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河南出岔
一

乱石沟金矿成矿流体

地球化学和矿床成因研究

张明贤 徐九华
(西南冶金地质研究所

,

成都 ) (北京科 技大学地质系
,

北京 )

提 要 流体 包裹体地球化学研 究表明
,

出岔一乱石 沟金矿床为 中高温热 液矿床
,

矿 床在弱还原
,

弱酸 性介质 中形成
,

成矿流体以 岩浆水为主
,

晚期叠加部分大气降水的影响
,

具 明显的混合迹象
。

稳

定同位素地 球化学与蚀 变围岩微 量元素聚类分析揭示
,

矿质来源 于下 地壳 太华 群火 山碎屑岩 系的

深熔作用
,

但其活化
、

迁移
、

富集成矿则与晚燕山期酸性 岩浆热事件有关
。

本文研究显示
,

出岔一乱

石沟金矿床 的 成矿作 用是 中高温开放体 系水一岩反应过程
。

关键词 金 矿 成矿流体 矿质来源 矿床成 因 河南小秦 岭

河南灵宝县 出岔一乱石沟金矿是著名小秦岭金矿 田中新近发现的又 一石英脉型 矿床
。

该

矿床的发现打破 了小秦岭地区
“

向斜无矿论
”

的传统认识
。

经武警黄金九支队勘探查实为一中

型金矿床
。

但有关成矿规律和矿床成因等问题急需探讨
,

总结
,

以便为在小秦岭地 区进一步寻

找同类型矿床提供理论依据
。

1 地质概况

该矿床位于小秦岭金矿 田北中矿带
,

受西阴一雷家坡 向斜控制
。

赋矿地层为太华群抡马峪

组 (图 1 )
,

其岩性为一套火山一沉积变质岩系
。

矿脉受剪切带控制
,

控矿断裂除压扭性外
,

尚有

扭压性及张扭性等多种类型
。

矿体两侧围岩普遍发育硅化
、

绢云母化
、

黄铁矿化
、

微斜长石化
、

黑 云母化
、

绿泥石化及碳酸盐化等
。

矿石中主要金属矿物有黄铁矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿
、

自然金
,

次

要金 属矿物有方铅矿
、

辉蹄秘矿
、

辉钥矿
、

自然银
、

磁铁矿
、

赤铁矿等
。

根据矿物共生组合及矿脉

穿插关系
,

可 将本矿 床热液成矿期分为 4 个成矿 阶段
: I

、

石英
一

黄铁矿阶段 ; I
、

黄铁矿
一

石英

阶段 ; l
、

石英
一

多金属硫化物阶段 ; W
、

石英
一

碳酸盐阶段
。

其 中 n
、

l 为金的主要矿化阶段
。

围

岩蚀变及矿石矿物共生组合显示
,

该矿床为中高温热液矿床
。

作者通过成矿物理地球化学条

件
、

成矿流体及成矿物质来源的研究
,

探讨 了该矿床的成 因
。

2 矿床形成的物理化学条件

通过对该矿床不 同阶段石英样品流体包裹体的研究
,

对该矿床形成的物理化学条件及其
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、
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、
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主要矿脉

图 1 小秦岭地区地质 略图 (据栗世伟
,

19 9 1)

F ig
.

1 G e o log ic a l sk et c h m a P o f th e X ia oq in l恤9 r eg io n

变化有 了比较全 面的认识
。

2
.

