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小秦岭文峪一东闯金矿床流体 

包裹体的微量元素及成因意义 
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[摘 要]运用热爆法提取和ICP—Ms技术，研究了小秦岭文峪一东闯金矿不同阶段脉石英流体包 

裹体的稀土和微量元素。数据表明，石英流体包裹体的LREE相对富集， LREE／ HREE为3．19～ 

8．45，且从早阶段至晚阶段该比值有增长之势。轻重稀土分馏程度不大，存在着一定的Eu异常。流体 

中cu、zn、Mo、w、Pb等微量成矿元素的富集系数远大于1。结合太华群变质岩系、文峪花岗岩体的 BEE 

和 Cu、Pb、zn等微量元素特征，认为金矿床的成矿物质主要来自太华群变质岩系。 
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位于豫陕边界的小秦岭金矿田是我国著名的金 

成矿区带。矿田处于太古宙绿岩带内，南北分别以 

小河断裂和太要断裂为界，东西延伸达 140km。长 

期以来关于该区金矿床的成因一直是争论的焦点， 

早期学者将矿床归属为变质热液型⋯，也有人认为 

属沉积变质 一岩浆热液叠加改造型 或岩浆期后 

热液型 一 。Xu等 、Jiang等 认为成矿流体源于 

上地幔和／或下地壳的重熔(燕山晚期文峪花岗岩) 

并受到大气降水的混合，而成矿物质则来自太华群。 

范宏瑞等 近来提出变质热液叠加岩浆热液的成 

因观点。本文通过文峪一东闯金矿床脉石英的流体 

包裹体微量元素特征研究来探讨成矿流体的来源。 

1 研究样品和测定方法 

研究样品采自小秦岭文峪一东闯金矿。该矿床 

位于小秦岭中段晚燕山期文峪花岗岩体之南的新太 

古界太华群地层中(图1)。主要的含金石英脉受近 

东西向韧性剪切带控制，赋矿围岩为太华群闾家峪 

组斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩及各种类型的混合 

岩。成矿阶段分为黄铁矿 一石英阶段(I)、石英 一 

黄铁矿阶段(II)、含铁碳酸盐 一多金属硫化物阶段 

(III)和石英 一方解石阶段(IV)I S]，其中II、III阶段 

为金的主要矿化阶段。镜下观测表明各阶段的脉石 

英中都含有丰富的原生流体包裹体，主要类型为富 

CO，的低盐度水溶液包裹体，偶见含子矿物的H：O 

— NaC1一CO，体系多相包裹体。I—IV阶段原生包 

裹体的均一温度分别为 220cI=一360cI=、200cI=一 

280cI=、180cI=一280cI=和 180cI=一240℃ J，与其他研 

究者报道的基本一致 。 

选择了代表性的石英样品，应用热爆提取技术 

和电感耦合等离子质谱(ICP—MS)方法对包裹体中 

的微量元素(包括稀土元素)组成进行了测定。送 

测石英样品 +6o一一4o目，样重 5g左右，样品纯度 

>99％。样品的预处理方法为：在 100cI=爆裂释放 

一 次以消除次生包裹体的影响，尔后在4OOcI=爆裂 

15分钟，冷却后加3ml的5％HNO 溶液，超声震荡 

15分钟，离心，溶液装入处理干净的小塑料瓶以备 

测定微量元素用。采用 ICP—MS的方法 ⋯̈，对石 

英流体包裹体中的稀土元素进行了测试。测试在核 

工业地质测试研究中心进行，实验仪器为 Finnigan 

MAT生产的 ELEMENT型等离子质谱仪，分辨率 

300，RF功率 1．25kW。其他实验条件为：样品气流 

速 1．04L／min，辅助气流速0．96L／min，冷却气流速 

14．0L／min，分析室真空6 x 10～Pa。包裹体中气相 

成分分析在中科院地质与地球物理研究所进行，实 

验仪器为RG202四极质谱仪⋯ 。为了探讨成矿流 

体稀土元素的演化，对文峪花岗岩和太华群变质岩 

也进行了全岩稀土元素的补充分析。 
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豳 一 图 2 圈 3 囹  豳 5 曰 6 田  

