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豫西东闯金矿床流体包裹体及稳定同位素研究
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摘 要 东闯金矿床位于华北板块南缘的小秦岭金成矿带中部地区。矿体呈脉状、透镜状赋存于东西向压扭

性断裂中，赋矿围岩为太古界太华群变质岩系。成矿作用可分为9个阶段，从早到晚，流体包裹体均一温度分别为

!>=!79!?、!:8!79#?、!:"!7#9?和#8:!!=8?；对应流体盐度!（-)@A%B）为:C!7D!=C=7D、#C=7D!;C88D、

7C7;D!;C=#D和;C::D!##C#D，以:D!>D为主，流体成分以E!4<-)@A<@4!为主。估算成矿压力为#""!#="

+3)，静岩压力深度7C=!:C7FG。包裹体水的"2H<5+4I值为J9>K!;"C!K，多数在:"K!="K之间，"#;4水 计算

值为7C77K!8C;;K。碳酸盐矿物"#7@H<32L为J:C#K!J#C7K，"#;4HM5+为>C>K!#:C!>K。矿石硫化物的

"795HM@26为J!C8:K!:C:!K，均值#C##K，而其!"=3&／!"93&N#=C>87K!#8C"=;K、!"83&／!"93&N#:C7!!K!

#:C7>9K、!";3&／!"93&N78C7!7K!78C9>#K。流体包裹体研究以及EM4、5、@、3&同位素结果表明，东闯金矿床的
成矿流体主要来自深部岩浆，矿质主要来自太华群地层。该矿床为低盐度、中成、中高温岩浆热液型金矿床。
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东闯金矿床位于小秦岭金矿带中部，是一大型

金铅共生矿床。前人从不同侧面对该矿床进行了大

量研究工作，但对矿床成因却始终存在分歧。主要

观点有：" 成矿物质来源于变质岩系，成矿流体为
太华群深熔同源产物携带矿质而成矿（徐九华等，

JBB2；DCCA），或大气降水下渗循环与围岩反应萃取
矿质充填成矿（徐启东等，JBB5）；# 成矿物质来源
于燕山期花岗岩类侵入岩，成矿流体为岩浆侵位演

化形成的热液，并可能对太华群地层有淋滤作用且

发生物质交换（聂凤军等，DCCJ）；$ 成矿物质来源
于地幔或下地壳，成矿流体由地幔流体交代演化而

来（李绍儒等，JBB5；JBB6）或成矿流体为与多级地幔
柱活动有关的幔源流体演化形成（卢欣祥等，DCCD；

DCC2）。部分研究者提出多源流体混合演化机制，认
为深部流体不断与浅部流体混合，并与围岩发生水;
岩反应，促使了矿质逐步富集并最终成矿（王义天

等，DCCG）。本文以东闯金矿为研究对象，旨在前人
工作的基础上，通过流体包裹体、矿床地球化学等研

究，探讨矿床成因。

J 区域地质背景

小秦岭金矿带地处豫陕交界处的潼关—灵宝一

带，大地构造位置属于华北克拉通南缘的小秦岭;熊
耳山隆起区（图J）。区内地层主要为太古界太华群，
南部出露少量中元古界熊耳群和官道口群，新生界

第三系和第四系多分布于区域性小河、太要断裂南、

北两侧。

太华群是小秦岭花岗岩;绿岩带出露岩石的统

称，由绿岩（变质表壳岩系）和花岗质片麻岩系（变质

侵入岩系）两类岩石单元组成，成岩年龄为J36G%
D3HV-（沈保丰等，JBBA；黎世美等，JBBH；周汉文等，

JBB6；毛景文等，DCCG）。绿岩为一套原岩为中基性
火山;沉积建造的中深变质岩系，自下而上由基性喷
发表壳岩、观音堂岩组和焕池峪岩组组成，岩性为斜

长角闪岩、斜长角闪片麻岩、石英岩、黑云斜长片麻

岩、大理岩等。花岗质片麻岩系包括杨砦峪组灰色

片麻岩和四范沟组片麻状花岗岩，岩性主要为片麻

状斜长花岗岩、片麻状黑云二长花岗岩、片麻状黑云

花岗闪长岩等，原岩为一套与火山熔岩（绿岩原岩）

时代相近的英云闪长岩;花岗闪长岩;奥长花岗岩岩
系&。

区内主体构造为近东西向展布的老鸦岔复式背

斜和位于南、北两侧的小河、太要区域性断裂。小秦

岭地区是典型拆离;变质杂岩核构造，南北边界为拆
离断层，太华群构成变质结晶基底，而位于小河断裂

南侧的官道口群、熊耳群则为构造基底盖层（胡正国

等，JBBA；王义天等，DCCD）。老鸦岔（主背斜）复式褶
皱位于太华群基底内，西起陕西提峪，东至河南娘娘

山，横贯整个矿带，各次级褶皱分布于其两侧。区内

韧脆性断裂构造密布，沿着各级褶皱轴部及其附近

发育，走向以近东西向为主，北西向、北东向和南北

向次之。近东西向断裂是主要控矿构造，含金石英

脉几乎全都赋存于其中。

区内岩浆活动频繁，自太古代、元古代到中生代

皆有表现，具多旋回，多期次特点。以燕山期花岗岩

浆活动最为强烈，自西向东沿北侧断裂依次形成了

华山、文峪和娘娘山花岗岩基，其中文峪岩体被认

& 河南省第一地质调查队3DCCH3河南省灵宝市文峪金矿东闯矿区接替资源勘查设计书3内部资料X
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图! 豫西小秦岭地区区域地质及矿产略图（据河南省第一地质调查队!资料修绘）
!—第四系—新近系砂砾层"红层；#—中元古界官道口群硅镁质碳酸盐岩；$—太华群焕池峪组大理岩；%—太华群观音堂组石英岩、变粒

