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桐柏山老湾金矿带与燕山期岩浆作用有关的

岩浆热液金多金属矿床成矿作用

———来自地球化学、年代学证据及控矿构造地质约束!

杨梅珍#，!，陆建培!，付静静!，任爱琴6，王世峰$

（#中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北 武汉 $6"":$；!中国地质大学资源学院，

湖北 武汉 $6"":$；6河南省地质矿产勘查开发局第三地质调查队，河南 信阳 $%$"""；$河南鑫源黄金公司，

河南 桐柏 $:$:7"）

摘 要 老湾金矿带为桐柏山北麓一条重要的金多金属成矿带，其内的老湾和上上河金矿床的控矿构造，分属

脆性右行走滑断裂体系中压扭性2型和张扭性.型断裂。老湾金矿床的矿脉呈右形侧列、向南相对缓倾，以浸染

状、条带状、网脉状的蚀变岩型矿化为特征。上上河金矿床的矿脉平行展布，向北陡倾，除浸染状蚀变岩型矿化外，

石英脉型矿化较发育。该矿带的金矿化类型与断裂构造性质具有明显的耦合关系。右行断裂控矿体系晚于韧性剪

切带形成，更晚于区域峰期变质作用，这排除了热液成矿作用与早期区域变质和韧性剪切变形之间的成因联系。矿

带矿化元素显示，以松扒花岗斑岩脉带为中心的*;"<’92=9>(9/?"/’空间分带特征。矿石硫同位素较窄的变化

范围和较均一的组成（"6$4值多变化在#@%AB!7@AAB），显示单一深源岩浆硫特征。矿石与燕山期花岗岩的铅同

位素的相似性，表明它们可能源自相同的源区。含金石英脉石英流体的氢、氧同位素（"#83流体 值为6@!B!7@$B，

"1值为C8%@6B!C76@7B）显示了成矿流体的岩浆来源。花岗斑岩锆石D92=同位素年龄为（#68@AE6@6）*F，与

前人测得的矿脉中热液云母（6A/G／$"/G法）的成矿年龄基本一致。综合分析认为，老湾金矿带金多金属成矿作用与

燕山期浅成岩浆作用具有密切的时空关系和成因联系。
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老湾金矿带位于河南省境内，地处桐柏山北坡，

为一东西长近SX@0、南北宽KLP"SLP@0的狭长

带状区域。它是一条以G8元素矿化为主导，伴生

E8、7&、=,、F(、G)的金多金属成矿带。早在上世纪

TX年代，河南省多个地质单位就对其进行了普查和

勘探，发现了老湾和上上河S个中型金矿床以及下

黄竹园小型银铅锌多金属矿床，后来在北杨庄、九管

;陡坡岩一带陆续发现了一些金矿化点。老湾金矿

床自TX年代开采以来，SPX"UJX0标高范围基本

采完，最深开采到UTX0，X0标高以上全部采空，

目前处在停采状态；上上河金矿床正在开采中，目前

已采至UMXX0中段；下黄竹园小型银铅锌多金属

矿床还处于勘探阶段，这些矿床（点）是研究金矿带

金成矿作用的理想场所。对于老湾金矿带金矿床成

矿作用的研究一直没有间断，但多局限于带内单个

矿床的研究（刘文灿等，SXXI；谢巧勤等，SXXK；张宗

恒等，SXXS；陈良等，SXXN），对金矿成矿作用的关键

控矿因素认识还很模糊。本文以金矿带控矿断裂与

金矿化之间耦合关系研究为基础，开展高精度同位

素年代学以及硫和氢、氧、铅同位素地球化学研究，

探讨老湾金矿带金多金属成矿作用与燕山期花岗质

岩浆作用的耦合关系。

K 成矿地质背景

老湾金矿带地处桐柏山北缘，为夹持在桐柏山

北部的高压混杂岩带与秦岭群构造块体之间的狭长

地带（图K），其紧邻中生代大陆碰撞造山系统的北

缘，处在桐柏造山带古生代增生块体与中生代碰撞

增生带结合部位，属桐柏;大别造山带中生代缝合带

———镇平;龟山;梅山区域性壳断裂带（\%82##-%*]，

KNNN）的一部分。区域构造以一系列平行于桐柏造

山带的北西西向纵向断裂为特征（图K），其中，老湾

金矿带的老湾和松扒断裂为龟;梅断裂（\J）的S个次

级断裂，它们控制着较大型的花岗质岩体和大量酸

性岩脉的侵位，并控制着老湾金矿带的展布。
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图! 老湾金矿带区域地质略图（据河南省地质矿产勘查开发局第三地质调查队，!""#；刘晓春等，$#!!修编）

