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赤峰柴胡栏子金矿床的同位素

地球化学特征及成因

李延河 丁梯平 艾永德

(地矿部矿床地质研究所 )

提 要 文中研究了矿床的 0
.

5
.

H
.

C 稳定同位素和稀土元素地球化学特征
。

指出成矿溶液主要来

源于大气降水
,

部分来自岩浆热液 ; 矿床中的硫一部分来源于地层
,

另一部分来自柴胡栏子闪长岩

株 ,金以氯的络合物搬运
,

成矿溶液与围岩的反应是金富集成矿的重要原因
.

关镶词 同位素 水 /岩交换 与围岩反应 柴胡栏子金矿

1 矿床地质特征

柴胡栏子金矿位于内蒙台背斜北侧的太古代变质岩中
,

属含石英脉的蚀变岩型金矿
,

是赤

峰一朝阳金矿带上的一特殊类型
,

区域上与辽东四道沟金矿相似
。

区内地层有太古代变质岩和

上侏罗统火山岩
。

太古代变质岩主要有斜长角闪岩
、

各类混合岩
、

含石墨云英片岩
、

大理岩等
,

其中含石墨的云英片岩
、

大理岩
、

石英岩等为近矿围岩
。

上侏罗统中酸性火山岩大面积分布于

矿区的外围
。

矿区北侧出露有柴胡栏子闪长岩株 6聋一
’

和四道沟花岗岩体 谚一 “。

构造以断裂为

主
,

呈 N w 向展布
,

张性特点明显
。

矿床位于柴胡栏子 闪长岩株的外接触带
,

并受 N W 向断裂控制
,

矿体呈楔状
,

延长较长
,

而延深浅
。

围岩蚀变强烈
,

蚀变围岩与矿体呈渐变关系
,

矿体靠化学分析圈定
。

主要蚀变类型

有
:

硅化
、

矽卡岩化
、

黄铁矿化等
。

主要矿石类型有
:

含金石英脉
、

矿化石墨云英片岩
、

矿化矽卡

岩和矿化闪长粉岩等
,

含金石英脉往往位于矿化蚀变带的中心
,

其含金性也最好
。

矿石成份复杂
,

主要金属矿物有黄铁矿和磁黄铁矿
;
非金属矿物主要有石英

、

绢云母
、

石

墨
、

方解石
、

石榴石等
。

与含金石英脉型金矿不同的是硫化物含量较低
,

仅 5 %左右
,

而且硫化

物含金较低
;
金主要呈 自然金的形式赋存在石英脉和各类蚀变岩中

,

与硫化物关系不明显
。
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2 稀土元素特征

为了探讨围岩与矿化的关系
,

分析了矿区主要 围岩和矿石的稀土元素含量
,

结果见表 l
,

图 1
。

由图可以看出
,

柴胡栏子

闪长岩株 (表 2) 与黑云母透辉

石角岩 (9一 6) 的稀土配分模式

非常相近
,

该角岩是由与柴胡

栏子闪长岩株成份相似的辉石

闪长岩枝侵入大理岩使围岩蚀

变矿化形成的 (有的地段可形

成矿体 )
。

二者稀土配分模式相

似反映了柴胡栏子闪长岩株与

矿化的内在联系
,

这与地质观

察结果是一致的
。

黑云母石榴石岩 (表 7) 可

能与黑云母透辉石角岩 (9 一6)

具有相似 的成因
,

但石榴石的

稀土分配系数 K 。

(R EE 矿物 /

熔体 )从轻稀土到重稀土变化

很 大
,

二 者 相 差 近 1 0 0 0 倍

(Ja腼
,

19 8 la ) 〔
‘, ,

所以石榴石

的稀土配分模式主要反映了其

分配系数 K 。

的变化特征
,

而

很难直接看出其形成溶液的稀

土配分模式
。

.

一
. C 表 7

一/
.
/

10 0

C 表 3

l0

\

\
\

\
,、

.

