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青海德合龙洼铜(金)矿成矿物质来源 

曹勇华 1, 2 ，赖健清 1, 2 ，康亚龙 1, 2, 3 ，樊俊昌 1, 2, 3 

(1. 中南大学 有色金属成矿预测教育部重点实验室，长沙  410083； 

2. 中南大学 地球科学与信息物理学院，长沙  410083；3. 青海西部矿业地质勘查有限公司，西宁  810016) 

摘 要：德合龙洼铜(金)矿床为青藏高原北东端的一个岩浆热液型矿床，成矿作用主要划分为岩浆热液成矿期， 

包含石英−黄铜矿和毒砂两个成矿阶段。在分析该矿床成矿地质条件的基础上，系统地研究了矿区矿石硫、铅同 

位素组成，流体包裹体以及稀土元素特征，探讨了成矿物质来源。研究表明：矿区矿石硫样品 δ 34 (SCDT)值分布范 

围较宽(−3.08×10 −3 ~7.00×10 −3 )，具有岩浆硫性质，可能来源于矿区侵入的中酸性岩体。各类型矿石铅同位素组 

成稳定，显示正常铅的特征，U 和 Th 放射性成因铅含量较低。对各类型矿石铅同位素进行特征参数示踪、铅构 

造模式示踪和∆β—∆γ图解示踪的结果表明： 矿区矿石铅主要为地壳与地幔混合的俯冲铅， 主要来源于俯冲造山背 

景下形成的岩浆侵入体。流体包裹体及稀土元素地球化学特征均表明矿区成矿物质可能主要来源于岩浆侵入体， 

少许成矿物质可能来源于周围地层。总结矿区矿石硫、铅同位素、流体包裹体以及稀土元素分析结果，表明成矿 

物质主要来源于深部岩浆，这种岩浆的形成可能与板片俯冲造山有关，地壳与地幔组分均可提供成矿物质来源。 
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Sources of ore­forming materials of 
Dehelongwa copper(gold) deposit in Qinghai Province, China 
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Abstract: The Dehelongwa copper(gold) deposit, located in the north­east part of Qinghai­Tibet Plateau, is a magmatic 
hydrothermal deposit and the mineralization mainly belongs  to magmatic hydrothermal mineralization period including 
two  mineralization  stages  of  quartz­chalcopyrite  and  arsenopyrite.  Based  on  the  research  related  to  the  deposit’s 
ore­forming geological conditions, the compositions of S, Pb isotopes as well as the characteristics about fluid inclusions 
and rare earth elements were systematically studied, and the origin of ore­forming materials was discussed. It  is shown 
that the δ 34 (SCDT) values of ore minerals distribute widely (−3.08×10 −3 −7.00×10 −3 ) and are similar to that of magmatic 
sulfur, which  suggests  that  the deposit’s sulfur may be  sourced  from  the intermediate­acid intrusive  rocks. Meanwhile, 
the  Pb  isotopic  composition  of  ore  sulfides  is  stable  and  the  ore  lead  is  ordinary  common  lead  with  little  U  and Th 
radiogenic lead. According to the tracer analysis regarding the characteristic parameters, lead composition model and ∆β 
—∆γ diagram, the conclusion is drawn that the ore lead is typically crust­mantle mixed subduction lead and comes from 
intrusive  magmatical  rocks  formed  under  the  circumstance  of  subduction  orogeny.  Additionally,  the  geochemical 
characteristics about fluid inclusions and rare earth elements both suggest that mass ore­forming materials may originate 
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from  intrusive  magmatical  rocks  while  few may be  sourced  from  around  strata.  Comprehensively,  it  is  believed  that 

ore­forming  materials  may  mainly  come  from  the  deep  magma  formed  by  subduction  orogeny,  crust  and  mantle 
components both play an important role in providing them. 
Key words: Dehelongwa; sulfur isotope; lead isotope; copper(gold) deposit; fluid inclusion 

