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山东三山岛金矿床氧
、

氢

碳稳定同位素的研究及其应用

李晓明

提 要
_

几山岛金矿床位于山东省掖县境内
.

是我国著名的蚀变岩型原生金矿床之一
。

本文通过

对该 矿床 甲 并共样 品的节 氢
,

碳稳定同位素研究
.

特别通过对各种产状 石英的氧同位素
“

序列分

析
” .

提出
‘

山岛公犷序的犷爪 五 要来自花岗岩浆热液
,

成矿温 为 40 护一 30 o C 以下
。

在成矿作用后

期
,

有少量大
之
毛水混 人 住 , 断泛 卜下盘的氧

,

氢稳定同位素成分的差异
,

表明其为正断层
。

关键词 三山岛 金矿厅 蚀变 氧
.

碳
.

氢 稳定同位素 同位素平衡

三山岛金矿床位于渤海南域莱州湾畔的掖县三山岛半岛上
,

是招掖金矿成矿带最西部的

近探特大型原生金矿床
,

也是构造破碎一热液蚀变岩型 (焦家式 )金矿的最典型例子之一
。

因此
,

年来倍受重 视Fl. 幻 。 ¹ º » 本文的目的是重点借助氧
,

碳
,

氢稳定同位素地球化学研究方法
,

讨三山岛金矿含矿溶液的来源
,

演化方式和过程
,

从而对成矿围岩蚀变和矿床成因提出看法
。

同时对由此涉及的含矿花岗岩的成因
,

控矿断裂上下盘对比等间题进行讨论
。

一
、

地质概述

该矿床位于中朝准地台的胶辽地盾
,

新华夏系巨型构造第二隆起带中胶东隆起区的西北

区
。

本区基底岩石是巨厚层状的中一高级变质的胶东群地层 (Ar 一 Pt ) 和低 中级变质的粉子

山群地层 ( Pt
、

)
。

与成矿密切有关的花岗岩体 (三山岛岩体 ) 一般认为主要是胶东群地层的改

造产物
。

花岗岩与围岩的接触关系比较复杂
。

控矿断裂一三 山岛断裂走向北东
,

沿花岗岩与

胶东群围岩接触带的花岗岩一侧发育
。

近断层面岩石破碎强烈
,

局部有糜棱岩化
。

主断面上

有十几厘米厚的石英一高岭石 (伊利石 ) 为主的断层泥
。

金矿床位于以蚀变的黑云母花岗岩为

围岩的控矿断层下盘的近断层面处
,

矿体形态严格受断层面形态控制
。

本区热液蚀变作用十分强烈
。

在所有采集的黑 云母花岗岩样品中
,

镜下都能见到代表构

造一热液作用的
“

超石英
”阁

。

蚀变作用由强而弱可将围岩分为黄铁绢英岩
,

黄铁绢英岩化花

岗岩和弱绢英岩化花岗岩
。

蚀变的强弱与围岩的破碎程度吻合
。

主要围岩蚀变类型为硅化
,

绢云母化
,

黄铁矿化
,

碳酸盐 (以铁白云石为特征 )化和泥化
。

弱含矿的控矿断层上盘岩石受蚀

¹ 张锡璞等 , 19 83 .

山东焦家式金矿地质
,

贵金属矿产附 1
.

非正式 出版刊物

º 杨敏之等 , 19 8 4
.

第一属全国金矿矿物学 术会 议文件
。

» 鲁安怀 . 19 8 7
,

武汉地质学院北京研究生部硕士学位论文
.
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变改造相对较弱
,

但范围变宽
,

使邻近围岩地层也遭受热液蚀变
。

矿化主要发生在热液蚀变和构造破碎强烈部位
。

矿石为浸染状或网脉状
。

金主要赋存在

硫化物或石英的晶隙或间隙中
,

以 自然金或银金矿为主
。

成矿阶段可以分 为
:
( l) 金一石英一

硫化物阶段 ; (2 )金一石英一黄铁矿阶段 ; (3) 石英一碳酸盐一重晶石阶段
。

二
、

样品采集与分析

本次工作在三山 岛矿 区的地表和三个中段坑道 (一70 米
,

一 1 50 米
,

一 150 米 )的沿脉和穿

脉对该矿床进行系统
,

立体观察和采样
,

控矿断层上盘的样品采自 3 号观察钻孔岩芯
。

所有进

行同位素分析的样品均经仔细观察后挑选出
,

以确保分析样品的代表性和广泛性
。

祥品处理按不同要求进行
。

单矿物经手选
,

浮选
,

磁选和重液选样
,

最后全部在双 目镜下

检验
。

有 的样 品经过 酸处 理
。

在蚀变岩 中提取 细粒石英 时
,

采用了 N a Z
S

Z
o

3

或 N a Z
S

Z
o

3

与

H石
、
F
。

联 合处 理
, ,

这些样品在编号中分别加以 角标
“ S ”

