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甘肃阳山金矿碳氢氧同位素与成矿流体来源
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摘$要$$甘肃文县阳山金矿的探明黄金储量已达 #CEL!平均品位 %AF%+UL!是我国地质勘查储量最大的金矿床" 该矿床产于

西秦岭造山带!是一个同碰撞形成的类卡林型金矿床!矿体受.M向韧脆性剪切带控制!赋矿围岩为泥盆系碳质千枚岩W板岩W

碳酸盐W硅质岩和侵入其中的花岗斑岩脉" 热液石英的流体包裹体之
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值为

"̂#A!_ ` #̂"AD_!说明成矿流体来源于碳酸盐地层或相似岩石建造的变质或U和改造脱水作用" 该结论尚被流体氢氧同

位素研究结果所证明!成矿早阶段和主阶段流体的
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值介于 GAB_ !̀BA#_!
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值为 ÊD_ ` F̂#_" 两件矿化晚阶段

流体的
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氧分别为 "AF_和 DAE_!表明有强烈的大气降水热液混入" 总体而言!成矿流体系统从早到晚%从深到浅!由变质

热液演变为大气降水热液" 特别补充说明!上述研究结果和认识与我们根据流体包裹体和矿床地质研究得出的结论相吻合"

关键词$$阳山金矿& 碳氢氧同位素体系& 成矿流体& 秦岭造山带
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图 !$西秦岭构造格架和矿床分布$

#编号矿床详细资料见陈衍景等!"CC%% #D 号为阳山金矿$

c)+A!$H>OL:*)OTQ1X>S:QV 1*? +:J? ?)ILQ)Y=L):* )* L4>S>IL>Q* 2)*J)*+

#c:Q?>L1)JI:TL4>*=XY>Q>? ?>K:I)LII>>,4>* 01*b)*+#*&-A! "CC%% /:A#D )IL4>01*+I41* ?>K:I)L$

$$甘肃省文县阳山金矿位于西秦岭卡林型W类卡林型成矿

省#陈衍景等!"CC%$!该矿自武警黄金部队 !GGF 年发现以

来!探明黄金储量已达 #CEL!平均品位 %AF% d!C

D̂

!是目前我

国地质勘探储量最大的独立金矿床( 阳山金矿的地质地球

化学特征复杂&独特!兼有卡林型金矿和造山型金矿的部分

特征#李晶等!"CCF$(

成矿流体来源是研究矿床成因的重要问题之一!前人曾

对阳山金矿的氢氧同位素进行了探讨 #齐金忠等!"CC#!

