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内容提要：老挝班康姆矿床是近年来在琅勃拉邦黎府成矿带新发现的一个大型铜金矿床。该矿床矽卡岩与

矿体主要赋存在安山岩中且缺乏矽卡岩分带，与典型矽卡岩矿床的地质特征存在一定的差别。因此，厘清班康姆

铜金矿床的成矿流体、成矿物质来源及矿床成因机制是后续开展琅勃拉邦黎府成矿带大型铜金矿床找矿勘探的

基础。该矿床矿化阶段石英流体包裹体δＤ分布于－１１０‰～－９０‰，δ１８Ｏ分布于－１．５‰～７．１‰，其中低δＤ的样

品具有相对高的δ
１８Ｏ值；黄铁矿流体包裹体的３Ｈｅ／４Ｈｅ为０．４１～３．４３Ｒａ（大部分＜１Ｒａ），４０Ａｒ／３６Ａｒ为３１４．８～

３６２．４。ＨＯ及 ＨｅＡｒ同位素结果表明，班康姆矿床成矿流体来源于岩浆流体（至少部分来自地幔）与低δＤ的大

气雨水的混合，雨水占更大的比例，且某些矿化流体的雨水端元在混合前经历了明显的水岩作用。除一件样品

（ＢＫ６４）的黄铁矿具有高的δ３４Ｓ（８．１‰）外，其余硫化物的δ３４Ｓ分布于－０．９‰～１．５‰，位于地幔硫的范围。共生硫

化物对的硫同位素平衡分馏计算以及动力学分馏不支持高δ
３４Ｓ（８．１‰）黄铁矿的硫来自从热液流体，可能来自围

岩。热液方解石的δ１３Ｃ范围为－３．１‰～２．５‰，δ１８Ｏ变化于２６．０‰～２８．４‰，指示其碳来自矿区灰岩，而灰岩的

溶解为热液摄取围岩的重硫提供了可能。矿石黄铁矿Ｐｂ同位素组成（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ：１７．９２８４～１８．７７５６；２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ：１５．５３３６～１５．６６５１；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ：３７．９１２５～３８．８０９０）位于黎府褶皱带和长山褶皱带晚二叠世—中三叠世大

陆弧岩浆岩的Ｐｂ同位素范围，介于印支地块玄武岩和泰国老挝Ｓ型花岗岩及相关矿床的Ｐｂ同位素组成之间，指

示班康姆矿床的Ｐｂ来自壳幔混合源。本文ＳＰｂＨｅＡｒ同位素结果及区域ＣｕＡｕ成矿过程的岩石地化研究，表明

班康姆矿床Ｃｕ、Ａｕ主要来自地幔。与典型矽卡岩ＣｕＡｕ矿床的ＳＰｂＨＯ同位素及矽卡岩矿物流体包裹体盐度

特征的对比，结合前人的火山气热液交代火山岩形成矽卡岩的实验结果，认为班康姆矽卡岩型ＣｕＡｕ矿床的形成

机制为深部出溶的气相为主的含矿岩浆流体沿断裂上升到浅部交代安山岩或大理岩并经历了流体混合、沸腾及矿

石沉淀等过程。

关键词：矽卡岩；铜金矿床；ＨＯＨｅＡｒＣＳＰｂ同位素；琅勃拉邦黎府成矿带；老挝班康姆

　　东南亚印支地块的西缘及北缘分布有两条规模

较大的褶皱带，分别是近 ＮＳ向的黎府褶皱带与

ＮＷ 走向的长山褶皱带（图１）。这两条褶皱带地理

上也是东南亚大陆非常重要的两条火山弧带及铜金

多金属成矿带（Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＨｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５），即琅勃拉邦黎府成矿带与长山成矿

带。中南半岛上很多重要的铜金矿床都位于这两个

成矿 带 中 （Ｚａｗ ｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｅａｍａｎｅｔａｌ．，

２０１９），例如泰国Ｃｈａｔｒｅｅ浅成热液金银矿床，老挝

西北部ＰｈｕＫｈａｍ斑岩相关的矽卡岩铜金矿床，及



第２期 　陈晓锋等：老挝班康姆铜金矿成矿流体及成矿物质来源：ＨＯＨｅＡｒＣＳＰｂ同位素证据

老挝南部的Ｓｅｐｏｎ沉积型金矿床。尽管关于这两

个成矿带的规模、延伸及构造演化等方面存在不同

的认识，但年代学及地球化学等研究普遍认为铜金

矿化均与古特提斯洋壳消减于印支地块下的弧岩浆

作用 具 有 密 切 的 成 因 联 系 （Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１；

Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｓａｌａｍｅｔａｌ．，２０１４；Ｍａｎａｋａ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８；Ｎｉｅ

Ｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９），其中长山成矿带与晚石炭世—早

二叠世大陆弧岩浆作用有关，而琅勃拉邦黎府成矿

带则与晚二叠世—早三叠世的火山侵入作用有关。

老挝班康姆铜金矿床位于琅勃拉邦黎府成矿

带的中南段，是近年来新发现的一个大型铜金矿床

（ＺｈａｏＹａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。该矿床地质研究程

度较低，主要集中在矿床地质特征及矿化规律

（ＫａｎｇＴｉｅｓｕｏｅｔａｌ．，２０１６）、铜金矿石工艺特性（Ｘｉａ

Ｙｕｅｔａｌ．，２０１６）及矿区火山侵入岩的地球化学特

征（ＺｈａｏＹａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）等方面。关于该矿

床的成矿流体来源、成矿物质来源及成矿过程等方

面的研究极为有限，直接制约了矿床成因模式的建

立。ＺｈａｏＹａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．（２０１７）根据班康姆矿床的

矽卡岩矿物组合（石榴子石、透辉石等）及矿体赋存

特征，认为班康姆矿床的是一种斑岩相关的矽卡岩

型与热液充填型复合型矿床，但这种复合类型的矿

床目前在琅勃拉邦黎府成矿带及长山成矿鲜有报

道（Ｚａｗｅｔａｌ．，２０１４）。一方面，班康姆矿床矽卡岩

分带不发育，矽卡岩和矿体主要产在安山岩中，部分

产在安山岩与大理岩包体的接触带（图２），这与经

典的矽卡岩型矿床成矿模式不一致（Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔａｌ．，

１９９７，２００３，２００５）。另一方面，班康姆矿床与新疆磁

海铁矿床、内蒙古黄岗铁矿西段的矽卡岩及矿体的

产出特征比较相似（ＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２００４；

ＬｉａｎｇＸｉａｎｇｊｉｅｔａｌ．，１９９１）。ＬｉａｎｇＸｉａｎｇｊｉ（２０００）

通过高温高压下的成岩成矿实验揭示了这类矽卡岩

铁矿床的形成机理，即酸性火山气热液上升交代火

山沉积岩系形成的，物质组分是形成这类矿床的决

定因素，并提出了一种新的矿床类型———火山气热

液交代火山岩（潜火山岩）型矽卡岩矿床。班康姆矿

床是否属于这种类型的矽卡岩矿床，目前没有更多

的证据。本次工作通过对班康姆铜金矿床Ｈ、Ｏ、Ｃ、

Ｓ、Ｈｅ、Ａｒ及Ｐｂ同位素的研究，探讨该矿床的成矿

流体与成矿物质来源，刻画成矿过程，为矿床成因

提供制约，以期为琅勃拉邦黎府成矿带的铜金成矿

作用提供一些新的认识。

１　地质背景

１１　区域地质背景

琅勃拉邦黎府铜金银多金属成矿带总体近

ＮＳ走向，北起老挝北部丰沙里，南至泰国碧差汶，

长约８００ｋｍ；西部以难河程逸缝合带为界，东部以

奠边府黎府缝合带为界，东西宽约２００ｋｍ（Ｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１８）。区域东部及南部地层主要为中生代碎

