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摘 要 : 通过对双朋西金铜矿床流体包裹体岩相学、测温学及矿石铅、硫同位素等的分析,研究

成矿流体性质和演化、成矿流体来源。结果表明: 流体包裹体主要为气液两相包裹体, 另有少量液

相和含子矿物包裹体。包裹体液相成分阳离子以 Na+ , K+ , Ca2+ 为主,阴离子主要以 SO2-
4 , Cl- 为

主; 气相以 H 2O, CO 2 为主。均一温度范围为 210~ 370 和 370~ 460 ,盐度 3. 0% ~ 6. 5% , 密度

集中于 0. 600~ 0. 800 g / cm3 ,压力主要为 8. 0~ 20. 0 MPa,为中高温、中等盐度、中等密度、中等压

力的成矿流体。铅同位素206 Pb/ 204 Pb 为 18. 058 ~ 18. 710, 207 Pb/ 204 Pb 为 15. 581 ~ 15. 641,

208Pb/ 204Pb 为 38. 191~ 38. 531, ( 34S)为+ 3. 1 10- 3~ + 6. 2 10- 3 , 平均值为+ 4. 42 10- 3 , 成

矿流体铅、硫同位素来源为壳幔混合源。
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0 引言

双朋西金铜矿床位于青海省黄南州同仁县东部

的青藏高原北东端秦祁昆成矿带的交汇部位, 属于

西秦岭成矿区。近年来,对于秦祁昆结合部的研究

取得了许多重要的研究成果。目前倾向于认为秦祁

昆结合部是一个具有复杂洋陆演化历史的复合型造

山带[ 1- 5] 。前人对双朋西金铜矿表生氧化带的有关

特征及氧化带形成过程、成矿地质条件、成矿规律及

找矿标志进行了系统研究 [ 6- 8] , 但是对于该矿床形

成机制缺乏深入认识。本文从流体包裹体的角度来

阐明形成矿床的流体特征,进而探讨成矿流体来源

的铅硫同位素特征, 为矿床研究提供重要依据。

1 矿床地质背景

双朋西金矿位于秦祁昆褶皱系同德 临谭冒地

槽褶皱带北缘(图 1)。区内出露地层为下二叠统甘

家群、下三叠统隆务河群的沉积岩系, 呈 NWW 向

展布。区内斜长支沟 江里沟复背斜是其主体构

造,断裂构造分布于背斜的两翼。区内岩浆活动强

烈,主要有花岗闪长岩、闪长岩、斑状花岗岩。岗察

岩体侵位于背斜的轴部。

矿体分布在花岗闪长岩接触带或附近围岩中,

主要产在叠加于接触带之上的 NW 向断裂破碎带

中,形态呈透镜状、似层状, 铜矿体长 100~ 150 m,

宽 2~ 25. 52 m, 金矿体长 25 ~ 150 m, 宽 0. 97~

4. 49 m, 倾斜延深 15~ 30 m。产状 40 ~ 50 3 ~

50 , 226 ~ 230 28 ~ 45 。

矿石共生组合:按氧化程度分为氧化矿石和原生

矿石。氧化矿石有含金粘土- 褐铁矿矿石、含金褐铁

矿矿石、含金土状褐矿矿石;原生矿石有含金夕卡岩

矿石、含金蚀变花岗闪长岩矿石、含金砂岩矿石、含金

微细脉矿石、含金硅灰石透辉石化大理岩矿石。

矿石矿物组合: 金属矿物有金银矿、含银自然

金、褐铁矿、磁黄铁矿、孔雀石、黄铁矿、黄铜矿、硬锰

矿、软锰矿、斑铜矿、辉铜矿、铜蓝、蓝铜矿、辉铋矿、



图 1 双朋西地区地质略图(据张涛[6] )

