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中国新生代上地幔铅同位素地球化学场对成岩、成矿
物质来源的制约——以斑岩铜矿床及铜镍硫化物

矿床为例
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（中国地质大学(武汉)，湖北 武汉 430074）

提要: 区域成矿带铅稳定同位素地球化学研究是区域地球化学分区、示踪成岩成矿物质来源、阐明矿床成因的有效

途径。本文以中国特有的大地构造背景为基础，以新生代上地幔铅同位素组成的地球化学场为依据，示踪了中国大

型、超大型斑岩型铜矿床及铜镍硫化物型矿床的成岩成矿物质来源。结果显示：①斑岩型铜矿床及铜镍硫化物型矿

床成矿母岩继承了所属陆块的上地幔铅同位素组成特征；②两类矿床的含矿岩体和矿石矿物铅同位素组成十分一

致，示踪两者同源；壳熔花岗岩和围岩地层的铅同位素组成与矿石铅同位素组成迥异；③位于各陆块的斑岩型铜矿

床及铜镍硫化物型矿床的成矿母岩和矿石铅同位素组成除继承了各陆块上地幔不同的铅同位素组成特征外，还示

踪了壳幔层圈间耦合性的“块体效应”，同时，上地幔铅同位素组成可能还具“延迟效应”。

关 键 词; 新生代上地幔铅同位素场；斑岩型铜矿；铜镍硫化物；物质来源

中图分类号：P594+.1；P618.41 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2019）01-0032-11

Constraints of the lead isotope geochemical field of the Upper Mantle in China
on diagenetic and ore-forming materials exemplified by porphyry copper

deposit and copper-nickel sulfide deposit

MA Zhendong ，FANG Junjie，LIU Xiaoquan

（1China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan 430074, Hubei, China)

Abstract：The lead stable isotope geochemistry of regional metallogenic belts is an effective means for making regional

geochemical zoning, tracing diagenetic ore-forming sources, and elucidating the genesis of deposits. Based on the unique tectonic

setting of China, the authors have traced the diagenesis of large-sized and superlarge porphyry copper deposits and copper-nickel

sulfide deposits in China based on the geochemical field of the lead isotope composition of the upper mantle in China for sources of

ore- forming materials. Some conclusions have been reached: 1. The porphyry copper deposit and the copper-nickel sulfide type
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ore- forming parent rock inherit the lead isotope composition of the upper mantle of the adjacent land mass; 2. The lead isotope

composition of the ore-bearing rock mass and ore minerals of the two types of deposits is obviously consistent with each other, and

the two traces are homologous; the lead isotope composition of the shell fused granite and surrounding strata is different from that of

the ore; 3. In addition to inheriting different lead isotope composition characteristics of the mantle on each land mass, the lead

isotope composition of rock and ore in the porphyry copper deposits and the copper-nickel sulfide deposits of each land mass also

trace the“block effect”of the coupling between the crust and the mantle layers. At the same time, the lead isotope composition of

the upper mantle may exhibits“delay effect”.
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1 引 言

