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藏北商旭造山型金矿床成矿物质来源探讨：
Ｃ、Ｓ、Ｐｂ 同位素证据
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内容提要： 西藏双湖县商旭金矿床位于班公湖—怒江缝合带中段。 矿床受近东西向断裂控制，赋存于中—下侏

罗统木嘎岗日群浅变质增生混杂岩中。 本文研究主成矿阶段石英流体包裹体中 ＣＯ２的 Ｃ 同位素及共生硫化物的

Ｓ—Ｐｂ 同位素组成特征，并与木嘎岗日群、虾别错—木嘎岗日山花岗岩等主要地质体对比。 含金石英脉流体包裹体

中 ＣＯ２的 δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ值范围为－１７ ８‰～ －２３ １‰，均值为－２１ ３％，接近沉积岩或者变质岩源有机碳，表明商旭金矿床

的成矿流体可能来自于木嘎岗日群的变质流体，而含金石英脉中发育着与虾别错—木嘎岗日山花岗岩同时代的少

量岩浆锆石，暗示成矿流体还有岩浆热液的加入。 共生硫化物 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ值变化于－４ ５‰～ ４ ６‰，均值为－１ ６‰，具
有深源硫（地幔或下地壳，δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ ＝ －３‰～ ＋３‰）的特征；共生硫化物 Ｐｂ 同位素位素［ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １８ ３５０～
１８ ６９０、ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １５ ６３２～１５ ７００、ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ ３８ ５７０～３８ ９８０］与早白垩世虾别错—木嘎岗日山

花岗岩［ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １８ ５５８～１９ １６９、ｎ（ ２０７Ｐｂ ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １５ ６１６～ １５ ６５１、ｎ（ ２０８ Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ ３８ ８３８～
３９ １５４］基本一致，同时向侏罗统木嘎岗日群［ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １８ ６３０ ～ １８ ９７０、ｎ（ ２０７Ｐｂ ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １５ ６１９ ～
１５ ６７３、ｎ（ ２０８ Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ ３８ ８８７～３９ ２６０］略有漂移，暗示商旭金矿床的 Ｐｂ 可能来源于早白垩世岩浆活动，同时

还有部分来自木嘎岗日群中铅的加入。 本次研究认为，商旭金矿的成矿物质部分来自深部壳幔岩浆作用，并被成矿

热液携带至浅部。 木嘎岗日群围岩也贡献了部分成矿物质，被地层中的变质热液携带到成矿流体中。

关键词：西藏；班公湖—怒江；商旭金矿；造山型金矿床；物质来源；稳定同位素

　 　 造山型金矿床是指产于变质地体中受构造控制

的热液脉状后生金矿床，在时间和空间上与造山作

用有关，其矿石工业类型表现出石英脉型、蚀变岩

型、糜棱岩型等（Ｇｏｌｄｆａｒｂ ｅｔ ａｌ．， ２００１， ２００４； 陈柏

林， ２００１； 陈衍景， ２００６； Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ； 吴兴源等， ２０１８）。 近年来，以
邦布（Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ）、马攸木（Ｊｉａｎｇ Ｓｉｈｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２００９）、念扎（裴英茹， ２０１６）和折木朗（周峰

等， ２０１１）等金矿床为代表的雅鲁藏布江造山型金

矿带 （ ５９ ～ ４４ Ｍａ） 和以镇沅 （ Ｄｅｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）、金厂 （熊伊曲等， ２０１５）、长安 （张静等，
２０１０）、大坪（Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｌｉｕ Ｊｕｎｌａｉ ｅｔ
ａｌ．， ２０１５）金矿为代表的哀牢山造山型金矿带（３５ ～
２６ Ｍａ）的发现，表明青藏高原具有发育碰撞造山型

金矿床的良好条件（Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｓｕｎ
Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 侯增谦， ２０１０）。 班公湖—怒

江成矿带，为一条呈近东西向展布于青藏高原中部

的 Ｃｕ—Ａｕ—Ｆｅ 多 金 属 成 矿 带 （ 图 １ｂ ） （ Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；刘洪等， ２０１６； 黄瀚霄等，
２０１６），其成矿作用与冈底斯（拉萨）地块和羌塘地

块的碰撞环境有关 （宋扬等， ２０１４； 马国桃等，
２０１７； 李永灿等， ２０１７ ）。 通过中国地质调查项目

和科技部 ９７３ 项目对班公湖—怒江成矿带商旭、达
查等地区金矿床的研究，中国地质调查局成都地质

调查中心在班公湖—怒江成矿带中段发现了商旭、
达则、作布等多处具有造山型金矿床特征的矿床

（点）❶，表明在班公湖—怒江成矿带中段具有发育

造山型金矿带的可能。



商旭金矿床位于班公湖—怒江缝合带中段，受
北西西向的脆韧性断裂控制，呈脉状，透镜状产于

中—下侏罗统木嘎岗日群浅变质增生混杂岩中。 主

成矿阶段流体包裹体类型为富液相包裹体和含 ＣＯ２

包裹体，成矿流体为中低温、低盐度、低密度、富含

ＣＯ２的 ＣａＣｌ２—ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ 体系流体，具有变质水和

大气降水的成分，成矿元素组合为 Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ，
各方面的地质特征与典型的碰撞造山型金矿床相

似。 然而以往的研究工作（肖万峰等， ２０１３， ２０１７；
黄瀚霄等， ２０１４； 刘洪等， ２０１５；裴英茹等， ２０１５，
２０１６， ２０１７； 刘洪等， ２０１７； ）主要集中在矿床地质

特征和成矿流体和初步的物源分析方面，但是对该

矿床成矿物质来源的研究较为薄弱，制约了矿床成

因机制的探讨。

图 １ 班公湖—怒江成矿带中段地质简图

［（ａ） 据 Ｃａｏ Ｈｕａｗｅｎ ｅｔ ａｌ．（２０１４）、 刘洪等（ ２０１５）修改； （ｂ）据唐菊兴等（２０１６）修改； （ｃ） 据黄瀚霄等（２０１４）修改］
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｉｎ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ［（ ａ） Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃａｏ
Ｈｕａｗｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５＆； （ｂ） ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｎｇ Ｊｕｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆； （ｃ） Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆］

ＮＣＢ—华北板块； ＳＣＢ—华南板块； ＴＬＢ—塔里木板块； ＹＴ—羌塘地块； ＬＳ—拉萨地块； ＨＭ—喜马拉雅地块； ＢＮＳＺ—班公湖

—怒江缝合带； ＮＬ—北拉萨地块； ＳＮＳＺ—狮泉河—纳木措湖蛇绿岩混杂带； ＣＬ—中拉萨地块

ＮＣＢ—Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ； ＳＣＢ—Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ； ＴＬＢ—Ｔａｒｉｍ Ｂｌｏｃｋ； ＹＴ—Ｙｏｕｔａｎｇ Ｂｌｏｃｋ； ＬＳ—Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ； ＨＭ—Ｈｉｍａｌａｙａ Ｂｌｏｃｋ；
ＢＮＳＺ—Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ； ＮＬ—Ｎｏｒｔｈ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ； ＳＮＳＺ—Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ—Ｎａｍ Ｌａｋｅ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ； ＣＬ—Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｈａｓａ
Ｂｌｏｃｋ

关于造山型金矿成矿流体及物质来源一直是研

究热点，矿床学界众说纷纭（Ｂａｒｎｉｃｏａｔ ｅｔ ａｌ．， １９９１；
Ｋｅｒｒｉｃｈ ｅｔ ａｌ．， １９９８；Ｎｉｓｂｉｔｔ， １９９８； Ｇｒｏｖｅｓ， ２００３； 毛

景文， ２００５； Ｃｈａｎｇ Ｚｈａｏｓｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ

ａｌ．， ２０１０； Ｌａｒｇｅ， ２０１１； Ｏｍｋｉｎｓ， ２０１３ａ， ２０１３ｂ；
Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ），主要认为有变质地层来源、地
幔来源、岩浆来源和大气降水（地下水）等。 对于许

多矿床类型，同位素分析可以为成矿流体及物质来

源提供强有力的证据，由于造山型金矿形成于地壳

３～１５ ｋｍ（Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ．， １９９８），流体通道较长，多种

流体加入以及成矿流体在围岩中的水岩反应造成同

位素分析具有多解性（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｇｏｌｄｆａｒｂ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５），因此需要结合矿床实际地质背景，运
用多种同位素示踪手段对成矿流体及物质来源进行

合理的推断。 本文在前人研究基础上，结合矿床地

质特征，利用含金石英脉流体包裹体中 ＣＯ２的 Ｃ 同

位素，主成矿期共生硫化物的 Ｓ、Ｐｂ 同位素等多元

示踪方法约束商旭造山型金矿床的成矿流体和矿物

质来源，这对进一步探讨商旭金矿床的成矿作用过

程和成因机制，深入理解班公湖—怒江成矿带中段

造山型金矿成矿作用，促进该地区原生金矿床的勘

查具有一定的理论和实践意义。
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１　 地质概况

班公湖—怒江成矿带范围包括班公湖—怒江结

图 ２ 藏北双湖商旭金矿区地质简图及Ⅲ１ 矿体剖面示意图（据刘洪等， ２０１７ 修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ⅲ１ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆）
Ｑ—第四系残坡积物； Ｊ１－２Ｍ—木嘎岗日岩群浅变岩

Ｑ — Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； Ｊ１－２Ｍ— ｅｐｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ—Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍｕｇａｇａｎｇｒｉ Ｇｒ．

合带 （王保弟等， ２００７，２０１５；Ｓｈｉ Ｒｅｎｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８；潘桂棠等， ２００９； Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１０，
２０１６； 赵元艺等， ２０１０； 李光明等， ２０１１； Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３， ２０１７； 宋扬等， ２０１３； ）及南北两侧地

区，包括羌塘地块 （ ＹＴ）、 班公湖—怒江缝合带

（ＢＮＳＺ）、狮泉河—纳木错蛇绿岩混杂带（ ＳＮＭＺ）、
北拉萨地块（ＮＬ）等地质单元（图 １ｂ） （耿全如等，
２０１１）。 商旭金矿床位于班公湖—怒江缝合带中

段，区域上主要出露中、新生代地层（图 １ｃ）：确哈拉

群（Ｔ１－３Ｑ）砂岩、灰岩、大理岩，木嘎岗日岩群（ Ｊ１－２
Ｍ）混杂岩，沙木罗组（Ｊ３ ｓ）砂岩、钙质板岩，去申拉

组（Ｋ１ｑ）的安山岩、玄武岩，郎山组（Ｋ１ ｌ）的灰岩，竞
柱山组（Ｋ２ ｊ）砾岩、砂岩，康托组（Ｎ１ ｋ）砂岩、泥岩

等。 受缝合带主断裂影响，区域构造主线为 ＮＷＷ
向，为一系列脆性断裂和褶皱构造，具有多期次、变
形强烈等特征。 岩浆岩分布在北部的虾别错（Ｋａｐｐ
ｅｔ ａｌ．， ２００７）—木嘎岗日山一带（图 １ｃ），形成时代

为早白垩世❶（约 １２２ Ｍａ）。 喷出岩沿缝合带呈断续

分布，主要为去申拉组（Ｋ１ ｑ）火山岩（１０７ Ｍａ，吴浩

等， ２０１３）。 其中木嘎岗日群（Ｊ１－２Ｍ）总体为一套含

大量外来岩块和以复理石沉积为基质的浅变质沉

积—构造混杂岩，主要岩性以深灰色、暗绿色、灰黑

色泥质板岩与变质砂岩、粉砂岩为主，局部夹有灰

岩、枕状玄武岩、放射虫硅质岩等岩块，与上覆古近

系康托组呈不整合接触，该套地层中集中了较丰富

的 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｓｂ 等元素（李胜荣等， ２００５），为
区域上重要的含金建造。 在该群中，已发现商旭

（黄瀚霄等， ２０１４）、达则（刘洪等， ２０１７）、作布（欧
阳渊等， ２０１６）、 达查 （肖润等， ２００２； 刘洪等，
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２０１４）等多处岩金矿床（点），同时该地层还发育中

