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摘  要：研究区位于河南省西部，大地构造位置位于华北陆块南缘，属于小秦岭−崤山−熊耳山金银多金属成矿带。

出露基底岩性为太华群变质岩，盖层为熊耳群火山岩，岩浆岩以花岗岩类为主。通过对典型矿床 C−H−O−S−Pb

同位素和流体包裹体研究，以及对区内金银多金属矿的成矿地质背景、成矿物质来源及控矿规律的综合分析，建

立了研究区成矿模式。研究结果表明：熊耳山矿集区金银多金属矿成矿流体和成矿物质具有壳幔混合特征，主要

来源于地幔；成矿阶段分为石英−黄铁矿阶段(I)、石英−多金属硫化物阶段(Ⅱ)及石英−碳酸盐阶段(Ⅲ)；熊耳山矿

集区成矿高峰期集中在 220 Ma−140 Ma−120 Ma 等 3 个时间段，成矿时代以燕山期为主，其次为印支期。 
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熊耳山矿集区位于河南省西部，大地构造位置位

于华北古陆南缘，秦岭地槽东端北侧，东西长约 80 
km，南北宽 4~15 km，出露面积约 2000 km2，北以洛

宁断裂为界，南以马超营断裂为界，西接崤山，东接

外方山，隶属于小秦岭−崤山−熊耳山金银多金属成矿

带，为豫西继小秦岭之后又一重要的金银多金属矿集

区，区内分布着 100 多个大、中、小型矿床及矿(化)
点，主要包括：上宫金矿、祁雨沟金矿、沙沟银铅矿、

铁炉坪银铅矿、蒿坪沟银铅矿、雷门沟钼矿、大石门

沟钼矿等。矿床的分布具有明显的规律性，具有较大

的找矿潜力。 
多年来，国内科技工作者对熊耳山矿集区开展了

大量研究工作，取得了一系列成果。但是对于熊耳山

矿集区金银多金属矿床的成矿物质来源[1−6]、成矿热液

流体来源[6−11]、成矿阶段划分[3, 6, 11−14]、金属矿床主要

成矿时代[15−21]、成矿规律及控矿模式[22−25]等问题的研

究尚存在争议。本文作者通过对熊耳山矿集区典型矿

床的矿床地质特征、同位素地球化学特征以及流体包

裹体特征进行研究，探讨熊耳山矿集区金银多金属矿

成矿地质特征与控矿规律。  
 

1  成矿地质背景 
 

熊耳山矿集区位于秦岭造山带的华北陆块南缘次

级构造单元上，华北陆块南缘构造带北以三门峡−鲁
山断裂为界与华北陆块相邻，南以栾川断裂为界与北

秦岭构造带相连(见图 1)。 
区内出露的地层主要为太华群、熊耳群及官道口

群。太华群地层变质程度深，属中深变质的角闪岩相，

局部达麻粒岩相，岩石组成主要为各种片麻岩、混合

岩、斜长角闪岩、变粒岩、浅粒岩以及大理岩等。熊

耳群不整合覆盖于太华群之上，为一套中基性−中酸

性火山岩，主要岩性为紫红色−灰黑色玄武安山岩、

安山(玢)岩、英安岩、流纹(斑)岩、火山角砾岩和火山

碎屑岩。官道口群为一套碎屑岩−碳酸盐岩组合，主

要岩性有砂岩、页岩、白云岩、砂泥砾岩和泥板岩等。 
区内构造发育，基本构造骨架为近东西向的拆 
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图 1  矿集区大地构造位置示意图 

Fig. 1  Geotectonic location schematic diagram of study area: 1—Quaternary; 2—North China block cover Xiong’er Group, 

Guandaokou Group; 3—Kuanping Group; 4—Erlangping Group; 5—Qinling Group; 6—North Qinling orogenic belt; 7—North 

China block basement Taihua Group; 8—Piedmont thrust fault; 9—Luanchuan thrust fault; 10—Regional fault; 11—Detachment 

fault; 12—Geological boundary; 13—Study area 

 

离−变质核杂岩构造。华北地块南缘在经历印支期强

烈的碰撞造山进入燕山期之后，由于应力的松驰释放，

区域处于一个新的构造演化阶段，即以拆离−变质核

杂岩和断陷盆地为特征的伸展构造演化阶段，形成了

区域小秦岭、崤山、熊耳山等拆离−变质核杂岩构造。

熊耳山矿集区在区域上受熊耳山拆离−变质核杂岩构

造控制。变质核杂岩呈北东东向长垣状分布于熊耳山

北坡，其变质核(结晶基底)由太华群片麻岩系、混合

岩等组成；盖层主要为熊耳群火山岩系。结晶基底与

盖层之间为拆离断层接触，可分为北部、南部、西部

和东部拆离断层。由于地形切割关系在平面上拆离断

层呈弯曲状展布，其下盘为太华群混合岩化、钾化较

为强烈的角闪斜长片麻岩，盖层为熊耳群安山岩类。

拆离带一般宽 1~10 m，由硅化蚀变破碎带组成，局部

可见到糜棱岩化的片麻岩及绿泥石片理化带，产状平

缓稳定，倾角 15°~30°，局部稍有变化。另外在拆离

带上下盘还发育 NE−NNE 向等压剪性断裂和次级缓

倾破碎带，这些构造也成为区内部分金、银铅、钼矿

脉的容矿构造。 

熊耳山地体整体为一长垣状背斜组成的变质核杂

岩构造，即前人所称的花山−龙脖背斜。背斜核部为

太华群古老变质岩系，呈哑铃状分布；两翼盖层由中

元古界熊耳群火山岩组成，与核部太华群的接触关系

均为拆离断层。次级褶皱主要有草沟−段沟背斜、龙

脖复向斜、宽坪沟−全宝山复向斜。 

区内断裂构造发育，按展布方向可分为近 EW(马

超营断裂)、NE−NNE、NW、近 SN 向 4 组。其中，

NE−NNE 向断裂是区内最发育和最主要的控矿、容矿

断裂构造，往往迭加在南北、东西向二组断裂形迹之

上，密集成带分布。断裂规模大小不等，长几百米至

上千米，宽几十厘米至几十米。断裂倾角较陡，表现

形式为先压性后张性的断裂特点，断裂内常发育挤压

片理化带和蚀变带，局部见糜棱岩化。蚀变带具有一

定的分带性，由外向内可分出绿泥石化带、黄铁绢英

岩化带、硅化带。而两侧围岩也多发生褪色蚀变，可

见褐铁矿化。断裂带沿走向矿化不连续，有膨大狭缩

现象，矿化部位常出现张性角砾。 

区内岩浆活动主要集中在太古代、中元古代和中

生代。太古代主要表现为广泛的基性、中基性−酸性

火山岩的喷发以及超基性岩的侵入活动；中元古代以

熊耳群火山岩大面积裂谷式喷发为主，形成巨厚的熊

耳群为特征；中生代则表现为花岗质岩石大面积侵入

活动，按岩体大小和岩相分为两类：深成相花岗岩岩

基(花山和五丈山岩体等)和浅成相花岗斑岩−隐爆角

砾岩类小岩体(雷门沟和蒿坪沟小斑岩体等)，该期岩

浆活动与区内矿产形成关系密切。 
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2  典型矿床地质特征 
 

