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摘  要  文章在系统总结马脑壳微细浸染型金矿床地质特征 !成矿时代的基础上 o通过稀土元素及氢 !氧同位

素地球化学研究 o分析了矿床成因 ∀结果表明 o马脑壳金矿床形成于印支晚期 o其成矿物质来自围岩地层 o岩浆流体

参与了成矿作用 o矿床为与岩浆活动有关的混合热液金矿床 ∀

关键词  地质学  微细浸染型  矿床成因  成矿时代  马脑壳金矿床  川西北

中图分类号 }°yt{ qxt        文献标识码 }�

  川西北地区地处巴颜喀拉印支冒地槽褶皱系北

东部 o阿坝地块东侧 o属特提斯构造域北缘组成部

分 ∀us世纪七八十年代以来 o在该区广泛发育的三

叠系浊积岩建造之中 o相继发现了东北寨 !桥桥上 !

马脑壳 !哲波山 !壤塘等十余处金矿床k点l ∀近年来

围绕该区金矿床地质特征 !矿床成因等已开展了一

系列的研究工作 o取得了一些重要成果 ∀郑明华等

kt||wl根据矿床赋矿围岩特征 o提出了该区金矿床

属浊积岩型层控金矿床 o成矿流体以大气降水为主 o

成矿时代为燕山期 ~李小壮kt||yl从区内金矿床与

岩浆岩发育及分布特征出发 o认为该区金矿床属浅

成低温热液型 o成矿作用可能与燕山期岩浆热液活

动有关 ∀上述认识多建立在对该区地质构造背景及

矿化特征研究的基础之上 o由于缺少可靠的成矿时

代证据支持 o致使对矿床成因的认识出现了分歧 ∀

本文选取该区较典型的马脑壳大型金矿床为研究对

象 o在对其成矿地质特征 !成矿时代进行研究 !总结

的基础上 o结合稀土元素及氢 !氧同位素地球化学研

究 o讨论了矿床成因 o其结果对深化该区金成矿作用

的认识 o总结区域成矿规律及指导该区进一步找矿

均有重要的理论和实际意义 ∀

t  矿区地质

1 q1  地层

矿区出露地层主要为石炭系 ) 三叠系沉积岩建

造k图 tl ∀石炭系 ) 二叠系岩性以白云质灰岩为主 o

夹少量的生物碎屑灰岩 !泥灰岩等 o区域上厚度为

tww ∗ t s|x ° o在矿区范围内出露不全 o属陆棚浅海

碳酸盐台地相沉积 ~三叠系由老至新划分为下统菠

茨沟组 !中统扎尕山 !杂谷脑组及上统侏倭组 ∀菠茨

沟组以薄层结晶灰岩夹粉砂岩 !板岩为主 o厚度近

uss ° ~扎尕山组以板岩 !钙质砂岩 !泥灰岩 !灰岩为

主 o厚 vzx ∗ t vtt ° ~杂谷脑组岩性则主要为厚层块

状长石石英砂岩及细粒钙质砂岩 o厚度 t{y ∗ y|v ° ~

侏倭组岩性以细粒长石石英砂岩与含碳粉砂质板岩

互层发育为特征 o厚度为 vyu ∗ t zss ° ∀在三叠系

各组地层中 o鲍玛层序普遍发育 o显示被动大陆边缘

冒地槽浊积相沉积建造特征k殷鸿福等 ot||ul ∀在

矿区范围内 o石炭系 ) 二叠系逆冲推覆于三叠系之

上 o两者之间为断层接触关系 ∀区内金矿床主要发

育于三叠系中统扎尕山组之中 ∀

1 q2  构造

矿区构造以褶皱及断层为主 o其中褶皱构造主

要有马脑壳倒转背斜 ~断裂构造依其产状特征进一

步划分为洋布梁逆冲断层 o北西向顺层劈理化破碎

带 !北北东及近南北向陡倾断裂等 w组k图 tl ∀

ktl 马脑壳倒转背斜 }位于洋布梁断裂下盘 ∀

其核部为扎尕山组地层 o向两侧依次分布杂谷脑组

及侏倭组地层 o其总体轴向北西 ∀该背斜北翼部分

被洋布梁及含矿构造带切割破坏 o轴向与区域主构

造线方向基本一致 ∀
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图 t  马脑壳金矿床地质p构造略图k据四川省地质矿产局 ot||x修改l

