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氧同位素找矿方法及应用

蒋少涌
(中国地质科学院矿床地质研究所 )

提 要 本文介绍了氧同位素找矿方法的基本原理
,

采样要求和一些应用实例
。

对于热液矿床来

说
,

成矿热液中 H
Z
o 和C 0

2

是最活泼的组分
。

它们对矿化围岩的影响十分显著
,

范围也很大
,

从而很

容易改变其同位素比值
,

形成清晰均匀的同位素晕
。

通常
,

在热(矿 )源体的周围
,

酬o( 和酬c )值常

形成一个明显的低
“
谷

” 。

利用这种
“
谷

”
的标志来指导找矿

,

特别是找寻盲矿(岩)体具有重大意义
。

关键词 同位素晕 氧同位素找矿

一
、

前 言

多年来
,

稳定同位素在地质学中应用的焦点主要是集中在基础研究方面
。

它在矿床成因
、

成矿物理化学条件
,

成矿物质来源等方面的应用已经充分显示了其独特的优越性
。

这些研究

成果
,

对于地质找矿具有一定意义
。

而将稳定同位素方法直接应用于找矿勘探中
,

则是近些年

来逐渐发展起来的
。

稳定同位素应用于找矿的研究
,

无论在国内还是国外
,

目前均属于前缘性的探索性科学研

究
,

它是一种新的或
“

潜在的
”

找矿技术
。

逐渐深入的研究表明
,

该方法具有许多一般原生晕方

法不具备的优越 性旧
。

目前
,

在同位素找矿领域中
,

主要应用的有铅同位素找矿方法和氧同位素找矿方法
。

前者

作者 已有介 绍〔习 ,

本文将主要介绍氧同位素找矿方法
。

应当指出
,

该方法 目前还属探索性的
。

虽然它是一种有希望
、

有潜力的找矿方法
,

但毕竟还不成熟
,

还需要各种方法配合
,

尤其是要在

地质研究的基础上进行才能得以发展和应用
。

本文的 目的旨在通过该方法的介绍
,

使我国广

大地质找矿人员有所借鉴和启发
,

并且能够在这方面作进一步的研究
,

以期使这种很有希望的

找矿方法得到实际应用
。

二
、

利用氧同位素找矿的基本原理

对于热液矿床来说
,

成矿热液中的 H
:
0 和 c o

,

是最活泼的组分
,

它们在矿化围岩中的变化

远 比金属元素的变化显著
、

清晰
,

并且影响范围也更大
。

一般情况下
,

成矿热液的 犷。
、
6

, ‘
C 值
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均显著低于围岩
。

在一定温度下
,

它对围岩产生蚀变作用
,

与 围岩发生同位素交换反应
。

例

如
, e a e

‘. 0 :

+ 3H ;
‘o ~ e a e , ‘o ,

+ 3 H ;
. 0

Ca , ,

c o 3

(溶 ) +
‘’

C o
Z

(气 ) 一 C a , ,

C q (溶 ) +
” C o Z

(气 )



9 2 第四卷 第一期 地质找矿论丛

有时我们在宏观和微观上均无法观察到这种蚀变作用
,

但其同位素组成却已明显地变轻
,

指示

了蚀变作用的存在
。

随着热液蚀变作用的加强
,

同位素组成变轻就越显著
。

因此
,

自七十年代

以来
,

许多学者都曾指出了这种
“

潜在的
”

找矿 技术
〔‘

, , , ‘, , , 6〕 。

补
”

场熟渊
、

尸 俘么{盛么
!二{泛』、

、

最”1
‘

围岩火山岩

守

图3 犷0 沿阿穆菜特蚀变带剖面

线的变化情况
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w
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P
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.
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图 4 六个块状硫化矿床的蚀变带全岩 夕泊 值

示意剖面图
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w
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.

P
.

T a y lo r , 1 95 2 )
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C yPr u s

围岩 蚀变带 围岩

同位素平衡交换反应决定于温度
,

也就是说
,

同位素组成的变化是温度的函数
。

在热 (矿 )

源体的中心
,

温度一般较高
。

因此
,

从热 (矿 ) 源体中心向外
,

常常可以形成一个明显的同位素

等值线晕圈
。

它能指示向热 (矿 )源接近时逐渐增高的温度
。

研究表明
,

在热 (矿 ) 源体的周围
,

酬O (或护C ) 值常形成一这明显的
“

谷
” 。

温度愈高
,

犷o (或砂C) 值愈低
,

热 (矿 ) 源体中心的
“

谷
”

越 明显
。

因此
,

利用这种
“

谷
”

的标志来指导找矿
,

特别是导找盲矿 (岩 )体具有重大意义
。
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三
、

氧同位素样品的采样要求

对于以碳酸盐岩为围岩的热液矿床
,

采样时应注意有无其它热源体的存在
,

岩石或矿物是

否经过溶解或重结晶
。

应采集足够新鲜的碳酸盐岩样品
,

用 1 00 %玖P O
;

法分析其氧
、

碳同位

素组成
。

采样距离根据不同情况可相距 1 00 米至 30 0 米
。

一个盲岩体的形成过程
,

从岩浆到

完全冷却结晶要经过 以百万年计的长期缓慢过程
,

因热源体的散热必然是缓慢又比较均匀的
。

.

