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0 引 言 

【摘 要】 雪鸡坪斑岩铜矿位 于西南三江构造 火成岩 带义敦 岛孤 带，其成矿 斑岩 为印支 

期石英闪长玢岩和石英二长宽岩 。研 究对该矿 区安 山岩 、矿 化斑岩和矿 石矿 物 系统进 行 

S，Pb同位素分析结果表明：金属硫化物的6。 S值为一3．1 。～+0．7‰，平均值为一1．1％， 

与矿化斑岩的硫同位素组成(一1．4‰和一1．5‰)一致，均落入幔源硫范围，表明硫主要来 

自岩浆； S (一1．8％。～+0．7‰ ，平均 0．5‰)> S* (一2．2 ～0．O‰ ，平 均一 

1．2％。)> S (一3．1 ～ 1．3‰ ，平均一2．4‰)，硫 同位 素分馏 基本达到 平衡。矿石 

矿物( Pb／ Pb一37．917～38．230，平 均值 38．075；。 Pb／ Pb一15．528～15．614，平均 

值 15．571； Pb／ Pb一 17．929～ 18．082，平 均 值 17．981)与 矿 化 斑 岩 ( 。 Pb／ 。 Pb一 

37．832、37．883， Pb／ Pb一15．529、15．538， Pb／。 Pb一17．906、17．910)以及安 山岩 

( Pb／ Pb一 37．816～37．884， 。 Pb／ 。 Pb一 15．549～ 15．562。 。 Pb／ 。 Pb一17．845～ 

17．91 9)的初始铅组成基本一致，变化范围较小，表明三者具有相同的来源；在铅构造模式 

图上，所有样品铅同位素均位于造山带演化线上或附近，在铅同位素源区判别图中，均落 

入造山带和下地壳区域，这表明Pb主要来源于壳幔混合。雪鸡坪铜矿 s，Pb同位素组成 

共同指 示成矿物质主要来 自于深部岩 浆，这种 岩浆 可能主要起 源于俯冲 洋壳板 片 的部 分 

熔融并受到少量地壳物质的混染。 
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中甸岛弧是我国西南三江构造火成岩带中义敦 

岛弧的组成部分，位于义敦岛弧的最南端⋯。近年 

勘探研究发现中甸地 区已成为我 国又一重要的斑岩 

型和矽卡岩型铜矿的产地 ，引起 了国内外地质工作 

者的广泛关注。 
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曾普胜 等根据中甸地区斑岩体的空间分布、 

