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小秦岭东桐峪金矿床稳定同位素

地球化学及成矿物质来源
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要!东桐峪金矿位于小秦岭金矿田中西部!矿体受韧性剪切构造带控制"为了确定矿床成矿流

体和成矿金属来源!笔者系统研究了该矿床的
9

个成矿阶段
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同位素组成特征"结果显

示
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件石英中包裹体水的
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同位素组成特点表明!水兼有变质水和岩浆水的特征!是太华群基底深熔作用蒸汽

相的产物!其运动与长期的糜棱岩带活动有关"成矿流体中
G

主要来自地幔"

.

同位素组成特征

表明矿石中
.

来自太华群或深部重熔的岩浆岩"
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东桐峪金矿位于小秦岭金矿田西部陕西潼关县

境内$是矿田内主要的大型金矿之一%小秦岭金矿

田的金成矿物质来源已积累了大量的文献!栾世伟

等$

%":;

#姬金生$

%"::

#晁援$

%":"

#徐九华等$

%""9

#

聂凤军等$

#$$%

#付治国等$

#$$"

#吴晓贵等$

#$%#

"$

这些文献较详细地记录了小秦岭金矿田内含金石英

脉)太古宇太华群变质岩和有关脉岩的稳定同位素

特征$并对矿石中的成矿物质来源进行了讨论$归纳

起来大致有
#

个观点&

%

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%

&

矿脉中的硫既有深部壳层硫$又有浅部壳层硫$

以深部壳层硫为主%从研究矿床来讲$这些文献

重点研究的是文峪)东闯)杨砦峪等位于河南境内

的大型金矿%对于东桐峪金矿而言$成矿物质来

源研究资料相对较少$未见有针对东桐峪金矿的

系统的成矿物质来源研究成果%另外随着矿山开

采的进行$深部地质不断被揭露%因此$有必要对

东桐峪金矿$特别是深部样品进行细致的成矿物

质来源研究%

%

!

地质概况

小秦岭金矿田位于豫陕边界的东秦岭北缘山

区$华北克拉通的南缘%东起河南省灵宝$西至陕

西省华县$东西长
%!$

余千米$南北宽
B$a7

%矿田

南北以小河断裂和太要断裂为界$构成轴向东西的

狭长地带%区内地层结晶基底为太古宇太华群深变

质岩系$岩浆岩以燕山期花岗岩最为发育$自西向东

有华山)文峪和娘娘山岩体!胡受奚等$

%"::

#陈衍景

等$

%""#

"%轴向近东西的复式褶皱和区域性断裂组

成了矿田的构造格架!图
%

"%

%5

第四系#

#5

古近系#

95

太华群桃峪组黑云斜长片麻岩夹斜长角闪岩#

!5

太华群秦仓口组黑云斜长片麻岩#

;5

太华群三

关庙组黑云斜长片麻岩夹斜长角闪岩#

&5

太华群洞沟组黑云角闪变粒岩#

B5

太华群板石山组黑云变粒岩#

:5

太华群大月

坪组斜长角闪岩#

"5

白垩纪黑云母花岗岩#

%$5

晚元古代中粒二长花岗岩#

%%5

花岗伟晶岩#

%#5

断裂&

e%5

太要断裂#

e#5

小河断裂#

%95

金矿床#

*5

东桐峪金矿#

,5

文峪金矿#

b5

东闯金矿#

W5

金硐岔金矿#

15

杨砦峪金矿

图
B

!

小秦岭地区区域地质及金矿床分布略图#据王亨治"

BKES
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东桐峪金矿床是小秦岭金矿田的大型金矿之

一%矿区地层主要是太华群的大月坪组(三关庙

组!黎世美等$

%""&

"$岩石主要为片麻岩类)斜长

角闪岩类)石英岩类及前两类岩石经混合岩化而

形成的混合岩!化"岩类%近东西向的大月坪 金

罗斑复背斜控制了区内主要含金构造带的分布$

#"

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

#$%&

年
!



次级断裂)背斜的隆起或倾伏端!地段"控制了石

英脉密集区及其展布!图
#

"%近东西向脆韧性剪

切断裂带为主要控矿构造$其次为北北东向张

断裂%

%5

第四系#

#5

三关庙组黑云斜长角闪片麻岩#

95

板石山组石英岩#

!5

大月坪组混合岩#

;5

洞沟组角闪黑云斜

长片麻岩#

&5

含金石英脉

图
C

!

