
第八卷 第二期 地质找矿论丛 19 9 3
.

6

辽西地区金矿床稳定同位素

地球化学研究

王义文
(中国有色金属工业 总公司吉林矿产地质研究所 )

提 要 辽西地 区金矿床Pb
、

s
、

H 和。同位素研究表明
,

该区不同类型金矿床成矿物质主要来自下

地壳或其与上地慢的混溶产物
。

成矿流体为金铜系列花岗岩岩浆水与显生宙大气降水的混合流体
,

或为与变质一混合岩化作用有关的早前寒武纪混合水
。

成矿物质来源老
,

成矿作用年龄新是该区不

同类型金矿床的共同特征
。

综合研究 Pb
、

S
、

H 和 o 等同位素资料可以为正确划分金矿床成因类型

和建立矿床模型提供重要依据
,

因此具有重要的理论和实用意义
。

关镇词 金矿床 稳定同位素 下地壳源混合流体 辽西

辽西地区位于华北地台北缘中东段
,

古蒙古洋构造成矿域与太平洋构造成矿域迭加部位
。

区内早前寒武纪含金建造和显生宙金铜系列花岗岩类广泛发育
,

古老东西向基底构造
、

北东向

隆起构造带及北西向构造挤压带控制了金矿带
、

矿田和矿床的分布
,

形成了著名的赤峰一朝阳

一阜新金矿化集中区 (图 1 )
。

与华北地台北缘其他几个金矿化集中区一样
,

该区金矿床亦 以晚

太古宙绿岩建造和早元古宙混合花岗岩类为矿源层 (岩)
,

但金矿成矿作用主要与中生代地台

活化期间的构造一岩浆热事件有关
。

区内已发现的金矿床可划分为绿岩建造金矿床 (例如小塔

子沟和东五家子 )
、

显生宙花岗岩建造金矿床(例如柏杖子 )和火山一次火山岩建造金矿床 (例

如红石石立子和南大线 )等三种类型
〔’」

。

随着金矿找矿和科研工作的进展
,

该 区积累了一大批

Pb
、

s
、

H
、

0 和 C 等稳定同位素数据
。

作者对其进行了统计分析和初步解释
,

以期对该区金矿找

矿有所裨益
。

1 金矿床铅同位素地球化学

辽西 (包括赤峰南部 )地区共积累了24 个金矿床近百件矿石铅和岩石铅样品的铅同位素数

据
。

表 1中列出了各矿床铅同位素组成变化范围
、

算术平均值和单阶段模式年龄
,

并同时列出了

根据单阶段和二阶段模型分别计算的 “和 林:

值
,

以及根据混合模型计算的混合系数
a 。

在
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益因
1

.

中生界 2
、

古生界 3
.

太古界 4
.

超岩石圈断裂 5
.

北东向构造岩浆带 6
.

北西向构造挤压带 7
.

燕 山期花岗岩

8
.

华力西期花岗岩 9
.

大中型金矿床 10
.

中小型金矿床(矿床编号见表 l和表2)

图 1 辽西地区金矿床分布略图

F ig
.

1 D ist
ribu ti o n o f A u 一 d e p 招its in the w es t L远o

run g

铅 同位素组成图解 (图2) 中
,

除红石砒子等个别矿床和二道沟
、

红花沟等金矿部分样品的投影

点略显分散外
,

大多数矿床绝大部分样品的投影点呈线性排列趋势
,

拟合成的异常铅线可称之

为二次等时线或混合线
。

表l 辽西地区金矿床铅同位素组成表

Ta ble l 外一妇曰t明珍

~
侧刘d 叨 of A u 一血脚刘 . 加 比 e w . 时 L la o n ln g

编编号号 矿床(点 ))) 样品数及及 20 6Pb / 2 04 P bbb Z o7 P b /
2 0 峭Pbbb

2 08肠/ 20 月外外 模式年龄龄
aaa ppp 协 111 资料料

测测测测定矿物物物物物 (M a ))))))))) 来稼稼

lllll 平 房房 l(G n ))) 1 4
.

5 7 666 1 4
.

9 4 111 3 4
.

6 7 444 2 2 0 000 0
。

8 777 9
.

0 666 1 9 111

卜
所所

22222 东五家子子 666 15
.

2 6 444 1 5
.

0 9 111 3 5
.

4 1 000 1 9 0 000 0
。

7 222 9
.

2 333 2
.

6 999 作者 及及

GGGGGGG o 3
、

Py 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333 刘 纲纲111111111 4
.

94 4~ 1 5
.

7 7 111 1 4
.

9 8 8 ~ 1 5
.

1 8 555 3 5
.

0 1 5 ~ 3 6
.

0 0 666 1 6 0 0 ~ 2 1Q00000000000

33333 小塔子沟沟 J (G n ))) 1 5
。

7朋朋 1 5
.

1 3 999 3 7
.

7 6555 1 6 0 000 0. 6 222 9
.

D666 3 6 444

卜
者者

55555 红花沟沟
命命

1 5
.

6 4 999 1 5
.

2 2 777 36
.

7 1 222 1 8 0 000 0
。

6 333 9
.

5 222 3
。

5 222 刘纲纲
111111111 5

.

6 1 6 ~ 1 5
.

6 8 111 1 5
.

2 2 0 ~ 1 5
.

2 3 333 3 6
.

68 6 ~ 3 6
.

7 3 777 1 7 0 0 ~ 1 8 0 0
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续表

红红红花沟沟 l000 1 5
。

9 2 999 1 5
.

4 5 777 3 7
.

4 3 333 1 7 0 000 0
.

5 777 9
.

6 555 4
.

1 222 李延河河
ppppppp y 6

、

G o 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 111111111 5
.

6 0 6 ~ ] 6 7 8 000 1 5 2 0 6 ~ 1 5
,

7 ] 000 3 6
.

6 6 9~ 3 7
.

9 4 000 1 4 0 0~ 1 9 0 00000000000

77777 迷力营子子
晶晶

1 6
.

3 7 111 1 5
.

2 3 000 3 6
.

3 4 333 1 2 0 000 0 4 777 9
.

