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摘要 马鞍桥金矿床产于西秦岭造山带商丹断裂带南缘的E-w向脆-韧性剪切带中，矿体定位受剪切带控制并集中于变

形强烈的部位，赋矿围岩为泥盆系浅变质沉积建造。出露于矿区的香沟花岗斑岩脉发生蚀变和金矿化，但未达工业品位。矿

化岩石和矿石的铅同位素比值与地层接近，而与香沟花岗岩相异，暗示矿石铅不可能来自花岗岩。碳·氧同位素组成特征显

示，成矿流体来源于碳酸盐地层或相似岩石建造的变质或改造脱水作用；从成矿早阶段经主阶段到晚阶段，成矿流体的6”0

及占D值逐渐降低，指示成矿流体从旱阶段的变质热液或地层改造热液向晚阶段的大气降水热液演化。马鞍桥金矿分布于大

陆内部造山带中，成矿作用与始于印支晚期的陆内造山作用有关，后者以陆内俯冲、推覆叠置和陆壳变质变形等为特点。马

鞍桥金矿床地质特征和同位素地球化学组成与阳山超大型金矿床相似，应为类卡林型金矿床或属介于造山型和卡林型之间

的过渡类型 金矿床。
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图1 西秦岭构造格架和金矿床分布(编号矿床详细资料见陈衍景等，2004)

Fi g．1 T毛ct oni c f hmewDr k明d gol d di s研but i on i n wegt emQi I l l i ng omgen(For detai l s of t he numbered deposi t s眈e Chen甜耐． ，

2004)

中国是仅次于美国的世界第二大富集卡林型一类卡林型

金矿床的国家( Ar ehan甜越．，2003；张复新等，2004；Hu甜

越．，2002；Mao甜毹 ．，2002)。西 秦岭是我国 最大的卡林 型-

类卡林型金矿省(陈衍景等，2004)，西秦岭卡林型·类卡林型

金矿床的深入研究和勘探开发，是今后缓解我国金矿资源短

缺的重要途径之一。马鞍桥大型金矿床位于秦岭造山带西

卡林型．类卡林型金矿省的最北缘，矿体赋存于近东西向的

脆．韧性剪切带内，矿区发育香沟二长花岗斑岩体(图l ，图

2)。马鞍桥金矿床矿化地质特征与分布于礼县一山阳深断

裂和商丹断裂之间的礼．风-太古生代盆地中的类卡林型金矿

床相似( Mao“越．，2002)，因此对研究本区的类卡林型金矿

床成因和成矿规律具有代表性意义。尽管前人对马鞍桥金

矿床以及本区类卡林型金矿床矿化地质-地球化学特征已有

大量的研究(李福东等，200l ；李瑞生，1997；张复新和马建

秦，1997；隗合明和丁华，1997；张拴宏和手书兵，1999)，但是

由于以往对秦岭造山带卡林一类卡林型金矿研究，缺乏将矿

化地质特征、地球化学与秦岭碰撞造山机制紧密结合起来的

综合研究，致使目前目前对类卡林型金矿床的成因仍存在不

同认识。一些学者认为，岩浆岩体发育在成矿之前，岩浆岩

与成矿没有直接的联系，金矿化与这些岩体，只是空间上的

依存关 系，并无成因 联系(张复新等，2004；陈衍景 等，2004；

李晶等 ，2007，2008；杨荣 生等，2006)， 金矿床系陆 内俯冲作

用使俯冲板片变质脱水、熔融，派生成矿流体上升到仰冲板

片次级构造带形成( zhang以以，2000；zhang以“．，2006)。

另有学者认为，岩浆岩体在脆．韧性剪切带形成之后侵入，为

成矿提供了主要的热力来源，促进r矿源层中成矿物质的活

化迁移，并在脆．韧性剪切带内的有利空间沉淀聚集成矿(李

瑞生，199r 7；张拴宏和王书兵，1999)。近年来，通过对八卦

庙、李坝、大水和小沟里等类卡林型金矿床研究(齐金忠等，

2003，2005；冯建忠等，2002，2003；赵彦庆等，2003；闫升好等，

2000；李红阳等，200r7)，不少学者认为金矿床受剪切带和花

岗岩共同控制，花岗岩与金成矿有密切的时间、空间及成因

关系，并提供了热源、水源和部分成矿物质，甚至认为矿床成

因为岩浆热液型。因此，根据矿床的标志性地质特征和地球

化学指标，确定西秦岭卡林型．类卡林型金矿床的成因类型

仍是日前十分重要的研究课题(陈衍景等，2007；Mi chael卸d

C̈ st opher，2006；Phi l l i ps蚰d Powel l，2003；Si l l j t oe明d

Bonh蛐，1990；Yi矛t and Hof st r a，2003)。鉴于此，本文以马

鞍桥金矿床为例，采用比较矿床学研究思路和方法(涂光炽

和李朝 阳，2006；陈 衍景等，2007)， 从成矿构造背 景出发，以

标志性矿化地质特征为基础，详细研究了同位素地球化学特

征，进 一步探讨了 马鞍桥金矿 床的成冈类 型和成矿机 制。

1 区域地质与矿床矿化地质特征

马鞍桥大型金矿床位于秦岭南、北板块的俯冲对接带的

商丹断裂带附近的商丹弧前沉积楔形体中(图1)，金矿体赋

存于商丹断裂带南缘的脆．韧性剪切带中(图2)。区域出露
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图3 马鞍桥金矿床勘探线剖面图(据李瑞生，1997修改)
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地层主要有上泥盆统和中石炭统，二者间为平行不整合接触

