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摘  要  对滇黔交界地区玄武岩铜矿进行了同位素地球化学示踪 ∀ 铜矿石中沥青 Δ ≤°⁄ 为 ϕ ∗

ϕ 炭质 Δ ≤°⁄ 为 ϕ ∗ ϕ 方解石的 Δ ≤°⁄ 一般为 ϕ ∗ ϕ Δ ≥ • 一般为

ϕ ∗ ϕ 石英流体包裹体水 Δ⁄为 ϕ ∗ ϕ Δ 石英 ≥ • 为 ϕ ∗ ϕ 与其平衡的流体的

Δ 水 ≥ • 为 ϕ ∗ ϕ 各种矿物的铅同位素组成一般为 ° ° ∗ ° ° ∗

° ° ∗ 辉铜矿 Δ ≥≤⁄×为 ϕ 和 ϕ ∀这些特征综合显示峨眉山玄武岩铜矿的成

矿作用与盆地流体的对流循环及从玄武岩中萃取成矿物质有关 有机质对成矿流体的还原和对成矿物质的吸附作

用可能是成矿的重要机制 ∀

关键词  地球化学  有机碳同位素  碳氧同位素  氢氧同位素  铅同位素  硫同位素  铜矿  玄武岩

中图分类号 ° °        文献标识码

  自朱炳泉等 报道在滇黔交界地

区峨眉山玄武岩中发现铜矿床并进行研究以来 这

类铜矿化已引起人们的关注 地质大调查和矿业公

司的风险勘探工作正在进行中 ∀这类铜矿化发育于

玄武岩中及玄武岩喷发间歇期形成的含炭沉积岩

中 王砚耕等 将其称为玄武岩铜矿 目前 对

其成因的研究相当薄弱 仅毛景文等 对其沥

青的成因进行了初步研究 ∀本文拟通过对滇黔交界

地区玄武岩铜矿同位素地球化学特征的深入研究

探讨这类铜矿化的成因 ∀

 玄武岩铜矿基本特征

上二叠统峨眉山玄武岩组一般自下而上分为

个岩性段 云南省地质局 ∀滇黔交界地区的

玄武岩铜矿主要产于第四岩性段 ° Β 的下部 含

矿层厚度约为第四岩性段厚度的 约 ∗

由 ∗ 个玄武岩流 旋回 组成 每个玄武岩流

下部一般为致密块状玄武岩 向上杏仁逐渐增多 顶

部有时过渡为角砾状杏仁玄武岩 各玄武岩流之间

有时有含炭泥质粉砂岩 !凝灰岩等沉积岩的薄夹层 ∀

铜矿化主要发育于玄武岩流顶部的角砾状玄武岩 !

杏仁玄武岩和含炭沉积岩夹层中 受岩性及岩石裂

隙控制 ∀含铜矿物以自然铜为主 与有机质关系密

切 ∀玄武岩中自然铜与沥青关系密切 沉积岩夹层

中自然铜与各种炭质关系密切 ∀

原生铜矿化有 个期次

早期铜矿化 玄武岩中早期铜矿化表现为

自然铜及少量硅孔雀石与石英 !沸石 !绿帘石 !绿泥

石 !钠长石 !榍石 !铁阳起石等共生 产于玄武岩的气

孔中 自然铜呈豆状及环状产出 并见呈弯月状产于

绿泥石杏仁中 显示自然铜是成矿流体在气孔中沉

淀形成的 如果成矿流体中的铜只是在短期内过饱

和沉淀 则形成环状或保留了液面形态的弯月状 ∀

玄武岩中的杏仁体可被沥青网脉穿插及错断 据此

判断早期铜矿化早于沥青 ∀该期矿化铜品位变化

大 规模小 工业意义不大 ∀

晚期铜矿化 晚于沥青 有 种产出状态 ≠

自然铜呈片状与沸石或方解石一起穿插于玄武岩中

的沥青或沉积岩中的炭质层的横裂纹中 自然铜

呈浸染状与沥青一起分布于角砾状破碎玄武岩中或

者与炭质一起分布于沸石硅质岩中 ≈ 呈自然铜 石
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英网脉穿插于石英绿帘石化玄武岩中 ∀该阶段矿化

