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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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Abstract A Late Cretaceous Mo-Cu-( W) metallogenic belt was found in the Zhongdian area，southern portion of the Yidun Arc，
which is not only distinguished from contemporary Sn-Ag-Pb-Zn mineralization in the northern Yidun Arc，but also different from the
Late Triassic porphyry Cu mineralization in the same area. The reason why the metals of that above mineralization in the Yidun Arc are
different remains unclear，as a lacking of researches on the sources of ore-forming materials of those Late Cretaceous deposits in the
Zhongdian area. The Xiuwacu deposit is a large-scale Late Cretaceous Mo-W deposit in the Zhongdian area，with ages ranging from
85Ma to 83Ma. Three stages of the Late Cretaceous granites developed in the area consist of biotite granitic porphyry，monzogranite，
and alkali-feldspar leucogranite. In addition，fluorite-feldspar pegmatite vein occurred under the alkali-feldspar leucogranite. The ore
bodies are mainly of the quartz-vein-type，greisen-type and porphyry type. They are hosted in hornblende biotite monzogranite and
biotite monzogranite， and distributed extending NNW along regional faults. Hydrothermal alteration consists mainly of K-
feldspathization，greisenization，argillization，and silicification. Microthermometric data indicate a moderate-to-high temperature
( 146. 6 ～ 550. 0℃ ) ，low-to-moderate salinity ( 3. 15% ～ 12. 51% NaCleqv ) ，CO2-rich，aqueous ore-forming fluid，which were
probably derived from postmagmatic hydrothermal solution. Both of the sulfide minerals and granites have similar Pb isotopic
compositions ( 206Pb /204 Pb = 18. 610 ～ 19. 460，207Pb /204 Pb = 15. 606 ～ 15. 747，208Pb /204 Pb = 38. 815 ～ 39. 410 ) suggest that the
metallogenic elements were probably derived from magmas. The S isotope of sulfide minerals ( δ34 SVCDT : 2. 07‰ ～ 4. 33‰) also
indicate a magma sources. Comparing the S-Pb isotopes and petrogeochemistry of Xiuwacu Mo-W mineralization with contemporary Sn-
Ag-Pb-Zn mineralization in the northern Yidun Arc and Late Triassic porphyry Cu mineralization in the Zhongdian area，it shows that
each of those magma events has different characteristics and metallogenic specialization. In other words，partial melting of thickened
moderate to mafic lower continental crust would generate fertile magmas for Mo-Cu-( W) mineralization in the southern Yidun Arc;
mixing of the mantle-and sediment-derived melts probably product favorable magmas for Sn-polymetallic mineralization in the northern
Yidun Arc; and the Late Triassic porphyry Cu mineralization are genetically related to the mantle-derived magmas.
Key words Granites; Mo-W mineralization; Sources of metal; 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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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. 460，207 Pb /204 Pb = 15. 606 ～ 15. 747，208 Pb /204 Pb
= 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( δ34 SVCDT : 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; Deng et al. ，2014a，b; Yu et
al. ，2014; Wang et al. ，2014a; Deng and Wang，2015; Zu et
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; Wang et al. ，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( Ｒeid et al. ，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( Wang et al. ，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( Wang et al. ，2013b) ，多个矿

床达 到 大 型 规 模，如: 呷 村、嘎 依 穷 等 VMS 型 矿 床 ( Hou，

1993; Hou et al. ，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( Wang et al. ，2011; Leng et
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; Leng et al. ，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; Wu et al. ，2014) 及 W-Sn 成

矿作用( Liu et al. ，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

( Wang et al. ，2014a，b) 。
在晚白垩世即燕山晚期，沿义敦岛弧近南北向近 500km
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图 1 义敦岛弧( a) 和中甸地区( b) 地质矿产简图( 据 Wang et al. ，2014a 修改)

Fig． 1 Simplified geological maps of the Yidun Arc ( a) and the Shangri-La region ( b) ( modified after Wang et al. ，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;

Qu et al. ，2002; 刘权，2003; Hou et al. ，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( Wang et al. ，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; Yu et
al. ，2014; Wang et al. ，2014a; Zu et al. ，2015 ) 。Wang et
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

( Leng et al. ，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( Wang et al. ，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( Qu et al. ，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
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图 2 义敦岛弧主要矿床岩体的 εNd ( t) -( 87 Sr / 86 Sr) 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 Wang et al. ，2010; 地幔、下地壳和上地壳可能

