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豫西公峪金矿床流体包裹体及其 !"、#$、%、!、&
同位素组成对成矿流体来源的示踪
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摘! 要! ! 豫西公峪构造蚀变岩型金矿床位于熊耳山东南缘祁雨沟金矿田内，矿体赋存于北东向断裂破碎带内。为探讨成
矿流体的来源，尤其是地幔流体参与成矿的程度，选择 "# 件主成矿期的矿石样品进行了系统研究，测定了公峪构造蚀变岩型
金矿床成矿系统的温度及其 $、%、&同位素和惰性气体 %’、()同位素组成。对保存于石英中的原生包裹体进行的详细研究结
果表明：公峪构造蚀变岩型金矿床中含有丰富的包裹体，其类型复杂多样，有气体包裹体、气液包裹体、液体包裹体、含 *&+ 包
裹体四种类型。包裹体的均一温度变化范围较宽，在 "+,- . //,-之间均有分布，可进一步分为 "0,- . "1,-、+",- .
+0,-和 +1, . #0,-三个区间，但主要集中于 "0,- .+0,-的范围内。结合显微镜下观测载金矿物特点，推测金矿的形成温
度区间主要在 "0,- .+0,-之间。冰点变化范围较大，在 2 ,3 +- . 2 13 4-之间，对应的盐度在 ,3 0#567 . "#3 0"567之间。
稳定同位素结果表明：硫化物的 !#/ $值变化于 2 "3 89 . +3 +9之间，与陨石硫的 !#/ $ 值接近，反映为深源；成矿"阶段流体
的 !:值为 2 4;9 . 2 ;49，!"; &%+&为 < #3 09 . < /3 09，#阶段流体的 !: 值为 2 489 . 2 ;/9，!"; &%+&为 2 #3 89 .
< +3 49，反映成矿流体主要有两个来源，"阶段以深源水为主，#阶段有大量大气降水混入。氦氩同位素研究表明：公峪构造
蚀变岩型金矿床黄铁矿流体包裹体的#%’ = /%’比值为 "3 ,0 . #3 "8> = >?，高于地壳的#%’ = /%’比值 ",, 余倍，但明显低于地幔
流体的#%’ = /%’比值；/,() = #4() @ +1; . #1"，略高于大气氩的同位素组成；/,() = / %’ 比值 ,3 ,; . ,3 #0，平均为 ,3 +,，与地壳
/,() = /%’比值一致。%’、()同位素组成特征显示了公峪金矿床成矿流体以大气降水为主，但同时有地幔流体成分，推断金矿
床成矿作用与地幔活动有着密切的关系。

通过与祁雨沟隐爆角砾岩型金矿床的对比研究，认为虽然祁雨沟金矿和公峪金矿赋存于不同的构造环境中，但是流体包裹体

及其同位素研究结果显示了二者的成矿作用具有一致性，他们应属于同一成矿系统的产物，均与燕山晚期岩浆热液活动有

关，可能为同源、同期、不同构造空间的演化产物。

关键词! ! 成矿流体；流体包裹体；$、%、&、%’、()同位素；金矿床；公峪
中图法分类号! ! A0183 +；A4";3 0"

! ! 公峪金矿区位于河南省嵩县祁雨沟金矿田内，南邻祁雨
沟金矿床（图 "），地理坐标为：东经 """B04C""D . """B08C0+D，
北纬 #/B"+C+1D . #/B"/C//D。
自 +, 世纪 8, 年代发现了祁雨沟隐爆角砾岩型金矿以

来，已有众多学者对其进行了详细研究，研究工作涉及了矿

床地质和地球化学（邵克忠等，"1;1，"11+；陈衍景等，"11+；
任富根等，"114；王志光等，"118；齐金忠，+,,"；E?F !" #$，
+,,+），流体包裹体及稳定同位素示踪成矿物质来源（李胜荣
等，"11"；周作侠等，"11#；范宏瑞等，+,,,；卢欣祥等，
+,,#），放射性同位素测年（王义天等，+,,"），河南有色地质
矿产局地质研究所（"11#）较为详细地总结了祁雨沟隐爆角
砾岩型金矿的地质地球化学特征，并进行了找矿预测。位于

同一矿田的公峪构造蚀变岩型金矿则相对发现较晚，;, 年代
后期，河南有色地质矿产局二大队和四大队对区内的构造蚀

变岩型金矿开展了普查工作，已发现含金矿脉 +, 余条（李永
峰，"111），于其中 1 条矿脉获得金资源量 ",3 #6，平均品位
（5(G）",3 ,8 H ", 24，预测矿区远景资源量 0,6以上，而且在其
深部和外围仍然显示出良好的找矿前景，与祁雨沟隐爆角砾

岩型金矿一起构成了大型金矿田，但对构造蚀变岩型金矿仅

有一些初步的研究（白凤军，"111）。
本文从成矿流体研究入手，厘定公峪构造蚀变岩型金矿

床成矿系统的温度、压力及其 $、%、&同位素和惰性气体 %’、
()同位素组成，探讨成矿流体来源，尤其是地幔流体参与成
矿的程度；进而探讨蚀变岩型金矿的成矿机理及其与祁雨

沟隐爆角砾岩型金矿的成因联系。

图 "! 熊耳山东南部地质略图
"I第三系砂、砾岩；+I中元古界熊耳群安山岩；#I太古界太华群片

麻岩；/I燕山期花岗岩；0I角砾岩体；4I不整合面；8I金矿床；;I

钼矿床
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!" 矿床地质简况

祁雨沟金矿田位于熊耳山变质核杂岩的东南边缘

（图 !），熊耳山地处华北克拉通与秦岭褶皱系衔接部位北侧
的华北克拉通南缘活动带，原曾属华北克拉通的组成部分，

但在秦岭晚古生代 #中生代初期板块碰撞造山之后，于中新
生代陆内造山作用过程中加入秦岭活动带，成为秦岭造山带

现今的北缘组成部分（张国伟等，!$$%；&’’!）。该区经历了
太古宙以来的地质演化及多次构造运动，其形成与演化主要

经历了三个不同构造演化阶段（张国伟等，!$$()，!$$(*）：
（!）晚太古代 + 古元古代，前寒武纪结晶基底的形成演化
（,- ’ + !- (.)）；（&）新元古代 +中三叠世，以现代板块构造
体制为基本特征的板块构造演化（’- / + ’- &.)）；（,）中新生
代陆内造山作用与构造演化。从古生代末期开始、并在中生

