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文中介绍了水 岩交换理论及其在找矿中的应用前景
。

分析了控制

水 岩交换作用的主要因素及其对成矿的重要意义
。

认为水 岩交换 和

蚀变中心
,

常常是
‘ ’ 的低值中心 ,这个中心就是矿体的赋存部位 —

成矿中心
。

关锐询 水 岩交换作用 稳定同位素 , 找矿意义

近十多年来
,

随着稳定同位素理论及实验技术

的发展
,

稳定同位素在地质研究中的应用 日趋广泛

深人
。

水 岩交换理论的兴起
,

为氢氧同位素 的 地

质应用提供 广阔的前景
, 〔”和

等‘ , 〕提出了水 岩交换过程中 值 的 变化对岩

石和交换水溶液同位素组成的影响
。

妙“ ’在对

比尤特矿床的研究中 指出 值 与矿化中心的密

切关系
。

张理刚 〔‘ 〕在对莲花山斑岩钨矿的研究中得

到了类似的结果
,

即水 岩交换的最强烈地 带
,

就

是成矿最有利的部位
。

我们在对冷水坑铅一锌一银矿

床的研究中
,

利用这种方法推测出有新的成矿中心

存在
,

并且与野外队的最新勘探成果不谋而合
,

从

而证实了我们的推论是正确的
。

最近我们又对白乃

庙金矿进行了较系统的氢
、

氧同位素采样和研究
,

指出了新的远景区提供野外队参考
。

定同位素资料表明
,

成矿热液是由地壳中各种水
,

即海水
、

大气降水 地下水
、

建造水
、

原始岩浆

水等与周围地壳中的各种岩石发生交换
,

获取其中

的有用物质而成为成矿热液的 〕。

现在
,

水 岩交换已经成为地质学中的一 个 分

支研究课题
。

对交换过程中水 岩石的同位 素 组成

变化趋势的研究
,

国内外众多学者投之以强烈兴趣

的目光
。

氢
、

氧同位素水 岩交换理论基于以下物 质 平

衡方程
·

鼓 。
·

县石
·

舀
。 ·

石
石

由上式可得

石石 一 耘石

孟, 一 二
石 一乙

水 岩交换

水是地球生命的催化剂
。

地球上的水主要集中

在海洋
,

占水总量的 , 陆地上的江
、

湖水约占
, 两极冻盖和积雪占总量的 以 , 此外

还有地下水
,

约为 纬
。

这些水相互之间存在着

密切的联系
,

互为转化
。

水在地质体中运移时
,

由

于氢
、

氧同位素组成的差异
,

与所流经岩石产生同

位紊交换
,

以达 到 同 位 素平衡
。

同位素交换的结

果
,

使岩石和水的同位素组成在总体上发生改变
。

以花岗岩为例
,

其中的钾长石极易与水产生交换
,

表现为绢云母化
、

高岭土化等蚀变 相反
,

石英则

被认为是抗交换能力极强的矿物
。

水 岩交换 一 方

面使水与岩石的氢
、

氧同位素朝着平衡分馏的方向

发展
,

同时使矿质的淋滤和转移成为可能
。

大量稳

其中乙 石
石 一 人

。 ,

它取决于温度 , 值为原

子单位
, 京 、 分别代表初始值和终值

。

通过计算岩石中各种矿物与水的 水 矿

物 比值
,

结合矿物在岩石中含量的多少
,

就可以

得到一个总的 值
。

但通常我们近似取在火 成

岩系统中岩石的氧同位素组成相当于斜 长石

的
’

