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  提 要} 大水式金矿床是近年来在西秦岭地区发现的一个国内外十分罕见的金矿类型o 具有

极为独特的矿化特征∀ 通过对矿区热液方解石! 硅质岩矿石! 硅化灰岩及原岩! 岩浆岩等地质体

碳2氧! 硅2氧! 碳2氢2氧同位素和稀土元素地球化学特征的系统研究揭示o 成矿物质中碳为氧化作

用改造的深成岩浆碳o 硅具深部岩浆或岩浆热水来源的特点o 成矿流体具岩浆水与建造水混合之

特点o各种矿石稀土配分曲线和 Δ∞∏! Δ≤¨值均与岩浆岩类似或接近而与地层灰岩差别较大o从而

说明大水式金矿床成矿物质来源与岩浆活动有关o 成岩成矿作用具相同渊源和地质构造背景∀

关键词} 大水式金矿 � ∞∞ 硅2碳2氧2氢同位素 甘肃西倾山地区

中图法分类号} °x|z
n 1u

大水式金矿床是近年来在甘肃省南部西倾山地区发现的一个国内外十分罕见的金矿类

型o 不仅矿床规模大! 品位高! 埋藏浅! 矿石成分简单! 易采易选o 而且矿化特征极为独特∀

本文对该类金矿各种赋矿地质体! 矿化体及其它热液产物进行了系统的硅! 碳! 氧! 氢稳定

同位素和稀土元素地球化学研究o 以探讨其成矿物质来源和矿床成因等问题∀

t 矿床地质特征

大水金矿区位于西秦岭造山带南亚带! 白龙江复背斜西段的西倾山隆起o 南以玛曲2略阳

深大断裂与松潘甘孜造山带的若尔盖地块相临∀ 早古生代o 区域地壳在裂陷作用下形成东西

向白龙江裂陷槽o 沉积了寒武系) 志留系海相复理石碎屑建造~ 加里东运动使裂陷槽封闭并

转入稳定台地相环境o形成泥盆系) 下三叠统浅海碎屑岩和碳酸盐岩建造~中三叠世晚期o区

域地壳再度裂陷形成大面积的中2上三叠统巨厚深海) 半深海浊流复理石建造~印支运动使该

区全面褶皱造山并形成多地体拼贴的大地构造格架~ 燕山期) 喜山期o 区内构造运动主要表

现为大规模陆内推覆! 走滑剪切和地体不均衡隆拗o 岩浆活动强烈∀

矿区地层 k图 tl 主要有泥盆系) 中三叠统泥砂质灰岩! 泥晶灰岩! 生屑灰岩等o 侏罗系

为河湖相杂色砾岩! 砂砾岩o 白垩系为一套红色磨拉石建造∀ 金矿化主要产于三叠系∀ 矿区

出露格尔括合! 忠曲和忠格扎拉 v个小岩株和大量中酸性岩脉o岩性主要为黑云母闪长玢岩o

花岗闪长斑岩o 石英闪长岩和二长斑岩∀ 同位素年龄为 tzw1v≅ tsy∗ t|s1y|≅ tsy
¤o 属燕山
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陆内造山阶段的产物∀断裂构造主要有两组} ≠ �• • ) 近 ∞• 向弧形断裂o为一系列高角度

逆冲断层 kƒt) ƒxlo 规模大! 产状陡o 具多期次活动特点o 它控制了区内岩浆和矿床的空间

产出~ � 与弧形断裂相垂直的近 ≥�向和�∞) �∞∞ 向断裂o 规模小o 具张2张扭性特征o 该

组断裂控制了矿区中酸性岩脉和金矿体的产出与分布∀

图 t 大水金矿区地质图

ƒ¬ªq tq ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ⁄¤¶«∏¬ª²̄ §²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q
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矿体呈透镜状! 细脉和大脉状! 枝叉状! 不规则囊状等o 主要产于三叠系白云质灰岩以

及花岗闪长岩脉与灰岩接触带附近o 断裂控矿明显∀ 矿石矿物主要有赤铁矿! 自然金! 褐铁

矿! 微晶石英! 方解石o 次为白云石! 绿泥石! 绢云母及微量黄铁矿! 辰砂! 辉锑矿! 白钨

矿! 菱锰矿等∀ 围岩蚀变主要有硅化! 赤铁矿化和碳酸盐化o 其中硅化和赤铁矿化与金矿化

关系最为密切∀ 矿石类型主要有赤铁矿化! 硅化灰岩! 硅质岩! 赤铁矿化硅化花岗闪长岩及

热液角砾岩等矿石∀

u 稳定同位素地球化学特征

211 碳氧同位素体系

本次工作分析测试了 tx件灰岩! 矿石和不同期次方解石碳氧同位素组成o同时收集了部

分前人测试数据o 并根据这些数据绘制了 Δtv
≤ 2Δt{

� 相关图∀ 从表 t和图 u可以看出}

ktl 大水金矿区热液方解石! 硅质岩矿石! 硅化灰岩和围岩地层碳氧同位素组成特征各

不相同o 差别较为明显∀ 灰岩或大理岩化灰岩的 Δtv
≤ 值和 Δt{

� 值分别为 t1sϕ 和 uz1wϕ o 与

{v 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



表 1 大水金矿区岩矿石碳氧同位素组成

Ταβλε 1q Χαρβον ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ροχκσ ανδ ορεσ φρομ τηε Δ ασηυι γολδ ορε διστριχτ

