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云南格咱岛弧带南缘铜厂沟斑岩型铜钼矿床硫铅
同位素特征与成矿物质来源示踪
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提要: 铜厂沟斑岩型铜钼矿床位于格咱岛弧成矿带南缘, 是西南三江地区近年来新发现的大型斑岩型铜钼多金属矿

床。本文通过硫、铅同位素的示踪研究, 探讨了成矿物质的来源。测试结果表明, 矿石中硫化物的δ34S值变化于−0.7‰

~+3.8‰, 平均为0.79‰, 变化范围很小, 表明硫同位素来源单一, 显示岩浆源硫同位素组成的特征。矿石矿物的铅同位

素组成, 206Pb/204Pb为 18.3325~18.694, 207Pb/204Pb 为 15.588~15.663, 208Pb/204Pb 为 38.454~39.008, 铅同位素组成较为稳

定, 显示正常铅的特征。铅同位素组成与特征参数(△β与△γ、V1与 V2)之间具有明显的正相关性, 依据铅构造模式判别

和成因分类的综合分析, 铜厂沟斑岩型铜钼矿床的铅主要来源于深部, 并显示壳幔混合来源的特征。矿床的成矿作用

与燕山期岩浆侵入岩活动存在较密切的关系, 但地层源的成矿物质对矿床的形成有一定的物质贡献。
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Abstract: Located on the southern margin of the Geza island arc, the Tongchanggou porphyry deposit is a large- sized Mo(Cu)

polymetallic deposit discovered in recent years in southwest Sanjiang region. In this paper, the authors investigated the sources of

minerals through sulfur and lead isotope tracer study. Testing results show that the δ34S values of ore sulfides vary in the range of
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-0.7‰—+3.8‰ , 0.79‰ on average. The variation range is very small, which indicates a single source of the sulfur isotope and

displays the characteristics of magmatic source sulfur isotopic composition. The lead isotopic composition of ore minerals is

characterized by 206Pb/204Pb ranging from 18.3325 to 18.694, 207Pb/204Pb ranging from 15.588 to 15.663, and 208Pb/204Pb ranging from

38.454 to 39.008, exhibiting relatively stable Pb isotopic composition and showing the normal lead characteristics. There is a

significant positive correlation between lead isotopic composition and characteristic parameters (△β and △γ, V1 and V2). Lead

structural model identification and genetic classification comprehensive analysis suggest that the lead isotopes of the Tongchanggou

porphyry Mo(Cu) deposit were mainly derived from the depth and show the crust- mantle mixed source characteristics. The

mineralization had a close relationship with Yanshanian magmatic intrusion, with the minerals of the strata also making some

contribution.
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格咱岛弧成矿带是西南三江地区重要的铜钼

