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［摘要］大渡河金矿带是中国重要的金矿化富集区，发育一系列造山型金矿床。偏岩子金矿床

位于大渡河南段的康定地区，矿体赋存于震旦系灯影组白云岩中。金成矿过程分为金－黄铁

矿－石英阶段、金－氟镁石阶段、金－硫化物－氟镁石－石英阶段和黄铁矿－白云石－白云母阶段４个

成矿阶段。通过石英中微量元素和硫化物Ｓ同位素的原位分析，旨在约束成矿流体性质、成矿

物质来源和矿床成因。石英中Ｌｉ，Ｂ，Ｎａ，Ａｌ，Ｐ和Ｋ相对富集，主要以Ａｌ　３＋ ＋（Ｌｉ＋，Ｎａ＋，Ｋ＋，

Ｈ＋）↔Ｓｉ　４＋和Ａｌ　３＋＋Ｐ５＋↔２Ｓｉ　４＋的替换机制进入石英晶格。石英中Ａｌ与Ｌｉ呈明显正相关关

系，指示其形成温度较低。围岩中硫化物的δ３４Ｓ值介于－２２．３‰～－１３．１‰之间，表明Ｓ来

源于海相硫酸盐的细菌还原作用；矿石中硫化物的δ３４Ｓ值范围为５．４‰～７．０‰，与交代岩石

圈地幔的硫同位素值一致。综合矿床地质特征、石英微量元素和硫化物硫同位素组成，研究认

为偏岩子属于造山型金矿床。成矿流体在上升过程中与赋矿白云岩接触，发生水－岩反应，导

致自然金、含金硫化物、氟镁石和萤石的沉淀结晶。
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　　大渡河金矿带位于扬子克拉通西缘，其北段
为松潘—甘孜褶皱带的一部分，南段受攀西裂谷
带的约束（图１－Ａ）。该金矿带作为中国重要的金
成矿富集区，面积超过１０　０００ｋｍ２，发育有许多规
模相对较小、品位较高的金矿床（王小春，２０００；
王庆飞等，２０２０；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。大渡河流域
南段康定地区发育偏岩子、一柱香、二里沟、三碉、
黄金坪、韭菜坪等６０余处金矿床（矿点），组成了
有名的康定金矿田（曹志敏和李佑国，１９９２；闫升
好等，２００２；刘阳，２０１６；何阳阳等，２０１８；张燕
等，２０２２）。这些金矿床虽在矿物组合上存在一定
差异，但主要形成于喜马拉雅期的地壳伸展过程
（２０～２５Ｍｙｒ）（陈智梁等，１９９７；骆耀南等，１９９８；
闫升好等，２００２；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；赵鹤森，２０１９）。
大渡河流域的金矿床彼此之间矿化特征（如赋矿
层位、矿体产状、矿物组合、矿石组构等）差异明
显，其成矿物质来源（赋矿围岩、隐伏侵入岩还是
富集地幔）、成矿流体的来源（大气降水、变质流体
还是岩浆热液）、矿质沉淀机制仍是众说纷纭（李

保华和蔡建明，１９９５；李晓峰等，２００４；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；侯林等，２０１２；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。前人普
遍认为流体不混溶作用是导致矿质沉淀的重要机

制（蔡建明，１９８８；侯林等，２０１２；李保华等，

２０１４），但流体混合作用（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；侯林等，

２０１２）和水－岩反应（李保华和蔡建明，１９９５；Ｐｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０２４）现象亦在部分矿床中被观察到。另
外，岩浆活动是否为成矿提供成矿物质来源或热
源也存在争议（周建军，２０１４；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；
刘阳，２０１６）。虽然前人在康定地区的部分矿床开
展过石英微量元素和硫化物的Ｓ同位素分析（张
诣泽，２０１６；赵一琛，２０１６；许红英，２０１６），但缺
乏单矿物尺度的原位分析。因此，有必要开展更
系统、高精度的原位分析，以提高对Ａｕ矿化过程
的认识。
偏岩子金矿床是康定地区的代表性矿床，其

与区域典型造山型金矿床存在较大差异，矿石中
以发育大量罕见的氟镁石为典型特征，具有独特
的矿物组合（氟镁石－石英－硫化物－萤石）（罗鸿书
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等，１９８７；蔡建明，１９８８；Ｐｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４）。前人
的研究主要集中在地质特征、控矿构造和流体包
裹体上（毛玉元等，１９８６；罗鸿书等，１９８７；陆彦
和毛玉元，１９８８；李保华和蔡建明，１９９５；郑大
中，１９９５；张燕等，２０２２）。Ｐｅｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０２４）最近
开展了黄铁矿的原位微量元素和硫同位素分析，
探讨了金在黄铁矿中的赋存状态、成矿物质来源
以及金的沉淀机制。但对于该矿床为何会形成独
特的氟镁石－石英－硫化物－萤石等矿物组合仍然不
清晰，相关成矿物理化学条件和成矿过程仍有待
详细厘定。本文对不同成矿阶段的热液石英开展
了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微量组成测试，并对围岩中
黄铁矿和矿石中热液硫化物开展了原位Ｓ同位素
测试。旨在查明成矿物质来源、成矿流体性质及
物理化学条件，探讨成矿过程。

