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藏北双湖县商旭造山型金矿床的中低温低盐度 ＣＯ２
成矿流体：流体包裹体、Ｈ—Ｏ同位素的证据
肖万峰１），刘洪２），李光明２），黄瀚霄２），马东方２），张智林３），闫国强４），张红２）

１）河南省地质调查院／河南省金属矿产成矿地质过程与资源利用重点实验室；
２）中国地质调查局成都地质调查中心，成都，６１００８１；

３）西藏自治区地质矿产勘查开发局第五地质大队，青海格尔木，８１６０００；
４）中国地质调查局天津地质调查中心，天津，３００１７０

内容提要：西藏双湖县商旭金矿床位于班公湖—怒江缝合带的中段，矿体受近东西—北西西的断裂构造控制，

呈脉状、透镜状产于下—中侏罗统木嘎岗日群浅变质复理石中，矿石类型主要为石英脉型与蚀变岩型。本文在野外

地质调查的基础上，对不同成矿阶段的石英脉进行了流体包裹体的岩相学观测、显微测温、成分分析以及Ｈ—Ｏ同位
素测试。流体包裹体结果表明，主成矿阶段的流体温度为１９５～２３０℃；盐度为２％～９％ ＮａＣｌｅｑｖ，密度为０８８～０９５
ｇ／ｃｍ３；气相成分以Ｈ２Ｏ为主，含ＣＯ２、Ｎ２及少量的ＣＨ４；液相成分主要为Ｃａ

２＋、Ｎａ＋、Ｃ１－。总的来看，商旭岩金矿床
成矿流体为中低温、低盐度、低密度、含ＣＯ２的ＣａＣｌ２—ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ体系流体，具有典型的造山型金矿床成矿流体的特

征。氢氧同位素结果分别为：δＤＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ为－１０４‰～－１３６‰、δ
１８ＯＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ为４９２‰～７８２‰，显示出变质水与

大气水混合的特征。综合讨论认为，商旭金矿床成因类型为造山型金矿，流体从封闭体系进入开放体系的减压沸

腾，是金沉淀的主要机制。

关键词：流体包裹体；造山型金矿；班公湖—怒江缝合带；商旭金矿床；热液沸腾作用

　　汇聚型板块边缘及其造山带是热液型金矿床的
集中分布地区。就中特提斯构造演化而论，班公

湖—怒江成矿带具有形成金矿床的独天得厚的条件

（李胜荣等，２００５；唐菊兴等，２０１３；曲晓明等；
２０１５）。然而由于地质工作程度的限制，目前发现
和评价的岩金矿床数量仍然偏少，严格制约了该带

的金矿床成矿规律总结和下一步的找矿方向。商旭

金矿床位于西藏双湖县西南约１８０ｋｍ处，是中国地
质调查局成都地质调查中心和西藏自治区地质矿产

勘查开发局第五地质大队联合评价的具有较好找矿

远景的岩金矿床。由于该矿床的研究工作才初步进

行，其研究成果大多数集中在矿床地质特征和找矿

标志上（肖万峰等，２０１３；刘洪等，２０１３，２０１５；黄瀚霄
等，２０１４），对金矿成矿作用、成矿时代以及成矿动
力学机制等关键问题均未涉及。黄瀚霄等（２０１４）
对商旭金矿床的矿床地质特征总结发现其在矿物共

生组合、蚀变类型、构造类型等方面与典型造山型金

矿具有相似性，认为商旭金矿床可能属于造山型金

矿床，但由于缺少相关的室内研究数据的支撑，该结

论而显得“单薄”。热液矿物及其流体包裹体能够

记录成矿流体活动过程，通过流体包裹体研究能够

深入了解热液型金矿床的成矿作用过程，讨论成矿

机制，判定矿床成因类型。本文在野外地质调查和

脉系鉴别的基础上，对各类石英脉系中的流体包裹

体、Ｈ—Ｏ同位素进行了详细研究。我们的研究成
果不仅深化了该金矿流体性质和演化过程的认识，

确定了该金矿成因类型，也对下一步找矿勘查具有

重要实践意义。

１　区域地质背景
班公湖—怒江缝合带（ＢＮＳＺ）呈狭长带状近东

西向展布，以日土—改则—丁青断裂、班公湖—康



图１藏北双湖县商旭—拉嘎地区区域地质矿产图
Ｆｉｇ．１ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｍａｐｏｆＳｈａｎｇｘｕ—Ｌａｇａ，ＳｈｕａｎｇｈｕＣｏｕｎｔｙ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

Ｑ—第四系；Ｎ１ｋ—中新统康托组；Ｋ２ｊ—上白垩统竞柱山组；Ｋ１ｌ—下白垩统郎山组；Ｋ１ｑ—下白垩统去申拉组；Ｊ３—上侏罗统沙木罗组；

Ｊ１－２Ｍ—下—中侏罗统木嘎岗日群；Ｔ２－３Ｑ—中—上三叠统确哈拉群

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ１ｋ—ＭｉｏｃｅｎｅＫａｎｇｔｕｏＦｍ．；Ｋ２ｊ—ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＪｉｎｇｚｈｕｓｈａｎＦｍ．；Ｋ１ｌ—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＬａｎｇｓｈａｎＦｍ．；Ｋ１ｑ—Ｌｏｗｅｒ

ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｕｓｈｅｎｌａＦｍ．；Ｊ３—ＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＳｈａｍｕｌｕｏＦｍ．；Ｊ１－２Ｍ—Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＭｕｇａｇａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ；Ｔ２－３Ｑ—Ｍｉｄｄｌｅ—Ｕｐｐｅｒ

ＴｒｉａｓｓｉｃＱｕｅｈａｌａＧｒｏｕｐ

托—兹格塘错断裂为南北两界，是青藏高原仅次于

雅鲁藏布江—恒河缝合带的第二条规模巨大的超基

性岩带（潘桂棠等，２００２，２００９；李光明等，２０１１；耿全
如等，２０１１）。缝合带由镁铁、超镁铁质构造岩片、
古生代—中生代地层和微陆块构成，其沿线可见多

条中生代蛇绿混杂体，显示出班公湖—怒江中特提

斯洋的中生代构造演化属于增生型造山过程。一般

认为，中特提斯洋盆在三叠纪打开，在中侏罗世开始

双向俯冲消减，并于早白垩世中期闭合。受中特提

斯构造演化的影响，在缝合带内部及南北两侧形成

一系列铜金多金属矿床（点），组成了班公湖—怒江

成矿带。

目前在班公湖—怒江成矿带已发现金矿床

（点）共计２８７处，其中岩金矿床（点）有７０余处（中

国地质调查局成都地质调查中心?，?）。金矿床

（点）在南北两侧的岩浆岩区和缝合带中的蛇绿混

杂岩带均有不同程度分布，但受不同的大地构造单

元的制约，其矿床类型明显不同。产于岩浆弧内的

金矿床类型主要为斑岩型、矽卡岩型和浅成低温热

液型，此类矿床的代表主要有多不杂—波龙斑岩型

铜金矿床（祝向平等，２０１２；陈华安等，２０１３）、铁格
隆南浅成低温热液型金矿床、尕尔穷矽卡岩型铜金

矿床（唐菊兴等，２０１３）、雄梅斑岩型铜矿（曲晓明
等，２０１２）等；也有受控于缝合带内混杂岩的热液—
蚀变岩型金矿床，以达查（李胜荣等，２００５）、商旭
（肖万峰等，２０１３；刘洪等，２０１３，２０１５；黄瀚霄等，
２０１４），达则等金矿为代表。