岩；&—太华群四范沟组片麻状花岗岩；’—太华群杨砦峪组灰色片麻岩系；(—中生代黑云二长花岗岩；)—中元古代片麻状二长花岗岩；

*—古元古代黑云角闪花岗岩；!+—背斜；!!—向斜；!#—地质界线；!$—金矿床

,-./! 01.-2345.1252.-6454378-3194591:2;961::<1=6>84?2@A-42B-35-3.4914，C1:=193D1343E92F-361
!—G;4=19349H"I12.131；#—J1:2?92=192K2-6L;43742<2;L92;?649M234=1926<；$—N4->;4L92;?D;436>-H;,2984=-23849M51；%—N4->;4

L92;?L;43H-3.=43.,2984=-23B;49=-K1437.943;5-=1；&—N4->;4L92;?O-@43.2;,2984=-23.31-::2:1.943-=1；’—N4->;4L92;?P43.K>4-H;

,2984=-23.94H.31-::；(—J1:2K2-6M-2=-=14748155-=1；)—J1:2?92=192K2-6.31-::2:14748155-=1；*—E4512?92=192K2-6M-2=-=1>293M51371.943-=1；

!+—Q3=-65-31；!!—OH365-31；!#—L1252.-645M2;3749H；!$—L25771?2:-=

为与金矿化关系较为密切（栾世伟等，!*)&；黎世美等，

!**’；聂凤军等，#++!），矿床一般分布在其外围#"(
<8范围内。岩石地球化学和稳定同位素研究显示，
包括文峪岩体在内的燕山期花岗岩为太华群深部重

熔作用和结晶分异的产物（徐九华等，!**$；王祖伟，

!**’；聂凤军等，#++!），其单颗锆石OD0RJES"EM
测年结果为（!$)/%T#/&）J4（毛景文等，#++&）。

# 矿床地质特征

东闯金矿床位于小秦岭金矿区中矿带中段，老

鸦岔主背斜南翼近轴部，次级褶皱西峪脑"仓珠峪向
斜通过矿区中部（图#）。出露地层以四范沟组片麻
状花岗岩（Q9$!"）为主，片麻理走向#(+"$++U，为条

纹（痕）状花岗片麻岩，夹薄层斜长角闪岩，或与斜长

角闪岩互层，局部有黑云（角闪）斜长片麻岩。区内

断裂构造密集，以近东西向压扭性断裂为主，控制了

含金石英脉的产出，其次为近南北向张扭性断裂，多

为基性岩脉所充填。矿区中南部发育一东西向展布

的黑云二长花岗岩岩墙，延伸$"&<8，出露宽度几
十至数百米，%+Q9"$*Q9法测得其年龄值为（#+(/#*T
%/!&）J4，为印支期产物（徐启东等，!**)）。
矿区中共有含金石英脉#+条，除#条为北西走

向外，其余矿脉的形态和产状均严格受东西向断裂

控制。主要矿脉为O&+)、O&+(、O&+%、O&+&和O&+#，
长度都大于$+++8，平面上呈近平行等距（%+"#++
8）密集分布，剖面上从北向南彼此呈叠瓦状排列，倾
向南，倾角$+"’&U，沿走向、倾向呈舒缓波状，具分支

! 河南省第一地质调查队/#++’/河南省灵宝市文峪金矿东闯矿区接替资源勘查设计书/内部资料V
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图! 东闯金矿床地质简图（据河南省第一地质调查队!资料修绘）
"—太华群观音堂组石英岩、变粒岩；!—太华群四范沟组片麻状花岗岩；#—太华群杨砦峪组黑云斜长片麻岩；$—新太古代基性
喷发表壳岩；%—印支期黑云二长花岗岩；&—五台期花岗伟晶岩；’—老鸦岔主背斜；(—仓珠峪次级向斜；)—含金石英脉及编号

*+,-! ./010,+23145/6278390:67/;0<,27=3<,,01>>/904+6
"—.=3<?+<,63<,*0@836+0<0:A3+7=3.@0=9；!—A3+7=3.@0=9B+:3<,0=*0@836+0<,</+4404/,@3<+6/；#—A3+7=3.@0=9C3<,D73+?=*0@836+0<
E+06+6/913,+02134/,</+44；$—F36/G@273/3<E34+2/@=96+H/4=9@32@=46314/I=/<2/；%—J<>04+<+3<80<D0<+6+2,@3<+6/；&—K=63+<+3<,@3<+6/9/,L

