
蕴陨 在澡葬燥鄄赠蚤员，悦匀耘晕 杂澡燥怎鄄赠怎员，圆，蕴陨 杂澡藻灶早鄄造蚤猿，悦匀耘晕 允怎灶鄄造蚤灶员，栽陨粤晕 郧怎葬灶早鄄造蚤员，在粤晕 孕藻蚤员
员援 云葬糟怎造贼赠 燥枣 耘葬则贼澡 砸藻泽燥怎则糟藻泽，悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻泽，宰怎澡葬灶 源猿园园苑源，悦澡蚤灶葬；

圆援 杂贼葬贼藻 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 枣燥则 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 孕则燥糟藻泽泽 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽，悦澡蚤灶葬 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻泽，宰怎澡葬灶 源猿园园苑源，悦澡蚤灶葬；
猿援 晕燥援员 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，匀藻灶葬灶 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 耘曾责造燥则葬贼蚤燥灶，在澡藻灶早扎澡燥怎 源缘园园园园，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 匀藻灶葬灶扎澡怎葬灶早 郧燥造凿 阅藻责燥泽蚤贼 蚤泽 造燥糟葬贼藻凿 燥灶 贼澡藻 匝蚤灶造蚤灶早 贼藻糟贼燥灶蚤糟 遭藻造贼 蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶皂燥泽贼 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 孕造葬贼藻
憎蚤贼澡 贼澡藻 澡燥泽贼 则燥糟噪 燥枣 葬 泽藻贼 燥枣 糟葬造糟鄄皂怎凿凿赠 糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪 枣燥则皂葬贼蚤燥灶援 栽澡藻 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤泽 糟燥灶贼则燥造造藻凿 遭赠 泽贼则葬贼葬 葬灶凿
泽贼则怎糟贼怎则藻援 栽澡藻 泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 燥则藻鄄枣燥则皂蚤灶早 枣造怎蚤凿 葬则藻 泽贼怎凿蚤藻凿 遭赠 葬灶葬造赠扎蚤灶早 贼澡藻 贼则葬糟藻，则葬则藻 藻葬则贼澡
藻造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 悦鄄匀鄄韵鄄杂 蚤泽燥贼燥责藻泽援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 燥则藻鄄枣燥则皂蚤灶早 枣造怎蚤凿 凿藻则蚤增藻凿 枣则燥皂 皂葬早皂葬 蚤泽 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 造葬贼藻则
皂藻贼葬皂燥则责澡蚤泽皂 葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 则藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶援 栽澡藻 悦 葬灶凿 责葬则贼蚤葬造 韵 藻造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂藻 枣则燥皂 贼澡藻 凿蚤泽泽燥造怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬则蚤灶藻
糟葬则遭燥灶葬贼藻，葬灶凿 糟葬贼葬造赠扎藻 贼澡藻 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 燥枣 粤怎援 栽澡藻 杂 蚤泽燥贼燥责藻 葬灶凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 凿葬贼葬 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 凿藻责燥泽蚤贼 憎葬泽 枣燥则皂藻凿 蚤灶
贼澡藻 葬灶燥曾蚤糟 则藻凿怎糟蚤灶早 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 燥则藻鄄枣燥则皂蚤灶早 枣造怎蚤凿 凿藻则蚤增藻凿 枣则燥皂 凿藻藻责 糟则怎泽贼 燥则 皂葬灶贼造藻援 栽澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 葬灶凿
早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻 匀藻灶葬灶扎澡怎葬灶早 郧燥造凿 阅藻责燥泽蚤贼 葬则藻 泽蚤皂蚤造葬则 贼燥 贼澡燥泽藻 燥枣 葬造贼藻则藻凿 则燥糟噪鄄贼赠责藻 早燥造凿 凿藻责燥泽蚤贼泽，
贼澡怎泽 蚤贼 泽澡燥怎造凿 遭藻 糟造葬泽泽蚤枣蚤藻凿 葬泽 贼澡藻 造葬贼贼藻则援
运藻赠 憎燥则凿泽：早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽；枣造怎蚤凿 泽燥怎则糟藻；皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶；匀藻灶葬灶扎澡怎葬灶早 郧燥造凿 阅藻责燥泽蚤贼；匀藻灶葬灶
孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：河南庄金矿位于华北板块最南端的秦岭构造带上，赋矿围岩为一套碳酸盐岩钙泥质建造，矿化受地层和构造发育控制.
通过微量元素、稀土元素、悦原匀原韵原杂 同位素分析对成矿流体来源和成矿条件进行了研究. 其中微量元素、稀土元素、氢原氧同位素