从而在热源体周 围形成均匀的同位素异常
。

因此
,

只需采集少量样品就可以发现异常
,

这似乎

是本方法的较大优越性之一
。

实践表明
,

在普查找矿阶段应用本方法时
,

以 2 00 米点距采样
,

将不会漏掉够规模的 异常
〔,〕。

(误�夕
一、劝月佗刁-4

盛 d J. 0

乙 沙万盆C

-0gn石67‘J,‘,‘-l---

�误�0
.一、

8 0 6 0 4 0 2 0 0

�误�Q
二勺州丫⋯

6422005,‘,�11---

�误�O
三勺

3 0 0 15 0 0 0 15 0 3 0 0 4 0 0

距离(米 )

图 5 G a ,
pe 矿区碳酸盐酬0

、

砂C 值与蚀变中心距离关系剖面图

(据 〔. d . n u

加 等
, 19 8 5 )

(
a
) 东北入ta , 汕 ia 中心

,

(b ) 东 p a ta碘山a 铁帽

F i g
.

5
.

Pl o t s h o w in g d l‘ta . ce of 扮. 0 a n d 6 , , C vai u es ( ca r b o n a te ) to 目 te ra 吐o n e e n tr es i n G ”碑 m i n 二叱 d ls打 i e t

对变质程度很深的碳酸盐岩
,

变质作用会造成对热源产生的负异常的干扰
。

因此不适合

应用该方法
。

对于 以硅酸盐岩为围岩的热液矿床
,

常需系统采集 围岩全岩样品
,

用 Br F ,

方法分析其氧

同位素组成
。

采样距离常比碳酸盐岩区要密
,

范围也较小
。



9 4 第四 卷 第一期 地质找矿论丛

四
、

应用实例

l
,

岩浆热液型 Pb 一z n 矿床

黄沙坪矿床是湖南南部一个以铅锌为主的大型岩浆热液型多金属矿床
。

容矿围岩主要是

碳酸盐岩
。

主要矿体是隐伏哟
,

并与隐伏小岩体密切相关
。

‘

据童潜明对碳酸盐岩的氧
、

.

碳同位

素的研究 表明
〔。 ,

它围绕花 岗斑岩体发生有规律的变异
。

在 2 73 中段
,

紧靠岩体的 l
、

2 区

段
,

其 厅
“
O

、

召
’
C 值低

,

由 2 区段向北至 5 区段
,

其值逐渐升高
。

.

在地表靠近隐伏岩体的 3 区段

样品 酬。
、

少 c 值低
,

由此向北和向南均升高
,

与此同时
,

样品的Fe
、

M n 、

Pb
、

z n
等元素含量呈相

反变化趋势形成一个峰值 (图 1 )
。

因此
,

碳酸盐岩的 护o
、

尽
’

C 负异常区并同时出现元素含量

(原生晕 )的正导常区
,

就可能有隐伏岩体的存在
,

且其导常强度最大处可能就是隐伏岩体所在

位置
。

..

J
O

次n勺

�:.’飞
。

一 9 一 8 一 7 一6 一 5

d ”C ( 几 ) 6 , . 0 ( 偏 )

图 6
.

c 带样品中主岩方解石 少c
、

护O 值对铜品位的图解

(据 K
·

L
·

S h“lto 乎
, 19 8 3 )

曰9 6
.

代o t sh o w i n g r目a “o n ot 6 “e a n d 6 , .
o o f 回cl te (hos 如g r 0 C k ) 切

C z o n e to e o Ppe
r o r e gr a

de
s

.

2. 层 控型 P b

一z n
一A g 矿床

加拿大 S ul
-

li va n 块 状硫 化物

矿床是赋存在沉积

岩中的同生块状硫

化物矿床的典型例

子
。

它产于 中古生

界 pu r e e zz 超 群 的

A 一d ri d g e
组 中

。

准

西部矿体的下盘为

一大的电气石蚀变

带
,

而矿体上盘被

强烈蚀变为由钠长

石
、

绿泥石
、

碳酸盐

和黄铁矿组成的粗

粒岩石 (钠长石一

绿泥石 蚀变带 )
。

-

酬。 值 的 研 究 表

明
,

电气石蚀变带

全岩 尽
“o 为 10

.

