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摘  要  陈家杖子金矿是赤峰南部地区新发现的隐爆角砾岩型金矿床 o矿体呈脉状产于隐爆角砾岩筒内 o角砾

岩筒主要由隐爆含角砾岩屑晶屑凝灰岩组成 ∀角砾岩筒蚀变强烈 o并具一定的蚀变分带 o金矿化主要与硅化和冰长

石化有关 o载金矿物主要为毒砂 ∀含矿岩石的岩石化学特征为铝过饱和型 o以 ωk�u�l �� ωk�¤u�l为特征 o属于钙

碱性系列 �型花岗岩 ~稀土元素特征表现为轻稀土元素富集型 o有 ∞∏亏损 ~微量元素具有明显的 ×¬!�¥!≥µ!�¤!×«!

� 亏损 o�富集 o与大陆边缘正常弧非成熟花岗岩的微量元素特征相符 ∀石英内流体包裹体均一温度表明 o金成矿作

用主要发生在 txs ∗ t{s ε !uux ∗ v|s ε 温度段 o估算成矿压力为 zu ≅ tsx ∗ tx{ ≅ tsx °¤kuxx ∗ xys °l ∀矿石硫同位

素组成稳定 oΔvw≥∂p≤⁄×变化范围为 x qv ϕ ∗ | qw ϕ ∀矿石铅与含矿角砾岩的铅同位素组成相似 oΛ值分别为 z q{| ∗

{ qty及 z q{| ∗ { qs{ o模式年龄为 x|t ∗ yuu �¤和 wz{ ∗ |tu �¤~在 �p⁄演化模式图上 o岩k矿l石铅投影于上地幔与下

地壳演化线之间 ∀含矿角砾岩和二长花岗斑岩脉的 Ι≥µ为 s qzs{us ∗ s qzstt{ oΕ≥µkτl为 xs qyw ∗ tsy q{ otwv�§rtww �§kτl

为 s qxtt{t| ∗ s qxtusst oΕ�§kτl为 p z q|| ∗ p tt qyu o具有大陆地壳特征 ∀ τ≤ ��� 及 τ⁄�值与该区晚中生代玄武岩 !安

山岩一致 o而不同于印支期闪长岩及其下地壳麻粒岩包体 ∀硫 !铅 !锶 !钕同位素特征显示 o成矿物质具壳幔混源特

点 ∀主要含矿角砾岩的 � ¥p≥µ同位素等时线年龄为 t|t �¤o两期隐爆角砾岩之间侵入的二长花岗斑岩脉的等时线

年龄为 tzz �¤∀陈家杖子金矿应为与早燕山期隐爆角砾岩有关的浅成中p低温热液型金矿床 ∀
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t  地质概况

陈家杖子金矿是近年来在内蒙古赤峰南部地区

新发现的初具规模并可望发展成为大型规模的隐爆

角砾岩型金矿床 o是在该地区发现的新类型矿床 ∀

矿区地处华北板块的北缘 o内蒙地轴的东段 o赤峰金

矿化集中区马鞍山隆断带的南侧 ∀

矿区内出露的地层主要为晚太古界建平群下部

的片麻岩及第四系 ∀太古界主要分布于矿区的西北

部 o在矿区东侧及南侧仅见零星露头 ∀其岩性主要

为灰色p灰黑色p灰绿色斜长角闪片麻岩 !角闪斜长片

麻岩及片岩 !黑云长英片麻岩及片岩 !变粒岩 o局部

有少量磁铁石英岩夹层 ∀矿区范围内未见大的侵入

岩体出露 o主要见有花岗斑岩 !英安斑岩 !闪长玢岩

等岩脉或小岩株 o侵入于隐爆角砾岩体内 ~矿区外围

分布有燕山期中细粒黑云母二长花岗岩 !花岗岩 ∀

矿区构造主要为断裂构造 o北东向断裂最为发

育 ∀黑里河断裂从矿区北侧通过 o是本区重要的控

岩 !控矿构造 ∀隐爆角砾岩体内部常发育有多组方

向的裂隙 o以及岩脉或含石英p硫化物矿脉 o是矿区

内主要容矿构造 ∀

u  隐爆角砾岩筒特征

矿区内的金矿体均产于陈家杖子隐爆角砾岩体

内 o金的成矿富集及演化与隐爆角砾岩体有明显的

成因联系 ∀矿区范围内已发现两个隐爆角砾岩体 o

东山角砾岩体和西山角砾岩体k图 tl o两者东西相距

约vss ° ∀金矿体均产于西山角砾岩体内 o东山角砾

Ξ 本文得到地质调查项目k⁄ssupsu{psxl的资助
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图 t  赤峰陈家杖子隐爆角砾岩型金矿地质简图

k据赤峰地质调查院资料修改 Οl

t ) 第四系 ~u ) 晚太古界 ~v ) 隐爆晶屑岩屑凝灰岩及隐爆含角砾岩屑晶屑凝灰岩 ~w ) 隐爆角砾岩 ~x ) 爆破集块式角砾岩 ~

y ) 中细粒钾长花岗岩 ~z ) 震碎角砾岩 ~{ ) 二长花岗斑岩脉 ~| ) 地质界线 ~ts ) 金矿k化l体
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k°²§¬©¬̈§¤©·̈µ≤«¬©̈ ±ª � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈l

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~u ) �³³̈µ�µ¦«¤̈ ¤± ~v ) ≤µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨k¥µ̈¦¦¬¤p¥̈ ¤µ¬±ªl ¦µ¼¶·¤̄ ©µ¤ª° ±̈·¤̄ ¤±§ ¬̄·«¬¦·∏©©~w ) ≤µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤~

x ) ≤µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√ ¦̈²±ª̄²° µ̈¤·̈§¥µ̈¦¦¬¤~y ) �µ·«²¦̄¤¶̈ ªµ¤±¬·̈ ~z ) ≥«¤··̈µ̈§¥µ̈¦¦¬¤~{ ) � ²±½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~

| ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~ts ) �²̄§²µ̈¥²§¼

岩体内仅见金矿化 ∀以下描述以西山角砾岩体为

主 ∀

陈家杖子隐爆角砾岩体k西山角砾岩体l的平面

形态近半椭圆形k图 tl o北东p南西向展布 o其长轴约

t sss ° o短轴约 {ss ° o出露面积约 s qzs ®°u o呈筒

状向下延深 o已控制延深大于 zus ° o岩筒南东倾 o倾

角陡 o剖面上略呈上大下小的漏斗状 ∀角砾岩体内

有少量呈北东向的二长花岗斑岩脉及花岗岩脉 ∀岩

筒内的岩石爆破强烈 o全部角砾岩化 o由不同比例的

角砾 !岩屑 !晶屑和岩石粉末组成 ∀岩石的角砾含量

一般为 ts h ∗ vs h o少数大于 xs h ~岩屑和晶屑是

岩石的主要组成部分 o含量一般为 vs h ∗ zs h ~岩粉

k胶结物l含量为 vs h ∗ xs h ∀

矿区内的角砾岩明显由两种隐爆角砾岩组成 }

早期隐爆角砾岩 o出露地表 o呈筒状 o是隐爆角砾岩

筒的主体 o岩性主要为灰白色蚀变含角砾岩屑晶屑

凝灰岩 ~晚期隐爆角砾岩 o主要为黑色隐爆角砾岩或

含角砾岩屑晶屑凝灰岩 o呈不规则脉状 o未出露地

表 o见于 |ww ° 中段以下 o向深部有逐步增多趋势 o

与早期隐爆角砾岩呈侵入接触关系 ∀两者的差别主

要表现为 }前者呈灰白色 ~后者呈灰黑色 !黑色 o角砾

含量相对较多 o含铁较高 o泥化相对较强 o以常含有

Ο 内蒙古自治区赤峰地质调查院 qussu q冀蒙相邻地区矿点检查及综合异常查证报告k内部资料l q
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泥化二长花岗斑岩角砾为特征 ∀两种角砾岩均有金

矿化 o早期灰白色爆破角砾岩内的金矿化形成较早 o

主要集中在角砾岩筒的上部 o在硅化p冰长石化p绢云

母化蚀变强烈地段矿化较好 ∀晚期黑色隐爆角砾岩

内的金矿化主要在深部发育 o在硅化p泥化p绢云母化

蚀变强烈地段金矿化较好 ∀早期灰白色隐爆角砾岩

的岩石类型有爆破集块式角砾岩 !隐爆含角砾岩屑

晶屑凝灰岩 !隐爆晶屑岩屑凝灰岩等 o以隐爆含角砾

岩屑晶屑凝灰岩为主要类型 ∀

隐爆角砾岩石普遍遭受强烈的热液蚀变作用 o

常见的热液蚀变类型有绢云母化 !碳酸盐化 !硅化 !

泥化 o其次为冰长石化 !绿泥石化 !绿帘石化 ∀以绢

云母化和泥化最为强烈 o一般隐爆角砾岩中蚀变绢

云母的含量可以达到 ts h ∗ us h o部分达 vs h 以

上 ~其次为碳酸盐化 !硅化 !冰长石化 ∀在空间上 o热

液蚀变的分布具有一定的分带性 ∀绢云母化分布最

广 o其分布范围与隐爆角砾岩体主体的分布范围一

致 ∀从隐爆角砾岩体中心向外 o蚀变分带为 }中心部

位为冰长石化和泥化带 o叠加硅化 !绢云母化和碳酸

盐化 ~向外为硅化和绢云母化带 o叠加碳酸盐化 ~边

部和接触带为碳酸盐化带 o以较强碳酸盐化为特征 o

伴有弱的绿泥石化和水白云母化 ∀与金矿化密切相

关的蚀变为硅化和冰长石化 ∀泥化带的分布比较特

殊 o主要分布在隐爆角砾岩体中心二长花岗斑岩脉

发育的部位 o尤其是在蚀变二长花岗斑岩脉中 ∀与

隐爆角砾岩的多次爆破相对应 o金成矿具有明显的

多期多阶段性特点 ∀

v  矿床地质特征

本矿区已发现 �∞向金矿化带内的近 us 个工

业金矿体k王忠 ousswlk图 tl ∀矿化带分布在隐爆角

砾岩体的中西部 o二长花岗斑岩脉的两侧 o走向北

东 o与二长花岗斑岩脉的走向一致 ∀矿化带长 vus ∗

vys ° o宽约 tws ∗ tys ° ~走向 vs ∗ wxβ o倾向 ≥∞o倾

角 xs ∗ ysβ ∀单一矿体厚 s qwt ∗ tx q{y ° o延长几十

至百米不等 o向下延长几十米至 tys ° o呈脉状 !透镜

状 o部分变厚加富部位呈囊状 o部分矿体沿走向具分

枝复合收缩膨胀的现象 ∀金品位一般为 t qx ≅ tsp y

∗ uu qx ≅ tsp y o最高可达 xx qw ≅ tsp y ~伴有银 !铜 !