分布趋势引自 Jahn et al. ，1999; 空岭角闪岩引自 Gao et al. ，

1999; Ma et al. ，2000; 中甸地区晚三叠世的弧火成岩引自 Wang
et al. ，2011; Leng et al. ，2012，2014; 松潘-甘孜地块沉积岩引

自 Wu et al. ，2010

Fig． 2 εNd ( t) vs. ( 87 Sr / 86 Sr) i diagram of the intrusions in

the Yidun Arc
Bangong MOＲB from Wang et al. ，2010; The trends of mantle
array，lower continental crust ( LCC ) and upper continental crust
( UCC) are from Jahn et al. ，1999; Kongling amphibolite are from
Gao et al. ，1999; Ma et al. ，2000; Late Triassic arc magmas in the
southern Yidun Terrane from Wang et al. ，2011; Leng et al. ，
2012，2014; Songpan-Ganzi sedimentary rocks from Wu et al. ，
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 Wang et al. ，2014b 修改)

Fig． 3 Simplified geological map ( a) and cross-section map ( b) of the Xiuwacu Mo-W deposit ( modified after Wang et al. ，

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( Wang et al. ，2014b ) 。休 瓦 促 岩 体 具 有 相 对 较 高 的

( 87 Sr / 86 Sr) i ( 0. 7075 ～ 0. 7098) 和 δ18 O( 5. 9‰ ～ 8. 4‰) 值，负

6713 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2015，31( 11)



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 Field photographs of the intrusions and ores from the Xiuwacu Mo-W deposit
( a) phase 1 biotite granitic porphyry; ( b ) phase 2 monzogranite; ( c ) phase 3 alkali-feldspar leucogranite with disseminated molybdenite
mineralization; ( d) fluorite-feldspar pegmatite vein，with K-Na feldspar，and fluorite megacrysts ( 3 ～ 20cm ) ; ( e ) alkali-feldspar leucogranite
associated with molybdenite-pyrite-quartz veinlets; ( f) molybdenite occurs as fan-shaped sheets or stellate aggregates along the fracture surface of the
intrusions; ( g) scheelite occurs as allotriomorphic grains in quartz vein; ( h) scheelite-molybdenite-bismuthinite-chalcopyrite quartz vein; ( i) pyrite-
sphalerite-dolomite quartz vein

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( Wang et al. ，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
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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 Photomicrographs of intrusions，ores and fluid inclusions from Xiuwacu Mo-W deposit
( a，b，c) are photomicrographs of phase 1 biotite granitic porphyry，phase 2 monzogranite，phase 3 alkali-feldspar leucogranite under perpendicular
polarized light，respectively; ( d) BSE photomicrograph of major minerals in greisenized granite; ( e) BSE photomicrograph of magnetite in quartz
vein，magnetite was fisrtly metasomatic altered by chalcopyrite，then chalcopyrite was metasomatic altered by tennantite，finally tennantite was
metasomatic altered by chalcocite，it reflects that the fO2 and tempature of the ore forming fluids were gradually decreased; ( f) both chalcopyrite and
included pyrite were metasomatic altered and filled by tennantite and sphalerite; ( g) CO2-rich fluid inclusions in the flourite from the fluorite-feldspar
pegmatite vein，type Ⅱa two-phase and typeⅡb three-phase CO2-rich inclusions; ( h) fluid inclusions in the quartz from quartz-sulfide vein，typeⅠ
a liquid-rich aqueous inclusion and type Ⅰb vapour-rich aqueous inclusion; ( i) single-phase aqueous inclusions in the quartz from quartz-sulfide vein

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

Table 2 Microthermometric data in the Xiuwacu Mo-W deposit

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 Paragenetic sequence of minerals from Xiuwacu Mo-
W deposit

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 Linkam THMSG 600 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 Euro 3000，GV instruments) 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 ( δ34 S = － 0. 07‰) 和 GBW-4414 ( δ34 S =
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 Nu Instruments 公司的 Nu plasma 型多接受电感耦合等离

子质谱仪，实验采用国际标样 NBS 981 进行监控，标样( n =
10) 测试结 果 平 均 值 为: 206 Pb /204 Pb = 16. 93671 ± 0. 00053，
207Pb /204 Pb = 15. 48896 ± 0. 00053，208 Pb /204 Pb = 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
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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

Table 3 Sulfur isotopic compositions of sulfide from major Late Yanshanian deposits in the Yidun Arc

