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本文以西华山钨矿为例
,

介绍了用水 岩交换氢氧同位素地球化学

行为特征
,

判定热液矿床成矿介质水的性质
、

来源及 各种水 岩交换初

始参数的确定方法 阐述了经水 岩交换后成矿热液水与其初始水之间

氢氧同位素组成的差异 , 指出要慎重使用混合水成矿的观点来解 释 矿

床成因
。

关 询 成矿介质水 , 水 岩交换作用 稳定同位素

作为热液矿床最重要的组份
,

成矿介质

水的性质无疑是地质研究中重要课题之一
。

大量事实表明
,

不仅花岗岩类岩石物质来源

具多样性
,

成矿热液也可以是大气降水
、

海

水
、

变质水
、

建造水
、

岩浆水中的一种或几

种经与岩石化学反应获取金属物质而形成
。

换句话说
,

水 岩交换是形成各种热液 矿 床

的重要前提
。

在稳定 同 位 素 应 用 方 面
,

〕
、

〔 〕和 。 〔 〕都

利用水 岩交换理论结合氢氧同位素 较 好地

解释了一些矿床 的成因
。

国内这方面虽
一

早有

注意 , 但研究深度还很不够
。

本文旨在通过

对西华山钨矿成矿介质水性质的判定
,

探讨

热液水氢氧同位素在水 岩交换理论 中 的 合

理应 用
。

西华山矿区成矿时期大

气降水氢氧同位素组成

的确定

表 为西华山矿区及其附近现今地表水

的氢氧同位素组成
。

可以看出
,

现今西华山

及邻近地区地表水占 值多低 于 一 灿
,

波

动范围为一 一 筋
,

平均 一 沁
。

问

题的关键在于该区现今地表水究竟能否代表

中生代大气降水的同位素组 成 特 征
。

张理

刚〔 〕在综合大批大气降水热 液 矿 床 的 氢

氧 同位素资料及共与地理位置关系的基

础上
,

作 出了我国东部地区中生代大气降水

氢同位素组成变化等值线趋势图
。

与我国现

今地表水年平均占 值等值线趋势图 相 比
,

前者偏低 一 沁
。

究其原因在于我国 东 部

地区中生代时期海岸距离较现今 要 远〔了 〕,

由海岸效应引起中生代大气降水氢氧同位素

组成系统降低
。

稳定同位素研究表明
,

热液矿床 中晚期

脉体有相 当一部分为大气降水热液成 因
。

表

现在图 上
,

形成晚期脉体的热液水氢氧同

位素组成投影点靠近雨水线
。

由于岩石中含

多量氧 和少量 氢 多 集 中

于含水矿物中
,

经水 岩交换后大产 降水热

液通常发生氧 同位素 “ 漂移
” ,

而乙 。 , ,

则落

本不变
,

导致投影点落在雨水线偏右侧
。

在

西华山矿区
,

除主矿化期黑钨矿石英脉外
,

尚发育有为数不少的晚 期硫化物石英脉和 龙

矿石英脉
。

晚期石英脉的均一温 度 为

℃〔 〕,

若以 计算则得到 与脉 石 英

平衡 的占’ 。

值 表
。

由表 可见
,

形成晚期石英脉的热液水
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穆治国等
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张理冈,』等
,

