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摘  要  陕西金龙山金矿的流体包裹体研究表明 成矿流体属于 ≤ 型 从成矿早期到晚期 流体的氧化

性逐渐增强 成矿深度逐渐变浅 大气降水混入增多 有机组分增多 ∀石英包裹体的 ! !≥ !≤ 以及阴 !阳离

子总量都高于同期共生的方解石 而 和 ƒ 则相反 含铁方解石的 Δ ≤ !Δ 和包裹体 Δ⁄均低于方解石和石

英 ∀用配位化学理论将这些差异解释为同一流体系统水岩作用的结果 ∀氢 !氧 !碳同位素指示了流体主要来自建造水

和大气降水 流体中的碳主要来自围岩地层 ∀

关键词  成矿流体  金龙山金矿带  卡林型金矿  同位素  包裹体

中图分类号 °       文献标识码

  陕西南部镇安县的金龙山卡林型金矿带 是

世纪 年代末在秦岭泥盆系成矿带中发现的 由东

至西分为金龙山 !腰俭 !丘岭和古楼山 个金矿床

图 ∀矿床定位具有层控特征 成矿地质背景和成

矿作用演化具有造山带型金矿的特点

张复新等 矿带展布与矿体定位空间受

地层岩相及韧 脆性剪切变形构造的严格控制 张复

新等 是揭示碰撞造山带地区卡林型金矿流

体成矿规律的理想研究对象 ∀但是 有关金龙山金矿

带成矿流体的地球化学研究则较为薄弱 限制了对

该矿带成矿机制和规律的认识 因此本文旨在补充

该方面的研究结果 ∀

 地质概况

金龙山金矿带位于秦岭造山带之秦岭微板块东

部镇旬裂陷盆地晚古生代热水沉积盆地近中心部

位 赋存于旬阳盆地的上泥盆统南羊山组 ⁄ ν 和下

石炭统袁家沟组 ≤ ψ 地层中 图 其中南羊山

组是金矿床的主要赋矿层位 含矿岩系普遍含有机

质 ∀矿带位于金鸡岭复式向斜

北翼 图 次一级松枣背斜南翼 矿体赋存于短轴

穿刺背斜金龙山 !腰俭 !丘岭背斜之中 ∀区内近东西

向断裂比较发育 并多具压扭性逆冲特点 受控于北

侧的镇安 板岩镇大断裂 它的次级断裂 ƒ 和 ƒ 控

制了矿区的南北边界 ∀总之 该地区的构造经历了先

褶皱和后断裂的过程 具有 背斜加一刀 的特征 矿

带的控矿构造为韧性 !韧脆性或脆性剪切带

本区变形强烈 破裂面发育 流体作用

强烈 矿化蚀变也较强 ∀

综合室内外的工作 将金龙山金矿带的热液成

矿作用划分为 个主要阶段 ≠ 金矿化阶段 主要

发生含金黄铁矿化 伴随绢云母化 !细粒硅化 !含铁

方解石化和毒砂化 ƒ ∏含量较高 锑矿化

阶段 以辉锑矿 辰砂组合形成为特征 伴随石英 方

解石脉的形成 含有较多黄铁矿 ≈ 碳酸盐化阶段

主要表现为细的碳酸盐网脉沿裂隙或张性构造充

填 常见晶洞构造 !梳状构造等 ∏ ≥ 等元素含

量低 对成矿贡献较小 ∀本文重点对这 个阶段的石

英 !方解石单矿物进行了流体包裹体的特征 !成分 !

同位素等研究 ∀

 金龙山 丘岭金矿带的流体包裹体

研究

211  流体包裹体的类型和特征

据镜下观察 表 金龙山金矿带的包裹体比较
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图  金龙山金矿带区域构造示意图 !地质略图 据胡建民等 修改简化 及大地构造背景

) 凤县 山阳深大断裂 ) 褶皱核部 ) 主要构造应力方向 ) 断裂 ) 逆冲断层 ) 地质界线 ) 秦岭造山带的南北缝合带 )