代早期达到高潮的华北、华南两大板块对接碰撞，使区内出

现推覆构造运动，并成为秦岭造山带的重要组成部分。侏罗

纪末0白垩纪初，本区构造体制发生转换，主应力场由南北向
转为近东西向，形成本区北东向构造系统，沿着秦岭造山带

北缘发生了大规模的拆离滑脱、伸展拉张、逆冲推覆以及块

断、平移构造运动，并伴有强烈的以酸性岩浆为主的岩浆活

动，最早的酸性岩为燕山早中期呈北西向斜贯的五丈山正长

花岗岩体，之后，又有蒿坪、花山、合峪等花岗岩基形成，伴随

着上述大型花岗岩体侵入，尚有一系列来源深、侵位高的浅

成 #超浅成相小型花岗斑岩，以及与其有成因联系的隐爆角
砾岩体等侵位，在区内主要呈北西向的构造岩浆带产出，并

奠定了本区金矿化的基础（王相等，!$$(；王志光等，!$$%）。
公峪矿区内出露地层主要为太华群片麻岩系基底和熊

耳群安山岩系，二者以拆离断层接触（王志光等，!$$%）。岩
浆活动具有长期性、多次性，以燕山期花岗岩浆活动最为强

烈。区内断裂构造发育，北西向断裂早于北东向、北北东断

裂，前者经复杂改造，成为本区导矿控岩构造，多被辉绿岩、

安山玢岩及部分中酸性岩脉充填。北东向、北北东向断裂为

区内主要容矿断裂。

公峪构造蚀变岩型金矿赋存于拆离断层附近的北东向

断裂带内（图 &），已发现具有一定规模和矿化强度的北东向
断裂破碎带 &’ 余条，基本上呈 !’’1 左右的等间距出现，断
裂带走向一般 2’3 + 443，倾向北西，常平行排列，单脉长度一
般大于 !’’’1，最长 ,(’’1，宽度一般大于 !1，最厚可达 41
以上。矿体产状与赋矿构造破碎带基本一致，多呈透镜状或

脉状产出，单个矿体长度一般 &’’ + ,’’1，厚度一般 !1 左
右，最大可达 ,- 421。
矿石中金属矿物主要为黄铁矿，含量一般为 !’5 +

&’5，少量至微量黄铜矿、斑铜矿、方铅矿、闪锌矿、自然金、
金银矿等（白凤军，!$$$）。脉石矿物以石英为主，含量为
2’5 + (’5，其次为绿泥石、方解石、绢云母、钾长石、斜长
石、绢云母等。矿石结构主要有半自形0它形粒状结构、碎裂

图 &" 公峪矿区地质简图
!0第四系；&0熊耳群安山岩；,0太华群片麻岩；20花岗岩；40正长

斑岩；(0角砾岩体；%0拆离断层带；/0构造蚀变破碎带（矿脉）；
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结构、充填交代结构等。矿石构造主要有致密块状构造、浸

染状构造、条带状构造，角砾状构造等。金主要以自然金的

形式存在，多赋存于黄铁矿裂隙、孔隙中，呈它形粒状、不规

则状，个别呈长条状和枝杈状，粒径多为 ’- ’! + ’- ’(11，少
量 ’- ! + ’- &211。
围岩蚀变以硅化、绢云母化、黄铁矿化为主，其次为钾长

石化、绿帘石化、绿泥石化、碳酸盐化等，多出现于断裂破碎

带内。根据野外实地观察和室内镜下研究，成矿作用大致可

分为三个阶段：第!阶段为石英 #黄铁矿阶段，形成乳白色
致密状石英，与石英一同沉淀的黄铁矿呈粗大团块状，是金

矿化的先导阶段。第"阶段为石英 #硫化物阶段，是金矿化
的主要阶段，以发育黄铁绢英岩化为特征，黄铁矿多呈它形，

与黄铜矿、方铅矿等硫化物及灰色微晶石英、绢云母等共生，

以团块状出现或呈网脉状穿插第!阶段形成的石英和黄铁
矿。第#阶段为石英 #碳酸盐阶段，蚀变矿化普遍较弱，方
解石大量出现，为成矿作用晚期的产物，金属硫化物少见。

&" 流体包裹体研究

&- !" 研究方法
本研究矿石样品，主要采于矿区大公峪矿段 62!!/ 矿脉

4,4中段和小公峪矿段 6&!&’ 矿脉 2,’ 中段。样品新鲜，经
显微镜下手工挑选，单矿物纯度大于 $$5。
流体包裹体测温工作在中国地质大学（北京）流体包裹

体实验室进行，使用仪器为英国产 T7C>)1 NUI(’’ 冷热台，

$2,!李永峰等：豫西公峪金矿床流体包裹体及其 U9、MF、O、U、R同位素组成对成矿流体来源的示踪



图 !" 公峪金矿床流体包裹体显微照片
#$%&&’$( 石英中气液两相包裹体（) * + , -$&./）；0$%&&’$1 石英中气液两相包裹体（) * + , 1./）；2$ %&&’$& 石英中气液两相包裹体

（) * + , (./）；3$%&&’$& 石英中气液两相包裹体（) * + , ’.$&../）；4$%&&’$5 石英中气液两相包裹体（群体）；6$ %&5.$& 石英中气液

