
2000年
矿　床　地　质
M INERAL DEPOSIT S 第 19 卷　第 3期

文章编号: 0258-7106 ( 2000) 03-0223-12

兰坪—思茅盆地砂页岩中铜矿床
同位素地球化学

刘家军　李朝阳　潘家永　胡瑞忠　刘显凡　张　乾
(中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室 , 贵阳　 550002)

　　提　要: 兰坪—思茅中新生代盆地中的铜矿床 , 主要产于由砂岩、 粉砂岩和页岩组成的含盐

红色碎屑岩建造中。 对矿床的同位素组成研究表明: 成矿溶液主要来自大气降水 , 矿化和蚀变作

用是在水 /岩比值较低的体系中进行的 ; 铅来自赋矿的沉积岩与基底岩石的混合 ; 硫、 碳和硅则具

有多来源的特性。矿床地质特征和同位素组成特点表明 , 所研究的铜矿床与典型砂页岩型铜矿床

存在显著差异 , 而与一些地热区的矿化作用相似。说明研究区砂页岩中的铜矿床具有特殊的成矿

机理 , 即在经历了沉积成岩作用发生矿质初步聚集后又通过陆相喷流作用而形成工业矿床的。
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　　砂页岩型铜矿床是世界上一种重要类型。 此类矿床主要集中出现在元古宙、 二叠纪—三

叠纪和侏罗系—第三纪 [16, 29 ]。 其典型实例为赞比亚铜矿带、 扎伊尔铜矿带、 中欧含铜页岩矿

床、 俄罗斯乌多坎铜矿床、 美国怀特派恩和斯珀湖铜矿床以及我国滇中、 湘中等地中新生代

陆相盆地中的铜矿床。砂页岩型铜矿床具有的共同特点 [29 ]是: 矿体呈层状、 似层状 ; 品位低 ,

规模大 ; 铜的金属矿物主要是黄铜矿、斑铜矿和辉铜矿。然而 , 在滇西兰坪—思茅盆地中、 新

生代砂页岩中的铜矿床 , 其产出形式既有层状、 似层状和透镜状 , 又有脉状、 网脉状。尤其

是后者 , 品位高、分布广 , 但规模小 , 其中在铜的金属矿物中 , 黝铜矿占有相当大的比例 , 从

而构成了铜矿床的一种主要而又特殊的矿石类型。 深入研究此种特殊类型铜矿床的同位素组

成特征 , 对于其成因认识无疑相当重要。

1　矿床地质概况

1. 1　成矿地质背景

侏罗纪以来 ,兰坪—思茅盆地处于具有拉张性质的地质环境中 ,古地热活动相当强烈 ,并

在盆地中留有明显的迹象 [1 ] , 如一系列的喷流沉积岩 (如硅质岩、天青石岩、 重晶石岩 )和现

代温泉 (古地热活动的残余 ) 的存在 ; 主干断裂带中出现古泉华和喷流角砾岩 ; 大量早喜山
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期热卤水金属矿化等。 盆地中这种高地热异常与拉张构造环境 , 有利于喷流作用的发生。

1. 2　矿体产出形式

产于第三系砂页岩中的铜矿床 (如登海山、草地龙、油炸房、 蛮坡等 ) , 矿体主要呈层状、

似层状、 透镜状或扁豆状 , 矿石构造多为条带状、 层纹状、 结核状、 皮壳状和浸染状等 ; 而

产于三叠系—白垩系砂页岩中的铜矿床 (如金满、 白龙厂、水泄、 西萨等 ) , 矿体主要呈脉状、

网脉状形式产出 , 矿石构造普遍出现块状、 角砾状和脉状。 其中角砾状矿石中的角砾 , 棱角

明显 , 无挤压磨蚀现象 , 表明角砾状矿石系构造活动期间水热喷发形成的
[1, 17 ]
。, 在部分矿石

中具有生物结构 , 如黄铁矿、 黄铜矿和斑铜矿的草莓状结构、 木质结构等 , 并可见这种具有

生物结构的黄铁矿、 黄铜矿沿层理分布 , 显示清晰的层理构造。

1. 3　矿物组合

盆地内铜矿床中的矿物组合 , 从北至南有变复杂的趋势。北部的铜矿床 (如金满 ) , 矿物

组合为毒砂-黄铜矿 - (砷 ) 黝铜矿 -斑铜矿 -石英 -重晶石 , 但向南 , 矿床中黄铜矿、 斑铜矿、 石

英所占比例逐渐减小 , 而辉铜矿、 重晶石则逐渐增多 , 并在南部的瑶家山等铜矿床中出现了

雄黄-雌黄-辰砂等典型的低温矿物组合。说明北部成矿环境处于相对还原、高温条件 ,而南部

则处于相对氧化、 低温条件。矿床中的 As元素 , 不是以- 1价形式存在于相对还原环境下形

成的毒砂中 , 而主要以+ 3价形式存在于相对氧化条件下形成的 (砷 )黝铜矿中 , 说明铜矿床

的形成具有其特殊性。

1. 4　元素组合

从盆地北部至南部 , 矿物组合由简单到复杂。其中北部的元素组合为 Cu-As-Sb-Ag-Zn,

中部为 Cu-As-Sb-Ag-Zn-Co, 而南部为 Cu-As-Sb-Hg-Ag-Zn-Co-( Au-Ga)。显然这种元素组

合明显不同于典型砂页岩型铜矿床中常见的元素组合 ( Cu-Pb-Zn-Ag-Co) [29 ] , 但类似于国内

外一些典型地热矿化区的成矿元素组合
[ 2, 18, 19]

