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摘  要  大平沟金矿是阿尔金北缘地区近年来新发现的一个中型金矿床 ∀它受韧性剪切带构造的控制 o矿化

类型为蚀变糜棱岩型夹少量钾长石石英脉型 ∀文章通过地质地球化学的研究 o探讨了该矿床的成因 ∀稀土元素 !硫

同位素 !铅同位素和锶同位素地球化学特征反映成矿物质主要来源于变质岩 ~流体包裹体和氢氧同位素反映成矿流

体主要来源于变质水 o有少量重熔岩浆水和大气降水的混入 o成矿温度 t|{ ∗ u|s ε o成矿流体密度 s qz|t ∗ s q|zt

ªr¦°
v ~盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ � u qsv h ∗ x qx h o成矿压力kwus ∗ zusl ≅ tsx °¤o成矿深度为 t qyt ∗ u qy{ ®° ∀石英流体包裹

体 � ¥p≥µ等时线年龄表明成矿时代为加里东期 ∀大平沟金矿床属于中温动力变质热液成因矿床 ∀

关键词  地质学 ~动力变质热液型 ~成因 ~加里东期 ~大平沟金矿床 ~阿尔金北缘地区

中图分类号 }°yt{ qxt        文献标识码 }�

  阿尔金北缘地区在阿尔金北东向构造带与北祁

连构造带西段的交汇复合部位 o北接塔里木地块南

缘 ∀阿尔金断裂带和阿尔金地区的区域构造演化已

经成为近十多年来的研究热点 o并取得了重要的研

究成果k新疆维吾尔自治区地质矿产局 ot||v ~崔军

文等 ot||| ~许志琴等 ot||| ~周勇等 ot||| ~张建新

等 ot||{ ~≠¬± ·̈¤̄ qo t||| ~ussu ~陈宣华等 oussu ~

≤²ºª¬̄̄ ·̈¤̄ qoussvl ∀相对来说 o对阿尔金北缘地

区的金矿床所开展的研究历史则很短 o近 x 年来才

有相关的报道k杨风等 ousst ~李学智等 oussu ~陈柏

林等 oussu¤~ussu¥l ∀

大平沟金矿床位于新疆维吾尔自治区若羌县 o

是近年来在阿尔金北缘地区新发现的一个中型金矿

床 o受到多方的关注和重视 ∀一些学者在大平沟金

矿床开展了相关的研究 o杨风等kusstl最早对其成

因进行了初步探讨 ~陈柏林kussu¤~ussu¥l首次确认

其属于韧性剪切带型金矿床 o并进行了硫同位素特

征及其示踪分析 ~李学智等kussul对该金矿床的矿

石特征和金的赋存状态进行了研究 ~陈宣华等

kussul认为它是受中生代伸展构造控制的金矿床 ∀

上述研究无疑加深了人们对该金矿床的认识 o也为

该地区进一步找矿提供了一定的依据 o但是由于缺

乏较全面的地质地球化学综合分析和同位素年代学

测试资料 o因此有些研究和认识值得商榷 o如杨风等

kusstl认为该金矿床形成于印支期仅仅是根据相邻

地区个别岩体时代kuss �¤l推断的 o没有直接的年

代学证据 ~陈宣华等kussul认为受中生代kuss ∗ t{s

�¤l伸展构造控制 o也只是根据该金矿床位于伸展

断裂下盘的空间关系 o而无其他依据 ∀新近的测年

数据显示 o两者时差近 vss �¤o存在明显的矛盾 ∀

矿床形成的实质是地壳中有用元素在地质作用

影响下从分散到聚集的地球化学过程 o其中成矿物

质来源 !成矿流体来源 !成矿时代及主要控矿因素是

矿床成因研究的主要内容 ∀确定金矿床的成因对探

讨成矿机制 !建立成矿模式和找矿预测都具有重要

的意义 ∀

本文在重新认识大平沟金矿床成矿地质背景的

基础上 o依据成矿的地球化学特征k包括稀土元素 o

硫 !铅 !锶 !氢氧同位素l及流体包裹体特征 o着重分

析了成矿物质和流体来源 o确定了金矿床的成矿时

代 o并探讨了矿床的成因 ∀
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t  矿床地质概要

大平沟金矿床产出的大地构造位置处于青藏高

原北缘 o阿尔金走滑断裂系北段与祁连山西段交汇

复合部位 o区域上属于阿尔金北缘构造带中段的太

古界隆起区 ∀该区在新元古代为古陆 o早古生代陆

块裂解 o进入板块构造演化阶段 o奥陶纪以出现较大

面积深海火山岩为特征 o早古生代末期的加里东期 o

本区进入板块俯冲阶段 o最后发生板块碰撞 ∀伴随

着板块碰撞作用 o该区发生了大规模的岩浆活动 !地

壳缩短和韧性剪切变形k新疆维吾尔自治区地质矿

产局 ot||v ~崔军文等 ot|||l ∀

区域上主要出露新太古界 !古元古界 !蓟县系 !

青白口系 !下古生界 !中生界和新生界 o以及早古生

代岩浆岩 !晚古生代花岗岩类等 ∀同时 o阿尔金北缘

地区韧性变形比较明显 o韧性剪切带是一种重要的

构造形式 o另有晚期脆性断裂发育k图 tl ∀

从大平沟金矿床的产出部位上分析 o它受阿尔

金北缘韧性剪切带的控制 o也是目前在该韧性剪切

带中发现的规模最大的金矿床k陈柏林等 oussul ∀

大平沟金矿区地层主要为太古界达格拉格布拉

克群k�µδγl中深变质岩 o出露面积占 {s h 以上 o其

次是加里东期钾长花岗岩k图 ul ∀太古界达格拉格

布拉克群的主要岩性为褐灰p褐红色变粒岩 !灰绿色

变粒岩夹片岩 !灰绿色片岩夹变粒岩 o岩层倾向南 o

倾角 y{ ∗ zxβ o其中褐红色钾长变粒岩是含金韧性剪

切带和金矿体的直接围岩 ∀

矿区东南角出露的钾长花岗岩k原来定为海西

期l o陈宣华等k≤«̈ ± ·̈¤̄ qousswl通过与大平沟西

花岗岩kw{x �¤l和区域上花岗岩的岩性和岩石地球

化学对比分析 o确定其为加里东期 o出露面积 x h 左

右 o肉红色 o中粗粒结构 o矿物以钾长石为主 o含量为

zx h ∗ {s h ∀钾长花岗岩与发生韧性变形的达格拉

格布拉克群k�µδγl中深变质岩呈侵入接触关系 o局

部有一些弱变形k图 ul ∀

韧性剪切带发育于褐红色钾长变粒岩中 o占矿

区面积的 ts h左右 ∀韧性剪切带呈 �• • 走向 o倾

向 ≥≥ • o倾角 yx ∗ {xβ o岩石普遍发生糜棱岩化和构

造动力退变质作用 o形成各种糜棱岩和绢云母绿泥

石片岩等 ∀同时 o矿区内还发育 u 条 �∞∞向kƒt 和

ƒul和 t条 �• 向kƒvl脆性断裂 ∀

图 t  阿尔金北缘地区区域构造及矿床k点l分布图

k据 tΒus万索尔库里幅地质图和本文资料编制l

�½ ) 新生界砂岩 !泥岩和松散冲洪积物 ~�½ ) 中生界砾岩 !砂岩夹

煤层 ~°½t ) 下古生界火山岩 !碎屑岩和碳酸盐岩 ~±¥) 青白口系

片理化砂岩和含砾砂岩 ~�¬ ) 蓟县系浅变质碎屑岩和白云岩 ~

°·t ) 古元古界角闪片岩及大理岩 ~�µv ) 新太古界石英片岩及片

麻岩 ~Χw ) 海西期花岗岩 ~ΧΠw ) 海西期花岗斑岩脉 ~ΝΧv ) 加里东期

钾长花岗岩 ~Χv ) 加里东期花岗岩 ~ΧΔv ) 加里东期花岗闪长岩 ~

Δv ) 加里东期闪长岩 ~Μv ) 新元古代辉长岩 ~t ) 地质界线 ~u ) 断

裂 ~v ) 韧性剪切带 ~w ) 金矿床k点l ~x ) 铜多金属矿床
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  值得指出的是 o虽然矿区内加里东期钾长花岗

