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北祁连山石居里铜矿硅、铅、硫同位素组成特征

宋忠宝, 杨合群, 邬介人

(西安地质矿产研究所, 陕西 西安　710054)

摘　要: 石居里铜矿是北祁连山典型的塞浦路斯型铜矿, 通过对矿石和围岩的硅、铅和硫同位素研究,

作者认为, 硅同位素组成 ∆30Si (- 019‰～ - 012‰) 与火山岩的 ∆30Si 范围一致 (落在火山岩范围内) ,

由此可知是火山成因的产物。矿石中黄铁矿、黄铜矿的铅同位素组成同各矿区范围玄武岩的铅同位素组

成相近, 以此为线索结合 Rona (1983) 的试验规律, 推断本区成矿金属主要来源于蚀变玄武岩。硫同

位素 ∆34S 值变化于 115‰～ 8188‰, 矿化剂硫来源于火山岩源与海水源的不同比例混合。
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1　前言

石居里矿区行政区划属甘肃省肃南县雪泉乡,

直距肃南县城 2215 km , 地理坐标为: 东径 99°21′

02″～ 99°21′48″, 北纬 38°49′36″～ 38°51′01″。该矿区

地表呈现放射状的 I、 II、 III、 IV、V、V I、V II和

V III号沟等 8 个支沟水系切割的地貌 (图 1)。1∶10

000 地质构造2岩相填图表明: 矿区除北东角的志留

系和南端局部延入的泥盆系外, 主要分布奥陶纪海

相火山熔岩和火山碎屑岩等。矿区构造方向总体为

北西向, IV 号沟一带构造走向有明显向北东凸的扭

曲。矿区西南部有北西向韧性剪切带通过, 带内有

零星超镁铁岩出露, 其南侧为大套的基性熔岩, 具

十分发育的枕状构造, 其中有辉长岩产出, 为蛇绿

岩套的组合; 其北侧除基性熔岩外, 还有火山碎屑

岩和凝灰质砂板岩夹硅质岩。Ð 号沟铜矿床赋存南

侧基性凝灰熔岩中, Î 号沟铜矿床赋存于北侧的火

山2沉积岩系中。前人的工作已经查明, 石居里Î 号

沟铜矿床为中型铜矿床, Ð 号沟铜矿床为小型铜矿

床, 该类矿床类型属塞浦路斯型块状硫化物矿床

(李文渊等, 1999)。笔者主要从硅、铅、硫同位素

研究入手对矿床的物源进行探讨。

2　硅同位素

对石居里Î 号沟和Ð 号沟的硅质岩 (碧玉岩)及

矿石中的石英进行了 Si 同位素测定, 共分析了 10

个样品, 分析结果如表 1。

由表可知, 石居里Î 号沟、围岩碧玉岩的 ∆30Si

为- 019‰～ - 011‰, 平均为- 015‰; 铜矿石中石

英的 ∆30Si 为- 015‰。

石居里Ð 号沟铜矿床围岩碧玉岩的 ∆30Si 为-

012‰, 铜矿石中石英的 ∆30Si 为- 012‰。

青灰色硅质岩的 ∆30Si 为- 014‰～ - 011‰, 平

均为- 0125‰。

铁锰硅质岩的 ∆30Si 为- 012‰。

据丁悌平 (1994) 研究, 玄武岩之 ∆30Si 值分析

分布于- 013‰～ - 110‰, 峰值为- 017‰。24 个样

品的平均 ∆30Si 值为- 0163‰, 玄武安山岩 ∆30Si 值

数据分布于- 012‰～ - 017‰, 5个样品平均∆30Si
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图 1　石居里铜矿区地质示意图

F ig11　Geo logical sketch m ap of Sh iju li copper o re area

1. 第四纪残坡积; 2. 泥盆纪砾岩; 3. 志留纪砂砾岩; 中- 晚奥陶世: 4. 凝灰质砂岩; 5. 火山集块、角砾岩; 6. 逆冲断层; 7. 基性熔岩; 8. 凝灰熔岩; 9.

