
年
 矿  床  地  质
 ∞ ⁄∞° ≥ ×≥ 第 卷  第 期

文章编号

阿尔金北缘大平沟金矿床成因
Ξ

陈柏林 杨  屹 王小凤 杨  风 王克卓 陈宣华 陈正乐 李学智
中国地质科学院地质力学研究所 北京  新疆地质调查院第一地质调查所 新疆 乌鲁木齐  

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 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 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 有少量重熔岩浆水和大气降水的混入 成矿温度 ∗ ε 成矿流体密度 ∗

盐度 ω ≤ ∗ 成矿压力 ∗ ≅ ° 成矿深度为 ∗ ∀石英流体包裹

体 ≥ 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
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  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 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 并取得了重要的研

究成果 新疆维吾尔自治区地质矿产局 崔军

文等 许志琴等 周勇等 张建新

等 ≠ 陈宣华等

≤ ∀相对来说 对阿尔金北缘地

区的金矿床所开展的研究历史则很短 近 年来才

有相关的报道 杨风等 李学智等 陈柏

林等 ∀

大平沟金矿床位于新疆维吾尔自治区若羌县

是近年来在阿尔金北缘地区新发现的一个中型金矿

床 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 杨风等 最早对其成

因进行了初步探讨 陈柏林 首次确认

其属于韧性剪切带型金矿床 并进行了硫同位素特

征及其示踪分析 李学智等 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

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 也为

该地区进一步找矿提供了一定的依据 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 因此有些研究和认识值得商榷 如杨风等

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 推断的 没有直接的年

代学证据 陈宣华等 认为受中生代 ∗

伸展构造控制 也只是根据该金矿床位于伸展

断裂下盘的空间关系 而无其他依据 ∀新近的测年

数据显示 两者时差近 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 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 依据成矿的地球化学特征 包括稀土元素

硫 !铅 !锶 !氢氧同位素 及流体包裹体特征 着重分

析了成矿物质和流体来源 确定了金矿床的成矿时

代 并探讨了矿床的成因 ∀

Ξ 本文受中国地质调查局国土资源调查项目 和 及国家 项目 联合资助
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 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 阿尔金走滑断裂系北段与祁连山西段交汇

