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摘 要:南捞是近年来滇东南老君山西北部地区新发现的矽卡岩铜钨矿床，由田房、布忙和高井槽等矿段组
成，已探明铜钨资源储量均达到中型。为了查明其矿床成因，开展了矿床地质和 S-Pb同位素等研究。结果表
明，田房矿段中硫化物以似层状毒砂、脉状黄铜矿和黄铁矿等硫化物为主，其中，黄铜矿 δ34 SCDT值在 4. 05‰～
11. 02‰之间，呈塔式分布，暗示矿石 S以岩浆或深部热液为主，并可能受地壳混染。不同金属矿物 Pb同位素
差异显著，具多来源特征。田房、布忙矿段中各矿石单矿物铅同位素组成206Pb / 204Pb、207Pb / 204Pb和208Pb / 204Pb
分别为:白钨矿，18. 412～18. 761、15. 600～15. 789、38. 504 ～ 39. 094; 黄铜矿，18. 301 ～ 18. 345、15. 652 ～ 15. 696、
38. 488～38. 564;黄铁矿，17. 871 ～ 18. 972、15. 415 ～ 16. 037、38. 008 ～ 39. 769; 毒砂，17. 917 ～ 18. 093、15. 524 ～
15. 650、38. 004～38. 283。对比研究表明，矿石与寒武系片岩和大理岩具有不同的 Pb 同位素组成，与加里东
期南捞片麻岩或燕山期老君山花岗岩有相似分布范围。结合年代学研究成果，本文认为南捞 Cu-W矿床的矿
石 Pb及其成矿金属物质可能起源于加里东期岩浆作用，其成矿作用与加里东期花岗岩作用更为密切，南捞
片麻岩与寒武系的内外接触带附近，尤其是高温矿物组合部位可能是矿化的有利部位，该类矿化在该区找矿

潜力巨大。
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Abstract: Nanlao Cu-W deposit，one of newly discovered skarn deposits，is located in the north-western of
Laojunshan district，and its Cu and W reserves reach the middle scale． To clarify its ore genesis，an investigation with
geological feature and sulfur and lead isotope on this deposit is carried out． Sulfur isotopic compositions of sulfides
have a relatively uniform δ34SCDT value ranging from 4. 05‰ to 11. 02‰，suggesting a mixture of magmatic and strata
sulfur origin． Ｒadioactive lead in different ore minerals is significantly different，which shows a multi-source
character． The isotopic composition of lead ranges in 206Pb / 204Pb，207Pb / 204Pb，and 208Pb / 204Pb are 18. 412－18. 761，
15. 600－15. 789，and 38. 504－39. 094 for scheelite，18. 301－18. 345，15. 652－15. 696，and 38. 488－38. 564 for
chalcopyrite，17. 871－18. 972，15. 415－16. 037，and 38. 008－39. 769 for pyrite，and 17. 917－18. 093，15. 524－
15. 650，and 38. 004－38. 283 for arsenopyrite，respectively． In comparison，they are obviously different from that of
the Cambrian，but consistent with that of the Caledonian or Late Yanshanian magmatic rocks，combined with
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geochronology research result，hinting to the Pb and ore-forming metals are probably derived from the Caledonian
magmatism． It is a mesothermal to hyperthermal deposit related to the Caledonian magmatism，contact belt between
Nanlao gneiss and the Cambrian is the favourable setting for ore formation．
Keywords: Caledonian; Cu-W deposit; S-Pb isotope; Nanlao

A-据文献［1-3］简化编绘的地质图; B-研究区在华南大地构造中位置( 底图据文献［11］)

1-泥盆系; 2-二叠系; 3-三叠系; 4-寒武系; 5-新寨岩组; 6-勐洞群; 7-老君山花岗岩; 8-南温河花岗岩;

9-断层; 10-走滑断层; 11-剥离断层; 12-地名，矿床

图 1 滇东南老君山地区区域地质略图
Fig．1． Ｒegional geological map of Laojunshan area in Southeastern Yunnan Province，China．