屑岩（页岩、泥质灰岩等）及第四系沉积物，中西部地

层为晚古生代砂岩、页岩、灰岩及浅变质岩。不同时

代的火山侵入岩沿着成矿带断续分布。前人的年

代学及地球化学研究结果表明，琅勃拉邦黎府成矿

带至少存在三期的火山弧岩浆作用（Ｉｎｔａｓｏｐａｅｔ

ａｌ．，１９９４；Ｂｏｏｎｓｏｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｓａｌａｍｅｔａｌ．，

２０１４；Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）：①

志留纪流纹岩（４３４～３７４Ｍａ）；②石炭纪玄武岩安

山岩（３４９～３１４Ｍａ）；③晚二叠世—三叠纪安山岩

流纹岩（２６０～２０８Ｍａ）。整体而言，这些火山岩主要

为晚二叠世—三叠纪安山岩流纹岩。这些多期的

岩浆事件可能反映了古生代不同时期裂离于冈瓦纳

大陆的东南亚各块体漂移、汇聚及碰撞拼贴的复杂

的构造演化历史（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１），例如位于成矿带

西部的志留纪流纹岩（３７４Ｍａ）推测形成于连接在华

夏地块上的古特提斯洋壳南西向消减于印支块体之

下的环境（Ｉｎｔａｓｏｐａｅｔａｌ．，１９９４），石炭纪玄武岩安

山岩的形成与黎府洋盆向东消减于印支地块之下有

关（Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５），晚二叠世—三叠纪火山侵入

岩则是古特提斯洋壳向东俯冲于印支块体的西部之

下的产物（Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｚａｗｅｔａｌ．，２０１４；

Ｓａｌａｍｅｔａｌ．，２０１４）。

前人对琅勃拉邦黎府成矿带部分 ＡｕＡｇ、Ｃｕ

Ａｕ矿床（图１ａ）开展了年代学研究，发现 Ｃｈａｔｒｅｅ

ＡｕＡｇ矿区金矿脉中冰长石的
４０Ａｒ／３９Ａｒ定年为

２５０．９±０．８Ｍａ，与寄主火山岩的锆石 ＵＰｂ年龄

（２５０±６Ｍａ）基本一致（Ｓａｌａｍｅｔａｌ．，２００７，２００８）；

ＰＵＴ１斑岩相关的矽卡岩ＣｕＡｕ矿床辉钼矿 Ｒｅ

Ｏｓ年龄为２４５±０．９Ｍａ，与相关斑岩的 ＵＰｂ年龄

（２４２．４±１．３Ｍａ）也一致（Ｚａｗｅｔａｌ．，２０１４）。Ｎｉｅ

Ｆｅｉｅｔａｌ．（２０１９）对黎府成矿带泰国普龙（ＰｈｕＬｏｎ）

矽卡岩型铜金矿床成矿密切的闪长岩进行了锆石

ＵＰｂ定年，获得了闪长岩结晶年龄为２４０．６±

１．２Ｍａ，与ＰＵＴ１矿床的形成时代基本一致。成岩

成矿时代的一致性显示，在晚二叠世—早三叠世

（２４０～２６０Ｍａ）消减的构造背景下，沿着琅勃拉邦

７７４
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图１　老挝及邻区构造略图（ａ）和班康姆铜金矿床地质图（ｂ）（据ＺｈａｏＹａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＬａｏｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅ

Ｐａｎｇｋｕａｍｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ．，２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８）

ＣＭＣＳ—昌宁孟连清迈缝合带；ＮＵＳ—难河程逸缝合带；ＤＬＳ—奠边府黎府缝合带；矿床名称：

１—Ｃｈａｔｒｅｅ；２—ＰＵＴ１；３—ＰｈｕＬｏｎ；４—ＢａｎＨｏｕａｙｘａｉ；５—ＰｈｕＫｈａｍ；６—Ｓｅｐｏｎ；７—Ｐｈａｐｏｎ

ＣＭＣＳ—ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎＣｈｉｅｎｇＭａｉｓｕｔｕｒｅ；ＮＵＳ—ＮａｎＵｔｔａｒａｄｉｔｓｕｔｕｒｅ；ＤＬＳ—ＤｉｅｎＢｉｅｎＰｈｕＬｏｅｉｓｕｔｕｒｅ；ｄｅｐｏｓｉｔＮａｍｅ：

１—Ｃｈａｔｒｅｅ；２—ＰＵＴ１；３—ＰｈｕＬｏｎ；４—ＢａｎＨｏｕａｙｘａｉ；５—ＰｈｕＫｈａｍ；６—Ｓｅｐｏｎ；７—Ｐｈａｐｏｎ

黎府成矿带发生了强烈的铜金银多金属成矿作用。

１２　矿床地质特征

班康姆矿区位于老挝沙耶武里省巴莱县西北约

４２ｋｍ处。地层主要出露于矿区的中西部，呈孤岛

状或条带状分布在二叠系—三叠系安山岩中（图

１ｂ），岩石类型为石炭系—二叠系结晶灰岩、生物碎

屑灰岩、泥质砂岩及粉砂岩，及上二叠统安山质晶屑

凝灰岩、流纹质晶屑凝灰岩等火山碎屑岩。矿区岩

浆岩为一套基性到中酸性火山侵入杂岩，除了大面

积分布的安山岩外，还有零星分布的花岗闪长岩、石

英闪 长 岩 及 隐 伏 的 闪 长 岩、煌 斑 岩 等 （Ｚｈａｏ

Ｙａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。矿区的构造行迹主要为断

裂构造，ＮＮＥ向琅勃拉邦黎府深大断裂（Ｆ３）贯穿

矿区西部，控制着区域火山岩的展布，其次级 ＮＮＥ

向断裂（Ｆ１，Ｆ２）则控制着班康姆矿床铜金矿体的分

布（图１ｂ）。

班康姆矿床由１２条规模不等的金矿（化）体及

铜金矿（化）体组成，其中Ⅰ、Ⅱ号矿体为主要矿体，

其地表延伸分别可达１．３ｋｍ和１．０５ｋｍ。这些矿体

主要赋存在安山岩的断裂中或安山岩与大理岩的接

触带，在剖面上呈脉状或似层状斜列展布，分支复

合，总体表现出“上金下铜”的空间分带特征（图２）。

矿石构造有致密块状、脉状、角砾状及浸染状，矿石

矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、自然金及镜铁

矿等，脉石矿物主要为石英和方解石。块状硫化物

矿石一般具有较高的金品位。显微镜下可见金多包

裹于黄铁矿或黄铜矿中（图３），或充填于黄铜矿晶

面裂隙中（ＫａｎｇＴｉｅｓｕｏｅｔａｌ．，２０１６；ＸｉａＹｕｅｔａｌ．，

８７４
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图２　班康姆矿床１９５０、９＋５０号勘探线剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ１９５０ａｎｄ９＋５０ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ

２０１７）。围岩蚀变主要为矽卡岩化、青磐岩化，局部

见硅化、绢云母化及钾化蚀变。根据矿物的共生及

穿切关系、流体包裹体测温结果（图４，另文发表），

班康姆铜金矿床成矿过程可划分为五个阶段（Ⅰ～

Ⅴ）：（Ⅰ）矽卡岩阶段，形成石榴子石及透辉石等矽

卡岩矿物；（Ⅱ）退化蚀变阶段，石榴子石被绿帘石等

矿物交代，矿化主要为磁铁矿化；（Ⅲ）中高温铜金矿

化蚀变阶段，沉淀黄铜矿、黄铁矿等硫化物及银金

矿，脉石矿物主要为石英、方解石。该期蚀变主要表

现为安山岩的青磐岩化蚀变，形成绿帘石、绿泥石等

矿物；（Ⅳ）低温金矿化阶段，沉淀黄铁矿为主的硫化

物及金银矿，脉石矿物主要为石英、方解石；（Ⅴ）碳

酸盐阶段，表现为纯白色的碳酸盐团块或无矿方解

石脉。

２　样品和分析方法

本次研究的样品主要采自班康姆矿区９＋５０等

勘探线上的７个钻孔中（图１ｂ，图２），少量采自矿区

地表的新鲜露头。样品类型主要为Ⅰ、Ⅱ号矿体的

各类矿石，包括金矿石、铜金矿石及铜矿石，其次为

矿化安山岩、无矿化热液碳酸盐及地表灰岩。选取

矿石的石英及无矿化热液碳酸盐开展 ＨＯ同位素

研究。黄铁矿是班康姆矿床的主要载金矿物之一，

也是保存氦的理想矿物（Ｂｕｎｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９），因

此被选用开展成矿流体来源的 ＨｅＡｒ同位素研究

以及Ｐｂ同位素研究。对班康姆矿床的主要硫化物

黄铜矿、黄铁矿开展硫同位素研究。对脉石矿物方

解石、无矿化热液方解石及灰岩全岩开展ＣＯ同位

素研究。矿石及脉石矿物挑选在河北省区域地质矿

产调查研究所完成。

班康姆矿床单矿物及全岩样品的 Ｈ、Ｏ、Ｃ、Ｓ、

Ｈｅ、Ａｒ同位素分析在自然资源部成矿作用与资源

评价重点实验室完成，Ｐｂ同位素测试在自然资源部

同位素地质重点实验室完成。

氢同位素分析采用热爆法。测试前挑选纯度大

于９９％、４０～６０目的石英单矿物约１０ｇ，清洗并在

１５０℃低温下真空去气４ｈ以上，以除去表面吸附水

及次生包裹体水，然后在４００℃高温下爆裂取水，并

与Ｚｎ反应制取 Ｈ２，最后用 ＭＡＴ２５３ＥＭ质谱仪进

行测定，氢同位素参考标准为ＶＳＭＯＷ，分析精度

９７４
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图３　班康姆矿床矿石手标本及显微照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｓｆｒｏｍＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—块状金矿石；（ｂ）—块状铜金矿石；（ｃ）—脉状铜金矿石；（ｄ）—黄铜矿交代磁铁矿并包裹早期自形黄铁矿；（ｅ）—银金矿充填于黄铜矿的

晶面裂隙中；（ｆ）—金银矿与脉石矿物充填在早期黄铁矿的晶面凹坑中；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｍｔ—磁铁矿；Ｅｌｔ—银金矿；Ｋｕｔ—金银矿；

Ｎ—脉石

（ａ）—Ｍａｓｓｉｖｅｇｏｌｄｏｒｅ；（ｂ）—ｍａｓｓｉｖｅｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｏｒｅ；（ｃ）—ｖｅｉｎｅｄｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄｏｒｅ；（ｄ）—ｅｕｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅａｓａｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

ｒｅｐｌａｃｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ；（ｅ）—ｅｌｅｃｔｒｕｍｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｓｓｕｒｅｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｆ）—ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｋｕｓｔｅｌｉｔｅａｎｄｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌｂｏｔｈｆｉｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｏｆｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｍｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｅｌｔ—ｅｌｅｃｔｒｕｍ；Ｋｕｔ—ｋｕｓｔｅｌｉｔｅ；Ｎ—ｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌ

