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Abstract The Yindongpo gold deposit is located in the Weishancheng Au—Ag—dominated poly-metallie ore belt in the Tongbai 

Mountains，Henan province．The occulTences of ore bodies are controlled by the ore．hosted strata
． i．e．the Neoproterozoic Waitoushan 

Formation．The 8D values of the fluid inclusions within quartz separates from different paragenerations are between一65％。and一84％。
． 

with corresponding Ow values of 0．0％o to 10．8％o．The O values of the fluid within late—stage carbonate range from 一5
． 3％。to 

一 9．7％v．This indicates that the ore—fluid system was of metamorphic from the ore—hosted strata in early-stage and of meteoric in late— 

stage．The 。j Cc0
，
values of fluid inclusions vary between一3．7％o and +6．7％。

，
suggesting that the carbon in fluid was like1v derived 

from metamorphic deeabonization of carbonate strata．The S Values of sulfides are +1
． 3％。～ +3．1％。and the sulfur mav have 

derived from the Waitoushan Form ation．The sulfides have a uniform Pb isotope composition
，
with o6 Pb／Ⅻ Pb= 1 6

． 540～1 7．2 1 6． 

Ph／ Pb=15．056～15．612 and 。 Pb／ Pb= 37
． 336～38．861．The values of ore lead vary from 39

． 50 to 48．62，indicating 

that the ore—lead source was highly maturized
．
The ores have similar lead isotope ratios with the Waitoushan Fom ation but constmsting 

lead isotope ratios with the other teetonolithologie units of the Qinling Orogen，which strongly suggests that the ore metals were main1v 
sourced from the Waitoushan Formation．Therefore

，
the Yindongpo gold deposit is a typical stratabound orogenic—type gold deposit in 

terms of both its ore—forming fluid and metal source and its geologic characteristics
． The ore—forming process took place during 

continental collision between the Yangtze Block and North China Block． 

Key words Isotopic geochemistry， Yindongpo gold deposit
， Stratabound orogenic—type gold deposit

，
Tongbai Mountains． 

Continental col】ision 

摘 要 银洞坡金矿床位于河南省桐柏地区围山城金银 多金属矿带 内，矿体定位受新元古界歪头山组地层控制。各成矿 

阶段热液石英中流体的 0 值为0．0‰ ～10．8％。，晚期碳酸盐中流体的 0 值为 一5．3％。～一9．7％。，流体的8D值为 一65‰ 
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～ 一 84％。．显示早阶段成矿流体以来 自赋矿地层的变质水为主，晚阶段大气降水不断混入。包裹体的6”Cco：值介于 一3．7％o 

～ +6．7％。．指示流体的碳主体来 自碳酸盐储库。硫化物的 s值介于+1．3％。～+3．1％v，具塔式分布特征 ，硫主要源 自围岩 

歪头 山组 Pb／ Pb=16．540～17．216， Pb／ Pb=15．056～15．612， Pb／ Pb=37．336～38．861，显 示较 明显的铀 铅亏损 