括号内数据系据
, , 计算所得

。

西华山鸽矿晚期脉石英及其包班体水级盆同位索组成 衰 至

号 采 样 位 置 , “ 石英一 、, 肠 , ‘, 编 , ‘ , , 编 资 料 来 源

一
一 。
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西一匀

中段
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刁 中段

峨 中段
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‘

。

一

奚 ⋯二 二
二 ⋯
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⋯
张理冈。等

,

一 “ 一 “
·

一 ” 一 ·

· 据 一 一 二 ‘ 一 , 一 , 以
·

计算
,

括号内为成矿阶段
。

氧同位素组成很低
,

而 平均 为一 偏
,

投影在图 上
,

显然晚期石英脉热液水与该

区中生代大气降水之间具亲缘关系
。

通过以上讨论
,

我们可以肯定大气降水

是形成西华山晚期石英脉热液水 的 主 要 组

份
。

且成矿时期大气降水的氢同位素组成范

围 为一 一 灿
。

取占 大气献 一 编
,

则相应有占’” 大气 水 一 编
。

十

,

矛
诩伙多。沪廿“勺

二。 、、, 。

西华山摘矿晚翔膝石英热液水妞妞

同位康组成

初始岩浆水及新鲜花岗

岩氢氧同位素组成的

确定

表 列 出西华山岩株新鲜的中粒黑云母

花岗岩全岩氧同位素组成
。

在 西 华 山钨矿

中
,

脉钨矿多产出于中粒黑云母花岗岩中
。

可以看出
,

其 范 围 从 十 十 筋不

等
,

绝 大 多 数 在 一 之间
,

平均

占‘ 花 岩 二 灿
。

我们取
一

样对其新鲜度进行系 统验

证
。

镜下观察表明 该样仅长石发生很弱的



西华山钨矿新鲜中较燕云母花幽岩的妞同位索组成 裹
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,

一
·

, 南岭“ 床专题组
,

样品由陈志雄提供
,

括号内为样品个数
。

泥化
。

其单矿物氧 同 位 素的 分 析 结 果

为 占‘ 石 筋
,

占‘“ 长石 筋
,

占’‘
,

母 二 筋
。

根 据 △石英
一

长石 编落

人正常岩浆温度下
,

石英一长石氧同位素平

衡分馏 值 范 围 △ 沁
,

以 及 利 用
。石

一

, 云 母 二 一 丁一 , 一 〔 〕计

算的同位素平衡温度为 ℃
,

这 与花岗岩

中石英 的 热 爆 温 度为 一 ℃

℃ 〔叼是吻合的
,

我们可以认定该样基本上

保持 了其结晶时的同位素组成特征并处于平

衡状态
。

在 ℃条件下计算 出 与 一 石

英平衡的岩浆水占’吕 二 筋
。

而 花岗岩

中石英原生包 裹 体 水 实 测占 一

一 姊〔 〕,

取 中值 岩 , 水 二 一 筋
,

则

由该岩浆平衡 结 晶 形 成 的 花 岗 岩 、

一 肠〔刁
, 〕。

通过以 上 讨 论
,

我 们 获 得 了 一 系

列 水 岩 交 换 理 论 中 必 需 的 初 始 参

数
,

即乙’ 大气阵 , 一 编
, 占 大气 水 一

灿 ‘ 岩旅水 一 编
, 占 , 筑水 一 筋

’“ 花 岩 二 编 花 。岩 二 一 筋
。

典 型

花岗岩中水含量一般为 一 知
,

西华

山花岗岩含水最约 为 筋〔。 〕
。

成矿热液水氢氧同位素

组成

利用稳定 同位素对西华山钨矿主成矿期

热液水的来源进行判别
,

不同学者间仍存在

认识上的分政
。

这是直接和单纯地应 用成矿

热液氢氧同位素资料所 导致的一 种 必 然 现

象
。

因此除强调基础地质工作的重要性外
,

对蚀变体系岩石氢氧同位素组成的系统研究

将有助于我们正确认识成矿热液水的性质
。

因为水 岩交换过程中介质水和岩石氢 氧 同

位素组成的演化是互为相关的
,

它 们 遴 循

水 岩交换的基本原理
。

有关西华山钨 矿 蚀

变体 系岩石氢氧同位素组成及演化将在另文

中讨论
。

本文主要据 该矿床 “ 王牌脉 ” 一

一
号钨矿脉石英及其包裹体水的氧氢 同 位

素资料
,

利用水 岩交换理论来判断其 成 矿

介质水来源及演化
。

表 为 号脉石英及其包裹体水 氢 氧

同位素分析结果
。

可以看出

咏石英乙‘“ 值变化范围从 筋至

筋
,

纵向上很难发现它有明显的变化趋

势 而在横 向 匕 同一采样点脉壁石英的氧

同位素组成总是低于脉中石英
。

这种现象可

以石英一水分馏 未说明
。

由于脉壁石英形成

较早
,

温 度稍高
,

石英一水分馏相对要小一

些
,

导致脉壁石英占’ 〕值较脉 中为低

据测温资料
,

脉 石 英 原 生 包 奥

体均一 温 区 为 一 ℃〔 〕
。

利 用
一

。 、 一 一 弓长理刚

等
,

《经济地质 》
,

待刊 来 计算与脉石英平衡
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,

待刊
, 以 计算

以 助 一 。 。

沁校正
。

的热液水氧同位素组 成
,

则 得到占“ 。 。

筋 以 ℃计算
。

脉石 英 包 裹 体 水占 。 。 二 一

一 编
。

成矿介质水的判定

将表 中数据点投影在图 上
。

在具体

应用这些数据时 会发现其在图 上的投影

点落人或接近 “ 正常岩浆水 ” 范畴
,

如果仅

据这一点就认为钨矿是从岩浆水中直接沉积

出来
,

至少这种方法是不够科学的
。

因为热

液矿床初始岩浆水本身并不含足量矿质
,

岩

浆水要发展成为含矿热液必须经过 水 岩 交

换淋滤出岩石中的矿质
,

而水 岩交换 的 结

果使初始岩浆水同位素组成发生变化
,

同时

产生蚀变花岗岩及其相应的氢 氧 同 位 素变



化
。

简单地说就是
,

成矿热液水与其初始水

的同位素组成是不同的
。

事实 上
,

图 中所

表示 出 的 “ 正 常 岩 浆 水 ” 占’