熊耳山矿集区是河南省重要的有色贵金属矿化集

中区，区内矿产主要有金矿、银铅矿、钼矿等(见图

2)。其中，金矿主要分布于熊耳山东段，矿床类型主

要为构造蚀变岩型，其次为爆破角砾岩型，石英脉型

较少。构造蚀变岩型金矿主要分布于花山岩体外围及

熊耳山南部的马超营断裂带附近，代表性矿床为上宫

大型金矿；爆破角砾岩型金矿分布于花山岩体东南部

的祁雨沟一带，代表性矿床为祁雨沟大型金矿。银铅

矿床主要分布于熊耳山西段沙沟−铁炉坪一带，矿床

类型为构造蚀变岩型，属典型的高品位薄脉型中低温

热液型矿床。代表性矿床有沙沟大型银铅矿、铁炉坪

大型银铅矿、蒿坪沟中型银铅矿。钼矿床主要分布于

花山岩体东南部的雷门沟−大石门沟一带，以斑岩−爆
破角砾岩型为主，代表性矿床有雷门沟大型钼矿、大

石门沟大型钼矿。典型矿床地质特征见表 1。 
矿集区各类型矿床的赋矿围岩主要为太华群变质

岩、熊耳群火山岩，NE−NNE 断裂构造是区内最主要

的容矿构造，矿体产状严格受构造控制，与矿体有关

的构造蚀变带以及斑岩 −爆破角砾岩体多产于

NE−NNE 断裂与其他方向断裂的交汇部位及其附近，

区内岩浆岩主要为燕山期中酸性花岗质岩浆，矿石矿

物组合以金(银、钼) −多金属硫化物为主，矿石结构包

括：自形、半自形、它形粒状结构、充填交代结构、

胶状结构、填隙结构、交代残余结构等，矿石构造以

脉状构造为主，浸染状构造、角砾状构造、块状构造、

条带状构造次之。围岩蚀变具有相似性，以硅化、钾

化、黄铁矿化、绢云母化、碳酸盐化为主。 
 

3  样品采集及分析方法 
 

本次用于 C−H−O、S、Pb 以及流体包裹体分析测

试研究样品采自石英−多金属硫化物阶段矿石样品。

其中，C−H−O、S、Pb 同位素测试工作在核工业北京

地质研究院地质分析测试研究中心完成。 
C、O 同位素测试仪器为 MAT−253 型稳定同位素

质谱仪。首先将方解石(白云石)样品表面清洗晾干后，

粉碎至 250~380 μm，经淘洗和低温烘干，然后在双目

镜下挑选样品，纯度达 99%以上；将挑纯后的单矿物

样品研磨至 75 μm 以下，供 C、O 同位素测试。 
 

 

图 2  熊耳山矿集区主要矿床分布图(底图据文献[22]修改) 

Fig. 2  Distribution of deposits in Xiong’ershan ore district(modified from Ref.[22]): 1—Quaternary sediments; 2—Middle 

Proterozoic Guandaokou Group quartz sandstone，dolomitic marble; 3—Middle Proterozoic Xiong’er Group volcanic rock; 4—

Neo-Archaean Taihua Group gneiss; 5—Mesozoic granite; 6—Detachment fault; 7—Fault; 8—Unconformity; 9—Gold deposit;   

10—Ag-Pb-Zn deposit; 11—Molybdenum deposit 
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表 1  熊耳山矿集区典型矿床地质特征 

Table 1  Geological characteristics of deposits in Xiong’ershan ore district 

Ore deposit type 

Tectonic altered 

rock type gold 

deposit 

Explosive breccia 

type gold deposit

Tectonic altered rock type Ag-Pb 

deposit 

Porphyry type 

molybdenum 

deposit 

Explosive breccia 

type molybdenum 

deposit 

Deposit Shanggong Qiyugou Shagou Tieluping Haopinggou Leimengou Dashimengou 

Host rocks Metamorphic rock of Taihua Group, Xiong’er Group volcanic rock Metamorphic rock of Taihua Group 

Ore-controlling 

structure 

Deeply dipping 

fracture zone 

Explosive breccia 

pipe related to Late 

Yanshanian   

magmation 

Deeply dipping fracture zone 
Contact belt of 

granite-porphyry 

Explosive breccia 

pipe related to Late 

Yanshanian 

magmation 

Magmatite Granite vein Granite - porphyry
Granite - porphyry, 

Granite - porphyry vein 
Porphyritic granite 

Granite - porphyry 

vein 

Main orebody 

characteristics 

It includes 16 

main gold ore 

bodies. The 

overall tendency 

is NW, and the 

dip angle is 

50°−75°. 

The ore bodies are 

distributed in the 

middle and lower 

part of the ore 

bearing breccia tube 

(long axis NW).The 

ore bodies are 

veined and 

irregularly shaped.

The Ag-Pb orebody mainly occurs 

in mineralized altered fractured 

zones. The overall tendency is NW, 

and the dip angle is 50°−88°. 

The molybdenum 

orebody occurs near 

the inner and outer 

contact zone of 

granite and gneiss. 
Mineralization 

weakens both inside 

and outside. 

The molybdenum 

orebody mainly 

occurs in the 

breccia belt. The 

tendency is SW, 

and the dip angle is 

78°−82°. 

Mineral 

assemblage 

Au- pyrite - 

polymetallic 

sulfide 

Au- polymetallic 

sulfide 
Ag- polymetallic sulfide 

Molybdenite - 

pyrite 

Molybdenite- 

polymetallic 

sulfide 

Texture 

Automorphic, 

Hypidiomorphic, 

Xenomorphic

Automorphic, 

Hypidiomorphic, 

Metasomatic 

Automorphic, Hypidiomorphic, 

Xenomorphic, Colloform, 

Intersertal, Replacement remnant

Automorphic, 

Hypidiomorphic, 

Xenomorphic 

Flaky, 

Replacement 

remnant 

Structure 

Vein, 

Disseminated, 

Brecciated 

Brecciated 
Vein, Massive, Banded, 

Disseminated 

Vein, Disseminated, 

Brecciated 
Vein, Brecciated

Host rock 

alteration 

Silicification, Iron 

dolomitization, 

Sericitization, 

Chloritization, 

Calcitization 

Silicification, 

Potash 

feldspathization, 

Biotitization, 

Calcitization, 

Sericitization 

Silicification, Carbonatization, 

Sericitization, Chloritization, 

Pyritization, Potash feldspathization

Silicification, 

Potash 

feldspathization, 

Sericitization, 

Chloritization, 

Carbonatization 

Silicification, 

Potash 

feldspathization, 

Pyritization, 

Carbonatization, 

Sericitization 

 
C、O 同位素测试采用的国际标准为 PDB，分析精度

为±0.2×10−3。 
H、O 同位素测试仪器为 MAT−253 质谱仪。首先

将所有的矿石样品进行粉碎、粗选、清洗，在显微镜

下选取 250~380 μm的石英单矿物，使其纯度达到 99%
以上。H 同位素分析采用锌还原法测定，在低温下烘

干去除吸附水和次生包裹体，然后加热至 600 ℃从样

品中提取原生流体包裹体的水，然后用 Zn 置换出水

中的 H 并对 H2 进行质谱分析；O 同位素采用五氟化

溴法测定，在 500~680 ℃的真空条件下使 BrF5与石英

反应，对产生的 O2进行质谱分析。H 同位素的分析精

度为±1×10−3，O 同位素的分析精度为±0.2×10−3。 
用于 S、Pb 同位素测试的矿石样品经破碎、过筛，

在双目镜下挑选 250~380 μm、纯度大于 99%的金属硫
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化物单矿物，并磨至 0.076 mm 以下。S 同位素用

