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摘  要：崤山地区位于河南省西部，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−钼多金属成矿带，成矿地质条件有利，但找矿效果不明显。崤山地区金矿成矿地质条件与控矿规

律研究不系统，尚未形成一套完整的成矿理论体系。对区内金矿进行成矿年代、硫同位素、铅同位素、

氢氧同位素和流体包裹体研究。结果表明：崤山地区金矿成矿物质来源主要为壳幔混合源，以地幔为

主；成矿流体为幔源流体、大气降水和变质流体的混合流体；成矿温度为中低温(136~379 ℃，平均

232 ℃)；成矿盐度为中等盐度(0.20%~27%，平均 8.22%)；成矿流体密度为低密度(0.65~1.13 g/cm3，平

均 0.88g/cm3)；成矿流体压力为 5~69 MPa；成矿深度估算为 0.43~5.90 km；成矿时代为燕山晚期。结

合区内金矿的成矿地质背景、成矿物质来源及控矿规律的综合分析，建立研究区成矿模式。 
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崤山矿集区位于河南省西部，隶属三门峡市陕县、

灵宝市和洛阳市洛宁县管辖，包含葫芦峪金矿、崤山

金矿、大方山金矿、申家窑金矿、寺家沟−胡沟金矿、

东岔−宽坪银(金)矿等多个矿床，属于小秦岭−崤山−
熊耳山金银钼多金属成矿带，该成矿带中，大型金矿

床位于小秦岭和熊耳山，而处于中间位置的崤山地区

找矿工作却不理想，目前仅探明中型金矿床两处，小

型金矿床 10 余处，累积探明金储量更是远远低于西部

秦岭地区和东部熊耳山地区。而崤山地区成矿地质条

件、控矿构造、矿床类型和小秦岭以及熊耳山地区非

常相似，因此，崤山地区找金矿潜力巨大。 
多年来，国内科技工作者在崤山地区开展了大量

研究工作。除了对崤山地区单个矿床进行研究外[1−7]，

对于崤山矿集区金矿的研究，主要集中在崤山地区重

磁异常与成矿关系研究[8]、岩体锆石定年、同位素地

球化学特征及地质意义研究[9−13]、金矿成矿年龄研  

究[14]、构造与成矿的关系研究[15−16]、成矿地质特征、

成矿规律及控矿模式探讨[17−19]等方面。 
与小秦岭、熊耳山地区较为成熟的矿床研究体系

相比，崤山地区与找矿有关的重大问题尚未得到很好

的解决，主要有矿床成因、成矿物质来源、成矿深度、

成矿的物化条件以及控矿规律、成矿模式等尚不清楚。

本文通过对崤山地区寺家沟金银矿床、崤山金矿等典

型矿床的矿床地质特征、成矿期次、流体包裹体特征、

稳定同位素特征进行研究，探讨崤山矿集区金成矿地

质特征与控矿规律。 
 

1  区域地质 

 
崤山地区大地构造位置位于华北陆块南缘，经历

了多期次、多阶段运动。华北陆块南缘构造带南以栾 
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川断裂为界与北秦岭构造带相连，北以三门峡−鲁山

断裂为界与华北陆块相邻(见图 1)。 
区域地层属华北地层区豫西地层分区，其中基底

岩系主要由新太古界太华岩群构成，盖层主要由中元

古界熊耳群和官道口群组成。其中，太华岩群地层变

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、斜长角闪岩、混合岩、

变粒岩、浅粒岩以及大理岩等。熊耳群不整合在太华

岩群之上，以陆相喷发火山岩为主，同时伴有河湖相

喷发的火山岩建造，变质程度较低，为绿片岩相，主

要岩性有安山岩、玄武安山岩、英安质或流纹质斑岩、

碎屑熔岩、火山角砾集块岩、集块岩和沉凝灰岩等。

官道口群为一套碎屑岩、化学沉积岩石组合，属于三

角洲相−滨海相−浅海相沉积的产物，主要岩性有页

岩、砂岩、砂泥砾岩、白云岩和泥板岩等。 
崤山地区属典型的变质杂岩构造体系，本区醒目

的构造形迹为近东西向的崤山短轴隆起，四周构成向

外倾伏的宽背斜。核部由太华岩群地层组成，翼部由

熊耳群地层组成，地层倾角在 30°~60°内变化。区内

断裂构造发育，主要包括两种类型，即脆性断裂构造

带和韧性剪切带。脆性断裂构造带主要发育在盖层熊

耳群中，以张扭性断裂为主，压扭性为辅，数量多达

百余条，大多数属成矿后断裂，按展布方向可分为东

西−近东西向(马超营断裂、宫前断裂等)、北东向、北

西向及南北向(寺河断裂)四组。断裂规模大小不等，

长度几百米至几十公里。金矿多赋存于小岩株围岩不

同方向次级断裂内。韧性剪切带主要发育在晚太古界

变质结晶基底之内，长度大于 5 km，宽度为 5~50 m，

发育糜棱岩及构造片岩。在韧性剪切带形成过程中，

岩石受剪应力作用，其内微量矿物质发生活化转移，

在应力弱地段(剪切面)沉淀富集成矿，与区内金矿形

成关系密切。 
区域岩浆岩广泛发育，岩浆侵入活动频繁强烈并

伴有火山喷发作用。岩浆作用贯穿本区整个地质演化

历史，包括阜平期(张家河岩体、界岭岩体)、中条期

(张家坪岩体、桂家峪岩体)、晋宁期(小河岩体)、加

里东期(基性岩脉)、印支期(刘家坡岩体)、燕山期(小
妹河岩体、赵家古洞岩体、后河岩体、龙卧沟岩体)
和喜山期(基性岩脉)，岩石类型以花岗岩类为主，并

发育基性岩和碱性岩，产状有岩基、岩株、岩脉(岩
墙)等。 
 

2  典型矿床地质特征 
 

崤山地区矿床类型为中温热液脉型金矿床，矿体

类型主要为构造蚀变岩型和石英脉型。崤山地区金矿

床分布如图 2 所示。 
 

 
图 1  研究区大地构造位置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of geotectonic location 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 
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图 2  崤山地区金矿床(点)分布图 

