
书书书

云南香格里拉红山铜矿石硫化物环带及地质意义


俎波１　薛春纪１　亚夏尔１　王庆飞１　梁华英２　赵毅１　刘铭涛１

ＺＵＢｏ１，ＸＵＥＣｈｕｎＪｉ１，ＹＡＸｉａＥｒ１，ＷＡＮＧＱｉｎｇＦｅｉ１，ＬＩＡＮＧＨｕａＹｉｎｇ２，ＺＨＡＯＹｉ１ａｎｄＬＩＵＭｉｎｇＴａｏ１

１地质过程与矿产资源国家重点实验室，中国地质大学地球科学与资源学院，北京　１０００８３

２中国科学院广州地球化学研究所，广州　５１０６４０

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２０１２０９１９收稿，２０１３０１１８改回

ＺｕＢ，ＸｕｅＣＪ，ＹａＸＥ，ＷａｎｇＱＦ，ＬｉａｎｇＨＹ，ＺｈａｏＹａｎｄＬｉｕＭＴ２０１３Ｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｈａｎｇｒｉｌａ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｈｉｎａＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９
（４）：１２０３－１２１３

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅＨｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎＳｈａｎｇｒｉｌａ，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ，ｉｓｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙｓｉｔｕａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆ
ＳａｎｊｉａｎｇＴｅｔｈｙａｎＺｈｏｎｇｄｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃＩｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｉｓｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｇｅｔｓｖｅｒｙｐｏｐｕｌａｒｃｏｎｃｅｒｎｅｄｓｉｎｃｅｉｔｓ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｈｏｔｌｙｄｅｂａｔｅｄａｂｏｕｔｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓＩｔｏｃｃｕｒｓｓｌａｔｅ，ｍｅｔａｃｌａｓｔｉｃｓａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋａｎｄｖｏｌｃａｎｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋａｎｄｉｎｔｒｕｄｅｄｂｙｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｔｙａｎｄｕｌｔｒａｂａｓｉｃｄｙｋｅｓｏｒｓｔｏｃｋｓＬｅｎｔｉｃｕｌａｒｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓ
ｏｃｃｕｒｉｎｂｅｄｄｅｄｓｋａｒｎｂｏｄｉｅｓｏｒａｄｊａｃｅｎｔｔｏｉｔ，ａｎｄｉｓｄｉｓｒｕｐｔｅｄｂｙｐｏｓｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔｓＴｈｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓｄｅｖｅｌｏｐｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌ
ｔｅｘｔｕｒｅｗｉｔｈｐｙｒｉｔｅａｓｎｕｃｌｅａｒ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｚｏｎｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｓｅｘｔｅｒｎａｌｚｏｎｅＰｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅｃｏｒｅｉｓｕｓｕａｌｌｙｅｕｈｅｄｒａｌｏｒ
ｓｕｂｈｅｄｒａｌｃｒｙｓｔａｌｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅａｒｅａｎｈｅｄｒａｌＣｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｅａｒｌｙｆｏｒｍｅｄｐｙｒｉｔｅ，
ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅｗｈｉｃｈａｃｔｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｇｒｏｗｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅＴｈｅｉｎｎｅｒｓｕｌｆｉｄｅｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｏｕｔｅｒｏｎｅＴｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｓｉｄｅｏｕｔａｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｒｄｅｒ：ｐｙｒｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｉｓｏｔｏｐｅｓｅｘｈｉｂｉｔｓｉｍｉｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｌｆｉｄｅｓｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，ｆｏｒ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅＲＥＥａｎｄｓｔｒｏｎｇＥｕｄｅｐｌｅｔｉｏｎｗｉｔｈａｇｅｎｔｌｅｓｅａｇｕｌｌＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ；ｒｉｃｈｅｄｉｎＨＦＳＥａｓＵ，Ｔｈ，Ｚｒ，Ｈｆａｎｄｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎ
ＬＩＬＥａｓＲｂ，ＳｒａｎｄＢａ；ｂｏｔｈｔｈｅＲＥＥａｎｄＴＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｏｆｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＨｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ；
ｗｈｅｒｅａｓｆｒｏｍｎｕｃｌｅａｒｐｙｒｉｔｅｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｓ（∑ＲＥＥ０１７３７１
×１０－６，１２２６２６×１０－６ａｎｄ５２５９２５×１０－６）ｓｈｏｗｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍｅａｎｗｈｉｌｅＣｏ／ＮｉａｎｄＳｅ／Ｔｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
ＴｈｅａｂｏｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｆｌｕｉｄｔｒａｐｐｉｎｇｍｏｒｅｃｒｕｓｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｕｒｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎＴｈｅδ３４ＳＶＣＤＴｏｆ２４ｓｕｌｆｉｄｅｓｈａｖｅａ
ｍａｇｍａｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ３８１‰ ａｎｄ５２３‰，ａｎｄａｎｏｒｄｅｒａｓδ３４ＳＶＣＤＴ（Ｐｏ）＜δ