F ig. 1 Sketch geolog ical map of Shuangpengxi area

1.第四系 2.下三叠统隆务河群 3.下二叠统大关山群

4.闪长岩 5.花岗闪长岩 6.斑状花岗闪长岩 7.煌斑岩脉

8.闪长岩脉 9.断裂 10.金矿床

辉钼矿、方铅矿、闪锌矿等;非金属矿物有钙铝榴石、

方柱石、沸石、阳起石、方解石、白云石、符山石、透闪

石、硅灰石等。

矿石中金铜元素达工业品位, 属共生矿产,银达

到了综合利用品位, 为伴生组分, 金平均品位 w

( Au) = 8. 80 10
- 6
, 铜平均品位 w ( Cu) = 1. 66%,

银平均品位 w ( Ag) = 27. 64 10- 6。

围岩蚀变有夕卡岩化、硅化、碳酸盐化、角岩化、

褐铁矿化。

2 样品特征与分析方法

研究样品均采自成矿阶段矿石的石英和黄铁矿

单矿物,将其磨制成厚度约为 0. 2 mm 双面抛光的

薄片做岩相学与流体包裹体观察。

包裹体成分测定对象为石英和黄铁矿,由中南大

学地质研究所流体包裹体气液相成分测定实验室完

成。将纯度大于99%的包裹体样品放入烧杯中,加入

HCl( 1︰ 1) ,在电热板 80~ 100 保温 1 h,过夜,倒

掉酸,用去离子水清洗样品数次,超声震荡 5 min,再

用离子水反复漂洗,在 80 烘箱内烘干样品。

流体包裹体的气相成分分析采用加热爆裂法提

取气体,其测试程序为:将清洗干净的 500 mg 样品

放入石英管内, 逐渐升温到 100 排气, 待分析管内

真空度为 6 MPa 以下时,将 100 以内的次生包裹

体和样品吸附气体去除。以 1 / 1 s的速度升温到

500 ,记录压力计的读数,用液氮冷冻 5 min,再用

干冰冷冻 5 min, 记录压力计的读数(用来计算水的

含量)后测定。分析仪器为 Varian-3400 型气相色

谱仪(美国) ,分析误差< 5%。

流体包裹体的液相成分分析程序为, 将清洗干

净的 1 g 样品放入石英管中, 500 爆裂 15 min, 冷

却后加5 m l水,超声震荡 10 min。分析仪器为美国

戴安公司生产的 DX- 120Ion Chromato graph离子

色谱仪。淋洗液: 2. 5 mM邻苯二甲酸- 2. 4 mM 三

(羟)甲基氨基甲烷; 流速: 阴离子为 1. 2 m l/ min,阳

离子为 1. 0 ml/ min。重复测定精密度< 5%。

流体包裹体测温工作主要在中南大学地质研究

所流体包裹体测温实验室进行。本次测试使用仪器

为英国产的 Linkam T HMS600型冷热台, 均一温度

重现误差小于 2 , 冰点温度重现误差小于 0. 2 。

冷冻测温时,利用液氮对包裹体降温,在温度下降过

程中观察包裹体的变化, 包裹体冷冻后, 缓慢升温,

至冰晶刚刚熔化, 记录冰点温度。对气液两相包裹

体进行均一温度的测定时, 开始的升温速度在

10 / min。在气液两相接近均一时, 降低升温速

度,将其控制在 1 ,并及时记录均一温度。

Pb同位素由中南大学地质研究所 ICP-M S 实

验室测定, S 同位素由中国地质科学院地质研究所

同位素室测定。用于 Pb 同位素测试的粉末样品先

用HF+ HNO 3 溶解,然后用离子交换柱分离 Pb,在

热离子质谱计 MAT 261 上测定, 测定前及测定过

程中用 NBS 981 铅标准校准仪器及监测仪器。全

流程 Pb 的空白本底为 10
- 9

g , 分析精度优于

0. 05%。S 同位素挑选新鲜纯净黄铁矿单矿物样

品, 纯度达 99% 以上, 所用质谱计型号为 MAT

