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豫西寺家沟金矿床氢氧硫同位素特征及地质意义

徐 书 奎

（河南省有色金属地质矿产局第一地质大队，郑州４５００１６）

摘　要：豫西寺家沟金矿床是崤山地区主要金属矿床之一，是典型的蚀变破碎带型金矿床，对矿床主要矿脉矿石进行的氢氧硫
同位素研究显示：寺家沟金矿床矿石δＤＶ－ＳＭＯＷ范围为－９７‰～－７４‰，平均－８８‰，δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ范围为９．９‰～１４．５‰，平均
１２．５‰，在寺家沟金矿床金矿δＤ－δ１８　Ｏ图上，所有数据落在岩浆水和变质水的范围之下或临近，表明金矿的氢氧同位素组成较为
复杂，类似于岩浆水和变质水；硫同位素δ３４Ｓ介于２．２９‰～５．６６‰，平均３．２８‰，硫同位素组成较均一，以较小的正值为特征，与
幔源硫特征较为接近，表明硫主要来源于地幔。综合分析认为，寺家沟金矿床成矿物质以幔源物质为主。
关键词：豫西；寺家沟；金矿床；氢氧同位素；硫同位素
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　　寺家沟金矿床位于豫西崤山中东部，是崤山地
区主要的金属矿床之一。前人［１－３］曾对寺家沟金矿
床的地质特征、地球化学特征、矿床成因、找矿方向
等进行了研究，取得了较好的研究成果，但关于矿床
的成矿物质来源研究尚未见报道。笔者拟通过对寺
家沟金矿床氢氧硫同位素地球化学特征的研究，探
讨其成矿物质来源和成矿动力学特征，为深入研究
崤山地区金矿床的成因提供新的参考。

１　区域地质背景

寺家沟金矿床所处大地构造位置为华北地台南

缘与北秦岭造山带的衔接过渡带［４］，即秦岭北缘后
陆逆冲断褶构造带上，北以潼关－三门峡－鲁山－
舞阳断裂为界与华北地台相邻，南以卢氏－栾川－
方城断裂为界与北秦岭造山带相隔，西侧以三门峡
－灵宝－朱阳镇断裂与小秦岭为界，东以宜阳－洛
宁－卢氏断裂将崤山与熊耳山分隔（图１）。按照伸
展构造理论，寺家沟金矿床所处的崤山地区为一典型
的变质核杂岩［５－９］，其核部由太古宇太华群结晶基底
组成，周缘为拆离断层，盖层由中元古界熊耳群组成。

２　矿床地质特征

２．１ 地层
寺家沟地区出露地层主要为太古宇太华群

Ａｒ　ＴＨ）和第四系（Ｑ）（图２）。

（１）太古宇太华群（Ａｒ　ＴＨ）　太古宇太华群出
露杨寺沟组（Ａｒ２ｙ）上段和下段。
杨寺沟组（Ａｒ２ｙ）呈残余顶盖或包体状产出，被

新太古代变质花岗岩系及龙凤沟斜长角闪岩（变辉
长辉绿岩）岩墙（脉）侵入、穿切，为一套浅粒岩、变粒
岩组合，属副变质表壳岩系，代表了新太古代地壳经
历的一次沉积事件。
下岩段（Ａｒ２ｙ１）：主要岩性为浅粒岩、含黑云浅

粒岩夹白云石英片岩及黑云变粒岩。岩石中普遍含
磁铁矿及铁铝榴石。
上岩段（Ａｒ２ｙ２）：主要岩性为黑云变粒岩、黑云

斜长变粒岩夹浅粒岩、白云石英片岩，含磁铁矿，局
部见铁铝榴石、石墨等特征变质矿物。

（２）第四系（Ｑ）　中更新统离石黄土（Ｑｐ２ｌ），为
一套具垂直节理的厚层状黄色亚砂土夹土红色略具

水平层理的薄层亚黏土，部分地段夹多层厚０．２～
１．０ｍ的钙质结核层。其主要属风成堆积，具冲积
－洪积成因。

２．２ 构造
区内构造以断裂为主，共发现断裂构造１０余

条，主要分布在温地沟—寺家沟一带。断裂受沿不
整合面分布的区域拆离断层控制，产出于拆离断层
下盘的太华群中。按断裂走向分为北东向、北西向和
南北向３组，其中北东向断裂是寺家沟矿区的主要断
裂，也是控矿断裂，断裂内充填有石英脉，并伴有黄铁
矿化、方铅矿化等金属矿化，形成薄而富的矿体。
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１．第四系；２．华北陆块盖层；３．宽坪群；４．二郎坪群；５．秦岭群；６．南秦岭造山带；７．华北及扬子陆块基底太

