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摘  要：库德尔特金多金属矿床位于东昆仑西段卡尔却卡矿田内，具有独特的金矿成矿特点。基于矿床特

征分析、成矿阶段划分、金矿主成矿期的流体包裹体及氢、氧、硫同位素研究，探讨矿床形成机制和矿床

成因，这不仅对区域金矿成矿规律研究具有科学价值，而且对于促进东昆仑区域金矿勘查具有重要的实际

意义。通过工作，取得以下认识和成果：①金矿石中流体包裹体主要是富液相两相水溶液包裹体(Ⅰ型)，少

量为含 CO2 三相水溶液包裹体(Ⅱ型)。②金矿成矿流体具有中低温(160.7~259.9 ℃)、中低盐度(3.5%~ 

12.9%NaCleqv)的特点。③成分测定显示，成矿流体主要是 NaCl-H2O 体系，其次为 NaCl-CO2-H2O 体系。④

氢、氧同位素组成分别为 δD=−37‰~−72‰，平均为−56‰，δ18OWater=−3.3‰~−0.3‰，平均为−2.08‰，说明

金矿成矿流体主要为岩浆建造水和大气降水的混合；硫同位素组成为 δ34S=10.5‰~10.8‰，反映矿石中的硫

来源单一，硫主要来自岩浆热液。⑤综合分析认为，库德尔特金多金属矿床属于接触交代−中低温热液型矿

床，成矿与花岗闪长岩密切相关，多金属矿形成于接触交代作用；金矿形成于石英硫化物晚期，是花岗闪

长岩岩浆期后热液活动的结果；金矿石具有细脉浸染型特点(广义斑岩型)，该类型金矿在东昆仑西段具有优

越的成矿背景，找矿前景巨大。 
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    东昆仑成矿带是青海省重要的金及其他金属

成矿带，已发现三种类型金矿：一是造山型金矿床，

为独立金矿床，与造山作用有关，受构造控制，它

们具有相似的地质一地球化学特征[1−11]，该类型金

矿是区域最为重要的类型，以五龙沟、果洛龙洼、

开荒北金矿床为代表；二是喷流沉积−热液改造型

多金属−金矿床，以坑得弄舍和肯德可克矿床为代

表，早期为铅锌成矿期，具有热水沉积成因特征，

晚期为金成矿期，对早期的铅锌矿体有一定的叠加

改造作用，具有热液成因特征[12−14]；三是矽卡岩型

多金属−金矿床，金多作为伴生或共生矿产[15]。东

昆仑东段产出有著名的五龙沟、开荒北和沟里金矿

田(见图 1(a))，东昆仑西段不仅矿床数量少，而且

矿床规模小，特别是五龙沟向西的延伸地段还未

见金矿床的报道。近年来，本文作者在卡尔却卡

矿田库德尔特矿区勘查时，通过地表和深部系统

取样分析，发现浸染状黄铁矿化花岗闪长岩中

Au≥0.1×10−6，矿化范围很大，单个钻孔中矿化最 
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图 1  库德尔特地区地质矿产图及矿区地质矿产图：(a) 区域构造单元图；(b) 库德尔特地区地质矿产图；(c) 库德尔

特矿区地质矿产图 

Fig. 1  Geology and mineral map of Kudeerte area and Kudeerte deposit: (a) Regional tectonic unit map; (b) Geology and 

mineral map of Kudeerte area; (c) Geology and mineral map of deposit 

 

大厚度达 387.44 m，矿化特点与以往发现的金矿具

有明显的差异，这在东昆仑地区实属罕见。 

    目前，库德尔特金矿床成因研究存在该矿床是

否为新的成矿类型、矿床的发现有什么指示意义等

问题。这些问题反映了东昆仑西段金矿成矿地质条

件、矿床成因研究薄弱，成矿规律认识不足，找矿
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前景不明，成为了制约东昆仑西段金矿找矿突破的

瓶颈。鉴于上述原因，开展库德尔特金矿床特征、

成矿阶段及成矿流体包裹体、氢−氧−硫同位素研

究，分析矿床形成机制，探讨矿床成因，不仅能丰

富东昆仑成矿带金矿类型，对提高东昆仑西段金矿

成矿规律认识具有重要的科研价值，而且对于全面

认识卡尔却卡矿田，甚至东昆仑成矿带矿床形成条

件和成矿机制具有重要的参考价值，对于促进区域

金矿勘查具有重要的实际意义。 

 

