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小秦岭文峪一东闯金矿床稳定同位素

地球化学及矿液矿质来源

徐九华 何知礼 申世亮 杨振林 杜加锋
(北 京科技大学地质系 )

提 要 文峪
、

东闯金矿是著名的小秦岭金矿带内毗邻的 两个石英脉型金矿床
。

本 文研 究了氢
、

氧
、

碳
、

硫和铅同位素地质特征
,

结果表明成矿流体兼有岩浆水和变质水特点
,

并叠加了大气降水
.

硫
、

铅和金等成矿物质具深源特点
,

来自太华群基底的深熔过程
。

关健词 小秦岭金矿 稳定同位素 成矿流体矿质来源

横跨豫陕边界的小秦岭金矿带
,

是我国著名的金成矿省之一
。

矿带大地构造位置处于华北

地台南缘
。

区内广布太古界太华群变质岩系
,

其 U 一Pb 年龄为 2 2 0 0一 3 4 0 oM a 〔‘」
,

原岩为一套中

基性火山一沉积岩系
,

其中斜长角闪岩
、

角闪片麻岩类含 A u 5
.

25 pPb
,

混合岩含 A u 5
.

组

PP bls 〕
。

矿带呈东西向展布
,

南北分别以太要
、

小河两条区域性深断裂为界
。

矿带内分布含金

石英脉千余条
,

亦多呈东西向分布
。

本文研究了矿带内两个重要矿床一东闯
、

文峪金矿的稳定

同位素地质特征
,

结合矿床特征和其他地质地球化学资料
,

探讨了成矿流体及其矿质的来源
。

1 矿床地质特征

文峪
、

东闯金矿为小秦岭中部两个毗邻的大型矿床 (图 l )
。

矿区内出露地层均属太古界太

华群 间家峪组
,

由斜长角闪岩
、

斜长角闪片麻岩及不同程度的混合岩组成
,

地层走 向 27 00 ~

30 00
。

构造上处于金铜岔一老鸦岔一板石山背斜西部南翼近轴部
,

其次级褶皱西峪一仓珠峪向

斜通过东闯矿区
。

矿 区内断裂构造发育
,

主要有近东西 向压扭性断裂
,

次为近南北向断裂
,

多为

含金石英脉及辉绿岩脉
,

(其同位素年龄值为 182 一 1 48 M a川 )充填
,

后者常被前者切穿
。

矿区北

部约 3K m 处出露晚燕山期二长花岗岩基 (文峪岩体 )
,

其 K 一 A r 同位素年龄为 1 00 ~ 13 0M a ,

是

太华群基底深熔作用的产物 [z]
。

文峪岩体的稀土元素特征为 艺L R E E / 万H R E E 一 9
.

6 5
,

(La / Y b)
N

一 28
·

39
,

犯
u ~ 0. 5 6 (2 个样 )

,

与太华群混合岩的稀土元素特征较接近
,

并表 明成岩物质具深

源特征 [ 3 ]
。

1
.

1 含金石英脉特征

(收稿
: 19 9 2

.

3
.

2 )
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1
、

太古界太华群 2
、

糜棱岩段 3
、

含矿石英脉及编号 4
、

控矿断裂产状 5
、

水系 6
、

矿区分界线

图 1 小秦岭文峪一东闯金矿含金石英脉分布略图

F孟9 S e h e m a t三e g eo lo g l妞1 m a p o f th e W e n

yU
a n d the D o n

gc hua
n g go ld d e侧招 I ts

,
X la oq in lin g M t

(据河南地质局豫零一队和武譬黄金九支队资料缩绘 )

含金石英脉的产状和规模严格受韧性剪切断裂的控制
,

一般呈东西向展布
,

向南倾斜
,

如纵贯

两矿区的 v
.

5 0 5
,

文峪的 v
.

5 3 0
、

v
.

5 12
,

东闯的 v
.

5 0 7
、

v
.

5 02
、

v
.

5 0 1 等
;
少数矿脉呈近南北向

分布
,

如 v
.

5 0 9
、

v
.

5 4 0 和 v
.

5 1 7 等
。

含矿断裂全长多大于 2 0 0 0m
,

最长超过 6 0 0 0m ( v
.

5 0 5 )
。

断

裂带内糜棱岩
、

千糜岩和构造片岩发育
。

断裂面波状起伏
,

控制着透境状石英脉矿体和糜棱岩

带相 间出现
。

规模巨大的 v
.

5 0 5
、

v
.

5 07 均表现为右旋
,

使得单个矿体向 s w 侧伏
,

向 sE 方向

重复再现 [5]
。

l
,

2 围岩蚀变

含矿断裂两侧围岩受到强烈的热液蚀变
,

常叠加在构造形变之上
。

蚀变主要类型有绢云母

化
、

硅化
、

黄铁矿化
、

碳酸盐化
、

绿泥石化和绿帘石化等
。

这些蚀变可归为两大类
,

即青盘岩化和

黄铁绢英岩化
,

其发育程度和原岩类型与蚀变强度有关
,

前者为斜长角闪岩类的较早期蚀变
,

后者为各种围岩的中晚期蚀变 ¹ [sj
。

在糜棱岩发育地段
,

常形成青盘岩化糜棱岩
、

黄铁绢云糜

棱岩
。

围岩蚀变呈双向分带
,

从未蚀变岩石向石英脉方向
,

按蚀变岩矿物组合可分 出五个带[sj
。

各带的 A u 、

A g
、

Pb 含量随蚀变强度增强而剧烈增加
,

但 z n 、

M。
的含量变化不大

; cu 的含量在

文峪 v
.

50 5 也急剧增加
,

而在东闯 v
.

5 0 7 、

v
.

50 2则增加不多
。

聚类分析
,

因子分析均表明围岩

蚀变与 A u 、

Pb
、

A g 、

和 C u
的矿化关系极为密切

。

蚀变糜棱岩 比其他蚀变岩具有更高的 A u
含

量
,

如 文 峪 金矿 黄 铁 绢 英岩带 ( W 带 ) 中黄 铁 绢 英岩 含 A uo
.

16 p p m ,

而 绢英糜 棱 岩 含

A u o
.

6 7 PPm 。

1
.

3 矿石矿物共生组合及成矿阶段

¹ 北京科大地质系
.

豫西文峪金矿围岩蚀变及其找矿意义 (科研阶段报告 )
.
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:

小秦岭文峪一 东闯金矿床稳 定同位素地球化学及矿液矿质来源 8 9

主要金属矿物有黄铁矿
、

方铅矿
、

黄铜矿
、

自然金
、

银金矿
,

次为闪锌矿
、

磁铁矿
、

磁黄铁矿
、

黝铜矿
、

斑铜矿
、

辉铜矿及黑钨矿等
。

非金属矿物主要为石英
,

其次为铁白云石
、

菱铁矿
、

方解

石
、

绢云母
、

绿泥石及钾长石等
。

金主要呈包含金
,

裂隙金及晶隙金赋存于黄铁矿
、

石英
、

铁白云

石及其他硫化物 中
。

单矿物微量元素分析表明
,

东闯 V
.

