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豫西熊耳山地区岩石和金矿床

稳定同位素地球化学研究

范宏瑞 谢奕汉 赵瑞 王英兰
(中国科学院地质研究所 )

提 要 对豫西熊耳 山地 区岩石和金矿床的铅
、

硫
、

氧和氢等同位素系统研究表明
,

尽管本 区金矿

床的类型不 同
,

赋矿围岩性质也不尽 一致
,

但成矿物质主要来自基底太古界太华群变质岩
,

成矿热

液来源于燕山期花岗岩浆热液活动
,

金沉淀成矿阶段有大气水的混入
。

本区不同金矿床甚至同一矿

床不同成矿阶段硫 同位素组成差异的根本原因不是硫源的 不同
,

而是受控于热液的物理化学条件

及其变化
。

类健词 变质岩 花岗岩 金矿床 稳定同位素 地球化学 熊耳山

1 地质背景与矿床地质特征

熊耳 山地 区位于河南省西部洛宁
、

篙县和奕

川等县境内
,

华北地台南缘
,

是华北和华南两大古

板块拼合带的一部分川
。

区内出露地层主要 为结

晶基底太古界太 华群和盖层 中元古界熊耳群
。

太

华群为一套以斜 长角闪片麻岩
、

黑云斜长片麻岩

为主
,

局部有混合岩化岩石的中深变质岩石
。

熊耳

群则是由中基性
一

中酸性喷发岩组成的火山岩 (安

山岩
、

英安岩和流纹岩等 )
。

本 区燕山期花 岗岩浆

活动强烈
,

形成了一面积约 3 5 Ok m Z

的花山花岗岩

岩基
。

区内基底在变质期 (篙阳期和 中岳一熊耳

期 )形成了近东西 向的同斜倒转—
平卧褶皱和

轴向近南北的大型开阔背向斜
,

盖层在前加里东

期形成了横贯全区的近东西 向花 山
一

龙脖背斜
,

伴

之形成北东
、

近东西和北西 向断裂构造
。

说明
: 八玩

一

太 古界 太华 群 Pt
Z朋

一

中元 古界熊 耳群 N

图 l

位里
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.

第三 系 Y5
一

燕山期花岗岩 丫飞
一

燕山期花 岗斑岩

1
.

构造蚀变岩型金矿 2
.

石英脉型金矿 3
.

爆破

角砾岩型金矿

熊耳山地区 区域地质图及金矿床 (点 )分布
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表 1 熊耳山地区金矿床类型及其特征

T yl班 , a n d e h a r ae te r istics o f g o ld d e
四

5 1招 in the X io n g e rs h a n a rea

类型

床 类 型

建造

金
一

啼化物
-

方铅矿
、

黄铁矿

金
一

多金属硫化物

赋 矿 地 层 控 矿 构 造
矿

‘

床 (点 )

实例
矿床规模

耳群许山组玄武安山岩 」匕东向 上官 大型

构造

蚀变岩型 金
一
(贫 )黄铁矿

受北 东和近东西 向构造控制

产 J
二

北东向断裂钩造带 内

北北东向

康 山一 星星阴⋯中
一 大型

红庄 } 小型

金家湾

金
一

黄铁矿
一

闪锌矿

太华群片麻岩
、

混合岩
.

熊耳群许山组安山岩等

太 华群 片麻岩

熊耳群鸡蛋坪组英安岩
、

安 山岩

太华群片麻岩
、

棍合岩

熊耳群鸡蛋坪组

安山岩
、

流纹岩

太华群片麻岩
、

混合岩

太华群 片麻岩

熊耳群 安山岩

小型

近东西向 前河 中型

金
一

黄铁矿
一

方铅矿 北东
、

北北东和北西 向 虎沟
、

篙坪 沟 矿点

北东向 瑶沟 小型
石英脉型 金

一

多金属硫化物

北北东向

爆破

角砾岩型
金

一

多金属硫化物 北 东和北西向复合控 制

40 U O M .

t 部地壳

造山带

梦

聋
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月二伟
苦二 伟

说 明
: 1

.

太华群变质 岩(主要分布 范围 为 1 ) 2
.

熊

耳群火 山岩 (分布范围为 I ) 3
.

花 山花岗岩

全岩和钾长 石(分布范围 . ) 4
.

金矿床矿石

(分布范围 刊 )

图 2 熊耳山地区岩石和金矿床矿石铅同位素

组成在 D Oe 和 z ar tm an 构造模式图「‘二上的位 t

F is
.

2
”o7 P b /

2 0 ‘p b v e r s u s 2 0 6
p b /

2 0‘
p b d ia s r a m fo r

v a r io u s ty pe s o f g o ld d ePo sit s a n d r
oc k s fr o m th e

自80 年代初上宫大型金矿床发现 以来
,

短短十

余年间
,

本区 已找到 了各类金矿床 (点 )50 余处
,

成为

东秦岭地 区又一黄金产出集中区
。

这些金矿床 (点 )

主要分布于燕 山期花 山花 岗岩基的外围及上宫
一

星

星阴断裂
、

马超营断裂和洛宁山前 断裂带附近 (图

1 )
。

按其产出形式这些金矿床可以 分成三种类型
:

( l) 构造蚀变岩型 (占80 % 以上 ) ; (2) 石英脉型
:
(3)

爆破角砾岩型 (表 1 )
。

除爆破角砾岩型矿床严格受角

砾岩筒及花岗斑岩体控制之外
.

另两种类型的金矿

床在太华群和熊耳群地层中均有发现
,

说 明这些金

矿床的产出位置并不受地层性质控制
,

而受燕 山期

花岗(斑 )岩体和断裂构造制约
。

2 铅同位素特征

2
.