OMAT−251EM 质谱仪测定，采用 VCDT 国际标准，

分析精度好于±0.2×10−3。Pb 同位素用热表面电离质

谱法测量，仪器型号为 ISO−PROBE−T 热电离质谱计，

测量精度为≤0.005%。 
流体包裹体显微测温分析工作在中国地质大学

(北京)地球化学实验室完成，使用仪器为 Linkam 
THMSG−600 型 冷 热 台 ， 温 度 控 制 范 围 为

−196~600 ℃，精度为±0. 1 ℃。 
包裹体气液相成分分析测试工作在中国地质科学

院矿产资源研究所重点实验室完成。制样过程为：将

矿石手标本碎样至 250 μm 过筛，从中挑选石英、方

解石和白云石单矿物，保证矿物纯度在 98%以上。其

中包裹体液相分析仪器为 Shimadzu HIC−SP Super 离
子色谱仪，爆裂温度为 500 ℃，阳离子最低检出限为

1×10−6，阴离子最低检出限为 1×10−9。包裹体气相

分析仪器为 GC2010 气相色谱仪，载气为 He，包裹

体爆裂取样温度为 100~500 ℃。 
 

4  矿床地球化学特征 
 
4.1  C−H−O 同位素 
4.1.1  C−O 同位素特征 

根据熊耳山矿集区上宫金矿 3 件(来自文献[11])、
祁雨沟金矿 7 件、沙沟银铅矿 7 件、铁炉坪银铅矿 6
件、蒿坪沟银铅矿 5 件、雷门沟钼矿 6 件(来自文献[7])

及大石门沟钼矿 5 件(来自文献[26])C−O 同位素分析

结果可知：上宫金矿床白云石 δ13CPDB 介于−2.1×
10−3~−1.0×10−3，δ18OSMOW为 11.2×10−3~11.9×10−3；

祁雨沟金矿床的方解石 δ13CPDB 介于−5.3×10−3~  
−1.1×10−3，δ18OSMOW 为 8.0×10−3~12.9×10−3；沙沟

银铅矿床的方解石 (白云石 )δ13CPDB 为−3.7×10−3~  
−0.9×10−3，δ18OSMOW 为 8.6×10−3~14.0×10−3；铁炉

坪银铅矿床的方解石 (白云石 )δ13CPDB 介于−2.5×
10−3~0.4×10−3，δ18OSMOW 为 10.6×10−3~14.1×10−3；

蒿坪沟银铅锌矿床的方解石 δ13CPDB 为 −2.4 ×

10−3~−0.8×10−3，δ18OSMOW 为 8.2×10−3~11.9×10−3；

雷门沟钼矿床的方解石 δ13CPDB 为−3.2×10−3~−2.0×
10−3，δ18OSMOW为 1.5×10−3~9.2×10−3；大石门沟钼矿

床的方解石 δ13CPDB 为 −5.6 × 10−3~−5.3 × 10−3 ，

δ18OSMOW为 7.7×10−3~8.2×10−3。 
在 δ13CPDB−δ18OSMOW图上(见图 3)，各矿床的样品

投点主要分布在岩浆−地幔区域及其附近。其中，上

宫金矿、祁雨沟金矿样品点都落于岩浆岩及其右侧附

近；沙沟银铅矿、铁炉坪银铅矿、蒿坪沟银铅矿样品

点基本位于岩浆岩右侧，有向低温蚀变方向演化趋势；

雷门沟钼矿样品点主要分布在岩浆水和地幔包体的过

渡区域，表明流体中碳可能来自于深部，由于水−岩
反应，成矿晚阶段向大气降水方向漂移；大石门沟钼

矿样品点都落于地幔包体−地幔多相体系。 
C−O 同位素特征表明研究区金、银铅、钼矿具有

复杂的成矿流体来源，成矿流体的碳主要来自深部(地
幔)岩浆，在成矿过程中，来自(地幔)岩浆流体的碳 

 

 

图 3  熊耳山矿集区 δ13CPDB−δ18OSMOW 图(底图据文献[6]) 
Fig. 3  δ13CPDB−δ18OSMOW diagram of Xiong’ershan ore district(modified from Ref. [6]) 
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与围岩(主要为太华群)发生了水−岩反应和同位素交

换作用，成矿后期随着低温蚀变作用以及大气降水的

加入，使 δ18OSMOW 偏离岩浆−地幔区域，向低温蚀变

和大气降水方向漂移。 
4.1.2  H−O 同位素特征 

根据研究区矿脉间的相互穿插关系、矿石的结构

构造、矿物共生组合等，将区内金银多金属矿床成矿

阶段分为石英−黄铁矿阶段(I)、石英−多金属硫化物阶

段(Ⅱ)及石英−碳酸盐阶段(Ⅲ)，其中主成矿阶段为第

Ⅱ阶段。区内典型金、银铅、钼矿床氢氧同位素组成

见表 2。 
由表 2 可知，上宫金矿主成矿阶段(II)δ18OH2O 变 

 
表2  熊耳山矿集区氢氧同位素组成 

Table 2  H−O isotope composition of Xiong’ershan ore district 

Ore district area Sample No. Stage Mineral t/℃ δ18Osmow/10−3 δD/10-3 δ18OH2O/10−3 Data source

Shanggong 

7SG786-37-1-1 Ⅰ Quartz  350 11.9 −79.9 6.60 

Ref.[11] 

7SG786-37-1-5 Ⅰ Quartz  350 15.8 −75.1 10.50 

7SG786-27-1-1 Ⅱ Quartz  250 11.5 −86.7 2.50 

7SG786-28-1-1 Ⅱ Quartz  250 12.1 −83.5 3.10 

7SG786-29-1-2 Ⅱ Quartz  250 13.1 −80.0 4.10 

Qiyugou 

J2-2 Ⅱ Quartz  350 10.7 −65.0 5.40 

Ref.[27] 
J2-6 Ⅱ Quartz  365 9.2 −66.0 4.30 

J2-3 Ⅱ Quartz  330 9.1 −74.0 3.20 

J2-10 Ⅱ Quartz  250 10.4 −74.0 1.51 

Shagou 

YC8-3 Ⅱ Quartz  223 15.0 −87.1 4.65 

This work

YC8-9 Ⅱ Quartz  190 14.4 −80.7 2.06 

YC8-10 Ⅱ Quartz  197 14.1 −90.5 2.23 

YC8-11 Ⅱ Quartz  156 15.3 −76.1 0.31 

YC8-12 Ⅱ Quartz  201 16.0 −72.0 4.37 

YC8-13 Ⅱ Quartz  183 15.0 −81.7 2.14 

YC8-14 Ⅱ Quartz  197 15.4 −91.4 3.53 

YC8-15 Ⅱ Quartz  188 15.0 −109.2 2.50 

YC8-16 Ⅱ Quartz  211 14.0 −83.2 2.99 

SG-B1 Ⅰ Quartz  373 13.9 −88.0 7.80 

Ref.[28] SG-B2-1 Ⅱ Quartz  226 14.3 −82.0 1.00 

SG-103-B1 Ⅲ Calcite 211 13.5  1.70 

Tielugou 

PD-775-6 Ⅱ Quartz  192 16.0 −81.7 3.77 

This work

PD-775-7 Ⅱ Quartz  198 15.6 −87.2 3.75 

PD-775-8 Ⅱ Quartz  191 16.2 −93.4 3.92 

PD-775-9 Ⅱ Quartz  190 16.2 −93.5 3.86 

PD-775-11 Ⅱ Quartz  179 15.4 −97.3 2.25 

PD-775-12 Ⅱ Quartz  176 14.3 −95.3 0.96 

PD-775-13 Ⅲ Quartz  176 13.3 −91.8 −0.02 

PD-775-15 Ⅱ Quartz  176 16.7 −91.7 3.37 

PD-700-1 Ⅲ Quartz  138 16.8 −97.2 0.21 

PD-700-3 Ⅱ Quartz  207 17.0 −77.2 5.72 

TS-7 Ⅰ Quartz  373 15.6 −89.0 9.78 

Ref.[29] 
TS-8 Ⅰ Quartz  373 15.5 −96.0 9.68 

TS-11 Ⅲ Calcite 158 10.5 −60.0 −1.58 

TS-16 Ⅲ Calcite 158 11.4 −70.0 −0.70     
(To be continued) 
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Continued from Table 2 