铅 !锌等有益组分 ∀金矿体严格受裂隙密集程度控

制 o裂隙密集区与超浅成斑岩脉接触地段 o矿体的金

品位往往高 ∀

常见的矿石结构有自形 !半自形和他形粒状结

构 o乳滴状结构 o交代残余结构 o压碎结构 ~矿石构造

主要有浸染状 !裂隙充填 !块状 !胶结角砾状及团块

状 !细脉p网脉状等 ∀

主要矿石矿物为黄铁矿 !毒砂 !闪锌矿 !胶状黄

铁矿 o含少量黄铜矿 !方铅矿 !黝铜矿等 o硫化物含量

一般在 s qx h ∗ v h 之间 o少数达 ts h ∗ xs h o甚至

形成块状硫化物矿石 ∀

镜下鉴定和电子探针分析表明 o陈家杖子金矿

的含金矿物主要为银金矿 o金矿物成色在 vss ∗

zus o平均 xwsΟ ∀金的赋存形式有包体金k约占金颗

粒数的 uw h l !裂隙金ku| h l和晶隙金kwz h l ∀载金

矿物主要为毒砂 o其次为方铅矿或闪锌矿 o几乎所有

的银金矿均与毒砂有一定关系 o且常与毒砂 !方铅

矿 !闪锌矿连生 ∀银金矿的赋存形式以晶隙金和裂

隙金为主 o其次为包体金 ~金的选矿试验表明 o粒间

金约占 wu h o裂隙金约占 ww h o包体金仅占 tw h ∀

w  岩k矿l石化学特征

表 t所列为陈家杖子矿区主要容矿岩石及围岩

的岩石化学分析数据 ∀由表 t 可见 o陈家杖子金矿

的主要容矿岩石及围岩花岗岩 !二长花岗斑岩的

≥¬�u 含量绝大多数在 yv h 以上 o属中酸性岩范围 ∀

在 ≥¬�upk�u� n �¤u�l图k图 u¤l上 o它们均落于亚碱

性岩石系列区 o在 �ƒ � 图解ku¥l上未表现出富铁趋

势 o说明该类岩石均属钙碱性岩系列 ∀但不同类型

的岩石其主元素特征有一定差别 ∀作为隐爆角砾岩

筒主体的隐爆含角砾岩屑晶屑凝灰岩的岩石化学成

分 o除个别样品k≤­½p|zl外 o其 ≥¬�u 含量为 yz qx h ∗

zz qvx h o平均 zu qu h ~岩石分异指数为 z| ∗ {| o平

均 {x o分异程度较高 ~碱质成分k�u� n �¤u�l为

x q|z h ∗ | qsz h o且普遍 �u� � �¤u� o�u�r�¤u� 比

值为 | qu| ∗ v| qz o较国内同类型金矿的比值偏高k如

河南祁雨沟爆破角砾岩型金矿的 �u�r�¤u� 比值为

t ∗ yl o同时也高于本矿区早期的红色花岗岩及赤峰

地区的主要花岗岩k一般为 s q{ ∗ t qxl o这可能与本

矿区隐爆角砾岩普遍发生强烈的绢云母化有关 ~

� ū �vrk≤¤� n �u� n �¤u�l比值大于 t o属铝过饱和

岩石 o≤�° • 计算时均出现刚玉分子 ∀在矿区外围

Ο 佘宏全 o张德全 o等 qussw q赤峰地区爆破角砾岩筒型金矿资源调查与评价 q中国地质科学院矿产资源研究所k研究报告l q
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表 1  陈家杖子金矿主要岩矿石岩石化学成分

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ μ αιν ροχκσ ανδ ορεσιν Χηενϕιαζηανγζι γολδ δεποσιτσ

样号 岩   性
ω�rts

p u

≥¬�u � ū �v ƒ ü �v ƒ �̈ � ª� ≤¤� �¤u� �u� ×¬�u °u�x � ±� �²¶¶
总和 �u�

n
�u� n

�¤u�

�u�r

�¤u�
⁄�

≤­½pxw 含角砾岩屑晶屑凝灰岩 zzqvx ttqww tqyy sq|z squx sqvz sqvx xqyu squv sqsz sqsw tq{y tssqut xq|z tyqsy {|

�≥v 含角砾岩屑晶屑凝灰岩 zuqw| tvq{u tq{x sqyt sqvy squ{ squs zq|w sqt{ sqsw sqsw tqzy ||qxz {qtw v|qzs {|

�≥w 含角砾岩屑晶屑凝灰岩 zuqsy twqsz uqxw squ| squv sqw{ squs yqwy squw sqsz sqsx uqzx ||qww yqyy vuqvs {x

��wput 含角砾岩屑晶屑凝灰岩 ztqt{ tyqss sqzt tq|{ sq{s sqzv squt {qs| squx sqs{ sqsw sqsv tssqts {qv v{qxu {x

≤­½pty 蚀变含角砾岩屑晶屑凝灰岩 zwqyy tvqv{ tqts sqyy squs squ{ sqt| zqww sqvs sqsy sqsu tq{y tssqtx zqyv v|qty |s

≤­½pzu 蚀变含角砾岩屑晶屑凝灰岩 zsqwv twqus sqwu uqxx squ{ sqw sqvt {qzy squw sqs{ sqsy uqwx tssqt{ |qsz u{quy {z

≤�½p{x 蚀变含角砾岩屑晶屑凝灰岩 yzqxs txqxu sqyx uqxv sqxx tqwz sqz| zqvw squx sqs| sqsx vqwt tssqtx {qtv |qu| z|

≤­½p|s 蚀变含角砾岩屑晶屑凝灰岩 y|q{y txqv{ sqyw uqxs sqxv sqvz squt yq|| squ{ sqtt sqsz vqvw tssqu{ zqu vvqu| {u

≤­½p|z 蚀变含角砾岩屑晶屑凝灰岩 x{qx| tyqzx tq{s vquu sq|x wquy uq{x uqzs sqv{ squu sqts {qt| tssqst xqxx sq|x ys

≤­½p|spt 二长花岗岩边部蚀变角砾岩 zwqvw tvqss sq|| tqxz sqvy sqvx squt yqyu squw sqs{ sqsw uqws tssqus yq{v vtqxu {z

≠¶§pts 野苏堂含角砾晶屑凝灰岩 zvqws tvqwx uqsx tq|w squ{ squx squt yqsu squx sqsy sqsy uqtx tssqtu yquv u{qyz {x

≠≥×puz 野苏堂含角砾晶屑凝灰岩 zuqwv twqvt tq{y sqv{ squw sqsu sqt{ {qsz squt sqs| sqst uqx{ tssqv{ {qux wwq{v |s

≤­½ptuy 蚀变黑色隐爆角砾岩 ywqzs twqwy sqsw vqyw sq{t uq|| tq|x wq|s sqvs sqts sqtw xqwv ||qwy tq{s yq{x uqxt zs

�tvpwx 蚀变黑色隐爆角砾岩 yyqs{ tvqzx sqsv xqvz sqxw sqzx squv zqvw sqvu sqs| sqtx wqyx ||qvs tq|u zqxz vtq|t zx

��tvpxv 蚀变黑色隐爆角砾岩 yzqys twqy| sqvt wqw{ sqxw sqxs squw zq{{ sqvs sqtv sqsv uqwt ||qtt uquw {qtu vuq{v {s

��wp{ 蚀变黑色隐爆角砾岩 yvqvu tvqzw sqsx vqw| tqty wqvy sq{t xqys sqvv sqtu sqs{ yquz ||qvv uqvs yqwt yq|t yw

≤­½ptuu 浅红色粗粒花岗岩 zyqtw ttqzs sqzv tqwz sqt{ sqxy vqzx wqy| squt sqsv sqsw sqts ||qys {qww tqux |w

≤­½pxx 细粒花岗岩脉 zxquy tvq|u sqwz sq{s sqtz sqwz vqs| wquw squv sqsw sqsv tqwv tssqtx zqvv tqvz |t

≤­½p|spu 含矿二长花岗斑岩 zuqw{ tvqx{ tqss tqsu sqtx sqvw squ| tsqtv squs sqsy sqsv sq{w tssqtu tsqwu vwq|v |v

�≥u 二长花岗斑岩 zxqxu tuqvz tqyy sqxs sqsz squs squu zqtz sqts sqsv sqs{ tqxw ||qwy zqv| vuqx| |t

≤­½ptty 太古代混合片麻岩 ywqus tzqu{ tqz{ uqt| sqyz vqty yqst vqvx sqvx squt sqs| squ| ||qx{ |qvy sqxy

≤­½ptt{ 太古代角闪斜长片麻岩 ysqux tyqz| vquu uq|{ tq{z wquz yqsx uqvx sqw{ sqwt sqtw sqzv ||qxw {qw sqv|

≤­½ptus 太古代斜长角闪片麻岩 x{qzw tyq{z uq{z vq|y uqww wq|w yqu| tqwv sqx| sqxs sqtu sqzx ||qxs zqzu squv

≠¶§pt 长城系浅绿色混合花岗岩 zyq|u twqs| tq|y sq|u squy sqvu sqt{ vqyx sqt{ sqsu sqsx tqys tssqtx vq{v usqu{ {w

 测试单位 }核工业部北京地质研究院 ∀ �≥u o�≥v o�≥w据内蒙古赤峰地质调查院 Ο ∀

的野苏堂 o亦发现有与陈家杖子相似的隐爆角砾岩

筒 o其矿物组成 !结构 !构造特征相同 o由表 t 可见 o

两者的主要化学成分也完全相同 o说明两者具有相

同的岩浆来源 ∀

矿区内的蚀变黑色隐爆角砾岩的形成晚于灰白

色含角砾岩屑晶屑凝灰岩 o是矿区深部的主要容矿

岩石 o其 �u� !�¤u� 含量与后者相似 ~其 ≥¬�u 含量

为 yv qv h ∗ y| qy h o平均 yx qw h o明显低于后者 ~其

分异指数k平均 zu qvl相对较低 ~其 ƒ �̈ !≤¤� 含量分

别平均为 w qux h 及 u qtx h o明显高于后者k分别为

t qy| h及 s q| h l ∀

侵入于隐爆角砾岩筒中的二长花岗斑岩脉主要

呈北东向展布 o其产状与主矿体一致 o且空间分布与

矿体分布有一定关系 o岩石蚀变强烈 o是金矿体的重

要容矿围岩 ∀其 ≥¬�u !�u� !�¤u� 含量与主角砾岩

体几乎完全一致 o说明两者为同源岩浆演化的产物 ∀

尽管隐爆角砾岩体外围的中粗粒花岗岩 !细粒花岗

岩脉的 �u�r�¤u� 比值相对较低 o但其主要氧化物

含量亦与主角砾岩体基本一致 ∀

x  岩k矿l石稀土元素和微量元素特征

表 u所列为陈家杖子主要岩k矿l石的稀土元素

及微量元素分析数据 ~图 v 为主要岩k矿l石的稀土

元素配分模式图k图 v¤和 v¦l和微量元素蛛网图k图

v¥和 v§l ∀陈家杖子主要含矿岩石及花岗岩围岩均

表现为轻稀土元素富集 o稀土元素配分曲线为右倾

型 o�� ∞∞r� � ∞∞比值为 z qu{ ∗ tz qyy o除个别样品

k≤­½ptyl外 o岩石一般具有负 ∞∏异常 oΔ∞∏值为 s qus

∗ s q|v o一般大于 s qx o说明岩浆在形成过程中经历

了斜长石的结晶分异作用 ∀矿区外围的元古代混合

花岗岩出现强烈的 ∞∏异常kΔ∞∏� s quxl o与矿区花

岗岩和容矿岩石有较大差别 ∀ ≤­½pty样品出现正 ∞∏

异常 o可能与其含有大量外来花岗岩角砾 o对其稀土

Ο 内蒙古自治区赤峰地质调查院 qussu q冀蒙相邻地区矿点检查及综合异常查证报告k内部资料l q

yzv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  陈家杖子金矿主要岩k矿l石及围岩 ≥¬�upk�u� n �¤u�l图k¤l和 �ƒ � 图解k¥l

k底图引自 �µ√¬±̈ ¤±§�¤µ¤ª¤µot|ztl

t ) 含角砾岩屑晶屑凝灰岩 ~u ) 蚀变角砾晶屑凝灰岩 ~v ) 矿区花岗岩 ~w ) 黑色隐爆角砾岩 ~x ) 元古代混合岩化花岗岩 ~

y ) 晚太古代变质岩 ~z ) 野苏堂隐爆角砾岩 ~{ ) 矿区蚀变二长花岗岩脉

ƒ¬ªqu  ≥¬�upk�u� n �¤u �l k¤l ¤±§ �ƒ � k¥l §¬¤ªµ¤° ²© °¤­²µ²µ̈¶¤±§µ²¦®¶¬± ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

k¤©·̈µ�µ√¬±̈ ¤±§�¤µ¤ª¤µot|ztl

t ) �µ̈¦¦¬¤p¥̈ ¤µ¬±ª¦µ¼¶·¤̄ ©µ¤ª° ±̈·¤±§ ¬̄·«¬¦·∏©©~u ) � ·̄̈µ̈§¦µ¼¶·¤̄ ©µ¤ª° ±̈·¤±§ ¬̄·«¬¦·∏©©~v ) �µ¤±¬·̈¬±·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·~w ) �̄¤¦® ¬̈³̄²¶¬√¨

