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陕西镇安丘岭微细浸染型

金矿床同位素组成特征及成因意义
¹

申 萍
(西安矿业学院地质系 )

提 要 本文通过硫
、

氢
、

氧
、

碳
、

铅同位素组成的研究
,

认为成矿溶液来 自大气降水
,

,

成矿物质来 自

南羊 山组和袁家沟组的不纯细碎屑岩一碳酸盐岩
。

在此基础上分析 了成 矿过程
。

关键词 同位素 微细浸染型金矿 丘岭

丘岭金矿床位于镇板断裂以南
,

金鸡岭复向斜北翼
。

矿区 出露泥盆系及石炭系地层
,

总体

走 向近东西向 (图 1)
。

上泥盆统南羊山组及下石炭统袁家沟组为控矿地层
,

矿化仅见于其中的

不纯细碎屑岩一碳酸盐岩 中
,

此岩石 以含有机碳 ( 0
.

05 % ~ 0
.

31 % ) 和 生物成因黄铁矿 ( 0
.

5 %

一 3写 )为特征
。

控矿构造为丘岭短轴背斜核部发育的韧性剪切构造
。

矿体呈似层状
、

透镜状
、

热液作用分为早
、

晚两期
,

以早期 (金成矿期 )为主
,

形成黄铁矿型金矿石和毒砂
一

黄铁矿型 金矿

石 ; 晚期 (锑矿化期 )仅有少量锑矿化
,

无金的析出
。

金属矿物有 自然金
、

砷黄铁矿
、

黄铁矿
、

毒

砂
、

辉锑矿
、

黄铜矿
、

砷黝铜矿
、

闪锌矿和辰砂等
,

金 以次显微粒状存在于砷硫化物即砷黄铁矿

和毒砂中
。

作者研究了矿床的同位素地质特征
,

在此基础上探讨了成矿热液及成矿物质来源
,

分析了

成矿过程
,

认为丘岭金矿床是由大气降水补给的循环地下热液溶滤围岩中的成矿物质
,

在有利

的岩性及构造部位沉淀富集形成的
。

1 硫同位素

作者选取控矿地层中成岩黄铁矿 (5 件 )
、

矿体中的热液黄铁矿 (8 件 )和辉锑矿 (2 件 )进行

硫 同位素测定
,

其数值分布特征见图 2
。

地层 中成岩黄铁矿 沪S 值为 一 4
.

23 %。~ + 32
.

10 %。 ,

平均为 + 5
.

39 %。,

极差为 36
.

33 %。 。 G

·

福尔认为
:
火成来源硫的 护

4 5 值范围窄
,

中值约为 护侣一 0%。 ,

而生物成 因硫的 护
45 值倾 向负

值
,

且变化范围较大
〔‘〕 。

本区成岩黄铁矿的护悠 值具上述生物成因硫的特点
。

再则
,

本区在晚泥

¹ 收稿 日期
: 19 96

.

7
.

巧
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6
.

断层

口困口

Fig
.

盆世一早石炭世为

一局 限台盆
,

是 一

还原 环境
,

这有 利

于厌氧细菌还原海

水中硫酸盐产生还

原硫
,

形成草霉 状

黄铁矿和少量双球

菌状黄铁矿
。

据上

述两点可 以认为本

区成岩黄铁矿中的

硫为生物成因硫
。

Fi g

下石炭统袁家沟组 3
.

上泥盆统南羊 山组 4
.

上泥盆统冷水河组

7
.

向斜 8
.

背斜 9
.

矿体及编号 10
.

破碎带 H
.

剖面方位

图 1 丘岭金矿床地质略图

G e n e r a li, 尸d 。 , n ln o ie a l m a p o f t h e
Q iu lin g g o ld d e p o s it

一 4 一 2 8 1 0 12

a3 4 s ( % )

14 1 6 1 8 2 0

_ 口
3 2

1
.

成岩黄铁矿 2
.

热液黄铁矿 3
.

