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摘要对青海东昆仑地区典型金矿床基本地质特征及岩(矿)石S、Ph同位素地球化学进行了研究，认为矿床具有相似的地

质一地球化学特征，并与这罩的造山过程有密切的成因联系．为典型的造山型金矿床；硫化物S同位紊组成变化较大且出现两

个峰值，塔式分布效应明显；PB同佗素组成分布集中、比值较高且矿床同岩与矿石的Pb同位索组成f分接近，反映硫、铅等成

矿物质主要来自围岩地层；晚古生代一早中牛代强烈的俯冲与碰撞作用产生了深断裂、大型剪切带及次一级的褶皱和断裂裂

隙控矿构造．并诱发了流体成矿作用，从而导致区内数个犬中型金矿床和矿点的形成与规律性分布。

关键词 青海东昆仑造山型金矿S、Pb同位素成矿机制

Sulfur and Lead Isotope Geochemistry of the Orogenic Gold Deposits

in East Kunlun Area，Qinghai Province

FENG Chengyou Zt-IANG Dequan LI Daxin SHE Hongquan

(fnsf“H№ofMiTw：rat R啪urces，ChineseAcadHnyoG日ol。92mf Scions，l碥jing 100033)

Abstract Based on the basicgeological characteristics and sulfurandleadis。topicgoae}mmistryof／ourtypicalgold detxKits．it is con—

sidered that these deposits have many similar geological—geochemical characteristics and are all related to the orcNenic process in gene

sis 7I'hemfore．they sho,Ad belong to the type of orogenic gold delxKits according to the newest classification of gold deix)sits by Ker．

rich et al(2000)Fhere exists remarkable variation(from一3．7‰to 4．4‰)inthe averagea”S valu§ofthe sulfides*lKt eclfrom

different delxrsiks．and the tower-shaped distribution is apparent The lead isotopes in four gold deposits arecharacterized by high ra

tics and minor clmnges．with 206pb／z04pb,207Pb户4Pb and 2”Pb／2”Pb respectivdy higher than 18 3380，15 5555 and 38 1796 in

ores and wall rocks．It can thus be mncluded that the ore_forming materials consisting of sulfur and lead aremainly derived from veall

reeks B凶d∞forming deep faults．hrge-scsle shear belts and low order f01出and faults，the intensive subduction and collision during

late Paleo'mic and early Mesozoic induced fluidizafion and mineralization and resulted in the formation and renal distribution of several

large_or medium—siz。gold detx)sits in this area

Key words East Kunhm Qinghai Province orogenic gold deposit sulfur and lead kq310pes mineralization mechanism

青海东昆仑地区是中国又一个重要的、极富潜

力的金属成矿带，近年来，在其中发现了数个大、中

型金矿床和矿点。自发现以来，先后有一些研究单

位对部分矿床做过工作(胡正国等，1998；袁万明等，

2000；钱壮志等，2000；张德全等，200l；李厚民等，

2001)，但总体研究工作十分薄弱，鉴于此，本文选择

其中4个典型矿床，通过矿床基本地质特征及s、Pb

同位素地球化学的研究对该区金矿床成矿物质来源

及成矿机制进行探讨。

1 区域与矿床地质概况
东昆仑位于青藏高原东北缘，地跨昆仑一柴达木

和巴颜喀拉．松甘两地体(尹安，2001)，区内4条近

EW向断裂带自北向南将其分为昆北、昆巾、昆南、

阿尼玛卿和北巴颜喀拉5个构造带。区内地层出露

齐全，其中下元古界金水口群、下_三叠统巴颜喀拉群

和中三叠统闹仓坚沟组是主要的赋矿地层。区内岩

浆活动以昆中带最强烈，以花岗岩类为主。另外，还

有2条不同时代的蛇绿岩带，即昆中和阿尼玛卿蛇

本文由国土资源部地质调查项目(K1 1 3 1．DKD2001027．4)资助。
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绿岩带(朱云海等，1999)。受晚古生代一早中生代