分析都指示成矿流体来自岩浆，后期受到变质作用和沉积改造作用影响；碳原氧同位素数据表明碳和部分氧元素来自海相碳酸盐

的溶解作用，并催化了金元素的富集；硫同位素与微量元素分析得出成矿环境为缺氧的还原环境，并指示成矿流体来自深地壳或

地幔. 河南庄金矿同蚀变岩型金矿的矿床地质原地球化学特征相似，应属于蚀变岩型金矿.
关键词：地球化学特征；流体来源；成矿条件；河南庄金矿；河南省
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图 员 河南庄金矿地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 匀藻灶葬灶扎澡怎葬灶早 郧燥造凿 阅藻责燥泽蚤贼
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—蛇纹石化大理岩（泽藻则责藻灶贼蚤灶蚤扎藻凿 皂葬则遭造藻）；猿—斜长角闪岩（葬皂责澡蚤遭燥造蚤贼藻）；源—白云石大理岩（凿燥造燥皂蚤贼藻 皂葬则遭造藻）；缘—斜长角闪

片麻岩（葬皂责澡蚤遭燥造蚤贼藻 早灶藻蚤泽泽）；远—糜棱岩化大理岩（皂赠造燥灶蚤贼蚤扎藻凿 皂葬则遭造藻）；苑—片岩（泽糟澡蚤泽贼）；愿—花岗岩（早则葬灶蚤贼藻）；怨—矿体（燥则藻遭燥凿赠）；员园—矿区位置

（凿藻责燥泽蚤贼 造燥糟葬贼蚤燥灶）

园 前言

河南庄金矿床位于华北地块南部，燕山期秦岭造

山构造带上. 该地区构造原岩浆原热液作用强烈，金矿

床主要分布于朱原夏断裂韧性剪切带南部，中酸性岩

体广泛发育，并对成矿产生一定影响. 自矿床被发现

以来，前人的研究主要集中在矿床地质条件、物理化学

条件［1］、成矿温度［2］、地球化学分散晕［3］等方面，并取

得了一定的进展，而对矿床整体的地球化学特征、成矿

流体来源方面的研究很少.
本文通过对比矿石与围岩的的微量元素、稀土元

素与 悦原匀原韵原杂 同位素特征，总结整体的矿床地球化

学，从而示踪河南庄金矿的流体来源与性质.

员 区域地质与矿床地质特征

河南庄金矿位于商丹缝合带以北的华北地块最南

部（图 员）. 地层自南向北出现岛弧型蛇绿岩和岛弧火

山岩、弧后型火山岩以及裂陷碱性火山岩等，具有华北

板块活动边缘特征［4］. 区域内主要出露的岩层从老到

新依次有古元古界秦岭岩群、下古生界二郎坪群和上

古生界小寨组. 矿区位于古元古界秦岭岩群中. 成矿

区域主要在朱阳关原夏馆断裂带与商县原丹凤断裂带

之间. 其北部的朱原夏断裂带位于秦岭造山带中部，是

划分二郎坪群与秦岭岩群的分界线，其中保留了大量

的构造变形和结晶构造. 附近岩石变质程度在绿片岩

相到角闪岩相之间，温度和压力主要在中低温原中低
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压［5］. 商原丹断裂是南北秦岭的分界线，划分加里东造

