图解

中（图#B）可以看出，该矿床成矿流体的投影点相对

表# 澜沧老厂斑岩热液成矿系统$%&同位素组成

’()*+# $,-./0+1(1-/2,0+134/5/6+7/86/4353/1/95:+:,-./5:+.8(*6/.6:,.,8+5(**/0+1374,45+8315:+;(/7:(10-+6/435
序号 样号 样品 !"／G !#$%@A%

／G 采样位置 资料来源

# >$DBC 石英 E!A H!1A# #!AJ中段#;A穿脉

A >$-D# 石英 E!I HC1# #!AJ中段!穿脉

I 9;A! 石英 ED-1A EJ1AI KL#C$A-DJ!1C5
C 9;I- 石英 EC$1A E-1-$ KL#C$A--#-1J5
J 9;D# 石英 ECD1A E-1#I KL#C$A-##-C1I5
D 9;-- 石英 EDA1A E!1CB KL#C$A-#ICA1J5

徐楚明等，#!!#

赵晓勇等，AB#A

集中，A个样品投点落岩浆水附近，#个样点落在雨

水线上，A个样点落在雨水线（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。

M*=N6+（#!-C）、芮宗瑶等（#!$C）、K’4等（ABB#）

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。图#B显示澜沧老厂斑岩

热液成矿系统的@、%同位素组成与典型的斑岩型

矿床相似，成矿流体具岩浆水和大气降水混合的特

征。然而，矿区@、%同位素组成的投点更具明显的

由岩浆水向大气降水线漂移的趋势，原因可能由于

样品主要采自斑岩成矿系统中上部位置，大气降水

混入成矿流体中的比例可能较大，所以测试数据体

现出大气降水参与成矿的特征更明显。

J OP;&+和&5;Q,同位素组成及其来源

在以 往 的 科 研 工 作 中，龙 汉 生（ABB!）对 矿 区

#-AJ中段闪锌矿、黄铁矿进行OP;&+测年，所得结果

为CJRIFDS*，与陈珲等（AB#B）所得花岗斑岩锆石

图#B 澜沧老厂斑岩热液成矿系统!" !#$%关系图解

（据赵晓勇等，AB#A）

./01#B !"2(+343!#$%,/*0+*5678’(’=,+68’(+5*N
)6+)’=+=5(8*NN60(</?3=38(5/<8’(>*6?’*<0,()63/8

T;UP年龄（CCFDR#F#S*），李峰等（AB#BP）所得斑

岩中辉钼矿O(;%3年龄（CIF-$RBF-$S*）一致。徐
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楚明等（!""!）对矿区花岗斑岩脉进行了同位素#$%
&’分析，认为花岗斑岩的()&’／(*&’，与石英、灰岩及

凝灰岩的()&’／(*&’有一定相似性，而与幔源特征较

明显火山岩的()&’／(*&’不同。用#$%&’等时线法求

得的花岗斑岩的锶同位素初始比值，也不同于火山

岩的锶同位素初始比值。

对澜沧老厂花岗斑岩+件样品进行了#$%&’和

&,%-.同位素测试分析。测试工作在核工业北京地

质研究院分析测试研究中心完成，#$%&’%&,%-.同

位素分析根据微量元素中#$%&’、&,%-.含量称取

适量样品于/01234闷罐中，加入()#$%(5&’和!5"&,%
!+6-.混合稀释剂并用78、7-9:和7;295充分溶

解后用离子交换树脂分离出#$、&’、&,和-.，最后

在<&9=#9>?@/热电离质谱仪（/<A&）上测试。整

个分析流程实验本底为：#$、&’!!66B!6C!D；&,、

-.!+6B!6C!D。

从表)中可以看出，花岗斑岩样品的()#$／(*&’
为 6E:(D!!E65"!，()&’／(*&’ 为6F)6(66)!
6F)6(()(，高 于 原 始 地 幔 值（6F)65+，G0HI323I4.
JIKK0’$L’M，!")"），!5)&,／!55-.为6E6")6!6E!6+:，

!5:-.／!55-.为6E+!DD6!!6F+!DDD5，低于原始地幔

值（6F+!D*:(，NIO3$K34I4.JIKK0’$L’M，!"(6），具有

高&’低-.的特征。"-.（!）和-.同位素初始值

（!5:-.／!55-.）P的计算以上文所述花岗斑岩锆石Q@
=$加权平均年龄!R55AI进行计算，花岗斑岩的

（()&’／(*&’）P为6F)6)))!6F)6(D5，"-.（!）R
C(E6!C)E+，（!5:-.／!55-.）P为6F+!D!)6!6F+!D!"+。

从#$%&’同位素组成特点看，花岗斑岩的()&’／(*&’