值 , 岩石值相当于黑云母的组成〔, , ,

即

乙岩石 一 , , ’‘ 长石 一 ’日

一 之一

和

乙岩石 一 。 翻云母 一 晚 。

一 一 一
。

这样就可以很方便地得到某一温度下 值 的 近

似值
。

反之
,

取不同的 值在某一温度下与已

知初始氢
、

氧同位素的岩石交换
,

就可以得到交换
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平衡后水的同位素组成
,

按下式

石
。 若

石 一 乙
·

讲

水中含 的氧和 的氢
。

对花岗岩而言
,

绝大部分氢均在水中
。

典型花岗岩含 的水

和 的氧
,

由此可将
、

式中的
子改写为以重量单位表示的

,

即

,

一
·

。。

碳练袋坛
‘ ,

。
·

砰最资综袋、
,

据以上讨论可知
,

式
、

中的系数是可

变的
,

它取决于所研究岩石的含水量和含氧最
。

若

以 “ ” 表示此系数
,

则可写为通式

盆 , 石
石 一 坛石

对 一 石
石 一乙

显然
,

控制水 岩交换的因素很复杂
,

主 要的控制

因素有

构遗
作为水运移的通道

,

毫无疑问岩石中构造裂隙

越发育
,

愈有利于水循环和水 岩交换
。

火山 喷 发

中心
、

隐爆的次火山岩等
,

由于岩石自身的脆性
,

通常裂隙很发育
。

这些强烈破碎带
,

由于 水 岩 交

换显著
,

岩石蚀变程度较深
。

著名的例子有内华达

西部金银矿田
,

控制矿体的构造及其一系列断裂切

过了赎矿的一套第三纪火山岩
。

大气降水在与火山

岩交换过程中产生了青盘岩化
、

绢云母化
、

硅化和

高岭土化等蚀变
,

并形成大的金一银矿田〔 〕
。

呈
。

性

岩石和矿物的成分
、

粒 度 及 其 同 位 素组 成

气砂 影响着水 岩交换的速度和程度
。

花岗岩中

石英和钾长石氧同位素的差异
,

常被用作判断岩石

是否与大气水热液发生过交换的一种重要手段
。

水的性段

不同类型的水同位素组成差异很大 卜。
,

它们与同一种岩石在相同条件下交换
,

必然会得到

不同的结果
,

尤其是水和岩石的同位素演化过程截

然不同
。

以大气降水为例
,

通常大气水贫
’ 和氛

,

因此交换的结果岩石的
’
值明显的降低

。

如果蚀

变的正常花岗岩全岩
,

值低于 。输
,

则应该首

先考虑雨水热液可能对它产生的蚀变作用
,

并进行

有针对性的脸证
。

沮度

温度控制着水的物理化学性质
,

直 接 决 定 了

水 岩分馏 △ 及交换平衡
。

在一个正常的花岗岩

区
,

当雨水与岩石各占一定数量时 值固定
,

温度控制了岩石的
’“

值降低的程度
。

通 常 各 种

深
、

浅成侵人岩体
、

斑岩体和火山杂岩体能为大气

降水提供巨大的热量
,

促使热液对流循环系统的形

成
。

位

就目前资料
,

大气降水成因矿床的 广 值通

常较大
,

这是有其内在原因的
。

因为大气水成矿区

构造均较发育
,

有利于雨水渗透和深加热循环
。

由

于岩浆水 很少
,

因此岩浆水成因矿床的 值

均很小
。

式 中的 值是最小值
,

它 代 表

了水 岩交换完全平衡的状态
。

在自然系统中 实 际

上有许多水并未与岩石达到交换平衡
,

尤其是开放

和半开放系统
。

可以就简单的例子对以上讨论进行说明
。

假设

某一 型花岗岩的初始同位素组成是
‘

编
,

一 编
,

与此相对 应 的 初 始 岩 浆 水

编
, 一 输 , 大气水的

, ‘ 二 一 编
,

‘ 一 沁
。

以这两种水与岩浆岩在 下 达

到交换平衡
,

则根据不同的 值 可 以 作 出 图

由〕 公
,

从

即

式
岩桨水 岩右文换曲晚

礼
,⋯大气降水 岩石交换曲线 狡

,

佣 诊
·

, , 之哭
么

一
导

卜“ 护 ⋯⋯
”二卜 ”” ”

。

’ 全

二二
“

麟 ,
肋钩翻的

⋯
‘

口勺 心
心 吕

两种不同的水与网一种花 肖岩 在

月加
。

下交换平衡水的演化曲艘

图中数据为 重 比值
。

俄设
”

