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甘肃岗岔金矿床同位素地球化学特征

及成矿物质来源探讨
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１．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３；２．惠天然矿业有限公司，兰州 ７３００００；

３．内蒙古第九地质矿产勘查开发有限责任公司，内蒙古 锡林浩特 ０２６０００

摘　要：岗岔金矿床为近年来新发现的中型受断裂构造控制的浅成低温热液矿床，为了探讨其成矿物质来源，对主矿脉 Ａｕ３
号脉矿体中的黄铁矿、赋矿围岩全岩的 Ｓ、Ｐｂ同位素和矿脉中石英的 Ｈ、Ｏ同位素进行了分析测试。结果显示，矿体中黄铁矿
δ３４Ｓ变化范围为 ０６‰～１３‰，均值为 ０９７５‰，同位素组成比较均一，具有明显的幔源硫特征；矿体黄铁矿与赋矿围岩具有
相近的 Ｐｂ同位素组成，其 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 １７９３５～１８２０８（均值为 １８０９０），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 １５５３９～１５７４（均值为 １５５６８），
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 ３８０９３～３８４７８（均值为 ３８２８０）；μ值（２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）介于为 ９３９～９５３，ω值为 ３６８１～３８１４，暗示其铅源为壳
幔混合来源，且受造山作用与岩浆作用影响较为明显。矿脉中石英 Ｈ、Ｏ同位素测试获得：δＤＨ２Ｏ值为－８８６‰～－７６７‰（均

值为－８０９２‰），δ１８ＯＨ２Ｏ值为 ６５３‰～８６３‰（均值为 ７４６‰），显示出岗岔金矿床成矿热液流体主要来自岩浆，混有少量大气

降水。上述 Ｓ、Ｐｂ、Ｈ、Ｏ同位素特征表明岗岔金矿床成矿物质和流体来自壳幔混源且以幔源为主。
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西秦岭地区是中国继胶东之后又一金矿重要

产区，甘肃是西秦岭最大的金矿分布省。岗岔金矿

床位于夏河合作断裂带南侧的合作市北东 １９ｋｍ
处，为近年来新发现的浅成中低温热液矿床。就整

１第三系；２三叠纪火山岩；３下三叠统隆务河组；４下二叠统大关山组；５中石炭统下加岭组；６下石炭统巴都组；７印支期花岗岩类；８临

夏—天水逆冲推覆构造带；９夏河—礼县逆冲推覆构造带；１０碌曲—成县逆冲推覆构造带；１１迭部—武都逆冲推覆构造带；１２郎木寺—

　　　　　　　 南坪逆冲推覆构造带；１３构造线；１４工作区；１５行政区划；１６金矿点

图 １　西秦岭金矿分布略图及区域地质图（据肖力等，２００９；周俊烈等，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏＬｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＪｕｎｌｉｅｅｔａｌ．，２０１０）

个西秦岭而言，前人在李坝金矿、金山金矿、寨上金

矿、鹿儿坝金矿、枣子沟金矿、老豆金矿等进行 Ｐｂ、Ｓ
同位素测试，并基于同位素特征探讨了成矿物质来

源（孙树浩和文国林，１９９３；何大伦，１９９５；张姚代
等，２００１；杨秉进和陈平，２００４；冯建忠等，２００４；路
彦明等，２００６；廖延福等，２００９；吕新彪等，２００９；陈
耀宇和代文军，２０１２）。岗岔金矿床为新发现矿床，
尚未见同位素研究。本文对该矿区的硫、铅、氢、氧

同位素组成进行研究，并与上述矿床对比，进一步

探讨该矿床成矿物质来源。

１　成矿地质背景

　　岗岔金矿床大地构造位置位于秦岭造山带北
缘的夏河—岷县—礼县逆冲推覆构造带北东侧（图

１ａ）。沿此断裂带，已发现各类矿床（点）１００余处，
主要以 Ａｕ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｓｂ为主。其中较大的矿床有枣
子沟金矿、早仁道金矿、老豆金矿床、渣甘滩金矿、

德乌鲁铜金矿床、岗以铜矿床等。区内构造线总体

为北西西走向，主要出露地层有下石炭统巴都组

（Ｃ１ｂｄ），中石炭统下加岭组（Ｃ２ｘ），下二叠统大关山
组（Ｐ１ｄｇ），下三叠统隆务河组（Ｔ１ｌ），以及新近系甘
肃群（ＮＧ）等（图 １ｂ）。区内构造线为北西西走向，
多数学者认为该区域金成矿与北西北西西向深大
断裂关系密切，而且显著受印支期和燕山期岩浆活