特征，矿石铅 值介于39．50～48．62，显示铅源的物质成熟度高，为赋矿地层歪头山组。矿石铅同位素与歪头山组地层的一 

致性及其与南、北秦岭其它构造岩石单元的差异表明，银洞坡金矿的成矿物质主要来 自歪头山组地层。无论在成矿流体和物 

质来源方面，还是在矿床地质特征方面，银洞坡金矿都应属于典型的层控造 山型金矿，并形成于扬子与华北大陆板块的碰撞 

体制 。 

关键词 同位素地球化学；银洞坡金矿床；层控造 山型金矿床；桐柏山；大陆碰撞 

中图法分类号 P597；P618．51 

20世纪 70年代 ，河南桐柏县先后发现 了破山超大型银 

多金属矿床(储量属当时全国最大)和银洞坡大型金多金属 

矿床 ，两矿床都产于富含碳质的歪头山组地层 ，层控特征显 

著，矿床规模大，成因类型特殊，引起我国矿床学家的关注和 

研究。最近，歪头山组地层内又发现了银洞岭银矿 (伴金铅 

锌)和一些矿点(吴宏伟等 ，2005；图 1)，被称为围山城层控 

金银多金属矿带。 

银洞坡金矿始建于 1976年，是 目前我国最大的露天开 

采的黄金矿山之一。自发现以来，河南省地质调查三 队 

(1985，1994) 和河南省地质矿产局地质科研所 (1985)③ 

进行了大量矿床地质研究，胡受奚等(1988)、罗铭玖(1992)、 

陈衍景和富士谷(1992)、陈衍景 (1995)、徐启东等(1995)、 

张宗恒等(1999)、杨永(2002)等则开展了不同侧面的地球化 

学研究，但因矿床控矿地质因素复杂，矿床成因类型、成矿时 

代和成矿模型等至今仍有分歧。在前人研究基础上，根据作 

者最新获得的同位素地球化学研究结果 ，本文探讨成矿流体 

和成矿物质的来源，分析矿床成因和特点。 

1 地质背景 

围山城金银多金属成矿带位于桐柏山脉北坡，东、西分别被 

吴城盆地和南阳盆地覆盖，长 >20kin，宽度 lkm左右，由破山银 

矿、银洞坡金矿、银洞岭银矿等矿床和矿点组成(图1)。 

作为秦岭一大别碰撞造山带的一部分，桐柏山脉最终隆 

升于华北与扬子古板块的碰撞造山事件，其形成演化至少经 

历了 5次重要的造陆一造山事件 (陈衍景等，2003；图 1)： 

(1)1850Ma之前，华北克拉通、扬子克拉通和秦岭地体的早 

前寒武 纪基 底形成，哥伦 比亚 超大陆聚合 (Zhao et a1．， 

2004)。(2)1850～1450Ma期间，古宽坪洋沿栾川断裂向北 

俯冲、消失在华北克拉通之下，随后 ，以秦岭群为标志的秦岭 

地体与华北克拉通碰撞拼合。(3)1400～1050Ma期 间，沿 

秦岭地体与华北克拉通的缝合带发育以官道口群一栾川群为 

标志的伸展盆地 ；1050～500Ma期间，古秦岭洋沿商丹断裂 

向北俯冲消减，秦岭地体演化为岩浆弧，弧后发育二郎坪弧 

后洋盆，使秦岭地体与华北克拉通再次分离，形成沟一弧一盆构 

造格局 ，此间发育围山城金银多金属成矿带的赋矿围岩歪头 

山组；500～400Ma期间，二郎坪弧后洋盆闭合，秦岭岩浆弧 

地体拼贴增生于华北古板块南缘 ；同时，古秦岭洋俯冲消 

失 ，扬子古板块与华北古板块碰撞。(4)晚古生代一三叠纪 

(400～208Ma)，勉略洋、商丹洋打开 ，并向北俯冲，桐柏地区 

发育桃园花岗岩体以及包 含蛇绿岩套 的信 阳群；三叠纪 

(250～208Ma)两洋盆逐渐闭合 ，扬子陆块、南秦岭微陆块、 

华北板块之间相互碰撞造山，秦岭造山带地壳强烈变形、加 

厚、隆升 ，并于侏罗纪(208～140Ma)中期达到高潮。(5)晚 

中生代，研究区逐渐进入板内构造演化阶段；受欧亚大陆板 

块板缘地质作用的远距离影响，桐柏山脉在侏罗纪晚期开始 

伸展一垮塌，晚侏罗世一早 白垩世岩浆活动强烈 ，以梁湾花岗岩 

体侵入为代表；其后，岩浆活动微弱。 

围山城金银多金属成矿带位于朱阳关一夏馆一大河断裂北 

侧的二郎坪弧后盆地内(图 1A)，赋矿围岩是新元古界歪头 

山组。歪头山组厚约 2500m，主要岩性为云母 片岩、云母石 

英片岩、变粒岩、斜长角闪片岩、大理岩，含少量石英岩；根 

据岩性特点，歪头山组划分为下 、中、上 3部分和若干岩性段 

(图2)，各岩性段均不同程度地富集 Au、Ag等成矿元素，被 

作为矿床的矿源层①②④；地层褶皱为河前庄背斜 ，主体走向 

变化于90。～120。，与区域构造线方向一致；破山银矿 、银洞 

坡金矿和银洞岭银矿分别定位于河前庄背斜的南翼、轴部虚 

脱部位(图 1)和北翼，尤其是高碳质地层与挤压破碎带的复 

合部位(楚柏林等，2000)，显示 了矿床的层控特征。歪头山 

组与上覆地层二郎坪群大栗树组呈断层接触 ，大栗树组主要 

分布在矿带南缘，属河前庄背斜南翼，背斜北翼的大栗树组 

较少 ，可能被桃园岩体吞噬(图 1)。 

围山城成矿带的矿田构造以 NWW 向线型褶皱和 NWW 

向、NE向断裂为主。其中，河前庄背斜是主导性控矿褶皱构 

造 ，使矿体产于核部虚脱部位及两翼地层 中；Nww 向压性 

断裂破碎带控制矿体定位和产状，为容矿构造；NE向断裂 

常切割 NWW 向断裂破碎带及其 内部的矿体(图 1)，表现出 

成矿后构造的特征。 

① 河南省地调三队，1985．河南省桐柏县银洞坡金矿区东段详细 

勘查地质报告：信阳．206 

② 河南省地调三队，1994．河南省桐柏县银洞坡矿区两段金矿勘 

探地质报告．信阳，198 

③ 河南省地质矿产局地质科研所，1985．河南省金矿成矿条件和 

成因类型研究报 子 郑州，l9O。 

④ 河南省地调三队，2004．河南省桐柏县银洞坡金矿(西段 )综合 

信息找矿预测研究报告．信阳，l2l 
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图1 银洞坡金矿区域地质图 

图 A，秦岭造山带构造框架(据 Zhang et al，1996，简化)；图B，桐柏LU区构造框架(据河南省地质矿产局，1989，补充修改)； 

图 c，围山城金银多金属矿带地质图(据张宗恒等，1999，修改) 

F1-马超营断裂；F2一洛南一栾川-方城断裂 ；F3-皇台-瓦穴子-申阳台(明港)断裂；F4一朱阳关一夏馆一大河断裂；F5一tll阳．风镇．桐柏断裂。 

Fig．1 Regional geology of the Yindongpo deposit．Figure A showing the tectonic framework of the Qinling Orogen(simplified after 

