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摘　要：为探讨印尼金马石金矿的成矿物质来源及金成矿时期，对矿床中的岩、矿石进行了黄铁矿的硫同位素测试和矿石微

量元素分析研究。结果显示，岩、矿石的硫同位素组成非常均一，均呈弱富集重硫且相差不大，表现出深部岩浆硫的特点。各

样品的微量元素含量均低于地壳，在微量元素蛛网图上具有较好的一致性，反映成矿物源和演化过程的一致性及幔壳混合的

特征；相容元素几乎都亏损，说明 Ａｕ沉淀发生在岩浆热液演化后期；Ａｕ与 Ｃｕ、Ａｓ呈正相关；ＣｏＮｉ值投影显示与沉积有关。

综合而知，金马石金矿的物质来源于地幔与地壳的混染，其高 δ３４Ｓ值主要由俯冲板块沉积组分贡献，Ａｕ与 Ｃｕ同沉淀发生在

岩浆热液演化后期。
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新生代以来的俯冲岩浆活动使印度尼西亚西

爪哇地区成为重要的浅成低温热液型贵金属成矿

带（ＭａｒｃｏｕｘａｎｄＭｉｌéｓｉ，１９９４），大量上新世及之后的

低硫型浅成低温热液型金矿床广泛分布 （Ｍａｒｃｏｕｘ
ａｎｄＭｉｌéｓｉ，１９９４；Ｍｉｌｅｓｉｅｔａｌ．，１９９９；ＲｏｓａｎａａｎｄＭａｔ
ｓｕｅｄａ，２００２）。１９８０年以来，很多矿业公司对金马
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石地区进行了勘查，最近勘查得到金金属量 １６５ｔ，
其火成岩的 ＵＰｂ年龄为 １６９～１７５Ｍａ，处于中新
世（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４），流体包裹体岩相学及热力学显
示出高硫型浅成低温热液金矿特点，且可能为斑岩
浅成低温成矿系统，流体混合作用是 Ａｕ沉淀的主
要机制（郑超飞等，２０１４）。金马石金矿明显区别于
西爪哇其他浅成低温热液型贵金属矿床，有必要对

其做进一步研究。

（ａ）大地构造位置图；（ｂ）西爪哇区域地质简图；（ｃ）矿区地质图

图 １　金马石金矿构造位置及地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｉｅｍａｓｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＩｎｄｏｎｅｓｉａ

硫同位素，可以有效地示踪成矿物质及成矿流

体的来源（ＲｙｅａｎｄＯｈｍｏｔｏ，１９７４；ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，
１９７９；陈道公，２００９；陕亮等，２００９）。利用微量元素
的组成、相互关系等特征可以指示岩矿石的成因类

型（赵振华，１９９２；中国科学院地球化学研究所，
２０００），进 而 探 讨 和 指 示 地 质、地 球 化 学 过 程
（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８２；赵振华，１９９２；ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，
１９９５）。因此，对其岩矿石进行硫同位素及微量元
素分析研究，以了解金马石金矿物质来源和 Ａｕ成
矿时期等特点，进尔为矿床成因提供理论依据。

１　矿区地质特征

　　西爪哇位于巽他—班达大陆弧的中西部（图

１ａ），印澳板块大洋地壳携带薄层沉积覆盖物向下
俯冲到欧亚板块大陆边缘（Ｂｅｎｏｔｈｍａｎｅｔａｌ．，１９８９；
ＤｅＨｏｏｇｅｔａｌ．，２００１ｂ），形成典型的汇聚型板块边缘
（ＭａｒｃｏｕｘａｎｄＭｉｌéｓｉ，１９９４；ＲｏｓａｎａａｎｄＭａｔｓｕｅｄａ，
２００２）。始于晚白垩世的俯冲碰撞，使该地区成为
新生代大陆边缘构造岩浆活动带（Ｍａｒｃｏｕｘａｎｄ
Ｍｉｌéｓｉ，１９９４；ＲｏｓａｎａａｎｄＭａｔｓｕｅｄａ，２００２；王承书，
２００２）（图 １ｂ）。