动的影响（周会武等，２００３；王峰，２００４；周俊烈等，
２０１０；骆必继等，２０１２）。

岗岔金矿床位于著名的美武岩体与德乌鲁岩

体之间靠近德乌鲁岩体一侧，其岩性主要为花岗闪

长岩和石英闪长岩，锆石 ＵＰｂ年龄主要在为 ２３９～
２４５Ｍａ，个别年龄为 １６８Ｍａ（周俊烈等，２０１０；骆必
继等，２０１２），属于早中三叠世，为西秦岭的碰撞造
山前期（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。早中三叠世为勉略洋
盆向秦岭微板块俯冲后随秦岭与扬子两陆块的碰

撞，秦岭海相沉积在中生代早期退缩到南秦岭，主

要集中在西秦岭一带。三叠纪后，由于陆内俯冲造

山持续作用，形成了与造山带平行或垂直的中新生

代断陷盆地及中新生代陆相火山岩，这些事实说明

西秦岭在陆内造山阶段构造活动依然很活跃，有多

期构造热事件和大规模成矿作用的发生（姚书振
等，２００２）。
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２　矿床地质特征

　　岗岔矿区主要出露二叠系和三叠系地层，即下
伏二叠系的一套浅变质砂板岩夹碳质板岩组合，其

上不整合覆盖三叠系安山质火山碎屑岩（主要为凝

灰岩和含角砾凝灰岩）和安山岩组合，呈典型的“二

元结构”。第四系冲洪积层（Ｑｈ）分布于洼地及河谷
地带，矿区西南部出露少量花岗闪长岩（图 ２）。矿
区断裂构造发育，走向以北北西方向为主，且金矿

脉产出明显受控于断裂构造（图 ２），其中 Ｆ１、Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４和 Ｆ６分别控制了 Ａｕ１、Ａｕ２、Ａｕ３、Ａｕ４和 Ａｕ５
号金矿脉。矿区内花岗岩岩性为花岗闪长岩，前人

（李金春，２０１５）对其测年，年龄为 ２４６Ｍａ。该侵入
体呈灰白色、浅灰色，中细粒半自形粒状结构或斑

状结构，块状构造。矿物粒度 ０２～１５ｍｍ，矿物成
分有斜长石（４０％～６０％）、钾长石（１０％～２０％）、石
英（２０％～３０％）、角闪石（５％～１０％）、黑云母（２％～
５％）等。斜长石呈板状或板柱状，具钠长石双晶，有
时具环带构造；角闪石呈柱状，为普通角闪石。岩

石具轻微的绢云母化、绿泥石化。

岗岔金矿床目前圈出 ５条含矿构造破碎带（图
２），金矿体主要呈脉状、似脉状、透镜状和串珠状。
Ａｕ３号矿脉是矿区主要的金矿脉，该矿脉明显受构造
控制，倾向２６０°～２７０°，倾角５０°～７０°。主要赋矿围岩
为凝灰岩，其埋藏较深、剥蚀较浅。矿体规模较大，地

面走向延伸超过 １ｋｍ，厚度为 ０８３～８０４ｍ，平均厚
度约为 ２９１ｍ，厚度变化系数为 ２４２２３％，矿石平均
品位 Ａｕ＝２９９×１０－６，Ａｇ＝８６４×１０－６。

Ａｕ３号金矿脉矿石结构有自形半自形晶粒结
构、他形晶粒状结构、碎裂结构、假像结构、包含结

构、固溶体分离结构、压碎结构等。矿石构造主要

为浸染状、细脉状、网脉状构造等。矿石组分较复

杂，矿石矿物中氧化物主要有赤铁矿、褐铁矿；硫化

物以黄铁矿为主，少量毒砂、方铅矿、闪锌矿、黄铜

矿等。脉石矿物有石英、方解石、角闪石、斜长石、

及少量黑云母、绿帘石和绿泥石等；金在氧化矿石

中呈显微可见金（１～４μｍ），原生矿石中主要以“不
可见金”形式存在。

３　稳定同位素地球化学特征
３１　硫、铅同位素
　　Ｓ同位素示踪通常作为追踪成矿物质来源的重
要方法（陕亮等，２００９）。前人研究表明（Ｏｈｍｏｔｏ，
１９７２），矿石中硫化物的 Ｓ同位素组成与成矿流体
中的 Ｓ同位素组成基本一致。Ｐｂ同位素组成是示