"CCD% 刘伟等!"CC#% 罗锡明等!"CC%$!认为成矿流体由岩浆

水和大气降水两个端元组分构成( 然而!前人工作未能指明

计算
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值的温度!也没有描述样品地质特征!因此结论

不具有说服力( 为了准确揭示成矿流体来源和矿床成因!本

文在流体包裹体研究#李晶等!"CCF$基础上!进一步研究了

成矿流体的碳氢氧同位素地球化学特征!获得了与前人不同

的认识!认为成矿流体主要来自变质水!晚阶段演化为大气

降水(

!$区域地质

西秦岭是世界第二大卡林W类卡林型金矿省#图 !$!金矿

床产于大陆内部的碰撞造山带!与美国西部位于大陆边缘盆

岭省的卡林型金矿具有完全不同的大地构造背景( 秦岭造

山带最终隆起于中生代华北与华南古大陆的碰撞作用#陈衍

景等!!GG"% 袁学诚!!GGF% 34= #*&-A!!GGE$( 可分为华北克

拉通南缘&北秦岭造山带&南秦岭造山带和扬子克拉通北缘 %

个构造单元#如图 !$!分别大致相当于碰撞大地构造相的仰

冲基底推覆体&增生弧地质体&大洋台地复理石褶冲带和前

陆带!其边界断裂由北向南分别是三门峡W宝鸡断裂&栾川断

裂&商州W丹凤断裂&勉县W略阳断裂和龙门山W大巴山断裂(

西秦岭卡林W类卡林型金矿集中于商州W丹凤断裂与龙门山W

大巴山断裂之间#陈衍景!"CC%$(

阳山金矿位于川陕甘交界的)金三角*地带!大地构造位

置处于西秦岭造山带的秦岭微陆块&松潘褶皱带#隐伏的阿

坝地块$和碧口地体的结合带#图 !&"$!即勉略构造混杂带

#张国伟等!"CC!$北缘!属于碰撞造山带地区的矿床!亦是西

秦岭卡林型W类卡林型金矿省#陈衍景等! "CC%$的代表性

矿床(

"$矿床地质

阳山金矿的赋矿地层为泥盆系三河口群!地层发生了强

烈的构造变形和不均匀的低级变质!主要由#碳质$千枚岩&

板岩&砂岩&碳酸盐岩&硅质岩和绿片岩等组成( 据王学明等

#!GGG$研究!砂质岩&泥质岩&碳质岩和碳酸盐类的金丰度分

别为 FAE&#A#&%AB 和 "ADKKY!显著高于东秦岭不同时代的地

层#陈衍景和富士谷!!GG"$!有利于大型&超大型矿床的形

成( 控制阳山金矿产出的主要构造为文县弧形构造! 它由

一系列近.M向断裂及褶皱构成( 其中!观音坝断裂为含矿

构造!由一系列次级断裂及强变形带构成( 阳山金矿田主要

发育花岗岩脉和岩株!主要为黑云母花岗细晶岩&黑云母花

E!E ;1*& A#*)(-(.01& =0/01&$岩石学报 "CCE! "%#%$



图 "$阳山金矿地质简图

c)+A"$8)XKJ)T)>? +>:J:+)OX1K :T01*+I41* +:J? ?>K:I)L

岗斑岩&黑云母斜长花岗斑岩!部分岩脉破碎&蚀变强烈!个

别岩脉已经蚀变矿化构成金矿体( 对金矿化花岗斑岩脉中

独居石<WH4W\Y年龄电子探针测年#杨荣生等!"CCDY$显示!

花岗斑岩的侵入年龄为 ""C e#51!蚀变矿化年龄为 !GC e

#51!与前人#陈衍景和富士谷!!GG"% 杜子图等!!GGE% 张国

伟等! "CC!% 341*+#*&-A! "CC"% 8=* #*&-A! "CC"$确定的秦

岭地区碰撞早期的构造岩浆事件发生时间相一致!也与西秦

岭卡林W类卡林型金矿省开始发育的时间#陈衍景等!"CC%%

雷时斌和齐金忠! "CCF% 齐金忠等!"CCB$相吻合(

阳山金矿带的矿体赋存于切穿泥盆系三河口群的观音

坝断裂带内!矿石主要为各类蚀变岩!局部为石英W碳酸盐

脉!按原岩类型分为蚀变砂岩型&蚀变千枚岩型&蚀变灰岩型

和蚀变斑岩型( 其中!黄铁矿化蚀变千枚岩和黄铁矿化蚀变

斜长花岗斑岩型是最主要矿石类型( 矿体与围岩界限模糊!

