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Yangshan gold deposit-Gansu and its impfication for the ore-fluid origin．Acta PeWo~gica Sinica-24(4)：817—826 

Abstract The Yangshan gold deposit，Wenxian county，Gansu province，containing 308 t Au with average grade of 4、74g／t，is 

now ranked as the China’s largest gold deposit．Locating in western Qinling Orogen，central China，it is a syn—collisionally formed 
Carlin—like gold deposit．Its orebodies are controlled by an east—trending shear—zone and hosted in the Devonian carbonaceous carbonate— 

phyllite—slate sequence or the granite—porphyry dikes intruding into the Devonian strata．The 8 Cc0，(PDB)and 8 CcH4(PDB)ratios of fluid 

inclusions within quartz separates range 一2．5％o～ 一5．6％o and 一23．1％o一 一32．6％o，respectively，suggesting that the ore-fluids 

have been mainly sourced，through metamorphism and／or reworking，from the Devonian strata or／and similar lithologies which comprise 

carbonaceous phyllite，slate．chert and carbonate．Th is conclusion is strongly supported by the 8 0 values of the early—and main—stage 

ore fluids，which range from 9．5‰ to 15．3‰ ．with correspo nding 8D values between 一86％o ～ 一73‰ ．Two 8 0 values ofIate ore— 

form ing stage ore—fluids are 2．7％o and 6．8％o，implying a significant input of meteoric water．In general，the ore—form ing fluid—system 

varies from early，deep，metamorphic fluid to late，shallow，meteoric water．It is worthy of stating that the above resuhs and 

understandings are consistent with conclusions drawn from our studies of fluid inclusions and ore geology． 

Key words Yangshan gold deposit；C—H一0 isotope systematics；Ore—fluid；Qinling Orogen 

摘 要 甘肃文县阳山金矿的探明黄金储量已达308t，平均品位4、74g／t，是我国地质勘查储量最大的金矿床。该矿床产于 

西秦岭造山带，是一个同碰撞形成的类卡林型金矿床，矿体受EW 向韧脆性剪切带控制，赋矿围岩为泥盆系碳质千枚岩一板岩一 

碳酸盐·硅质岩和侵入其中的花 岗斑岩脉。热液石英的流体包裹体之 8”Cc0 (PDB)值为 一2．5％o～一5．6％o，8”Cc H4(PDB)值为 

一 23．1％o～一32．6‰，说明成矿流体来源于碳酸盐地层或相似岩石建造的变质或／和改造脱水作用。该结论尚被流体氢氧同 

位素研究结果所证明，成矿早阶段和主阶段流体的 8 0 值介于9．5％o～15．3％o，8D 值为 一86％o一一73％o。两件矿化晚阶段 

流体的8 0 氧分别为2．7％o和6，8％0，表明有强烈的大气降水热液混入。总体而言，成矿流体系统从早到晚、从深到浅，由变质 

热液演变为大气降水热液。特别补充说明，上述研究结果和认识与我们根据流体包裹体和矿床地质研究得 出的结论相吻合。 

关键词 阳山金矿；碳氢氧同位素体系；成矿流体；秦岭造山带 
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甘肃 省文 县 阳 山金 矿 位 于 西 秦 岭 卡林 型 - 类 卡林 型 成 矿

省 ( 陈衍 景 等 ，
2 0 0 4 ) ， 该 矿 自武 警 黄 金 部 队 1 9 9 7 年 发 现 以

来 ，探 明黄 金 储 量 已 达 3 0 8 t
， 平 均 品位 4 ． 7 4 × 1 0

～

， 是 目前我

国地 质 勘 探储 量 最 大 的 独 立 金 矿 床 。 阳 山 金 矿 的地 质 地 球

化 学特 征 复杂 、 独 特 ， 兼 有 卡林 型 金 矿 和 造 山 型 金 矿 的 部 分

特征 ( 李 晶等 ，
2 0 0 7 ) 。

成矿 流 体来源 是 研 究 矿 床成 因 的重 要 问题 之 一

， 前 人 曾

对 阳 山 金 矿 的 氢 氧 同 位 素 进 行 了 探 讨 ( 齐 金 忠 等 ，
2 0 0 3

，

2 0 0 6 ； 刘伟等 ，
2 0 0 3 ； 罗 锡 明 等 ，

2 0 0 4 ) ， 认 为 成 矿 流 体 由岩 浆

水 和 大气 降水 两 个 端元 组 分构成 。 然 而 ， 前 人 工 作未 能 指 明

计算 8
”