东桐峪金矿区地质简图#据潼关中金黄金矿业有限责任公司 东桐峪金矿区

BfBDDDD

地形地质及规划图改绘$
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矿区内断裂构造发育$受后期热液充填交代形

成含金石英脉%区内发现
E6

品位大于
%5$h%$

Q&

$

矿脉将近
!$

条$其中绝大多数为东西向和北东向构

造%矿区内主矿脉为
X:

)

X%#

$其走向长大于
%a7

%

X:

号矿脉走向
&$o

"

"$o

$倾向南西$长度为
!!9$7

!矿区内长
%"$$7

"#

X%#

号矿脉走向
;$o

$倾向南

东$长度为
%;!&7

%

X%#

与
X:

在矿区中部成.

[

/

相交%矿脉由石英脉和糜棱岩组成%石英脉在构造

带内断续分布$长
B

"

#:$7

$厚
$5$;

"

95$7

%在

含矿构造带内$金矿体走向和倾向上具有膨胀)收

缩)尖灭再现和矿化中心有等距分布特点%

X:

脉

矿体还有明显侧伏规律%

根据野外地质特征)穿插关系$并结合手标本和

显微镜下研究$东桐峪金矿的构造 成矿可划分为
!

个阶段%

F

&黄铁矿 石英阶段$形成乳白色石英脉主

体$含少量浸染状黄铁矿$含金性较差#

FF

&石英 黄

铁矿阶段$主要形成粗 细粒黄铁矿脉$充填在
F

阶

段石英的裂隙中$或直接充填在糜棱岩中$此阶段含

E6

较富$为金的主要矿化阶段之一#

FFF

&石英 多金

属硫化物阶段$产出较多的细脉状 网脉状黄铜矿)

方铅矿等硫化物$有时见闪锌矿$本阶段晚期亦生成

透明度较好的石英!

X

,

"$有时在晶洞中出现$含

E6

性仅次于阶段
4

#

F2

&石英 碳酸盐阶段$主要形

成细粒石英和方解石$呈细脉状穿插早期矿物$是剪

切作用晚期的产物$也是本区成矿晚期的产物$该阶

段基本不含矿%

矿石的主要构造有脉状构造)角砾状构造)浸染

状构造及网脉状构造等!图
9

"%

围岩蚀变主要为硅化)绢云母化和黄铁矿化$其

次为绿泥石化)碳酸盐化等%硅化)黄铁矿化与金矿

化关系最为密切%

矿石中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)

辉铜矿)斑铜矿)白钨矿)黑钨矿等#非金属矿物主要

9"

!

第
!

期 吴晓贵&小秦岭东桐峪金矿床稳定同位素地球化学及成矿物质来源



E5

6

阶段石英脉穿插早期石英脉$

&$$7

中段#

U5

东桐峪
2;9%

含金黄铜矿
Q

黄铁矿石英脉$黄铜矿胶结白色石英

脉$

%9$$7

中段#

G5

东桐峪
X%#

缓倾斜含金石英脉$

,

阶段闪锌矿!

.

`

"网脉 细脉沿
-

阶段石英!

XF

"充填$

&$$7

中段$

X%#

东沿#

b5

东桐峪
X#:;$%

脉$

,

阶段黄铜矿细脉及
4

阶段黄铁矿脉沿
-

阶段石英脉底板充填$

&$$7

中段

图
F

!

矿石构造照片

e=

N

59

!

H=D]6TA3P7=YAT<4R]T6D]6TA

为石英$次为绿泥石)黑云母)绢云母)碳酸盐类矿物

等%

E6

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%

#

!

氢氧碳同位素组成及成矿流体来源

本次工作主要对东桐峪矿床
2;9%

)

X:

)

X%#

号

脉的不同标高的具有代表性的各成矿阶段的
%#

件

石英样品进行氢氧碳同位素测试%测试在核工业北

京地质研究院稳定同位素实验室完成$测试仪器为

质谱仪
IE* #;9

%

%#

件石英样品的氢氧同位素

分析结果见表
%

%

*

%:

(石英 值为B5"v

"

%!59v

$平

均为
%%5&;v

$变化范围较小$与文峪花岗岩
*

%:

(石英

值!