３４ＳＶＣＤＴ（Ｃｃｐ）＜δ
３４ＳＶＣＤＴ（Ｐｙ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｓｕｌｆｕｒｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｈａｄｎ’ｔｒｅａｃｈｅｄａｎｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＴｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆｏｒｅｓｆｒｏｍＨｏｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔｉｓ
ｆｏｒｍｅｄｂｙａｍａｇｍａｔｉｃｄｏｍｉｎａｔｅｄｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｆｌｕｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇａｓｔｈｅｏｒｄｅｒｐｙｒｉｔｅｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ａｎｄａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＨ２ＳａｎｄＯ２ｆｕｇａｃｉｔｙｏｒａｒｉｓｉｎｇｏｆｐＨｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｌｉｅｒｔｏｌａｔｅｒ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ；Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；Ｓｉｓｏｔｏｐｅ；Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；Ｓｈａｎｇｒｉｌａ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

摘　要　　云南香格里拉县红山铜矿是三江义敦岛弧带南端重要铜矿床，颇受关注，成因认识分歧大。矿区出露上三叠统板
岩、变碎屑岩和灰岩夹中基性火山岩、火山碎屑岩以及少量侵入其中的中酸性和超基性岩脉、岩株，透镜状铜硫化物矿体产在

顺层状矽卡岩体内或边部，成矿后断裂明显。矿石中普遍发育以黄铁矿为核部、黄铜矿为中间带、磁黄铁矿为边部带的硫化

１００００５６９／２０１３／０２９（０４）１２０３１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受国家重点基础研究发展计划（２００９ＣＢ４２１００５）、国家自然科学基金（４１０７２０６９、４０９３０４２３、４０７７２０６１）和高等学校学科创新引智计
划（Ｂ０７０１１）联合资助．
第一作者简介：俎波，男，１９８９年生，硕士生，矿物学、岩石学、矿床学专业
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物环带，其中核部黄铁矿呈立方体自形半自形晶，黄铜矿呈他形晶围绕黄铁矿沉淀，磁黄铁矿呈他形分布在黄铜矿外围，内带
常被外带硫化物溶蚀交代。环带从内到外硫化物先后沉淀，矿物生成顺序为黄铁矿黄铜矿磁黄铁矿。环带中三种硫化物矿
物的ＲＥＥ配分曲线和微量元素蛛网图极为相似，负Ｅｕ异常显著，富集Ｕ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ，亏损Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ，与矿区超基性岩表现出较
高相似性；环带从内到外，∑ＲＥＥ（０１７３７１×１０－６、１２２６２６×１０－６、５２５９２５×１０－６）和微量元素含量依次升高，Ｃｏ／Ｎｉ和 Ｓｅ／Ｔｅ
比值降低，指示矿石硫化物沉淀过程中，可能伴随热液体系内地壳物质不断增加。环带中硫化物矿物 δ３４ＳＶＣＤＴ＝３８１‰ ～

５２３‰，具有岩浆硫源特征，δ３４ＳＶＣＤＴ边部带磁黄铁矿（４４７‰）＜δ
３４ＳＶＣＤＴ中间带黄铜矿（４５８‰）＜δ

３４ＳＶＣＤＴ核部黄铁矿（４６５‰），三种硫化物间
没有达到同位素平衡分馏。红山铜矿石环带结构是岩浆热液为主成矿流体中黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿先后晶出成因，伴随

硫化物环带的形成，热液系统从早到晚Ｈ２Ｓ和Ｏ２逸度降低或ｐＨ升高过程。
关键词　　硫化物环带；微量元素；硫同位素；红山铜矿；云南香格里拉
中图法分类号　　Ｐ５７８２；Ｐ５９５；Ｐ６１８４１

　　云南香格里拉县红山铜矿床是国土资源大调查以来在
三江中北段发现和评价的一处重要铜矿。铜矿化与顺层状

产出的矽卡岩体空间关系密切（周维全等，１９７６；赵准，１９９５；
黄崇柯等，２００１），所在区域还产有普朗、浪都、雪鸡坪等俯冲
背景中的一系列铜矿床，它们构成斑岩矽卡岩成矿系统（杨
岳清等，２００２；曾普胜等，２００４）。红山铜矿床颇受关注，前人
对成岩成矿时代（李建康等，２００７；黄肖潇等，２０１２）、区域成
矿系统（宋保昌等，２００６；徐兴旺等，２００６）、成矿岩体特征（王
新松等，２０１１）、同位素地球化学（王守旭等，２００８）等进行了
研究。杨岳清等（２００２）、侯增谦等（２００３）认为是远程熔体
溶液交代形成，王守旭等（２００８）通过稳定同位素研究认为是
中酸性火山岩局部同化碳酸盐围岩生成的富钙次生岩浆就

位于碎屑岩与碳酸盐岩之间的构造薄弱带冷凝固结成矿，中

国地质科学院矿产资源研究所（２００６①）认为是早三叠世
ＶＭＳ型矿床叠加了晚三叠世岩浆活动所形成，宋保昌等
（２００６）、徐兴旺等（２００６）通过对含铁钙硅质岩的研究认为
红山铜矿为陆相热泉喷流沉积成因，近年李建康等（２００７）、
李文昌等（２０１１）认为是印支期铜矿之上叠加燕山期钼成矿
作用形成。本文在块状硫化物矿石中发现“黄铁矿黄铜矿磁
黄铁矿”环带，通过矿相学及环带结构中元素和 Ｓ同位素分
析，试图为理解矿石的形成过程提供硫化物结构化学约束。