序号 样品号 样品名称 采样位置 Δtv≤ °⁄� ϕ Δt{� °⁄� ϕ Δt{� ≥� � • ϕ

t ��2tzxt2ws 白云质灰岩 贡北 ��2tzxt x1t p s1{ vs1s
u �2⁄ 灰岩 大水 |u线 p t1u p ut1y {1y
v �2ts 灰岩 忠曲二叠系 w1v p y1{ uv1{
w tsuu2xv 灰岩 大水 ��2tsuu s1t p x1w ux1v
x ⁄≥2vv2w 早期方解石 大水 {s线 t1{ p tz1| tu1w
y tsuv2|z 晚期方解石 大水 ��2tsuv t1u p tt1v t|1u
z |y2zs2y 早期方解石 大水 zs线 v1u p tv1y ty1v
{ tzxt2xu 早期方解石 贡北 ��2tzxt u1u p tv1{ ty1z
| ⁄≥{u2u 早期方解石 大水 {u线 p s1y p tw1z tx1z
ts �≤ 2× 2≤ 晚期方解石 忠曲 � ∏2u矿体 p t1t p tu1z tz1{
tt ⁄≥{s2y 早期方解石 大水 {s线 w1s p uu1u {1s
tu tsuv2vt 早期方解石 大水 ��2tsuv w1v p ty1{ tv1y
tv �2w2t 早期方解石 忠曲三叠系 u1z p tu1s t{1x
tw ⁄2� 2x 早期方解石 大水岩体东 v1{ p u{1v t1z
tx �2�2x 早期方解石 忠扎岩体东 t1| p tt1w t|1t
ty |x× • 2y 早期方解石 大水 y{线矿体底板 u1s p tv1x tz1s
tz |x× • 2z 早期方解石 大水 y{线矿体底板 p u1v p tt1x t|1s
t{ |x× • 2{ 早期方解石 大水 y{线矿体顶板 v1u p tu1z tz1z
t| |x× • 2| 早期方解石 大水 y{线矿体顶板 u1u p tu1| tz1y
us �⁄2t 早期方解石 大水 s1| p tw1x tx1{
ut �⁄2u 早期方解石 大水 v1u p uu1t {1t
uu �⁄2v 早期方解石 大水 p t1t p tx1y tw1{
uv �⁄2w 早期方解石 贡北 u1z p tu1s t{1x
uw �⁄2x 晚期方解石 大水 p t1z p ts1| t|1y
ux �⁄2y 晚期方解石 大水 p t1{ p tt1u t|1v
uy �⁄2z 早期方解石 大水 p z1t p t|1y ts1z
uz �⁄2{ 早期方解石 大水 u1w p tu1v t{1u
u{ �⁄2| 早期方解石 贡北 w1t p uv1| y1u
u| �⁄2ts 晚期方解石 大水 p u1z p tt1y t{1|
vs �⁄2tt 晚期方解石 大水 p u1{ p tt1t t|1w
vt �⁄2tu 早期方解石 贡北 p u1t p us1t ts1u
vu ⁄t 灰岩 大水 t1v p tt1u t|1v
vv ⁄w 硅质岩矿石 大水 u1y p tx1y tw1|
vw ⁄2y2≤ 早期方解石 大水 w1{ p ty1{ tv1y
vx ⁄2{ 硅质岩矿石 大水 w1z p tx1v tx1t
vy ⁄2|2� 早期方解石 大水 u1y p us1t ts1t
vz ⁄2tt 早期方解石 大水 s1u p tw1| tx1x
v{ ⁄≥2st 晚期方解石 大水 {u线 p s1| p tt1| t{1x
v| ⁄≥2sz 早期方解石 大水 {w线 v1x p tw1| tx1x
ws ⁄≥2ts2t 早期方解石 大水 {w线 t1w p ut1w {1{
wt ⁄≥2ts2u 硅质岩矿石 大水 {w线 s1v p tv1z ty1z
wu ⁄÷ y2v2y 早期方解石 大水 {w线 y1t p tz1w tu1|
wv ⁄÷ y2v2{ 硅质岩矿石 大水 {w线 t1| p w1v uy1w
ww ⁄÷ y2v2ts 大理岩 大水 {w线 s1s t1| vu1{
wx ⁄÷ y2y2u 大理岩 大水 zs线 s1s u1t vv1s
wy ⁄÷ y2{2v 大理岩 大水 � ∏2us矿体 s1s t1t vu1s
wz ⁄÷ y2{2t{ 大理岩 大水 � ∏2us矿体 s1s t1s vt1|
w{ ⁄÷ y2{2t| 大理岩 大水 � ∏2us矿体 s1s t1x vu1w
w| ⁄÷ y2{2us 大理岩 大水 � ∏2us矿体 s1s u1x vv1w
xs ⁄÷ y2{2ut 大理岩 大水 � ∏2us矿体 s1t s1z vt1y

  注} t∗ tx号样为本文o ty∗ vz号样据甘肃地质三队o v{∗ xs号样据王平安o t||z~ 样品由地科院矿床所分析

|v第 t| 卷 第 t 期 闫升好等} 大水式金矿床稳定同位素! 稀土元素地球化学研究 

 
 

 

 
 

 
 

 



