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摘要：云南大宝山铜矿是雪龙山成矿带规模较大的浅成中低温热液型铜矿床。文章通过对该矿区黄铜矿+

石英+方解石+菱铁矿矿脉中白云母进行40Ar／39Ar定年，获得白云母4。At／”Ar法年龄为26±2．5 Ma，代表大宝

山铜矿的年龄；H、O同位素分析结果表明成矿流体是以大气降水为主并含有部分岩浆水的建造水；S同位素分析

结果表明，主要金属矿物的8“S值为一5．4‰～+1．3‰，表明成矿物质主要来源于深部岩浆；C同位素分析结果表

明成矿流体主要来源于岩浆地幔，并受大气降水影响。根据围岩蚀变及围岩中Cu丰度等特征，推断大宝山铜矿

成矿物质主要来源于深部岩浆，成矿流体为岩浆水与大气降水的混合物。
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雪龙山成矿带位于哀牢山一金沙江构造带北

部，经历了印支地块与中甸地块俯冲碰撞、新生代

韧性走滑剪切变形和隆升等多期构造运动，形成长

约40 km、宽约2～6 km的NW向深变质变形

带[1。2]。云南维西大宝山铜矿是雪龙山成矿带中规

模较大的浅成中低温热液型铜矿床，前人通过地质

调查、化探测量和矿产普查等工作，初步查明了大

宝山铜矿的地质特征、矿体分布及主要矿体规模、

形态、产状和矿石类型等[3。5]，但该矿床的研究程度

仍较低，对成矿时代与成矿物质来源方面的研究仍

较少。本文通过对大宝山铜矿成矿晚期的白云母

进行40Ar／39Ar定年及稳定同位素分析，探讨该矿床

成矿时代及成矿物质来源，为该区找矿勘查提供

依据。

1区域地质概况

雪龙山成矿带由高绿片岩相一角闪岩相的雪

龙山岩群变质岩组成[1。2]。成矿带两侧出露的地层

有二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古近系及新近

系(图1)。其中，二叠系主要出露于成矿带西侧，主

要为下部夹薄层灰岩和砾岩透镜体的碎屑岩和上

部复理石韵律发育的碎屑岩夹火山岩；三叠系分布

于成矿带东侧和西侧，缺失下部地层，中部为板岩、

变质粉砂岩夹大理岩、英安岩和中厚层复成分砾

岩，上部为中厚层含陆屑泥晶粉晶灰岩并夹薄层泥

质粉砂岩页岩；侏罗系主要分布于成矿带西侧，为

韵律发育的岩屑砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩和具有

平行层理的厚层状细砂岩夹钙质砾岩；白垩系分布

在成矿带西侧，为韵律发育的石英细砂岩、粉砂岩、

水云母泥岩；古近系分布于成矿带西侧，为薄中层

粉砂岩、泥岩、泥灰岩和石英砂岩，局部为块状复成

分砾岩；新近系出露于成矿带东部部分地区，为中

薄层石英砂岩、薄层粉砂质泥岩、泥岩夹细砂岩和

中厚层砾岩、砂岩和夹煤线的泥岩oo。
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因1固2囡3团4团5团6回7■8口9
圉lo园1I因1 2团13圈14囚15口16口17目18
1．新近系；!．^t近系：，{．白坐系：1．侏罗系：I． i叠系；

6．二叠系；7．雪龙山岩群变质岩；8．斜长角闪岩；9．大理

岩；lo．闪长岩脉；11．花岗质糜棱岩；12．喜山期花岗斑

岩；13．燕山期花岗岩；14．印支期花岗闪长岩；15．印支期

辉长岩；16．正断层；17．逆断层；18．不整合界线。

图1 雪龙山成矿带区域地质图(据资料oo修编)