251EM ,以 VCDT 为标准,测试精度为 0. 2%。

3 成矿流体包裹体特征

3. 1 流体包裹体岩相学

6件样品中,流体包裹体广泛发育, 各类原生包

裹体多呈圆形、长条形、椭圆形和不规则状无序分

布,个体较小(多在 1~ 15 m) ,类型多,有液体包裹

体( L ,气液比 10% ~ 30% )、气液包裹体( L+ V, 气

液比 25%~ 45%)及含 NaCl或 KCl子矿物包裹体

( L+ V+ H ) ,其中以气液包裹体为主。

3. 2 流体包裹体气液相成分

双朋西金铜矿矿石不论是石英还是黄铁矿成

矿, 其成矿溶液均是富含有 Na
+
, K

+
, Ca

2+
, F

-
,
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Cl- , SO2-
4 等的复杂成分盐水溶液。成矿流体的液

相成分阳离子以 Na+ , K + , Ca2+ 为主, Na+ 和 K+ 的

总量低于 Ca
2+
和 Mg

2+
的总量, 表明成矿流体以变

质流体为主,部分 Ca2+ 和 Mg 2+ 来自主矿物的溶解;

阴离子主要以 SO2-
4 , Cl- 为主, F - 次之;根据以上特

点可得出本区成矿流体应属 NaC-l KC-l CaCl2-H 2O

体系。

气相成分分析结果表明: 气相以 H 2O, CO2 为

主,其次为 H 2 , CH 4 , N 2 , C2H 2 , C2H 6 , O2 , CO 等含

量很少。成分中富含 CO2 , 含有 CH 4 , C2H2 等挥发

分,表明成矿环境为还原环境,而且生物参与了成矿

作用[ 9] 。

H2O和 CO 2 的比值是反映成矿构造环境的一

个重要参数, H 2O/ CO 2 值(表 1)成矿早阶段石英为

2. 07, 大于成矿晚阶段黄铁矿的 H 2O/ CO 2 值

( 0. 81) ,可能表明晚阶段黄铁矿的成矿作用更为强

烈,这与矿床地质情况是吻合的。因为, H 2O/ CO2

值的大小常可以反映成矿作用的强度和成矿有利程

度, 其值越小, 成矿作用的强度越强、成矿越有

利
[ 10]
。同时,表明在不同成矿阶段, 成矿时的构造

环境具有较大的差异性。

成矿流体的 N a+ / K + 和 F - / Cl- 可以作为判

别流体来源的一个标志[ 11] , 一般情况下, 岩浆热液

Na
+
/ K

+
小于 1, 经计算,成矿晚阶段黄铁矿 Na

+
/

K+ = 0. 41,具岩浆热液特征。成矿晚阶段黄铁矿阴

离子中 SO 2-
4 > Cl- > F- , SO2-

4 / Cl- = 10. 99, 较高,

故其成矿热卤水应是富钾的硫酸盐型热卤水[ 12, 13]。

成矿早阶段石英Na
+
/ K

+
= 1. 23,大于1, 说明成矿

流体有可能具岩浆热液特征。成矿早阶段石英阴离

子中 SO 2-
4 > Cl- > F - , SO 2-

4 / Cl- = 4. 73, 较高, 故

这种热卤水应是富钠的硫酸盐型热卤水。

从表 1可知, SO
2-
4 > Cl

-
, 由于 SO

2-
4 质量分数

反映的是介质中与金迁移有密切联系的 H S
-
的数

量[ 14] ,因此可以推断, 金在成矿流体中主要以硫氢

络合物的形式迁移, 氯络合物次之。

表 1 双朋西金铜矿包裹体气液相成分及相关参数

Table1 Parameters and composit ion of g as- liquid phase in fluid inclusion from t he