山带与中秦岭海西期造山带的分界断裂，也是秦岭主

造山期板块的俯冲碰撞缝合带［4，6］.
矿区主要出露地层为古元古界秦岭岩群燕岭沟

组和石槽沟组，为一套碳酸盐岩钙泥质建造. 岩浆活

动频繁，见多处岩浆岩呈带状、透镜状出露地表，岩性

主要为石英闪长岩、花岗岩、花岗斑岩. 矿体主要产于

层间破碎带，总体受南北向韧性剪切带控制，产状近

南北走向，倾向西，倾角 圆园耀缘园毅不等. 围岩蚀变十分发

育，主要有硅化、绢云母化、蛇纹石化、黄铁矿化、黄铜

矿化、毒砂化，并具有一定的分带性.
由于矿化受构造控制，本矿区中矿石以蚀变岩型

为主，主要成分为黄铁矿化大理岩. 矿石产于层间破

碎带，伴随着强烈的碎裂岩化、糜棱岩化（图 圆粤）. 镜
下可见侵蚀边构造、糜棱岩化形成的透镜体、石英的

破裂以及波状消光（图 圆悦）、黄铁矿的侵染状构造（图

圆耘）等. 矿石中的黄铁矿化、毒砂化、硅化等与金的矿

化密切相关，金的含量与黄铁矿、毒砂含量呈正比关

系. 黄铁矿的标型特征可以反映矿床形成的温度、压

力条件以及成矿物质的富集状态［7］. 黄铁矿呈星点

状，颗粒细小且自型程度较差，反映了一种中低温低压

条件下，硫逸度大，缓慢冷却的成矿条件.

圆 地球化学特征

选择了河南庄金矿围岩、矿石和成矿流体矿物的

代表性样品进行了微量元素、稀土元素和同位素分析

测试. 其中选取部分有代表性的大理岩矿石、与矿石

接触的石英脉、大理石围岩以及斜长角闪岩做全岩微

量元素分析，并挑取矿石中黄铁矿单矿物以及接触带

石英脉中的石英做稀土元素分析，另外选取部分具有

代表性的矿石，挑取矿石中黄铁矿单矿物做 杂 同位素

分析，挑取接触带石英脉中的石英做 匀原韵 同位素实

验，挑取未矿化大理岩做 悦原韵 同位素分析. 微量元素

和稀土元素在河南省岩石矿物测试中心，采用德国安

捷伦公司的全谱直读等离子体质谱仪（曾 泽藻则蚤藻泽 域）测

试；匀原韵 同位素在北京核工业地质研究院分析测试中

心，使用 阅藻造贼葬 灾 葬凿增葬灶贼葬早藻 型氧稳定同位素质谱仪进

行测试；悦 同位素测试在澳实分析检测广州矿物实验

室完成，采用 郧灾 陨泽燥 孕则蚤皂藻域型稳定同位素质谱仪测

试；杂 同位素在北京核工业地质研究院分析测试中心

图 圆 样品镜下照片

云蚤早援 圆 酝蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 燥则藻 泽葬皂责造藻泽
粤—糜棱岩化（皂赠造燥灶蚤贼蚤扎葬贼蚤燥灶）；月—粒状变晶结构（早则葬灶燥遭造葬泽贼蚤糟 贼藻曾贼怎则藻）；悦—方解石侵蚀边结构（糟葬造糟蚤贼藻 憎蚤贼澡 藻则燥泽蚤燥灶 藻凿早藻）；阅—细脉浸染状黄铁矿

（增藻蚤灶造藻贼鄄凿蚤泽泽藻皂蚤灶葬贼藻凿 责赠则蚤贼藻）；耘—球状黄铁矿（泽责澡藻则蚤糟葬造 责赠则蚤贼藻）；云—自然金（灶葬贼蚤增藻 早燥造凿）
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表 圆 河南庄金矿岩石样品微量元素测试结果

含量单位：粤怎 为 员园原怨，其余为 员园原远.