岩体与含金韧性剪切带呈断裂接触k图 ul o但是可以

确定其与韧性变形和金矿化是相关的 ∀主要依据

是 }≠ 虽然较大的钾长花岗岩体与钾长变粒岩呈侵

入接触 o变形较弱 o但是一些规模比较小的钾长花岗

岩脉在变形钾长变粒岩中沿片理构造发育 o两者呈

渐变关系 o具重熔混合成因特点 ~� 在韧性剪切带内

也可见钾长花岗岩小脉沿片理侵位于蚀变糜棱岩中

k图 u中部偏东l ~≈ 虽然矿区东南角钾长花岗岩与

含金韧性剪切带及金矿体呈断裂直接接触 o但是考
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图 u  大平沟金矿床地质图

�µv δγ ) 新太古界达格拉格布拉克群 ~ΝΧv ) 加里东期钾化花岗岩 ~t ) 韧性剪切带 ~u ) 晚期脆性断裂 ~v ) 地质界线 ~w ) 产状 ~

x ) 蚀变糜棱岩型金矿k化l体 ~y ) 钾长石石英脉型富矿体

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o±²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤

�µv δγ ) �̈²p�µ¦«¤̈²½²¬¦⁄¤ª̈ ¤̄ª̈ ¥∏̄¤®̈ �µ²∏³~ΝΧv ) ≤¤̄ §̈²±¬¤± °²¼¬·̈~t ) ⁄∏¦·¬̄̈ ¶«̈¤µ½²±̈ ~u ) �¤·̈ ¥µ¬··̄̈ ©¤∏̄·~v ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼~

w ) �··¬·∏§̈ ~x ) � ·̄̈µ̈§ °¼̄ ²±¬·̈ ·¼³̈ ª²̄§²µ̈¥²§¼ ~y ) �p©̈ §̄¶³¤µ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±·¼³̈ ª²̄§²µ̈¥²§¼

虑 ƒt 的左行位移 o原来钾长花岗岩位于含金韧性剪

切带及金矿体的南侧并相距一定的距离 o这符合一

般中低温热液矿床中岩体与矿体空间关系的规律 ~

…金矿石的稀土元素特征与加里东期钾长花岗岩非

常相似k后文l ~  成岩时代与成矿时代吻合k后文l ∀

同时 o加里东期花岗岩 !钾长花岗岩和花岗闪长岩在

矿区西侧及整个阿尔金北缘地区比较发育 o其中距

大平沟不到 x ®° 的大平沟西花岗岩年龄为kw{x ?

tsl �¤k≤«̈ ± ·̈¤̄ qousswl o并有大平沟西金矿点与

该岩体伴生 ∀

大平沟金矿属于受阿尔金北缘韧性剪切带控制

的蚀变糜棱岩型夹少量钾长石石英脉型金矿床 ∀在

矿区范围内韧性剪切带的控矿作用表现为 }≠ 韧性

剪切带及其演化过程中形成的韧p脆性剪切带是唯

一的赋矿构造 ~� 韧性剪切带及其演化形成的韧脆

性变形带控制了金矿化带及金矿体的形态 !产状和

分布 ~≈ 受韧脆性p脆性构造变形特点的制约 o金矿

化以蚀变糜棱岩型为主 o少量为石英脉型 ~…韧性剪

切带中钾长石石英脉型金矿体的分布主要以与糜棱

岩面理呈小角度的 ° 型 !与剪切带边界平行的 ⁄型

为主k陈柏林等 oussul ∀

金矿石以变晶结构 !交代结晶结构为主 o具有细

脉状 !浸染状 !片状和条带状构造 o金矿物以自然金

为主 o且自然金成色较高 o反映出成矿时代偏老 !与

太古代变质岩关系密切的特点k李学智等 oussul ∀

同时含金钾长石石英脉中的石英没有梳状构造 !石

英颗粒边界不规则或呈港湾状 o并有明显的变形 o说

明矿化和石英脉形成时没有明显偏张性的构造动力

学环境 o矿化形式以交代为主 o石英脉为交代成因 ∀

u  成矿物质来源

2 q1  稀土元素特征及其反映的成矿物质来源

大平沟金矿 ⁄z 剖面上变粒岩 !矿化糜棱岩 !条

带状含金钾长石石英脉和无矿石英脉的稀土元素分

析结果和稀土元素特征参数见表 t ∀其球粒陨石标

准化稀土配分型式见图 v ∀

在稀土元素总量上 o钾长变粒岩最高 o为 wut qxz

≅ tsp y o随着变形和片理化加强 o稀土元素总量减

少 o含金蚀变糜棱岩中 2 � ∞∞ us| qzu ≅ tsp y o在含金

钾长石石英脉中更少 o为 vy qxx ≅ tsp y o而在无矿石

英脉中 o2 � ∞∞仅为 { qxzu ≅ tsp y ∀从主要相关参数

分析 o含金钾长石石英脉和矿化糜棱岩与围岩k钾长

变粒岩l的稀土配分模式具有相似性 o它们都具有轻

稀土强烈富集 !∞∏异常和 ≤¨异常不明显等特征 ∀

同时 o含金钾长石石英脉 !蚀变矿化糜棱岩与围岩

szt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1  大平沟金矿床矿石和围岩稀土元素分析结果和特征参数

Ταβλε 1  Ρ ΕΕ χοντεντσ ανδ παραμετερσ οφ ορεσ ανδ ωαλλ ροχκσφρομ τηε Δαπινγγου γολδ δεποσιτ

序号 样品号 岩石名称
ω�rts

p y

�¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ×¥ ⁄¼ �² ∞µ × ° ≠¥ �∏ ≠

t ⁄zpt 钾长变粒岩 ts| qw t{x qx t{ qsu zx qxx tt qut u qy { qzy s q|w w qzz s q{z u qtu s qux t qwy s qtu t{ qxu

u ⁄zpts 含金蚀变糜棱岩 wt q|y ttx qx y q|{ vs qvu w qyv t qt{ v qzt s qw{ u qw{ s qwu t qsz s qtu s qzx s qtu | qu

v ⁄zptt条带状含金钾长石英脉 | q{v tw q{ t q{y y qxx t qt s qvz s q|u s qt s qwz s qs| s qu s qsv s qu s qsv u qs|

w ⁄zptw 无矿石英脉 t qw{ w qy| s qvy t qvw s qux s qsx s qu s qsv s qt s qsty s qsvx s qssw s qstv s qssw s qvy

x ⁄v{pt 钾长花岗岩 vu qzs xx qyt w q{t t{ qvz u qyx s qx| u q|{ s qvx t qwv s qvt s q{z s qty s qyx s qts

