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摘要：在研究马超营断裂带主要金矿床的流体包裹体组成及成分特征基础上，综合分析归纳了流体系统地球化学

特征，研究了流体的组成、来源及演化特征，认为成矿流体具有低盐度、弱碱性及较高矿化度的混合成因特点，早期

成矿流体以深源为主，晚期则混有大量大气水演化形成，分析了影响流体演化的控制因素及金等成矿物质在流体

中的迁移、沉淀机制，提出流体活动是成矿作用的核心，对成矿流体系统的研究，有助于从本质上揭示马超营断裂

带金矿成矿条件和成因，更好地认识金矿成矿规律与进行成矿预测。
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马超营断裂带近东西向纵贯熊耳山南麓，是华

北陆块南缘一条重要的深大断裂带，也是河南最主

要的矿集区之一。马超营断裂是一条经历了长期构

造发展演化并具有复杂多样构造组合的强应变带

(图1)，它控制了该区(带)以金为主的内生金属矿

产的形成，对马超营断裂带流体包裹体地球化学特

征及其演化规律的深人研究，有助于从本质上揭示

该区金矿成矿条件和成因，更好地认识金的成矿和

l一上自垩统一古近系山问断陷盆地；2一中元古界洛南群白云质大理岩；3——中无古界熊耳群火山岩系；4太古宇太华群基底

5燕山期花岗岩；6一华力西期正长岩；7一中远古代闪长岩；8一韧性剪切带；9一逆断层；10一正断层；11一道冲推覆叠加断层

12、13～基底隆起区；14靡棱岩带；15马超营滑脱剪切带；16～铲形正断层；17—拉伸线理A向；18一金、银、铅矿床(点)

图1马超营断裂带金、银、铅矿床(点)分布

富集规律与进行成矿预测。

1 马超营断裂带流体包裹体基本类型

本次工作中，沿马超营断裂带在康山、星星阴、

红庄、南坪、前河、店房及南部韧性剪切带，分别采集

了大量石英包体测温样，同时又系统收集了该带各

收藕日期：2005—05一T2

矿床流体包裹体资料。研究结果表明，依据包裹体

常温下的相态，区内金矿床的流体包裹体可分为：①

气-液包裹体；②液体包裹体；③气体包裹体；④co：

包裹体；⑤含子晶多相包裹体等类型。各阶段成矿

温度及成矿溶液的盐度，流体包裹体测定结果如表

l所示。
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表1流体包裹体特征

长轴
气液

均一温度 Ⅻ(NaCll
矿床 测定矿物 类型 形态 体积比 分布特征 成因

℃ ％
％

条带状石英黄铁矿、 c02一心O型 负晶形 5～12 加一30 包体数量少随机分布 原生 267～m
康山 4 3—5．6

蚀变岩型矿石石英 液体型 椭圆形 2～10 <10 定向分布 次牛 1146～195

曩裳奄燮互薹摹f coz-巩。型 负晶形 4～8 2D一40 包体数量少随机分布 原牛 2卯一262
旱星阴 5 6—6 6

石英 液体型 椭圆形不规则状 2—6 5～10 定向分布 次生 167—227

块状黄铁矿、力铅矿 气液型 椭圆形、负晶形 3一14 <10 定向或随机分布 次生 3＆一315
红庄 13．5一】6．2

矿石石英 液体型 椭圆形 2—8 <10 定向分布 救生 216—225

南坪 方铅矿矿石百英 渡体型 椭圆形、负晶形 3一10 5～10 定向分布 次生 172—190 8 7～9 2

脉石英、方铅矿矿石 气藏型 椭圆形 4—8 ∞～30 随机分布 原生 研6～286
前河 3 0—3 5

石英 液体型 椭圆形 2—10 5一10 定向分布 次生 166～174

气液型 负晶形 5一S ∞ 随机分布 原生 298—310
店房 方铅矿矿石石英 2．6—4 8

液体型 椭圆形不规则状 3—10 <10 定向分布 次生 139一l卯

300～332
多相型

负晶形 8一10 0～15 随机分布 原生 (石盐子晶消失老J∞淘
含黄铁矿脉石英 (含盐于晶) 38～401

钼矿 温崖270—280)

