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摘 要: 滇西北羊拉铜矿床是“三江”成矿带金沙江成矿亚带内目前探明规模最大的铜矿床。前人分析该矿

床硫化物的 δ34S 集中在－4. 20‰～ +2. 60‰之间，塔式效应明显，指示成矿流体中的硫来自地幔或深部地壳。
本文在成矿晚期的石英－方解石－硫化物脉型矿石中，获得一批黄铁矿的硫同位素组成，其 δ34S 明显低于前人

的分析结果，在－40. 38‰～ －7. 25‰之间，非塔式分布。笔者认为这种低 δ34 S 黄铁矿的形成与成矿作用密切

相关，为成矿晚期生物还原硫酸盐作用形成的富32S 流体加入成矿流体，流体混合作用促使产物硫化物沉淀。
本区低 δ34S 黄铁矿指示成矿作用晚期有有机流体加入，流体混合作用是成矿晚期石英－方解石－硫化物脉型

矿石形成的重要机制。
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Abstract: The Yangla deposit in the northwestern Yunnan is the largest Cu deposit in the Jinshajiang subzone of the
Sanjiang metallogenic belt at present． Previous works have shown that the δ34 S-values of sulfides are mainly
concentrated in a range from －4. 20‰ to +2. 60‰，indicating the sulfur of the ore-forming fluid of the Yangla deposit
could be derived from mantle or deep crust． However，this study has obtained a batch of δ34S values，ranging from －
40. 38‰ to －7. 25‰，of pyrites from the quartz-calcite-sulfide vein type ores formed in the late-ore stage． These δ34

S values are obviously lower than those of sulfides reported by previous studies． It is believed that these low－δ34 S
pyrites are closely associated with the mineralization in the late-ore stage，and they were precipitated in the ore-
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forming fluid probably mixed with the 32S enriched fluid due to biological reduction of sulfate． The existence of low δ34

S pyrites shows that the organic-bearing fluid has been involved in the ore-forming fluid in the late-ore stage of the
Yangla deposit． Therefore，we propose that the fluid mixing might be responsible for the formation of quartz-calcite-
sulfide vein type orebodies in the late-ore stage of the Yangla Cu deposit．