蛇纹岩; 10. 辉长岩; 11. 硅质岩; 12. 碧玉岩; 13. 韧性剪切带; 14. 铜矿床(点)及编号(x1、x2、x5 为 1998 年新发现的铜矿(化)点) ; 15. 不整合界线

表 1　石居里铜矿 Si 同位素分析结果

T ab11　Silicon iso tope constitu tion in Sh iju li copper o re area

样　号 样品名称 ∆30SiNBS228‰ 平均值 (‰)

S6PD 1B03

S6PD 2B02

S6PD 4B04

SD 159B37

碧玉岩

碧玉岩

碧玉岩

碧玉岩

- 011

- 019

- 018

- 012

- 015

S6PD 1B05 石　英 - 015 - 015

S8PD 1B09 碧玉岩 - 012 - 012

S6PD 1B02 石　英 - 012 - 012
98S6B11

98S6B15

硅质岩

硅质岩

- 011

- 014
- 0125

98S6B08 铁锰硅质岩 - 012 - 012

　　注: 由原地质矿产部矿床地质研究所分析, 2000。

值为- 015‰; 辉长岩的 5 个样品 ∆30Si 值变化于-

019‰～ 013‰, 显示比较分散, 平均 ∆30Si 值为-

015‰。

本区碧玉岩及矿石中石英的 ∆30Si 值分布范围

为- 019‰～ - 011‰, 平均为- 015‰和- 012‰, 表

明成因与玄武岩关系密切, 属火山岩型矿床。

据丁悌平 (1994) 研究, 硅质岩的 ∆30Si 值主要

集中于两个区间: 一个区间为 011‰～ - 015‰, 与

火山岩及深海放射虫硅质岩范围一致。这类岩石多

半具有喷气沉积的成因; 另一类岩石的 ∆30Si 值为
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013‰～ 113‰, 与浅海及半深海放射虫硅质岩之变

化范围一致。

而本区硅质岩的 ∆30Si 值分布范围为- 011‰～

- 019‰, 由此可见与火山岩的 ∆30Si 范围一 (落在火

山岩范围内) , 由此可知是火山成因的产物。

3　铅同位素

海底块状硫化物矿床是海水与火山岩在高热背

景下作用的产物, 成矿物质必定来源于二者之中。

Rona (1983) 曾对洋底热泉进行分析, 并用海水在

350°与玄武岩反应, 将与玄武岩反应的热水同普通

海水对比表明, Si、Ba、Cu、Zn、H 2S、M n 等发生

强烈富集。

在石居里Î 号沟和Ð 号分别对铜矿石进行了

Pb 同位素分析, 并与玄武岩Pb 同位素进行了对比,

结果如表 2。

表 2　石居里地区黄铁矿、黄铜矿铅同位素组成

T ab12　L ead iso tope compo sit ions of pyrites and chalcopyrites in Sh iju li o re area