主要依靠化学分析确定矿体边界( 阳山金矿硫化物含量较

低!矿石矿物以黄铁矿&毒砂为主!脉石矿物以石英&方解石&

绢云母和粘土矿物为主#杨荣生等! "CCD1$(

根据脉体之间的穿切关系&矿石组构和矿物组合及其特

征!初步确定阳山金矿热液成矿过程包括早&主和晚三个阶

段' #!$早阶段主要形成石英W绢云母W黄铁矿组合!以广泛发

育的遭受构造变形的石英脉体为代表% #"$主阶段形成多金

属硫化物组合!具体包括 5!&5" 和 5# 等 # 个亚阶段!分别

相当于杨荣生等#"CCD1!Y$划分的第 "&#&% 阶段( 它们分别

是' 以黄铁矿为主的黄铁矿W毒砂W石英组合!以毒砂广泛发

育为特征的毒砂W黄铁矿W石英组合!以及局部发育的自然金W

辉锑矿W石英W碳酸盐组合( ##$晚阶段以发育透明度较高的

碳酸盐W石英网脉为特征!充填于张性裂隙者具有梳状或晶

簇构造(

#$样品地质和测试

本文测试了 !# 件成矿期热液石英样品的矿物氧同位素

组成及其流体包裹体的碳&氢同位素组成!并分析了 " 件成

矿晚阶段方解石碳&氧同位素组成( 所研究的 !B 件样品的

地质特征见表 !&图 # 和李晶#"CCD$( 其中!成矿早阶段样品

以遭受构造变形的石英脉体或扁豆体为代表#图 #6&]$!部

分破碎成角砾!通常蚀变千枚岩中的石英脉变形强于蚀变花

岗斑岩中的石英脉!地层中的石英脉或透镜体形成于地层片

理化和韧性剪切作用过程!它们的矿化程度不同!部分不含

矿或弱矿化!如样品0W\W"F&\WB 和;H%C"W"% 部分矿化强!如

0W\W#6#图 #6$( 显微观察表明!这些脉体的石英晶粒具有

边缘细粒化&波状消光等现象( 主成矿阶段石英样品的地质

特征受围岩性质制约!产于花岗斑岩W地层接触破碎带的石

英多呈细脉状#图 #9$!乳白W灰白色!局部破碎% 产于蚀变千

枚岩中的石英颗粒细小!灰白W灰色!结晶度差!不透明!与环

带状黄铁矿密切共生( 晚阶段的代表性样品是透明度较高

的碳酸盐W石英网脉!以碳酸盐为主#图 #.$(

G!E李晶等' 甘肃阳山金矿碳氢氧同位素与成矿流体来源



图 #$阳山金矿矿床地质和采样示意

#6$碳质千枚岩中的石英脉% #]$千枚岩中的石英脉扁豆体% #,$碳质千枚岩中的变形石英脉体% #9$石英脉体充填于花岗斑岩W千枚岩

接触带% #.$石英脉体充填于花岗斑岩脉% #c$千枚岩型矿石中的晚阶段方解石脉

c)+A#$7Q>;>:J:+P:TL4>01*+I41* +:J? ?>K:I)LI4:S)*+I1XKJ>O:*L>NL

6A[=1QLZWR>)*I)* O1QY:*1O>:=IK4PJJ)L>% ]AJ>*L)O=J1Q[=1QLZWR>)*I4:IL>? )* K4PJJ)L>% ,A?)IL:QL>? [=1QLZWR>)*I)* O1QY:*1O>:=IK4PJJ)L>%

9A[=1QLZWR>)* 4:IL>? )* O:*L1OLZ:*>Y>LS>>* K4PJJ)L>1*? K:QK4PQP% .A[=1QLZWR>)*J>L)* +Q1*)L>K:QK4PQP% cAJ1L>WIL1+>O1JO)L>R>)*I)* 1JL>Q>?

K4PJJ)L>:Q>

表 !$阳山金矿石英和碳酸盐样品地质特征

H1YJ>!$;>:J:+P:T[=1QLZ1*? O1JO)L>I1XKJ>I:TL4>01*+I41* +:J? ?>K:I)L

采样地点 样品类型描述 样品编号 阶段划分

安坝 碳质蚀变千枚岩型矿石中的石英脉 \9!!"W! 早阶段

安坝 蚀变斑岩型矿石中的矿化石英脉 &W#CBW!#图 #.$ 早阶段

安坝 斑岩与地层接触破碎带中的热液石英 0WH,"G!&H,"G! 早阶段

安坝 千枚岩地层中的石英扁豆体!未矿化 0W\W"F&\WB #图 #]$ 早阶段

安坝 千枚岩地层中的石英扁豆体!矿化 0W\W#6#图 #6$ 主阶段

安坝 碳质蚀变千枚岩型矿石中的石英脉 3f!F!DW! #图 #,$ 主阶段

安坝 斑岩与地层接触破碎带中的热液石英 \9!!"WB #图 #9$&\9!!"WE 主阶段

安坝 成矿晚期的方解石脉 \9!!"W# 晚阶段

葛条湾 灰岩地层中的石英脉!未矿化 ;HW%C"W" 早U主阶段

葛条湾 碳质蚀变千枚岩型矿石中的石英脉 05D"!W! 主阶段

葛条湾 成矿晚期张性裂隙中的方解石 ;L#图 #c$ 晚阶段

观音坝 碳质蚀变千枚岩型矿石中的石英脉 !#CG 主阶段

$$将通过显微镜薄片研究和流体包裹体研究#李晶等!

"CCF$而选出的 !B 件样品粉碎至 "C %̀C 目或 %C D̀C 目!经

筛分&清洗晾干&磁选后!在双目镜下挑选!得到纯度为 GGg

的单矿物样品( 质谱分析样品的制备过程如下'

石英氧同位素分析( 将挑选的石英样品研磨至 "CC 目!

干燥后取样品 !C #̀CX+!于 BBC F̀CCh与纯 ]Qc

B

恒温反应

而获得氧气!用组合冷阱分离 8)c

%

&]Qc

#

等杂质组分获得纯

净的7

"

( 将纯化后的氧气在 FCCh铂催化作用下与碳棒逐

级反应!逐一收集反应生成的,7

"

气体!然后送质谱测试(
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石英矿物流体包裹体碳同位素测试( 将石英样品烘干!

置于真空系统!逐步加热!抽走次生包裹体爆裂产生的气体!

然后加热至 DCCh使包裹体爆裂!用组合冷阱分离出甲烷&

二氧化碳!然后送质谱测试(

石英矿物流体包裹体氢同位素测试( 通过真空热爆法

打开包裹体!分离获得水% 将获得的水与锌反应!获得可供

质谱测试的氢气(

方解石碳&氧同位素分析( 将挑纯的碳酸盐矿物与磷酸

反应!分离并收集产生的二氧化碳!然后送质谱测试(

质谱测试在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈

演化国家重点实验室稳定同位素实验室完成( 石英氧同位

素和包裹体氢同位素采用56H"B" 型质谱测试!包裹体碳同

位素采用56H"B# 型质谱测试( 碳同位素
!

