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河台金矿同位素地质研究

陆建军 王鹤年 沈渭洲 戴爱华
(南京大学地球科学系)

提 要 氢
、

氧同位素研究表明河台金矿床成矿溶液由变质一岩浆水和大气降水混合而成
,

且随着

成矿作用进行
,

加入到热液中的大气降水就愈多
。

硫
、

铅同位素特征表明它们均来自于震旦系地

层
。

稳定同位素结合矿床地质和地球化学研究表明成矿物质金等是通过变质作用
、

混合岩化作用

和岩浆作用从震旦系含金矿源层中活化转移而来
。

关祖词 河台金矿床 稳定同位素 物质来源 成矿热液

河台金矿床的发现是华南近几年来金矿找矿工作的重大突破
。

研究其成矿热液的性质和

成矿物质来源
,

对于阐明该矿床的成因
,

指导找矿具有极为重要的意义
。

笔者 自 1 9 8 4 年始
,

对

该矿床进行 了较为系统的 H
、
0

、
S

、

P b 同位素研究
,

并据此得出了一些很有意义的结论
。

一
、

区域地质背景和矿床地质

河台金矿地处广东省高要县河台区内
。

位于华南后加里东云开隆起的东北缘
,

罗定一 云

浮与四会一 吴川两个断裂带的交汇部位
。

矿体产于石涧混合岩与震旦系 c 组 ( zc ) 变质岩接

触部位的糜棱岩带中(图 1 )
。

震旦系 ( zc )变质岩在混合岩中呈大小不等的残留体形式出现
,

岩性主要为含硅线石的石

英二云母片岩
、

二云母石英片岩
,

普遍受到混合岩化
。

研究表明此地层为金的矿源层
。

石涧混

合岩主要 由条带状混合岩
、

眼球状混合岩
、

条痕状混合岩
、

阴影混合岩组成
,

其 R b一sr 等时线

年龄 为 42 7
.

g M护 〕 ,

为加里东期 区域变质作用的产物
,

属区域性混合岩 (或基底 型混合岩

) 〔
,

泪
。

在海西一印支期
,

由于四会一吴川和广宁一罗定断裂带的再次活动
,

形成了断裂变质

型混合花岗岩一云娄岗混合花 岗岩体
,

此类混合岩可能是在区域性混合岩和变质岩基底上再

次进行混合交代作用形成的
。

云娄岗混合花岗岩体位于矿 区西南部
,

岩性主要为黑云斜长质
、

黑云二长质
、

黑云花岗闪长质混合花岗岩
,

岩性和矿物含量变化大
,

其错石和磷灰石 u 一 P b 同

位素年龄为 2 09 一 2 41
.

g M a 。

在矿区东北部分布有伍村花岗岩体
,

岩性主要为巨斑状黑云母二

长花岗岩
,

巨斑晶为钾长石
,

其全岩 R b 一Sr 等时线年龄为 2 45 M a ,

这表明其形成于海西一 印支

期
,

与云娄岗混合岩 同属断裂活动的产物
。

大量 K 一 A r 同位素年 龄 (集 中值 为 18 5 一 2 85

M砂 〕 )表明
,

海西一印支期断裂变质作用为本区最晚的构造变动
。

比较有意义的是
,

矿体严格限于由 Zc 地层经塑性变形产生的糜棱岩化带中
。

含矿糜棱岩
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糜棱岩带

地质界线

图 1 河台金矿区地质图
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.
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带长 1 0 0 0 米以上
,

宽几米到几十米
。

矿体呈陡倾斜脉状产出
,

连续性较好
。

矿石类型主要为

蚀变糜棱岩型和石英脉型
,

以前者为主
。

矿石矿物主要为黄铁矿
、

黄铜矿
、

自然金等
,

脉石矿物

主要为石英
、

绢云母
、

方解石等
。

与矿化有关的围岩蚀变主要为黄铁矿化
、

硅化
、

碳酸盐化
,

其

中以硅化和黄铁矿化为主
,

且两者与金矿关系密切
。

根据野外观察和室内研究
,

河台矿区的成

矿阶从早至晚分为
: ¹ 金一石英脉阶段 ; º 金一石英一黄铁矿一黄铜矿阶段 ; » 碳酸盐一方铅

矿一闪锌矿阶段 ; ¼方解石阶段
。

二
、

同位素地质特征

(一) 氢
、

氧同位素

借助于 H
、

O 同位素可以有效地探讨成矿热液来源和性质
。

表 1 列出了本区矿石中石英

氧 同位 素组 成 和 包 裹 体水 氢 同位 素 组成
。

石 英 犷。 从 7
.

