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内容提要!本文报道了长江中下游铜陵矿集区内冬瓜山斑岩
H

矽卡岩型
'G;&G

矿床中硫化物$石英闪长岩体

和赋矿围岩的
'G

同位素组成特征%其中'硫化物的
!

9I

'G

变化范围为
H$7I%J

"

$7KIJ

'变化范围较大'达

"7IJ

'表明高温成矿体系下铜同位素发生分馏'铜同位素具有示踪高温成矿作用过程的潜力%不同空间位置的黄

铜矿的铜同位素组成呈现出空间分带特征'表现为从岩体和斑岩型矿体
"

近岩体矽卡岩
"

矽卡岩型矿体'随着远

离岩体'黄铜矿的铜同位素组成逐渐变重%导致斑岩
H

矽卡岩型矿床铜同位素出现空间分带的主要原因是矿化过

程中铜同位素发生分馏%并且'对于冬瓜山矿床来讲'导致铜同位素组成空间分带的分馏不是发生在
'G

在气
H

液

两相之间分配的过程中'而是发生在硫化物从流体中沉淀出来的过程中%在硫化物的沉淀过程中'铜的重同位素

优先在流体中富集'轻同位素在沉淀中富集'随着流体向外迁移'硫化物沉淀的进行'残余热液流体会逐渐富集铜

的重同位素%硫化物的铜同位素组成可以用来反演和指示成矿流体的迁移方向%

关键词!冬瓜山矿床&斑岩
H

矽卡岩型矿床&

'G

同位素&硫化物沉淀&成矿流体迁移

!!

成矿物质来源和成矿作用过程是成矿理论研究

中的两个核心内容%已有多种同位素示踪技术被广

泛应用于成矿物质来源和成矿作用过程研究%但从

成矿学角度讲'传统的
L

$

'

$

+

$

.

等稳定同位素对

成矿物质来源与集聚过程的研究毕竟是间接的'其

主要研究对象是矿化剂元素'而不是矿化元素本身'

因此研究仍带有一定的推断性和不确定性%作为成

矿元素本身'

M5

$

'G

$

ND

等过渡族元素同位素高精

度测试方法的建立为成矿理论的研究提供了一种新

的途径%

自
O=PQ6R=2

等"

"KKK

#和
NRGST

等"

#$$$

#建

立了铜同位素比值的高精度测定方法之后'国内外

学者先后对
'G

同位素在矿床学领域的应用进行了

开拓性研究'包括!岩浆矿床"

O=PQ6R=25U=27

'

"KKK

&

NRGST5U=27

'

#$$$

&

,=PC1D5U=27

'

#$$8

#$

斑岩型矿床"

,=PC1D5U=27

'

#$$8

&

)P=R=<5U=27

'

#$$%

&

NRGST5U=27

'

#$$#

&

&C=525U=27

'

#$$:

&

O=URGP5U=27

'

#$$K

'

#$"$

'

#$"#

&钱鹏等'

#$$9

&
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V W5U=27

'
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#$矽卡岩型矿床"

,=PC1D5U=27

'

#$$8

&

)P=R=<5U=27

'

#$$%

&

O=R5P5U=27

'

#$$:

&

陆建军等'

#$$!

#$热液脉型矿床"

O=PF25U=27

'

#$$9

&

L=5CU5U=27

'

#$$K

&蒋少涌等'

#$$"

'

#$$8

&

X>=D

B

.Y5U=27
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#$$#

#$块状硫化物矿床"

O=C1D5U

=27

'

#$$I

&

NRGST5U=27

'

#$$$

&

Z1GE525U=27

'

#$$%

#以及沉积矿床"

&C=525U=27

'

#$$K

#'显示出

'G

同位素在示踪成矿温度$成矿源区变化和成矿作

用过程方面具有应用潜力"王跃等'

#$"$

&朱祥坤

等'

#$"8

#%总体上'高温成矿体系中铜同位素组成

变化相对较小'集中分布在零值附近'而低温成矿体

系铜同位素组成变化范围较大%

目前'对于低温成矿体系受氧化还原过程控制

的铜同位素变化规律已经取得了基本共识"

NRGS

T5U=27

'

#$$#

&

*RP2>6R5U=27

'

#$$%

&

&C=525U=27

'

#$$9

&

T><[=225U=27

'

#$$K

#'但对于铜同位素能否

示踪高温成矿作用仍存在不同的认识%例如'

)P=R=<

等"

#$$%

#对
-P>=DX=

@

=

中南部
)-'

杂岩体

的矽卡岩矿体的铜同位素研究发现'矽卡岩型矿床

铜同位素组成变化范围很大"

!