1 矿床形成温度

不同阶段石英样品流体包裹体均一温度测定结果见表 1
。

均一温度 (T h) 是常压下测定的
,

一般被认为是流体捕获温度 (T t) 的下限
。

为获得真实的成矿温度 (用主矿化阶段包裹体捕获

温度代表 )
,

必须考虑压力的影响
,

即 T t 一 T h + △T (式 中△T 为压力对均一温度校正值 )
。

根

据 压 力值 及盐 度值 (表 1 )
,

利 用 Pot te r l 图 解川
,

校 正 后分别获得成矿温度 范围 为 3 0 0 一

46 0 C
,

表明本区成矿温度较高
,

且从早到晚逐渐降低 (表 1 )
,

矿石矿物组合也随之发生相应的

变化
。

不难推断
,

温度是控制不同矿物沉淀的主要 因素
。

按成矿流体包体实测成矿温度和估算成矿压力 (表 1 )
,

并考虑到围岩蚀变中有钾长石化

和 黑云母化以及共生矿物中有辉钥矿等一般被认为是高温矿 物
,

本矿床成矿作用 可认为具有

深成高温热液成因特点
,

其热液作用可延长到中温热液阶段
。

本区太古界太华群形成后
,

由于大地构造位置的关系
,

自早元古代直至 中生代
,

构造一岩

浆活动频繁
,

相继发生 了七 次岩浆活动 〔2〕 ,

但 以中生 代晚燕山期花岗岩浆活动规模最大
、

影响

最广
。

事实上
,

本区处于华北地洼南缘
,

在中生代发生如此大规模构造岩浆活动和促进金矿的

形成绝非偶然
。

晚燕 山期形成 了文峪
、

华 山
、

娘娘 山三大岩体
,

其 K 一 A r 法绝对年龄多 为

10 0一 1 30 M a 〔2〕 。

晚燕山期酸性岩浆的侵人与结晶
,

为本区太华群地层中金的活化
、

迁移提供了

必要的热动力条件和成矿介质一水
。
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表 1 出岔 一乱石沟金矿流体包 裹体特征及主 要成矿物理地球化学参数

T a ble 1 Fe a tu r e o f flu id in e lu sio n s a n d m a in Pa ra m e te r s o f

o r e 一 fo rm in g Ph ysic a l
一
g e o e h e m is try in C h u e h a 一

L u a n s hig u o u g o ld d ePo s it

成 矿阶段 石英一黄铁矿 } 1
.

黄铁矿一石英
1

.

石英一多金

属硫 化物
N

.

石英一碳酸盐

包 体类型 液态包 体为主 } 多 为液态包体
液态包体

和 C O :

包体
液态包体

包体大小 (拜m )

气相充填度 (% )

3~ 8 3 一 1 0
,

个 别达 1 5 多大于 1 0 3 ~ 1 0

< 3 0 2 0 ~ 3 0 1 0 ~ 8 0 < 2 0

CO Z (w t% ) 1 8
.

8 1 1
.

2 4 3
.

9 2 0
.

0

P (P a ) 1 SOO X IOS 1 1 0 0 又 1 0 5
8 5 OX IO

S

4 0 0 火 1 0
3

T h ( C ) 2 3 0一 3 1 1 (3 7 ) 3 0 3 ~ 3 1 6 (1 0 ) 2 3 0 ~ 2 5 0 (1 2 ) 2 3 0 ~ 2 7 8 (1 0 )

T t ( C ) 3 6 5 ~ 4 6 0 3 5 0 ~ 4 1 0 3 0 0 ~ 3 3 0 3 0 5 ~ 3 2 5

p (g /
e m 3 ) 0

.

8 3 0
.

8 5 0
.

9 0 0
.

8 6

S a l(w t
% N a CI)

4
.

3 ~ 1 1
.

8 5
.

8~ 1 4
.

2

7
.

1 (1 4 ) 9
.

6 (8 )

6
.

6 ~ 1 6
.

4

1 1
.

3 (1 2 )

4
.

0~ 9
.

5

6
.

3 (5 )

E h (V ) 一 0
.

5 7 一 0
.

5 3 一 0. 一 0
.

5 1

P H t

P H 尸

3
.

8 5 ~ 4
.

0 7 4
.

6 2一 4
.

5 3 4
.

5 2 ~ 4
.

4 1

5
.

4 0 5
.

5 0 5
.

4 5

fo : (P a ) 1 0 一
1 7 一 1 0 一 2 2 1 0 一 2 3 1 0 一 2 7 ~ 1 0 一 3 1

1 0 一 2 2 ~ 1 0 一 2 3

石英 中金 丰度〔g 八 )

备 注

1
.

7 4

低于 25 C
,

常压条

件 下 可 见 液 态

C O : 的 三 相 包体
,

其 中心 气 泡 明亮

并不停地跳动
。

3
.

1 2

低 于 25 C
,

常压 条

件 下 可 见 液 态

CO : 的三 相包 体
,

其 中 心 气 泡 明亮

并不停地跳动
。

4
.