商旭金矿床位于班公湖—怒江缝合带中段（图

４９７ 地　质　论　评 ２０１７年



图２藏北双湖商旭金矿矿区地质简图
Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）
Ｑ—第四系：洪积物、冲积物、湖积物。下—中侏罗统木嘎岗日

群：Ｊ１－２Ｍ１—第一岩性段，变杂砂岩夹炭质板岩、灰岩透镜体；

Ｊ１－２Ｍ２—第二岩性段，变杂砂岩；Ｊ１－２Ｍ３—第三岩性段，炭质

板岩、变杂砂岩互层；Ｊ１－２Ｍ４—第四岩性段，炭质板岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ：ｄｉｌｕｖｉｕｍ，ａｌｌｕｖｉａｌ，ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔ．Ｌｏｗｅｒ—

ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＭｕｇａｇａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ：Ｊ１－２Ｍ１—ｔｈｅ１ｓｔｓｅｃｔｉｏｎ，

ｇｒａｙｗａｃｋｅｃｌｉｐｐｉｎｇｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｌｅｎｓ；Ｊ１－２Ｍ２—

ｔｈｅ２ｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｇｒａｙｗａｃｋｅ； Ｊ１－２ Ｍ３—ｔｈｅ ３ｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ，

ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｇｒａｙｗａｃｋｅ；Ｊ１－２Ｍ４—ｔｈｅ４ｔｈ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ

１ａ）。区域上出露中、新生代地层（图１ｂ）。受缝合
带主断裂影响，区域构造主线为近东西向，且形成一

系列脆性断裂和褶皱构造。岩浆岩分布在虾别错和

木嘎岗日一带，形成时代为早白垩世，属于洋壳俯冲

的岛弧花岗岩。喷出岩沿缝合带呈断续分布，以去

申拉组（Ｋ１ｑ）中火山岩最为发育。

２　矿床地质概况
矿区地层以中—下侏罗统木嘎岗日群为主，并

覆盖大面积的第四系。木嘎岗日群为一套浅变质海

相复理石建造，主要由炭质板岩、变杂砂岩组成，总

体呈近东西展布（图２）。控矿断裂（Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、
Ｆ２１）为一组近东西—北西西向构造，呈舒缓波状，
断裂带宽１～５ｍ不等，岩石碎裂程度较高，破裂面
密集，显示出多期次活动的特征。沿破碎带及其旁

侧裂隙中断续有透镜状、带状含硫化物石英脉产出。

目前，已评价出有工业价值的金矿体５条，其它初略
圈定的矿体１０条（中国地质调查局成都地质调查
中心?），其中Ⅰ１矿体和Ⅲ１矿体为主要矿体，分别位

于北西西向的Ｆ２１和 Ｆ２断裂中，形态变化较大，连
续性较差，局部存在分支、复合、膨大、尖灭等现象。

矿区内围岩蚀变总体微弱，矿化中心为硅化和绢云

母化，向外依次为碳酸盐化和绿泥石化。根据蚀变

特征，将矿石类型分为石英脉型（图３ａ）和蚀变岩型
（图３ｂ）两类。石英脉型金矿石为含硫化物石英脉，
蚀变岩型金矿石是强烈黄铁绢英岩化蚀变的构造

岩。矿石构造则以浸染状、斑点状及网脉状为主。

金属矿物含量较少，主要由自然金、方铅矿，以及少

量的黄铁矿、磁铁矿、闪锌矿；非金属矿物主要有石

英、绢云母、绿泥石及方解石等。石英呈乳白色、烟

灰色，细粒至中粒结构、碎裂结构，块状构造。金以

自然金的形式赋存于石英颗粒间和裂隙间、粘土矿

物中、黄铁矿边缘或包裹于黄铁矿中。

矿区内石英脉广泛发育，具多期次活动的特征，
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图３藏北双湖商旭金矿矿脉野外及镜下特征
Ｆｉｇ．３ＯｕｔｄｏｏｒａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

（ａ）含明金石英脉型矿石；（ｂ）构造破碎带中的蚀变岩型矿石；（ｃ）产于劈理中的区域变质期石英脉；（ｄ）Ｓ１阶段烟灰色含粗粒硫化物石英
脉；（ｅ）Ｓ２阶段含细粒硫化物石英网脉；（ｆ）Ｓ３阶段石英碳酸盐矿物脉切割 Ｓ２阶段含细粒硫化物石英网脉。Ａｕ—自然金；Ｑ—石英；Ｐｙ—
黄铁矿；Ｇｎ—方铅矿；Ｓｕｌ—硫化物；Ｃａｌ—方解石
（ａ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｔｙｐｅｏｒｅ；（ｂ）ａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅｏｒｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｄｚｏｎｅ；（ｃ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｃｌｅａｖａｇｅ；
（ｄ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏａｒｓｅｓｕｌｆｉｄｅｏｆｓｔａｇｅＳ１；（ｅ）ｑｕａｒｔｚｓｔｏｃｋｗｏｒｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｎｅｓｕｌｆｉｄｅｏｆｓｔａｇｅＳ２；（ｆ）ｑｕａｒｔｚｓｔｏｃｋｗｏｒｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｎｅ
ｓｕｌｆｉｄｅｃｕｔｂｙｑｕａｒｔｚｃａｒｂｏｎａｔｅｖｅｉｎ．Ａｕ—ｎａｔｉｖｅｇｏｌｄ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｇｎ—ｇａｌｅｎｉｔｅ；Ｓｕｌ—ｓｕｌｆｉｄｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ

根据矿物组合特征，将矿区与成矿有关的石英脉分

为三个期次。①第一期石英脉主要为含黄铁矿、方
铅矿石英大脉（图３ａ、ｄ），该期石英脉在矿区分布广
泛，规模稍大，可成带，多呈细条带状产出，脉体厚度

多在１０～４ｍ左右，其产出明显受断裂控制，矿物

组合上可见大量铁方解石，局部可见褐铁矿化。②
第二期含硫化物石英细网脉（图３ｅ、ｆ），该期石英脉
规模大，呈带、脉状产出，脉体厚度多在１０～３０
ｃｍ左右。其产出明显受断层控制，充填于断裂裂隙
中及两侧。根据地表工程控制的分析结果，其含金
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量多在１０×１０－６以上，总体矿化情况较好。脉体中
见微量黄铁矿（呈褐色细—中粗粒不规则状）、方铅

