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摘  要：果洛龙洼金矿位于东昆仑造山带东段，华力西−印支期是最重要的成矿期。矿体受近东西向断裂控制，

地层为矿源层和隔挡层，对矿质进行圈闭，变质热液及岩浆提供热源和物质。成矿作用分为变质热液期和岩浆热

液期，前者包括乳白色石英脉阶段(A)和含金石英黄铁矿阶段(B)，为主成矿期，后者对应石英硫化物再富集阶段

(C)，起叠加改造作用。综合稳定同位素及包裹体的特征，从多因复成的角度探讨其成矿作用。稳定同位素反映成

矿物质及流体为多来源。包裹体研究表明：B、C 阶段发育 3 种包裹体：I 型水溶液包裹体、II 型水溶液-CO2包裹

体、III 型纯 CO2包裹体。B 阶段发育的 3 种包裹体温度集中于 260~360℃，I 型、II 型包裹体盐度分别为 10.70％

~22.69%和 3.52%~12.42%，流体可能来源于变质热液，属变质热液期。C 阶段发育 I 型包裹体及少量 II 型包裹体，

温度集中于 160~320℃，I 型、II 型包裹体盐度分别为 15.90％~23.32％和 10.62%~13.57%，成矿热液可能主要来

源于岩浆热液，为岩浆热液期。矿床在变质热液期成矿，后期受到岩浆热液叠加改造，矿质进行再富集。因此，

矿床具多大地构造阶段、多控矿因素、多成矿物质来源、多成矿作用及多成因类型，属多因复成矿床。 
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东昆仑造山带位于青藏高原东北缘，在构造上具

有多岛洋、软碰撞和多旋回造山的特征[1]，是我国著

名的成矿带之一，素有“金腰带”之称。果洛龙洼金

矿区位于东昆仑东段昆中隆起南缘沟里地区[2]，有研

究者对该矿床的地质−地球化学特征[3−4]、成矿物质来

源[5−6]、矿床成因等进行较为详细的研究。流体包裹体

及氢氧同位素研究表明成矿流体具有多来源性[7]，东

西向构造、晚古生代碳硅泥建造和华力西−印支期的

岩浆活动均为重要的成矿因素[6]。在成矿物质来源及

矿床成因方面存在着争议：一种观点认为其成矿物质

来自于深部岩浆，为典型的造山型金矿，是与华力西

−印支期中酸性岩浆活动有关的中温热液型金矿   
床[4, 8]，也有学者认为成矿物质来自于早期陆缘海相火

山喷发形成的矿源层，后期受到韧性剪切活动及岩浆

活动改造而成矿，属于构造−岩浆叠加改造成矿系统

的剪切带型矿床[6]，文雪峰等[5]则认为成矿物质来源于

早期的热水沉积建造，后期受到挤压、变形变质作用

而形成了韧性剪切带型金矿床。但前人均未对矿床成

因提出十分可靠的地质依据，亦未对成矿流体特征作

深入探讨。本文作者通过综合稳定同位素及流体包裹

体特征，从多因复成的角度对果洛龙洼金矿床的成矿

作用进行了研究。 
 

1  大地构造演化 
 

研究区位于青海省都兰县沟里地区，大地构造位

置为柴达木地块的东南缘东昆仑造山带东段[9]，按地

洼学说理论，其构造分区属祁连−昆仑地洼区东南部

(见图 1)。东昆仑构造带呈近东西向延伸，经历了复杂

的地质演化历史，受到加里东期、华力西期、印支期

以及燕山期的叠加和改造，形成了规模宏大的花岗变

质杂岩带[8]，金属元素富集成矿作用也极为强烈。其

中加里东期构造−岩浆活动剧烈，华力西期的海相火

山活动发育，对区内矿床的形成起重要的作用。 
新太古代−古元古代，研究区处于前地槽阶段[10]。 
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区域经历了热动力变质作用，并伴有强烈的混合岩化，