。

1. 5　稀土元素特征

矿石中稀土元素总量大都较低 ( < 100× 10- 6 ) ,在球粒陨石标准化配分图上出现一组明显

富集中稀土的样品。此组样品与盆地中啦井温泉区的泉华
[2 ]
、加拿大不伦瑞克块状硫化物喷流

型矿床中的矿石
[20 ]
所具有的稀土配分特征类似 , 反映了盆地中铜矿床是高地热环境下喷流作

用的产物。

2　同位素组成

2. 1　硫同位素组成

对盆地砂页岩中铜矿床 96件硫化物和 5件重晶石中的硫同位素的分析结果 (部分数据引

自文献 [3, 4]以及颜文 、 季红兵 、 和肖荣阁 的资料 ) 表明 , W
34

S值变化范围 ( - 36. 8‰

～ + 16. 8‰ ) 很宽 (图 1) , 极差达 53. 6‰。其中各矿物的W
34

S值范围分别是: 黄铁矿 ( Py )

- 12. 4‰～ - 11. 0‰ , 平均+ 0. 4‰ (样品数 N = 6) ; 黄铜矿 ( Cp) - 20. 5‰～ + 1. 3‰ , 平

224 矿　　床　　地　　质 2000 年

 
 
 肖荣阁 , 1989. 含矿热卤水储备与突发成矿作用 ,中国科学院地球化学研究所 (博士后科研论文 )

季红兵 , 1993. 滇西金满铜矿床地质、 地球化学特征及成矿机理 , 中国科学院地球化学研究所 (硕士论文 )

颜文 , 1993. 一种新类型铜矿床的地球化学研究 , 中国科学院地球化学研究所 (硕士论文 )



图 1　兰坪—思茅盆地铜矿床 (点 ) 硫同位素组成分布图

1—黄铁矿 ; 2—黄铜矿 ; 3—斑铜矿 ; 4—黝铜矿 ; 5—辉铜矿 ; 6—方铅矿 ; 7—辉锑矿 ; 8—重晶石

Fig. 1.　 Histog r am sh owing sulfur iso topic composition o f copper depo sits ( spo ts)

in Lanping-Simao ba sin.

1— Pyri te; 2— Ch alcopyrite; 3— Bornite; 4— Tet rah ed ri te; 5— Ch alcoci te; 6— Galena; 7— Stibni te; 8— Bari te

均 - 4. 1‰ ( N = 24) ; 黝铜矿 ( Fh) - 16. 9‰～ + 9. 3‰ , 平均 - 2. 3‰ ( N = 45) ; 斑铜矿

( Bn) - 9. 8‰～ + 2. 1‰ , 平均- 4. 5‰ (N= 12) ; 辉铜矿 ( Cc) - 36. 8‰～ - 6. 2‰ , 平均

- 21. 6‰ (N = 8) ; 辉锑矿 ( Sti) + 3. 0‰ (N = 1) ; 方铅矿 ( Gn) - 13. 2‰ (N = 1) ; 重晶

石 ( Bar ) + 7. 7‰～ + 16. 8‰ , 平均+ 11. 8‰ ( N= 5)。上述矿物的W
34

S值尽管变化很大 , 但

具塔式分布特征 , 其丰值范围为 - 10‰～ + 6‰ , 主丰值为 - 1‰ , 比封闭体系环境中的硫轻

得多。硫同位素组成变化较大 , 且多相对富
32

S, 似乎具有生物成因的硫同位素组成。同时硫

同位素组成呈塔式分布 , 且主丰值接近零 , 又似乎说明硫来自深部。由此所得到的结论似乎

相互矛盾。但深入分析这一 “矛盾” 现象时便会发现 , 这种硫同位素组成特点 , 正是成矿流

体化学性质的改变以及硫的多来源特点所致。

我们知道 ,导致硫同位素组成呈大范围分布的原因有多种: ① 由细菌或 /和还原所致 ; ②

与成矿流体的温度、 氧逸度和 pH值的改变、形成环境的开放程度以及矿物的形成时间有关 ;

③ 硫具有多来源的性质。从矿床中每种硫化物的硫同位素组成的均值来看 , 具有 W34 SPy >

W
34

SCp> W
34

SBn> W
34

SCc以及矿床中普遍存在黄铜矿与斑铜矿、 黝铜矿及少量黄铁矿共生在一起

的现象 , 说明硫同位素组成的均值符合硫同位素平衡分馏。 同时 , 矿床中也存在黄铜矿交代

黄铁矿、 斑铜矿交代黄铜矿等现象 , 即它们的生成顺序大致为: Py-Cp-Bn ( Fh) -Cc, 故矿床

中硫化物W
34

S值的变化可能与矿物形成的时间有关。根据 H Ohmoto
[21 ]
模式 ,在具有一定΢S

同位素组成的热液中 , 形成含硫矿物组合及其W
34

S值 , 随 t、 pH、 f O2等条件的变化而发生相

应的变化 , 特别是当 lg f O
2
较高时 (大于 - 42) , W34 S对 f O

2
和 p H值的变化十分敏感 , 较小的

f O
2
和 pH改变将导致硫化物W

34
S值变化很大

[5 ]。 随着热液作用的进行 , 若早期形成的矿物

(如黄铁矿 )富集W34 S值 , 则后期残余热液相中相对富集 32 S, 这样在其中所形成矿物 (如辉铜

矿 ) 的W
34

S值也相应降低。

至于硫同位素组成显塔式分布特征 , 且主丰值接近零值 , 说明成硫环境可能是一种半封

闭环境 [6 ] ,或硫来自盆地内中基性火山岩 , 或有深源火山硫的补充。此外 ,在金满铜矿床中存
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在大量生物结构 , 故矿床中硫同位素组成变化大 , 也可能与生物作用有关。

