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东秦岭二郎坪群中火山成因块状硫化物矿床

地质地球化学特征及其成因讨论
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摘 要 二郎坪群是东秦岭造山带重要的组成部分，其火山建造中广泛发育有火山成因块状硫化物（6(2）矿
床。文章总结并分析了南阳盆地东、西两侧二郎坪群中=个典型矿床（刘山岩、水洞岭和上庄坪）的研究资料，把二郎
坪群6(2矿床分为=类：?@:AB型矿床（刘山岩矿床）；?@:AB型与?@:0&:AB型矿床（水洞岭矿床）；?@:0&:AB型矿床
（上庄坪矿床）。从刘山岩矿床到水洞岭矿床，再到上庄坪矿床，铜的含量减少，铅的含量增多。二郎坪群6(2矿床
矿石富集.,++、A%负异常及+B正异常，说明矿床为热液成因。石英和重晶石中流体包裹体的氢氧同位素特征表
明，成矿流体主要来自建造水，南阳盆地以西，矿床成矿流体中伴有较多古大气降水。矿石的硫同位素特征说明，二

郎坪群6(2矿床中的硫可能为地幔岩浆硫和海水硫的混合硫。围岩与矿石的铅同位素组成基本一致，说明矿石和
围岩可能来源于相似的物源区，成矿元素主要来源于地幔或下地壳深源物质，而水洞岭矿床明显有上地壳浅源物质

的混染。研究表明，南阳盆地以西的水洞岭和上庄坪矿床可能形成于大陆边缘海环境，盆地规模较小，受陆源物质

影响较大；而南阳盆地以东的刘山岩矿床可能形成于远洋盆地，盆地到达成熟阶段。用地震泵模式可解释二郎坪群

6(2矿床的成因机制。
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秦岭造山带是经历长期多次不同造山作用而形

成的复合型大陆造山带，在中国大陆的形成与演化

中占有重要地位（张国伟等，ISST）。早古生代二郎
坪群则是东秦岭造山带重要的组成部分（图I），也是
火山成因块状硫化物（P46)/$’)B/%%4)’/!"*Q/%%’2"
G86>’*"，PQG）矿床的重要产出地层。近年来，许多
学者对东秦岭二郎坪群的组成、构造背景、岩浆B构
造热事件等方面的研究取得了较大进展（金守文，

ISSF；姜常义等，ISSU；孙勇等，ISST；李亚林等，

ISSV；韦昌山等，WKKF）；关于二郎坪群PQG矿床也
有不少研究资料（杨荣勇等，ISST；宋峰，WKKK；韦昌
山等，WKKW；陈建立，WKKF；彭翼等，WKKU），但对于二
郎坪群火山成因块状硫化物矿床中成矿元素组合的

差异，特别是南阳盆地东、西两侧的差异，缺少对比分

析和综合讨论。因此，本文在总结前人研究资料和新

近的研究成果基础上，对二郎坪群中刘山岩、水洞岭

和上庄坪E处典型的PQG型矿床的地质特征及其矿
石地球化学特征进行了综合对比，讨论了它们的形成

环境，剖析了矿床成因，并探讨了二郎坪群中PQG矿
床的时空分布规律，进而为找矿勘查工作提供了新的

思路。

I 地质概况

东秦岭二郎坪群位于瓦穴子B乔端断裂与朱阳
关B夏馆断裂之间，形成于早古生代（王学仁等，

ISSU；孙勇等，ISST；高联达等，WKKT）。在空间上呈

东宽西窄的楔形，位于宽坪群和秦岭群之间，是一套

海相火山B沉积建造（图I）。二郎坪群的岩石组合主
要为镁铁质杂岩、层状基性熔岩及枕状熔岩、石英角

斑岩及凝灰岩、放射虫硅质岩夹层、巨厚复理石层

（胡受奚等，ISVV；金守文，ISSF；孙勇等，ISST）。该
地层遭受了绿片岩B低角闪岩相变质作用，且由西向
东变质作用有加强的趋势。

二郎坪群火山岩主体由火神庙组（南阳盆地以

东为刘山岩组）喷溢相的变细碧岩、变细碧玢岩、变

角斑岩和变石英角斑岩组成。这套海相火山岩普遍

具多韵律、多旋回、多阶段的特点。就全区而言，大

致包括E个喷发旋回，每个旋回由F"J个喷发韵律
组成（陈建立，WKKF）。其中第一旋回以变细碧岩为
主，向上夹薄层变石英角斑岩等；第二旋回为厚层状

变细碧岩偶夹角斑岩等；第三旋回岩性复杂，除细碧

岩外，发育有大量的火山碎屑岩、石英角斑岩及硅质

板岩（陈建立，WKKF）。火山活动的总体演化趋势是：
从早到晚，酸性岩所占比例逐渐增大，火山喷溢作用

减弱，火山爆发作用、火山气液活动增强。桐柏刘山

岩、南召桑树坪B水洞岭和上庄坪等铜、锌多金属块
状硫化物矿床就赋存于第三旋回地层中。

W 矿床地质特征

二郎坪群火山建造中广泛发育有PQG矿床，矿
体呈层状或透镜状平行分布，与围岩整合接触，且与

围岩有相同的变质或变形；矿体中的角砾（团块）为
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图! 东秦岭二郎坪群地质简图
!—古元古代秦岭群片麻岩；"—古元古代陡岭岩群片麻岩；#—古元古代铁铜沟组片麻岩；$—古元古代熊耳群火山岩；%—中&新元古代耀岭