滇东南老君山地区是我国重要的钨锡锌多

金属成矿区，该区地质条件复杂、成矿条件优
越，围绕燕山晚期老君山花岗岩体产出了以都

龙超大型锡锌多金属矿床和南秧田大型钨矿床

为代表的一系列矿床( 图 1) ［1－3］。近年来，老君
山花岗岩体西部通过地质找矿勘探工作，在南

捞一带新探获 1 个中型规模的铜钨多金属矿
床。该矿床地质、成矿背景等条件可以与区域
上多处矿床对比，但其成矿物质来源、成矿时
代、矿床成因等地质地球化学研究较少，本文对
该矿床中矿石硫化物进行系统的 S-Pb 同位素
分析，以期查明成矿物质的来源，探讨该类型矿

床成因及其深部找矿意义。

1 区域地质背景
滇东南老君山成矿区是滇东南锡成矿带最重

要的多金属矿集区，成矿区位于滇东南坳褶断带

文山—马关隆起南端的老君山花岗岩复式背斜，
所在构造单元属华南褶皱系西南部 ( 图 1) 。20
世纪 80 年代，俞开基［4］、杨世瑜等［5-6］认为滇东
南老君山地区存在 1个由变质岩系和花岗岩体组
成的变质-岩浆-构造穹窿。20世纪 90 年代中期，
根据岩石变形-变质特征、发育在核部岩系中的剥
离断层系和盖层岩系中的叠瓦状正断层系等构造

形迹及其组合特征，将老君山地区的“变质-岩浆-
构造穹窿”体系厘定为“老君山变质核杂
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岩”［7-11］。
老君山变质核杂岩具有重要的区域控矿意

义:①老君山变质核杂核部至少有 4 期规模较大
的岩浆侵入活动，最早 1 期为新元古代中-基性
岩，主要岩性为斜长角闪岩和斜长片麻岩，第 2
期为加里东期壳幔混合来源的花岗岩，以南温河

花岗岩和南捞片麻岩( Ngn) 为代表［12-13］，第 3 期
为中－晚二叠世基性岩脉，主要岩性为斜长角闪
岩，第 4期为燕山晚期老君山 S型花岗岩［14-15］，老
君山地区诸多的矿床( 点) 都与不同期次的岩浆

活动有着密切的时空联系; ②老君山地区的多金
属矿床大多分布在老君山变质核杂岩的剥离断层

附近，富厚矿体多赋存在剥离断层或其与 NNE

1-第四系; 2-新寨岩组( Pt3x) 片岩; 3-新寨岩组( Pt3x) 中的炭质片岩; 4-南捞片麻岩( Ngn) ;

5-燕山期花岗岩; 6-断层; 7-地层界线; 8-勘查区范围; 9-矿体及编号; 10-矿区范围

图 2 南捞铜钨矿床地质略图( 据文献［16］)
Fig．2． Geological characteristics of Nanlao Cu－W deposit ( after Miao et al．，2013) ．

向、E-W向脆性断层的交汇部位，上剥离断层( 大
致沿田蓬组与新寨岩组) 控制了都龙 Sn-Zn 多金
属矿床，基底剥离断层系 ( 沿南温河花岗岩与新

寨岩组) 及相关的老寨—南捞—新马街一带构造
天窗群，控制了南捞、八梅、铜厂坡等一系列 Zn-
Sn -W-Cu 多金属矿床的产出，下剥离断层系( 南
温河花岗岩与猛硐岩群之间) 及相关的南秧田—
大丫口—岩龙关一带的猛硐岩群构造岩片，控制
了岩龙关及老君山东部南秧田、丫口等矿床产出。

2 南捞铜钨矿区地质特征
南捞矿区由田房、布忙、高井槽和那丕等矿段

组成( 图 2) ，目前，已探明的铜、钨金属资源量分
别约为 9×107kg 和 1×107kg，平均质量分数分别
为 0. 7%和 0. 2%［16］。矿区内出露上元古界新寨
岩组 ( Pt3x)

［17］和南捞片麻状花岗岩 ( Ngn) 。新
寨岩组地层产状平缓，总体倾向北西，倾角 5° ～
30°，多为 15° ～ 25°，主要岩性为云母石英片岩、
石英云母片岩，夹炭硅质千枚岩及少量大理岩透