近年来，国内外铅同位素地球化学研究方兴未

艾，大量研究结果表明：全球、区域岩石圈铅同位素

组成特征及演化受原始地幔的铀、钍、铅元素丰度

的不均一性、壳幔交换的动力学过程、层圈铀、钍、

铅丰度及作用发生的时间等诸多因素的控制。为

此，开展区域各类矿床铅同位素组成特征的研究，

可为地球化学分区(铅同位素填图)、示踪物质来源

及区域地球化学找矿预测提供有意义的信息。本

文运用了当今国内外研究铅同位素的新思路和方

法，以我国特有的大地构造背景为基础，以我国新

生代上地幔铅同位素组成的地球化学场为依据,示

踪我国大型、超大型斑岩型铜矿床及铜镍硫化物型

矿床的成岩成矿物质来源，试图从更广阔的时、空

领域及难观察的微观变化来探讨铅同位素的示踪

意义。

多年来的地质、地球物理和地球化学研究已初步

揭示：主要组成中国大陆的华北、扬子、华南、塔里木

等陆块长期位于冈瓦纳大陆和劳亚大陆交接的过渡

带, 而且各陆块的壳和幔具有不同的铅同位素组成特

征(壳幔间具耦合性)与演化历史（朱炳泉等，1998；张

理刚，1995）。深入研究地幔铅同位素组成特征对于

来自深源(上地幔、下地壳)的斑岩型铜矿及铜镍硫化

物型矿床具有重要的理论和实践意义。

2 中国新生代上地幔铅同位素地球
化学场的特征

路凤香等（2009）收集了 301 件近年来(20 世纪

80 年代末至 2004 年)在国内外杂志上发表的幔源

玄武岩的铅同位素资料, 为了保证这些玄武岩为上

地幔来源, 它们要符合下面两个条件之一:① 其中

含有地幔捕虏体或高压巨晶；②通过微量元素及同

位素示踪该玄武岩确属幔源岩浆结晶产物。这样

所获得的成果能清楚地反映新生代上地幔的特征,

而不受地壳和壳-幔过渡带组成的干扰。所收集的

玄武岩的时代, 除个别地区为中生代喷发(如新疆托

云盆地、辽宁阜新等)外, 均为新生代时期，因此基本

上可以代表新生代上地幔铅同位素地球化学场。

由图1可知（路风香等，2009）: 中国大陆具有比较明

显的南北向铅同位素的差异, 依据目前已有资料点

的控制, 粗略划分的南北界限是:从合肥—郑州—银

川—汗腾格里峰, 分界线以北的 206 Pb/204 Pb <18 , 以

南 206 Pb/204 Pb >18。

(1）结合我国华北、扬子、华夏、塔里木陆块及西

藏冈底斯造山带、“三冮”造山带的空间分布，由图1

可见：华北陆块新生代地幔铅同位素：206Pb/204Pb≤
17.5（渤海周边地区除外）；扬子陆块:206Pb/204Pb 为

17.5～18.5；华夏陆块:206Pb/204Pb >18.5；塔里木陆

块：206Pb/204Pb为17.5～18.5。

(2）西藏冈底斯造山带、“三冮”造山带新生代

地幔铅同位素 206Pb/204Pb>18.5。

综观全图：华北新生代地幔铅同位素 206Pb/204Pb≤
17.5，扬 子 、塔 里 木 陆 块 新 生 代 地 幔 铅 同 位

素 206Pb/204Pb为17.5～18.5；华夏陆块、西藏冈底斯造

山 带 、“ 三 冮 ”造 山 带 新 生 代 地 幔 铅 同 位

素 206Pb/204Pb>18.5。

(3) 朱炳泉、张理刚等（1993，1998)对中国东部

开展的大尺度铅(结合部分 Nd 、Sr 数据)同位素填

图, 已证明华夏、扬子、华北等陆块的幔、壳具有不
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同的铅同位素组成, 并据之划分了相应的铅同位素

