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摘　 　 　 要: 对合仁坪金矿的 Ｈ － Ｏ － Ｓ － Ｐｂ 同位素地球化学分析研究显示ꎬ其硫化物的 δ３４ Ｓ 值介于

－ ４􀆰 ８‰ ~ ２􀆰 ０‰之间ꎬ硫化物的２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 比值为 １７􀆰 ４１９ ~ １７􀆰 ４３６ꎬ ２０７Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 比值为 １５􀆰 ５１９ ~ １５􀆰 ５３５ꎬ
２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 比值为 ３７􀆰 ８６ ~３７􀆰 ９０. 成矿流体的 δＤ 介于 － ６２􀆰 ３‰ ~ － ５３􀆰 ０‰之间ꎬδ１８ Ｏ 介于 ４􀆰 ２‰ ~ １１􀆰 ８‰之

间. 合仁坪金矿的 Ｓꎬ Ｐｂꎬ Ｏ 和 Ｈ 同位素研究结果表明ꎬ成矿物质具有深源特征ꎬ成矿流体为岩浆热液水来源ꎬ
成矿作用存在明显的氧化还原特征ꎬ并形成本区特色的褪色蚀变带. 该金矿是一个与深部岩浆作用有关的金

矿床ꎬ找矿应着眼于赋矿地层内的氧化还原界面ꎬ褪色蚀变带是其主要的找矿标志.
关　 键　 词: 钠长石 －石英脉ꎻＳ － Ｐｂ 同位素ꎻＨ － Ｏ 同位素ꎻ金矿床ꎻ成因机制

中图分类号: Ｐ ６１１􀆰 １　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１９)０２ － ０２５６ － ０６

Ｈ￣Ｏ￣Ｓ￣Ｐｂ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ
ＪＩＡ Ｓａｎ￣ｓｈｉ１ꎬ ＬＥＮＧ Ｗｅｎ￣ｆａｎｇ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｅｎ￣ｄｅ３ꎬ ＧＵ Ｈｏｎｇ￣ｆｅｉ３
(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｔ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏꎬ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１００３２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＆ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８１９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ: ＪＩＡ Ｓａｎ￣ｓｈｉꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｊｓｓ＿１９３＠ １６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈ￣Ｏ￣Ｓ￣Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ δ３４Ｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｆｒｏｍ ｏｒｅ ｌｉｅ ｉｎ － ４􀆰 ８‰ ~ ２􀆰 ０‰ . Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ２０６Ｐｂ / ２０４

Ｐｂꎬ２０７Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ａｎｄ ２０８Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ｆｒｏｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅｓ ａｒｅ １７􀆰 ４１９ ~ １７􀆰 ４３６ꎬ １５􀆰 ５１９ ~ １５􀆰 ５３５ ａｎｄ
３７􀆰 ８６ ~ ３７􀆰 ９０ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ δＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｆａｌｌ ｉｎ － ６２􀆰 ３‰ ~ － ５３􀆰 ０‰ꎬａｎｄ ｔｈｅ
δ１８Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ａｒｅ ４􀆰 ２‰ ~ １１􀆰 ８‰ . Ｔｈｅｓｅ ｓｕｌｆｕｒꎬ ｌｅａｄꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｅ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｅ￣ｆｏｒｍｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ｆｒｏｍ ｍａｇｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌꎬ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｗｈｉｃｈ
ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｆａｄｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｍａｇｍａｔｉｓｍꎬ ｔｈｅ ｏｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｏｘ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｓｔ
ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｄｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ａｌｂｉｔｅ￣ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎꎻ Ｓ￣Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅꎻ Ｈ￣Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅꎻ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎻ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 合仁坪金矿大地构造位置处于扬子克拉通南