序号 样品号 岩石名称 2 � ∞∞ �� ∞∞r� � ∞∞ k�¤r≠¥l� k≠¥r�∏l� k�¤r≥°l� k�§r≠¥l� �¤r×¥ k≥°r�§l� Δ∞∏ Δ≤¨

t ⁄zpt 钾长变粒岩 wut qxz v| qsw xs qxu u qsu y qtw w q{w t{ qt{ s qwx s q{s t qst

u ⁄zpts 含金蚀变糜棱岩 us| qzu vz qxx vz qzu t qsu x qzs v q|| tv qyy s qwy s q{z t qyu

v ⁄zptt条带状含金钾长石英脉 vy qxx vt qyv vv qtw t qs| x qyu v qzt tx qvy s qxs t qtu s q{v

w ⁄zptw 无矿石英脉 { qxzu wt qww zy qzx s qxv v qzu tu qwt z qzt s qxy s qy{ t qxx

x ⁄v{pt 钾长花岗岩 tut qyz vs qwz vv q|v t quw z qzy v qzt tw q|t s qwv s qyw t qsz

 注 }国家地质实验测试中心测试 ∀t !u !x为等离子光谱分析 ov !w为等离子质谱分析 o2 � ∞∞单位为 ts p y o比值单位为 t ∀

图 v  大平沟金矿金矿石和围岩稀土配分模式图

ƒ¬ªqv  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©²µ̈¶¤±§

µ²¦®¶©µ²° ·«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o

÷¬±ª­¬¤±ªo±²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤

k钾长变粒岩l之间的稀土元素相关参数具有相似的

连续变化趋势 o这说明它们具有同源性 o但无矿石英

脉的稀土元素相关参数显示出不同的变化趋势 ∀所

以 o稀土元素特征反映大平沟金矿的成矿物质主要

来源于本区新太古代深变质岩 ) ) ) 钾长变粒岩 o而

无矿石英脉明显不同于矿化糜棱岩和含金钾长石石

英脉 o具有不同的演化历史 o可能属于另一次地质作

用的产物 ∀

同时 o钾长花岗岩的稀土元素特征界于矿化糜

棱岩与含金钾长石石英脉之间k图 vl o各特征参数也

非常相似k表 tl o显示了它们的同源性特点 o而与无

矿石英脉之间差异比较大 ∀这说明钾长花岗岩的形

成与本区加里东期板块碰撞条件下大规模韧性变形

和地壳局部重熔密切相关 ∀

2 q2  铅同位素特征

从表 u中可以看出 o大平沟金矿床矿石铅同位

素的单阶段模式年龄变化很大 o甚至出现负值 o说明

大平沟金矿床矿石的铅是异常铅 o是多阶段演化成

因的 ∀同时 o在usz°¥rusw °¥pusy °¥rusw °¥物源环境演

化趋势图中 o大平沟金矿 v 个样品的投影点位于上

地幔与上地壳之间的造山带附近 o且偏向上地壳一

侧k图 wl o反映出本区铅来源具造山带特色k即幔源

物质和壳源物质不同程度混染而成l o铅的来源不单

一的特征说明大平沟金矿床的源岩是比较复杂的 ∀

这与大平沟金矿床与发育于太古代钾长变粒岩中的

韧性剪切带具有成因联系的事实相吻合 ∀

2 q3  硫同位素特征

大平沟金矿床硫同位素组成见表 v ∀

大平沟金矿床矿石中黄铁矿的 Δvw≥ 介于 x q{ ϕ

∗ y qu ϕ 之间 o非常集中 o说明硫源比较单一 o成矿环

境和成矿物理化学条件较为稳定 ∀同时 o大平沟金

矿床内含硫矿物主要为黄铁矿 o未发现硫酸盐矿物 o

表明成矿热液没有发生强烈的硫同位素分馏作用 ∀

从围岩蚀变看 o主要是绢云母化 !绿泥石化和硅化 o

反映成矿流体为弱酸性环境 o而且从黄铁矿的结晶

世代分析 o含金石英脉中的黄铁矿最主要的是同一

期结晶形成的 o说明硫同位素在硫化物不同期次之

间的分馏作用也比较弱 o所以上述黄铁矿硫同位素

组成可能非常接近成矿流体的硫同位素组成 ∀该硫

同位素组成正向偏离陨石较大 o不是深源硫 o主要为

壳源硫 o最可能来源于花岗岩或正变质岩 o结合本地

区地质演化和稀土元素特征等 o可以认为大平沟金

tzt 第 uw卷  第 u期               陈柏林等 }阿尔金北缘大平沟金矿床成因                

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  大平沟金矿床矿石黄铁矿的铅同位素组成

Ταβλε 2  Λεαδ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ορεσφρομ τηε Δαπινγγου γολδ δεποσιτ

序号 样号 矿石类型
铅同位素组成

usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥

单阶段模式

年龄r �¤

源区特征参数

Λ ∂ º ®

t ⁄utpv 石英脉金矿石 t| qt{t{ ? tv tx qyyst ? tu v{ qzss{ ? vt p vux | qxu s qsy| vx qvw v qzt

u ⁄utpw 石英脉金矿石 t{ qwxut ? tu tx qywx| ? t| v{ qtzsw ? wy t{| qz | qxw s qsy| vy q|s v q{z

v ⁄utpz 石英脉金矿石 t{ qxysv ? xx tx qzv|{ ? xy v{ qwwss ? tw uuy qw | qzu s qszs v{ qvy v q|x

平均值 t{ qzvtw tx qy{t| v{ qwvzt | qx| s qsy| vy q{y v q{w

测试单位 }中国地质科学院地质研究所 ~计算参数 }�s � | qvsz o�s � ts qu|w oΚ� kt qxxtux o| q{w{xs os qw|wzwl ≅ ts p ts¤p t o×s � w wvs �¤∀

