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滇西北铜厂沟夕卡岩-斑岩型Mo-Cu矿床成矿岩体的

高氧逸度特征及区内斑岩矿床成矿元素组合差异 
控制因素分析 

李凯旋 1,2, 梁华英 1*, 黄文婷 1, 张  健 1,2, 陈喜连 1,2 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所, 中国科学院矿物学与成矿学重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国科学院大学, 

北京  100049) 

摘  要: 滇西北铜厂沟夕卡岩-斑岩型 Mo-Cu 矿床位于特提斯构造域的东部, 成矿岩体为晚白垩世花岗闪长

斑岩, 矿化和岩体紧密共生, 主要为夕卡岩型和斑岩型矿化。分析了花岗闪长斑岩中锆石 Ce4+/Ce3+、EuN/EuN
*

比值、岩体氧化物共生组合及岩体 Sr-Nd 同位素组成。铜厂沟花岗闪长斑岩中锆石具高的 Ce4+/Ce3+ 比值

(250~1415)和高的 EuN/EuN
* 比值(0.61~0.75), 与智利北部以及中国的玉龙、德兴斑岩型矿床的基本一致, 显

示高氧化性特征; 岩体发育赤铁矿-磁铁矿组合及据锆石微量元素组成计算岩浆 lgfO2
值在−2.8~ −20.0 之间, 

也表明岩浆具高氧化特征, 岩浆中的硫主要为氧化硫。岩浆中氧化硫主要通过与岩浆中的 Fe2+反应, 形成磁

铁矿, 使氧化硫还原, 为硫化物沉淀析出提供还原硫。岩体全岩初始(87Sr/86Sr)i 比值在 0.706881~0.706970 之

间, εNd(t)值在−5.0~ −5.5 之间, 两阶段模式年龄 tDM2 范围在 1297~1337 Ma 之间, 表明其主要为古老下地壳部

分熔融形成的, 并混有少量幔源组分。滇西北地区发育斑岩 Cu-Mo(Mo-Cu)、Cu-Au-Mo 及 Cu-Au 矿床, 不同

元素组合斑岩矿床成矿岩体岩浆都具高氧化特征, 但矿床成矿元素从 Cu-Mo  Cu-Au-Mo  Cu-Au, 矿化岩

体的(87Sr/86Sr)i 范围从 0.7076~0.7101 逐渐减少到 0.7053~0.7059, εNd(t)值范围从−5.9~ −6.1 逐渐增加到−2.2~ 

−3.8, 显示幔源物质增加或地壳物质减少。这表明区内斑岩-夕卡岩型矿床成矿元素组合受源区控制, 斑岩铜

金矿床岩浆源区含较多幔源物质, 斑岩铜钼矿床岩浆源区含较多壳源物质。 
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Highly oxidized characteristics of Tongchanggou porphyry associated with skarn-porphyry 
Mo-Cu mineralization and key factors controlling the elemental association of porphyry  

deposits in northwestern Yunnan Province 

LI Kai-xuan1,2, LIANG Hua-ying1*, HUANG Wen-ting1, ZHANG Jian1,2 and CHEN Xi-lian1,2 
1. Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou  

510640, China;  
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Abstract: The Tongchanggou skarn-porphyry Mo-Cu deposit occurs in the eastern Tethyan tectonic domain in the 

northwestern Yunnan province. Mineralization associated with the granodiorite porphyry can be classified as 

veinlet-to-disseminated mineralization hosted in porphyritic and skarn mineralization. Skarn mineralization 

consists of the primary orebodies. Our work analyzed zircon trace element composition, iron oxide mineral 

assemblage, and whole rock Sr-Nd isotopic composition to show highly oxidized features and sources of melts as 

well as factors controlling the development of porphyry deposits of different elementals associations. The 
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Tongchanggou porphyry has high Ce4+/Ce3+ (250–1415) and EuN/EuN
* values (0.61–0.75) similar to those of the 

Chile giant porphyry deposit and the Yulong and Dexing porphyry deposits, suggesting that the melts of 

Tongchanggou porphyry are characterized by high oxygen fugacity. The iron oxide assemblage of magnetite and 

hematite found in the porphyry and calculated log (fo2) values of the melts ranges from −2.8 to −20.0, in the area 

between FMQ + 2 and HM, providing more strong evidence that the melts of the Tongchanggou porphyry are 

highly oxidized. Sulfur in the melts exists mainly as sulfate. Given that magnetite is commonly found in the 

porphyry, it is suggested that the formation of magnetite could have resulted in the reduction of sulfate to sulfur, 

providing sufficient sulfur to form sulfides for the porphyritic ore-forming system. The Tongchanggou porphyry 

has initial 87Sr/86Sr values of 0.706881–0.706970 and εNd(t) values of −5.0 – −5.5 with two model ages of 