关系，其次为前震旦系秦岭群，中·新生代地层仅零星分布。

马鞍桥金矿床位于上泥盆统桐峪寺组中(图2)，该组自上而

下分为3个岩性段：E段主要为变质粉砂岩、绢云石英千枚

岩、碳质片岩，夹大理岩；中段主要由变质粉砂岩和砂质千枚

岩等组成；下段以变质长石石英砂岩为主，夹凝厌质粉砂岩。

上泥盆统桐峪寺组的原岩建造为一套富含火山物质的潮坪

相细碎屑一泥质沉积建造，受造山作用影响，地层岩石表现

出明显的脆一韧性变形变质特征，已成为较典型的变质构造

岩石类型。矿体严格受韧脆性剪切构造带控制，南北宽约90

—150m，断续延伸长达10km以L(图2)。20余条矿体均产

于近Ew向展布的脆．韧性剪切带内，矿体的规模、形态和产

状严格受其控制。

矿体在平面及剖面上均呈叠瓦状分布，较矿化围岩产

状稍陡(图3)。矿体呈舒缓波状，局部有分枝复合，其产状

随构造产状的变化而变化，总体走向170。一190。，倾角两段

陡，东段缓(图3)。金矿化主要赋存在卜泥盆统桐峪寺组顶

部碳质千糜岩和下伏的二云母石英千糜岩和绢云石英千枚

(糜)岩中。该韧性剪切带宏观卜发育糜棱岩面理、不对称褶

皱、无根褶皱、石香肠、雁列脉等构造。微观显微镜下可见s-

C组构、石英 波状消光、变 形纹、动态 重结晶、拉伸 线理构造。

矿石的矿物成分较复杂，已查明矿物达55种之多，金属矿物

主要为黄铁矿、磁黄铁矿，其次为毒砂，非金属矿物主要有石

英、绢云母、铁白云石和方解石等。矿石结构较复杂，以半自

形、自形粒状为主，并发育有交代、交代残余、碎裂充填等结

构。矿石构造以微细浸染状最为典型，表现为黄铁矿、磁黄

铁矿呈微细粒星点浸染状或沿蚀变千枚岩的千枚理分布，另

有团块状、角砾状、网脉状和细脉状构造。金的独立矿仅见

自然金，呈粒间金(77．21％)、包体金( 16．21％)和裂隙金

( 6．17％)三种形式产出；金的粒度以中细粒(O．074一

O．01岬)为主，微粒金不足10％ (李福东等，2001)。
金矿化强度与韧脆性剪切变质岩的蚀变作用强度呈正

相关性。工业矿体赋存于硅化、(磁)黄铁矿化、绢云母化和

碳酸盐化最发育地段内。蚀变岩石基本局限于控矿的剪切

变形构造带范围内，主要是沿剪切裂隙(主面理)旱微细脉充

填并向两侧围岩渗透扩散交代，从而形成含矿岩石的细脉-

浸染状构造。金矿化与剪切变形演化同步，根据构造活动和

金矿化蚀变特征，可将马鞍桥金矿床成矿划分为早、主、晚三

个成矿阶段(张复新和马建秦，1997)。①早阶段发育韧性构

造变形及浸染状矿化，该变形阶段以韧性千糜岩化、片理化

作用为特征。斑点变晶矿物多成为千糜岩化岩石中眼球体；

沿千糜叶理，片理带及压溶三角区，硅化及碳酸盐化蚀变矿

物发育；细粒浸染状黄铁矿、磁黄铁矿及少量毒砂微晶与之

共生。该早期变形及矿化与蚀变作用往往形成蚀变岩石及

贫矿石。石英和含铁白云石以粗脉状顺层或斜交片理充填

(图4a)，此阶段黄铁矿呈它形晶或他形晶集合体稀疏浸染

于石英脉或千枚岩中，粒径0．03一O．05mm，含金性差。②中

Adn n打D幼出口＆厅缸口 岩石学报2009，25( 2)