和
“
S F ” 。

经红外光谱鉴定的样品纯

度不低于 扎 %
。

同位素分析 方法采用 目前 国际流行的方 法
〔 一们 。

在计算时取 酬。
、

B.92
。一 、, () [。

一 10
.

0%
。 。

分析结果用 6 表示
,

如

乃
。O 防守一 标那

,

(
’‘
o /

l的
O )佑

。 , 、 、

一 ~
八 n /

一 匕
下万丁厂 不

认 万一
二

一
I j 入 1 U U U 7 ‘)

又
一

( , /
一

口 , 标准

本文采用的氧
、

氢同位素标准是平均大洋水 sM o 访
”〕 ,

碳问位素标准是 P D B[l
“〕 。

三
、

分析结果讨论

听有分析数据表示于 表 1 和表 2
。

}
.

变质岩 与花岗岩的稳定同位素成份特征

山图 1 可 见
,

花岗岩体与变质岩 围岩的氧
、

氢稳定同位素组成的变化范围几乎一致
,

特别

是变质岩中石英脉与花岗岩中石英的 丫 。 值相同
,

这可能反映它们来源 (及成因 )的一致性
。

本区变质岩的氧
、

氢稳定同位素可与世界上大部分较深变质的岩石对比
。

值得指出的是
,

本矿

区采得的变质岩样品均有不同程度的蚀变
,

这妨碍了它们全岩同位素数据的进一步解释
。

花岗岩全岩 洲
‘
o 值为 9

.

4一 11
.

8 %
。 ,

其中只有一个数据略低于 10 %
。 。

这么高的 护O 值
,

且与基底岩石的基本一致
,

为该岩体的地壳改造成因提供了佐证
。

图 2 表明花岗岩全岩的 习
“
0 值与 51 0 成正相关 (除一个样例外 )

,

这对于各种矿物间达到

氧同位素平衡的岩体来说是正常的
。

因此
,

在花岗岩形成时
,

氧同位素在新的环境下重新分

瓦
。

在四个样品中分离出的石英一碱性长石对的 召
B
o 值之差

,

有三个是正常的
。

利用分馏方

程。’〕 ,

可以得到石英与碱性长石的氧同位素平衡温度为 3 5 6一」3礴c
,

平均温度为 4 00 c
,

这可
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同位素分析结果总表

Ta b le 1
.

R es u lts of the li gh t s加b le lso to p留 妞n al y , 15

表 1

样样 号号 样 名名 样 品 描 述述 ‘,o s Mo 砰 (沁 )))

}
“”c , 。B ‘沁 ,,

}
石D
组田“ ,,

全全全全全岩岩 石英英 俄长石石

⋯
白云 母母

{
方解石石

}
方解石石

}
包体体

{
包休休 金

够够
么么么么么么么么么么么么么修修

斑斑状 曰 rrr 花岗岩岩 中一粗粒黑云母花岗岩黑 云母部部 1 0
.

111 1 2
.

444 10
.

888

⋯⋯⋯⋯ 1一一 {
一‘。

‘

’’ 一 9 444

分分分分绿泥石化
,

有活化石英英英英英英英英英英英
... 妞 石坑坑 花岗岩岩 (同上〕〕 10

,

444 1 2
,

lll 10 555

}}}}} 】】 }}} }一
78 777 一 82

.

444

111一 n 心0 5
...

花岗岩岩 (同上)
.

发育平行节理理 10
.

333 1 2
.

888 1 1
.

777

!!! 111 】】 】】 111
一 gg

t

777

曰曰r 乙蚀蚀 花岗岩岩 (同上 ))) 9 444 1 1
.

工工 10
.

999

111 111 111 }}}}}
一 96

.

222

北北风井
rrr 花岗岩岩 (同上 ) 略 呈肉红色

.

是料 长石的的 1 1
.

88888 9
.

999999999 (一 8 2 6 ))) 一 6 7
。

888 一 1 1 7
.