0 222 5
.

0 777 作者及及

王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王子华华
111111111 6

.

3 0 8 ~ 1 6
.

4 4 777 1 5
.

2 0 6一 1 5
.

2 7 888 3 6
.

1 6 9 一 3 6
.

5 0 333 1 1 0 0 一 1 3 000000000000

88888 马户沟沟 矗矗
1 6 9 1 777 1 5

。

3 9 666 3 7
.

0 9 999 1 0 0 000 0
.

3 555 9
.

2 888 6
.

2 444 作者及及

王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王王子华华111111111 6
.

8 4 1 ~ 1 6
.

9 9 222 1 5
.

3 5 7~ 1 5
.

4 3 444 3 6
.

8 2 7一 3 7
.

37 0000000000000

99999 马架子子 I (G n ))) 1 7
.

4 9 555 1 5
.

4 1 000 3 7
,

凌8 999 6 0 000 0 2 222 9
.

2 0
---

7
。

4 999

卜
者者

lll000 沙金沟沟 l (G n ))) 1 6
.

6 2 888 1 5
.

2 5 666 3 6
.

6 5 555 1 1 0 000 0
.

4 111 9
.

1 333 5
.

6 222

卜
者者

lll222 二道沟沟 l222 1 7
.

2 9 444 1 5
.

5 4 222 3 7
.

5 9 666 9 0 000 0
.

2 666 9
.

5 333 7
,

0 555 张立东及及

GGGGGGG n lo j yZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ 作者等等公公公公公7
。

0 0 0~ 17
.

8 2 000 1 5
.

2 9 0一 1 6
.

0 6 000 3 6
.

9 4 0~ 3 9 2 1 000 7 0 0~ 1 1 0 00000000000

对对对面沟岩体体 全岩岩 J 7 5 4 555 1 5
.

3 5 888 3 7
.

7 4 888 5 0 000 0
.

2 111 9 0 888 7
.

5 999

卜
承志志

对对对面沟岩体体 长石 (2 ))) 1 8
.

0 7 444 1 5
,

6 0 111 3 8 1 6 444 4 0 000 0
.

0 999 9
.

4 999 8
.

7 333

脚
纲纲

lll333 金 厂沟梁梁 l777 1 7
.

2 4 111 1 5 3 3 111 3 7
.

0 4 777 8 0 000 0
.

2 888 9
.

2 777 6
.

9 444 内蒙地质质

GGGGGGG n 1 0
、

Py 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 三队队1111111116
,

8 3 3 ~ 1 7
.

5 3 333 1 5
.

1 2 2 ~ 1 5
.

4 5 444 3 6
.

7 6 8 ~ 3 7
.

4 3 999 6 0 0 ~ 1 0 0 00000000000

lll444 长皋沟沟
命命

1 7
.

1 6999 1 5
.

4 1 000 3 7
.

1 3 777 8 0000 0
.

3 000 9
.

2 999 6
.

2 999 张立东及及

作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作作者等等111111111 7
.

0 5 0 ~ 1 7
.

2 4 555 1 5
.

3 1 1一 1 5
.

60 555 3 7
.

0 0 5 ~ 3 7
.

2 7 444 7 0 0 一 1 0 0 00000000000

lll555 安家营子子 矗矗
1 7 3 1 999 1 5

.

4 7 333 3 7
,

6 4 888 8 0 000 0
.

2 666 9
.

3 666 7
.

1 111 作者及及

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 0 0一 9 0 000000000 王有志志111111111 7
.

1 7 6 ~ 1 7
.

5 9 111 1 5
.

3 9 7 ~ 1 5
.

5 7 888 3 7
.

3 7 9 ~ 3 8
.

0 9 1111111111111

鸡鸡鸡冠山岩体体 222 1 7
.

3 7 888 1 5
.

3 5 888 3 7
,

4 4 999 6 0 000 0
.

2 555 9
.

0 777 7
.

2 444

}
_ _ ___

5555555555555550 0~ 7 0 0000000000000000000 严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
志志全全全全岩 1

、

长石 lll 1 7 1 9 4 ~ 1 7
.

5 6 111 1 5
.

3 4 0 ~ 1 5
.

3 7 666 3 7 2 4 3~ 3 7
。

6 5 4444444444444

鸡鸡鸡冠 山岩体体 钾长石 (2 ))) 1 7
.

2 5 000 1 5
.

3 9 111 3 7
.

3 4 111 8 0 000 0
.

2 777 9
.

2 888 6
.

6 999

脚,,

lll666 柏杖子子
矗矗

1 7
.

2 3 999 1 5
.

3 3 333 3 7
.

1 0 444 7 0 000 0
.

2 888 9
.

0 888 6
.

9 444 作者及及

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 0 9队队111111111 7
.

0 4 9~ 1 7
.

5 8 444 1 5
.

0 7 5 一 1 5
.

5 9 000 3 6
,

7 4 0~ 3 7
.

6 4 999 4 0 0~ 1 0 0 00000000000

lll 777 苗金沟沟 矗矗
1 6

.

6 7 000 1 5
。

3 2 888 3 6
.

6 5 555 1 ] 0 000 0
.

4 000 9
,

1 888 5
.

7 111 作者及及

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 0 9队队
111111111 6

.

6 6 4~ 1 6
.

6 7 555 1 5
.

2 9 2~ 1 5
.

3 6 333 3 6
.

6 3 2 ~ 3 6
.

6 7 8888888888888

!!! 999 热 水水 444 1 7
.

2 5 444 1 5
.

3 9 111 3 7
.

4 4 888 8 0 000 0
.

2 777 9
.

2 888 6 9 777 刘纲及及

GGGGGGG n 3
、

Py lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 曾玖吾吾111111111 6
.

5 7 1~ 1 7
.

6 3 999 1 5
.

2 1 5~ 15 4 7 333 3 6
.

5 5 0~ 3 7
.

8 8 222 6 0 0一 1 0 0 00000000000

花花花岗岩岩 全岩岩 1 7
.

4 7 666 15
.

4 2 999 3 7
.

6 7 888 6 0 000 0
.