836+6/；’—F30?3273G<6+21+</；(—M3<,D7=?=4?<21+</；)—.01>LE/3@+<,I=3@6DH/+<3<>+644/@+31<=8E/@

复合、膨大狭缩和尖灭再现等现象。共圈定金矿体近

$N个，不同矿脉和区段，其厚度和金品位等变化较大，
但一般呈透镜状、扁豆状和脉状，具膨胀狭缩特点。

总结得出矿体赋存规律，在主断裂面走向呈北东东向

或倾向上由缓变陡拱弧形部位以及由陡变缓凹型部

位是石英脉充填及金、铅矿体赋存的良好部位。

矿石类型以石英脉型为主，蚀变岩型次之。矿

石中金属矿物主要为黄铁矿、方铅矿、黄铜矿、磁黄

铁矿，及少量白钨矿、闪锌矿等。脉石矿物主要为石

英、铁白云石，次为方解石、绿泥石、绢云母等。矿石

以不规则团块状（图#G）、条带状和网脉状构造（图

#O）为主，次为浸染状、角砾状构造。矿石结构主要
为自形L半自形晶结构（图#M）、半自形L他形晶结构
（图#;），其次为碎裂结构、交代和共结结构（图#P、

#*）。围岩蚀变有绢云母化、硅化、黄铁矿化、碳酸盐
化及绿泥石化等，蚀变类型和围岩性质关系密切（徐

九华等，"))N）。根据矿石结构构造和矿物共生组合
等特点，东闯金矿床的形成演化可分为热液期和表生

期。热液期矿化从早到晚可分为："、黄铁矿L石英阶
段；#、石英L黄铁矿阶段；$、多金属硫化物阶段；%、碳
酸盐L石英阶段，其中G=的成矿主要发生在#、$阶段，

金多呈粒状、叶片状及不规则状分布于石英、黄铁矿

等矿物裂隙或颗粒之间。表生期则对热液期形成的

矿石进行氧化、淋滤作用。东闯金矿床具有造山带型

金矿床的基本特征（.@0H/4/631-，"))(）。

# 成矿流体特征

!"# 样品及测试方法
野外采集了东闯矿区B%N!、B%N%、B%N’等主要

矿脉中不同阶段含矿石英脉标本，磨制成测温片对

其进行观察和测试分析。包裹体显微测温在中国地

质大学（武汉）流体包裹体实验室完成。测温仪器为

英国F+<538AQRB&NN型冷热台，理论实验温度范
围S")&T&&NNT，在接近冰点和均一温度时升温
速率为N-"&N-%T／8+<，测温误差优于"T，并采用
美国*FUJ;JVM公司的人工合成流体包裹体标准
样品对冷热台进行温度标定。群体流体包裹体成分

分析由中国地质科学院矿产资源研究所流体包裹体

与成矿模拟实验室完成，使用仪器为.ML!N"N型气
相色谱仪，最低检出限"W"NS&；QJMLBXB=9/@型离
子色谱仪，最低检出限阴离子为"NS)，阳离子为

! 河南省第一地质调查队-!NN&-河南省灵宝市文峪金矿东闯矿区接替资源勘查设计书-内部资料Y
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图! 东闯金矿床脉石矿物中流体包裹体的形态特征（室温"#$%）
&’富()"三相包裹体，()"相体积!*#+；,’富-")三相包裹体，()"相体积".#+；(’含液相()"两相包裹体；

/’方解石中的012型两相包裹体；3’纯气相包裹体；45纯液相包裹体

467’! 89:;:7<=>9?:@@AB6C6DEAB?6:D?6D7=D7BFG6DF<=A?:@;9F/:D7E9B=D77:ACCF>:?6;
&’()"H<6E9;9<FFH>9=?F6DEAB?6:D，I9:?F()">9=?FJ:ABGF!*#+；,’-")H<6E9;9<FFH>9=?F6DEAB?6:D，I9:?F()">9=?FJ:ABGF".#+；

(’KI:H>9=?F6DEAB?6:D（0()"10-")
）；/’012;L>F6DEAB?6:D6DE=AE6;F；3’8B<F7=?6DEAB?6:D；4’8B<FA6MB6C6DEAB?6:D

N#O*。单个包裹体成分分析在中国地质大学（武汉）
地质过程与矿产资源国家重点实验室进行。使用

PFD6?9=IPQHN###型激光拉曼光谱仪，光源为

.N!’.DG氩离子激光器，狭缝为".!G，计数时间

R#?，扫描范围为N###"RS##EGON。

!"# 包裹体岩相学
镜下观察发现，石英等脉石矿物中含丰富的流

体包裹体，根据其成分和相态特征，可分为含液相

()"（(型：图!&、!,、!(）、气液两相（012型：图

!/）、纯液相（0型）（图!3）及纯气相（2型）（图!4）!
种类型包裹体。其中的(型可细分为(N和("两亚
型。(N型在室温下表现为三相（0-")10()"12()"）
（图!&、!,）。("型在室温下为两相（0-")10()"）（图

!(），降温时出现气相()"，以("型数量居多。(型包
裹体常呈负晶型、椭圆形，成群或面状分布，广泛分布

于#、$、%阶段，构成主要包裹体类型，而012型多分
布在&阶段，与造山型金矿床的流体包裹体特征一致
（T<:JF?F;=A’，NUUS；VF<<6E9F;=A’，"###）。

!"! 包裹体显微测温
选择各个阶段主要包裹体类型进行测温，结果

见表N。

#、$、%阶段中的(型包裹体初熔温度为O.S
"O.W’.$，低于纯()"固体熔化温度O.*’*$，表
明()"相中有其他气体成分。测得()"部分均一
温度为NN’*"RN’"$，均一到液相；完全均一温度为

".#"R!"$，除个别包裹体均一至0()"外，其余全部
均一至0-")；()"笼合物熔解温度为.’#"U’"$，根
据笼合物熔化温度X盐度函数式（P:FCCF<，NUS!）计算
出的#"%阶段流体盐度!（Y=(AFM）分别为.’"R+
"*’*R+、N’*R+"S’WW+和R’RS+"S’*N+（表

"）。&阶段012型包裹体，OR"$"OR#$时初
熔，低于Y=(AH-")体系共结温度，暗示液相体系中
含有其他卤化物；完全均一温度为NW.""*W$，均一
到液相；冰点温度为OW’."O.’.$，根据-")HY=X
(A体系盐度H冰点函数式（,:CD=<，NUUR）计算获得其
盐度!（Y=(AFM）为S’..+"NN’N+（表"）。#阶段
至&阶段，均一温度依次降低，显示出成矿的阶段演
化特征（图.、表N）。#阶段至%阶段，流体盐度变
化不大，!（Y=(AFM）一般为.’S+"*’"+；$阶段盐
度略微高于#阶段和%阶段，暗示主成矿阶段含矿流

"R 矿 床 地 质 "#N"年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 东闯金矿床流体包裹体显微测温结果
"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+00%1(/(2)%13(+23(2,-&4+25)-1#255+%//&6+3(,

样品号
成矿

阶段
矿物

包体

类型
!!，"#$
／% !!，&’(／% !!，)&*／% !+，"#$

／% !,／% !+／% 均一相态

,"-./0/ ! 石英 " 1234/"12/ /42"546 .347"$345 $7/"68$ 9:$#
（2）

,"--70$ # 石英 " 123"12547
24-"/47
/4$

$8"$342
$243

$33"66-
68.