222

徽徽徽徽斜长石化结果
。。。。。。。。。。。

333一 1 3 000
·

片麻岩岩 热 液 蚀变 明显
.

轻 徽混 合岩 化化 1 2
.

333 1 1
.

666666666666666 一 1 2 7
.

222

(((((((? )))))))))))))))))))))

333一 1 5 888 片麻岩岩 细较黑 云母斜 长石为主
,

黑云母母 8
.

666666666

}}}}}}}}}
一 3222

遭遭遭遭受热液交代强烈烈烈烈烈烈烈烈烈烈烈

333一 1 8555 片麻质角铸铸 伟晶质
,

被氧化铁胶结结结结结结结结结结 一 8 0
.

555

333一 1 7 555 片麻岩岩 伟晶质
,

棍合岩化(? 〕〕〕 1 2
‘

66666666666666666

333一 8 555 蚀变花岗岩岩 黑云母变成白云母母母母母 1 2
.

55555555555 一 6222

333一 1 1了了 石英团块块 含大量白云母
。。。。。

9 00000000000 一 7 0
.

444

333一 2 5000 蚀变花 岗岩岩 含白云母母母母母 8
.

11111111111 一 7333

333一 1 9333 上化花岗岩岩 粘土化普淘但不强烈烈烈 16
.

0 8 FFFFFFFFFFFFFFF 一 7 7
.

444

333一 2 0000 土化花岗岩岩 (同上 )
,

发 育平行节理
,

节理面上上上 1 1 33333333333333333

绢绢绢绢云母化发育育育 12 (透 明 Q )))))))))))))))))

333一 1 12 GGG 蚀变花岗岩岩 绿色
.

绢云母 化和碘酸盆 (铁白云云 9
.

555 5 2‘‘‘‘‘‘‘‘‘

石石石石
.

菱铁矿 )化在局部集中中中中中中中中中中中

333一 1 12 yyy 蚀变花岗岩岩 (同上)黄色
...

13
.

555 1 3
.

3 5 尸尸尸尸尸尸尸尸尸

333一 11 555 硅质团块块块块块块块块块 一 3
.

333 一 7 22222

风风化壳壳 风化壳壳 含泥 质石英英英 1 4
.

66666666666666666

一一 1 5 0DDD 蚀变岩岩 以粗粒 白形
,

半自形黄铁矿化为为为为为为为为为 一 7 0
.

55555

特特特特征征征征征征征征征征征

一一 7 0 F
,,

断层泥泥 以石英一高岭土为主
,

厚约 12 厘厘厘厘厘厘厘厘厘厘 一 8 3
.

111

米米米米米米米米米米米米米米

一一 7 0一222 蚀变岩岩 强黄铁矿化
,

砖化
,,,

1 3
.

8 召FFFFFFFFFFFFFFFFF

一一号脉围岩岩 蚀变岩岩 硅化
,

为石英一 硫化物脉围岩
.....

1 3 9
,,,,,,,,,

一一 1 0 5一 4一 6000 蚀变岩岩 绢英岩 化
,

呈绿 色
,

有粗 较方解解 1 1
.

888 1峨 3即即即即 1 2
.

999 一 4
.

9999999 一 8 2
.

555

石石石石
.....................

一一 10 5 一 4一 (16 ))) 蚀变 石石 绢英岩化
,

绿色
,

有 细粒分散状铁铁 1 1
.

888 1 峨
.

3 5 尸尸尸尸 1 1
.

777 一 3 444444444

白白白白云石和方解石石石石石石石石石石石

一一 7 0一 111 蚀变岩岩 浸染状黄铁矿化
.

硅化
,,

1 4
.

5555555555555555555

一一 7 0 石门一 111 蚀变岩岩 硫化物一方解石脉的硅化围岩
。。

1 3
.

222222222 12
.

555 一 5
,

111111111

lll一WWW 蚀变石石 石英一重 晶石脉
,

脉旁及脉中包包 1222 1 5
。

777777777777777 一
‘
唱 222

裹裹裹裹 有高岭土化 围岩
.....................

lll一Q S一 0 1 333 石英一方解石石 成脉
.....

1 2
.

5555555 1 2 999 一 5
.

444 一 999 一9 22222

lll 一 Q
,

近沿脉脉 硅质团块块 位于绢云母蚀变带中心
,,,

1 5 11111111111 一 999 一 399999

一一 7 0 石门一 ^̂̂ 蚀变岩岩 石英一重晶石脉的蚀变围岩
。。。

1 2
.

