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摘# 要# # 前人运用 DEF模式（碰撞造山成岩成矿与流体作用模式）推断熊耳地体金银矿床的成矿流体主要来自其南侧中
晚元古代地层（官道口群和栾川群）的陆内俯冲变质脱水作用，并推测该套地层富放射成因铅和锶，!!$ D 和 !!8 I 值较高。为
检验该推论和 DEF模式正确与否，作者对该套地层开展了研究，本文报道了碳氧同位素研究结果。!$ 件岩石样品 !!8 I值变
化于 X6 !Y Z !;6 9Y，平均 !$6 $Y；< 件 !!$DD1DI$值为 L "6 8Y Z 76 8Y，平均 L 76 XY。计算表明，该套地层在 $"7 Z $9$[（熊
耳地体多数矿床早阶段成矿温度范围）变质脱水所形成流体的 !!8IK值为 "6 ;Y Z !<6 ;Y，与推测结果一致，覆盖了熊耳地体
已有早阶段成矿流体的 !!8IK值（:6 !Y Z !"6 ;Y）。计算的中晚元古代地层变质流体的 !!$DDI"值介于 L 76 9Y Z <Y，也与熊
耳地体成矿流体的 !!$DDI"值（ L "6 !Y Z <Y，成矿早阶段一般 !!$DDI" ] 7）一致。如此以来，我们的研究结果证明了前人的推
论和 DEF模式的科学性与实用性，DEF模式可以用于指导熊耳地体或类似构造环境的矿床勘查和地质研究。
关键词# # 熊耳地体；脉状金 M银矿床；同位素；中晚元古代地层；DEF模式
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!" 引言

!#$%年以来，河南熊耳地体（即熊耳山地区）陆续发现
金、银矿点 &’ 多处，大、中型矿床 !’ 多个，使熊耳地体成为
矿床学家关注的金（银）矿田。熊耳地体主要由早前寒武纪

变质基底太华超群（陈衍景和富士谷，!##(；)*+, -,. /*-0，
!##$）、中元古代盖层熊耳群安山岩建造（/*-0 !" #$1，(’’2；
陈衍景等，!##(）、燕山期深成花岗岩类和斑岩3爆破角砾岩
等构成（图 !）。其中，燕山期花岗岩类分布在地体核心，
包括五丈山岩体（锆石 456789 :39; 年龄 !&<1 % = !1 ( 8-，
李永峰，(’’2）、蒿坪岩体（锆石 456789 :39; 年龄 !>’1 $ =
!1 2 8-，李永峰，(’’2）和花山岩体（锆石 456789 :39; 年龄
!>(1 ’ = !1 < 8-，李永峰，(’’2），习称花山杂岩体；斑岩3爆破
角砾岩主要分布在花山杂岩体的北侧，伴有雷门沟斑岩钼矿

和祁雨沟爆破角砾岩型金矿。除祁雨沟金矿以外，熊耳地体

的金银矿床均为断裂构造控制的脉状造山型，且分布在花山

杂岩体的南侧，以康山金银矿床（王海华等，(’’!）、铁炉坪银
多金属矿床（4?@ !" #$1，(’’’；陈衍景等，(’’>；)*+, !" #$1，

(’’2，(’’&）和上宫金矿床（范宏瑞等，!##2，!##%；陈衍景
等，(’’2-，;；李晶等，(’’2）为典型代表。
为解释熊耳地体的脉状矿床、深成花岗岩类、浅成斑岩3

爆破角砾岩的成带分布现象，陈衍景等（!##’，(’’2-，;，A）
提出了成矿省、矿田和矿体 > 个尺度的碰撞造山成岩成矿与
流体 作 用 模 式（ B+AC0,@A D0.+E F0G )0EE@H@0,-E 0G0I+,J，
K+CG0I+,J，8+C-EE0I+,J -,. LE?@. FE0M；简称 )8L模式）；通过
对熊耳地体南边界马超营断裂的考察，认为其是倾向北的陆

