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滇西北羊拉铜矿床位于西南
“

三 江
”

地 区 金沙又划分为早期成矿阶段和晚期成矿阶段 。

江 Ｃｕ
、 Ｐｂ 、 Ｚｎ 成矿带 中部 ，

远景储量超过 １ ５０ 万吨 ，硫同位素研究是探讨成矿物质来源最有效 的手

为 目 前该带发现的最大且最具代表性的铜矿床 。 羊段之一 。 众多研究成果表 明
，
热液矿床硫的来 源可

拉铜矿床 自 北 向南 由 贝 吾、 尼 吕 、 江边 、 里农 、 路农 、能有 ４ 种 ：

一种是来 自 地 幔和深部地壳 ，
这种硫 同

通吉格 、加仁等 ７ 个矿段组成 。 矿区 出 露地层主要位素平均组成与 陨石硫 同位素组成接近 ，

８

３ ４

ｓ约为 ０

为泥盆系大理岩 、变质石英砂岩及砂质板岩 ，
赋矿地附近

，

且变化范 围小 、塔式效应明显
；
第 ２ 种来 自 海

层主要为 泥盆 系 江边组 上段 （ ＤＪ ） 及里农 组下 段水硫酸盐 ，
８

３ ４

Ｓ

—般大于 １ ５％
。

；
第 ３ 种是还原 （ 沉

（ Ｄ ２ ＋ ３

Ｚｈ 矿区构造活动强烈 ， 除区域性金沙江断裂积 ） 硫或生物成 因 硫 ， 由 于生 物作用 强 弱 和 ｓ〇
ｒ 、

和羊拉断裂外 ，
还发育斜穿里农 、路农矿段的北东 向Ｈ

２
Ｓ 开放或封闭体系不 同 ，

８

３

Ｖ变化范 围较大 ， 并 常

断层 （ Ｆ４ ） 以及大量次级构造裂 隙和层间破碎带 ，
为显示硫同位素非平衡效应

；

第 ４ 种是混染硫
，
８

３４

Ｓ介

成矿流体运移和矿质沉淀提供 了通道和就位空 间 。于第 １ 种与第 ２ 种硫同位素之间 。 前人对羊拉铜矿

矿区 内岩浆活动强烈
，侵人岩体分布广泛 ，

由 北向 南床主要硫化物 （ 黄铜矿 、黄铁矿 、 磁黄铁矿 、 辉钼矿 、

依次分布有 贝 吾、 江边 、 里农 和路农岩体 ，
岩性主要辉铜矿 、方铅矿和 闪锌矿 ） 进行硫 同位素分析 ，

结果

为花 岗 闪长岩 、 石英 闪长岩 、 （ 黑云母 ） 二 长花 岗 岩显示
，
羊拉铜矿床不同类型硫化物 的 ８％ 主要集 中

等
，
岩石成 因类 型多认为是 Ｉ 型 花 岗 岩

，
具有

“

壳在＿

３ ． ２０％ ￣ ２ ． ６０知
， 具有 明显 的塔式 效应 ， 表 明成

幔
”