现代矿床学研究表明，多数矿床都具有成矿物质 

多来源的特征，重视成矿物质的来源是矿床地球化学 

的研究趋势，对于了解矿床成因具有重要的意义。目 

前，判别成矿物质来源的方法主要有地质分析法、矿 

物学分析法及地球化学分析法(稀土元素和同位素示 

踪等)。地球化学方法以其可靠性较高的特点已成为 

研究成矿物质来源必不可少手段之一。例如，对于多 

数金属矿床，硫是金属元素沉淀的重要矿化剂， 

因此，硫同位素在一定程度上可以有效地示踪金属矿 

床成矿物质的来源 [1] 。另一方面，金属硫化物中通常 

含有一定量的 Pb，同时具低含量的 U 和 Th，所以， 

金属硫化物结晶以后通过衰变作用产生的放射性成因 

铅的含量非常低，对硫化物铅同位素组成的贡献量很 

小，因此，Pb 同位素亦被广泛应用于成矿物质的示 

踪研究 [2] 。 

德合龙洼铜(金)矿位于青海省黄南州同仁县东 

部，青藏高原北东端，海拔高程 3 310~3 600 m，是一 

个新发现的以铜矿为主、伴生有金矿的岩浆热液型矿 

床。由于矿区覆盖层较厚，露头稀少，勘探程度不高， 

该矿床的地质和矿床研究程度很低。本文作者在已有 

研究工作的基础上，对矿区矿石硫和铅同位素、稀土 

元素及流体包裹体进行较为系统的研究，旨在探讨其 

成矿物质的来源，为研究矿床成矿机制提供依据。 

1  地质背景 

研究区大地构造位置位于西秦岭与南祁连两大构 

造单元的结合部，为秦岭、祁连山、昆仑山成矿带的 

交汇部位，属于西秦岭成矿区(见图 1)，按地洼学说观 

点，研究区亦属于巴彦喀拉地洼区。近年来，对于秦、 

祁、昆结合部的研究取得了许多重要的研究成果。目 

前倾向于认为秦、祁、昆结合部是一个具有复杂洋陆 

演化历史的复合型造山带 [ 3−6] 。 

矿区出露地层主要为下二叠统大关山群上岩组 
(P1dg b )及下三叠统隆务河群下岩组(T1ln a )。其中：下 

二叠统大关山群上岩组地层岩性主要为浅变质的碎屑 

岩和硅化大理岩，地层出露厚度 170~280  m。下三叠 

统隆务河群下岩组(T1ln a )为一套浅变质泥硅质岩建 

造， 韵律变化明显， 浊积岩特征清晰， 化石稀少 [3, 7−8] (见 

图 2)。
矿区地质构造复杂，自古生代以来，经历了多次 

构造运动，形成极复杂的褶皱及断裂构造形迹。褶皱 

构造主要为岗察复式背斜，核部地层为下二叠统大关 

山群上岩组，两翼地层为下三叠统隆务河群下岩组。 

该复式背斜次级褶皱发育，主要有双朋西背斜和谢坑 

背斜等。断裂构造发育， 形成于华力西末期—印支期， 

总体展布方向北西—南东，叠加北东向断裂，形成复 

杂的构造格局，是本区域主要的控矿和控岩构 

造 [3,7−8] (见图 2)。 

矿区岩浆活动主要表现为强烈的侵入活动，为印 

支期造山带 I 型系列花岗岩类，岩性为闪长岩和花岗 

闪长岩等，组成岗察岩体的主体 [3,7−8] (见图 2)。 

矿体主要产于花岗闪长岩、闪长岩南接触带及三 

叠系下统碎屑岩中的北西向断裂破碎蚀变岩带内，构 

造控矿明显。矿石中原生金属矿物主要有黄铜矿、黄 

铁矿、磁黄铁矿、毒砂、自然金和辉钼矿等，脉石矿 

物为石英、方解石、绢云母、角闪石和斜长石等。矿 

石具乳浊状结构、放射状结构、包含结构、交代结构 

及条带状−团块状、浸染状、细脉浸染状、脉状、网 

脉状、花斑状、角砾状和揉皱构造。成矿作用过程相 

对简单，主要划分为岩浆热液成矿期及表生成矿期， 

表生成矿期主要形成一些简单的氧化型矿物，而岩浆 

热液成矿期为矿区原生矿形成时期，包含石英−黄铜 

矿和毒砂两个成矿阶段。其中，石英−黄铜矿阶段矿 

石矿物组合有黄铜矿、黄铁矿和辉钼矿等 [8] 。 

2  样品采集及测试 

对于德合龙洼矿区 S 和 Pb 同位素研究，前人先 

后做过一些工作，如息朝庄 [5] 、傅晓明和息朝庄 [6] 主要 

针对矿区黄铜矿和黄铁矿等矿物测试了 S 和 Pb 的同 

位素组成，但相对而言样品数目较少且只能说明石 

英−黄铜矿阶段成矿特征， 对于矿区 Au的主要载体矿 

物毒砂(毒砂阶段)S和 Pb同位素组成尚未测定，这可 

能导致对矿区成矿背景认识不够全面。 针对以上不足， 

在收集前人同位素测试资料的基础上，本文作者主要
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图 1  德合龙洼矿区区域地质图(据文献[4]修改)：1—第四系；2—三叠系下统隆务河群；3—二叠系下统大关山群；4—闪长 

岩；5—花岗闪长岩；6—斑状花岗闪长岩；7—煌斑岩脉；8—闪长岩脉；9—断裂；10—铜金矿床 
Fig. 1  Regional geological map of Dehelongwa deposit (modified  from Ref.  [4]): 1—Quaternary; 2—Triassic Lower Longwuhe 
group; 3—Permian Lower Daguanshan group; 4—Diorite; 5—Granodiorite; 6—Porphyritic granodiorite; 7—Lamprophyre vein; 8— 
Diorite­dyke; 9—Fault; 10—Copper­gold deposit 

图 2  德合龙洼铜(金)矿矿区地质简图：1—第四系；2—长石石英砂岩；3—石英砂岩；4—硅质板岩及砂岩；5—粉砂岩及角 

岩化板岩；6—含砾中粗粒砂岩；7—硅化大理岩；8—泥质板岩夹砂岩；9—细粒长石砂岩；10—花岗闪长岩；11—闪长岩； 
12—夕卡岩；13—矿体；14—实测及推测断层 
Fig.  2  Geologic  sketch  map  of  Dehelongwa  Cu(Au)  deposit:  1—Quaternary;  2—Feldspathic  quartz  sandstone;  3—Quartz 
sandstone; 4—Siliceous slate and sandstone; 5—Siltstone and hornfellized slate; 6—Pebbled coarse sandstone; 7—Silicified marble; 
8—Argillite  and  sandstone;  9—Fine­grained  feldspar  sandstone;  10—Granodiorite;  11—Diorite;  12—Skarn;  13—Orebody;  14— 
Measured and inferred fault
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侧重采取德合龙洼不同勘探线钻孔岩体中的毒砂矿物 

