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内容提要：长江中下游地区是中国重要的铜、金、硫产地，区内分布着一系列喷流沉积及喷流沉积热液叠加改造

型层状铜金矿床。本文以冬瓜山层状铜矿床为例，通过热液流体和矿石同位素地球化学研究，探讨层状铜矿床的成

矿机制，重点分析了成矿物质的来源。冬瓜山铜矿床热液流体氢、氧、碳和锶同位素分析表明，成矿热液流体主要来

自岩浆，混有少量大气降水；ＣＯ２可能主要来自被岩浆同化的原始地层中海相沉积碳酸盐；ＩＳｒ具有地壳物质来源的
特征。各种类型矿石的硫、铅同位素研究显示，硫具有海底喷流沉积和后期岩浆热液叠加作用的特征，铅则以上地

壳铅为主，混有少量的地幔铅。上述同位素地球化学特征表明冬瓜山层状铜矿床是在原始沉积基础上，经燕山期岩

浆热液叠加成矿作用所形成。
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　　冬瓜山层状铜矿床位于安徽省铜陵市东郊狮子
山矿田内，处于扬子板块北部，长江深大断裂南侧，

是长江中、下游成矿带内具有代表性的超大型热液

叠加改造型层状铜矿床。迄今为止，前人已开展了

大量的矿山地质调查和矿床学研究工作，取得了许

多成果（孟宪民，１９６３；徐克勤等，１９７８；常印佛等，
１９８３；刘裕庆等，１９８４；顾连兴等，１９８６，２００２；李文
达，１９８９；翟裕生等，１９９２；储国正等，１９９２；唐永成
等，１９９８；肖新建等，２００２；曾普胜等，２００５；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２００５）。尽管如此，有关其成因仍存在着争议。
本文系统进行了热液改造型流体和主要矿石矿物的

同位素地球化学研究工作，试图探讨成矿物质的来

源，并进一步讨论成矿机制。

１　狮子山矿田地质概况及冬瓜山
铜矿床地质特征

　　狮子山矿田地表出露地层为下、中三叠统，局部
有上三叠统地层零星分布（图１），工程揭露深部发
育有泥盆系上统、石炭系、二叠系地层。矿田构造主

要为北东向青山背斜和近东西向、南北向、北东向断

裂以及一些层间构造。矿田内岩浆岩多为小型侵入

体，出露面积一般为０１～０２５ｋｍ２，主要沿断裂构
造侵入于青山背斜的轴部及两翼；岩性主要为辉石

闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩，次为闪长岩、闪长

玢岩及煌斑岩脉、花岗斑岩脉、闪长正长斑岩脉；侵

入时代为１３５～１４０Ｍａ（唐永成等，１９９８）。
冬瓜山层状铜矿床的赋矿层位主要为石炭系，

与热液叠加作用有关岩浆岩主要是青山脚石英闪长

岩，形成时代为１３５６±１１Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ．，２００５）。
主矿体呈层状、似层状赋存于上石炭统黄龙组白云

岩、灰岩和下二叠统船山组灰岩之中，产状与控矿岩

层近于一致，剖面上为一略向上凸的弯月形。矿石

类型主要为含铜磁黄铁矿矿石、含铜蛇纹石岩、含铜

矽卡岩，次为含铜黄铁矿矿石、含铜硬石膏岩、含铜

磁铁矿矿石、含铜粉砂岩、含铜石英闪长斑岩。矿石

构造为块状构造、浸染状（细脉—浸染状）构造、脉

状—网脉状构造、条纹状构造、条带状构造、角砾状

构造等。矿石结构为粒状结构、交代结构、重结晶结

构等。矿石矿物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿

等；次为方黄铜矿、墨铜矿、闪锌矿、菱铁矿、白铁矿

等；脉石矿物主要为石榴子石、透辉石、透闪石、斜

（粒）硅镁石、蛇纹石、滑石、硬石膏、石英和方解石；
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此外还有一些微量矿物（如金、银、铋等）。区内热