缘雪峰山弧形构造隆起带内ꎬ该带以发育典型的

似层状金矿床为特色ꎬ自古以来就是华南地区重

要的黄金产地之一ꎬ分布有数个大型 － 中型金矿

床ꎬ如沃溪、漠滨、铲子坪和合仁坪等. 由于带内金

矿床在空间上与岩浆岩关系不明显ꎬ且处在沉积

来源的前寒武系巨厚层浅变质碎屑岩内ꎬ其内又

缺乏岩体和岩脉出露ꎬ和全球赋存于变质碎屑岩

内的大型 － 超大型金矿 Ｍｕｒｕｎｔａｕ 和 Ｂｅｎｄｉｇｏ 一

样[１ － ２]ꎬ其矿床成因一直是广大地质学者争论的



　 　

焦点和研究的难点[３] . 尤其其中的合仁坪金矿最

为典型ꎬ浅部发育富硫化物石英脉ꎬ而深部以发育

含金钠长石 － 石英脉为特色ꎬ但由于缺乏系统的

矿床地球化学研究ꎬ金成矿作用一直停留在变质

热液成因认识上ꎬ面对矿床深部大量出现的钠长

岩脉和新类型矿化含金钠长石 － 石英脉ꎬ无法对

其存在的地质作用做出合理解释ꎬ制约了地质找

矿工作. 为此ꎬ本文在总结分析合仁坪金矿成矿地

质特征的基础上ꎬ对金矿内的主要金属矿物黄铁

矿和方铅矿中的 ＳꎬＰｂ 同位素开展研究ꎬ同时结

合成矿流体的 Ｈ － Ｏ 同位素测试分析成果ꎬ探析

合仁坪金矿床的成矿物质来源和成矿作用ꎬ以重

新认识其矿床成因ꎬ为隆起带内金矿成矿规律研

究、矿床模型构建和找矿预测提供理论指导和实

践依据.

１　 成矿地质特征

合仁坪金矿位于雪峰山弧形构造隆起带中

段ꎬ区域构造由 ＮＥ 向 ＮＥＥ 转折ꎬ赋存于元古界

板溪群马底驿组内的钠长石 － 石英脉型金矿床ꎬ
严格受控于区域 ＮＥ 向褶皱和 ＮＥ 向断裂组成的

断褶带ꎬ整体沿 ＮＥ 向脉带展布ꎬ东西长３ ｋｍꎬ南
北宽 １􀆰 ５ ｋｍ(图 １) . 除了在矿山深部２００ ｍ以下

发现大量钠长岩脉外ꎬ矿区内外 ７０ ｋｍ 范围无岩

浆岩体和岩脉出露. 具体赋矿地层为元古界板溪

群马底驿组第二岩性段ꎬ主要是以紫红色为主的

浅变质粉砂质板岩、砂质板岩、钙质板岩夹灰岩、

泥灰岩薄层或透镜体ꎬ局部地段灰岩具铜矿化或

夹浅色含铜板岩ꎬ且赋矿部位紫红色砂质板岩遇

成矿流体发生褪色蚀变呈黄绿色ꎬ镜下表现为绢

云母化ꎬ化学上大量三价铁转化为二价铁ꎬ对应褪

色蚀变围岩中出现大量黄铁矿颗粒ꎬ初步显示了

成矿流体的还原性特征.
　 　 金矿体多沿 ＮＥ 向的层间破碎带和褶皱构造

虚脱部位分布ꎬ矿体一般核部厚大ꎬ往两翼逐渐变

小ꎬ以至尖灭ꎬ目前共发现 ２０ 多条石英脉(图 １)ꎬ
其中含金石英脉 １０ 余条ꎬ长度 ７５ ~ ３５０ ｍ 不等ꎬ
多数 ２００ ｍ 左右ꎬ厚度 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 １８ ｍꎬ金品位在

２􀆰 ５ ~ ２５􀆰 ２８ ｇ / ｔ. 金矿化类型主要有两种:一种为

浅部少量的含金富硫化物石英脉型金矿化ꎬ另一

种为深部大量发育的含金钠长石 －石英脉型金矿

化. 特别值得一提的是ꎬ矿床浅部以硫化物石英脉

为主ꎬ往深部逐渐以含金钠长石 －石英脉为主ꎬ到
一定深度则以钠长岩脉为主.