１　区域地质

红山铜矿位于西南三江义敦岛弧带南端的中甸弧内。

义敦岛弧带呈近ＳＮ向延伸，东侧以甘孜理塘缝合带为界与
扬子陆块相邻，西侧以德格乡城断裂为界与中咱微陆块为
邻，是晚三叠世甘孜理塘洋向西俯冲形成的岛弧带（杨岳清
等，２００２；侯增谦等，２００４；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００７）。这个构造带经
历了洋陆碰撞、弧陆碰撞及碰撞后伸展、陆内汇聚等地质过

程，发育有岛弧安山岩和中酸性岩浆侵入体（侯增谦等，

２００３；杨岳清等，２００２）。
晚三叠世，位于义敦岛弧东侧的甘孜理塘洋向义敦岛

弧下俯冲。在俯冲过程中，义敦岛弧先坳陷后隆升，坳陷时

在原中下三叠统浅海相沉积物之上发育了一套巨厚的碎屑
岩、碳酸盐岩及火山岩系，这套沉积岩系构成了义敦岛弧地

层的主体，即曲嘎寺组（Ｔ３ｑ）、图姆沟组（Ｔ３ｔ）和喇嘛垭组
（Ｔ３ｌｍ）。义敦岛弧北部昌台弧，由于俯冲角度较陡，具有较
强的拉性弧特征，发育大量双峰式火山岩，形成“呷村”式块

状硫化物矿床（莫宣学等，１９９３；侯增谦等，２００３）；义敦岛弧
南部，由于俯冲角度较缓，具有压性弧特征，产生大量钙碱性

浅成、超浅成侵入岩，构成了中甸弧斑岩矽卡岩成矿带，形
成一系列斑岩、矽卡岩矿床，如普朗、雪鸡坪、春都等（杨岳清

等，２００２；侯增谦等，２００３；曾普胜等，２００４）。三叠纪之后甘
孜理塘洋彻底闭合，义敦岛弧在东西挤压应力下发生碰撞
造山作用，诱发广泛的花岗岩浆上侵，而南段中甸弧由于碰

撞作用较弱，岩浆活动也仅发现休瓦促和热林两个花岗岩岩

株，近年发现铜厂沟与红山也存在燕山期成矿作用（李建康

等，２００７；李文昌等，２０１１，２０１２）。在青藏高原碰撞隆起的影
响下，义敦岛弧发生陆内汇聚作用，在中甸地区发育大规模

逆冲推覆构造和走滑剪切活动，在甸弧内甭哥地区还有斑岩

体的侵位并伴有金的矿化，在有几组断裂交汇的地表形成多

个小岩瘤，估计深部连为一体（杨岳清等，２００２）。

２　矿床地质

红山铜矿区由老到新主要出露上三叠统曲嘎寺组二、三

段（Ｔ３ｑ
２３）和图姆沟组二段（Ｔ３ｔ

２）（图 １）。曲嘎寺组二段

（Ｔ３ｑ
２）为深灰灰色灰岩、板岩、变砂岩夹玄武岩、火山碎屑

岩、变砾岩、硅质岩，发育水平层理；曲嘎寺组三段（Ｔ３ｑ
３）为

深灰灰色板岩、变砂岩、杂砂岩、灰岩，夹变砾岩、角砾状灰
岩、硅质岩，发育水平层理。图姆沟组二段（Ｔ３ｔ

２）为灰深灰
色板岩、含粉砂质绢云板岩、变砂岩、安山岩、英安岩、流纹岩

夹火山碎屑岩、硅质岩（陈应明等，１９９９②）。赋矿层位为曲
嘎寺组二段（Ｔ３ｑ

２）砂泥质板岩、大理岩和结晶灰岩，其中板

岩分布最广，大理岩呈透镜状夹于板岩中（王守旭等，２００８；
黄崇轲等，２００１）。含硫化物环带的块状硫化物矿石即赋存

４０２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）

①

②

中国地质科学院矿产资源研究所．２００６．西南三江中甸斑岩型
铜金矿找矿模型及技术方法

陈应明等．１９９９．１５００００红山幅地质图说明书．云南省地质
矿产勘查开发局



图１　红山铜矿区地质图（据云南省地质调查院，２００４①；王守旭等，２００８修改）
１第四纪冲积、坡积、冰川堆积砂、砾、泥砾岩层；２上三叠统图姆沟组二段板岩、砂岩、安山岩、夹火山碎屑岩、硅质岩；３上三叠统曲嘎寺组三段

板岩、砂岩、石灰岩，夹副砾岩、硅质岩；４上三叠统曲嘎寺组二段灰岩、板岩、砂岩夹玄武岩火山碎屑岩、变质副砾岩；５印支期石英二长斑岩；

６印支期闪长玢岩；７印支期石英闪长玢岩；８超基性岩；９大理岩；１０角岩；１１矽卡岩；１２矿体；１３矿体及其编号；１４矿化体；１５逆断层；１６地

层产状

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨｏｎｇｓｈａｎｓｋａｒｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００８）

于曲嘎寺组二段角岩与大理岩之间的矽卡岩内或边部。

矿区零星出露中酸性侵入岩岩脉、岩株（图１），以印支
期闪长玢岩、石英闪长玢岩、石英二长斑岩为主，东南部还有

少量超基性岩。闪长玢岩分布在矿区东北部，与矿区主要构

造线方向一致，呈北西向延伸，规模较大，厚度达１０ｍ，延伸
１ｋｍ以上；呈脉状侵入于曲嘎寺组砂板岩层中，主要成分为
斜长石和少量角闪石、石英，见黑云母、次闪石、绢云母和绿