河群斜长角闪片麻岩；’—中&新元古代宽坪群变质基性火山岩&陆源碎屑岩&碳酸盐岩；(—中&新元古代栾川群变质沉积岩；)—古生代二郎

坪群变质火山岩&沉积岩；*—古生代白龙庙组陆源碎屑岩；!+—古生代奥长花岗岩&英云闪长岩&闪长岩；!!—断层；!"—地质界线
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同地层变形的原生角砾。铜等多金属成矿带距火山

喷发中心带呈近到中等距离分布于桐柏刘山岩&南
召水洞岭&卢氏丹矾窑等地（宋峰，"+++），典型的火
山成因块状硫化物矿床有刘山岩、水洞岭和上庄坪

等矿床（图!）。

!/" 刘山岩矿床
刘山岩矿区处于桐柏地区歪头山背形南部的次

级向斜核部，刘山岩铜锌矿床主要发育于二郎坪群

刘山岩组火山岩中（图"）。矿体呈不规则层状、透镜
状，产状与围岩一致，平面上总体呈LUU走向，网
络状展布（图"），多分布在酸性火山岩与基性火山岩
界面并靠近酸性岩一侧（图"），即硅质岩与石英角斑
岩（凝灰岩）发育层位（彭翼等，"++%）。矿体受韧性
剪切作用影响，金属硫化物和石英具碎裂结构、糜棱

状构造。矿床由$个工业矿体组成，由北向南分别
为R*、R!+、R)和R!"。上部的R*矿体、R!+矿体沿
走向或倾向延伸较稳定；下部的R)矿体由东向西、

自下而上，由单矿层变为复脉矿；再向下到R!"矿体
的深部出现细脉和网脉状矿石。矿体上部围岩中发

育多层含铁硅质岩。

矿石矿物成分比较简单，主要金属矿物为黄铁

矿（!%V!)+V）、闪锌矿（#V!"+V），次为黄铜矿
（+W%V!’W+V）及方铅矿（+V!!V）等，闪锌矿多
为铁闪锌矿，局部夹有粗晶闪锌矿；脉石矿物有钠长

石、角闪石、石英、重晶石、绢云母、绿泥石，少量方解

石、电气石及金红石等。矿石以半自形&他形粒状结
构为主，次有骸晶、溶蚀、固溶体分离、乳滴状及环带

状等结构。立方体黄铁矿内存在胶体沉积成因的不

规则弯曲环带，其中心多为正方形环带，边缘为多边

形环带。黄铁矿、闪锌矿普遍具拉长“流动”和重结

晶现象，这种组构记录了海底火山喷流和后期的变

质作用（胡受奚等，!*))）。

!/! 水洞岭矿床
水洞岭矿区出露地层主要为二郎坪群火神庙

’! 矿 床 地 质 "++(年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 刘山岩矿区地质图（彭翼等，!""#）
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组，岩性以变细碧岩、变角斑岩为主，夹变石英角斑

岩及变火山碎屑岩。矿区主要由水洞岭和桑树坪两

个矿段组成，主要赋矿围岩为绢云石英片岩（变石英

角斑质凝灰岩）。该矿床矿体呈层状、似层状，产状

陡倾，沿倾向有膨大、狭窄及分支现象，产于含角砾

石英斑岩和石英角斑凝灰岩中的硅质岩层中，以硅

质岩为标志层。矿体赋存于相邻的!个含硅质岩的
含矿层，处在向斜的仰起端，南翼的桑树坪矿段和北

翼的水洞岭矿段在转折端两侧对称出现（图;）。
矿石矿物成分主要为黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿等，脉石矿物有重晶石、石英、绢云母及少量

黑云母、角闪石等。矿石中重晶石和铅含量高，有些

图; 水洞岭矿区地质图

$%&’; ()*+*&%,-+.-/*012)<24%8*6&+%6&8)/*5%1

矿脉可构成重晶石矿体，另外，其中的金、银含量较

高。黄铜矿呈他形粒状，颗粒大小不等，粒度"’"=!
!’""..，浸染状分布，局部富集呈团块状，与闪锌
矿、方铅矿、黄铁矿共生。闪锌矿为棕红色>黑褐色，
他形粒状，粒度"’=!"’?..，充填于重晶石颗粒
间或裂隙内，常交代黄铜矿、黄铁矿，与黄铜矿密切

共生。方铅矿呈铅灰色，分布不均匀。金属矿物的

大致生成顺序是黄铁矿!黄铜矿!闪锌矿!方铅
矿。矿石类型大致分为细脉浸染状和致密块状两

种。

!’" 上庄坪矿床
上庄坪铜>铅>锌矿带赋存于火神庙组变细碧>角

斑岩建造中，重晶石矿层为主要赋矿地层。自西向

东，分别产出阴沟、陈家坡、南沟和大青沟@个矿体
（图@）。矿带下部为厚层块状变细碧岩夹薄层变石
英角斑岩和角斑岩；顶部由多层变凝灰岩及重晶石

矿化层组成。矿化带分布在阴沟至大青沟长约="
A.，宽#"!="".的范围内，矿化体与地层产状一
致，具有明显的层控特征。B!矿化层规模大且工作
程度较高。B!矿化层分布于阴沟>陈家坡>南沟一
带，断续出露长度约;A.，厚=!?.，总体走向