进行，使用 酝粤栽圆缘员猿苑园愿 型稳定同位素质谱仪测试.
圆援员 微量元素地球化学

由分析数据（表 员、圆）可见，矿石中的 粤早、宰、栽蚤、灾、

悦燥、粤泽、杂遭、悦怎、云藻、杂 元素在成矿期间都有一定的富集.
其中 粤早、杂遭、宰、粤泽、云藻、杂 含量远高于背景值，表现了

一种大范围的毒砂化和黄铁矿化. 金与硫化物含量呈

正相关性，说明硫化物对金的富集具有重要意义，指示

物质来源可能是岩浆热液流体［8］. 宰 的异常反映了成

矿流体可能来自深部地壳或地幔. 孕遭、月蚤 元素在矿石

中没有富集，并有少量亏损，可能是由于后期的变质热

液蚀变作用，使黄铁矿等发生淋滤，从而将 孕遭、月蚤 带出

进入流体，矿石中的含量降低［9］. 高场强元素 栽澡/哉 可

以用来判别成矿环境. 一般来说，当 栽澡/哉约园援苑缘 时，成

矿条件属于较氧化的环境；当 栽澡/哉越园援苑缘耀员援圆缘 时，成

矿条件属于过渡缺氧环境；当 栽澡/哉跃员援圆缘 时，成矿条件

属于还原环境［10］. 河南庄金矿矿石样品所得的 栽澡/哉跃
员援圆缘，表示成矿环境可能为还原环境.

金的含量与这些矿物关系密切，金的形成与黄铁

样品编号 Au
HNZ16-1 2400
HNZ16-2 1390
BHNZ16-1 6900
样品编号 Pb
HNZ16-1 13
HNZ16-2 14.3

Ag
0.1
0.11
0.16
As

556.46
546.07

BHNZ16-1 12.2 376.7

W
45.3
49.58
31.98
Fe
9.1
14
12.6

Mo Ti V Co Ni
0.8 13065.1 505.3 86.6 47.6
3.84 12447.7 490.8 63.4 52.3
4.97 11144.6 293.1 48.9 51.9
S Th U Hg

1.96 4.58 1.23 35.9
0.265 2.92 1.85 108
0.528 7.5 1.17 69.9

Sn
2.02
2.31
3.04
Sb
9.75
9.23
11.94

Bi
0.13
0.24
0.12
Cu

145.9
151.8
144.6

表 员 河南庄金矿矿石样品微量元素测试结果

含量单位：粤怎、匀早 为 员园原怨，云藻、杂 为 员园原圆，其余为 员园原远援

Au
2.21
2.89
13.67
29.53
11.09

23.47

2.36
72.72
5.96

Ag
0.02
0.04
0.07
0.02
0.05

0.20

0.04
0.06
0.09

Sn
1.00
1.00
1.11
1.00
0.92
1.48
1.81
2.63
2.24

3.96 0.09 2.11

12.17 0.22 3.24
1.92 0.07 1.54
1.66 0.03 1.00
8.10 0.07 3.96

Bi
0.03
0.04
0.35
0.02
0.67

1.87

0.06
0.30
0.48

0.60

4.42
0.11
0.06
0.60

W Mo Ti V
0.77 1.34 59.20 4.10
10.45 5.98 102.30 3.80
8.11 1.56 1518.40 47.50
1.54 0.68 387.60 19.70
1.43 0.40 1428.50 39.80
5.79 0.32 2184.50 54.20
6.23 0.32 4334.00 126.70
10.89 2.66 513.20 79.00
4.88 1.97 833.90 64.90
12.93 2.39 10720.10 453.20
0.64 4.01 11105.10 425.10
0.87 0.27 137.30 11.40
86.97 3.99 6637.30 357.50
1.53 0.39 6229.50 354.10