气液型 负晶形、椭圆形 6—12 140—50 定向分布 次生 379～486

c02一如O型 负晶形 10—2。 2。一30 随机分布 原生 276～295
8 4—7 4合峪岩体

脉石英 气液型 椭圆形、负晶形 6—14 2。 定向或随机分布 原生 230—2盯
石英脉

液体型 椭圆形 3—12 <10 定向分布 伙生 178一l卯 4．3

熊耳群
脉右英

气液型 负晶形、椭圆形 6一15 a0～25 随帆分布 原生 凹1—301
2 8～3．4

脉石英 液体型 椭圆形 3～8 <10 定向分布 次牛 212～246

1．1石英脉型金矿流体包裹体特征

在石英脉型金矿中，包裹体类型以气一液包裹

体、液体包裹体、co：包裹体为主，气体包裹体、含子

晶多相包裹体少量分布。石英脉型金矿中分布的含

子晶多相包裹体中，同体相主要为盐类矿物，多呈立

方体或不规则状，呈亮黄色。随着成矿作用的进行，

不同成矿阶段的包裹体特征也呈现有规律的变化。

成矿早期以气一液包裹体为主，次为c0：包裹

体，见少量气体包裹体和液体包裹体。该期包裹体

数量多，个体较大，大小多在5～20阻m，形状为六边

形、四边形和不规则状，呈面状分布，多为原生包裹

体。可见不同类型包裹体共存于同一视域，且经常

可见不同气液比的气液包裹体共存，而且共存的不

同气液比的气液包裹体有基本相同的均+温度，反

映了在该阶段流体发生过不混溶作用。这可能是由

于处于高温、高压下的成矿流体进入断裂扩容部位

后，体积增大，压力减少，流体出现减压沸腾现象，使

得富cO：的气相与富水的液相分离，并同时被捕获

而形成不同类型包裹体和气液比f。分悬殊的气液包

裹体共存的现象。

在主成矿阶段早期，基本上与成矿早期阶段相

同，只是不同类型包裹体、不周气液比包裹体共存现

象更为普遍，反映了更为强烈的沸腾作用。由于强

烈的沸腾作用，使气相不断逸出，造成热液中盐度增

大，当达到饱和时便结晶出相应的子矿物，从而出现

较多的多相包裹体。而在主成矿阶段晚期，各矿床

主要存在气液和液体2类包裹体。两者均旱负晶

形，气液包裹体呈孤立分布，而液体包裹体呈定向分

布，但显示出石英晶形，表明两者均为原生包裹体。

同时，所有的气液包裹体有着较一致的气液比，而液

体包裹体的均一温度和盐度明显低于气液包裹体，

另外，两类包裹体的均一温度和盐度均分别分布在

狭小的范围内，从而反映了它们应是在相似并且较

稳定的条件下同时捕获的2种不同的流体。其中气

液包裹体所代表的流体是从最初的高c02含矿流

体演化而来，而液体包裹体所代表的流体具低盐度，

几乎不含co：的特征，与一般认为的大气降水特点

相同。因此，主成矿阶段晚期大流体中应有较多大

气降水加入。

成矿晚期阶段以不含co：、气液比较小的液体

包裹体为主，数量较少，粒径多小于10仙m。共生的

碳酸盐中，包裹体更小，难以辨认。

1．2爆破角砾岩型金矿流体包裹体特征

爆破角砾岩型金矿中，包裹体类型主要为气一液

型包裹体、气体包裹体、含子晶多相包裹体和c0：

包裹体，基本不见液体包裹体。气液包裹体，其气液

比一般为5％一30％，大小～般为5～30岬，呈浑圆
状和不规则状，多孤立分布气体包裹体的气液比为

50％～100％，呈它形、负晶形，大小为5—30斗m。

含子晶的多相包裹体的包裹体的大小、分布与气液

包体和气体包裹体相同，不同的是出现固体子晶，与

石英脉型金矿中多相包裹体中子晶多为盐类矿物，

爆破角砾岩型金矿的多相包裹体的固体子品除盐类

矿物(Nacl，Kcl)外，尚见有黄铁矿、黄铜矿、辉铝矿
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和针硫铋钴矿等硫化物与盐类子晶共存，以及赤铁