为±２‰。

氧同位素分析采用传统的ＢＦ５ 分析方法，详细

测试流程见ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．（２０００），氧同位素

参考标准均为 ＶＳＭＯＷ，分析精度为±０．２‰。碳

酸盐样品碳氧同位素测定采用磷酸法处理。在

２５℃，使方解石与磷酸反应释放ＣＯ２，冷冻收集纯净

的ＣＯ２，然后在质谱仪上测定碳、氧同位素组成，碳、

氧同位素参考标准为 ＶＰＤＢ，碳、氧同位素精度优

于±０．２‰。

硫化物硫同位素分析采用Ｃｕ２Ｏ氧化方法。在

真空系统和高温条件下，硫化物与Ｃｕ２Ｏ反应，硫全

部转化为纯净的ＳＯ２ 气体，然后在质谱仪上测定
３４Ｓ

与３２Ｓ的比值，硫同位素参考标准为ＶＣＤＴ，测试精

度为０．２‰。

黄铁矿在溶解后利用ＡＧ１Ｘ８阴离子交换树脂

分离提纯Ｐｂ。铅同位素比值用多接收器等离子体

质谱法（ＭＣＩＣＰＭＳ）测定，所用仪器为英国 Ｎｕ

ＰｌａｓｍａＨＲ，仪器的质量分馏以Ｔｌ同位素外标校正

（ＨｅＸｕｅｘｉａｎｅｔａｌ．，２００５），样品中Ｔｌ的加入量约

为铅含量的１／２，实验的详细流程参考ＨａｏＨｏｎｇｄａ

ｅｔａｌ．（２０１７）。

图４　班康姆矿床流体包裹体均一温度与盐度关系图

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｖｅｒｓｕｓｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ

ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆｒｏｍＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ

１—透辉石富液相包裹体；２—绿帘石富液相包裹体；３—石英含

子矿物富液包裹体；４—石英富液相包裹体；５—石英纯液体包

裹体；６—方解石富液相包裹体；７—方解石纯液体包裹体

１—Ｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｏｐｓｉｄｅ；２—ｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｉｎｅｐｉｄｏｔｅ；３—ｈａｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ；

４—ｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ； ５—ｍｏｎｏｐｈａｓｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ；６—ｌｉｑｕｉｄｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅ；７—

ｍｏｎｏｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｃａｌｃｉｔｅ

０８４
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　　黄铁矿流体包裹体的 Ｈｅ、Ａｒ同位素组成在

ＨｅｌｉｘＳＦＴ稀有气体质谱仪上完成。流程主要由压

碎、纯化、质谱测定及同位素比值校正组成：①将高

纯度４０～６０目样品清洗、烘干，取０．５～１．０ｇ装入

不锈钢坩埚再移到压碎装置中，密封并加热去气、抽

真空；②压碎样品，多级纯化包裹体气，分离出纯Ｈｅ

和Ａｒ；③ ＨｅＡｒ测试。测试在高真空下完成，压碎

和纯化系统真空狀×１０－７Ｐａ，质谱系统真空在狀×

１０－８Ｐａ。质谱离子源采用 Ｎｉｅｒ，灵敏度对 Ｈｅ在

８００μＡ阱电流时好于２×１０
－４ａｍｐｓ／Ｔｏｒｒ，对于 Ａｒ

在２００μＡ阱电流时好于１×１０
－３ａｍｐｓ／Ｔｏｒｒ。

４０Ａｒ

静态上升率小于１×１０－１２ｃｍ３ＳＴＰ／ｍｉｎ，３６Ａｒ本底

小于５×１０－１４ｃｍ３ＳＴＰ／ｍｉｎ。法拉第杯分别率＞

４００，离子计数器分辨率＞７００，可将
３Ｈｅ与４Ｈｅ、ＨＤ

＋Ｈ３与
３Ｈｅ峰完全分开；④同位素比值校正。利用

当天空气标准的测试结果和空气标准值校正样品测

试结果。空气３Ｈｅ／４Ｈ 标准值采用１．４×１０－１６，

４０Ａｒ／３６Ａｒ和３６Ａｒ／３８Ａｒ标准值采用２９５．５和５．３５。

利用０．１ｍＬ标准气４Ｈｅ（５２．３×１０－８ｃｍ３ＳＴＰ）和

４０Ａｒ（４．４７２×１０－８ｃｍ３ＳＴＰ）含量、标准气和样品同

位素信号强度以及样品压碎后过筛１００目以下的质

量标定样品中的４Ｈｅ和４０Ａｒ含量。

３　测试结果

３１　犎犗同位素

班康姆矿床矿化阶段石英及晚期无矿化阶段热

液方解石 Ｈ、Ｏ 同位素测定结果见表 １。石英

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ分布范围为１３．４‰～１５．２‰，δＤＶＳＭＯＷ值

变化范围为－１１０‰～－９０‰；两个热液方解石样品

具有相近的氢氧同位素组成，δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为２６．０‰～

２６．８‰，δＤＶＳＭＯＷ为－８１‰。石英、方解石与水的氧

同位素分馏方程为：１０００ｌｎα石英水 ＝３．３８×１０
６／犜２

－３．４０ （Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９７２），１０００ｌｎα方解石水 ＝

１８．０３×１０００／犜－３２．４２（Ｋｉｍｅｔａｌ．，１９９７）。样品

ＢＫ６３石英包裹体均一温度分布范围为 １８０～

３２７℃、７５～１０３℃，ＢＫ１２１均一温度范围为９９～

１５６℃，ＢＫ３４方解石均一温度范围为６２～９５℃。由

于相分离（沸腾）及流体混合是导致矿石沉淀的两种

重要机制（Ｓｋｉｎｎｅｒ，１９９７），这里选取２９０℃、１５０℃、

９０℃分别作为中高温矿化阶段、低温矿化阶段及无

矿阶段流体与石英、方解石氧同位素平衡温度。根

据分馏方程，计算得矿化阶段成矿流体的δ
１８ＯＶＳＭＯＷ

分布范围为 －１．５‰～７．１‰，无矿阶段热液的

δ
１８ＯＶＳＭＯＷ值为８．８‰～９．５‰。

３２　犎犲犃狉同位素

黄铁矿流体包裹体的 ＨｅＡｒ同位素组成见表

２。流体中４Ｈｅ浓度为５．３６×１０－８～２０．５３×１０
－８

ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ，
４０Ａｒ浓度为４．２８×１０－８～１０．１０×１０

－８

ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ；
３Ｈｅ／４Ｈｅ（Ｒａ）除Ｉ号矿体金矿石样品

ＢＫ１２９（３．４３±０．１８Ｒａ）较高外，其余样品分布范围

为０．４１～０．６５Ｒａ，平均０．５５Ｒａ，低于大气饱和水

（ＡＳＷ）；４０Ａｒ／３６Ａｒ变化范围为３１４．８～３６２．４，平均

３３６．６；３８Ａｒ／３６Ａｒ为０．１８～０．１９，与大气饱和水值

（０．１８８）一致。在 ＨｅＡｒ同位素图解中，样品点位

于地幔、地壳及大气饱和水三储库之间（图５）。

３３　犛同位素

班康姆矿床矿石硫化物δ
３４Ｓ值分布范围为

－０．９‰～８．１‰（表３）。除一个样品黄铁矿具有相

对较高的δ
３４Ｓ（８．１‰）外，其余硫化物样品均分布在

一个较窄的范围（－０．９‰～１．５‰），其中黄铁矿

δ
３４Ｓ为－０．３‰～１．５‰，黄铜矿δ

３４Ｓ为－０．９‰～

０‰。在共生矿物对中，黄铁矿δ
３４Ｓ略高于黄铜矿。

３４　犘犫同位素

班康姆矿石黄铁矿的Ｐｂ同位素测试数据见表

４。２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ范围为１７．９２８４～１８．７７５６，平均为

１８．３８３４；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５３３６～１５．６６５１，平均为

表１　班康姆矿床犎犗同位素测试结果

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅犵犲狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狇狌犪狉狕犪狀犱犮犪犾犮犻狋犲犳狉狅犿犘犪狀犵犽狌犪犿犱犲狆狅狊犻狋

序号 样品号 岩矿石类型 取样位置 矿物
δＤＶＳＭＯＷ

（‰）

δ１８ＯＶＳＭＯＷ

（‰）
犜（℃）

δ１８ＯＨ
２
Ｏ

（‰）

１ ＢＫ６２ 浸染状铜金矿石／Ⅱ号矿体 ＺＫ１９５０／２，５１ｍ 石英 －１００ １４．４ ２９０ ７．１

２ ＢＫ６４ 块状铜金矿石／Ⅱ号矿体 ＺＫ１９５０／２，５３ｍ 石英 －１１０ １３．４ ２９０ ６．１

３ ＢＫ１２０ 块状铜金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ９＋５０／２，５８ｍ 石英 －９９ １４．０ １５０ －１．５

４ ＢＫ１２１ 块状铜金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ９＋５０／２，５９ｍ 石英 －９０ １５．０ １５０ －０．５

５ ＢＫ１２２１ 块状铜金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ９＋５０／２，６３ｍ 石英 －１００ １５．２ １５０ －０．３

６ ＢＫ３３ 热液碳酸盐岩 ＺＫ１７１００／２，１１４ｍ 方解石 －８１ ２６．０ ９０ ８．８

７ ＢＫ３４ 热液碳酸盐岩 ＺＫ１７１００／２，１１５ｍ 方解石 －８１ ２６．８ ９０ ９．５

注：方解石矿物的氧同位素组成δ１８ＯＶＰＤＢ和δ１８ＯＶＳＭＯＷ的转换采用Ｃｏｐｌｅｎｅｔａｌ．（１９８３）的关系式：δ１８ＯＶＳＭＯＷ＝１．０３０９１δ１８ＯＰＤＢ＋３０．９１。