5 07 等黄铁矿含 A u2 0
.

3PP m
,

方铅矿含

A u 2
.

g p p m 完户 ; 文峪 v
.

5 0 5 等 黄铁 矿
、

方 铅 矿 和黄 铜 矿 含 A u 分 别 为 1一 s lp p m
、

0
.

5 7p p m
、

o
·

5 8 p p m 〔1〕
。

表 1 文峪
一

东闯金矿氢氧同位素组成特征

T a ble 1 C h a r ae te r is t ics o f h y d r o g e n a n d o x yg e n i凡o t o Pie e o m Po slt io n fr o m th e

W
e n yu a n d th e D o n ge h u a n g g o ld d e po s its

矿矿 区区 样品名称称 温度
习CCC 丹嗡

, 、、 剐 a o 矿物物 石1 S O H Z叮〕〕

资料来源源

(((((((((%
。 ,

SM o w ))) (男
。 ,

SM o w 、、 (男
, ,

SM O W )))))

东东 闯闯 Q
l ( 1丫 工工 T , 恋 :

性3333 一 4 8
‘

000

{:
.

;))) :
,

){{{
本 义义

QQQQQ
3
(l ))) 甲r : 3 8 000 一 3 7 333333333

文文 峪峪 Q (3 ))) T f : 月0 666 一 7 1
.

6 8 ~ 一 8 0
.

7555 j卜 7 3 ~ 1 2
.

7 666 7
.

17 一 8
.

2 000 本 交交

QQQQQ
, (」))) T r : 3 3 222 一 8 7

.

4 111 日 6 999 5
.

2 00000

八八八 K 昆
( l))) T f价 : 33 22222 7

.

8 浦浦 0
.

6 00000

CCCCC a 、 (l ))) T f 为 : 2 4 55555 8
.

9 666 0
.

7 刁刁刁

文文 峪峪 Q 〔14 ))) T h : 13 5 一 3 1333 一 3 3
.

8 ~ 一 5 2
.

9 666 6
.

0 8 ~ 12
.

9 666 一 3
.

}9 ~ 7
.

8 888 架世伟等
,,

杨杨碧峪峪 A k (11 ))) 同位素平衡衡 (文峪
,

4
.

Q ))) 8
.

0 3 一 1 0
.

7 444 (文峪 . )
,

一 1
.

45 ~ 7
.

8 8 ))) 1 9 8 555

CCCCCCCCCCCCC a (5 ))) 盆度 2 0 8一 59 〔〔〔 9
.

9 3 ~
一

2 1
.

7777777五五划 苗寺寺寺寺寺寺寺寺

小小秦岭岭 Q
王〔3 ))) T h : 30 6 ~ 3 7 00000 5

.

0 月~ 8
.

7 333 0
.

1 1~ 2
.

4 666 蒋敬 业等
,,

各各矿区区 Q
Z
(3 ))) T h : 1 7 3 ~ 2 8 00000 7

.

1 3 ~ 1 0
.

7 333 一 1
.

28 ~ 一 0
.

5 222 19 8 111

小小秦岭岭 Q
l
(3 ))) T 、 : 3 0 666 一 72 ~ 一 8 777 1 0

.

6 ~
一

1 1
.

111 3
·

6

一 }}}
姬金生

: ··

西西段矿床床 Q Z ( 1))) 1、
: 2 4 666 一 8 222 12

.

222 3
.

000 19 9 111

QQQQQ 3 (l ))) T h 2 7 00000 l 卜 222 2
.

99999

出出岔一一 Q
l
(l))) T 卜 ; 3 3 000 一 7 0

.

4 888 1 1
.

0 22222 本 文文

乱乱石沟沟 Q
3
( 2 ))) r ,、 : 2 8 000 一 5 6

.

5 4
,

一 6 1
.

2 333 健0
.

10
,

9
.

6 4444444

注
: ¹ Q 、 、

Q Z 、

Q ,

一分别为第
一 、

二
、

三成矿阶段 的石英 ; A k 3一
第三阶段 铁白云石

:

。
; 一
四阶段 方解石 ; 括号 内数字为样品数

º T 卜

一流体包体均化温度 ; Tf 一经压力校 正的包体形成温度
。

» 参考Q 。
、

Q 4 4 的 T f

(本文数据委托地矿部矿床地质研究所金生今等测试
。

)

热液成矿作用可分 四个阶段
: a 、

黄铁矿 一石英阶段
,

形成石英脉主体
; b 、

金一石英一黄铁

矿阶段
,

常发育黄铁矿条带
,

分布于主体石英脉边部及内部再次张开的裂隙中
,

是主要的金矿

化阶段
; 。、

金一含铁碳酸盐一多金属硫化物阶段
,

多发育于石英脉厚大部位
,

先后沉淀铁白云

石
、

闪锌矿
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿和方铅矿
,

也是金的主要矿化阶段 ; d 、

石英一方解石阶段
。

¹ 北京科技大学地质系
,

武警黄金九支队
.

豫西小秦岭 东闯金铅矿成矿规律 与找矿方向 (科技报 告)
.
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综合前人流体包体研究图困
,

各阶段 的成矿温度 (均化温度经压力校正 )范围为
: 3 90 ~

4 5 0 OC
,

3 2 0 ~ 4 15 Oc
,

2 7 0 ~ 39 0
OC

,

2 2 0 ~ 3 7 5 OC
。

闪锌矿中乳滴状黄铜矿 的 出溶温度 (3 5 0 ~

4 0 D0 C )
,

磁黄铁矿一黄铜矿固溶体分离温度 (3 5 0~ 5 5 00 c )及硫同位素平衡温度川大致和包体

研究结果相当
。

包体研究得出的成矿压力为 1 3 2通一 ls oo x lo
s

巧 (东闯)
,

10 0 0一 1 5 0 0 x lo ,

几

(文峪)
,

与前人研究小秦岭地区的成矿压力一致[l] 困
。

2 氢氧碳同位素组成及成矿流体来源

2
.

1 氢氛碳同位素组成特点

表 1 是文峪一东闯金矿的氢氧同位素组成特征综合表
。

所 列数据表明矿 区脉石英的

6 ‘日侃
。*

的范围为 6
.

0 5 ~ 12
.

7 6%0
,

铁白云为 7
.

8 4一 1 0
,

7 4%0
,

变化范围较小
,

但方解石 6‘8侃
。

变化较大 (表 2 )
。

表 2 文峪金矿碳同位素组成

Ta bl e Z 血
rbo n iso to pe co m 户书正6 o n of the V V en

yU g 0 1d d ep 昭孟t

矿矿区及矿脉脉 样品名称称 6 13C 6 1 . 000 6 [ 9 000 资料来探探

(((((((喻
, PD B ))) (编

, V 一 SM )))))

文文文 V
、

5 0 555 A k 一 (l ))) 一 7
.

