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引 言

东昆仑造山带位于中央造山带西部，为柴达木地

块与羌塘地块之间的俯冲-增生造山带［1］，呈现多旋

回复杂的历史演化过程。东昆仑造山带呈近东西向

展布于北坡—鄂拉山一带，由北向南发育昆北断裂、

昆中断裂和昆南断裂 3条深大断裂。因此，前人将东

昆仑造山带分为 3个三级构造单元，即昆北弧后裂陷

带、昆中花岗岩隆起带和昆南复合拼接带［2-3］。东昆

仑造山带已发现 40余处金矿床，是中国重要的金矿

化带，也是有色金属勘查的重点地区之一。

位于东昆仑造山带东端的沟里金多金属矿整装

勘查区是东昆仑造山带中重要的勘查区之一，其内已

发现果洛龙洼金矿床、瓦勒尕金矿床、按纳格金矿床

等大型及中型金矿床［4］。位于瓦勒尕金矿床北部的

色日金矿床是新发现的金矿床，其地理位置位于青海

省都兰县香加乡和沟里乡内，大地构造位置位于昆中

花岗岩隆起带的雪山峰—布达汉布达华力西期—印

支期钴、金、铜、稀有稀土成矿带东段［5］。本文通过对

色日金矿床地质特征、流体包裹体岩相学特征、显微

测温数据分析、C-H-O同位素与原位 S同位素研究，

确定成矿流体与成矿物质来源，厘定矿床成因，为进

一步找矿勘探提供支撑。

1 区域地质背景

东昆仑造山带位于青藏高原北缘，柴达木盆地与

巴颜喀拉地体之间，东邻秦岭造山带，西接阿尔金断

裂（见图 1），是中央复合造山带的重要组成部分［1,6］。

该造山带内含有丰富的矿产资源，已成为中国重要的

金多金属成矿带之一［7-10］。

东昆仑造山带位于原特提斯构造域与古特提斯

构造域的结合部位，经历了复杂的构造-岩浆活动，完

整记录了早古生代原特提斯洋和晚古生代—早中生

代古特提斯洋的演化过程［11-15］。昆中断裂和昆南断

裂分别代表原特提斯洋和古特提斯洋的闭合边界。

在空间上，昆北弧后裂陷带与昆中花岗岩隆起带 2大
构造单元被近东西向昆中断裂分隔。岩浆岩在东昆

仑造山带非常发育，大致可分为2期，且主要分布于昆
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摘要：色日金矿床位于东昆仑造山带的昆中花岗岩隆起带，隶属于沟里金多金属矿整装勘查

区。色日金矿床主要赋矿围岩为印支期和华力西期中酸性侵入岩，成矿主要受北北东向断裂控

制。围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化、高岭土化等。根据野外穿插关系，将热

液成矿期划分为 3个阶段：石英-黄铁矿阶段、石英-多金属硫化物阶段与石英-碳酸盐阶段。流体

包裹体显微测温结果显示：石英-黄铁矿阶段流体包裹体完全均一温度为 308.50 ℃～355.10 ℃，盐

度为 5.41 %～12.31 %；石英-多金属硫化物阶段流体包裹体完全均一温度为 276.90 ℃～312.70 ℃，

盐度为 7.58 %～9.47 %；石英-碳酸盐阶段流体包裹体完全均一温度为 248.30 ℃～286.60 ℃，盐度

为 5.25 %～8.81 %。综合分析认为，色日金矿床成矿流体为中温、中盐度的NaCl-CO2-H2O体系。

成矿阶段石英与方解石的C-H-O同位素分析结果显示，成矿流体以岩浆水为主，晚期有大气降水

的加入。原位 S同位素分析结果显示，成矿物质主要来源于岩浆岩。色日金矿床为受构造和深部

岩浆活动控制的中温热液脉型金矿床。
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图1 东昆仑造山带构造简图（据文献［3］修改）

Fig. 1 Sketch of the structure of East Kunlun orogenic belt
北弧后裂陷带中，是原特提斯洋和古特提斯洋共同演

