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摘　要　　河南内乡县银洞沟大型脉状银多金属矿床产于北秦岭造山带朱夏断裂北侧的二郎坪地体内，含矿围岩是二郎坪
群火山岩碎屑岩建造，矿体定位于断裂构造带内，产状受断裂构造控制，矿石组构、矿物组合、围岩蚀变类型和分带等地质特

１００００５６９／２００９／０２５（１１）２８３３４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本研究得到了国家重点基础研究发展规划项目（２００６ＣＢ４０３５０６课题），国家自然科学基金项目（４０５０２０１２，４０４２５００６）、
高等学校学科创新引智计划（Ｂ０７０１１）以及地质过程与矿产资源国家重点实验室开放基金（ＧＰＭＲ２００８３５）的资助。
第一作者简介：张静，女，１９７７年生，博士，副教授，主要从事矿床地球化学研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｉｎｇ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ



征均与典型造山型金矿一致，应属造山型银矿。矿床硫化物δ３４Ｓ介于＋４．７～＋８．１‰，高于有机物和岩浆岩。流体包裹体中
ＣＯ２的δ

１３Ｃ介于－０．２～＋０．９‰，与海相碳酸盐一致，高于其它所有地质体。矿石硫化物２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．２０２６～１８．４４６２，２０７

Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．５８３５～１５．７７３９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．５４７８～３９．０８９０，显示铀铅富集，钍铅微弱亏损。这些同位素地球化学特征均
指示夹杂沉积硫酸盐的碳酸盐碎屑岩沉积建造是最为理想的物源，对比研究东秦岭北坡相关地质单元，认为成矿物质和流体
主要来自二郎坪群和秦岭群，尤其是雁岭沟组含碳酸盐岩地层对于成矿流体和物质的贡献不可替代。中生代华北与华南板

块碰撞造山过程中，秦岭群沿朱夏断裂向北陆内俯冲到二郎坪地体之下，并通过俯冲变质脱水而为银洞沟矿床的形成提供了

大量成矿物质和流体。朱夏断裂北侧依次出现银洞沟银矿、许瑶沟金矿、松垛隐伏花岗岩基、栾川斑岩钼矿带，构造成岩成
矿空间格局与ＣＭＦ模式（碰撞造山成岩成矿和流体作用模式）完全一致，证明了ＣＭＦ模式的科学性和普适性和同位素示踪成
矿物质和流体来源的有效性。银洞沟矿床的发现和研究结果证实了前人预测的朱夏断裂北侧“桑坪米坪许瑶沟铜金铅锌银
等多金属矿化带”的客观存在，该带应作为银金多金属矿床勘查的重点区带。

关键词　　银洞沟银多金属矿床；造山型银矿；同位素地球化学；ＣＭＦ模式；秦岭造山带
中图法分类号　　Ｐ５９７；Ｐ６１８．５２

１　引言

２０世纪最后１０年，地质学家发现世界范围的大量脉状
金矿床，尤其是世界级的金矿省，主要形成于造山作用的挤

压向伸展转变期（ＫｅｒｒｉｃｈａｎｄＣａｓｓｉｄｙ，１９９４；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，
２０００；Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，２００１；陈衍景和富士谷，１９９２；陈衍景
等，２００７），因而提出了造山型金矿的概念（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，
１９９８），旨在强化对造山作用与成矿作用之关系的研究和认
识。目前，俯冲型造山过程中的造山型金矿成矿模式

（Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．，１９８９；Ｋｅｒｒｉｃｈ，１９９９）和碰撞型造山过程中
的造山型金矿成矿模式（陈衍景和富士谷，１９９２；Ｃｈｅｎ，
１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４）被相继提出，并且得到了广泛的关
注和应用。

按照造山型金矿成矿模式，无论是洋壳俯冲体制还是陆

陆碰撞体制，在金元素活化迁移成矿的同时，银、铅锌、汞
锑等元素也同样可以活化迁移成矿，自然可以形成造山型
的银矿、铅锌矿、铜矿、钼矿乃至锑矿等矿床（陈衍景，

２００６），但迄今国际上缺乏此类研究报道，只有我国学者报道
了此类矿床的存在（祁进平等，２００７，２００９；李文博等，
２００７，２００８；邓小华等，２００８；倪智勇等，２００８，２００９；李诺
等，２００７，２００８）。然而，造山型矿床普遍性与否？其回答不
仅可以检验造山型金矿成矿构造模式的科学性，而且可以拓

宽造山带地区（尤其是造山型金矿集中区）银、铅锌、铜、钼、

汞锑等矿床的勘查、预测思路和视野，因此非常值得探索。

同位素地球化学是示踪成矿流体和物质来源，确定矿床

成因 的 重 要 依 据 （Ｆａｕｒｅ，１９８６）。然 而，一 些 学 者
（如ＨａｇｅｍａｎｎａｎｄＣａｓｓｉｄｙ，２０００；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００）提出，
由于流体／岩石相互作用的复杂性，导致了矿床同位素组成
的复杂多变，矿床同位素地球化学特征不能示踪成矿流体和