Zhang et a1．，1996)；Figure B showing the tectonic framework of the Tongbai mountains(modified after Henan Bureau of Geology 

and Mineral Resorces．1989)Fig．C showing the geology of the Weishancheng Au-Ag-polymetallic ore belt(modified after Zhang et 

of．．1999) 

围山城成矿带发育多种类型的岩浆岩。二郎坪群大栗 

树组和刘山岩组均以火山岩为主体．且以海相基性火山岩为 

主；桃园岩体和梁湾岩体是成矿带最大的侵入体，桃园岩体 

为中粒黑云斜长花岗岩 ，同位素年龄介于 357～390Ma (符 

光宏，1994；张宏飞等，1999，2000)；梁湾岩体为中粗粒似斑 

状二长花岗岩一花岗闪长岩，侵位于 111～128Ma(符光宏 ， 

1994；张宏飞等 ．1999，2000)。在桃园岩体与歪头山组之间 

的接触带 ，发育北西向分布的石英 闪长岩带(‘也称 为混染 

带)．该闪长岩带被桃园岩体穿插、捕掳和吞噬，西北端被梁 

湾岩体所截(图 1)。此外 ，成矿带发育有正长岩脉、细晶岩 

脉 、萤石脉和煌斑岩脉，但燕山期煌斑岩脉在破山矿区较多， 

而银洞坡矿区尚未发现。 

2 矿床地质 

银洞坡金矿位于围山城金银多金属成矿带的中部 ，东西 

长约 2km，南北宽约 0．6～0．9km，面积约 1．73km (图 1)； 

地理坐标为东经 113。24 40 一113。25 20 ，北纬 32。33 05 一 

32。33 3 。矿体定位严格受地层与背斜构造的双重控制： 

位于 NW 向倾伏的河前庄背斜轴部和 F1断裂南侧的歪头山 

组中部第二岩性段(图 3)的硅化绢云石英片岩、碳质绢云石 

英片岩或变粒岩中。 
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岩 性 段 成矿元素含量变 七 主要岩性 简述 厚度(m1 

第四系 Q Au ppb Ag ppm Pb'ppm Znippm Cu ppm 由砂、砾石、亚砂土、亚粘土及腐植土组成 <5 

0： 1 0 l00 0 l 00 l0 50 0C 斜长角闪(片)岩夹绿泥阳起(滑石)片岩 、变粒岩 >1f‘)1 5 3 大栗树组 P【 d 
● 

A  ＼ 01、2 3 4 5、 0l 00 400、 舍榴黑云变粒岩夹斜长角闪片岩、云英片岩 99、1 f] 

上 A燃 ) ( 斜长角闪片岩与变粒岩互层，夹阳起片岩及火理岩透镜体 28 3、11 5 4 
P【 ＼、、 、 f 黑云变粒岩与云英片岩互层 夹大理岩透镜体、底部台石榴子石 48 6、1 75 6 

部 P【 Ⅵ ‘ ) ) 黑云变粒岩 r碳质)绢英片岩、占微体占植物化石：赋破llJ银矿 74 1—1 78 2 
P【：Ⅵ ／ ／，。 

I 

＼ 二云石英片岩、角闪黑云斜长片暑夹白云黑云变粒岩 37 9、8f 0 

歪 P【W 黑云斜长阳起片岩、角闪片岩、斜长角闪片岩互层 1f：)1、82 6 

由  厅  。 l f (， 舍榴二云变粒岩、二云片岩夹碳质绢云石英片岩 54 2、143 9 头 
P【W 、 (一 、 ／ 臼云，黑云石英片岩、二五石英片岩哭臼云黑云变粒岩 19 7、98 7 
部 P【 Ⅵ 2 ～ ＼ ( ＼ 变粒岩、台榴云英片岩 变粒岩，夹碳质绢英片岩 22 8 S、434 8 山 _二>) )、 ) 

碳质绢英片岩，夹变粒岩、台微体古植物化石 ：赋银洞坡金矿 1 8 46 1 P【 W 

P【．W ／  ／ ／ <＼ 黑云变粒岩夹变质细砂岩、云英片岩、碳质绢英片岩 78 1、2f]2 9 ( ， 
大理岩、斜长角闪片岩，夹变粒岩、云英片岩及磁铁石英岩 1 9、83 8 ／ 

十字石 蓝晶石／石榴黑云变粒岩夹斜长角闪片岩 、二云片岩 1 9l】1、25 5 6 

斜长角闪片岩、夹黑云变粒岩 、黑云斜长片岩 ’I_l、1’1’ 

组 

{ > > ＼ ＼ ， 黑云变粒岩 夹斜长角闪片岩、白云母片岩、_二云变粒岩、 242 4 

P【．W I 

P【W． 下 
1  

P【 W ． 

部 P【W． 
P【 W． 变质细砂岩、大理岩．局部见蓝晶石、赋银洞岭银矿 

P【 W1 ， 白云变粒岩，夹白云百英片岩 黑云变粒岩 、大理岩 1l⋯ 

图2 歪头山组岩性和成矿元素丰度变化图 

据河南地质调查三队(2004)资料④整理 

Fig．2 Variations in lithology and ore—element abundance of the Waitoushan Formation 