t ) 石炭系p二叠系白云质灰岩 ~u ) 中三叠统扎尕山组钙质砂岩 !板岩 ~v ) 中三叠统杂谷脑组长石石英砂岩 ~w ) 上三叠统侏倭组砂岩 !板岩 ~

x ) 印支晚期花岗斑岩岩脉 ~y ) 矿体 ~z ) 压p压扭性断层 ~{ ) 剪切断层 ~| ) 地层产状

ƒ¬ªqt  ≥¦«̈ °¤·¬¦ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄p¶·µ∏¦·∏µ¤̄ °¤³²©·«̈ �¤±¤²®̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶p° µ̈°¬¤± §²̄²°¬·¬½̈ § ¬̄° ¶̈·²±̈ ~u ) ≤¤̄¦¤µ̈²∏¶¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶̄¤·̈ ²© �¬§§̄¨ ×µ¬¤¶¶¬¦�«¤ª̈¶«¤± ƒ²µ°¤·¬²±~v ) ƒ¨̄§¶³¤·«¬¦

∏́¤µ·½¬·̈ ²© �¬§§̄¨ ×µ¬¤¶¶¬¦�¤ª∏±¤² ƒ²µ°¤·¬²± ~w ) ≥¤±§¶·²±̈ ¤±§¶̄¤·̈ ²© �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦�«∏º² ƒ²µ°¤·¬²±~x ) �¤·̈ �±§²¶¬±¬¤±

ªµ¤±¬·̈p³²µ³«¼µ¼ §¼®̈ ~y ) �µ̈¥²§¼ ~z ) ≤²°³µ̈¶¶¬√¨k¦²°³µ̈¶¶¬√ p̈¶«̈ ¤µl ©¤∏̄·~{ ) ≥«̈ ¤µ©¤∏̄·~| ) �··¬·∏§̈ ²©¶·µ¤·¤

  kul 洋布梁断裂 }为区域玛沁 ) 略阳大断裂的

分支构造 o属逆冲断层 ∀在本区 o石炭系 ) 二叠系白

云质灰岩沿该断裂带逆冲p推覆于三叠系浊积岩建

造之上 ~在洋布梁山南坡测得其产状为 wsβ Νwxβ ∀

kvl 北西向顺层强劈理化构造破碎带 }位于矿

区中部 o发育于马脑壳倒转背斜北翼扎尕山组地层

之中 o其表现形式为板岩的顺层强劈理化及破碎作

用 ~同时 o板岩劈理面的揉皱变形及其内灰岩 !砂岩

层的构造透镜体化现象发育 o显示压扭性断层性质 ∀

其总体走向为 vts ∗ vusβ o倾向北东 o倾角中等 o平均

vsβ左右 o为矿区主要的控矿构造 ∀

kwl 北北东及近南北向陡倾断层 }与地层产状

或区域主构造线方向近于垂直发育 o规模大小不一 o

明显切穿北西向控矿构造及矿化蚀变带 o显示其形

成晚于矿化并具走滑性质的特点 ∀

1 q3  岩浆岩

本区岩浆岩不甚发育 o仅在矿区中部鹿耳韭沟

距主矿体约 xss ° 地段出露少量花岗斑岩脉 o其化

学成 分 中 ω k ≥¬�u l 为 zw qz h o属 酸 性 岩 类 o

ωk� ū �vl为 | q{t h o比同类岩浆岩明显偏低 ~稀土

元素含量为 usw qzv ≅ tsp y o具有富轻稀土 !贫 ∞∏的

特点 o与地壳重熔型花岗岩类相似 ~同时 o其 ω�∏!

ω�¶较低 o分别为 u qw ≅ tsp |及 u qx ≅ tsp yk张均等 o

ussul ∀

u  矿化特征

2 q1  矿化带产状及其展布

区内金矿化作用明显受地层岩性及构造的双重

控制 ∀马脑壳金矿化带主要产于区内倒转背斜北翼

扎尕山组地层中发育的北西向顺层强劈理化构造破

碎带内 o其总体呈北西向延伸 o平均走向 vts ∗ vusβ o

倾向北东 o平均倾角 vsβ ∀该矿化带具较大规模 o长

度约 w ®° o宽度 uss ∗ xss ° ~受后期断层切割破坏 o

分成两河口 !马脑壳及青山梁西 !中 !东 v 段 o其中马

脑壳矿段矿化较好 o为主要矿体部分k图 tl ∀

2 q2  金矿化类型

矿区主要发育蚀变岩及石英脉两种类型的金矿

化作用 ∀蚀变岩型按其原岩性质可分为蚀变板岩

型 !蚀变砂岩型及蚀变灰岩型等 v类 o前者矿化相对
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较强 o金品位一般为 v q| ≅ tsp y ∗ | qy| ≅ tsp y ~后两