构造旋回的强烈影响，区内发生大规模金成矿作用，

形成了一些诸如五龙沟、开荒北、小于沟、东大滩、西

藏大沟、大场等金矿床(点)，其中的主要矿床为水次

开展s、Pb同位素地球化学研究的重点，其主要地

质特征见表1。

表1青海东昆仑造山型金矿床地质特征简表

Table 1 Generalized geol嚷ical characteristics of the orogenic gold dep∞№in East Kunlun

2 S、Pb同位素地球化学

2．1样品及分析方法

用于本次分析的s、Pb同位素样品为4个典型

金矿床中不同类型矿石或矿化岩石，绝大部分是通

过显微镜光薄片鉴定和微量元素分析数据对比后选

取的。硫化物单矿物样品碎至60--80目，然后经双

目镜下严格挑选，全岩样品粉碎到200目。

所有同位素样品均在国土资源部同位素地质开

放实验室测定。S同位素分析由中罔地质科学院矿

产资源研究所白瑞梅在MAT一251EM质谱仪上完

成，使用的标准为CDT，分析精度为±0．2％0；Pb同

位素由中国地质科学院地质研究所张巧大等在

MAT一262质谱仪卜测定，国际标样NBS981的测

定值为“pb／204Pb等于16．937，207pb／2“Pb等于

15．491，208pb／204pb等于36．722。
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2．2分析结果与讨论