显生宙海相碳酸盐岩碳氧同位素组成 kΔtv
≤ 为 ks1y? t1xlϕ o Δt{

� 为 tsϕ ∗ vsϕ l 一致∀ 硅

化灰岩 Δtv
≤ 和 Δt{

� 值变化范围较窄o平均值分别为 t1wϕ 和 uv1wϕ ∀硅质岩矿石 Δtv
≤ 和Δt{

�

值变化范围为 s1vϕ ∗ w1zϕ ! tw1|ϕ ∗ uy1wϕ o 平均值分别为 u1wϕ 和 t{1vϕ ∀ 热液方解石

Δtv
≤ 值变化范围最大o从p z1tϕ ∗ y1tϕ o而且早晚两期方解石碳氧同位素组成差别较大o早

期方解石 Δtv
≤ 和 Δt{

� 值分别为 u1{ϕ 和 tt1{ϕ o 晚期分别为p s1tϕ 和 t{1tϕ ∀

图 u 大水金矿岩矿石碳氧同位素组成图解

t) 早期方解石~ u) 晚期方解石~ v) 硅质岩~

w) 灰岩~ x) 大理岩

ƒ¬ªq uq Δtv
≤ √ µ̈¶∏¶Δt{

� §¬¤ªµ¤° ²©µ²¦®¶

¤±§°¬± µ̈¤̄¶©µ²° ·«̈ ⁄¤¶«∏¬ª²̄ §§̈ ³²¶¬·¶q

t) ∞¤µ̄¼ ¦¤̄¦¬·̈~ u) �¤·̈ ¦¤̄¦¬·̈~ v) ≥¬̄¬¦¤̄¬·̈~

w) �¬° ¶̈·²± ~̈ x) � ¤µ¥̄ q̈

kul从早到晚o热液方解石表现

出 Δtv
≤ 值降低 ku1{ϕ ∗ p s1tϕ l!

Δt{
� 值增高ktt1{ϕ ∗ t{1tϕ l的变

化趋势∀

kvl 从围岩2硅化灰岩2硅质岩

矿石o 随着蚀变矿化作用程度的增

加 Δtv
≤ 值依次增高} s1|ϕ ∗ t1vϕ

∗ t1wϕ o 而 Δt{
� 值则渐次降低}

uz1wϕ ∗ uv1wϕ ∗ tv1vϕ ∀ 说明成

矿热液本身富tv
≤ 而贫t{

� ∀ 已知海

相碳酸盐岩的 Δt{
� 值一般大于

usϕ o 岩浆成因流体的 Δt{
� 值为较

低的正值kx1sϕ ∗ ts1xϕ lo而表生

水 k大气降水或海水l 的 Δt{
� 值则

多为较大的负值∀ 因而上述氧同位

素变化趋势指示一种岩浆流体与海

相碳酸盐岩相互作用的机制∀

kwl 大水式金矿热液方解石

Δtv
≤ 值变化较大 kp z1tϕ ∗ n y1tϕ lo而且多数样品 Δtv

≤ 值表现为较高的正值o这与海相碳

酸盐岩 kΔtv
≤ Υ sϕ l! 深成碳 kΔtv

≤Υ p zϕ l 和生物有机碳 kΔtv
≤ Υ p uxϕ l 等主要碳源的碳

同位素组成差别较大o 也难以不同碳源的混合作用加以解释∀ 研究表明o 热液中含碳原子团

和沉淀出的含碳矿物之同位素组成不仅取决于热水流体中总碳浓度和 Δtv
≤ 值o还依赖于流体

的 ³� ! φ � u
! τ和 Ι 等物理化学参数∀其中 φ � u

是控制热水流体中氧化态碳和还原态碳之间比例

变化的最重要因素∀ 如果 φ � u
约为 tst vux≅ tsp vy

°¤o 则流体中大部分碳为氧化态kvl∀ 由此说

明大水金矿碳源为经过氧化作用改造了的深成岩浆碳o 因为其它碳源在氧化条件下不可能演

化出 Δtv
≤ 既出现较小负值! 又总体呈现较低正值的热液流体∀

212 硅! 氧同位素体系

大水金矿硅质岩即为矿石o 二氧化硅与金同步沉淀o 本次工作对矿区内各种硅质岩矿石

的硅同位素组成进行了测试 k表 ul∀

分析结果表明o 大水金矿区岩浆岩2矿化脉岩! 硅质岩及蚀变矿化灰岩具有相对较低的

Δvs
≥¬值o 而且 ut件样品的 Δvs

≥¬值均为负值∀ 其中 x件岩浆岩和矿化脉岩的 Δvs
≥¬值变化于

p s1uϕ ∗ p s1wϕ 之间ow件硅化灰岩的 Δvs
≥¬值为p s1tϕ ∗ p t1vϕ otu件硅质岩的 Δvs

≥¬值

变化于p s1tϕ ∗ p s1{ϕ 之间∀ 研究表明≈t o 岩浆岩和热水沉积硅质岩 k泉华! 海底黑烟囱!