7一 13
·

1%
。 ,

长石 一绿泥石蚀变带
,

全岩

平均 1 1
.

6
, . 0 为

9 士 0.

.

1一 7
.

,

与 Al dr idg
。

组围岩同位素值一致
; 而上盘的钠

,

平均 7
.

1 士 0
.

7%
。 ,

存在 一 6la o 的亏损晕
,

该晕
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圈在矿体上方并 向外延伸达 1 00 米远处
。

实际工作中
,

最先观察和研究的岩石往往是矿体的

上盘岩石
,

因此根据这一 6
, ‘
o 的亏损晕可以指示其下的矿化存在

。

在阿拉斯加西 Br oo ks 岭的 D e lon g 山发现有海底喷气的 P b 一 z n 一 A g 矿化
,

它赋存在遭受剧烈

褶皱和断裂的碳质隧石及页岩 中
。

假如在海底喷气中心附近经受高温的隧石
,

应比正常海底

条件下结晶的隧石形成较粗的雏晶
,

且具有较低的 驴O 值
。

那么
,

健石的 酬0 值和雏晶粒径

就可能成为寻找喷气型矿床的找矿标志
。

从研究区 内四个硫化物产地附近的占孔岩芯和露头

上采集了 5 0 个隧石样品
,

结果如图 2
。

明显可以看出
,

在 IK m 硫化物矿化范围内采集的大多

数隧石样品 (图中实心点 )
,

其 酬。 值比无矿化地区 (图中空心点 )的 酬。 值低
。

因此对于以层

状隧石和泥质岩为主的喷气硫化矿床
,

酬。 勘察技术效果是明显的
。

3
.

火山成因块状贱金属硫化矿床

加拿大魁北克的 A m ul et “ A ” C u 一 z n 矿床是火山成因块状硫化矿床的典型实例
。

其矿体

由 Ik m 范围内的四个磨菇状硫化物透镜体组成
,

从块状硫化物透镜体向下延伸
,

还有一个浸

染状硫化物的同心带状蚀变岩筒
。

这个岩筒由一个所谓
“

斑点绿岩
”
(即斑点状茧青石直闪石

岩石 ) 中心核带和 围绕它呈格子状破裂的含黑云母的蚀变带组成
。

沿着蚀变岩筒从中心向外

的一条剖面线采样分析氧同位素值
,

结果如图 3
。

围岩火山岩的 梦。 值为 5
.

2 一 6
.

7 编
,

穿过

黑云母蚀变带时
,

降至 4
.

5编左右
,

而在斑点缘岩带中甚至降至 3
.

6编
。

即形成了一个以蚀变

岩筒为中心的低 驴O 值带
。

图 4 为世界六大火山成因块状硫化矿床的蚀变带全岩与围岩的 护。 值示意图
。

为便于

比较
,

图中蚀变带宽度取同一值
。

从图 4 可知
,

块状硫化矿床的 酬o 值在蚀变带明显变轻
。

但在 u w a m uk e 矿床
,

网脉带和围岩都强烈蚀变
,

其 护。 值 (8
.

0 士 1
.

2) 是均匀的
。

而在巨大型

的 kid d C ree k 矿床
,

与围岩相 比蚀变带似乎多富集了约 3%
。

的 酬。
。

蚀变岩筒中的强烈蚀变岩石较之围岩的 驴。 值低
,

使人们能根据 犷 o 的变轻带草拟出古

热液通道
。

如果在一 已知地区把一套蚀变带绘制在图上
,

扮勺 值就可能表明哪一个带遭受了

最强烈的水热作用
,

哪一个带里的温度更有利于成矿
。

蚀变带具有异常高的 酬。 情况下
,

勘

探的潜在储量是很大的
。

驴。 值高的 ki dd er ee k 成矿溶液蚀变 了的岩石
,

其 驴。 值在 13 一

1 6%
。

之间
。

这个值 比 A bi tib i 带任何其他地方的正常火山岩
,

事实上也比世界上任何时代的火

山岩的 护。 值都高的多
。

因此
,

如果找到了高 酬。 的露头
,

又能排除很低的温度因素
,

如风化

作用的影响
,

则就很可能是深处的高 酬。 的热液流经了岩石
。

一般说来
,

热液的盐度相对于

海水的盐度增加的愈大
,

热液中一个强的 护。 漂移的可能性就愈大
,

溶液携带金属的能力也

就愈大
。

4
.

