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云南兰坪盆地西缘脉状铜矿床富 CO2流体来源的 

He和 Ar同位素证据 

张锦让 1,2, 温汉捷 2*, 邹志超 3, 杜胜江 2 
 (1. 成都地质矿产研究所 资源评价与矿床研究室, 四川 成都  610081; 2. 中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学国家重点

实验室, 贵州 贵阳  550002; 3. 成都理工大学 地球科学学院, 四川 成都  610059) 

摘  要: 兰坪盆地西缘广泛发育大量沉积岩容矿脉状铜矿床, 这些脉状铜矿床的成矿流体以普遍存在大量

富 CO2 流体包裹体为特征, 这在整个兰坪盆地是十分罕见的, 显著区别于盆地流体成矿系统主导成矿的

Pb-Zn 矿床。为探明这种富 CO2流体的来源, 本文首次报道了盆地西缘 2 个代表性脉状铜矿床(连城、金满)

主成矿阶段形成的黄铜矿、黄铁矿的 He和 Ar同位素组成的研究结果。结果表明, 2个矿床不同样品流体包

裹体中 3He/4He比值变化较小, 介于 0.01~0.07 Ra之间, 明显区别于幔源氦的 3He/4He特征值(6~9 Ra), 而与

壳源氦的 3He/4He特征值(0.01~0.05 Ra)极其一致; 40Ar/36Ar比值变化较大, 介于 305~1142之间, 明显高于大

气中的 40Ar/36Ar比值(295.5)。结合矿床地质、流体包裹体及 H、O同位素地球化学特征, 认为兰坪盆地西缘

脉状铜矿床中富 CO2的成矿流体以混有少量饱和大气水的地壳流体为主, 没有明显的幔源流体参与。 

关键词: 富 CO2流体; He-Ar同位素; 地壳流体; 脉状铜矿床; 兰坪盆地西缘; 云南 
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Origin of CO2-rich ore-forming fluids in the vein-type Cu deposits in western 
Lanping Basin, Yunnan: Evidence from He and Ar isotopes 

ZHANG Jin-rang1,2, WEN Han-jie2*, ZOU Zhi-chao3 and DU Sheng-jiang2 
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2. Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang  550002, China; 
3. College of Earth Sciences, Chengdu University of Technology, Chengdu  610059, China 

Abstract: A series of vein-type Cu deposits occur in western Lanping Basin in Yunnan Province of China. The 

ore-forming fluids responsible for these vein-type Cu deposits are characterized by abundant CO2-rich fluid 

inclusions, which are significantly different from those of basinal fluid systems that are responsible for the Pb-Zn 

deposits in other parts of the Lanping Basin. In order to better understand the sources of the CO2-rich fluids, the 

authors report new results of helium and argon isotopic compositions of the fluid inclusions in pyrite and 

chalcopyrite formed at the main mineralizing stage for two vein-type copper deposits in western Lanping Basin. 

The analytical results show that the 3He/4He ratios of all samples range from 0.01 to 0.07 Ra, which are all 

significantly lower than the mantle values, but are consistent with the typical crustal values (0.01~0.05). The 

measured 40Ar/36Ar values range from 305 to 1142, which are greatly higher than the atmospheric value of 295.5. 

Based on the results of geology, fluid inclusions and H, O isotopic geochemistry, we suggest that the CO2-rich 

fluids are mainly derived from the crustal fluids, with no considerable involvement of mantle-derived fluids. It 

may have been mixed with some amount of air-saturated water, which can reduce the 40Ar/36Ar ratio for 

hydrothermal fluid, but has little effect on the R/Ra ratio. 

Key words: CO2-rich fluids; helium and argon isotopes; deeply crustal fluids; vein-type Cu deposit; western 

Lanping Basin; Yunnan Province 
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0  引  言 