Shuangpengx i go ld-copper deposit

样号 矿物名称 F- Cl- NO- SO 2-
4 Li+ Na+ NH -

4 K+ Mg2+ Ca2+

12 石英 1. 259 4. 947 0. 145 23. 418 痕 3. 271 0. 159 2. 654 0. 712 11. 815

3 黄铁矿 痕 3. 924 痕 43. 106 无 1. 392 痕 3. 419 痕 5. 728

样号 H 2 N 2 CH 4 CO C2H 2 CO2 H2O Na+ / K+ SO 2-
4 / Cl- F- / Cl- H2O/ CO2

12 11. 787 痕 15. 829 无 3. 381 510. 424 1056 1. 23 4. 73 0. 25 2. 07

3 0. 49 0. 956 0. 864 无 无 523. 413 425 0. 41 10. 99 接近 0 0. 81

分析单位:中南大学地质研究所;量的单位: w B / 10- 6。

而当 F - / Cl- < 1时, 反映属大气降水(或地层

流体)的特征, 由表 1可知, 本区样品中 F
-
/ Cl

-
比

均小于 1, 表明有大气降水的加入。因此, 可以得

出,成矿流体是以岩浆热液为主包含有大气降水的

混合流体。

3. 3 流体包裹体的均一温度、盐度、密度、压力

均一法测温度范围最低 215 , 最高 468 (表

2) ,频数直方图表现出明显的峰值分布,且数据集中

分布在 2 个温度范围内 ( 210 ~ 370 和 370 ~

460 ) (图 2) ,表明了热液矿化大致经历了中温、中

高温 2个阶段。

根据 6个样品冰点温度计算出成矿流体盐度为

1. 40%~ 13. 40%, 频数直方图中显示盐度主要为

3. 0% ~ 6. 5%(图 2) , 属中等盐度。

根据均一温度和冷冻法盐度,可以查压力- 温

度- 浓度- 密度表[ 15] 获得密度资料。总体上,上述

不同图解或查表法所获得的数值较接近。可推算出

双朋西矿区矿床的成矿流体的密度为 0. 55~ 0. 88

g/ cm
3
(图 2) , 频数直方图中主要集中于 0. 600~

0. 800 g / cm 3 ,为中等密度。

压力是控制成矿作用过程最重要却难以准确获

得的参数之一, 其估算方法较多, 常用的有 CO 2 包

裹体的等比容法、含 CO 2 包裹体浓度法、气体包裹

体压力测定法等,分别适用于含 CO 2 包裹体、气成

或沸腾条件。鉴于双朋西金矿区 6件样品中未见

CO 2 包裹体, 因而成矿压力的测定不适用含 CO 2 包

裹体的压力测定法, 同时在双朋西金矿区也未见到

沸腾包裹体的特征, 因而成矿压力的测定主要根据

中低盐度 N aC-l H 2O 体系的压力估算法
[ 15]
。采用

Zhang 等( 1987) [ 16] 的 NaC-l H 2O 体系的 P-T 等容
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式以及 Brown 等对该 P-T 等容式的修正式, 由均一

温度和盐度计算求得各样品压力值(表 2) , 代表了

该区成矿压力的最低值。经计算推算出本区压力为

2. 25~ 20. 61 M Pa(图 2) , 频数直方图主要集中于

8. 0~ 20. 0 M Pa。

表 2 双朋西金铜矿床流体包裹体参数

Table 2 Parameter s of fluid inclusion o f Shuangpengx i go ld-copper deposit

序号 矿物(测试数) 类型 气液比/ % 包体形态 d/ m 颜色

1 石英( 26) 液体包裹体 10~ 30 椭圆形、不规则状 1~ 10 无色

2 石英( 24) 气液包裹体 25~ 45 圆形、不规则状 5~ 15 无色

3 石英( 27) 含子矿物的气液包裹体 20~ 40 不规则状 5~ 15 无色

4 石英( 26) 气液包裹体 25~ 45 长条形、不规则状 1~ 15 无色

5 石英( 25) 含子矿物的气液包裹体 20~ 40 椭圆形、不规则状 1~ 8 无色

6 石英( 21) 液体包裹体 10~ 30 椭圆形、圆形 5~ 15 无色

序号 矿物(测试数)
t (均一) /

范围 平均值

t(冷冻) /

范围 平均值

盐度 w ( NaCl) / %

范围 平均值
压力/ M Pa 密度/ g cm- 3

1 石英( 26) 270~ 410 332 - 1. 8~ - 3. 5 - 2. 5 3. 06~ 5. 71 4. 23 5. 33~ 19. 98 0. 55~ 0. 80