１第四系冲洪积层（Ｑｈ）；２下二叠统大观山组（Ｐ１ｄｇ）；３下三

叠统隆务河组（Ｔ１ｌ）；４印支期岩体；５金矿脉及编号；６断层

图 ２　甘肃岗岔矿区地质简图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧａｎｇｃｈａｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

踪成矿物质来源最直接、最有效的方法之一（张乾

等，２０００）。黄铁矿是岗岔金矿床中最主要的载金
矿物，故对矿床中黄铁矿等金属硫化物进行 Ｓ、Ｐｂ
同位素测定。

３１１　样品采集与测试　本次用于 Ｓ同位素测试
的黄铁矿 ４件，采自矿区钻孔及平硐工程的 Ａｕ３号
金矿脉不同中段，编号分别为 ＴＷ２、ＴＷ７１、ＴＷ７
２、ＰＤ２１ＣＤ１（Ｅ）８。用于 Ｐｂ同位素测试的样品 ９
件，其中 ４件为 Ａｕ３号金矿脉不同中段矿体中的黄
铁矿、编号为 ＴＷ２、ＴＷ７１、ＴＷ７２、ＰＤ２１ＣＤ１
（Ｅ）８，５件为赋矿围岩（三叠系隆务河组凝灰岩），
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编号分别为 ＴＷ６１、ＴＷ６３、ＴＷ８、ＴＷ１２、ＰＤ２１
ＣＤ１（Ｅ）１。

Ｓ同位素测试在核工业北京地质研究院分析测
试中心完成，测试按照 ＤＺ／Ｔ０１８４１４１９９７《硫化物
中硫同位素组成的测定》标准进行，Ｄｅｌｔａｖｐｌｕｓ质
谱仪测定，分析精度优于 ２％。Ｐｂ同位素由 ＩＳＯ
ＰＲＯＢＥＴ热电离质谱仪获得，误差以 ２σ计。μ：初
始
２３８Ｕ／２０４Ｐｂ；ω：初始 ２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ；μ，ω，Ｖ１，Ｖ２，

△β，△γ参数均由 Ｇｅｏｋｉｔ软件计算获得。
３１２　测试结果及成矿物质来源探讨　

（１）Ａｕ３号矿脉 ４件黄铁矿单矿物同位素测试
结果见表 １。从表 １可看出，岗岔金矿床矿体中黄
铁矿 δ３４Ｓ值为 ０６‰～１３‰，均值为 ０９７５‰，极差
为 ０７‰，变化范围极窄，其硫同位素组成比较稳
定，硫源均一。岗岔金矿床硫同位素值与陨石硫和

地幔 硫 （０‰ ±３‰）非 常 接 近 （Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎａｎｄ
Ｌｏｒａｎｄ，１９９０；Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，２０００）。与西秦岭地区其他
金矿床（表 ２）具有明显不同的硫同位素组成，在霍
夫斯硫同位素图解上（图 ３）可以看出，西秦岭地区
的大多数金矿床硫同位素值主要落于花岗岩范围

内，说明其硫源主要与岩浆活动有关（肖力等，

２００９）。岗岔金矿床硫同位素值为０６‰～１３‰，因
此，岗岔金矿床成矿热液硫源可能来自混有深源硫

的混合硫源。

表 １　岗岔金矿床样品 δ３４Ｓ测试结果表

Ｔａｂｌｅ１　δ３４Ｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＧａｎｇｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样品编号 样品类型 δ３４ＳＶＣＤＴ／‰

１ ＴＷ２ 矿体（黄铁矿） ０．６

２ ＴＷ７１ 矿体（黄铁矿） １．１

３ ＴＷ７２ 矿体（黄铁矿） ０．９

４ ＰＤ２１ＣＤ１（Ｅ）８ 矿体（黄铁矿） １．３

（２）本次对岗岔金矿床 Ａｕ３号脉中 ４件矿体黄
铁矿铅同位素及 ５件赋矿围岩铅同位素测试结果及

相关参数见表 ３。

岗岔金矿床 Ａｕ３号脉中矿体黄铁矿的 Ｐｂ同位
素分析结果 表 明，其

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值 为 １７９３５～

１８０９５，均值为 １８０３２；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 １５５５９～

１５５８４，均值为 １５５６８；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 ３８０９３～

３８２７３，均值为 ３８１９１。显然，各组比值变化范围
较小，Ｐｂ同位素组成稳定，说明区内成矿物质来源
较为一致。其 μ（２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）值为 ９４２～９４７，