岩性特征、年代学以及岩石地球化学等资料，把中甸 

岛弧分成东斑岩带、属都蛇绿混杂岩带和西斑岩带 

3个构造单元。其中，普朗、浪都、卓玛铜矿床产于 

东斑岩带，而雪鸡坪、烂泥塘铜矿床产于西斑岩带， 

红山矽卡岩型铜矿位于中甸岛弧中部隐伏岩体之 

上。杨岳清 等的研究指出在中甸弧中分布最广的 

为上三叠统火山一沉积岩系，以安山质岩浆喷溢一喷 

发为特征；火山弧的发育、演化经历了 3个阶段，即 

俯冲造山作用(210 Ma～235 Ma)、碰撞造山作用 

(80 Ma~88 Ma)和陆内汇聚作用(28 Ma)，对应的 

岩浆活动分别为印支期岛弧火山岩系、燕山期 s型 

花岗岩和喜山期富碱斑岩 。 

其中雪鸡坪斑岩铜矿位于中旬县城(现称香格 

里拉县)东北 25千米处，是三江地区勘探、开采较早 

的铜矿之一，矿石平均含铜 0．63 ，伴生金 0．06 g／ 

t，已探 明铜 28×10 t，金 3 t①，近年勘探发现其远 

景储量大于 5O×10 t。尽管雪鸡坪铜矿发现较早， 

但由于地处高海拔地区，研究程度较低，其中钟惜时 

等_3]最先论述了该矿床的地质特征，对成矿地质条 

件和控矿因素作了初步分析探讨，认为斑岩铜矿成 

矿时代属印支期，矿带和矿床严格受深大断裂和褶 

皱带的控制。张玉学等【4 从岩石化学、稀土微量元 

素和同位素等方面总结了该矿床的地质地球化学特 

征，认为成矿岩体是板块俯冲带玄武一安山质岩浆演 

化的产物，并受到重熔地壳物质的混染；另外通过详 

细对 比雪鸡 坪和普朗铜矿容矿斑 岩 的地球 化学特 

征，认为两者的地球化学元素组成非常相似，均显示 

出埃达克(质)岩的地球化学亲和性l5]。 

硫是矿床中成矿金属元素沉淀的重要矿化剂， 

因此硫同位素可以有效地示踪斑岩铜矿的成矿物质 

来源 ]。金属硫化 物 中通常含 有一定量 的 Pb，且 

U，Th含量很低 ，所 以金属硫化 物结 晶以后通过衰 

变作用所产生的放射性成因铅的含量非常低，对硫 

化物铅 同位素组成 的影 响很 小 ]，因此 Pb同位 素 

也被广泛应用于成矿物质示踪研究。本次研究以雪 

鸡坪铜矿为对象 ，系统测试安 山岩 (赋矿围岩)、成矿 

斑岩(石英闪长玢岩 、石英二长斑岩)和不 同矿化 阶 

段金属硫化物的 S，Pb同位素组成，以期探讨该矿 

床的矿质来源。 

区域和矿床地质概况 

雪鸡坪铜矿床位于中甸岛弧西斑岩带中部，区 

域出露地层主要为上三叠统 ，岩性为砂板岩 、泥灰岩 

和安山岩等。雪鸡坪复式岩体侵入于图姆沟组第二 

段砂板岩和安 山岩中(图 1)。岩体长 2．2 km，宽 

2OO m~870 m，受区域上格咱深大断裂的控制，呈 

NNW 向展布，面积约0．98 km 。岩性主要为闪长 

玢岩、石英闪长玢岩、石英二长斑岩和花岗斑岩。曾 

普胜等 ]获得石英闪长玢岩的如Ar一 Ar坪年龄为 

249 Ma，而林清茶等 获得石英 闪长玢岩的锆石 

SHRIMP U—Pb年龄为 215 Ma。岩体普遍具有不 

同程度的片理化。其中与矿化有关的斑岩主要是石 

英闪长玢岩和石英二长斑岩。研究认为，雪鸡坪复 

式岩体具有埃达克(质)岩的地球化学特征 ，可能是 

俯冲的甘孜一理塘洋壳部分熔融的产物 ]，与区域上 

的火 山岩为同源产物l】]。 

图 1 雪鸡坪 斑岩铜矿地质 略 图(据云南省地质调查 

院②，2004，修改) 

1．图姆沟组第二段；2．石英闪长玢岩；3．闪长玢岩；4．石英二长 

斑岩；5地质界限；6．蚀变带界限；7．断层；8．矿体及编号 

Fig．1 The sketch geologic map of Xuejiping porphyry 

copper deposit(modified from the data of Yunnan 

Geological Survey．2004) 

矿体产于主岩体中部偏东部位，围岩以砂板岩、 

安山岩为主。矿化范围受区域大断裂的控制，呈北 

北西向延长的条带状 ，长1 100 m，宽约 300 m，矿化 

面积约为岩体面积的 1／3。包括两个矿群，26个矿 

体，主矿体共 4个，为 工，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ，均呈透镜状，平 

①云南省地质局地质三大队，云南省中甸县雪鸡坪铜矿区详细普查地质报告，1982 

②云南省地质调查院．云南中甸地区矿产资源．评价 2004年地质工作设计 ，2004． 
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行产出，其中北矿体群(工和Ⅱ)主要由蚀变矿化的 