¥µ̈¦¦¬¤~x ) °µ²·²½²¬¦°¬ª°¤·¬·̈§ªµ¤±¬·̈ ~y ) �¤·̈ �µ¦«¤̈ ¤± ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®~z ) ≤µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤©µ²° ≠ ¶̈∏·¤±ª~

{ ) � ·̄̈µ̈§¤§¤°¨̄ ¬̄·̈ §¬®̈ ¬±·«̈ ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·

图 v  陈家杖子金矿主要岩k矿l石稀土元素配分模式k¤o¦l和微量元素蛛网图k¥o§l

k样品岩性参见表 tl

ƒ¬ªqv  °µ¬°¤µ¼ °¤±·̄̈ ±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ k¤o¦l ¤±§·µ¤¦̈ ¨̄ °̈̈ ±·³¤··̈µ±¶k¥o§l ²© °¤­²µµ²¦®¶¤±§²µ̈¶¬± ≤«̈±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈³²¶¬·

zzv 第 uw卷  第 w期       佘宏全等 }赤峰陈家杖子隐爆角砾岩型金矿床地质地球化学特征与成因          

 
 

 

 
 

 
 

 



表 2  陈家杖子金矿岩(矿)石稀土元素及微量元素分析结果

Ταβλε 2  Ρ ΕΕ ανδ τραχε ελεμεντ χομ ποσιτιον οφ μ αϕορ ροχκσ ανδ ορεσφρομ Χηενϕιαζηανγζι γολδ δεποσιτ

样品号
ω�rts

p y

≤­½pxw ��wput ≤­½pty ≤­½pzu ≤�½p{x ≤­½p|s ≤­½p|z ≤­½p|spt ≠¶§pts ≠≥×puz≤­½ptuu ≤­½pxx ≤­½p|spu ≠¶§pt ≤­½ptty ≤­½ptt{ ≤­½ptus

�¤ vs q{{ wx qsu ty qtz vu qz{ vx qsy wz qzt v| q{w wt quw wt qtv wt qv ws q{u tw qx| uz qs| uw qwu vx q| vz qz| vs qt|

≤¨ x| qw {z qy{ vs qyx yz qtu zt qx| |t qvy zy qww z| qwx zy qxz zz q|v ttu qww uz q|v xy quy xt qsu y{ q{z zx q|z yt qyz

°µ y q|y | qx| v qwv z qxv z q{| | q{t { quz { qw| { qu{ { qsy | q{y v qxx y qxw x qwv z quz | qtx z qxt

�§ uw qy vy qyu tt qyw uz qyu u| qwv vv q|| vu qvy u| q{v vs qvv uy qv vz q{{ tv q{z uy qut t| qwx u{ qw vz qux vt qyw

≥° x y qt u qu| x q{x x quu x q|x x qx{ x qsv w qww v q|w z qsy u qxy w qyw v qt w qut z qsy y qvv

∞∏ s q{w t qs| s q{x t quu t qxt t qv t qyu t qsz s q|w s q|u s qwy s qz t qsy s quv t qyu t q|x t qyw

�§ w qwt x qux t q|t w qz{ w q{w x qwu w q|u w qzx v qyu v qw y qvv u qwx w qzz u qwv v qz{ y quv x qy|

×¥ s qz s qzx s qu{ s qzz s qy{ s qzx s qzt s qyw s qwz s qwv t quz s qvz s qy| s qvw s qw| s q{x s q{x

⁄¼ v q|u v q{x t q|t v q{y v q{v v qwz v qxz v qsu u qsy t q|y z qzv t qyx v q{t t qzu u qy{ w qyx w qyw

�² s q{v s qzt s qww s q{u s q{ s qy{ s qz s qyu s qv{ s qv| t qy s qvw s q|t s qvw s qxy s q{| s q|u

∞µ u qvz u qsx t qwv u qu| u quw t q|{ u t qzw t qs| t qtz w q|u s qz| u quw t qsu t qyy u qyv u qxx

× ° s qvz s qvv s quw s qvw s qvw s qu| s quz s qux s qt{ s qtz s q{t s qtu s qv{ s qtv s qux s qvw s qvw

≠¥ u qw u qsv t qx{ u qvw u qwt t q|x t qzy t qy{ t qt{ t qux x qty s qy| u qwt t t q{v u qt| u qsv

�∏ s qwv s qvz s quy s qww s qw s qvw s qu| s qv s quu s qu s q{t s qtt s qww s qu s qv s qvt s qu|

Ε � ∞∞ twv qt ust qx zv qt txz q{ tyy qv usx qs tz{ qv tz{ qt tzs q| tyz qw uvz qu y| qz tvz qx tts q{ txz q{ t{z qv txy qv

Ε �� ∞∞ tuz qz t{y qt yx qs twu qt txs qz t|s qt tyw qt tyx qt tyt qz tx{ qx us{ qx yv qu tut q{ tsv qy twy qv ty| qu tv| qs

Ε � � ∞∞ tx qw tx qv { qs tx qy tx qx tw q| tw qu tv qs | qu | qs u{ qy y qx tx qy z qu tt qy t{ qt tz qv

Ε �� ∞∞r Ε �� ∞∞ { qv tu qt { qt | qt | qz tu q{ tt qy tu qz tz qy tz qz z qv | qz z q{ tw qw tu qz | qw { qs

�¤�r≠¥� s q{z t qx s qy| s q|x s q|| t qyy t qxw t qyy u qvy u quw s qxw t qww s qzy t qyx t qvv t qtz t qst

Δ∞∏ s qxv s qxz t qut s qy{ s q| s qy| s q|v s qyy s qz s qzx s qu s q{x s qy| s qux t quu s q{{ s q{u

≤µ z qt| w{ q{v tu q|t w qwx u qyv tw q|| tw qxz { qs{ ts qu u qz{ v qt| v qw v qvu t q|| u qyz y qw| v qyy

≤² t qvz t qut t qwu u qs| u qs{ w q{y x q|t w qz{ t qux s quv t qwy s q{ u qwt t quv w q|y tu qsx tw qsu

�¬ t q{| v q|t u qvt u qyz t qzw y qxv { qtz w qzu v qzv s qy{ t qxx x qvw v qzv x qzt v qyz z qsv x q{u

≤∏ tvw xys uw tt| vt yu vs vvy tt{ tz tu tu t|w wtw tt | z

�± u|s vt twv wty tvu ttvw vv| {wt t{v vy y| ttz wty wy {u ttw tt|

� ¥ t|| u|y vwv vuw vss vyu tvv vtw uvu uzt tyx |w v{s |v wx tv tx

≥µ ttu uvs tzy tsw tvx usw y|v t{y zy yv tsz uwt usv ts tvyx tx|v uswy

≠ uv qwt t| qsv tt qxx ut qzx ut qt{ tz qxu t| qs| ty qwy ts qu| ts qvz wu qvt y qvu ut qyv | qzy tx q{ uu qzw uu q{{

�µ yy qxy zw q|w yt q{{ tsu qsx ttu qx yz qzt wu qw y{ quy zy tzz qstv{y quxtsz qwy tts qy t|s q{x tzt qty uyy qxv uwx qvz

�¥ tu q{w vv qu| tt qt{ tu qty tv qux tt qt u| qwu ts qz{ uz qxz tv qwz ux qv| uv q{v tu q|{ tu q{x z qzv y qy{

≥± u qsu z qxz u qvu t qwu v q{w x qz{ u qtu tw qyv y qs{ x qwy w qxv t qtw v qxu vs qsv t qu| t qx t q{t

≤¶ u qsu x qv{ v q|t x qwy { qux { qux tv q{x x qtu t qv t quy t qx t q{x v qt s q{u s q{x s qzu t qww

�© u q{z u q{v u qtz v qwt v qyv u qwz t qv| u qx u qxz tt qxy v quv v q|z w qwx w q|{ y qxw x qzz y q|v

×¤ t qt t s q{u t qsz t quv s q{| s qwy s q{w t qs{ t q| t qty s qyu t quy s qvw s quu t qtz

°¥ yt| vv tuws zyy ty xx ty zu twt u| w| {s wy vv| ty tv vw

�¬ u qsz w qz{ t qvy t qz| s qxw s qzt s qxy t qsv x s qsw s qx| s qtv u qwv s qst t qt|

×« { qz| | qyx y qwv z q{z { qzw { q{y x qy { qsy | quu ts qz{ u qzy { qyw z qtx { qxx v q{| w qwz { qvz

� t q|{ t qwt t qsz t qzx t q{| t quy s q|| t quv u qwz t qzy s qyy u qtw s qz u qyx s qyv s qyx t qsw

�¤ wtv zv| y|s {{w tsus zxv zsv yuu vxu |xt u{{ tuyx zx| |y uvvx txwt wtx

 测试单位 }中国科学院地质与地球物理研究所 ∀样品岩性同表 t ∀

元素造成干扰有关 ∀

微量元素蛛网图k图 v¥ov§l显示 o矿区主要含

矿岩石k灰白色含角砾岩屑晶屑凝灰岩和黑色隐爆

角砾岩lk≤­½p|z !≤­½pty 样品除外l具有明显的 ×¬!

�¥!≥µ!�¤!×«!� 亏损 o�富集 ~矿区花岗岩微量元

素的特征与此相似 o也显示 ×¬!�¥!≥µ!�¤!×«!� 亏

损 o二长花岗斑岩有个别样品的 ≥µ异常不明显 ∀矿

区的太古代片麻岩与含矿岩石有较大差别 o主要表

现为具有明显的 ≥µ!�¤正异常 o与一般太古代英云

闪长岩的分配形式类似k王时麒等 ot||wl ∀总体上 o

矿区主要容矿围岩的微量元素特征与大陆边缘正常

弧非成熟花岗岩的微量元素特征相符 o说明其岩浆

来源具有大陆壳特征k�µ²º± ·̈¤̄ qot|{wl ∀在岩石

化学成分 � tp� u图及微量元素 � ¥rtsp�©p×¤3 v图

{zv                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w  陈家杖子金矿主要岩k矿l石及围岩的 � tp� u图解k¤l和 � ¥rtsp�©p×¤3 v图解k¥l

k图例同图 u ∀图 w¤底图引自 �¤·¦«̈ ²̄µ i �²º§̈ ± ot|{x ~图 w ¥底图引自 �¤µµ¬¶等 ot|{yl

ƒ¬ªqw  � tp� u k¤l ¤±§ � ¥rtsp�©p×¤3 v k¥l §¬¤ªµ¤° ²© °¤­²µµ²¦®¶¤±§²µ̈¶¬± ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

kƒ¬ªqw¤¤©·̈µ�¤·¦«̈ ²̄µ i �²º§̈ ± t|{x ~ƒ¬ªqw¥¤©·̈µ�¤µµ¬¶ ·̈¤̄ qot|{yl

上 o含矿角砾岩和矿区花岗岩类岩石的投点都落在

同碰撞花岗岩区k图 wl ∀

y  流体包裹体特征及成矿温压条件

y qt  流体包裹体类型

含金隐爆角砾岩中的晶屑石英及硫化物p石英

脉中的石英均富含流体包裹体 ∀流体包裹体按其气

液相比例可分为 w种类型 o即富气相包裹体k气相充

填度在 xs h 以上l !气液包裹体k气相充填度为 x h

∗ vs h l !富液相包裹体k气相充填度在 ts h 以下l !