镜体，其中云母不同程度地发生绿泥石化，石英条

带、皱纹线理等变形组构发育，推测原岩为一套细
碎屑岩夹碳酸盐岩，并经历了绿片岩相变质作用

和脆-韧性变形作用。南捞片麻岩分布于矿区大
部分区域，岩性为黑云二长片麻岩和二云二长片

麻岩，局部残留花岗岩组构，从矿物组分、岩石化
学、副矿物、微量元素和稀土元素等特征均反映与
花岗岩相近似，其原岩应为黑云二长花岗岩，侵入

时代约为 400～440 Ma［10，18］。
矿区内新寨岩组与南捞片麻岩的接触界线是

1条大规模的剥离断层( F0 ) ，该断层属南温河变

质核杂岩构造下拆离滑脱带剥离断层，主断面上
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盘为新寨岩组石英二云片岩，下盘为南捞片麻岩。
剥离断层附近上、下盘矿化蚀变都十分发育，目前
钻孔及地表工程所控制的 Cu-W 矿体主要赋存在
剥离断层附近( 图 2，3) ，并具以下特征:①上盘新
寨岩组下部的矽卡岩化或绿泥石化的云母石英片

岩、石英云母片岩，常发育弥散状、网脉状石英脉
型矿化，为本区主要含矿层位;②新寨岩组下部所
夹的含炭质千枚岩，含矿岩石常具硅化、绿泥石化
及矽卡岩化等，为本区次要含矿层位;③剥离断层
之下的南捞片麻岩顶部，硅化、矽卡岩化蚀变强烈
的片麻岩，为次要含矿层。矿床中矿石矿物主要
为黄铜矿、白钨矿、黄铁矿，次为毒砂、闪锌矿、方
铅矿、磁黄铁矿、辉铜矿及少量辉钼矿和锡石等。
脉石矿物为石英、长石、白云母、黑云母、绢云母、
透辉石、透闪石、阳起石、绿泥石、绿帘石、角闪石
和电气石等。常见的矿化构造有星点状、斑点状、
斑杂状、细脉浸染状和网脉状等。

1-第四系; 2-新寨岩组( Pt3x) 片岩; 3-新寨岩组

( Pt3x) 中的炭质千枚岩; 4-南捞片麻岩( Ngn) ;

5-矽卡岩; 6-花岗岩; 7-地层岩性界线; 8-层间剥离断层;

9-钻孔及编号; 10-矿体

图 3 南捞钨铜矿床 3号勘探线剖面图
Fig．3． Cross－cutting of Line 3 of Nanlao Cu-W deposit．

3 样品采集与分析方法
样品分别采集自田房和布忙矿段，田房矿段

样品为硅化的片麻状花岗岩矿石，布忙矿段样品

为矽卡岩化矿石、硅化矿石或者含矿石英脉。样
品单矿物分选均在双目镜下挑纯至纯度 95%以
上，白钨矿挑选时双目镜用荧光灯做光源。单矿
物用玛瑙研钵手工粉碎至 200 目以下备用。S 同
位素的分析测试在中国科学院地球化学研究所环

境地球化学国家重点实验室完成，测试仪器为连

续流同位素质谱仪 CF-IＲMS ( EA-IsoPrime，型号
为 Euro3000，GV instruments) 。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( Ag2S ) GBW-4414 ( δ34 S = － 0. 07‰) 和 GBW-

4415( δ34S = 22. 15‰) 校正，测量误差±0. 2‰。本
次工作共 23件硫化物做 S同位素分析，其中选田
房矿段 16 件 ( 黄铁矿 4 件、毒砂 9 件、黄铜矿 3
件) ，布忙矿段 7 件黄铁矿，所分析的样品包含了
2个矿区主要硫化物类型，具有代表性，分析结果
见表 1。田房矿段硫化物包括似层状毒砂、脉状

表 1 南捞 Cu-W矿床硫同位素组成
Table 1． Sulfur Composition of Nanlao Cu－W Deposit．
采样点 编号 样品 δ34SCDT /‰ 均值 /‰ 标准差

布忙
矿段

09hlb-1 黄铁矿

09hlb-10 黄铁矿

09hlb-14 黄铁矿

09hlb-5 黄铁矿

09hlb-7 黄铁矿

09hlb-9 黄铁矿

10bm-4 黄铁矿

11. 03
10. 88
11. 02
11. 02
10. 44
10. 35
10. 17
10. 13
10. 70
10. 97
10. 59
10. 66
10. 39
10. 40