古老的地块以及陆缘沉积物经历变质结晶后形成该区

的变质结晶基底[11]，构造层为一套深变质岩群，变质

相为角闪岩相，甚至可达麻粒岩相，以古元古界金水

口群为代表，岩性主要有片岩、片麻岩、大理岩等。 
地槽阶段始于中元古代，区内中部出现昆仑中间

隆起带−地背斜，南北两侧发生地槽坳陷[10]。自中元

古代到泥盆纪，地壳的活动强度增大，地层为一套陆

屑−火山岩建造，主要由中−新元古界万保沟群浅变质

碎屑岩、火山岩和浅变质碳酸盐岩及下古生界纳赤台

群的片岩、千枚岩、变质火山岩组成，变质程度较低，

地槽特征明显。加里东期，东昆仑地区火山喷发频繁，

岩浆侵入活动强烈，形成以花岗岩为主的岩浆建造。

加里东运动以后，东昆仑地区形成南北三分(昆南带、

昆中带、昆北带)的构造格局[11]，昆中断裂以北率先进

入褶皱带期，地槽南移至昆中断裂以南。石炭纪时，

地槽继续发展，区内地层为一套由海相火山−沉积、

碳酸盐岩建造，包括下石炭统哈拉郭勒组和上石炭统

浩特洛洼组，哈拉郭勒组岩性为轻变质粉砂岩、粉砂

质板岩、石英砂岩、大理岩、蚀变火山岩，浩特洛洼

组岩性主要有千枚岩、大理岩、灰岩、碎屑岩等。至

晚二叠世末，区域进入地槽余动期，构造层为下二叠

统马尔争组和上二叠统格曲组，马尔争组为一套海陆

交互相沉积[12]，岩性为碳酸盐岩、变火山岩夹碎屑岩、

硅质岩、灰岩，格曲组为一套河流相−浅海相碎屑岩

及灰岩沉积[2]，岩性为碎屑岩、变碎屑岩夹灰岩、板

岩及火山岩。由上可知，石炭系−二叠系地层，海相、

陆相均有分布，岩石可见浅变质，应属于褶皱带的山

前坳陷。华力西晚期，岩浆活动强烈，构成昆中花岗

质杂岩带的主体。在华力西−印支构造活动期间，区

内的几条东西向巨型断裂发生左旋压扭性活动，并形

成了大量的北西向线性构造[13]。晚华力西−印支期，

断裂带发生继承性活动，并形成一系列 NW-NWW 向

小型断裂裂隙。 
二叠纪末，东昆仑地区全面地槽褶皱回返，形成

一系列线状紧闭型褶皱[10]。地槽阶段形成的褶皱带型

山脉由于受到剥蚀作用而不断被削低夷平，地貌的起

伏反差越来越小，最终发展成为准平原地貌，标志着

地台阶段的开始。 
研究区只在早−中三叠世经历了相对平静而又短

暂的地台阶段[14]，该阶段地壳活动较弱，构造及岩浆

活动不发育，大部分地区缺失地台构造层[10]，区内地

层为下−中三叠统洪水川组海−陆交互相碎屑岩。 
自晚三叠世开始，研究区的构造演化进入地洼发

展阶段，代表构造层为上三叠统鄂拉山组及以后的地

层，鄂拉山组为一套陆相火山碎屑岩及不稳定沉积碎

屑岩的地层，侏罗系至白垩系及以后的地层为陆相河

湖沉积，没有区域变质，岩性主要为长石石英砂岩、

岩屑砂岩[12]，是一套地洼沉积。东昆仑地区在地洼阶

段广泛发育褶皱、剪切带、断裂等多种构造类型，造

山作用使区内的构造地貌反差强烈，形成高山、深谷

等地貌相间。白垩纪时，地洼发展到中期(激烈期)，
地貌发生大幅度的隆起，岩浆活动及变质作用也增强。

区内岩浆活动特别强烈，形成以花岗岩为主的燕山期

岩浆建造。至地洼阶段发展的余动期(新生代)，大地

热流的降低导致壳体发生收缩，块断构造运动活跃，

形成张性构造，包括张性断裂及张性盆地等[10]。 
因此，东昆仑地区以加里东期造山作用为其主造

山期，后期又叠加有华力西晚期−印支期俯冲−碰撞造

山作用与燕山中晚期陆内造山作用，具多期多阶段、

多类型造山作用复合叠加的特点。 
 

2  矿床地质特征 
 

区内地层主要有古元古界金水口群白沙河组、奥

陶−志留系纳赤台群、下石炭统哈拉郭勒组以及第四

系的残坡积(见图 1)[15−16]。矿区含矿地层奥陶−志留系

纳赤台群是一套中低级变质岩系，属大陆裂解形成的

小洋盆或裂陷槽环境的产物，岩性主要为绿泥石石英

千枚岩、绢云母石英千枚岩、千糜岩、硅质板岩等[7]。

前人曾先后定为中−新元古界的万保沟群[17−18]、下石

炭统的哈拉郭勒组[6,19]，但近年来的研究表明应归属

纳赤台群[4,20]。 
区内断裂构造发育，按其展布方向可分为 3 组：

北西西−近东西向、北西向和北东向(见图 2)，具有多

期活动的特点。其中近东西向断裂为主要的控矿断裂，

规模大，延伸远，矿体受其控制或产于其中[9]。北西

向和北东向断裂为成矿期后断裂，一般规模不大，分

布在近东西向主断裂两侧，对矿体、矿化带具有破坏

作用[20]。 
区内岩浆活动剧烈，侵入岩有前加里东期、加里

东期、印支−燕山期超基性−基性、中−酸性岩浆岩，

部分地区发育有岩脉[21]。岩性主要为斜辉橄榄岩、闪

长岩、花岗闪长岩、斜长花岗岩以及花岗岩等。该区

的岩浆活动在华力西期和印支期达到高潮[5]。 
果洛龙洼原生金矿化主要有石英脉型和蚀变岩

型，硫化物为金的重要载体矿物，按照金属硫化物的

产出特征，矿区金矿化类型又可分为脉状矿化和细脉

浸染状(或稠密浸染状)矿化[3]。目前已发现的矿体均产 
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图 1  果洛龙洼金矿床区域地质略图(据文献[15]修改，大地构造图据文献[16]修改)：1—第四系；2—下二叠统；3—下石炭