化的产物［16-17］。东昆仑造山带矿产资源丰富，成矿类

型复杂，矿床类型主要包括脉状金矿床、脉状银铅锌

矿床、斑岩型铜钼矿床和矽卡岩型铁多金属矿床。

区域地层隶属于东昆北地层分区和东昆南地层

分区，出露较为齐全，除缺失新元古界、志留系、上侏

罗统和白垩系外，其余时代的地层（古元古界到新生

界）均在区域上有不同程度的发育。古元古界金水口

岩群作为东昆仑造山带的变质基底，在区域内大面积

分布，是金多金属矿的重要赋矿地层；中元古界地层

大面积分布于昆中断裂南侧的昆南复合拼接带中；古

生界地层零星出露，主要位于昆中断裂附近；中生界

地层在区域上大面积发育，以三叠系地层出露最为广

泛（见图2）。

1—第四系 2—三叠系 3—二叠系中—上统 4—石炭系—二叠系下统 5—奥陶系—中—晚元古界 6—金水口岩群

7—燕山期侵入岩 8—印支期侵入岩 9—华力西期侵入岩 10—加里东期侵入岩 11—断裂 12—主要矿体

图2 沟里金多金属矿整装勘查区地质矿产简图（据文献［18-20］修改）

Fig. 2 Sketch of geology and minerals in the integrated exploration area of the Gouli gold polymetallic mine
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区域主要经历了早古生代原特提斯洋与晚古生

代—早中生代古特提斯洋 2期构造演化过程，这 2期
构造演化造就了区域内复杂的构造-岩浆活动［12-15］。

区域构造主要包括断裂和褶皱。断裂为主干构造，呈

近东西向—北北西向展布，且次级断裂发育，走向大

多为北西向及北东向，具有多期活动的特点，控制了

金银多金属矿的产出。

区域岩浆岩十分发育，其出露面积占全区面积的

一半以上。岩浆活动从元古代持续到中生代，从构

造-岩浆活动特点上看，晋宁期、加里东期、华力西期、

印支期及燕山期的岩浆岩均有不同程度的发育。其

中，华力西期与印支期花岗闪长岩、正长花岗岩及二

长花岗岩等与金多金属矿的形成有着密切的联系［17］。

2 矿区及矿床地质特征

色日金矿床位于昆中花岗岩隆起带内，侵入岩广

泛出露，断裂纵横交错。地层出露较为单一，主要为古

元古界金水口岩群的中高级变质岩，分布于南东部。

矿区构造主要为断裂，其中，近东西向断裂、北东向断

裂为区域构造，北北西向、北北东向断裂为不同等级的

次级构造。北北东向断裂为最重要的控矿构造，控制

了金矿体的产出，而近东西向构造则主要控制银矿体

的产出（见图3）。岩浆活动强烈，以中酸性岩体为主，

多呈岩株、岩脉产出，侵入时代以加里东期和印支期为

主，均为矿区的主要赋矿围岩。其中，矿区中部的花岗

闪长岩成岩时代为 223 Ma（钱烨等，未发表），该数据

揭示色日金矿床的成矿时代不早于晚三叠世。

1—第四系 2—大理岩 3—晚三叠世花岗闪长岩 4—中生代斜长花岗岩 5—金矿体 6—银矿体

7—不明性质断裂 8—逆断裂 9—遥感解译构造 10—钻孔 11—勘探线及编号

图3 色日金矿区地质简图

Fig. 3 Sketch of the Seri Gold District
2. 1 矿体特征

AuⅦ-1矿体为矿区内的典型金矿体，其沿倾向

延伸稳定，规模大、品位高，具有非常好的找矿前景。

该矿体位于AuⅦ含矿构造蚀变带内，地表由 7个探槽

（21TC11、21TC22、21TC24、22TC03、22TC04、22TC06、
22TC09）、5个浅钻（21QZ01、22QZ4601、22QZ2001、
22QZ1501、22QZ9301）和6个钻孔（22ZK0401、22ZK2901、
22ZK4501、22ZK6101、22ZK7701、22ZK2902）控制，矿体

呈脉状产出，走向北北东（见图 4-a），倾向北西，倾角

78°～85°。闪长岩及斜长花岗岩与闪长岩接触部位

的含矿构造蚀变带是矿体的主要产出部位，其主要的

蚀变类型包括硅化和高岭土化等，主要金属矿化为黄

铁矿化与毒砂化。该矿体控制长约2 500 m，宽0.63～
2.35 m，平均金品位 4.93 g/t，最高金品位 56.1 g/t，最大

控制斜深 240 m。伴生银品位 6.22～183 g/t，铜品位

0.17 %～4.38 %、铅+锌品位 0.79 %～8.78 %，厚度变

化系数41.21 %，金品位变化系数179.42 %。

AuⅣ-1矿体与AuⅦ-1矿体相邻（见图 4-b），同

1—第四系 2—斜长花岗岩 3—钾长花岗岩 4—闪长岩

5—花岗闪长岩 6—构造蚀变岩 7—矿体 8—钻孔及编号

9—采样位置 10—探槽及编号

图4 色日金矿床29勘探线剖面图（a）与0勘探线剖面图（b）
Fig. 4 Cross⁃sections of the Seri Gold Deposit along Exploration