矿（呈铅灰色细粒星点状集合体）、闪锌矿（浅棕色

微细粒星点状）。③第三期含方解石石英细脉（图
３ｆ），该期石英脉在全区零星可见，规模较小，多呈脉
状产出，脉厚度多在２～６ｃｍ左右，多以裂隙充填
的形式产出在地层的各类裂隙中，特征是基本未受

构造影响，石英脉体相当完整、纯净。经过了野外调

查和室内测试资料综合分析，根据矿物共生组合特

征、脉体穿切关系，以石英脉期次划分为基础，可将

矿化过程划分为石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段

（Ｓ１阶段，图３ａ、ｄ），石英网脉—金—多金属硫化物
阶段（Ｓ２阶段，图３ｅ、ｆ）及石英细脉—碳酸盐矿物阶
段（Ｓ３阶段，图３ｆ）（表１）。各成矿阶段的矿物生成
顺序，受成矿流体性质和物理化学条件变化的控制，

早阶段形成的产物常被晚阶段的产物切割、叠加、改

造，从而使不同阶段形成的矿物叠加产出。自然金

产出的成矿阶段为石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段

和石英网脉—金—多金属硫化物阶段。

３　采样与分析测试方法
流体性质的研究主要基于含金石英脉流体包裹

体以及群包裹体Ｈ—Ｏ同位素研究。笔者在矿化阶
段划分的基础上，对商旭金矿Ⅰ１、Ⅱ１、Ⅲ１矿体含金

石英脉进行系统采样，镜下观察包裹体片２９片，其
中选取了１３片合适的样品进行显微测温实验，５件
有代表性的样品进行单个包裹体激光拉曼分析，８
件含金石英脉样品进行群包裹体 Ｈ—Ｏ同位素测
试，４件含金石英脉群包裹体进行成分测试。测温
室验分别在北京科技大学资源系流体包裹体实验室

和中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室完成，采用 Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜和 Ｌｉｎｋａｍ
ＴＨＭＳ６００型冷热台，其工作温度范围为 －１９６～
６００℃，温度用 Ｌｉｎｋｓｙｓ３２软件控制，升降温速率≤
１５℃／ｍｉｎ，相转变点附近升降温控制在≤２℃／ｍｉｎ，
保证均一温度、三相点温度绝对误差为 ±１℃，部分
均一、ＣＯ２笼形物熔化及冰点温度绝对误差为 ±
０１℃；单个包裹体的激光拉曼测试是在国土资源部
西南矿产资源监督检测中心（中国地质调查局成都

地质调查中心）激光拉曼实验室完成，采用英国雷

尼绍公司生产的 ｉｎＶｉａＲｅｆｌｅｘ型激光共焦显微拉曼
光谱仪；Ｈ—Ｏ同位素测试由中国地质科学院矿产
资源研究所同位素实验室完成，采用 ＭＡＴ２５３ＥＭ
稳定同位素质谱仪，氢同位素的分析绝对误差为 ±

２‰，氧同位素的分析绝对误差为 ±０２‰。群包裹
体的气液相成分分析在核工业北京地质研究院分析

测试中心完成，液相成分采用 ＤＩＯＮＥＸ５００离子色
谱仪气相成分分析、气相成分采用 ＰＥ．Ｃｌａｒｕｓ６００气
相色谱仪。

具体的分析测试方法参见侯林等（２０１２）、刘洪
等（２０１２）文献。

４　分析结果及数据处理
４．１　流体包裹体岩相学特征
４．１．１　流体包裹体类型

室温条件下，通过显微镜观察发现商旭岩金矿

床含金石英脉中的流体包裹体极为发育，主要为原

生包裹体，局部可见沿裂隙定向发育的次生流体包

裹体（图４ａ）。
原生包裹体在石英颗粒中呈孤立、群状，（图

４ａ、ｂ），形态大小各异。按照包裹体的相态类型，可
将商旭岩金矿床含金石英脉中的原生流体包裹体划

分为以下几种类型。

（１）气液包裹体（Ⅰ型）：在样品中最为常见，
约占包裹体总数的９０％以上，个体差异较大，可供
观测的包裹体直径从５μｍ到２０μｍ都可见，主要集
中在５～１０μｍ，这种类型的包裹体又可进一步划分
为三类：富液两相包裹体（Ⅰａ型）（图４ｃ）：这种类
型的包裹体在矿区含金石英脉中大量可见，约占

７０％以上，多呈负晶形、椭圆形、三角状、长条状以及
各种不规则状等，大小１～１０μｍ不等，多集中在２～
５μｍ，气相体积约占１０％ ～３０％，均一过程中气泡
逐渐变小最终消失，即为 Ｌ＋Ｖ→Ｌ。富气两相包裹
体（Ⅰｂ型）（图４ｂ）：此类包裹体约占包裹体总数的
１５％，多呈方形，大小５μｍ左右，气相体积约占７０％
～８０％或更高，均一过程中气泡逐渐变大最终液相
消失，即为 Ｌ＋Ｖ→Ｖ。纯水液相包裹体（Ⅰｃ型）
（图４ｄ）：该类包裹体约占５％，呈均一的液相，包裹
体体积较小，大部分小于３μｍ，升降温过程中无明
显变化，由于个体较小很难观测。

（２）含ＣＯ２包裹体（Ⅱ型）：约占总数的１０％，
以三相包裹体为主，同时可见极少量纯ＣＯ２包裹体，
可以进步分为两类：含ＣＯ２三相包裹体（Ⅱａ型）：这
种类型的包裹体仅在个别流体片中可见，呈三相

（ＬＨ２Ｏ＋ＬＣＯ２＋ＶＣＯ２，“双眼皮”）产出（图４ｄ），ＣＯ２气
体体积比例一般在１０％ ～２０％，ＣＯ２液体体积比例
一般在２０％～５０％，可供观测的包裹体直径从５μｍ
～１０μｍ。主要呈群状分布，呈近圆形、短柱形等，此
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图４藏北双湖商旭金矿床中流体包裹体的显微照片
Ｆｉｇ．４ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｔｈｅＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

（ａ）流体包裹体的宏观分布；（ｂ）不同类型共生的流体包裹体；（ｃ）Ⅰ类流体包裹体；（ｄ）Ⅱ及Ⅰｃ型流体包裹体。Ｌ—液相；Ｖ—气相
（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｂ）ｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；（ｃ）Ⅰｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ；

（ｄ）Ⅱ ａｎｄⅠｃｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｌ—ｌｉｑｕｉｄ；Ｖ—ｖａｐｏｒ

类包裹体数量较少，约占总数的７％。纯 ＣＯ２包裹
体（Ⅱｂ型）（图４ｄ）：常温下呈纯液相，颜色较深，多
呈黑色，降温过程中会出现 ＣＯ２气相，体积较小，多
数小于８μｍ，可供观测的在５μｍ～１５μｍ。
４．１．２　流体包裹体期次划分

