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提 要 :通 过对小秦岭
一熊耳山地区不同类型金矿床的 o、 H、 C、 Pb、 s稳 定同位紊的研

究,认 为区内不同类型的金矿有宥共同的起源于地梭的成矿流体与成矿物质来
源。金矿的形成是

主要起源于地幔的成矿流体由下向上运移与由上向下渗透的大气降水混合,而 引起流体
物化条件

快速变化,导 致金等成矿物质沉淀的结果。

关键词:金 矿 稳 定同位素 成 矿流体 地 幔

1 区 域地质概况

小秦岭—熊耳山地区在大地构造背景上均处于华北地台南缘,是
一有着复杂、多期构造

变动的地区,特 别是中生代扬子板块与华北板块的碰撞造山作用,使 华北板
块向扬子板块仰

冲,在 东秦岭出现由北向南的推夜构造,同 时,也 使小秦岭
一熊耳山地区成为秦岭造山带的

一部分,位 于北秦岭造山带的北部边缘。随着区内地质的演化,秦 岭造山带进
人后造山演化

阶段,地 壳由造山期的收缩转化为伸展。同时,由 于造山带的顶蚀 ,伸 展
塌陷,在 秦岭造山

带的北缘形成了由太古宙片麻岩系组成的,具 变质核杂岩特征的小秦岭
、崤山、熊耳山 3个

隆起区。

2 金 矿床地质特征

小秦岭—熊耳山地区的金矿,主 要分布在小秦岭、崤山和熊耳山
3个 隆起区内,受 分布

在基底片麻岩系和盖层中的脆韧性剪切带、脆性断裂构造控制。矿床类
型有石英脉型,构 造

蚀变岩型和爆破角砾岩型 3类 ,而 且石英脉型与构造蚀变岩型间还可见有
过渡类型——石英

脉+蚀 变岩型金矿。

上述金矿床类型自西而东在区域上具规律性分布,小 秦岭地区主要为石英脉
型,仅 在其

西端的驾鹿、灞源
一带出现少量蚀变岩型金矿。向东崤山地区即有蚀变岩型,也 有石英脉

型。而最东部的熊耳山地区以构造蚀变岩型为主,仅 见少量石英脉型及石英脉
+蚀 变岩型金

矿。

区内不同类型的金矿床中,其 矿石的矿物成分和矿化蚀变分期具有明
显的一致性。矿石

中的金属矿物主要为黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、闪锌矿等,脉 石矿物
主要为石英,其 次为方
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解石、

白云石、钾长石、绢云母、重晶石、萤石等。矿化蚀变分期 ,不 同的矿床类型均大致可

归为 3期 :I、 石英-黄铁矿 (-铁 白云石-钾长石)阶 段 ;Ⅱ 、石英-多金属硫化物-黄铁矿阶

段 ;Ⅲ 、石英-碳酸盐-黄铁矿阶段。上述矿石的矿物成分和矿化蚀变分期的
一致性 ,从 一方

面揭示了区内金成矿作用的同源性和相似性。

3 稳 定同位素特征

3.1 氢 、氧同位素特征

到目前为止,不 同学者已对区内众多的金矿床进行了⒛0多 件的氢、氧同位素测试。结

果表明小秦岭、崤山、熊耳山 3个 地区中不同地区、不同矿床类型的金矿均具有基本相同的

氢、氧同位素:从 空间分布看,小 秦岭地区金矿的成矿流体的 ε
1:O为 -6.4‰ ~6.0‰ ,εD

为
-47‰ ~-124‰

,崤 山 地 区 金 矿 的 成 矿 流 体 的 ε
1:O为 -6.8‰ ~7.4‰

,ε D(‰ )为

一
臼
~-116,熊

耳 山 地 区 金 矿 的 成 矿 流 体 的 a1:O为
-7.2‰ ~8.7‰

,ε D(‰ )为
一
45~

-100;从
不 同 的 矿 床 类 型 看 ,石 英 脉 型 金 矿 成 矿 流 体 的 a1:O为

一
8,0‰

~7.4‰
,ε D(‰ )

为
一
47~-124,蚀 变 岩 型 金 矿 的 成 矿 流 体 ε

1:O为 一
7,2‰

~8.7‰
,ε D(‰ )为

一
45~

-100,爆
破 角 砾 岩 型 金 矿 成 矿 流 体 的 ε

1:O为 -4.5‰ ~7.3‰
,ε D(‰ )为

一
52~̄ 9g。

在 a1:0-♂D图 上也均投影在雨水线与岩浆水 (或变质水)之 间的共同区内。从而表明了3

个地区所有金矿床的成矿流体应具有共同的来源和演化历史。而且其 ε
1:O值 最小为

-8.0‰ ,最 大可达 8.7‰ ,具 有较大的变化范围,明 显的反映了成矿流体的多源混合特征。

从不同矿化阶段氢、氧同位素变化看,自成矿早期到成矿晚期 ,氢同位素基本相同,其 εD

(‰ )值为:小秦岭地区
一臼(I),-85(Ⅱ ),-52(Ⅲ );熊 耳山地区石英脉型

一“ (I),-73

(Ⅱ ),蚀 变 岩 型
一
64(I),-77(Ⅱ ),-72(Ⅲ ),爆 破 角 砾 岩 型

一
臼 (I),-TO(Ⅱ )。 而 ε

1:O(‰
)