“三江”中段兰坪盆地是一个典型的中新生代陆

内盆地, 在大地构造上属于环特提斯构造域, 是我

国著名三江构造-成矿带中的一个重要组成部分。兰

坪盆地是著名的贱金属成矿区, 其中, 最为重要的

是产出于盆地中北部的一系列喜马拉雅期沉积岩容

矿 Pb-Zn和 Cu-Ag等多金属矿床[1–7], 主要包括中国

最大的 Pb-Zn矿床(金顶, Pb + Zn > 1000万吨)、河

西-三山 Pb-Zn-Ag-Cu多金属矿化区以及盆地西缘的

一系列脉状 Cu 多金属矿床。这些矿床均产于碰撞

造山带(新生代印度–亚洲大陆碰撞)环境, 主体赋存

于盆地内部中新生代沉积地层中, 受逆冲推覆构造

系统控制, 显著区别于世界已知的各类沉积岩容矿

贱金属矿床, 即喷流-沉积(Sedex) Pb-Zn、密西西比

河谷(MVT)型 Pb-Zn、砂岩(SST)型 Pb-Zn 和砂岩

(SSC)型 Cu 矿床[3–4,7–10]。此外, 世界上沉积岩容矿

贱金属脉状矿床中, 多为 Pb-Zn-Ag矿脉, 独立的Cu

矿脉比较少见, 兰坪盆地西缘则存在大量独立的铜

矿体, 受控于西部逆推覆构造及其次级构造, 主要

包括金满 Cu-Ag 矿床、连城 Cu-Mo 矿床及一系列

(30 余个)脉状 Cu 矿床(点) (恩棋、科登涧、小格拉

等), 部分矿床含少量 Ag, 显示独特的成矿特点。 

近年来的研究表明, 兰坪盆地西缘脉状Cu矿床

和盆地内普遍存在的 Pb-Zn 矿床在矿体产出形态、

流体包裹体特征、同位素特征及成矿时代上都存在

较大的差异[7,11–17]。 

对兰坪盆地西缘脉状铜矿床成矿流体性质的认

识出现颇多分歧 , 争论主要集中在盆地流体 [5,18–20]

