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摘 要：在翔实的野外工作基础上，对青海省同仁县双朋西金铜矿床矿石与围岩的微量元素、稀土元素、流体包裹体

和同位素地球化学特征展开了系统研究。研究结果表明，金矿石和花岗闪长岩的稀土元素配分模式具有相似性，均

为轻稀土元素富集型，具负铕异常，基本上无铈异常，暗示它们之间存在成因联系；成矿流体为中高温、低盐度、中

等密度、中等压力流体，且以含碳质为特征；铅、硫同位素结果均反映出成矿物质主要来源于深源。据此认为区内矿

化是与中高温岩浆热液作用有关的矽卡岩型金铜矿化，属于印支 燕山期同一构造 岩浆作用的产物。

关键词：地球化学；流体包裹体；金矿床；矽卡岩；双朋西；青海

中图分类号：(;"54:"；(;"" 文献标识码：% 文章编号："$$$ ;:#9（#$"#）$" $$#5 ""

!"#$#%&’($)"(*+,"-(./%"."-&-#)*0"10+(.%2".%3&%#$//"2#-&*&.4#.%,".5
6&.%0(&7,#8&.’"

<=)6>8?"@A%.’7B?C8"78D<.&E72BFEG78?#

H"IJKE2232L-C2MK>C8KC78D.8L2BNEOM>KM@&C8PQ73J2GPE=8>RCQM>PO@&E78?ME79"$$5!@&E>87S
#ITG8786>8U>8-23D-Q2GN,PDI@&E78?ME79"$$$:@&E>87V

9:-*,(’*;’ECJEG78?NC8?U>?23DDCN2M>P@7M28C2LPECW2MP>WN2QP78P?23DDCN2M>PM>882QPEXCMP&E>87@>M
32K7PCD>8PEC’28?QC82QCK28KC8PQ7P>287QC72LY>8?E7>(Q2R>8KCI-23DW>8CQ73>F7P>282KKGQMX>PE>8MZ7Q8PE7P
3>CM[CPXCC8?Q782D>2Q>PC78DW7Q[3CI’EC2QC[2D>CM7QC>83C8P>KG37Q78DRC>83>ZCL2QWMI+QCM7QCW7>83OK2W\
N2MCD2LKE73K2NOQ>PC@NOQQE2P>8C78DNOQ>PCI-78?GCW>8CQ73MK2WNQ>MCD>2NM>DC@?7Q8CP@K73K>PC78DMCQ>K>PCI
’ECW7>8PONCM2LQ2KZ73PCQ7P>28M7QCMZ7Q8>F7P>28@M>3>K>L>K7P>28@K7Q[287P>F7P>28@[QCKK>7P>2878DLCQQ>P>F7P>28I
’ECPCKP28>KMCPP>8?@W7PCQ>73M2GQKC78D?C8CM>M2LPEC2QCDCN2M>P7QCD>MKGMMCD28PEC[7M>M2LPQ7KCC3CWC8PM@
*))@L3G>D>8K3GM>28M78D>M2P2NC?C2KECW>MPQO2L2QCM78DX733Q2KZM7MXC337MKE7Q7KPCQ>MP>KM2LPEC2QC
DCN2M>PIJPGD>CMME2XPE7P2QCM78D?Q782D>2Q>PCE7RCM>W>37QKE28DQ>PCB82QW73>FCD*))N7PPCQ8M78D7QCC8\
Q>KECD>83>?EP*))X>PE7W2DCQ7PC)G8C?7P>RC782W73O[GP82&C782W73OI/>KQ2PECQW2WCPQ>KE2W2?C8>F7\
P>28WC7MGQCWC8PM2LPECL3G>D>8K3GM>28MME2XPE7PPCWNCQ7PGQCM7QCLQ2W#":]P29;5]@K2QQCMN28D>8?M73>8>\
P>CMR7QOLQ2W"̂9$_P2"!̂9$_ 07&3C‘@78DDC8M>P>CMR7QOLQ2W$̂::?aKW!P2$̂5:?aKW!I’ECWCP7332\
?C8>KNQCMMGQC>M#̂#:/(7!#$̂;"/(7I78DPEC2QCBL2QW>8?L3G>DM[C328?P207&3Bb&3B&7&3#BT#+PONCM@
CMNCK>733OC8Q>KECD>8&+#@&T978D&#T#IJG3LGQ>M2P2N>KK2WN2M>P>28M2LMG3L>DCMLQ2W2QCMME2XPE7PPECR73GCM
2L"!9JLQ2WPECC7Q3ODCN2M>P>28732QCMQ78?CLQ2W#̂#cP2d̂$cI’EC#$5([a#$9([@#$d([a#$9([78D
#$;([a#$9([Q7P>2M2L2QCMQ78?CLQ2W!5̂"eP2!5̂:!@":̂:5"P2":̂;9"78D"5̂$:5P2"5̂d"$@QCMNCKP>RC3OI
%KK2QD>8?P2PEC>M2P2N>KD7P7@>P>MK28M>DCQCDPE7PPEC2QCBL2QW>8?W7PCQ>73MXCQCDCQ>RCDLQ2WPECKQGMP78DPEC

收稿日期：#$"$ "$ #5；修订日期：#$"" $e $"
基金项目：ed!项目（#$$#&-9"#;$d）；国家科技攻关项目（#$$9f%;":B$#）

作者简介：薛 静（"e5$ ），博士研究生，矿产普查与勘探专业，)BW7>3：UGCg>8?$""5#"#;4K2W

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!""#$%&’()#*+(!,-#../01(/&((/#+/!&’2"#’23-0$#,#"0.-(%-2/(4#&.5&$’20),,#"0.-($#)&(#,(0/6"07
&’,%#.0(/#$%&)"$08#..#.&’,4#)0’2.(0(/#&8-,&’,-’(#$%#,-&(#7&8-,%&2%&(-8&8(-9-(-#.0:;’,07</-’#.#&’,
=&’./&’-&’"#$-0,*
!"#$%&’()2#08/#%-.($6>:)!-,-’8)!.-0’>20),,#"0.-(>.5&$’>+/!&’2"#’23->?-’2/&-

