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稳定同位素热液来源示踪的复杂性和多解性评述

———以造山型金矿为例
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摘 要：以工作程度最高的造山型金矿为例，通过对国内外大量实例的剖析、讨论和综合，认为热液矿床稳定同位素

组成不仅受成矿流体源区的制约，还不同程度地依赖于成矿热液复杂的演化历程，包括流体在运移过程中与围岩的

同位素交换、沉淀过程中的同位素分馏以及后期可能的改造等多种因素。硫同位素很易因水岩反应、相分离、氧化

作用、多种流体混合等过程而发生同位素分馏，从而使同一矿床不同产状矿脉，甚至同一期黄铁矿的7同位素出现

显著差异。碳同位素测试常用的碳酸盐矿物大多是成矿晚期热液矿物，特别是方解石，其经历了水岩反应、’;:和

’,!不混溶的相分离和流体的长期演化，往往指向复杂的多来源特征。氢氧同位素易因水岩反应而偏离源区特征，

也易受后期改造而显示出大气水混入等特征。金矿中含氮矿物中氮含量和氮同位素值大致与变质岩和花岗岩值范

围重合，这方面的研究还需进一步完善。因此，不能简单根据测定结果直接投图判断成矿流体的可能来源，而需要

综合多种方法并结合矿区地质实际情况剔除成矿过程对稳定同位素的影响后才能更好地约束造山型金矿成矿流体

来源。深入研究同位素沿着流体通道的空间变化和各成矿阶段的时间演化或许不仅能够查明成矿流体的来源，而

且能够揭示流体的演化轨迹和成矿过程。
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造山型金矿是N0,9%+等（OPPQ）和N,*2-’07等

（GRRO）根据金形成构造背景提出的在时间和成因上

与造山作用密切相关、并受构造控制的一类脉状后

生矿床。这一分类囊括了以往文献根据不同分类依

据提出的多种金矿床类型，如中温热液金矿、脉状金

矿、剪切带金矿和蚀变岩型金矿等单一金矿床。尽

管目前对这一笼统分类及其具体成因模式仍存在需

要完善的地方（N,*2-’07!"#$S，GRRT；U$"**")+’42
U,.%**，GRRP），但是从各个地质历史时期以及不同

的地理分布来看，这一类型金矿都具有类似的成矿

流体特征：低盐度、富DFG的EGF/DFG/K’D*VDE@
VKG体系，形成温度介于GRR"@RRW之间，成矿流

体近中性，)E值X"Y，相对还原，由硫络合物运移金

等（卢焕章等，OPPX；Z1D6’"3’42L%00"1$，OPPQ；

["2*%8’42J"’(,42，GRRR；N,*2-’07!"#$S，GRRO；

N0,9%+!"#$S，GRR?；U$"**")+’42\9’4+，GRR@；毛景

文等，GRRX；],0#4":,9，GRRY；陈 衍 景 等，GRRT；

D$%4!"#$S，GRRQ）。尽管很多科学家长期以来对造

山型金矿做了大量工作，积累了大量丰富的D、E、

F、A、K同位素资料，但其结果都不约而同地指示出

成矿流体十分复杂，往往很难直接判断其确切的来

源而被理解为具多源性（如 Z1D6’"3’42L%00"1$，

OPPQ；["2*%8’42J"’(,42，GRRR；N0,9%+!"#$S，

GRR?）。这种多源性结果往往因同时落在岩浆和变

质来源区域而从同位素角度被认为更接近岩浆来源

和变质流体（["2*%8’42J"’(,42，GRRR）。

造山型金矿这类后生矿床类型，含金成矿流体

从源区到矿床沉淀就位，经历了大规模的迁移过程、

多种水岩反应过程和复杂多样的沉淀过程，再加上

可能的后期改造，都使成矿流体成分及其同位素组

成发生较大的改变。["2*%8和J"’(,42（GRRR）根据

大量事实提出含金流体在经历了长距离迁移之后，

流体成分很难反映源区，而更可能反映出沿着流体

通道的水岩反应或源区和围岩的混合特征。成矿流

体源区的同位素组成、含金流体在运移过程中与流

经围岩的同位素交换、沉淀过程中的同位素分馏以

及后期可能的改造等多种因素都可以影响最终测得

的同位素组成，使原本就落入多种来源储库范围的

同位素值更加复杂。对于这一复杂的结果不能简单

的套用同位素投图来判断其成矿流体来源，而需要

从来源、运移、沉淀、后期改造等演化过程来深入具

体分析不同矿区影响同位素示踪剂的主导因素。

同时，["2*%8和J"’(,42（GRRR）使用%!值［流

体和未蚀变（即初始）岩石中非平衡元素的摩尔浓度

比值］对运移时水岩反应作用中流体成分的演化进

行了半定量研究。%!!R̂RO时，流体成分与围岩交
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换很少，这类元素主要受围岩控制；当!"!#!!"!#
时，该元素既不受流体也不受围岩控制，而是反映了