2 222 9
.

1 777 7
.

4 555 曾玖吾吾

222 000 毛家店店 l(G n ))) 1 6
.

3 0 333 1 5
.

2 9 000 3 6
.

3 7 222 1 3 0 000 0
.

4 999 9
.

1 555 4
.

9 222 三所所
222 222 南大线线 l (G n ))) 1 6 3 7 222 1 5

.

3 0 555 3 6 5 0 777 1 3 0 000 0
.

4 777 9
.

7 111 5
。

0 777

卜
者者

222 444 红石石立子子
扁扁

1 6
.

0 7 555 1 5
.

3 6555 3 7
.

7 8000 1 6 0 000 0
.

5 444 9
.

5 888 4 4 333 王有爵等等
1111111116

.

0 5 0 ~ 1 6
.

1 0 000 1 5
.

3 1 0 ~ 1 5
.

4 2 000 3 7
.

6 3 0 ~ 3 7
.

9 3 000 15 0 0 一 1 6 0 00000000000

222 555 东风风 l (Py ))) 1 6
.

2 7 222 15
.

2 1 666 36
.

4 7 777 1 3 0 000 0
.

4 999 9
.

1 111 4
.

8 666

脚,,

222 888 梨树沟沟 l(G n ))) 1 7
.

3 6 999 1 5
.

4 3 888 3 7
.

4 4 111 7 0 000 0
.

2 555 9
.

2 333 7
.

2 222

卜
者者

222 999 撰 山子子 555 1 8
。

1 4 888 1 5
.

5 6 333 3 8
.

1 7 000 3 0 000 0
.

0 777 9
.

4 000 8
.

8 999 刘铜及及

GGGGGGG n 3
、

Py ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ 作者者111111111 8
.

1 2 7 ~ 1 8
.

1 9 666 1 5 5 3 7 ~ 1 5
.

5 9 999 3 8
.

0 9 0 ~ 3 8
.

2 9 2222222222222

333 000 喇嘛板板 l (G n ))) 1 8
。

2 9 555 1 5
.

5 5 999 3 8
.

1 7 222 2 0 000 0
.

0 444 9
.

4 000 9
.

2 111

卜
者者

333 lll 哈什吐吐 l (G n ))) JS
。

2 1 222 1 5 6 7 777 3 8
.

3 9 777 4 0 000 0
.

0666 9
.

6 444 9
.

0 333

卜
者者

333222 张吉营子子 1 (G n ))) 1 7
.

3 1 666 1 5
.

4 6 555 3 7
.

5 0 444 8 0 000 0
.

2 666 9
.

3 666 7
.

1 000

卜
者者

注
:
(l) 样品数及测定矿物栏

,

分子为测定样品总数
,

分母为测定矿物
,

其中

G n ‘方铅矿 ;
Py 一黄铁矿 ;

(2 )铅 同位素成分及模式年龄栏
,

分子为算术平均值
,

分母为变化范围 ;

(3 )a 为铅同位素混合系数
,

解释见正文 ;

(4 )“和 “t

分别为根据单 阶段和二阶段模型计算的
2 38 u / ZQ4 Pb 值

。
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1
.

绿岩建造金矿床 2
.

显生宙花岗岩建造金矿床 3
.

中生代火山岩建造金矿床 4
.

显生 宙花岗岩岩石铅 (矿床编号 见

表 l )

图 2 辽西地区金矿床铅同位素组成图解

F地
.

2 Pl ot of Pb 一jSO to pe co m P0 sltio n

分析图 2可以发现
,

投影于异常铅线低放射性成因铅端的矿床多为赋存于古老变质岩系中

的复成热液金矿床[lj
,

例如小塔子沟
、

东五家子
、

平房和赤峰红花沟等
。

高放射性成因铅端则为

显生宙花岗岩建造金矿床
,

例如柏杖子
、

长皋沟和赤峰地区的安家营子
、

热水等金矿床
。

采用各

矿床平均值作图 (图3) 这一点就看的更清楚
。

由图 3可见
,

地槽区同熔岩浆热液金矿床 (例如撰

山子金矿床 )的投影点位于异常铅线的最上端
。

位于异常铅线中段的则多为一些产于显生宙花

岗岩类岩体内外接触带中的金矿床
,

例如沙金沟
、

赵户沟
、

苗金沟及赤峰东风金矿床等
。

在图 3中
,

研究区24 个金矿床的投影点线性排列构成异常铅线
,

计算该直线参数 为
a -

12. 5 6 4 0
,

b ~ 0
.

165 8
, r 一 0

.

9 3 4 0
。

对该直线可以有两种解释
:

二次等时线或两种正常铅的混合

线
。

两种解释的数学表达式相同
。

即

l e 入。, 1

一 e 入。, ,

k一
二二二二 , , 二

一
二气丫~ 一- - - : 二 ,

1 3 丫
.

匕 e 人.
‘
1

一
e 六 8

‘
2
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巴0 7 1》b Z “ . Pb

奋 】

} 0

了5 , 。 r 夕

” ‘’‘’

梦了
一

1 4 0 () 】5 () ()

2 5 6 4 (〕

一可⋯
P b ’8

1 6 (》0 17 ()0 1 8
.

0 ()

1
.

太古宙绿岩建造金矿床 2
.

地槽 区的金矿床 3
.

显生宙花岗岩建造金矿床 4
.

中生代陆相火山岩系中的金矿床 5.

排山楼金矿床投影 区[2j

图 3 辽西地区不同类型金矿床 Pb 一Pb 等时线图解

Fig
.

3 Pb 一Pb isoc h r o n Pl o t o f d if fe r e n t type s o f A u 一d e Po slts

式中 k 为直线斜率
,
入5 、

入。分别为
2 35 U 和

’38 U 的衰变常数
。
t :和 t :分别为铅源和铅矿化年龄

。

按第一种解释
,

可以设想该区金矿床矿石铅是 由一个两阶段体系中演化而来的
。

第一阶段

从地球形成时始
,

在地球内部进行
,

体系中 u
、

T h
、

P b 分布均一
,
。(”

“u /
’。‘P b )

、

w (”
, T h /

, 。‘P b )为

地球平均值 (林
。、 w 。

)
,

该阶段为铅的正常演化阶段
。 t . 时发生的地质事件形成了原始矿源层 (建

平群)并使铅进入 了第二个演化阶段
。

该阶段铅在早前寒武纪岩石中演化
,
协 : 、

w l

不均一
,

并以

低 。值为特征
,

计算的 。,

值为 1
.