Ore district area Sample No. Stage Mineral t/℃ δ18Osmow/10−3 δD/10−3 δ18OH2O/10−3 Data source

Haopinggou 

yc-17-340-5 Ⅱ Quartz 229 10.4 −79.1 0.40 

This work

yc-17-340-6 Ⅱ Quartz  241 11.7 −82.4 2.31 

yc-17-340-8 Ⅱ Quartz  233 11.9 −76.2 2.10 

yc-510-M5-2 Ⅲ Quartz  121 12.1 −80.4 −6.26 

yc-510-M5-3 Ⅱ Quartz  227 12.4 −75.4 2.29 

yc-510-M5-5 Ⅱ Quartz  210 13.3 −77.9 2.24 

yc-570-H13-3 Ⅲ Quartz  154 13.1 −80.1 −2.01 

yc-570-H13-4 Ⅱ Quartz  224 11.9 −82.2 1.65 

yc-570-H13-6 Ⅱ Quartz  233 13.6 −82.6 3.78 

yc-570-H13-11 Ⅱ Quartz  195 12.7 −79.1 0.68 

yc-570-H13-12 Ⅱ Quartz  222 13.3 −81.5 2.94 

Leimengou 

090811-8 Ⅱ Quartz  307 8.5 −82.0 1.88 

Ref.[7] 

090812-25 Ⅱ Quartz  307 8.4 −74.0 1.78 

090810-3 Ⅱ Quartz  307 8.3 −77.0 1.68 

LMGB-21 Ⅱ Quartz  307 8.6 −77.0 1.98 

LMGB-3 Ⅱ Quartz  307 7.2 −71.0 0.58 

Dashimengou 

DB003 Ⅱ Quartz   12.8 −82.0 5.23 

Ref.[5] 

DB004 Ⅱ Quartz   9.8 −76.0 0.50 

DB006 Ⅱ Quartz   10.1 −77.0 1.14 

HZK0202-9 Ⅱ Quartz   8.7 −83.0 −1.00 

ZK0903-30 Ⅱ Quartz   8.9 −72.0 3.07     
 

化范围为 2.50×10−3~4.10×10−3，δD 变化范围为   
−86.7×10−3~−80.0×10−3，δ18O 变化范围为 11.5×
10−3~13.1×10−3；祁雨沟金矿主成矿阶段(II)δ18OH2O变

化范围为 1.51× 10−3~5.40× 10−3 ， δD 变化范围   
−74.0×10−3~−65.0×10−3，δ18O 变化范围为 9.1×
10−3~10.7×10−3；沙沟银铅矿主成矿阶段(II)δ18OH2O变

化范围为 0.31× 10−3~4.65× 10−3 ， δD 变化范围  
−109.2×10−3~−72.0×10−3，δ18O 变化范围为 14.0×
10−3~16.0×10−3；铁炉坪银铅矿主成矿阶段(II)δ18OH2O

变化范围为 0.96×10−3~5.72×10−3，δD 变化范围 
−97.3×10−3~−77.2×10−3，δ18O 变化范围为 14.3×
10−3~17.0×10−3；蒿坪沟银铅矿主成矿阶段(II)δ18OH2O

变化范围为 0.40×10−3~3.78×10−3，δD 变化范围 
−82.6×10−3~−75.4×10−3，δ18O 变化范围为 10.4×
10−3~13.6×10−3；雷门沟钼矿主成矿阶段(II)δ18OH2O变

化范围为 0.58× 10−3~1.98× 10−3 ， δD 变化范围   
−82.0×10−3~−71.0×10−3，δ18O 变化范围为 7.2×
10−3~8.6×10−3；大石门沟钼矿主成矿阶段(II)δ18OH2O

变化范围为−1.00×10−3~5.23×10−3，δD 变化范围

−83.0×10−3~−72.0×10−3，δ18O 变化范围为 8.7×
10−3~12.8×10−3。 

从 δD−δ18OH2O图(见图 4)可看出，除了上宫金矿、

祁雨沟金矿部分样品投影点靠近变质水区域外，区内

金、银铅、钼矿床的投影点主要位于岩浆水区域的左

下方及下方(少数点位于岩浆水区域)，并向雨水线靠

近，反映成矿流体主要来源于深部(岩浆)。δD 和

δ18OH2O 发生偏移的原因可能是大气降水沿构造裂隙

下渗，与上升的深部(岩浆)成矿热液发生混合，因此，

随着成矿热液的演化，大气降水也可能参与了成矿。 
 
4.2  S 同位素 

上宫矿区 8 件(来自文献[11])、祁雨沟矿区 30 件、

沙沟矿区 21 件、铁炉坪矿区 13 件、蒿坪沟矿区 14
件、雷门沟矿区 10 件(来自文献[7])、大石门沟矿区 5
件(来自文献[5])S 同位素分析测试结果表明：上宫金矿

硫化物的 δ34S 值−16.80×10−3~−10.80×10−3，集中于

−14×10−3~−10×10−3；祁雨沟金矿硫化物 δ34S 值 
−1.42×10−3~2.35×10−3，集中于−2×10−3~+2×10−3；

沙沟银铅矿硫化物的 δ34S 值介于−1.00×10−3~6.30×
10−3，集中于−2×10−3~+6×10−3；铁炉坪银铅矿硫化

物 δ34S 值−7.30×10−3~−1.70×10−3，集中于−6×
10−3~−4×10−3；蒿坪沟银铅矿硫化物的 δ3 4S 值 
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图 4  熊耳山矿集区 δD−δ18OH2O图(底图据文献[30]) 

Fig. 4  δD−δ18OH2O diagram of Xiong’ershan ore district(modified from Ref.[30]) 

 
−3.10×10−3~4.30×10−3，集中于−2×10−3~+2×10−3；

雷门沟钼矿硫化物 δ34S 值−1.80×10−3~2.60×10−3，集

中于 0~+4×10−3；大石门沟钼矿硫化物 δ34S 值  
−17.30×10−3~−5.00，集中于−8×10−3~−4×10−3。 

结合硫同位素直方图(见图 5)可知，祁雨沟金矿、

雷门沟钼矿硫化物 δ34S 变化范围小，集中在 0 附近，

反应了矿床的硫主要具有幔源特征；而沙沟、铁炉坪、

蒿坪沟银铅矿 δ34S 变化范围在−7.30×10−3~6.30×
10−3，反应了矿床的硫具有壳幔混源，以地幔为主的

特征；上宫金矿、大石门沟钼矿均富集轻硫，是成矿

过程中物理化学条件的变化引起硫同位素发生分馏引

起的，可能与岩浆热液上升过程中混入大气降水有 
 

 
图 5  研究区内矿床 δ34S 直方图 

Fig. 5  Histogram of δ34S for deposits in study area 

关[11, 31]。因此，研究区矿床硫的来源较复杂，具有壳

幔混源特征。 
 
4.3  Pb 同位素 

研究区上宫 4 件(来自文献[11])、祁雨沟 26 件、

沙沟 7 件、铁炉坪 15 件(4 件来自本项目，11 件来自

文献[31])、蒿坪沟 7 件、雷门沟 3 件、大石门沟 5 件(来
自文献[5])、太华群地层 7 件(来自文献[2])、熊耳群地

层 4 件(来自文献[2])、花山岩体 5 件(来自文献[32])、
蒿坪沟花岗斑岩 5 件(来自文献[33])、蒿坪沟辉绿岩脉

1 件(来自文献[3])样品铅同位素分析结果显示：上宫

金矿 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值变化于 17.071~17.193，
平均为 17.141，207Pb/204Pb 值变化于 15.466~15.504，
平均为 15.487，208Pb/204Pb 值变化于 37.545~37.936，
平均为 37.771；祁雨沟金矿的 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值