sw 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



磁铁石英岩等l一般具有较低的 Δvs
≥¬值o且大多偏向负值~石英岩或石英砂岩的 Δvs

≥¬值相对

较高~ 生物沉积硅质岩 Δvs
≥¬值变化范围较大o p v1zϕ ∗ n u1xϕ ∀ 因此o 大水金矿各种硅质

岩矿石的硅同位素组成特征显示其具深部岩浆或岩浆热水来源的特点∀

图 v 大水金矿区岩矿石硅氧同位素图解

t) 硅质岩~ u) 岩浆岩~ v) 硅化灰岩

ƒ¬ªq vq Δtv
≥¬√ µ̈¶∏¶Δt{

� §¬¤ªµ¤° ²©µ²¦®¶¤±§

°¬± µ̈¤̄¶©µ²° ·«̈ ⁄¤¶«∏¬²µ̈ §¬¶·µ¬¦·q

t) ≥¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~ u) � ¤ª°¤·¬¦µ²¦®~

v) ≥¬̄¬¦¬©¬̈§ ¬̄° ¶̈·²± q̈

表 2 大水金矿区岩矿石硅氧同位素组成

Ταβλε 2q Σιλιχον ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ ροχκσ ανδ μ ινεραλσ φρομ τηε Δασηυι γολδ δεποσιτσ

序号 样品号 样品名称 采样位置 Δt{� ≥� � • ϕ Δvs≥¬��≥2u{ϕ

t ��2t 大水矿化脉岩 大水 tss线 ts1y p s1w

u ��2u 大水硅质岩矿石 大水 {u线 {1v p s1v

v ��2v 忠曲硅质岩矿石 忠曲 � ∏2u矿体 x1z p s1y

w ��2w 格尔托脉岩矿石 格尔托 y1v p s1u

x ��2x 忠扎岩体 忠格扎拉 tt1v p s1u

y ��2y 大水岩体 大水岩体 ts1x p s1v

z ��2z 大水岩体 大水岩体 |1u p s1w

{ ⁄≥ts2u 紫色硅质岩矿石 大水 {w线 tt1v p s1{

| ⁄÷ y2v2{ 黄褐色硅化灰岩矿石 大水 {w线 tz1s p t1v

ts ⁄÷ y2{2v 硅化大理岩 大水 � ∏2us矿体 tz1| p s1{

tt ⁄÷ y2{2w 硅化灰岩 大水 � ∏2us矿体 t{1s p s1{

tu ⁄÷ y2{2tu 硅质岩矿石 大水 � ∏2us矿体 ts1u p s1z

tv ⁄÷ y2{2tv 黄褐色硅化灰岩矿石 大水 � ∏2us矿体 tz1x p s1t

tw ⁄÷ y2{2tz 紫色硅质岩矿石 大水 � ∏2us矿体 tx1u p t1s

tx ⁄÷ y2{2us 紫色硅质岩矿石 大水 � ∏2us矿体 tw1y p t1s

ty �× y2y2t 紫色硅质岩矿石 格尔托 tt1s p s1x

tz �± y2t2z1u 紫色硅质岩矿石 忠曲 � ∏2z矿体 tu1z p s1w

t{ �± y2t2z1v 硅化灰岩矿石 忠曲 � ∏2z矿体 tv1{ p s1t

t| �± y2v2tx 黄褐色硅化灰岩矿石 忠曲 � ∏2u矿体 tt1t p s1z

us �± y2v2ty 褐色硅化灰岩矿石 忠曲 � ∏2u矿体 ts1w p s1y

ut �± y2v2tz 褐色硅化灰岩矿石 忠曲 � ∏2u矿体 tt1y p s1y

  注} t∗ z号样为本次研究所测~ {∗ ut号样据王平安o t||z~ 全部样品由地科院矿床地质研究所分析

从 Δvs
≥¬2Δt{

� 相关图 k图 vl 可以看

出}岩浆岩和脉岩矿具相对高的 Δvs
≥¬值

和低 Δt{
� 值 ky1vϕ ∗ ts1yϕ lo 蚀变灰

岩则具相对低的 Δvs
≥¬值和高 Δt{

� 值

ktz1sϕ ∗ t{1sϕ l∀tu件硅质岩矿石样

品中有 u件样品k系热水交代似碧玉岩l

的 Δvs
≥¬和 Δt{

� 值偏向蚀变灰岩o 其余

ts件样品 k为热水沉积硅质岩l 的 Δvs
≥¬

值相对集中o 而且明显趋向靠近岩浆岩

的变化范围o 充分显示出硅质岩硅源与

岩浆作用密切有关∀

实验研究表明o 热液矿物硅同位素

分馏主要与矿物的沉淀速度和温度有
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关≈u ∀ 在快速和较完全沉淀条件下o 热液矿物的硅同位素组成几乎不发生分馏o Δvs
≥¬值与溶

液中 ≥¬� u 的同位素组成相近~而低温或缓慢沉淀条件下o热液矿物硅同位素会产生较大分馏o

并具较低的 Δvs
≥¬值∀ 大水式金矿早期以缓慢交代方式形成的硅化灰岩和似碧玉岩具较低的

Δvs
≥¬值o而稍晚于开放空间快速沉淀形成的硅质岩 Δvs

≥¬值较高并且相对集中的变化特点o可

能正是两种硅质岩成岩环境和成岩方式不同所造成的∀

213 碳! 氢! 氧同位素

大水金矿硅质岩矿石主要由隐晶) 微晶石英组成o 其流体包裹体多小于 t Λ°∀本次工作

未能获得微晶石英流体包裹体同位素组成数据o 以下仅根据 w件热液方解石流体包裹体同位

素成分对成矿流体的可能来源作一粗略探讨∀

从表 v碳! 氢! 氧同位素组成看o Δtv
≤ ! Δt{

� 和 Δ⁄ 值变化区间较小o Δtv
≤ 为p w1sϕ ∗

p ts1sϕ !Δt{
� ≥� ⁄• 为p s1vϕ ∗ p t1uϕ ! Δ⁄ 为p ytϕ ∗ p |vϕ ∀ Δtv

≤ 和 Δ⁄ 值显示成矿流体

表 3  大水金矿热液方解石包裹体碳氢氧同位素组成

Ταβλε 3q Χαρβον ανδ οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιον οφ φλυιδ ινχλυσιονσ ιν ηψδροτηερμ αλ