表! 云南澜沧老厂花岗斑岩"#$%&、%’$()同位素分析测试数据

*+#,-! "#$%&+.)%’$()/01213/441’310/2/1.1526-7+146+.8)-310/2

岩性

样号

含钼矿化花岗斑岩

?%+! ?%*) ?%): ?%(D ?%(5

#$／!6C* !6D !D5 !+! !5D !6!
&’／!6C* *!* +)+ 5!+ 5"D )*+
()#$／(*&’ 6F5)"" 6F*D:6 !F65"! 6F(::D 6F:(D6

()&’／(*&’SD# 6F)6(6()S!: 6F)6(:()S!! 6F)6(()(S" 6F)6()+*S!! 6F)6(66)S!!
（()&’／(*&’）P 6F)6))" 6F)6(66 6F)6(DD 6F)6(D5 6F)6)))
&,／!6C* :F(D :F:D :F)) DF"" :F56
-.／!6C* D!F" D6F* D:F+ !(FD D!FD

!5)&,／!55-. 6F!6+: 6F6")D 6F6")6 6F6""! 6F6")D
!5:-.／!55-.SD# 6F+!DD6!S" 6F+!DDD5S) 6F+!DD!)S" 6F+!DD!!S* 6F+!DDD!S*
"-.（!） C(F6 C)F+ C)F) C)F( C)F*
!DGA !+6* !5** !5)) !5(( !5)!

（!5:-.／!55-.）P 6F+!D!)6 6F+!D!"+ 6F+!D!(( 6F+!D!(D 6F+!D!"D

略低于地壳岩石的平均值，又明显高于地幔平均值，

部分样品的()&’／(*&’接近地幔平均值。另一方面，

花岗斑岩的()#$／(*&’值较高，反映有大量壳源富含

放射成因()#$的外来锶的卷入。由此可判断，岩浆

来源应以壳幔混合为主。

选择亏损地幔（GA）和上地壳（Q;）作为混合单

元，利用8IL’0（!"(*）和刘昌实等（!""!）提供的二端

员参数，并将二端员的&’、-.同位素组成校正到岩

石形成时（!R55AI）的相应值，再按简单的二元混

合模型拟合混合曲线（图!!I），可以看出投影点相对

较集中，并且靠近壳幔混合线，可估算出成岩过程中

幔源组分的参与比例达:6T!56T。在-.%&’同位

素图解（图!!$）上，数据点接近?A$地幔端员。表

明花岗斑岩具有壳 幔混合特征，受控于印度 亚欧

板块碰撞俯冲背景下的含矿地幔流体，在成岩成矿

过程中的相互作用和由此引发的壳幔物质混染及交

代蚀变（刘显凡等，D6!6）。因此，斑岩热液成矿系统

的岩浆源区并非是单一的，源区基本处于地壳与地

幔组 分 的 过 渡 区，与 7I’U等（!"(*）和 周 新 华 等

（!""D）提出的源区是壳幔物质混合的一种“?A$
型”富集地幔源相吻合，并且属于壳 幔混合带的部

分熔融（王治华等，D66"）。

* 不同成矿系统稳定同位素对比

本文将老厂矿区火山喷流沉积成矿系统与斑岩

热液成矿系统&、=$、7%9、#$%&’和&,%-.同位素的

特征进行对比（表(）。
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图!! 澜沧老厂花岗斑岩体!"#（!）$（%&’(／%)’(）*相关图解（+底图据,+(-./0，!112；3底图据文献刘亮等，45!4）

6*78!! !"#（!）9:(.;.*0*<*+-（%&’(／%)’(）*#*+7(+=/>7(+0*<:?/(?@A(*:.*0<@:B+/C@+07#:?/.*<（3+.:=+?/>++><:(,+(-./0，

!112；3+.:=+?/>3+><:(B*;B*+07"!#$8，45!4）

DE—亏损地幔；F,—上地壳；,GFH—球粒陨石均一储库

DE—#:?-:<:#=+0<-:；F,—;??:(C/0<*0:0<+-C(;.<；,GFH—C@/0#(*<:;0*>/(=(:.:(9/*(

表! 澜沧老厂叠加成矿系统稳定同位素特征对比

"#$%&! ’()*#+,-(.(/01#+#02&+,-2,0-(/-2#$%&,-(2(*&-$&23&&.-4*&+,)*(-&5)&2#%%(6&.,0-7-2&)-,.21&8#(01#.65&*(-,2