9I

'G

变化范围为
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'G

随着远离岩体逐渐增加%

O=PF2

等"

#$$9

#对德国南部
.6R?=P_?=2̂

矿区的

高温热液矿床的铜同位素研究认为'高温成矿作用

过程中铜同位素并没有产生较大分馏'其铜同位素

组成的变化主要是由于低温条件下的氧化还原导致

的%

,>VW

等"

#$"$

#对澳大利亚
/1PUR

\

=PF5PC

斑

岩铜矿的铜同位素研究发现'斑岩型矿床铜同位素

具有较大分馏 "

!

9I

'G

变化范围为
H"79:J

"

$7!IJ

#'且相对于岩体'岩体外围样品富集铜的重

同位素%

长江中下游地区是我国斑岩和矽卡岩型铜矿的

主要产地之一'从成矿规模和成矿复杂性等方面均

以铜陵矿集区为代表'冬瓜山铜金矿床是铜陵矿集

区狮子山矿田内目前开采规模和埋藏深度最大的矿

床'且同时发育层控矽卡岩型和斑岩型矿体'其地质

特征具有典型性和代表性'是开展高温成矿作用过

程中铜同位素地球化学行为研究的理想场所%

本次工作在野外地质观察和矿相学研究基础

上'对冬瓜山斑岩
H

矽卡岩型矿床开展系统的
'G

同位素地球化学研究'结合前人的研究成果'进一步

探讨高温成矿作用过程中的
'G

同位素地球化学行

为'进而为今后运用
'G

同位素体系进行高温成矿

作用过程研究提供有益的参考%

"

!

区域地质概况

冬瓜山矿床是狮子山矿田中目前规模最大'埋

藏最深的铜矿床'位于青山背斜深部'主矿体受上泥

盆统五通组与上石炭统黄龙组之间的层间滑脱构造

带控制"图
"

#%这一层间滑脱构造带伴随印支期褶

皱变动而萌生'并在后期"主要是燕山早期#以断裂

变动为主的强烈构造活动得到改造和强化'为矿区

内最主要的构造%区内构造主要为北东向青山背斜

和近
*V

$近
./

$

//*

向断裂构造带'以及
/V

)

//V

向断裂等%这些不同方向$不同性质的断裂

相互交织形成网格状构造'这些网格状构造与层间

构造相连接'组成了三维的复杂架状构造系统'对矿

床的形成和分布起重要的控制作用"唐永成等'

"KK!

#%

矿区地层主要有上泥盆统五通组石英砂岩和砂

页岩$上石炭统黄龙组白云岩和灰岩$船山组灰岩$

下二叠统栖霞组灰岩和孤峰组硅质岩$上二叠统龙

潭组含煤砂页岩$大隆组硅质灰岩和硅质岩以及下

三叠统殷坑组$龙山组$南陵湖组钙质页岩和灰岩$

中三叠统东马鞍山组'东南部外围还有零星上三叠

统分布%

矿区内岩浆岩出露面积约
87$F<

#

'多为浅成
H

超浅成的小型侵入体'呈岩墙或岩枝状'侵入于上泥

盆统至中三叠统之中'造成区内地层岩石广泛的角

岩化和大理岩化%与成矿关系最密切的侵入岩为青

山脚岩体'分布于矿体的东南部'主要受北东向构造

控制'岩性主要为石英闪长"斑#岩'属于碱质偏高的

钙碱性岩石"徐兆文等'

#$$I

#%吴才来等"

"KK9

#对

岩体和黑云母进行了
&P;&P

坪年龄测定'其
&P;&P

坪年龄为"

"8I7!̀ "7"

#

O=

%徐晓春等"

#$$!

#对岩

体中的锆石进行了
.LZ-Oa

定年研究'其锆石
b;

a[

年龄为"

"8I7Ì #7"

#

O=

%

#

!