偏
, 一 一 偏 是针对北 美多

数花岗岩 占’日
沁 而确定的〔 〕

。

而在华南地区
, “ ” 型 花 岗岩全岩氧同位

素组成通常在 筋以 上
,

与其对应的应该

是高
‘” “ 钨锡系列花岗岩初始岩 浆 水 〕

占‘

筋
, 一

一 编
。

就西华山 岩株而言
,

据 前 面讨论

的情况
,

其初始岩浆水也同样 落 入 这 一范

围
。

妙
一 一 ,

召一一

日门姗耐月

︸︸

泛言劣勺

一 ‘

一 公

逃
正常岩泉水

‘

鸽鸽 一 系列花阅宕宕
少少各孰孰

,, 初始岩东水水

“ 。

饯

田 西华山钨矿成矿热液水氮权同位紊组成
。

图中还表示出岩浆水和大气降水与中粒黑 云母花岗岩平衡交换演化曲线
,

曲线上的

数字代表 值

据氢氧同位素水 岩 交 换 物 质 平衡 方 来源于岩浆水

程 以上两种水按一定比例 混 合 的 结
·

占集
·

占毖
石 ·

集
·

髻石 果
。

我们先讨论大气降水演化 线
。

根 据 图

可 以计算出在不同温度 和 值 水 岩
,

必须使大气降水占 下降至一 筋左 右
,

条件下热液水和蚀变岩石氢氧同位素的演化 并在更高的水 岩交换温度条件下
,

大 气降

结果〔
、

〕。

水才能发展成为主成矿期主要介质水
。

显然

利用西华山矿区岩浆水和大气降水分别 这种情况是不大可能的
,

一 者 ℃已经是

与中粒黑云母花岗岩在不 同 值 和 ℃ 相对高的 交 换 温 度 成矿温度为 一

温度条件下平衡交换
,

其热液水氢氧同位素 ℃
,

再者 大气。 一 沁是据晚 期典型大

演化线如图
。

可 以看出
,

与西 华 山 钨 矿 气降水热液成因石英脉包裹体水 值 得 到

号脉石英平衡的成矿热液水 同位 素 组成 的
,

不可能有 筋的大偏差
。

集中在 ℃岩桨水和大气降水演化线 之 间 对于岩浆水演化线
,

部分数据点确可以

一 个狭小的过渡区域内
。

因此应该对以下三 反映 ℃左右岩浆水 花岗岩平衡交换后热

种情况加以讨论和判别 液水的 同位素组成 还有一部 分 数 据 点 与

占统治地位的成矿热液水来源于大 ℃交换线有较大偏离
,

但它们可 以 是在

气降水三 低于 ℃条件下水 岩交换的结果
。

从这种



考虑出发
,

可以反推出当交换温 度 为 ℃

时
,

岩浆水即可发展成为绝 大多数与脉石英

平衡的成矿热液水
,

这 与温度资 料 是 吻 合

的
。

其 值在 之间
,

具有典型

的岩浆水热液矿床小 值 特 征
。

当成矿热液水同位素组成介于二种初始

水之间时
,

混合水成矿的观点在过去是广为

接受的
。

而水 岩交换理论 在应用中强 调 蚀

变岩石氮氧同位素与成矿
‘

热液水 的 配 套 研

究
。

对西华山蚀变体系岩石 云英岩
、

钾化

花岗岩
、

钠化花岗岩 的研究证实了蚀变岩

石岩浆水热液蚀变成因
。

后期大气降水在形

成晚期石英脉的同时
,

部分地影响 了钾
、

钠

化花岗岩中的长石类矿物 同位素组成
,

而与

成矿没有必然联系
。

而当成矿热液水氢氧同位素组成介于两种初

始水同位素组成的过渡区域时
,

没有必要总

是求助于混合水成矿的观点
。

较完善的方法

是深入结合蚀变岩石氢氧同位素系统变化特

征进行配套研究
,

因为水 岩交换过程 中 水

和岩石同位素变化是互为条件的
。

, 考 文 欲

结 论

以上从多角度讨论判定西华山钨矿主成

矿期热液水是由高‘“
初始岩浆水经 水 岩交

换发展形成
,

并非由 “ 正常岩浆水 ” 或 “ 钨

锡系列花岗岩初始岩浆水 ” 直接成矿
。

利用水 岩交换氢氧同位素研究 方 法 判

定成矿介质水来源
,

应注意对各种初始参数

的确定
。

正确使用这种研究手段有助于提高

对矿床成因的认识和对稳定同位素的应用
。

热液矿床 由初始水直接成矿是不可思议的
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