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青海玉树尕龙格玛VMS型矿床流体包裹体
及H-O-S-Pb同位素特征

王 键,孙丰月,禹 禄,姜和芳,王 飞,宁传奇
吉林大学地球科学学院,吉林长春 130061

摘要:为确定中国三江成矿带北段尕龙格玛VMS(volcanogenicmassivesulfide)型矿床的成矿物理化学条件、成矿物质来源、
成矿流体来源,探讨成矿机制,对矿体特征、流体包裹体显微测温和激光拉曼光谱分析以及S、Pb、H、O同位素进行了系统研

究.矿体赋存于晚三叠世巴塘群英安质火山岩中,具有VMS型矿床的双层结构,由下部热液流体补给通道相的脉状-网脉状

矿化系统和上部海底盆地卤水池喷气-化学沉积系统组成.通道相中流体包裹体可分为富气相包裹体和水溶液包裹体,均一

温度为175.6~263.3℃,盐度为1.05%~6.29% NaCleqv.,密度为0.820~0.935g/cm3,激光拉曼光谱分析包裹体气相成分为

H2O、CO2 和少量N2;沉积相重晶石中仅发育水溶液包裹体,均一温度为105.2~157.1℃,盐度为0.18%~5.55% NaCleqv.,
密度为0.735~1.173g/cm3,显示了流体由通道相向沉积相温度显著降低,盐度保持不变,密度变大的趋势,与典型VMS型矿

床流体特征相似.氢氧同位素(δ18OH2O:0.25‰~1.75‰,δD:-103.2‰~-65.3‰)研究表明,成矿流体主要来源于岩浆水和

海水的混合.综合分析前人硫同位素研究结果(δ34S:1.13‰~2.45‰,12.36‰~12.37‰)及本次获得硫同位素结果(δ34S:

-22.9‰~-14.7‰)表明硫来源于岩浆和细菌还原的海水硫酸盐或基底岩石.硫化物方铅矿的206Pb/204Pb、207Pb/204Pb和
208Pb/204Pb分别为18.449~18.519、15.699~15.777和38.875~39.141,具有高放射性铅的特征,μ 值为9.65~9.80,结果显示

Pb等成矿物质主要来自于上地壳,并有岩浆物质参与成矿.成矿流体与海水的混合作用是尕龙格玛矿床形成的主要机制.
关键词:三江成矿带;尕龙格玛;成矿流体;矿床;S同位素;Pb同位素;H、O同位素;岩石学.
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FluidInclusionsandH-O-S-PbIsotopeSystematicsoftheGalonggemaCu
DepositinYushu,QinghaiProvince,China

WangJian,SunFengyue,YuLu,JiangHefang,WangFei,NingChuanqi
CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun 130061,China

Abstract:Inordertodeterminethemetallogenicphysicochemicalcondition,ore-formingmaterials,ore-formingfluidandmet-
allogenicmechanismofGalonggemaVMS(volcanogenicmassivesulfide)depositinthenorthernSanjiangmetallogenicbelt,

China,orebodyfeatures,fluidinclusionmicrothermometry,laserRamanspectroscopy,andS,Pb,H,Oisotopesarestudied
inthispaper.ItisfoundthatdepositishostedintheLateTriassicBatangGroupdacite-volcanictuffandconsistsoftwoparts,

namely,lowerorebeltofvein-stockworkmineralizationsystembelongingtohydrothermalfluidsupplychannel,andupperore
beltofexhalative-chemicaldepositsystemofsubmarinebasinbrinepond.Fluidinclusions(FIs)invein-stockworkmineraliza-
tionarebothaqueousandgas-rich,homogenizationtemperaturefrom175.6to263.3℃,andsalinitiesof1.05%-6.29% NaCl
equivalent(eqv.)anddensitiesof0.820-0.935g/cm3.LaserRamanspectroscopicanalysesofthegasphasecomponentsofFIs
showtheyaredominatedbyH2O,CO2andminoramountsofN2.Fluidinclusionsinbariteinexhalative-chemicaldepositsys-
temareonlyaqueousFIs,homogenizationtemperaturefrom105.2to157.1℃,andsalinitiesof0.18%-5.55% NaCleqv.and
densitiesof0.735-1.173g/cm3suggestingfromlowerorebelttoupperorebeltmetallogenictemperaturedrops,salinitiesdoes
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notchange,andthedensityoffluidincreases.Hydrogenandoxygenisotopicstudy(δ18OH2O:0.25‰-1.75‰,δD:-103.2‰
to-65.3‰)showsthatmetallogenicfluidisamixtureofseawaterandmagmaticwater.Thepredecessorsresearchresultsof
sulfurisotopepreviousresearchindicatesthatthesulfurwereprovidedbymagmaandbacteriareductionseawatersulfateor
basementrock.Leadisotopiccompositionsofgalenashow206Pb/204Pbratiosrangingfrom18.449to18.519,207Pb/204Pbratios
from15.677to15.777,and208Pb/204Pbratiosfrom38.875to39.145,respectively.Leadisotopeshashighradioactiveleadiso-
topecompositionswithμvaluesof9.65~9.80.Itsuggeststhattheleadmainlywassourcedfromcrustalcomponentsandlittle
frommagma.Themixingofore-formingfluidandseawateristhemainmetallogenicmechanismofGalonggemadeposit.
Keywords:Sanjiangmetallogenicbelt;Galonggema;ore-formingfluid;deposit;Sisotope;Pbisotope;H,Oisotopes;petrology.