Fig. 2  Distribution map of gold ore deposits(spots) in Xiaoshan area: Q—Quaternary; N—Neogene; E+K—Paleogene and 

Cretaceous; Pt2g—Gaoshanhe Group; Pt2R—Yunmengshan Group-Luoyukou Group; Pt2m—Majiahe Group; Pt2j—Jidanping Group; 

Pt2x—Xushan Group; 1—Porphyritic rhyolite porphyry; 2—Taihua Metamorphic Complex of Archaeozoic; 3—Fault; 4—Gold ore 

deposits(spots); 5—Geological boundary 

 
2.1  构造蚀变岩型 

构造蚀变岩型主要分布在崤山地区中部，其中中

东部以北东向成矿构造为主(大方山金矿床、寺家沟金

银矿床等)，中西部以北北西向、北西向成矿构造为主

(申家窑金银矿床、葫芦峪金银矿床等)。 
该类型矿床为区内最重要的金矿床类型，受变质

核杂岩体和拆离断层构造控制，拆离断层上下盘太华

群和熊耳群均赋存，但以太华群地层赋存矿床(点)较
多，地层和构造控矿特征明显，以寺家沟金银矿床最

具代表性。 
寺家沟矿区发育 14 条矿脉，共圈出 17 个工业矿

体，分布于矿区东北部的车宝峪、温地沟、雨沟一带，

严格受 NE 向产状平缓的压扭性断裂构造控制。矿体

形态以脉状、透镜状、似层状为主，走向北东，倾向

南东，倾角 10°~40°，沿走向和倾向上倾角有陡缓变

化。矿体长度 40~1100 m，斜深 30~830 m，厚度 0.07~ 
1.8 m，平均厚度较薄，具有膨大狭缩特点。矿化以

Au、Ag 为主，共(伴)生 Pb、Zn，在倾角的陡缓变化

处矿厚及品位增高，一般地厚度大金品位也高。 
矿石类型主要为蚀变岩型银金多金属矿石。 
矿石中金属矿物主要有黄铁矿、自然金、银金矿、

方铅矿、闪锌矿、黄铜矿，次为铜蓝、黝铜矿、赤铁

矿、磁铁矿和毒砂，偶见辉银矿与深红银矿。 
脉石矿物主要有石英、白云石、方解石，其次有

角闪石、斜长石、绿泥石、钾长石等。氧化矿物主要

有褐铁矿、孔雀石等。 
根据寺家沟矿床矿石结构、构造、矿物组合等关

系，该类型成矿大致划分为 3 个阶段：早期石英−黄
铁矿阶段，中期多金属硫化物阶段，晚期白云石/方解

石−硫化物阶段。 
围岩蚀变主要有硅化、钾化、绢云母化、绿泥石

化、钠长石化，次生蚀变有褐铁矿化、高岭土化。寺

家沟矿区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；矿区南部围岩硅化蚀变相对

较弱，伴有钾化，银矿化好。 
蚀变强度越大，则围岩蚀变带宽度越大，一般金

品位越高。围岩蚀变宽度一般在 0.5 m 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，这些现象成为良好的找矿标志。 
 
2.2  石英脉型 

石英脉型主要分布在崤山地区北部(崤山金矿床、

安沟金矿床等)。 
该类型矿床主要分布于崤山穹状背斜北缘，受断

裂构造控制，金矿化经多阶段叠加富集，主要有石   
英−黄铁矿、石英−多金属硫化物、碳酸盐等 3 个阶段，

以崤山金矿为代表。 
崤山金矿矿区发育 7 条矿脉，圈定出 19 个工业矿
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体，分布于矿区中部陡崖底、十里宽、放牛山一带。