内俯冲带，断裂南侧的陆壳板片向熊耳地体俯冲过程中发生

变质脱水3熔融作用，导致熊耳地体自南而北依次发育脉状
热液金矿带、花岗岩基带和斑岩3爆破角砾岩带。其后，很多
学者（详见张国伟等，(’’!，及其引文）对马超营断裂带进行
专门研究，均证实马超营断裂是倾向北的陆内俯冲带或指向

南的厚皮推覆构造带。与此同时，康山、铁炉坪和上宫等矿

床的成矿物质和流体也被证明来自马超营断裂以南的俯冲

板片，成矿流体系统从早阶段变质流体向晚阶段大气降水热

液演化（)*+,，!##%；4?@ !" #$1，(’’’；王海华等，(’’!；)*+,
!" #$1，(’’2，(’’&；陈衍景等，(’’>，(’’2-，;）。而且，根据
矿石铅同位素比值显著高于熊耳地体的太华超群、熊耳群和

图 !" 熊耳地体地质和矿床分布图（陈衍景等，(’’>）
矿床名称：-1蒿坪沟（NI39;）；;1铁炉坪（NI39;）；A1 小池沟（N?）；.1 康山（N?3NI39;）；+1 上宫（N?）；F1 虎沟（N?）；I1 红庄（N?）；

*1青岗坪（N?）；@1潭头（N?）；O1瑶沟（N?）；P1前河（N?）；E1雷门沟（803N?）；D1祁雨沟（N?）1 缩写：Q481金山庙花岗岩；591蒿坪花

岗岩体；R/41五丈山花岗岩体1 SL1栾川断裂；8L1马超营断裂；4TL1三宝断裂；4UL1商丹断裂；4BL1三门3铁炉坪断裂；VWL1康山3

七里坪断裂；5WL1红庄3青岗坪断裂；B8L1陶村3马园断裂1
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燕山期花岗岩，成矿流体 !!"#和 !!$%%#&较高等事实，陈衍景

等（&’’$）、%()* !" #$+（&’’,，&’’-）排除了太华超群、熊耳
群、燕山期花岗岩或其混合物或地幔作为成矿流体系统主要

源区的可能性，认为早阶段成矿流体主要来源只能是马超营

断裂以南的官道口群和栾川群，并推测该套地层的铅、锶、

碳、氧等同位素比值较高。

那么，马超营断裂以南的中晚元古代官道口群和栾川群

地层（以下简为“中晚元古代地层”）是否具有较高的铅、锶、

碳、氧等同位素比值呢？其同位素组成能否满足熊耳地体金

银成矿流体系统的要求？显然，对该问题的回答十分关键，

决定着 %./模式及其对熊耳地体金银矿床成因解释的正确
与否。鉴于上述，我们对中晚元古代地层进行了系统研究，

本文首先报道碳、氧同位素研究结果，探讨其俯冲脱水所产

生的流体的碳氧同位素组成，并与熊耳地体金银矿床成矿流

体对比。

此外，其他学者在研究熊耳地体金银矿床时，对早阶段

成矿流体的来源提出了不同认识，主要有：（!）花岗岩浆热液
（范宏瑞等，!00$，!00,，!00"；黎世美等，!001），（&）地幔流
体（李永峰，&’’,；任富根等，!001），（$）太华超群和熊耳群
变质脱水（黎世美等，!001；任富根等，!001）。显然，本文的
研究结果也有助于判别这些观点的科学性。

&2 样品地质和分析

据胡受奚等（!0""）、陈衍景和富士谷（!00&），官道口群
和栾川群分别相当于蓟县系（!,’’ 3 !’’’.4）和青白口系

（!’’’ 3 "’’.4），官道口群角度不整合在熊耳群之上，与栾
川群呈平行不整合接触，而栾川群被震旦系和寒武系平行不

整合覆盖。该套地层主要分布在栾川断裂与马超营断裂之

间，属弧前盆地沉积建造（胡受奚等，!0""），在熊耳地体基本
缺失。官道口群自下而上分为高山河、龙家园、巡检司、杜

关、冯家湾等 - 个岩性组。高山河组主要岩性为砂岩、砾岩、
页岩，偶夹叠层石白云岩；其余 , 个组主要岩性为叠层石白
云岩、厚层白云岩和含燧石条带的白云岩，局部夹砂岩、碳质

