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捕要；滇西羊拉铜矿是近年来发现舶大型铜矿床。作者系统地研究了设矿床的 S、Pb、C、O、Si同位素组成． 

研究表明该矿床不同矿石的硫同位紊组成变化范围一致，其平均值靠近零值且具有塔式丹布特征，表明硫来 

源于上地幔或岩浆作用；该矿床矿石中方解石的 C、O同位素组成与矿区大理岩的 C、O同位素组成明显不 

同，其 C(PDB)为 一3 27‰ 4 89‰．与上地幔射气及岩浆作用形成的。 的碳同位素组成一致 ，因此 

矿石中方解石中碳亦来源于上地幔射气或岩浆作用 ；铅同位紊特征表明早期热水沉积形成舶块状硫化物矿 

石铅主要来源于上地壳，而中晚期形成的夕卡岩型矿石及蚀变破碎带型矿石的铅具有上地幔铅舶特征。 
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1 矿床地质慨况 

羊拉矿床处于“三缸”中段中咱地块与江达一 

维西火山弧之间的金沙江结台带中部，是近年来 

发现且正在勘探的大型铜多金属矿床。矿区出露 

的地层为由碎屑岩、碳酸盐岩、变质中基性和基性 

火山岩组成的嘎金雪山群，为一套巨厚的洋盆沉 

积物，其锆石 U．Pb年龄为 296．1×10 ±7×10 

-- 361．6×10 ±8．5×10 aL 。区内断裂构造发 

育，其南北向的金沙江断裂与羊拉断裂控制了该 

区岩浆岩的分布。区内侵入岩主要为印支期中酸 

性的花岗闪长岩，其成岩年龄为 208×100～227 

×10 a_1 (图 1)。魏君奇等_1 J、何龙清等[ 、战明 

国等 J、路远发等_4】对羊拉矿床地层、构造、岩浆 

岩及成矿作用开展了较系统 的研究。研究表明： 

羊拉矿床主要的成矿作用为海底火山喷流沉积作 

用。潘家永 J对羊拉镉矿床的系统地质地球化 

学特征研究发现：该矿床产有三种不同类型的铜 

矿石，分别代表三个不同的成矿期。成矿早期 

(I)为产在嘎金雪山群火山一沉积碎屑岩中浸染 

状与块状硫化物矿石，代表海底火山喷流沉积作 

图 1 滇西羊拉铜矿区区域地质茼图 

(据 1：20万地质图．部分磬改) 

Fig．1 Geological map of the Ya,~la copper 

deposit in w~terrt Yunnan 

1．下第 三系 2 上三叠系 3石炭 一二叠系 4．嘎垒雪 山 

群上段 5．嘎盒雪山群下段 6混台岩 7花岗闪长岩 

8二长花岗岩 9花岗斑岩 10辉长 岩 l1超 基性 岩 

12铜矿床(点) 13地质界限 14断层 
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(Ⅱ)为产在火山岩、砂质板岩与大理岩接触带的 