(modified after No．3 Geology and Survey Team，Henan Bureau of Geology and Mineral Resources for Exploration and Development，2004) 

图3 银洞坡金矿床的矿体分布图(A)和勘探剖面图(据河南省地调三队，1994)② 

Fig-3 Occurrence of 0re。bodies of the Yindongpo Au deposit(A)and the exploration profiles showing the relationship between 

0re。bodies and anticline structure(From No．3 Geology and Survey Team，Henan Bureau of Geology and Mineral Resources for 

Exploration and Development
，
1 994)② 
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2．1 矿体特征 

银洞坡金矿床的矿体产状与地层产状基本一致，随着背 

斜向南东仰起而撒开，向北西倾伏而收敛，轴部含矿层增厚 

而膨大，深部随着歪头山组中部第二岩性段消失而尖灭(图 

3)。矿体形态不规则，随赋矿层位变化而变化，多呈似层状、 

透镜状 、鞍状及脉状。矿体无论在平面还是剖面上都平行产 

出，多层状重叠出现；单矿体间相距较近，沿走向、倾向常出 

现膨胀、收缩(或尖灭)、分枝、复合等现象；背斜北翼的矿体 

倾角陡，南翼矿体倾角较缓(图3)。 

该矿床可分为东、西 2个矿段：东段圈定 19个矿体，包 

括 1、2、3、3-1号等矿体；西段主要有 51、52号等矿体。东段 

断裂构造发育，矿体厚大，规模大；西段断裂构造发育较弱， 

矿体层数虽多，但厚度薄、规模小、变化大，连续性差(图3A)。 

东、西矿段的矿体都主要产于背斜南翼 ，平均品位 8g／t 

左右；北翼矿体少，品位也较低。规模最大的 1号矿体延长 

1600m，最大延深 600m，厚度 7．6m，倾角变化于 45～75。之 

间，Au平均品位为 6．23g／t，Ag为 50g／t，占东矿段总储量 

的 78％ 。 

2．2 矿石和矿物特征 

矿石为强蚀变岩石 ，以硅化绢云石英片岩、碳质绢云石 

英片岩及少量硅化变粒岩为主。原生矿石中金属矿物 占 

10％左右。常见 的矿石结构有 ：自形一半 自形结构 、他形结 

构 、固溶体分离结构、交代溶蚀结构、压碎结构等。矿石构造 

主要有脉状一网脉状构造、浸染 状构造 、层状一条带状构造、 

块状构造、角砾状构造等。 

已查明银洞坡金矿的矿物达 6o余种，最常见的矿石矿 

物有自然金、金银矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等，脉石矿物主 

要是石英和绢云母。矿石中普遍可见碳质或石墨，含量可达 

3％ 。金一银矿物有自然金、银金矿、金银矿、自然银和辉银 

矿(可以过渡为辉铜银矿)等，产于黄铁矿、方铅矿、闪锌矿及 

黄铜矿等矿物裂隙和品隙中，或石英颗粒之间，部分以包体 

的形式赋存于黄铁矿等硫化物和石英中。其中，黄铁矿是最 

主要的载金矿物。金矿物多呈细丝状、不规则粒状 、椭球粒 

状等 (罗铭玖，1992)。 

2．3 围岩蚀变及成矿阶段 

成矿过程可分为早、中、晚 3个阶段。早阶段以含少量 

黄铁矿的灰白及乳白色细小石英脉为标志 ，它们顺层或斜切 

层理、片理产出；石英脉遭受构造变形、破碎，可见其褶皱变 

形为肠状；石英矿物粒度较粗，呈他形或半 自形。中阶段以 

灰白、烟灰色石英网脉、不规则小细脉或复脉为代表，含大量 

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、自然金、银金矿等矿物，它 

们沿构造破碎带、节理裂隙充填，切割早阶段石英脉；石英 

脉可破碎 ，但未变形；石英结晶细小 ，可见隐品质或玉髓状 

石英胶结物。晚阶段以具有晶簇构造的白色石英单脉或网 
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脉为代表，可穿切早、中阶段的石英脉；石英脉偶含黄铁矿， 

金含量低于工业要求；石英纯净、透明，以自形品为主。 

伴随3个成矿阶段，围岩发生不同程度 的硅化、绢云母 

化、碳酸盐化、绿泥石化等。其中，硅化最广泛而强烈，多以渗 

透方式交代围岩，使围岩中二氧化硅含量增加，成分、结构 、构 

造发生改变(如岩石片理消失)，变成致密块状的蚀变岩，甚至 

使矿体与围岩呈渐变关系。绢云母化的范围与强度仅次于 

硅化，通常硅化强时绢云母化也强，金矿化亦随之增强。 

3 同位素地球化学 

3．1 氢、氧同位素 

银洞坡金矿的氢氧同位素组成列于表 1。 

表 1 银洞坡金银矿成矿流体的碳一氢一氧同位素组成(‰) 

Table 1 The 6D． O an C values for minerals and their 

fluid inclusions or equilibrated water(％。) 

