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摘要：很多含硫化物脉状金银矿床的成矿过程可以大致分为3个阶段，从早到晚分别以形成黄铁矿一石英组合、

多金属硫化物和碳酸盐网脉为标志。所谓中阶段6D亏损，是指在成矿流体6”O逐渐降低(或升高)时，中阶段6D同

时低于早阶段和晚阶段的扣。列举了一些矿床的氢氧同位素研究结果，例证了这种现象的存在；根据中阶段伴随大

量硫化物沉淀的事实，认为硫化物沉淀时流体中H2s或Hs一的H+被金属离子置换出来，H+加入到流体系统后导致

了流体的中阶段艿D亏损。对不同温度H20．H2s体系1000ln n值的概算显示，在200—650℃温度范围，H：s或Hs。

的6D低于H：0的占D约211‰．478‰，H2S或Hs一中H+的少量释放即可导致流体水舳的显著降低。因此建议，成

矿流体从早到晚6-s0逐渐降低，中阶段6D亏损的规律，可以作为含硫化物脉状矿床氢氧同位素演化的概念性模

型。
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Abs咖ct：The metallogenic process of m∞t鲫lfide—bearing lode deposits includes three stages．Three gene豫tions，
舶m edy to late，pyIite—quartz，polynIetallic suⅡides and carbonate Veinlets，were f0珊ed in tIlese three stages，

respectiVely．In this paper theⅡliddle-stage 6D·depletion in nuid is that tlle 6D ratio of middle middle-stage nuid is

lower th粕tho∞of either the eady-or the late—stages aLlong诫th gradual 6180 decre鹅e(or increa∞if there is)of

nuid如m edy to late．Througll listing the驴O and 8D data of several sulfide-beaIing lode deposits’ 龇

phenomenon is evidenced．Considering t}lat theⅡmjority“sulfides precipitated in the middle stage，we belieVe that

H+in HS—or H2S dis∞lved in fluid system w够replaced by metallic ions，and released into fluid(water)during

suⅡide—precipitation， 您sulting in the middle·stage 6D-depletion． A brief calculation 0f 1 000ln a for H20—H2S

system in the temperature span of 200一650℃sho髑that艿D of H2S or HS—is lower than 6D of H20 by 211‰一

478‰．nis means that，a sligIlt H+-I{ek勰e f0珊H2S or HS—can cause obVious艿D—decre鹊e in nuids．Hence it is

suggested that tlle drastic middle-stage 6D—depletion together诵t}I graduaJ F80·decrease fbm eady to late stages

c锄be tal【en舾a c蚰ceptual model for hydrogen-oxygen isotope eVolution of sulfide．be积ng lode deposits．

Key words：8ulfide—bearing lode deposit；oIe nuid；middle-stage 6D—depletion；H—O-isotope evolution；conceptual

model

收稿日期(Re∞I喇)：2∞8一05一13；改回日期(k佃酣)：2∞8一05一15；接受日期(A∞epted)：2008一05一15
基金项目：国家重点基础研究发展计划项目(2006CB403500)；国家自然科学基金(4073042l，40425006)；中国科学院百人计划项目

作者简介：陈衍景(1962一)，男，博士、教授，矿床学专业。

·通讯作者(c‘盯e。I睁啦蛐th")：cHEN Y明．jing'E·mlil：gi目啦h∞@126．∞m；yjchen@pIlk．edhl．cIl，IIH：+晰·加-85四27惦
cHEN Y触t讯g el口L：M童d‘纯·mge 8D·depletion讯ore拜谢s西s越乒de—ben嘲g L口de deposits