ω（２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ）值为 ３７１５～３７４４，说明其来源可能

表 ２　西秦岭地区部分金矿床硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｓｏｍｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

产地 采样位置 测试矿物 δ３４Ｓ／‰ 资料来源

铧厂沟金矿 矿石黄铁矿 黄铁矿 －２．７～＋４．５５ 何大伦，１９９５

小沟里金矿 石英脉黄铁矿 黄铁矿 ＋５．１６～＋１４．６ 冯建忠等，２００４

李坝金矿 Ⅱ阶段黄铁矿 黄铁矿 ＋２．５～＋１０．６ 张姚代等，２００１

金山金矿 矿石黄铁矿 黄铁矿 ＋３．５～＋６．９ 杨秉进和陈平，２００４

寨上金矿
１９＃０、１９＃６
线黄铁矿

硫化物 ＋３．０～＋９．２ 路彦明等，２００６

鹿儿坝金矿 矿石黄铁矿 黄铁矿 ＋７．５ 路彦明等，２００６

阳山金矿 安坝段黄铁矿 黄铁矿 －２．２～－０．７ 齐金忠等，２００６

枣子沟金矿
矿体３件辉锑
矿２件黄铁矿

辉锑矿、

黄铁矿
－９．０３～－８．５９ 吕新彪等，２００９

老豆金矿 矿石辉锑矿 辉锑矿 ＋４．５～＋５．３ 王峰，２００４

岗岔金矿 矿石黄铁矿 黄铁矿 ０．６～１．３ 本文

图 ３　岗岔金床中黄铁矿硫同位素分布图解

（底图据霍夫斯，１９９３）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｐｙｒｉｔｅｏｆｔｈｅＧａｎｇｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｔｈｏｓｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｏｆｓｔｅｄｅ，１９９３）

为下地壳或上地幔。赋矿围岩分析结果表明，其
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 １７９８７～１８２０８，均值为 １８１４７；
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 １５５３９～１５７４，均值为 １５５６７；
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值为 ３８１７５～３８４７８，均值为 ３８３６８。μ
值为 ９３９～９５３，ω值为 ３６８１～３８１４。矿体中黄
铁矿铅同位素各组比值、μ值、ω值与赋矿围岩结果
基本一致，说明矿石铅来源与赋矿围岩铅来源具有

很好的对应性，二者铅具有相同来源或者矿体成矿

物质来自赋矿围岩本身。

将测试结果投点 Ｚａｒｔｍａｎ铅构造环境图上（图
４），矿石、赋矿围岩铅落点主要分为 ２个区域，一是
比较集中落于地幔演化线与造山带演化线之间，靠
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表 ３　岗岔金矿床矿体及围岩黄铁矿样品铅同位素组成及相关参数表

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｏｆｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＧａｎｇｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 测定对象 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ μ ω υ１ υ２ Δβ Δγ