Co
0.40
0.70
8.00
3.00
6.70
8.60
15.80
8.70
5.40
93.00
51.00
1.50
36.80
52.90

Ni Pb As Sb Cu
2.50 8.20 2.82 0.54 6.80
1.90 4.40 2.92 0.57 22.00
30.90 14.30 23.27 3.54 57.20
0.40 4.70 33.33 0.70 7.90
5.50 11.20 36.06 0.79 43.80
19.60 12.60 25.04 0.35 10.30
9.10 17.40 81.09 2.52 14.70
13.90 37.50 317.55 4.35 54.90
11.70 39.00 201.48 6.75 50.10
43.70 14.70 44.45 6.33 387.90
39.00 13.60 7.51 0.83 47.70
1.90 5.40 10.23 0.60 5.00
72.90 8.10 15.58 2.32 217.60
52.70 8.70 7.67 0.70 156.50

样品编号

HNZ16-3-1
HNZ16-3-2
HNZ16-3-3
HNZ16-3-8
HNZ16-3-5

HNZ16-3-10

HNZ16-3-4
HNZ16-3-6
HNZ16-3-9

HNZ16-3-15

HNZ16-3-11
HNZ16-3-12
HNZ16-3-13
HNZ16-3-14

样品类型

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

大理岩

方解石脉

糜棱岩

糜棱岩

糜棱岩

糜棱岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩

斜长角闪岩
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矿化、毒砂化关系密切，可以通过黄铁矿中的 悦燥/晕蚤、
云藻/杂 比来推测河南庄金矿床的成矿温度和物质来源.
一般来说，悦燥/晕蚤 的值越大，说明成矿温度越高，成矿

深度越大［11］. 河南庄金矿中黄铁矿的 悦燥/晕蚤 比在 园援缘耀
员 之间，属于中低温矿床，与前人研究成果一致.
圆援圆 稀土元素地球化学

根据黄铁矿与石英脉的稀土元素数据（表 猿）做出

稀土元素球粒陨石配分图（图 猿）. 由图 猿 可见，黄铁矿呈

现富轻稀土元素、耘怎 亏损的右倾稀土元素配分模式.
撞砸耘耘 介于 猿苑伊员园原远耀远愿伊员园原远 之间，平均为 远猿援猿伊员园原远.
蕴砸耘耘/匀砸耘耘 介于 缘耀苑 之间，属于轻稀土元素富集型.
啄耘怎 值主要在 园援猿耀园援远 之间，平均为 远援苑，属于 耘怎 严重

亏损；啄悦藻 在 员援园园耀员援园圆 之间，平均为 员援园员，基本无异

常；蕴葬晕 /再遭晕 在 源援怨耀苑援缘 之间，平均为 远援苑，轻重稀土分

异明显.
表 猿 样品稀土元素测试数据

含量单位：员园原远援

图 猿 稀土元素标准化配分型式图

云蚤早援 猿 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 贼澡藻 责赠则蚤贼藻 葬灶凿
择怎葬则贼扎 增藻蚤灶