Fig．1 Regional geological map of the Xuelongshan met

allogenic belt

区内侵入岩主要为印支期花岗岩、辉长岩及花

岗闪长岩，燕山期花岗岩和喜山期花岗斑岩。二叠

系 白垩系均有火山岩分布，主要为英安岩、流纹

岩、凝灰岩、火山角砾岩、细碧岩和玄武岩oo。

雪龙山成矿带已发现铁矿、铜矿、铜银矿、铜汞

矿、铅锌矿、银多金属矿、汞矿、锶矿、白钨矿等50多

个矿床，大多分布于三叠系一白垩系，少量分布于

雪龙山岩群变质岩系中，成因类型有沉积一改造层

控型矿床、浅成中低温热液型矿床等。

2矿区地质特征

矿区主要出露高绿片岩相 角闪岩相雪龙山

岩群变质岩，其形成时代为早元古代o，总体呈

NNW向带状展布，岩石类型主要为长英质糜棱岩、

片岩、片麻岩、斜长角闪岩及少量大理岩。矿区内

褶皱多为规模较小的不对称褶皱构成的复式背向

斜，呈NNW向延伸。断层由近SN向展布的2条

断裂带、破碎带及少量近EW向次级构造带组成。

岩浆岩主要以岩体和岩脉产出，花岗岩主要分布于

矿区西北部和南部，发生糜棱岩化变形；岩脉为新

生代花岗岩脉和闪长岩脉(图2)。

大宝山铜矿矿体呈脉状产于构造破碎带中，分

南部和北部2个矿脉群¨】。北部矿脉群规模较大，

有5条矿脉，长度为1 000～2 000 m，厚为0．50～

11．92 m，总体走向近SN，局部随破碎带转为近Ew

向，倾向为170。～355。，倾角为5。～43。。规模最大

的矿脉长约2 km，厚度为0．52～1．66 m。平均厚度

为0．92 ITI，在矿区内总体走向近SN，在南段走向转

为近EW向，北段变为NW向，倾向为188。～310。，

倾角为10。～38。。南部矿脉群有10条矿脉，规模较

大的矿脉有5条，矿脉长400～600 ITI，厚度为

0．57～1．99 m，矿脉总体走向NE，倾向290。～

350。，倾角为11。～56。。其中规模最大的矿脉长约

600 m，厚度为0．78～1．30 m，平均厚度为1．10 m，

呈向西北突出的弧形，倾向为305。～310。，倾角为

1l O～30。(图2)。

含矿岩石主要为长英质糜棱岩，由长石、石英

和少量白云母、黑云母变晶组成，个别围岩含少量

片状石墨和粒状石榴石变晶。其中，长石具有较强

的绢云母化(高岭土化)；石英多被拉长呈条带状定

向展布，白云母和黑云母呈片状定向分布，与石英

条带构成面理(图3a)，黑云母发生绿泥石化(图

3b)。矿化蚀变主要有碳酸盐化、硅化和黄铁矿化。

碳酸盐化主要为方解石+菱铁矿，呈细脉状(0．1～

0．5 mm)分布于糜棱岩中(图3c)，硅化主要为石

英，呈脉状分布，黄铁矿呈星点状、浸染状分布(图

3d)，蚀变分带不明显。

矿石类型主要有：(1)辉铜矿+黄铜矿脉，主

要由辉铜矿和黄铜矿组成，呈他形粒状集合体，构

成团块状(图4a)；(2)辉铜矿+黄铜矿+方解石+

菱铁矿脉，辉铜矿和黄铜矿呈他形粒状集合体，方

解石和菱铁矿晶型较差，呈他形半自形粒状(图

4b)；(3)黄铜矿+石英+方解石+菱铁矿脉，黄铜

矿呈团块状，石英晶型较小，但结晶良好，自形粒

状，方解石和菱铁矿晶型较大，他形一半自形粒状

(图4c)；(4)辉铜矿+石英+方解石+菱铁矿脉，

辉铜矿为他形粒状集合体，石英呈自形粒状，方解
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图2 云南维两大宝IIJ铜矿矿区地质图(据资料0修编)

