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云南金平铜厂斑岩铜钼矿区岩体锆石 
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摘要：对金沙江一红河成矿带南段铜厂斑岩铜钼矿区含矿的石英正长斑岩和无矿的细粒正长岩开展了锆石的 

Ce4 ／Ce“比值、8Ce及 8Eu值的研究，结果显示含矿的4个石英正长斑岩样品的锆石 ce4 ／Ce“比值变化范围 

为208—336，平均比值为 265，8Ce值变化范围为 17．6～60．6，平均值为 33．8，8Eu值变化范 围为 0．592～ 

0．628，平均值为 0．611，不含矿的 1个细粒正长岩样品的锆石 c ／Ce 比值为 61，8Ce值为 8．50，8Eu值为 

0．424，含矿的石英正长斑岩的锆石 Ce ／Ce”比值、8Ce及 8Eu值均明显高于不含矿的细粒正长岩，反映了与 

成矿有关的岩浆具有相对高的氧化状态。对比金沙江一红河成矿带北段的玉龙斑岩铜钼矿带和中段的马厂箐 

斑岩铜钼矿的含矿与无矿岩体，它们的锆石 ce4 ／Ce”比值与南段铜厂斑岩铜钼矿含矿及无矿岩体具有基本 

类似的特征，含矿岩体的锆石ce4 ／Ce 比值通常大于200，而不含矿岩体的锆石 Ce4 ／Ce”比值基本上都小于 

120。这种差异对进一步认识金沙江一红河成矿带斑岩铜钼矿的岩浆氧逸度特征具有重要的理论意义，对斑岩 

铜钼矿的找矿工作具有一定的指导意义。 
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岩浆氧逸度是制约铜、金成矿的重要因素之 
一

，铜、金为亲硫元素，岩浆结晶分异过程中如果 

S 一大量存在就会导致铜、金硫化物过饱和而过早 

沉淀，不利于残余岩浆中铜、金的富集和晚阶段含 

铜、金岩浆流体的形成，因而不利于铜、金矿床的 

形成。高氧逸度条件下 ，岩浆中的硫绝大多数以 

sO ‘和 sO 形式溶解在硅酸盐熔体中，能形成硫 

化物的 S}含量很低，硫化物难以达到饱和，从而 

利于铜、金在残余岩浆中逐渐富集并最终分配进 

入岩浆流体相  ̈。 

大量的研究表明产在弧环境的斑岩铜金矿的 

含矿岩浆是一种氧化型花岗质岩浆 。由于大 

陆环境产出的斑岩铜金矿在国外并不十分发育， 

因而对这类斑岩铜金矿的岩浆氧逸度的研究相对 

收稿日期：2010—12-01 

基金项目：中国科学院方向项目(编号：KZCX2一Yw—Q04-01)；国家 

自然科学基金项目(批准号：40873037)；中国科学院方向项目(编 

号：KZCX2一Yw QO4-O1)；国家基金重点项 目(批准号：41130423)； 

国家973项目(编号：2009CB421005) 

‘通讯作者，Email：bixianwu@vip．gyig．as．cn 

还比较薄弱。金沙江一红河斑岩铜钼金矿带是一 

个具有代表性的陆内环境产出的斑岩铜钼金矿 

带，矿带内产出了一系列规模不等的与喜山期富 

碱斑岩有关的斑岩铜钼金矿床(如：玉龙铜钼矿、 

马厂箐铜钼矿及姚安金矿等；图 1)。前人利用锆 

石 Ce ／Cë 比值及黑云母的 Fe“一Fe“一Mg2 三 

端元成分图解对金沙江一红河成矿带北段的玉龙 

铜钼矿带、中段的马厂箐铜钼矿和姚安金矿的含 

矿及无 矿 岩体 的岩浆 氧逸度 开展 了研究 工 

作 ]，结果显示含矿岩浆的氧逸度要明显高于 

不含矿岩浆 ，与金成矿有关的岩浆氧逸度要稍高 

于与铜成矿有关的岩浆的氧逸度，但截止 目前尚 

未有关该带南段斑岩铜钼矿岩浆氧逸度特征的报 

道。由于矿带南北段成矿特征存在差异，因此系 

统研究该带南段斑岩铜钼矿岩浆氧逸度特征对认 

识该带斑岩铜钼矿成矿特征和机制是非常必要 

的。本研究选取铜厂斑岩铜钼矿开展岩浆的氧逸 

度研究工作 ，研究工作对进一步认识金沙江一红 

河成矿带斑岩铜铝矿的形成机制具有重要意义。 
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图1 金沙江一红河成矿带地质简图(据 Wang 和 Hou等 修改) 