!#

,以\9]标准

报出!

!

9和
!

!E

7均以 857M标准报出(

!

!#

,和
!

!E

7分析

误差均优于 eCA"_!流体
!

9分析误差优于 e"_( 分析

结果列于表 "(

表 "$阳山金矿矿物和流体的
!

!E

7!

!

9和
!

!#

,"_#

H1YJ>"$H4>

!

!E

7!

!

91*?

!

!#

,Q1L):I)* X)*>Q1JI1*? TJ=)?I:TL4>01*+I41* +:J? ?>K:I)L#_$

样品号 测试样品 !

!E

7矿物 !

!E

7

S

!

9

S

!

!#

,

,7

"

!

!#

,

,-

%

!

!#

,

"

,

,7

"

U,-

%

H#h$

0W\W"F 安坝早阶段石英 !GA" !"A# ÊC %̂AE #̂CA% %̂AB G#A"E #CC

\WB 安坝早阶段石英 !GAC !!AE Ê" %̂AF #̂CA" %̂A# DCA"C "GC

&W#CBW! 安坝早阶段石英 ""AB !BA# F̂% %̂AF #̂CA" %̂A" %EABG "GC

0WH,"G! 安坝早阶段石英 ""AB !%AG F̂% %̂AF #̂CA# "EC

H,"G! 安坝早阶段石英 ""AC !%AF F̂% B̂A! #̂!AE %̂AF D!A"E "GC

\9!!"W! 安坝早阶段石英 "!AG !#AG F̂B #̂AG "̂EA" #̂AB BBA"G "FC

平均 "!A" !#AE F̂F

0W\W#6 安坝主阶段石英 !FAG !CA# ÊB %̂AD #̂CAC %̂AC %DAG" "EC

3f!F!DW! 安坝主阶段石英 "CA" !!A# F̂E B̂A! #̂!AG %̂A% #DACB "BC

\9!!"WE 安坝主阶段石英 "!AD !!AG F̂D B̂AB #̂"A# %̂A! !FAFF "#B

\9!!"WB 安坝主阶段石英 "CAC !CA# F̂E B̂AD #̂"AD "#B

平均 !GAG !!AC F̂G

05D"!W! 葛条湾石英 !GAB !!AC ÊC %̂A! "̂GAB #̂A! "DADC "DC

;HW%C"W" 葛条湾石英 !FAD GAB ÊD B̂A! #̂!A# #̂AD !FA!! "FC

!#CG 观音坝石英 ""AF !%A% F̂# "̂AB "̂#A! !̂AD "CAGE "DB

\9!!"W# 安坝晚阶段方解石 !EAC DAE

!̂A#

!

!FC

;L 葛条湾晚阶段方解石 !#AG "AF

"A#

!

!FC

$$注'

!

!E

7水 i

!

!E

7矿物 !̂CCC J*

"矿物W水( !CCCJ*

"

2WM

i

!

!E

7

2

^

!

!E

7

M

i#A#E d!C

D

H

"̂

#̂A% #,J1PL:* #*&-A! !GF"$!

!CCCJ*

"

,1JÔ M

i

!

!E

7

,1JO

^

!

!E

7

M

i"AFE d!C

D

H

"̂

"̂AEG #7" />)J#*&-A! !GDG$(

!

表示方解石矿物的
!

!#

,( ,7

"

U,-

%

为两种气体的摩尔比#据李晶等!"CCF$(

%$碳同位素地球化学与成矿流体性质

表 # 列出了主要地质体或碳储库的碳同位素组成!不同

碳储库之间
!

!#

,差别较大!使碳同位素能够成为示踪流体

来源的重要手段之一( 然而!各类碳储库都是由初始地球物

质分异演化而来的!初始地球物质与现今地幔物质或碳质球

粒陨石类似!

!

!#

,为 B̂_左右( 当来自不同碳储库的 ,7

"

混合在一起时!其
!

!#

,

,7

"

也往往集中在 B̂_左右#74X:L:

1*? ;:J?41Y>Q! !GGF$( 如此以来!成矿流体
!

!#

,

,7

"

约为

B̂_时!成矿流体来源有如下两种可能' #!$ 流体来自地幔

表 #$主要碳储库的
!

!#

,组成

H1YJ>#$H4>

!

!#

,R1J=>I:TX1)* O1QY:* Q>I>QR:)QI

碳储库类型 !