沿着流体通道成分很容易与围岩交换；!""#的成

分主要受流体控制。!"值半定量地估算了流体运

移过程中的水岩反应对不同同位素的影响，!"值越

大，反映受围岩影响越小。大部分示踪剂例如$%、

&’、(同位素有中等的!"值，它们往往表现出围岩

与源区不同程度的混合，甚至有时类似于围岩和平

均地壳值。)、*、+、卤族元素有高的!"值，能较好

地反映源区特征。当然使用这些示踪剂也存在一些

缺点。从!"值角度来看，稳定同位素具有高的!"
值，这从另一个侧面反映其是相对较好的流体来源

示踪剂；但是!"值只能作为一种大致参考，不可能

对所有元素进行准确指示，例如硫同位素会因沉淀

过程的强烈影响而使其水岩反应特征不明显。

# 硫同位素及其示踪效果评述

在造山型金矿床低盐度、近中性、还原、富*,$
的成矿流体中，*$-是金最主要的络合剂，金主要呈

./（*$）-, 形式迁移（&01221345678%9:;4，#<=>；?@A
+/51B567C;%%1@0，#<<=；?1D/@D1，#<<=；&0122134
567E:564，,!!F；*97D1;G1@H"#$%I，,!!<）。硫密

切伴随着金的运移和沉淀，从这个角度上讲，与金关

系最密切的硫同位素是约束成矿流体来源的理想示

踪剂。

含硫热液矿物中的硫同位素主要受流体中总硫

同位素组成以及沉淀时温度、压力、3*值、氧逸度等

因素的控制（(0J9K9567892705’;%，#<<L）。可以认

为流体中总硫同位素代表硫来源，因此硫同位素结

果的解释依赖于硫源区和沉淀条件这两方面。这意

味着，忽略沉淀过程的影响而直接根据测试结果来

判断源区往往是不可靠的。

!I! 造山型金矿的硫同位素特征

目前绝大部分硫同位素数据主要是依靠传统的

分析方法测试硫化物单矿物所得，或更进一步根据

流体参数计算出流体中总硫同位素组成。在造山型

金矿还原富硫的流体状况下，沉淀的硫化物与热液

总硫往往具有相似的!>F$，可以近似反映热液总硫。

大部分造山型金矿床的!>F$为正值，且具有限

的变化范围，但是部分也有负值和更广的变化范围，

少量矿 床 还 表 现 出 明 显 的 富 集。众 多 研 究 者（如

?@+/51B567C;%%1@0，#<<=；M5J45N"#$%I，#<<=；

8%9:;4"#$%I，,!!>）总结得出，太古宙、元古宙以及

显生宙各时代各个地区的典型造山型金矿的硫化物

和少量硫酸盐的硫同位素数据主要集中在->O"
P<O范围内（计算出流体总硫为-#O"P=O），部

分矿床具有富集或亏损特征。西澳Q12B5%6克拉通

东部金成矿省硫同位素集中在-FO"PFO，部分

矿区具有负值和较宽变化范围（*97D1;G1@H"#$%I，

,!!<）。

中国华北克拉通周缘中生代各个典型金矿集区

的硫同位素也有类似的特征。胶东、小秦岭、夹皮沟

等地区主体为正值，但熊耳山、燕辽等地区主要是负

值，且变化范围很大（图#）。

卢 欣祥等（,!!>）对小秦岭 熊耳山地区石英脉

图# 中国华北周缘典型金矿的!>F$硫化物值（短竖线代

表平均值，部分矿区无平均值）

R1BI# S9K52%56B;9T!>F$:52/;4169%;U%;25K;74/2T17;45675:UU

;%5B;!>F$4/2T17;4:52/;4（409%K:;%K1@52216;4）T%9J%;3%;U
4;6K5K1:;297;B9277;3941K49T)9%K0+0165

数据主要来自聂凤军等（,!!#）、*5%K等（,!!,）、V1/等（,!!,）、卢

欣祥等（,!!>）、陈衍景等（,!!F’）、?159等（,!!W）、王义天等（,!!W）、

+0;6等（,!!=）

X5K5T%9J)1;R;6BY/6"#$%I，,!!#；*5%K"#$%I，,!!,；V1/"#
$%I，,!!,；Z/[16\156B"#$%，,!!>；+0;6Q56Y16B"#$%I，,!!F’；

?159"#$%I，,!!W；]56BQ1K156"#$%I，,!!W；+0;6"#$%I，,!!=
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型、蚀变岩型以及爆破角砾岩型金矿中近!""件硫