页岩，偶见薄层砾岩。栾川群虽然自下而上划分为白术沟、

三川、南泥湖、煤窑沟等 , 个岩性组，但各组之间的岩性并无
明显不同，主体为含碳质的砂岩、页岩、灰岩、白云岩、硅质岩

等。总体而言，中晚元古代地层（官道口群 5栾川群）的原岩
建造为含碳质的碳酸盐6碎屑岩6硅质岩建造，即碳硅泥岩系
或 %7%（ 849:;*48);<= 849:;*4>)6=(4?)6=4*@=>;*)68()9>）建造
（陈衍景等，&’’$；%()* !" #$+，&’’,，&’’-），经历了绿片岩
相的变质作用。在熊耳地体南侧主要发育官道口群冯家湾

组和栾川群。

在 %7% 建造中，白云岩的 !!$ % 和 !!" # 通常最高
（.)?)A(BC !" #$+，!000），为了准确厘定华熊地块南缘中晚元
古代地层的 !!$%和 !!" #的下限，我们重点采集了熊耳地体
南侧该套地层的非碳酸盐样品，具体样品地质和矿物组合见

表 !，主量元素含量见表 &。
样品主元素含量在北京大学造山带与地壳演化实验室

测试；同位素分析在中国地质科学院同位素开放实验室完

成，分析方法见丁悌平（!0""）介绍，所用仪器和精度参见陈
衍景等（&’’$）。

表 !2 栾川群和官道口群样品的矿物组成
D4:?) !2 .B*)94? 4==;8B4>B;* ;E >() =4FG?)= E9;F >() H<4*@4;C;< 4*@ I<4*8(<4* H9;<G=

样号 岩石名称 矿物成分（据薄片观察估计） 取样层位

J’& 云母石英片岩 石英 1-K，云母 $-K 栾川群煤窑沟组

J’$ 矿化云母片岩 石英约 -’K，云母 ,’K，金属矿物 !’K 栾川群煤窑沟组

I" 云母片岩 云母 L-K，石英 &’K，其它 -K；发育黄铁矿脉和方解石脉 栾川群南泥湖组

I$’ 云母片岩 白云母 $-K，黑云母 $’K，石英 $$K，石墨 &K 栾川群南泥湖组

I$! 石墨云母片岩 石英 --K，白云母 &-K，黑云母 !-K，石墨 -K 栾川群南泥湖组

I$& 石墨云母片岩 石英 $-K，白云母 $-K，黑云母 &-K，石墨 -K 栾川群南泥湖组

I$L 云英片岩 石英 -’K，白云母 $"K，黑云母 !’K，其它 &K 栾川群南泥湖组

I,’ 石墨黑云石英片岩 石英 "’K，黑云母 !’K，石墨 "K，其它 &K 栾川群南泥湖组

I,! 钙质石英片岩 石英 L-K，方解石 !-K，云母 "K，其它 &K 栾川群南泥湖组

I,& 黑云石英片岩 石英 L-K，黑云母 &’K，磷灰石 &K，其它 $K 栾川群南泥湖组

M&L 钙质二云片岩 石英 ,-K，白云母 &-K，黑云母 !’K，方解石 !’K，绿帘石 "K，其它 &K 官道口群冯家湾组

M&" 云母片岩 石英 -$K，白云母 ,-K，其它 &K 官道口群冯家湾组

M&0 云母石英片岩 石英 1"K，白云母 $’K，其它 &K 官道口群冯家湾组
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表 !" 栾川群和官道口群样品的岩石化学成分（#）
$%&’( !" )(*+,-.(/0-%’ -,/1,20*0,32 ,4 2%/1’(2 4+,/ *.( 56%37%,8,6 %37 96%3-.6%3 5+,612（#）