两相包裹体（) * + , &./）

%789 !" :72;< =><?<@ <6 6AB73 7C2AB@7<C@ 6;<D ?>4 E<C8FB 8<A3 34=<@7?@，G4C#C =;<H7C24

均一温度重现误差小于 5I，冰点温度重现误差小于.9 5I。
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。根据所测冰点温度查冰点与换算表（刘

斌等，&JJJ），得到流体包裹体的盐度值。对气液两相包裹体
进行均一温度的测定时，开始的升温速度在 &.I * D7C。在气
液两相接近均一时，降低升温速度，将其控制在 &I，并及时
记录均一温度。利用均一温度和盐度，根据公式计算包裹体

的密度（刘斌，&J’K）。

59 5" 流体包裹体特征

59 59 &" 流体包裹体形态、类型与组合
对 &! 件有代表性样品的详细测试和研究表明，本区与

矿化关系密切的石英中含有丰富的流体包裹体，以原生为

主，少量假次生和沿裂隙呈线状分布的次生包裹体。包裹体

气液比变化较大（图 !），从 -/ L J./均有产出，但以 -/ L
&./的气液比常见。这些包裹体成群出现，分布杂乱，具有
相近的气液比和均一温度，内部组成也较一致。包裹体大小

.-!& !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报" 5..-，5&（-）



一般差别不大，多在 !!" #$!"之间，个别达 !%!"；气液相
包裹体的直径较大，而直径较小的则主要为一些单相包裹体

和少数气液包裹体。包裹体形态复杂多样，有较为规则的椭

圆形、菱形、圆形和不甚规则的长条形、曲管形、三角形等其

它各种不规则形状。本次研究对象均为原生包裹体，根据室

温下存在的相态和包裹体成分，可将包裹体分成 $ 种类型：
（&）气体包裹体（’型）：室温下可见 ()!*和 ’)!*两个相

态，其气液比 + ,%-，出现较少，通常呈寄主矿物的椭圆形，
孤立状分布，属原生包裹体。大小一般为 . # /!"，包裹体的
气体部分呈暗棕色。

（!）气液包裹体（’0( 型）：室温下可见 ()!*和 ’)!*两个

相态，气液比 &% # ,%，出现不多，多呈椭圆形，少部分为不规
则状，个体大小相差不大，一般为 . # /!"。

（1）液体包裹体（(型）：是矿区内主要的包裹体类型，气
液比 , # &%-，呈椭圆形或不规则型，个体较小，一般为
1 # .!"。
（$）含 2*!包裹体（2型）：该类型包裹体较为少见，室温

（!,3）下一般不出现液态 2*!圈，只有在冷冻条件下才能将

其与气液包裹体区分开来。

各热液阶段形成的石英内有不同的流体包裹体组合。

第"阶段乳白色石英因其形成较早，通常赋存有后期的流体
包裹体类型，而且原生的流体包裹体为个体较小的水溶液包

裹体。第#阶段的流体包裹体多为、2 型包裹体部分出现 (
型包裹体，第$阶段则主要为 ’0(型包裹体。
!4 !4 !5 流体包裹体的均一温度和盐度
流体包裹体测温结果见表 & 和图 $。

表 &5 公峪金矿床流体包裹体显微测温结果
6789: &5 ;<=>?@A:>"?":@><= B7@7 ?C C9D<B <E=9DF<?EF C>?" @A: G?EHID H?9B B:J?F<@

样号
成矿

阶段
主矿物 个数

包裹体

类型

大小

（!"）

气液比

（-）

均一温度

（3）

冰点

（3）

盐度

（-）

密度

（H K ="1）

L&&/ 0& # 石英 M ’0(、2 ! # $ , # &% &1! # &,& N 14 . # N &4 M !4 O # $4 $O %4 O$$ # %4 O.M

! ( . # / , &/1 # &/O N 14 O # N 14 ! ,4 !. # .4 1 %4 O&M # %4 O!M
L&&/ 0! # 石英 . (、2 1 # $ , # 1% &!. # &M& N O4 . # N %4 1 %4 ,1 # &14 ,& %4 O! # %4 OO,

M ’、’0( . # / , # /% 1&% # 1$% N $4 . M4 1& %4 M,$
L&&/ 01 # 石英 &! (、2 ! # $ , # &% &.$ # &O/ N &4 & # N %4 , %4 // # &4 O& %4 MOM # %4 O&.

1 ’0( , # . , # &% !O/ # 1%, N %4 M # N %4 . &4 %, # &4 !1 %4 M%, # %4 M&.
L&&/ 0$ " 石英 &! ’0(、’ 1 # / , # O% !$M # 1%% N $4 $ # N %4 / &4 $ # M4 %! %4 M!. # %4 /&.

, ’ &% # &! , # !% 1%O # 1$/ N /4 1 # N %4 M &%4 /O # &!4 %, %4 .OM # %4 /!1
L&&/ 0, " 石英 && ( 1 # $ , # /% &/$ # &// N %4 . &4 %, %4 /O,

1 ’0( , # / 1% # .% !!1 # !1M N &4 ! !4 %M %4 /,&

& ’、’0( &$ .% 1$! # 1.O N %4 $ # N &4 , %4 M& # !4 ,M %4 ,%$ # %4 .!!
L&&/ 0. " 石英 , ’0( 1 # $ , # &% !$% # !$! N %4 1 %4 ,1 %4 /&

. ’0(、’ , # / , # 1% !// # 1,1 N !4 O # N %4 ! % # $4 / %4 ,// # %4 M,!

