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摘　要 :中条山铜矿富集区 ,主要有铜矿峪斑岩型铜矿床和胡篦型、落家河型、横岭关型海底喷流沉积变质型铜

矿床。四个铜矿床深部流体包裹体的碳、氧同位素分析样品 ,无一例外地均落在有关图解上的“地幔多相体系—

花岗岩区”与“海相碳酸岩区”之间 ,表明它们属于低温蚀变作用成矿的一套热液矿床组合。矿石的δ13 CPDB值为

- 3. 3‰ ～ - 8. 3‰,δ18OSMOW值为 10. 1‰ ～ 19. 83‰,包裹体的 K/Na < 1,富含铜 ,这些资料显示中条铜矿富集

区是深部流体 (地幔流体和岩浆流体等 )、大气降水和地壳物质组成的极其复杂的成矿系统。
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　　中条山是我国重要的铜矿基地之一 ,经过

五十多年的勘查 ,已经确认有铜矿峪斑岩型铜

矿床、胡篦型铜矿床、落家河型铜矿床和横岭关

型铜矿床。关于这些矿床的成因类型 ,本文第

一作者在“八五”期间参与“全国铜矿找矿攻

关”科研项目时 ,曾提出前者为古斑岩型铜矿

床 ,后三者为典型的变质海底喷流型铜矿床
( SEDEX) ,亦即与深部流体有关的变质热水沉

积型铜矿床 ( HYSED ) [ 1 - 3 ]。所谓深部流体 ,主

要包括地幔流体、板块俯冲过程中岩石脱水产

生的流体、深变质过程中由脱水作用 ( dehydra2
tion)形成的流体、以及与地幔物质上涌有关的

岩浆水 [ 4 ]。深部流体通常被视为地幔来源的流

体 ,也称地幔流体 (与铜矿成因关系密切 )。本

文试图从中条山铜矿床的流体包裹体地球化学

特征入手 ,由其碳、氧同位素的组成探讨其深部

流体的示踪意义 ,以有助于新一轮的铜矿普查

和寻找。

1　区域地质背景与铜矿床地质特
征概况
　　尽管对中条铜矿床的成因至今仍存在不同

观点 ,但对铜矿床在空间上均与不同期次、不同

岩性的岩浆岩有着成生联系的现象已取得了共

识。譬如铜矿峪斑岩铜矿床 ( 4、5号矿体 )认为

与变花岗闪长斑岩、石英斑岩有关 ;落家河型铜

矿床与细碧岩、变石英闪长岩有关 ;胡篦型铜矿

床与基性火山岩 (席 )、石英钠长岩和喷流岩紧

密共生 ;横岭关型铜矿床与变斜长角闪岩 (床 )

有关。前者为超大型铜矿床 ,后三者矿床规模

已达中 小型。铜矿床主要呈层状、似层状产

出 ,矿石构造早期以细脉浸染状为主 ,晚期多为

团块状矿脉穿入其中。全区矿石矿物较为单

一 ,主要由黄铁矿、黄铜矿组成 ,铜矿石中常伴

生有 Au、Co等有益组分。

2　包裹体地球化学特征

2. 1　共性和特性

中条铜矿床的容矿主岩和矿石中的包裹体

形态多种多样 ,镜下见有椭圆形、三角形、长方

形及不规则形 ,但形态较规则的包裹体占多数 ,

常呈线状、星点状、面状和杂乱状分布。主要为

原生包裹体 ,次生包裹体仅在落家河矿区见到。

包裹体特征见表 1。

按包裹体的相态不同可分为 : a.液相包裹

体 ; b.气相包裹体 ; c.含液相 CO2包裹体 ; d.含

子矿物 NaCl包裹体 ; e.含液相包裹体几种。总

体来说全区是以液相包裹体为主 ,气相包裹体

亦很普遍 ,含子矿物包裹体常见 ,气相包裹体仅

见于铜矿峪。
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表 1　中条裂谷主要铜矿床的包裹体特征

Table 1　Character istics of inclusion in copper ore deposit from the Zhongtiao r ift zone

矿
区
样　　号 矿 (岩 )石类型

测定
矿物

包裹体
大小 (μm)