含子晶多相包裹体 ∀其形态一般呈石英负晶形或椭

圆形 o为原生包裹体 o大小一般为 u ∗ ts Λ° o少数达

us ∗ vs Λ° ∀

灰白色隐爆角砾岩与黑色隐爆角砾岩中的流体

包裹体在类型上有一定差异 ∀前者的石英含有以上

w种类型包裹体 o而后者的石英仅含k富 ≤ �ul气液包

裹体和含子晶多相包裹体 u种类型 ∀

单个石英颗粒通常含有多种类型流体包裹体 o

晶屑石英含有的包裹体类型较多 ∀灰白色和黑色隐

爆角砾岩中的晶屑石英以具高盐度含子晶的多相包

裹体和富 ≤ �u 气液包裹体为主 o并可见少量纯 ≤ �u

包裹体 o个别纯 ≤ �u 包裹体中见有含液相 ≤ �u 和气

相 ≤ �u 的两相包裹体 ∀含子晶多相包裹体的气相充

填度为 ts h ∗ us h o所含子晶一般为石盐或钾盐 o有

时为不透明的金属矿物 o但无法判断其矿物种类 ∀

在灰白色隐爆角砾岩的晶屑石英中 o还可见到少量

富气相和富液相包裹体 ∀

在两种隐爆角砾岩内 o产于石英p硫化物脉中的

脉石英 o其所含流体包裹体的特征与晶屑石英中的

相似 o以富 ≤ �u 气液包裹体 !纯 ≤ �u 包裹体和含子

矿物多相包裹体为主 o可见含液相 ≤ �u !气相 ≤ �u 和

水溶液相的 v相包裹体 ∀脉石英中纯 ≤ �u 包裹体的

数量明显多于晶屑石英 o但大小则明显小于晶屑石

英中的包裹体 ∀脉石英中也可见高盐度多相包裹

体 o其子矿物以立方体的石盐为主 ∀灰白色隐爆角

砾岩中的脉石英还含有少量富液相包裹体 ∀

6 q2  包裹体均一温度

流体包裹体均一温度测定结果见表 v 和图 x ∀

灰白色隐爆角砾岩内流体包裹体的均一温度总体上

可分为 txs ∗ t{s ε 和 utx ∗ wus ε 两组k图 x¤l ∀

utx ∗ wus ε 组属于中高温热液范围 o与 k富

≤ �ul气液包裹体 !含子晶多相包裹体和富气相包裹

体对应 o盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 tx qy h ∗ t| qv h ∀晶屑

石英中富气相包裹体的均一温度较高 o其平均均一

温度变化范围为 vx{ ∗ v{x ε ∀

灰白色隐爆角砾岩内晶屑石英与脉石英中的

k富 ≤ �ul气液包裹体和含子晶多相包裹体的均一温

度范围基本一致 o大部分在 uvx ∗ vys ε 之间k图

x¤l o处于中温热液范围 ~部分在 vys ∗ wus ε 之间 o处

于中高温热液范围 o与晶屑石英中富气相包裹体的

均一温度范围一致 o说明两者可能是流体在该温度
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表 3  陈家杖子金矿流体包裹体均一温度

Ταβλε 3  Ηομ ογενιζατιον τεμ περατυρε οφ φλυιδ ινχλυσιονσφρομ Χηενϕιαζηανγζι γολδ δεποσιτ

岩  性 寄主矿物 包裹体类型 大小rΛ°
气相充填
度r h

τ°k≤�u o¦̄¤l

r ε
ωk�¤≤̄ ΅lr h

τ«
范围r ε

单样品平均

τ«r ε
测试
样品数

灰白色蚀变隐爆角
砾岩

晶屑石英 富气相包裹体 v ∗ tu 多数在 tsso

少数 xs ∗ yx

vxs ∗ v|s vx{ ∗ v{x y

灰白色蚀变隐爆角
砾岩k野苏堂l

晶屑石英 气液包裹体 w ∗ tt tv ∗ vu

kt{ ∗ uzl

uxs ∗ v|s uyz ∗ vzv u

含硫化物黑色隐爆
角砾岩

晶屑石英 富≤�u 气液包裹体或

多相包裹体

w ∗ us x ∗ xs

kts ∗ vsl

psq{ ∗ pzqs tyqv ∗ wsqx uuw ∗ wts uvs ∗ vwy y

灰白色含硫化物蚀
变隐爆角砾岩

晶屑石英 富 ≤�u 气液包裹体 v ∗ uwo多
数为 v ∗ tx

ts ∗ uy ptqz ∗ pxqs wqyx ∗ t|qv utx ∗ vyy uvt ∗ vvu ts

含硫化物脉灰黑色
贯入角砾岩

脉石英 富≤�u 气液包裹体或

多相包裹体

t ∗ tu x ∗ uv

kx ∗ t|l

psqz ∗ ptqv tyqu ∗ tyq{ t|s ∗ vvv utz ∗ vtv w

灰白色含石英p硫化
物脉角砾凝灰岩

脉石英或
方解石

富 ≤�u 气液包裹体 u ∗ vs x ∗ ws

ktt ∗ uvl

psqt ∗ pxqs yqx| ∗ t|qv uvy ∗ vv{ uzt ∗ vuv |

灰白色含石英p硫化
物脉角砾凝灰岩

晶屑石英
和脉石英

富液相包裹体 u ∗ yo少
数达 us

�x ∗ ts psqz ∗ ptqs sq{{ ∗ tqzw twv ∗ ux{ txu ∗ uwt x

测试单位及测试者 }北京科技大学谢玉玲 !杨志明 ~中国科学院地质与地球物理研究所谢奕汉 ∀ 盐度计算 }多相包裹体以盐溶温度计算 ~富

≤ �u 包裹体按 �¤≤ p̄�u�p≤ �u 体系以 ≤ �u 笼形物的熔解温度计算 ∀括号内数字为气相充填度的主要范围 ∀

图 x  陈家杖子金矿石英内流体包裹体均一温度直方图

ƒ¬ªqx  �¬¶·²ªµ¤° ¶«²º¬±ª«²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½©µ²° ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

阶段发生不混溶作用的产物 ∀utx ∗ wus ε 组温度范

围可以代表灰白色隐爆角砾岩中主要石英p硫化物

脉形成时的温度 o该阶段同时伴有绢云母化 !碳酸盐

化 !早期硅化等热液蚀变 ∀

txs ∗ t{s ε 组温度属于低温热液范围 o与富液

相包裹体对应 o盐度 ωk�¤≤¯̈´l为 s q{{ h ∗ t qzw h o

代表晚期石英p方解石p硫化物脉及冰长石化 !晚期硅

化的环境温度 ∀

上述阶段均伴有金矿化 o说明与灰白色隐爆角

砾岩有关的金矿化形成于中高温p低温热液环境 ∀

黑色隐爆角砾岩中石英内流体包裹体的均一温

度可分为 t{s ∗ uws ε !uxx ∗ u{x ε !vss ∗ v|s ε 三组

k图 x¥l o少数样品的均一温度超过 wss ε o属于中高

温p中温热液范围 ∀ 晶屑石英中包裹体的盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ为 ty qv h ∗ ws qx h o其均一温度主要为