Line 29（a）and 0（b）
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样为研究区发育较为良好的矿体。矿体呈脉状产出，

走向北北东，倾向北西，倾角 78°～85°。AuⅣ-1矿体

控制长800 m，最大控制斜深580 m，真厚度0.45～1.13 m，
平均金品位6.15 g/t，最高金品位16.1 g/t。
2. 2 矿石特征

通过光学显微镜对色日金矿床中的矿石成分进行

观察，发现矿物组成较为简单。金属矿物以黄铁矿和

毒砂为主，此外有少量黄铜矿、磁黄铁矿等（见图 5）。

金属矿物生成顺序为黄铁矿、毒砂、黄铜矿、方铅矿。

黄铁矿是重要的载金矿物，在矿石中分布最为广泛，

主要沿岩石裂隙呈浸染状与细脉状分布，因受外力作

用，部分黄铁矿具轻微破碎现象，晚期形成黄铁矿与

石英和碳酸盐矿物呈脉状分布。脉石矿物主要为石

英、方解石、绿泥石等。石英在热液成矿期各个阶段

均有产出，常与金属矿物相伴生，后期与方解石等形

成石英-碳酸盐细脉。色日金矿床矿石类型较为简单，

主要为构造蚀变岩型，矿石结构以碎裂结构、自形—半

自形粒状结构为主，矿石构造为浸染状构造、脉状构

造和蜂窝状构造。

2. 3 成矿期次与成矿阶段

根据野外地质观察，色日金矿床可划分为热液成

矿期和表生成矿期。热液成矿期形成的主要矿石矿

物有黄铁矿、毒砂、黄铜矿、银金矿等，脉石矿物主要

有石英、绢云母、绿泥石等。根据野外穿插关系，可将

热液成矿期划分为 3个阶段：石英-黄铁矿阶段（第一

阶段）、石英-多金属硫化物阶段（第二阶段）与石英-
碳酸盐阶段（第三阶段）（见图 6、图 7）。表生成矿期

在近地表受风化作用影响，原生金属矿物被氧化成褐

铁矿和蓝铜矿等，该期成矿仅在近地表发育。

图5 色日金矿床矿石镜下照片

Fig. 5 Microscopic images of ores from the Seri Gold Deposit
3 样品采集与测试方法

本文研究依靠主成矿阶段矿石的岩石学、矿物学

及同位素地球化学的分析，样品主要来自地表探槽

22TC04、17TC11，以及钻孔ZK2901、ZK0001。
在流体包裹体岩相学研究的基础上，对流体包裹

体开展显微测温研究，确定其形成的物理化学条件及

物质组成。流体包裹体测试工作在吉林大学自然资

源部东北亚矿产资源评价重点实验室完成，流体包裹

体岩相学研究使用仪器为德国 Zeiss Axiolab（10×50）
型显微镜，显微测温研究使用仪器为英国 Linkam
THMSG-600型冷热台，分析精度：低于 0 ℃时为

0.1 ℃，温度高于200 ℃时为2 ℃。

在核工业北京地质研究院，使用MAT-253质谱

仪测定石英的 δ18O和流体包裹体水的 δD。石英样品

的 δ18O用 BrF5法进行分析，流体包裹体水的 δD用 Zn
还原法［21］进行分析。

图6 色日金矿床典型手标本照片及成矿阶段划分（①，②，③代表对应成矿阶段）

Fig. 6 Hand⁃marked specimen photos and metallogenic stage division of the Seri Gold Deposit
（①,② and ③ stand for corresponding metallogenic stages）
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图7 色日金矿床成矿期次、阶段划分及矿物组合

Fig. 7 Division of metallogenic phases and stages, and mineral assemblages in the Seri Gold Deposit
方解石的C-O同位素分析工作在陕西地质调查