0
H g O 值 的温 度 ， 也 没 有 描 述 样 品 地 质 特 征 ， 因 此 结 论

不 具 有 说服 力 。 为 了 准 确揭示 成 矿 流体来 源 和 矿 床成 因 ， 本

文 在 流体包裹体研 究 ( 李 晶 等 ，
2 0 0 7 ) 基 础 上 ， 进 一 步研 究 了

成矿 流体 的碳氢 氧 同位 素地 球化 学 特 征 ， 获 得 了 与前 人 不 同

的认 识 ， 认 为成矿 流 体 主 要 来 自变 质 水 ， 晚 阶段 演 化 为 大 气

降水 。

l 区域地质

西 秦岭是世 界第二 大卡林 一 类 卡林 型 金 矿 省 ( 图 1 ) ， 金 矿

床产 于 大陆 内部的 碰撞 造 山带 ， 与美 国西 部位 于 大 陆边 缘 盆

岭省 的 卡林 型 金 矿 具 有 完 全 不 同 的 大 地 构 造 背 景 。 秦 岭 造

山带最 终 隆起 于 中生 代华北 与华 南古大 陆 的碰 撞 作 用 ( 陈衍

景等 ，
1 9 9 2 ； 袁 学 诚 ，

1 9 9 7 ； Z h u e t a 1 ．

，
1 9 9 8 ) 。 可 分 为华 北 克

拉通 南缘 、 北 秦岭 造 山 带 、 南秦岭 造 山 带 和扬 子 克拉 通 北 缘 4
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个构造单元 ( 如 图 1 ) ， 分别大致 相 当于 碰 撞 大地 构 造 相 的仰

冲基 底 推覆 体 、 增 生 弧 地 质 体 、 大 洋 台地 复 理 石 褶 冲带 和 前

陆带 ， 其边 界 断裂 由北 向南 分别 是 三 门峡 � 宝 鸡 断 裂 、 栾 川 断

裂 、 商 州 ． 丹 凤 断 裂 、 勉 县 ． 略 阳 断 裂 和 龙 门 山 一 大 巴 山 断 裂 。

西 秦岭 卡林 一 类 卡 林 型 金 矿 集 中于 商 州 一 丹 凤 断裂 与 龙 门 山 一

大 巴 山 断裂 之 间 ( 陈衍 景 ，
2 0 0 4 ) 。

阳 山 金 矿 位 于 川 陕甘 交界 的
“

金 三 角
”

地 带 ， 大地 构造 位

置 处 于 西 秦岭造 山 带 的秦 岭 微 陆块 、 松 潘 褶 皱 带 ( 隐伏 的 阿

坝 地 块 ) 和 碧 口 地 体 的结 合 带 ( 图 1
、

2 ) ， 即 勉 略 构 造 混 杂 带

( 张 国伟等 ，
2 0 0 1 ) 北 缘 ， 属 于 碰 撞 造 山 带地 区 的矿 床 ， 亦 是 西

秦岭 卡林 型 一 类 卡 林 型 金 矿 省 ( 陈 衍 景 等 ，
2 0 0 4 ) 的 代 表 性

矿 床 。

2 矿床地质

阳 山金 矿 的赋矿 地 层 为泥 盆 系 三 河 口 群 ， 地 层 发 生 了强

烈 的构造 变 形 和 不 均 匀 的 低 级 变 质 ， 主 要 由 ( 碳 质 ) 千 枚 岩 、

板 岩 、 砂 岩 、 碳 酸 盐 岩 、 硅 质 岩 和 绿 片 岩 等组 成 。 据 王 学 明等

( 19 9 9 ) 研 究 ， 砂 质 岩 、 泥 质 岩 、 碳 质 岩 和 碳 酸盐 类 的金 丰 度 分

别为 7 ． 8 、 3 ． 3
、

4 ． 5 和 2 ． 6 p p b
， 显 著高于 东秦岭不 同时代 的地

层 ( 陈衍 景 和 富 士 谷 ，
1 9 9 2 ) ， 有 利 于 大 型 、 超 大 型 矿 床 的 形

成 。 控 制 阳 山金 矿 产 出 的 主 要 构 造 为 文 县 弧 形 构 造 ， 它 由

一 系列 近 E W 向断裂 及 褶 皱 构 成 。 其 中 ， 观 音 坝 断裂 为 含 矿

构 造 ， 由一 系列 次级 断裂 及 强 变 形 带 构 成 。 阳 山 金 矿 田 主 要

发 育花 岗岩 脉和 岩株 ， 主要 为黑 云 母 花 岗细 晶岩 、 黑 云 母 花

口 断
’J：代御 湖 橱 沉 默 物

r ■ ■ ’ - ’
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图 1 西秦 岭构造格架和 矿 床分布 ( 编 号矿 床详细资料 见 陈衍 景 等 ，
2 0 0 4 ； 3 6 号 为 阳 山 金 矿 )

F i g ． 1 T e c t o n i c f r a m e w o r k a n d g o l d d i s t r i b u t i o n i n t h e w e s t e r n Qi n l i n g

( F o r d e t a i l s o f t h e n u m b e r e d d e p o s i t s s e e C h e n Y a n j i n g e t a 1 ．

，
2 0 0 4 ； N o ． 3 6 i s t h e Y a n g s h a n d e p o s i t )
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图 2 阳 山 金 矿 地 质 简 图

F i g ． 2 S i m p l i fi e d g e o l o g i c m a p o f Y a n g s h a n g o l d d e p o s i t

