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摘 要 位于西秦岭川、陕、甘地区的大水金矿床是具有卡林特型的金矿床。矿床赋存于下三叠统马热松多组（+’!）灰岩和
印支期花岗闪长岩脉中，矿化受到,--向和近.,向断裂严格控制，矿石矿物以赤铁矿、自然金和黄铁矿为主，蚀变以硅化、
绢云母化和褐（赤）铁矿化为特征。成矿作用可以分为原生成矿期和表生氧化/次生富集期。矿床成矿温度为’""!!""0，盐
度为$1#"2!)1’"2，密度为"1&#(!)#"3／45*，成矿深度为’1!$$!*1(((65。早期成矿流体来源于岩浆水，晚期成矿流
体为改造的大气降水。硫同位素组成特征表明，该矿床成矿物质与矿区内花岗闪长岩有关，同时也有深部物质的参与。该矿

床为多次构造/岩浆作用的产物，早期成矿作用发生于西秦岭碰撞造山期，晚期喜马拉雅期区域整体构造隆升使矿体金品位进
一步提高，显示了该矿床多期次幕式成矿作用特征。
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大水金矿床位于甘肃省玛曲县大水军牧场一

带，向西延入碌曲县境内，地处西倾山南麓。地理坐

标为_’"$‘’$a!’"$‘’(a，,*!‘"’a!*!‘"!a，海拔

*%""!!"""5。区域构造上，该矿床位于西秦岭
造山带和松潘甘孜造山带的衔接部位。

该矿床由甘肃省地质勘查局第三地质大队于

’))"年发现，’))’!’))$年对大水金矿外围进行

’b(万和’b’万化探扫面和地表异常检查工作，又相
继发现了贡北、格尔托、辛曲和恰若等一系列金矿

床、矿点和矿化异常。迄今为止，大水金矿床已经探
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明金储量!"#，金平均品位为$$%&’($’)"，远景储
量可达大型规模。本文在前人工作的基础上!（王

安建等，$**+；高兰等，$**+；,-./01. 234 等，

5’’5），对大水金矿床地球化学特征进行研究，旨在
推动大水金矿床进一步勘探、开采，为区域上同种类

型矿床的寻找奠定理论基础。

$ 区域地质和矿床地质概况
研究区位于甘肃省南部甘南藏族自治州玛曲县

大水军牧场一带。大地构造位置处于古亚洲、特提

斯6喜马拉雅及滨太平洋三大构造域交汇部位，区内
出露的地层主要有元古宇、震旦系、古生界、中生界

和新生界。矿区赋矿地层主要为下三叠统马热松多

组（7$!），岩性为泥晶白云岩、白云质灰岩和泥晶
灰岩，下部常有紫红色碎屑岩夹层，中上部岩层面多

有波痕构造，产有双壳动物化石。大水金矿床断裂

构造为89向、9:向、9;向和9;;—:;向，其
中低级序9;;—:;向断裂构造对矿体或者岩脉
起到控制作用。矿区内岩浆岩较发育，主要为中酸

性岩脉（图$）。

图$ 大水金矿床地质略图

<-/%$ =14>4/-?3>@A1#?BC3D4E#B1F3@BG-/4>HH1D4@-#
$6白垩系；56三叠系下统；I6三叠系中统；!6二叠系；J6花岗闪长斑岩；"6花岗闪长斑岩脉；

&6金矿体；+6不整合界线；*6构造角砾岩带；$’6压扭性断层；$$6地层产状
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矿体主要产于下三叠统马热松多组碳酸盐岩地

层及燕山期花岗闪长岩脉内外接触带中，断裂控矿

特征明显，矿体走向为近于89向、近:; 向、9;
向和9;;向，矿体倾角!JR"+’R；矿体形态为似层
状、长条状、透镜状、囊状、筒状和脉状等，矿体长

5’"5+’C，厚度’%"""5"%I*C，金品位介于（$%’"
"5%$"）($’)"之间，平均金品位为$$%&’($’)"。
矿石矿物主要有黄铁矿、赤铁矿、黄铜矿、蓝铜