金马石矿区出露地层主要为古新近系 Ｊａｍｐａｎｇ
组（图 １ｃ）：中下部为海底软泥泥灰岩、砂岩，安山钙
质角砾凝灰岩，内含厚层灰岩及有孔虫的英安质组

分；上部组成为火山角砾凝灰岩、局部含结核的结

晶灰岩。含矿构造以北东和北西向两组断裂为主，

在构造带内，玉髓石英脉网状交织，压缩和膨胀。
矿区出露中新世的英安岩，并被石英闪长玢岩侵入

其中，与成矿关系密切（图 １ｃ）。
矿区可划分出 ８个矿段：普穗蒙古（ＰａｓｉｒＭａｎｇ

ｇｕ）、金各勒 （Ｃｉｋｏｌｅ）、金巴土 （Ｃｉｂａｔｕ）、金岗宝
（Ｃｉｇｏｍｂｏｎｇ）、金 勒 翁 （Ｃｉｌｅｕｗｅｕｎｇ）、金 巴 克
（Ｃｉｂａｋ）、加普大力（Ｊａｐｕｄａｌｉ）和金盆维特（Ｃｉｐｉｒｉｔ）
矿段 （图 １ｃ）。矿 床 的 Ａｕ品 位 介 于 ５２２～

３１８
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１１４７ｇ／ｔ，加权平均品位 ６０２ｇ／ｔ。矿体赋存于断
层构造蚀变带中，产状陡倾。矿石的类型有石英脉

型、构造蚀变岩型和角闪石英斑岩型。金属矿物有

黄铁矿、白铁矿、含砷黄铁矿、褐铁矿、方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿、磁黄铁矿、辉银矿和银金矿等。脉石矿

物有石英、斜长石、绿泥石、绿帘石、绢云母、黑云

母、黏土方解石、白云石、铁白云石等。金以固体小

颗粒的形式赋存在贱金属硫化物附近或溶于砷黄

铁矿中。在金盆维特矿段，蚀变分带性明显，从内

到外依次为强硅化石英脉、硅质黏土化带、石英闪

长玢岩体（含矿体）。

书书书

表 １　金马石金矿及西爪哇熔岩硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｉｅｍａｓ

ａｎｄＷｅｓｔＪａｖａｌａｖａｓ

样品源 样品编号 样品描述
测试

矿物

δ３４Ｓ
／‰

数据

来源

金马石 Ｐ１ 含矿角砾岩 黄铁矿 ６．４０

本文

金马石 Ｐ２ 含矿氧化角砾岩 黄铁矿 ６．５５

金马石 Ｐ３
含矿褐铁矿化、

黏土化斑岩
黄铁矿 ５．６８

金马石 ＣＩ 含矿石英岩 黄铁矿 ５．３１

金马石 Ｃ０ 烟灰色硅质岩 黄铁矿 ５．４８

金马石 Ｃ０４ 黄铁矿硅质岩 黄铁矿 ６．０７

金马石 Ｃ０５ 蚀变花岗岩 黄铁矿 ４．９６

金马石 Ｃ０９ 含矿石英岩 黄铁矿 ５．３９

金马石 Ｃ１４ 含矿角砾岩 黄铁矿 ４．９０

金马石 ＹＮ－１ 安山岩 黄铁矿 ３．８５

金马石 ＹＮ－２ 石英闪长玢岩 黄铁矿 ３．８１

金马石 ＹＮ－３ 角闪质凝灰角砾岩 黄铁矿 ３．７１

Ｇｕｎｔｕｒ ＧＵ３．１ 熔岩流

全岩

４．５０
ＤｅＨｏｏｇ
ｅｔａｌ．，
２００１ｂ

Ｇｕｎｔｕｒ ＧＵ５．１Ⅰ 熔岩流 ３．４０

Ｇｕｎｔｕｒ ＧＵ５．１Ⅱ 熔岩流 ３．２０

Ｋｒａｋａｔａｕ ＫＲ１ 火山渣 ４．１０

２　样品及测试

２１　硫同位素
　　普穗蒙古矿段取矿石样３件（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３），金盆