!—中元古界南湾岩组黑云斜长片岩、云母石英片岩；$—中元古界龟山岩组斜长角闪片岩、云母石英片岩（龟%梅剪切带）；&—中元古界宽

坪群云母石英片岩、黑云斜长角闪片岩及石英岩、大理岩；’—中元古界二郎坪群斜长角闪片岩、变粒岩及含碳云母石英片岩及大理岩；(—

古元古界秦岭群片麻岩及大理岩；)—古元古界熊耳群变火山岩系；*—中元古界—新太古界桐柏变质片麻杂岩；+—高压岩片；"—闪长

岩；!#—花岗岩；!!—断裂；!$—金、银矿床

,!—油房庄断裂；,$—瓦穴子断裂；,&—朱夏断裂；,’—老湾%松扒断裂（龟%梅断裂）；,(—桐%商断裂；,)—新城%黄陂断裂

,-./! 01.-2345.1252.-64574829:42;43.25<=15>（72<-9-1<9?27@A-?<B1252.-645CD?E1F@147，G1343HD?14D29
B12%1I852?4>-2343<J-31?45K1E1528713>，!"++；:-D1>45/，$#!!）

!—J1L28?2>1?2M2-6N43;4392?74>-23=-2>->1854.-2654L1L6A-L>43<7-64OD4?>ML6A-L>；$—J1L28?2>1?2M2-6BD-LA4392?74>-23854.-2654L1A2?3P
=513<1L6A-L，7-64OD4?>ML6A-L>（BD-%J1-LA14?M231）；&—J1L28?2>1?2M2-6QD438-3.B?2D87-64OD4?>ML6A-L>，=-2>->1854.-2654L1A2?3=513<1
L6A-L>，OD4?>M->143<74?=51；’—J1L28?2>1?2M2-6R?:43.8-3.B?2D8854.-2654L1A2?3=513<1L6A-L>，.?43D5->1，64?=234612DL7-64OD4?>ML6A-L>43<
74?=51；(—S454128?2>1?2M2-6T-35-3..?2D8.31-LL43<74?=51；)—S454128?2>1?2M2-6U-23.1?B?2D871>4E25643-6L；*—J1L28?2>1?2M2-6%:4>1
V?6A143@23.=4-71>472?8A-6.31-LL-6627851I；+—G-.A8?1LLD?1?26W8-51；"—K-2?->1；!#—B?43->1；!!—,4D5>；!$—B25<%L-5E1?<182L->

,!—X2D,43.MAD43.94D5>；,$—Y4U-1M-94D5>；,&—ZADI-494D5>；,’—:42;43PC23.8494D5>（BD-PJ1-94D5>）；

,(—@23.=4-%CA43.6A13.94D5>；,)—U-36A13.PGD43.8-94D5>

中元古界二郎坪群歪头山组和信阳岩群龟山岩

组为矿带内$个重要的金矿赋矿层位。前者岩石组

合为变粒岩、含碳云母石英片岩及大理岩夹斜长角

闪片岩，其原岩为含碳细碎屑岩%碳酸盐岩建造；后

者以斜长角闪片岩、云母石英片岩为主，夹变粒岩，

原岩为一套中基性火山岩%碎屑岩建造，均经历了绿

片岩相%角闪岩相变质作用。区域岩浆活动较频繁，

超基性、基性、酸性岩均有分布，尤以酸性岩最发育，

以区域北部的桃园岩体（’$)!’&&J4，江思宏等，

$##"）、梁湾岩体（!&$[(!!&*J4，江思宏等，$##"）

以及南部的老湾花岗岩体（!&$[(J4，刘翼飞等，

$##+）和松扒花岗斑岩脉带为代表（图$），以燕山期

岩浆活动最为强烈，且与区域内的金银钼多金属矿

化具有密切的时空关系和成因联系。

$ 金多金属成矿作用特征

老湾金矿带从东至西已发现北杨庄\D%S=矿化

点、老湾和上上河中型金矿床、九管%陡坡岩金矿化

点以及黄竹园小型银铅锌矿床等多个矿化集中地段
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成细网脉；! 石英!方解石!多金属硫化物，以硫