。%。变化 到 14
.

5 %。
,

平 均 为
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表 l 河台金矿氢
、

氧同位素组成

Ta bl e l o x yg en 叨d hyd r o g en ls o to pe
c om 阴招i雌。 . , of n 止n er a妇 . n d th eir in d us fo ns fr o m th e H e

面
g 川d d e侧”it

样样 号号 测定矿物物 形成温度℃℃ 口勺 矿物编编 6
, ,
o 二

: 。
编编 6 D 刀 2 0

编编 资料来源源

云云 3一 222 石 英英 3 6 0
井井

1 1
.

000 5
.

9 666 一 8 444 本 文文

GGG 2 8 一 lll 石 英英 3 5 0
苦 赞赞

1 0
.

999 5
.

66666 符力奋闭闭

GGG 3 2 一 333 石 英英 4 2 999 1 1
.

555 8
.

0 44444 符力奋奋

CCCM 1 5 0 1 一 888 石 英英 30000 1 4
.

555 7
.

666 一 5 6
.

999 本 文文

GGG 2 0一 111 石 英英 3 0 0
份 冬冬

1 0
.

777 3
.

888 一 7 1
。

444 符力奋
...

CCCM 1 7 0 1 一111 石 英英 2 5 000 1 1
.

555 2
.

555 一 5 9
.

555 本 文文

CCCM 2 3 0 1 一 111

严
石 英英 2 5 000

_

8
.

666 一O
。

444 一 5 4
.

000 本 文文

ZZZ K 0 0 2 一 666 石 英英 2 5 000 7
.

000 一 1
.

9 666 一 8 1
.

555 本 文文

CCCM I5 0 5一 444 方解石石 1 9 000 8
。

999 一 1
.

11111 本 文文

GGG 3 5 一 333 石 英英 1 4 5一 2 0 777 1 0
.

7 333 一 5
.

2 1~ 0
.

5 00000 符力奋奋

GGG 3 3 一 IAAA 石 英英英 9
.

2 0000000 符力奋奋

GGG 2 9 一 ZBBB 石 英英英 1 1
.

1 4444444
‘

符力奋奋

,

爆裂温度 ; , 二

平均温度 ;其余为均一温度
。

方解石氧同位素由南京大学地球科学系实验室测定
,

石英氢
、

氧同位素由地质科学院矿床地质研究所测

定
;
计算时采用的矿物一水同位素分馏方程为

:

1 0 0 0 1n a 石英一 水 = 3
.

3 8 X 1 0
,
X T 一

;

一 3
·

4 (C la yt on
,

1 9 7 2 )

1 0 0 0 In a 方解石一水 = 2
·

7 8 X 1 0
,

X T 一
‘

一 2
·

8 9 (Th
o m p s

on
,

1 9 7 6 )

1 0
.

6阶
,

主要集中在 10 一 12 编 ; 成矿溶液的 6D 从一 5 4
.

0%
。

变化到 一 8 4 %
。 ,

平均为一 67
.

9 编
,

与

本区中生代大气降水值较为接 近〔5〕 ,

计算获得的成矿溶液的 护o H : 。

介于一 5
.

21 编一 8
.

04 %
。

之

间
,

变化较大
,

而且
,

随着成矿温度降低 酬o 、。

有逐渐降低的趋势
。

在图 2 中可以看出
,

矿液

中 H
、

O 同位素值较为离散
,

投影点介于变质一岩浆水范围和大气降水线之间
,

较靠近变质一

岩浆水范围一侧
,

其中一个点落入变质一岩浆水范围内
。

成矿溶液的 沁 和 酬0 、。

值的这种

特征难以用单一的岩浆一变质水或大气降水作为成矿热液来源的观点来解释
,

而很可能反映

了成矿热液是由岩浆一变质水和大气降水混合组成的
,

表明其有多来源的特性
,

这一推论与矿

床的地质特征相吻合
。

矿体产于由 zc 地层经变质和变形而形成 的糜棱岩中
,

其产出与变质

岩
、

混合岩和花岗岩有密切的空间关系
。

因此
,

成矿溶液可能是由多来源的水混合组成的
,

且

随着成矿作用的进行和成矿温度降低
,

混入的大气降水愈多
。

(二)硫同位素
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石英包裹体成分分析表明 (表 2)
,

本

矿床成矿溶液的氧逸度变化不大
,

lgf 0
2

为

一 3 7. 1伙一 3 9. 7
,

平均为一 38
.