21 ~ 7
.

5 9( 表 1 )
。

至 tZ时伴随中生代地台活化
,

大规模地重熔和

同熔作用造成大量金铜系列花岗岩类侵位
。

在此过程中 U 一 T h一Pb 体 系分离形成铅矿化
。

由

于铅多来 自下地壳铀亏损源区
,

故其投影点皆在正常铅演化曲线之下
,

异常铅线与原始增长曲

线有两个交点
。

该区与金矿床有关的花岗岩类及其蚀变产物多为晚印支或燕山期产物
。

例如
,

二道沟金矿

田西台子花岗岩为 18 8 (K 一A r 法 )一 19 6M a (U 一 p b 法 )
,

楼上石英闪长岩为 1 4 2 ~ 1 5 7M a ,

对面

沟花岗闪长岩为 1 18 ~ 1 7 3Ma[
3〕

。

柏杖子金矿田含矿花岗岩为 1 04 M a ,

外围花岗闪长岩为 1 4 4一

20 6M a 。

热水金矿床蚀变绢云母为 1 50
.

4M a (K 一 A r 法 )
。

因此可以有条件地假定 tZ 一 2亿年
。

根

据上述等时线公式
,

取 K 一 0
.

1 65 8
,

可计算得 t ,
一26 亿年

。

大体上相当于建平群的形成年龄
。

由此可得出如下结论
,

建平群为本区金矿化的原始矿源层
,

由其构成的区域含金结晶基底

是金矿成矿的重要前提条件
。

而晚印支一燕山期构造一岩浆作用为金矿成矿的主要热动力和

流体来源
,

为成矿的必要条件
。

即成矿物质来源老
,

矿体定位年龄新
。

华北地台北缘金矿成矿的

这种表面上矛盾的二重性特征据此可以很和谐地统一起来
。

排山楼金矿是我国 目前已发现的比较典型的同韧性剪切带变质热液型 (属绿岩建造金矿

床的动力退变质热液金矿床亚类 [lj )金矿床
。

在图 2中
,

根据曲亚军和高殿生的资料 [z1 标绘的该

矿床矿石铅和围岩 (建平群大营子组变质岩 )岩石铅的投影区分别落在上述二次等时线的高放

射性成因铅端和低放射性成因铅端
,

表明了二者的成因联系
。

与辽西地区大多数金矿床一样
,
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392I,
、

3 ,
.

。。
L”

S P b z , 。‘ Pb

W = 3 6 5 0

0
.

6 G 之

3 7 0 0

3 6
.

5 0

△

△

争
△

2 0 7 P b Z o . P b

/
_ △

公挤一赴毖呆入 抵
一一一一一一一一 产 = 9 5 8

一一于一一一
一

2 O OP b /
2 0 弓P b

j7 5 0 1 8
、

0 0

1
.

金厂沟梁金矿床

Fig
.

4

2
.

二道沟金矿床 3
.

长皋沟金矿床 4
.

对面沟岩体岩石铅

图 4 二道沟金矿田铅同位素组成图解

Pb 一初t0 Pe co m PO sit in n o f E rd ao so u A u o r e fiel d

该矿床矿石铅投影区主要位

于原始增长 曲线之下
,

表明

铅来自铀亏损源区
。

铅同位

素分布的上述特征表 明
,

排

山楼金矿的成矿物质 (铅
、

金

和银等金属元素 )是在建平

群大营子组 (矿源层 )变质岩

系发生韧性变形过程 中
,

借

助动力退变质热流体 由矿源
一

层中淋滤 出来的
。

在这一过

程中
,

正 如林 尔为等的实验

所表 明的那样
,

被淋滤 出来

并聚集于矿体中的铅
,

相对

于其源岩建平群大营子组变

质岩而言
,

明显富集了放射

性成 因铅
,

故其投影区位 于

二次等时线的右上端 (图 3 )
。

按第二种解释
,

可 以认

为本区不同类型金矿床矿石

铅系两种不同来源的正常铅

以不同比例混合的结果
。

第

一铅源为大约 26 亿年前的建

平群古老变质岩
。

第二铅源

为晚印支一燕山期的造山带

铅
。

按26 亿年和2亿年时的标准铅同位素组成 (D oe B
.

R
, ,

19 7 4 )[. 〕
,

可以计算各矿床中两种不同

来源铅所占的比例
,

从而估计不同矿源岩对金矿成矿的贡献
。

由表 1可见
,

研究区金矿床铅同位素混合系数
a
的变化范围为0. 04 ~ 0. 盯

,

大多数在 0. 2 一

0
.

5之间
。

距深大断裂愈近
,

或产于大断裂带两侧花岗岩中的金矿床
,

例如马架子
、

长皋沟及赤

峰撰山子
、

热水等金矿床
a
值较小 (a 一 0

.

07 ~ 0
.

3 0 )
。

而距深大断裂较远
,

产于变质岩中的金矿

床
,

例如东五家子
、

平房
、

小塔子沟和赤峰红花沟等金矿床
a
值较大 (0

.

62 一 0
.

87 )o 其他矿床则

介于上述二者之间
。

这表明两种正常铅的混合作用是由沿深断裂上侵的同熔和重熔花岗岩类

引发
。

这种作用愈强的地方显生宙同熔花岗岩类对成矿物质的贡献就愈大 (a 值愈小 )
,

反之则

古老矿源层的贡献愈大
。

值得注意的是与金矿床有关的花岗岩类岩石铅 (全岩或长石 )的投影点也落在上述异常铅

线的高放射性成因铅端 (图 2 )
。

而且岩石铅同样亦 以低 协值为特征扣
,
一 6

.

96 一 8
.