辉锑矿

图 2 丘岭金矿床硫 同位素组成频数分布 图

H is t o g r a m s ho w i早9 s u lfu r is o t o p ie e o m p o is t io n s in t h e Q i u li n g g o ld d e p o s i t

据 O h m ot 。 和 R ye ( 1 9 7 9) 研究认为 〔2〕 ,

热液黄铁矿的 沪 S 值 取决于热液系统中总硫 的

沪S 。值
,

也受含矿热液的物理化学条件的影响 ; 在黄铁矿形成温度远高于 常温
,

成矿流体中硫

溶解类型 以 H
Z S 和 H S 一 占绝对优势时

,

热液黄铁矿 护
‘

SF es Z

值与热液中护 S
: s

值相近
。

丘岭金矿

床包裹体测温表明
,

其形成温度平均为 2 15 ℃
,

远高于常温条件
,

成矿流体物理化学条件研究

表明
,

本区成矿流体中硫溶解类型 以 H
Z
S 和 H S 一 占绝对优势 ( 图 3 )

,

故可认为
,

热液黄铁矿的

护写 值能近似地代表矿液总硫的 护侣、值
,

并作为硫源判别标态
。

本区矿石 中黄铁矿 护
魂
S 值为 + 1 1

.

05 编 ~ + 1 9
.

76 %
。 ,

平均为 + 1 5
.

32 编
,

与控矿地层中成

岩黄铁矿的 护侣值相差较大
,

在直方图上 (图 2) 与地层硫明显分离
。

一般情况下
,

成矿热液硫

具三种来源
:

¹ 岩浆硫
,

º 海水硫酸盐还原硫
,

» 混合来源硫 ( R ye
,

O hm ot 。 , 197 2 ) 〔”
。

实际地质



第十一卷 第 四期 申 萍
:

陕西镇安丘岭微细浸染型金矿床同位 素组成特征及成 因意义

一 3 0

X H ZS

一 3 2

一 3 4

X 艺5 0
-

巨口l

写
卿

, _ 一 一 ,
.

9 9

000
,盆

Q
�巴d110

一 3 8

5
2 一 >

.
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资料表明
,

本区无火 山及岩浆活动
,

因此
,

热液硫不可

能来 自岩浆
。

如果矿石硫全部来 自控矿地层中的硫化

物
,

则二者硫同位素组成应具对应关系 ; 由图 2 可知
,

矿石硫同位素组成 比地层硫富重硫
,

说明矿石硫不单

单是来 自控矿地层
,

而应有富重硫 同位素组成的硫混

入
,

并在成矿作用中发生均匀化
。

R y e 认为
,

不 同硫 同

位素组成可在成矿溶液中发生同位素均一化以〕 。

其次
,

丘岭金矿床为中
、

低温热液矿床 ( 2 1 5 ℃ )
,

在该温度条

件下
,

硫同位素交换分馏效应较强
,

这也是矿石硫富重

硫的另一原 因
。

由此可见
,

矿石硫与地层硫之间关系密切
,

矿石硫

主要来 自地层
,

同时有不 同时代地层硫的混染
,

为混合

来源硫
。

一 4 4 L一J 一一二
~

山』
月 U 1

1 」

2 4 6 8 10 1 2

PH

1
.

丘岭金矿床形成的物理化学条件

图 3 水溶含硫原子 团对总硫的摩尔数

(据 H
.

o hm o t to , 1 9 7 2 )

Fi g
.

3 M
o le fr a e t io n s o f a q u e o u s s u lfu r

s p e e ie s r e la t i v e t o s u lfu r e o n t e n t
.

2 氢
、

氧
、

碳同位素

对石英
、

方解石 的氧
、

碳同位素及矿物中包裹体水

的氢 同位素进 行 了测 定
,

结 果见表 1
。

据张理 刚资

料 〔5〕 ,

镇安地 区 中生代古大气降水为 一 8 8 %
。
士

。

由表 1

可知
,

丘岭矿床 己环
2 。变化范围为 一 7 9 %0 一 一 1 05 %

。 ,

平均 一 90
·

2 5 %
。 ,

与本区中生代古大气降水

相近
。

将表 1 中数据投在 己D 一 捌
8
0 相关图 (图 3) 中

,

所有的数据均落于岩浆水和变质水区域之

外
。

据此可认为成矿热液中的水来源于大气降水
。

图 中还具有明显 的氧同位素
“

漂移
”

特点
,

这

是由于围岩中有大量粘土矿物所致
。

另外
,

本区地层中含有的粘土矿物
,

在构造应力作用下能

释放出一部分水与下渗的古大气降水一起组成混合的介质水
。

一般沉 积岩氧 同位 素组成范 围为 5 %
。

一 25 %
。〔6〕 。

由表 1 可 见
,

矿物 酬 0 为 21
.

8 %
。

一

25
.

3 %。 ,

与沉积岩氧同位素组成相当
。

沉积碳酸盐岩的氧同位素组成为 15 %
。

一 27 %
。〔6〕 ,

本区方

解石
一

子
8
0 为 21

.

8 %
。

一 2 2
.