图1 小秦岭金矿带区域地质略图[据林宝钦等(1989)和黎世美等(1996)综合修绘] 

Q一第四系；N一第三系；1一中元古界；2一新太古界太华群；3一晚燕山期文峪花岗岩；4一熊耳期花岗岩； 

5一中岳期花岗岩；6一断裂；7一金矿床位置 

2 分析结果 

2．1 稀土元素特征 

由ICP—MS测定的脉石英流体包裹体微量元 

素组成列于表1。分析稀土元素特征时考虑到样品 

中包裹体数量对测试数据的影响，利用四极质谱分 

析的水含量求得单位包裹体水的REE含量，然后再 

用球粒陨石标准化(表 1)。表 1数据表明脉石英流 

体包裹体的轻重稀土分异程度不太大，(La／Yb) 

为 1．97～4．79。LREE相对富集，ELREE／EHREE 

为3．19～8．45，且从早阶段至晚阶段该比值有增长 

之势。轻稀土分馏程度(La／Sm) 一般大于重稀土 

的(Gd／Yb) 。存在着一定的Eu异常，早阶段的脉 

石英表现为 Eu负异常，为0．64～0．68，而多金属 

硫化物阶段的脉石英则表现为 Eu正异常，为 1．36 

～ 6．77。在 REE配分模式图中，分布曲线呈较弱的 

右倾之势(图2)。 
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＼  
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醒 

图2 小秦岭文峪一东闯金矿脉石英流体包裹体的 

稀土元素配分模式图 

2．2 其他微量元素特征 

ICP—MS分析结果还给出了流体包裹体的 Li、 
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Ti、V等 2O余种微量元素含量，引用包裹体水进行 

校正，得到金矿床脉石英中包裹体的微量元素含量 

(表2)。表中数据说明，相对于上地幔元素丰度或 

中国陆壳元素丰度  ̈，文峪一东闯金矿床成矿流体 

中微量元素明显地富集或贫化。富集系数(流体中 

含量／上地幔元素丰度或中国陆壳元素丰度)大于 1 

的元素主要为金属成矿元素，如 Cu、Zn、Mo、W、Pb、 

Bi等(图3)。它们在成矿流体中富集，在矿石沉淀 

过程常以金属硫化物形式与金银矿物伴生，如黄铜 

矿、闪锌矿、方铅矿等。富集系数小于1的元素有 2 

类，一类为铁族元素(Ti、V、Cr、Mn、Fe)，另一类为稀 

有(Nb、Ta)、稀土(见前)和放射性元素(rnl、U)。显 

然这些元素在成矿流体中亏损，在金矿床的矿物共 

生组合中罕见。Fe虽然在成矿流体中相对较贫，但 

由于其绝对含量仍然较高，所以当 S逸度高时以黄 

铁矿产出，CO：含量高时以菱铁矿或铁白云石产出。 

3 讨论 

3．1 太华群一文峪岩体一含金石英脉的REE演化 

前人对太华群斜长角闪岩、片麻岩、混合岩、文 

峪花岗岩及含金石英脉进行了REE研究[4,131，结合 

我们做的结果得出主要认识如下： 

1)太华群斜长角闪岩具有最小的 EREE，而片 

麻岩、文峪花岗岩则具有较大的?~REE。据胡志宏 

等  ̈均质混合岩的 ?~REE可达 1256×10一。这与 

REE含量分布从超基性 一基性岩到酸性岩、碱性岩 

逐渐增加的规律是一致的。含金石英脉的?~REE平 

均为78．66×10 (表3)，总体上小于花岗岩和变质 

岩。王祖伟  ̈的资料也表明，从太华群到文峪一 

华山花岗岩，?~REE增加。太华群变质岩在燕山期 

的深部重熔过程中，稀土元素受局部熔融过程不相 
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表 1 小秦岭文峪一东闯金矿脉石英流体包裹体的稀土元素测定结果(H 0和球粒陨石标准化) ／10 