1297–1337 Ma, suggesting that it originated from partial melting of Proterozoic basement with minor contribution 

from mantle sources. Porphyry-Cu-Au, Cu-Au-Mo, and Cu-Mo or Mo-Cu deposits are found in northwestern 

Yunnan province. Initial (87Sr/86Sr)i ratios increase from 0.7053–0.7059 to 0.7076–0.7101 from porphyry-Cu-Au to 

Cu-Au-Mo and to Cu-Mo or Mo-Cu deposits, while the εNd(t) values decrease from −2.2– −3.8 to −5.9– −6.1 

accordingly, suggesting their mantle source material decreases from porphyry-Cu-Au to Cu-Au-Mo and to Cu-Mo 

or Mo-Cu deposits. Porphyry-Cu-Au deposits were derived from sources with more mantle contribution than those 

of the porphyry-Cu-Mo or Mo-Cu deposits. Source differences are the key factors resulting in porphyry deposits 

with different element associations in the area. 

Key words: Tongchanggou porphyry deposit; zircon trace element composition; highly oxidized magma; porphyry 

sources and related elemental association; northwestern Yunnan Province 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

斑岩型矿床约占有世界 Mo 储量的 95%, Cu 储

量的 80%, 一直以来是矿床学家的研究重点[1–3]。目

前多数学者认为斑岩矿床成矿岩浆具有较高的氧逸

度[4–7]。但是, 仍有一些研究认为斑岩矿化与还原性

岩浆有关[8–10]。滇西北铜厂沟夕卡岩-斑岩型 Mo-Cu

矿床为近年来在扬子地台西缘新发现的大型钼铜矿

床, 引起广泛关注。研究表明, 铜厂沟成矿岩体为花

岗闪长斑岩, 属高钾钙碱性系列, 轻、重稀土元素分

异明显 , 富集大离子亲石元素 , 亏损高场强元素 ; 

锆石 U-Pb以及辉钼矿 Re-Os年代学研究表明矿床形

成于晚白垩世[11–13]。Sr-Nd 及 Pb 同位素数据表明岩

浆起源于下地壳, 可能有幔元组分的加入[14–16]。综

合年代学的与岩体地球化学数据, 铜厂沟岩体形成

于碰撞后伸展的构造背景下, 岩浆的起源归因于地

幔上涌引起的下地壳部分熔融[16–19]。从以往研究成

果不难看出, 前人对铜厂沟的工作开展主要集中在

年代学、地球化学以及构造背景分析方面, 制约斑

岩成矿的关键因素——岩浆氧化性质了解较少; 此

外, 扬子地台西缘义孰岛弧一带既发育印支期斑岩

型 Cu-Au(±Mo)矿床, 也发育晚燕山期夕卡岩型-斑

岩型 Cu-Mo 或 Mo-Cu 矿床[15,19]。目前对同一地区发

育不同元素组合矿床的主要控制因素探讨不多。本

文分析铜厂沟成矿岩体氧化物组合、锆石微量元素

组成及全岩 Sr-Nd 同位素组成; 探讨成矿岩体岩浆氧

化性、岩浆中硫的氧化还原过程、岩浆源区及滇西北

地区具有不同元素组合的斑岩型矿床的控制因素。 

1  地质背景 

1.1  区域地质背景 

滇西北位于“三江”(怒江、澜沧江、金沙江)成矿

带的北段, 大地构造上属于特提斯-喜马拉雅巨型构

造域的东部(图 1a)。该区经历古特提斯大洋打开、

微陆块裂离、洋壳俯冲、岛弧发展演化、陆陆碰撞

以及之后的陆内伸展等构造发展过程[20,22–25]。其构

造单元自西向东依次为中咱地块、义敦岛弧带、甘

孜-理塘结合带、扬子陆块区(图 1b); 它们在晚三叠

系随着各洋盆的闭合拼接为统一的大陆 [20,22,23], 之

后便进入陆内演化阶段。 

铜厂沟斑岩型铜钼矿床位于扬子陆块与义敦岛

弧之间的甘孜-理塘结合带中(图 1c), 南部是扬子陆

块西缘坳陷带, 北侧为义敦岛弧(由于南北俯冲的差

异, 义敦岛弧南端也被称为中甸弧[20,25,26]), 之间以

深大断裂为界。中甸弧主要出露二叠系上统、三叠

系下统地层, 总体为一套由砂板岩夹灰岩、英安岩、 
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图 1  铜厂沟区域地质图 