谭侧轰舒\娜彻

\
\

\
、

一 一 C 表17

矿石

闪 长岩和角岩

大理岩

莲花山闪长岩株

、、、 一
, 、 电 创

‘

户
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图 l 柴胡栏子金矿的稀土配分模式

Fig
.

1 R E E 因tte
r n of C肠a th u 】an z i go ld o r e d e IX 招it

表 1 柴胡栏子金矿的稀土元素分析结果

T a b le 1 R E E an
a ly sis fo r Cha ihu la n z l g o ld or e d e户渭it

样样品号号 样品名称称 果样 位置地质情况况 行 土 元 次 含 量(即 . )))

巨巨巨巨巨巨 众众 P rrr N ddd S mmm E 口口 C ddd T bbb Dyyy H ooo E rrr T mmm Ybbb L 口口 YYY

CCC 表 222 辉石闪长 岩岩 荣胡拦子闪长岩体体 2 7
。

7 333 5 6
。

5 888 6 匀555 2 7 9 444 5
,

2右右 l
。

9000 4
。

5777 0
.

6 111 3
。

2777 0
。

7 000 1
。

4 444 0 2 111 l
。

4 777 0
。

2333 1 6
。

0999

999一 666 黑 云母透辉石角岩岩 辉 石闪长岩枝的 外接触带带 2 7 2 333 5 6
。

7999 7
。

2 111 3 0
.

8 777 5 8000 l
。

9999 5
。

0000 0
.

右888 3
。

8888 0
。

7000 1
。

3 888 0 1 999 l
。

2 888 0
,

2111 1 4
.

匀777

eee 表 1777 蛇纹石化 大理岩岩 柴胡栏子矿区围 岩岩 6 0999 10
。

日222 l
。

1666 4 0111 D
。

7777 0
。

1555 0
,

4666 < 0 3 000 0
。

2888 < 0
.

1000 0
.

1 333 < 0
。

1000 0 1 666 < 0
.

1 000 1 1999

CCC 表 777 黑云母石 榴石岩岩 柴胡栏子矿区矿 石原岩岩 3 8
。

9 111 7 8 I GGG 召
.

3333 3 1
.

0 222 5 8111 0 8888 8
.

9333 2
.

4111 21
。

0 999 8
.

2 555 2 7
.

1888 5
。

3 222 46
,

8333 8 0555 2 13
。

9 555

CCC 表 333 绢云 母石英 片岩岩 柴胡栏 子金矿矿石石 2 6
.

9 666 4 3
。

0999 5
。

9 666 2 2 5666 4
。

3 444 l
。

0888 6
.

2 ‘‘ 1
。

4000 1 2
。

3 666 3
.

压222 9 9777 1
.

6 333 12 6 777 2
。

0 444 9 4
.

8666

IIID 3一 222 闪长岩岩 莲花 山地表闪长岩岩株株 2 4
。

7 222 5 唯
。

7777 6
.

0 666 2 7
.

0 111 5
.

6 111 1
。

8 111 5
.

8999 0
.

9777 4 7 999 l
。

0333 2
。

5000 0
。

3999 2
。

2 666 0 3 111 2 1
.

9000

LLL D3一333 粗粒闪长岩岩 莲花 山闪长岩岩株株 29
。

3333 6 5 6 111 7
。

1333 3 2 3 ]]] 6 4 444 2
。

0222 6 7 777 1
。

0666 5
。

4777 1 1000 2
。

8666 0 4 111 2 5 111 0
。

2 888 2 4 石9
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矿区南侧莲花山闪长岩株 (L0
3一 : ,

L0
3一 3 )与柴胡栏子闪长岩株属同一类型

,

二者成份
、

结构

相似
,

稀土配分模式也比较接近
。

3 硫同位素特征
口 黄铁矿

团 滋 黄铁矿

8 12

乙3 ‘5 e o 了 (。b。 )

3
.