省和亚省。

3 中国斑岩型铜矿 206Pb/204Pb铅同位
素组成特征

众所周知，斑岩型（矽卡岩型）铜矿的成矿母岩

主要是基性岩、中性岩及中酸性岩石。我国铜矿的

主要类型:斑岩型（矽卡岩型）铜矿与深源中酸性浅

成侵入体有关。

在地壳深部经强烈地幔交代作用，原始地幔岩

浆分异出来的富Cu融体与下地壳英闪长质-英闪

质-花岗闪长质的片麻岩发生局部熔融，形成了玄

武-安山质母岩浆房，Cu含量90×10-6～1l0 ×10-6，其

深度约20～30 km，这是第一级岩浆泵站；在深部地

壳范围内玄武安山质母岩浆不断分离结晶，沿着壳

幔断裂分异出辉长质-闪长质-花岗闪长质岩浆，由

于熔浆结构所产生的晶体场效应，Cu2＋等过渡族元

素离子，倾向于在岩浆熔体中富集，其Cu含量 50×

10-6～100 ×10-6 (暗色包体)，形成深度为2～3 km至

4～5 km，这是二级岩浆泵站；在近地表 0.5～2 km

所形成的闪长岩、花岗闪长岩小岩株、小岩墙，就是

目前所研究的含矿小岩体，它是铜富集的第三级岩

浆泵站(含铜几十至几百个 10-6)，它又是赋矿空间；

中酸性花岗岩小岩株与围岩的接触带、顶缘冷缩裂

隙带、隐蔽爆发角砾岩带、围岩层间破碎带，由于多

级岩浆泵的多期多次的“泵吸”作用，源源不断地把

Cu等成矿物质从深部带到地壳浅部，在深部岩浆气

液流体多期多次叠加作用下，使之发生普遍蚀变、

矿化，局部形成工业矿体、富矿体（马振东等，

1996，1997）。

图1 中国新生代地幔及斑岩型铜矿和铜镍硫化物矿床 206Pb/204Pb铅同位素组成分布（据路凤香2009，修改）
★1—驱龙；★2—玉龙；★3—雄村 ；★4—多龙；★5—德兴；★6—土屋-延东；★7—金川；★8—喀拉通克

Fig.1 Distribution of lead isotope composition of 206Pb/204Pb in the Cenozoic mantle, porphyry copper deposits and
copper-nickl sulfide deposit in China (after Lu Fengxiang 2009, revised)

★1-Demonstration；★2-Yulong；★3-Xiongcun；★4-Duolong；★5-Dexing；★6-Tuwu-Yandong；★7-Jinchuan；★ 8-Kalatongke
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为此，斑岩型铜矿成矿母岩、铜矿质的深源特

征，必然继承了上地幔、下地壳U、Th、Pb元素丰度

和铅同位素组成特征(见图1、表1★1～★6矿床)。

4 中国新生代地幔铅同位素地球化

学场对斑岩型铜矿铅同位素组成

的制约

自然界铅同位素组成变化不外于两个因素：时间

和源区U、Th、Pb的丰度，在时间因素确定后，源区U、

Th、Pb的丰度是铅同位素组成变化的主导因素！

从表1获知，中国大型、超大型斑岩铜矿床的成

岩、成矿时代: 特提斯—喜马拉雅成矿域、滨太平洋

成矿域、古亚洲成矿域分别是新生代（中生代）、中

生代和古生代。

（1）特提斯—喜马拉雅成矿域位于印度洋板块

和亚洲大陆强烈碰撞、挤压、伸展地带。西藏冈底

斯铜多金属成矿带属中新世后，冈底斯造山带由汇

聚造山向伸展走滑转换的过渡，由于软流圈上涌，

深部物质减压、分熔等因素，诱发深熔作用，形成富

含挥发分、侵位能力极强的花岗岩浆，沿次级北东

向控盆控岩（控矿）断裂侵位，形成一系列的斑岩

体、成矿小岩体及火山岩，造就了驱龙、玉龙等矿床

的巨型的斑岩铜多金属成矿带。

雄村斑岩型铜（金）矿集区位于冈底斯南缘晚

燕山期—早喜马拉雅期陆缘岩浆弧东段南缘，岩浆

弧与昂仁—日喀则中—新生代弧前盆地转换部

位。它是冈底斯成矿带上目前发现的唯一一个与

新特提斯洋壳早期俯冲作用有关的斑岩-浅成低温

热液型铜金矿床。

而多龙矿集区地处班公湖—怒江成矿带，班公

湖—怒江成矿带地跨青藏高原中部班公错—怒江

缝合带两侧，晚白垩世期, 伴随着南羌塘—“三江”

复合板片与冈底斯—念青唐古拉板片之间弧-陆碰

撞,在班怒缝合带西段措勤—申扎火山岩浆弧内形

成与上地幔或初生下地壳重熔并受上地壳物质不

同比例混染的斑岩-矽卡岩铜金矿成矿系列。

① 结合图 1、表 1可知，驱龙铜、钼多金属矿床

含矿岩体 206Pb/204Pb：18.486～18.715（平均 18.537），

矿石矿物 206Pb/204Pb：18.443～18.591（平均 18.521）；

与 西 藏 冈 底 斯 造 山 带 新 生 代 地 幔 铅 同 位

素 206Pb/204Pb>18.5完全吻合。这充分佐证了驱龙含

矿岩体和成矿物质源于上地幔、下地壳。

②“三冮”造山带属特提斯—喜马拉雅构造成

矿域的东段，位于印度洋板块和亚洲大陆强烈碰

撞、挤压、伸展地带。受到印度洋板块北东部犄角

突兀构造作用的影响。藏东地区在“三江”陆内裂

谷构造作用下，地质构造复杂多样，岩浆作用频繁

发育，成矿条件十分有利，是我国重要的铜、金多金

属等矿床的成矿远景区域。其中有著名的“三江”