1 铅同位素组成

不同地 层
、

岩体 及矿石铅 同位 素组成 列于表 2

X io n g e r sh a n a re a

山岩的铅同位素组成以变化小为特点

中
。

从表中可以看出
,

太华群变质岩的铅同位素组成

变化大
,

明显存在放射成因铅
,

属异常铅
;
熊耳群火

,

大致属于正常铅范围
; 燕山期花山花岗岩全岩及钾长石
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铅同位素组成相对稳定
,

数值接近
,

属含放射成因铅不高的异常铅
;而各类型金矿矿石铅同位

素组成也具一定的变化
,

但对具体矿床来说
,

其变化范围又较小
。

表 2 熊耳山地区地层
、

岩体及金矿石铅同位紊组成

T a b le 2 L ea d iso t o
pe

eo m 侧洲五6 o n o f or es a n d r
oc 如 in th e X ion ge rs h an a rea

编 号 } 位 置 测 试 对 象 Zo 6 Pb / 20 ‘Pb
Z o7 P b /

Z o 4P b 20 吕P b / 20 月P b

17
.

4 0 0

15
.

4 0 6

16
.

5 11

17
.

3 5 3

16
.

9 6 8

17
.

6 0 9

17
.

5 3 0

1 5
.

4 6 9

1 5
.

1 8 8

1 5
.

5 1 2

1 5
.

49 2

1 5
.

3 5 9

1 5
.

5 4 7

1 5
.

3 4 5

3 8
.

1 7 4

3 7
.

5 2 6

3 6
.

2 6 6

4 2
.

5 5 8

3 7
.

7 7 5

3 7
.

6 5 4

3 8
.

5 69

群华太

q乙,d月,一O亡n一I

熊耳群

花山

岩基

黑云斜 长片麻岩
黑云斜长片麻岩
角闪斜长片麻岩
黑云斜长片麻岩
金云母角闪岩
斜长角闪岩

角闪斜长片麻岩

大斑安山岩
安山岩

杏仁状安山岩
蚀变安山岩

角 闪黑云二长花岗岩
黑云二长花岗岩

钾长石
钾长石
钾长石

1 5
.

4 2 1

1 5
.

3 0 0

1 5
.

2 7 1

1 5
.

4 0 5

3 6
.

3 46

3 6
.

8 7 6

3 6
.

4 8 9

3 7
.

3 4 5

1 5
.

4 1 8

1 5
.

3 9 6

1 5
.

5 2 0
15

.

3 9 1

1 5
.

4 5 5

3 7
.

8 3 2

3 7
.

4 8 8

3 7
.

9 7 5

3 7
,

4 47

3 7
.

8 8 6

卜宫
金矿

7
.

0 9 5 3 7
.

5 0 2

3 7
.

9 49

3 7
.

5 5 8

3 7
.

5 6 6

3 7
.

6 4 4

00UOd曰,山nU01
1勺d勺山

.

111月了,口一了一了

891011一1213141516一17181920

康 山

金矿

1 7
.

8 18

1 7
.

7 62

1 7
.

7 40

1 7
.

7 8 1

1 7
.

7 75

3 8
.

6 5 3

3 8
.

4 4 7

3 8
.

2 4 1

3 8
.

18 2

3 8
.

3 8 1

19一,JJ,n乙几乙,自,�

金家湾
金矿

黄铁矿 1 7
.

3 22 15
.

4 2 8 38
.

0 3 8

矿矿矿矿矿值铁铁铁铁铁均黄黄黄黄黄平

瑶沟
金矿

: 7
.

13 0

17
.

1 3 6

1 7
.

3 7 5

17
.

4 09

17
.

2 4 0

17
.

2 5 8

15
.

3 8 6

15
.

39 3

1 5
.

39 3

1 5
.

45 3

1 5
.

39 0

1 5
.

40 3

37
.

5 0 6

37
.

4 9 4

37
.

3 5 7

37
.

8 7 4

37
.

4 9 6

37
.

5 45

25一26272829加

祁雨沟
金矿

黄铁矿
黄铁矿
黄铁矿
黄铁矿
黄铁矿
黄铁矿

黄铁矿
黄铁矿

( 平均值 )

1 7
.

2 7 2

17
.

5 1 2

1 7
.

5 5 7

1 7
.

1 3 9

1 7
.

3 3 5

17
.

2 0 2

1 7
.

3 8 6

1 7
.

3 4 2

1 7
.

3 4 3

1 5
.

4 3 7

15
.

6 6 2

1 5
.

69 5

1 5
.

3 0 3

1 5
.

49 5

] 5
.

4 2 5

1 5
.

4 7 2

1 5
.

4 8 3

1 5
.

4 9 7

37
.

6 60

38
.

19 2

38
.

2 70

37
.

1 45

37
.

8 05

37
.

39 0

3 7
.

7 70

3 7
.

7 37

37
.

7 46

1,�qdJ翎�a一h,IR六j6舀nJ勺dtJq,tJnJJ内」

注 资料据黎世美
、

张子敏 ( 硕士论文 )
、

崔毫川及本文

在
’07 P b / 州Pb 与

’06 P b /
’。‘Pb 关系图 (图 2) 上

,

太华群变质岩的主要投影点位于造山带铅和

地慢铅平均演化线之间
,

说 明变质岩的铅为慢
、

壳混合源铅
;熊耳群安山岩投影点则位于地慢
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演化线两侧
,

因而火山岩铅基本上为慢源铅
;
燕山期花山花岗岩的投影点都位于造山带铅和地

慢铅平均演化线之间
,

为慢
、

壳混合源铅
,

结合该花岗岩的成因阁
,

可以认为花岗岩中的铅来 自

本区的结晶基底太华群岩石
;
本区各类金矿床矿石铅同位素的投影点范围较广

,

自上地壳演化

线到地慢演化线间皆有
,

但多数点集中在造山带和地慢演化线之间
,

因此
,

金矿床矿石铅的来

源虽复杂
,

但主要应来 自太华群变质岩
。

需要指出的是
,

熊耳群火山岩经蚀变后 (如 n 号样品 )
,

其
2 08 Pb / 20’P b 和

’06 Pb / 204 Pb 值明显增大
,

并和矿石铅同位素组成 明显接近
,

这也间接说明成矿

物质来源可能和熊耳群无直接关系
。

2
.