, ’ &% # !% 1% # M% $!& # $1% N N N
L&&/ 0M $ 方解石 &% (、’0( 1 # $ , # &% &.% # &M/ N !4 . # N !4 $ $4 %1 # $4 1$ %4 O! # %4 O1

$ ’0( . # &% , # &% &O/ # !!% N 14 / # N 14 & ,4 && # .4 &. %4 /$1 # %4 /O!
L&!% 0& # 石英 &! (、2 ! # $ , # &% &./ # &/M N &4 & # N %4 O &4 O& # &4 ,M %4 /OM # %4 O%/

! ’0( . , # !% !1. # !$M N $4 $ # $4 ! .4 M$ # M4 %! %4 /1& # %4 /.$
L&!% 0! # 石英 , ’0(、( ! # $ , # &% &$$ # &.% N $4 / # N $4 $ M4 %! # M4 ,O %4 O,O # %4 OMM

, ’0(、2 ! # $ , # &% !&% # !$& N $4 / # N $4 1 .4 // # M4 ,O %4 /.. # %4 O&&
L&!% 01 # 石英 &! ’0(、2 ! # $ , # !% &O/ # !&$ N 14 , # N !4 & 14 ,, # ,4 M& %4 /M, # %4 /O!

! ’0( , # . &% # 1% !1. # !.1 N 14 1 # N &4 / 14 %. # ,4 $! %4 /!! # %4 /$&
L&!% 0$ # 石英 &! (、2 ! # $ , # &% &$1 # &,$ N &4 , # N &4 1 !4 !$ # !4 ,M %4 O1/ # %4 O1O

$ ’0(、( . # &! , # &% !%/ # !,% N $4 / # N 14 , ,4 M& # M4 ,O %4 /$M # %4 O%&
L&!% 0, # 石英 M (、2 ! # $ , # &% &/O # !$& N $4 M # N $4 & .4 ,O # M4 $, %4 /./ # %4 O1&

. ’0( . # &! , # $% !/O # 11, N N N
L&!% 0. # 石英 . (、2 ! # 1 , # &% &., # !%/ N $4 M # N %4 M &4 !1 # .4 // %4 O&. # %4 O.&

1 ’0(、2 . # / &% # !% !$$ # !.O N $4 M # N 14 / .4 &. # M4 $, %4 /!/ # %4 /1$

$ ’0( &% # &$ &% # $% 1&$ # 1!/ N $4 , # N 14 1 ,4 $& # M4 &M %4 M!M # %4 M$%

5 5 注：测试仪器型号：(<EP7"6);.%%；测试单位：中国地质大学（北京）；测试人：诸惠燕，张文淮。

&,1&李永峰等：豫西公峪金矿床流体包裹体及其 ):、Q>、R、)、*同位素组成对成矿流体来源的示踪



图 !" 公峪金矿样品 #$$%、#$&’ 的流体包裹体均一温度直方图
#()* !" +(,-.)/01, .2 3.1.)45(60-(.5 -4174/0-8/4, .2 #$$% 059 #$&’ 2:8(9 (5;:8,(.5, 2/.1 <.5)=8 ).:9 947.,(-, (5 >4,- +4505
7/.?(5;4

&条矿脉的矿物包裹体均一温度直方图可知，主要温度范围
分别为 $@’ A $B’C，&$’ A &@’C和 &B’ A D@’C；冰点温度变
化于 E ’* & A E B* F 之间，以 E ’* & A E !* G 之间占优势，对应
的成矿流体盐度范围分别为 ’* @D>-H A $D* @$>-H之间。利
用如下公式：

I J K L M N O L P N O&，式中 I 为流体的密度（) Q ;1D），

O 为均一温度（C），K、M、P 为无量纲参数，其中 K J K’ L K$

N ! L K& N !
&，M J M’ L M$ N ! L M& N !

&，P J P’ L P$ N ! L

P& N !
&，式中 !为盐度（>-H），K’、K$、K&、M’、M$、M&、P’、P$、

P&为常数（刘斌，$B%G）。计算得出高温石英流体的密度在

’* @’! A ’* %&D ) Q ;1D之间，中温流体的密度范围为 ’* %&& A
’* B$$) Q ;1D，低温流体的密度范围为 ’* G&F A ’* BGG) Q ;1D；

成矿流体具中低温、低密度和低盐度的特点（张文淮等，

$BBD）

D" 稳定同位素分析流程及测试结果
本次研究共分析了 $D 件成矿期石英包裹体的氢、氧同

位素组成。样品经清洗、去吸附水和次生包裹体后，再采用

加热爆破法从样品提取原生流体包裹体中的 +& R 和 PR&。

将提取的包裹体 +&R 与 S5 在 !’’C条件下反应 D’ 分钟制
取 +&，测定 +&R中的 "I值；石英的氧同位素测定采用 M/#@

分析方法。使用的质谱计型号为 TKO &@$ UT，以 VTRW为
标准，分析精度为 ’* &X。测试结果见表 &。

表 & 公峪金矿区氢氧同位素
O0Y:4 &" .Z=)45 059 3=9/.)45 (,.-.74 ;.17.,(-(.5 .2 ?4(5 -=74 ./4, (5 <.5)=8 ).:9 947.,(-

样号 测定矿物 成矿阶段 -3 Q C "$%R[\VTRW Q X "I[\VTRW Q X "$%R+&R Q X

#$$%\$ 石英 # $G% B* @ E %! E D* G
#$$%\& 石英 # $%D $’* % E GB E &* $
#$$%\D 石英 # &$B $$* @ E GG ’* B
#$$%\! 石英 $ D’F $&* & E FG @* @
#$$%\@ 石英 $ &GD $$* ! E FB D* @
#$$%\F 石英 $ &B@ $$* F E G$ !* @
#$&’\$ 石英 # &D! $’* B E F% $* $
#$&’\& 石英 # $G% $$* ’ E %F E &* &
#$&’\D 石英 # &!@ $’* % E G% $* F
#$&’\! 石英 # $BD %* @ E G$ E D* G
#$&’\@ 石英 # &!$ B* & E G’ E ’* &
#$&’\F 石英 # &&B $’* G E F% ’* G
#$D’\$ 石英 # $%% %* % E %’ E D* G

" " 注：$）测试仪器型号：TKO&@$；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所；测试人：万德芳；精度：’* &X。