进行同位素分析。S 和  Pb 同位素研究用样品均送至 

武汉地质矿产研究院进行分析。进行 S同位素测试时 

采取传统的流程，即先将样品按比例加入 Cu2O，然后 

置于马沸炉中，在 1  050~1  060 ℃真空条件下反应制 

备  SO2 ，最后在质谱仪上进行测试，误差控制在 
±0.2%。进行 Pb同位素测试时，所用仪器为MAT261 
质谱仪，同位素比值用  NBS2981 标准样重复测试结 

果( 206 Pb/ 204 Pb=16.923±3， 207 Pb/ 204 Pb=15.467±3， 208 Pb/ 
204 Pb=36.733±6)所确定的单位原子质量 0.1%的分馏系 

数进行校正，分析的总体误差在 0.05%以内。 

稀土元素方面，在收集前人有关矿石矿物稀土元 

素测试资料的基础上，本研究主要采取有矿区不同类 

型新鲜成矿岩体(花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩)，并 

送桂林矿产地质研究院进行稀土元素测试。测试采用 
ICP­MS 方法，所用仪器为 X  series 电感耦合等离子 

体质谱仪。 

3  测试结果 

3.1  硫同位素组成特点 

表 1 给出了本次工作测试及前人发表的德合龙洼 

矿区硫同位素数据。由表  1 可知，德合龙洼矿区  14 
件硫化物(毒砂、黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿)样品的 
δ( 34 SCDT)值为−3.08×10 −3 ~7.00×10 −3 ，分布范围较宽。 

对于不同样品，9 件毒砂样品  δ( 34 SCDT)=−3.08×10 −3 ~ 
5.45×10 −3 ，平均值为−0.74×10 −3 ；2件黄铜矿样品的 
δ( 34 SCDT)值则介于 4.5×10 −3 ~5.0×10 −3 之间， 平均值为 
4.8×10 −3 ；2 件黄铁矿样品的  δ( 34 SCDT)为  2.2×10 −3 ~ 
7.0×10 −3 ，平均值为  4.6×10 −3 ；1  件辉钼矿样品 
δ( 34 SCDT)为 6.2×10 −3 (见表 1)。 一般而言， 硫化物—H2S 
达到平衡时，硫化物中 δ( 34 SCDT)富集由大到小的顺序 

是辉钼矿、黄铁矿、闪锌矿(磁黄铁矿)、黄铜矿、铜 

表 1  德合龙洼矿石硫化物 S、Pb同位素组成 

Table 1 Sulfur and lead isotopic compositions of ore sulfides from Dehelongwa deposit 

序号 样号 测试矿物  δ( 34 S)/10 −3  206 Pb/ 204 Pb  207 Pb/ 204 Pb  208 Pb/ 204 Pb 

1  DH­26  毒砂  −3.08  18.021  15.513  38.075 

2  DH­32  毒砂  −1.54  18.118  15.476  38.108 

3  DK­27  毒砂  1.61 

4  DK­18  毒砂  −2.31  18.227  15.551  38.390 

5  DK­11  毒砂  5.45  18.019  15.515  38.079 

6  DK­26  毒砂  0.23  18.605  15.562  38.617 

7  DK­12  毒砂  −2.31  18.185  15.535  38.230 

8  DK­9  毒砂  −1.67  18.070  15.562  38.247 

9  DK­20  毒砂  18.458  15.616  38.644 

10  KQ20082315  黄铜矿  4.5 

11  KQ20082317  辉钼矿  6.2 

12  KQ20082318  黄铁矿  7.0 

13  KQ20082316  黄铜矿  5.0 

14  KQ20082314  黄铁矿  2.2 

15  SPX­1  黄铁矿  18.058  15.581  38.154 

16  SPX­3  黄铁矿  18.163  15.590  38.191 

17  SPX­5  黄铁矿  18.384  15.625  38.385 

18  SPX­6  黄铁矿  18.476  15.641  38.531 

19  SPX­8  黄铁矿  18.710  15.636  38.416 

1~10测试数据来自于本研究，测试单位为武汉地质矿产研究院，11~19测试数据来自文献[5]。 

1−10 testing data sourcing from this paper are tested by Wuhan Research Institute of Geology and Minerals, 11−19 testing data come 
from Ref. [5].
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蓝、方铅矿、辰砂、辉铜矿(辉锑矿)、辉银矿 [9] 。另外， 