统哈拉郭勒组；4—纳赤台群；5—古元古界金水口群；6—印支期花岗岩；7—华力西期花岗闪长岩；8—华力西期花岗岩；      

9—斜辉橄榄岩；10—正断层；11—逆断层；12—性质不明断层；13—矿床(点) 

Fig.1 Sketch geological map of Guoluolongwa gold ore field (Modified from Ref. [15]; tectonic map according to Ref. [16] ):      

1—Quaternary; 2—Lower Permian; 3—Lower Carboniferous Halaguole group; 4—Nachitai group; 5—Paleoproterozoic Jinshuikou 

group; 6—Indosinian granite; 7—Variscan granodiorite; 8—Variscan granite; 9—Clinopyroxene peridotite; 10—Normal fault; 11—

Reverse fault; 12—Unknown fault; 13—Gold deposit(occurrence) 

 
于厚大石英脉和构造破碎带中的破碎蚀变岩中，形态

简单，多呈脉状、透镜状、囊状、不规则状，在走向

及倾向上具有分枝复合、尖灭再现和膨大收缩的现  
象[22]。在区内由南向北、自东向西划分出 AuI、AuII、
AuIII、AuIV、AuV、AuVI、AuVII 等 7 条成矿带(见
图 2)，均产于纳赤台群。金矿带走向近东西，倾向南，

倾角陡、缓变化大，一般在 45º~75º 之间，产状与区

域地层一致。 
矿石中主要金属矿物有黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁

矿、方铅矿、闪锌矿等，微量的自然金和银金矿，脉

石矿物主要为石英，绢云母、方解石[4, 7]，矿石结构以

半自形−他形粒状、填隙、反应边及隐晶状为主，构

造为裂隙浸染状、块状、网脉状及蜂窝状构造[8]。区

内围岩蚀变类型多样，与矿化关系最为密切的是黄铁

绢英岩化。 
根据野外矿脉穿插关系、矿物组合及矿石组构特

征，果洛龙洼金矿床的形成经历了多期多阶段，其中

热液成矿作用主要包括变质热液期和岩浆热液期，变

质热液期为金的主成矿期，又可划分为乳白色石英脉

阶段(A)、含金石英黄铁矿阶段(B)；后期有岩浆热液

期的叠加，对应石英硫化物阶段(C)，对金矿起着叠加

改造再富集的作用。 
乳白色石英脉阶段(A)：以发育乳白色石英脉为特

征，脉中金属硫化物少见。该阶段石英脉基本上不含

金，黄铁矿颗粒较粗，呈立方体自形晶(见图 3(a))。 
含金石英黄铁矿阶段(B)：该阶段以细粒黄铁矿细 
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图 2  果洛龙洼金矿区地质图(据文献[7]修改)：1—第四系；2—绢云绿泥石石英千枚岩；3—千糜岩；4—角闪片岩；5—闪

长岩；6—石英脉；7—金矿体及编号；8—破碎带；9—断裂及编号 

Fig. 2  Geological map of Guoluolongwa gold deposit (Modified from Ref.[7]): 1—Quaternary; 2—Chlorite quartz sericite phyllite; 

3—Phyllonite; 4—Hornblende schist; 5—Diorite; 6—Quartz vein; 7—Orebody and its number; 8—Fracture zone; 9—Fault and its 

number 

 

 
图 3  不同成矿阶段特征(Qtz—石英；Py—黄铁矿)：(a) A 阶段自形粗粒黄铁矿；(b) B 阶段烟灰色石英；(c) 不同期次石英

脉穿插；(d) C 阶段含金石英−硫化物脉 
Fig. 3  Characteristics of different mineralization stages in Guoluolongwa gold deposit (Qtz—Quartz; Py—Pyrite): (a) Euhedral 
coarse-grained pyrite of stage A; (b)Smoky quartz of stage B; (c) Quartz veins of different stages interspersed with each other; 
(d)Auriferous quartz vein of stage C 
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脉、石英细脉发育为特征。石英脉体较小，充填和交

代早阶段的石英脉，石英的透明度优于前者的(见图

3(b))。 
石英硫化物再富集阶段(C)：在含金石英脉中穿插

不规则状石英硫化物细脉(见图 3(c))，硫化物主要包括

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等(见图 3(d))。金的品位升

高，有进一步富集作用[15]。 
 

3  稳定同位素特征 
 
3.1  铅同位素特征 

果洛龙洼含金石英脉矿石中的黄铁矿和方铅矿的
206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 摩尔比值表明其具

有典型放射成因铅的特征。东昆仑造山带造山过程中

发生的多次构造热事件，导致果洛龙洼金矿区放射成

因铅含量的增加[8]。 
根据单阶段铅演化模式，计算得出铅同位素各特

征参数(见表 1)，测试单位为国土资源部中南矿产资源

监督检测中心，数据来源于文献[4]。Th/U 摩尔比值介

于 3.66~3.73 之间，变化范围很小，表现出稳定铅同

位素的特征，均值为 3.68，位于中国大陆上地壳平均

值 3.47 和全球上地壳平均值 3.88 之间[23−24]，表明矿

质来源于上地壳。一般来说，µ 值(238U/204Pb)可用来判

断铅的来源，µ＞9.58 的铅为高放射性壳源铅，µ＜9.58
的铅为低放射性深源铅 [25]。本矿床矿石 µ 值介于

9.35~9.47，变化范围很窄，具有深源铅的特征。 
利用朱炳泉等[26]的公式计算出地幔铅所占比例

如式(1)所示： 
 
µ=µC(1−X)+µ0X                              (1) 