Fig．2 Geological map of the Dabaoshan Copper ore deposit in Weixi County．Yunnan

(a)．长石碎斑和定向排列的长条状石英、黑云母及白云母变晶(正交偏光)；(b)．黑云母绿泥石化(正交偏光)；(c)．方解石

细脉(正交偏光)；(d)．星点状、浸染状黄铁矿化(正交偏光)；Qtz．石英；Bt．黑云母；Ms．白云母；Chl．绿泥石；Cal．方解石；

Sd．菱铁矿；Py．黄铁矿。

图3 大宝山铜矿围岩显微结构

Fig．3 Photomicrographs of wall rocks in the Dabaoshan Copper ore deposit
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石和菱铁矿分两期，早期为晶型较差的他形一半

自形粒状，晚期晶型较好且呈脉状分布的方解石

+菱铁矿穿插到早期形成的方解石+菱铁矿中

(图4d)。

(a)．辉铜矿+黄铜矿脉(正交偏光)；(b)．辉铜矿十黄铜矿十力‘解石十菱铁矿脉(止交偏光J；(cj．黄铜矿]_石英+方解石+

菱铁矿脉(正交偏光)；(d)．辉铜矿+石英+方解石+菱铁矿脉(正交偏光)；Cha．辉铜矿；Cpy．黄铜矿；Cal．方解石；Sd．菱

铁矿；Qtz．石英。

图4 大宝山铜矿典型矿石镜下特征

Fig．4 Microscopic features of representative ores in the Dabaoshan Copper ore deposit

3测试方法

3．1 白云母40Ar／39Ar年龄测试方法

选纯的白云母(纯度>99％)经超声波清洗后

在中国原子能科学研究院完成中子照射，在中国地

质科学院地质研究所“’Ar／39 Ar实验室完成同位素

测试。质谱分析在多接收稀有气体质谱仪Helix

MC上进行，用ISOPI。OT程序计算坪年龄及反等

时线[7l，坪年龄误差为2盯，详细的实验流程参见文

献E8]和文献[9]。

3．2稳定同位素测试方法

石英、方解石及硫化物(黄铁矿、黄铜矿和辉铜

矿)单矿物分选在河北省廊坊市宇能岩石矿物分选

技术服务有限公司完成，氢、氧、硫同位素分析在中

国地质科学院矿产资源研究所完成。石英单矿物

氢、氧同位素分析所用仪器为MAT 253EM质谱

仪。氢同位素分析用爆裂法获取包裹体中的水，由

锌法制氢，分析精度达±2‰；氧同位素用BrF；

法[1叩测定石英中氧同位素的组成，分析精度达

±0．2‰。硫化物硫同位素分析所用仪器为MAT

251 EM质谱仪，以Cu：O作氧化剂制样，分析精度

达±0．2‰。方解石C、O同位素分析在国家地质测

试实验中心完成，测试方法采用DZ／T0184．17—

1997碳酸盐矿物或岩石中C、()同位素组成的磷酸

法，所用测试仪器为MAT一253质谱仪。

4 测试结果

4．1 白云母40Ar／39Ar法测年结果

白云母样品(编号11QWH一48)的”Ar／”Ar法

阶段升温加热分析结果见表1。采用Isoplot3．0软

件进行数据处理并作坪年龄谱图和反等时线年龄

图(图5)，通过实验得到700℃～1300℃累计12个

升温温度段的白云母”Ar／”Ar坪年龄值，获得的总

气体年龄为27．0 Ma。”Ar在0％～0．41％释放区

域内获得较小的年龄，在96．11％～100％释放区域

存在2个较大年龄，待趋于稳定后，在29．77％～
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96．11％释放区域呈现1条平坦的Ar—Ar坪年龄谱

图(图5a)，坪年龄为26．2±0．36 Ma，MSWD一

1．8，对应的温度区间为880℃～1 140℃，对应的

”Ar释放量为66．3％，表明样品K和放射性40Ar分

布均匀，自矿物生成后保持良好的封闭状态口1|。对

参与坪年龄计算阶段的数据进行39Ar／40Ar一

36Ar／40Ar等时线拟合处理，构成良好的反等时线(图

5b)，反等时线年龄为26．0±2．5 Ma(MSWD=

5．9，行一6)，误差范围内与坪年龄一致，表明年龄可

信。反等时线在纵轴上的截距显示样品”Ar／36Ar

初始比值为311 Ma，与大气氩初始比值(295 Ma)在

误差范围内一致，表明样品的坪年龄受过剩氩影响

较小，且无明显的氩丢失。

表1 大宝山铜矿矿脉中自云母(样品11QWH-48)40Ar／”Ar阶段加热分析结果

Table 1 40Ar／”Ar heating dating results of muscovites(sample IIQWH一48)from the ore-bearing veins in the Dabaoshan Copper ore deposit