期韧．脆性变形及细脉浸染状主矿化阶段：出现韧-脆性破裂

变形，能t 二性岩层剪切为构造透镜体，与非能干塑性岩层组

成辫状排列；或在具有较强烈而又相当均匀的片理化组构的

岩层中，当平行或近似平行片理面方向受压时，局部发育膝

折带(图4b)。这些韧．脆性变形提供的扩容带，成为该阶段

矿化与蚀变矿物沉淀聚集的有利卒间(图4d)，中细粒黄铁

矿、磁黄铁矿及较粗粒毒砂多以细脉状、浸染状分布于卜述

扩容空间，形成顺片理或切割片理产出的淡灰色具流变构造

的石英微细脉(图4c)，黄铁矿和磁黄铁矿则呈稀疏浸染或

细短脉与云母类矿物一起分布于石英细脉之边部。自然金

多在上述细脉及浸染体中出现，构成本区主要工业矿化阶

段。③晚阶段脆性变形及规则脉状矿化阶段：以低角度斜切

剪切片理化带的脆性构造中，多充填有石英-方解石脉体，其

中金属硫化物甚少，偶见较粗粒黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿聚

晶或零星散布单晶，该阶段石英与方解石共生呈脉状平行或

斜切片理分布(图4e)，黄铁矿呈散点状分布于方解石-石英

脉中。

香沟二长花岗斑岩岩体侵入于中矿段矿化带南侧下石

炭统二峪河组浅变质砂岩中(图2)，与岩体接触的围岩已发

生明显的角岩化。香沟岩体平面卜呈东西延长的椭圆状。出

露面积约1．5 km2。矿区东段矿化带南侧二峪河组中尚分布

多条中酸性岩脉，其产状均与剪切带一致，现均已遭受糜棱

岩化，可能 为香沟岩体的间 期产物。

2同位素地球化学

2． 1 数据获取及祥品分析测试

本文选择马鞍桥金矿床矿石硫化物、地层岩石和二长花

岗斑岩的代表性样品有针对性地开展了铅、碳．氧和氢．氧等

同位素分析测试，另外系统收集了前人有关该矿床矿石、矿

化岩的有关同位素数据，马鞍桥金矿床同位素组成数据见表

l 、表2、表3和表4。铅同位素分析在西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成，采用AGl ．x8( 200一400mesh)离子交

换树脂进行分离，同位素测试在该实验室的多接收电感耦合

等离子体 质谱仪( Mc．I cP．Ms，Nu Pl asma HR，Nu I nst mment s，

wr exh舢，uK)上采用静态模式进行；Pb同位素的比值采用

外部加入NBs 997，n至分离 后的样品中，并利用”7n／埘r丌=

2．3872来校I F仪器的质茸分馏，同时用NBS981进行外部校

正。测量期间NBS98l 标准给出“Pb／204 Pb=16．937±l ，

2D7Pb／204Pb=15．491士l。猫Pb／204Pb=36．696士l；BCR-2标

准给出206Pb／204 Pb=18．742±l，207Pb／204 Pb=15．620±l ，

猫Pb／204Pb=38．705±1。表l 中香沟二长花岗斑岩和地层

岩石铅同位索组成分别为由香沟岩体LA—I cP-Ms定年结果

( 242．02±0．83Ma，MswD=O．16) (朱赖民等，2009)和卡林

型金矿床成矿峰年龄( 170Ma) (陈衍景等，2004)，根 岩石

u、rI ' I l含最进 行了放射性铅同位素扣除后的铅 间位素 。

解石碳、氧同位素和流体包裹体中氢氧同位素均在国
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图4马鞍桥金矿床地质特征照片

a．中 矿段石 英透镜 体．b． 西矿段膝 折构造 ；c一中 矿段东 西向细小 石英脉 具流变 构造；d·绢云母 、石英 和黄铁 矿等矿物 在剪切 应力作 用下沿片 理

化方向定向排列(薄片+)；e-千枚岩切层裂隙中贯入的后期石英-方解石粗脉；f．含碳石英绢云千枚岩中发育碳质夹层

Fi g．4 Phot oes sho“ng geol o矛cal f eat I l res 0f t he Maanqi ao gol d deposi t

a．quanz l e略i n I I I i ddl e f I I i ni ng眈gment．b—knee f ol d 8t nJct峨i n w髓t em I I I i ni ng卵删；c·蒯aI l d t l I i n quar tz vei mwi t } I now蚰1I ct ur e i n nl i ddl e

nIi l I i ng∞印ne眦；d-耐ent at i on 0f 眈r i ci t e，qu吡粕d p巾t e aI ong喜h谢ng schi st ∞时；e—l at e—gt age f i Ued c衄r盹-gr ai ∞d ql l anz．cal c沁vei m t l l m

cm8scI I t∞hi 啪i t y of phyl l i te；f． car borI 解∞us i 眦edayer既i st i ng i n ca而on8ceouB qI I anz一 解 r i ci I e Phyl l i t e
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表l 马鞍桥金矿床铅同位素组成