1 硫同位素的分布规律

这次共分析了 n 件样品的硫 同

位素 (表 2
,

图 2)
,

其 中 2 件采自地层
,

这种硫化物呈似层状和浸染状赋存在

.

图 2 柴胡栏子金矿的硫同位素分布

Fig
.

2 5
一
iso to pe di str ib u ti o n fo r Cha th u la nz i g old or e d ePo sit

绢云母片岩和含石墨的碎屑状大理岩中
,

岩石没有蚀变或蚀变较弱
,

不含矿
。

这种硫化物 以

贫34 5 为特征
,

尹S 从一 3
.

1一 一 1
.

5%。 ,

平均 一 2
.

3编
。

可能代表了地层的硫同位素组成
。

表 2 柴胡栏子金矿的硫同位紊分析结果

几bl e 2 5 一 is o to pe a n al ysls of Ch
a ih u」a n Zj SOl d or e d e P因r

6 3月Sc 。(编 )

样 号 采样位置及地质情况

黄铁矿 } 磁黄铁矿

C 表 10

C 表 1 2

e 表 2 0 (^ )

C 表 2 5 (B )

C 表 2 6

C 2

军1 3

C 1 5

C 3一 4

H os一 s

L 2 2 一 了

2
.

9 (全岩)

9
.

7 (闪锌矿 )

含似层状黄铁矿的绢云母片岩
,

不含矿

含细脉浸染状黄铁矿的石英脉

含脉状磁黄铁矿的矽卡岩

石榴石矽卡岩的的边部
、

伟晶方解石角闪石脉

含似层状黄铁矿的硅化蚀变岩

含粒状黄铁矿的石英蚀变岩

含石墨和浸染状磁黄铁矿的大理岩

含矿烟灰色石英脉

绢云母蚀变岩

矿区南侧
,

斜长角闪岩

矿区南侧
,

莲花山闪长岩株

4 件样品采自含金石英脉和含矿矽卡岩
,

硫化物多呈细脉产出
,

与地层呈穿切关系
,

可能

为成矿热液作用的产物
。

同位素组成以富
”
喀 为特征

,

尹S 从 7
.

6 ~ n
.

2%。 ,

平均 9
.

1%。 ,

可能代

表了成矿热液的硫同位素组成
。

还有 3 件样品采自蚀变和矿化的围岩中
,

硫化物呈似层状或粒状
。

围岩的蚀变和矿化强度

介于上述二者之间
,

其硫同位素组成也位于二者之间
,

尹s 从 3
.

1 ~ 4
.

3%
。 ,

平均 3
.

8%
。 。

柴胡栏子金矿硫同位素的这种分布规律变质作用是很难形成的
,

变质作用常使地层 中的

硫同位素均一化
,

并且矿脉中与地层中的硫同位素组成应该相近
,

而实际情况并非如此
。

硫同
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位素在热液中演化也不大可能形成如此结果
,

因为矿床中含有较多的磁黄铁矿
、

石墨和 甲烷
,

即氧逸度 fo
:

很低
,

在此条件下
,

热液演化不可能造成如此大的分馏
,

也不符合其赋存状态
。

比

较可能的是成矿溶液侵入围岩后
,

矿液中富
’‘S 的硫和地层中贫

3 ‘S 的硫发生了程度不等的混 ;

合
。

石英脉和矽卡岩中的硫以热液硫为主
,

可能含有少量地层硫
,

弱蚀变围岩中的硫以地层硫 {

为主
,

可能有少量热液硫的加入
,

而在蚀变和矿化围岩中
,

可能两种硫都占一定的比例
。

若以地层硫中尹 s 最小的一 3
.

1%
。

代表地层硫的原始同位素组成
,

以热液硫 中最大的

n
.

2%
。

代表热液硫的原始同位素组成
,

则二者可能的混合比例应为
:

必 一 3
.

l x + 1 1
.

2 (1一 x ) = 3
.

s x = 5 2 % (地层硫 )

即蚀变和矿化围岩中的硫是由约 52 %地层硫和约 42 %热液硫混合而成
。

3
.