维特矿段取矿石样 １件（ＣＩ），金巴克矿段取矿石样
５件（Ｃ０、Ｃ０４、Ｃ０５、Ｃ０９、Ｃ１４），另 ３件岩石样品取
自距矿段较远的围岩（ＹＮ１、ＹＮ２、ＹＮ３），取样位

置见图 １ｃ，样品描述见表 １。从岩矿石样品中挑选

黄铁矿进行硫同位素测试。测试工作在中国科学

院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

完成。采用连续流同位素质谱仪 ＣＦＩＲＭＳ（ＥＡ
ＩｓｏＰｒｉｍｅ，ＥＡ：Ｅｕｒｏ３０００，ＩＲＭＳ：Ｇｖｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）测
定，数据用相对国际硫同位素标准 ＶＣＤＴ值表示，硫

同位素标准物 ＧＢＷ０４４１４（Ａｇ２Ｓ，δ
３４ＳＣＤＴ＝－００７‰±

０１３‰）、ＧＢＷ０４４１５（Ａｇ２Ｓ，δ
３４ＳＣＤＴ ＝＋２２１５‰ ±

０１４‰），误差小于±０２‰（２σ）（游富华等，２０１１）。
２２　微量元素
　　普穗蒙古矿段取样 ５件（ＰＭ１、ＰＭ２、ＰＭ３、
ＰＭ４、ＰＭ５），斯科拉矿段取样 ３件（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３），
金岗宝矿段取样 ２件（ＣＢ１、ＣＢ２），金盆维特矿段
取样 ２件（ＣＴ１、ＣＴ２）（图 １ｃ，表 ２）。测试工作在
澳实分析检测（广州）有限公司澳实矿物实验室完

成。对于低含量金（Ａｕ＝０００５×１０－６～１０×１０－６）采
用火试法原子吸收定量，对于超出低含量金检测上

限的采用火试称重法定量，其他微量元素采用似酸

消解、等离子光谱分析。

３　讨论

３１　硫同位素的指示意义
　　热液矿床中含硫矿物的硫同位素组成不但与
源区 δ３４Ｓ值关系密切，且与热液流体运移和沉淀的
物理化学条件有关（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２；ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，
１９７９）。金马石矿床缺乏硫酸盐，热液系统没有经
过由 Ｅｈ和 ｐＨ控制的无机氧化还原反应造成的广
泛分馏，所以黄铁矿、闪锌矿等硫化物中硫同位素

组成可以代表热液矿物总硫同位素组成（Ｏｈｍｏｔｏ
ａｎｄＲｙｅ，１９７９；Ｍｉｌｅｓｉｅｔａｌ．，１９９４）。与金马石距离相
近的浅成低温热液矿床 Ｃｉｒｏｔａｎ金银矿，其岩矿石
中方铅矿、闪锌矿和黄铁矿的 δ３４Ｓ值依次有较小的
增大，符合热力学平衡条件下的 δ３４Ｓ变化顺序
（Ｏｈｍｏｔｏ，１９７２；Ｗａｇｎｅｒｅｔａｌ．，２００５）。黄铁矿是金马
石最主要的硫化物。

由表 １可以看出，金马石金矿硫同位素组成非
常均一，均为较低的正值，说明硫来源可能相同且

为深部岩浆硫特点。９件矿石样品的 δ３４Ｓ变化范围

较窄（图 ２），为 ４９０‰～６５５‰，极差 １６５‰，平均
５５４‰。３件岩石样品的 δ３４Ｓ变化范围非常窄，为
３７１‰～３８５‰，极差 ０１４‰，平均 ３７９‰。普穗
蒙古、金盆维特和金巴克 ３个矿段中，普穗蒙古矿段
的矿石中黄铁矿 δ３４Ｓ相对较高，但其平均值 ６２１‰
仅比 ９件矿样均值 ５５４‰高 ０６７‰，说明矿石样品
的硫同位素来源可能相同。矿石样 δ３４Ｓ均值
５５４‰相对岩石样 δ３４Ｓ均值 ３７９‰高出 ４６１７％，
说明矿石有较高 δ３４Ｓ物源的加入。