石英闪长玢岩组成，而南矿体群 (Ⅲ和Ⅳ)主要 由蚀 

变矿化的石英二长斑岩组成 。热液蚀变 由内向外 

为：强硅化带一石英 绢云母化带一泥土化一石英绢 

云母化带一青磐岩化带(图 1)，矿体赋存于斑岩体 

中部强硅化和石英一绢云母化带 内。矿化特征是 ，在 

岩体上部浸染状或者细脉浸染状矿化呈面型分布， 

形成较早 ；硫化物石英脉矿化呈线 型分 布，形成较 

晚。矿石 中金属矿物 以黄铁矿 、黄铜矿为主，辉铜 

矿 、磁铁矿、褐铁矿 、方铅矿 、闪锌矿、辉钼矿等少量 

分布 ；非金属矿物以石英 、方解石 、斜长石、绢云母和 

黑云母 为主，白云母 、绿泥石、重 晶石 、高岭石 为次 

要。矿石构造主要为网脉状，少数为浸染一细脉浸染 

状和斑团状。 

根据矿物共生组合及矿脉的相互穿插关系，至 

少可以把热液蚀变和矿化分为 4个阶段(表 1)： 

表 1 雪鸡坪斑岩铜矿热液矿物组合与生成顺序 

Table 1 Paragenetic sequence of hydrothermal minerals 

of the Xuejiping porphyry copper deposit 

围岩蚀变 早期钾化 强硅化石英绢云母化 泥化 碳酸盐化 

矿化类型 浸染状 斑团状、细脉浸染状 网脉状 脉状 

黑云母 

钾长石 

磷灰石 

磁铁矿 

黄铁矿 

黄铜矿 

辉铜矿 

辉钼矿 

石英 

绢云母 

绿泥石 

绿帘石 

闪锌矿 

方铅矿 

方解石 

高岭士 

(1)钾化浸染状矿化，矿石类型为斑点(团)状一 

块状黄铁矿+黄铜矿(硫化物按照含量多少依次排 

列，下同)型矿石，个别样品中见磁铁矿脉 (照片 

la)。其中磁铁矿形成最早，呈自形 半 自形，边部 

和裂隙被黄铁矿和黄铜矿交代、充填。黄铁矿半自 

形 他形，呈斑块状或沿磁铁矿空隙脉状分布，部分 

黄铁矿被黄铜矿穿插充填。黄铜矿形成最晚，主要 

呈浸染状 、斑点状 、细脉状分布。脉石矿物主要包括 

钾长石、黑云母和少量石英。这类矿石分布相对较 

少 。 

(2)强硅化一石英绢云母化斑团状、网脉状矿化， 

对应的矿石组合可以分为 3类：①强硅化斑团状石 

英+黄铜矿+黄铁矿型矿石(照片 1b，h)，其中石英 

颗粒透明，黄铜矿和黄铁矿呈斑点状或细脉状分布 

于石英颗粒之间，黄铜矿与黄铁矿几乎同时形成 ，这 

类矿石 比较常见 。②网脉状石英±方解石+黄铜矿 

+黄铁矿型矿石(照片 lc， )，其中石英脉显张性，宽 

约 3 ITlm~lO mlTl不等 ，硫化物沿石英脉 的中心定 

向分布。此外，斑岩体被脉切割呈棋盘状，残留的斑 

岩(石英闪长玢岩)中见浸染一细脉浸染状黄铁矿和 

黄铜矿 。黄铁矿形成相对较早，主要呈 自形一半 自 

形晶，斑块状、脉状分布 ，其边部和裂隙多被黄铜矿 

交代、充填，黄铜矿形成略晚于黄铁矿，主要沿石英 

裂隙呈浸染状、斑块状或脉状分布。少数样 品中偶 

见辉钼矿，其形成略早于黄铜矿。这类矿石最常见， 

占有的比例也最高。③粗晶的石英+方解石±斜长 

石+黄铜矿+黄铁矿 ±闪锌矿脉 ±方铅矿型矿石 ， 

石英脉宽约 30 mm～50 ITlm，其中闪锌矿呈斑块状 

分布，其中普遍分布有黄铜矿的固溶体，黄铜矿和方 

解石细脉充填于闪锌矿裂隙之中(照片 ld)。 

(3)泥化网脉状矿化。晚期泥化作用主要叠加 

于早期硅化网脉状矿化之上(照片 1j)，其中斜长石 

斑晶几乎全部蚀变成粘土矿物 ，黄铁矿呈 自形一半 自 

形浸染状、脉状分布于脉石矿物之间，少量黄铜矿交 

代充填于黄铁矿或石英裂隙之中。 

(4)碳酸盐化 网脉状矿化 ，该类矿化主要分布于 

青磐岩化带之中(照片 1k，1)。矿石类型为粗晶的 

方解石+石英+方铅矿+黄铁矿±闪锌矿±黄铜矿 

脉型矿石(照片 1e—f)，脉石矿物中，方解石含量通常 

最高，石英次之。硫化物呈斑团状 、细脉状 ，方铅矿 

往往分布于脉的中心，指示其形成晚与其他硫化物。 

黄铁矿形成相对较早 ，呈 自形一半 自形晶(照片 le， 

g)，具压碎结构，方铅矿或闪锌矿脉充填于破碎裂隙 

之中，闪锌矿呈块状或脉状分布。方铅矿形成最晚， 

具揉皱结构(照片 1f)，其三角孔指向变化很大，暗 

示当时的应力可能是比较复杂的。 

2 硫同位素地球化学 

2．1 样品及测试方法 

选择雪鸡坪铜矿区斑岩和金属硫化物共 33件 
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照片 l 雪鸡坪铜矿主要矿物共生关系 

