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摘　要：通过对双朋西金铜矿床流体包裹体岩相学、测温学及铅、硫同位素等的分析，研究其成矿流
体性质和演化，并探讨矿床成矿流体来源，结果表明：①流体包裹体主要为气液两相包裹体；包裹体
液相成分阳离子以Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋为主，阴离子主要以 ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－为主；气相以 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２为主。②
双朋西金铜矿床成矿流体为中高温、中等盐度、中等密度、中等压力的流体。③铅同位素２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ
为１８．０５８～１８．７１０，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１５．５８１～１５．６４１，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３８．１９１～３８．５３１；δ３４Ｓ值（‰）变
化范围为＋３．１～＋６．２，平均值为＋４．４２；综合分析认为，本区铅、硫同位素来源应为壳幔混合源。
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１　引　言
双朋西金铜矿床位于青海省黄南州同仁县东

部，青藏高原北东端，大地构造位置属于松藩—甘孜

褶皱系。该区又位于秦、祁、昆成矿带的交汇部位，

属于西秦岭成矿区。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［１～５］。前人对双朋西金铜矿的表生氧

化带的有关特征及氧化带形成过程、成矿地质条件、

成矿规律及找矿标志进行系统研究［６～８］。但是对于

该矿床形成机制缺乏深入认识，本文从流体包裹体

的角度来阐明形成矿床的流体特征，进而探讨成矿

流体来源的铅、硫同位素特征，为矿床研究提供重要

依据。

２　矿床地质背景
双朋西金矿位于秦祁昆褶皱系同德—临谭冒地

槽褶皱带北缘（图１）。区内出露地层为下二叠统甘

家群、下三叠统隆务河群的沉积岩系。呈北西西向

展布。区内斜长支沟—江里沟复背斜是其主体构

造，断裂构造分布于背斜的两翼。区内岩浆活动强

烈，主要有花岗闪长岩、闪长岩、斑状花岗岩。岗察

岩体侵位于背斜的轴部。

矿体分布在花岗闪长岩接触带或附近围岩中，

主要产于叠加在接触带北西向断裂破碎带中，形态

为透镜状、似层状，铜矿体长 １００～１５０ｍ，宽 ２～
２５．５２ｍ，金矿体长２５～１５０ｍ，宽０．９７～４．４９ｍ，倾
斜延深１５～３０ｍ。产状：倾向 ４０～５０°，倾角 ３～
５０°。

矿石共生组合：按氧化程度分为氧化矿石和原生

矿石。氧化矿石有含金粘土—褐铁矿矿石、含金褐铁

矿矿石、含金土状褐矿矿石；原生矿石有含金矽卡岩

矿石、含金蚀变花岗闪长岩矿石、含金砂岩矿石、含金

微细脉矿石、含金硅灰石透辉石化大理岩矿石。

矿石矿物组合：金属矿物有金银矿、含银自然

金、褐铁矿、磁黄铁矿、孔雀石、黄铁矿、黄铜矿、硬锰

矿、软锰矿、斑铜矿、辉铜矿、铜兰、蓝铜矿、辉铋矿、
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图１　双朋西地区地质略图［６］

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉａｒｅａ［６］

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．金矿床

辉钼矿、方铅矿、闪锌矿等；非金属矿物钙铝榴石、方

柱石、沸石、阳起石、方解石、白云石、符山石、透闪

石、硅灰石等。

矿石中金铜元素含量达工业品位，属共生矿产，

银达到了综合利用品位，为伴生组分，金平均品位

８．８０×１０－６，铜平均品位１．６６×１０－２，银平均品位
２７．６４×１０－６。

围岩蚀变有矽卡岩化、硅化、碳酸盐化、角岩化、

褐铁矿化。

３　样品特征与分析方法
研究样品均采自成矿阶段矿石的石英和黄铁矿

单矿物，将其磨制成厚度约为０．２ｍｍ双面剖光的
薄片做岩相学与流体包裹体观察。

包裹体成分测定对象为石英和黄铁矿，由中南

大学地质研究所流体包裹体气液相成分测定实验室

完成。将纯度大于９９％的包裹体样品放入烧杯中，
加入ＨＣｌ（１∶１），在电热板 ８０～１００℃保温 １ｈ，过
夜，倒掉酸，用去离子水清洗样品数次，超声震荡５
ｍｉｎ，再用离子水反复漂洗，在 ８０℃烘箱内烘干
样品。