‘

的初始

同 位 素 组 成
’‘ 岩石 二 。

· ·

我石 一

一 沁 岩 浆 水
’“ ‘ 二 输 , ‘

一 灿 , 大气降 水
’ ‘ 二 一 编 , ‘ 二

一 阶
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。

由图 看出
,

两种水与岩石交换的结果
,

成矿热

液水的同位素演化及组成是截然不同的
。

利用这种

方法
,

在充分结合基础地质资料和同位素资料以及

测温数据的同时
,

我们就可以有把握地判断成矿溶

液的水来源〔
, · ’“ , 。

海伦娜

应用实例
以上讨论的是水 岩交换的基本原理及其 在 确

定矿化溶液水来源中的应用
。

对氢
、

氧同位素采用

系统的采样分析研究方法
,

可以从其规律中推测出

水 岩交换的中心
,

从而为找矿提供方向
。

这种方

法不但在已探明的矿床中得到肯定
,

在预测矿床方

面也取得成功
,

它最先反映在 对比尤特斑岩

型矿床的研究中〔“ 〕
。

蒙大拿比尤特斑岩铜矿产于博尔德石英二长斑

岩岩基中
。

岩基侵人火山岩并具浅成蚀变特征
。

铜

矿以细脉状均匀赋存于斑岩体中
,

其主要成矿阶段

矿脉围岩发生了明显的绢云母一粘土蚀变
,

并形成

蚀变分带
,

在铜矿化的中心蚀变最强
。

稳定同位素

研究表明
,

具有低
‘

和低 的蚀变岩石
,

在 岩 体

西部构成了二个低值中心
,

它正好 与 比 尤 特
一 矿床矿化和蚀变最强烈的部位重叠

,

蚀变和

交换的中心成为成矿中心 图
。

图中低值中心

的 可达 一 。 ,

而成矿 期 该 区 地 下 水

一 、一 编
,

因此中 合低值只能是大气水热液

与岩石交换的结果
,

大气水热液是成矿热液水的主

要组份〔 ’
,

并由此推测出中心区
。

在国内
,

张理刚〔‘“对莲花山斑岩型钨 矿 进 行

了研究
。

矿区位于广东省东部沿海
,

深大断裂控制

了区内的岩浆和构造活动
,

断裂构造发育
。

主要出

露有燕山期花岗岩
、

石英斑岩及火山流纹岩
。

矿体

赋存于斑岩体接触带附近的石英一绢云母化蚀变岩

石中
。

该矿床主要成矿阶段即含白钨矿硫化物石英

脉阶段
,

其石英的 值为 十 输
,

结

合石英包裹体均一温度和同位素平衡 温 度 士

,

计算得到的
’日 。 值 在 一 编

之间
,

而石英包裹体水 值是 一 一 。

在
‘ 。一 图上

,

反映出热液主要是大气降 水 来

源特征
。

对矿床蚀变带岩石进行系统采样和全岩 夕 分

析
,

据分析结果及采样位置作成图
。

图 中 全 岩

值清晰地反映出在矿体的中心部位全岩
’日

值

最低
,

而向矿体两侧逐渐升高
。

显然这是大气水热

兔

卜、 长产

或议
‘ 一一 曰‘

一

圈 旅大本博尔位岩签中黑云母和角闪

石 士缘泥石 的 乙 等值线 图

图中黑点为呆样位置

份

, 少蹦
圈 挂花山斑岩鹤矿体采样位皿与全岩

夕“ 谊关系图

液与岩石交换的结果
,

而矿体所处位置就 是 水 岩

交换的中心
。

强烈的大气降水 岩石交 换
,

导致斑

岩接触带内外的石英斑岩和砂岩
’“

值明显降低
,
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并最终在这些部位形成工业矿休
。

如果用新鲜流纹

岩一石英斑岩的少 值 编 作为初始值
,

并据主成矿阶段 值外推 获 得 “ 。 一 喻作

为大气水的初始值
,

采用 的均一温度
,

就 可

计算得到 、 原子单位
。

从以上两个实例中可见
,

利用水 岩交换 中心

对成矿进行预测是可行的
。

年我们 对 冷 水 坑

铅一锌一银矿床进行了研究
。

该矿床是新近发现的大

型斑岩矿床
,

位于江西贵溪县境内
,

浪岗一月凤山火

山构造洼地西缘
。

区内北东向构造发育
,

并在接触

带附近产生与岩体侵人方向基本一致的破碎带和隐

爆带
,

这个带是主要的矿化部位
。

矿体赋存于花岗

斑岩和凝灰岩中
,

呈浸染状
,

少数呈细脉状
。

围岩

蚀变 分带明显
,

由中心向外依次为绿泥石 化
、

绢

云母化和碳酸盐化
。

其中绢云母化与 一 矿化关

系密切
。

根据对不同钻孔和不同深度的 岩 心 进 行

口 分析
,

可以看出矿化地段的氧同位素组成比非

矿化地段低 图
。

也就是说
,

成矿中心是经过

水 岩交换之后
,

处于一个相对低‘ 的环境
,

之后

矿质呈浸染状沉淀在这些蚀变岩石之中
。

虽然矿区

内尚未有坑道供进一步工作
,

但结合前面的讨论
,

我们还是可以判断出大气降水对岩石蚀变及成矿的

重要作用
。

大气水与花岗斑岩交换
,

使岩石氧同位

素组成降低
。

而交换强烈地段就成为矿 体 赋 存 部

位
。

根据这一现象
,

我们发现在 孔终孔位

置
,

蚀变岩石具有低
’