员耀猿—黄铁矿（责赠则蚤贼藻）；源耀苑—石英脉（择怎葬则贼扎 增藻蚤灶）
从石英脉的稀土元素球粒陨石标准化配分图来

看，石英脉呈现富轻稀土元素右倾的特点，趋势平缓过

渡无异常. 啄耘怎 值在 园援愿缘耀园援怨缘 之间，平均为 园援怨圆，基本

无异常；啄悦藻 在 园援怨源耀园援怨怨 之间，平均为 园援怨缘，基本无异

常；蕴葬晕/再遭晕 在 缘援远耀苑援缘 之间，平均为 远援缘，轻重稀土分异

明显. 这些元素特征反映了石英脉冷却结晶时与石英

平衡的岩浆热液的稀土特点.
石英的稀土元素主要赋存在流体包裹体中，石英

稀土元素组成代表了与石英平衡的成矿流体稀土元

素［12］. 矿石中的稀土元素特点主要与其中的黄铁矿等

金属有关，黄铁矿毒砂等金属矿物是金元素的主要载

体. 黄铁矿不仅在其流体包裹体中赋存有稀土元素，

而且稀土元素还可以以类质同象的方式替代黄铁矿晶

格中的铁元素［13-16］. 黄铁矿中的微量元素含量受成矿

流体中微量元素的制约［14，17］.
矿石与石英脉的稀土元素对比可以反映岩浆流体

与成矿流体的关系. 石英脉和矿石在总体的配分模式

和轻重稀土分异上有一定的相似性. 河南庄金矿床的

矿石与石英脉都呈现右倾的配分模式，但是矿石具有

明显的 啄耘怎 异常. 成矿物质低角闪岩相的稀土元素呈

惰性行为，不易发生迁移. 耘怎 一般存在垣圆 价与垣猿 价，

在还原条件下易被还原成 耘怎圆垣状态，从而与其他 猿 价

的稀土元素发生分离；而 悦藻 元素一般为垣猿 价与垣源
价，在还原条件下以 悦藻垣猿 离子存在. 因此矿石稀土元

素特征存在 耘怎 负异常、悦藻 无异常与还原作用有关，说

样品号 B1-1
样品名 黄铁矿

La 13.59
Ce 31.41
Pr 4.16
Nd 17.91

Tb 0.63

Sm 3.29
Eu 0.72
Gd 3.72

B1-2
黄铁矿

7.56
15.21
1.62
6.33

0.18

1.35
0.18
1.41

B1-3
黄铁矿

14.16
28.83
3.24
11.76
2.1
0.33
2.25
0.3

啄Ce 1.02 1.02 1

B2-2
石英脉

14.5
29.11
3.77
15.78

0.52

3.05
0.95
2.99

0.94

B2-3 B2-6 B2-8
石英脉 石英脉 石英脉

13.32 22.32 23.88
26.4 42.24 48.6
3.4 5.02 5.65
14.4 20.76 23.28
2.82 3.76 4.4
0.89 1.13 1.21
2.86 3.56 4.22
0.5 0.62 0.68

0.94 0.94 0.99

Tm 0.31 0.15 0.18 0.29 0.26 0.34 0.37
Yb 1.96 0.72 1.35 1.83 1.61 2.14 2.39
Lu 0.32 0.15 0.21 0.29 0.26 0.37 0.4
Y 20.7 6.6 11.01 16.95 15.6 20.28 23.28

撞REE 84.6 37.02 68.28 78.75 71.72 108.74 122.58
LREE 71.07 32.25 60.42 67.16 61.22 95.22 107.03
HREE 13.53 4.77 7.86 11.59 10.5 13.52 15.55

LREE/HREE 5.25 6.76 7.69 5.79 5.83 7.04 6.88
LaN/YbN 4.97 7.53 7.52 5.68 5.94 7.5 7.17
啄Eu 0.63 0.4 0.46 0.95 0.95 0.93 0.85

Dy 3.88 1.17 1.92 3.25 2.87 3.73 4.27
Ho 0.77 0.24 0.42 0.68 0.6 0.74 0.89
Er 1.94 0.75 1.23 1.73 1.54 2.02 2.33
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明河南庄金矿成矿流体具有弱还原性.
圆援猿 同位素地球化学

圆援猿援员 氢、氧同位素

前人包裹体测温显示［2］，所获得的均一温度为

猿园怨 益. 根据所测数据（表 源），成矿流体中的氢即为石

英或者方解石中的氢同位素，氧同位素则需寄主矿物

与成矿均一温度计算所得.
由前人资料［18］可知，岩浆水的氢氧同位素范围

啄员愿韵灾原杂酝韵宰 在 远援园译耀怨援园译，啄阅灾原杂酝韵宰 为原员员园译 耀 原远缘译；

变质水的变化范围 啄员愿韵灾原杂酝韵宰 在 源援园译 耀 圆缘援园译，

啄阅灾原 杂酝韵宰 为 原怨缘译 耀 原员园译 . 河南庄金矿石英脉

啄员愿韵灾原杂酝韵宰 的范围为 员员援圆译 耀 员圆援苑译，计算得 啄员愿韵 水原杂酝韵宰
在 源援远译 耀 远援员译，略低于岩浆水变化范围；啄阅灾原杂酝韵宰 的