液蚀变强烈，多叠加在接触交代变质作用之上。蚀

变类型主要为钾化、硅化、蛇纹石化、碳酸盐化、硬石

膏化、绿帘石化、绿泥石化、滑石化等，其中前五种蚀

图１　安徽铜陵狮子山矿田地质简图
（据许胜和国和平?修改）

Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅ
ＳｈｉｚｉｓｈａｎｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎＴｏｎｇｌｉｎｇ，

ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
Ｔ３ｈ—上三叠统黄马青组；Ｔ２ｌ—中三叠统龙头

山组；Ｔ２ｆ—中三叠统分水岭组；Ｔ２ｎ— 中三叠

统南陵湖组；Ｔ１ｔ—塔山组；δ—闪长岩；δο—石

英闪长岩；γπ５—花岗斑岩；γδ—花岗闪长岩；

υδ—辉石闪长岩；Ｍ—大理岩；Ｓｋｂ—矽卡岩；
Ｇｎ—铁帽；Ｃｕ—铜矿化；１—正、逆断层；２—
地层界线

Ｔ３ｈ—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＨｕａｎｇｍａｑｉｎｇＦｍ．；；Ｔ２ｌ—

ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｎｇｔｏｕｓｈａｎＦｍ．；Ｔ２ｆ— Ｍｉｄｄｌｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃＦｅｎｓｈｕｉｌｉｎｇＦｍ．；Ｔ２ｎ— ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ

Ｎａｎｌｉｎｇｈｕ Ｆｍ．； Ｔ１ｔ—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ Ｔａｓｈａｎ

Ｆｍ．；δ—ｄｉｏｒｉｔｅ；δο—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；γπ５—ｇｒａ

ｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；γδ—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；υδ—ａｕｇｉｔｅｄｉｏ
ｒｉｔｅ； Ｍ—ｍａｒｂｌｅ； Ｓｋｂ—ｓｋａｒｎ； Ｇｎ—ｇｏｓｓａｎ；
Ｃｕ—ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； １—ｎｏｒｍａｌ／ｒｅｖｅｒｓｅ
ｆａｕｌｔ；２—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

变与矿化关系密切。

２　样品和测试方法
用于氢、氧、碳和锶同位素分析的样品采自冬瓜

山铜矿床－７３０ｍ中段４８线东、西两侧穿脉和－８７５
ｍ中段５４线穿脉，样品为层状铜矿体和岩体内的矿
化石英脉；用于硫、铅同位素分析的样品采自冬瓜山

铜矿床－８７５和－７３０中段矿体，样品为层状铜矿石
和矿化石英脉。流体包裹体氢同位素以及石英氧同

位素分析，采用真空热爆裂法和还原法从脉石英流

体包裹体中提取氢，使用ＢｒＦ５法从石英中提取Ｏ并
制成ＣＯ２。氢、氧同位素组成由内生金属成矿机制
研究国家重点实验室 ＭＡＴ－２５２质谱仪测定；流体
包裹体ＲｂＳｒ同位素样品制备和分析由中国地质调
查局同位素地球化学研究开放实验室（宜昌）完成，

同位素组成由ＭＡＴ２６１质谱仪测定，具体分析方法
见李华芹等（１９９８）。铅同位素分析由内生金属矿
床成矿机制研究国家重点实验室完成，用浓 ＨＮＯ３
与浓ＨＦ混合酸（按照体积比１：４混合）溶解，使用
器皿为聚四氟乙烯，元素分离空间的净化度达到