化物细网脉和块状硫化物大脉"种形式存在。矿石

矿物主要为闪锌矿、方铅矿及脆硫锑铅矿、块硫锑

铅矿、车轮矿等锑铅硫盐矿物，有少量毒砂和黄铁

矿，仅在闪锌矿中偶见少量黄铜矿和黝铜矿乳滴状

出溶物。闪锌矿为贫铁浅色闪锌矿。脉石矿物主要

为石英，有少量绢云母和方解石。黄竹园铅锌银矿

床的矿物组合与金矿床有较大差别，前者富砷、锑、

铅、锌硫化物，后者以出现较多的铜硫化物为特征。

!#" 热液矿化与控矿断裂的耦合关系

该金矿带的热液成矿作用与断裂之间存在明显

的耦合关系，以老湾和上上河金矿床表现最为明显。

老湾金矿床控矿断裂以发育弥散性密集劈理化带和

主断面不清晰为特征，其热液蚀变带较宽（数米至十

多米），矿体与围岩渐变过渡现象明显，以呈网脉状、

条带状、浸染状构造的蚀变岩型矿化为特征，石英脉

型和角砾状矿化不发育，显示具有压扭性断裂构造

控矿的一般特点。

上上河控矿断裂主断面清楚，封闭性和连通性

较好，其蚀变带较窄（$""%），且与围岩界线较清

楚，以石英脉型矿化、角砾状矿化发育为特征，显示

张扭性构造的一般特点。这种断裂与矿化的耦合关

系，反映控矿断裂为现存构造和成矿期间同成矿活

动的特征。

通过控矿断裂产状统计和性质分析，可知老湾

和上上河金矿床的控矿断裂与老湾和松扒主边界断

裂交角约$&’，两者位移方向相同，断面倾向相反，符

合()*+*,右行走滑剪切体系的-型和(型剪切裂隙

（朱志澄，"../；012341，$566）。下黄竹园控矿断裂

主要以张扭性(型和压扭性-型为主。根据整个金

矿带断裂发育特征，可以确立老湾金矿带控矿构造

属脆性右行走滑断裂体系。

/ 样品及分析方法

"#$ 松扒花岗斑岩脉带锆石%&’(年龄测试

在老湾金矿带采集了花岗斑岩脉样品。单矿物

锆石在河北省区域地质调查队实验室，采用人工破

碎和重砂淘洗以及磁选法分离，然后在双目镜下挑

纯（纯度达557）。单矿物锆石样品制靶、锆石阴极

发光照相以及锆石89-:同位素分析在中国地质大

学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完

成。激光剥蚀系统为德国;<%+<-3=>)?公司的@*A

B;<>使用"..&深紫外（C8D）$5/E%801F准分子

激光剥蚀系统，分析中采用的激光束斑直径为"G

#%，采用哈佛大学标准锆石5$&..作为外标校正，

将分析未知点与标样进行交叉分析。使用的HI-9
J>为0K),*E2L&..<型。采用@;HMMN(（GO.版）软

件进行同位素比值数据处理。锆石粒度较细，一般

为G."6.#%，锆石颗粒不同程度溶蚀现象或裂纹

较常见，测试中应尽量避免这样的锆石。阴极发光

（I;）图像（图P）均显示岩浆成因锆石的振荡环带结

构特征。

锆石样品分析结果见表$。松扒花岗斑岩锆石

!（8）、!（M3）分别为//G/Q$.RP"$".$GGQ$.RP

和6$.Q$.RP""$$PLQ$.RP，显示含量高且变化

大，变化可达一、两个数量级。M3／8比值变化于

.O.L".OPL，多接近于或高于.O$，显示岩浆成因锆

石特点。$P个测试点，除$、L、5、$$、$"、$&测试点

外，$.个点在误差范围内基本给出一致的".P-:／"/68
年龄，为$//"$G&J<，集中在锆石8A-:谐和曲线

上或附近（图L）。测试点$、$$、$"、$&获得明显较小

的".P-:／"/68年龄，很可能与这些锆石微裂隙发育导

致放射性-:丢失有关。".P-:／"/68加权平均年龄为

（$/6O5S/O/）J<（JTUCV$O"）（图L）。

"#! 同位素分析

采集上上河、老湾和黄竹园/个矿区矿石硫同

位素样品/&件（表"）。硫同位素样品分析由宜昌地

质矿产研究所完成。首先将矿石样品粉碎到G."6.
目，在双目镜下挑选黄铁矿、黄铜矿、方铅矿和闪锌

矿 等金属硫化物，纯度在5&7以上，再磨至"..目。

采用 传 统 的 分 析 测 试 流 程，即 样 品 按 比 例 加 入

I4"W，然后置于马弗炉内，在$.&."$.P.X真空条

件下反应制备TW"，最后在质谱仪上进行测试，测试

误差均小于S.O"Y。$/GT值的相对标准为D9ICM。

分析结果见表"。

铅同位素测试在核工业北京地质研究院分析测

试研究中心完成。测试结果见表/。对矿石样品进

行单矿物分选，然后磨碎至"..目。对岩石样品直

接磨碎至"..目。称取$."$..%K的矿物样品（样

品类型不同其称样量亦不同）于聚四氟乙烯烧杯中，

加入 ZF!Z[W/ 混 合 酸 分 解 样 品，蒸 干，加 入P
%B,／;ZI,除去溶样时带进的其他酸根离子，最后

转化成Z\1]ZI,为$]"混合酸介质，离心，然后通过

0@9$Q6（".."G..目）阴离子交换柱，用&"6%;
的.#/%B,／;Z\1淋洗杂质，再用&%;.O&%B,／;ZI,

6&P 矿 床 地 质 ".$G年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 松扒花岗斑岩脉锆石"#$%谐和曲线和&’($%／&)*"
加权平均年龄

+,-.! "#$%/01/023,441356,-786396414-6:;08<0=
>,2/01<=209?01-:4-241,86:02:7@2@

表! 老湾金矿带矿石金属硫化物硫同位素特征表

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&-)-*&,(%)+0&,)*-1.2&3#-4#56-%0$&%.
矿床及样品编号 采样位置 矿石名称 测试矿物 !)A?／B