１　区域地质背景

大渡河金矿带位于扬子克拉通西缘，发育大
量造山型金矿床（图１－Ａ）。该区经历了新元古代
海洋扩张和俯冲（Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｚｈａｏ　ａｎｄ
Ｚｈｏｕ，２００８）、晚古生代大陆裂谷与地幔柱（Ｘｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）、中
生代古特提斯缝合（Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）以及青藏高
原东部新生代，与印度—亚洲板块碰撞有关的隆
升（Ｋａｐｐ　ａｎｄ　ＤｅＣｅｌｌｅｓ，２０１９；Ｃａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）
等多期构造演化过程。区域地层由前震旦系结晶
基底和震旦系—中生代沉积盖层组成。基底岩性
主要为花岗质片麻岩、片麻岩、混杂岩，及少量片
岩、角闪岩和麻粒岩（Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｚｈｏｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）。盖层主要为大理岩、石英岩、片岩和
片麻岩等。区域断裂构造发育，印度—亚洲板块
碰撞形成了一个规模和速率不等的韧性－脆性剪
切带和断裂体系（Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），这些构造体
系通常控制着区域金矿床的形成（Ｇｒｏｖｅｓ　ａｎｄ
Ｓａｎｔｏｓｈ，２０２１；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２３）。沿着龙门山—锦屏山逆冲断层系发育中
生代的穹窿带，并受新生代青藏高原碰撞造山运
动的影响，发生了进一步隆升 （Ｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）。区内基性—超基性岩脉主要是辉绿岩，侵
位年龄可分为～７５０Ｍａ（如姑咱－长河坝辉绿岩
脉）、～４３０Ｍａ（如偏岩子辉绿岩脉）和～２２０Ｍａ
（如二里沟、一柱香辉绿岩脉）三期（刘阳，２０１６）。
中酸性侵入体广泛分布在区域穹窿周围，包括晚

造山期具有Ⅰ型和（或）埃达克质特征的花岗
岩（２３０～２００Ｍａ；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｘｉａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）和造山后期至后造
山期含镁铁质包体的 Ａ型及Ｓ型花岗岩（２１０～
１８０Ｍａ；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｓｉｇｏｙｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｊｏｌｉｖｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。

根据产出层位的不同，大渡河金矿带产出的
大量金矿床可分为“基底中金矿”“界面中金矿”和
“盖层中金矿”３大类（王小春，２０００；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；张成江等，２０１６；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。在前
震旦系康定杂岩中，金矿床主要为蚀变岩－石英脉
型（如黄金坪、白金台子、韭菜坪和黑金台子）和石
英脉型（如一炷香和三碉）；在界面中，金矿主要为
石英脉型（如金台子、长岩窝、水滴窝和狮子岩
等）；在新元古代—古生代沉积盖层中，金矿床主
要为多金属石英脉型（如偏岩子、灯盏窝和大发
沟）和石英脉型（如二里沟、燕子沟和铜炉房）
（周春波等，２０２４）。

２　矿床地质特征

偏岩子金矿床位于大渡河金矿带南段的康定

地区，具有独特的含氟镁石矿物组合（罗鸿书等，

１９８７；蔡建明，１９８８；Ｐｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４）。矿体主要
赋存于震旦系灯影组灰白色中－厚层细晶白云岩
和富藻白云岩之中，部分矿体产于泥盆系沙窝子
组中厚层白云岩和上三叠—下侏罗统的寒风垭组
绢云千枚岩与碳质砂板岩中（图１－Ｃ）。受构造运
动影响，矿区内发育一系列断裂构造。部分大断
裂为矿床的导矿构造，甚至直接控制着矿床的形
成；在大断裂周围的次级断层和顺层的破碎带，为
含金矿脉的主要分布区（图１－Ｃ）。

矿区共发现４条含金矿体（Ｍ１，Ｍ８，Ｍ１０，

Ｍ１３），多为隐伏矿体，仅头部或尾部出露于地
表，呈复杂的脉状，走向北北西，倾向南西西，倾
角５６°～８６°（图１－Ｄ）。矿体长４５～７２ｍ（最长

１２４ｍ）；厚１．５～８ｍ（最厚４１ｍ），延深４０～８０ｍ
（最大延深１３１ｍ），以金、银矿化为主，平均品位
为：Ａｕ＝（６．８～１８．３）ｇ／ｔ，Ａｇ＝（５７．８～５１１．６）ｇ／ｔ
（罗鸿书等，１９８７；高昆丽，２０１７；张燕等，２０２２）。

围岩蚀变作用微弱，主要集中在断裂带和破断裂
之间。蚀变类型以黄铁矿化、硅化为主，其次为绢
云母化、碳酸盐化、钠长石化、绿泥石化。
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图１　地质情况简图和矿体剖面图（据罗鸿书等，１９８７；Ｚｈａo　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；Ｐｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４修改）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅ

（Ａ）大地构造位置图；（Ｂ）大渡河金矿带区域地质简图；（Ｃ）偏岩子矿区地质图；（Ｄ）Ａ－Ａ’线矿体剖面图

　　偏岩子金矿床的矿石种类分为５种：（１）矿化
围岩型（图２－Ａ～Ｃ），主要表现为黄铁矿呈浸染状
和集合体零星分布于白云岩之中，金品位较低；
（２）黄铁矿－石英型（图２－Ｄ～Ｆ），主要由贫矿的
中－粗粒乳白色石英和粗粒自形－半自形黄铁矿组
成，金品位较低；（３）石英－氟镁石型（图２－Ｇ～Ｉ），
主要由氟镁石、石英和萤石组成，含少量多金属硫
化物，金品位最高，为主成矿期的产物；（４）多金属
硫化物－氟镁石－石英型（图２－Ｊ～Ｌ），主要由铅、
锌、铜、铁等的硫化物或硫盐矿物和石英组成，金、
银品位均高；（５）褐铁矿型（图２－Ｆ），是上述几类
矿石受风化作用之后的次生氧化矿石，可见褐铁
矿、铜蓝、孔雀石、铅钒、白铅钒等，金品位较低。
矿石中金属矿物主要有自然金、黄铁矿、方铅矿、
闪锌矿、达硫锑铅矿、黄铜矿、车轮矿、黝铜矿等；
主要的氧化矿物为褐铁矿、铅钒、白铅矿、黄锑矿、
蓝铜矿和孔雀石等；非金属矿物主要为石英、氟镁
石、白云石、绢云母、萤石、方解石等（图３）。矿石

典型结构有自形晶、半自形晶、他形晶、包含、填
隙、共边等，还常见溶蚀、残余、骸晶、假象等结构
（图３）；矿石构造主要包括浸染状、纹层状、皱纹
状、角砾状、脉状、晶簇状、梳状、多孔状、蜂窝状构
造等（图２）。
根据矿石组构及脉体间的穿插、胶结关系，偏