１００级，溶解后的样品采用 ＨＢｒ和阳离子交换树脂
（ＢｉｏＲａｄＡＧ１×８，２００～４００目）将 Ｐｂ分离纯化出
来；运用传统的Ｈ３ＰＯ４和硅胶法将分离纯化后的Ｐｂ
涂在Ｒｅ金属带上，用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司最先进的 Ｔｒｉｔｏｎ
ＴＩ表面热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）进行铅同位素比值测
量。测量采用国际标样 ＮＩＳＴＰｂ９８１进行质量监
控，样品和标样均在同一温度（１２５０℃）条件下进行
测量，测量结果分别用国际标样 ＮＩＳＴＰｂ９８１与
ＮＢＳ９８１进行质量分馏校正和同位素分馏校正。铅
同位素比值分析精度优于００５％，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值
重复性测量误差（０２％，化学全流程铅含量本底为
１×１０－９～２×１０－９ｇ，实验室空白流程本底Ｐｂ＜２
×１０－１０ｇ。硫同位素样品制备和分析由中国地质
调查局地球化学研究开放实验室（宜昌）完成。

３　热液流体同位素研究
３．１　氢、氧同位素

冬瓜山铜矿流体包裹体氢、氧同位素分析（表

１）显示：成矿期流体 δＤ为 －７１．３０‰ ～－５９．３０‰，
δ１８Ｏ为 １２５０‰ ～１０４３‰；成 矿 晚 期 δＤ 为
－７３．００‰～－６０．８０‰，δ１８Ｏ为１１００‰ ～１４９０‰；
利用Ｃｌａｙｔｏｎ（１９７２）的石英与水的同位素平衡方程：
δ１８Ｏ石英—δ

１８Ｏ水≈３３８×１０
６·Ｔ－２－３４０，可获得与

石英平衡时的成矿热液δ１８ＯＨ２Ｏ值，计算结果表明成
矿期流体δ１８ＯＨ２Ｏ为 ５１３‰ ～８４０‰，成矿晚期
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δ１８ＯＨ２Ｏ为３１７‰ ～６９７‰，将上述计算结果投影至

δＤ—δ１８ＯＨ２Ｏ图中（图２），可以看出成矿期流体属于
岩浆水范围内，成矿晚期流体投影点主要落在接近

岩浆水附近的雨水线区域内。说明成矿流体以岩浆

水为主，晚期混有少量的大气降水。

表１　冬瓜山层状铜矿成矿流体氢、氧和
碳同位素组成分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｏｘｙｇｅｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｏｆｔｈｅ

Ｄｏｎｇｇｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

成矿

阶段
样品号

温度

（℃）
δ１３ＣＰＤＢ
（‰）

δＤＳＭＯＷ
（‰）

δ１８ＯＳＭＯＷ
（‰）

δ１８ＯＨ２Ｏ
（‰）

成
矿
期
石
英
脉

Ｓ１０１ 　３６５　－０．８８ －５９．３０ 　１１．２３ 　６．３３
Ｓ１０２ ３９８ －１．４３ －６６．００ １２．５０ ８．４０
Ｓ１３ ３８１ －０．４９ －５９．９０ １２．０９ ７．５９
Ｓ１３２ ３５０ －１．０４ －７１．３０ １１．５３ ６．２３
Ｓ１４ ３５０ — －６２．７０ １０．４３ ５．１３

成
矿
晚
期

石
英
脉

ＭＳ７ 　２５６ 　１．００ －６５．６０ 　１１．００ 　５．２９
ＭＳ９ ２５０ ０．６０ －６０．８０ １１．３０ ５．５９
ＭＳ１ ２６０ — －６５．１０ １１．１０ ３．１７
ＭＳ２ ２７０ １．３０ －７３．００ １４．９０ ６．９７

注：内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室测试；—表

示未检出。

图２　冬瓜山铜矿成矿流体δＤ—δ１８ＯＨ２Ｏ图解

（据Ｔａｙｌｏｒ，１９７９）
Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ—ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒ，１９７９）