0 引言

VMS(volcanogenicmassivesulfide)型矿床是全

球重要的铜、铅、锌来源之一,其成矿过程已经被古代

和现代海底火山块状硫化物矿床所记录(Pirajno,

2009;孙华山等,2011).世界已经发现大型VMS矿床

主要有:日本黑矿(Ishikawaetal.,1962)、欧洲伊比利

亚黄铁矿带、辽宁红透山VMS型矿床(Zhangetal.,

2014)、澳大利亚 VMS型矿床(Hustonetal.,2001;

Largeetal.,2001)、美国红狗VMS型成矿区(Kelley
etal.,2004)、现代海底热液矿床分布在东太平洋隆起

北纬21°(HaymonandKastner,1981)和西南太平洋

的劳盆地之中(Herzigetal.,1993).
玉树地区位于中国西南三江成矿带北段青海省

境内,是全球构造域尺度上特提斯-喜马拉雅构造

域重要组成部分,也是冈瓦纳大陆与欧亚大陆强烈

挤压地带.该构造成矿带经历了古生代-中生代特

提斯多岛弧盆演化,同时叠加了新生代印度板块与

欧亚板块陆-陆碰撞造山作用,形成第三纪前陆盆

地、走滑拉分盆地、走滑断裂和逆冲推覆构造(侯增

谦等,2006).成矿带内包含多种类型多金属矿床,包
括VMS型、斑岩型和热液脉型(Heetal.,2009;田
世洪等,2009;唐菊兴等,2009;郑宗学等,2012;党院

等,2014),其中 VMS型矿床是该带内重要的矿床

类型,主要形成于晚古生代到晚三叠世时期(杨喜

安,2012;郑宗学等,2012;党院等,2014).前人对于

三江成矿带南段的矿床研究较为系统(Heetal.,

2009;唐菊兴等,2009;党院等,2014),而对于三江成

矿带北段的研究相对较少.近些年来在青海玉树地

区发现多处矿床及矿化点,包括尕龙格玛铜多金属

矿床、查涌铜多金属矿床、撒纳龙哇铜矿点、多日茸

铅锌矿点等.显示出良好的成矿潜力,尕龙格玛铜矿

床为区内一大型 VMS型铜矿床,前人对其主要从

矿床地质特征、成矿模式、找矿前景及区内火山岩特

征进行了研究(郑宗学等,2012;吴碧娟等,2013;辛

天贵等,2014).辛天贵等(2014)认为该矿床成矿经

历了火山沉积、动力变形和热液叠加3个阶段,与

VMS型有很大区别,而郑宗学等(2012)认为该矿床

属于长英质火山岩容矿的块状硫化物矿床.对于两

种不同的认识,主要是由于对成矿流体和成矿物质

的来源研究不足,为此笔者对该矿床进行了流体包

裹体岩相学、显微测温、激光拉曼以及氢、氧、硫、铅
同位素研究,以探讨该矿床的成矿流体和成矿物质

来源及演化,为准确厘清矿床成因以及建立成矿模

式提供依据.

1 地质背景

尕龙格玛VMS型矿床位于三江成矿带北段青

海玉树地区,处于青藏高原碰撞造山带东北部,大地

构造上夹持于金沙江缝合带与龙木错双湖缝合带之

间,北缘为北羌塘地体,南侧为南羌塘地体,北东侧

为松潘甘孜地体(图1).区内出露地层主要为古生界

和中生界,其次为新生界.古生界主要包括下石炭统

杂多群和下、中二叠统开心岭群,主要出露于研究区

西南侧,出露面积较小,呈北西向断块产出.中生界

包括中三叠统结隆组、上三叠统巴塘群、上三叠统结

扎群、查涌蛇绿混杂岩、多彩蛇绿混杂岩和侏罗系雁

石坪群雀莫错组、布曲组和夏里组,在区内广泛发

育,为中生代盆地内发育的碎屑岩-碳酸盐建造(图

2).其中巴塘群为区内赋矿地层,主要由玄武岩-中

性安山岩-流纹岩组成,构成一套从基性-中性-
酸性的岩石组合,具较完全的演化序列,岩石化学表

现为低TiO2(<1%),高Al2O3;稀土元素特征表现

为轻稀土元素富集;在微量元素地球化学方面,表现

为富集大离子亲石元素,亏损高场强元素,εNd(t)变
化在-0.3~2.9,εSr(t)变化在14.4~39.2,具有弧火

山岩特征(白云山等,2014).新生界为陆相沉积盆地

沉积的古近系沱沱河组、新近系雅西错组和曲果组

及第四系冰川堆积.区内褶皱构造和断裂构造发育,
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图1 中国三江成矿带北段大地构造位置略图

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapofthenorthernSanjiangmetallogenicbeltinChinashowingmajorstructures
据YinandHarrison(2000);Spurlinetal.(2005)修改

图2 尕龙格玛矿床区域地质图

Fig.2 RegionalgeologicalmapofGalonggemadeposit
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巴塘群的褶皱是较为典型的线性褶皱,向南逐渐变

得较为开阔,在复背、向斜上的次一级褶皱也十分发

图3 尕龙格玛东矿区地质图

Fig.3 GeologicalmapintheeastoredistrictofGalonggemadeposit

育,它们与复背、向斜轴向一致,但形态则较为开阔.
区内断裂构造可分为 NW 向、NE向和近EW 向3
组,NW 向断裂为区内主断裂,延伸都较长,对区内

地层、岩浆活动、后期的变质改造具有明显的控制作

用,NE向和EW向断裂延伸都较短,错断地层和早

期构造,形成时代较晚,为喜山期产物(辛天贵等,

2014).区内侵入岩出露面积不大,岩浆侵入期次主

要有:晚三叠世(赵少卿等,2015)、晚侏罗世和古近

纪.以印支期侵入次数多,岩石类型复杂,从基性岩

到酸性岩均有出露,以中酸性岩为主.火山岩主要集

中于晚三叠世,为海相裂隙喷发岩,呈层状,主要为

酸性-中性-基性熔岩与火山碎屑岩,岩性为安山

岩、凝灰岩、玄武岩、安山玄武岩、火山角砾岩、流纹

岩等.