88888888888 一 4 222 一 7 22222

一一 1 0 5 沿一 ^̂̂ 蚀变岩岩 有几厘米大的浑园状石英和自形形形 1 2
.

333 1 1
.

66666 1 1
.

666 一 4
.

888888888

健健健健性 长石
.

碳酸盐化
.....................

一一 15 0一 3一 3 DDD 蚀变岩岩 强 烈硅化
。。。

l 444444444

{{{{{{{{{
一一 1 50 沿一 222 矿 脉脉 石英 一 硫化物脉

,

脉壁是纯重晶晶晶 1555555555

}}}}}}}}}石石石石 脉
。。。。。。。。。。。

WWW 山 Q 脉脉 石 英英 成晶洞洞洞 1 4
.

22222

】】 111 {{{ 1111111
lll 一 qqq 次生石英岩岩 有缎化铁浸染染染 1 8

.

8888888

{{{ 111
一 。

·

5

}}}}}}}
111 一 D 0 0 444 石英脉脉 脉旁是绢云母化花岗岩

.....

1 4
.

7777777

{{{ }}} }}}}}}}
皿皿一 D 0 0 777 蚀变花 岗岩岩 硅化

,

石英交代长石
,

暗色矿物消消消

}}}}} {{{ {{{ {{{
一

}}} }}}}}失失失失
。。。。。。。。。。。

111一Q S 一 0 1 000 方解石石 成脉脉脉脉脉
}}}

1 3
·

l

}}}
一 5

·

‘

}}} }}} 1



第三卷 第三期 李晓明
:

山东三山岛金矿床氧
、

氢碳稳定同位素的研究及其应用

汽液包体的爆裂温度及包体中气体含最

1尧 er e Pila ti o n tem 件 ra tu res a

nd CO
: c o n ten 七 of in c lu 找0 盯因 fr o m so 幻口e sa m p les

·

表 2

F ig
.

2

样样 号号 样 名名 最主要爆裂峰峰 爆裂峰值范围围 其他爆裂峰峰 CO
:

/ H
:
000 C o

:

+ H
:
o / 样品品

(((((((℃ ))) (℃ ))) (℃ ))) (重量 ))) (m g / g )))

一一 7 0 石门 AAA 重晶石石 2 9 000 3 5 0 一 2 2 000 咨咨 7
.

444 4
.

666

111 一Q S一 0 1 333 石英英 2 8 000 ( 3 5 00000 0
.

2 444 lll

lll一 Q 7 近沿脉脉 石英英 4 2 000 + 5 2 0 一 2 2 000 (2 2 0 ))) ( 0
.

3 555 > 111

lll一 D 0 0 444 石英英 4 3 000 + 5 2 0一 3 2 00000 000 0
.

6 222

斑斑状 B irrr 石英 + 长石石 5 8 000 + 6 2 0 一 3 7 000 4 2 000 0
.

4 333 0
.

8 222

BBB ir 石坑坑 石英 + 长石石 4 7 000 ? 一 ( 2 2 000 2 2 000 0
.

4 111 0
.

8 555

北北风井
rrr

石英 + 长石石 5 6 000 + 6 2 0 一 3 5 000 4 2 0 < 2 2 000 ( 0
.

3 555 l土土

lll一 D 0 0 777 石英 + 长石石 5 7 000 + 6 2 0 一 ??? 连续下下下下
降降降降降降到低温温温温

观观 3 一 1 1 555 石英英 5 7 000 5 9 0 一 3 7 000 4 7 5
,

4 2 000 0
.

999 1
.

222

lll一 qqq 石英英 5 7 000 5 8 0 一 < 2 0 000 3 9 0
,

2 2 000 0
.

7 999 1
.

777

lll一D 0 0 222 黄铁矿矿 3 2 000 5 7 0 一 2 0 000 5 5 0000000

一一 1 5 0 沿一 lll 黄铁矿矿 2 9 000 4 2 0 一 2 2 000000000

一一 15 0 一 3 一 3 000 黄铁矿矿 3 2 000 + 5 2 0 一 2 0 000000000

一一 6 0 AAA 黄铁矿矿矿 < 2 7 0 ( ? )))))))))

注
:
(”黄铁矿均采自脉中

。

(2 )其他样品描述见表 2 (3 )表有
“ + ”

者说明到该温度爆裂曲线仍未完全

降下来
。

样样 品品 6 ’

与 〔喻 ))) d D (%
。
)))

88888 9 】0 】1 1 2 1 333 l
一
8 0

一
, 0 0

一
12 0

...