铜品位高 高者可达 以上 是民采的主要对象

找矿前景看好 ∀

在表生氧化阶段 自然铜被氧化为赤铜矿 !黑铜

矿 !孔雀石等铜的氧化物 但其中常有自然铜的残留 ∀

 采样位置和样品特征

研究样品主要采自滇东北的茂林向斜和小寨向

斜各铜矿 化 点 图 其次采自贵州威宁县黑山坡

样号 !铜厂河 样号 × !彭家院子 样号 °

铜矿 化 点及滇东北会泽县水槽子向斜铜矿 化 点

样号 ≥ ∏ ∀

有机碳同位素分析样品主要为玄武岩中铜矿石

内的沥青及玄武岩喷发间歇期含炭沉积岩中铜矿石

内的炭质 ∀沥青呈网脉状及团块状分布于玄武岩

中 炭质呈块状 !薄层状及炭化木形式产出 它们与

铜矿化关系密切 常见自然铜呈片状产于沥青及炭

质的裂隙中 ∀此外 还挑选了区域上少量茅口组灰

图  滇东北茂林向斜和小寨向斜玄武岩铜矿分布图

ƒ  ⁄ ∏

÷ ≠∏ ° √

岩中的沥青和梁山组 !宣威组煤以资对比 表 ∀

碳氧同位素分析样品主要为铜矿石中的方解

石 它们呈粗晶团块状分布于铜矿石中 与自然铜 !

沥青及炭质密切共生 ∀为便于对比 还分析了少量

茅口组灰岩及其中的方解石脉样品 表 ∀

铜矿 化 区石英及玛瑙常见 经室内外研究将

其分为 个世代 早世代石英及玛瑙充填于玄武岩

中的气孔和晶洞中 呈杏仁状及团块状产出 与绿帘

石 !绿泥石 !钠长石 !沸石 !榍石 !铁阳起石等共生 常

常有玛瑙在杏仁及晶洞充填物的最外层圈出现 早

于沥青 可见沥青充填于晶洞核心的空洞中 或呈沥

青网脉穿插 !错断石英杏仁及团块 往往不含矿 晚

世代石英晚于沥青或与沥青同期 在玄武岩中以交

代产物出现 多与自然铜共生 ∀在苏家箐 和

样品中可见沥青网脉穿插由细粒石英组成的

硅质岩 与硅质岩中活化重结晶的粗粒石英网脉共

生 细粒石英应为早世代产物 而粗粒石英应为晚世

代活化产物 ∀本次石英流体包裹体氢氧同位素分析

样品包括早世代不含矿石英和晚世代含矿石英 表

∀样品 虽不含矿 但其充填于玄武岩中的

顺层裂隙中 表明其也为晚世代石英 ∀

铅同位素样品主要选自铜矿石 包括炭质 !沥

青 !方解石 !石英 !沸石 !黄铁矿 炭质 !沥青 !方解石 !