8 8

包 裹体 大而 多
,

气

相充填度变化大
。

常 温 常 压 下 偶 见

三相 C O :

包裹体

注
:

¹ 表中数据由笔者测定
,

计算
,

其值为平均值或分布范围
,

括号 中数字为测试包裹体数
。

º P H t 为 t 温度下成矿流体的 PH 值
, PH 。 :

为 t 温度下 中性溶 液的 PH 值
。

» 石英中金丰度为石英单矿物微量元素分析结果
。

2
.

2 成矿流体的盐度与密度

出岔一乱石沟金矿成矿流体的冷冻法盐度测定结果 (表 1) 在 4
.

0一 16
.

4 w t % N ac l范围内

变化
,

大多数集 中在 6一 10 w t %N ac l
,

总体上较低
,

但主成矿阶段 ( I
、

l ) 中流体盐度变化较

大
,

平均值相对较高
,

表明流体曾处于 某种不混溶状态
。

盐度测算表明
,

出岔一乱石沟金矿成矿

流体盐度的高低与矿化强弱成正 比
,

流体的不 混溶可 能与 A u 从热液 中析出沉淀存在密 切 关
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系
。

根据 5
.

N
.

A h m a d 和 A
.

W
.

R o se 综合 H a s s (1 9 7 1 )和 C o p e la n d (1 9 5 3 )等人的资料绘制的

N ac l
一

H
2
0 体 系的温 度

、

盐度和 密度关 系 曲线 图
〔, 〕 ,

查得各 成 矿阶段 流体 密度 介于 。
.

8 3 一

0
.

9 0 9 / c m
3

之间
,

属中等密度
。

成矿由早到晚
,

密度逐渐增大
。

2
.

3 成矿压力

根据流体包裹体均一温度
、

成矿流体盐度及 CO
:

百分含量
,

从 文献〔3〕给出的 H
Z
O

一

N ac l
-

C 0
2

体系中 C O
:

浓度 与温度及压力的关系图中
,

求出出岔一乱石沟金矿成矿压力的估计值在

1 5 0 0 X IOS

一 4 0 0 X IOS Pa 之间
,

为中高压矿床
,

且成矿由早到晚压力不断下 降(表 1 )
。

2
.

4 成矿溶液的 PH 值与 E h 值

直接测定包裹体溶液的 p H 值比较困难
,

一般采用热力学方法计算
。

笔者根据矿 区内各矿

化阶段广泛发育钾长石的绢云母化
,

用钾长石
、

绢 云母
、

石英的平衡关系推导出 pH 值的关系

式
:

厂~ + 、
.

。 _ _
.

8 3 6 5 十 0
.

7 7 P
p n - 一 1只 贬人 J 州卜 乙

.

j , d
一
一一不一下下下下于下一一

一 ,
.

1 办乙 i r

式 中 〔K
一
〕

—
钾离子浓度

,

m ol /l (用包裹体液相成分钾离子浓度代替 )

P

—
平衡压力

,

P a (用成矿压力代替 )

T t

—
反应温度

,

k (用成矿温度代替 )

求解 P H 值
。

计算表 明
,

本矿床是在弱酸性热液中形成
,

随着矿化作用的持续
,

成矿流体向中性

演化 (表 1 )
。

成矿溶液的 E h 值是根据流体包裹体气相成分分析结果 (表 2 )
,

从李秉伦
、

石岗设计的 E h

一T 图解川 中查 出
。

E h 值从早到晚略有增加
,

介质还原性逐渐减弱 (表 1 )
。

综上所述
,

出岔一乱石沟金矿成矿流体为中等盐度的中高温热液
,

热液在演化过程 中
,

从

早到晚温度逐渐下降
,

盐度
、

密度逐渐增高
,

矿床是在弱 酸性
、

弱还原介质 中形成
,

而 成矿能量

则主要由晚燕山期构造
一

岩浆热事件提供
。

表 2 包裹体气液相 成分测定结果

T a ble 2 G a s 一

Iiq u id c o m P o sitio n o f fl u id in e lu sio n

成 矿

阶段

气相成分 (义 1 0 一 6

) 液 相 成 分 (义 1 0 一 ’
)

H ZO

6 3 3

3 1 3

5 5 2

5 8 6

C O : H Z N 。

1 3 4 0
.

6 9 9
.

2 2

4 9 0
.

6 3 8
.

6 6

F 一 CI
一

N ()3

0
.

9 1 3 2
.

1 2 0

S()
4 2

-

1
.