３．２　碳同位素
表１显示冬瓜山层状铜矿床成矿期热液流体的

δ１３Ｃ为－０．４９‰～－１．４３‰，成矿晚期热液流体δ１３Ｃ
为 ＋１．３０‰ ～＋０．６‰，将其分别投入δ１３ＣＰＤＢ—

δ１８ＯＳＭＯＷ图中（图３），可以看出冬瓜山层状铜矿床成
矿期热液流体分布于原生碳酸盐范围附近，成矿晚

期热液流体分布于原生碳酸盐范围外，并且有向低

温蚀变方向漂移的趋势。热液方解石的δ１３Ｃ值取决

图３　冬瓜山铜矿成矿流体δ１３ＣＰＤＢ—δ
１８ＯＳＭＯＷ

图解 （据Ｒａｙ，２０００修改）
Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｂｏｎ—ｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＲａｙ，２０００）

于流体的温度、氧逸度、ｐＨ值以及δ１３Ｃ∑Ｃ（Ｏｈｍｏｔｏ
ａｎｄＧｏｌｄｈａｂｅｒ，１９９７）。据黄顺生等（２００３）研究，冬
瓜山成矿热液流体呈中性—微弱酸性（ｐＨ＝６８～
７０），温度普遍高于２７０℃，在上述物理化学条件
下，温度效应和氧化还原作用往往造成碳同位素分

馏作用非常小，一般可以近似认为δ１３Ｃ方解石 ＝
δ１３Ｃ∑Ｃ流体（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９），因此热液流体中
的碳可能来源于原沉积碳酸盐的溶解或脱碳作用，

以及岩浆、沉积岩或变质岩中还原碳的氧化、水解。

不同的碳库有不同的同位素组成，海相碳酸盐δ１３Ｃ
＝ －１‰～＋２‰，平均在零附近（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，
１９７９）；岩浆或地幔的ＣＯ２的δ

１３Ｃ主要介于 －７‰ ～
－２‰之间，平均在 －５‰（Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，１９９８）；沉
积岩或变质岩中的还原碳亏损，δ１３Ｃ＝ －２５‰（Ｊｉａ
ｅｔａｌ．，２００１）；碳酸盐溶解的δ１３Ｃ≈ ０‰，碳酸
盐 脱 碳 作 用 会 造 成 δ１３Ｃ ＝ ＋３‰ ～ ＋５‰
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表２　冬瓜山主矿化期流体包裹体Ｒｂ、Ｓｒ同位素数据
Ｔａｂｌｅ２　ＲｂａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓ

序

号
样号 矿物

Ｒｂ
（×１０－６）

Ｓｒ
（×１０－６）

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（１σ） ＩＳｒ

１ Ｓ１０１ 石英 ３．８６６ １．３９９ ７．９８１ ０．７２４８８±０．００００７ ０．７１００００
２ Ｓ１０２ 石英 ２．６１１ ６．５７４ １．１４５ ０．７０９７５±０．００００３ ０．７０９４１０
３ Ｓ１３ 石英 １．５２１ ２．２００ １．９９４ ０．７１３１９±０．００００４ ０．７０９６０６
４ Ｓ１３２ 石英 １．１６１ １．４８１ ２．２６１ ０．７１３１９±０．００００６ ０．７０９１２７
５ Ｓ１４ 石英 １．５２１ ２．２００ １．９９４ ０．７１３１９±０．００００４ ０．７１０５４０