石英的特征前已述及 沸石呈粗晶/ 菊花状0 !晶簇状

分布于玄武岩中的铜矿石中 或呈脉状 !团块状分布

于含炭沉积岩中的铜矿石中 铜矿石中黄铁矿仅见

于贵州威宁县铜厂河铜矿区 呈网脉状与方解石一

起分布于矿化蚀变的玄武岩中 ∀此外还分析了矿

化 区内少量 ∂ × 型铅锌矿的硫化物 !二

叠纪梁山组煤 ⁄ 及其中的黄铁矿 ⁄ 和

⁄ !茅口组灰岩 和 ⁄ ∏ 及其中的脉

状方解石 和 ⁄ ∏ 的铅同位素组成用于

对比 表 ∀

由于铜矿石中硫化物少见 因此仅在铜矿石中

选得 件辉铜矿和 件黄铁矿样品进行了硫同位素

组成测试 表 ∀辉铜矿产于含炭沉积岩中 呈斑团

状 光片中见辉铜矿交代生物体 仍保留了生物内部

的结构假象 ∀为了便于对比和讨论 笔者还测试了

件 ∂ × 型铅锌矿中的硫化物 和 件梁山

组煤层中的黄铁矿 ⁄ 和 ⁄ 的硫同位素组成

表 ∀
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 分析方法和测试结果

为了使单矿物样品既易于挑选又能保证其纯

度 笔者在野外采样时就尽可能采集粗大 !纯度高的

样品 然后在室内将样品纯度提高到 ∀煤 !灰

岩等岩石样品也尽可能挑选无蚀变 !无杂质的样品

并磨细至 目 ∀

有机碳 !碳 氧 !氢 氧及硫同位素测试分析均在

中国地质科学院矿产资源研究所稳定同位素实验室

完成 ∀按照分析流程对样品进行化学处理后 有机

碳同位素组成在 × ∞ 质谱仪上进行测试

分析流程参见毛景文等 分析结果列于表

测试误差为 ? ϕ 碳氧同位素组成采用 磷

酸法在 ƒ × ∞ 质谱仪上测试 分析

流程参见毛景文等 分析结果列于表 测试

误差为 ? ϕ ∀

石英的氧同位素组成采用 ƒ 法在 ƒ

表 1  铜矿石中有机质碳同位素组成

Ταβλε 1  Χαρβον ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ οργανιχ μ αττερ ιν χοππερ ορε

序号 样号 样品 产出部位 Δ ≤ ∂ °⁄ ϕ 序号 样号 样品 产出部位 Δ ≤ ∂ °⁄ ϕ

⁄ 煤

•

•

煤

煤

炭质

炭质

炭质

炭质

炭质

炭质

炭质

≠ 炭质

⁄ ∏ 沥青

沥青

⁄⁄

⁄⁄

⁄⁄

沥青

沥青

沥青

大坡脚梁山组

窝子箐宣威组

黑山坡玄武岩流沉积夹

层中铜矿石

闹鹰岩玄武岩流间沉积

夹层中铜矿石

永胜得玄武岩流间沉积

夹层中铜矿石

大关茅口组含沥青灰岩

毛坪茅口组含沥青灰岩

大地玄武岩中铜矿石

沥青

沥青

沥青

沥青

沥青

沥青

× 沥青

沥青

≥ ±

≥ ±

沥青

沥青

沥青

沥青
3

3

3

3

≠ ≤

≠ ≤

≠ ≤

≠ ≤

沥青

沥青

沥青

沥青

茂林玄武岩中铜矿石

新寨玄武岩中铜矿石

谭家营玄武岩中铜矿石

威宁铜厂河玄武岩中铜矿石

大桥沟玄武岩中铜矿石

苏家箐玄武岩中铜矿石

闹鹰岩玄武岩中铜矿石

 分析者 中国地质科学院矿产资源研究所 ∀ 3 来自毛景文等 ∀

表 2  铜矿石中方解石的碳−氧同位素组成

Ταβλε 2  Χ−Ο ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ χαλχιτεφρομ χοππερ ορε

样号 样品 产状
Δ ≤°⁄

ϕ

Δ °⁄

ϕ

Δ ≥ •

ϕ
样号 样品 产状

Δ ≤°⁄

ϕ

Δ °⁄

ϕ

Δ ≥ •

ϕ

× 方解石 威宁铜厂河铜矿石 ≠ ≤ 3 方解石 闹鹰岩铜矿石

⁄⁄ 方解石 鲁甸大地铜矿石 × ≤ 3 方解石 铜厂沟铜矿石

⁄⁄ 方解石 鲁甸大地铜矿石 × ≤ 3 方解石 铜厂沟铜矿石

方解石 苏家箐铜矿石 × ≤ 3 方解石 铜厂沟铜矿石

≥ ± 方解石 苏家箐铜矿石 × ≤ 3 方解石 铜厂沟铜矿石

方解石 黑山坡铜矿石 × ≤ 3 方解石 铜厂沟铜矿石

方解石 黑山坡铜矿石 × ≤ 3 方解石 铜厂沟铜矿石

方解石 黑山坡铜矿石 ⁄ ∏ 方解石 茅口组灰岩中方解石脉

方解石 谭家营铜矿石 方解石 茅口组灰岩中方解石脉

方解石 闹鹰崖铜矿石 灰岩 茅口组灰岩

≠ ≤ 3 方解石 闹鹰岩铜矿石 ⁄ ∏ 灰岩 茅口组灰岩

 分析者 中国地质科学院矿产资源研究所 ∀ 3 来自毛景文等 ∀

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 3  铜矿石中石英包裹体的氢−氧同位素组成

Ταβλε 3  Η−Ο ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ θυαρτζ φρομ χοππερ ορε