2 矿床地质特征

尕龙格玛VMS型矿床分为东西两个矿区,其中

东矿区勘探和研究程度较高,目前共圈出铜铅锌矿体

6条,铜矿体4条,铅锌(铜)矿体2条(图3,图4).其
中2号矿体,为整个区内最为厚大、且品位较高的矿

体.其他矿体均为一些隐伏矿体.东矿区相对于西矿区

各矿体品位较高.本次工作主要在东矿区进行.
矿区地层总体向北东陡倾,倾角65°~80°.主体

为海相火山喷发岩,岩性由北至南依次为火山角砾

夹集块岩、火山角砾岩、安山质火山凝灰岩、岩屑晶

屑凝灰岩和长石石英砂质板岩,局部夹灰岩.矿体赋

存于安山质火山凝灰岩中,该安山质凝灰岩属于钙

碱性-过碱性系列,偏铝质,轻稀土富集,Eu异常不

明显,形成于活动大陆边缘的岛弧活动带(吴碧娟

等,2013).矿区断层不发育,有 NE向逆断层、正断

层和平移断层,对矿体起着一定的破坏作用,但由于

断层规模不大,破坏影响程度较小.尕龙格玛矿区未

发现侵入岩,然而从遥感影像特征上看,矿区出现两

个环形构造,初步认为深部可能有隐伏岩体存在(郑
宗学等,2012).火山岩以英安质角砾熔岩、集块熔岩

为主(集块可达40~50cm),其次为英安质凝灰岩、
英安岩,属于近火山口相火山岩组合.

矿体主体赋存于安山质火山凝灰岩中,层控特

征明显,矿体具有双层结构:上部沉积相矿体呈条带

状、块状,具沉积特征,条带状矿体产于重晶石中(图
5a,5b),块状矿体与铁白云石相伴生(图5c,5d);下
部通道相矿体呈脉状和细脉浸染状产于层状矿体下

部或穿切层状矿体(图5e~5f),具有VMS型矿床

的双层结构(郑宗学等,2012).矿体沿NW向区域构

造线展布,少数沿NE向断层切断矿体,矿体规模较

大,品位较高(辛天贵等,2014).其中2号矿体长
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图4 尕龙格玛东矿区56线勘探线剖面

Fig.4 Crosssectionalongexplorationline56intheeastoredistrictofGalonggemadeposit

750m,平均厚度为15.64m,最厚处为48.73m,倾
向延伸约450m,倾角40°~62°,走向300°~310°,平
均品 位 Cu 为 1.850%,Pb 为 1.914%,Zn 为

2.032%.整体来看,矿体厚度向东有逐渐变薄的趋

势,且整个矿体与火山岩产状一致向NE倾伏.矿体

倾角向SE逐渐变缓.矿石矿物成分比较简单,金属

矿物主要有黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿、方铅矿、黝铜

矿,次生矿石矿物主要为辉铜矿、铜蓝和孔雀石.脉
石矿物主要为重晶石、方解石和石英,其次为钠长

石、绢云母.矿石结构有细粒粒状结构、交代结构和

共生结构,矿石构造有条带状、块状、脉状等(图5g
~5o).矿体矿石矿物组合具有一定的垂直分带性,
上部为条带状闪锌矿-方铅矿-重晶石-黄铜矿-
黝铜矿,下部为块状黄铁矿-黄铜矿-闪锌矿-方

铅矿.依据矿物组合及矿物之间的穿切关系可将尕

龙格玛热液成矿期划分为3个阶段:(1)黄铁矿阶

段:为主成矿阶段,矿石矿物组合为黄铁矿,在主要

分布在沉积相块状矿石中,呈草莓状,具有热水喷流

沉积的特点(图5h~5j);(2)多金属硫化物阶段:矿
石矿物组合为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黝铜矿、石英

和重晶石,在重晶石中呈条带状分布(图5a、5b和

5g),在块状矿石中,黄铜矿、方铅矿和闪锌矿具有明

显沉积作用形成的固溶体分离结构(图4j和4k),并
可见黄铜矿交代早阶段黄铁矿充填于草莓状黄铁矿

颗粒间隙之中(图5i、5j和5m);(3)碳酸盐-石英

阶段:矿石矿物组合主要为碳酸盐、石英并有少量方

铅矿和闪锌矿,主要呈脉状网脉状穿切块状矿石.围
岩蚀变主要发育于下部脉状矿体周围,以硅化、绢英

岩化、碳酸盐化为主,其次为绿泥石化、绿帘石化等.
其中硅化和碳酸盐化发育最为广泛.围岩蚀变具有

对称水平分带性,内带为硅化带,形成大量自形-半

自形黄铁矿,伴随有铜、铅和锌矿化.外带为青磐岩

化带,带宽100~500m,以绿泥石化和绿帘石化为

主(郑宗学等,2012).