Tabl e l kad i 80t ope composi t i on 0f t he M舱nqi ao gold deposi t

鬟萼 样品描述
206Pb

204Pb

207Pb

204Pb

“Pb

204Pb

资料

来源

E。 量 等 髫 嚣 瓣 龇
E_6 塑峪寺组绢 云母千枚

M．1 善磐段具韧 性片理化
w_6 耋阶段富矿 石中黄铁
xG．8 二峪河组浅变质砂岩

XG旬1香沟：t 长花岗斑岩

XGJD2香沟二长花岗斑岩

XG旬3香沟二长花岗斑岩

XG舛香沟二长花岗斑岩
XG司15香沟二 长花岗斑岩

97M舶河东l Ol 8K2下盘黄铁
矿

97M．154河西1025K2黄铁矿

97M—159 1178K2黄铁矿

97M．I 33河东10“K。黄铁矿

97M—19l香沟1235K18_2黄铁矿

97M．180香沟1285K18黄铁矿

97M．173香沟1325K18．I磁黄铁
矿

97M- 27奎崖沟94—1槽K黄铁

MP一1 方铅矿

MP- 2黄铁矿

MP．3 磁黄铁矿

MP_4蚀变岩

MP．5蚀变岩

MP缶矿石

MP- 7 矿石

18．3057 15．“3l 38．5887

18．3525 15．7021 38．7048

18．1825 15．5829 38．3729

18．2952 15．6143 38．5172本文

18．3868

18．6590

18．“15

19．0480

19．13∞

18．8652

15．6137 38．3433

15．6134 38．1538

15．6006 38．110l

15．6342 38．0943

15．6365 38．0645

15．6241 38．1469

18．0980 15．5520 38．1000

18．020l

18．2170

18．1530

18．2190

18．2740

18．1650

15．5500 38．2640

15．6390 38．4290

15．5890 38．1860李福
15．5450 38．3380东等，

15．5500 38．3680 200l

15．5380 38．”20

18．3030 15．5070 38．4920

18．1120 15．5620 38．1510

18．2220 15．52lO 38．1820

18．0470 15．5220 38．0820隗合

17．9180 15．5120 38．2090婴
18．4160 15．7090 38．13l o；南1
18．0010 15．4990 38．2340

18．0930 15．4970 38．2＆40

Ad口Pe￡ro如∥c口＆凡如。 岩石学报2009，25( 2)

表2马鞍桥金矿床碳．氧同位素组成

Tabl e 2 Carbon and Oxygen i sot opi c val ues of t he Maanqi ∞

goI d deposi t

表3 马鞍桥金矿床硫同位素组成

‰1e 3 Suhr i sot opi c val ues“t he M舱nqi a0 gol d d。pos“

表4马鞍桥金矿床流体包裹体氢．氧同位素组成

Tabl e 4 ，11I l e val ues of 618Oand 6D of or e- f omi ng nui ds i n di 雎r ent or e- f onl l i ng st age

编号 样品描述 测定对象 占180H20(‰) 占DH20(‰) 温度(℃) 资料来源

W．3

E- 5

W．8

M_4

97M．134

97M．152

97M—160

西矿段丰阶段切层细矿脉

东矿段主阶段细脉状矿石

西矿段晚期脆性构造中石英一方解石脉

中矿段晚期脆性构造中石英- 方解石脉

河东1044 l ( 5中早阶段石英脉体

河西1055 l ( 2中早阶段石英脉体

1178 l ( 2中早阶段石英脉体

石英

石英

方解石

方解 石

石英

石英

石英

1．35

1．56

—9． 2l

一9．87

l O．60

9．70

9．80

MA— l 主阶段矿石中石英 石英 2．10

一88．20

—94．90

—81．80

一79．10

一64．00

一79．00

—75．00

—61．00

270

270

150

150

300

300

300

250

本文

李福东等，2001

隗合 明

坚垒兰 圭堕垦芝互主鱼苤 互墓 !：塑 二! !： 竺 !竺 塑[堡：! ! ! !

本文 中的6180H20为流体包裹体直接测定结果。测试 法见前文样品测试部分；其余 中的6180w20为文献作者根 矿物的艿180由

矿物与水的同位素平衡分馏 程计算获得
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图5马鞍桥金矿床铅同位索构造环境图解(底图据zanm卸鲫d D0e，1981)

Fi g．5 Pl umbot ect ol l i cs‘叶t l l e M啪qi ∞gol d deposi t ( ref erence 1i nes b勰ed on zanm卸锄d D0e．，1981)

土资源部宜昌地质矿产研究所采用德国生产的气体同位素

质谱仪(MAl 251)上分析完成。碳同位素扩c以PDB标准

报出，矿0和占D均以sMOw标准报出，测定结 果见表2。方

解石碳．氧同位素测试，首先把方解石在真空条件下与浓磷

酸恒温反应，用冷冻法分离牛成的水，收集纯净的二氧化碳

( c0：)气体，供质谱仪测定碳和氧。氧氧同位素测试数据测

试分析由国土资源部宜昌地质矿产研究所完成。石英和方

解石流体包裹体中氢氧同位素组成测定步骤：①称取5一159

样品，用浓硝酸和纯净水分别清洗石英和方解石，以尽可能

去除表明可能含有的其它矿物及有机物，再用去离子水反复

冲洗至中性，加热烘干后备用；②将样品放入石英管，加热去

气，抽好真空后，于高温下爆裂，并收集爆裂出的水进行氧氧

同位素分析。氢同位索用锌还原法测定：水与锌在高温条件

下发生置换作用收集氢气，供质谱分析；氧问位素用二氧化

碳-水高温平衡法测定：水与高纯二氧化碳在高温条件下发

生氧同位素交换作用收集交换平衡后的二氧化碳，进行质谱

分析；整个 分析过程采用GBw04402标准水样和重复样(重

复个数为所测样品数的30％)来监控，标准测定值占D‰=

一64．8士1．1，6”0‰=一8．79±O．14，与推荐值在测定误差

允许范围之 内一致。

2．2铅同位素

铅同位素由于其质量大，同位素间的相对质量差较小，

外界条件的变化对其组成的影响很小，故铅同位索组成具有

明显的“指纹特征”。不同放射成因的铅间位素反映不同地

质 环 境 和 物 质 组 成 ， 可 作 为 物 质 来 源 的 示 踪 计 (‰ n and
Doe．1981；Tosdal“讲．，2003)。马鞍桥金矿床矿化岩、矿