根据硫的高价态化合物相对低价化合物普遍富集重同 

位素的规律可知，δ( 34 SCDT)值的矿物顺序由大到小为 

黄铁矿、黄铜矿、毒砂。尽管矿区上述 4 种硫化物中 

毒砂与黄铜矿、黄铁矿与辉钼矿 δ( 34 SCDT)值存在部分 

重叠，但整体而言，它们与成矿体系平衡条件下的硫 

化物中  δ( 34 SCDT)的富集顺序基本一致，表明在金属硫 

化物沉淀过程中硫同位素分配已近达到平衡。 

3.2  铅同位素组成特点 

由表 1 可知，8 件毒砂样品的 206 Pb/ 204 Pb 比值介 

于 18.019~18.605，平均值为 18.213，极差为 0.213； 
207 Pb/ 204 Pb比值介于 15.476~15.616， 平均值为 15.541， 

极差为 0.042； 208 Pb/ 204 Pb 比值则为 38.075~38.644， 

平均值为  38.299，极差为  0.230。5  件黄铁矿样品 
206 Pb/ 204 Pb 比值变化范围为 18.058~18.710，平均值为 
18.352，极差为  0.298； 207 Pb/ 204 Pb  比值为  15.581~ 
15.641，平均值为  15.612，极差为  0.030； 208 Pb/ 204 Pb 
比值为 38.191~38.531，平均值为 38.323，极差 0.181。 

总体而言，上述各不同矿石铅同位素比值较为稳定， 

变化范围较小，基本显示正常铅的特征，U 和  Th 放 

射性成因铅含量较低。 

利用 H­H 单阶段铅演化模式 [10] ，根据 Geokit 程 

序 [11] 计算得出德合龙洼铜金矿床矿石硫化物铅同位 

素相关参数，结果见表 2。 

由表 2可知， 矿石铅 μ值的变化范围为 9.25~9.49， 

平均值为  9.37，Th/U 值变化范围为  3.50~3.83，平均 

值为 3.76。显然，两个参数值均较小，且都落入正常 

铅的变化范围内。由表 1 通过计算可知，9 件毒砂样 

品 m( 206 Pb)/m0 比值为 0.251~0.254、 m( 207 Pb)/m0 比值为 
0.215~0.217、m( 208 Pb)/m0 比值为 0.531~0.532；5件黄铁 

矿样品 m( 206 Pb)/m0 比值范围为 0.252~0.257、m( 207 Pb)/ 
m0 比值为  0.215~0.217、m( 208 Pb)/m0 比值为  0.528~ 
0.531， 其中， m( 206 Pb)= 206 Pb/ 204 Pb， m( 207 Pb)= 207 Pb/ 204 Pb， 
m( 208 Pb)= 208 Pb/ 204 Pb，m0=m( 206 Pb)+m( 207 Pb)+m( 208 Pb)。 

将以上数值投在卡农铅同位素组成三角图 [12] (见图  3) 
中，发现各散点非常接近(见图  3 阴影部分)，均落入 

卡农铅同位素演化图的正常铅小三角形(w( 206 Pb)= 

图 3  德合龙洼矿石卡农铅同位素演化图解 [12] ： C—正常铅； 

Th—钍铅；U—异常铀铅区间；J—J区间 

Fig.  3  Canon  Pb  isotope  histogram  of  Dehelongwa  Cu(Au) 

deposit [12] :  C— Common  lead;  Th— Thorium  lead;  U— 

Anomalous uranium lead district; J—J district 

表 2  德合龙洼矿区矿石 Pb同位素组成的相关参数 

Table 2  Lead isotopic characteristic parameters of ore sulfides from Dehelongwa deposit 

样号 测试矿物 表面年龄/Ma  φ  μ  Th/U  ∆α  ∆β  ∆γ  资料来源 

H­26  毒砂  344  0.599  9.34  3.77  64.60  13.20  31.01 

DH­32  毒砂  226  0.588  9.25  3.72  60.98  10.21  26.72 

DK­18  毒砂  203  0.586  9.38  3.77  65.56  15.00  33.31 

DK­11  毒砂  347  0.599  9.34  3.77  64.72  13.35  31.25 

DK­26  毒砂  −26.1  0.567  9.37  3.70  70.08  14.80  29.48 

DK­12  毒砂  251  0.590  9.36  3.75  66.86  14.18  31.10 

DK­20  毒砂  367  0.601  9.43  3.83  69.35  16.52  36.69 

DK­9  毒砂  152  0.582  9.49  3.80  75.08  19.02  37.90 

本研究 

SPX­1  黄铁矿  399  9.47  3.79  71.21  17.93  35.58 

SPX­3  黄铁矿  334  9.47  3.76  72.17  18.18  33.70 

SPX­5  黄铁矿  217  9.52  3.73  75.85  19.90  33.79 

SPX­6  黄铁矿  170  9.54  3.75  77.56  20.73  35.67 

SPX­8  黄铁矿  −7  9.51  3.58  78.07  19.72  25.23 

文献[5] 

∆α＝[α/αM(t)−1]×1 000，∆β=[β/βM(t)−1]×1 000，∆γ=[γ/γM(t)−1]×1 000.
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19%，w( 207 Pb)=20%，w( 208 Pb)=52%)中，且非常接近 

