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摘要：千巴河脑钼钨矿是在北祁连山地 区新近发现的中型石英脉型钼钨矿床。在研究矿床地质特征 

基础上，根据石英包裹体的c、H、0稳定同位素和辉钼矿 Re、S含量的研究，认为成矿物质来 自地壳，成矿 

流体以岩浆流体为主，成矿与 s型花岗岩有关；通过辉钼矿的Re一0s同位素定年，获得等时线年龄(424± 

lO)Ma，成矿 时间与其围岩——金佛 寺 s型花 岗岩的成岩时 间相近 。综合 区域构造 演化认 为 ，矿床与晚 志 

留世古北祁连海闭合后、陆陆碰撞过程形成的金佛寺s型花岗岩有着成因联系，金佛寺花岗岩体为成矿提 

供 1晟矽蝴表 
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Abstract：The Ganbahenao deposit in the north Qilian Mountains is a middle Mo—W deposit newly 

discovered in the western segment of north Qilian Mountains．It belongs tO the quartz vein type．Both 

molybdenite and wolframite are dominant metal minerals in the ore．Through the study of the geological 

features of the deposit，the C，H ，O isotopic compositions of fluid inclusions in quartz and the content of 

both Re and S in molybdenite，authors conclude that ore—forming materials were derived from the crust， 

the ore—forming fluid mainly came from the magmatic fluid． The Ganbahenao deposit was genetically 

related to the S—type granite．Re—Os dating of molybdenite yields model ages between (413．3± 6．0)一 

(426．4± 6．6)M a and an isochrone age Of(424± 10)M a，which is nearly equal to that Of the wall rock， 

the Jinfosi S—type plutons．The Oanbahenao deposit and the Jinfosi plutons are formed in the environment 

of the continent—continent collision after the closure of the north Paleo—Qilian ocean in Late Silurian 

Period．The Jinfosi plutons offers the ore—forming sources and space． 
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0 前言 1 矿床地质特征 