包裹体
类型②
气相比

( % )
均一温度

(℃)
平均
(℃)

胡
篦
型
铜
矿
①

Tm - 2 电气石岩 石英 3 ×5 ～ 7 ×11 a, e, d 20 ～ 40 210 ～ 420 273

KL201, Km23 石英钠长岩 石英 4 ×6 ～ 7 ×10 a, e, d 30 ～ 80 241～ 245 243

Kb - 12, Co2
蚀变方柱石黑云片岩中
矿化脉

石英 4 ×9 ～ 9 ×11 a, e, d 20 ～ 40 180 ～ 456 281

Kn13, d22 石英钠长岩中矿化脉 石英 7 ×7 ～ - 7 ×2 0 a, e, d 10 ～ 40 162 ～ 410 324

Kn13, C18 黑色片岩中矿化脉 石英 7 ×15 ～ 15 ×1 8 a, e, d 10 ～ 70 195 ～ 294 258

铜
矿
峪
铜
矿

Kt 517 变石英晶质凝灰岩 石英 7 ×7 ～ 2 2 ×5 a, b 5 ～ 20 179 ～ 187 183

T 2 - 2 电气石岩 石英 5 . 5 ×11 ～ 7 ×9 a, e 20 ～ 30 231 ～ 613 258

T 2 - 2 电气石岩 石英 9 ×11 e 80 291 291

T 308 石英方解石硫化物矿脉 石英 7 ×11～ 2 2 ×2 2 a, e 12 ～ 25 149 ～ 361 238

落
家
河
铜
矿

L640 - 6

Lp6

Lp5

Ly24

Ly134

Ly273

Ly349

Ly349

L600 - 1

Ly72

绿泥片岩

绿泥片岩含矿石英脉

绿泥片岩不含矿石英脉

绿泥片岩不含矿石英脉

绿泥片岩含铜石英脉

绿泥片岩含铜石英脉

绿泥片岩含铜方解石脉

绿泥片岩含铜方解石脉

绿泥片岩石英方解石脉

绿泥片岩不含矿

石英

石英

石英

石英

石英

石英

方解石

方解石

方解石

方解石

2 0×10 ～ 5 0 ×2
5

12 ×6 ～ 4 0 ×5

24 ×22 ～ 12 ×12

3 0×7 ～ 1 0 ×6

4 5×15 ～ 15 ×4

4 0×2 0 ～ 5 ×4

2 0×2 0 ～ 7 ×4

2 0×2 0 ～ 7 ×4

2 0×2 0 ～ 7 ×4

2 4×7 ～ 8×6

a ( d)

a ( d)

a, d

a, d

a, d

a, d

a

a, d

a

a

20 ～ 50

10 ～ 20

5

5

5

5

10 ～ 15

> 5 0

20 ～ 50

5

150 ～ 196 177

385 ～ 357 362

233 ～ 144 183

387 ～ 301 338

250 ～ 149 188

285 ～ 248 266

244 ～ 144 179

312 ～247 278

170 ～ 150 156

540 ～ 424 466

225 ～ 170 195

260 ～ 118 209

155 ～ 129 137

260 ～ 157 227

横
岭
关
铜
矿
③

H1 - 13 石英脉 石英 10 ～ 2 0 a ( e) 5 212 ～ 160 180

H1 - 21 含铜石英脉 石英 13 ～ 17 a 5 235 ～ 168 210

H1 - 15 含铜石英脉 石英 2 0 ～ 4 0 a, d, e 5 ～ 10 238 ～ 176 209

H1 - 19 含铜石英脉 石英 2 0 ～ 4 0 a, d, e 5 ～ 10 284 ～ 200 237

H - 19 含铜石英脉 石英 10 ～ 2 0 a, e 5 ～ 10 234 ～ 178 209

H - 16 含铜石英脉 石英 12 ～ 3 0 a, e 5 270～ - 162 219

H - 3 含铜石英脉 石英 12 ～ 16 a, e 5 ～ 10 255～ - 155 210

H - 17 含铜石英脉 石英 3 0 ～ 4 0 a, d 30 ～ 40 308～ - 156 212

　　注 : ①胡篦型铜矿的包裹体系由中国地质科学院矿床地质研究所包裹体组测定 ,其他三个矿床的包裹体系由中国有
色金属总公司桂林地质矿产研究院同位素室测定 ; ②包裹体类型 : a.液相包裹体 , b.气相包裹体 , c.含液相 CO2包裹体 ,
d.含矿物包裹体 , e.含气液包裹体 ;③据李树屏等科研报告 (内部资料 ) , 1993
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　　包裹体的大小和数量存在较大差异 (表