物质的来源，尤其不能区分变质流体和岩浆流体。与此同

时，另一些学者不但认为同位素是成矿流体和物质来源的有

效指示剂，而且通过对比成矿流体或矿石与矿区地质体同位

素组成的差异和相似性，明确辨别了矿床的成因，甚至为一

些成矿模式或观点寻求到排他性的依据（如 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０００，２００１，２００５ａ，ｂ，２００６，２００８，２００９；Ｐｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，
１９９９，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７；陈衍景等，２００３；倪智勇等，
２００９；祁进平等，２００６，２００９；李文博等，２００６；张莉等，
２００９）。那么，同位素地球化学理论和方法对于复杂流体
成矿系统，究竟有效，还是无能为力？

带着上述２个重要科学问题，本文以北秦岭二郎坪地体
中的银洞沟大型银多金属矿床为研究对象，介绍铅、碳、硫同

位素地球化学研究结果，以及据其获得的关于成矿物质来源

的认识。

２　地质背景

银洞沟银金多金属矿区位于秦岭构造带二郎坪地体东
段（图１）。二郎坪地体近东西向展布，南以朱阳关夏馆断裂
（即朱夏断裂）为界，以大面积发育二郎坪群中低级变质岩系

为特征，其南发育中高级变质的秦岭群；北以瓦穴子断裂为

界，其北发育宽坪群蛇绿岩套和陶湾群碳酸盐碎屑岩系。
二郎坪群的形成时代尚有争议，但已有同位素年龄分布

在１０５０～４００Ｍａ之间，由于遭受了较强的加里东期变形和变
质，并被加里东期晚期和海西期花岗岩类侵入，因此被确定

为加里东期构造层（胡受奚等，１９８８；陈衍景和富士谷，
１９９２）。二郎坪群主要由中低级变质的角闪岩、斜长角闪岩、
绿泥片岩、黑云片岩、大理岩等组成，局部可见含十字石、蓝

晶石、红柱石和矽线石或石墨的片岩。原岩为海相火山岩
沉积岩系，其中，火山岩以中基性酸性火山岩建造为主，以
含枕状构造的细碧角斑岩为特征，被习称为二郎坪蛇绿岩

套；沉积岩以碎屑岩为主，并以富铝和富碳质沉积物为特

征，被习称为小寨复理石建造。原岩发育在晚元古代早古
生代弧后盆地环境，也称二郎坪弧后盆地（胡受奚等，１９８８；
陈衍景和富士谷，１９９２；张本仁等，２０００）。

二郎坪弧后盆地闭合于早古生代末期的加里东运动中，

４３８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



图１　银洞沟银矿区域地质
图Ａ秦岭造山带构造框架（据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，简化）；图Ｂ矿区主要矿脉分布（据河南省有色地质勘查院，２００１①，修改）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ
Ｆｉｇ．１ＡｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）；Ｆｉｇ．１Ｂｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎ

ｏｒｅｌｏｄｅｓｏｆｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＨｅｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２００１①）

　①河南省有色地质勘查院．２００１．河南内乡南召地区银铜铅矿

资源评价项目设计书．郑州：未刊资料，１－４３

具体表现为中秦岭岛弧地体与华北古陆块的碰撞（胡受奚

等，１９８８；陈衍景等，２００３），二郎坪群普遍遭受变形和变质，

并被加里东晚期花岗岩浆侵入（如五朵山岩基）。其后，由于

沿勉略缝合带的洋壳向北俯冲，二郎坪地体发育少量晚古生

代的花岗岩类。中生代华北与华南古板块的碰撞（印支燕

山运动），二郎坪地体再度变形和变质，被大量花岗质岩浆

（如银洞沟矿区北侧的松垛隐伏岩体）侵入破坏，并且伴随了

强烈的金、银、铅、锌、汞、锑等元素矿化（陈衍景和富士谷，

１９９２），银洞沟银多金属矿床就是此间形成的矿例之一。在

新生代的喜山运动过程中，虽然二郎坪地体受到欧亚大陆板

块与印度次大陆、太平洋板块相互作用的影响（胡受奚等，

１９８８），使得断裂构造体系复杂化，但并没有发生明显的变

质、变形和岩浆作用，以及相关的成矿作用。

３　矿床地质

银洞沟银多金属矿床产于朱夏断裂北侧二郎坪群的小

寨复理石建造中，主要围岩是绢云母石英片岩、黑云母石英

片岩，次为黑云母花岗岩。矿区北侧存在松垛隐伏花岗岩岩

体，矿体受断裂构造控制，产状与断裂构造一致，主要呈薄脉

状，规模较大且矿化较好者有８条（图１Ｂ）。其中，Ｙ１、Ｙ２、
Ｙ３矿脉规模较大，地表控制长度均大于１２００ｍ（河南有色地
质勘查院，２００１），矿石品位高，构成工业矿体。