和与深部作用(隐伏岩浆活动、深部变质作用、甚

至幔源流体活动)有关的流体上[15,21,22]。成矿流体性

质认识的具大分歧, 也导致矿床成因亦存在很大争

议 , 如“改造成因矿床” [19,23]、“喷流(热水)沉积

矿床”[18,24]和“造山型铜矿床”[4]等。 

总结前人研究成果, 笔者发现争议的焦点主要

集中在成矿流体来源的问题上。笔者通过系统的流

体包裹体研究表明, 金满 Cu-Ag和连城 Cu-Mo矿床

成矿流体整体上是一种中高温、中低盐度、极富

CO2 的流体 (CO2-H2O 包裹体均一温度集中在

260~340 ℃, 盐度集中在 1%~4% NaCl)[17]。虽然仅

从流体成分还不能确定本区富 CO2流体的来源
[25–26], 

但至少可以确定不应是大气降水主导的盆地流体 , 

不属于典型的盆地流体系统, 这在整个兰坪盆地是

十分特殊的[9,26–31]。探讨这种富含 CO2 流体的来源

对研究整个盆地西缘脉状铜矿床成矿流体特征及其

矿床成因都具有非常重要的意义。前人对研究区脉

状铜矿床(金满、连城等)成矿流体来源和演化的研

究, 主要侧重于 C、H、O、S 等稳定同位素地球化

学方面 [6,14,18,19,24], 然而, 由于水岩作用和同位素交

换反应等因素的影响, 使得 C、H、O、S 等稳定同

位素组成示踪流体来源常具有多解性。 

稀有气体具有化学惰性, 在地质作用过程中一

般不参与化学反应; 并且在不同来源的流体中具有

极不相同的同位素组成 , 特别是地壳氦(3He/4He = 

0.01~0.05 R/Ra; Ra代表大气氦的 3He/4He比值, 为

1.4×10–6)和地幔氦(3He/4He = 6~9 R/Ra)的 3He/4He比

值存在高达近 1000倍的差异[32–34], 从而使得成矿流

体的 3He/4He 比值可灵敏地记录幔源氦的加入。另

外 , 成矿流体中 40Ar/36Ar 比值如果大于大气中
40Ar/36Ar 的特征值(295.5), 就说明是有部分地壳或

者地幔组分的加入 [35–36]。因此, 稀有气体, 尤其是

He和Ar同位素已经成为成矿流体来源的有效示踪剂, 

尤其在识别地幔流体参与成矿, 揭示矿床成因和全

面理解成矿动力学背景方面被广泛应用[11,32,37–40]。 

本文首次报道盆地西缘 2个代表性脉状铜矿床主

成矿阶段黄铜矿、黄铁矿He和 Ar同位素组成的研究

结果, 并结合前人研究成果, 进一步探讨成矿流体的

来源、矿床成因及其对区域成矿作用的指示意义。 

1  成矿地质背景和矿床地质 

西南“三江”位于特提斯与环太平洋两大巨型

构造域的结合部位, 受到印度板块和欧亚板块相互

作用的影响, 经历了复杂的构造演化过程, 主要经

历了特提斯(古特提斯阶段、中特提斯阶段)、印-亚

碰撞两大构造演化事件, 形成特提斯、碰撞造山两

大成矿系统[3–6,41]。 

“三江”中段兰坪盆地是一个典型的中新生代

陆内盆地, 是我国著名三江构造-成矿带中的一个重

要组成部分, 位于阿尔卑斯-喜马拉雅巨型构造带东

段弧形转弯处(亦即青藏高原东缘) [3,21,41]。以盆地东

西边缘金沙江-哀牢山断裂和澜沧江断裂及盘地中

轴断裂为主的盆地断裂系统控制了盆地的构造演

化。在古特提斯基础上盆地内先后沉积了海相、陆

相碳酸盐岩、火山岩和碎屑岩建造。兰坪盆地的新
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生代岩浆岩多出露于盆地的边缘, 分布受澜沧江和

金沙江-哀牢山等断裂控制 [21,42]。盆地内部只在南

部永平、巍山一带出露有水云岩体、卓潘岩体、莲

花山等碱性岩体, 这些岩体的成岩年龄在 68~23 Ma

之间 [41,43,44]。盆地中北部(研究区)至今没有新生代

岩浆活动的报道, 虽然张成江等[44]根据航磁资料、

重力测量及遥感资料分析, 曾推测兰坪盆地中北部, 

沿兰坪-思茅断裂有一巨大的隐伏岩浆系统。 

盆地内矿产十分丰富, 主要有 Pb、Zn、Cu、Ag、

Hg、As、Sb 和 Au 以及石膏、石盐等矿产, 构成我

国西部一个重要的铅锌铜多金属大型成矿集区。其

中, 最为重要的是广泛分布于盆地中北部喜马拉雅

期沉积岩容矿 Pb-Zn-Ag-Cu多金属矿床(图 1), 主要

包括: 金顶 Pb-Zn矿床(Pb + Zn > 1000万吨)、河西-

三山Pb-Zn-Ag-Cu多金属成矿带、白秧坪Ag-Cu-Pb-Zn

多金属矿床及盆地西缘一系列脉状铜矿床[1,3–6,45,46]。 

 

图 1  兰坪盆地中北部地质简图及主要矿床分布图(据侯增谦等[4]) 
Fig.1  Distribution map of main deposits in northern Lanping basin in Yunnan (modified from Hou et al.[4]) 

F1–怒江断裂带; F2–澜沧江断裂带; F3–金沙江-哀牢山断裂带; F4–中甸-剑川断裂带; ①–匡力底断裂; ②–四十里箐断裂; ③–富隆厂断裂; ④–华昌山断

裂; ⑤–水磨房断裂; ⑥–营盘断裂(?); ⑦–大山箐断裂。 

F1–Nujiang fault; F2–Lanchangjiang fault; F3–Jinshajiang-Ailaoshan fault; F4–Zhongdian-Jianchuan fault; ①–Kuanglidi fault; ②–Sishiliqing fault; 

③–Fulongchang fault; ④–Huachangshan fault; ⑤–Shuimofang fault; ⑥–Yingpan fault (?); ⑦–Dashanqing fault. 
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盆地西缘广泛发育的脉状铜矿床主要包括: 金