矿和方解石子晶与绿泥石捕虏晶相伴出现。cO：包

裹体，以室温下出现液态c0：为特征。

成矿早期，由于隐爆作用导致主矿物石英快速

结晶，石英颗粒细小，其中各类包裹体亦较小(一般

小于10¨m)，包裹体类型主要为气体包裹体和气液

包裹体，较少见c0，包裹体，子晶以盐类为主。在

主成矿期，4类包裹体同时出现，大小一般5～15

¨m，多相包裹体中的子矿物除出现NacI、KcI外，还

出现硫化物子矿物。成矿晚期，包裹体类型以气液

包裹体为主，见少量多相包裹体，不出现气相包裹

体，其包裹体多呈负晶形，个体较大，一般为15—40

¨m，多相包裹体中子矿物仅出现方解石、赤铁矿子

晶和绿泥石捕虏晶，缺少在早至成矿阶段多相包裹

体中大量出现的盐类和硫化物于晶。

同时，本类矿床中成矿早期阶段和主成矿阶段

内广泛出现气体包裹体和气液包裹体等不同类型包

裹体共存的现象。均一法测温结果表明，这些共存

的不同类型的包裹体具有基本相同的均一温度，但

其盐度却相差很大。这一特征实际上是流体沸腾的

直接证据。

1．3构造蚀变岩型金矿流体包裹体特征

本类矿床中的流体包裹体类型相对简单，以液

体包裹体和气液比较小的气-液包裹体为主，包裹体

个体一般较小，基本上不见气体包裹体、co：包裹体

及多相包裹体。

2成矿流体成分特征

根据对本区各金矿床(点)矿石及有_芙地质体

脉石英的流体包裹体气液相成分分析，流体包裹体

的气相组分以H：O、cO：为主(表2)，另有微量的

H：、N：、CO、cH。等还原性气体。与北部卜-宫金矿相

比，本区成矿流体的cO：含量显著偏低，r(c0：)小

于10％，r(cO：)／r(H：0)小于o．1，这对金络合物在

溶液中的运移是不利的。液相绀分主要以№+、

K+、cl、so：、Hcof为主(表3)，含少量的c一+、

Mg“、F(红庄金矿缺乏F)，与小秦岭及上宫等

金矿相比，本医金矿成矿热液的Na+含量普遍偏低

(低3～5倍)。

从成矿流体的成分特征看，本区成矿流体组成

具有很高的相似性，反映出整个系统的成矿作用可

能是在同一构造背景下形成的。

表2成矿热液的气相成分

3成矿流体的物理化学条件

本区成矿流体为低盐度(”。。<10％)的cO：·

H：0一Nacl流体，c0：含量较低(r。。，<lo％)。主矿

化温度为150一260℃，成矿压力为(700～1 000)×

】05 Pa。

3．1石英脉型金矿床

石英脉型金矿不同成矿阶段的l鳊值不同(，0
为氧逸度)，黄铁矿-石英阶段(I)为10 ～lo。28；

石英-黄铁矿阶段(Ⅱ一1)为10。5—10“2；石英一多金

属硫化物阶段(Ⅱ-2)为10 ～10。34；石英-黄铁矿-

碳酸盐阶段(Ⅲ)为10 ～lO。39。本区测得成矿压

力为(1080—1580)×lO’Pa，对应的成矿深度为

 