!#

,#

\9]

_$ 文献

有机质 "̂F 8O4)?J:SIV)! !GGE

大气,7

"

F̂ ` !̂! -:>TI! !GGF

淡水,7

"

Ĝ ` "̂C -:>TI! !GGF

火成岩 #̂ ` Ĝ H1PJ:Q!!GED

海相碳酸盐 CAB -:>TI! !GGF

地壳 F̂ c1=Q>! !GED

地幔 B̂ ` F̂ -:>TI! !GGF

!"E李晶等' 甘肃阳山金矿碳氢氧同位素与成矿流体来源



图 %$阳山金矿去碳酸盐化与成矿关系

#6$ 碳酸盐#,O$被石英#2Z$交代!即去碳酸盐化% #]$ 晚阶段石英W碳酸盐细脉% #,$ 碳酸盐矿物#6*V!铁白云石$被石英交代残留%

#9$ 碳酸盐矿物被石英&毒砂#6IK$所交代&渗透(

c)+A%$\4:L:X)OQ:+Q1K4II4:S)*+?>O1QY:*1L):* 1*? X)*>Q1J)Z1L):* )* L4>01*+I41* :Q>WT)>J?

6! O1QY:*1L>#,O$ Q>KJ1O>? YP[=1QLZ#2Z$! )XKJP)*+T:Q?>O1QY:*1L):*% ]! J1L>WIL1+>[=1QLZWO1QY:*1L>R>)*J>L% ,! O1QY:*1L>Q>J)OLI#6*V$

>*OJ:I>? 1*? Q>KJ1O>? YP[=1QLZ% 9! O1QY:*1L>Q>KJ1O>?! )*T)JJ>? 1*? ?:OV>? YP[=1QLZ1*? 1QI>*:KPQ)L>A

或岩浆或岩浆岩% #"$ 源自不同端元储库的流体混合#至少

其一是碳酸盐$( 因此!单凭
!

!#

,

,7

"

约为 B̂_而认定成矿

流体来自地幔或岩浆!是武断而片面的!也是文献中常见的

逻辑性错误(

阳山金矿石英流体包裹体的
!

!#

,

,7

"

介于 "̂AB_ `

B̂AD_之间!低于海相碳酸盐的
!

!#

,!高于其它类型碳储库

的
!

!#

,#表 #$!表明成矿流体中的 ,7

"

具有混合来源的

特征!而且!沉积碳酸盐是必须的流体,7

"

来源之一(

据戴金星等#!GGB$!无机成因甲烷
!

!#

,j #̂C_!多数

有机成因的甲烷
!

!#

,k #̂C_( 阳山金矿包裹体
!

!#

,

,-

%

值

为 "̂#A!_ ` #̂"AD_#表 "$!恰恰给出无机与有机成因甲

烷并存的信息!表明有机质也是必须具备的成矿流体来源

之一(

热液矿物碳同位素组成取决于流体系统的
!

!#

,&K-&

.4&温度#H$和离子强度#'$等物理化学参数#74X:L:1*?

@P>! !GFG$( 在 C #̀CCCh范围!!CCCJ*

"

O1JO)L>W,7

"

i ĈA#EE

d!C

G

UH

#

lBAB#E d!C

D

UH

"

!̂!A#%D d!C

#

UHl"AGD" #,41OV:

#*&-A! !GG!$( 据此!!FCh时 !CCCJ*

"

O1JO)L>̂ ,7

"

i!A!!( 那

么!安坝和葛条湾矿段晚阶段方解石
!

!#

,值分别为 !̂A#_

和 "A#_!其对应的
!

!#

,

,7

"

分别为 "̂A%_或 !A"_( 如此高

的
!

!#

,

,7

"

值表明!晚阶段流体 ,7

"

主要来自碳酸盐地层的

分解!不可能主要来自地幔或岩浆!也很难主要来自有机质

或大气,7

"

(

此外!阳山金矿流体包裹体成分中 ,-

%

含量较高#李晶

等!"CCF$!

!

!#

,

,7

"

值已不能近似代表成矿流体的总体碳同位

素组成#

!

!#

,

"

,

$( 根据热液体系碳同位素平衡公式#郑永飞

等!"CCC$!即!

!

!#

,

,7

"

i

!

!#

,

"

,

^

#

!#

,

,7

"

,̂-

%

U#! l@$!@为

,7

"

U,-

%

摩尔比!求得阳山金矿成矿流体的
!

!#

,

"

,

值为

%̂AF_ ` !̂AD_#表 "$!介于海相碳酸盐与其它碳储库之

间#表 #$!显示成矿流体具有多来源的特征!但沉积碳酸盐

是不可缺少的重要源区(

总之!碳同位素特征显示!阳山金矿成矿流体绝非岩浆

或地幔流体!而应来自地壳物质的改造或变质#陈衍景等!