19 一 2 2
.

3 444 7
。

8 777 本 文文

峪峪峪 V
、

5 0 555 C a N
(1 ))) 一 7 48 一 2 1

.

3 888 8
。

8 66666

VVVVV
、

5 3 000 Q l 包体中 e o Z(1 ))) 一 2
.

1 47 一 2 3
.

1444 7
.

0 55555

QQQQQQQ
.

包体中 e o Z(l))) 4
.

4 19 一 1 2
.

7 999 1 7
。

7 11111

QQQQQQQ
,

包体中 e o : (l))) 一 2 7
.

26 一 26
.

9 666 3
。

111111

文文峪
、

金铜岔等等 碳酸盐(一」))) 一 7
.

5 1 ~ 一 3
.

19 平均 一 5
.

3 33333 架世伟等
,

1 9 8555

注
:
(l )Q , ,

Q 。
,

Ak
。 ,

Ca
,

等意义同表 1
。

(2 ) 6
, “
oV

一s , = 1
·

0 3 0 9 6 , S

OP
o : + 3 0

·

9 (C oP lo n 等
, 1 98 4 )

,

(本文数据委托地矿部矿床地质研究所金生今测试 )

表中将 沪0 矿物换算为 尹o H Z 。

的计算公式为
:

6 , , o 石英一 6 ‘. o H 2 0

“ 1 o o o ln
·石英 一 H Z 。

一 3
·

4 2 (1 0
6 ·

T 一’
)一 2

·

8 6 (张理刚
,

19 8 5 ) [
“〕

即 6 , . 0 0 2 0

“ 6 , 吕o 石英一 3
·

4 2 ( 10
‘ ·

T 一’
) + 2

·

8 6 ;
同理有 6 , , O H Z o

“ 6 , ’0 白云石一 3
·

2 0 ( 10
‘ ·

T 一 ’
)+

1
.

5 (T = 5 7 3 一 7 7 3 K
,

诺斯罗谱
,

1 9 6 6 )和

6‘吕O H Zo

“ 6“o 方解石 一 2
·

9 8 (1 0
6 ,

T 一’
)+ 2

·

8 9 (T = 2 7 3一 lo 7 3K
,

奥泥尔
,

1 9 6 9 )
。

计算所得的 沪0 H 2 。

范围为 0. 60 一 8. 20 %
。 ,

并显示了从矿化早阶段至晚阶段降低的现象
。

与小

秦岭其他资料相比
,

数据比较一致
。

但由于采用的温度标准不一样
,

造成 沪0 、。

值偏差范围较

大
,

显然因 T :

> T 、 ,

使得我们的数据略高些
。

犯、。

值来自脉石英的包体溶液
,

范围为一 33
·

8 一一 87
·

4 1%
。,

大部分在岩浆水范 围
,

部分

在变质水范围内
。
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小秦岭文峪一东闯金矿床稳定同位素地球化学及矿液矿质来源

两个碳酸盐矿物的 沪C 为一 7
.

19 隔
,

一 7
.

48 %0
,

与前人资料相当 (表 2 )
,

但石英 中流体包

体溶解的 c o 2 6‘3 e 变化较大
。

测试 6 ‘3e 同时得到的 6 ‘吕o Pn 。 ,

换算成 6 ‘8 0 v 一 sM

的值与表 l 中的

6‘3 0 sM o w (表 l 中 6 ‘8 0 数据均采用 6‘so v 一 sM ,

相当于 6 , S

Os
Mo w )基本一致

。

2
.

2 成矿流体的来谏

将文峪一东闯金矿的 6氏
2 。 、

砰。H Z。

投入 6氏
2。

一尹氏
2 。

图解
,

部分数据位于岩浆水及其与

变质水的重叠区域
,

部分位于变质水范围
,

也有部分向雨水绕线靠近 (图 2 )
。

流体包体研究表明
,

成矿流体富含 c o , ,

其含量常可达 20 ~ 5 0wt %
。

c 0 2

包体不仅大量见

于脉石英中
,

而且常见于蚀变岩的石英中
,

加之围岩强烈的铁碳酸盐化及铁白云石大量与多金

属硫化物共生
,

这些均说明富 C O :

流体参予了金的成矿作用
。

因此
,

在讨论成矿流体的来源时
,

不能只注意水的来源而忽视 c o :

的来源
。

碳酸盐矿物的 夕3C 值表明碳具岩浆源或深部源的特

点 (6
‘3e = 一 7%

。
士 ) [

g〕
。

流体包体中 C o :
(Q

I

)的 6 ‘3e 值较低反映变质岩中的还原碳 (6
‘3e = 一

25 编士 )进入了热液体系
,

而晚期流体 (Q
:

)的 沪 C 较高可能说明其他源区富
’“C 的碳进入了热

液 (表 2 )
。

十 s M o w
(

海水 ;

气||!||尸 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

变质水

叽 l

‘ 二 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 曰

五

义
_

.

_

~

1 一 一 石兼 水

F地
.

2 H y d ro g e n 一 o x y ge

l
、

文峪一东闯金矿 2
、

小秦岭其他金矿

图 2 文峪一东闯金矿成矿流体的氮级同位素组成

iso to Pie e o m P0 sitio n o f o r e flu id s in th e W
e n

y-U
a n d th e D o n g ehua

n g g o ld d e Po s lts

co lv in e
等 (1 9 8 4) 研究指出

,

脉金矿床流体包体中高密度的 C O :

可能是在 SK m 或更深的

部位被圈闭的
,

若成矿流体在相当 SK m 深处参予金的成矿作用
,

则流体的岩浆论或变质论只

是语义学间题 ¹ 。

据研究〔, ”」
,

文峪 v
.

50 5 等最初切入深度可达 8
.

98 一 13
.

3K m 。

按前述成矿压

¹ 聂凤军编
.

地球科学国际交 流〔十 )
.

1 9 8 8
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!口口口
y 子

P y + 2

W 丫

O

Py + 3
.

9 9

(j n + 1
.

3 9

C P+ 1
.

1 2

S p一 0
.

8

D C

O

Py + 5 ,

G n + 3
.

35

L

J
c

2 (2 )

一
/

/

JD C O

C己L P y 一0
.

6 5

瞥
G

G n 一4

C p 一 3 :
,

Q M
J

Py 一 1
.

, 9

G n 一 2
.

7 9

C P一5
.

8 2

S P一 2
.

7 7

P y + 3
.

5 1

G n + 2

〔
、

P ,
一

4 ::

Y Z 丫

O

Py + 2
.

5 9

G n 一 0
.

2 0

C P + 3
.

9 7

S p 一 2
.

2 5

l
、

文峪花岗岩 2
、

太古界太华群 3
、

矿床位置 (w y ,

文峪
;

oc
,

东闯 ; L Yc ,

老鸦岔 , J
oc

,

金铜岔 ; QMY ,

枪 马峪 ; sF G ,

四范

沟 ; c 一L
.