满 Cu-Ag、连城 Cu-Mo矿床及一系列(30余个)脉状

Cu 矿床(点) (科登涧、小格拉、恩棋等), 这些矿床

主要赋存于侏罗系花开佐组的杂色碎屑岩中, 矿体

受近南北向(逆冲)断裂控制[1,4–6]。下面对 2个代表性

脉状铜矿床(金满和连城)的矿床地质特征进行简单

的介绍。 

1.1  金满铜金属矿床地质特征 

矿床紧靠澜沧江深大断裂分布, 是区内规模最

大、品位最高的铜矿床, 拥有大于 20 万吨的铜, 平

均品位为 2.6%[5,19]。矿区内断裂和褶皱非常发育, 主

要构造为金满-连城复式倒转背斜, 背斜轴向为NNE

向, 并伴有一系列近南北向、倾向西的逆断层[4,6]。矿区

广泛出露有中侏罗统花开佐组(J2h)和上侏罗统坝注 

路组(J3b)地层(图 2a和 2b)。花开佐组地层为浅绿灰

色、灰白色长石石英砂岩夹绢云母板岩、钙质板岩, 

局部夹白云岩, 为矿区主要赋矿层位; 上侏罗统坝

注路组主要为紫红色绢云母板岩夹数层薄至中厚层

砂岩。矿体主要产出在中侏罗统花开佐组地层中 , 

特别是花开佐组上段(J2h2)杂色石英砂岩夹钙质板

岩。矿区范围内无岩浆岩出露。 

矿体主要分布在次级背斜的层间破碎带和轴部

附近的张裂隙中[4,6,19]。矿体主要产状为似层状、脉

状或透镜状等 , 整体产状大致与层间破碎带一致 , 

普遍受到了后期变形作用的叠加, 在构造变形较强

的地段铜矿体被改造成透镜状。矿床围岩蚀变以中

低温蚀变为主, 主要有硅化、方解石化、重晶石化

和菱铁矿化等。矿石矿物主要以黝铜矿、砷黝铜矿、

黄铜矿、斑铜矿、辉锑矿等铜和锑硫化物为主; 脉 

 

图 2  金满-连城矿床地质简图(a)和金满矿区 15线勘探剖面图(b) (据李峰等[19]) 
Fig.2  Geologic map of the Jinman-Liancheng deposits (a) and the line 15 cross-section for exploration of the Jinman deposit (b) (modified from Li et al.[19]) 
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石矿物有重晶石、石英、方解石和铁白云石等。矿