1) ,以落家河铜矿包裹体的数量最多 ,极为普

遍 ,其它矿床次之。包裹体的大小亦各不相同 :

横岭关铜矿的包裹体最大 ,直径在 10 ～ 40μm

之间 ;落家河铜矿床次之 ,其大小在 10 ～ 20μm

范围之内 ;铜矿峪铜矿床是在 5 ～ 22μm之间 ;

而胡篦型铜矿床包裹体的数量最少 ,粒度最小 ,

多数在 3 ～ 15μm不等 ;这些反映成矿流体活

动的强度和广度存在着差异。

四个铜矿床的均一温度并不相同 ,但在中低

温是一致的 ,略呈正态分布 ,频率峰值为 150～ 200

℃之间 ,而高温並不一致或基本不一致 (图 1)。

图 1　中条铜矿床包裹体的均—温度频率直方图

F ig. 1　H istogram for hom ogen iza tion tem pera tures of

inclusion in copper deposit from the Zhongtiao r ift zone

a.胡篦型 ; b.铜矿峪 ; c.落家河 ; d.横岭关

　　中条裂谷四个铜矿床类型的包裹体化学成

分统计列于表 2及表 3,并绘于图 2。

从图 2清晰看出 ,本区四个铜矿床包裹体

均富含 Na +、Cl- 、Ca2 + ,少 K+、SO4
2 - ,基本不含

F - 、Mg2 +。各个矿床的样品投点集中在三角形

的 SO4
2 - Cl- 、Cl- Na+、及 Ca2 + K+的一边 ,

略呈线性分布。如按液相离子含量 ,其化学序

列如下 :

胡篦型铜矿床 : Cl > Na > SO4 > K > Ca > F

>Mg;

铜矿峪铜矿床 : Cl > Ca > Na > SO4 > K >Mg

> F;

落家河铜矿床 : Cl > Ca > Na > SO4 > K >Mg

> F;

横岭关铜矿床 : SO4 > Cl > Ca > Na > K > F

>Mg。

四个铜矿床包裹体阴、阳离子含量序列大

体相似 ,唯独横岭关铜矿床包裹体中 SO4含量

稍高 ,若与密西西比河谷型矿床流体包裹体的

离子含量序列 Cl- > Na+ > Ca2 + > k + >Mg2 +比

较 ,颇为相似。

另外 ,四个铜矿床包裹体中皆含有子矿物石

盐 ,含量各不相同。其中铜矿峪流体包裹体测定

盐度 (wt% NaCl)可分 2组 :高盐度值为 31. 66 ～

70. 09;低盐度值为 7. 69 ～ 17. 09;横岭关铜矿盐

度测定值为 30. 0 ～ 42. 92之间 ,峰值为 30 ～ 36

;胡篦型铜矿浸染状矿石为 34. 5 ～ 37. 5,而脉状

矿石为 44. 5 ～ 46. 5 ;落家河矿床为 27 ～ 34 ,由

此可知本区成矿流体为热卤水溶液。

真允庆等 [ 1 ]还分析了落家河铜矿床包裹体

的 Cu、Pb、Zr、Ba含量 (表 3) , Cu、Zr含量较高 ,

Pb含量甚微 ,与矿石含量特征相同 ,认为可作为

幔源提供铜 (钴、金 )的佐证。

2. 2　CO2的来源问题

近年来 ,金矿或铜矿中 CO2的来源问题已

引起矿床学家广泛的重视和研究。中条山四个

类型铜矿床普遍在成矿晚期出现含铜碳酸盐脉

或含铜石英碳酸盐脉 ,这表明在成矿过程中有

大量 CO2气体存在 ,正如上述包裹体富含 CO2

与 H2 O (表 2)一样 ,因此亦可称其为造山型铜矿

床。关于 CO2的来源问题 ,素有变质流体、大气

降水、岩浆流体或岩浆脱气诸论 [ 6 ] ,长期争论不

休 ,莫衷一是。
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表 2　中条裂谷铜矿床包裹体化学成分 (μg /g) [ 5]