１８４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

表２　班康姆矿床黄铁矿犎犲犃狉同位素测试结果

犜犪犫犾犲２　犎犲犪狀犱犃狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狋狉犪狆狆犲犱犻狀狆狔狉犻狋犲犳狉狅犿犘犪狀犵犽狌犪犿犱犲狆狅狊犻狋

样品号 矿石类型 采样位置
４０Ａｒ（×１０－８

ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ）

４Ｈｅ（×１０－８

ｃｍ３ＳＴＰ／ｇ）
４０Ａｒ／３６Ａｒ ３８Ａｒ／３６Ａｒ

３Ｈｅ／４Ｈｅ

（Ｒａ）

３Ｈｅ／３６Ａｒ

（×１０－４）

４０Ａｒ

／４Ｈｅ

ＢＫ１０６２ 块状铜金矿石／Ⅱ号矿体 ＺＫ１９１００／３，１４０ｍ ５．９２ ２０．５３ ３２８．６±０．８０．１９±０．０１０．４１±０．０４ ６．６ ０．０３

ＢＫ１２０ 块状铜金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ９＋５０／２，５８ｍ ４．５０ １６．３４ ３２６．９±０．６０．１８±０．０３０．５１±０．０５ ８．５ ０．０３

ＢＫ１２１１ 块状铜金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ９＋５０／２，５９ｍ １０．１０ １４．６５ ３１４．８±０．５０．１９±０．０１０．６４±０．０６ ４．１ ０．０４

ＢＫ１２２１ 块状铜金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ９＋５０／２，６３ｍ ３．３２ ６．０２ ３６２．４±０．３０．１９±０．０１０．６５±０．０７ ６．０ ０．１０

ＢＫ１２９ 块状金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ１３＋５０／２，４９ｍ ４．２８ ５．３６ ３５０．１±０．３０．１９±０．０１３．４３±０．１８ ２１．１ ０．１２

注：同位素比值为元素原子摩尔比；３Ｈｅ／４Ｈｅ为样品的３Ｈｅ／４Ｈｅ与大气３Ｈｅ／４Ｈｅ（Ｒａ）的比，其中 Ｒａ＝１．４０×１０－６；４０Ａｒ为过量的４０Ａｒ，

４０Ａｒ＝ ４０Ａｒ２９５．５×３６Ａｒ。

图５　班康姆矿床流体包裹体
４０Ａｒ／３６ＡｒＲ／Ｒａ（ａ）、４０Ａｒ／４ＨｅＲ／Ｒａ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．５　
４０Ａｒ／３６Ａｒｖｓ．Ｒ／Ｒａ（ａ）ａｎｄ４０Ａｒ／４Ｈｅｖｓ．Ｒ／Ｒａ（ｂ）ｐｌｏｔｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｒａｐｐｅｄｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ

地壳和地幔流体的３Ｈ／４Ｈｅ、４０Ａｒ／３６Ａｒ比值引自Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８；Ｏｚｉｍａｅｔａｌ．，２００２；Ｓａｎｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２０１３

ＤａｔａｏｆＨｅａｎｄＡｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｅｌｆｒｏｍＦａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８；

Ｏｚｉｍａｅｔａｌ．，２００２；Ｓａｎｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，２０１３

表３　班康姆矿床硫化物硫同位素测试结果

犜犪犫犾犲３　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲狊狌犾犳犻犱犲狊犳狉狅犿犘犪狀犵犽狌犪犿犱犲狆狅狊犻狋

样品号 矿石类型 采样位置

δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

黄铁矿

（Ｐｙ）

黄铜矿

（Ｃｐｙ）

ΔＰｙＣｐｙ 样品号 矿石类型 采样位置
δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

黄铁矿

ＢＫ１２
块状铜金矿石／

Ⅱ号矿体
ＺＫ１９１００／２，９９ｍ ０ －０．９ ０．９ ＢＫ１２０

块状铜金矿石／

Ⅰ号矿体
ＺＫ９＋５０／２，５８ｍ １．５

ＢＫ１０２１
块状铜金矿石／

Ⅱ号矿体
ＺＫ１９１００／３，７６ｍ ０．３ －０．５ ０．８ ＢＫ１２１

块状铜金矿石／

Ⅰ号矿体
ＺＫ９＋５０／２，５９ｍ ０．４

ＢＫ６３２
块状铜金矿石／

Ⅱ号矿体
ＺＫ１９５０／２，５２ｍ －０．３ －０．８ ０．５ ＢＫ１２５

块状金矿石／

Ⅰ号矿体
ＺＫ９＋５０／２，８１ｍ ０．５

ＢＫ６４
块状铜金矿石／

Ⅱ号矿体
ＺＫ１９５０／２，５３ｍ ８．１ ０ ８．１ ＢＫ１２９

块状金矿石／

Ⅰ号矿体
ＺＫ１３＋５０／２，４９ｍ ０．８

ＢＫ７２
脉状铜金矿石／

Ⅱ号矿体
ＺＫ１９５０／２，９０．２ｍ １．４

注：ΔＰｙＣｐｙ＝δ３４ＳＰｙδ３４ＳＣｐｙ。

１５．６１５６；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３７．９１２５～３８．８０９０，平均为

３８．４５３８。根据ＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎ（１９９８）的公式计算得

矿石Ｐｂ的μ值为９．３９～９．５９，平均为９．５０；ω值为

３６．２０～３７．２６，平均为 ３６．８８；Ｔｈ／Ｕ 为 ３．７０～

３．８７，平均为３．７６。

３５　犆犗同位素结果

全岩及矿物的ＣＯ同位素组成列于表５。灰岩

δ
１３ＣＶＰＤＢ变化范围为１．０‰～１．９‰，δ

１８ＯＶＳＭＯＷ为

２８４
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表４　班康姆矿床黄铁矿铅同位素测试结果

犜犪犫犾犲４　犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狅狉犲狆狔狉犻狋犲犳狉狅犿犘犪狀犵犽狌犪犿犱犲狆狅狊犻狋

样品号 岩矿石类型 采样位置 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ μ
 ω Ｔｈ／Ｕ Δα Δβ

 Δγ

ＢＫ６２ 浸染状铜金矿石／Ⅱ号矿体 ＺＫ１９５０／２，５１ｍ １８．５５０５ １５．６５７５ ３８．５８８１ ９．５６ ３６．９１ ３．７４ ７９．３ ２１．６６ ３５．７５

ＢＫ６４ 块状铜金矿石／Ⅱ号矿体 ＺＫ１９５０／２，５３ｍ １８．７７５６ １５．６４０９ ３８．８０９０ ９．５１ ３６．４４ ３．７１ ８１．８５ ２０．０４ ３５．７２

ＢＫ７２ 脉状铜金矿石／Ⅱ号矿体 ＺＫ１９５０／２，９０．２ｍ １８．４０４７ １５．６６５１ ３８．７１５５ ９．５９ ３８．３１ ３．８７ ７８．８７ ２２．６２ ４３．７１

ＢＫ７５ 含硫化物脉安山岩 ＺＫ１９５０／２，９６ｍ １８．３３７４ １５．６０２１ ３８．４６６６ ９．４８ ３７．０６ ３．７８ ７４．９３ １８．５１ ３７

ＢＫ１２１ 块状铜金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ９＋５０／２，５９ｍ １８．３０３６ １５．５９４６ ３８．２３１１ ９．４６ ３６．２０ ３．７０ ７２．７９ １８．０１ ３０．５６

ＢＫ１２９ 块状金矿石／Ⅰ号矿体 ＺＫ１３＋５０／２，４９ｍ １７．９２８４ １５．５３３６ ３７．９１２５ ９．３９ ３６．３８ ３．７５ ６６．５８ １５．０５ ３０．６９

注：加的项是根据ＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎ（１９９８）提供的公式计算获得。

表５　班康姆矿床犆犗同位素测试结果

犜犪犫犾犲５　犆犪狉犫狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犮犪犾犮犻狋犲犪狀犱犾犻犿犲狊狋狅狀犲犳狉狅犿犘犪狀犵犽狌犪犿犱犲狆狅狊犻狋