&）表中的均一温度为实测平均值，采用的分馏方程为：$’’’:5%石英\水 J D* D% N $’FO E& E D* !’（P:0=-.5 4-0:，$BG&）。

&@D$ !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报" &’’@，&$（@）



表 !" 公峪金矿床硫同位素组成
#$%&’ !" ()&*+), -./0/*’ 1/2*/.-0-/3 /4 5/367) 6/&8 8’*/.-0

样号 测定矿物 成矿阶段 !!9 (:;<=#（>） 样号 测定矿物 成矿阶段 !!9 (:;<=#（>）

?@@A;@ 黄铁矿 " @B C ?@@A;C 方铅矿 # D @B E

?@@A;E 黄铁矿 " @B @ ?@!F;@ 黄铁矿 " FB G

?@@A;! 黄铁矿 " @B ! ?@EF;@ 黄铁矿 " D FB G

?@@A;9 黄铁矿 # EB E ?@EF;E 黄铁矿 " FB H

?@@A;H 黄铁矿 # @B I ?@EF;! 黄铁矿 " D @B @

?@@A;C 黄铁矿 # @B C ?@EF;9 黄铁矿 " D FB H

?@@A;@ 方铅矿 " ;FB I ?@EF;H 黄铁矿 " D FB @

?@@A;E 方铅矿 " D @B G ?@EF;C 黄铁矿 " FB A

" " 注：测试仪器型号：JK#EH@；测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所；测试人：万德芳；精度：FB E>。

" " 硫同位素组成的测定流程为：以氧化铜和五氧化二钒作为
混合氧化剂，在高温、真空条件下，与测试矿物反应制取 (LE。所

用仪器为 JK# EH@ MJ，以 :;<=# 为标准，测试精度为 FB E>。
分析结果（表 !）表明：矿体中黄铁矿的 !!9 ( 为 D @B @ N EB E>，
极差为 !B !>，平均为 FB GE>；而 ! 个方铅矿样品的 !!9 ( 为
D@B G N DFB I>，平均为 D@B EG>；黄铁矿的 !!9(值大于方铅矿
的!!9(值，说明矿石中的硫同位素分馏基本上达到平衡。

9" 流体包裹体惰性气体同位素

9B @" 样品分析方法
研究样品新鲜，经显微镜下手工挑选，保证所选样品晶

形完好，纯度达 @FFO。测试对象为黄铁矿中的流体包裹体。
所有样品制备和测试分析均在中国地质科学院矿产资源研

究所同位素地质研究开放实验室进行，测试过程和精度已有

文章详述（毛景文等 @IIG；P- !" #$B，EFFF；J$/ !" #$B，EFFE），

简要的分析过程如下：首先，将样品用丙酮在超声波中清洗

EF 分钟，烘干；在真空中加热至 @EFQ并去气 E9 小时。然
后，压碎样品释放出气体，对释放出的气体经海绵钛泵、锆铝

泵、活性炭和液氮冷阱 9 级纯化，使活性气体被去除，K,、R’
被冷冻，将纯净的 S’、T’送入分析系统；进入系统的 S’、T’
经加液氮的钛升华泵再次纯化去掉 SE、K,；与此同时，在
D GAQ释放 K,，进行 K,同位素分析。最后，在乌克兰产 JU;
@EF@U5型惰性气体同位素质谱仪上进行 S’、K, 同位素测
试，其中!S’由分辨率为 @EFF 的电子倍增器接收，9 S’ 由分
辨率为 GCF 的法拉第杯接收。工作标准为北京大气，其!

S’ V 9S’为 @B 9 W @F DC。根据工作标准气体的测量结果计算

样品的!S’ V 9 S’ 比值，给出 X V X$ 比值，其中，X 为样品的!

S’ V 9S’，X$ 为大气的! S’ V 9 S’ 比值。9 S’ 的空白本底为 E W
@F D@@ 12! (#Y，空白的!S’ V 9 S’ 比值为 @ W @F DC，9F K, 的空白
本底为 H W @F DI 12! (#Y。空白对测量结果的影响可以忽略
不计。标准气体的分析精度为 @O，样品的测量精度见表 9。

表 9" 公峪金矿床黄铁矿流体包裹体氦、氩同位素组成
#$%&’ 9" S’&-)2 $38 $,6/3 -./0/*-1 1/2*/3’30. /4 5/367) 6/&8 8’*/.-0

样品号 测试矿物 成矿阶段

!S’ V 9S’

W @F DC

9S’ W @F DG

12! (#Y V 6
X V X$ 9FK, V !CK,

9FK, W @F DG

12! (#Y V 6
9FK, V 9S’

?@EF;@ 黄铁矿 " @B FH Z FB @C @FB IF FB GC !9H Z E !B CC FB !H

?@EF;E 黄铁矿 " @B @E Z FB E@ IB AG FB A@ !C9 Z 9 EB F! FB @A

?@EF;! 黄铁矿 " EB @G Z FB 9E GB IE @B HC !9! Z @ EB II FB @9

?@@A;E 黄铁矿 " !B @G Z FB !E CB @E EB EA EIA Z E CB 9C FB EF

?@@A;9 黄铁矿 # EB HI Z FB 99 GB !@ @B AC !@9 Z F CB 9G FB EH

?@@A;H 黄铁矿 # EB EH Z FB 9E @@B !H @B CE !I@ Z C @B CA FB FA

" " 注：@）测试仪器型号：JU @EF@；测试单位：中国地质科学院同位素实验室；测试人：宋鹤彬、李延河。
E）根据压碎后通过 @CF 目（FB @FF22）的样品重量，计算样品的氦、氩含量

!H!@李永峰等：豫西公峪金矿床流体包裹体及其 S’、K,、(、S、L同位素组成对成矿流体来源的示踪



!" #$ %&和 ’(同位素分析结果

黄铁矿流体包裹体的氦、氩同位素分析结果列于表 !，由
表可知，公峪金矿床的! %& 的含量为 )" *# + *, -. / **" 01 +
*, -. 230456 7 8，!,’(的含量为 #" ,0 + *, -. / )" !. + *, -. 230