矿床 样品号 矿物
δ34 SVCDT

( ‰)
± 2σ 样品号 矿物

δ34 SVCDT
( ‰)

± 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
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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

Table 4 Lead isotopic compositions of sulfide and granites from major Late Yanshanian deposits in the Yidun Arc

矿床 样品号 测试对象
206 Pb
204 Pb

± 2σ
208 Pb
204 Pb

± 2σ
207 Pb
204 Pb

± 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 δ34 SVCDT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 δ34 SVCDT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 δ34 SVCDT值相差并
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表 5 休瓦促矿床花岗岩铅同位素组成

Table 5 Lead isotopic compositions of granites from the Xiuwacu deposit

样品号 样品名称
206 Pb
204 Pb

207 Pb
204 Pb

208 Pb
204 Pb

Pb
( × 10 －6 )

Th
( × 10 －6 )

U
( × 10 －6 )

t( Ma)
206 Pb
204( )Pb t

207 Pb
204( )Pb t

208 Pb
204( )Pb t

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206 Pb /204 Pb、207 Pb /204 Pb、208 Pb /204 Pb 代表实测值 ( 同表 4 ) ，( 206 Pb /204 Pb) t、( 207 Pb /204 Pb) t、( 208 Pb /204 Pb) 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 Wang et al. ，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 Histograms of homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions from Xiuwacu Mo-W deposit

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 δ34 SVCDT 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，206 Pb /204 Pb = 18. 646 ～ 18. 936，
208Pb /204 Pb = 38. 857 ～ 39. 404，207 Pb /204 Pb = 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206 Pb /204 Pb = 19. 080 ～ 19. 730，208 Pb /204 Pb = 39. 370
～ 39. 850，207Pb /204 Pb = 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 ( 206 Pb /204 Pb) t = 18. 610 ～ 19. 460，( 208 Pb /204 Pb ) t =

38. 815 ～ 39. 410，( 207 Pb /204 Pb) 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 Thode et al. ，1961; Seal，2006

Fig． 8 Histogram and range of δ34 S values for sulfide minerals from major ore deposits in the Yidun Arc
The S isotope data of Late Cretaceous Mo-W，Hongshan Cu-Mo ( Wang et al. ，2008; Zu et al. ，2013) ，Lianlong Sn-Ag ( Qu et al. ，2001 ) ，and
Xiasai Ag-Sn-Pb-Zn deposits ( Hou et al. ，2003; Ying et al. ，2006 ) are listed in Table3. The S isotope compositions of Late Triassic Pulang and
Xuejiping porphyry Cu deposits are from Wang et al. ，2007; Leng et al. ，2008. The S isotope compositions of ancient marine evaporites，sedimentary
pyrite，ilmenite-series granites，magnetite-series granites，and basalt-andesite and porphyry Cu-Mo-Au deposit are from Thode et al. ，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 δ34 SVCDT 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 δ34 SVCDT 值

可近似地反映了成矿流体的 δ34 SVCDT 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 δ34 SVCDT 值域范围

( 图 8; Seal，2006 ) ，而且 其 略 高 于 地 幔 硫 的 范 围 0 ± 2‰
( Thode et al. ，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206 Pb /204 Pb = 18. 646 ～ 18. 936，208 Pb /204 Pb = 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 /204 Pb) t = 18. 610 ～ 19. 460，( 208 Pb /204 Pb) t

= 38. 815 ～ 39. 410，( 207Pb /204 Pb) 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206 Pb /204 Pb 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
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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 Zartman and Doe，1981) 及 Δγ-Δβ 值的

相关关系图( b，据 Zartman and Doe，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 /204Pb vs. 207Pb /204Pb diagram ( a，after Zartman and Doe，1981) and Δγ vs. Δβ diagram ( b，after Zhu，1998) of
Pb isotope compositions of sulfide from major ore deposits in the Yidun Arc
The Pb isotope data of Late Cretaceous Mo-W，Hongshan Cu-Mo ( Wang et al. ，2008) ，Lianlong Sn-Ag ( Qu et al. ，2001) ，and Xiasai Ag-Sn-Pb-
Zn deposits ( Hou et al. ，2003; Ying et al. ，2006) are listed in Table 4. The Pb isotope compositions of Late Triassic Pulang and Xuejiping porphyry
Cu deposits are from Leng et al. ，2008; Liu et al. ，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。
Wang et al. ( 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( Wang et al. ，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 ( Leng et al. ，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 ( Qu et al. ，

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 δ34 SVCDT 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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