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辽宁小佟家堡子金矿床成矿流体特征及来源讨论

王一存，王可勇，张　淼，梁一鸿，李剑锋，付丽娟，王志高
（吉林大学地球科学学院，吉林长春　１３００２６）

［摘　要］小佟家堡子金矿床地处辽宁青城子矿田东南部，为一大型蚀变岩型矿床。矿床产于辽河

群大石桥组三段白云石大理岩中，矿体呈层状、似层状产出。矿床由热液叠加改造作用形成，历经石英

－黄铁矿、石英 －碳酸盐两个阶段。流体包裹体研究表明，该矿床成矿流体属中低温、低盐 ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ

型体系热液。碳氢氧同位素地球化学的研究表明，石英 －黄铁矿阶段成矿流体氧同位素 δ１８Ｏ组成在

１５２‰ ～１８４‰，碳同位素 δ１３ＣＶ－ＰＤＢ组成在 －７４‰ ～－１３２‰，氢同位素 δＤ组成为 －８９３‰ ～－

９２２‰，反应该阶段成矿流体主要来自岩浆水并伴有少量的大气降水。石英 －碳酸盐阶段成矿流体氧

同位素 δ１８Ｏ组成在１７‰ ～１７８‰，碳同位素 δ１３ＣＶ－ＰＤＢ组成在 －１２３‰ ～－１３５‰，氢同位素组成 δＤ为

－８７７‰ ～－９０４‰，表明该阶段成矿流体主要来自大气降水。
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　　小佟家堡子金矿床是１９世纪９０年代发现的大
型蚀变岩型矿床，现有研究对该矿床的成因类型和

物质来源提出了多种观点：刘国平等（２００２）通过对
绢云母单矿物

４０Ａｒ／３９Ａｒ测年认为该金矿是燕山期
成矿，但未分析流体对成矿的作用；安东（２００４）通
过对该矿床成矿阶段描述分析认为该金矿由喷流沉

积形成，但未提大气降水对成矿的影响作用；刘红霞

等（２００６）仅通过矿石黄铁矿毒砂的富集形态判断
矿床与热水沉积、变质热液有关，但是未对成矿流体

来源进行分析讨论。限于研究程度，前人未对小佟

家堡子金矿成矿流体来源进行细致的研究，本文将

采用流体包裹体和同位素地球化学的研究方法，研

究该矿床的矿化特征，流体来源及演化。

１　区域地质概况

小佟家堡子金矿床地处辽吉裂谷带中部，该裂

谷带是在古华北克拉通基底上发展而形成的巨大的

陆间裂谷（陈荣度，１９８４），经历了太古宙 －元古宙

裂开 －凹陷 －闭合 －隆起上升的复杂地质演化过
程。区内出露地层为辽河群变质岩系（艾永福，

２００２）东西走向，由下到上分别为浪子山组 －粘土
岩为主；里尔峪组和高家峪组 －中酸性火山岩火山
碎屑岩为主；大石桥组和盖县组 －以粘土岩、碳酸岩
为主并夹有大理岩（陈荣度，１９８４；代军治，２００６）；
主要侵入岩有古元古宙、印支期、燕山期花岗岩系。

区内矿产资源丰富，主要有金、银、铅、锌、石灰石、大

理石等品位高的矿体，其中最显著的为金、银、铅和

锌矿。

２　矿区地质

２１　地层
矿区地层大面积出露辽河群盖县组片岩，在店南

沟罗圈门沟一带出露少量辽河群大石桥组白云石大

理岩，第四系在矿区中部及北部大面积分布（图１）。
盖县组（Ｐｔｌｇ）：在区内分布广泛，岩性以黑云母

片岩为主，夹有少量矽线石云母片岩及黑云变粒岩
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图 １　小佟家堡子金矿区地质简图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＸｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ
１－砾石矽粘土及残坡积物；２－辽河群盖县组黑云母片岩、矽线黑云母片岩、硅质 －透闪变粒岩；３－辽河群盖县组透辉 －透闪