金矿石常见块状构造、浸染状构造和条带状

构造等ꎬ其矿石结构有自形 －半自形粒状结构、固
溶体分离结构和包含结构等. 矿石矿物主要为自

然金、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和毒砂等ꎬ脉石矿物

为钠长石、石英、方解石等. 围岩蚀变主要有硅化、
碳酸盐化、黄铁矿化、绿泥石化、绢云母化等. 此
外ꎬ金矿存在典型的蚀变矿化分带ꎬ具体表现为紫

红色砂质板岩→褪色蚀变带→含金脉体→褪色蚀

变带→紫红色砂质板岩ꎬ这已为野外地质调查和

室内岩矿鉴定所证实.

图 １　 合仁坪金矿地质图(据邓穆昆等[４]底图修改)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ[４] )
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２　 样品采集与分析方法

本文研究所用样品均采自合仁坪金矿井下不

同采矿中段的含金石英脉. 样品通过镜下岩矿鉴

定ꎬ挑选代表性的矿石进行单矿物分选ꎬ挑选出供

测试分析的石英、黄铁矿和方铅矿等单矿物.
氢同位素分析:挑选出的石英单矿物ꎬ通过高

温变换元素分析仪ꎬ在石墨坩埚还原条件下燃烧ꎬ
析出的水转化为氢ꎬ通过气相色谱柱集取氢ꎻ同位

素质谱仪( ＩＲＭＳ)测定同位素比值ꎬ数据经 Ｖ －
ＳＭＯＷ 标准化ꎬ得出流体的氢同位素标准值. 氧
同位素分析:挑选出的石英单矿物在 ５５０ ℃与五

氟化溴(ＢｒＦ５)反应ꎬ提取的氧经过高温的石墨转

化为 ＣＯ２ꎬ再用同位素质谱仪( ＩＲＭＳ)测试ꎻ数据

经过 Ｖ － ＳＭＯＷ 标准化ꎬ得出石英的氧同位素标

准值ꎬ经过标准的分馏公式计算[５] 得出流体的氧

同位素标准值. 上述氢氧同位素的测试分析均在

ＡＬＳ Ｃｈｅｍｅｘ 有限公司的同位素实验室完成ꎬ氢
同位素分析精度优于 ３‰ꎬ氧同位素分析精度优

于 ０􀆰 ３‰ .
硫同位素分析:挑选出的硫化物单矿物ꎬ用元

素分析仪 － 气体同位素质谱仪测３４Ｓ / ３２Ｓꎬ数据经

Ｖ － ＣＤＴ 陨硫铁标准化得 δ３４Ｓ. 测试分析在 ＡＬＳ
Ｃｈｅｍｅｘ 有限公司的同位素实验室完成ꎬ分析精

度优于 ０􀆰 ０３％ . 铅同位素分析:挑选出的方铅矿

单矿物在直接进行酸化和消解处理后ꎬ采用高分

辨率扇形磁场等离子体质谱仪 (ＨＲ － ＩＣＰ －
ＳＦＭＳ)测２０４ꎬ２０６ꎬ２０７ꎬ２０８Ｐｂ. 测试分析在 ＡＬＳ Ｃｈｅｍｅｘ
有限公司的同位素实验室完成ꎬ分析精度优

于 ０􀆰 ５％ .