t|x ∗ uws ε 和 vss ∗ v|s ε 两组 ∀脉石英中包裹体的

盐度 ωk�¤≤¯̈ ĺ为 ty qu h ∗ ty q{ h o其均一温度可

分为 t{s ∗ uws ε !uxx ∗ u{x ε !vss ∗ vvs ε 三组 o有

s{v                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



一组与晶屑石英的一致 o一组为部分重合 ∀金矿化

主要与石英p硫化物脉有关 o推测由脉石英和晶屑石

英包裹体测温获得的 t{s ∗ vvs ε 温度范围应是金沉

淀的主要温度 o说明与黑色隐爆角砾岩有关的金矿

化主要形成于中温热液阶段 ∀而晶屑石英中的 vvs

∗ v|s ε 温度可能代表绢云母化和早期硅化蚀变时

的环境温度 ∀与灰白色隐爆角砾岩石英的测温数据

相比较 o脉石英缺少 vvs ε 以上中高温数据组和

t{s ε 以下低温数据组 o说明两者的流体演化和成矿

演化有一定差异 ∀

将富 ≤ �u 包裹体单独分出来 o由图 x¦和 x§可

见 o灰白色隐爆角砾岩中富 ≤ �u 包裹体的均一温度

主要为 uux ∗ vys ε o黑色隐爆角砾岩中富 ≤ �u 包裹

体的均一温度主要集中于 vss ∗ v|s ε o少数为 t|x

∗ uws ε o≤ �u 包裹体均一温度总体范围 kt|x ∗

v|s ε l与金矿化的主要形成温度范围一致 o似乎暗

示金矿的沉淀与流体富含 ≤ �u 有关 ∀

在本矿区 o无论是晶屑石英还是脉石英内的流

体包裹体 o均以富 ≤ �u 为特征 o根据高盐度包裹体主

要含钾盐和石盐子晶 o推断高盐度包裹体主要为

�≤ p̄�¤≤ p̄�u � 体系 o富 ≤ �u 包裹体为 �¤≤ k̄�≤ l̄p

≤ �up�u � 体系 ∀

总体上 o本区内各种类型包裹体的均一温度都

具分组特征 o尤以 uux ∗ v|s ε 温度范围最为集中k图

x l̈ o其次为 txs ∗ t{s ε o揭示含矿热液从中高温至

低温是分阶段演化的 o与成矿的多阶段性一致 ∀

根据气液包裹体的盐度 !气相充填度 !≤ �u 液相

均一温度 o可以估算流体包裹体形成时的压力 ∀本

文采用 ≤ �up�u �p�¤≤¯体系来估算压力k刘斌等 o

t||{l o压力值范围一般为 zu ≅ tsx ∗ tx{ ≅ tsx °¤o静

岩压力相当于 uxx ∗ xys °深度 o属超浅成范围 ∀

z  岩k矿l石同位素特征

7 q1  矿石硫同位素组成

本区各矿脉中黄铁矿 !毒砂 !胶状黄铁矿占硫化

物总量的 |s h以上 o因此 o可用它们的 Δvw≥∂p≤⁄×值代

表本区的总硫同位素组成k表 wl ∀由表 w可见 o本区

每个矿体的硫同位素组成相对比较集中 o为单峰塔

式 oΔvw≥∂p≤⁄×变化范围为 x qv ϕ ∗ | qw ϕ o多数集中在

x qv ϕ ∗ y qz ϕ 这一狭窄范围内 o极差为 w qt ϕ o均值

为 y qy ϕ ∀说明诸矿体具有单一硫来源 o并且在相同

的物理化学条件下形成 ∀表明硫主要为深源 o即主

表 4  陈家杖子金矿硫同位素分析结果

Ταβλε 4  Συλπηυρ ισοτοπε δατα οφ μ αϕορ συλπηιδεσ

ιν Χηενϕιαζηανγζι γολδ δεποσιτ

样品号 岩  性 测试矿物 Δvw≥∂p≤⁄×r ϕ

≤­½p{| 硫化物胶结角砾岩 毒砂 y qz

≤­½p{| 硫化物胶结角砾岩 黄铁矿 | qw

≤­½p{{ 硫化物胶结角砾岩 黄铁矿 y qw

≤­½p{{ 硫化物胶结角砾岩 胶状黄铁矿 x qv

≤­½ptsy 蚀变隐爆角砾岩 毒砂 y qx

≤­½ptsy 蚀变隐爆角砾岩 黄铁矿 x qv

 测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所 ∀

要来自岩浆 ∀

7 q2  氢氧同位素特征

表 x为陈家杖子金矿主要岩石的全岩氧同位素

和脉石英内流体包裹体的氢氧同位素组成测试结

果 o其中 o小松树沟是陈家杖子金矿西南约 w ®° 处

的石英脉型金矿点 ∀对隐爆角砾岩和花岗岩的氧同

位素 o测试的是全岩样品 ∀由表 x可见 o矿区内与金

矿化有关的灰白色隐爆角砾岩和黑色隐爆角砾岩及

侵入两者的二长花岗斑岩脉的氧同位素组成非常相

近 oΔt{ � ∂p≥ � � • 值在 tt qv ϕ ∗ tu qx ϕ 之间 o表明三者

的岩浆源具有明显的亲缘关系 ∀三者的氧同位素值

明显高于早期侵入的中粗粒花岗岩kΔt{ � � { qy ϕ l o

显示出它们之间在岩浆演化和来源方面可能存在差

异 o但总体上全岩氧同位素值仍属于 �型花岗岩范

围 o结合岩石的锶同位素 Ι≥µ为 s qzs{u ∗ s qzstt{ o显

示壳幔混源特征 o推测岩浆岩的源岩为来自中 !下地

壳的火成岩经部分熔融而形成 ∀

矿石内石英中流体包裹体的氢氧同位素组成对

探讨成矿流体来源有重要意义 o但由于隐爆角砾岩

中的脉石英难以分离 o故仅获得一组氢氧同位素数

据 ∀脉石英的 Δt{ �矿物为 ts q| ϕ oΔt{ � �
u
�为 t q| ϕ o

Δ⁄为 p zz ϕ ∀在氢氧同位素图解k图 yl上 o脉石英

中流体包裹体水的投影点位于岩浆水与大气水之

间 o赤峰地区其他石英脉型金矿点k红花沟 !安家营

子 !金厂沟梁等l的流体包裹体水的投影点位置与此

类似k王时麒等 ot||w ~李延河等 ot||sl o都位于岩浆

水与大气降水之间 o但分布区间不完全相同 ∀这说

明该地区金矿床具有相似的成矿流体来源 o为岩浆

水与大气降水混合来源 ~各矿区投影点范围的差异

与不同来源水的比例 !成矿时的物理化学环境 !水p

岩比值等多种因素有关 ∀陈家杖子金矿晶屑石英和

部分脉石英内发育含石盐子晶多相包裹体和富≤ �u
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表 5  陈家杖子金矿氢氧同位素测试结果

Ταβλε 5  Ηψδρογεν ανδ οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ ροχκσ ανδ θυαρτζ ιν Χηενϕιαζηανγζι γολδ δεποσιτ

样品号 采样位置 岩   性 Δt{� ∂p≥ � � • r ϕ Δt{� �
u
�r ϕ Δ⁄∂p≥ � � • r ϕ τ«r ε

≤­½ptuw 陈家杖子 中粗粒花岗岩 { qy

≤­½pu{pu 陈家杖子 二长花岗斑岩脉 tu qu

≤­½p{z 陈家杖子 灰白色角砾晶屑凝灰岩 tu qt

�®wput 陈家杖子 灰白色角砾晶屑凝灰岩 tt qy

�®wp{ 陈家杖子 黑色隐爆角砾岩 tt qv

�®tvpyz 陈家杖子 黑色隐爆角砾岩 tu qx

≤­½p|{ 陈家杖子 脉石英 ts q| t q| p zz uxs

÷¶«pt 小松树沟 脉石英 tu qs x qz p zx vt|

 测试单位 }中国地质科学院矿产资源研究所 ∀

图 y  赤峰南部主要金矿床氢氧同位素组成

图解k底图引自 ×¤¼̄ ²µot|zwl

k红花沟 !金厂沟梁 !安家营子的资料引自王时麒等 ot||wl

ƒ¬ªqy  Δ⁄pΔt{ � ¬¶²·²³̈ ³̄²·²© °¤­²µª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

¬± ≤«¬©̈ ±ª¤µ̈¤k¤©·̈µ×¤¼̄ ²µot|zwl

包裹体 o其均一温度相对较高 o而富液相包裹体及低

盐度包裹体的均一温度较低 o说明陈家杖子金矿成

矿早期和中期阶段应以岩浆水来源为主 o大气降水

较少 o而在晚期阶段则有大量低盐度大气降水加入 ∀

7 q3  铅同位素特征

为探讨金矿的成矿物质来源 o对矿区内主要岩

k矿l石的铅同位素组成进行了测试 o结果见表 y ∀矿

区内硫化物单矿物k表 y中序号 t ∗ yl的铅同位素组

成非常稳定 o其usy°¥rusw°¥!usz °¥rusw°¥!us{ °¥rusw°¥

比值分别为 ty qy|v ∗ ty q{ww !tx qu{u ∗ tx qwxz !

vy qztu ∗ vz qwux oΛ值为 z q{| ∗ { qty o变化范围较

小 ∀根据铅同位素组成计算的模式年龄为 x|t ∗ yuu

�¤o相当于晚元古代末期k晚震旦世l o说明成矿铅

是在晚元古代末期的构造岩浆活动k晋宁运动l中从

源区分离出来的 o而后受燕山期构造岩浆活动的影

响 o被加入到成矿热液中 ∀矿区内主要容矿岩石k含

角砾岩屑晶屑凝灰岩l和主要矿化围岩k花岗岩l的

全岩铅同位素组成变化略大 o个别样品k≤­½p{xl出现

异常铅 o这可能与所测样品为全岩而含有少量放射

性成因铅有关 o但多数样品的铅同位素组成与矿石

的相近 o其 Λ值为 z q{| ∗ { qs{ o模式年龄为 wz{ ∗

|tu �¤o亦主要反映晋宁期构造运动的影响 o说明铅

与岩浆具有共同的物源特征 ∀矿区内晚太古代建平

群变质岩的铅同位素模式年龄亦在 xx{ ∗ {st �¤之

间 o说明晋宁期构造运动对本区岩石有广泛影响 ∀

矿区外围侏罗纪 !白垩纪酸性火山熔岩的铅同位素

模式年龄ktts ∗ u|t �¤l与之有较大差别 o显示两者

的岩浆源区可能有差别 ∀

图 z 为本区主要岩 k矿l石的铅同位素在 �

k�¤µ·°¤±lp⁄k⁄²̈ l铅演化模式图上的投影 ∀为便于

对比分析 o在该图上同时给出了陈家杖子矿区东北

约 vs ®°处的安家营子金矿矿石及花岗岩铅同位素

投影点 o安家营子金矿为石英脉型 o矿脉产于燕山晚

期花岗岩中k王时麒等 ot||wl ∀从该图可以看出 o两

个矿区的大多数铅同位素均投影在上地幔与下地壳

演化线之间 o以陈家杖子矿石铅表现得最为明显 o投

影点大致沿一条等值线分布 o显示出铅的来源为两

种端员组分的混合 o说明铅可能为下地壳和上地幔

混合来源 ∀安家营子矿区的usy°¥rusw°¥比值相对较

高 o但也主要分布在下地壳与上地幔演化曲线之间 o

同样显示出混合来源的特点 ∀安家营子铅同位素变

化范围相对较小 o可能与其成矿岩体的usy °¥rusw °¥

较高 !岩体规模较大 !铅在岩浆作用过程中经历的均

一化作用相对较强等有关 ∀

7 .4  锶 !钕同位素特征

表z列出了矿区主要含矿岩石及邻区相关岩石

u{v                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 6  陈家杖子金矿主要矿石及围岩铅同位测试结果

Ταβλε 6  Λεαδ ισοτοπε χομ ποσιτιον οφ μ αϕορ ορε ανδ ωαλλ ροχκσιν Χηενϕιαζηανγζι γολδ δεποσιτ

序号 样号 测 试 对 象 采样位置 usy°¥rusw°¥ usz°¥rusw°¥ us{°¥rusw°¥ τr �¤ Λ �r°¥ ×«r°¥

t ≤­½p{{ 胶状黄铁矿 陈家杖子 ty qzxy tx qvw{ vy q{zv yt| { qss s qtvvt w qsu

u ≤­½ptsy 黄铁矿 陈家杖子 ty qy|v tx qu{u vy qztu x|t z q{| s qtvtv v q|y

v ≤­½p{| 毒砂 陈家杖子 ty qzvv tx qvvu vy q{yx yt| z q|{ s qtvuz w qsv

w ≤­½ptvu 黄铜矿 陈家杖子 ty q{u{ tx qv|{ vz qsus yuu { qs{

x ≤­½ptvu 闪锌矿 陈家杖子 ty q{ww tx qwxz vz qwux yx| { qty

y ≤­½ptvu 毒砂 陈家杖子 ty qzvw tx qvst vy q{yt yss z q|x

z ��wput 含角砾晶屑岩屑凝灰岩 陈家杖子 ty qzxv tx qu|u vy q{{x xxv z q|s s qtvtx w qsu

{ ≤­½p{x 含角砾晶屑岩屑凝灰岩 陈家杖子 t| qvzs tx qyss vz qxsx

| ≤­½p|t 二长花岗斑岩 陈家杖子 ty q{ww tx qu|{ vy q|vy wz{ z q{| s qtvtw v q|{

ts ≤­½ptut 花岗岩 陈家杖子 ty qwty tx qust vy qxv| |tu { qs{ s qtvwx w qs{

tt ≤­½ptuw 花岗岩 陈家杖子 ty qx{v tx qu{y vy q{tz y{y z q|t s qtvtz w qts

tu ≤­½ptty 晚太古代混合片麻岩 陈家杖子 ty q{ty tx qvwz vz qttt xx{ z q|{ s qtvuz w qts

tv ≤­½ptt{ 晚斜长角闪片麻岩 陈家杖子 ty qxs| tx qvvt vy q|wu {st { qst s qtvvu w quv

tw �°§pt 晚侏罗世含角砾熔结凝灰岩 喇嘛洞 tz qw|t tx qvvs vz qzts

tx �°§pw 晚侏罗世含角砾熔岩 喇嘛洞 tz quyy tx qu|x vz qwyu tts z q{x s qtvsy v q|z

ty �§pt 白垩纪火山岩 官地金矿 tz qtwv tx qvxs vz qwu| u|t z q|x s qtvuv w qsx

tz ×­¼ptz 长城系硅质糜棱岩 陶家营子 t{ qv{v tx qwv| v{ q{zs

t{ ×­¼puu 长城系硅质糜棱岩 陶家营子 tz qtyz tx quxw vz qtxu tv{ z qz{ s qtu|x v q{z

 测试单位 }核工业部北京地质研究院 ∀

图 z  陈家杖子金矿主要岩k矿l石usz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥

铅同位素演化图

t ) 安家营子花岗岩 ~u ) 安家营子变质岩 ~v ) 安家营子矿石单矿

物 ~w ) 陈家杖子矿石单矿物 ~x ) 陈家杖子隐爆角砾岩 ~y ) 陈家杖

子花岗岩 ~z ) 陈家杖子二长花岗岩 ~{ ) 陈家杖子变质岩 ~| ) 陶家

营子糜棱岩 ~ts ) 陈家杖子矿区外围火山岩

ƒ¬ªqz  usz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥ √̈²̄∏·¬²±¤µ¼ §¬¤ªµ¤° ²©