1 8

N a + 一川
样

Ca Z +

}数

5
.

0 7 3 4
.

7 3

0
.

8 5 1 4
.

5 5 0
.

6 9 2
.

3 5 1
.

9 2

8
.

4 6

0
.

4 0

8 4

2 9

+一八力

g一
冲一自

4 3 3

1 5 6

0
.

6 5

0
.

6 2 :洲不气
4 8

.

7 4

4 3
.

1 9

0
.

2 4

O

2
.

9 7

0
.

尘7

1 1
.

9 9 4
.

8 2

5
.

5 7 1 4
.

5 1 0 3 4
.

7 5 } 2

注
:

¹ C H ;

均未检出 º 表中数据为平均值 » 测试单 位 一 中国地质大学 (北京 )包体室
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3 成矿流体来源

不 同来源 的成矿流体不仅氢
、

氧
、

碳同位素组成有明显 区别
,

而且它们的化学组成也有其

自身的特点
。

详细研究流体氢
、

氧
、

碳同位素及其化学组成特征
,

可 以 了解其来源
。

3
.

1 成矿流体的化学组成特征

表 2 为不 同矿化阶段流体包裹体气液相成分
,

它代表了成矿流体的化学组成
。

须指出的

是
,

表中的 5 0
、2 一

仅是成矿流体中总硫的分析形式
,

在本矿床形成 的物理化学条件 (中高温
、

中

高压 )下
,

它反映成矿流体中 H S 一

的含量
。

包裹体成分分 析表明
,

出岔一乱石沟金矿成矿早

期及 主成 矿阶段
,

成矿流体 的阴离子 以 Cl
一

和 5 0
4 “

(代表 H S
一
)为主

,

阳 离子则 以 K + 、

N a +

为主
,

表明流体

具 深源特 点
。

而 晚期则 以 卤族元素离 子为 主
,

F 一

与

c a Z + 的含量大大提 高
,

C a ’+ 含量明显大于 K + 、

N a 一 含 蓄
量

,

这与大气降水成分相近似
,

表明成矿晚期大气降水 幻

影响增强
。

3
.

2 成矿流体的氢
、

氧同位素组成

出岔一乱石沟金矿与西侧文峪
、

东阎金矿石英样

品 氢
、

氧 同位 素 组 成 (表 3 )
,

其 己
, S
O

H Zo

在 2
·

4 3%
。
一

8
.

0 2 %
。

范围 内变化
,

而 己D 则在 一 88 %
。

一 一 37 %
。
区 间

内波动
。

它们在 子
S
O

H : o 一

aD 关系图上的投影点落在岩

浆水与雨水区范围内 (图 2)
。

成矿早期流体的氢
、

氧同

位素组成具岩浆水特征
。

而主成矿阶段则 比较复杂
,

两

个样品落在雨水区
,

两个落在变质水与岩浆水区
,

表明

流体具混合迹象
。

3
.

3 碳 同位素组成特征

. 1

o 2

」- - - 二一- ~ 占一- 司‘- - J

0 + 1 0 + 2 0

砂/�
硼

占
, ”
( ) 。 2 、) %

。

l
.

Q :

样品 2
.

Q .

样品

成矿流体氮
、

叙同位素组成 图

H y d r o g e n a n d o x yg e n i so t o Pi e

Lr..se
L......L.....L月卫月...L.......Lr..‘‘...L,Jg白

、J):9曰
‘

月浅赶�口口O色

c o m Po s it io n o f o r e 一
f o r m in g flu id s

流体包裹体研究表明
,

成矿流体富含 C O
: ,

其含量 为 1 1
.

Zw t % ~ 43
.

g w t %
。

因此
,

在讨论

成矿流体来源时
,

不能仅注意水而忽视 CO
:
的来源

。

据小秦岭金矿床的 即
“
C 分析

,

碳酸盐矿物

的 别
“
C 值表明

,

碳具有岩浆源或深源特点
,

别
“
C、 一 7%

。
(表 4 )

。

流体包裹体中 CO
:

的 别
3
C 变化

较大
,

其低值反映变质岩中还原碳 ( 一 25 %
。

左右 ) 进人热液
,

而晚期流体 捌
“
C 高值表明其他源

区富
’“
C 的流体进人 了热液

。

碳同位素组成特征也表明成矿流体具深源和某种混合迹象
。
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表 3 小秦岭出岔一乱石沟金矿与 其他 矿床 的氮
、