岩子金矿床成矿过程可分为热液成矿期和表生

期。其中热液成矿期又可分为金－黄铁矿－石英
（Ⅰ）、金－氟镁石（Ⅱ）、金－硫化物－氟镁石（Ⅲ）和黄
铁矿－白云石－白云母（Ⅳ）４个阶段（罗鸿书等，

１９８７；Ｐｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２４）。金－黄铁矿－石英阶段
（Ⅰ）以围岩中广泛发育含金黄铁矿－石英脉为典
型特征，伴随黄铁矿化和硅化（图２－Ｄ～Ｆ）。该阶
段矿石含金性差，但分布较广。黄铁矿中金质量
分数低，矿石中自然金以显微金为主。金－氟镁石
阶段（Ⅱ）以发育氟镁石、石英和萤石为特征，存在
少量金属硫化物（图２－Ｇ～Ｉ）。该阶段矿石中金
最为富集，为本矿床的主成矿阶段，自然金以明金
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图２　偏岩子金矿床不同类型矿石标本照片
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｉａｎｙａｎｚｉ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

（Ａ～Ｃ）蚀变围岩型矿石，白云岩中发育少量细粒黄铁矿；（Ｄ～Ｅ）黄铁矿－石英型矿石，主要由黄铁矿和石英组成；
（Ｆ）黄铁矿－石英型矿石褐铁矿化；（Ｇ）黄铁矿－石英型矿石中可见较多蓝铜矿和孔雀石；
（Ｈ～Ｉ）石英－氟镁石型矿石，可见自然金；（Ｊ～Ｌ）多金属硫化物－氟镁石－石英型矿石，
主要由铅、锌、铜、铁等的硫化物或硫盐矿物、石英以及少量氟镁石组成

的形式广泛存在于氟镁石和萤石裂隙中，或被氟
镁石、萤石所包裹。金－硫化物－氟镁石阶段（Ⅲ）
以发育较多金属硫化物或硫盐矿物为特征（图２－
Ｊ～Ｌ）。该阶段金质量分数较高，金矿物以显微－
次显微金为主，罕见银金矿、碲金矿。自然金主要
呈星散状分布于硫化物、硫盐矿物和石英之间（图

３－Ｈ）。黄铁矿－白云石－白云母阶段（Ⅳ）以围岩中
发育少量黄铁矿－白云石－白云母脉为特征。本阶
段形成的矿脉含金性差。表生期表现为黄铜矿、
黄铁矿、方铅矿等被氧化形成蓝铜矿、褐铁矿、白
铅矿等。

３　样品选择及分析方法

本次研究的主要采样对象为偏岩子金矿区的

５２号、５３号、５６号平硐，共采集了２０件岩矿石样
品，其中１８件采自平硐中矿石，２件采自矿区
围岩。
石英微量元素微区分析在中国地质大学（北

京）地质过程与矿产资源国家重点实验室矿床地
球化学微区分析实验室完成。测试所用激光剥蚀
系统为美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ　１９３准分
子固体进样系统，ＩＣＰ－ＭＳ为美国Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ
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图３　偏岩子金矿床矿石的物质组成和显微组构图像
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｉａｎｙａｎｚｉ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

（Ａ）阶段Ⅰ自形石英；（Ｂ）阶段Ⅱ具生长环带的石英；（Ｃ）阶段Ⅲ和硫化物共生的石英；（Ｄ）反射光下的
自然金；（Ｅ）黄铁矿褐铁矿化形成交代结构；（Ｆ）石英与方铅矿、闪锌矿等硫化物共生；（Ｇ）方铅矿与黝铜矿共生；
（Ｈ）闪锌矿颗粒裂隙中可见自然金；（Ｉ）氟镁石、萤石与闪锌矿、硫锑铅矿共生；（Ｊ）铀铜矿中可见针状碲铋矿。
Ｑ－石英、Ｇｎ－方铅矿、Ｓｐｈ－闪锌矿、Ａｕ－自然金、Ｐｙ－黄铁矿、Ｌｍ－褐铁矿、Ｔｔｒ－黝铜矿、Ｆｌ－萤石、Ｓｅｌ－氟镁石、

Ｂｌｒ－硫锑铋矿、ＢｉｘＴｅｙ－碲铋矿物；（Ａ）～（Ｃ）透射光；（Ｄ）～（Ｆ）反射光；（Ｇ）～（Ｊ）背散射

公司Ｘ　Ｓｅｒｉｅｓ　２型四极杆等离子体质谱仪。采用

Ｈｅ作为载气，Ａｒ作为补偿气，通过单点剥蚀模式
进行分析，激光束斑直径为６０μｍ，频率６Ｈｚ，能
量密度１２Ｊ／ｃｍ２；背景信号采集时间为２０ｓ，样品
信号采集时间为５０ｓ。采用标准玻璃 ＮＩＳＴ６１０
作为外标，石英中Ｓｉ元素理论值作为内标进行微
量元素校正，一个天然石英标样 Ｑ７（Ａｕｄéｔａｔ，

２０１５）为监控样；采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００８，２０１０）对样品的测试数据进行后期
处理。

ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微区硫同位素分析在
科荟测试（天津）科技有限公司完成。分析仪器为

Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司生产的 Ｎｅｐｔｕｎｅ　Ｐｌｕｓ多
接收等离子体质谱仪和与之连用的ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ
ＳＥ　１９３ｎｍ固体激光器。剥蚀采用点剥蚀，闪锌
矿采用３０μｍ束斑，黄铁矿采用２０μｍ束斑，Ｈｅ
作为载气；能量密度３Ｊ／ｃｍ２，频率５Ｈｚ。３２Ｓ和３４Ｓ
用法拉第杯静态同时接收，积分时间为０．１３１ｓ，