注：火山喷流沉积成矿系统I3同位素分析测试的围岩为火山岩；斑岩热液成矿系统I3同位素分析测试的围岩为花岗斑岩。
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（!）火山喷流沉积成矿系统主要硫化物的!"#$
在%!&’(")"&’(之间，斑岩热液成矿系统的!"#$
值变化范围为%"&**(")!+&!(，两种成矿系统

均具有岩浆来源硫或壳 幔混合来源硫的特征。斑

岩成矿系统$同位素组成较火山沉积成矿系统变化

范围大，前者成矿期浅成岩浆作用与壳 幔相互作用

有关，但以壳源物质为主；后者主要是幔源硫参与成

矿，该阶段裂谷深切，幔源火山活动及其热液作用强

烈。

（,）火山喷流沉积成矿系统和斑岩热液成矿系

统的硫化物和岩石的铅同位素投点绝大部分落入克

拉通化地壳区，部分落在克拉通化地壳与成熟岛弧

的交界处，少部分投点落入大洋火山岩区，反映两个

成矿系统的初始铅主要来源相似，继承性明显，推测

矿区深部存在稳定的物源供给条件，只要出现有利

的动力学环境和深部流体／熔体活动，沿基底穿透性

构造带就易有成矿物质的带出，产生成矿物质的继

承性富集或叠加成矿。

（"）火山喷流沉积成矿系统成矿流体的!-为

%*!&*("%.#&"(，!!/01,0为%!&."(")*&.(（除

石英外，还包括方解石、黄铁矿、闪锌矿、全岩等），显

示成矿流体具海水与岩浆水混合的特征；斑岩热液

成矿 系 统 成 矿 流 体!-为%*"&+("%#2&,(，

!!/01,0为%*&#+(")*&,!(，具岩浆水和大气降

水混合的特征，与典型的斑岩型矿床成矿流体相似。

（#）澜 沧 老 厂 花 岗 斑 岩 的（/’$3／/2$3）4 为

+5’+’’’"+5’+/,,，!#’$6／!##78为+5+*’+"
+5!+."，9:;$3／$6;78同位素特征表明花岗斑岩源

区基本处于地壳与地幔组分的过渡区，说明斑岩热

液成矿系统的成矿物质具壳幔混合源的性质。

’ 结论

不同成矿系统稳定同位素研究表明，矿区两个

成矿系统的成矿物质来源既有相似性或继承性、又

有多源性和新生性。

火山喷流沉积成矿系统的$主要来源于火山热

液，<:主要来源于古陆壳基底和火山岩，成矿流体

主要为海水与岩浆水的混合。斑岩型矿石矿物的$、

<:同位素组成也具壳幔混合源的特征，金属成矿物

质来源主要与岩浆有关，成矿流体主要来源于岩浆

水及与大气降水，晚期成矿流体向大气降水漂移的

特征相对明显。

斑岩热液成矿系统中花岗斑岩的/’$3／/2$3比值

介于地壳与地幔岩石平均值之间，$6;78同位素数

据接近=>#地幔端员，指示岩浆源区处于壳 幔组

分过渡区。

两种成矿系统成矿中物质的壳 幔混合源是重

要共性，相对斑岩热液成矿系统，火山喷流沉积成矿

系统的幔源物质参与成矿更显重要。矿床地球化学

特征的差异与各成矿期深部壳 幔相互作用特点及

动力学条件存在区别有关。

!"#"$"%&"’