(金)多金属矿集区, 也是国家首批部署的整装勘查

区之一。区内金属矿床众多, 已发现超大型矿床 1

处(普朗铜矿), 大型矿床3处(雪鸡坪铜矿、红山铜钼

矿、铜厂沟铜钼矿), 中型矿床 7处。矿床的形成多

与中酸性岩浆侵入有着密切的联系, 是地质找矿与

科学研究的热点地区之一[1-2]。铜厂沟铜钼矿床是

燕山期成矿作用的典型代表, 但对该矿床的研究工

作较为薄弱, 目前的报道主要集中在矿床地质特

征、控矿因素及成矿时代的初步探讨方面[3-6]。对于

成矿物质的来源, 矿床成因机制问题尚缺乏深入研

究, 这制约了对燕山期铜钼矿床成矿规律的研究,

从而限制了在格咱地区类似矿床的进一步勘探工

作。由此, 本文在前人研究工作的基础上, 系统总

结了矿床地质特征, 分析了矿床的硫铅同位素特

征, 探讨了成矿物质来源 , 结合成矿时代与构造背

景, 对铜厂沟铜钼矿床形成的成矿机制进行了总结

和研究。

1 区域地质背景及矿床地质特征

1.1 区域地质背景

格咱岛弧成矿带是西南三江构造-岩浆岩带的

重要组成部分, 是中国近年来新发现的铜多金属矿

集区[7-8]。格咱岛弧在结构及时空演化上保持了义敦

岛弧的共性, 它始于印支晚期(235~210 Ma) 的大规

模洋壳俯冲, 其后经历了燕山期(88~80 Ma)的碰撞造

山过程, 最后又遭受了新特提斯时期(65~28 Ma)的陆

内汇聚和大规模剪切平移作用的叠加改造[9-11]。印支

期俯冲造山成矿作用, 形成了斑岩-矽卡岩型铜多

金属矿床(普朗、雪鸡坪、红山), 对此已有较深入的

研究工作; 燕山晚期碰撞造山期后成矿作用形成了

斑岩型铜钼矿床, 研究工作尚需开展和深入。铜厂

沟铜钼多金属矿床大地构造位于格咱岛弧南端, 并

处于扬子陆块西缘坳陷带和甘孜—理塘结合带的

交汇部位(图1-a), 是格咱岛弧构造-岩浆成矿带燕

山期铜钼多金属成矿作用的典型代表, 也是该区近

年来整装勘查实施以来取得的重大找矿成果。矿

区北部是格咱岛弧带向南急剧收缩部位, 南部为扬

子陆块西缘坳陷带。区内岩浆岩发育, 火山岩主要

以玄武岩为主, 侵入岩有燕山期中酸性浅成岩体沿

铜厂断裂附近分布, 岩性主要为花岗闪长斑岩

(γδπ), 次为辉绿玢岩(βμ)。区域变质作用较为普

遍, 分布范围广, 形成大面积浅变质岩, 主要表现为

岩石中矿物重结晶和定向排列, 形成大面积的板

岩、变质砂岩。

1.2 矿床地质特征

矿区内出露地层主要为二叠系冈达概组(Pg),

岩性为灰-灰绿色玄武岩夹火山角砾岩; 下部为凝

灰岩夹板岩、大理岩; 二叠系上统黑泥哨组(P2h), 岩

性为灰绿色、深灰色玄武岩夹火山角砾岩、灰岩透

镜体、粉砂岩及煤线; 三叠系中统北衙组(T2b), 为一

套滨-浅海相的碳酸盐岩沉积建造, 分布于矿区大
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图1 铜厂沟斑岩型铜钼矿床地质简图(据资料❶修编)
a—区域大地构造位置; b—铜厂沟岩浆岩分布图

1—第四系全新统; 2—第四系更新统; 3—北衙组三段灰岩; 4—北衙组二段白云质灰岩; 5—北衙组一段大理岩, 夹薄层状矽卡岩;

6—黑泥哨组玄武岩; 7—冈达概组玄武岩夹火山角砾岩; 8—花岗闪长斑岩; 9—辉绿玢岩; 10—断层及编号; 11—勘探线及编号;

12—见矿钻孔及编号; 13—矿体及编号

Fig. 1 Simplified geological map of the Tongchanggou Mo(Cu) porphyry deposit (modified after reference❶)
a-Tectonic map of Disuga porphyries, b-Distribution of magmatic rocks in Disuga

1-Quaternary Holocene; 2-Quaternary Pleistocene; 3-Limestone of 3rd member of Beiya Formation; 4-Dolomitic limestone of 2nd member of Beiya

Formation; 5-Marble with thin skarn of 1st member of Beiya Formation; 6-Basalt of Heinishao Formation; 7-Basalt intercalated with volcanic

breccia; 8-Granodiorite porphyry; 9-Diabase; 10-Fault and its serial number; 11-Exploration line and its serial number; 12-Ore-intersecting drill

hole and its serial number; 13−orebody and its serial number

❶曹晓民，张世权，范玉华，等. 云南香格里拉县格咱地区铜多金属矿整装勘查成果报告[R].昆明：云南省地质调查院，2013.
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部分地区; 及少量第四系更新统(Qp)、全新统(Qh)