石构造多为浸染状、块状、角砾状、脉状和网脉状

等。结构以充填、交代及半自形粒状结构为主, 有

的矿石中还出现生物结构, 如黄铁矿的草莓结构和

黄铜矿、斑铜矿木质结构(黄铜矿或斑铜矿交代木质

细胞后, 仍基本保持了木质细胞规则有序的细胞排

列形态)[19,47]。根据矿床矿化形式、矿物共生组合和

矿脉穿插关系, 金满铜矿床热液期成矿作用可分为

成矿早期、主成矿期和成矿晚期 3个阶段[14,19], 3个

阶段的矿物组合分别是; (1) 石英 + 铁白云石 + 少

量黄铜矿 + 黝铜矿 + 少量黄铁矿; (2) 石英 + 方解

石 + 大量黄铜矿、斑铜矿、黝铜矿 + 少量砷黄铁

矿; (3) 方解石 + 少量石英 + 少量黄铜矿、斑铜

矿、铜蓝及黄铁矿。 

1.2  连城 Cu-Mo矿床地质特征 

矿床位于金满矿床 NE向 3 km左右, 在构造位

置上与金满矿床同处于西部逆冲推覆构造带根部位

置, 两者可能为同一个矿床的不同矿段[4,6]。区内出

露的地层与金满矿区基本相同, 主要赋矿岩层为中

侏罗统花开佐组上段紫红色厚层状砂岩。区内断裂、

褶皱、裂隙和劈理非常发育, 主要控矿构造为金满-

连城复式倒转背斜, 背斜轴向为 NNE向。矿区范围

内亦无岩浆岩出露。连城 Cu-Mo多金属矿床由 8个

大小不等的脉状、透镜状矿体组成, 矿体主要分布

在次级背斜的层间破碎带和轴部附近的张裂隙中。

矿区内矿石中的矿物组成比较简单, 矿石矿物主要

有黄铜矿、辉钼矿、黝铜矿、斑铜矿和辉铜矿及少

量氧化矿; 脉石矿物主要是石英和碳酸盐矿物组合, 

含少量绢云母。矿石结构为半自形-他形粒状结构、

溶蚀结构和交代结构等, 矿石构造以脉状为主, 次

为块状和浸染状, 局部发育有少量纹层状黄铜矿、

斑铜矿。矿区最常见的围岩蚀变类型为硅化和碳酸

盐化, 其次为重晶石化、绢云母化、菱铁矿化和黄

铁矿化等。根据矿床矿化形式、矿物共生组合和矿

脉穿插关系, 连城 Cu–Mo多金属矿床成矿作用可大

致分为 3个阶段; 早阶段主要发育含辉钼矿±黄铁矿

石英脉, 其中辉钼矿多呈片状、纤维状产在石英脉

的表面, 石英脉中常发育有少量黄铁矿、黄铜矿; 中

阶段主要发育含铜硫化物石英脉±方解石 /菱铁矿 , 

其中含铜硫化物以黄铜矿、黝铜矿、斑铜矿为主, 多

呈脉状、点状产出; 晚阶段则主要发育石英-方解石

矿或菱铁矿细脉 , 偶含黄铁矿 , 伴随矿化较弱 , 交

切早、中阶段矿脉。成矿后的表生氧化作用形成了

褐铁矿、铜蓝等次生矿物。 

2  样品及分析测试方法 

对 6 件黄铜矿和 1 件黄铁矿样品流体包裹体的

He 和 Ar 同位素进行了测定, 用于研究的样品采自

金满矿床地下采场 1230~1300 m中段Ⅰ号矿体和连

城矿床 2号矿洞主成矿阶段硫化物石英脉。 

在系统的矿物岩相学、流体包裹体岩相学观察

的基础上, 选择 2 个矿床主成矿阶段含铜硫化物-石

英脉中合适的硫化物样品。测试用的黄铜矿和黄铁

矿样品具有完好晶形、后期改造的痕迹不明显的特

点, 同时与这些硫化物密切共生石英中流体包裹体

主要为原生流体包裹体(以富 CO2 包裹体为主), 从

而保证硫化物中流体包裹体的 He、Ar同位素组成能

够在最大程度上代表成矿流体的原始信息(图3和表1)。

整体上, 共生脉石矿物中流体裹体以 CO2-H2O 包裹

体(包括富 CO2包裹体)为主, 含一定量的 H2O-NaCl

包裹体 , CO2-H2O 包裹体均一温度多集中在 260~ 

340 ℃之间, 盐度集中在 1%~4% NaCl 之间, 这部

分工作另文详述[17]。分析所需硫化物样品均采用人

工分选方法, 在双目显微镜下反复挑选, 矿物纯度

达到 99%以上。 

惰性气体同位素分析在中国科学院兰州地质研

究所气体地球化学实验室完成 , 测试仪器为英国

MM5400型气体质谱仪, 实验条件: 发射电流 I(t4) = 

800 μA, I(t40) = 200 μA, 高压为 9.000 kV。实验大致

流程: 将样品称重后用铝箔包好置于样品台中, 然

后密封抽真空, 当压力达 1×10–5 Pa时, 加热样品到

130 ℃左右并烘烤 10 h以上, 以除去样品表面吸附

和次生包裹体中的气体, 后用电阻炉加热熔样坩锅

中样品至 1600 ℃, 释放出的气体被吸入超真空气

体净化系统, 用活性碳阱将惰性气体分离出, 然后

送进气体质谱仪测定其同位素组成。使用的标准样

是兰州市皋兰山顶的空气(AIRLZ2003), 详细的测

试过程参见叶先仁等[48]。 

3  结果和讨论 

3.1  流体包裹体中 He-Ar同位素特征 

所选黄铁矿样品是连城矿段成矿早阶段与辉钼

矿伴生矿物(图 3b-1), 黄铜矿为金满矿段和连城矿
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段主成矿阶段最主要的硫化物。研究表明, 硫化物

的封闭性较好, 可以较好地保存He[40–50]。其中以黄

铁矿封闭程度最高, 其他硫化物中流体包裹体中的

He 在流体包裹体被圈闭后会可能会发生一定的丢

失, 但因其丢失所产生的同位素分馏效应极小, 对
3He/4He 比值的影响甚微而可忽略不计 [38]。因此 , 

在以 3He/4He 比值(而不是基于 He 的丰度)讨论问题

时, 一般可以不考虑扩散丢失的影响, 而大多数矿

物中流体包裹体对 Ar 都有很好的保存能力[38,49]。

由于热液流体包裹体内 U、Th 和 Pb 等亲石元素含

量极低(Th 在热液中几乎不溶), 而黄铜矿和黄铁矿

为非含钾矿物, 因此, 由 Th 和 K 放射性形成的 He

和 Ar 可以忽略不计。He 在大气中的含量极低, 不

足以对地壳流体中 He 的丰度和同位素组成产生明 

 