复合部位 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 早古生代陆

块裂解 进入板块构造演化阶段 奥陶纪以出现较大

面积深海火山岩为特征 早古生代末期的加里东期

本区进入板块俯冲阶段 最后发生板块碰撞 ∀伴随

着板块碰撞作用 该区发生了大规模的岩浆活动 !地

壳缩短和韧性剪切变形 新疆维吾尔自治区地质矿

产局 崔军文等 ∀

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 以及早古生

代岩浆岩 !晚古生代花岗岩类等 ∀同时 阿尔金北缘

地区韧性变形比较明显 韧性剪切带是一种重要的

构造形式 另有晚期脆性断裂发育 图 ∀

从大平沟金矿床的产出部位上分析 它受阿尔

金北缘韧性剪切带的控制 也是目前在该韧性剪切

带中发现的规模最大的金矿床 陈柏林等 ∀

大平沟金矿区地层主要为太古界达格拉格布拉

克群 δγ 中深变质岩 出露面积占 以上 其

次是加里东期钾长花岗岩 图 ∀太古界达格拉格

布拉克群的主要岩性为褐灰 褐红色变粒岩 !灰绿色

变粒岩夹片岩 !灰绿色片岩夹变粒岩 岩层倾向南

倾角 ∗ β 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 原来定为海西

期 陈宣华等 ≤ 通过与大平沟西

花岗岩 和区域上花岗岩的岩性和岩石地球

化学对比分析 确定其为加里东期 出露面积 左

右 肉红色 中粗粒结构 矿物以钾长石为主 含量为

∗ ∀钾长花岗岩与发生韧性变形的达格拉

格布拉克群 δγ 中深变质岩呈侵入接触关系 局

部有一些弱变形 图 ∀

韧性剪切带发育于褐红色钾长变粒岩中 占矿

区面积的 左右 ∀韧性剪切带呈 • • 走向 倾

向 ≥≥ • 倾角 ∗ β 岩石普遍发生糜棱岩化和构

造动力退变质作用 形成各种糜棱岩和绢云母绿泥

石片岩等 ∀同时 矿区内还发育 条 ∞∞向 ƒ 和

ƒ 和 条 • 向 ƒ 脆性断裂 ∀

图  阿尔金北缘地区区域构造及矿床 点 分布图

据 Β 万索尔库里幅地质图和本文资料编制

) 新生界砂岩 !泥岩和松散冲洪积物 ) 中生界砾岩 !砂岩夹

煤层 ° ) 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

° ) 古元古界角闪片岩及大理岩 ) 新太古界石英片岩及片

麻岩 Χ ) 海西期花岗岩 ΧΠ ) 海西期花岗斑岩脉 ΝΧ ) 加里东期

钾长花岗岩 Χ ) 加里东期花岗岩 ΧΔ ) 加里东期花岗闪长岩

Δ ) 加里东期闪长岩 Μ ) 新元古代辉长岩 ) 地质界线 ) 断

裂 ) 韧性剪切带 ) 金矿床 点 ) 铜多金属矿床

ƒ  × ∏

≤ ∏

) ≤ ∏ ∏√ ∏ ∏√ ∏ )

° ) ° 2

√ ± ) ± ∏≥ 2

√ ¬ ) ¬ ≥ 2

° ) ° 2

) ∏

Χ ) ΧΠ ) 2

ΝΧ ) ≤ Χ ) ≤ ΧΔ ) ≤ 2

Δ ) ≤ Μ ) ° 2

) ∏ ) ƒ ∏ ) ⁄∏ )

) ≤

  值得指出的是 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 图 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 变形较弱 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 两者呈

渐变关系 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

图 中部偏东 ≈ 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 但是考
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图  大平沟金矿床地质图

δγ ) 新太古界达格拉格布拉克群 ΝΧ ) 加里东期钾化花岗岩 ) 韧性剪切带 ) 晚期脆性断裂 ) 地质界线 ) 产状

) 蚀变糜棱岩型金矿 化 体 ) 钾长石石英脉型富矿体

ƒ  ⁄ ∏ ≤

δγ ) ⁄ ∏ ∏ ΝΧ ) ≤ ) ⁄∏ ) ∏ ) ∏

) ∏ ) ) ∏ √

虑 ƒ 的左行位移 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 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 后文 成岩时代与成矿时代吻合 后文 ∀

同时 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 其中距

大平沟不到 的大平沟西花岗岩年龄为 ?

≤ 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 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 脆性构造变形特点的制约 金矿

化以蚀变糜棱岩型为主 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 陈柏林等 ∀

金矿石以变晶结构 !交代结晶结构为主 具有细

脉状 !浸染状 !片状和条带状构造 金矿物以自然金

为主 且自然金成色较高 反映出成矿时代偏老 !与

太古代变质岩关系密切的特点 李学智等 ∀

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 并有明显的变形 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 矿化形式以交代为主 石英脉为交代成因 ∀

 成矿物质来源

2 1  稀土元素特征及其反映的成矿物质来源

大平沟金矿 ⁄ 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 ∀其球粒陨石标

准化稀土配分型式见图 ∀

在稀土元素总量上 钾长变粒岩最高 为

≅ 随着变形和片理化加强 稀土元素总量减

少 含金蚀变糜棱岩中 2 ∞∞ ≅ 在含金

钾长石石英脉中更少 为 ≅ 而在无矿石

英脉中 2 ∞∞仅为 ≅ ∀从主要相关参数

分析 含金钾长石石英脉和矿化糜棱岩与围岩 钾长

变粒岩 的稀土配分模式具有相似性 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 含金钾长石石英脉 !蚀变矿化糜棱岩与围岩

                     矿   床   地   质                   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