者矿化相对较弱 o金品位一般为 t qz| ≅ tsp y ∗ u qvu

≅ tsp yk郑明华等 ot||wl ∀该类型金矿化沿走向和

倾向有较大延伸 o为工业矿化的主体 ∀

石英脉型金矿化依其矿物共生组合可划分为石

英p黄铁矿p毒砂 !辉锑矿p石英及石英p雄k雌l黄等 v

种类型 o其中前两者金矿化相对较强 o品位一般为

t q{ ≅ tsp y ∗ tw qs ≅ tsp y ~后者矿化较弱 o品位一般

小于 u ≅ tsp yk郑明华等 ot||wl ∀该类型金矿化总体

规模相对较小 o长度一般几米 ∗ 几百米 o厚几厘米 ∗

几十厘米 o沿走向 !倾向延伸不大 o除少数规模较大

的辉锑矿p石英脉外 o一般构不成独立金矿体 ∀

两类金矿化空间上往往叠加发育在一起 o石英

脉型金矿化多沿次级脆性构造裂隙穿插于蚀变岩型

金矿体之中 ∀空间上 o辉锑矿p石英脉型金矿化在马

脑壳矿段最为发育 o而石英p雄k雌l黄脉型多发育于

青山梁矿段 ~尤其在有辉锑矿p石英脉型矿化叠加发

育处 o往往构成金的工业富矿体 ∀

2 q3  矿石特征

ktl 矿石类型 }按主要工业矿物及金属硫化物

的发育特征 o矿区原生矿石可划分为以下几种类型 }

金p黄铁矿p毒砂p石英型 }是矿区分布最为广泛

的主要矿石类型 o约占矿石总量的 zs h o其含金量变

化于 s qu ≅ tsp y ∗ tv qs ≅ tsp y o大多数在 t ≅ tsp y ∗

u ≅ tsp yk郑明华等 ot||wl ~主要矿石矿物为黄铁矿

和毒砂 o脉石矿物为石英 ~蚀变岩及石英p毒砂p黄铁

矿脉型矿石均属此类 ∀

金p辉锑矿p石英型 }含金量为 t q{ ≅ tsp y ∗ tw qs

≅ tsp y o大多数约 ts ≅ tsp yk郑明华等 ot||wl ~矿石

矿物以辉锑矿为主 o局部含有白钨矿 o脉石矿物以石

英为主 o呈脉状矿化形式产出 ∀

金p雄k雌l黄p石英p方解石型 }为次要矿石类型 o

其矿物组合以雄k雌l黄 !石英 !方解石为主 o含金量

一般较低 o以脉型矿化形式产出 ∀

kul 矿石矿物成分及结构构造 }矿区各类矿石

中 o主要矿石矿物有自然金 !黄铁矿 !毒砂 !辉锑矿 o

次为白钨矿及雄k雌l黄 ~脉石矿物则以石英为主 o少

量方解石及绢云母等 ∀矿石发育多种结构构造 o常

见的矿石结构有结晶粒状 !葡萄状 !填隙 !环边 !环

带 !放射状 !胶状和交代残余结构等 ~常见构造则主

要有块状 !浸染状 !疏松粉末状 !脉状穿插及碎裂状

构造等 ∀

kvl 主要金属硫化物及其含金性 }矿区各类矿

石中比较重要和常见的硫化物矿物主要有黄铁矿 !

毒砂 !辉锑矿 !雄k雌l黄等 o电子探针分析结果表明

k表 tl o它们也是重要的载金矿物 ∀总体来看 o金在

各种矿物中的产出具有如下特征 }

≠ 各种金属硫化物的含金性有一定的差异 o其

中含金黄铁矿多具草莓状及环带状结构 o金含量变

化范围为 s qtsw h ∗ s quuv h ~具环带结构的黄铁矿 o

�∏与 �¶含量变化具明显的相关性 o且金主要产于

黄铁矿边部富砷环带中 o这一特点与中国同类矿床

表 1  马脑壳金矿床金属硫化物电子探针分析结果( ωΒ/ %)

Ταβλε 1  Ελεχτρον μιχροπροβε αναλψτιχαλ ρεσυλτσ( ωΒ/ %)οφ συλφιδεσιν τηε Μαναοκε γολδ δεποσιτ