华北陆块 ≤ 与扬子陆块 ≠ 边界 ) 金矿 ƒ ) 丘岭 破筒垭断裂 ƒ ) 镇安 板岩镇断裂 ƒ ) 米梁川 安家门断裂 ƒ ) 大坪南 长沟

口断裂 ⁄ δ ) 中泥盆统大枫沟组 ⁄ ψ ) 中泥盆统杨岭沟组 ⁄ ν ) 上泥盆统南羊山组 ≤ ψ ) 下石炭统袁家沟组 ≤ σ ) 中石炭统四峡口

组 ≤ ψ ) 上石炭统羊山组 ° ) 上二叠统 ≤ ) 华北陆块 ± ) 祁连造山带 ± ) 秦岭造山带 ≠ ) 扬子陆块 ≥ ) 松潘 甘孜造山带

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ ∏

) ƒ ¬ ≥ ∏ ) ƒ ) ⁄ ) ƒ ∏ ) √ ∏ ∏ ) ∏ )

≥ ∏ ∏∏ ± ) ∏ ≤ ≤ ≠ ≠ )

ƒ ) ± ∏ ° ∏ ƒ ) ∏ ƒ ) ∏ ∏ ƒ ) ⁄ ≤ ∏ ∏ ∏ ⁄ δ )

⁄ √ ⁄ ∏ƒ ⁄ ψ ) ⁄ √ ≠ ∏ƒ ⁄ ν ) ⁄ √ ƒ ≤ ψ )

≤ ∏ ≠∏ ∏ ƒ ≤ σ ) ≤ ∏ ≥ ¬ ∏ ƒ ≤ ψ ) ≤ ∏ ≠ ƒ

° ) ° ≤ ) ≤ ± ) ± ± ) ± ≠ ) ≠ ≥ ) ≥

表 1  金龙山金矿带的流体包裹体特征及均一温度

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ ανδ ηομ ογενιζατιον τεμ περατυρεσ οφ ινχλυσιονσιν τηε ϑινλονγσηαν γολδ ορε βελτ

矿床及
矿化阶段

样品号 寄主矿物 包裹体形状
大小

Λ
Υ气相 τ ε

金龙山

 金矿化 石英 卡脖子状 似球状 不规则状 ∗ ∗

 锑矿化 °⁄ ≤ 方解石 不规则状 椭圆状 ∗ ∗

 碳酸盐化 石英 方解石 三角形 不规则状 似球状 菱形等 ∗ ∗

丘岭

 金矿化 ± °⁄ ∂ ± °⁄ 石英 不规则状 椭圆状 蠕虫状 负晶形 ∗ ∗

 锑矿化 ± × ≤ ± 石英 方解石 不规则状 椭圆状 细管状 ∗ ∗

 碳酸盐化 ± ± 方解石 似球状 椭圆状 长条状 菱形 卡脖子状 ∗ ∗

腰俭

 锑矿化 ≠ 石英 细管状 长条状 ∗ ∗

 碳酸盐化 ≠ 石英 三角状 眼球状 不规则状 圆形 长条状 ∗ ∗

古楼山

 锑矿化 ⁄ 石英 长方形 不规则状 纤状 ∗ ∗

  注 根据张复新 !赵利青 以及本人的观察和测温结果汇总 ∀

发育 但个体偏小 绝大多数小于 Λ 一般在 ∗

Λ 而且从金矿化 !锑矿化阶段到碳酸盐化阶段 包

裹体个体逐渐变大 包裹体以液相和气液相为主 气

液比集中在 ∗ 之间 ∀为似球状 !椭圆状 !长条

状 !不规则状等 在 ≅ 倍的显微镜下可见晚期

样品中有很多以小黑点形态存在的气相在液相包裹
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体中跳动 ∀金矿化阶段的包裹体的均一温度范围为

∗ ε 集中在 ∗ ε 盐度 ω ≤ 为

∗ 张复新等 锑矿化阶段均一

温度 ∗ ε 集中在 ∗ ε ω ≤ 为

∗ 张复新等 而成矿晚期的均一

温度为 ∗ ε 集中在 ∗ ε ∀表明从主成

矿期到成矿晚期 均一温度逐渐降低 同时显示了成

矿流体具有中低温 !中低盐度的特征 符合微细浸染

型金矿床的一般特征 ∀

212  流体包裹体的液相成分

从表 中可以看出 成矿流体总体上 ≤ ƒ !

属于 ≤ 型流体 ∀总体而言 每个矿

床的金 !锑矿化阶段包裹体的 ƒ !≤ !≥ ! !

含量明显比成矿晚期的高 而且阴离子 !阳离子

的总量也比晚期的高 说明主成矿阶段的成矿流体

具有更强的溶解成矿物质的能力 ∀在主成矿阶段 大

量的金属矿物沉淀 同时捕获了大量的流体包裹体 ∀

同一期次的样品中 石英中包裹体的 ! !