1  区域地质 
 

    库德尔特矿床位于东昆仑成矿带西段，所处构

造单元为北昆仑岩浆弧[16]。北昆仑岩浆弧东段已发

现众多造山型金矿(见图 1(a))，张德全等[1]研究认为

矿床的形成与造山作用有关，成矿主要受构造的控

制，大型剪切带通常是区域控矿构造或矿田构造，

大型剪切带内或大型剪切带旁侧的配套构造则是

控制矿床或矿体的构造，例如，五龙沟金矿就位于

NWW 向剪切带内或其旁侧的低序次剪切带中[4]。 

    库德尔特金矿床属于卡尔却卡矿田，矿田内主

要出露中元古界金水口岩群、奥陶系祁漫塔格群、

上三叠统鄂拉山组及第四系(见图 1(b))。区内构造

以NWW向、NW向断裂为主，褶皱不甚发育；NWW

向、NW 向断裂控制着地层、岩体和矿体的展布方

向。区内岩浆活动频繁，侵入岩以华力西期和印支

期中酸性岩为主，岩石组合主要为花岗闪长岩−似

斑状二长花岗岩−二长花岗岩−花岗斑岩。矿田内斑

岩型−矽卡岩型−隐爆角砾岩型铁多金属矿成矿事

实清晰，北西部发现 A 区斑岩型铜矿(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ矿

带)和楚阿克拉千隐爆角砾岩型铅锌矿[17]，中部和南

东部发现索拉吉尔和 18号矽卡岩型铁铜钼铅锌银矿

(Ⅳ、Ⅶ~Ⅹ矿带)，成矿时期属于中三叠世[18−24]。 

 

2  矿床地质 
 

    矿区地层主要为祁漫塔格群，呈不规则状分

布，四周均被岩体侵入，形成一个孤岛状的残留体；

岩性为灰白色厚层条带状大理岩、绢云石英片岩、

硅质岩夹大理岩、变质砂岩(见图 1(c))。 

    矿区北部出露有一条 NEE 向的破碎蚀变带(Ⅴ

矿带)，出露长度约 0.9 km，宽度 50~150 m 不等，

倾向 SE，倾角较陡。破碎蚀变带地表较明显，带内

主要岩性为碎裂蚀变花岗闪长岩，多呈角砾状；深

部破碎不明显，但裂隙十分发育。 

    区内岩浆活动强烈，花岗闪长岩呈岩株状产

出，形态呈不规则长条状，NWW 向展布。岩石整

体蚀变较强，主要表现为硅化、绢云母化、绿帘石

化、钾化、绿泥石化、碳酸盐化和高岭土化。岩石

普遍具有黄铁矿化(见图 2(a))。蚀变矿化范围较大，

长大于 1000 m，宽大于 500 m。区内零星分布二长

花岗岩和闪长玢岩脉。 

    矿区花岗闪长岩与祁漫塔格群接触带内的矽

卡岩型铜铅锌银矿中伴生或共生有金矿(Ⅵ矿带)，

蚀变花岗闪长岩中产出有独立金矿(Ⅴ矿带)。矿区

共圈出金或金多金属矿体 13 条，长度为 100~300 

m，厚度为 1.04~31.82 m，金品位为 1.01×10−6~ 

11.0×10−6。矿石类型主要有铜铅锌矿石、金矿石及

金铜铅锌矿石。金铜铅锌矿石和铜铅锌矿石含矿岩

性为矽卡岩，矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿、黄

铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿、毒砂等；脉石

矿物主要有白云石、方解石、透辉石、硅灰石、滑

石、透闪石、绿帘石、石英、斜长石等。矿石的结

构主要有半自形−自形粒状结构(见图 2(b))、他形粒

状结构、包含结构、固溶体分离结构、共结边结构

(见图 2(c))、交代结构；矿石构造有致密块状构造、

团块状构造、浸染状构造、星点状构造和脉状构造

((见图 2(d)、(e))等。金矿石含矿岩性为蚀变花岗闪

长岩，载金矿物主要是黄铁矿，其次为毒砂；脉石

矿物主要是石英、斜长石、钾长石、角闪石等。金

矿石结构以他形粒状结构、半自形粒状结构为主，

矿石构造以脉状构造、浸染状构造为主。野外编录

发现，黄铁矿化与硅化相伴呈脉状产出(见图 2(f))，

脉频一般 10~20 条/m，最密集部位呈网脉状，脉频

40~60 条/m。结合室内分析结果，金矿化与硅化、

黄铁矿化、毒砂矿化强度成正比。 

    结合前人研究成果[25]，根据野外观察和镜下特

点，推断成矿主要经历了矽卡岩期和石英硫化物

期：矽卡岩期主要形成石榴子石、透辉石、硅灰石、

滑石、透闪石、绿帘石等，无石英，有少量磁铁矿；

石英硫化物早期形成半自形−自形粒状、他形粒状

或环边交代状黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、

磁黄铁矿等。金属矿物共结边结构(见图 2(c))表明：

早期黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿 
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图 2  库德尔特矿床矿石特征：(a) 蚀变花岗闪长岩中的黄铁矿化；(b) 半自形−自形粒状结构(早期黄铁矿)；(c) 共结