总之 , 矿床中δ
34

S值变化大 , 且具塔式分布特征 ,表明其不仅与成矿物理化学条件有关 ,

而且具有多来源的性质。

2. 2　铅同位素组成

在所研究的铜矿床中很难见到方铅矿以及其它富铅矿物 , 故作者以及其他研究者仅对矿

石中黄铁矿、 黄铜矿、 斑铜矿、 黝铜矿、 石英等微量铅进行铅同位素组成测定。为便于对比 ,

同时还对部分矿床 (点 ) 围岩铅同位素进行了测定。测定结果表明 , 矿床中铅同位素组成变

化范围不大。 热液金属硫化物的
206

Pb /
204

Pb为 18. 120～ 18. 962;
207

Pb /
204

Pb为 15. 556～

15. 793; 208
Pb /204

P为 38. 552～ 39. 298。它们的变化率分别为 4. 65% 、 1. 52%、 1. 94% 。热液

石英的 206 Pb /204 Pb为 18. 750～ 18. 800; 207 Pb /204 Pb为 15. 699～ 15. 724; 208 Pb /204 Pb为 39. 015

～ 39. 082。 它们的变化率分别为 0. 27% 、 0. 16% 、 0. 17% 。 金满矿区岩石的
206

Pb /
204

Pb为

18. 524～ 18. 725, 207
Pb /204

Pb为 15. 589～ 15. 599; 208
Pb /204

Pb为 38. 578～ 38. 911。它们的变

化率分别为 1. 09% 、 0. 06% 、 0. 86%。无论是热液矿物或是岩石 , 相对而言 , 207 Pb、 208 Pb变

化较小 , 而
206

Pb变化稍大 , 说明所测样品中蜕变成
2 07

Pb的
235

U相对于
238

U较小以及 Th含量

较均匀。在 207
Pb /204

Pb-206
Pb /204

Pb的坐标图上 , 57件样品绝大多数位于正常铅演化曲线的右

侧 , 说明所研究样品的铅同位素体系不是始终在一个 U-Th-Pb系统中演化的 ,即从地球形成

到矿石形成未能保持封闭体系 ,具有正常铅和异常铅混合的特征
[ 22 ]
。57件样品的 H-H法模式

年龄多出现负值 , 表明此模式不适合这些数据。同时说明这些样品有不同程度的放射成因铅

混入 [7, 8 ]。

在
207

Pb /
204

Pb-
206

Pb /
204

Pb坐标图上 (图 2) , 57件样品的线性关系尽管不很理想 , 但还是

具有两条明显的线性趋势线。其中第一条为热液矿物组成的线性趋势线 ( I) , 其直线斜率为

0. 2741, 截距为 10. 5234, 相关系数 r= 0. 6325。第二条为赋矿砂页岩和部分火山岩组成的线

性趋势线 ( II) , 其直线斜率为 0. 0590, 截距为 14. 4955, 相关系数 r= 0. 7806。沉积岩铅同位

素组成的投点落于两条线性趋势线交汇处附近。由此说明 ,铜矿床中铅的来源有 3个端员: 一

是赋矿沉积岩石 (硅质岩、 砂岩和板岩 ) ; 二是赋矿火山岩 (安山岩、 玄武岩 ) ; 三是可能为

深部及基底岩石。 很明显 , 砂页岩铜矿床热液矿物中的铅可能主要来自赋矿的沉积岩与基底

岩石的混合 ; 而以火山岩为赋矿岩石的科登涧铜矿点 , 其热液矿物中的铅则主要来自沉积岩

与火山岩的混合。

2. 3　碳同位素组成

盆地内各铜矿床中碳质、干沥青、方解石、铁白云石以及石英包裹体中 CO2、 CH4的碳同

位素组成值列于表 1中。从中可知 , 14件铁白云石、 方解石的碳同位素组成 (W
13

C= - 7. 4‰

～ + 0. 8‰ , 平均 - 3. 6‰ ) 与 10件石英包裹体中 CO2的碳同位素组成 (W
13

C= - 10. 8‰～

- 3. 1‰ , 平均 - 5. 7‰ ) 十分接近 , 而 3件碳质物、 干沥青的碳同位素组成为 - 23. 7‰～

- 22. 4‰ , 平均 - 23. 3‰ ,与 6件石英包裹体中 CH4的碳同位素组成值 (W13 C= - 32. 1‰～

- 22. 2‰ , 平均 - 27. 0‰ )接近。因在矿床中未见石墨与碳酸盐矿物共生 ,且包裹体中 CO2含

量远高于 CO和 CH4含量 ,即热液系统中 CO2为主要含碳组分 ,故可假定W
13

C流体 = W
13

CCO
2

[1 ]
。

因此流体中W
13

C流体 = - 5. 7‰左右。另外 ,矿床中W
13

C值变化范围不大 ( - 10. 8‰～ + 0. 8‰ ) ,

且绝大部分集中于 - 8‰～ - 3‰之间。此特点说明 , 盆地内砂页岩中各铜矿床成矿流体中碳
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的来源基本一致。