≥ !≤ 以及阴 !阳离子的总量都高于方解石中

的 而 和 ƒ 则恰好相反 图 而且石英中的

≥ ≤ 比值要比方解石的低一个数量级 ∀该现象

的原因可能是 石英的存在意味着 ≥ 络阴离子含

量高 而在 ≥ 络阴离子浓度高时 可与≥

络阴离子结合为 ≥ 并以含镁硅酸盐矿物形式

沉淀 使热液中 浓度只能保持在较低水平 相

反 和 则可以作为稳定的外界阳离子溶解于

流体中 同时 ƒ 可以破坏 ≥ 键 形成 ≥ ƒ 而气

化逸失 故 ƒ 活度在 ≥ 络阴离子含量高的酸性

热液中必定较低 ≤ 含量则相对较高 ∀对于方解石

而言 其沉淀要求 ≤ !≤ ! 等离子活度较

高 ≥ 络阴离子活度相对较低 较低的 ≥ 络阴

离子活度使得 ƒ 离子能够稳定存在于流体中 造成

封存流体的氟离子含量较高 ∀由于 ≤ ≤ 溶度积小

于 ≤ 而优先沉淀 造成 滞留于流体中 使

包裹体中 含量较高 又由于同离子效应 较高

的 含量使流体中 ! 含量相对较低 ∀

表 2  金龙山金矿带的流体包裹体液相成分

Ταβλε 2  Λιθυιδ χομ πονεντσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε ϑινλονγσηαν γολδ ορε βελτ

矿床及样号 期次 矿物
ω ≅

ƒ ≤ ≥ ≤ ≤ Ε ≠ Ε

≤

ƒ
备注

金龙山

 °⁄ 金矿化 石英 ) ) 3

 金矿化 石英 ) 33

 °⁄ ≤ 锑矿化 方解石 ) ) ) 3

 碳酸盐化 方解石 ) )

 碳酸盐化 方解石 ) )

 碳酸盐化 方解石 ) )

丘岭

 ± °⁄ 金矿化 石英 ) ) 3

 ± °⁄ ≤ 锑矿化 方解石 量大 ) ) 量大 3

 ± 锑矿化 方解石 ) )

 ± 锑矿化 石英 )

 ± 碳酸盐化 方解石 ) )

 ± 碳酸盐化 方解石 ) )

腰俭

 ≠ 金矿化 石英 ) 33

 ≠ 锑矿化 方解石 ) 33

古楼山

 ⁄ 金矿化 石英 ) 33

注 ≠ 未计 ≤ 未计 ≤ 3 引自张复新等 33 引自赵利青 其它由中国科学院地质与地球物理所矿物资源探查研究

中心的朱和平采用液相离子色谱法测定 仪器型号为日本岛新制作所的 ≤ 型 相对分析误差 ∀ ) 为低于检测限 ∀
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图  共生方解石和石英中包裹体离子浓度对比图 以

