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陕西柞山地区穆家庄铜矿床成矿流体来源的 

氦氩氢氧同位素示踪 

朱华平 ，张德全 ，张汉诚。，余宏全 ，丰成友 ，李 虹。 
(1．西北有色地质研究院，西安 710054；2．中国地质科学院矿产资源研究所，北京 100037； 

3．中国科学院广州地球化学研究所，广州 510640) 

[摘 要]最近，在秦岭柞山地区泥盆系中又发现了穆家庄铜矿，矿体明显受层间破碎带控制，矿石 

主要产在铁白云石一石英脉中，其后生成矿现象非常明显。文章利用的黄铁矿流体包裹体He—Ar同位 

素和氢氧同位素，来探讨这类矿床 的成矿流体的来源。穆家庄铜矿床 矿石矿物黄铁矿流体包裹体 

的0He／ He比值为 0．322～0．889R／Ra，小于 1．0R／Ra。 He／ He比值远远低于地慢流体的比值 ，与地壳 

流体的比值在相同的数量级上。穆家庄铜矿成矿流体的 At／ Ar比值为 377～569，平均 470，显然偏离 

大气氩的同位素组成。穆家庄铜矿成矿流体的 Ar／ He比值为0．09～0．23，平均值为0．164。很显然， 

该矿床的成矿流体的 At／ He比值接近地壳。根据以上分析，柞山地区的穆家庄铜矿床的成矿流体是 

壳源的。氢氧同位素分析表明穆家庄铜矿的氢氧同位素则落入原生岩浆水范围内，表明穆家庄铜矿的 

成矿流体为岩浆水。综合对比分析后认为，穆家庄铜矿的成矿流体是由壳源岩浆驱动并参与的岩浆流 

体提供的。 
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秦岭造山带泥盆系中广泛发育了以铅锌金为代 

表的一系列多金属矿床，历来受到重视。前人提出 

秦岭泥盆系铅锌矿的成因与海底热水喷流沉积作用 

有关 ．̈2]。同时对秦岭泥盆系金矿、菱铁矿、铅锌银 

铜矿研究也提出其成因与海底热水喷流沉积作用有 

关 ]。秦岭泥盆系容矿金矿也被认为是热水沉积 

成因的 曲J。但当一大批秦岭泥盆系容矿金矿的成 

矿作用的相对年龄数据出现后 J，大家不得不开 

始要重新考虑决定秦岭泥盆系金属矿床定位机制问 

题。近几年陕西柞山地区泥盆系中勘查发现的穆家 

庄铜矿，其Ⅲ号矿体规模就已达中型，进一步勘探有 

望成为大型。而该矿床对比泥盆系其它铅锌矿床来 

说，构造控矿现象明显，金属矿物组成简单，显然有 

别于典型的热水沉积矿床  ̈ j，其成矿的流体性质 

为何，来自何处值得研究。因此本文拟从成矿流体 

的氦氩氢氧同位素地球化学出发，来探讨这个问题。 
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l 矿床地质特征 

矿床产于泥盆纪柞水一山阳盆地(简称柞山盆 

地)中南部，山阳一柞水断裂北侧，出露地层为一套 

巨厚的中泥盆统碎屑岩建造(图 1)。本矿床赋矿地 

层为中泥盆统青石崖组(D g)，其岩石组合为灰一 

浅灰色绢云母千枚岩，含泥质、粉砂质条带 (纹)白 

云岩，粉砂质绢云母千枚岩，白云质粉砂岩，地层北 

倾，在矿区内发育金井河一胡家沟倒转背斜，南翼陡 

北翼缓。青石崖组可进一步划分为 4个岩性段：下 

部(第一岩性段)为白云质粉砂岩夹绢云母千枚岩 

及泥灰岩；中部(第二岩性段)为条带状白云岩或纹 

层状白云岩、粉砂质白云岩夹白云质粉砂质千枚岩， 

该岩性段为主要赋矿岩层；中上部(第三岩性段)为 

粉砂质千枚岩夹粉砂质白云岩或泥灰岩；上部(第 

四岩性段)为白云质粉砂质千枚岩、绢云母千枚岩 

夹白云质粉砂岩。青石垭组第二岩性段(D )为 

赋矿层位，主要由含铁白云岩、绢云母千枚岩组成的 
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条带状粉砂质白云岩组成，位于背斜南翼近轴部，在 