样号 矿物 采样地点 Δ 矿物 ≥ • ϕ Δ⁄水 ≥ • ϕ Δ 水 ≥ • ϕ

石英 茂林石英脉铜矿石

石英 昭通苏家院乡苏家箐铜矿石

÷ × ≤ 石英 伍寨铜厂沥青石英铜矿石

石英 茂林含沥青铜矿化石英脉

石英 茂林铜厂河含铜 阳起石 石英蚀变多杏仁玄武岩

≥ ∏ 石英 水槽子向斜绿帘石石英玄武岩

≥ ± 石英 苏家箐含孔雀石石英脉铜矿石

÷ × ≤ 石英 伍寨铜厂无矿石英晶洞

石英 新寨无矿石英晶洞

石英 茂林铜厂河无矿石英晶洞

° 石英 彭家院子无矿石英晶洞

÷ × ≤ 石英 伍寨铜厂无矿石英晶洞

玛瑙 新寨无矿玛瑙晶洞

° 玛瑙 彭家院子无矿玛瑙晶洞

石英 苏家箐被沥青细脉穿插的硅质岩中石英

石英 苏家箐被沥青细脉穿插的硅质岩中石英

石英 新寨无矿顺层石英脉

 分析者 中国地质科学院矿产资源研究所实验室 ∀

× ∞ 质谱仪上测试 测试误差为 ? ϕ

测定石英流体包裹体水氢同位素组成的样品经清

洗 !去吸附水和次生包裹体后 再采用加热爆破法从

样品中提取原生流体包裹体中的 与 在

β≤ 条件下反应 制取 在 ƒ

× 质谱仪上测定 的 Δ⁄值 测试误差为 ?