2 矿石铅同位紊模式年龄及其演化史

从表 2可知
,

熊耳山地区各类金矿矿石铅同位素组成变化明显
,

若按单阶段演化模式计算

模式年龄
,

结果为50 0 ~ 9 1 0M a ,

它明显低于太华群的变质年龄 (2 3 5l M a )[ 幻及熊耳群的地层年

龄
,

但又高于本区花岗岩的侵位年龄 (1 82
.

8 ~ 1 0 5Ma) [s]
。

这反映出本 区矿石铅并非为单 阶段

正常铅
,

铅同位素演化 比较复杂
。

在
’。, Pb /

, 。‘Pb 与
’。“p b /

, 。‘

Pb 图解上
,

上宫金矿

16 一 12

本区不同类型金矿床的铅同位素平均值

大致在一直线上
,

利用最小二乘法拟合

得到的该直线的斜率为 0
.

1 5 4 4
,

相关系

数为 0
.

7 7 4 9
。

上述三种不同类型金矿床

的矿石铅同位素组成具有较好的线性关

系这一事实表明
,

它们为同一成矿期的

地质营力作用于不 同背景
、

不同构造条

件下的产物
。

在祁雨沟金矿区
,

含金爆破

角砾岩筒与燕 山期花岗斑岩有密切的时

间和空间关系
,

矿床中蚀变正长石的 K
-

A r
年龄为 1 2 0

.

7 5 士 1
.

7 5呱
[ 6〕

。

黎世美曾

测得上宫金矿矿化早期蚀变岩 R b
一

sr 年

龄为 2 4 2M a ¹
。

根据上述资料
,

可大致确

定本区金矿化发生在中生代
。

若取第二

阶段等 时线 的 t : 为 150M a ,

根据 混合铅

二阶段等时线公式川
:

l e 人Z 舀。t l

一 e 人z J 。‘z

13 7
.

s e 入238 , 1
一 e 入238 ‘2 = 0

.

1544

1 3 熊耳山地区各类金矿床中硫同位素组成立方圈 (每个方

格样品数为”

F场
.

3 H is to gr a m sb o w in g s u lfu r iso to pe co m 协裕iti o n o f g o ld d e-

, 招 its 讯 th d x io n s e r sha n a r ea

可求得 tZ约为240 OM a ,

此年龄恰好与本

区最广泛的一次区域变质
一

混合岩化作

用的时间 ( 2 351M a )相一致
。

可以设想
,

熊耳 山金矿带的矿石铅

¹ 黎世美
.

河南洛宁上宫金矿床同位素地质特征
.

像西地质
, 19 87 ( 1)
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是从一个二阶段体系中演化来的
。

自地球形成起至 24 ~ 23 亿年之前
,

铅在地壳下部和上地慢得

到充分混合
,

形成均一的正常铅
,

该阶段属铅的正常演化阶段
。

由于发生火山喷发和沉积作用
,

铅开始进入地壳岩石系统 (太华群 )中
,

在喷发一沉积
,

特别是 2 3 0 0M a 左右发生的强烈区域变

质混合岩化作用下
,

正常铅得到不断地混合形成陆源铅
,

即铅脱离第一阶段转入第二演化阶

段
。

在以后的局部岩浆活动
,

特别是燕山期大规模重熔花岗岩浆侵入活动以及同期成矿热液作

用中
,

第二阶段的铅得到了继承
。

由于燕山期以后再没有大规模的构造
一

热事件发生
,

即没有更

年轻铅的混入
,

故花岗岩和金矿石保持 了第二阶段铅的特征
。

3 硫同位素特征

3
.

1 硫同位素组成

表 3 熊耳山地区岩石及金矿床硫同位素组成

T a b le 3 S u lfu r iso to Pe e o m 侧”itio n o f o res a n d r
oc ks in th e X io n g e伪h a n a rea

编编号号 样品号号 地点点 注注 矿物物 乙3 刁s %。。

⋯
编”” 样品 号号 地 点点 注注 矿物物 6 34 5阶阶

11111 G P 一 D F 4一 S
---

太 华群群 黑云斜长 片麻岩岩 黄铁矿矿 2
.

99999

:{{{ ::{:;;;
金家清清清 黄铁矿矿

二
.

飞飞22222 S b 一 D F I 香香香 斜长角闪岩岩岩 5
.

777777777 金矿矿矿矿矿

33333 G D F 43
-----

料长角闪岩岩岩 2
.

99999999999999999999999999999999999999999999999999999
44444 F H 6 6 555555555 1

.

33333 3222 FH 6 4 555 红庄庄庄 黄铁矿矿 3
.

999

3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333 FH 6 4 777 金矿矿矿矿 4
.

222

55555 S H 6一 333 熊耳群群 杏仁状安 山岩岩 黄铁矿矿 4 33333 3 444 N g 一 D 「 1
普普普普普

4 666

66666 S H 一 2 22222 大斑含杏仁状安山 岩岩岩 4
.

66666 3 555 D FI一 A
.........

5
.

000

77777 CH m 一 D F I
-----

安 山岩岩岩 2
.

55555 3 666 D F I一 B
.......................

88888 CH x 一 O F I
.........

5
.

4444444444444 闪锌矿矿 2
.

777

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;;;
FH 5 0 222 前河河河 黄铁矿矿

冀
.

:::99999 FH 0 5 222 花 山山 斑状角闪黑云云 黄铁矿矿 2
.

3333333 Q h 一 D F I
...

金矿矿矿矿矿

lll 000 H O f 3 苦苦 花 阅岩岩 二长 花岗岩岩岩 1
.

88888888888888888888888888888888888888888888888888888

lll 111 H Of 2 ..... 黑云 母花岗岩岩岩 5
.

44444 3 999 FH 0 7 1 一 111 瑞沟沟沟 黄钢矿矿 一 4
.

444

44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 000 FH 0 7 1 一 222 金矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿lll222 S H 一 1 333 上上 早期石英脉脉 黄铁矿矿 2
.

111 4 lll FH 0 7 6666666 黄铁矿矿 三:
.

;;;111333 5 9 一 PD 3 --- 宫宫宫宫 4
.

222 4 222 FH 0 7 7 一 22222222222222222222222

lll444 R z 一 P D 3
---

金金金金 4
.

111 4 333 F H 0 7 7 一 】】】】 娜银矿矿 一 4
.