Table 2　Chem ica l com position(μg /g) of inclusion in copper deposit from the Zhongtiao r ift zone

元素
胡篦型铜矿床 铜矿峪铜矿床 落家河铜矿床 横岭关铜矿床

区间 �C 区间 �C 区间 �C 区间 �C

液

相

Na
+ 1. 94 ～ 29. 65 10. 7 (8) 2. 70 ～118. 8 34. 32 (16) 2. 36～40. 25 14. 84 (9) 0. 31～1. 91 1. 1 (6)

K
+ 0. 76 ～ 9. 87 3. 86 (8) 0. 26 ～29. 88 10. 21 (16) 1. 06～9. 16 4. 81 (9) 0. 23～2. 76 1. 0 (6)

Ca
2 + 0. 049～14. 15 2. 02 (8) 0. 68 ～200. 0 40. 01 (16) 3. 88～51. 83 18. 52 (6) 1. 69～9. 48 5. 05 (6)

Mg
2 + 0. 015 ～ 0. 09 0. 05 (8) 0. 03 ～1. 23 0. 6 (5) 0. 223～2. 72 1. 15 (9) 0. 20～0. 80 0. 41 (6)

F
- 0. 075 ～ 0. 52 0. 24 (8) 0. 02～1. 33 0. 41 (16) 0. 02～0. 853 0. 29 (9) 0. 06～1. 89 0. 44 (6)

Cl
- 2. 38 ～ 59. 38 22. 15 (8) 3. 11～114. 62 58. 24 (16) 0. 033～13. 57 5. 29 (9) 0. 89～15. 84 4. 67 (6)

SO
2 - 0. 67 ～ 9. 67 3. 44 (7) 0. 5～113. 69 27. 01 (16) 0. 12～62. 68 10. 74 (9) 0. 77～15. 21 5. 78 (6)

气

相

CO2 9. 27 ～ 221 79. 94 (8) 13. 30～2160. 4 626. 61 (11) 11. 19～523. 9 89. 37 (9) 4. 01～28. 73 13. 6 (6)

H2 O 97. 26 ～1838. 99 666. 18 (8) 346～1154 705. 9 (11) 214～1249 614. 6 (9) 77. 6～94. 81 84. 18 (6)

CH4 0. 14 ～ 24. 25 12. 44 (5) 0. 24～2. 82 0. 65 (10) 0. 043～2. 11 0. 542 (9) 0. 043～2. 1 0. 64 (6)

CO 0. 13 ～ 0. 23 0. 18 (2) 0. 026～0. 5 0. 13 (6)

H2 0. 14～5. 33 1. 05 (10) 0. 003 8～0. 074 0. 035 (6)

　　括号内数字为样品数

表 3　落家河铜矿床包裹体 Cu、Pb、Zn、Sr、Ba成分 (μg /g)

Table 3　The Cu、Pb、Zn、Sr、Ba(μg /g) of inclusion in L uojiahe copper deposit

矿物
Cu Pb Zn Sr Ba

区间 �C 区间 �C 区间 �C 区间 �C 区间 �C

石英 (6) 4. 0 ～ 36 12. 15 0. 48～1. 26 0. 65 4. 3～25. 0 11. 88 15. 94～32. 26 21. 13 6. 17～112. 66 26. 52
方 解 石

(3)
8. 4～17. 6 11. 76 0. 4～13. 33 5. 08 9. 8～22. 0 18. 00 10. 19～18. 08 14. 07 0. 2～5. 73 3. 59