Mt．磁铁矿；Py．黄铁矿；Cpy．黄铜矿；Sph．闪锌矿；Ga．方铅矿；Qz．石英；Ca1．方解石； 

a．钾化带中的磁铁矿脉，黄铁矿沿裂隙充填；b．强硅化带中的斑点状黄铁矿和黄铜矿；C．网脉状石英一硫化物，黄铁矿边部具压碎结构， 
黄铜矿充填于裂隙之间；d．大脉状石英一硫化物脉，闪锌矿呈斑团状，黄铜矿+方解石脉沿裂隙充填；e．黄铁矿边部具压碎结构，方铅矿 

沿裂隙充填；f．方铅矿的揉皱结构；g．晚期方解石 硫化物脉中的自形黄铁矿；h．强硅化矿石；i．网脉状矿石；j．泥化叠加于网脉状矿 

化之上；k．青磐岩化带中的方解石一石英 黄铜矿大脉；1．晚期方解石一方铅矿(闪锌矿)大脉穿插早期石英 黄铁矿细脉 
Photo 1 The structure and paragenetic sequences of ore minerals in Xuejiping porphyry copper deposit 

样品 ，进行 S同位素的系统测试 ，并与斑岩和金属硫 

化物(均采 自工，Ⅲ号矿体)进行对 比研究 。 

首先将矿石样 品粉 碎到 40目～80目，在双 目 

镜下挑选黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿和方铅矿等金属硫 

化物，纯度在 95 以上，再磨至 200目。斑岩等全 

岩样品直接粉碎至 200目。其中 26件样品硫同位 

素的分析测试是在中国科学院地球化学研究所环境 

地球化学国家重点实验室完成的，采用连续流同位 

素质 谱 仪 CF—IRMS(EA—IsoPrime，型号 为 Eu— 

ro3000，GV instruments)测定硫 同位素组 成，测定 

数据采用以国际硫同位素 CDT标准标定的国家硫 

同位素标准(硫化银)GBW一4414(“S一一0．07％o)和 

GBW一4415( S一22．15 o)校 正，测 量误差 小 于 ± 

0．2‰(n===5)。其余 7件样品是在国土资源部同位 

素地质开放研究实验室和宜昌地质矿产研究所国土 

资源部中南矿产资源监督测试中心分析的，采用了 

传统的分析测试流程，即先样品按比例加入 Cu O， 

然后置于马弗炉内，在1 050。C～1 060℃真空条件 

下反应制备 SO。，最后上质谱仪进行测试，测试误差 

均小于±0．2‰ 。同一样品在不同实验室的测试结 

果在误差范 围内基本 一致。 。 S的相对标 准为 V— 

CDT。测试结果见表 2。 
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2．2 硫同位素组成 

雪鸡坪斑岩铜矿金属硫化物的硫同位素组成 

(表 2，图 2)主要有以下特征 ： 

①硫同位素组成非常稳定，呈塔式分布， S一 
一

3．1‰ ～+0．7‰，极差为 3．8‰，平均值为 一 

1．O‰，说明雪鸡坪铜矿具有非常均一的硫源。 

表 2 雪鸡坪铜矿矿化斑岩和矿石矿物硫同位素组成 

( Sv— ／‰ ) 

Table 2 S isotope composition of the copper-bearing porphyry 

rocks and sulfide minerals from the Xuejiping por- 
phyry copper deposit 

样号 蚀变分带 矿化类型 l黄铁矿l黄铜矿I方铅矿l闪锌矿 
1 弱矿化 石英二长斑岩 一1．4(全岩) 

2 斑岩体 石英闪长玢岩 1．5(全岩) 