丘岭锑矿化阶段为例

ƒ  ≤ ∏2

¬ ∏ • ≥

± ∏ ¬

  因此 石英包裹体富 ! !≤ 等 而方解石

则富 和 ƒ ∀值得注意的是 同样产在秦岭泥盆

系地层中的双王金矿床 图 中石英和铁白云石的

包裹体也存在上述差别 ∀各矿床主成矿期 ≥ 含量

比晚期明显高 表 反映成矿期流体 ≥ !≥ 活

度高于晚期 这是因为测试过程中各种形式的硫都

被氧化为 ≥ ∀由于主成矿期大量沉淀金属硫化

物 大量消耗流体的 ≥ !≥ 和金属离子 导致晚

期流体中这些离子的含量急剧降低 说明晚期对矿

化的贡献已经较小 ∀

作者在石油大学 东营 环境资源与岩石圈动力

学实验室进行了激光拉曼光谱分析 发现流体包裹

体中普遍存在 ≤ 图 说明成矿流体可能主要

来自以碳酸盐和碎屑岩为主的地层 ∀

213  流体包裹体的气相成分

包裹体气相成分和相关参数列于表 ∀从金 !锑

矿化阶段到碳酸盐化阶段 包裹体中 !≤ 含量

增加 碳酸盐化阶段还测到了一定量的 表 说

明随成矿作用演化 成矿流体系统愈趋开放 越来越

多的大气降水加入到成矿流体中 指示成矿深度逐

渐变浅 成矿过程中发生了地壳隆升 ∀

从早到晚 成矿流体中 含量降低 ≤ 含量

增加 ≤ 比值明显降低 表 表明 ≤ 的浓

度在逐渐增加 根据化学平衡的原理 溶液中的

≤ 和 ≤ 离子的含量也应增加 ∀遗憾的是 由

于测试技术的限制 未能获得 ≤ 和 ≤ 的确

切含量 但激光拉曼光谱分析证实晚期样品的包裹

体中存在大量 ≤ 和 ≤ 离子 图 ∀值得强调

的是 上述 ≤ 和 ≤ 逐渐增高的特征反映了围

岩蚀变中的去碳酸盐化 的重要性 指

示流体 岩石反应时 ≥ 取代了 ≤ 使越来越

多的 ≤ 和 ≤ 进入流体 造成含矿构造带中碳

酸盐矿物逐渐聚集 与该区双王 !八卦庙金矿 图

成矿流体的 ≤ 比值变化特征一致 樊硕成

等 韦龙明等 与典型卡林型金矿特征

一致 也与

金龙山金矿带的矿物组合顺序吻合 同时 该特征还

反映成矿过程中没有明显的流体沸腾发生 否则

≤ 应大量沸腾散失 流体来源和成矿深度较浅

温度和压力较低 ∀此外 该特征与产于绿岩带和火山

岩中的造山带型金矿成矿流体演化规律相反 如加

拿大 金矿省 !澳大

利亚 金矿省 !河南小秦

图  流体包裹体中 ≤ 和 ≤ 离子的激光拉曼谱图

ƒ  ≤ ≤ ∏ ∏
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表 3  金龙山金矿带流体包裹体气相成分

Ταβλε 3  Γασ χομ πονεντσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε ϑινλονγσηαν γολδ ορε βελτ

矿床及样号 期次 矿物
ξ

≤ ≤ ≤ ≤ ≥ ≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤
Ρ 备注

金龙山

 °⁄ 金矿化 石英 ) ) ) ) 3

 金矿化 石英 ) ) ) ) 33

 °⁄ ≤ 锑矿化 方解石 ) ) ) ) 3

 碳酸盐化 方解石 ] ]

 碳酸盐化 方解石

 碳酸盐化 方解石

丘岭

 ± °⁄ 金矿化 石英 ) ) ) ) 3

 ± °⁄ ≤ 锑矿化 方解石 ) ) ) ) 3

 ± 锑矿化 石英

 ± 锑矿化 方解石 ] ]

 ± ≤≥ 锑矿化 方解石 ] ]

 ± 碳酸盐化 方解石 ] ]

 ± 碳酸盐化 方解石 ] ]

腰俭

 ≠ 金矿化 石英 ) ) ) ) 33

 ≠ 锑矿化 方解石 ) ) ) ) 33

楼山

 ⁄ 金矿化 石英 ) ) ) ) 33

注 还原参数 Ρ ≤ ≤ ≤ 3 引自张复新等 33 引自赵利青 其它由中国科学院地质与地球物理所矿物资源探

查研究中心的朱和平采用四极质谱法测定 四极质谱型号为日本真空技术株式会社的 型 工作条件为 ≥∞ 电压 ∂ 电离方

式 ∞ 离子能 ∂ 测量速度 ∏ 真空度 ≅ ° 相对分析误差 ∀ ) 为低于检测限 ∀

岭金矿田 徐九华等 !熊耳山金矿田的上宫金

矿 范宏瑞等 !康山金矿 王海华等 和

铁炉坪银矿 ≥∏ 等 其流体中 ≤

从早到晚增高 反映成矿流体演化和矿石矿物组合

受围岩性质影响较大 陈衍景等

√ ∀

流体包裹体中 ≤ 的含量明显地比 ≤ 高

从金龙山和丘岭金矿床来看 晚期包裹体中 ≤ !