:%/( ;0<! =’!<> ?(!<> ?(< @%< AB< C!< :%!< A3< $0<! )!<D 9<E

FG! HIJ !KL MIJ MG> !J DN! MJ !D GJ M!G MJ GDD LJ HD MJ !H GJ G!G GJ NHL GJ MLL >J DHG

FG> HDJ !MI MKJ !DD !J >DK MJ !K GJ G!M MJ GDL DJ LL MJ !H GJ GM! MJ MNL GJ M!I >J IK>

9K DKJ HKI MIJ HGK DJ L!G MJ NK GJ NK> MJ LDM DJ LL GJ H> GJ LGL GJ NGL GJ !L! HJ !D!

9>G HIJ KII M!J DDM MJ !HI LJ !L GJ DMN !J GKD LJ MK !J !I GJ GH> MJ GHI GJ !GG >J HKD

9>M HKJ GD! M>J MMD MJ MLH LJ MG GJ LKL !J G!L >J NK !J !I GJ G!L GJ NMM GJ MNG >J IGN

9>! HGJ DDM MIJ LI! MJ ID! >J LK GJ LKG MJ KNL LJ KD >J G> GJ G>D MJ HHD GJ !L> LJ DDG

9>I HMJ >!> MLJ HIK DJ MGM !J LG GJ LN! !J IKH DJ NK MJ II GJ GHK MJ GLK GJ !DI LJ GNN

9LG ILJ MDM IJ >IL LJ HMN !J MK GJ GIM MJ GGG LJ KD GJ KK GJ G!H GJ LKK GJ MKI LJ MIL

9LM IMJ MNG IJ G!G >J HG! >J LM !J >!D GJ NDG >J >! MJ KN GJ GLK GJ HHL GJ !G! DJ >K!

9L! HKJ !H> MGJ L!> >J >>I >J !L GJ L!K !J MMK LJ !D >J IN GJ GIH GJ IKI GJ MNK >J GN>

O!I D>J GHK NJ !NL !J KDL GJ KK MLJ LMN MJ !GH !J >H MJ KN GJ M!K GJ HG> GJ MHM M>J M>N

O!K HHJ K>N MDJ NDM MJ KM! MJ LG MJ KMI MJ MK! LJ NM MJ ML GJ G!I GJ KNM GJ MKD >J KLI

O!N I>J KNK M!J KKG GJ IHI MJ >G GJ LM! GJ KDL >J I! !J LG GJ GMD GJ NLH GJ MDL !J HDH

>" 氧同位素组成及其对 @A?模式的约束

M> 件中晚元古代地层样品的 !MK < 变化于 NJ MP Q
MHJ IP，平均 M>J >P（表 >），明显高于熊耳地体的太华超群、

熊耳群和燕山期花岗岩类（表 L），证实了陈衍景等（!GG>）关
于该套地层具有较高 !MK<的推测。考虑到白云岩应有更高
的!MK<，中晚元古代地层的平均 !MK <应高于 M>J >P。因此，
从氧同位素组成分析，华熊地块南缘中晚元古代地层符合

熊耳地体金银成矿流体系统的源区条件。

表 >" 中晚元古代地层及其不同变质温度平衡水的 !MK<（P;A<R）

$%&’( > " $.( !MK < S%’6(2 ,4 &6’8 +,-82 4+,/ *.( A(2,T:(,1+,*(+,U,0- 2*+%*% %37 1,220&’V (W60’0&+%*(7 4’6072 ,+0B03%*(7 4+,/
/(*%/,+1.0- 7(S,’%*0’0U%*0,3 %* 7044(+(3* *(/1(+%*6+(2（P;A<R）