青海省同仁县是重要的矽卡岩型金铜矿产地。

双朋西金铜矿床位于青海省同仁县东部瓜什则乡，

南西距同仁县城@A5%（图B4）。早在BACC!BAD@
年，原青海省地质局七队、物探队、青海冶金八队等

多家地勘单位在岗察岩体及外围BEE5%F范围内开

展了BGBEEEE地质、地球物理和地球化学勘探工作，

发现了双朋西金铜矿；BAHC!BAAB年，青海有色七队

完成了双朋西金铜矿的详查和补充工作，提交金金

属量HICJI52，伴生铜金属量B@H@(，银金属量F
CK@52；BAAD年，青海省第一地质矿产勘查大队在双

朋西金铜矿及外围开展了金矿普查，新发现@A个金

（铜）矿 体，新 增 金 表 内 储 量IBCJK52，表 外 储 量

BICJI52，缓解了双朋西矿山资源危机。

前人对双朋西金铜矿地质特征已经进行了一些

研究（李时新，BAAH；孙继省等，FEE@；张涛，FEED；息

朝庄等，FEEA），但是对于矿床地球化学缺乏系统研

究，导致对矿床成矿物质来源和成矿机理的探讨还

缺乏有力的证据。笔者在前人找矿勘探工作基础

上，对双朋西金铜矿床展开了系统的地质特征、元素

地球化学、流体包裹体和同位素研究，探讨了矿床的

产出环境、物质来源和形成过程，建立综合性成矿模

式和找矿模型，以期为指导该区金铜矿床找矿勘查

提供科学依据。

B 成矿地质背景

从大地构造位置上看，双朋西金铜矿床位于松

潘 甘孜印支褶皱系青海南山冒地槽褶皱带北缘（王

图B 双朋西金铜矿地质略图［据张涛（FEED）修编］

L-2MB N#0)02-8&).5#(8/%&"0:(/#+/!&’2"#’23-20),,#"0.-(（%0,-:-#,&:(#$O/&’2P&0，FEED）

B—第四系；F—下三叠统隆务河群；K—下二叠统大关山群；I—钙质砂岩；@—石英砂岩；C—大理岩；D—花岗岩；H—花岗闪长岩；

A—取样位置；BE—断裂；BB—金矿床；BF—矿床位置

B—?!&(#$’&6；F—Q01#$P$-&..-8Q0’21!/#N$0!"；K—Q01#$R#$%-&’S&2!&’./&’N$0!"；I—8&)8&$#0!..&’,.(0’#；@—T!&$(U.&’,.(0’#；

C—%&$4)#；D—2$&’-(#；H—2$&’0,-0$-(#；A—.&%")-’2)08&(-0’；BE—:&!)(；BB—20),,#"0.-(；BF—,#"0.-()08&(-0’
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星等，!""#）。区域出露地层为二叠系大关山群甘家