西爪哇的 Ｇｕｎｔｕｒ熔岩流和 Ｋｒａｋａｔａｕ火山渣 δ３４Ｓ
为 ３２‰～４５‰（ＤｅＨｏｏｇｅｔａｌ．，２００１ｂ），与金马石
岩石的 δ３４Ｓ值（３７１‰～３８５‰）基本相同（图 ２）。
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表 ２　金马石金矿岩矿石微量元素测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣｉｅｍａｓ （×１０－６）

样品

编号
样品描述 Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｖ Ｋ Ｓｒ Ｂａ Ｌａ Ｔｉ Ｓｃ Ｐ Ａｕ Ｃｕ Ａｓ

ＰＭ１氧化带褐铁矿化矿石 ５８ ３ ２ ２６２ ２．５６ ３ ４０ １０ ０．４２ ２７ ２００ ０．６５２ １２７ １６４０

ＰＭ２ 氧化带凝灰角砾岩 ３１ １３ １６ １１１ １．３４ ３ ２０ ８ ０．１９ １３ ４０ １．５８０ ２９３ ５２９０

ＰＭ３氧化带黄铁矿化矿石 ４５ １４ ２３ ２７３ ２．７１ ２ ３０ ６ ０．４６ ３１ ５０ ０．０６３ ２２０ ５６１

ＰＭ４ 褐铁矿化石英脉 ４９ ４ ８ ５９ ０．６２ １０ ７０ ７ ０．０９ ７ ７０ １３．３５０ ３５０ ５５５０

ＰＭ５ 黄铁矿化石英脉 ２３ ４ ２ １６ ０．１７ １ ２０ ９ ０．０２ ４ ７０ ２３．６００ ９６９ ６６８０

Ｓ１ 黄铁矿化石英脉 ７４ ２８ ４０ ３１６ ２．８４ ９ ８０ ８ ０．５０ ３７ ６４０ ０．２１７ １１９ ７０９

Ｓ２ 黄铁矿化角砾岩 ５４ ２８ ３６ ２９７ ２．１２ ９ ７０ １０ ０．４８ ３６ ７１０ ０．０５８ １２８ １２９

Ｓ３ 黄铁矿化安山岩 ５８ ２５ ３５ ３５０ １．９２ ８ ６０ ６ ０．５５ ４０ ７４０ ０．０２６ １４０ ７４

ＣＢ１ 黄铁矿化石英脉 ５２ ２ ５ ７ ０．０４ ２ １０ ８ ０．０１ ３ ４５０ ４．０２０ ３８２ １４７０

ＣＢ２ 裂隙状石英脉 ４０ ２ ７ １６ ０．３２ ６ ４０ ７ ０．０４ ３ １１０ ５．５３０ ６７２ １５３０

ＣＴ１ 黄铁矿化英安岩 １５３ ７４ ４７ ２５９ ０．０６ ３ ４０ ４０ ０．３４ ３６ ５０ ０．０６９ １５５ ４２

ＣＴ２ 褐铁矿化英安岩 ７８ １１ ９ ２２２ ０．７４ ９ １１０ １０ ０．４２ ２８ ２８０ ０．０９９ １２４ ９４

熔岩流、火山渣数据来自 Ｇｕｎｔｕｒ，Ｋｒａｋａｔａｕ

图 ２　金马石金矿岩矿石硫同位素组成

Ｆｉｇ．２　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｉｅｍａｓ

Ｄｅ等（２００１ｂ）研究了印度尼西亚弧系统的岩浆硫
同位素，认为具有较大 δ３４Ｓ岩浆源是形成玄武安山
质岩石富集

３４Ｓ的最大因素，而岩浆上升运移时地壳
混染和演化过程硫分馏影响微小。在印尼弧系统，

为使δ３４Ｓ＝～０‰的地幔增大到次弧地幔（岩浆源）
δ３４Ｓ＝～４２‰，来自俯冲板片的３４Ｓ必须是强烈富集
的。通过大量平衡计算，得出 Ｇａｌｕｎｇｇｕｎｇ火山（靠
近爪哇的 Ｇｕｎｔｕｒ）之下的次弧地幔硫有 ２０％～５０％