2．2．I S同位素表2分别列出了东昆仑4个典

型金矿床的硫化物S J_J位素组成。从中可见，血龙

沟金矿硫化物的834s为1 l‰～6 9‰，众值集中于

2‰～5‰，平均3．98％，均为正值，彳i同硫化物之间

表2东昆仑造山型金矿床硫化物硫同位素分析结果

Table 2 Sulfur isotopic compositions of sulfides from the

orogenic 90ld deposits in the eastern Kunlun area

Ddtl Ⅱ矿带辉锑矿矿石 辉锑矿 1 3

，Ddtl6 l矿带辉锑矿石英脉辉锑矿 一4 2

乐

+Ddt．29 Ⅲ矿带黄铁矿化变砂岩黄铁矿 3 0

滩Ddt一44 n矿带千枚岩金锑矿石黄铁矿 一0 9

金Ddt 45 Ⅱ矿带石英脉金锑矿石 毒砂0 4

怫
B238 Ⅳ矿带辉锑ff'g-石 黄铁矿 6 3

矿
13244 n矿带千枝岩金锑矿石黄铁矿t l

13245 U矿带石英脉金锑矿石黄铁矿 一2 0

士1)cll 黄铁矿化蚀变岩黄铁矿 3 2

场 r)c．2l 变砂岩 黄铁矿 3 3

金DCD-5 碎裂岩金矿石 黄铁矿 4 7

”DCD-6 泥质板岩 黄铁矿 3 7

注：五龙沟金矿硫同位素据钱壮志等(2000)，其余由国土资源

部同位素地质开放实验室测定。

的s同位索组成稍有不同，铲4S值从大到小为黄铁

矿(均值4 84‰)、毒砂(3．9‰)、辉锑矿(均值

3．75％o)、方铅矿(均值2．47‰)、闪锌矿(2．4‰)；开

蒯E金矿硫化物的834s值变化较小(3 O‰～

6 1‰)．平均为4．40％0．也均为正值，其中3件黄铁

矿的轳s均值为4．73％O，1件黄铜矿和1件方铅矿

的扩s分别为4 8‰和3 0％O；东大滩金锑矿床硫化

物的834s变化相对较大，介于6．3‰～+0．4‰，

平均为一2．3‰，除1件样品为接近于零的正值外，

其余均为负值，其中5件黄铁矿和2件辉锑矿的

pS均值分别为 2 66％0和一2．75‰，l件毒砂的

fi34劝0 4‰；大场金矿4件黄铁矿的834s值为

4．7‰～一3．2‰，平均一3．73‰，均为负值日变化

范围较小。
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图l东昆仑造山型金矿硫化物扩S分布I冬】

Fig l Histogram showing铲4S va[uLx of various sulfides

from orogenic gold deposits in the e&slem Kunlun area

I．黄铁矿；2辉锑矿；3方铅矿；4一闪镩矿；5．黄岢|J矿；6．毒砂

1-pyrite；2-stibnite；3-galcna；4一sphalefite；

5-chakopyrite；6 arsenopyfite

研究表明(Ohmoto，1972)，当厂【)较低时，流体

中硫主要以HS一、s-'一形式存在，所沉淀的黄铁矿

护4s与整个流体634s近似；当^，较高时，s皤大

量存在并沉淀富集”s的硫酸盐，导致成矿流体“s

亏损，所沉淀的黄铁矿等硫化物的铲4s值较低(常

为负值)，低于整个体系pS。如前所述，黄铁绢英

岩化是该区金矿床最主要的蚀变类型，硫化物为主

要的含硫矿物，未见硫酸盐，因此硫化物的s同位素

组成可以近似地代表成矿溶液总硫的s同位素组

成。由图l可见，总体上4个金矿床的8”s变化较

大(一6．3‰～十6．9％O)且呈现出2个明显的峰：一

个为正值峰，峰值为2‰～6‰；另一个为负值峰，峰
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值为4‰～2‰，每一个峰都显示塔式效应，表明

成矿过程中s同位素均一化程度较高，硫可能来自

地层沉移{岩石。大场和东大滩两矿床的护4s低于

五龙沟和开荒北金矿，可能是rfl于它们的成矿深度

较浅，受大气降水影响更大，使流体^，增高，从而

造成硫化物的轳s减小。
2．2．2 Pb同位素Pb同位素作为一种有效的示

踪剂，已被广泛应用于探讨源区特征、形成环境和物

质来源等诸方面。从表3可以看出，4个金(锑)矿

床的Pb同佗素组成分布集中且比值较高，五龙沟

金矿的2“pb／204Pb、”pb／2”Pb和”8Pb／2”Pb平均

值分别为】8．370、15 598和38．418；开荒北金矿的

206pb／204Pb 207Pb／204Pb和208Pb户4Ph平均值分别

为18．451、15 627和38 513；东大滩金锑矿床的

206pb／2“Pb、207t,b／204Pb和208Pb／2“Pb平均值分别

为18．52l、15 60l和38．534；大场金矿的

206pb／204Pb 207pb／204Pb和208Pb∥Pb平均值分别
为18．353、15．575和38．252，显然为典型的放射性

成因铅。在Zartman等(1981)的构造图懈中(图

2)，投点均集中分布于造山带演化线附近，其中，五

龙沟金矿2个方铅矿的投点}j大场金矿的4个黄铁

矿Pb同位素投点相似，皆位于造山带演化线的下

方偏左；开荒北金矿床除1个数据点位r造山带演

化线下方外，其余4个数据点均投在造山带演化线

上方的位置，东大滩金锑矿5件硫化物样品的Pb

同位索投点皆位于造山带演化线之下日靠近造山带

演化线集中分布，与开荒北金矿一样具有更高的

2“Pb／204Pbl：t值，因此投点较另外2个矿床靠右。

所测矿床围岩与矿石的Pb同位素组成十分接近，

反映它们有相同的铅源。流体包裹体和H、O同位

素研究表明，这些矿床成矿流体为典型的大气降水

来源，具有中低温成矿之特点。多期次复合造山过

程使地层岩石强烈变形，产生一系列大型剪切带，这

些矿床的矿体即产于大型剪切带内的褶皱和断裂构

造中，强烈破碎的围岩，十分容易被大气降水淋滤改

造，因此，大气降水来源的热液不断淋滤围岩岩石，

在此过程中放射性成因铅首先进入到溶液，从而导

致放射性成因铅的逐渐积累，造成Pb同位素组成

明显偏高。矿床铅主要来自围岩，与s同位素揭示

的结果相一致。

表3东昆仑造山型金矿床铅同位素分析结果

Table 3 1月d isotopic comp∞“iom of the organic gold deposits in the eastern Kunlun area