边结构，早期黄铁矿、闪锌矿、方铅矿呈共结边结构；(d) 脉状黄铁矿(晚期)矿石；(e) 脉状闪锌矿、黄铁矿(晚期)矿

石；(f) 蚀变花岗闪长岩中的脉状硅化−黄铁矿化(晚期)；(g) 闪锌矿交代早期黄铁矿，石英硫化物期黄铁矿(晚期)呈脉

状穿插早期矿化；(h) 石英硫化物期黄铁矿(晚期)呈脉状穿插早期闪锌矿；Py—黄铁矿；Sp—闪锌矿；Gn—方铅矿 

Fig. 2  Mineral character of Kudeerte deposit: (a) Pyritization of altered granodiorites; (b) Hypidiomorphic and idiomorphic 

granular structure (early pyrite); (c) Eutectic curve structure, early pyrite, sphalerite and galena showing eutectic curve 

structure; (d) Veined pyrite (late stage) ore; (e) Veined sphalerite and pyrite (late stage) ore; (f) Veined silicification and 

pyritization (late stage) in altered granodiorites; (g) Sphalerite metasomatized early pyrite, late pyrite veins interspersed with 

early mineralization in quartz sulfide epoch; (h) Late pyrite veins interspersed with early sphalerite in quartz sulfide epoch; Py—

Pyrite; Sp—Sphalerite; Gn—Gelenite 
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等为同成矿阶段的产物，此阶段出现大量石英，并

有绿泥石、方解石等生成。石英硫化物晚期形成脉

状黄铁矿、脉状闪锌矿、毒砂和脉状石英、绢云母、

钾长石等。金矿主要形成于石英硫化物晚期，脉状

矿化叠加于石英硫化物早期矿化之上(见图 2(g)、

(h))。 

 

3  样品的采集及测试 
 

3.1  样品采集 

    于淼等[25]对卡尔却卡矿田矽卡岩矿带石榴子

石、透辉石、石英和方解石内的流体包裹体开展了

细致研究，但对于金矿石内流体特征目前还未开展

工作。因此，本次流体包裹体与 H、O、S 同位素

样品主要针对含金黄铁矿化花岗闪长岩中的硅化

脉采集，采集位置为 ZK1203 钻孔(东经 91°04′31″，

北纬 36°46′35″)的 347.6 m、210 m、287.4 m、318 m、

190 m、480 m、490 m、510 m 处，分别采集了 W2、

W3、W4、W6、KC-TW1~KC-TW4 共 8 件样品(见

图 3)。各样品普遍具较强的硅化、绿帘石化、钾化

和高岭土化，局部具绢云母化；岩石中常见他形细

粒的黄铁矿与硅化脉一同产出，脉宽多在 1~2 mm，

个别脉宽可达 1 cm 以上，黄铁矿含量为 1%~3%。 

 

3.2  流体包裹测试 

    进行流体包裹测试的样品共有 4 件(W2、W3、

W4、W6)。在样品清洗处理后，将黄铁矿化硅化脉

透明矿物样品磨制成厚度 0.3 mm、双面抛光的流体

包裹体片。首先利用光学显微镜对流体包裹体进行

观察，随后对有实验价值的流体包裹体片使用丙酮

浸泡 48 h，使之与载玻片充分分离并用无水乙醇擦

洗干净后晾干；流体包裹体温度成分测试均在吉林

大学地球科学学院地质流体实验室完成。 

    测温仪器为英国 Linkam THMSG−600 型冷热

台，仪器测定温度范围为−196~600 ℃，测试前用人

造 25%CO2-H2O 及纯 H2O 包裹体(国际标样)进行了

系统校正。分析精度在＜31 ℃时为±0.1 ℃，在＞

31 ℃时为±2 ℃；测试过程中的升温速率一般为

0.2~5 ℃/min，相转变点附近[26](如水溶液包裹体的

冰点和完全均一)的升温速率降低为 0.2 ℃/min。 

    包裹体成分测试仪器为 Renishaw 公司生产的

In-Via-Renex 型显微共焦激光拉曼光谱仪，单个包

裹体的光源为 Spectra-Physics 氩离子激光器；波长

为 514 nm Ar+，激光功率为 20 mW，空间分辨率为

1 μm，积分时间为 60 s，拉曼位移为 1000~4500 cm−1

全波段一次取谱峰。 

 