按流体包裹体及其寄主矿物的产状及相互关

系，可将所研究的流体包裹体划分为三阶段，与三个

成矿阶段对应。第一阶段（Ｓ１）的流体包裹体以原
生包裹体的形式产于石英—金—黄铁矿—方铅矿阶

段的石英矿物颗粒中（图４ｄ）。此世代包裹体中富
液两相包裹体、少量富气两相包裹体，少量含ＣＯ２三
相包裹体共存，少量纯液相包裹体，均一温度在同一

个区间，以群状分布和孤立分布为主，形态相似，主

要呈椭圆状及近椭圆状特征，体积较大，直径多在

８μｍ～１５μｍ。第二阶段（Ｓ２）的流体包裹体（图４ｃ）
主要以原生包裹体的形式分布在石英网脉—金—多

金属硫化物阶段的石英矿物颗粒中。此阶段的包裹

体主要为富液两相包裹体，同时还有少量含 ＣＯ２三
相包裹体，以群状分布和孤立为主，主要呈短柱状和

椭圆状特征，直径多在１０μｍ以下，整体较第一阶段
的包裹体小。第三阶段（Ｓ３）的包裹体主要出现在
石英细脉—碳酸盐矿物阶段的石英细脉中，相态类

型为气液两相包裹体，此阶段包裹体较小，通常小于

８μｍ，主要为近椭圆状和短柱状，以较前两个阶段包
裹体明亮，体积较小为特征。此外，晚期阶段的包裹

体还以链状次生包裹体的形式存在于早期阶段的石

英矿物中，与早期阶段的包裹体叠加产出。

整体而言，本矿床石英中流体包裹体以群状、孤

立状、链状分布为主，形态上整体较为规则，以椭圆

状、短柱状为主，除少量链状分布的次生包裹体外，

原生包裹体中无不规则状、拉长状、“卡脖子”等现

象。小于５μｍ的包裹体也比较多，对于小于 ５μｍ
的包裹体在现有实验条件下很难观测，本矿床中可

观测的包裹体大小一般在５μｍ～１５μｍ之间，部分
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包裹体可达１５～２０μｍ，所测的包裹体平均约８μｍ，
主要为富液两相包裹体，富气两相包裹体，含ＣＯ２三
相包裹体，纯ＣＯ２包裹体。
４．２　流体包裹体的显微测温
４．２．１　显微测温情况及估算方法

在详细岩相学观测的基础上，通过详实的显微

测温实验得到不同类型流体包裹体的冰点下降温度

（ｔｍ，ｉｃｅ）、ＣＯ２笼形物熔化温度（ｔｍ，ｃｌａ）、ＣＯ２部分均一
温度（ｔｈ，ＣＯ２）、完全均一温度（ｔｈ）等数据，然后由所
测得的参数计算求得流体包裹体的盐度、密度、压力

等参数。

表２藏北双湖商旭岩金矿床流体包裹体显微测温结果统计表
Ｔａｂｌｅ２ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

阶段 样号 类型
ｔｍ，ｉｃｅ（℃） ｔｍ，ｃｌａ（℃） ｔｈ，ＣＯ２（℃） ｔｈ（℃）

范围 测点数 范围 测点数 范围 测点数 范围 测点数

石英—金—黄铁矿—

方铅矿阶段（Ｓ１）

石英网脉—金—多金属

硫化物阶段（Ｓ２）

石英细脉—碳酸盐

矿物阶段（Ｓ３）

ＳＸ１５１ Ⅰ ７．４～３．２ １２ １８９～２３１ １４
ＳＸ１５２ Ⅰ ６．５～５．６ ２ １９３～２４４ ７
ＳＸ５８ Ⅰ ２．３ １ １９５～２２６ １０
ＳＸ５９ Ⅰ ２１４～２１９ ５
ＳＸ７８ Ⅰ ２０３～２１７ ７
ＳＸ７８ Ⅱ ７．６ １ ２１．２ １ ２２３ １
ＳＸ９１ Ⅰ ２１５～２２４ ３
ＳＸ０６ Ⅰ ３．７～１．５ ８ １９０～２２０ ２３
ＳＸ０６ Ⅱ ９．８～８．５ ４ ２１．５～３０．０ ４ ２０１～２１５ ４
ＳＸ１４７ Ⅰ ６．１～０．９ ８ １８３～２３１ １６
ＳＸ４５ Ⅰ ２．２～１．７ ６ １９０～２２８ ７
ＳＸ４５ Ⅱ ８．８ １ ２４．３～２４．７ ２ １９８～２０７ ３
ＳＸ５１ Ⅰ １９７～２２６ １０
ＳＸ５１ Ⅱ ８．２～７．２ ２ ２５．４～２６．５ ２ ２０８～２１０ ２
ＳＸ９９ Ⅰ ２０１～２１０ ５
ＳＸ９９ Ⅱ ９．２～８．５ ２ ２１．６～２７．０ ２ ２００～２１０ ２
ＳＸ０５ Ⅰ ２．１～１．２ ３ １４０～２０７ ７
ＳＸ０８ Ⅰ ２．０～１．３ ３ １７３～１９７ ７
ＳＸ０８ Ⅱ ８．６～８．２ ２ ２６．１～２７．２ ２ １８４～２１０ ２

注：ｔｍ，ｉｃｅ为冰点下降温度；ｔｍ，ｃｌａ为笼形物熔化温度；ｔｈ，ＣＯ２为ＣＯ２部分均一温度；ｔｈ为完全均一温度；Ｉ型流体包裹体为气液两相流体包

裹体；Ⅱ型流体包裹体为含ＣＯ２流体包裹体。

商旭岩金矿床成矿期含金石英脉中１３个测温
片中３个成矿阶段流体包裹体的显微测温结果见表
２。

流体包裹体的盐度是基于冷冻冰点下降或ＣＯ２
笼形物熔化温度与 ＮａＣｌ含量之间的关系计算得到
的。对气液两相流体包裹体（Ⅰ型），当冰点下降温
度（ｔｍ，ｉｃｅ）低于 ２１２℃ 时，根据公式 ωＮａＣｌ％ ＝
１７８ｔｍ，ｉｃｅ－４４２×１０

－２ｔｍ，ｉｃｅ
２＋５５７×１０－４ｔｍ，ｉｃｅ

３来

计算盐度（Ｈａｌｌｅｔａｌ．，１９８８）；对于含 ＣＯ２流体包裹
体 （Ⅱ 型），根 据 公 式 ωＮａＣｌ％ ＝１５５２０２２－
１０２３４２ｔｍ，ｃａｌ－００５２８６ｔｍ，ｃａｌ