变化于 17.191~17.817，平均为 17.309，207Pb/204Pb 值

变化于 15.372~15.464，平均为 15.418，208Pb/204Pb 值

变化于 37.396~37.934，平均为 37.645。区内金矿床的

Pb 同位素组成比较集中，其值也比较接近，反映其成

矿物质来源基本一致。 
沙沟银铅矿 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值变化于

17.768~17.926，平均为 17.830，207Pb/204Pb 值变化于

15.485~15.578，平均为 15.526，208Pb/204Pb 值变化于

38.462~38.695，平均为 38.575；铁炉坪银铅矿 Pb 同

位素 206Pb/204Pb 值变化于 17.541~17.987，平均为

17.778，207Pb/204Pb 值变化于 15.412~15.630，平均为
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15.496，208Pb/204Pb 值变化于 37.767~38.300，平均为

38.093；蒿坪沟银铅矿 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值变化于

17.610~17.784，平均为 17.708，207Pb/204Pb 值变化于

15.487~15.531，平均为 15.511，208Pb/204Pb 值变化于

38.309~38.457，平均为 38.386。区内银铅矿床的 Pb
同位素组成比较集中，其值也比较接近，反映其成矿

物质来源基本一致。 
雷门沟钼矿的 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值变化于

17.141~17.501，平均为 17.359；207Pb/204Pb 值变化于

15.446~15.469，平均为 15.456；208Pb/204Pb 值变化于

37.699~37.918，平均为 37.825；大石门沟钼矿的 Pb
同位素 206Pb/204Pb 值变化于 17.161~17.387，平均为

17.234；207Pb/204Pb 值变化于 15.433~15.450，平均为

15.441；208Pb/204Pb 值变化于 37.420~37.470，平均为

37.438。区内钼矿床的 Pb 同位素组成比较集中，其值

也比较接近，反映其成矿物质来源基本一致。 
太华群地层的 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值变化于

15.406~17.609，平均为 17.109，207Pb/204Pb 值变化于

15.188~15.547，平均为 15.383，208Pb/204Pb 值变化于

37.526~42.558，平均为 38.595；熊耳群地层的 Pb 同

位素 206Pb/204Pb 值变化于 16.439~19.428，平均为

17.355，207Pb/204Pb 值变化于 15.271~15.667，平均为

15.415，208Pb/204Pb 值变化于 36.346~41.260，平均为

37.743；花山岩体的 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值变化于

17.150~17.473，平均为 17.323，207Pb/204Pb 值变化于

15.318~15.456，平均为 15.400，208Pb/204Pb 值变化于

37.240~37.886，平均为 37.600；蒿坪沟花岗斑岩的 Pb
同位素 206Pb/204Pb 值变化于 17.938~18.362，平均为

18.129，207Pb/204Pb 值变化于 15.417~15.620，平均为

15.543，208Pb/204Pb 值变化于 38.100~38.892，平均为

38.469；蒿坪沟辉绿岩脉的 Pb 同位素 206Pb/204Pb 值为

17.995，207Pb/204Pb值为15.555，208Pb/204Pb值为38.773。 
区内金、银铅、钼矿床的 Pb 同位素组成与太华

群、熊耳群地层的 Pb 同位素组成相差较大，银铅矿

床与辉绿岩脉最为接近，其次为蒿坪沟花岗斑岩，而

金、钼矿床与花山岩体最为接近，表明区内金、银铅、

钼矿床的 Pb 同位素主要来源于深部地幔。 
在铅构造模式中(见图 6(a))，沙沟银铅矿、蒿坪沟

银铅矿 Pb 同位素组成主要位于地幔铅与造山带铅演

化线之间，铁炉坪银铅矿 Pb 同位素组成主要位于下

地壳、地幔铅与造山带铅演化线之间，区内银铅矿与

熊耳群地层的 Pb 同位素组成投影点相距较远，与辉

绿岩脉的 Pb 同位素组成投影点最为接近，其次为蒿

坪沟花岗斑岩和太华群地层。在铅构造模式中(见图

6(b))，上宫金矿、雷门沟钼矿、大石门沟钼矿 Pb 同 

 

 
图 6  熊耳山地区矿床铅构造模式图(底图据文献[34]) 

Fig. 6  Lead isotopic tectonic model of the deposits in 

Xiong’ershan area(modified from Ref.[34]): (a) Lead isotopic 

tectonic model of Ag-Pb deposits in Xiong’ershan area;      

(b) Lead isotopic tectonic model of Au, Mo deposits in 

Xiong’ershan area 

 
位素组成主要位于地幔铅与造山带铅演化线之间，祁

雨沟金矿 Pb 同位素组成主要位于下地壳、地幔铅与

造山带铅演化线之间，区内金矿、钼矿与花山岩体的

Pb 同位素组成投影点最为接近，其次为太华群地层。

由于造山带常常与深部作用过程有关，壳幔作用强烈，

地幔活动起了很大作用，因此，区内金矿、银铅矿、

钼矿床的 Pb 应主要为地幔铅，同时受到壳源铅(太华

群)不同程度的混合，反映区内金矿、银铅矿、钼矿成

矿作用与区域造山作用有关，成矿物质来源于造山过

程中壳−幔混合源，并以地幔为主。 
 
4.4  流体包裹体 
4.4.1  金矿床流体包裹体 

1) 流体包裹体显微测温及盐度特征 
通过对熊耳山矿集区典型金矿床上宫金矿(数据

来自文献[12])和祁雨沟金矿(数据来自文献[35])流
体包裹体研究发现：流体包裹体分成早(I)、中(II、
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III)和晚(Ⅳ)等 3 个阶段。上宫金矿早期为富 CO2 三

相包裹体、中期为富液两相包裹体、晚期为纯液相

包裹体；祁雨沟金矿早期(Ⅰ)以富液两相流体包裹体

(L+V 型)以及含子矿物多相(S 型)的包裹体为主、中

期(II、III)、晚期(Ⅳ)以富液两相流体包裹体(L+V)
型为主。 

上宫金矿[12]显微测温数据表明：早阶段流体包裹

体的均一温度范围为 210~390 ℃(平均 271 ℃)；中阶

段均一温度变化范围为 170~270 ℃(平均 216 ℃)；晚

阶段均一温度范围为 110~190 ℃(平均 151 ℃)，呈现

出逐渐降低的趋势。早、中、晚阶段成矿流体的盐度

NaCleq分别为 1.4%~4.2%、5.6%~9.6%、6.9%~9.7%。

早阶段成矿流体盐度较低，而中、晚阶段成矿流体盐

度相对较高。 
祁雨沟金矿[38]显微测温数据表明：从第Ⅰ阶段到第

Ⅳ阶段，流体包裹体的均一温度范围依次为

409.3~506.3 ℃(平均 446.9 ℃)、303.6~442.8℃(平均

370.0 ℃)、251.6~344.0 ℃(平均 291.9 ℃)、121.8~254.6 ℃ 
(平均 192.3 ℃)，呈现出逐渐降低的趋势；成矿流体的盐

度 NaCleq 范围依次为 17.08%~20.89%(平均 18.63%)、
6.16%~20.07%( 平均 12.24%) 、 1.4%~17.17% ( 平均