?@3ABC1D5!*’*5EBFGHB64CI3JFK1J83FIHB36@L03B-BMFC4IC［>］5

$BGFA8B84I4FA57BNOF3P：.+*".2’5

Q@3LCFA9R5!**.5SCFIFM4G4AKB3BAGBCFAIHBGHB64G@LCI3TGIT3BFKIHB

>@AILB［U］5UFT3A@LFKEBF8JA@64GC，,+："2.""/25

QH@TCC48FA>@A8DF3@A8U<5!**+5$TLMHT34CFIFMBGF6MFC4IFAFKF3FV

WBA4GCM4A@LHB3XFL4IB6@CC4KCK3F6Y34BWB（7F3IH;B@CIB3A<J3BABBC，

Z3@AGB）：YA43FA64G3FM3F:BCIT8J［U］5EBFGHB64G@LBIQFC6FGH46V

4G@YGI@，.#：,/".",/#25

QHBA?@4JFT5,++,5$IT8JFA6BI@LLFWBAJFKIHBD@FGH@AWYW;<:;[A;QT

MFLJ6BI@LL4GF3B8BMFC4IFKD@AG@AW，OTAA@A［-］5QBAI3@L$FTIH\V

A4]B3C4IJ：*,"!+/（4AQH4ABCBN4IH=AWL4CH@:CI3@GI）5

QHBA1T4，D4ZBAW，U4@A9TAI@AW，!"#$5,+!+5̂ JMF6F3MH4GGH@3@GV

IB34CI4GC@A8WBFLFW4G@LC4WA4K4G@AGBFKIHBX43GFAK3F6IHBD@FGH@AW

W3@A4IBMF3MHJ3J4AD@AG@AW，OTAA@A<3F]4AGB［U］5YGI@<BI3FLFW4V

G@BI>4AB3@LFW4G@，,*（!）：#!"#*（4AQH4ABCBN4IH=AWL4CH@:V

CI3@GI）5

QHBAU4GHBA5!**!5QH@3@GIB34CI4GCFK<:，$34CFIFM4GGF6MFC4I4FAC4A

NBCIOTAA@AW3@A4IBC84CGTCC4FAFAIHB@WB@A8A@IT3BFKIHB:@CBV

6BAI4ANBCIOTAA@A［U］5$G4BAI4@EBFLFW4G@$4A4G@，,（.）：!’#"

!/"（4AQH4ABCBN4IH=AWL4CH@:CI3@GI）5

-B<@FLF-U@A8 R@CCB3:T3WEU5!*’*5SAKB3BAGBC@:FTI6@W6@

CFT3GBC@A86@AILBCI3TGIT3BK3F6]@34@I4FACFK!#"78／!##78［U］5

EBFMHJC4G@L9BCB@3GHDBIIB3C，"（!,）：’#""’#25

Z@T3BE5!*/25<34AG4MLBCFK4CFIFMBWBFLFWJ［U］57BNOF3P：UFHAR4LV

LBJ@A8$FAC5<T:L4G@I4FAC，,++",#*5

1@3I$9，EB3L@GH-Q@A8RH4IBR>5!*/25YMFCC4:LBABN$3;78;

<:6@AIILBY33@J@A8GFACB_TBAGBCKF36@AILB64‘4AW［U］5EBFGH5

QFC6FGHB65YGI@，.+：!..!"!..’5

U@GF:CBA@A8R@CCB3:T3W5!*/+5$6;784CFIFM4GB]FLTI4FAFKGHFA834IBC

［U］5=@3IH@A8<L@ABI@3J$G4BAGBDBIIB3C，.+（!）：!"*"!..5

D4ZBAW，QHBA1T4@A8DTRBAaT5,+!+:59FGP;KF364AW@WBCFKIHB

D@FGH@AWW3@A4IB;MF3MJ3J，D@AG@AWOTAA@A@A8IHB43WBFLFW4G@LC4WV
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!"#"$%!$&［’］()&*+&$+*!"$%&+,&+%--*.&!"%，/0（1）：20!31（"!45"6

!&7&8"+59!.-"75%:7+;%$+）(

<"=&!.，<>?&!@>，A%!.A"!.B5*!.，!"#$(CDD3(,"!&;%-"B"!.+&E6

+>;&%!FG&+%--*.&!"$G*F&-*#<%*$5%!.H*-IG&+%--"$F&H*7"+"!<%!6

$%!.，A>!!%!［’］()&*-*.I%!F9EH-*;%+"*!，0J（J）：J1K!JC/（"!

45"!&7&8"+59!.-"75%:7+;%$+）(

<"=&!.，<>?&!@>，A%!.A"!.B5*!.，!"#$(CD1D%(L5&M&7&%;$5*#

4;"7"7,"!&7N;&O#*;G"!.M&.>-%;"+I%!FP;*7H&$+"!.：N!A>!!%!

<%!$%!.N-F,"!&7Q&F#*;9E%GH-&［,］(R>!G"!.：A>!!%!S$"6

&!$&TL&$5!*-*.IP;&77（"!45"!&7&8"+59!.-"75%:7+;%$+）(

<"U>@"&，L"%!V>%!FA"=%$5&!.(133J(L5&7+%:-&"7*+*H&.&*$5&G6

"7+;I*#+5&<%!$%!.P:OW!OX.O4>F&H*7"+"!A>!!%!P;*Y"!$&［’］(

)&*-*."$%-9EH-*H;%+"*!#*;Z*!O=&;;*>7,&+%-7，0（J）：C[2!C2C

（"!45"!&7&8"+59!.-"75%:7+;%$+）(

<"<&"，\>%!’"%;>!，<"=&!.，!"#$(133K()&*-*."$#&%+>;&7%!FG>-+"6
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