Ｙｌ号脉的矿体产于蚀变构造破碎带中，呈似层状，平均
厚度１．１８ｍ，产状２７０～３１０°∠３０°，矿体向深部有变陡趋势。
在水平断面上，矿体以含银多金属硫化物石英脉为中心，

石英脉宽度为０．２～１．２ｍ，向两侧变为含银多金属硫化物的
黄铁绢云英岩化蚀变岩带，蚀变带发育宽度为１０～３０ｍ。在
垂向上，石英脉在浅部发育较好，向深部逐渐变窄直至尖灭，

过渡为蚀变岩破碎带。

５３８２张静等：河南银洞沟造山型银矿床碳硫铅同位素地球化学



据河南省有色地质勘查院（２００１）①勘查，银洞沟矿床
为一个银多金属矿床，其中银储量达３０００吨。主要矿石类型为
石英脉型和蚀变岩型，主要矿石构造有块状、浸染状、网脉状，其

银品位分别为２４２０．３６～６４７７．２１ｇ／ｔ，５２８．６３～１２４２．７４ｇ／ｔ，６３．２２
～３１４．２５ｇ／ｔ。金品位变化较大，平均为４．６５～１０．４７ｇ／ｔ；铅品位
平均为０．５８～３．６３％；锌品位平均为０．７６～４．９３％。

常见矿石矿物主要有：银金矿、辉银矿、自然金、方铅

矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿；脉石矿物主要有：石

英、长石、绢云母、绿泥石、方解石等。围岩蚀变主要为硅化

和黄铁绢英岩化。围岩蚀变侧向分带清楚，中心为石英脉或

交代石英岩，向外依次为高硫化物绢英岩化，低硫化物绢英岩

化，绢云母绿泥石化，碳酸盐化，未蚀变或弱蚀变围岩。蚀变
岩型矿石与蚀变围岩的界线不清楚，依靠化学分析确定边界。

在垂向上，近地表或地表常有明显的碳酸盐化，矿石矿物以黄

铁矿为主，方铅矿次之，闪锌矿铰少；矿体中深部的硫化物以

方铅矿、闪锌矿为主，碳酸盐化弱。薄片显微镜研究显示，石

英脉中的石英矿物多遭受应力变形，边缘细粒化现象常见，且

常常伴随细小鳞片状绢云母集合体发育；浸染于石英脉中的

微细网脉状硫化物和碳酸盐网脉则没有显示应力变形现象，

碳酸盐细脉常具有梳状构造（详见张静等，２００４）；以上表明，
流体交代和成矿作用的多阶段特征，早期伴随于挤压应力作

用，晚期伴随于伸展引张过程；流体是贯入含矿构造并造成交

代蚀变矿化的，即流体并非原位生成，而是外来的。

上述银洞沟银多金属矿床的地质特征与世界造山型金

矿（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｇｅｍａｎｎａｎｄ
Ｃａｓｓｉｄｙ，２０００；Ｆａｎｅｔａｌ．，２００３；陈衍景等，２００７）和河南铁
炉坪造山型银矿（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）的特征一致，表明银洞
沟矿床是造山型银矿的又一典型实例（详见张静等，２００４）。

４　碳硫铅同位素与成矿物质来源

４．１　样品与测试
研究样品主要采自Ｙ１和Ｙ３矿脉。Ｙ１矿脉的矿石以浸

染状银金多金属硫化物石英脉型为主，Ｙ３以块状银金多金

属硫化物石英脉为主。采样时注重了样品对于标高、成矿期

次的代表性。用尖嘴钳或切割机从标本上取下不同阶段的

矿物集合体，然后经捣碎、筛分、淘洗和双目镜挑选，获得

０．１～０．５ｍｍ粒径的纯净单矿物样品。为消除与石英共生的
硫化物连晶，将石英单矿物置入用 ６０～８０℃的稀硝酸溶液
浸泡１２小时，然后用去离子水冲洗，并以超声波离心仪清除
杂质，重复去离子水冲洗和超声波离心处理６次，直至ＷＦＸ
１１０原子吸收光谱仪显示淋液不含离子，最后经烘干得到可
供分析的石英单矿物样品。

除标注引用外，本文的样品测试均在国土资源部同位素

地球化学开放实验室完成，分析方法已由丁悌平（１９８８）详细
介绍。石英包裹体 ＣＯ２采用爆裂释放、液氮酒精（－７０℃）
收集冷凝纯化法制备。硫化物硫同位素分析步骤是，首先用

