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冀东华尖金矿床流体包裹体特征与成矿作用研究
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摘 要 华尖金矿床是冀东地区典型的石英脉型金矿床之一，金主要产在多金属硫化物石英脉中。流体包裹

体研究表明，该金矿床各成矿阶段矿石中的流体包裹体主要有5种类型：<!2:=2!包裹体、<!2溶液包裹体和含子
晶多相包裹体。成矿早期的流体为<!2:=2!:,>=?体系，均一温度为5!"@左右；主成矿阶段的流体为<!2:,>=?体
系，均一温度为!7"@左右，不混溶作用以及控矿构造由挤压向拉张的转换是金沉淀的主要原因。氢、氧同位素研究
表明，华尖金矿床主成矿期流体既有岩浆水又有大气降水参与，成矿晚期流体是以大气降水为主的混合流体。硫、

铅同位素示踪表明，该矿床内的金主要来自在深部重熔的太古宙变质岩，成矿物质直接来源为牛心山花岗岩，间接

来源于太古宙遵化群变质岩系，成矿过程与下地壳或上地幔物质的演化和改造有关。华尖金矿床的形成与燕山陆

内造山作用的伸展期构造及侵入作用有关，岩浆活动带来了稳定的热源和大量的含金流体，随着成矿流体物理化学

性质的改变，含金硫化物在张性构造部位沉淀成矿。
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华尖金矿床位于河北省承德市宽城县境内，是

冀东金矿成矿带内典型的石英脉型金矿床之一。早

在清朝时期就有人在此进行采矿活动，HIJK年建立
了国有矿山，迄今已经累计生产黄金HK-左右。

LKKM年，该矿被列入全国危机矿山专项的深部找矿
计划，在矿床的深部新发现了金资源量LNO-，!
（/&）平均为INHP,／-，显示出良好的找矿潜力。上
世纪IK年代前后，对该矿床的地质特征进行了研
究，对其成矿作用做了有限的探讨，认为华尖金矿的

成矿作用与中生代岩浆作用有一定的成因联系（余

昌涛，HIPI；张秋生等，HIIH；钟汉等，HIIQ；邹继兴，

HIIQ）。由于对该矿床成矿作用的认识尚显滞后，故在
一定程度上制约了矿山的进一步发展。本文对华尖

金矿不同成矿阶段流体包裹体的特征进行了研究，结

合氢、氧、硫、铅同位素测试，确定了其成矿作用与该

矿区内的牛心山岩体有关，探讨了成矿流体的演化和

成矿机制，为今后的深部找矿提供依据。

H 矿床地质特征

华尖金矿处于金厂峪?遵化?马兰峪紧密褶皱绿
岩带与都山?太平寨?迁安片麻岩穹状隆起带的过渡
部位（图H）。矿区分为牛心山、华尖和马尾沟O个矿
段（图L），共有含金脉体LKK多条。矿区内广泛出露
太古界变质岩系，可进一步划分为遵化群斜长角闪

岩与小关庄片麻岩。在牛心山矿段的西南部，出露

有牛心山花岗岩体，由肉红色中?粗粒二长花岗岩和
青灰色似斑状二长花岗岩组成，罗镇宽等（LKKH+）及
郭少丰等（LKKI）测得这两期不同颜色的二长花岗岩
的锆石RBSTUDV?D=年龄分别为（HJOWL）U+和
（HJLWL）U+。矿区内存在两个世代褶皱的叠加：
一是发育于太古界基底的$X向褶皱，主要表现为

图H 冀东区域地质及金矿分布略图（据梅燕雄，HIIJ改绘）
Y%,ZH S",%3(+6,"363,%0+6)["-0*:+43@F%.3(,+#"+，)*3!%(,630+-%3()3@,36.."43)%-)（:3.%@%".+@-"#U"%，HIIJ）
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图! 华尖金矿区地质图
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紧密的同斜倒转褶皱，具有塑流变形特点；二是形成

于燕山期的横跨叠加的89向褶皱，控制着牛心山
岩体及主要矿体的展布。

牛心山矿段赋存有:;条含金石英脉，基本上呈

889向或89向近平行展布，倾向8<，倾角=>!
?>@，延长一般为!>>!A>>,，脉体较宽，平均为>BA
!C,，大者可达=!:,。由于断层两盘的错动，使
石英脉两侧常发育有平行脉壁和垂直脉壁的两组裂