≤ ° ≥ ∞∏ × ⁄ ∞ × ≠ ∏ ≠

⁄ 钾长变粒岩

⁄ 含金蚀变糜棱岩

⁄ 条带状含金钾长石英脉

⁄ 无矿石英脉

⁄ 钾长花岗岩

序号 样品号 岩石名称 2 ∞∞ ∞∞ ∞∞ ≠ ≠ ∏ ≥ ≠ × ≥ Δ∞∏ Δ≤

⁄ 钾长变粒岩

⁄ 含金蚀变糜棱岩

⁄ 条带状含金钾长石英脉

⁄ 无矿石英脉

⁄ 钾长花岗岩

 注 国家地质实验测试中心测试 ∀ ! ! 为等离子光谱分析 ! 为等离子质谱分析 2 ∞∞单位为 比值单位为 ∀

图  大平沟金矿金矿石和围岩稀土配分模式图

ƒ  ≤ ∞∞

⁄ ∏

÷ ≤

钾长变粒岩 之间的稀土元素相关参数具有相似的

连续变化趋势 这说明它们具有同源性 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 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 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 具有不同的演化历史 可能属于另一次地质作

用的产物 ∀

同时 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 图 各特征参数也

非常相似 表 显示了它们的同源性特点 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 2  铅同位素特征

从表 中可以看出 大平沟金矿床矿石铅同位

素的单阶段模式年龄变化很大 甚至出现负值 说明

大平沟金矿床矿石的铅是异常铅 是多阶段演化成

因的 ∀同时 在 ° ° ° ° 物源环境演

化趋势图中 大平沟金矿 个样品的投影点位于上

地幔与上地壳之间的造山带附近 且偏向上地壳一

侧 图 反映出本区铅来源具造山带特色 即幔源

物质和壳源物质不同程度混染而成 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 3  硫同位素特征

大平沟金矿床硫同位素组成见表 ∀

大平沟金矿床矿石中黄铁矿的 Δ ≥ 介于 ϕ

∗ ϕ 之间 非常集中 说明硫源比较单一 成矿环

境和成矿物理化学条件较为稳定 ∀同时 大平沟金

矿床内含硫矿物主要为黄铁矿 未发现硫酸盐矿物

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 主要是绢云母化 !绿泥石化和硅化

反映成矿流体为弱酸性环境 而且从黄铁矿的结晶

世代分析 含金石英脉中的黄铁矿最主要的是同一

期结晶形成的 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 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 不是深源硫 主要为

壳源硫 最可能来源于花岗岩或正变质岩 结合本地

区地质演化和稀土元素特征等 可以认为大平沟金
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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

° ° ° ° ° °

单阶段模式

年龄

源区特征参数

Λ ∂

⁄ 石英脉金矿石 ? ? ?

⁄ 石英脉金矿石 ? ? ?

⁄ 石英脉金矿石 ? ? ?
平均值

测试单位 中国地质科学院地质研究所 计算参数 Κ ≅ × ∀

图  大平沟金矿床矿石铅同位素投影图

ƒ  °

⁄ ∏

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 Δ ≥ ϕ

⁄ 号矿体 含金石英脉 黄铁矿

⁄ 号矿体 含金石英脉 黄铁矿

⁄ 号矿体 含金石英脉 黄铁矿

由中国科学院地质研究所测试 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 其 Δ ≥与祥云金矿 ϕ ∗ ϕ 相似 但与红

柳沟金矿 ϕ 有明显差异 后者更富集重硫 陈

柏林等 ∀同邻区金矿床相比 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

个样品 Δ ≥ 平均 ϕ 陈柏林等 很相

似 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 个样品 Δ ≥平均 ϕ 毛

景文等 富集重硫 ∀因此 正变质岩硫 Δ ≥

ϕ ∗ ϕ 张理刚等 很可能是大平沟

金矿床矿石中硫的主要来源 ∀

2 4  锶同位素特征

锶同位素也是一个有效的物源/ 示踪剂0 已被

广泛地用于研究矿床物质来源研究 大平沟金矿床

初始锶比值 ≥ ≥ 为 后文石英流体包

裹体 ≥ 同位素测试结果 明显大于 说明

成矿物质主要来源于地壳物质 而非来源于上地幔

即来源于钾长变粒岩为主的太古代变质岩 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 5  氢氧同位素特征