Fig.1  Tectonic map of the Tongchanggou area 
(a) 大地构造图, 改自文献[20]; (b) “三江”构造图, 改自文献[21]; (c) 滇西北构造图, 改自文献[16] 

(a) Tectonic map, modified from ref. [20]; (b) tectonic map of three rivers, modified from ref. [21]; (c) tectonic map of northwest Yunnan, 
modified from ref. [16] 
 

安山岩-安山质玄武岩组成的碎屑岩-火山岩建造。甘

孜-理塘结合带及扬子陆块西缘坳陷带出露地层主

要为二叠系峨眉山玄武岩、二叠系上统、三叠系地

层, 岩性以玄武岩、碳酸盐岩为主, 夹少量砂、泥岩。

区域内经历了印支、燕山、喜马拉雅等多旋回的构

造运动, 其中喜马拉雅运动使盖层发生褶皱, 并奠

定了现今的构造轮廓。除了深大断裂外, 断裂、褶

皱发育 , 断裂以北西向为主 , 东北向次之 ; 褶皱形

态有长圆形褶曲以及开阔向斜和紧闭背斜的隔挡式

褶皱均发育, 中以长圆形褶曲为主。区内岩浆作用

强烈, 主要有印支期、燕山期、喜马拉雅期。印支

期除广泛发育中基性火山岩外, 中酸性侵入岩也较

为发育, 主要为石英闪长玢岩和石英二长斑岩等。

燕山期主要为酸性岩浆活动, 发育花岗闪长斑岩和

二长花岗斑岩。喜马拉雅期以碱性岩、中酸性浆活

动为主, 发育英安斑岩、正长斑岩等。燕山期和喜

山期岩体出露面积均较小。 

区内矿床主要为斑岩型、斑岩-夕卡岩型矿床

(图 1c), 它们与印支期洋壳俯冲和晚燕山期陆陆碰

撞有关。与俯冲作用有关的斑岩型矿床主要分布于

中甸弧[20,25,26], 多具 Cu-Au 或 Cu-Au-Mo 元素组合, 

主要矿床有雪鸡坪 Cu-Au 矿床、普朗 Cu-Au-Mo 矿
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床等。晚燕山期碰撞有关斑岩-夕卡岩型矿床主要分

布于中甸弧及邻区的扬子地台坳陷带中, 形成于陆

陆碰撞产生的陆内伸展环境[19,20,27], 多具 Cu-Mo 或

Mo(Cu)成矿元素组合 , 主要矿床有红山斑岩-夕卡

岩型 Cu-Mo 多金属矿床和铜厂沟夕卡岩-斑岩型

Mo(Cu)矿床。 

1.2  矿床地质特征 

铜厂沟夕卡岩-斑岩矿床位于扬子地台西缘的

中生代地台边缘坳陷带中, 北侧和西侧紧邻中甸弧, 

南部和东部为扬子地台西部边缘坳陷带的一部分

(图 1c)。矿区出露地层有上二叠统黑泥哨组(P2h)和

中三叠统北衙组(T2b, 图 2)。黑泥哨组主要为灰绿

色、深灰色玄武岩夹沼泽相沉积; 北衙组一段(T2b
1)

为薄到中厚层状灰岩, 夹薄层泥灰岩、白云质灰岩; 