注：稀土元素为ICP—MS方法测试，水为四极质谱法测。由中国科学院地质与地球物理研究所朱和平等测。 

表2 小秦岭文峪一东闯金矿脉石英流体包裹体的微量元素(除 REE外)含量 ／10 
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图3 小秦岭文峪一东闯金矿脉石英流体包裹体的微量元素含量分布图 

表 3 小秦岭文峪花岗岩和太华群变质岩的稀土元素组成 ∞ ／10 I6 

注：序号 1～4地质科学院岩矿测试所测定；序号5～9据黎世美等(1996)，括弧内数据为样品数。 

容元素在熔体／岩石间分配系数的影响，在花岗岩浆 

中富集。重熔之初，稀土元素在熔体中含量与残余 

变质岩中含量之比值 C。．／C。最大。随着重熔比例增 

加、大规模岩浆的形成，C。．／C。逐渐减小，此时形成 

的H：0一CO：流体由于不混溶而不参与岩浆的成 

分，它们沿着韧性剪切带上升形成含金石英脉，具有 

比花岗岩浆小的 EREE。石英中流体包裹体的 

EREE数值上小于石英脉的，可能与包裹体没有充 

4 

分爆裂有关。范建国等 的结果也与此相似。 

2)从轻重稀土元素分异程度来看，文峪岩体 

的∑LREE／∑HREE最大，黎世美等 的数据为 16． 

19，王祖伟的为 17．39 ，我们的为 15．64～23．4。 

因此，在稀土元素配分模式图中含量曲线明显右倾 

(图4)。文峪岩体稀土元素的(La／Yb) 大于 10， 

反映了同熔型花岗岩的特点，成岩物质来源于下地 

壳和上地幔。太华群的 ELREE／EHREE较小，其中 
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斜长角闪岩的为 4．27(黎世美等)、7．66(王祖伟) 

和2．34(本文)，斜长片麻岩的为 1O．7(黎世美等) 

和14．39(本文)。含金石英脉的 ELREE／EHREE 

为 11．51，石英包裹体 的为 3．19—8．45(平均 

5．84)，明显地小于文峪花岗岩的，而略大于太华群 

变质岩的。这也可用太华群深熔作用来解释，由轻 

重稀土在熔体／岩石间的分配系数看，LREE 比 

HREE更易于富集在岩浆中，随着局部熔融程度增 

文峪花岗岩一太华群变质岩REE特征 

隧 

餐 
＼  

喀 

棼 

加，ELREE／EHREE增大，从而使花岗岩浆具有最 

大的∑LREE／∑HREE，而残留的太华群仍具有较低 

的ELREE／EHREE。重熔晚期产生的H O—CO 流 

体及其形成 的含金石英脉具有 略高 的 ∑LREE／ 

EHREE。由于∑LREE／EHREE是比值关系，所以石 

英中包裹体的爆裂多少对该参数没有影响。总之， 

∑LREE／∑H 1E反映了成矿物质与太华群有着更 

密切的成因联系。 

隧 

餐 
＼  
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棼 

文峪花岗岩一太华群变质岩REE特征(数据据黎世美等，1996) 