°¤­²µµ²¦®¶¤±§²µ̈¶¬± ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

t ) �±­¬¤¼¬±ª½¬ªµ¤±¬·̈ ~u ) �±­¬¤¼¬±ª½¬° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶~v ) �±§¬2

√¬§∏¤̄ °¬±̈ µ¤̄ ¬± �±­¬¤¼¬±ª½¬²µ̈ ~ w ) �±§¬√¬§∏¤̄ °¬±̈ µ¤̄ ¬± ≤«̈ ±­¬2

¤½«¤±ª½¬²µ̈ ~x ) ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨ ¥̈ ¦̈¦¬¤~y ) ≤«̈ ±­¬2

¤½«¤±½¬ ªµ¤±¬·̈ ~ z ) ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ ¤§¤°¨̄ ¬̄·̈ ~ { ) ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬

° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶~| ) ×¤²­¬¤¼¬±ª½¬°¼̄ ²±¬·̈ ~ts ) ∂ ²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶¬±

·«̈ ³̈µ¬³«̈µ¼ ²©·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·

的 ≥µ!�§同位素测试结果 ∀从表 z 可以看出 o与金

成矿有关的角砾岩体和二长花岗斑岩脉k≤­½p|y o

≤­½pu{pt o ��p{l的{z ≥µr{y ≥µ比值为 s qztttw{ ∗

s qzuy{yv o{z � ¥r{y ≥µ初始比值 Ι≥µ为 s qzs{u ∗

s qzstt{ oΕ≥µkτl为 xs qyw ∗ tsy q{ ~twv �§rtww �§比值

为 s qxtt|wt ∗ s qxtutus otwv �§rtww �§kτl为 s qxtt{t|

∗ s qxtusst oΕ�§kτ � tzz �¤l较低 o为 p z q|| ∗ p tt qyu ∀

这与该地区中生代花岗岩的值一致 k张理刚等 o

t||xl o具典型大陆地壳特征 o说明岩浆来源主要为

大陆壳物质 o在 ≥µ!�§同位素增长曲线上位于大陆

壳与原始地幔源演化曲线之间 ∀为进一步探讨成矿

岩体岩浆来源 o表 z中列出了矿区外围早中生代k印

支期l辉石闪长岩及其内部基性麻粒岩包体k相当于

下地壳p中地壳下部岩石包体 o邵济安等 ot|||l !晚

中生代基性火山岩的 ≥µ!�§同位素数据 ∀从中可以

看出 o燕山期基性火山岩 !印支期基性麻粒岩包体的

≥µ!�§同位素组成与陈家杖子成矿岩体有较好的一

致性 oΕ≥µkτl为正值 oΕ�§kτl为负值 o且变化范围大致相

同 o接近典型的 ∞� �型富集地幔源特征 ∀其差别主

要在于 τ≤ � �� 及 τ⁄� ∀ τ⁄�为地幔亏损年龄 o反映源

区岩石从地幔分离出来的时间 ∀矿区成矿岩体的

τ⁄�为 t uzu ∗ t x{s �¤o与赤峰p朝阳地区晚中生代

k燕山期l基性火山岩的 τ⁄� kzs| ∗ u ttt �¤l在同一

范围k周新华等 ousstl o而与早中生代闪长岩及其内

v{v 第 uw卷  第 w期       佘宏全等 }赤峰陈家杖子隐爆角砾岩型金矿床地质地球化学特征与成因          

 
 

 

 
 

 
 

 



表 7  陈家杖子金矿主要含矿岩石及邻区岩石锶 !钕同位素组成

Ταβλε 7  Σρ ανδ Νδ ισοτοπε δατα οφ μ αϕορ ροχκσ ανδ ορεσιν Χηενϕιαζηανγζι γολδ δεποσιτ ανδ αδϕαχεντ αρεασ

样号 ≤­½p|y ≤�½pu{pt ��wp{ 花岗岩 火山岩 ≤«pw ≤«̄px ≤«̄py �±ptu

岩性
含角砾晶屑岩
屑凝灰岩

二长花岗
斑岩脉

黑色隐爆
角砾岩

中生代
花岗岩

晚中生代碱性
玄武岩 !安山岩

辉石闪长岩
基性麻粒
岩包体

斜长角闪
岩包体

二辉麻粒
岩包体

采样地点 陈家杖子 陈家杖子 陈家杖子 华北北缘 赤峰p朝阳 柴胡栏子 柴胡栏子 柴胡栏子 喀喇沁闪长岩

ω�¥rts
py twsqyu vyuq|v w{qv wwqu ∗ tsv vvqvu txqw twq{ tuq{u

ω≥µrts
py vvvqz twvqy| vxzqy wux ∗ ttys tsvs xvtqwv xx|qs{ zzxqz

{z�¥r{y≥µ tquu zqvuu sqv|t sqtvux ∗ sqyvvv sqs|vww sqs{w sqsyx sqswzzw

{z≥µr{y≥µ sqztttw{ sqzuy{yv sqztuzyw sqzsxtyv ∗ sqzs{ty sqzszw|u sqzs{|wy sqzs|tu sqzs||sy

uΡ sqssssu sqsssst| sqssssux sqsssst| sqsssst{ sqssssty

Ι≥µ sqzs{u ? sqsst| sqzs{x ? sqsstt sqztt{ sqzswt ∗ sqzt{s sqzsxs ∗ sqzszz sqzszu sqzs{z sqzs{| sqzs|{u

Ε≥µkτl xsqyw x{q| tsyq{ |qw ∗ w{q{ wuqtx yvqu yyqwy tsyqw

ω≥°rts
py yqs| yqxx xq|u vqyv ∗ ttq{ wqvx uqvt yqz| zqsw

ω�§rts
py vwqs{ v{qwz vuq{u tzqs ∗ yzqx t|quu {qyv u|qvt vvqw

twz≥°rtww�§ sqts{ sqtsv sqts|t sqtsst ∗ sqtu{ sqtvz sqtyut sqtwst sqtuzx

twv�§rtww�§ sqxtustx sqxtutus sqxtt|wt sqxttywy ∗ sqxtuvtx sqxtt|yv sqxtuuvv sqxtt|ss sqxttx{y

twv�§rtww�§kτl sqxtt{{s sqxtusst sqxtt{t| sqxttxxv ∗ sqxtuutz sqxttzxz sqxtustx sqxttztt sqxttwtt

Ε�§kτl p tsqtx pzq|| pttqyu pttqx pwq| ∗ ptzq{ pttqys pyq|| ptuq|t pt{qz{

τ≤���r �¤ tszs {wv tutu zs| ∗ tzs{ tzt| tzz{ t|{t uvsz

τ⁄�r �¤ twyz tuzu tx{s tuv| ∗ uttt usxz uuvu uuxs uwxv

uΡ sqssssty sqsssst sqsssss| sqsssss| sqsssss{ sqsssss{ sqsssss|

τr �¤ tzz tzz tzz tvx usy usy usy uvs

测试单位 }中国科学院地质与地球物理研究所 ∀晚中生代火山岩数据引自周新华等 ousst ~�±ptu样品的数据引自韩庆军等 ot||| o其年龄数

据为麻粒岩包体紫苏辉石的 �p�µ年龄 ~≤«̄px o ≤«̄py样品采自柴胡栏子辉石闪长岩 o年龄数据为母岩闪长岩侵位年龄 ∀计算参数 }原始地幔

{z≥µr{y ≥µ� s qzswx o球粒陨石均一储库现代值 twv �§rtww �§� s qxtuyv{ otwz ≥°rtww �§� s qt|yz o现代亏损地幔 twv �§rtww �§� s qxtvtx o

twz≥°rtww�§� s qutvy ∀

部的基性麻粒岩包体的 τ⁄�范围ku sxz ∗ u wxv �¤l

有较大差别 ∀这一方面说明成矿岩体与晚中生代基

性岩浆可能有同源关系 o而与印支期闪长岩岩浆亲

缘关系不显著 o另一方面也揭示了印支期与燕山期

的构造岩浆活动背景有较大差别 o这与中国东部在

中生代时期开始发生大规模岩石圈减薄的时间相吻

合 ∀ τ⁄�模式年龄值 t uzu ∗ t x{s �¤可能反映出 o

燕山期的基性岩浆是在受到来自东部太平洋板块俯

冲影响而使古老的 !具有富集地幔特征的俯冲带物

质再活化k周新华等 ot||{ ~usstl且发生部分熔融

所形成 ∀ Ε�§kτl所反映的强烈富集特征可能代表源

区岩石受到过古俯冲带的影响 ∀

{  矿床成因讨论

8 q1  成岩与成矿时代

与金矿成矿有关的岩石主要为灰白色含角砾岩

屑晶屑凝灰岩和晚期黑色隐爆角砾岩 o前者构成隐

爆角砾岩筒的主体 o后者主要在矿区深部呈不规则

脉状发育 ∀其次为二长花岗斑岩脉 o侵入于爆破角

砾岩体中部 o其形成略晚于灰白色隐爆角砾岩 o而早

于黑色隐爆角砾岩 ∀对这些岩石进行同位素年龄测

定可以限定成矿时代 ∀本次工作采用 � ¥p≥µ等时线

测年方法对含角砾岩屑晶屑凝灰岩和二长花岗斑岩

脉的形成时代进行了测定 ∀对含角砾岩屑晶屑凝灰

岩尽量选用含角砾少的样品 o测试结果见图 { ∀由图

{可见 o灰白色含角砾岩屑晶屑凝灰岩和二长花岗斑

岩脉分别有 w 个样品构成一条较好的 � ¥p≥µ等时

线 o等时线年龄分别为kt|t ? vsl �¤和ktzz ? tvl

�¤o相当于燕山早期 ∀含角砾岩屑晶屑凝灰岩的误

差相对较大 o使两者的年龄数据有一定的重合 o但结

合野外产状 o二长花岗斑岩脉侵入于含角砾岩屑晶

屑凝灰岩中 o表明前者晚于后者 ∀说明等时线年龄

的平均值仍可较好地反映岩体的顺序和时代 ot|t

�¤可作为主角砾岩体侵位年龄的参考值 ∀紧邻矿

区北部的喀喇沁花岗岩体的k�p�µl年龄值为 t|u

�¤k王时麒等 ot||tl o与矿区含矿岩石的年龄值相

近 o同属燕山早期 o说明该地区燕山早期岩浆活动强

烈 ∀晚期黑色隐爆角砾岩因含有大量外来岩屑和角

砾 o无法分离 o估计其对测试结果有较大影响 o故未

做年龄测试 ∀但上述两种角砾岩的矿物组成及蚀变

w{v                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 {  陈家杖子金矿岩石的 � ¥p≥µ等时线

¤) 含角砾岩屑晶屑凝灰岩 ~¥) 二长花岗斑岩脉

测试单位 }中国科学院地质与地球物理研究所

ƒ¬ªq{  � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²±̈ ¤ª̈ ²©¥µ̈¦¦¬¤¤±§ °²±½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼¬± ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·