Keywords: low－δ34S pyrite; ore-forming fluid; Yangla Cu deposit; SW China

滇西北羊拉铜矿床是“三江”成矿带金沙江

成矿亚带内目前探明规模最大的铜矿床，远景储

量为 130×107 ～ 150×107［ kg1］。该矿床为矽卡岩

型矿床［1－4］，与矿区或区域印支期( 230 Ma±) 花岗

质岩浆活动密切相关。前人的分析结果显示，矿

床黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿等矿石矿物的 δ34 S 集

中在 － 4. 20‰ ～ + 2. 60‰ 之 间，塔 式 分 布 明

显［1，5－10］，暗示成矿流体中的硫来自地幔或深部

地壳。笔者也对该矿床进行了系统的硫同位素研

究，获得矿石矿物的 δ34S 大部分在前人的分析结

果范围之内，同时发现部分黄铁矿的 δ34 S 明显偏

离幔源硫 同 位 素 组 成，变 化 范 围 在 － 40. 38‰ ～
－7. 25‰之间，本文称之为低 δ34S 黄铁矿。其实，

在前人的分析结果中也有个别低 δ34 S 硫值的黄

铁矿样品［7－10］，除 Yang 等 ［9］ 认为这种类低 δ34 S
的黄铁矿为成矿晚期产物外，其他学者未对其成

因及成矿指示意义进行深入探讨。本文主要探讨

羊拉铜矿床低 δ34S 黄铁矿的成因及其地质意义。

1 矿床地质概况

羊拉铜矿床大地构造位置位于古特提斯构造

域东部的金沙江构造带中部，夹持于 SN 向金沙

江断裂和羊拉断裂之间( 图 1) 。矿床自北向南由

7 个规模不等的矿段组成 ( 图 1) ，其中里农矿段

规模最大，约占矿床 90%的资源储量［5］。矿区主

要出露泥盆系浅变质岩地层，赋矿地层主要为江

边组 3 段 ( D1j
3 ) 和里农组 1 段 ( D2+3 l

1 ) ( 图 2) 。
D1j

3 为大理岩夹变质石英砂岩和绢云砂质板岩，

顶、底部为矽卡岩; D2+3 l
1 主要为角岩化变质石英

砂岩、绢云砂质板岩夹透辉石－石榴石矽卡岩和

大理岩。矿区构造活动强烈，除区域性金沙江断

裂和羊拉断裂外，还发育斜穿里农、路农矿段的北

东向断层以及大量次级构造裂隙和层间破碎带

( 图 1) 。矿区侵入岩广泛分布，出露贝吾、江边、
里农、路农等多个花岗质岩体( 图 1) ，岩石的锆石

U-Pb 年龄为 230 Ma 附近［11－14］。
矿体主要产于围岩与花岗质岩体的接触带，

少量产于远离岩体的层间断裂内，产状多为层状、

似层状及透镜体状( 图 2) 。矿石类型主要为矽卡

岩型，同时见少量石英－方解石－硫化物脉型、大

理岩型和构造角砾岩型等矿石。矿石的金属矿物

主要为黄铜矿、斑铜矿和黄铁矿，脉石矿物常见绢

云母、石英、方解石及矽卡岩矿物。矿石结构以粒

状结构、交代结构和填隙结构为主，构造主要为块

状构造、浸染状构造和网脉状构造。矿床围岩蚀

变类型众多、且分带明显，从岩体到围岩，出现绢

云母－绿泥石化→绢云母－碳酸盐化→钾化－硅化

→矽卡岩化→石英－绢云母化→青磐岩化的分带

现象。矿床辉钼矿 Ｒe-Os 等时线年龄为 230 Ma
左右［1，15］，与矿区花岗质岩石成岩年龄( 锆石 U-
Pb 年龄近 230 Ma［11－14］) 一致。

2 样品与分析方法

本文分析的低 δ34 S 黄铁矿均采自羊拉铜矿

床石英－方解石－硫化物脉型矿石( 图 3) ，前人多

认为该类型矿石为本区成矿晚期的产物［1，4，8－9］。
这种脉状矿体主要沿矿体的节理、裂隙及层理分

布，在赋矿围岩及断裂带中也有少量分布，延续性

较好，脉宽多小于 20 cm。矿石主要由石英、方解

石和硫化物组成，硫化物主要为黄铁矿，偶见黄铜

矿、闪锌矿和方铅矿，其中黄铁矿主要呈立方体和

五角十二面体集合体和零星状分布于石英和方解

石中( 图 3) 。
首先将样品在室内除去表面风化层，然后粉

碎至 40～60 目后，在双目镜下挑选出黄铁矿，纯

度达 99%以上。将挑选的黄铁矿用超纯水超声

波清洗，除去矿物表面可能吸附的杂质，置于烘箱

中烘干后磨至 200 目。按黄铁矿: CuO = 1 ∶ 8 置

于马弗炉内，真空 1000 ℃反应 15 min，将 S 氧化

成 SO2。硫同位素组成测定仪器为 MAT－253 型

质谱仪，相对误差＜0. 2‰。

3 分析结果

表 1 为本文获得的羊拉铜矿床低 δ34 S 黄铁

矿硫同位素组成，表中同时列出前人分析的本区

低 δ34S 黄铁矿 S 同位素组成［7－9］。可见羊拉铜矿



第 4 期 林贵生，等． 滇西北羊拉铜矿床低 δ34S 黄铁矿的成因与地质意义 445

图 1 羊拉铜矿床地质简图( 据 Zhu 等［13］，略修改)

Fig．1． Geologic sketch map for the Yangla Cu deposit ( modified from Zhu et al．，2011［13］) ．