变变变 金金
以一一

- .一- 一- ~ ~ 曰曰曰

质质质 石石石石石石石石石石石石石

岩岩岩岩岩岩
石石石脉脉

卜一 一月月月

英英英体体体体

花花花 全全 卜一川
-

一月月月

岗岗岗 岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

目目 月月月月月

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石 石石石石
卜一一+ 曰曰曰

英英英英英英

图 !
.

花岗岩与变质岩氧
、

氢同位素比较

Fig
.

1
.

瑙 str ib u ti o n s o f 6
, .
0 a n d 6D v a lu es fo r th e

gr an ite a n d m e ta m o rp hi e roc k s
·

与样品的爆裂曲线在 42 0 ℃ 左右出现峰值

相对应
,

反映了花岗岩历史中
,

在 4 00 ℃ 左

右出现一个
“

事件
” 。

根据花岗岩中普遍存

在的构 造一热液 活化石英及塑性变形石

英
,

这个事件可能与在构造作用下岩浆期

后热液活动有关
,

譬如说
“

固液分 离
”。, ,

而矿物之间的氧同位素平衡是在这种条件

下发 生的
。

由计算可得
,

这时与岩石平衡

的热液水 的 护0 约为 8
.

0%
。 ,

这是典型的

岩浆水值
。

花岗岩中五个黑云母的 6D 值为一 82

一一 1 1 7%
。 ,

长英质矿物中气一液包裹体中

水的 6D 值为 一 68 一 一 81 编
,

比黑云母 的

略正
,

这是由矿物一水的氢同位素分馏决

定的
。

由此估计本区岩浆热液的 6D 值约为一 80 %
。 。
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具明显微斜长石化的样品(样号
“

北风井勺
,

其氧和氢稳定同位素略有
“

异常
” ,

可能反映它

们在更低温度下的变化和再平衡
。

花 岗岩 中长英质矿物包 体的 留 c

为一 9一一 5. 1%
。,

落在岩浆热液的正常

范围内
。

包体中 c O
Z

/ H
2
0 比值较高

,

重

量比从 < 0
.

35 〔约 0
.

2) 到 0
.

43
。

这么

高 的 C o
Z

含 量反映了晚期岩浆热液性

质
,

并对热液的活动有重要作用
。

2
.

断层下盘含矿蚀变带 中石英的

氧同位素组成特征
。

石英对氧同位素保存性好
,

是理想

的研究对象
。

同时
,

本区石英产出广泛
,

形成时间连续
。

所以
,

对石英的氧同位

素
“

序列分析
” ,

可帮助 了解矿液的氧同

位素演化特征
。

虽然在本矿区可以 区分

含矿和不含矿石英
,

大多数含矿蚀变系

统 中的各种产状石英
,

包括蚀变岩中细

粒石英
,

细脉
,

网脉和大脉
,

具有成因联

系
。

本文放在一起论述
。

石英作为主要

的脉石矿物
,

主要有下列三种成因
:

d
‘8
0

·

一一一一万
/

.

/

5 10
2

(% )

图 2
.

花岗岩全岩护0 与 Sjo
:

的关系

Fig 2
.

Pl o t o f 6
, .
0 v a lues v s 5 10

2 e o n te n ts fo r the
,

a n ite
·

1
.

热液石英
:

主要在脉中
,

呈 自形颗粒或玉髓状
,

常与其共存热液达到氧同位素平衡
。

2
.

硅化石英
:

与绢云母集合体共存
,

或者交代长石等矿物
,

易与热液达到同位素平衡
。

3
.

残晶石英
:

角砾状或重结晶加大
,

不易与热液达到同位素平衡
,

有继承性
。

各种产状石英的 驴o 值示于图 3
。

图中对各种石英成因分类是主观的
,

因为所分析的石

英的成因往往很复杂
。

由图 3 可见
,

除一个样品的 酬o 值外
,

均落在 1 2
.