出岔一乱石沟 ;Y z Y
,

杨浩峪 ) Py 一黄铁矿
; G n

一方铅矿
; Cp一黄铜矿

; s p一闪锌矿

图 3 小秦岭金矿床的硫同位紊组成空间变化

F电
.

3 S Pa d a l v a

血t五o n o f su lf u r i别丈o
pe co m p o sitio n fro m go M d e p o s主ts in the X ia o q in lin g M t

·

力估算的成矿深度达 4 ~ 8 K m (由静岩压力 2 75 x l护Pa / K m )
,

若考虑流体压力 (1 0
7

Pa / K m )
,

其

深度还要大得多
。

而且糜棱岩带是在相当缓慢的过程中形成的
,

使得深部流体 (在区域变质作

用晚期和混合岩化过程中
,

乃至大规模的晚燕山期岩浆侵入活动中形成的 )
,

源源不断地向糜

棱岩带 (含矿断裂带 )汇集
。

成矿晚期
,

下渗的大气降水无疑也参加了成矿作用
。

总之
,

文峪一

东闯金矿
,

包括整个小秦岭地区金矿的成矿流体不能简单地追朔为某一个源
。

大部分成矿流体

不是晚燕山期花岗岩侵位后衍生的
,

而与花岗岩的起源相似
,

是太华群探熔作用的同源产物
,

它们在燕山期构造热事件中沿着各 自通道上升侵位
,

分别成矿和成岩
。

3 硫同位素组成及硫的来源

3
.

1 矿石硫同位素组成特点

测定了矿石硫化物的 6 3 ‘se D T

数据 18 个 (表 3 )
。

黄铁矿的 6 , ‘S 变化于 + 3
.

2 ~ + 7
.

1%
。 ,

黄铜

矿为一 1
.

9一 + 4
.

0%
。,

方铅矿为一 0
.

4 ~ + 4
.

3%
。,

一个闪锌矿数据为一 0
.

8
。

我们的数据与前人

研究文峪金矿的数据范围一致
。

硫化物富集
34
s( 沪 S 平均值 )的顺序为

:
(a) 文峪矿区

:

黄铁矿

(十 5
.

0编 )> 黄铜矿 (十 1
.

63 编 )> 方铅矿 (十 1
.

60 编 ) ; (b )东闯矿区
:

黄铁矿 (十 5
.

88 编 )> 方铅

矿 (+ 3. 4 5%
。
)
。

说明在矿区范围内硫化物之间硫同位素交换基本上达到平衡
,

但闪锌矿出现例
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T 〔 K , 〕尺 1 0

{{{
’

}
’ ‘

⋯

”
}}}

厂厂厂
、�)J招妙名

气〔川 6 (I t) 7 (川 s t) (】

T
,

C

( 阴影区对应于文峪一东闯金矿 I
、

I 成矿阶段的△范围
,

图据 ohm at 。 ( 19 7 9) 的图简化
, P、

。
一 I O.

Pa )

图 4 文峪一东闯金矿成矿 I
、

I 阶段的△ 一阴‘
25 一户氏喇范围

F ig
·

4 R a n
,

o f △ 二 6“s
H Z s

一 6 , ‘s 一。 d u r in s m i n e r a l汕 ti0 n sta s e I a n d I in t h e
w

e n y u a n d th e

Do
n g c hua

n g g o ld d e -

p o slts

外情况
,

可能与 A u 、

A g 、 C u 、

P b 关系不密切 (据因子分析 )有关圈¹ 。

表列数据还说明
,

文峪一东闯金矿的 户S 相对于小秦岭较东部的矿床 (如金铜岔
、

杨碧峪
、

出岔 )而言
,

重硫成分偏高 (图 3 )
。

此外离文峪岩体较远的南部矿床 (如枪马峪
、

杨碧峪 ) 比北部

矿床 (金铜岔
、

出岔 )较富集
“‘s

。

这在矿区内部也有类似规律
,

南部矿脉比北部矿脉较富重硫
,

如文峪金矿 v
.

5 0 5 (南 ) 6 3 ‘s P丫%0 为+ 6
.

4 ,

v
.

530 (北 )为+ 4
.

8 ; 东闯金矿由南向北 6 3‘S。 (编 )依

次为+ 7
·

l ( v
.

5 0 1 )
,

+ 6
·

9 (v
.

5 0 3 )
,

+ 4
.

8 ( v
.

5 0 7 )
。

值得注意的是
,

我们获得矿区北部文峪岩

体中黄铁矿的 尹s( %0 )两个数据为十 1
.

4和 + 3
.

0 。

上述现象显示了含金石英脉与晚燕山期岩

浆活动的成因联系
。

3
.

2含矿流体的总硫同位素组成及硫来源

热液体系中沉淀出硫化物的 户 S ;
不仅受温度影 响

,

而且受体 系 fo Z 、

PH 和体 系总硫的

6s’s二的制约〔‘3〕
。

因而不能简单地由 户S‘来推测硫源
,

必须考虑体系总硫的 沪S巧来讨论硫源
。

为此
,

先由 6 , ‘s ,

计算出 6 3‘5 0 2 5 (表 3 )
,

其通式为

¹ 北京科大地质 系
.

豫西文峪金矿围岩蚀变及其找矿意义
.

19 91
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式中

6 , ‘S “2 5
= 6 , ‘s ,

一A ,
(1 0

‘
·

T 一 ’
)

i

—代表不同的硫化物

Ai
—

对应黄铁矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿和方铅矿的值分别为 0
.

4
、

0
.

1
、

一 0
.

0 5 和一 0
.

63

表 3 东闯一文峪金矿硫同位紊组成特征

几bj e 3 Ch
a r a c te r istics Of su 任u r

加t 0Pe co m o POS itio n in th e
以

〕n g e hu
a n g a n d the W

e n

yU go ld d e Po s
its

矿矿 区及矿脉脉 样品号及名称称 6 34 5 矿物物 6 3 4翻
2 555 资料来源源

(((((((输
, C D T )))))))

东东东 V
。

5 0 777 Py
lll

+ 3
.

222 + 2
.

222 本 文文

闯闯闯 V
。

5 0 333 P y ZZZ 十 6
.

333 + 5
.

111 (委托地矿部矿床床

VVVVV
.

5 0 111 G nnn 十 2
.

444 + 4
.

777 地质研究所白瑞梅梅

GGGGGGG nnn + 4
.

333 + 6
.

666 等测试 )))

PPPPPPP y ZZZ + 6
.

999 + 5
.

77777

PPPPPPPy
lll

十 7
.

111 + 6
.

11111

文文文 V
。

53 000 5 3 0一4 , Py 了了 十 4 888 十 3
,

888 本 文文

峪峪峪 V
。

5 0 555 5 30一 5 . C PPP + 4
.

000 + 4
.

222 (同 上 )))

11111115 9 3一3
, C PPP + 2

.

888 十 3
.