 万方数据



物探与化探 29卷

3．8～6．2 km。康山石英脉型金矿的l薪，为lo 一

10。32 5，相应成矿流体压力分别为900×105 Pa与

800×105 Pa，成矿深度分别为3．2和2．9 km。石英

脉型金矿形成温度高于蚀变岩型金矿，成矿温度随

成矿阶段由早到晚逐渐降低，即由250～330℃降至

150一250℃。pH值变化不大，一般为5～6，溶液呈

中性，按该矿床形成的物化条件，石英脉型金矿属中

深成的高中温热液型金矿床。

3．2蚀变岩型金矿

蚀变岩型金矿随成矿阶段由早到晚lg矗增高

(10“o一10。35)，成矿压力为(500一900)×105 Pa，

相应形成深度为2．6—3．6 km；主成矿阶段均一温

度为170一300℃；成矿溶液的pH值早期为5．94，

晚期为7 58，即由中性变为弱碱性。前河金矿l晚

早期为10。5—10。2，主成矿期为10一～10。5，成

矿溶液PH值5．3～6．45；成矿温度早期为250～343

℃，主成矿期为250～277屯；成矿压力为(300～

700)×103 Pa，成矿深度为1．2—2．8 km。北岭金矿

主成矿阶段lg矗为lo。26～10。3，晚期阶段为lo。31

～10。3，流体测定压力为(277—326)×105 Pa，相应

形成深度为1．1～1．3 km，成矿均一温度为172～

273气，流体pH值为5～6．14。熊耳山地区其他蚀

变岩型金矿成矿物化条件与上宫、前河、北岭3个大

型蚀变岩型金矿基本相似。蚀变岩型银金矿形成压

力为(180～600)×105 Pa，形成深度为0．6～2．4

km，成矿流体均一温度为170～250℃，pH值6．o～

6．9，相当于弱碱性，按照矿床形成温压条件，蚀变岩

型金矿、银矿属低温或中低温浅成热液型矿床。

3．3爆破角砾岩型金矿

祁雨沟爆破角砾岩型金矿成矿流体lg矗由早到

晚降低，早期为lo ，晚期为lO ～10 ，成矿温

度由早到晚为360～490℃一200～300_200℃，pH

值为5．84—5．32—+4．49，即由中性变为弱酸性，流

体压力为(200～400)x 103 Pa，相应形成深度o．7～

1．4 km，按物化条件矿床属中高温浅成一超浅成热

液型金矿床。

表4成矿热液氢氧同位素组成 10山

图中样品点譬同表4序号

匿窿各种含矿热液氢氧同位素组成6D与占“0演化关系

些结果在图2进行投影。结果表明：

(1)合峪花岗岩体脉石英样品点(样品7)投在

岩浆水范围，这表明其为岩浆期后的岩浆热液演化

形成；

(2)熊耳群中沿马超营断裂带产出的海西期顺

糜棱面理分布的脉石英样品点(样品8)落在变质水

范围，表明这类石英脉明显是由构造动力变质热液

充填作用形成；

(3)几个金矿床(点)矿石石英的样品点，早期

的(黄铁矿-石英阶段)落在岩浆水范剧，主矿化期

(石英一黄铁矿、方铅矿阶段)的样品落存岩浆水和雨

水之间。

上述结果表明，马超营断裂带金矿床主成矿阶

段的热液主要来自构造动力变质水，岩浆水和大气

降水(雨水)的混合物。

4流体氢氧同位素地球化学 5成矿元素在流体中迁移、沉淀

近年来利用包裹体水的氢氧同位素组成探讨成

矿热液来源收到良好效果。关于马超营断裂带各金

矿床)含矿石英脉中流体包裹体的氢氧同位素测试

结果见表4。

为了更好地说明成矿热液来源，对燕山期合峪

花岗岩体中脉石英和熊耳群中沿构造带分布的海西

期脉石英的氢氧同位素也做了测试(表4)，并将这

5．1 流体中金的迁移

金属于铜族元素，其电子结构为5d”6s1，具有

高的电离势，高的电负性和高的氧化还原电位，因此

Au的化学性质十分稳定，在自然界中常皇自然金的

形式存在。然而，元素的地球化学活动性与其化学

活泼性是不对应的。如化学性质比Au活泼的铁在

地球化学性质上却属于隋性元素，相反，化学性质属
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于惰性元素的Au在地球化学性质上却相当活泼，