２来计算（Ｒｏｅｄｄｅｒ，ｅｔ

ａｌ．，１９８４），根据包裹体观察和测温结果（ｔｍ，ｉｃｅ或者
ｔｍ，ｃｌａ），本文采用上述公式计算盐度，并以 ＮａＣｌ的浓
度百分数来表示流体的盐度。

流体密度尤其是液相密度的确定有多种方法，

可以查表、图解和公式计算。本文采用刘斌等

（１９８７）的经验公式：
ρ＝Ａ＋Ｂ×ｔｈ＋Ｃ×ｔｈ

２

Ａ＝（０９９３５３１）＋（８７２１４７×１０－３）ω＋（－
２４３９７５×１０－５）ω２

Ｂ＝（７１１６５２×１０－５）＋（－５２２０８×１０－５）ω
＋（１２６６５６×１０－６）ω２

Ｃ＝（－３４９９７×１０－６）＋（２１２１２４×１０－７）ω
＋（－４５２３２×１０－９）ω２

式中ρ为盐水溶液的密度（ｇ／ｃｍ３），ｔｈ为均一温度
（℃），ω代表盐度（％）。适用范围：均一温度（ｔｈ）
≤５００℃；盐度（ωＮａＣｌ％）≤３０％。
４．２．２　流体包裹体物理参数计算

（１）均一温度：石英—金—黄铁矿—方铅矿阶
段（Ｓ１）均一温度为 １８９～２４４℃，峰值为 ２００～
２３０℃，测温数据具有近正态分布特征（图５ａ，表２）；
石英网脉—金—多金属硫化物阶段（Ｓ２）均一温度
为１８３～２３１℃，峰值为１９５～２２５℃，较前一阶段略
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图５藏北双湖商旭岩金矿床流体包裹体均一温度、盐度、密度直方图
Ｆｉｇ．５ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）
Ｓ１—石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段；Ｓ２—石英网脉—金—多金属硫化物阶段；Ｓ３—石英细脉—碳酸盐矿物阶段

Ｓ１—ｑｕａｒｔｚ—Ａｕ—ｐｙｒｉｔｅ—ｇａｌｅｎｉｔｅｓｔａｇｅ；Ｓ２—ｑｕａｒｔｚｓｔｏｃｋｗｏｒｋ—Ａｕ—ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｓｔａｇｅ；
Ｓ３—ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｌｅｔ—ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｔａｇｅ

低，测试数据服从正态分布（图 ５ｄ，表 ２）；石英细
脉—碳酸盐矿物阶段（Ｓ３）均一温度为１４０～２１０℃，
峰值为１６０～１９０℃（图５ｇ，表２），均一温度低于前
两个阶段。此外，Ｓ１和Ｓ２阶段的包裹体中，在很小

的范围内（单个石英矿物晶体）同时出现不同类型、

不同填充度的流体包裹体（图４ｂ、ｄ），不同类型包裹
体的均一温度范围基本一致（图５ａ、ｄ），说明流体包
裹体形成于非均一的流体介质条件，指示流体沸腾
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作用的存在，即Ｓ１和 Ｓ２两个阶段的流体包裹体为
沸腾包裹体，这两个阶段的均一温度代表了流体包

裹体捕获时的成矿温度（Ｒｏｅｄｄｅｒｅｔａｌ．，１９８４；卢焕
章等，２００４）。

图６藏北双湖商旭岩金矿床各阶段包裹体显微照片及激光拉曼光谱
Ｆｉｇ．６ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ，Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

（ａ）石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段（Ｓ１）气液两相包裹体气相；（ｂ）石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段（Ｓ１）流体包裹体液相；
（ｃ）石英网脉—金—多金属硫化物阶段（Ｓ２）流体包裹体气相；（ｄ）石英细脉—碳酸盐矿物阶段（Ｓ３）流体包裹体气相

（ａ）ｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇａｓ—ｌｉｑｕｉｄｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅＳ１；（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅＳ１；
（ｃ）ｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅＳ２；（ｄ）ｇａｓｅｏｕｓｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔａｇｅＳ３

（２）盐度：石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段
（Ｓ１）盐度为 ３８７％ ～１０９８％ ＮａＣｌｅｑｖ，峰值为
５００％～９００％ＮａＣｌｅｑｖ，测温数据具有近正态分布特

征（图 ５ｂ）；石英网脉—金—多金属硫化物阶段
（Ｓ２）盐度为 １５７％ ～９３４％ ＮａＣｌｅｑｖ，峰值为
２００％～６００％ ＮａＣｌｅｑｖ，较前一阶段流体盐度降低
（图５ｅ）；石英细脉—碳酸盐矿物阶段（Ｓ３）均一盐
度为 ２０７％ ～３５７％ ＮａＣｌｅｑｖ，峰值为 ２００％ ～
４００％ＮａＣｌｅｑｖ（图５ｈ），较前两个阶段，流体盐度逐渐
降低。

（３）密度：石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段
（Ｓ１）密度为０８７～０９６ｇ／ｃｍ３，峰值为０９１～０９５
ｇ／ｃｍ３，测温数据具有近正态分布特征（图５ｃ）；石英
网脉—金—多金属硫化物阶段（Ｓ２）密度为：０８５～
０９３ｇ／ｃｍ３，峰值为０８８～０９１ｇ／ｃｍ３，随着温度和
盐度的降低，该阶段较前一阶段流体密度也随着降

低（图５ｆ）；石英细脉—碳酸盐矿物阶段（Ｓ３）均一盐
度为０８７～０９３ｇ／ｃｍ３（图５ｉ），较前两个阶段，流
体密度逐渐降低。

４．３　流体包裹体成分分析
４．３．１　显微激光拉曼光谱分析

在岩相学观察与显微测温结果的基础上，笔者

对不同阶段的流体包裹体进行了系统的气、液相成

分的激光拉曼分析。绝大部分包裹体的气相成分谱
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表３藏北双湖商旭岩金矿床含金石英脉流体包裹体液相成分分析结果（μｇ／ｇ）
Ｔａｂｌｅ３Ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（μｇ／ｇ）ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

样号 采样位置

阴离子 阳离子 离子质量比

Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｎａ＋
Ｋ＋

Ｎａ＋

Ｃａ２＋
Ｃａ２＋

Ｍｇ２＋
Ｎａ＋

Ｃａ２＋＋Ｍｇ２＋
Ｆ－

Ｃｌ－
Ｃｌ－

ＳＯ２－４

ＳＸ１１１Ⅲ１含金石英脉 ０．３２ ４．９２ ＜０．０２ ２．７４ ２．２２ ０．２２ ０．８２ ７．０５
ＳＸ１１８Ⅱ１含金石英脉 ０．１４ １０．５８＜０．０２２１．６２ ３．１６ ０．４８ ０．６８ ８．２２
ＳＸ１１９Ⅱ１含金石英脉 ０．１４ １８．２６＜０．０２ ３．３４ ５．４２ ０．３６ ０．７４ １０．７０
ＳＸ１２０Ⅱ１含金石英脉 ０．３２ ２５．３６＜０．０２ ４．０８ １０．７２ ０．４４ ０．９０ ９．９６