泥石等蚀变矿物，斑状结构，斑晶为中长石和普通角闪石，粒

５０２１俎波等：云南香格里拉红山铜矿石硫化物环带及地质意义

① 云南省地质调查院．２００４．云南中甸地区矿产资源评价．２００４年地质工作设计



图２　红山铜矿床矿石组构特征
（ａ）含铜磁黄铁矿矿石，硫化物主要为磁黄铁矿、黄铜矿、黄铁矿，脉石矿物主要为石榴石等矽卡岩矿物，见黄铜矿在磁黄铁矿中浸染状产

出；（ｂ）含铜磁铁矿矿石，见磁铁矿与磁黄铁矿及石英黄铜矿脉；（ｃ）含铜辉钼矿矿石，矽卡岩为主，含萤石及浸染状辉钼矿；（ｄ）磁黄铁

矿、黄铜矿呈浸染状交代石榴石等矽卡岩矿物（－）Ｇｔ石榴石；Ｆｌ萤石；Ｍｔ磁铁矿；Ｍｏ辉钼矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｐｏ磁黄铁矿

Ｆｉｇ．２　ＯｒｅｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆＨｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

度由岩体中心向边缘变细，属钙碱性系列。石英闪长玢岩位

于矿区东南角，呈岩株产出，灰黑色，见斜长石斑晶，成岩年

龄为２１６１±３２Ｍａ（黄肖潇等，２０１２），地球化学性质与普朗
复式岩体相似，是印支期甘孜理塘洋向西俯冲时产物。石
英二长斑岩分布在矿区西北部，主要成分为斜长石、钾长石

和石英，具斑状结构，斑晶主要为长石、石英，局部发育硅化、

黄铁矿化、辉钼矿化；侯增谦等（２００３）研究认为属钙碱性和
强过铝质系列；全岩ＲｂＳｒ同位素年龄为２１６Ｍａ（云南省地质
矿产局，１９９０；李文昌等，２０１０）。近年在红山钻探发现隐伏
ＣｕＭｏ矿化花岗斑岩体，被认为与上部石英脉中的辉钼矿成
矿有直接联系，花岗斑岩 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年为 ８１１±
０５Ｍａ（王新松等，２０１１），石英脉中辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄为７７
±２Ｍａ（徐兴旺等，２００６，李文昌等，２０１１），表明红山除了印
支期Ｃｕ多金属成矿作用之外，还存在燕山晚期形成于造山
后伸展环境的花岗斑岩型 ＣｕＭｏ成矿作用。在红山矿区东

侧出露超基性岩，主要为透闪蛇纹滑石化变形橄榄岩，属甘

孜理塘洋壳残留蛇绿岩岩片（李文昌等，２０１０）。
红山位于乡城格咱断裂以东、黑水塘复式背斜西翼，矿

区为一单斜构造，岩层倾向约 ２４０°，倾角 ６０°～８０°。矿区
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４均为成矿期后断层（图１）。

红山铜矿有４个主矿体（图１），分别编号为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ，并有钨、钼矿化。铜矿体产出于上三叠统曲嘎寺组二段
地层中，总体北北西走向，倾角 ６０°左右，含矿部位主要为大
理岩与板岩接触部位。围岩主要为矽卡岩、角岩与大理岩。

矿体的形态和空间分布与矽卡岩一致，呈不规则透镜状。主

矿体长１５８～１２５８ｍ，平均厚度 ３９２～１９５ｍ，Ｃｕ平均品位
１０１％，其中Ⅰ号矿体最大，长度达到 １５００ｍ（陈应明等，
１９９９）。矽卡岩通常与角岩、大理岩相间排列。铜矿体几乎
全部赋存在矽卡岩内或边部，仅有少量以脉状形式产在角岩

和大理岩中且铜品位较低（侯增谦等，２００３）。

６０２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图３　红山铜矿石硫化物环带结构
（ａ）在含铜磁黄铁矿矿石中，由内到外“黄铁矿黄铜矿磁黄铁矿”硫化物环带结构普遍存在；（ｂ）含铜磁黄铁矿矿石中硫化物环带结构在

部分位置密集分布；（ｃ）黄铁矿在核部，黄铜矿围绕黄铁矿，磁黄铁矿围绕黄铜矿，显示明显的硫化物环带结构；（ｄ）较完整的硫化物环带

结构，黄铁矿被中间带黄铜矿交代，整个硫化物环带结构被磁黄铁矿交代成浑圆状；（ｅ）硫化物环带中核部黄铁矿呈立方体晶形，中间带黄

铜矿较薄；（ｆ）较完整的硫化物环带，核部黄铁矿自形好，中间带黄铜矿稳定存在，但在拐角位置明显减薄，形成港湾状；（ｇ）核部黄铁矿自

形较好，黄铜矿沿黄铁矿裂隙进入黄铁矿内部；（ｈ）边部带磁黄铁矿溶蚀中间带黄铜矿甚至核部黄铁矿，在磁黄铁矿中见黄铜矿溶蚀残余；

（ｉ）边部带磁黄铁矿交代溶蚀黄铜矿和黄铁矿，在磁黄铁矿中有黄铜矿交代残余；（ｊ）中间带黄铜矿围绕在黄铁矿周围，在部分位置被边部

带磁黄铁矿交代溶蚀成港湾状；（ｋ）边部带磁黄铁矿溶蚀黄铜矿，直接与黄铁矿接触；（ｌ）中间带黄铜矿围绕在黄铁矿周围，被边部带磁黄

铁矿溶蚀，呈不规则轮廓（ａｄ）野外及手标本现象；（ｅ、ｆ）手标本磨光面现象；（ｇｌ）反射光下

Ｆｉｇ．３　ＳｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆＨｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