3 浸染状矿化 一】．2 

4 斑(点)团状矿化 1．1 

5 网脉状矿化 一1．8 
6 强硅化 浸染状斑 团状矿化 一

0．6 — 2．2 

7 
石英绢云 

8 

母化带 斑团状 、细 脉状矿化 一1．3 

细脉状矿化 一0．7 

9 细脉浸染状矿化 一0．3 —0．5 

lO 斑团状矿化 一0．5 

l1 1．0 

l2 网脉状一浸染状矿化 1．0 

13 泥化 —0．8 

14 石英绢云 ～0．6 

15 母化带 网脉状矿化 二 ：： 16 
17 0．0 — 0．4 

18 0．7 — 1．2 

19 — 0．2 

20 青磐岩一 0．5 2．1 

21 碳酸盐 0．1 —2．1 

22 化带 网脉状矿化 1．6 —3．1 

23 0．2 — 2．7 

24 — 2．9 

25 — 1．3 
一

0．5 1．2 —2．4 0．4 总平均 
(12) (12) (6) (1) 

测试单位：1～4，9，10，13～15号样品由中国科学院地球化学研究所 

环境地球化学国家重点实验室 ，2007年 11月测试 ；11，12号样品 由 

国土资源部同位素地质开放研究实验搴，2006年 6月测试；5～8号 

样品由宜 昌地质矿产研究 所国土 资源部 中南 矿产 资源监督测 试中 

心 ，2005年 11月测试 
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图2 雪鸡坪铜矿矿石矿物硫 同位素分布直方图 

Fig．2 Histogram of S of sulfides from Xuejiping por 

phyry copper deposit 

②31件金属硫化物的 S平均值为一1．1％o， 

与斑岩的 S值(一1．4‰、一1．5‰)在误差范围内 

完全一致，并且均落入幔源硫『】0_(0±3‰)范围之 

内，表明 S来 自于深部岩浆。 

③由方铅矿一黄铜矿一黄铁矿，其 S平均值 

依次增大，分别为一2．4％o。、一1．2‰和一0．5‰ ，上述 

矿物共生(例如 6、2O号样品等)时， S富集趋势表 

现的更为明显，这与硫化物的 S富集顺序一致 ， 

表明在金属硫化物的沉淀过程中，硫同位素分馏可 

能近似达到平衡。 

④从岩体向外(弱矿化斑岩体一强硅化带一石英 

绢云母化带一泥化带一碳酸盐化带一青磐岩化带)， 

黄铁矿和黄铜矿的 S值有逐渐增大的趋势(如， 

6。 s黄铁矿分 别从 一 1．45％0一 一 0．9‰ 一 0．0‰； 

6“S黄铜 由一1．3‰一 一0．8‰一 一0．7‰)。前人研 

究发现德兴l】 、多宝山 l 等斑岩铜矿金属硫化物的 

6。 S从成矿早期到成矿晚期都表现出逐渐增大的趋 

势 ，这是 由于随着成矿热液 中大量 H：S转化为硫化 

物，热液中残余的硫将越来越富集6 S，从而使晚期 

生成的硫化物愈来愈富 s造成的 ]。 

确定成矿流体的总硫同位素组成( S： )是应 

用硫同位素方法探讨成矿物质来源的主要依据 。 

通常，单种矿物的 S并不等同于成矿流体的总硫 

同位素组成，但可以根据矿床的矿物共生组合关系 

大致估计成矿流体的硫同位素组成。雪鸡坪斑岩铜 

矿的最稳定硫化物是黄铜矿 和黄铁矿 ，整个矿区均 

未发现硫酸盐矿物，这种矿物组合特征说 明成矿流 

体为还原性，含硫种类以 H s为主[1 。一般来说， 

上述特征说明硫化物的 S，特别是黄铁矿的 。 S可 

近似代表成矿流体的总硫同位素组成 。据此 

推测雪鸡坪斑岩铜矿成矿流体的6 S 可能为一 

1．8％o～+0．7‰。这亦表明 S来 自于岩浆。 

由于金属硫化物在沉淀过程中硫同位素分馏基 

本达到平衡 ，因此可以根据共生矿物对计算矿物的 

结晶温度。由表 2可以看出雪鸡坪铜矿中共生或共 

存的矿物对主要有黄铁矿一黄铜矿对和黄铁矿一方铅 

矿对。但是，前已述及黄铁矿比方铅矿形成早，也就 

是说二者并非同时从热液中结晶的，故不能用来计 

算其平衡温度。而黄铜矿通常与黄铁矿同时或略晚 

形成 ，因此可以用来近似估算其平衡温度。 

根据黄铁矿一黄铜矿对硫同位素平衡分馏方 

程 ：1o。lna 一0．45×10。／r (适用温度范围 

为 200℃～600。C)，将样品 6号和 18号样品中共 

生黄铁矿、黄铜矿的 S值代入上式，计算得出其平 

衡温度分别为257。C和213。C。但是必须说明的是 
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由于硫同位素测试误差(±0．2‰)的存在，因此其温 