夕卡岩矿石，代表夕卡岩成矿作用的产物；成矿晚 

期(Ⅲ)为产在花岗闪长岩断裂破碎带中矿石，代 

表岩浆期后热液作用的产物。 

2 硫同位素特征 

羊拉矿床主要矿石矿物是黄铜矿与黄铁矿 ， 

不同成矿期的黄铁矿与黄铜矿硫同位素组成具有 

以下特征(表 1)：①所有 3个成矿期黄铁矿的 s 

值均大于相应成矿期黄铜矿的 s值，如成矿早 

期黄铁矿的 S为 0．25‰～0．3‰，平均0．27‰， 

黄铜 矿 的 S为 一0．95％0～ 0 66％o，平 均 
一 0．79％o；成矿 中期黄铁矿 的 s为1．79‰ ～ 

1．85％0，平均1．82‰，黄铜矿的 s为 一3．16‰～ 

0．96％0，平均一1 18％o；成矿晚期黄铁矿的 s为 

0 78％0～1．58％0，平均0．4‰，黄铜矿的 s为 

一 2．23％o～一0．87％o，平均 一1．55％o。②不同成 

矿期硫化物硫同位素组成变化范围及平均值都相 

近 ，如成 矿 早 期 8 S为 0 95％ ～0 3‰ ，平 均 

一 0．44‰；成矿 中期 S为 一3 l6‰ ～l 85‰ ，平 

均 一0．58‰ ；成矿晚期 S为 2 23％o～1 58％o， 

平均 0．58％o。这表明不同成矿阶段硫的来源是 

一 致的。③矿床 36个硫化物的硫同位素组成变 

化范围很小， S为 3．16‰～1 85％．，极差仅为 

5 01％0，表明该矿床硫具有很均一的来源。④由 

于该矿床主要含硫矿物为黄铁矿、黄铜矿等硫化 

物，很少见到硫酸盐矿物，且该矿床硫化物硫同位 

素组成具有很窄的变化范围，因此硫化物的硫同 

位素组成变化范围及平均值基本上能够代表成矿 

流体的硫同位素组成l6]。该矿床3个成矿阶段硫 

的同位素组成都靠近零值，且具有明显的塔式分 

布特征(图 2)，显示硫很可能来源于上地幔或者 

岩浆作用。 

衰 1 羊拉矿库硫同位素组成 

Table 1 Sulfur isotopic composition of the yangl~degosit 

成矿期 满试矿物 样 号 s／‰ 成矿期 蔼试矿物 样 号 

yn·126-1 

yn·126-2 

黄铁矿 yn．126-3 

变化范 围 

平均 

0 27 

0 25 

0 30 

0 25～0．30 

0 27 

ytt-60—1 

yn．60．2 

成矿早期f I) yn-60．3 

黄铁矿 yn-19．1 

yn．19．2 

yn．19—3 

变化 范周 

平 均 

一 0 66 

—

0 68 

— 0 70 

—

0 86 

— 0 90 

一

O 95 

0 95～ 一0 66 

— 0 79 

变化 范围 ⋯0 95 0 30 

总平均 一0 44 

yn．47-1 

y~-47-2 

黄 y 47 3 

变化 范围 

平均 

1 79 

l 82 

l 85 

1 79～1 85 

1 82 

成矿中期{Ⅱ) 

黄铜矿 

一 2 11 

1 88 

l 95 

0．92 

O 94 

0 96 

‘

0．60 

成矿中期(Ⅱ) 

yn．58b-2 

yn．58b．3 

yn-65．1 

黄铜矿 y[I_65．2 

0 56 

0 5O 

3．16 

3 14 

yn-65．3 —3 13 

变化范周 ⋯3 16 0．96 

平均 一l 18 

成矿晚期(Ⅲ) 

变化范围 一2 23～l 58 

总平均 一0．58 

试者：中国科学院地球化学研究所冯容鞍，耿龙年 

3铅同位素特征 霎 ： 是 
3·l 岩石船 量均较低(

一 般小于5×l06,1CP．MS分析结果)， 
嘎金雪山群最山·沉积建造是羊拉矿床的赋 雨同岩石中的铅同位素组成基本代表成岩时岩石 

l  2  3  l  2  3  钾椰 m 
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的铅同位素组成。该套地层不同岩性的铅同位素 