≤ 的含量高于金锑矿化阶段 这可能是因为赋矿

地层的有机质含量较高 在成矿热液作用下 氧化分

解产生 ≤ !≤ 和 ≤ 等 从而导致晚期的轻烃

的含量高于主矿化阶段 另一原因是晚期成矿温度

低 有利于 ≤ 等的稳定存在 ∀

 成矿流体氢 氧 碳同位素体系及其

成因意义

从表 中可以看出 矿物 Δ 集中在 ϕ

∗ ϕ 富集 与沉积岩 Δ 范围 ϕ ∗

ϕ 魏菊英等 接近 其原因可能是成矿流

体来自 Δ 较高的围岩地层或者与围岩进行了强

烈的同位素交换 ∀已知南秦岭海西 印支构造层和赋

矿围岩为碳硅泥岩建造 层状硅质岩 Δ 稳定在

ϕ 左右 张理刚 灰岩中燧石 Δ 为

ϕ ∗ ϕ 金龙山矿区生物灰岩 Δ 为

ϕ 完全具备提供高 Δ 流体的能力 ∀

从金龙山矿床 Δ 的特征可以看出 从金矿化

阶段 ϕ ∗ ϕ 到碳酸盐化阶段 ϕ ∗

ϕ 有降低的趋势 加之矿化过程的温度是降低

的 故流体的 Δ 应是逐渐降低的 表明大气降水

的加入量增多 ∀从早到晚 流体包裹体的 Δ⁄值逐渐

增加 表 ∀金龙山矿床主成矿阶段流体 Δ⁄平均值

为 ϕ 而晚期为 ϕ 丘岭矿床由 ϕ 变化

到 ϕ 这些 Δ⁄值在当地中生代 大气降水

Δ⁄ Δ⁄ ϕ 张理刚 附近波动 ∀在成矿流

体 Δ⁄ Δ 的关系图上 图 研究区成矿流体投影

点位于岩浆水的区间内或左右两侧 !变质水的下边

界附近 绝大部分样品的投影点相对于大气降水线

都明显向右漂移 表明流体与围岩进行了充分的交

换或者来自围岩 从而富集了 Δ 也表明成矿流体
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可能是由来源于大气降水的沉积建造水演化而成 ∀

图 还显示从早到晚 成矿流体有向大气降水演化

的趋势 ∀金龙山金矿带在 Δ⁄ Δ 图上的投影点分布

情况与该区同在泥盆系中的八卦庙金矿 图 石英

包裹体的 Δ⁄!Δ 值分别为 ϕ ∗ ϕ

和 ϕ ∗ ϕ 韦龙明等 和双王金矿

石英 !方解石和铁白云石包裹体的 Δ⁄!Δ 分别为

ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ 樊硕成

等 相似 同时还与整个中国微细浸染型金矿

刘东升等 类似 ∀

此外 对于双王金矿的研究也可以发现 从成矿

早期到晚期 流体包裹体 Δ⁄ 的平均值分别为

ϕ 个样品 ! ϕ 个样品 和

ϕ 个样品 樊硕成等 逐渐增加 而

Δ 平均值分别为 ϕ ! ϕ 和 ϕ 依

次降低 这一变化趋势和金龙山金矿带是一致的 ∀

图  金龙山金矿带成矿流体 Δ⁄ Δ 关系图 底图据

中国科学院矿床地球化学开放研究实验室

ƒ  Δ⁄ Δ ∏

表 4  金龙山金矿带矿物及矿物流体包裹体碳(ΠΔΒ标准)和氢 !氧(ΣΜΟΩ 标准)同位素组成

Ταβλε 4  Δ13 ΧΠΔΒ , ΔΔΣΜΟΩ , ανδ Δ18 ΟΣΜΟΩ οφ μινεραλσ ανδ φλυιδ ινχλυσιονσιν τηε ϑινλονγσηαν γολδ ορε βελτ