Fig．1．Simplified geological map showing the Cenozoic tectonic framework and the distribution 

of porphyry Cu-·Mo deposits in the Jinshajiang··Red River metaUogenic belt． 

1 地质背景 

铜厂斑岩铜钼矿床位于云南省金平县铜厂 

乡，大地构造位置上位于金沙江一红河成矿带的 

南段(图 1)，处于哀牢山逆冲深大断裂与藤条河 

断裂所夹持的金平微地块内。矿区内出露的地层 

主要有中奥陶统长石砂岩和中志留统含灰质白云 

岩。矿区内出露的岩浆岩为一套复式岩体，主要 

有早阶段侵位的细粒正长岩，中阶段侵位的石英 

正长斑岩，晚阶段侵位的正长斑岩岩脉和辉绿岩 

岩脉等。细粒正长岩为灰白色，块状构造，细粒等 

粒结构，矿物成分以正长石、斜长石为主，含少量 

石英、黑云母与黄铁矿。赋矿岩体为石英正长斑 

岩，肉红色，块状构造，斑状结构，斑晶由正长石、 

斜长石、石英、角闪石及黑云母组成，基质为显晶 

质，成分与斑晶类似，副矿物主要为锆石、磷灰石 

和榍石。石英正长斑岩呈岩株状主要侵人于中志 

留统含灰质白云岩内，自岩体内部向外，依次形 

成具钾硅化和绢云母化蚀变的内蚀变带、具透辉 

石和镁橄榄石化蚀变的夕卡岩带和大理岩带，钼 

矿体主要赋存在内蚀变带内，铜矿体主要赋存在 

夕卡岩带内(图2)。赋矿岩体的锆石 u．Pb年龄 
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品(石英 正长 斑岩：TC806—1、TC814、TC815和 

