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摘  要  以二元混合流体中碳同位素平衡计算模式为基础，推导出二元混合流体中 δ13C 含量计算公式，利用

此公式对四川雪宝顶钨铍矿大气水和深部热卤水形成的混合成矿流体的分配模式进行探讨，表明成矿流体形成的过

程中有碳酸盐加入。 
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四川雪宝顶钨铍矿主要赋矿层扎奈山群为一套由变质碎屑岩类夹碳酸盐岩组成的地层。成矿过程中有

无碳酸盐参与尚未明了，成矿混合流体中地壳深部热卤水和大气水的分配模式亦尚无定论。流体中碳同位

素含量可以为成矿物质来源及物理化学条件提供重要信息。Criss等（1999）基于铅锌矿床中由深部卤水和

大气水组成的混合成矿流体的δ13C分配模式，提出了二元混合流体中碳同位素平衡的计算公式，Gregor等
（2006）以此为基础，提出了二元体系中两种初始流体在不同混合比例下的分配模式。本文以该分配模式

为基础，推导出二元混合流体体系中δ13C含量的计算方程，以此方程为基础，进一步探讨四川雪宝顶钨铍

矿成矿流体的来源及分配模式。 

1  矿床地质背景 

四川雪宝顶钨铍矿床典型的由地壳深部热卤水和大气水组成的混合流体。扎奈山群为一套由变质碎屑

岩类夹碳酸盐岩组成的地层，是雪宝顶地区钨铍矿床的主要赋矿层。矿区断裂构造不甚发育，然而张解理

发育，为矿液流动和储集提供了良好的通道和场所。雪宝顶成矿流体的来源主要分为大气降水和地壳深部

热卤水（曹志敏等，2002）。雪宝顶钨铍矿床成矿深度为 0.16~0.28 km，属于浅成热液矿床。 

2  成矿流体来源 
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雪宝顶绿柱石包裹体研究表明成矿流体中富含高浓度的碳酸或碳酸气体（陈志军等，2002），结合三

叠统成矿地层中出露大量的灰岩和石灰岩，矿床产于巨厚的碳酸盐地层之上，具有明显的岩控特征，结合

地壳流体中有机质、海相碳酸盐岩和岩浆－地幔源中碳、氧同位素组成的变化趋势（刘家军等，2004），
雪宝顶样品的碳、氧同位素数据（表 1）在图 1 中位于碳酸盐溶解作用范围内，反映成矿流体中可能有碳

酸盐参与。通过成矿流体中 δ13C 的计算，可进一步定量分析碳酸盐在成矿流体中的参与程度。 
 

表 1  四川雪宝顶钨锡铍矿床绿柱石、白钨矿和石英碳氧同位素组成 

样品编号 测试矿物 δ13CCO2（PDB）/‰* δ18OPDB/‰* th /℃* δ13CBrine /‰ δ18OSMOW /‰ 

XD09B2 石英 −5.94 −18.56 284 -6.28 11.75 

XD02B1 石英 −5.91 −18.00 284 -6.24 12.30 

XD05B1 石英 −5.69 −18.17 284 -6.01 12.15 

XbD01 绿柱石 −5.51 −18.52 258 -5.81 10.68 

XD08B2 石英 −5.32 −17.56 284 -5.60 12.75 

XbD03 绿柱石 −5.09 −16.11 282 -5.35 13.70 

XbD06 白钨矿 −5.00 −18.11 234 -5.26 13.98 

XbD08 白钨矿 −4.98 −17.09 234 -5.24 15.04 

*数据引自曹志敏等（2002）。δ13CBrine 值取 Rc＝2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，7.0，计算所得 δ13C 值的平均值。对绿柱石、白钨矿和石

英 3 种矿物的包裹体依次采用氧同位素分馏平衡方程： 1000lnα=3.98×106Th
-2-8260Th

-1+2.34 （郑永飞等， 2000 ）、

1000lnα=3.99×106Th
-2-7630Th

-1+0.96（郑永飞等，2000）、1000lnα=3.38×106Th
-2-3.40（Clayton，1972），获得 3 种矿物在成矿流体中的

δ18OSMOW 值。 
 

2.1  二元混合流体体系中 δ13C 含量计算方法 
对于由两种含有不同组分的两种不同流体（A 和 B）混合后形成的流体（M），Gregor 等（2006）提

出的碳同位素平衡方程为： 
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（1）式中，mA和 mB分别表示流体 A、B 中碳的摩尔分数；fA、fB分别表示流体 A、流体 B 中的 δ13C 相