组第$岩性段、下三叠统隆务河组、第三系和第四系

组成的盖层。甘家组第$岩性段主要分布在矿区及

其北部，是区内金铜矿的主要赋矿地层，岩性为砂

岩、板岩、大理岩，其中粗粒大理岩分布广泛，出露厚

度大于%""&，呈灰白色，块状构造，粗粒变晶结构。

该地层多沿构造接触带分布，矽卡岩化比较发育，局

部夹杂黑色细砂岩；下三叠统隆务河组主要分布在

矿区南部，与二叠系甘家组第$岩性段呈断层接触，

岩性主要以互层状产出的灰绿 紫红色长石石英砂

岩和灰黄色的石英砂岩为主，其中夹杂有薄层状粉

砂岩及薄层状灰岩。

区内侵入岩体分布广泛，代表性的岩体为印支

燕山期闪长岩和花岗闪长岩。花岗闪长岩呈岩株状

出露于矿区北部，是区内的主要成矿岩体，出露面积

约%’(&!。该岩体与甘家组地层中的大理岩接触带

部位常形成)*向的矽卡岩带，由于构造作用的破

坏，常在岩体内部形成密集的微裂隙带，使岩体与围

岩接触带呈波状分布。花岗闪长岩为全晶质粗粒结

构，块状构造，主要成分有石英、长石、角闪石、黑云

母，更长石和钾长石等，金属矿物有磁铁矿和黄铁矿

等。岩石具有绿帘石化、阳起石化、绿泥石化及黄铁

矿化（李时新，%++#）。

从构造形迹上看，双朋西背斜是矿区的主体构

造，分布在矿区中部，由于花岗闪长岩的侵入，北翼

不全，南翼较完整。背斜轴线为)*,-.向展布，长

!!(&。南翼地层倾角较缓，为!/0!/"0；北翼地层

倾角/10!$10；矿区内断裂构造发育，大致可以分为

成矿前、成矿期和成矿后/类，成矿前断裂多属于走

向断层，分布于矿区中部，多被岩脉充填。成矿期的

断裂比较发育，多分布于岩体接触带或甘家组地层

中，规模较小；成矿后的断裂不甚发育，对矿体的破

坏作用有限（图%2）。

! 矿床地质特征

!3" 矿体形态特征

双朋西金铜矿区矿体主要分布在花岗闪长岩与

大理岩犬牙交错的接触带上，矿体形态以透镜状、似

层状为主，部分赋存于接触带和北西西向断裂带结

合部位的矿体呈扁豆状、脉状（图%4）。矿体长/1!
!1"&，厚!5"!%%5#+&，倾斜延深%1!%/"&，走向

!#"0!!+"0，倾向南西，倾角!#0!$10，品位15%16

%"7’!%#5$/6%"7’。

矿体在空间上分布具有如下特征：矿体赋存于

外接触带矽卡岩中，且以顺层产出为主；规模较大的

主要矿体分布于地表或近地表，而在海拨标高/1+"
&以下则均为较小的扁豆状和脉状矿体；早期简单

矽卡岩基本不含矿，只有叠加了晚期热液蚀变的含

水矽卡岩才是主要的含矿矽卡岩。

!3! 矿石特征

原生矿石的矿石矿物主要有黄铜矿、磁黄铁矿、

黄铁矿，含少量黑钨矿、白钨矿、闪锌矿、自然金、胶

黄铁矿和辉铋矿等；脉石矿物主要有透辉石、石榴

石、阳起石、斜长石、石英、方解石、绿泥石和绢云母

等。氧化矿石的矿石矿物主要有孔雀石、蓝铜矿、褐

铁矿，少量赤铜矿、铜蓝以及胶黄铁矿和斑铜矿；脉

石矿物除了原生矿物的脉石矿物外，尚有黄钾铁矾、

水绿矾、纤维水绿矾、玉髓、石膏及自然硫等。

原生矿石结构主要为自形 半自形粒状、填隙结

构，其次是乳滴状溶蚀及交代结构；矿石构造为浸染

状，其次为团块状、斑点状构造，少量呈脉状构造。

氧化矿石主要为隐晶同心环带状、放射状，交代假像

及交代结构，矿石构造以浸染状为主，其次为团块

状、斑点状，少见脉状构造。

!3# 围岩蚀变

围岩蚀变主要有矽卡岩化、硅化、碳酸盐化、角

岩化、褐铁矿化、绢云母化和石英 方解石化，矽卡岩

化是金矿体主要围岩蚀变之一，石英 方解石化是发

生在整个辉长岩体内与成矿关系最密切的蚀变。矽

卡岩化、碳酸盐化、褐铁矿化与金的矿化关系密切，

可作为直接的找矿标志。

!3$ 成矿期次

根据矿床地质特征和矿石空间分布、结构构造

和矿物组合特征，双朋西金矿成矿作用可划分为矽

卡岩化期、热液期和氧化期以及若干成矿阶段。矽

卡岩化期表现为较为广泛的矽卡岩化，形成大理岩、

条带状矽卡岩、角砾状矽卡岩和角岩等。热液期可

分为$个阶段：石英 黄铁矿阶段（"）、石英 多金属

硫化物阶段（#）、铋 金成矿阶段（$）和碳酸盐阶段

（%）。热液期的"、#阶段是金属硫化物的主要形

成阶段，并有少量金矿物产出；铋 金成矿阶段为金

的主成矿阶段，主要由脉石英、自然金、自然铋、辉铋

矿等组成；碳酸盐阶段除菱铁矿和方解石外，尚有少

量金属硫化物和金矿物生成。在氧化期，原生铁多

金属矿石在地表处遭受到氧化淋滤作用，原生氧化

"/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



物和硫化物发生分解，并且形成褐铁矿、蓝铜矿、赤

铜矿、铜蓝和孔雀石。

! 矿床地质化学特征

!"" 样品和测试方法

用于本次研究的矿石样品均采自双朋西金铜矿

床，具体的采取位置见图#$。矽卡岩型金矿石和花

岗闪长岩样品的微量元素和稀土元素的分析工作由

国家地质实验测试中心分析完成，微量元素采用

%&’测定，仪器型号为%荧光光谱议&(%)#**，稀

土元素采用等离子体质谱法（(+,-./），仪器为美国

热电公司012（34）,56%+677(+,-./。分析结

果见表#。

用于/、,8同位素测试的样品均采自于双朋西

金铜矿床金矿坑道的原生矿石。分析步骤和方法如

下：样品经破碎过筛后，在双目镜下挑选出较纯的金

属硫化物单矿物颗粒，将硫化物单矿物样品破碎至

9*!:*目、纯度!;;<的单矿物样品=>以上，将挑

出的单矿物样品在玛瑙研钵里研磨至)**目以下分

析。/同位素由中国地质科学院矿产资源研究所同

位 素 实 验 室 测 定，分 析 仪 器 为 .20)=#6.，以

3+?0为标准，测试精度为@*A)<。,8同位素是

由中南大学地质研究所(+,-./实验室测定，样品

先用B’CBDE!溶解，然后用离子交换柱分离,8，

在热离子质谱计.20)9#上测定，测定前及测定过

程中用DF/;:#铅标准校准仪器及监测仪器。全流

程,8的空白本底为#*G;>，分析精度优于*A*=<。

!"# 微量元素特征

区内矽卡岩型金矿石样品的+H的含量较高，为

)#=I#*G9!#=9=9I#*G9，平 均 值 为9J);AKI
#*G9，LM含量为!*A)I#*G9!#9J=I#*G9，平均值

为J#*A!KI#*G9，在蛛网图（图)）中表现出F$、/N、

0O亏损，低场强元素含量较低，高场强元素LN含量

最高（!!AJI#*G9!!!#I#*G9），其次为D8和0P，

/Q、R、BS含量较低，亲铁元素中3强烈富集，+T／DO
为*A!!!9AJ!，平 均 值 为!A)J；D8／0$为JAK!
!JA#，平均值为#9A)；LN／BS为!A!!!#A!，平均值为