３　 同位素地球化学特征

３􀆰 １　 Ｈ －Ｏ 同位素特征

本文分析的 ３ 件含金钠长石 －石英脉和 ２ 件

含金富硫化物石英脉中的流体 Ｈ －Ｏ 同位素特征

见图 ２ꎬδＤ 介于 － ６２􀆰 ３‰ ~ － ５３􀆰 ０‰ꎬδ１８Ｏ 介于

４􀆰 ２‰ ~ １１􀆰 ８‰ꎬ除含金富硫化物石英脉的 Ｋ２５
样品外ꎬ其余均落入岩浆热液水区间(图 ２)ꎬ不排

除成矿过程中有变质热液的参与.
３􀆰 ２　 Ｓ同位素特征

硫同位素共分析了 １２ 件样品ꎬ其中 ９ 件为来

自含金钠长石 －石英脉和富硫化物石英脉中的黄

铁矿ꎬ３ 件来自其内的方铅矿. ９ 件黄铁矿的 δ３４Ｓ
值介于 － ４􀆰 ８‰ ~ ２􀆰 ０‰ꎬ平均 － １􀆰 ３‰ꎬ总体数值

偏负值. ３ 件方铅矿的 δ３４ Ｓ 值介于 － ４􀆰 ２‰ ~
－ ３􀆰 １‰ꎬ平均 － ３􀆰 ５‰ꎬ整体也偏负值. Ｄｅｎｇ 等的

成果也显示合仁坪金矿中硫同位素组成变化不

大ꎬδ３４Ｓ 落在 － ４􀆰 ８‰ ~ ４􀆰 ４‰之间ꎬ平均 － ０􀆰 ６‰ꎬ
整体偏负值[４] . 而对于地层中的硫同位素组成ꎬ
冷家溪群地层中黄铁矿的 δ３４ Ｓ 为 １２􀆰 ９‰ ~
２３􀆰 ５‰ꎬ板溪群地层中黄铁矿的 δ３４Ｓ 为 － ６􀆰 ３‰ ~
１７􀆰 ２‰[６]ꎬ均与矿石中的 δ３４Ｓ 相差比较大. 与已知

岩浆热液有关的矽卡岩型、斑岩型、云英岩型等矿

床相比ꎬ其硫同位素分布特征存在类似性(图 ３) .

图 ２　 合仁坪金矿 δＤ ~ δ１８Ｏ 变化范围图解
(据 Ｓｈｅｐｐａｒｄ[７] )

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｐ ｏｆ δＤ ~ δ１８Ｏ ｉｎ Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
(ｆｒｏｍ Ｓｈｅｐｐａｒｄ[７] )

图 ３　 合仁坪金矿床 δ３４Ｓ 同位素分布图解
(底图据 Ｐｉｒａｊｎｏ[８] )

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｕｌｆｅｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ(ｆｒｏｍ Ｐｉｒａｊｎｏ[８] )

３􀆰 ３　 Ｐｂ同位素特征

４ 件来自含金钠长石 － 石英脉和含金富硫化

物石英脉中的方铅矿单矿物ꎬ其铅同位素组成

为:２０６Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １７􀆰 ４１９ ~ １７􀆰 ４３６ꎬ ２０７Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝
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１５􀆰 ５１９ ~ １５􀆰 ５３５ꎬ ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ ＝ ３７􀆰 ８６ ~ ３７􀆰 ９０ꎬ分
布范围较为集中. 同时采用了 ６ 件 Ｄｅｎｇ 等[４] 的

方铅矿铅同位素分析结果ꎬ并作投图对比(图 ４)ꎬ
结果显示其铅同位素的增长曲线处在造山带与地

幔来源曲线之间.

图 ４　 合仁坪金矿铅同位素模式图解(底图据
Ｚａｒｔｍａｎ ａｎｄ Ｄｏｅ[９] )

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｂ￣ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｅｒｅｎｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ( ｆｒｏｍ Ｚａｒｔｍａｎ ａｎｄ
Ｄｏｅ[９] )