矿体形态以脉状、透镜状、似层状为主，走向北东，

走向上呈舒缓坡状。从地表到深部矿脉走向有逐渐向

东偏转的趋势。倾向南东，倾角 13°~41°。矿脉形态

严格受 NE 向产状平缓的压扭性断裂构造控制，无论

走向上或是倾向上呈膨胀收缩现象，分支复合比较强

烈。矿体长度 130~1130 m，斜深 60~704 m，厚度

0.05~2.33 m，平均厚度较薄，矿化以 Au 为主。 
矿石类型为 3 种：1) 黄铁矿型矿石，主要的矿物

共生组合为石英−黄铁矿、自然金−石英−黄铁矿；2) 多
金属型矿石，包括石英−黄铁矿−方铅矿、自然金− 石英

−方铅矿、自然金−黄铁矿−方铅矿及自然金−闪锌矿−
黄铁矿−方铅矿；3) 氧化类型矿石，包括石英−褐铁矿、

石英−高岭石−白铅矿及自然金−黄铁矿−褐铁矿。 
矿石主要为含金石英脉。矿石金属矿物含量约占

8.45%，主要为自然金、银金矿、黄铁矿、方铅矿、

闪锌矿、黄铜矿、褐铁矿、菱铁矿、铜蓝、辉铜矿及

微量的钨铅矿、黑钨矿等。脉石矿物占 91.55%，其中

以石英为主，其次是方解石、白云母、绿帘石、绢云

母等，还有少量的磷灰石等。 
根据崤山金矿床矿石结构、构造、矿物组合等关

系，该类型成矿大致划分为 3 个阶段：早期石英−黄
铁矿阶段，中期石英−多金属硫化物阶段，晚期石英−
方解石−硫化物阶段。 

围岩主要为混合片麻岩、浅粒岩、混合岩、斜长

角闪岩及少量辉绿岩等。近矿围岩蚀变比较发育，围

岩蚀变主要有黄铁矿化、硅化、方铅矿化、绢云母化、

绿泥石化、绿帘石化。成矿期后的次生蚀变主要为褐

铁矿化、高岭土化，是找金的重要标志。矿体直接围

岩为黄铁绢英岩、糜棱岩。蚀变带宽度不等，一般为

数十厘米至二、三米，主要在矿体两侧呈对称分布。

横向上，由矿体到围岩，蚀变作用由强变弱；纵向上，

上部蚀变作用强烈，下部蚀变作用变弱。 
 

3  样品测试 
 

本次工作选取申家窑、宽坪、寺家沟、崤山矿区

成矿中期多金属硫化物阶段共 37 件新鲜矿石样品用

于样品测试工作，包括氢氧同位素和包裹体成分测试

(9 件)、硫同位素测试(33 件)和包裹体测温(10 件)。 
其中，单矿物(用于氢氧同位素和包裹体测试的石

英、硫同位素测试的黄铁矿和方铅矿)的挑选以及包裹

体制片工作由河北省廊坊区调所实验室完成。石英矿

物粒度为 250~420 μm，质量大于 8 g。黄铁矿和方铅

矿矿物粒度为 75~420 μm，质量大于 1 g。氢氧、硫同

位素测试工作由核工业北京地质研究院地质分析测试

研究中心完成，包裹体成分测试及测温由中国地质科

学院矿产资源研究所重点实验室完成。 
氢、氧同位素测试仪器为 MAT−253 质谱仪。氢

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，然后用锌置换出水中的氢并对

H2进行质谱分析；氧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。氢同位素的分析精度为 1×10−4，

氧同位素的分析精度为 2×10−4。 
硫同位素用 OMAT−251EM 质谱仪测定，采用

VCDT 国际标准，分析精度好于 2×10−4。铅同位素用

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≤5×10−5。 

流体包裹体显微测温分析使用仪器为 Linkam 
THMSG−600 型 冷 热 台 ， 温 度 控 制 范 围 为

−196~600 ℃，精度为±0.1℃。包裹体成分分析制样过

程为：将矿石手标本碎样至过 250 μm 的过筛，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 10−6，阴离子最低检出限为 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  结果及分析 
 

4.1  成矿流体特征 
1) 流体包裹体成分特征 
包裹体中液相成分结果(见表 1)显示：本区热液体

系中阳离子成分主要为 Na+、Ba2+、Sr2+、Pb2+和 Zn2+，

阴离子以 Cl−、SO4
2−为主，包裹体中 K+、Ca2+、Mg2+

含量很低，Na+/K+远大于 1，说明成矿热液可能主要

来源于地热卤水。高 SO4
2−含量说明成矿体系中富硫，

Cl−/F−均大于 1，说明 Cl−是包裹体阴离子的主要成分。

包裹体气相成分(见表 2)中以 H2O 为主，其次为 CO2，

含少量的有机质、N2和 CH4，高密度 CO2普遍存在表

明有变质热液参与成矿。 
流体包裹体成分研究表明，成矿溶液属于

H2O-Na+ (Ba2+、Sr2+、Pb2+、Zn2+)-Cl−(SO4
2−)-CO2体系，

成矿流体来源为地热卤水。 
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表 1  流体包裹体液相成分分析结果 
Table 1  Analysis results of liquid phase composition of fluid inclusions 

Sample 

No. 

Liquid phase composition, w/% 

F− Cl− NO3
− SO4

2− Br− Ba2+ Ca2+ Cu2+ K+ Mg2+ Na+ Pb2+ Sr2+ Zn2+ 

BGT01 0.053 4.97 0.308 2.35 0 0.17 0.04 0.37 0.01 0 1.24 5.1 0.3 0.46 

BGT02 0.044 2.36 0 2.07 0 0.18 0.01 0.1 0 0 1.9 1.9 0.1 0.28 

BGT03 0.091 3.24 0.22 2.93 0 0.48 0.03 0.41 0.01 0 1.79 1.85 0.58 1.32 

BGT07 0.038 4.51 0.055 0.44 0 0.47 0.06 0.19 0.01 0.02 1.67 0 2.38 0.24 

BGT09 0.057 11.05 0.053 2.29 0.057 3.99 0.11 0.14 0.01 0.02 0.43 0 8.76 0.05 

BGT15 0.028 5.19 0.054 1.17 0 2.83 0.07 0.13 0.01 0.01 0.03 1.1 2.25 0.02 

BGT16 0.046 3.86 0.046 2.16 0 1.27 0.04 0.28 0.01 0.01 0.04 2.25 1.59 0.63 

BGT19 0.009 10.38 0.032 1.23 0.074 4.92 0.07 0.19 0.01 0.01 0.85 0 5.44 0.25 

BGT20 0.036 5.55 0.112 0.57 0 0.76 0.05 0.47 0.01 0 0.99 2 1.48 0.5 

 
表 2  流体包裹体气相成分分析结果 
Table 2  Analysis results of gaseous composition of fluid inclusions 

Sample No. w(OM)/% w(H2O)/% w(CH4)/% w(CO2)/% w(O2)/% w(N2)/% wt
1)/% 

BGT01 0.0 80 0.01 19.99 0.0 0.0 100 

BGT02 6 80 0.2 13.5 0.0 0.3 100 

BGT03 2 90 3 5 0.0 0 100 

BGT07 4 92 0.01 3.49 0.0 0.5 100 

BGT09 1 99 0 0 0.0 0 100 

BGT15 2 96 0.01 1.98 0.0 0.01 100 

BGT16 3 95 0.01 1.89 0.0 0.1 100 

BGT19 1 80 0.5 18.5 0.0 0 100 

BGT20 5 95 0 0 0.0 0 100 

BGT21 3 91 0.1 5.8 0.0 0.1 100 

1) wt is total mass fraction. 
 