隙，将脉体切割成长方形和／或棱形，有热液贯入时

即形成网脉状含金石英脉（图=+）。该矿段内D>E
以上的矿脉赋存在此类裂隙中。

构造碎裂以及石英垂直脉壁生长，表明热液充

填时断裂处于拉张状态。矿体在走向上常向东转折

弯曲，表明局部应力由拉张转变为挤压或压剪性，导

致石英脉在转折部位变细，甚至尖灭（图=F）。在垂
向上，矿体的产状呈波动变化，在产状较缓处，断层

两盘以压应力为主，成矿空间狭小，脉体变薄或尖

灭；而在产状相对较陡的部位，则以张应力为主，成

矿空间扩大，矿体厚度变大。因此，在剖面上，金矿

脉出现尖灭再现、尖灭侧现的雁列现象，而其平面效

应则是矿体往往呈右行羽状雁列展布（图!）。
由于断裂活动的多阶段性，889向断裂也具有

成矿后构造的特点，主要表现为矿体的错动、分支

与复合、尖灭与再现等现象。889向断裂是发育在

牛心山背斜转折端处的纵张断裂，是成矿期断裂；

在成矿后期，因受到区域挤压应力的作用，使889
向断裂转变为压扭性断层，对矿体起着改造和破坏

作用。

华尖金矿的主要蚀变类型包括硅化、绢云母化、

黄铁矿化、绿泥石化、钾长石化等。根据井下及地表

脉体穿插关系、矿物共生组合和结构等特征，该矿床

的成矿作用从早到晚可分为=个阶段：第"阶段为
成矿早期石英G黄铁矿阶段，主要矿物为石英和黄铁
矿，黄铁矿结晶较好，脉宽>B!!>BA,，!（H2）为

=E左右（图=+、F、*）；第#阶段为主成矿期石英G多
金属硫化物阶段，以石英、黄铁矿、方铅矿为主，次有

闪锌矿、黄铜矿，偶见辉铜矿、菱铁矿和白钨矿等，脉

体普遍较宽，!（H2）为:E!!>E，是金的主要成矿
阶段（图=5、’）；第$阶段为成矿晚期石英G碳酸盐阶
段，矿物组合为石英和方解石，脉体多在地表产出，

基本无矿化（图=.）。

! 流体包裹体研究

含矿流体是成矿作用的精髓，其来源、运移和卸

载代表了整个成矿过程（翟裕生，CDD?；毛景文，

!>>C）。包裹体分析是研究成矿流体的重要手段，对
矿床类型的划分及成矿流体成分、温度、压力的确定

具有重要作用（池国祥等，!>>D）。本文对采自华尖
金矿不同成矿阶段的C!件样品进行了流体包裹体
研究，其中，主成矿期的样品采自牛心山矿段井下I、

?中段!C号、!=号、?:号含金石英脉矿体。先将样
品磨制成厚度约为>B!,,的双面抛光薄片，在单
偏光镜下进行包裹体岩相学观察，选出C>件有代表
性的样品进行了显微测温和激光拉曼光谱测试。

流体包裹体岩相学观察和显微测温在中国地质

大学（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室完

成，测试仪器为J#4K+,L1M?>>冷热台。首先进
行冷冻测温，在包裹体完全冷冻后开始升温，升温速

度开始为C>N／,#4，逐渐降低到AN／,#4，在接近
相变温度时降低到>B!N／,#4，测出冰点温度。对
盐度不饱和的流体包裹体，根据包裹体冷冻回温后

冰完全融化的温度（冰点），应用冰点G盐度关系表
（O(54+6，CDD=）得到相应的盐度。
流体包裹体激光拉曼光谱测试在中国科学院地

质与地球物理研究所流体包裹体实验室完成。测试

仪器为英国P+4#70+Q公司生产的P+,+4!>>>型激光
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其!"#相（$!"#%&!"#）占包裹体体积的’()!
*+)，其中常见有原生,#"-!"#三相包裹体与,#"
溶液包裹体共存的现象（图./），而且，根据显微测温
结果，其均一温度众值相近，这反映出流体在捕获时

可能发生了不混溶现象（0123124526789，:;<(；卢焕
章等，#++.）。该类包裹体主要发育在成矿早期阶段
的黄铁矿-石英脉中。

,#"溶液包裹体 发育于各成矿阶段，约占原
生包裹体总数的*+)以上，呈长条形、负晶形、椭圆
形或不规则形，大小为.!:#"=，室温下呈气液两

相（$,#"%&,#"），气相分数为#+)!(+)（图.2、>）。
含子晶多相包裹体 大小一般为?!:+"=，常

为不规则形状，与,#"-!"#包裹体共生，子晶矿物
较小，为+@(!#"=，呈透明的类立方体，推测为石
盐（图.A、5）。其流体相一般为液相,#"（$,#"）和气
相,#"（&,#"）。此类包裹体数量较少，占原生包裹
体总数的’)左右，主要出现在成矿期石英脉中。

!9! 流体包裹体均一温度和盐度
对华尖金矿不同成矿阶段代表性样品中各类流

体包裹体进行了显微测温研究，测试结果见表:和

图. 华尖金矿床石英中流体包裹体显微照片
79成矿早期（第#阶段）原生,#"-!"#三相包裹体；/9成矿早期（第#阶段）原生,#"-!"#三相包裹体与,#"溶液包裹体共存；

