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摘 要：通过对峪耳崖金矿硫、铅、氢、氧、碳、稀有气体同位素、包裹体研究以及与区域对比分
析，对金、银成矿物质来源进行探讨。认为峪耳崖矿区成矿物质应主要来自地核，受深部过程的约
束，成矿物质随地幔热柱多级演化向地表迁移，在其上升过程中，与壳源物质发生部分混染，使所
测同位素数据往往表现出以深源为主、并混有少量壳源物质的特征。
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0  引言

    峪耳崖金矿是冀东地区的大型金矿之一，位于宽
城县境内，区域地质位于冀东幔枝构造外围主拆离带

上盘盖层构造带中，受次级拆离带和反向铲状断层共

同控制，矿体呈明显的等间距性密集矿脉群，近年来
深部和外围地质找矿亦进展较快，从而引起地质学家

的广泛关注[1-6]。罗镇宽等(2001)、汤云晖等(2003)
对控矿的峪耳崖岩体做了详细研究，认为峪耳崖金矿
的形成与燕山期岩浆活动有关[4,5J。本文以地幔热柱

多级演化及幔枝构造成矿控矿作用为指导，以硫、铅、

氢、氧、碳、稀有气体同位素、包裹体资料为依据，对峪
耳崖金矿成矿物质来源进行探讨。

1  成矿地质背景

    冀东幔枝构造控制的金矿有两种主要类型，一
种是幔枝构造轴部脆韧性剪切带、燕山期岩体内外接
触带等构造控制的韧性剪切带型、断裂蚀变岩型和石

英脉型金矿；另一种是主、次级拆离带型金矿。以后

者为例，在冀东幔枝构造的西缘和北侧主拆离滑脱带

上，从西部兴隆的花市金矿、罗圈场金矿、洞子沟金银

矿、半壁山金矿，宽城的尖宝山金矿、山家湾子金矿、

葫芦峪金矿、椅子圈金矿、峪耳崖金矿、唐杖子金矿、

白庙子金矿、洒金沟金矿、汤道河金矿，直到辽宁境
内，发现了一大批新的矿床（点）和地质一地球化学异

常。除了峪耳崖金矿为大型金矿外，洞子沟金银矿、

尖宝山金矿、山家湾子金矿、唐杖子金矿等均有大型
金银矿的远景，显示出了很好的找矿前景。

    至于拆离带型金银矿的类型，可视构造条件不

同、构造部位不同而划分出不同矿床类型。但就整

体而言，仍以构造蚀变岩型为主。宏观特征上，不管

是在主拆离带的下盘变质岩中，还是主拆离带的上
盘盖层中，只要主拆离带上形成了绿片岩相（下盘变

质岩系退变、上盘盖层岩石进变）构造片岩，就已经

构成了矿化带，而在矿化带中有明显硅化和硫化物，
就是明显的成矿标志。如尖宝山一山片沟一葫芦峪

一峪耳崖一线几十千米范围内断断续续构成金矿，
个别土壤样的w(Au)可达10-6级，黄金的远景金属

储量应在×××吨以上（图 1）。

2  矿区地质特征

    L    ，
    峪耳崖金矿位于宽城满族自治县峪耳崖镇，矿
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区面积1.6 km2。主要出露地层为中元古界长城系