氧化铜在１１５０℃条件将硫化物的硫氧化为ＳＯ２，然后将释放
的ＳＯ２用液氮冻入样品管并纯化，获得质谱分析的 ＳＯ２。
对于硫化物铅同位素分析，首先用 ＨＮＯ３ＨＦ混合溶液溶解
硫化物，用过阴离子交换树脂提取 Ｐｂ，以硅胶做发射剂，用
单铼带在ＭＡＴ２６１热离子质谱仪上测试铅同位素组成。硫、
碳同位素组成用 ＭＡＴ２５１ＥＭ气体质谱仪测试，分别以 ＣＤＴ
和ＰＤＢ为标准报出δ３４Ｓ和δ１３Ｃ，测试精度均为±０．２‰。铅
同位素标样为 ＮＢＳ９８１，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
的分析精度在２σ水平上分别为 ０．１％、０．０９％和０．３０％。

４．２　碳同位素

流体包裹体中 ＣＯ２的 δ
１３ＣＰＤＢ列于表２。除成矿晚阶段

的１件样品为 －０．２‰外，其余 ７件中早期样品的 ＣＯ２的

δ１３ＣＰＤＢ全为正值，介于０．１‰～０．９‰；根据郑永飞和陈江峰

（２０００）提供的公式计算得到银洞沟银矿床流体 δ１３ＣΣＣ值介

于０．１～０．９‰（张静等，２００５）。这与各类地质体的 δ１３ＣＰＤＢ
（有机质 －２７‰ （Ｓｃｈｉｄｌｏｗｓｋｉ，１９９８），大气 ＣＯ２为 －７‰ ～
－１１‰、淡水 ＣＯ２为 －９‰ ～－２０‰、岩浆系统为 －３‰ ～
－３０‰ （Ｈｏｅｆｓ，１９９７），地壳总碳为－７‰ （Ｆａｕｒｅ，１９８６），地幔总
碳为－５‰～－７‰、海相碳酸盐为－３‰～＋２‰（Ｈｏｅｆｓ，１９９７）

表１　银洞沟银矿床矿脉特征一览表
Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｌｏｄｅｓｉｎｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕＡｇｄｅｐｏｓｉｔ

矿脉 长（ｍ） 厚（ｍ） 矿脉产状 Ａｇ（ｇ／ｔ） Ａｕ（ｇ／ｔ） Ｐｂ（％） Ｚｎ（％） 直接含矿围岩

Ｙ１ １８００ ０．５～１．７ ２７０°～３１９°∠１６°～４０° ８０～４４６ ３．０～１９．５ １．６５ １．１５ 绢云片岩及花岗岩

Ｙ２ １２００ ０．３～１．５ ２７０°～３１０°∠１５°～３８° ６０～３２０ ２．４～２１．２ ０．５８ ０．１９ 变细碧岩

Ｙ３ １６００ ０．８～１．４ ２６０°～３１０°∠３６°～５４° ７０～２３５ １．６～２．１ ７．３７ ３．３１ 变细碧岩

Ｙ４ ２８０ ０．５～０．９ ２２５°～２４５°∠３０°～５０° ６～２１ ０．３～１．９ ５．７０ ６．４４ 绢云片岩

Ｙ５ ３６０ ０．３～０．７ ２６０°～２９０°∠５０°～７０° ≤５ ０．２～０．２５ 绢云片岩

Ｙ６ １５０ ０．４～１．０ ２２０°～２０５°∠１５°～３０° ５～３４９ ０．３～６．０ 变细碧岩

Ｙ７ ２８０ ０．２～０．７ ２８０°～２９０°∠２０°～３０° ２．５～５．６ ０．３～１．０ 绢云片岩

Ｙ８ ５００ ２．０～４．０ １４４°～１５５°∠６０°～６５° ～５ ０．２～０．３ 绢云片岩

　　注：据河南省有色地质勘查院（２００１）①和王志光等（２００３）综合整理。

　①河南省有色地质勘查院．２００１．河南内乡南召地区银铜铅矿资源评价项目设计书．郑州：未刊资料，１－４３

６３８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



表２　石英包裹体ＣＯ２以及秦岭群地层的碳同位素组成（‰）
Ｔａｂｌｅ２　ＣｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆ
ｑｕａｒｔｚａｎｄＱｉｎｌｉｎｇｇｒｏｕｐ

样品号 采样位置 产状
成矿

阶段

δ１３ＣＰＤＢ
（‰）

流体包裹体

ＹＤＧ１３ Ｙ３脉７６０ｍ中段 早阶段石英脉 早 ０．１

ＹＤＧ１４ Ｙ３脉７６０ｍ中段 含矿石英脉 中 ０．９

ＹＤＧ１７ Ｙ３脉７６０ｍ中段 晚阶段石英脉 晚 －０．２

ＹＤＧ４１ Ｙ１脉８１０ｍ中段 含矿石英脉 早 ０．２

ＹＤＧ４２ Ｙ１脉８１０ｍ中段 含矿石英脉 早 ０．３

ＹＤＧ３ Ｙ１脉８１０ｍ中段 下盘蚀变岩 早中 ０．１

ＹＤＧ３１ ９００ｍ中段 矿石 中 ０．２

ＹＤＧ３２ ９００ｍ中段 矿石 中 ０．４

地层 秦岭群雁岭沟组 大理岩 ３．６

对比表明，银洞沟银多金属矿床成矿流体 ＣＯ２的 δ
１３ＣＰＤＢ接

近于海相碳酸盐，明显高于其他各类地质体，表明成矿流体

应主要来自海相碳酸盐地层的变质脱气。这一特点与熊耳、

山地区的铁炉坪银矿（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）情况类似。
该矿床主成矿阶段流体包裹体均一温度主要介于２７０～