它可呈Au+和Au”氧化态出现。Au+和Au“具有

较强的极化力，尽管它们的离子电位不很高，但也常

与cl、Hs一、s2。、s，o；一、cN一等形成易溶配合物，

从而导致Au在各种热液中具有较强的活化能力，

在各种地质作用中容易被迁移和沉淀富集。Au在

适宜的地质条件和热液作用下可以活化，从矿源层

(岩)巾解离出来，并由稳定态(Au)转变成迁移形

式(Au+和Au”)，进入热液形成配合物迁移。值得

一提的是，无论Au以何种矿化形式产m，都与大量

的si紧密相伴，表明在金的活化、迁移和沉淀过程

中，sio：也作为活动组分积极参与。si0：的存在将

大大促进Au的溶解(与Au形成易溶配合物)”1，

Au活化溶解到热液中后，对Si0：的溶解也十分有

利(乇秀璋，1992)，从而形成了一种相互耦合的白

催化机制。

马超营断裂带各矿床主成矿期成矿温度不高

(200℃～250℃)，成矿流体呈弱碱性(pH=6．90～

8．6)，黄铁矿含量甚高，且黄铁矿的晶形差、粒度

细，这表明溶液中硫浓度较高，因此金硫配合物应是

Au的主要迁移形式。同时近矿围岩蚀变以硅化为

主，且硅化越强，矿化越好，矿体中存在大量烟灰色

玉髓状石英，它们也是Au的主要载体之一，指示Au

也呈金硅配合物及胶体形式迁移。

5 2流体中金的沉淀

关于金等成矿物质从热液流体中的沉淀可能涉

及到降温冷却、减压沸腾、流体不混溶、流体混合作

用以及热液蚀变作用等等。热液体系中对Au溶解

度起主要控制作用的是pH值和氧逸度，对于硫化

物配合物，任何降低dHs一·aH：s乘积值(“为活

度系数)的作用都可以引起Au的沉淀“。。

5．2．1沸腾作用

沸腾作用主要与围压和流体内压力有关，发生

于地壳较浅部位，浅成低温金矿床多伴随着沸腾作

用。沸腾引起金属沉淀的主要原因是挥发分的逸失

和氢浓度降低，特别是cO：和H：s的逸失。前者引

起pH的增加，后者则使硫化物配合物失稳，由于

co：溶解度比H：s低，所以沸腾时c02的逸失速度

比Hs的逸失更快，引起的pH值增加是埘矿物溶

解度最有意义的变化，是呈氯化物配合物迁移的Au

沉淀的主要原因(spycher，1989)。在250℃一180

℃温度区间的沸腾可能沉淀出大部分金。开放体系

的沸腾则可能导致金在很小温度区间(约20 cc)内

沉淀，这是金局部沉淀形成金矿床的最有效机理。

chine(1992)等进行的一维流体流动的数值模拟表

明，高的质量流通量、低渗透率和适中的低温，造成

流体在一个较小的温度间隔、较小的成矿深度和较

窄的空问范圈内沸腾(Bdm，1987)，形成品位高但

规模相对较小的大矿囊型矿化，如老湾金矿I矿带

中石英脉型囊状富矿体。

5．2．2混合作用

混合作用是一种重要的流体与流体间的反应，

主要通过增大氧逸度和pH值、氧化或还原作用等

减少配合物配位基浓度以及降温冷却和稀释等作

用，引起配合物失稳，产生Au的沉淀。混合作用主

要发生在渗透率较大的剪切带、破碎带和地壳浅部

不同流体共存带内。不同成分或性质的流体混合

后，破坏r原流体的化学平衡，造成金的沉淀。由于

混合作用在流体之间发生，反应速度比液-固反应

快，对金属沉淀效果更为显著。

马超营断裂带作为区域性深大断裂，经历了长

期的发展演化。其多期次、多层次的构造演化为区

内成矿流体的混合作用提供了条件，构成了相对独