3.3  氢−氧−硫同位素测试 

    对采集的 8 件样品均进行了氢氧同位素测试，

并对其中 4 件样品(KC-TW1~KC-TW4)进行了硫同

位素测试。 

    氢氧同位素样品的制备是对样品中的硅化脉

或制造完流体包裹体片后剩余的硅化脉进行粉碎，

通过双目镜下进行单矿物挑选，挑选粒径在 0.3~3 

mm 的石英颗粒，石英纯度＞99%。硫同位素样品

的制备是对样品中黄铁矿化硅化脉进行粉碎到

250~380 m，经过筛选洗涤，通过双目镜下进行单

矿物挑选，挑选新鲜的黄铁矿颗粒研磨至＜74 m。

单矿物挑选由廊坊市宏信地质勘查技术服务有限

公司完成。 

    石英中氧同位素测试：首先将挑选好的石英单

矿物破碎至＜74 m，干燥后取 10~30 mg，在 550 ℃

与纯的 BrF5 反应提取 O2，用组合冷阱分离 SiF4、

BrF3 等杂质获得纯的 O2，将纯化后的氧气在 700 ℃

铂催化作用下与碳棒逐级反应，逐一收集反应生成

的 CO2，再用同位素质谱仪(IRMS)测试。 

    石英中氢同位素测试：样品在石墨坩埚还原条

件下燃烧(1450 ℃)，通过真空热爆法打开包裹体，

分离获得 H2O；将获得的 H2O 与锌反应转化为 H2，

通过气相色谱柱集取 H2，再用同位素质谱仪(IRMS)

测试。氢、氧同位素的测定由澳实分析检测(广州)

有限公司完成，氢、氧同位素采用 MAT−253 质谱

计测定，氢、氧同位素采用的国际标准为 SMOW，

氧同位素分析精度为±0.2‰，氢同位素分析精度为

±2‰。 

    黄铁矿硫同位素测试：样品为硫化物矿样，以

Cu2O 作为氧化剂制样，采用 V-CDT 国际标准；硫

同位素的测定由澳实分析检测(广州)有限公司完

成，测试仪器为 MAT−251 质谱仪，结果用 δ34S 表

示，硫同位素分析精度为±0.2‰。 
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图 3  库德尔特矿区 12 勘探线剖面图及样品采集位置：1—大理岩；2—花岗闪长岩；3—已施工探槽位置及编号；     4

—已施工钻孔位置及编号；5—矿体编号；6—矿体平均品位/矿体平均厚度；7—地质界线；8—大于 1.0×10−6；9—

0.5×10−6~1.0×10−6；10—0.1×10−6~0.5×10−6；11—流体包裹体样品采样位置及编号；12—硫同位素样品采样位置及

编号 

Fig. 3  Geological section along No.12 exploration line in Kudeerte deposit and samoling site: 1—Marble; 2—Granodiorite; 

3—Location and number of finished trench; 4—Location and number of finished borehole; 5—Orebody number; 6—Average 

grade of ore body/average thickness of ore body; 7—Geological boundary; 8—Gold ore body greater than 1.0×10−6; 9—

Gold mineralization body for 0.5×10−6−1.0×10−6; 10—Gold mineralization body for 0.1×10−6−0.5×10−6; 11—Samoling 

site of fluid inclusion; 12—Samoling site of sulfur isotope 
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4  测试结果 
 