古宇；８．山麓逆冲断层；９．栾川逆冲断层；１０．区域大断层；１１．拆离断层；１２．地层界线；１３．寺家沟金矿床

图１　寺家沟金矿床区域地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｙ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｓｉｊｉａｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

１．第四系离石黄土；２．太古宇太华群杨寺沟组上段黑云变粒岩；３．杨寺沟组下段黑云变粒岩；４．变质辉长辉绿岩；５．曹家窑

片麻状二长花岗岩；６．野乔河片麻状花岗闪长岩；７．涧里河片麻状奥长花岗岩；８．辉绿岩；９．地质界线；１０．断裂及编号

图２　寺家沟金矿床地质简图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｓｉｊｉａｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

　　（１）北东向断裂　北东向断裂是本区的主要含
矿断裂，分布在矿区东北部的温地沟－寺家沟一带，
为一组平行产出的缓倾斜断裂构造。
以Ｆ１、Ｆ５、Ｆ１０等为主的北东向断裂构造赋存在

太古宇太华群中，走向２０°～３０°，倾向１１０°～１２０°，
倾角１０°～４０°；个别倾向北西，倾角２０°～４５°。沿走
向长度６００～１　１００ｍ，断裂面光滑平直，沿走向和
倾向上具舒缓波状变化，并具分枝复合现象，具压扭
性特点。断裂内充填石英脉，并伴有黄铁矿、方铅矿
等金属矿化，多形成薄而富的矿体。

（２）北西向断裂　该组断裂有１条（Ｆ２），分布于
寺家沟北中部雨沟－安沟交汇处的高岭上，长度

６６０ｍ，产状４０°∠２０°。断裂性质为压扭性，断裂带
内伴有蚀变和金属矿化存在。

（３）南北向断裂　该组断裂仅１条（Ｆ３０），位于
寺家沟东南角边界处，长度约９００ｍ，总体倾向２６０°
～２８０°，倾角１３°～２５°，断裂内伴有蚀变和金属矿化
存在。

２．３ 岩浆岩
区内主要出露新太古代侵入岩及少量辉绿岩、

辉绿玢岩岩脉等。新太古代侵入岩在区内大面积出
露，岩性为曹家窑片麻状二长花岗岩（Ａｒ２Ｃηγ）、涧
里河片麻状奥长花岗岩（Ａｒ２Ｊγο）、野乔河片麻状花
岗闪长岩（Ａｒ２Ｙγδ）及变质辉长辉绿岩（Ａｒ２Ｌγβ），具
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中－浅变形变质程度，以众多侵入体组合的岩基形
式产出。

２．４ 矿脉（体）特征
区内共发现矿脉１０余条，主要为 Ｋ１、Ｋ５、Ｋ１０

等，矿脉严格受断裂构造带的控制，主要为北东向，
其次为北西向和近南北向。

Ｋ１矿脉分布于矿区北部车宝峪中岔－雨沟一
带，受Ｆ１ 断裂控制，长度１　３００ｍ，产状１１５°∠２０°～
５０°，宽度０．１０～２．００ｍ，为蚀变岩夹石英脉型。矿化
以金为主，伴生银、铅、锌，金品位为３．６８×１０－６～
６６．７０×１０－６，平 均 ７．４２×１０－６，品 位 变 化 系 数
８５．８９％。在矿体中部出现一段无矿天窗，无矿天窗
呈南北向，长约４２０ｍ，宽（斜深）约１２０ｍ（图３）。

Ｋ５矿脉分布于矿区东部槐岭坡－雨沟一带，受
Ｆ５ 断裂控制，地表出露不明显，主要受坑道和钻孔
控制，沿走向控制长度７６０ｍ，产状１１５°∠１０°～３５°，
宽度０．１０～２．００ｍ，为蚀变岩型夹条带状石英脉。矿
化以银为主，伴生金、铅、锌，银品位为５５．７１×１０－６～
１０　５９０．００×１０－６，平均品位６１４．９７×１０－６，品位变
化系数１４６．５１％；金品位为０．１３×１０－６～７１．１５×