样品号 岩矿石类型 采样位置 成矿阶段 测试矿物 １３ＣＶＰＤＢ（‰） １８ＯＶＳＭＯＷ（‰）

ＢＫ６４ 块状铜金矿石 ＺＫ１９５０／２，５３ｍ Ⅲ 方解石 ０．７ ２６．９

ＢＫ１５２２ 蚀变矽卡岩 ＺＫ１３３，３３ｍ Ⅲ 方解石 ２．４ ２７．７

ＢＫ１２９ 块状金矿石 ＺＫ１３＋５０／２，４９ｍ Ⅲ 方解石 ０．３ ２７．５

ＢＫ１２１ 块状铜金矿石 ＺＫ９＋５０／２，５９ｍ Ⅳ 方解石 －３．１ ２６．９

ＢＫ１２２１ 块状铜金矿石 ＺＫ９＋５０／２，６３ｍ Ⅳ 方解石 １．９ ２６．８

ＢＫ１３８ 脉状铜矿石 ＺＫ１９５０／３，２０４ｍ Ⅳ 方解石 ２．５ ２８．４

ＢＫ３３ 热液碳酸岩 ＺＫ１７１００／２，１１４ｍ Ⅴ 方解石 －０．５ ２６．０

ＢＫ３４ 热液碳酸岩 ＺＫ１７１００／２，１１５ｍ Ⅴ 方解石 ０．６ ２６．８

ＢＫ９７ 灰岩 ＺＫ１９１００／３，３４ｍ 全岩 １．６ ２７．８

Ｄ２０８ 灰岩 地表露头 全岩 １．８ ２８．１

Ｄ２７３２ 灰岩 地表露头 全岩 １．９ ２７．１

Ｄ１１１１ 灰岩 地表露头 全岩 １．０ ２５．５

２５．５‰～２８．１‰。相对灰岩，热液方解石具有更大

的碳同位素变化范围，δ
１３ＣＶＰＤＢ分布区间为－３．４‰

～２．５‰，δ
１８ＯＶＳＭＯＷ为２６．０‰～２８．４‰。此外，无矿

化阶段（Ⅳ）方解石相对矿化阶段方解石总体表现出

更低的δ
１３ＣＶＰＤＢ、δ

１８ＯＶＳＭＯＷ值。

４　讨论

４１　成矿流体来源

水是成矿流体的主要组分（Ｔａｙｌｏｒ，１９７９）。地

壳中的水按成因有三种基本类型，分别是海水、大气

雨水及原生岩浆水，成矿流体来源于这三种水中的

一种或几种混合物，或是基本类型的水所派生的流

体（Ｓｈｅｐｐａｒｄ，１９８６；Ｈｏｅｆｓ，２０１５）。班康姆矿床位

于火山岩地区，发育高温的矽卡岩矿物（石榴子石、

透辉石），表明了成矿作用与岩浆作用密切相关。在

氢氧同位素图解中（图６），脉石石英流体包裹体的

δ
１８Ｏ、δＤ投点落在岩浆水的左下角，这通常被解释

为岩浆水与大气雨水的混合（Ｏ’Ｎｅｉｌｅｔａｌ．，１９７４；

Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｈａｓｈｇｅｒｅｌｅｔａｌ．，２００９；

Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１２）。

Ｂｏｗｎｅｔａｌ．（２００２）基于全球水文基站雨水氢

氧同位素资料的统计分析，提出了大气雨水的

δ
１８Ｏｐｐｔ与纬度（ＬＡＴ）和海拔（ＡＬＴ）关系的拟合

方程：

δ
１８Ｏｐｐｔ＝－０．００５１ＬＡＴ

２＋０．１８０５ＬＡＴ－

０．００２ＡＬＴ－５．２４７

根据这个方程，结合印支地块在２５０～２３０Ｍａ

时的古纬度Ｓ０°～５°（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１；Ｚａｗｅｔａｌ．，

２０１４），黎府火山弧的陆源弧特征（古海拔假设类似

安第斯山脉，取３０００～６０００ｍ）以及雨水线方程

（Ｃｒａｉｇ，１９６１），计算得班康姆矿床形成时当地雨水

δ
１８Ｏ可能范围为－１７．２‰～－１０．５‰，δＤ最低可

达－１２８‰。因此，班康姆Ⅰ号矿体石英包裹体水

δ
１８Ｏ、δＤ位于岩浆水与班康姆古雨水的混合范围

（图６），指示了成矿流体来自于岩浆水与大气雨水

混合的热液流体；Ⅱ号矿体石英包裹体水具有相对

高的δ
１８Ｏ（６．１‰～７．１‰）及更低的δＤ（－１１０‰～

－１００‰），反映了成矿流体的雨水端元在与岩浆流

体混合前经历了明显的水岩氧同位素交换（Ｔａｙｌｏｒ，

１９７４；Ｂｅｔｈｋｅｅｔａｌ．，２００５）。Ｓａｌａｍ（２０１３）报道了琅

勃拉邦黎府成矿带Ｃｈａｔｒｅｅ地区晚二叠世—早三

叠世与中基线火山侵入作用有关的浅成热液 Ａｕ

Ａｇ矿床的氢氧同位素组成，其中与４Ａ阶段矿脉中

绿泥石平衡的成矿流体δ
１８Ｏ与岩浆水一致而δＤ最

低约－１２０‰（图６），同样被解释为成矿流体来自深

部循环的雨水与岩浆水的混合且雨水在混合前经历

３８４
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图６　班康姆矿床成矿流体氢氧同位素组成

Ｆｉｇ．６　δ
１８ＯＨ

２
ＯａｎｄδＤｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｆｌｕｉｄｆｏｒＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ

１—老挝班康姆Ⅰ号矿体脉石石英包裹体水；２—老挝班康姆Ⅱ号

矿体脉石石英包裹体水；３—老挝班康姆矿床最晚阶段方解石包裹

体水；４—泰国ＣｈａｔｒｅｅＡｕＡｇ矿床与绿泥石ＨＯ同位素平衡的成

矿流体（据Ｓａｌａｍ，２０１３）；５—矽卡岩型ＣｕＡｕ矿床矿化阶段流体

（据Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｏ，２０１０）

１—Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｈｏｓｔｅｄｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍ Ｎｏ．Ⅰｏｒｅｂｏｄｙｏｆ

ＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬａｏｓ；２—ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｈｏｓｔｅｄｉｎｑｕａｒｔｚ

ｆｒｏｍ Ｎｏ． Ⅱ ｏｒｅｂｏｄｙ ｏｆ Ｐａｎｇｋｕａｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｌａｏｓ；３—

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｈｏｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔｓｔａｇｅ ｃａｌｃｉｔｅ ｆｒｏｍ

ＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬａｏｓ；４—ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｗｈｏｓｅｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｃｈｌｏｒｉｔｅｆｒｏｍＣｈａｔｒｅｅＡｕＡｇ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｈａｉｌａｎｄ（ａｆｔｅｒＳａｌａｍ，２０１３）；５—ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｆｒｏｍ

ｓｋａｒｎｔｙｐｅＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２００７；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１６；

Ｚｈａｏ，２０１０）

了水岩作用。Ⅱ号矿体石英包裹体水相对Ⅰ号矿体

更低的δＤ值，反映了Ⅱ号矿体的成矿流体中大气

雨水在混合流体中占有更大的比例。方解石包裹体

水ＨＯ同位素组成接近原生原浆水的组成，由于该

方解石形成于最晚期的无矿化阶段，因而其氢氧同

位素组成不可能代表初始含矿岩浆流体的组分，可

能产生于低温沸腾时水气液相分离过程中的氢氧同

位素分馏（Ｈｏｒｉｔａｅｔａｌ．，１９９４）。

利用流体的 ＨＯ同位素组成难以区分班康姆

矿床成矿流体的岩浆端元是来自幔源岩浆还是壳源

岩浆（图６），但是 ＨｅＡｒ同位素系统可对流体的地

幔来源提供强有力的证据（Ｓｉｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８７；

Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９４；Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８，

２００４；Ｂｕｒｎａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２０１２；Ｓａｎｏ

ｅｔａｌ．，２０１３）。班康姆矿床形成于消减构造背景

（ＺｈａｏＹａｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７），在
４０Ａｒ／３６ＡｒＲ／Ｒａ图

解中（图５ａ），样品点全部落在全球俯冲带热液 Ｈｅ

Ａｒ同位素组成范围（３Ｈｅ／４Ｈｅ：０．０１～１０．１Ｒａ，平

均值范围２．１８～７．３４Ｒａ；
４０Ａｒ／３６Ａｒ：２９２～６６６），且

一个黄铁矿流体包裹体（ＢＫ１２９）具有较高的３Ｈｅ／

４Ｈｅ（３．４３±０．１８Ｒａ），表明了幔源流体参与了班康

姆矿 床 的 铜 金 成 矿 作 用。ＪｅａｎＢａｐｔｉｓｔｅｅｔａｌ．

（１９９６）在研究洋中脊 ＶＭＳ矿床时发现，高温矿物

相对低温矿物能够优先捕获具有地幔３Ｈｅ／４Ｈｅ比

值的流体。这种现象在班康姆矿床也被观测到，

具有最高３Ｈｅ／４Ｈｅ比值的矿石样品（ＢＫ１２９）脉

石矿物同样具有相对较高的流体包裹体均一温度

（～３００℃），支持班康姆矿床成矿流体中存在地

幔氦。

Ｓａｎｏｅｔａｌ．（２０１３）研究认为消减带热液流体中

低的３Ｈｅ／４Ｈｅ产生于弧岩浆生成后的浅部地壳混

染过程，要么是中等深度（５～５０ｋｍ）同化地壳围岩，

要么是浅表岩浆流体与地壳物质的相互作用。班康

姆矿床大部分样品流体包裹体３Ｈｅ／４Ｈｅ明显低于

消减带平均值范围且位于饱和大气水和地壳储库之

间，反映了地壳物质的贡献。Ｈｉｌｔｏｎｅｔａｌ．（１９９３）认

为地幔氦被地壳混染也可以通过地幔流体与地壳流

体的直接混合且地壳流体在混合前就已经同地壳储

库发生了相互作用。班康姆矿床的氢氧同位素研究

支持 Ｈｉｌｔｏｎｅｔａｌ．（１９９３）的观点，即成矿流体来源

于修正的大气雨水（ＭＡＳＷ）与岩浆流体（存在地幔

流体组分）的混合（图６）。典型斑岩矿床成矿晚期

一般经历了岩浆流体与循环地下水的混合作用

（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０），本次工作的样品落在斑岩矿床成矿

流体的氦氩组成范围同样支持上述推断。相对于

４０Ａｒ／３６Ａｒ集中分布，班康姆成矿流体３Ｈｅ／４Ｈｅ变化

范围较大，可能是因为成矿流体在地壳浅部迁移过

程中相对壳源放射成因４０Ａｒ更显著地摄取了放射

成因的４Ｈｅ（Ｓｔｕａｒｔｅｔａｌ．，１９９２；Ｋｅｎｄｒｉｃｋｅｔａｌ．，

２００５）。

４２　成矿物质来源

硫作为矿化剂元素，不但可促进 Ａｕ在岩浆中

的溶解、富集（Ｚａｊａｃｚｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；

Ｊéｇｏｅｔａｌ．，２０１０），而且是Ｃｕ、Ａｕ在岩浆及热液中

迁移的重要配位体（Ｚａｊａｃｚｅｔａｌ．，２０１２；Ｒｅｅｄｅｔａｌ．，

２００６；ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００５）。因此，硫的来

源是理解ＣｕＡｕ矿床成矿金属来源的一个重要依

据（Ｓｅｏｅｔａｌ．，２００９）。除样品ＢＫ６４外，班康姆矿床

大多数硫化物的δ
３４Ｓ 值分布在较窄的范围内

（－０．９‰～１．５‰，图７）。考虑到地幔的δ
３４Ｓ值介

４８４
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于－２‰～＋２‰之间（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，２０００），那么