高于庄组中厚层燧石条带白云岩、含锰页岩、含燧石
结核白云岩。峪耳崖花岗岩株就侵位于高于庄组地

饵 中，其出露面积0. 59 km2。矿石主要为低硫化含，
垒石英脉型，主要分布于岩体之中，但岩体外围接触

带，甚至圈岩裂隙中亦有矿脉发育。表明构造裂隙

控矿明显，同时也表明成矿是岩浆侵位之后的事件。
    峪耳崖岩体形成于燕山期，不同单位测试所得

年龄有一定差别，岩体的 K-Ar年龄为 149～169
 Ma[幻；全岩 Rb-Sr等 时线 年龄 为 145 Ma[3]；

SHRIMP U-Pb年龄为 174～175  Mac4J；裂变径迹

法年龄为 115～200 Ma[5]。金矿脉石英流体包裹体

Rb-Sr等时线年龄为 163.8 Ma[7]。上述测年数据

均表明岩体为燕山期岩浆活动的产物。

    笔者根据幔枝构造特征以及矿山构造解剖，认

为峪耳崖岩体侵位特征和空间展布完全受拆离带反

向断裂和山家湾子一峪耳崖横张断裂共同控制。两

组断裂交汇处构成了岩体上侵通道，而岩体的具体

形态则受扩容空闻控制。由于两组断裂的深切作

用，构成主拆离带之上盘最近路径和较为有利的陡

倾产状，使沿主拆离带活动的岩浆顺通道上侵。当

岩浆上侵通过致密巨厚岩层时，岩浆从两组断裂交

汇的筒状破碎带通过；而当岩浆上侵进入次级拆离

譬繁时，在岩浆的温压作用下，呈席状侵入，形成一定

滗 鼷的鞍状侵入体。同理，由于主拆离带之上存在

着若干个次级拆离带，那么，岩浆侵位就可在空间上

沿多个次级拆离带形成若干个鞍状侵入体，其间由

强予岩层中断裂交汇处破碎的筒状岩体连接，形成

空间上的塔状（式）侵入体（图2，图3）。从总体特征
看，通道（反向铲状断裂与横张断裂交汇处）总体向

SE陡倾，而由筒状岩体串联起的各个塔状岩鞍则沿

次级拆离带扩散侵位，也即各个塔状体呈向NW缓

倾的岩鞍状。峪耳崖岩体这种塔状展布的认识得到

    图l 冀东幔枝构造区矿产简图

    Fig.1  Sketch of mineral resources in

    the mantleplume branch area

1．第暇系2．中新元古界 3．太古宙角闪岩糖变质岩4．太古宙麻

粒岩相变质岩5．燕山期侵入体6．印支末一燕山期岩体7．轴部

早期韧性剪切带8．燕山期韧性剪切带9．一般断层 lo.主拆离滑
脱带11.轴部金矿床12.拆离带型金银多金属矿床

    图2 峪耳崖金矿成矿模式图

  Fig.2  Metallogenic model of Yuerya gold deposit

  1．变质岩系2．韧脆性剪切带3．花岗岩4．花岗闪长岩

5．岩体界线 6．主拆离带Chg.长城系高于庄组 Ar．变质岩系

    图3 峪耳麓金矿25线勘探剖面图

Fig.3  Geological exploration section a圭ong line 25

 1．第四系2．高于庄组三段三层3．高于庄组兰段一层

4．高于庄组二段二层5．花岗岩6．基性岩脉7．矿体



在岩浆通道上有很多围岩残块捕虏体，或在围岩中

有沿裂隙贯入的岩脉、岩枝所支持。
    岩浆侵入过程中或之后，幔枝构造的持续活动

导致上盘次级拆离带仍具一定活动性，次级拆离带

的拆离滑脱作用在通过沿次级拆离带贯入形成鞍状

侵入岩体时，往往在岩体中形成平行于次级拆离带
（向NW 缓倾）的一系列裂隙，并且呈与等间距展布

的岩鞍相一致的裂隙密集带。而这种裂隙密集带为

岩浆期后的含矿热流体提供了有利的成矿空间。地

幔热柱多级演化过程中，当深源含矿流体进入幔枝
构造，并再继续向上迁移进入主拆离带时，与主拆离

带连通的早期裂隙便成了有利的扩容空间，含矿流

体可进入裂隙，并且表现出明显的多种贯人式特征，
以及以裂隙为中心的蚀变分带。矿脉多呈平行状、

斜列状，单个矿脉一般长200～300 m,最长可达900

m，宽（厚）一般0.2～1 m，最厚可达 5m。矿体形态
多呈脉状、扁豆状、透镜状，甚至串珠状，主要产于岩

体之中。

    围岩蚀变强烈，以黄铁矿化、绢云母化、硅化、钠
长石化为主。其次为绿泥石化、高岭土化。其中黄

铁矿化、硅化、钠长石化和绢云母化与金矿化关系密

切。几种蚀变均很发育时，金的品位较高。矿脉延
至外接触带中的高于庄组碳酸盐岩中时，蚀变则主
要表现为硅化，有时可有蛇纹石化、绿泥石化、碳酸

盐化和大理岩化[12]。

    矿石的金属矿物主要为黄铁矿，其次有磁黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿，少量辉钼矿、斑铜矿，以
及自然金、银金矿、碲金矿、自然铋等；脉石矿物则以

石英为主，次为方解石、长石及绿泥石。

3  同位 素 特 征

    成矿物质来源是判定矿床成因类型的重要依据

之一，而稳定同位素的地质研究为探讨成矿物质来
源提供了有效的途径。

3.1 硫同位素特征
    峪耳崖金矿18个黄铁矿样品8(34S)的变化范

围为+1.6×10-3～+4.5×10-J，平均为 2. 71×
10-3，极差为2.9×10-3；4个磁黄铁矿样品a(34S)