１０－６，平均２．４８×１０－６，品位变化系数３１６．９９％。

Ｋ１０矿脉分布于矿区中部的椿沟，受Ｆ１０断裂
控制，长度５８０ｍ，产状１１５°∠１１°～２４°，宽度０．１０
～１．００ｍ，为蚀变岩夹石英脉型。矿化以银为主，
伴生金、铅、锌，银品位为３０５．００×１０－６～１　６５２．２１
×１０－６，平 均 ８７４．５７×１０－６，品 位 变 化 系 数
１１７．２０％；金品位为０．１０×１０－６～４．２３×１０－６，平
均１．９７×１０－６，品位变化系数９１．８８％。
主要矿脉特征见表１。

１．太古宇太华岩群；２．构造矿化脉；３．矿体；４．剖面方位；５．产状

图３　寺家沟金矿床勘探线剖面
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｓｉｊｉａｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

表１　寺家沟金矿床主要矿脉特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｖｅｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｉｊｉａｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

矿脉编号 长度／ｍ 产状／（°） 宽度／ｍ
平均品位／１０－６

Ａｕ　 Ａｇ
类型

Ｋ１　 １　３００　 １１５∠２０～５０　 ０．１０～２．００　 ８．５１　 １３０．７１ 蚀变岩夹石英脉型

Ｋ４　 １　０５０　 １１５∠１０～３５　 ０．２０～１．５０　 ４．４４　 １００．６５ 蚀变岩型

Ｋ５　 ７６０　 １１５∠１０～３５　 ０．１０～２．００　 ３２．５６　 １１４．９３ 蚀变岩夹石英脉

Ｋ１０　 ５８０　 １１５∠１１～２４　 ０．１０～１．００　 ７．０６　 ８１．６０ 蚀变岩夹石英脉

Ｋ２　 ６６０　 ４０∠２０　 ０．５０～１．００　 ５．４１　 ６１．７３ 蚀变岩夹石英脉型

Ｋ７　 ７６０　 １５３∠３０～４０　 ０．２０～１．００　 １０．３６　 ７．４０ 蚀变岩夹石英脉型

Ｋ９　 １５０　 ３１０∠２７　 ０．５０～１．５０　 １４．８５　 １６．３３ 蚀变岩夹石英脉型

Ｋ３０　 ９００　 ２６０～２８０∠１３～２５　 ０．１０～１．４０　 ７．４６　 １３．９５ 蚀变岩夹石英脉型

Ｋ３１ 盲矿体∠３５　 １．０３　 ５．５１　 ６．３０ 石英脉型

Ｋ３２ 盲矿体∠２８　 ０．３２　 ３．３３　 ６５．９０ 石英脉型

Ｋ３３　 ２０　 ３５０∠３０　 ０．２０～１．００　 ２４．９２　 １０．０１ 石英脉型

Ｋ３４　 １００　 ３５４∠４４　 ０．３０～１．２０　 ０．１６　 ３０１．４１ 蚀变岩型

Ｋ３５ 盲矿体∠３０　 ０．９６　 ０．９６　 １２３．００ 石英脉型

Ｋ３７ 盲矿体∠１０　 ０．６８　 ０．６８　 ２７．４４ 石英脉型

２．５ 矿石特征
２．５．１　矿石结构、构造

（１）矿石结构　矿石结构主要为它形粒状结构、
半自形粒状结构和交代假象结构。据野外和镜下观
察，矿石中石英、黄铁矿、方铅矿等以它形粒状为主，
黄铁矿可见半自形粒状，闪锌矿被黄铁矿、方铅矿、
黝铜矿交代。

（２）矿石构造　矿石构造主要有脉状—网脉状、
团块状、条带状和浸染状构造。
２．５．２　矿石矿物组成
矿石中金属矿物主要有黄铁矿、方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿，次为黝铜矿、铜蓝、磁黄铁矿、赤铁矿和
毒砂，偶见深红银矿与辉银矿，脉石矿物主要为石