实验中心完成，每个同位素样品质量大约为 50 μg，采
用 Isoprime PrecisION IRMS（同位素比质谱仪）进行测

试。δ18O和δ13C的分析误差分别小于0.1 ‰和0.06 ‰。

原位 S同位素分析工作在北京科荟科技有限公

司完成，测试仪器为Neptunne Plus多接受等离子体质

谱仪RESOlution SE 193 nm固体激光器。选择扫描后

照片的合适区域，对硫化物进行点剥蚀，剥蚀直径20～
30 μm，能量密度 3 J/cm2，频率 5 Hz。测试前，以硫化

物标样为标准对仪器参数进行调试，确保其达到最佳

状态。采用与样品相似的硫化物作为标样，以降低基

质效应对测试结果的影响。通过使用标样-样品-标
样交叉法进行质量歧视校正［22］，测试精度为0.73 %。

4 测试结果

4. 1 流体包裹体岩相学

以热液成矿期 3个阶段石英颗粒中的流体包裹

体作为研究对象，主要涉及流体包裹体岩相学分析、

显微测温等。通过对微观结构的分析，发现了大量不

同形状的流体包裹体，以卵圆形和长条状为主，呈现

紧密聚集，部分散落分布，没有明显的规律性。包裹

体类型主要分为气液两相包裹体与含 CO2三相包

裹体。

1）气液两相包裹体：该类包裹体在 3个阶段均有

大量分布，成分为气相水和液相水。包裹体粒径为5～
13 μm，且以 7～12 μm为主。气液两相包裹体占比为

25 %～55 %。

2）含CO2三相包裹体：该类包裹体主要存在于石

英-黄铁矿阶段（第一阶段），成分包括气相CO2、液相

CO2和液相水（见图 8），粒径主要集中在 8～12 μm。
室温下二氧化碳的相界线比较模糊，最终大部分均一

到液相。

VCO2—气相CO2 LCO2—液相CO2 LH2O—液相水 VH2O—气相水

图8 不同景深下色日金矿床流体包裹体

Fig. 8 Fluid inclusions at various depths in the Seri
Gold Deposit

4. 2 流体包裹体完全均一温度、盐度

色日金矿床流体包裹体显微测温结果见表 1。
由表 1可知，石英-黄铁矿阶段流体包裹体完全均一

温度为 308.50 ℃～355.10 ℃，平均完全均一温度为

328 ℃，盐度为 5.41 %～12.31 %，平均值为 10.76 %；

石英-多金属硫化物阶段（主成矿阶段）流体包裹体完

全均一温度为 276.90 ℃～312.70 ℃，平均完全均一温

度为 292 ℃，盐度为 7.58 %～9.47 %，平均值为

8.40 %；石英-碳酸盐阶段流体包裹体完全均一温度

为248.30 ℃～286.60 ℃，平均完全均一温度为269 ℃，

盐度为5.25 %～8.81 %，平均值为6.17 %。

4. 3 C-O同位素

对采自色日金矿床石英-碳酸盐阶段 7件方解

石样品进行 C-O同位素分析，结果见表 2。由表 2
可知，δ13C变化范围较小，而 δ¹ ⁸OSMOW、δ¹ ⁸OV-PDB变化

范围较大。其中，δ¹³C值为-2.97 ‰～-2.45 ‰，平均

值为-2.72 ‰，极差为 0.52 ‰；δ¹⁸OSMOW值为 6.37 ‰～

9.43 ‰，平均值为 8.02 ‰，极差为 3.06 ‰；δ¹⁸OV-PDB值
为-23.80 ‰～-20.84 ‰,平均值为-22.21 ‰，极差为

2.96 ‰。
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表1 色日金矿床流体包裹体显微测温结果

Table 1 Microthermometry results of fluid inclusions in the Seri Gold Deposit
阶段

石英-黄铁矿阶段

石英-多金属硫化物阶段

石英-碳酸盐阶段

包裹体类型

气液两相包裹体

含CO2三相包裹体

气液两相包裹体

气液两相包裹体

数量

39
27
35
33

粒径/μm
5～13
8～15
5～12
5～12

完全均一温度/℃
308.50～350.30
320.70～355.10
276.90～312.70
248.30～286.60

盐度/%
9.21～12.31
5.41～7.48
7.58～9.47
5.25～8.81

密度/
（g·cm-3）
0.74～0.83
0.80～0.89
0.78～0.84
0.79～0.85

压力/MPa
31.31～37.90
27.55～33.27
26.09～31.53
21.12～28.33

成矿深度/km
3.13～3.79
2.75～3.33
2.61～3.15
2.11～2.83

表2 色日金矿床C-O同位素分析结果

Table 2 C-O isotope analysis results of the Seri Gold Deposit
样品编号

22SR-B14-1
22SR-B14-2
22SR-B14-3
22SR-B14-4
22SR-B14-5
22SR-B14-6
22SR-B14-7

矿物

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

