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云南东川稀矿山式铜铁矿床成矿物质来源的

同位素示踪

李元龙，胡煜昭
（昆明理工大学 地球科学系，云南 昆明 5:##7!）

摘 要：稀矿山式铜铁矿床是东川铜矿中一种重要的矿床类型，前人研究程度较深，但对矿床成因观点不一，为探讨

其铜铁矿层的成因及成矿物质来源，对稀矿山式铜铁矿的硫氧同位素进行了测试，并对同位素数据进行了地球化学

研究。结果表明，硫化物中的"!;<值变化较大（从=$#47>至$:47>，均值为#4;::>），根据"!;<值的不同可分为!
种：# 在?;>之间（$:件），具陨石硫特征；$?（:!@）>范围内（5件），受火山沉积作用影响；%!$#>和"=$#>
范围内（"件），说明硫源以岩浆作用（火山喷发）为主要来源，部分为海水硫酸盐及地层生物硫。稀矿山式铜铁矿床

的碳具有幔源特征，指示有地幔物质参与成矿作用；磁铁矿"$@+1A</+B值变化在$C!>!7C@>之间，均值;C@6:>，

组成特征则反映矿床属于火山喷流沉积成因。成矿物质主要来源于火山喷发，成矿作用与岩浆、海相化学沉积、海

底热液等作用有关。
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东川铜矿是我国著名的大型铜矿床，主要矿山

有汤丹、落雪、因民、滥泥坪、石将军等，在矿床成矿

规律、成矿机理、控矿因素等方面都有相关的论著

（涂光炽，?@AB；冉崇英，?@A@；龚琳等，?@@C）。东

川铜矿田主要由稀矿山式、汤丹式、桃园式、滥泥坪

式B种类型铜矿床所组成。东川式铜矿指赋存在昆

阳群落雪组白云岩中的汤丹式（或落雪式）铜矿，主

要分布在汤丹、落雪及因民。稀矿山式铜铁矿主要

分布在东川矿区的落雪稀矿山、因民滥山、磨子山

（图?）及矿区南部的滥泥坪C:B巷等地。稀矿山式

铜铁矿矿体产在中元古界昆阳群因民组紫色层中，

在滇中地区该类型矿床主要还有武定迤纳厂、禄丰

鹅头厂。

东川铜矿区大地构造位于扬子准地台西缘的一

图? 东川矿区落因地区地质略图（据李天福，?@@D修编）
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?—黑山组；J—落雪组；D—因民组；B—因民组角砾岩；K—小溜口组；C—白云岩；L—基性岩；A—断层；@—推测断层；

?M—岩层产状要素；??—铜或铁铜矿体
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个次级构造单元———康滇地轴云南段的北端（任纪