TC818；细粒正长岩：TC806-2)中分离出来。锆石 

分离出来后，在双目镜下选取颗粒大、晶形好、裂 

隙少及透明度高的锆石颗粒作为测试对象并置于 

环氧树脂上，磨去一半的厚度，高度剖光，进行透 

射光和反射光的拍照。喷金后在中国科学院地球 

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成 

CL图像照相。最后选取锆石边部震荡环带较发 

育且无裂隙的位置进行激光剥蚀。 

锆石微量元素分析在西北大学大陆动力学国 

家重点实验室完成，采用配有 Geolas200M激光剥 

蚀系统的 Agilent 7500a四极杆等离子质谱(Q— 

ICP—MS)测定，激光剥蚀束斑直径为44 txm，激光 

剥蚀时间控制在 40 s，激光剥蚀深度控制在 20～ 

40 m，采用 NIST610作为锆石微量测定的外部 

标样，具体分析步骤见文献[30]。 

3 结果与讨论 

3．1 微量元素特征 

表 l给出了铜厂岩体全岩和锆石的微量元素 

分析结果，每个样品锆石的微量元素分析点数均 

在20个以上。锆石和全岩的稀土元素分别进行 

了球粒陨石标准化投图(图3a，b)。 

从 Th／U比值来看(表 1)，2种岩性的锆石均 

为典型的岩浆锆石 (0．1<Th／U<1)，细粒正 

长岩锆石低于石英正长斑岩锆石的Th／U比值。 

在稀土元素配分模式图上(图3a)，所有样品的锆 

La Ce Pr Nd SmEuGd Tb Dy Ho ErTmYbLu 

石也均显示典型岩浆锆石的稀土配分模式，即：轻 

稀土亏损、重稀土逐步富集、明显的 Ce正异常和 

Eu负异常等特征。锆石中ce正异常是在相对氧 

化的环境下 Ce 较 Cë 优先进人锆石晶格的结 

果。还原环境下 Eu 从 REE整体分离会造成锆 

石中 Eu出现负异常。细粒正长岩中锆石的 Ce 

正异常和Eu负异常程度要明显低于石英正长斑 

岩中锆石的 Ce正异常和高于 Eu负异常程度，反 

映了石英正长斑岩较细粒正长岩具有相对高的氧 

化状态。细粒正长岩样品中锆石稀土元素的含量 

较高(EREE为 908 X i0 )；石英正长斑岩样品中 

锆石的稀土元素含量较细粒正长岩样品中锆石低 

且变化不大(EREE为 638×10 一755 X 10 ，平 

均696×10 )；石英正长斑岩中锆石轻重稀土元 

素的分馏指数(LREE／HREE为 0．09一一0．11，平均 

0．10)要高于细粒正长岩中锆石轻重稀土元素的 

分馏指数(LREE／HREE为 0．05)，这与全岩的轻 

重稀土元素的分馏指数特征相一致(石英正长斑 

岩的 LREE／HREE为 23．8—25．3，平均 24．1；细 

粒正长岩的 LREE／HREE为 15．2)，反映了锆石 

对岩浆的稀土元素组成具有一定的继承陛。 

在全岩稀土元素配分模式图上(图3b)，2种 

岩性的稀土配分曲线变化特征和变化趋势基本一 

致，均显示轻稀土富集 ，轻重稀土元素分馏明显及 

弱的Eu负异常，反映了具有同源岩浆演化的特 

征。石英正长斑岩的稀土元素含量明显高于细粒 

正长岩的稀土元素含量 1个数量级。 

La Ce Pr Nd Sm EuGd Tb Dy Ho Er Tm YbLu 

图3 铜厂斑岩铜铝矿岩体锆石(a)和全岩(b)稀土元素球粒陨石标准化配分模式图 

(球粒陨石标准化值引自Sun and McDonough，1989) 

Fig．3．Zircon(a)and whole—rock(b)chondrite—normalized REE 

distribution patterns of the Tongchang intrusions． 
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表 1 铜厂岩体全岩和锆石微量元素的分析结果(W ／10 )及参数 

Table 1．Zircon and whole—rock trace—element analytical results(WB／10 )and parameters of the Tongchang intrusions 

注：样品 TC806—1、TC814、TC815和TC818为含矿的石英正长斑岩，TC806-2为无矿的细粒正长岩；锆石后面括号中数字代表分析 

点数 ． 

3．2 锆石 Ce ／Ce 比值对岩浆氧逸度的制约 

锆石是中酸性岩浆岩中一种常见的副矿物， 

它对微量元素具有非常高的封闭温度，且其抗蚀 

变和抗风化能力很强，不容易受到后期作用的影 

响[34-36]。锆石中的Ce 和Cen分异能力很强，对 

岩浆形成时的氧化状态反应敏感，由于锆石结晶 

早且不容易受到后期作用的影响，锆石中的 

Ce ／Cë 比值常用来判定岩浆的相对氧化状态。 

锆石 Ce ／Cë 比值的计算方法参见 Ballard 

等 ’ 和辛洪波等 ’J，这里不再进行赘述。由于 

锆石中的 Hf元素含量非常高 (可作为主量元 

素)，在分析过程中会对质谱造成相当大的污染， 

影响其它元素的分析精度，所以本次研究中没有 

分析锆石 Hf元素的含量，需要指出的是，在计算 

Ce 在锆石／熔体间的分配系数时，理论上是需要 

利用 Th、U和 Hf三个元素在锆石／熔体间的分配 

系数，在没有 Hf元素含量的情况下，如果按照两 

点就能成一条直线的原则，根据 Th、u的分配系 

数，同样可以计算出ce 在锆石／熔体间的分配 

系数，只是最终计算出的锆石 Ce ／Cë 比值要 

稍微≤理论值(综合利用 Th、u和Hf三个元素在 

锆石／熔体间分配系数的情况下)，对结果造成的 

影响非常小，这在 Ballard等 ”和辛洪波等 的 

锆石Ce ／Ce 比值的计算中均有体现。根据 

Ballard等  ̈建立的锆石 Ce ／Cë 比值的计算 

方法，对铜厂岩体的石英正长斑岩和细粒正长岩 

进行了锆石 Ce ’／Cë 比值的计算，计算结果见 
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注：D瓣  和D 分别表示+3价和+4价Ce在锆石和熔体相(全岩)的分配系数 