图 w  大平沟金矿床矿石铅同位素投影图

ƒ¬ªqw  °µ²­̈¦·¬²± ²©¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©

²µ̈¶©µ²° ·«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·

表 3  大平沟金矿床矿石硫同位素组成

Ταβλε 3  Συλφυρ ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ορεσφρομ

τηε Δαπινγγου γολδ δεποσιτ

序号 样号 采样位置 矿石类型 测试矿物 Δvw≥r ϕ

t ⁄utpv ´号矿体 含金石英脉 黄铁矿 n x q{

u ⁄utpw ´号矿体 含金石英脉 黄铁矿 n y qu

v ⁄utpz ´号矿体 含金石英脉 黄铁矿 n y qu

由中国科学院地质研究所测试 o数据为相对于国际标准 ≤⁄× 之值 ∀

矿床硫同位素主要来源于围岩 ) ) ) 钾长变粒岩 ∀

大平沟金矿床同阿尔金北缘地区其他金矿相

比 o其 Δvw≥与祥云金矿kx qv ϕ ∗ y q{ ϕ l相似 o但与红

柳沟金矿ktt qx ϕ l有明显差异 o后者更富集重硫k陈

柏林等 oussu¤l ∀同邻区金矿床相比 o与北山地区热

液石英脉型和韧性剪切带型金矿床的硫同位素组成

kuz 个样品 Δvw ≥ 平均x qy ϕ o陈柏林等 oussvl很相

似 o比受韧性剪切带控制 !成矿物质具有深源特点的

北祁连山西段金矿床ktt个样品 Δvw≥平均 s qx ϕ o毛

景文等 ousssl富集重硫 ∀因此 o正变质岩硫kΔvw ≥

n w ϕ ∗ n ts ϕ lk张理刚等 ot|{xl很可能是大平沟

金矿床矿石中硫的主要来源 ∀

2 q4  锶同位素特征

锶同位素也是一个有效的物源/ 示踪剂0 o已被

广泛地用于研究矿床物质来源研究 o大平沟金矿床

初始锶比值k{z≥µr{y≥µl为 s qztssyk后文石英流体包

裹体 � ¥p≥µ同位素测试结果l o明显大于 s qzsz o说明

成矿物质主要来源于地壳物质 o而非来源于上地幔 o

即来源于钾长变粒岩为主的太古代变质岩 o这与稀

土元素和硫同位素反映的成矿物质来源的认识是一

致的 ∀

2 q5  氢氧同位素特征

大平沟金矿床氢氧同位素测定结果见表 w o

Δt{ �石英为 tt qu ϕ ∗ tu qx ϕ o与花岗岩 k n z ϕ ∗

n tv ϕ l相当 ∀ 相应包裹体水的氢同位素 Δ⁄ 为

p xz ϕ ∗ p x| ϕ ∀

根据 ≤ ¤̄¼·²±等kt|zul给出的石英p水体系中氧

同位素分馏随温度变化的关系式 }Δt{ �石英 p Δt{ �水 �

�ktsy Τ p ul n �k当温度在 uss ∗ xss ε 时 o� � v qv{ o

�� p v qwsl o并由包体捕获温度求得的成矿流体中

水的 Δt{ �水 为 u qu ϕ ∗ v qx ϕ o将其与相应的 Δ⁄值

投于 Δ⁄pΔt{ � 图上k图 xl可发现 o投影点位于变质水

为主体并与岩浆水混合流体之左侧 o表明成矿流体

以变质水k动力变质热液l为主 o并有少量的岩浆水

和大气降水混入 ∀与国内其他金矿床相比 o大平沟

金矿床与福建肖板金矿床k陈柏林等 ot||{l非常相

似 ~比治岭头金矿床k周俊发等 ot||yl受雨水影响

小 ~比江西大背坞金矿床k王平安等 ot||{l受雨水影

表 4  大平沟金矿床及有关矿床氢−氧同位素组成表

Ταβλε 4  Η−Ο ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ Δαπινγγου

ανδ οτηερ γολδ δεποσιτσ

序号 样号 岩  性 矿物 Δt{�石英r ϕ Δt{ �水r ϕ Δ⁄r ϕ

t ⁄ypv 石英脉 石英 n tu qx n v qx p x|

u ⁄zptt 石英脉 石英 n tt qw n u qw p xz

v ⁄zptx 钾长石石英脉 石英 n tt qu n u qu p xz

 中国地质科学院矿产资源研究所测试 ∀

uzt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x  大平沟金矿床氢氧同位素投影图k底图据

张理刚 ot|{x o投影点序号同表 wl

ƒ¬ªqx  ⁄¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ª²¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¤±§«¼§µ²ª̈ ±

¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©²µ̈¶©µ²° ·«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§

§̈ ³²¶¬·o ÷¬±­¬¤±ªk¥¤¶̈§²± °¤³¥¼ �«¤±ª�¬ª¤±ªot|{x o

¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©·«̈ ³µ²­̈¦·̈§³²¬±·¶¤¶©²µ×¤¥̄¨xl

响要大些 o只是后者的 Δt{ � 更高一些 ~北京得田沟

金矿k李中坚等 ot||zl的岩浆水比例比本矿床要大

得多 o几乎无变质水的参与 ∀

总之 o大平沟金矿床成矿物质主要来源于区内

太古代变质岩 o成矿流体以变质水为主 o有少量岩浆

水的混入 o并受到大气降水的影响 o如果考虑到造山

带地区岩浆属地壳重熔型的因素 o则反映出成矿流

体中变质水占明显优势的特征 ∀

v  流体包裹体特征及成矿条件

流体包裹体是被封闭在矿物中的成矿流体 o是

矿床成因研究的理想客体 ∀对流体包裹体特征的研

究 o可以探讨矿床的成矿物化条件及热流体 !热动力

的来源 ∀

3 q1  石英流体包裹体一般特征

大平沟金矿钾长石石英脉型金矿石的石英样品

中流体包裹体比较发育 o但包裹体普遍很小 o一般 t

∗ w Λ° o部分 x ∗ { Λ° o个别 ts ∗ tu Λ° ∀包裹体多

密集成群 o或沿微裂隙分布 ∀包裹体形态以圆形 !椭

圆形为主 ∀室温下都为气液两相 o其气相百分数一

般为 ts h ∗ ws h o部分更小 ∀本区包裹体中 ≤ �u 含

量普遍较低 o说明成矿流体中 ≤ �u 的数量很少k明显

不同于富含 ≤ �u 的北祁连山西段金矿床l ∀

3 q2  均一温度

对所测包裹体的均一温度 !盐度数据经换算可

得流体密度 !压力和捕获温度 o其结果见表 x ∀

w 件样品 u| 个均一温度测定值介于 tvw ∗

v|v ε 之间 o各样品平均值分别为 usw ε !uvt ε !

twv ε 和 uwz ε o属中偏低的温度范围 o在直方图上均

一温度频数呈现出 u 个峰值 o分别位于 tvs ∗ tzs ε

和 t|s ∗ uzs ε k图 yl o表明成矿过程经历 u 个成矿

阶段 ∀

3 q3  成矿流体密度和盐度

盐度是根据气p液包裹体水溶液的冷冻温度确

定的 o根据包裹体成分资料及矿石k指石英脉中l中

方解石发育有限的事实 o成矿流体按 �¤≤ p̄�u � 体系

来处理 ow件样品的盐度 ωk�¤≤¯̈´l均 � y h o较低的

盐度表明不是地下热卤水或同生海水成矿 o而与大多

数中低温热液金矿k一般 � y h o极少超过 tt h l相似 ∀

表 5  大平沟金矿床成矿流体密度 !压力和捕获温度

Ταβλε 5  Πηψσιχαλ−χηεμιχαλ χονδιτιονσφορ μινεραλιζατιον οφ τηε Δαπινγγου γολδ δεποσιτ

样号 测点 τ«r ε ωk�¤≤¯̈ ĺr h Θrkªr¦°
vl πrts

x °¤
温度校正值

r ε

捕获温度

r ε

平均捕获

温度r ε

平均形成

深度r®°

∂ vpt

t uy{ v qvw s qz|t u{s uu u|s

v tyw v qst s q|uw xvs w{ utu uvw t qzz

x txs v qst s q|v{ xzs xs uss

⁄zpty
| uss v qxs s q{{| wus vx uvx

ts uss u qsv s q{z| wus vx uvx
uvx t qyt

⁄ypx

w tvw x qvx s q|zt zus yw t|{

x tx{ x qvx s q|xs y{s x{ uty usx u qy{

y twu x qvx s q|yu y|s ys usu

⁄zptx

t ux| x qu s q{u{ vws uz u{y

u uxu x qx s q{wu v{s vs u{u

v uwz v q{t s q{vx wzs v{ u{x

w tyz qz x qx s q|v| yss xu ut|

uy{ t qzu

 分析者 }中国地质科学院矿产资源研究所流体包裹体实验室李荫清 ∀
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图 y  大平沟金矿石英中流体包裹体均一温度频数直方图