流体包裹体的气相成分分析采用加热爆裂法提

取气体，其测试程序为：将清洗干净的５００ｍｇ样品
放入石英管内，逐渐升温到１００℃排气，待分析管内
真空度为６×１０－６Ｐａ以下时，将１００℃以内的次生
包裹体和样品吸附气体去除。以１℃／１ｓ的速度升
温到５００℃，记录压力计的读数，用液氮冷冻５ｍｉｎ，
再用干冰冷冻５ｍｉｎ，记录压力计的读数（用来计算
水的含量）后测定。分析仪器为Ｖａｒｉａｎ３４００型气相
色谱仪（美国），分析误差 ＜５％。流体包裹体的液
相成分分析程序为，将清洗干净的１ｇ样品放入石
英管中，５００℃爆裂１５ｍｉｎ，冷却后加５ｍＬ水，超声
震荡１０ｍｉｎ。分析仪器为美国戴安公司生产的ＤＸ
１２０ＩｏｎＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ离子色谱仪。淋洗液，２．５
ｍｏｌ／Ｌ邻苯二甲酸—２．４ｍｏｌ／Ｌ三（羟）甲基氨基甲
烷；流速：阴离子为１．２ｍＬ／ｍｉｎ，阳离子为１．０ｍＬ／
ｍｉｎ。重复测定精密度＜５％。

流体包裹体测温工作主要在中南大学地质研究

所流体包裹体测温实验室进行。本次测试使用仪器

为英国产的 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型冷热台，均一温度
重现误差小于２℃，冰点温度重现误差小于０．２℃。
冷冻测温时，利用液氮对包裹体降温，在温度下降过

程中观察包裹体的变化，包裹体冷冻后，缓慢升温，

至冰晶刚刚熔化，记录冰点温度。对气液两相包裹
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体进行均一温度的测定时，开始的升温速度在 １０
℃／ｍｉｎ。在气液两相接近均一时，降低升温速度，将
其控制在１℃，并及时记录均一温度。

Ｐｂ同位素是由中南大学地质研究所ＩＣＰＭＳ实
验室测定，Ｓ同位素均是由中国地质科学院地质研
究所同位素室测定。用于 Ｐｂ同位素测试的粉末样
品先用 ＨＦ＋ＨＮＯ３溶解，然后用离子交换柱分离
Ｐｂ，在热离子质谱计ＭＡＴ２６１上测定，测定前及测定
过程中用ＮＢＳ９８１铅标准校准仪器及监测仪器。全
流程 Ｐｂ的空白本底为 １０－９ｇ，分析精度优于
０．０５％。Ｓ同位素挑选新鲜纯净黄铁矿单矿物样
品，纯 度 达 ９９％ 以 上，所 用 质 谱 计 型 号 为
ＭＡＴ２５１ＥＭ，以ＶＣＤＴ为标准，测试精度为±０．２％。

４　成矿流体包裹体特征
４．１　流体包裹体岩相学

６件样品中，流体包裹体广泛发育，各类原生包
裹体多呈圆形、长条形、椭圆形和不规则状无序分

布，个体较小（多在１～１５μｍ）；类型多，有液体包
裹体（Ｌ，气液比１０％ ～３０％）、气液包裹体（Ｌ＋Ｖ，
气液比２５％～４５％）及含 ＮａＣｌ或 ＫＣｌ子矿物包裹
体（Ｌ＋Ｖ＋Ｈ），其中以气液包裹体为主。
４．２　流体包裹体气液相成分

双朋西金铜矿矿石不论是石英还是黄铁矿成

矿，其成矿溶液均是富含 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｆ－、Ｃｌ－、
ＳＯ２－４ 等的复杂成分盐水溶液。成矿流体的液相成
分阳离子以 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋为主，Ｎａ＋和 Ｋ＋的总量
低于Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋的总量，表明成矿流体以变质流
体为主，部分Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋来自主矿物的溶解；阴离
子主要以 ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－为主，Ｆ－次之；根据以上特点可
得出本区成矿流体应属ＮａＣｌＫＣｌＣａＣｌ２Ｈ２Ｏ体系。