7 %
。 ,

与碳酸盐岩的氧同位素组成一致
,

表明热液期形成的方解石
,

与

本区围岩中碳酸盐岩有关
。

O hm o to 和 R y e ( 1 9 7 9 )认为
〔2 〕,

以 H CO
3 一

和 C O
Z

为主要碳溶体类型 的低温热液
,

其总碳同

位素组成 子℃
: 。

与从其中析出的 sls C 值相近
。

据包裹体测定可知
,

本区矿液中的主要碳溶体类

型 为 H CO
3 一

和 C O
: ,

因此
,

可 用方解石的 子℃ 值近似代表矿液中总碳同位素组成 酬C二
。

由表

1 可知
,

方解石的 创
“
C 值为 一 4

.

0 %
。

一 + 0
.

3 %
。 ,

与 K ei th 和 W eb er 所测海相碳酸盐岩 子
3
C 值的

平均值范围相 似且略偏低 ( 0
.

56 士 1
.

55 %
。)

,

这是 由于 本 区含 矿地层中含有机碳 ( 0
.

05 %
。
一

0
.

31 %
。
)

,

在热液与围岩发生氧同位素交换时
,

围岩中的有机质因受热液作用 而部分氧化和分

解
,

致使富含
‘Z

C 的碳同位素进入溶液
,

从而降低了热液 子℃ 值
,

导致所测方解石的 子℃ 偏低
。

可见
,

成矿流体中的碳与含矿地层中的碳酸盐岩有关
。
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表 1 丘岭金矿床矿物及流体包裹体氮
、

叙
、

碳同位素组成

T a ble 1 H yd r o g e n o x yg e n a n d ea r b o n iso t0 Pic c o m P0 sitio n s in

m in e r a ls a n d flu id in c lu sio n s fr o m th e
Q iu lin g g o ld d ePo sit

样样 号号 矿物名称称 台环
20
%
。。 己

‘”
o H : o %。

‘‘

矿物 6
‘8

0 %。。
矿物 a

‘3
C %。。

(((((((SM OW ))) (P D B )))

JJJPD S: 一 111 石英英 一 7 999 1 3
.

5 222 2 5
.

11111

qqq PD
o

一ID一 22222 一 8 000 1 3
.

7 444 2 5
.

33333

JJJPD I

一C aaa
方解石石 一 9 777 1 3

.

7 888 2 2
.

777 一 4
.

000

qqq PD I
一C aaaaa 一 1 0 555 1 2

.

8 999 2 1 888 0
.

333

平平均值值值 一 9 0
.

2 555 1 3
.

4 888 2 3
.

777 一 1
.

8 555

地质矿产部矿床地质研究所

*

换算公式△Q一 H ZO = 3
.

5 8 又 lo 6
T 一 2

一 2
.

90 (R
.

N
·

C lo y t o n , 19 72 )

△ G a l一 H ZO = 2
.

7 8 X 10 6 ’

1
’

一 2
一 2

.

8 9 (J
.

R
.

O
,

N e LI等人
, 1 9 6 9 )

T 取矿床均一温度 21 5℃

3 铅同位素

矿床 中无方铅矿
,

故测定非铅矿物微量铅了解铅同位素组成特征
。

其结果见表 2
。

表 2 丘岭金矿床铅同位素组成
、

模式年龄及源区特征值

T a b le 2 Iso to Pe c o m Po s itio n ,

m o d el a g e ,
“ a n d 0 o f lea d f r o m t he Qiu lin g g o ld d eP0 sit

类类类 序序 同位索组成成 J 模式年龄 (M a))) }}}

型型型 号号号号号号号号号号号号

旅旅旅旅旅旅 区牛牛寺征 值值

ZZZZZZZ o6 Pb / 2 0 4P bbb Z o7 P b / 2 0 毛Pbbb Zo 8P b / 20 4 Pbbb H 一 H 棋式式 R
.

S
.

FFF R
.

F CCC 斯塔西两 阶段段 卜卜卜

RRRRRRRRRRRRR
.

F
...

D
.

5
...

t2 0 666 t20 888 t 20 666 t2 0 888 t20 666 t20 8888888

岩岩岩

;;; ::
.

:;::: ;:
.

::::: ::
.

))::: ::::: ::::: :;::: j:;
666

:::::
3

:
。333

{:;;;
‘

{
555

:
.

:::: ::
.

::::石石石石石石石石石石石石石石石石石

矿矿矿 333 18 3 2 999 1 5
.

6 2999 3 8 4 3444 2 5666 2 5 777 2 7 222 2 1 555 2 7 000 3 2 777 24 111 10 777 9 5 222 3 7
.