888

111 555 S h l 一 333 矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿 4 444 F H 6 9 33333333333333333333333lll 666 S h l 一 44444 金一 啼化物物 黄铁矿矿 一 1 1
。

444 4 555 F H 6 9 5555555 黄铁矿矿 一 4
.

555

lll 777 S h Z 一 22222 方铅矿
、

货铁矿矿矿 一 1 1
.

1111111111111 一 6 999

lll888 S h 77777 阶段段段 一 1 2
.

0000000000000 一 6
.

888

111 999 S h sssssssss 一 9
.

111111111111111111111111111111111111111111111111111222 000 S b l sssssssss 一 1 1
.

666 4 666 X Q 一 lll 祁祁祁 黄铁矿矿 一 0
.

333

222 lll S h 3一 555555555 一 6
.

333 4 777 X Q 一 333 雨雨雨雨 一 0
.

444

222 222 PD 6 一 CM S
---------------------------------------------

4 888 X Q 一 444 沟沟沟沟 一 0
.

999

222 333 PD 2 0 一 D F I 苍苍苍 晚期硫化物物 方铅矿矿 一 1 6
.

222 4 999 X Q 一 555 金金金金 一 0
.

333

222 444 PD 2 0 一 D FZ
-------

黄铜矿矿 6
.

777 5 000 X Q 一 777 矿矿矿矿 一 1 333

黄黄黄黄黄黄铁矿矿 0
.

999 5 lll X Q 一 888888888 一 0
.

999

方方方方方方铅矿矿 6
.

111 5 222 X Q一 1 444444444 0
.

000

55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555 333 X Q 一 1 666666666 0
.

888

222 555 F H 6 1333 康山 一一一 黄铁矿矿 3
.

777 5 444 X Q 一 2 000000000 0
.

555

222 右右 F H 6 3 111 星星阴阴阴阴 3
.

999 5 555 X Q 一 2 222222222 一 2
.

333

222 777 FJ一 D F I
---

金 矿矿矿矿 5
.

111 5 666 X Q 一 2 555555555 0
.

111

222 888 D FI一 一 PD 4 昔昔昔昔昔 5 333 5 777 X Q一 2 999999999 0
.

666

222 999
.........

2
.

666 5 888 X Q一 3 000000000 一 1
.

111
PPPPP D I一 D FI ........... 凡999 X Q一 3 111111111 一 3

.

000

注
: ,

据黎世美资料
,

其余据本 文 (中国科学院地质研 究所同位素实验 室侧试 )
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本区地层
、

花岗岩及各类金矿床硫同位素组成列于表3中
,

可以看出
,

(1) 太华群岩石中黄

铁矿 的 洲s编为 1
.

3 一 5
.

7
,

平均 3
.

2
。

太华群岩石的原岩主要为中基性的火山岩夹少量陆源沉

积物
,

无疑在原始物质中含有大量慢源硫成分
。

这些原始硫在强烈的区域变质作用过程中
,

要

经历氧化还原反应
、

交换反应及其它地球化学动力学过程
,

这必定会产生硫同位素分馏
,

使它

们的 6“ s编偏离陨石值
。

从分析结果来看
,

偏 离不大
,

仍显示出中基性火 山岩具低 户 s%0 的特

点
; (2) 熊耳群安 山岩 洲s%0 为 2

.

5 ~ 5
.

4
,

平均 4
.

2
,

属低正值
,

具有深源硫的特点
; (3) 燕 山期花

岗岩 中黄铁矿的 户s编为 1
.

8 ~ 5
.

4
,

平均3
.

2
,

与太华群变质岩相近
,

说明岩浆热液的硫质来自

古老地层
; (4) 各类金矿床的硫同位素组成不尽一致

,

祁雨沟爆破角砾岩型金矿的硫 同位素组

成近于零值
,

显示出由花岗斑岩岩浆衍生出的含金成矿热液的特点
;
康 山金矿 洲s%

。

为 2
.

6 ~

5
.

3
,

红庄金矿 尹s编 2
.

7 一 5
.

0
,

都为低的正值
; 而瑶沟金矿 叨 s编一 0

.

1一一 6
.

9
,

金家湾金矿

尹s编一 9
.

1 ~ 一 1 0
.

9
,

上宫金矿早阶段虽 5a’S %0 为2
.

1 ~ 4
.

2
,

而金成矿阶段一 6
.

3 ~ 一 1 6
.

3
,

都

为低至中等的负值
,

表 明各金矿的硫同位素组成并不一致 (图3 )
,

而造成它们不协调的原因是

成矿热液 中硫同位素分馏所造成的
。

3
.

2 成矿热液中硫同位紊的分馏

成矿热液中造成晶出不同种类硫化物 (硫酸盐 )反应可简单地归为
:

4F e Z
+ 7 H ZS + 5 0 若一 = 4F e S Z

+ 4H 2 0 十 6 H +

如初始热液 中 H Z

s/ s以
一 比值不同

,

即可造成最初沉淀的矿物种类的差异
。

随着热液温度的降

低及硫化物的晶出
,

剩余热液 H Z

s/ s以
一

比值以及硫同位素组成也将发生变化
。

基于上述原因
,

z hao R ul 等闭利用黄铁矿的溶解度及其硫同位素分馏系数
,

对封闭体系 内热液演化过程中的

硫同位素分馏作了理论模拟
。

他们认为
,

如果初始热液的 H Z

s/ S例
一
较高 (> 7 )