床低 δ34 S 黄 铁 矿 的 δ34 S 变 化 范 围 很 宽，在 －
40. 38‰～ －7. 25‰之间、极差为 33. 13‰，在硫同

位素组成直方图上非塔式分布( 图 4 A) 。该特征

明显不同于矿床其他硫化物( 黄铜矿、辉铜矿、黄
铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、辉钼矿等) ，后

者的 δ34S 变化范围很窄，在－4. 20‰～ +2. 60‰之

间、极差为 6. 80‰［1，5－10］，塔式分布明显( 图 4B) 。

4 讨 论

4. 1 低 δ34S 黄铁矿的成因

羊拉铜矿床低 δ34 S 黄铁矿的硫同位素组成

明显不同于其他硫化物( 表 1、图 4) ，对其成因前

人未进行深入分析［7－9］。本文认为有 3 种机制可

能形成本区贫34 S 的黄铁矿: 1) 成矿期后热液活

动; 2) 成矿流体演化; 3) 成矿晚期流体混合。
4. 1. 1 成矿期后热液活动

矿区碳酸盐岩地层广泛分布 ( 图 1) ，构造活

动强烈，地层中断层、节理裂隙发育，成矿期后各

种流体，如大气降水、地层建造水、岩浆流体等，流

经并淋滤碳酸盐岩地层，可形成方解石脉，矿区广

泛分布的成矿期后方解石脉可能是这种热液活动

的产物，如果热液活动过程中有 S、Fe 等元素加

入，方解石脉中也可能出现黄铁矿，如果有有机质

参与、在相对还原条件，有可能形成低 δ34 S 值的

黄铁矿。
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图 2 羊拉铜矿床里农矿段 25 号勘探线剖面图

( 据 Du 等［4］，略修改)

Fig．2． Geological cross－section of the No． 25 exploration
line in the Linong ore block of the Yangla Cu deposit

( modified from Du et al．，2017［4］) ．

图 3 羊拉铜矿床石英－方解石－硫化物脉型矿石( A－手标本，B－岩芯横切面)

Fig．3． The quartz－calcite-sulfide vein type ore from the Yangla Cu deposit
( A is a hand specimen，B is a cross section of core) ．

图 4 羊拉铜矿床低 δ34S 黄铁矿( A) 和其他硫化物( B) S 同位素组成直方图

( 低 δ34S 黄铁矿原始数据据表 1，其他硫化物原始数据文献［1，5－10］和作者未发表资料)

Fi g．4． Histograms plot for S isotopic compositions of the low δ34S pyrites ( A) and other sulfides ( B)

from the Yangla Cu deposit．

这种机制形成的方解石脉与成矿作用无关，

其中的 CO2 由矿区碳酸盐岩地层提供，S、Fe 等元

素部分可能来源于先成矿体的氧化淋滤。本区低

δ34S 黄铁矿方解石脉的 C、O 同位素组成［4］不支

持 这 种 观 点，其 δ13 CPDB 和 δ18 OSMOW 分 别 为 －
4. 89‰～ －2. 33‰和 14. 5‰～19. 4‰，明显不同于

矿区碳酸盐岩及其中方解石脉的 C、O 同位素组

成，δ13 CPDB : － 0. 3‰ ～ 4. 8‰、δ18 OSMOW : 10. 1‰ ～
23. 9‰，而与成矿晚期方解石 C、O 同位素组成相

近，δ13CPDB : －2. 3‰～ －4. 5‰、δ18 OSMOW : 10. 7‰ ～
19. 4‰; 图 5 也显示，虽然本区石英－方解石－硫

化物脉型矿石中的低 δ34 S 黄铁矿与其他矿石类

型中的黄铁矿的硫同位素组成存在明显差别，但

其方解石的 C、O 同位素组成与其他矿石类型中

的方解石相互重叠。这些特征均表明，矿区含低

δ34 S 值的黄铁矿的方解石脉与成矿作用密切相

关。前人也认为该区含低 δ34S 黄铁矿的石英－方

解石－硫化物脉型矿石为成矿晚期的产物，而不

是成矿期后热液活动的结果［1，4，8－9］。
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表 1 羊拉铜矿床低 δ34S 黄铁矿硫同位素组成