大量的砂金矿点，显示出良好的金找矿潜力。
商旭金矿床位于西藏双湖县措折罗玛镇达则错

北侧（图 １ｃ， 图 ２），是由中国地质调查局成都地质

调查中心和西藏地质矿产勘查开发局第五地质大队

组织勘查评价的，已达到中型规模，并具有大型潜力

８８２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ３ 藏北双湖商旭金矿矿脉野外及镜下特征

Ｆｉｇ． ３ Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）
Ｇｎ—方铅矿； Ｑｚ—石英； Ａｕ—自然金； Ｐｙ—黄铁矿； Ｃｐｐ—黄铜矿； Ｓｕｌ—硫化物； Ｃａｌ—碳酸盐矿物； Ｓ１—石英—金—黄铁矿—方铅矿阶

段； Ｓ２—石英网脉—金—多金属硫化物阶段； Ｓ３—石英细脉—碳酸盐矿物阶段； （ａ） Ｓ１ 阶段含黄铁矿、方解石石英脉； （ｂ） Ｓ２ 阶段含多

金属硫化物石英网脉； （ｃ） Ｓ１ 阶段石英网脉中的明金； （ｄ） Ｓ２ 阶段含金破碎带； （ｅ） Ｓ２ 阶段石英硫化物脉穿插 Ｓ２ 阶段石英颗粒； （ ｆ）
Ｓ２ 阶段石英和共生的细粒金属硫化物； （ｇ） Ｓ２ 阶段石英、多金属硫化物侵蚀 Ｓ１ 阶段黄铁矿； （ｈ） Ｓ３ 阶段石英—碳酸盐矿物脉穿切 Ｓ２ 阶

段石英—硫化物脉

Ｇｎ—Ｇａｌｅｎａ； Ｑｚ—Ｑｕａｒｔｚ； Ａｕ—Ｎａｔｕｒａｌ ｇｏｌｄ； Ｐｙ— Ｐｙｒｉｔｅ； Ｃｐｐ— Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ； Ｓｕｌ— Ｓｕｌｆｉｄｅ； Ｃａｌ— Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ； Ｓ１— Ｑｕａｒｔｚ —
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｏｌｄ — Ｐｙｒｉｔｅ — Ｇａｌｅｎａ Ｓｔａｇｅ； Ｓ２— Ｑｕａｒｔｚ — Ｎａｔｕｒａｌ ｇｏｌｄ — Ｓｕｌｆｉｄｅ Ｓｔａｇｅ； Ｓ３— Ｑｕａｒｔｚ — Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｓｔａｇｅ； （ａ） ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ
ｖｅｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎ Ｓ１ ｓｔａｇｅ； （ｂ） ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｓｔｏｃｋｗｏｒｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ Ｓ２ ｓｔａｇｅ； （ｃ） ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｇｏｌｄ Ｓ１ ｓｔａｇｅ； （ｄ） ｔｈｅ ｇｏｌｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓ２ ｓｔａｇｅ； （ｅ）ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｓｔｏｃｋｗｏｒｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ Ｓ２ ｓｔａｇｅ
ｃｕｔ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ Ｓ２ ｓｔａｇｅ； （ｆ） ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ Ｓ２ ｓｔａｇｅ； （ｇ） ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｓｔｏｃｋｗｏｒｋ ａｎｄ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ
ｉｎ Ｓ２ ｓｔａｇｅ ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ ｔｈｅ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ Ｓ１ ｓｔａｇｅ； （ｈ） ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ — ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｖｅｉｎ ｉｎ Ｓ３ ｓｔａｇｅ ｃｕｔ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ Ｓ２ ｓｔａｇｅ

的岩金矿床。 该矿床受北西西向脆性断裂控制，呈
脉状、透镜体状产出于班公湖—怒江缝合带中段

中—下侏罗统木嘎岗日群（Ｊ１—２Ｍ）浅变质增生混杂

岩中（图 １ｃ， 图 ２）。 控矿断裂属于北西西向脆韧性

逆断裂，断裂面呈舒缓波状，断裂带宽 １ ～ ５ｍ，局部

被后期近南北向断裂错动，断裂带中岩石碎裂程度

较高，破裂面密集，显示出多期次活动的特征，具有

早期滑脱伸展、晚期逆冲推覆挤压的复合性质。 沿

破碎带及其旁侧裂隙中断续有透镜状、带状含硫化

物石英脉产出。 目前，商旭金矿床共圈出 ６ 条金矿

体（图 ２ａ）金矿体均主要由石英脉、含铅的铁方解石

石 英脉、蚀变岩组成，产于中—下侏罗统木嘎岗日

群中，严格受北西西向断裂控制，呈透镜体状或者脉

状产出，其局部具有膨缩、分枝等特征（图 ２）。 矿体

产状 ５° ～ ３０°∠５５° ～ ９０°，产状主要随断层接触面

产状的变化而变化。 各矿体规模大小不等，长 ５４ ～
７２３ ９ ｍ，厚度变化 １ ２９ ～ ４ ４１ ｍ，大部分矿体深部

延伸均未得到控制，矿体延深 ６８ ～ １６０ ｍ；矿石品位

变化较大，一般 １ ０ ～ ３０ ｇ ／ ｔ（变异系数 ０．４）。 矿区

内围岩蚀变中为硅化和绢云母化，向外依次为碳酸

盐化和绿泥石化。 根据蚀变特征，将矿石类型分为

石英脉型（图 ３ａ、ｂ、ｃ）和蚀变岩型（图 ３ｄ）两类。 石
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英脉型金矿石为含硫化物石英脉，蚀变岩型金矿石

是强烈黄铁绢英岩化蚀变的构造岩。 矿石构造则以

浸染状、及网脉状为主。 矿石矿物以自然金为主，而
黄铁矿、方铅矿等金属硫化物含量偏少。

根据矿物共生组合特征、脉体穿切关系等综合

研究资料，将热液蚀变矿化过程划分为三个成矿阶

段 （ 表 １ ）： ① 石英—金—黄铁 矿—方 铅 矿 阶 段

（Ｓ１）：主要矿物共生组合为含粗粒硫化物石英大脉

（图 ３ａ、ｃ）、粗粒黄铁矿（图 ３ｅ、ｇ）、粗粒方铅矿（图
３ａ）、自然金（裂隙金）（图 ３ｃ）等，成矿温度为 ２００ ～
２３０℃（肖万峰等， ２０１７）；②石英网脉—金—多金属

硫化物阶段（Ｓ２）：主要矿物共生组合为含硫化物石

英网脉（图 ３ｂ、ｅ）、细粒黄铁矿（图 ３ｅ、ｆ）、细粒方铅

矿、细粒闪锌矿和少量细粒黄铜矿（图 ３ｇ）等，成矿

温度为 １８３ ～ ２３１℃ （肖万峰等， ２０１７）；③石英细

脉—碳酸盐矿物阶段（Ｓ３）：主要矿物共生组合为石

英细脉和方解石细脉（图 ３ｈ），成矿温度为 １４０ ～
２１０℃（肖万峰等， ２０１７）。 各成矿阶段的矿物生成

顺序，受成矿流体性质和物理化学条件变化的控制，
早阶段形成的产物常被晚阶段的产物切割、叠加、改
造，从而使不同阶段形成的矿物叠加产出。 与金有

关的成矿阶段为石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段

（Ｓ１）和石英网脉—金—多金属硫化物阶段（Ｓ２）。

３　 实验原理、采样及测试方法

本文主要通过对比研究含金石英脉中流体包裹

体 ＣＯ２的 Ｃ 同位素特征以及各成矿阶段硫化物和地

层中硫化物的硫 Ｐｂ 同位素特征来示踪成矿流体和

成矿物质来源，样品主要分布于已发现的 ６ 个矿体

（图 ２ａ）。 单矿物分选工作在中国科学院广州地球

化学研究所完成，同位素分析测试工作委托核工业

北京地质研究院分析测试研究中心完成，分析仪器

为 Ｄｅｌｔａ Ｖ Ｐｌｕｓ 型、ＭＡＴ⁃２５３ 型和 ＩＳＯＰＲＯＢＥ⁃Ｔ 型质

谱仪。 Ｓ 同位素分析：硫化物单矿物和氧化亚铜按

一定比例研磨至 ２００ 目左右，并在混合均匀，在真空

达 ２０ ｍＰａ 状态下加热，进行氧化反应，反应温度为

９８０℃，生成二氧化硫气体。 真空条件下，用冷冻法

收集二氧化硫气体，并用 Ｄｅｌｔａ Ｖ Ｐｌｕｓ 气体同位素

质谱分析 Ｓ 同位素组成，测试结果以 Ｖ⁃ＣＤＴ 标准报

出 Ｓ 同位素组成，记为 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ，参考标准为 ＧＢＷ⁃
０４４１４ （ δ３４ ＳＶ⁃ＣＤＴ ＝ － ０ ０７ ± ０ １３‰）、 ＧＢＷ⁃０４４１５
（δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ ＝ ２２ １５±０ １４‰）硫化银标准，测试精度优

于±０ ２‰。 Ｐｂ 同位素分析：准确称取 ０ １～０ ２ ｇ 硫

化物粉末样品于低压密闭溶样罐（ＰＦＡ）中，用混合

酸（ＨＦ＋ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４）溶解 ２４ ｈ。 待样品完全溶解

后，蒸干，加入 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的盐酸转为氯化物蒸干。 用

１ ｍＬ ０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＢｒ 溶解，离心分离，清液加入阴离

子交换柱（１００－２００ 目），用 ０ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＢｒ 淋洗杂

质，用 １ ｍＬ ６ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ 解析铅于聚四氟乙烯的

烧杯中，蒸干，用磷酸硅胶将样品点在铼带上，送
ＩＳＯＰＲＯＢＥ⁃Ｔ 热电离质谱计，用静态接受方式测量

Ｐｂ 同位素比值，参考标准为 ＮＢＳ９８１ ［ ｎ （ ２０８ Ｐｂ） ／
ｎ（ ２０６Ｐｂ） ＝ ２ １６４９４０ ± １５， ｎ （ ２０７ Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０６Ｐｂ） ＝
０ ９１４３３８±７，ｎ（ ２０４Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０６Ｐｂ）＝ ０ ０５９１１０７±２］，
测试精度优于±０ １ ‰。 Ｃ 同位素分析：在真空达

２０ｍＰａ 条件下，通过真过真空热爆法打开流体包裹

体，样品与 Ｃｕ２Ｏ 反应后，用冷冻法分离除去生成的

水，收集纯净的 ＣＯ２ 气体存于气钢瓶中，用 ０ １ｍＬ
气密性进样针吸入约 ０ ０５ｍＬ 气体，将样品注入温

度为 ５０℃的 ＧＣ ／ ＴＣ 注射器中（稀释比为 １ ∶ ３０），
ＣＯ２气体样品在流速为 １ ０ｍＬ ／ ｓ 的 Ｈｅ 气流带动下，
进入温度为 ５０℃的色谱柱（Ｐｏｒａｐｌｏｔ Ｑ 色谱分离柱，
规格为 ２５ ｍ×０ ３２ ｍｍ×１０ μｍ）里，进入 ９４０ ℃氧化

炉中反应，最后进入 ＭＡＴ ２５３ 气体同位素质谱仪测

试，以 Ｖ⁃ＰＤＢ 标 准 报 出 Ｃ 同 位 素 组 成， 记 为

δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ，参考标准为 ＧＢＷ０４４１７ 方解石（ δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ

＝ －６ ０６±０ ０３‰），测试精度优于±０ ２‰。

４　 测试结果

４．１　 石英包裹体 ＣＯ２的碳同位素组成特征

碳同位素分析结果见表 ２，含金石英脉流体包

裹体 中 ＣＯ２ 的 δ１３ ＣＶ⁃ＰＤＢ 值 范 围 为 － １７ ８‰ ～
－２３ １‰，均值为－２１ ３‰，略低于典型造山型金矿

的 Ｃ 同位素（ －１１‰～ ＋２‰，Ｍｃｃｕａｉｇ ｅｔ ａｌ．， １９８８），
而接近于沉积岩或者变质岩源有机碳 （ － ３０‰ ～
－１５‰，Ｏｈｍｏｔｏ， １９７２，表 ２）。
４．２　 共生硫化物 Ｓ—Ｐｂ 同位素组成特征