A，59主成矿期（第$阶段）含子晶包裹体与,#"溶液包裹共存；2，>9成矿晚期（第%阶段）,#"溶液包裹体

BCD9. ECA4F31F6FD4731F>>8GC5CHA8GICFHICHJG746KF>612,G7LC7HDF85523FIC6
79M4C=74N,#"-!"#61422-317I2CHA8GICFHIF>6122748NF42->F4=CHDI67D2（067D2#）；/9!F2OCI62HA2F>34C=74N,#"-!"#61422-317I2CHA8GICFHI

7H5,#"IF8G6CFHCHA8GICFHIF>6122748NF42->F4=CHDI67D2（067D2#）；A，59!F2OCI62HA2F>57GD1624-A4NI678CHA8GICFHI7H5,#"IF8G6CFHCHA8GICFHIF>

612=7LF4F42->F4=CHDI67D2（067D2$）；2，>9,#"IF8G6CFHCHA8GICFHIF>6128762F42->F4=CHDI67D2（067D2%）

表" 华尖金矿床流体包裹体显微测温结果

#$%&’" ()*+,-.’+/,/’-+)*0$-$,11&2)0)3*&24),34)3-.’52$6)$37,&00’8,4)-
成矿阶段 包裹体类型 !=，!"#

／P !=，A87／P !1，!"#
／P !=，CA2／P !1，QFQ／P !R

成矿早期（第#阶段）
,#"-!"#包裹体 S(?9?!S(*9+ *9+!;9. #(9*!’+9+ ’+?!.+<
,#"溶液包裹体 S#9#!S*9. :;(!’<.

主成矿期（第$阶段）
含子晶多相包裹体 ’.+!.++
,#"溶液包裹体 S:9:!S:.9. :*<!’;#

成矿晚期（第%阶段） ,#"溶液包裹体 S:9#!S:’9+ :’+!’#(
注：!=，!"#

为固相!"#熔化温度；!=，A87为笼合物熔化温度；!1，!"#
为!"#部分均一温度；!=，CA2为冰点；!1，6F6为完全均一温度；!R为爆裂温度。
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图! 华尖金矿床流体包裹体均一温度直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$()(+0-),)$1/#2+(#)/(1,31*+(4*1’
)5504#6#/704’#)/’#/(-1&4+8#+/$)06613)’#(

图!。现分述如下。
（9）成矿早期（第!阶段）
发育 &:;<=;: 包裹体和 &:; 溶液包裹体。

&:;<=;:包裹体在完全冷冻后的回温过程中，固态

=;:初熔温度（!,，=;:）为>!?@?">!A@BC，与纯

=;:三相点温度一致，而且，激光拉曼光谱测试并未
检测到其他物质的特征峰，说明其成分为纯=;:；笼

合物熔化温度（!,，70+）为A@B"D@EC，应用=)00#/’
（9DAD）的笼形化合物熔化温度与盐度关系表，求得

=;:型包裹体的"（F+=01G）为9@HI"!@HI；包裹
体内液相=;:和气相=;:部分均一至液相的温度
（!-，=;:）为:!@A"HBC；包裹体完全均一温度（!-，()(）
为HB?"EBJC（多均一为液相）；=;:的密度是B@??
"B@A:$／7,H，包裹体内流体的总密度为9@BH"
9@BE$／7,H。

&:;溶液包裹体在>EBC左右冻结，升温至

>:@:">A@EC，冰融化（!,，#71），在9D!"HJEC发
生完全均一（至液相）；"（F+=01G）为H@?DI"
9B@DDI，平均?@!HI；总密度为B@E?"B@!A$／7,H。
该类包裹体的均一温度平均值略低于&:;<=;:包
裹体，但两者的峰值均为H:BC左右。
（:）主成矿期（第#阶段）
发育含子晶多相包裹体和 &:;溶液包裹体。

加热含子晶多相包裹体时，气泡比子晶先消失，为过

饱和盐水包裹体，气泡消失温度为H:!"H?AC，在继
续加热过程中，由于内压过高，包裹体往往在子矿物

熔化前就发生爆裂，测得的爆裂温度（!K）为HEB"
EBBC，未获得完全均一温度（!-，()(）。气泡先于子晶
消失表明，该包裹体中的流体可能是在低压状态下

直接从岩浆中最后出溶的高盐度流体，子晶可能是

过饱和溶液中的结晶颗粒。

&:;溶液包裹体，升温至>9@9">9E@EC，冰
融化（!,，#71），至9AJ"HD:C，发生完全均一（至液
相），峰值在:JBC左右，计算所得的"（F+=01G）为