式中：µ 为 238U/204Pb 值；µC为地壳中 238U/204Pb 值，

取 µC=9.81；µ0为原始地幔中 238U/204Pb 值，取 µ0=7.80；
X 为地幔铅所占比例，(1−X)为地壳铅所占比例。计算

结果见表中地幔组分和地壳组分，地幔组分为

0.17~0.23，地壳组分为 0.77~0.83，显示了铅的壳幔混

合来源特征。 
利用路远发[27]的 Geokit 软件计算出矿区每个样

品的∆β 和∆γ，并将其投到∆β−∆γ 图解中(图 4)。矿区

所有样品均限制于俯冲作用下上地壳与地幔混合岩浆

作用范围内。说明矿区成矿物质主要来源于俯冲作用

时上地壳与地幔混合的岩浆岩。 
 

3.2  流体包裹体特征 
用于研究的样品主要取自果洛龙洼矿区的坑道和

钻孔内，选取 3 个不同成矿阶段的样品进行观测。对

各阶段的石英中的流体包裹体进行岩相学研究，A 阶

段乳白色石英脉中未见包裹体发育，B 阶段和 C 阶段

的石英中发育大量流体包裹体。最终挑选 5 件包裹体

较发育、类型具有代表性的样品进行显微测温，涵盖

2 个成矿阶段(B 阶段和 C 阶段)，样品特征见表 2。 
流体包裹体的显微测温工作在中南大学地球科学

与信息物理学院流体包裹体实验室完成，测试所用仪

器为 Linkam THMS−600 型冷热台，测温范围在

−120~600 ℃之间。其中在 10~600 ℃之间精度为    
±1 ℃；在−120~10 ℃之间，精度为±0.1 ℃。测试前用

人工合成包体(国际标样)对仪器进行了校正。测定了

包裹体的完全冷冻温度 tf、完全均一温度 th、固态 CO2

的熔化温度 tm(CO2)、CO2相部分均一温度 th(CO2)、笼合

物的最终熔化温度 tm(cla)以及冰的最终熔化温度 tm(ice)。

利用冰的最终熔化温度 tm(ice)(水溶液包裹体)或笼合物 
 
表 1  果洛龙洼金矿铅同位素组成分析结果 

Table 1  Analytical results of lead isotope compositions of Guoluolongwa gold deposit 

Sample No. Test object 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb μ Th/U ∆α ∆β ∆γ Mantle Crust

ZK63-1-22 Pyrite 18.124 15.546 37.986 9.39 3.68 67.87 15.18 27.06 0.21 0.79

GB3 Pyrite 18.102 15.524 37.979 9.35 3.68 65.70 13.69 26.39 0.23 0.77

GB11 Pyrite 18.118 15.545 38.002 9.39 3.69 67.76 15.13 27.62 0.21 0.79

GB30py Pyrite 18.094 15.544 37.962 9.39 3.69 67.63 15.14 27.25 0.21 0.79

GB31-py-1 Pyrite 18.135 15.585 38.110 9.47 3.73 71.66 17.93 32.14 0.17 0.83

GB31-py-2 Pyrite 18.057 15.527 37.965 9.36 3.70 65.92 14.06 27.59 0.22 0.78

ZK63-1-25 Galena 18.093 15.542 37.905 9.38 3.66 67.41 15.00 25.62 0.21 0.79

GB30-Ga Galena 18.106 15.563 37.919 9.42 3.67 69.46 16.46 26.70 0.19 0.81

GB31-Ga Galena 18.099 15.559 37.901 9.42 3.66 69.13 16.2 26.26 0.19 0.81
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图 4  果洛龙洼矿床∆β−∆γ图解[26]：1—地幔源铅；2—上地

壳铅；3—上地壳与地幔混合的俯冲铅(3a—岩浆作用；3b—

沉积作用)；4—化学沉积铅；5—海底热水作用铅；6—中深

变质作用铅；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅；9—古老

页岩上地壳铅；10—退变质 

Fig. 4  ∆β−∆γ diagram of genetic classification of ores from 

Guoluolongwa gold deposit[26]: 1—Mantle lead; 2—Upper 

crust lead; 3—Mixed upper crust and mantle lead (3a—

Magmatism; 3b—Sedimentation); 4—Chemical deposit lead;  