班康姆矿床相对均一的硫同位素组成表明，硫主要

来自深部岩浆。样品 ＢＫ６４ 的黄铁矿δ
３４Ｓ 为

８．１‰，不在地幔硫的范围，但在沉积岩和沉积硫化

物的δ
３４Ｓ值范围（图７）。然而，与该黄铁矿共生的

黄铜矿δ
３４Ｓ值较低（０‰）。若样品ＢＫ６４的黄铁矿

与黄铜矿是从同一热液中结晶沉淀，那么产生这种

较大的分馏值（Δｐｙｃｐｙ＝８．１‰）需要的平衡分馏温度

应小于５０℃（图８），这意味着铜金矿石的形成温度

在５０℃以下，与包裹体测温结果不一致（图４），也

与铜金矿石的形成过程不符；另一方面，动力学分

馏会 使 沉 淀 的 黄 铁 矿 富 集３２Ｓ（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，

２００２），故班康姆ＢＫ６４样品的黄铁矿也不可能是

动力学沉淀的结果，可能是硫源的不同（Ｒｏｕｘｅｌｅｔ

ａｌ．，２００８）。因此，推测ＢＫ６４样品黄铁矿的硫来

自围岩的沉积硫。

班康姆热液方解石的ＣＯ同位素组成指示了

成矿热液与围岩的相互作用。一般来说，矽卡岩矿

床早期高温热液下形成的碳酸盐矿物的碳以岩浆来

源为主，而晚期低温阶段形成的（尤其是外接触带矿

石或围岩中）碳酸盐矿物中的碳主要来自碳酸盐围

岩的溶解或热脱碳作用（ＧｕＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；

图７　老挝及邻区金矿床硫同位素组成

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬａｏｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

琅勃拉邦黎府成矿带铜金矿床资料据Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｓａｌａｍ，２０１３及本文；长山成矿带数据引自 Ｍａｎａｋａ，２０１４；其他矽卡岩型矿床硫

同位素据Ｐｒｅｎｄｅｒｇａｓｔｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｏＨａｉｊｉｅ，２０１０；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１６。各储库硫同位素组成据ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００；Ｍａｒｉｎｉｅｔａｌ．，

２０１１；Ｈｏｅｆｓ，２０１５

ＤａｔａｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｕａｎｇＰｒａｂａｎｇＬｏｅｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｆｒｏｍＫａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｓａｌａｍ，２０１３ａｎｄｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ．ＴｒｕｏｎｇＳｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｆｒｏｍ Ｍａｎａｋａ，２０１４；ｏｔｈｅｒｓｋａｒｎｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｆｔｅｒＰｒｅｎｄｅｒｇａｓｔｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｏＨａｉｊｉｅ，２０１０；Ｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１６．ＤａｔａｏｆｏｔｈｅｒｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍＺｈｅｎＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００；Ｍａｒｉｎｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｏｅｆｓ，２０１５

Ａｕｗｅｒａｅｔａｌ．，１９９１）。班康姆矿床脉石矿物方解石

主要形成于中低温热液过程，其ＣＯ同位素与矿区

灰岩相近且均位于海相碳酸盐的范围（图９），反映

了热液方解石的碳可能来自于矿区灰岩的溶解。热

液方解石相对灰岩更大的ＣＯ同位素分布范围及

不同阶段方解石δ
１３Ｃ与δ

１８Ｏ表现出了正相关关

系，与德国巴特格林德ＰｂＺｎ矿床热液方解石的

δ
１３Ｃδ

１８Ｏ关系相似，但具有更窄的δ
１８Ｏ 范围（图

９），则可能反映了矿化阶段由于流体混合、沸腾去气

及降温等因素导致沉淀的方解石矿物与热液或去气

的ＣＯ２之间的ＣＯ同位素分馏（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９３；

Ｃｈａｃｋｏｅｔａｌ．，２００１）。因此，成矿过程中灰岩的溶

解可同时将沉积碳和沉积硫带入到成矿热液中。

铅同位素可用来判别硫化物矿石中Ｐｂ及与Ｐｂ

关系密切的Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｕ等成矿元素的来源（Ｃｈｕ

Ｘｕｅｌｅｉ，２００２）。班康姆矿床硫化物的Ｕ、Ｔｈ含量较

低，约为Ｐｂ含量的１％～１‰（表６），因而硫化物的

铅同位素组成可以反映成矿热液中金属物质源区的

ＵＴｈＰｂ体系及其初始同位素组成特 征 （Ｗｕ

Ｋａｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。在矿石铅的成因分类图解中

（图１０），班康姆样品投点落在地幔与上地壳混合的

俯冲 带 铅 范 围，且 与 岩 浆 作 用 有 关；在２０７Ｐｂ／

５８４
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图８　班康姆矿床硫化物δ
３４Ｓｐｙδ

３４Ｓｃｐｙ图解（分馏方程

１０００ｌｎαｐｙｃｐｙ＝０．４５×１０
６／犜２，据Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９７９）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆδ
３４Ｓｐｙδ

３４Ｓｃｐｙｓｈｏｗｉｎｇδ
３４Ｓｏｆｐｙｒｉｔｅ

ａｎｄｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｆｒｏｍＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＯｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９７９，ｆｏｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｐｙｒｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓａｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓ：１００００ｌｎαｐｙｃｐｙ＝０．４５×１０
６／犜２）

图９　班康姆矿床灰岩及方解石δ
１３Ｃδ

１８Ｏ图解（据Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ．，１９６７；Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９７９；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃａｌｃｉｔｅｓａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｆｒｏｍＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ

（ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９６７；Ｏｈｍｏｔｏｅｔａｌ．，１９７９；

ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０００）

２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中（图１１ａ），样品点落在黎府

褶皱带晚二叠世弧火山岩及长山褶皱带二叠纪—早

三叠世钙碱性火山侵入岩的Ｐｂ同位素范围，且位

于印支地块玄武岩与泰国老挝Ｓ型花岗岩及相关

的矿床的 Ｐｂ 同位素范围之间；在２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解中（图１１ｂ），部分黄铁矿样品点落

在印支地块玄武岩的Ｐｂ同位素组成范围。另一方

面，班康姆矿床黄铁矿的 Ｐｂ同位素组成与 Ｂａｎ

Ｈｏｕａｙｘａｉ矿床硫化物的上地壳来源Ｐｂ（Ｍａｎａｋａ，

２００８）不同，也与Ｃｈａｔｒｅｅ矿床硫化物的Ｐｂ主要来

自古老基底（Ｓａｌａｍ，２０１３）具有明显的差别，而与黎

府褶皱带晚二叠世—早三叠世弧岩浆作用有关的矽

卡岩型ＣｕＡｕ矿床的Ｐｂ同位素组成相近。根据这

些比较，本文认为班康姆矿床的铅主要来自弧岩浆，

是一种地幔铅和上地壳铅的混合铅。根据铅的二阶

段生长模式计算出的 μ值为９．３９～９．５９，平均

９．５０；Ｔｈ／Ｕ比值为３．７０～３．８７，平均３．７６，同样指

示了成矿热液中铅的壳幔混源模式（Ｚａｒｔｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９８１，１９８８；Ｋａｍｏｎａｅｔａｌ．，１９９９；ＨｅＰｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。值得注意的是样品ＢＫ６４的黄铁矿的Ｓ

同位素与其他样品差别很大，但是其Ｐｂ同位素组

成并没有太大的差别，主要是因为Ｓ作为黄铁矿的

主量元素，如果黄铁矿在灰岩溶解过程被带入到热

液且未经历明显的溶解及重结晶作用，那么硫同位

素在与热液扩散交换过程中很难抹掉沉积硫的标

志。然而 Ｐｂ 作为黄铁矿的微量元素 （３０．４×

１０－６），其同位素组成比较易受热液同位素交换的影

响（Ｍａｎａｋａ，２００８）。

表６　班康姆矿床硫化物犝、犜犺、犘犫含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲６　犝，犜犺犪狀犱犘犫犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狊狌犾犳犻犱犲狊犳狉狅犿