χαλχιτε φρομ τηε Δασηυι γολδ δεποσιτσ

样品编号 采样位置 样品名称 Δtv≤ °⁄� ϕ Δt{� ≥� � • ϕ Δ⁄≥� � • ϕ

��tsuv2|t 大水 � ∏2us号矿体 粗晶方解石 p ts1s p s1v p yt

⁄≥{s2y 大水¢ 号矿体 粗晶方解石 p x1{ p s1v p |v

��{uu2{w 大水£ 号矿体 粗晶方解石 p w1s p s1w p {w

�≤ 2� ∏2u 忠曲 � ∏2u号矿体 粗晶方解石 p w1{ p t1u p {w

  注} 样品由湖北宜昌地质研究所测试

具岩浆水特点o Δt{
� 值则具原生建造水特点≈y o 说明成矿流体是一种混合水o 这与大水式金

矿成矿环境为浅成开放氧化的地质特征相吻合o 因为岩浆水在进入地表时不可避免地要造受

氧化作用以及大气水的混合从而使流体具表生水 Δt{
� 值特点∀

v 稀土元素地球化学特征

对矿区硅质岩! 脉岩矿石! 热液方解石以及赋矿地层! 岩浆岩体 k脉l 等各种地质体进

行了系统采样和稀土元素测试分析 k表 wlo 稀土元素特征参数统计值和稀土元素配分曲线见

表 x和图 w∀ 综合分析这些数据可以获得如下几点认识}

ktl 大水金矿区岩浆岩! 灰岩! 各种矿石及热液方解石等不同地质体稀土元素总量系统

差别明显∀ 岩体 2 � ∞∞ 最高o 变化于 tw{1vu∗ vxu1z| Λª ªo 平均为 t{y1xy Λª ª∀ 脉岩稀土

元素总量在 tss1ut∗ tzs1sx Λª ª之间o平均为 tuz1vu Λª ª∀灰岩 2 � ∞∞ 最低o为t1|z Λª ª∀

而各种蚀变矿化岩石及热液方解石 2 � ∞∞ 介于灰岩和岩浆岩之间∀

kul 所有样品的 2�� ∞∞ 2 � � ∞∞! k�¤ ≠ ¥l�! k≤¨ ≠ ¥l� 比值均远大于 to 为轻稀土富

集型o 配分曲线右倾 k图 wl∀ 与富含轻稀土的碱性2偏碱性岩浆岩稀土组成相似≈x ∀
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表 4 大水金矿区岩 k矿l 石稀土元素组成

Ταβλε 4q Ρ ΕΕ χομ ποσιτιονσ οφ διφφερεντ ροχκσ kορεσl φρομ τηε Δασηυι γολδ ορε διστριχτ

样号 样品名称 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ × ¥ ⁄¼ � ² ∞µ × ° ≠ ¥ �∏ ≠ ≥¦

⁄y 忠格扎拉二长斑岩 xx1xu {t1v{ ts1vz u{1yz x1y| t1su w1xy s1z u1yu s1xw t1vw s1t{ t1tx s1tu tv1w| w1|v
⁄ts 忠格扎拉岩体 |z1ww tws1ts ty1xu w|1st |1vw t1yy y1xt s1{| w1uu s1{y u1uz s1v t1{w s1uz ut1sy x1wu
⁄z 大水闪长玢岩 wt1w{ yx1tw |1|w uy1ux y1vs t1vu y1z{ t1s{ u1v| s1x s1|u s1tx t1t| s1u tv1xv {1zu
⁄| 大水岩体 vx1{u x{1vv z1zv uu1sv x1sx t1tv w1|s s1zy u1su s1wx t1sv s1tw s1z{ s1t |1y{ z1us
⁄vz 大水岩体边缘相 vy1ty xz1yx y1xv uu1zy w1yv t1t{ v1yu s1x u1ty s1wx t1sy s1tv s1{z s1t ts1xu x1ux
⁄{ 忠曲闪长玢岩 v|1v{ ys1|v {1t| ux1zt x1zu t1uz x1ty s1zt u1w s1wx s1yx s1tx t1tu s1u tv1zx {1|{
⁄vy 大水 {u线脉岩 wt1xy zt1su z1{s uz1zy x1yu t1su v1x{ s1wy t1zz s1vv s1z{ s1t s1xx s1t z1y u1vw
⁄uy 大水 {s线浅色脉岩 uz1vu ws1{x x1sz z1uz v1vx s1|w w1tv s1yz t1w| s1uw s1z s1t s1xy s1t y1xxts1xv
⁄uz 大水 {s线深色脉岩 vs1{z xu1vw y1vy ut1|u x1tw t1su w1zv s1zu t1zx s1vx s1z| s1t s1yz s1t {1swts1sw
⁄u{ 大水 {s线灰色脉岩 vx1{{ yu1y{ z1vt ux1wy x1yu t1sv w1|x s1yv t1|| s1vz s1|t s1tv s1z{ s1t |1uz |1t
⁄v| 大水 {u线脉岩 uz1st wu1y| w1z{ tx1sw u1yv s1xw t1z| s1v s1zw s1ty s1v| s1t s1vz s1t v1xz s1z{
⁄u 大水 tss线脉岩矿 xz1|w {x1wv ts1xt u{1yz x1vy s1yt w1uu s1xv t1yz s1vy t1sw s1tv s1{u s1t z1yw t1yx
⁄uw 大水 tss线脉岩矿 tu1|| ux1ty u1vy z1yu u1xu s1xu v1xz s1w| t1yz s1v s1{z s1t s1y s1t y1y{ t1z
⁄ux 大水 {u线脉岩矿 tu1w| t|1ww v1vy z1ws t1{t s1xy t1z| s1vu s1wu s1t{ s1t s1t s1uz s1t u1{{ t1sz
⁄v 贡北 ×≤usw脉岩矿 vy1ys yt1uu {1tz ux1wt x1zt t1us w1zt s1zv u1ux s1x s1|t s1tw s1|u s1t tt1uu {1{u
⁄w 格尔托脉岩矿 v{1us ys1xs {1ux uw1|y x1wt t1uv x1wy s1{z u1t{ s1x s1zy s1tx t1tw s1t{ tt1{u y1wx
⁄x 忠曲脉岩矿 vx1z| xu1|{ x1xx ut1vt v1|x s1|| u1vu s1v u1uu s1vw t1sv s1tx s1|z s1t tt1y| {1sw
⁄t 大水 tss线硅质岩 uw1vy vv1zt w1wy tt1st u1vx s1wt u1wz s1vy t1st s1uw s1yw s1t s1xv s1t w1y{ t1uz