5
,

结合矿物

组合较 简单 的特征
,

认 为黄铁 矿的平均

夕
‘
s 值 (一 3

.

- ~ 一 1
.

7 %
。 ,

平均一 2
.

2 8 %
。
)

可以近似地作为成矿热液的总硫同位素组

成 〔叼 。

如表 2 所示
,

含矿围岩糜棱岩中的

黄铁矿 沪 s 值介于 一 2
.

3 ~ 一 1
.

6阶之间
,

平均一 1
·

g编
,

与矿液中的硫同位素相近
,

这表明矿石中硫很可能来 自于地层 ( zc )
。

矿脉 中黄铁矿 的 酬 S 值 有两个 明显

特征
:

变化较小且塔式效应明显 (图 3 )
,

这

说明矿床硫源稳定
,

正如上所述
,

可能主要

是 地 层 提供 的
。

黄 铜 矿 犷 S 值 介于 一

2
.

2 3 ~ 一 2
.

3 9肠之间
,

平均一 2
.

30 编
。

河

台矿 区 〔, 〕
黄铜矿 6

, ‘
S 值为一 2

.

4 6%
。
(rZ 个

趁
弋

一 4 (卜

一 吕()

.....

J I“(》呱

注
:
+ 1 本 区中生代大气降水投点

图 2 成矿溶液的氢氧同位素图解

F ig
.

2 6D 一 6
‘.
0 dj a g ra m sh o w in g o x yg e n a n d hydr o g e n

is o to pe c o m l洲〕5 1桩on
s of or e 一

f“m jn g fl ul ds

表 2 河台矿区硫同位素组成

Ta b le 2 Sul f山 is ot o衅 e o m p o siti o . 日 of su lf币d es 介o m 比e H eta i g o ld d e户” lt

序序 号号 样 号号 岩性性
一

测定对象象 6
3 ‘
S编编 序 号号 样 号号 岩 性性 测定对象象 6

, ‘
S编编

IIIII Z K 0 02 一 444 千糜岩岩 黄铁矿矿 一 2
.

333 l333 B T SSS 矿石石 黄铁矿矿 一 2
.

0 777

22222 Z K OOZ一 888 千糜岩岩 黄铁矿矿 一 1
.

666 l444 Z G 6 888 矿石石 黄铁矿矿 一 2
.

8 222

33333 5 7 000 千糜岩岩 黄铁矿矿 一 1
.

888 1 555 G 3 2 一 3 aaa
矿石石 黄铁矿矿 一 2

.

3 777

44444 Y L 0 1 0一 222 矿 石石 黄铁矿矿 一 2
。

1 000 1 666 G 3 8一 7 aaa
矿石石 闪锌矿矿 一 4

.

5 222

55555 y LJ2 8 一 lll 矿 石石 黄铁矿矿 一 2
.

0 222 1 777 G 3 8一 7 bbb 矿石石 方铅矿矿 一 8
.

1333

66666 CM 1 5 0 111 矿 石石 黄铁矿矿 一 3
‘

111 l888 G 4 2一 1 6 aaa
矿石石 方铅矿矿 一 8

。

1999

77777 CM1 7 0 111 矿 石石 黄铁矿矿 一 1
.

777 1 999 G 4 2一 1 6bbb 矿石石 闪锌矿
’’

一 4
.

5 444

88888 C 1 111 矿 石石 黄铁矿矿 一 2
.

111 2 000 G 4 2 一 3 888 矿石石 方铅矿矿 一 7
。

3 000

99999 黑山尾 一 111 矿 石石 黄铁矿矿 一 2
.

111 2 111 G 4 2 一 3 444 矿石石 黄铜矿矿 一 2
.

3000

111 000 G 4 2 一 3 4 aaa
矿 石石 黄铁矿矿 一 2

.

6 999 2 222 G 3 2 一 333 矿石石 黄铜矿矿 一 2
。

2 888

lll lll G 4 0 一 4 aaa
矿 石石 黄铁矿矿 一 1

.

9 888 2 3
...

G 4 0 一 444 矿石石 黄铜矿矿 一 2
.

2 333

111222 G 7 4 一 3 000 矿 石石 黄铁矿矿 一 2
.

5 333 2 444 YL 0 1 0 一 lll 矿石石 黄铜矿矿 一 2
.