同位素统计，认为大部分石英脉型金矿硫同位素值

变化不大，直方图上塔式效应明显，峰值为低的正值

或绝对值小的负值，绝大部分集中在#$%!$%范

围内。矿化早期，硫同位素仍为较小的正值，随着成

矿作用的进行，开始出现明显的负值，许多矿床中有

负值逐渐增大的趋势。&’(等（)"")）总结出胶东硫

化物硫同位素相当均一，主要集中在*%!+"%。华

北北缘东部夹皮沟矿集区各个金矿硫同位素也是比

较集中的正值，变化于#",)%!+),*%之间（-’./
!"#$0，)""$）。

但是熊耳山和燕辽金矿集区的金矿具有显著不

同于正值的"123值（图+）。熊耳山绝大多数为蚀变

岩型金矿，少部分为石英脉型金矿，其硫化物的硫同

位素出现明显的负值，且变化范围较大（卢欣祥等，

)""1）。除了赤峰等个别金矿接近"或略微偏正以

外，燕辽大青山等华北北缘地区金矿的"123主要是

负值，各金矿间和单个矿区内的硫同位素变化均较

大（4.56!"#$0，)"")）。

!0" 硫同位素值的意义

可以看出，各个时代各个地区造山型金矿有着

类似的硫同位素特征，主体集中在"!+"%，但也有

部分金矿床显示明显负值，且具有相当大的变化范

围。对于硫同位素这种变化较宽的特征，需要具体

分析其代表的地质含义和可能的原因。

+0)0+ 源区的多源性和不确定性

尽管造山型金矿硫同位素大部分数据都集中在

"!+"%的有限范围，但也不能有效地指示单一来

源。"!+"%的变化范围与岩浆、幔源、变质岩、壳源

硫以及沉积岩等范围重合（4/!"#$0，+!!)），因此对

于落入这个狭窄变化范围的正同位素值可以有以上

多种理解，或者是以上多种 来 源 的 混 合（-78(.’9
.:;<=55’7>，+!!?）。更多的学者倾向于认为岩浆或

幔源的贡献往往比较大（如卢欣祥等，)""1；毛景文

等，)""$），因为岩浆中"123通常接近于"值（@>A/B
6/.:;CD=，+!E!），从中分异出的流体会因岩浆的初

始氧化还原状态而在"值附近变化，同时岩浆开放

体系下强烈的去气作用会导致成矿流体123局部富

集（-.5’:’!"#$0，+!!?）。因此，尽管大部分硫同位

素都集中在"!+"%有限的变化范围，但也不能有效

地约束单一源区。

近年来详细的工作表明，部分金矿各个成矿阶

段的硫同位素变化很大，可以覆盖#)"%!$%，如

上宫金矿早阶段硫化物"123为正值，平均2,1%，中

期"123值变化于#+!,)%!#*,1%，晚期"123值

平均为+,+%（图+）（陈衍景等，)""2.，)""2F）。而

且同一矿床不同产状矿脉，甚至同一手标本同一期

黄铁矿的3同位素也存在显著差异（图)）（4/;B
G’=H’7I!"#$0，)""!）。4.9=A.::和8.JJ’;D（)"""）

研究显示近矿蚀变带中不同结构黄铁矿的3同位素

可以从#+"%变化到+?%，单颗黄铁矿硫同位素分

带也可达*%。不同矿脉、不同矿化类型都有显著的

同位素变化。对于同一金矿区内各个成矿阶段，不

同产状矿脉，甚至单个黄铁矿中硫同位素的分带等

现象更难依赖于单一来源或多来源混合的解释。这

些硫同位素特征可能不能简单地直接用于源区示

踪，而更可能反映出不同来源和沉淀过程中氧逸度、

温度、K4值等因素的综合作用。

+0)0) 容矿围岩的贡献：显著的富集或亏损

尽管造山型金矿大部分硫同位素值变化于"!
+"%，不易确定成矿流体来源，但是少量矿区硫化物

同位素值明显富集或亏损的特征反映容矿围岩贡献

了部分硫。例如，古生代 -=9(A.地体浊积岩容矿

的金矿硫化物"123为L!%!L)$%，被囊括在围岩

范围内，表明大部分硫属于寄主岩石中硫酸盐无机

还原来源（</:6.G!"#$0，+!!"）。M(:=.(金矿带也

显示相似的结果———来自沉积岩围岩（N/O;P.5F!"
#$0，+!!+）。还原性黑色千枚岩中的含金石英脉硫

化物"123值范围为#+E,?%!#$,*%，弱还原的变

质沉积岩中为#*,"%!#+,1%，相对氧化的火成

岩中的为#1,?%!L+,)%。这种差异是M(:=.(金

矿带不同氧化还原性围岩中不同硫同位素储库脱硫

反应造成的。聂凤军等（)""+）发现小秦岭东闯文峪

金矿矿石矿物中"123介于燕山期花岗岩和太古宙太

华群斜长角闪岩硫化物之间，认为该金矿硫是多源

的，可能与围岩密切相关。这些实例说明成矿流体硫

同位素与富含硫的围岩交换作用也是不容忽视的。

+,),1 沉淀过程中氧化作用的影响：显著负值且变

化范围增大

从所统计的硫同位素资料来看，还有相当部分

矿床的硫同位素为明显负值，并且变化范围很宽。

出现这种宽范围负值特征目前更多的可归因为含金

热液沉淀过程中的氧化作用，而非流体总硫不同（即

硫来源不同）。因为沉淀过程中流体物理化学条件

的改变不仅可以促进金的沉淀，而且属于变价元素的

3同位素也因此易发生分馏，例如氧逸度和K4值可

"?$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



负漂移的重要机制。

在浅成造山型金矿中，大气水的加入作用往往