暇同位紊组成

T a b le 3 H yd r o g e n a n d o x yg e n is o t o p ie e o m 即
sitio n o f C h u eh a 一

L u a n s h ig o u a n d o th er g o ld d e p o s ir s in X 一a o q in lin

矿矿床名称称 样品名称 ¹¹ 温度 ( C ))) 占DDD 占, 5 0 ( 矿物 ))) a 18 o 水水 资料来 源源

(((((((((%
。 , S M OW ))) (%

。 , SM O W ))) ( %
。 , S M O W )))))

出出岔一乱石沟沟 Q
; ( 1 ))) T t : 4 1000 一 7 0

.

4 888 11
.

0 222 6
.

5 444 本 文 »»

QQQQQ
, ( 2 ))) T t : 3 1000 一 5 6

.

5 4 ,

一 6 1
.

2333 1 0
.

1 0 , 9
.

6 444 2
.

8 9 , 2
.

433333

文文峪峪 Q 卫 ( 4 ))) T t : 40 6一 43333 一 4 8
.

0 ~ 一 8 0
.

7 555 10
.

6 6 ~ 12
.

7 666 6
.

0 6 ~ 8
.

0 222 何知礼等等

东东阎阎 Q
, ( 2 ))) T t : 34 8 一 39 000 一 37

.

3 ,

一 8 7
.

444 10
.

8 7 , 11
.

6 999 5
.

7 1 , 5
.

2000 ( 19 9 0 )))

注
:

卫Q
l 、

Q ,

—
分别为 I

、

皿矿化阶段的石英
,

括号 内为样 品数

º T t 经压力校 正后 的包裹体捕获温度

» 中国地质科学院矿床地质研究 所金生今等测试
。

表 4 成矿流体碳 同位素组成

T a b二e 4 C a r b o n iso to p ie e o m Po s it io n o f o r e 一 fo r m i n g fl u i d s

矿矿床名称称 样 品名称称 6 , “C (%。 , P D B ))) 6 , “O (%。 , PD B ))) 6
‘80 (%。 , V 一 sm ) ¹¹ 资料来源源

文文峪峪 铁 白云 石 ( 1))) 一 7
.

1 999 一 2 2
.

3444 7
.

8 777 何 知礼等等

方方方解石 ( 1))) 一 7
.

4888 一 2 1
.

3888 8
.

8 666 ( 19 9 0 )))

QQQQQ I

包裹体 C ( ) 2 ( l ))) 一 2
.

1 4777 一 23
.

1444 7
.

0 55555

QQQQQ :

包裹体 CO : ( 1 ))) 4
.

4 1 999 一 1 2
.

7 999 17
.

7 11111

QQQQQ 。

包裹体 C( ) : ( 1 ))) 一 2 7
.

2666 一 2 6
.

9 666 3
.

111111

文文峪
、

金桐岔岔 碳酸盐 ( 14 ))) 一 7
.

5 1~ 一 3
.

19999999 栗世伟等等

平平平平均 一 5
.

33333333 ( 19 8 5 )))

注
:
6 , 8 ( ) v 一 , m

由 占‘SO v 一 s m = 1
.

o 3o g a, SO PD B + 30
.

9 ( Co p le n 等
, 19 8 4) 计算

综观以上分析
,

出岔一乱石沟金矿成矿流体早期以 岩浆水为主
,

晚期又叠加部分大气降水

影响
,

具深源特点和 明显的混合迹象
。

4 成矿物质来源

4
.

1 矿石硫同位素组成及硫的来源

表 5 为出岔一乱石沟金矿矿石中硫化物 别
4 5 的分析结果

。

黄铁矿的 护 S 从成矿早期到晚

期有降低趋势
: + 。

.

3%。( P
y , )

,

+ 。
.

8%。(P , , ) ,

一 3
.

0%。 ( P y . )
。

第三成矿阶段的方铅矿
、

黄铜矿
,

其 护
45 均为负值

。
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表 5 出岔
一
乱石沟金矿硫同位素组成

T a b le 5 Su lf u r iso to Pie e o m Po s itio n o f C h u e h a 一
L u a n sh ig o u g o ld d e P o s it

样 品号 矿物
6 3毛S

(%
。 ,

C D T )

己3
‘

S H : S

(%
。 ,

C D T )

资料来源

C h o l g 一 b 一 3
.