样号 矿物 结构 ƒ¨ ≤² �¬ ≤∏ �± �¶ ≥¥ �∏ �ª ≥ 备注及参考文献

� �px 黄铁矿 环带结构 wx qv{s s qsw{ s qs{s s qs{s s qsss s qy|s s qsvx s qsss s qsss xv q{xs 中心暗带 本文

� �px 黄铁矿 环带结构 wz qv{s s qsyt s qss{ s qsss s qsss s qzvt s q|v| s qtsw s qst{ xs qzys 中心暗带 本文

� �px 黄铁矿 环带结构 v| q{{s s qswy s qsuv s qtz| s qsss z qsxx w qtwz s quuv s qstv w{ qwws 边部亮带 本文

� �px 黄铁矿 环带结构 wu q{us s qswu s qswy s qvxy s qst| w q{wu v qwx{ s qtuw s qsss w{ qu|s 边部亮带 本文

��p½«pu 黄铁矿 草莓状 wx q{ws s qsyt s qsss s qsvx s qsss t qyt{ s qsss s qtt| s qssw xu qvus 本文

�≤pu 黄铁矿 草莓状 ww qzts s qswu s qsss s qsss s qsss s qvvz s qsux s qsut s qssx xw q{ss 本文

� �pu 毒砂 菱柱状 uw qyts s qst{ s qsuu s qstu s qsut t| qy|s s qvxz s qsw| s qsss xx quus 本文

� �pu 毒砂 菱柱状 u{ qwts s qsuy s qsss s qsss s qsss tz qzys s qu|s t qxxu s qsss xt qz|s 本文

��p½«pu 毒砂 菱柱状 vx qtws s qsvx s qsss s qst| s qsss ws qwzs s qsxz s quwu s qsss uw qsvs 本文

�tsp| 辉锑矿 细粒 s qsvs s qsts s qsss s qsys s qsvs t qz{s y| q||s s qu|s s qsus uz qvys 郑明华等 ot||w

�|p|pu 辉锑矿 细粒 s qsvs s qsys s qsus s qsws s qsys t quss zs q|ws s qu|s s qsxs u{ qyvs 郑明华等 ot||w

�{pvpu 辉锑矿 细粒 s qsvs s qsws s qsvs s qsxs s qsws t qv|s zs qtvs s qtvs s qsxs u{ qvys 郑明华等 ot||w

�yptpw 辉锑矿 粗粒 s qsus s qsxs s qsts s qsvs s qs{s t qsys zt q||s s qszs s qsss uz q{|s 郑明华等 ot||w

�xptpw 辉锑矿 粗粒 s qsys s qsus s qsss s qsvs s qszs t qsws zs quws s qtts s qszs uy qz{s 郑明华等 ot||w

�tsp{ 雄黄 不规则粒状 s qsus s qsvs s qsss s qsys s qsss yz q|us t qvts s qtzs s qsws vs qsys 郑明华等 ot||w

�uup| 雄黄 不规则粒状 s qsts s qsus s qsts s qsts s qsxs yy q|vs s qtws s qsus s qsxs vt qsss 郑明华等 ot||w
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表 2  矿石微量元素成分分析结果( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 2  Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ μινορ ελεμεντ χομ πονεντσ οφ ορεσ( ωΒ/ 10
− 6)

�∏3 �¶ ≥¥ �ª ≤∏ °¥ � •

范  围 uxs qs ∗ zuvs qs z| qs ∗ ts{w qs x qu ∗ tt{t qs s qz ∗ z q| ts qt ∗ ut qu { qs ∗ ux qs xu qw ∗ tyx qt u qx ∗ xss qs

平均值 u{{x qx y|y qt wwt q| v qu t{ q{ tz qx |y qt {w qu

≤µ �¬ �¬ �² ∂ �± �ª ≤²

范  围 v{ qz ∗ xz qs | qx ∗ uw qw s qv ∗ s qx s qu ∗ s qz wu qs ∗ zu qz tt qx ∗ ys qz s qt ∗ s qv w qt ∗ ts q|