岗斑 岩 、 黑 云 母 斜 长 花 岗斑 岩 ， 部 分 岩 脉破 碎 、 蚀 变 强 烈 ， 个

别岩脉 已 经 蚀 变 矿 化 构 成 金 矿 体 。 对 金 矿 化 花 岗斑 岩 脉 中

独 居 石 u ． 111一 P b 年 龄 电子 探 针测 年 ( 杨 荣 生 等 ，
2 0 0 6 b ) 显 示 ，

花 岗斑 岩 的侵 入 年 龄 为 2 2 0 ± 3 M a
， 蚀 变 矿 化 年 龄 为 1 9 0 4 -

3 M a
， 与前 人 ( 陈衍 景 和 富 士 谷 ，

19 9 2 ； 杜 子 图 等 ，
19 9 8 ； 张 国

伟 等 ，
2 0 0 1 ； Z h a n g e t a 1．

，
2 0 0 2 ； S u n e t a 1．

，
2 0 0 2 ) 确 定 的秦

岭 地 区 碰 撞 早 期 的 构造 岩浆 事 件 发 生 时 间 相 一 致 ， 也 与西 秦

岭卡林 一 类 卡林 型 金 矿 省 开 始 发 育 的 时 间 ( 陈 衍 景 等 ， 2 0 0 4 ；

雷 时斌和 齐金 忠 ，
2 0 0 7 ； 齐 金 忠 等 ，

2 0 0 5 ) 相 吻合 。

阳 山 金 矿 带 的矿 体 赋存 于 切 穿 泥 盆 系 三 河 口 群 的观 音

坝 断裂 带 内 ， 矿 石 主 要 为 各 类 蚀 变 岩 ， 局 部 为 石 英 一 碳 酸 盐

脉 ， 按 原 岩类 型 分 为蚀 变砂 岩 型 、 蚀 变 千 枚 岩 型 、 蚀 变 灰 岩 型

和 蚀 变斑 岩 型 。 其 中 ， 黄铁 矿 化蚀 变 千 枚 岩 和 黄 铁 矿 化 蚀 变

斜 长 花 岗斑 岩 型 是 最 主要 矿 石 类 型 。 矿 体 与 围 岩界 限模 糊 ，

主要 依靠 化学分 析 确 定 矿 体边 界 。 阳 山 金 矿 硫 化 物 含 量 较

低 ， 矿 石 矿 物 以 黄 铁矿 、 毒砂 为 主 ， 脉石 矿 物 以 石 英 、 方 解 石 、

绢 云 母 和粘 土 矿 物 为主 ( 杨荣生 等 ， 2 0 0 6 a ) 。

根据脉体之 间 的穿切关 系 、 矿石 组 构 和 矿 物组 合及 其特

征 ， 初 步确 定 阳 山 金 矿 热 液 成 矿 过 程 包 括 早 、 主 和 晚 三 个 阶

段 ： ( 1 ) 早 阶段 主要 形成 石 英 一 绢 云 母 一 黄铁矿 组 合 ， 以 广 泛 发

育 的遭 受构造 变形 的石 英脉体 为代 表 ； ( 2 ) 主 阶段 形 成 多金

属硫化物组 合 ， 具 体包 括 M l
、

M 2 和 M 3 等 3 个 亚 阶段 ， 分别

相 当于 杨荣 生 等( 2 0 0 6 a
，

b ) 划分的第 2
、

3 、 4 阶段 。 它 们 分别

是 ： 以 黄铁矿 为 主 的 黄铁 矿 ． 毒 砂 ． 石 英 组 合 ， 以 毒 砂 广 泛 发

8 1 9

育 为特征 的毒砂 一 黄铁 矿 一 石 英组 合 ， 以 及 局 部 发 育 的 自然 金 一

辉锑 矿 ． 石 英 ． 碳 酸 盐 组 合 。 ( 3 ) 晚 阶段 以 发 育 透 明 度 较 高 的

碳 酸盐 ． 石 英 网脉 为 特 征 ， 充 填 于 张性 裂 隙者 具 有 梳 状 或 晶

簇 构造 。

3 样 品 地 质和测 试

本 文测 试 了 1 3 件成 矿期热液石 英 样 品 的 矿 物氧 同位 素

组 成 及 其 流 体 包 裹 体 的 碳 、 氢 同位 素组 成 ， 并 分析 了 2 件 成

矿 晚 阶段 方 解 石 碳 、 氧 同位 素 组 成 。 所 研 究 的 1 5 件 样 品 的

地 质特征 见 表 1
、 图 3 和 李 晶 ( 2 0 0 6 ) 。 其 中 ， 成矿 早 阶段 样 品

以 遭 受 构造 变 形 的 石 英 脉 体 或 扁 豆 体 为 代 表 ( 图 3 A
、

B ) ， 部

分破 碎 成角 砾 ， 通 常蚀 变 千枚 岩 中的 石 英 脉 变 形 强 于 蚀 变 花

岗斑 岩 中的石 英脉 ， 地 层 中的石 英 脉 或透 镜 体 形 成 于 地 层 片

理 化 和 韧性 剪切作 用 过 程 ， 它 们 的 矿 化 程 度 不 同 ， 部分 不 含

矿 或 弱 矿 化 ， 如样 品 Y — P -2 7
、 P - 5 和 G T 4 0 2 - 2 ； 部分矿 化强 ， 如

Y ． P 一 3 A ( 图 3 A ) 。 显 微 观 察 表 明 ， 这 些 脉体 的石 英 晶粒 具 有

边缘 细粒 化 、 波 状 消 光 等现 象 。 主 成 矿 阶段 石 英 样 品 的地 质

特征 受 围岩性 质 制 约 ， 产 于 花 岗斑 岩 一 地 层 接 触 破 碎 带 的 石

英 多呈 细 脉状 ( 图 3 D ) ， 乳 白一 灰 白色 ，局 部 破 碎 ； 产 于 蚀 变千

枚 岩 中的石 英 颗粒 细 小 ， 灰 白- 灰 色 ， 结 晶度 差 ， 不 透 明 ， 与环

带状 黄铁矿 密切 共 生 。 晚 阶段 的代表 性 样 品 是 透 明度 较 高

的碳 酸盐 一 石 英 网脉 ， 以 碳 酸盐 为 主 ( 图 3 E ) 。
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，