藏东玉龙铜多金属巨型成矿带及青海纳日贡玛斑

岩铜钼矿床。

新生代玉龙铜多金属矿床含矿岩体 206Pb/204Pb：

18.712～18.824，（平均18.736），矿石矿物 206Pb/204Pb：

18.355～18. 892，（平均18.733）；中生代多不杂铜矿

燕山期花岗闪长斑岩 206Pb/204Pb ：18.514～18.631（平

均 18.585）（辛洪波，2009），尕尔穷矿床矿石矿物

18.522~18.615（平均 18.565），波龙铜矿床矿石矿

物 206Pb/204Pb ：18.552～18.701（平均 18.590）。与“三

江”造山带新生代地幔铅同位素 206Pb/204Pb>18.5 完

全吻合。这也充分佐证了藏东玉龙、班公湖—怒江

含矿岩体和成矿物质源于上地幔、下地壳。

③与新生代新特提斯洋壳早期俯冲作用有关

的雄村斑岩-浅成低温热液型铜金矿床含矿岩

体 206Pb/204Pb：18.170～18.432（平均 18.231），矿石矿

物 206Pb/204Pb：18.162～18.260（平均 18.189），明显比

班公湖—怒江铜、金多金属矿床含矿岩体、矿石矿

物 206Pb/204Pb偏低。其原因可能是地幔铅同位素组

成还具“延迟效应”。

（2）江西德兴斑岩型铜矿田位于滨太平洋成矿

域，是我国东部大陆环境最具代表性的特大型斑岩

铜矿床，它处于扬子陆块与华南陆块碰撞拼合而成

的钦杭成矿带的东段，位于扬子陆块东南缘赣东北

深大断裂附近，地质构造和成矿因素复杂，成矿作

用具有多期叠加、多源混杂等特点。

江西德兴斑岩型铜矿田成岩、成矿时代为中生

代（（171 ± 3）Ma，（170.9 ± 1.1）Ma），含 矿 岩

体 206Pb/204Pb：17.688～18.377（平均 17.995），矿石矿

物 206Pb/204Pb：17.954～18.320（平均18.097）。与扬子

陆块东部新生代地幔铅同位素 206Pb/204Pb（17.5～

18.5）基本一致。

第46卷 第1期 35马振东等：中国新生代上地幔铅同位素地球化学场对成岩、成矿物质来源的制约



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(1)

表1 中国大型—超大型斑岩铜矿地质、206Pb/204Pb铅同位素组成特征
Table 1 Characteristics of large-superlarge porphyry copper deposits in China, 206Pb/204Pb lead isotope composition

大地构

造背景

西 藏 冈

底 斯 造

山带

“三冮”