舜等，!"#$）。“康滇地轴”是一个巨大的前寒武纪

地块，又称康滇古陆，在中元古代是个岛弧带，在晚

古生代至中生代期间，经历了大陆裂谷发生、发展与

消亡 的 全 过 程，被 称 为 康 滇 古 裂 谷 带（骆 耀 南，

!"#%；潘杏南等，!"#&）。康滇古陆中广泛出露的昆

阳群地层形成于古大陆裂谷 坳拉谷环境（华仁民，

!""$）。

前人在东川铜矿做了大量研究工作，但主要集

中在汤丹式铜矿，对稀矿山式铜铁矿关注程度不够

高，关于稀矿山式铜铁矿床成因，诸多学者观点不

一。钱荣耀等（!"%"）认为铁形成于中元古代末新元

古代早期，铜是后期热液作用的产物。’$世纪"$年

代初研究认为，该矿床处于火山岩系中，赋矿主岩为

一套火山喷流热水沉积岩，一些学者（张学诚等，

!""’；李天福，!""(；龚林等，!"")）认为其属于火

山 喷流沉积型铜矿床类。叶霖（’$$*）认为东川稀

矿山式铜铁矿床为（火山）沉积 （叠加）改造成因。

值得注意的是前人提出不同矿床成因的观点，主要

依据是宏观地质特征，微观地球化学论证较少。本

文试图利用同位素地球化学特征，来追踪稀矿山式

铜铁矿床成矿物质来源，为矿床物源及成因提供新

的证据。

! 矿床地质特征

稀矿山式铜铁矿床矿化集中区位于东川矿区中

部、落因破碎带西侧。区域地层自下而上划分为古

元古界小溜口组，中元古界昆阳群因民组、落雪组、

黑山组等（图!）。区域内岩浆岩发育，主要有因民期

火山岩和晋宁期辉长岩、花岗岩等。

!+! 地层

东川稀矿山式铜铁矿矿体赋存在昆阳群因民组

二段地层中，因民组地层主要分(段：因民组一段为

角砾岩、基 中性钠质凝灰岩与细碧 角斑岩互层，底

部为角砾岩；因民组二段为紫红、紫灰、灰黑色铁质

岩、凝灰质板岩、硅质板岩，基 中性钠质凝灰岩，为

稀矿山式铜铁矿赋矿层位；因民组三段为紫红、紫灰

色泥砂质白云岩夹板岩。因民组地层为一套火山沉

积岩系，又称细碧角斑质火山岩系。因民组下伏地

层为古元古界小溜口组碳质板岩，上覆地层为中元

古界昆阳群落雪组白云岩。因民组及其所在的昆阳

群地层均属于浅变质作用区域。

!+" 构造

东川矿区位于小江深断裂西侧，普渡河断裂以

东，南部受宝九断裂控制。落因矿区内部主要由近

南北向和近东西向两组断层（图!）。落（雪）因（民）

破碎带，又称“落因背斜”，南北长约’$,-，核部地

层为小溜口组，地层由核部向两翼由老到新依次为

小溜口组、因民组、落雪组和黑山组（图!）。主要控

矿构造为同生断层及火山沉积盆地。同生断层控制

了层状矿体的展布和厚度，同生断层出现的地方往

往伴随着矿体厚度的变化，层状矿体的连续性在此

也出现骤变，给探矿工作造成很大困难。

!+# 岩浆岩

因民期是东川矿区岩浆岩活动强烈的时期，因

民组岩浆岩主要以火山岩为主，类型有细碧岩、变玄

武岩、火山角砾岩、隐爆角砾岩、杏仁状粗面岩、沉火

山角砾岩 凝灰角砾岩、细碧质凝灰岩 沉凝灰岩等

火山角砾岩分布在稀矿山、小溜口一带。因民期火

山岩主要沿同沉积断裂带分布，火山活动中心附近

火山岩特别发育，常见大量的火山角砾岩、次火山岩

与熔岩。

!+$ 矿体特征

因民组铁铜矿体沿层展布，呈似层状、透镜状，

月亮硐 稀矿山矿段从地表向下通过不同中段探矿

坑道控制矿体长度大于!$$$-，延深大于!$$$-，

平均厚度%.#$-，铜平均品位$.""/。矿体倾角在

)$0!#$0之间（图’）为层控矿床。

!+% 矿石特征

矿石矿物组合以赤铁矿、黄铜矿、斑铜矿为主，

次为钛磁铁矿、磁铁矿、黄铁矿、辉铜矿、蓝辉铜矿、

铜蓝等。矿石结构有填隙结构、共边结构、凝胶状结

构、包含结构、交代残余结构、次生加大边结构等等。

矿石类型按构造特征分为条带状构造、纹层状构造、

浸染状构造、块状构造、网脉状构造等。脉石矿物主

要有白云石、黑云母、绿泥石、钠长石、石英、绢云母

等等。磁铁矿、赤铁矿呈条带状。黄铜矿呈网脉状

分布于硅质岩（白色）、硅质角砾岩中。铜矿主要呈

细脉状位于铁矿体中，其次为浸染状，主要矿物为黄

铜矿。黄铜矿脉一般以黄铜矿为主，个别为石英 黄

铜矿脉。部分地区黄铜矿成团块状分布于磁铁矿

中，部分地段可见条带状赤铁矿（红色）、磁铁矿，黄

铜矿、斑铜矿呈团块状分布于磁铁矿中。

!+& 围岩蚀变

稀矿山式铜铁矿赋矿围岩主要为火山角砾岩、
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图! 小溜口矿段"号剖面图（左）及因民铜矿区小溜口、月亮硐部分矿段!#$%中段地质平面图（右）

（据张学诚等，&""!修编）

’()*! +,-.(/0"-.1(2-/(34-3-,05/-64（/0.7）289:4076;)0-/-)(62/<2=-.=2,7-.1(2-/(34-3289>30/(28)9-8)-,05/-64
277;0/0?0/-.!#$%(87;0>(8<(86-==0,<(8(8)2,02（,();7）（<-9(.(092.70,@;28)1306;08)!"#$*，&""!）