:5":M

"接近$以富%:

(

为特征%表中将
*

%:

(石英

换算为
*

%:

(

+

#

(

的计算公式为&

*

%:

(

+

#

(

)*

%:

(石英 Q

95!#

!

%$

&

+

$

Q#

"

V#5:&

!张理刚$

%":!

"!

$

为包裹

体均一温度经压力校正后的包裹体捕获温度$采用

绝对温度"%计算所得的
*

%:

(

+

#

(

值为
&59$v

"

%95%&v

$其中第
-

阶段
*

%:

(

+

#

(

值为
"5B&v

"

%95%&v

$平均为
%%59"v

#

4

阶段
*

%:

(

+

#

(

值为

&59$v

"

:5%$v

$平均为
B5#$v

#

,

阶段
*

%:

(

+

#

(

值

为
&5B&v

"

B5#&v

$平均为
B5$%v

%计算结果显

示$成矿流体从早阶段到晚阶段
*

%:

(

+

#

(

值逐渐降

低$反映了在成矿作用过程中成矿流体被大气降水

混染的特征!晁援等$

%""$

"%

*

b

+

#

(

数据直接由石英中包裹体水获得$其变化

范围为
QB:5%v

"

Q!#5#v

$变化范围较大$介于岩

浆水和变质水的
*

b

+

#

(

之间%

将
*

b

+

#

(

和
*

%:

(

+

#

(

的数据投点于
*

b

*

%:

(

+

#

(

图解中!图
!

"%从图中可知$

9

个成矿阶段数据投影

点大部分落在变质水区域内%其中$第
-

)

4

阶段有

部分点在岩浆水和变质水的重合区域内%从
*

b

*

(

+

#

(

关系图上可以看出$成矿流体以变质水和岩

浆水为主$显示成矿流体来自深源%

!"

西
!

北
!

地
!

质
!!
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!!!!!!!!!!!!
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表
B

!

东桐峪金矿氢%氧%碳同位素组成特征表

*<K5%

!

G?<T<D]AT=R]=DR3P?

\

T̂3

N

AY

$

3c

\N

AY<Ŷ D<TK3YFR3]3

`

ARD37

`

3R=]=3Y=Yb3Y

N

]3Y

N\

6/34̂ Â

`

3R=]

样品号 位置!

7

" 样品特征 阶段
*

b

+

#

(

!

v

$

.I(,

"

*

%9

G

2QHbU

!

v

"

*

%:

(

石英

!

v

$

.I(,

"

*

%:

(

+

#

(

!

v

$

.I(,

"

温度!

f

"

*1$$# %9$$ X

4

穿插
X

-

-

Q!95# Q%5: %%5! %$5#& &;#

*1$$; %9$$

含
G

`

的
X

-

-

Q!:5$ Q#5$ %95: %#5&& &;#

*1$%; %$%&

含
H

\

的
X

-

-

Q!#5# Q#5% %#5: %%5&& &;#

*1$9; "&$

早期乳白色石英脉
-

Q&&5; Q%5" %95& %#5!& &;#

*1$9BE "%$

早期乳白色石英脉
-

Q#"5; Q#5# %#5# %%5$& &;#

*1$!; &!$

网脉状
H

\ -

Q&"5: Q#5% %!59 %95%& &;#

*1$!: &!$

烟灰色
X

4

4

Q!95: Q#5; B5" &59$ &$9

*1$;# &$$

含
/Y

)

G

`

的
X

,

,

Q!95" Q#5# %$5: &5B& !9%

,1:$% %:#%

含
/Y

)

G

`

的
X

,

,

Q;$5: Q#5% %%59 B5#& !9%

,1:$! %;#! X

,

穿插
X

-

-

QB:5% Q#5# %$5" "5B& &;#

,1:$& %;#!

烟灰色透镜状
X

4

4

Q!:5B Q#5! "5B :5%$ &$9

,1:%& %9%#

早期乳白色石英脉
-

Q&"59 Q#5$ %%5# %$5$& &;#

!!

注&表中参与计算的温度为流体包裹体均一温度经过压力校正后的捕获温度!捕获温度据吴晓贵等$

#$%#

"%

图
H

!