比较显著，而该过程也会促进金的沉淀，特别是氧化

的大气水和还原的含金流体混合会造成流体的氧

化，从而导致硫同位素负偏移。

最近!"#$%&’%()等（*++,）应用激光微区原位分

析对西澳东部金矿集区太古宙造山型金矿-同位素

进行了系统总结，结果表明即使同一矿床不同产状

矿脉，甚至同一手标本同一期黄铁矿的-同位素也

存在显著差异（图*）。而且由于含金热液沉淀过程

往往经历多个阶段，且各个阶段的主要沉淀过程不

尽相同（如西澳.%/012矿区，!23&421121#5266%#7，

*+++；!23&421121#80#&96，*++:），从而使从早到

晚各个阶段的硫同位素因受控因素不同而表现出巨

大差异。也有部分作者认为这种变化的硫同位素代

表各阶段硫来源不同，例如陈衍景等（*++;<）将上宫

金矿从早到晚各成矿阶段硫同位素值的变化解释为

围岩蚀变、生物硫、大气混合淋滤等因素的综合影

响。

综上所述，对于硫同位素测定值的认识不仅仅

需要考虑可能的源区，更需要综合讨论金运移和沉

淀过程对硫同位素值的复杂影响。即便如此，单一

使用硫同位素作为示踪金和成矿流体的可能来源难

度也很大。

* 碳同位素及其示踪效应

富含5=*（!5=*>+?@!+?*）是造山型金矿成矿

流体的重要特征之一。而且5作为流体中重要成分

来平衡流体A!值使金硫络合物得以长距离搬运

（BC%//%A621#DE216，*++;；卢焕章，*++F）。由于5
同位素主要存在于流体相中，具有较大的"#值，在

单个矿床中可以表现出较小的变化值，大致在*G左

右（H%#/&721#I%24"1#，*+++）。因此碳同位素广泛

用于流体来源示踪。但需要注意的是，当富石墨或

碳酸盐岩石作为流体通道存在时，强烈的围岩反应

会改变碳同位素值，例如太古宙绿岩带中基性超基

性火山岩早于成矿的碳酸盐化就限制了碳同位素示

踪的有效性（J"1K2$21#J&99%(C，@,,L）。

!M" 造山型金矿的碳同位素特征

由于造山型金矿成矿流体中广泛存在5=*，金

矿区中往往有大量的热液碳酸盐矿物形成，目前碳

同位素数据都是分析碳酸盐矿物所得。各个成矿时

代的造山型金矿包括了比较宽的"@:5BIN范围，从

O*:G!P*G，单个矿床或矿集区趋向于有相对局

限的"@:5值（Q(502%321#J&99%(C，@,,F）。去 除

Q&3042地体和R6C21K%(成矿带可能反映围岩中局

部生 物 来 源 的 极 端 负 值（J"1K2$#$%&M，@,,+；

=<&9KC09#$%&M，@,,S；J"1K2$21#J&99%(C，@,,L）

之外，造山型金矿的"@:5值范围大致为O@@G!
P*G。中国华北克拉通周缘的金矿也具有类似的碳

同位素值。卢欣祥等（*++:）总结了小秦岭石英脉型

金矿的"@:5值为O@?;G!OL?LG，平均OT?+G，

其中熊耳山石英脉型金矿的"@:5值为O;?LG!
O;?,G，平均O;?FG；蚀变岩型金矿的"@:5值为

OT?FG!+?+:G，平均O@?,G；爆破角砾岩型金矿

的"@:5值为O*?LG!OT?FG，平均O;?@G。夹皮

沟金矿的方解石"@:5值为O;?*G!OT?+G（Q%2"
#$%&?，*++T）；焦家和玲珑型金矿中的碳酸盐（方解

石和 菱 铁 矿）有 一 个 相 对 局 限 的 范 围O:?;G!
OT?,G（卢焕章等，@,,,；U%0#$%&M，*++*）。

这个有限的稳定的碳同位素范围也不能确切指

示是哪种流体来源，而经常被理解为多种来源（Q(V
502%321#J&99%(C，@,,F）：#绿岩带地体变质去气产

生；$壳源和幔源的5=*的混合；%亏损（还原碳）和

富集储库的混合；&岩浆来源的5=*；’地幔来源的

5=*。很明显O@@G!P*G范围不是任何碳储库的

诊断性标准，不能单独反映地幔碳或岩浆碳来源。

!#! 影响碳同位素变化的因素

由于碳酸盐矿物往往都在成矿晚阶段形成，这

之前经历了诸如围岩蚀变，金、硫化物沉淀，5=*、

5!;等相分离过程，这些过程都不可避免地引起碳

同位素的变化。而且由于5和-一样是变价元素，

氧化还原状态也会影响流体中5=*／5!;的比例从

而引起碳同位素的分馏，因此影响5同位素偏离可

能源区的因素很多。

目前趋于统一认识的是，单个矿床内"@:5变化

主要来自于:个过程（Q(502%321#J&99%(C，@,,F）：

#成矿流体与围岩反应时发生瑞利分馏。随着5=*
进入围岩，递增消耗5=*，引起蚀变带中远端的碳酸

盐相对于碳酸盐脉亏损@:5。$5!;和5=*的不混

溶。由于部分矿区流体包裹体中还大量存在5!;，

这种作用也是不容忽视的。5!;和5=*的碳同位素

分馏在:++W约为*TG，由于相分离会引起5!;等

还原性气体的释放，从而使剩余流体中的5=* 或

!5=O: 相对富集@:5，由此碳酸盐"@:5也相应富集

:FT第T期 汪在聪等：稳定同位素热液来源示踪的复杂性和多解性评述———以造山型金矿为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