矿床及样品号 期次 矿物 Δ⁄ ϕ Δ 矿物 ϕ Δ ϕ Δ ≤包体 ϕ Δ ≤矿物 ϕ 备注

 金龙山

  °⁄ 金矿化 石英 ) ) 3

  金矿化 方解石 ) ) ) 33

  金矿化 石英 ) ) 33

  °⁄ ≤ 锑矿化 含铁方解石 ) 3

  碳酸盐化 方解石

  碳酸盐化 方解石

  碳酸盐化 方解石

  围岩地层 生物灰岩 ) ) ) 33

 丘岭

  °⁄ 金矿化 石英 ) ) 3

  ± 金矿化 含铁方解石 ) ) ) 33

  °⁄ ≤ 锑矿化 方解石 ) 3

  ± 锑矿化 方解石

  ± 锑矿化 石英

  ± 碳酸盐化 方解石

  ± 碳酸盐化 方解石

 腰俭

  ≠ 金矿化 石英 ) ) 33

  ≠ 锑矿化 含铁方解石 ) 33

  ≠ 方解石 ) ) ) 33

 古楼山

  ⁄ 金矿化 石英 ) ) 33

  ⁄ 锑矿化 含铁方解石 ) ) ) 33

注 Δ 为计算值 石英和方解石与水的分馏方程分别采用 Α石英 水 ≅ Τ 张理刚 ∗ ε

Α方解石 水 ≅ Τ ∗ ε ∀其余栏目均为实测值 ∀ 3 者引自张复新等 33 者引自赵利青 未

加注者由中国地质科学院同位素开放实验室测试 质谱计型号为 × ∞ 碳和氧同位素分析精度为 ϕ 氢同位素分析精度为 ϕ

) 为未测者 ∀
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这些相似的特征可能是与它们具有相同的大地构造

背景 从而导致相似的流体演化过程有关 ∀

个方解石样品的 Δ ≤°⁄ 平均值为 ϕ

表 与 和 • 转引自魏菊英等

确定的海相碳酸盐的平均值 ϕ ? ϕ

接近 略低于矿区生物灰岩的 Δ ≤ ϕ 与自然

界其它碳形式的 Δ ≤°⁄ 差别较大 表

明碳主要来自含矿岩系 ∀此外 除含铁方解石以外

无论是流体还是方解石 其 Δ ≤ 都在一定程度上显

示了从早到晚降低的趋势 例如锑矿化阶段 Δ ≤ 流

体为 ϕ ∗ ϕ 晚期碳酸盐阶段为 ϕ

∗ ϕ ∀Δ ≤ 降低的原因可能是 ≠ 晚期流体中

建造水 含封存的卤水 相对减少 而大气降水 含大

气 ≤ 相对增多 含矿岩系中普遍含有机质

有机质在氧逸度较高的流体作

用下被氧化和分解而产生富 ≤ 的 ≤ 或 ≤ 和

≤ 这些产物加入到流体中 降低了 Δ ≤ 流体 并

导致热液方解石的 Δ ≤ 也相应降低 ∀在这两个可能

的原因中 后者与前述流体包裹体成分研究揭示的

特征吻合 即晚期流体的 ≤ !≤ !≤ ! 等含量

增高 显示后者可能是导致晚期流体和方解石 Δ ≤

降低的主要因素 ∀

表 中 不仅含铁方解石的 Δ ≤ 明显低于方解

石 而且其 Δ 和包裹体 Δ⁄值都低于同期石英或

方解石 ∀其原因是 含铁方解石中 ƒ 键和 ≤ 健

的键强弱于石英 ≥ 键 是 ƒ 或 ≤ 与 或 ⁄

结合的能力不及 ≥ 造成其矿物 Δ 和包裹体水的

Δ⁄低于石英 由于 ƒ 属于交界酸 而 ≤ 属于硬

酸 戴安邦等 使前者易与 ≤ 配合 后

者则易与 ≤ 配合 故导致含铁方解石的 Δ

和 Δ ≤ 值低于方解石 ∀因此 本文中菱铁矿和含铁方

解石的 Δ ≤ 较低 接近地幔初生碳 ϕ 但其远

不能说明碳或成矿流体来自地幔 ∀

 主要结论

金龙山金矿带属于较典型的卡林型金矿

带 为中低温流体作用所形成 ∀其成矿流体属于

≤ 型 从金 !锑矿化阶段到晚期碳酸盐化阶

段 包裹体中阴阳离子的总量逐渐降低 流体的氧化

性逐渐增强 大气降水混入增强 成矿深度逐渐变

浅 矿床形成于地壳隆升过程中 与造山带型金矿的

形成构造环境相似 ∀

虽然金龙山金矿带的成矿过程和构造环境

与典型造山带型金矿一致 但其流体 岩石相互作用

和成矿流体的演化特征却与产于绿岩带 !火山岩地

体中的造山带型金矿明显不同 突出表现在 前者围

岩蚀变以去碳酸盐化为特征 后者则为碳酸盐化 前

者成矿流体来源浅 ≤ !≤ 等从早到晚增

高 后者成矿流体来源偏深 ≤ !≤ 等从早

到晚降低 ∀主要原因是围岩建造性质的不同 而非成

矿机制和过程的不同 ∀

氢 !氧 !碳同位素研究表明 金龙山成矿带

成矿流体主要来自封存于围岩建造中的建造水和大

气降水 早期以建造水为主 晚期以大气降水为主

围岩地层 Δ 和 Δ ≤ 高背景值导致成矿流体的碳 !