范围在原员员猿援员译 耀 原怨源援怨译，平均值为原员园缘援猿猿译. 匀原韵
同位素组成变化范围较小，说明成矿流体来源比较单

一或者是发生均一化的结果 ［19］. 大理岩中方解石的

啄员愿韵灾原杂酝韵宰越员园译，计算得 啄员愿韵 水 原杂酝韵宰越猿援远译，啄阅灾原杂酝韵宰越
原怨源译，与石英脉样品的氢氧同位素相似，说明大理岩

的蚀变与成矿流体密切相关. 由 啄员愿韵原啄阅 图解（图 源），

图 源 啄员愿韵原啄阅 图解

云蚤早援 源 栽澡藻 啄员愿韵鄄啄阅 凿蚤葬早则葬皂
可以说明成矿流体与岩浆水和变质水有关，但成矿流

体与围岩发生一定程度的交代作用，后期受大气降水

等作用等影响使元素向低值演化.
圆援猿援圆 碳、氧同位素

啄员愿韵灾原杂酝韵宰 转换为 啄员愿韵V原孕阅月 可通过公式 啄员愿韵灾原杂酝韵宰

表 源 悦原匀原韵原杂同位素测试数据

鄄 鄄 鄄
样品编号 岩石类型

HNZ16-B13 石英脉

HNZ16-B16 石英脉

HNZ16-B17 石英脉

HNZ16-B18 石英脉

HNZ16-B6 大理岩

ZK1605-14 硅化蛇纹石大理岩

HNZ16-B5 大理岩

HNZ16-B11 大理岩

ZK1603-11 纯净大理岩

矿物

石英

石英

石英

石英

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

啄DV-SMOW/译
-104.7
-94.9
-108.6
-113.1
-94

ZK1210-23 含黄铁矿糜棱岩 黄铁矿

啄18OV-SMOW/译
11.5
11.2
12.5
12.7
10

18.1

16.45
16.1
21.6

啄18OV-PDB/译 啄13CV-PDB/译 啄18OH2O/译 啄34S/译
-19.36 4.91
-19.66 4.61
-18.36 5.91
-18.16 6.11
-20.86 0.8 3.41
-14.41 0.56 9.86
-14.76 -0.14 9.51
-9.26 2.04 15.01
-12.76 1.81 11.51

11.1

HNZ16-B3 硅化大理岩含黄铁矿 黄铁矿 21
HNZ16-B7 致密块状黄铁矿 黄铁矿 11.3
HNZ16-B8 团块状黄铁矿 黄铁矿 10.4
HNZ16-B9 硅化大理岩含黄铁矿 黄铁矿 10.5
HNZ16-B10 硅化大理岩含黄铁矿 黄铁矿 11
ZK1608-4 硅化大理岩含黄铁矿 黄铁矿 9.2
ZK1201-5 含黄铁矿糜棱岩 黄铁矿 10.6
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（译）越啄员猿悦灾原孕阅月（译）垣猿园援愿远 得出. 从测试数据（表 源）看，