⁄tt≠ 大水 zs线硅质岩 tyt{ vtxy vzt tutx uu| zt tyt uy tvy u| { tu |t tw {zz vxs

⁄tu 忠曲硅质岩 ux1yy uy1vt w1ut tz1|z w1zz t1wv y1tx s1|t v1wz s1z t1z s1uu s1|| s1u uw1t| t1tz
⁄tv 格尔托硅质岩 w1yt z1wz s1zu v1uz t1sv s1uy t1wt s1v s1uu s1t s1tw s1t s1tx s1t t1vy s1y{
⁄tw≠ 贡北 t{w线硅质岩 yyzw ttvwx txsy wxty xtw |{ vxw v| twz vt {x tv ttx tx tsvt vyu

⁄tx 大水 {u线硅质岩 tt1yy t{1vv t1zy z1ut t1yu s1v{ t1|{ s1v s1yv s1tz s1w s1t s1v s1t u1|v s1{u
⁄ty 大水 |w线硅质岩 uu1zx w|1s| w1x| ty1vt w1sv s1x| v1y{ s1x| u1vw s1w{ t1vt s1u t1ut s1txtu1xs w1|u
⁄tz 大水 |w线硅化灰岩 u1{y x1|t t1ut t1{{ t s1w| t1vs s1v s1v{ s1tz s1vv s1t s1u s1t u1yy s1v|
⁄t| 贡北 t{w矿化砾岩 w1su z1wx s1|t v1t| t1wy s1vx t1{s s1v s1yw s1tw s1vv s1t s1uz s1t v1zu s1yw
⁄us 贡北 t|y矿化灰岩 w1tv z1ux s1z{ u1w| s1{t s1uw t1tz s1v s1tz s1t s1t s1t s1tv s1t t1tv t1t
⁄uv 忠曲矿化灰岩 z1wt ts1ww t1sw v1xz t1tv s1vx t1zu s1v s1zx s1ty s1wx s1t s1v| s1t x1sw t1zz
⁄t{≠ 大水 tsu线灰岩 v{| {s{ |z vwy xy uz {t tw yu tu vv x vt w wsu ts

⁄vt 大水方解石 {1uu tt1xv t1vt w1vy t1s| s1wv t s1v s1z| s1ty s1vz s1t s1wt s1t w1w s1{|
⁄vx≠ 大水 {s线方解石 wux |xv txu zxv usx |s uvw vx t|s vz zy tt y{ tt tvxs |s

⁄vu≠ 大水 tsu线方解石 uxs t{{ vz tyu ws ux zu | x{ tv vv x uz w zys s

⁄vv≠ 大水 {u线方解石 yz ttu tu yu w | ty v t{ u u u x u vs ts

⁄vw≠ 忠曲 u采场方解石 t|uu usuy vv| tvtz vxx t{t wsw ys v|v yu tuv ut tuz uw uxus tv|s

⁄vs≠ 忠曲方解石 uxsz tsvy v{v txv| vsx {z vzz xu uz| xz tvw t{ || tx vsws ws

  注} ≠ 样品单位为 tsp |o 其余样品为 tsp y~ 样品由国家地质实验测试中心分析

表 5 大水金矿区岩矿石稀土元素 kΛγ γl 特征参数统计表

Ταβλε 5q Ρ ΕΕ χηαραχτεριστιχ παραμ ετερσ οφ ροχκσ kορεσl φρομ τηε Δ ασηυι γολδ ορε διστριχτ

样品名称 2 � ∞∞ 2�� ∞∞ 2 � � ∞∞ 2�� ∞∞ 2 � � ∞∞ Δ ∞∏ Δ ≤ ¨ k�¤ ≠ ¥l� k≤¨ ≠ ¥l�

岩浆岩 kyl t{y1xy tzw1yw tt1|u tw1yy s1yz s1z{ u|1|u tz1tu
脉岩 kxl tuz1vu tt|1x{ z1zw tx1wy s1yz s1{x v|1su uw1yu