2 热液硫的来源

由上述讨论可知
,

矿床中的硫具有多源特点
,

一部分来源于矿床的近矿 围岩
,

另一部分由

热液带来
,

那么这部分热液硫到底从何而来呢 ? 来源于斜长角闪岩类变质岩的可能性不大
,

一

件该变质岩全岩的硫同位素组成为 2
.

9%
。,

与热液硫的同位素组成相差甚远
;
来源于四道沟花

岗岩体的可能性也不大
,

因为矿区内见有四道沟花岗岩的岩枝一细粒花 岗闪长岩脉穿切矿体

的现象
,

岩体属矿后形成
。

比较可能的是这部分热液硫来源于柴胡栏子闪长岩株
。

a
.

空间上
,

矿床位于该闪长岩株的外接触带
。

b
.

上述稀土元素配分模式表明
,

该闪长岩株与矿化关系密切
。

护 c
.

矿 区南 6k m 处有一与柴胡栏子闪长岩株类型相同
,

结构
、

成份和稀土配分模式相似的

莲花山闪长岩株
,

其中一件闪锌矿的 654 5 一 9
.

7编
,

与热液硫同位素组成相似
。

另外
,

在胶东金

矿区
,

与矿有关的花岗岩的 洲s 也很高
,

而且胶东群变质岩
、

重熔花岗岩 (玲珑
、

郭家岭
、

滦家

河 )和矿石的 6 3 4 5 平均值彼此非常相近
;
分别为

: 7
.

4 (5 )
、

7
.

0 (1 1 )
、

7
.

7 (1 4 6 )编 〔, 〕。

d
.

矿床的氢氧同位素结果 (后述 )表明
,

成矿溶液主要来源于大气降水
,

部分来源于岩浆热

液
,

而该闪长岩株是提供部分岩浆热液和成矿热能的合适对象
。

4 氢氧同位素特征及成矿溶液的来源

‘

为了研究成矿溶液的来源
,

我们分析了含金石英脉及围岩的氧同位素组成和石英包裹体

的氢同位素组成
。

石英和硅酸盐的氧同位素是用 Br F 。

法分析的
,

石英包裹体的氢同位素是用

加热爆烈法分析的
。

结果列于表 3
.

4
,

示于图 3
。

柴胡栏子金矿含金石英脉的 515 0 大部分分布在 1 5
.

0一16
.

0%
。

的范围内
,

与矿区南侧的红

花沟金矿相 比
,

柴胡栏子含金石英脉的砰。 值普遍偏高
。

为了对比研究
,

还分析了大理岩中硅

质结核的 砰。值
,

但镜下观察发现
,

样品都已蚀变成透闪石
,

其 脚。 分别为 1 5
.

1编和 1 6
.

3编
。

金矿的成矿温度是用均一法测定的
,

主成矿期的最佳温度为 23 0 ℃ (李荫清 )( 图 4 )
。
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表 3 柴胡栏子金矿氧同位素分析结果

Ta bl e 3 0 一 iso to pe a n al ysis for C渔lh u lan
z i g ol d o re d e P0 sit

样样品号号 6 , S

Os
M o w (输 ))) 采样位置及地质情况况

石石石 英英 透闪石石 花岗岩全岩岩岩

eee 表 111 1 5
.

888 16
.

333 9
.

666 矿区北侧地表
,

花岗岩岩体 书一 ““

ccc 表 555 16
。

888 15
.

11111 糖粒状石英脉
,

含矿矿

ccc 表 1 222 1 5
。

2222222 含黄铁矿石英脉 、、

eee 表 2 999 1 7
.

0000000 石英脉
,

分布于矿体内
,

中段段

eee 表 3 111 1 6
.

0000000 含矿石英脉
,

中段段

ccc 表 3222 1 6
.

9999999 含矿石英脉
,

北矿段段

CCC 333 1 7
.