来自俯冲板片，因此认为板片 δ３４Ｓ为 ７‰～１７‰（Ｄｅ
Ｈｏｏｇｅｔａｌ．，２００１ａ）。虽然富热液的洋壳有轻微的
正 δ３４Ｓ值，但超过９０％的物质 δ３４Ｓ为－５‰～＋５‰，所
以蚀变的大洋地壳不可能是次弧地幔富

３４Ｓ的来源。
榴辉岩金刚石包裹体中硫化物的 δ３４Ｓ高达 １４‰
（Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｌｄｒｉｄｇｅｅｔａｌ．，１９９１），表明
富
３４Ｓ物质可以在俯冲过程保存，那么沉积物一定是

板片硫的重要来源。根据印尼弧的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒδ３４Ｓ图

解及硫在熔体、流体中溶解度，推测沉积熔体添加

到被沉积流体交代的地幔中，形成的富硫流体是运

移
３４Ｓ的主要介质（ＤｅＨｏｏｇｅｔａｌ．，２００１ｂ）。Ａｌｖｓｅ等

（１９９９）根据爪哇弧熔岩的 Ｏｓ含量（０１０×１０１２～
１７１８×１０１２）和 Ｏｓ同位素值（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ为 ０２４１～
３７０４），认为爪哇弧岩是上地幔成分和两个地壳成
分（爪哇下部地壳和印澳俯冲洋壳）的混合。说明
金马石硫组成是上地幔、爪哇下部地壳和印澳俯冲
洋壳成分的混合，具有深部岩浆硫的特征，俯冲洋

壳的沉积组分是
３４Ｓ重要贡献者。金马石金矿的 Ａｕ

沉淀机理为含矿热液与外来地下水的混合作用（郑

超飞等，２０１４），那么成矿时天水的混合可能是造成
矿石的 δ３４Ｓ值（４９０‰～＋６５５‰）高于岩石的 δ３４Ｓ
值（３７１‰～＋３８５‰）的原因。

与金马石硫同位素组成接近岩浆源相同，其北

部的低硫型浅成低温热液矿床 Ｃｉｒｏｔａｎ金矿也具有
岩浆硫特征（ＭａｒｃｏｕｓａｎｄＭｉｌｅｓｉ，１９９４；Ｗａｇｎｅｒｅｔａｌ．，
２００５）。除此，世界很多浅成低温热液型矿床的 δ３４Ｓ
值也在 ０附近，且与低硫型、高硫型或（和）中硫型
没有明显关系。比如，中国新疆低硫型阿西金矿的

黄铁 矿 δ３４Ｓ值为 ０９５‰ ～１０５‰ （沙德铭等，
２００５），高硫型阔尔真阔腊金矿的黄铁矿 δ３４Ｓ值也
是微小正值，为 ０３‰～２８‰（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）；菲
律宾高硫型凯利金矿的硫化物 δ３４Ｓ值正负均有，变
化于－３２‰～＋０８‰，Ａｃｕｐａｎ地区中硫型金矿弱富
集重硫，其黄铁矿 δ３４Ｓ值为 ２２‰～５９‰（Ｃｏｏｋｅｅｔ
ａｌ．，２０１１）；而土耳其Ｓａｈｉｎｌｉ／ＴｅｓｐｉｈＤｅｒｅ的中硫型金
矿的硫化物 δ３４Ｓ呈较小负值，平均 δ３４Ｓ值为－２９‰
（Ｙｉｌｍａｚｅｔａｌ．，２０１０）。这些现象与前人的研究结论
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相符（ＨｅｄｅｎｑｕｉｓｔａｎｄＬｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，１９９４），表明岩浆
硫是浅成低温热液型金矿重要来源，δ３４Ｓ值的微小
变化反映了岩浆源混染物质、混染程度的不同。