2 4 ( 4 )

目3 阳 山 金 矿 矿 床地 质 和 采样 示 意

A ) 碳 质 千枚岩 中的 石 英 脉 ； ( B ) 千枚 岩 中的石 英脉扁 豆 体 ； ( c ) 碳质千 枚岩 中的变形 石 英 脉 体 ； ( D ) 石 英 脉 体充 填 于 花 岗斑 岩 一 千 枚 岩

；触带 ； ( E ) 石 英脉体充 填 于 花 岗斑 岩脉 ； ( F ) 干枚 岩 型 矿 石 中的晚阶段 方解 石 脉

i g ． 3 O r e G e o l o g y o f t h e Y a n g s h a n g o l d d e p o s i t s h o w i n g s a m p l e c o n t e x t

． q u a r t z - v e i n s i n c a r b o n a c e o u s p h y l l i t e ； B ． 1e n t i c u l ar q u a r t z — v e i n s h o s t e d i n p h y l l i t e ； C ． d i s t o r t e d q u a r t z — v e i n s i n c a r b o n a c eo u s p h y l l i t e ；

． q u a r tz — v e i n h o s t e d i n c o n t a c t z o n e b e t w e e n p h y l l i t e a n d p o r p h y r y ； E ． q u a r t z - v e i n l e t i n g r a n i t e p o r p h y r y ； F ． 1a t e — s t a g e c a l c i t e v e i n s i n al t e r e d

hy l l i t e o re

1 阳 山金 矿 石 英和 碳 酸 盐 样 品 地 质 特 征

bl e l G e o l o g y o f q u a r t z a n d c a l c i t e s a m p l e s o f t h e Y a n g s h a n g o l d d e p o s i t

采样地 点 样 品类 型 描 述 样 品 编 号 阶段 划 分

安 坝

安 坝

安 坝

安坝

安 坝

安坝

安坝

安 坝

葛条湾

葛条湾

葛条湾

观 音坝

碳质蚀 变 千枚 岩 型 矿 石 中的石 英 脉

蚀 变 斑 岩 型 矿 石 中的矿 化 石 英 脉

斑 岩 与地 层 接触破 碎带 中的热 液石 英

千枚 岩 地 层 中的石 英扁 豆 体 ， 未 矿 化

千枚 岩地 层 中的石 英扁 豆 体 ， 矿 化

碳 质蚀 变千枚 岩型 矿 石 中的石 英脉

斑 岩与地 层 接 触 破碎 带 中的热 液 石 英

成 矿 晚期 的 方 解 石 脉

灰岩 地 层 中的 石 英脉 ， 未矿化

碳 质蚀 变千枚 岩 型 矿 石 中的 石 英脉

成矿 晚期 张性 裂 隙 中的方解石

碳质蚀 变千枚 岩型矿 石 中的石英脉

P D l l 2 — 1

L - 3 0 5 一 l ( 图 3 E )

Y 坷 C2 9 1 、 T C 2 9 1

Y - P -2 7
、

P _5 ( 图 3 B )

Y — P 一 3 A ( 图 3 A )

Z K l 7 16 一 l ( 图 3 C )

P D l l 2 - 5 ( 图 3 D ) 、 P D l l 2 - 8

P D l 】2 ． 3

G T 4 0 2 -2

Y M 6 2 1 ． 1

G t ( 图 3 F )