北衙组二段(T2b
2)为白云质灰岩, 夹薄层灰岩、泥灰

岩。矿区构造发育, 中部为一轴向近南北向的背斜, 

核部为黑泥哨组玄武岩, 两翼为北衙组灰岩[16]。沿

背斜轴向发育两条主干断裂 F1 和 F2, 主干断裂两侧

又发育多条近东西向、北西向次级断裂。矿区出露

岩浆岩主要为上二叠统的黑泥哨组玄武岩和晚白垩

世的花岗闪长斑岩以及一些次要的辉绿岩脉。 

花岗闪长斑岩沿 F1 次级断裂侵入到中三叠统北

衙组(T2b
1)灰岩和二叠统黑泥哨组(P2h)玄武岩的接

触部位, 在地表呈小岩株形式产出。花岗闪长斑岩

为浅肉红色, 似斑状结构, 块状构造(图 3a 和 3c), 

斑晶主要为石英、斜长石、钾长石以及少量黑云母

和角闪石, 基质为细粒到隐晶质的石英、长石, 副矿

物常见磁铁矿、赤铁矿、磷灰石、榍石、锆石。石

英斑晶具有溶蚀边结构(图 3c), 显示早期结晶的斑

晶特性, 斜长石、钾长石斑晶多发生绢云母化或泥

化(图 3e), 岩体发育绿帘石化(图 3f)。 

花岗闪长斑岩和矿化关系密切。铜厂沟矿床主

要有两类矿化: 一为产于花岗闪长斑岩中细脉状矿

化, 另一为夕卡岩矿化。前者仅形成铜钼异常, 规模

小 , 未构成工业矿体; 后者规模大 , 为矿床主要矿

化类型及开采对象。夕卡岩型矿化主要发育于北衙

组灰岩与玄武岩接触带夕卡岩及灰岩中的夕卡岩

中。目前圈出 Kt1 和 Kt2 两条矿体(图 2)。Kt1 矿体

产于岩体上部黑泥哨组玄武岩与北衙组灰岩接触带

的夕卡岩中, 长约 680 m, 斜深 640 m, 呈似层状, 

总体向北西陡倾, 倾角在 50°~84°之间, 走向 35°; 

矿体厚度在 0.91~33.83 m 之间, 平均 4.69 m。该矿

体铜钼共生, 铜和钼具明显垂直分带, 浅部以铜为

主, 往下逐渐过度至铜钼共生, 深部则钼为主。矿体

中铜的品位在 0.11%~7.32%之间, 平均为 1.45%; 钼

品位在 0.03%~1.29%之间, 平均为 0.17%。Kt2 产于

夕卡岩化灰岩中, 长 460 m, 垂深 98 m, 呈似层状, 

总体向北西陡倾, 倾角 45°~79°之间。该矿体主要为

钼矿化, 仅局部具弱的铜矿化, 厚度在 1.01~19.07 m

之间, 平均为 7.18 m; 钼品位在 0.04% ~ 0.59%之间, 

平均 0.17%[12,16]。Kt1 具有铜矿化, 而 Kt2 和斑岩体 

 
图 2  铜厂沟斑岩型 Mo-Cu 矿床矿区地质图(a)及勘探线 A-B 剖面图(b) (据文献[17]修改) 

Fig.2  Geological map of the Tongchanggou porphyry Mo-Cu deposit (modified from ref. [17]) 
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图 3  花岗闪长斑岩及其显微特征 

Fig.3  Photographs showing granodiorite-porphyry and its micro-features 
(a) 花岗闪长斑岩; (b) 绢英岩化斑岩; (c) 花岗闪长斑岩正交偏光镜下特征; (d) 绢英岩化正交偏光镜下特征;  

(e) 钾长石斑晶绢云母化; (f) 绿帘石化 

(a) Granodiorite-porphyry; (b) phyllic porphyry; (c) micro characteristics of granodiorite-porphyry under polarizing microscope; 
(d) micro characteristics of phyllic porphyry; (e) altered potassium feldspar; (f) epidotization  

 
只有钼矿化, 原因可能在于铜与钼沉淀条件的差异

而引起的矿化分带性[1]。矿体中的矿石以块状、浸

染状和条带状构造为主。矿石结构从中粒到微粒结

构, 从自形到他形结构都有出现。铜厂沟矿床矿石

矿物主要为辉钼矿、黄铜矿、黄铁矿和磁铁矿, 脉

石矿物有为石英、钾长石、白云母、方解石以及各

类夕卡岩矿物。矿化花岗闪长斑岩蚀变规模小, 主

要为钾化、绢英岩化(图 3b 和 3d)、硅化和绿帘石化; 

钾化主要沿矿化的石英细脉边缘分布, 向外转变为

绢英岩化和绿帘石化。夕卡岩中的矿化可分为 3 个

阶段: (1) 进化夕卡岩阶段, 主要矿物为石榴子石、

透辉石和透闪石; (2) 退化夕卡岩阶段, 主要矿物为
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透闪石、绿帘石、绿泥石、黄铜矿、辉钼矿、黄铁

矿和石英 ; (3) 石英硫化物阶段 , 主要矿物为黄铜

矿、辉钼矿、黄铁矿和石英[17]。 

2  样品处理及分析方法 

本研究用于挑选锆石的样品为新鲜花岗闪长斑

岩, 仅长石有微弱的蚀变(图 3a, 3c 和 3e), 采自探矿

坑道。首先将大约 1 kg 的块状花岗闪长斑岩机械破

碎到粒径小于 0.25 mm (60 目以下), 再经过筛、淘

洗、磁选和重液分选得到重矿物, 最后在双目镜在

挑选出锆石颗粒。选择晶形较好的锆石装入环氧树

脂中, 然后抛光, 之后在偏光显微镜及阴极发光(CL)