&—因民组角砾岩；!—因民组铁铜矿层；#—因民组大劈槽段；A—落雪组泥质白云岩；$—小溜口组二段碳质板岩；B—火山角砾岩；C—因

民组紫色岩层；D—白云岩；"—稀矿山铁铜矿体；&%—白云岩层状铜矿；&&—实测及推测地层界线；&!—实测及推测不整合界线；&#—实

测及推断断层；&A—坑道；&$—钻孔；&B—采样点及样品编号

&—5,066(2-.>(8<(8’-,<27(-8；!—.0,,-E6-==0,509-.>(8<(8’-,<27(-8；#—F2=(62-G0<50,-.>(8<(8’-,<27(-8；A—2,)(//260-3:9-/-<(70
-.H3-I30’-,<27(-8；$—!89G0<50,-.1(2-/(34-3’-,<27(-8；B—?-/628(65,066(2；C—=3,=/0:7,272-.>(8<(8’-,<27(-8；D—9-/-:7-80；"—

1(4328):;28.0,,-E6-==0,-,05-9J；&%—9-/-:7-80:7,27(.-,<-,05-9J；&&—<02:3,09289(8.0,,09:7,27(),2=;(65-3892,J；&!—<02:3,09289
(8.0,,09386-8.-,<(7J；&#—<02:3,09289(8.0,,09.23/7；&A—)2//0,J；&$—9,(//;-/0；&B—:2<=/(8)=-(87289(7::0,(2/83<50,

钠长石岩、铁质水云母岩、凝灰岩，蚀变中等。蚀变

主要是绿泥石化、镜铁矿化、绢云母化、水云母化、硅

化、碳酸盐化、电气石化、黑云母化。

! 采样工作及测试技术

本次工作测试样品主要采自东川因民铜矿!!#%
和!#$%中段（图!右）稀矿山矿段以北的小铁和月铁

矿段，样品直接取自矿体或紧邻矿体的部位，该矿段

是稀矿山式铜铁矿最典型的地区。测定对象为黄铜

矿和磁铁矿单矿物，磁铁矿中的氧同位素能以较快

的速度达到分馏平衡，并不会明显受后期区域变质

的影响（李万亨等，&"D#）。采样范围从落雪稀矿

山、三江口到因民滥山、磨子山南北长约数公里，纵

深约C$%<，基本上能代表稀矿山式铜铁矿（表&）。

硫同位素和氧同位素测试均在核工业北京地质研究

院分析测试研究中心稳定同位素实验室完成。

!*" 硫同位素

将含有黄铜矿的样品粉碎到A%!D%目，在双目

镜下挑选出纯净的黄铜矿单矿物，然后再研磨至!%%
目，并且混合均匀，在真空达!K%L&%M!+2状态下加

热，进行氧化反应，反应温度为"D%N，生成二氧化硫

%C& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#!卷



表! 稀矿山式铜铁矿床硫同位素组成

"#$%&! ’()*(+,-,(.+(/+0%/01,+(-(*&,.-2&3,40#.5+2#.-6*&/&11(78(**&19&*(+,-
样品号 采样位置 类型 测定矿物 !!"#／$ 数据来源

%&’( 稀矿山)*)*+(,- 网脉状斑铜矿石（准同生赤铁矿

角砾岩）

斑铜矿 .(,/0)"

%*’& 稀矿山)1*,西)!川 细脉、网脉状斑铜矿石（准同生

赤铁矿角砾岩）

斑铜矿 .*/(0(

%&’& 稀矿山)1,,-平一坑 侵染状黄铜矿化铁钙质硅质岩

夹绢云母板岩

黄铜矿 .&/)!)

%1’&’! 稀矿山)0))-)"井 稠密侵染状黄铜矿石（镜铁磁铁

碳酸盐岩）

黄铜矿 .)/!,,

%1’&’" 稀矿山)0))-)"井 脉状含铜碳酸盐脉 黄铜矿 .2/,12
30! 稀矿山"号硐&!穿 含铜磁铁矿 黄铜矿 .!/*
30! 稀矿山"号硐&"穿 含铜磁铁矿 斑铜矿 .!/1
3"2 稀矿山地表采场 含铜磁（赤）铁矿 斑铜矿 .!
3"" 万金硐地表 角砾岩 黄铁矿 !/(
40,’"& 稀矿山0号硐 含铜赤铁矿 黄铜矿 &/"
40,’(() )1,,坑 块状铜矿石 黄铜矿 2/1
40,’(() )1,,坑 块状铜矿石 斑铜矿 &/2
40,’(() )1,,坑 块状铜矿石 次生辉铜矿 (&/0
5,( 因民)!&,中段小铁%5’1北约)&- 硅质岩黄铜矿石 黄铜矿 !/*
5,) 因民)!&,中段小铁%5’1北约)&- 硅质岩黄铜矿石 黄铜矿 !
5,* 因民)!&,中段月铁2钻 黄铜矿石 黄铜矿 )/"
5,1 因民)!&,中段月铁2钻 黄铜矿石 黄铜矿 )/!
5,0 因民)!&,中段小铜6,"测点 凝灰岩中斑铜矿、黄铜矿 黄铜矿 "/)
5(, 因民)!&,中段小铜6,&测点 凝灰岩中斑铜矿、黄铜矿 黄铜矿 "/)
5(( 因民))!,中段小铁0钻 磁铁矿中团块状黄铜矿 黄铜矿 .,/0
5() 因民))!,中段小铁0钻 磁铁矿中团块状黄铜矿 黄铜矿 .!/!
5(& ))!,中段小铁2钻 黄铜矿石 黄铜矿 .(/0
5(2 ))!,中段小铁2钻 黄铜矿石 黄铜矿 )/)