造山带

西 藏 冈

底 斯 造

山带

扬子

板 块

塔里木

板块

斑岩铜矿床

★1驱龙Cu、

Mo 多 金 属

矿床

★ 2 玉龙斑

岩铜（钼）矿

床

★ 3 雄村斑

岩型铜（金）

矿床

★ 4 多龙斑

岩型铜（金）

矿床

★ 5 德兴斑

岩型铜矿田

（富家坞、朱

砂红、铜厂）

★ 6 土屋—

延东铜矿床

成矿环境

冈底斯造山带由

汇聚造山向伸展

走滑转换的过渡

环境

金沙江缝合线和

班公湖—怒江缝

合线之间羌塘地

体

冈底斯南缘晚燕

山期—早喜马拉

雅期陆缘岩浆弧

多龙矿集区地处

班公湖－怒江成

矿带，班公湖－

怒江成矿带地跨

青藏高原中部班

公错－怒江缝合

带两侧

扬子陆块和华夏

陆块在晋宁期发

生碰撞拼贴形成

的钦—杭结合带

塔里木板块和准

噶尔板块碰撞带

北侧的觉罗塔格

晚古生代石炭纪

火山岛弧

含矿岩体

成岩时代/Ma

黑云母二长花岗斑

岩锆石SHRIMP U-

Pb加权平均年龄分

别为（16.35±0.40）

Ma，（16.38±0.46）

Ma（王亮亮等，

2006）
锆石 SHRIMP 测年

成矿前石英二长斑

岩为（43.6±0.8）Ma，

成矿期黑云母二长

花岗斑岩为（41.0±

1.0）Ma（郭利果等，

2006）
U-Pb锆石成岩年龄

为（173±3）Ma（唐菊

兴等，2010）

多不杂含矿斑岩中

锆石的U-Pb

（SHRIMP）年龄为

（120.9±2.4）Ma（佘

宏全等，2009）

SHRIMP 锆石 U-Pb

年龄为（171±3）Ma

(王强等, 2004)

矿化斜长花岗斑岩

体锆石 SHRMIP 微

区原位U-Pb测年，

其中土屋矿区为

（334±3）Ma，延东矿

区为（333±4）Ma（陈

富文等，2005）

成矿时代/Ma

6件辉钼矿Re-

Os等时线年龄

为 （16.41 ±

0.48）Ma（孟祥

金等，2003）

Re- Os 等时线

年龄为（41.6 ±

1.4）Ma（唐菊

兴等，2009）

I 矿体辉钼矿

Re-Os 加权平

均模式年龄为

（161.5 ± 2.7）

Ma（郎兴海等，

2010）

多不杂辉钼矿

Re-Os等时线

年龄为（118.0±

1.5）Ma（佘宏

全等，2009）

富家坞矿床的

辉钼矿 Re-Os

加权平均年龄

为 (170.9 ± 1.1)

Ma( 周 清 ，

2011)
辉钼矿 Re- Os

等时线年龄为

晚石炭世

(323±2)Ma（芮

宗瑶等，2002）

含矿岩体

206Pb/204Pb铅同位素组成（样品数平均）

18.486~18.715，

（平均18.537）（17）

(孟祥金等，2006）

18.712~18. 824，

（平均18.736）（10）

(马鸿文，1988)

18.170~18.432，

（平均18.231）（6）

(郎兴海等,2012)

多不杂铜矿燕山期花岗闪

长斑岩 206Pb/204Pb ：

18.514～18.631

(平均18.585）

（辛洪波等，2009）

17.688~18.377，

(平均17.995）（8）

(周清，2011)

17.913~18.059，

(平均17.986）

(候广顺等,2005)

18.443~18.591，

（平均18.521）

（5）

(孟祥金等，2006）

18.355~18.892，

（平均18.733）（7）

(马鸿文，1988)

18.162~18.260，

（平均18.189）（5）

(郎兴海等,2012)

尕尔穷矿床

18.522~18.615，

（平均18.565）（5）

(姚晓峰，2012)

波龙铜矿

床 206Pb/204Pb ：

18.552～18.701

(平均18.590）

（周 玉，2013）

17.954~18.320

（平均18.097）

（10）

(周清，2011)

17.806~17.820，

（平均17.814）

(候广顺等,2005)

矿石矿物 新生代上地幔

206Pb/204Pb：

>18.5

206Pb/204Pb：

17.5~18.5

206Pb/204Pb：

>18.5

206Pb/204Pb：

17.5~18.5

206Pb/204Pb：

17.5~18.5
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（3）新疆东天山土屋—延东铜矿田隶属于古亚