;="C，含矿层倾向西南，倾角?"!D#C。含矿层顶板
围岩为="".宽的黄铁矿化变石英角斑岩，底板围
岩为变石英角斑岩，局部为变细碧岩和变凝灰岩。

金属矿物主要有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿及

少量黝铜矿，次生矿物有褐铁矿、孔雀石、铜蓝等。

矿石呈自形>他形粒状结构、包含结构、交代结构、填
隙结构、固熔体分离结构和碎裂结构等。硫化物矿
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图! 上庄坪矿区地质图
"—古生代火神庙组细碧岩#（石英）角斑岩；$—中#新元古代宽坪

群变质基性火山岩#陆源碎屑岩；%—古生代小寨组变质陆源碎屑

岩；!—古生代英云闪长岩；&—矿体；’—地质界线

()*+!,-./.*)01/213.456-7618*96:18*3)8*;-3.<)5
"—73)/)5-（=:1>59）?->15.36@>-.4A1/1-.9.)0B:.<6-82)1.(.>21C

5).8；$— D-51#E1<)0F./018)0#5->>)*-8.:<0/1<5)0>.0?<.4D-<.#G-.C

3>.5->.9.)0H:183)8*,>.:3；%—D-51#5->>)*-8.:<0/1<5)0>.0?<.4

A1/1-.9.)0I)1.961)(.>215).8；!—A1/1-.9.)05.81/)5-；&—J>-E.;@；

’—,-./.*)01/E.:8;1>@

石主要为网脉状#浸染状、条纹、条带状和块状构造，
局部地段可见细纹层状构造。矿体与重晶石岩共

生，局部重晶石含量达到KLM以上，矿体局部也可见
到薄层硅质岩。硫化物生成顺序大致依次为黄铁

矿、闪锌矿、乳滴状黄铜矿、粒状黄铜矿，最后形成方

铅矿。

% 矿床地球化学特征

!+" 样品描述及分析方法
本次工作从刘山岩、水洞岭和上庄坪等矿区采

集到一些矿石样品，主要有块状、条带状、纹层状和

浸染状矿石；同时采集了硅质岩、细碧岩和角斑岩等

矿化围岩样品。块状矿石位于矿体上盘，是矿体的

主要部分，厚度一般"+L!"+$2，由黄铁矿、闪锌
矿、黄铜矿和重晶石等组成，该类型矿石品位较高且

伴生金、银。浸染状矿石位于矿体下部，与下盘围岩

渐变过渡，厚度一般$+L!’+L2；由黄铜矿、闪锌
矿、方铅矿、黄铁矿和重晶石等组成，金属矿物呈细

脉状、细粒星散状分布于重晶石层或重晶石化、石英

角斑凝灰岩中，品位较低。矿体上部过渡为条带状

重晶石#方铅矿#闪锌矿#黄铁矿#黄铜矿矿石，重晶石

层分布于矿体的边缘。N:、O8密切共生，而AE的分
布则偏离于N:的富集中心。
样品在国土资源部宜昌测试中心进行微量元素

测试及硫、铅同位素组成测试。铅同位素比值测定

在DPQ$’"多接收热电离质谱仪上完成，用国际标
准物质GR7SK"监控仪器分析工作状态，GR7SK"
的$LTAE／$L’AE分析值为L+S"!!SUL+LLLL!，分析
精度优于L+L&M。矿床中石英和重晶石流体包裹体
的氢、氧同位素组成也在宜昌测试中心完成。

!+# 矿床类型
刘山岩、水洞岭、上庄坪等矿床的主金属元素

铜、铅、锌含量列于表"，不同矿床主金属元素含量差
异较大（表"）。V1>*-（"SS$）通过对火山成因块状硫
化物矿床主成矿元素含量、组合特征研究后，将该类

矿床用N:#AE#O8图示划分为N:型、O8#N:型和O8#
AE#N:型%类。将刘山岩、水洞岭、上庄坪WD7型
矿床的主金属元素投在N:#AE#O8关系图上（图&），
显示刘山岩矿床以O8#N:型为主，次有O8#AE#N:
型，水洞岭矿床既有O8#N:型又有O8#AE#N:型，上
庄坪矿床主要为O8#AE#N:型，次有O8#N:型。反映
出从刘山岩矿床!水洞岭矿床!上庄坪矿床，铜含
量减少，铅含量增多。

!+! 矿石稀土元素特征
由表$可见，各矿床矿石的"XYY含量变化，为

"LZ!["L\’!KS+%["L\’，浸染状矿石（]B#T，

表" 主要矿床主金属元素含量表

$%&’(" )%*+,-(.*,%’(’(.(+/01%/%23434(0234.54’’%+67*+6
84397:);1(730*/0

矿床及矿体
!R／M

N: AE O8
O8／（AÊ O8）

水洞岭

"#" L+K" L+’K %+%T L+K%
"#$ L+KK L+KT %+SS L+K$
# L+"T L+!K $+"T L+K$
$ L+!& L+&K &+LK L+SL
%#" L+TT L+!T T+"’ L+S!
%#$ L+"T L+%" $+L’ L+KT
& L+T% "+!! &+’S L+KL

上庄坪

H$ L+&% $+K$ %+!K L+&&
刘山岩

VK "+S& L+!’ ""+S L+S’
VS "+$T L+T$ T+"T L+S"
V"L "+$% L+’$ S+!" L+S%
V"$ "+LL L+&! &+’& L+S"

K" 矿 床 地 质 $LLT年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 二郎坪群"#$型矿床矿石%&’()’*+关系图
（底图据,-./0，1223）