变粒岩、黑云片岩、黑云变粒岩；４－辽河群大石桥组石榴石云母片岩、黑云母片岩、斜长浅粒岩；５－辽河群大石桥组白云石大理

岩；６－辽河群大石桥组矽线石云母变粒岩；７－白垩纪火山岩；８－闪长岩脉；９－煌斑岩脉；１０－印支期花岗岩侵入范围，１１－燕

　　 山期花岗岩侵入范围；１２－断裂；１３－倒转向斜侧转向斜；１４－金矿；１５－其他矿点

１－ｇｒａｖｅｌｓａｎｄｃｌａｙａｎｄｓｌｏｐｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２－ｂｉｏｔｉｔｅｓｃｈｉｓｔ，ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｂｉｏｔｉｔｅｓｃｈｉｓｔ，ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｔｒｅｍｏｌｉｔｅｌｅｐｔｙｎｉｔｅ，ｄｏｌｏｍｉｔｅｍａｒｂｌｅｏｆ

ＧａｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ；３－ｄｉｏｐｓｉｄｅｔｒｅｍｏｌｉｔｅｌｅｐｔｙｎｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅｓｃｈｉｓｔ，ｂｉｏｔｉｔｅｌｅｐｔｙｎｉｔｏｆＧａｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ；

４－ｇａｒｎｅｔｂｉｏｔｉｔｅｓｃｈｉｓｔ，ｍｉｃａｓｃｈｉｓｔｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｌｅｕｃｏｌｅｐｔｉｔｅｏｆＤａｓｈｉｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ；５－ｄｏｌｏｍｉｔｅｍａｒｂｌｅｏｆＤａｓｈｉｑｉａｏＦｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，ＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ；６－ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｒｏｃｋｃｌｏｕｄｍａｓｔｅｒｂａｔｃｈｏｆＤａｓｈｉｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬｉａｏｈｅＧｒｏｕｐ；７－ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｍｉｃａｓｃｈｉｓｔ；８－ｄｉ

ｏｒｉｔｅ；９－ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ；１０－ｒａｎｇｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎｖａｓｉｏｎｏｆＩｎｄｏＣｈｉｎａｅｐｏｃｈ；１１－ｒａｎｇｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｉｎｖａｓｉｏｎｏｆＹａｎｓｈａｎｉａｎｅｐｏｃｈ；１２－

　　 ｆｒａｃｔｕｒｅ；１３－ｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄｓｙｎｃｌｉｎｅａｎｄｌａｔｅｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｎｃｌｉｎｅ；１４－ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ；１５－ｏｔｈｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

等。走向近东西，倾向北。其底部与大石桥组断层

接触，接触带处发育黑云变粒岩、透闪变粒岩。

大石桥组（ｐｔｌｄ）：区内大石桥组地层主要为第
三岩性段第四、五岩性层，走向近东西，倾向北。其

中三段五层（ｐｔｌｄ５３）以白云石大理岩为主，局部夹有
薄层透辉石大理岩，该层是区内的主要含矿层位。

在该层的中下部夹矽线石变粒岩薄层，层厚 ０５～
２０ｍ。白云石大理岩呈白色，中细粒粒状变晶结
构，层状构造，白云石含量 ８０～９５％，另有少量石

墨、方解石及白云母等。该层在矿区内由西向东有

逐渐变薄的特点，层厚４０～６０ｍ，普遍硅化较强，局
部硅化强烈处发育有晶洞晶簇。

大石桥组三段四层（ｐｔｌｄ４３）分为三个亚层，上部
为石榴石、矽线石云母片岩；中部为条带状大理岩；

下部为斜长浅粒岩。

其中石榴石矽线石云母片岩层：层厚约 １０～３０
ｍ。岩石呈灰色，中 －细粒鳞片变晶结构，片状构
造。矿物成分主要有石英、微斜长石、黑云母、白云
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母、石榴石、矽线石等。与三段五层呈断层接触，沿