"CCF$!且海相碳酸盐地层和有机质是不可缺少的源区物质

成分( 考虑到含矿围岩三河口群以及西秦岭晚元古代W三叠

纪地层均由碳酸盐&#碳质$千枚岩&#碳质$板岩&粉砂岩&硅

""E ;1*& A#*)(-(.01& =0/01&$岩石学报 "CCE! "%#%$



质岩等组成!与碳同位素研究所揭示的流体源区岩性一致!

认为西秦岭晚元古代W三叠纪地层!特别是三河口群!可能是

阳山金矿成矿流体的主要来源(

与上述结论相吻合!岩相学研究 #杨荣生等! "CCD1%

陈衍景等!"CCF$发现赋矿灰岩和钙质粉砂岩的硅化或去碳

酸盐化作用#9>O1QY:*1L):*$强烈!表现为碳酸盐矿物破碎和

被交代溶蚀#图 %6&9$&移位再结晶#图 %]&,$!碳酸盐矿物

被毒砂&石英等交代#图 %9$( 不难理解!碳酸盐的溶蚀和运

移导致大量,7

"

从碳酸盐地层中释放出来并进入流体系统!

释放出的,7

"

具有较高的
!

!#

,值( 同时!在含矿岩系遭受

变形改造和变质时!有机质分解可产生
!

!#

,值较低的 ,7

"

或,-

%

( 流体成分的研究#李晶等!"CCF$证明它们在阳山

金矿成矿流体中普遍存在!它们的加入降低了成矿流体的

!

!#

,!使流体
!

!#

,值介于海相碳酸盐与其它碳储库之间!即

"̂AB_ ` B̂AD_(

B$氢氧同位素地球化学与成矿流体演化

BA!$成矿流体的性质

如表 " 所示!根据流体包裹体均一温度#李晶等!"CCF$

和石英W水体系氧同位素平衡分馏公式!求得平衡水的
!

!E

7

S

值( 其中!安坝矿段成矿早阶段石英
!

!E

7为 !GAC_ `

""AB_!平均 "!A"_!其流体
!

!E

7

S

变化于 !!AE_ !̀BA#_!

平均 !#AE_% 主成矿阶段石英
!

!E

7为 !FAG_ "̀!AD_!

平均!GAG_!其平衡水
!

!E

7

S

变化于 !CA#_ !̀!AG_!平均

!!AC_( 葛条湾矿段主阶段石英
!

!E

7为 !FAD_ !̀GAB_!

平均 !EAB_% 平衡水
!

!E

7值为 GAB_ `!!AC_!平均

!CA#_( 流体包裹体
!

9为 ÊD_ ` ÊC_!平均 Ê#_(

观音坝矿段主阶段石英
!

!E

7值为 ""AF_!平衡水
!

!E

7值为

!%A%_( 上述
!

!E

7

S

数据均较高!投点落入岩浆水范围的右

侧#图 B$!各矿段早阶段和主阶段成矿流体主要为变质热液

或地层改造热液(

安坝矿段成矿晚阶段方解石脉#\9!!"W#$和葛条湾矿段

成矿后梳妆方解石#;L$的
!

!E

7分别为 !EAC_和 !#AG_!

其
!

!E

7

M

分别为 DAE_和 "AF_!明显低于早阶段和主阶段

流体的
!

!E

7!显示大气降水热液混入量增多和或流体温度的

降低(

需要说明的是!前人曾认为成矿流体是岩浆热液!或大

气降水热液!甚或二者的混合热液#齐金忠等!"CC#!"CCD%

刘伟等!"CC#%罗锡明等!"CC%$( 但是!本文的研究结果并不

支持上述观点!具体解释如下'

按照同位素分馏原理以及实验获得不同矿物与水之间

的氧同位素平衡分馏方程#参见郑永飞和陈江峰!"CCC$!初

始岩浆热液的
!

!E

7

M

不可能高于岩浆岩的
!

!E

7( 在岩浆岩

中!随岩石酸性程度增高或 8)7

"

含量增高!岩石
!

!E

7增高!

花岗岩类的
!

!E

7无疑在各类岩浆岩中最高( 那么!初始花

图 B$阳山金矿成矿早&主阶段流体的
!

!E

7^

!

9组成

#底图据H1PJ:Q! !GF%$

c)+AB$H4>

!

!E

7^

!

9KJ:L:T:Q>WT:QX)*+TJ=)? )* L4>>1QJP

1*? X1)* IL1+>:T01*+I41* +:J? ?>K:I)L

#H4>Y1I>X1K TQ:XH1PJ:Q! !GF%$

岗岩浆热液的
!

!E

7

M

在各类岩浆流体中最高!更高于与超镁

铁质岩石平衡的地幔流体( H1PJ:Q#!GF%$用各类岩浆岩氧同

位素数据进行了计算!给出初始岩浆热液的
!