矿床地质特征

冬瓜山矿床主要由缓倾层状稳定伸展的矿体组

成'矿体底板与五通组粉砂质页岩近于与整合'顶板

与围岩的界线跨层可达下二叠统栖霞灰岩'长近

8$$$<

'宽
#$$

"

!$$<

'厚度一般在
8I

"

%I<

'最厚

可达
!I<

'平均埋深
H!:9<

%矿石类型复杂'主要

由含铜磁黄铁
H

黄铁矿型$含铜磁铁矿型$含铜黄铁

矿)硬石膏型$含铜黄铁矿型及含铜矽卡岩型矿石

等组成%

矿石构造主要有层纹状$条带状$浸染状$块状

和晶洞
H

气孔状$斑状构造等%矿石主要有粒状结

构$交代结构$胶状结构和似海绵陨铁结构等%矿石

矿物主要为磁铁矿$黄铁矿$磁黄铁矿$黄铜矿等&少

量有方铅矿$闪锌矿$白铁矿等%脉石矿物主要有钙

铁榴石$透辉石
H

次透辉石$阳起石
H

透闪石$绿帘

石$绿泥石$硅灰石$方解石$白云石$石英$硬石膏等%

在斑岩体中'通过坑道发现了比较好的矿体'矿

体规模大$品位高%矿体以浸染状和脉状为主'主要

由黄铜矿$磁黄铁矿构成%矿体自岩体向接触带'依

次发育有弱硅化"有一定程度的钾长石化#$强硅化$

硅化
c

绿泥石化'其上叠加有不规则的细脉'并不是

典型的网脉状'而是沿一定方向排列的脉组%局部

因隐爆作用产生富矿'球状$椭球状和不规则状巨晶

黄铁矿集合体呈晶洞状或填隙于角砾之间或岩体孔

洞中'为晚期产物%

矽卡岩型矿体自岩体向外'可见绿泥石
c

磁铁

矿组合形成退化蚀变岩'向外出现块状磁铁矿矿石'

块体
8

"

I<

'其上叠加有黄铁矿
c

磁铁矿的细网脉%

在磁铁矿矿石中'可以见到残留的矽卡岩呈残体出

现%向外为块状黄铜矿磁黄铁矿矿石'并叠加有
I

"

#$6<

厚的粗晶黄铁矿脉'还有较晚阶段形成的石

%"%#
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同位素地球化学行为初步研究
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铜陵矿集区冬瓜山矿床地质平面图和联合剖面图"据曾普胜等'
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英硫化物脉'个别石英脉中含少量方解石%矿体中

可见到由镁绿泥石$滑石$透闪石$黄铁矿$磁黄铁矿

和黄铜矿组成的曲卷状矿石'为矽卡岩退化蚀变过

程自组织交代的结果"图
#5

'

#d

#%虽然黄铁矿剖面

上呈现出断续相连的特点'但仍然显示为交代和改

造的后生成矿特点%

在空间上'斑岩型矿体和矽卡岩型矿体往往相

间出现'显示出同一岩浆热液体系的特征%

I"%#



地
!

质
!

学
!

报

RUU

\

!((

???3

B

51

]

1GPD=2C36D

(

_̂E[

(

6R

(

>D̂5E3=C

\

E

#$"%

年

图
#

!

铜陵矿集区冬瓜山矿床典型矿石的矿物组成和结构构造
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#)磁黄铁矿穿插交代磁铁矿集合体'说明磁黄铁矿晚于磁铁矿形成&"

[

#)黄铁矿呈胶状或粒状穿插交代了磁黄铁矿'说明黄铁矿晚于磁

黄铁矿形成&"

6

#)黄铜矿交代了磁黄铁矿'说明其形成晚于磁黄铁矿&"

^

#)黄铜矿交代了黄铁矿'说明其形成晚于黄铁矿&"