456 7 8

1$ 讨论

1" *$ 成矿流体来源
如表 # 所示，*0 件主成矿期石英矿物的 !*9 : 值介于

9" 1; / *#" #;之间，与石英平衡的热液水的 !*9 : 为
- 0< .; / = 1" 1;，其中成矿"阶段（石英的均一温度为 #.0
/ 0,)>）的 !*9:水为 = 0" 1; / = 1" 1;，平均为 = !" 1;，成

矿#阶段（石英的均一温度为 #!1 / *.9>）!*9 :水为 - 0" .;
/ = #" );，平均为 - *" *;，*0 件样品中有 ** 个样品的
!*9:水 ? !;。所有样品的 !@ 值均低于 - ).;，集中分布于
- .,; / -9,;，与本区中生代雨水（张理刚，*A91）和现代
雨水（罗铭玖等，*AA#）的组成相近，反映成矿流体明显受大
气降水 @的影响。在 !@ / !*9 : 关系图（图 1）上，投影点大
多落在变质水、岩浆水左下侧和大气降水之间的范围，这可

能是由于岩浆水或变质水与大气水的混合造成了氢、氧同位

素组成向大气水线的“漂移”，而且混入的大气水愈多，“漂

移”愈强烈（张理刚，*A91）。从 !@ / !*9:关系图上还可以看
出，随着成矿作用的进行，从"阶段到#阶段，成矿温度逐渐
降低，氢、氧同位素也逐渐向大气雨水线靠近，表明成矿#阶
段比成矿"阶段有更多大气水的加入，导致流体不断稀释，
温度不断降低，流体中的金大量沉淀。

公峪金矿床的硫化物以黄铁矿为主，伴有磁黄铁矿等，

其 !0! 4值可近似代表成矿流体中全硫（"4）的 !0! 4。如表 0
所示，*) 个样品的 !0! 4值变化于 - *" .; / #" #;之间，平均
为 ," 0!;；变化范围不大，与陨石硫接近，反映主要以深源
岩浆硫为特征（图 )）。
本研究所采用的黄铁矿均采于地下坑道，因此，可排除

流体包裹体内存在宇宙成因0 %& 污染的可能性（4B33CDE !"
#$"，*A9.；4FGH(F !" #$"，*AA1）。同时，由于本研究区缺乏含
锂的矿物，因此，由含锂矿物诱发而产生0 %& 对流体中氦的
浓度的影响可以忽略不计。大气对流体中氦浓度的影响程

度，可以根据参数 I!%&来判断（J&DK(B2J !" #$"，#,,*），I!%&
为样品中!%& 7 0)’(与大气! %& 7 0) ’( 的比值（大气的! %& 7 0) ’(
L ," *)11）。如果样品中含有大气氦，则 I!%& L *。由表 ! 可
知，公峪金矿床黄铁矿流体包裹体中的 I!%& 远远大于 *，最
多可达多万倍。因此，可以排除流体包裹体中大气对氦的混

染作用。同时，由于所研究样品保存完好，而且不存在影响

流体包裹体0%& 7 !%&的地质条件（如流体包裹体中 M、5N 的
含量等）。根据上述分析，可以认为样品中 %&、’( 同位素的
测定值可代表成矿流体的初始值，而且黄铁矿流体包裹体中

图 1$ 公峪金矿床成矿流体 !@ / !*9:%#:图解

底图引自 OCPPBDECD（*AA0），岩浆水的范围引自 5HQPC(（*A.!），雨

水线引自郑淑惠等（*A90），现代大气降水数据引自罗铭玖等

（*AA#），中生代大气降水数据引自张理刚（*A91）。*R成矿"期；

#R成矿#期；0R现代大气降水；!R中生代大气降水

IB8" 1 $ !@ / !*9 :%#: KBH8(H3 CS C(&RSC(3BD8 SPGBKE BD FN&

TCD8QG 8CPK K&UCEBF
5N& KBH8(H3 BE FHJ&D S(C3 OCPPBDECD（*AA0），5N& SB&PK CS 3H83HFB2

VHF&( BE HKCUF&K S(C3 5HQPC(（*A.!），5N& 3&F&C(B2 VHF&( PBD& BE S(C3

WN&D8（*A91），5N& 3CK&(D 3&F&C(B2 VHF&( KHF& S(C3 XGC !" #$"

（*AA#），Y&ECZCB2 3&F&C(B2 VHF&( S(C3 WNHD8（*A91）" *RIB(EF C(&R

SC(3BD8 EFH8&； #R4&2CDK C(&RSC(3BD8 EFH8&； 0RYCK&(D 3&F&C(B2

VHF&(；!RY&ECZCB2 3&F&C(B2 VHF&("

图 )$ 公峪金矿床硫同位素组成直方图
*R方铅矿；#R黄铁矿

IB8" )$ %BEFC8(H3 ENCVBD8 !0! 4 [HPG&E CS FN& TCD8QG 8CPK
K&UCEBF
*RTHP&DH ；#R6Q(BF&

的氦氩同位素只可能有两种来源，即地幔和地壳。

实践证明黄铁矿是理想的测试对象，黄铁矿发生漏气程

度远远小于其它矿物，流体包裹体中因 %&和 ’(扩散丢失而
引起的同位素分馏及后生叠加的 %&和 ’(均可忽略不计（胡
瑞忠等，*AAA）。地壳物质中的0 %& 7 ! %& 比值为 ," ,* / ,"