内生贵金属、有色金属矿产的形成多与中酸性 

岩浆作用具成因联系D-s]。北祁连 山西段 的钨矿与 

碰撞环境形成的花岗岩体密切相关[4 ]。金佛寺花 

岗岩体是北祁连造山带西段碰撞环境中形成的最大 

岩体 ，但 由于该区 自然条件恶劣，地质工作程度很 

低 ，与之有关的成矿作用研究 尚处于起步阶段 。自 

2006年以来，在金佛寺花 岗岩体南缘 的内、外接触 

带先后发现西柳沟、大道口、青大坂、干巴河脑、小索 

铜沟等多处钨钼矿和铅锌矿床(矿点)。其中，干巴 

河脑钼钨矿床的规模较大，具有 良好的成矿潜力和 

找矿远景。 

该矿位于甘肃省张掖市肃南裕 固族 自治县，距 

酒泉市东南 40 km。矿区中心地理坐标东经 98。55 

30”，北纬 39。12 O0”。通过 2006— 2007年的普查勘 

探 ，干巴河脑钼钨矿规模 已经达到 中型。本文在干 

巴河脑钼钨矿床地质特征研究基础上 ，通过辉钼矿 

Re—Os测年和 S、C、H、O同位素分析，查 明成矿物 

质来源、确定成矿时代，为该区成矿理论研究和找矿 

工作提供理论依据。 

矿区位于北祁连山西段，金佛寺岩体的南缘(图 

1)。南、东部为志留系变质安 山岩、绿泥石千枚岩 、 

细碧岩、角岩和角岩化凝灰岩地层，西部为石炭系砾 

岩、含砾砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩和页岩地层 。区 

内断裂构 造发育 ，按走 向分为 NW — NNW 向和 

NE— NEE向两组 ，NE— NEE向为主要含 矿断 

裂。岩体主要为加里东晚期黑云母花岗岩。脉岩不 

太发育，主要有闪长岩脉、花岗岩脉及石英脉等，其 

中石英脉常为含矿石英脉。 

干巴河脑钼钨矿床共发现矿脉 23条 ，其中大脉 

11条 ，每条大脉 附近都有数条小脉平行产出，构成 

矿脉带。矿脉带宽 1～3 m 不等，长者达 600 m，短 

者几米到几十米不等，但多集中在 100～250 m。矿 

脉走向北东 50。～60。，倾 向多 为 290。左右 (少 数 

120。)，倾角为 60。～70。。矿石的平均品位为 ：wO。 

0．60 ，Mo 0．1 。围岩蚀变具有 明显分带性 ，从 

上盘到矿体依次为黑云母花岗岩一钾化花岗岩一英岩 

化一绿泥石化黄铁矿化花岗质碎裂岩和钼钨矿化石 

英脉；从矿体到下盘依次为云英岩化一钾化花岗岩一 

图 1 干巴河脑钼钨矿床地质 图 

Fig．1 Geological sketch map of the Ganbahenao M o—W  deposit 

1．千枚岩}2．细碧岩；3．变安山凝灰岩；4．金佛寺岩体早期花岗岩；5．金佛寺岩体中期花岗岩；6．金佛寺岩体晚期花岗岩；7．区域大断裂 

8．断裂；9．脉岩；10．矿脉及编号；11．于巴河脑钼钨矿区位置；12．取样位置 
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黑云母花岗岩。云英岩化发育于矿脉两侧，云英岩 