下观察, 选出晶形较好、环带清晰、未包裹其他矿

物的锆石晶体进行 LA-ICP-MS 测试。 

锆石微量元素的 LA-ICP-MS 分析在合肥工业

大学资源与环境工程学院进行。实验中所用电感耦

合等离子体质谱仪(ICP-MS)为 Agilent 7500a, 激光

剥蚀器为发射 80 mJ, 6 Hz 激光的 ArF 准分子激光仪, 

剥蚀束斑直径为 32 μm, 剥蚀气溶胶由 He 气运载到质

谱仪中进行分析。锆石微量元素的校正使用标准样品

NIST 610, 数据处理应用软件为 ICPMSDataCal[28]。  

全岩 Rb、Sr、Sm 和 Nd 含量及 Sr-Nd 同位素组

成的测试在中国科学院广州地球化学研究所同位素

地球化学国家重点实验室完成。Rb、Sr、Sm 和 Nd

含量的测试仪器为 PerkinElmer Elan 9000 型等离子

质谱仪(ICP-MS), 分析精度优于 5%, 详细的分析过

程参见文献[29]。Sr-Nd 同位素分析仪器为 Neptune 

Plus 型多接收电感耦合等离子质谱仪(MC-ICP-MS)。

测试过程中 Sr 和 Nd 的质量分馏分别用 86Sr/88Sr = 

0.1194、146Nd/144Nd = 0.7219 进行校正; 标样 NIST 

SRM 987 和 Shin Etsu JNdi-1 的测试值分别为
87Sr/86Sr = 0.710240±0.000007 (2σ)和 143Nd/144Nd = 

0.512093 ± 0.000005 (2σ)。详细的分析方法及步骤参

见文献[30]。 

3  分析结果 

分析锆石的 CL 图及激光剥蚀位置见图 4。锆石

CL 显示清晰的岩浆震荡环带 , 指示岩浆锆石的特

征。锆石 Th/U 比值在 0.37~0.55 之间(表 1), 也指示

岩浆锆石的特征。铜厂沟斑岩中的锆石 EuN/EuN
*值

在 0.61~0.75 之间, 平均值为 0.69。据 Ballard et al.[31]

所使用的计算方法, 获得锆石中 Ce4+/Ce3+的比值在

250~1415 之间, 平均值为 658。 

应用锆石钛含量地质温度计[32]获得锆石结晶时

的岩浆温度范围在 661.5~801.5 ℃之间, 平均值为

691.7 ; ℃ 计算公式为: lgTi(μg/g) = 5.711 − 4800/T 

(K) − lg aSiO2 + lg aTiO2, 由于在铜厂沟花岗闪长斑岩

中, 石英作为独立的矿物相出现在, 而未发现 Ti 的

单矿物, 温度计算时 SiO2 的活动性系数取值 1, TiO2

的活动性系数取值 0.6[32–33]。 

 
图 4  锆石 CL 图及剥蚀位置 

Fig.4  Cathodoluminescence images of analyzed zircons and ablation locations 
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通过锆石中 Ce 的含量计算得出的氧逸度的