!10* %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#$ 岩石学报$ #,,1，#*（1）



!"# $ #%，地幔流体的& ’( $ ) ’( 比值为 * + ,# $ #%（ -./%0. !"
#$1，2,,"）。由表 ) 可以看出，公峪金矿床黄铁矿流体包裹体
的&’( $ )’(比值为 21 !" + &1 23# $ #%，高于地壳的&’( $ )’(比
值 2!! 余倍，但明显低于地幔流体的& ’( $ ) ’( 比值。这可能
说明地幔流体部分地参与了成矿过程。虽然公峪金矿床不

像湖南万古金矿床那样表现出典型地幔流体成矿所具有的

高&’( $ )’(比值（毛景文等，2,,3），但可以与前人曾研究过
的马厂箐铜矿床、哀牢山金矿床、秘鲁 4%5%6%78% %9: ;%5.<
=/(9< 的 >?@;A@B9@4/ 矿床（胡瑞忠等，2,,3，2,,,；-./%0. !"
#$1，2,,"；-CDD<95 !" #$1，2,E3）相对比，这些矿床的成矿流
体的 # $ #%值在 !1 2 + &1 ! 之间，表现出地幔流体不同程度地
参与了金属矿床的成矿作用。成矿流体的 ’( 同位素组成
在&’(和)’(同位素图解（图 3）上的投点位于地幔端元和地
壳端元之间，并靠近地壳组成一侧。根据壳幔二元混合模

式，可计算出地幔来源 ’(所占百分比，其公式：

图 3F 公峪金矿床黄铁矿中流体的 ’(同位素组成（底图
据 G%DH0C9 !" #$1，2,E)）
IC?1 3 F ’(7C/D C5<.<6( 8<D6<5C.C<9 <J J7/C: C987/5C<95 C9
6H0C.( J0<D .K( L<9?H/ ?<7: :(6<5C.（D<:CJC(: J0<D G%DH0C9
!" #$1，2,E)）

幔源氦（M）N ｛（ & ’( $ ) ’(）样品 O（ & ’( $ ) ’(）壳｝$

｛（ &’( $ )’(）幔 O（ &’( $ )’(）壳｝P 2!!（徐永昌等，2,,*，2,,E）

其中，地壳中& ’( $ ) ’( 的下限值为 Q P 2! OE，地幔
&’( $ )’(下限值为 21 2 P 2! O"（-./%0. !" #$1，2,,"）。计算结果
显示，公峪金矿床黄铁矿流体包裹体中幔源 ’( 所占比例为
,1 &EM +QE1 *,M，平均为 2E1 3"M。反映出公峪金矿床成矿
流体主要来源于地壳，但同时有大量地幔流体的参与。这一

特征与我国目前确定的有地幔流体参与成矿作用的几个热

液矿床如大水沟碲矿床（毛景文等，Q!!2）、马厂箐铜矿床（胡
瑞忠等，2,,3）、哀牢山金矿带（胡瑞忠等，2,,,）、胶东地区金
矿床（张连昌等，Q!!Q）的 ’(同位素特征基本相同，这些矿床
的特征是成矿流体的 # $ #%值在 !1 2 + &1 ! 之间，而东坪金矿
床较高为 !1 & + "1 Q（毛景文等，Q!!2），万古金矿床成矿流体
的 # $ #%值则高达 &1 " + ,1 E，显示典型幔源流体成矿特点

（G%< !" #$1，Q!!Q%）。但与成矿流体主要来源于地壳的四川
大渡河金矿田（# $ #%值为 !1 2* + !1 E*；李晓峰等，Q!!)）和
新疆布隆金矿床（# $ #% 值为 !1 Q) + !1 EQ；杨富全等，Q!!)）
则有显著的差别。

黄铁矿中流体的)! >0 $ &* >0 N Q,E + &,2，略高于大气氩的
同位素组成（ )!>0 $ &*>0 N Q,"1 "），有少量过剩氩，可能由放射
性成因)! >0 值偏高引起的。地幔流体的)! >0 $ ) ’(比值为
!1 && + !1 "*（R/9%C !" #$1，2,,"），地壳的平均值为!1 2"*
（-./%0. !" #$1，2,,"；胡瑞忠等，2,,3）。公峪金矿成矿流体
的)!>0 $ )’(比值 !1 !E + !1 &"，平均为 !1 Q!，与地壳)! >0 $ ) ’(
比值接近一致。在& ’( $ ) ’(（# $ #%）与)! >0 $ &* >0 关系图上
（图 E），投点均位于地壳与地幔组成的过渡带，显示地壳与
地幔混合组成的特点。

图 E F 公峪金矿床黄铁矿中流体 &’( $ ) ’(（# $ #%）与
)!>0 $ &*>0关系图（底图据 G%< !" #$1，Q!!Q）

IC?1 EF ;7<. <J &’( $ ) ’(（# $ #%）S5 )!>0 $ &* >0 0%.C<5 <J .K(
J7/C:5 C9 6H0C.( J0<D .K( L<9?H/ ?<7: :(6<5C.（D<:CJC(: J0<D
G%< !" #$1，Q!!Q）

综上所述，公峪金矿的成矿流体主要有两个来源，!阶
段以深源为主，其中含有大量地幔流体；"阶段有大气水的
混合、稀释产生的冷却效应和流体上升后压力的降低，导致

了流体中成矿物质在断裂的有利部位沉淀。

"1 QF 隐爆角砾岩型金矿床与构造蚀变岩型金矿床的成因
联系

F F 公峪蚀变破碎带型金矿床和祁雨沟隐爆角砾岩型金矿
产于同一金矿田内，两者成矿物质和成矿过程有较多相似

性。矿石物质组成上，蚀变破碎带型金矿的金属矿物主要为

黄铁矿，次有黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、斑铜矿等，表明其与隐

爆角砾岩型金矿的矿物成分（邵克忠等，2,E,；2,,Q）大致相
同；蚀变破碎带型金矿的 #&) - 值变化于 O 21 3T + Q1 QT之
间，平均为 !1 &)T；而隐爆角砾岩型金矿的 #&) -组成变化于