))AJ；&8／/N为*A*J!!A!!，平均值为#AK!；/N／F$
为*A!J!!A=#，平均值为#AK!；R／0P为*A)!JA9，

平均值为#A;。

在蛛网图上可看出，在微量元素组成上，花岗闪

长岩总体上都表现为贫/N、F$、0$、0O，富集&8、0P、

+U、/V。

!"! 稀土元素特征

矿石样品的"&66W#KA))I#*G9!#J9A=KI
#*G9，7&66／B&66为)A!J!#)A#;，除了!#样品

外，其他样品稀土元素配分模式十分相似，均为轻稀

土元素相对富集、重稀土元素相对亏损的右倾型，轻

稀土 元 素 和 重 稀 土 元 素 之 间 有 明 显 的 分 异 作 用

［（7$／/V）DW#A*=!;A*，（4X／Y8）DW*A==!)A!］，

（7$／Y8）D为#A!)!#!A#=，其中=#样品轻重稀土

元素分异程度较高，$（6H）W*A!!!)AK#，除了!#
具有明显正铕异常，其余均为负铕异常（图!）。

花岗闪长岩样品的"&66W#)9A!=I#*G9!
)*;A9:I#*G9，平均值为#J*A=:I#*G9，7&66范围

在:;A*!I#*G9!#=)A):I#*G9，平均值为#))A=)
I#*G9，B&66范 围 在#;"9;I#*G9!K=A=:I
#*G9，平均值为!*AK!I#*G9，7&66／B&66比值范

围在9A9*!#KAJ!，平均值为##A)K，轻稀土元素富

集，重稀土元素亏损，轻稀土和重稀土元素之间有明

显的分异作用［（7$／/V）DW!A)J!=A#*，（4X／Y8）

W#A=K!)A!)］，$6H范围在*A9;!*AJ)，平均值为

*AJ*，具中等的负铕异常。

双朋西金矿床矿石和花岗闪长岩的稀土元素球

粒陨石标准化配分模式显示7&66相对富集，从花

岗闪长岩到矿石，稀土元素总量降低（平均值#J*A=:
I#*G9!:KA!!I#*G9），且矿石的稀土元素模型总

体上类似于花岗闪长岩，表明成矿与中酸性岩浆热

液有关，矿床的热液流体主要来源于花岗质熔体（田

世洪等，)**J），金矿石（!#）稀土元素与其他矿石样

品有明显的差异，这些可能反映了矿床的叠生特点。

!"$ 同位素地球化学

!"K"# 硫同位素特征

双朋 西 金 铜 矿 床 矿 石$!K/值 为C)A)Z!
CJA*Z（表)），峰值为KA;:Z左右，呈明显的塔式

分布，表明硫为深源或者经历了高度均一化。从不

同矿物$!K/值的变化来看，黄铜矿的$!K/平均值

为KA9JZ，辉钼矿的$!K/平均值为9A)Z，具有$!K/
辉钼矿!$!K/黄铁矿的演化顺序。

绝大部分矽卡岩矿床的硫同位素组成与成矿岩

浆岩相似（王建中等，)**:），与典型的岩浆硫（/W*
@=Z）相比，双朋西金铜矿的硫同位素组成富集重

硫，因此，单一的岩浆硫源不能解释现今观察到的矿

石硫同位素组成。一般将成矿热液的总硫同位素分

为!种类型（转引自息朝庄，)**;）：%$!K/值接近

#!第#期 薛 静等：青海同仁双朋西金铜矿矿床地质特征及矿床成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 双朋西金矿矿石微量元素和稀土元素分析结果和相关特征一览表 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+,#*-.//#*#%0,&,#*-’&%#+&-1#’#)&+&’,232’&,4*+5&657#*81&*894-&12,4+
样号 "! &! "’! (! )! *& *) +,"" +,"’ +,"( +,"& +,")