陈国达等，),,"

王可南，(0*1

龚琳等，(002

本文测试数据

气体。真空条件下，用冷冻法收集二氧化硫气体，并

用785)&(气体同位素质谱分析硫同位素组成（表

(）。测量结果以645为标准，记为!!"#9:645。分析

精度优于;,<)$。硫化物参考标准为=>?’,""("、

=>?’,""(&硫 化 银 标 准，其!!"#分 别 是（.,<,*;
,<(!）$和（))<(&;,<("）$。

:/: 氧同位素

测试方法是将磁铁矿样品粉碎至),#",目，在

双目镜下挑选出纯净的磁铁矿单矿物，然后再研磨

至),,目，并且混合均匀。将氧化物矿物样品在制

样装置达到(,.!@A真空条件下，与纯净的五氟化溴

在&,,#21,B恒温条件下反应("C，释放出D)和杂

质组分，将#EF"、>GF!等杂质组分用冷冻法分离出去

后，纯净D)在*,,B温度条件，且有铂催化剂的条件

下，与石墨恒温反应生成6D)，用冷冻法收集6D)，

在785)&!气体同位素质谱分析样品的D同位素

组成（表)）。测量结果以#7D?为标准，记为!(1D。

分析精度优于;,<)$。氧同位素标准参考标准为

=>?:,"",0、=>?:,""(,石英标准，其!(1D分别是

（((<((;,<,2）$和（.(<*&;,<,1）$。

:/; 碳氧同位素

碳氧同位素数据主要引自叶霖（),,"），样品为

南京大学潘家勇分析，测试方法为碳酸盐矿物或岩

石中碳、氧同位素组成的磷酸法测定，方法提要为碳

酸盐试样在真空条件下与(,,H磷酸进行恒温反应，

用冷冻法分离生成的水，收集纯净的二氧化碳（6D)）

气体，进行质谱同位素分析，可同时测得!(!6和!(1D
的数 据（表)）。反 应 温 度 为&,B，测 试 仪 器 为

785)&)。其!(!6和!(1D均以国际标准物质@4>
为比照标准，@4>为美国南卡罗莱纳州白垩系皮狄

组的美洲拟箭石。

! 同位素地球化学特征及物源示踪分析

;/! 硫同位素

表(为因民稀矿山式铜铁矿床不同矿物的硫同

位素组成，图!A为矿区不同矿物硫同位素组成直方

图，图!I为本文所测黄铜矿硫同位素组成直方图。
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图! 东川因民稀矿山式铜铁矿床不同矿物硫同位素直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$’0120*#’)()3#44),3)’#(#)/’)2(-56#70+/$’-+/(83525**)94)335*:53)’#(#/;)/$4-0+/