图 2　兰坪—思茅盆地中铜矿床 (点 ) 矿床 206 Pb /204 Pb-207 Pb /204 Pb图解

1— 硅质岩 ; 2—板岩 ; 3—砂岩 ; 4—科登涧硫化物 ; 5—科登涧安山岩、 玄武岩 ;

6—金满硫化物 ; 7—金满石英 ; 8—盆地内其它矿床中硫化物

Fig. 2. 206 Pb /204 Pb ver sus 207 Pb /204 Pb diag ram o f copper depo sits ( spo ts) in Lanping-Simao basin.

1— Silicifi ed rock; 2— Slate; 3— Sands tone; 4— Sul fid es f rom Kedengjian ore spot; 5— And esi te and basalt

f rom th e Ked engjian ore spo t; 6— Sul fides f rom th e Jinman copper deposi t; 7— Quart z f rom th e Jinm an

copper depos it; 8— Sul fides f rom o ther copper deposit s in th e basin.

矿床流体包裹体中W
13

CCO
2
的值为 - 10. 8‰～ + 3. 1‰ , 与国内外许多研究者对各种成因

CO2的W
13

C的变化范围相比较 , 得知盆地内铜矿床中 CO2可能主要有两种成因: 一是碳酸

盐热解成因 ; 二是内生无机成因。

铜矿床流体包裹体中 CH4的W
13

C的值为 - 32. 1‰～ - 22. 2‰ , 该变化范围与滇西腾冲 -

果河断裂带温泉中内生无机成因 CH4的W
13

C的值 ( - 20‰左右
[9 ]

)相近 , 也与美国黄石公园

地热区 CH4 ( - 28. 4‰～ - 10. 4‰ [ 10] ) , 前苏联堪察加热水中 CH4 ( - 32. 6‰～ - 21. 4‰ [10 ] )、

新西兰恩嘎瓦等 4个地热区 CH4 ( - 29. 5‰～ - 24. 4‰
[ 23]

) 以及 Faur指出 C H4的W
13

C的变

化范围 - 30‰～ - 20‰ [ 22]相近 , 而不同于岩浆岩的封闭空隙和洞穴中 CH4 ( - 14. 6‰～

- 3. 2‰
[9 ]

)、岩浆岩游离气中 CH4 ( - 19. 3‰～ - 11. 8‰
[24 ]

) , 更不同于目前国外报道的天然

气生物成因与实验室发酵生物成因 CH4的值 ( - 111. 0‰～ - 40. 0‰ [11, 24 ] )。说明盆地中 CH4

可能主要属于内生无机成因。但在W
13

CCH
4
与WDCH

4
的关系图上 , 4件样品均落于热成因甲烷区

(肖荣阁 , 1989) ,且W
13

CCH
4
值与矿石中碳质物、干沥青的W

13
C组成 ( - 23. 7‰～ - 22. 4‰ )相

近 , 又说明成矿流体中 C H4部分可能来自有机物质的热分解作用。

考虑到共生矿物的 CO2 -C H4之间的碳同位素分馏 , 在成矿温度为 100～ 280℃范围同位

素分馏 1000lnTCO
2
-CH

4
= 48. 9‰～ 26. 3‰

[25 ]
, 而实际检测到的同位素 W

13
C分馏△ CO

2
-CH

4
=

+ 18. 9‰～ + 24. 8‰ , 小于同位素平衡分馏理论值。这一差异说明 , CO2、 CH4在 100～ 280℃

成矿热液系统中不是处于平衡状态 , 这与温度小于 250℃的大部分地质条件下 , CO2、 CH4难
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表 1　兰坪—思茅盆地铜矿床中热液矿物和成矿流体的碳、 氧同位素组成

Table 1.　 Carbon and oxygen isotopic composition of hydrothermal minerals and ore-forming

f luids in copper deposits of Lanping-Simao basin

序号 样 号 采样地点 名称
W13 CCO2

/‰

( PDB)

W13CCH4
/‰

( PDB)