注：样品由中国地质调查局同位素地球化学研究开放实验室（宜昌）测定。

的富集（Ｂｕｒｒｏｗｓｅｔａｌ．，１９８６）。依据上述δ１３Ｃ值变
化特征，表明冬瓜山层状铜矿床成矿流体 ＣＯ２可能
主要来自被岩浆同化的原始地层中海相沉积碳酸

盐。

３．３　锶同位素
表２为冬瓜山铜矿床主矿化期流体包裹体Ｒｂ、

Ｓｒ同位素数据，据 Ｘｕ等（２００５）流体包裹体 ＲｂＳｒ
同位素定年法测定，冬瓜山铜矿床热液叠加成矿年

龄约为１３４Ｍａ，流体包裹体的ＩＳｒ 即（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）[ ]ｉ同

位素初始比值为 ０７１０５４０～０７０９１２７。在δ１８Ｏ—
ＩＳｒ图解中（图４）可以看出，主矿化期流体包裹体的
ＩＳｒ与华南Ｉ型花岗岩相近，δ

１８Ｏ则与华南Ｓ型花岗岩
相近；说明在成矿过程中地壳物质参与较多，而且受

雨水的影响不大（凌洪飞等，１９９８；Ｒａｙ，２０００；孙景
贵等，２００１；刘建明等，２００３）。

图４　冬瓜山铜矿主矿化期流体包裹体ＩＳｒ—Ｏ

同位素图解（据凌洪飞等，１９９８修改）
Ｆｉｇ．４　ＩＳｒ—Ｏｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｆｌｕｉｄｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
（ａｆｔｅｒＬｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８）

表３　冬瓜山铜矿各种矿石硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｓ

ｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 产状 样品
δ３４Ｓ
（‰）

１ Ｓ１０１ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 黄铁矿 ６．９２
２ Ｓ１１ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 黄铁矿 ５．９７
３ Ｓ４９４ 含铜磁黄铁矿 磁黄铁矿 ４．７９
４ Ｓ４８１６ 含铜磁黄铁矿 磁黄铁矿 ５．６９
５ Ｓ４８１３ 石英闪长岩中网脉 黄铁矿 ４．８９
６ Ｓ４９７ 石英闪长岩中网脉 黄铁矿 ４．０８
７ Ｓ５４４ 含铜矽卡岩 黄铁矿 ４．９１
８ Ｓ５４５ 含铜矽卡岩 黄铁矿 ５．４０

注：中国地质调查局同位素地球化学研究开放实验室（宜

昌）测试。

４　矿石同位素研究
４．１　硫同位素

表３为冬瓜山层状铜矿床各种矿
石中硫同位素分析结果，石英闪长岩

中石英—黄铁矿网脉状矿石的硫化物

δ３４Ｓ值为 ＋４８９‰ ～＋４０８‰，矿体
中石英—黄铁矿—黄铜矿脉状矿石的

硫 化 物 δ３４Ｓ值 为 ＋６９２‰ ～
＋５９７‰；含铜磁黄铁矿块状矿石和
含铜矽卡岩块状矿石中的硫化物δ３４Ｓ

值分别 为 ＋５６９‰ ～ ＋４７９‰、 ＋５４０‰ ～
＋４９１‰；硬 石 膏 δ３４Ｓ值 则 介 于 ＋２００５‰ ～
＋１４８０‰之间（刘裕庆等，１９８４），各种矿石中主要
矿石矿物硫同位素统计显示，δ３４Ｓ介于 ＋７００‰ ～
＋３．９０‰之间［黄铜矿和磁黄铁矿数据主要来自刘
裕庆等（１９８４）］。由直方图（图５）可知，各类矿石
中主要矿石矿物的δ３４Ｓ值变化范围不大，但与含矿
围岩黄龙组中结核状黄铁矿的δ３４Ｓ值（－０．６‰ ～
－２８．３‰，３２１地质队?）和沉积硬石膏的δ３４Ｓ值完
全不同，而与长江中、下游地区马山、武山、铜官山等

块状硫化物矿床硫化物的硫同位素δ３４Ｓ值 －１‰ ～
５５‰（顾连兴等，１９８６；李文达等，１９９７）十分相近，
表明各种矿石中硫不是来源于地层，可能与海底喷

流作用（陆建军等，２００３）以及后期的岩浆热液叠加
改造作用有关。矿体中脉状矿石硫化物δ３４Ｓ值稍高
于两种层状矿石硫化物，可能与石英—黄铁矿—黄

铜矿脉形成时流体发生沸腾作用有关，因为热液矿

物的硫同位素组成是温度的函数（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２）。
石英闪长岩中网脉状黄铁矿的δ３４Ｓ值与冬瓜山石英
闪长斑岩的δ３４Ｓ全岩值 ＋４．０‰十分相近（刘裕庆
等，１９８４），表明成矿期岩浆热液矿化的硫主要来自
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深部岩浆。