ＴＷ２ 矿体中黄铁矿 １８．０９５ １５．５８４ ３８．２７３ ９．４７ ３７．４４ ６５．４３ ５０．８４ １８．０１ ３７．７８

ＴＷ７１ 矿体中黄铁矿 １８．０４４ １５．５５９ ３８．１９５ ９．４２ ３７．１６ ６２．７２ ４８．９６ １６．４１ ３５．９７

ＴＷ７２ 矿体中黄铁矿 １８．０５５ １５．５６１ ３８．２０２ ９．４３ ３７．１５ ６２．７６ ４９．１９ １６．５１ ３５．９１

ＰＤ２１ＣＤ１（Ｅ）８ 矿体中黄铁矿 １７．９３５ １５．５６７ ３８．０９３ ９．４６ ３７．４４ ６４．０７ ４９．４４ １７．４３ ３７．１２

ＴＷ６１ 凝灰岩 １８．１１９ １５．６１４ ３８．４０１ ９．５３ ３８．１４ ７０．５７ ５２．２４ ２０．０７ ４２．０７

ＴＷ６３ 凝灰岩 １８．１９２ １５．５６８ ３８．３９７ ９．４２ ３７．２６ ６４．２３ ４９．３５ １６．５ ３７．１６

ＴＷ８ 凝灰岩 １８．１８４ １５．５６ ３８．４７８ ９．４１ ３７．５６ ６５．６９ ４７．６６ １５．９６ ３９．１７

ＴＷ１２ 凝灰岩 １８．２０８ １５．５７１ ３８．４４４ ９．４３ ３７．３９ ６５．１９ ４９．２８ １６．６６ ３８．０８

ＰＤ２１ＣＤ１（Ｅ）１ 凝灰岩 １８．０９４ １５．５７４ ３８．２４７ ９．４５ ３７．２４ ６３．９２ ５０．２８ １７．２９ ３６．５７

测试者：中国地质科学院矿产资源研究所分析测试中心（样号 ＴＷ２、ＴＷ７１、ＴＷ７２、ＴＷ６１、ＴＷ６３、ＴＷ８、ＴＷ９、ＴＷ１２、ＰＤ２１Ｅ凝灰岩），

测试时间：２０１０年；核工业北京地质研究院分析测试中心（样号 ＰＤ２１Ｅ黄铁矿、ＮＯ．１、ＮＯ．６），测试时间：２０１３年。

图 ４　岗岔金矿床矿石黄铁矿及赋矿围岩中 Ｐｂ同位素构造模式图（底图据朱炳泉，１９９８）

Ｆｉｇ．４　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓｉｎｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｏｆｈｏｓｔｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｎｇｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ｂａｓｅｍａｐｃｉｔｅｄｆｒｏｍＺｈｕＢｉｎｇｑｕａｎ，１９９８）

近造山带演化线一侧（图 ４ａ）；二是主要落于下地
壳与造山带之间，靠近下地壳一侧（图 ４ｂ）。整体看
来，矿石铅与赋矿围岩铅落点具有相似性，表明它

们的铅源均具有壳幔混合特点，这与前人（肖力等，

２００９）对西秦岭成矿带中段金多金属矿床铅同位素
统计结果相一致。

钍铅的变化以及钍铅与铀铅同位素组成的相

互关系（即 ΔβΔγ之间变化关系）对于地质过程与
物质来源能提供更丰富的信息（朱炳泉，１９９８）。因
此，将该矿区所测铅数据投影在 ΔβΔγ变化范围图
解上（图 ５），可以看出矿石铅全部落于上地壳与地
幔混合的俯冲带的岩浆作用区域，说明矿石铅来源

为壳幔混合源，且受岩浆作用明显；赋矿围岩铅主

要落在上地壳与地幔混合之俯冲带和造山带的分

界线上，部分落在造山带、岩浆作用区域。综上所

述，岗岔金矿床矿体与赋矿围岩（凝灰岩）有着相同

的铅来源，均为壳幔混合源，且受造山作用、岩浆作

用影响较为明显。

３２　氢、氧同位素
　　３２１　样品采集与测试　

用于测定 Ｈ、Ｏ同位素组成测试的 ５个石英样
品采自岗岔金矿床钻孔及矿区地表，样品编号为

ＺＫ０７６５１８、ＺＫ０７６５９８、ＺＫ０７６６２６、ＺＫ２３５２８２、
Ｔ１４３。测试工作在核工业北京地质研究院稳定同
位素实验室完成，分析仪器为 ＭＡＴ２３５质谱仪。对
硅酸盐样品的 Ｏ同位素分析采用传统的 ＢｒＦ５分析
方法，ＢｒＦ５与含氧矿物在真空和高温条件下反应提
取矿物氧，并与灼热电阻石墨棒燃烧转化成 ＣＯ２气
体，分析精度优于 ０２‰，相对于标准为 ＶＳＭＯＷ。
选取 ４０～６０目的纯净石英样品，在 １５０℃低温下真
空去气 ４ｈ以上，以彻底除去表面吸附水和次生包
裹体水，然后在 ４００℃高温下爆裂取水，并与金属锌

０８９
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１地幔源铅；２上地壳源铅；３上地壳与地幔混合的俯冲铅（３ａ，

岩浆作用；３ｂ，沉积作用）；４化学沉积型铅；５海底热水作用

铅；６中深变质作用铅；７深变质下地壳铅；８造山带铅；

　　　　　　　９古老页岩上地壳铅；１０蜕变质铅

图 ５　铅同位素的 ΔβΔγ成因分类图解

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅΔβΔγｄｉａｇｒａｍｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓ

反应生成 Ｈ２，分析精 度 好 于 ±２‰，相 对 标 准
为ＶＳＭＯＷ。

表 ４　岗岔金矿床石英脉中流体包裹体的氢、氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ４　δＤａｎｄδ１８ＯｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆｌｕｉｄｓｉｎｑｕａｒｚｔｖｅｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｎｇｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 产状 样品名称 δＤＶＳＭＯＷ／‰ δ１８ＯＶＰＤＢ／‰ δ１８ＯＶＳＭＯＷ／‰ δ１８ＯＨ２Ｏ（ＶＳＭＯＷ）／‰ ｔ／℃

Ｔ１４３ 地表 石英 －７７．７ －１１．６ １８．９ ７．９９ ２１２．８

ＺＫ７６５９８ 钻孔 石英 －８２．８ －１３．０ １７．５ ８．６３ ２５１．７

ＺＫ７６６２６ 钻孔 石英 －７８．８ －１４．８ １５．６ ６．９４ ２５６．２

ＺＫ７６５１８ 钻孔 石英 －８８．６ －１３．１ １７．４ ７．２０ ２２５．３

ＺＫ２３５２８２ 钻孔 石英 －７６．７ －１３．９ １６．５ ６．５３ ２２９．６

３２２　测试结果及成矿物质来源探讨　５件石英
Ｈ、Ｏ同位素测试结果见表４。表４中的δ１８ＯＨ２Ｏ为计算

值，石英和水之间氧同位素分馏方程：１０００ｌｎαＱＨ２Ｏ＝

３３８×１０６／ｔ２－３４计算得出（Ｚｈａｎｇ，１９８９）。从表 ４

可以看出，岗岔金矿床的 Ｈ、Ｏ同位素数据相差不

大，其中 δＤＨ２Ｏ值变化范围为－８８６‰～－７６７‰，均

值为 －８０９２‰；δ１８ＯＨ２Ｏ值变化范围为 ６５３‰ ～

８６３‰，均值为 ７４６‰。由δ１８ＯＨ２ＯδＤＨ２Ｏ同模式图

上（图 ６）可见，岗岔金矿床区成矿流体的 Ｈ、Ｏ同位

素投影点主要落在标准的岩浆水区域内，部分点向

岩浆水区域下部漂移。而西秦岭成矿带上其他典

型造山型金矿床，如李坝（冯建忠等，２００３；温志亮
等，２００８）、八卦庙（冯建忠等，２００４）、马鞍桥（朱赖
民等，２００９）、小沟里（冯建忠等，２００２，２００４）、丝毛
岭（李霞等，２０１０）和卡林型金矿床，大水（韩春明
等，２００４）、拉尔玛（刘家军等，２０００）、寨上（于岚，

２００４）、枣子沟（曹晓峰等，２０１２）、阳山（罗锡明等，
２００４；李晶等，２００８；杨贵才和齐金忠，２００８）、夏家
店（高菊生等，２００６）、干河坝（任小华等，２００７）、煎
茶岭（任小华，２００８）、丘陵（张复新等，２０００）的 Ｈ、Ｏ
同位素值与卡林型金矿床的相近（图 ６）。西秦岭典
型造山型金矿床的 δＤＨ２Ｏ值相对于卡林型金矿分布
要偏重一些，有从岩浆水和变质水向大气降水的演

化趋势。毛景文等（２００５）据现有成矿年代学数据，
认为这 ２类型金矿床几乎同时形成，均为后碰撞造
山过程中热系统的产物。本次研究的结果表明，岗

岔金矿床成矿热液流体主要为岩浆水并混有少量

大气降水，相对于区域典型矿床，该矿床与岩浆活

动关系较为密切。

图 ６　岗岔金矿床与典型金矿床 δＤδ１８Ｏ图解

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｏｆδＤｖａｌｕｅｓｖｓ．δ１８Ｏｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓ

ｏｆｔｈｅＧａｎｇｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｇｏｌｄ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

４　成矿流体、物质来源及矿床成因
探讨

　　岗岔金矿床 δ３４Ｓ值为 ０６‰ ～１３‰，均值为
０９７５‰，接近 ０，指示硫源可能混有深源硫。δ３４Ｓ值
变化幅度较小，说明成矿流体中硫组成稳定不变，

较为均一。矿体黄铁矿铅同位素比值、μ值、ω值与
赋矿围岩（凝灰岩）结果基本一致，２种铅具有内在
的成因联系，均来自于壳幔混合源区，且受造山作
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用、岩浆作用影响较为明显。石英的 Ｈ、Ｏ同位素指
示成矿流体主要为岩浆流体，部分样品有向岩浆区