１０．２６６ ０．３１７ ８．６５４ ０．２８５ ０．０６５ １．７９７
６．６８６ ０．３８５ １２．２２５ ０．３５６ ０．０１３ ０．４８９
１４．９６０ ０．５０７ １４．４４８ ０．４７４ ０．００８ ５．４７６
２４．３６４ １．０７７ １０．９６３ ０．９８７ ０．０１２ ６．２１５

表４藏北双湖商旭岩金矿床含金石英脉流体包裹体
气相成分分析结果（μＬ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ４Ｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（μＬ／ｇ）ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

样号 采样位置 Ｖ（Ｈ２） Ｖ（Ｎ２） Ｖ（ＣＯ） Ｖ（ＣＨ４）Ｖ（ＣＯ２） Ｖ（Ｈ２Ｏ）

ＳＸ１１１ Ⅲ１含金石英脉 ０．３２６８ ３．８０３ ０．１６３５ ０．３３４６ １．８８１ ５９９９００
ＳＸ１１８ Ⅱ１含金石英脉 ０．１８２１ ２．２９１ ０．０７７３ ０．０３４２ １．０４５ ３６４６０
ＳＸ１１９ Ⅱ１含金石英脉 ０．０７０５ ２．０６９ ０．０７１６ ０．０１５ １．４２２ １７９１０
ＳＸ１２０ Ⅱ１含金石英脉 ０．０８４４ ２．５１３ ０．０５２１ ０．０１３４ ３．２ ２１１１０

图在１２００～１４００ｃｍ－１范围内呈现清晰的 ＣＯ２谱峰
（图６ａ、ｃ、ｄ，特征峰值为１２８６ｃｍ－１、１３８７ｃｍ－１），这
与镜下观察到含有大量的富（含）ＣＯ２包裹体结果相
一致，说明商旭岩金矿床的成矿流体中含有大量的

ＣＯ２气体。
图６ａ为石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段（Ｓ１）

流体包裹体的气相谱图，从图中除可见清晰的 ＣＯ２
谱峰之外，还在２９０５～２９２５ｃｍ－１范围内有明显的
ＣＨ４峰，说明包裹体气相中除了含有含量较高的
ＣＯ２外，还存在含量相对较高的 ＣＨ４，气体 ＣＨ４的存
在也解释了为什么包裹体冷冻法实验过程中观察到

的富 ＣＯ２流体包裹体的 ＣＯ２固相熔化温度（Ｔｍ，
ＣＯ２）会低于 －５７℃。图６ｂ为石英—金—黄铁矿—
方铅矿阶段（Ｓ１）流体包裹体的液相谱图，仅在３３１０
～３６１０ｃｍ－１附近出现较宽的强峰，表明其液相成分
以Ｈ２Ｏ为主。图６ｃ为石英网脉—金—多金属硫化
物阶段（Ｓ２）流体包裹体气相图谱，见清晰的 ＣＯ２谱
峰和 ＣＨ４峰，表明该阶段流体包裹体中主要气相成
分为ＣＯ２、ＣＨ４。图６ｄ为石英细脉—碳酸盐矿物阶
段（Ｓ３）阶段流体包裹体气相图谱，ＣＯ２谱峰和 ＣＨ４
峰较前两个阶段弱，表明该阶段主要气相成分为

ＣＯ２、ＣＨ４，但含量较前两个阶段少。
４．３．２　群体包裹体成分分析

４件商旭金矿含金石英脉群体包
裹体成分测试的结果见表３、表４。
４件石英包裹体阳离子成分中

Ｎａ＋ 含 量 变 化 范 围 ２２３８ ～
１０７２０μｇ／ｇ，平均值 ５５８３μｇ／ｇ；Ｋ＋

含量变化范围 ０２１８～０４７２μｇ／ｇ，
平均值 ０３７３μｇ／ｇ；Ｃａ２＋含量变化范
围 ７０５１ ～ １０６９０μｇ／ｇ，平均值
８９７μｇ／ｇ；Ｍｇ２＋含量变化范围 ０８２
～０９０μｇ／ｇ，平均值 ０７８３μｇ／ｇ，

ＮＯ－３ 含量低于检出限。Ｎａ
＋／Ｋ＋质量比值变化范围

从６８６８～２４３６４，平均值为１４０６９，Ｎａ＋／Ｃａ２＋质
量比值变化范围从 ０３１７ ～１０７７，平均值为
０５７２，Ｎａ＋／（Ｍｇ２＋ ＋Ｃａ２＋）质量比值变化范围从
０２８５～０９８７，平均值为０５２５，Ｆ－／Ｃｌ－质量比值
变化范围从０００８～００６５，平均值为００２５，Ｃｌ－／
ＳＯ２－４ 质量比值变化范围从０４８９～６２１５，平均值
为３９４９。显示其流体液相具有富集 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、
Ｃ１－，贫 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ－３、ＳＯ

２－
４ 和 Ｆ

－的特点。气相

成分以 Ｈ２Ｏ为主，占气相体积 ９９％以上，其次为
ＣＯ２、Ｎ２，少量的 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ，与拉曼研究基本一
致。Ｎ２、Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ的存在反映了成矿环境为还原
条件（范宏瑞等，２００１），即金的矿化是在还原条件
下进行的。

流体包裹体成分分析表明，商旭金矿床成矿流

体应该为还原状态的含 ＣＯ２、Ｎ２及少量 ＣＨ４的
ＣａＣｌ２—ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ体系流体。
４．４　氢氧同位素特征

对商旭岩金矿床８件含金石英脉样品进行氢、
氧同位素测试，并利用 Ｃｌａｙｔｏｎ等（１９７２）的石英—
水同位素分馏方程１０３ｌｎα石英－水 ＝３３８１０

６Ｔ－２－
３４０（Ｔ＝４７３～７７３Ｋ）（式中 α是分馏作用系数，Ｔ
为绝对温度值，单位为Ｋ）将δ１８Ｏ石英换算成δ

１８ＯＨ２Ｏ，
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表５藏北双湖商旭岩金矿床石英及其流体包裹体水
的氢、氧同位素组成

Ｔａｂｌｅ５δ１８Ｏ—δＤｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎａｕｒｉｆｅｒｏｕｓｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｆｒｏｍＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，

Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

成矿阶段 样号

矿物石英 流体包裹体水

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ
（‰）

δ１８ＯＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ
（‰）

δＤＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ
（‰）

石 英—金—黄

铁矿—方铅矿

阶段（Ｓ１）

石 英 网 脉—

金—多金属硫

化物阶段（Ｓ２）

ＳＸ０１ １８．６ ７．８２ －１０４
ＳＸ０２ １７．８ ７．０２ －１１９
ＳＸ０４ １６．７ ５．９２ －１１５
ＳＸ０５ １７．１ ６．３２ －１１４
ＳＸ０７ １７．９ ７．１２ －１１２
ＳＸ１０ １６．３ ４．９２ －１２０
ＳＸ１２ １６．４ ５．０２ －１３６
ＳＸ１３ １６．７ ５．３２ －１０８