脉岩矿 kyl tut1{v ttv1zs {1tv tv1|w s1y| s1{u uz1|z ty1{v
硅质岩矿石 kzl xw1wy w|1s| x1vz |1tw s1y| s1{w uu1y| tv1zz

硅化灰岩矿石 kxl us1zz tz1x| v1t{ x1xw s1{| s1{w tx1v{ ts1wu
方解石 kyl {1tv z1s{ t1sx y1zv t1su s1yu ts1ws w1wu
灰岩 ktl t1|z t1zv s1uw z1tu t1uv s1w| {1{v y1yz

  注} 括号内为样品数
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图 w 大水式金矿岩矿石稀土元素配分曲线

ƒ�ªq wq ≤ «²±§µ¬·̈2±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©µ²¦®¶

¤±§°¬± µ̈¤̄¶©µ²° ·«̈ ⁄¤¶«∏¬§̈ ³²¶¬·¶q

  kvl自灰岩ψ 硅化灰岩矿ψ 硅质岩

矿o 随着蚀变矿化作用增强o 2 � ∞∞!

2�� ∞∞ 和 2 � � ∞∞ 均呈显著增高的变

化 特 点} 2 � ∞∞ 从 t1|z ψ us1zz ψ

xw1wy Λª ª~2�� ∞∞ 从 t1zvψ tz1x|ψ

w|1s| Λª ª~2 � � ∞∞ 从 s1uwψ v1t{ψ

x1vz°ª ª∀ 热液方解石 2 � ∞∞ 也明显

高于灰岩q

这些都充分说明成矿作用过程中

伴随有大量稀土元素的带入∀

kwl 由围岩到矿石o 2�� ∞∞

2 � � ∞∞! k�¤ ≠ ¥l� 及k≤¨ ≠ ¥l� 等特

征参数变化规律也非常明显o即从灰岩

至矿石逐渐升高o从脉岩到矿石则逐渐

降低∀

kxl从稀土配分曲线和 Δ∞∏!Δ≤¨值

看o岩浆岩和脉岩具较明显的弱) 中等

∞∏负异常o Δ∞∏值在 s1x{∗ s1{x 之

间o 平均为 s1yz~ ≤¨异常不明显o Δ≤¨值分别为 s1z{和 s1{x∀灰岩则具较明显的 ∞∏正异常

和 ≤¨负异常o Δ∞∏和 Δ≤¨值分别为 t1uv! s1w|∀ 脉岩矿 Δ∞∏和 Δ≤¨值为 s1y|! s1{uo 硅质

岩矿 Δ∞∏和 Δ≤¨值为 s1y|! s1{wo 硅化灰岩矿 Δ∞∏和 Δ≤¨值为 s1{|和 s1{w∀ 因此o 各种矿

石稀土配分曲线和 Δ∞∏! Δ≤¨值均与岩浆岩类似或接近o而与灰岩存在较大差别o说明成矿物

质来源与岩浆活动有关∀

w 结 论

ktl 大水式金矿床为浅成2超浅成氧化环境下形成的热液矿床o 其热液方解石! 硅质岩矿

石! 硅化灰岩及原岩! 岩浆岩等地质体的碳! 硅! 氧! 氢同位素特征显示} 成矿物质中碳为

氧化作用改造的深成岩浆碳o 硅具深部岩浆或岩浆热水来源的特点o 成矿流体兼有岩浆水与

建造水混合之特点∀

kul 各种矿石和热液方解石的稀土配分曲线和 Δ∞∏! Δ≤¨值均与富轻稀土的碱性2偏碱性

岩浆岩相似而与地层灰岩差别较大o 成矿流体富含稀土! 特别是轻稀土元素o 成矿物质来源

与岩浆活动有关o 岩浆侵入和矿液上升就位可能是燕山陆内造山阶段同一构造2岩浆2热液体

系演化的系列产物∀
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Ρ ΕΕ Γ ΕΟΧΗΕΜΙΣΤΡ Ψ ΑΝΔ ΙΜΠΛΙΧΑΤΙΟΝΣ ΟΦ ΣΤΑΒΛΕ

ΙΣΟΤΟΠΕΣ ΙΝ ΔΑΣΗΥΙ ΤΨΠΕ Γ ΟΛΔ ΔΕΠΟΣΙΤΣ

≠ ¤± ≥«̈ ±ª«¤²o • ¤±ª� ±­¬¤±o �¤²�¤±

kΧηινεσε Αχαδ εμ ψ οφ Γεολογ ιχαλΣχιενχεσo Βειϕινγ  tsssvzl

�«¤² ≠ ¤± ¬́±ª¤±§≤ «̈ ± �∏²½«²±ª

kΝ οq v Γεολογ ιχαλΠαρτψo Γανσυ Βυρεαυ οφ Γεολογψ ανδ ΜινεραλΡ εσουρχεσo Γανναν  zwzsssl

Κεψ ωορδσ} ⁄¤¶«∏¬·¼³̈ ª²̄ §§̈ ³²¶¬·o � ∞∞o ≥¬2≤ 2� 2� ¬¶²·²³̈ ¶o ª̈ ± ¶̈¬¶²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·o