３７０℃，假设成矿流体来自碳酸盐在３６０～４００℃的变质脱水，
则碳同位素在 ＣＯ２方解石体系间达到交换平衡时的

１０３ｌｎαＣＯ２－方解石 ＝２．６～２．７（魏菊英和王关玉，１９８８），据此

求得原岩碳酸盐的δ１３Ｃ方解石为 －２．６‰ ～－１．８‰。因此，除
海相碳酸盐之外，没有其它可能的碳源能够满足成矿流体

δ１３Ｃ的要求，成矿流体只能源于海相碳酸盐地层的变质脱
水脱气作用。

银洞沟矿床赋矿地层为二郎坪群，并以小寨组复理石建

造为主。关于小寨复理石建造，虽然前人曾报道含有碳酸盐

夹层，但作者在对矿区小寨组的考察和黑烟镇一带小寨组地

层剖面的实测过程中，未见碳酸盐地层存在。因此，由于缺

乏碳酸盐地层，赋矿围岩二郎坪群很难作为成矿流体的主要

来源。但是，矿区以南分布的秦岭群雁岭沟组（图１）大理岩
建造的δ１３Ｃ值为＋３．６‰（表３），满足成矿流体碳同位素组
成的要求。因此本文倾向于认为雁岭沟组为该矿床成矿流

体的主要源区。

４．３　硫同位素

银洞沟矿床１１件硫化物样品 δ３４Ｓ变化于４．７～８．１‰
（表３），极差仅为 ３．４‰，平均值为 ６．４‰。其中，黄铁矿、
闪锌矿和方铅矿的δ３４Ｓ平均值分别为７．３‰、６．７‰和５．１‰，
完全吻合于平衡分馏体系硫化物δ３４Ｓ递减顺序，即共生硫化
物δ３４Ｓ值按硫酸盐→辉钼矿→黄铁矿→磁黄铁矿和闪锌矿

→黄铜矿→方铅矿的顺序递减（张理刚，１９８５），表明银洞沟
矿床主要硫化物沉淀于同一物理化学体系，且不同矿物相之

间的硫同位素分馏基本达到了平衡。

研究（Ｈｏｅｆｓ，１９９７；ＯｈｍｏｔｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９）表明，当 ｆＯ２
较低时，流体中硫主要以 ＨＳ－、Ｓ２－存在，所沉淀的黄铁矿
δ３４Ｓ与整个流体的 δ３４Ｓ相近；当 ｆＯ２较高时，发生富

３４Ｓ的硫

酸盐沉淀，使流体系统和与之平衡的硫化物亏损３４Ｓ，即黄铁
矿等硫化物的 δ３４Ｓ低于整个体系的 δ３４Ｓ。总之，硫化物的
δ３４Ｓ不会高于流体系统总硫的初始 δ３４Ｓ。鉴于银洞沟矿床
硫化物δ３４Ｓ均为正值，介于 ＋４．７～＋８．１‰，初始流体系统
的δ３４Ｓ应为较高的正值。如此高的正值难以直接来自有机
硫（δ３４Ｓ为很低的负值）、地幔硫或岩浆（δ３４Ｓ＝０～＋２‰），
最大可能来自含沉积硫酸盐（海相沉积物或蒸发岩）的岩石

建造变质脱水，或其与其它硫源（如岩浆或地幔硫，甚至有机

硫）的混合、再平衡作用。

表３　银洞沟矿床单矿物硫铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕＡｇｄｅｐｏｓｉｔ

采样位置 样品号 硫化物 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ μ ω 模式年龄（Ｍａ） δ３４Ｓ（‰）