Table 1． S isotopic compositions of low δ34S pyrites from the Yangla Cu deposit
样品号 采样位置 测试矿物 δ34SCDT /‰ 2σ 资料来源
LN－31 路农矿段，3590 m 中段 黄铁矿 －7. 25 0. 04 本文

3250KT2－7 里农矿段，3250 中段 KT2 矿体 黄铁矿 －31. 91 0. 18 本文
3250KT2－15－2 里农矿段，3250 中段 KT2 矿体 黄铁矿 －40. 38 2. 16 本文
3250KT2－19 里农矿段，3250 中段 KT2 矿体 黄铁矿 －31. 03 0. 06 本文
YK016－1 里农矿段，3175 m 中段 5－3 采场 黄铁矿 －19. 32 1. 58 本文
YK017－1 里农矿段，3075 m 中段 45 采场 黄铁矿 －8. 40 0. 10 本文
YK018－1 里农矿段，3075 m 中段 55－2 采场 黄铁矿 －21. 85 1. 07 本文
YK021－2 里农矿段，3075 m 中段 42－2 采场 黄铁矿 －21. 11 0. 15 本文
YL－12－14 里农矿段，3075 中段 5 号矿体 黄铁矿 －19. 72 0. 09 本文
YL－12－17 里农矿段，3075 中段 5 号矿体 黄铁矿 －32. 32 0. 03 本文
3075－1－2 里农矿段，3075 中段 黄铁矿 －28. 00 0. 55 本文
YL－12－9－2 里农矿段，岩芯 黄铁矿 －18. 38 0. 65 本文
CK 上－1－5 里农矿段，钻孔 CK 上－1 黄铁矿 －33. 90 0. 43 本文
CK 上－1－13 里农矿段，钻孔 CK 上－1 黄铁矿 －10. 40 0. 38 本文

S4 里农矿段，KT2 矿体 黄铁矿 －28. 9 李石磊等，2008
YL－56 里农矿段，成矿晚期 黄铁矿 －9. 8 Yang 等，2012
Y－2 里农矿段，3075，方解石脉状矿 黄铁矿 －24. 73 赵江南，2012

注: 本文样品由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室分析．

图 5 羊拉铜矿床石英－方解石－硫化物脉型矿石 S 与 C、O 同位素相关图

( S 同位素组成据本文，C、O 同位素组成据文献［4］)

Fig．5． Plots for δ34S vs δ13C ( A) and δ34S vs δ18O ( B) of the quartz-calcite-sulfides
vein type ores from the Yangla Cu deposit．

4. 1. 2 成矿流体演化

硫化物的硫同位素组成具有储库效应，郑永

飞［16］对硫酸盐和硫化物沉淀的储库效应进行了理

论模拟，结果显示: 硫酸盐矿物在以 SO4
2－为主、少量

H2S 的热液中沉淀时，从早到晚，其 δ34S 值从大于初

始溶液 δ34S 值逐渐降低到显著低于初始溶液的 δ34S
值; 相反，硫化物矿物从以 H2S 为主、少量 SO4

2－的热

液中沉淀时，从早到晚，其 δ34S 从近于初始溶液 δ34S
值逐渐增加到显著大于初始溶液的 δ34S 值。羊拉铜

矿床原生矿石中含硫矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、磁
黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和辉钼矿等，表明成矿流体