lgfO2 值在−2.8~ −20.0 之间, 平均为−10.4, 计算公式

为: ln(Ce/Ce*)D = (0.1156±0.0050) × lnfO2 + (13860±708)/ 

T − (6.125±0.484)[34–35], 式中: (Ce/Ce*)D ≈ (Ce/Ce*)CHUR = 

CeN/Ce N
*; T 为锆石结晶时岩浆的温度(K)。 

铜厂沟 6 个花岗山闪长斑岩样品的 Rb、Sr、Sm

和 Nd 含量及 Sr-Nd 同位素数据列于表 2。根据斑岩

形成时代 t = 87.4 Ma 计算得到(87Sr/86Sr)i 比值的变

化范围为 0.706881~0.706970, εNd(t)值的变化范围为

−5.0~ −5.5, 两阶段模式年龄 tDM2 变化范围为 1297~ 

1337 Ma。 

4  讨  论 

4.1  铜厂沟斑岩岩浆的氧逸度  

岩浆中的 Ce 有 Ce4+和 Ce3+两种价态, 相对 Ce3+, 

Ce4+与锆石晶格中的 Zr4+具有相近的离子半径和相

同的价态, 因此岩浆中结晶的锆石相容 Ce4+, 不相

容 Ce3+, 在球粒陨石标准化的稀土元素图解上一般

表现为极强的 Ce 正异常。岩浆中的 Eu 也有 Eu3+和

Eu2+两种价态, 但相对于 Eu2+, Eu3+与 Zr4+具有更相近

的离子半径, 所以锆石更相容 Eu3+, 在球粒陨石标准

化的稀土元素图解上一般表现为 Eu 的负异常[6,31,36]。

当岩浆的氧逸度较高时 , 岩浆具有较高的 Ce4+/ 

Ce3+、Eu3+/Eu2+值, 从其中结晶的锆石则会具有高的

Ce4+/Ce3+比值和不明显的 EuN/EuN
*异常[31]。铜厂沟花

岗闪长斑岩中锆石具高的 Ce4+/Ce3+(250~1415)与高

的 EuN/EuN
*值(0.61~0.75), 与智利北部超大型斑岩

矿床(Ce4+/Ce3+范围为 40~2341, 平均值为 699; EuN/ 

EuN
*范围为 0.17~0.95, 平均为 0.45)、我国德兴超大

型斑岩型矿床成矿岩体的值(Ce4+/Ce3+范围为 495~ 

1922, EuN/EuN
*范围为 0.51~0.82)基本一致(图 5)。这

表明铜厂沟斑岩岩浆具有较高的氧逸度。据锆石结

晶温度及锆石中 CeN/CeN
*值计算获得铜厂沟斑岩岩

浆氧逸度值 lgfO2 范围在−2.8~ −20.0 之间, 在 lgfO2-t

图上主要分布在 HM 与 SSO (硫化物-氧化硫缓冲剂, 

即 FMQ+2)之间(图 6), 仅个别分布在HM以上和FMQ

以下, 也表明铜厂沟斑岩岩浆具有较高的氧逸度。 

岩浆氧化性高低决定其形成岩体中铁矿物的组

合, 高氧化斑岩矿床成矿岩体中常见磁铁矿-赤铁矿

组合 [31,40,41]。我们在铜厂沟花岗闪长斑岩中发现了

磁铁矿-赤铁矿组合(图 7a 和 7b)。磁铁矿与赤铁矿为

他形到半自形粒状结构, 周围不见其他热液脉或热

液蚀变矿物 , 仅斜长石或钾长石发生微弱的蚀变 , 

这些特征说明磁铁矿与赤铁矿为原生岩浆矿物。铜

厂沟花岗闪长斑岩中发现磁铁矿-赤铁矿组合, 表明

岩浆氧逸度达到 HM 缓冲组合[4,6,42], 与锆石微量元

素组成计算的结果基本一致, 进一步表明铜厂沟斑

岩岩浆具高氧逸度的特征。 

4.2  岩浆氧化硫与成矿还原硫的转换机制与硫化

物沉淀析出 

岩浆氧逸度的 lgfO2)值高于 FMQ+2 时, 岩浆中

的 S 主要以 SO4
2−的形式存在[43–45]。铜厂沟斑岩的

氧逸度 lg fO2 的值主要分布在 FMQ+2 以上, 因此, 

铜厂沟斑岩岩浆中的硫主要为氧化硫。铜厂沟矿床

中矿石矿物主要为硫化物, 矿床中的硫主要为还原

硫。那么, 岩浆中的氧化硫是如何还原成为矿床中

的还原硫的？岩浆成矿系统在岩浆成矿过程中主要

还原剂有岩浆及矿物中的 Fe2+和岩浆上升过程中可

能遇到的还原地层。铜厂沟岩体区域未见还原地层, 

因此, 还原剂应主要是 Fe2+。变价元素 Fe2+被氧化成

Fe3+, 形成磁铁矿或赤铁矿[1,4,6], 可使氧化硫还原成

还原硫, 其化学反应过程如下所示:  
 

表 2  铜厂沟花岗闪长斑岩 Sr-Nd 同位素组成 
Table 2  Sr-Nd isotopic compositions of the Tongchanggou granodiorite-porphyry 

样 号 Rb 
(μg/g) 

Sr 
(μg/g) 

87Rb/ 
86Sr 

87Sr/ 
86Sr 

±2σ (87Sr/86Sr)i
Sm 

(μg/g)
Nd 

(μg/g)