图５　冬瓜山铜矿各种矿石硫同位素直方图
Ｆｉｇ．５　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
磁黄铁矿、黄铜矿、硬石膏数据来自刘裕庆等（１９８４）
Ｔｈｅｄａｔａｏｆｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄａｎｈｙｄｒｉｔｅａｒｅ

ｆｒｏｍＬｉｕＹｕｑｉｎｇｅｔａｌ．（１９８４）

４．２　铅同位素
Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ等（１９８５）认为铅同位素组成可作为地

壳演化信息及古陆壳活动的证据，Ｚａｒｔｍａｎ等
（１９８１，１９８８）提出可用“铅构造模式”探索壳源和
幔源之间铅同位素关系，而且还能为成岩成矿物质

来源获得较为有意义的信息（马振东，１９８６）。唐永
成等（１９９８）研究了铜陵地区中酸性岩石中６个钾
长石的 Ｐｂ同位素组成，其中２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７９４‰
～１８４２‰，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４７‰ ～１５６０‰，２０８Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝３８０９‰ ～３８４６‰，表明铜陵地区中酸性侵
入岩的物质主要来源于上地幔，由富集地幔底侵并

部分熔融扬子下地壳物质（图６）。

表４　冬瓜山层状铜矿各种矿石中硫化物铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｓｏｆＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 产状 样品 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

１ Ｓ９ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 硫化物 １８．３０２７±８ １５．６３４１±９ ３８．５７５４±２９
２ Ｓ１０１ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 硫化物 １８．３５９７±６ １５．６３０１±６ ３８．５７６２±１５
３ Ｓ１１ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 硫化物 １８．２３９６±４３ １５．６３２８±３６ ３８．５３４７±９２
４ Ｓ１３ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 硫化物 １８．３４６６±３３ １５．７７４２±３２ ３８．９７８１±９５
５ Ｓ１６ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 硫化物 １８．２５９３±１３ １５．５９６２±１１ ３８．５９２８±２９
６ Ｓ１７ 石英—黄铁矿—黄铜矿脉 硫化物 １８．３００７±７ １５．６３３３±６ ３８．５７１７±１６
７ Ｓ４９４ 含铜磁黄铁矿 磁黄铁矿 １８．４９１０±１９ １５．６６４１±１５ ３８．４２００±４０
８ Ｓ４８１６ 含铜磁黄铁矿 磁黄铁矿 １８．７９９５±１７ １５．６８８４±１５ ３８．５５２２±４０
９ Ｓ４８１３ 石英闪长岩中网脉 硫化物 １８．１４３７±３２ １５．７２４８±３９ ３８．６９２８±１２９
１０ Ｓ４９７ 石英闪长岩中网脉 硫化物 １８．２８０３±２８ １５．６３３６±２４ ３８．３８７１±６０
１１ Ｓ５４４ 含铜矽卡岩 硫化物 １８．２００３±１３ １５．７８００±１１ ３８．８７３８±２８
１２ Ｓ５４５ 含铜矽卡岩 硫化物 １８．１４７９±１８ １５．６８４０±１５ ３８．５６１０±３９

注：样品由内生金属矿床成矿机制国家重点实验室分析。１～６、８、９采自铜陵冬瓜山铜矿－７３０中段４８线穿脉；７、１０采自铜陵冬
瓜山铜矿－７３０中段４９线穿脉；１１、１２采自铜陵冬瓜山铜矿－７３０中段５４线穿脉。

　　冬瓜山铜矿床层状矿体中石英—黄铁矿—黄铜

图６　冬瓜山铜矿各种矿石铅同位素构造模式图
（据Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８８）；岩体单矿物

来自唐永成等，１９９８
Ｆｉｇ．６　Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕａｓｈａｎ
ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ（ｂａｓｅｄｏｎＺａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，
１９８８；ｔｈｅｄａｔａｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｒｅｆｒｏｍＴａｎｇＹｏｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９８８