2) 流体包裹体温度、盐度 
    通过对崤山地区10件样品中的435个原生包裹体

进行研究发现：气液包裹体(LV 型)数量为 427 个，CO2

包裹体(C 型)数量为 6 个，富气(V 型)与纯液相(L 型)
包裹体均只有 1 个。对石英矿物中的原生包裹体进行

显微测温，所有均一到液相，包裹体均一法测温测试

结果见表 3。 
从表 3 中可以得出，崤山地区金矿床矿石的成矿

均一温度为 136~379 ℃，平均 232 ℃，盐度变化范围

为 0.20%~27%，平均 8.22%。将原生包裹体分为 3 个

阶段，与三期成矿阶段相对应。第一期为石英−黄铁

矿阶段，其中原生包裹体大小 2~12 μm，气液比百分

数为 5%~40%，次原状、规则，孤立自由分布，均一

温度变化范围为 149~330 ℃，平均温度为 266 ℃，盐

度范围 0.90%~27%，平均盐度为 12.05%；第二期为

多金属硫化物阶段，其中原生包裹体大小 2~12 μm，

气液比百分数为 5%~40%，多数规则，一般较规则，

孤立自由或沿生长环带分布，均一温度变化范围为

144~316 ℃，平均 219 ℃，盐度范围 0.20%~18%，平

均 5.94%；第三期为方解石硫化物阶段，其中原生包

裹体大小 2~15 μm，气液比百分数为 0.3%~60%，一

般在 10%左右，较规则、规则，孤立自由或沿生长环

带分布，均一温度变化范围为 136~379 ℃，平均

213 ℃，盐度范围 0.20%~16%，平均 6.96%。 

综上所述，崤山地区成矿温度为中低温(见图 3)，
成矿流体盐度为中等盐度(见图 4)。 

3) 流体包裹体密度 
流体密度是研究包裹体的一个参数，它与均一温

度、盐度及均一时溶液的蒸气压都有关系[20]。本次流

体密度估算的依据是中低盐度 NaCl-H2O 溶液包裹体

的密度式[21]： 
 

2
a aD A Bt Ct= + +  

 
式中：D为盐水溶液密度，g/cm3；ta为均一温度，℃；  
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表 3  包裹体测温结果 

Table 3  Results of inclusion thermometry 

Sample 
No. Stage Test 

number 

Vapor liquid rate/%  th/℃  Salinity/%  Freezing temperature/℃ 

Range Average 
value  Range Average 

value  Range Average 
value  Range Average 

value 
BGT07 

Ⅰ 

62 10－30 22.4  184－328 289  5.7－14 7.4  −10－−0.1 −5.9 

BGT09 45 10－30 16.2  149－290 244  0.9－27 18.1  −27－7.8 −16.6 

BGT20 29 5－40 19.1  151－330 252  8.5－16.4 12.6  −12－−7 −10.2 

BGT03 

Ⅱ 

37 5－30 13.9  144－315 230  0.6－12.4 5.4  −8－0 −3.5 

BGT16 56 10－40 15.6  175－316 223  0.2－10.3 6.4  −6.8－−0.1 −4.1 

BGT19 53 5－30 12.2  145－296 207  0.5－18 5.9  −14－−0.3 −5.3 

BGT01 

Ⅲ 

41 0.3－60 19.5  137－379 237  4.2－11 8.2  −7.3－−4 −5.5 

BGT02 36 5－40 16.2  136－347 230  1.8－8.2 3.9  −5.2－−1 −3.3 

BGT15 51 5－10 7.4  147－223 191  0.4－16 8.6  −12.1－−0.1 −6.1 

BGT21 25 5－25 13.2  147－265 195  0.2－9.6 6.0  −6.3－−0.1 −3.7 

Average value 0.3－60 15.6  136－379 232  0.2－27 8.22  −27－0 −6.4 

 

 
图 3  流体包裹体均一温度直方图 

Fig. 3  Histogram of homogenization temperatures of fluid inclusions 

 

 
图 4  流体包裹体盐度直方图 
Fig. 4  Histogram of salinities of fluid inclusions 
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A、B、C为无量纲参数，体系盐度为 1%~30%。 
    不同盐度(S)的流体对应不同的值： 
 