8888888 糖粒状石英透镜体体

CCC 666 1 5
.

5555555 穿插于大理岩中的石英脉
,

不含矿矿

CCC 888 15
.

7777777 大理岩中的蚀变硅质结核核

CCC IDDD 1 2
.

3333333 大理岩中的石英脉
,

不含矿矿

CCC 1444 1 7
.

3333333 大理岩中的蚀变硅质结核核

CCC 1555 1 5
。

7777777 烟灰色含矿石英户户
CCC 2 1一 333 1 5

.

8888888 暗色石英脉脉

CCC 2 1一 222 1 5
。

4444444 石英脉脉

ZZZ K S 一 222222222 石英脉脉

ZZZ K 4一 111111111 石英脉脉

CCC 4一 444444444 石英脉脉

(样品由地矿部矿床所稳定同位素实验室李延河用 Br F : 法分析
,

精度优于士 0
.

2编 )

知道了含金石英脉的氧同位素组成和其形成温度就可以求算与之平衡的成矿溶液的氧同

位素组成
,

探讨成矿溶液的来源
。

关于石英一水的氧同位素分馏方程
,

这里采用 R
.

N
.

cl ay ton (1 97 2) 〔3〕
的公式

:

1 0 0 0 1n a 石英冰 = 3
.

3 8 X (1 0
6T 一 2

)一2
.

9 0 (2 0 0一 5 0 0 ℃ )

该公式适用温度范围与矿床的成矿温度最接近
,

其精度也比较高
,

计算结果与采用 丫

Mats
u h isa (1 97 9 )〔

3〕
的公式很相近

,

结果列于表 4
。

柴胡栏子金矿成矿溶液的 砂。值大部分位于 4
.

。一 6
.

0输的范围内
,

比正常岩浆水的 6la o

值 6
.

0一 8
.

0编 (T ay lor
,

1 9 7 4) 稍低
。

形成温度较低的晚期石英脉 (ZK
S一2) 和方解石脉(C 表

25 )其相应的水溶液的 515 0 也比较低
,

分别为 1
.

6编和一 1
.

3编
、

,

可能反映了成矿晚期大气降水

的增加
。

三个石英包裹体的 6D 值分别为一 93
.

8 %
。、

一 1 09
.

7 隔
、

一 1 01
.

6喻
,

平均 一 1 02 蝙
。

该值远

离岩浆水和变质水的氢同位素组成范围
,

而完全落在大气降水的范围内
,

反映了成矿溶液来源

于大气降水的特点
。

在犯一615 0 相关图上 (图 5 )
,

与邻区红花沟金矿相比
,

其成矿溶液的 6D 值
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稍低
,

而 615 0 值明显向右漂移
〔们 。

2 3 0 (2 5

1 5
.

6 ( 8 )

17 3 q 3 )

1 2
.

0 14
.

0 16
.

0 18
.

0

6 : . o s M o w (%0 )

8 0 16 0 2 4 0 3 2 0 t t “

C 少

图 3 柴胡栏子金矿石英的级同位素组成

F ig
.

3 O-- iso to碑
e

om p 湘 ltion
o f quar tz in th e r n ln e

图 4 柴胡栏子矿区石英包体均一温度分布图

Fig
.

4 Pl o t show ln g dis tr ib u tio n o f q u ar tZ in Cl u sio n

ho m o se n e o u s tem pe
r a tU re

表 4 柴胡栏子金矿成矿溶液的氢氧同位素组成

Ta b le 4 H
,
0 is o to pe

e

om Pos ition fo r or e flu id

样样品号号 采 样 地 点 及 地 质 情 况况 6 , S
OS

M

ow (阶 ))) 6氏
M o www 包体均一温度 (℃ )))

(((((((((((((((((((((((编 ))) (最佳值 )))
石石石石 英英 水水水水

eee 表 555 糖 粒 状 含 矿 石 英 脉脉 1 5
。

888 5
.

111 一 1 09
.