英，其次有白云石、方解石、角闪石、绿泥石、斜长石、
钾长石等。
２．５．３　矿石类型
寺家沟矿区矿石自然类型按矿石矿物组合及结

构构造特征可划分为金银多金属石英脉型矿石（Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ７等）和银金多金属蚀变岩型矿石（Ｋ５和Ｋ１０），
寺家沟矿区矿石工业类型可分为石英－硫化物型金
银多金属矿石和蚀变岩型银金多金属矿石。
２．５．４　成矿阶段
根据研究区矿石的结构、构造、矿物组合关系、

生成顺序等特征分析，区内成矿大致分为３个阶段，
分别为石英－黄铁矿阶段（早期）、石英－多金属硫
化物阶段（中期）和方解石－硫化物阶段（晚期），其
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中石英多金属硫化物阶段是主要成矿阶段。

２．６ 围岩蚀变特征
区内围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、钾化、钠

长石化、绿泥石化，次生蚀变有褐铁矿化、高岭土化，
北部围岩蚀变以硅化为主，蚀变强度高，伴有钠长石
化，金矿化好，南部围岩硅化蚀变相对较弱，伴有钾
化，银矿化好，围岩蚀变宽度一般在０．５ｍ以内，硅
化使围岩变得致密坚硬，钠长石化使暗色围岩产生
褪色现象，颜色变浅。

３　测试样品特征及分析方法

氢氧硫同位素测试样品采自寺家沟 Ｋ１、Ｋ５、
Ｋ１０矿脉的沿脉坑道内，样品为成矿中期的石英－
多金属硫化物矿石，黄铁矿、石英包裹体单矿物分选
工作由河北省廊坊区域地质调查所实验室完成，氢
氧硫同位素测试工作由中国科学院地球化学研究所

完成。
氢同位素采用加热爆裂法获得水，经过金属还

原为氢气，在 ＭＡＴ２５３气体同位素质谱仪上测量，
精度优于±５‰；氧同位素通过五氟化溴法氧化石
英，获得氧气，通过 ＭＡＴ２５３气体同位素质谱仪上
测量，精度优于±０．２‰；硫化物的硫同位素，通过氧
化法把硫化物氧化为二氧化硫，在 ＭＡＴ２５３气体同
位素质谱仪上测量，精度优于±０．２‰。

４　稳定同位素特征

４．１ 氢氧同位素
在寺家沟Ｋ１和Ｋ５矿脉的矿石中采取了６件

矿石样品，挑选其中的石英包裹体进行氢氧同位素
测试，结果显示寺家沟金矿床矿石δＤＶ－ＳＭＯＷ范围为
－９７‰～－７４‰，平均－８８‰，δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ 范围为
９．９‰～１４．５‰，平均１２．５‰（表２）。

表２　氢氧同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ
序号 样品号 名称 δＤＶ－ＳＭＯＷ／‰δ１８　ＯＶ－ＳＭＯＷ／‰ 备注

１ ＴＷ０１ 石英 －９６　 １２．５ 寺家沟Ｋ１矿石
２ ＴＷ０２ 石英 －７４　 １２．０ 寺家沟Ｋ１矿石
３ ＴＷ０４ 石英 －７８　 １４．９ 寺家沟Ｋ１矿石
４ ＴＷ０５ 石英 －８７　 ９．９ 寺家沟Ｋ１矿石
５ ＴＷ０１１石英 －９７　 １４．５ 寺家沟Ｋ５矿石
６ ＴＷ０１２石英 －９７　 １１．２ 寺家沟Ｋ５矿石

　　注：数据由中国科学院地球化学研究所（贵阳）测定

４．２ 硫同位素
在寺家沟金矿床的Ｋ１、Ｋ５、Ｋ１０矿脉上采取了

１８件矿石样品，挑选其中的黄铁矿进行了硫同位素
测试，其硫同位素δ３４　Ｓ 值为较小的正值，介于
２．２９‰～５．６６‰之间，平均３．２８‰（表３）。

表３　寺家沟金矿床硫同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｉｎ　Ｓｉｊｉａｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅ－
ｐｏｓｉｔ