芸鬻6嚣1So 61So 6D 6 13C 613C 源 样号 对象 矿物 矿物 co，度( ) ⋯ ～ 
早阶段 

99H09 石英 l4．4 l0．8 —65 —2、1 423 本文 

99H4l 石英 l2．5 8、6 408 本文 

平均 13、5 9 7 —65 

中阶段 

99H11 石英 12．4 4．4 —68 6 7 272 本文 

99H18 石英 11．7 4．0 —74 —3．7 277 本文 

99H34 石英 l2 4 4．6 —73 6．7 277 本文 

99H35 石英 12．3 4．0 —71 0．2 263 本文 

99H40 石英 l2．5 4．9 —79 0．1 280 本文 

平均 l2．3 4．4 —73 2．0 

中晚 

阶段 

99H36 石英 10．1 1．3 —84 —1 9 253 本文 

99H37 石英 12．5 2．9 —80 2．8 237 本文 

平均 2．1 —82 0．5 

晚阶段 

99H31 石英 11．1 0．0 —73 2 7 2l0 本文 

99H27 石英 11 8 0．7 —71 —0 8 210 本文 

石英脉 石英 7．4 3 2oo 

矿体方解石 m 鬻 
方解石 ．。 ， 鬻 
方解石z， 。 m 鬻 

平均 一4 9 —72 一l 3 1．0 

远矿 

围岩 

大理岩 方解石 l8．4 1．9 陈衍景和富 

士谷．1992 

注：(1)测试工作在中国地质科学院同位素地球化学开放实验室 

完成，所用气体质谱仪型号为 MAT一251 EM，测试精度分别为 

-+0．2％o(a。 O)，±2‰(6D)，±0．2‰(6 C)。(2)晚阶段样 

品99H36和99H37中混有中阶段石英，虽然显微观察可以区 

分，但矿物分选时无法分离，故作为中晚阶段样品处理。 
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其中，6180 是利用平衡分馏方程 10001na 英-水=3．38 X 10。 

T～一3．40(Clayton et a1．．1972)计算所得，其余均为直接测 

试结果。从表 1可 见，石英 的 0值 集 中在 10．1％o 一 

12．5％。，计算其平衡水 6 0 值为 0．0％o～10．8％。；晚期碳酸 

盐脉的平衡水 6 0 值为 一5．3％c～一9．7％o(陈衍景和富士 

谷 ，1992)。石英中流体包裹体的6D为 一65％c～一84％o。 

从表 1和图4可以看出，银洞坡金矿早阶段成矿流体的 

6 0 变化于 8．6％。一10．8％o，6D为 一65％o，投影点位于岩浆 

水范围的右侧，落在变质水范围的边界上 ，表明流体属变质 

成因而非岩浆成因，理 由如下：如果是岩浆水，其初始生成 

温度应在 573℃(最低共结点)以上，生成后又不断通过水岩 

作用形成石英、碱性长石等 lna ． >0的矿物，即初始岩浆 

水不断卸载 0而降温到 423~C时仍保持 0 =10．8％o 

(表 1)，这就要求初始岩浆水 0 必须远高于 10．8％o，而 自 

然界尚未报道 0 》10．8％o岩浆水；即使是花岗岩 ， 0 

>10．8％o也只能是壳源改造型或 S型。因此，银洞坡金矿早 

阶段成矿 流体不可能是岩浆 水，也更不可能是大气降水， 

而只能是变质水。 

晚阶段流 体 的 0 变 化于 一9 7％e～0．7％0，平均 
一 4．9％o，6D为 一73％o～一71％o，平均 一72％o，显示流体主要 

来自大气降水。中阶段成矿流体的 6 0 变化 于 4．0％o～ 

4．9％c，平均 4．4％。，6D介于一79％o～一68％o，平均 一73％o，投 

影点介于早、晚阶段样品之间，显示 了早阶段变质水与晚阶 

段大气降水热液混合的特征。以上表明，随着成矿作用的演 

化，成矿流体从早 阶段的变质水为主逐渐演化为晚阶段 的 

大气降水为主。 

此外 ，两个混有中阶段石英 的晚阶段样 品(99H36和 

99H37)的 0 分别为 1．3％o和 2．9％o，介于中、晚阶段样 品 

之间，也吻合于从早阶段变质水向晚阶段大气降水热液演化 

的特征。然而 ，两样品的6D分别为 一84％o和 一80％o，明显低 

于早阶段 和晚 阶段 流 体，同时，中 阶段流 体 的平 均 6D 

(=一73％o)也低于早 、晚阶段 流体的平均 6D值 (分别 为 

一 65％o和 一72％o)，似显流体 6D变化与 6 0 变化的不一致 

性。这一现象与河南上宫金矿(Chen et a1．，2006)和铁炉坪 

银矿(Chen et a1．，2005)相似，推测可能由中阶段大量硫化 

物沉淀所致。 

3．2 碳同位素 

10件流体包裹体的 C 值介 于 一3．7‰ ～+6．7‰ 

(表 1)，平均 1．1％o，且多数属于正值，明显高于有机质(平均 

一 27％D，Sehidlowski，1998)、大气 CO，(一7％。～ 一11％。， 

Sehidlowski，1998)、 《水 CO2(一9％。～一20％o，Hoefs 1997)、 

火成岩／岩浆 系 统 (一3％o～ 一30％o，Hoefs，1997)、地 壳 

(一7％o，Faure，1986)和地幔(一5％o～一7‰ ，Hoers，1997)等 

碳储库的 C值 ，表明流体 CO 不可能单由上述碳储库的任 

何一种提供。相反，流体 C“h与 Hoefs(1997)确定的海相 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(10) 