本次 工 作 矿 石 样 品 来 自 东 川 因 民 矿<!=>中 段 及

<<!>中段的月亮硐矿段和小溜口矿段，均属稀矿山

式铁铜矿，共计测试了?>个矿样，均为原生矿物，其

中!!@A最大的为凝灰岩中的黄铜矿@B<C，最小值

是含铜磁铁矿中的黄铜矿!!@A值D!B!C。黄铜矿

!!@A均值为?B=EC，极差为FB=C。

不同地质储库硫同位素组成差别很大，一般，陨

石硫的!!@A值在>C附近，火山喷发带来AG<或&<A
的!!@A值为D?>C"?>C，前寒武纪海水硫酸盐的

!!@A值为?HC"?IC，大多数变质岩的!!@A值变化

为D<>C"<>C，火成岩中基性 超基性岩石的!!@A
值与陨石相近，为J?C，中酸性火山喷出岩的!!@A
值变化与火山去气作用及喷发时海水硫的混染作用

等因素有关（陈骏等，<>>@）。东川稀矿山式铜铁矿

!!@A变化范围从D?>BEC至?=BEC，结合不同地质

体硫同位素范围特征（见图@），说明矿石硫是多源

的，硫的来源具有岩浆硫、海水硫和生物硫的特征

（龚琳等，?EEH；陈国达等，<>>@）。次生辉铜矿!!@A
值明显偏高，其硫源应为海水硫（张学诚等，?EE<）。

据表?和图!可以将硫同位素样品分为!组：#
!!@A值在J@C之间（以黄铜矿为主?=件），具陨石硫

特征；$!!@A值在J（="I）C范围内（以脉状矿为主

H件）受火山沉积作用影响；%!!@A值在!J?>C范

围内（<件）。总体来讲硫源以岩浆作用（火山喷发）

为主要来源，部分为海水硫酸盐及地层生物硫。

与磁铁矿伴生的硫化物!!@A值均在负值范围，

可能是因为火山气中的AG<与&<A的含量比例取决

于火山喷发时的物理化学条件，在强氧化状态下火

山气中可含大量的AG<，而AG<的溢出将导致岩浆

中的残余硫亏损!@A（郑永飞等，<>>>）。

研究区矿石!!@A值大多数正值不大的原因可能

是元古宙沉积的硫酸盐，经喷出的还原性含矿气液

还原并沉积的结果。也就是矿液由地壳深部上升时

在!!@A正值较大的古海水中沉积形成的。细菌还原

是最重要的硫同位素分馏过程（郑永飞等，<>>>）。

稀矿山地区在元古宙时期属于陆缘浅海地区，而这

种地带正是叠层石等细菌生物发育的有利部位，硫

化物（反应物）很难得到源源不断的补充，即还原速

率远大于供给速率，造成硫化物贫!!@A。东川稀矿

山式铜铁矿床的硫同位素组成与其他KLA型矿床

相比（图@），与云南新平大红山铁铜矿和武定迤纳厂

铁铜矿分布较为相近，稀矿山式铜铁矿与东川矿区内

的东川式铜矿!!@A变化范围为D<B>C"?HBFC相

比，整体分布范围较小，这可能是由于稀矿山式铜铁

矿受海水影响相对较小和细菌还原作用较强的原因。

稀矿山式铜铁矿床硫同位素的范围与KLA型

矿床大体相似，但要比一般KLA型矿床!!@A值范

围更宽，负值更小的原因可能是细菌还原作用，正值

更大可能是因为海水硫的加入。

!%" 氧碳同位素组成及成矿物质来源示踪

!%<%? 氧同位素

本次工作测试的磁铁矿氧同位素组成变化在

?B!C"EBIC之间，极差IB=C，平均@BIF=C（图

=M，表<）。叶霖（<>>@）测得含黄铜矿、斑铜矿的磁铁

矿矿石<件样品!?IG结果为?IBEC"?EC，均为正

值且偏大，平均?IBE=C，本文的测试结果与其比较

相差较大，这可能是因为测定样品对象及方法不同

（见表<）。从图=M总体来看，本次测试的磁铁矿

!?IG值分布较为集中。东川稀矿山式铜铁矿床!?IG
绝大部分为正值（图=+），虽然形成于元古宙时期，但

不同于一般的前寒武纪沉积变质铁矿。
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图! 东川稀矿山式铜铁矿及其他"#$型矿床、地质体硫同位素投影（据陈柏林等，%&&%）

’()*! +,-./01(-2-345635,(4-1-7/0-87-4(1(-2-3-,/43,-819/:(;5<2)49<21=7/3/,,->0-77/,?/7-4(14<2?-19/,"#$?/7-4(14
<4@/66<4)/-6-)(0<6A-?(/4，B-2)095<2（8-?(3(/?<31/,C9/2D-6(2!"#$*，%&&%）