4.1  流体包裹体 

4.1.1  流体包裹体类型 

    根据 ROEDDER[27]、卢焕章等[28]提出的流体包

裹体室温下相态分类准则及冷冻加热过程中的相

态变化，矿区含金黄铁矿化花岗闪长岩硅化脉中的

流体包裹体分为两种类型：大量出现富液相两相水

溶液包裹体(Ⅰ型)(见图 4(a)、(b)、(c))，少量含 CO2

三相水溶液包裹体(Ⅱ型)(见图 4(d))。 

    Ⅰ型包裹体在石英中发育最为广泛，包裹体大

小为 6~12 μm，平均为 9 μm，气液比为 20%~30%，

平均为 25%(见表 1)；Ⅱ型包裹体在石英中少量发

育，成因类型一般为原生，包裹体较小，不具备测

试条件。 

4.1.2  流体包裹体显微测温 

    在详细的岩相学观察基础上对矿脉中两种类

型的流体包裹体进行了显微测温研究。Ⅰ型包裹体

盐度计算采用 HALL 等[29]提供的公式：S(NaCl)= 

0.00+1.78tm−0.0442 2
mt +0.000557 3

mt (tm为冰点温度，

计算时取绝对值)。测温与盐度计算结果见表 1。 

    Ⅰ型包裹体的冰点温度(tm)范围为−8.9~−2 ℃，

均一温度(th)范围为 160.7~259.9 ℃，峰值区间在

210~220 ℃；盐度范围为 3.5%~12.9%NaCleqv，盐度

范围较宽，峰值不明显(见图 5)；Ⅱ型包裹体因发育

程度差，包裹体较小，本次测试未取得有效测试数

据。基于流体包裹体显微测温结果，运用 Flincor 软

件[30]对单个流体包裹体进行密度计算，结果显示矿

区Ⅰ型流体包裹体流体密度范围为 0.82~0.99 g/cm3。 

4.1.3  流体包裹体激光拉曼探针分析 

    为进一步确定包裹体的成分，本次研究对流体

包裹体进行单个包裹体激光拉曼探针成分分析。测

试结果显示，Ⅰ型包裹体中大部分检测到宽泛的液

相 H2O 包罗峰(见图 6(a)~(d))，少量包裹体为液相

H2O 包罗峰和微量 CO2的特征峰(见图 6(a))，说明

Ⅰ型包裹体为 NaCl-H2O 体系为主，其次为

NaCl-CO2-H2O 体系。 

 

 

图 4  库德尔特金矿石石英中流体包裹体显微照片 

Fig. 4  Microphotographs of fluid inclusion in quartz from Kudeerte gold ore: (a), (b), (c) Ⅰ-type; (d) Ⅱ-type  
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表 1  库德尔特矿区黄铁矿化含金花岗闪长岩硅化脉中的流体包裹体测试结果表 

Table 1  Test results of fluid inclusion in silicified vein of pyritic gold-bearing granodiorite in Kudeerte mining area 

IdX 
Sample 

No. 
Type Quantity Size/μm 

Vapor liquid 
ratio/% 

tm/℃ th/℃ S(NaCl)/% ρ/(g∙cm−3) 

1 W2 Ⅰ 24 6－12 20－30 −8.6－−2.2 164.4－258.2 3.8－12.5 0.82－0.99 

2 W3 Ⅰ 40 6－12 20－30 −8.5－−2.0 160.7－259.9 3.5－12.4 0.84－0.99 

3 W4 Ⅰ 32 6－12 20－30 −8.9－−2.1 161.6－259.4 3.7－12.9 0.85－0.99 

4 W6 Ⅰ 10 6－12 20－30 −8.5－−3.0 174－255.4 5.1－12.5 0.86－0.97 

 

 

图 5  库德尔特金矿石英中Ⅰ型流体包裹体均一温度(a)、盐度分布直方图(b) 

Fig. 5  Histogram of homogenization temperature (a) and sanity (b) of Ⅰ-type fluid inclusion in quartz from Kudeerte gold ore

 

4.2  稳定同位素地球化学特征 

    稳定同位素地球化学示踪是探讨成矿流体特

征及成矿物质来源最为有力的工具之一，大量研究

表明，矿物中氢同位素特征可以准确反映出成矿流

体的来源，同时根据 H-O 同位素组成的变化可以指

示成矿流体的演化过程；硫同位素则可以用于有效

示踪成矿体系中金属元素的来源[31]。 

4.2.1  氢氧同位素特征 

    库德尔特矿区含金硅化脉中氢氧同位素组成

分析结果显示，δDV-SMOW 值在−37‰~−72‰之间变

化(见表 2)，平均为−56‰；δ18OMineral(V-SMOW)值在

7.2‰~10.2‰之间变化，平均为 8.43‰。根据

CLAYTON 等提供的计算公式：δ18OQuartz−δ18OWater= 

3.38×106/T 
2

 −2.90[32]( 公 式 适 应 的 温 度 范 围 为

200~500 ℃；T 为同位素平衡温度，取本次测试峰

值 220 ℃；δ18OMineral 为实验所得石英脉中氧同位素

分析结果)，将计算的 δ18OWater(V-SMOW)结果列入表 2。 

4.2.2  硫同位素特征 

    库德尔特矿区含金黄铁矿硅化脉中硫同位素

组成分析结果显示，δ34S介于 10.5‰~10.8‰之间(见

表 2)，变化范围很小，反映硫来源单一。 

 

5  讨论 
 

5.1  成矿流体特征 

    库德尔特金多金属矿床矽卡岩期包裹体均一

温度分布范围为 260~560 ℃，石英硫化物期方解石

包裹体均一温度分为两个区间：一个是中高温区间

(140~220 ℃)，另一个温度较高(大于 220 ℃)[25]。矽

卡岩期和石英硫化物期石榴子石、透辉石、石英、

方解石包裹体盐度分为明显的高盐度和低盐度两

种流体，石英包裹体盐度主要分布在 40.96%~ 

44.32%NaCleqv 和 10.11%~10.49%NaCleqv两个区间；

石榴子石和透辉石包裹体盐度较低，平均值分别为

6.46%NaCleqv 和 6.75%NaCleqv；方解石包裹体盐度

分布在20.67%~23.05%NaCleqv和0.35%~ 9.21%NaCleqv

两个区域，成矿过程发生了不同程度的流体不混溶

作用[25]。本次对石英硫化物晚期含金黄铁矿硅化脉 
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图 6  库德尔特金矿石英中流体包裹体激光拉曼探针分析 