成!"#$% ，引起&#!／!"#$% 快速减小，流体中&!$由

于氧化分馏而相对亏损’%!，由此沉淀的硫化物也相

应亏损’%!。

图’ 金溶解度的氧逸度和(&值关系图，显示金硫络合

物中金溶解度的等值线（)*)+,+)$-，)*+,+)$-，+*),

+)$-，+)*),+)$-，引自./01234，+567）

89:;’ <=/3/>/?@:1A>B:CD93@（=/:!"#）C:C9A43(&4E/FG

9A::/=H4/=B09=93@D/A3/B24（)*)+,+)$-，)*+,+)$-，+*)

,+)$-CAH+)*),+)$-，>/2:/=HI094B=>9H1D/J(=1?14，J/HI
9>91H>2/J./01234，+567）

金沉淀过程中引起氧化的原因多种多样，如水

岩反应、不混溶相分离、不同氧化还原状态的多种流

体混合等。这些广泛存在于造山型金矿的沉淀机制

都可以造成!同位素的分馏，进而使!同位素表现

出较宽的负值。如果氧化作用发生局部平衡，则!
同位素值可以表现更为复杂，增加了示踪的不确定

性，并且这些负值很容易诱导把本无生物硫参与的

强烈亏损’%!的流体不合情理地解释为生物硫的混

入。矿区发育与硫化物共存的硫酸盐可以间接证明

沉淀过程中存在氧化作用，例如&1J=/矿区的重晶

石、KC=://2=91和 K92L=CAHMCL1矿 区 的 石 膏（NDG
OBC9:CAHK1229DE，+556）以及熊耳山上宫蚀变岩型

金矿中出现的重晶石（陈衍景等，#))%0）。

（+） 水岩反应的影响

围岩的硫化作用和碳酸盐化被认为是金沉淀的

两个最主要的水岩反应作用（N9LBDL9，+556）。这两

个水岩反应过程会改变成矿流体的氧化还原状态

（P1J/3/"#$%;，#))#），从而使硫同位素在金沉淀时

发生改变。

围岩含铁矿物的硫化作用由于大量消耗还原!，

从而有效降低金硫络合物的稳定性，被广泛认为是

重要的金沉淀过程（<E9==9(4CAHQ2/R14，+56’；NDG
OBC9:CAHK1229DE，+556；N9LBDL9，+556）。含铁氧

化物的硫化还原作用会显著提高流体的氧化状态

（<E9==9(4"#$%;，+56-；SRCA4"#$%;，#))-）。但是，

沉淀过程中含铁矿物硫化作用产生的氧化作用不一

定具重要意义，因为含铁氧化物硫化作用中形成的

黄铁矿不一定具负的!’%!值（如N3OEC2=/331、TC312
UCAL&9==、TC==C0@）。同时富铁岩石具负的!’%!值

较稀少，氧化还原状态的质量平衡也都使硫化反应

产生的氧化作用有限（NDOBC9:CAHK1229DE，+556）。

因此硫化反应不是依靠显著的氧化还原作用而是依

靠硫化过程中消耗大量的!降低金溶解度而产生金

沉淀，也即硫化作用不会产生显著的流体氧化作用，

不会使流体硫同位素产生明显负值。

由于造山型金矿无所不在的O"#，围岩的碳酸

盐化更为普遍。富含O"#的流体与围岩中富铁、富

钙的矿物（如磁铁矿、斜长石等）反应，可形成造山型

金矿广泛发育的富铁碳酸盐，如铁白云石、方解石等

矿物。含铁矿物的碳酸盐化也会产生显著的流体氧

化（<C=9ACAHVB，#)))），导致成矿流体中&!"%$／

&#!的比例增加，引起&#!硫同位素比值的负漂移，

使与金相关的黄铁矿出现负值。

可见，造山型金矿围岩蚀变过程中流体的氧化

更多是因为与围岩中铁氧化物的碳酸盐化反应而不

是硫化作用产生的（<E9==9(4"#$%;，+56-，+55-）。

这一 过 程 可 以 有 效 解 释 西 澳 W9D3/2@IX1>9CAD1和

Y1FO1=102C39/A金矿中富磁铁矿的基性岩中与金相

关黄铁矿的!’%!值（&/HL91F9DZ"#$%;，#))5）。

（#）还原性气体相分离伴随的流体氧化作用

压力突然降低引起的相分离是金沉淀的又一重

要机制（!904/A"#$%;，+566；.@1，+55’；./0123"#
$%;，+55[；N9LBDL9，+556）。在相分离过程中，&#、

O&%和&#!等还原性气体分离进入气相，使残留流

体中的!"#／&#!比例升高，流体相对氧化（X2BJG
J/AHCAH"EJ/3/，+56[）。在平衡状况下，残留流

体中的&!$相当亏损’%!，由此沉淀的硫化物相应亏

损’%!。从流体中分离出&#!等还原性气体还会导

致流体的总硫活度（$"!）降低，引发金溶解度迅速降

低。因此压力的迅速降低和伴随的相分离是流体氧

化和金沉淀的有效机制，也是造成硫化物中同位素

#6[ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#5卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#。!与碳质或含碳酸盐围岩的反应。当成矿流体