9:$#
（5）

9"#$
（.）

,"-.$02 # 石英 " 12543"12548 /48"546 $247"$7 $5-"6-7 9:$#
（5）

,"-.502 # 石英 " 127"123 5"74$ ..4/"$8 $$2"6-- $25"$77 9:$#
（8）

,"--70/ $ 石英 " 1/-"122
24/"54$
246"/46

.848"$74$ $83"$5843
$22"6.6 9"#$

（6）

$/5"$3$ 9:$#
（/）

,"-.606 $ 石英 " 1/$"12542 /42"/47 6-"6.4$ $5347"$82 9:$#
（$）

,"-.80$ $ 石英 " 123"125 54$"346 $$43"$74/ $2-"6.8 9:$#
（7）

,"--/08 % 石英
" 123"122 243 $54$ $58 $2- 9"#$

（.）

9;< 1542"1242 .52"$/5 9:$#
（5）

注：!!，"#$
／%："#$笼合物初熔温度；!!，&’(／%："#$笼合物熔解温度；!!，)&*／%：冰点；!+，"#$

／%："#$部分均一温度；!,／%：爆裂温度；!+／%：
完全均一温度，括号内为样品数。

表7 东闯金矿床流体包裹体测温盐度、密度及压力估算
"#$%&7 8#%(2(,9，/&23(,9#2/6*&331*&&3,(.#,(+2+00%1(/(2)%13(+2(2,-&4+25)-1#255+%//&6+3(,

成矿阶段 矿物 类型
"（=("’*>）／? 密度／（@／&!6） 完全均一温度／%

范围 均值 &"#$ 均值 &:$# 范围 均值
估算压力／AB(

! 石英 " 24$6"/4/6 243 -4/8"-453 -4/7 $7/"68$ 6$- .$-"./-
# 石英 " .4/6"3455 /4.3 -4/6"-438 -4/33 $25"68. $7348 .$-"./.
$ 石英 " 6463"34/. 2432 -42-"-43$ -4/32 $2-"6.8 $554/ ..-".8-

% 石英
" 543. -4// $2- 7-".--
9;< 3422"..4. 7476 -47-"-472 .52"$/5 $.6

注：水的密度根据CDEF(G（.736）的=("’0:$#体系的#$%$!相图投点求得；"#$的密度根据H+*I+*GE（.732）等人"#$均一温度和密度关系
图求得。

图2 东闯金矿床流体包裹体均一温度（左）及盐度（右）直方图
J)@42 :)KLD@G(!KK+DM)F@+D!D@*F)N(L)DFL*!I*G(LOG*K（’*PL）(FEK(’)F)L)*K（G)@+L）DPP’O)E)F&’OK)DFK)F>O(GLN

PGD!L+*,DF@&+O(F@@D’EE*IDK)L

体性质有所改变。%阶段流体盐度明显高于前三个
阶段（均值7476?），且较少出现"型包裹体，类似

现象也已有诸多报道（:(@*!(FF*L(’4，$--6；陈华
勇等，$--8；祁进平等，$--5）。推测可能发生了以
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!"#逸失为特征的不混容或沸腾现象（!$%&%’()*，

#++,；#++-；#++.）而使晚阶段流体盐度增高。均一
温度及盐度频率直方图见图-。根据 /0$1(2’3
（,454）提供的 !"#67#"68(!)包裹体 !（!"#）、

"（!"#）、#和$$关系图以及!"#97#"98(!)包裹体

!（!"#）、"（!"#）和#关系图，选择了部分盐度为+
!.:的包裹体，采用内插法计算包裹体捕获压力，
得到"阶段!#阶段流体捕获压力为,,+!,.+
;<(（表#），从早阶段到晚阶段，成矿压力具有降低
的趋势。根据适用于计算造山型金矿成矿深度的压

力梯度标准：=*=>?／,++ ;<(或 =+*= ;<(／>?
（7(@%?(&&%’()*，,44.），求得对应的静岩深度为=*.
!-*=>?，表明东闯金矿床形成于中等深度范围。

!"# 包裹体成分
单个流体包裹体激光拉曼光谱成分分析结果表

明，包裹体中液相基本以7#"为主，气相成分主要
为!"#，部分包裹体含一定量的!7A（图.）。群体包
裹体成分分析结果表明气相成分为7#"、!"#以及

8#，另有少量"#、!7A及微量!#7#和!#7A。液相
成分中阳离子以8(B、CB为主，次为!(#B。除个别
样品外，CB／8(B比值一般小于,。阴离子成分以

!)D为主，含较多/"#DA ，ED／!)D比值较小。!)D含量
高有利于FG以氯的络合物形式迁移。
从以上结果可得出，东闯金矿床的成矿热液主

要为中高温、低盐度〔%（8(!)%H）!,+:〕、富含!"#
的流体，属7#"9!"#98(!)体系。范宏瑞等（#+++）研
究了小秦岭地区燕山期花岗岩中的流体包裹体，发