中的硫以 H2S 为主，从早期成矿阶段到晚期成矿阶

段，沉淀硫化物的 δ34S 值应逐渐增加。因此，本区石

英－方解石－硫化物脉中的低 δ34S 值的黄铁矿不可

能是晚期成矿流体储库效应的产物。
4. 1. 3 成矿晚期流体混合

前已述及，羊拉铜矿床石英－方解石－硫化物

脉型矿石为成矿晚期产物，但成矿流体演化不可
能形成沉淀本区低 δ34S 黄铁矿的富32 S 流体。这
种流体只可能为成矿晚期流体与外来富32 S 流体
的混合，外来富32S 流体的形成可能与低温条件下
生物还原硫酸盐有关。

自然条件下，2 个过程可能引起硫同位素的
明显分馏［17］: 一是硫酸盐无机还原为硫化物; 二
是生物作用引起的硫酸盐还原形成有机硫、硫化
物和 H2S。硫酸盐无机还原为硫化物需要较高的
活化能，只有在 250 ℃以上才能进行，因而多发生
在 250 ℃以上的热液体系或地壳深部环境。该过
程形成的硫化物相对富34S，即 δ34S 值较正。

生物还原硫酸盐是最重要的硫同位素动力学
分馏过程。低温条件下，硫酸盐经厌氧细菌异化
而还原，SO4

2－还原形成有机硫、硫化物和 H2S，由
于还原过程中对重硫同位素的歧视效应，形成硫
化物和 H2S 的硫同位素将显著地亏损34 S。该过
程硫同位素分馏程度取决于还原细菌的种类、还
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原反应速率及反应体系的封闭性［18］。Ｒees 等［19］

对该过程进行了数学模拟，认为硫同位素分馏在
－3‰～ －46‰之间; Canfield 等［20－21］指出，这种生

物参与的还原反应在较长时间内是不可逆的，随

着生物硫循环过程反复进行，可以造成自然界中

最大的硫同位素分馏。

4. 2 低 δ34S 黄铁矿的地质意义

羊拉铜矿床与矿化空间密切共生的花岗质岩

石的成矿年龄为 230 Ma 左右［11－14］，成矿年龄也

接近 230 Ma［1，15］，两者一致。近年来的研究结果

表明，该矿床为与矿区或区域花岗质岩浆活动密

切相关的矽卡岩矿床［1－4］。矿床不同矿石类型硫

化物的 δ34S 集中在－4. 20‰～2. 60‰之间［1，5－10］，

塔式分布明显( 图 4B) ，指示成矿流体中的硫主要

来自地幔或深部地壳。
本文获得成矿晚期石英－方解石－硫化物脉

型矿石中黄铁矿的 δ34S 在－40. 38‰～ －7. 25‰之

间，明显低于矿床其他矿石类型中硫化物的 δ34 S
( 集中在－4. 20‰～ +2. 60‰之间［1，5－10］) 。前已述

及，这种低 δ34S 值黄铁矿的形成与成矿作用密切

相关，为成矿晚期生物还原硫酸盐作用形成的

富32S 流体加入成矿流体、流体混合作用促使硫化

物沉淀的产物。因此，羊拉铜矿床低 δ34 S 值的黄

铁矿指示成矿作用晚期有富有机质的流体加入，

流体混合作用是成矿晚期石英－方解石－硫化物

脉型矿石形成的重要机制。

5 结 论

1) 在羊拉铜矿床获得一批低 δ34S 值的黄铁

矿，其 δ34S 在－40. 38‰～ －7. 25‰之间，呈非塔式

分布; 明显不同于矽卡岩化阶段硫化物的硫同位

素组成，其 δ34 S 在－4. 20‰ ～ +2. 60‰之间，呈塔

式分布。
2) 低 δ34S 值的黄铁矿产于石英－方解石－硫

化物脉型矿石之中，形成于成矿晚期，除去深部来

源的硫之外还有大量的细菌硫酸盐还原作用产生

的硫加入成矿流体。
3) 羊拉铜矿床低 δ34S 值的黄铁矿出现指示成

矿晚期存在富有机质的流体加入，成矿晚期石英－方

解石－硫化物脉型矿石是混合成矿流体的产物。
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