采集２００组数据，共需时约２７ｓ。分析过程中分
别用与样品基质相似的硫化物为标样，并用标准－
样品－标准交叉法进行质量歧视校正。

４　分析结果

４．１　石英微量元素组成
偏岩子金矿床主要发育３类石英，包括金－黄

铁矿－石英阶段（Ⅰ）中与黄铁矿共生的中粗粒自
形－他形石英（ＱⅠ）（图３－Ａ）；金－氟镁石阶段（Ⅱ）
与细粒氟镁石共生，可见明显生长晶纹的石英（ＱⅡ）
（图３－Ｂ）；金－硫化物－氟镁石－石英阶段（Ⅲ）与金
属硫化物（硫盐矿物）密切共生的石英（ＱⅢ）
（图３－Ｃ）。对上述３个阶段中的石英分别进行了
原位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素分析，共分析了３２个
点（ＱⅠ，ＱⅡ和ＱⅢ分别为５个点、１７个点、１０个
点），结果见表１和图４，转换为每公式单位的原
子数见表２。所有石英富集Ｌｉ，Ａｌ和Ｇｅ元素，用
于解释的微量元素主要为Ｌｉ，Ａｌ，Ｔｉ，Ｇｅ，Ｒｂ和Ｓｒ。
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表１　偏岩子金矿床石英ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素（１０－６）分析结果统计表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｉａｎｙａｎｚｉ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品 编号 数量／个 Ｌｉ　 Ｂｅ　 Ｂ　 Ｆｅ　 Ｃｕ　 Ｇａ　 Ｇｅ　 Ａｓ　 Ｓｅ　 Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｓｎ

ＱⅠ ＰＤ５３－００２　 ５　 ３．６２　 ０．０５　 １．９０　 ３．１３　 ０．３３　 ０．００　 ５．１８　 ０．４０　 ２．３２　 ０．１２　 ０．０８　 ０．０８

ＱⅡ ＰＤ５６－００２　 １７　 ２．０３　 ０．１１　 ２．７７　 ０．９３　 ０．２０　 ０．０２　 ４．３３　 ０．３２　 ０．５４　 ０．０７　 ０．０６　 ０．０５

ＱⅢ ＰＤ５２－０１２　 １０　 １５．３５　０．１９　 ２．５１　 ３．６７　 ０．７０　 ０．１０　１３．７６　１．５３　 ２．９７　 ０．１８　 ０．０５　 ０．３２

样品 编号 数量／个 Ｓｂ　 Ｃｓ　 Ｂａ　 Ｎａ　 Ｍｇ　 Ａｌ　 Ｐ　 Ｋ　 Ｃａ　 Ｔｉ　 Ｍｎ

ＱⅠ ＰＤ５３－００２　 ５　 １．０２　 ０．０４　 ０．０７　 ２６．０６　 ０．６２　 １１６．０１　４３．５２　 ２１．６７　８１５．７２　 ２．３８　１．１０

ＱⅡ ＰＤ５６－００２　 １７　 ５．９１　 ０．０９　 ０．０７　 ２１．６３　 ０．５１　 １９６．２１　１８．７６　 １５．０６　５１３．５８　 ２．７１　０．２６

ＱⅢ ＰＤ５２－０１２　 １０　 ３．７４　 ０．０６　 ０．２７　 １３．３１　 ８．９５　 ６５９．９５　２５．８２　 ２３．０４　１１５０．０８　３．３５　０．１９

图４　石英中Ｌｉ，Ａｌ，Ｔｉ，Ｇｅ，Ｓｒ，Ｓｂ，Ａｓ，Ｃｕ以及Ｒｂ的质量分数变化图解
Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉ，Ａｌ，Ｔｉ，Ｇｅ，Ｓｒ，Ｓｂ，Ａｓ，Ｃｕ，ａｎｄ　Ｒｂ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ

表２　将微量元素的质量分数转化为每个公式单位的原子数（原子单位数×１０６）
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎｔｏ　ａｔｏｍｓ　ｐｅｒ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｕｎｉｔｓ

样品 编号
数量／
个

Ｌｉ＋ Ｂ３＋ Ｎａ＋ Ａｌ　３＋ Ｐ５＋ Ｋ＋ Ｓｂ３＋ Ｍ＋ Ｍ３＋ Ｍ５＋
Ｍ＋和

Ｍ５＋
Ｍ＋和 Ｍ５＋

不含Ｌｉ

ＱⅠ ＰＤ５３－００２　 ５　 ３１．２６　１０．５７　６８．１０　２５５．２２　８３．９８　３３．２８　０．５０　１３２．６５　２６６．３０　８３．９８　２１６．６４　 １８５．３７

ＱⅡ ＰＤ５６－００２　 １７　 １７．５６　１５．３９　５６．５３　４３１．６７　３６．２１　２３．１３　２．９１　９７．２２　４４９．９７　３６．２１　１３３．４４　 １１５．８７

ＱⅢ ＰＤ５２－０１２　 １０　 １３２．６２　１３．９５　３４．７７　１４５１．９０　４９．８４　３５．３９　１．８４　２０２．７８１４６７．６９　４９．８４　２５２．６１　 １２０．００

注：Ｍ＋＝Ｌｉ＋＋Ｎａ＋＋Ｋ＋，Ｍ３＋＝Ｂ３＋＋Ａｌ　３＋＋Ｓｂ３＋，Ｍ５＋＝Ｐ５＋。
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ＱⅠ和ＱⅡ的微量元素特征相似，但与 ＱⅢ差异
显著。例如，ＱⅠ的Ｌｉ，Ａｌ和Ｇｅ平均质量分数分
别为３．６２×１０－６，１１６．０１×１０－６和５．１８×１０－６；