5 — Submarine hydrothermal lead; 6 — Intermediate 

metamorphic lead; 7—High level metamorphic lead; 8—

Orogenic belt lead; 9—Upper crust lead of ancient shale; 10—

Retrograde metamorphic lead 

 
的最终熔化温度 tm(cla)(水溶液-CO2 包裹体)，利用

Flincor 程序[28]采用 BROWN 等[29]方程计算流体包裹

体的盐度。 

1) 包裹体岩相学特征 
根据在室温下的相态特征，矿区流体包裹体可分

为 3 种类型(见表 3)：Ⅰ型水溶液包裹体，Ⅱ型水溶  
液-CO2包裹体，III 型纯 CO2包裹体。 
Ⅰ型包裹体：室温下呈两相产出，由盐水溶液及气泡

组成，气相占包裹体总体的比例(V/T)为 10%~38%，

最终完全均一为液相。该类包裹体直径约 4~8 μm，多

呈椭圆、长条及不规则状(见图 5(a))，随机孤立分布在

石英中。 
Ⅱ型包裹体：室温下由水溶液相、气相 CO2及液

相 CO2三相组成，CO2相占包裹体总体积的比例(C/T)
为 8%~50%，最终完全均一为水溶液相。该类包裹体

的形态以椭圆、长条及不规则状为主，直径约为 4~12 
μm(见图 5(b)和(c))。在同一石英颗粒中，可见 II 型包

裹体与 I 型包裹体共生，表明推其捕获时间可能相近。 
Ⅲ型包裹体：在室温下呈液相 CO2、气相 CO2两

相产出(图 5(d))。包裹体大小为 4~6 μm，气相占包裹

体总体积的比例为 10%~40%，以椭圆形为主，最终完

全均一为液相。 
包裹体岩相学特征表明，多数产于 B 阶段含金石

英脉中的Ⅰ型、II 型包裹体及产于 C 阶段石英硫化物

细脉中的Ⅰ型包裹体常成群出现，少量呈孤立状产出，

为原生成因。另外，在 C 阶段铅锌硫化物细脉旁侧的

B 阶段石英中还可见许多 I 型包裹体或 II 型包裹体沿

裂隙排列成行，具次生包裹体的特征。这些包裹体可

能与 C 阶段石英硫化物脉中的原生包裹体为同时形

成。可见，包裹体可能有两个主要形成阶段，分别与

B 阶段和 C 阶段有关，前者包括水溶液包裹体(Ⅰ型)、
水溶液-CO2包裹体(II 型)和纯 CO2包裹体(III 型)，后

者以水溶液包裹体(I 型)为主，还发育少量水溶液-CO2

包裹体(II 型)。 
    2) 包裹体显微测温结果 

本文作者共测得 65个包裹体，其测温结果见表 3。
表 3 中主矿物均为石英。φv为 20 ℃时包裹体气相占

包裹体总体积的分数。tm(CO2)为 CO2 熔化温度；tm(ice)

为冰点温度；tm(cla)为 CO2 笼合物熔化温度；th(CO2)为

CO2 部分均一温度。不同阶段流体包裹体的均一温度

和盐度均有不同特征(见图 6)。 
A 阶段包裹体显微测温特征：果洛龙洼矿区的金

矿化作用主要是叠加在乳白色石英脉上的后期含金石

英黄铁矿细脉和石英硫化物细脉，先期的乳白色石英 

 
表 2  果洛龙洼矿区流体包裹体测温样品特征 

Table 2  Characteristics of microthermometric samples in Guoluolongwa gold deposit 

Sample No. Location Description Stage 

G1 3850 middle Auriferous quartz accompanied with galena and pyrite C 

G8 3850 middle Pyrite mineralization quartz vein B 

G23 3800 middle Ore-bearing quartz vein with polymetallic sulfide C 

Gzk63 ZK63 Ore-bearing quartz vein C 

G31 3780 middle Pyrite mineralization quartz vein B 
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图 5  果洛龙洼金矿流体包裹体镜下显微特征(Aq—水溶液相；V—气相；Cl—CO2液相；Cv—CO2气相)：(a) I 型包裹体；     

(b) II 型包裹体；(c) II 型包裹体；(d) III 型包裹体 

Fig. 5  Microphotographs of fluid inclusions in Guoluolongwa deposit (Aq—Aqueous solution; V—Vapor; Cl—CO2 liquid; Cv—

CO2 vapor): (a) Type I inclusion; (b) Type II inclusion; (c) Type II inclusion; (d) Type III inclusion  