(图 1-b)。矿区为一轴向南北向的背斜构造, 纵贯

矿区中部, 由于受后期断裂破坏, 致使背斜出露残

缺不全。主干断裂属铜厂断裂(F1)的北段, 铜厂断

裂沿背斜轴部通过, 次级断裂较发育, 主要有近EW

向、NE向、NW向3组。矿区岩浆岩发育, 火山岩主

要以玄武岩为主, 分布于冈达概组(Pg)和黑泥哨组

(P2h)地层内。侵入岩主要有燕山期中酸性浅成岩

体沿铜厂断裂附近分布, 岩浆岩出露面积均小于

0.1 km2, 主要岩体有铜厂以北近东西向排列的两个

辉绿玢岩(βμ), 与铜钼多金属成矿作用密切相关的

主要为呈不规则状侵入的花岗闪长斑岩(γδπ)。岩

石学研究表明, 花岗闪长斑岩具明显斑状结构, 块

状构造, 斑晶成分主要为自形-半自形的斜长石

(20%~30%)、钾长石(10%~15%)、石英(1%~5%)、角

闪石约 5%, 基质为斜长石、石英、黑云母、角闪石,

副矿物为锆石、磷灰石、榍石、磁铁矿等(图2)。

主要控制的工业矿体有2个(KT1、KT12)。KT1

产于联办村北部, 主要产于北衙组一段内的矽卡岩

中, 少量赋存于与之接触的花岗闪长斑岩体中。工

程控制矿体长为420 m, 控制斜深380 m。产于围岩

接触带中的矿体呈似层状产出, 总体向NW陡倾, 倾

角 50°~76°。矿体为钼矿体, 局部具弱铜矿化, 矿体

表现为铜钼共生矿, 铜钼元素有垂直分带现象, 矿

体浅部以铜为主, 中部为铜钼共生矿, 深部以钼为

主(图 3)。矿体厚度为 1.15~69.50 m, 平均为 31.69

m, 铜品位 0.11% ~7.32% , 平均 1.45% ; 钼品位为

0.03%~0.13%, 平均品位0.11%; 局部伴生银, 银品位

为 3.83~11.80 g/t, 平均 8.05 g/t。KT12 矿体主要赋

存于矿区南部的花岗闪长斑岩中, 少量分布在接触

带附近的矽卡岩中, 矿体以钼矿化为主, 局部伴有

较弱铜矿化。由钻探工程控制, 工程间距 100~300

m, 工程控制长 500 m, 控制斜深 738 m。岩体呈似

岩株状产出, 总体向NW倾斜, 矿体为钼矿体, 局部

具弱铜矿化, 矿体厚度为 1.01~472.00 m, 平均为

233.18 m, 钼品位为 0.03%~0.25%, 平均为 0.09%。

矿区共探获铜金属量 1.73 万 t, 钼金属量 25.90 万 t,

矿床规模达大型。

矿区内铜钼多金属矿化主要产于花岗闪长斑

岩岩体内及围岩接触带内, 辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿

等金属硫化物主要以脉状—细脉状沿节理裂隙、断

层破碎带分布或以浸染状在斑岩体内分布, 表现出

斑岩型矿床的基本矿化特征。矿石中主要工业矿

物为辉钼矿、黄铜矿, 其他金属矿物有黄铁矿、蓝铜

矿、孔雀石、磁铁矿; 脉石矿物有石英、方解石、钾长

石、黑云母、黏土及少量次生矿物。矿石矿物以中

粒—细粒结构为主, 具自形—半自形晶粒结构, 他

形粒状结构, 压碎结构次之; 矿石构造以脉状、细脉

状、浸染状构造为主(图 4-a~c), 薄膜状、皮壳状、土

状构造次之, 主要见于氧化带及混合带。辉钼矿呈

图2 铜厂沟花岗闪长斑岩岩石及显微特征
a—花岗闪长斑岩, 岩石具斑状结构、块状构造; b—花岗闪长斑岩中斜长石(Pl)斑晶具聚片双晶和环带构造, 岩石由斜长石(Pl)、钾长石(Kf)、

石英(Q)、黑云母等组成

Fig.2 Rocks and microscopic characteristics of granodiorite porphyry from Tongchanggou
a-Granodiorite porphyry, with porphyritic texture, massive structure; b-Plagioclase (Pl) phenocrysts with polysynthetic twins and a ring-shaped

structure in granodiorite porphyry, rocks composed of plagioclase (Pl), feldspar (Kf), quartz (Q), biotite and other minerals

212 中 国 地 质 2016年
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束状、菊花状集合体分布(图 4-d~e), 黄铜矿、蓝铜