ＱⅡ的Ｌｉ，Ａｌ和Ｇｅ平均质量分数为２．０３×１０－６，

１９６．２１×１０－６和４．３３×１０－６；ＱⅢ的Ｌｉ，Ａｌ和Ｇｅ
平均质量分数明显增高，分别为１５．３５×１０－６，

６５９．９５×１０－６和１３．７６×１０－６（图４－Ａ～Ｂ，Ｄ）。

３个阶段的石英Ｔｉ，Ｓｒ，Ｒｂ质量分数均较低，无明

显差异（图４－Ｃ，Ｅ，Ｉ）：Ｔｉ的平均值分别为２．３８×
１０－６，２．７１×１０－６，３．３５×１０－６；Ｓｒ平均值分别为

０．０８×１０－６，０．０６×１０－６，０．０５×１０－６；Ｒｂ平均值
分别为０．１２×１０－６，０．０７×１０－６，０．１８×１０－６。

ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ的 Ａｓ质量分数具有升高趋势
（图４－Ｇ）。此外，石英中Ａｌ与Ｃｕ，Ｔｉ无明显相关
性（图５－Ａ，Ｃ），与 Ｇｅ，Ｌｉ呈明显的正相关关系
（图５－Ｂ，Ｄ）。

图５　石英的Ａｌ元素与Ｃｕ，Ｌｉ，Ｔｉ，Ｇｅ元素的相关性图解
Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｕ，Ｌｉ，Ｔｉ，ａｎｄ　Ｇｅ，ａｎｄ　Ａｌ　ｉｎ　ｑｕａｒｔｚ

　　选取矿石和围岩中的硫化物分别进行原位Ｓ
同位素分析，结果见表３和图６。矿石（包括块状
黄铁矿矿石、块状方铅矿矿石、黄铁矿＋方铅矿＋
孔雀石＋蓝铜矿矿石）中Ｓ同位素值较为均一（介
于５．４‰～７．０‰之间，平均６．１‰），具有单峰式
分布特征。其中，黄铁矿的δ３４Ｓ值介于６．０‰～
７．０‰之间（平均６．３‰）；闪锌矿的δ３４Ｓ值范围为
５．４‰～６．３‰（平均５．９‰），总体小于黄铁矿的

δ３４Ｓ值。围岩（含网脉状石英＋黄铁矿脉的皮壳
状白云岩）中黄铁矿硫同位素值均为较大的负值
（－２２．３‰～－１３．１‰，平均－１７．１‰）。

５　讨论

５．１　石英微量元素化学特征及其替换机制
偏岩子金矿床３个阶段的石英 Ａｌ质量分数

较高，Ａｌ质量分数变异系数分别为０．５６，０．８４和

０．５０。ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ的Ａｌ质量分数具有明显增
加的趋势（图４－Ｂ）。研究表明低温热液形成的石
英Ａｌ质量分数与一价阳离子通常具有正相关关
系，而高温热液石英则很少显示出这些元素对之
间的正相关关系（Ｃｈｅｒｎｉａｋ，２０１０；Ｒｕｓｋ，２０１２）。

ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ的Ａｌ与Ｌｉ均呈现出明显正相关
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表３　偏岩子金矿床矿石样品硫化物原位δ３４Ｓ测试结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎ－ｓｉｔｕ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆδ３４Ｓ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｐｉａｎｙａｎｚｉ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 阶段 样品产状 测试矿物 δ３４Ｓ／‰

ＬＢ－００１－２－ＰＹ－１ 围岩 围岩－白云岩中网脉状石英＋黄铁矿 黄铁矿 －１５．９５

ＬＢ－００１－２－ＰＹ－２ 围岩 围岩－白云岩中网脉状石英＋黄铁矿 黄铁矿 －２２．３３

ＬＢ－００１－２－ＰＹ－３ 围岩 围岩－白云岩中网脉状石英＋黄铁矿 黄铁矿 －１３．０８

ＰＤ５３－００２－ＰＹ－１ 阶段（Ⅰ） 块状黄铁矿矿石 黄铁矿 ５．９９

ＰＤ５３－００２－ＰＹ－２ 阶段（Ⅰ） 块状黄铁矿矿石 黄铁矿 ６．１４

ＰＤ５６－１－ＰＹ－１ 阶段（Ⅱ） 石英＋黄铁矿＋方铅矿＋孔雀石＋蓝铜矿矿石 黄铁矿 ６．９６

ＰＤ５６－１－ＰＹ－２ 阶段（Ⅱ） 石英＋黄铁矿＋方铅矿＋孔雀石＋蓝铜矿矿石 黄铁矿 ６．１８

ＰＤ５６－１－ＳＰ－５ 阶段（Ⅱ） 石英＋黄铁矿＋方铅矿＋孔雀石＋蓝铜矿矿石 闪锌矿 ６．２５

ＰＤ５２－００９－ＳＰ－１ 阶段（Ⅲ） 块状方铅矿矿石（含Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ａｓ） 闪锌矿 ５．７９

ＰＤ５２－００９－ＳＰ－２ 阶段（Ⅲ） 块状方铅矿矿石（含Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｇ，Ａｓ） 闪锌矿 ５．９４

ＰＤ５２－００５－ＳＰ－３ 阶段（Ⅲ） 块状方铅矿矿石（多孔状） 闪锌矿 ５．４１

图６　大渡河金矿带典型金矿床硫同位素频数直方图及与其他地质储库硫同位素对比图
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆδ３４Ｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄａｄｕｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ
黑金台子、白金台子、三碉、一炷香、金台子、韭菜坪、燕子沟、张家坪子、丹巴硫同位素数据引自（陈智梁等，１９９７；
李晓峰等，２００４；周建军，２０１４；王吉勇，２０１６；许红英，２０１６；赖晋杉，２０１８；赵鹤森，２０１９；毛艺，２０２０）；造山型金矿
一般值来自（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ａｎｄ　Ｇｒｏｖｅｓ，２０１５）；交代地幔楔硫化物值来自（Ａｌｔ　ａｎｄ　Ｓｈａｎｋｓ，２００６；Ａｌｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３，２０１２；
Ｒｉｅｌｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）；代表富集地幔的海底玄武质玻璃氧化硫值来自（Ｌａｂｉｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；平均大陆地壳和洋壳
以及海洋沉积物值来自（Ｒｉｅｌｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）；灰色虚线代表亏损地幔平均硫同位素值（Ｌａｂｉｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）
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关系（Ｒ２ 分别为０．９８０　５，０．５６３　３，０．９１７　５），说明
其形成时温度较低（图５－Ｂ）。早期石英（ＱⅠ和