　　矿物名称后括号内数字为样品数

图 2　中条裂谷铜矿床液相包裹体化学成分图解

F ig. 2　Plot for chem ica l com position of flu id inclusion s in copper

ore deposit from the Zhongtiao r ift zone

1.铜矿峪 ; 2.胡篦型 ; 3.落家河 ; 4.横岭关

　　Lowenstern[ 7 ]曾对埃塞俄比亚 Eritrea省的

Afar裂谷 A型流纹岩进行研究 ,测定 CO2含量

为 (40 ～ 60) ×10 - 6 ,ω (H2 O )为 2% ～ 3. 5%。

通过比较可以认为地幔流体以 CO2 或 CO2

H2 O·NaCl为主 [ 7, 8 ]。与之对比 ,铜矿峪包裹

体 CO2及 H2 O含量最高 , CO2 + H2 O为 1 332.
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51μg /g, 矿床规模最大为超大型 ,但是胡篦型

铜矿、落家河铜矿、横岭关铜矿的 CO2 + H2 O含

量要少得多 ,分别为 746. 12μg /g、703. 97μg /g

和 97. 78μg /g,三者均为中 小型铜矿床。因

此 , CO2和 H2O含量与矿床的规模似乎成正相

关。

Bailey[ 9 ]最早提出地幔流体的成分主要由

CO2组成 ,同时含有碱质组分及 H2O 、A l、Fe、

Mn、Co、Ti、Rb、Sr、Zr、Nb、Y、La等 ,还有高浓度

的 C、卤素和 N2。杜乐天
[ 10 ]将地幔流体概括为

HACONS组成。实际上地幔流体是一种与 CO2

H2O (或 C H2 O)和与碱金属元素为主并与其

他挥发组分 F、Cl、S、P、卤素等组成的流体系统
[ 4 ]。本区包裹体的成分 (表 2 )正符合这一理

念 ,其深部流体主要来自地幔。再结合铅同位

素和氢氧同位素的组成特征研究 [ 11 ] ,铜矿峪铜

矿来自岩浆水较为明显 ,其它三个矿床则有大

气降水渗入 ,四个铜矿床的物质来源均和地壳

物质参与关系密切 ,不容忽视。

3　碳、氧同位素地球化学

3. 1　碳、氧同位素组成

本区四个类型铜矿的碳、氧同位素分析结

果列于表 4,并将分析数据投于图 3。
表 4　中条裂谷 4个主要铜矿床碳、氧同位素组成 [ 7]

Table 4　The C and O isotop ic com position for 4 ma jor type of copper deposits from Zhongtiao r ift zone

(‰)

胡篦型铜矿床 铜矿峪铜矿床 横岭关铜矿床 落家河铜矿床

矿石
方解石

(17)

近矿灰岩
(6)
变质灰岩

(18)
矿石方解石

(16)

矿石
方解石

(2)

菱铁矿
(1)

矿石
方解石

(3)

变质灰岩
(4)
石墨片岩

(5)

δ13 CPDB
- 8. 9～

3. 3
- 15～
4. 8

- 3. 6～
4. 2

- 3. 44 ～ 1. 65
- 5. 29～

- 2. 6
- 9. 14

- 5. 97～
- 0. 94

- 1. 36～
3. 09

- 25. 09～
- 36. 35

δ18OSMOW
10. 1～

17. 3
15. 2～

18. 1
18. 2～

22. 4
12. 10 ～ 19. 83

12. 77～
19. 83

21. 97
10. 91～

12. 66

　　矿物名称后的括号内数字为样品数

图 3　中条铜矿集中区矿石中方解石.菱铁矿及灰岩的δ18O δ13 C图解

(据刘建明等 1997和毛景文等 2002资料 [ 6]修改 )