氧同位素组成偏高 进而造成矿床中石英 !碳酸盐矿

物的碳 !氧同位素组成较高 成矿流体氧逸度的增

加 使围岩中有机质的氧化产生富 ≤ 的 ≤ 并进入

流体 导致晚期方解石等矿物和流体的 Δ ≤ 降低 ∀

石英包裹体的 ! !≥ !≤ 以及阴 !

阳离子总量等都高于共生的同期方解石的包裹体

的 而 和 ƒ 则相反 ∀配位化学理论表明是流体

作用过程中不同组分之间的相互作用所造成 ∀这表

明 地质流体作用非常复杂 包裹体性质和成分的相

似或差异不可被简单地用于流体来源和作用过程之

相似或差异的依据 ∀

含铁方解石的 Δ ≤ !Δ 和包裹体 Δ⁄均低

于方解石和石英 Δ ≤ 与地幔初生碳的同位素组成

接近 配位化学同位素理论分析表明 这并不反映来

源的多重性 如二元混合 也不反映其来自地幔或

岩浆 而是不同物相之间同位素分馏的必然结果 ∀

致谢  野外工作得到了中国人民武装警察部队

黄金第十四支队的大力支持 陈华勇 !张增杰在样品

测试方面给予了很大的帮助 特此感谢
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≤ ≠ ƒ∏≥ • ≈

≥ ° ∗ ≤

⁄ ≥ ≤ ∞¬ ≈

≥ ≥ × °∏ ∏ ≥

 第 卷  第 期           张静等 陕西金龙山卡林型金矿带成矿流体地球化学研究           

 
 

 

 
 

 
 

 