2 石英( 24) 370~ 420 390 - 2. 6~ - 8. 2 - 5. 3 4. 34~ 11. 93 8. 18 5. 99~ 19. 98 0. 65~ 0. 85

3 石英( 27) 385~ 468 425 - 2. 2~ - 3. 1 - 2. 6 3. 71~ 5. 11 4. 33 19. 98~ 20. 61 0. 64~ 0. 66

4 石英( 26) 333~ 368 353 - 4. 4~ - 9. 5 - 6. 8 7. 02~ 13. 40 10. 22 12. 15~ 18. 95 0. 70~ 0. 80

5 石英( 25) 215~ 420 308 - 3. 4~ - 3. 7 - 3. 5 5. 56~ 6. 01 5. 78 2. 25~ 19. 98 0. 65~ 0. 88

6 石英( 21) 255~ 360 338 - 0. 8~ - 3. 1 - 1. 8 1. 40~ 5. 11 3. 07 4. 64~ 17. 90 0. 59~ 0. 80

图 2 双朋西金铜矿床流体包裹体温度、盐度、密度、压力分布直方图

F ig. 2 T emperatur e, sanility, density and pressur e histo gr am

plo ts of Shuangpengx i g old-copper depo sit

4 成矿流体来源

4. 1 铅同位素

双朋西矿区的矿石铅同位

素比较接近(表 3) ,且都相当稳

定, 206 Pb/ 204 Pb = 18. 058 ~

18. 710, 极差 0. 652; 207 Pb/ 204

Pb = 15. 581 ~ 15. 641, 极差

0. 060; 208 Pb/ 204 Pb= 38. 191~

38. 531,极差 0. 340。数据较集

中, 在 Zartman 和 Doe 的铅构

造模式演化曲线上[ 17] , 数据点

主要分布上地壳铅和造山带铅

(图 3)之间, 应为壳幔来源。矿

床中矿石铅的同位素组成反映

了壳源铅和与岩浆作用有关的

铅混合的特点。矿石铅同位素

组成反映成矿过程中曾受到岩

浆活动的影响。

4. 2 硫同位素

此次测定硫同位素数据列

于表 4, 5 个黄铁矿样品的

(
34
S)值= + 3. 1 10

- 3
~ + 6. 2

10- 3 ,平均值+ 4. 42 10- 3 , 极差为+ 3. 1

10- 3 ,标准差为+ 1. 3 10- 3 ,均一化程度较高。

27第 25卷 第 1期 傅晓明等: 青海双朋西金铜矿床的成矿流体特征及流体来源



表 3 双朋西金铜矿床铅同位素组成

Table 3 Composition of Pb iso tope of

Shuangpengx i go ld-copper deposit

序号 样号 测定矿物 206 Pb/ 204 Pb 207 Pb / 204Pb 208 Pb/ 204Pb

1 SPX-1 黄铁矿 18. 058 15. 581 38. 154

2 SPX-3 黄铁矿 18. 163 15. 590 38. 191

3 SPX-5 黄铁矿 18. 384 15. 625 38. 385

4 SPX-6 黄铁矿 18. 476 15. 641 38. 531

5 SPX-8 黄铁矿 18. 710 15. 636 38. 416

图 3 双朋西金铜矿床铅同位素组成

F ig . 3 Composition o f Pb isotope o f Shuangpengx i

g old-copper depo sit

UC.上地壳铅; O .造山带铅; M .地幔铅; LC.下地壳铅

不同来源的硫具有不同的同位素组成,一般将成

矿热液的总硫同位素分为 3 种类型 [18- 21] : ( 34S)

值接近于0,硫源一般认为是地幔源,或是地壳深部大

量物质均一化的结果; ( 34 S)值为较大的正值(约+

20 10
- 3

) , 大多认为来自于海水或沉积地层;