北翼的相同层位没有矿化，也不见含矿的断层破碎 

带，地层含 cu在 20×10-6以下，低于区域同层背 

景值。 

园 1 2囱 3囫 4困 5 

图l 柞水县穆家庄铜矿区地质简图 

A示穆家庄铜矿区的大地构造位置图；B示穆家庄铜矿区地质简图：Q一第四系；Dzq3'／一白云质粉砂质千枚岩 、 

绢云千枚岩夹白云质粉砂岩；D：q3 c一粉砂质千枚岩夹粉砂质白云质岩或泥灰岩；D：q3 一条带状白云岩夹白云 

质粉砂质千枚岩 ；D2q3 a一白云质粉砂岩夹炭质千枚岩或绢云千枚岩及泥灰岩；1一地层 ；2一断层及编号；3一铜 

矿体带；4--铜矿化带；5--背斜轴向。 

矿区EW向断裂发育，控制着矿化带及矿体的 

分布，主要矿体发育于近背斜轴部挤压片理化破碎 

带(F1)中，它是由许多小断面组成的软弱带，由于 

断面的相对位移不大，又因为平行片理化带的断面 

常呈舒缓波状，因而矿体常常呈大小不等的透镜体， 

有时为细小的密集小矿脉，相互交替或尖灭再现。 

断裂带的结构与矿化类型、蚀变构造带有良好的协 

同性。主构造带中常见角砾岩，含铜铁白云石石英 

胶结，显示出早期可能为张性环境，同时在矿区范围 

内还常见张性裂隙中充填的铁白云石石英脉。主构 

造中常见围岩透镜体和黑云母角岩透镜体，大小不 

等，大者被勘探者作为可剔除夹石圈出，小者仅几厘 

米大小，同时在构造带两侧，尤其是上盘多见片理化 

带和泥化带，显示出挤压性质，走向上明显存在膨大 

缩小现象和挤压扩容现象，矿体在倾向上在 1006m 

中段以上矿体北倾，之下变为南倾(图2)，在倾向转 

折段产生构造扩容空间，发育厚大矿体，再向深部控 

矿构造的产状是否再转为北倾而发育另一个厚大矿 

体，是今后勘探中需要注意的方向。 

主矿体呈厚大透镜状沿层间构造破碎带产出。 

含矿热液沿构造裂隙充填并交代围岩，形成以充填 

为主、交代为次的矿石结构构造特征。脉状矿石、角 

砾状矿石的黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿均为它形粒状 

结构；黄铜矿和磁黄铁矿共边结构；黄铜矿沿黄铁矿 

边缘裂隙交代形成交代浸蚀结构和交代残余结构； 

在浸染状矿石中还可见黄铁矿呈立方体及五角十二 

F3 一  N 

图2 穆家庄铜矿39线剖面图 

1一绢云千枚岩；2一白云质粉砂质千枚岩；3一条带状(粉砂质) 

白云岩；4一粉砂质千枚岩；5一条带状硅质白云岩；6一铜矿体； 

7一断层及编号；8一钻孔及编号；9一坑探及编号 

面体自形晶结构。矿石构造主要有网脉状、脉状充 

填构造、角砾状构造和浸染状构造，还有少量似条带 

状构造和次块状、团块状构造。 

围岩蚀变：主要有铁白云石化、硅化、黑云母化、 

绿泥石化，其次有白云石化、电气石化和方解石化 

等。金属矿化多与铁白云石化、硅化、黑云母化、绿 

泥石化等蚀变关系密切。 

矿物组合特征：根据野外观察和室内镜下鉴定， 

穆家庄铜矿床矿石矿物存在如下几种组合① 绢云 

母 +黑云母 +铁白云石 +石英 +(黄铜矿)+黄铁 

矿；② 黑云母 +绿泥石 +石英+黄铜矿+黄铁矿+ 
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磁黄铁矿；③ 铁白云石+石英+黄铜矿 +黄铁矿+ 