W18 OCO2
/‰

( SMOW )
W13 CPDB /‰ W18OPDB /‰

1 Hy-1 鸿　尤

2 Hy-2 鸿　尤

3 Jl30-2 金　满

4 Jl30-1 金　满

5 Jz3-16 金　满

6 L5-3 连　城

7 L2-5 连　城

8 v-11 连　城

9 Nq-4 恩　棋

10 Dw -15 甸　尾

石英流

体包裹体

- 4. 9 - 25. 4 17. 6

- 3. 1 19. 2

- 3. 6 - 26. 1 22. 4

- 6. 0 31. 0

- 3. 2 - 26. 3 18. 0

- 8. 1 7. 8

- 3. 4 - 22. 2 19. 3

- 7. 3 - 32. 1 11. 5

- 10. 8 - 26. 2 22. 9

- 3. 7 17. 9

11 Jd-1-1 金　满 铁白云石 - 4. 9 - 15. 1

12 Jd-1-2 金　满 方 解石 - 4. 9 - 15. 1

13 d -12 大　华 铁白云石 - 5. 3 - 25. 9

14 b-2 白龙厂 方 解石 0. 8 - 23. 6

15 b-7 白龙厂 方 解石 - 0. 9 - 11. 6

16 Ya-1-1 瑶家山 方 解石 - 3. 1 - 12. 0

17 Zk 1505-4-1 金　满 方 解石 - 4. 8 - 16. 0

18 Zk 1505-4-2 金　满 方 解石 - 4. 8 - 16. 0

19 d -12 大　华 方 解石 - 5. 1 - 22. 2

20 d -2 大　华 方 解石 - 5. 2 - 24. 7

21 By-7-1 白秧坪 方 解石 - 1. 7 - 29. 9

22 By-7-2 白秧坪 方 解石 - 1. 7 - 30. 0

23 w-1 吴底山 方 解石 - 1. 9 - 28. 5

24 y-12 金　满 方 解石 - 7. 4 - 13. 8

25 s-5 金　满 碳　质 - 22. 4

26 s-7-1 金　满 干 沥青 - 23. 7

27 s-7-2 金　满 干 沥青 - 23. 7

　　注: 1～ 10据肖荣阁 , 1989; 11～ 16据颜文 , 1993; 17～ 20据文献 [3, 4 ]; 21～ 27为本文资料 , 宜昌地质矿产研究所

同位素室分析

于达到平衡特征 [26 ]一致。但在更高温度 ( 320～ 400℃ )条件下 , 盆地内成矿流体中 CO2、 CH4

碳同位素组成则处于平衡状态 (刘家军 , 1998)。因此 , 该特点不能排除成矿流体中的 CH4来

源于 CO2或 /和 CO与 H2的反应 (沉积岩中碳酸盐脱气及含盐卤水与泥质岩的水岩相互作

用 ) 生成 C H4的可能性。

由此可见 ,盆地中各铜矿床的碳也具有多来源的特点。此特征在W18O-W13 C关系图上表现

更为明显。

在W
18

O-W
13

C图解 (图 3) 中 , 给出了地壳流体中 CO2的三大主要来源 (有机源、 海相碳

酸盐岩和岩浆-地幔源 ) 的碳、 氧同素值范围 , 而且还用箭头标出了从这三个物源经五种主要

过程产生 CO2时 ,其同位素组成的变化趋势
[12, 13 ]
。例如 ,从岩浆源经结晶分异生成的 CO2 ,其

W18O值和W13 C值都将高于其源区 , 而且结晶程度越高 , 这一差异就越大。样品数据在图中的
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图 3　矿石中方解石、 铁白云石以及石英流体包裹体的 W18 O-W13 C图解

(底图据文献 [12, 13 ] )

1—石英包裹体中 CO2; 2—方解石 ; 3—铁白云石

Fig . 3. W18 O ver susW13 C diag ram o f calcite , ankerite and fluid inclusions

in quar tz fr om th e copper deposits.

1— CO2 of fluid inclusions in quart z; 2— Calci te; 3— Anderi te.

投点清楚地表明 , 盆地内各铜矿床 (点 ) 中的 CO2主要是由海相沉积碳酸盐岩经溶解作用产

生的 ,并有岩浆 -地幔 CO2和由沉积有机物经脱羧基作用生成 CO2的混入。尽管这一结论未考

虑到碳酸盐矿物沉淀时的各种同位素分馏过程 , 但总体趋势却极为清楚。

2. 4　硅同位素组成
表 2　铜矿床中岩石、 石英脉

的δ30Si值 (‰ )

Table 2　δ30Si values of rocks andquartz veins

f rom copper deposits

样号 采样地点 样品名称 W30 Si- NBS- 28

jm-16 金满 硅质岩 - 0. 3

97jm2 金满 硅质岩 - 0. 2

97jm1 金满 石　英 - 0. 3

s-12 金满 石　英 + 0. 1

97jm2 金满 石　英 + 0. 0

k-18 科登涧 砂　岩 + 0. 3

K20 科登涧 玄武岩 + 0. 2

　　注: 中国地质科学院矿床地质研究所同位素室分析

兰坪盆地内铜矿床中 3件成矿期石英脉的

W
30

Si值 (表 2)为 - 0. 3‰～ + 0. 1‰ ,与赋矿硅质

岩的硅同位素组成相近 , 而与赋矿砂岩及盆地内

玄武岩的硅同位素组成不同。说明成矿石英与喷

流成因的硅质岩形成可能具有某种内在的联系。

我们知道 , W
30

Si值的变化主要受硅同位素动力学

分馏的控制。因为 , 首先沉淀的硅 , 其W30 Si值最

低 , 随着沉淀所占份额的增加 , 沉淀硅的W
30

Si不

断升高 , 最后沉淀硅的W
30

Si值为一大的正值
[14 ]
。

Clay ton( 1986) [27 ]的研究表明 ,热水从围岩中淋滤

SiO2时 , 一般不会发生硅同位素的分馏 , 但当热

水中沉淀出 SiO2时 ,则在沉淀和残留在热水中的

SiO2之间会发生程度不等的W
30

Si分馏。如热水温度较高 , SiO2快速并较完全沉淀时 , 此种分

馏就不明显 , 反之 , 当温度较低 , SiO2缓慢并小比例沉淀时 , 则 SiO2出现低的W30 Si值。鉴于

盆地中铜矿床的形成温度变化较大 ( 351～ 110℃ ) , 故盆地中成矿硅质既可能由砂岩提供 , 又
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表 3　铜矿床氢氧同位素 (‰ ) 组成