3 999

硫同位素由南京大学地球科学系实验室测定
;

部分数据 (9 一 23 号)引自符力奋(1 9 88)
。
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~ 25卜
_纂

1。

卜 缨
‘

黛 : L
。

11 匕一
”

}目
5 :

渝川 曰
2 .

一 8 一 6 一 4 一 2 0

图 3 硫同位素分布直方图

说明
:

1
.

黄铁矿 ; 2
.

糜梭岩中黄铁矿 ;

3
.

闪锌矿 ; 4
.

黄铜矿 ; 5
.

方铅矿
。

Fi g
.

3 川
st o g r

am of su lfu r is o to pe c

om P0 sitions 加r

比e H e
面 gol d d e介招 it

样 )
。

闪锌矿 护 s 值变化于一 4
.

54 一 一 4
.

52 %0
,

平均一 4
.

53 %
。。

方铅矿 酬 s 值介于 一 7
.

30 一 一

8
.

19 %
。

之间
,

平均 一 7
.

87 喻
。

总体来看
,

矿脉中各

矿物 沪 S 值依黄铁矿 > 黄铜矿 > 闪锌矿 > 方铅

矿的顺序变化
,

说明各矿物间同位素基本达到了

平衡
。

张志兰等 (19 8 8 )用黄铁矿一黄铜矿矿物对同

位 素 组 成
,

据 1 0 0 0 In a。 一。 ,

一 0
.

4 5 又 1 0
‘
T 一

.

(Y
·

K a
iw

a ra , e t a l
,

10 7 1 ) 计算了成矿温度
。

计算

所得的同位素平衡温度为 2 4 00 一 2 50 ℃
,

比石英

包裹体均一温度 (2 5 00 ~ 30 0 ℃ )稍偏低
。

方铅矿
、

闪锌矿的 酬s 值较低
,

这与其在成矿晚阶段且在

较低温度下沉淀有关
。

.

据方铅矿一闪锌矿矿物对

采 用 同 位 素 分 馏 方 程 10 00 in 叭访 一 D
.

9 63

火 1 0
‘

火 T 一
,

计算所得的同位素平衡温度为 1 9 50 一 1 98 ℃
,

与较晚阶段闪锌矿一方铅矿一方解

石脉 中方解石包裹体的均一温度(1 9 0 ℃ )几乎相等
。

(三)铅同位素

由于成矿过程中铅同位素分馏可忽略不计
,

因而可据各地质体中
,

铅同位素特征的对比研

究探讨成矿物质来源
。

表 3 河台金矿床铅同位素组成

Ta 从e 3 Lea d l, 0 勿pe c o 用n , 赌i柱呱 of or es
, rOC ks 助d 佃山洲

r fr帅 th e H e妞1 g ol d d ep o slt

样样 号号 岩 性性 测定对象象 栩Pb /
2“Pbbb 劲 ,

P b /
, 。‘

P bbb 琳Pb /
2 , ‘

Pbbb 。年龄 (Ma ))) 件件

DDD 1 6 111 伟晶岩岩 钾长石石 1 8
.

6 1 333 1 5
.

6 8 000 3 8
.

7 2 666 1 1 9 777 9
,

666

HHH丑T 一 1 444 二长花岗岩岩 钾长石石 1 8
,

53 222 1 5
.

6 1 333 3 8
.

6 5 666 9 4 2 999 9
.

555

555 7 444 矿 石石 黄铁矿矿 1 9
。

0 1 444 1 5
.

7 4 777 3 9
.

3 1 444 一 8 6 0 666 9
.

777

CCCM 1 5 0 1 一 444 矿 石石 方铅矿矿 1 8
.

8 2 888 1 5
.

7 3222 3 9
.

1 7 888 2 9 7 666 9
.

777

CCCM 1 5 0 1 一 1 444 石黄片岩岩 全 岩岩 1 9
。

4 0 000 1 5
.

8 4 000 3 8
.

3999 一 2 4 5 666 9
.

888

ZZZ K 1 5 0 4一 888 石英片岩岩 全 岩岩 1 9
。

4 666 1 5
.

8 555 38
.

3222 一 2 7 6 111 9
.

999

ZZZ K 1 5 0 2 一 222 石英片岩岩 全 岩岩 1 9
.

7 222 1 5
.

9 444 3 8
.

5 222 一 3 4 5 222 1 0
.

000

GGG 2 8 一 lll 矿 石
‘‘

黄铁矿矿 1 8
.