10.48%)、1.4%~12.85%(平均 5.04%)，同样呈现出逐渐

降低的趋势。 
2) 流体包裹体成分分析  
上宫金矿 [12]成矿流体气相成分主要为 H2O 和

CO2，其次为少量的 CO 和微量的 CH4、C2H2、C2H4

和 C2H6 等还原性气体，早阶段成矿流体中的 CO2 含

量相对较高。液相成分中阳离子主要为 Na+、K+，其

次为少量的 Ca2+和 Mg2+，阴离子主要为 Cl−和 SO4
2−，

其次为少量的 NO3
−、F−和 Br−。不同成矿阶段的流体

成分差异较为明显，早阶段成矿流体中 K+和 SO4
2−含

量较高，而中、晚阶段成矿流体中的 Na+和 Cl−含量相

对较高。 

祁雨沟金矿成矿流体气相成分以 H2O 和 CO2 为
主，少量 CH4、CO、H2和 N2。从表 3 可看出，祁雨

沟金矿早期成矿溶液的 K+、Na+、Ca2+、Mg2+等离子

浓度明显高于主成矿期和晚期溶液； K/Na 、
(K2O+Na2O)/(MgO+CaO)及 F/Cl 比值较低，与斑岩型

矿床一致，显示出深源特征。主矿化期溶液的 K+、

Na+、Mg2+、Cl−等高于晚期，低于早期，表明成矿溶

液的数量和性质与早期有所不同；晚期溶液的各离子

浓度及矿化度、盐度都非常低，对矿化不利，与晚期

矿化岩石金含量低的事实相吻合。 
因此，流体包裹体成分特征表明：区内金矿成矿

流体为中温中低盐度的 CO2−H2O−NaCl 体系。 

表 3  祁雨沟金矿石英包裹体液相成分(10−6) 

Table 3  Liquid phase composition of fluid inclusions of 

Qiyugou gold deposit(10−6) 

Metallogenic 

epoch No.
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

− F− Cl− SO4
2−

1 10.66 14.45 44.90 1.54 − 5.47 31.43 11.86

2 5.43 0.91 0.15 0.09 9.29 0.41 0.65 0.08

3 0.14 0.36 0.18 0.02 − − 0.27 1.06

 
4.4.2  银铅矿床流体包裹体 

1) 流体包裹体显微测温及盐度特征 
通过对熊耳山矿集区沙沟、铁炉坪(数据来自文献

[19])、蒿坪沟(数据来自文献[31])银铅矿床进行流体包

裹体显微测温镜下发现，这些矿床各成矿阶段具有不

同的流体包裹体组合，可将流体包裹体分成早(I)、中

(II1、II2)和晚(III)等 3 个阶段。早阶段包裹体组合为气

液两相(LV)、含子晶多相包裹体(S)和富气或纯气体包

裹体(V 型)，在该阶段不同类型石英中包裹体组合不

同；中阶段为 LV 和 CO2 包裹体(C 型)，但常见的为

LV 型；晚阶段为 LV 型。 
沙沟早(I)、中(II1、II2)和晚(III)等 3 个阶段流体包

裹体均一温度依次为 108~246 ℃(平均 157 ℃)、
185~357 ℃(平均 240 ℃)、145~288 ℃(平均 194 ℃)、
129~208 ℃(平均 165 ℃)。早、中、晚阶段成矿流体的

盐度 NaCleq 分别为 30.06%~37.40%(平均 33.25%)、
4.65%~10.11%( 平均 7.77%) 、 1.91%~10.86%( 平均

6.38%)、1.40%~4.03%(平均 2.52%)。 
铁炉坪[19]早(I)、中(II1、II2)和晚(III)3 个阶段流体

包裹体均一温度依次为 216~395 ℃(平均 287 ℃)、
217~295 ℃(平均 255 ℃)、147~271 ℃(平均 203 ℃)、
174~190 ℃(平均 181 ℃)。早、中、晚阶段成矿流体的

盐度 NaCleq 分别为 5.26%~10.49%、8.95%~10.24%、

8.00%~11.81%、6.45%~7.59%。 
蒿坪沟[31]早(I)、中(II)和晚(III)等 3 个阶段流体包

裹体均一温度依次为 192~239 ℃(平均 218 ℃)、
252~300 ℃(平均 273 ℃)、196~250 ℃(平均 236 ℃)。
早、中、晚阶段成矿流体的盐度 NaCleq 分别为

2.50%~4.70%、4.09%~7.50%、3.81%~6.80%。 
2) 流体包裹体成分分析  
沙沟、铁炉坪、蒿坪沟银铅矿床流体包裹体成分

分析结果表明：银铅矿成矿流体液相成分中阳离子主

要为 Na+、K+、Ca2+，而 Mg2+含量很低。阴离子以 Cl−、
SO4

2−为主，含 F−、NO3
− 少。成矿流体气相成分以

H2O 和 CO2 为主，少量 CH4、H2、N2、CO。 
总体看来，区内银铅矿床成矿流体为中温低盐度
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含 CO2的 H2O−NaCl 体系。 
4.4.3  钼矿床流体包裹体 

1) 流体包裹体显微测温及盐度特征 
通过对熊耳山矿集区典型钼矿床雷门沟钼矿(数

据来自文献[7])和大石门沟钼矿(数据来自文献[5])流
体包裹体研究发现：钼矿床流体包裹体分成矿前(早)、
主成矿(中)和成矿后(晚)等 3 个阶段。雷门沟钼矿早期