Table 3.　 Hydrogen and oxygen isotopic composition

of copper deposits

序号 样号 采样地点 矿　物 W18O W18O水 WD

1 Hy-1 鸿　尤 石　英 15. 8 3. 3 - 104

2 Hy-2 鸿　尤 石　英 - 96

3 J3-2 金　满 石　英 19. 6 8. 4 - 63

4 J3-1 金　满 石　英 - 71

5 J3-16 金　满 石　英 16. 9 3. 4 - 82

6 L5-3 连　城 石　英 - 136

7 L2-5 连　城 石　英 18. 1 5. 5 - 87

8 v-11 连　城 石　英 17. 4 6. 6 - 109

9 Nq-4 恩　棋 石　英 16. 9 3. 7 - 57

10 Dw -15 甸　尾 石　英 - 53

11 Jm-1 金　满 石　英 17. 5 5. 4 - 51

12 Jm1 金　满 石　英 16. 9 7. 3 - 101

13 Jm2 金　满 石　英 17. 5 5. 2 - 88

14 Jm3 金　满 石　英 16. 8 4. 4 - 102

15 Lc-3 连　城 石　英 17. 9 7. 0 - 95

16 Ym-1 金　满 石　英 17. 3 4. 0 - 95

17 Tc-5 金　满 石　英 16. 9 3. 6 - 74

18 Lk-5 弥罗岭 石　英 16. 9 3. 6 - 99

19 1505-2 金　满 石　英 17. 0 4. 3 - 95

20 d-12 大　华 方解石 5. 3 - 1. 9 - 96

21 d-2 大　华 方解石 7. 9 - 0. 8 - 103

22 Sc-4 水　泄 石　英 18. 4 4. 5 - 84

23 Sc25 水　泄 石　英 14. 9 1. 3 - 79

24 s-1 水　泄 重晶石 8. 4 2. 9 - 74

25 d-16 德　安 重晶石 6. 6 - 4. 7 - 97

26 d-17 德　安 重晶石 5. 7 - 5. 7 - 97

27 y-12 金　满 石　英 15. 9 4. 2 - 30

28 By-7 白秧坪 方解石 - 0. 8 - 10. 3 - 86

29 By-7 白秧坪 方解石 - 0. 9 - 10. 4 - 87

30 w-1 吴底山 方解石 0. 7 - 8. 9 - 63

31 Jm-1 金　满 石　英 15. 5 4. 1 - 107

　　注: 1～ 10据肖荣阁 ( 1989) , 11～ 15据季红兵 ( 1993) ; 16～

26据文献 [3, 4 ]; 27～ 31为本文资料 ,宜昌地质矿产研

究所分析

可能与玄武岩有联系 , 同时还可能来自深

部。

2. 5　氢、 氧同位素组成及性质

对与矿化关系密切的石英、 方解石、 重

晶石进行的氢、氧同位素测定结果 (表 3)表

明 , 矿石中石英 W
18

O 值为 + 15. 8‰～

+ 19. 6‰ , 平均+ 17. 4‰ ; 包裹体水 WD值

为 - 136‰～ - 30‰ , 平均 - 84‰ , 变化较

大。方解石W
18

O值为 - 0. 9‰～ + 7. 9‰ ,平

均+ 2. 5‰ ; 包裹体水 WD值为 - 103‰～

- 63‰ ,平均 - 87‰。 重晶石 W
18

O值为

+ 5. 7‰～ + 8. 4‰ ,平均+ 6. 9‰ ;包裹体水

WD值为 - 97‰～ - 74‰ , 平均 - 89‰。 石

英、 方解石和重晶石的形成温度分别为 170

～ 352℃、 110～ 235℃和 141～ 230℃ , 通过

计算得到与石英、方解石和重晶石相平衡的

成矿流体 W18 O值分别为+ 1. 3‰～ + 8. 4‰

(平均+ 5. 0‰ )、 - 10. 4‰～ - 0. 8‰ (平均

- 6. 4‰ ) 和 - 5. 7‰～ + 2. 9‰ (平 均

- 2. 5‰ )。显然 , 从石英、 重晶石到方解石 ,

它们的W18 O值逐渐降低 , 相应地包裹体水

的W
18

O值也逐渐降低 , 而 WD值变化较大

(见表 3)。

为了探讨成矿流体的性质 ,将表 3中的

数据投影在各种类型水的氢、氧同位素组成

图解上得知 , 除 3件石英样品外 , 其它样品

的投点均落入岩浆水、 变质水之外 , 表明成

矿流体水主要为大气降水补给的地下水。部

分样品偏离雨水线较近 , 而另一部分样品则

偏离较远。这种所谓的 “W
18

O漂移”现象 ,反

映了大气降水与岩石中的氧同位素发生不

同程度交换的结果。

另外 , 成矿流体氢同位素组成变化较大 ,从 - 30‰至 - 136‰。是什么原因导致了成矿流

体中WD值的如此大的变化范围? 成矿流体除了大气降水来源外 , 是否还有其它水的参与呢?