洲成矿域，位于塔里木板块和准噶尔微板块碰撞带

北侧的觉罗塔格晚古生代石炭纪火山岛弧北侧，北

为大草滩断裂，南以康古尔塔格深大断裂为界。在

晚石炭世早期汇聚阶段沉积了复理石建造夹基-
中-酸性火山岩建造，中期大规模钙碱性系列花岗

岩侵入，土屋—延东含矿岩体属该阶段的产物（含

矿岩体斜长花岗斑岩体锆石SHRMIP微区原位U-
Pb测年，其中土屋矿区为（334±3）Ma，延东矿区为

（333±4）Ma）。土屋—延东铜矿床辉钼矿Re-Os等

时线年龄为晚石炭世（323±2）Ma。

土 屋 — 延 东 铜 矿 床 含 矿 岩 体 206Pb/204Pb：

17.913～18.059（平均 17.986），矿石矿物 206Pb/204Pb：

17.806～17.820（平均17.814），古亚洲成矿域塔里木

板块新生代地幔铅同位素 206Pb/204Pb 为 17.5～18.5。

两者十分一致。

综上所述，从中国新生代地幔 206Pb/204Pb铅同位

素组成及斑岩型铜矿 206Pb/204Pb铅同位素组成分布

特征中获知：

（1）斑岩型铜矿成矿母岩继承了上地幔U、Th、

Pb元素丰度和铅同位素组成特征；

（2）斑岩型铜矿含矿岩体与矿石矿物铅同位素

组成十分一致，示踪两者同源（图 2，图 3）。如江西

德兴斑岩铜矿矿石铅（黄铁矿）铅同位素相对较均

一（虚线投点域），206Pb/204Pb：17.954～18.320，207Pb/204Pb：

15.407～15.517，208Pb/204Pb：37.933～38.153，而与之

有成因联系的含矿斑岩体具铅同位素组成（实线投

点域）与矿石铅相似，相应的比值分别为 17.688～

18.377，15.478~15.614，37.210～38.491，两者投点域

基本吻合（图2）。

而在德兴矿田东南侧的大茅山壳熔黑云母花

岗岩基的铅同位素组成（点线投点域）（图2）与含矿

斑岩体矿石铅迥然有别，其投点域明显具较高的放

射成因铅同位素组成，三类地质体的铅同位素组成

特征清晰地示踪了德兴斑岩铜矿的矿质来源-深源

花岗闪长斑岩小岩株（铜厂、富家坞、朱砂红）。

又如藏东玉龙斑岩铜矿含矿斑岩体全岩铅同

位素组成变化范围小（虚线投点域），在投点图中集

中 分 布 。 206Pb/204Pb:18.714～18.824 ，207Pb/204Pb:

15.646～15.673，208Pb/204Pb：38.867～38.999。此外，

II号矿体的矿石铅同位素组成（实线投点域）与含矿

斑岩体铅同位素组成十分相似，二者落在同一投点

域内，示踪其物源的一致性(图3)。

而围岩及赋存其中的黄铁矿具有较高的放射

性成因铅，明显落在与 II号矿体及玉龙含矿斑岩体

投点域范围外，这一特征示踪两者不同的物源，地

层中物源明显受U、Th放射性元素的影响。

（3）除了各陆块的壳和幔具有不同的铅同位素

组成特征及壳幔间耦合性的“块体效应”外；地幔铅

同位素组成还具“延迟效应”，所谓“延迟效应”就是

图2 德兴斑岩铜矿床矿石铅、含铜斑岩体、大茅山岩体铅同位素组成
Fig.2 Lead isotope composition of ore lead, copper-bearing porphyry body and Damaoshan rock mass in Dexing porphyry copper

deposit
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新生代地幔 206Pb/204Pb铅同位素组成可以示踪不同