F e 、

e u 矿床

加拿大魁北克 G as pe
,

矿山含有很多小的矽卡岩型和细脉状铜矿床
。

该区存在许多蚀变

中心
,

D ar ia D u ba 等〔幻 对其中二个蚀变中心周 围的 Mat aP ed ia 群泥质灰岩和钙质页岩中的碳盐

岩进行了氧
、

碳同位素测定
,

结果分别投影到一个东西向剖面(图 5 )
。

.

在东 Pa taP ed ia 铁帽弱蚀变带两侧
,

存在着一个 己
’

C 值系统地向里减小趋势
,

而 酬o 值的

减小仅发生在剖面的东半部
。

在东北 p at aP ed in 中心的强蚀变带周 围也存在着 口
’
c 值和召

“

o 值

向里降低的现象
。

在每个中心的可见蚀变带 内
,

护c 和酬。 的亏损明显加剧
。
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K
.

L
.

sh e lton (19 8 3 ) 对 G a印 e 矿

山 矽 卡 岩 型 矿 体 围 岩 方 解 石 的

6
‘,
C和 6

, .

0 研究指出
,

方解石 6
, ,
C

、
6

, ,
o

值的亏损程度 与铜矿右的品位成正

比
。

方解石 犷C
、

酬。 值亏损的那些地

层就是含铜成矿溶液的储集层
,

而方

解石 犷c
、

梦0
.

值亏损较小的那些地层

便是较差的储集层
。

因此
,

利用围岩

方解石的同位素组成可作为一种勘探

手段和找矿标志来圈出矽卡岩矿化的

范围
。

K
.

L
.

sh e lto n (19 8 1 ) 对该矿床

C 带矿体方解石的 护C和护O 研究表

明
,

其亏损程度与铜品位成正比
,

低于

经 济矿 化 的 矽 卡 岩 矿石 的 方解 石

6
, ,

e = 一 7
.

5一 一 5
.

7 %。
,

己
.
0 =

10
.

0一 1 4
,

5%
。 ; 而具有经济意义的矽

卡岩矿石的方解石 护 c 一 一 9
.

5一 一 7
.

6编
,
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图 7
.

大红山矿床碳酸盐岩采样点投影相对位置及同位素

异常中心

(据刘本文等
, 19 8 2 )

价9
.

7 Pl ot sb o甲in扭Pr o 扣c tion 加in 七 of sa . 叩 n此 】伙
. 6 o ns 助d

c
en 概 of 150 拍p ic 阴血

n d y

护0 一 7. 4一 9
,

9编
。

图 6 的双曲线表明
,

方解石

召
’
c

、

酬。 值的亏损有一临界值
。

低于这一临界值
,

便出现具有经济意义的铜富集
;
高于这个

值
,

则仅有不具经济意义的铜矿化
。

云南大红山矿床为我国著名的同海底火山喷发有关的铁铜矿床
。

从喷发物的地质产状
、

分布特点
,

推断为中心式喷发
。

由于火山喷发这种巨大热源将引起围岩的同位素交换反应而

导致同位素分馏
,

随着与热源距离的不同而存在温度梯度
,

那么环绕火火喷发中心的碳酸盐矿

物应敏感地显示 出同位素组成的变异
。

刘本立 等 [l0 , (19 8 2) 对矿区 17 个大理岩的氧
、

碳同位

素分析表明
,

在近火山喷发中心的大理岩 梦。
、

犷c 值较低
,

分别为 9
.

8一 14
.

8练和一 0
.

05 一一

L S编
。

其中 1 号样品的 酬0 值为 10
.

1编
、

护C 值为一 1
.

5编
,

是云南地质九队推断为火 山颈

的位置
。

_

远离火 山喷发中心的样品 酬。值明显增高
,

大多达 18 一 19 编
,

犷C 值为正值
。

据这

些数据可大致圈出同位素异常的轮廓 (图 7 )
。

这一轮廓与地质和岩石学研究推断为中心式喷

发和火山颈位于 z K 50 孔一带是完全吻合的
。

山东淄河菱铁矿床
,

分布于寒武奥陶系海相碳酸盐岩地层中
。

矿体形态复杂
,

主要矿体为

似层状
。

为一热液型菱铁矿床
。

对围岩碳酸盐的氧
、

碳同位素分析表明
,

距矿体越近
,

其 梦。

值越低
。

矿体顶板为负异常
,

变化范围达 100 米以上
。

曾取了几个钻孔的岩芯样品
,

钻孔中的

原生晕发现在菱铁矿顶板 3一10 米范围内有 cu 和 M n 的正异常
,

Sr 的负异常
。

许多矿体的上

部还有重晶石出现
。

可见氧
、

碳同位素异常 比金属元素的异常大 10 倍以上
。
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