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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

１００００５６９／２０１３／０２９（０４）１２０３１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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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（０１７３７１×１０－６、１２２６２６×１０－６、５２５９２５×１０－６）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 δ３４ＳＶＣＤＴ＝３８１‰ ～

５２３‰，具有岩浆硫源特征，δ３４ＳＶＣＤＴ边部带磁黄铁矿（４４７‰）＜δ
３４ＳＶＣＤＴ中间带黄铜矿（４５８‰）＜δ

３４ＳＶＣＤＴ核部黄铁矿（４６５‰），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　　Ｐ５７８２；Ｐ５９５；Ｐ６１８４１

　　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
２３）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．１９９９．１５００００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
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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２１６１±３２Ｍａ（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ＲｂＳｒ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
ＣｕＭｏ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 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年为 ８１１±
０５Ｍａ（王新松等，２０１１），石英脉中辉钼矿 ＲｅＯｓ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 ＣｕＭｏ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 ３９２～１９５ｍ，Ｃｕ平均品位
１０１％，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）。
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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（ａｄ）野外及手标本现象；（ｅ、ｆ）手标本磨光面现象；（ｇｌ）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）。
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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　ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，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　Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，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 ００２９３ ００１７１２ ０２１１４ ０１５７９４ ０９１５ ０７３１４
Ｃｅ ００６３６２ ００３７４６ ０４９２８ ０２８５４ １５３８８ １２９
Ｐｒ ０００８４４ ０００２３６ ００４９７ ００３２５ ０１９９７４ ０１７３５
Ｎｄ ００４３６４ ００１７９８ ０２２９８ ０１２４７ ０８１５６ ０７９９
Ｓｍ ００１５７４ ０００２４６ ００８５３２ ００２８３８ ０２３０２ ０３０２８
Ｅｕ ０００１５８ ０００１２６ ０００８４８ ０００５５６ ００２５８２ ００３７４４
Ｇｄ ００２２４４ ０００４３６ ０１３３１６ ００２７９４ ０３２２６ ０４７３
Ｔｂ ０００３６６ ００００４４ ００２７３８ ０００６１８ ００５９４８ ００９３３６
Ｄｙ ００２５１６ ０００５４６ ０１９１９４ ００３４８８ ０４１０４ ０６７６４
Ｈｏ ０００４４６ ００００２６ ００３８３２ ０００７２６ ００７６９８ ０１３１２
Ｅｒ ００１５６２ ０００２９８ ０１０５４４ ００１８６ ０２１４４ ０３６２
Ｔｍ ０００１６８ ００００７６ ００１４７２ ０００３４８ ００２７４６ ００４６８
Ｙｂ ００１３９４ ０００２５８ ００９６８ ００１８７ ０１９１８６ ０３０１８
Ｌｕ ０００１９２ ００００７４ ００１２６４ ０００３１ ００３１１ ００４０３６
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）ＩＣＰＭＳ
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３ａｃ），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３ｃｆ）。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３ｇｌ），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 ００６３９８ ００１８４６ ０１９８７８ ０１８７６８ ００９７０４ ０１９０１２
Ｂａ １５８８２ ０３９６ ３３１６ １１８７６ ２３５ ０９９５２
Ｔｈ ００５２７６ ００２８４２ ０１２２３４ ００６６８６ ０１９０１２ ０１６９２８
Ｕ ００２０４８ ００１０３２ ００４７１６ ００１７２４ ００９８２ ０１７３５８
Ｔａ ００５６６６ ００３７０８ ００５６５ ００２８９２ ００７７０４ ００６３９８
Ｎｂ ００１２４２ ００２５６８ ００８４０８ ０００６７２ ０１３０９ ０２３１２
Ｓｒ ０７３０６ ００８２０２ ０４７１８ ０４３ ０２８６６ ０３０１４
Ｚｒ ８２０００ １３７７２ ５１５ ０３５９２ ３１１６ ４００４
Ｈｆ ０４５５８ ００７４６６ ０３１１２ ００２７３８ ０２３７６ ０２８１４
Ｔｉ ５３５８０ ３０２８ ２９８６ ６８２４ ４７４ ６６８４
Ｃｏ ７２７２０ ３８５６０ ４０１８ １９９２ １０４１６ １２３３４
Ｎｉ １９８９８ ３２４６０ ２０８０ １８７６８ ６５７８ ６１８４
Ｓｅ ２２３４０ １７０６０ １４０８２ １２８０８ １２８１０ １２９４０
Ｔｅ １３９３０ ８１６８ １６６３２ １６１１６ ２１７４０ １７２４４
Ｔｈ ００５２７６ ００２８４２ ０１２２３４ ００６６８６ ０１９０１２ ０１６９２８
Ｕ ００２０４８ ００１０３２ ００４７１６ ００１７２４ ００９８２ ０１７３５８
Ｓｅ／Ｔｅ １８４６１９ ０８２０７１ ０６６９８２
Ｃｏ／Ｎｉ ２４２１２８１ １４９６５６ ０１７８９０