为富 H2O 包裹体，中期为贫气相富 H2O 包裹体和富

气相的含 CO2包裹体，晚期为富 H2O 包裹体；大石门

沟钼矿早阶段为含 CO2 气液二相包裹体(LCO2 型)、
LCO2+ S 型、少量气相包裹体(VCO2型)，中期为气液

包裹体(V−L 型)、气液含子晶矿物包裹体(V−L+S 型)，
晚期为 V−L 型包裹体。 

雷门沟钼矿[7]显微测温数据表明：早阶段流体包

裹体的均一温度范围为 238~476 ℃(平均 346 ℃)；中

阶段均一温度变化范围为 205~418 ℃(平均 300 ℃)；
晚阶段均一温度范围为 148~246 ℃(平均 188 ℃)，呈

现出逐渐降低的趋势。早、中、晚阶段成矿流体的盐

度 NaCleq 分别为 4.34%~13.07%、1.74%~40.61%和

1.74%~7.86%。 
大石门沟钼矿[5]显微测温数据表明：3 个阶段流体

包裹体均一温度分别集中在 247~468 ℃、111~372 ℃、

110~272 ℃。成矿流体的盐度 NaCleq 分别对应于

11.64%、6.75%、6.12 %，随均一温度的降低而降低。 
2) 流体包裹体成分分析 
雷门沟钼矿[7]、大石门沟钼矿[5]流体包裹体成分分

析结果表明：成矿流体液相成分中阳离子主要为 Na+、

K+、Ca2+，阴离子以 Cl−、SO4
2−为主。成矿流体气相

成分以 H2O 和 CO2 为主，少量 N2、CH4、C2H6、H2S。
还原参数[(CH4+C2H6+H2S)/CO2]成矿早阶段较低，晚

阶段有增高的趋势，揭示出成矿过程伴随着流体由相

对氧化的环境向相对还原的环境转变。 
流体包裹体研究表明，区内钼矿床成矿流体属于

中高温、中低盐度的 H2O−CO2−NaCl 体系。 
 

5  讨论 
 
5.1  成矿流体及成矿物质来源 

C−H−O 同位素特征表明，区内成矿流体来源复

杂，初始来源以(地幔)岩浆流体为主，随着成矿作用

的进行，来自地壳的流体逐渐加入。在成矿过程中，

来自(地幔)岩浆流体的 C 与围岩(主要为太华群)发生

了水−岩反应和同位素交换作用，成矿晚期，大气降

水沿构造裂隙下渗，与上升的深部(岩浆)成矿热液发

生混合。因此，成矿流体早期以岩浆水为主，晚期为

岩浆水与大气降水的混合，说明成矿流体与岩浆作用

有关。C−H−O 同位素组成显示壳−幔相互作用所导致

的多源流体混合是成矿流体演化的主要机制，区内金

矿、银铅矿、钼矿床成矿流体具有壳幔混合特点。 
流体包裹体特征表明，区内金矿成矿流体属于中

温中低盐度的 CO2−H2O−NaCl 体系；银铅矿成矿流体

属于中温低盐度 H2O−CO2−NaCl 体系；钼矿成矿流体

属于中高温、中低盐度的 H2O−CO2−NaCl 体系。成矿

流体气相成分以 H2O 和 CO2 为主，含有少量的 CH4、

N2、H2、CO 等，在流体的搬运过程中，CO2 起缓冲

剂的作用[36]，使得成矿流体以某种络合物方式稳定存

在。随着成矿作用的进行，流体由相对氧化的环境向

相对还原的环境转变，随着温度持续降低以及大气降

水参与增加，成矿流体成分以石英−碳酸盐为主则代

表成矿过程结束[37]。 
地幔流体的气相组分以 CO2、H2O 为主，少量 H2、

CO、SO2、H2S 和 CH4等
[38]。另外，地幔流体具有提

供大量 K、Na 等碱金属和 Si 的潜力[39]。而钾化、钠

化等碱交代作用和硅化是许多大型−超大型矿床极为

普遍的蚀变作用，其发育指示了地幔流体组分的存在。

熊耳山地区金矿、银铅矿、钼矿床同样普遍发育钾长

石化、硅化和黄铁绢英岩化，也同样指示了在本区的

流体成矿系统中可能存在来自幔源的碱质和硅质。因

此，熊耳山地区成矿流体的气相组分特征显示出与幔

源流体气相组分的相似性。 
S 同位素组成显示，祁雨沟金矿、雷门沟钼矿的

S 主要具有幔源特征；沙沟、铁炉坪、蒿坪沟银铅矿

的 S 具有壳幔混源，以地幔为主的特征；上宫金矿、

大石门沟钼矿均富集轻硫，是成矿过程中物理化学条

件的变化引起 S 同位素发生分馏引起的，可能与岩浆

热液上升过程中混入大气降水有关。因此，研究区矿

床 S 的来源较复杂，具有壳幔混源特征。 
Pb 同位素组成显示，上宫金矿、沙沟银铅矿、蒿

坪沟银铅矿、雷门沟钼矿、大石门沟钼矿的 Pb 位于

地幔铅与造山带铅演化线之间；祁雨沟金矿、铁炉坪

银铅矿 Pb 同位素组成主要位于下地壳、地幔铅与造

山带铅演化线之间。由于造山带常常与深部作用过程

有关，壳幔作用强烈，地幔活动起了很大作用，因此，

区内金矿、银铅矿、钼矿床的铅应主要为地幔铅，同

时受到壳源铅(太华群)不同程度的混合，反映区内金

矿、银铅矿、钼矿成矿作用与区域造山作用有关，成

矿物质来源于造山过程中壳−幔混合源，并以地幔  
为主。 

综上所述，熊耳山矿集区金银多金属矿成矿物质
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及成矿流体具有壳幔混合特征，主要来源于地幔。 
 