9@DI"9J@:AI，主要峰值在!I"DI之间，平均为

A@DI，计算获得其流体的总密度为B@E9"B@?H
$／7,H。
（H）成矿晚期（第$阶段）
多为&:;溶液包裹体，其冰点温度（!,，#71）为

>9@:">9HC，获得其水溶液的 "（F+=01G）为

:@B?I"9AI，平均为?@DHI；均一温度（!-，()(）为

9HB"H:!C，多在9DBC左右均一到液相；其流体总
密度为B@E:"B@?:$／7,H。与主成矿期相比，成矿
晚期包裹体的均一温度和盐度都略有降低。

!"# 包裹体成分
对第!"$阶段的气液两相包裹体进行了单个

包裹体激光拉曼光谱测试。测试结果表明，除了寄

主矿物石英的特征峰外，包裹体的气相成分出现了

=;:特征峰（9:J97,>9和9HJA7,>9）以及液相&:;

ED:9 矿 床 地 质 :B9:年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 华尖金矿床包裹体激光拉曼光谱
"，#$%&’()’&包裹体；*，+$%&’溶液包裹体

,-.$! /"0123"4"5061*72"899:;-+-5*:;0-850-57<1%;"=-"5.8:++1680-7
"，#$%&’()’&-5*:;0-85；*，+$%&’-5*:;0-85

特征峰（>>?@!>!?@*4A?）。成矿早期（第"阶段）
包裹体的气体成分除水蒸气外，普遍还有大量)’&
（图!"、#），而主成矿期（第#阶段）和成矿晚期（第$
阶段）包裹体的成分主要为%&’（图!*、+），说明在多
金属硫化物沉淀过程中存在)’&的散失。

> 同位素研究

!$" 测试方法
本文选取主成矿期（第#阶段）和成矿晚期（第

$阶段）的石英进行了氢、氧同位素测试；对主成矿
期多金属硫化物中的黄铁矿进行了硫、铅同位素测

试。测试工作在核工业北京地质研究院完成。

测试氢、氧、硫同位素的仪器为 BCD(&E>和

BCD(&E?气体同位素质谱仪；测试结果以F(GB’H
和F()ID为标准，分别记为%?J’F(GB’H、%>KGF()ID、

%IF(GB’H，前两者的测试精度优于L@M&N，%IF(GB’H
的测试精度优于 L?N。%?J’%&’由 ?@

>O5!P

%?J’石英(%?J’%&’计算得出，公式中的?@
>O5! 采用

>M>JQ?@!／!&A&MR@（):"S78517":M，?RT&），!是所
测第#、$阶段相应样品中包裹体均一温度众值。
铅同位素运用OG’U3’VW(D热电离质谱仪测定。
测试结果分别列于表&和表>。

!$# 氢、氧同位素
第#和$阶段石英的%I及%?J’F(GB’H值变化

范围较小，分别为A!>M?N!AT@MRN和?@M>N!
?KM&N；计算所得此两阶段的%?J’%&’值明显不同，

主成矿期（第#阶段）的%?J’%&’稍大，为>M@KN!

!M&KN，平均KME!N，成矿晚期（第$阶段）的

%?J’%&’值均为负值（A@M!TN!A&METN，平均

A?MEKN）。
在%?J’%&’(%I图（图T）中，主成矿期样品的数据

点投影在岩浆水区域附近，同时偏向大气降水线，说

明主成矿期的流体既有岩浆水又有部分大气降水的

参与，但总体偏向岩浆水的方向。成矿晚期样品的

投点向岩浆水的左侧偏离，更靠近大气降水线，表明

成矿晚期的流体为岩浆水与大气降水的混合流体。

ER&?第>?卷 第!期 宋 扬等：冀东华尖金矿床流体包裹体特征与成矿作用研究

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 华尖金矿氢、氧同位素组成
"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2&3#%4&0+516&’4#7/#-,+%))&2+0/1

样品号 成矿阶段 测试矿物 !!"#$
／% !&’$()*+$,／% !&’$"#$

／% 计算温度／-

"./)&
"./)#
"./)0
"./)1
"./)2
"./)&1
"./)&2
"./)&3

主成矿期（第"阶段）

成矿晚期（第#阶段）

石英 43256 &#52 1521
石英 47658 &05& 25&1
石英 43758 &&56 0561
石英 43053 &&5’ 05’1
石英 4305& &15# 35#1
石英 43’5& &650 4#527
石英 4305& &&52 4&507
石英 43153 &#5# 46537