5

#)镁绿泥石$

滑石$透闪石$黄铁矿$磁黄铁矿和黄铜矿组成的曲卷状矿石&"

d
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期 王跃等!铜陵矿集区冬瓜山矿床斑岩
H

矽卡岩型矿床成矿作用过程中的
'G

同位素地球化学行为初步研究

对上述主要金属矿物的显微镜下矿相学研究结果显

示'磁黄铁矿穿插交代磁铁矿集合体'说明磁黄铁矿

晚于磁铁矿形成"图
#=

#%黄铁矿呈胶状或粒状穿

插交代了磁黄铁矿'说明黄铁矿晚于磁黄铁矿形成

"图
#[

#%同时'黄铜矿也交代了磁黄铁矿'说明其

形成晚于磁黄铁矿"图
#6

#'黄铜矿也交代了黄铁

矿'说明其形成也晚于黄铁矿"图
#̂

#%

结合手标本和镜下矿相学研究结果'可以厘定

冬瓜山矿床主要矿石矿物的生成顺序为!磁铁矿
"

磁黄铁矿
"

黄铁矿
"

黄铜矿
`

黄铁矿%

8

!

'G

同位素测试方法与结果

#$%

!

分析方法

本次研究选取冬瓜山矿床的
8#

件全岩和单矿

物样品'样品采自冬瓜山副井
H!I$<

矿段
IK

线和

%!8

钻孔岩芯柱%

称取重约
"<

B

的磁铁矿$磁黄铁矿$黄铜矿单

矿物样品及约
8$<

B

全岩样品并将其放入
(5d21D

溶样瓶中'在磁铁矿中加入
#<,9O L'2

$在磁黄

铁矿$黄铁矿和黄铜矿中加入
#<,#O L/+

8

$在

全岩样品中加入
"7I<,

高纯
LM

和
$7I<2

高纯浓

L/+

8

'放置在
"#If

的电热板上加热至样品完全

溶解%完全溶解的样品蒸干后以
"7#<,9O L'2

定容溶解'采用离子交换层析法进行
'G

与其它元

素的分离%样品的化学处理在国土资源部同位素重

点实验室的超净实验室完成%实验所需要的器皿均

经过了严格的清洗'实验所用的
L

#

+

经
*2

B

=

系统

纯化'电阻为
"!7#O

#

'

L'2

为优级纯试剂在超净室

经二次亚沸蒸馏纯化得到'

L

#

+

#

为优级纯试剂%

'G

同位素的测定在本实验室的
/Ga2=C<=

LZ

型多接收器电感耦合等离子体质谱仪"

O';

-'a;O.

#上进行'仪器在低分辨模式下运行'采用标

准
H

样品交叉法对仪器的质量分馏进行校正%化学

分离后的样品溶入
$7"O L'2

介质中'通过自动进

样器和膜去溶
4./;"$$

进入等离子体火炬离子化'

进样浓度为
#$$g"$

HK

'样品和标准样品之间分别

用
"$h

和
"h

的
L'2

清洗
8<>D

和
#<>D

%数据采用

牛津大学
i52CR=?

博士提供的基于
bD>E

操作系统

的控制软件进行自动采集'每组数据采集
"$

个数据

点'每个数据点的积分时间为
"$C

'每组数据采集之

前进行
#$C

的背景测定%

'G

同位素的测定结果以

样品相对于国际标准物质"

/i.K:9

#的千分偏差表

示'即!

!

9I

'G

/i.

"

J

#

j

*"

9I

'G

(

98

'G

#

C=<

\

25

("

9I

'G

(

98

'G

#

/i.

H"

+

g"$$$

在
KIh

的可信度内'

'G

同位

表
%

!

铜陵矿集区冬瓜山矿床
!"

同位素组成测试结果

&'()*%

!

!"+,-.-

/

*0-1

/

-,+.+-2,-34-2

55

"',6'2

7*

/

-,+.+2&-2

5

)+2

5

7+,.8+0.

样品号 样品描述
全岩

"

!

9I

'G

#

磁黄铁矿

"

!

9I

'G

#

黄铁矿

"

!

9I

'G

#

黄铜矿

"

!

9I

'G

#

4).;%"

石英闪长岩
H$78!

4).;I"

石英闪长岩
H$7%:

4).;%!

石英闪长岩
H$7$%

4).;I$

石英闪长岩
$7"!

4).;I#

石英闪长岩
$7#9

"$4).;#9

石英闪长岩
$7$I

"$4).;!