( 34 S)值介于上述两种类型之间, 为+ 5 10- 3~ + 15

10- 3 ,硫源为局部围岩或混合源。格里年科认为,

对于 (
34
S) = 4. 00 10

- 3
~ 10. 00 10

- 3
之间的金属

硫化物,其硫源既可能和硫酸盐与岩浆硫的混合作用

有关,也可能是从地壳中吸取了各种成因硫
[ 22]
。根

据本区硫同位素组成特点可以推断本区矿石硫的来

源应为混合源,与铅源特征基本一致。

表 4 双朋西金铜矿床硫同位素组成

Table 4 Composition of S isotope o f Shuangpengx i

g old-copper depo sit

序号 样号 测定矿物 ( 34 S) / 10- 3

1 SPX- 1 黄铁矿 + 4. 8

2 SPX- 3 黄铁矿 + 6. 2

3 SPX- 5 黄铁矿 + 3. 3

4 SPX- 6 黄铁矿 + 4. 7

5 SPX- 8 黄铁矿 3. 1

5 结论

( 1)双朋西金铜矿床矿石中的流体包裹体主要

为气液两相, 另有液相包裹体和含子矿物包裹体。

成矿流体的液相成分阳离子以 Na+ , K+ , Ca2+ 为

主,阴离子主要以 SO 2-
4 , Cl- 为主; 气相以 H 2O,

CO 2 为主。

( 2)双朋西金铜矿床矿石中的流体包裹体测温

研究表明: 均一温度为 210~ 370 和 370~ 460 ,

盐度主要为 3. 0% ~ 6. 5% ,密度主要集中于 0. 600

~ 0. 800 g/ cm
3
,压力主要集中于 8. 0~ 20. 0 MPa,

为中高温、中等盐度、中等密度、中等压力的成矿流

体。

( 3)双朋西金铜矿床铅锌同位素特征研究表明:

成矿流体铅硫同位素来源为壳幔混合源。
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CHARACTERISTICS OF ORE-FORMING FLUID AND GENESIS OF

THE SHUANGPENGXI GOLD-COPPERDEPOSIT IN QINGHAI PROVINCE
FU Xiao-ming

1
, DAI Ta-gen

1
, XI Chao-zhuang

2
, LIU Wei

2
, LIU Xu

1

(1. S chool of geos ciences and env ir onmental engineer ing , Central S outh Univ er sity , Changsha, 410083, China;

2. D ep ar tment of M ineral Resources , H unan Non-f er r ous Metals H olding Group Co . , Ltd, Changsha 410015, China)

Abstract: Based on study of the fluid inclusion, thermometry and isotope analyses, the characterist ics of

ore- form ing f luid, f luid evolut ion and the o rigin of Shuangpengx i g old-copper deposit w ere discussed and

systemat ical ly studied. T he results show ed that these inclusions are generally consisted o f 2 ( g as and liq-

uid) phases. and minor liquid and so lid sub-m ineral phase. T he liquid phase includes cations dom inated by

Na
+
, K

+
, Ca

2
and ions by SO

2-
4 , Cl

-
and gas phase H 2O, CO 2 . T he homogenizat ion temperature, salinity

and density and pressure of the f luid inclusions ar e medium ones r anged from 210 to 460 , and 3. 0% to

6. 5% , and 0. 600 to 0. 800 g / cm 3 , and 8. 0 to 20. 0 M Pa, respectively . A nalysis of 206 Pb/ 204Pb is in range

of 18. 058- 18. 710,
207
Pb/

204
Pb 15. 581- 15. 641,

2 08
Pb/

204
Pb 38. 191- 38. 531; (

34
S) value + 3. 1 10

- 3

- + 6. 2 10
- 3
( aver age + 4. 42 10

- 3
) indicat ing the cr ust-mant le mixed or ig in of Pb and S.

Key Words: Ore- forming fluid; inclusion; Shuangpengxi gold-copper deposit; Qinghai prov ince
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