图4 铜厂岩体锆石 Ce ／Ce“．8Ce图(a)和 Ce‘ ／Cë 一8Eu图(b) 

Fi& 4．Ce4 ／Ces 一8Ce(a)and Ce‘ ／Ce’ 一8gu(b)diagrams for zircon from the Tongchang intrusions． 

表 2。石英正长斑岩的锆石 Ce ／Cë 比值为 

208～336，平均比值为265，而细粒正长岩的锆石 

Ce ／Cë 比值为 61。含矿的石英正长斑岩的 

Ce ／Cë 比值明显高于不含矿的细粒正长岩的 

锆石Ce ／Cë 比值，说明铜厂矿区与成矿有关 

的岩浆的氧逸度要高于不成矿的岩浆的氧逸度。 

8Ce和 6Eu值常作为判断体系氧化还原状态 

的重要参数，主要是因为 ce和 Eu存在两种价 

态，氧化还原条件的改变易造成不同价态元素间 

的分馏。利用锆石的微量元素组成计算出了铜厂 

岩体锆 石 的 8Ce和 8Eu值 [8Ce= (Ce)／ 

[WN(La)×WN(Pr)]1／2，8Eu= N(Eu)／[ N 

(Sm)×W (Gd)]1／2)，结果列于表 1。含矿的4 

个石英正长斑岩样品的锆石 8Ce值变化范围为 

17．6～60．6，平均值为33．8，8Eu值变化范围为 

0．592～0．628，平均值为 0．61l，不含矿的一个细 

粒正长岩样品的锆石 8Ce值为 8．50，8Eu值为 

0．424，含矿岩体锆石的8Ce值及8Eu值均明显高 

于不含矿的岩体。根据锆石的Ce ／Cë 一8Ce和 

Ce ／Cë -8Eu二元相关图解(图4a，b)，8Ce值 

及 8Eu值与 Ce ／Cë 比值显示一定的正相关 

性，说明铜厂岩体锆石的8Ce与 8Eu值一定程度 

上均可以反应岩浆的相对氧化状态。 

Liang等心 叫对金沙江一红河成矿带北段的 

玉龙铜钼矿带和中段的马厂箐铜钼矿的岩体开展 

了锆石Ce ／Cë 比值的研究，我们对这些数据 

进行了总结(表3)，遗憾的是他们没有给出锆石 

的 8Ce与 8Eu值，也没有锆石的微量元素数据， 

因而也就无从知道玉龙铜钼矿带和马厂箐铜钼矿 

的岩体的 8Ce与 8Eu值。通过对比铜厂岩体、玉 

龙岩体和马厂箐岩体的锆石 Ce ／Ce 比值，不 

难发现，所有的含矿岩体的锆石 Ce ／Cë 比值 

基本上都大于 200，而无矿岩体的基本上都小于 

120，因此从现有的数据来看，锆石 Ce ／Cë 比 

值 >200可作为金沙江～红河成矿带内判别斑岩 

铜矿成矿的地球化学标志。辛洪波等 ’ 对产于 

陆内环境的冈底斯成矿带上的拉抗俄、冲江和南 

木3个斑岩铜矿开展了锆石 Ce ／Cë 比值的研 

究，认为锆石 Ce ／Cë 比值 >260、8Eu >0．14 

是冈底斯成矿带斑岩铜矿成矿的地球化学标志。 

Ballard等  ̈对产于弧环境的智利北部的斑岩铜 

矿开展了锆石 Ce ／Cë 比值的研究，认为锆石 

Ce ／Cë 比值 >300、8Eu>0．4是智利北部斑 

岩铜矿成矿的地球化学标志。由此看来，用于判 
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表 3 金沙江一红河成矿带一些典型斑岩铜钼矿含矿岩体及无矿岩体的锆石 Ce ／Cë 比值 