图4 银洞坡金银矿床成矿流体氢一氧同位素投影图 

底图据 Taylor(1974)，东秦岭中生代大气降水的范围据张理刚 

(1989) 

Fig．4 The 6D一618 0 plot for the ore—fluid of the Yindongpo 

gold deposit 

The base map is from Taylor(1974)and the domain of Mesozoic 

meteoric water in E Qinling Orogen is from Zhang(1 989) 

碳酸盐 C变化范围(一3％。～2％o)基本一致，也与淡水碳 

酸盐 C范围(一15％o～+4％e)有较大程度的重叠 ，更与远 

矿大理岩方解石的 C值(1．9％。)接近 ，表明流体 CO，主要 

来自碳酸盐地层的变质分解。然而．变质脱气产生的 CO，的 

C通常高于碳酸盐原岩的 6”C(Sehidlowski．1998；陈衍景 

等，2003；祁进平等，2005)，而银洞坡金矿成矿流体 ”C ， 

值具有变化范围大且平均值 (1．1％。)低于碳酸盐 地层的特 

征，因而很可能有来 自其它碳储 库的 CO ?昆入成矿流体系 

统，而矿区热液方解石脉的6”C(一2．4％c～一0．9％o)低于成 

矿流体的事实也佐证低 6”C 流体的混入。与此相吻合的 

是 ，前述氢氧同位素已经指示确有大气降水热液混入成矿流 

体系统 ，而大气降水热液通过萃取地层中有机碳等完全可以 

降低成矿流体系统的 C 

值得补充的是 ， C 是通过测试爆裂提取的包裹体 

CO 而获得的结果，在热爆过程中，包裹体 中 CH 和 C H 可 

氧化成 CO ；由于 CH 和 C：H6的 6”C显著低于 CO ，因此 ， 

在理论上，一般实验测得 的 C 值低于实际包裹体 的 

6”C‘=o’。银洞坡成矿流体 中(CH +C：H6)含量达 0．464～ 

2．302mo1％(张静 ，2004)，热爆中存在 CH 和／或 C，H 转变为 

CO 的可能 ，因此成矿流体 C 值不会低 于表 1列举 的 

6”C 。
，
值。也就是说，前述成矿流体 CO，主要来 自碳酸盐地 

层的变质分解的结论是可信的。 

3．3 硫同位素 

银洞坡金矿矿石硫化物 S值介于 一0．3‰ ～+5．2‰ 

(表 2)，变化范围较小，塔』 分布特征显著(图5)，峰值集中在 

+1％o～+4％o。围岩歪头山组碳质绢云石英片岩、变粒岩的 

S值范围为 +1．6％。～+4．8％。，与矿石 S值相近 (图5)， 
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表 2 银洞坡金矿床及围岩的硫、铅同位素组成 