!E

7

M

值为 D_

G̀_ #图 B$( 值得说明的是!由于最低共熔点温度为

BF#h!因此初始花岗岩浆热液应在 DCCh左右形成( 由于阳

山金矿的早&中阶段的成矿温度在 "!C #̀FBh!远低于初始

岩浆热液温度!如果是岩浆热液或地幔流体成矿!则必须要

求岩浆U地幔流体降温至 #FBh或更低( 然而!#!$矿区只有

k#FBh的围岩蚀变和流体成矿现象% #"$根据矿物W水的氧

同位素分馏方程#参见郑永飞和陈江峰!"CCC$!在岩浆热液

从 DCCh降温至 #FBh或更低时!一旦发生矿物沉淀!流体的

!

!E

7

M

就进一步降低!即低于 D_ G̀_的初始岩浆热液的

!

!E

7

M

范围 #陈衍景等!"CC#% ,4>* #*&-A! "CCB!"CCD$(

因此!在成矿流体的氢氧同位素判别图#图 B$中!一旦样品

点位于岩浆水范围的右侧!就无法解释为岩浆水+ 如此以

来!阳山金矿早&中阶段成矿流体
!

!E

7

M

值高达 GAB_ `

!BA#_!排除了岩浆热液主导流体成矿系统的可能性(

据张理刚#!GEB$!大气降水的氢氧同位素组成是纬度和

海拔高度的函数!且总低于海水的氢氧同位素比值% 已知标

准海水
!

!E

7iC!大气降水
!

!E

7kC!东秦岭中生代大气降水

的
!

!E

7为 !̂B e!_!

!

9为 ĜC_ ` F̂C_( 如果阳山金矿

由大气降水热液形成!则必须考虑如下约束条件' #!$计算

获得的早阶段和中阶段流体
!

!E

7jGAB_!与中生代大气降

水的
!

!E

7相差甚远% #"$如果使大气降水通过水U岩作用不

断从岩石中获得!E

7而使流体
!

!E

7升高!则必须要求系统为

封闭体系!否则!大气降水的不断注入会使流体维持很低的

!

!E

7值!显然这种苛刻要求与大气降水热液活动只能发生在

开放条件相矛盾% ##$即使大气降水热液通过水岩作用不断

提高其
!

!E

7

M

值!那么!流体
!

!E

7

M

值以及水岩作用产物#如

热液石英$的
!

!E

7值应该从早到晚逐渐增高!此与表 " 和图

#"E李晶等' 甘肃阳山金矿碳氢氧同位素与成矿流体来源



B 中的实际情况相矛盾( 显然!阳山金矿流体成矿系统!特别

是早阶段和中阶段!很难由大气降水热液所主导(

由上可见!无论是岩浆热液还是大气降水热液!其
!

!E

7

M

远低于阳山金矿成矿流体系统的
!

!E

7!无法作为主导性成矿

流体( 那么!岩浆热液与大气降水热液以任意比例混合!其

混合流体的
!

!E

7仍然远低于阳山金矿流体系统( 因此!阳

山金矿早阶段和中阶段的成矿流体不可能是岩浆热液与大

气降水热液的混合热液!只能属于变质流体或由沉积地层派

生的改造热液#涂光炽!!GEE$(

事实上!流体包裹体研究#李晶等!"CCF$已证明成矿流

体主体属于变质热液!而非岩浆热液( 已经获得的包裹体盐

度基本低于 BSLg/1,JA>[R!富含 ,7

"

!这是变质热液矿床的

标志性特征#陈衍景等!"CCF% 李晶等!"CCF$% 这种特征与岩

浆热液矿床的包裹体特征截然不同!后者富含多种子晶矿物

包裹体&盐度高% 也与改造型矿床流体包裹体特征有差别!

因为典型的改造热液矿床基本不发育富 ,7

"

包裹体#涂光

炽!!GEE%陈衍景等!"CCF$( 因此!阳山金矿总体是变质热液

作用的产物(

BA"$成矿流体的来源与演化

阳山金矿区未蚀变赋矿地层的
!

!E

7为 !EA%D_ `

"#A"B_!平均 "!A#G_#表 %$!不但远高于已知各类岩浆岩

和多数变质岩!而且高于蚀变岩型矿石#表 %$( 当地层发生

改造作用或变质作用时!其派生成矿流体应有较高的
!

!E

7

值!此与阳山金矿早阶段和中阶段成矿流体
!

!E

7值较高的

特征相吻合!表明成矿流体可能来自赋矿围岩或其相似岩石

建造的变质或改造(

表 %$阳山金矿地层%矿石的
!

!E

7值"据杨荣生!"CCD#

H1YJ>%$H4>

!