上上河金矿床

C>#D EF&／&’G（D*H9） 蚀变岩 $@ IA.A
C>#& EF)／&’G（&!(9） 蚀变岩 $@ I).!(
C>#) EFA／&’G（)(A9） 蚀变岩 $@ IA.**
C>#A EF&／&’H（&(D9） 蚀变岩 $@ IA.A(
C>#G EFG／&’G（A(D9） 蚀变岩 $@ I&.H!
C>#(（D） 7A!号脉浅井 蚀变岩 J4; I&.(H
C>#(（&） 7A!号脉浅井 蚀变岩 粗粒$@ IG.D*
C>#! 垮子冲松扒断裂 含金石英脉 J4; ID.H)
C>#*&’D EFD／&’D（A(9） 蚀变岩 $@ IG.GH
C>#*&’A 7(!西坑 含金石英脉 $@ IA.’D
C>#*&’( EFD／&’D（D)G9） 蚀变岩 $@ IA.&)
?#DD（D） 7&G采坑 含金石英脉 ?:7 I).))
?#DD（&） 7&G采坑 含金石英脉 $@ IG.AA
?#D&（&） 7&G采坑 含金石英脉 $@ IG.!*
?#D) 碾子沟7HA 含金石英脉 粗粒$@ IA.’*
?#DA 碾子沟 蚀变岩 细粒$@ IG.G’
?#DG（D） 7(!$K&AH.!9处含金石英脉 L: IA.*H
?#DG（)） 7(!$K&AH.!9处 蚀变岩 $@ IG.&!
?#D( 7G!浅井 含金石英脉 中粗粒$@ I).G)
?#D! 7(!东端 含金石英脉 粗粒$@ I&.H’
?#D* 7(!$K&G’9处 蚀变岩 细粒$@ IA.G(
?#DH（D） 7(!$K&)’9处 含金石英脉 J4; ID.(H
CE#*&’& EF&’D 蚀变岩 细粒$@ IA.&(
CE#*&’) EFD／(’D 蚀变岩 细粒$@ I).H*
CE#*&’G EFD’& 蚀变岩 $@ I).()
CE#*&’* EF&／&’D 蚀变岩 $@ I).*D
CE#*&D’ EF&／&’D 蚀变岩 $@ I).*!
CE#*&’H EF&／&’D 蚀变岩 J4; I&.!*

老湾金矿床

M?D 蚀变岩 $@ IG.D’
M?& 蚀变岩 $@ IA.!G
M?) 蚀变岩 $@ I).’G
M?G 蚀变岩 $@ N’.D’
M?( 蚀变岩 $@ IG.D(