组成 变 化 较 大 ，硅 质 岩 ( 。 Pb Pb， 。 Pb／ 

Pb． Pb产 Pb三组铅同位素组成为 18．297， 

l 5 575，38．302)、玄武岩(三组铅同位素组成为 

18 269，15 47，38 264)与大理岩(三组铅同位素 

组成为蝎 423．15 554．38 255)的铅同位素组成 

较低 ；而板 岩 (三组 铅 同 位 素组 成为 18 91l～ 

l9．014，l5．625～15．754，39．[49～39．348)与安 

山岩 (三 组 铅 同 位 素 组 成 为 18 882，I5+700， 

39 094)中明显富集放射性成 因铅(表 2)。 

3 —2 1 0 

5 s，‰ 

图 2 羊拉矿床硫同位素组成直方图 

Fig 2 Histogram of sulfur isotopes from the Yangla deIx~it 

(a)硫 同位 素组成 总图 (b)不同成矿阶段硫 同位素组成图 

表 2 羊拉矿床铅同位素组成 

Table 2 Lead isotopic composition ol the Yangla copper dev'Jsit 

样品名辞 样 蛳 Pb，。‘PI Pb Ph Pb ‘Pb 圳 2 样品名韩 样号 Pb PI }b rbⅫ Pb 。 Pb r ／10 。 · 

硅质岩 -26 18 297 15 575 38 902 0【8 9 61 1 l8 277 【5 h27 31 45； 0 32 的 
-

12 g．01 5．75： 39． 1 4 0．13 10． 3 3 洲⋯’j ： 
★理岩 yn122 1t 423 t5 554 38 255 0 04 9 57 4 18 31 6 【5 675 38j 0 30 【U1 7 

安山岩 y~l17 1t 882 15瑚 39 014 0 02 10 13 c n、 )~ - 3 7 ： 8． 1 1 2 ： 5A -。5： ； 7．9 9 ；：。 言武岩 1~133 18 269 15 470 58 26d 0 02 9 25 
长石。 111 3 t5 615 38 652 0 2 9 86 叠黄氍 (1 J 47-2 10 Il 3 t5 498 3s 037 010 9 43 

8．36 5,67： 8．71 黄铁矿(1 J 71 1t 221 15 519 38【 013 9 48 
平均 】日4 15 6I3 38 75l 0 23 9 94 ⋯ 慧 8．20 5．0a 8．17 1 

黄铁矿(j) 19 】B 249 15 622 弛4t5 0 33 9 94 m 0．02 5 9： 7．0 33 黄铜矿lj) 60 10 300 15 63t 38 489 0 33 10 Ol 
注：*引自云赢照质3阻，云甫蕾拽县羊拉锕矿瞢查中间性地垂报告，1997．其鲁为车文螽据；捌试者：巾科院地化所彭建华 2 ．为sl缸 Kr 的哺聍段离 

也所计算的年龄煦 值．计算古诖见s ∞dK 

该区广泛发育花岗闪长岩，其三组铅同位素 

组成分别为 18 393～18．467．1 5．610～15 675， 

38 652～38 889，并且长石与全岩铅同位素组成 

基本一致 ，其 Stacey—Kramers的两 阶段演化模 式 

年龄为 150×10 ～340×10 a，平均250×10 a．与 

岩体的 Rb Sr法年龄(208×10 ～227×10 a)相 

似，这表 明花 岗闪长 岩中铅为 正常铅 ，符台 

Stacey—Kramers的两阶段演化模式。 

3 2 矿石铅 

该矿床不同成矿阶段的矿石具有不同的铅同 

位素组成。早期热水沉积型(I)矿石的 3组铅同 

位素组 成 分 别 为 18 277～ 18．369，15 622～ 

15，680，38 435～38．611：夕卡岩型(1)矿石的三 

组铅同位素组成分别为17 985～18．221．1 5 434 

～ 15 519．37 998～38 358；晚期热液充填 一交代 

型(If[)矿石的三组铅同位素组成为18 023～ 

18 256，15．436～ 15．590．37 833～38．334
一 显然 

矿石(I)的铅同位素组成明显圮矿石(Ⅱ)与矿石 

(Ⅲ)的高 ，而矿石(Ⅱ)与矿石(_『『)的铅同位素组 

成变化范围基本一致。 

3．3 铅的来源探讨 

该矿床 主要赋矿地层嘎金雪 山群不同岩石的 

铅同位素组成变化很大，说明铅的来源不一致。 

0  8  e  4  2  0  

薅{ |̂|＼ 
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在 Zartman铅构造模式图上 ，板岩 、安山岩样 品点 