10. 95 0. 11

11. 02 0. 00

10. 39 0. 06

10. 15 0. 03

10. 84 0. 19

10. 63 0. 05

10. 40 0. 01

田房
矿段

09hlt-12 黄铁矿

09hlt-16 黄铁矿

09hlt-17 黄铁矿

09hlt-2 黄铁矿

09hlt-18 毒砂

09hlt-19 毒砂

10hlt-37 毒砂

10hlt-39 毒砂

10hlt-40 毒砂

10hlt-41 毒砂

10hlt-42 毒砂

10hlt-43 毒砂

10hlt-44 毒砂

09hlt-7 黄铜矿

4. 57
4. 29
4. 26
5. 72
5. 71
4. 49
4. 46
7. 86
8. 01
7. 50
7. 50
7. 83
7. 83
8. 29
8. 14
7. 76
7. 70
7. 64
7. 74
7. 34
7. 35
9. 02
8. 99
7. 38
7. 32
4. 10
4. 01

4. 43 0. 20

4. 37 0. 17

5. 71 0. 00

4. 47 0. 02

7. 93 0. 11

7. 50 0. 00

7. 83 0. 00

8. 21 0. 11

7. 73 0. 04

7. 69 0. 07

7. 34 0. 01

9. 00 0. 02

7. 35 0. 04

4. 05 0. 06

09hlt-13 黄铜矿

09hlt-35 黄铜矿

4. 37
4. 19
4. 07
4. 07

4. 28 0. 13

4. 07 0. 00

注:平行样 10hlt-44．
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黄铜矿、黄铁矿等硫化物。黄铜矿 δ34 S 值为
4. 05‰～4. 28‰，平均值 4. 13‰，黄铁矿 δ34 S 值
为 4. 37‰～ 5. 71‰，平均值 4. 75‰，毒砂 δ34 S 值
为 7. 34‰～9. 00‰，平均值 7. 84‰。布忙矿段原
生硫化物主要为黄铁矿，δ34 S 值分布范围较小，
δ34S值为 10. 15‰～11. 02‰，平均值 10. 62‰。

Pb同位素组成分析在天津矿产地质研究所完
成，铅同位素比值用多接收器等离子体质谱法

( MC-ICP-M S) 测定，所用仪器为美国赛默飞世尔
公司 NEPTUNE 多接收等离子质谱。此次研究分
析了田房、布忙中的白钨矿( 9件) 、黄铜矿( 2件) 、
毒砂( 11 件) 、黄铁矿( 10 件) 等矿石矿物共计 32
件样品，分析结果见表 2，加上近几年获得的都龙
矿床、寒武系地层、南温河花岗岩及老君山花岗岩
的长石样品的 Pb 同位素数据，代表该本地区矿床

及可能的成矿物质来源区的铅同位素组成。
分析结果表明，田房、布忙 2个矿段单矿物铅

同位素组成206 Pb / 204 Pb、207 Pb / 204 Pb 和208 Pb / 204 Pb
分别为: 白钨矿，18. 412 ～ 18. 761、15. 600 ～
15. 789、38. 504 ～ 39. 094; 黄 铁 矿，17. 871 ～
18. 972、15. 415 ～ 16. 037、38. 008 ～ 39. 769; 毒砂，
17. 917 ～ 18. 093、15. 524 ～ 15. 650、38. 004 ～
38. 283; 黄 铜 矿，18. 301 ～ 18. 345、15. 652 ～
15. 696、38. 488～38. 564。南温河花岗岩( 南捞片
麻岩) 长石、老君山花岗岩长石、寒武系片岩、寒
武系大理岩铅同位素组成206 Pb / 204Pb、207 Pb / 204Pb
和208Pb / 204 Pb 分别为: 南温河花岗岩 ( 南捞片麻
岩) 长石，18. 434 ～ 19. 119、15. 644 ～ 15. 701、
38. 514 ～ 38. 921; 老君山花岗岩长石，18. 404 ～
18. 746、15. 637～15. 760、38. 749～39. 187;寒武系