矿、自然金和褐铁矿等；非金属矿物主要有石英、方

解石、绢云母、绿泥石、角闪石和黑云母等。围岩蚀

变主要为硅化、碳酸盐化、赤铁矿化、褐铁矿化，其次

为高岭土化、绿泥石化、绢云母化、黄铁绢英岩化、黄

钾铁钒化及孔雀石化等，其中硅化、碳酸盐化、黄铁

绢英岩化与金矿化关系最为密切。

5 矿床同位素地球化学特征

!"# 硫同位素
对大水矿床中$I件硫化物组成分析结果表明

（表$），矿床内#I!8值变化范围较窄（)$%+S"
T!%$S），极差为J%*S，平均值为T5%!S，塔式分
布特征明显（图5），以T5S"TIS为塔峰，反映硫
的深部来源特征。

!"! 碳、氧同位素
碳酸盐的碳、氧同位素分析采用$’’U磷酸法，

用2V75J$:2质谱仪测定，#$IK以NFW为标准，

#$+X分别以NFW和82X; 为标准，分析精度为

Y’%5’S。
灰岩#$IKNFW介于)$%5S"TI%!S之间，平均
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表! 大水金矿硫同位素分析结果
"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2

-).3&4#,3(+5-%66&/-,+.
序号 样号 样品名称 !!"#$%&’(／)

* +’", 黄铁矿 -.-

- +’*, 黄铁矿 /*.0

! 1’23%,, 黄铁矿 ".*

" 1’23%4 黄铁矿 *.0

5 1’23%6 黄铁矿 -.*

4 1’23%*6 黄铁矿 !.*

6 1’23%0 黄铁矿 -.0

0 1’23%*! 黄铁矿 !.-

, 1’23%- 黄铁矿 *.4

*7 1’*46 黄铁矿 !."

** 1’*07 黄铁矿 -.*

*- 1’*6* 黄铁矿 !.0

*! +’", 黄铁矿 -.0

图- 大水金矿床硫同位素组成频数直方图解
89:.- 19;<=:>?@=A;BCAB>9;=<=2DE=@2=;9<9=F
=A23>9<DA>=@<GD’?;GB9:=CHHD2=;9<

值为I7.0!)；!*0JK’L为/-*.4)"/5.")，平均
值/*!.-,)（表-）。在!*!&%!*0J#MJN关系图上，含
矿灰岩位于花岗岩范围之内或者附近，不含矿灰岩

样品主要集中于海相碳酸盐或者附近（图!）。二者
的!*!&差别不大，而!*0J明显不同，发生大幅度漂
移，说明含矿灰岩是由岩浆水或大气降水与海相碳

酸盐反应形成的。

表7 大水金矿灰岩碳、氧同位素组成

"#$%&7 8#*$-2，-9:5&2+,-.-/&0-1/-,+.+-2-)
%+1&,.-2&+2.3&4#,3(+6&/-,+. )

序号 样品号 采样位置 !*!&K’L !*0JK’L !*0J#MJN

* 1’40 大水金矿 7.5 /*"." *4.7-

- 1’4, 大水金矿 *.7 /*0.0 **."0

! 1’6* 大水金矿 *.* /*,.4 *7.44

" 1’6! 大水金矿 7.6 /,.4 -7.,4

5 1’6" 大水金矿 /7.* /6.* -!.5"

4 1’65 大水金矿 7.4 /*7.! -7.-"

6 1’07 大水金矿 *.4 /4.6 -!.,5

0 1’*-- 大水金矿 !." /*6.7 *!.!"

, 1’*-" 大水金矿 -.- /-7.! ,.,!

*7 1’*-4 大水金矿 -.5 /*4., *!.""

** +’!*%! 大水金矿 *.7 /**.- *,.!*

*- +’!-%! 大水金矿 /*.7 /,.0 -7.64

*! +’!, 大水金矿 /7." /*-.0 *6.44

*" O%’ 大水,-线 /*.- /-*.4 0.4

*5 *7--%5!大水PQ/*7-- 7.* /5." -5.!

*4 ’* 大水 *.! /**.- *,.!