2一 1 5. 7 %
。

的范围之

内
,

比花岗岩中石英的值要正
。

这种情况在其它大型金矿床中经常见 到
〔‘2 一 , 。 。

图 3 还表明

脉状的热液石英 (I 型 ) 和蚀变带中硅化石英 (II 型 ) 的氧同位素组成一致
。

这表示脉与脉旁蚀

变矿物是在相同流体下同时形成的
,

并且与热液介质达到氧同位素平衡
。

镜下观察得到的结

果与此一致
,

脉中矿物向围岩交代
,

两者的界限有时实际上不能区分
。

从本矿床的地质地球化学特征
,

矿物包体温度的重迭性及石英的 酬o 值连续性来看
,

花

岗岩的形成 (或者改造)
,

岩浆热液的演化及分离
,

含矿蚀变和矿化
,

是连续发生的
。

成岩晚期

分离出来的热液在有利的构造部位大量聚集
,

交代原矿物并发生矿化
。

这样取矿液的 酬 o 值

为上一节得到的岩浆晚期热液的值
,

护o ~ 8 %
。 ,

可得到不同温度下沉淀的石英的 6
, B
O 值并标

于图 3
。

由图 3 可见
,

含矿蚀变带中各类石英在 4 00 一 20 0 ℃温度间隔中形成
,

其中绝大部石英

的形成温度不低于 27 0
‘

C
。

这与包体测定的温度基本一致
。

所以石英的氧同位素反映了在蚀

变过程中石英从来源于岩浆 (或者与岩浆达到氧同位素平衡) 热液中形成的连续性
,

以及介质

热液氧同位素组成的恒定性
。
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,

11111 .

{{{
脉脉旁硅化岩石石 11

,

11111 一一卜 ~叫叫

一一一一一一

一一一一一一
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.
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图 3 各类石英的 酬O 值及形成温度(T
‘

C )

F 19
.

3
.

D is t r ib u tio n s o f 6
, .
0 v a lu e s o fr v a r io u s q u a r tz

a n d th e e a le u la te d te m pe r a tu r e s (C )

两个取自石英一非金属矿物脉中的石

英的 剐
‘
o 值有例外

:

它们的 召
a
o 值相对其

产状偏低
,

或者说对应的氧同位素温度偏

高
。

作为最晚期形成产物
,

它们直接从热

液中沉淀
,

应与介质达到同位素平衡
。

以

它们的包裹体测定温度 2 8 0
。

一 2 90 ℃ 来计

算
,

平衡介质水的 护O 值为 J
.

9 一 5
.

6 %
。 ,

低于本矿区岩浆热液的值
。

本文认为
,

此

时热液中混入少量另一种成因的具较轻氧

的水体
,

这种异源水最可能来 自天水
。

亦

即在三山岛金矿成矿晚期
,

部分大气水沿

裂隙进入蚀变系统
。

这些样品的产状也适

合这种解释
:

后期较低温度和宽大裂隙容

易使体系对大气水开放
。

3
.

断层上盘蚀变岩的氧同位 素特征

及断层两盘对 比
。

据作者未发表资 料冤 ,

本矿 区控矿断

层上盘蚀变花岗岩中
,

由化学成分反映的

蚀变强度相对于下盘含矿带要弱
。

例如其

Fe / Fe 十M g 更接近未蚀变的花岗岩
,

特征

元 素 Cr 也没有强烈的重新分配
。

上盘岩

石蚀变的另一个特点是普遍发生泥化
。 ¹

该带的氧同位素特征是
:

石英的 犷O 值变化范围大
,

拼O 一 8
.

2一 16
.

0%。; 伴生矿物的氧

同位素不平衡
,

甚至发生倒转
,

如样品中石英 比相应的全岩有更低的 酬o 值
,

这些均表明热液

作用的复杂性
。

按照上一节分析
,

召
‘O 值向正偏离

,

是矿物与介质平衡温度下降的结果
,

而 酬。 值 向负偏

离表明热液中有大气水参与
。

这样该带样品氧同位素组成的巨大差异性 (甚 至在同一块标本

中出现 )
,

表明相对于含矿蚀变带 (下盘 )而言
,

这里的蚀变温度 比较低
,

且蚀变强度减弱
。

同时

大气水的加入 更加普遍
。

从岩浆热液和大气水的运移方向
,

岩石的断裂力学性质在垂向上的

变化来看
,

上盘在当时应更接近地表
,

也即控矿断层是正断层
。

¹ 试李晓明
,

198 7
,

北京大学硕士论文
。
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4
.