3 流体包裹体研究

3.1 包裹体岩相学

为进一步研究尕龙格玛铜多金属矿床的成矿流

体特征,笔者分别对上部沉积相块状矿石中重晶石

和下部通道相脉状矿石石英中流体包裹体进行了研

究,依据包裹体在室温下的相态特征、加热过程中的

相变及激光拉曼光谱分析结果,可将包裹体分为以

下2种类型.
(1)水溶液两相包裹体(L-V型).该类包裹体在

通道相石英硫化物中和沉积相重晶石中均有发育,
石英中包裹体较多,多呈椭圆形、圆形和不规则状,
大小为4~20μm,主要集中在8~12μm,气液比为

5%~30%;在重晶石中包裹体含量较少,呈椭圆形、
圆形和不规则状,多在4~10μm,气液比为5%~
20%(图6a~6f).

(2)富气相包裹体(V型).主要发育于通道相中

脉状网脉状石英硫化物之中,包裹体多为椭圆状、圆
状、长条状和不规则状,大小为6~12μm,主要集中

于8~12μm,气液比为60%~100%,主要集中在
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图5 尕龙格玛铜多金属矿床主要矿石矿物特征及显微照片

Fig.5 RepresentativephotographoforesfromtheGalonggemadeposit
a,b.重晶石中条带状硫化物矿石;c,d.2号矿体中沉积相中块状硫化物矿石;e,f.通道相石英硫化物脉穿切如沉积相块状矿石中;g.重晶石层中

条带状矿石中黄铜矿和方铅矿,正交偏光;h.沉积相中块状硫化物矿石草莓状黄铁矿,正交偏光;i.沉积相中,黄铜矿沿黄铁矿裂隙分布,正交偏

光;j.沉积相块状矿石中,黄铜矿、方铅矿、闪锌矿交代草莓状黄铁矿,正交偏光;k.沉积相块状矿石中方铅矿、闪锌矿、黄铜矿共生,固溶体分离

结构,正交偏光;l.沉积相浸染状矿石中方铅矿交代闪锌矿;m.通道相矿石中的黄铜矿脉;n.沉积相中黝铜矿包裹闪锌矿,正交偏光;o.通道相中

黝铜矿与黄铜矿共同产出,正交偏光;Py.黄铁矿;Ccp.黄铜矿;Gn.方铅矿;Sp.闪锌矿;Thr.黝铜矿;Brt.重晶石;Qtz.石英

70%~90%,少数为纯气相包裹体(图6g,6i).
3.2 包裹体显微测温

包裹体显微测温实验在吉林大学地球科学学院

地质流体实验室LinkmanTHMS-600冷热台上进

行.冷热台测温范围-196~+600℃,接近冰点

(Ti)时的升温速率为0.1℃·min-1,接近均一温

度(Th)时的升温速率为1℃·min-1.包裹体盐度

采用Halletal.(1988)公式求出,密度采用Bodnar
(1983)经验公式求出,数据综合列入表1.

本次对沉积相重晶石及通道相石英中的流体包
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图6 尕龙格玛东矿区重晶石和石英中流体包裹体显微照片

Fig.6 PhotomicrographsofrepresentativeFIsfromtheGalonggemadeposit
a,b,c.重晶石中气液两相包裹体;d,e,f.石英中气液两相包裹体;g,h,i.石英中富气相包裹体

表1 矿床流体包裹体显微测温结果及参数

Table1 MicrothermometricdataandrelativeparametersoffluidinclusionsoftheGalonggemadeposit

矿石类型 包体类型 大小(μm) 气液比(%) 冰点温度Ti(℃) 均一温度Th(℃) S(%NaCl) ρ(g/cm3)

通道相 V型 6~12 60~90 -1.6~-0.6 241.7~263.3(9) 1.05~2.73 0.820~0.882
通道相 L-V型 4~20 5~30 -3.9~-1.2 175.6~259.8(67) 2.06~6.29 0.838~0.935
沉积相 L-V型 4~10 5~20 -3.4~-0.1 105.2~157.1(34) 0.18~5.55 0.735~1.173

    注:括号内数字为流体包裹体个数.

裹体进行了流体包裹体显微测温,结果如下.
(1)通道相.石英中流体包裹体主要为水溶液包

裹体及少量富气相包裹体.富气相包裹体(V型)升
温时大部分气泡变大最终均一至气相,少数发生临

界均一,均一温度为241.7~263.3℃,冰点温度为

-1.6~-0.6 ℃,对 应 盐 度 为 1.05% ~2.73%
NaCleqv.,密度为0.820~0.882g/cm3(图7a,7b).
盐水溶液包裹体(L-V型)升温过程中包裹体均一至

液相,均一温度为175.6~259.8℃,冰点温度为

-3.9~-1.2℃,盐 度 为 2.06% ~6.29% NaCl
eqv.,密度为0.838~0.935g/cm3.可见同一视域下

富气相包裹体与盐水溶液包裹体共存,且均一方式

不同,向气相均一、液相均一和临界均一均存在,最

终均一温度相近,显示出沸腾流体包裹体的特征.成
矿流体属于中温中低盐度低密度流体.