接触破碎带产有较厚金矿体。

２２　矿区构造特征
区内断裂褶皱较为发育，对热液成矿起了重要

的控制作用。

２２１　褶皱
区内主要褶皱构造发育中等，主要表现为小佟

家堡子北东 －南西向倒转向斜，该褶皱轴向北西向，
是区域性东西向榛子沟复背斜的次级褶皱；核部产

状南西端向南东方向弯曲，略呈钩状，北东端向北摆

动倾状，平面上平缓较开阔。

２２２　断裂
矿区内断裂构造较为发育，依据断裂与成矿的

时间关系分为成矿期断裂与成矿后断裂，依据走向

分为近东西、北西、北东向三组断裂。

成矿期断裂：主要为近东西向，向东变为北西—

南东走向，为矿区内规模最大的断裂构造，亦是矿区

内的主导容矿构造，主要以顺层层间断裂带形式产

出，局部与岩层略有交角。

成矿后断裂：矿区内成矿后断裂主要为北东、北

西向两组，且表现形式多样，既有正断层又有平移断

层，以及两者复合形式；构造形迹较明显，以挤压形

式为主，对矿体均有破坏，但因其规模小，故破坏性

不大，并在各中段探采工程中可见其切割矿体，因此

造成矿体局部缺失且不连续。

２３　岩浆岩
区内岩浆岩较为发育，矿区北西方向５ｋｍ处为

印支期新岭花岗岩体，但矿区内未见成型岩体，只见

有后期脉岩小规模断续产出，主要有伟晶岩，花岗斑

岩、煌斑岩脉等，表明印支晚期 －燕山期岩浆活动对
区内金（银）矿床的控制作用较为明显，为金（银）矿

脉发育提供有利空间，部分矿脉直接产于煌斑岩脉

之内（张森，２０１２）。

３　矿化特征

３１　矿体特征
矿区内共有两条金矿体主要为蚀变黑云变粒岩

型金矿体，呈层状，似层状，透镜状产出，分别由两条

东西向含矿构造控制。

１号金矿体，规模较大，控制断续长５００ｍ，延伸
２００～６００ｍ，走向西部近 ＥＷ 向倾向北，东部变为
ＮＷ向，顺层产于辽河群大石桥组三段四层片岩与
五层大理岩接触蚀变带处，局部与地层呈小角度斜

交，含矿围岩为硅化大理岩（图 ２）。矿体上盘为三

段五层大理岩，下盘为三段四层石榴石云母片岩，局

部片岩缺失则为三段四层斜长浅粒岩（图 ３）。矿体
倾向北及北东，倾角 １５°～３０°，局部略陡。矿体铅
直厚度１～１１ｍ，Ａｕ平均品位５１８×１０－６。

图 ２　小佟家堡子金矿床钻孔剖面图

Ｆｉｇ２　Ｘｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅ
１－钻孔及编号；２－矿体；３－硅化大理岩；４－变粒岩；５－片岩

１－ｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ；２－ｏｒｅｂｏｄｙ；３－ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｍａｒｂｌｅ；４

　　 －ｌｅｐｔｙｎｉｔｅ；５－ｓｃｈｉｓｔ

２号金矿体，由上述成矿期东西向含矿构造控
制，呈似层状产于大石桥组大理岩与盖县岩组黑云

片岩构造蚀变带内（图 ２），含矿岩性主要为硅化蚀
变大理岩。矿体极不连续，局部随着大石桥岩组三

段五层大理岩变薄，并与１号矿体合二为一，故本文
对２号金矿体不再多加叙述，下文所有描述均为 １
号金矿体。

３２　矿石特征及围岩蚀变
区内金矿化主要以浸染、细脉浸染蚀变岩型为

主，矿石类型分为多金属硫化物型、硅化大理岩型及

石墨化 －硅化云母片岩型等３类。金矿石矿物成分
较简单，金属矿物含量较少，含量占矿物中的平均含

量３０５％。
脉石矿物是构成矿石的主体，属贫硫化物的矿

石。金属矿物主要为黄铁矿、毒砂，微量元素为白铁

矿、黄铜矿、闪锌矿。

黄铁矿：黄铁矿交代毒砂成骸晶结构，粒径略粗

在０１～１ｍｍ，有明显的重结晶作用所形成的镶边
结构，间隙有金矿物呈浸染状或与中粒毒砂呈细脉

状、团块状产出（图４ｃ）。该类黄铁矿含金性好，平
１８
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图 ３　小佟家堡子金矿区 ２４０米中段平面图

Ｆｉｇ３　Ｘｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ２４０ｍｍｉｄｐｉｅｃｅｐｌａｎａｒｇｒａｐｈ
１－矿体；２－断层；３－钻孔；４－勘探线

１－ｏｒｅｂｏｄｙ；２－ｆａｕｌｔ；３－ｄｒｉｌｌｈｏｌｅ；４－ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ

图 ４　脉状矿石标本及显微照片

Ｆｉｇ４　Ｖｅｉｎｏｒｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
ａ、ｄ－闪锌矿交代毒砂成交代残余；ｂ－黄铁矿呈半自形结构；ｃ－黄铁矿交代毒砂成骸晶结构；ｅ、ｆ－石英 －碳酸盐脉切穿石英 －黄铁矿