围岩"大理岩#

$7:$

4).;8#

近岩体矽卡岩
H$7%#

4).;%$

近岩体矽卡岩
$7:9

4).;""

矽卡岩矿体中的

磁黄铁矿矿石
$7$K

4).;"$

矽卡岩矿体中的磁

黄铁矿黄铜矿矿石
H$7#I H$7"8

"$4).;""

矽卡岩矿体中的磁

黄铁矿黄铜矿矿石
$7"! $78K

"$4).;"#

矽卡岩矿体中的磁

黄铁矿黄铜矿矿石
$789 $7#!

"$4).;"8

矽卡岩矿体中的

粒状黄铁矿
$7I%

"$4).;#$

矽卡岩矿体中的

粒状黄铁矿
$7##

"$4).;#"

矽卡岩矿体中的

粒状黄铁矿
$7#I

"$4).;#I

矽卡岩矿体中的

粒状黄铁矿
$789

"$4).;#:

矽卡岩矿体中的

粒状黄铁矿
$7##

"$4).;%

浸染于外矽卡岩

中的粒状黄铁矿
$7"9

"$4).;8I

矽卡岩矿体中的

粒状黄铁矿
$7I9

"$4).;89

矽卡岩矿体中的

粒状黄铁矿
$7KI

4).;##

近岩体矽卡岩中的

浸染状黄铁矿
H$7I%

4).;#8

近岩体矽卡岩中的

浸染状黄铁矿
H$7$:

4).;8"

近岩体矽卡岩中的

浸染状黄铁矿
H$7$8

4).;"

岩体中浸染状

黄铜矿
$7$$

4).;%#

近岩体矽卡岩中

浸染状黄铜矿
H$7%!

4).;8$

近岩体矽卡岩中

浸染的黄铜矿
H$7$#

"$4).;8$

斑岩型矿体

中的黄铜矿
H$7#$

"$4).;#!

斑岩型矿体

中的黄铜矿
H$7$!

4).;!

矽卡岩矿体

中的黄铜矿
H$7$!

"$4).;K

矽卡岩矿体

中的黄铜矿
H$7#"

"$4).;"9

矽卡岩矿体

中的黄铜矿
$78:

平均值
$7$K $7#8 H$7$"

:"%#
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#$"%

年

素比值测定的长期重现性优于
$7"$J=<G

H"

%

'G

同位素测试结果见表
"

%

#$9

!

分析结果

#$9$%

!

全岩样品的
!"

同位素组成

对冬瓜山石英闪长岩$无矿化矽卡岩和赋矿围

岩"大理岩#的全岩样品进行了
'G

同位素测试'

!

9I

'G

的总体分布范围为
H$7%#J

"

$7:9J

"表
"

#%

其中'石 英 闪 长 岩 样 品 的
!

9I

'G

变 化 范 围 为

H$7%:J

"

$7#9J

'平均值为
H$7$9J

&两个近岩体

矽卡岩样品的
!

9I

'G

分别为
H$7%#J

和
$7:9J

'平

均值为
$7":J

'高于石英二长闪长岩的平均值&赋

矿围岩"

"$4).;!

#的
!

9I

'G

为
$7:$J

%

#$9$9

!

单矿物的
!"

同位素组成

对冬瓜山矿床中的磁黄铁矿$黄铁矿和黄铜矿

单矿物样品进行了
'G

同位素组成的测试分析'

!

9I

'G

的总体分布范围为
H$7I%J

"

$7KIJ

"表
"

#%

其中'磁黄铁矿的
!

9I

'G

变化范围为
H$7#IJ

"

$789J

'平均值为
$7$KJ

'相对石英闪长岩略富集

铜的重同位素&黄铁矿的
!

9I

'G

变化范围为
H

$7I%J

"

$7KIJ

'平均值为
$7#%J

'相对磁黄铁矿

富集铜的重同位素&黄铜矿样品的铜同位素组成变

化范围较小'

!

9I

'G

变化范围为
H$7%!J

"

$78KJ

'

平均值为
H$7$"J

%所获结果显示以下特征!

$

相

对于前人所约束的整体硅酸盐地球平均
'G

同位素

组成"

!