平均值 wz q{ tz q{ s qvw s qx x| qu vz qw s qu z qx

 测试单位 }国土资源部武汉综合岩矿测试中心 ∀表中数据为 vu个样品的统计结果 ∀ 3 单位为 ts p | ∀

图 u  矿石微量元素聚类分析谱系图
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及世界卡林型金矿床相似k苏欣东 ot||t ~�µ̈«¤µ·o

t||yl ~含金毒砂以菱柱状形态为主 o其金含量变化

范围为 s qsw| h ∗ t qxuu h ~含金辉锑矿有细粒与粗

粒形态之分 o其中细粒辉锑矿含金性好 o其含金量为

s qtv h ∗ s qu| h o而粗粒辉锑矿含金量仅为 s qsz h

∗ s qtt h ~雄黄含金性一般较差 o其含金量变化范围

为 s qsu h ∗ s qtz h o明显低于其他金属硫化物 ∀由

此可见 o环带黄铁矿富砷边部带 !菱柱形毒砂及细粒

辉锑矿含金量明显高于一般黄铁矿 !雄黄及粗粒辉

锑矿 ∀

� 各种硫化物矿物中金的分布极不均匀 o这一

特点除表现在上述不同类型 !不同形态矿物含金量

存在明显差异之外 o更重要的还体现在同一矿物颗

粒内部不同部位含金性明显有别 ∀据此推断 o金在

载金矿物中可能主要以超显微颗粒金形式赋存 ∀

kwl 矿石微量元素特征

对矿石中 �∏!�ª!�ª!°¥!�²!• !�¶!≥¥!∂ !≤∏!

�± !≤µ!≤²!�¬!�等 tx 种微量元素成分进行了系统

测试k表 ul o聚类分析结果表明k图 ul o上述元素在

s qv相似性水平上分成两大组 }≠ �∏!• !�¶!≥¥!�ª!

°¥!�²!�ª代表了成矿元素组合 o它们之间密切相

关 o代表了热液活动中较活动的组分 ~� ≤²!�¬!≤µ!

�± !≤∏!∂ !�元素为一组 o可能代表了热液中活动性

较差的较惰性组分 ∀ �∏与 ≥¥!�ª!�ª!°¥!�²!• 等

元素的较强相关性表明上述元素组合为找矿指示性

标志之一 ∀

2 q4  成矿期次 !阶段划分

室内外综合研究表明 o马脑壳金矿床至少经历

了 v 期主要成矿作用过程 o即 }区域变形变质k金初

步富集l o热液成矿作用k原生金矿床形成l及表生氧

化p次生再富集成矿作用等k王可勇 ot|||l ∀其中热

液成矿作用为金的主要成矿期 o据矿脉穿插关系及

矿石结构构造特点 o热液金成矿作用可以划分为如

下 w个成矿阶段 }

´ q石英p毒砂p黄铁矿阶段 }以形成强劈理化构

造破碎带和较强的硅化 !黄铁矿化 !毒砂化等为主的

蚀变岩型矿化及顺劈理面展布的细小石英p毒砂p黄

铁矿脉为标志 o是全区分布最为广泛的热液金矿化

阶段 o该阶段形成层状蚀变岩型矿体的主体 ∀

µ q辉锑矿p石英阶段 }形成规模不同的石英p辉

锑矿脉 o厚数厘米到数十厘米 o长数十到数百米 o并

明显穿切早期蚀变岩型矿层 o主要分布于矿区马脑

壳矿段 ∀

¶ q石英p雄k雌l黄p方解石阶段 }以形成不规则

细脉为特征 o主要分布于青山梁矿段 ∀

· q石英p方解石阶段 }形成含有少量石英的方

解石脉 o脉厚数毫米到数厘米 o矿化作用微弱 o在矿

区范围内发育较广泛 ∀

2 q5  围岩蚀变特征

矿区范围内发育的近矿围岩蚀变类型主要有硅
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化 !绢云母化 !黄铁矿化 !毒砂化 o其次为碳酸盐化及