数据1、4、5为本次工作；数据3引自彭翼等（366!）；
数据!引自陈建立（3665）

78/9! %&’()’*+.-:8;<=;.:>0?.’@-+/A8+/B.;&A"#$
C0A;<8:（,-./0，1223）

1，4，5C-:-=.;D:>8<E;.F；3C-:-=.;D(0+/0:-@9，366!；!C-:-
=.;D%>0+0:-@9，3665

$G,’H）的!I??含量相对较高。,I??／JI??比
值为5951!1!93，（,-／K)）L比值为49HH!H596，
上庄坪与刘山岩的,I??相对富集（图H），而水洞岭

,I??略微富集。"%0绝大部分小于1，平均为

6MNH，显示弱的%0负异常；"?&绝大部分大于1（除

GJ’O），平均为192!，具显著的?&正异常（图H），表
明矿石具有热水沉积特征。

!9" 其他微量元素特征
各矿区不同矿石类型的其他微量元素分析结果

列于表3，可以看出：各类矿石中，%&、()、*+、$为主
成矿元素，P&、P/、%C为伴生有益元素；南阳盆地两

侧元素含量差异较大，与盆地西侧的水洞岭和上庄

坪矿床相比，东侧的刘山岩矿床中%&、*+、P&、#;等
元素含量相对较高，而()、P/、$)、Q-、$.、R等元素
含量相对较低；%&与 P&的相关程度显著（#S
6M2!），*+与%C的相关程度显著（#S6922），()与

P/相关程度不明显（#S695H）。二郎坪群中的

"#$矿床与典型的热水沉积矿床日本黑矿（T>D;U
:;，122H）及中国白银厂矿床（宋学信等，1224）相比
较，具有相似的%&’()’*+组成特征，相似的P&／P/
比值（6M61!6M64），而矿石中的P<和%;含量相对
较低。

!9# 同位素地球化学特征

49!91 硫同位素
由表4可见，刘山岩矿床中硫化物的"45$值除

样品$$4（"45$SV1M56W）外，其他样品（测试对象
为黄铁矿，次为闪锌矿、黄铜矿、方铅矿）的"45$均为
正值，介于1M!!W !16M6W之间，主要集中在

1MO6W!OMO6W范围内（图O），平均!M1!W；而矿化
重晶石岩的硫化物"45$值一般大于16W。水洞岭
矿床所有样品硫化物的"45$值变化不大，介于

4M45W !16M1W之间，并主要集中在5MO6W!
OMO6W范围内（图O），平均H952W，略高于刘山岩矿
区的"45$值（集中在19O6W !59O6W范围内，平均

!956W）。上庄坪矿区样品较少，"45$值变化大，从

V5946W !149OW。总体上，二郎坪群"#$型矿
床的矿石硫化物的"45$值，主要在19O6W!O9O6W
的变化范围内，在直方图上显示为典型的塔式分布

特点（图O）。

49!93 铅同位素
由表5可以看出，刘山岩矿区的36H()／365()S

1OM264!1NM36O，平均值为1OM244；36O()／365()S

图H 二郎坪群矿石球粒陨石标准化I??模式配分图（球粒陨石标准值据$&+0:-@9，12N2）
78/9H %>;+C.8:0’+;.D-@8X0CI??A-::0.+<;=;.0<=.;D:>0?.’@-+/A8+/B.;&A（Y>;+C.8:0Z-@&0<=.;D$&+0:-@9，12N2）
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表! 二郎坪群"#$型矿床矿石微量元素含量分析数据表（!%／&’()）

*+,-.! */+0..-.1.2345+3+67/7/.467/18/’-+29:;29</7=:"#$5.:74;34（!%／&’()）

刘山岩 水洞岭 上庄坪

!"#$ !"#% !"#& ’!(#) ’!(#% ’*+#,,% ’*+#,,& ’*+#,,-
纹层状矿石 块状矿石 浸染状矿石 块状矿石 浸染状矿石 浸染状矿石 块状矿石 稀疏浸染状矿石

(. %/&0 1/0- 2&/2 %/1$ 2,/$ -/,$ %/,3 $/3)
45 0/,& 0/21 $1/$ 2$/2 3$/, &/3% 23/1 $/0-
+6 2/31 2/31 $/%2 2/$3 $/31 2/2% 2/13 ,/1$
78 %/3% %/2) 2&/% )/%3 2,/- 3/2, )/&, ,/%)
’9 2/$1 2/$3 $/&) ,/&& $/,3 ,/30 2/1- ,/32
:; 2/3& ,/11 ,/-3 2/)% 2/)3 ,/3) ,/), ,/2%
<8 2/1$ 2/$2 $/%0 2/$- 3/03 ,/13 2/3$ ,/1$
=> ,/3$ ,/2& ,/)2 ,/31 ,/)% ,/,& ,/33 ,/,&
!? 2/%$ 2/23 $/1, 2/)) $/&0 ,/13 2/2- ,/1)
"@ ,/30 ,/32 ,/%2 ,/30 ,/%- ,/,- ,/3, ,/,&
:6 ,/-% ,/)3 2/%0 ,/&1 3/,1 ,/2) ,/)1 ,/3,
=9 ,/23 ,/,% ,/31 ,/22 ,/$, ,/,3 ,/,& ,/,$
A> ,/-3 ,/$& 2/&) ,/-, 3/,3 ,/,0 ,/1, ,/1,
(; ,/2& ,/,% ,/3) ,/23 ,/$1 ,/,2 ,/,& ,/,3
A 0/2) 1/$, 21/0 %/%% 2%/, 2/,0 1/%3 ,/0,