样号 样" 品
!MK<（M） !MK<（!）X !MK<（>）X

>!GY >DGY >I>Y >!GY >DGY >I>Y

FG! 云母石英片岩 MDJ I MMJ I M!J L M!J K MMJ ! MMJ N M!J L

FG> 矿化云母片岩 MHJ I M>J I MLJ ! MLJ H M!J L M>J M M>J D

9K 云母片岩 MMJ K M!J ! M!J L M!J H KJ M KJ I NJ M

9>G 云母片岩 MDJ M MGJ I MMJ > M>J ! MMJ G MMJ H M!J M

9>M 石墨云母片岩 MLJ M KJ > NJ M MGJ H NJ N MGJ H MMJ G

9>! 石墨云母片岩 M>J ! KJ D NJ ! MMJ M NJ D MGJ ! MGJ H

9>I 云英片岩 NJ M !J H >J D DJ H DJ H HJ ! HJ H

9LG 石墨黑云石英片岩 MGJ L >J G LJ G DJ H DJ K HJ D HJ N

9LM 钙质石英片岩 M!J > HJ G IJ G IJ D KJ G KJ I NJ M

9L! 黑云石英片岩 MGJ H DJ H HJ G HJ D HJ I IJ L IJ K

O!I 钙质二云片岩 MLJ N NJ G NJ I MMJ L M!J I M>J ! M>J H

O!K 云母片岩 MLJ H IJ > KJ ! MGJ H MGJ > MMJ G MMJ L

O!N 云母石英片岩 MLJ ! HJ N IJ K NJ H NJ D MGJ ! MGJ H

平均（3 Z M>） M>J > KJ M KJ K MGJ M NJ > NJ N MGJ L

" " 注释：（M）实测的全岩 !MK<。（!）根据平衡方程 MGGG’3"白云母 [水 Z >J !G \ MGH ] $! [ !J GG（$ ^ Z >DGY），MGGG’3"白云母 [水 Z !J >K \ MGH ] $! [

>J KN（$ _ >DGY），MGGG’3"黑云母 [水 Z GJ G> \ MGH ] $! [ !J DN，MGGG’3"石英 [水 Z >J DI \ MGH ] $! [ !J I>，MGGG’3"方解石 [水 Z !J IK \ MGH ] $!

[ !J KN（均引自张理刚，MNKD），以及表 M 中主要矿物含量，加权计算的不同温度条件下变质平衡水的 !MK <值。（>）根据增量模型法

计算了全岩 [水的分馏方程（‘.(3B，MNNM，MNN>；赵子福和郑永飞，MNNN），代入实测全岩 !MK < 值，计算出不同温度条件下变质平衡

水的 !MK<R值。设定温度（>!GY、>DGY、>I>Y）分别对应于康山、上宫和铁炉坪矿床早阶段成矿温度峰值。

KH>M !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 !GGD，!M（D）



! ! 那么，中晚元古代地层究竟能否提供符合熊耳地体金银
成矿流体同位素地球化学特征的变质流体呢？我们以上宫、

康山和铁炉坪 " 个典型矿床为例，进一步讨论。
康山、上宫矿床的早阶段成矿温度范围分别是 "## $

"%#&（王海华等，’##(）和 "’# $ "%#&（陈衍景等，’##)*），
峰值分别是 "’#&和 "+#&；铁炉坪银矿早阶段成矿温度为
","&（-./ !" #$0，’###）。本文采用两种方法计算了地层在
不同温度下的变质平衡水的 !(% 12值。方法之一：根据不同

矿物3水的氧同位素平衡分馏方程（详见表 " 注释），样品
矿物含量（表 (），加权计算 !(% 12值（表 "）。方法之二是采
用增量模型法计算，步骤（参见赵子福和郑永飞，(444）为：
（(）在样品岩石化学成分中，剔除烧失量和 5’ 1+，折算其它

氧化物归一化后的百分含量；（’）根据氧化物 63(% 1 和相应
的公式，计算全岩 63(% 1岩石；（"）根据公式（ 789:;，(44(，
(44"）计算 # $ (’##&范围内岩石3水分馏方程；（)）将实测
全岩 !(%1值代入岩石3水分馏方程，求出不同温度条件下变