万方数据



膨砧fe§ 2008年

O引 言

随着水岩相互作用研究的深入和脉状热液金矿

床同位素研究资料的积累，很多学者发现一些同位

素资料无法得到合理解释，甚至认为，水岩作用和流

体来源的复杂性导致同位素比值无法示踪成矿流体

的来源【l以l，尤其不能区分变质流体和岩浆流体。这

表明，创建更科学的同位素理论或模型，寻找更有效

的同位素示踪手段，应是今后热液矿床和同位素地

球化学研究的主要问题之一。

最近，世界重要金矿省被证实形成于俯冲增生

造山【3。41或陆陆碰撞造山体制阻61，导致造山型金矿

的概念取代了历史悠久的中温脉状金矿的概念⋯。

关于造山型金矿的总结显示【I。3，7，引，各地造山型金

矿的成矿流体系统相似：流体盐度较低，富含cO：；

成矿过程多分为3个阶段，分别形成石英．黄铁矿组

合，多金属硫化物组合，石英．碳酸盐组合；流体多

从早期变质热液向晚期大气降水热液演化【5J，10】。然

而，我们研究发现，在造山型金矿床成矿流体6180

从早到晚逐渐降低"√¨”’的同时，艿D变化较为复

杂，常见情况之一是中阶段6D突然降低，即低于

早、晚阶段成矿流体6D值。显然，这种中阶段流体

6D突然降低的现象无法使用简单的变质水一大气

降水二元混合模型解释，也很难运用流体沸腾或封

闭环境的流体演化来说明，因此该问题被长期搁置

或回避。

为解决这一问题，更好地理解含硫化物脉状矿

床的成矿规律，促进同位素地球化学理论和流体地

质作用理论的发展，本文将列举一些实例，证实该现

象的存在，然后定性分析其原因，提出含硫化物脉状

矿床氢氧同位素演化的概念性模型，并展望其运用

前景。

1 实例

1．1河南熊耳山区的金矿床

河南熊耳山南部的熊耳群安山岩建造中分布着

康山、上官等10多个大中型脉状金矿床。范宏瑞

等阳t 16。1引在包裹体研究的基础上，对一些不同阶段

叠加形成的石英矿物采用分阶段爆裂的方法，获得

了部分不同成矿阶段的流体氢、氧同位素组成(表

1)，显示多金属硫化物阶段(即中阶段)的占D和

表l熊耳山某些金矿床成矿流体艿D和艿lso(‰)

协le 1 艿D and扩O valu∞(‰)of毗nuidB of∞veral gold dep∞沁
in tlIe Xiongh M伽n诅i鹏

6180普遍低于石英．黄铁矿阶段(即早阶段)。

据Chen彩oZ．119。201，上宫金矿是熊耳山区断控

脉状金矿的典型代表，该矿床成矿流体6180从早阶

段8．1‰，经中阶段2．9‰，降低为晚阶段一1．1‰

(表2)；6D从早阶段一78‰，骤降至中阶段一103‰，

然后增高到晚阶段一66‰(表2)。上述现象被解释

为流体系统从变质水向大气降水演化，中阶段6D

亏损被解释为大量硫化物沉淀所致。

1．2河南熊耳山区的铁炉坪银矿

据Chen et以．【6’2¨，河南铁炉坪银矿产于熊耳

山金矿田内，矿体赋存在太华超群变质岩系内，矿床

地质地球化学特征与造山型金矿床一致，属于断控

脉状造山型银矿床，其碳、氢、氧、硫、铅等同位素特

征显示成矿物质和流体主要来自马超营断裂以南陆

＆D曲fmlcn I砌己3 7r l№．4 I pp．353—36D l如堍2DD8
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早阶段平均(编号l—19) 一78 8．“4．2一13．4) 早