黄竹园铅锌矿床

M?! 蚀变岩 $@ I).HA
MO@G 蚀变岩 $@ IG.HH

注：$@—黄铁矿；J4;—方铅矿；?:7—闪锌矿；L:—黄铜矿

宏观地质证据（J20P6<684;.，&’’)）。大量事实证

明，造山带型金矿床控矿构造形成于区域挤压或压

剪性变形期间产生的或重新活化的构造，成矿作用

与区域透入性构造组构同步或稍后（Q349<684;.，

&’’!）。与侵入体有关的成矿作用发生于透入性构

造形成后或区域性压性、压扭性构造变形后的数十

百万年间，一般晚于赋矿岩石透入性面理组构形成

时间，相关矿化的侵入体切割透入性变形的岩石

（J20P6<684;.，&’’)）。

老湾金矿带控矿断裂与围岩早期区域变质片理

多呈大角度相交（如上上河金矿床）或小角度斜交

（如老湾金矿床）（图)）。另外，在上上河金矿床的地

表可见，由早期深层次剪切变形作用形成的沿大型

补丁构造块体边部分布的石英脉被)&’"赋矿断裂

错开（右行平移D’余米）。这些纯净厚大（宽约*’
/9）的无矿石英脉显示出早期构造变形相关脉体的

特征。上述现象表明，金矿控矿断裂构造活动明显

晚于区域深层次变质变形及较早期的韧性剪切变形

作用，显示成矿流体的形成与赋矿围岩绿片岩相区

域变质作用的变质脱水作用没有联系，排除了热液

成矿作用与早期区域变质和韧性剪切变形之间的成

因联系。老湾金矿带脆性右行走滑控矿构造体系是

造山带演化晚期浅层次变形的结果，其所处的龟#梅

断裂带为中生代板块缝合带（+4R26684;.，DHHH），中

生代不同构造块体之间的斜向碰撞汇聚作用（傅昭

仁，DHHH）形成了构造块体间平行于造山带的韧性剪

切带。随后的地壳垂向隆升（SR684;.，&’’’）、剥蚀

揭顶、地壳冷却作用，导致应变逐渐硬化，促使浅层

次的脆性变形和脆性右行走滑断裂形成。老湾金矿

带早期右行韧性剪切和晚期右行脆性断裂的继承性

演化关系，反映了该构造演化过程。高精度年代学

研究表明，板块间斜向碰撞和龟#梅韧性剪切变形发

生在&)(#&DAT4间，碰撞后隆升伴随的脆性破裂

发生在DHG#D*!T4（SR684;.，&’’’）。由此推断，

老湾金矿带金矿成矿作用属造山后隆升发生的浅层

次的 热 液 成 矿 事 件，与 造 山 型 金 矿 床 明 显 不 同

（Q349<684;.，&’’!），可能与燕山期花岗质岩浆作

用相关联，属以岩浆活动为核心的热液成矿体系。

该推论也得到了同位素年代学研究结果的支持。

78! 与燕山期岩浆活动有关的9(多金属矿化及其

空间分带性

老湾金矿带在空间上存在明显的矿化元素组合

’(( 矿 床 地 质 &’DA年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 老湾金矿带岩石、矿石铅同位素组成

"#$%&! ’$()*+*,(--*.,*)(+(*/*01*-2#/3*1&)4%0(3&)01*.+5&6#*7#/8*%3$&%+

地质体及样品编号 岩、矿石名称 测试对象 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%
龟山岩组

)*# 二云石英片岩 全岩 +(,-+’ +.,’"! -/,"""
)*( 二云石英片岩 全岩 +(,..! +.,#-" -/,!’(
)0# 斜长角闪片岩 全岩 +(,-#/ +.,-// -’,(.-
)0+" 斜长角闪片岩 全岩 +(,"+# +.,-+! -’,&"(

老湾金矿床

)1+2$3 细脉浸染状$3化蚀变岩 黄铁矿 +’,’#. +.,&/- -(,+’(
)1!2$3 条带状矿化蚀变岩 黄铁矿 +(,--" +.,#+- -/,"-!
)1-2$3 浸染状$3化蚀变岩 黄铁矿 +(,#/- +.,#+& -/,(..
)1.2$3 细网脉状蚀变岩 黄铁矿 +’,&#/ +.,&#- -’,/"(
)1#2$3 浸染状矿化蚀变岩 黄铁矿 +’,.!- +.,&/’ -(,"./

上上河金矿床

452(!"+ 蚀变岩 黄铁矿 +’,..- +.,#". -(,"/(
452(!"# 蚀变岩 黄铁矿 +’,../ +.,&(- -’,’&+
452(!"& 含金石英脉 方铅矿 +’,&#- +.,-/’ -’,’!!
老2&+2678 块状硫化物金矿石 方铅矿 +’,&&! +.,-(+ -’,’./
9!.2678 含金石英脉 方铅矿 +’,’"! +.,&/’ -’,!"#
45(!++2+-2678 含金石英脉 方铅矿 +’,&"( +.,-’( -’,’!.

黄竹园铅锌矿床

)$%+2678 块状硫化物矿石 方铅矿 +’,./+ +.,&+’ -’,(+"
):’2$3 浸染状矿化蚀变岩 黄铁矿 +’,#(# +.,.&" -(,.&"
)03.2$3 细网脉状蚀变岩 黄铁矿 +’,./" +.,&"& -’,’.!
)03.2678 细网脉状蚀变岩 黄铁矿 +’,#"# +.,&-- -’,(&’

表9 老湾金矿带石英中流体的氢、氧同位素特征表

"#$%&9 :;31*8&/#/3*<;8&/()*+*,&)*0*1&0%4(3(/=4#1+>01*.+5&6#*7#/8*%3$&%+

矿床及样品编号 取样位置 均一温度／; !<／= !+(>石英／= !+(>流体／=
老湾

?2"2+ @A+／B+ !/" C(#,- +!,!" D&,/
?2"2! 过山洞竖井 !/. C(!,’ +",!. D-,!
?2"2- @A’／B& !(" C(.,. ++,’/ D&,+