现燕山期岩浆期后热液同样为含!"#的中高温、低
盐度流体。两者在流体性质上的相似性，说明了东

闯金矿床成矿流体可能来自于岩浆期后热液。

图. 东闯金矿床单个流体包裹体激光拉曼分析
F*含!"#三相包裹体7#"相谱图；I*含!"#三相包裹体!"#相谱图；!*纯7#"包裹体谱图；J*纯!"#相包裹体谱图

EK@*. L(M%2N(?(&(&()OMKMPQQ)GKRK&0)GMKP&MK&’$%JP&@0$G(&@@P)RR%SPMK’
F*/S%0’2P@2(?PQ7#"S$(M%K&!"#6T%(2K&@’$2%%S$(M%K&0)GMKP&M；I*/S%0’2P@2(?PQ!"#S$(M%K&!"#6T%(2K&@

’$2%%S$(M%K&0)GMKP&M；!*/S%0’2P@2(?PQSG2%7#"K&0)GMKP&M；J*/S%0’2P@2(?PQSG2%!"#K&0)GMKP&M

A= 矿 床 地 质 #+,#年

 
 

 

 
 

 
 

 



! 矿床地球化学特征

!"# 样品及分析方法
采集了不同中段和成矿阶段的矿石样品进行同

位素分析。"、#、$、%同位素组成分析均在中国地
质科学院矿产资源研究所同位素地质开放实验室进

行，使用&’()*+,稳定同位素质谱仪完成测试。-.
同位素测试由武汉地质矿产研究所完成。

石英中的氢同位素通过测定"*获得。先将挑
选出的单矿物在低温时进行充分干燥，然后通过热

爆裂法释放其中流体包裹体水，并通过冷却系统收

集、冷却和提纯，随后与锌反应产生"*，以备质谱分
析（$/0123415306，789*），分析精度优于*6:;。石
英中氧同位素通过使用激光氟化装置，让石英单矿

物与<=>+反应（$03?5/415306，78@,），使其中氧以

#*形式释放，#*在A::B与石墨反应转化为$#*，然
后在质谱仪上测定其!79#值，分析精度优于:6*;。
方解石碳氧同位素分析采用7::C磷酸法。特定温
度下方解石单矿物与7::C磷酸反应，释放出$#*，
通过质谱仪测定与之平衡的$#*碳氧同位素，确定
碳酸盐碳氧同位素组成，分析精度优于:67;。硫化
物硫同位素分析采用$D*#氧化方法。在真空系统
和高温条件下，硫化物与$D*#反应，硫全部转化为
纯净%#*气体，进入质谱仪测定其!,!%值，分析精
度优于:6*;。测试结果各按以下标准给出：EF-G<
（$），EF%&#H（#和"）以及EF$G(（%）。

!"$ 氢、氧同位素
共对8件石英样品进行了"、#同位素分析（表

,）。!G值直接测定获得，!79#水 值通过石英F水氧同
位素分馏方程：7:::04"石英F水I,6,9J7:@／!*K
*68:（$03?5/415306，78A*）及公式 !79#"*#I

!79#%L#*K7:
,·M4"（张理刚，789+）计算。

石英中流体包裹体水!GE)%&#H值为K!8;#
K9:6*;，多数集中于+:;#@:;之间。石英的
!79#E)%&#H值为9;#776+;，平均7:6*9;，计算的

!79#水值变化范围为,6,,;#A699;。在氢)氧同
位素图解上（图A），$、%阶段样品均投点于岩浆水
范围内，&、’阶段样品则落在岩浆水左侧边界附
近，向靠近大气降水线方向偏移。!79#水 计算值和
!G的变化范围与岩浆水范围一致（(3?0/=，78A!），表
明成矿流体应以岩浆水为主，晚期可能有大气降水

混入。

!"% 硫同位素
本次测得7+件硫化物样品!,!%E)$G(值变化区

间为K*6A+;#+6+*;，均值7677;（表!）。其中
黄铁矿 !,!%EF$G(值为 76*7; #+6+*;，均值

*6!*;；方铅矿!,!%EF$G(值为K*6A+;#76,A;，均
值K:6,,;；黄铜矿 !,!%EF$G(值为 ,6+9; 和
,6@!;，均值,6@7;，总体变化!7:;。在硫同位素
分布 图 上，呈 正 态 分 布（图 9），与 花 岗 岩
!,!%EF$G(值（:;#7:;）相近，具有深源硫（幔源或
浆源）特点。对比地层、花岗岩体和矿石!,!%组成，
东闯金矿床矿石!,!%值介于太华群地层和燕山期花

表% 东闯金矿床石英单矿物氢、氧同位素组成

&’()*% +,-./0*1’1-/2,0*134/5/6377/86/4353/14/9:;’.5<9./85=*>/107=;’100/)--*6/435

编号 矿物 阶段 !GE)%&#H／; !79#E)%&#H／; !79#水／; "／B 资料来源

G$::+)* 石英 $ KA*6+ 7767 A699 !A:
G$::8)7 石英 $ K!8 7:68 A6@9 !A:
G$::8)* 石英 % K@*6* 7:6+ +68! !::
G$:7+)+ 石英 % K+!6A 776+ @68! !::
G$:7*)+ 石英 % K++6* 7:6! +69! !::
G$::+), 石英 & K9:6* 868 +6*, ,8+
G$:77)* 石英 & K@:6@ 9 ,6,, ,8+
G$:7*)7 石英 & K+,6@ 86+ !69, ,8+
G$::@)! 石英 ’ K@*6! 7:6A ,69, ,7+

本文

东闯矿区

石英（7） $ K!96:: 7:6@@ @6:@ !,:
石英（*） & K,A6,: 7:69A +6A7 ,9:
石英（+） $ K!9#K97 7:6A#7*69 *6,#@6:
石英（!） % K,9#K9A 86@#776A K:6,#76,

徐九华等，788,；

788A

测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所，括号内为样品数，计算温度为经压力校正后的温度（李绍儒等，788A）。
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图! 东闯金矿床成矿流体的!"#$%!&图解

’()*! +,-.-/!"#$012343!&-/-21%/-25(6)
/,4(73(6.81&-6)984:6))-,771;-3(.