矿脉状矿石的硫化物 Ｐｂ同位素组成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
１８２４‰ ～ １８３６‰，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ＝ １５６０‰ ～
１５６３‰，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８５４‰～３８９８‰，与岩体单
矿物Ｐｂ同位素组成相近，表明成矿期流体中相当一
部分铅来自于岩浆；层状含铜磁黄铁矿体中磁黄铁

矿Ｐｂ同位素组成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８４９‰ ～１８８０‰，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６６‰ ～１５７０‰，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
３８４２‰～３８５５‰，含铜矽卡岩中硫化物Ｐｂ同位素
组成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８１５‰ ～１８２０‰，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
１５６８‰ ～ １５７８‰，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ＝ ３８５６‰ ～
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３８８７‰，两者的Ｐｂ同位素组成相近，放射性成因铅
含量较高，主要保留了上地壳的 Ｐｂ同位素组成特
征，这一特征与世界各地内陆盆地沉积物相一致；石

英闪长岩中网脉状矿石硫化物Ｐｂ同位素组成２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝１８１４‰ ～１８２８‰，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６３‰ ～
１５７３‰，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８５５‰ ～３８６９‰，Ｐｂ同位
素组成有一定变化范围，既有岩浆热液物质来源特

征，又有上地壳物质来源特征。综合上述各种矿石

硫化物Ｐｂ同位素组成，不难看出，成矿物质主要来
自沉积地层或原有矿体，部分来自岩浆。接触交代

成因的矿石中硫化物 Ｐｂ同位素组成略低于层状矿
石硫化物Ｐｂ同位素组成，这与王文斌等（１９９５）统
计的长江中下游地区其它块状硫化物矿床硫化物

Ｐｂ同位素组成特征相一致。

５　讨论
冬瓜山热液叠加改造型流体属于中偏弱酸性富

含挥发分的水—盐体系（Ｘｕｅｔａｌ．，２００３；黄顺生等，
２００３），具有高温、高盐度热液铜矿床的成矿特征
（Ｘｕｅｔａｌ．，２００３；黄顺生等，２００３；Ｈｅｄｅｎｑｕｓｉｔａｎｄ
Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９８；Ｍａｒｔａｅｔａｌ．，２０００），主要来自岩浆热
液，晚期混入少量的大气降水和地层水；叠加改造型

流体中的ＣＯ２可能主要来自被岩浆同化的原始地
层中海相沉积碳酸盐，在成矿过程中地壳物质参与

比较多；叠加改造成矿时代约 １３４Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ．，
２００５）。矿石硫具有海底喷流沉积和后期的岩浆热
液叠加改造作用特征，矿石铅则以上地壳铅为主。

同位素地球化学研究表明：① 冬瓜山铜矿床成
矿物质可能主要来自沉积地层或原始矿胚层，燕山

期岩浆活动形成的富氯热液流体可作为 Ｃｕ的萃取
剂（华明等，２００４；周涛发等，２０００），使沉积地层或
原始矿胚层中的成矿物质发生再活化作用

（Ｍｏｏｋｈｅｒｊｅｅ，１９７６），造成成矿物质进一步富集。②
流体在构造减压过程中发生了沸腾作用（Ｍａｒｔａｅｔ
ａｌ．，２０００），生成了大量孔隙填充和交代成因的石
英—硫化物脉，并伴随部分成矿物质沉淀成矿；成矿