序号 样　号 样品名称 产　　地 206　Pbö204Pb 207　Pbö204Pb 208　Pbö204Pb M 值 T höU

1 83106 玄武岩 九个泉 181408 151499 381215 9127 3163

2 90609 玄武岩 九个泉 181099 151549 381215 9139 3179

3 83105 玄武岩 九个泉 181340 151485 381064 9125 3159

4 90410 玄武岩 石居里 171902 151508 371962 9134 3178

5 73116 黄铁矿 石居里Î 沟 17158 15150 37132 9137 3181

6 72814 黄铁矿 九个泉 18102 15155 37139 9139 3161

7 S8PD 1B02 黄铁矿 石居里沟 181068 151573 381092 9145 3176

8 S8PD 1B02 黄铜矿 石居里沟 171355 151383 361993 9117 3161

9 S6PD 1B05 黄铁矿 石居里Î 沟 171544 151428 371167 9123 3160

10 S6PD 1B05 黄铜矿 石居里Î 沟 171585 151417 371094 9120 3154

11 S6PD 1B08 黄铁矿 石居里Î 沟 171499 151405 371110 9119 3159

12 S6PD 1B08 黄铜矿 石居里Î 沟 171706 151440 371358 9123 3160

13 S8PD 1B04 黄铁矿 石居里Ð 沟 171814 151498 371602 9133 3167

14 S8PD 1B04 黄铜矿 石居里Ð 沟 171502 151410 371081 9120 3158

　　注: 126 号据夏林圻等, 1998; 7214 号为本课题分析资料, 由宜昌地质矿产研究所分析。

　　由表 2 可知, 石居里Î 号沟铜矿石及九个泉铜

矿石中黄铁矿、黄铜矿的铅同位素组成同各矿区范

围玄武岩的铅同位素组成相近, 由此为线索结合上

述试验规律, 推断本区成矿金属主要来源于蚀变玄

武岩。

4　硫同位素

硫同位素组成可为硫的来源提供信息。石居里

一带黄铁矿、黄铜矿的硫同位素分析结果如表 3。

石居里沟及外围铜矿点中黄铁矿和黄铜矿的硫

同位素 ∆34S 值变化于 115‰～ 8188‰ (表 3) , 这可

能是玄武岩中幔源硫与海水硫酸盐所还原硫的不同

比例混合的结果。而 3 个矿床 (点) 的硫同位素组

成存在着一定的差异, 石居里沟铜矿床中黄铁矿和

黄铜矿的硫同位素 ∆34S 变化于 4195‰～ 8188‰, 摆

浪沟为 410‰～ 717‰, 与石居里沟相近, 而九个泉

则为 115‰～ 312‰, 明显小于上述两个地区的 ∆34S

表 3　石居里地区黄铁矿、黄铜矿硫同位素组成

T ab13　Sulfu r iso tope compo sit ions of pyrites

and chalcopyrites in Sh iju li o re area

序号 样　号 矿　物 产　地 ∆34S‰ 备　注

1 S8PD 1B02 黄铁矿 石居里Ð 沟 8188

2 S8PD 1B02 黄铜矿 石居里Ð 沟 4195

3 S6PD 1B05 黄铁矿 石居里Î 沟 8109

4 S6PD 1B05 黄铜矿 石居里Î 沟 7193

5 S6PD 1B08 黄铁矿 石居里Î 沟 7190

6 S6PD 1B08 黄铜矿 石居里Î 沟 7194

7 S6PD 1B08 黄铜矿 石居里Î 沟 7161 重复样

8 S8PD 1B04 黄铁矿 石居里Ð 沟 7147

9 S8PD 1B04 黄铜矿 石居里Ð 沟 6192

10 73116 黄铁矿 石居里Î 沟 516

11 73116 黄铜矿 石居里Î 沟 613

12 72808 黄铜矿 九个泉 115

13 72814 黄铜矿 九个泉 312

14 71503 黄铁矿 摆浪沟 710

15 71503 黄铜矿 摆浪沟 717

16 71503 黄铜矿 摆浪沟 410

　　注: 129 为本项目分析数据, 由宜昌地矿所同位素试验室测试;

10216 号据夏林圻等, 1998。
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值。幔源硫的理论值为 ∆34S= 0; 奥陶纪海水硫酸盐

∆34 S 值均为 25‰ (格里年科等, 1974)。Sangster

(1976) 注意到火山成因块状硫化物矿床硫化物∆34S

值比同期海水硫酸盐低约 17‰, 认为该值与海水硫

酸盐被细菌还原H 2S 产生的分馏值一致 (转引夏林

圻等, 1998) , 由此推测本区纯海水源硫化物理论值

为 ∆34S= 8‰。结合上述数据可得出这样的结论, 石

居里沟铜矿床的硫源主要来自海水源硫, 有少量的

幔源硫加入; 摆浪沟铜矿点的硫源与石居里非常近

似, 主要来自海水源硫化物, 少量来自幔源硫加入;