图! 大水金矿田灰岩!*!&%!*0J关系图解（底图根据刘建明，*,,0）
89:.! !*!&RD>;B;!*0JH9?:>?@=AC9@D;<=FDA>=@<GD’?;GB9:=CHHD2=;9<（?A<D>O9BS9?F@9F:D<?C.，*,,0）
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!"# 氢、氧同位素
大水金矿床!"件方解石的氧同位素和氢同位

素结果列于表#中。方解石矿物的!!$%&’%(分布
于)*+*#,")!-+./,之间，根据同一样品流体包
裹体资料，按照%01234（!-*-）同位素分馏方程（即

!"""45#6/+7$8!"*!9/9/+$-），计算所得!!$%
水介于9.+#/,"$+##,之间。将这些数据投入到

!:;!!$%</%图解上，早期方解石#个样品投入到岩

浆水范围之内，.件样品位于岩浆水范围附近；晚期
方解石样品均落于岩浆水和大气降水之间，这个变

化趋势表明，成矿流体在成矿早期是以岩浆水为主，

晚期为大气降水混合，与!:给出的信息完全吻合
（图.）。图.中部分样品距离大气降水线较近，而
另一些样品距离大气降水线较远，这种“!!$%漂移”
现象，反映了大气降水与岩石中氧同位素发生不同

程度交换的结果。

据=>?4@A（!-7-），在发生水／岩同位素交换时有
如下的公式：

表# 大水金矿床方解石氢、氧同位素组成
$%&’(# )*+,-.(/%/+-0*.(/12-3-4(5-64-2131-/-7
-,(87-,61/.7’91+21/3:(;%2:91.-’++(4-213

序号 样号 样品名称!:&’%(／,!!$%&’%(／,!!$%水／, (／B

! <:-9! 方解石 9$C )!-+./ $+## "+7C
/ <:-9/ 方解石 97$ )!-+/! $+!/ "+$!
# <:!"9! 方解石 97C )!$+C- 7+C! "+$-
. <:!"9/ 方解石 97* )!$+-" 7+$! "+$C
C <:!! 方解石 9-" )7+$7 9#+!" "+--
* <:!/ 方解石 9-" )!-+#! $+// "+7$
7 <:!# 方解石 9!"! )!$+#- 7+#! "+-"
$ <:!"7 方解石 9-- )!*+.# C+#7 "+-*
- <:!!/ 方解石 9!"" )7+7 9#+/* !+""
!" <:!## 方解石 9-$ )*+*# 9.+#/ !+""
注：测试成果由中国地质科学院矿产资源研究所王成玉分析。

计算采用的分馏方程为：!"""45#方解石;水6/+7$8!"*!9/

9/+$-（转引自于魏菊英等，!-$$）。

图. 成矿流体氢氧同位素组成图解
D3E+. <?FA@E25>5F@G?E253H@I@J3KK@LJ@H3I3@5H

@M@A2;M@AL35EM4N3FH

(／B（水／岩石）6（!末岩9!初岩）／（!初水9!末水）
公式中间“末”表示交换后；“初”表示交换前。

在成矿初始阶段成矿流体为岩浆水，!初水为-+!,，!初岩
为/",，可以算得大水矿区 (／B（水／岩石）比值约
为"+7C"!+""，因此，岩浆水虽然在成矿流体中占
有一定比例，但是所占比例不高，晚期成矿流体是以