少量绿泥石化 o围岩蚀变多围绕矿体发育 o强蚀变部

位可构成蚀变岩型矿体 ∀研究表明k王可勇 ot|||l o

由矿体向两侧围岩 o≥¬�u !�u� 及 �∏!�¶!≥¥!• 等含

量逐渐降低 o显示出其在热液活动过程中为带入组

分 ~≤¤� !≤ �u !� ª� 含量升高 o表明随热液活动带出

的特点 o反映了热液活动中矿体部位原岩较强的去

碳酸盐化作用趋势 o这与世界卡林型金矿的特点类

似k�µ̈«¤µ·ot||yl ~其他成分如 ×¬�u !°u�x !� ±� 含

量基本无大的变化 o表明它们在热液作用过程中为

惰性不活动组分 ∀

v  成矿时代研究

流体包裹体 � ¥p≥µ等时线定年方法是近年发展

起来的确定成矿时代的较为有效的方法之一 ∀

� ²¶¶°¤±通过实验证明 o石英中的 � ¥!≥µ等元素主

要赋存于其流体包裹体之中k� ²¶¶°¤±ot|{zl ~≥«̈ ³2

«̈ µ§认为 o在大多数地质条件下 o原生流体包裹体在

其封闭之后 o并不泄漏 o既没有外来物质加入 o也没

有包裹体内物质的丢失 o因而可以认为原生流体包

裹体是保存在矿物中 o并与外部环境完全隔离的小

液滴 o故流体包裹体可以基本满足 � ¥p≥µ同位素计

时所要求的封闭化学体系k≥³̈ ³«̈µ§ot|{tl ∀李华芹

等应用这一方法较成功地测定了中国一系列矿床的

形成时代k李华芹 ot||vl ∀为此 o本次工作利用这一

方法 o对马脑壳金矿床的形成时代进行了研究 ∀

在马脑壳矿区 o各热液成矿阶段均发育较多的

石英 ∀研究表明 o各成矿阶段石英中均含丰富的原

生流体包裹体 ∀由于 µ成矿阶段为主要金矿化阶

段 o且其石英p辉锑矿脉分布较广泛 o规模相对较大 o

便于挑选样品 ∀为此 o项目组在矿区不同空间部位

采集了该阶段的 x 个石英脉样品 o室内磨碎至 ys ∗

{s目 o在双目镜下分别挑选 x ª石英单矿物k纯度

|| h以上l ∀石英流体包裹体样品 � ¥p≥µ同位素分

析在宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究

实验室完成 o样品处理过程及分析流程李华芹等

kt||vl做过详细论述 ∀结果k表 v o张均等 oussul表

明马脑壳金矿床 µ成矿阶段石英流体包裹体{z � ¥r
{y≥µ为 s qzwz ∗ t qzyx o{z≥µr{y ≥µ为 s qztsts ∗

s qztv{z ∀采用 �≥�°�{y程序对数据进行处理 ox个

样品拟合成一条较好的等时线k图 vl o其 � ≥ • ⁄为

u quu ok{z≥µr{y≥µls为 s qzs{xvt o在置信度为 |x h 的

条件下 o等时线年龄值为kuts ? vxl �¤o表明马脑壳

金矿床的主要成矿时代为印支晚期 ∀

w  矿床成因讨论

4 q1  成矿物质来源

郑明华等kt||wl根据对该矿床岩 !矿石铅 !硫同

位素组成研究 o认为其成矿物质主要来自赋矿地层 o

即区内广泛发育的三叠系浊积岩建造 ∀笔者对矿区

赋矿围岩 !´阶段含金石英脉型矿石及 µ阶段热液

辉锑矿所作的稀土元素地球化学分析结果k表 w o图

wl亦支持这一观点 ∀ ´阶段含金石英脉型矿石及 µ

阶段辉锑矿除稀土元素总量低于围岩外 o其稀土元

素配分模式基本继承了围岩所具有的 Δ∞∏负异常的

特征k图 wl ∀但与围岩相比 o热液矿石及矿物中的重

稀土元素呈现较强的富集趋势 o致使其稀土元素配

分模式曲线斜率k�¤r≠¥l�变小 o这与该区金矿床的

流体性质有关 ∀研究表明 o马脑壳金矿床成矿流体

以 �u� 为主 o含一定量的 ≤ �u o阳离子主要为 �¤n !

≤¤u n !�n及少量 � ª
u n o阴离子以 �≤ � p

v 为主 o次为

≤¯p !ƒ p k张均等 oussul ∀由于重稀土元素较轻稀土

元素更易于与 �≤ � p
v 形成稳定络合物k�²··̈µ°²¶̈µo

t||ul o故当富含 �≤ � p
v 的热液流经本区围岩并与之

发生水溶反应时 o岩石中的重稀土元素将优先更多

地进入热液 o由此产生轻 !重稀土元素地球化学分

表 3  马脑壳金矿床 µ阶段石英流体包裹体 Ρβ/ Σρ同位素测试结果(据张均等 ,2002)

Ταβλε 3  Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ Ρβ , Σρ ισοτοπεσ οφ φλυιδ ινχλυσιονσιν θυαρτζ οφ ορε−φορμινγ σταγε ΙΙ ιν τηε Μαναοκε γολδ δεποσιτ