9I

'G

#

$

'王跃等'

#$"$

#'冬瓜山矿床的赋矿

围岩和单矿物样品均呈现出富集铜的重同位素的特

征&

%

冬瓜山矿床不同硫化物均具有较大的铜同位

素组成变化范围'但其平均铜同位素组成差别不大'

黄铁矿略为富集铜的重同位素&

&

冬瓜山矿床黄铜

矿落入前人所报道的斑岩$矽卡岩型矿床黄铜矿的

铜同位素组成变化范围内'但冬瓜山矿床的黄铜矿

具有更接近整体硅酸盐地球的平均
'G

同位素组

成&

'

不同位置的黄铜矿和黄铁矿的铜同位素组成

有所不同'表现出铜同位素组成的空间分带现象%

%

!

讨论

:$%

!

高温成矿作用过程中的铜同位素分馏

由于高温成矿体系下铜同位素组成的变化范围

较小'对于铜同位素能否示踪高温成矿作用仍存在

争议%冬瓜山斑岩
H

矽卡岩型矿床铜同位素研究结

果显示'硫化物的
!

9I

'G

变化范围为
H$7I%J

"

$7KIJ

'集中分布在
H$7I%J

"

$7I9J

'变化范围达

"J

%这一变化范围与
)P=R=<

等"

#$$%

#和
,>V W

等 "

#$"$

#等所获得斑岩
H

矽卡岩型矿床铜同位素

组成变化范围一致'变化范围为测试精度的
"$

倍数

量级'表明高温成矿体系下铜同位素可以发生显著

分馏'铜同位素具有示踪高温成矿作用过程的应用

潜力%

:$9

!

斑岩
;

矽卡岩型矿床的铜同位素组成空间分

带

!!

冬瓜山矿床中'不同空间位置的黄铜矿铜同位

素组成呈现出规律性变化特征"图
8

#%其中'浸染

在岩体内的黄铜矿和斑岩型黄铜矿的铜同位素组成

在冬瓜山黄铜矿样品中是最轻的'

!

9I

'G

变化范围

为
H$7%!J

"

$7$$J

'平均值为
H$7"KJ

&相对于

岩体和斑岩型矿体中的黄铜矿'近岩体矽卡岩中的

黄铜矿富集铜的重同位素'

!

9I

'G

变化范围为

H$7"8J

"

H$7$#J

'平均值为
H$7$:J

&相对于近

岩体矽卡岩中浸染的黄铜矿'矽卡岩型矿体中的黄

铜矿 富 集 铜 的 重 同 位 素'

!

9I

'G

变 化 范 围 为

H$7#"J

"

$78KJ

'平均值为
$7#"J

%不同空间位

置'从岩体和斑岩型矿体
"

近岩体矽卡岩
"

矽卡岩

型矿体'随着远离岩体'黄铜矿的
'G

同位素组成呈

现出逐渐变重的趋势%这一趋势与前人对矽卡岩型

和斑 岩 型矿 床的 研 究 结 果 相 一 致%

O=R5P

等

"

#$$:

#对秘鲁
'1P1661RG=

@

61

和
(>DU=

@

=

矽卡岩型

矿床的铜同位素组成进行了研究%样品选自一系列

钻孔'结果显示在所有钻孔样品中'靠近岩体内矽卡

岩中浸染状分布的黄铜矿均比远离岩体的样品富集

铜的轻同位素%

,>V W

等"

#$"$

#对澳大利亚东南

部
/1PUR

\

=PF5C

斑岩型铜金矿床进行了铜同位素组

成的研究%样品选自两两垂直相交的
%

条钻孔%研

究结果显示'相对斑岩型矿体中心的黄铜矿'斑岩型

矿体外部的黄铜矿具有更重的铜同位素组成%这些

研究共同表明'斑岩
H

矽卡岩型矿床的黄铜矿铜同

位素组成具有空间分带现象%

冬瓜山矿床中'不同空间位置的黄铁矿铜同位

素组成也具有相似的变化特征"图
8

#%具体表现

为'近岩体矽卡岩中的黄铁矿相对富集铜的轻同位

素'

!

9I

'G

变化范围为
H$7I%J

"

H$7$8J

'平均值

为
H$7#"J

&相对于近岩体矽卡岩'矽卡岩矿体和外

矽卡岩中的黄铁矿更为富集铜的重同位素'其
!