铜矿石自然类型包括含铜磁黄铁矿（图２ａ）、含铜磁铁
矿（图２ｂ）、含铜辉钼矿、含铜方铅矿闪锌矿、含铜白钨矿等，
含铜磁黄铁矿矿石是最主要类型。矿石中金属硫化物主要

为磁黄铁矿、黄铜矿、黄铁矿，其次为辉钼矿、方铅矿、闪锌

矿、辉铋矿、斑铜矿、白钨矿；脉石矿物主要有石榴子石、辉

石、阳起石、斜长石、方解石、石英，次为黑云母、绿泥石、绿帘

石、绢云母、沸石、萤石等（图２ｃ）。矿石矿物呈块状、浸染状
和条带状构造和溶蚀交代（图２ｄ）、粒状等结构。“黄铁矿
黄铜矿磁黄铁矿”构成的硫化物环带结构普遍出现在块状
含铜磁黄铁矿矿石中（图３）。

７０２１俎波等：云南香格里拉红山铜矿石硫化物环带及地质意义



图４　云南红山铜矿石硫化物环带ＲＥＥ配分曲线（球粒陨石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图５　红山铜矿石硫化物环带微量元素蛛网图（球粒陨石标准化值据Ｓｕｎ，１９８０）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＳｕｎ，１９８０）

表１　云南红山铜矿石硫化物环带稀土元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｒｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）
样品号 ｈ７ｃ ｈ９ｃ ｈ７ｂ ｈ９ｂ ｈ７ａ ｈ９ａ
分析矿物 黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿

环带中位置 核部 中间带 边部带

Ｌａ ００２９３ ００１７１２ ０２１１４ ０１５７９４ ０９１５ ０７３１４
Ｃｅ ００６３６２ ００３７４６ ０４９２８ ０２８５４ １５３８８ １２９
Ｐｒ ０００８４４ ０００２３６ ００４９７ ００３２５ ０１９９７４ ０１７３５
Ｎｄ ００４３６４ ００１７９８ ０２２９８ ０１２４７ ０８１５６ ０７９９
Ｓｍ ００１５７４ ０００２４６ ００８５３２ ００２８３８ ０２３０２ ０３０２８
Ｅｕ ０００１５８ ０００１２６ ０００８４８ ０００５５６ ００２５８２ ００３７４４
Ｇｄ ００２２４４ ０００４３６ ０１３３１６ ００２７９４ ０３２２６ ０４７３
Ｔｂ ０００３６６ ００００４４ ００２７３８ ０００６１８ ００５９４８ ００９３３６
Ｄｙ ００２５１６ ０００５４６ ０１９１９４ ００３４８８ ０４１０４ ０６７６４
Ｈｏ ０００４４６ ００００２６ ００３８３２ ０００７２６ ００７６９８ ０１３１２
Ｅｒ ００１５６２ ０００２９８ ０１０５４４ ００１８６ ０２１４４ ０３６２
Ｔｍ ０００１６８ ００００７６ ００１４７２ ０００３４８ ００２７４６ ００４６８
Ｙｂ ００１３９４ ０００２５８ ００９６８ ００１８７ ０１９１８６ ０３０１８
Ｌｕ ０００１９２ ００００７４ ００１２６４ ０００３１ ００３１１ ００４０３６
Ｙ ０．１５２１８ ０．０４０２６ ０．９９７２ ０．１８５７ ２．０４４ ３．４５６
ΣＲＥＥ ０．１７３７１ １．２２６２６ ５．２５９２５
δＥｕ ０．２５６４２ １．１７３４４ ０．２４２６５ ０．６０２２２ ０．２８８９８ ０．３０１７４

注：在地质过程与矿产资源国家重点实验室（中国地质大学）ＩＣＰＭＳ
实验室完成，仪器型号Ａｇｉｌｅｎｔ公司产４５００Ａ型质谱仪

３　硫化物环带

红山铜矿体，尤其在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号矿体中含铜磁黄铁矿块
状矿石内普遍可见硫化物环带（图３ａｃ），在环带密集出现的
位置每平方米可达到４０个之多（图３ｂ）。含铜磁黄铁矿矿
石中金属矿物主要为磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿，脉石矿物主

要为石榴石、透辉石、阳起石等矽卡岩矿物。

硫化物环带的核部为黄铁矿，多呈立方体（少数五角十

二面体）自形半自形晶或其集合体，多集中在１～４ｃｍ左右，
大者可超过１０ｃｍ；中间带为黄铜矿，他形集合体围绕核部黄
铁矿沉淀，带宽从１ｍｍ至１ｃｍ不等；边部带为磁黄铁矿，他
形集合体围绕中间带黄铜矿沉淀（图３ｃｆ）。矿相显微镜下
可见，矿石硫化物环带的外部带对内部带的交代溶蚀现象

（图３ｇｌ），内部带、尤其核部黄铁矿常被中间带黄铜矿交代
溶蚀成浑圆状（图３ｊ，ｋ）、不规则轮廓（图３ｋ，ｌ）。这些矿相
学现象反映环带从内到外硫化物先后形成晶出，矿物的生成