δ¹³C/‰
-2.78
-2.45
-2.63
-2.74
-2.80
-2.97
-2.66

δ¹⁸OSMOW/‰
8.39
6.94
8.69
9.43
9.04
7.26
6.37

δ¹⁸OV-PDB/‰
-21.85
-23.25
-21.55
-20.84
-21.21
-22.94
-23.80

4. 4 H-O同位素

对采自色日金矿床的 4件石英-多金属硫化物阶

段石英样品进行H-O同位素分析，结果见表3。由表3
可知，δD变化范围较大，而 δ18OH2O变化范围较小。其

中，δD为-99.60 ‰～-78.20 ‰，平均值为-91.55 ‰，

极差为 21.40 ‰；δ18OV-SMOW为15.00 ‰～15.20 ‰，平均

值为 15.10 ‰，极差为 0.20 ‰；δ18OH2O值为 8.11 ‰～

8.31 ‰，平均值为8.21 ‰，极差为0.20 ‰。

表3 色日金矿床H-O同位素分析结果

Table 3 H-O isotope analysis results of the Seri Gold Deposit
样品编号

23SR-B1
23SR-B2
23SR-B3
23SR-B4

δD/‰
-93.70
-78.20
-94.70
-99.60

δ18OV-SMOW/‰
15.20
15.00
15.20
15.00

δ18OH2O/‰
8.31
8.11
8.31
8.11

4. 5 原位S同位素

对采自色日金矿床的 6件黄铁矿样品进行原位

S同位素分析，结果见表4，原位S同位素靶区图见图9。
由表4可知，δ34S值为4.13 ‰～5.60 ‰。

5 讨 论

5. 1 成矿流体来源

5. 1. 1 流体包裹体分析

通过对流体包裹体显微测温结果进行分析，热液

成矿期 3个阶段流体完全均一温度分别为 308.50℃～
355.10 ℃（集中在310 ℃～355 ℃）、276.90 ℃～312.70 ℃
（集中在280 ℃～300 ℃）、248.30 ℃～286.60 ℃（集中在

表4 色日金矿床原位S同位素分析结果

Table 4 In⁃situ S isotope analysis results of the Seri
Gold Deposit

靶区编号

SR-1-01
SR-1-02
SR-1-03
SR-2-01
SR-2-02
SR-2-03

矿物

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

δ34S/‰
4.13
4.67
5.60
4.27
4.18
4.52

a—SR-1样品 b—SR-2样品

图9 原位S同位素靶区图（1，2，3代表对应成矿阶段）

Fig. 9 In⁃situ S isotope target areas
（1,2 and 3 stand for corresponding metallogenic stages）

250 ℃～280 ℃）；盐度分别为 5.41 %～12.31 %（集中

在9 %～12 %）、7.58 %～9.47 %（集中在7 %～10 %）、

5.25 %～8.81 %（集中在 5 %～7 %）（见图 10）。

综合分析认为，色日金矿床成矿流体为中温、中盐度

的NaCl-CO2-H2O的流体体系。

主成矿阶段流体包裹体为气液两相包裹体，其完

全均一温度为 276.90 ℃～312.70 ℃，平均完全均一温

度为 292 ℃，盐度为 7.58 %～9.47 %，平均值为

8.40 %，成矿流体在演化过程中表现为温度和盐度逐
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图10 色日金矿床流体包裹体完全均一温度和盐度直方图

Fig. 10 Histograms of full homogenization temperature and salinity of fluid inclusions in the Seri Gold Deposit
渐降低，而密度则略有升高。整体来看，矿区成矿流

体具有中温、低盐度和低密度的特点。流体包裹体显

微测温结果表明，成矿流体从早期至晚期的演化过程

中，经历了温度和盐度的持续降低（见图 11）。综合

来看，在石英-黄铁矿阶段，流体表现出较高的温度和

盐度；但随着流体逐渐上升，在石英-多金属硫化物阶

段，流体的温度和压力降低导致了不混溶作用，由于

不混溶作用使得富含 CO2的流体与原始流体发生了

析出，这一过程中含金络合物的稳定性遭到了破坏，

因此导致了金矿物与多种硫化物的形成；石英-碳酸盐

阶段可能受大气降水-碳酸盐体系的影响，引起流体性

质的进一步改变，如流体中温度和盐度进一步降低。

图11 色日金矿成矿流体完全均一温度与盐度双变量图

Fig. 11 Bivariate plot of full homogenization temperature and
salinity of the ore⁃forming fluids in the Seri Gold Deposit
成矿压力和成矿深度在理解矿床成因中扮演重