壳板片的俯冲变质脱水。铁炉坪银矿的成矿流体从

早阶段变质水向晚阶段大气降水演化(表3)，艿180

从9‰，经2‰，降低为一2‰；占D从一90‰，骤降至

一109‰，然后增高至晚阶段的一80‰，演化规律与

上宫金矿完全一致。

1．3陕西金龙山断控脉状卡林型金矿带

据zhaJlg甜Df．【131和张静等㈦，陕西金龙山金

矿带是陕甘川卡林型．类卡林型金矿集中区的典型

金矿带，它包括了金龙山、丘岭、腰俭、古楼山等矿床

或矿点，各矿床成矿作用均可分为3个阶段，即金矿

化阶段、锑矿化阶段和碳酸盐化阶段。该矿带的碳、

氢、氧、硫、铅、锶等同位素地球化学特征指示其成矿

物质主要来自含矿建造，由含矿建造变质脱水和大

气降水循环形成了成矿流体系统，且成矿流体从早

阶段变质流体向晚阶段大气降水演化。从表4可以

看出，金龙山矿床早阶段6D为一86‰一一79‰，中

阶段剧减至一97‰，晚阶段回升至一66‰一一63‰，

中阶段6D亏损显著。丘岭矿床早阶段舳为一80‰，

中阶段为一105‰一一71‰(平均一84‰)，晚阶段为

一69‰，显示了中阶段6D亏损现象。腰俭矿床虽然

缺乏晚阶段的6D数据，但早阶段6D为一77‰，而

中阶段为6D=一100‰，显示中阶段艿D骤然降

低。总之，3个矿床均有中阶段扣亏损现象。

1．4河南银洞坡层控脉状金银矿床

据张静等㈨。银洞坡金矿床位于桐柏金银矿

带，矿床产于新元古代．早古生代的歪头山组含碳

CHEN Y锄．j讯g et越．：Mid‘tk—s搬ge 6D·deptetion i，l ore毋城ds《sul暴de·benr诫g lode deposits
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表3铁炉坪银矿矿物和流体的艿D和6¨o(‰)

1曲le 3占Dnd铲O呲i∞(‰)ofow nuidB

of￡he TieluPi“g Ag deposit

表5银洞坡金矿成矿流体氢、氧同位素组成(‰)
’I!ablc 5 艿D arId艿¨O Ii岫∞(·9白)of ote nuid喜

of the Yindo“gp0曾old deP∞“

样号 测定矿物 6D- ∥。O- ∥。0_ f(℃)成矿阶段 样号 矿物成矿阶段艿1。Or_ 斟t0- 6Dw I(℃)

鸭7 石英 一89 15．6 9．8 373 早

鸭8 石英 一96 15．5 9．7 373 早

幅15 石英 一84 14．2 8．4 373 早

髑20 石英 一∞ 13．7 7．9 373 早⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
平均 一90 14．8 9．O 早

鸭17 石英 一109 13．0 2 233 中

俗lO 方解石 一88 11．8 一O．2 158

髑“ 方解石 一∞ 10．5 一1．6 158

偈14 方解石 一74 lO．9 一1．2 158

髑16 方解石 一70 11．4 —0．7 158

T3 石英 一70 11．5 一1．5 203

T5 石英 一秘 9．8 —3．2 2∞

TlO 石英 一∞ 8．9 —4．1 203

930l 方解石 8．9 —3．1 158

9302 方您石 8．7 —3．4 15s

9303 方解石 8．6 —3．5 158

9304 方解石 12．7 +0．6 158

9307 方解石 11．4 —0．7 158 晚

平均 一70 —1．9 晚

注：引自chen以“．【2lJ。

变质碎屑岩系，矿体定位受高碳质绢英片岩与层间

滑脱断层的复合控制，矿体以脉状产出，并在背斜轴

部的虚脱部位膨大，矿床地质和流体包裹体研究证

注：引自张静等∞l。

明其具有典型造山型金矿的特征。最新获得的氧同

位素结果(表5)表明成矿流体从变质热液向大气降

水热液演化，而6D从早阶段的一65‰，突降至中阶

段的一73‰和中晚阶段的一82‰，回升至晚阶段的

一72‰，清楚地显示了中阶段6D亏损现象。

1．5新疆望峰断控脉状金矿带

据李欣⋯和陈华勇等⋯】，望峰金矿带位于乌鲁

表4金龙山金矿带成矿流体氢、氧同位素组成(‰)(SMoW标准)

Table 4 6D蚰d艿1。O Hti∞(9白)0f o阳nuid8 of the Jinlongsh柚gold belt

矿床 样号 成矿阶段 矿物 6D- 铲O- 6”0- l(℃)