上上河

?2"2& 9.(脉!+"E中段竖井 -"" C(#," +!,-+ D.,&
?2"2. 9#’竖井 -"! C.-,- ++,’- D&,/

分带性。根据元素统计分析及已有工程揭露的矿化

信息，可将其大致分为：" 以 FG为主的多金属矿

化，以细网脉状斑岩型矿化为特征。空间上与花岗

斑岩脉密切相伴。老湾金矿床北部矿脉已经开采出

细脉2浸染状钼矿石，上上河矿床北部的磨角房一带

有工业钼矿化；# 以HI2$%伴生FG、@J、KL为主的

多金属矿化，在白杨庄矿段圈定了!个有经济意义

的铜铅矿体；$ 以$%2@J为主伴生KL、FG的多金属

热液脉型矿化，以黄竹园矿段为代表，圈定了多条矿

化蚀变带和多个矿体；% 以KI为主的受断裂控制

的热液脉状和似层状矿化，石英脉和蚀变岩!种矿

化兼有，以上上河和老湾金矿床为代表。其中，"主

要集中在矿带北部松扒断裂带中及其附近；#和$
则主要发育在 FG矿化与KI矿化之间的区域，FG
矿化体系外侧；%集中在金矿带南部相对远离松扒

断裂。总体显示，以松扒断裂浅成岩浆活动为中心

的FG!HI2$%2@J2KL!KI岩浆热液体系矿化的分

带性。金矿化体系相对远离岩浆活动中心，主要出

现在外围；FG矿化靠近岩浆活动中心；而HI2$%2@J2
KL矿化则处在这两者之间，且常互相叠加，因此，

HI2$%2@J2KL矿化常伴有不同程度的KI、FG矿化。

这种矿化元素组合的分带性，基本符合与侵入体有

关的岩浆热液体系金属元素的分带规律，即高温FG
富集在最靠近岩浆热液成矿体系中心，金、银等元素

+##第--卷 第-期 杨梅珍等：桐柏山老湾金矿带与燕山期岩浆作用有关的岩浆热液金多金属矿床成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