 
(A 阶段)在岩相学研究中未见包裹体发育。 

B 阶段包裹体显微测温特征：该阶段石英脉中发

育的包裹体比较复杂，共测得 32 个，3 种类型包裹体

均可见，以Ⅰ型和Ⅱ型包裹体最为发育，Ⅰ型占包裹

体总数的 28%，Ⅱ型占包裹体总数的 56%。 
Ⅰ型包裹体：该类型包裹体冰的最终融化温度范

围为−7.2~−18.3 ℃，对应盐度为 10.70%~22.69%(质量

分数，下同)(见图 6(b))，均一温度变化较大，范围为

142~280℃(见图 6(a))，最终完全均一为液相，计算得

到包裹体密度为 0.88~1.05g/cm3。 
Ⅱ 型 包 裹 体 ： 固 态 CO2 熔 化 温 度 为

−55.0~−58.9 ℃，笼合物的最终熔化温度为 2.6~7.9 ℃，

相应盐度为 3.52%~12.42%(见图 6(b))，CO2相部分均

一 温 度 为 24.8~27.5 ℃ ， 最 终 均 一 温 度 为

280~350 ℃(见图 6(a))，完全均一为水溶液相，包裹体

密度为 0.67~0.78 g/cm3。 
III 型 包 裹 体 ： 固 态 CO2 熔 化 温 度 为

−57.3~−58.9 ℃，CO2相均一温度为 9.6~25.0 ℃，最终

均一为液相，包裹体密度为 0.71~0.87 g/cm3。 
C 阶段包裹体显微测温特征：该成矿阶段发育原

生Ⅰ型水溶液包裹体及少量Ⅱ型水溶液-CO2包裹体，

共测得 33 个包裹体，其中Ⅰ型的 24 个，Ⅱ型的 9 个。 
Ⅰ型包裹体：该类型包裹体冰的最终融化温度范

围为−12.0~−19.5 ℃，对应盐度为 15.90%~23.32%(见
图 6(d))，均一温度变化较大，范围为 159~383 ℃(见
图 6(c))，最终均一为液相，计算所得包裹体密度为

0.80~1.04 g/cm3。 
Ⅱ 型 包 裹体 ： 笼 合物 的 最 终熔 化 温 度为

1.7~3.9 ℃，相应盐度为 10.62%~13.57%(见图 6(d))，
最终均一温度为 180~224 ℃(见图 6(c))，完全均一为

水溶液相，包裹体密度为 0.72~0.82 g/cm3。 
由上述显微测温结果可见，B 阶段发育的包裹体

为原生包裹体群，水溶液包裹体与含碳质包裹体共存，

代表 H2O 和 CO2 分离阶段[30−31]，中高温温度范围较

窄，集中于 260~360 ℃，Ⅰ型包裹体盐度较高，集中

于 18％~24%，Ⅱ型包裹体为低盐度，约 4%~14%(见
图 7)，可能是由于气泡比较大，内部有气态 H2O 及其

他气体，导致了盐度的降低。该阶段包裹体的特征反

映流体可能来源于变质热液[32]，为金的主成矿期−变
质热液期。C 阶段Ⅰ型水溶液包裹体的盐度较高，比
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较均一，集中于 18%~24%，Ⅱ型包裹体的盐度为 
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图 6  不同成矿阶段流体包裹体均一温度和盐度直方图：(a) B 阶段均一温度；(b) C 阶段均一温度；(c) B 阶段盐度；(d) C 阶

段盐度 
Fig. 6  Histograms of homogenization temperature and salinities of fluid inclusions in different stages: (a) B stage homogenization 
temperatures; (b) C stage homogenization temperatures; (c) B stage salinities; (d) C stage salinities 
 
表 3  果洛龙洼金矿流体包裹体特征 

Table 3  Characteristics of fluid inclusions in Guoluolongwa gold deposit 

Sample 
No. 

Stage Type Number 
Size/ 
μm

φv/% tm(CO2)/℃ tm(ice)/℃ tm(cla) /℃ th(CO2)/℃ Salinity/% th/℃ 
Density/
(g·cm−3)

G1 C I 13 4−8 10−25  −12− −16.2   15.90−21.70 159−302 0.91−1.03

G8 B II 10 4−12 20−50 −55− −57.9  6.2−7.9 24.8−27.5 3.52−7.05 280−300 0.67−0.71

G23 C 
I 6 5−8 10−35  −18.3− −19.2   21.17−21.80 185−305 0.97−1.04

II 9 4−8 8−15   1.7−3.9  10.62−13.57 180−224 0.72−0.82

Gzk63 C I 5 5−6 15−30  −19.5− −14.2   17.94−23.32 199−383 0.8−1.03

G31 B 

I 9 5−7 15−38  −7.2− −18.3   10.73−22.69 142−280 0.88−1.05

II 8 5−8 10−45 −57.1− −58.9  2.6−5.1 18.9−26.2 8.82−12.42 282−350 0.69−0.78

III 5 4−6 10−40 −57.3− −58.9   9.6−25.0   0.71−0.87
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10%~14%，成矿热液可能主要来源于岩浆热液，为岩

浆热液期。成矿温度范围广，为 159~383 ℃，可能代

表较长的成矿阶段，温度从中高温向低温转变，成金

作用可能发生于低温时期，随着温度的降低，流体的

盐度没有明显变化(图 7)，说明是一种自然降温的过

程。此外，在靠近 C 阶段硫化物细脉的 B 阶段石英中

亦见有次生的包裹体发育，可能与 C 阶段原生包裹体

同时形成，推断是由于 C 阶段的岩浆热液叠加改造 B
阶段的变质热液而形成。 

综上所述，果洛龙洼金矿的形成经历了多期多阶

段，主要包括变质热液期和岩浆热液期，其中变质热

液期为金的主成矿期，又可划分为乳白色石英脉阶段

(A)、含金石英黄铁矿阶段(B)；后期有岩浆热液期的

叠加，对应石英硫化物阶段(C)，对金矿起着叠加改造

再富集的作用。 
 

 

图 7  不同成矿阶段流体包裹体温度−盐度散点图 

Fig. 7  Diagrams of homogenization temperatures versus 

salinities of fluid inclusions in different stages 

 