度误差为±60℃。 

前人研究认为 】̈ 斑岩铜矿床中黄铜矿和斑铜 

矿的沉淀温度为 410。C～250。C，黄铁矿的结晶温 

度较宽，通常为 450℃～150℃，而 闪锌矿 、方铅 矿 

的形成结晶温度大约在 350。C～200℃之间。据研 

究雪鸡坪铜矿床流体包裹体的均一温度峰值在 21O 

C～28O℃之间 ，由此可见根据黄铁矿一黄铜矿对 

计算的平衡温度是可信的。 

3 铅同位素地球化学 

3．1 样品及测试方法 

本次研究系统采集了安 山岩、斑岩以及不 同矿 

化阶段金属硫化物样品，其中安山岩样品均为新鲜 

样品，其中冠以 XJP(样号)的采自雪鸡坪矿区，冠以 

DSG(样号)的采自地苏嘎垭口，其余样品均采 自雪 

鸡坪 I号和 Ⅲ号矿体。2O件全岩 和硫化物 的铅 同 

位素测试由核工业北京地质研究院分析测试中心完 

成的，仪器型号为 Isoprobe一丁热电离质谱计。分析 

流程为：①称取适量样品放入聚四氟乙稀坩埚中，加 

入氢氟酸、高氯酸溶样。样品分解后将其蒸干，再加 

入盐酸溶解蒸干，加入 0．5 ml N HBr溶液溶解样 

品进行铅的分离 ；②将溶解的样品溶解倒人 预先处 

理好的强碱性阴离子交换树脂中进行铅的分离，用 

0．5N HBr溶液淋洗树脂，再用 2N HC1溶液淋洗树 

脂 ，最后用 6N HC1溶液解脱 ，将解脱溶液蒸干备质 

谱测定；③用热表面电离质谱法进行铅同位素测量， 

对 1 g的 铅 Pb／ Pb测 量 精 度 ≤ 0．005 ， 

NBS981标 准 值 (2d)：。∞Pb／加 Pb= 2．168 1± 

0．000 8， ∞Pb／。 Pb— o．914 64± o．000 33， 。 Pb／ 

。Pb=0．059 042±0．000 037。分析结果见表 3。 

3．2 铅同位素组成 

由于岩石一般含有一定量 的 U，Th，结 晶以后 

U，Th所产生的放射性成因铅会对岩石的铅同位素 

组成产生一定的影 响，故需要对其进行铅同位 素组 

成校正[1引。如表 4所示，首先根据样品的 U，Th， 

Pb含 量 计算 出样 品 的 ∞ u／ Pb， U／ Pb， 

北Th／ Pb比值 ；然后根据两阶段铅演化模式_】 计 

算出样品中的放射性成因铅，并从实测结果中予以 

扣除。图姆沟组安山岩缺乏精确的年代数据，前人 

根据生物化石将该组地层定为晚三叠世l_2。。肌]，并且 

印支期(21o Ma～235 Ma)[1 岩体侵位其中，因此 

认为可以用 235 Ma作为安山岩的形成年龄，石英 

闪长玢岩的锆石 U～Pb年龄为 215 Ma_9]。安山岩 

和斑岩校正后的普通铅Pb组成见表4后 3列，其中 

4件安山岩的 值为 9．42～9．46，具有较高的均一 

性 ，∞变化于 36．42～37．O1，模式年龄为 465 Ma～ 

528 Ma；2件斑岩的 值为 9．38、9．40，O．1变化于 

36．17～36．34，模式年龄为447 Ma，454 Ma，均略低 

于安山岩的各项参数。安山岩和斑岩的模式年龄均 

表 3 雪鸡坪矿区成矿斑岩、金属硫化物和图姆沟组安山岩的Pb同位素组成 

Table 3 Pb-isotope compositions of rocks and ores from Xuejiping porphyry copper deposit and the 

Tumugou Formation 

注：表中铅同位素组成均为实测值，括号内数字为分析误差(2o)，样品由核工业北京地质研究院分析测试中心 2007，2008年 

测定。t．模式年龄； ．初始 。 u／ 。 Pb； 初始。。 Th／。 Pb；t， ，∞，Th／U等参数均由GeoKit软件 。 计算所得 
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表4 雪鸡坪成矿斑岩与图姆沟组安山岩普通铅组成 