Fig. 6  Raman spectra of fluid inclusions in quartz from Kudeerte gold ore 

 

表 2  库德尔特矿区黄铁矿化含金花岗闪长岩硅化脉中氢、氧、硫同位素分析结果 

Table 2  Analysis results of H-O-S isotopes in silicified vein of pyritic gold-bearing granodiorite in Kudeerte mining area 

Sample No. Test object δDV-SMOW/‰ δ18OQuartzite(V-SMOW)/‰ δ18OWater(V-SMOW)/‰ th/℃ Test object δ34SV-CDT/‰ 

W2 Quartzite −51 7.7 −2.8 220   

W3 Quartzite −37 7.8 −2.7 220   

W4 Quartzite −42 10.2 −0.3 220   

W6 Quartzite −48 8.0 −2.5 220   

KC-TW1 Quartzite −68 7.2 −3.3 220 Pyrite 10.8 

KC-TW2 Quartzite −59 9.1 −1.4 220 Pyrite 10.5 

KC-TW3 Quartzite −72 9.0 −1.5 220 Pyrite 10.7 

KC-TW4 Quartzite −71 8.4 −2.1 220 Pyrite 10.8 

 

石英中包裹体进行了测温，结果显示，包裹体均一

温度分布范围为 160.7~259.9 ℃，峰值区间为

210~220 ℃，流体盐度为 3.5%~12.9%NaCleqv，流体

温度、盐度与方解石和部分石英包裹体温度、盐度

相近。本次测试结果显示与于淼等[25]测试的成矿流

体成分相近，从矽卡岩期、石英硫化物早期到石英

硫化物晚期均为一套以 H2O-NaCl 为主的成矿流

体，属于同源流体。在显微镜下观察，石英硫化物

早期黄铜矿、闪锌矿、方铅矿与半自形−自形粒状、

他形粒状黄铁矿多呈共结边结构；晚期主要形成脉
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状黄铁矿，不仅分布于花岗闪长岩中(见图 2(f))，也

穿插于矽卡岩中(见图 2(d))，亦有少量脉状闪锌矿，

闪锌中有共边结构的黄铁矿(见图 2(e))。上述表明

多金属矿主要形成于石英硫化物早期，金矿主要形

成于石英硫化物晚期，金的成矿与多金属成矿具有

连续性，成矿流体具有连续演化的特点。 

    库德尔特矿区与东昆仑东段典型造山型五龙

沟、果洛龙洼等金矿流体包裹体差异明显，且该矿

床不具备韧性剪切变形的特点，并不具备构造控矿

的特征。五龙沟金矿成矿流体发育 CO2 型、CO2-H2O

型、H2O-NaCl 型，包裹体均一温度峰值达到

260~270 ℃和 302~378 ℃[33]；果洛龙洼主成矿阶段

发育水溶液 -CO2 包裹体，均一温度集中在

276~310 ℃[9−10, 34]；库德尔特矿区金矿石成矿流体

除含 CO2 较低外，成矿温度也明显较低。以上对比

可看出，库德尔特矿区矿石中石英脉多呈现水压破

裂特点，并未遭受构造变形而破碎或呈现角砾状构

造，这点与造山型金矿具有一定差异；与造山型金

矿床以变质热液为主，标志性地发育富 CO2 包裹体

不同[35−36]，库德尔特矿区包裹体以富液相两相水溶

液包裹体为主，少含 CO2 三相水溶液包裹体。与陈

衍景等[35−36]划分的浅成低温热液型、微细粒浸染型

(卡林型或类卡林型)、热水沉积型(VHMS 型、

SEDEX 型)相比，库德尔特矿区地质背景存在较大

差异，如浅成低温热液型围岩主要是火山岩或潜火

山岩，微细粒浸染型围岩主要是沉积岩，热水沉积

型存在热水沉积岩系。库德尔特金多金属成矿流体

早期具有中高温高盐度流体特点，与浆控高温热液

型相似[35−36]，晚期金矿成矿阶段演化为中低温中低

盐度流体。 

 

5.2  成矿流体及成矿物质来源 

    金矿石流体氢氧同位素组成图解(见图 7)可以

看出，矿化石英脉样品的氢氧同位素点落在岩浆水

与大气水之间。若成矿溶液为岩浆水(δDWater 为

−80‰~−50‰，δ18OWater为 7.0‰~9.5‰[37])，则经过

水−岩交换后的热液水氧同位素组成降低，而氢同

位素应该升高或保持[38]，故金矿含矿热液很可能是

由岩浆水发展而成为成矿热液，同时也存在大量大

气降水的影响。结合流体包裹体特征来看，金矿成

矿流体具有十分独特的特点，具有岩浆热液向改造

热液变化且更多显示出改造热液的特征，属于一种

中低温成矿流体。 

 

 

图 7  库德尔特金矿石英中流体包裹体 δD−δ18OWater图解

(底图据文献[39−40]) 

Fig. 7  δD VS δ18OWater diagram of fluid inclusions in 

quartz from Kudeerte gold ore(Modified from Refs. 