A=0.993531+8.72147×10−3 S−2.43975×10−5 S2 
 
B=7.11652×10−5−5.2208×10−5 S+1.26656×10−6 S2 
 
C=−3.4997×10−6+2.12124×10−7 S−4.52318×10−9 S2 
 

运用上述方法对气液两相包裹体的密度进行计

算，其成矿流体密度变化于 0.65~1.13 g/cm3，平均为

0.88 g/cm3，显示出本区流体属于低密度流体。其中，

第一成矿阶段成矿流体密度范围为 0.73~1.13 g/cm3，

平均为 0.88 g/cm3；第二成矿阶段成矿流体密度范围

为 0.70~1.05 g/cm3，平均为 0.87 g/cm3；第三成矿阶段

成矿流体密度范围为 0.65~1.12 g/cm3，平均为 0.90 
g/cm3。 

4) 流体包裹体压力估算 
利用中低盐度 NaCl-H2O 溶液包裹体的等容式[21]： 

2p a bt ct= + +  

式中：p 为压力，MPa；t为温度，℃；a、b、c 为无

量纲参数，不同盐度、密度下的数值不同，可以通过

查表[21]获得。由于本次包裹体为硅酸盐包裹体，硅酸

盐包裹体的均一温度(t)可以近似的看作是它的形成温

度(tf)[22]。 
运用上述方法，求得崤山地区矿物包裹体的有效

压力范围为 5~69 MPa。 
5) 成矿深度估算 
与岩浆作用有关的中温热液脉型金矿床，其一般

成矿深度为 0.5~4.5 km[23]。崤山地区太华岩群岩石密

度为 2.71 g/cm3，即 pr(静水压力)=2.71pw(静岩压力)。
根据流体力学等有关理论推算，当断层的地震破裂在

相当短的时间内发生，压力降可以达到静岩压力与静

水压力之差的 85%~90%以上，在地震破裂后流体压力

可以骤降至非常接近静水压力。因此，在发生断层地

震破裂这种断层阀模式控制的矿脉中矿物包裹体压力

代表的是矿物结晶的成矿流体压力，而不是静岩压  
力[24]。 

如果按地震破裂的压力降为静岩压力(pr)与静水

压力(pw)之差的 90%计算，那么矿物结晶时成矿流体

压力为 pm=pr−(pr−pw)×90%，由于 pr=2.71pw，可计算

出成矿流体压力 pm =1.17pw。由于静水压力梯度为 10 
MPa/km，可由此计算出崤山地区矿物结晶时成矿流体

的压力梯度为 11.7 MPa/km，静岩压力梯度为 27.1 
MPa/km。本次成矿期流体包裹体形成压力计算结果为

5~69 MPa，以崤山地区矿物结晶时成矿流体压力梯度

对成矿深度进行估算，估算出崤山地区金矿成矿期深

度为 0.43~5.90 km。对比与岩浆作用有关的热液矿床

成矿深度范围 0.5~4.5 km，崤山地区金矿成矿期深度

为 0.43~5.90 km 是合理的。 
 
4.2  稳定同位素特征 

1) 硫同位素特征 
崤山矿集区 48 件金矿体硫同位素样品(33 件来自

本次测试，15 件来自文献[25])测试研究表明：硫同位

素 δ34S 均为正值，黄铁矿 δ34S 为 0.17%~0.566%，算

术平均值为 0.312%(n=38)，方铅矿 δ34S 为 0.0281%~ 
0.255%，算术平均值为 0.1584%(n=3)，闪锌矿 δ34S 为

0.11%~0.40%，算术平均值为 0.2294%(n=7)。 
区内矿石含硫矿物主要为黄铁矿和方铅矿，其次

为闪锌矿，矿物组合为简单的金属硫化物，未见硫酸

盐矿物出现，因此，可用矿床的金属硫化物 δ34S 值代

表成矿流体中总硫同位素值。在崤山地区矿床 δ34S 分

布直方图上，具有显著的塔式分布规律(见图 5)，反映

了崤山矿集区金矿具有较一致的硫源，且硫源较单一。

δ34S 值大多位于陨石硫(−0.5%~0.5%)[26]的变化范围，

表明崤山地区金矿床成矿流体中的硫主要为来自地幔

的陨石硫，成矿过程中，随着成矿流体沿深大断裂向

上运移，不断有地壳硫加入。因此，崤山地区金矿床

成矿物质为壳幔混合源，以地幔为主。 
 

 
图 5  崤山地区金矿的硫同位素分布直方图 
Fig. 5  Histogram of sulfur isotope distribution of gold 
deposits in Xiaoshan area 
 

2) 氢氧同位素特征 
氢氧同位素测试分析结果(见表 4)显示：崤山地区

矿石δDV-SMOW 范围为−9.3%~−6.6%，平均−8.5%，

δ18OV-SMOW 范围为 0.85%~1.21%，平均 1.01%，

δ18OH2O(其中，δ18OH2O 计算公式采用邵拥军等[27])范围

为−0.405%~0.214%，平均−0.018%。在崤山地区金矿

成矿流体的δD−δ18OH2O图
[28]上(见图 6)，所有数据均落 
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表 4  氢氧同位素测试结果 
Table 4  Test results of hydrogen and oxygen isotope 

Sample No. Mineral δDV-SMOW/% δ18OV- SMOW/% δ18OH2O/% Homogenization temperature/℃ 

BGT01 Quartz −9.3 1.21 0.210 237 
BGT02 Quartz −9.1 1.17 0.134 230 
BGT03 Quartz −9.3 1.00 −0.036 230 
BGT07 Quartz −8.7 0.99 0.214 289 
BGT09 Quartz −8.5 1.08 0.114 244 
BGT15 Quartz −8.0 0.86 −0.405 191 
BGT16 Quartz −6.6 0.97 −0.103 223 
BGT19 Quartz −8.2 0.95 −0.214 207 
BGT20 Quartz −8.7 0.85 −0.078 252 

 

 
图 6  崤山地区金矿成矿流体的δD−δ18OH2O 图(底图据文献

[28]) 
Fig. 6  δD−δ18OH2O diagram of ore-forming fluid of gold 
deposit in Xiaoshan area(modified from Ref.[28]) 
 