时代（古生代、中生代）源于地幔物质（基性-超基性

岩浆岩、Cu、Ni硫化物）的 206Pb/204Pb铅同位素组成，

如与新生代新特提斯洋壳早期俯冲作用有关的雄

村斑岩铜矿铅同位素组成却呈现了 206Pb/204Pb：17.5~

18.5的地幔铅同位素组成。地幔物质铅同位素组成

的“延迟效应”的原因还有待进一步探讨，因为自然界

铅同位素组成变化的另一个因素—时间不起作用了。

5 中国新生代地幔铅同位素地球化
学场对铜镍硫化物矿床铅同位素
组成的制约
铜镍硫化物矿床的赋矿岩体是基性-超基性岩，

起源于软流圈地幔的基性-超基性岩浆携带大量Cu、

Ni等亲铜元素，当岩浆中S元素达到饱和与亲铜元素

结合形成硫化物，进而硫化物熔体从硅酸盐岩浆中熔

离出来，在一定的空间内与足够的硅酸盐岩浆混合，

并保存在合适的空间，形成具工业价值的岩浆熔离型

铜镍硫化物矿床。该类矿床以岩体底部矿体最为重

要，规模最大，常呈似层状。其次，还有产于岩体上部

或附近（特别是接触带）围岩中的脉状贯入矿体和靠

近底部岩体内的上悬矿体。

铜镍硫化物矿床主要分布于陆缘拉张带、大陆

裂谷带及裂陷槽中。我国甘肃金川铜镍硫化物矿

床处于新元古代华北古大陆边缘裂谷带内，其成矿

母岩是二辉橄榄岩-橄榄岩。而新疆喀拉通克铜镍

硫化物矿床处于中生代造山带内碰撞后驰张时期

的裂谷带中，其成矿母岩是闪长岩-辉长苏长岩-橄

榄岩。

（1）金川铜镍硫化物矿床产于华北古陆阿拉善

陆块西缘龙首山裂谷带中，沿龙首山裂谷带南缘断

裂分布有大小20余个镁铁-超镁铁岩体（群）和若干

个中酸性岩体，组成北西西向转折为近东西向的龙

首山构造岩浆带，东西向延伸 200 km左右，金川矿

床正处在其构造转折处。

表2中显示I-6矿体的含矿镁铁岩（矿石全岩）

和矿石铅同位素组成极为相似，两者均为上地幔同

源分异的产物（实线投点域），与华北陆块地幔铅同

位素：206Pb/204Pb≤17.5 一致。而后期花岗岩全岩及

附近的矿体受后期壳源物质的混染，具相对较高的

放射性成因铅（相对富Th），与早期形成的超基性岩

体及矿体在铅同位素投影图上呈明显不同的投点

域（虚线投点域）（图4）。

（2）喀拉通克铜镍硫化物矿床

喀拉通克铜镍矿床位于西伯利亚板块与哈萨

克斯坦—准噶尔板块之间的陆缘裂谷带中，位于额

尔齐斯断裂带与二台断裂带交汇处的西南侧。

矿区分布有 11个铁镁质岩体。含矿超基性岩

体具有富铁镁、贫钙，略富碱、贫硅铝的特征，属正

常类型的镁铁质侵入岩。岩体侵位于下石炭统南

图3 玉龙斑岩铜矿带含矿岩体全岩铅及矿石铅同位素组成投点图
Fig.3 Plotting diagram of lead isotope composition and lead isotope composition of ore-bearing rock mass in the Yulong porphyry

copper deposit
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明水组中上段，围岩主要为含炭质细-粗碎屑沉凝

灰岩、夹炭质板岩、含砾沉凝灰岩。产出有铜镍硫

化物矿体的主要为 I、II、III矿体，分别对应于Y1、Y2、

Y3铁镁质岩体，Y1岩体几乎全岩矿化，为大型铜镍

矿床。Y2、Y3岩体中的 II、III矿体主要分布在岩体的

中下部，为中型矿床。I矿体在平面上呈不规则脉

状，剖面上呈巢状或囊状，矿体主要由浸染状矿石

和致密块状原生硫化物矿石组成。

表3列出了超基性成矿母岩体（Y1）岩石铅同位

素组成变化范围窄，206Pb/204Pb 17.9427～18.0782；

207Pb/ 204Pb 15.4887～15.4999；208 Pb/204 Pb 37.6581～

37.7126。明显具深源地幔低U、Th丰度特征（实线

投点域）。大部分浸染状矿石和致密块状矿石的铅

同位素组成与超基性成矿母岩体（Y1）十分相

似 ：206Pb/204Pb17.893～18.007；207Pb/204Pb15.432～15.517；
208Pb/204Pb37.474～37.686。示踪两者同源（图 5）。

与新生代塔里木陆块地幔铅同位素组成：（206Pb/204Pb

为17.5～18.5）相吻合。

由于受到岩浆期后热液阶段（贯入矿脉）及地

壳混染，部分样品（特富块状矿石、晚期矿脉）放射

性成因铅增加（虚线投点域）（图5）。

需要指出的是，20世纪70年代，B.R.Doe和R.E.