磁黄铁矿；④ 菱铁矿 +方解石 +黄铁矿 +黄铜矿 

(少量)；⑤ 铁白云石+白云母+石英+黄铁矿。前 

3种矿物组合是该矿床主要矿物组合类型，它代表 

了富矿的主要组合，也是矿山开采的主要对象。 

矿物生成顺序和成矿阶段的划分：沉积成岩期： 

形成少量黄铁矿等金属矿物。 

热流体交代成矿期分为2个成矿阶段：① 黄铁 

矿一(黄铜矿一黑云母)一铁白云石阶段：主要随褶 

皱的形成在褶皱轴部地层劈理等处充填黄铁矿 一 

(黄铜矿)一铁白云石脉，形成脉体密集带；② 石英 

一 铁白云石一黄铁矿 一黄铜矿 一黑云母阶段：主要 

是流体进一步活动，使先期形成的黄铁矿铁白云石 

脉破碎或使层间的浸染状铜矿化岩石进一步破碎形 

成条带状、团块状、块状富矿体，这是穆家庄铜矿主 

要成矿阶段。 

表生氧化期主要形成一些氧化矿石，由于控矿 

断裂陡倾 ，构造带较宽，因而氧化深度较大，最大氧 

化深度达到180余米，是矿体倾向延深的近 1／3。 

2 样品分析方法 

样品主要采自柞山地区穆家庄铜矿，为了对比， 

同时在桐木沟锌矿具有明显改造特征的代表性矿床 

中的富矿石中也采集了部分样品，测试对象为黄铁 

矿中的包裹体流体。黄铁矿样品通过在双目镜下挑 

选，保证所选样品新鲜，晶型完好，纯度达 100％。 

黄铁矿流体包裹体 He、Ar同位素送到中国地质科 

学院矿产资源研究所同位素实验室进行测试。其测 

试分析过程如下：首先将样品用丙酮在超声波中清 

洗20分钟，在真空中加热至 120oC并除气24小时。 

然后，压碎样品释放出气体，对释放出的气体经海绵 

钛泵、锆铝泵、活性碳和液氮冷却4级纯化，使活性 

气体被除掉，Ar、xe被冷冻，并将纯净的 He、Ne送 

人分析系统；进人系统的 He、Ne经加液氮的钛升华 

泵再次纯化除掉 H 、Ar；与此同时，在 一78℃释放 

Ar，进行 Ar同位素分析。最后在乌克兰生产的MI 
一 1201IG惰性气体同位素质谱仪上进行 He、Ar同 

位素测试，其中 He由分辩率为1200的电子倍增器 

接收， He由分辩率为760的法拉第杯接收。工作 

标准为北京大气 ，它的 He／ He为 1．4 X 10～。 

3 氦氩同位素测试结果与解释 

表1为穆家庄铜矿床等矿床的黄铁矿中流体包 

裹体的氦氩同位素组成分析结果。从表中可以看 

出，穆家庄铜矿床矿石矿物黄铁矿流体包裹体 

的 He／ He比值为0．23—0．64R／Ra，邻区的桐木沟 

锌矿矿石矿物中黄铁矿流体包裹体的 He／ He比值 

为0．24～0．54R／Ra。二矿床的黄铁矿中流体包裹 

体的’He／，4He比值均小于 1．0R／Ra。 

表 1 穆家庄铜矿床等矿床的黄铁矿中的流体包裹体的氦氩同位素组成 

测试者：宋鹤彬、李延河；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室；样品的He、Ar含量是根据压碎后通过 160目的样品重 

量来计算的o3He／ He×10一，4He，40Ar×10。cm ST]?／g，R代表样品 He／ He的实测值，Ra代表大气中的 He／ He比值，取1．4×10Ï。 

地壳物质中的 He／ He比值为0．0l一0．05R／ 

Ra，地幔流体的。He／ He比值为6～9R／Ra【13]。从 

表 l的测试结果可以看出，穆家庄铜矿床和桐木沟 

锌矿成矿流体的 He／ He比值低于地幔流体的比 

值，而高于地壳流体的比值，反映深部岩浆脱气加人 

到地壳流体中并与之混合的特点。 

将二矿床成矿流体的 He同位素组成在 He 
一  He同位素演化图解(图3)上的投点均位于地壳 

与地幔过渡带偏地幔组成一侧。 He／ He比值在 

l0一 ，显示以地壳组成为主，可能有下地壳物质的加 

人。穆家庄铜矿成矿流体的∞At／ Ar比值为377～ 

569，平均470，显然偏离大气氩的同位素组成，大气氩 

的∞At／弘Ar比值为259．5【13]，放射性成因的氩和地幔 

氩都具有高的∞At／ Ar比值，但地幔同时具有高的∞ 

Ar／拍Ar比值和高含量的 He。地幔流体的∞At／ He 

比值为0．33—0．56_1 ，地壳的平均值为0．156【14．15]。 

穆家庄铜矿成矿流体的∞Ar／ He比值为0．09～0．23， 

平均值为 0．164(样数为5)，很显然，成矿流体的 

40Ar／4He低于地壳值。从而可以推断柞山地区的穆 

家庄铜矿床的成矿流体主体是壳源的。 
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口 1 I  2 I  3 