00000

5555555 3 0一 3 , G nnn + 1
.

777 + 4
.

00000

1111111 6 50一 7 , Py lll + 6
.

444 十 5
.

44444

1111111 6 87一 5
, Py ZZZ + 5

.

888 + 4
.

66666

1111111 58 4一 1 3
, P y ZZZ + 4

.

666 + 3 44444

1111111 6 8 7一 1 1 , Py ZZZ + 3
.

444 + 2
.

22222

11111116 2 0一 Za , C PPP 一 1
。

999 + 4
.

22222

11111116 2 0一Zb 一

SPPP 一 0 888 一 0 433333

1111111 6 2 0一 Z e , G nnn 一 0
.

444 + 1
.

99999

11111115 8 4一 2 , G nnn + 3
.

555 + 5
.

88888

文文文 v
·

5 0 5 等等 Py (3 7 ))) 0
.

5 ~ 6
.

44444 变世伟等
,,

峪峪峪峪 G n (18 ))) 一 2
。

0 ~ 3
。

88888 19 8 555

SSSSSSS P(5 ))) 一 4
.

7 ~ 2
.

4444444

注
:
(l) Py

, 、

Py
:
一分别为第一

、

第二成矿阶段的黄铁矿
; c p一黄铜矿 ; s p一闪锌矿 ; G n 一方铅矿

(2) 计算 夕‘
队户的温度综合同位素平衡温 度 (架世伟等

,

19 8 5)
,

石英包体的均化温 度和爆 裂温度
,

假定矿化阶段 I 为

3 5 0 oe , I 阶段为 3 0 0 oe , , 阶段为 2 5 0o c
。

根据流体包体研究结果困
,

热力学分析[;]
,

及围绕闪锌矿共生关系圈定的成矿环境〔’‘〕
,

可

得文峪一东闯金矿成矿热液体系在主成矿阶段的 fo
Z

和 PH 范围分别为
: log fo

:
- 一 24 ~ 一 28

,

PH = 4
.

8 ~ 6
.

2 (阶段 I ) ; l哈fo Z
= 一 2 5 ~ 一 3 2

,

P ll = 6
.

0 2 (阶段 l ) ; lo g fo Z
~ 一 3 7 ~ 一 4 4

,

PH =

5
.

刊一 6
.

O3( 阶段 , )
。

结合前述成矿温度
,

并考虑到矿物共生组合特点及所论条件下
,

H多 为
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体系总硫的优势组分
,

可得出体系总硫的 户S二 (即图中的 沪瓦
u l。

)( 图 4
,

图 5 )
。

由图 4 可知
,

矿

化 I 阶段 的△ = 6 3 ‘5 0 25
一 6 , ‘S f, · ,d

) 一 l
,

而 6 3 ‘5 0 25
= 2

·

2 一 6
·

l
,

即 6 3 ‘S , , · :。

镇 6 3 ‘5 0 25
+ l 一 3

·

2 一 7
·

l

、洲S py

(表 3 )
,

这说明了总硫的 洲 S巧小于黄铁 矿的 户S
。

同样
,

可得 出矿化 I 阶段总硫的

6 3‘S 二镇 3
·

2一 6
·

7%
。 。

多金属硫化物阶段 ( l 阶段 )的可由图 5 推测
,

△ = 6 3 ‘S H Z s

一 6 3 ‘s flu 记
一 0一 +

5
,

即 6 , ‘S f,。 :。
一 6 3 ‘S H Z s

一 (0一 + 5 )
,

由表 3 黄铜矿
、

闪锌矿
、

方铅矿得到的 6 3 ‘S H Zs

值 (一 0
·

4 3一 +

6
.

6%
。
)

,

可得总硫的 洲S 巧极限范围为 一 5
.

43 一 + 6
.

6编
。

综上所述
,

成矿热液体系的总硫 沪

S二正向偏离
“ 0 ”值不远

,

具深源硫的特点
。

: 4

卜之\之

二

川
‘

,
l 、 一

口
月S f}。 .。

△

lesesesLeseseses刊户�月汤。一

鹦
“

l, 日 二 ;

6 日飞

4 4

l4 Po
\M

( 2 5 0
0C

,

△S = 0
.

o lm
,

m 、+ = 0
.

1 , m N 。 + = 0
.

9
,

m ca Z + 一 0
.

0 1 )

图 5 文峪一东闯金矿成矿 , 阶段的△一 6 3‘
易

2 5
一 6 , ‘s

了、。id

范围 ( 图据
。h m a t。 ,

1 0 7。)

Fig
·

5 R a n g e o f △一 6 3‘5
0 25 一 6 , ‘导二 , d

d u r in g m in e r a liZa t io n s ta s e , in the W
e n
”

a n d th e

Do
n g c h u a n g g o ld d e

娜
i ts

前人研究太华群变质岩 冽S 为一 1
.

8 ~ 十 4
.

6编
,

均值 + 2
.

9 8[. 」。 间家峪组斜长角闪片麻岩

中黄铁矿 户s 为一 1
.

8 ~ + 3
.

9编
,

均值 + 1
.

0〔’〕
。

也有人测得斜长角闪岩类 沪s 为+ 7
.

32
,

混合

岩户 s 为+ 4
.

5 7 ¹ 。

尽管数据不尽一致
,

但都表现了对
“o ”

值较小的正向偏离
。

由此可推断
,

文

峪一东闯金矿 成矿流体 中的硫 来 自太华群
。

对 比前述文峪 花岗岩体的 沪s ( 十 1
.

4编
,

+

3
.

0%。)
,

可以认为晚燕山期花岗岩和含矿石英脉具有相同的硫来源
,

与太华群的深熔作用有

关
。

¹ 阎竹斌
.

小秦岭金矿硫
、

铅 同位素组成特征及矿床成因探讨
,

《西北地质》
,

19 8 3
,

( l)
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4 铅同位素组成及矿质来源

4
.

1 铅同位素组成特征

表 4 综合了文峪一东闯金矿及其邻近矿床的矿石铅同位素组成
。

我们得到的数据为
:

Z o 6 p b /
2 0 ‘p b = 1 7

.

0 6 0一 17
.

3 0 5 ; 2 0 7

Pb /
, o‘p b = 1 5

.

4 2 5一 1 5
.

7 3 9 ; Z o 8

Pb /
2 0‘p b = 3 7

.

5 5 7 一 3 8
.

4 5 0
,

变

化均小于 1%
。

前人数据变化略大
,

但仍较稳定
。

把表中数据换算后
,

投在
黔

+

黔
十

黔
-

’

一
切 J J 一 / ” “ ’J 切 z 、

~
带曰

~
’材 一“ / 、

,

~
甘 J

~ ~ ~
“ J
目

一

~
’

~
J 曰 材

、

刀
‘

曰
’

~ 一
z U ,

Pb
’ z U 4

Pb
’ z O .