　　 脉；Ｐｙ－黄铁矿；Ａｐｙ－毒砂；Ｓｐ－闪锌矿；Ｃｃｐ－黄铜矿

ａａｎｄｄ－ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｒｅｌｉｃｔａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｙｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；ｂ－ｓｕｂｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃ－ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｒｅｌｉｃｔａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅｂｙｐｙｒｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｅａｎｄ

　　 ｆ－ｑｕａｒｔｚｃａｒｂｏｎａｔｅｏｒｅｂｏｄｙｃｒｏｓｓｑｕａｒｔｚｐｙｒｉｔｅｏｒｅｂｏｄｙ；Ｐｙ－Ｐｙｒｉｔｅ；Ａｐｙ－Ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ；Ｓｐ－Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃｃｐ－Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

均含金量为０１５～０９９％（王宝林，２０１２）。
毒砂：高反射，高硬度，被闪锌矿交代成交代残

余，呈集合体或细脉状分布，也见于石英小脉中，颗

粒间或毒砂与石英颗粒间可见金矿物，毒砂一般含

金量为０～０３３％，由此可见毒砂也是金矿石中重
要的载金矿物之一。

成矿期蚀变主要表现为硅化、绢云母化、白云石

化、硫化物化等。

２８
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３３　成矿期次
根据已有研究成果及本次实地调查，认为矿床

在沉积 －变质基础上热液改造而成。石英碳酸盐脉
呈脉状，细脉状穿切石英黄铁矿脉且与围岩界限清

晰（图４ｅ、ｆ）。依据矿物结构组合及矿脉的穿切关
系可将该矿床分为两个阶段：石英 －黄铁矿阶段，石
英 －碳酸盐阶段。

石英 －黄铁矿阶段：主要金属矿物为黄铁矿、磁
黄铁矿、毒砂，其次为黄铜矿、闪锌矿，非金属矿物以

石英为主。矿石结构：黄铁矿交代毒砂呈交代残余

（图４ｃ），矿石主要发育脉状构造、细脉浸染状构造，
Ａｕ品位为４６６×１０－６～２０１２×１０－６。

石英 －碳酸盐阶段：主要金属矿物为黄铜矿 －
黄铁矿，但均少于前一阶段，其次有白铁矿 －孔雀
石，非金属矿物含量较多主要有方解石、石英。矿石

结构：交代、包含结构，其中黄铁矿发育自形半自形

结构（图 ４ｂ），矿石主要发育稀疏浸染状构造、细脉
浸染状构造，Ａｕ品位为３２５×１０－６～１７３４×１０－６。

本次研究将用流体包裹体测温岩相学及同位素地球

化学来研究该矿床成矿流体来源。

４　矿物的流体包裹体分析及研究

为了更好的分析小佟家堡子金矿成矿流体的来

源，笔者对所研究矿区两个成矿矿段的１５件矿石样
品进行了流体包裹体岩相学和显微测温研究。

４１　流体包裹岩相学分析
矿脉中含有大量原生流体包裹体，石英可以很

好的保存成矿时的流体包裹体且为透明矿物又便于

测量，本次测温中选择石英脉并磨成测温片进行测

温。本区中主要发育富气相和气液两相包裹体，不

同类型的石英脉中发育的包裹体类型也有差别。在

室温下Ⅰ类（石英 －黄铁矿叠加成矿阶段）石英中
显示原生流体包裹体，由气泡及水溶液相两相构成，

气液比一般为１０～２５％。包裹体大小为２～１８μｍ，
多数在６～１２μｍ之间，其形态一般为较规则的椭
圆形、长条状。在石英颗粒中，该类包裹体多随机分

布（图５ａ、ｂ、ｃ）；Ⅱ类（晚期石英 －碳酸盐阶段）石英
中包裹体主要发育气液两相包裹体偶见富气相包裹

体。室温下，包裹体也主要由气泡及水溶液相两相

构成，气液比一般为５～２０％。包裹体大小一般为 ４
～１２μｍ，多数在 ５～１０μｍ之间，其形态多为长条
形、椭圆形极不规则状（图 ５ｄ、ｅ、ｆ）。在石英颗粒
中，包裹体多随机分布，显示原生流体包裹体特征。