(B::／"B::! 1/%- %/,0 %/$% )/)2 1/12 2)/3 &/,1 )/3,
"B:: $2/) 3&/2 -0/$ $1/, %1/) 3,/1 $2/1 2,/1

!45! ,/&2 ,/-- 2/,3 2/,1 ,/0& ,/)2 2/,, ,/&2

!:;! 3/-, 2/,3 ,/%& 1/%$ 2/)% 3/20 2/2$ 2/%$
（(.／A>）7! )/01 0/%) &/,2 )/&& $/%% %1/, 2,/- )/-$

4;!! )/-3 31/$ 3/%& 3/23 ,/&$ ,/30 1/3- ,/2-

+>!! 2/0) ,/-- ,/,$ ,/3$ , 2/1$ 3/&3 ,/1,

*C!! 21/, 2$/& 3/), 3,/- 1/&& 3/3) 3%/, 2/30
D; 2/33 1/30 ,/20 ,/3% ,/33 2/,1 2/1& ,/21
DE $0/1 2$0 2)/1 2$/$ 23/$ 03/3 %-/- &/$&
DF %/12 $/2) 33/2 $/$$ $/1% 1)/3 $/%3 3/&,
’> 2%/3 3/,2 2/-, -/03 &/%1 %$/3 1&/% 2%/0
G. 2%- 2)% -2/$ 2)% 1-, %%% 32% 220,
H 2/1, ,/10 ,/)) 3/)& 2/1& 2/00 2/22 2/21
I@ 2)2 3-) -)/0 %3/) 21/3 3%/1 2,2 )2/2
4@ 3&/0 3-/% 3$/1 33/, 2&/1 3$/% 3)/, 3,/%
48 %3$ %02 -0/, 2,,, 2&& 21) 21%, -$/,
’6 30, 32/- &-/) 3,3 $)$ &)2 3)& %10

’!! 2&/3 3&/1 $3/3 3,/& 0/&2 21/2 3,/3 2$/-

注：!单位为2；!!单位为J。

2)K1)$"2)K&%&，平均值为2)K),)；3,-+>／3,1+L
$%K0),"$-K1%0，平均值为$&K0%%。水洞岭矿区的
3,%+>／3,1+>L2&K-2,"2&K00&，平均值为2&K-&&；
3,&+>／3,1+>L2)K1&1"2)K%-&，平均值为2)K))1；
3,-+>／3,1+L$&K&21"$-K123，平均值为$&K03$。
上庄坪矿区的3,%+>／3,1+>L2-K,1,"2-K32&，平均
值为2-K,%&；3,&+>／3,1+>L2)K10%"2)K&%2，平均
值为2)K)%)；3,-+>／3,1+%$&K-,$"$-K%&)，平均值为

$-K,3&；上庄坪的铅同位素含量最高。相同矿区中
的黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿的铅同位素组成相对稳

定，可见这几种矿石矿物的物源区相似；且围岩与这

些矿石矿物（黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿）的铅同位素组

成基本一致，也说明这些矿石和围岩中的铅可能来

源于相似或相同的物源区。

$/)/$ 包裹体水氢、氧同位素组成
从矿石及脉石矿物直接测定其流体包裹体的

,3 矿 床 地 质 3,,&年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 二郎坪群"#$矿床矿石硫同位素分析结果

%&’()! *+&(,-.-/)-0(1-23-0(3.4).-2125.662752-.1.2+-32/2/)-

矿床 样品号 矿石类型 测定对象 !!"#$%&／’ 资料来源

刘山岩

%()*+,+( 浸染状矿石 黄铁矿 !-.) 韦昌山等，/))/

%()0+(+/ 浸染状矿石 黄铁矿 /-(1 韦昌山等，/))/

%(),+/+! 浸染黄铁矿矿石 黄铁矿 !-,1 韦昌山等，/))/

%()1+(+. 块状矿石 黄铁矿 /-0/ 韦昌山等，/))/

%(()+/+/ 块状矿石 黄铁矿 "-". 韦昌山等，/))/

%(()+/+. 富锌矿石 闪锌矿 (-,, 韦昌山等，/))/

%(((+/+/ 角砾状矿石 黄铁矿 !-,0 韦昌山等，/))/

%(((+/+! 浸染状矿石 黄铁矿 !-,! 韦昌山等，/))/

##( 多金属重晶石矿石 黄铁矿 *-, 河南省地矿厅"

##/ 多金属重晶石矿石 方铅矿 "-( 河南省地矿厅"

##! 多金属重晶石矿石 闪锌矿 2(-" 河南省地矿厅"

##" 重晶石岩 重晶石 (,-" 河南省地矿厅"

%3+( 浸染状黄铜黄铁矿石 黄铁矿 ((-/ 本文

%3+. 块状浸染状矿石 黄铁矿 /-1 本文

%3%+( 星散浸染状矿石 黄铁矿 (!-! 本文

平均（45(.） .-"
水洞岭

67+( 块状铜锌矿石 闪锌矿 1-. 葛军，/))!
67+( 块状铜锌矿石 黄铜矿 ()-( 葛军，/))!
67+! 闪锌矿黄铜矿矿脉 闪锌矿 ,-( 葛军，/))!
67+! 闪锌矿黄铜矿矿脉 黄铜矿 ,-, 葛军，/))!
67+(* 石英角斑凝灰岩 闪锌矿 *-. 葛军，/))!
67+(* 石英角斑凝灰岩 黄铜矿 *-( 葛军，/))!
67+/0 含闪锌矿重晶石岩 闪锌矿 *-. 葛军，/))!
水#+( 石英角斑凝灰岩 黄铁矿 !-, 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水#+/ 石英角斑凝灰岩 黄铁矿 .-! 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水#+! 块状黄铁矿矿石 黄铁矿 .-/ 河南省有色地勘局矿产地质研究所