表 2 南捞 Cu-W矿床铅同位素组成
Table 2． Lead Composition of Nanlao Cu－W Deposit

样品号 采样点或岩性 矿物 206Pb / 204Pb 2δ 207Pb / 204Pb 2δ 208Pb / 204Pb 2δ
09hlt-11
09hlt-13
10hlt-34
10hlt-35
917
0733

田房片麻岩
矿石

白钨矿 18. 583 0. 001 15. 789 0. 001 39. 094 0. 001
白钨矿 18. 522 0. 001 15. 621 0. 001 38. 501 0. 001
白钨矿 18. 761 0. 001 15. 662 0. 001 38. 664 0. 001
白钨矿 18. 412 0. 001 15. 600 0. 001 38. 504 0. 001
白钨矿 18. 508 0. 001 15. 657 0. 001 38. 554 0. 001
白钨矿 18. 673 0. 001 15. 783 0. 001 38. 864 0. 001

10bm-x
10bm-5
10bm-98

布忙石英-矽卡岩
矿石

白钨矿 18. 579 0. 001 15. 670 0. 001 38. 805 0. 001
白钨矿 18. 573 0. 001 15. 662 0. 001 38. 780 0. 001
白钨矿 18. 574 0. 001 15. 657 0. 001 38. 760 0. 001

09hlt-13
09hlt-35

田房片麻岩
矿石

黄铜矿 18. 301 0. 001 15. 696 0. 001 38. 564 0. 001
黄铜矿 18. 345 0. 001 15. 652 0. 001 38. 488 0. 001

09hlt-2
09hlt-12
09hlt-16
09hlt-17
09hlt-17

田房片麻岩
矿石

黄铁矿 18. 076 0. 001 15. 609 0. 001 38. 241 0. 001
黄铁矿 18. 196 0. 001 15. 643 0. 001 38. 448 0. 001
黄铁矿 17. 969 0. 001 15. 598 0. 001 38. 200 0. 001
黄铁矿 17. 969 0. 001 15. 575 0. 001 38. 133 0. 001
黄铁矿 17. 990 0. 001 15. 608 0. 001 38. 194 0. 001

09hlb-1
09hlb-10
09hlb-5
09hlb-14
09hlb-7
09hlb-9

布忙石英-矽卡岩
矿石

黄铁矿 18. 437 0. 001 15. 859 0. 001 39. 102 0. 001
黄铁矿 18. 972 0. 001 16. 037 0. 001 39. 769 0. 001
黄铁矿 18. 795 0. 001 15. 998 0. 001 39. 500 0. 001
黄铁矿 17. 871 0. 001 15. 415 0. 001 37. 788 0. 001
黄铁矿 17. 951 0. 001 15. 562 0. 001 38. 081 0. 001
黄铁矿 18. 640 0. 001 15. 809 0. 001 39. 174 0. 001

09hlt-18
09hlt-19
10hlt-37
10hlt-45
10hlt-38
10hlt-39
10hlt-40
10hlt-41
10hlt-42
10hlt-43
10hlt-44

田房毒砂层
矿石

毒砂 18. 093 0. 001 15. 650 0. 001 38. 283 0. 001
毒砂 17. 952 0. 001 15. 576 0. 001 38. 108 0. 001
毒砂 17. 964 0. 001 15. 586 0. 001 38. 150 0. 001
毒砂 17. 955 0. 001 15. 584 0. 001 38. 120 0. 001
毒砂 17. 932 0. 001 15. 561 0. 001 38. 072 0. 001
毒砂 17. 927 0. 001 15. 553 0. 001 38. 043 0. 001
毒砂 17. 931 0. 001 15. 558 0. 001 38. 049 0. 001
毒砂 17. 928 0. 001 15. 553 0. 001 38. 036 0. 001
毒砂 17. 917 0. 001 15. 540 0. 001 38. 004 0. 001
毒砂 17. 924 0. 001 15. 554 0. 001 38. 043 0. 001
毒砂 17. 976 0. 001 15. 524 0. 001 38. 162 0. 001

注: 10hlt-37与 10hlt-45为同一样品的平行样．
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片岩，18. 918 ～ 20. 665、15. 670 ～ 15. 782、39. 667 ～
42. 688;寒武系大理岩，17. 314～ 18. 658、15. 449 ～
15. 681、37. 808～39. 219( 课题组数据，未发表) 。