的变化范围为+2.4×10-3～+3.2×10-3，平均为

+2. 78×10-3，极差为0.8×10-3；2个黄铜矿样品艿
C34S)的变化范围为+2.2×10-3～+2.8×10-3，平

均为+2.5×10-3，极差为0.6×10-3（表 1）。这与

区域上矿床艿(34S)（-6.2×10-3～+5.7×10-3）相

一致（胡杖子金矿除外）。a(34S)值变化范围较窄，

接近陨石硫，说明硫总体上具有幔源特征。

3.2 铅同位素特征

    对矿区 12个铅 同位素样品分析结果(表 2):

206Pb/204Pb=15. 671～16.110，极差为0.439，均值

为15. 863，207 Pb/Z04 Pb一15. 02～ 15. 202，极差 为

0.182，均 值 为 15. 151，208 Pb/Z04 Pb= 35. 406～

36. 371，极差为 0.965，均值为 35. 773．。将金矿及与

金矿成矿有关的花岗岩中铅同位素投影于 Doe和

Zartman的铅同位素，演化曲线图上，投影点位于上

地幔与下地壳铅演化曲线附近（图 4），表明两者铅

同出一源，即来 自于燕山期岩浆活动。这与区域上

袭1 峪耳崖金矿硫同位素数据统计表

Table l  Sulfur isotopic data statistics

    of Yuerya gold deposit



的矿床铅同位素数据相一致，说明成矿物质来源介 于上地幔和下地壳之间。

3.3 氢、氧、碳同位素特征

    据柴社力(1989)对矿区4个石英样品的分析，

样品中8('8 0SMOW)=+12. 580×10-3 -+13. 710×

ZO-3。换算成d（180水）=+6. 497×10-3 _+7. 627

,|>(10-3，与标准的岩浆水 a('8 0*)(+5×10-3～+

。细×10-3)极为相近。2个石英样 品包裹体 艿

(DSMOW)=- 88.6×10-3～- 88.3×10-3（表3），亦

与标准岩浆水 占( DSMOW)（- 40×10-3～- 80×

10-3)接近。将石英包裹体的艿（180水）与a(D)数据
投影于艿(D) _a('8 0)组成图上（图5）可以看出，投

影点位于岩浆水附近，而远离大气降水与变质水，
显示了矿区成矿流体主要来自岩浆水，也有部分大

气降水加入。这与半壁山金矿样品结果相似，但其

混入的大气水要多些。包裹体中8('3 C)一一3.83×

10-3～一4. 53×10-3，与深源碳的a('3 c>(-5×
10-3～_9×10-3)较为接近，也表明矿区成矿热液

主要来自岩浆水。

    表2  峪耳崖金矿及区域金矿床铅同位素数据统计

Table 2  Isotopic data statistics of the regional gold deposits and Yuerya gold deposit

图4 峪耳崖金矿铅同位素组成(据Doe等，1974)

Fig.4  Pb isotope composition of Yuerya Au deposit

  图5 峪耳崖金矿占(”O)一6(0)相关图

    (据 Shepprd，1977)