特征基本相似 o与之相关的矿化组合也基本相同 o岩

石本身含有大量蚀变二长花岗斑岩的角砾 o推测其

形成于同一岩浆旋回期 o但时间上略晚于二长花岗

斑岩的 tzz �¤o三者应同属燕山早期岩浆活动的产

物 ∀综上所述 o本区金矿化及与矿化相关的热液蚀

变主要与隐爆角砾岩有关 o可以推测 o金成矿主要发

生在岩体侵入晚期的热液活动阶段 o成矿时代应为

燕山早期 ∀

8 q2  矿床成因

陈家杖子金矿床主要赋存于隐爆角砾岩筒中 o

矿体严格受角砾岩体控制 o呈脉状 !透镜状 !囊状产

出 o与角砾岩呈渐变关系 o表明金矿床与隐爆角砾岩

有密切的成因联系 ∀

隐爆角砾岩的形成与岩浆富含挥发份有关 ∀

�∏µ±«¤°kt|{xl建立的模式说明 o水在隐爆角砾岩的

形成过程中起着至关重要的作用 ∀当岩浆上升至地

壳浅部后 o一部分岩浆k或早期侵入岩浆l因固结而

形成壳层 o后续岩浆k或晚期侵入岩浆l到达该壳层

附近 o由于岩浆中的水不能逸出而形成水过饱和熔

体 ∀该熔体因部分结晶而形成熔体 n 晶体 n气相水

的混合物 o岩浆发生二次沸腾作用 ~二次沸腾释放出

的能量所产生的张力可以使深达 w ∗ x ®° 处的强硬

岩石产生裂隙k�∏µ±«¤° ot|{xl ∀水和熔体进入到裂

隙中 o发生膨胀 o引起压力降低 o促使熔体中的水进

一步出溶并进入到裂隙中 o释放出额外的能量 o从而

引发隐蔽爆破作用 o形成隐爆角砾岩 ∀能否形成隐

爆角砾岩的因素有岩浆的成分 !侵入体的深度 !初始

岩浆中水的含量 !就位时熔体的含量 !围岩强度等 o

前三者为主要影响因素 ∀陈家杖子隐爆角砾岩绢云

母化蚀变特别发育 o灰白色和黑色隐爆角砾岩一般

都含有 us h ∗ vs h的细粒绢云母 o部分达到 xs h 以

上 o表明热液蚀变期间流体k水l来源非常充足 o流体

应来自于侵位岩浆 o说明岩浆应具有较高的初始水

含量 ∀岩石化学分析给出隐爆角砾岩的烧失量为

u h ∗ y h o平均为 v quu h ~黑色隐爆角砾岩含 �u�

达 u h以上 o丰富的初始岩浆水含量为隐爆角砾岩的

形成提供了必要条件 ∀隐爆作用在角砾岩和围岩中

造成的裂隙有利于热液活动和热液对流体系的形

成 o促进了大气降水与岩浆水的混合 o并可能引起含

矿热液发生沸腾或稀释作用 o破坏原有含矿流体体

系的平衡 o促使矿质沉淀 !富集 ∀

石英内流体包裹体的研究表明 o陈家杖子金矿

的成矿作用主要发生在 txs ∗ t{s ε !uux ∗ v|s ε 温

度范围 o成矿流体属 �u �p≤ �upk�¤≤ l̄体系 o以富含

≤ �u 包裹体为特征 ∀晶屑石英中的富气相包裹体和

含石盐子晶多相包裹体 !富 ≤ �u 气液相包裹体有一

组均一温度kvwx ∗ v|s ε l重合 o说明在该温度区间

可能发生了流体不混溶作用 o晚期富液相包裹体的

盐度较气液包裹体显著降低 o结合流体包裹体氢氧

同位素组成有向大气水偏移的特征 o推测在中温向

低温过渡阶段有大气水参与 o促使流体盐度急剧降

低 ∀成矿流体来源总体上以岩浆水为主 o在热液演

化的早期至中期阶段 o以岩浆水占优势 o晚期阶段有

大量大气降水加入 ∀促使矿质沉淀 !富集的因素除
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温压条件变化外 o流体不混溶和大气水加入时引发

的流体混合作用可能发挥了重要影响 ∀

综合矿床产出地质环境 !围岩蚀变特征 !成矿特

征 !控矿因素 !流体包裹体及同位素特征 o表明该矿

床应属浅成中p低温热液隐爆角砾岩型金矿床 o成矿

时代为燕山早期 o成矿深度相当于浅成p超浅成 ∀岩

石地球化学和铅 !硫 !氢 !氧同位素特征显示 o成矿与

岩浆作用有明显的成因联系 o岩浆来源主要为大陆

壳 o铅 !锶 !钕同位素特征揭示 o成矿物质具有中下地

壳与上地幔混合来源的特征 ∀

致  谢  野外工作得到了内蒙古赤峰地质勘查

院和柴胡栏子金矿的大力支持 o在此表示深深的感

谢 d特别感谢聂凤军研究员对本文的评阅及所提出

的宝贵修改意见 ∀

Ρεφερενχεσ

�¤·¦«̈ ²̄µ� � ¤±§�²º§̈ ± ° qt|{x q° ·̈µ²ª̈ ±̈ ·¬¦¬±·̈µ³µ̈·¤·¬²± ²©ªµ¤±2

¬·²¬§µ²¦®¶̈µ¬̈¶∏¶¬±ª °∏̄·¬¦¤·¬²±¬¦³¤µ¤° ·̈̈µ¶≈�  q ≤«̈ ° q � ²̈̄ qo

w{ktpwl }wv ∗ xx q

�µ²º± � ≤ o ×«²²µ³̈ � ≥ ¤±§ • ¥̈¥ ° ∂ q t|{w q × «̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©ªµ¤±¬·²¬§¶¬±¦²±·µ¤¶·¬±ª¤µ¦¤±§¦²°° ±̈·¶²± °¤ª2

°¤¶²∏µ¦̈≈�  q�q � ²̈̄ q≥²¦q�²±§qotwt }wtt ∗ wuy q

�∏µ±«¤° q t|{x q ∞±̈ µª¼ µ̈¯̈ ¤¶̈ ¬± ¶∏¥√²̄¦¤±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶}¬°³̄¬¦¤2

·¬²±¶©²µ¥µ̈¦¦¬¤©²µ°¤·¬²±≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qo{s }txtx ∗ txuu q

�¤± ± �o ≥«¤² � � ¤±§ �«²∏ � q usss q ° ·̈µ²̄²ª¼ o ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§

³̈·µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ∞¤µ̄¼ � ¶̈²½²¬¦§¬²µ¬·̈¶¬± �¤µṕ ¬± ¤µ̈¤o�±±̈ µ � ²±2

ª²̄¬¤≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤otykvl } v{x ∗ v|t k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µµ¬¶�� • o° ¤̈µ¦̈ � � ¤±§ ×¬±§̄¨ � � qt|{y q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦2

·̈µ¬¶·¬¦¶²©¦²̄ ¬̄¶¬²±p½²±̈ °¤ª°¤·¬¶°≈�  q�± }≤²º¤µ§ � ° ¤±§ � ¬̈¶

� ≤ qo §̈q ≤²̄ ¬̄¶¬²± ·̈¦·²±¬¦¶≈ ≤   q �²±§²±} ≥³̈ ¦q °∏¥q � ²̈̄ q

≥²¦qot| oyz ∗ {t q

�¬≠ � ¤±§⁄¬±ª × ° qt||s q≥·∏§¼ ²±·«̈ ¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ²© �²±ª«∏¤ª²∏

ª²̄§§̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o|kvl } uxz ∗ uy| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ¤±§≥«̈ ± �qt||{ q × «̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²± ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥«¤²� � o �¤± ± �¤±§�«¤±ª�± qt||| q×«̈ §¬¶¦²√ µ̈¼ ²© ¤̈µ̄¼ � ¶̈²2

½²¬¦¤¦¦∏°∏̄¤·̈ ¦²°³̄ ¬̈ ¬̈ ±²̄¬·« ¤±§¬·¶ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶¬±

¤̈¶·̈µ± �±±̈ µ� ²±ª²̄¬¤≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄¯̈·¬±owwkxl }wz{ ∗

w{x k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥«̈ � ± o÷∏� � o�«²∏� o ·̈¤̄ qusss q× «̈ ·̈¦·²±¬¦¤±§ °¤ª°¤·¬¦¤¦2

·¬√¬·¬̈¶¬± ¤̈µ̄¼ � ¶̈²½²¬¦¤±§·«̈¬µ¦²±·µ²̄ ¬̄±ª²± ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

¬± �²±ª«∏¤ª²∏ª²̄§©¬̈ §̄o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤≈�  q � ²̈¶¦¬̈±¦̈ otwkwl }

ws{ ∗ wty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤¼̄ ²µ � ° q t|zw q × «̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²© ²¬¼ª̈ ± ¤±§ «¼§µ²ª̈ ± ¬¶²·²³̈

¶·∏§¬̈¶·² ³µ²¥̄¨°¶²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤̄·̈µ¤·¬²± ¤±§ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·≈�  q

∞¦²± q � ²̈̄ qoy| }{wv ∗ {{v q

• ¤±ª � ⁄¤±§�¬≥ � qt||y q× «̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ2

¬¶·¬¦¶²©·«̈ ¬̈³̄²¶¬√¨ ¥µ̈¦¦¬¤p·¼³̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·²© ±¬¼∏ª²∏o � ±̈¤±

≈�  q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ oy }vz ∗ wx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª≥ ± o≥∏± ≤ � o ≤∏¬ • ≠ o ·̈¤̄ qt||w q � ²̈̄²ª¼ ²©·«̈ ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·¶¬± ≤«¬©̈ ±ªo�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤≈ �   q �²««²·} ° ²̈³̄¨ °∏¥̄¬¶«¬±ª

�²∏¶̈ ²©�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

• ¤±ª� qussw q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§¬·¶¬±§¬¦¤·¬²± ©²µ °¬±̈ µ¤̄

³µ²¶³̈ ¦·¬±ª²© ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨ ¥µ̈¦¦¬¤p·¼³̈ ª²̄§ §̈ 2

³²¶¬·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤≈�  q � ²̈̄²ª¼¬± ≤«¬±¤ovtkul }usy ∗ utu k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¤µ·°¤± � ∞ ¤±§ ⁄²̈ � � q t||t q °̄ ∏°¥·̈¦·²±¬¦¶}·«̈ °²§̈¯≈�  q

× ¦̈·²±²³«¼¶¬¦¶ozx ktpul }tvx ∗ tyu q

�«¤±ª� � o ·̈¤̄ q t||x q �̄ ²¦®pª̈ ²̄²ª¼ ²© ¤̈¶·̈µ± �¶¬¤ ¬̄·«²¶³«̈ µ̈ )

¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ¤±§§¼±¤°¬¦¶²© ∏³³̈µ °¤±·̄̈ o¥¤¶̈ ° ±̈·¤±§

ªµ¤±¬·̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} ≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�«²∏ ÷ � o ≤«̈ ± ≠ ÷ o�«¤±ª � � o ·̈¤̄ qt||{ q�¶²·²³¬¦µ̈¶·µ¬¦·¬²±·²

·«̈ ²µ¬ª¬± ²© � ¶̈²½²¬¦√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶o¬± ·«̈ ±²µ·« °¤µª¬± ²© �²µ·«

≤«¬±¤ °̄ ¤·̈≈�  q ≤«¬±¤ ≥¦¬̈±¦̈ �∏̄̄ ·̈¬± owvkuvl }uw{v ∗ uw{{ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�«²∏ ÷ � o�«¤±ª � � o ≠¤±ª� � o ·̈¤̄ qusst q≥µp�§p°¥¬¶²·²³̈ °¤³2

³¬±ª¬±·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤µª¬± ²© �²µ·«≤«¬±¤ °̄ ¤·̈ ¤±§¬·¶·̈¦·²±¬¦¬°2

