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柿竹园钨多金属矿床的热液水来源

季克俭 郭新生

(中 国地质科学院矿床地质研究所,北 京)  (中 国有色金属工业总公司矿床地质研究院,挂 林)

提 要 :近 几年,作 者对柿竹园矿床的岩石及其中的矿物进行了氧同位素研究,测 定了” 个

数据 ,通 过资料整理可以看出,柿 竹园矿床的不同岩石具有相似的 ε1:0值 特征:岩 石的 ε!:O值

变化范围大,碳 酸盐岩的极差为 17‰ ,花 岗岩类 一11.6‰ ;与 初始岩相比,δ
1:0值 都明显降低;

ε1:0值 的变化幅度与温度密切相关,热 变质或蚀变温度愈高,岩 石的 ε1:0值 愈小。不同岩石具有

的 ε1:0值 共同特征是大气降水与岩石进行氧同位素交换的产物。根据大气降水与不同岩石之间氧

同位素平衡交换公式计算和制作的水和岩石的演化曲线与矿区实际资料基本一致。这有力地证明

矿床热液的初始水为大气降水或热液属交代成因。

关键词 :水 岩之间的氧同位素交换 热 液水的大气降水来源 柿 竹园矿床

1 柿 竹园钨多金属矿床的成因

柿竹园是世界知名的超大型钨多金属矿床 ,它 与燕山期的花岗质岩浆作用有密切的时空

关系,不 同期次的岩浆活动都伴有金属矿化,但 矿种、矿化类型和矿化场所等有变化。

70年 代或更早 ,柿 竹园矿床被视为典型的岩浆热液成因,80年 代开始应用氧、氢同位

素方法测定热液矿物和流体的 ε1:O和 aD值 ,并 探讨热液水的来源或成因。张理刚、康先

济、庄锦良、杨超群、王书凤等对柿竹园矿床做了大量的矿物、流体和岩石的氧同位素工

作 ,近 年 ,作 者做了 72个 岩石氧同位素的测定。比较全面和系统的氧同位素研究为热液水

来源的确定打下了坚实的基础和创造了必要的条件。

80年 代以来 ,对 柿竹园矿床热液水的来源主要有三种认识 :① 以熊鹏飞[1]为代表的岩

浆期后热液 ;② 以王昌烈[2]、张理刚[3〕为代表的岩浆水和大气降水混合 ;③ 以季克俭[4]、

郭新生为代表的大气降水为主。下面我们用已有的氧同位素资料对上述三种观点进行综合分

析和检验。

2 与 热液成因有关的岩矿石和流体的氧同位素特征

热液是由水、矿和热三要素组成,其 中,水 是热液的主体、热的容体、矿质的载体 ,因

此查明水的来源具有极其重要的意义,是 解决热液或热液矿床成因的关键。矿区大量的氧同

位素资料包含了丰富的热液水成因信息。
′
正确的热液水成因观点必须与矿区的各种氧同位素

资料相符,而 不是相反。

矿床中岩矿石和流体具有下列 ε1:O值 特征:
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表 1 柿 竹园矿床 ε1:0值 表
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图 1 柿 竹园矿床碳酸盐岩的 a1:o值 随离岩

体距离 (D)的 变化

γ一花岗岩;SK一 夕卡岩;M— 大理岩;L一 灰岩

2.1 热 液水的 ε⒙O值 特征

热液水的 a1gO值 从 -8.9‰ ~10,2‰ ,极 差

大,达 19.1‰ (表 1)。 热液水的 ε1:O值 变化与温

度有关,温 度愈高,ε
1:O值

愈大,如 热液温度为

380° 时 ,热 液 水 的 a1:o值 为 4.7‰
~10.2‰

,温

度 为 ⒛ 0° 时 ,ε
1:0值

为
一

8.7‰
~-5.0‰

。

2.2 近 矿和远矿碳酸盐岩及其蚀变岩的 ε1:O值

特征

从远矿的微晶灰岩和白云岩、近矿的大理岩

至完 全 被 交 代 的夕 卡 岩,ε
1:O值

为 2.2‰ ~

19.2‰ ,变 化范围大,极 差达 17.0‰ ,碳 酸盐岩

a1:0值 的变化与它们离岩体接触带的距离有关 ,

距离愈小 ,ε
1:0值

愈低 ,距 离愈大 ,ε
1:O值

愈高

(图 1)。 实际上 ,与 受热温度有关 ,愈 靠近岩体

接触带,碳 酸盐岩受热的温度愈高,因 此 ,受 热

温度愈高,岩 石的 ε1:O值 愈低。

2.3 花 岗岩类岩石的 ε1:O值 特征

花岗岩类岩石的 a1:o值 从 2.8‰ ~14.4‰ ,

极差达 11,6‰ 。最高频度峰值位于 5~7‰ 。

综上所述 ,柿 竹园矿床的热液水和近矿岩石

的 ε1:O值 是不断演化的。热液水的 ε1:O值 与温

度有关 ,温 度愈高 ,ε
1:O值

愈大 ,近 矿岩石 的

ε1:O值 也与温度有关,蚀 变或热变质温度愈高,

全岩的 a1:O值 愈小。由此可知 ,在 热液的演化和

成矿过程中,热 液水和近矿岩石的 ε1:O值 同时发

扩
:o/‰

岩浆水
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生有规律的变化 ,但 它们的变化方向正好相反,随 温度升高,热 液水的 ε1:O增 大 ,而 岩石