,

即热液相对处

于还原环境
,

所晶出的硫化物的 户S%
。

为小的负值至小的正值
;而 H Z

s/ SO圣一较小 (< 7或更低 )
,

即热液相对处于较氧化的条件时
,

所晶出的硫化物的 6a’s编为中至较高的负值
,

也就是说
,

氧

逸度条件控制着晶出硫化物的硫同位素组成
。

上宫金矿成矿脉体中有重晶石的沉淀
,

瑶沟金矿及金家湾金矿的脉体内伴有镜铁矿化
,

这

都说明含金热液的 H Zs /s 川
一

比值较低
,

或随着热液的演化氧逸升高了
,

而从氧逸度较高的热

液中晶出的黄铁矿或其它硫化物
,

其硫同位素组成要 比热液硫轻的多图
,

因而这一类矿床 (成

矿阶段)的硫同位素组成为负值
。

造成热液氧逸度升高的原因是含游离氧和高价阳离子较多的

渗滤地下水的强烈混入所引起的
。

依据硫同位素的组成及计算的 pH 值 ¹ 在 lg fo Z一p H 相图 (图4) 上可以圈出上宫金矿成矿的

物理化学环境
。

从图中同样也可以看出
,

随着热液演化
,

流体的氧逸度将升高
。

综上所述
,

太华群变质岩中黄铁矿的硫同位素组成为近于零的小正值
,

由它经重熔作用形

成的花山花岗岩浆及衍生的含金成矿热液的硫同位素组成也应为小的正值 ( 3%。
士 )

。

含金成矿

热液在向上迁移及在断裂破碎带内运移过程中
,

由于温度的降低
,

硫化物会不断地从热液中晶

出
,

剩余热液的硫同位素组成也将发生分馏
。

因此
,

直接从靠近岩体的热液中沉淀出的黄铁矿
,

其 洲S%。

值显然应近于零
,

如祁雨沟金矿
;而从稍远离岩体的热液中沉淀的黄铁矿

,

其 沪S %0 将

¹ 范宏瑞
,

谢奕汉
.

豫西熊耳山地 区金矿的成矿流体
.

国际金矿流体包体研究与找矿学术讨论会论文
.
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擎
“

履

发生偏离
,

为小的正值
,

如康山一星星

阴金矿和红庄金矿
。

那些遭受渗滤地

下水强烈混合的成矿热液
,

由于其氧

逸度的升高
,

所沉淀的黄铁矿 的 洲 s

则转为负值
,

如前河金矿和金家湾金

矿
。

显然
,

对某一具体金矿来说
,

其硫

同位素组成的正与负值
,

除取决于距

岩体的远近外
,

与地 下水的混入程度

及热液氧逸度条件 息息相关
。

即便是

同一矿床 (如上宫金矿 )
,

由于不同成

矿阶段热液氧逸度的升降
,

也会造成

硫同位素的迅速变化
。

因此可以认为
,

造成本区不同矿床甚至同一矿床不同

成矿阶段硫同位素组成差异的根本原

因不是硫源的不同
,

而是受控 于热液

的物理化学条件及其变化
。

本区金矿

床的硫源主要来 自古老结晶基底太古

代太华群岩石
。

一11,.,--

升
厂

一图 4 p H一 g fo Z

关系图 (据 o h m o t o )Lg 」
。

(图中箭头显 示出上官金矿

由成矿早期 ( 工)到成矿期 ( I )矿质沉淀 的环境变化 )

F 18
.

4 PH v e r s u s lg fo Z d ia g r a m sh o w in g v a r ia t io n o f d e

po
s itio n e n v i-

ro n m e n t o f th e S h a n g g o n g g o ld d e
po

sit

4 氢
、

氧同位素特征及其成

矿热液来源

为了研究成矿热液的来源
,

笔者

分析 了太华群变质岩
、

花山花岗岩及

代表性金矿床中石英的氧同位素组成及石英中包裹体水的氢同位素组成
。

石英的氧同位素组

成是用 Br F S

法分析
,

石英 中包裹体水的氢同位素组成则 由加热法爆裂
,

用 z n
法制备 H Z

后测

定
。

结果列表4 中
。

太华群变质岩和伟晶岩中石英的 夕“0 %
。

皆为 9
.

9
,

而燕 山期花山花岗岩的 515 0 %
。

为 7
.

9 ~

9
.

8
,

这些数值非常接近
,

反映各成岩阶段氧同位素组成的继承关系
。

本区石英脉型 (瑶沟)金矿

石英的 615 0 %
。

为 10
.

0
,

爆破角砾岩型 (祁雨沟)金矿为 11
.

5一 n
.

9
,

它们与变质岩和花岗岩中石

英的 尸8 0 %
。

都相近
,

因此
,

仅靠石英的氧同位素组成是难以确定成矿热液来源的
。

构造蚀变岩

型金矿由于发生了较强的水 /岩反应
,

氧同位素发生交换
,

剐吕0 %
。

明显升高
,

上宫金矿为 12
.

2 ~

1 4
.

0
,

金家湾金矿为 1 4
.

9 ~ 1 5
.

5
。

知道了石英的氧同位素组成及其形成温度就可以计算与其达到 同位素平衡 的热液流体的

氧同位素组成
,

探讨成矿热液的来源
。

这里的石英
一

水氧同位素分馏方程采用 Cl ay ton 〔’。〕的公式
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1 0 0 0 In

1 0 0 0 In

a 石英
一

水一 3

a 石英
一

水一 2

.

3 8 X 1 0 6T 一 2
一 3

.

4 0

.

5 1 X 10 6 T 一 2
一 1

.

9 6

(2 0 0 ~ 5 0 0℃ )

(5 0 0 一 7 5 0 ℃ )

表 4 熊耳山地区变质岩
、

花岗岩和金矿床中石英的暇同位工组成及包班体水的里. 同位获组成

Ta b】e 4 0 1, 0 吐O Pe co m 侧 . 川on in q u a

rtZ
a n d H

,
0 臼曰tOI 脾

~
脚”川佣 of w .

ter 加 n u id 加d . i阅 of r o c七 . n d g o ld d e-

侧. 肠tS 加 the X i佣罗门h an
a

rea

样样 号号 样 品品 6 ,

勺
石英%

。。

矿物形成温度 (℃ ))) 6 , 80 水编编 6D 水编编

(((((((((及成矿阶段 ))) 计算值值值

FFFH 6 7 222 太华群混合岩岩

: :::
4 5 000

: :::
一 2 4

.

555

FFFH 6 6 999 太华群伟晶岩岩岩 4 0 00000 一 2 7
.

666

FFFH 0 4 444 燕山期花岗岩岩

;
.

:::
6 0 000

: :::
一 6 8

.