尽管商旭金矿床含金石英脉中相对贫硫化物，
但是当区内石英脉中出现硫化物时，金的品位呈现

较富的趋势，因而研究含金硫化物的同位素组成特

征可以推断出成矿物质硫的组成特征。 １６ 件样品

的 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ值均为 ０ 值附近（表 ３），变化范围不大：
其中 ４ 件围岩中黄铁矿样品 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ值的变化范围

为－３ １‰ ～ ２ ２‰，极差为 ２ ８‰，均值为－２ ８‰；４
件蚀变岩型矿石（石英网脉—金—多金属硫化物阶

段，Ｓ２）中黄铁矿样品的 δ３４ ＳＶ⁃ＣＤＴ 值的变化范围为

－２ ９‰ ～ ＋４ ６‰，极差为 ７ ５‰，均值为－０ ２９‰；

０９２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



表 ２ 藏北双湖县商旭金矿含金石英脉流体包裹体中

ＣＯ２的碳同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ｉｎ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ａｕｒｉｆｅｒｏｕｓ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

样号 采样位置
δ１３ＣＶ⁃ＰＤＢ

（‰）
资料来源

ＳＸ１１１ Ⅲ１ 含金石英脉 －２３．１ 本文

ＳＸ１１８ Ⅱ２ 含金石英脉 －２３．１ 本文

ＳＸ１１９ －１７．８ 本文

岩浆源或深部源碳 －９～ －２ Ｔａｙｌｏｒ， １９８６
沉积岩或者低级变质岩源 －３０～ －１５ Ｏｈｍｏｔｏ， １９７２

碳酸盐岩来源碳 －２～ ＋３ Ｖｅｉｚｅ ｅｔ ａｌ．， １９８０
显生宙海相碳酸盐岩来源碳 ０ Ｖｅｉｚｅ ｅｔ ａｌ．， １９８０

大气 ＣＯ２ －１２～ －７ Ｔａｙｌｏｒ， １９８６
典型造山型金矿 －１１～ ＋２ Ｍｃｃｕａｉｇ ｅｔ ａｌ．， １９９８

表 ３ 藏北双湖商旭金矿硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

样号 矿物 采样位置 载体
δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ（‰）

测值 均值
资料来源

ＳＸ１１４ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变围岩 －０．６ 本文

ＳＸ１５７ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变围岩 －１．３ －０．４８ 本文

ＳＸ１６０ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变围岩 ２．２ 本文

ＳＸ１２⁃１⁃１ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变围岩 －３．１ 裴英茹等， ２０１６
ＳＸ１１２ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变岩型矿体 －２．９ 本文

ＳＸ１１３ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变岩型矿体 －２．９ －０．３ 本文

ＳＸ１４７ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变岩型矿体 ０．１ 本文

ＳＸ１４８ 黄铁矿 班怒带商旭金矿 蚀变岩型矿体 ４．６ 本文

ＳＸ１１５ 方铅矿 班怒带商旭金矿 石英脉型矿体 －４．５ 本文

ＳＸ１１６ 方铅矿 班怒带商旭金矿 石英脉型矿体 －２ －３．８ 本文

ＳＸ１４⁃２⁃４（１） 方铅矿 班怒带商旭金矿 石英脉型矿体 －４．５ 裴英茹等， ２０１６
ＳＸ１４⁃２⁃４（２） 方铅矿 班怒带商旭金矿 石英脉型矿体 －４．２ 裴英茹等， ２０１６
ＳＸ１２⁃１⁃１ 闪锌矿 班怒带商旭金矿 石英脉型矿体 －２．６ －１．８ 裴英茹等， ２０１６
ＳＸ１４⁃２⁃４ 闪锌矿 班怒带商旭金矿 石英脉型矿体 －１．０ 裴英茹等， ２０１６

黄铁矿 班怒带达查金矿 蚀变岩型矿体 １．１～１．６ １．４３ 肖润等， ２００２

黄铁矿 西大别金城金矿 蚀变岩型矿体 －６．５～５．５ ２．３
刘洪， ２０１２； 刘洪等，

２０１２， ２０１３ａ，ｂ

地幔 δ３４Ｓ 值 －３～ ＋３ Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９０
变质岩 δ３４Ｓ 值 －２０～ ＋２０ Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９０
沉积岩 δ３４Ｓ 值 －４０～ ＋５０ Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９０

石英脉型矿石中 ４ 件方铅矿样品 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ值的变化

范围为 － ４ ５ ‰ ～ － ２ ０‰，极差为 ２ ５‰，均值为

－３ ８‰；石英脉型矿石中 ２ 件闪锌矿样品 δ３４ ＳＶ⁃ＣＤＴ

值的变化范围为－２ ６‰ ～ －１ ０‰，极差为 １ ６‰，
均值为 － １ ４３‰。 从表 ３ 可以看出，石英网脉—

金—多金属硫化物阶段（Ｓ２）６ 件共生硫化物（黄铁

矿、闪锌矿、 方铅矿） 的 ｎ （ ２０６ Ｐｂ ） ／ ｎ （ ２０４ Ｐｂ ）、
ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）、 ｎ （ ２０８ Ｐｂ ） ／ ｎ （ ２０４ Ｐｂ ） 分 别 为

１８ ３５０ ～ １８ ６９０ （ 极 差： ０ ３４０， 均 值： １８ ５３６ ）、
１５ ６３２ ～ １５ ７００ （ 极 差： ０ ０６８， 均 值： １５ ６６２ ）、
３８ ５７０～３８ ９８０（极差：０ ４１０，均值 ３８ ７８５），早白垩

世虾 别 错—木 嘎 岗 日 山 花 岗 岩 的 ｎ （ ２０６ Ｐｂ ） ／
ｎ（ ２０４Ｐｂ）、ｎ（ ２０７Ｐｂ ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）、ｎ（ ２０８ Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４ Ｐｂ）
分 别 为 １８ ５５８ ～ １９ １６９ （ 极 差： ０ ５８１， 均 值

１８ ８６７）、 １５ ６１６ ～ １５ ６５１ （ 极 差： ０ ０３５， 均 值

１５ ６４２）、 ３８ ８３８ ～ ３９ １５４ （ 极 差： ０ ３１６， 均 值

３９ ０３４），早—中 侏 罗 统 木 嘎 岗 日 群 变 质 岩 的

ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）、ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）、ｎ（ ２０８ Ｐｂ） ／
ｎ（ ２０４Ｐｂ）分别为 １８ ６３０ ～ １８ ９７０（极差：０ ３４０，均值

１８ ７７７）、 １５ ６１９ ～ １５ ６７３ （ 极 差： ０ ０５４， 均 值

１５ ６４４）、 ３８ ８８７ ～ ３９ ２６０ （ 极 差： ０ ３７３， 均 值

３９ ０１０）。

５　 讨论

５．１　 成矿流体来源

共生石英脉的氢氧同位素示踪广泛运用于热液

型矿床的成矿流体

来源研究中（郭东

升等， ２００７； 胡庆

成等， ２０１２； 刘洪

等， ２０１３ａ，ｂ）。 肖

万峰等 （ ２０１７） 通

过含金石英脉的氢

氧同位素研究发

现，与雅江缝合带

和哀牢山造山带的

造山型金矿相似，
商旭金矿成矿流体

位于变质热液和或

者岩浆热液向雨水

线（西藏地热水）
偏 移 的 位 置 （ 图

４），暗示着商旭金

矿的主要成矿流体

可能来源于岩浆热

液或者变质热液。
流体包裹体研究发

现，商旭金矿主成

矿阶段流体包裹
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表 ４ 藏北双湖县商旭金矿 Ｐｂ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｈｅ Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

编号 测试物质
ｎ（ ２０６Ｐｂ）
ｎ（ ２０４Ｐｂ）

ｎ（ ２０７Ｐｂ）
ｎ（ ２０４Ｐｂ）

ｎ（ ２０８Ｐｂ）
ｎ（ ２０４Ｐｂ）

Δβ Δγ 资料来源

ＭＧ０６ 花岗岩 １８．７６５ １５．６４２ ３９．００３ １９．９６４ ３４．２７４ 本文

ＭＧ０８ 花岗岩 １８．７９０ １５．６４０ ３９．０５３ １９．６４３ ３２．２１１ 本文

ＭＧ１１ 花岗岩 １８．５８８ １５．６１６ ３８．８３８ １８．２５４ ２８．６２６ 本文

ＸＢ０５ 花岗岩 １８．９１４ １５．６５１ ３９．０５０ ２０．４３３ ２５．４１５ 本文

ＸＢ０６ 花岗岩 １９．００８ １５．６５０ ３９．１５４ １９．９０８ ３３．８９７ 本文

ＸＢ０７ 花岗岩 １９．１６９ １５．６５１ ３９．１１５ ２０．０６７ ３２．６９１ 本文

ＸＢ０９ 花岗岩 １８．８９４ １５．６３５ ３９．００６ １９．３４８ ３２．８５２ 本文

ＸＢ１０ 花岗岩 １８．８０５ １５．６４８ ３９．０５４ １９．６９４ ３０．５５５ 本文

ＳＸ１１２ 黄铁矿 １８．５２８ １５．６３９ ３８．７４８ ２０．１１２ ３３．３５７ 本文

ＳＸ１１３ 黄铁矿 １８．４４７ １５．６３２ ３８．６５９ １９．６６７ ３１．２６０ 本文

ＳＸ１１４ 黄铁矿 １８．４７１ １５．６４９ ３８．７１１ ２０．８００ ３２．９３４ 本文

ＳＸ１２－１－１ 闪锌矿 １８．３５０ １５．６４０ ３８．５７０ ２０．２２２ ２９．３５７ 裴英茹等， ２０１６
ＳＸ１１５ 方铅矿 １８．６７８ １５．６９７ ３８．９５７ ２３．９４０ ３９．６８５ 本文

ＳＸ１１６ 方铅矿 １８．４４３ １５．６４５ ３８．６９２ ２０．５４８ ３２．６１３ 本文

ＳＸ１４－２－４（１） 方铅矿 １８．６９０ １５．７００ ３８．９８０ ２４．１３６ ４０．２９９ 裴英茹等， ２０１６
ＳＸ１４－２－４（２） 方铅矿 １８．６８０ １５．６９０ ３８．９６０ ２３．４８３ ３９．７６５ 裴英茹等， ２０１６

ＳＸ１０８ 木嘎岗日群变质岩 １８．９７０ １５．６６０ ３９．２６０ ２１．５２６ ４７．７７２ 本文

１９－１１ｂ 木嘎岗日群变质岩 １８．９４３ １５．６２２ ３９．１５１ １９．０４８ ４４．８６３ 肖润等， ２００２

注： △β＝（β－βＭ） ／ βＭ×１０００； △γ＝（γ－γＭ） ／ γＭ×１０００； β＝样品的 ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）； γ＝样品的 ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）； βＭ ＝地幔的

ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １５．３３； γＭ ＝地幔的 ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ ３７．４７

体无子晶体（裴英茹等， ２０１５； 肖万峰等， ２０１７），成
矿流体具有中低温、低盐度、低密度，富集 ＣＯ２等变

质热液的特点（裴英茹等， ２０１５； 肖万峰等， ２０１７），
而与典型的岩浆热液矿床成矿流体含多种子晶、高
盐度的特征（陈衍景， ２００６）相差较大。 Ｃ 同位素分

析结果含金石英脉流体包裹体中 ＣＯ２的 δ１３ＣＰＤＢ值

范围为－１７ ８‰～ －２３ １‰，均值为－２１ ３‰，远离岩

浆岩或者深源碳的范围 （ － ９‰ ～ －２‰， Ｔａｙｌｏｒ，
１９８６），而位于沉积岩或者变质岩源有机碳（ －３０‰
～－１５‰， Ｔａｙｌｏｒ，１９８６）范围内，表明商旭金矿成矿