气相成分分析结果表明：气相以 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２为
主，Ｈ２、ＣＨ４、Ｎ２、Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ６、Ｏ２、ＣＯ等含量很少。
成分中富含ＣＯ２，含有ＣＨ４、Ｃ２Ｈ２等挥发分，表明成
矿环境为还原环境，而且生物参与了成矿作用［９］。

Ｈ２Ｏ和ＣＯ２的比值是反映成矿构造环境的一

个重要参数，Ｈ２Ｏ／ＣＯ２值（表１）成矿早阶段石英为
２．０７，大于成矿晚阶段黄铁矿 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２的比值
０．８１，可能表明晚阶段黄铁矿成矿作用更为剧烈，这
与实际地质情况是吻合的。因为，Ｈ２Ｏ／ＣＯ２值的大
小常可以反映成矿作用的强度和有力程度，其值越

小，成矿作用的强度越强、成矿越有利［１０］，同时，表

明在不同成矿阶段，成矿时的构造环境具有较大的

差异性。

成矿流体的Ｎａ＋／Ｋ＋和Ｆ－／Ｃｌ－可以作为判别
流体来源的一个标志［１１］，一般情况下，岩浆热液

Ｎａ＋／Ｋ＋小于１，经计算，成矿晚阶段黄铁矿 Ｎａ＋／
Ｋ＋值为０．４１，具岩浆热液特征。成矿晚阶段黄铁
矿阴离子中ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ

－＞Ｆ－，ＳＯ２－４ ／Ｃｌ
－值为１０．９９，

较高，故其成矿热卤水应是富钾的硫酸盐型热卤

水［１２，１３］。成矿早阶段石英 Ｎａ＋／Ｋ＋值为１．２３，大于
１，说明成矿流体有可能具岩浆热液特征。成矿早阶
段石英阴离子中 ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ

－ ＞Ｆ－，ＳＯ２－４ ／Ｃｌ
－值为

４．７３，较高，故这种热卤水应是富钠的硫酸盐型热
卤水。

从表１可知，ＳＯ２－４ ＞Ｃｌ
－，由于 ＳＯ２－４ 含量反映

的是介质中与金迁移有密切联系的ＨＳ－的数量［１４］，

因此可以推断，金在成矿流体中主要以硫氢络合物

的形式迁移，氯络合物次之。

而当Ｆ－／Ｃｌ－比小于１时反映属大气降水（或
地层流体）的特征，由表 １可知，本区样品中 Ｆ－／
Ｃｌ－比均小于１，表明有大气降水的加入。因此，可
以得出，成矿流体是以岩浆热液为主包含有大气降

水的混合流体。

４．３　流体包裹体均一温度、盐度、密度、压力
均一法测温度范围最低２１５℃，最高４６８℃（表

２），频数直方图表现出明显的峰值分布，且数据集
中分布在２个温度范围内，由此可以划分出２个期
次，２１０～３７０℃、３７０～４６０℃（图２），表明了热液矿
化大致经历了２个阶段，中温和中高温阶段。

根据６个样品冰点温度计算出成矿流体盐度为
１．４０％ ～１３．４０％，频数直方图中显示盐度主要为

表１　双朋西金铜矿包裹体气液相成分及相关参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＩｔｙｐｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＳｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

样号
含量（μｇ／ｇ）

Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ－３ ＳＯ２－４ Ｌｉ＋ Ｎａ＋ ＮＨ－４ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｈ２ Ｎ２ ＣＨ４ ＣＯ Ｃ２Ｈ２ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ Ｎａ＋／Ｋ＋ ＳＯ２－４ ／Ｃｌ－ Ｆ－／Ｃｌ－ Ｈ２Ｏ／ＣＯ２

１２＃ １．２５９４．９４７０．１４５２３．４１８ 痕 ３．２７１０．１５９２．６５４０．７１２１１．８１５１１．７８７ 痕 １５．８２９ 无 ３．３８１ ５１０．４２４ １０５６ １．２３ ４．７３ ０．２５ ２．０７

３＃ 痕 ３．９２４ 痕 ４３．１０６ 无 １．３９２ 痕 ３．４１９ 痕 ５．７２８ ０．４９ ０．９５６０．８６４ 无 无 ５２３．４１３ ４２５ ０．４１ １０．９９ 接近０ ０．８１

　　分析单位：中南大学地质研究所；１２＃为石英，３＃为黄铁矿
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图２　双朋西金铜矿床流体包裹体温度、盐度、密度、压力分布直方图
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｎｉｌｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｐｌｏｔｓｏｆＳｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