正常铅演化曲线，表明矿石铅为不含放射性成因铅的 

普通铅。 

3.3  REE含量特征 

表 3 所列为德合龙洼铜金矿床各类型新鲜岩体及 

收集到的矿区矿化石英、黄铁矿  REE 含量及特征参 

表 3  德合龙洼岩体及石英、黄铁矿 REE丰度及特征值 
Table 3  REE abundance and characteristics of intrusive rocks, quartzes and pyrites from Dehelongwa deposit 

w/10 −6 
样品 岩性(矿物) 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er 

DF­1  黑云母花岗闪长岩  11.60  24.80  3.10  13.00  3.42  0.79  3.35  0.56  3.47  0.70  2.19 

DF­4  黑云母钾长花岗岩  27.50  54.40  5.80  20.50  4.34  0.79  4.23  0.63  3.65  0.72  2.28 

DF­6  黑云母钾长花岗岩  24.00  46.50  5.28  18.90  4.15  0.83  3.70  0.59  3.37  0.67  2.07 

DF­9  闪长玢岩  24.00  53.20  6.39  25.80  6.20  1.40  6.06  0.96  5.76  1.19  3.59 

DF­11  黑云母钾长花岗岩  14.00  34.80  4.54  18.80  4.23  0.75  3.45  0.49  2.49  0.52  1.52 

DF­12  灰色细粒花岗岩  2.90  8.30  1.19  5.60  1.43  0.28  1.63  0.27  1.77  0.34  1.02 

DH­19  细粒闪长岩  16.70  35.10  4.11  17.20  3.86  1.14  4.28  0.67  4.07  0.82  2.44 

DH­28  钾长花岗闪长岩  15.40  39.90  5.02  21.00  4.46  0.92  4.51  0.69  4.10  0.83  2.46 

DHLW11  石英  8.17  12.54  1.97  7.81  1.65  0.29  1.37  0.21  1.04  0.21  0.59 

DHLW12  石英  44.21  76.21  8.25  27.31  4.92  0.59  4.36  0.63  3.72  0.72  2.32 

DHLW13  石英  4.95  9.96  1.28  4.62  1.51  0.15  1.42  0.32  2.29  0.47  1.73 

DHLW15  石英  39.93  70.61  8.12  26.22  4.57  0.73  3.91  0.59  2.92  0.56  1.76 

DHLW16  黄铁矿  18.35  33.47  3.96  14.66  2.91  0.75  2.85  0.50  2.87  0.56  1.61 

DHLW17  黄铁矿  12.69  25.96  3.49  15.79  3.69  0.79  4.17  0.72  4.37  0.68  1.74 

DHLW18  黄铁矿  12.62  25.85  3.56  15.74  3.77  0.73  4.11  0.69  4.27  0.84  2.42 

w/10 −6 
样品 岩性(矿物) 

Tm  Yb  Lu  Y  ∑REE 
L/H  LaN/YbN  δ(Eu)  δ(Ce)  La/Sm  La/Yb 

DF­1  黑云母花岗闪长岩  0.30  2.14  0.31  19.20  88.93  1.76  3.51  0.71  0.91  3.39  5.42 

DF­4  黑云母钾长花岗岩  0.31  2.32  0.35  20.50  148.32  3.24  7.67  0.56  0.93  6.34  11.85 

DF­6  黑云母钾长花岗岩  0.28  2.01  0.31  18.90  131.56  3.12  7.73  0.64  0.89  5.78  11.94 

DF­9  闪长玢岩  0.53  3.39  0.52  33.10  172.09  2.12  4.58  0.70  0.95  3.87  7.08 

DF­11  黑云母钾长花岗岩  0.20  1.42  0.21  14.10  101.52  3.16  6.38  0.59  0.97  3.31  9.86 

DF­12  灰色细粒花岗岩  0.13  0.92  0.12  9.70  35.60  1.24  2.04  0.56  0.99  2.03  3.15 

DH­19  细粒闪长岩  0.32  2.26  0.32  21.70  114.99  2.12  4.78  0.86  0.93  4.33  7.39 

DH­28  钾长花岗闪长岩  0.35  2.27  0.34  23.10  125.35  2.24  4.39  0.63  1.01  3.45  6.78 

DHLW11  石英  0.08  0.73  0.13  8.83  45.65  2.46  7.22  0.58  0.68  4.94  11.16 

DHLW12  石英  0.36  2.61  0.41  25.94  202.59  3.93  10.95  0.38  0.84  8.98  16.93 

DHLW13  石英  0.33  2.55  0.43  19.04  51.07  0.79  1.26  0.31  0.87  3.28  1.94 

DHLW15  石英  0.28  2.06  0.32  22.52  185.12  4.30  12.53  0.52  0.84  8.74  19.37 

DHLW16  黄铁矿  0.29  1.71  0.31  22.01  106.83  2.26  6.94  0.80  0.85  6.30  10.72 

DHLW17  黄铁矿  0.27  1.68  0.27  15.78  92.07  2.10  4.90  0.62  0.86  3.44  7.57 

DHLW18  黄铁矿  0.40  2.27  0.37  16.57  94.20  1.95  3.59  0.57  0.85  3.35  5.55 

岩体稀土元素测试资料来源于本研究，测试单位为桂林矿产研究院；石英、黄铁矿稀土元素资料参照文献[9]。 
REE testing data of intrusions coming from this paper are tested by Guiling Research Institute of Geology and Mineral Resources; 
REE testing data of quartzes and pyrites come from Ref. [9].
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数。由表 3 可见，德合龙洼矿区成矿岩体的∑REE 介 