要角色，它不仅对于评价矿床的成矿潜力至关重要，

而且也是构建矿床模型的关键要素。按照成矿压力

公式P1=P0T1/T0，P0=219+2 620w,T0=374+920w（P1为成

矿压力（MPa）；P0为初始压力（MPa）；T1为实测完全均

一温度（℃）；T0为初始温度（℃）；w为盐度（%））［23］进
行计算，得到压力值结果为：石英-黄铁矿阶段成矿压

力为27.55～37.90 MPa，平均值为34.77 MPa；石英-多
金属硫化物阶段成矿压力为 26.09～31.53 MPa，平
均值为 28.44 MPa；石英-碳酸盐阶段成矿压力为

21.12～28.33 MPa，平均值为 23.85 MPa。随着矿化的

不断进行，成矿压力呈持续降低的趋势。

按照文献［24］中计算成矿深度及压力的方法，计

算出色日金矿床成矿深度在石英-黄铁矿阶段为2.75～
3.79 km，平均值为 3.48 km；石英-多金属硫化物阶段

为2.61～3.15 km，平均值为2.84 km；石英-碳酸盐阶段

为2.11～2.83 km，平均值为2.38 km，属于浅成矿床。

5. 1. 2 C-O同位素约束

方解石在热液矿床的成矿过程中常常出现在晚

期阶段，对于成矿流体的性质及演化过程方面的研究

具有重要指示意义［25］。基于此，以热液成矿期的方解

石为研究对象，开展C-O同位素的测试分析，旨在为

研究色日金矿床成矿流体的性质及演化过程提供理

论依据。研究结果表明，C元素的来源主要有以下几

种：①岩浆或深源物质；②海相碳酸盐；③岩体中的有

机碳。其 δ¹³C分别为-9 ‰～-3 ‰、-4 ‰～4 ‰、

-30 ‰～-15 ‰［26-28］。
将色日金矿床矿石样品的 C-O同位素测试结

果投点到碳酸盐矿物的 δ13C-δ18OSMOW判别图解中，

以此来判别矿床成矿流体的性质和演化过程，结果

见图 12。由图 12可知，样品点主要落在了花岗岩区

域附近，且总体具有向水平方向演化的趋势，表明其

在成矿后期可能会受到了大气降水的影响，导致温度

降低，与同地区迈龙金矿床（钱烨等，未发表数据）有

着相似的流体特征。

5. 1. 3 H-O同位素约束

H-O同位素在用来分析成矿流体的性质与演化

过程具有不可忽视的作用，在热液矿床的研究中具有

重要的作用和指示意义。其中，岩浆水、变质水和大

气降水具有不同的 H-O同位素值，分别为 δD为

-85 ‰～-50 ‰，δ18OH2O为5.5 ‰～10 ‰；δD为-65 ‰～

-20 ‰，δ 18OH2O 为 5 ‰ ～25 ‰ ；δD 为 -190 ‰ ～

20 ‰，δ 18OH2O为-24 ‰～2.0 ‰［29-38］。
本文对色日金矿床热液成矿期石英-多金属硫化

物阶段的石英颗粒进行了H-O同位素分析，其中，δD
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图12 色日金矿床 δ13C-δ18OSMOW判别图解（据文献［29-30］改）