值明显而规律性的降低 ,小 秦岭地区为 4.1(I)艹 1.7(Ⅱ )→
-2,5(Ⅲ ),崤 山石英脉型为

6.7(I)→ 2,8(Ⅱ ),蚀 变 岩 型 为 4.7(I)→ 1.9(Ⅱ )→
-6.8(Ⅲ

);熊 耳 山 地 区 石 英 脉 型 为 5,7

(I)→ 3.5(Ⅱ ),蚀 变 岩 型 为 4.6(I)→ 4.3(Ⅱ )→

-3.4(Ⅲ

),爆 破 角 砾 岩 型 7.2(I)-3.5(Ⅱ )

→ -3,5(Ⅲ )。成矿晚期所有矿床的 ε
1:O值 均为明显的负值,显示了明显的大气降水特征。

因此,区内金矿的氧同位素规律性变化应是下部成矿流体与大气降水逐步混杂的结果 ,并随成

矿作用的进行,成矿流体中混人的大气降水逐渐增多。同时在成矿的早期,其 ε
1:O为 4.1‰

~7.2‰ ,εD为 -64‰ ~̄ 臼‰,虽然近于变质水或岩浆水,但绝大部分矿床具有近乎相同的

同位素组成,表明区内金矿的早期成矿流体的同一性。其与小秦岭
—熊耳山不同地区间变质

水和岩浆水的不均一性又有着明显的差异。从而说明区内金矿的早期成矿流体并非来源于变

质作用或花岗岩浆活动,而是来自于地下深处(地幔)的深部流体。

3.2 碳 同位素特征

近 百 件 区 内 金 矿 的 碳 同 位 素 统 计 结 果 表 明 :小 秦 岭 石 英 脉 型 金 矿 ε
1sC为 -1.4‰ ~

-7.8‰
,平 均

-5.0‰
。 熊 耳 山 石 英 脉 型 金 矿 a13c为

一
4.7‰

~-4.9‰
,平 均

-4.8‰
,蚀

变 岩 型 金 矿 ε
13C为 一

5,8‰
~0.0‰

,平 均
一
1.9‰ ,爆 破 角 砾 岩 型 金 矿 a13c为

-2,7‰ ~

-5.8‰
,平 均

-4.1‰
。 绝 大 多 数 金 矿 中 碳 酸 盐 的 ε

1sC与
世 界 岩 浆 碳 酸 岩 (-4.0‰

~
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-7.5‰

,平 均

一
5.1‰ ),金 刚 石 (-3.2‰

~-8·
8‰ ,平 均

-5.8‰

),金 伯 利 岩 中 碳 酸 盐

(-4· 7± 1·2)‰ 相近,应 反映了区内金矿中碳的深源特征。

由于所有矿床中均不见碳酸盐与石墨共生。因此,其 中碳酸盐的碳同位素组成可近似的

作为成矿热液的总碳同位素组成。而成矿热液中的碳主要有 3个 可能的来
源:岩 浆或地幔、

沉积碳酸盐和各类岩石中的有机碳。区内金矿的 a13c分 布范围与沉积碳酸盐和有机碳有较

大的偏差,而 与幔源火山气体中 CO2以 及岩浆岩流体包体中 CO2的
a13c基 本一致。平均

-4,12‰ ~-5.Oz‰ 的 ε
13C与 正常地投的ε

13C为 一5‰一致,从 而清楚的显示区内金矿的

co主 要为岩浆或地幔来源。考虑到区内金矿的印支
—燕山期的成矿时代与区内花岗岩主要

为燕山期并不完全
一致,以 及酸性花岗岩中 CO2的 低含量,所 以我们认为区内金矿流体中

的 COz应 主要来自地幔。

区内部分矿床具有相对较大的 ε
13C值 (-1.9‰ ),与 授源碳同位素组成有较大的差异,

而向碳酸盐 (ε
13C≈ 0‰ )以 及浅部水 (ε

13C=1‰ ~2‰ )过 渡。考虑到氢、氧同位素结果

指示的区内金矿成矿流体的同源性,其 并不说明该金矿成矿流体为另
一种浅部流体,而 应为

受大量浅部地下水混染的结果。

3.3 铅 同位素特征       ∷

区 内 350多 件 的 矿 床 铅 同 位 素 统 计 结 果 表 明 :小 秦 岭 、 崤 山 、 熊 耳 山 三 地 区 不 同 类 型 矿

床 有 着 基 本 相 同 的 铅 同 位 素 特 征 ,小
秦 岭

206Pb'04Pb为
16.160~18.30,207Pb'04Pb为

15.121~16.冗 ,20:Pb'04Pb为 36.509~39.565;〃 为 7.7~10.3,Th/V为 3.6~5.2。 崤