13 0 9

早 阶段

早 阶 段

早 阶段

早 阶段

主 阶段

主 阶段

主 阶段

晚 阶段

早／主 阶段

主 阶段

晚 阶段

主阶段

将通 过 显 微 镜 薄 片 研 究 和 流 体 包 裹 体 研 究 ( 李 晶 等 ，

)7 ) 而 选 出的 1 5 件样 品 粉 碎 至 2 0 — 4 0 目或 4 0 一 6 0 目 ， 经

分、 清洗 晾干 、 磁 选 后 ， 在 双 目镜 下 挑 选 ， 得 到 纯 度 为 9 9 ％

单矿物样 品 。 质谱分析样 品的制备过 程 如下 ：

石 英 氧 同位 素分析 。 将挑选 的石 英样 品 研 磨 至 2 0 0 目 ，

干燥 后 取 样 品 10 ～ 3 0 m g ， 于 5 5 0 ～ 7 0 0 qC 与纯 B r F
， 恒 温 反 应

而 获 得 氧气 ， 用 组 合 冷 阱 分 离 s i F
4 、

B r F
， 等 杂 质 组 分 获 得 纯

净 的 O
： 。 将 纯 化 后 的 氧 气 在 7 0 0 ℃ 铂 催 化 作 用 下 与 碳 棒 逐

级 反 应 ， 逐 一 收集反 应 生 成 的 C O ： 气体 ， 然 后 送 质谱测 试 。

O
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李晶等：甘肃阳山金矿碳氢氧同位素与成矿流体来源 

石英矿物流体包裹体碳同位素测试。将石英样品烘干， 

置于真空系统，逐步加热，抽走次生包裹体爆裂产生的气体， 

然后加热至 600℃使包裹体爆裂，用组合冷阱分离出甲烷、 

二氧化碳，然后送质谱测试。 

石英矿物流体包裹体氢同位素测试。通过真空热爆法 

打开包裹体，分离获得水；将获得的水与锌反应，获得可供 

质谱测试的氢气。 

方解石碳、氧同位素分析。将挑纯的碳酸盐矿物与磷酸 
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反应，分离并收集产生的二氧化碳 ，然后送质谱测试。 

质谱测试在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈 

演化国家重点实验室稳定同位素实验室完成。石英氧同位 

素和包裹体氢同位素采用 MAT252型质谱测试 ，包裹体碳同 

位素采用 MAT253型质谱测试。碳同位素 6”C以 PDB标准 

报出，6D和 6 O均以 SMOW 标准报出。6”C和 6 O分析 

误差均优于 ±0．2％0，流体 6D分析误差优于 ±2‰。分析 

结果列于表2。 

表 2 阳山金矿矿物和流体的6 O，5D和 6”C(‰ ) 

Table 2 The 6 O，5D and 6 C ratios in minerals and fluids of the Yangshan gold deposit(‰ ) 

注：8 。0水=81s0矿物一1000 lnct矿物．

水。 10001netQ
．

w=8IsOQ一 81sOw= 3
． 38 ×10 T一 

10001netc 
一

w=81sOc 一 81sOw= 2
． 78 ×10 T～ 一2．89(O’Neil et a1．，1969)。 

表示方解石矿物的 8”C。CO2／CH4为两种气体的摩尔比(据李晶等，2007)。 

4 碳同位素地球化学与成矿流体性质 T bl 3 rrh 5n C3 
l 

C

。f m i rb。 陀 w。irs 

． ． ．  ． 
表 主要碳储库的 6” 组成 

表3列出了主要地质体或碳储库的碳同位素组成，不同 

碳储库之问6”C差别较大，使碳同位素能够成为示踪流体 

来源的重要手段之一。然而，各类碳储库都是由初始地球物 

质分异演化而来的，初始地球物质与现今地幔物质或碳质球 

粒陨石类似，6”C为 一5％0左右。当来 自不同碳储库的 CO， 

混合在一起时，其 6”C 也往往集中在 一5％0左右(Ohmoto 

and Goldhaber，1997)。如此 以来，成矿流体 6”Crn1约 为 

一 5％0时，成矿流体来源有如下两种可能：(1)流体来自地幔 
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浆或岩浆 岩 ； ( 2 ) 源 自不 同端 元 储 库 的 流 体混 合 ( 至 少

是碳 酸 盐 ) 。 因 此 ， 单 凭 8
”

C 。 约 为 一 5 ‰ 而 认 定 成 矿

来自地 幔 或 岩 浆 ， 是 武 断 而 片 面 的 ， 也 是 文 献 中常 见 的

l生错 误 。

j日山金 矿 石 英 流 体 包 裹 体 的 8
”

C 。I h 介 于 一 2 ． 5 ％0 一

i ％o 之 间 ，低 于 海 相碳 酸盐 的 8
”

C
， 高于 其它 类 型 碳 储 库

‘

c ( 表 3 ) ， 表 明 成 矿 流 体 中 的 C O ， 具 有 混 合 来 源 的

， 而 且 ， 沉 积 碳 酸 盐 是 必 须 的流 体 C O ， 来 源 之 一

。

居戴 金 星 等 ( 19 9 5 ) ， 无 机 成 因 甲烷 6
”

C > 一 3 0 ％0
， 多 数

戈因 的 甲烷 8
”

C < 一 3 0 ％o 。 阳 山金 矿 包 裹 体 8
”

C
。 值

13 ． 1 ‰ ～ 一 3 2 ． 6 ％o ( 表 2 ) ， 恰 恰 给 出无 机 与 有 机 成 因 甲

年的信息 ， 表 明 有 机 质 也 是 必 须 具 备 的 成 矿 流 体 来 源

热液 矿 物碳 同位 素 组 成 取 决 于 流 体 系 统 的 6
”

C 、 p H
、

l 度 ( T ) 和 离 子 强 度 ( I ) 等 物 理 化 学 参 数 ( O h m o t o a n d

19 7 9 ) 。 在 0 ～ 3 0 0 0
~

C 范 围 ，
10 0 0 1n o t 幽 。 c 0 2

= 一 0 ． 3 8 8

／T
’

+ 5 ． 5 3 8 × 1 0
。

／T
。

一 1 1 ． 3 4 6 x 1 0
’

／T + 2 ． 9 6 2 f C h a c k o

，
1 9 9 1 ) 。 据 此 ，

17 0
~

C 时 10 0 0 1n e t 洲 。 c 0 2

= 1 ． 1 1 。 那

A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 (4 )

么 ， 安 坝 和葛条湾矿 段 晚阶段 方解 石 8
”