序号 样品号 矿物 δ３４ＳＰＤＢ／‰ 序号 样品号 矿物 δ３４ＳＰＤＢ／‰
１ ＴＷ０１ 黄铁矿 ３．３２　 １１ ＴＷ１２ 黄铁矿 ３．３２
２ ＴＷ０２ 黄铁矿 ３．７０　 １２ ＴＷ１３ 黄铁矿 ２．４５
３ ＴＷ０３ 黄铁矿 ５．６６　 １３ ＴＷ１４ 黄铁矿 ２．４５
４ ＴＷ０４ 黄铁矿 ３．５１　 １４ ＴＷ１５ 黄铁矿 ２．５０
５ ＴＷ０６ 黄铁矿 ３．５９　 １５ ＴＷ１６ 黄铁矿 ３．５６
６ ＴＷ０７ 黄铁矿 ３．３９　 １６ ＴＷ１８ 黄铁矿 ３．３６
７ ＴＷ０８ 黄铁矿 ３．１７　 １７ ＴＷ１９ 黄铁矿 ２．２９
８ ＴＷ０９ 黄铁矿 ３．２６　 １８ ＴＷ２０ 黄铁矿 ３．０２
９ ＴＷ１０ 黄铁矿 ３．３７ 总平均 ３．２８
１０ ＴＷ１１ 黄铁矿 ３．１７

　　注：数据由中国科学院地球化学研究所（贵阳）测定

５　讨　论

５．１ 氢氧硫同位素对成矿物质来源的示踪
在寺家沟金矿床金矿δＤ－δ１８　Ｏ图（图４）上，所

有数据落在岩浆水和变质水的范围之下或临近，表
明金矿成矿流体中的氢氧同位素组成较为复杂，类
似于岩浆水和变质水。

图４　寺家沟金矿床金矿δＤ－δ１８　Ｏ图
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｔ　ｏｆδＤ－δ１８　Ｏ　ｉｎ　Ｓｉｊｉａｇｏｕ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

区内金矿石含硫矿物主要为黄铁矿，矿物组合
为简单的金属硫化物，未见硫酸盐矿物出现，磁黄铁
矿的出现反映了矿物形成时氧逸度较低［１０］。如果
氧逸度较低体系中硫酸盐不能存在，矿物组合为简
单金属硫化物时，磁黄铁矿或其他与磁黄铁矿平衡
的硫化物似乎有近于δ３４Ｓ∑Ｓ的δ３４Ｓ值［１０］。
因此，可用矿床金属硫化物δ３４Ｓ值代表成矿流

体中总硫同位素值，寺家沟金矿床硫化物的δ３４Ｓ值
介于２．２９‰～５．６６‰，平均值为３．２８‰，塔式分布
效应明显（图５），绝大多数δ３４Ｓ值介于－５‰～５‰
范围内，指示金矿成矿流体硫的幔源特征［１０］，说明
寺家沟金矿床成矿流体的硫主要来自地幔。
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图５　寺家沟金矿床硫同位素分布直方图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｉｎ　Ｓｉｊｉａｇｏｕ

ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔ

５．２ 成矿动力学分析
元古宙－中三叠世，本区进入扬子板块北移向

华北板块俯冲、拼贴、碰撞造山的构造演化阶段［１１］，
大量陆壳物质随俯冲板块被带入地幔，与地幔物质
发生熔融、混染；至中—新生代，拉张构造运动使岩
石圈减薄、软流圈上涌［１２］，大量幔源岩浆上升至地
表，并伴随大规模的变质作用和地幔去气，形成的地
幔流体携带大量成矿物质沿深断裂带向上运移，激
发、活化地壳中的矿质，使成矿流体中的矿化度进一
步升高，在地壳浅部的次级断裂带中，由于压力的突
然释放、大气降水的加入等，造成成矿流体物理化学
条件发生骤变，导致成矿物质在构造有利部位沉淀
富集，形成金矿体。

６　结　论
（１）氢氧同位素地球化学特征研究表明，研究区

成矿流体中的氢氧同位素组成较为复杂，类似于岩

浆水和变质水。
（２）硫同位素地球化学特征研究表明，寺家沟金

矿床硫同位素组成较均一，以较小的正值为特征，成
矿流体中的硫主要来源于地幔。

（３）在分析研究氢氧硫同位素地球化学特征的
基础上，结合寺家沟金矿床成矿地质环境，认为寺家
沟金矿床成矿物质以幔源物质为主。
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