流体运移过程中，有变质围岩流体的加入。 本矿区

内虽未发现岩浆活动踪迹，然而笔者们在研究含金

石英脉时代的过程中，在含金石英脉中发育大量的

岩浆锆石，其时代（约 １２１ Ｍａ❶）与成矿期热液锆石

年龄（约 １１９ Ｍａ❶）以及矿区以北的虾别错—木嘎

岗日山一带发育早白垩世的中酸性岩体时代（约
１２２ Ｍａ❶）一致，暗示着商旭地区深部可能存在早白

垩世岩浆活动贡献了部分成矿流体。 综上所述，笔
者等认为变质热液应该为商旭金城成矿流体的主要

贡献者，同时应还有深部岩浆热液的组分。
５．２　 成矿物质来源

硫是金中低温搬运重要载体之一，研究硫的来

源广泛应用于热液金矿床成矿物质来源和矿质的运

移中（江思宏等， ２００１； 王莉娟等， ２００６； 胡庆成

等， ２０１２； 刘洪等， ２０１３ａ，ｂ），共生硫化物的 Ｓ 同位

素研究常用于示踪含硫化热液矿床的成矿物质的来

源。 关于矿床中硫的来源的讨论，必须依据硫化物

沉淀期间热液的总 Ｓ 同位素组成，含硫热液矿物中

的 Ｓ 同位素（ δ３４ Ｓ硫化物）主要受流体中的 Ｓ 同位素

（δ３４Ｓ流体）和沉淀时的温度、压力、ｐＨ 值、 氧逸度以

及矿物形成时体系开放或封闭程度等因素的制约

（Ｏｈｍｏｔｏ， １９９７）。 在高氧逸度条件下，当主要的硫

为硫酸根离子时，可能的矿物组合为重晶石＋方解

石，此时 δ３４Ｓ硫化物＜δ３４Ｓ热液；在低氧逸度条件下，不存

在硫酸盐，可能的矿物组合为磁黄铁矿＋黄铁矿＋方
铅矿＋闪锌矿＋石墨，则有 δ３４Ｓ硫化物≈δ３４Ｓ热液（Ｏｈｍｏｔｏ
ｅｔ ａｌ．， １９９７； 郑永飞等， ２０００） 商旭金矿床成矿流

体研究（肖万峰等， ２０１７）表明，本矿床成矿流体为

低氧逸度还原状态的富集 ＣＯ２、Ｎ２，并含少量 ＣＨ４、
ＣＯ 的 ＣａＣｌ２—ＮａＣｌ—Ｈ２ Ｏ 体系流体；同时，商旭矿

区矿物组合相对简单，无重晶石等硫酸盐矿物，硫化

物主要为黄铁矿，同时还有少量毒砂、闪锌矿、方铅

矿、磁黄铁矿及黄铜矿，并广泛发育石墨；此外，商旭

矿床 的 同 一 成 矿 阶 段 的 δ３４ Ｓ黄铁矿 ＞ δ３４Ｓ闪锌矿 ＞
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图 ４ 藏北双湖商旭、达查金矿床成矿流体的 δ１８Ｏ—δＤ 图

解 （ｉ 数据据郑淑蕙等， １９８２； ｉｉ 数据据 Ｚｈａｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ；
Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； 李华健等， ２０１７； ｉｉｉ 数据据石

贵勇等， ２０１０； 李士辉等， ２０１１； Ｄｅｎｇ Ｂｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１３； Ｃｈｅｎ Ｙａｏｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 李华健等， ２０１７； ｉｖ
数据据肖润等， ２００２； ｖ 据肖万峰等， ２０１７）
Ｆｉｇ． ８ Ｐｌｏｔ ｏｆ δ１８ Ｏ — δＤ ｆｏｒ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ
Ｓｈａｎｇｘｕ ａｎｄ Ｄａｃｈａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈ
Ｘｉｚａｎｇ （ Ｔｉｂｅｔ） （ ｉ ｆｏｒｍ Ｚｈｅｎｇ Ｓｈｕｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， １９８２＆； ｉｉ
Ｆｏｒｍ Ｚｈａｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６；
Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ； Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｌｉ
Ｈｕａｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆； ｉｉｉ ｆｏｒｍ Ｓｈｉ Ｇｕｉｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０＆；
Ｌｉ Ｓｈｉｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｄｅｎｇ Ｂｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｃｈｅｎ
Ｙａｏｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｌｉ Ｈｕａｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆； ｉｖ ｆｏｒｍ
Ｘｉａｏ Ｒｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２＆； ｖ ｆｏｒｍ Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７＆）

δ３４Ｓ方铅矿，其基本顺序与同位素平衡的富集顺序一

致，表明 Ｓ 同位素达到平衡。 因此笔者们用商旭金

矿成矿热液期硫化物的 Ｓ 同位素值（δ３４Ｓ硫化物）来代

表成矿热液的 Ｓ 同位素值（δ３４ Ｓ热液）。 成矿热液的

δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ为－４ ５‰ ～ ４ ６‰（极差为 ９ １‰，均值为

－１ ６‰）左右，这与西大别地区商南—丹凤缝合带

内的金城造山型金矿（刘洪， ２０１２， 刘洪等， ２０１２，
２０１３ａ，ｂ）矿石中硫化物 δ３４Ｓ 值（ －６ ９‰ ～ ５ ５‰）
以及班公湖—怒江缝合带中段的达查造山型金矿

（肖润等， ２００２）矿体中硫化物 δ３４ ＳＶ⁃ＣＤＴ（１ １‰ ～
１ ６‰）相近。 自然界中 Ｓ 同位素主要为 ４ 个基本的

来源 （ Ｏｈｍｏｔｏ， １９７２； Ｔａｙｌｏｒ， １９８６； Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ ｅｔ
ａｌ．， １９９０； 郑永飞等， ２０００）：①深源硫，其 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ

在 ０±３‰左右，变化范围小，多认为是上地幔源或地

壳深部均一化的结果；②大洋海水，以富３４Ｓ 为特征，
其 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ为较大正值；③沉积物中还原硫，与生物

成因有关，以富３２Ｓ 为特征，其 δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ为较大负值，
可达－２０‰；④混合成因的硫，这类 Ｓ 同位素数据特

点为变化范围很宽，变质岩 δ３４ ＳＶ⁃ＣＤＴ值为－２０ ～ ＋
２０‰，沉积岩 δ３４ Ｓ 值为－５０ ～ ＋５０‰。 对比以上 ３
个端元，不难发现商旭金矿床成矿流体的 Ｓ 同位素

变化（δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ ＝ －４ ５‰～ ＋４ ６‰，表 ３，图 ６），具有

深源硫（地幔或下地壳，δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ ＝ －３‰～ ＋３‰）的特

征，这可能与深部的壳幔岩浆作用有关，而变化范围

略大于深源硫，平均值（δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ ＝ －１ ６‰）偏向负值

则可能反应了少量木嘎岗日群成矿物质的加入。

图 ５ 藏北双湖商旭金矿含金石英脉流体包裹体中 ＣＯ２的

碳同位素组成 （ ｉ 数据据 Ｏｈｍｏｔｏ， １９７２； ｉｉ 数据据 Ｖｅｉｚｅ
ｅｔ ａｌ．， １９８０； ｉｉｉ 数据据 Ｔａｙｌｏｒ， １９８６； ｉｖ 数据据刘洪，
２０１２； 刘洪等， ２０１２， ２０１３ａ，ｂ； ｖ 数据据 Ｚｈａｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ；
Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ， ２０１７； 李华健等， ２０１７； ｖｉ 数据据石贵

勇等， ２０１０； 李士辉等， ２０１１； Ｄｅｎｇ Ｂｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｃｈｅｎ ｙａｏｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 李华健等， ２０１７）
Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ａｕｒｉｆｅｒｏｕｓ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （ ｉ ｆｏｒｍ Ｏｈｍｏｔｏ，
１９７２； ｉｉ ｆｏｒｍ Ｖｅｉｚｅ ｅｔ ａｌ．， １９８０； ｉｉｉ ｆｒｏｍ Ｔａｙｌｏｒ， １９８６； ｉｖ
ｆｒｏｍ Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， ２０１２＆； Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ２０１２＆， ２０１３ａ＆，
２０１３ｂ＆； ｖ ｆｒｏｍ Ｚｈａｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１６； Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ； Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７； Ｌｉ Ｈｕａｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆； ｖｉ ｆｏｒｍ Ｓｈｉ Ｇｕｉｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０＆； Ｌｉ Ｓｈｉｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｄｅｎｇ Ｂｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；
Ｃｈｅｎ Ｙａｏｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｌｉ Ｈｕａｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆）

硫同位素等稳定同位素很易因水岩反应、相分

离、氧化作用、多种流体混合等过程而发生同位素分

馏，因此单个同位素很难有效判断成矿物质来源，综
合多种同位素方法并结合矿区地质实际情况才能更

３９２１第 ５ 期 刘洪等：藏北商旭造山型金矿床成矿物质来源探讨：Ｃ、Ｓ、Ｐｂ 同位素证据



图 ６ 藏北双湖商旭金矿硫化物硫同位素组成图 （ｉ 数据据 Ｏｈｍｏｔｏ， １９７２； Ｔａｙｌｏｒ， １９８６； Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９０； ｉｉ 数据据

刘洪， ２０１２； 刘洪等， ２０１２， ２０１３ａ，ｂ； ｉｉｉ 数据据 Ｚｈａｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ；
Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； 李华健等， ２０１７； ｉｖ 数据据石贵勇等， ２０１０； 李士辉等， ２０１１； Ｄｅｎｇ Ｂｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｃｈｅｎ
Ｙａｏｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 李华健等， ２０１７； ｖ 数据据肖润等， ２００２）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） （ ｉ ｆｏｒｍ
Ｏｈｍｏｔｏ， １９７２； Ｔａｙｌｏｒ， １９８６； Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９０； ｉｉ Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， ２０１２＆； Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． ２０１２＆， ２０１３ａ＆，２０１３ｂ＆； ｉｉｉ ｆｒｏｍ
Ｚｈａｉ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｐｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ｂ； Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； Ｌｉ Ｈｕａｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆； ｉｖ
ｆｏｒｍ Ｓｈｉ Ｇｕｉｙｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０＆； Ｌｉ Ｓｈｉｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｄｅｎｇ Ｂｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｃｈｅｎ Ｙａｏｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｌｉ Ｈｕａｊｉａｎ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７＆； ｖ ｆｏｒｍ Ｘａｉｏ ｒｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２ ）

图 ７ 藏北双湖商旭金矿 Ｐｂ 同位素构造模式图

［（ａ） 底图据 Ｚａｒｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９８１； Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８９； Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９９ 修改； （ｂ） 底图据朱炳泉， １９９８ 修改］
Ｆｉｇ． ７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， ｎｏｒｔｈ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） ［（ａ） Ｂａｓｅ⁃ｍａｐ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍ Ｚａｒｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９８１； Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８９； Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９９； （ｂ） Ｂａｓｅ⁃ｍａｐ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｕ Ｂｉｎｇｑｕａｎ， １９９８＃］
ＤＭ—亏损地幔； ＥＭⅠ— Ⅰ型富集地幔； ＥＭⅡ—Ⅱ型富集地幔； ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩； ＰＲＥＭＡ—普通地幔； ＢＳＥ—整个硅酸盐地球；
ＨＩＭＵ—高 μ 地幔； △β＝（β－βＭ） ／ βＭ×１０００； △γ＝（γ－γＭ） ／ γＭ×１０００； β＝样品的 ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）； γ＝样品的 ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）；

βＭ ＝地幔的 ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １５ ３３； γＭ ＝地幔的 ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ ３７ ４７

ＤＭ—Ｄｅｐｌｅｔｅｄ Ｍａｎｔｌｅ； ＥＭⅠ—Ｔｙｐｅ Ｉ Ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｍａｎｔｌｅ； ＥＭⅡ—Ｔｙｐｅ Ⅱ Ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｍａｎｔｌｅ； ＭＯＲＢ—Ｍｉｄ⁃Ｏｃｅａｎ Ｒｉｄｇｅ Ｂａｓａｌｔ； ＰＲＥＭＡ—
Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｍａｎｔｌｅ； ＢＳＥ—Ｓｉｌｉｃａｔｅ Ｅａｒｔｈ； ＨＩＭＵ—Ｈｉｇｈμ Ｍａｎｔｌｅ； △β＝（β－βＭ） ／ βＭ×１０００； △γ＝（γ－γＭ） ／ γＭ×１０００； β ＝ ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）

ｓａｍｐｌｅ； γ＝ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ） ｓａｍｐｌｅ； βＭ ＝ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ） Ｍａｎｔｌｅ ＝ １５ ３３； γＭ ＝ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）Ｍａｎｔｌｅ ＝ ３７ ４７