Pb

1 00 的 ca
n
no

n
小三角 形图解

,

均落 在
“

正常铅
”

的新 月形小 区范 围内 [l4 〕
。

在
2 07 Pb / 204 Pb 一

206 Pb / 204 Pb 等时线图上
,

我们的数据均落在 ”一 8
.

75 ~ 9
.

25 增长曲线之间
,

前人数据大部分落

在 协一 8
.

5一 9
.

1 增长曲线之间
,

个别分布在 件一 10 的增长曲线附近 [lj
。

总之
,

绝大部分矿石铅

应属正常铅
。

表 4 小 . 岭各金矿床的铅同位素组成

T b kl e 4 L , d 如tOI 脾 e 幻曦. 州. 川洲 fr。限n go ld 山净. 1. lu the X ia oq ln ll明 M t

二
r e a

矿矿区及矿脉脉 样品品 铅同位素组成成 单阶段模式年龄(沁 ))) 两阶演化年龄 (施))) 资料来像像

名名名称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称称 H 一 H 法 R 一 F一 c 法法 S taCe y一 K r别旧e rrrrr

ZZZZZZZo 6Pb / 2。
‘

冷冷 2 07 pb / 20 4P bbb Z o8 Pb / 2 0
月P bbb + 2 0 666 + 2 0 66666

东东东 V
.

5 0 222 C nnn 1 7
.

1 0222 1 5
.

4 4 888 3 7
.

6 5 777 9 4 9 9 3 333 9 8 000 本文文

闯闯闯 V
.

50 555 G nnn 17
.

0 6 444 1 5 42 555 37
.

5 5777 9 5 3 9 5 666 1 0 0 11111

VVVVV
.

5 0 777 G nnn 1 7
.

0 6 000 1 5
.

4 4 555 37
.

6 0劝劝 9 7 8 9 5 222 1 0 0 33333

文文文 V
.

50 555 G nnn 1 7
.

3 0 555 1 5
.

7 3 999 38
.

4 5 000 1 16 4 8 3 000 8 6 222 本文文

峪峪峪 V
.

5 0555 G nnn 1 7 0 9 000 1 5
.

50 000 3 7
.

8 3 000 1 0 1 6 9 3 888 9 8 66666

VVVVV
.

5 3000 G fiii 1 7 2 5444 1 5
.

60 444 3 8
.

1 8 000 1 0 0 2 8 5 666 8 9 11111

VVVVV
.

5 4 000 G nnn 1 7
.

2 2 000 1 5
.

6 5 444 3 8
.

3 0888 1 1 1 8 87 222 9 1 11111

文文文 V
.

5 0 5 (5 ))) G nnn 1 6
.

6 7 6 ~ 1 7
.

8 0 888 1 5
.

2 1 2~ 1 6
.

1 8 111 3 6 二 50 9 ~ 3 9
.

3 0 2222222 架世伟等等

峪峪峪 V
.

5 3 0 (2 ))) G fiii 1 7
.

2 6 0
,

1 7
.

5 3 000 1 5
.

4 7 8 , 1 6
.

2 4 666 3 7
.

5 2 0 , 3 9
.

4 0 7777777 1 9 8 555

VVVVV
.

5 0 9 ( l))) G nnn 1 6
.

8 7 777 1 5
.

34 000 3 6
.

9 5 444444444

VVVVV 5 1 2 (1 ))) G nnn 1 7
.

1 7 111 1 5
.

6 3 444 38
.

3 4 111111111

枪枪马峪 (2))) G nnn 1 7
.

1 6 4
,

1 7
.

1 7 333 1 5 3 9 5 , 1 5
.

3 6 111 3 7
.

5 8 4
,

3 7
.

5 9 0000000 案世伟等等

金金钥岔 (6 ))) 0 nnn 1 6
.

9 6 2~ 1 7
.

3 3 000 1 5
.

1 3 0~ 1 5
.

4 5 999 3 7
.

3 0 3 ~ 3 8
.

390000000 1 9 8555

出出岔乱石沟沟 G nnn 1 7
。

2 7 555 1 5
.

6 4444 3 8
.

1 6 000 1 03 5 8 4 333

:;:::
本文文

UUUUU nnn 1 7 1 9 555 1 5
.

5 3 999 3 8
.

0 4 222 1 0 3 5 8 8 2222222

注 G n 一 方铅矿 ;括号内为样品数
,

(本文数据委托地矿部地质研究所张巧大
,

宋彪侧试 )

4
.

2 铅
、

金及其他矿质来派

文峪一东闯矿区的铅同位素组成及其低 林值 (低于 9
.

5 8 )
,

均表明铅来 自下地壳或上地慢

(Doe
,

1 9 79 )
。

表 5 的数据表明
,

文峪一东闯金矿的铅同位素组成平均值与山东玲珑金矿有惊人

的相似性
,

均与现代地慢铅和下地壳铅较接近
。

在 D oe 和 2冶r tm an 的铅同位素演化弧模型

中脚」
,

文峪一东闯及小秦岭其他金矿的数据主要集中在
a 弧 (地慢铅

,

图 6a )
、

d 弧 (下地壳铅 )

与 b 弧 (造山带铅 )之间 (图 6b)
,

并穿过 d’ 弧(被活化的 16 亿年前的下地壳铅 )
。

但图 6a 中部
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分数据位于 C 弧 (供给造山带铅的上地壳铅 )附近
。

这些特征反映 了铅源—
太华群原岩及后

期的构造岩浆活动的特点
,

并 自晚晋宁期以来
,

基本保留了古老地层铅的特点
。

表 5 文峪一东闯金矿
、

玲珑金矿与不同地质环境之间铅同位素组成的对比

Ta ble 5 C o m Pa
r iso n s a m on g lea d 加t o伴

e o m 侧褚itio n fr o m th e w e n y u 一 〔心 n罗h u an g , th e L in妙on g g ol d d e P胎its a n d de f
-

feren t g e o log ica l e n v ir o m e n 招

环环境或矿床床 铅同位素组成成 资料 来源源

ZZZZZ o6 P b / Z o 4Pb Z O 7P b / 2 0 4 P b 2 0 8 P 匕/ 2。‘Pbbbbb

上上地壳壳 ] 9
.

3 3 15
.

7 3 3 9
.

0 888

点点造造山带带 1 8
.

6 6 15
.

6 2 3 8
.

8 33333

下下地壳壳 17
.

2 7 15
.

2 9 3 8
.

5 了了了

地地 慢慢 18
.

10 15
.

4 2 3 7
.

7 00000

玲玲珑 ( 13 )))
JJJ

刘石年
,

L9 8 5f l2 ‘‘

文文峪
、

东闯等 (2 8 ))) 1 7
.

2 3 1 5
.

3 3 :弓7
.

9 888 本义和架世伟等
··

111117
.

18 15
.

5 1 3 7
.