#’6

&86

表8 华尖金矿床硫、铅同位素组成

"#$%&8 94%54*/0+1+2&3#%4&0+504%5/)&0/-16&’4#7/#-,+%))&2+0/1

样品名称 测试矿物 !01*／% #639:／#619: #679:／#619: #6’9:／#619: #639:／#679: $ % ;<／=

"./)"&（矿石） 黄铁矿 05# &356’3 &25&’& 0258’& &5628 8560 02517 05’6
"./)"#（矿石） 黄铁矿 &52 &356’7 &25&38 025820 &5636 8566 025&8 057’
"./)"0（矿石） 黄铁矿 15# &35#26 &25#66 035&61 &5638 856# 025&1 0577
"./)"1（矿石） 黄铁矿 05& &35623 &25&3& 025820 &5628 ’588 02501 05’6
"./)"2（矿石） 黄铁矿 156 &35##2 &25#68 035&#6 &5633 8562 02518 05’6
"./)"3（矿石） 黄铁矿 058 &3562’ &25&7& 025823 &562’ 856# 02511 05’6
"./)"7（矿石） 黄铁矿 251 &356#6 &25&’& 025837 &5622 8562 025’8 05’1
"./)"’（矿石） 黄铁矿 151 &35&7# &25#&0 035&&& &5630 856’ 025’7 05’#
牛心山花岗岩 黄铁矿 &35#21 &25&87 035&&7 &5638 856& 025&2 057’
牛心山花岗岩 黄铁矿 &258#7 &25&68 0257’1 &5621 ’58# 015’0 057’
牛心山花岗岩! 钾长石 &35086 &25&’6 035676 &5678 ’581 005’& 0533
水峪沟片麻岩 钾长石 &15123 &15’’6 015113 6587& 85&7 075&’ 058#
涟水峪片麻岩 钾长石 &25632 &2561# 0158’# &566& 85&3 03520 05’3
渔户寨斜长角闪岩 斜长石 &25667 &158&’ 015283 &5663 ’5’7 005&1 053#
渔户寨斜长角闪岩 全岩 &25333 &25616 025#6# &561& ’5’2 0#5’6 0528
黄槐峪斜长角闪岩 斜长石 &15’’’ &15837 015713 65881 856’ 02578 05’&
黄槐峪斜长角闪岩 全岩 &15878 &256#6 0158#& 65887 85&3 03576 05’’
马兰峪斜长角闪岩 方铅矿 &25&12 &15877 02566& &56&& ’581 025&7 05’&
迁西斜长角闪岩 方铅矿 &2582’ &25&38 025802 &562# 8562 03563 05’3
遵化斜长角闪岩 方铅矿 &356#0 &25&7& 0258#3 &5623 8560 02521 05’&
迁西斜长角闪岩 方铅矿 &15’86 &256#0 025673 6588& 85#0 0’57& 1563
马蹄峪斜长角闪岩 方铅矿 &253’& &25607 025127 &561# ’5’1 015&# 0571
岔沟斜长角闪岩 方铅矿 &158&6 &25622 025#83 65886 850& 16510 15#6

注：矿石样品数据来自本文；! 测试数据引自余昌涛（&8’8）；其他测试数据引自林尔为等（&8’2）。测试单位：核工业北京地质研究院。

858 硫同位素
在华尖金矿主成矿期的多金属硫化物中，黄铁

矿的含量大于’6>，且未见有硫酸盐类矿物，因此认
为，黄铁矿的!01*值可近似代表成矿溶液的总硫同
位素值。该矿床’件黄铁矿样品的!01*值变化范围
很小，为?&@2%&?2@1%（表0），峰值在?1%附
近，与王可南（&8’’）获得的总硫同位素值（!01*"A
2@2%）基本一致。!01*值变化范围小，表明成矿热

液中硫化物的硫源单一，以"#*占绝对优势，具有独
特的狭窄的物理化学条件（如温度、压力、氧化还原

条件等）。同时，该矿床内黄铁矿的!01*平均值为

?0@7%，与该地区三家子金矿的!01*值（?6@&%&
?1@1%）、峪耳崖金矿的 !01* 值（?#@6% &
?0@#%）十分接近（钟汉等，&883），反映出其矿石
中的硫总体具有深源硫的特征。同时，矿石的硫同

位素组成与杨连生等（&8’1）’所测金厂峪地区遵化

’ 杨连生，侯印伟，孙宝珊5&8’15河北省金厂峪早太古代绿岩带金矿矿床地质特征和矿床成因（兼典型矿床）研究报告5内部资料5
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图! 华尖金矿成矿流体!"#$%&$’!(分布图

（底图据)*+,-.，"/!0；1.*2345*,6，"/!7）

8236! (2*3.*9-:!"#$%&$’!(2;5<4%=*>2*;3-,?