图 3  兰坪盆地西缘脉状铜矿床 He、Ar研究样品特征及流体包裹体特点 
Fig.3  Samples for He and Ar isotopic analysis and their fluid inclusions from vein-type Cu deposits in western Lanping basin 

(a-1) 主成矿期石英-黄铜矿网脉; (a-2) 黄铜矿周边石英中富 CO2包裹体(JMD-5, 金满铜矿床); (b-1) 早阶段黄铜矿、黄铁矿石英脉呈网脉状充

填在早阶段辉钼矿中; (b-2) 石英中富 CO2包裹体(LC02-1, 连城矿床); (c-1) 主成矿期石英/白云石-黄铜矿大脉; (c-2) 主成矿期石英/白云石-黄

铜矿大脉、黄铜矿周边石英中富 CO2包裹体(JMC-17, 金满铜矿床)。 

(a-1) Sulfide-rich quartz and calcite vein; (a-2) CO2-rich fluid inclusions occurring in quartz at mineralization stage (JMD-5, Jinman); (b-1) Early 
molybdenite cut by quartz-sulfide veins; (b-2) CO2-rich fluid inclusions occurring in quartz (LC02-1, Liancheng); (c-1) Sulfide-rich quartz and 
dolomite vein; (c-2) CO2-rich fluid inclusions occurring in quartz adjacent to chalcopyrite (JMC-17, Jinman). 
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表 1  兰坪盆地西缘脉状铜矿床 He、Ar 研究样品特征及流体包裹体特点 
Table 1  Samples for He and Ar isotopic analysis and their fluid inclusions from vein-type Cu deposits in western Lanping basin 

伴生脉石矿物流体包裹体特征 
样品号 矿物共生组合 

包裹体类型 均一温度 (℃) 盐度 (% NaCl) 