图3 成矿流体的 He一 He同位素演化图解(据胡瑞忠，1999) 

l一初始氦，2一地幔氦，3一地壳氦 

4 成矿流体的氢氧同位素测试结果与解释 

氢氧同位素分析能提供成矿流体性质及来源的 

证据。从表2中可以看出以下规律：穆家庄铜矿的氢 

氧同位素则落人原生岩浆水范围内(图4)，表明穆家 

庄铜矿的成矿流体为岩浆水。而桐木沟锌矿样品的 

氢氧同位素点落在岩浆水附近，可能为封存建造水与 

00 

岩浆水的混合水。综合氦氩同位素资料可知，氦氩所 

反映的流体为壳源的，而穆家庄铜矿的氢氧同位素所 

反映的成矿流体为岩浆的，桐木沟锌矿所反映的成矿 

流体为岩浆水和建造水的混合流体，因而可以认为柞 

山地区与金属矿床形成有关的隐伏岩体可能是壳源 

的(下地壳)，它的作用是提供驱动力和直接提供岩浆 

流体(包括气体和岩浆水)参与成矿。 

表 2 柞山地区穆家庄铜矿及相邻矿床成矿流体氢氧同位素组成 

本文样品有中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室万德芳测试，质谱仪型号：MAT251EM；分析方法：BrF5法；采用标准：SMOW；分 

析精度：±0．2‰；表中矿物 一水的计算公式采用：△石英 一水 =3．38×10 ／T 一3．4(Clayton，1972)；△燧石 一水 =3．09×10 ／T2—3．29 

(Knauth，1976)。 

5 结 论 

1)沉积岩容矿的金属矿床的成矿作用一直存 

在着沉积成因的或改造成因之争，对其成矿流体来 

源的认识也一直存在争议，黄铁矿流体包裹体 He— 

Ar同位素示踪可以为探讨这类矿床的成矿流体提 

供新的依据。 

2)穆家庄铜矿床矿石矿物黄铁矿流体包裹体 

的 He／ He比值为0．230—0．635R／Ra，与地壳流体 

的比值在相同的数量级上。 

3)穆家庄铜矿成矿流体的 。Ar／ Ar比值为 

377—569，平均 470，显然偏离大气氩 的同位素 

组成。穆家庄铜矿成矿流体的 。Ar／ He比值为 

0．09—0．23，平均值为 0．164，比值接近地壳。 

根据以上分析，柞山地区的穆家庄铜矿床的成矿 

流体是壳源的。 

4)黄铁矿流体包裹体He—Ar同位素示踪研究 

表明成矿流体主要来自于有岩浆流体参与的壳源建 
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图4 柞山地区穆家庄铜矿、桐木沟锌矿氢氧同位素图解 

(据张理刚，1989) 

造水。流体包裹体惰性气体元素示踪显示穆家庄铜 

矿的成矿流体为岩浆水，可能有部分建造水参与。 

5)氢氧同位素分析表明穆家庄铜矿的氢氧同 

位素则落人原生岩浆水范围内，表明穆家庄铜矿的 

成矿流体为岩浆水。 

6)流体包裹体的He—Ar、H—O等多元同位素 

制约有助于更准确地认识成矿流体的来源；同时也 

要重视地质环境的制约作用。 
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He—Ar．H —O ISOTOPES TRACD G FoR oRE —FoRM D G FLUIDS D THE 

MUJIAZHUANG CoPPER DEPOSIT 

ZHU Hua—ping ，ZHANG De—quan ，ZHANG Han—cheng3
， SHE Hong—quan ，FENG Cheng—you ，LI Hong 

(1．Northwest Geological Institute ofNonferrous Metals，Xi"an 710054； 

2．Institute ofMineral Resources，Chinese Academy of Geological Sciences，Bering 100037； 

3．Guangzhou Institute of Geochemistry，China Academy ofSciences，Guangzhou 510640) 

Abstract：Mujiazhuang copper deposit is a newly found middle scale deposit the southern Qinling Devonian metallogenic belt．The ore bodies were 

controlled by fracture zones in stratum layer．and ores are located in ankerite—quartz—pyrite—ehaleopyrite veins．Ore—forming tluids and ore genesis 

are discussed through analyses of He—Ar isotopes of pyrite in ores and H —O isotopes composition of fluid inclusions． He／ He ration of fluids in the M0- 

jiazhuang copper deposit is 0．322～0．889 R／Ra(under 1．0 R／Ra)．This value is smaller than the mantle fluids and is almost near to the crust fluids． 

Ar／36Ar ration offluids is 377～569 with average470
． far away from Ar isotopes composition of atmosphere． Ar／ He ration offluids is0．09～0．23 

with average 0．164．equal nearly to crustg or lower than crustg fluids．He—Ar isotope composition shows Ore —bearing fluids came from ernst．H一0 iso- 

topes composition of fluid inclusion in quartz shows that the ore—form ing fluids came from magma water． 

Key words：He—Ar isotopes，H—O isotopes，Mojiazhuang copper deposit，Zhashan area，Qinling 
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