F ig. 3　δ18O versusδ13 C d iagram of ca lc ite, sider ite and carbona tes in

copper ore from the Zhongtiao m eta llogen ic concen tra tion area

1～3. 分别为胡篦型矿区的矿石、矿化灰岩及石灰岩 ; 4. 铜矿峪 ; 5. 落家河 ; 6～7. 分别为横岭关的矿石、菱铁

矿 ; 8. 铜矿石 ; 9. 矿化灰岩 ; 10. 中条群石灰岩

　　图 3清楚地显示中条裂谷四个主要铜矿床

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 ,而且

铜矿峪、胡篦型、落家河三个矿床的部分样品的

投点落在“花岗岩”范围内 ,无一样品超越“花岗

岩区”之上。胡篦型矿区内的矿化石灰岩是在

43 地 质 调 查 与 研 究 　第 29卷　



“矿石趋势区”和“变质大理岩趋势区”(图 3之

8与 10)的中部 ,三者具有线性关系 ,回归线性

方程式为δ13 CPDB = 0. 269δ18 OSMOW 0. 469,相关

系数 r = 0. 495[ 11 ] ,与 Rye &W illiam s的实验结

果一致 ,说明是在 H2 CO3的水溶液中沉淀出碳

酸盐矿物。同时亦阐明碳、氧同位素是随温度

上升δ13 C、δ18 O的分馏有着降低状况 ,继而达到

新的平衡。

虽然铜矿峪铜矿床与胡篦型铜矿床的成因

有所不同 ,但是它们的矿石构造均呈细脉浸染

状 ,并常有晚期团块状矿脉穿插其中 (多成富铜

矿石 )。其早、晚期矿石的δ13 CPDB -δ18 OSMOW同

位素组成列于表 5,并绘于图 4。

表 5　铜矿峪铜矿与胡篦型铜矿不同期次的铜矿δ18O SMOW δ
13 CPD B同位素对比

Table 5　δ18O SMOW δ
13 CPD B isotop ic com position of d ifferen t stage copper ores between

Tongkuangyu type and Hu B i type copper deposits

铜矿床
矿　化

期　次

δ18 OSMOW‰ δ13 CPDB‰

变化范围 σn - 1 �C 变化范围 σn - 1 �C

胡篦型
早期 (7) 10. 4～17. 50 2. 58 13. 97 - 8. 9 ～ 0. 4 3. 31 - 2. 80

晚期 (5) 11. 9～13. 50 0. 65 12. 96 - 3. 5 ～ 2. 0 2. 32 - 1. 80

铜矿峪
早期 (12) 12. 10～17. 09 1. 89 13. 70 - 0. 62～ - 6. 68 1. 63 - 3. 44

晚期 (4) 12. 31～12. 83 0. 22 12. 51 - 0. 96 ～1. 05 0. 95 0. 39

　　括号内数字为样品数

　　有趣的是胡篦型铜矿床和铜矿峪铜矿床早

期和晚期矿石的平均δ18 OSMOW值非常相似 ,前者

分别为 13. 97‰和 13. 70‰,后者分别为 12. 96‰

和 12. 50‰;而平均δ13 CPDB值稍有差别 ,但差异

不大 ,前者分别为 - 2. 80‰和 - 3. 44‰,后者分

别为 - 1. 80‰和 0. 39‰。总体来说 ,早期浸染

状矿石δ18 OSMOW平均值比晚期脉状矿石 (脉 )要

大 ,δ13 CPDB平均值则相反。两矿区早期矿石的

样品投点呈离散状 ,可能反映热液中溶解碳为

[ HCO3 ] - ,而晚期脉状矿石呈线性展布 ,可能反

映热液中溶解的为 H2 CO3。这种现象与我国东

川铜矿及密西西比河谷型铅锌矿床的早期和晚

期矿石δ18 OSMOW δ
13 CPOB的组成正好相反 ,它们

早期矿石呈线性 ,晚期矿石呈离散状。其产生

原因 ,可能系成矿温度不同所致 ,因为铜矿峪早

期矿石的均一温度为 280 ～ 360 ℃,晚期脉状

矿石的均一温度为 140 ～ 240 ℃;胡篦型铜矿

早期浸染状矿石温度为 360 ～ 460 ℃,晚期脉

状矿石温度为 140 ～ 300 ℃。然而东川铜矿
(落雪亚式 )早期层状铜矿均一温度为 109 ～

209 ℃,平均温度为 169 ℃,晚期脉状均一温度

为 131 ～ 390 ℃,平均温度为 230 ℃。密西西比

河谷型矿床也有类似情况。

再看胡篦型铜矿床 ,其成矿围岩为古元古

界中条群余家山组和余元下组石灰岩 ,δ13 CPDB

值为 - 3. 6‰ ～ 4. 2‰,δ18 OSMOW值为 18. 2‰ ～

22. 4‰,非常集中 (图 3) ,与正常海相灰岩的碳、

氧同位素 (δ13 CPDB = 0 ±4‰,δ18 OSMOW = 20‰～

24‰)相当 ,在图 3位置上和“海相碳酸盐岩区”