在岩浆水、变质水与大气降水线之间，表明崤山地区

金矿的氢氧同位素组成显示混合流体特性。 
 

5  成矿规律讨论 
 
5.1  成矿年代 

据陈毓川等[29]对全国岩金矿床资料的统计，666
个矿床中形成于中生代的有 518 个，占矿床数的 78%，

占金矿总储量的 75%，这些金矿床基本上都产在中国

东部。毛景文等[30]认为中国东部最重要的成矿时期是

在中生代，中生代成矿大爆发，尤其是燕山期。以金

矿为例，中国东部最重要的金矿类型如破碎蚀变岩型、

石英脉型、变质热液型、火山−次火山热液型以及微

细浸染型等，主要形成于中生代。 
崤山地区金矿床中的含金石英脉切穿了辉绿岩

(同位素年龄 182~148 Ma)和燕山晚期花岗斑岩(同位

素年龄 135~117 Ma)[11−13]。 
以往豫西金矿成矿时代研究工作显示，崤山北部

柳树沟金矿段石英和方铅矿的 Ar-Ar 等时线年龄分别

为(133±2.7) Ma 和(126±2.5) Ma[14]，小秦岭东闯金矿存

在 128.3~132.2 Ma 的成矿作用[31]，祁雨沟金矿 4 号角

砾岩筒中黄铁矿的 Rb-Sr 等时线年龄(126±11) Ma[32]。 
而小秦岭、崤山、熊耳山同属华北地台南缘华熊

复合体，其成矿地质背景、矿床地质特征等均无明显

差异，应属同期成因矿床[14]。 
综上所述可知，崤山地区金矿成矿时代应属燕山

晚期。 
 
5.2  控矿因素 

1) 地层控矿 
崤山地区地层主要由核部的太华岩群结晶基底和

熊耳群盖层组成。 
太华岩群地层主要岩石类型为黑云斜长片麻岩、

斜长角闪岩、角闪岩、角闪斜长片麻岩、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。熊耳群地层主要为火山作用形成

的火山岩。 
对崤山地区 1626 件岩石地球化学分析数据进行

统计显示(见图 7)：太华岩群地层除 Cu 元素与地壳克

拉克值相当外，其余元素均为强富集元素，主成矿元

素 Au、Ag、Pb、Zn 为克拉克值的 2 倍以上，前缘低

温元素 As、Sb、Hg 更是达 6 倍以上，高温元素 W、

Sn、Mo、Bi 均大于 1.5 倍以上，表明太华岩群地层含

有充裕的成矿物质。 
以上研究表明，太华岩群地层是崤山地区金矿的

有利赋矿围岩。 
2) 构造控矿 
崤山地区属典型的变质杂岩构造体系，本区醒目

的构造形迹为近东西向的崤山短轴隆起，四周构成向

外倾伏的宽背斜。核部由太华岩群地层组成，翼部由 
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图 7  地层中成矿元素富集程度 

Fig. 7  Enrichment degree of ore-forming elements in stratum 

 
熊耳群地层组成，地层倾角在 30°~60°内变化。受崤

山核部隆起和熊耳群向四周滑脱作用，在崤山地区东

部形成北东向的次级断裂和北北西向的拆离断层带，

在崤山中部形成北西向的次级断裂和北北西向的韧性

剪切带。 
燕山期，携带幔源成矿物质的岩浆沿着区域的拆

离断层带和韧性剪切带上侵，在上侵过程中不断萃取

围岩中的成矿物质，并在浅部与地表水混合形成混合

成矿流体，混合成矿流体继续沿着区域性断裂向构造

带的低温低压方向运移，并在区域性断裂及其次级断

裂的有利部位析出成矿，形成了崤山东部受拆离断层

带及其次级断裂控制的北东向缓倾斜构造矿化带和崤

山中西部受韧性剪切带及其次级断裂控制的北西向陡

倾斜构造矿化体。 

综上所述，区域性的拆离断层带和韧性剪切带为

成矿物质运移提供了通道，拆离断层带、韧性剪切带

及其发育的次级断裂也为成矿提供了场所。 
3) 岩浆岩控矿 
中新生代，拉张构造使华北地块岩石圈减薄，大

规模的岩浆上侵，在崤山中北部形成以窑院村为中心

的岩基，岩浆侵入使区域构造带扩容，携带大量成矿

物质的幔源流体沿韧性剪切带及拆离断层带上涌，在

幔源流体运移过程中又不断萃取围岩中的成矿物质加

入，随着地表水(可渗透深度 10~15 km[33])的逐渐加入，

压力释放，温度降低，造成成矿流体物理化学条件发

生骤变，成矿物质在构造有利部位沉淀富集，形成金

矿体。 
因此，燕山期岩浆岩为崤山地区金矿成矿提供了

一定的物质来源和热动力条件，本区目前发现的主要

金矿矿体也多位于燕山期小岩株的周围及其 2 km 范

围内。 
 
5.3  成矿时空分布规律 

崤山地区金矿类型为石英脉型和构造蚀变岩型。

石英脉型、构造蚀变岩型的产出，大多与大型构造带

有关，矿体不一定产于其中，但多赋存于其从属的高

角度脆−韧性断裂或脆性断裂中，因而增大了深部找

矿的概率。 
早期成矿作用具典型的韧性剪切带特征，第一期

成矿作用卷入了韧性剪切变形(细粒黄铁矿化石英脉

发生褶皱与糜棱岩化)，后期叠加的构造特别发育，根

据韧性剪切带构造演化与金矿化叠加复合关系图(见
图 8)和剪切带变形域与金矿化类型关系图[34](见图 9)，  

 

 
图 8  韧性剪切带构造演化与金矿化叠加复合关系图(底图据文献[34]) 
Fig. 8  Model of relationship between structral evolution of ductile shear zone and superimposed gold mineralization (modified 
from Ref.[34]) 