6 5 111 1 5
.

7 2 555 3 8
.

9 4 555 1 4 888 9
.

6 888

GGG 2 9 一 222 矿 石
‘‘

黄铁矿矿 1 8
.

8 5 555 1 5
.

7 4 333 3 9
.

2 1 666 2 444 9
.

777

GGG 3 0一 7aaa 矿 石
’’

黄铁矿矿 1 9
.

0 7 888 1 5
.

7 1 999 3 9
.

5 0 222 一 1 7 000 9
.

666

由北京铀矿地质研究所测定
。

,
样数据引自符力奋 (1 9 8 9)

。

由表 3 可知
,

矿石和岩石铅同位素比值均 比较高
,

按正常铅单阶段演化模式 (D oe
,

1 9 7钓

计算的 中 值年龄与这些样品的真实年龄相差甚大
,

甚至出现负年龄值
。

计算的 林 值明显偏
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高
,

落在 D oe 单阶段演化线 。 一 9
,

5 8) 上或以上的区域内
。

这些特征表明铅是在高 卜环境中

演化的
,

属于异常铅
。

在 z ar tm an (1 9 7 9 )的铅构造模式图解上
,

几乎所有点均落在上地壳线以

上的区域内(图 4 )
。

铅同位素的这些特征表明铅源是相对富铀的上地壳
。

从图 4 还可看出
,

这些数据点似乎有很好的线性相关关系
,

矿石铅投影点介于火成岩岩石

铅和地层铅之间
,

这种特征似乎表明矿石铅是火成岩与地层铅的混合产物
。

由于黄铁矿
、

方铅

矿及钾长石中铀含量很低 (一般< 0
.

5卯m )
,

目前测定的铅同位素组成可以代表其形成时的初

15
.

9

1 5
.

8

O曰

%O

上地壳

15
.

6
造山带

L‘�

爪
出
!窝\q分之

弓.压JgqJ00.
15

.

5

地慢

, 5
·

4‘一能 18
.

5 19
.

5

珊跳 / 别跳

图 J 河台金矿铅同位素组成图 (仿 D Oe 和 z ar tm an
,

1 9 7 9)

图例说明
: l 矿石 ; 2 花岗岩

、

伟晶岩
; 3 地层

。

F ig
.

4
’o ,

p b /
, 。‘

Pb一
, . ‘

p b /
盆。‘

p b p lo t f o r th e H e ta i s o ld

de 侧〕s i t (af t e r 玖〕e an d Z泊r tm a n ,

19 7 9 )

始同位素组成
。

变质岩地层中的铀含量较高 (石英片岩的平均铀含量为 2
.

8 ~ 3
.

OPP m )
LSJ ,

由

于放射性衰变
,

目前测定的铅同位素组成显然不能代表当时的初始同位素组成
。

据放射性衰

变公式
:

(
’。‘p b /

, 。‘

p b ) 初始 = ( ”
‘

p b /
, 。‘p b ) 侧定 一

“‘ U /
, 。‘

p b (
e ^ , , . ‘,

一
e 几, , , ‘,

)和

(
‘。, p b /

, 。‘p b )初始 = (
’。, p b /

’。‘p b ) 浏定 一
’‘,

u /
, 。‘

p b (e 盆 , , 监
一

e 触 , 5‘,

)

据地质背景分析
,

可推断成矿年龄为海西 ~ 印支期
。

文中计算所采用的成矿年龄值为

2 3 0 Ma 。

变质岩 U
、

p b 含量值
: 〔一 ,〕 U = 3

.

op p m
, p b = 17

.

op p m
。

计算结果列于表 峨
。

据上述

数据所得的计算结果虽然有一定的误差
,

但与实测结果相差不会太大
。

校正后的地层铅同位
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素 比值与矿石铅的值十分接近
,

这就清楚地表明矿床中的铅主要来 自含金建造一 Zc 地层
,

由

伍村岩体等所提供的铅居次要地位
。

据铅同位素的上述特征
,

我们可以推断包括金在内的成

矿物质可能主要来 自地层
。

这个结论与硫同位素和矿床地球化学研究所得出的结论相吻合
。

表 4 校正的震旦系变质岩铅同位素组成

Ta bl e 4 Ca li br a te d lea d is o to pe co m 7招 lti ons of Sin ian m eta m o rPhlc s fr o m the H e tal 9 0 }d de p o sit

样样 号号 岩 性性 U (PP m ))) P b (p Pn l)))
, , .