４　 矿床成因机制探析

４􀆰 １　 成矿物质来源

对于合仁坪金矿床中硫的来源特征ꎬ邓穆昆

等[４]研究发现其硫同位素达到了分馏平衡. 鉴于

此ꎬ金矿床内硫化物的 δ３４Ｓ 值会随成矿流体的总

同位素组成变化而不同ꎬ即成矿流体的 ｐＨ、氧逸

度和温度决定了 Ｓ 的存在形式[１０ － １１] . 事实上ꎬ合
仁坪金矿的硫化物主要为黄铁矿和方铅矿等ꎬ不
存在赤铁矿、磁铁矿和硫酸盐类等氧化型矿物组

合ꎬ同时赋矿围岩蚀变矿物显示为酸性系列蚀变

矿物组合特征ꎬ以绢云母、绿泥石和黄铁矿等为

主ꎻ前期流体包裹体显微测温研究成果表明其为

中温热液矿床. 合仁坪金矿的中温成矿温度和蚀

变矿物共生组合特征表明其成矿流体中的硫主要

以还原硫为主[１０ － １１]ꎬ并且以 Ｈ２Ｓ 的形式存在ꎬ易
于形成含金络合物进行迁移. 根据 Ｏｈｍｏｔｏ 等的

系统研究ꎬ在中温或低温条件下ꎬ成矿流体如果以

一种含硫物质占优势ꎬ那么 Ｈ２Ｓ 与黄铁矿之间的

相对富集系数在 － ０􀆰 ２‰ ~ ０􀆰 ８‰之间ꎬ此时总体

来看ꎬ黄铁矿的硫同位素组成与成矿流体中的硫

同位素组成存在相似性. 以此种理论研究为依据ꎬ
表明本文研究的矿石样品中 δ３４Ｓ 分析结果可以

代表合仁坪金矿成矿流体原始 δ３４Ｓ 组成ꎬ即成矿

热液中原始硫同位素组成 δ３４ Ｓ 值为 － ４􀆰 ８‰ ~
２􀆰 ０‰ꎬ分布范围比较窄ꎬ具有岩浆硫来源特征.

此外ꎬ罗献林[６]研究发现冷家溪群 δ３４Ｓ 值为

１２􀆰 ９‰ ~ ２３􀆰 ５‰ꎬ板溪群 δ３４ Ｓ 值为 － ６􀆰 ０‰ ~
１７􀆰 ２‰ꎬ分布范围比较宽ꎬ明显不同于矿石样品中

的硫同位素组成特征ꎬ表明地层中的硫为沉积来

源. 这进一步说明成矿物质中硫同位素具有岩浆

来源的特点ꎬ并和世界上典型岩浆热液矿床硫同

位素组成特征一致(图 ３) . 特别值得一提的是ꎬ合
仁坪金矿床中硫化物的硫同位素多数偏负值ꎬ相
关理论研究成果显示硫同位素偏负值主要是成矿

流体发生氧化作用所致[１２ － １３]ꎬ巧合的是赋矿围岩

马底驿组的紫红色砂质板岩就是天然地球化学氧

化障[１４] . 以此推断ꎬ可以得出合仁坪金矿的初步

成矿机制ꎬ即还原性成矿流体与马底驿组第二岩

性段紫红色砂质板岩发生氧化还原反应ꎬ紫红色

砂质板岩内大量三价铁与成矿流体内的还原性硫

结合生成黄铁矿ꎬ引起成矿流体中还原性 Ｓ 含量

不断降低ꎬ最终导致含金络合物不稳定而发生沉

淀成矿. 上述水 /岩反应成矿的地质证据可以通过

金矿赋矿围岩两侧发育的褪色蚀变带佐证ꎬ且可

在褪色蚀变带中发现大量黄铁矿呈浸染状分布.
整体看ꎬ金矿中方铅矿的铅同位素组成范围

比较窄ꎬ且其变化率在 ０􀆰 ５％ 以下ꎬ说明金矿中的

铅可能来源于一个均一的成矿流体库ꎬ或者其在

成矿作用发生前或成矿过程中遭遇了铅同位素的

均一 化 反 应. 合 仁 坪 金 矿 矿 石 铅 同 位 素 的

μ( ２３８Ｕ / ２０４Ｐｂ)值为 ９􀆰 ３１ ~ ９􀆰 ４７ꎬ平均 ９􀆰 ４０８ꎬω 值

为 ３７􀆰 ５３ ~ ３９􀆰 ４２ꎬ平均 ３８􀆰 ７８ꎬμ 值和 ω 值均表现

为中等偏低的特点ꎬ暗示金矿内铅来源于深部的

地幔物质ꎬ或者说壳幔混合来源ꎬ而铅同位素构造

模式图也表征了这一点(图 ４)ꎬ即成矿物质具有

深源特征.
４􀆰 ２　 成矿流体来源

对于研究区内广泛分布的冷家溪群和板溪群

浅变质碎屑岩ꎬ文献[１５]有关地层中伊利石结晶

度的研究成果表明冷家溪群的变质温度为 ２８０ ~
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４００ ℃ꎬ板溪群变质温度为 ２５０ ~ ３００ ℃ꎬ未达到