Table 2 Sulfur and lead isotope analysis of sulfides and 

wallroeks in the Yindongpo gold deposit 

注：(1)模式年龄 值、 值和平均值由本文计算获得，其他均 

为直接测试结果。 

(2)矿床硫铅同位素测试在中国地质科学院同位素地球化 

学开放实验室完成。硫同位素测量采用 MAT．251 EM气体 

质谱仪 ，测试精度为 ±0．2％o；铅同位素测量采用硅胶发射 

剂铼金 属带 ，在 MAT261热离子质谱仪 E测试，标样为 

NBS981， Pb／2~4Pb
、 
Pb／ Pb和 。 Pb／ Pb的分析精度 

在2o-水平上分别为0．1％、0．09％和0．3％ 

(3)地层铅同位素测试在中国科学院地质与地球物理研究 

所 固体 同位 素地球 化学 实验室完成，测量仪器 为德国 

Finnigan公司MAT262固体源质谱计，标样为 NBS98 1。 

指示矿石硫可能主要源于歪头山组地层。远矿大理岩中硫 

化物 S值变化范围大 ，从 +3．3‰变化到 一25．4％。，包含了 

无机硫和生物硫，考虑到成矿过程硫同位素的均一化现象， 

大理岩提供矿石硫的可能性也无法排除。 

总之，银洞坡金矿硫同位素特征具有多解性，没有给出 

确切的成矿物质来源的信息，但也支持矿石硫源 自围岩歪头 

山组地 层 

3．4 铅同位素 

作者对银洞坡金矿床的矿石硫化物及歪头山组地层进 

行了铅同位素测试 ，结果列于表 2。 

矿石 Pb／ Pb为 16．540～17．216，远低 于 18．000， 

而 Pb／ Pb为 15．056～15．612，与 15．300接近，铀铅显著 

口 一j／ 匡 l黄铁矿 l方铅矿 闪锌矿 — 寸 ，十、入 
× × × 他人 

× × o o 

× o A × 

l△ A A × × 
l△ A × × × oI 

． 1△I△ × × × × ． 

2 —1 0 l 

远 矿围岩 N=6 

26 
- 0 

—  。l 

2 3 4 5 6 7 8 

6 S 
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图5 银洞坡金矿床和围岩的 S(‰)直方图 

他人数据来 自河南省地质科研所(1985)④ 

Fig．5 Histogram of S (‰ ) for the Yindongpo gold 

deposit and hostrocks 

亏损。 Pb／ Pb比值为 37．336～38．861，低于 39．000，显示 

较弱的钍铅亏损。矿石铅 值介于 8．65～9．69(表 2)，高于 

正常铅 值范围 (8．686～9．238)；而 (cJ值 介于 39．50～ 

48．62，明显高于正常铅 (cJ值(35．55±0．59)，显示铅源的物 

质成熟度较高。总体而言，银洞坡金矿硫化物相对富集钍 

铅，与化学沉积岩、花岗岩、深变质岩的差别较大，与浅变质 

岩铅同位素(朱炳泉，1998)相似。结合矿区地质和区域地质 

情况，认为矿石铅可能来自赋矿地层歪头山组 ，因为后者以 

云母石英片岩、变粒岩、角闪片岩为主，Th／u比值为 7．59～ 

13．02 ，较高 ，表明放射成因 I)h积累较多。 Pb／。 Pb异常 

低 ，计算其模式年龄为881～1035Ma(表 2)，与歪头山组属晚 

元古代的认识(胡受奚，1988；陈衍景和富士谷，1992)相吻 

合 ，表明矿石铅可能主要来自歪头山组。 

在铅构造模式图(图6A)上，矿石铅投影点跨度较大 ，表 

明铅来 自时代较老的铀钍铅体系，即古老陆块基底，多数样 

品集中 在造 山带 和 地 幔演 化 线之 间；而在 ∞Pb／ Pb一 

Pb／ Pb图上(图6B)都分布于下地壳演化线之上，表明铅 

源中铀和钍都不富集，甚至亏损。虽然矿床产于北秦岭
，但 

矿石铅与北秦岭 和秦岭群岩石 的铅同位素组成差别较大 

(图6)，表明矿石铅很难来自这些岩石地层单位。相对而言， 
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图6 银洞坡金矿床的铅同位素构造模式图 

底图据 Zartman and Doe(1981)，南秦岭、北秦岭基底铅同位素范围据Zhang et a1．(1997) 

Fig．6 The plumboteetonic model for the the Yindongpo Au deposit 

The base map adopted from Zartman and Doe(1981)，and the domains of isotope ratios of the basements of the no．hem and southem Qinling Orogen 