注：下标m代表样品中测定的同位素比值．总气体年龄一27．0 Ma，F=”Ar‘／”Ar。
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880 c【：～1 140℃

一 坪年龄=26．2±o．36Ma(2口1
MSWD=1．8

一 对应的，9Ar释放量为66_3％

[

图5大宝山铜矿矿脉中自云母40Ar／”Ar坪年龄谱图(a)和反等时线年龄图(b)

Fig．5
40 Ar／39 Ar plateau age(a)and inverse isochron diagram(b)of the muscovites from ore-bearing veins of the Dabaos

han Copper ore deposit

4．2氢、氧同位素分析结果

石英中流体包裹体的3D。删ow值可代表成矿流

体的氢同位素组成m”1，石英矿物沉淀冷凝后，气

液包裹体水中的氧与周围二氧化硅中的氧发生同

位素再平衡交换，导致所测包裹体水的氧同位素组

成无法反映原始成矿流体的d18 OHz(，值m1。所以，

通过测定石英中的艿”O咐，值，再根据Taylor

(1974)Ds]的石英一水分馏方程(1 000 Ina石英_水一
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3．57×10 6T一2．73)换算得到成矿流体的8180M，

值。矿区成矿平均温度通过测定样品中流体包裹

体的均一温度获得。

大宝山铜矿脉石及矿石矿物氢、氧同位素组成

结果为北矿区石英中流体包裹体氢同位素值(6D。．洲，w)为⋯92％0 164％o，平均值为

一127．6‰；氧同位素值(艿18 0v一。㈤。)为+7．3％o～

+11．7‰，平均值为+9．9‰。根据石英一水分馏

方程算出成矿流体的占18 O。舢为一0．9％o～

+4．3‰，平均值为+2．1‰。南矿区石英中流体包

裹体氢同位素值(6D。_sM。，w)为一92‰～一167％o，平

均值为一135．6‰，氧同位素值(艿18 Ov删。，w)为

+8．1‰～+12．6‰，平均值为+8．5‰，根据石

英一水分馏方程换算出成矿流体的艿18 O叫，值为

一4．4％0～+2．5％O，平均值为一1．6‰。

此外，通过MAT一253质谱仪测定的大宝山铜

矿矿脉中方解石O同位素组成，发现北矿区矿脉中

方解石艿18 O。M0w为一1．928～+1．69，平均值为

+0．114；南矿区矿脉中方解石d”O。M0w为+5．8～

+6．2，平均值为+6．0。

4．3硫同位素分析结果

脉石及矿石中主要金属矿物(黄铁矿、黄铜矿

和辉铜矿)硫同位素测试结果表明，黄铁矿艿“S为

一12．8％～+1．3％，平均值为一4．16％；黄铜矿

d34 S为一3．9％～一4．3 oA，平均值为一4．1％；辉铜

矿艿34S为～3％～一5．4％，平均值为一4．5％。

4．4碳同位素分析结果

已有研究表明，当矿脉中无石墨与方解石共生

时，方解石(或流体包裹体中CO：)的碳同位素组成