则富集在相对远离岩浆热液成矿体系之处（毛景文

等，!""#）。因此，从矿化元素组合分带现象说明，

金、银与钼铅锌铜多金属元素可能属同一岩浆热液

体系，金多金属成矿作用是围绕松扒斑岩脉带发生

的。

矿化特征分析结果表明，老湾金矿带金多金属

成矿作用与燕山期花岗质岩浆事件发生于同一地球

动力学背景，且更可能与花岗斑岩岩浆事件直接相

关。南部老湾板状深成花岗岩体（形成深度$!%&，

’""!("")，徐晓春等，!""$）的南、北两侧（包括北

侧的构造角砾岩带）均无矿化异常和矿化现象。老

湾金矿带热液成矿作用可能与松扒断裂带强烈的浅

成岩浆活动有关。因此，地质条件稳定、延长达$*
%&的老湾金矿带，出现矿化分段现象除受控矿断裂

发育的分段性影响外，可能也与沿走向存在的多个

花岗斑岩岩浆活动中心有关。沿松扒断裂带分布的

北西西向重力线性正异常或断续的串珠状正异常，

或许是深部隐伏花岗斑岩体的反映。花岗斑岩岩浆

强烈活动地段（岩浆活动中心）也是热液矿化体系发

育的最有利地段。根据这一规律，老湾金矿带内的

找矿工作应围绕松扒花岗斑岩带展开。

!"# 与燕山期花岗质侵入体相关的热液成矿的年

代学证据

松扒花岗斑岩脉锆石+,-.同位素年代学结果

与前人获得的石英脉晶洞充填的淡绿色白云母/#01／
2"01年龄〔（$/(3"4!3"）56（5789:"3(#）；坪年

龄为（$/(3"4$;2）56，张冠等，!""(〕一致。明显比

老湾 花 岗 岩 体 锆 石7<=>5-+,-.同 位 素 年 龄

〔（$/!3?4!32）56，刘翼飞等，!""(〕早几个百万年。

桐柏山老湾金矿带与大别山地区中生代花岗质岩浆

活动时间具一致性（杨梅珍等，!"$$）。老湾花岗岩

体侵位年龄与大别造山带峰期岩浆活动时间一致

（张超等，!""(），松扒花岗斑岩侵位及多金属成矿作

用时间与大别造山带中生代巨量酸性岩浆活动之前

的一 次 重 要 成 岩 成 矿 事 件 时 限 一 致（杨 梅 珍 等，

!"$$）。年代学研究结果也证实，老湾金矿带金多金

属热液成矿作用与桐柏,大别造山带巨量岩浆活动

之前的浅成高位岩浆活动密切相关。松扒密集花岗

斑岩脉带是这种岩浆活动的重要指示。花岗斑岩的

斑状结构是一种典型的不平衡结构，是岩浆体系压

力快速降低、不平衡淬火、挥发分过饱和及出溶过程

的重要标志（5@1ABC6DEF6C;，!""(），这种岩浆作用

对岩浆热液成矿体系的形成具有重要意义，大多数

岩浆 热 液 矿 床 与 这 种 高 位 岩 浆 作 用 有 关（-G@C@H，

$##’）。

!;! 成矿物质及成矿流体同位素地球化学示踪

2;2;$ 矿石硫同位素

老湾金矿带重要矿床和矿化点的矿石金属硫化

物硫同位素分析结果（表!）显示，除个别黄铁矿样品

的"/27值为I"3$"J外，总体上，"/27值呈黄铁矿!
黄铜矿、闪锌矿!方铅矿的特征，表明这些硫化物与

成矿流体达到了平衡，硫化物的"/27值基本代表流

体的总体特征，可以用于示踪成矿流体来源（K6L@M
N616EF6C;，$#’$）。金 属 硫 化 物"/27值 变 化 于

I"3$J! O?3##J，多 数 集 中 在 O$3*#J !
O?3##J（图(），与小秦岭杨砦峪金矿床硫同位素特

征相似（O!3"J!O232J，P@EF6C;，!"$$）。"/27
值相对较窄的变化范围显示，在硫化物沉淀期间具

有相对稳定的物理化学条件和相对均一的流体体

系。上上河、老湾和黄竹园矿石硫化物的"/27值的

一致性，说明它们很可能来自相同的单一的流体来

源。老湾金矿带各矿床金属硫化物的硫同位素与变

质成 因、岩 浆 成 因 硫 同 位 素 成 分 变 化 范 围 一 致

（QG&AFAEF6C;，$#’#；RE6STA@UEF6C;，!""?；7616M
D6U6UEF6C;，!""#），表明硫源的深源成因，而不是来

自浅处围岩不同成因硫的均一化作用。老湾金矿带

所处的桐柏山地区区域变质作用发生在古生代（VG6@
EF6C;，$##(），比中生代白垩纪金矿化早了近/亿年。

因 此，早已脱挥发分的变质岩中的金及其他贱金属

图( 老湾金矿带矿石硫化物"/27值直方图

W@X;( <@BFAX16&AY"/27AYA1EBSCY@TE&@UE16CBY1A&
FGEP6AN6UXACT.ECF
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图! 老湾金矿带矿石硫化物铅同位素图解（桐柏杂岩、老湾岩体和梁湾岩体资料据张宏飞等，"!!!）

#$%&! ’$(%)(*+,-.$/+0+1$22+*1+/$0$+3+,+)4/56,$74/,)+*0849(+:(3%+67.460（7(0(+,;+3%.($2+*164<)+2=/，9(+:(3
(379$(3%:(3$30)5/$+3/(,04)>8(3%40(6&，"!!!）