落在上地壳曲线附近，反映其铅具有壳源特征；玄 

武岩落在上地幔曲线附近，反映其铅具有慢源特 

征；而大理岩、硅质岩落在造山带附近，其铅可能 

为混合铅。 

矿石铅的Stacey-Kramers两阶段演化模式年 

龄都为正值 ，其中矿 石(I)的 Stacey—Kramers两 

阶段模式年龄为 320×10 ～390×10 a，平均 350 

×10 a；矿石(II)的 Stacey—Kramer8两阶段模式 

年龄为 60×10 ～190×10 a，平均 140 X10 a；矿 

石(Ⅲ)的Stacey—Kramers两阶段模式年龄为 100 

×10 ～250×10 a，平均 175×10 a。矿石(I)的 

Stacey-Kramers两阶段模式年龄与嘎金雪山群玄 

武岩中锆石的 U—Pb年龄(296．1×10 ±7×10。～ 

361．6×10 ±8 5×10。a)一致，而矿石(II)与矿 

石(Ⅲ)的Stacey—Kramer8两阶段模式年龄比岩体 

的 Rb—Sr法年龄 (208×10 ～227 x 10 a)小 ，这是 

符合地质事实的，因为夕卡岩矿化与热液充填 一 

交代作用都应晚于花岗闪长岩的形成。这也充分 

说明 该 矿 床 矿 石 铅 是正 常铅，符 合 Stacey— 

Kramers的两阶段演化模式。 

图 3 羊拉矿床岩石、矿石矿物铅同位素构造模式 

Fig 3 Lead isotopic composition oi h and 

0re minerals from the Yangla deposit 

U_上地壳 0 造山带 M 上地幔 L下地壳 

矿石(I)的铅 同位素组成在 Zartman铅构 

造模式图上(图 3)，样品点都落在上地壳附近及 

上地壳与造山带之问，表明早期热水沉积作用形 

成的矿石铅主要来源于上地壳；而矿石(II)与矿 

石(Ⅲ)的铅同位素组成在 Zartman铅构造模式图 

上(图 3)，样品点主要落在上地幔附近及上地幔 

与造山带之间，表明这两期成矿作用带来了深部 

的幔源铅。 

4 碳、氧、硅同位素组成 

羊拉矿床大理岩的6”c(PDB)为3 6O‰～ 

4 21‰ 。8 O(PDB)为 11 O1‰ ～ u 03‰ ；矿 

石 中 方 解 石 的 8”C(PDB)为 一3 27％0 ～ 

4．89‰ ，8 O(PDB)为 19 63‰～ 一18．94‰ ， 

羊拉矿床矿石中方解石与该区嘎金雪山群太理岩 

碳氧同位素组成明显不同，这反映矿石中碳、氧不 

大可能来源于大理岩。 

成矿热液中的碳主要有 3种可能来源：①地 

慢射气或岩浆来源。地幔射气和岩浆来源的碳同 

位素组成具有一致的特征，其 a”C(PDB)变化范 

围为 9‰ ～ 一3‰l8]。②沉 积岩 中碳酸盐 岩 的 

脱气或含盐卤水与泥质岩相互作用。这种来源的 

碳同位 素组成具有重碳 同位 素特 征，其 8”c 

(PDB)变化范围为 一2‰～+2‰，海相碳酸盐的 

8 c(PDB)大多稳定在0％0左右 J。③各种岩石 

中的有机碳。有机碳一般富集“c，因而碳同位素 

组成很低，其 8”c(PDB)变化范围为 一30‰ ～ 
一 10‰．平均 一22‰ J。 

羊拉矿床矿石 中方解石的 8”c(PDB)为 

3．27‰～ 一4 89‰，与地幔射气和岩浆来源的 

碳同位素组成具有一致的特征，表明矿石中方解 

石的碳是地幔射气作用或岩浆作用来源。 

不同来源的硅有不同的同位素组成，低温水 

中自生沉积石英的硅同位素组成( s NBs 8)为 

1．1‰～1．4‰，热水来源硅质岩 83。si值较小，为 

1 5‰～0 8‰，成岩过程中次生石英的830 Sj值 

介于二者之间，交代成因的硅质岩为 2．4‰ ～ 

3．4‰ ·“ 。羊 拉 矿床 硅 质 岩 的 0 sj值 为 
一

0．4‰～一0 1‰，位于热水来源的硅质岩范围， 

并与云南墨江金矿热水沉积含金硅质岩硅同位素 

组成( si．H 28为 一0．1‰～ 0 2‰)的变化范 

围一致【 ；也与热水沉积硅华的硅同位素组成 

( Si N 2B为一0 1‰～ 0．5‰)一致 。 

羊拉矿区硅质岩的83。Si，N 28(‰)为 0，1～ 

一 0 4，石英脉的 sj．N 2B(‰)为 0 1一一0．3； 

显然它们具有非常一致的特征，显示 了矿区硅质 

岩与石英脉中硅的来源一致，也反映了硅质岩与 

成矿的密切关系。 