ＱⅡ）中 Ｇｅ，Ｌｉ等元素质量分数较低，在晚期（Ｑ
Ⅲ）的石英中这些元素的质量分数明显较为富集，
从早到晚Ｇｅ，Ｌｉ等元素有逐渐增加的趋势（图５－
Ｂ，Ｄ）。这是由于Ｇｅ，Ｌｉ等元素为不相容元素，更
加倾向富集于流体中，当流体演化到晚阶段时，流
体中 Ｇｅ，Ｌｉ等元素相对更加富集（Ｍｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ｇöｔｚｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。
石英中微量元素的变化与其生长速率及所处

环境的温度、压力、ｐＨ 值和流体／熔体成分等密
切相关（Ｊｏｕｒｄａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。通过对控制微量
元素进入石英晶格的因素进行约束，有助于研究
石英生长所处的基本物理化学条件，并反演地质
作用过程。由于Ａｌ在地壳中普遍存在，并且Ｓｉ　４＋

（ｒ＝０．３４Å）和Ａｌ　３＋（ｒ＝０．４７Å）的离子半径相
似。因此，Ａｌ　３＋ 替代石英中 Ｓｉ　４＋ 形成 ［ＡｌＯ４／

Ｍ＋］０ 的结构中心是石英中与微量元素相关的最
常见的结构中心（图７），Ｍ＋充当着弱结合补偿电

价的作用，通常是 Ｈ＋，Ｌｉ＋，Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｃｕ＋ 和

Ａｇ＋（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９５４；Ｇöｔｚｅ，２００９）。其中，

Ｌｉ＋更容易进去石英结构之中（图７）（Ｗａｌｓｂｙ　ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｇöｔｚｅ，２００９）。其他常见的微量元素如

Ｇａ３＋，Ｆｅ３＋，Ｓｂ３＋，Ｇｅ４＋，Ｔｉ　４＋ 和 Ｐ５＋ 在规则的

Ｓｉ　４＋晶格位置的结构结合已被证明（Ｗｅｉｌ，１９８４；

Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。

图７　石英结构示意图显示了最常见的缺陷类型
（据Ｇöｔｚｅ，２００９修改）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｃｏｍｍｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｄｅｆｅｃｔｓ　ｉｎ　ｉｔ

为了解释石英晶格中主要阳离子的掺入和耦

合取代机制，本次研究将微量元素的质量分数转

换为每公式单位的原子数（原子单位数×１０６ 或

微原子单位数）（表２、图８－Ａ～Ｃ）。三价阳离子
以Ａｌ　３＋为主，其次是Ｓｂ３＋和Ｂ３＋。一价阳离子以

Ｌｉ＋为主，其次是Ｎａ＋和Ｋ＋。五价阳离子主要为

Ｐ５＋。阳离子进入石英晶格主要有（Ａｌ　３＋，Ｓｂ３＋，

Ｂ３＋）＋（Ｌｉ＋，Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｈ＋）↔Ｓｉ　４＋ 和（Ａｌ　３＋，

Ｓｂ３＋，Ｂ３＋）＋（Ｐ５＋）↔２Ｓｉ　４＋２种耦合取代机制
（Ｍüｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｋｏｃｈ－Ｍüｌｌｅｒ，２００９；Ｂｒｅｉｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９；Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。在偏岩子金矿床中，ＱⅠ
和ＱⅢ的 Ｌｉ＋／Ａｌ　３＋ 值约为１／１０；ＱⅡ的 Ｌｉ＋／

Ａｌ　３＋值约为１／３０（图８－Ｃ）。结合图８－Ａ，Ｂ可知，
偏岩子金矿床不同阶段石英中Ｌｉ＋／Ａｌ　３＋值的差
异，主要是由于石英结构中Ｌｉ＋阳离子质量分数
的不同所致。研究表明，石英中 Ｌｉ＋／Ａｌ　３＋ 值＞
１／１时，微量元素进入石英的取代机制可能为

Ｓｂ３＋＋Ｌｉ＋↔Ｓｉ　４＋；Ｌｉ＋／Ａｌ　３＋值约等于１／１，耦合
取代可能为Ａｌ　３＋ ＋Ｌｉ＋↔Ｓｉ　４＋；石英中Ｌｉ＋／Ａｌ　３＋

值小于１／１时，表明存在 Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｈ＋或Ｐ５＋与

Ｌｉ＋竞争，并与Ａｌ　３＋偶合，取代Ｓｉ　４＋进入石英晶格
（Ｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。偏岩子金矿
床ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ的Ｌｉ＋／Ａｌ　３＋值均小于１／１，表
明其阳离子进入石英的取代机制可能为 Ａｌ　３＋ ＋
（Ｌｉ＋，Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｈ＋）↔Ｓｉ　４＋ 和 Ａｌ　３＋ ＋Ｐ５＋ ↔
２Ｓｉ　４＋。

５．２　硫的来源
偏岩子白云岩围岩中黄铁矿的δ３４　Ｓ值为很

大的负值 （－２２．３‰ ～ －１３．１‰；平均值为

－１７．１‰），与丹巴围岩－黑云母片岩和斜长角闪
岩中的磁黄铁矿（赵鹤森，２０１９）、燕子沟围岩－碳
质板岩中的黄铁矿（赵鹤森，２０１９）、二里沟黑色碳
质板岩（吴二红，２０１５）中的黄铁矿的δ３４Ｓ值较为

相似（图６）。硫化物的δ３４Ｓ值出现较大的负值通
常认为其Ｓ源很可能来自于生物成因硫（Ｏｈｍｏ－
ｔｏ，１９７２）。鉴于偏岩子金矿床的赋矿围岩常为一
套含藻的白云岩，这些围岩中黄铁矿的硫很可能
来源于硫酸盐的细菌还原作用。