为此作者根据盆地内铜矿床产出的实际情况进行了探讨。

由于本区赋矿岩石主要为碎屑岩 , 故设定未蚀变岩石的初始同位素组成为 W
18

O
i
岩石 =

+ 16. 0‰ , WD
i
岩石 = - 60‰ [10 ]。因成矿流体WD值最低达 - 136‰ , 并考虑到滇西温泉水的WD

值为- 113‰～ - 81‰ [15 ] ,且成矿时间较晚 ,故取大气降水的WD
i
水值为 - 120‰ ,相应的W

18
O

i
水
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值为- 16. 2‰。假设原始岩浆水的W
18

O
i
水值为+ 7. 5‰ ,WD

i
水 = - 70‰。在不同温度和 W /R比

值下 , 大气降水、 岩浆水与矿床围岩发生交换后 , 成矿流体氢、 氧同位素组成的理想演化曲

线见图 4。 从中可以看出 , 成矿期流体水的WD水、 W18 O水值大部分落于 150℃与 250℃之间的

图 4　成矿阶段水 -岩氢氧同位素交换演化曲线

(假设条件: 围岩初始W18 Oi
岩石= + 16. 0‰ ,WDi

岩石= - 60‰ ; 大气降水WDi
水= - 120‰ ,W18Oi

水 = - 16. 2‰ ; 岩浆水W18Oi
水

= + 7. 5‰ , WDi
水= - 70‰。图中Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ分别为大气降水在 150℃、 250℃、 350℃时与围岩发生交换时同位素理想演

化曲线 ; Ⅳ为岩浆水在 350℃时与围岩发生交换时同位素理想演化曲线 )

1—石英 ; 2—方解石 ; 3—重晶石

Fig. 4.　W ater-ro ck h ydrogen and oxygen iso topic exchange evo lutionar y curv es a t

the o re-fo rming stag e.

Assuming: W18 O= + 16. 0‰ andWD= - 120‰ f or wall rock; WD= - 120‰ andW18 O= - 16. 2‰ ( calculated valu es )

( MMW ) for meteoric w ater; W18 O= + 7. 5‰ andWD= - 70‰ (MW ) for magmatic w ater. Evolution lines I, II and III

s tand for the resul ts f rom the meteoric water ( MMW ) in teracted wi th w al l rock at 150℃ , 250℃ and 350℃ respect ively,

lineⅣ f rom th e magmatic water ( MW ) interacted w ith wall rock at 350℃ .

1— Quart z; 2— Calci te; 3— Barite.