-. ’/0/ %&0% 1/0/ ’#0’ 2#0’
!3 ’10& &’ ")0( "") "&0)
45 (0#& &01) ’0’/ "0/" &0/2
6 (’0" ’/02 "(01 ’#/ ()0(
78 10"" "#0( (0(1 %0(1 "#0/
79 "1/ &02" #0)1’ %0// &0&& "(0( "" "#0& "& "(0’ "’0" "’0&
:. ’%0% )0&2 "01% ’#0% )0)" (’0& ’%01 (%02 ()0( (2 ()02 ("
7; ")%)% "/’1 ’") "(1## ’"&/ ’&0( ’#01 (’0) ’10’ ’(0’ (’02 ’(0%
<= "%%" "") (#0’ "%1) 1#0) %2 )2 "#/ 1/ 1’ "## 12
>? ’"0" ’)0& "%0( )#0& ’"
43 "02( #0(#" #0(%% #0&%/ #0("2
@A #0//) ’"# ’1" "(0’ (’# ")( ")& ")" ")) "&2 "%# ")(
48 "(0( ’’" 2"0( "" ’#( "2) ’’" "’’ ")’ "&" "’% "1(
<8 (&0& ’/& "%& ((01 ((" ")’0) "1" ")10( ""/0) ’#"0% "(&0) ")’0&
:A "0)( %%0) %/0( #0%(" &10& "#0%% "#02% "’0#’ ""0%% "#0’’ /01) ""0%2
B9 "10’ /%0% 1’01 ’&0% &%(/ #0/ #0/ #01 " "0" #0/ #0"
7C ()01 (0(& "02 )#0) ""02
D= "01( #0)&( #0"%% %0() #0%#&
4= "%0% ’2 /0(/ ("& "#0/ ’0" ’0/ &01 ’0( ’02 (0% (01
4A ""0’ ’0(" "%/ #0)2’ #0(1)
7E "01% ’10) ’(0% (20( ’#0"
!? (011 ’)" %10& /0)& )&) )#( &/) &/’ /#’ "#1% 1") 1’&
FG "0" /0)2 20)( "#0" ""0& (0)) &0/1 &0%& (021 )011 &0’) &0)2
H? #0"#1 %0#) /0(& #0#"1 &0(" #0/& #0/) "0#" "0() #0/% "0’( "0’&
" "&0% "’1 "’0( "’)% ’)" &0/ ’ ’0" )0" #0/ ’01 "0&
@3 #0##" #0##/ #0##’ #0#%) #0"’%
HI )0%& "0/’ "0&2 #0#(& "0%)
JA &0"" "1 )%% "&0’ (&0’ ’10% ’#0( "/0) (#0( ’/0/ ’’0( ’(0&
!. (02( &0’& "&1# "10) 20(2
H, "( "’ "( "’ "" "0&1 ’/0/ ’"0( #0/&2 (’0) "’ ""
K #0&"2 ’#02 "(0/ 10"% 10/1
H. &’1) (2%# &’12 &’2" (12# )#’ ’(#% %’) (## "/)) (1// (&)%
L; " "0&( "0&) "0#1 " "0)2 "02(
LM #0#&% #0#)( #0#%2 #0#&% #0#1( #0#&2 #0#)1
-? 20"/ &&0’ &0/& "0’ (/0/ &20%& ’)0(& &%0’" (#0&" ((0&) &"0)/ (10&(
73 "’0& 1%0’ /0/) ’01) 1#0% /&0#) &%0/1 2/0() )%0(% %"0// 2#0&’ 1’0(2
J8 "0/1 20’% "0’1 #02’" 20"’ /0/ %0%% /0&" 10/2 2012 20&1 10%’
:C 102 ’10( &0% &0/ ’%0’ (%0") ’&0%& (&0(& ’/0)1 (’0)( (#0/" ’102’
4N "0%( &0/" "0&/ "0"& &0)1 %0’2 ) )0/% %0#" %0%" )0(% &02’
O; #0’2/ #0)22 #0")/ #01/& #01’2 "0(" "0"" "0’& "0(( "0&% "0"’ "0#"
>C "0(% &0() "0&" #02#( (0/ &0)/ &0%) &0(% )0)1 %0"( (0/’ (0)(
HA #0’#" #0%’/ #0(’( #0"’" #0))2 #0%( #02 #0)/ #0/) "0#) #0)( #0&2
*P "0#) (01 ’0’1 #01’/ ’0/" (0)" &0&% (0(( )0() )02/ ’0// ’0%/
F9 #0"// #01"& #0&%2 #0"&& #0)%" #0%/ #0/ #0%) "0#1 "0"2 #0)/ #0)(
O8 #0)2/ ’0(’ "01’ #0(1( "01) "011 ’0)) "0%2 (0#) (0(% "0)" "0(%
HN #0#1/ #0(%" #0(" #0#)’ #0’1) #0’1 #0& #0’% #0&1 #0)’ #0’( #0’"
QA #01(" ’0% ’0)( #0(&& ’0#) "0%& ’0&/ "0)% ’0/1 (0’1 "0&" "0’1
-; #0"& #0&#% #0&"2 #0#) #0(") #0’) #0(2 #0’& #0&) #0&/ #0’’ #0’
Q 202& ’)0/ "/ 10"& ’’0) "%02( ’’0% ")0// ’10"" ’/02’ "&0(/ "’0/)

#@OO (%0%( "1%0) ("02% "&0’’ "%’0& ’#/01 "’%0& "//0’ ")"0) "%%01 "1/0( "%"0&
-@OO (’0’2 "%"0) ’’0&" ""0%" ")#0" ")’0( 2/0#( "&&01 "#%02 ""10) "(#0’ ""10’
F@OO &0() ")0#2 /0&) ’0%’ "’0(’ ’)0)/ (&0)2 ’&0( &"0&’ &)0)2 ’"021 "/0%/

-@OO／F@OO10&’ "#01" ’0(1 &0&& "’0"/ "&01" %0% "&01’ %0%’ %0%’ "&01( "&01"
（-?／QA）: 10)1 ""0&/ "0(’ ’0(% "(0") ’#0#& %022 ’#0#’ %0/’ %0/" "/0/( "/0/’
$O; #0)2 #0(2 #0(( ’0&" #0)" #01" #0%/ #01" #0%/ #0%/ #01" #01’
$73 #01" #022 #0/" #0%’ #022 #0/% #02( #0/% #02( #02( #0/% #0/%

样品"!为浸染状黄铜矿闪锌矿矿石，&!为浸染状黄铜矿闪锌矿矿石，"’!为浸染状闪锌矿黄铜矿矿石，(!为块状黄铜矿矿石，)!为块状闪

锌矿黄铜矿矿石；*&、*)、+,""、+,"’、+,"(、+,"&、+,")为花岗闪长岩。
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图! 双明西金铜矿床矿石和花岗闪长岩的微量元素

标准化蛛网图

"#$%! &’#(#)#*+(,-).+-/’(,.#0+1)’,2++.+(+-)
3,))+’-4/5)6+768,-$3+-$9#$/.11+3/4#)

于:，硫源一般认为是地幔源，或是地壳深部大量物

质均一法的结果；!";<7值为较大的正值，达=
!:>左右，大多认为来自于海水或沉积地层；#";<7
值介于上述两种类型之间，为=?>$=@?>，硫源

为局部围岩或混合源。对于";<7值变化于=!A!>
$=BA:>之间的金属硫化物，其硫源可能与硫酸盐

和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。结合本区矿石矿物组合特征，可以

推断本区矿石硫来源于混合源，反映了岩浆硫和硫

酸盐重硫的混合。

;%<%! 铅同位素特征

通常情况下，金矿床铅同位素示踪研究的目的是

确定铅及有关金属物质组分的来源（幔源、壳源或是

壳幔混合源），查明铅同位素演化史和影响铅同位素

组成变化的地质因素，进而了解金矿床的形成过程。

图; 双明西金铜矿床矿石和花岗闪长岩稀土元素球粒

陨石标准化分布型式图

"#$%; C6/-1’#)+D-/’(,.#0+1EFF3,))+’-4/5/’+4,-1
$’,-/1#/’#)+#-768,-$3+-$9#$/.11+3/4#)

表! 双朋西矿区硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/+00-1/-,+.+-2-)-*&,+2.3&
’3(#24/&245+-*&6&/-,+.