第 29 卷第 8 期                             刘文毅，等：豫西崤山矿集区金矿成矿地质条件与控矿规律 

 

1765 
 

 
图 9  剪切带变形域与金矿化类型关系图(底图据文献[34]) 
Fig. 9  Map showing relationship between types of gold mineralization and shear deformation(modified from Ref.[34]) 
 
结合地表剥蚀特征深度分析，可以推断矿化类型分带。 

崤山地区中浅部矿化类型主要有石英脉型、石英

脉+构造蚀变岩型、石英脉+构造蚀变岩+蚀变糜棱岩

型矿化，根据矿化脉组合类型，至少其深部应存在构

造蚀变岩型与蚀变糜棱岩型叠加的矿化和蚀变糜棱岩

型矿化，网脉状矿化蚀变与糜棱岩化叠加带剥蚀深度

较大，预示在崤山地区韧性剪切带、拆离断层带及其

次级断裂的中深部有较大的金矿找矿潜力。 
从 BONNEMAISON 等[35]的有关含金剪切带的概

念亦可知，确认含金剪切带应该包括 3 个基本条件：

1) 含金剪切带是长期活动的大型构造通道；2) 主岩

(实际是含金建造)早于韧性剪切带形成或与韧性剪切

带同时形成；3) 含金剪切带产于基底岩系中，只有这

样才可能使得糜棱岩带成为矿液流通和矿化赋存的有

利条件，从而形成含金剪切带型金矿床。 
崤山地区具备上述 3 个含金剪切带型金矿床的基

本条件，可以形成含金剪切带型金矿床：1) 崤山地区

区域性的韧性剪切带和拆离断层为大型构造通道(比
如申家窑 01 号韧性剪切带延伸长 5430 m[2])，宽度大，

岩石破碎强烈，在其下盘发育有众多北西向、北北西

向脆性高角度次级断裂，崤山东部的拆离断层带延伸

达几十公里，拆离断层带的下盘太华岩群地层中发育

有众多的北东向脆性缓倾斜次级断裂；2) 太华岩群

(主岩)形成于太古宙，后期经过区域变质作用形成结

晶基底，形成时代明显早于后期形成的韧性剪切带和

拆离断层带；3) 崤山地区的韧性剪切带和拆离断层带

及其次级断裂均位于太华岩群地层中。 
根据对流体包裹体温度、盐度的测定和压力的计

算，以崤山地区静岩压力梯度对成矿深度进行估算，

估算出崤山地区金矿成矿深度为 0.43~5.90 km。 
综上所述可知，崤山地区在韧性剪切带、拆离断

层带及其北东、北西向次级断裂带的深部具有非常大

的成矿空间和找矿潜力。 
 
5.4  成矿物质来源 

崤山地区流体包裹体成分研究表明，崤山地区金

矿成矿流体主要来自地热卤水，成矿溶液属于

H2O-Na+(Ba2+、Sr2+、Pb2+、Zn2+)-Cl−(SO4
2−)-CO2体系，

成矿流体来源为地热卤水。 
崤山地区硫同位素研究表明，崤山地区金矿床成

矿流体中的硫主要为来自地幔的陨石硫，成矿过程中，

随着成矿流体沿深大断裂向上运移，不断有地壳硫加

入。因此，崤山地区金矿床成矿物质为壳幔混合源，

以地幔为主。 
崤山矿集区金矿床中 21 件方铅矿样品[1,25]铅同位

素组成(w(206Pb)/w(204Pb)，w(207Pb)/w(204Pb)和 w(208Pb)/ 
w(204Pb)，w为质量分数，%)分析结果显示：w(206Pb)/ 
w(204Pb)变化为 17.2758%~17.819%，w(207Pb)/w(204Pb)
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变化为 15.112%~15.669%，w(208Pb)/w(204Pb)变化为

37.243%~37.970%，可见崤山地区矿石矿物方铅矿的

铅组成较为集中，极差较小，具有单阶段铅演化特性。

其 μ(238U/204Pb)值变化为 8.0400~9.3319，平均 9.05，
κ(Th/U)值变化范围为 3.742~4.072，平均 3.86，接近

地幔相应的 μ、κ值，反映其铅源主要来源于地幔，同

时受壳源铅不同程度的混合。 
在铅同位素构造模式图中(见图 10)，矿石的铅同

位素组成投影点比较集中落于地幔铅演化线上及其附

近(见图 10(a))或下地壳铅演化线与造山带铅演化线之

间，更靠近下地壳铅演化线一侧(见图 10(b))。 
崤山地区铅同位素研究表明，崤山地区金矿成矿

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，以地幔为主。 

崤山地区氢氧同位素研究表明，崤山地区金矿的

氢氧同位素组成显示出混合流体的特性。 
通过对崤山地区流体包裹体、氢氧硫铅同位素等

特征的综合分析，认为崤山地区金矿成矿物质来源主

要为壳幔混合源，以地幔为主，成矿流体为幔源流体、

大气降水和变质流体的混合流体。 
 
5.5  成矿模型 

以往专家学者曾对豫西地区金属矿床的成因开展

研究并建立了豫西金属矿产成矿模式[18, 36]。综合前人

研究成果，结合崤山地区金矿的成矿物质来源、成矿

温度、成矿时代等特征，按照崤山地区的地层、构造、

岩浆岩、矿体等要素，建立崤山地区金矿成矿模型  
(图 11)。 

 

 
图 10  崤山地区金矿铅同位素构造模式图(底图据文献[1, 25]) 
Fig. 10  Lead isotopic tectonic patterns of gold deposits in Xiaoshan area: (a) 207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb tectonic  pattern diagram; 
(b) 208Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb tectonic pattern diagram (modified from Ref.[1, 25]) 