4 讨 论

4. 1 硫源

已有的研究表明，一般矿床中的硫主要有 3
个来源，即深部硫或岩浆硫 ( δ34 S 值在 0 左右) 、
地壳硫及混合硫。成矿流体中的总硫同位素组成
可以代表源区的同位素组成，而成矿作用过程中

存在固-液相之间的同位素分馏作用，热液形成的
硫化物 δ34 S 值一般并不等于热液总的 δ34 S 值
( δ34SΣS ) ，而是 f( O2 ) 、f( S2 ) 、pH、离子强度和温度
的函数，即 δ34 S = f( δ34 SΣS，f( O2 ) ，f( S2 ) ，pH，I，
T) 。热液体系中总硫的同位素组成 δ34 SΣS =

δ34SH2Sx( H2S) + δ
34SHS－x( HS

－ ) + δ34SS2－x
S2－ + δ34

SSO2－4
x ( SO2－4 ) + δ34 SHSO－4

x ( HSO－
4 ) + δ34 SKSO－4

x

( KSO－
4 ) + δ

34 SNaSO－4
x ( NaSO－

4 ) ，其中 xi 为硫化物
或硫酸盐相对于总硫的摩尔分数、成矿物理化学
条件和水-岩相互作用程度等因素［19-21］。田房矿
段未发现硫酸盐类矿物，其硫化物包括似层状毒

砂、脉状黄铜矿和黄铁矿等，δ34S值介于 4. 05‰～
9. 00‰之间，不同硫化物 δ34 S 值变化范围比较
窄，且不同矿物 δ34 S 值分布也不连续 ( 表 1、图
4) ，无法判断各种硫化物的硫的来源是否是同源
的，即使是同源的也无法准确估计各种硫化物的

相对含量，但是可以推断 δ34 SΣS介于 4. 05‰ ～
9. 00‰之间，可代表其源区的硫同位素组成。布
忙矿段只有黄铁矿，其 δ34 S 值在 10. 15‰ ～
11. 02‰之间 ( 平均值 10. 62‰) 可代表成矿流体
或其源区的硫同位素组成。

图 4 南捞地田房、布忙硫同位素组成频数直方图
Fig．4． Histogram of Sulfur isotope for ore

sulfides in Nanlao Cu-W deposit．

已有研究表明，老君山地区产出在下剥离断

层附近的南秧田矿床 S 同位素组成为－1. 50‰ ～
8. 61‰［22-23］，产于上剥离断层附近的都龙矿床硫
化物 S 同位素组成为－1. 3‰ ～ 4. 8‰［24］，而产在
基底剥离断层附近的南捞矿床 S 同位素组成为
4. 05‰～ 11. 02‰，暗示了老君山地区矿床硫化物
硫主要来源以深部或岩浆硫为主，并有部分地层

硫的混染。如前所述，田房和布忙矿体均赋存于
新寨岩组下部至南捞片麻岩顶部之间，其 S 同位
素组成略高于岩浆硫或深部硫，远低于寒武系古

海水 S同位素组成( 15‰ ～ 35‰［25］) ，推测南捞
矿床硫的来源可能为深部硫或岩浆硫与地层硫的

混合。其中，赋矿层位相对靠近南捞片麻岩的田
房矿段 δ34S 值略低于远离南捞片麻岩的不忙矿
段，暗示田房矿段硫受地层混染成度低于布忙矿

段。

4. 2 铅同位素对成矿物质来源的指示

铅同位素在除放射性衰变以外的物理、化学
及生物过程中均不会发生较大的分馏，在成矿物

质运移和沉淀过程中也能保持相对稳定，是示踪

成矿物质来源最直接最有效的方法之一［26-28］。
成矿物质来源研究中，对比矿石、岩浆岩、地层和
基底 Pb同位素组成可以把矿床的成矿物质来源
精确的定位于某个地质系统或者地质体。多数金
属矿物 U、Th 含量低，形成后放射成因铅几乎可
以忽略不计，其 Pb 同位素组成与其物质来源区
的 Pb同位素组成接近，在 Zartman and Doe［29］铅
构造模式图解中数据投影区域重叠、并且数据投
影点分散程度或展布方向一致［30-31］。将田房、布
忙 2个矿段硫化物及白钨矿铅同位素分别投影在
Zartman and Doe［29］铅构造模式图解中( 图 5) ，仅
黄铁矿铅投影比较分散，而白钨矿、黄铜矿和毒砂
又分别集中分布于相同区域。但整体看，白钨矿、
黄铜矿、毒砂以及黄铁矿铅同位素组成分布于大
陆上地壳演化曲线之上或附近，表明其成矿物质