略有平移。蚀变矿化灰岩δ13 CPDB为 - 15‰ ～

4. 8‰、δ18 OSMOW为 15. 2‰ ～ 18. 1‰,表现为不

同程度轻微飘移 ,可能系成矿热液与碳酸盐发

生交代作用 ,或因围岩中赋存碳质片岩或含石

墨片岩提供了有机质的缘故。

图 4　铜矿峪型与胡篦型铜矿床不同期次
铜矿石δ18O δ13 C同位素组成对比

F ig. 4　Com par ison of theδ18O δ13 C isotop ic
com postion for d ifferen t stages between Tongkuangu t̄ype

and Hu B i type copper deposits
1.铜矿峪铜矿早期矿化 ; 2.铜矿峪铜矿晚期矿化 ; 3.

胡篦型铜矿早期矿化 ; 4.胡篦型铜矿晚期矿化

53　第 1期 　真允庆等 :中条山铜矿流体碳、氧同位素示踪



3. 2　地质示踪意义初探

众所周知 ,地幔的δ13 C值变化很大 ,显示了

双峰特征 ,主峰众数为 - 5. 5‰ (主要范围 - 2‰

～ - 9‰) ,可能代表原始碳的组成。同时在

- 15‰ ～ - 25‰区间还有一个低缓的次峰 ,这

可能是陆壳俯冲、拆沉作用等引起。结合本区

四个类型铜矿床矿石的δ13 C值为 - 3. 3‰ ～

- 8. 3‰相对变化较小 ,与许多热液矿床的δ13 C

相类似 ,特别是和云南白秧坪银铜多金属矿集

区的碳、氧同位素很相像 [ 12 ]。这些碳可能来自

地幔 ,或者来自碳酸盐与有机质 CO2的混合作

用。然而 ,本区矿石中方解石的δ13 C值变化范

围较窄 ,且大于有机质的碳同位素 ,所以可排出

有机质提供碳源的可能性。

很显然 ,本区四个类型铜矿床矿石样品的

碳、氧同位素组成在δ18 OSMOW δ
13 CPDB图解上总

体呈近水平展布 (图 3) ,可能有两个原因 [ 6 ] :其

一 , CO2的脱气作用 ;其二 ,流体与围岩间的水

岩反应。前已述及 ,本区四个铜矿床的包裹体

皆以含 H2 O为主 (表 2) ,当 CO2发生去气作用

时 ,氧同位素的组成变化不大 ,而对碳同位素组

成的影响则很明显。我们知道 ,方解石在热液

流体中的溶解度是随温度降低而升高 ,随压力

的降低而降低 ,结合本区δ18 OSMOW δ
13 CPDB组成

分析 (图 3) ,其矿石的投点可分两个簇群 ,除了

靠近“地幔多相体系 -花岗岩”一组外 ,尚有另

一组在矿化灰岩趋势范围之内或重叠 ,这充分

说明方解石的沉淀是水 -岩反应及温度降低藕

合作用的结果 ,所以上述两个因素兼而有之。

这里尚需说明 ,在图 3上有部分样品落在

“花岗岩区”,但决不能仅据这一点就认为成矿

流体是由岩浆水提供 ,因为前述的包裹体中 K /

Na比值均小于 1,如铜矿峪 K/Na比值为 0. 3,

胡篦型铜矿 K/Na比值为 0. 36,落家河为 0. 32,

横岭关为 0. 96,都与典型岩浆水所具有的 K/Na

> 1迥异 ,从而证明成矿流体并非单纯的岩浆

水 [ 12 ]。另外笔者曾对中条铜矿石进行过氢、氧

同位素研究 [ 11 ] (表 6) ,业已显示胡篦型铜矿、落

家河铜矿及横岭关铜矿的成矿流体有天水参

与 ,而与铜矿峪铜矿不同。

表 6　中条裂谷铜矿床氢氧同位素组成 [ 7]