顺序是黄铁矿黄铜矿磁黄铁矿。

８０２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



表２　云南红山铜矿石硫化物环带微量元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）
样品号 ｈ７ｃ ｈ９ｃ ｈ７ｂ ｈ９ｂ ｈ７ａ ｈ９ａ
分析矿物 黄铁矿 黄铜矿 磁黄铁矿

环带中位置 核部 中间带 边部带

Ｒｂ ００６３９８ ００１８４６ ０１９８７８ ０１８７６８ ００９７０４ ０１９０１２
Ｂａ １５８８２ ０３９６ ３３１６ １１８７６ ２３５ ０９９５２
Ｔｈ ００５２７６ ００２８４２ ０１２２３４ ００６６８６ ０１９０１２ ０１６９２８
Ｕ ００２０４８ ００１０３２ ００４７１６ ００１７２４ ００９８２ ０１７３５８
Ｔａ ００５６６６ ００３７０８ ００５６５ ００２８９２ ００７７０４ ００６３９８
Ｎｂ ００１２４２ ００２５６８ ００８４０８ ０００６７２ ０１３０９ ０２３１２
Ｓｒ ０７３０６ ００８２０２ ０４７１８ ０４３ ０２８６６ ０３０１４
Ｚｒ ８２０００ １３７７２ ５１５ ０３５９２ ３１１６ ４００４
Ｈｆ ０４５５８ ００７４６６ ０３１１２ ００２７３８ ０２３７６ ０２８１４
Ｔｉ ５３５８０ ３０２８ ２９８６ ６８２４ ４７４ ６６８４
Ｃｏ ７２７２０ ３８５６０ ４０１８ １９９２ １０４１６ １２３３４
Ｎｉ １９８９８ ３２４６０ ２０８０ １８７６８ ６５７８ ６１８４
Ｓｅ ２２３４０ １７０６０ １４０８２ １２８０８ １２８１０ １２９４０
Ｔｅ １３９３０ ８１６８ １６６３２ １６１１６ ２１７４０ １７２４４
Ｔｈ ００５２７６ ００２８４２ ０１２２３４ ００６６８６ ０１９０１２ ０１６９２８
Ｕ ００２０４８ ００１０３２ ００４７１６ ００１７２４ ００９８２ ０１７３５８
Ｓｅ／Ｔｅ １８４６１９ ０８２０７１ ０６６９８２
Ｃｏ／Ｎｉ ２４２１２８１ １４９６５６ ０１７８９０

注：在地质过程与矿产资源国家重点实验室（中国地质大学）ＩＣＰＭＳ

实验室完成，仪器型号Ａｇｉｌｅｎｔ公司产４５００Ａ型质谱仪

表３　云南红山铜矿石硫化物环带硫同位素分析结果
（δ３４ＳＶＣＤＴ‰）

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（δ３４ＳＶＣＤＴ‰）ｏｆｓｕｌｆｉｄｅ
ｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ｈ１ ｈ２ ｈ５ ｈ７ ｈ８ ｈ９ ｈ１０ ｈ１４ 平均

边部带磁黄铁矿 ５１７ ４８０ ４３２ ４１６ ４２６ ４６３ ４５９ ３８１ ４４７
中间带黄铜矿 ４８２ ５０７ ４２１ ４３６ ４６６ ４４２ ４８３ ４２９ ４５８
核部黄铁矿 ５２２ ５２３ ４３４ ４４８ ４６５ ４５５ ４７７ ３９４ ４６５

注：在地质过程与矿产资源国家重点实验室（中国地质大学）稳定同

位素实验室完成，仪器型号ＥＡＩｓｏｐｒｉｍｅ质谱仪

４　元素和同位素分析

采用金刚石切刀切割、物理破碎、淘洗过筛和实体显微

镜逐粒挑选方法，从硫化物环带中分别选得核部黄铁矿、中

间带黄铜矿、边部带磁黄铁矿单矿物样品，纯度９５％，在玛瑙
研钵中磨至２００目后进行微量元素的 ＩＣＰＭＳ分析和硫同位
素组成分析。元素分析在地质过程与矿产资源国家重点实

验室（中国地质大学）完成，仪器型号为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产
４５００Ａ型质谱仪。硫化物环带微量元素分析结果见表１、表
２，ＲＥＥ配分曲线见图４，微量元素蛛网图见图５。

硫同位素分析采用 ＳＯ２法在地质过程与矿产资源国家
重点实验室（中国地质大学）完成，先用氧化法将硫化物样品

加热到１２００℃燃烧成 ＳＯ２气体，之后利用 ＥＡＩｓｏｐｒｉｍｅ同位
素质谱仪分析，结果采用国际标准 ＣＤＴ表达，分析误差
≤０２‰，分析结果见表３、图６。

图６　云南红山铜矿硫化物环带硫同位素分布直方图
Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｓｏｔｏｐｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，
Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