晚期流体与周围下渗的雨水或地层水相混合，生成

一些含少量硫化物的石英脉。③ 岩浆携带的铜对
原始矿胚层亦有叠加作用，促使原始矿胚层变富。

④ 燕山期岩浆热液叠加作用致使了块状硫化物与
脉型、矽卡岩型和斑岩型矿体在矿区尺度内共存

（徐克勤等，１９７８；Ｇｕｅｔａｌ．，１９９３）。上述研究结果
证明冬瓜山层状铜矿床的成矿过程经历了石炭世海

底喷流沉积和燕山期岩浆热液叠加改两个成矿阶

段。

６　结论
冬瓜山铜矿床热液流体氢、氧、碳和锶同位素分

析表明，富氯成矿热液流体主要来自岩浆，混有少量

大气降水，ＣＯ２主要来自被岩浆同化的原始地层中
海相沉积碳酸盐；ＩＳｒ具有地壳物质来源的特征。成
矿流体沸腾作用、与地层水的混合及其矿胚层的地

球化学障效应导致矿质沉淀，各类矿石的硫、铅同位

素特征显示，硫具有海底喷流沉积和后期岩浆热液

叠加作用的特征，铅则以上地壳铅为主，混有少量地

幔铅。综上所述，冬瓜山层状铜矿床是沉积矿胚层

经燕山期岩浆热液叠加改造而成矿，成矿经历了石

炭世海底喷流沉积和燕山期岩浆热液叠加改两个成

矿阶段。
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? 见１９９２年安徽铜陵地质论文集．
? 安徽省地质矿产局３２１地质队．安徽沿江重要成矿区铜及有关矿
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２００５年度与地质学有关主要期刊总被引频次表
① 期刊名称 总被引频次

１ 科学通报 ５８２８
２９ 地理学报 ２６２８
３３ 中国科学Ｄ ２５７４
３４ 岩石力学与工程学报 ２５２１
３９ 石油勘探与开发 ２２９７
４５ 岩土工程学报 ２１８９
５８ 地球物理学报 １９７２
７２ 岩石学报 １８３１
７５ 地学前缘 １７４１
９７ 地质学报 １６００
９９ 地球科学进展 １５８５
１０３ 地质论评 １５４８
１２１ 沉积学报 １４４７
１３０ 地球化学 １３９９
１３１ 地球科学 １３９０
１４１ 冰川冻土 １３１４
１４３ 石油与天然气地质 １２９１
１５０ 地理科学 １２４１

① 期刊名称 总被引频次

１５１ 第四纪研究 １２３３
１７１ 地质科学 １１２４
１７１ 海洋学报 １１２４
１７８ 岩土力学 １１０８
２０１ 地质通报 １０３６
２３４ 石油实验地质 ９４４
２４５ 矿床地质 ９１７
２６０ 东北大学学报 ８８２
２６７ 地球学报 ８６８
２９３ 自然科学进展 ８０８
２９５ 中国石油大学学报 ８０２
３０５ 同济大学学报 ７８９
３１０ 地震学报 ７８３
３２２ 中山大学学报 ７５８
３３９ 石油地球物理勘探 ７２４
３４２ 地球物理学进展 ７２０
３４５ 天然气地球科学 ７１３
３４６ 南京大学学报 ７１１

① 期刊名称 总被引频次

３６９ 岩石矿物学杂志 ６８４
３７１ 现代地质 ６８０
３７３ 新疆石油地质 ６７４
４１３ 长安大学学报自然科学版 ６３８
４１５ 大庆石油地质与开发 ６３７
４１７ 地质与勘探 ６３３
４１９ 古生物学报 ６３２
４３０ 石油物探 ６２０
４３４ 海洋地质与第四纪地质 ６１４
４３７ 地震地质 ６１０
４４１ 高校地质学报 ６０８
４５９ 青岛海洋大学学报 ５９０
４６１ 北京大学学报自然科学版 ５８９
４６５ 矿物学报 ５８７
４９０ 工程地质学报 ５６７
４９３ 吉林大学学报地球科学版 ５６２
５０５ 中国矿业大学学报 ５５０
５４５ 水文地质工程地质 ５０４

　　注：① 本栏数据为在中国科技期刊中的总排名。据：中国科学技术信息研究所．２００６．中国科技期刊引证报告（２００６年版，核心版）．北
京：科学技术文献出版社．

１５第 １期 徐兆文等：铜陵冬瓜山层状铜矿同位素地球化学及成矿机制研究
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