(2)沉积相.重晶石中包裹体均为盐水溶液包裹

体(L-V),升温时均一至液相,均一温度为105.2~
157.1℃,峰值温度为110~150℃,冰点温度为

-3.4~ -0.1 ℃,盐 度 为 0.18% ~5.55%
NaCleqv.,密度为0.735~1.173g/cm3(图7c,7d).
重晶石中发育盐水溶液包裹体,总体与通道相石英

中流体性质较为接近,应为同一流体不同演化阶段

的产物,但均一温度有明显降低,成矿流体属于低温

中低盐度低密度流体.
3.3 激光拉曼光谱分析

激光拉曼探针分析在吉林大学地球科学学院地
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图7 尕龙格玛矿床流体包裹体均一温度盐度直方图

Fig.7 HistogramsofsalinitiesandhomogenizationtemperaturesofFIsinGalonggemaVMSdeposit
a.通道相石英中流体包裹体均一温度直方图;b.通道相石英中流体包裹体盐度直方图;c.沉积相重晶石中流体包裹体均一温度直方

图;d.沉积相重晶石中流体包裹体盐度直方图;盐度为质量百分含量

质流体实验室进行,测试仪器型号为 Renishaw公

司RM-1000型,实验条件为532nm半导体泵浦激

光器,光谱计数时间为30s,分辨率1~2cm-1,激光

束斑1~2μm.
本次主要针对通道相石英中富气相包裹体及气

液两相包裹体进行激光拉曼分析,结果在激光拉曼位

移3399~3500cm-1附近显示非常清晰的H2O谱峰.
部分谱图列于图8.可以看出脉状矿石石英中包裹体

的气相在1285cm-1和1388cm-1处显示了明显的峰

值,表明其中存在CO2;在2331cm-1处的明显峰值,
表明气相成分中N2 的存在.结果表明尕龙格玛VMS
型矿床通道相石英中成矿流体中富含 H2O、CO2 和

少量N2,属于 H2O-NaCl-CO2-N2 体系,本次包裹体

成分的分析是该地区同类型矿床的首次报道.

4 稳定同位素研究

4.1 氢氧同位素

为了解成矿演化过程中的流体性质,笔者对尕

龙格玛矿床主成矿阶段中石英进行了氢、氧同位素

分析.样品测试由核工业北京地质研究院分析测试

研究中心完成,使用质谱型号为 MAT253,石英的

氧同位素分析方法用BrF5法,水中的氢同位素分

析方法用锌还原法,分析结果见表2.
尕龙 格 玛 4 件 石 英 样 品 中 流 体 包 裹 体 中

δDV-SMOW 值 为 103.2‰ ~ -65.3‰,平 均 值 为

81.93‰,极差37.90‰.由于包裹体发生沸腾,所以均

一温度可以代表包裹体的捕获温度,依据Clayton
etal.(1972)石英-水氧同位素平衡交换分馏方程:

1000×lnα石英-水=3.38×106/T2-3.40,
峰值均一温度可以代表其成矿温度,脉状矿石峰值

均一温度为250℃,计算出流体中δ18OH2O值为

0.25‰~1.75‰,平均值0.85‰,极差1.50‰.
4.2 硫同位素

硫同位素分析在北京燕都中实测试技术有限公

司实验室 MAT-251EM型质谱计上完成,硫化物样

品直接以Cu2O作氧化剂制备SO2,分析精度为±
0.2‰,相对标准为V-CDT.详细分析流程见Giese-
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图8 尕龙格玛通道相石英中流体包裹体激光拉曼光谱分析结果

Fig.8 LaserRamanspectraofFIstheGalonggemadeposit
a,b,c.通道相石英中富气相包裹体;d.通道相石英中气液两相包裹体

表2 尕龙格玛铜多金属矿床主成矿阶段石英中氢、氧同位素组成

Table2 HydrogenandoxygenisotopecompositionsoftheGalonggemadeposit

样品号 δDV-SMOW(‰) δ18OV-SMOW(‰) 计算温度(℃) δ18OH2O(‰)

GLGM-CK-B1 -65.9 10.7 250 1.75
GLGM-CK-B2 -65.3 9.2 250 0.25
GLGM-KSD-W6 -103.2 9.4 250 0.45
GLGM-KSD-B10 -93.3 9.9 250 0.95

表3 尕龙格玛铜多金属矿床硫同位素结果

Table3 SulphurisotopiccompositionsoftheGalonggema
deposit

样品编号 测试矿物 δ34SV-CDT(‰)

GLGM-CK-B2 黄铜矿 -16.6

GLGM-CK-B3 黄铜矿 -17.2

GLGM-CK-B4 黄铁矿 -14.7

GLGM-KSD-B1 黄铁矿 -15.4

GLGM-KSD-B1 方铅矿 -19.7

GLGM-KSD-B2 方铅矿 -22.9

GLGM-KSD-B5 黄铁矿 -16.4

mannetal.(1994).
选取主成矿阶段2件黄铜矿、3件黄铁矿、2件方

铅矿共7件样品进行了硫同位素分析,分析结果见表

3.可以看出,2件黄铜矿δ34S为-17.2‰和-16.6‰,

3件黄铁矿δ34S值为-16.4‰~-14.7‰,2件方铅

矿δ34S值为-22.9‰和-19.7‰.
4.3 铅同位素

铅同位素分析由核工业北京地质研究院分析测

试研究中心完成,同位素分析采用ISOPROBE-T
热电离质谱计,用磷酸硅胶将样品点在铼带上,用静

态接受方式测量铅同位素比值.NBS981未校正结
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表4 尕龙格玛铜多金属矿床铅同位素结果

Table4 LeadisotopiccompositionsoftheGalonggemadeposit

样品号 样品名称 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb μ
GLGM-CK-B2 方铅矿 18.519 15.777 39.141 9.80
GLGM-CK-B3 方铅矿 18.500 15.755 39.065 9.76
GLGM-KSD-B1 方铅矿 18.449 15.699 38.875 9.65
GLGM-KSD-B2 方铅矿 18.464 15.720 38.949 9.69
GLGM-KSD-B5 方铅矿 18.497 15.763 39.091 9.78

              注:μ=238U/204Pb.