岗岩体的!<=>值之间，更富集重硫。虽然矿石!<=>
值与花岗岩!<=>值更接近，但根据燕山期花岗岩为
太华群深部物质重熔作用和结晶分异产物，推测矿

石中的硫应来源于深部太华群。

!"! 碳氧同位素
本次完成"件"阶段方解石样品碳、氧同位素

测试（表?），结合前人（李绍儒等，"@@#）数据，碳酸盐
矿物!"<ABC+&D值为E?*"F#E"*<F，!"#$BC>G值
为@*@F#"?*H@F；$阶段石英包裹体中A$H和

AI=的!"<ABC+&D值分别为E=*<JF和EH=*!=F，两
者相差较大。%阶段石英包裹体中A$H和AI=的

!"<ABC+&D值则较接近，分别为EH*"!F和EJ*HHF，
比"阶段碳酸盐矿物的!"<ABC+&D值要小。

流体包裹体是保留在矿物里的古成矿流体，对

其中成分作同位素分析能较为准确地了解原始流体

性质。而矿物的!"<A值受成矿溶液的温度、碳离子
浓度、!"<A!A、!（$H）和;I等因素的制约。本区成
矿流体的!（$H）较高（"KE<H#"KEH!+:），;ILJM
（黎世美等，"@@J）。根据$85-.-（"@!H）的方解石与
石墨的!"<A值随!（$H）和;I值变化的曲线图中可
知，在这种较高的!（$H）和变化不大的;I条件下，
矿物的!"<A值应接近热液的!"<A!A。从结果上看，
东闯金矿床!"<ABC+&D值与地幔值（平均E?F）和火
成岩浆系统值（平均EJF）较为一致，而与海相碳酸
盐（平均KF）和沉积有机质（E"KF#<JF）有所差
别。现有资料表明，造山型金矿床中碳酸盐矿物的

!"<A值为EH<F#NHF之间（O(7,1P1.:,*，HKKK），
当碳酸盐矿物形成于成矿序列晚期时，通常更富集

!"<A，甚至可能存在!"<A正值（A8161.:,*，HKK=）。
在热液矿床中，A$H气体和碳酸盐矿物的低!"<A值
通常暗示了碳的深部来源（Q-,7/:2R1.:,*，HKK=；

A8161.:,*，HKK=）。结合>同位素结果，认为碳质同
样来源于深部的太华群。

!"# 铅同位素
铅同位素测试结果见表J。矿石铅HKJ+R／HK=+R

值变化范围为"J*@!<F#"!*KJ#F、HK!+R／HK=+R值
变化范围为"?*<HHF#"?*<@=F、HK#+R／HK=+R值变
化范围为<!*<H<F#<!*=@"F。不同硫化物之间，
铅同位素比值差别很小，范围较为集中。对比前人

（徐九华等，"@@<；武警黄金指挥部，"@@!；聂凤军等，

HKK"）测得的矿石+R同位素结果，除聂凤军等（HKK"）

表! 东闯金矿床矿石硫同位素组成

$%&’(! )*’+*,-./0/1-22/31/.-0-/4./+.*’+-5(.+,/306(7/4826*%488/’55(1

"""

/.-0

原样号 样品名称 !<=>BCA&S／F 均值／F 资料来源 原样号 样品名称 !<=>BCA&S／F 均值／F 资料来源

&AKK?C< 方铅矿 K*!=
&A"@?KCH 黄铜矿 <*?#
&A"@?KCH 黄铜矿 <*J=
&AK"JC@ 黄铁矿 ?*?H
&AK"H%" 方铅矿 EH*!?
&AK"<%< 黄铁矿 H*?<
&AK"<%< 方铅矿 "*"?
&AK"J%J 黄铁矿 "*H<
&AK"J%J 黄铁矿 "*H"
&AK"J%! 方铅矿 E"*"<
&AK"J%# 黄铁矿 "*?@

""

本文

"" &AK"!CH

"" &AKK?CH

"" &AKK@CJ

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

&AKK@CJ

东闯矿区

方铅矿 EH*?J
方铅矿 "*<!
方铅矿 K*<?
方铅矿 K*HH
黄铁矿（=） <*H#!*" ?*@
方铅矿（H） H*=#=*< <*=
黄铜矿（H） H*<#=*K <*H
黄铁矿（!） H*=#!*" ?*"
方铅矿（H） "*=#<*? H*?
黄铁矿（?） H*?#<*J <*H
方铅矿（#） H*!#=*J <*J

本文

徐九华等，"@@<

武警黄金指挥部，"@@!