Table 3．Ce ／Ce ratios of zircon from ore—bearing and barran imrusions fmm several typical porphyry 

Cu—Mo deposits in the Jinshajiang-·Red River metalXogenic belt 

别成矿标志的锆石 Ce ／Cë 比值还存在一定的 

差别，但是不论处于大陆环境的金沙江一红河成 

矿带以及冈底斯成矿带，还是处于弧环境的智利 

北部斑岩铜矿带，与斑岩铜矿成矿有关的岩体的 

锆石均显示了较高的 Ce ／Cë 比值，反映了较 

高的氧逸度特征，是寻找斑岩铜矿的一个强有力 

的地球化学指标。 

Ballard等 和 Liang等 分别对智利北部 

斑岩铜矿岩体与玉龙矿带岩体锆石 Ce ／Cë 比 

值与锆石 U—Pb年龄进行了相关性研究，均发现锆 

石 u—Pb年龄与锆石 Ce ／Cë 比值存在负相关 

关系，即随锆石 u—Pb年龄逐渐 变年轻，锆石 

Ce ／Cë 比值逐渐增大。虽然在铜厂矿区我们 

还没有细粒正长岩的确切的锆石 U—Pb年龄，但根 

据岩体间的侵入接触关系，从早阶段侵位的细粒 

正长岩到 中阶段侵位 的石英正 长斑 岩，锆石 

Ce ／Cë 比值同样存在逐渐增加的趋势。这种 

特征一定程度上也应验了复式岩体中晚阶段侵位 
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Zircon Ce ／Ce Ratios of the Tongchang Intrusions in Jinping 

County，Yunnan Province：Implications for M ineralization 

XU Lei—luo 一，BI Xian—wu ，CHEN You—wei 一，QI You—qiang 

(1．The State Key Laboratory ofOre Deposit Geochemistry，Institute ofgeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guira,s 550002，China； 

2．Graduate UniversityofChineseAcademy ofSciences，Beifi,s 100049，China) 

Abstract：The Tongchang porphyry Cu--Mo deposit is situated in southern segment of the Jinshajiang--Red River metal-· 

logenie belt．Ce ／Ce’ ratios
．

BCe and 8Eu of zircon from the Tongchang intrusions were investigated．Ce‘ ／Ce’ 

ratios，8Ce and 8Eu of zircon from four ore—beating qua~z syenite porphyry samples range from 208 to 336，17．6 to 

60．6，0．592 to 0．628，and with the averages of 265，33．8 and 0．611，respectively．However，Ce”／Ce” ratio， 

BCe and 8Eu of zircon from one barren fine—grained syenite sample are 6 1，8．50 and 0．424，respectively．Ce”／ 

Ce” ratios
，
BCe and 8Eu of zircon from ore—beating quartz syenite porphyry samples are all higher than those from 

ba~en fine—grained syenite sam ple，reflecting ore：bearing quartz syenite porphyry intrusions with higher oxidation 

state than barren fine—grained syenite intrusions．In contrast to Yulong porphyry Cu—Mo ore beh in northern segment 

and Maehangqing porphyry Cu—Mo deposit in the central area of the Jinshajiang—Red River metallogenie beh，Ce ／ 

Ce ratios of zircon from these deposits are basielly similar．Ce ／Ce ratios of zircon from ore—bearing intrusions 

are generally >200．whereas those from barren intrusions are <120 on the whole．This is extremely helpful for un— 

derstanding magm atic oxygen fugacity features of porphyry Cu--Mo deposits and exploration of porphyry Cu-·Mo deposits 

in the Jinshajiang—Red River metallogenie belt to some extent． 

Key words：Jinshajiang—Red River；metallogenic belt；Tongehang；porphyry；Cu—Mo deposit；zircon；Ce ／Ce 