啄员猿悦灾原孕阅月 以正值为主，其范围在原园援员源译耀垣圆援园源译，平均

值为 员援园员豫；啄员愿韵灾原杂酝韵宰 的范围在原圆园援愿远译 耀 原怨援圆远译，

平均值为原员源援源员译. 前人数据显示，有机物的 啄员猿悦灾原孕阅月
平均值为原圆苑译，岩浆岩的 啄员猿悦灾原孕阅月 值在原猿园译 耀 原猿译，

地幔的 啄员猿悦灾原孕阅月 值为原苑译 耀 原缘译，典型海相碳酸盐的

啄员猿悦灾原孕阅月 值在原圆译 耀 垣圆译之间［20］. 河南庄金矿床围岩

中的 啄员猿悦灾原孕阅月 变化范围很小，均值为 员援园员豫，表明碳可

能主要来自地层中的海相碳酸盐的溶解作用. 悦 元素

对金的搬运和沉淀具有催化和控制作用.
圆援猿援猿 硫同位素地球化学

啄猿源杂 的值主要在 怨援圆译 耀 员员援猿译，均值为 员园援远译
（表 源），分布范围较集中. 河南庄金矿中的黄铁矿等硫

化物主要形成于中低温、还原性的环境中，与成矿流体

密切相关，并指示成矿流体来源［21］. 不同类型矿床有

不同的 啄猿源杂 特征：石英脉型金矿为 源译 耀 苑译；蚀变岩

型金矿为 苑译 耀 员圆译；卡林型金矿为 员员译 耀 圆园译；铅

锌矿床为 原源译 耀 垣源译［22］. 河南庄金矿 啄猿源杂 同蚀变岩

型金矿的同位素特征相似.

猿 成矿流体探讨

河南庄金矿处于特殊的地理位置，受造山运动的

影响，造山带内地层岩石发生强烈的脆原韧性剪切变

形，相应的赋矿地层也发生了广泛的构造变形. 金矿

化的强弱明显受构造和变质变形作用的控制，因此金

矿的形成同秦岭构造运动密切相关，成矿时间应同步

于或晚于造山运动. 秦岭造山运动强烈的挤压及逆冲

推覆形成的韧性剪切带导致金的分异.
河南庄金矿同熊耳山矿床［23］、葫芦沟矿床［24］在大

地构造背景、矿床特征、矿石特征上有很多相似之处，

悦原匀原韵原杂 等同位素范围与申家窑金矿的地球化学特

征相似［25］. 这些矿床多形成于元古宙陆内地层，成矿

时间多为燕山期秦岭造山期后岩浆热液活动期，受构

造作用控制明显，矿体呈脉状、似层状、透镜状，矿床围

岩蚀变发育，并具有一定的分带性［26］. 因此河南庄金

矿可能为蚀变岩型金矿，受构造和岩浆活化，并在后期

有一定的变质改造.
通过对矿石的结构构造分析，以及微量元素、稀土

元素、同位素分析，所有证据都指示河南庄金矿成矿流

体来自岩浆，后期受变质改造影响，岩浆以深地壳源或

地幔源为主. 矿石中的黄铁矿呈浸染状、粗粒细粒混

杂的五角十二面体的晶型，表现出中低温、缓慢冷却同

时物质供给充分的成矿环境［21］. 微量元素和硫同位素

指示矿床成矿处于一种中低温、中低压缺氧还原的成

矿环境.
当板块挤压造山时，受地温梯度的影响，温度压力

增高，深部势必发生改造、部分熔融、变质作用，从而产

生岩浆流体，并沿着断裂构造向上迁移［27］. 流体在运

移过程中，周围的地层岩石与其发生反应，使得成矿金

属元素被淋滤、活化迁移至流体中，形成赋矿岩浆流

体。流体沿着构造作用形成的通道向上运移，当成矿流

体上升至浅层时，温压条件发生变化，在脆原韧性剪切

带与围岩发生交代反应形成蚀变岩带，最终沉淀富集

成矿.

源 结论

员）河南庄金矿处于秦岭造山带上，地质背景错综

复杂，成矿作用复杂多样. 矿体多受断裂等构造控制，

岩石受构造作用与岩浆作用影响，蚀变作用明显.
圆）围岩中的 悦原韵 同位素显示碳氧元素可能来自

海相碳酸盐的溶解作用. 悦、韵 元素对金矿床的形成具

有控制和催化作用.
猿）成矿流体主要为岩浆流体，后期受构造作用、变

质作用改造. 岩浆流体主要来自深部地壳或地幔，上

升至浅层后，在压力和温度降低条件下，沉淀富集成

矿. 成矿环境为还原环境.
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