÷ ¬́¬±ª¶«¤± ¤µ̈¤²©�¤±¶∏°µ²√¬±¦̈

Αβστραχτ

⁄¤¶«∏¬·¼³̈ ª²̄ § §̈ ³²¶¬·o ¤ ± º̈ ·¼³̈ ²© §̈ ³²¶¬·¶µ̈¦̈±·̄¼ §¬¶¦²√ µ̈̈§ ¬± º ¶̈·± ¬± ¬̄±ª

²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄o «¤¶√ µ̈¼ ∏±¬́∏̈ ²µ̈2©²µ°¬±ª¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶q � ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶·∏§¼ ²©≤ 2� 2� 2≥¬

¬¶²·²³̈ ¶¤±§� ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©√¤µ¬²∏¶ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¥²§¬̈¶¬± ·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·º¤¶¦¤µµ¬̈§²∏·

¥¼ ·«̈ ¤∏·«²µ¶q × «̈ ¦¤µ¥²± °¬ª«·«¤√¨¥̈ ±̈ §̈ µ¬√ §̈©µ²° §̈ ³̈ °¤ª°¤·¬¦µ̈¶²∏µ¦̈¶q ≥¬̄¬¦²±

¬¶²·²³̈ ¶¤µ̈ ∏́¬·̈ ¶¬° ¬̄¤µ·² ·«²¶̈ ¬± °¤ª°¤ ²µ°¤ª°¤·¬¦«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¶²̄ ∏·¬²±¶q Δvs
≥¬

√¤̄∏̈ ¶¤µ̈ ¦²°³¤µ¤·¬√¨̄¼ ²̄º ¬± ­¤¶³̈ µ²¬§ ¤±§ µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ «¬ª« ¤±§ ¦²±¦̈±·µ¤·̈§ ¬± ¶¬̄¬¦̈²∏¶

µ²¦®¶q ≤ 2� 2� ¶¼¶·̈° ²© ©̄∏¬§ ¬±¦̄∏¶¬²±¶¶«²º¶·«¤··«̈ ²µ̈2©²µ°¬±ª ©̄∏¬§ ¬¶¤ °¬¬·∏µ̈ ²©

°¤ª°¤·¬¦º¤·̈µ¤±§¦²±±¤·̈ º¤·̈µq ≤ ¤̄¦¬·̈ ¤±§√¤µ¬²∏¶¤̄·̈µ̈§µ²¦®¶«¤√¨°²§̈ µ¤·̈ 2 � ∞∞

√¤̄∏̈ ¶o º«¬¦«¤µ̈ «¬ª«̈ ¶·¬± °¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶¤±§ ²̄º ¶̈·¬± ¬̄° ¶̈·²± q̈ 2�� ∞∞ 2 � � ∞∞ µ¤·¬²¶

²©¤̄¯¶¤° ³̄ ¶̈¤µ̈ «¬ª«̈ µ·«¤± t12 � ∞∞o 2�� ∞∞ ¤±§2 � � ∞∞ ·̈±§·²¬±¦µ̈¤¶̈ º¬·«·«̈ ¬±·̈±2

¶¬©¬¦¤·¬²± ²©°¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²±q � ¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶¶«²º º ¤̈® ·² °²§̈ µ¤·̈ ± ª̈¤·¬√¨¤±²° ¤̄¬̈¶²©

∞∏¥∏·«¤√¨±² ¤±²° ¤̄¬̈¶²©≤ ö º «¬̄̈ ¬̄° ¶̈·²±¨ ¬̈«¬¥¬·¶²¥√¬²∏¶̄¼ ³²¶¬·¬√¨¤±²° ¤̄¬̈¶²©∞∏

¤±§± ª̈¤·¬√¨¤±²° ¤̄¬̈¶²©≤ q̈ × «̈ � ∞∞ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ³¤··̈µ±¶o Δ∞∏¤±§Δ¦̈ ¬± √¤µ¬̈§²µ̈¶¤µ̈

¦̄²¶̈ ·²·«²¶̈ ¬± °¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶¥∏·́ ∏¬·̈ §¬©©̈ µ̈±·©µ²° ·«²¶̈ ¬± ¬̄° ¶̈·²± q̈ × «∏¶o ¥²·«¶·¤2

¥̄¨¬¶²·²³̈ ¶¤±§� ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¬±§¬¦¤·̈ ·«¤··«̈ ²µ̈2©²µ°¬±ª°¤·̈µ¬¤̄¶°¤¬± ¼̄ ¦¤°¨©µ²°

§̈ ³̈¶²∏µ¦̈¶¦̄²¶̈ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·² ≠ ¤±¶«¤±¬¤± ·̈¦·²±²2°¤ª°¤·¬¶°o ¤±§·«̈ ¶«¤̄ ²̄º ·̈¦·²±¬¦¤¦2

·¬√¬·¬̈¶o °¤ª°¤·¬¦¬±·µ∏¶¬²± ²µ√²̄ ¦¤±¬¶° ¤±§«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ µ̈∏³·¬²±¶º µ̈̈ ³µ²¥¤¥̄¼ ¤¶̈µ¬̈¶

²© √̈²̄ ∏·¬²±¤µ¼ ³µ²§∏¦·¶²©·«̈ µ̈ª¬²±¤̄ ¦µ∏¶·§∏µ¬±ª≠ ¤±¶«¤±¬¤± ¦²̄ ¬̄¶¬²±¤̄ ²µ²ª̈ ±¼q

xw第 t| 卷 第 t 期 闫升好等} 大水式金矿床稳定同位素! 稀土元素地球化学研究 

 
 

 

 
 

 
 

 