４９２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



好地约束热液型矿床的成矿物质来源。 不同放射成

因 Ｐｂ 同位素反映不同 地 质 环 境 和 物 质 组 成

（Ｚａｒｔｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９８１； Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８９；朱炳泉，
１９９８； Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９９），可作为物质来源的示踪

计。 在 Ｐｂ 同位素构造模式图（图 ７ａ）上，商旭金矿

主成矿阶段共生硫化物与下—中侏罗统木嘎岗日群

以及早白垩世虾别错—木嘎岗日山花岗岩的 Ｐｂ 同

位素组成非常靠近，数据点都落在Ⅱ型富集地幔

（ＥＭⅡ） 中及附近；在△β—△γ 成因判别图解上

（图 ７ｂ），商旭金矿床主成矿阶段共生硫化物 Ｐｂ 同

位素大部分投点主要落在上地壳与地幔混合的俯冲

带铅范围内，和早白垩世虾别错—木嘎岗日山花岗

岩较为一致，反映出商旭金矿床与同时代的早白垩

世虾别错—木嘎岗日山花岗岩具有一致的 Ｐｂ 源，
同时，商旭金矿床的 Ｐｂ 同位素投点不完全与虾别

错—木嘎岗日山花岗岩一致，而向下—中侏罗统木

嘎岗日群有一定的漂移（图 ７ｂ），暗示着商旭金矿的

Ｐｂ 源还有木嘎岗日群物质的加入。
基于前面建立的成矿流体和物质来源分析笔者

们认为，该矿床的初始成矿流体为来自壳幔作用分

异的深部岩浆流体；岩浆流体携带着深部的成矿物

质沿区域大型剪切带上涌到浅部的下—中侏罗统木

嘎岗日群时，又有大量来自地层的变质流体的加入，
同时携带来了部分成矿物质；最后，成矿流体在

ＮＷＷ 向的脆韧性构造中沉淀富集成矿。

６　 结论

（１）商旭金矿的初始成矿流体为深部的岩浆热

液，并向上运移到浅部的木嘎岗日群后有大量的变

质流体的加入，使得商旭金矿成矿流体主要表现为

变质流体的特征。
（２）商旭金矿的成矿物质部分来自深部壳幔岩

浆作用，并被成矿热液携带至浅部，同时木嘎岗日群

围岩也贡献了部分成矿物质，随着地层中的变质热

液加入到成矿流体中。
致谢：论文编写过程中与中国地质大学胡新露

副教授、刘文浩副教授、柳潇博士，中国地质调查局

成都地质调查中心曹华文工程师、李应栩工程师，中
国地质调查局西安地质调查中心刘月高工程师，内
蒙古科技大学胡庆成副教授，中国地质科学院地质

力学研究所裴英茹工程师，以及西藏自治区地质矿

产勘查开发局第五地质大队张智林工程师等多位专

家进行了有益的讨论，审稿专家对本文提出了很多

建设性的意见，帮助完善了本文，在此一并表示衷心

的感谢！

注　 释　 ／ 　 Ｎｏｔｅ

❶ 中国地质调查局成都地质调查中心． ２０１７． 西藏双湖商旭金矿调

查评价成果报告．

参　 考　 文　 献　 ／ 　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｏｓｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｙｅａｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ “＆” ｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ； Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｏｓｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｙｅａｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ
“＃” ｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）
陈柏林． ２００１． 金矿床和金成矿作用研究进展． 地质论评， ４７（１）：

１１１～１１２．
陈衍景． ２００６． 造山型矿床、成矿模式及找矿潜力． 中国地质， ３３

（６）： １１８１～１１９６．
耿全如， 潘桂棠， 王立全， 彭智敏， 张璋． ２０１１． 班公湖—怒江带

羌塘地块特提斯演化与成矿地质背景． 地质通报， ３０ （ ８） ：
１２６１～１２７４．

郭东升， 陈衍景， 祁进平． ２００７． 河南祁雨沟金矿同位素地球化学和

矿床成因分析． 地质论评， ５３（２）： ２１７～２２７．
侯增谦． ２０１０． 大陆碰撞成矿论． 地质学报， ８４（１）： ３０～５８．
胡庆成， 吕新彪， 高奇， 刘洪， 朱江， 杨恩林． ２０１２． 热液金矿金的溶

解和迁移研究进展． 地球科学进展， ２０１２， ２７（８）： ８４７～８５６．
黄瀚霄， 龚福志， 李光明， 刘洪， 陈华安， 祝向平， 肖万峰． ２０１６． 西

藏羌塘南缘早白垩世普让岩体的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和地球化学特

征及其地质意义． 地质论评， ６２（３）： ５６９～５８４．
黄瀚霄， 李光明， 刘波， 张智林， 马东， 曲扎， 肖万峰， 刘洪． ２０１４．

藏北商旭造山型金矿床的发现及意义． 矿床地质， ３３（３）： ４８６
～４９６．

江思宏， 王剑民． ２００１． 阿拉善地区朱拉扎嘎金矿床硫、铅同位素研

究． 地质论评， ４７（４）： ４３８～４４５．
李光明， 段志明， 刘波， 张晖， 董随亮， 张丽． ２０１１． 西藏班公湖—怒

江结合带北缘多龙地区侏罗纪增生杂岩的特征及意义． 地质通

报， ３０（８）： １２５６～１２６０．
李华健， 王庆飞， 杨林， 于华之， 王璇． ２０１７． 青藏高原碰撞造山背

景造山型金矿床：构造背景、地质及地球化学特征． 岩石学报，
２０１７， ３３（７）： ２１８９～２２０１．

李胜荣， 肖润， 周肃， 莫宣学， 申俊峰， 闫柏琨， 刘波． ２００５． 西藏改

则地区金成矿作用． 矿床地质， ２４（１）：１～１４．
李士辉， 张静， 邓军， 王欢， 刘江涛， 赵凯． ２０１１． 哀牢山南段长安金

矿床成矿流体特征及成因类型探讨． 岩石学报， ２７（１２）：３７７７～
３７８６．

李永灿， 黄瀚霄， 刘洪， 吕梦鸿， 兰双双． ２０１７． 班公湖—怒江成矿

带金成矿规律及成矿作用初讨． 沉积与特提斯地质， ３７（２）：１～
１３．

刘洪． ２０１２． 河南罗山金城金矿床成因与深部外围预测． 导师： 吕新

彪． 武汉： 中国地质大学硕士学位论文： １～５１．
刘洪， 吕新彪， 刘阁， 尚世超， 李春诚， 柯昌辉， 王玉奇， 胡庆成．

２０１２． 河南罗山金城金矿成矿流体性质及演化． 矿物岩石， ３２（
３） ： ５１～６１．

刘洪， 吕新彪， 李春诚， 刘阁， 尚世超， 王林， 张伟， 毛荣威． ２０１３ａ．
河南罗山金城金矿床成矿条件与深部找矿前景分析． 地质与勘

探， ４９（ ２） ： ２６５～２７３．
刘洪， 吕新彪， 尚世超， 王玉奇， 李春诚， 刘阁， 杨永胜， 胡二红，

黄基汉． ２０１３ｂ． 河南罗山金城金矿床成矿物质来源探讨． 现代

地质， ２７ （４）：８６９～８７８．
刘洪， 李光明， 张智林， 黄瀚霄， 肖万峰． ２０１４． 西藏改则县木如地

５９２１第 ５ 期 刘洪等：藏北商旭造山型金矿床成矿物质来源探讨：Ｃ、Ｓ、Ｐｂ 同位素证据



区岩屑地球化学分析． 金属矿山， ３２ （１１）： １０５～１０８．
刘洪， 黄瀚霄， 李光明， 肖万峰， 张智林， 刘波， 马东方， 董磊， 马

东． ２０１５． 因子分析在藏北商旭金矿床地球化学勘查中的应用．
中国地质， ４２（４）： １１２６～１１３６．

刘洪， 张晖， 李光明， 黄瀚霄， 肖万峰， 游钦，马东方， 张海， 张红．
２０１６． 藏北羌塘南缘早白垩世青草山强过铝质 Ｓ 型花岗岩的成

因： 来自地球化学和锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学的约束． 北京大学学报

（自然科学版）， ５２（５）： ８４８～８６０．
刘洪， 李光明， 黄瀚霄， 张智林， 肖万峰， 焦彦杰， 梁生贤， 郭境，

兰双双． ２０１７． 班公湖—怒江成矿带商旭造山型金矿床Ⅲ号矿

段深部找矿潜力研究． 地质学报， ９１（６）， １２４５～１２５８．
马国桃，刘洪， 黄瀚霄， 陈敏华， 兰双双， 吕梦鸿， 解惠． ２０１７． 班公

湖～怒江成矿带中西段造山型金矿床的成矿地质条件和找矿远

景． 沉积与特提斯地质， ３７（３）： ８９～９５．
毛景文， 李厚民， 王义天， 张长青， 王瑞延． ２００５． 地幔流体参与胶

东金矿成矿作用的氢氧碳硫同位素证据． 地质学报， ７９ （０６）：
８３９～８５７．

欧阳渊， 刘洪， 黄瀚霄， 李光明， 杨武年， 肖万峰， 张智林， 马成义，
马步英． ２０１６． 班公湖—怒江成矿带中段商旭—拉嘎地区水系

沉积物地球化学多元统计分析与找矿方向探讨． 矿物学报， ３６
（４）： ５８６～５９４．

潘桂棠， 肖庆辉， 陆松年， 邓晋福， 冯益民， 张克信， 张智勇， 王方

国， 邢光福， 郝国杰， 冯艳芳． ２００９．中国大地构造单元划分． 中
国地质， ３６（１）：１～４．

裴英茹， 杨竹森， 赵晓燕， 马旺， 张雄， 毛敬涛． ２０１７． 藏北商旭金矿

床的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及其地质意义． 地球学报， ３８（５）， ７１１
～７２２．