一般，大气降水!EFG值为HIIJ"FJ，海水

!EFG值为&J左右，火成岩!EFG值为IJ"EIJ，元

古宙 海 相 化 学 沉 积 的 硅 质 岩 和 燧 石!EFG 值 为

EKLIJ"%MLMJ（陈骏等，%&&!），深源岩石、月岩、

普通 球 粒 陨 石 的!EFG值 接 近IJ"KJ（N<=6-,，

EOM!）。稀矿山式铜铁矿床含黄铜矿、斑铜矿磁铁矿

矿石!EFG值（EFLOJ"EOL&J，均值EFLOIJ，%件）

明显 高 于 火 成 岩，而 铜 铁 矿 石!EFG值（EPL!J"
EKLIJ，均值EILEMIJ，!件）基本介于火成岩和元

古宙海相沉积硅质岩之间。由表%和图I<可以看

出，脉状铜矿石和含黄铜矿、斑铜矿磁铁矿矿石的

!EFG值（EPL!J"EOL&J）明显高于磁铁矿、赤铁矿

及方解石，说明氧受地层围岩影响很大。磁铁矿（图

IA）!EFG值（ELPJ"OLFJ，均值!LFMIJ，F件）变化

不大，略低于火成岩，但高于海水和大气降水的!EFG
值；赤铁矿!EFG值变化较大（HEL%EJ"EILMFJ，

若除去滥山的一个高值EILMFJ，均值PLIO，K件）略

低于 磁 铁 矿 的!EFG值；方 解 石!EFG值（EEL&EJ"
EELEKJ，均值EEL&FIJ，%件）低于铁铜矿石，但明

显高于磁铁矿和赤铁矿，显示热液对方解石氧同位

素的影响较大。

由图K可以看出稀矿山式铜铁矿床磁铁矿氧同

位素组成与沉积变质成因铁矿相差较大，与接触交

代型铁矿也不具有相似性，却与产在火成岩体中的

海南石碌铁矿的!EFG值分布范围十分接近。含铁建

造与火山岩建造在时间上、空间上、物质成分上有着
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图! 东川因民稀矿山式铜铁矿床不同矿物氧同位素直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$)01$2/#’)()3#44),3)’#(#)/’)5(-26#78+/$’-+/(13252**)94)332*:23)’#(，;)/$4-8+/

表! 东川稀矿山式铜铁矿床碳氧同位素组成

"#$%&! ’()*(+,-,(.+(/(012&.#.34#5$(.,+(-(*&+,.-6&7,89#.2+6#.-1*&/&55(:4(**&53&*(+,-(/;(.2469#.

样号 采样位置 类型 测定矿物 !<=>?9@A>B
／C

!<DEF;G
／C

数据来源

HID JD!I中段月铁&KILJ测点 含黄铜矿、黄铁矿磁铁矿矿石 磁铁矿 !%< M
HIN JD!I中段月铁&KILJ测点 含黄铜矿、黄铁矿磁铁矿矿石 磁铁矿 <%D M
HI! JD!I中段月铁O钻 块状磁铁矿 磁铁矿 P%= M
HIO JD!I中段月铁O钻 块状磁铁矿 磁铁矿 O%N M
H<D JJDI中段，小铁P钻 含黄铜矿磁铁矿矿石 磁铁矿 !%L M
H<N JJDI中段，小铁P钻 含黄铜矿磁铁矿矿石 磁铁矿 O%! M
H<L JJDI中段，小铁<<钻 斑铜矿 石英脉穿插磁铁矿中 磁铁矿 J M
H<= JJDI中段，小铁<<钻 斑铜矿 石英脉穿插磁铁矿中 磁铁矿 J%J M
;9PI9O! 稀矿山O9<孔 块状赤铁矿 赤铁矿 M<%J< M
;9PI9L< 稀矿山JPJJ坑 块状赤铁矿 赤铁矿 N%=N M
;9PI9LL 稀矿山P9<孔 块状赤铁矿 赤铁矿 N%=D M
;9PI9=! 滥山 块状赤铁矿 赤铁矿 <!%L= M
;9PI9!P 磨子山 块状赤铁矿 赤铁矿 <%ON M
;9PI9!= 三江口 块状赤铁矿 赤铁矿 N%=! M
;9PI9N< 稀矿山P号硐 含铜石英方解石脉 方解石 <<%<O M
Q09<DO 稀矿山式铁铜矿 含黄铜矿、斑铜矿磁铁矿矿石 磁铁矿矿石 <P MD%O
Q09<DL 稀矿山式铁铜矿 含黄铜矿、斑铜矿磁铁矿矿石 磁铁矿矿石 <=%P MD%<
Q09<<O 稀矿山式铁铜矿 脉状铜矿石 铜矿石 <O%! MI%!
K,9D< 稀矿山式铁铜矿 脉状铜矿石 铜矿石 <D%N MJ%O
Q09<<L 稀矿山式铁铜矿 脉状铜矿石 铜矿石 <O%D MJ%O
G9N 稀矿山式铁铜矿 脉状铜矿石 铜矿石 <N%! MJ%<