质平衡水的 !(%12值（表 "）。从表 " 可见，两种方法的计算

结果基本一致，只是第一种方法计算的 !(% 12值变化范围略

大于第二种方法。为稳妥起见，我们使用第一种方法的结果

讨论中晚元古代地层提供成矿流体的可能性。

在 "’#&条件下（康山金矿早阶段成矿温度峰值），所派
生的变质平衡水 !(%1<在 ’0 => $("0 ,>之间，平均值 %0 (>
$40 ">，与康山金矿早阶段成矿流体的 !(% 1（+0 %> $
40 ,>，平均 %0 ">，表 )）一致；在 "+#&条件下（上宫金矿早
阶段温度峰值），变质平衡水 !(% 1<在 "0 +> $ ()0 ’>之间，
平均值 %0 %> $40 4>，与上宫金矿早阶段流体的 !(% 1 较为
吻合，后者变化于 +0 (> $ (’0 =>，平均 %0 ’>（表 )）；在
","&时（铁炉坪银矿早阶段温度），变质水 !(% 1<在 +0 => $
()0 =>之间，平均(#0 (> $ (#0 )>，也与铁炉坪银矿早阶段
流体 !(% 1（,0 4> $ 40 %>，平均 40 #>）接近。总之，计算结
果支持“中晚元古代地层俯冲变质脱水提供熊耳地体成矿

系统之早阶段流体”的推断，即 ?@A模式。

表 )! 熊耳地体主要地质体和典型矿床成矿流体的氢氧同位素组成（>-@12）

B*CD9 )! B89 !E *:F !(%1 G*D.9H IJ K89 ;9IDI;/L CIF/9H *:F KMN/L*D F9NIH/KH /: K89 O/I:;P9Q B9QQ*:9（>）

地质体 样数 测试对象 !(%1范围 R均值 !E范围 R均值 !(%1<范围 R均值 B（&） 文献

康山 " 早阶段石英 (’0 # $ (+0 4 R ()0 + S %) $ S ," R S ,, +0 % $ 40 , R %0 " "’# 王海华等，’##(

上宫 (% 早阶段石英 (#0 ) $ (,0 4 R ("0 + S %% $ S == R S ,% +0 ( $ (’0 = R %0 ’ "+# 陈衍景等，’##)C

上宫 ( 铁白云石 ((0 , S ,= +0 4 "#, 陈衍景等，’##)C

铁炉坪 ) 早阶段石英 ("0 , $ (+0 = R ()0 % S 4= $ S %) R S 4# ,0 4 $ 40 % R 40 # "," 陈衍景等，’##"

熊耳群 " 新鲜安山岩 =0 , $ %0 # R ,0 ) S %" 陈衍景等，’##)C

熊耳群 " 蚀变安山岩 %0 + $ %0 4 R %0 , S 4) $ S %+ R S 4# 陈衍景等，’##)C

熊耳群 ( 强蚀变安山岩 ((0 ’ S %, 黎世美等，(44=

熊耳群 ( 蚀变岩型矿石 (’0 , 黎世美等，(44=

太华超群 ( 混合岩石英 40 4 S ’+ =0 % )+# 范宏瑞等，(44)

太华超群 ( 伟晶岩石英 40 4 S ’% +0 % )## 范宏瑞等，(44)

花岗岩 ’ 花岗岩石英 ,0 4 $ 40 % R %0 4 S =4 $ S =+ R S =, =0 4 $ %0 % R ,0 4 =## 范宏瑞等，(44)

! ! 从表 ) 还可看出：（(）熊耳群新鲜岩石的 !(% 1 均较低，
它们在 "## $ )##&范围所能派生的平衡变质水的 !(% 1势必
较低，因为表 " 中的计算结果和相关氧同位素平衡分馏方程
决定了水的 !(% 1 低于岩石；而且，在矿物 !(% 1 给定时，

!(%12随平衡温度的增高而增高；因此，在上述成矿温度范

围内熊耳群所能派生的平衡变质水的 !(% 1不可能超过 %>，
也就不可能成为熊耳地体金银矿床早阶段成矿流体的主要

来源。另外，蚀变安山岩 !(%1高于新鲜岩石的现象表明，熊
耳群岩石在水岩作用过程中汲取了流体中的(% 1。（’）太华
超群中石英的 !(% 1 也不高，在 )## $ )+#&范围的平衡岩浆
水的!(%1也未超过 =0 %>，在 "’# $ ","&范围应该更低，因此
远低于上宫、康山和铁炉坪等矿床早阶段流体的 !(% 1（均大
于 %>），难以成为早阶段成矿流体的主要来源。此外，太华
超群石英包裹体水的 !E值较高，与成矿流体系统的 !E大相