混合来 源 ， 成岩年龄 限 定于印 支期 （
± ２３ ０Ｍ ａ

）矿 流 体 中 的 硫 来 自 地 幔 或 深 部 地 壳 。 李 石 磊

（ ＺｈｕＷ ．

，
２〇 １ １ ） ， 与矿床辉钼矿 Ｒｅ －Ｏ ｓ 同 位素年（

２００ ８
） 、杨喜安 （

２０ １２
） 和赵江南 （

２０ １２
） 分别报道 了

龄 （
± ２３ ２Ｍａ

）（
Ｚｈ ｕＷ ．

，

２０ １ ５
） 基本一致 ， 暗示其具有 低 ８

３ ４

Ｓ 特 征 的 黄 铁 矿 （

－

２８ ．９％ 、

－

９ ．８％和

与羊拉铜矿化之间 的成 因联系 。 矿体主要呈层状 、
－

２４ ． ７ ３％ ）
，
除杨喜安等 （ ２０ １ ２ ） 认为该类黄铁矿为

似层状及透镜状分布于花 岗 闪长岩体与 围岩 的外接成矿晚期产物外
， 其他学者均未对其成因 及成 矿指

触带及远离岩体的层间破碎带和滑脱带 内
，
并且

，
矿示意义进行深人探讨 。

体的分布与矽卡岩化带密切相关 。 矿石类型 以矽卡黄铁矿的形成贯穿 了羊拉铜矿床 的整个形成过

岩型为主
， 其次为 角岩化变质石英砂岩型 、绢云砂质程 （表生作用除外 ） ，

从成矿过程早期到 晚期均有生

板岩型 、大理岩型等
；
矿石矿物主要有黄铜矿 、黄铁成

，
具有多个形成世代 。 低 ８

３４

Ｓ 黄铁矿产于石英 －方

矿 、斑铜矿 、磁黄铁矿 、 白 铁矿 、毒砂 、磁铁矿等 ，其次解石－硫化物 脉 中
，
多呈浅 黄色 －浅 白 色

，
晶 形较好

，

为方铅矿 、 闪锌 矿 、 辉 钼矿等
；
脉石 矿物有钙铁 榴主要为立方体和五角 十二面体 ，

粒径较大
，

一般大于

石 、透辉石 、钙铁辉石 、 阳起石 、绿帘石 、绢云母 、绿泥２ｍｍ
，最大超 过 １０ｍｍ

， 是成 矿 晚期 阶段 的产 物 。

石 、透 闪石 、铁闪石 、 石英 、方解石等 。 羊拉铜矿床 的低 ８％ 黄铁矿 ８％ 在 －

４ ０ ． ４０％
￣
－

７ ．２０％之间 ， 集

形成划分为成矿前期 、成矿期和表生期 ， 其中 成矿期中 在 － ４０ ．４０％ｃ
￣
－

１ ８ ．４ ０％之 间
，
与其共生 的方解石
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－

３
－

２６

的 ８

１ ３

Ｃ
ＰＤ Ｂ 和 ８

１８

０
＿ｗ 分 别 为 －

２ ． ３％￣
－

４ ．５％ 和态硫酸盐经厌氧细 菌异化还原作用 ， 使硫酸盐 ３０公

１ ０ ． １９ ． ４％
，
与成矿晚期方解石相互重叠

，
同样还原形成 有机硫 、硫化物和 Ｈ

２
Ｓ

，
由 于还原过程 中

表明羊拉矿床含低 ８％ 黄铁矿 的方解石 脉与成矿对重硫同位素 的歧视效应 ， 形成硫化物和 Ｈ
２
Ｓ 的硫

作用密切相关 ，
为成矿晚期阶段产物 。同位素将显著地亏损

３ ４

ｓ
。 该过程硫同 位素分馏程

本文认为这种流体可能为成矿晚期流体与外来度取决于还原细菌的种类 、 还原反应速率及反应体

富
３ ２

Ｓ流体 的混合流体 ，
外来 富

３ ２

Ｓ流体 的形成可能系的封 闭 性 （ 郑永 飞和 陈江 峰 ，

２００ ０ ）
，

Ｒｅ ｅ ｓｅ ｆ‘

与低温条件下生物还原硫酸盐有关 。 自 然条件下 ２（
１９７ ３

） 采用稳态模型对此过程进行 了数学处理 ，
认

个过 程 可 引 起 明 显 的 硫 同 位 素 分 馏 （ 张 伟 等
，为硫同位素 总分 馏在

－

４６％ｃ
 ；Ｃ ａｎｆｉｅｌｄｅ ｔａ Ｚ ．

２ ００７ ） ：
—是硫酸盐无机还原 为硫 化物

；

二是生物（ １９９４
，
１ ９９６ ） 指 出 ， 这种生物参与 的还 原反应在较

作用 引 起 的 硫 酸盐 还 原 形 成 有 机 硫 、 硫 化 物 和长时 间 内 是不可逆 的 ， 随着生物硫循环过程反 复进

Ｈ
２
Ｓ

Ｄ 硫酸盐无机还原为硫化物的 同位素动力 学分行
，
造成 自 然界 中 最大的硫同位素分馏 。 此外 ，

与低

馏效应比较明显
， 但有实际意义的 反应多发生在约８

３４

Ｓ 黄铁矿共生 的方解石 的碳 、 氧同位素模拟计算

２ ５０
°

Ｃ 以上的热液体 系或地壳深部环境且形成 的硫也指示 在成 矿 晚期 有 流体加 人 。 因 此 ， 羊拉 矿 区

化物的 ８

３ ４

Ｓ 为 明 显正值 。 生物还原硫 酸盐 是最重８

３４

Ｓ 黄铁矿可能是成矿晚期阶段有机流体混合沉淀

要的硫同位素动力 学分馏过程 。 低温条件下 ， 溶解形成 。