序号 实验室编号 原送样号 ω � ¥rts
p y ω≥µrts

p y {z � ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µk ? tΡl

t v|{tzxpt � °⁄x t qwx| u q|xt t qwuy s qztuzy ? s qssssz

u v|{tzxpu � � ≤pt u qzsu ty qzss s qwyz s qztsts ? s qssssx

v v|{tzxpv � � ≤pv u qt{w z qwvy s q{wz s qzttsu ? s qssssy

w v|{tzxpw ��⁄twpw s qzvt u q{uv s qzwz s qztsxy ? s qsssst

x v|{tzxpx ���⁄p{pv t qx{x u qx|s t qzyx s qztv{z ? s qssssw

 测试单位 }宜昌地质矿产研究所同位素地球化学开放研究实验室 ~测试仪器 }� �×puyt可调多接受型质谱仪 ~精度 }? s qst h ∀

{|w                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 v  马脑壳金矿床 µ阶段石英流体包裹体 � ¥p≥µ等时线

ƒ¬ªqv  � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½ ²©

�µ̈p©²µ°¬±ª≥·¤ª̈ ��¬±·«̈ �¤±¤²®̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·

表 4  马脑壳金矿床岩 !矿石稀土元素分析结果( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 4  Αναλψτιχαλ ρεσυλτσ οφ Ρ ΕΕ χοντεντ οφ συρρουνδινγ

ροχκσ ανδ ορεσιν τηε Μαναοκε γολδ δεποσιτ( ωΒ/ 10
− 6)

岩k矿l石 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ×¥ ⁄¼

砂质板岩 vx q{s zt qvz z qzu uy quy w quz s qyy v qwz s qxw v qux

阶́段石英脉 ts qty t| qxt u qxu { q|{ u qvz s qyv u qyx s qwv u qwv

µ阶段石英脉 s quw s qzs s qs| s quw s qsz s qst s qsx s qst s qsw

岩k矿l石 �² �µ ×° ≠¥ �∏ Ε � ∞∞ k�¤r≠¥l 3
� Δ≤¨ Δ∞∏

砂质板岩 s qyx t q{s s qvs t qz{ s qu{ tx{ qtx tu qzy t qss s qxv

阶́段石英脉 s qww t qts s qtz s q{v s qtv xu qvx z qzz s q|s s qz{

µ阶段石英脉 s qst s qsu s qst s qsu s qst t qxu { qss t qtt s qxx

测试单位 }国土资源部武汉岩矿综合测试中心 ~仪器 }�≤° ~精度 ?

s qst h ~3 单位为 t ∀

图 w  马脑壳金矿床岩 !矿石稀土元素配分曲线

t ) 砂质板岩 ~u ) ´成矿阶段石英脉 ~v ) µ成矿阶段辉锑矿

ƒ¬ªqw  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¶∏µµ²∏±§¬±ª

µ²¦®¶¤±§²µ̈¶¬±·«̈ �¤±¤²®̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) �µ̈±¤¦̈²∏¶¶̄¤·̈ ~u ) ±∏¤µ·½ √ ¬̈± ²© �µ̈p©²µ°¬±ª≥·¤ª̈ ´ ~

v ) ≥·¬¥±¬·̈ ²© �µ̈p©²µ°¬±ª≥·¤ª̈ µ

异作用 o其结果使得热液矿石 !矿物相对富集重稀土

元素 o其稀土元素配分模式曲线较围岩地层亦趋于

平缓 ∀从上述分析可知 o本区热液中的稀土元素具

有继承围岩稀土元素成分的特点 o这也间接地指示

了围岩地层为该矿床的形成提供了物质来源 ∀

4 q2  岩浆活动与成矿作用关系

ktl 时空关系

川西北地区很多矿床中均有岩浆岩体k脉l发

育 ∀在马脑壳矿区 o花岗斑岩脉位于矿区外围近 xss

°远的地层中k见图 tl ~而其他如壤塘 !哲波山矿区 o

矿体直接产于岩体k脉l内及围岩接触带外 ∀马脑壳

金矿床 µ成矿阶段石英流体包裹体 � ¥p≥µ等时线年

龄为kuts ? vxl �¤o表明该矿床主要成矿作用发生

于印支晚期 ∀另外 o笔者测得矿区内花岗斑岩脉 �p

�µ年龄值为 uss �¤k张均等 oussul ∀在误差范围

内 o两者年龄相近 o表明该区热液成矿作用与中酸性

岩浆活动近于同时发生 ∀对川西北地区其他金矿床

的研究亦得出了相似结论 ∀季宏宾等测得哲波山矿

区蚀变玢岩型矿石全岩 � ¥p≥µ等时线年龄为 uss

�¤o含矿石英闪长玢岩体 � ¥p≥µ等时线年龄为 uuz

�¤k季宏宾等 ot||{l ~张均等测得壤塘矿区赋矿石

英闪长玢岩脉全岩 � ¥p≥µ等时线年龄值为kut| ?