[39−40]) 

 

    金矿石中硫化物主要是黄铁矿，并没有见到硫

酸盐矿物，依据低氧逸度下，硫在成矿流体中以

HS−、S2−形式存在[41]，此时形成的黄铁矿 δ34S 与整

个成矿流体相近，可以近似代表热液流体的总硫同

位素组成。金矿石黄铁矿 δ34S 介于 10.5‰~10.8‰

之间，变化范围很小，反映硫来源单一，与花岗岩

硫同位素组成较为一致。结合金矿石主要产于花岗

闪长岩中的特点，以及矿石氢、氧同位素组成，认

为矿床硫主要来自岩浆热液(见图 8)。 

库德尔特矿床多金属形成阶段具有岩浆热液

流体的特征，在岩浆结晶后还继续活动，参与到岩

浆期后作用，与残余的岩浆期后溶液混合在一起[25]。

在石英硫化物晚期，岩浆期后热液和大气水混合，

形成中低温热液，并伴随金矿成矿作用。从已有勘

探资料来看，矿区岩浆期后热液活动十分强烈，主

要分布于花岗闪长岩体顶部及外围。 

 

5.3  矿床形成机制及矿床成因探讨 

区域研究表明，中－晚二叠世到早三叠世

(260~240 Ma)布青山－阿尼玛卿洋板块向北俯冲于 
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图 8  库德尔特金矿石 δ34S 图解 

Fig. 8  δ34S diagram of Kudeerte gold ore 

 

东昆仑之下；中三叠世晚期洋盆已经闭合[42−47]，中

三叠统希里可特组与闹仓坚沟组微角度不整合关

系代表了初始碰撞的洋陆转换构造事件[48]；上三叠

统鄂拉山组与下伏地层间的角度不整合面响应了

陆−陆全面碰撞。张爱奎等[24, 49−51]研究认为，东昆

仑西段祁漫塔格地区中三叠世花岗岩既非形成于

大规模俯冲环境，亦非形成于后碰撞环境，而是形

成于大规模俯冲结束与全面碰撞转换的构造环

境；中三叠世花岗岩广泛发育的暗色微粒包体，暗

示存在广泛的壳/幔源岩浆混合作用。 

    库德尔特花岗闪长岩获得同位素地质年龄为

(234.1±0.6)~(237±2) Ma [18, 22]，侵入于其中的闪长玢

岩同位素地质年龄为(232.59±0.96) Ma[24]，均属于中

三叠世，岩体壳/幔源岩浆混合作用十分明显[22]，俯

冲−碰撞转换构造背景下的壳幔相互作用是区内金

多金属成矿作用的基础。中三叠世总体挤压的局部

伸展环境，诱发花岗闪长岩形成和侵位，与围岩−

祁漫塔格群发生接触交代形成矽卡岩。石英硫化物

早期形成多金属矿，晚期是金矿主要成矿阶段，成

矿具有连续演化特征；成矿流体主要是 NaCl-H2O

体系，由高温高盐度向中低温中低盐度演化；早期

为岩浆建造水，晚期为岩浆建造水和大气降水的混

合，成矿物质主要来自岩浆热液。区内韧性变形不

发育，含金硅化脉呈现水压破裂特点，与构造控制

的造山型金矿地质特征和成矿流体特征明显不同，

表明构造并非库德尔特金矿形成的决定性因素。对

金矿成矿阶段的绢云母进行 Ar-Ar 测试，获得坪年

龄为(236.66±3.97) Ma(青海省第三地质勘查院，学

术交流)，与花岗闪长岩同位素地质年龄一致，说明

金矿是花岗闪长岩岩浆期后热液的产物。微量元素

含量统计表明，库德尔特矿区花岗闪长岩 Au 含量

超过克拉克值 190 倍，黄铁矿化花岗闪长岩 Au 含

量最大 2640×10−9，为克拉克值 2000 余倍[24]，说

明矿区花岗闪长岩具有 Au 的高背景，为成矿提供

了物质基础。 

    综上所述，库德尔特金多金属矿床成因属于接
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触交代−中低温热液型，成矿与花岗闪长岩密切相