9 111

石石石 444 18 3 0 777 1 5
,

6 0999 3 8
.

3 7 333 24 555 2 4 888 2 8 777 2 5 111 2 8 222 3 5 777 2 5 555 14 000 9
.

4 888 3 7
.

8 888

5555555 1 8
.

2 0222 1 5
.

7 1666 3 8
.

7 7 000 4 4 555 4 5 000 3 5 777 1 888 3 4 111 1 6 333 3 222 /// 9
.

7 111 3 9
.

5 000

由长春地质学院同位素实验室测定

由表 2 可知
:
(1) 矿石铅同位素组成均在地层铅同位素组成范围内

,

且与地层铅同位素组

成平均值 (
“o 6Pb /

2 0 4Pb一 1 8
.

2 7 2
, “0 , Pb /

Z o 4P b = 1 5
.

6 8 0
, “0 8 Pb /

Zo 4P b = 3 8
.

7 4 1 )相一致
。

(2 )正常铅

的变化率为 0
.

3 肠一 1 %
〔7 〕,

地层中铅同位素变化较大 (1
.

9 %一 2
.

3% )
,

略高于正 常铅变化率 ;

而矿石 中铅同位素组成稳定
,

变化率为 0
.

68 %一 0
.

84 %
,

与正常铅变化率一致
。

(3) 矿石及地
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变质 H 。( )

( 3 0 0一 6 0 0 ℃ )

_ _ _ _ _ _ _ _ _ 」

司|!J吓l|匕

几|||斗|l曰一
�

十

一广||||I-||�L|||||l|匕、。。

了厂

层铅同位素组成数据

均落人数值较高的正

常 铅范 围 内 ( 图 5 )
,

显示正常铅特征
,

也

可能有少量放射铅的

混入
。

将表 2 数据投点

于 B
.

R
.

I〕。e 等

( 1 9 8 1 )
〔8〕的投绘图上

(图 6 )
,

结果表明
,

地

层 铅较分 散
,

2 号点

落在上地壳演化线上

方
,

显示其壳源特征 ;

1 号点落在造 山带与

上地 慢 铅 演 化 线 之

间
,

显示深源特征 ; 而

矿 石铅 介 于 两 者 之

或 一 4 0

口
‘O

一 9 0

岩浆 H Z
( )

一 1 2 0 !
—
一 2 0 一 1 0 + 10

丘岭金矿床

l

+ 2 0

合
‘BO ( %

。)

Fig
.

4 己D v e r s u s

图 4 成矿流体的 己D一815 0 关系图

6 ‘8 0 d ia g r a m fo r o r e 一

fo r m i n g flu id s fr o m t he Q i u li n g g o ld d e p o s it

q头
,。

找q头秀

qd
o.、

/qd
卜。。

1 0 1 2 1 4 16

2 0 6
P b /

Zo 4
P b

18 2 0

图 5 矿床的铅同位紊 比值相对于正常铅范 围的投绘图

Fig
.

5 Plo t o f le ad is o t o p e r a t io s fr o m t h e Q i u lin g g o ld d e p o s lt w ; th r e la t io n t o fie ld o f n o r m a l le a d
·

间
,

具造山带成 因特点
,

反映矿石铅与地层铅在成因上的联系
。

一般认为
,

相对于正常铅演化曲线的 拼值 (拜一 9. 58
,

B. R. D Oe
,

1 9 7 4) 而言
,

具高 拼值的铅

来 自 卜地壳
,

具低 肚 值的铅来 自下地壳或 卜地慢
。

本区铅源 区 尽 值为 9
,

34 一 9
.

93
,

平均 9
.

59
,
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与多 伊正常铅 演化 的 拌 值接近

(图 7一a)
。

地层铅 拜 值为 9
.

34 一

9
.

9 3, 变化较 大 ; 矿 石铅 拜 值 为

9
.

4 8一 9
.

7 1
,

变化 较小
,

两者 均

出现一个低 拜值 (9
·

3 4
,

9
.

4 8 )
,

因

此
,

本区铅主要来 自上地壳
,

可能

有少量铅来 自深部
。

。 值为 3 7
.

0 0 一 4 1
.

1 5
,

均高

于多伊正常铅演化 曲线的 。 值

( 3 6
.

5 ) (图 7
一

b )
,

为富牡铅
,

说明

其主要为上地壳物质
。

上述几方面反映矿石与地层

铅同位素组成 的一致性
,

反映两

者同源
。

为 了进一步确定铅源
,

作者

运用 R
.

H
.