表２　双朋西金铜矿床流体包裹体参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆＳｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

矿物 测试数 类型 气液比（％） 包体形态 ｄ（μｍ） 颜色
均一温度（℃） 冷冻温度（℃） 盐度ｗ（％）

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

压力

（ＭＰａ）

密度

（ｇ／ｃｍ３）

石英 ２６ 液体包裹体 １０～３０ 椭圆形、不规则状 １～１０ 无色 ２７０～４１０ ３３２ －１．８～－３．５ －２．５ ３．０６～５．７１ ４．２３ ５．３３～１９．９８ ０．５５～０．８０

石英 ２４ 气液包裹体 ２５～４５ 圆形、不规则状 ５～１５ 无色 ３７０～４２０ ３９０ －２．６～－８．２ －５．３ ４．３４～１１．９３ ８．１８ ５．９９～１９．９８ ０．６５～０．８５

石英 ２７ 含子矿物的气液包裹体 ２０～４０ 不规则状 ５～１５ 无色 ３８５～４６８ ４２５ －２．２～－３．１ －２．６ ３．７１～５．１１ ４．３３ １９．９８～２０．６１０．６４～０．６６

石英 ２６ 气液包裹体 ２５～４５ 长条形、不规则状 １～１５ 无色 ３３３～３６８ ３５３ －４．４～－９．５ －６．８ ７．０２～１３．４０ １０．２２ １２．１５～１８．９５０．７０～０．８０

石英 ２５ 含子矿物的气液包裹体 ２０～４０ 椭圆形、不规则状 １～８ 无色 ２１５～４２０ ３０８ －３．４～－３．７ －３．５ ５．５６～６．０１ ５．７８ ２．２５～１９．９８ ０．６５～０．８８

石英 ２１ 液体包裹体 １０～３０ 椭圆形、圆形 ５～１５ 无色 ２５５～３６０ ３３８ －０．８～－３．１ －１．８ １．４０～５．１１ ３．０７ ４．６４～１７．９０ ０．５９～０．８０

３．０％～６．５％（图３），属中等盐度。
根据均一温度和冷冻法盐度，可以查压力—温

度—浓度—密度表［１５］获得密度资料。总体上，上述

不同图解或查表法所获得的数值较接近。可推算出

双朋西矿区矿床的成矿流体的密度为０．５５～０．８８
ｇ／ｃｍ３（图３），频数直方图中主要集中０．６００～０．８００
ｇ／ｃｍ３，为中等密度。

压力是控制成矿作用过程最重要却难以准确获

得的参数之一，其估算方法较多，常用的有 ＣＯ２包
裹体的等比容法、含 ＣＯ２包裹体浓度法、气体包裹

体压力测定法等，分别适用于含 ＣＯ２包裹体、气成
或沸腾条件。鉴于双朋西金矿区 ６件样品中未见
ＣＯ２包裹体，因而成矿压力的测定不适用含 ＣＯ２包
裹体的压力测定法，同时在双朋西金矿区也未见到

沸腾包裹体的特征，因而成矿压力的测定主要根据

中低盐度 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的压力估算法
［１５］。采用

Ｚｈａｎｇ等［１６］的 ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的 ＰＴ等容式以及
Ｂｒｏｗｎ等对该 ＰＴ等容式的修正式，由均一温度和
盐度计算求得各样品压力值（表２），代表了该区成
矿压力的最低值。经计算推算出本区压力为２．２５

４３５ 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２４卷



～２０．６１ＭＰａ（图３），频数直方图主要集中于８．０～
２０．０ＭＰａ。

图３　双朋西金铜矿床铅同位素组成
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｏｆＳｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ

ｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
ＵＣ．上地壳铅；Ｏ．造山带铅；Ｍ．地幔铅；ＬＣ．下地壳铅

５　成矿流体来源
５．１　铅同位素

双朋西矿区的矿石铅同位素比较接近（表３），
且都相当稳定，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．０５８～１８．７１０，极差
为０．６５２；２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为 １５．５８１～１５．６４１，极差为
０．０６０；２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为 ３８．１９１～３８．５３１，极差为
０．３４０，数据较集中，在 Ｚａｒｔｍａｎ等［１７］的铅构造模式