矿、孔雀石及黄铁矿呈他形粒状均匀或不均匀地嵌

布于矿石之中, 黄铁矿常发育压碎结构(图4-f)。

2 样品的采集与分析方法

样品采自格咱岛弧成矿带南缘的铜厂沟斑岩

型铜钼矿床的典型钻孔和探矿坑道内, 硫同位素分

析样品中有辉钼矿 6 件, 黄铁矿 14 件, 黄铜矿 1 件,

取样位置见表1。首先将样品碎至40~80目, 在双目

镜下分别挑选出辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿单矿物, 单

矿物的挑选其纯度达 99%以上。硫同位素测定采

用MAT251气体同位素质谱仪分析, 测量结果以V-
CDT为标准, 分析精度优于±0.2‰。铅同位素样品

的制备与分析测试在核工业地质研究院分析测试

中心完成, 首先称取适量的样品加入聚四氟乙烯坩

锅中, 加入纯化的HF+HClO4酸溶液, 之后使用强碱

性阳离子交换树脂, 依次加入纯化的HBr和HCl酸

对铅进行分离; 最后在室温 20℃, 相对湿度 30%的

条件下, 在 ISOPROBE-T热电离质谱仪完成铅同位

素比值的测定, 分析误差以2σ计。

3 测试结果

3.1 硫同位素组成

成矿物质是构成成矿系统和形成矿床的物质

基础, 铜厂沟斑岩型铜钼矿床金属硫化物的硫同位

素分析数据见表1所示。矿石中辉钼矿、黄铁矿、黄

铜矿硫同位素组成表明硫化物的δ34S 变化范围为

-0.7‰~+3.8‰ , 平均+0.79‰ , 变化范围较小。其

中, 6 件辉钼矿的 δ34S=+ 0.1‰ ~ + 3.8‰ , 平均为

1.15‰ ; 14 件黄铁矿的δ34S= -0.7‰~+1.4‰ , 平均

图3 铜厂沟铜钼矿床0号勘探线剖面图(据资料❶修改)
Fig.3 Geological section along No. 0 line in the Tongchanggou porphyry Mo(Cu) deposit (modified after reference ❶)

❶曹晓民，张世权，范玉华，等. 云南香格里拉县格咱地区铜多金属矿整装勘查成果报告[R].昆明：云南省地质调查院，2013.
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为+0.66‰; 1件黄铜矿的δ34S=0.4‰, 硫同位素呈明