ϕ ∀氢 氧同位素组成测定结果列于表 中 ∀

方解石 !石英 !沸石 !黄铁矿及灰岩的铅同位素

组成的测试分析在中国科学院地质与地球物理研究

所同位素实验室完成 炭质 !沥青及煤的铅同位素组

成在中国地质科学院地质研究所同位素地质年代学

实验室完成 ∀铅同位素组成的分析流程如下 ≠ 石

英 !沸石等硅酸盐样品 称 样品 加 ∗ 滴硝

酸 加 浓 ƒ 在低温下分解样品 ∗ 昼夜 然

后加数滴 ≤ 在高温下驱赶剩余的 ƒ 及 ≥ ƒ

方解石 !灰岩等碳酸盐样品 称取 样品 用

χ ≤ 的 ≤ 分解样品至不冒 ≤ 气泡

离心分离 将溶液蒸干 ≈ 黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿

及辉铜矿等硫化物样品 称 样品 加王水 在

低温下分解样品 ∗ 昼夜 然后蒸干 ∀以上样品残

渣 采用 体系 在阴离子树脂交换柱 ≅

∗ 目 上分离 提纯 ° 采用硅胶做发射剂

在英制 ∂ 固体源质谱计上测定铅同位素组成

测定结果见表 采用 ≥ 标准样标定 测定误

差 ϕ … 沥青 !炭质及煤等有机质样品 采用王

水溶液溶解 后过阴离子交换树脂 提取 ° 蒸干备

质谱测试 ∀用磷酸提取已蒸干的样品 用单铼带 硅

胶做发射剂点样 质谱测试 ∀质谱测定时使用热离

子质谱计 × 同位素分馏优于千分之一

≥ 优于万分之一 ∀

硫同位素分析流程为 硫化物与氧化铜和五氧

化二钒混合氧化剂在高温真空条件下反应制取

≥ 采用 × ≤ 质谱计测定 ≥ 的硫同位素组

成 测定结果见表 采用国际标准 ∂ ≤⁄× 测定方

法总精确度为 ? ϕ ∀

 讨  论

4 1  有机质的来源

赋存于玄武岩中的铜矿石沥青是幔源非生物成

因的1如塔里木盆地干酪根 !沥青那样 张景廉等

2还是生物成因的 毛景文等 的研究认

为上述沥青是生物成因的 ∀那么 这些沥青是否来

自玄武岩喷发间歇期形成的含炭沉积岩夹层

从表 及图 可见 除 × 的 Δ ≤∂ °⁄ 为

ϕ外 玄武岩中铜矿石沥青的 Δ ≤∂ °⁄ 均小于

ϕ 与含沥青灰岩中沥青 的Δ ≤∂ °⁄ 为

ϕ 接近 也与姜海定 测定的浙江省腐泥
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表 4  铜矿石中矿物的铅同位素组成

Ταβλε 4  Λεαδ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ μινεραλσφρομ χοππερ ορε

样号 样品 产状 ° ° ° ° ° ° 样号 样品 产状 ° ° ° ° ° °

炭质 闹鹰岩铜矿石 石英 苏家箐铜矿石

炭质 闹鹰岩铜矿石 石英 新寨铜矿石

炭质 闹鹰岩铜矿石 ÷ × ≤ 石英 铜厂铜矿石

炭质 黑山坡铜矿石 沸石 苏家箐铜矿石

沥青 茂林铜矿石 沸石 闹鹰岩铜矿石

沥青 谭家营铜矿石 × 黄铁矿 威宁铜厂河铜矿石

沥青 大桥沟铜矿石 黄铁矿 毛坪铅锌矿

≥ 沥青 苏家箐铜矿石 闪锌矿 毛坪铅锌矿

沥青 苏家箐铜矿石 方铅矿 毛坪铅锌矿

方解石 苏家箐铜矿石 ⁄ 煤 大坡脚二叠梁山组

⁄⁄ 方解石 大地铜矿石 方解石 茅口组灰岩中方解石脉

方解石 黑山坡铜矿石 ⁄ ∏ 方解石 茅口组灰岩中方解石脉

石英 茂林铜矿石 ⁄∏ ∏ 灰岩 茅口组灰岩

石英 苏家箐铜矿石 灰岩 茅口组灰岩

≥ ∏ 石英 水槽子铜矿石 ⁄ 黄铁矿 大坡脚煤中

石英 新寨铜矿石 ⁄ 黄铁矿 大坡脚煤中

 测试单位 煤 !炭质和沥青由中国地质科学院地质研究所实验室测试 其余由中国科学院地质与地球物理研究所实验室测试 ∀

表 5  铜矿石中辉铜矿的硫同位素组成

Ταβλε 5  Συλφυρ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ χηαλχοχιτε φρομ χοππερ ορε