果:208Pb/206Pb=2.164940±15,207Pb/206Pb=
0.914338±7,204Pb/206Pb=0.0591107±2,全流程

本底Pb<100×10-12g.
选取矿床主成矿阶段5件方铅矿样品进行了铅

同 位 素 分 析,分 析 结 果 见 表 4,数 据 点 的
207Pb/204Pb-206Pb/204Pb和208Pb/204Pb-206Pb/204Pb
投影图解见图7.从表4和图7中可以看出,5件方

铅 矿 Pb 同 位 素 组 成 较 为 接 近,方 铅 矿 的
206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和208Pb/204Pb 分 别 为

18.449~18.519、15.699~15.777、38.875~39.141,μ
值为9.65~9.80.

5 讨论

5.1 成矿物质和成矿流体来源

5.1.1 氢、氧来源 尕龙格玛主成矿阶段两个样品

(GLGM-CK-B1和GLGM-CK-B2)的氢氧同位素结

果(δD:-65.9‰~-65.3‰,δ18OH2O:0.25‰~
1.75‰)显示氢同位素组成具有岩浆水的特点(δD:

-50‰~-85‰;Taylor,1974),氧的同位素组成略

低于 岩 浆 水 (δ18OH2O:5.5‰ ~10.0‰;Taylor,

1974).在图9中投点落入岩浆水区域附近,与三江

成矿带南段大屏掌 VMS型矿床的氢氧同位素值

(δD:-78‰~-59‰,δ18OH2O:-5.7‰~2.9‰;钟
宏等,2000)相似,表明主成矿阶段早期成矿流体具

有岩浆水的特征.另外两个样品(GLGM-KSD-W6
和 GLGM-KSD-B10)氢 氧 同 位 素 结 果 (δD:

-103.2‰~-93.3‰,δ18OH2O:0.45‰~0.95‰)尤
其氢同位素明显低于岩浆水.一般引起δD值降低的

主要因素有:(1)氧逸度的改变;(2)氢同位素的分离

作用,例如CH4 或H2 的溢出(Taylor,1974);(3)岩
浆脱气作用(Rye,1993);(4)大气降水或海水的混

合(Taylor,1974).由于主成矿阶段硫化物大量持续

的沉淀,表明氧逸度未发生明显的变化(Calagari,

2003).本次对流体包裹体进行激光拉曼光谱分析未

图9 尕龙格玛铜多金属及邻区热液矿床δD-δ18OH2O图解

Fig.9 δD-δ18OH2OdiagramoftheGalonggemadeposit
底图据Taylor(1974);西藏地区雨水、地表水和湖水数据引自郑淑

蕙等(1982);大屏掌数据引自钟宏等(2000);鲁春数据引自杨喜安

(2012);呷村数据引自党院等(2014);SMOW.标准平均大洋水

发现有CH4 或 H2 的存在.由于岩浆阶段只有少量

的水存在,所以大气降水或海水的混合作用可能是

引起尕龙格玛成矿流体中δD值降低的主要原因.在
图9中投点落入岩浆水区域与西藏地区雨水、地表

水和湖水区域之间,位于三江成矿带南段成矿流体

以海 水 为 主 的 鲁 春 (δD:-123‰ ~ -107‰,

δ18OH2O:-2.74‰~-1.25‰;杨喜安,2012)和呷村

(δD:-130.6‰ ~ -90.2‰,δ18OH2O:3.30‰~
6.80‰;党院等,2014)VMS型矿床区域附近,表明

主成矿阶段晚期成矿流体中逐渐有海水的加入.
5.1.2 硫来源 硫在各种金属矿床中广泛存在,是
不同成因类型矿床硫化物矿石的主要组成元素之

一,通过硫同位素组成的研究,可以帮助了解和判断

成矿物质来源(Ohmoto,1986).
尕龙 格 玛7件 硫 化 物 样 品 的δ34S 值 介 于

-22.9‰~ -14.7‰,极 差 为 8.2‰,平 均 为

-17.6‰,具有还原硫的特点.2件黄铜矿δ34S为

-17.2‰ 和 -16.6‰,3 件 黄 铁 矿 δ34S 值 为

059



 第6期  王 键等:青海玉树尕龙格玛VMS型矿床流体包裹体及 H-O-S-Pb同位素特征

-16.4‰~-14.7‰.2件方铅矿δ34S值为-22.9‰
和-19.7‰.硫化物的δ34S值呈黄铁矿>黄铜矿>
方铅矿,表明尕龙格玛硫化物基本上达到了硫同位

图10 青海三江成矿带典型热液矿床硫化物中δ34S分布

Fig.10 DistributionrangeofsulfurisotopedataintheGalonggemadeposit
大屏掌引自钟宏等(2000);伊比利亚黄铁矿带引自Tornosetal.(2008);阿尔泰成矿带引自 Wanetal.(2010);尕龙格玛部分数据引自郑宗学,