以壳源为主。
为了把矿床成矿物质来源精确定位到某个地

质系统，对比南捞矿床的硫化物及白钨矿、区域内
老君山花岗岩、南捞片麻状花岗岩岩 ( 南温河花
岗岩) 、寒武系大理岩和寒武系片岩铅同位素组
成，可以看出，寒武系片岩具有较高的 U 放射成
因 Pb，与本矿床矿石矿物差异明显，可以排除其
为矿床成矿提供成矿物质的可能。虽然矿石矿物
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图 5 南捞矿床铅构造模式图( 底图据和都龙矿石据和
燕山期花岗岩、加里东期南捞片麻岩、新寨岩组片岩、

大理岩均为课题组数据)

Fig．5． Plumbotectonics model of lead isotope for ore
sulfides in Nanlao Cu-W deposit．

Pb同位素分布范围与寒武系大理岩有部分重叠，
但白钨矿、黄铜矿和毒砂的 Pb 同位素组成却相
对集中分布，这与大理岩具有较大变化范围的206

Pb / 204Pb分布范围是不同的。此外，区域上，大理
岩中 Cu和 W背景值非常低，不足以提供成矿所
需金属量，因此也可以排除大理岩作为矿源层的

可能性。
初步分析表明，研究区寒武系地层提供成矿

物质的可能性很低，事实上，南捞矿床的 Pb 同位
素组成对成矿物质来源的指示依然很复杂。白钨
矿、黄铜矿、毒砂 Pb 铅同位素在铅构造模式图中
分别集中于不同的区域，U放射成因 Pb有显著的
降低的趋势，实测白钨矿与毒砂206 Pb / 204 Pb 的最
大分馏系数高达 45‰，成矿过程中不同矿物间 Pb
的分馏不可能这么高，暗示着它们可能有不同的

Pb来源。黄铁矿 Pb铅同位素在铅构造模式图中
也较分散、206 Pb / 204 Pb 的最大分馏系数高达
58‰，说明黄铁矿中 Pb 的来源也是多来源的。
毒砂与黄铁矿在铅构造模式图中投影区域部分重

叠，并且毒砂与部分黄铁矿样品几乎完全重合，表

明可能有部分黄铁矿样品与毒砂是同源的。此
外，毒砂 Pb同位素组成与大理岩重叠，不排除大
理岩为毒砂提供成矿物质的可能性。黄铜矿在铅
构造模式图中分布图中与老君山花岗岩、寒武系
大理岩部分重叠，同时落在都龙矿石铅同位素分

布区域内( 图 5) ，但只有 2个数据点，其代表性不
充分，尚无法确定其源区特征。白钨矿与老君山
花岗岩、南捞片麻岩、都龙矿石的 Pb 同位素分布
范围重叠部分，仅靠 Pb 同位素数据无法确定白
钨矿中 Pb 的来源，成矿物质可能来自南捞片麻
岩或者与都龙矿床一样来源于老君山花岗岩或者

二者混合来源。白钨矿 Sm-Nd 年代学研究表明，
田房片麻岩中星点状白钨矿和布忙石英脉型白钨

矿的 Sm-Nd 等时线年龄分别为 ( 411. 0±4. 1) Ma
( N = 8，2σ，MSWD = 0. 27，( 143 Nd / 144 Nd ) i =
0. 5117192±0. 0000075) 和 445±39 Ma( N= 4，2σ，
MSWD = 0. 116，( 143 Nd / 144 Nd ) i = 0. 511437 ±
0. 000040) ，成矿时代均为加里东期［18］，与南捞片
麻岩形成时代一致。因此，推测白钨矿成矿物质
来源可能与南捞片麻岩关系更为密切。