I a Ce Pr Nd SI11 Eu Gd Tb Dy
．

Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

图4 小秦岭文峪花岗岩和太华群变质岩的稀土元素组成配分模式图 

3．2 成矿流体中重金属元素的来源 

与Au密切共生的重金属元素，如 Cu、Zn、Pb等 

在包裹体溶液中具较大的富集系数。这是太华群深 

熔过程中，Cu、Zn、Pb等相容元素受分配系数的控制 

在流体中逐渐富集的结果。太华群斜长角闪岩(34 

件样) 的 Cu、Zn、Pb、M0含量分别为 31．8 X 10～、 

119．2 X 10一、9．64 X 10～、0．68 X 10～，斜长片麻岩 

(14件样)的分别为 8．85 X 10～、71．7 X 10～、12．0 

X10～、1．1 X10-̈，而文峪花岗岩的分别为7．95 X 

1O～、55．2 X 10～、16．5 X 10～、0．38 X 10-6。除 Pb 

以外，其他元素在花岗岩中都减少了。在太华群大 

规模的深熔过程中，这些微量元素并没有富集到岩 

浆中去，而是随着 CO 一H O流体的产生富集到含 

矿流体中，这就是金矿床流体包裹体中微量元素高 

度富集的可能原因之一。因此，成矿流体中重金属 

元素来自太华群变质岩系，而不是文峪花岗岩。 

3．3 小秦岭金矿成因 

小秦岭金矿的成矿时代是矿床成因的关键问题 

之一。早期较有说服力的观点是矿床形成于燕山晚 

期，其依据是含金石英脉穿切广布的辉绿(玢)岩脉 

(148Ma一182Ma)、文峪花岗岩(108Ma)，而被煌斑 

岩(76Ma)穿插 。李华芹等 刮的脉石英包裹体 

Rb—Sr等时线年龄(161Ma)，王义天等 17]的蚀变岩 

4~Ar一明 年龄(126Ma一128Ma)都对燕山期成矿 

说有利，但这些成矿年龄都大于文峪岩体成岩年 

龄。卢欣祥等  ̈认为印支期是小秦岭 一熊耳山地 

区重要的金成矿期。薛良伟等  ̈的矿脉包裹体 Rb 
— sr、加Ar一明Ar年龄(2~5Ma一2382Ma)使得矿床 

成因问题更为复杂。从本次微量元素和稀土元素测 

定结果，并结合其他地质地球化学资料来看，不能简 

单地认为成矿物质来源于文峪花岗岩。Colvine 

曾指出，脉金矿床的成矿流体在 5km深处参与了金 

的成矿作用，流体的岩浆论或变质论只是语义学问 

题。在小秦岭金矿糜棱岩带缓慢的形成过程中，深 

部流体(在中生代碰撞造山作用期间)源源不断地 

向含矿糜棱岩带汇集。据稳定同位素资料，大气水 

环流在成矿后期也起了重要作用。总之，小秦岭地 

区金矿的成矿流体大部分不是晚燕山期花岗岩侵位 

后衍生的，而与花岗岩的起源相似，是太华群深熔作 

用的同源产物(不混溶产物)。它们在燕山期构造 

热事件中沿着各自通道上升侵位，分别成矿和成岩。 
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TRACE ELEMENTS D FLUII)D CLUSIoNS oF W ENYU —DoNGCHUANG 

GoLD DEpoSITS IN THE XIAOQINLING AREA．CIⅡNA 

XU Jiu—hua ，XIE Yu—ling‘，LIU Jian—ming ，ZHU He—ping 

(1．Department ofResource Engineering，Beijing University ofScience and Technology，Be~iing 100083： 

2．Institute ofGeology and C．eophys~，Chinese Academy ofSciences，Be ng 100029) 

Al~traet：Trace elements and rare ealth elements in fluid inclusions in VariOUS quartz of Wenyu—Dongchuang gold deposits in the Xiaoqinling afea 

were studied by using heating decrepitation and ICP—MS technique．The data show that fluid inclusions in quartz are rich in LREE
。 with 3．19 8．45 of 

XLREE／XHREE which is increasing from earlier stage to later stage．Fractionation is not clear between heavy and light REE
．
and abnormity of Eu exists 

in some samples．Some trace elements in fluid inclusions，such as Cu，Zn
， Mo，W and Pb，have enrichment coefllcients larger than 1．Based on chamc— 

t
．
eristics of Cu，Pb，Zn

，
W an d REE ofmetamorphic Taihua group and Wenyu gran ite

，
itis be~eved that Ore materials were originated from Taihua grouD． 

Key words：rare earth elements，trace elements，fluid inclusions
， ICP—MS，gold deposit，the Xiaoqinling area 
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