其中平衡温度取各阶段流体包裹体均一温度的加权

平均值，结果如表５所示，石英—金—黄铁矿—方铅
矿阶段（Ｓ１）δＤＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ值的变化范围为 －１０４‰
～ － １１９‰，极 差 １５‰，均 值 － １１２８‰，
δ１８ＯＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ值的变化范围为５９２‰ ～７８２‰，极
差１９０‰，均值６８４‰；石英网脉—金—多金属硫
化物阶段 （Ｓ２）δＤＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ 值的变化范围为
－１０８‰ ～－１３６‰，极差 ２４‰，均值 －１２１３‰，
δ１８ＯＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ值的变化范围为４９２‰ ～５３２‰，极
差０４０‰，均值５０９‰。

５讨论
５．１　成矿流体来源

成矿流体的来源可分为大气降水、海水、建造

水、岩浆热水、变质水等（翟裕生等，２０１１）。现有野
外工作中在本矿区及附近暂未发现岩浆活动踪迹

（距离矿区最近的木嘎岗日岩体也在５０ｋｍ以外），
同时我们对本区岩屑地球化学数据的分析表明代表

岩浆作用的 Ｗ—Ｍｏ—Ｂｉ高温元素组合在本区地球
化学非常弱（刘洪等，２０１５），而流体包裹体中 Ｎａ＋／
Ｋ＋质量比值（表３，６８６８～２４３６４）表现为非岩浆
热液矿床的数值的特征（岩浆热液的 Ｎａ＋／Ｋ＋比值
一般小于１，而非岩浆热液有关的矿床其 Ｎａ＋／Ｋ＋

比值较高，Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９７１），这使我们相信岩浆水不
应该是商旭金矿成矿流体组成的主要贡献者。在

δ１８Ｏ—δＤ同位素图解上（图７），商旭金矿的投影点
表现为变质水和岩浆水向西藏地热水方向的漂移，

其中Ｓ２阶段比 Ｓ１阶段成矿流体更靠近西藏地热

水，与达查金矿较为相似（肖润等，２００２）；流
体包裹体研究表明商旭金矿流体为还原状态

的含 ＣＯ２、Ｎ２及少量 ＣＨ４、ＣＯ的 ＣａＣｌ２—
ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ体系流体，具有中低温、低盐度、
含ＣＯ２等特点，符合变质流体的特征（陈衍景
等，２００７）；卢焕章等（２００４）认为，成矿流体
中出现 Ｆ－／Ｃｌ－比值很小，可代表有大气降
水（地下水）的加入，本矿床中 Ｆ－／Ｃｌ－比值
（０００８～００６５）表现的非常小，显示本矿
床成矿流体具有大气降水（地下水）成分。

综上讨论，我们认为，商旭金矿初始成矿流体

主要为变质流体，同时变质流体沿深大断裂

循环过程中，不断有大气降水的加入。

图７藏北商旭、达查金矿床成矿流体的δ１８ＯＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ—

δＤＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ图解（底图据 Ｔａｙｌｏｒ，１９７９；据郑淑蕙等，

１９８２；据肖润等，２００２）
Ｆｉｇ．７Ｐｌｏｔｏｆδ１８ＯＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ ｖｅｒｓｕｓδＤＨ２Ｏ，Ｖ－ＳＭＯＷ ｆｏｒｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｆｒｏｍ ＳｈａｎｇｘｕａｎｄＤａｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，
ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒ，１９７９；
ａｆｔｅｒＺｈｅｎｇＳｈｕｈｕｉｅｔａｌ．，１９８２＆； ａｆｔｅｒＸｉａｏＲｕｎｅｔ
ａｌ．，２００２＆）
Ｓ１阶段：石英—金—黄铁矿—方铅矿阶段；Ｓ２阶段：石英网脉—
金—多金属硫化物阶段

Ｓ１：ｑｕａｒｔｚ—Ａｕ—ｐｙｒｉｔｅ—ｇａｌｅｎｉｔｅｓｔａｇｅ；Ｓ２：ｑｕａｒｔｚｓｔｏｃｋｗｏｒｋ—
Ａｕ—ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｌｆｉｄｅｓｔａｇｅ

５．２　成矿流体性质及演化
与金有关的成矿阶段为石英—金—黄铁

矿—方铅矿阶段（Ｓ１）和石英网脉—金—多
金属硫化物阶段（Ｓ２）。其中 Ｓ１阶段均一温度（成
矿温度）集中在２００～２３０℃，盐度集中在５００％ ～
９００％ＮａＣｌｅｑｖ，密度集中在 ０９１～０９５ｇ／ｃｍ

３；Ｓ２
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阶段集中１９５～２２５℃，盐度集中在２００％～６００％
ＮａＣｌｅｑｖ，密度集中在０８８～０９１ｇ／ｃｍ

３；激光拉曼测

试及群体包裹体成分分析显示，成矿流体液相具有

富集 Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｃ１－，贫 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＮＯ－３、ＳＯ
２－
４ 和

Ｆ－，气相含 Ｎ２、ＣＯ２，为还原状态。综上认为，商旭
金矿成矿流体属还原状态下中低温、低盐度、低密

度、含ＣＯ２和Ｎ２的 ＣａＣｌ２—ＮａＣｌ—Ｈ２Ｏ体系流体，具
有典型的造山型金矿床成矿流体（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．
１９９８；陈衍景等，１９９２，２００７）的特征。

随着流体从深部上升到浅部，以及构造环境的

改变，流体混合、沸腾或水岩反应等引起的热液物理

化学条件变化会导致含金流体的溶解度降低，发生

金矿化（朱江等，２０１４）。温度、压力对超临界态且
铁硫化物饱和热液中金溶解度的影响尤为明显，温

度降低１００℃或者压力降低１００ＭＰａ均能导致其中
９０％以上的金沉淀，这是导致造山型金矿床中金沉
淀的主要机制（Ｌｏｕｃｋｓ，ｅｔａｌ．，１９９９）。从主成矿阶
段（Ｓ１、Ｓ２）到成矿期后（石英—碳酸盐阶段，Ｓ３），流
体的温度、盐度、压力明显降低（Ｓ３阶段均一温度集
中在 １６０～１９０℃，盐度集中在 ２００％ ～４００％
ＮａＣｌｅｑｖ，前文已分析，Ｓ１和 Ｓ２的流体包裹体为不均
一捕获的沸腾包裹体，因此我们认为成矿流体沿断

裂向上运移过程中，从封闭体系进入开放体系迅速

减压沸腾可能是商旭金矿床中主成矿阶段（Ｓ１和
Ｓ２阶段）金沉淀的最主要原因。

石英细脉—碳酸盐矿物阶段（Ｓ３），ＣＯ２、ＣＨ４等
拉曼谱峰明显减弱（图６），早期流体包裹体群（Ｓ１
和Ｓ２阶段）发育大量含 ＣＯ２三相包裹体，晚期（Ｓ３）
只发育水溶液包裹体。这表明随着成矿作用进行和