?4@-A25（B*A49*@*:54.)*+,-.，"/!0；1.*23，45*,6，"/!7）

群地层的!C0D值（EFG#H"EIG&H）基本一致，由
于金厂峪与华尖距离很近（!"IJ9），且出露同一套
太古宙岩石，故本文认为，华尖金矿成矿流体中的硫

主要来自太古宙遵化群变质岩。

!"# 铅同位素
本文对采自牛心山矿段主成矿期石英脉中的#

件黄铁矿样品进行了铅同位素测试，测试结果见表

C。据本文测试结果，结合余昌涛（"/#/）和林尔为等
（"/#I）所测数据表明，硫化物的&F7KB／&F0KB、
&F!KB／&F0KB、&F#KB／&F0KB值分别为"7GF&F""7G&IF、

"IG"7"""IG&"C、CIG/IC"C7G"&F；花岗岩分别为

"IG/&!""7GC/F、"IG"F/""IG"/!、CIG!#0"
C7G""!；冀东地区太古代地层分别为"0G0I7"
"7GF&C、"0G##F""IG"!"、C0G007"CIG/CI。
由上述数据可见，矿石与花岗岩的铅同位素组

成一致，且各自的变化范围都不大，反映出两者的铅

同位素具有一致的来源。在铅构造模式图解（图#）
中，矿石铅数据投影点位于下地壳线以下（图#B），在
&F#KB／&F0KB图（图#*）中则落在造山带与下地壳之
间，偏向下地壳的区域。同时，矿石和花岗岩的铅同

位素#值较低，平均为/GF"。这都指示出其铅来自
下地壳或上地幔。上述特征均反映了铅源主要来自

深部岩浆，并与造山运动有关。

与牛心山花岗岩及矿石的铅同位素组成相比，

太古代地层的铅同位素组成中，放射性成因铅的含

量较少，这可能是成矿过程中放射性成因铅更易被

淋滤出来进入成矿流体所致。虽然林尔为等（"/#I）

图# 华尖金矿床铅同位素构造模式
（底图据L*.59*;45*,6，"/#"）

8236# K,=9B-54M5-;2M9-?4,:-.5<4%=*>2*;
3-,??4@-A25（B*A49*@*:54.L*.59*;45*,6，"/#"）

所采集的太古宙地层样品的分布范围较广，但如图#
所示，地层铅的数据点与矿石铅有部分重叠，说明太

古代围岩是矿石铅的来源之一。冀东地区的矿石、

变质岩的硫同位素组成以及矿石、变质岩和花岗岩

的铅同位素组成都有重叠，说明该地区金矿床的成

矿物质来源与基底变质岩系和花岗岩有一定的关

联，这与胶东地区的成矿特征相似（李士先等，

&FF!）。

0 讨 论

#6$ 流体及成矿物质来源
冀东地区分布着众多的石英脉型金矿床，暗示

着可能存在大量的流体。上世纪#F"/F年代，学者
们对该地区成矿流体的来源有着变质水、大气降水

混合岩浆水（大气降水或岩浆水为主）等不同的认识

（余昌涛，"/#/；张秋生等，"//"；钟汉等，"//7），几个
主要金矿床矿石中石英脉内包裹体的氢、氧同位素

组成均十分接近岩浆水，但都不同程度地向大气降

!/&"第C"卷 第7期 宋 扬等：冀东华尖金矿床流体包裹体特征与成矿作用研究

 
 

 

 
 

 
 

 



水方向偏移（钟汉等，!""#）。本文对华尖金矿主成
矿期和成矿晚期石英的氢、氧同位素研究表明，成矿

期流体来源偏向于岩浆水，但在向成矿晚期迁移和

成矿过程中，不同程度地受到了大气降水的混合，这

完全符合与岩浆作用有关的浅成中$低温热液矿床
的一般规律。岩浆来源水（岩浆水）是在壳幔作用中

逐渐形成的一种%$&$’体系流体，其挥发分以&(’
和%’(为主，具有使溶质和各种微量元素活化和再
沉淀的特性，因而，在各种交代作用和水$岩反应过
程中异常活跃，可使高含量成矿金属元素稀释后再

富集（)*+,-*.*/012，!"34；567-+，!""4；)08*/012，

(993）。
华尖金矿床成矿流体中的挥发分主要为&(’

和%’(，与岩浆水所含挥发分特征相同；成矿期流体
包裹体中存在部分含:0%1子晶的包裹体，也证明成
矿系统遭受了岩浆热液作用的叠加（陈衍景等，

(994）。因此，该矿床成矿流体来源以岩浆热液流体
为主，从成矿早期、主成矿期到成矿晚期，具有明显

的从岩浆水向大气降水演化的趋势（图4），成矿早期
岩浆水占主要，到主成矿期，大气降水不断地参与进

来，成矿晚期就以大气降水为主。李俊健等（(99(）
研究了冀东肖营子岩体中金矿床成矿晚期方解石脉

的!!;%$!!3’同位素，也证明了成矿流体既具有岩浆
（火山）热液性质，又有地下循环水参与，是一种混合

流体。

成矿物质来源是矿床成因研究中一个十分重要

和难解决的问题。前人对冀东地区不同地质体内成

矿元素含量进行了大量的对比研究，探讨了金矿床

的成矿物质来源。李俊健等（(99(）经统计得出，在
冀东各类基底岩系中，<6丰度值以斜长角闪岩（原
岩为镁铁质火山岩）最高。邹继兴（!""#）也曾提出，
冀东地区广泛发育的斜长角闪岩是金成矿的最佳