""&2李永峰等：豫西公峪金矿床流体包裹体及其 ’(、>0、-、’、U同位素组成对成矿流体来源的示踪



! "# $%& ’(# ()&（邵克忠等，*+,+；王志光等，*++$；范宏
瑞等，"---；"--(），均显示出深源硫的特征；两类矿床都具
有三个成矿期，!阶段成矿流体以深源主，"阶段成矿为混
合流体。在空间展布上，蚀变破碎带型金矿产于隐爆角砾岩

体附近 -# * ’ *./的北东向蚀变破碎带中，两者均在拆离断
层带附近，同时均位于花山花岗岩基南东 ) ’ $./ 范围内；
在形成时间上，隐爆角砾岩型金矿的形成时间为 *")# ** 0
*# )+12（王义天等，"--*），蚀变破碎带型金矿的形成时间为
*""# ,$ 0 -# +)12（李莉等，"--"），花山花岗岩体的形成时间
为 *(-# $ 0 *# %12（345617）（毛景文等，"--)），两种类型金
矿与花山岩体大致同时形成；在形成机制上，角砾岩体的隐

爆、流体减压沸腾及古大气水的混入是祁雨沟爆破角砾岩型

金矿床成矿的主要机制（范宏瑞等，"---；），大气水的混合、
稀释产生的冷却效应和流体上升后压力的降低，导致了流体

中成矿物质在断裂的有利部位沉淀则是公峪蚀变破碎带型

金矿的主要机制。因此，尽管公峪金矿与祁雨沟金矿产出形

式不同，形成机制略有差异，但它们均与燕山晚期花山花岗

岩浆热液活动有关，可能为同源、同期、不同构造空间构成的

同一成矿系统的演化产物，它们均形成于中国东部中生代大

规模成矿作用 *(-12鼎盛时期（毛景文等，"---），其地球动
力学背景对应于毛景文等（"--(）所总结的岩石圈大规模
拆沉。

89 结论

（*）祁雨沟金矿田蚀变破碎带型金矿床与矿化关系密切
的石英中含有丰富的原生流体包裹体，可分为气体包裹体

（:型）、气液包裹体（:;<型）、液体包裹体（< 型）、含 =>"包

裹体（= 型）等 % 种类型；包裹体的均一温度在 *"-? ’
%%-?的范围内，金矿床的成矿温度范围分别为 *)- ’ *+-?，
"*- ’ ")-?和 "+- ’ ()-?；但集中于 *)-? ’ ")-?之间，属
于浅成低温热液矿床的范畴。冰点温度变化于 ! -# " ’
! +# 8之间，以 ! -# " ’ ! %# $ 之间占优势，对应的成矿流体盐
度范围分别为 -# )(@AB ’ *(# )*@AB之间。经公式计算，高
温石英流体的密度在 -# )-% ’ -# ,"(C D E/(之间，中温流体的

密度范围为 -# ,"" ’ -# +**C D E/(，低温流体的密度范围为

-# $"8 ’ -# +$$C D E/(；成矿流体具中低温、低密度和低盐度的

特点。

（"）公峪金矿床的 #(% 3值变化于 ! *# $& ’ "# "&之间，
平均为 -# (%&；变化范围不大，与陨石硫接近，反映主要
以深源岩浆硫为特征。主成矿期石英矿物的 #*, > 值介于
,# )& ’*"# "& 之 间，与 石 英 平 衡 的 热 液 水 的 #*, >
为 ! (# $& ’ F )# )&，其中成矿!阶段的 #*,>水为 F (# )& ’

F )# )&，平均为 F %# )&，成矿"阶段的 #*, >水为 ! (# $& ’
F "# 8&，平均为 ! *# *&；所有样品的 #G值均低于 ! 8$&，
集中分布于 ! $-& ’ !,-&，与本区中生代雨水和现代雨水
的组成相近。金矿化主要发育于两个阶段，从成矿!阶段到

成矿"阶段，成矿温度逐渐降低，成矿流体中大气降水的比
例逐渐增大。黄铁矿流体包裹体的( 4H D % 4H 比值为 *# -) ’
(# *$5 D 52，高于地壳的( 4H D % 4H 比值 *-- 余倍，但明显低于
地幔流体的(4H D %4H比值；黄铁矿中流体的%-IJ D (8IJ K "+, ’
(+*，略高于大气氩的同位素组成（ %- IJ D (8 IJ K "+)# )）；成矿
流体的%- IJ D % 4H 比值 -# -, ’ -# ()，平均为 -# "-，与地壳
%-IJ D %4H比值接近一致。
（(）成矿流体的活动可分为三个阶段，!阶段伴随角砾
岩体的隐爆，初始成矿流体发生减压沸腾和流体不混溶分离

作用。"阶段随着流体演化和古大气水的混入，流体介质条
件发生剧烈变化，热液中金属硫化物和金被晶出，形成隐爆

角砾岩型金矿；由于成矿过程中大气水的混合、成矿流体温

度的降低和流体上升后压力的降低，导致了流体中成矿物质

在断裂的有利部位沉淀，形成蚀变破碎带型矿化。

（%）隐爆角砾岩型金矿的开始成矿温度较高（(*- ’
(+-?），并可能延续至中温（"-- ’ "+-?）。蚀变破碎带型金
矿的成矿温度相对较低（*$-? ’")-?）。角砾岩体的隐爆、
流体减压沸腾是祁雨沟爆破角砾岩型金矿的主要形成机制，

而古大气水的大量加入及流体的混合则是蚀变破碎带型金

矿的主要形成机制。

（)）尽管公峪蚀变岩型金矿床与祁雨沟隐爆角砾岩金矿
床矿化类型不同，但二者具有明显的时间、空间和成因联系，

他们可能是同一成矿系统的产物，只是形成的构造部位不

同，从而导致了矿化类型的差异。
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经理和韩军主任的大力支持和帮助；包体测试工作得到张

文淮教授的指导；作者谨向他们表示衷心地感谢！感谢
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