样号 采样位置及样品描述 测定矿物 ";<7／>

GH!::I!;@? 江里沟&J<，块状矿石 黄铜矿 =<%?
GH!::I!;@B 江里沟&J<，块状矿石 辉钼矿 =K%!
GH!::I!;@I 江里沟&J<，块状矿石 黄铁矿 =B%:
GH!::I!;@K 江里沟&J<，浸染状矿石 黄铜矿 =?%:
GH!::I!;@< 江里沟&J<，浸染状矿石 黄铁矿 =!%!

为了深入了解双朋西金铜矿矿床的形成过程，

对矿石（黄铁矿）进行了铅同位素测试。由表;可以

看出，其!:K&L／!:<&L为@IA:?I$@IAB@:，平均值为

@IA;?I!，极 差 为:AK?!；!:B&L／!:<&L为@?A?I@$
@?AK<@，平 均 值 为 @?AK@<K ，极 差 为 :A:K:；

!:I&L／!:<&L为;IA@M@$;IA?;@，平均值为;IA;;?<，

极差为:A;<:；上述铅同位素组成的极差均小于@，

说明其铅同位素的组成相当均一。在!:B&L／!:<&L对

!:K&L／!:<&L（图<）中，所有硫化物数据点主要分布在

上地壳铅和造山带铅（图<）之间，暗示矿床中矿石铅

的 同位素组成反映了壳源铅和与岩浆作用有关的

;;第@期 薛 静等：青海同仁双朋西金铜矿矿床地质特征及矿床成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 双朋西矿区金铜矿黄铁矿铅同位素组成

"#$%&! ’&#()*+,+-)..+/-+*),)+0+1-23),&)0,4&
546#07-&078)+3&(&-+*),

样号 描述 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%

)$*+, 江里沟$-&，块状矿石 ,(."/( ,/./(, 0(.,/&
)$*+0 江里沟$-&，块状矿石 ,(.,#0 ,/./1" 0(.,1,
)$*+/ 江里沟$-&，块状矿石 ,(.0(& ,/.#!/ 0(.0(/
)$*+#江里沟竖井，浸染状矿石 ,(.&’# ,/.#&, 0(./0,
)$*+(江里沟竖井，浸染状矿石 ,(.’," ,/.#0# 0(.&,#