Fig.5  8('3 0> -8(0) plot of Yuerya Au deposit



3.4 氦同位素特征

    峪耳崖金矿黄铁矿样品的 He同位素分析结果

见表 4。从表可以看出，3 He/4 He=2.7×10_6，4He=

58.1，3 He=156.8×10 -14。将其投影于 He同位素浓

度图上可发现，落点位于地幔氦附近，这与区域上矿

床样品的测试结果相一致（图6）。反映氦气应以地幔

来源为主，在上升过程中有脱气现象或放射性4 He(壳

源物质)的加入[lo]。将黄铁矿中的3He/4 He与空气

的3 He/4 He(l. 39×10-6)相比，其值为 1. 94 Ra，远高

于地壳物质(0. 01～0. 05 Ra)。

3.5  氩同位素特征

    峪耳崖金矿黄铁矿样品的Ar同位素分析结果

见表 5。其中，40 Ar/36 Ar一575；40 Ar/38 Ar=3126；

36 Ar/38 Ar=5.4；4He/40 Ar=0.81，与区域金矿床样

品的测试结果相一致。与 SchwartzmancnJ所估计

现今地幔的4 He/40 Ar在 1.36～2.23之间相比偏

低，表明应有来自地球深部气体组分的加入。

3.6 石英包裹体特征

    矿区3个样品石英包裹体中，HzO占60%以

上，COz次之。COz/Hz0—0.623 -0.732，表明成

矿流体以岩浆水为主。流体中cr> F- (F-/Cl-

一 0.  34～0.68),Na+>K+( K+/  Na+= 0～

0. 012)，Cl-和Na+含量相对较高。流体中pH值

为6. 20～6. 80，说明含矿流体略显弱酸性。据邱检

生等[11]对包裹体气液相成分与金矿化关系的研究，

认为成矿流体中的盐度对成矿具有重要的控制作

用，可能有利于成矿。

    部分现有的温度资料表明：包裹体均一温

度‘3，6川变化于 243～343℃之间，爆裂温度‘83变化

于295e  390℃，并且随着矿体深度的增加而增加，

反映了成矿流体在沿断裂上升中由于温压、物化条

件的改变而使矿质发生沉淀的过程。

4 基本认识

    矿区的硫同位素艿(34S)一+1.6×10-3～+4.5

×10 -3，变化范围较窄，均一化程度较高，说明矿质
应来自幔源；铅、氦、氩同位素亦表明成矿物质具有

    表3 峪耳崖金矿氧、氢、碳同位素数据统计

    Table 3  0, H, C isotopic data statistics of Yuerya gold deposit

    图6 峪耳崖金矿He同位素浓度图

    Fig.6  Plot showing He isotopic concentration

    of Yuerya gold deposit

    P．原始He M.地幔He R．放射成因He

    A．克拉半岛古老超基性岩 I．大气HeⅡ，投影点

    1．峪耳崖金矿2．金厂峪金矿3．胡杖子金矿

    4．花市金矿5．沙坡峪金矿6．田家庄金矿7．兴隆银矿



曼源特征；氢、氧、碳同位素表明流体主要来自岩浆 水，也说明成矿物质来自地球深部。

  综上所述，峪耳崖金矿成矿物质应主要来自地

球深部，为地幔热柱多级演化的产物‘15 -17]。燕山
期，华北进入了强烈的地幔热柱多级演化阶段。华

北地幔亚热柱上升至岩石圈底部受阻而改变方向，

呈蘑菇状向外扩展。华北亚热柱的热减薄作用，导
致了华北断陷的形成。同时由于冀东茅山一金厂峪

一双山子韧性剪切带的深切，使原来就具有熔融性

质的地幔软片减压释荷而形成深融岩浆上侵，形成

爱构造一岩浆控制的幔枝构造‘12]。幔枝构造是地
凝热柱多级演化的第3级单元‘13]，中生代花岗质岩
貅的大规模侵位，沟通了深部矿源[14]，使来自深源

瓣Au，Ag等元素呈气态、气液混合态、液态等形式
輟熔融岩浆进入幔枝构造，含矿流体向有利的构造

郝位迁移。由于温压等物、化条件的改变，使流体中
豹成矿元素沉淀析出，聚集成矿，因而形成冀东幔枝

构造外围主拆离带上盘盖层 中受反 向铲状断层 和次

级拆离带共 同控制的典型金矿 。在流体上升的过程

中不可避免地与围岩 发生反应 ，使其成分发生改变 ，

进而导致所测得 的 同位素数 据与 典型 幔源数据相

近 ，而不是位于其中 ，但却远离壳源。
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DISCUSSION ON ORE-FORMING MATERIAL SOURCES OF

YUERYA GOLD DEPOSIT IN THE EAST HEBEl PROVINCE
WANG Zi卦 ， NIU Shu-yin , CHEN Chao , SUN Ai-qun , WANG Bao-祉 ， XUChuan-shi

(Geological Institute of Shijiazhuang University of Economics Shijiazhuang 050031, Chiπa)

Abstract: The paper deals with the ore-forming material sources on basis of study on S , Pb , H , 0 , C

and rare gas isotopic composition , fluid inclusion and comparative analysis. The isotopic data obtained

show characteristics of deep source and contamination with the earth crust materials. The ore-forming ma

terials are mainly derived from the earth core constrained by deep processes and moved up to surface with

multi-stages of mantle plume evolution and is contaminated with earth crust materials.

Key Words: ore-forming material sourc巴 ; mantle plume; branchy structure of mantle plume; metallo

genesis; Yuerya gold deposit; the east Hebei province