Table 4 Common lead compositions of rocks from Xuejiping porphyry copper deposit and the Tumugou Formation 

样品号 l测试对象 ／ (Pb)／×10 {"(Th)／×10 l u-(u)／×10 l T／Ma l Pb／ Pb l 0 Pb／ Ph l Pb／ Pb 
XJP07 19 安山岩 2O．75 15．09 4．01 235 17．845 15．562 37．884 

XJP05 33 安山岩 28．70 1 7．90 3．75 235 17．896 l5．560 37．816 

DSG04 1 安山岩 32．7 14．2 2．63 235 17．919 1 5．553 37．869 

DSGO4 2 安山岩 42．2 l5．8 2．91 235 17．907 15．549 37．862 

xJP07 23 闪长玢岩 484．51 l5．15 3．46 215 17．906 15．529 37．883 

XJP05 15 二长斑岩 41．60 20．00 4．35 215 17．910 15．538 37．832 

注：岩石样品的U，Th，Pb质量分数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 ICP—MS实验室测试，误差小于5 。 

表中铅 同位素数据是校正后的普通铅 ，校正方法见上文 

大于岩体的实测年龄，这可能是由于岩体在侵位过 

程中混染了富放射性成因铅的古老上地壳物质造成 

的 。 

一 般来说，金属硫化物 中的 U，Th含量很低 ， 

因而在其结晶以后通过衰变作用所产生的放射性成 

因铅 的含量非常低，对硫化物铅同位素组成 的影响 

可以忽略不计 ]。黄铁矿 、黄铜矿 、闪锌矿和方铅矿 

是雪鸡坪斑岩铜矿中最主要 的金属硫化物 ，与斑岩 

和安山岩类似 ，矿石矿物的铅同位素组成均一程度 

也很 高 ： Pb／ Pb：37．917～ 38．230，平 均 值 

38．075； Pb／ Pb= 15．528～ 15．614，平 均 值 

15．571； Pb／。 Pb： 1 7．929～ 18．082，平 均 值 

17．981，它们的 值和 山值亦具有高度的均一性 ， 

变化于 9．38～9．54之问，平 均为 9．46；∞变化 于 

36．34～37．91之间，平均为 37．13，模式年龄变化范 

围也很小 ，为 400 Ma--487 Ma，晚于安山岩的模式 

年龄，而与斑岩年龄相当，这是符合地质事实的。上 

述特征值表明雪鸡坪矿区金属硫化物与斑岩、安山 

岩的铅同位素组成具有极高的相似性，证明成矿物 

质与斑岩、安山岩存在密切的源区关系，这支持了斑 

岩铜矿成矿金属 主要来 自于岩浆的“正岩浆成 

因”[6 。 观点。 

斑岩、安山岩及金属硫化物的铅同位素在铅构 

造模式图 3a中主要落在造 山带演化线上或造 山带 

与地幔演化线之问，少数样品落在造山带与上地壳 

演化线之间，但主要靠近造山带演化线附近，在图 

3b中落在造山带和下地壳演化线之间，且主要靠近 

造山带演化线一侧。在构造源区判别图 4a中主要 

落在下地壳和造山带区域，在图4b则主要落人俯冲 

带岩浆作用成因铅同位素源区。这表明岩浆和成矿 

物质均主要来源于与俯冲造山作用有关的地幔和地 

壳的混合。前人研究报道，雪鸡坪矿区 4件磷灰石 

和全岩的 St／。。Sr为0．705 2～0．706 01_2 ，初始锶 

为0．705 4_4 ，介于岛弧型 和大陆型斑岩铜矿初始 

锶【孙 之间 ，这也表 明含 矿岩体 主要来 源于幔源 岩 

浆 ，并受到少量地壳物质的混染。 

4 结 论 

4．1 雪鸡坪斑岩铜矿蚀变分带明显 ，由中心向外发 

育强硅化带一石英一绢云母化带一泥化一石英绢云 

母化带一青磐岩化带，对应 的矿石矿物组合分别为 

浸染状黄铁矿+黄铜矿±磁铁矿 、网脉状一斑团状黄 

铁矿十黄铜矿±辉钼矿±闪锌矿 、细脉一浸染状黄铁 

矿±黄铜矿和网脉状黄铁矿+方铅矿+闪锌矿±黄 

铜矿 。 

4．2 金属硫化物与矿化斑岩的硫同位素组成基本 
一

致，均落入幔源硫范围，表明硫主要来自于岩浆。 

图 3 岩石和矿石矿物的铅构造模式图(底图据文献[3o，31]；斑岩和安山岩采用普通铅同位素组成投图) 