大平沟金矿床氢氧同位素测定结果见表

Δ 石英为 ϕ ∗ ϕ 与花岗岩 ϕ ∗

ϕ 相当 ∀ 相应包裹体水的氢同位素 Δ⁄ 为

ϕ ∗ ϕ ∀

根据 ≤ 等 给出的石英 水体系中氧

同位素分馏随温度变化的关系式 Δ 石英 Δ 水

Τ 当温度在 ∗ ε 时

并由包体捕获温度求得的成矿流体中

水的 Δ 水 为 ϕ ∗ ϕ 将其与相应的 Δ⁄值

投于 Δ⁄ Δ 图上 图 可发现 投影点位于变质水

为主体并与岩浆水混合流体之左侧 表明成矿流体

以变质水 动力变质热液 为主 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 大平沟

金矿床与福建肖板金矿床 陈柏林等 非常相

似 比治岭头金矿床 周俊发等 受雨水影响

小 比江西大背坞金矿床 王平安等 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 Δ 石英 ϕ Δ 水 ϕ Δ⁄ ϕ

⁄ 石英脉 石英

⁄ 石英脉 石英

⁄ 钾长石石英脉 石英

 中国地质科学院矿产资源研究所测试 ∀
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图  大平沟金矿床氢氧同位素投影图 底图据

张理刚 投影点序号同表

ƒ  ⁄ ¬

⁄ ∏

÷

∏ ×

响要大些 只是后者的 Δ 更高一些 北京得田沟

金矿 李中坚等 的岩浆水比例比本矿床要大

得多 几乎无变质水的参与 ∀

总之 大平沟金矿床成矿物质主要来源于区内

太古代变质岩 成矿流体以变质水为主 有少量岩浆

水的混入 并受到大气降水的影响 如果考虑到造山

带地区岩浆属地壳重熔型的因素 则反映出成矿流

体中变质水占明显优势的特征 ∀

 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 是

矿床成因研究的理想客体 ∀对流体包裹体特征的研

究 可以探讨矿床的成矿物化条件及热流体 !热动力

的来源 ∀

3 1  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 但包裹体普遍很小 一般

∗ Λ 部分 ∗ Λ 个别 ∗ Λ ∀包裹体多

密集成群 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 其气相百分数一

般为 ∗ 部分更小 ∀本区包裹体中 ≤ 含

量普遍较低 说明成矿流体中 ≤ 的数量很少 明显

不同于富含 ≤ 的北祁连山西段金矿床 ∀

3 2  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 其结果见表 ∀

件样品 个均一温度测定值介于 ∗

ε 之间 各样品平均值分别为 ε ! ε !

ε 和 ε 属中偏低的温度范围 在直方图上均

一温度频数呈现出 个峰值 分别位于 ∗ ε

和 ∗ ε 图 表明成矿过程经历 个成矿

阶段 ∀

3 3  成矿流体密度和盐度

盐度是根据气 液包裹体水溶液的冷冻温度确

定的 根据包裹体成分资料及矿石 指石英脉中 中

方解石发育有限的事实 成矿流体按 ≤ 体系

来处理 件样品的盐度 ω ≤ 均 较低的

盐度表明不是地下热卤水或同生海水成矿 而与大多

数中低温热液金矿 一般 极少超过 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 ε ω ≤ Θ π °
温度校正值

ε

捕获温度

ε

平均捕获

温度 ε

平均形成

深度

∂

⁄

⁄

⁄

 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  大平沟金矿石英中流体包裹体均一温度频数直方图

ƒ  ∏

∏ ∏ ⁄ ∏

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 ∗ 平均为

均小于 ∀

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 4  成矿压力和成矿深度计算

运用何知礼 所提出的 ! 和

的 ≤ 体系相图 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 其结果为

∗ ≅ ° 表 若按地压梯度 ≅ °

计 则成矿深度范围为 ∗ 主要成

矿压力为 ∗ ≅ ° 主要成矿深度为

∗ ∀从单个样品来看 ⁄ 的形成深度比

较大 这与该样品石英的结构特点 交代结晶 !颗粒

比较小 !不规则状 港湾状颗粒边界 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 而由于矿脉中矿物结晶作