ƒ¬ªqy  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª¬±¦̄∏¶¬²± «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²±

·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²© ∏́¤µ·½©µ²° ·«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·

由包裹体均一温度和盐度计算出的本区成矿流体密

度范围为 s qz|t ∗ s q|zt ªr¦°
v o平均为 s q{|z

ªr¦°
v o均小于 t qs ªr¦°

v ∀

盐度和密度数据反映出本区成矿流体以变质热

液为主的特点 ∀

3 q4  成矿压力和成矿深度计算

运用何知礼kt|{ul所提出的 x h !ts h 和 us h

的 �¤≤ p̄�u � 体系相图 o依据均一温度 !盐度 !密度可

求得成矿流体包裹体形成时的压力 o其结果为ku{s

∗ zusl ≅ tsx °¤k表 xl o若按地压梯度kuys ≅ tsx °¤r

®°l计 o则成矿深度范围为 t qs{ ∗ u qzz ®° o主要成

矿压力为kwus ∗ zssl ≅ tsx °¤o主要成矿深度为t qyt

∗ u qy{ ®° ∀从单个样品来看 o⁄ypx 的形成深度比

较大 o这与该样品石英的结构特点k交代结晶 !颗粒

比较小 !不规则状p港湾状颗粒边界l相一致 ∀

如果考虑流体包裹体压力代表的是矿物结晶时

所捕获成矿流体的压力 o而由于矿脉中矿物结晶作

用发育于流体压力最低的时候 o那么 o按照陈柏林

kusstl提出的脉状金矿床成矿深度估算方法 o则成

矿深度为 v qx| ∗ y qss ®° ∀这与含金钾长石石英脉

中的石英具有一定的韧性变形特点是吻合的 ∀

3 q5  捕获温度

以 �¤≤ p̄�u � 体系 o由上述均一温度 !成矿流体

形成压力可求得温度校正值kuu ∗ yw ε l o并求得包

裹体形成时的温度k即捕获温度l o变化于 t|{ ∗

u|s ε 之间 o并以 t|{ ∗ uvx ε 和 u{x ∗ u|s ε 为 u 个

峰值k表 xl ∀捕获温度更接近于成矿温度 ∀

上述分析表明 o大平沟金矿床温度 t|{ ∗ u|s ε o

成矿流体密度为 s qz|t ∗ s q|zt ªr¦°
v o盐度 u qsv h

∗ x qx h o成矿压力为kwus ∗ zusl ≅ tsx °¤o成矿深度

为 t qyt ∗ u qy{ ®° ∀大平沟金矿床属于动力变质热

液为主的中低温热液型矿床 ∀

w  成矿时代

大平沟金矿床石英流体包裹体 � ¥p≥µ等时线年

龄为kw{z ? utl �¤o{z≥µr{y≥µ初始值为ks qztssy ?