C 值 分别 为 一 1 ． 3 ％0

和 2 ． 3 ％0
， 其对 应 的 8

”
C

。 分别 为 一 2 ． 4 ‰ 或 1 ． 2 ％o 。 如此 高

的 8
”

C
。 值表 明 ， 晚 阶 段 流 体 C O

： 主 要 来 自碳 酸 盐 地 层 的

分解 ， 不 可 能 主要 来 自地 幔 或 岩 浆 ， 也 很 难 主 要 来 自有 机 质

或 大 气 C O ， 。

此 外 ， 阳 山 金 矿 流体包 裹 体 成 分 中 C H 。 含 量 较 高 ( 李 晶

等 ，
2 0 0 7 ) ， 8

”
C

。 值 已 不 能近 似代 表成 矿 流 体 的 总 体碳 同位

素组 成 ( 8
”

C ， 。 ) 。 根 据热液体 系碳 同位素平衡公 式 ( 郑永 飞

等 ，
2 0 0 0 ) ， 即 ， 8

“

C
c 0 2

= 8
”

C
∑c

— A
”

C
c 0 2 _ c H4

／( 1 + R ) ，
R 为

C O
：

／C H
。 摩 尔 比 ， 求 得 阳 山 金 矿 成 矿 流 体 的 8

”
C ， 。 值 为

一 4 ． 7 ‰ ～ 一 1 ． 6 ‰ ( 表 2 ) ， 介 于 海 相碳 酸盐 与其 它 碳 储 库之

间 ( 表 3 ) ， 显 示 成 矿 流 体 具 有 多来 源 的 特征 ， 但 沉 积 碳 酸 盐

是 不 可 缺少 的重要 源 区 。

总之 ， 碳 同位 素 特 征 显 示 ， 阳 山 金 矿 成 矿 流 体 绝 非 岩 浆

或地 幔 流体 ， 而 应 来 自地 壳 物 质 的 改 造 或 变 质 ( 陈 衍 景 等 ，

2 0 0 7 ) ， 且 海 相 碳 酸 盐 地 层 和 有 机 质 是 不 可 缺 少 的 源 区 物 质

成 分 。 考虑 到 含矿 围岩三 河 口 群 以 及 西 秦 岭 晚 元 古 代 ． 三 叠

纪 地 层 均 由碳 酸盐 、 ( 碳质 ) 千 枚 岩 、 ( 碳 质 ) 板 岩 、 粉砂 岩 、 硅

阳 山金 矿 去碳 酸 盐 化 与成 矿 关 系

碳 酸盐 ( c c ) 被 石 英 ( Qz ) 交代 ， 即去 碳酸 盐 化 ； ( B ) 晚 阶 段 石 英 一 碳 酸 盐 细 脉 ； ( c ) 碳 酸 盐 矿 物 ( A n k
， 铁 白 云 石 ) 被 石 英 交 代 残 留 ；

碳 酸盐 矿 物被石 英 、 毒砂 ( A s p ) 所 交代 、 渗透 。

l P h o t o m i c r o g r a p h s s h o w i n g d e c a r b o n a t i o n a n d m i n e r a l i z a t i o n i n t h e Y a n g s h a n o r e — fi e l d

ar b o n a t e ( c c ) r e p l a c e d b y q u a r tz ( Qz ) ，
i m p l y i n g f o r d e c a r b o n a t i o n ； B

，
l a t e — s t a g e q u a r t z — c a r b o n a t e v e i n l e t ； C

，
c a r b o n a t e r e l i c t s ( A n k )

s e d a n d r e p l a c e d b y q u a r tz ； D ， c a r bo n a t e r e p l a c e d
，

i n fi l l e d a n d d o c k e d b y qu a r t z a n d a r s e n o p y r i t e ．
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李晶等：甘肃阳山金矿碳氢氧同住素与成矿流体来源 

质岩等组成，与碳同位素研究所揭示的流体源区岩性一致， 

认为西秦岭晚元古代一三叠纪地层，特别是三河口群，可能是 

阳山金矿成矿流体的主要来源。 

与上述结论相吻合，岩相学研 究(杨荣 生等，2006a； 

陈衍景等，2007)发现赋矿灰岩和钙质粉砂岩的硅化或去碳 

酸盐化作用(Decarbonation)强烈，表现为碳酸盐矿物破碎和 

被交代溶蚀(图4A、D)、移位再结晶(图4B、C)，碳酸盐矿物 

被毒砂、石英等交代(图4D)。不难理解，碳酸盐的溶蚀和运 

移导致大量 CO 从碳酸盐地层中释放出来并进入流体系统， 

释放出的CO 具有较高的8”C值。同时，在含矿岩系遭受 

变形改造和变质时，有机质分解可产生8”C值较低的CO 

或 CH 。流体成分的研究(李晶等 ，2007)证明它们在阳山 

金矿成矿流体中普遍存在，它们的加入降低了成矿流体的 

8”C
，使流体813C值介于海相碳酸盐与其它碳储库之间，即 

一 2．5％。～ 一5．6％。 

5 氢氧同位素地球化学与成矿流体演化 

5、1 成矿流体的性质 

如表 2所示，根据流体包裹体均一温度(李晶等，2007) 