用发育于流体压力最低的时候 那么 按照陈柏林

提出的脉状金矿床成矿深度估算方法 则成

矿深度为 ∗ ∀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 5  捕获温度

以 ≤ 体系 由上述均一温度 !成矿流体

形成压力可求得温度校正值 ∗ ε 并求得包

裹体形成时的温度 即捕获温度 变化于 ∗

ε 之间 并以 ∗ ε 和 ∗ ε 为 个

峰值 表 ∀捕获温度更接近于成矿温度 ∀

上述分析表明 大平沟金矿床温度 ∗ ε

成矿流体密度为 ∗ 盐度

∗ 成矿压力为 ∗ ≅ ° 成矿深度

为 ∗ ∀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 ∀

 成矿时代

大平沟金矿床石英流体包裹体 ≥ 等时线年

龄为 ? ≥ ≥ 初始值为 ?

≥ • ⁄ 杨屹等 ∀

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 ≥ 发生分异的条件 有关

研究 姚海涛等 认为长石 !云母的存在有利于

热液接触相中 与 ≥ 发生分异 ∀本研究中石英样

品取自于含金的钾长石石英脉 可保证石英流体包

裹体 ≥ 等时线法年龄的可靠性 ∀ 个样品

≥ 的最大值与最小值之比为 符合均一化流体

中的同位素分异特点 相关系数为 ≥ • ⁄

值很小 杨屹等 ∀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 ≥ 等时线年

龄1 ? 2与大平沟西黑云母花岗岩锆石

° 年龄1 ? ≤ 2很接

近 也与阿尔金山地区的苏吾什杰岩体花岗岩1

≥ 等时线年龄为 ? 2及初始 ≥ ≥

值 ? 崔军文等 相当 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 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 ∀

 矿床成因探讨

5 1  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 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

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 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 钾长变粒岩等 的深层次韧性剪切

变形引发的构造动力分异作用 动力变质热液 是成
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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 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 部分幔源岩石 和陆壳岩石 钾长变

粒岩等 部分熔融形成 是成矿流体的补充来源 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 动力变质热

液 为主 有少量重熔岩浆水混入 并受到少量大气

降水的影响 ∀矿床形成时代为加里东期 成矿温度

为 ∗ 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 2  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 褶皱 !变质和岩浆活动 的基础上 在加里东期

随着该区大地构造的演化和发展 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 引发区

内强烈构造变形 深层次韧性剪切带 和岩浆活动

从而导致区域性变形变质 动力变质 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 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 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 形成蚀变糜棱岩

构造片岩 型金矿床 当含金热液进入到地壳浅部

的断裂破碎带时 则形成交代型石英脉矿体 比较

少 ∀

在该金矿床形成后的近 的时间里 在晚

古生代区域上出现短暂的弱裂陷作用 只发育至浅

海或海陆交互环境 在加里东期 板块碰撞造山形

成稳定的陆块之后 该区一直处于较为稳定的大地

构造环境 使得大平沟金矿床得以保存 ∀在距今

∗ 期间 该区经历了一次快速隆升过程 陈

宣华等 但金矿床仍然处于地下一定的深度

直到新生代 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 大平沟金矿床最终

达到目前的深度 ∀

 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 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 成矿

流体以变质水 动力变质 来源为主 有少量重熔岩

浆水和大气降水的混入 矿化年龄 ? 成

矿温度为 ∗ 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 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 如红柳沟地区 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 与目前全球主要金矿成矿带与板块 包括古