于  88.93×10 −6 ~172.09×10 −6 之间，平均值为  126.11 
×10 −6 ，轻、重稀土比值(L/H)介于 1.76~3.24之间，平 

均值为 2.54，δ(Eu)=0.56~0.86，平均值为 0.67，δ(Ce)= 
0.89~1.01，平均值为  0.94；黄铁矿样品的∑REE  为 
92.07×10 −6 ~106.83×10 −6 ， 平均值为 97.70×10 −6 ， 轻、 

重稀土比值(L/H)介于 1.95~2.26之间， 平均值为 2.10， 
δ(Eu)=0.57~0.80，平均值为  0.66，δ(Ce)=0.85~0.86， 

平均值为 0.85； 石英样品的∑REE则介于 45.65×10 −6 ~ 
202.59×10 −6 ，均值为 121.11×10 −6 ，轻、重稀土比值 
(L/H)介于 0.79~4.30之间， 平均值为 2.87， δ(Eu)=0.31~ 
0.58， 平均值为 0.45， δ(Ce)=0.68~0.87， 平均值为 0.81。 

4  成矿物质来源探讨 

4.1  硫同位素地球化学证据 

成矿物质来源示踪是硫同位素应用最广的内容， 

也是热液成矿作用研究的核心问题，确定硫的来源能 

起到很好的成矿物质示踪作用。一般而言，确定矿源 

的总硫同位素组成方能更好地示踪成矿物质的来 

源 [13] ，而在矿物组合简单的情况下，硫化物中的平均 

值可以大致代表热液的总硫同位素组成 [14] 。考虑到矿 

区硫化物矿物组合相对简单且可进一步划分为两个成 

矿阶段(石英−黄铜矿阶段和毒砂阶段)，且两阶段的 
δ( 34 SCDT)相差甚远，表明硫的来源有异，故本研究按 

阶段考虑硫同位素组成特点应更可靠。如前所述，石 

英黄铜矿阶段中 2 件黄铜矿样品的 δ( 34 SCDT)值则介于 
4.5×10 −3 ~5.0×10 −3 之间，平均值为 4.75×10 −3 ；2 件 

黄铁矿样品的  δ( 34 SCDT)为  2.2×10 −3 ~7.0×10 −3 ，均值 

为 4.6×10 −3 ；1 件辉钼矿样品 δ( 34 SCDT)为 6.2×10 −3 ， 

均以较大正值为特征且平均值较接近。毒砂阶段，9 
件毒砂样品的 δ( 34 SCDT)=−3.08×10 −3 ~5.45×10 −3 ， 平均 

值为−0.74×10 −3 ，以小负值为特征。一般而言，矿床 

中硫来源是多样的，可分为 3类：地幔硫、地壳硫和 

混合硫 [15] 。徐文欣 [16] 根据 600多件样品硫同位素数据 

统计，指出典型岩浆硫来源矿床的溶液全硫同位素组 

成为−2×10 −3 ~6.5×10 −3 ，显然，各阶段样品 δ( 34 SCDT) 
的平均值均落在该范围内，表明两阶段硫的来源可能 

与岩浆硫有关，考虑到矿区侵入岩体为一套中酸性岩 

浆岩，说明矿区硫来源应与中酸性岩浆岩有关。因此， 

由硫同位素分析结果可知，矿区硫源主要来自于矿区 

中酸性侵入岩。 

4.2  铅同位素地球化学证据 

铅的来源判断对于成矿物质示踪具有重要的意 

义，目前对矿石铅源的判断主要方法有：特征参数示 

踪、铅构造模式示踪和∆β−∆γ 图解示踪等。每种方法 

都可能存在解释缺陷，但结合以上方法综合考虑，可 

得出较为可靠的结论。 
1)  铅的来源可以通过利用铅同位素源区特征值 

进行初步判断。其中，μ 值的变化可以有效地提供地 

质体经历地质作用的信息，反映铅的来源 [17] 。一般而 

言，具有低 μ 值(μ＜9.58)的铅通常认为来自下地壳或 

上地幔 U、Th 相对稀缺的物质 [18] ，如表 2可知，矿区 

毒砂铅 μ值的变化范围为 9.25~9.54，均小于 9.58，故 

可初步判断矿区毒砂矿物铅源具有下地壳或上地幔物 

质的性质。 
2) 为进一步探讨德合龙洼铜金矿矿石铅的来源， 

将所测铅同位素组成数据投影到 Zartman 铅构造模式 

图 [19] 即  207 Pb/ 204 Pb— 206 Pb/ 204 Pb 及  208 Pb/ 204 Pb— 206 Pb/ 
204 Pb 构造环境演化图解中(见图  4)。由  207 Pb/ 204 Pb— 
206 Pb/ 204 Pb 模式图可知，德合龙洼矿区各矿石铅同位 

图  4  矿石  207 Pb/ 204 Pb— 206 Pb/ 204 Pb(a)和  208 Pb/ 204 Pb— 206 Pb/ 
204 Pb(b)构造模式图 [19] 

Fig.  4  Diagrams  of  207 Pb/ 204 Pb— 206 Pb/ 204 Pb  (a)  and  208 Pb/ 
204 Pb —  206 Pb/ 204 Pb  (b)  lead  isotopic  compositions  of 