裴英茹， 杨竹森， 赵晓燕， 张雄， 马旺， 徐玉涛， 毛敬涛． ２０１６． 藏北

商旭金矿床 Ｓ、Ｐｂ 同位素组成： 对成矿物质来源的指示． 地质学

报， ９０（２）： ３４１～３５１．
裴英茹， 杨竹森， 赵晓燕， 张雄， 徐玉涛， 马旺， 毛敬涛， 庄亮亮．

２０１５． 藏北商旭金矿床成因研究： 流体包裹体及氢 ～氧同位素

证据． 地质学报， ８９（１０）： １８１４～１８２５．
裴英茹． ２０１６． 青藏高原南部造山型金矿地质特征及成矿机制． 导

师： 侯增谦． 北京： 中国地质大学博士学位论文： １～２００．
石贵勇， 孙晓明， 张燕， 于华之， 王璇． ２０１０． 云南哀牢山大坪金矿

床成矿流 Ｈ—Ｏ—Ｃ—Ｓ 同位素组成及其成矿意义． 岩石学报，
２６（６）：１７５１～１７５９．

宋扬， 曲晓明， 辛洪波， 王志云， 杜德道． ２０１３． 西藏班公湖岛弧带

晚白垩世地壳伸展期间碳的壳内循环． 地质论评， ５９（２）： ２２５
～２３３．

宋扬， 唐菊兴， 曲晓明， 王登红， 辛洪波， 杨超， 林彬， 范淑芳．
２０１４． 西藏班公湖—怒江成矿带研究进展及一些新认识． 地球

科学进展， ２９（７）：７９５～８０９．
唐菊兴， 宋扬， 王勤， 林彬， 杨超， 郭娜， 方向， 杨欢欢， 王艺云， 高

轲， 丁帅， 张志， 段吉琳， 陈红旗， 粟登逵， 冯军， 刘治博， 韦

少港， 贺文， 宋俊龙， 李彦波， 卫鲁杰， ２０１６． 西藏铁格隆南铜

（金银）矿床地质特征及勘查模型———西藏首例千万吨级斑岩－
浅成低温热液型矿床． 地球学报， ３７（６）： ６６３～６９０．

王保弟， 王立全， 许继峰， 陈莉， 赵文霞， 刘函， 彭头平， 李小波．
２０１５． 班公湖—怒江结合带洞错地区舍拉玛高压麻粒岩的发现

及其地质意义． 地质通报， ３４（９）：１６０５～１６１６．
王保弟， 许继峰， 曾庆高， 康志强， 陈建林， 董彦辉． ２００７． 西藏改则

地区拉果错蛇绿岩地球化学特征及成因． 岩石学报， ２３（６），
１５２１～１５３０．

王莉娟， 王京彬， 王玉往， 朱和平． ２００６． 新疆准噶尔—东天山地区

产于韧性剪切带中的金矿床成矿流体与碳、硫、铅同位素． 地质

论评， ５２（４）： ４８６～４９３．

吴浩， 李才， 胡培远， 范建军， 张红雨， 李娇． ２０１３． 西藏尼玛县塔色

普勒地区去申拉组火山岩的发现及其地质意义． 地质通报， ３２
（７）： １０１４～１０２６．

吴兴源， 刘晓阳， 王杰， 唐文龙， 何胜飞， 龚鹏辉， 孙宏伟， 许康康．
２０１８． 坦桑尼亚乌本迪造山带的演化、金成矿作用研究进展及

中国—坦桑尼亚造山型金矿床的异同． 地质论评， ６４（１）：１６５～
１８２．

肖润， 李胜荣， 傅璐珈， 王勇， 杨伟光， 阎柏琨， 刘波． ２００２． 西藏尼

玛县达查金矿床同位素地球化学研究． 现代地质， １６（２）：１６５～
１６９．

肖万峰， 李光明， 黄瀚霄， 马东， 张智林， 曲扎． ２０１３． 藏北商旭金矿

床控矿因素及其找矿标志． 黄金， ３４（１０）： １７～２１．
肖万峰， 刘洪， 李光明， 黄瀚霄， 马东方， 张智林， 闫国强， 张红．

２０１７．藏北双湖县商旭造山型金矿床的中低温低盐度 ＣＯ２成矿

流体： 流体包裹体、Ｈ—Ｏ 同位素的证据． 地质论评， ６３（ ３），
７９３～８０８．

熊伊曲， 杨立强， 邵拥军， 赵凯， 李坡， 卢宜冠， 杜达洋． ２０１５． 滇西

南墨江金厂金镍矿床金、镍赋存状态及成矿过程探讨． 岩石学

报， ３１（１１）， ３３０９～３３３０．
张静， 邓军， 李士辉， 燕旎， 杨立强， 马楠， 王庆飞， 龚庆杰． ２０１０．

哀牢山南段长安金矿床岩浆岩的岩石学特征及其与成矿关系探

讨． 岩石学报， ２６（６）：１７４０～１７５０．
赵元艺， 刘妍， 崔玉斌， 吕立娜， 宋亮， 曲晓明． ２０１０． 西藏班公湖—

怒江成矿带与邻区铟矿化带的发现及意义． 地质论评， ５６（４）：
５６８～５７８．

郑淑蕙， 张知非， 倪葆龄， 侯发高， 沈敏子． １９８２． 西藏地热水的氢

氧稳定同位素研究． 北京大学学报（自然科学版）， １： ９９～１０６．
郑永飞， 徐宝龙． ２０００． 矿物稳定同位素地球化学研究． 地学前缘， ７

（２）： ２９９～３２０．
周峰， 孙晓明， 翟伟， 梁业恒， 韦慧晓， 莫儒伟， 张相国， 易建洲．

２０１１． 藏南折木朗造山型金矿成矿流体地球化学和成矿机制．
岩石学报， ２７（９）： ２７７５～２７８５．

朱炳泉． １９９８． 地球科学中同位素体系理论与应用———兼论中国大

陆壳幔演化． 北京： 科学出版社， １～３３０．
Ｂａｒｎｉｃｏａｔ Ａ Ｃ， Ｆａｒｅ Ｒ Ｊ， Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ， ＭｃＮａｕｇｈｔｏｎ Ｎ Ｊ． １９９１．

Ｓｙｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｌｏｄｅ～ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｇｒａｄｅ Ａｒｃｈｅａｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９（９）：９２１～９２４．

Ｃａｏ Ｈｕａｗｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｏｕｔｉｎｇ， Ｌｉｎ Ｊｉｎｚｈａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｌｕｏ， Ｗｕ Ｊｕｎｄｅ， Ｌｉ
Ｄｏｎｇ． ２０１４． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｉａｏｊｉｇｕａｎｌｉａｎｇｚｉ Ｆｅ—ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ，
Ｗｅｓｔｅｒｎ， Ｙｕｎｎａｎ （Ｃｈｉｎａ）： Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ８１（４）：１４２～１５２．

Ｃｈａｎｇ Ｚｈａｏｓｈａｎ， Ｌａｒｇｅ Ｒ Ｒ， Ｍａｓｌｅｎｎｉｋｏｖ Ｖ． ２００８． Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ～ ｈｏｓｔｅｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎ ｅａｒｌｙ
ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ａ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｕｌｆｕｒ ｓｏｕｒｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３６（１２）： ９７１．

Ｃｈａｕｓｓｉｄｏｎ Ｍ， Ｌｏｒａｎｄ Ｊ Ｐ． １９９０． Ｓｕｌｐｈｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｓｐｉｎｅｌ ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ ｍａｓｓｉｆｓ ｆｒｏｍ ａｒｉｅｇｅ （ ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｐｙｒｅｎｅｅｓ，
Ｆｒａｎｃｅ）： ａｎ ｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ｓｔｕｄｙ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， ５４（１０）： ２８３５～２８４６．

Ｃｈｅｎ Ｂｏｌｉｎ． ２００１＆． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｇｏｌｄ
ｍａｔｅｌｌｏｇｅｎｙ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ５２（４）： ４８６～４９３．

Ｃｈｅｎ Ｙａｎｊｉｎｇ． ２００６＆． Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ～ ｔｙｐｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ３３（６）： １１８１～
１１９６．

Ｃｈｅｎ Ｙａｏｈｕａｎｇ， Ｙａｏ Ｓｈｕｚｈｅｎ， Ｐａｎ Ｙｕａｎｍｉｎｇ． ２０１４． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ：
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ

６９２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ９３（２）： １２９～１４５．
Ｄｅｎｇ Ｂｉｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｘｉａｎｆａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎ， Ｌｕ Ｑｉｕｘｉａ， Ｚｈａｏ Ｆｕｆｅｎ， Ｌｉ

Ｃｈｕｎｈｕｉ， Ｃｈｕ Ｙａｔｉｎｇ， Ｘｕ Ｙａｏｙａｏ， Ｔｉａｎ Ｘｉａｏｍｉｎ， Ｌｉ Ｈｕｉ． ２０１３．
Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒａｃｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｏｒｅ ～
ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｏｗａｎｇｚｈａｉ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ａｉｌａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ３２（３）：
２８１～２９４．

Ｄｅｎｇ Ｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｉ， Ｌｉ Ｇｏｎｇｊｉａｎ， Ｚｈａｏ Ｙａｎ． ２０１５． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ Ｚｈｅｎｙｕａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ，
ＳＷ Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２６５： ４２～５４．

Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ， Ｋａｐｐ Ｐ， Ｚｈｏｎｇ Ｄａｌａｉ， Ｄｅｎｇ Ｗａｎｍｉｎｇ． ２００３． Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｏｃｅａｎｉｃ ｔｏ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４４（１０）：１８３３～１８６５．

Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ， Ｍａｋｓａｔｂｅｋ Ｓ， Ｃａｉ Ｆｕｌｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｈｏｕｑｉ， Ｓｏｎｇ Ｐｅｉｐｉｎｇ， Ｊｉ
Ｗｅｉｑｉａｎｇ， Ｘｕ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｌｉｙｕｎ， Ｍｕｈａｍｍａｄ Ｑ， Ｕｐｅｎｄｒａ Ｂ．
２０１７． Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｔｕｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ
Ａｓｉａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ４７（４）： １～１７．

Ｇｅｎｇ Ｑｕａｎｒｕ， Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｐｅｎｇ Ｚｈｉｍｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｎｇ．
２０１１＆． Ｔｅｔｈｙａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｍａｓｓｉｆ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３０ （８）： １２６１～１２７４．

Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ， Ａｙｕｓｏ Ｒ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｌ， Ｅｂｅｒｔ Ｓ Ｗ， Ｍａｒｓｈ Ｅ Ｅ， Ｐｅｔｓｅｌ Ｓ
Ａ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｌ Ｄ， Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃ， ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ． ２００４． Ｔｈｅ
ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｄｏｎｌｉｎ Ｃｒｅｅｋ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ：
Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｅｐｉｚｏｎａｌ ｏｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ９９（４）： ６４３
～６７１．

Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ， Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ， Ｇａｒｄｏｌｌ Ｓ． ２００１． Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｔｉｍｅ： ａ ｇｌｏｂａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １８（１～２）：１～７５．

Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ， Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ． ２０１５． Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ： Ｃｏｍｍｏｎ ｏｒ ｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２３３： ２～２６．

Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ， Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ， Ｇｅｂｒｅ⁃Ｍａｒｉａｍ Ｍ， Ｈａｇｅｍａｎｎ Ｓ Ｇ， Ｒｏｂｅｒｔ Ｆ．
１９９８． Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： Ａ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｙｐｅｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １３（１～５）：７～２７．

Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ， Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ． ２０１６ａ． Ｔｈｅ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ
ｔｈａｔ ｌｅａｄ ｔｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｎｏｎ ～
ａｒｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ７（３）： ３０３～３１４．

Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ， Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ． ２０１６ｂ． Ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｐｒｏｖｉｎｃｅ： Ｔｈｅ
ｋｅｙ ｔｏ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ？ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， ７（３）： ４０９～４１７．

Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ． ２００３． Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔｓ： ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ９８： １～２９．

Ｇｕｏ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙａｎｊｉｎｇ， Ｑｉ Ｊｉｎｐｉｎｇ． ２００７＆． Ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｙｕｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｈｅｎａｎ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ５３（２）： ２１７～２２７．

Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ， Ｃｏｏｋ Ｎ Ｊ． ２００９． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｏｒｏｇｅｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ３６： ２～２４．

Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｒｕｉ． ２０１４． Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｔｈｙａｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｄｏｍａｉｎ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ７０（ｓ２）：３４６～３８４．

Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ． ２０１０＆． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ８４（１）： ３０～５８．

Ｈｕ Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ， Ｌü Ｘｉｎｂｉａｏ，Ｇａｏ Ｑｉ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｚｈｕ Ｊｉａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｅｎｌｉｎ．
２０１２＆． Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕ ｉｎ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｏｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ： ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２７（８）： ８４７～８５６．

Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｇｏｎｇ Ｆｕｚｈｉ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｈｕａ’ａｎ，

Ｚｈｕ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ， Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ． ２０１６＆ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｐｕｒａｎｇ ｐｌｕｔｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ， Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６２（３）： ５６９～５８４．

Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｂｏ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｌｉｎ， Ｍａ Ｄｏｎｇ， Ｑｕ
Ｚｈａ， Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ． ２０１４＆． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｘｕ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ３３ （３）： ４８６～４９６．

Ｊｉａｎｇ Ｓｉｈｏｎｇ， Ｎｉｅ Ｆｅｎｇｊｕｎ， Ｈｕ Ｐｅｎｇ， Ｌａｉ Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｉｆｅｉ． ２００９．
Ｍａｙｕｍ： Ａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ３６： １６０～１７３．

Ｊｉａｎｇ Ｓｉｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｍｉｎｇ． ２００１＆． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｕｌａｚｈａｇａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｘａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ４７（４）： ４３８～４４５．

Ｋａｐｐ Ｐ， Ｄｅｃｅｌｌｅｓ Ｐ Ｇ， Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ， Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ． ２００７．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ—Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ａｎｄ Ｉｎｄｏ—Ａｓｉａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｉｍａ
ａｒｅａ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １１９（７
～８）：９１７～９３２．

Ｋｅｒｒｉｃｈ Ｄ Ｍ， Ｃｌａｄｅｉｒａ Ｋ Ｍ． １９９８． Ｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ＣＯ２ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｏ
ｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４５： ２１３～２３２．

Ｌａｒｇｅ Ｒ． ２０１１． Ａ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｒｏｃｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｒｌｉｎ⁃
ｔｙｐｅ ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０６（３）： ３３１～
３５８．

Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｄｕａｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｂｏ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ， Ｄｏｎｇ Ｓｕｉｌｉａｎｇ，
Ｚｈａｎｇ Ｌｉ． ２０１１＆． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ
ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ，
Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３０
（８）： １２５６～１２６０．