和石英一水体系氧同位素平衡分馏公式，求得平衡水的8 0 

值。其中，安坝矿段成矿早 阶段 石英 8 0为 19．O‰ ～ 

22．5‰，平均 21．2‰ ，其流体 8 O 变化于 11、8‰ ～15．3‰， 

平均 13．8‰ ；主成矿阶段石英 8 O为 17．9‰ ～21．6‰， 

平均19．9‰，其平衡水 8 O 变化于 10、3‰ ～11．9‰，平均 

11．O‰。葛条湾矿段主阶段石英 8 O为 17．6‰ ～19、5‰ ， 

平均 18．5％。；平 衡水 8 O值 为 9．5‰ ～11．O‰，平 均 

10．3‰。流体包裹体 8D为 一86％0～一80％0，平均 一83‰。 

观音坝矿段主阶段石英 8 O值为22．7％。，平衡水 8 O值为 

14、4‰。上述 8 O 数据均较高，投点落入岩浆水范围的右 

侧(图 5)，各矿段早阶段和主阶段成矿流体主要为变质热液 

或地层改造热液。 

安坝矿段成矿晚阶段方解石脉(PDl12-3)和葛条湾矿段 

成矿后梳妆方解石(Gt)的 8 0分别为 18．O‰和 13．9％v， 

其8 O 分别为6、8‰和2、7％。，明显低于早阶段和主阶段 

流体的8 O，显示大气降水热液混入量增多和或流体温度的 

降低。 

需要说明的是，前人曾认为成矿流体是岩浆热液 ，或大 

气降水热液，甚或二者的混合热液 (齐金忠等，2003，2006； 

刘伟等，2003；罗锡明等，2004)。但是，本文的研究结果并不 

支持上述观点，具体解释如下： 

按照同位素分馏原理以及实验获得不同矿物与水之间 

的氧同位素平衡分馏方程(参见郑永飞和陈江峰，2000)，初 

始岩浆热液的8 0 不可能高于岩浆岩的 8 0。在岩浆岩 

中，随岩石酸性程度增高或 SiO 含量增高，岩石 8 0增高， 

花岗岩类的 8 0无疑在各类岩浆岩中最高。那么，初始花 
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图5 阳山金矿成矿早、主阶段流体的 8 O一8D组成 

(底图据Taylor，1974) 

Fig、5 The 8 O一8D plot of ore—formingfluid in the early 

and main stage of Yangshan gold deposit 

(The base map from Taylor，1974) 

岗岩浆热液的 8 0 在各类岩浆流体中最高，更高于与超镁 

铁质岩石平衡的地幔流体。Taylor(1974)用各类岩浆岩氧同 

位素数据进行了计算，给出初始岩浆热液的 8 0 值为6‰ 

～ 9‰ (图 5)。值得说 明的是 ，由于最 低共熔点温度 为 

573~C，因此初始花岗岩浆热液应在 600~C左右形成。由于阳 

山金矿的早、中阶段的成矿温度在210～375~C，远低于初始 

岩浆热液温度，如果是岩浆热液或地幔流体成矿，则必须要 

求岩浆／地幔流体降温至375~C或更低。然而，(1)矿区只有 

<375~C的围岩蚀变和流体成矿现象；(2)根据矿物一水的氧 

同位素分馏方程(参见郑永飞和陈江峰，2000)，在岩浆热液 

从 600~C降温至375~C或更低时，一旦发生矿物沉淀，流体的 

8 O 就进一步降低，即低于 6‰ ～9‰ 的初始岩浆热液的 

8 O 范 围(陈衍景等，2003；Chen et a／．，2005，2006)。 

因此，在成矿流体的氢氧同位素判别图(图5)中，一旦样品 

点位于岩浆水范围的右侧，就无法解释为岩浆水!如此以 

来，阳山金矿早、中阶段成矿流体 8 0 值高达 9、5％。～ 

15．3‰，排除了岩浆热液主导流体成矿系统的可能性。 

据张理刚(1985)，大气降水的氢氧同位素组成是纬度和 

海拔高度的函数，且总低于海水的氢氧同位素比值 ；已知标 

准海水 8 0=0，大气降水 8 0<0，东秦岭中生代大气降水 

的8 O为 一15±1‰，8D为一90％c～一70％c。如果阳山金矿 

由大气降水热液形成，则必须考虑如下约束条件：(1)计算 

获得的早阶段和中阶段流体 8 0>9．5‰，与中生代大气降 

水的 8 0相差甚远；(2)如果使大气降水通过才(／岩作用不 

断从岩石中获得 0而使流体 8 0升高，则必须要求系统为 

封闭体系，否则，大气降水的不断注入会使流体维持很低的 

8 O值 ，显然这种苛刻要求与大气降水热液活动只能发生在 

开放条件相矛盾；(3)即使大气降水热液通过水岩作用不断 

提高其 8”O 值，那么，流体 8 O 值以及水岩作用产物(如 

热液石英)的8 O值应该从早到晚逐渐增高，此与表 2和图 
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5中的实际情况相矛盾。显然，阳山金矿流体成矿系统，特别 