化愈强 ，矿脉愈富。 

2 样品的采集及岩相学特征 

本次测试的6件辉钼矿样品均采自③号脉平硐 

中同一 条 钼钨 矿 石 英 脉 的不 同地 段 (图 1)。 

GBHB112、GBHB113为含黄铁矿钼钨矿石英脉， 

GBHB133、GBHB135、GBHB149、GBHB154为 钼 

钨矿石英脉。 

矿石的金属矿物有黑钨矿、辉钼矿、黄铁矿、白 

钨矿，非金属矿物有石英、白云母。黑钨矿呈半 自形 

板状或集合体分布，但分布不均匀，有的被白钨矿交 

代(图 2)，粒径为2～5 mm(个别可达 10 mm)，有的 

与辉钼矿及黄铁矿共生(图 3)，光片中的体积分数 

为 5％～8％。辉钼矿呈叶片状集合体分布于石英 

间隙中，分布不均匀，有的与黑钨矿共生，有的包含 

于黑钨矿中，粒径为 1～4 mm(个别可达 lO mm)， 

体积分数为 1 ～5 。黄铁矿呈粒径 0．5～1 mm， 

体积分数为小于 1％～5％。自钨矿呈他形粒状交 

代黑钨矿，含量微。矿石构造主要为稀疏浸染状、浸 

染状和斑点状。 

围 2 交代呈残余结构 

Fig．2 M etasomatic texture in the M o — W  ore from 

Ganbahenao deposit 

Wo．黑钨矿}Sch．白钨矿；Q．石英 

3 分析方法及测试 

将不同石英脉矿石手工破碎到 6O目。Re—Os 

同位素测年样品在双目镜下挑选 1 g纯度在99％的 

辉钼矿；硫同位素样品在双目镜下挑选 5 g纯度在 

99 的辉钼矿；碳、氢、氧同位素样品在双目镜下挑 

图 3 辉钼矿和黑钨矿共生 

Fig．3 Paragenetic molybdenite and wolframite in the ore 

from Ganbahenao Mo—W deposit 

Mo．辉钼矿；Wo．黑钨矿 

选 5 g纯度在 99 的单晶石英。 

Re—Os同位素在国家地质实验中心分析完成。 

采用美国 TJA公司生产的 TJA X—series ICPMS 

测定同位素 比值。对于 Re：选择质量数为 185、 

187，用 190监测 Os。对于 Os：选择质量数为 186、 

187、188、189、190、192，用 185监测 Re。普 Os是 

根据 Nier值的 Os同位素丰度，通过 。Os／ 。Os测 

量比计算得出， Os是 Os同位素总量。Re、Os 

含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀 

释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分析 

样品同位素比值测量误差，置信水平 95 。模式年 

龄的不 确 定 度 还包 括 衰 变 常 数 的 不 确 定 度 

(1．02 )，置信水平 95 。模式年龄t按下式计算： 

t= · + ]。 
其中 (̈ Re衰变常数)=1．666×10-1 a_。。 

Re—Os化学分离步骤和质谱测定参照前人方法测 

定 。 

碳、氢、氧同位素在中国地质科学院矿产资源研 

究所测试完成。分析仪器 MAT253EM 质谱计，分 

析精度约为 2~／oo，分析采用 SMOW 国际标准。包体 

中氢同位素的分析方法采用爆裂法取水，锌法制氢； 

碳同位素采用爆裂法取 CO。；氧同位素的分析方法 

采用 BrF5法，分析仪器 MAT 253 EM 质谱计，分 

析精度约为 2‰。分析采用 SMOW 国际标准。计 

算公式： 

O⋯ 一  × 
， 
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( O标一sMow+ 10。)一 10。。 

4 测试结果与讨论 

4．1 H、O同位素特征 

代表性矿石石英中的原生包裹体测温及 H、O、 

c同位素组成如表 1所示。 

表 1 干 巴河脑矿床石英中的包裹体均一温度及 C、H、O同 

位素分析结果表 

Table 1 Homogenization temperature of fluid inclusions and 

C。H，O isotope composition of the Ganbahenao 

deposit 

。 b  

测试 Dr-sx~ow／l3cv—P。B／ l8ov—sM。w／ 18o石英 水／ 裹 本 

样品号 ⋯ 。 均一温 
矿物 ‰ ‰ ‰ ‰ 

GBHB112 石英 一76 —4．4 12．2 7 49 374．32 

GBHBIl3 石英 一78 —4．9 11．9 6．04 332．56 

GBHB135 石英 一79 —4．2 15．1 8．99 325．45 

GBHB149 石英 一79 — 12．8 5．41 288．23 

GBHB154 石英 一70 —5．1 12．7 7．46 354．12 

GBHB133 石英 一82 —4 14．1 8．53 342．97 

注 ：分析单位为中国地质科学院矿产资源研究所 ，2009；包裹体测温数据 

表中矿物的均一温度为包裹体测定的平均均一 

温度， MO石英一水为计算值，计算过程中所采用的公 

式为 1 000 l眦石英一水一3．38×1O T_。一3．40[10]，分 

析显示成矿流体的 D、，一 Mow值为一70％o～一82％。， 

变化范 围不大，与标准岩浆水 D、，一 。w值为一40％。 

～ 一 80％o基 本 一 致口 ；成 矿 期 石 英 矿 物 的 

O、，一 。w介于 11．9‰ ～15．1‰，与石英平衡 的热 

液水 ̈ O石英一水值为 5．41％o～8．99‰。将 H、0同 

位素值投点于 Dv一 Mow(‰)一 ”0石英～水(‰)关系图 

上(图4)，可见投影点均落于岩浆水附近，说明成矿 

流体以岩浆水为主。 

4．2 硫同位素特征 

干巴河脑钼钨矿区 6件辉钼矿样品的弘S、，～ DT 

值为 3．5‰～6．7‰ ，变化范围不大(表 2)。与 S型 

花岗岩有关硫值为一9．4‰～7．6％o相近[1 ，表明该 

矿床成因上与 S型花 岗岩侵入有关 ，原始成矿物质 

来源于地壳。 

4．3 碳同位素特征 

干巴河脑矿区石英中的 C̈、，一 DB值为一4．0‰～ 

一

5．1‰，变化范围不大(表 1)，接近岩浆源范围 

(一7‰)，不同于海相碳酸盐岩范围(O 0)，说明干巴 

图 4 干巴河脑矿 区石英包裹体 Dv—s ow一6”0 一 关 系 

Fig．4 Hydrogen and oxygen isotopic compositions of fluid 

inclusions in quartz in Ganbahenao deposit 

河脑钼钨矿的 C来源于岩浆。 

表 2 干 巴河脑钼钨矿硫 同位素分析结果表 

Table 2 S isotope data of the Ganbahenao M o—W deposit 

注 ：分析单位为中国地质科学院矿严贤源研究所 ，2009。 

4．4 Re—Os同位素 

6件辉钼矿样品的 Re—Os同位素测年结果表 

明(表 3)，该矿的成矿模式年龄 为(413．3_--4-6．0)～ 

(426．7±6．4)Ma，平均模式年龄为(421．8_--4_-6．3) 