经过交换的大气降水为主，这个计算结果与!!$%;!:
关系图解是一致的。

# 流体包裹体地球化学

#"< 流体包裹体特征
大水金矿床流体包裹体形态为不规则的菱形、

长条形、圆粒形、米粒形和不规则的长管形。从镜下

观察可知，方解石中的流体包裹体较为发育，且形态

各异。形态各异包裹体的共存现象说明了大水矿床

在形成过程中可能遭受了后期热动力作用。

方解石中原生流体包裹体大小为#"-"$L，大
多集中于!""/C$L，而粒径较小的包裹体主要是
一些单相包裹体和部分气液包裹体，尤其以次生包

裹体更为明显。大水金矿床石英粒度很小（"+"C"
"+!LL），且石英内多数含有杂质、尘状铁质和泥状
物，包裹体不发育；似碧玉岩或硅质岩矿石主要由隐

晶;微晶质石英组成，其中的流体包裹体个体非常
小，此次工作未能测得微晶质石英流体包裹体的同

位素组成数据，仅在石英样品内见有熔融的包裹体。

在长石中见有/相气液包裹体，气液比大小为小于

!"O，包裹体呈不规则状，内部杂乱无章，看不清其
相态的变化，有的包裹体在降温后回温时气相不再

出现（气相在"P出现），无法测定其盐度。所以在
测温过程中选择的都是以方解石为主矿物的包裹

体。

方解石中的包裹体大多数无色透明，气、液相之

间界线十分清楚。少部分包裹体中液相成分呈暗灰

色，大部分气相成分呈现灰色、灰黑色。包裹体气液

比大小有差异，大多数为CO"!"O，仅有少部分小
于或等于CO。

#"! 成矿流体温度
对大水金矿床共测得包裹体*件，其均一温度

变化范围为!""".""P，成矿温度峰值区间变化范
围为!C""/""P，从测温结果来看，该矿床属于中
低温热液矿床。

#"# 成矿盐度和密度
大水金矿盐度变化范围为/+7"O"-+!"O，平

均为.+$$O，大部分成矿流体盐度集中于/O"CO

"#! 地 球 学 报 /"".年
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范围，表明该矿区成矿流体盐度都很低。根据

!"#$$#%（&’()）编制的*+,-./01体系中!（压力）.
"（温度）.#（密度）图解，求得大水金矿床成矿流体
密度为)2(34!’3)5／678，属于中等密度流体。

!"# 成矿压力和深度的估计
利用!"#$$#%（&’()）编制的*+,-./01体系的

!.".#图解，用插入法即可估计其压力。该图是根
据!$"$#总图解，将最常用的部分加以放大绘制而
成。图中的等压线是根据9:;<#%（&’3=）绘制而成
的，标定有)的粗线表示纯水两相分界线，即该线之
上为均一化的流体相，代表流体包裹体的均一化状

态，该线之下为液相>蒸汽相。同理根据 /+;;
（&’3&）资料绘制出4?!04?*+,-水溶液的两相
分界线，这样就可以从得到气液包裹体的均一温度

和盐度（密度）就可获得压力值。根据上述方法，获

得大水金矿成矿压力范围为@)24)!&)&28)AB+，
成矿压力范围较大。

由地球内部)!84C7 压力平均增长率为

0(24D&)=B+／C7，可以计算出大水金矿区成矿的深
度介于&2@)!8244C7范围，结合含矿围岩为斜长
花岗岩和灰岩，认为该矿床形成于中浅成深度。

@ 成岩和成矿时代
大水金矿北部格尔阔合岩体的@)E%／8’E%坪年

龄为0842@F&28A+，等时线年龄为08420F028
A+（王平安等，0)))），全岩G.E%法年龄为&’)2)!
&’)2=A+，!H.I%等时线年龄为&3@28A+"；格尔珂
金矿床花岗闪长岩脉体@)E%／8’E%坪年龄为00024F
02=A+，等时线年龄为0082)F02(A+#；此次工作
获得大水地区花岗岩中磷灰石裂变径迹年龄为

&&32’F@2’A+至&(’2@F420A+（88件）。上述成
岩成矿时代表明：大水金矿床成岩时代为印支至燕

山期，成矿经历了两期成矿作用，即该矿床是多次构

造.岩浆活动的产物。

4 结论
（&）包裹体地球化学资料研究表明，大水金矿
床成矿温度为&))!@))J（以&4)!0))J最为集
中），成矿压力为@)24)!&)&28)AB+，盐度为

023)?!’2&)?（以0?!4?居多）；成矿流体密度
为)2(34!’3)5／678，属于中等密度流体。

（0）大水金矿床氢和氧同位素变化范围较大，

$K水 为L=&2&M!L&)&M，$&(1水 介于L@280M!
(288M之间，表明该矿床早期成矿流体来自于岩浆
水，晚期为改造的大气降水，成矿流体具有混合成因

的特征。

（8）矿床内$8@I值介于L&2(M!>@24M之
间，塔式分布特征明显，以>0M!>8M为塔峰。硫
同位素组成特征表明，其成矿物质具有深部来源特

征。

（@）碳、氧同位素组成特征研究表明，在早期成
矿阶段，由岩浆分异作用形成的岩浆水参与了金成

矿作用，在晚期成矿阶段，大气降水显著增加。

（4）矿区花岗闪长岩脉和北部格尔阔合花岗闪
长岩体形成于印支.燕山期（&34!084A+），但矿区
的花岗闪长岩脉形成时代要晚于北部的格尔阔合岩

体；大水金矿床至少经历燕山期和喜马拉雅期两次

成矿热事件作用，燕山期为成矿物质奠定物质来源

和基础，喜马拉雅期区域隆升使矿床金品位进一步

提高。
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