Dehelongwa deposit [19]
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素样品均落在上地幔与上地壳之间，大多比较靠近造 

山带演化曲线，其中，岩浆热液成矿期毒砂阶段样品 

主要落在上地幔与造山带区间内，而石英−黄铜矿阶 

段黄铜矿、黄铁矿和辉钼矿则基本落在上地壳与造山 

带之间。 208 Pb/ 204 Pb— 206 Pb/ 204 Pb 构造源区判别图中显 

示，除一个石英−黄铜矿阶段样品落在上地壳区间内 

外，其余各样品均落在地幔与下地壳区间内且靠近造 

山带演化曲线，线性分布明显。综合两图分析结果， 

认为矿区矿石铅可能主要来源于与俯冲造山作用有关 

的地壳与地幔物质的混合。 
3) 朱炳泉等 [20] 在收集大量资料的基础上， 根据构 

造环境与成因不同，提出了将铅的 3种同位素表示成 

同时代地幔的相对偏差∆α、∆β 和∆γ，并通过∆γ—∆β 
成因分类图解，追踪矿石铅源区的方法。该模式消除 

了时间因素的影响，理论上比全球性的演化模式具有 

更好的示踪意义 [21] 。 

表  2 给出了经计算的德合龙洼矿区石英−黄铜矿 

阶段黄铁矿及毒砂阶段毒砂矿物铅与同时代地幔的相 

对偏差值∆α、 ∆β和∆γ。将所得参数值投影到矿石铅同 

位素∆γ—∆β 成因分类图解(见图  5)中，发现除少数毒 

砂样品落在造山带铅区间或与俯冲铅区间交线上外， 

其余样品(黄铁矿、毒砂)均全部落在上地壳与地幔混 

合的俯冲铅(岩浆成因)范围内。由此可推断，矿区两 

阶段矿石铅应主要来自于俯冲造山作用导致的地壳与 

地幔物质的混合，与岩浆作用有关，这一结论与 
Zartman铅构造模式图所分析的结果基本一致。 

如前所述，研究区大地构造位置位于西秦岭与南 

祁连两大构造单元的结合部，属于西秦岭成矿区，按 

地洼学说观点，西秦岭成矿区属于巴彦喀拉地洼区。 

陈国达 [22] 认为，该地洼区在早古生代已经处于地槽发 

育阶段，晚古生代地槽坳陷向北沿至西秦岭，海西末 

期因受西邻的昆仑、藏北地带褶皱封闭的影响，该区 

地槽活动逐渐减弱。三叠纪早期，全区再次出现大规 

模的沉陷，海侵广泛，至三叠纪晚期，海水退出并导 

致全区褶皱、断裂上升形成褶皱带即西秦岭造山带。 

由于三叠纪早至晚期是该地洼区经历海侵至海退阶 

段， 故按板块构造观点可知该时期内发生有洋壳(现有 

资料表明为勉略洋壳)的俯冲。 因勉略洋壳俯冲时期即 

早中三叠纪对应的年龄区间为 250~210 Ma， 与成矿岩 

体形成年代(印支期)相当，表明德合龙洼矿区成矿岩 

体的形成极有可能形成于俯冲造山背景下，与勉略洋 

壳重熔相关。另外，曹勇华 [23] 通过对矿区成矿岩体进 

行微量分析认为，德合龙洼矿区成矿岩体的形成背景 

与洋壳俯冲相关， 很可能为岛弧或活动大陆边缘环境。 

图 5  矿石铅同位素∆γ—∆β成因分类图解 [20] ：①—地幔铅； 

②—上地壳铅；③—上地壳与地幔混合的俯冲铅(a—岩浆作 

用，b—沉积作用)；④—化学沉积型铅；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—退变质铅 

Fig.  5  ∆γ—∆β  diagram  of  genetic  classification  by  ore  lead 

isotopes:①—Mantle;②—Upper crust; ③—Mantle and upper 

crust  mixed  subduction  zone  (a—Magmatism,  b—Sedimenta­ 

tion); ④—Chemistry sediments; ⑤—Hydrothermal sediments 

on  seafloor; ⑥—Middle  to  deep  metamorphism; ⑦—Deep 

metamorphism  lower  crust;  ⑧—Orogenic  belt;  ⑨—Upper 

crust of old shale;⑩—Retrogressive metamorphism 

因此，矿石铅来源于俯冲造山背景下形成的侵入岩体 

这一结论符合矿区地质成矿环境。 

从以上 3 方面分析可知，德合龙洼铜金矿床矿石 

铅主要为地壳与地幔混合的俯冲铅，主要来源于俯冲 

造山背景下形成的岩浆侵入体。 

4.3  REE地球化学证据 

稀土元素(REE)属于不活泼元素，在一定地球化 

学过程中具有相似的地球化学特征和地球化学行为， 

可用来有效地示踪成矿物质及成矿流体来源 [24] 。 

根据表 3 稀土元素数据绘制球粒陨石标准化曲线 
(见图  6)。由图  6 可见，德合龙洼铜金矿床各类型成 

矿岩体与石英、黄铁矿球粒标准化配分曲线具有较好 

的一致性， 均显示出右倾的曲线且为负铕异常。其中， 
3 个黄铁矿样品(DHLW16、DHLW17、DHLW18)与 

大部分成矿岩体(除DF­12外)的配分曲线几乎一致(见 

图 6)，具体表现如下：二者具有相似的轻重稀土元素 

比值(成矿岩体  L/H=1.76~3.24，平均值为 2.54；黄铁 

矿  L/H=1.95~2.26，平均值为  2.10)、相似的负铕异常 

及负铈异常(成矿岩体  δ(Eu)=0.56~0.86，平均值为
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图 6  德合龙洼矿区岩体(a)、 矿化石英和黄铁矿(b)稀土元素 