2010.《治多多彩地区铜多金属矿普查阶段性总结》报告.青海;东莫扎抓引自田世洪等(2011a);莫海拉亨引自田世洪等(2011b);鲁村引自杨喜

安等(2012);呷村引自党院等(2014);多日茸、查涌、撒纳龙哇引自于作者未发表数据

素分馏平衡(郑永飞和陈江峰,2000).一般认为火山

成因块状硫化物矿床(VMS)硫有两个主要来源,即
岩浆硫(δ34S≈0‰)和海水硫酸盐(δ34S≈20‰)
(Ryeetal.,1984;贾群子,1996).例如,三江成矿带

南带VMS型矿床,大屏掌、呷村和鲁春中硫均具有

岩浆硫的特点(图10),郑宗学获得尕龙格玛矿床3
件矿石样品中黄 铁 矿 硫 同 位 素δ34S=1.13‰~
2.45‰,黄铜矿硫同位素δ34S=12.36‰~12.37‰,
表明岩浆硫和海水硫酸盐均为成矿提供了硫(郑宗

学,2010.《治多多彩地区铜多金属矿普查阶段性总

结》报告.青海).而本次获得尕龙格玛 VMS型矿床

δ34S值为较大负值,具有还原硫的特点,并非来源于

岩浆硫,而是应来自于细菌还原硫.三江成矿带北段

热液矿床查涌(δ34S:-21.8‰~-19.2‰,未发表数

据)和多日茸(δ34S:-24.3‰~-7.2‰,未发表数

据)中均具有负硫值的特点,热液矿床莫海拉亨与东

莫扎抓同样显示出富集轻硫的特点,多数研究者均

认为该宽负硫值特点的硫应来源于海水硫酸盐的细

菌还原作用或是来自于底部岩石.尕龙格玛宽泛的

硫同位素组成与伊比利亚黄铁矿成矿带(δ34S:

-33‰~9‰;Tornosetal.,2008)和阿尔泰成矿带

(δ34S:-23.2‰~14‰;Wanetal.,2010)中 VMS
型矿床硫同位素组成具有相似性.综上所述,我们认

为尕龙格玛VMS型矿床硫具有多源性,岩浆硫和

细菌还原的海水硫酸盐或其基底岩石均为成矿提供

了硫.
5.1.3 铅来源 硫化物通常含有少量的 U和 Th
以及少量的放射性Pb(Zhang,1992).因此,不管硫

化物中总的Pb含量是多少,Pb同位素组成通常可

以用来确定铅的来源(Goldfarb,2004;Zhaoetal.,

2006;Mortensenet al.,2008,2010;Bozkaya,

2011),而方铅矿被认为是最有效的矿石矿物用来确

定铅的来源之一(McNaughtonandGroves,1996).
尕龙格玛VMS型矿床5件方铅矿Pb同位素组

成较为相近,矿石矿物方铅矿中铅具有高放射性铅的

特征,μ值为9.65~9.80,高于上地壳平均Pb的μ 值

9.58(ZartmanandDoe,1981),表明铅主要来源于上

地壳.尕龙格玛地区上地壳主要成分为英安质火山岩

和火山碎屑岩等海相火山岩,可能为成矿提供还原

铅.在207Pb/204Pb-206Pb/204Pb图解中投点落入上地壳

演化线上部,呈线性分布;在208Pb/204Pb-206Pb/204Pb
图上投点落入造山带演化线与下地壳演化线之间,靠
近造山带演化线一侧,与三江成矿带南段呷村、鲁春

VMS型矿床铅同位素分布特征相似(图11a,11b).研
究显示该Pb-Pb等时线没有年龄意义,应该为一个二

元混合铅,表明成矿物质铅部分来源于岩浆.遥感影

像特征显示,在矿区深部可能有隐伏岩体存在(郑宗

学等,2012),氢、氧和硫同位素研究均显示岩浆为成

矿提供了部分流体和成矿物质,说明岩浆可能为成矿

159



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图11 尕龙格玛矿床硫化物铅同位素组成

Fig.11 LeadisotopiccompositionsofsulfidesintheGalonggemadeposit
底图据ZartmanandDoe(1981);呷村数据引自朱维光等(2001);鲁春数据引自杨喜安等(2012);UC.上地壳;O.造山带;M.地幔;LC.下地壳