777

FFFH 0 5 222 燕 山期花岗岩岩岩 6 0 00000 一 6 4
.

777

RRR Z / P D 3
’’

上官金矿矿

::
.

:::
2 6 0 ( I )))

: :::
一 7 2

.

888

RRR Z / P D S ’’’’ 2 5 0 ( I ))))) 一 8 3
.

777

JJJF 一 444 金家湾金矿矿 15
.

555 2 2 0 ( l )))

; :::
一 8 3

.

666

333333333 10 ( I ))))) 一 5 6
.

222

888 8 13 00000 14
.

999 2 2 0 ( 万 )))

;
.

:::
一 7 0

.

000

333333333 10 ( 1 ))))) 一 5 6
.

555

FFFH 0 6 555 瑶沟金矿矿 1 0
.

000 3 6 0 ( I )))

; :::
一 5 5

.

222

3333333337 0 ( I ))))) 一 4 5
.

111

ZZZ 一 0 111 祁雨沟金矿矿 1 1
.

555 28 0 ( I ))) 3
.

888 一 7 7
.

111

ZZZ 一 2 4一 33333 1 1
.

555 29 0 ( I )))

:}:::
一 7 7

.

777

444444444 10 ( I ))))) 一 6 1
.

666

ZZZ 一 2 55555 1 1
.

999 29 0 ( I )))

:
‘

:::
一 7 5

.

999

4444444440 0 ( I ))))) 一 7 0
.

666

ZZZ 一 2 66666 1 1
.

777 40 0 ( I ))) 7
.

666 一 6 7
.

999

注
: .

据黎世美资料
,

其余据本文 (中国科学院地质研究所矿物包裹体实验室测试 )

变质岩 中石英的形成温度采用经压力校正的均一温度[s]
,

花岗岩的形成温度采用矿物对

平衡温度
〔, 」,

金矿床各成矿阶段的温度用其均一温度平均值
。

计算结果列于表 4中
。

结果表明
,

变质岩的 515 0 水%
。

为 5
.

8一 6
.

8
,
6D 水%

。

为一 24
.

5 ~ 一 27
.

6
,

明显落在变质水范围内[3] ;花岗岩的

6 , ao 水%
。

为 6. 6 一 8. 5
,
6D 水%

。

为一 6 d
·

7一 一 68
·

7
,

落在岩浆水范 围内阁
;
各类金矿床包裹体水的

氢氧同位素组成都很接近
,

如将其在水的来源模式图(图5) 上投影可以发现
,

成矿早阶段 (金搬

运阶段 )的投影点都位于岩浆水范围内
,

与花山花岗岩包裹体水的投影点非常接近
,

而与变质

岩中水的投影点截然不同
,

说明成矿热液来源与花岗岩岩浆热液活动有成因关系而与变质热

液无关
;
第二阶段 (金沉淀成矿阶段 )的投影点偏 出岩浆水区 (6D 和 沪O 值均降低 )

,

向雨水线

靠近
,

但仍在岩浆水区附近
。
6D 与 夕8 0 发生漂移的原因是大气降水沿构造裂隙下渗

,

与初始成

矿热液发生混合
。

因此
,

随着热液的演化
,

大气降水参与了成矿作用
,

也正是 由于大气水的混

入
,

造成成矿热液物理化学条件的骤变
,

矿质沉淀
。
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5 金矿床成因讨论

综上所述
,

本区花 岗岩和金矿床的主要成岩成矿物质来 自太古界太华群变质岩
,

成矿热液

来源与燕山期花 岗岩浆活动有关
,

金沉淀成矿阶段有大气水的混入
。

结合本 区发生的其它地质

作用过程及上述同位素地球化学证据
,

可以对这些金矿床的成因过程作出判断
。

在太 占代
,

本 区处于原始地槽阶段
,

接受了一套以中

基性火 山岩为主的沉积
,

它 们在 中岳一熊耳 期 (2 3 0 0一

18 o 0M a )发生的区域变质
一

混合岩化作用中
,

形成 了现今

的变质岩
。

经多年来的测试研究
,

这些变质岩中的金丰度

为 0
.

71 一 2
.

6 1p p b ¹ ,

它 明显低于金的地壳克拉克值
。

如

果只有把岩石中金丰度高于地壳平均丰度才视为矿源层

的话
,

或许有人认为太华群不可能为本区金矿的矿源层
。

我们认为
,

看某个地层能否成为矿源层
,

关键要看地层中

金的赋存状态
。

岩石中的金可分为易释放金和不易释放

金两种
,

前者的赋存主要与硫化物有关
,

易活化转移 ;后

者主要与硅酸盐有关
,

不易活化转移
。

参与成矿的主要是

指那些易释放金
。

如果岩石中主要为不易释放金
,

即使岩

石中金含量再高
,

也不会构成矿源层
。

而现在分析得出的

太华群金丰度
,

是在它 们遭受 了区域变 质
一

混 合岩化作

用
,

易释放金转移后
,

不易释放金 的含量
。

李德天 º 曾通

过对变质的超镁铁质
一

镁铁质岩石 中金和把含量测定
,

利

用其 A u / P d 比值和变质岩中的 Pd 含量计算获得本区太

华群变超镁铁质
一

镁铁质岩石的原始含金量为 107
·

Z pp b
,

该值远高于这些岩石中金的平均含量 1
.

24 pPb
。

这表 明
,

在变质作用过程 中
,

大量 的易释放金 已被活 化转移
。

不

过
,

它们也只是主要以重新分配的形式存在岩石 中
,

未形

畏 S M ( )认

0 变 质水

叶 万
护

( 东 奏岭
中件 代 雨 水浪

说明
: 1

.

区域变质热液 2
.

燕 山期花 岗岩浆热

液 3
.

金运移期 ( 早期 )成 矿热液 4
.

金

沉淀期成矿热液

图5 熊耳山地区各类热液的甄级同位紊

组成

( 箭头所指 为成矿热液可 能的演 化趋 势
,

岩浆

水和变质 水范 围据 丁梯 平 L川
,

东秦 岭 中生 代

雨水值据张理刚 [lz 勺

Fig
.