7 3
,

表 1 )
。

表

明了其与有关金矿床的同源关系
。

产于中生代火山岩中的金矿床 (二道沟
、

红石砍子和南大线等 )
,

其矿石铅亦无例外地为
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古老多阶段铅
,

单阶段模式年龄为9 ~ 16 亿年
。

根据单阶段模型计算的 。值为 9
.

53 一 9
.

7 1
,

略高

于同一成矿系列中的其他类型金矿床
,

这一点在二道沟金矿 田中表现的很清楚 (图 4 )
。

但根据

二阶段模式计算的 。l

值仍然很低 (。
,
一 4

.

43 一 7
.

05 )
。

上述事实表明
,

与金矿床有成因关系的花岗岩及其同源火山岩皆为下地壳 (以铀亏损为特

征
,

故 。值很低 )重熔或与上地慢混熔 (同熔 )作用之产物
。

根据混合模型计算的中生代火山岩

建造金矿床中成矿物质的26 ~ 54 %来自古老含金结晶基底
。

处于同一矿田中的金厂沟梁
、

二道沟和长皋沟金矿床其铅 同位素组成在大体一致的前提

下又各具特色
。

在铅同位素图解 (图4) 中
,

金厂沟梁金矿床矿石铅的投影点呈明显线性排列
,

长

皋沟金矿和二道沟金矿的部分投影点落在该直线的中段
,

而对面沟花岗闪长岩的岩石铅则落

在该直线的高放射性成因铅端
。

这一分布特征与辽西地区金矿床铅同位素总的分布规律一致
。

二道 沟金矿有半数以上的样品其投影点落在混合线及原始增长曲线的上方
,

表明这些样

品的 “值相对较高
。

上述特征表明
,

尺管上述三个金矿床皆为与早白奎世斑状花岗闪长岩有关

的同熔岩浆热液金矿床[l]
。

但在成矿物质来源和形成机制上又略有不同
。

二道沟金矿成矿过程

中来自深部的热流体
,

在环流过程中与周围火山岩发生物质交换
,

从中汲取了较多的放射性成

因铅
,

故其 卜和 w 值皆较高
。

铅同位素的这一特点与该矿床矿脉与爆破角砾岩伴生
,

矿体为含

金蚀变破碎带
、

含金矿物主要为银金矿 (金成色较低 )
,

成矿温度较低 (2 10 ~ 3 10 ℃ )及矿脉延长

大于延深等特点相吻合阁
。

2 金矿床硫同位素地球化学

该区已积累了40 多个金矿床30 0多件硫同位素数据
,

某些典型矿床的硫同位素组成列于表

2并图示于图 5中
。

由表 2及图5可见
,

辽西 (包括赤峰南部 )地区不同类型金矿床的硫同位素特征如下
:

(l) 与晚太古宙花岗岩一绿岩地体有关的复成热液金矿床
,

以小塔子沟和红花沟为典型
,

包括平房
、

东五家子
、

中三家和迷力营子等金矿床
。

该类矿床以 又(矿床 沪s 平均值 )为小正值

区= 2
.

0一 5
.

2%
。 ,

表2 )
,

R (极差 )< 5%
。

和 6 (标准差 )镇 一%
。

为特征
。

(2) 显生宙同熔岩浆热液金矿床
,

可以二道沟
,

柏杖子
、

长皋沟
、

安家营子(大水清 )和金厂

沟梁等金矿床为代表
。

其硫同位素组成以 又接近于。编 (一 。
.

2 一十 1
.

7编 )
,

R < 5编和 6 < 2编为

特征
。

(3) 火山一次火山热液金矿床
,

可以杜杖子
、

南大线
、

红石和水泉等金矿床为代表
。

其硫同

位素组成以 又为偏离陨石值不大的负值或小正值 (一 6
.

1一 + 2
.

6编)
,

变化范围较大(R 一 10 ~

1 5%
。
)

,

变异也较大 (6 = 3 ~ 5%
。
)为特征

。
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表2

Ta ble 2 5 一伽加娜

朝阳一赤峰地区金矿床硫同位素组成表

of A u 一 d甲阁 . 枷 A r e.

编号 矿床(点 ) 样品数

占3 45 平均值

X (输 )

夕 45 变化范围

(练 )

极差

R (编 )

标准差

6 (输 )
测定矿物

平房

东五家子

小塔子沟

中三家

红花沟

柴禾栏子

迷力营子

马户沟

马架子

沙金沟

住户沟

二道沟

二道沟
’

金厂沟梁

长皋沟

安家营子

安家营子
‘ ’

柏杖子(r )

柏杖子 (z )

苗金沟

/ 、道沟

热水
. ‘

毛家店

杜杖子

南大线

水泉

水泉
’

红石

红石
‘

霍家地

松岭

梨树沟

撰山子

十 1
.

1~ + 3
.

+ 2
‘

6 ~ + 5
.

2
。

0 0
.

7

2
.

7 0
.

8

5
�
110J2目1g
J任J
皿一�二d�h一��艺4.么4.5.东8.2.么2.1.L0.0.+十十十十+十+十十+++117八h

Jlr

十 0 8 ~ 十 4
.

9

十 8
.

0 ~ + 10
.

6

十 l
、

2 ~ + 3
.

9

+ 1
.

6 ~ + 3
.

1

十 0
.

2 ~ 十 2
.

5

+ 0
.

9 ~ 十 2
.

3

一 3
.

3 ~ + 0
.

9

一 2
.

2 ~ 十 3
.

4

一 3
.

0 ~ + 1
.

1

一 2
.

2 ~ + 2
.

0

+ 0
.

5 ~ 十 2
.

2

一 1
.

2 ~ + 1
.

9

一 2
.

9 ~ + 3
.

6

+ 6
.

9 ~ + 1 2
.

5

一 5
.

4 ~ + 1
.

1

一 1
.

3 ~ 十 1 0

一 0
.

9 ~ 十 3
.

3

0
.

8

32礴5675,101112

一 0
.

2

十 0
.

8

+ 1
.

7

+ 0
.

9

+ 0
.

9

+ 9
.