８１０ｍＹ１ ＹＤＧ４２ 黄铁矿 １８．２５９４ １５．５８７２ ３８．５４７８ ９．４７ ３９．１６ ２６８．４ ７．６

８１０ｍＹ１ ＹＤＧ４２ 方铅矿 １８．３３３９ １５．６６６９ ３８．７８００ ９．６２ ４０．５４ ３１１．３ ５．７

８１０ｍＹ１ ＹＤＧ３ 黄铁矿 １８．４４６２ １５．７７３９ ３９．０８９０ ９．８２ ４２．３２ ３５８．２ ８．１

７６０ｍＹ３ ＹＤＧ１２ 闪锌矿 １８．２０２６ １５．５６７５ ３８．４９１７ ９．４４ ３９．０６ ２８５．５ ６．２

７６０ｍＹ３ ＹＤＧ１２ 方铅矿 １８．３４３３ １５．６６９７ ３８．８１２４ ９．６２ ４０．６４ ３０８．０ ５．３

７６０ｍＹ３ ＹＤＧ１５ 闪锌矿 １８．２５５８ １５．５９９５ ３８．５７８０ ９．４９ ３９．４４ ２８６．０ ６．９

７６０ｍＹ３ ＹＤＧ１６ 闪锌矿 １８．３８８２ １５．７３０７ ３８．９４３０ ９．７４ ４１．５８ ３４８．４ ７．０

９００ｍ ＹＤＧ３０ 方铅矿 １８．３４９４ １５．６５７１ ３８．７９７９ ９．６０ ４０．４１ ２８８．６ ４．７

９００ｍ ＹＤＧ３０ 黄铁矿 １８．２６５１ １５．５８３５ ３８．５６９０ ９．４６ ３９．１８ ２５９．７ ７．６

９００ｍ ＹＤＧ３２ 方铅矿 １８．３５０３ １５．６６１９ ３８．７８７９ ９．６１ ４０．４１ ２９３．７ ４．８

９００ｍ ＹＤＧ３２ 黄铁矿 １８．３４７７ １５．６５４９ ３８．７７１６ ９．５９ ４０．２９ ２８７．１ ５．９

　　注：加者表示据朱炳泉（１９９８）提供的公式计算获得。

７３８２张静等：河南银洞沟造山型银矿床碳硫铅同位素地球化学



　　显然，硫同位素研究所揭示的物源性质与碳同位素研究
的结果一致，均要求碳酸盐建造的存在，因为硫酸盐沉积总

是发生在碳酸盐沉积之后的更高盐度的蒸发盆地。就缺乏

碳酸盐地层的二郎坪群火山沉积岩建造而言，含有沉积硫
酸盐夹层的可能性较小，因此难以成为成矿物质和流体的主

要源区。同样道理，二郎坪地体内的各类岩浆岩以及下伏的

地幔和下地壳，也不能独立作为银洞沟矿床成矿物质和流体

的主要源区。如此，可能性较大的只有秦岭群地层。

４．４　铅同位素

银洞沟矿床不同标高、不同矿脉的硫化物单矿物的铅同

位素比值没有明显差别（表３），显示其铅源的统一性，即不
同矿脉的成矿物质来源一致。

矿石铅２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．２０２６～１８．４４６２，均高于 １８．０００；
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．５８３５～１５．７７３９，大于１５．３００；显示铀铅富集
明显。２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．５４７８～３９．０８９，总体略低于３９．０００，显示钍
铅微弱亏损。矿石铅μ值介于９．４３～９．８２，明显高于正常铅
μ值范围（８．６８６～９．２３８）；而ω值介于３９．０６～４２．３２，也高
于正常铅ω值（３５．５５±０．５９）。以上表明，该矿床铅源物质
成熟度较高，且相对富集铀铅，具有上地壳或沉积物的特点。

用ＨｏｌｍｅｓＨｏｕｔｅｒｍａｎｓ法（ＨＨ模式）（转引自朱炳泉等，
１９９８），通过线性内插法计算得到矿床的铅模式年龄为２５９．
７Ｍａ～３５８．２Ｍａ（表３）。因为黄铁矿、方铅矿等硫化物中基本
不含Ｕ、Ｔｈ等放射性成因铅的母体放射性元素，硫化物一旦
结晶形成，其铅同位素比值基本保持不变，因此矿石铅同位

素比值的高低主要取决于成矿流体系统，即取决于提供成矿

流体的铅源、参与水岩相互作用的赋矿围岩和流体运移通

道。显然，成矿流体的源区、运移通道围岩和赋矿围岩一定

早于矿床形成，这就决定了铅模式年龄一般大于实际成矿年

龄。据此认为，银洞沟矿床应形成在２５９Ｍａ之后的中生代，
与秦岭地区金、钼等矿床成矿时代大体相当。

在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图上（图２Ａ）可以看出：所有
样品落在造山带演化线附近、或造山带和上地壳演化线之间

并且靠近甚或在上地壳演化线上，同样表明银洞沟矿床的矿

石铅来自较高成熟度的物源区，总体相当于上地壳物质。

在２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图（图２Ｂ）中，所有铅同位素点均位
于造山带演化线和下地壳演化线之间，并靠近造山带演化