ε1:O减 小 ,这 是水与岩石间发生氧同位素交换的必然结果。

3 关 于热液水成因的讨论

研究热液水成因的方法较多,除 氢、氧同位素方法外,还 有热液水成分方法和蚀变过程

中水的流向方法等。热液水的 a1:O值 是确定热液水成因的重要参数。我们在本文中重点讨

论如何应用氧同位素方法确定热液水的来源。̀不 少人仅据 ε1:0值 对热液成因作出判断。这

种结论的可靠性是值得怀疑的。从季克俭等[5]的各种成因热液的 εD和 ε1:O范 围分布图上

看出,岩 浆水 的 ε1:O值 (5‰ ~9‰ ),既 与变质水 (4‰ ~25‰ )重 叠 ,又 与交代水

(—⒛‰~10‰ )重 叠。因此,a1:o值 为 5‰ ~9‰ 的热液水,不 能简单地确定为岩浆水。确

定热液水的来源或成因,其 必要条件是:① 要测定或查明热液水的 ε1:O值 及变化规律;②

要查明热液水是否与岩石发生氧同位素交换,发 生交换时的条件 (如 ε1:O查石`温 度、W/R
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等)。

3.1 热 液水为岩浆水

熊鹏飞㈦把柿竹园矿床定为
“
岩浆期后高中温热液矿床

”
,也 就是说 ,热 液水主要为岩

浆水。他指出成矿早期流体 a1:O值 (7,8‰ ~10,2‰ )与 岩浆水 (9,“ ‰~10,7‰ )比 较接

近 ,成 矿晚期和期后大气降水混人逐步增多,流 体 ε1:O值 分别下降至 1.30‰ ~2,6‰ 和

-6.2~-8.9‰ ,表 明混人已相当多了。他承认有大气降水的混入 ,并 强调虽有相当多的大

气降水 ,但 仍不是主体 ,而 是混入。

如果矿床的热液水为岩浆水 ,则 可能有二种情况 :未 与岩石发生氧同位素交换 ;与 花岗

岩等发生交换。当为第一种情况时,热 液水的 ε1sO值 始终保持岩浆水的值不变。这与实际

情况不符 ,应 予否定。当为第二种情况时,即 岩浆水与花岗岩 ,甚 至灰岩等发生氧同位素交

换 ,则 随交换温度的降低 ,热 液水的 a1sO变 小 (与 实际情况相符),岩 石的 ε1sO值 增大 ,

这与实际情况相反 ,因 此 ,也 是不成立的。

3.2 热 液水为岩浆水与大气降水的混合

矿床热液水的 ε1:O值 为 一8,9‰ ~10.2‰ ,其 高值部分与岩浆水相当,低 值部分接近成

矿时矿区的中生代大气降水的 ε1gO值 (约
-10‰ ),中 等值部分被视为二种水的混合。这就

是说 ,早 期高温阶段热液水以岩浆水为主,晚 期低温阶段以大气降水为主,中 期中温阶段为

两种水的混合。由此可见 ,热 液水 a1:O值 的有规律变化仅与两种水的比例的变化有关。这

与客观事实不符 ,前 面已有介绍 ,后 面还将讨论 ,矿 床热液水的 ε1:O值 的变化主要是水岩

间氧同位素交换的结果。

3.3 热 液水为由大气降水与岩石相互作用或由交代作用产生的交代成因水

在水与岩石反应的体系中,初 始热液水的 ε1:O值 与成矿时最终热液水的 ε1:O是 不相等

的 。 从 水
-岩 间 同 位 素 平 衡 方 程 :W.ε h2O+Ra查 石

=wa缶

2。
+Rε

叠 石 可 以 得 出 ε缶
2。

—
ε|2。

=

W/R(ε ∶
— ε:),它 们 之 间 的 差 W/R(a∶

-a:)在
索 尔 电 地 热 田 达 14‰ ,在 阿 尔 伯 达 盆 地

(热 卤水)达 乃‰。在水岩反应体系中判断热液水的来源不是根据 a饥。值 ,而 是根据 ε
吒。

值。在水-岩反应强烈的体系中,a丸 。与 ε缶2。值之间差异是较大或很大 ,所 以,用 a气。来判

断热液水的来源 ,必 然导致错误的结论。以柿竹园矿床为例,根 据熊鹏飞的资料 ,成 矿早中

期热液水的 ε1:O值 平均为 6.28‰ ,接 近矿区岩浆水的 ε1:O值 ,故 主要为岩浆水。柿竹园

矿 床 属 水 -岩 反 应 体 系 ,不 能 用 a缶
2。

值 来 确 定 热 液 来 源 ,需 用 εh2。值 来 确 定 。 εh2。
=ε

抚。