0 一 4
.

5

C h o l6

C h O 2 7

一 0
.

7

+ 0
.

8

一 1
.

9 7

一 0
.

4 7

C h 0 6 5 + 0
.

3 一 1
.

0 5

C h 0 1 9
一a 一 4

.

3

一 4
.

2

一 2
.

0

本 文

(中国地质科学院

矿床地质研究所

白瑞 梅等测试 )

坠生Pv.一巧一Gn一Gn

C h OZO 一 1
.

9

C h O3 6 一 3
.

4 一 3
.

2

注
:

¹ P , , 、

P y , 、 P , ,

分别 为第 l
、

n
、

皿矿化阶段的黄铁矿 C p 一 黄铜矿
,

G n
一方铅矿

º 计 算 沪S H卢温度参考石英 的包裹体均一温度 T h
,

第 l
、

卫
、

皿阶段分别为 272 C
, 288 C

, 25 O C

众所周知
,

热液体系中沉淀出硫化物的 别
45

,

不仅受温度的影响
,

而且受体系 f0 2 、

PH 值和

护
书S : S

的制约
。

因 而不能简单地由 护
‘S 来推测硫源

,

必须依据成矿物理化学条件通过硫化物的

硫同位素资料推算成矿热液的总硫同位素组成 护
45 : S 。

计算表 明 (表 6 )
,

出岔一乱石沟金矿成

矿流体总硫的同位素组成 澎
45 : S早期接近陨石硫

,

反 映深源特点
,

而第 皿 阶段则变化较大
,

来源

复杂
。

表 6 出岔一乱石沟金矿热液体 系 别
15二的范围

T a ble 6 6 3
,5 25 r a n g e o f o r e 一fo rm in g h yd r o th e r m a l f lu id sy st e m in C h u c h a 一 L u a n s h i g o u g o ld d ePo s it

成成矿 阶段段 成 矿温 度度 lo g f( ) ::: I )HHH △△ 6
3 ’
S H : %%% a3‘S 、、、

((((( T t ,

C ))) (平均值 ))))) }}}}}}}

IIIII 36 5~ 4 6 000 一 2 5
.

000 1
.

0 7 ~ 3
.

8 555 一 1
.

0 ~ OOO 一 1
.

0 555 ; 七 OOO

lllll 350 ~ 4 1000 一 28
.

00000 一 1
.

0 ~ OOO 一 0
.

17 一 1
.

9 777 二
七 OOO

皿皿皿 330 ~ 30 000 一 34
.

000 4
.

6 2 ~ 4
.

三333 O一 一 20
.

0 一 11
.

~ 一 4
.

55555 变化大大

注
:

△ 一占
3‘S H Z s 一 6 3

‘S : s ,

据 ( ) hm o t o ( 19 7 9 )的 IO g f( ) :一 T ( I
、

皿阶段 )和 10 g f( )
:
一 p H ( 皿阶段 )图解估计

4
.

2 铅同位素组成及矿石铅的来源

本矿床的铅同位素组成与 区 内其他金矿床的 数据很接近 (表 7 )
,

而且变化很小
。

表中数据

换 算后投在 C an n o n 小 三 角形 图解 中均落在
“

正常铅
”

的新月 形小 区 范围 内
。

在
2()7 Pb / 201 P b

-

叭 Pb/ 州P b等时线图上
,

数据均落在 拼一 8
.

75 一 9
.

25 增长 曲线上
。

因而
,

出岔一乱石沟金矿与小

秦岭其他金矿绝大部分铅一 样
,

属正 常铅
。
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表 7 小秦岭 金矿铅同位素组成

T a ble 7 L e a d is o to Pie e o m Po sitio n o f X ia o q in lin 9 0 皿d d e Po s its

矿矿床床
ZO 6 Pb /

2 0通
P bbb 之o 7 P b /

之‘〕,
P bbb

2‘唱
P b /

之洲 P bbb 资料来 源源

出出岔一 乱石沟沟 1 7
.

2 7 555 1 5
.

6 4 444 3 8
.

1 6 000 本 文
竺竺

11111 7
.

1 9 555 1 5
.

5 8 999 3 8
.

0 1 00000

东东 闯 (3)
111

1 7
.