线，这类现象通常被解释为亏损铀的下地壳与富集铀的上地

壳混合或相互作用的产物（Ｄｏｅｅｔａｌ．，１９７９）。由于银洞沟
矿床铀铅富集、钍铅相对亏损的铅同位素特征，认为通常富

铀铅而贫钍铅的化学沉积物（如碳酸盐、硅质盐）可能提供了

较多的成矿物质。

为进一步确定银洞沟银多金属矿床矿石的铅源区，作者将

研究区矿体及有关地质体的铅同位素共同投图（图２），可以发
现：现今二郎坪群地层的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比
值均高于矿石的对应值，卢家坪岩体的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值高于
矿石的对应值，而２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值与矿石相当，但二
郎坪岩体、牧虎顶岩体钾长石的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值以及秦岭群地层的２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值总体低于
矿石硫化物。考虑到成岩／成矿后钾长石／矿石铅中没有放
射成因铅的再积累，而岩体／地层中却仍有放射成因铅的积
累，因此岩体／地层的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值
理应与其中的钾长石／矿石硫化物相当或略高。基于此，从
铅的来源考虑，可以判断二郎坪群地层的贡献是不可缺少的，

图２　银洞沟矿床铅同位素模式图
底图据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１），虚线圈闭现今二郎坪群地层全岩铅同位素范围，实线圈闭现今秦岭群地层全岩铅同位素范围，

确定上述虚线、实线圈闭范围的数据来自表４。

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｌｕｍｂｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ
ＴｈｅｂａｓｅｍａｐｉｓａｄｏｐｔｅｄｆｒｏｍＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１）．ＤａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｅｎｃｌｏｓｅｐｒｅｓｅｎｔＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅＥｒｌａｎｇｐｉｎｇｇｒｏｕｐａｎｄ
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表４　东秦岭地区部分地层和岩体的铅同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｒｌａｎｇｐｉｎｇａｎｄＱｉｎｌｉｎｇｇｒｏｕｐｓａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｉｎＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

样品号 岩性 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 资料来源

二郎坪群

ＤＭ１ 大庙组 １７．７６９８ １５．４９４３ ３９．１３０５ 本文

Ｈ２ 火神庙组细碧岩 １８．２６０５ １５．６１７８ ３８．３７５９ 本文

Ｈ４ 火神庙组角斑岩 １８．１７６８ １５．６０７１ ３８．４４８１ 本文

Ｘ１ 小寨组云母片岩 １８．６６９２ １５．８０１９ ３９．０８０９ 本文

ＹＤＧ１ 小寨组 １８．２９９１ １５．６２８２ ３８．２８４６ 本文

变玄武岩（３） １８．２３３ １５．５４２ ３８．４６０ 张本仁等，２００２

秦岭群

ＢＣ１４ 雁岭沟组大理岩 １７．４９４２ １５．４０５１ ３７．３７８７ 本文

ＳＣＧ１ 石槽沟组 １７．７８１３ １５．４６２９ ３８．０５２５ 本文

Ｓ１ 石槽沟组片麻岩 １８．６０８３ １５．６３６９ ３９．４１８０ 本文

长英质片麻岩（９） １８．１１４ １５．６０１ ３８．３４３ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７

角闪岩（４） １８．４８３ １５．６２４ ３８．３５９ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７

大理岩黄铁矿（４） １８．３１２ １５．５７１ ３８．１６８ 张本仁等，２００２

二郎坪群岩体

黑云母花岗岩的钾长石 １７．８４０ １５．５０２ ３７．９９１ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７

黑云母花岗岩的钾长石 １７．８６５ １５．５２０ ３８．００６ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７

黑云母花岗岩的钾长石 １７．５８１ １５．３４５ ３７．５０６ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７

牧虎顶岩体 二长花岗岩的钾长石 １８．１０５ １５．５４９ ３８．０７３ Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７

卢家坪岩体 花岗岩 １８．９７２３ １５．５８１３ ３８．５９２３ 本文

不排除秦岭群和卢家坪岩体也提供部分铅的可能，但可以排

除二郎坪岩体和牧虎顶岩体的参与。

综合上述ＣＳＰｂ同位素特征，可获得以下认识：（１）含
碳酸盐等化学沉积物的沉积建造是该矿床有利的流体及物

源区；（２）二郎坪群地层必定为成矿提供了铅等成矿物质；
（３）秦岭群地层必定是银洞沟矿床成矿物质和流体的最重要
源区之一，决定了矿床的Ｃ、Ｓ同位素组成。

５　成矿过程分析

硫碳铅同位素研究证明了秦岭群和二郎坪群地层是形

成银洞沟矿床的不可或缺的物质基础，接下来就进一步分析

其提供成矿物质和流体的地球动力学机制。

陈衍景和富士谷（１９９２）对东秦岭金矿成矿规律的研究
以及张本仁等（２０００）对秦岭造山带演化的地球化学研究，均
得出了在中生代华北与华南板块碰撞过程中，秦岭群沿朱夏

断裂陆内俯冲到二郎坪地体之下的结论。根据建立的碰撞

造山成岩成矿和流体作用模式（简称 ＣＭＦ或 ＣＰＭＦ模式），
陈衍景和富士谷（１９９２，第１８４－１８５页）预测朱夏断裂北侧
的夏馆地区存在“桑坪米坪许瑶沟铜金铅锌银等多金属矿
化带”，而银洞沟 ＡｇＰｂＺｎＡｕ矿床的新发现（王志光等，
２００１）无疑证实了预测的准确性和 ＣＭＦ模式的实用性。因