东桐峪金矿成矿流体的氢氧同位素组成图解

e=

N

5!

!

+

\

T̂3

N

AY<Ŷ 3c

\N

AY=R3]3

`

AD37

`

3R=]=3YR
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N

]3Y
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流体包裹体的研究表明!吴晓贵等$

#$%#

"$成矿

流体富
G(

#

$其含量可达
#$M

"

:$M

%

G(

#

包裹体

不仅见于脉石英中$而且见于蚀变岩的石英中$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
G(

#

流体参与了金的成矿

作用%因此$在讨论成矿流体的来源时不能只注意

流体中水的来源而忽视
G(

#

的来源%

本次测试
9

个阶段流体包裹体中
G(

#

的
*

%9

G

值为
Q%5:v

"

Q#5;v

$变化范围很窄$

*

%9

G

值既

有岩浆碳或深源碳!

Q;v

"

Q:v

"特征$又有沉积

碳酸盐的碳!接近于
$v

"!张理刚$

%":!

"的特征%

由
*

%9

G

*

%:

(

+

#

(

图解!图
;

"可知$投影点均在岩浆

碳酸盐投影范围内%结合前人研究!倪师军$

%""!

"$

本矿床流体
*

%9

G

值与幔源火山气体中
G(

#

$以及岩

浆岩流体包裹体中
G(

#

的
*

%9

G

值基本一致$而与文

峪岩体和太华群完全不同$从而清楚的显示了本矿

床成矿流体中的
G

主要为地幔来源%

G(G20'F-

等!

%":!

"研究指出$脉金矿床流体

包体中高密度的
G(

#

可能是在
;a7

或更深的部位

被圈闭的$若成矿流体在相当
;a7

深处参与金的

成矿作用$则流体的岩浆论或变质论只是语义学问

题%吴晓贵等!

#$%#

"根据静岩压力计算出东桐峪金

矿的最小成矿深度为
!5&

"

&59a7

$若考虑流体压

力$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$东桐峪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

;"

!

第
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山期花岗岩侵位后衍生的$而与花岗岩的起源相似$

是太华群深熔作用的同源产物$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%

E5

岩浆碳酸盐投影区#

U5

沉积碳酸盐投影区

图
I

!

东桐峪金矿成矿流体
"

BF

5

"

BE

=

R

C

=

图解

e=

N

5;

!

G?<T]3P

*

%9

G

*

%:

(

+

#

(

=Y

b3Y

N

]3Y

N\

6/34̂ Â

`

3R=]

9

!

.

同位素及成矿物质来源

东桐峪金矿硫化物以黄铁矿和黄铜矿较常见$

主要在成矿
4

)

,

的石英脉中分布$是主要的载金矿

物%矿床中硫化物的
.

同位素组成可以示踪
.

的来

源和成矿作用过程%本次研究采取东桐峪金矿主要

采取各成矿阶段共
%&

件硫化物样品进行
.

同位素

测试$测试单位为核工业北京地质研究院稳定同位

素实验室$测试仪器采用
IE* #;%

质谱计$检测

方法和依据为
bS

'

*$%:!5%!Q%""B

4硫化物中硫

同位素组成的测定5%

本次研究测得了矿石硫化物的
*

9!

.

!

Gb*

"的数

据
%&

个 !表
#

"%黄铁 矿 的
*

9!

.

变 化 范 围 为

V#5;v

"

V:5#v

$平均值为
;5$#v

$较其东部的

文峪金矿!

95"v

")杨砦峪金矿!

#5;"v

"!栾世伟等$

%":;

"的同类矿物重硫含量偏高%矿床中
-

)

4

阶段

黄铁矿
*

9!

.

平均值分别为
;5!!v

)

!5&Bv

$呈递减

趋势$可能是由于特别是第
-

阶段硫化物结晶之后$

成矿溶液中的还原型
.

中的重
.

消耗较多$以致到

后期矿化阶段形成的黄铁矿中的
*

9!

.

值较低%

笔者还测得一个黄铜矿的数据为
V9v

$方铅矿

的为
Q95Bv

"

V#5;v

$一个闪锌矿的数据为
V

95!v

$与前人研究的数据范围一致!付治国等$

#$$"

#晁援等$

%""$

"%硫化物富集9!