“矿源层”。钟汉等（!""#）则认为，成矿物质来源于
区内的花岗岩侵入体。然而，矿体围岩中某些成矿

元素含量较高常常是由多种因素造成的，可能是矿

化期成矿元素向围岩中扩散或含矿热液运移时扩散

的结果，因此，根据矿体直接围岩中成矿元素含量的

多少（与克拉克值比较）来确定矿源层，缺少科学依

据。

本文通过华尖金矿各地质体硫、铅同位素组成，

来探讨成矿物质的直接和间接来源。该矿床的3件
黄铁矿样品的!;=>值为?!@AB"?A@=B（表;），
平均为?;@4B，具有深源岩浆!;=>值的特征，而且

与前人所测得的遵化群地层的!;=>值（?9@3B"
?A@(B）基本一致。因此，成矿流体中的硫主要来
自太古宙遵化群变质岩，其原岩为海底基性火山岩。

本文所测华尖金矿矿石的铅同位素组成与牛心山花

岗岩的基本一致，其包裹体特征也表明成矿流体与

岩浆水有关，说明成矿作用与岩浆活动有密切的关

系。牛心山花岗岩的地球化学特点表明，牛心山燕

山期花岗岩浆的主体为壳源重熔岩浆（梅燕雄，

!""4）；地层铅的数据点与矿石铅部分重叠，说明岩
浆在上升过程中，与遵化群变质岩发生了水$岩反
应，萃取了地层中的矿化剂（硫等）和成矿物质，形成

了成矿热液。

矿石和花岗岩的铅同位素#值指示出铅来自下
地壳或上地幔（表;），放射性成因铅含量增高可能与
多次造山运动中的构造热事件有关，因此，华尖金矿

中的金主要来自在地壳深部重熔的太古宙变质岩，

可以说，成矿物质的直接来源为牛心山花岗岩，间接

来源为太古宙遵化群变质岩系。

!2" 流体成矿过程
流体包裹体测试表明，华尖金矿成矿早期的流

体属中$低温、含%’(、低盐度的 &(’$%’($:0%1体
系，包裹体的均一温度峰值在;(9C左右，常见富水
的&(’$%’(三相包裹体或富%’(的&(’$%’(三相
包裹体与两相&(’溶液包裹体共存的现象（图=0、

7），虽然两者的密度有差别，但显微测温结果显示出
这两类包裹体的均一温度众值相近，反映出该期流

体曾发生过不混溶。DE-11-F.等（(99=）认为，%’(在
金的运移过程中起着非常重要的作用，%’(使金的
络合物保持稳定并且提高了金的溶解度，早期富

%’(流体的存在表明流体捕获时压力较高，此时的
构造主要以压扭性为主。值得注意的是，虽然该阶

段流体发生了不混溶现象，但金质沉淀却很有限，这

可能与成矿早期的构造环境有关，该期石英脉大多

受压性或压扭性构造的控制，石英脉较窄，呈条带状

或透镜状展布，受到构造空间和流体压力、温度等内

外条件的限制，不混溶作用仅使热液中的硅质沉淀

下来，形成了早期黄铁矿$石英脉，而含金多金属硫
化物保存在残余热液中，未在此阶段大量沉淀，此时

期的温度大约为;(9C。
主成矿阶段的流体属中$偏低温、低盐度的&(’$

:0%1体系，均一温度峰值为(39C左右，其总密度为

9@=!"9@#;G／HI;。该阶段的包裹体以&(’溶液包
裹体为主，形态和大小变化较大，出现了盐度较低的
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!"#溶液包裹体和盐度过饱和的含子晶多相包裹
体，说明流体可能仍存在不混溶状态。由于受到张