图& 双朋西金铜矿黄铁矿铅构造模式图（据2345637
378-9:，,1(,）

;<=.& $>?6%95:@597<@A436:B94C8<3=4369ADE4<5:A496
5F:)F?37=D:7=G<94:8:D9H<5（698<A<:83A5:42345637378

-9:，,1(,）

铅混合的特点，成矿过程中曾受到岩浆活动的影响。

!.9 流体包裹体地球化学

样品采自于双朋西矿区平硐$-,、$-&、$-,,的

石英 多金属硫化物阶段的石英，其中I+,"、I+,,、I+
,!、I+,0为石英 硫化物阶段的黄铜矿闪锌矿矿石，

半自形粒状结构，呈致密块状产出，金属矿物有黄铜

矿，呈不规则粒状，含量,!J，与闪锌矿共生，闪锌矿

呈不规则粒状，含量,"J，黄铁矿占(J；I+,&、I+,/
为石英 硫化物阶段的黄铜矿矿石，金属矿物多呈不

规则细脉状分布于矿石中，其含量约占,/J，其中黄

铜矿占金属矿物含量的(/J，斑铜矿占,"J，黄铁

矿和辉铜矿占/J。将上述样品磨制成厚度约为

"K!66双面剖光的薄片做岩相学和流体包裹体研

究，选择原生包裹体进行显微测温和激光拉曼光谱

分析。

流体包裹体的显微测温和流体成分分析工作是

在教育部有色金属成矿预测重点实验室（中南大学）

流体 包 裹 体 实 验 室 完 成 的。测 试 所 用 的 仪 器 为

LMNOPQRSQ)T#""显微冷热台，测温范围为U
,1#!#""V，仪器测定温度范围为U,1#!#""V，测

量精 度 在U,""!!/V范 围 内 为W"K,"V，!/!
&""V范围内为W,V，&""V以上为W!V。测试升

温速率一般为"K!"!/V／6<7。流体包裹体成分分

析由教育部有色金属成矿预测重点实验室（中南大

学）流体包裹体测温实验室流体包裹体气液相成分

测定实验室完成。流体包裹体的气相成分分析采用

加热爆裂法提取气体，分析仪器为X34<37+0&""型气

相色谱仪（美国），分析误差!/J。液相成分分析采

用的分析仪器为美国戴安公司生产的-*+,!"M97
YF496359=43DF离子色谱仪，重复测定精密度!/J。

0./., 流体包裹体特征

石英中的原生包裹体大小悬殊，在,!!""6，

形态主要为椭圆形和不规则状，次为长条形，其中以

椭圆形和不规则状最为常见。根据室温条件下和均

一状态时相态特征将包裹体分为以下几类：#富液

相气液两相水溶液包裹体，在室温下为液相与气相

两相，气相分数小于/"J；$富气相气液两相水溶

液包裹体，在室温下为液相与气相两相，气相分数大

于/"J；%含N3Y>或OY>子矿物包裹体。其中以

富气相气液两相水溶液包裹体为主。

0./.! 流体包裹体的成分

采集了矿区矿体不同深度的!件矿石样品进行

了包裹体气、液相成分分析。流体成分分析结果（表

&）表明，其成矿溶液均是富含有N3Z、OZ、Y3!Z、

;U、Y>U、)[!U& 等的复杂成分盐水溶液。成矿流体

的液相成分阳离子以N3Z、OZ、Y3!Z为主，N3Z和

OZ的总量低于Y3!Z和Q=!Z的总量，表明成矿流体

以变质流体为主，部分Y3!Z和 Q=!Z来自主矿物的

溶解；阴离子主要以)[!U& 、Y>U为主，;U次之；根据

以上特点可得出本区成矿流体应属N3Y>+OY>+Y3Y>!+
S![体系；气相以S![、Y[!为主，其次为S!、YS&、

N!、Y!S!、Y!S#、[!、Y[等含量很少。成分中富含

Y[!，含有YS&、Y!S!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（杨 金 中 等，

!"""）。

S![／Y[!值的大小可以反映成矿作用的强度，

其值越小，成矿作用的强度越强，成矿越有利（何明

勤等，!""&），矿区S![／Y[!值石英 硫化物阶段石

英为!K"’，大于铋 金成矿阶段黄铁矿S![／Y[!值

"K(,，可能表明晚阶段黄铁矿成矿作用更为剧烈，这

&0 岩 石 矿 物 学 杂 志 第0,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 双朋西金铜矿包裹体气液相成分及相关参数 !!／!
"#$%&! ’#(#)&*&(+#,-./)0/+1*1/,/23#+4%1561-07#+&1,2%61-1,.%6+1/,+2(/)*7&876#,30&,3913/%--&0/+1*

"# $# %# &"’ &$ &#"# &$# &#"( "#$ )* %+,／-, )*／&.*

石英 //0121 无 痕 /302#4 无 5052/ 3/60’#’ 痕 /63( /0#34 /0#5 60#3
黄铁矿 60’46 痕 6043( 602(’ 无 无 3#50’/5 无 ’#3 痕 60’/ 接近

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6

&.* %$*5 7$#*’ 8$#*’ 9:, %+, %"*’ -, ;!#* &+#* "#$／&$#8$#*’ ／&.*

石英 ’04’1 60/’3 痕 #50’/2 痕 50#1/ 60/34 #0(3’ 601/# //02/3 #061 ’015
黄铁矿 504#’ 痕 无 ’50/6( 无 /054# 痕 50’/4 痕 301#2 602/ /6044

与实际地质情况是吻合的。成矿流体的%+,／-,和

)*／&.*可以作为判别流体来源的一个标志，研究区

石英 硫化物阶段石英和铋 金成矿阶段黄铁矿样品

%+,／-,</=#5"#，说明成矿流体有可能具岩浆热

液特征（庞保成等，#663）（刘伟等，#661）。石英 硫

化物阶段石英阴离子中8$#*’ #&.*#)*，8$#*’ ／&.*

值为’=15，较高，故这种热卤水应是富钠的硫酸盐型

热卤水。铋 金成矿阶段黄铁矿样品8$#*’ #&.*#
)*，8$#*’ ／&.*值为/6=44，较高，故其成矿热卤水应

是富钾的硫酸盐型热卤水。8$#*’ #&.*，由于8$#*’
含量反映的是介质中与金迁移有密切联系的"8*的

数量，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。本区样品中)*／&.*"/，表明成

矿流体是以岩浆热液为主包含有大气降水的混合流

体。

50305 流体包裹体测温结果

3件测温片的均一温度、冰点、盐度和密度数据

列于表3，密度根据刘斌等（/443）的公式计算获得。

由表3可知，所有样品的的均一温度变化范围

为#/3"’(2>，分布较均匀，但以5’6>为峰值，其

中含子矿物的流体包裹体的气液相均一温度范围为

#/3"’/2>。 气 液 相 包 裹 体 的 冰 点 为*#=#"
*4=3>，由表3和图3可知，其相应的盐度范围为

!（%+&.）</=’6?"/5=’6?，密度为6=33"6=23
!／@A5。根据流体包裹体的均一温度和流体盐度，再

利用计算流体压力的经验公式（刘斌等，/443），计算

出金成矿阶段包裹体的流体均一压力范围为#=#3
;7+"#6=(/;7+。

’ 金矿床成因讨论与初步结论

!0: 花岗岩类的成岩作用

根据花岗岩类微量元素地球化学特点，并且结

合岩体产出的构造环境，7B+C@B将花岗岩类划分为’
大类，即 洋 脊 花 岗 岩 类（$DE）、火 山 弧 花 岗 岩 类

（FGE）、板块内部花岗岩类（H7E）和同碰撞造山带

花岗岩类（8I%J&$9E）（7B+C@B"#$%0，/42’）。由图

(可见，双朋西花岗闪长岩全岩样品数据点均投绘在

同碰撞造山带花岗岩区，据此可以认为双朋西花岗

闪长岩是同碰撞造山期构造 岩浆活动的产物，花岗

岩类岩浆的形成与深部岩浆上涌和地壳镁铁质火成

岩的部分熔融有关。在晚华力西期 印支期陆内造

表; 双朋西矿区流体包裹体特征及参数

"#$%&; <1.(/*7&()/)&*(1.-#*##,-.7#(#.*&(1+*1.+/22%61-1,.%6+1/,+1,*7&876#,30&,3913/%--1+*(1.*

样品编号 KJ/6 KJ// KJ/# KJ/5 KJ/’ KJ/3
矿物 石英 石英 石英 石英 石英 石英

测试数 #( #’ #1 #( #3 #/
气液比／? /6"56 #3"’3 #6"’6 #3"’3 #6"’6 /6"56
&／!A /"/6 3"/3 3"/3 /"/3 /"2 3"/3

#均一／>

#冰点／>

!（%+&.）／?