.

!

*

9!

.

平均值"

的顺序为&黄铁矿!

V;5$#v

"

$

闪锌矿!

V95!v

"

$

黄铜矿!

V9v

"

$

方铅矿!

Q$59v

"!图
&

"%以上说

明在矿区范围内硫化物之间的
.

同位素交换达

到平衡%

表
C

!

东桐峪金矿金属硫化物硫同位素组成特征表

*<K5#

!

.64P6T=R3]3

`
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`
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N
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N
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样品编号 位置!

7

" 成矿阶段 矿物
*

9!

.

!

v

$

Gb*

"

*1$$# %9$$

-

黄铁矿
#5;

*1$$; %9$$

4

黄铁矿
95:

*1$$; %9$$

,

黄铜矿
9

*1$#" ;;$

,

方铅矿
#5;

*1$9% ;;$

,

闪锌矿
95!

*1$9# "%$

-

黄铁矿
:5#

*1$!; &!$

-

黄铁矿
:5#

*1$!: &!$

4

黄铁矿
B5%

,

\

:$% %:#%

,

方铅矿
$5!

,

\

:$9 %:#%

,

方铅矿
Q95B

,

\

:$! %;#!

-

黄铁矿
;59

,

\

:$; %;#!

4

黄铁矿
!5%

,

\

:$& %;#!

4

黄铁矿
!5#

,

\

:%! %9%#

-

黄铁矿
9

,

\

:%; %9%#

4

黄铁矿
;5%

,

\

:%& %9%#

4

黄铁矿
95B

热液矿床的
.

同位素研究表明!郝立波$

#$$!

"&

*

9!

.

正向偏离.

$

/值不远$且变化范围不大$矿石
.

源应为地幔或地壳深部大量地壳物质均一化的结

果%由此得出东桐峪矿床的矿石
.

主要来自地壳深

部$即具有深源硫的特征%

前人测得的晚太古宙大月坪组中
*

9!

.

为

Q$5Bv

"

V95&v

$斜长角闪岩
*

9!

.

为
V!5!v

!黄

建军$

%""B

"$文峪花岗岩体中黄铁矿的
*

9!

.

为

V#5%v

"

V!5$v

$太古宙太华群斜长片麻岩中黄

铁矿的
*

9!

.

为
Q$5#v

"

V#5Bv

!聂凤军等$

#$$%

"%尽管数据不尽一致$但都表现出对.

$

/值较

小的正向偏离%因此$可以认为围岩
.

和矿石
.

之

间存在着一定的内在联系%

大月坪组经原岩恢复$为一套中基性的火山岩

夹少量陆源海相沉积物%无疑在原始物质中有大量

&"

西
!

北
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质
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图
P

!

东桐峪金矿各矿物中
"

FH

L

直方图

e=

N

5&

!

.64P6T=R3]3

`
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N
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N
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慢源
.

成分%这些原始
.

在强烈的区域变质作用

中$特别是在晚燕山期花岗岩浆形成演化过程中$经

受各种氧化还原)交换反应和动力学过程$产生同位

素分馏$使它们的
*

9!

.

值偏离陨
.

值%但均未超

过
L%$v

%因此$可以认为本区矿石
.

为受混染的慢

源物质%鉴于矿石
.

同位素正态分布$其演化特点

基本遵循瑞利定律$说明区内各矿区矿石
.

是同源

的$成矿溶液为一次性形成%本区金矿床成因上与

晚燕山期花岗岩有关$因此矿石
.

的供给者是晚燕

山期花岗岩及其围岩(((太华群大月坪组%

!

!

结语

!

%

"东桐峪金矿氢)氧)碳同位素组成特点表明$

水兼有变质水和岩浆水的特征$是太华群基底深熔

作用蒸汽相的产物$其运动与长期的糜棱岩带活动

有关%成矿流体中
G

主要来自地幔%

!

#

"

.

同位素组成特征表明矿石中硫东桐峪金

矿的矿石
.

来自晚燕山期花岗岩及太华群%

致谢(野外工作得到东桐峪金矿地质技术人员

的支持!还得到了中国地质大学#北京$张德会教授'

余心起教授的指导!以及中国地质大学#武汉$谭俊

博士的帮助!在此一并致谢"
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