金龙山 JPD52．1 早：金矿化 石英 一79

金龙山 J153．2 早：金矿化 石英 一86

金龙山 JPD7．“ 中：锑矿化 含铁方解石 一97

金龙山 J．IIlg．3 晚：碳酸盐化 方解石 一66

金龙山 J．1llg．4 晚：碳酸盐化 方解石 一63

金龙山 J．Ⅱ唱．5 晚：碳酸盐化 方解石 一66

丘蛉 qPDm3．2 早：金矿化 石英 一80

丘岭 qPD7．ca 中：锑矿化 方解石 一105

丘岭 Q304-7 中：锑矿化 方解石 一76

丘岭 Q304．7 中：锑矿化 石英 一7l

丘岭 平均 中(n=3) 一“

丘岭 Q304．6．2 晚：碳酸盐化 方解石 一69

丘岭 Q304．6．5 晚：碳酸盐化 方解石 一69

腰俭 Y30．1 早：金矿化 石英 一77

25．1

25．9

22．7

17．9

16．5

16．5

25．3

21．8

22．3

25．5

22．0

22．1

23．O

13．65

11．83

13．16

5．54

4．14

4．14

13．85

12．26

11．64

13．07

12．32

10．72

lO．82

8．93

腰俭 Y36．3—1 中：锑矿化 含铁方解石 一100 6．7 一1．85 200

注：引自张静等㈨。

木齐市以南120 km的胜利达坂

一带，沿天山主干断裂带及其南

侧次级剪切带分布，属于韧性剪

切带控制的脉状造山型金矿

床。韧性剪切带发育于早古生代

中高级变质岩．混合岩．花岗岩

建造或晚古生代花岗岩类侵入

体内，热液成矿作用经历了早期

石英一黄铁矿阶段，多金属硫化

物阶段和晚期碳酸盐阶段。早阶

段成矿温度高于370℃，中阶段

介于220一370℃之间，晚阶段

低于220℃，总体属于中高温热

液矿床。我们最新获得的成矿流

体氢氧同位素研究结果表明，尽

管3l号脉与12号脉之间存在

较大差异，但其成矿流体均显示

从早到晚6埔O逐渐降低，6D在

(k础由砌I V白￡37 I^『D-4 I露B 353—36D l妇蜕2DD8

晚晚晚晚晚魔晚晚晚晚晚
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中阶段最低或亏损的特征(表6)。其中，12号脉艿D

从早阶段的一81％o，突降为中阶段的一93％0，再增高

为晚阶段的一72％0；31号脉81)从早阶段的一78％0，

突降为中阶段的一98％0，再增为晚阶段的一89％0。

显然，12号和3l号脉具有显著的中阶段6D亏损特

征。

2中阶段8D亏损的原因——概念性
模型

前面列举的实例表明，含硫化物脉状热液矿床

成矿流体在中阶段8D亏损的现象具有一定的普遍

性。应当强调，这些矿床的成矿流体演化均被认为

从早期变质流体向晚期大气降水热液演化，并且都

有较为充分的地质依据和碳、硫、铅等同位素研究支

持，本文限于主题和篇幅，只是列举了氢、氧同位素

资料，而且只是个别矿床。下面我们分析8D降低的

原因。

任何一个流体成矿系统的演化都有封闭和开放

两种可能。无论何种环境，重要的流体系统演化方

式有：(1)冷却和沉淀结晶；(2)水岩相互作用；

(3)沸腾或相分离；(4)不同流体混合。

从表7可以看出，由流体系统冷却结晶或通过

水岩作用而形成的含羟基矿物(即含氢矿物)，如云

母类，在很大的温度范围内更易于富集氢，相对于水

而亏损氘，如此以来，随着结晶和水岩反应的进行，

流体应该越来越富集氘，而不可能出现脉状矿床中

阶段8D降低的现象。

在流体系统发生沸腾或相分离的情况下，沸腾

逸散组分应当以气体为主，可能逸散的含氢气体主

要是H：O、H2s和CH4等，这些含氢气体都比液相水

明显亏损氘，同样应该导致剩余流体8D升高，而不

表6蔓峰金矿带成矿流体的氢、氧同位素组成(‰)
Table 6 8D and 81s0 mticHm(‰)of o坤fluids of the Wangfeng gold belt

CHEN Yanqins et a1．：Middle-stage 8D—depletion in ore伽泌of删坍如·bearing lode deposits
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表7不同温度条件下部分平衡体系的1000In口