5 D ia g r a m sh o w in g H a n d 0 is o t o pe
e o m po s it io n o f m e ta m o r Ph ie flu id ,

m a g m a t ie flu id a n d o r e 一 fo rm in g f lu -

id I n th e X io n g e r sh a n

成工业意义的金矿化
,

变质热液与金成矿流体性质上的差异也证实了这一点 [s]
。

熊耳群火 山岩含金量 0
.

4一 1
.

4pPb
,

平均 0
.

6 p p b » ,

明显 比地壳克拉克值和太华群中金的丰

度低
。

由于熊耳群未遭受区域变质作用和混 合岩化作用
,

因而缺少使金发生大规模活化转移的

条件
。

另外
,

因熊耳群岩石更靠近地壳上部
,

为金的成矿提供了成矿热液的燕 山期重熔花 岗岩

浆不是 由其重熔而成
,

熊耳群地层 P b 同位素组成也证 明了这一点
。

因此
,

除流经熊耳群地层的

¹ 黎世美
.

熊耳山地区蚀变构造岩型金矿 床成矿模式及矿床成因探讨
.

º 李德天
.

熊耳山地区太华群地层对金的控制作用
.

像西地质
,

l9 89( l)

» 黎世 美
.

熊耳山地区蚀变构造岩型金矿床成矿模式 及矿床成因探讨
.

豫西地质
,

1 9 9 0 ( 1 )

豫西地质
,

19 9 0 ( l )
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成矿热液对
、

其发生浸取
,

使部分成矿物质加入成矿热液外
,

熊耳群不是本区金矿的主要矿源

层
。

到印支一燕山旋回 (2 5 0 一 1 50 Ma) 的全球性造山运动期间
,

由于 自南而北的强烈挤 压作

用
,

在华北地台南缘产生了大规模且强烈的 A 型俯冲〔‘〕
,

本区南部的潘河
一

卢氏
一

马超营断裂即

是俯冲带的一部分
。

也正是由于这种陆内挤压
一

俯冲作用所造成的较高温度梯度及所引起的强

烈脱水
、

脱气和去碱
、

去硅作用
,

一方面使得下部地壳岩石得以重熔上升
,

形成花山花 岗岩
,

并

使得被熔融地层中的金进一步发生转移 (花岗岩体 内 A u 的平均丰度为0
.

9 6pPb ¹ ) ; 另一方面
,

脱水
、

脱气
、

去碱和去硅作用形成的热流体又对本区基底岩石 (太华群 )发生淋滤作用
,

使得地

层 中的金得以活化转移
,

形成含金的成矿热液 〔”〕
。

当然花岗岩浆活动演化到晚期形成的气化

热液和成矿物质
,

也可加入到成矿热液中
。

由于花岗岩浆热液与成矿热液是在相同背景下形成

的
,

因而它们的氢氧同位素组成近于一致
。

在热梯度影响下
,

含金成矿流体沿构造裂隙上升
,

这

同时又淋滤了围岩中的矿质
,

使得热液 中的矿化度进一步升高
。

此时的成矿热液性质为低盐度

( 4
.

sw t%一 1 0
.

3w t% e q ·N a e l)
、

高 e o Z
和 H Zo 的 N a 一

K
一

c l一S 流体
,

热液中金以 A u 一

s 络合物的形

式迁移 [ “〕
。

若在一定部位介质条件发生变化
,

如压力的突然释放
、

下渗的地下水与成矿热液发

生混合
、

水
一

岩反应等
,

即可造成热液性质的急剧变化
,

金硫络合物分解
,

金沉淀成矿
。

由上述可见
,

除与花岗斑岩体密切相关的爆破角砾岩型金矿外
,

含金成矿热液并不一定都

是由花岗岩浆热液衍生出来的
,

即并不一定是
“

母子
”

关系
,

相当一部分是在同一构造热事件背

景下形成的
,

即它们是
“

姊妹
”

关系
,

本区金矿床的形成与燕 山期发生的构造一花岗岩浆热液活

动有关
。

研究过程 中得到河南省地质矿产厅地质调查一队郭抗衡高工和黎世美高工的热情帮助
,

并引用了黎世美高工的部分测试数据
,

在此深表谢意
。

参考文献

l 胡受奚
,

等
.

华北与华南古板块拼合带地质与成矿
.

南京大学 出版社
, 19 88

2 崔毫
.

华北地台南缘 (河南 )有色
、

贵金属矿床同位素组成特征及成矿意义
.

矿产与勘查
,

19 91
,

(2 ) : 30 一41

3 范宏瑞
,

等
.

豫西 花山花 岗岩岩浆热液的性质及与金成矿的关系
.

岩石学报
,

19 93 , 9 ( 2)
: 136 ~ 145

4 D oe B R a n d Z a r rm a n R E
.

P lu m bo te e to n ics th e Ph a n e r oz o i e
.

ln G e oc h e m is t ry o f H y d ro th e r m a l 0 re
氏侧万 its , 19 7 9 , 22一 7 0

5 范宏瑞
,

等
.

豫西熊耳山地区变质流体 的性质与演化
.

矿物学报
, 19 92

,

12 ( 4 ) : 298 一 308

6 邵克忠
,

等
.

河南祁雨沟金矿床 自然金 { 1 10 }自形晶的发现及其意义
.

河北地质学院学报
, 19 89 , ( l) : 2 9 9一 30 5

7 魏菊英
,

等
.

同位素地球化学
.

地质 出版社
,

1 9 8 8

8 Z h a o R u i e te
.

T h e s u lf u r is o to pe fr a e t i o n a tio n m od
e l fo r e l璐ed hy d r o rh e r m a l flu id a n d its aPPlica 一i o n to g e o lo g y

.

ln : A d v a n e e i n

G e
璐 e i e n e e ( l )

,

1 9 8 9
,

339一 34 8

9 o h m o 一o H
.

S y ste m a ti e o f s u lf u r a n d ca rbO n is o ro pe s in h y d r o th e r m a l o re d e Ix 巧 lts
.

E e o n o m i e G e o lo g y , 19 72
,

6 7 : 5 5 1一 5 7 9

10 C la y to n R N e te
.

O x y g e n iso to Pc e x e h a n g e
比 rw e e n a u a r tz a n d w a te r

.