∗ ≤

ƒ ÷ ≠ • ≠ ƒ ∏ ∏

≥ ∏ ∏

• √ ≤ ≤ ≈

° ≥ ∗ ≤ ∞ 2

ƒ ≥ ≤ ± ≥ ∏ ≥ ¬

√ ≈ ∏ ⁄ ≥ ≤ ≤

≈≤ √ ° ∗ ≤

√ ⁄ ƒ ° ≈

ƒ ¬ ≈ ≤

∗

≥ ∞ √ ⁄ 2

≠ ∏ ∏ ∞¬2

∏ ≈ ⁄ √ ∞¬ 2

√ • ∏ °∏ ∗

≥ ≈

≥ ∂ ∗

∏ ≥ × 2

≥ ¬ √ ≈

∏⁄ ≥ ≤ ≤ ≈≤

√ ° ∗ ≤

° √

≈ ∏ ⁄ ∗

ƒ

° √ ∏ √

∏ ∏ √ ≈

∞ ≥ √ ∗

√ ⁄ × 2

∏

√ ≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ∏ ∗

∏⁄ ≥ × ≠ • ≠ ≤

≤ ≈ ∏⁄ ≥ ≤ ≤ ≈≤

√ ° ∗ ≤

⁄ ≤ ≥ 2

≈ °∏ 2

∏ ∗ ≤

≥∏ ≠ • ÷ ∏ × ∏

√ ° √ ∏

∏

≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ∏ ∗

• ≤ ≠ ÷

√ ∏

≤° ƒ ≈ ⁄ ∗

≤ ∞

• ≠ • ≠ ≈ 2

°∏ ∏ ∗ ≤

• ≤ ≠ •

∏ ≥ ¬ √ ≈

∏⁄ ≥ ≤ ≤ ≈≤

√ ° ∗ ≤

÷∏ ÷ ≠ ± ⁄ ≠ ≤ ∏ ∏2

≈ ≤ ≠

≤ ≈ ≤

≥ ° ∗ ≤

ƒ ÷ ± ƒ

∏ ∏ ∏ √ ∏2

∏ ≥ ¬ √ ≤ ≈

≤ ∏ ∗

ƒ ÷ • ≠ ±

≥ ∏ ± ≈ ÷

√ ° ∗ ≤

ƒ ÷ ≤ ≠ ≤

± ∏

± ± ≤ 2

≈ ≥ ≤ ≥ ⁄ ∏

∗

ƒ ÷ ×

≤ 2

± ∏ ± ≈ ≤ ≠ ≤

≈≤ ≥ °

∗ ≤

×

≈ ÷ ≥ × °∏ ∏ ≥ ¬

° √ ∗ ≤

° 2

≈ ° √ × ∗

≤

±

± ∏ ° ⁄ ≈ ⁄

≥∏ √ ƒ ≠ ⁄ ° 2

√ ∗ ≤

附中文参考文献

陈衍景 富士谷 豫西金矿成矿规律≈ 北京 地震出版社

∗

戴安邦 沈孟长 元素周期表说明≈ 上海 上海科学技术

出版社 ∗

范宏瑞 谢奕汉 王英兰 豫西上宫构造蚀变岩型金矿成矿过

程中的流体 岩石反应≈ 岩石学报 ∗

樊硕成 金勤海 陕西双王型金矿床≈ 见 刘东升 主编

中国卡林型 微细浸染型 金矿≈≤ 南京 南京大学出版社

∗

胡建民 张海山 陕西金龙山微细浸染型金矿床地质特征

≈ 见 刘东升 主编 中国卡林型 微细浸染型 金矿≈≤ 南

京 南京大学出版社 ∗

刘东升 谭运金 王建业 等 中国的卡林型金矿床≈ 见

刘东升 主编 中国卡林型 微细浸染型 金矿≈≤ 南京 南京

大学出版社 ∗

王海华 陈衍景 高秀丽 等 河南康山金矿同位素地球化学

及其对 ≤° ƒ 模式的例证≈ 矿床地质 ∗

魏菊英 王关玉 同位素地球化学≈ 北京 地质出版社

                      矿   床   地   质                  年  

 
 

 

 
 

 
 

 



∗

韦龙明 曹远贵 王民良 陕西八卦庙金矿床地质特征及其成

因分析≈ 见 刘东升 主编 中国卡林型 微细浸染型 金矿

≈≤ 南京 南京大学出版社 ∗

徐九华 谢玉玲 钱大益 碰撞造山环境下热液金矿床的成矿

流体成分特征≈ 见 陈衍景 主编 大陆动力学与成矿作用

≈≤ 北京 地震出版社 ∗

张复新 魏宽义 马建秦 等 南秦岭微细粒浸染型金矿床地

质与找矿≈ 西安 西北大学出版社 ∗

张复新 张  静 金龙山 丘岭卡林型金矿床地质地球化学特

征及其成矿地球动力学机制≈ 见 陈衍景 主编 大陆动力

学与成矿作用≈≤ 北京 地震出版社 ∗

张理刚 稳定同位素在地质科学中的应用≈ 西安 陕西科

学技术出版社 ∗

张理刚 成岩成矿理论与找矿≈ 北京 北京工业大学出版

社 ∗

赵利青 东秦岭 南部 金龙山矿带地球化学特征及成矿作用

研究 博士论文 ≈⁄ 导师 冯钟燕 北京 北京大学地质学系

∗

中国科学院矿床地球化学开放研究实验室 矿床地球化学

≈ 北京 地质出版社 ∗

Γεοχηεμιχαλ Στυδψ οφ Ορε Φλυιδ ιν ϑινλονγσηαν Χαρλιν−τψπε

Γολδ Ορε Βελτ ιν Σουτηωεστερν Σηαανξι Προϖινχε

≤ ≠ ƒ∏¬ ≤

≥ ∞ ≥ ≥ ° √  ≤ ≥ ∞

⁄ √ ∏ ≤ ⁄ √ ÷

≥ ¬ ≤

Αβστραχτ

× ≥ ¬ ° √ ≤ 2

∏ ∏ ≤ ƒ

∏ ∏ ¬ ∏ ∏ ∏ 2

∏ ∏ ∏ ¬ ∏

× ∏ ∏

∏ × ≤

≤ √ ∏ ∏ 2

∏ ∏ ∏ √ √

√ × ≤

∏ × Δ Δ ≤ 2

∏ √ ∏ ∏ √ Δ Δ ≤ √ ∏ ∏

Δ Δ ≤ √ ∏ ∏ × ∏

∏ ∏ √ ≥ ≤ ∏

∏ ∏ √ ∏ ¬ √

∏ ƒ × Δ Δ ≤ √ ∏ ƒ Δ⁄ ∏

√ ∏ ∏ • ¬2

∏ ∏ ∏ ∏ ∏

∏ ¬∏

Κεψ ωορδσ: ∏ ≤ ∏

 第 卷  第 期           张静等 陕西金龙山卡林型金矿带成矿流体地球化学研究           

 
 

 

 
 

 
 

 