据丁悌平等 研究表明，陨石的硅同位素组 

成( Simes2B)为 一0 1‰～ 0．4‰，与该区硅质 

岩与石英脉的硅同位素组成完全一致，这暗示着 
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该矿床硅质岩与石英脉的硅可能来源于上地幔。 

5 结 论 

S、Pb、C、O、Si同位素研究表明：硫来 源于上 

地幔或岩浆作用；矿石中方解石的 c、O同位素组 

成与矿区大理岩的 c、()同位素组成明显不同，矿 

石中方解石 中碳亦来源于上地幔射气或岩浆作 

用；中晚期形成的夕卡岩型矿石及破碎蚀变带型 

矿石的铅具有上地幔铅的特 征；矿区硅质岩与石 

英脉中的硅可能来源于上地幔 

地质地球化学研究表明 羊拉矿床经历了3 

期成矿作用：即早期晚古生代热水沉积作用 与中 

晚期中生代岩浆热变质作用及热液充填一交代作 

用 
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STABLE ISoT0PE GEoCHEM ICAL CHARACTERISTICS oF THE 

YANGLA CoPPER DEPoSIT IN W ESTERN YUNNAN PRoVINCE 

Pan Jiayong · Zhang Qian2 Ma Dongshengt Li Chaoyang2 

t1 Geosciences Department． 0njing University，N '}Eg 210093 

2 Institute ofC,eochemistry，ChinewAcademy ofScience，G“ 日ng 50002；】 

Ahstra~t：The Yangla copper deposit is a large—scale copper deposit which was discovered in recent years in 

western Yunnan Province．The authors systematically studied the geochemical characteristics of S，C．0， 

Si stable isotopes and concluded：(1)Different rocks and 0res have the ＆me S isotopic composition，whose 

values are close to zero mad exhibit a tower shaped distribution．This shows that S m'ay conic from the upper 

mantle or be derived from magmatism (2)The C and O isotopic cornpositiotas of calcites in ore are different 

from those of marble in the ore field．The C isotopic compositions range from 一3 27％ ～ 一4 89％ ，which 

are similar to the C isotopic compositions of the upper mantle and magmatism．So C in ore might conic from 

the upper mantle or magmatism (3)Pb isotopic compositions show that the lead of massive sulfide ore， 

which wNs formed at the ea rly period，is mainly from the upper crust；and that the lead in the skarn type 

and filled—replaced—type ores，which were formed in the middle and late periods are mainly from the upper 

rnantle 

Key words：stable isotope；Yangla copper deposit；western Yunnan Province 
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