from Zhang et a1．(1997)． 

南秦岭基底的铅同位素组成与矿石铅同位素组成更为接近， 

似可作为成矿物质来源。但是，考虑到成矿后矿石铅中没有 

放射成因铅的再积累，南秦岭基底仍有放射成因铅添加，而 

矿石铅 ∞Pb／ Pb高于南秦岭基底，认为南秦岭基底很难作 

为矿石铅的主要来源。 

从图6可以清楚地看出，歪头山组地层与银洞坡矿床的 

铅同位素组成极为接近，应是矿石铅的主要源区。此外，歪 

头山组地层的 Pb／ Pb、207Pb／ Pb、206Pb／ Pb均略高于 

银洞坡矿床(表 2)，考虑到成矿后矿石硫化物中没有新增放 

射成因铅 ，而歪头山组岩石仍在持续积累放射成因铅，歪头 

山组应是最理想的矿石铅源区。 

4 矿床成因讨论 

综上所述 ，银洞坡金矿是桐柏山区围山城金银多金属矿 

带的3个重要矿床之一 ，矿区北部为桃园古生代花岗岩和梁 

湾中生代花岗岩，矿区以南发育朱夏(一大河)断裂等多个中 

生代陆内俯冲带，成矿作用与中生代构造一岩浆作用有密切 

的成因联系，而成矿同位素测年已证实成矿作用发生于中生 

代，且成矿过程具有多阶段性。银洞坡金矿的矿体主要赋存 

在歪头山组碳质绢云片岩层内，特别是河前庄背斜轴部的虚 

脱部位及背斜与构造破碎带的复合部位，因此矿床的层控地 

质特征显著。成矿流体属于中温、中一浅成、低盐度、低密度 、 

富 CO 的 K SO 一型(详见张静，2004)，与国内外造山型矿 

床的成矿 流体 系统 (Kerrich et a1．，2000；Groves et a1．， 

2003；Chen et a1．，2005，2006)基本一致。氢一氧一碳同位素 

地球化学研究揭示早、中阶段的成矿流体主要来 自赋矿地层 

变质脱水，晚阶段成矿流体系统趋向开放 ，加入大量大气降 

水 ；而碳一硫一铅同位素体系则指示成矿物质主要来 自歪头⋯ 

组地层。因此，银洞坡金矿属于由歪头山组地层控制的层控 

造山型金矿。 

上述矿床的区域地质、矿床地质和地球化学特征要求我 

们综合考虑区域构造、地层 、岩浆 、变质、流体等多种地质因 

素，将这些成矿条件有机地结合起来进行矿床成因分析，从 

而建立科学而符合地质实际的综合成矿模型。为此，我们借 

用碰撞造山成岩、成矿与流体作用模式，即 CMF模式(陈衍 

景等 ，2003；Chen et a1．，2005，2006)来分析银洞坡金矿成因 

和成矿过程： 

在中生代扬子与中朝板块陆陆碰撞过程中，南秦岭板片 

沿商丹(松扒)断裂向北俯冲到北秦岭之下，导致北秦岭不同 

构造单元的拆离和向南逆掩推覆(图7)，形成一系列板片呈 

薄皮或厚皮方式堆叠 ，导致造山带隆升；同时，下插板片增 

温增压，发生变质 、脱水和部分熔融 ，流体和岩浆势必向低温 

低压的浅部(即仰冲板片)迁移或侵位 ，在仰冲板片发育流体 

成矿系统或岩浆一流体 (成矿)系统，使仰冲板片出现热液矿 

床和花岗岩类的规律性分带(图7)。因此，梁湾花岗岩位于 

围山城金银成矿带的北侧 ，其成岩岩浆也已被同位素地球化 

学研究证实来 自于 A型俯冲的南秦岭基底物质的部分熔融 

(张宏飞等 ，1999，2000)。 

银洞坡流体成矿系统一旦发育，热异常便驱动流体循 

环，不断萃取歪头山组地层内的大量成矿元素，并将成矿元 

素搬运至有利于流体聚集、成矿物质卸载的空间，使成矿物 

质富集成矿。伴随陆陆碰撞造山作用的进行和减弱，区域构 

造背景由挤压转向伸展，较深层次的导矿和赋矿构造或空间 

逐渐抬升并演变为开放、脆性的浅层次构造，成为大气降水 

热液循环的有利通道 ；同时，随热异常减弱，深源变质流体 

作用逐渐减弱。因此，成矿流体系统势必由早阶段变质热液 

为主演化为晚阶段大气降水热液为主，期间不可避免地发 
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张静等：河南省桐柏县银洞坡金矿床同位素地球化学 

图7 银洞坡金矿成矿构造模式模图 

Fig．7 Tectonic—metallogenic model for the Yindongpo Gold Deposit 

生中阶段的流体沸腾和两类流体混合。显然 ，这一理论性的 

认识与前述银洞坡矿床的地质和成矿流体系统的演化特征 

相吻合。 

银洞坡金矿之所以能够成为碳质绢云片岩控制的层控 

造山型金矿，是因为：(1)碳质绢云片岩中的碳质含量高，碳 

质已石墨化，有利于沿之层间滑动和塑性流变，在河前庄褶 

皱作用过程中发生了层间滑脱，背斜轴部因虚脱而使碳质层 

加厚 ，成为有利的赋矿空间；(2)歪头山组的碳质绢云片岩 

的成矿元素丰度值高于其它岩性层位(图 2)，为成矿元素进 

一 步富集成矿奠定了良好 的基础；(3)碳质绢云片岩有利 

于成矿溶液中金的还原、沉淀，碳质对金具有强烈的吸附性； 

(4)碳质绢云片岩具有低渗透性 ，且沿碳质层发育较多的滑 

动面，其上下的断层系统和流体系统难以穿透、联通，许多断 

层及其运载的流体到此层位汇合，恰似“百川汇海”；(5)碳 

质绢云片岩之上的流体系统应以低温大气降水热液为主，之 

下的流体系统则主要为深源、高温的变质流体，此使碳质绢 

云片岩层表现为地质地球化学障，上、下流体的物理化学性 

质在此层位突变，易于卸载成矿物质。 

5 结论 

银洞坡金矿赋存于歪头山组碳质绢云片岩层内，特别是 

背斜轴部的虚脱部位及背斜与构造破碎带的复合部位，层控 

特征显著；成矿流体属于中温、中一浅成 、低盐度、低密度 、富 

co ，与典型造山型矿床一致 ；氢一氧一碳一硫一铅同位素地球化 

学指示成矿流体由变质热液向大气降水热液演化 ，成矿流体 

与歪头山组岩石发生了强烈的水岩相互作用，成矿物质主要 

来自歪头山组；因此 ，无论是从地质地球化学特征还是矿床 

成因方面考虑，银洞坡金矿都应属于典型的层控造 山型金 

矿床。 

银洞坡金矿形成于中生代扬子与华北板块的陆陆碰撞 

造山过程 ，碰撞造山期间的下插板片变质脱水诱发了银洞坡 

流体成矿系统的发育，强烈的流体一岩石相互作用使歪头山 
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组内的成矿物质被萃取、迁移、聚集到碳质绢云片岩层，因 

此，碳质绢云片岩层，特别是其背斜轴部虚脱部位及与断裂 

构造的复合部位 ，成为矿体最有利的定位空间。 

致谢 杨永、葛军、唐国军、王耀光、鲁颖淮等同学参加了 

研究工作，翟裕生、魏绮英、阎国翰、范宏瑞等教授给予热情 
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