关，多金属矿形成于接触交代作用；金矿形成于石

英硫化物晚期，产于花岗闪长岩的顶部及其围岩

中，是花岗闪长岩岩浆期后热液活动的结果，金矿

石具有细脉浸染型特点(广义斑岩型)。 

    东昆仑西段，特别是祁漫塔格地区，矽卡岩型

铁多金属矿具有明显的成矿优势[52]，一些矿床中

伴生或共生有金矿，如哈西亚图[15]、肯德可克[24]、

它温查汉西等矿床。然而，以往勘查主要关注了

外接触带矽卡岩中的共伴生金矿，对岩体内是否

存在有金矿关注不够。库德尔特金矿的发现，无

疑说明东昆仑西段具有优越的金矿成矿条件和巨

大的找矿潜力，今后需加强岩体内细脉浸染型金

矿的勘查，特别是岩体头部热液活动强烈地段的

金矿勘查。 

 

6  结论 
 

1) 金矿石中流体包裹体主要是富液相两相水

溶液包裹体(Ⅰ型)，少量含 CO2 三相水溶液包裹体

(Ⅱ型)。 

2) 金矿成矿流体具有中低温(160.7~259.9 ℃)、

中低盐度(3.5% ~12.9%NaCleqv)的特点。 

3) 成分测定显示，金矿成矿流体主要是

NaCl-H2O 体系，含微量 CO2。 

4) 氢、氧同位素组成 δD=−37‰~−72‰，平均

为−56‰，δ18OWater=−3.3‰~−0.3‰，平均为−2.08‰，

说明金矿成矿流体为岩浆水和大气降水的混合；硫

同位素组成 δ34S=10.5‰~10.8‰，反映矿石中的硫

来源单一，硫主要来自岩浆热液。 

5) 库德尔特金多金属矿床属于接触交代−中低

温热液型，花岗闪长岩与围岩接触交代形成多金属

矿，岩浆期后热液活动形成金矿；该类型金矿在东

昆仑西段具有优越的成矿背景，找矿前景巨大。 
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Ore genesis of Kudeerte gold-polymetallic deposit in  
western part of East Kunlun 

 

ZHANG Ai-kui1, MO Xuan-xue2, ZHANG Yong1, QIAN Ye3, LIU Guang-lian1, ZHANG Da-ming1, LIU Zhi-gang1 

 
(1. The Third Geological Exploration Institute of Qinghai Province, Xining 810029, China; 

2. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences(Beijing), Beijing 100083, China; 

3. College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, China) 

 

Abstract: Kuderte gold-polymetallic deposit located in the Kaerqueka ore-field in the western part of East Kunlun, 

which has unique characteristics of gold mineralization. Based on the analysis of deposit characteristics, the 

classification of metallogenic stages, and the study on the fluid inclusion in the main gold metallogenic period and 

the H-O-S isotopes, metallogenic mechanism and origin of ore deposit have been discussed. The study is not only 

scientific valuable for regional gold metallogenic regularity, but also it is important practical significance for 

promoting gold ore exploration in East Kunlun. The following knowledge and achievements were achieved: 

①Fluid inclusions in the gold-ore is mainly rich liquid two-phase aqueous inclusions(I-type), small amount of 

aqueous solution containing CO2 three-phase inclusions(Ⅱ); ②The ore-forming fluids has the characteristics of 

middle-low temperature(160.7−259.9 ℃) and middle-low salinity(3.5%−12.9%NaCleqv); ③Fluid inclusion 

composition testing shows that the ore-forming fluid is mainly NaCl-H2O system, followed is NaCl-CO2-H2O 

system; ④The δDV-SMOW ratios are −37‰－−72‰, with an average of −56‰ and the δ18Owarter(V-SMOW) ratios are 

−3.3‰－−0.3‰, with an average of −2.08‰. The results of hydrogen and oxygen isotopes indicate that the gold 

ore-forming fluid is mainly mixture of magmatic water and atmospheric precipitation. The δ34S ratios are 

10.5‰−10.8‰, reflecting the sulfur in the ore is single source, mainly from magmatic hydrothermal; ⑤According 

to the comprehensive analysis, the genesis of Kudeerte gold-polymetallic deposit belongs to the contact 

metasomatism-medium and low temperature hydrothermal type. Metallogenesis is closely related to granodiorite. 

The polymetallic ore was formed by contact metasomatism and the gold ore was formed in the late quartz sulfide 

period, which was the result of hydrothermal activity after the magmatic period of granodiorite. The gold ore has 

the characteristic of veins-disseminated type (Generalized porphyry type). This type gold deposit has the superior 

metallogenic background and huge prospecting foreground in western part of East Kunlun. 

Key words: deposit genesis; contact metasomatism-medium and low temperature hydrothermal type; Kudeerte 

Gold-polymetallic deposit; western part of East Kunlun; Qinghai Province 
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