0 6 0 一 1 7
.

1 0 222 1 5
.

4 2 5 一 1 5
.

4 4 888 3 7
.

5 5 7 ~ 3 7
.

6 5 777 何知 礼等 ( 1 9 8 8 )))

文文峪 (
‘

1))) 1 7
.

0 9 0 ~ 1 7
.

3 0 555 1 5
.

5 0 0 ~ 1 5
.

7 3 999 3 7
.

8 3 0 ~ 3 8
.

4 5 000 何知礼等 (1 9 9 0 )))

文文峪 (9 ))) 1 6
.

6 7 6 ~ 1 7
.

8 0 888 1 5
.

2 1 2 ~ 1 6
.

1 8 111 3 6
.

5 0 9一 3 9
.

3 0 222 奕世伟 等等

枪枪 马峪 (2))) 1 7
.

1 6 4 ~ 1 7
.

1 7 333 1 5
.

3 6 1 ~ 1 5
.

3 9 555 3 7
.

5 8 4 ~ 3 7
.

5 9 000 (1 9 8 5 )))

金金 炯岔 (6))) 1 6
.

9 6 2 ~ 1 7
.

3 3 000 1 5
.

1 3 0 ~ 1 5
.

4 5 999 3 7
.

3 0 3 ~ 3 8
.

3 9 00000

注
:

工括号 内为样 品数
,

逗
·

中国地质科学院地质研究所测定

综合小秦岭地 区金矿的铅 同位素数据
,

在 D o e 和 Zar tm a n 演化弧模型 中〔5二 ,

主要集中在 a

弧 (地慢铅 )
、

d 弧 (下地壳铅 )与 b 弧 (造山带铅 )之间 (图 3)
。

以上特征均反映本矿床铅源具深

源特点 (太华群原岩特点 )
。

4. 3 蚀变岩微量元素分析

表 8 为出岔一乱石沟 金矿 32 件蚀变围岩中微量元素含量较高的九个元素 (C
。

、

Ni
、

C r 因

含量低未参加分析 )经对数处理后的相关矩阵
。

该矩阵表明
,

相关密切的元素有 A d 一

A g (汽
一

、

= O
·

5 6 3 8 )
、

A g
一

C u (了
。g

一

e L

一 O
·

6 0 8 2 )
、

A g
一

P b (y
A g o b

= 0
.

4 6 8 8 )
。

注 意到置 信度 9 5 % 的 了
) :
=

0. 3 4 9 4
,

上述相关性是明显的
。

表 8 蚀变 围岩微l 元素相关矩阵

T s ble 8 C o r r e la tio n m a tr ix b e tw e e n m in e r e le m e n tS o f a l te ra tio n w a ll
一 r o c k

A
u

} A g

1 2 。

I C
。

1 Pb i M (,

l
一

r:

} M 。

⋯
v

l工
。g

0
.

5 6 3 8 } 0
.

3 5 4 8 } 0
.

3 6 15 一 0
.

1 8 8 7 } 0
.

0 9 6 1 } 0
.

() 9 8 1 } 一 ()
.

L)5 6 6

0
.

0 7 1 1 一 0
.

6 0 8 2 } 0
.

4 6 8 8 } 一 (J
.

3
一

1 1 1 { 一 0
.

3 5 2 9 一一 七)
.

2 6 0 0 九{纂训雀
0

.

0 9 7 5 } ()
.

3 9 4 1 { 0
.

4()6 8 } ()
.

5 5 6 3 一 0
.

3 8 2 6

()
.

4 6 6 5 } 一 0
.

2 8 ()8 { 一 0
.

2 3 8 8 一一 日
.

1 1 19 书念埃
Pb一Mo一毛一Mn一
V一 0

.

2 ()6 3 1 一 0
.

0 6 1)弓 l 一 0
.

17 2 () 1 0
.

0 9 2 9

()
.

6 8 7 9 一 0
.

5 14 3 一 0
.

6 8 6 1

竺半洲笼提翼
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o b
.

y

3 8

}/ 少
l 7’’.

‘

0.产产
.
尹心
,.�0产产l.\-.尸产‘盛已蓄

\\嘴
:
、.a乡

心钊月任亡J尸」

q
(
工
,o、/qd
卜02

l 8

Zo 6
Pb /

Zo 4
P b

l8

Zo 6 Pb / Z o .
Pb

、
.