研究表明，当硫化物 Ｈ２Ｓ达到平衡时，硫化

物中富３４Ｓ的顺序为辉钼矿＞黄铁矿＞闪锌矿（磁

黄铁矿）＞Ｈ２Ｓ＞黄铜矿＞Ｓ（ＨＳ－）＞铜蓝＞方铅

矿＞辰砂＞辉铜矿（辉锑矿）＞辉银矿＞Ｓ２－。偏
岩子金矿床矿石中硫化物的 Ｓ同位素值介于

５．４‰～７．０‰之间，平均值为６．１‰。其中黄铁
矿δ３４　Ｓ平均值（６．３‰）＞闪锌矿δ３４　Ｓ平均值
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图８　微量元素每个化学式单位的原子数的相关性图解
Ｆｉｇ．８　Ｂｉｎａｒｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｔｏｍｓ　ｐｅｒ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｕｎｉｔｓ

（Ａ）Ｍ３＋与不含Ｌｉ＋的（Ｍ＋＋Ｍ５＋）相关性图解；（Ｂ）Ｍ３＋ －（Ｍ＋＋Ｍ５＋）相关性图解；（Ｃ）Ａｌ　３＋－Ｌｉ＋相关性图解

（５．９‰），说明Ｓ同位素分馏达到平衡。另外，偏
岩子金矿床矿石中含硫矿物以黄铁矿、方铅矿、黝
铜矿、车轮矿、辉碲铋矿等硫化物为主，硫酸盐矿
物（石膏、重晶石等）不发育，表明成矿流体处于还
原环境，此时热液硫化物的δ３４Ｓ平均值可大致代
表成矿热液的总硫同位素组成。

偏岩子金矿床矿石中硫化物的Ｓ同位素值与
白云岩围岩中硫化物的δ３４Ｓ值明显不同，表明其
成矿物质不太可能来自围岩。其与大渡河流域的
丹巴金矿床（平均７．８‰）、张家坪子金矿床（平均

１０．０‰）、燕子沟金矿床（平均６．５‰）和三雕金矿
床（平均４．８‰）的δ３４　Ｓ值接近（图６），表明它们
可能具有相同的成矿物质来源。另外，二里沟
（３．３‰）、黑金台子（３．０‰）、白金台子（１．３‰）、黄
金坪（１．８‰）、一炷香（１．７‰）以及韭菜坪（２．６‰）

等矿床中硫化物的δ３４　Ｓ值相对较低（陈智梁等，

１９９７；李晓峰等，２００４；宋笑天，２０１５；吴二红，

２０１５；许红英，２０１６；王吉勇，２０１６；赖晋杉，

２０１８；毛艺，２０２０）。最新研究亦表明（Ｒｉｅｌｌｉ　ｅｔ

ａｌ．，２０１８），俯冲洋壳和上覆沉积物是引起交代岩
石圈地幔产生正δ３４　Ｓ值的重要原因（Ａｌｔ　ａｎｄ
Ｓｈａｎｋｓ，２００６；Ｌａｂｉｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。丹巴、张家
坪子和燕子沟金矿床矿石中硫化物均具有较大的

δ３４Ｓ值，暗示矿石中的硫很可能来自于交代岩石
圈地幔（赵鹤森，２０１９；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０２２）。代表富集地幔组分的海底玄武质玻
璃中氧化Ｓ也拥有正的δ３４　Ｓ值４．２‰～９．７‰
（Ｌａｂｉｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。偏岩子金矿床硫化物的

δ３４Ｓ值刚好与之重叠，表明该矿床的硫同样可能
来源于交代岩石圈地幔。

５．３　矿床成因
偏岩子金矿床位于扬子地块西南缘大渡河金

矿带内，该成矿带发育大量造山型金矿床。从晚
三叠纪至新生代，区域经历了晚三叠纪古特提斯
洋闭合、早侏罗纪沿扬子克拉通西缘穹窿带的初
始形成、新生代印度—欧亚板块碰撞等区域重大
构造事件，形成了众多变质地体或韧—脆性断裂
构造（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ａ，２００３ｂ；Ｒｏｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

·６０６· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



２００４；Ｗｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。偏岩子金矿床矿体
产于断裂构造和破碎带之中，成矿受构造控制明
显。流体包裹体岩相学观察、测温过程中相态变
化和激光拉曼成分分析均显示，偏岩子金成矿
的成矿流体富含大量ＣＯ２ 成分（李保华，１９９７；
高昆丽，２０１７），这与造山型金矿床的成矿流体
成分较为相似（Ｇｒｏｖｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｋｅｒｒｉｃｈ，

１９９９；王庆飞等，２０１９）。另一方面，偏岩子含矿
石英的δ１８　ＯＨ２Ｏ值为２．７‰～４．８‰，δＤＨ２Ｏ值为

－６１．２‰～－５９．６‰（罗鸿书等，１９８７），接近造

山型金矿床的 Ｈ－Ｏ同位素值；矿石中硫化物的

δ３４Ｓ值（５．４‰～７．０‰）也介于典型造山型金矿
床范围内（０‰～１０‰）（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ａｎｄ　Ｇｒｏｖｅｓ，

２０１５）。石英中Ａｌ和Ｔｉ质量分数的系统性变化
可以区分浅成低温热液型、造山型和斑岩型矿
床（Ｒｕｓｋ，２０１２）。在 Ｔｉ－Ａｌ关系图解中，偏岩子
金矿床的３类热液石英均落入了造山型矿床的
范围（图９－Ａ），明显区别于浅成低温热液矿床和
斑岩型矿床。综上所述，本文初步认为偏岩子金
矿床属于造山型矿床。

图９　不同石英类型判别图解
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｑｕａｒｔｚ　ｔｙｐｅｓ

（Ａ）石英Ｔｉ－Ａｌ质量分数对数图解（Ｒｕｓｋ，２０１２）；（Ｂ）石英Ｓｒ－Ｒｂ质量分数的对数关系图解（Ｍｏｎｅｃｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）