#+" 黑矿石 黄铁矿 .-1 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水#+. 石英角斑凝灰岩 黄铁矿 .-" 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水#+* 磁黄铁矿矿脉 黄铁矿 *-/ 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水#+0 石英角斑岩 黄铁矿 *-0 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水#+, 黑矿石 黄铁矿 *-/ 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水#+() 黄铁矿黄铜矿脉 黄铁矿 *-0 河南省有色地勘局矿产地质研究所

#%8+. 浸染状矿石 闪锌矿 !-!" 本文

平均（45(0） *-.
上庄坪

#9:+))/ 矿化重晶石岩 黄铜矿 (!-0 本文

#9:+))0 致密块状矿石 闪锌矿 (-.. 本文

#9:+)(/ 致密块状矿石 闪锌矿 /-!0 本文

#9:+)(! 层状黄铁矿石 黄铁矿 2"-! 本文

#9:+))1 重晶石岩 重晶石 /"-" 本文

平均（45.） 0-.
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表! 二郎坪群"#$矿床矿石、围岩铅同位素分析结果
%&’()! *+&(,-./&(0)12(-134()&5.13-36.//37631.-.3+1.+30)1&+58&((03/91

矿床 样品号 矿物 !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% 资料来源

刘山岩

)*"#+,+! 黄铁矿 *’-./’ *,-&(. /’-.,& 韦昌山等，!""!
)*"#+#+! 黄铁矿 *’-.#. *,-&’. /’-.," 韦昌山等，!""!
)*"#+’+* 黄铁矿 *’-./# *,-&(. /’-.#/ 韦昌山等，!""!
)*"#+(+* 黄铁矿 *’-.#/ *,-,*/ /(-"!. 韦昌山等，!""!
)*"’+*+/ 黄铁矿 *’-./( *,-&.# /’-.#’ 韦昌山等，!""!
)*"(+!+* 黄铁矿 *’-.,( *,-&.. /(-""/ 韦昌山等，!""!
)*"(+!+/ 黄铁矿 *’-.," *,-&./ /’-.(’ 韦昌山等，!""!
)*".+*+/ 黄铁矿 *’-.!/ *,-&’, /’-."" 韦昌山等，!""!
)*".+*+& 黄铁矿 *’-.&# *,-&’’ /’-."" 韦昌山等，!""!
)*".+*+, 黄铁矿 *’-./" *,-&’( /’-.*& 韦昌山等，!""!
)**"+*+& 黄铁矿 *’-.#" *,-&#. /’-.’& 韦昌山等，!""!
)**"+*+! 黄铁矿 *’-.’" *,-,&! /(-*!’ 韦昌山等，!""!
)**"+*+, 闪锌矿 *’-."/ *,-&,/ /’-(,* 韦昌山等，!""!
)**"+*+* 闪锌矿 *’-.*! *,-&,. /’-(’& 韦昌山等，!""!
)**"+*+* 黄铁矿 *’-.’. *,-,,& /(-*&# 韦昌山等，!""!
)**"+*+/ 黄铁矿 *’-.#! *,-,!" /(-",! 韦昌山等，!""!
)***+*+& 黄铁矿 *’-.." *,-,,, /(-*#& 韦昌山等，!""!
)***+*+! 黄铁矿 *’-.’’ *,-,/, /(-".# 韦昌山等，!""!
)***+*+/ 黄铁矿 *’-.*’ *,-&#! /’-(,! 韦昌山等，!""!
)**/+! 黄铁矿 *’-."/ *,-&,’ /’-(!# 韦昌山等，!""!
)**/+/ 黄铁矿 *’-.(! *,-,&# /(-*// 韦昌山等，!""!
)**,+*’ 黄铁矿 *’-/(" *,-/&# /#-.," 韦昌山等，!""!
)0+* 方铅矿 *(-!"’ *,-’#’ /(-&#. 胡受奚等，*.((
)0+! 黄铁矿 *’-.,# *,-,&# /’-.," 胡受奚等，*.((
)0+, 黄铁矿 *’-.,’ *,-,*! /(-"!, 本文

)0+( 硅质岩 *’-(&( *,-,*" /(-"#* 本文

平均（12!#） *’-.// *,-,", /’-.##
水洞岭

34* 闪锌矿 *’-(#" *,-,," /(-*&& 葛军，!""/
34* 黄铜矿 *’-(/# *,-&’& /’-’!& 葛军，!""/
34/ 闪锌矿 *’-(,/ *,-&.. /’-’.! 葛军，!""/
34+/ 黄铜矿 *’-..’ *,-#(’ /(-&*! 葛军，!""/
34+!’ 闪锌矿 *’-(/# *,-&(* /’-’/, 葛军，!""/
34+!’ 黄铜矿 *’-(// *,-&’& /’-’*& 葛军，!""/
水$%+/ 方铅矿 *’-(*" *,-#/. /(-!!, 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水$%+& 方铅矿 *’-.’# *,-,.. /(-"(* 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水$%+& 闪锌矿 *’-.", *,-#&" /’-.*’ 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水$%+& 黄铁矿 *’-(#. *,-,#. /’-./, 河南省有色地勘局矿产地质研究所