与碳质岩石反应降低流体氧逸度时，碳酸盐中的

"!"#会发生正漂移；然而如果流体与亏损碳同位素

的碳质或含碳酸盐围岩同位素交换达到平衡时，碳

酸盐中"!"#会发生负漂移。一些非常低且变化的

"!"#值通常代表沉积的有机物质，可能反映生物来

源的碳具有重要贡献。例如，西澳$%&’()%*浊积岩容

矿的金矿中"!"#为+,-.#+,.（/*(*0123*4，

!55-），6789:*地体为+!".#+,;.（2(0’*4*01
27))%&<，!55=）。

造山型金矿成矿后的碳酸盐化往往可以广泛发

育，有时不易区分是成矿流体演化晚阶段的热液引

起的碳酸盐沉淀抑或是与成矿无关的后期叠加的碳

酸盐矿物，因此成矿较早阶段的碳或许可以更有效

地示踪源区。同时高空间分辨率的#同位素的微区

分析技术已经成熟（>*)47)!"#$?，,@@;），对富含

#A,的包裹体进行原位激光剥蚀微区分析或许能更

好地揭示造山型金矿的碳同位素组成。大量资料表

明在该类型金矿的B类包裹体中，只有两相或三相

的C,AD#A,包裹体更接近代表原始的成矿流体，其

余几种都是其演化而来。当然，考虑用这种方法时

需要注意以下几点：详细岩相学观察以区分不同类

型的包裹体，包裹体是否大于激光束斑，释放的#A,
是否达到分析剂量等。

" 氢氧同位素

目前成矿流体的氢氧同位素数据主要是通过直

接测定原生包裹体或测定与成矿流体达到平衡的矿

物中的氢氧同位素后计算获得。

氧同位素测定的目标矿物是石英。无论地理分

布还是形成时代，造山型金矿石英的"!EA值都相当

均一，太古宙和元古宙主要在!,.#!-.，显生宙略

高一些，大致在!,.#!5.，计算所得成矿流体的

"!EA相应为-.#!!.和=.#!".（图B）（6&D
#9*%8*01 27))%&<，!55E；>%7)F7%0 *01 #)(37，

,@@@）。在单个矿区或矿集区，石英脉中的"!EA组

成变化范围甚至更低，大致!.#,.。脉石英这种

同位素均一性可以扩展到其他硅酸盐矿物，如绿泥

石、白云母、黑云母、角闪石等，可能代表在以流体为

主的系统中，"!EA经过流体通道后仍然保持均一

（6&#9*%8*0127))%&<，!55E）。总体上，造山型金矿

成矿流体均一的"!EA同时落在变质（-.#,-.）和

岩浆（=.#!@.）流体区域，部分作者也强调大气水

在地壳浅部的对流循环作用（如G*HF()，!5=B；张理

刚等，!55B）。

流体与围岩之间也有可能发生强烈的氧同位素

交换（I%1F7H*01J%*:(01，,@@@）。在一些矿区，石

英脉或方解石具有相对于其围岩富集的"!EA值，但

是计算后的流体"!EA值非常接近于与围岩平衡的

值。"!EA与围岩的平衡能够解释显生宙金矿中"!EA
的微小差异，如KFF78<*0H地区金矿"!EA流体 相对高

值的出现与富"!EA的围岩紧密相关（I%1F7H*01J%*D
:(01，,@@@）。加拿大KL%’%L%矿集区太古宙金矿石

英碳酸盐脉中的"!EA石英资料表明，不管石英脉结构

构造如何，"!EA石英在空间上都存在显著变化，从接近

#*1%FF*&构造带的南部矿区到北部逐渐降低，而且氧

同位素等值线还切穿各种地质界线，如岩性接触线

和构造线。成矿流体与围岩反应在很大程度上造就

了氧同位素的 这 种 区 域 变 化（>7*91(%0*01M%’)7，

,@@-）。胶东金矿的大量氧同位素也表明，水岩反应

会使蚀变围岩的氧同位素在垂直剖面上的不同标高

产生 显 著 差 异（张 理 刚 等，!55B，!55-；陈 振 胜 等，

!55;）。

氢同位素值"J就明显不像"!EA那样均一了。直

接从流体包裹体中测得的范围为+!,@.#N-.，而

通过测定含氢矿物后计算获得的范围相对局限一

些，为+E@.#+,@.。"J水 这样宽大的变化范围

不能简单地理解为亏损和富集流体的混合。因为任

何流体的混合都会导致"J和"!EA同时发生漂移，

而均一的"!EA石英 显然排除了这种简单的混合模式

（图B*、BL）。当然，部分矿区的确显示了不同来源流

体的混合（图B&）。卢焕章等（!555）对胶东玲珑金矿