4  多因复成成矿作用 
 

果洛龙洼金矿位于东昆仑造山带东侧、昆中断裂

的南侧。晚古生代末，陆缘活动型沉积盆地闭合、造

山，经历华力西−印支等多期造山活动叠加，与此同

时还形成大规模的断层、剪切带及与之配套的低级构

造体系，这些构造为流体的运移和成矿物质的沉淀成

矿提供了路径和场所。 
1) 成矿物质来源：果洛龙洼金矿区黄铁矿单矿物

的 δ34SCDT为 0.02%~0.388%，方铅矿单矿物的 δ34SCDT

为−0.203%~−0.595%[4]。地幔来源的 34S 值约为 0.1%~ 
0.2%，大多数花岗岩的 34S 值约为−0.4%~0.9%，将果

洛龙洼矿区的硫同位素组成与之对比发现，该区金矿

的硫质主要是地幔来源，并且有地层硫的混入[33]。将

该矿床的硫同位素与区域上的五龙沟金矿(0.398%)和
开荒北金矿(0.44%)进行对比，认为该矿床硫为深源地

幔硫和沉积地层硫混合来源[19]。铅同位素特征表明该

区金矿的铅具壳幔混合来源特征。丁清峰等[7]、丰成

友等[34]对不同成矿阶段的石英进行氢氧同位素测试

发现成矿流体以原生岩浆水/变质水为主，混合了少量

的大气降水，证明成矿流体的多来源性。由此可见，

无论是成矿物质还是成矿流体均具有多来源的特点，

以深部来源为主。 
2) 控矿因素：区内赋矿地层纳赤台群为一套中低

级变质岩系，化学性质不甚活泼，作为围岩可形成隔

挡层，圈闭成矿物质。果洛龙洼地区的矿床分布于昆

中大断裂附近，受到北西向和近东西向构造的控制。

东西向断裂和北西向断裂可能是昆中大断裂的次级断

裂，在本区起到重要的控岩、控矿作用，是区域性的

导矿构造[2]。在果洛龙洼金矿区，矿体的分布明显受

到北西西−近东西向断裂的控制，该断裂形成较早、

规模较大、发育程度较高，是区内主要的控矿断裂[23]，

断裂带内发育强的硅化、绢云母化、绿泥石化、黄铁

矿化等，地表矿化带则出现褐铁矿化、高岭石化。后

期形成的北北西和近南北向的断裂多期活动性较为明

显，对区内的成矿起着一定的破坏作用。此外，果洛

龙洼矿区发育的侵入体主要为华力西期花岗岩、花岗

闪长岩和印支期花岗岩[35]，金矿脉中含绢云母的样品

测年结果表明成岩年代及金矿形成时代为 201.8~ 
229.3 Ma[18]。附近的阿斯哈金矿的容矿围岩即为印支

期花岗斑岩、花岗闪长岩和石英闪长岩[36−37]，测得其

年龄值分别为(228.5±2.9) Ma、(232.6±1.4) Ma[38]和

(238.4±1.6) Ma，该期岩体对阿斯哈金矿的形成具有重

要作用[37]。张德全等[39−40]认为东昆仑地区金矿的成矿

年龄有一组为晚华力西−印支期(284~218 Ma)。由上可

知，区域矿化在时间、空间和成因上与华力西−印支

期岩浆活动有关。 
3) 矿床成因：上述研究表明，本矿床的成矿物质

具有多来源性，成矿流体主要来源于岩浆水和变质水。

矿相研究及流体包裹体分析结果说明果洛龙洼金矿的

形成经历了多期多阶段，主成矿期−变质热液期进行

成矿，在后期受到岩浆热液的叠加改造，对矿质起到

再富集的作用。因此，矿床是在变质热液成矿作用的

基础上，叠加了岩浆热液成矿作用。成矿作用经历了
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大地构造演化的不同时期，成矿物质来源于沉积地层