地 慢铅 b
.

造 山 带铅 C
.

上地壳铅 d
.

下地壳铅 d
’ .

被活化的 16 亿年前下 地壳铅 。b
.

y二 现代铅 1
.

东间
、

文峪

2
.

出岔一乱石沟 3
.

其他矿 床

图 3 小秦岭金矿铅同位素组成与地质环境

( 底图据伪
e 和 Z a r tm a n )

Fi g
.

3 L e a d i so t o P i e e o m Po s i ti o n a n d g e o lo g ie s e t t i n g o f X ia o q in l in g o ld d e Po si ts

由相 关矩 阵作 出 的 聚 类 分析谱 系 图 ( 图

4)
,

以 R 一 O
·

3 5 分 类
,

九 种元 素可 分成 两类
:

M o 、

Z n 、

M n 、

Ti 和 V 为一类
,

它们 主要是 围岩

中原有的金属元素组合 ; A u 、

A g
、

C u 和 Pb 为另

一类
,

它们是成矿元素组合
,

是热液中加入了围

岩 的成分
,

充分表明在热液作用过程 中
,

A u 与

A g
、

C u 、

P b 具有相同的来 源
。

综合上述硫
、

铅同位素组成特征
、

蚀变围岩

微量元素聚类分析
,

结合本区 区域地质背景
,

可

认为成矿物质 A u 主要来 自太华群基底的深熔

作用
。

4 矿床成因

图 4 蚀变围岩微 t 元素

聚类分析谱 系图

Fi g
.

4 L i n e a g e i ll u st r a t io n o f

e lu st e r a n a lys is o n th e m in o r

e le m e n ts o f a l t e r a t io n w a l卜r o e k

据上述流体包裹体地球化学
、

稳定伺位素

组成特征
、

蚀变围岩微量元素聚类分析
,

结合区域地质构造
一

岩浆活动史
,

笔者认为出岔一乱石
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沟金矿床的成矿物质来源 于下 地壳太华群火 山碎屑岩系 ; 促使成矿物质迁移
、

富集的气水热液

则主要来 自晚燕 山期太华群 的深熔作用 ; 富含 C O
:

的中高温热液 由深部向浅部运移并 向相对

低压的构造扩容带 (断裂带 )汇聚
,

在构造扩容带 由于 减压
、

降温以及与围岩物质交换 (围岩蚀

变 )等因素的影响
,

造成体系化学组成
,

p H 值
、

E h 值及温压条件发生变化
,

导致稳定的硫氢络

离子解络
,

使 A u 、

A g
、

P b 等矿化元素沉淀并形成相应的 石英脉型 金矿床
。

可见出岔一乱石沟

金矿的成矿作用是 中高温开放体系中的水一岩反应过程
。

5 结论

(l) 流体包裹体地球化学研究表明
,

出岔一乱石 沟金矿是在弱酸性
、

弱还原介质中形成的
,

其成矿作用具有中深成高温热液成 因特点
。

(2) 成矿流体的化学组成与氢
、

氧
、

碳 同位素分析揭示
,

成矿流体以岩浆水为主
,

晚期则有

大气降水的影响
,

具明显的混合迹象
。

(3) 硫
、

铅同位素组成特征及蚀变围岩微量元素聚类分析表明
,

矿质来源 于下地壳太华群

火山碎屑岩系的深熔作用
,

但其活化
、

迁移与晚燕山期酸性岩浆活动 (文峪花岗岩等 )有关
。

(4 )在晚燕 山期构造
一

岩浆热事件能量的驱动下
,

太华群基底火山碎屑岩系深熔作用产生

的富含 C O
:

的热液体 系上升侵位并 向构造扩容空 间 (断裂带 )运移汇聚
。

由于 减压及交代作

用
,

使热液体系物理化学条件发生变化
,

导致含金的硫氢络离子解络
,

沉淀而 形成相应的石英

脉型 金矿床
。

本文为武警黄金指挥部委托的
“

河南出岔一乱石沟金矿成矿地质特征及找矿方向研究
”

课

题的部分研究成果
。

该课题是在北京科技大学地质系何知礼教授具体指导下完成的
,

同时得到

中国 人民武装警察部队黄金第二总队及其九支队有关领导和 同仁的大力支持
,

在此一并致谢
。
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