氢同位素

图 4 是本区花岗岩及其蚀
·

变带中各种水的氢同位素的组成范 围
。

各种样品的 驴D 值均
{

接近岩浆热液的值 (一 80 %
。
士 )

,

这也支持热液是岩浆水为主
。 ¹

据作者资 料
拭 ,

本 区现代大气降水的 6D 值约为一 50 %。,

略正于岩浆热液
。

但是考虑这两

者的差别不是很明显
,

而且在含矿热液演化过程中
,

随着含水矿物的大量形成
,

在热液相对封

闭的区域 (低的水/ 岩比 ) 内
,

氢同位素分馏使剩余热液的 6D 值变正
,

例如在处于强绢云母化

带硅质核心的样品 (样号
.

“ 1一Q 7
‘

近沿脉
” ) 有比较正的 6D 值 ( 一 40 编士 )

。

因此将为用氢同

位素鉴别大气水的存在增加困滩
,

特别对少量的大气水混入尤甚
。

.

相对于控矿断层三个不同位置的富含高岭土样品的 6D 值的测定结果示于表 3
。

取自下

盘的样品是石英一重晶石脉的围岩或岩脉中
,

应是脉旁蚀变产物 (其 犷0 一 12 编 )
,

而另外两

个样取 自断层泥和上盘面状泥化的蚀变花岗岩中
,

更可能与外生高岭土化有关
。

计算的对应

热液的 6D 值符合这个设想
,

即下盘含矿蚀变带与岩浆水有关
,

而断层泥和上盘岩石的高岭土

化与大气水有关
。

同
.

时这也说 明成矿时的大气水与现在的大气水有 同样的 6 D 值
。

应当指

出
,

表 3 的计算中
,

计算温度对结果影响不是很 大
。 5〕 。

上盘蚀变带的白云母具正常或略偏高的 护O 值
,

表 明了白云母继承了被交代物的氧
,

并

于岩浆热液在较低温度下的再平衡
。

而 白云母偏正的 6D 值 ( 一 73 一一 62 %0) 可能反映 已形成

的白云母与后来的大气水发生同位素交换而使其本身的 D / H 比提高
,

因为氢同位素相对氧同

位素更易于交换
。

高岭土的犯值及热液的沁 值 表 3

T a ble 3
.

Hy dr o g e n ist 叩ic e o m 侧”i t直。朋 诫 如山
n i姗 叨d the 回

cul at ion s of 胡 va lues of c

~ u o ng wa te rs.

位位 置置 下 盘盘 断 层 面面 上
‘

盘盘

样样号号 l一WWW 一 7 0F ::: 3一 19333

666 DDD 一 9 3
.

222 一 83
.

111 一 7 7
.

444

计计算温度度 30 0℃℃ < 20 0 ℃℃
,

< 20 0 ℃℃

热热液 6 DDD 一 7 888 一 6 0 士 777 一 54士 777

因此氢同位素也表明断层下盘的含矿蚀变溶液 以岩浆成因的为主
。

在上盘
,

由于更接近

地表
,

大气水 (或地表水 ) 在晚期广泛进入并参与交代活动
。

这与矿区现在的水文地质条件是

一致的
。

5
.

方解石的氧
、

碳稳定同位素及矿物包裹体的碳稳定同位素组成
。

¹ 又李晓明
, 19 8 7 ,

北京大学硕士论文
。
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样样 品品 6
『3
CCC d

, .
000

一一一
3

一
5

一
7

一
999 1 1 12 1 333

方方方 交交
.

一
~ 叫叫 卜- - - -- - - - 叫叫

解解解 代代代代

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石 热热热热 目目 卜~ - -月月

液液液
、、、、

包包 体体体体

图 5
.

方解石的 驴 c
,

酬o 及包体的留c 值

Fsg 5
.

T h e r a n g e o f 6
, ‘

e a n d 6“ 0 v a lu es o f

ea leit e s a n d in C lu tio n s
.

分析结果见图 5
。

方解石的碳
,

氧同位素

的组成非常均匀
,

都显示出典型的岩浆热液成

因
。

石英包裹体 中 酬C 数据也是如此
,

按热液

的 习
’
o 值为 8 %

。 ,

利用分馏方 程叫
,

得到方解

石的形成温度为 38 0一3 24 ℃
,

其中细粒分散状

的交代成因方解石的温度比脉状的热液方解石

样样 品品 6 D s M o www

一一一
4 0

一
6 0

一
8 0

一
10 0

一
12 000

裔裔裔
黑云云

卜‘一 一妇卜卜~ ~ ~ ~ ~ 叫叫

岩岩岩 母母母

包包包体体
卜- 一确司司

绢绢云母母
于于

黄黄铁矿包体体
ttt

石石英包体体体 ..... ! “ ...