演化曲线上，数据点主要分布上地壳铅和造山带铅

（图３）之间，应为壳幔来源。矿床中矿石铅的同位
素组成反映了壳源铅和与岩浆作用有关的铅相混合

的特点。矿石铅同位素组成所反映的成矿过程曾受

到岩浆活动的影响。

５．２　硫同位素
此次测定硫同位素数据列在表４中，黄铁矿５

个δ３４Ｓ值（‰）变化范围为＋３．１～＋６．２，平均值为
＋４．４２，极差为 ＋３．１，标准差为 ＋１．３，均一化程度
较高。

不同来源的硫具有不同的同位素组成，一般将

成矿热液的总硫同位素分为３种类型［１８～２１］：①δ３４Ｓ
值接近于０，硫源一般认为是地幔源，或是地壳深部
大量物质均一法的结果；②δ３４Ｓ值为较大的正值，达
＋２０‰左右，大多认为来自于海水或沉积地层；③
δ３４Ｓ值介于上述两种类型之间，为 ＋５‰ ～＋１５‰，
硫源为局部围岩或混合源。格里年科认为，对于

δ３４Ｓ值变化于４．００‰～１０．００‰之间的金属硫化物，
其硫源即可能和硫酸盐与岩浆硫的混合作用有关，

也可能是从地壳中吸取了各种成因硫［２２］。根据本

区硫同位素组成特点可以推断本区矿石硫的来源应

来自混合源，与铅源特征基本一致。

表３　双朋西金铜矿床铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰｂｉｓｏｔｏｐｅｏｆＳｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ

ｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 测定矿物 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

１ ＳＰＸ１ 黄铁矿 １８．０５８ １５．５８１ ３８．１５４
２ ＳＰＸ３ 黄铁矿 １８．１６３ １５．５９０ ３８．１９１
３ ＳＰＸ５ 黄铁矿 １８．３８４ １５．６２５ ３８．３８５
４ ＳＰＸ６ 黄铁矿 １８．４７６ １５．６４１ ３８．５３１
５ ＳＰＸ８ 黄铁矿 １８．７１０ １５．６３６ ３８．４１６

表４　双朋西金铜矿床硫同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＳｉｓｏｔｏｐｅｏｆＳｈｕａｎｇｐｅｎｇｘｉ

ｇｏｌｄｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 测定矿物 δ３４Ｓ（‰）

１ ＳＰＸ１ 黄铁矿 ＋４．８
２ ＳＰＸ３ 黄铁矿 ＋６．２
３ ＳＰＸ５ 黄铁矿 ＋３．３
４ ＳＰＸ６ 黄铁矿 ＋４．７
５ ＳＰＸ８ 黄铁矿 ＋３．１

６　结　论
（１）双朋西金铜矿床矿石中的流体包裹体主要

为气液两相，另有液相包裹体和含子矿物包裹体。

成矿流体的液相成分阳离子以Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋为主，
阴离子主要以 ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－为主；气相以 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２
为主。

（２）双朋西金铜矿床矿石中的流体包裹体测温
研究表明：均一温度范围为 ２１０～３７０℃、３７０～
４６０℃，盐度主要为３．０％ ～６．５％，密度为主要集中
于０．６００～０．８００ｇ／ｃｍ３，压力主要集中于 ８．０～
２０．０ＭＰａ，为中高温、中等盐度、中等密度、中等压
力的成矿流体。

（３）双朋西金铜矿床铅锌同位素特征研究表
明：成矿流体铅硫同位素来源为壳幔混合源。
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高亚洲冰川系统物质平衡特征及其对全球变化响应研究进展与展望 谢自楚，周宰根，李巧媛，王淑红
!!!

重庆山地月平均气温空间分布模拟研究 邱新法，仇月萍，曾　燕
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

生物多样性的保育及可持续利用对策 张永民
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

世界数据中心（ＷＤＣ）回顾、变革与展望 王卷乐，孙九林
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

碳酸盐生物沉积作用的研究现状与展望 李　为，刘丽萍，曹　龙，余龙江
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某水电站坝区高地应力释放现象及成因研究 赵　青，赵其华，彭社琴，陈近中，黄河清
!!!!!!!!!

７３５第５期　　　　　　　　　　　傅晓明等：青海双朋西金铜矿床的成矿流体特征及流体来源　　　　　　