稀矿山式铁铜矿 含铜石英碳酸盐脉 方解石 <<%I< MI%D=

本文测试数据

龚琳等，<PPO

叶霖，JIIN

李志群，<PPO

密切的联系。根据氧同位素分馏特征，通常氧化使

!<=>值增大，还原使!<=>值减小。西澳大利亚与条带

状含铁建造（GR"）有关的铁矿床磁铁矿和赤铁矿

!<=>均值为MPSIC"MJSPC，为负值（H-)*/2!"
#$%，JIIP）。美国亚利桑那州含铁建造中的磁铁矿

!<=>值为MJSIC"MLS!C（F2**1!"#$%，<PLD）。

迤纳厂铁铜矿!<=>值为IS<<C"JISDC（李志群，

<PPO；杨耀民，JIID），两矿床成因相似，!<=>值分

布范围亦相近。与东川铜矿相邻的四川会理拉拉铜

矿!<=>值为LSJLC"<NSIJC（周家云，JII=）。稀

矿山式铜铁矿磁铁矿氧同位素多为正值，可能是由

于火山热液交代作用引起的。

据龚琳等（<PPO），稀矿山式铜铁矿赤铁矿!<=>
变化在M<SJ<C"!SNIC之间，平均DS!PC，并认为

这与火山喷气作用有关；叶霖（JIIN）测得脉状铜矿

石!<=>值范围为<DSNC"<OS!C，均为较大正值，

NL< 岩 石 矿 物 学 杂 志 第DJ卷



图! 部分铁矿床氧同位素组成分布图（图中数据和底图据刘宏英，"#$%）

&’()! *+,(-.’/0102-30420/’1’0./05/04-’60.7-20/’1/（407’5’-7851-69’:;0.(,’.(，"#$%）

认为成矿流体中除岩浆水外，还有地层同生水。

结合前人研究结果，稀矿山式铜铁矿的氧同位

素组成显示其成矿物质来源于火山岩浆，后期也受

到火山热液交代作用的影响。

<)%)% 碳氧同位素

不同地质储库的碳同位素组成也不相同，因此

地质体!"<=>?@AB值的变化在一定程度上能反映碳的

来源。引用的C件样品的!"<=>?@AB值（见表%）变化

范围在D<E!F"DGE<$F之间，均值D%E"<F，极

差为<E%%F，因民稀矿山式铜铁矿矿石和方解石!"<

=>H@AB与其他有关物质碳同位素对比（图C），与地幔

来源碳同位素值（DCF）相当接近，位于地幔源与

海相碳酸盐岩区之间，可能表明在成矿过程中，来自

地幔或火山岩浆流体与周围的碳酸盐岩发生了同位

素交换，向!"<=增高的方向漂移。

碳酸岩的碳和氧同位素的联合研究是区分不同

成因碳酸岩的有效手段（;:(I，"##<），矿石的碳氧同

位素组成能较好的反映成矿物质来源，方解石的碳

氧同位素组成也可以有效示踪成矿流体的物源。图

$清楚地显示稀矿山式铜铁矿床的碳、氧同位素的投

点，全部落在“地幔多相体系 花岗岩区”与“海相碳

酸盐岩区”之间，而方解石的碳氧同位素组成非常接

近“花岗岩区”，铁矿石的碳氧同位素组成更接近海

相碳酸盐岩区，铜矿石的较接近“地幔多相体系 花

岗岩区”。

根据A-’.-/（"#$#）对碳酸岩的!"<=、!"$*地球化

学行为的概括，同源岩浆或来源于地幔的岩浆在其

演化过程中可以产生不同的同位素效应。含铜硫化

物矿脉内碳酸岩（方解石）的碳、氧同位素组成，具

明显的深源岩浆性质。在!"<=D!"$*同位素效应图

上（图$），成分点落在地幔多相体系的高温效应／沉

积岩混染趋势线和原始碳酸岩的低温蚀变趋势线之

间偏高温效应／沉积岩混染趋势线的一侧，反映高温

效 应到低温蚀变的特征，这一点与矿床形成过程的
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图! 东川稀矿山式铜铁矿的碳同位素（!"#$%&’）与其他

有关物质碳同位素组成对比图（图中数据和底图据毛景文

等，())#）

*+,-! $./01213+456+1,21/.78129.:+;.3.0+88./0.;+3+.:;
（!"#$%&’）7.23<5=+>?1:,;<1:3@05$?A*5650.;+31:6.3<52
/1352+1B;，&.:,8<?1:（/.6+7+5617352C1.D+:,E5:!"#$-，