ˉ

W/R(ε ∶ε:),灰 岩 的 ε∶为 17‰ ,蚀 变 成 夕 卡 岩 的 a:为 2‰ ,(a矢
一ε乡)=15‰ ,花 岗 岩

的 a∶值 为 10.8‰ ,蚀 变 后 的 最 低 值 <3‰ ,(ε 宠
-ε

‰)≈ 8‰ ,蚀 变 岩 的 ε
1:O值

降 幅 为 8‰

~15‰ ,从 水-岩反应图上可以看出,W/R值 通常为 0,5~2,我 们取 1,则 可由蚀变灰岩获

得 初 始 热 液 水 的 a1:O值 约 为
—

9‰ ,由 蚀 变 花 岗 岩
— —

2‰ ,这 种 ε
1:O值

为
一

9‰
~-2‰

的

水不可能是岩浆水,而 只能是大气降水:

(1)大 气降水与灰岩发生氧同位素平衡交换的水和岩石的 a1:O值 演化曲线:取 矿区外

围多数 ε1:O值 (17‰ )为 灰岩的初始值,中 生代大气降水的 a1:O值 为一10‰ ,并 根据公式

△ =2,78× 1Os T̄
2-2.89(O’

Nd,1969)计 算 和 作 出 图 2。 由 图 可 见 ,随 平 衡 交 换 的 温 度

升高和w/R增 大,灰 岩的ε1:O明 显降低,随 平衡交换温度升高和W/R减 小,大 气降水的
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图 2 大 气降水与灰岩氧同位素交换平衡的水 (虚 线)

和岩石 (实 线)的 ε1:0值 演化曲线

a1:OL=17‰ ; ε
1:O丸

o=-10‰ ; △
=278× 106T2-289

(○
’

Nell,1969)黑 点
一

热 液 水 ;L一 灰 岩 ;M— 大 理 岩 ;SK一

夕卡岩

ε1:0值 显著增高 ,在 高温条件下 (>

4OO℃ ),当 W/R为 0,1或 更小时 ,大 气

降水的 ε1:0值 可增大至 10‰ 或更大。从

图上还可看出,热 液水的 ε1:O值 随温度

升高而增大,与 大气降水的 ε1:O演 化曲

线相似 ,成 矿热液水 ε1:O值 位于水-岩平

衡交换范围内 W/R值 为0.1~1.5区 间。

灰岩→大理岩→夕卡岩的 ε1:O演 化特征

与大气降水平衡交换的灰岩 ε1:O曲 线相

似 ,随 反应温度增高而降低 ,大 理岩和

夕卡岩的 ε1:O值 也位于 W/R值 为 0.1~

1.5区 间。

综上所述,柿 竹园矿床热液水和灰

岩 ε1:O的 演化特征与大气降水和灰岩间

氧同位素平衡交换过程 中两者的a18O演

化曲线基本一致。因此 ,热 液 的初始水

为大气降水。

(2)大 气降水与花岗岩之间的氧同位

素交换 :如 前所述 ,柿 竹园矿床的花 岗

岩明显与大气降水发生过氧同位素交换。

其与大气降水与灰岩间的平衡交换的演

W/R
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M
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sk

化曲线较为相似。花岗岩中多种矿物的 a1:O值 包含了它们之间平衡交换的温度信息。在柿

竹园矿床不仅测定了大量花岗岩样的 a1:o值 ,而 且还测定了其中的石英、长石和云母等矿

物的 ε1:O值 ,12个 石英的 ε1:O值 为 8,5‰ ~12.2‰ ,平 均为 11.11‰ ,13个 长石的 ε1:0

值为 3.8‰ ~6,4‰ ,平 均为 5,02‰ 。通过对比石英和长石的 a1:o值 看出,它 们远离岩浆结

晶的平衡状态 (在 700℃ 时 ,石 英的 a1:O值 比长石约高 2‰ ),它 们的 ε1:O值 约差 6‰ 。计

算出的平衡交换温度为 357~425℃ ,此 温度就是热液的形成温度。由此可见 ,部 分热液水

是由大气降水主要与花岗岩中长石进行氧同位素交换后形成 ,因 此 ,其 形成温度远低于岩浆

水形成温度 ,其 形成时间远晚于岩浆固结。
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