球粒陨石标准化模式图 

Fig.  6  Chondrite­nomalized  REE  patterns  of  intrusive  rocks 

(a), mineralized quartz and pyrite (b) in Dehelongwa deposit 

0.67， δ(Ce)=0.89~1.01， 平均值为  0.94； 黄铁矿 δ(Eu)= 
0.57~0.80，平均值为  0.66，δ(Ce)=0.85~0.86，平均值 

为 0.85)，因此，二者稀土元素配分的一致性表明它们 

可能来源一致，细微差别可能与少量地层来源成矿物 

质混入有关。另一方面，作为石英−黄铜矿阶段主要 

脉石矿物的  4  个石英样品(DHLW11、DHLW12、 
DHLW13、 DHLW15)稀土元素配分曲线与岩体和黄铁 

矿相比大同小异，主要差别体现在配分曲线多向右陡 

倾(见图 6)且极富轻稀土元素(L/H=2.46~4.30)，负铕异 

常加剧(δ(Eu)=0.31~0.58)， 表明其形成物理化学环境可 

能有所改变，但从总体来看，石英样品配分曲线与岩 

体和黄铁矿大体一致，表明物质来源可能还是主要由 

岩浆热液提供。 

因此，从稀土元素方面考虑，表明石英−黄铜矿 

阶段成矿物质与矿区侵入的岩体有关，可能有少量围 

岩物质的混入。 

4.4  流体包裹体证据 

流体包裹体是晶格缺陷导致流体包裹于矿物中所 

形成，是惟一可用来对地质过程中流体作用进行直接 

观察的窗口， 历来是地质流体最重要的研究手段之一。 

一般而言，通过对流体包裹体的研究，一方面可以对 

矿床类型的划分及成矿流体成分、温度和压力的研究 

起到重要的作用 [25] ；另一方面能够很好地指示流体成 

矿的全过程，继而在一定程度上揭示成矿物质的来 

源 [26−27] 。 

曹勇华等 [8] 对德合龙洼矿区流体包裹体进行了系 

统研究，认为矿区存在 3种不同性质的成矿流体：超 

高压高盐度岩浆热液流体 A、中高盐度沸腾流体 B和 

中低盐度混合流体  C。流体  A 是一种富含  Na + 和  K + 

等组分、高温高压高盐度的岩浆期后热水溶液，具超 

高压特点； 流体 B是早期流体 A减压沸腾并有少量地 

下水混合形成的 NaC1 不饱和流体；流体 C为地下水 

进一步加入并抑制沸腾形成的中高温、中低盐度和低 

密度的  H2O­NaCl­KCl 流体。据此，本文作者得出矿 

区成矿流体应主要来源于岩浆，后期的不断演化及混 

合，形成各不同类型的成矿流体这一结论。该结论在 

一定程度上表明矿区成矿物质应主要来源于深部的岩 

浆，因流体 C有地下水混入，故不排除可能有少量地 

层成矿物质加入。 

5  结论 

1) 矿区 14件硫化物(毒砂、黄铜矿、黄铁矿、辉 

钼矿 )样品的  δ( 34 SCDT)值分布范围较宽。样品的 
δ( 34 SCDT)值与成矿体系平衡条件下的硫化物中 
δ( 34 SCDT)的富集顺序基本一致，表明在金属硫化物沉 

淀过程中硫同位素分配已近乎达到平衡。经分析，矿 

区硫源主要来自于矿区中酸性侵入岩。 
2) 矿区各不同矿石铅同位素比值较为稳定， 变化 

范围较小，基本显示为正常铅的特征。在卡农三角图 

解中，各散点均落入卡农铅同位素演化图的正常铅小 

三角形中，并且非常接近正常铅演化曲线，亦表明矿 

石铅为不含放射性成因铅的普通铅。通过总结特征参 

数示踪、 铅构造模式示踪及∆β—∆γ图解示踪等几方面 

分析结果，可知德合龙洼铜金矿床矿石铅主要为地壳 

与地幔混合的俯冲铅，主要成矿物质应来源于俯冲造 

山背景下形成的岩浆侵入体。 
3)  流体包裹体及稀土元素地球化学特征均表明 

矿区成矿物质可能主要来源于岩浆侵入体，少许成矿 

物质可能来源于周围地层。
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4) 矿区硫和铅同位素组合特征、 流体包裹体以及 

稀土元素地球化学特征共同指示成矿物质主要来源于 

深部岩浆。 这种岩浆的形成可能与板片俯冲造山有关， 

地壳与地幔组分均可提供成矿物质来源。 
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