显的塔式分布(图 5), 显示硫同位素组成比较稳定,

并具有单一来源的特征, 说明矿石中组成辉钼矿、

黄铜矿、黄铁矿的硫同位素组成与幔源硫或者源于

深部与岩浆作用有关的硫同位素组成比较一致

(δ34S=0±3‰[12])。不同的矿化类型, 硫同位素的变化

范围也基本一致, 表明硫可能来自深部(上地幔或下

地壳)的岩浆。另外, 铜厂沟斑岩型铜钼矿床矿石中

硫化物δ34S表现出: δ34S 辉钼矿>δ34S 黄铁矿>δ34S 黄铜矿的变化

规律。通常认为, 在硫同位素分馏达到平衡条件

下, 共生硫化物(包括硫酸盐)的δ34S值按硫酸盐→辉

钼矿→黄铁矿→磁黄铁矿和闪锌矿→黄铜矿→方

铅矿的顺序递减[13-14]。因此, 铜厂沟铜钼矿床热液

成矿系统内不同的硫化物间硫同位素分馏基本达

到平衡。矿石中辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿的硫化物

δ34S组成指示了成矿流体中硫的来源。

3.2 铅同位素组成

铜厂沟斑岩型铜钼矿床金属硫化物的铅同位

素分析数据如表 2所示, 矿石中硫化物(辉钼矿、黄

铁矿、黄铜矿) 的 206Pb/204Pb 变化范围为 18.332~

18.694, 平均值为 18.546, 极差为 0.0019; 207Pb/204Pb

为 15.588~15.663, 平均值为 15.619, 极差为 0.0016,

变化范围不大; 208Pb/204Pb 为 38.454~39.088, 平均值

为38.892, 极差为0.0039。上述表明, 不同类型的矿

石中硫化物铅同位素比值十分稳定, 变化范围较

小, 显示正常铅的特征。矿石铅同位素组成的一致

性表明, 不同类型的矿化可能形成于同一地质事

件, 来源于同一成矿热液, 只是在不同的构造部位

流体汇聚形成了不同的矿化类型[15]。

4 讨 论

4.1 硫的来源

金属热液成矿系统中硫同位素的研究是一种

指示成矿物质来源的有效方法[16]。热液矿床中硫化

物的硫同位素的分馏效应取决于成矿溶液中总硫

同位素组成、氧逸度(fo2)、pH值、离子强度和温度因

素的影响[17]。热液成因硫化物的硫同位素组成, 不

仅取决于其源区物质的δ34S值, 也与成矿流体演化

的物理化学条件有关。因此, 金属矿床的热液成矿

系统中形成的硫化物和硫酸盐的δ34S值一般不能完

图4 铜厂沟斑岩型铜钼矿床矿石特征及显微照片
a—花岗闪长斑岩中的辉钼矿化石英脉; b—花岗闪长斑岩中呈浸染状分布的辉钼矿和黄铁矿细脉; c—花岗闪长斑岩中网脉状辉钼矿化;

d—石英脉中呈束状集合体的辉钼矿; e—花岗闪长斑岩中辉钼矿、黄铜矿、黄铜矿共生组合, 辉钼矿呈菊花状集合体, 黄铜矿常与辉钼矿相互

包裹; f—黄铁矿中发育的压碎结构; Mot—辉钼矿; Cop—黄铜矿; Py—黄铁矿; Q—石英

Fig.4 Ore characteristics and photomicrographs of the Tongchanggou porphyry Mo(Cu) deposit
a-Molybdenite mineralization in quartz veins from granodiorite porphyry; b-Molybdenite and pyrite of disseminated distribution in granodiorite

porphyry; c-Stockwork molybdenite mineralization in granodiorite porphyry; d-Bundle aggregate molybdenite in quartz vein;

e-Molybdenite daisy-like aggregates, chalcopyrite and molybdenite wrapped in each other; f -Crushing structure in pyriye;

Mot-Molybdenite; Cop-Chalcopyrite; Py- Pyrite; Q-Quartz
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全等同于总硫的δ34S值。矿相学的研究表明, 铜厂

沟铜钼矿床的矿石中矿物共生组合为辉钼矿-黄铁

矿-黄铜矿-蓝铜矿-硅酸盐矿物, 矿石矿物组合缺

少重晶石、石膏等硫酸盐矿物。表明原始成矿流体

为还原性流体, 硫主要以HS-和S2-的形式在流体内

存在[18], 因此, 矿石中的矿物组合较为简单, 且缺乏

硫酸盐矿物共生, 因而铜厂沟铜钼矿床矿石中硫化

物的δ34S与整个成矿流体系统中的δ34S基本一致, 矿

石矿物的δ34S 可以代表成矿流体的硫同位素组成,

即δ34S 硫化物≈δ34SΣS。

关于δ34S 来源的判别有 3 种不同类型的解释:

幔源硫, 其δ34S 值约为 0±3‰; 现代海水中的硫δ34S

值约为+20‰; 强烈还原(沉积的)硫δ34S值具有较大

的负值[10]。本文研究所获得的硫化物δ34S值在 0值

附近(图6), 与岩浆热液流体所形成的矿床的硫同位

素值接近[13]。δ34S变化范围及平均值与岩浆热液金

属矿床中的同种硫化物相似, 表明在铜钼多金属矿

化带的形成过程中, 岩浆热液流体发挥了重要作

用[19]。文中 1件辉钼矿δ34S为 3.8‰, 这也说明物质

源区有沉积物地层的贡献。区内大面积出露的沉

积岩地层(特别是富δ34S海相碳酸盐岩地层)为成矿

作用提供了一定数量的硫源, 但是与花岗闪长斑岩

有关的岩浆侵入作用相关的岩浆硫为成矿作用提

供了必要的硫源。因此, 铜厂沟铜钼矿床硫化物主

要来自于燕山期花岗质岩浆在结晶分异过程中产

生的岩浆热液。

4.2 铅的来源

在普通铅矿物形成以后, 其铅同位素由于质量

大且不活泼其组成基本不变, 能较好地反映普通铅

矿物物源的U、Th、Pb丰度特征, 为此常用来示踪成

矿物质的来源[20], 约束含矿岩体的岩浆转换的地球

化学过程, 探讨热液流体的起源 [21]。Doe、Zartman

等以及 Haines (1981)绘制了 Pb 同位素随时间的演

化曲线 [22]。207Pb/204Pb 对 206Pb/204Pb 可以很好地判别

表1 铜厂沟斑岩型铜钼矿床硫化物硫同位素组成
Table 1 Sulfur isotopic composition of sulfides from the Tongchanggou porphyry Mo(Cu) deposit