!E

7R1J=>:TILQ1L11*? :Q>I)* 01*+I41* +:J?

?>K:I)L

样品号 样品描述 !

!E

7

@

0W;W\W# 千枚岩 ""A%B

6] 石灰岩 "#A"B

\9!!" 石灰岩 !EA%D

以上平均 "!A#G

0W#G 蚀变碎屑岩矿石 !GAE#

0W"F 含碳酸盐脉的千枚岩矿石 !GABC

\9!#CG 含胶状黄铁矿矿石 !EABE

\9%D! 蚀变碳质千枚岩矿石 !EAB#

05D"! 蚀变泥质粉砂岩矿石 !FA!D

根据流体包裹体捕获温度为 "!C #̀FBh #李晶等!

"CCF$!设成矿流体在 "!C #̀FBh范围由类似于赋矿围岩的

岩性经变质脱水产生!那么!根据 !CCCJ*

"

i

!

!E

7

,1JO

^

!

!E

7

M

i"AFE d!C

D

H

"̂

"̂AEG#C B̀CCh$#7"/>)J#*&-A! !GDG$!

可求得由石灰岩#表 %$变质脱水所形成的流体
!

!E

7值的范

围为 GAB_ !̀GAB_( 此范围恰与表 " 中的早阶段和中阶段

流体
!

!E

7值相一致!而且温度区间也属于低级变质作用的

范围!更与赋矿建造为千枚岩&板岩的特征相吻合( 因此!可

以认为阳山金矿成矿流体很有可能主要来自三河口群或与

三河口群岩性相似的晚元古代W三叠纪地层的变质或改造脱

水( 事实上!阳山金矿形成于早侏罗世#杨荣生等!"CCDY%

齐金忠等!"CCB$!而秦岭造山带的地壳缩短&加厚隆升&变质

脱水熔融和大规模花岗岩发育等也主要发生晚三叠世W早白

垩世!并以侏罗纪为高峰#陈衍景和富士谷!!GG"% 袁学诚!

!GGF% 34= #*&-A! !GGE$!二者时间一致( 如此以来!我们有

理由认为挤压造山作用导致了阳山金矿流体成矿系统的发

育( 而且!矿床地质#杨荣生!"CCD$和流体包裹体的研究

#李晶等!"CCF$已经发现阳山金矿发育于韧性W脆性过渡&封

闭W开放交替转换的构造体系!是变质流体主导的类卡林型

金矿床(

在阳山矿区!主成矿阶段的流体
!

!E

7

M

值低于早阶段流

体
!

!E

7

M

值!高于晚阶段流体
!

!E

7

M

值!表明流体由变质热液

或地层派生的改造热液向大气降水热液演化( 岩相学和赋矿

构造性质观察显示!从早到晚赋矿构造由压性向张性转换% 流

体包裹体研究表明!从早到晚成矿流体系统的温度和压力都

逐渐降低#李晶等!"CCF$( 以上指示从早到晚成矿流体系统

发育在区域压应力逐渐降低的构造背景!即减压伸展背景(

从观音坝
#

安坝
#

葛条湾矿段#如图 !$!其主阶段流体

的
!

!E

7依次为 !%A%_

#

!!AC_

#

!CA#_#表 " 中的 " 件样

品平均$!

!

9依次为 F̂#_

#

F̂G_

#

Ê#_#表 " 中的" 件

样品平均$!似显大气降水混入量依次增多!可能原因是成矿

深度变浅&围岩压力降低!流体系统开放程度增大!导致大气

降水混入量增多(

特别强调!上述流体来源与演化的特点在很多造山型金

矿床&微细粒浸染型金矿床的研究中被发现#陈衍景和富士

谷! !GG"% 陈华勇等! "CC%! "CCF% 祁进平等! "CCB! "CCD!

"CCF% 张静等! "CC%! "CCB! "CCD! "CCF% c1* #*&-A! "CC#%

\>LLV>#*&-A! "CCC$!它们似可作为造山过程中流体成矿系

统发育的普遍规律(

D$结论

阳山金矿碳W氢W氧同位素体系的地球化学特征表明!成

矿流体系统不可能由岩浆热液或地幔流体所主导!也不可能

由大气降水演化而成!而应来自赋矿地层或相似岩性组合的

改造或变质脱水作用( 从早到晚&从深到浅!成矿流体系统

的大气降水热液混入量增多!晚阶段流体系统以大气降水热

液为主(

致谢$研究工作得到武警黄金指挥部总工程师阎凤增教授

的关心和指导!野外调研得到武警黄金部队第十二支队的

大力支持和张复新教授指导!实验工作得到张福松老师的

帮助!刘红杰&赵成海&陆丽娜等同学在实验准备中给予了

帮助!特此致谢(
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