板块 碰撞带一致的分布规律相吻合 ∀

值得指出的是 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 因而动力变质热

流体中的钾质含量也较高 局部熔融形成的岩浆岩

含有较多的钾长石 金矿化蚀变具有明显的钾化 并

形成含金钾长石石英脉 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 并发生构造动力分异 !形成动力变质热液

这正是韧性剪切带型金矿床的成矿作用机制所在 ∀

Ρεφερενχεσ

∏ ∏ ∏ ÷ ∏ ∏ ∏

÷ ∏ ∏ ∏ 2

≈ °∏ ∏ ∗ ≤

∞

≤ • ∏ ∏ ≥ ∏

÷ ƒ∏ ≈ ⁄ ≥∏

∗ ≤

≤ ≤ ∏

∏ ∏ ≈ ≤ ∏ 2

∗ ≤ ∞

≤ • ≠ ≠ ∏ ∏ ∏

∏ ≤ ≈ ⁄ ≥∏

∗ ≤

≤ • ÷ ƒ ≤ ÷ 2

∏ ∏ ∏ 2

∏ ≤ ≈ ≥

∗ ≤ ∞

≤ • ∏ ≠ ⁄ ≥ ∏ ∏
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≈ ≥ ° ∗ ≤

∞

≤ ÷ ≠ ƒ • ÷ ƒ ⁄ 2

× ) ) ) ¬ ∏ ⁄ ∏

≈ ∏ √ ∞ ≥ ∞

∗ ≤ ∞

≤ ÷ • ÷ ƒ ∞ 2

∏ • ≤ ≈

≥ ∗

≤ . × ¬ ¬2

∏ ≈

∗

≤ ∞ ≠ × ∏

× ∏ ° ∏

∏∏ ∏ ∏ × 2

° ∏≈

≤ √ ≈ ≥

∗

≤∏ • × ⁄ ƒ ∏ ∏ ≈

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞ 2

∏ ≈ °∏ ∏

∗ ≤ ∞

÷ ≤ ≤ ÷ ∏ ∏2

⁄ ∏ ÷ ≤ ≈

° ∗ ≤ ∞

≤ ⁄ ƒ ÷ × ∏ ∏

± ∏ ∏ ∏

∏ ¬ ≈ ≥ ×

°∏ ∏ ∗ ≤ ∞

• ≠ ƒ ∏ ∏

± ≈

⁄ ∗ ≤ ∞

• ° ⁄ ƒ ÷ ∏

⁄ ∏ ¬ ° √ ≈ ⁄

∗ ≤ ∞

÷∏ ± ≠ ≥ ÷

∏ ∏ ∏

≈ ≥ 2

∗ ≤ ∞

≠ ƒ ≤ ≤ ÷ ∏

⁄ ∏ ÷ ≤ ≈ 2

∏ ∗ ≤ ∞ 2

≠ ≠ ≤ ÷ ∞ °

∏ ∏ ≤ ≈

⁄ ∗ ≤ ∞ 2

≠ × ƒ ≤ ≥

∏ ∏ ∏ ≈

∗ ≤ ∞

≠ ≤ ÷ ∞√ ≤

× ∏ 2

≤ ≈ ∞ × ƒ

≥∏ ƒ

≠ ∏ ° ∞ ∏ ×

× ∏ × ≤

≈ ≥ ∏

∗

÷ ÷∏ ± ≤∏ • ⁄

∏ ¬

∏ ∏ ≈ √ ∗

≤ ∞

× ≈

÷ . ≥ ¬ ≥ × °∏ ∏ ∗ ≤

∏ ƒ ± × ∏

∏ ° √ ≈

∗ ≤ ∞

∏≠ ° ≠ ≥ × ∏ ∏

≈ √ ∗ ≤

∞
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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 因其在担任 / 国际矿床成因协会 ⁄ 0主席和该协会的 / 矿床大构造

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

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

体理事选举通过 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 ⁄ 是与美洲/ 经济地质学家学会 ≥∞ 0和欧洲/ 应用地质学会 ≥ 0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 只有 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 表明中国矿床地质学家的贡献得到了世界的肯定 ∀

矿产资源研究所科技处  供稿
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