是早阶段和中阶段，很难由大气降水热液所主导。 

由上可见，无论是岩浆热液还是大气降水热液，其 8 O 

远低于阳山金矿成矿流体系统的8 O，无法作为主导性成矿 

流体。那么，岩浆热液与大气降水热液以任意比例混合，其 

混合流体的 8 O仍然远低于阳山金矿流体系统。因此，阳 

山金矿早阶段和中阶段的成矿流体不可能是岩浆热液与大 

气降水热液的混合热液，只能属于变质流体或由沉积地层派 

生的改造热液(涂光炽，1988)。 

事实上，流体包裹体研究 (李晶等，2007)已证明成矿流 

体主体属于变质热液，而非岩浆热液。已经获得的包裹体盐 

度基本低于5wt％NaCI．eqv，富含 CO：，这是变质热液矿床的 

标志性特征(陈衍景等，2007；李晶等，2007)；这种特征与岩 

浆热液矿床的包裹体特征截然不同，后者富含多种子晶矿物 

包裹体 、盐度高；也与改造型矿床流体包裹体特征有差别， 

因为典型的改造热液矿床基本不发育富 CO：包裹体(涂光 

炽，1988；陈衍景等，2007)。因此，阳山金矿总体是变质热液 

作用的产物。 

5．2 成矿流体的来源与演化 

阳山金矿 区未蚀变 赋矿地层 的 8 O为 18．46％0～ 

23．25％o，平均21．39％0(表 4)，不但远高于已知各类岩浆岩 

和多数变质岩，而且高于蚀变岩型矿石(表 4)。当地层发生 

改造作用或变质作用时，其派生成矿流体应有较高的 8 O 

值，此与阳山金矿早阶段和中阶段成矿流体 8 O值较高的 

特征相吻合，表明成矿流体可能来自赋矿围岩或其相似岩石 

建造的变质或改造。 

表4 阳山金矿地层、矿石的 8 O值(据杨荣生。2006) 

Table 4 The 8 O value of strata and ores in Yangshan gold 

deposit 

根据流体包裹体捕获 温度为 210—375~C(李晶等， 

2007)，没成矿流体在 210～375~C范围由类似于赋矿围岩的 

岩性经变质脱水产生，那么，根据 10001net=8 O 一8 O 

= 2．78 ×10 T一 一2．89(0～500~C)(O’Neil et a1．，1969)， 

可求得由石灰岩(表4)变质脱水所形成的流体 8 O值的范 

围为9．5％0～19．5％0。此范围恰与表2中的早阶段和中阶段 

流体8 O值相一致，而且温度区间也属于低级变质作用的 
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范围，更与赋矿建造为千枚岩、板岩的特征相吻合。因此，可 

以认为阳山金矿成矿流体很有可能主要来自三河 VI群或与 

三河VI群岩性相似的晚元古代一三叠纪地层的变质或改造脱 

水。事实上，阳山金矿形成于早侏罗世 (杨荣生等，2006b； 

齐金忠等，2005)，而秦岭造山带的地壳缩短、加厚隆升、变质 

脱水熔融和大规模花岗岩发育等也主要发生晚三叠世-早白 

垩世，并以侏罗纪为高峰(陈衍景和富士谷 ，1992；袁学诚， 

1997；Zhu et a1．，1998)，二者时间一致。如此以来，我们有 

理由认为挤压造山作用导致了阳山金矿流体成矿系统的发 

育。而且，矿床地质(杨荣生，2006)和流体包裹体 的研究 

(李晶等，2007)已经发现阳山金矿发育于韧性一脆性过渡、封 

闭．开放交替转换的构造体系，是变质流体主导的类卡林型 

金矿床。 

在阳山矿区，主成矿阶段的流体 8 O 值低于早阶段流 

体 8 O 值，高于晚阶段流体 8 O 值，表明流体由变质热液 

或地层派生的改造热液向大气降水热液演化。岩相学和赋矿 

构造性质观察显示，从早到晚赋矿构造由压性向张性转换；流 

体包裹体研究表明，从早到晚成矿流体系统的温度和压力都 

逐渐降低(李晶等，2007)。以上指示从早到晚成矿流体系统 

发育在区域压应力逐渐降低的构造背景，即减压伸展背景。 

从观音坝一安坝一葛条湾矿段(如图1)，其主阶段流体 

的 8 O依次为 14．4‰一11．0％o一10．3％0(表 2中的 2件样 

品平均)，8D依次为 一73％ 一～79％ 一一83％0(表2中的2件 

样品平均)，似显大气降水混入量依次增多，可能原因是成矿 

深度变浅、围岩压力降低，流体系统开放程度增大，导致大气 

降水混入量增多。 

特别强调，上述流体来源与演化的特点在很多造111型金 

矿床、微细粒浸染型金矿床的研究中被发现(陈衍景和富士 

谷，1992；陈华勇等，2004，2007；祁进平等，2005，2006， 

2007；张静等 ，2004，2005，2006，2007；Fan et a1．，2003； 

Pettke et a1．，2000)，它们似可作为造山过程中流体成矿系 

统发育的普遍规律。 

6 结论 

阳山金矿碳一氢．氧同位素体系的地球化学特征表明，成 

矿流体系统不可能由岩浆热液或地幔流体所主导，也不可能 

由大气降水演化而成，而应来 自赋矿地层或相似岩性组合的 

改造或变质脱水作用。从早到晚、从深到浅，成矿流体系统 

的大气降水热液混入量增多，晚阶段流体系统以大气降水热 

液为主。 
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