立的循环热液体系，也形成了区内集中分布的受马

超营断裂带控制的多个金矿床(点)。

5．2．3热液蚀变作用

热液蚀变作用是典型的流体．岩右相互作用，对

Au’沉淀的影响已经得到肯定，其中硫化作用可能是

形成大多数中深成脉状金矿的主要沉淀机理。

鼬shida等(1987)指出绿泥石化和碳酸盐化产

生K和co：的固定作用，使H+离子进入流体，造成

pH值降低，导致金的沉淀。这一认t}l与本区金矿床

多与绿泥石化、绢云母化及碳酸盐化所共生的地质

事实帽吻合。

硅化强度一般与金矿化正相关，往往硅化愈发

育金矿化愈强，并且金常见于晚期石英的晶洞中，并

不表现出与硫化物的密切关系。基于此，我图学者

壬声远等设计_『金一硅配合物的实验“1，证实金硅问

存在如卜的配合作用：

Au++H1Siof=AuH，Si04。

在，=25～300屯问，其平衡常数(K)为：

l球=一1．65436+9611．2l／?1，
并与Au的氯化物和硫化物配合物作了比较，

指出在含si含c1体系中，一般地质条件下，

AuH，Si0。浓度远远高于Aucl。，金一硅配合物的意

义远超过金-氯配合物，在含硫含硅体系中，随siO：

增高，AuH。野O。亦将逐渐取代Au(Hs)f成为Au

迁移的主要形式。上述实验较好地说明了硅化与金

矿化的直接成因联系，对阐明Au的迁移形式及沉

淀机理有重要意义。
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本区构造蚀变岩型矿体的形成均与黄铁矿共

生，因而硫化作用可能是Au沉淀的主要机理之一。

6结论

马超营断裂带金矿床的形成，是以高背景地

(岩)层的分散Au元素为基础，早期深层次的韧性

剪切，形成深部高温、高压含矿热液，晚期浅层次脆

性剪切，使这些封闭的高温压含矿热液向浅部低温

压开放宅问迁移。在迁移过程中由于天水及其他水

源的加入，改变r介质的物理化学条件，因而在有利

的空间聚积成矿。

流体作为地球各罔层相互作用中物质能量的重

要载体，是连结成矿地质背景、矿源岩、矿床定位空

间三者之间的纽带和桥梁。深源地幔流体不仅控制

着地球圈层，特别是壳幔物质与能量的交换，并制约

了马超营断裂带一熊耳山地区地壳浅部区域地球化

学省和大型矿床成矿密集区的形成，深部流体与浅

部流体的混合还制约着本区具体矿床的定位。流体

是马超营断裂带金及其他金属矿床成矿的必要条

什，流体活动贯穿整个矿床形成过程的始终，是成矿

作用的核心。对成矿流体系统的研究，有助于从本

质上揭示马超营断裂带金矿成矿条件和成因，更好

地认识金矿成矿规律‘j进行成矿预测。

在马超营断裂带一熊耳山地区金矿的成矿过程

中，金在成矿流体中主要以[Aucl：]一、[Au

(Hs)：]一和AuH，sio。络合物形式迁移。早期以

[Aucl：]的形式为主，随着成矿作用的进行，逐渐

以[Au(Hs)：]一和AuH，sio。的络合物形式为主。

提出了不同的矿床类型有不同沉淀机制的新观点，

区内石英脉型金矿主要以相分离及混合作用为主，

蚀变岩型金矿则更多地表现为水一岩相互作用(围岩

蚀变)，爆发角砾岩型金矿却是减压沸腾作用为主。

这样从本质上阐明了马超营断裂带与熊耳山地区金

矿的沉淀机制。
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十层粘土和泥岩，由于厚度大而稳定，透水性差，形