4. 3 区域成矿认识及其意义

老君山地区分布着都龙超大型锡锌多金属矿

床、南秧田钨矿床、大丫口钨锡矿床、新寨钨锡矿
床、八梅铜锌矿床和铜厂坡铜矿床等几十个多金
属矿床，这些矿床大多分布在老君山变质核杂岩

周围，矿体产出受老君山变质核杂岩的剥离断层

以及次级断裂控制。近年来，综合矿物组合、成矿
流体、成矿时代、元素及同位素地球化学等多方面
的研究发现老君山地区存在多期成矿作用，其成

矿物质来源比较复杂。都龙矿床中存在高温到低
温典型的热液矿物组合，成矿流体、硫、金属来源
多与老君山岩体有关，矿床形成时代与老君山岩

体形成时代一致，认为都龙是一个与燕山期老君

山花岗岩作用有关的岩浆热液矿床 ［14，34-37］，锌锡

矿化形成于晚白垩世。老君山东南部南秧田和丫
口等钨矿床，矿石矿物以白钨矿为主，矿化与矽卡

岩化关系密切［38-41］，但成矿流体性质与成矿年龄

争议较大。冯佳睿等［42］认为成矿流体主要是岩
浆水，硫来源于深部岩浆。石洪召等［43］则认为成
矿流体源于地层水( 变质水) 硫同位素落入沉积

岩、变质岩及蒸发硫酸盐的硫同位素组成范围内。
不同方法的定年工作往往得出不同的成矿年龄，

如冯佳睿等［44］报道的南秧田矿田中矽卡岩型矿

体的辉钼矿 Ｒe-Os模式年龄约为 210 Ma，谭洪旗
等［45］报道的南秧田矿田矽卡岩中金云母的 Ar-Ar
坪年龄为 114～129 Ma。李建康等［46］得到南秧田
钨矿田白钨矿 Sm-Nd 等时线年龄为 ( 159 ± 14 )
Ma。老君山北部的南捞［16，47-48］、八梅［49］、铜厂



第 2期 陈智明，等． 滇东南南捞铜钨矿床 S-Pb同位素特征 203

坡［50-51］和新寨［42，52］等矿床赋存在南温河花岗岩

与新寨岩组之间的剥离断层附近的，矽卡岩化、绿
泥石化与矿化关系密切，其中南捞、新寨锡矿床成
矿时代为加里东期，与南捞片麻岩的侵入时代一

致［18，52］。上述研究表明，老君山地区的成矿作用
都与不同程度的矽卡岩化有关，但其成矿时代、矿
物质来源和成矿流体性质等都存在差异，暗示本

区成矿可能是多期的，成矿物质来源可能是多来

源的。
就南捞铜钨矿床而言，S 的来源可能为深部

硫或岩浆硫与地层硫的混合，2 个矿段白钨矿 Pb
同位素组成类似、成矿时代与南捞片麻岩侵入时
代一致，说明钨矿化可能仅发生在加里东期岩浆-
热液作用的某个或者少数几个高温阶段，因此，南

捞周边地区找矿工作应该靠近南捞片麻岩与寒武

系的内外接触带附近，高温矿物组合可能是矿化

的有利指示。靠近岩体的部位矿化顺片麻理发
育，远离岩体部位，由于片岩的“地球化学障”作
用，在片岩附近形成石英脉、矽卡岩型白钨矿矿
化，矿体往往小而富。

5 结 论
( 1) 南捞铜钨矿床中硫主要来源以深部 S 为

主，并有部分地层 S 的混染。不同矿物 Pb 同位
素组成显示出多来源特征，但白钨矿的 Pb 同位
素组成与加里东期岩浆岩较为相似，结合成矿年

代学推测该矿床有可能为加里东期成矿作用的产

物，与其有成因联系的岩浆岩很有可能为南捞片

麻岩。
( 2) 矽卡岩化是老君山地区成矿作用的共同

特征，南捞 Cu-W 矿床成矿作用可能与加里东期
花岗岩作用密切。靠近南捞片麻岩与寒武系的内
外接触带附近、尤其是高温矿物组合部位可能是
矿化的有利部位，具有较大的找矿潜力。
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