Fig. 12 δ13C-δ18OSMOW discrimination diagram of the
Seri Gold Deposit

为-99.60‰～-78.20‰，利用Clayton的石英-水的氧同

位素平衡分馏方程（1 000ln α矿物-水=3.38×106T2-3.40）
和相对应样品中的石英流体包裹完全体均一温度计

算 δ18OH2O，色日金矿床 δ18OH2O值为8.11 ‰～8.31 ‰。

色日金矿床所有矿石样品的H-O同位素测试结

果投点于 δD-δ18OH2O图解中，以此来分析矿床成矿流

体的性质和演化过程，结果见图 13。由图 13可知，色

日金矿床的主成矿阶段样品点主要落在了岩浆水的

区域。结合前人对区域内典型金矿床H-O同位素的

研究结果，认为所有金矿床均有较为相似的H-O同

位素组成，投图点均位于岩浆水偏大气降水的范围

中，表明成矿流体以岩浆水为主，在流体的演化过程

中不断有大气降水的加入。其中，果洛龙洼金矿床与

阿斯哈金矿床流体的 δ18OH2O有升高的趋势，表明其在

成矿过程中的岩浆水比例有着逐渐上升的趋势。综

上分析，色日金矿床的成矿流体来源与区域内其他典

型金矿床基本一致，流体主要来源于岩浆水且后期有

大气降水的混入。

图13 色日金矿床 δD-δ18OH2O图解（据文献［22］修改，

数据来自文献［11,15,33-38］）
Fig. 13 δD-δ18OH2O diagram of the Seri Gold Deposit

5. 2 成矿物质来源

一般认为，矿床中金属硫化物的 S同位素能够提

供其初始含量信息，是进行成矿物质来源示踪、研究

成矿机制和矿床成因的重要手段［39-40］。色日金矿床

中金元素主要以固溶体的形式赋存于硫化物中，因此

S元素在金成矿作用中起到了重要作用。本文不仅

对色日金矿床中黄铁矿的 S同位素进行了分析，并搜

集了前人研究的果洛龙洼金矿床、巴隆金矿床、阿斯

哈金矿床的S同位素分析结果进行对比。

在地球不同体系中 S同位素的组成十分复杂，主

要有 3种来源：①地幔硫，地幔是很多重要成矿物质

的源区，其 δ34S值为-3 ‰～3 ‰，变化范围较小［41］；
②地壳硫，不同类型的地壳岩石具有差别较大的 S同
位素组成；③混合硫，该类 S同位素具有混合来源特

征。当成矿流体中含硫海水或海相硫酸盐时，则其

δ34S值为正值；当掺入了与陨石类似的硫同位素时，则

其 δ34S值接近 0；当与沉积环境下的强还原性硫混合

在一起时，则其 δ34S值为负值。

色日金矿床及区域内典型金矿床金属硫化物 δ34S
分布直方图见图 14。色日金矿床的 6件硫化物样品

的 δ34S值为 4.13 ‰～5.60 ‰。区域内的典型金矿床

巴隆金矿床硫化物 δ34S值为 0.7 ‰～4.1 ‰［38］，果洛龙

洼金矿床硫化物 δ34S值为-5.8 ‰～5.2 ‰［11,42-43］，阿斯

哈金矿床硫化物 δ34S值为 5.0 ‰～7.7 ‰［38,42］；可以看

出，巴隆金矿床、阿斯哈金矿床、果洛龙洼金矿床与色

日金矿床的 S同位素相差较小，且巴隆金矿床、果洛

龙洼金矿床的 S同位素主体部分略高于 0。前人研究

表明，果洛龙洼金矿床、阿斯哈金矿床和巴隆金矿床

的成矿物质来源为岩浆来源，色日金矿床的 S同位素

结果表明，其为岩浆来源。

图14 色日金矿床及区域内典型金矿床金属硫化物 δ34S分布

直方图（数据来自文献［11,37-38,42-43］）
Fig. 14 Histograms of metal sulfide δ34S distribution in the Seri

Gold Deposit and regional typical gold deposits
5. 3 矿床成因

前人已经针对东昆仑造山带的成岩、成矿年龄开

展了大量工作，东昆仑造山带内金矿床成矿时间集中
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于中—晚三叠世（200～240 Ma）［33,44-47］与泥盆纪—石