³̄¬¦¤·¬²±¶≈�  q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ovtktl }ts ∗ uv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

附中文参考文献

韩庆军 o邵济安 o周  瑞 qt||| q内蒙古喀喇沁早中生代闪长岩的岩

石学 !地球化学及其成因≈�  q岩石学报 otykvl }v{x ∗ v|t q

李延河 o丁悌平 qt||s q内蒙赤峰红花沟金矿稳定同位素研究≈�  q

矿床地质 o| kvl }uxz ∗ uy| q

刘  斌 o沈  昆 qt||{ q流体包裹体热力学≈ �   q北京 }地质出版社 q

邵济安 o韩庆军 o张履桥 o牟保磊 qt||| q内蒙古东部早中生代堆积

杂岩捕虏体的发现≈�  q科学通报 owwkxl }wz{ ∗ w{x q

佘宏全 o徐贵忠 o周  瑞 o等 qusss q内蒙古红花沟地区早中生代构

造p岩浆活动及金成矿作用≈�  q现代地质 otwkwl }ws{ ∗ wty q

王宝德 o李胜荣 qt||y q河南祁雨沟爆发角砾岩型金矿床地质地球化

学特征初步研究≈�  q地质地球化学 oy }vz ∗ ww q

王时麒 o孙承志 o崔文元 o等 qt||w q内蒙古赤峰地区金矿地质≈ �   q

呼和浩特 }内蒙古人民出版社 q

王  忠 qussw q内蒙古陈家杖子隐爆角砾岩型金矿床地质特征与找

矿方向≈�  q中国地质 ovtkul }usy ∗ utu q

张理刚 o等 qt||x q东亚岩石圈块体地质p上地幔 !基底和花岗岩同位

素地球化学及其动力学≈ �   q北京 }科学出版社 q

周新华 o陈义贤 o张国辉 o等 qt||{ q中生代火山岩源区特征的多元

同位素制约p以华北北缘为例≈�  q科学通报 owvk uvl }uw{v ∗

uw{{ q

周新华 o张国辉 o杨进辉 o等 qusst q华北克拉通北缘晚中生代火山

岩 ≥µp�§p°¥同位素填图及其构造意义≈�  q地球化学 ovtktl }ts

∗ uv q

y{v                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



Γεολογιχαλ ανδ γεοχηεμιχαλ χηαραχτεριστιχσ ανδ γενεσισ οφ Χηενϕιαζηανγζι

χρψπτοεξπλοσιϖε βρεχχια πιπε γολδ δεποσιτ , Χηιφενγ , Ιννερ Μονγολια

≥�∞ �²±ªṕ ∏¤±t o� � ��� �∏¬p̄¤±u o� � ��� ⁄̈ ṕ ∏¤±t o�� ⁄¤p¬¬±t oƒ∞�� ≤«̈ ±ªp¼²∏
t o • ��� �«²±ª

v o

� ∞�� �¬p­∏±
v ¤±§ • ��� ±¬v

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤~u �±©²µ°¤·¬²± ≤ ±̈·̈µo

�±±̈ µ �²±ª²̄¬¤ �∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o �²««²·stssus o�±±̈ µ �²±ª²̄¬¤o≤«¬±¤~v ≤«¬©̈ ±ª � ²̈̄²ª¬¦¤̄

¤±§ �¬±̈ µ¤̄ ∞¬³̄²µ¤·¬²± �±¶·¬·∏·̈ ²©�±±̈ µ �²±ª²̄¬¤o≤«¬©̈ ±ªsuwsst o�±±̈ µ �²±ª²̄¬¤o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶¤±̈ º ¼̄ §¬¶¦²√ µ̈̈§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬± ≤«¬©̈ ±ªoº«²¶̈ √ ¬̈±̄¬®̈ ª²̄§²µ̈¥²§¬̈¶

²¦¦∏µ¬±¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤³¬³̈¶¦²±¶¬¶·¬±ª²©©̈ ¶̄¬¦¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤p¥̈ ¤µ¬±ª¦µ¼¶·¤̄ ©µ¤ª° ±̈·¶ō¬·«¬¦

©µ¤ª° ±̈··∏©©o¤±§ °¬±²µ¥̄¤¦®¦µ¼³·²̈ ¬³̄²¶¬√¨¥µ̈¦¦¬¤q�±·«¬¶³¤³̈µoª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²©·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¤µ̈ ¶·∏§¬̈§¬± §̈·¤¬̄o¤±§¬·¶ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§ °¤·̈µ¬¤̄ ¶²∏µ¦̈ ¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§²±·«̈ ¥¤¶¬¶²©©̄∏¬§¬±2

¦̄∏¶¬²± ¤±§¬¶²·²³̈ ¶·∏§¬̈¶²©·«̈ ª²̄§²µ̈¶¤±§²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ªµ²¦®¶q×«̈ ¥µ̈¦¦¬¤³¬³̈ «¤¶¥̈ ±̈¬±·̈±¶̈ ¼̄ ¤̄·̈µ̈§¤±§

¶«²º¶¤³³¤µ̈±·¤̄·̈µ¤·¬²± ½²±¬±ªq�²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬¶¦̄²¶̈ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·²¶¬̄¬¦¤·¬²± ¤±§¤§∏̄¤µ¬½¤·¬²±q ∞̄ ¦̈·µ∏°

¬¶·«̈ §²°¬±¤±·ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄ ¤±§ °¤¬±̄ ¼ ²¦¦∏µ¶¬± ¤µ¶̈±²³¼µ¬·̈ o·«̈ §²°¬±¤±·ª²̄§p¦¤µµ¬̈µ°¬±̈ µ¤̄ q ×«̈ °¤­²µ

²¬¬§̈ ²©²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¥µ̈¦¦¬¤¥̈ ²̄±ª¶·² ¤̄∏°¬±∏° ¶∏³̈µ¶¤·∏µ¤·̈§¦¤̄¦p¤̄®¤̄¬±̈ �p·¼³̈ ªµ¤±¬·̈ ¤±§¬¶¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §

¥¼ �u� �� �¤u� q ×«̈ ³µ¬°¤µ¼ °¤±·̄̈p±²µ°¤̄¬½̈ §µ¤µ̈ ¤̈µ·«¤±§·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·³¤··̈µ±¶²©·«̈ ¥µ̈¦¦¬¤¶«²º ·«̈

±̈µ¬¦«° ±̈·²©�� ∞∞o�¤±§·«̈ §̈ ³̄ ·̈¬²± ²©∞∏o×¬o≥µo�¤o×«o � oº«¬¦«¬¶¬±¦²±©²µ°¬·¼ º¬·«·«̈ ©̈ ¤·∏µ̈¶

²©±²±p°¤·∏µ̈ ±²µ°¤̄ ¤µ¦ªµ¤±¬·̈¶²± ·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬±q ×«̈ «²°²ª̈ ±¬½¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²©©̄∏¬§¬±¦̄∏2

¶¬²±¶¬± ∏́¤µ·½¶∏ªª̈¶··«¤·ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± °¤¬±̄ ¼·²²® ³̄¤¦̈ ¤··̈°³̈µ¤·∏µ̈¶²©txs ∗ t{s ε ouux ∗ v|s ε o

¤±§·«¤··«̈ ¶̈·¬°¤·̈§²µ̈p©²µ°¬±ª³µ̈¶¶∏µ̈¶¤µ̈ ¤¥²∏·kzu ∗ tx{l ≅ tsx °¤kuxx ∗ xys °l q ×«̈ ¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈

¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ª²̄§²µ̈¶¬¶º¬·«¬±·«̈ µ¤±ª̈ ²©x qv ϕ ∗ | qw ϕ Δvw≥∂p≤⁄× q×«̈ ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©²µ̈¶

¤±§·«¤·²©²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¥µ̈¦¦¬¤¤µ̈ ¶¬°¬̄¤µ·² ¤̈¦«²·«̈µo·«̈¬µΛ √¤̄∏̈¶¤µ̈ ¬±·«̈ µ¤±ª̈ ²©z q{| ∗ { qty oz q{| ∗

{ qs{ o¤±§·«̈ °²§̈ ¤ª̈¶¤µ̈ x|t ∗ yuu �¤¤±§wz{ ∗ |tu �¤oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ q×«̈ ¯̈ ¤§¦²°³²¶¬·¬²± ²©²µ̈¶¬¶̄ ²2

¦¤·̈§¤··«̈ ¤µ̈¤¥̈·º¨̈ ± ∏³³̈µ°¤±·̄̈ ¤±§¦µ∏¶·̈ √²̄∏·¬²± ¬̄±̈ ¶¬± ·«̈ usz°¥rusw°¥pusy°¥rusw°¥§¬¤ªµ¤° q Ι≥µo

Ε≥µkτl o
twv �§rtww �§kτl o Ε�§kτl ²©·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª ¥µ̈¦¦¬¤¤±§ °²±½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ¤µ̈ ¬± ·«̈ µ¤±ª̈ ²©

s qzs{u ∗ s qzstt{ oxs qyw ∗ tsy q{ os qxtt{t| ∗ s qxtusst o¤±§ p z q|| ∗ p tt qyu oµ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ o¶∏ªª̈¶·¬±ª

·«¤··«̈ ¼ ¤µ̈ §̈µ¬√ §̈©µ²°·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¦µ∏¶·qτ≤ � �� oτ⁄� √¤̄∏̈¶²©·«̈ ²µ̈¶¤±§²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¥µ̈¦¦¬¤¤µ̈ ¶¬°¬̄¤µ

·²·«²¶̈ ²©�¤·̈ � ¶̈²½²¬¦¥¤¶¤̄·¤±§¤±§̈¶¬·̈ o¥∏·§¬©©̈ µ̈±·©µ²° ·«̈ §¤·¤²© ∞¤µ̄¼ � ¶̈²½²¬¦§¬²µ¬·̈ ¤±§ ²̄º µ̈

¦µ∏¶·¬̈ ±²̄¬·«²∏·¶¬§̈ ·«̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©≥ o°¥o≥µo�§¬¶²·²³̈¶¬±§¬¦¤·̈·«¤·²µ̈p©²µ°¬±ª °¤·̈2

µ¬¤̄¶¤µ̈ °¤¬±̄ ¼ §̈µ¬√ §̈©µ²° ·«̈ ¦µ∏¶·o º¬·«¶²°¨³µ²¥¤¥̄¼ ©µ²° ·«̈ °¤±·̄̈ q ×«̈ � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± ¤ª̈ ²© ¤̈µ̄¼

²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª¥µ̈¦¦¬¤¬¶t|t �¤o¤±§·«̈ ¤ª̈ ²© °²±½²±¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ¨°³̄¤¦̈§¤©·̈µ·«̈ ¤̈µ̄¼ ¥µ̈¦¦¬¤³¬³̈

¬¶tzz �¤q ×«̈ ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬ª²̄§§̈ ³²¶¬·¬¶²©·«̈ ³̈¬·«̈µ°¤̄p° ¶̈²·«̈µ°¤̄ ·¼³̈ ©²µ° §̈¬± ∞¤µ̄¼ ≠¤±¶«¤±¬¤±

³̈µ¬²§q

Κεψ ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o ª²̄§ §̈ ³²¶¬·o¦µ¼³·²̈ ¬³²̄¶¬√¨ ¥µ̈¦¦¬¤o ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶o ≤«̈ ±­¬¤½«¤±ª½¬o

≤«¬©̈ ±ªo�±±̈ µ�²±ª²̄¬¤

z{v 第 uw卷  第 w期       佘宏全等 }赤峰陈家杖子隐爆角砾岩型金矿床地质地球化学特征与成因          

 
 

 

 
 

 
 

 