注: 样品由核工业北京地质研究院分析测试中心测试。

图5 铜厂沟铜钼矿床硫同位素组成直方图
Fig.5 Sulfur composition histogram of the Tongchanggou

porphyry Mo(Cu) deposit
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上部地壳、下部地壳及地幔, 而 208Pb/204Pb 对 206Pb/
204Pb则较好地区分了上部地壳、下部地壳及地幔的

构造源区。将铜厂沟铜钼矿床的矿石铅同位素数

据投影铅 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb坐标标图中落入造山

带铅演化线及下地壳的范围, 在铅同位素 208Pb/
204Pb-206Pb/204Pb坐标图中样品主要集中于下地壳一

侧并靠近造山带演化线(图7)。但是, 只依据铅同位

素构造模式并不能有效判别金属矿床中铅的来源,

对于各储库的铅源需要参考铅同位素的特征参数

进行综合分析[23]。

利用 Holmes-Houermans 的 H-H 单阶段铅同

位素演化模式[24-25], 计算得到铜厂沟铜钼矿矿石中

硫化物的铅同位素特征参数(表 3)。铅同位素的特

征参数μ=9.43~9.57, 平均为 9.49, 高于正常铅(μ=

8.686~9.238)的μ值[26]; ω值(ω=36.19~38.96), 平均为

37.78, 同样高于正常铅的ω值(35.55±0.59), 这表明

铅源区物质的成熟度较高, 相对富集铀铅, 铅同位

素较为集中, 具有上地壳铅同位素组成的特点。依

据Chen et al. [27]按μ值对铅同位素的分类, 铜厂沟铜

钼矿床矿石铅同位素组成更接近于高μ值(9.81)的

演化铅, 属由地幔源转入壳层的铅演化模式, 并受

壳层物质的影响, 显出了壳幔混源的特征。

本次研究新获样品均为正常铅, 表明其铅源的

U-Th-Pb体系没有发生分离或是没有受到其他U-
Th-Pb体系的物质混染, 可以用正常铅计算其模式

年龄值。采用 H-H 模式, 获得模式年龄平均值为

90.1 Ma, 属燕山晚期。已有研究成果表明, 铜厂沟

铜钼矿床的辉钼矿Re-Os年龄为(85±2) Ma[3], 辉钼

矿化花岗闪长斑岩的锆石U-Pb年龄为(87.4 ±0.32)

Ma(作者未发表数据), 这说明铅同位素的模式平均

年龄与铜厂沟铜钼矿床的成岩成矿的主要时限基

本一致, 属燕山晚期。铜厂沟铜钼矿床中矿石铅投

影点分布非常集中, 且均位于普通铅的范围内, 加

之铅同位素比值的极差较小, 其模式年龄大多与地

质背景相符, 因此也表明属正常铅[28]。

此外, 通过对铅同位素特征参数的计算, 得到

铅同位素矢量特征值 V1 为 52.33~97.27, 平均为

72.35; 特征值 V2 为 40.79~73.52, 平均为 53.37(表

3)。在铅同位素矢量特征值的投点图中, 反映了良

好的线性正相关关系(图 8)。铅同位素的组成整体

上呈线性相关的分布关系, 这一规律说明各种类型

表2 铜厂沟斑岩型铜钼矿床硫化物铅同位素组成
Table 2 Lead isotopic composition of ores in the Tongchanggou porphyry Mo(Cu) deposit

注: 样品由核工业北京地质研究院分析测试中心测试。

图6 铜厂沟铜钼矿硫同位素组成分布图
Fig.6 Distribution of δ34S of ore sulfides from the

Tongchanggou porphyry Mo(Cu) deposit
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的矿石中铅同位素来源的继承性和相关性, 表明铅