石和其中的硫化物铅同位素组成( 206Pb／204Pb=17．9180—

18．4160，平均值18．1690；埘Pb／204 Pb=15．4970．15．7090，

平均值15．5629；强PⅣ斟Pb=38．0820～38．5887，平均值

38．2889)与地层岩石如桐峪寺组绢云母千枚岩和二峪河组

浅变质砂岩(撕Pb／埘Pb=18．3525一18．3868，平均值

18．3700；新Pb／204Pb=15．6137～15．702l ，平均值15．6579；

208Pb／204Pb=38．3433—38．7048，平均值38．5240) 接近，而与

香沟岩体(瓢Pb／204 Pb=18．4415—19．1369，平均值

18．8301；207Ph／科Pb=15．6006～15．6365，平均值15．6218；

猫Pb／204Pb=38．0645—38．1538，平均值38．1139)差异明显；

在zanm锄铅构造模式图解( z叭咖卸d Doe，1981)中(图

5)，矿石铅同位素组和地层岩石成投点接近且分布趋势相

似，而与香沟花岗岩差异较大、分布趋势相异，暗示矿化岩及

矿石中的铅主要来自地层岩石(如桐峪寺组绢云母千枚岩和

二峪河组浅变质砂岩)，而不可能来自花岗岩，这也从另一个

侧面证实马鞍桥金矿床成矿与花岗岩岩浆侵入并无直接关

系 。

2．3碳-氧同位素

不同碳储库之间的艿”c差别较大，使碳同位素成为示踪

成矿流体来源的重要手段之一。一般认为成矿热液中碳的

主要有3种可能来源，①地幔射气或岩浆来源，其碳同位素

组成∥CPDB变化范围为一5‰一一2‰和一9‰一一3‰

( 1．ayl or，1986)；②沉积岩中碳 酸盐岩的脱气或含盐卤水与泥

质岩相互作用，这种来源的碳同位素组成具有重碳同位素的

特征，其艿”c阳。的变化范围为一2‰一3‰，海相碳酸盐

艿13C咖大多稳定在o‰左右( Vei zer甜以，1980)；③各种岩

石中的有机 碳一般富集挖C，因而 碳同位素组成很低，其

矿cPDB变化范围为一30‰～一15‰，平均为一22‰(Hoef i，

1997； 魏菊英和 王关玉，1988；0hmot o，1972)。由于 不同来源

的碳同位素组成差别较大，当来自不同碳储库的碳混合在一

起时，其6”C嗍也往往可集中在一5‰左右(Ohnl ot o锄d

Gol dI I aber，1979)。由此可见，即使成矿流体矿cPD。约为一

5‰，成矿流体来源也有如下两种可能：流体来自地幔或岩浆

或岩浆岩或源自不同端元储库的流体混合(李晶等，2007，
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、糊 马鞍桥 金矿床

口
[ ]

口
口

[ 二 ]

oIB火山气
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夏威夷幔源火山气

岩浆地幔源CO，

煤成气

有机质 热解

生物成因

I海 洋碳 酸盐 岩分 《
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6”CPDB／％

图6马鞍桥金矿床碳同位素组成与不同碳储库的对比

(底图据肖晓牛等，2008)

Fi g．6 矿C val ues f or山e M龃nqi ao gol d deposi t 卸d眦 i n
canbon r esen叼 i r s( ba∞眦p撕er Xi ao甜以，2008)

2008)。马鞍桥金矿床不同地质体的碳同位素组成变化很大

(图6)：其中石英流体包裹体的占”CPn。介于0．30‰～

l - 90‰之间，具有沉积岩中碳酸盐岩的脱气碳的富重碳同位

素的特征，显示流体中的碳主要来自沉积地层，并非来自来

自地幔或岩浆岩；金矿石和断层泥的矿c介于一17．40‰一

一4．00‰之间，低于地层岩石如大理岩的扩c阿。

(一2．30‰)，而高于各种岩石中的有机碳的艿”c嗍平均值，

指示矿石和构造岩的碳具有混合来源的特征，而且沉积地层

中有机碳是必须的碳来源之一；晚期脆性构造中石英-方解

石脉中方解石的扩C变化于一7．42‰～一8．81‰，其扩C

低于地层岩石如大理岩的扩c(一2．30‰)，但显著高于沉积

地层中有机碳，考虑到晚期脆性构造中石英．方解石脉中方

解石系由大气降水热液沉淀而成(后文)，岩浆和深源碳可以

排除，则可以推断晚期成矿热液中的碳可能由地层岩石和地

层中的有机碳的混合而成。马鞍桥金矿床含矿带岩石、矿石

中有机质含量高，一般有机碳含量为O．1l ‰一O．62‰，部分

高达1．99‰一2．18‰(李福东等，2001)，含碳千枚岩中甚至

发育碳质夹层(图4f )，显然当含矿岩系遭受变形改造和变质

时，有机质分解可产生6”c值较低的cO：或cH。；含矿地层

岩石中大理岩发生去碳酸盐化作用时，碳酸盐的溶蚀和运移

导致大量cO：从碳酸盐地层中释放出来并进入流体系统，释

放出的c0：应具 有较高的矿c值。 因此，有 机碳的加入 可以降低

马鞍桥会矿床成矿流体的扩C，使流体6uc值介于海相碳酸盐

与其它 碳储库之间(图6)。

与碳同位素相对应，马鞍桥金矿床地层岩石、矿化岩及

矿石6”OsMo。值变化 于6．71‰一16．2‰ 之间，且主 体分布于

14．4‰一16．2‰之间(表2)，与低级变质作用的千枚岩或片

岩的6”0值(1l‰～13‰)相类同(郑永飞和陈江峰，

A咖Pe￡ro魄面o S讥缸口 岩石学报2009，25( 2)