提供了铅等成矿物质.以上研究表明尕龙格玛成矿物

质铅来源于上地壳中的还原铅和岩浆铅,与呷村(朱
维光等,2001)和鲁春(杨喜安等,2012)矿床具有相似

的铅来源.
5.2 成矿流体性质

笔者对尕龙格玛VMS型矿床沉积相重晶石和

通道石英中流体包裹体显微测温,结果显示流体性

质具有一定的规律性:通道相石英中流体温度为

175.6~259.8℃,主要集中在190~250℃,温度较

高,而重晶石中流体温度为105.2~157.1℃,主要集

中在110~150℃,温度明显降低;通道相流体盐度

(1.05%~6.29% NaCleqv.)与沉积相流体盐度

(0.18%~5.55% NaCleqv.)相近;通道相流体密度

为0.820~0.935g/cm3,小 于 沉 积 相 流 体 密 度

0.735~1.173g/cm3.总体上,从通道相到沉积相即

由深部向浅部表现为成矿温度明显下降,流体盐度

基本保持不变,而流体密度增大的特点.暗示通道相

中的热液主要为加热循环的海水以及部分岩浆后期

热液,在喷流口处与海水发生混合作用,导致温度有

明显的下降,而盐度基本不变,密度增大.这与氢氧

同位素的分析结果一致.
前人已经对VMS型矿床流体特征进行了大量

研究(Ishihara,1974).VMS型矿床通道相中流体包

裹体均一温度较高,而沉积相中流体包裹体温度明

显降低(UrabeandSato,1978;Yoshida,1979),这
与本次所测通道相流体温度(175.6~263.3℃)高于

沉积相流体温度(105.2~157.1℃)相吻合.与三江

成矿带南部呷村西矿带流体包裹体温度(下部脉状

矿石,平均为258.0℃)和东矿带流体包裹体温度

(上部块状矿石,平均209.8℃)一致(党院等,2014).
VMS型矿床成矿流体一般为简单的盐-水体系,盐
度接近或略高于正常海水盐度(Ulrichetal.,2003;

Zawetal.,2003),包裹体研究表明VMS型矿床成

矿流体盐度为0%~6.5%NaCleqv.,与海水盐度接

近(Ishihara,1974;卢焕章等,2004),这与本次所获

得的尕龙格玛矿床流体盐度特征一致,笔者推测流

体主要来源于海水,与氢氧同位素研究结果一致.同
时成矿流体盐度从深到浅基本保持不变,该特征与

日本Kokuriku地区4个 VMS型矿床和三江成矿

带南部呷村VMS型矿床成矿盐度基本不随成矿温

度的变化而变化的特征一致(VisutandHiroshi,

1983;党院等,2014).综上所述,我们认为尕龙格玛

矿床成矿流体主要来源于海水,尕龙格玛脉状矿石

和块状矿石流体包裹体特征与典型黑矿型矿床成矿

流体特征相吻合,表明尕龙格玛矿床类型为 VMS
型矿床.
5.3 成矿机制

尕龙格玛矿床赋存于晚三叠世巴塘群火山岩中,
迄今为止,前人对尕龙格玛矿床成因的认识比较一

致,均认为其是产于火山弧环境的海相火山喷流沉积

块状硫化物矿床(郑宗学等,2012;吴碧娟等,2013).
综合前人及本文研究结果,尕龙格玛矿床的成

矿机制可归纳如下:晚三叠世(赵少卿等,2015)期
间,金沙江洋向南俯冲,在玉树地区发生火山作用,
形成上三叠统巴塘群火山角砾岩、英安质凝灰岩、岩
屑晶屑凝灰岩等.在火山活动的间歇期,下部岩浆发

259



 第6期  王 键等:青海玉树尕龙格玛VMS型矿床流体包裹体及 H-O-S-Pb同位素特征

生底侵作用,同时带来部分成矿物质和成矿流体,并
对上覆海水进行加热,发生对流,萃取基底岩石和火

山岩中铜铅锌等成矿,沿火山通道或火山机构的裂

隙系统依次向上运移和循环(侯增谦,1991).在上升

的过程中,由于成矿热液与围岩不断进行物质交换

以及压力降低等原因,成矿流体的温度不断下降.当
温度降至200℃左右,盐度为5% NaCleqv.左右,
密度为0.900g/cm3 时,金属离子溶解度迅速下降,
黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿以及黝铜矿等硫化

物大量沉淀,表现为热液流体在火山热液通道中以

充填交代的形式成矿,并形成脉状、网脉状矿体;同
时形成硅化、绢英岩化、碳酸盐化等围岩蚀变.由于

CO2 和N2 不断挥发逸出,所以包裹体中挥发性组

分除含量最高的H2O外还含有CO2 和N2 气体.随
着成矿流体继续向上运移和循环,喷出海底与海水

相混合,成矿流体性质发生变化,成矿流体的温度显

著降低、盐度基本不变和密度增大,当温度降低至

120℃左右,密度上升至1.000g/cm3 范围时,矿床

顶部形成以及黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物沉

淀,即与盆地中海水混合形成成矿卤水池,成矿物质

在一定物理化学条件下析出并沉积形成块状硫化物

矿体和条带状含硫化物重晶石矿体.尕龙格玛的成

矿作用是一个连续统一的过程,下部通道相和上部

沉积相矿体处于同一热液系统中,为成矿流体在不

同环境(沉积洼地、热液通道)下的沉积产物.

6 结论

(1)矿体赋存于晚三叠世巴塘群英安质火山岩

中,具有双层结构,上部沉积相矿体呈条带状、块状,
下部通道相矿体呈脉状.通道相脉状石英硫化物中流

体包裹体可分为富气相包裹体和水溶液包裹体,均一

温度为175.6~263.3℃,盐度为1.05%~6.29%
NaCleqv.,密度为0.820~0.935g/cm3,沉积相重晶石

中仅发育水溶液包裹体,均一温度为105.2~157.1℃,
盐度为0.18%~5.55% NaCleqv.,密度为0.735~
1.173g/cm3,显示了流体由深部向浅部温度显著降

低,盐度保持不变,密度变大的趋势,与典型VMS型

矿床流体特征相似.(2)氢氧同位素结果(δ18OH2O:
0.25‰~1.75‰,δD:-103.2‰~-65.3‰)研究结果

表明,成矿流体来自于岩浆水和海水的混合流体.(3)
尕龙格玛矿床矿石矿物硫同位素研究结果表明,硫来

源于岩浆硫和细菌还原的海水硫酸盐或其基底岩石.
铅同位素研究结果显示铅主要来源于上地壳中的还

原铅、部分由岩浆提供.
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