6

一 2
.

2

4
。

1

2
。

6

2
.

7

l
。

5

2
.

3

l
。

4

4
。

2

5
.

6

4
.

1

4
.

2

0
。

9

1
.

7

3 1

6
。

5

5
。

6

6
。

5

2
。

3

4 2

0 5

九JJ,一匀�.二,里Jl

0
。

8

l 6

4
。

6

十 0
.

2

十 1
.

8

一 5
.

9

一 4
‘

6

一 5
‘

8

一 6
‘

l

一 5
.

3

一 1 1
.

7 ~ 一 0
.

7

一 1 0
.

8 ~ + 0
.

1

一 6
。

8 ~ 一 5
.

2

一 1 0
.

2 ~ 一 1 6

一 5
.

0 ~ 十 4
.

2

一 7
.

3 ~ + 7
.

6

+ 3
.

6 ~ + 6
.

2

+ 5
.

8 ~ 十 6
.

8

一 0
.

6 ~ + 1
.

2

一 2
.

7 ~ 十 1
.

8

1 1
。

0

10
。

9

l
。

6

8
.

6

9
。

2

14
.

9

2
。

6

l
。

0

Py 1

Py 4
、

CP I
、

G n Z

Py 3
、

Cp Z
、

G n l

Py l

Py 10
、

G o l

Py 4

Py 3
、

G n 4

SP I
、

G n l

G n l

G n 3
、

Py l

G n Z

Py 1 1

Py 2 2
、

G n 3
、

S P I

Py 3 3
、

C p l
、

G n l

Py 3

Py l Z
、

CP 4
、

SP I

Py 3 0

Py 7
、

G n 4

Py l l
、

CP I

Py l 、G n l

Py l
、

G n Z

Py 2 3

巧 l

Py 4
、

Cp 3
、

G n Z

Py l
、

CP I
、

G n l

Py l s

P y l s
、

C p 3
、

M o l

Py 6

Py s
、

G n Z

Py 1 2

Py 1 5

S P I 、G n l

Py l Z
、

G ” 2

117241"2H26353J73010122323

4
.

3

4
.

5

0
.

5

9323156101215214

月了介�gn
‘1.,‘,d-

.11,‘,‘22

2 4

十 0 3

十 0
.

7

1
.

8

4
.

5

3
.

1

0
.

8

0
.

3

0
.

9

1
。

3

��月b�U‘,.
.

,白5户n十+++

八b7U09n乙,‘22

‘ 据王有爵等
, 19 , o ;

, , 据吴云峰
, 1 9 8 9

。

除此之外表中尚引用了任 玉梅
、

王彦林
、

倪富昌
、

白风仪
、

张吉宽和 王有

志等的部分数据
。

矿物代号
:

Py 一黄铁矿 ;
匆一闪锌矿

; G n 一方铅矿 ; c p一黄铜矿 ; M。一辉铝矿
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一
J 止兰二 怕杖 * 2 . ‘ ,

卜』必
“ ” 柴 禾栏子 4

卜
‘

“ 4 松岭 “ 5 ’

卜川乌
“ 霍 家地

眨1 1 )

撰 山 子
‘ 1 4 1

水泉
‘ l 引

红 石
(6

南 人线
‘

; 3 1

车上杖 子
‘,

苗金沟
(2 ,

八道沟
〔3 )

柏杖 子
‘「 ! 0

二道 沟
‘l ])

金厂 沟 粱
‘3 万j

住户沟
‘2 加

马户沟 叹 )

沙 金沟
( 4 )

迷力营 f
、 ‘7

大 水清
‘3 。’

红花 沟
‘l 州

东五 家子
( , )

小塔子 沟 4 、

康家湾
( 2 )

。到茸
占, . 5 ‘

一 2
.

0 一 4
.

0 一 6
.

0 一 8
,

O一 0
.

卜 12
.

0
甘�

图 5 朝阳 赤峰地区金矿床硫同位素组成图解

曰9
.

5 5 一 治o to pe e o m Pos itio n Plo t o f A u 一 d e Po s lts in C h a o y a n g 一 C h i fe n g A r ea

( 括号里 面的数字为样品数
,

箭 头所指系 护侣算术平均值 )

( 4) 显生宙重熔岩浆热液金矿床
,

以烧锅营子一带的霍家地和松岭金矿床为典型
。

其硫同

位素特征与前述复成热液金矿床相似
,

仅 又更向正方向偏离陨石值 (图5 )
。

纵观观华北地台北缘上百个金矿床的硫同位素组成
,

与夹皮沟和清原地区对比川
,

辽西地

区的金矿床以 又更接近陨石值
,

变化范围小
,

塔式效应极 明显为特征
。

这与该地 区金矿床多以

早前寒武纪富镁铁质变质岩系为矿源层
,

同时又 与显生宙金铜系列花岗岩有密切关系这一总

的成因特点相吻合
,

也与前述铅同位素特征所反映的成矿物质 (金属 )来 自下地壳或其与上地

慢的混熔产物这一结论相一致
。

由于上述源岩或源区的硫同位素背景值 皆以 护‘s 接近于 。为特

征
,

(对面沟岩体 又一 + 1
.

5%
。)