性构造的控制，此时期形成的石英脉宽度增大，含金

的多金属硫化物发育，表明在主成矿期，压扭性构造

向张性构造转变，压力得到释放，导致流体温度和压

力下降，使得含金的多金属硫化物沉淀。由于构造

空间开放，当温度降至"$%&左右时，流体中的’#"
大多逸失，使成矿流体中金的溶解度逐渐降低，导致

金的沉淀。

随着大气降水加入量的增多，成矿后期流体属

低温、低盐度的!"#()*’+体系，其温度、盐度、挥发
分含量均下降到最低，流体成分简单，表明成矿已经

进入晚期阶段，流体的温度在""%&以下，流体逐渐
向低温钙质溶液演化，成矿作用结束。

!," 成矿动力学背景
遵化群斜长角闪岩是冀东太古宙绿岩带的组成

部分之一，与胶东的荆山群、胶东群、太行山的五台

群、小秦岭的太华群类似，是华北克拉通重要的含金

建造层。新太古代早期，在遵化运动自西向东挤压

应力的作用下，遵化岩群形成了一系列近-)向的轴
面西倾的倒转(同斜复杂褶皱，以及大量积压片理化
或剪切带（金厂峪金矿即位于剪切带中）。中生代以

来，板块间的相互作用引起了燕山陆内碰撞造山运

动，上地幔局部上涌使得下地壳重熔，在牛心山复背

斜的核部形成了低熔组分的牛心山花岗岩（曲以秀，

.//0）。牛心山岩浆作用对金矿化具有明显的控制
作用，主要表现在燕山期岩浆活动不仅为该地区金

矿床的形成提供了成矿物质，还提供了热液运移的

驱动力和成矿必须的热能。梅燕雄（.//1）提出，含
金建造及矿源地体、构造及变质变形作用、花岗岩和

成矿流体在时间上的有序发展和空间上的叠置、耦

合是冀东金矿形成的必要而充分的条件，构成了有

该地区特色的“四位一体”成矿模式。以往的研究虽

然未曾获得成矿期硫化物或蚀变作用等能够直接代

表金矿床形成的同位素年龄，但由于含金石英脉穿

过牛心山二长花岗岩，说明金成矿作用晚于牛心山

岩体的形成。罗镇宽等（"%%.*）及郭少丰等（"%%/）
测得二长花岗岩的年龄为（.102"）3*和（.1"2"）

3*，据此可判断，华尖金矿形成于中生代，成矿时代
晚于.1"3*左右。
近年来，有关华北板块大陆动力学的研究取得

了许多重要成果，华北板块北缘地区许多大型(超大
型矿床形成的动力学机制，都与近几年所公认的华

北板块在燕山期发生的大规模岩石圈减薄作用有关

（曾庆栋等，"%."），这与毛景文等（"%%4）提出的华北
克拉通"%%!.5%3*之间的碰撞造山阶段的伸展期
构造环境也相一致，可以说，松弛的构造环境对深部

岩浆及含矿流体持续上涌十分有利。许文良等

（"%%6）认为，华北克拉通东部中生代岩浆作用可划
分成6个阶段，即晚三叠世碱性岩浆作用、中(晚侏
罗世花岗质岩浆作用、早白垩世双峰式岩浆作用和

晚白垩世碱性玄武质岩浆作用。冀东地区都山、青

山口钙碱性花岗岩形成于"%%3*左右（罗镇宽等，

"%%.7；"%%0），属于第一期岩浆作用，该期花岗岩钠
化作用强烈，其碱性特征明显暗示出冀东地区中生

代岩石圈减薄作用已经开始。牛心山花岗岩形成于

侏罗纪中(晚期，代表了中生代岩石圈减薄的持续和
发展。因此，华尖金矿是在构造体制转折、岩石圈大

规模减薄的动力背景下形成的，赋矿石英脉由压扭

性向张性构造应力的转变也印证了这一背景。

华北板块在经历了前古生代复杂的地质演化

后，中生代期间发生了区域性构造体制转折，岩石圈

大规模减薄，在此背景下发生的陆内造山作用是该

区域大规模岩浆活动和成矿作用的重要动力机制。

4 结 论

（.）冀东华尖金矿不同成矿阶段矿石中的流体
包裹体有0种类型：!"#(’#"包裹体、!"#溶液包裹
体和含子晶多相包裹体。成矿早期的流体属!"#(
’#"()*’+体系，均一温度在0"%&左右；主成矿阶段

’#"散失，流体属 !"#()*’+体系，均一温度为

"$%&左右，流体的不混溶以及控矿构造由挤压向拉
张的应力转换是金沉淀的主要原因。

（"）氢、氧同位素研究表明，华尖金矿的成矿流
体来源于以岩浆水为主的混合水，从成矿早期到晚

期，成矿流体具有从岩浆水向大气降水演化的趋势。

该矿床$件黄铁矿样品的"06-值变化范围很小，为

8.94:!8496:，平均8091:，具有深源岩浆"06-
值的特征，与前人所测遵化群地层"06-值（8%9$:
!849":）基本一致。硫、铅同位素研究表明，该矿
床中的金主要来自在地壳深部重熔的太古宙变质

岩，成矿物质的直接来源为牛心山花岗岩，间接来源

为太古宙遵化群变质岩系。

（0）中生代期间，冀东地区发生了区域性构造
体制转折和岩石圈减薄，在此背景下发生的陆内造
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山作用是该区域大规模岩浆活动和成矿作用的重要

动力机制。华尖金矿形成于燕山陆内碰撞造山过程

的应力松弛阶段，岩浆物质在上涌过程中带来了大

量含矿流体和充分热能，构造作用由压扭性到张性

的转换导致了成矿流体物理化学条件的改变，使得

金赋存在宽大的多金属硫化物石英脉中。
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