Zartman的铅同位素构造模式示踪物源的图解风靡

一时,然而,至今仍有国内不少研究者用我国大陆构

造环境中铅同位素组成数据在此图解上投点,来探

讨成岩、成矿物质来源。笔者认为这是不合适的，

因为 B.R.Doe 和 R.E.Zartman 的铅同位素构造模式

的数据主要来源于北美大陆构造环境，不宜盲目套

用。而应以我国特有的大地构造背景为基础，以我

国各层圈内地质体的铅同位素组成的地球化学场

(域)为依据来示踪成岩、成矿物质来源,这才能获得

相对接近实际的认识。

6 结 论

本文探索性地应用了中国新生代上地幔铅同

位素组成的特征，来示踪各构造单元中大型、超大

图4 金川铜镍矿床铅同位素组成投点图
Fig.4 Plotting point diagram of lead isotope composition of Jinchuan copper-nickel deposit

样 号

6B-5

6B-11

6B-13

6B-14

6B-16

6B-22

6B-18

7H-20

采样地点

1220水平6行

隐伏矿体

1280水平6行

隐伏矿体

1280水平6行

花岗岩

1270水平7行

正常贫矿石

测试对象

矿石全岩

磁黄铁矿

矿石全岩

磁黄铁矿

矿石全岩

矿石全岩

矿石全岩

矿石全岩

花岗岩全岩

矿石全岩

磁黄铁矿

黄铁矿薄膜

206Pb/204Pb

16.852

16.924

17.050

17.031

16.852

16.747

16.813

16.919

17.420

17.476

17.509

17.349

207Pb/204Pb

15.360

15.385

15.372

15.401

15.414

15.350

15.358

15.349

15.423

15.482

15.512

15.378

208Pb/204Pb

37.071

37.175

37.116

37.168

37.143

36.790

37.076

37.032

38.074

37.673

37.705

37.343

表2 I-⑥隐伏矿体与花岗岩全岩及其附近矿体铅同位素组成
Table 2 Lead isotope composition of I-6 concealed ore body

and granite whole rock and its adjacent ore body

注：数据引自高亚林等，2009。
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型斑岩型铜矿和铜镍硫化物矿床的成岩、成矿物质

来源。通过研究，可以得出如下认识：

(1)斑岩型铜矿床及铜镍硫化物型矿床成矿母

岩继承了所属陆块的上地幔铅同位素组成特征。

(2)两类矿床的含矿岩体和矿石矿物铅同位素

组成十分一致，示踪两者同源；壳熔花岗岩和围岩

地层的铅同位素组成与矿石铅同位素组成迥异。

(3)位于不同陆块的斑岩型铜矿床及铜镍硫化

物型矿床的成矿母岩和矿石铅同位素组成除了继

承了各陆块壳幔不同的铅同位素组成特征外，还示

踪了壳幔间耦合性的“块体效应”，同时，上地幔铅

同位素组成可能还具“延迟效应”。
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样品编号

157/28-221

157/28-272

157/28-330

157/28-304

160/26-330

159/26-347

155/28-235

151/30-336

162/24-293

13/28-342

159/26-344

160/26-343

Y1104-3

Y1Z2-12

Y1Z-2-21

矿石类型

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

块状矿石

浸染状矿石

浸染状矿石

特富块状矿石

特富块状矿石

特富块状矿石

晚期矿脉

镁铁质岩体

镁铁质岩体

镁铁质岩体

矿物名称

黄铜矿

黄铜矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

全岩

全岩

全岩

206Pb/204Pb

17.922

17.912

17.958

17.975

17.944

17.893

17.923

18.007

18.323

18.379

18.408

18.656

17.9427

18.0782

17.9524

207Pb/204Pb

15.433

15.447

15.467

15.433

15.445

15.432

15.465

15.517

15.605

15.658

15.670

15.658

15.4901

15.4999

15.4887

208Pb/204Pb

37.524

37.548

37.610

37.632

37.594

37.474

37.582

37.813

38.521

38.525

38.375

38.516

37.6951

37.7126

37.6581

注：前12个数据引自王润民等，1991；后3个引自柴凤梅，2006。
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