5.2  成矿时代及成矿阶段 

熊耳山矿集区内金矿年龄在 120~240 Ma 之    
间[15−16]，多数集中于 120 Ma 左右，银铅矿年龄在

130~150 Ma 之间[17−19]，钼矿年龄在 120~220 Ma 之  
间[20−21]。 

熊耳山地区成矿作用自古元古代就已开始，但规

模较小，多形成一些钼矿(化)点。进入印支期后(220 
Ma 左右)，有一期规模较大的钼成矿作用(如大石门沟

钼矿)，局部伴有金成矿作用(如上宫金矿)。燕山期，

包括熊耳山地区在内的东秦岭−大别金属成矿作用达

到高峰，在 140 Ma 左右发生了一期大规模的钼成矿

作用和银铅成矿作用，雷门沟等大型钼矿、沙沟、铁

炉坪、蒿坪沟等大−中型银铅矿均为这一期所形成；

在 120 Ma 左右的早白垩世，又发生了一期大规模的

金成矿作用，形成了祁雨沟等大型金矿。因此，熊耳

山地区大规模成矿时期应为燕山期。 
根据研究区矿脉间的相互穿插关系、矿石的结构

构造、矿物共生组合等，结合流体包裹体研究结果，

将区内金银多金属矿床成矿阶段分为石英−黄铁矿阶

段(I)、石英−多金属硫化物阶段(Ⅱ)及石英−碳酸盐阶

段(Ⅲ)。 
 
5.3  控矿因素 

矿集区各类型矿床的赋矿围岩主要为太华群变质

岩、熊耳群火山岩。太华群地层主要岩石类型为黑云

斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩、角闪岩、

片岩等，一般硬且脆，在后期构造应力的剪切、挤压、

张扭作用下，易产生断裂构造，这些构造为后期成矿

热液的运移和充填提供空间。熊耳群的形成与展布明

显受到构造的控制，尤其受到深断裂的控制。这些控

制熊耳群的形成与展布的古老深断裂对造山过程和造

山期后的构造演化、断裂发育和运动特征及岩浆活动

都起有十分重要的制约作用。 
研究区矿床最直接、最重要的找矿标志是断裂破

碎带，其中 NE−NNE 向陡倾斜断裂破碎带是区内最主

要的控矿和赋矿构造，区内几乎所有脉型矿床的主要

矿体均赋存于 NE−NNE 向断裂破碎带，矿体多产于断

裂破碎带的中央、局部扩容、拐折、分枝复合、断裂

交汇部位。区内拆离断层带及近东西向断裂破碎带，

宏观上起到控岩控矿作用，控制着区内矿田的空间分

布，部分矿体赋存于其伴生的次级构造中。 
区内岩体在侵位时，其周围或顶部形成的断裂破

碎带为深部成矿流体和物质的运移和富集提供了通道

和空间，是脉型矿床(体)形成的有利部位。熊耳山东

段花山岩体外围断裂破碎带发育，为成矿流体和物质

富集提供了良好的空间，形成了构造蚀变岩型金矿床，

成环状分布于花山岩体外围，构成“矿环”；熊耳山西

段寨凹隐伏岩体顶部及周围断裂破碎带发育，也为成

矿流体和物质富集提供了良好的空间，形成了构造蚀

变岩型银铅矿，构成“矿帽”。斑岩−爆破角砾岩型矿

床则定位于斑岩−爆破角砾岩体及其内外接触带中。 
 
5.4  成矿模式 

熊耳山地区处于华北地台南缘和北秦岭造山带的

衔接过渡带上。在印支期，华北与扬子古板块实现了

完全碰撞，从此熊耳山地区便进入了陆内推覆造山与

伸展作用交替进行的新阶段。燕山期频繁的构造−岩
浆活动为陆内成矿提供物质和热源，晚期该区发生火

山活动，岩石圈减薄，地幔高温物质上涌[40]。由于地

幔物质的上涌可为地壳重熔提供足量的热量[41]，加上

壳幔的相互作用使成岩成矿呈现出不均衡阶段性爆发

的特征，在中生代(220~120 Ma)，熊耳山地区先后发

生了 3 期重要的成岩成矿事件。 
在印支晚期(220 Ma)，两大板块碰撞造成岩石圈

受挤压而急剧增厚，进而引发下部岩石圈发生拆沉作

用，诱发壳、幔岩浆作用，产生富含 Mo 的壳幔混源

流体。在大石门沟钼矿区，含矿流体沿北西西向与北

东向构造交叉的薄弱部位上升并发生隐爆作用，热液

持续进入角砾岩体间和外围裂隙带中并和太华群变质

岩发生物质交换，从而使 Mo 在角砾岩胶结物或裂隙

成矿富集，具有典型的爆破角砾岩型钼矿床特征。而

在熊耳山中部上宫金矿区，这一重大构造−热事件使

上地幔和地壳发生强烈的物质和能量交换，并驱动地

幔流体向地壳运移，在其上升的过程中不断萃取地幔

和地壳中的成矿物质(Au)。花岗岩作为热源之一，产

生的热力作用使 Au 元素活化、集中，并在地壳浅部

太华群、熊耳群 NE 向陡倾斜断裂破碎带部位快速沉

淀富集成矿，具有典型的构造蚀变岩型金矿床特征。 
在燕山期(140 Ma)，大规模岩浆活动爆发，寨凹

隐伏花岗岩体上升侵位，使破碎带局部扩容，随着造

山作用持续进行，地幔流体携带成矿物质 Ag、Pb 元

素沿着深大断裂向上运移和富集，并大量萃取地层中

的 Ag、Pb 元素，在地壳浅部沙沟、铁炉坪、蒿坪沟

银铅矿区太华群、熊耳群 NNE−NE 向陡倾斜断裂破

碎带部位快速沉淀富集成矿，具有典型的构造蚀变岩

型银铅矿床特征。而在熊耳山东段的雷门沟钼矿区，

由于岩石圈减薄，软流圈物质上涌，这种壳幔混合的

流体携带 Mo 元素沿着构造上侵定位，形成雷门沟斑 
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图 7  熊耳山矿集区金银多金属矿床成矿模式图 

Fig. 7  Ore-forming model of Au-Ag polymetallic deposits in Xiong’ershan ore district 

 

岩体，成矿流体与太华群发生水−岩反应，流体沸腾，

pH 值降低，氧逸度降低，围岩发生绢云母化和硅化，

流体处于中−偏酸性的还原环境，在斑岩体的内外接触

带 Mo 金属大量沉淀，具有典型的斑岩型钼矿床特征。 
在燕山晚期(120 Ma)，板块碰撞熔融产生具高氧

逸度的含金属元素(Au)岩浆，为祁雨沟金矿形成提供

了物质基础。区内的断裂构造为原始岩浆侵入提供了

通道，高氧化态岩浆在上升过程中混合上地壳物质，

侵入太华群和熊耳群。幔源成矿流体向上运移的过程

中大量萃取地层中的金属元素(Au)，大量挥发份聚集

在封闭的岩浆房内，使得岩浆房的压力增加，内压大

于外压，发生隐爆作用，形成角砾岩体及其外围和顶

部的裂隙带。角砾岩筒形成后，成矿物质和成矿流体

沿着角砾岩体边缘和裂隙充填，并和围岩发生物质交

换，使成矿物质(Au)进一步富集，具有典型的爆破角

砾岩型金矿床特征。区域成矿模式图如图 7 所示。 
 

6  结论 
 

1) 熊耳山矿集区各矿床的地质特征尽管有差异，

但仍表现出许多共性，矿石矿物以硫化物为主，脉石

矿物则以石英、云母、碳酸盐类矿物为主，发育硅化、

钾化、绢云母化等围岩蚀变。 
2) 通过对区内金银多金属矿的 C−H−O、S、Pb

同位素组成及流体包裹体的研究，认为区内成矿流体

和成矿物质具有壳幔混合特征，主要来源于地幔。 
3) 熊耳山矿集区成矿高峰期集中在 220 Ma−140 

Ma−120 Ma 等 3 个时间段。主成矿时代为燕山期，其

次为印支期。区内金银多金属矿床成矿阶段分为石英

−黄铁矿阶段(I)、石英−多金属硫化物阶段(Ⅱ)及石英−

碳酸盐阶段(Ⅲ)。 
4) 熊耳山矿集区太华群变质岩、熊耳群火山岩为

有利的赋矿围岩；NE−NNE 向陡倾斜断裂破碎带是区

内最主要的控矿和赋矿构造；岩浆岩侵位时，其周围

或顶部形成的断裂破碎带为深部成矿流体和物质的运

移和富集提供了通道和空间，是脉型矿床(体)形成的

有利部位，区内金属矿床(点)主要分布于花山岩体和

寨凹隐伏岩体两大岩浆侵入中心的外围或顶部，形成

“矿环”或“矿帽”。 

5) 根据熊耳山矿集区金银多金属矿的成矿流体

及物质来源、成矿时代等特征，结合该地区的地层、

构造、岩浆岩等要素，探讨了熊耳山矿集区金银多金

属矿床成因，建立了熊耳山矿集区金银多金属矿床成

矿模型。 
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Geochemical features of Au-Ag polymetallic deposits in Xiong’ershan 
ore district of western Henan and their geological significances 
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(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and 
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3. No. 7 Geological Team, Bureau of Nonferrous Metals Geology and Mineral Resources of Henan Province, 

Zhengzhou 450016, China; 

4. Non-Ferrous Mineral Exploration Engineering Research Center of Henan Province, Zhengzhou 450016, China) 

 
Abstract: The study area is located in the west of Henan Province, tectonically located in the southern margin of North 

China block, belonging to Xiaoqinling−Xiaoshan−Xiong’ershan Au-Ag polymetallic metallogenic belt. The exposed 

basement lithology is metamorphic rocks of Taihua Group, and the cover is the Xiong'er Group volcano rock. The main 

magmatic rock is granite. Through the research on C−H−O−S−Pb isotope and fluid inclusion, and comprehensive 

analysis on the metallogenic geological background, metallogenic material source and ore controlling regularity of Au-Ag 

polymetallic deposits in this area, the metallogenic model of the study area is established. The results show that the 

ore-forming fluids and ore-forming materials, with crust mantle mixing characteristics, mainly derived from the mantle; 

the metallogenic process is divided into quartz-pyrite stage (I), quartz-polymetallic sulfide stage (II) and quartz-carbonate 

stage (III); the peak period of mineralization is concentrated in 220 Ma−140 Ma−120 Ma, and the metallogenic epoch is 

mainly in Yanshan period, followed by Indosinian. 

Key words: Xiong’ershan; Au-Ag polymetallic deposit; geochemical characteristics; geological significance 

                                  

Foundation item: Project(201111007-2) supported by Nonprofit Industry Research Project of Ministry of Land and 

Resources, China 

Received date: 2017-05-02; Accepted date: 2017-07-10 

Corresponding author: LIU Ji-shun; Tel: +86- 13607489990; E-mail: jsliu@csu.edu.cn 

(编辑  王  超) 