同位素主要来源于深部(地幔和下地壳), 但演化过

程中存在有上地壳铅源的混染, 说明铅的来源具有

多样性。朱炳泉等[26]的研究表明, 依据不同成因岩

石铅同位素组合矿石铅同位素的组成, 利用矿石矿

物铅同位素参数值△β-△γ成因分类图解可以对成

矿物质进行较为有效的判别, 该图解消除了时间因

素的影响, 理论上比全球性的铅演化模式有更好的

示踪效果。在铅同位素特征参数值△β-△γ的成因

分类图解中(图9), 大部分投影点落入上地壳与岩浆

作用相关的地幔混合的俯冲带(岩浆作用)与上地壳

铅同位素的过渡范围内。而且, 样品点都比较靠近

造山带区, 这反映了该区的成矿物质来源与碰撞造

山后的构造演化可能存在密切关系。说明铅同位

素来源于造山带构造-岩浆事件中岩浆热液的带

入, 并且与来自于地层活化的铅存在混合作用。

4.3 矿床成因机制探讨

已有的研究成果表明, 格咱岛弧成矿带铜钼多

金属矿床主要形成于印支期、燕山期中酸性岩浆侵

入作用, 区内成矿作用显示了叠加改造的普遍性、

图7 铅同位素 207Pb/204Pb— 206Pb/204Pb、208Pb/204Pb— 206Pb/204Pb构造环境判别图解(据文献[22])
LC—下地壳; UC—上地壳; OIV—洋岛火山岩; OR—造山带; A、B、C、D分别为各区中样品的相对集中区

Fig.7 Pb isotope 207Pb/204Pb—206Pb /204Pb、208Pb/204Pb— 206Pb/204Pb tectonic environment discrimination diagram (after reference [22])
LC-Lower crust; UC-Upper crust; OIV-Ocean island volcanics; OR-Orogenic belt; A, B, C, D show the relative concentration areas

表3 铜厂沟斑岩型铜钼矿硫化物铅同位素参数
Table 3 Lead isotope parameters of sulfides in the Tongchanggou porphyry Mo(Cu) deposit

注: 样品由核工业北京地质研究院分析测试中心测试, 铅同位素特征参数计算由Geokit软件计算完成。
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物质来源的多样性和成矿元素的复杂性。