St e ig e r 等 (1 9 7 7 )推荐

的参数值 〔6〕 ,

采用多种方 法进行

模式年龄计算 (表 2)
。

用不同模

式计算出的铅同位素年龄变化范

围较 大
,

但 大 部分 介 于 4 00 一

2 5 oM a 之 间
,

在 图 7
一

b 中样 品投

点 落在 50 0 一 2 50 M a 等 时 线之

间
,

两者结果相近
。

在粗铅法计时

允许的误差范围内(士 45 M a)
,

该

15
.

8

上地壳
飞

.

亿

Q
.

b
造山带

戈
.

2

q山
,o。/qd
卜。、

上地鳗

卜地壳

1 8
‘

1 9

20 石Pb /
20 呜Pb

图 6 矿床的铅同位素 比值相对千地球不同圈层的演化曲线的投

绘图

(演化曲线采用 D o e 和 Z
a r t m a n 模 式

, 1 9 8 1 )

F ig
.

6 Po lt o f le a d iso to p e r a tio s fr o m th e Q iu lin g g o ld d ep o sit w ith

r e la tio n t o le a d is o t o p e e v o lu tio n e u r v e s o f d iffe r e n t lay e r s o f

th e E a r th
.

年龄与控矿地层的形成时代 (3 50 M a 士 )是一致的
,

不具矿化年龄意义
。

4 成矿过程分析

根据上述各同位素特征分析可知
,

护侣 值反映地层中的硫来 自生物硫
,

成矿热液中的硫来

自控矿地层中的生物成因黄铁矿
,

有少量其它地层硫的混染
。

aD 和 子
8
0 值表明

,

成矿热液电

的水来 自大气降水
。

碳同位素资料表明
,

矿液中的碳酸盐物质来 自围岩中的碳酸盐岩
。

铅同位

素资料反映地层中金属组分来自上地壳
,

少量来 自深部
,

矿液中的金属组分来 自控矿地层
。

,

根据矿床地质及同位素组成特征
,

认为丘岭金矿床的成矿过程分三期
:

1
.

沉积预富集期
:

晚古生代
,

本区为一局限台盆
,

有利于 厌氧细菌还原海水 中硫酸盐产生

还原硫
,

形成黄铁矿及有机碳 ; 因此
,

这一时期
,

伴随陆源细碎屑物沉积和碳酸盐矿物的生成
,

形成了生物成因黄铁矿及有机碳
,

后者吸附沉积水体中微量金
,

使金发生了初始富集
。
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q山
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2 0 6
P b /

2 0 呜
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D 多伊近似单阶段铅演化 曲线 S K 斯塔西正常铅两阶段演化 曲线

一
.

一 地慢铅平均演化曲线 一 一 上地壳铅平均演化曲线

图 7 丘岭金矿床
“0 8 P b /

Zo 4 Pb
一 20 右Pb /

, o4
P b 和

“0 ,
P b /

Zo 4
Fb

一Z o6
P b / Zo 6

Pb / 2 0 4
Pb 座标 图

Fi g
·

7 Co o r d i n a t e d ia g r a m o f Z o8 P b /
ZO 4 Pb

一Zo 6 Pb /
‘o ‘P b a n d

“o7 Pb / 2 0 4 Pb
一Z o 6P b / 20 4 Pb in t h e Q iu lin g g o ld d e p o s it

构造叠加一热液改造期
:

经初始富集的含金地层
,

叠加了韧性剪切构造作用
,

部分机械
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能转化为热能
,

使地层
、

岩石及含矿热液中各元素的活性增加
。

热能及机械作用促使热液运移
,

使其更充分地萃取围岩中的成矿物质
,

形成含矿热液 ; 含矿热液沿韧性剪切构造作用提供的
·

通

道迁移
,

至剪切带 中的糜棱岩化带
、

劈理化带及膝折破碎带时
,

由于温度
、

压力等物理化学条件

急剧改变而发生卸载
,

沉淀出矿质
,

形成金矿床
。

3
.

表生氧化期
:

矿床形成后
,

地壳抬升
,

部分矿体出露地表
,

并遭氧化和淋滤
,

形成氧化矿

体
。

随着含金黄铁矿及毒砂的氧化
,

矿物中的硫
、

砷发生分解
、

流失
,

同时
,

包含于砷硫化物中的

次显微金部分解离出来
,

发生纯化并聚集
,

形成显微次生 自然金
。

本文是张复新副教授指导下完成的硕士毕业论文的一部分
。

野外工作 中得到刘新会同学

的大力支持和 帮助
,

黄金十四支队给予很多帮助
,

在此表示感谢
。
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