U /
, 。‘

Pbbb
, 0‘

Pb /
, , ‘

Pbbb
, 。,

Pb /
, 。4

Pbbb

CCCM 1 5 0 1 一 1 444 石英片岩岩 3
。

000 1 7
.

000 1 1
.

8 444 1 8
.

9 777 1 5 8 3 777

ZZZ K 1 5 0 4 一 888 石英片岩岩 3
,

000 1 7
.

000 1 1
.

8 444 1 9
.

0 333 1 5
.

8 4 777

ZZZ K 15 0 2 一 222 石英片岩岩 3
,

000 1 7
.

000 1 1
.

8 444 1 9
.

2 999 1 5
.

9 4 777

三
、

矿床成因探讨

综合上述分析
,

并结合矿床地质和地球化学资料
,

我们可对矿床成因作进一步探讨
。

区 内变质岩原岩恢复和区域地层对比研究表明
,

zc 组为一套泥质岩
、

页岩
、

粉砂岩和砂岩

的复理石建造
。

地层金含量较高
,

平均达 13
.

6PP m (1 3 1 个样)
,

很明显
,

zc 地层为金的初始富

集层位一矿源层
。

在加里东期
,

由于发生大规模区域变质作用和混合岩化作用
,

形成了区域性混合岩和角闪

岩相的变质岩
。

变质岩和混合岩中金等成矿物质的含量明显低于地层
。

这表明在区域变质过

程中发生了拿等成矿物质的活化转移
,

产生了金的初步富集
。

在海西一 印支期
,

由于四会一吴

川和广宁一 罗定断裂的活动发生了断裂变质作用
,

产生了断裂变质型混合岩和与之有关的花

岗岩
,

并使原来的变质岩再次遭受变质作用
。

与此同时
,

原来初步富集的金和其它地质体中的

金通过变质作用
,

甚至岩浆作用而得到进一步富集
,

并在糜棱岩带中沉淀形成工业矿床
。

在长

期
、

多期次成矿过程中
,

原来地层中的各种水和变质岩中的结构水以及它们当中的硫等矿化剂

被释放出来
,

并在较高温度下形成与变质岩
、

混合岩平衡的变质水
,

在更高的温度下
,

因岩浆作

用而形成了与热的岩浆体相平衡的岩浆水
。

由于在高温下矿物一水分馏系数较小
,

因此与混

合岩
、

变质岩或岩浆岩相平衡的热水溶液的 护o ‘。

也就比较高
,

并且温度愈高
,

其值愈近于与

其平衡的岩石的 酬o 值
。

因此
,

成矿早期热液的 护o H Z。

值比较高
。

随成矿热液演化和成矿温

度降低
,

大气水不断加入
,

从而致使成矿热液的 犷o 凡。

和 6D 的值不断降低
。

水的多源性使得

各成矿阶段的 夕
‘

o 、。

值和 6D 值呈非线性的
、

离散的特征
。

热水溶液沿构造裂隙循环
、

对流
,

并淋滤围岩中的 A u 、

s
、

P b 等成矿元素
,

当它们到达现在的成矿位置时由于物理化学条件改

变
,

呈稳定状态搬运的 A u
一S 络合物分解

,

与围岩发生反应
,

导致金
、

硫等沉淀
。
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四
、

结 论

l. 震旦系是金的初始富集层
,

在区域变质
、

区域混合岩化作用
、

岩浆作用以及断裂变质作

用下
,

金等成矿元素不断富集
,

并最终形成工业矿床
。

2
.

利用黄铁矿一黄铜矿矿物对计算的同位素平衡温度为 2 4 00 一 2 50 ℃
,

比石英包裹体均

一温度 (2 5 00 一 30 0 ℃ )稍低 ; 方铅矿一闪锌矿同位素平衡温度为 1 9 50 ~ 1 98 ℃
,

与同期方解石中

包裹体均一温度 (190 ℃ )一致
。

同位素平衡温度表明在成矿早期成矿温度较高
,

而晚期成矿温

度下降
。

3
.

成矿溶液是由在混合岩化作用
、

区域变质作用
、

岩浆作用过程中释放出的并与它们平
‘

衡的热水和大气降水混合组成
。

在成矿早期成矿热液近于变质一岩浆水
,

随成矿作用进行
,

溶

液中混入的大气降水愈多
。

4
‘

硫和铅来源于震旦系地层
; 由此推测

,

金也来 自于地层
。
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