水$%+, 方铅矿 *’-.", *,-,/. /’-."! 河南省有色地勘局矿产地质研究所

5* 方铅矿 *’-./" *,-,’/ /’-.#" 张建勇等，!""/
5! 方铅矿 *’-.", *,-,#/ /’-.&& 张建勇等，!""/
5/ 方铅矿 *’-(," *,-,"& /’-’.& 张建勇等，!""/
5& 方铅矿 *’-(&* *,-&." /’-’## 张建勇等，!""/
5)6+, 闪锌矿 *’-(/, *,-&(’ /’-’,, 本文

5)6+* 硅质岩 *’-(#’ *,-,"& /’-(". 本文

5)6+/ 硅质岩 *’-(’! *,-&(( /(-""& 本文

平均（12*(） *’-(’’ *,-,&! /’-.!/ 本文

上庄坪

57$+""’ 闪锌矿 *(-!*’ *,-’#* /(-#’, 本文

57$+"*! 闪锌矿 *(-"/! *,-,/, /’-.*! 本文

57$+""* 角斑岩 *(-"#. *,-,// /’-."& 本文

57$+""/ 硅质岩 *(-"&" *,-,!& /’-.". 本文

57$+"*" 细碧岩 *(-"", *,-&.# /’-("/ 本文

57$+"** 角斑岩 *(-"&" *,-,&" /’-.,( 本文

平均（12#） *(-"#’ *,-,#, /(-"!’

!! 矿 床 地 质 !""’年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 不同矿床石英、重晶石包裹体中成矿流体的氢氧同位素组成
"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2&3+42+0/1/+-+5+*&5%6/)0/-76#*18#-)$#*/1&/-3%60/+-0

序号 矿区名称 样号 矿物名称 !!"#$%#&／’ !／( !!"#水／’ !)$%#&／’

! 水洞岭 $*+!," 石英 !-./ ,,! 0-.!1 012.-
, 水洞岭 $*+2-1 石英 !-.2 /,3 2./" 01-.2
/ 上庄坪 $45+--, 重晶石 0!.3/ 66.6 0!/., 073.,
2 刘山岩 )*+" 石英 2.7, !"7 0".-! 03".3
3 刘山岩 )*)+! 重晶石 -.7" !73 0".!7 07/.7
注：表中数据!",号据杨荣勇等（!667）；/"3号为本次工作。

图1 二郎坪群8%$型矿床硫同位素分布直方图
9:;.1 *:<=>;?@A<B>C:D;<EFGE?:<>=>HIJ>AH><:=:>D>G=BI

K?’F@D;H:D;L?>EH8%$MIH><:=

氢、氧同位素组成（表3），石英和重晶石包裹体溶液的

!!"#$%#&为0!N3/’"!-N2’，!)$%#&为03"N3’"
012N-’，重晶石的!!"#$%#&值小于石英的!!"#$%#&
值。利用OF@P=>D等（!61,）的平衡方程!---FD!石英0水
Q/./"R!-7／",0/.2，可以获得与石英达到平衡时
的成矿热液!!"#水值（表3）；利用9?:IMA@D等（!611）
的平衡方程!---FD!重晶石0水Q/.--R!-7／",07N16，
可以计算重晶石达到平衡时的成矿热液!!"#水值（表

3）。在!)+!!"#水关系图上（图"），成矿阶段的氢氧同
位素投影点落在建造水区域，重晶石样品落在雨水线

以上，而成矿后期石英脉（$*+2-1）落在岩浆水附近。
反映出成矿流体具有与古大气降水和建造水有关的

热液特点，而成矿后期有岩浆热液的作用；南阳盆地

以东矿床的成矿流体以建造水为主，而南阳盆地以西

矿床的成矿流体则以古大气降水为主。

2 讨 论

9.: 成因分析
矿石稀土元素对块状硫化物矿床的形成具有示

图" 二郎坪群8%$型矿床成矿流体氢氧同位素组成

9:;." !)+!!"#C@=I?M:@;?@A>G>?IGFE:M<:D=BIK?’

F@D;H:D;L?>EH8%$MIH><:==

踪作用，一般认为块状硫化物矿床的形成是从火山

岩中萃取贱金属的溶液流出并在海底沉积形成的

（王登红等，,--!）。矿石稀土元素的配分型式可反
映成矿热卤水特征。二郎坪群 8%$矿床矿石的

STKK相对富集以及OI负异常与KE正异常（图7），
说明矿床受热水作用影响较大（UF:DVB@?DAI?I=@F.，

!662）。而)*+1负异常可能是由矿石本身TKK总
体特征决定的，其特征与围岩的石英角斑岩十分相

似，且其!TKK含量最大（"6N/），W@的含量很低，说
明热水作用影响小。因此，KE负异常可能是继承了
海底石英角斑岩TKK特点，代表海底火山喷气+火山
成因的块状硫化物矿床的特点。与热水沉积作用有

关的重晶石常出现在矿体（上庄坪、水洞岭等矿床）

的顶板或矿层中。此外，燕长海等（,--1）对二郎坪
群中与成矿关系密切的硅质岩进行了研究，认为硅

质岩为热水沉积。综上所述，二郎坪群8%$矿床具
有热液成因的特征。

9.; 成矿流体来源
二郎坪群8%$矿床硫化物的!/2$值（集中在

!N1-’ "1N1-’范围内），与世界上一些典型的以

/,第,1卷 第!期 燕长海等：东秦岭二郎坪群中火山成因块状硫化物矿床地质地球化学特征及其成因讨论

 
 

 

 
 