样号 产状 采样地点 矿物 Δ ≥∂ ≤⁄× ϕ

炭质辉铜矿自然铜矿石 闹鹰岩 号硐 辉铜矿

炭质辉铜矿自然铜矿石 闹鹰岩 号硐 辉铜矿

铅锌矿石 彝良毛平乡 黄铁矿

铅锌矿石 彝良毛平乡 方铅矿

铅锌矿石 彝良毛平乡 闪锌矿

× 黄铁矿方解石化片理化玄武岩 铜厂河铜矿点 黄铁矿

⁄ 黄铁矿结核 大井大坡脚 黄铁矿

⁄ 黄铁矿层 大井大坡脚 黄铁矿

 分析者 中国地质科学院矿产资源研究所实验室 ∀

图  铜矿石中沥青 !炭质及方解石的碳同位素组成

ƒ  ≤ ∏

∏

型碳沥青的 Δ ≤ ϕ ∗ ϕ 类似 玄武

岩流间含炭沉积夹层中铜矿石炭质的 Δ ≤ ∂ °⁄ 值大

于 ϕ 与陆相的宣威组煤的 Δ ≤ ∂ °⁄

ϕ ! ϕ 接近 也与姜海定 测定

的浙江省腐植型碳沥青的 Δ ≤ 为 ϕ ∗

ϕ 接近 ∀上述特征表明 含炭沉积岩夹层中铜

矿石内的有机质来自原地的植物 属腐殖型 事实上

该类铜矿石中可见植物碎片及炭化木 而玄武岩中

的铜矿石沥青属腐泥型 不是来自含炭沉积夹层 而

是异地来源的 可能来自下部早古生代以前的地层

因为较古老的地质时代无高等植物 其地层中沉积

的有机质一般均属富含类脂化合物和蛋白质的低等

菌藻类动植物 其 Δ ≤ 值较低 如湘西北灯影组固体

沥青的Δ ≤为 ϕ ∗ ϕ !灯影组白云

                     矿   床   地   质                   年  

 
 

 

 
 

 
 

 