犘犪狀犵犽狌犪犿犱犲狆狅狊犻狋

送样编号 样品名称 Ｕ Ｔｈ Ｐｂ

ＢＫ６４ 黄铜矿 ０．０２６ ０．０７６ ３０．４

ＢＫ７２ 黄铁矿 ０．２８９ ０．１９２ １２１．７

ＢＫ７５ 黄铁矿 ０．０２６ ０．０５５ ２７．０

ＢＫ１０２１ 黄铁矿 ０．０９７ ０．２７４ １５．０

ＢＫ１０６２ 黄铁矿 ０．１６３ ０．１０１ ２１．１

ＢＫ１２２１ 黄铁矿 ０．０４１ ０．０３０ ３８．９

ＢＫ１２２１ 黄铜矿 ０．０７０ ０．０２７ ６０．９

ＢＫ１２５ 黄铁矿 ０．０５８ ０．０４５ ６８．１

　　大陆地壳相对于地幔熔体亏损 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ

（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３；Ｊｅｎｎｅｒｅｔａｌ．，２０１０），一般认

为形成于消减背景下的铜金矿床，其成矿元素（Ｃｕ、

Ａｕ）来源于地幔（Ｐｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｎａｄｅａｕｅｔａｌ．，

２０１０；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２０１５），也有研究认为大陆弧环境斑

岩矿床的Ｃｕ、Ａｕ可能来自于下地壳富含硫化物的

辉石岩堆晶岩（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。班康姆矿床矿石Ｐｂ同位素不

支持成矿金属来自下地壳岩石（图１０），ＨｅＡｒ同位

６８４
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素显示幔源流体参与了班康姆矿床的成矿作用，Ｓ

同位素指示成矿物质来源于深源岩浆，这些多同位

素结果倾向支持班康姆矿床Ｃｕ、Ａｕ主要来源于地

幔而不是下地壳辉石堆晶岩。另一方面，区域岩石

地球化学研究表明，黎府成矿带矽卡岩型ＣｕＡｕ矿

床成矿物质主要来自地幔。Ｋａｍｖｏｎｇｅｔａｌ．（２０１４）

对黎府褶皱带和长山褶皱带代表性的矽卡岩型Ｃｕ

Ａｕ矿床的埃达克岩开展了锆石ＵＰｂ年代学、元素

及ＳｒＮｄ同位素地球化学研究，提出埃达克岩与区

域铜金矿化具有密切的成因联系，埃达克岩形成于

俯冲早期板片熔体与地幔楔的相互作用，这一过程

中板片熔体的高氧逸度导致地幔富含Ｃｕ、Ａｕ的硫

化物相不稳定而分解，进而释放成矿元素到埃达克

质岩浆。因此，本文推测班康姆矿床Ｃｕ、Ａｕ主要来

自地幔。

图１０　班康姆矿床矿石铅同位素ΔβΔγ成因分类图解

（底图据ＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎ，１９９８）

Ｆｉｇ．１０　ΔβΔγｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｏｒｅｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆＰａｎｇｋｕａｍｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎ，１９９８）

１—地幔源铅；２—上地壳铅 ；３—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（３ａ—岩浆作用，３ｂ—沉积作用）；４—化学沉积铅；５—海底热水作

用铅；６—中深变质作用铅；７—深变质作用下地壳铅；８—造山带

铅；９—古老页岩上地壳铅；１０—退变质铅

１—Ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｌｅａｄ；２—ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｌｅａｄ；３—ｍｉｘｅｄｌｅａｄｏｆ

ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ（３ａ—ｍａｇｍａｔｉｓｍ，３ｂ—

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ）；４—ｃｈｅｍｉｓｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌｅａｄ；５—ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｅａｄ；６—ｍｅｄｉｕｍｈｉｇｈｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｌｅａｄ；

７—ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｌｅａｄｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ；８—ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

ｌｅａｄ；９—ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔｌｅａｄ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｈａｌｅ；１０—ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｌｅａｄ

４３　矿床成因及成矿过程的同位素制约

前人对琅勃拉邦黎府成矿带的铜金成矿作用

进行了系统总结（Ｚａｗｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，

２０１４；ＬｉｕＳｈｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８），划分出三种金矿

床类型，即斑岩相关的矽卡岩型ＣｕＡｕ矿床、低硫

化浅成热液型 ＡｕＡｇ矿床，以及还原型矽卡岩型

Ａｕ矿床。尽管班康姆矿床的地质特征与典型矽卡

岩矿床存在一定的差别，但矿物组合显示其仍属于

矽卡岩型矿床的范畴。

班康姆矿床的ＳＰｂ同位素组成与其他矽卡岩

型铜金矿床相近（图７，１１），但成矿阶段流体δＤ值

明显低于其他典型的矽卡岩型铜金矿床（图６）。考

虑到其他矽卡岩铜金矿床矿化阶段流体虽然有大气

雨水组分的加入，但仍以岩浆流体为主（Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔ

ａｌ．，２００３；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００７；Ｖａｌｌａｎｃｅｅｔａｌ．，

２００９；Ｋｏｄěｒａｅｔａｌ．，２０１０），那么我们有理由推测成

矿阶段流体δＤ值的差异不能仅归因于班康姆地区

古雨水的δＤ值低于其他矽卡岩矿床。如果班康姆

矿床属于火山气热液交代火山岩型矽卡岩矿床，那

么初始的岩浆流体端元应具有 较高 的δＤ 值

（－２０‰±１０‰，Ｇｉｇｇｅｎｂａｃｈ，１９９２），同位素质量平

衡计算表明产生矿化阶段石英流体包裹体较低的

δＤ值（－１１０‰～－９０‰），需要成矿流体中大气雨

水（假定δＤ为－１３０‰）的比例要高于７０％。班康

姆黄铁矿流体包裹体 ＨｅＡｒ同位素结果支持这一

推测（图５）。因此，班康姆矿区古雨水具有低的δＤ

值及其在成矿流体中占有较大比例，可以解释该矿

床成矿阶段流体相对于其他矽卡岩铜金矿床具有更

低δＤ值。此外，班康姆矽卡岩矿物透辉石液相包

裹体具有相对较低的盐度（～５％ＮａＣｌｅｑ，图４）不同

于其他矽卡岩ＣｕＡｕ矿床进变质阶段流体高盐度

特征（１５％ＮａＣｌｅｑ～＞６０％ＮａＣｌｅｑ，Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔａｌ．，

１９９７）。这种矽卡岩阶段低盐度的流体也出现在中

天山 ＫｕｒｕＴｅｇｅｒｅｋ矽卡岩型 ＡｕＣｕＭｏ矿床中

（石榴子石均一温度为４６０～５００℃，盐度为１．７％

～３．４％ＮａＣｌｅｑ），被解释为岩浆结晶释放出的低密

度气相流体（Ｓｏｌｏｖｉｅ̌ｙｅｔａｌ．，２０１７）。研究表明，在

含有大量硫的岩浆热液系统中，Ｃｕ、Ａｕ将优先分配

进入气相并以金属硫络合物形式迁移（Ｗｉｌｌｉａｍｓ

Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２００５；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，２０１１）。由此，我们

推测班康姆铜金矿床是由深部岩浆结晶释放出的气

相为主的含矿岩浆流体沿断裂上升到浅部交代安山

岩与大理岩并经历了流体混合、沸腾等作用形成的，

成矿流体相对典型的接触交代矽卡岩矿床经历了更

远距离的迁移。

班康姆矿床Ⅰ号矿体相对Ⅱ号矿体，成矿流体

具有相对更高的３Ｈｅ／４Ｈｅ及δＤ值（表１，２），推测Ⅰ

号矿体的位置相对Ⅱ号矿体更靠近含矿岩浆流体源
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图１１　班康姆矿床
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数据来源：黎府褶皱带矿火成岩全岩及矿床的硫化物Ｐｂ同位素资料据Ｓａｌａｍ，２０１３；Ｍａｎａｋａ，２０１４；长山褶皱带Ｐｂ同位素资料据
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ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｕａｎｇＰｒａｂａｎｇＬｏｅｉｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｆｔｅｒＳａｌａｍ，２０１３；Ｍａｎａｋａ，２０１４；ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｓｕｌｆｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｎＸｏｕａｙｘａｉｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎＴｒｕｎｇｓｏｎｆｏｌｄｂｅｌｔａｆｔｅｒＭａｎａｋ，２００８；Ｈｏａｅｔａｌ．，２００８；ｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｂｌｏｃｋａｆｔｅｒＮｇｕｙｅｎｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈｏｕＰｉｎｂｏｅｔａｌ．，１９９７

区。前人研究了俯冲带地区环绕火山中心不同距离

的热液３Ｈｅ／４Ｈｅ变化规律，发现３Ｈｅ／４Ｈｅ同热液与

火山通道的距离成负相关关系（Ｓａｎｏｅｔａｌ．，１９８４；

Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９８７）。Ｓａｎｏｅｔａｌ．（１９９０）用分散

模型解释了这种规律，即随着岩浆流体远离火山中

心的不断迁移，含水层中的地壳放射成因４Ｈｅ不断

加入到迁移的流体中，导致其３Ｈｅ／４Ｈｅ不断降低。

尽管是在一个更小的空间尺度以及更少的样品量，

班康姆矿区仍满足这种３Ｈｅ／４Ｈｅ变化规律。例如，

距离１３号勘探线更远的１９１００号勘探线样品

ＢＫ１０６２其３Ｈｅ／４Ｈｅ（０．４１Ｒａ）要比更近的９＋５０勘

探线样品３Ｈｅ／４Ｈｅ（０．５１～０．６５Ｒａ）低。系统地研

究班康姆矿区成矿流体的３Ｈｅ／４Ｈｅ空间分布规律，

可能会确定含矿岩浆流体源区的大致位置及含矿流

体的迁移路径，这对于班康姆矿区乃至黎府成矿带

的找矿勘探工作具有重要意义。

５　结论

（１）老挝班康姆铜金矿床流体包裹体 Ｈ、Ｏ、

Ｈｅ、Ａｒ同位素结果表明，成矿流体为幔源岩浆流体

与经过了水岩作用后的大气雨水的混合，且以雨水

占更大的比例；Ｓ、Ｐｂ同位素及热液方解石的ＣＯ

同位素研究结果表明班康姆矿床成矿金属Ｐｂ来自

壳幔混合源，Ｃｕ、Ａｕ主要来自地幔。

（２）与典型矽卡岩矿床的 ＨＯＳＰｂ同位素对

比研究，结合透辉石流体包裹体低盐度的特征，以及

前人关于火山气热液与安山岩反应生成矽卡岩的实

验结果认为，班康姆矽卡岩型ＣｕＡｕ矿床的形成机

制为深部出溶的以气相为主的含矿岩浆流体沿断裂

上升到浅部交代安山岩及大理岩并经历了流体混

合、沸腾等过程的结果。

（３）班康姆矿床Ⅰ号矿体位置相对Ⅱ矿体更接

近含矿岩浆流体源区，矿床 ＨｅＡｒ同位素的空间分

布可能为确定岩浆热液矿床流体源区的大致位置及

含矿流体的迁移路径提供重要的指示。

致谢：本次工作样品的采集及送检得到中国有

色桂林矿产地质研究院有限公司矿产地质研究所康

铁锁工程师、施玉娇高级工程师的协助，同位素测试

工作得到自然资源部成矿作用与资源评价重点实验

室及自然资源部同位素地质重点实验室老师们的支

持和帮助，在此一并表示感谢。最后，感谢评审专家

们提出的建设性意见。
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Ｒｅｅｄ Ｍ Ｈ，ＰａｌａｎｄｒｉＪ．２００６．Ｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