J o u r n a l o f G e o o h v s sca l R e s e a re h
,

19 7 9
.

7 7
,

30 5 7一

¹ 黎世美
.

熊耳山地区蚀变构造岩型金矿床成矿模式及矿床成因探讨
.

豫 西地质
, 19 90

,

( l)



第九卷 第一期 地质找矿论丛64

丁梯平
.

氢
、

氧同位素地球化学
.

地质出版社
, 1 9 8 0

张理刚
.

稳定同位素在地质科学中的应用
.

陕西科学 技术出版社
,

19 8 5

范宏瑞
·

高温高压下金的浸滤 实验
.

地质论评
, 1 9 91

,

3 7 (l ) ;

89 一 94

范宏瑞
,

等
.

豫西金家湾金矿成矿物理化学条件及矿床成 因
.

矿产与地质
, 19 92

,

6 (5 )
: 3 63 一 3 68

,工,自,曰‘“,1, .J11‘.1

ST A B L E IS O T O PE G E O CH E M IS T R Y O F R O CK S A N D G O L D D E PO S IT S

IN TH E X IO N G E R S H A N A R E A 丫V E S T E R N H E N A N PR O V IN C E

声h泥 了如
乙少取i X 绝 Y认叨己Z 爪刃 月滋乞环流夕 y玩妙叨

(Z几侧如晓 oj G印白好
,

翻 〔,加肥况 人洲如
”梦oj s八吹忆e召

)

A加扮a Ct

T h e X io n g e rs h a n a r e a 15 lo e a te d o n the so u th e r n m a r g in o f th e n o r th C h in a Pla te fo rm
.

G o ld d e -

Po s its in th is a r e a e a n be d iv id e d in to th r e e type s , str u e tra l a lte r ed roc k type
,
q u a r tz v e in type

, a n d bla s t
-

in g
一

br e e e ia type
.

E x e e Pt th a t b la stin g
一

b r e e e ia type g o ld d e Po slt r e la te d to gr a n ite
一

po r Ph y ry
,
th e o th e r

t w o type s e a n o e e u r in e ithe r A r e h e a n m e ta m o r Ph ie r oc ks o f T a ih u a g r o u P o r Pr o te ro z o ie v o le a n ie

r o e k s o f X io n g e r g r o u P
.

Le a d is o to Pe e o m Po sitio n a n d e a le u la te d se e o n d isoc h r o n m od e l
一 a g e o f g o ld d epo sits in d ica te d th a t

m a te r ia l so u r e e s fo r t h e fo rm a tio n o f g ra n itie ba th o litti a n d g o ld d e Po s lts w e re m a in ly fro m th e A r c h e a n

T a ih u a g r o u p m e ta m o rp h ie r oc k s
.

R a n g e s o f 6 3 ‘S %
。 fo r m e ta m o r p hie r

oc k s , v o lca n ie r o e ks a n d s ra n ite

a re 1
.

3 to 5
.

7
,

2
.

5 to 5
.

4
,

1
.

8 ro 5
.

4
, r e spe e tiv e ly

.

S u 1fu r is o to pe e o m Po sitio n fo r a ll type s g o ld d e -

Po s its a re d iffe r e n t
.

6 3 ‘S %
。 fo r b la stin g

一
b re e e ia g o ld d e Po s it 15 n e a r z e ro ,

in d ie a te d th a t the o r e 一fo r m in g

h y d r o th e rm a l flu id d e r iv e d fr o m m a g m a tis m o f g r a n ite
一

Po r Ph y r y
.

6 3 ‘S %
。 fo r o th e r tw o type s a re e ith e r

Po sitiv e o r n e g a tiv e , e v e n rh a t 6 3 ‘S %
。 fo r d iffe r e n t m in e r a liz in g s ta g e s fo r a d e p o s it a re in e o n siste n t

.

F o r e x a m ple
,

6 3 ‘S %
。 fo r e a r ly s ta g e a n d g o ld

一
d e p o s itio n s ta g e o f th e S ha n g g o n g de pos it a re 2

.

1 to 4
.

2
,

一 6
.

3 to 一 1 6
.

3
, r e spe e tiv e ly

.

T he re a s o n e a u sin g th is d iffe re n e e 15 Ph y sio
一 eh e m ie a l e o n ditio n a n d

v a r ia tio n o f h y d ro th r m a l flu id s
.

R e s Pe e tiv e flu id 6 , 8 0 %
。 a n d 6D %

。 fo r th e
(1 )m e ta m o r Ph ic flu id s d u r-

in g re g io n a l m e ta m o r Ph is m
一

m ig m a t iz a tio n ,

(2 )m a g m a tie flu id s e x pe lle d fro m th e g r a n ite
,

(3 ) g o ld
一

be a r -

in g h y d r o th e r m a l flu id s o f e a r ly sta g e ,

(4 )h yd r o th e r m a l flu id s o f g o ld d e Po s itio n a r e :
(l) 5

.

8 to 6
.

8
,

a n d
一

2 4
.

5 to 一

2 7
.

6 ; (2 ) 6
.

6 ro 8
.

5
, a n d

一

6 4
.

7 to 一

6 8
.

7 ; (3 ) 5
.

2 to 8
.

9
, a n d

一

4 5
.

1 to
一

7 0
.

6 ; a n d

(4 ) 1
.

5 to 5
.

0
, a n d

一

5 5
.

2 to 一

8 3
.

6
.

T h e s e d a ta h ig h lig h t th a t o re 一
fo r m in g flu id s w e r e r e la te d w ith

Y ia n sh a n ia n g ra n itie m a g m a tis m
, a n d m ix e d w ith m e te o rie w a te r d u r in g g o ld m in e ra liz a tio n

.

C o m bin e d

w ith th e g e o lo g ie a l b a e k g r o u n d
,

fo r m a tio n o f g o ld d e Po s its in th is a r e a 15 re la te d to a e tiv ity o f sy n 一
te e -

to n ie g r a n itie m a g m a tism hyd ro th e rm a l flu id
.