径庭，同样不支持其为成矿流体主要来源的可能。（"）燕山

期花岗岩石英的 !(%1 T (#>，无论如何都无法满足部分样品

早阶段成矿流体 !(% 1 U (#>的要求，即使在 =##&的高温条

件下，计算的平衡水平均值 !(% 1 也仅达到 ,0 4>（"## $

)##&时，此值更低），仍然低于早阶段金银成矿流体系统的

!(%1；同时，成矿流体 !(%1变化范围远远超出岩浆水 !(%1范

围，而 !E 也普遍低于熊耳地体岩浆水 !E。因此，由中生代

花岗岩浆派生的岩浆水同样难以成为熊耳地体早阶段成矿

流体系统的主要来源。

总之，熊耳地体的 " 类主要地质体及其混合物均不可能

是成矿系统早阶段流体的主要源区，只有中晚元古代地层陆

内俯冲变质脱水才可提供熊耳地体金银成矿系统的早阶段

流体（陈衍景等，’##"，’##)*，C；?89: !" #$0，’##)，’##+）。
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!" 碳同位素组成及其对 #$%模式的约束

! 件中晚元古代地层样品的 !&’ ##(#)’在 * +, -. / 0, -.

之间（表 1），平均 * 0, 2.。考虑到前人认为该套地层陆内
俯冲到熊耳地体之下，通过变质脱水、脱 #)+提供了熊耳地

体成矿系统的早阶段流体，我们粗算了相应温度条件下平衡

流体的 !&’##)+值（表 1）。结果显示，可能派生的流体中 #)+

的 !&’#总体为正值，高于原岩中方解石的 !&’ #。更重要的
是，这些结果与实测的或根据热液方解石而换算的上宫、康

山、铁炉坪等矿床早阶段流体 !&’ ##)+十分一致（表 3），证明
早阶段成矿流体确属中晚元古代地层变质脱水4脱气4脱硅4
脱碱4脱中低温成矿元素而形成，#$% 模式对熊耳地体金银
成矿系统的成因解释较为合理。

表 1" 中晚元古代地层及计算的平衡流体 !&’##)+（.567）

8(9:; 1" 8<; !&’# =(:>;? @A B<; $;?@4C;@DE@B;E@F@GH ?BE(B( (IJ
B<;GE ;K>G:G9E(B;J L;B(L@ED<GH A:>GJ?（.567）

样品地质及测试对象
!&’ ##(#)’ !&’ ##)+

（’+0M）

!&’ ##)+

（’10M）

!&’ ##)+

（’N’M）
栾川群煤窑沟组含黄铁

矿大理岩

0, & +, ! +, + +, N

栾川群南泥湖组钙质石

英片岩

0, - ’, & +, 2 ’, !

官道口群冯家湾组角砾

化大理岩

* &, - 0, 1 0, ’ 0, -

官道口群冯家湾组钙质

二云片岩

* +, - * 0, 1 * 0, N * 0, +

平均（I O !） * 0, 2 &, ! &, + &, N

" " 注：&000:I"#)+ * #(#)’数据转引自张理刚（&2-1）

表 3" 熊耳地体典型矿床中方解石和石英包裹体 #)+的 !&’ #
（.567）

8(9:; 3" 8<; !&’# =(:>;? @A H(:HGB; (IJ #)+ GI A:>GJ GIH:>?G@I?
GI K>(EBF ?;D(E(B;? AE@L E;DE;?;IB(BG=; J;D@?GB? GI B<; PG@IQR;E
8;EE(I;（.567）

矿床 阶段
!&’ ##)+

范围 S均值

!&’ ##(#)’