2000)。主 矿体中变 质分异石英 脉体的扩O。。 。。值为14．1‰

一15．3‰(表2)，明显高于正常花岗质岩石的扩0 sM0。值

( 7‰～10‰) ( Tayl or ，1986)，而与浅变质岩中石英的

占”0s。o。 值(13‰ ～15‰) (郑 永飞和陈江峰 ，2000)相近似，

暗示变质作用而非花岗岩浆作用是成矿的主要因素。

综上所述，马鞍桥金矿床碳一氧同位素特征显示，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。

且海相碳酸盐地层和有机质是不可缺少的源区物质成分；上

泥盆统桐 峪寺组町能是马 鞍桥金矿成矿 流体中碳的主要 来源。

2．4硫同位素

地球上硫有三个储存库，一是幔源硫，其同位素组成为

矿S=O～3‰( ch叫s8i don粕d brand，1990)，二是海水 硫，其

在泥盆纪的同位素组成为矿s=20％。左右，第i 种是沉积物

中还原硫，这种硫的同位素主要以具有较大的负值为特征

( Rol l i n∞n，1993)。由于热液矿物硫同位素组成取决于源区

物质矿s值和 含硫物质在热液中迁 移沉淀时的物理化学条

件，而本区含硫矿物均为硫化物，且矿床形成于还原环境，流

体中硫主要以Hs。和s2一形式存在，则本区热液黄铁矿的

Ps应与整个流体矿s近似，其扩s值可代表流体的矿s值

( Ohmot o明d Rye 1979；0hmoto，1972)。马鞍桥金矿床硫同

位素组成总 体相对富集MS(表3)， 并且以离散性较大为特

征(扩s=O．60‰ 一+12．30‰) (图7)。一般 认为硫同位素

组成较分散，与成矿过程可能存在多个硫源或不同成矿阶段

的物理化条件有较大的差异有关。马鞍桥金矿床矿石中硫

化物的矿S变化于O．78‰～11．89‰；蚀变岩的扩s变化于

4．30‰一12．30‰； 石英脉的酽S变化于O．60‰～3．28‰；地

层岩石如碳质片岩中呈星点状或草莓状产出的硫化物的矿S

变化于8．64‰一9．98‰。从矿床硫同位素组成和分布直方

图可以看出(表3，图7)，由地层岩石一变质分异程度弱的蚀

变岩一变质分异程度高的石英脉，硫同位素值由高到低并向

“0”值靠近，说明硫同位素随着变质分异脉体的增多逐渐发

生均一 化，而偏 向“O”值(李福东等 ，2001)，显示成 矿流体的

瓤
昭

壮

麓 麓
圈黄铁矿
口磁黄铁矿

麓 麓

麓 麓 麓

麓 麓 蕊
6”S(‰)

图7 马鞍桥金矿床硫同位素组成直 图
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图8马鞍桥金矿床成矿流体的6埔0及6D组成图解( 底

图据Shepperd，1986)

F培．8 6D versus∥8O of ore- f onni ng f l ui ds of t he t l l e

M∞nqi ao gol d deposi t (b硒e m印f r omShepper d，1986)

硫源主要应来自受改造或变质的地层中硫的混合。因此，马

鞍桥金矿床成矿流体中的硫也主要来自受改造或变质地层

岩石。

2．5氢-氧同位素

马鞍桥金矿床成矿流体的矿0永及艿D值如表5和图8

所示。从成矿前阶段、成矿主阶段到成矿晚阶段热液水的

艿180及6D值表现出逐渐降低的趋势(10．60‰一一9．87‰)；

热液水的6D值也有逐渐降低的趋势(一61．00‰一

一94．90‰)。成矿早阶段矿石扩0数据均较高，投点落入岩

浆水范围的右侧或变质水范围内；主阶段投入盆地建造水范

围内或其边缘．氢氧同位素组成与蜜歇根盆地和阿尔伯塔盆

地地层水的同位素组成相似(图8)，暗示该阶段流体主要来

自盆地沉积建造水；晚阶段投点靠近大气降水线。从图可以
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看出，从成矿早阶段和成矿主阶段成矿流体以变质热液或地