147Sm/
144Nd

143Nd/ 
144Nd 

±2σ (143Nd/144Nd)t εNd(t) tMD2

TCG-1 175.2 739.0 0.685 0.707764 0.000006 0.706916 4.76 33.09 0.0866 0.512316 0.000005 0.512267 –5.1 1302

TCG-4 157.2 810.9 0.560 0.707627 0.000009 0.706934 6.15 43.04 0.0860 0.512294 0.000006 0.512245 –5.5 1335

TCG-5 165.6 720.4 0.665 0.707724 0.000010 0.706903 4.90 34.12 0.0865 0.512303 0.000005 0.512254 –5.3 1322

TCG-7 155.0 788.4 0.568 0.707608 0.000009 0.706905 5.74 41.06 0.0841 0.512308 0.000004 0.512260 –5.2 1312

TCG-10 134.5 862.1 0.451 0.707527 0.000008 0.706970 5.59 39.27 0.0858 0.512318 0.000006 0.512269 –5.0 1297

TCG-12 222.3 665.6 0.966 0.708075 0.000009 0.706881 5.67 40.58 0.0842 0.512292 0.000006 0.512244 –5.5 1337

注: 计算所用 Rb 和 Sm 的衰变常数分别为 λRb-Sr = 1.42×10−11 a−1 和 λSm-Nd = 6.54×10−12 a−1; 球粒陨石(CHUR)、亏损地幔(DM)、平均陆

壳(CC)的同位素比值分别为 (147Sm/144Nd)CHUR = 0.1967、(143Nd/144Nd)CHUR = 0.512638、(147Sm/144Nd)DM = 0.2136、(143Nd/144Nd)DM = 0.51351、

(147Sm/144Nd)CC =0.118; 岩浆结晶时代为 87.4 Ma[19] 
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图 5  Ce4+/Ce3+与 EuN/EuN

*图解 
Fig.5  Ce4+/Ce3+ vs. EuN/EuN

* diagram 
德兴数据来自文献[36]; 智利数据来自文献[31]; 沙坪沟数据来自文献[37]; 玉龙数据来自文献[6]; 普朗数据来自文献[38] 

The data of Dexing from ref. [36], the data of Chile from ref. [31], the data of Shapinggou from ref. [37], the data of Yulong from 
ref. [6], and the data of Pulang ref. [38] 

 

 
图 6  铜厂沟 lgfO2

值范围(据文献[34,39) 
Fig. 6  Range of logfO2

 values of the Tongchanggou porphyry  

(modified after ref. [34,39]) 

 
SO4

2− + 12FeO = 4Fe3O4 (磁铁矿) + S2−   (1) 

SO4
2− + 8Fe3O4 (磁铁矿) = 12Fe2O3 (赤铁矿) + S2−  (2) 

4KFe3AlSi3O10(OH)2 (黑云母) + SO4
2− = 

4KAlSi3O8 (钾长石) + 4Fe3O4 + 4H2O + S2−  (3) 

在岩浆演化晚期阶段至成矿早期 (钾化阶段 ), 

斑岩矿床成矿系统中还原铁被氧化硫氧化, 形成磁

铁矿, 硫被还原形成还原硫, 为铜厂沟夕卡岩-斑岩

型矿床硫化物大量析出提供了丰富的还原硫。之后, 

伴随岩浆出溶流体后, 部分 Fe2+会以氯络合物形式

进入流体相中。这些亚铁被氧化硫氧化成磁铁矿及

赤铁矿, 并伴随着还原硫的持续生成, 反应方程式

如下:  

SO4
2− + 12Fe2+ + 12H2O = 4Fe3O4 (磁铁矿) + 

S2− + 24H+                (4) 
SO4

2− + 8Fe2+ + 8H2O = 4Fe2O3 (赤铁矿) + 

S2− +16H+                       (5) 
最后 , 随着流体的演化 , 当其中的成矿物质达

到沉淀条件时发生沉淀。 

4.3  铜厂沟斑岩源区及区内斑岩矿床成矿元素组

合控制因素分析 

铜厂沟花岗闪长斑岩具较高的(87Sr/86Sr)i 比值

(0.706881~0.706970)、低的 εNd(t)值(−5.0~ −5.5)和较

老的两阶段模式年龄(1297~1337 Ma)。这表明其主

要起源于古老下的地壳。花岗闪长斑岩在 εNd(t)- 

(87Sr/86Sr)i 图(图 8)上位于中甸玄武岩与扬子下地壳

同位素组成的二元混合曲线上, 处于 80%的扬子下

地壳和 20%的中甸晚三叠系玄武岩混合区 , 因此 , 

铜厂沟花岗闪长斑岩岩浆主要起源于古老下地壳的

部分熔融, 并且混有少量地幔物质。 

滇西北地区既发育燕山晚期后碰撞背景下的铜

厂沟 Mo(Cu)夕卡岩 -斑岩型矿床及红山斑岩型

Cu-Mo 矿床, 也发育印支期俯冲环境雪鸡坪斑岩型 
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图 7  花岗闪长斑岩中磁铁矿与赤铁矿共生  