 

 
图 11  崤山地区金矿成矿模型 
Fig. 11  Ore-forming model of gold deposit in Xiaoshan area: 1—Archaean Taihua Group; 2—Mesoproterozoic Xiong'er Group;  
3—Yanshanian granites; 4—Geological boundary; 5—Detachment fault; 6—Ductile shear zone; 7—Migration direction of 
mantle-derived ore-forming fluids; 8—Migration direction of metamorphic fluid; 9—Meteoric water; 10—Ore body 
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太古宙火山作用形成的酸性、基性火山岩，在区

域动力变质作用和混合岩化作用下，形成太华岩群结

晶基底，中元古代火山活动形成熊耳群安山岩盖层。 
元古代−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[37]，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[38]，在构造应力作用下，崤山核部

隆起，熊耳群安山岩地层与太华岩群之间产生伸展滑

脱构造，形成拆离断层，并伴随北东、北西向剪切构

造作用，在崤山地区中西部的申家窑一带形成北西向

的韧性剪切带和一系列北西向的次级断裂，在中东部

的寺家沟一带形成北东向的韧性剪切带和一系列北东

向的次级断裂，在东部崤山一带形成一系列北东向的

次级断裂。 
与此同时，大规模的岩浆上侵在崤山中北部形成

以窑院村为中心的岩基，岩浆侵入使区域构造带扩容，

携带大量成矿物质的幔源流体沿韧性剪切带及拆离断

层带上涌，在幔源流体运移过程中又不断萃取围岩中

的成矿物质加入，随着地表水 (可渗透深度 10~      
15 km[33])的逐渐加入，压力释放，温度降低，流体物

理化学条件发生骤变，成矿物质在构造有利部位沉淀

富集形成矿体。从而，在研究区中西部形成韧性剪切

带和一系列北西向次级断裂控制的申家窑式金银矿床

类型，在研究区中东部形成韧性剪切带和一系列北东

向次级断裂控制的寺家沟式金银矿床类型，在研究区

东部形成一系列北东向次级断裂控制的崤山式金矿床

类型。 
 

6  结论 
 

1) 崤山地区金矿床基底为太华岩群变质岩，盖层

为熊耳群火山岩。太华岩群地层是崤山地区金矿的有

利赋矿围岩；区域性的拆离断层带和韧性剪切带为成

矿物质运移提供了通道，拆离断层带、韧性剪切带及

其发育的次级断裂为成矿提供了场所；燕山期岩浆岩

为崤山地区金矿成矿提供了一定的物质来源和热动力

条件。 
2) 根据对成矿年代、流体包裹体、稳定同位素等

特征的综合分析，认为崤山地区金矿成矿物质来源主

要为壳幔混合源，以地幔为主，成矿流体为幔源流体、

大气降水和变质流体的混合流体，成矿温度为中低温

(136~379 ℃，平均 232 ℃)，成矿盐度为中等盐度

(0.20%~27%，平均 8.22%)，计算成矿流体密度为低密

度(0.65~1.13 g/cm3，平均 0.88 g/cm3)，计算成矿流体

压力为 5~69 MPa，成矿期成矿深度估算为 0.43~5.90 
km，成矿时代为燕山晚期。 

3) 崤山地区矿床类型为中温热液脉型金矿床，矿

体类型主要为构造蚀变岩型和石英脉型。从矿床(体)
赋存空间位置上属韧性剪切带型金矿，在韧性剪切带、

拆离断层带及其北东、北西向次级断裂带的深部具有

非常大的成矿空间和找矿潜力。 
4) 根据崤山地区金矿的成矿物质来源、成矿温

度、成矿时代等特征，结合崤山地区的地层、构造、

岩浆岩、矿体等要素，探讨了崤山地区金成矿地质特

征与控矿规律，建立了崤山地区金矿成矿模型。 
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Geological ore formation conditions and ore-controlling rules in 
Xiaoshan gold ore district in western Henan 
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Abstract: The Xiaoshan area is located in the west of Henan Province, China, tectonically located in the southern margin 
of North China block, belonging to Xiaoqinling−Xiaoshan−Xiong’ershan Au-Ag-Mo polymetallic metallogenic belt. The 
ore-forming geological conditions are favorable, but the prospecting effect is not obvious. The study of metallogenic 
geological conditions and ore-controlling rules of gold deposits in Xiaoshan area is not systematic, and the metallogenic 
theory system is not perfect. Through the research on the metallogenic age, sulfur isotope, lead isotope, hydrogen and 
oxygen isotope and fluid inclusion, the results show that the metallogenic material of gold deposits in Xiaoshan area is 
mainly from crust-mantle mixed materials, mainly mantle. The ore-forming fluid is a mixture of mantle derived fluids, 
meteoric water and metamorphic fluids. The metallogenic temperature is medium low temperature (from 136 ℃ to 
379 ℃, with average value of 232 ℃). The salinity of mineralization is moderate salinity (from 0.20% to 27%, with 
average value of 8.22%). The density of ore-forming fluid is low density (from 0.65 to 1.13 g/cm3, with average value of 
0.88 g/cm3). The ore-forming fluid pressure is 5−69 MPa. The metallogenic depth is estimated to be 0.43−5.90 km. The 
minerogenetic epoch belongs to late Yanshanian. Based on the comprehensive analysis of metallogenic geological 
background, the metallogenic material source and ore controlling regularity of gold deposits in this area, the metallogenic 
model of the study area is established. 
Key words: Xiaoshan; gold deposit; ore-controlling rule; metallogenic model 
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