公认的绿片岩相或者低绿片岩相变质温度. 而对

于变质成因的金矿床ꎬＰｈｉｌｌｉｐｓ 等提出的变质脱流

体成矿模式认为金和流体的释放发生在绿片岩相

向角闪岩相转变的过程ꎬ金沉淀可发生在绿片岩

相或者脆 －韧性过渡的地壳深度[１６ － １７] . 基于上述

理论认识ꎬ合仁坪金矿不具备变质热液成矿作用

的基础ꎬ不属于传统认为的变质热液矿床. 更为重

要的一点是ꎬ合仁坪金矿在成矿流体中的 Ｈ －Ｏ 同

位素组成特征上ꎬ其 δＤＨ２Ｏ 值介于 － ６２􀆰 ３‰ ~
－５３􀆰 ０‰ꎬδ１８ＯＨ２Ｏ值介于 ４􀆰 ２‰ ~１１􀆰 ８‰ꎬ在投图上

位于岩浆热液水来源区间内(图 ２)ꎬ说明成矿流体

来源于岩浆热液. 此外ꎬ毛景文等[３] 对雪峰山弧形

构造隆起带内的类似金矿万古、黄金洞、沃溪、西
安、漠滨和铲子坪等金矿床的 Ｈ －Ｏ 同位素开展研

究ꎬ成果显示其成矿流体来源也以岩浆热液来源

为主.
４􀆰 ３　 金矿床成矿作用及其找矿应用

基于上述合仁坪金矿的同位素研究成果ꎬ本
文认为合仁坪金矿是一个与岩浆热液作用有关的

金矿床ꎬ其成矿机制为还原性成矿流体与氧化性

紫红色砂质板岩的氧化还原反应ꎬ具体存在如下

的成矿作用演化过程:起源于深部的岩浆ꎬ在向上

侵位过程中不断降温分异演化ꎬ主体部分就位ꎬ形
成隐伏岩体ꎬ这已为有关该区的遥感影像中发现

的大量环形构造所佐证ꎬ而剩余部分则形成了初

始的含金熔体ꎬ向浅部继续运移. 岩浆在降温侵位

过程中也不断分异演化ꎬ形成了富 Ａｕ 和富 Ｎａ 的

还原性高温成矿流体. 残余高温成矿流体沿断裂

上升ꎬ温度不断降低ꎬ先行就位的沿背斜的扩张空

间形成大量钠长岩脉ꎬ剩余含金富钠的还原性流

体在运移过程中与区内具有氧化性特征的马底驿

组中段紫红色砂质板岩不断发生水岩反应ꎬ使紫

红色砂质板岩“褪色”ꎬ形成特有的褪色蚀变带ꎬ
并伴有钠长石化和硅化ꎬ形成钠长石英脉. 水岩反

应过程中ꎬ成矿流体性质改变ꎬ其中的金无法继续

迁移而沉淀就位于钠长石英脉内ꎬ后残存成矿流

体继续上升ꎬ温度持续降低ꎬ析出大量硫化物ꎬ在
浅部形成相对富含硫化物的含金石英脉. 上述成

矿作用演化过程符合金矿脉类型在不同深度的变

化规律ꎬ即合仁坪金矿在浅部以含金富硫化物石

英脉型矿化为主ꎬ往深部逐渐变为以含金钠长石

－石英脉型金矿化为主ꎬ在更深部位则变为以钠

长岩脉为主. 矿床深部是否存在岩体是一个值得

深入研究的科学问题.

５　 结　 　 论

１) 合仁坪金矿 Ｓꎬ Ｐｂ 和 Ｈ － Ｏ 同位素特征

表明其成矿物质和成矿流体是来源于深部岩浆演

化的产物ꎬ且为还原性成矿流体.
２) 成矿机制上ꎬ合仁坪金矿为还原性成矿流

体与氧化性紫红色砂质板岩的氧化还原反应作用

的产物.
３) 合仁坪金矿是一个与深部岩浆热液作用

有关的金矿床ꎬ褪色蚀变带和地层中发育的氧化

还原界面是其主要找矿标志层.
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