成了良好的隔水层，阻止了垂向上地热水的相互渗

透作用，使地热水以似水平向流动。地下热水的年

龄计算选用无混合的活塞模型公式：

t=l，“3胁(鲁)， (4)

式巾，f为地下热水年龄，R为放射性同位素的半衰

期，A。为放射性同位素的初始浓度，A为放射性同位

素￡时刻浓度或实测地F热水放射性同位素浓度。

2．2．2放射性”c法计算地热水年龄

“c是大气层中的“N在宇宙射线作用下衰变

而成的。新获得的地下水“c含量初期保持着大气

中的状态和浓度，随着时间的推移，“c逐渐衰变减

少，其半衰期为5 730±40 a。利用地热水中”c的

百分含量值，按公式(4)可计算各热储层中地热水

年龄(公式中“c的初始浓度A。为100％，半衰期R

为5 730 a)，计算结果列于表1中。从表1可知，随

着热储层埋深增加，地下热水年龄逐渐增大，表明深

部补给和排泄条件同时变差，不同深度热储层的热

水年龄不同，说明各热储层问无明冠水力联系。另

～方面，同一热储层由西向东排列，如由西至东l

23l～l 205 m，热储层年龄逐渐增大(22 090～24

120 a)，表明地下热水自西向东缓慢径流。

3结论

综上所述，通过应用同位素原理，对开封地热田

中地热水的同位素成果的分析，得到以下认识：

(1)在开封地热田巾，随着热储层埋深增加，地

热水的年龄逐渐增大，表明深部热储层中地热水的

补给和排泄条件随深度增加而变差；

(2)区内实测地热水同位素6D和6”o值位于

或接近两南』f』区大气降水线，表明区内地热水与西

部山区大气降水有成因关系，因此判别该区地热水

的主要补给源是来自西部山区的大气降水，补给高

程平均值为320．19“；

(3)用“c计算地热水平均数年龄为20 440 a，

很显然本区地热水是西部山区大气降水经远距离缓

慢径流，侧向补给各热储层，并与原沉积(同牛)水

混合，形成现在开发的天然矿泉水。

参考文献：

[1 J张理刚稳定阿值索在地质科学中的应用[M]西安：陕西科

学技术出版社，1983

[2]工恒纯同位素水文地质学【Mj北京：地质出版社，1993

[3]朱炳球地热嘲地球化学勘盎[M]．北京：地质出版社，1992

【4j汪集瞄中低缸对流型地热系统[M]．北京：科学出版社1993

A DISCUSSIoN oN THE SUPPLY SoURCE oF UNDERGRoUND HoT WATER IN

THE KAIFENG GEoTHERMAL FIELD BASED oN GEoCHEMICAL METHoDS

ZHU Mi“g_he，FU Zhong，LlU Y趴_bi“g
Ⅳo 11‰岫z如唧，日m。n肌脚“0，＆0f0甜“蒯村i㈣以尺删腓s，‰删Ⅲ476000，舶im)

Abstract：Um“g isot叩lc(D，”0，”c)geochemical mcth。ds，thb paper has蛳ldied th6
g。netic relanonship between the iso舢pic com-

posidon of meteoric water趴d that 0f unde。ground ht water，analyzed止e s”pply 80urce 0f the Kaifellg g∞themal 6eld肌d山。学enera—

tion 0f th。胪oLhe瑚al water，and calcIllated its f0珊ahon 89e

l【ey word8：the珊aI accumulation laye。；siable isotope；r日di彻c五ve lsotop。；D

作者简介：朱命和(1953一)，男，高级工程师，1977年毕业丁焦作矿业学院，从事地质勘探工作。

上接492页

Key words：Mach80yi“g faulted belt；nuid 1nclusjo“；胪ochemical c11aracted8dcs

作者简介：燕建设(1962一)，男，】983年毕业于河北地质学院，高级工程师，从事地质调杳与矿产资源评价工作。

 

 万方数据