从早到晚B个阶段石英和黄铁矿中COA同位素进行

了分析，认为从早到晚大气水参与的作用越来越强

（图B）。卢欣祥等（,@@"）总结了小秦岭 熊耳山地区

金矿自成矿早期到晚期氢氧同位素（图B）。氢同位

素变化不大，其"J值小秦岭地区为+;=.（$）、

+E-.（%）、+-,.（&）；熊耳山地区+;B.（$）、

+=".（%）、+=,.（&）。氧同位素从早到晚逐渐

降低，晚期大部分还表现为负值，其"!EA小秦岭地

区为BP!.（$）、+!P=.（%）、+,P-.（&）；崤山

BP=.（$）、!P5.（%）、+;PE.（&）；熊耳山地区

BP;.（$）、BP".（%）、+"PB.（&）。卢 欣 祥 等

（,@@"）认为氢氧同位素这种规律性变化反映出深部

成矿流体与大气水逐步混合的结果，随着成矿作用

BE- 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,5卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!""#）认为这种非常低而且变化的!$是因成矿后

捕获大气水形成次生包裹体造成的。因此，氢同位

素尽管具有高的!"值，但是很容易受后期流体改

造，而且往往还混有后期大气水。这都影响%同位

素作为示踪剂的效果。

从图&可以看出，%’(同位素大部分都落于变

质流体和岩浆流体区域，很难单一用于确定其流体

源区。而且强烈的围岩反应会对(同位素造成影

响；金沉淀过程中不同的流体混合，特别是大气水的

参与使%’(同位素表现出更为宽广复杂的范围；成

矿后大量的次生包裹体会掩盖其原生包裹体的%’(
同位素组成。

& 氮同位素

氮通常以)%*& 形式出现在岩石中，在黑云母、

白云母和钾长石中代替钾，因此对金矿中氮同位素

的测定主要选择钾长石和石英脉中的热液云母（+,-
-./0122,34，!"""；毛景文等，5665）。目前积累的

氮同位素资料表明（图7）（+,--./0122,34，!"""，

566&-，566&8；毛景文等，5665），地幔岩的!!7)绝

大部分在9!6:"*7:变化，以95:"6:最为集

中。变质岩在*!:"*!;:，并随变质程度的增加

氮含量降低而!!7)略有增加，从绿片岩相到角闪岩

相约 有!<"=<的 变 化（图7）（+,--./0122,34，

566&8；+,-，566>）。这被解释为在递增变质过程中

亏损!7)的氮持续释放，引起岩石中剩余氮的富集

（+,-，566>）。花岗质岩石因为来源具有多样性，因

此!!7)变化范围很广，大体变化于97:"*!6:，

壳源比幔源和壳幔混合花岗岩的!!7)值高一些（毛

景文 等，5665）。有 机 氮 为6:"!6:，大 气 水 为

!?":""?&:。这些数据的积累为氮同位素体系逐

渐应用于幔源和壳源流体以及变质脱气和水／岩反

应的示踪提供了依据。

氮同位素在金成矿过程中的应用研究直到!"""
年才首次报道，而且研究实例也很少。+,-和0122,34

（!"""）首次对北美加拿大@AB12,C2省和西澳D,EF-2.
克拉通的太古宙造山型金矿进行了详细研究，获得

热液云母中!!7)为*!6:"*5&:，认为该同位素

值排除了地幔、花岗岩、大气水来源，而反映了与深

度变质脱水作用密切相关。北美科罗拉多造山型金

矿中热液云母的氮含量和!!7)分别为!=6G!69>"
=766G!69>和!?#:"7?7:，该数据与显生宙增生

造山带俯冲过程中洋壳和沉积岩变质脱水反应流体

的!!7)值!:">:一致（+,--./0122,34，5666；+,-"#
$%H，566=）。在中国，毛景文等（5665）以华北克拉通

图7 造山型金矿矿石与花岗岩氮同位素与氮含量图解

I,FH7 )3C.J1.J-./!!7)K-EA1LCMC21L-./F2-.,J1LM2CNEC/1FCE//1BCL,JL
资料来源：O18CAJ等（!"""）、+,-和0122,34（!"""，5666）、@-/CMLPQ和O18CAJ（5666）、+,-等（566!）、毛景文等（5665）