Table 7 Calculated 1000 lna for VSI'IOUS fluid systems at different temperatures

注：分馏方程引自郑永飞㈣，式中国x代表白云母、黑云母、角闪五、黝帘石或H2S的舳。

HS一和H：S的H+的加入，即

使数量很少，也可以导致流

体系统Dw的显著降低。如

此，我们可以较好地解释本

文提出的问题，并提出含硫

化物脉状热液矿床氢氧同位

素演化的概念性模型。即，

6180从早到晚逐渐降低，但

8D在中阶段亏损。

是8D降低。 3应用范围和前景
外来流体的加入可以引起显著的氢氧同位素演

化，演化趋势取决于混人流体的性质。无论考虑何 本文提出的氢、氧同位素演化的概念性模型是

种流体混入，都必须充分考虑到流体混合模型应使 针对含硫化物脉状热液矿床的一种普遍现象而建立

流体系统定向演化，即向混人流体端元演化，具体表 的，应当具有一定程度的普适性。从分析过程可以

现在6D或81s0上，应该是定向降低或增高，而不应 看出，对于其他类型多阶段热液作用形成的含硫化

导致艿D在中阶段突然降低后，而又在晚阶段增高 物矿床也应有一定的应用价值，可以说，只要流体系

的现象。 统中存在水、HzS—HS一．S2一和金属离子，硫化物沉淀

前面的分析是针对含氢矿物而进行的，也是学 就可导致流体水6D降低。因此，凡是以热液硫化物

者们惯用的讨论流体氢、氧同位素演化的思路和方 为主要矿石矿物的矿床，似乎都应该存在这种现象

法，但无法较好解释本文提出的中阶段6D亏损问 和作用过程，至于能否导致显著的6D降低，则由与

题。因此，我们不得不考虑这些脉状矿床中常见而 其他同位素交换与分馏效应的相对强弱关系决定。

大量发育的不含氢的硫化物与流体系统的关系。而 表l中，属于爆破角砾岩型的河南祁雨沟金矿

且，中阶段扣亏损恰恰同步或尾随于硫化物的大 的成矿流体在中期6D降低，其他斑岩型矿床中可

量沉淀，又是脉状热液矿床矿化富集的标志，这就使 能也会出现中期6D降低的现象。

我们更有理由分析硫化物沉淀与流体6D演化的关 大多数形成于海底的VMS型和SEDEX型矿床

系。 的成矿流体81s0接近于海水，但其6D却多为负值

之所以能够有大量硫化物沉淀，是因为流体系 (表8)，致使很多学者依据氧同位素特征认为成矿

统中曾有大量的硫。在低氧逸度的流体系统中，硫 流体主要来自海水，又依据氢同位素认为成矿流体

的主要存在方式是H2S、HS一或S2一，与之能够稳定 主要来自岩浆或地幔，彼此自相矛盾。如果考虑硫

共存于流体中的阳离子主要是H+、K+和Na+等离 化物沉淀导致流体6D降低的规则，该现象似可得

子。现行测试方法获得的流体包裹体中的8D，实为 到合理解释。

流体中HzO的6D，而不包括HS一和H：s中的6D。 总之，本文揭示的硫化物沉淀导致流体6D降

在早阶段和中阶段大量硫化物沉淀时，流体中 低的规律，尽管需要更多的实例和模拟实验等方面

HS一或H2S的H+被Fe2+、Cu2+、pb2+、Zn2+、Ag+等阳 的验证，需要进一步的理论完善和定量化，但已可定

离子置换出来，并加入到流体水中，如反应式：Pb2+ 性地解释很多含硫化物热液矿床的氢氧同位素演化

+20H一+H2S-+PbS(沉淀)+2H20。因此，我们所 特征，故本文将其作为概念性模型提出，以供同行参

测定的中期矿物包裹体水的8D实际包含了被金属 考和批评。

离子从HS一和H：S中置换出来的氢元

素。这样HS一和H：S的8D值势必影响 表8部分典型VMS型铜锌矿床的氢、氧同位素特征

所测鎏体系篓磐Do竖翌乡看出。，{≠焉蒜产蒜茅絮篙产篆笋HS一和H2S相对于水而强烈亏损D，在■高岽吾—j蠢#妻吾—i裂旨毫_<羞享三吾r_i斋
650—200℃的温度范围内，8Dw一 6D(‰) -85．一“ 一9l一一80 —124．一39 —26一一18．3

扣瞄=21 l‰一478％o。也就是说，来自：■_====『———————————————————一
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