s qssst{l o� ≥ • ⁄� s q{k杨屹等 ousswl ∀

通常以石英脉为主的流体相中难以保证既要同

位素均一化又要使 � ¥与 ≥µ发生分异的条件 o有关

研究k姚海涛等 ousstl认为长石 !云母的存在有利于

热液接触相中 � ¥与 ≥µ发生分异 ∀本研究中石英样

品取自于含金的钾长石石英脉 o可保证石英流体包

裹体 � ¥p≥µ等时线法年龄的可靠性 ∀y 个样品 � ¥r

≥µ的最大值与最小值之比为 t q{s o符合均一化流体

中的同位素分异特点 o相关系数为 s q|||| o� ≥ • ⁄

值很小k杨屹等 ousswl ∀这说明该等时线年龄可靠

性高 ∀

大平沟金矿床石英流体包裹体 � ¥p≥µ等时线年

龄1kw{z ? utl �¤2与大平沟西黑云母花岗岩锆石

�p°¥年龄1kw{x ? tsl �¤o≤«̈ ± ·̈¤̄ qoussw2很接

近 o也与阿尔金山地区的苏吾什杰岩体花岗岩1� ¥p

≥µ等时线年龄为kw|t qv ? w qyl �¤2及初始{z≥µr{y≥µ

值ks qzttz ? s qssstlk崔军文等 ot|||l相当 o这说明

大平沟金矿床的形成与本区早古生代构造岩浆活动

具有同时代性 o也与本区板块碰撞及大规模韧性剪

切带的形成和演化时代相吻合 ∀

x  矿床成因探讨

5 q1  矿床成因分析

通过上述成矿物质来源 !成矿流体来源 !成矿条

件和成矿时代的研究 o对大平沟金矿床的成因可以

作如下总结 ∀

大平沟金矿床属于与新太古代深变质岩有关 o

受近东西向韧性剪切构造带控制的 !以动力变质热

液为主的中低温热液型矿床 ∀

稀土元素指示金矿石与太古代变质岩具明显的

同源性 ~硫同位素指示金矿石的硫来自正变质岩和

部分花岗质岩浆岩 ~铅同位素说明矿石中的铅源属

于造山带类型 o即幔源与壳源的混合来源 ~锶同位素

显示壳源为主 ∀归结起来说明成矿物质主要来自于

新太古代变质岩 ) ) ) 钾长变粒岩 ∀板块碰撞过程中

伴随的陆壳岩石k钾长变粒岩等l的深层次韧性剪切

变形引发的构造动力分异作用k动力变质热液l是成

wzt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



矿流体的主要来源及成矿物质活化再富集的主要控

制因素 o含金石英脉中较多钾长石说明了这一点 ∀

加里东期中酸性岩浆岩是板块碰撞过程中高温高压

条件下的洋壳k部分幔源岩石l和陆壳岩石k钾长变

粒岩等l部分熔融形成 o是成矿流体的补充来源 o也

是成矿作用的热动力及部分成矿物质的提供者 ∀氢

氧同位素特征指示成矿流体以变质水k动力变质热

液l为主 o有少量重熔岩浆水混入 o并受到少量大气

降水的影响 ∀矿床形成时代为加里东期 o成矿温度

为 t|{ ∗ u|s ε ∀成矿物质来源 !成矿流体来源和成

矿时代特点均与本区大地构造演化历史非常吻合 ∀

5 q2  成矿作用过程与演化

大平沟金矿床的成矿作用及保存剥露的演化过

程如下 ∀

本区在经历了新太古代 ) 元古代的区域构造演

化k褶皱 !变质和岩浆活动l的基础上 o在加里东期 o

随着该区大地构造的演化和发展 o在本区发生了最

后一次大规模的洋壳闭合和板块碰撞作用 o引发区

内强烈构造变形k深层次韧性剪切带l和岩浆活动 o

从而导致区域性变形变质k动力变质l作用和区域成

矿作用的发生 ∀

板块碰撞过程中的高温高压条件和强烈的韧性

剪切变形过程使原来岩石中的金等成矿元素被充分

活化 o在韧性变形过程中形成动力变质热液和少量

重熔型岩浆热液 o并形成含金热液 ∀这种含矿热液

沿着韧脆性构造变形带中的裂隙运移上升至适宜的

构造部位交代糜棱岩或构造片岩 o形成蚀变糜棱岩

k构造片岩l型金矿床 ~当含金热液进入到地壳浅部

的断裂破碎带时 o则形成交代型石英脉矿体k比较

少l ∀

在该金矿床形成后的近 vss �¤的时间里 o在晚

古生代区域上出现短暂的弱裂陷作用k只发育至浅

海或海陆交互环境l o在加里东期 o板块碰撞造山形

成稳定的陆块之后 o该区一直处于较为稳定的大地

构造环境 o使得大平沟金矿床得以保存 ∀在距今 uss

∗ t{x �¤期间 o该区经历了一次快速隆升过程k陈

宣华等 oussul o但金矿床仍然处于地下一定的深度 o

直到新生代 o随着印亚板块碰撞 !青藏高原的隆升及

伴随的阿尔金山的隆升和剥蚀 o大平沟金矿床最终

达到目前的深度 ∀

y  结  论

大平沟金矿床形成于早古生代加里东期板块碰

撞伴随的强烈韧性变形和重熔型花岗质岩浆活动过

程中 o是受板块碰撞及伴随的韧性剪切带控制的动

力变质热液为主的中低温热液型金矿床 ∀成矿物质

主要来自于新太古代变质岩 ) ) ) 钾长变粒岩 o成矿

流体以变质水k动力变质l来源为主 o有少量重熔岩

浆水和大气降水的混入 o矿化年龄kw{z ? utl �¤o成

矿温度为 t|{ ∗ u|s ε ∀

大平沟金矿床成因与成矿时代的确定可以深化

该区成矿规律的认识 ∀在该区 o应在与加里东期板

块俯冲碰撞相伴生的韧性变形带发育和岩浆活动的

部位k如红柳沟地区l进一步找金矿 ∀金矿床与板块

俯冲碰撞及伴生的韧性变形带和岩浆活动之间的密

切关系 o与目前全球主要金矿成矿带与板块k包括古

板块l碰撞带一致的分布规律相吻合 ∀

值得指出的是 o由于本区遭受强烈韧性变形的

新太古代深变质岩为钾长变粒岩 o因而动力变质热

流体中的钾质含量也较高 o局部熔融形成的岩浆岩

含有较多的钾长石 o金矿化蚀变具有明显的钾化 o并

形成含金钾长石石英脉 o这是大平沟金矿床与其他

韧性剪切带型金矿床的不同之处 ∀这一特点也从一

个侧面反映了韧性变形过程可以导致变形岩石的物

质调整 o并发生构造动力分异 !形成动力变质热液 o

这正是韧性剪切带型金矿床的成矿作用机制所在 ∀

Ρεφερενχεσ
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ª¼ ovykvl }v{s ∗ v{w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± � �o • ¤±ª�� o ≠¤±ª ≠ o ·̈¤̄ qussu¤q� ¶·∏§¼ ²±¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈

¤±§¬·¶·µ¤¦̈µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ²© ¦²³³̈µ¤±§ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ±²µ·«̈µ±

� ·̄∏± ¤µ̈¤o±²·«º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outk≥∏³³ql }

vxz ∗ vysk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± � �o • ¤±ª ÷ ƒ o≤«̈ ± ÷ � o ·̈¤̄ qussu¥q�±¤̄¼¶¬¶²©²µ̈p¦²±·µ²̄2

¬̄±ª¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©§∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± �²µ·«̈µ± � 2̄

·∏±¤µ̈¤o ±²µ·«º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤o zykul }

uvx ∗ uwv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± � �o • ∏ � � o ≠¨ ⁄ �o ·̈¤̄ qussv q ≥·∏§¼ ²± ·«̈ §∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ
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½²±̈ ¤±§ ·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ §¼±¤°¬¦¶ ²© ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¶²∏·«̈µ±

�̈ ¬¶«¤± ¤µ̈¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶qt ∗ tuz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ÷ � o ≠¤±ª ƒ o • ¤±ª ÷ ƒ o ·̈¤̄ qussu q ⁄̈ ·¤¦«° ±̈·¤±§ª²̄§§̈ 2

³²¶¬·¬± ±²µ·« � ·̄¼± ×¤ª«) ) ) ¤± ¬̈¤°³̄¨¶·∏§¼ ²© ⁄¤³¬±ªª²∏ ª²̄§

§̈ ³²¶¬·≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© �¬̄¬± �±¬√ µ̈¶¬·¼k∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ ∞§¬·¬²±l ovu

kul }tuu ∗ tuz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤«̈ ± ÷ � o • ¤±ª ÷ ƒ o � ²̈ª̈ � o ·̈¤̄ qussw q ∞¤µ̄¼ ³¤̄ ²̈½²¬¦°¤ª°¤2

·¬¶° ¤±§ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± ±²µ·«̈µ± � ·̄∏±o �• ≤«¬±¤≈�  q �¦·¤

� ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤oz{kul }xtx ∗ xuv q

≤ ¤̄¼·²± � �o �. �̈¬̄ � � ¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|zu q �¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± ∏́¤µ·½ ¤±§ º¤·̈µ≈�  q�q� ²̈³«¼¶q � ¶̈q ozz }vsxz

∗ vsyz q

≤²ºª¬̄̄ ∞ o ≠¬± � o �¤µµ¬¶²± × � o ·̈¤̄ qussv q � ¦̈²±¶·µ∏¦·¬²± ²©·«̈

� ·̄¼± ×¤ª«©¤∏̄·¥¤¶̈§²± �p°¥ª̈ ²¦«µ²±²̄²ª¼ }� ²̄¨²©¥¤¦®·«µ∏¶·¶o

°¤±·̄̈ ¶∏·∏µ̈¶o¤±§«̈ ·̈µ²ª̈ ±̈ ²∏¶¦µ∏¶·¤̄ ¶·µ̈±ª·«¬±©²µ°¬±ª·«̈ ×¬2

¥̈·¤± °̄ ¤·̈¤∏≈�r��  q�q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo ts{ k�zl o uvwy o §²¬}

ts qtsu| r ussu ��ssus{s q

≤µ¤¬ª � qt|yt q�¶²·²³¬¦√¤µ¬¤·¬²±¶¬± ° ·̈̈µ²¬¦º¤·̈µ≈�  q≥¦¬̈±¦̈ otvv }

tzsu ∗ tzsv q

≤∏¬� • o ×¤±ª � � o ⁄̈ ±ª� ƒ o ·̈¤̄ qt||| q � ·̄∏± ©¤∏̄·¶¼¶·̈°≈ �   q

�̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ q t ∗ uw| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¨� �qt|{u q�±¦̄∏¶¬²± °¬±̈ µ¤̄²ª¼≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ q

t ∗ vswk ¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬÷ � o ≤«̈ ± � �o≤«̈ ± ÷ � o ·̈¤̄ qussu q�µ̈ ©̈ ¤·∏µ̈ ¤±§ª²̄§²¦¦∏µ2

µ̈±¦̈ ²© ⁄¤³¬±ªª²∏ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o ÷¬±­¬¤±ªo ±²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤≈�  q

� ²̈̄²ª¼ ¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªov{kxl }w| ∗ xv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬� �o≤«̈ ± � �o⁄²±ªƒ ÷ o ·̈¤̄ qt||z q×«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈¶²©

ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ ±¬©̈ ±ª¦«¤p�¬∏̄¬°¬¤² ¤µ̈¤ ²© �∏¤¬µ²∏o �̈ ¬­¬±ªo

¤±§·«̈¬µ©∏µ·«̈µ ¬̈³̄²µ¤·¬²±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} �̈ ¬­¬±ª ≥¦¬q i × ¦̈«± q

°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ {t k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤²� • o�«¤±ª� � o ≠¤±ª� � o ·̈¤̄ qusss qƒ̄ ∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶²©¶«̈ ¤µ

½²±̈ ·¼³̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ·«̈ º ¶̈·̈µ± ³¤µ·²© ±²µ·« ±¬̄¬¤±¶«¤±≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot|ktl }| ∗ ty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ° � o⁄²±ªƒ ÷ o�¬∏� � o ·̈¤̄ qt||{ q� ²̈̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©·«̈ ⁄¤¥̈¬º∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·o�¬¤±ª¬¬°µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o

tzktl }xz ∗ y| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏� ± o ≠¤±ª�≥ o�«¤±ª� ÷ o ·̈¤̄ qt||| q � ¦²°³¤µ¬¶²± ¥̈·º¨̈ ±·«̈

·̈¦·²±¬¦∏±¬·¶²± ·«̈ ·º² ¶¬§̈¶²©·«̈ � ·̄∏± ¶¬±¬¶·µ¤̄ ¶·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·

¤±§·«̈ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ¬̄·«²¶³«̈µ¬¦¶«̈ ¤µ¬±ª≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬2

¦¤ozvkvl }t|v ∗ usxk ¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª ƒ o≤«̈ ± � �o≤«̈ ± ÷ � o ·̈¤̄ qusst q � §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ ²µ¬ª¬±

²© ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·²© ÷¬±ª­¬¤±ªo±²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤≈�  q � ²̈̄²2

ª¼ ¤±§ � ¶̈²∏µ¦̈¶otskvl }tvv ∗ tvz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª ≠ o≤«̈ ± ÷ � o� ²̈µª̈ � o ·̈¤̄ qussw q∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦°¤ª°¤·¬¶°

¤±§ª²̄§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶¬± � ·̄∏° °²∏±·¤¬±¶o �²µ·«º ¶̈·≤«¬±¤≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouvkwl }wyw ∗ wzu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≠¤² � × ¤±§ �«̈ ±ª � ƒ qusst q ≤²°° ±̈·²± ·«̈ µ̈ ¬̄¤¥¬̄¬·¼ ²© � ¥p≥µ

¬¶²¦«µ²±̈ §¤·¬±ª¥¼ ∏¶¬±ª©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¬± °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q� ²̈¦«¬°¬¦¤o

vskyl }usz ∗ utt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¬± � o � «̈µ̈ ¶̄� ¤±§≤«̈ ± ÷ qt||| q ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µu{s®° ²© ≤ ±̈²½²¬¦

¯̈ ©·¶̄¬³ °²·¬²± ¤̄²±ª·«̈ ¤̈¶·̈µ± ¶̈ª° ±̈·²©·«̈ � ·̄¼± ×¤ª«©¤∏̄·¶¼¶2

·̈°o º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤≈�  q ∞²¶ ×µ¤±¶q ��� o {s ktzl o ƒ¤̄¯� ¨̈·q

≥∏³³qoƒtst{ q

≠¬± � o � ∏°¨̄«¤µ·° ∞o�∏·̄̈µ� o ·̈¤̄ qussu q × ¦̈·²±¬¦«¬¶·²µ¼ ²©·«̈

� ·̄¼± ×¤ª« ©¤∏̄·¶¼¶·̈° ¬± ±²µ·«̈µ± ×¬¥̈·¬±©̈µµ̈§ ©µ²° ≤ ±̈²½²¬¦

¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ²© � ° µ̈¬¦¤�∏̄¯̈·¬±ottw ktsl }

tuxz ∗ tu|x q

�«¤±ª� ÷ o ÷∏ � ± ¤±§ ≤∏¬� • q t||{ q ⁄̈ ©²µ°¤·¬²± ³¤µ·¬·¬²±¬±ª ²©

§∏¦·¬̄̈ ·µ¤±¶¶³µ̈¶¶¬²±¤̄ ½²±̈ ¶}¤± ¬̈¤°³̄¨©µ²° ·«̈ ¤̈¶·̈µ± ¶̈ª° ±̈·

²©·«̈ � ·̄∏±©¤∏̄·½²±̈ ≈�  q� ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owwkwl }vw{ ∗ vxyk¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª�� qt|{x q ×«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ·² ª̈ ²̄²ª¼≈ �   q

÷¬. ¤±}≥«¤¤±¬¬≥¦¬q i × ¦̈«q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ uyz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«²∏�ƒ ¤±§ ±¬¤± � � qt||y q ×«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦ ³̈²¦« ²© �«¬̄¬±ª·²∏

�∏p�ª §̈ ³²¶¬·o�«̈­¬¤±ª °µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¼ ²© �«̈­¬¤±ªotuktl }

ys ∗ yy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«²∏≠ ¤±§°¤± ≠ ≥ qt||| q×«̈ ¬±¬·¬¤̄ ¶«̈ ¤µ¶̈±¶̈ ²©·«̈ � ·̄∏±©¤∏̄·¤±§

¬·¶·¬°¬±ª≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º o wxktl } t ∗ | k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q
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vxy q

张理刚 qt|{x q稳定同位素在地质科学中的应用≈ �   q西安 }陕西科
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×«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏²µ̈ §̈ ³²¶¬·o·«̈ ²±̄ ¼ ° §̈¬∏°p¶¬½̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·µ̈¦̈±·̄¼ ©²∏±§¬± ±²µ·«̈µ± � ·̄∏± �²∏±·¤¬±o

¬¶¶¬·∏¤·̈§¬± � ∏²́ ¬¤±ª≤²∏±·¼ oyus ®° ¶²∏·«p̈ ¤¶·p¶²∏·«²© �µ∏° ¬́q�·¬¶·̈¦·²±¬¦¤̄ ¼̄ ²̄¦¤·̈§¬±·«̈ ±²µ·«̈ ¤¶·̈µ±

°¤µª¬± ²© ±¬±ª«¤¬p×¬¥̈·³̄¤·̈¤∏o¤±§¤̄¶²¤··«̈ ¦²°³²∏±§¬±ª¶¬·̈ ²© � ·̄∏±¶·µ¬®̈ p¶̄¬³©¤∏̄·¤±§º ¶̈·̈µ± ±¬̄¬¤±2

¶«¤±¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ½²±̈ q � ª̈¬²±¤̄ ¼̄¬·̄¬̈¶¬±·«̈ �µ¦«¤̈ ²½²¬¦∏³̄¬©·̈§¤µ̈¤ º¬·«¬±·«̈ °¬§§̄¨³¤µ·²©±²µ·«̈µ± � ·̄∏±

¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ½²±̈ q ×«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼ ¤§∏¦·¬̄̈ ¶«̈ ¤µ½²±̈ ¤±§¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ ¤̄·̈µ̈§ °¼̄ ²±¬·̈p·¼³̈

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« °¬±²µ�p©̈ §̄¶³¤µ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±p·¼³̈ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±q ×«̈ µ̈ °¤¬±̄ ¼ ¦µ²³²∏·° ¶̈²p