印支期, 自晚三叠世甘孜—理塘洋壳向西发生

俯冲以来, 源自俯冲板片的脱水流体随地幔的交代

诱发幔岩的熔融, 导致区内钙碱性岩浆发生浅成-
超浅成侵位和斑岩型Cu矿(普朗、雪鸡坪、春都)及

矽卡岩型Cu多金属矿床(红山、浪都)的形成。进入

燕山期以来, 受碰撞造山及造山后伸展作用的影响

和制约, 该区发育有陆壳重融型花岗岩浆的侵入作

用 [11], 标志着造山后伸展作用的开始, 同时伴随有

Mo、W、Cu多金属矿床成矿作用的发生, 形成了与

二长花岗斑岩有关的Mo、W斑岩型矿床(休瓦促)以

及沿构造破碎带发育的含金富银的石英脉型Sn、W

多金属矿床, 其空间上形成了本区另一条重要的构

造-岩浆成矿带。燕山晚期, 陆壳重融型岩浆的侵

位揭示了格咱岛弧地区区域应力场发生了重大的

转变, 主要由 NNW 向的挤压转变为近 NS 向的伸

展, 这表明该区地壳加厚作用的减弱或是停止 [29]。

造山作用的P-T-t轨迹表明, 在挤压应力场向伸展

转变的过程会引起物质的熔融和成矿流体的形成,

从而导致强烈的岩浆作用和流体活动, 是成岩成矿

作用发育形成的有利阶段[30]。由于地壳的增厚, 山

根温度相对低于软流圈温度, 这种热-物质结构产

生潜在的重力失衡, 导致去根作用或下地壳的拆沉

作用, 其结果是下部热的软流圈大幅上涌并导致地

壳部分熔融, 造成大规模的岩浆侵入事件, 即 A 型

花岗岩的大规模发育。本区造山后伸展作用的主

体主要发生在 138~75 Ma, 伸展的高峰时段可能在

80 Ma, 铜厂沟成矿斑岩体正是形成于这样的地质

构造背景[11, 29, 31]。

自晚三叠世以来, 格咱地区大规模的构造-岩

浆作用使得岩浆与地层中的成矿元素相互叠加富

集, 导致大量Cu、Mo、Au等成矿元素预富集形成初

时矿源层之一, 为之后的斑岩型 Cu-Mo 多金属矿

床的形成奠定了物质基础。至燕山晚期, 区域性的

伸展作用伴随有大规模的构造-岩浆-成矿事件。

拉巴河断裂是区内的一个深大断裂, 这为幔源岩浆

的底侵及诱发地壳物质的部分熔融, 发生强烈的壳

幔混合作用, 进而为铜厂沟成矿斑岩体提供了有利

条件。在岩浆混合的作用过程中, 从深部带入大量

的Mo、Cu等成矿元素, 含矿岩浆及成矿流体沿拉巴

河断裂上升, 并最终在NE向的铜厂次级断裂(F1)定

位, 以花岗闪长斑岩小岩体的形式产出。硫、铅同

位素的示踪表明, 成矿物质主要来源于与造山作用

相关的岩浆, 在岩浆上升侵位的过程中, 伴随壳源

物质的熔融, 致使成矿流体显示壳幔混源的特征,

这从硫铅同位素的示踪研究中已经获得了有效证

实。随着岩浆和流体上升至地壳浅部, 温度和压力

随之降低, 岩浆发生分异演化, 成矿元素Mo、Cu等

图9 铜厂沟斑岩型Mo(Cu)矿床硫化物铅同位素 △β-△γ成
因分类图解(底图据文献[26])

Fig. 9 △β-△γ diagram for genetic classification of sulfides
from the Tongchanggou porphyry Mo(Cu) deposit (after

reference [26])

图8 铜厂沟斑岩型铜钼硫化物铅同位素矢量特征值V 1- V2

特征图解
A—华南; B—扬子; C—华北; D—北疆

Fig. 8 Diagram of characteristic V1 and V2 values of lead
isotopic composition of sulfides from the Tongchanggou

porphyry Mo(Cu) deposit
A-South China; B-Yangtze; C-North China; D-Northern Xinjiang
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集聚到岩体的顶部, 通过与碳酸盐岩的围岩发生交

代作用形成了钙质矽卡岩和Cu、Mo矿化。由于岩

浆的冷凝, 流体内压不断增大, 形成网脉状的破裂

系统, 节理(裂隙)构造的贯通导致聚集在岩体顶部

的成矿流体发生沸腾, 流体沿裂隙向减压方向运移

并扩散, 经过强烈的水岩反应, 含矿热液中的金属

络合物发生分解, 并沉淀富集形成脉状、网脉状辉

钼矿化。综上所述, 有利的构造环境、强烈的岩浆

作用、多源的物源条件致使铜厂沟大型斑岩型铜钼

矿床最终得以形成。

5 结 论

(1)铜厂沟铜钼矿床矿石中硫化物的δ34S值变化

于-0.7‰~+3.8‰, 平均为0.79‰, 变化范围很小, 表

明硫同位素来源单一, 显示岩浆源硫同位素组成的

特征。表明, 硫主要来自于燕山期花岗质岩浆在结

晶分异过程中产生的岩浆热液。区内大面积出露

的沉积岩地层(特别是富δ34S海相碳酸盐岩地层)为

成矿作用提供了一定数量的硫源。

(2)铜厂沟铜钼矿床铅同位素的研究表明, 206Pb/
204Pb为 18.3325~18.694, 207Pb/204Pb 为 15.588~15.663,
208Pb/204Pb 为 38.454~39.008, 铅同位素组成较为稳

定, 显示正常铅的特征。分析表明, 成矿物质来源

与碰撞造山后的构造演化可能存在密切关系, 铅同

位素来源于造山带构造-岩浆事件中岩浆热液的带

入, 并且与来自于地层活化的铅存在混合作用。

(3)铜厂沟铜钼矿床的形成与燕山期岩浆侵入

岩活动存在较密切的关系, 但地层源的成矿物质对

矿床的形成有一定的物质贡献, 成矿物质来源具有

多源、深源-浅源混合的特点。
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