注：在地质过程与矿产资源国家重点实验室（中国地质大学）ＩＣＰＭＳ

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
（δ３４ＳＶＣＤＴ‰）

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（δ３４ＳＶＣＤＴ‰）ｏｆｓｕｌｆｉｄｅ
ｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ｈ１ ｈ２ ｈ５ ｈ７ ｈ８ ｈ９ ｈ１０ ｈ１４ 平均

边部带磁黄铁矿 ５１７ ４８０ ４３２ ４１６ ４２６ ４６３ ４５９ ３８１ ４４７
中间带黄铜矿 ４８２ ５０７ ４２１ ４３６ ４６６ ４４２ ４８３ ４２９ ４５８
核部黄铁矿 ５２２ ５２３ ４３４ ４４８ ４６５ ４５５ ４７７ ３９４ ４６５

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ＥＡＩｓｏｐｒｉｍｅ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 ＩＣＰＭＳ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 ＥＡＩｓｏｐｒｉｍｅ同位
素质谱仪分析，结果采用国际标准 ＣＤＴ表达，分析误差
≤０２‰，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　 Ｓｉｓｏｔｏｐｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍ 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（Ｆｅ１ｘＳ）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 δ３４ＳＶＣＤＴ＝３９４‰ ～

５２３‰（平均４６５‰），中间带黄铜矿样品 δ３４ＳＶＣＤＴ＝４２１‰

～５０７‰（平均 ４５８‰），边部带磁黄铁矿样品 δ３４ＳＶＣＤＴ＝

３８１‰ ～５１７‰ （平 均 ４４７‰），δ３４ ＳＶＣＤＴ边部带磁黄铁矿 ＜

δ３４ＳＶＣＤＴ中间带黄铜矿 ＜δ
３４ＳＶＣＤＴ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 ＣｕＦｅＳ体系 ＥｈｐＨ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δ３４ＳＶＣＤＴ集中分布
于３８１‰～５２３‰之间，极差仅１４２‰，均值为４５６‰；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０４７８），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＝１０９４×１０－６～２２０８×１０－６，平均１６９３×１０－６（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＝１９２６×１０－６～３１５０×１０－６，平均 ２１８９×
１０－６（黄肖潇等，２０１２），基性超基性岩来自下地壳或上地
幔，其∑ＲＥＥ＝９７７×１０－６～９９８２×１０－６，平均４１８６×１０－６

（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（００９８～０１１６ｎｍ）与 Ｆｅ２＋（离子半
径００７８ｎｍ）、Ｃｕ２＋（离子半径００５４ｎｍ）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ＣｏＮｉ、ＳｅＴｅ元素组成
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＣｏＮｉａｎｄＳｅＴｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｓｚｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅ，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 δ３４ＳＶＣＤＴ边部带磁黄铁矿
（４４７‰）＜δ３４ＳＶＣＤＴ中间带黄铜矿 （４５８‰）＜δ

３４ＳＶＣＤＴ核部黄铁矿
（４６５‰），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
（０１７３７１‰、１２２６２６‰、５２５９２５‰）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、
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