岩 Δ ≤ 为 ϕ !寒武纪牛蹄塘组石煤和页岩的

Δ ≤ 分别为 ϕ 和 ϕ !志留系石煤 Δ

≤ 为 ϕ 金强等 美国 • ° 铜

矿区元古代 ∏ ƒ 中薄层页岩和砂岩

中有机质的 Δ ≤ ∂ °⁄ 为 ϕ ∗ ϕ

∞ ∀

茅口组含沥青灰岩样品 ⁄ ∏ 中沥青的碳同

位素组成与梁山组煤 样品 ⁄ 类似 可能是受煤

污染所致 因为在样品 ⁄ ∏ 附近就有产于梁山

组中的煤矿正在开采 ∀ × 沥青与其他沥青的碳

同位素特征不同的原因尚不清楚 ∀

4 2  成矿流体的来源

 碳氧同位素示踪

从表 可见 铜矿石中方解石的 Δ ≤°⁄ 为

ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ 与茅口组灰

岩 Δ ≤°⁄ 为 ϕ ∗ ϕ 及其中方解石脉

Δ ≤°⁄ 为 ϕ 和 ϕ 的碳同位素组成有明显

差别 而灰岩中方解石脉的碳同位素组成与灰岩接

近 ∀该特征表明 铜矿石中方解石的碳不是直接从

茅口组灰岩而来 而灰岩中方解石脉的碳来自围岩 ∀

铜矿石中方解石的 Δ ≥ • 为 ϕ ∗ ϕ 平

均 ϕ 与茅口组灰岩中方解石脉的氧同位素组

成 Δ ≥ • 为 ϕ 和 ϕ 类似 表明它们与

氧同位素组成类似的流体有关 ∀方解石的氧同位素

组成比茅口组灰岩 Δ ≥ • 为 ϕ 和 ϕ 低

ϕ ∗ ϕ ∀灰岩中方解石与灰岩氧同位素组成的明

显差异表明 氧同位素组成受水岩反应影响比碳同

位素大 热液流体同灰岩发生水岩交换使氧同位素

发生分馏 较轻的 富集于流体中形成方解石 ∀

从图 可见 铜矿石中方解石的碳 氧同位素组

成位于火成碳酸岩 及幔源碳 与成岩结核和与甲烷

相关的胶结物的 ≤ 同位素组成之间 ∀由于铜矿为

后生热液矿床 在玄武岩喷发后再没有深部岩浆活

动的显示 因此这种 ≤ 同位素组成特征可能是由

沉积物成岩脱水形成的盆地流体与大面积分布的玄

武岩发生水岩反应及同位素交换的结果 石英中气

液包裹体的气相以甲烷为主可能就反映了这一点

另文发表 灰岩中方解石脉的 ≤ 同位素组成位

于火成碳酸岩与灰岩之间 可能是这种改造了的盆

地流体与灰岩作用的结果 方解石的氧与流体进行

了明显的同位素交换 而碳基本保留了原灰岩的碳

同位素组成特点 ∀发育于碳酸盐岩中的云南会泽铅

锌矿的Δ ≤°⁄ 为 ϕ ∗ ϕ Δ ≥ • 为

图  铜矿石中方解石的碳 氧同位素组成

其余范围据

ƒ  ≤

∏

ϕ ∗ ϕ 黄智龙等 与上述灰岩中方

解石脉的 ≤ 同位素组成类似 也可能是这种原因 ∀

 氢氧同位素示踪

由表 可见 不含矿的晶洞状石英 !团块状石

英 !细粒硅质岩石英 早世代石英 及玛瑙的

Δ ∂ ≥ •为 ϕ ∗ ϕ 平均 ϕ 而铜

矿石中石英 晚世代石英 的 Δ ∂ ≥ • 为 ϕ ∗

ϕ 平均 ϕ 可见它们的氧同位素组成有

明显的差别 但均高于火成岩石英而低于海相碳酸

盐的Δ ∂ ≥ • ∀ 无矿顺层石英脉产于层间

破碎带中 基本顺层产出 属晚世代石英 虽然不含

矿 但其氧同位素组成与含矿石英脉的类似 ∀

石英与铜矿石中的方解石虽然属不同阶段的产

物 石英稍早于方解石 但它们的氧同位素组成差

异不大 图 ∀由于在 ∗ ε 的温度范围内

同位素分馏造成的石英与方解石的 Δ ≥ • 的差值

为 ϕ ∗ ϕ 1按 ≤ 等 的公式 Α

≅ Τ 计算2 因此 可以认为石英与铜矿

石中的方解石是同一流体来源的 也是与大面积分

布的玄武岩发生水岩反应及同位素交换的盆地流

体 ∀

笔者测试的早世代石英流体包裹体的均一温度

为 ε 晚世代为 ε 另文发表 ∀采用公式

Δ 石英 Δ 水 ≅ Τ ≤

将矿物氧同位素换算为与其平衡的水

的氧同位素 如表 所示 ∀在 图解 图 上投

点落入 × 岩浆水与建造水区的过渡部

位 ∀由于铜矿为后生矿床 成矿时无明显的岩浆活
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图  石英流体包裹体的氢 氧同位素组成