Table 6　The H and O isotop ic com position in copper deposit from Zhongtiao r ift zone

矿物
铜矿峪铜矿 横岭关铜矿 落家河铜矿 胡篦型铜矿

δ18
O矿物 δ

18
O水 δD水 δ

18
O矿物 δ

18
O水 δD水 δ

18
O矿物 δ

18
O水 δD水 δ

18
O矿物 δ

18
O水 δD水

石
英

9. 75～
16. 30
(13)

3. 69～
10. 05
(12)

- 30. 2～
- 84. 9
(17)

8. 02～
11. 09

(6)

- 2. 47～
1. 64
(6)

- 113. 3～
- 58. 8

(5)

9. 16～
11. 22

(6)

- 0. 36～
8. 40
(10)

- 28. 4～
- 57. 30

(6)

12. 88～
17. 82

(4)

3. 06～
8. 87
(4)

- 31. 80～
- 40. 00

(4)

方
解
石

12. 6～
30. 62

(4)

8. 54～
9. 39
(3)

- 40～
99. 9
(4)

10. 91～
12. 66

(3)

0. 51～
4. 85
(3)

- 55. 5～
- 70. 0

(3)

12. 38～
15. 08

(7)

4. 46～
5. 89
(7)

- 37. 00～
- 72. 2

(7)

　　括号内数字为样品数

　　综上所述 ,本区铜矿石的碳、氧同位素及包

裹体资料可以示踪深部流体的来源 ,虽然它们

主要来自地幔 ,但并不排除有岩浆及大气降水

和溶解围岩的物质成分渗入因素。

4　结束语

中条铜矿富集区的形成 ,不是一个孤立事

件 ,而是整个区域地质背景和构造历史演化的

必然结果。

由于在新太古代—古元古代期间 ,区内古

板块俯冲作用和地幔热柱活动相辅相成 ,促使

岩石圈拆沉 ,软流圈上涌。中条裂谷内双峰态

火山活动、S型花岗岩侵入频繁使其成为大型火

成岩省 (L IP)以及地壳多期“闭合”等因素均是

成矿作用的前提 [ 13 ]。本区δ18 OSMOW δ
13 CPDB组

成更进一步证明成矿物质明显带有地幔源的烙

印 ,并有岩浆热液、天水渗入和地壳物质的参

与 ,中条铜矿即是由它们构建的复杂的成矿系

统。
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Carbon and O xygen Isotope Im plica tions for
the Flu id of Copper O re in Zhongtiaoshan Area

ZHEN Yun q̄ing1 , SHU Q ian ān2

(1. The th ird Geo ēxploration B ureau, of M etallurgical Industry, Ta iyuan 030002, China;

2. Geologica l B rigade N o. 814, East China Geo ēxplora tion B ureau for

N onferrous M eta ls, Zhen jiang 212005, China)

Abstract: There are two main types of copper deposits in the Zhongtiaoshan area, the porphyry copper type re2
p resented by the Tongkuangyu deposit and the metamorphosed submarine exhalative type rep resented by the Hu

B̄ i, Luojiahe and Henglingguan deposits. Carbon and Oxygen isotope compositions of these four deposits are

p lotted unexcep tionally between the“mantle multip le system ḡranite”and the“marine carbonate”areas on the

δ18
OSMOW vs. δ13

CPDB diagram, indicating that these deposits constitute an assemblage of hydrothermal deposits.

The ores characterized byδ13
CPDB between - 3. 3‰ and - 8. 3‰,δ18

OSMOW between 10. 1‰ and 19. 83‰, flu2
id inclusions with K/Na < 1 and enrichment in Cu, suggesting that the deep s̄ourced fluids are very comp licated

ore f̄orm ing system s composed of mantle fluids, magmatic fluids, meteoric water and crustal components.

Key words: deep s̄ourced fluid; carbon and oxygen isotope composition; fluid inclusion; copper deposit; Zhong2

tiaoshan
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