,

故辽西地区不同类型金矿床的 沪S 平均值 皆接近陨石值也就

可以理解了
。

借助硫
、

铅同位素综 合图解 (图6) 这一点就看的更清楚
。

图 6中落于 A 区的为复成热液金

矿床
,

其中心点的座标 又(户 s 平均值 ) 一 + 3 %
。 ,

t( 铅同位素单阶段模式年龄 ) 一 20 亿年
,

表明这

些矿床的成矿物质 (矿化剂和金属 )主要来 自古老结晶基底
。

伴随多次变质
、

混合岩化和显生宙

构造一岩浆热事件
,

矿源层中的硫在活化过程中轻微富集了 户S( 4 00 ℃时可达 4 编户
〕,

故矿石

硫沪s 以小正值为特征
。

C 区为同熔岩浆热液金矿床
,

其中心座标又一 1%
。 ,
t一 7亿年

,

表明成矿物质中大约 l /3 来自
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下地壳
,

2/ 3来自上地慢
。

B 区为一些产于花岗岩类侵入体内外接触带中的金矿床
,

其典型代表为沙金沟和马户沟

等
,

显然它们属 A
、

C 之间的过渡类型
。

D 区为产于内蒙一兴安褶皱带中的同熔岩浆热液金矿床 (撰山子等 )其硫同位素组成与地

台区的同类矿床相似
,

以又接近于o为特征
。

但铅同位素组成与地台区者有明显差别
,

以具有正

常铅同位素组成和单阶段模式年龄接近成矿母岩年龄为特征
。

火 山一次火山岩建造金矿床的成矿环境与上述几类金矿床大不相同
。

由于接近古地表
,

P
、

T 较低而变化梯度很大
,

故矿石硫同位素组成以变化范围大
、

变异大为特征
。

由于成矿时的

fo
Z

较高
,

大多数矿床的 户s 为负值
,

故其在图5中的投影点向右偏离正常的演化曲线
。

综上所述
,

随着成矿作

\\l

A

矿石铅单阶
段模式年岭
_

( 亿年 )

�台J产l、l
、0 1,曰Z

.0�

l6

l4

0 2 4

2 2

气

国

O 一7

3

、

D
\ ‘

0 3 0

4
.

0 2
.

0 0 一 2
·

0 一4
.

0 一6 o . J二 . 5 汤

图 6 朝阳一赤峰地区金矿床 s一Pb 同位素综合图解 (矿床编号

同表1
、

2 )

S 一Pb iso to pe Plo t o f A u 一de 侧鸿
lts in C h a o邓

n g一 Ch ife n g A r ea

用由深到浅
,

由老到新
,

成矿

物质 中岩浆成分增加
,

结晶

基 底成分减少
,

矿石硫 尹S

由正值逐渐转变为零
,

进而

转变为负值
。

矿石铅 同位素

中古老铅成分减少
,

而最终

为中生代造山带铅所替代
。

成矿物质的多源性是金

矿成矿最本质的特征之一
。

柏杖子金矿床硫同位素研究

可为此提供佐证
。

该矿床两

类不同产状的金矿石其硫同

位素组成截然不同
。

赋存于

燕山期花岗岩中的浸染状金

矿石 又~ + 0
.

9编 ( 一 2
.

9

~ + 3
.

6%0 )
,

为典型的深源

岩浆硫
。

而产于大红峪组变

质石英砂岩中的脉状金矿石

X 一 + 9
.

6编 ( + 6
.

9 ~ +

1 2
.

5%
。
)

。

后者与前者相比明

显富集 户 S
,

与辽吉地 区元

古宙矿源层和层控矿床的硫

同位素组成十分相似川
。

柏

杖子外围的几个金矿点也依

赋矿围岩不同而硫同位素组成迥异
。

例如
,

苗金沟
、

八道沟和闹枝沟等以闪长岩为围岩的金矿

点
,

皆以 又接近于零为特征 (表 2 )
。

而产于石英砂岩中的厚杖子金矿点 尹s 高达 1魂
.

6编
。

红花沟金矿区中两个相邻的金矿床莲花山和柴禾栏子的硫同位素组成也迥然不同 (表
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2 )
,

同样反映了金矿床成矿物质来源的复杂性
。

3 金矿床氢
、

氧同位素地球化学

对金矿床氢
、

氧同位素数据的解释通常是将直接测定的或通过平衡分馏方程计算出的成

矿流体的 6D
、

剐ao 值与文献上的岩浆水
、

变质水等的所谓
“

标准值
”

进行对比
,

从而确定成矿流

体的性质和成因
。

但是不同作者对岩浆水
、

变质水的概念
、

分类及其氢氧同位素组成等问题 目

前尚有不同见解 (对大气降水
、

海水等的认识一致 )
,

因此有必要先交代一下与本文有关的几种

见解
。

泰勒 ‘19 6 8 )很早就发现花岗岩类岩石氧同位素组成变化范围很大
,

但绝大多数花岗岩类

岩石的 夕8 0 在 + 6
.

0 ~ + 9
.

0%
。 ,

6D 在一 85 一 一 50 %
。

之间
,

据此计算的平衡水的 剐9 0 为+ 6
.

0

一 + 9
.

0%
。 ,

6D 为一 8 0一 一 4 0%
。 ,

并称它们为
“

正常岩浆水
”
(小泰勒

,

19 7」)
。

张理刚 (19 8 5) 将中国东南部花 岗岩划分为陆壳类型和岛弧类型两类
,

其 中陆壳类型又可

细分为钨锡系列
、

金铜系列和铁钻系列等三个系列
,

并提 出金铜系列花岗岩混合岩浆水 剐“O

为+ 6
.

0一 + 9
.

0编
,
6 0 为一 1 10一 一 6 5%

。〔“]
。

辽西地区与金矿床有关的花岗岩类岩石
,

无论是同熔型还是重熔型
,

其 sr
、

Pb
、

S
、

o
、

H 和 C

等同位素组成特征与张理刚划分的中国东南部金铜系列花岗岩相似 (另文论述 )
。

因此在根据

氢
、

氧同位素数据讨论成矿流体来源时
,

以与金铜系列花岗岩混合岩浆水的相应值对 比为宜
。

在 6D 一 6 ’”o 图解 (图 7) 中
,

金铜系列花岗岩混合岩浆水的 6D 值范围比所谓
“

正常岩浆水
”

向下

扩展了 3 0%
。。

泰勒 (2 9 7 月)给出的变质水的 6D
、

6 , 6 0 范围为 乙‘8 0 = + 5
.