09JM-14 黄铜矿+石英+少量方解石 CO2-H2O 231~334 0.8~4.3 

JMC-17 黄铜矿+石英+少量白云石 CO2-H2O 267~327 0.4~4.6 

JMD-5 黄铜矿+黝铜矿+石英 CO2-H2O 254~342 0.8~4.1 

EQ-20 黄铜矿+石英 CO2-H2O 238~298 0.6~3.7 

En-6 黄铜矿+黝铜矿+石英 CO2-H2O 243~287 1.0~3.7 

LC02-1 辉钼矿+黄铁矿+石英 CO2-H2O 270~343 0.6~4.1 

EQ-2 黄铜矿+石英 CO2-H2O 228~314 0.8~3.7 

注: 表中仅列出伴生脉石矿物中主要的包裹体类型(CO2-H2O包裹体)的数据, 详见文献[17]。 

 
显影响 , 同时本次研究用的样品均采自地下坑道 , 

且暴露时间很短, 这些样品中流体包裹体内存在宇

宙成因 3He的可能性可以排除。另外, 研究表明, Li

衰变可产生 3He, 可能会导致流体包裹体 3He/4He比

值升高, 影响 He的初始同位素比值[51–52]。金满、连

城矿床蚀变围岩和矿物流体包裹体中 Li元素含量较

低[14], Li 衰变产生的 3He 可忽略不计。本研究测试

用的黄铜矿和黄铁矿均具完好晶形, 未见后期改造

的痕迹 , 其中的流体包裹体当以原生包裹体为主 , 

这与前述共生矿物石英中的流体包裹体基本上均为

原生包裹体的事实相一致。由于 He在大气中的含量

极低, 接近 0, 不足以对地壳流体中 He 的丰度和同

位素组成产生明显影响, 可忽略不计[53]。且流体中

大气He的贡献可以根据参数 F4He值(定义为样品中
4He/36Ar相对于大气中 4He/36Ar = 0.1655的比值)来

判断, 假如样品中含有大气 He, 则 F4He = 1[34,40]。

经计算, 金满和连城矿床硫化物样品的 F4He值远远

大于 l, 为 663~12924(表 2), 可以排除大气对流体包

裹体中 He的混染作用。因此, 金满、连城矿床黄铜

矿和黄铁矿中流体包裹体的 He-Ar 同位素测定值基

本代表原生流体包裹体或成矿流体的的 He和 Ar同

位素组成初始值。流体包裹体中 He、Ar 同位素组

成分析结果见表 2和图 4。 

由表 2 测定结果可见, 金满铜矿床中黄铜矿的

流体包裹体 3He/4He比值为 0.01~0.06 Ra, 40Ar/36Ar 

比值为 305~1142(平均 669), 略高于大气中 40Ar/36Ar

比值; 连城铜(钼)矿床中黄铜矿和黄铁矿的流体包

裹体 3He/4He比值为 0.01~0.07 Ra, 40Ar/36Ar比值为

322–852(平均 486), 略高于大气中 40Ar/36Ar比值。 

在 3He/4He-40Ar/36Ar 图解(图 4)上, He 和 Ar 同

位素组成具有一定的负相关关系, 所有点集中在地

壳流体和饱和大气水之间, 而与地幔流体相距较远, 

显示成矿流体可能是地壳流体和饱和大气水的混合

物, 没有明显的地幔流体成分混入。另外, 2个矿床 

 

图 4  金满-连城铜多金属矿床 3He/4He-40Ar/36Ar图解(据

Mamyrin et al.[54]修改) 
Fig.4  3He/4He-40Ar/36Ar diagram for the Jinman and Liancheng polymetallic 

deposits in western Lanping basin (modified from Mamyrin et al.[54]) 

 
表 2  兰坪盆地西缘脉状铜矿床 He、Ar 同位素组成 

Table 2  He and Ar isotope data for vein-type Cu deposits in western Lanping basin 

样品号 矿 床 矿 物 4He (×10–7) 3He/4He (Ra) 40Ar (×10–7) 40Ar/36Ar F4He 

09JM-14 金满-连城 黄铜矿 1.37±0.10 0.06 3.81±0.27 305 663 

JMC-17 金满-连城 黄铜矿 0.59±0.05 0.01 1.03±0.07 1142 3961 

JMD-5 金满-连城 黄铜矿 3.03±0.21 0.02 4.83±0.33 561 2126 

EQ-20 金满-连城 黄铜矿 2.25±0.16 0.04 2.81±0.20 333 1631 

En-6 金满-连城 黄铜矿 3.52±0.24 0.07 2.64±0.19 322 2596 

LC02-1 金满-连城 黄铁矿 1.31±0.10 0.02 1.64±0.12 852 4116 

EQ-2 金满-连城 黄铜矿 37.9±2.5 0.01 0.80±0.06 438 12924 
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均含有一定量的过剩 40Ar, 样品中 40Ar/36Ar 比值偏