和岩浆热液，具备复杂的控矿因素组合及成矿作用过

程，属于多因复成矿床的范畴。 
4) 成矿作用过程分析：新太古代−古元古代，东

昆仑地区处于前地槽阶段，区域发生强烈的热动力变

质作用及混合岩化，形成古老的变质结晶基底，构造

层为金水口群地层。对东昆仑东段金水口群变质岩进

行 Au、Ag 等微量元素分析，金水口群金含量低于地

壳克拉克值，个别高值是由于矿化影响所致[41−42]，不

能为成矿提供物质[12]。中元古代开始进入地槽阶段，

前期沉积了巨厚的沉积物，形成大量微细粒黄铁矿、

胶黄铁矿，并沉积了 Au、Sb 等成矿元素[43]，区内地

层主要为中−新元古界万保沟群至早下古生界的纳赤

台群，岩性以碎屑及中基性火山沉积为主，前人认为

果洛龙洼金矿容矿围岩纳赤台群为金的初始矿源层，

提供了部分成矿物质[12, 15, 44]。到晚古生代，东昆仑地

区全面进入褶皱带期，区内地层强烈挤压揉皱并发生

区域变质作用。变质作用使深部基底地层发生脱水、

脱挥发分，形成变质流体，并在地热增温的驱动下向

上迁移，不断与围岩发生反应，导致成矿物质进入流

体中，逐步形成温度较高的含矿流体。昆中断裂带北

侧发育的大量 NW 向次级断裂，深断裂及大型剪切带

则为流体的运移提供通道。区域地壳不断隆升，富含

成矿物质的超临界 H2O-CO2流体在上升过程中，由于

温度和压力的降低，发生液相不混溶分离作用，直接

导致热液中金等成矿元素的沉淀，形成成矿物质的初

步富集[34]。随着地槽褶皱的加强，断裂带深抵地壳深

部，诱发中酸性岩浆侵入活动，一方面从深部带来丰

富的成矿物质，另一方面又从途经的围岩中萃取活化

更多的成矿物质，形成含矿岩浆热液。这些富含成矿

物质的流体进入到浅部断裂裂隙系统中并沿其向上运

移，对原有的变质热液型金矿进行叠加和改造，使金

矿得以进一步富集。 
 

5  结论 
 

1) 果洛龙洼金矿位于东昆仑造山带东段，区内断

裂构造发育，矿体明显受到近东西向断裂构造的控制，

原生金矿化主要为石英脉型和蚀变岩型。矿区经历多

个构造发展演化阶段，其中与成矿关系最为密切的为

加里东期与华力西−印支期。 
2) 硫铅及氢氧同位素特征表明该区的成矿物质

与成矿流体具有多来源性。流体包裹体显微测温研究

表明该矿床主要的成矿作用有变质热液期及岩浆热液

期。变质热液期为金矿的主成矿期，可以划分为乳白

色石英脉阶段(A)和含金石英黄铁矿阶段(B)，岩浆热

液期对应石英硫化物再富集阶段(C)，矿床是在变质热

液成矿作用的基础上，叠加了岩浆热液成矿作用。 
3) 果洛龙洼金矿在新太古代−古元古代形成古老

的变质结晶基底，深部基底地层的变质作用产生变质

流体，并与围岩反应萃取成矿物质，形成含矿流体，

在上升过程中发生不混溶作用，导致热液中金等成矿

元素的初步富集；晚华力西−印支期中酸性岩浆的侵

入带来丰富的成矿物质，形成含矿岩浆热液，并萃取

围岩中的矿质，含矿流体沿断裂裂隙系统向上运移，

对原有的变质热液型金矿进行叠加和改造，使金矿得

以进一步富集。因此，果洛龙洼金矿具备多大地构造

阶段、多成矿物质来源、多控矿因素、多成矿作用以

及多种成因类型，具多因复成特点。 
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Polygenetic compound mineralization of  
Guoluolongwa gold deposit in Qinghai Province, China 

 
LAI Jian-qing1, 2, JU Pei-jiao1, 2, ZHOU Feng1, 2 

 
(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geological Environment Monitoring,  

Ministry of Education, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China) 
 

Abstract: The Guoluolongwa gold deposit is located at the eastern part of east Kunlun orogenic belt. The Variscan- 
Indosinian period is the most important mineralization period in this region. EW trending faults take a significant control 
of the ore bodies, the formation is the ore source, and acts as a barrier to trap the ore-forming minerals, besides, 
metamorphic hydrothermal and magmatic activity play a role in providing materials and heat for mineralization. 
Mineralization can be classified into metamorphic hydrothermal episode and magmatic hydrothermal episode. The former 
is the main mineralization episode, which consists of milky quartz vein stage (A) and gold-bearing quartz pyrite stage (B), 
and the latter corresponds to quartz sulfide enrichment stage (C). Polygenesis of the deposit was discussed according to 
study of S—Pb isotope, fluid inclusion microthermometry and H—O isotope. S—Pb isotope and H—O isotope analysis 
show multiple origins of ore-forming materials and fluids. Based on fluid inclusion petrography, three types of fluid 
inclusions are identified in B and C stages: aqueous inclusion (type I), CO2-aqueous inclusion (type II) and pure CO2 
inclusion (type III). All three types of inclusions are present in stage B, having homogenization temperatures at 260−  
360 ℃, and salinities ranging from 10.70% to 22.69% for type I and 3.52%−12.42% for type II, showing that 
ore-forming fluid maybe derived from metamorphic fluids and this stage belongs to metamorphic hydrothermal episode. 
Type I and a small amount of type II inclusions are developed in stage C, with homogenization temperatures 
concentrating from 160 ℃ to 320 ℃, and salinities ranging from 15.90%−23.32% for type I and 10.62%−13.57% for 
type II, indicating that mineralization fluid maybe magmatic hydrothermal and this stage belongs to magmatic 
hydrothermal episode. Gold mineralization mainly occurs in metamorphic hydrothermal episode, and superposition of 
magmatic hydrothermal in the late leads to re-enrichment of ore-forming minerals. To sum up, the deposit has a long 
evolution history, sources for ore-forming materials and fluids are multiple, and there exists a variety of ore-controlling 
factors, as well as various genetic types, illustrating that the deposit belongs to polygenetic compound deposit. 
Key words: metallogenesis; polygenetic compound; Guoluolongwa gold deposit 
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