8 99999

(括号内为参加平均值计算 的样品数 )

东闯金矿蚀变岩微量元素聚类分析
、

因子分析表明 A u 和 P b
、

C 。
、

A g 密切相关困
。

文峪金

矿的研究也同样
,

由 62 个蚀变岩样品 13 种元素的聚类分析得出 A u
与 A g

、

P b
、

c u 同属一类 (R

一 0
.

4 分类
,

图 7 )
。

因子分析得出的因子载荷平面图也有同样结 论
,

A u 、

A g
、

Pb
、

c u

为一组关

联
,

代表矿化主因子 (图 8 )
,

与矿脉中主要金属矿物的共生组 合特点一致
。

综上所述
,

矿 区 A u

与 Pb 有着相同来源
,

即来 自太华群间家峪组
。

5 结 语

a
.

文峪一 东闯金矿氢
、

氧
、

碳同位素组成特点表明
,

成矿流体中的水兼有岩浆水和变质水

的特征
,

其形成与文峪花岗岩同源
,

是太华群基底的深熔作用的产物和糜棱岩带的长期活动有

关
.

流体中的 c 0 2

主要也来 自深部
。

成矿晚期有部分大气降水的渗入
。

b
.

硫铅同位素组成特征表明矿石中硫
、

铅均来 自太华群变质岩系
,

并具有深源的特点
。

c
.

根据矿床地质特征
、

矿物共生组合和蚀变岩微量元素数学地质分析
,
A u
与 Pb 有密切

的共生关系
。

推测 A u

以及 A g
、

Pb
、
c u

等成矿元素有共同来源
,

即来 自太华群变质岩系的深熔

过程
。

本文有关野外工作得到中国人民武装警察部队黄金第九支队
、

中国黄金总公司文峪金矿

及其东闯分矿大力支持
,

在此深表谢意
。



第八卷 第二期 地质找矿论丛98

) 一
- , - -

- 一
- - reses es一

-

} 气 S

‘、卜

一 一 一
~

一
一一一气 尹

二二,二
二 } 一 / 一

一二

一

卜
-

一了川 :
’卜 杏

/乡
一

可

犷
分

二

万
‘’h

心乙.

/ /
乙

‘ 、l, ,

压 2

】5 、 一 J-

一
上-

~
~

‘ I J

I一 1 5 1 ‘户

}, l
、 ’母 IJ 卜 , 卜

I, 1, “ . 1 月l, 卜

a 一地慢铅 ; b 一造山带铅 ; c 一上地壳铅 ; d 一下地壳铅 ; d 一被活化的 16 亿年前的下地壳铅
; ob

.

y
一 现代

; 1
.

文峪一东闯金

矿 ; 2
.

小秦岭其他金矿

图 6 小秦岭金矿铅同位素组成及地质环境(图据 Doe 和 za rt m a n )

F ig
.

6 Le
ad is o to pe

e o m Po sito n o f g o ld d e
po

s its in X ia o q in lin g a n d g e o log ica l e n v ir o tn en ts (a fte r D 《犯 a n d Z a r tm a n )

尹 一 一 一 、

岌二
丁 1 2

厂 0

M
‘, O

Z 矛〕

( 「O
。

碗
n

j尹矛口
.

、

{:
~ }一 ~ _ 尹

s 「 z 尸产

.o--
, , 产

M 11

厂 I净

厂石一
、、

、( [ l \

、 \

\ 、

由阶

、\\、\丁l

、1 . 、

( ‘、

〔r

、 ]

智

p 卜 \
0 、

L _ l 」 .
1 1

() 吸冬 8 () 硬、 t, 4 (卜 2 在)
一
t) 2

寸
一 、、 _ _ 护 /

图 7 文峪金矿蚀变岩徽t 元素分组

Fig
.

7 H ie r a eh ica l d ia g r am 劝o w 宜n g m in o r e le m e n ts in

a lte red r
oc ks o f the W

e ny u g o ld d eP0 sits

图 8 文峪金矿蚀变岩微t 元素因子分析初始因子

载荷座标平面图

F ig
.

8 Coo
r d in a te d ia g r a m sh o w in g fa et o r 10 a d in g o f m i-

n o r e le m e n ts in a lte red
r
oc ks o f th e w e n

邪 g o ld

de Po slts



不八仓 第二期 徐 九华等
:

小秦岭文峪一东闯金矿床稳定同位 素地球化学及矿液矿质来源 9 9

参考文献

l 栗世伟等
.

小秦岭金矿床地球化学
.

矿物 岩石
,

19 85
,

(l)

2 李秉论
,

周作侠
,

谢奕汉
,

谢志新
,

王英兰
.

李若梅
.

小秦岭金矿流体包裹体特征及矿床成 因
:

国际金矿地质与勘探学

术会议论文集
.

东北工学院出版社
,

1 9 89
, 5 13 一 5 15

3 刘英俊
,

曹励明
.

元素地球化学
.

地质出版社
,

1 9 87 , 6 8 ~ 73

4 胡 志宏
,

周顺之
,

胡受奚
,

陈泽铭
.

豫西太华群混合岩特征及其与金钥矿化关系
.

矿床地质
,

19 8 6
,

(4 )
:
71 ~ 81

5 徐 九华
,

倪文
,

赵彦生
. ,

豫西小秦岭东闯金矿床围岩蚀变研究
。

地质找矿论丛
.

19 90
,

(1 )
:

18 一 32

6 何 知礼
,

徐九华
,

杨振林
.

小秦岭 东闯金矿成矿物理化学条件初步研 究
:

国际金矿地质与勘探学术会议论文集
,

东

北工学院出版社
,

J 9 8 9
.

峨98 ~ 5 0 」

7 栗世伟
,

小秦岭金矿成矿物理化学条件
.

成都地质学院学报
,

19 84
,

(3 )
:
16 一 27

8 姬金全
.

小秦岭西段金矿床氢氧同位素及流体包裹体特征
.

矿床地质
,

1 99 1 ,

(3)
:

28 3一 2 88

9 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 4

10 亲世伟
,

赵宝金
.

小秦岭金矿糜棱岩成因机理及其与金矿化关系
.

成都地质学院学报
,

19 86
,

(3)
:

32 ~ 39

11 饶纪龙
.

地球化学中的热力学
.

科学出版社
, 19 了9 , 2 3 3一 2 37

12 刘石年
.

山东玲珑金矿 田控矿断裂地球化学初步研究
.

地球科学
, 1 9 87

,

(l)
:

39 一 48

13 O ti n lo to H a n d R y e R 0
.

ls o to Pes
o f s u lfu r a n d e a r b o n , .

In :

助
r n es H L

,

ed
.

G e

oc he m is tr y o f hy d r o 吐h e r m a l o r e d e侧粥itS
.

N e w

Y o r k : J o

助 W iley , 19 7 9
,

5 09 ~ 5 6 7

14 C a n o n R 5 a n d B a e k K l
,

T he d a ta o f Lea d iso ro Pie 罗o lo g y re la ted to Pro ble m o f o re 罗n es is
.

E e

on
.