tul �¤o´矿化阶段石英脉流体包裹体 � ¥p≥µ等时

线年龄值为kt{z ? tul �¤k张均等 oussul ∀上述研

究结果均表明 o印支晚期为川西北地区微细浸染型

金矿床的主要成矿期 ~区内金成矿作用与岩浆活动

近于同时或成矿作用稍晚于岩浆侵入活动 o两者具

密切的时间及空间关系 ∀

kul 成因关系

马脑壳金矿床流体包裹体氢 !氧同位素测试结

果表明k王可勇 ot|||l o各矿化阶段石英流体包裹体

Δt{ � �
u
�为 t qsw ϕ ∗ tu qtt ϕ ~Δ⁄�

u
�为 p xz q| ϕ ∗

p tss qz ϕ ∀在 Δ⁄�
u
�pΔ

t{ � �
u
�关系图上k图 xl o数据

点均位于原生岩浆水下方 o只有一个点落于岩浆水

范围内 ∀壤塘 !波哲山金矿床的研究结果亦与此相

似k张均等 oussul ∀王小春kt||yl研究表明 o川西北

地 区 普 弄 巴 ) 根 达 一 带 地 表 泉 水 Δ⁄�
u
� 为

p ttz qt|| ϕ ∗ p tuu qyvy ϕ ~Δt{ � �
u
�为 p ttz qt|| ϕ

∗ p t{ qvv| ϕ ~若以该值代表当地中生代 ) 现代大

气降水的氢 !氧同位素值 o则马脑壳等矿区矿石石英

流体包裹体较高的 Δ⁄�
u
�值就表明成矿流体可能为

一种混合热液 o即既有岩浆流体成分 o又有大气降
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图 x  马脑壳金矿床流体包裹体 Δt{ � �
u
�pΔ⁄�

u
�

图解k王可勇 ot|||l

ƒ¬ªqx  Δt{ � �
u
� √ µ̈¶∏¶Δ⁄�

u
� §¬¤ªµ¤° ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬±

·«̈ �¤±¤²®̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ • ¤±ªot|||l

水 ~虽然在马脑壳矿区范围内仅出露少量的花岗斑

岩脉体 o但吕新彪等已根据遥感资料 o提出了马脑壳

矿区深部可能存在隐伏岩体的认识 k吕新彪等 o

t|||l ∀因此 o除提供了热动力条件外 o金矿床氢 !氧

同位素研究结果表明 o岩浆物质还直接参与了金矿

床的成矿作用过程 ∀因此 o本区金矿床的形成与岩

浆活动有直接的成因关系 ∀

x  主要结论

综合上述研究 o笔者认为包括马脑壳在内的川

西北地区一系列微细浸染型金矿床 o其成矿作用与

印支晚期中p酸性岩浆活动有密切的成因关系 o金矿

床成矿时代主要为印支晚期 o它们均属该区印支晚

期褶皱造山作用的产物 ∀岩浆活动不仅为金成矿作

用提供了热动力条件 o而且也提供了部分成矿物质 ∀

因此 o中酸性岩浆岩k脉l体的存在亦可作为该区找

矿工作的重要标志之一 ∀

Ρεφερενχεσ

�µ̈«¤µ·� �qt||y q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ ²µ¬ª¬± ²© ¶̈§¬° ±̈·p«²¶·̈§ §¬¶2

¶̈ °¬±¤·̈§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶}¤µ̈√¬̈ º≈�  q �µ̈ � ²̈̄ q � √̈ qott }v{v ∗

wsv q

�¬� �o�¬≤ ≠ ¤±§ • ±̈ � � qt||{ q≥²∏µ¦̈¶²©²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄¶

¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ³̈²¦«²© �«̈ ¥²¶«¤± ª²̄§§̈ ³²¶¬·o º ¶̈·̈µ± ≥¬¦«∏¤±

°µ²√¬±¦̈≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬q�∏̄¯qowvk{l }{zs ∗ {zx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¬� ± qt||v q≥·∏§¼ ²± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¦«µ²±²̄²ª¼ ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ §̈ 2
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