特点
,

进而推测其深部应

该存在新的交换中心和矿体
。

这一推论 与 江 西 省

队的最新勘探成果不谋而 合
,

即在该孔的更深

部位
,

发现了一铅锌工业矿休
。

最近我们对白乃庙金矿进行了研究
,

也得到了

很有意义的结论
。

该矿床地处内蒙古自治区四子王

旗
,

为一中型金矿
。

区内尚有大型铜矿 和 中型 铂

矿
。

金矿体斌存于绿片岩蚀变带中
,

分石英脉型和

蚀变岩型二种
。

区内构造极发育
,

主要有东西向和

北东向两个断裂系
。

金矿受控于北东向断裂
。

绿片

岩的原岩属浅海相火山一沉积建造
。

在 成 矿 过 程

中
,

由于强烈水 岩交换使绿片岩面目全非
。

主 要

蚀变类型有硅化
、

泥化和青盘岩化
。

根据对脉石英

斌同位素及包裹体氢同位素的分析
,

结合爆裂温度

和均一温度 士 ,

计算 得 到 的
,

一 、一 喻
,

而 二 一 、一 。。

石英一水氧同位素分馏计算采用张理刚等

的最新研究成果

加 孔
,

掩
、‘厄 , 、‘、、‘

勺 。

侣即器

丫
’“

、

挽 招 。

司

习 姆 毯

口 冷水坑 一 一 矿床某钻孔岩心

的全岩
’

位与矿体位工关不口

一。 , 一 ‘ 一 , 一

用上面的成矿溶液水同位素组成
,

根 据 水 岩

交换理论
,

我们排除了岩浆水和变质水作为成矿溶

液的可能性
。

该矿床属于典型的大气降 水 热 液 矿

床
。

利用这种大气水 一 编 与绿片岩在

下交换
,

计算得到的 重量

单位 ‘, 。〕。

百 后号矿体 号矿椒 布

泥化常 硅化带

伪杏
日 夕 气

泥化

加

而
的七

日

决才卯
,

‘ 工吕

,

了 、

义
。‘

、旦
日 心

令含八矛︶
﹄

,叱

距离
犷丁磕于门

圈 全岩和脉石英少 位与采样位

对白乃庙金矿 中段进行系统采样和分析得

到图
。

从图中可以看出
,

石英脉及其附近蚀变岩

石的子 值最低
,

而向两侧明显升高
。

因此
,

我们

同样可以得出这样的结论
,

即在大气水热液在与绿

片岩进行同位素交换过程中
,

由于热液水氢氧同位
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紊具有高负值的特征
,

为达到交换平衡
,

岩石和全

岩氧同位素发生了显著降低
。

在交换的中心部位
,

由于 值 最 大
,

因此蚀变岩石的
’

最低
。

事实证明
,

交换中心和蚀变中心就是矿体的赋存部

位一成矿中 合
。

从图 中还可以看出
,

在坑道的

西部尽头
,

蚀变岩石具有
’。

值降低的趋势
。

由此

我们推断在 中段坑道西面
,

存在新 的 交 换 中

心
,

甚至可能有含金石英脉存在
。

最近我们又发现黑龙江某地存在有低
’

的火

山岩及花岗岩
,

其
’

值可达负值
。

该区现有
、

、 、 、

等矿床 点
。

我们希望能够对

该区进行全面深人研究
,

以期有更大突破
。

适的矿源供大气降水热液淋滤和转移矿质
,

就可能

在有利部位成矿
。

这种有利部位
,

就是水 岩 交 换

的中心
,

因此也就常是
’
低值中心

。

在找矿勘探

方面
,

利用这种方法不但得到了已知矿床的证实
,

在成矿预测方面也有成功的先例
。

相信它将会在今

后的找矿工作中得到广泛应用
。

, 考 文 做

结 论
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