注：五兜沟金矿铅同位素据钱壮志等(2000)，其余由囤t资源部同位素她质扦放实验室测定。

3结论 羞喜芝豁鬟篙黧淼萎誉墨裂器蓑
青海东昆仑是一个具有复杂演化历史的多旋回 构造旋回与区内金等多金属矿床形成关系最密切。
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早古生代构造旋回的特点是形成多岛洋／裂陷槽的

构造格局，并于晚加里东期发生陆内俯冲，从而导致

成矿流体活化和金等成矿物质的初始富集；晚古生

代一早中生代构造旋回是叠加在加里东造山带之上

的一次复合造山作用，特别是印支末期的强烈俯冲

及碰撞过程不但形成了一些深断裂、大型剪切带及

次一级的褶皱和断裂一裂隙控矿构造，而且还促使了

成矿流体活化和成矿物质的富集，尤其对金成矿作

用最重要，区内发现的五龙沟、开荒北、小于沟、东大

滩、西藏大沟、大场等金矿床(点)即为本次造山作用

的产物。矿床地质研究表明，它们不仅具有相似的

地质一地球化学特征，并与该区造山过程有密切的成

NI珙N．，且在产出构造位置、矿体特征、控矿构造、围

岩蚀变、矿物组成和元素组合等方面与一般造山犁

金矿床极为相似，因此应属典型的造山型金矿床。

矿床同位素地球化学研究表明，s同位素组成

变化较大且出现2个峰值，每一个蜂都显示塔式分

布效应，表明成矿过程中s同位素均～化程度较高：

矿石Pb同位素组成分布集中且比值较高．206Pb／
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tectonic significance Earth Science，24(2)：134～138(in Chinose
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《地球学报}2003年增刊订购启事

中国自20世纪80年代博士后制度建立以来，在促进人／j。流动、培养高层次专门人才方面取得了突出的

成就。作为活跃在理论创新和技术创新方而的一支年轻科技力量，全国博十后研究人员在国家经济建设和

社会发展中发挥了越来越重要的作用，尤其是在地学领域做出了突出的贡献。

为广泛交流博士后研究人员在地学领域近年来的研究进展、成果和创新思想，拓宽服务领域，促进科技

成果转化，推动地球科学理论和技术创新，增进相互了解和合作，2002年9月13～14 13，由国家自然科学基

会委地学部、中国博士后科学基金会、北京大学、中国地质学会、中国石油勘探开发研究院等单位在北京大学

联合举办r第二届全国博十后地学学术研讨会。米自全国各地从事地学及相关研究领域的120余名博上后

参加r学术研讨。人民日报、光明日报和中国国土资源报等新闻机构到会采访并进行了报道。会议引起r

地学界和科技界的广泛关注。

《地球学报12003年增刊收录了会议论文65篇，其中涉及到地学理论研究新进展的论文12篇(包括地

层、构造地质学、岩石学和地球化学等方面)；涉及到资源与可持续发展方面的论文9篇(包括矿产资源和水

资源的地质和保护和合理利用等方面)；涉及到能源与可持续发展的沧文10篇，(包括石油天然气、煤炭等能

源地质和开发利用等方面)；涉及到环境Lj可持续发展的论文11篇(包括地质灾害防治、环境保护、人类与自

然西调发展等方面)；涉及到地学新技术和方法及应用的论文23篇(包括地学新理论、地球物理和地球化学

和遥感等新技术、新方法及其在地学研究和工程中的应用)。经同行专家评议，这些论文具有较高的学术水

平和使用价值。相信增刊}H版对促进地球科学理论和技术创新，推动地球科学技术成果转化具有积极的作

用。

现《地球学报12003年增刊已出版，全书定价60 00元，有意订购者请与《地球学报》编辑部联系。

编辑部地址：北京西城区百万庄路26号中国地质科学院《地球学报》编辑部

邮编：100037

电话：010—68327396

E—mail：dqxb@hotmail．coin。
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