层改造热液为主、晚阶段则主要为大气降水。从早成矿阶

段、主成矿阶段至晚成矿阶段，大气降水混入量依次增多，与

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的地质事实相吻合。

需要说明的是，成矿主阶段一个样品落入岩浆水和变质

水的蕈覆区域内，香沟花岗岩体与金矿体相距仪数百米，有

学者曾认为马鞍桥金矿床成矿流体中存在岩浆热液，但是本

文和我们的相关研究结果并不支持上述观点，具体理由如

下；

( 1)我们的研究表明(朱赖民等，2009)，马鞍桥类卡林

型金矿床中的花岗岩类岩石与金矿化没有直接联系，香沟岩

体属矿前岩浆岩(pr e—ore i nt Ⅲsi on)。香沟二长花岗 斑岩岩浆

侵入于242Ma的挤压 造山环境，而区域金矿化集中发生 于

l 70Ma左右的挤压-伸展环境，金矿化比岩浆侵入事件滞后约

70Ma，且香沟二长花岗斑岩的铅同位素组成(表1，图5)、微

量元素和稀土元素分布与矿石差异较大，均支持香沟岩体与

金矿化可能没有直接联系。进一步研究还表明，香沟二长花，

岗斑岩中成矿元素含量较高，与其因含金热液作用使花岗岩

发生蚀变使Au含量大幅度升高有关，显微镜下观测证实二

长花岗斑岩中斜长石发牛绢云母化以及热液成因的黄铁矿-

方解石脉充填交代于花岗斑岩中(图9)；同时在岩体与围岩

接触的构造薄弱带，局部町见轻微的硅化和少量星点状黄

铁矿，Au的富集程度达20×10一一40×104( 李瑞生，

1997)，均支持系后期含金热液作用导致岩体中Au局部升高

的论断。如排除物理化学条件对矿石和其中黄铁矿稀土分．

馏的影响，则矿石和含金黄铁矿的稀土元素特征与含矿围岩

接近，而与香沟岩体差异较大(朱赖民等，2009)，从而进一步

证明金矿床的成矿物质和成矿流体与地层存在密切的成因

关系。

图9香沟二长花岗斑岩矿化蚀变特征(薄片+)

Fi g．9 Feat ur e8 of t he mi ner al i zat i on and hydm山e彻al al t er at i on i n t l l e Xi ang群mmonzoI l i t i c g砌i t e—por phyTy
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表5马鞍桥金矿床与造山型、卡林型和阳山金矿床的地质一地球化学特征对比

1曲l e 5 GeoI ogi cal and geochemi cal comp撕son of t he M舱nqi ∞gol d deposi t wi nl t } l e Yangsh明gol d deposi t肌d￡he orogeni c· 蚰d

Car l i n— t ypes gol d dep08i t s i n t he wor l d

马鞍桥金矿床为实际观测资料；其他资料引自李晶等(2007)

( 2)流体包裹体研 究已证明成矿流体主体属于变质 热

液，而非岩浆热液。马鞍桥金矿床流体包裹体研究表明(未

刊资料)，纯c0：相包裹体与含C0：三相包裹体分别占包裹

体总数的70％和20％左右。成矿流体为低盐度的碳质流

体，C02含量>10％mol ％，富含c02，可见H20- c02不混溶，

盐度通常低于10％NaCl ，因此具备变质热液矿床流体包裹体

的标志性特征(陈衍景等，2007)。马鞍桥金矿床流体包裹体

与岩浆热液矿床的包裹体特征截然不同，岩浆高温热液型矿

床发育富cO：流体包裹体，但其盐度较高，甚至出现多类子

晶矿物(陈衍景等，2007)。马鞍桥金矿床流体包裹体与改造

型矿床流体包裹体特征也有差别，后者基本不发育富c0：包

裹体(涂光炽，1988；陈衍景等，2007)。因此，马鞍桥金矿床

总体是 变质热液 作用的产 物。

( 3)根据矿物-水的 氧同位素分馏方程(郑永飞和陈 江

峰，2000)，在岩浆热液从600℃降温至375℃或更低时，一旦

发生矿物沉淀，流体的扩O。就进一步降低，即低于6‰一

9‰的初始岩浆热液的6”0。范围(李晶等，2007)。因此，在

成矿流体的氢氧同位素判别图(图8)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(陈衍景等，2003；