«¼³²p° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶²©�¤·̈ �µ¦«¤̈ ²½²¬¦�¨̄¤ª̈ ¥∏̄¤®̈ �µ²∏³k�µv δγl o º¬·«¶°¤̄¯¤°²∏±·¶²© ≤¤̄ §̈²±¬¤±

°²¼¬·̈ q�±·«¬¶³¤³̈µo·«̈ ²µ¬ª¬±¤±§²µ̈p©²µ°¬±ª ³̈²¦«²©·«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶§̈·̈µ°¬±̈ §²±·«̈ ¥¤¶¬¶²©ª̈ ²̄²ª¬2

¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¬̈¶q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ °¤¬± ³¤µ¤° ·̈̈µ¶²© � ∞∞¬±·«̈ ¤̄·̈µ̈§ °¼̄ ²±¬·̈·¼³̈ ²µ̈ ¤±§�p

©̈ §̄¶³¤µ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±p·¼³̈ ²µ̈ ¤µ̈ ¬§̈ ±·¬¦¤̄ º¬·«·«²¶̈ ²© ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶k�p©̈ §̄¶³¤µª±̈ ¬¶¶l o¶∏ªª̈¶·¬±ª·«̈

¶¤°¨¶²∏µ¦̈ q ×«̈ Δvw≥ √¤̄∏̈¶kx q{ ϕ ∗ y qu ϕ l ¶«²º ¤± ²µ·«²° ·̈¤°²µ³«¬·̈p§̈µ¬√ §̈¶∏̄©∏µ¶²∏µ¦̈ q ×«̈ ¤√ µ̈¤ª̈

°¥¬¶²·²³¬¦¦²±·̈±·¶²©·«µ̈¨¶¤°³̄ ¶̈©µ²°·«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·¤µ̈
us{°¥rusw°¥� v{ qwvzt ousz°¥rusw°¥�

tx qy{t| ¤±§usy°¥rusw°¥� t{ qzvtw o º«¬¦«¬°³̄¬̈¶·«¤·°¥²©·«̈ ²µ̈ ¦¤°¨ °²¶·̄¼ ©µ²° ·«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o¤±§

º¤¶©²µ° §̈¥¼·«̈ °¬¬·∏µ̈ ²©·«̈ ¦µ∏¶·p¶²∏µ¦̈ ¯̈ ¤§¤±§·«̈ °¤±·̄̈p¶²∏µ¦̈ ¯̈ ¤§¤·¤¦̈µ·¤¬± ³µ²³²µ·¬²±q×«̈ ¬±¬·¬¤̄

¶·µ²±·¬∏° µ¤·¬²1k{z≥µr{y≥µls2¬¶s qztssy o¤̄¶²¬±§¬¦¤·¬±ª·«¤··«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈µ¬¤̄ °¬ª«·«¤√¨¥̈ ±̈ §̈µ¬√ §̈

©µ²° ·«̈ ¦µ∏¶·µ²¦®¶q�¯̄ ·«̈ � ∞∞o¶∏̄©∏µō ¤̈§¤±§¶·µ²±·¬∏°¬¶²·²³¬¦¬±©²µ°¤·¬²±¶«²º¶·«¤··«̈ ¶²∏µ¦̈ °¤·̈µ¬2

¤̄¶²©·«̈ §̈ ³²¶¬·º µ̈̈ §̈µ¬√ §̈ °¤¬±̄ ¼ ©µ²°·«̈ ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶k�p©̈ §̄¶³¤µª±̈ ¬¶¶l q�±·«̈ ²·«̈µ«¤±§o·«̈

¬±¦̄∏¶¬²± ¶·∏§¼ ¤±§·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ «¼§µ²ª̈ ±p²¬¼ª̈ ± ¬¶²·²³¬¦¦²±·̈±·¶²©·«µ̈¨¶¤°³̄ ¶̈kΔt{ � �
u
� � u qz ϕ oΔ⁄ �

p x{ ϕ l ¬±§¬¦¤·̈·«¤·²µ̈ ©̄∏¬§¶¦¤°¨ °¤¬±̄ ¼ ©µ²° ·«̈ §¼±¤°¬¦° ·̈¤°²µ³«¬¦º¤·̈µ¶²∏µ¦̈ º¬·«¤±¬±¶¬ª±¬©¬¦¤±·

zzt 第 uw卷  第 u期               陈柏林等 }阿尔金北缘大平沟金矿床成因                

 
 

 

 
 

 
 

 



¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²©µ̈ °¨̄·¬±ª °¤ª°¤·¬¦º¤·̈µ¤±§ ° ·̈̈²µ¬¦º¤·̈µq ×«̈ ²µ̈ ©̄∏¬§¶¤µ̈ s qz|t ∗ s q|zt ªr¦°
v ¬± §̈ ±¶¬·¼

¤±§u qsv h ∗ x qx h ¬± ¶¤̄¬±¬·¼ q ×«̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·º¤¶©²µ° §̈t qyt ∗ u qy{ ®° ¥̈ ²̄º ·«̈ ¶∏µ©¤¦̈ º¬·«·̈°³̈µ¤2

·∏µ̈ ²©t|{ ∗ u|s ε ¤±§³µ̈¶¶∏µ̈ ²© kwus ∗ zusl ≅ tsx °¤q � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ ²©·«̈ ∏́¤µ·½ ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²± ¬¶

1kw{z ? utl �¤2o¬±§¬¦¤·¬±ª·«¤·°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²¦¦∏µµ̈§¬± ≤¤̄ §̈²±¬¤±q�·¬¶·«̈ µ̈©²µ̈ ¦²±¦̄∏§̈ §·«¤··«̈ ⁄¤³2

¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶¤ ° §̈¬∏°p·̈°³̈µ¤·∏µ̈ §¼±¤°¬¦° ·̈¤°²µ³«¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ·¼³̈ §̈ ³²¶¬·q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²̄²ª¼ o§¼±¤°¬¦ ° ·̈¤°²µ³«¬¦«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ·¼³̈ o²µ¬ª¬±o ≤¤̄ §̈²±¬¤±o ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§ §̈2

³²¶¬·o±²µ·«̈µ± � ·̄∏± �²∏±·¤¬±

著名矿床地质学家裴荣富院士荣获

国际矿床成因协会终身荣誉奖

中国著名矿床地质学家 !矿产勘查地质学家 !中国地质科学院矿产资源研究所研究员 !中国工程院院士

和5矿床地质6顾问裴荣富先生 o因其在担任 / 国际矿床成因协会k����⁄l0主席和该协会的 / 矿床大构造

k≤ × �⁄l0 !/ 矿物共生k°�≤l0u个专业委员会副主席 o以及/ 国际矿床成因协会中国国家委员会0主任期间 o

在成矿学的国际学术交流方面有突出贡献 o在第 vu 届国际地质大会k��≤l于意大利召开期间 o经该协会全

体理事选举通过 o特授予裴荣富先生国际矿床成因协会终身荣誉奖 ∀

国际矿床成因协会k����⁄l是与美洲/ 经济地质学家学会k≥∞�l0和欧洲/ 应用地质学会k≥��l0并列的

国际矿床学界三大著名学术组织之一 ∀自协会成立近半个世纪以来 o只有 ts人获得过此终身荣誉奖 ∀裴荣

富先生是中国第一个获得此殊荣者 o表明中国矿床地质学家的贡献得到了世界的肯定 ∀

k矿产资源研究所科技处  供稿l

{zt                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