Ｌｉ Ｈｕａｊｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｆｅｉ， Ｙａｎｇ Ｌｉｎ， Ｙｕ Ｈｕａｚｈｉ， Ｗａｎｇ Ｘｕａｎ． ２０１７＆．
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎ ｓｅｔｔｉｎｇ：
Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３３（７）： ２１８９～２２０１．

Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｒｏｎｇ， Ｘｉａｏ Ｒｕｎ， Ｚｈｏｕ Ｓｕ， Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ， Ｓｈｅｎ Ｊｕｎｆｅｎｇ， Ｙａｎ
Ｂｏｋｕｎ， Ｌｉｕ Ｂｏ． ２００５＆． Ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｉｚｅ ａｒｅａ， Ｔｉｂｅｔ．
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， ２４ （１）： １～１４．

Ｌｉ Ｓｈｉｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇ， Ｄｅｎｇ Ｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｈｕａｎ， Ｌｉｕ Ｊｉａｎｇｔａｎ， Ｚｈａｏ Ｋａｉ．
２０１１＆． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ’ａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２７（１２）：３７７７～３７８６．

Ｌｉ Ｙｏｎｇｃａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｌü Ｍｅｎｇｈｏｎｇ， Ｌａｎ
Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ． ２０１７． Ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—
Ｎｕｊｉａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｚｏｎｅ， Ｘｉｚａｎｇ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３７（２）：１～１３．

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ． ２０１２＆． Ｔｈｅ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｅｐｔｈ ａｎｄ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ Ｇｏｌｄ Ｏｒｅ
Ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｌｕｏｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｗｕｈａｎ： Ａ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍａｓｔｅｒ Ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｍａｓｔｅｒ： １～５１．

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｌü Ｘｉｎｂｉａｏ， Ｌｉｕ Ｇｅ， Ｓｈａｎｇ Ｓｈｉｃｈａｏ， Ｌｉ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ， Ｋｅ
Ｃｈａｎｇｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｙｕｑｉ， Ｈｕ Ｑｉｎｇｃｈｅｎｇ． ２０１２＆． Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｌｕｏｓｈａｎ，Ｈｅｎａｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ３２ （３）： ５１～
６１．

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｌü Ｘｉｎｂｉａｏ， Ｌｉ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｇｅ， Ｓｈａｎｇ Ｓｈｉｃｈａｏ， Ｗａｎｇ
Ｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ， Ｍａｏ Ｒｏｎｇｗｅｉ． ２０１３ａ＆． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ Ｌｕｏｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ４９
（２）： ２６５～２７３．

７９２１第 ５ 期 刘洪等：藏北商旭造山型金矿床成矿物质来源探讨：Ｃ、Ｓ、Ｐｂ 同位素证据



Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｌü Ｘｉｎｂｉａｏ， Ｓｈａｎｇ Ｓｈｉｃｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｙｕｑｉ， Ｌｉ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ， Ｌｉｕ
Ｇｅ， Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｈｕ Ｅｒｈｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｊｉｈａｎ． ２０１３ｂ＆．
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｓｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｌｕｏｓｈａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２７（４）： ８６９～８７８．

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｌｉｎ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ．
２０１４＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ Ｍｕｒｕ Ａｒｅａ， Ｇｅｒｚｅ
Ｃｏｕｎｔｙ， Ｔｉｂｅｔ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ３２ （１１）：１０５～１０８．

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ
Ｚｈｉｌｉｎ， Ｌｉｕ Ｂｏ， Ｍａ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｌｅｉ， Ｍａ Ｄｏｎｇ． ２０１５＆． Ｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ４２ （４）： １１２６～１１３６．

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ，
Ｙｏｕ Ｑｉｎ， Ｍａ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ． ２０１６＆．
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｑｉｎｇｃａｏｓｈａｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｌｕｔｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ
Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， ５２（５） ： ８４８～８６０．

Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｈｕｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｌｉｎ， Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ，
Ｊｉａｏ Ｙａｎｊｉｅ， Ｌｉａｎｇ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎ， Ｇｕｏ Ｊｉｎｇ， Ｌａｎ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ．
２０１７＆． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｅｐ Ｎｏ． Ⅲ ｏｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｂａｎｇｏｎｇ Ｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ９１ （ ６）： １２４５ ～
１２５８．

Ｌｉｕ Ｊｕｎｌａｉ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｏｙｕ， Ｗｕ Ｗｅｎｂｉｎ， Ｔａｎｇ Ｙｕａｎ， Ｔｒａｎ Ｍ Ｄ， Ｎｇｕｙｅｎ
Ｑ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ， Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ． ２０１５． Ｎｅｗ ｔｅｃｔｏｎｏ⁃
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ａｉｌａｏ
Ｓｈａｎ—Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ａｉｌａｏ Ｓｈａｎ
ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １０３：７０～８６．

Ｍａ Ｇｕｏｔａｏ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｈｕａ， Ｌａｎ
Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ， Ｌü Ｍｅｎｇｈｏｎｇ， Ｘｉｅ Ｈｕｉ． ２０１７＆． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｚｏｎｅ．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ３７（３）： ８９～９５．

Ｍａｏ Ｊｉｎｇｗｅｎ， Ｌｉ Ｈｏｕｍｉｎ， Ｗａｎｇ Ｙｉｔｉａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， Ｗａｎｇ
Ｒｕｉｙａｎ． ２００５＆． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎｔｌｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ
ｇｏｌｄ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ
ｆｒｏｍ Ｄ—Ｏ—Ｃ—Ｓ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ７９（６）： ８３９～
８５７．

Ｍｃｃｕａｉｇ Ｔ Ｃ， Ｋｅｒｒｉｃｈ Ｒ． １９９８． Ｐ—Ｔ—ｔ —ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ — ｆｌｕｉｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｄｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， １２（６）： ３８１～４５３．

Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ， Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｒ， Ｋｌｔｚｌｉ Ｕ， Ｆｒａｎｋ Ｗ， Ｐｕｒｔｓｃｈｅｌｌｅｒ Ｆ． １９９９． Ｐｏｓｔ⁃
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｏｔａｓｓｉｃ ａｎｄ ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ＳＷ Ｔｉｂｅｔ：
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ—Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４０：
１３９９～１４２４．

Ｎｉｓｂｉｔｔ Ｂ Ｅ． １９８８． Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ： Ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｏｄｅ Ａｕ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， １６：１０４４～１０４８．

Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ． １９７２． Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６７：５５１～５７８．

Ｏｈｍｏｔｏ Ｈ， Ｇｏｌｄｈａｂｅｒ Ｍ Ｂ． １９９７． Ｓｕｌｐｈｕｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ｉｎ：
Ｂａｒｎｅｓ Ｈ Ｌ． ｅｄ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ３ｒｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｗｉｌｅｙ： ５１７～６１２．

Ｏｕｙａｎｇ Ｙｕａｎ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｙａｎｇ
Ｗｕｎｉａｎ， Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｌｉｎ， Ｍａ Ｃｈｅｎｇｙｉ， Ｍａ Ｂｕｙｉｎｇ．
２０１６＆． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓ ｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｘｕ—Ｄａｚｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ．

Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ３６（４）：３３３～３４２．
Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕｉ， Ｌｕ Ｓｏｎｇｎｉａｎ， Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｆｅｇｎ Ｙｉｍｉｎ，

Ｚｈａｎｇ Ｋｅｘｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｆａｎｇｇｕｏ， Ｘｉｎｇ Ｇｕａｎｇｆｕ， Ｈａｏ
Ｇｕｏｊｉｅ， Ｆｅｎｇ Ｙａｎｆａｎｇ． ２００９＆． Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ３６ （１）： １～２８．

Ｐｅｉ Ｙｉｎｇｒｕ， Ｙａｎｇ Ｚｈｕｓｅｎ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｍａ Ｗａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ， Ｍａｏ
Ｊｉｎｇｔａｏ． ２０１７＆． Ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ３８
（５）： ７１１～７２２．

Ｐｅｉ Ｙｉｎｇｒｕ， Ｙａｎｇ Ｚｈｕｓｅｎ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ， Ｍａ Ｗａｎｇ， Ｘｕ
Ｙｕｔａｏ， Ｍａｏ Ｊｉｎｇｔａｏ． ２０１６＆． Ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ９０（２）：
３４１～３５１．

Ｐｅｉ Ｙｉｎｇｒｕ， Ｙａｎｇ Ｚｈｕｓｅｎ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ， Ｘｕ Ｙｕｔａｏ， Ｍａ
Ｗａｎｇ， Ｍａｏ Ｊｉｎｇｔａｏ， Ｚｈｕａｎｇ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ． ２０１５＆． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈａｎｇｘｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｓ Ｓｉｎｉｃａ，
８９（１０）：１８１４～１８２５．

Ｐｅｉ Ｙｉｎｇｒｕ． ２０１６＆． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｅａ ｏｆ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ａ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ Ｓｕｂｍｉｔｔｅｄ ｔｏ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｄｅｇｒｅｅ： １～２００．

Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ， Ｓｕｎ Ｑｉｎｇｚｈｏｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｕａｎｃｈｕａｎ， Ｙａｎｇ Ｚｈｕｓｅｎ， Ｌｉ Ｗｅｉ，
Ｈｕａｎｇ Ｋｅｘｉａｎ． ２０１６ａ． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｂｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ Ｔｉｂｅｔ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ Ａｒ⁃Ａｒ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （ Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ９０（ ２）：
７２２～７３７．

Ｐｅｉ Ｙｉｎｒｕ， Ｙａｎｇ Ｚｈｕｓｅｎ， Ｚｈａｏ Ｘｉａｏｙａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｏｎｇ， Ｍａ Ｗａｎｇ， Ｍａｏ
Ｊｉｎｇｔａｏ． ２０１６ｂ． Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ
（Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ９０（４）：１５４５～１５４６．

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｇ Ｎ， Ｐｏｗｅｌｌ Ｒ． ２００９． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｏｄｅｌ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ９４（１ ～
４）： １～２１．

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｇ Ｎ， Ｐｏｗｅｌｌ Ｒ Ａ． ２０１５． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ，
ｗｉｔｈ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ６５， Ｐａｒｔ ３： ５６８ ～
５７３．

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｇ Ｎ， Ｐｏｗｅｌｌ Ｒ． ２０１０． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ： ａ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｄｅｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２８ （ ６）：
６８９～７１８．

Ｓｈｉ Ｇｕｉｙｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， Ｙｕ Ｈｕａｚｈｉ， Ｗａｎｇ Ｘｕａｎ．
２０１０＆． Ｈ—Ｏ—Ｃ—Ｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ
Ｄａｐｉｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｂｅｌｔ， Ｙｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２６（６）：１７５１～１７５９．

Ｓｈｉ Ｒｅｎｄｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｇｓｕｉ， Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ， Ｑｉ Ｘｕｅｘｉａｎｇ． ２００８． Ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ （ＮＷ Ｔｉｂｅｔ） ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ３２（５）：４３８～４５７．

Ｓｏｎｇ Ｙａｎｇ， Ｔａｎｇ Ｊｕｘｉｎｇ， Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇ， Ｘｉｎ Ｈｏｎｇｂｏ，
Ｙａｎｇ Ｃｈａｏ， Ｌｉｎ Ｂｉｎ， Ｆａｎ Ｓｈｕｆａｎｇ． ２０１４． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｎｇｏｎｇｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ
ｓｏｍｅ ｎｅｗ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２９（ ７）： ７９５ ～
８０９．

Ｓｏｎｇ Ｙａｎｇ， Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｘｉｎ Ｈｏｎｇｂｏ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｙｕｎ， Ｄｕ Ｄａｏｄｅ．
２０１３＆．Ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｃ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｚａｎｇ （ Ｔｉｂｅｔａｎ ） Ｐｌａｔｅａｕ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ５９（２）： ２２５～２３３．

８９２１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｗｅｉ Ｈｕｉｘｉａｏ， Ｚｈａｉ Ｗｅｉ， Ｓｈｉ Ｇｕｉｙｏｎｇ， Ｌｉａｎｇ Ｙｅｈｅｎｇ，
Ｍｏ Ｒｕｗｅｉ， Ｈａｎ Ｍｏｘｉａｎｇ， Ｙｉ Ｊｉａｎｚｈｏｕ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇ’ ｇｕｏ． ２０１６．
Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ａｒ⁃Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｂａｎｇｂｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ７４：１９６～２１０．

Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ， Ｘｉｏｎｇ Ｄｅｘｉｎｇ， Ｓｕｎ Ｗｅｉｄｏｎｇ， Ｓｈｉ Ｇｕｉｙｏｎｇ，
Ｚｈａｉ Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｓｈｅｎｇｗｅｉ． ２００９． Ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｇｏｌｄ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ａｉｌａｏｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｂｅｌｔ，
Ｙｕｎｎａｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ３６（１～３）：２３５～２４９．

Ｔａｎｇ Ｊｕｘｉｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｙａｎｇ ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎ， Ｌｉｎ Ｂｉｎ ， Ｙａｎｇ Ｃｈａｏ， Ｇｕｏ Ｎａ，
Ｆａｎｇ Ｘｉａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｈｕａｎｈｕａｎ， Ｗａｎｇ Ｙｉｙｕｎ， Ｇａｏ Ｋｅ， Ｄｉｎｇ Ｓｈｕａｉ，
Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉ， Ｄｕａｎ Ｊｉｌｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｑｉ， Ｓｕ Ｄｅｎｇｋｕｉ， Ｆｅｎｇ Ｊｕｎ， Ｌｉｕ
Ｚｈｉｂｏ，Ｗｅｉ Ｓｈａｏｇａｎｇ，Ｈｅ Ｗｅｎ，Ｓｏｎｇ Ｊｕｎｌｏｎｇ，Ｌｉ Ｙａｎｂｏ，Ｗｅｉ Ｌｕｊｉｅ，
２０１６． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｉｅｇｅｌｏｎｇｎａｎ Ｃｕ （Ａｕ－Ａｇ） ｄｅｐｏｓｉｔ：ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｍｅｔａｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａ ｐｏｒｐｈｙｒｙ—ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ， ３７（６）： ６６３～６９０．

Ｔａｙｌｏｒ Ｂ Ｅ． １９８６． Ｍａｇｍａｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｓ： Ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ， Ｈ ａｎｄ Ｓ
ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ． Ｉｎ： Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｅｅｓｓ． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， １６：１８５～２２６．

Ｔｏｍｋｉｎｓ Ａ Ｇ． ２０１３ａ．Ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４１（１２）：
１２５５～１２５６．

Ｔｏｍｋｉｎｓ Ａ Ｇ． ２０１３ｂ． Ａ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｃｕｌａｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １０８（２）：１９３～１９７．

Ｖｅｉｚｅｒ Ｊ， Ｈｏｌｓｅｒ Ｗ Ｔ， Ｗｉｌｇｕｓ Ｃ Ｋ． １９８０． Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ １３Ｃ ／ １２Ｃ ａｎｄ ３４

Ｓ ／ ３２Ｓ ｓｅｃｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ４４：５７９
～５８８．

Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｌｉｎ， Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｇａｏ，
Ｄｏｎｇ Ｙａｎｈｕｉ． ２０１０． Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｄｉｎｇｃｕｏ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ： Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｍｎａｎｔ ｏｃｅａｎ ｃｒｕｓｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ—
Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ８４（６）：
１４６１～１４７３．

Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｌｉｎ， Ｙｉｎ Ｆｕｇｕａｎｇ，
Ｌｉｕ Ｈａｎ， Ｌｉ Ｘｉａｏｎｂｏ， Ｃｈｅｎ Ｌｉｎｇｋａｎｇ． ２０１６． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙａｎ ｏｃｅａｎ： Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２４５：１８～
３３．

Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｌｉ， Ｚｈａｏ Ｗｅｎｘｉａ， Ｌｉｕ
Ｈａｎ， Ｐｅｎｇ Ｔｏｕｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｘｉａｏｂｏ． ２０１５＆． Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅ ａｔ Ｓｈｅｌａｍａ ｉｎ Ｄｏｎｇｃｏ ａｒｅａ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ
Ｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３４（９）：１６０５～１６１６．

Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ， Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ， Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｇａｏ， Ｋａｎｇ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｌｉｎ，
Ｄｏｎｇ Ｙａｎｈｕｉ． ２００７＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｌｈａｇｕｏ Ｔｓｏ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｇｅｒｚｅ ａｒｅａ—Ｃｅｎｔｅｒ Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ２３（６）： １５２１～１５３０．
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Ｍｔｓ． ａｒｅａ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ５２（４）： ４８６～４９３．

Ｗｉｌｓｏｎ Ｗ． １９８９． Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ：１～４４６．
Ｗｕ Ｈａｏ， Ｌｉ Ｃａｉ， Ｈｕ Ｐｅｉｙｕａｎ， Ｆａｎ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｙｕ， Ｌｉ Ｊｉａｏ．

２０１３＆．Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｑｕｓｈｅｎｌａ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｔａｓｅｐｕｌｅ ａｒｅａ ｏｆ
Ｎｙｉｍａ Ｃｏｕｎｔｒｙ， Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３２（７）：１０１４～１０２６．

Ｗｕ Ｘｉｎｇｙｕａｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｙａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉｅ， Ｔａｎｇ Ｗｅｎｌｏｎｇ， Ｈｅ Ｓｈｅｎｇｆｅｉ，
Ｇｏｎｇ Ｐｅｎｇｈｕｉ， Ｘｕ Ｋａｎｇｋａｎｇ． ２０１８＆． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｂｅｎｄｉａｎ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｔａｎｚａｎｉａ，
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｔａｎｚａｎｉａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６４（１）：
１６５～１８２．

Ｘｉａｏ Ｒｕｎ， Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｒｏｎｇ， Ｆｕ Ｌｕｊｉａ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｗｅｉｇｕａｎｇ， Ｙａｎ
Ｂｏｋｕｎ， Ｌｉｕ Ｂｏ． ２００２＆．Ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｄａｃｈａ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， １６ （２）： １６５～１６９．

Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｍａ Ｄｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ
Ｚｈｉｌｉｎ， Ｑｕ Ｚｈａ． ２０１３＆． Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｔｉｂｅｔ． Ｇｏｌｄ， ３４ （１０）： １７～
２１．

Ｘｉａｏ Ｗａｎｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｍａ
Ｄｏｎｇｆａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｌｉｎ， Ｙａｎ Ｇｕｏｑｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ． ２０１７＆． Ｌｏｗ
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Ｚａｒｔｍａｎ Ｒ Ｅ， Ｄｏｅ Ｂ Ｒ， １９８１． Ｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．
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Ｚｈｅｎｇ Ｓｈｕｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｆｅｉ， Ｎｉ Ｂａｏｌｉｎ， Ｈｏｕ Ｆａｇａｏ， Ｓｈｅｎ Ｍｉｎｚｉ．
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Ｘｉｚａｎｇ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｃｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｓｉｓ， １： ９９～
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Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， Ｘｕ Ｂａｏｌｏｎｇ． ２０００＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ
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Ｒｕｗｅｉ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｇｕｏ，Ｙｉ Ｊｉａｎｚｈｏｕ． ２０１１＆．Ｇｅｏｅｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｏｒｅ⁃
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ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２７（９）：
２７７５～２７８５．

Ｚｈｕ Ｂｉｎｇｑｕａｎ， １９９８ ＃． Ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
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Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ： １～３３０．

Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒｍ Ｃ， Ｓ， ａｎｄ Ｐｂ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ

ＬＩＵ Ｈｏｎｇ１）， ＬＩ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ１）， ＨＵＡＮＧ Ｈａｎｘｉａｏ１）， ＸＩＡＯ Ｗａｎｆｅｎｇ２）， ＹＡＮ Ｇｕｏｑｉａｎｇ３），
ＭＡ Ｄｏｎｇｆａｎｇ１）， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉ１）， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ１）
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２） Ｈｅｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， ４５０００１；
３） Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００１７０

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕａｎｇｈｕ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｘｉｚａｎｇ（ Ｔｉｂｅｔ）， ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ — Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＥＷ⁃ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ， ａｎｄ ｉｓ
ｈｏｓｔｅｄ ｉｎ ｍｅｌａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ—Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍｕｇａｇａｎｇｒｉ Ｇｒｏｕｐ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃
ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｅｎｅｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ
Ｌａｋｅ — Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯ２ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｏｒｅ⁃ｓｔａｇｅ ｑｕａｒｔｚ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ δ１３ ＣＣＯ２（Ｖ⁃ＰＤＢ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ － １７ ８‰ ｔｏ － ２３ １‰， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｏｆ
－２１ ３％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｏｒ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍａｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｇａｇａｎｇｒｉ Ｇｒｏｕｐ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ａ ｆｅｗ ｍａｇｍａｔｉｃ ｚｉｒｃｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ｙｉｅｌｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｘｉａｂｉｅ Ｃｏ – Ｍｏｇａｇａｎｇｒｉ Ｓａｎ ｇｒａｎｉｔｅ， ａｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｕｒｉｆｅｒｏｕｓ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ
δ３４ＳＶ⁃ＣＤＴ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｖａｒｙ ｆｒｏｍ －４ ５‰ ｔｏ ４ ６‰， ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｎ ｏｆ －１ ６‰， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ
ｓｕｌｆｕｒ ｓｏｕｒｃｅ， Ｔｈｅ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅｓ（ｎ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １８ ３５０ ～ １８ ６９０， ｎ（ ２０７Ｐｂ） ／
ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １５ ６３２ ～ １５ ７００， ｎ（ ２０８Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ） ＝ ３８ ５７０ ～ ３８ ９８０） ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｂｉｅ Ｃｏ –

Ｍｏｇａｇａｎｇｒｉ Ｓａｎ ｇｒａｎｉｔｅ （ ｎ （ ２０６ Ｐｂ） ／ ｎ （ ２０４ Ｐｂ） ＝ １８ ５５８ ～ １９ １６９， ｎ （ ２０７ Ｐｂ ） ／ ｎ （ ２０４ Ｐｂ） ＝ １５ ６１６ ～ １５ ６５１，
ｎ（ ２０８ Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ） ＝ ３８ ８３８ ～ ３９ １５４） ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｒｉｆｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍｕｇａｇａｎｇｒｉ Ｇｒｏｕｐ （ ｎ （ ２０６ Ｐｂ） ／
ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １８ ６３０～１８ ９７０， ｎ（ ２０７Ｐｂ ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ １５ ６１９～１５ ６７３， ｎ（ ２０８ Ｐｂ） ／ ｎ（ ２０４Ｐｂ）＝ ３８ ８８７～３９ ２６０），
ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ Ｐｂ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， ｗｉｔｈ ｍｉｎｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｕｇａｇａｎｇｒｉ Ｇｒｏｕｐ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ， ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｘｕ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｃｒｕｓｔａｌ — ｍａｎｔｌｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｄｅｅｐ⁃ｓｅａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｕｓｔ． Ｔｈｅ Ｍｕｇａｇａｎｇｒｉ Ｇｒｏｕｐ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ
ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）； Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ — Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ； Ｓｈａｎｇｘｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ； ｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ； ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｓｔａｂｌｅ Ｉｓｏｔｏｐｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ２０１６ＹＦＣ０６００３０８， ＳＱ２０１８ＹＦＣ０６０１６２）， ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ Ｎｏ．
ＤＤ２０１６００１５， ＤＤ２０１６００２６）， ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ Ｎｏ． ４１７０２０８０， ４１７０２０８６）．

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＵ Ｈｏｎｇ， ｍａｌｅ； ｂｏｒｎ ｉｎ １９８７ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ； ｍａｓｔｅｒ； ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

００３１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （ｗｕｈａｎ）； ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｅｍａｉｌ： ｃｕｇｌｉｕ＠ ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＨＵＡＮＧ Ｈａｎｘｉａｏ， ｍａｌｅ； ｂｏｒｎ ｉｎ １９８２ ｉｎ Ｍｉａｎｙａｎｇ Ｃｉｔｙ； ｍａｓｔｅｒ； ｇｒａｄｕａｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ； ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ． Ｅｍａｉｌ： ｈａｎｘｉａｏｈｕａｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０２⁃０２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０６⁃２７； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．０１９

１０３１第 ５ 期 刘洪等：藏北商旭造山型金矿床成矿物质来源探讨：Ｃ、Ｓ、Ｐｂ 同位素证据