范围 #16"’/6 516"’#6 523"’(2 555"5(2 #/3"’#6 #33"5(6
平均值 55# 546 ’#3 535 562 552

范围 */02"*503 *#0("*20# *#0#"*50/ *’0’"*403 *50’"*501 *602"*50/
平均值 *#03 *305 *#0( *(02 *503 */02

范围 506("301/ ’05’"//045 501/"30// 106#"/50’6 303("(06/ /0’6"30//
平均值 ’0#5 20/2 ’055 /60## 3012 5061

压力／;7+ 3055"/4042 3044"/4042 /4042"#60(/ /#0/3"/2043 #0#3"/4042 ’0(’"/1046
密度／!·@A*5 6033"6026 60(3"6023 60(’"60(( 6016"6026 60(3"6022 6034"6026
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图! 双朋西矿区流体包裹体均一温度和压力分布直方图

"#$%! &#’()$*+,)-.),)$/0#1+(#)0(/,2/*+(3*/’+042*/’’3*/’)--53#4#0653’#)0’#073+*(1-*),(./8.3+0$2/0$9#$)544/2’)#(

图: 双朋西花岗闪长岩的;< =<>?+图解和@< =图解（底图据A/+*6/!"#$%，BCDE）

"#$%: ;< =<>?+4#+$*+,+04@< =4#+$*+,)-8.3+0$2/0$9#$*+0)4#)*#(/（-*),A/+*6/!"#$%，BCDE）

8F0GHIJK—同构造的碰撞花岗岩；LMK—火山弧花岗岩；NAK—板内花岗岩；I;K—洋中脊花岗岩

8F0GHIJK—’F0G(/6()0#66)55#’#)0$*+0#(/；LMK—O)56+0#6+*6$*+0#(/；NAK—#0(*+25+(/$*+0#(/；I;K—)6/+0,#4G*#4$/$*+0#(/

山作用下，二叠系大关山群发生褶皱隆起，与此同

时，区内深大断裂构造活动和深源岩浆上涌致使地

壳内热流值骤然升高，进而导致二叠系大关山群的

沉积岩地层发生深熔或重熔作用。由此所产生的岩

浆通过结晶分异和上侵定位，不仅可形成大面积分

布的花岗岩类，而且可为金矿床的形成提供物质、热

力和动力来源。

!%" 矿床成因讨论

根据本区矽卡岩矿床产出的地质环境、矿床与

控矿岩体的密切时空关系、同位素特征、流体包裹体

研究成果，笔者认为双朋西矽卡岩矿床为与中新世

花岗质岩浆活动有关的中高温岩浆热液交代型矿

床，成矿流体和矿质主要来源于岩浆。除需岩浆提

供充足的成矿物质来源以及足够的驱动成矿流体运

移的动力和能量外，良好的导矿通道和储矿场所是

矽卡岩 岩浆热液矿床的形成不可或缺的重要条件

之一（顾雪祥等，PQQD）。

成矿时期，区域构造伸展有助于成矿压力从静

岩压力向静水压力转变，压力的突然下降容易引起

成矿流体的沸腾，与温度下降一起共同促进了矿质

的沉淀富集（R/#0/*(!"#$%，PQQS；佘宏全等，PQQ!），

适宜成矿温度范围在B:Q!SDQT区间。含矿热流体

:S 岩 石 矿 物 学 杂 志 第SB卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



演化的早期阶段，金可与各种不同类型的阴离子团

结合形成含水的稳定络合物［!"#$（#%$）&’］（聂凤军

等，%&&&），并通过岩层（体）粒间孔隙或原生冷凝细

微裂隙进行扩散与运移。该稳定络合物对于成矿体

系的温压变化极为敏感，从(&&!’(&)的冷却作用

可导致*&+的含金络合物发生沉淀。同时，减压作

用可导致含金络合物的溶解度降低*&+（ ,--"./0
.123455/-6，7**8；9:"-;<.12,.=5:0414<，7***）。

随着温度或压力下降，!$%、!>?%也随之减小，稳定络

合物［!"#$（#%$）&’］将会遭到破坏，导致#%$、$/?%、

#%?大量向围岩渗透、扩散、交代，造成广泛的黄铁

矿化、硅化、绢云母化等（陈世忠等，%&&&），进而发生

金的沉淀富集作用，在花岗闪长岩岩体与大理岩的

接触带上形成具工业价值的含金矿体。

!@" 初步结论

（7）双朋西金矿赋矿层位为大关山群。成矿与

花岗闪长岩体时空关系密切，近AB向断裂大多是

矿区最主要的控岩控矿构造。双朋西矽卡岩型金矿

床为与岩浆作用有关的中高温岩浆热液交代型矿

床，成矿受地层、岩体和构造等多种地质因素控制，

具有多期多阶段特点。

（%）花岗闪长岩和矿石表现为相似的轻稀土元

素相对富集、重稀土元素相对亏损的右倾型，负铕异

常，轻、重稀土元素分馏程度不同，表明成矿与中酸

性岩浆热液有关，矿床的热液流体主要来源于花岗

质熔体。

（’）硫同位素的组成变化范围较窄（C%D%E!
CFD&E），反映了矿石中的硫总体具有混源硫的特

征，即硫主要来源于深源岩浆，少量可能来自地层中

的海水硫酸盐；铅同位素组成的分析表明，成矿流体

中铅来源于较为一致的稳定铅源，具有与深部岩浆

作用有关幔源铅与壳源铅相混合的造山带铅特征，

揭示成矿热液在成矿过程中受到多源混染的强烈影

响。

（(）通过对双朋西金铜矿床脉石矿物中流体包

裹体研究，发现该矿床中成矿期石英中包裹体类型

主要有富液相气液相水溶液包裹体、富气相气液相

水溶液包裹体和含子矿物包裹体’类。流体包裹体

成分分析表明，这些脉石矿物中液体包裹体的气相

成分以#%?和>?%为主，含少量>#(。显微测温结

果表明，该矿床成矿流体为均一温度范围为%7&!
’F&)和’F&!(G&)、中等盐度（’D&+!GDH+）和中

等密度（&DHH!&D880／-I’）热液。流体包裹体资料

揭示出，该矿床为典型的中高温矽卡岩型矿床。

综上所述，双朋西金铜矿床是与华力西 印支期

陆内碰撞造山环境有关的矽卡岩型金铜矿，它是与

华力西 印支期花岗质岩浆活动有关的高温岩浆热

液交代型矿床，成矿流体和矿质主要来源于岩浆。
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