9I

'G

变化范围为
$7"9J

"

$7KIJ

'平均值为
$7%"J

%对

于矽卡岩型矿体来讲'黄铁矿的铜同位素组成呈现

出随着远离岩体逐渐变重的趋势%

综合黄铁矿和黄铜矿的铜同位素组成特征可以

看出'随着远离岩体'硫化物的铜同位素组成呈现出

变重的趋势%这里需要强调的是'同一产状的黄铜

!"%#
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H

矽卡岩型矿床成矿作用过程中的
'G

同位素地球化学行为初步研究

图
8

!

铜陵矿集区冬瓜山矿床不同空间位置的

黄铜矿和黄铁矿的
'G

同位素变化规律
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B
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B
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矿或黄铁矿的铜同位素组成的变化范围也较大'以

矽卡岩型矿体中的黄铁矿为例'富集重铜同位素的

样品来自矿体靠近顶板的位置'而富集轻铜同位素

的样品更靠近矿体底板'因此认为同一产状的黄铜

矿或黄铁矿铜同位素组成的较大变化范围与样品来

自不同的空间位置有关%

冬瓜山矿床中'由于碳酸盐岩中
'G

的含量较

低'赋矿地层碳酸盐岩的
'G

含量仅为
"7Ig"$

H9

"

I7Ig"$

H9

'而石英闪长岩体的
'G

含量可达
"#I7!:

g"$

H9

"夏元法'

"KKK

#'远远高于地层
'G

含量'可

以认为'冬瓜山铜矿铜同位素出现空间分带的主要

原因不是热液交代过程中围岩组分的加入'而更可

能是矿化过程中的铜同位素分馏导致的%

:$#

!

斑岩
;

矽卡岩型成矿作用过程中的铜同位素

地球化学行为

!!

成矿体系中'铜可以存在于三种相态'即气相$

液相和固相%前人研究认为'在无机的质量分馏过

程中'重同位素优先进入矿物晶格和结合键比较强

的配位"

.6R=G[25

'

#$$%

&

)P=R=<5U=27

'

#$$%

#%因

此'在矿化过程中'

'G

在气
H

液相之间的分配以及

'G

以硫化物的形式从液相中沉淀出来的过程均可

能导致铜同位素发生分馏'进而形成上述铜同位素

组成的空间分带%

对于
'G

在气
H

液相之间分配过程中的铜同位

素分馏'

.51

等 "

#$$:

#计算了
$

"

9$$f

之间
'G

"

(

#在液相和气相间的平衡分馏系数'结果表明相

对于液相'铜的重同位素明显富集在气相中%基于

/1PUR

\

=PFC

斑岩铜矿的
'G

主要在气相中赋存和运

输'

,>V W

等 "

#$"$

#认为气
H

液相之间的平衡分

馏是导致
/1PUR

\

=PFC

斑岩铜矿铜同位素空间变化

规律的主要原因'重同位素在气相中富集'并随着气

相迁移到远离矿体中心的位置沉淀'从而形成矿体

外围较矿体内部具有较重的铜同位素组成%如果冬

瓜山矿床的
'G

主要以气相形式运输'那么
'G

在气

H

液相之间的平衡分馏也可能是引起冬瓜山矿床铜

同位素的空间分带的原因%然而'前人的研究认为'

冬瓜山矿床的流体包裹体以富液相包裹体为主'

'G

主要以铜的氯络合物形式搬运"黄顺生等'

#$$8

&高

志伟'

#$"#

#%因此'

'G

在气
H

液相间分配过程中产

生的分馏不是导致冬瓜山矿床铜同位素空间分带的

主要原因%

那么'冬瓜山矿床铜同位素的这种空间分带现

象可能就是硫化物从流体相中沉淀出来的过程中的

分馏导致的%

a5F=2=

等"

#$""

#对硫化物沉淀过程

中的铜同位素分馏情况进行了实验研究%实验在不

同条件下"温度
%$

"

#$$f

#通过
'G

"

)

#溶液与
M5

"

)

#硫化物"磁黄铁矿和黄铁矿#反应生成
'G;M5

硫化物以及
'G

的硫化物"黄铜矿$斑铜矿$铜蓝和

蓝辉铜矿#'实验结果显示'

*

9I

'G

*

'G

"

)

#溶液
H

生

成物+

j"7K:J

"

87#8J

'表明硫化物的沉淀过程会

导致铜同位素发生较大分馏'相对于溶液'硫化物优

先沉淀铜的轻同位素%这一实验结果也得到了淋滤

实验和地质观测结果的支持%

NRGST

等"