炭纪（320～420 Ma）［13］，分别对应古特提斯洋和原特

提斯洋的演化［38］。色日金矿床的主要赋矿围岩花岗

岩的锆石U-Pb年龄为 223 Ma（钱烨，未发表数据）。

巴隆金矿床、阿斯哈金矿床及瓦勒尕金矿床均以印支

期中酸性侵入岩为赋矿围岩，成矿时间位于中—晚三

叠世。该段时间中，由于古特提斯洋的俯冲及后续的

碰撞、后碰撞过程，东昆仑造山带整体处于伸展的构

造背景，产生了一系列北西向—东西向构造，矿液沿

构造薄弱带上涌，形成各类金矿。

色日金矿床位于东昆仑造山带的沟里金多金属

矿整装勘查区内，矿区内发育了大量印支期花岗岩，

主要发育北北东向与近东西向断裂。色日金矿床赋

矿围岩主要为晚三叠世花岗闪长岩，控矿构造为北北

东向断裂，矿体呈脉状产于北北东向构造蚀变带中，

构造蚀变带是矿液运移的通道和矿质沉淀的场所；矿

床的形成与岩浆活动有着非常密切的关系，其为矿体

的形成提供了物质来源与热源。根据野外穿插关系，

将热液成矿期划分为 3个阶段：石英-黄铁矿阶段、石

英-多金属硫化物阶段与石英-碳酸盐阶段。表生成

矿期在近地表受风化作用影响，原生金属矿物被氧化

成褐铁矿和蓝铜矿等。该期成矿仅在近地表发育。

色日金矿床在石英-多金属硫化物阶段（主成矿阶

段）流体包裹体完全均一温度为276.90 ℃～312.70 ℃，

平均完全均一温度为 292 ℃，盐度为 7.58 %～9.47 %，

平均值为 8.40 %，总体上为中温、中盐度的流体，成矿

深度为 2.61～3.15 km，平均值为 2.84 km，属于浅成矿

床。色日金矿床 δ13C值为-2.97 ‰～-2.45 ‰，δ¹⁸OSMOW
值为 6.37 ‰～9.43 ‰，表明其可能受到外在因素影

响，其总体均显示在岩浆岩的区域内，且显示为水平

的曲线，其后期受到大气降水的影响，导致温度降低

并发生部分低温蚀变；δD值为-99.60 ‰～-78.20 ‰，

δ18OH2O值为 8.11 ‰～8.31 ‰，成矿流体来自于深部岩

浆水；δ34S值为 4.13 ‰～5.60 ‰，其来源较为稳定，暗

示成矿环境稳定，δ34S值接近岩浆来源的硫的变化范

围，表明色日金矿床成矿过程中的硫主要来自于岩

浆。综合分析认为，色日金矿床主要为热液成矿作

用，成矿流体为中温、中盐度流体，成矿物质主要来源

于岩浆，矿床成因类型为中温热液脉型金矿床。

6 结 论

1）色日金矿床受构造控制，热液成矿期为主要成

矿期，可分为石英-黄铁矿阶段、石英-多金属硫化物

阶段与石英-碳酸盐阶段。

2）色日金矿床成矿主成矿期的流体温度为

276.90 ℃～312.70 ℃，盐度为 7.58 %～9.47 %，总体表

现为中温、中盐度的体系特征，成矿深度估算为

2.84 km，为浅成矿床。

3）C-H-O同位素及原位S同位素研究结果表明，成

矿流体主要来源于岩浆水，成矿物质主要来源于岩浆。

4）色日金矿床为中温热液脉型金矿床。
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Geological characteristics and genesis of the Seri Gold Deposit in the eastern part
of the East Kunlun orogenic belt

Zhang Jian1, Zhang Zhenghu2, Li Xiaoliang3, Yang De4, Yu Xiaoliang5, Li Hua5, Qian Ye1
（1. College of Earth Sciences, Jilin University;
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Abstract:The Seri Gold Deposit is located in the Kunzhong granite uplift belt of the East Kunlun orogenic belt
and belongs to the Gouli gold polymetallic integrated exploration area. The main host rocks of the Seri Gold Deposit are
Indosinian and Variscan intermediate ⁃acidic intrusive rocks, and the mineralization is primarily controlled by NNE⁃
trending faults. Host rock alterations include silicification, sericitization, chloritization, carbonation, and kaolinization.
Based on field crosscutting relationships, the hydrothermal mineralization period is divided into 3 stages: quartz-pyrite
stage, quartz-polymetallic sulfide stage, and quartz-carbonate stage. Microthermometric analysis of fluid inclusions
indicates that the full homogenization and salinities are as follows: 308.50 °C-355.10 °C and 5.41 %-12.31 % during
the quartz-pyrite stage, 276.90 °C-312.70 °C and 7.58 %-9.47 % during the quartz-polymetallic sulfide stage, and
248.30 °C-286.60 °C and 5.25 %-8.81 % during the quartz-carbonate stage. Comprehensive analyses suggest that the
ore⁃forming fluid of the Seri Gold Deposit is a medium temperature, medium salinity NaCl-CO2-H2O system. C-H-O iso⁃
topic analysis of quartz and calcite from the mineralization stages indicates that the fluid was predominantly magmatic
water, with late⁃stage contributions from meteoric water. In⁃situ S isotopic analysis shows that the ore⁃forming materials
primarily originated from magmatic rocks. The Seri Gold Deposit is classified as a medium temperature hydrothermal
vein⁃type gold deposit controlled by tectonics and deep magmatic activity.

Keywords:East Kunlun orogenic belt; Gouli; Seri Gold Deposit; fluid characteristics; C-H-O isotope; in⁃situ S
isotope; medium⁃temperature hydrothermal vein type
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