元素的沉淀需要外来的硫及流体。硫源的变质模式

未得到已有地质、地质年代学和稳定同位素等资料

的支持，老湾金矿带均一的硫同位素特征表明硫最

可能是岩浆成因的。正如?(00+)$等（@AA"）认为的，与

花岗质岩浆作用相关的大型热液矿床，其窄的!BCD
值变化范围最好的解释是硫的单一岩浆来源。

C&C&@ 铅同位素地球化学示踪

本次研究的重点是对老湾金矿带矿石和围岩地

层（表B）以及燕山期花岗质岩体的铅同位素的对比

研究，以示踪成矿物质的源区。

老湾金矿带金多金属矿床矿石铅同位素数值

（表B和图!）介于花岗岩与变质岩之间，但其总体组

成特征更接近老湾花岗岩体。除少数样品外，多数

矿石硫化物样品铅同位素与龟山岩组围岩地层具有

的 高 @AE-.／@AC-.比 值（!"F）和 @AF-.／@AC-.、

@AG-.／@AC-.较大变化范围的同位素特征明显不同。

矿石铅同位素的组成与燕山期花岗质岩石铅同位素

的相似性，表明两者很可能具有相似的源区。结合

前面的讨论，成矿作用与花岗质岩浆活动时间的一

致性，说明矿石中的金及贱金属可能通过花岗岩岩

浆作用，由地壳深处进入上部地壳富集成矿，当然更

可能与浅成岩浆作用过程相联系。

C&C&B 氢、氧同位素及流体性质

表C为老湾金矿带主矿化阶段热液石英中流体

氢、氧同位素分析结果及应用石英H流体平衡公式

（I6(J0+340(6&，"!G@）计算所得成矿流体的!"FK流体

值。

与金 矿 化 有 关 的 热 液 石 英 样 品 的!"FK 为

"AL@MN""@LB"N，计 算 所 得 的 主 成 矿 阶 段 流 体

!"FK值变化于BL@N"MLCN（表C）。这与小秦岭地

区杨 砦 峪 金 矿 床（!"FK石英 值 为"@LCN"!LEN和

!"FK流体值为ELAN"BL@N，9$40(6&，@A""）非常相

近，含 金 石 英 脉 的 石 英 中，!’ 为 OFELBN "
OMBLBN（杨砦峪金矿床的!’为OMFN"OF"N，

9$40(6&，@A""）。与小秦岭及山东胶东地区金矿床

的!"FK值基本一致，显示岩浆水特征（图"A）。因

此，老湾金矿带的成矿流体为深源的，最可能为岩浆

来源。

!&" 老湾金矿带金多金属矿床结构模式及动力学

背景

综上所述，燕山期高位岩浆作用和右行脆性断

裂构造是老湾矿带金多金属成矿作用的关键控矿因

素。带内的金矿床类型为受右行脆性断裂体系控制

的与侵入体有关的热液型金矿床，其矿化类型为蚀

变岩型兼石英脉型。图""显示断裂、岩浆作用与成

矿之间的耦合关系和矿化空间结构。

众多研究成果表明，华北和扬子陆块碰撞之前

的大洋岩石圈俯冲发生在B"MP(。两陆块的碰撞

及伴随的陆块俯冲最早开始于早二叠世（@MMP(）

（刘晓春等，@A""）。燕山期（"BM"""!P(）沿桐柏造山

BEE第BB卷 第B期 杨梅珍等：桐柏山老湾金矿带与燕山期岩浆作用有关的岩浆热液金多金属矿床成矿作用

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 老湾金矿带成矿流体氢氧同位素组成特征

胶东和小秦岭金矿同位素数据据蒋少涌等（#""$）；数据!据谢巧勤

等，#""!；数据#据陈良等，#""$；数据%为本文数据

&’()!" *+,-.(/010,.2+(/0’3.4.5/3.6.-/678’,6-.9
4:/;1.<10(.7,=/74

>141.6?’1.,.0(10,@’1.A’07’0(164/-?’10(/417)，#""$；,141!16B

4/-@’//417)，#""!；,141#164/-C:/0/417)，#""$；,141%164/-4:’3

515/-

带大规模花岗岩浆活动与中国东部岩石圈伸展、拆

沉和软流圈上涌的深部动力学过程相关联（张旗等，

#""$；D1./417)，#""%；毛景文等，#""E）。岩石圈拆

沉和软流圈上涌导致下地壳重熔和广泛的花岗质岩

浆活动。花岗质岩浆为金多金属矿化提供了热量、

流体、F、G8和多金属成矿元素。地壳现存的脆性断

裂体系是岩浆从深部上侵的通道和在地壳较浅部侵

位的重要空间，也是岩浆热液流体循环的重要通道

和金等成矿物质富集的有利场所。成矿流体由而深

部向上运移进入浅部脆性断裂构造裂隙带。进入断

裂带的成矿流体与断裂带内的构造岩发生扩散交代

而形成蚀变岩型矿化，或沿断裂裂隙空间充填而形

成石英脉型矿化。金矿化及金异常分布在花岗斑岩

的外围，脉状铅锌铜矿化和斑岩型钼矿化则靠近岩

浆活动中心（图!!）。这种金属元素分带规律可能与

元素地球化学性质和物理化学条件的梯度变化有关

（毛景文等，#""$），反映出随着流体从岩浆活动中心

向 外运移，热液中组分的浓度和物理化学条件不断

图!! 老湾金矿带矿化结构示意图

!—花岗岩；#—花岗斑岩；%—构造角砾岩；H—剪裂隙带；E—斑岩型钼矿化；I—推测隐伏斑岩体

J4#!—中元古界龟山组；J4!"—新元古界秦岭群

&’()!! >’1(-19.69’0/-17’K14’.04/248-/.64:/;1.<10(.7,=/74
!—L-10’4/；#—L-10’4/5.-5:+-+；%—M/N4.0’N=-/NN’1；H—F:/1-6-1N48-/K.0/3；E—J.-5:+-+O4+5/9.7+=,/0899’0/-17’K14’.0；

I—P06/--/,=.80,1-+.6:’,,/05.-5:+-+
J4#!—D/3.5-.4/-.K.’NL8’3:10&.-914’.0；J4!"—J171/.5-.4/-.K.’NA’07’0(L-.85
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变化，造成成矿元素按照一定顺序不断从岩浆热液

中结晶析出。围绕侵入体多金属矿化的空间分带

性，表 明 它 们 与 一 定 的 岩 浆 活 动 具 有 成 因 联 系

（!"#$%&%’()*，+,,-）。因此，老湾金矿带内受剪切

裂隙构造控制的金矿床为与燕山期岩浆作用相关的

岩浆热液型金矿床。

. 结 论

（/）老湾金矿带脆性右行走滑构造体系与成矿

作用之间的耦合关系对金矿床成因提供了重要的地

质约束。脆性右行走滑控矿断裂属成矿前现存构

造，其形成晚于韧性剪切带，更晚于区域峰期变质作

用，排除了热液成矿作用与早期区域变质和韧性剪

切变形之间的成因联系。

（+）老湾金矿带以松扒花岗斑岩脉带为中心的

0#!12345367389!82矿化分带表明，金、银与钼

铅锌铜多金属元素可能属同一岩浆热液体系，金多

金属成矿作用是围绕松扒斑岩脉带发生的。

（-）矿石硫同位素较窄的变化范围和较均一的

组成（!-:;值多集中在/<=>?".<>>?）显示单一深

源岩浆硫的特点。矿石铅同位素与燕山期花岗岩铅

同位素的相似性表明它们很可能源自相同的源区。

含金石英脉石英中流体氢、氧同位素（!/@A流体 值为

-<+?".<:?，!B值为C@=<-?"C.-<-?）显示

成矿流体的岩浆来源。花岗斑岩锆石D345同位素

年龄为（/-@<>E-<-）0(，与前人对矿脉中热液云母

应用->8"／:,8"法获得的成矿年龄基本一致。综合

分析认为，老湾金矿带金多金属成矿作用与燕山期

浅成岩浆作用具有密切的时空关系和成因联系。燕

山期花岗质岩浆作用为金多金属成矿提供了流体、

硫及成矿金属元素，含矿的岩浆热液沿现存的脆性

裂隙构造迁移、沉淀而成矿。
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