可近似作为成矿热液的总碳同位素组成[1 6。。由于

矿区和方解石共生的矿物中不含石墨，因此矿脉中

方解石的碳同位素组成可近似看作成矿热液总碳

同位素组成。

大宝山铜矿矿脉中方解石碳同位素分析结果

表明北矿区矿脉中方解石艿”C，。。为一1．9～一1．6，

平均值为一1．76；南矿区矿脉中方解石艿”C，。。为

一4．1～一4．0，平均值为一4．05。

5 讨 论

5．1 成矿时代

矿区西北部发育糜棱岩化花岗岩，对其进行锆

石LA—ICP—MS U—Pb定年，测试结果表明其原岩形

成时代为28．2±0．3 Ma。大宝山铜矿矿脉受顺糜

棱面理发育的脆韧性断裂带控制，说明成矿作用形

成于雪龙山构造带隆升到浅部构造层次，构造变形

由韧性变形向脆性变形转换，晚于糜棱岩化花岗岩

形成时代。因此，28．2 Ma构成成矿时代的上限。

白云母样品采自大宝山铜矿南矿区12#坑道

内黄铜矿+石英+方解石+菱铁矿脉中，据野外观

察，其形成于自形的石英之间，结晶良好，呈集合体

状，未受构造变形影响，表明其不是长英质糜棱岩

中的云母，而是与黄铜矿、石英等矿物同时结晶形

成，其年龄代表了成矿时代。白云母(编号

11QwH 48)结晶后，40Ar／”Ar体系保持封闭，未受

后期热事件影响，测年结果可靠。由于反等时线年

龄不受初始氩的影响，一般认为年龄值更可靠，因

此26．0±2．5 Ma可代表白云母的结晶年龄，即大

宝山铜矿成矿时代，与糜棱岩化花岗岩锆石U—Pb

年龄吻合。

5．2成矿物质来源

从6D。删。，。一艿180M，图解(图6)可知，大宝山铜

矿的样品分布于大气降水线右侧区域，多数落于建

造水区域及其附近，远离岩浆水和变质水范围，与

秘鲁Casapalca银铅锌铜脉状矿床成矿晚期以大气

降水为主并含有少量岩浆热液[1 7o及西藏玉龙铜钼

矿床成矿后水云母化阶段以大气降水为主的成矿

流体氢氧同位素组成[183相近。大宝山铜矿成矿流

体氧同位素发生明显“018漂移”，与成矿围岩为长

英质糜棱岩有关，“()18漂移”是大气降水成矿热液

显著特点之一，以上均表明成矿流体是以大气降水

为主要补给源的建造水口91。在其他条件一致的情

况下，温度越高，“o”漂移”越显著¨3I。从图6可以

看出，由北矿区至南矿区，成矿热液“()¨漂移”逐渐

减少。在南、北矿区岩浆岩及围岩一致的情况下，

北矿区主要成矿阶段的热液温度高，大气降水与围

岩具有强烈的氧同位素平衡交换；南矿区主要成矿

阶段的热液温度低，与围岩氧同位素平衡交换轻微

且范围小。

前人对大宝山铜矿周边地区金满、白龙厂、水

泄、西萨等矿床中矿石样品进行S同位素测试，结

果显示艿朝S主要分布于一22％o～+lo％。，集中于

一6％0～+6％o，认为S可能来源于深部岩浆，同时

又有生物成因等多来源性质口1。。大宝山铜矿所有辉
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I．三江中段(燕山期、喜山期)区域流体氢氧同位素组