５　讨论

红山硫化物环带普遍出现在含铜硫化物矿石中，而在含

铜磁铁矿等其它矿石类型中少见，说明这种环带结构是成矿

过程中硫化物阶段的典型现象，反映了Ｃｕ、Ｆｅ硫化物矿化的

某些重要性质。每个硫化物环带（图３），核部为黄铁矿，中

间带是黄铜矿，边部带为磁黄铁矿，三种硫化物矿物同心环

状分布，形似“鸟眼”状；核部原来立方体自形晶黄铁矿常被

中间带黄铜矿溶蚀交代成浑圆状，沿裂理中间带黄铜矿、甚

至边部带磁黄铁矿常把核部黄铁矿溶蚀交代为港湾状不规

则边界；中间带黄铜矿也常有被边部带磁黄铁矿溶蚀交代成

波状弯曲而呈不规则边界的明显现象。这些现象证明硫化

物环带外部带对内部带有明显溶蚀交代，在红山硫化物矿化

阶段，黄铁矿（ＦｅＳ２）、黄铜矿（ＦｅＣｕＳ２）、磁黄铁矿（Ｆｅ１ｘＳ）先
后晶出，三种硫化物矿物之间并非平衡共生而呈伴生关系。

红山硫化物环带核部黄铁矿样品 δ３４ＳＶＣＤＴ＝３９４‰ ～

５２３‰（平均４６５‰），中间带黄铜矿样品 δ３４ＳＶＣＤＴ＝４２１‰

～５０７‰（平均 ４５８‰），边部带磁黄铁矿样品 δ３４ＳＶＣＤＴ＝

３８１‰ ～５１７‰ （平 均 ４４７‰），δ３４ ＳＶＣＤＴ边部带磁黄铁矿 ＜

δ３４ＳＶＣＤＴ中间带黄铜矿 ＜δ
３４ＳＶＣＤＴ核部黄铁矿，反映环带中三种硫化物矿

物之间没有达到硫同位素分馏平衡（Ｓａｋａｉ，１９６８；陈岳龙等，

２００５；ＬｉａｎｄＬｉｕ，２００６；陕亮等，２００９），进一步证实环带结构

中硫化物之间的非平衡伴生关系，即黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁

矿在硫化物矿化阶段先后晶出。相对于黄铜矿、磁黄铁矿，

黄铁矿晶出要求热液系统具有较高的Ｈ２Ｓ和Ｏ２逸度或较低
的ｐＨ值，依据 ＣｕＦｅＳ体系 ＥｈｐＨ相图（Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ，１９６３；

Ｃｏｒｓｉｎｉｅｔａｌ．，１９８０；Ｄｒüｐｐｅｌｅｔａｌ．，２００６）判断，硫化物环带

形成过程中，热液系统的Ｈ２Ｓ和Ｏ２逸度降低或ｐＨ值升高。

９０２１俎波等：云南香格里拉红山铜矿石硫化物环带及地质意义



图７　红山矿区超基性岩ＲＥＥ配分曲线（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）（数据来源于李文昌等，２０１０）
Ｆｉｇ．７　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＨｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ（ｄａｔａａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２０１０）

表３和图６反映红山铜矿石硫化物环带的δ３４ＳＶＣＤＴ集中分布
于３８１‰～５２３‰之间，极差仅１４２‰，均值为４５６‰；集
中分布且较低的δ３４Ｓ值可能指示矿石硫统一来源于深源岩
浆（陈岳龙等，２００５；陕亮等，２００９）。

红山铜矿石硫化物环带核部黄铁矿、中间带黄铜矿、边

部带磁黄铁矿，虽然晶出有先后，且在环带中位置不同，但不

同硫化物矿物具有极为相似的微量元素特征（图４、图５）。
它们的轻重稀土元素分异均不明显，Ｅｕ负异常显著（δＥｕ平
均０４７８），ＲＥＥ配分曲线呈平缓“海鸥”型（图４）；微量元素
蛛网图均较为平坦，硫化物环带中不同硫化物均富集 Ｕ、Ｔｈ、
Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，而亏损 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素。
这可能说明硫化物环带中成矿金属元素具有相对一致的来

源。通过与矿区中酸性侵入岩（图略）、基性超基性岩（图
７）进行对比，发现硫化物环带 ＲＥＥ和微量元素特点与矿区
中酸性侵入岩明显不同，而与矿区超基性岩十分相似。由于

基性超基性岩代表了下地壳或上地幔的来源，而中酸性岩
代表了地壳深部的来源，因此可以判断成矿金属与深部岩浆

关系密切。

从表１、表２和图４、图５可见，红山铜矿石硫化物环带由
内到外，即从核部黄铁矿到中间带黄铜矿，再到边部带磁黄

铁矿，硫化物的ΣＲＥＥ依次升高（表１、图４）。硫化物矿物微
量元素含量的变化受内、外两方面因素影响，内因是硫化物

矿物的成分和结构，外因是晶出硫化物矿物的热液介质的物

理化学条件。内因方面，红山铜矿石硫化物环带结构中的黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿均为铁的硫化物矿物，元素组成相

似；黄铜矿中阳离子还有铜，铁（Ⅷ族）、铜（ⅠＢ族）属第四周
期相邻族元素，铁为过渡金属，亲硫性明显，铜是亲硫元素，

铁铜元素晶体化学性质相近（韩吟文等，２００３；刘英俊等，
１９８４；Ｗｈｉｔｅ，２００９）；虽然黄铁矿具有等轴立方原始格子晶
体结构，黄铜矿是四方体心格子结构，磁黄铁矿为六方原始

格子结构（ＨａｌｌａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，１９７３；Ｔｏｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，１９８１；李胜
荣，２００８），但已有文献中黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿对微量元
素、尤其 ＲＥＥ没有明显选择性富集趋势（Ｇａｄｚｈｉｅｖｅｔａｌ．，
２０００）。所以，红山铜矿石硫化物环带中微量元素的变化可