九个泉铜矿床的硫源主要来自幔源硫, 有少量来自

海水源硫化物。

总之, 矿化剂硫来源于火山岩源与海水源的不

同比例混合。

5　结语

石居里铜矿是北祁连山典型的塞浦路斯型铜

矿, 通过对矿石和围岩的硅、铅、硫同位素研究认

为, 硅同位素组成与火山岩的 ∆30Si 范围一致 (落在

火山岩范围内) , 由此可知是火山成因的产物。矿石

中黄铁矿、黄铜矿的铅同位素组成同各矿区范围玄

武岩的铅同位素组成相近, 以此为线索结合上述试

验规律, 推断本区成矿金属主要来源于蚀变玄武岩,

矿化剂硫来源于火山岩源与海水源的不同比例混

合。

参考文献:

[ 1 ] 丁悌平, 蒋少涌, 万德芳, 等 1 硅同位素地球化学

[M ] 1 北京: 地质出版社, 19941
[ 2 ] 夏林圻, 夏祖春, 任有祥, 等 1 祁连山及邻区火山作用

与成矿 [M ] 1 北京: 地质出版社, 19981
[ 3 ] 李文渊, 杨合群, 赵东宏, 等, 北祁连发现塞浦路斯型

铜矿床 [J ] 1 矿床地质, 1999, 18 (3) 1
[ 4 ] 杨合群, 李文渊, 赵东宏, 等 1 北祁连山石居里沟富铜

矿床成矿特征 [J ] 1 地质与勘探 , 2000, 36 (6) : 202221
[ 5 ] 杜玉良, 李文渊 1 甘肃铜矿资源特征与新一轮找矿思路

[J ] 1 西北地质, 2001, 34 (4) : 232291
[ 6 ] 宋忠宝 1 我国同位素研究的最新进展 [J ] 1 西北地质,

1998 (1) ,

[7 ] Rom a P A et a l1 H ydro therm al P rocesses at Seafloo r2
sp reading Centers [M ] 1 N ew Yo rk: P lenum P ress,

19831
[ 8 ] Sangster D F1Sulphur and lead iso topes in stra ta bound

depo sits [A ], in W o lf K H , ed1H andbook of stra ta2
bound and stra t ifo rm o re depo sits [C ] 1Am sterdam , E l2
sevier, 1976, V o l12, 21922661

Sil icon - lead- sulfur isotop ic con stitution
of Sh ijul i copper deposits of North Qil ian M oun ta in s

SON G Zhong2bao, YAN G H e2qun, W U J ie2ren
(X i′an Institu te of Geology and M inera l R esou rces, X i′an 710054, Ch ina)

Abstract: Sh iju li copper depo sits are typ ica l Cyp ru s2type ones in the w estern part of N o rth Q ilian M oun2
ta in s1 O n the basis of the silicon2lead2su lfu r iso tope con st itu t ion of the o res and w all rock s in Sh iju li o re

area, the au tho r th ink s that it is vo lcan ic genesis1 T he ∆30Si (- 019‰～ - 012‰) from jasp ilite and quartz

of o res show that they are con sisten t w ith ones of basalt ic rock s1 L ead iso tope compo sit ion s of pyrites and

ch lcopyrites are sim ilar to tho se of basalts in the area1 T hu s, it is con sidered that the lead from o res com es

m ain ly from altered basalts1 How ever, su lfu r in the depo sits m ay be the resu lts of react ion s to differen t

degrees betw een sea2w ater and basalt ic rock s, becau se ∆34 S in pyrites and ch lcopyrites varies betw een

115‰～ 8188‰1
Key　words: Sh iju li; Cyp ru s2type depo sits; stab le iso tope
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