G e o l
. ,

19 6 1
,

(56 )
: l一

3 8

15 D oe B R a n d Z a r t m a n R E
.

Plu m bo te e to n i侣 o f tl上e Pha n e ro z o ie
.

in :

Ba
r n es H L

,

目
.

G eoc h e m is tr y o f h y d r o the rm a l o r e d e
-

p o s lts
.

N e w Y or k : Jo hn w ile y
,

19 7 9
,

2 2一 7 0

S T A B L E IS O TO PE G E O LO G Y O F T H E D O N G CH U A N G A N D

T H E V V E N Y U G O LD D E PO S IT S A N D T H E SO U R C E OF

O R E 一FO R M IN G FL U 夏D A N D M A T E R IA LS

枷
.

了翻山双王 ,

He Zh 瓜
, 名加砚

Sh 以必n g ,

Y朋g ana 山 J如
fen

(烧阿‘欣恻 可 G 氏欢恻
,

脚公柳饭勺 of 占政恻
姆 田谊 撇伽赚砚 濒户

夕

A bs tr a e t

Loc a te d in th e m id d le o f th e X ia o q in lin g M t
.

a re a , tth e D o n g e h u a n g a n d the W e n y u a re im po rta n t

讹lgh bo u r g o ld d e Pos its
.

T h e g o ld 一 b e a rin g q u a r tz v e in s in bo th d e Pos its
, e o n tr o lle d b y E W s trik e d u e -



10 0 第八卷 第二期 地质找矿论丛

tile sh e a r z o n es
,

oc e u r in th e
Lu jiay u fo r m a t io n o f th e A re he a n T a th u a gr o u P w hi eh ha s a n U 一 Pb i以犷

to Pie a g e o f Z
,

2 0 0一 3
,

4 0 0 m
.

y二 Th
e la te Y a n sh a n ia n gr a n itie in tr u sio n

, n a m ed w e n yu
,
15 s itu a te d in

th e n o r th
.

T h e m aj o r m e ta llie m in e r a ls in t he o re a re n a tiv e g o ld
, e le e tr u m

,

Py rite
,

孕le n a ,

ch a lco Py rite

a n d s Pha le r ite
, a
nd 阶n g u e m in e ra 坛 m a in ly q u a rtz

,

sec on d a r ily Se r lci te
, a n k e r ite a n d e a le ite

.

Pr in e iPa l

a lte ra tio n 阳tte rn s in b o th d ePOS its are se r iCi tlz a tio n
, s ilic ifi ca tio n ,

Pyri ti za ti o n ,

ca rbo n o t定z a tion
, e
Pi d ot i

-

za tion
a n d e h lo rittiZa tio n

.

M e a ss u red 6D v a lu es o f fl u id in e lu sfo n s in q u a r tz fro m th e o re ve in s ra n g e

fr o m 一 3 3
·

s to 一 8 7
·

4 Pe r m il
·

An d th e 6 1. o H Zo v a lu e s e a le u la te d fr o m 6 1 8 q u a r tz a n d d e卯s itio n a l te m
-

Pe ra tu res Qf or e , v a r y fr o m 0
.

6 0 to 8
.

2 0 pe r m ll
.

T h ese s
ho w th a t th e w a te r in h ydr o th e rm a l flu id Pre -

e iPi切tin g th e or e 恢劝ie s eou ld h a v e be e n m a in ly m a g m a tic w ate r a n d m e ta m o rPh ie w a te r ,

b u t 10 c a l m e -

teor ie wa ter m igh t ta ke Pa r t in the la te m in era l泣a tio n
.

Th
e va lu es o f 6 ‘3 0 fro m e a rbo n a te s in th e o re

v a r y fro m 一 7
.

5 1 to 一 3
.

1 9 pe r m il
,
in d ica tin g th a t ca r bo n w a s d e ri ved fr咖 m ag m a tie o r a n a te e tie

so u r ce
.

Th
e v a lues o f 6 1 3e o f c o Z sn rlu 记 in e zu s io ns fr o m v e in q u a r tz eha n g e e o n

列
e ra bl y fr om 2 7

.

2 6

to 4
.

4 2 pe r m il
, su gg est in g t ha t ca rbo n fr o m m e ta m o rPhi e o r o th e r so u re e has be e n m ix ed d u r in g m in e r-

a liZ a tio ri
.

T h e 6 34 5 v a lu e s o f s u lfid e
sa m ples fro m g o ld d e p 0 8 its ra n se fr o m 一 1

.

9 to + 7
.

1 pe r m il
, a n d th e

v al u es o f c alc u la te d 6 3‘凡
2 5 a r e ft o m 一 0

·

4 3 to + 6
·

6 6 Pe r m il
·

Ba sed
o n e st im a

ted fo Z a n d PH
,
th e 6 3‘

S 马 in ore 一 fo r 们门jn g fl u id a re less tha n 3
.

2 ~ 7
.

1 Pe r m ll fo r m in e ra liz a tio n s切g e l
, a n d le绍 th a n 3

.

2

~ 6
.

7 pe r m i卫fo r s ta g e 11
.

w h lle fo r sta g e 111 八h e y
ran ge fro m 一 5

.

4 3 to + 6
.

6 Pe r m il
.

Com bj n ed

w ith th e 6 3 4 5 v alu es o f the A rehea n m e ta m o rPh ie roc k s a n d th e w e n yu in tr u s io n ,

it ca n be e o n e lu d ed

tha t s u lfu r in o re 一 fo r m in g flu id w as a n a te e tie o ri g in
, a n d it w as r e le v a n t to a n a te x is o f th e A r eh e a n

T a ih u a g r o u P
·

T he r a tio of le a d iso to pe fr o m th e w e n yu a n d th e D o n g ehu a n g go ld de po si ts
, ra n g in g fro m 1 7

.

0 6

to 1 7
.

3 0 5 (
2 0 6

Pb /
2 0 4P b )

,

1 5
.

4 2 5 to 1 5
.

7 3 9 (
2 0 , P b /

20 ‘

Pb )
, a n d 3 7

.

5 5 7 to 3 8
.

4 5 0 (
“0 8Pb /

2 0 4Pb )
, a re

id e n tica l w ith th
哪

o f o ther g o ld d e Po slts in the X iaoq in li n g
.

T h姗
v a lu es sh o w th a t th e le a d of bo th d e

-

Pos its w a s d e riV ed ft o m lo w e r c ru st o r a m a n tle so u rc e
·

M a th e m a tic 驴0 1叱 iCa l s tu dy h a s d e m on
str a ted

tha t g o kl in a lte r e d r oc k s has a e l
ose

r e la tio n sh iP w ith le a d
, sil v e r a

比
e o Ppe r ,

su g g e s tin g tha t g o ld a n d

。th e r o r e一fo rm in g m a te r la ls w er e a ls o o rlg ln a te d from
the A r ehea n T a ili u a g ro u P in th e lo w e r e r u st

d u r in g m lg m a tiZ a tio n a n d g r a n itlza tio n
.