对于混合后流体 M 中 δ13C 的摩尔分数比值（流体 A 中 δ13C 摩尔分数假设为 X，流体 B 中 δ13C 摩尔分数

假设为 Y，混合后流体 M 中 δ13C 摩尔分数可近似为 X+Y，则流体 A 中 δ13C 摩尔分数与混合流体 M 中 δ13C
摩尔分数比值为 X/（X+Y），把 X/（X+Y）记作 fA，流体 B 中 δ13C 摩尔分数与混合流体 M 中 δ13C 摩尔

分数比值为 Y/（X+Y），把 Y/（X+Y）记作 fB，那么 fB＝1−fA）。去掉方程（1）的分母，合并含有 fA的

项，可得： 
（δ13CB×mB-δ13CM×mB+δ13CM×mA-δ13CA×mA）×fA=δ13CB×mB-δ13CM×mB  （2） 

方程（2）两边同时乘 mB×（δ13CB-δ13C M）/ fA可得： 
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方程（3）左端整理可得： 
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Gregor 等（2006）认为，若 XA、XB两种溶液中 δ13C 富集显著， 则 fA、fB分别等于流体 A、流体 B

的摩尔分数，那么 
AB
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＝ fA，则式（4）可转化为：  
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整理出式（5）中的 δ13CA 可得： 
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当已知 δ13C M、fA和 δ13CB（或 δ13CA），使用公式（6）可以计算出 δ13CA（或 δ13CB）。 
两种流体混合后形成的混合成矿流体中的 δ13C 值可以测定，当已知组成混合成矿流体中的某一组分 A

（/B）的 δ13C 值，则可以使用公式（6）计算出另一组分 B（/A）中的 δ13C 值。 
2.2  δ13

C同位素来源分析 

绿柱石、白钨矿和石英包裹体的碳、氧同位素组成在大气降水与深部卤水混合比例（Rc）图 2 中位于

Rc＝0.7~7 之间，且靠近曲线 Rc＝7。为获取大气降水和地壳深部热卤水所占的准确比例，对其进行了进

一步计算： 
设深部卤水δ13CBrine＝δ13CA，大气水δ13Catm＝δ13CB，混合流体δ13CM＝δ13CCO2，则式（6）转化为： 
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中国华南地区三叠纪大气中δ13Catm含量约为2‰ （Frank et al，2005），Rc值分别取7、6、5、4、3、2、1.5、
1.2、1.1、1.0，则fA值分别为7/8、6/7、5/6、4/5、3/4、2/3、1.5/2.5、1.2/2.2、1.1/2.1、1/2，把以上数值代

入式（7）可计算出深部卤水的δ13CBrine值。非海相碳酸岩中δ13C值平均近−6.2‰，火成岩中δ13C值为−25‰
（Hoefs，2004）。当2<Rc<7时，计算获得δ13CBrine平均值范围为−6.3~ −5.5‰，计算所得δ13CCO2值接近于碳

酸盐δ13C值，说明成矿流体中确实有碳酸盐参与。 
 

3  结  论 

四川雪宝顶出露大量的石灰岩及灰岩等碳酸盐，结合 δ18O-δ13C 分析其值主要位于碳酸盐岩范围中，

反映成矿过程中有碳酸盐参与。通过 δ13C 同位素计算，三叠纪主要成矿期深部卤水中 δ13C 同位素含量接

近−6.2‰。成矿流体主要由大气降水和壳源深部卤水组成，两者比例接近 7 : 1，以大气降水为主。通过对

前人二元混合流体中碳同位素来源分析模式的总结并进一步拓展，本文推导出定量分析二元混合流体中碳

同位素来源定量分析的计算方法。密西西比型矿床大多由两种流体的混合形成，即富氯载矿卤水和富硫化

物有机还原流体（Sangster，1983），成矿围岩多为碳酸盐岩（Hoefs，1997），因此深部卤水和大气水混合

也是脉岩型 Pb-Zn 矿成矿的重要因素。这对于计算有着相似流体来源特征的密西西比型矿床大规模流体转

   

图 1  矿石中绿柱石、白钨矿、锡石以及石英的 δ18O-δ13C 图解   图 2  深部卤水与大气水混合比例的 δ18O-δ13C 图解

（底图据刘建明等（1997）资料修改）               Rc: 深部卤水与大气水混合比例，底图据 Gregor 等（2006）
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换具重要意义。 
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