/-J-M2CNO18CAJ"#$%H，!"""；+,--./0122,34，!"""，5666；@-/CMLPQ-./O18CAJ，5666；+,-"#$%H，566!；R-C+,.FS1."#$%H，5665

>;7 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



周缘胶东、小秦岭 熊耳山、西秦岭、北祁连山西段和

张宣!个大型矿集区内的"个代表性矿床为例，测

试了矿石中钾长石和绢云母的氮同位素组成和氮含

量记录。各个矿区的氮含量除个别不同外，整体在

几十 个!#／#，同 位 素 比 值"$!% 分 布 于$&’(#
$)&$(。各矿区内或附近作为对比的花岗岩全岩和

／或其中的黑云母的氮含量都比较低，变化在（*+#
,-）.$)/,之间，"$!%值为*&-(#"&+(。该矿石

和花岗岩"$!%值同时落于花岗岩和变质岩区，通过

对比地幔岩、花岗岩、变质岩和矿床的氮含量和氮同

位素，认为华北克拉通周缘各金矿，其寄主岩石无论

是变质岩、花岗岩还是沉积岩和火山岩，其氮同位素

值相类似，绝大部分分布在$&’(#’&+(较窄的范

围，与金矿相关的花岗质岩石的氮同位素值相当吻

合。这在一定程度上反映出华北克拉通周缘金矿氮

同位素特征与中生代花岗岩的密切关系。

北美和西澳克拉通太古宙造山型金矿被理解为

成矿作用与深变质流体密切相关的"$!%为0$)(#
*-(，显生宙北美科第勒拉造山型金矿"$!%值为

$&’(#!&!(，被认为是成矿作用与太平洋板块俯

冲变质脱水相关；而华北周缘极具代表性的中生代

金矿的"$!%为$&’(#$)&$(，对比认为与中生代

花岗岩密切相关。

尽管目前金矿中氮同位素测试数据较少，但从

北美12345675省、西澳869#5:;克拉通和中国华北克

拉通周缘典型金矿矿集区"$!%来看，其范围比较

大，从$&’(跨度到*-(。不同作者结合矿区地质

对不同地区的金矿的"$!%有不同解释，但该值与变

质岩、花岗岩值范围重合，并也部分落于大气水区

间。因此氮同位素在一定程度上和以上提到的1、

<、=>?等同位素类似，也不能有效地鉴别单一流体

来源。而且"$!%在一定程度上表现为富集特征，没

有任何一种岩石类型与富集的%同位素吻合，%富

集过程也不清楚。由于对氮同位素的研究才刚刚起

步，积累的资料毕竟有限，对%同位素用于造山型金

矿来源示踪还有待进一步完善。

! 结语

造山型金矿属于中温热液的后生矿床，其成矿

流体从源区大规模汇集，再通过长距离的迁移，最后

在合适的构造部位沉淀成矿。在利用同位素示踪成

矿流体来源时，就不可避免地需要考虑成矿流体源

区的同位素组成、含金流体在运移过程中与流经围

岩的同位素交换、沉淀过程中的同位素分馏以及后

期可能的改造等多诸多因素。迁移过程中发生的强

烈围岩反应会改变成矿流体的化学成分和同位素组

成；沉淀过程，例如围岩碳酸盐化、硫化等蚀变作用，

相分离的不混溶，多种流体的混合，往往会使稳定同

位素造成强烈改变；成矿后改造作用也不可避免地

会掩盖源区同位素特征。

而且，不同的同位素体系在这些过程中受到的

影响可能各不相同。@6A94B和C6:D7;A（*)))）依据

@4值来半定量地判断成矿流体在运移过程中围岩

对流体成分的影响，提出含金流体在经历了长距离

迁移之后，围岩会对成矿流体成分和同位素造成巨

大改变，测得的流体成分很难反映源区，而往往反映

出沿着流体通道的水岩反应或源区和围岩的混合特

征，例如15、EF、?同位素等。西澳G:9#775964矿集区

的H79A4;I694矿床就是容矿脉岩缓冲平衡的实例

（JK:;L!"#$&，*)),）。硫和碳同位素还因为是变价

元素，在流体氧化还原状态发生改变时，特别是沉淀

过程中的氧化作用会使它们发生强烈分馏。氢氧体

系除了水岩反应的显著影响外，多来源流体与含金

流体的混合以及成矿后流体改造都不可避免的使氢

氧同位素变得尤为复杂。

根据众多资料的积累提出了!种关于造山型金

矿成矿流体来源模型（@6A94B:;AC6:D7;A，*)))）：

循环至地壳深部的大气水，初始富集<?*但被改造

了的地幔流体，富金煌斑岩结晶或它们与地壳反应

释放的流体，以及岩浆流体和变质去气流体。从现

有资料和以上分析来看，尽管造山型金矿中任何单

一的稳定同位素都不能有效地示踪成矿流体来源，

但是后两者模型是最为可能的，只是仅凭稳定同位

素还不足以区分它们。

综上所述，强烈的围岩反应、多样的沉淀过程以

及后期作用都可能改变成矿流体的同位素值，使示

踪成矿流体来源表现出复杂性、不确定性和多解性。

也许从某种意义上讲，正是因为在造山型金矿特色

的中温热液后生成矿过程中，大规模流体运移伴随

的强烈水岩反应、多样的沉淀过程造就了金成矿流

体中复杂的同位素示踪结果。不同的同位素体系在

这些过程中受到的影响可能各不相同，对具体的单

个金矿床或矿集区来讲，需要详细评价围岩影响、分

析成矿过程和剔除后期可能的影响之后，综合多种

示踪方法才能更进一步接近于成矿流体源区，而不

’"!第!期 汪在聪等：稳定同位素热液来源示踪的复杂性和多解性评述———以造山型金矿为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



能简单地根据测定结果不加分析地投图判断其可能

来源。而且通过深入研究同位素在单个矿区沿着流

体通道的空间变化和各成矿阶段的时间变化，或许

不仅能够查明成矿流体的来源，甚至还能够揭示流

体的演化轨迹和成矿过程。
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DQ=第=期 汪在聪等：稳定同位素热液来源示踪的复杂性和多解性评述———以造山型金矿为例
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