大气降水与围岩发生交换后的演化曲线附近 , 在较小的有效 W /R比值 ( 0. 01～ 0. 1)条件下 ,

大气降水氧同位素组成发生显著 “漂移” , 而落于岩浆水区域内的两个石英样品则在 350℃时

岩浆水同围岩交换后的演化曲线附近 , 但同时也在 250℃时大气降水与围岩交换后的演化曲

线附近。方解石的投点大都落于 W /R比值较大 ( 0. 1～ 0. 2)的演化曲线附近。由于石英形成

相对较早 ,而方解石形成相对较晚 ,说明成矿早期 W /R比值较小 , 岩石与成矿流体之间的同

位素交换较强烈 , 而成矿晚期 W /R比值相对较大 , 岩石与成矿流体之间的同位素交换较弱。

这样导致了成矿早期形成的石英明显偏离大气降水线。此外 , 3个方解石样品的投点偏离大气

降水与围岩发生交换的演化曲线 , 说明成矿流体与围岩之间的氧同位素交换又未完全达到平

衡。显然 , 成矿流体氢、 氧同位素数据点漂移 , 除与岩石中氢氧同位素组成、 交换温度以及

231第 19 卷　第 3期 刘家军等: 兰坪—思茅盆地砂页岩中铜矿床同位素地球化学



停留时间有关外 , 主要受交换过程中的水 -岩比值 ( W /R)的控制
[ 28 ]
。故在成矿早期 , 因 W /

R比值较小 , 交换水具较稳定的W
18

O水 值 , 可变的WD水值。在WD水 -W
18

O水图中 , 数据点呈垂

向分布特征。在成矿晚期 ,因 W /R比值增大 ,使交换水具有较稳定WD水值 ,可变的W
18

O水 值 ,

因而在WD水 -W
18

O水 图上 , 数据点呈横向分布特征。

3　成因意义

根据各种同位素组成特征值 , 使我们有可能对盆地内砂页岩中铜矿床的形成作出分析。

W
18

O和WD值表明成矿溶液主要来自大气降水 ,矿化和蚀变作用是在水 /岩比值较低的体系中

进行的 ; W30 Si值主要来自深部 ; 铅来自赋矿的沉积岩与基底岩石的混合 ; W34 S和W13 C则具有

多来源的特征。

目前对盆地中这种铜矿床成因的倾向性看法是 , 在同生沉积初步富集的基础上经后期改

造再富集成矿 , 强调后生改造占主导地位 , 并将其归之为砂页岩型或红层铜矿床。但通过对

盆地内砂页岩中近 10个典型铜矿床的地质特征和同位素组成特征研究后作者认为 ,它们明显

不同于国内外典型砂页岩型铜矿床 ,而是一种与陆相喷流作用有关的新类型铜矿床 (刘家军 ,

1998)。其中盆地中的脉状铜矿床 ,是陆相喷流矿床中一种重要而又较特殊的类型—— 地表浅

部脉状 -网脉状充填交代型 , 它是上涌的含 Cu热液因为上部压力过小而导致矿质过早地在

通道 (喷流口区 ) 以角砾状、 块状、 脉状或网脉状形式沉淀下来的产物 ; 而盆地中的层状铜

矿床则是陆相喷流矿床中的另一种类型—— 盆地沉积型 , 它是上涌的含 Cu热液在开放的盆

地水体中以条带状、 层纹状、 结核状等形式沉淀下来的产物。
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ISOTOPIC GEOCHEMISTRY OF COPPER DEPOSITS

IN SANDSTONE AND SHALE OF LANPING-SIMAO

BASIN, WESTERN YUNNAN

Liu Jiajun, Li Chaoyang , Pan Jiayong , Hu Ruizhong , Liu Xianfan and Zhang Qian
(OLODG, Institute of Geochemist ry , Ch inese Academy of Scien ces, Gu iyang 550002)

Key words: sandstone and shale, copper deposi t, isotopic com posi tion, g eochemist ry ,

Lanping- Simao basin, w estern Yunnan

Abstract

The copper deposi ts occur ring in Lanping-Simao basin of w estern Yunnan a re a new

type of copper depo sit s wi th many unique fea tures. The cooper deposi ts exist in Meso zoic

and Ceno zoic clastic form ation com posed of sandstone, si lti te and argilli te. The copper ore-

bodies most ly occur in the host rocks not only in veinlike and netw ork form s but also in bed-

ded-quasibedded and lens-like forms. Ores have very simple mineral assem blages. Over 20
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mineral species have been identi fied. Besides ordinary sulfides of such copper minerals as

chalcopyrite, tet rahedri te, borni te and chalcoci te, there are also other minerals like pyrite,

g alena, sphaleri te, azuri te, stibni te, quartz, calci te, ferroan dolomi te and ba ri te. Ore fab-

rics a re characterized mainly by veinlike, netw o rk, brecciated fo rms and subo rdina tely by

bedded, laminated, disseminated fo rms. Wallrock altera tions a re m ostly silica tion, calciti za-

tion and bariti zation.

W
34

S values in the copper depo sit s a re - 35. 6‰～ + 7. 0‰ in sulfides and + 7. 7‰

～ + 16. 8‰ in sulfates. W13 C values are - 22. 4‰～ - 23. 7‰ fo r o rganic carbon, - 7. 4‰～

+ 0. 8‰ for calci te and ferro an dolomi te, - 10. 8‰～ - 3. 1‰ for CO2 of inclusion f luids in

quar tz and - 32. 1‰～ 22. 2‰ for C H4 of inclusions in qua rtz. W
30

Si v alues are - 0. 3‰～

0. 0‰ in quartz and - 0. 3‰～ + 0. 1‰ in rocks. Lead iso topic ratio s of hydrotherma l mine-

rals including sulfides and qua rtz a re 206 Pb /204 Pb= 18. 120～ 18. 962, 207 Pb /204 Pb= 15. 556～

15. 793, and
208

Pb /
204

Pb= 38. 552～ 39. 298, w hi le those of rocks a re
206

Pb /
240

Pb= 18. 524～

19. 268,
207

Pb /
204

Pb= 15. 587～ 15. 634, and
207

Pb /
204

Pb= 38. 431～ 38. 914. Hydrotherma l

f luids haveW
18

O values of - 10. 4‰～ + 8. 4‰ , w hich w ere obtained on the basis of the iso-

tope f ractiona tion equation of quartz-w ater, ba ri te-wa ter and calci te-w ater and theWD values

o f - 137‰～ - 30‰ . The above-described iso topic studies show that the o re-forming solu-

tion was mainly deriv ed f rom the paleometeo ric w ater. The am ount of the hydrotherma l

f luids in minerali zing and al tering system s w as relativ ely smal l. Lead in the ores came mainly

f rom country rocks and underlying rocks and part ly f rom deeper sources. Sulfur, silicon and

carbon w ere deriv ed f rom m any sources such as the red clastic fo rmation, v olcanoclastic

rocks and basic rocks.

The recent tendencious idea about the genesis of the deposi ts is that the deposi ts under-

w ent tw o o re-forming periods, the sedim entary period and the hydrothermal mineralization

period. The fo rmer w as a stage of preliminary enrichm ent of ore ma terials and the fo rmation

o f the source bed, w hereas the la tter w as a stag e of the fo rmation of orebodies. Fo rmed in

the Meso zoic and Ceno zoic clastic rock forma tion composed of sandstone, si lti te and shale,

the copper deposi ts are comparable w ith typical snadstone and /or shale-type copper deposi ts

in other par ts of the w orld. How ever, the authors have found th rough the systema tic study

o f the deposi ts that there are obviously di fferences betw een th e typical sandstone and /o r

shale type copper depo sit s and the studied type. Many fea tures o f the copper deposi ts are

simi lar to tho se of hydro thermal mineralization a reas. It is show n tha t the copper deposi ts of

the study area have unique m etallog enic mechanism.
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