777 2 2 666

eee 表 1 222 含 黄 铁 矿 石 英 脉脉 1 6
.

888 5
.

999 一 10 1
.

666 2 2 222

eee 表 2 555 伟 晶 方 解 石 脉脉 1 0
.

2
...

一 1
.

333 一9 3
.

888 1 6 666

ccc 表 2 999 含 矿 石 英 脉脉 1 5
,

222 4
。

00000 2 1 666

CCC2 1一 222 石 英 脉脉 17
。

333 6
。

99999 2 3 111

CCC Z K S一 222 石 英 脉脉 15
.

777 1
.

66666 1 7 333

CCCZ K 4 一 111 石 英 脉脉 15
.

888 5
.

00000 2 2 444

*

方解石

6D 偏低可能是 由于石英包裹体中含有少量甲烷所致
。

柴胡栏子金矿石英包裹体普遍含有

甲烷
,

这已被镜下冷冻观察和包裹体成份分析所证实
。

如果假设柴胡栏子金矿成矿溶液的犯

值与邻 区红花沟金矿相同
,

则可估算出石英包裹体中甲烷的含量
。

23 0℃时 10
3

1n 如
2。一cH 。

一 70

(B o ttin s
,

1 9 6 9 )
,

即柴胡栏子金矿成矿溶液中甲烷 的 6Dc
H ;

一 (一 9 6 ) (红 花沟 ) + (一 7 0 ) = 一

1 66 %
。。

若以一 1 02 %
。

代表柴胡栏子金矿包体 6D 的平均值
,

以 x 代表包裹体中水的摩尔分数
,

则

(一9 6 )X 十 (一 1 6 6 )2 (1一 X )一一 1 0 2 X = 9 7%0
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一
l

训
。

一�阱
厂111色

即石英包裹体中含有 3 %左右 的甲烷
,

与

包体成份的测定结果相似
。

夕
8 0 向右漂移可能是大气降水沿构造

裂隙下渗
,

至深部被柴胡栏子 闪长岩株加

热后
,

以小的水 /岩比与闪长岩株交换氧同

位素
,

并与一定量的岩浆水混合
,

侵入围岩

后又与富
‘“o 的大理岩等发生广泛的氧 同

位素交 换
,

使其 515 0 大幅度升高造成的
。

前述硫同位素的结果也说明成矿溶液与围

岩发生了广泛的同位素交换
。

一件围岩中条带状大理岩的 515 0 仅

为 1 2
.

8%
。 ,

与一般海相碳酸盐的 515 0 相比

明显偏低
,

很可能就是大理岩与贫
‘

勺 的大

气降水发生氧同位素交换的结果
。

如果假

设成矿溶液与大理岩发生过氧 同位素交

募
40

80

1 2 0

16 0

, 一一
,

/

电水

/

�少�亏。芝的O刃

/

_ 亡 _ ,

. 红花沟莲 花 山矿区

+ 柴胡栏子矿区

10 2 0

各 1 5 0 5 、性( ) “
,
(、。 )

图 5 柴胡栏子金矿成矿溶液的氢级同位素组成

F ig
.

5 Pl ot s how in g H
,
0 is o to pe

e

om po
s it io n o f o r e f灿id

换
,

并达到平衡
,

则可根据大理岩的 515 0 和成矿温度 23 0℃求出成矿溶液的 515 0 值
:

1 0 3
in a 方解石一水一 2

.

7 8 ( 1 0 6T 一 2
) 一 3

.

3 9 ( o N eu
, 1 9 6 9 ) 〔5〕

6 ‘。o 水 = 5
.

2编

该值与上述通过含金石英脉求得的成矿溶液的 515 0 平均值 5
.

4编很相近
。

从而说 明成矿

溶液确实与围岩发生过强烈的同位素交换
。

由于大理岩等围岩多不含氢
,

使成矿溶液的犯 值

( 一 9 6一一 1 02 编 )还基本保持了大气降水的特点
。

根据成矿溶液的沁值和 C
.