能主要由于热液介质物理化学条件变化等外因所致。矿床

地质特征指示红山铜矿石的成因与矽卡岩具有密切的联系

（赵准，１９９５；侯增谦等，２００３；王守旭等，２００８）。矽卡岩相
关矿化的实质是通过岩浆活动来自地球较深部的化学元素

与岩浆所侵入的钙镁质盖层岩石发生化学反应的过程，常表

现出显著的多阶段长期性矿化特点，从早到晚不同矿化阶

段，地壳浅部成矿物质和大气降水参与矿化的程度不断加强

（薛春纪等，２００６；Ｍｅｉｎｅｒｔｅｔａｌ．，２００５；Ｐｉｒａｊｎｏ，２００８）。在红
山铜矿床所在地区，若以三叠系沉积盖层代表上地壳，其

∑ＲＥＥ＝１０９４×１０－６～２２０８×１０－６，平均１６９３×１０－６（黄
建国和张留青，２００５），中性和酸性侵入岩来自地壳相对深
处，其∑ＲＥＥ＝１９２６×１０－６～３１５０×１０－６，平均 ２１８９×
１０－６（黄肖潇等，２０１２），基性超基性岩来自下地壳或上地
幔，其∑ＲＥＥ＝９７７×１０－６～９９８２×１０－６，平均４１８６×１０－６

（李文昌等，２０１０）；可见，研究区从上地幔到下地壳再到地壳
深部，∑ＲＥＥ升高趋势明显。红山铜矿石硫化物环带先后晶
出的黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿的微量元素总量，尤其∑ＲＥＥ
依次升高的变化特点很可能是矿化热液中地壳等更浅部物

质更多参与成矿的响应。

ＲＥＥ３＋的离子半径（００９８～０１１６ｎｍ）与 Ｆｅ２＋（离子半
径００７８ｎｍ）、Ｃｕ２＋（离子半径００５４ｎｍ）差别较大（刘英俊
等，１９８４；王中刚等，１９８９），ＲＥＥ３＋替换硫化物晶格中阳离子
较难，硫化物矿物中的 ＲＥＥ主要来自流体包裹体（范建国
等，２０００；李厚民等，２００３；王书来等，２００４；毛光周等，２００６），
可通过硫化物样品稀土元素组成示踪成矿流体的某些性质

（毛光周等，２００６；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００９）。富 Ｆ－热液轻重 ＲＥＥ
分异不明显，而富 Ｃｌ－热液富集 ＬＲＥＥ（龙汉生等，２０１１）；红
山铜矿石硫化物环带轻重 ＲＥＥ分异不明显，除解释为对超
基性ＲＥＥ的继承外，也可能指示硫化物成矿热液富集 Ｆ－，
矿石中也多见萤石，反映成矿流体具有岩浆热液性质。

红山铜矿石硫化物环带从内到外，硫化物中Ｃｏ、Ｓｅ含量
均依次降低，Ｔｅ含量依次升高，而Ｎｉ含量有震荡（表２），Ｃｏ／
Ｎｉ和Ｓｅ／Ｔｅ比值均依次降低（表２、图８）。热液矿石硫化物
Ｃｏ／Ｎｉ比值的降低与热液系统温度降低有关（李兆龙等，

０１２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图８　红山铜矿石硫化物环带的ＣｏＮｉ、ＳｅＴｅ元素组成
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＣｏＮｉａｎｄＳｅＴｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｓｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

１９８９；匡耀求，１９９１），通常热液矿石硫化物 Ｓｅ／Ｔｅ比值随成
矿温度降低也减小趋势明显（郑永飞，１９８２）。所以，红山硫
化物环带从核部黄铁矿到中间带黄铜矿再到边部带磁黄铁

矿，可能代表了成矿温度在硫化物矿化过程中逐渐降低的

过程。

６　结论

云南香格里拉县红山铜矿石中发育以黄铁矿为核部、黄

铜矿为中间带、磁黄铁矿为边部带的硫化物环带，内带常被

外带硫化物溶蚀交代，环带中硫化物 δ３４ＳＶＣＤＴ边部带磁黄铁矿
（４４７‰）＜δ３４ＳＶＣＤＴ中间带黄铜矿 （４５８‰）＜δ

３４ＳＶＣＤＴ核部黄铁矿
（４６５‰），环带从内到外硫化物先后晶出，矿物生成顺序为
黄铁矿黄铜矿磁黄铁矿。

环带中三种硫化物矿物微量元素与矿区代表地幔源区

的超基性岩相似，环带从内到外，硫化物的 ∑ ＲＥＥ
（０１７３７１‰、１２２６２６‰、５２５９２５‰）和微量元素含量依次升
高，Ｃｏ／Ｎｉ和Ｓｅ／Ｔｅ比值依次降低，指示矿石硫化物沉淀过程
中，可能伴有热液体系内壳源物质的增加。

红山铜矿石硫化物环带是岩浆热液为主成矿流体中黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿先后晶出成因，伴随硫化物环带的形

成，热液系统从早到晚成矿温度逐渐降低，并伴随着 Ｈ２Ｓ和
Ｏ２逸度降低或ｐＨ升高过程。
致谢　　野外工作期间得到了云南神川矿业公司斯那次里、
白马康主、鲁茸此里、和建文等同志的指导和帮助；宋庆伟硕

士和陈永健硕士在实验研究过程中给予了很大的帮助；成文

过程中得到了中国地质大学（北京）张德会教授、王建平副教

授、段士刚博士的耐心指导和帮助；作者在此致以诚挚的
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