范围 S均值
文献

康山 早 * 0, 1（&） 王海华等，+00&

康山 中 * 0, N（&） 王海华等，+00&

康山 晚 * +, &（&） 王海华等，+00&

上宫 早 ’, 3! &, 1（&） 陈衍景等，+00!9
上宫 中 * &, + / 0, 1 S

* 0, +（’）
0, 0（&） 陈衍景等，+00!9

上宫 晚 * +, + / * &, 3 S
* &, 2（’）

陈衍景等，+00!9

铁炉坪 早 0, ’ / ! S
+, 0（!）

#<;I !" #$,，+001

铁炉坪 中 0, &（&） #<;I !" #$,，+001
铁炉坪 晚 * +, 0 / * 0, ’ S

* &, ’（!）
* &, N / * 0, 3 S
* &, 0（1）

#<;I !" #$,，+001

" " 括号内数据为样品数，注!者为计算值

从表 3 还可看出，’ 个典型矿床的成矿流体 #)+及其水

岩作用产物碳酸盐矿物的 !&’ # 从早到晚逐渐降低，指示变
质流体比例逐渐减小，大气降水及其夹带的大气 #)+混入比

例增高，与前人（T>G !" #$,，+000；王海华等，+00&；陈衍景
等，+00’，+00!9；#<;I !" #$,，+00!，+001）的研究结论一致。
此外，’ 个典型矿床成矿系统的 !&’ ##)+和 !&’ ##(#)’均较

高，至少高于如下碳储库的 !&’ #：（&）有机质，平均 !&’ # O
* +N.（TH<GJ:@U?VG，&22-；陈衍景等，+000）；（+）大气 #)+，

!&’#约为 * -.（ %(>E;，&2-3）或 * N. / * &&.（W@;A?，
&22N）；（’）淡水 #)+，!

&’# O * 2. / *+0.（W@;A?，&22N）；

（!）火成岩 S岩浆系统，!&’# O * ’. / * ’0.（W@;A?，&22N）；
（1）地壳，!&’ # O * N .（ %(>E;，&2-3）；（3）地幔，!&’# O
* 1. / * N.（W@;A?，&22N）。因此，早阶段成矿流体 #)+

不可能由这些储库之一或它们不同比例的混合物所能提供，

只能来自中晚元古代地层陆内俯冲到熊耳地体之下的变质

脱水脱气作用（图 +）。

图 +" 熊耳地体金银矿床成矿模式图（据 #<;I !" #$,，+000）
64热液矿床带；X4深成花岗岩基带；54浅成斑岩与斑岩矿床带

%GQ, +" $;B(::@Q;IGH L@J;: A@E Y> S YQ J;D@?GB? GI B<; PG@IQR;E
8;EE(I;， ?<@UGIQ B<; E;:(BG@I B@ B<; GIBE(H@IBGI;IB(:
?>9J>HBG@I @A B<; $;?@4C;@DE@B;E@F@GH ?BE(B(（%E@L #<;I !"
#$,，+000）
6, <ZJE@B<;EL(: :@J; J;D@?GB F@I;；X, QE(IGB; 9(B<@:GB< F@I;；5,
D@EDQ<ZEZ49E;HHG( DGD; F@I;

1" 结论

&’ 件中晚元古代地层的 !&-)变化于 2, &. /&3, N.，平
均 &’, ’.，明显高于熊耳地体的太华超群、熊耳群和燕山期
花岗岩类，证实了关于该套地层具有较高 !&- )的预测。! 件
中晚元古代地层样品的 !&’ ##(#)’在 * +, -. / 0, -.之间，平
均 * 0, 2.。计算和对比表明，由中晚元古代地层变质脱水
所产生的流体具有与熊耳地体金银矿床成矿流体一致的碳

氧同位素组成，证明熊耳地体金银矿床成矿流体主要来自中

晚元古代地层的俯冲变质脱水作用，也排他性地证明了 #$%

0N’& %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 +001，+&（1）



模式的科学性及其对熊耳地体成矿规律解释的合理性。
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