Ma。测试结果加权拟合后得到一条相关性较好的 

等时线 ，等时线年龄 为 (424± 10)Ma，MSDW 为 

2．4(图 5)。 

辉钼矿 Re含 量 亦 可 以指 示 成 矿 物 质 的来 

源n 。从地幔到壳幔混源再到地壳来源，矿石中的 

Re含量呈数量级下降，从幔源一壳幔一S型花岗岩 

有关的钼矿床，Re含量从 n×10 一n×10 一n× 

10 D4-1s]
。 干巴河脑矿床辉钼矿中 Re的质量分数 

为(3．719～8．582)×10一，说明物质来源主要来源 

于地壳，与 S型花岗岩有关。 
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表 3 干巴河脑钼钨 矿床 辉钼 矿 Re—Os同位素测试结果 

Table 3 Re—Os isotopic composition of molybdenite from the Ganbahe’nao M o—W  deposit 

注 ：分析单位为 国家地质实验测试 中心 ，2009 

图 5 西柳沟矿 区 Re一 Os同位素等时线 

Fig．5 Re—Os isochrons of sample of the Ganbahenao M o 

— W 

5 讨论与结论 

金佛寺 花 岗岩 全 岩 Sm —Nd等 时线 年 龄 为 

(423_--4-14)Ma_9]，用 VG354型质谱仪测得不一致 

锆石 U—Pb年龄 ，上 交点 年龄为 (345．0±75．0) 

Ma，下交点年龄为 (56±681)Ma[ ]，这说明锆石中 

部分放射性铅发生 了丢失或实验 污染 。一般而言 ， 

上交点年龄代表岩体源区年龄，下交点代表新生锆 

石年龄 ，而这个年龄下交点大于上交点，因此这个年 

龄可能因实验污染而不准确 。金佛寺花岗岩体外接 

触带西柳沟钨钼矿 Re—Os等时线年龄为(421．0_4- 

3．8)Ma[1 ，本次金佛寺花岗岩体内接触带的干巴 

河脑钼钨矿 Re—Os等 时线 年 龄为 (424．2± 10) 

Ma，两者成 矿年龄 与全岩 Sm—Nd年龄相 近。因 

此，干巴河脑钼钨矿形成 与金佛寺花岗岩体侵入在 

形成时间上有着密切的联系。 

金佛寺花岗岩体具 S型花 岗岩特点，来源于地 

壳物质的重熔~16-1 7]，岩浆源岩为北大河岩群岩 。 

干巴河脑矿床中流体包裹体的 c、H、O同位素显示 

成矿与岩浆活动有关 ；同时，辉钼矿的 S同位素组成 

和 Re含量显示成矿 与 S型花岗岩有关 。因此 ，金 

佛寺花岗岩体代表的岩浆作用为干巴河脑钼钨矿床 

提供了成矿物质。 

金佛寺花岗岩体和干巴河脑钼钨矿床的同位素 

测年显示它们形成于晚志留世。区域研究表明该时 

期本区处于古海洋闭合后的陆陆碰撞过程 ]，在 

此过程中由于地壳缩短加厚 ，下地壳的基 底北大河 

岩群岩石发生部分 熔融 ，形 成花 岗质岩浆 ，沿 

着碰撞带的构造薄弱带侵入到地表，形成金佛寺花 

岗岩体。-在岩体形成过程中，岩体的边部处于陆陆 

碰撞过程 中形成的逆推挤压环境中，故形 成了低角 

度的叠瓦状排列 的逆断层口 。在岩浆及含矿流体 

上侵定位过程中，流体与围岩发生交代作用 ，在近地 

表由于温度和压力 降低而形成了含矿石英脉 。 。 

另一方面 ，由于断裂 的“泵吸”作用和岩体在侵位和 

冷凝过程中“巨大的热能机”作用，导致热水溶液对 

流循环 ，从围岩 中萃取成矿物质 ，与岩浆分异 出的流 

体混合，最终形成矿床。 
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