Fig.7  Intergrowth of magnetite and hematite in granodiorite-porphyry 

 

 

图 8  滇西北地区岩浆岩 εNd(t)-(
87Sr/86Sr)i 图 

Fig.8   Diagram of εNd(t) vs. (87Sr/86Sr)i for magmatic rocks in north-
western Yunnan province 

混合曲线端元的中甸玄武岩代表地幔来源组分, 同位素组成为: εNd(t) = 

4.5, Nd = 17.8 μg/g, (87Sr/86Sr)i = 0.7045, Sr = 354 μg/g; 代表扬子下

地壳的同位素组分为: εNd(t) = −8.0, Nd = 18.2 μg/g, (87Sr/86Sr)i = 

0.7110, Sr = 50 μg/g[46]; 红山数据引自文献[27], 普朗数据引自文献[47], 

雪鸡坪数据引自文献[48]) 

The Zhongdian basalt on the mixing curve represents the mantle-derived 
magmas with an isotopic composition of εNd(t) = 4.5, Nd = 17.8 μg/g, 
(87Sr/86Sr)i = 0.7045, Sr = 354 μg/g; the isotopic composition represents 
melts from the lower continental crust of the Yangtze Block with εNd(t) = 
−8.0, Nd = 18.2 μg/g, (87Sr/86Sr)i = 0.7110, Sr = 50 μg/g[46]; data of 
Hongshan from ref. [26]; data of Pulang from ref. [47]; data of Xuejiping 
from ref. [48] 

 
Cu-Au 和普朗斑岩型 Cu-Au-Mo 矿床。印支期俯冲

构造背景斑岩型矿床以 Cu-Au 为主, 含钼, 而燕山

期后碰撞伸展背景斑岩-夕卡岩型矿床则以 Cu 或

Mo 为主, 贫金。由于 Cu、Au 和 Mo 在岩浆和硫化

物之间的分配系数有一定的差异, 如果斑岩矿床成

矿岩浆在演化早期发生硫化物的结晶析出, 会导致

斑岩矿床元素组合发生变化[1,4]。铜厂沟斑岩-夕卡岩

型 Mo(Cu)矿床和普朗斑岩 Cu-Au-Mo 矿床成矿岩体

锆石 Ce4+/Ce3+与  EuN/EuN
*值 [48]基本一致 , 也与智

利北部超大型斑岩矿床、我国德兴超大型型矿床成

矿岩体的相近(图 5)。这表明岩浆都具高氧化特征, 

岩浆中的硫主要为氧化硫, 岩浆在演化过程中未发

生硫化物结晶析出。因此, 区内斑岩矿床成矿元素

组合的不同与成矿岩浆氧化性差异关系不大。 

铜和金多与地幔物质具亲缘性, 而钼则更趋向

于地壳[49–50]。因此, 区内矿床元素组合的差异更可

能是源区不同所致。对比区内不同元素组合矿床的

斑岩体 Sr-Nd 同位素组成发现 , εNd(t)值从雪鸡坪

Cu-Au 到普朗 Cu-Au-Mo 再到铜厂沟和红山 Cu-Mo 或

Mo-Cu 逐渐降低, 而(87Sr/86Sr)i 值则逐渐增加(图 8)。

这表明从斑岩 Cu-Au  Cu-Au-Mo  Cu-Mo 矿床, 

壳源物质逐渐增加, 而幔源或地壳物质减少。因此, 

更多幔源物质加入有利于形成斑岩型铜金矿床, 而

含有更多壳源物质则会形成富钼的斑岩矿床。综上

所述, 区内岩浆源区差异是控制区内斑岩矿床成矿

元素组合差异的关键控制因素。这对于在指定的构

造区域内进行特定的矿种勘察找矿具有指示意义。 

5  结  论 

(1) 铜厂沟斑岩-夕卡岩型矿床成矿岩浆具高氧

化性特征, 成矿岩浆氧逸度主要在 HM 与 SSO 缓冲

之间;  

(2) 铜厂沟斑岩岩浆中的硫主要为氧化硫 , 岩

浆演化晚期及成矿早期磁铁矿化 , 使岩浆中氧化

硫还原 , 形成还原硫 , 为硫化物结晶析出提供充

足硫源 ;  
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(3) 铜厂沟斑岩 Sr-Nd 同位素表明其主要源于

下地壳的部分熔融, 有少量地幔物质混入; 区内斑

岩 Cu-Au 矿床岩浆源区含更多幔源物质, 而 Cu-Mo

矿床则含更多壳源物质, 源区差异是控制区内形成

不同元素组合斑岩型矿床主要控制因素。 
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