粘粘土矿物物
卜~ 叫卜 . ~闷闷

白白云母母
1~ ~ 叫叫叫

图 4
.

各种样品的 6D 变化范围

Fig 4
.

创
stirb u tions o f 6 D v al u es for v a rio u s sa 幻n Ples

略高
,

表明它们形成的先后顺序
。

这些温度看起来高了点
,

但许多资料均表明
,

三山岛金矿床

的成矿温度是比较高的
。

值得注意的是一个样品 (样品号
“ l一QS 一 01 3 ” ) 中伴生的石英一方解石对的氧同位素组

成发生了倒转
: 么 石英一方解石 一 一 0

.

4%
。 。

第二节中已经指出
,

该样中石英的成因与大气水

加入有关
,

使其 护0 值下降
,

而方解石的正常的碳
,

氧同位素 (及氧同位素温度 3 20 ℃ 士 ) 可能

表明其与大气水无关
。

即大气水是在方解石沉淀后
,

石英开始沉淀时进入体系的
,

这时温度大

约在 30 0 ℃
。

影响热液体系中碳同位素分馏的因素很 多
〔, 了〕 ,

如溶液的酸碱度
。

在中一高温度下
,

当溶

液为碱性时
,

方解石 比共存 的溶液更 富
,

℃
。

例如在 T 一 30 0 ℃
,

〔H C
衡〕/ 〔H

Z
C认〕一 2 (碱性

环境 )时
,
么溶液一方解石为一 3

.

6%
。 ,

这正是样品
“ 1一Q S一0 13 ”

中石英的包裹体与伴生方解石

的 吕
’
C 差值

。

这样
,

随着碳酸盐矿物的不断沉淀
,

溶液 中
‘’
c 浓度趋于下降

。

图 6 显示热液的

韶C 与 c o
Z

含量成正相关
,

可能说明在热液演化时
,

其中 c o
,

的含量减少
。

二氧化碳下降的原

因是碳酸盐矿物对碳的消耗和 / 或大气成因水的加入冲稀了原来高矿化度的矿液
。

如果大气

水中C O
:

的含量很低
,

不至于影响整个热液的碳稳定同位素组成
,

这时仍可以计算不同成因的

矿物对之间的碳同位素平衡条件
。

因此碳同位素分析表明
,

三山岛金矿床是在偏碱性的条件

下形成的
。
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四
、

结 语 才
JJC

一
3卜

l||||日||厂花岗岩
实际上本文的任务是识别在成矿热液中大气

水的成份及其影响范围
。

本文是从稳定同位素来

定义岩浆水的
,

即把在岩浆形成及演化过程中
,

与

造岩矿物取得同位
‘

素平衡的水称作岩浆 水
〔, .〕 ,

而不管其最终来源如何
。

不过
,

本区花岗岩体的

氧
、

碳
、

氢同位素组成都具有典型的火成岩的特

征
。

另外
,

本文从研究脉石矿物的沉淀介质入手
,

一
4

一
5

一 6

一 7

.

8

一 ,

一 ; )

/

尹
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来阐明含矿热液的来源和演化的
。

从矿化与蚀变

带的密切关系来看
,

它们是在同种热液
、

同时形成 ~
。
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的
。

这种热液是从晚期岩浆热液中分离务来的
,

F, 9 6
.

Plo t 。f o
1J
e 、s e o

Z

/ H
,

o fo r in elu sion
s

.

局部有少量大气水加入
,

但大气水的加入也许晚

于成矿
,

因而对金矿床的形成没有影响
,

不过用稳定同位素来识别大气水
,

有时是会低估的
,

因

为氧同位素会发生
“

漂移
” ,

而大气水与岩浆水的氢同位素差别在本区不显著
。

运用稳定同位素得到的控矿断层为正断层的结论与矿物学的研究成果一 致
汉 。

本文是在北京大学地质系完成的
。

在工作过程中得到郑淑蕙教授指导
。

陈成业等老师提

供大量帮助
。

中国地质大学 (北京) 的鲁怀安同志曾与本人进行多次的有益讨论
,

在此一并致

谢
。 ¹
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