())#）

图F 东川稀矿山式铜铁矿!"FGH!"#$
图解（底图据王泽鹏等，()"(）

*+,-F !"FGH!"#$6+1,21/.73<5=+>?1:,;<1:
3@05$?A*5650.;+3（/.6+7+5617352I1:,!"#$-，()"(）

"—体系所在区域；(—碳氧同位素投点区域；#—原始区；J—方

解石碳氧同位素投点；K—含黄铜矿、斑铜矿磁铁矿矿石碳氧同位

素投点；L—脉状铜矿石碳氧同位素投点

"—1251.73<5;@;35/；(—02.M583+451251.7$AG+;.3.05;；#—25,+.:
.7+:+3+13+.:；J—$AG+;.3.0+80.+:302.M583+.:.781B8+35；K—$AG+;.N
3.0+80.+:302.M583+.:.7/1,:53+35A.253<138.:31+:;8<1B8.0@2+351:6
9.2:+35；L—$AG+;.3.0+80.+:302.M583+.:.745+:AB+>58.0052.25

温度是一致的（中高温到低温）。成矿流体包裹体均

一温度区间为F!O""!JK)P，主要集中在"Q)"
(Q)P之间，平均值("QOKP（叶霖，())J）。由图F
可以看出矿石和方解石的!"#$RN%&’变化范围明显小

于!"FGSCGI的范围，说明灰岩与热液水之间有明显

的氧 同 位 素 交 换，而 碳 同 位 素 交 换 并 不 明 显。

!"FGSCGI值从高到低为含铜磁铁矿矿石!脉状铜矿

石!方解石，间接反映了成矿期次含铜磁铁矿早于

脉状铜矿石和方解石。从表(的样品分析数据及图

!、图F结果分析，铜铁矿成矿过程中碳主要来自深

部，而氧同位素主要是在低温蚀变作用下由“地幔多

相体系 花岗岩区”向“海相碳酸盐岩”过渡，说明氧

主要由赋矿地层提供。

!-! 同位素示踪及地质意义

稀矿山式铜铁矿热液叠加富集型成矿流体具有

中高温、中高盐度、高密度的特征（叶霖，())J），由

主火山机构提供热动力形成一个地热场，并经历了

火山喷流 沉积与热液叠加富化两个成矿期，因民期

火山活动受落因破碎带控制，部分同生断层成为热

流体喷出的通道（龚琳等，"QQL）。硫同位素（!#JS值

为H")OQT"U"KOQT，均值)OJKKT）组成说明硫

的多源性，!#JS值集中在VJT之间，具陨石硫特征，

硫主要来自岩浆（火山喷发），后又有海水及地层生

物硫的加入，同时还受到细菌还原作用的影响；磁铁

矿!"FGSCGI值为"O#T"QOFT，均值JOF!KT，显示

了火山喷流沉积成矿作用特征，相比含黄铜矿、斑铜

矿磁 铁 矿 矿 石 和 脉 状 铜 矿 石!"FGSCGI（"#OJT"
"QO)T）明显较小，结合图!、图F分析结果可以认为

!"FG可能源自火山喷流，但主要还受到赋矿地层的

影响。由氧同位素推测，矿床的热液系统实际上是

由海水构成的深部循环体系（龚琳等，"QQL）。

综上所述，东川稀矿山式铜铁矿的成矿过程可

以概括为：在元古代裂谷形成初期，火山喷发带来

的成矿物质在因民期海相沉积环境中受到海水、生

物、地层、构造等作用下，又经过热液叠加富集形成

铜铁矿体。

J 结论

（"）矿石和赋矿围岩硫同位素地球化学特征表

明，硫的来源为岩浆硫、海水硫和地层生物硫，含铜

磁铁矿中的硫化物!#JS均为负值，可能是受火山喷

流时的物理化学条件控制的原因；海水硫的加入使
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部分块状矿体!!"#值增高；细菌还原在硫同位素分

馏过程中起到了十分重要的作用。

（$）磁铁矿、赤铁矿氧同位素组成均为正值且

较大。与其他类型铁矿相比，显示了它的火山喷流

沉积成矿作用特征；与国内外沉积变质矿床磁铁矿

氧同位素组成区别很大，说明稀矿山式铜铁矿仅受

浅变质作用；!%&’多为正值，可能是与火山热液交代

作用有关。

（!）据碳氧同位素图解综合分析，表明成矿物

质主要来源于深部，碳同位素（!%!()*+,-值范围在

.!/01".2/!&1之间）具有幔源特征，碳可能为

深部幔源碳和地层碳的混合；氧同位素均为正值，变

化较大，具深源和地层源的特点。

（"）综合研究认为，稀矿山式铜铁矿床为火山

———沉积（热液叠加）矿床，主要物源为火山喷发。
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