域下部漂移的趋势，也说明成矿流体中混入有大气

降水。与西秦岭典型造山型金矿床、卡林型金矿床

对比，岗岔金矿床与岩浆活动关系更加密切。

岗岔金矿床属于浅成中低温热液矿床，成矿年

龄为 ２２５Ｍａ，火山岩成岩年龄为 ２３９～２４５Ｍａ，与德
乌鲁岩体年龄较为一致。岗岔金矿床成矿模式：早

中三叠世的印支运动，使秦岭微板块向北俯冲碰

撞，隆升成陆。伴随陆内造山活动，俯冲板块发生

断离，强烈的断裂构造活动造成软流圈物质上涌，

幔源岩浆注入下地壳底部，使壳源物质发生部分熔

融。晚三叠世，早期加厚的下地壳发生拆沉作用，

形成印支晚期的岩浆活动。强烈的岩浆活动使成

矿热液、成矿物质沿着深部大断裂运移并对围岩进

行萃取逐渐富集，在有利的成矿条件、成矿部位富

集叠加成矿，致使岗岔金矿床形成。

５　结论

　　（１）矿床的成矿硫源可能为混有深源硫（幔源
硫）的混合硫源，这与西秦岭地区大多数金矿床硫

源明显不同，暗示成矿流体来源较深。

（２）矿体黄铁矿、赋矿围岩的 Ｐｂ同位素分析结
果表明，二者具有近似的铅同位素组成，表明其具

有共同的来源，并均为壳幔混合来源，且受造山作

用与岩浆作用影响较为明显。

（３）Ｓ、Ｐｂ同位素组成共同指示成矿物质来源
与深部岩浆（壳幔混合来源）上侵有关，这类岩浆可

能为上地壳拆沉形成的。

（４）岗岔金矿床成矿热液流体主要为岩浆水，
且混有少量大气降水，反映本区金矿床与岩浆活动

关系较为密切。
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·亮点速读·

中国科学院地球化学研究所建立高精度镓同位素分析方法

镓具有独特的地球化学性质和重要的经济价值，可用来

模拟自然界中单一同位素元素铝的地球化学性质，结合铝来

模拟海洋、河流、风化过程中痕量元素的地球化学行为，也可

与硼共同表征陆生和海生的环境变化。镓还几乎存在于所

有植物中，并表现出生物选择性。此外，单质镓被广泛应用

于电子、航空、导弹工业等高科技领域，因此，供不应求的镓

需求量迫切地需要探索除铝土矿、闪锌矿外的其它资源，或

者开发新的从地质样品中浓缩或提炼镓的方法。也正是因

为人类的大量使用，环境中镓的地球化学行为还可能受到人

为干扰。然而，由于研究方法的限制，目前对镓元素地球化

学性质的认知还十分有限，国际上新近发展起来的同位素方

法可能有助于进一步了解镓的地球化学行为和循环。

近期，中国科学院地球化学研究所研究员陈玖斌课题组

建立了利用双树脂从地质（生物）样品中 １００％ 提纯镓、并利

用 ＭＣＩＣＰＭＳ精确检测镓稳定同位素比值（δ７１Ｇａ）的方法。

经过验证，镓的回收率为 ９９．８±０．８％（２ＳＤ，ｎ＝２３），δ７１Ｇａ的

测试精度优于 ０．０５‰（２ＳＤ）。用该方法对 １０个样品进行了

分析，结果显示镓同位素变化范围可达 １．８３‰，且工业生产

标准的 δ７１Ｇａ（１．７４‰ ～１．８３‰）显著高于地质样品 δ７１Ｇａ

（００２‰～０．１１‰），预示着镓同位素在镓地球化学研究领域

具有广泛的应用前景（例如，区分镓的人为源与自然源）。

该研究开辟了地球化学领域一个新的同位素体系，为探

索天体演变、壳幔分异、气候变迁、表层风化等地学难题提供

了新的研究工具，将大大推动地球化学相关领域研究发展。

［研究成果以 ＰｒｅｃｉｓｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＧａｌｌｉｕｍＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙＭＣＩＣＰＭＳ为题发表在《ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ》杂志上，来源于中国科学院地球化

学研究所网页］

（周新华　摘编）
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