chen以以，2005，2006)。马鞍桥金矿早阶段成矿流体

矿0。值最高者达JO．60‰，且样品点位于岩浆水范嗣的右侧

(图8)，故可以排除岩浆热液作为成矿早阶段主导流体成矿

系统的可能性，指示成矿流体很有叮能主要来自含矿地层的

变质或改造脱水。

3矿床成凶归属

陕．甘一川金三角的卡林-类卡林璎金矿床分布在我国大

陆内部的造山带中 (图1)。秦岭造山带在印支晚期转入 以

陆内俯冲、陆壳推覆叠置、块断走滑、岩浆贯入、变质变形等

为特点的陆内造山作用阶段(张国伟等，200l ，2004)。已有

测年数据也支持卡林-类卡林型金矿床发育于秦岭古特提斯

洋闭合的最后阶段，即伴随扬子板块沿勉略带向南秦岭板块

之下的俯冲和勉略洋盆闭合，原有的断裂构造进一步复活，

与陆内俯冲有关的花岗岩和多级别、多规模的逆冲推覆构造

广泛发育，可能造就了本区大规模热液成矿系统，陆内俯冲

作用使俯冲板片变质脱水、熔融，派生成矿流体上升到仰冲

板片次级构造带形成，这些流体沿大断裂运移并在逆冲断裂

带l 二盘沉淀成矿(陈衍景等，2004)。秦岭造山带在印支期

陆．陆碰撞和陆内造山作用过程中形成一系列推覆构造，在

逆冲推覆过程中岩石发生了强烈的脆一韧性剪切变形，形成

了脆．韧性剪切带(张闻伟等，200l ，2004)。已有研究一致表

明，印支期陆．陆碰撞和陆内造山作用过程中形成的一系列

推覆构造及相关的脆一韧性剪切带，是陆内俯冲的标志(张国

伟等，200l ；陈 衍景等，2004)。 卡林型． 类卡林型金 矿床主要

分布在秦岭造山带的龙门山断裂与商丹断裂之间，在两个断
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裂之间则发 育一系列倾向北的陆内 俯冲带(图1)。马鞍桥

金矿床发育一条近东西向延伸的脆．韧性剪切带，金矿化受

该剪切带控制明显(图2，图3)，金矿体定位于剪切带中剪切

变形强烈部位(图3)。含矿带中与脆．韧性剪切作用相伴的

宏、微观构造发 育，构造透镜体、石香肠、雁列 脉、膝折脉、无

根褶皱、不对称碎斑、s—c组构、糜棱构造和矿石矿物的拉长

定向构造等可做为该脆-韧性剪切带控矿的定性佐证(图4)。

马鞍桥金矿床矿区地层岩石发生变质和强烈变形产生的变

质分异石英脉体普遍存在。由此可见，马鞍桥金矿床以及西

秦岭类卡林型金矿床成矿事件是碰撞造I I J作用的结 果，成矿

时间同步于或尾随于造山事件，成矿系统发育在造山带内部

或受到造山事件影响强烈的地区(图1)。显然，马鞍桥金矿

床具备造山型金矿床的父键地质特征(陈衍景等，2007)。

前述同位素地球化学研究表明，马鞍桥金矿床早阶段成

矿流体为变质热液，矿体以发育次生交代．变质成因石英脉

为特征(图4a)，且石英脉多遭受构造变形f f i i破碎或呈角砾

状构造，成矿流体以富c0：为特征。马鞍桥金矿床成矿主阶

段流体∥0H，o值低于早阶段流体6擂OH，o值，高于晚阶段流

体矿0啪值，表明随着成矿作用的进行，成矿流体由变质热

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(张复新，1997)；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(未刊资料)，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。事实上，已有的测年数据表明秦岭造山带卡林一

类卡林型金矿成矿年龄集中于220～100Ma，成矿高峰为

170Ma左右，即中侏罗世，地球动力学背景为陆陆碰撞的挤

压向伸展转变期(陈衍景等，2004)。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

发生晚三叠世一早白孚世，并以侏罗纪为高峰(陈衍景和富

士谷，1992)，因此我们有理由认为挤压造山作用导致了马鞍

桥金矿床流体成矿系统的发育，而且矿床地质和流体包裹体

的研究已经证实马鞍桥金矿发育于韧性-脆性过渡带、封闭-

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。

马鞍桥金矿床与典型卡林型矿床矿化地质特征存在差

异，主要区别在于后者产于未变质的沉积地体中，金较细以

“微细粒”、“浸 染状”为特征、无明金，矿区 不发育连续性较

好的石英脉，流体包裹体主要为水溶液包裹体，成矿流体为

建造水或大气降水。考虑到造I“型金矿的实质是变质热液

矿床(陈衍景，2000)，马鞍桥金矿床初始成矿流体为变质热

液；马鞍桥金矿床与造I l J型、卡林型和西秦岭阳山超大型金

矿床的地质．地球化学特征综合对比结果显示(表5)，其地

质．地 球化学特 征与阳山金 矿床相似 (李晶 等，2007，2008；杨

荣生等 ，2006)，二者 的地质一地 球化学特 征均复杂、 独特，部

分特征与造山璎金矿一致，部分与卡林型金矿一致，部分特

征兼具造山型和卡林型两类矿床的共同特征，个别特征又与
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二者均不相同。因此，马鞍桥金矿床与阳山金矿床均属广义

的类卡林型金矿床，或属介于造山型和卡林型金矿床之间的

过渡类型(李晶 等，2007，2008)。

4结论

( 1)马鞍桥金矿分布于我国大陆内部的造山带中，金成

矿与秦岭造山带印支晚期转入陆内俯冲、陆壳推覆叠置变质

变形等为特点的陆内造山作用有关，陆内俯冲作用使俯冲板

片变质脱水、熔融，派生变质成矿流体上升到仰冲板片次级

构造带沉淀而成，其初始成矿流体应为变质流体。

( 2)马鞍桥金矿床碳-氢一氧-硫-铅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，而为来自赋矿地层或

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。

( 3)马鞍桥金矿床马鞍桥金矿床的矿化地质及同位素地

球化学特征与阳山金矿床相似，为广义的类卡林型金矿床，

或属介于造山型和卡林型金矿床之间的过渡类型。

致谢 马鞍桥金矿给予了本文野外工作的大力支持和帮

助，研究过程中陈衍景和张复新教授提出了指导性建议，在

此一并致谢。
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