0一 + 2 5%
。 ,

6D 一 一 6 5 一一 2 0%
。 。

但根据我国华北地台太古宙变质岩氢氧同位素组成数据计算的变质水 剐3 0 一 十 4
·

0 ~ + 25 %
。 ,

6D 一 一 9 5 一一 10%
。。

显然泰勒给出的变质水 6D 范围是偏小了
。

因此
,

本文采用 了张理刚的金铜系列花岗岩混合岩浆水 (M Cw )和华北地台变质水的有关

数据作为对 比标准 (图 7 )
,

而不再采用泰勒值
。

辽西地区金矿床氢
、

氧同位素数据积累较少
,

仅有二道沟
、

红石和赵家沟等少数几个矿 床

的数据 (表 3 )
。

为讨论方便将邻区金厂沟梁
、

安家营子
、

热水
、

撰山子
、

红花沟和柴禾栏子等金

矿床的有关数据一并列入表 3 中
。

由表 3
、

图 7 可见
,

朝阳一赤峰地区金矿床成矿流体 6D 值集中在一 1 00 士 10 %
。

范围内
,

不

同金矿床差别很小
,

而 6 L8 0 变化范围较大 (一 6 一 + 8%
。
)

。

在 6D 一 6la o 图解 (图 7) 中各矿床的投

影区多平行横座标向雨水线漂移
。

造成 6 , 8 0 漂移的原因
,

可能为同位素平衡分馏的温度效应

所致
,

或者为不同性质和来源的水与大气降水的混合作用所致
。

在各种成因水流体中以大气降

水的
‘

勺 为最高
。

因此当不同成因成矿流体中混入大气降水时
,

随混入 比例增加
,

成矿流体的

必。 递减
。

由图 7 可见
,

该区 7 个金矿床成矿流体的投影区集中分布于金铜系列花岗岩岩浆

水
、

华北地台变质水与大气降水线之间
。

其右端与安家营子金矿 区花岗岩岩浆水的投影区

(, )重合
,

左端接近典型大气降水热液金矿床白乃庙金矿的投影区[0]
。

因此
,

有理由认为研究
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区金矿床成矿流体或者为金铜系列花岗岩岩浆水与大气降水的混合流体
,

或者为一种与变质

一混合岩化作用有关的古老深层混合水 (张秋生
,

1 98 8) 〔’。〕
。

对此尚需做进一步研究
。

表 3 朝阳一赤峰地区金矿床氮
、

权同位素组成表

Ta Me 3 H
,
O 如。 . 01 坪 加m 侧 . 1翻帕 of A u 一 d卿洲拙 i妇 In ch

a o yan y一ch l众”g A尚

编号 l 矿床 }侧定矿物 脚0 矿钧编 l平衡温度℃ l 夕 . 0 水%
。

硒水%
。

资料来像

5 1 红花沟 石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

石英

9
。

4 ~ 12
。

6 .

1 1
.

7 (1 5 )
1 3 3 ~ 19 9

一 5
。

9 ~ 0
。

8

一 2
.

5 (1 5 )

一 10 4 ee 一 8 6

一 9 6 (9 )
李延河

红花沟
1 1

.

3 ~ 1 2
.

3

12
.

0 (5 )
3 2 0

5
.

1 ~ 6
.

1

5
.

8 (5 )

一 9 2 ~ 一 8 2

一 8 8 (5 )
王彦林

6 ! 柴禾栏子
15

.

7 ~ 17
.

3

16
.

1 (6 )
1 66 ~ 2 3 1

2
。

l~ 7
。

4

5
.

3 (6 )

一 ! 10 ~ 一 9 4

一 10 2 (3 )
李延河

二道 沟
12

.

1 ~ 1 4
.

0

1 3
.

1 (4 )
2 4 4~ 3 4 8

5
.

4 ~ 6
.

9

6 1 (4 )

一 10 5 ~ 一 82

一 9 2 (4 )
王有爵

二道沟 1
.

8 ~ 2
.

4 一 9 6 ~ 一 89 刘纲

13 }金厂沟梁 6
。

5 ~ 7
。

0 一 1 0 1 ~ 一 8 3 孙承志

金厂沟梁 2
.

4 ~ 7
。

9 一 1 0 2 ~ 一 8 1 刘纲

15 1安家营子
8

。

2 ~ 1 0
。

8

9
.

3 ( 18 )

5
。

0 ~ 7
。

9

6
.

2 (1 8 )

一 1 19 ~ 一 9 5

一 10 4 (9 )
汤葵联

安家营子 2
。

l ~ 7
.

5 一 1 10 ~ 一 9 4 刘纲

热水 14
。

5 3 5 0 9
.

2
一 9 4 ~ 一 8 0

一 8 8 (4 )
曾玖吾

红石 8
.

9 2 7 0 ~ 2 8 2 一 1 1 6 王有爵

2 4一 l 赵家沟
6

.

6 ~ 8
.

1

7
.

1 (3 )
2 3 4 ~ 3 4 2

一 0
.

7 ~ 1
.

3 一 9 9 ~ 一 9 3

0
.

3 (3 ) 一 9 6
王有爵

2 9 }
.

撰山子 0 7 ~ 4
.

0 一 1 1 6 ~ 一 1 10 刘纲

,

分子为变化范 围
,

分母为算术平均值
,

括号里面的数字为样品数
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.

金厂沟梁 1
.

二道沟二 安家营子 叫
.

柴禾栏子

台变质水 MC w
.

金同系列花 岗岩混合岩浆水

红花沟 叨
.

红 石一赵家沟 姐
.

撰山子 Mw
.

华北地

图 7 朝阳一赤峰地区金矿床成矿流体 6 D 一6
,

勺 图解

F ig
.

7 沁一 入1吕0 p lo t o f A u 一 o r e f lu id in e h n o”
n g一 c hi fe n g Area

4 结论

( l) 辽西 (包括赤峰南部 )地区金矿床成矿物质主要来自下地壳铀亏损源区或其与上地慢

的混熔产物
。

成矿物质来源老
,

矿体定位年龄新是该区不同类型金矿床的共同特征
。

( 2) 不同时代大气降水作为成矿流体的重要组成部分在促进金的活化和富集过程中具有

不可忽视的作用
。

( 3) 根据硫
、

铅同位素特征可将辽西地区的金矿床划分为三大类
:

即绿岩建造金矿床
; 显生

宙花岗岩建造金矿床
;
陆相火山岩建造金矿床

。

三类金矿床皆具有优越的成矿条件和 良好找矿

前景
。
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