６１：６０９～６３１．

ＲｉｃｈａｒｄｓＪＰ．２０１５．Ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒａｎｄＣｕｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｏｆａｒｃｍａｇｍａｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，２３３：２７

～４５．

ＲｏｕｘｅｌＯ，ＳｈａｎｋｓＩＩＩ Ｗ Ｃ，Ｂａｃｈ Ｗ，Ｅｄｗａｒｄｓ Ｋ Ｊ．２００８．

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｅａｎｄＳｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆｓｅａｆｌｏｏｒｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｖｅｎｔｓａｔＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅ９～１０°Ｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５２（３～

４）：２１４～２２７．

ＲｕｄｎｉｃｋＲ Ｌ，ＧａｏＳｈａｎ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｃｒｕｓｔ．ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３：１～６４．

ＳａｌａｍＡ．２０１３．Ａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｃｈａｔｒｅｅｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ，Ｐｈｅｔｃｈａｂｕｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｃｅｎｔｒａｌ

Ｔｈａｉｌａｎｄ．ＰｈＤｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴａｓｍａｎｉａ，１～３６５．

Ｓａｌａｍ Ａ，Ｚａｗ Ｋ， Ｍｅｆｆｒｅ Ｓ， ＭｃＰｈｉｅ Ｊ，Ｌａｉ Ｃ Ｋ．２０１４．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ Ｃｈａｔｒｅｅｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ

ｇｏｌｄｓｉｌｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＬｏｅｉＦｏｌｄＢｅｌｔ，ｃｅｎｔｒａｌＴｈａｉｌａｎｄ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２６（１）：

１９８～２１７．

ＳａｎｏＹ，ＦｉｓｃｈｅｒＴＰ．２０１３．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｂｌｅ

ｇａｓｅｓｉｎｍｏｄｅｒｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎ：Ｂｕｒｎａｒｄ，ｅｄ．Ｔｈｅ

ＮｏｂｌｅＧａｓｅｓａｓＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｒａｃｅｒｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２４９

～３１８．

ＳａｎｏＹ，Ｎａｋａｍｕｒａ Ｙ，Ｗａｋｉｔａ Ｈ，Ｕｒａｂｅ Ａ．１９８４．Ｈｅｌｉｕｍ３

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２２４：１５０～１５１．

Ｓａｎｏ Ｙ， Ｗａｋｉｔａ Ｈ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｓ Ｎ．１９９０． Ｈｅｌｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｔＮｅｖａｄｏｄｅｌＲｕｉｚｖｏｌｃａｎｏ，Ｃｏｌｏｍｂｉａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，４２（１～２）：４１～５２．

ＳｅｏＪＨ，ＧｕｉｌｌｏｎｇＭ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＣＡ．２００９．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｐｐｅｒｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２８２（１～４）：３２３～３２８．

ＳｈｅｐｐａｒｄＳＭＦ．１９８６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，１６：１６５～１８３．

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ．２０１０．Ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１０５
（１）：３～４１．

ＳｉｍｏｎＡ，ＲｉｐｌｅｙＥ Ｍ．２０１１．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍａｇｍａｔｉｃｓｕｌｆｕｒｉｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，７３：５１３～５７８．

ＳｉｍｍｏｎｓＳＦ，ＳａｗｋｉｎｓＦＪ，ＳｃｈｌｕｔｔｅｒＤＪ．１９８７．ＭａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄＨｅ

ｉｎｔｗｏＰｅｒｕｖｉａｎｈｙｄｒｏｔｈｅｍｒａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ．Ｎａｔｕｒｅ，３２９：４２９

～４３２．

ＳｋｉｎｎｅｒＢＪ．１９９７．Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ：ｗｈａｔｗｅｄｏａｎｄ

ｄｏｎ’ｔ ｋｎｏｗ．Ｉｎ： Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ，ｅｄ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ

ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ．３ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｊｏｈｎ

ＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，１～２９．

ＳｏｌｏｖｉｅｖＳ Ｇ，ＫｒｙａｚｈｅｖＳ，ＤｖｕｒｅｃｈｅｎｓｋａｙａＳ．２０１７．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＫｕｒｕＴｅｇｅｒｅｋ

ＡｕＣｕＭｏｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｉｅｎＳｈａｎ，Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ．

Ｍｉｎｅｒ．Ｄｅｐｏｓｉｔａ，５３（２）：１９５～２２３．

０９４
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ＳｔｕａｒｔＦＭ，ＴｕｒｎｅｒＧ，ＴａｙｌｏｒＲ．１９９４．ＨｅＡｒｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓＲｅｓｏｌｖｉｎｇｍａｎｔｌｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ． Ｉｎ： Ｍａｔｓｕｄａ， ｅｄ． Ｎｏｂｌｅ Ｇａｓ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｔｏｋｙｏ：Ｔｅｒｒａｐｕｂ，２６１

～２７７．

ＳｔｕａｒｔＦ Ｍ，Ｔｕｒｎｅｒ Ｇ．１９９２．Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｂｌｅｇａｓｅｓｉｎａｎｃｉｅｎｔｆｌｕｉｄｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０１（１～２）：９７～１０９．

ＴａｙｌｏｒＨＰ，ＥｒｅｃｈｅｎＪ，ＤｅｏｅｎｓＥＴ．１９６７．Ｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃａｂｏｎａｔｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬａａｃｈｅｒＳｅｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，

ＷｅｓｔＧｅｒｍａｎｙａｎｄｔｈｅＡｌｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｓｗｅｄｅｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，３１（３）：４０７～４３０．

ＴａｙｌｏｒＨＰ．１９７９．Ｏｘｙｇｅｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｉｎ： Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ， ｅｄ．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，２３６～２７７．

ＶａｌｌａｎｃｅＪ，ＦｏｎｔｂｏｔéＬ，ＣｈｉａｒａｄｉａＭ，ＭａｒｋｏｗｓｋｉＡ，ＳｃｈｍｉｄｔＳ，

ＶｅｎｎｅｍａｎｎＴ．２００９．Ｍａｇｍａｔｉｃｄｏｍｉｎａｔｅｄｆｌｕｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｎａｍｂｉｊａ ｇｏｌｄ ｓｋａｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｅｃｕａｄｏｒ）．Ｍｉｎｅｒ．Ｄｅｐｏｓｉｔａ，４４（４）：３８９～４１３．

ＷａｎｇＨｏｎｇ，ＬｉｎＦａｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉＸｉｎｇｚｈｅｎ，ＳｈｉＭｅｉｆｅｎｇ．２０１５．Ｔｈｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＬａｏｓａｎｄｉｔｓ

ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４２（１）：７１～８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓＡＥ，ＨｅｉｎｒｉｃｈＣＡ．２００５．Ｖａｐｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｍｅｔａｌｓ

ａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．

ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ１００ｔｈＡｎｎｉｖｅｒｓａｒｙＶｏｌｕｍｅ，１２８７～１３１２．

ＷｉｌｌｉａｍｓＳＮ，ＳａｎｏＹ，ＷａｋｉｔａＨ．１９８７．Ｈｅｌｉｕｍ３ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ

ＮｅｖａｄｏＤｅｌＲｕｉｚＶｏｌｃａｎｏ，Ｃｏｌｏｍｂｉａ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１４（１０）：１０３５～１０３８．

Ｗｕ Ｋａｉｘｉｎｇ，Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ，ＢｉＸｉａｎｗｕ，ＰｅｎｇＪｉａｎｔａｎｇ，Ｔａｎｇ

Ｑｕｎｌｉ．２０１２．Ｏｒｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓａｓａｔｒａｃｅｒｆｏｒｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＧｅｏｌｏｇｙＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３０（３）：７３

～８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａＹｕ，ＺｈｏｕＷｅｉｎｉｎｇ，ＳｈａｎＺｈｉｑｉａｎｇ．２０１７．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｃｏｐｐｅｒａｎｄｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＰａｎｇｋｕａｍ，Ｌａｏｓ．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５２（６）：１９８～２０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｏｕｎｇＥＤ，ＧａｌｙＡ，ＮａｇａｈａｒａＨ．２００２．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｍａｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｌａｗｓｉｎｎａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｉｒ
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