Cr
a ig ( 1 96 1 ) 〔习的

雨水线公式
:

6D = 8 6 , 8 0 十 1 0

求出初始大气降水的砰。 为一 13 一一 14 编
。

根据交换前后水和岩石的 515 0 变化
,

可以求出这

一过程的水 /岩比
。

交换后水的 6 , “o 值用成矿溶液的 515 0 平均值 5
.

4%。
代表

;
交换后大理岩的

515 0 用实测值 12
.

8编代表
,

太古代大理岩的初始 615 0 值假定为 20 一 22 编 (E
.

T
.

D eg e ns an d s.

E讲t e i n
,

1 96 2) 〔5〕。

根据 H
.

P
.

Ta yl or ( 19 78 ) 〔
5〕
的水 /岩交换公式

,

求出这一过程的水 /岩比
。

w / R 一〔礴一稽〕/ 〔璨一曦〕

一〔1 2
.

8 一 2 0 ( 2 2 )〕/ 〔一 13 ( 一 14 )一 5
.

4〕

= 0
.

3 7 ~ 0
,

5 0

因为成矿溶液中可能含有少量岩浆水
,

而且成矿溶液在侵入大理岩之前可能 已与柴胡栏

子闪长岩株有一定程度的同位素交换
,

即 少 O梨已有所升高
,

所以实际上水 /岩比还要高
,

该值

可能代表了水 /岩比的最小值
。

这与围岩发生强烈蚀变是一致的
。
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5 矿床成因探讨

综上所述
,

成矿溶液主要来源于大气降水
,

部分来自岩浆热液
,

矿床中的硫一部分来自地

层
,

另一部分来自与矿化关系密切的柴胡栏子闪长岩株
。

下面结合矿床的其他特征讨论一下柴

胡栏子金矿可能的形成过程
:

首先大气降水沿矿区广泛发育的构造裂隙下渗至深部被柴胡栏子闪长岩株加热
,

并与少

量岩浆水混合
。

加热后的热水溶液与闪长岩株等岩石交换氢氧同位素的速度加快
,

淋滤 围岩中

易溶组份 (N aCI
、

C 0 2 、

H ZS 等 )和成矿物质一金的能力增加
,

由于热液循环使这种作用不断进

行
,

逐步形成含矿溶液
。

这时成矿溶液的温度较高
,

约 30 0 ℃ ;
盐度也较大

,

2
.

9一24 %
,

平均

16 % (李荫清 ) ;
硫含量很低< 5 %

,

PH 值偏酸性
;
氧逸度 fo

Z

相对较高
,

515 0 相对较低
。

这种条件

不利于形成金一硫络合物 A u( Hs )牙
,

而呈金一氯络合物形式存在的可能性比较大
。

当成矿溶液侵入大理岩
、

含石墨绢云片岩时
,

由于二者性质差别太大
,

成矿溶液与围岩发

生大规模反应
,

使围岩强烈蚀变
,

成矿溶液的性质发生显著变化
。

与大理岩反应
、

交换氧同位

素
,

使矿液的 PH 值增大
, 护 ”o 大幅度升高

,

而大理岩的 尹。值却明显降低
。

与石墨反应
,

使矿

液的氧逸度 fo :

降低
。

成矿溶液中的富
3
悠 的硫与地层中贫

3
侣 的硫混合

,

使成矿溶液中总硫的

同位素组成发生显著变化
。

成矿溶液与围岩发生大规模反应
,

还使成矿溶液的温度大幅度下

降
。

温度下降
、

PH 值升高
,

氧逸度降低
,

使金一氯络合物不稳定
,

迅速分解
,

金被还原沉淀在石

英脉和蚀变岩中 (王中雄
,

1 9 8 9) ‘的 。

至成矿晚期
,

由于温度降低
,

水 /岩比变化大
,

大气降水含量

增加
,

使成矿溶液的尹 O 降低
。
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