此，我们可借用ＣＭＦ模式探讨秦岭群提供成矿物质和流体
来源的动力学机制。

秦岭群沿朱夏断裂带向北 Ａ型俯冲到银洞沟矿区之下
（图３），并在二郎坪地体之下发生变质脱水形成成矿流体，

成矿流体产生后向上运移并聚集于含矿构造带，在含矿构造

带发生水岩反应而成矿。当秦岭群发生 Ａ型俯冲并变质脱
水时，其碳酸盐地层变质可以释放具有高 δ１３Ｃ的 ＣＯ２而进
入流体；其可能夹带的硫酸盐分解、还原而使成矿流体系统

的δ３４ＳΣＳ较高；二郎坪群（及部分秦岭群）的沉积物活化而提
供符合银洞沟矿床铅同位素特征的矿石铅。

图３　银洞沟银多金属矿床成矿构造模式
Ｆｉｇ．３　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｇｏｕ
Ｄｅｐｏｓｉｔ

９３８２张静等：河南银洞沟造山型银矿床碳硫铅同位素地球化学



在成矿空间上，银洞沟银多金属矿区南距朱夏断裂带７
～１０ｋｍ，北距许瑶沟金矿１～２ｋｍ，恰恰位于陈衍景和富士谷
（１９９２）确定的朱夏断裂北侧“桑坪米坪许瑶沟铜金铅锌银
等多金属矿化带”的核心地带，相当于 ＣＭＦ模式的脉状热液
矿床带（Ｄ带）；矿区以北３～４ｋｍ处存在隐伏的松垛岩体和
其它中生代花岗岩可作为板片进一步俯冲的变质部分熔融
产物，相当于ＣＭＦ模式的花岗岩带（Ｇ带）；更北的栾川斑
岩钼矿带，则对应于 ＣＭＦ模式的斑岩及浆控矿床（矽卡岩
型斑岩型爆破角砾岩型浅成低温热液型）带（Ｐ带）。该构
造岩石矿床的空间分带特点与理论推导的 ＣＭＦ模式空间
分带规律十分吻合，反映了ＣＭＦ模式的科学性、银洞沟银多
金属矿床同位素地球化学研究结果的可靠性、以及同位素作

为成矿物质和流体来源示踪剂的有效性。

值得补充的是，朱夏断裂北侧的岩石、矿床分带现象并

非初次报道，马超营断裂北侧熊耳地体内依次分布铁炉坪银

多金属矿床上宫金矿床、花山花岗岩带和祁雨沟雷门沟斑
岩型爆破角砾岩型金钼矿带（陈衍景等，２００３）；东准噶尔
地区卡拉麦里断裂北侧依次出现苦水清水老鸦泉金矿带、
红土井老鸦泉花岗岩带、阿拉比也斯套库普拉铁斯斑岩型
ＡｕＣｕＭｏ矿床和矿化异常带（Ｃｈｅｎ，１９９７）；等等，很多碰撞
造山带地区可以见到此类构造岩石矿床的空间配置现象，
显示了该分带现象的普遍性。

６　结论

（１）银洞沟矿床的地质特征与世界范围的造山型金矿
和河南铁炉坪造山型银多金属矿床的地质特征完全一致，

应为造山型银多金属矿床，是造山型银矿的又一实例。

（２）银洞沟矿床硫、碳、铅同位素地球化学特征揭示了
成矿物质和流体主要来自二郎坪群和秦岭群，尤其是雁岭沟

组含碳酸盐岩地层对于成矿流体和物质的贡献不可或缺，

有力地证实了前人关于秦岭群沿朱夏断裂向北 Ａ型俯冲到
二郎坪地体之下的推论。

（３）银洞沟矿床的地质地球化学特征以及朱夏断裂北
侧依次发育银洞沟银多金属矿床、许瑶沟金矿、松垛隐伏花

岗岩基、栾川斑岩钼矿带的成岩成矿格局与 ＣＭＦ模式十分
吻合，证明了ＣＭＦ模式的科学性和普适性。

（４）银洞沟银矿的发现和研究证明了关于“朱夏断裂北
侧祁子堂板厂夏馆桑树坪双槐树官坡 ＡｕＡｇＣｕＰｂＺｎ
ＨｇＳｂ成矿带”预测的准确性，表明该带应作为银金多金属
矿床勘查的重点区带，同时显示了科研与找矿实践相结合的

重要意义。

致谢　　野外工作得到了孙肇钧、彭启鸣、王保良、姚公一等
河南有色地勘局和国土资源部地调局的领导指导并大力支

持，李键工程师帮助分选了单矿物，祁进平、杨永、唐国军等

博士参与了部分研究工作，特致谢意。
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