成[2叫；Ⅱ．秘鲁Casapalca银铅锌铜脉状矿床成矿晚期流

体氢氧同位素组成[1 7。；Ⅲ．西藏玉龙铜钼矿床成矿后水

云母化阶段成矿流体氢氧同位素组成[18]；A、B．哀牢山

(燕山期、喜山期)区域大气降水氢氧同位素组成[20]；变

质水、岩浆水、大气降水和SMOW氢氧同位素数据引自

文献[151；建造水氢氧同位素数据引自文献[19]。

图6大宝山铜矿成矿流体8Dv-sM¨w一艿”O一，图解

Fig．6占Dv sM(，w VS．占”OH2()diagram of ore-forming

fluids in the Dabaoshan Copper ore deposit

铜矿、黄铜矿及大部分黄铁矿样品艿“S值集中于一

5．4‰～+1．3％0，与以上脉状铜矿床艿34S分布范围

一致，且硫同位素组成呈塔式分布，表明S主要来

源于深部岩浆。

在艿13 C，D。一占18 O。删。，w同位素值分布图上(图

7)，大宝山铜矿矿脉中方解石样品部分分布于岩

浆一地幔来源区，部分分布于岩浆一地幔来源区受

大气水影响的趋势线与海水渗透作用趋势线之间。

雪龙山于印支晚期后处于陆相环境，不可能有海水

渗透，因此认为矿脉中组成方解石的C、O主要来源

于岩浆一地幔来源，并受到大气降水的强烈影响。

南北矿区C、O同位素值不同，这可能与南矿区矿脉

中方解石C、O同位素受到附近大理岩的影响有关。

大宝山铜矿围岩蚀变范围较小，矿脉两侧蚀变

带宽度多在1 m范围内，个别地段几乎没有，对于

平均厚度多在1 m以上的矿脉而言，围岩不可能提

供全部的成矿物质[6]。前人研究表明，雪龙山岩群

变质岩系的Cu的丰度仅为41．5×10-6[2⋯，远小于

地壳中Cu的丰度值(63×10_6)[2“。此外，区域范

围内沉积盖层(上三叠统一下白垩统)中Cu的丰度

更低((1～36．8)×10“)[2⋯，说明它们不可能为该

铜矿提供主要物质来源。

8
8()SMOg,／％c

图7 大宝山铜矿中方解石碳氧同位素值分布(底图据文献[22])

Fig．7 Carbon and oxygen isotope distribution of calcites in the Dabaoshan Copper ore depos

。缸。．釜圭：，：!I黧专黧妻矍黑乎竺詈墅奎羹6结论
降水为主并含有部分岩浆水的建造水；S同位素研

⋯。
究表明其主要来源于深部岩浆；C、O同位素研究表 大宝山铜矿黄铜矿+石英+方解石+菱铁矿

明成矿流体主要来源于岩浆一地幔来源，并受大气 矿脉中自云母40Ar／3。Ar年龄为26．0±2．5 Ma，代

降水影响。 表大宝山铜矿的年龄。同位素分析结果表明，大宝
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山铜矿成矿物质主要来源于深部岩浆，成矿流体主

要为岩浆水与大气降水的混合物。

注释

O云南省地质矿产局．1：20万维西幅矿产图及区域地质调

查报告．1985．

O云南省地质矿产局第三地质大队．1：5万托枝、河西幅地

质图及区域地质调查报告．1995．

o贵州省有色地质矿产勘查院．维西县1：1万大宝山矿区地

质图及铜矿普查报告．2007．
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40 Ar／39 Ar dating of muscovite and source of ore—forming materials

in the Dabaoshan Copper ore deposit，Weixi County，Yunnan

ZHAO Yu—ha01。YAO Zhong—youl，QI Xue—xian92，WANG Tian—gan91

(1．Nanjing Center，China Geological Survey，Nanjing 21001 6，China；

2．Institute of Geology，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China)

Abstract：The DabaOshan Copper ore deposit is a large—sized epithermal—mesothermal hydrothermal de—

Dosit in the XueIongshan metallogenic belt，Yunnan Province．In this study，40 Ar／39 Ar dating of muscovite

from ore-bearing veins containing chalcopyrite—quartz-calcite—siderite was carried out to yield a 4。At／39 Ar

age of 2 6 4-_2．5 Ma，representing the age of the Dabaoshan Copper ore deposit．H and 0 isotopic analysis

resuhs show that the ore—forming fluids were dominated by meteoric water as well as minor amount 0±

magmatic formation water．S isotopic analysis shows that the艿34 S values of the main metal minerals range

from一5．4％。tO+1．3％o，suggesting that the ore—forming materials mainly derived from deep magma．C，

H and 0 isotopic results also indicate that the ore—forming fluids sourced mainly from mantle magma，

which was influenced bv meteoric water．According to the alteration and Cu abundance of wall rocks，it can

be inferred that the ore—forming material of the Dabaoshan copper ore deposit might derive from deep mag—

ma and ore—forming fluids were the mixture of magmatic water and meteoric water．

Key words：mineralization age；ore—forming material；Copper ore deposit；Dabaoshan；Yunnan
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