３２　金来源及沉淀
　　微量元素可用于成岩成矿的物质来源和物理
化学过程的示踪和指示（李昌年，１９９２；陈道公，
２００９）。这方面已有大量的判别图解和应用实例
（赵振华，１９９２；陈骏和王鹤年，２００４）。

将金马石矿床微量元素测试结果（表 ２）按不相
容元素、相容元素分配系数增大排序 （Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，
１９８２），做地幔标准化蛛网图（图 ３），可见其标准化
分布曲线一致性较好，说明成矿物质来源和演化具

有统一性。相对于原始地幔，从不相容元素 Ｂａ到
相容元素 Ｎｉ，先微弱富集后亏损，呈渐退式亏损。
各微量元素含量几乎都在平均地壳元素含量之下，

且地慢岩浆中的重要元素 Ｃｏ、Ｎｉ亏损，反映了地幔
与地壳物质的混合（徐晓春等，２００８）。相容元素
Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ都处于亏损，可能因为相容元素更容易
在早期结晶，而本矿床金矿化多发生在晚期。金马

石微弱富集不相容元素，而西爪哇处于西北爪哇弧

后盆地外缘（ＣｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＨａｌｌ，２００７；潘桂棠等，
２０１２），这种环境的火山弧熔岩的幔源亏损不相容
元素（ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，１９９５），再次说明有地壳沉
积物质加入。Ｓｃ、Ｔｉ为难熔亲石元素（陈道公，
２００９），它们的亏损说明岩浆演化过程有丢失，或者
有地壳物质混入。大离子亲石元素 Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ基本
在弱亏损与弱富集之间徘徊（富集不超过 １０，亏损
不小于 ００２），而 ＬＩＬＥ的化学性质活泼，易溶于水，
说明成矿流体中有较多的液相流体参与，这与金马

石包裹体为富液相相符（郑超飞等，２０１４）。
黄铁矿微量元素的含量和分布，可在一定程度

上反映其形成时的物理化学条件和地球化学背景，

是进一步讨论矿床成因和岩石成因的重要参数（王

奎仁，１９８９）。在１２件矿石样中，选择黄铁矿化突出
的 ７件样品（ＰＭ３、ＰＭ５、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、ＣＢ１和 ＣＴ
１），投影到 ＣｏＮｉ关系成因指示图（Ｂｒａｌｉａｅｔａｌ．，
１９７９）（图 ４ａ）。５个样落在了热液型矿床成因区，
但比较靠近沉积型成因区；２个样落在了沉积型成
因区，其中 ＰＭ５样品的 Ａｕ品位高达 ２３６×１０－６，说
明该矿与沉积组分关系较大。根据铅同位素特征（
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ≈１５６９）及西爪哇 Ｐｏｎｇｋｏｒ地区晚古新世
含化石沉积岩出现在火山凝灰岩中等，推断西爪哇

的金 矿 化 与 Ｊａｖａ之 下 的 沉 积 基 底 密 切 相 关
（ＭａｒｃｏｕｘａｎｄＭｉｌéｓｉ，１９９４；Ｍｉｌｅｓｉｅｔａｌ．，１９９９）。而
Ａｌｖｅｓ等（１９９９）发现爪哇上新世火山岩的 Ｏｓ同位

原始地幔和地壳数据引自 ＰａｌｍｅａｎｄＯＮｅｉｌｌ（２００４），

阴影部分表示金马石矿石微量元素含量范围

图 ３　金马石矿床岩矿石微量元素蛛网图（样品编号同表 ２）

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｉｅｍａｓ

素组成相对中新世的具有明显转变，且与爪哇海沟

上新世沉积组分增加相对应，据此认为澳大利亚克

拉通地壳物质俯冲到爪哇是形成金矿的重要原因。

金马石岩石的锆石 ＵＰｂ年龄为１８Ｍａ，处于中新世
早中时期（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４），但其位于爪哇南端，也
有可能较早地接收澳大利亚克拉通组分。因此金