Fig．3 Tectonic model for rocks and ores in Xuejiping porphyry copper deposit 
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图4 岩石和矿石矿物的铅 同位素组成构造源区判别图 
a．底图据文献[3o]，实线圈闭区域表示各储库的现代铅同位素组成，虚线圈闭区域表示各储库的密集分布范围。UC．上地壳；LC． 

下地壳；OIV．洋岛火山岩；OR．造山带；A，B，C，D同图 3。b．底图据文献[31]；1．地幔源铅；2．上地壳源铅；3．上地壳与地幔混 

合的俯冲铅(3a．岩浆作用，3b．沉积作用)；4．化学沉积型铅；5．海底热水作用铅；7．深质下地壳铅；8．造山带铅；9．古老页岩上地 

壳铅；10．退变质铅。样品均采用实测的铅同位素数据 

Fig．4 Sketch map for determination of tectonic source by Pb—isotope compositions of rocks and ore minerals from 

Xuej iping porphyry copper deposit 

4．3 矿石矿物、矿化斑岩以及安山岩的普通铅组成 

高度一致，变化范围较小，表明三者具有相同的来 

源；根据铅构造模式图及源区判别图，认为 Pb主要 

来源于与俯冲造山过程有关的壳幔混合。 
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SULFUR AND LEAD ISOTOPE COMPOSITIoNS OF THE XUEJIPING 

PoRPHYRY COPPER DEPoSIT IN NoRTHW EST YUNNAN， 

CHlNA：TRACING FOR THE SoURCE oF M ETALS 
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1．Key Laboratory of 0re Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry， 
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Abstract： The Xuejiping porphyry copper deposit is located in the Zhongdian arc of the southern 

Yidun island arc in the Sanjiang structural and igneous district．Its copper mineralization is relat— 

ed to the Indosinian quartz—dioritic porphyrite and quartz monzonitic porphyry． A systematic 

study on S and／or Pb isotopic compositions of the copper—bearing porphyries，ore minerals and 

andesite of the deposit shows that S isotopic compositions of ore minerals are similar to those of 

porphyries．The 8 S values of ore minerals vary slightly from 一3．1‰ to+0．7X。with an aver— 

age value of一1．1 。and the S values of the ore—bearing porphyries are一1．4‰ and一1．5X。， 

indicating that sulfur is mainly derived from the magma of porphyry．The S values of pyrite， 

chalcopyrite and galena are subsequently decreased as they are一 1．8％0～ +0．7‰ (average 
—

O．5％。)，一2．2‰ ～ 0．0X。(average一1．2‰)，and一3．1％。～一1．3‰ (average一2．4％。)，re— 

spectively．It implies that the sulfur isotope fractionation among various sulfides has basically 

reached equilibrium in the ore—forming fluid．The。。 Pb／。。 Pb．。。 Pb／。。 Pb and 。。Pb／ 。 Pb ratios 

of ore minerals are in the ranges of 37．917～ 38．230(average 38．075)，15．528～ 15．6l4(average 

15．571)and l7．929～ 18．082 (average 17．981)respectively．The Pb／ Pb。 Pb／ Pb and 

Pb／ Pb ratios of two ore—bearing porphyry samples are 37．832～37．883，15．529～15．538 and 

17．906～ 17．910，respectively，while those of four andesite samples are 37．816～ 37．884，15．549 

～ 15．562 and 17．845～ 17．919，respectively．The uniform of Pb isotopic compositions of various 

kinds of samples from the deposit implies that their Pb could be derived from the same source． 

The Pb isotopic compositions of all samples are plotted at or near the orogenic belt evolution 

curves in the plumbotectonic framework diagram ，and in the area of orogenic belt or lower crust in 

the source distinguishing diagram，indicating that the lead could be derived from a mantle—crust 

mixed source．The sulfur and／or lead isotopic features of ore minerals．copper—bearing porphyries 

and andesites from the deposit suggest that ore——forming materials were mainly from the ore—．form—— 

ing porphyry magma duo to the partial melting of Ganzi—Litang oceanic slab with a little crustal 

matter in the subduction zone． 

Key words： sulfur isotope；lead isotope；porphyry copper deposit；Xuej iping；Northwest Yunnan 
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