底图据

ƒ  ∏ ∏

∏

动 石英流体包裹体的均一温度较低 一般低于 β

≤ 盐度较高1 ω ≤ ∗ 2 无子矿物

气相成分为甲烷 液相成分为水 显示盆地热卤水特

征 最初可能来自大气降水 另文详述 ∀因此 这种

同位素组成特征可能不是大气降水与岩浆水混

合的反映 而是最初来自大气降水的盆地热卤水与

大面积分布的玄武岩发生水岩反应及同位素交换的

结果 ∀

4 3  成矿物质来源

 铅同位素示踪

从表 可见 铜矿石中炭质 !沥青 !方解石 !石

英 !沸石及黄铁矿的铅同位素组成变化均较小

° ° 为 ∗ 平均 最大变

化率 最大值与最小值之差除以最小值 为

° ° 为 ∗ 平均 最大

变化率为 ° ° 为 ∗ 平

均 最大变化率为 在卡农的铅同位素

演化三角图中 它们落在由 ° ! °

! ° 为边组成的正常铅小三角形内 属

投点集中的正常铅 ∀铜矿石中各矿物的铅同位素组

成无明显差异 且与毛坪 ∂ × 型铅锌矿 硫

化物 !梁山组煤层中黄铁矿 ⁄ ⁄ 的铅同位

素组成类似 ∀而梁山组煤 ⁄ 及栖霞茅口组灰

岩 ⁄ ∏ 的 ° ° ! ° ° 和

° ° 均异常高 反映了浅表环境高 !× 的

特点 ∀由于灰岩的高 ° ° 特点 由其活化的

方解石 也具高 ° ° 的特点 ∀

一般而言 富有机质的环境为强还原环境 有利

于 的富集 因此有机质中富集放射性成因 ° 和

° ∀张景廉等 研究发现塔里木油田沥青的

° 和 ° 很低 ° ° 为 ∗

° ° 为 ∗ ° ° 为

∗ 并据此将该区石油及沥青解释为

幔源非生物成因 ∀但是滇黔交界地区玄武岩铜矿中

的沥青及沉积炭质的碳同位素特征显示了明显的生

物成因 并且沥青呈网脉穿插于玄武岩中 沥青的反

射率 ∗ 也显示其经历了 ∗

ε 的热力变质而非高温岩浆或岩浆热液变质 这

些均表明沥青为与玄武岩浆无关的后生生物来源 ∀

因此 本区沥青及沉积炭质不富集放射性成因 °

和 ° 表明 沥青及其前身石油的有机质及沉积炭

质的有机质可能形成于 不富集的还原环境 大坡

脚梁山组煤层中生物成因黄铁矿内的铅也为正常

铅 表明这种环境是存在的 ∀

从图 可见 铜矿石中各矿物的投点主要集中

分布于 Λ值为 的生长曲线附近 为单阶段铅 并靠

近 τ 的等时线 地球等时线 模式年龄平均

值为 表明源区单一且较新 ∀图 反映出矿

石中矿物的铅源是上地壳与地幔或下地壳的混合

源 而在图 上 矿石中矿物的铅显示下地壳与上

地壳或地幔的混合源 两图结合得出铅的来源应是

以上地壳源为主的上 !下地壳混合的单一源区 ∀铜

矿石中石英 !方解石 !沸石等的铅同位素组成与沥

青 !炭质相同也说明成矿物质来自地壳 主要来自上

地壳 ∀

 硫同位素示踪

虽然辉铜矿样品数少 但表 仍反映出明显的

规律

图  玄武岩铜矿中矿物铅同位素模式年龄

底图据 图例同图

ƒ  
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图  玄武岩铜矿矿物铅构造模式图 底图据

° ° 2 ° ° 图 ° ° 2 ° ° 图

ƒ  ⁄ °

  玄武岩铜矿石中辉铜矿的 Δ ≥∂ ≤⁄× 为

ϕ 和 ϕ 与梁山组煤层中生物成因黄铁矿

的硫同位素组成 Δ ≥∂ ≤⁄×为 ∗ ϕ

明显不同 而与毛坪铅锌矿中硫化物的 Δ ≥∂ ≤⁄×类

似 表明它们有共同的硫源 且为异地的热液成因

硫 ∀而玄武岩中的黄铁矿 Δ ≥∂ ≤⁄×为 ϕ 也与

辉铜矿明显不同 ∀

铜矿石中的辉铜矿及铅锌矿石中硫化物的

硫同位素组成与蒸发岩的硫同位素组成类似 反映

了沉积地层 盆地流体 来源 而玄武岩中黄铁矿的

硫同位素组成类似于火山 ≥或斑岩铜矿的硫同位

素组成 可能与玄武岩浆火山喷气有关 ∀

上述铅 !硫同位素特征均表明 矿石中矿石矿物

及脉石矿物的 ° !≥主要来自地壳 ∀

 结  论

铜矿石中有机质具多来源特征 但均为生

物成因 玄武岩中铜矿石的沥青为异地来源的腐泥

型 来自下伏较老的沉积地层 而玄武岩流间含炭沉

积夹层中的铜矿石炭质为原地来源的腐植型 ∀

成矿流体可能为与玄武岩发生了水岩反应

和同位素交换的最初来自大气降水的盆地热卤水 ∀

成矿物质的源区为以上地壳为主的上 !下

地壳混合的单一源区 硫可能来自盆地膏盐层 ∀

峨眉山玄武岩铜矿为后生铜矿 成矿与盆地流

体的对流循环及从玄武岩中萃取成矿物质有关 有

机质对成矿流体的还原和对成矿物质的吸附作用可

能是成矿的重要机制 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ ≤ × ≤ ¬ 2

√ √ 2

≈ ≤

∗

≤ . × ¬ 2

∏ ≈

∗

∞ ≥ °

∏ ∏ ƒ

• ° ≈ √

∗ ∗

∞ ≥

° ∏ ƒ

≈ √ ∗

∏ ≤ ∏≤ ± ∏

∞ ° 2

¬ ∏ ° ≠∏ ° √

≈ ≥ ∗ ≤

∞

∞√ ∏

≈ ≠ ≥ ×

≤ ∏ ≥ • ≥

⁄ ≥ ∏ ∏

° √ ≈ ≤ ≤ ∗ ≤

± × ± ⁄ ≥ 2

∏ ∏ ≈

° ∏ ∞¬ ∗ ≤

∞

• • ≤ ¬

° ∏
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√ ∗ ≤ ∞
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