马石金矿的金物质来源还需进一步研究。

Ａｕ与 Ｃｕ、Ａｓ元素相关性最高，且 Ａｕ、Ｃｕ、Ａｓ与
其他微量元素的相关系数无大差别（表 ３）。Ａｕ与
Ｃｕ元素表现出一定的正相关性（图 ４ｂ），这与斑岩
型铜金矿床的 ＣｕＡｕ元素关系相一致，说明 Ａｕ与
Ｃｕ是一块运移并一起沉淀的（Ｕｌｒｉｃｈｅｔａｌ．，１９９９）；
而 Ａｕ与 Ａｓ正相关性（图 ４ｂ）是因为金大部分赋存
在砷黄铁矿中（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１４）。Ａｕ与相容元素
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ和Ｖ表现出弱负相关性（图 ４ｃ、４ｄ），可能
因为 Ａｕ本身是中度不相容元素（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００３，
２００４；孙卫东等，２０１０）。Ａｕ与不相容元素总体上呈
负相关性（表 ３）。Ａｕ与大离子亲石元素 Ｋ、Ｓｒ和
Ｂａ的相关性较差（表 ３），它们的相关性图呈分散分
布，具有非常微弱的负相关（图 ４ｅ），这可能因为大
离子亲石元素易溶于溶液，化学性质活泼（中国科

学院地球化学研究所，２０００），在各个时期均活跃的
缘故。Ａｕ与 Ｋ负相关性相对较好，与本矿区缺乏
钾长石相应，可能是 Ａｕ多沉淀在酸淋滤形成的多
孔石英中（Ｈｅｉｎｒｉｃｈ，２００５），而酸性热液可能将钾长
石淋滤掉。Ａｕ与高场强元素相关性也较差，只与 Ｔｉ
和 Ｓｃ钪具有明显的负相关（图 ４ｆ），因为 Ｔｉ为难熔
元素，最后时期进入矿物相。

总之，微量元素指示金马石物源是地幔和地壳
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表 ３　金马石矿床矿石中主要成矿元素与微量元素相关系数

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｏｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｒｅｓｏｆＣｉｅｍａｓ

类别 赋金元素 相容元素 大离子亲石元素 高场强元素

元素 Ｃｕ Ａｓ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｖ Ｋ Ｓｒ Ｂａ Ｌａ Ｔｉ Ｓｃ Ｐ

Ａｕ ０．８６４ ０．８１７ －０．４４２ －０．３９７ －０．５２６ －０．６８９ －０．５０７ －０．２１３ －０．２８０ －０．１７０ －０．７０２ －０．６８４ －０．３８７

Ｃｕ ０．６７１ －０．５０９ －０．４３４ －０．５５７ －０．７９７ －０．５７４ －０．４０８ －０．４９１ －０．１９０ －０．７９９ －０．７８６ －０．４３０

Ａｓ －０．５５４ －０．４５２ －０．５５３ －０．６８４ －０．３４９ －０．２５９ －０．３８４ －０．２５０ －０．６８６ －０．７１２ －０．５２６

（ａ）底图来自 Ｂｒａｌｉａ等（１９７９）；（ｂ）～（ｆ）纵坐标值为图中对应的元素含量的对数值

图 ４　金马石矿床岩矿石部分微量元素的相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＡｕａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣｉｅｍａｓ

物质的混合，且与沉积有关；成矿过程有较多液相

流体的参与，Ａｕ沉淀结晶发生在岩浆热液演化的后
期，Ａｕ可能与 Ｃｕ一块运移（近）同时沉淀，Ａｕ主要
赋存在含砷黄铁矿中；矿床的形成与沉积组分有

关，具体来源还需再研究。

４　结论

　　（１）金马石金矿的矿石、岩石硫同位素组成相
近，其物质来源基本相同，都为深部岩浆源，微小的

正 δ３４Ｓ值主要由印澳板块沉积组分贡献。矿石
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δ３４Ｓ值稍大于岩石的 δ３４Ｓ值，可能是富３４Ｓ的地下水
进入了含矿热液。浅成低温热液型金矿无论哪种