#$$$

#和

Z1GE52

等"

#$$%

#对洋底黑烟囱硫化物中的铜同位

素研究结果说明'在热液对源区物质进行淋滤萃取

'G

的过程中'热液流体的铜同位素组成随时间发生

变化'铜的重同位素会优先从源区中淋滤出来'而晚

期淋滤出的流体则相对富集轻同位素'从而形成同

一烟 囱 不 同 部 位 的 铜 同 位 素 空 间 分 布 特 征%

O=URGP

等 "

#$$I

#$

M5PD=D̂5_

等"

#$$K

#和
T><[=22

等"

#$$K

#对黄铜矿和富黄铜矿的硫化物矿石进行了

淋滤实验'结果发现'淋滤出的溶液相对于原岩来说

富集重同位素'淋滤后的黄铜矿和硫化物岩石残留

富集轻同位素%上述淋滤实验和地质观测结果从反

演沉淀过程的角度间接地说明了在沉淀过程中'铜

的重同位素优先在溶液中富集'轻同位素在沉淀中

富集%那么'在矿化过程中'根据瑞利分馏模式'随

着流体向外迁移'硫化物沉淀的进行'残余热液流体

会逐渐富集铜的重同位素%结果就是'早期形成的

K"%#
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年

硫化物富集铜的轻同位素'晚期形成于残余流体的

硫化物富集铜的重同位素"图
8

#%也就是说'斑岩

H

矽卡岩型矿床中铜同位素的空间分带特征可以由

矿物结晶沉淀引起的流体演化导致%

这里存在一个需要注意的问题'对于冬瓜山矿

床来讲'如果矿物结晶沉淀引起流体演化'那么早期

形成的硫化物"磁黄铁矿$黄铁矿#就应该相对于晚

期形成的硫化物"黄铜矿#富集轻同位素'而事实是

冬瓜山矿床中早期硫化物与黄铜矿间的铜同位素组

成差别不大%这是因为'磁黄铁矿和黄铁矿不是主

要的含铜矿物'

'G

主要是依靠强亲硫性在这些铁的

硫化物中以驱出铁的方式进入矿物'因此磁黄铁矿

和黄铁矿的沉淀对于流体的铜同位素组成影响

不大%

综上所述'高温成矿作用过程中铜同位素发生

了显著分馏'尽管其分馏程度较低温成矿作用过程

中的分馏程度要小%斑岩
H

矽卡岩型矿床不同位置

的铜同位素组成呈现空间分带特征'这一特征主要

是由于矿化过程中的铜同位素分馏引起的%对于冬

瓜山矿床来讲'导致铜同位素空间分带的原因是流

体演化过程中的铜同位素分馏%随着硫化物的结晶

沉淀'流体的铜同位素组成随时间发生演化'硫化物

的铜同位素组成可以用来反演成矿流体的迁移

方向%

I

!

结论

"

"

#冬瓜山斑岩
H

矽卡岩型矿床中硫化物的

!

9I

'G

变化范围为
H$7I%J

"

$7KIJ

'变化范围较

大'达
"7IJ

'表明高温成矿体系下铜同位素发生分

馏'铜同位素具有示踪高温成矿作用过程的潜力%

"

#

#冬瓜山矿床中'不同空间位置的黄铜矿和黄

铁矿同位素组成呈现出空间分带特征'从岩体和斑

岩型矿体
"

近岩体矽卡岩
"

矽卡岩型矿体'随着远

离岩体'铜同位素组成呈现出逐渐变重的趋势%导

致斑岩
H

矽卡岩型矿床铜同位素出现空间分带的主

要原因是矿化过程中的铜同位素分馏%对于冬瓜山

矿床来说'这一过程不是发生在
'G

在气
H

液两相

之间分配和运输的过程中'而是发生在硫化物从流

体中沉淀出来的过程中%

"

8

#在硫化物的沉淀过程中'铜的重同位素优先

在流体中富集'轻同位素在沉淀中富集'随着流体向

外迁移'硫化物沉淀的进行'残余热液流体会逐渐富

集铜的重同位素%流体演化过程中的铜同位素地球

化学行为可以用来反演和指示成矿流体的迁移

方向%
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