山
zO6Pb'0°

Pb为 17.131~17.935,zO7Pb'04Pb为 15.112~15.669,20:Pb'04Pb为 37.243~

38.407,〃 为 8.1~8.9,Th/U为
3.8~4.1。 熊 耳 山

20-Pb'° 4Pb为
15.8921~18.530,

207Pb'04Pb为
15.136~16.620,zO:Pb'04Pb为 36.102~40.360,〃 为 8.2~10,8,Th/V为

3.8~4.8。 从 而 反 映 了 其 共 同 的 源 区 特 征 。 同 时 ,虽 然 绝 大 部 分 样 品 在 卡 农 三 角 图 上 投 影 在

正 常 铅 的 范 围 内 ,但 其 在
206Pb'04Pb~207Pb'θ 4Pb和 206Pb'04Pb~20:Pb'04Pb图

解 上 具 明 显 的

线性分布,所 有样品点可拟合成交于
一点的两条或 3条 直线,应 反映了区内金矿铅的多元混

合特征。对所有样品进行单阶段模式年龄计算,并 将模式年龄作直方图,模 式年
龄直方图上

出现 3个 峰,也 同样说明了区内铅的多元特征。并且与小秦岭石英脉型相比,熊 耳
山蚀变岩

型金矿,表 现出混人较多浅部铅的特征。将 3个 峰区样品分别投影到铅同位素构造模
式图

上,对 应于 550× 106~800× 106a的 样品绝大部投影在地幔线上,而
硐0~sO0× 106a的 样

品虽大部分投在地幔线上,也 有相当部分投在造山带与地幔线之间,⒛
0~300× 106a的 样

品投影点相对分散,处 上地壳与下地壳线之间。

上述特征表明,小 秦岭
一熊耳山金矿中的铅主要起源于地幔,并 在随流体上移过程中受

到浅部铅的混染,同 时与小秦岭石英脉型金矿相比,熊 耳山蚀变岩型金矿受到相对多
的浅部

铅的混染。

3.4 硫 同位素特征

近 900件 硫同位素统计结果表明,不 同矿床的硫同位素可分为两类:其
一:以 绝大部分

石英脉型金矿,爆 破角砾岩型金矿为代表,其 硫同位素变化不大,直 方
图上,塔 式效应明

显,峰 值为低的正值或绝对值小的负值。硫化物对高温外推法,获 得
的 a“$:文 峪 2.4‰ ,

东桐峪 6.4‰ ,梁 干岔 3.4‰ ,枪 马 4.4‰ ,康 山 2.2‰ ,店 房
4.6‰ ,祁 雨沟 1‰。绝大部
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分值集中在陨石硫的-5‰ 5̌‰范围内。反映了其硫的幔源特征。

其二是绝大多数蚀变岩型金矿及少部分石英脉型金矿,其 硫化物的硫同位素出现明显的

负值,且 变化较大。研究表明,产 生负值的原因并非由于 ε
34$不
同而是由于成矿过程中发

生明显的物理化学分馏效应。出现明显负值的矿床均有较多的重晶石伴生,表 明其 ∫。2较

高,当 富含重同位素
34S的 重晶石沉淀后,成 矿溶液则相对富轻同位素

32S,此
时形成的硫化

物也富含
32S,故
使其 ε
34S出
现负值。

4结 论

综上所述 ,小 秦岭、崤山、熊耳山地区金矿的多种稳定同位素特征表明:

(1)小 秦岭、崤山、熊耳山地区不同矿床类型的金矿具有共同的成矿流体与成矿物质来

源。广泛范围内矿床具有共同成矿流体与成矿物质来源。应是地下深处大规模流体存在和运

移的一种反映。

(2)多 种稳定同位素 (O、 H、 C、 Pb、 S)特 征均表明,区 内金矿的成矿流体、成矿物

质主要起源于地幔 ,并 在成矿过程中受到不同程度地壳物质的混染。

(3)区 内金矿的形成与区内构造演化密切相关 ,区 内随着造山作用的结束 ,地 壳应力状

态由挤压转为伸展 ,深 部地幔隆起 ,引 起地壳抬升 ,使 深部幔源流体向上运移,并 吸收部分

地壳物质,与 由上而下的大气水混染,导 致成矿流体物化条件快速变化 ,引 起流体中金等成

矿物质沉淀,而 形成区内金矿床。
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