类型都表现出深部岩浆硫的特点。

（２）各样品微量元素蛛网图表明成矿岩浆为地
幔与地壳物质的混合；相容元素几乎都亏损，Ａｕ与
Ｃｕ、Ａｓ呈正相关且 ＬＩＬＥ元素亏损富集不明显，说明
Ａｕ随液相流体迁移，在岩浆结晶中后期与 Ｃｕ可能
近同时沉淀，Ａｕ的赋存与砷黄铁矿密切。ＣｏＮｉ值
显示为热液成因矿床，并与沉积组分关系密切，金

矿的成矿物质由爪哇之下沉积基底或（和）澳大利

亚克拉通地壳组分贡献。
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·亮点速读·

碳化铁（Ｆｅ３Ｃ）在瑞利分馏型氧化还原熔融过程中形

成金刚石的δ１３Ｃ分布模型。红色和蓝色线分别代表

Ｆｅ３Ｃ和金刚石的δ
１３Ｃ随残余 Ｆｅ３Ｃ的变化；灰色区域是

Ｆｅ３Ｃ氧化形成金刚石的δ
１３Ｃ理论频率分布

含碳铁相与地球深部的碳同位素组成

对于人类生命和适宜的地球大气

气候，碳是一个至关重要的元素。地

球上大于 ９０％的碳储存在地球深部，

强烈地影响深部地幔的组成、结构和

氧逸度。由于碳存在多种价态（－４到
＋４），因而在自然界中可以与多种元素

结合，这使得碳在地质过程中表现很

活泼。同时在地球初始的增生过程和

后期的分异过程中碳的行为复杂，这

使得我们对地球深部碳的丰度和动力

学行为了解甚少。碳同位素可以很好

地记录和示踪地球表层和深部的碳循

环过程。

最近，美国德州理工大学地球科

学学院 Ｈｏｒｉｔａ教授和他的合作者计算

了碳 化 铁 和 碳 化 硅 中 碳 同 位 素

（１３Ｃ／１２Ｃ）分配函数（１３Ｃ－β因子）：

　Ｆｅ３Ｃ：１０
３ｌｎβ＝４５１４０３１ｘ

　　－００２７７９０９７ｘ２＋１２９９３７４

　　×１０－４ｘ３

　ＳｉＣ：１０３ｌｎβ＝１０６９７１６ｘ

　　－０２０７９３ｘ２＋０００３７０１４６ｘ３

他们的计算发现这 ２种碳化物的
１３Ｃ－β因子比任何一种以前报道的含

碳矿物都要低，因此具有更低的δ１３Ｃ

值。结合前人对碳酸盐矿物和金刚石

的研究，作者建立了地幔中含碳矿物

（金刚石、碳酸盐和碳化铁）的碳同位

素分配模型。当大洋板片和岩石圈中

的碳俯冲进入深部地幔过程中，会在

岩石圈 ２５０ｋｍ以下的 Ｆｅ饱和层以

ＦｅＣ相的形式存在，随

后俯冲进入深部地幔。

当岩石圈地幔上涌，ＦｅＣ

相重新转化成金刚石。

在碳化物转化成金刚石

的过程中碳同位素分异

遵循瑞利分馏原则，金

刚石中的δ１３Ｃ会越来越

低，直到δ１３Ｃ＜－２０‰，该

结果与很多天然金刚石

具有超轻的碳同位素组

成特征一致。因此，一

些天然金刚石的超轻碳

同位素组成并不能指示

有机碳的 深 部 地 幔 循

环。同时，这些碳化物

（ＳｉＣ和ＦｅＣ相）在后期

很可能被氧化形成石墨，这意味着太

古代岩石中低δ１３Ｃ的含碳物质（石墨）

也不一定是地球早期生命存在的记

录。另外，该研究支持地核比地幔具

有更低δ１３Ｃ的推论，地球和陨石及其他

行星一样具有δ１３Ｃ＜－５‰的平均碳同

位素组成。
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