温度降低，流体中矿质含量降低，盐度降低（图５、图
８），ＣＯ２、Ｎ２等气体含量有明显减少。流体运移过程
中，环境突变减压沸腾导致ＣＯ２等气体大量逃逸，并
促使大量成矿物质（自然金）及金属硫化物（黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等）在有利的导矿—容

矿构造中快速沉淀，结晶成矿：在 Ｓ１阶段主要形成
自然金（明金）及粗粒的黄铁矿、方铅矿；在 Ｓ２阶段
主要形成自然金（显微包裹体金）及细粒的多金属

硫化物（黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等）。同

时，含金热液沿着断裂构造运移过程中与围岩发生

反应，致使围岩中原来的矿物组合转变为更加稳定

的矿物组合，在矿体两侧因热液交代作用形成矿化

蚀变带，蚀变类型包括硅化、绢云母化、黄铁矿化、绿

泥石化。随着含矿热液成矿物质及金属硫化物的大

量析出，同时伴随着大气降水等因素的影响，流体温

图８藏北双湖商旭金矿床盐度—均一温度图
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｖｓ．ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ
（Ｔｉｂｅｔ）

度、盐度迅速降低，金的成矿作用随之结束，进入石

英细脉—碳酸盐矿物阶段（Ｓ３），产生大量的石英—
方解石等碳酸盐矿物脉体。

图９藏北双湖商旭金矿床成因示意图
Ｆｉｇ．９ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＳｈａｎｇｘｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｓｈｕａｎｇｈｕ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

各阶段流体包裹体热力学参数表明，商旭金矿

床变质成矿流体沿着断裂从深部向浅部逐渐运移，

从封闭体系进入开放体系，环境从中温中压向低温

低压变化，并迅速减压沸腾，导致成矿物质在有利的

导矿—容矿构造中结晶成矿（图９）。
５．３成因类型厘定

矿床的形成受构造、岩浆、地层、流体等多种地

质因素的制约，其产出形式多种多样，导致矿床成因

分类的思路、依据很难统一。为方便讨论，本文采用
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表６商旭岩金矿床、邦布金矿与典型造山型金矿地质特征对比表
Ｔａｂｌｅ６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｆＳｈａｎｇｘｕ，Ｂａｎｇｂｕａｎｄｔｙｐｉｃａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ

地质特征
典型造山型金矿床

（据Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．１９９８）
雅鲁藏布江缝合带邦布金矿床

（据孙晓明等，２０１０）

班公湖—怒江缝合带商旭金矿床

（据肖万峰等，２０１３；黄瀚霄等，２０１４；
刘洪等，２０１５）

围岩 与各时代的变形变质岩有关
矿区地层岩性主要为炭质绢云千枚岩

及变砂岩

矿区地层岩性主要为炭质板岩、变杂砂

岩

构造背景
矿床形成于聚合板块边缘增生造山由

挤压到扭压变形过程

与印度板块向欧亚板块俯冲碰撞作用

密切相关

可能与冈底斯地块与羌塘地块碰撞作用

相关

控矿构造
矿体严格受构造控制，多位于大型挤

压构造二级或三级构造

矿体产于雅鲁藏布江结合带东段南侧

的曲松—错古—折木朗脆—韧性剪切

带的次级及三级断裂中

矿体产于班公湖—怒江缝合带中段拉

惹—康如断裂北侧近东西—北西西向次

级断裂中

矿石类型
以石英脉为主，含有≤３％ ～５％的硫
化物

矿脉中以石英为主，硫化物含量一般

≤３％～５％
以石英单脉型、构造蚀变岩型为主，矿石

中贫金属硫化物

围岩蚀变 碳酸盐化、硫化物化和绿泥石化等

黄铁绢英岩化、黄铜矿化、绿泥石化、

碳酸盐化、硅化、绢云母化、白云母化

和绿泥石化等

硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化等

成矿流体成分
以ＣＯ２—Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ±ＣＨ４组合为特

征，富含ＣＯ２

主要为 Ｈ２Ｏ— ＮａＣｌ— ＣＯ２，含少量

Ｎ２，ＣＨ４及其他碳氢化合物
以ＣＯ２—Ｈ２Ｏ— ＮａＣｌ±ＣＨ４组合为主

成矿温度 ２００～７００℃ １９０～２９０℃ １９５～２３０℃
盐度 ３％～１０％ ＮａＣｌｅｑｖ ２％～９％ ＮａＣｌｅｑｖ ２％～９％ ＮａＣｌｅｑｖ
金属元素组合 Ａｕ，Ａｇ，±Ａｓ，Ｓｂ，Ｔｅ，Ｗ，Ｂｉ — Ａｕ，Ａｇ，Ａｓ，Ｓｂ

陈衍景等（２００７）根据热液系统而划分金矿床分类
方案，即将金矿以主导成矿系统发育的地质作用特

征划分为浆控高温热液型、造山型（变质热液型）、

浅成低温热液型、微细粒浸染型以及热水沉积型５
种类型。

将位于雅鲁藏布江缝合带西段的邦布造山型金

矿、班公湖—怒江缝合带中段的商旭金矿与典型的

造山型金矿进行对比（表６），发现它们在构造环境、
控矿构造特征、围岩蚀变、成矿流体特征、成矿物理

化学环境、金属元素组合等方面极其相似，我们认为

商旭金矿在成因类型上应该属于造山型金矿。

６　结论
（１）商旭金矿床含矿石英脉中存在２种类型的

流体包裹体，即气液包裹体（富液两相包裹体、富气

两相包裹、纯水包裹）和含 ＣＯ２包裹体（含 ＣＯ２三相
包裹体、纯ＣＯ２包裹体），以气液包裹体为主。

（２）商旭金矿初始成矿流体主要为变质流体，
同时变质流体沿深大断裂循环过程中，不断有大气

降水的加入。

（３）商旭金矿床成矿流体具中低温、低盐度、低
密度特点，属于还原状态下含ＣＯ２的ＣａＣｌ２—ＮａＣｌ—
Ｈ２Ｏ体系流体，具有典型的造山型金矿床成矿流体
的特征。

（４）商旭金矿床严格受断裂控制，成矿流体沿
着断裂从深部向浅部逐渐运移，从封闭体系进入开

放体系中迅速减压沸腾，是导致成矿物质在有利的

导矿—容矿构造中结晶成矿的主要因素。

（５）商旭金矿床的成因类型为造山型金矿床，
其所处的班公湖—怒江缝合带成矿带中段，具有寻

找造山型金矿床的潜力。

致谢：本文在实验测试过程中得到了北京科技

大学谢玉玲教授，中国地质调查局成都地质调查中

心潘忠习老师、李应栩工程师，内蒙古科技大学胡庆

成讲师、中国地质大学（武汉）王丛丛硕士的指导与

帮助，匿名审稿专家及编辑部同志为完善本文提出

了宝贵的修改意见，在此表示衷心的感谢。
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