　　大多数学者认为，造山型金矿床的含金流体
来源于赋矿地层或矿质初步富集的地壳岩石、从
绿片岩相到角闪岩相的进变质过程中的变质脱水

（Ｇｏｌｄｆａｒｂ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｔｏｍｋｉｎｓ　ａｎｄ　Ｇｒｕｎｄｙ，

２００９；Ｐｈｉｌｌｉｐｓ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｌｌ，２０１０；Ｔｏｍｋｉｎｓ，

２０１０）。近年来，也有部分学者认为造山型金矿床
成矿流体可能有更深成的来源（Ｗｙｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６），包括俯冲板块和上覆沉积物的脱挥发作用
（Ｋｅｒｒｉｃｈ，１９９９；Ｇｒｏｖｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０ａ），或交代地
幔岩石圈（Ｈｒｏｎｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０；Ｇｒｏｖｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０ｂ；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。
偏岩子金矿床赋矿围岩的变质程度为次绿片岩

相－绿片岩相，矿石中硫化物 的 Ｓ 同 位 素 值
（４．３‰～７．５‰）与赋矿围岩中硫化物的Ｓ同位素
值（－２２．３‰～－１３．１‰）差异较大、与富集地幔
的硫同位素值具有一致性（４．２‰～９．７‰）（Ｌａｂｉ－
ｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），表明其成矿流体不太可能来自围

岩的变质脱水，更可能是来着富集地幔。另外，该
矿床北东部的黄金坪、白金台子和黑金台子金矿
床黄铁矿中流体包裹体的低 Ｈｅ－Ａｒ同位素比值
（３　Ｈｅ／４　Ｈｅ＝０．１６～０．８６；４０　Ａｒ／３６　Ａｒ＝２９８～
３　２８８），亦指示地幔流体参与了成矿作用（Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）。热液石英的Ｒｂ和Ｓｒ质量分数与成
矿流体的组成有关。一般来说，岩浆流体的Ｓｒ和

Ｒｂ质量分数要高于地幔流体和地壳；相比于地
壳，地幔流体的Ｒｂ和Ｓｒ质量分数则更低。偏岩
子金矿床 ＱⅠ，ＱⅡ，ＱⅢ的Ｓｒ［（０．０５～０．０８）×
１０－６］和Ｒｂ［０．０７～０．１８）×１０－６］质量分数均较
低（图９－Ｂ），类似于热液蚀变（叠加）变质石英和
变质石英（Ｍｏｎｅｃｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００２），说明成矿流体
并非来自于岩浆流体。虽然在偏岩子矿区辉绿岩
脉广泛发育，且与矿体在空间上关系密切。但锆
石Ｕ－Ｐｂ定年显示这些辉绿岩脉形成于（４３２．５±
５．１）Ｍａ（刘阳，２０１６），远远大于偏岩子金矿床的
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成矿年龄（石英ＥＳＲ测年：（１６．３５±１．５０）Ｍａ）
（张诣泽，２０１６）。因此，偏岩子金矿床成矿流体并
非来自赋矿围岩进变质过程中的变质脱水，也与
区域广泛分布的辉绿岩体无关，而是来着于深部
的地幔流体。
前人通过流体包裹体地球化学和热力学的研

究，认为偏岩子金矿床成矿流体中金的运移方式
搬运形式主要为Ａｕ（ＨＳ）－２ 、其次为Ａｕ（ＨＳ）２Ｓ２－

（李保华和蔡建明，１９９５）。岩相学表明，该矿床矿
石中含有大量氟镁石和萤石，金主要以自然金的
形式存在于氟镁石、萤石等颗粒裂隙或其边部，且
氟镁石大量出现的部位金的品位越高，表明金、氟
镁石以及萤石同时形成。流体包裹体研究表明氟
镁石以及萤石中含大量 ＣＯ２ 包裹体（李保华，

１９９７）。鉴于该矿床的赋矿围岩为白云岩，本文初
步认为金的沉淀与成矿热液和围岩反应的有关，
同时形成了大量氟镁石和萤石。其可能的反应式
如下式：

Ａｕ（ＨＳ）－２ ＋ＣａＭｇ（ＣＯ３）２＋４Ｆ－＋６Ｈ＋＝Ａｕ＋
ＭｇＦ２＋ＣａＦ２＋２ＣＯ２＋２Ｈ２Ｓ＋２Ｈ２Ｏ （１）
在上述反应式中，随着流体的演化，反应向右

进行，Ｈ２Ｓ活度降低，ＣＯ２ 逸出，ｐＨ值上升，自然
金析出，同时形成氟镁石、萤石等。

６　结论

ａ．偏岩子金矿床主要发育３类石英，石英中

Ｌｉ［（２．０～１５．４）×１０－６］，Ａｌ［（１１６．０～６６０．０）×
１０－６］和Ｇｅ［（４．３～１３．８）×１０－６］质量分数高。
且从早期到晚期有逐渐升高的趋势，指示石英中
元素替代作用逐渐增强；阳离子进入石英晶格中
的耦合取代机制可能为 Ａｌ　３＋ ＋（Ｌｉ＋，Ｎａ＋，Ｋ＋，

Ｈ＋）↔Ｓｉ　４＋和Ａｌ　３＋＋Ｐ５＋↔２Ｓｉ　４＋。

ｂ．从早期到晚期石英中Ａｌ与Ｌｉ均呈现出明
显正相关关系，指示其形成时温度较低。

ｃ．矿石中硫化物的原位 Ｓ 同位素介于

５．４‰～７．０‰之间，可能来源于交代岩石圈地幔；
围岩中黄铁矿原位Ｓ同位素介于－２２．３‰～
－１３．１‰之间，其来源于硫酸盐的细菌还原作用。

ｄ．偏岩子金矿床属于造山型金矿床，成矿流
体来源于深部地幔。成矿流体上升过程中与围岩
接触，发生了水－岩反应，导致Ａｕ发生沉淀，同时
形成了大量氟镁石。
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