聂凤军等，HKK"

测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所，括号内为样品数。
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表! 东闯金矿床碳酸盐矿物及流体包裹体碳同位素组成

"#$%&! ’#($)*+,)-).&/)0.),+-+)*,)1/#($)*#-&0+*&(#%,#*21%3+2+*/%3,+)*,1()0-4&5)*6/43#*66)%22&.),+-

样品号 位置 阶段 !!"#$%&’(／) !!*+$%&’(／) !!*+$%,-／) 资料来源

方解石 ’#../%/ 0.1脉 " 2!3" 2!03! !0314 本文

碳酸盐 0.5脉 2631 2!*36 !!34
碳酸盐 0.5脉 203! 21.3" 434

#7包裹体#+1 0.5脉 # 263"/
#7包裹体#86 0.5脉 # 216356
$7包裹体#+1 0.5脉 $ 213!5
$7包裹体#86 0.5脉 $ 2/311

李绍儒等，!44*

测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所。

图* 东闯金矿床金属硫化物硫同位素直方图及其与
围岩及岩体硫同位素对比

注：太华群地层和文峪岩体硫同位素数据引自聂凤军（1..!）

9:;3* !"6,<:=>?;@AB?C=DEC:FGC@?B
><G’?H;I<DAH;;?EFFGJ?=:>，KAEE@?ILAHFBA;BA>:I@?IL

测得的数据变化范围较大外，其他人测得数据和本

次所测数据较为一致。在1.5&M／1.6&MN1./&M／1.6&M和
1.*&M／1.6&MN1./&M／1.6&M图解上（图4），东闯金矿床
硫化物铅同位素组成主要落在下地壳和地幔铅演化

曲线之间，并且与两条演化曲线相交，少部分位于地

幔和造山带演化线之间呈线状分布，矿石铅和地层

铅存在部分重叠。太华群铅分布范围广，跨越不同

的铅演化线，显示出混合铅特征，反映源区比较复

杂。而文峪花岗岩体钾长石铅则主要沿造山带演化

线分布，与地层铅、矿石铅组成明显不同。以上结果

表明东闯金矿床的铅、金等成矿元素应该来自于深

部的太华群。

0 讨 论

流体包裹体、氢、氧、碳、硫、铅同位素测试结果

表明：东闯金矿床成矿流体以岩浆期后热液为主，

硫、碳、铅等成矿物质主要来自太华群。

文峪花岗岩体是区内出露的重要岩体，金矿床

都围绕在其周围产出。前人运用多种方法对该岩体

形成年龄进行了测定，结果差异较大（晁援，!4*4；栾
世伟等，!44.；黎世美等，!44/；徐启东等，!44*）。毛
景文等（1..0）采用单颗粒锆石,8OP-&Q%&M测年
技术，获得其成岩年龄为（!"*36R130）-A，表明成
岩时代为燕山期。

关于矿床的成矿年龄，S@%S@法测得结果为
（!!*3"R/30）%（!6134R134）-A（徐启东等，!44*；
李绍儒等，!44*；李强之等，1..1）。部分数据没有给
出图谱或图谱呈“鞍形”，可靠性待商榷，仅徐启东等

（!44*）的结果（!"1-A左右）较为可靠。尽管如此，
现有数据也多数集中在!".-A左右，显示晚燕山期
成矿。东闯金矿的成矿年龄在文峪花岗岩成岩年龄

之后，两者在时间上接近，暗示矿床的形成可能与文

峪花岗岩体存在成因联系。

但是，包括东闯金矿在内的小秦岭地区脉状金

矿床都没有出现在文峪岩体内部或岩体与围岩的接

触部位，而是分布在其外围"%5LB内，且赋矿断裂
多向南倾。多个矿区的研究资料也证实流体运移方

向是从南（东）!北（西）（李绍儒等，!44*；王铁军等，

1..1）。因此，从矿体赋存空间上和矿液运移上分
析，文峪岩体并不能提供成矿物质和成矿热液。据

遥感和物探资料，文峪岩体南部地区显示出环形影

像，暗示可能存在隐伏岩体（黎世美等，!44/）。根据

5"第"!卷 第!期 范寿龙等：豫西东闯金矿床流体包裹体及稳定同位素研究

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 东闯金矿床矿石矿物中铅同位素结果
"#$%&! ’&#()*+,+-&#.#%/*&*+0*1%0)(&*02+3,4&5+.6741#.66+%((&-+*),

样品号 矿物
同位素比值

!"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%
表面年龄／)* !值 资料来源

+,""-./ 方铅矿 0#1220 0-1/(( /’1&!/ 2&0 21!-
+,02-".! 黄铜矿 0’1"&" 0-1/2& /’1&20 20/ 21!-
+,"0#.2 黄铁矿 0#122" 0-1/&- /’1/!/ (2- 210#
+,"0!.0 方铅矿 0#12’/ 0-1/#0 /’1/2- 2!- 2102
+,"0/./ 黄铁矿 0’1""& 0-1/-& /’1/20 (2- 210’
+,"0/./ 方铅矿 0’1"0& 0-1/-2 /’1&02 (2/ 210(
+,"0#.# 黄铁矿 0’1"-/ 0-1//" /’1/&" (// 2100
+,"0#.’ 方铅矿 0’1"/( 0-1/-& /’1/’0 (’0 210#
+,"0#.( 黄铁矿 0’1"-( 0-1/!! /’1/-! (!0 21"2
+,"0’.! 方铅矿 0’1"#( 0-1/(0 /’1&/! (’2 21!!
+,""-.! 方铅矿 0#12’/ 0-1/’0 /’1/’2 2/# 21!0
+,""2.# 方铅矿 0’1"-" 0-1/’2 /’1&(& ((2 21!!