高是由放射成因 40Ar值偏高引起的。这些现象说明, 

成矿流体的温度较高(高于一般含钾矿物的 Ar 封闭

温度 200 ℃)[55]。因此, 在成矿流体与流经的岩石

相互作用中, 捕获了部分放射成因的 40Ar。这与这

2 个矿床成矿温度为 170~340 ℃ [17], 且大多高于

200 ℃的事实较为一致。 

3.2  成矿流体来源、演化和矿床的成因机制探讨 

对金满和连城铜多金属矿床含矿石英脉中流体

包裹体的系统研究表明, 成矿流体整体上显示出中

高温、中低盐度、极富 CO2的特征, CO2-H2O 包裹

体均一温度集中在 260~340 ℃之间 , 盐度集中在

1%~4% NaCl之间[6,15,17], 这在整个兰坪盆地是十分

罕见的 [26,28–31,56]。尽管单从流体成分还不能具体确

定本区富 CO2流体的来源
[25–26], 但至少可以确定不

大可能是大气降水主导的盆地流体, 不属于典型的

盆地流体系统[12,15,26,27]。 

关于这种富 CO2流体, 一般认为有以下几种可

能的来源: 幔源流体、下地壳中高级变质流体、岩

浆热液、碳酸盐地层的分解 [26,28–31,56–57]。首先, 兰

坪盆地西缘脉状铜矿床矿区附近, 特别是赋矿围岩

无大规模的碳酸盐地层, 因此 CO2来源于碳酸盐地

层的可能性很小。金满和连城铜多金属矿床成矿流

体的氢氧同位素组成研究显示, 主成矿阶段含矿石

英脉中石英的 δ
2

18
H OO 值为–14.8‰~ –9.8‰, 其氧

同位素组成具有变质水/岩浆水的特征, 对应的 δD

值跨度较大(–110‰~ –51‰)。在 δD-δ18O关系图上, 

金满和连城铜多金属矿床的数据点几乎都位于岩浆

水 /变质水下方区域 , 部分偏向大气降水线
[6,14,18,19,22,58], 指示成矿热液可能主要来源于岩浆水

或变质水, 有部分大气降水的参与。笔者及前人研

究表明, 兰坪盆地西缘脉状铜矿床含矿石英中流体

包裹体的碳同位素组成变化较小 (δ13C 为–6.0‰~ 

–3.2‰), 显示出地幔源/岩浆碳的特点[6,17–19,58]。整体

上讲, 兰坪盆地西缘脉状铜矿床成矿流体 C、H和 O

等稳定同位素特征显示出深源流体的特征, 但不能有

效的区分这种深源流体是来幔源流体或者岩浆流体/

变质流体。前文对兰坪盆地西缘脉状铜矿床主成矿期

硫化物的 He、Ar 同位素组成的研究, 则表明成矿流

体主要为地壳流体, 没有明显的地幔流体成分混入, 

从而有效地排除了地幔流体作为这种富CO2流体主要

来源的可能。 

兰坪盆地边缘及盆地南部永平、巍山一带发育

有大量喜马拉雅期碱性岩体, 形成时代介于 68~23 Ma

之间(长石、云母、锆石和全岩的 K-Ar、Rb-Sr、U-Pb

年龄) [41,43,44], 这与兰坪盆地西缘脉状铜矿床成矿时代

(56~48 Ma)十分的一致, 显示出一定内在联系[4,6,14,17]。

虽然, 盆地中北部至今尚无岩浆活动的报道, 但张

成江等 [44]及薛春纪等 [41]都曾推测盆地中北部应该

存在一个巨大的隐伏岩浆系统。另外, 兰坪盆地西

缘脉状铜矿床矿区内均未发生强烈的变质作用, 事

实上整个兰坪盆地自其形成以来, 都没发生过强烈

的变质作用, 盆地内亦没有变质岩的出露, 因此区

内这种富含 CO2的成矿流体是变质成因的可能性较

小。据此笔者推断, 区内中高温、中低盐度、富 CO2

的流体可能与盆地隐伏壳源岩浆活动有关, 但目前

仍缺乏直接证据。同时, 也不能排除富 CO2流体是

来源于盆地基底变质岩系局部发生动力变质作用而

形成的变质流体的可能性[4,6]。 

基于以上讨论, 笔者认为兰坪盆地西缘脉状铜矿

床成矿流体主要为地壳流体, 混入有少量饱和大气水, 

没有明显的地幔流体成分混入。至于这种地壳流体的

具体来源, 笔者认为还需要进一步的探讨, 但它应该

可以作为在兰坪盆地内寻找脉状铜矿床的标志之一。 

4  结  论 

兰坪盆地西缘脉状铜矿床的成矿流体以普遍存

在大量富 CO2流体包裹体为特征, 这在整个兰坪盆

地是十分罕见的, 显著区别于盆地流体成矿系统主

导成矿的 Pb-Zn 矿床。盆地西缘 2 个代表性脉状铜

矿床(连城和金满)主成矿阶段形成的黄铜矿、黄铁

矿的流体包裹体中 3He/4He 比值变化较小 , 介于

0.01–0.07 Ra之间, 明显区别于幔源氦的 3He/4He特

征值 (6~9 Ra), 而与壳源氦的 3He/4He 特征值

(0.01~0.05 Ra)极其一致; 成矿流体的 40Ar/36Ar比值变

化较大 , 介于 305~1142 之间 , 明显高于大气中的
40Ar/36Ar 值(295.5), 其原因可能是, 成矿流体与流经

岩石的相互作用过程中, 捕获了部分放射成因的 40Ar

所致。结合兰坪盆地西缘脉状铜矿床的地质特征、流

体包裹体及 C、H、O同位素地球化学等特征, 认为

这些脉状铜矿床中富 CO2的成矿流体主要为地壳流

体, 混入有少量饱和大气水, 没有明显的地幔流体

成分混入。这种地壳流体的具体来源, 尚需要进一

步的探讨。 
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