４２　流体包裹测温学分析
流体包裹体测温研究工作在吉林大学地球科学

学院流体实验室完成，使用的是 ＬｉｎｋａｍＴＨＭ－６００
型冷热台，测温区间为 －１８０～６００℃，误差在 ０１～
１℃之间。其分析研究如下：

石英 －黄铁矿阶段石英中显示原生流体包裹体
特征冷冻 －升温过程中，测得包裹体冰点温度为 －
０６～－８８℃，计算相应盐度为 １０５～１２６２ｗｔ％
ＮａＣｌｅｐ（据 Ｈａｌｌｅｔａｌ，１９８８），盐度峰值为 ６０～
９０ｗｔ％ ＮａＣｌｅｐ；包 裹 体 均 一 温 度 为 １２３９ ～
２８０１℃，温度峰值为 １４０～２００℃（图 ６），根据包裹
体盐度及均一温度，估算包裹体密度为 ０７３～
０８９ｇ／ｃｍ３。

石英 －碳酸盐阶段石英中包裹体冷冻 －升温过
程中，测得包裹体冰点温度为 －２９～－８９℃，相应
盐度 为 ４８０～１２７３ｗｔ％ ＮａＣｌｅｐ，峰 值 为 ５５～
８５ｗｔ％ＮａＣｌｅｐ；均一温度为 １１８６～２９６７℃，温度
峰值为１６００～１８００℃（图 ６），估算密度为 ０８２～
０９３ｇ／ｃｍ３。

两个阶段的包裹体冰点温度差异较大并且共

存，而且均一温度差异小、均一温度较低，ｗｔ％ ＜３０，
在室温时未在显微镜下观察到盐类子矿物（卢焕

章，２００４），压力均小于 １０００Ｐａ，有逐渐升高的趋势，
表明矿床属沉积矿床后期发生改造，证明矿床成矿

流体属中低温、低盐 ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ型热液体系。

５　稳定同位素地球化学判断流体来源

５１　氢氧同位素地球化学
为对该矿床成矿流体的来源做进一步讨论，本

次工作还挑选出６件样品进行稳定同位素分析，其中
ＪＦ－８ａ、ｂ、ｃ、ｄ，为石英 －黄铁矿阶段样品，ＪＦ－１０ａ、ｂ
为晚期石英 －碳酸盐阶段样品。实验在核工业地质
矿产研究所实验室中心完成，分析结果见表１。

δ１８ＯＨ２Ｏ －δＤＶ－ＳＭＯＷ图解上，石英 －黄铁矿阶段
部分样品落在紧靠张理刚１９８５年提出的金、铜系列
岩浆热液水范围，呈线状分布的特点，表明同生水与

围岩的碳氧化合物、硫化氢或含水的表明部分样品

发生了氧同位素漂移效应，逐渐接近雨水线的趋势。

晚期石英 －碳酸盐阶段的石英中 δ１８ＯＨ２Ｏ则明显靠
近大气降水的范围（图７）。
５２　碳氧同位素地球化学

小佟家堡子金矿床石英 －黄铁矿阶段的 δ１３Ｃ
在 δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ －δ

１３ＣＶ－ＰＤＢ图解上，落入海相碳酸盐
的 下方，花岗岩右侧（图８）；石英 －碳酸盐阶段

３８
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表 １　小佟家堡子金矿区不同阶段石英样品 Ｃ、Ｈ、Ｏ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＨＯｉｓｏｔｏｐｅｉｎｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｏｆＸｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉｄｅｐｏｓｉｔ

阶段 样品编号 岩石矿物
检测结果（‰）

δ１３ＣＶ－ＰＤＢ δＤＳＭＯＷ δ１８ＯＳＭＯＷ δ１８ＯＨ２Ｏ 温度（℃）

石英 －黄铁矿

ＪＦ－１０ａ 黄铁矿 －石英脉 －１１５ －８９３ １５５ ６０４３ ２００

ＪＦ－１０ｂ 黄铁矿 －石英脉 －７４ －９２２ １３６ ４１４３ ２００

ＪＦ－８ａ 黄铁矿 －石英脉 －１３２ －９１３ １５２ ５７４３ ２００

ＪＦ－８ｂ 黄铁矿 －石英脉 －９４ －９０９ １８４ ８９４３ ２００

石英 －碳酸盐
ＪＦ－８ｃ 石英脉 －１３５ －８７７ １７ ７５４３ １８０

ＪＦ－８ｄ 石英脉 －１２３ －９０４ １７８ ８３４３ １８０

　　注：δ１８ＯＱ－ＳＭＯＷ／‰ －δ
１８ＯＨ２Ｏ－ＳＭＯＷ／‰ ＝３３８×１０６／Ｔ

２－２９（Ｔ为均一温度的绝对温度值）。

图 ５　ａ、ｂ、ｃ－石英 －黄铁矿阶段气液两相包裹体；ｄ、ｆ－石英 －碳酸盐阶段气液两相包裹体；

ｅ－石英 －碳酸盐阶段富气相包裹体

Ｆｉｇ５　ａ，ｂａｎｄｃ－ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｐｙｒｉｔｅｓｔａｇｅ；ｄａｎｄｆ－ｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎ

ｑｕａｒｔｚｃａｒｂｏｎａｔｅｓｔａｇｅ；ｅ－ｇａｓｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｃａｒｂｏｎａｔｅｓｔａｇｅ

的 δ１３Ｃ，样品落入靠近沉积有机物脱羟基作用趋势
线左侧，与 δ１８Ｏ呈负相关。两个阶段均在淡水碳酸
盐（＋５～－１５）和海相非海相有机物（－５～－３０）
中，表明有机物晚期的流体在大气降水的作用下混

入地层的物质影响成矿。

６　成矿流体来源讨论

在 δＤ对 δ１８ＯＨ２Ｏ坐标图（图 ７）中，δ
１８Ｏ值有很

大变化，反映出由岩浆水向靠近大气降水线的“δ１８Ｏ”
漂移。矿区南临吕梁期大顶子岩体，据年代学分析，

得出２１４±２Ｍａ的分析结果（吴福元等，２００５），证实
其为晚三叠 －早侏罗世岩浆活动的产物。因此，印
支 －燕山期的岩浆活动为金矿形成提供了重要的热
液来源。“δ１８Ｏ”漂移表明成矿流体晚期低 δ１８Ｏ的
大气降水增加，也就是说漂移现象是大气降水成矿

热液最主要的特点之一。

４８
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图 ６　小佟家堡子金矿床石流体包裹体特征图

Ｆｉｇ６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＸｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉＤｅｐｏｓｉｔ
Ａ－盐度直方图；Ｂ－均一温度直方图；Ｃ－温度与密度散点图

Ａ－ｓａｌｉｎｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ；Ｂ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ；Ｃ－ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

图 ７　小佟家堡子金矿床石英氢氧同位素组成特征图解

（据张理刚 １９８５）

Ｆｉｇ７　Ｈ－Ｏｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｏｆ

ｘｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇ，１９８５）

图 ８　小佟家堡子金矿床石英碳氧同位素组成特征图解

（据张理刚 １９８５）

Ｆｉｇ８　Ｃ、Ｏｉｓｏｔｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｏｆ

Ｘｉａｏｔｏｎｇｊｉａｐｕｚｉｇｏｌｄｄｅｐｃｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇ，１９８５）

　　两个阶段氢的同位素组成颇有特点及意义。由
于各类岩石中尤其是碳酸盐等沉积岩中，它们是几

乎不含氢的，或所含的氢与大气降水相比，含量可以

忽略不计。因此，当大气降水与这类岩石发生平衡

交换时，主要是发生氧的同位素的交换，而导致“δ１８

Ｏ漂移”，但两阶段氢的同位素 δＤ相对比较稳定，
这说明成矿热液的 δＤ值，基本上保持着局部地区
原始大气降水的 δＤ值。

在小佟家堡子金矿碳氧数据中，石英 －黄铁矿
阶段较低的碳氧值暗示是有机碳的来源，并伴有淡

水碳酸盐的参与；石英 －碳酸盐阶段碳值有所降低，
意味着地层有机碳在成矿流体中作用增强，也就是

说地层和大气降水在成矿流体的演化过程中发挥重

要作用，反映成矿流体来源具有多元性的特点。

综上所述，碳氢氧同位素测试研究表明小佟家

堡子金矿流体来源以早期印支 －燕山期岩浆水为
主，晚期以大气降水为主，且地层有机质为成矿流体

提供了重要的物质来源。

７　结论

（１）本次研究，依据矿物组合、流体包裹体岩相
学表明小佟家堡子金矿属于热液矿床。

（２）流体包裹体测温学，碳氢氧同位素研究表
明小佟家堡子金矿床成矿流体由以岩浆热液为主向

大气降水为主演化，成矿流体均属中低温、低盐

ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ型热液体系，地层在成矿作用过程中也
提供一些成矿物质来源。
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