方铅矿 0’10"!" 0-1&&(" /’1#-’" 2&2
方铅矿 0’1"#&" 0-1&!-" /’1--’" 2-/
方铅矿 0’1"#"" 0-1&&-" /’1#"&" 2’(

+,.0 方铅矿 0’10"!" 0-1&&(" /’1#-’" 2!/ 21/&
+,.! 方铅矿 0’1"#&" 0-1&!-" /’1--’" 2!- 21/"
+,./ 方铅矿 0’1"#"" 0-1&&-" /’1#"&" 2&2 21/-
+,.& 方铅矿 0’1"-"" 0-1/#(" /’1&"&" (’& 210(
+,.- 黄铁矿 0’1/#/" 0-1&/2" /’1’!(" ’!( 21!’
+,.# 黄铜矿 0’10#2" 0-1&!-" /’1#/0" (-0 21!(
+,.’ 黄铜矿 0’100/" 0-1/’/" /’1&/#" (// 210(
+,.( 方铅矿 0’1"/"" 0-1/’"" /’1/’!" (2" 2102
+,.2 黄铁矿 0(1"’#" 0-1-!/# /’12&#& /0! 21/&
+,.0" 方铅矿 0’1##"’ 0-1-!(- /’1(#’0 #0’ 21&0
+,.00 方铅矿 0’1’-"0 0-1-""0 /’1’#’2 -!" 21/&
+,.0! 方铅矿 0’1-0’( 0-1&(/# /’1’2#& ##( 21/&
+,.0/ 方铅矿 0’1&2!( 0-1&-(# /’1’0’2 #-’ 21!2
+,.0& 方铅矿 0’1!-"! 0-1&!"# /’1#’(# ’(( 21!#
+,.0- 方铅矿 0’1"(2/ 0-1&""" /’1-0"’ ((0 21!&
+,.0# 方铅矿 0#1(2!2 0-1/-(# /’1-#’2 2’# 21!"

本文

徐九华等，022/

武警黄金指挥部，022’

聂凤军等，!""0

图2 东闯金矿床铅同位素的!"’$%／!"&$%.!"#$%／!"&$%及!"($%／!"&$%.!"#$%／!"&$%图
0"&：东闯矿区（0—徐九华等，022/；!—聂凤军等，!""0；/—中国人民武装警察部队黄金指挥部，022’；&—本次实测）；-—太华群地层；
#—燕山期花岗岩类；3,—下地壳；45—造山带；)—地幔；6,—上地壳；太华群和文峪岩体数据引自黎世美等（022#）和聂凤军等（!""0）

78912 $:;<=;>!"’$%／!"&$%?@A=B=!"#$%／!"&$%*CD!"($%／!"&$%?@A=B=!"#$%／!"&$%;>E8C@A*:=>A;E<F@
+;C9GFB*C99;:DD@H;=8<

0"&：+;C9GFB*C9D@H;=8<（0—IB@<*:1，022/；!—J8@@<*:1，!""0；/—,K7，022’；&—LF8=H*H@A）；-—L*8FB*MA;BH；#—N*C=F*C8*C
9A*C8<@；3,—3;O@AGAB=<；45—4A;9@C8G%@:<；)—)*C<:@；6,—6HH@AGAB=<

测试单位：武汉地质矿产研究所。

(/ 矿 床 地 质 !"0!年

 
 

 

 
 

 
 

 



矿体赋存、矿床同位素以及成矿时代特征，笔者认同

深部存在隐伏岩体的观点，认为隐伏岩体提供了主

要的成矿热液流体。该隐伏岩体应该同样形成于燕

山期，在其侵位后期形成的岩浆期后热液沿着深部

断裂通道向上运移，这一过程中与太华群发生了岩!
水反应，萃取了地层中的成矿元素，并最终在适当位

置（近东西向断裂）中充填成矿。对于该隐伏岩体的

存在及其与文峪花岗岩体的关系，还有待进一步研

究证实。

" 结 论

东闯金矿床是一大型金铅共生的石英脉型矿

床。矿床位于老鸦岔主背斜南翼近轴部，矿脉严格

受近东西向展布的断裂带控制，平面上平行等距分

布，剖面上呈叠瓦状排列。矿体主要呈脉状、透镜状

及扁豆状赋存于矿脉近东西走向段、局部膨大部位

以及倾角变化部位。矿床流体包裹体以含液相#$%
包裹体（#型）为主，气相成分主要为#$%，液相为

&%$，阴、阳离子为’()、*)及#+,。从!阶段"#
阶段，流体包裹体均一温度依次降低，分别为%-""
./%0、%12"./30、%14".3/0和321"%"20；对应
流体盐度为15%.6""5".6、35".6"75226、

.5.76"75"36和75116"33536，主要集中于

1576"-5-.6，与燕山期花岗岩体包裹体中流体性
质一致，暗示成矿流体可能来源于岩浆期后热液。

主成矿阶段流体捕获压力为344"3"489(，对应静
岩深度.5""15.:;。石英及流体包裹体$37$水 值
为.5..<"2577<，$=>?@8$A值为,/-<"745%<，
多数集中于14<""4<之间，显示出岩浆水特征。
硫化物$./@>?#=B值在,%521<"151%<之间，呈正
态分布，且介于太华群和燕山期花岗岩体$./@值之
间，更富重硫。碳酸盐矿物$3.#>?9=C值为,153<"
,35.<，与地幔值和火成岩浆系统值较为一致，显
示出碳质深部来源。矿石铅%4"9D／%4/9DE3"5-2.<
"3254"7<、%429D／%4/9DE315.%%<"315.-/<、
%479D／%4/9DE.25.%.<".25/-3<，与太华群铅同位
素组成相似。流体包裹体分析结果以及氢、氧、碳、

硫、铅同位素组成说明成矿流体来源于深部岩浆期

后热液，太华群则提供了成矿物质。位于文峪岩体

南部，矿区深部的隐伏岩体可能提供了矿化所需热

液，在沿着深部断裂上升过程中，与围岩反应而萃取

成矿物质，最终在地壳中等深度位置的压扭性断裂

带充填形成含金矿脉。东闯金矿床是个中成、以

&%$?#$%?’(#+流体体系为主的低盐度、中高温岩浆
热液矿床。

志 谢 野外工作期间得到了河南文峪金矿东

闯矿区柳财旺矿长等人以及项目组谭满堂博士的大

力支持与帮助，成文过程中曾与熊索菲博士、胡新露

博士进行了有益的探讨，在此一并表示衷心的感谢！
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