 
 

 



火山岩为容矿围岩的块状硫化物矿床基本一致（日

本黑矿黄铁矿!!"#值为!$%&’ "($)&’，塞浦路
斯黄铁矿型硫化物矿床为%$*&’ "+$&’），都表现
出狭窄的变化范围，在直方图上显示为典型的塔式

分布特点。重晶石的!!"#值为%($"’ ")"$"’，
与泥盆系海水硫酸盐的!!"#（%+$,’ "),$&’）相
近（-./0122.34/.$，%*(&），表明重晶石的硫直接来源
于热液喷发地点的同时期海水。地幔来源硫的!!"#
值通常为零（!!"#56&’，#/7/834/%$，%*("），而本
矿床硫同位素平均值为9$!"’，推断其硫可能来源
于地幔岩浆硫和海水硫的混合。从矿体底部（浸染

状矿石）到矿体外部（纹层状矿石或矿化重晶石）!!"#
值变大，反映成矿阶段，以岩浆硫为主，到成矿晚期，

海水硫逐渐加入。

侯增谦等（)&&!）研究认为，在某种意义上，矿石
中重晶石的硫同位素组成可作为矿床形成年龄的指

示，即把矿石中重晶石的硫同位素组成与不同时代

海水硫酸盐的相比较，与之吻合者即为矿床形成的

时代。区内矿石中重晶石的!!"#值为%($"’ "
)"$"’，与泥盆系海水硫酸盐的!!"#相近。高联达
等（)&&9）对西峡地区二郎坪群火神庙组粉砂质板岩
中的陆生植物孢子、少数疑源类和极少数几丁虫化石

的研究，认为其时代为中泥盆世。据此判断，二郎坪

群铜多金属矿床的形成时代可能为早古生代泥盆纪。

铅同位素可以用来示踪物源，在铅构造模式示

踪时，投影点落在造山带增长线上方的矿石铅必然

包含上地壳成分；而投影点位于造山带增长线下方

的矿石铅则必定源于地幔或下地壳；投影点位于造

山带增长线附近，矿石铅为混合源（:/;4</=34/.$，

%*(%；#4/>3034/.$，%*(!）。刘山岩和上庄坪矿区的
铅同位素值绝大部分位于增长线下方，表明成矿流

体具有深源特征（图*）。而水洞岭矿区的大部分铅
同位素值位于增长线下方，少部分位于增长线上方，

表明水洞岭成矿流体主要来源于地幔或下地壳，同

时有上地壳浅源物质混入。上庄坪矿床和水洞岭矿

床的铅同位素比值明显高于刘山岩矿床的铅同位素

比值（图*），可能是更富放射成因铅（地壳或沉积物
铅）加入的结果。此外，南阳盆地以西矿床的方铅矿

含量明显高于南阳盆地以东矿床的（见表%，图,），
说明南阳盆地以西矿床的源区可能有更多的地壳或

沉积物的加入（王登红等，)&&%）。

!$" 成矿环境
近年来，对二郎坪群构造背景的研究取得了很

图* 二郎坪群?@#型矿床铅同位素构造模式图（据

:/;4</=34/.$，%*(%）

A8B$* C.D<E243>42=8>F<2G3.H2;4I3J;’./=B18=BK;2D1
?@#G312F84（E/F3</1H;2<:/;4</=34/.$，%*(%）

大进展（孙勇等，%**9；李亚林等，%**(；韦昌山等，

)&&"），基本形成一致的观点，认为二郎坪群火山岩
形成的大地构造环境为弧后盆地，而二郎坪群中的

?@#矿床的形成与弧后扩张古构造环境密切相关。
南阳盆地两侧?@#矿床主金属元素含量的差异，可
能为不同弧后构造环境的产物。南阳盆地以东的刘

山岩矿床的:=／（CEL:=）比值大于&$*，而南阳盆地
以西的水洞岭和上庄坪矿床:=／（CEL:=）比值多数
小于&$*（表%），反映了前者成矿物质可能主要源自
镁铁质岩系，后者成矿物质受到长英质岩系或沉积

岩系的影响（M0G2=，%*("）。南阳盆地以西的矿床
更富放射成因铅，表明南阳盆地以西矿床可能形成

于离大陆边缘较近的环境。此外，燕长海等（)&&+）
对上庄坪、水洞岭和刘山岩矿区中出露的硅质岩进

行了研究，根据硅质岩的@=N／O8N)比值和P.／（P.
LA3）比值的差异，认为南阳盆地两侧的硅质岩有所
差别，西侧的硅质岩形成于大陆边缘海环境，东侧硅

质岩的形成环境为远洋海盆。因此，说明南阳盆地

以西矿床可能形成于大陆边缘海环境，盆地规模较

小，受陆源物质影响较大；而南阳盆地以东可能形成

于远洋盆地，盆地到达成熟阶段。

!$! 成矿模式

?@#型矿床的海底热水成矿作用已被大量近
代和现代的海底热水系统所证实，但对?@#型矿床
成矿机制存在不同认识，主要有对流核成矿模式

（-2=Q3>482=R3;=@2G3.，SD4>I8=F2=34/.$，%*(&）
和地震泵模式（#38F<8>CD<1@2G3.，A8=.2T，%*(&）

") 矿 床 地 质 )&&+年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 二郎坪群块状硫化物矿床成矿模式
!—细碧岩；#—角斑岩；$—火山碎屑（沉积）岩；%—重晶石层；&—磁黄铁矿和黄铜矿（黄矿）；’—多金属矿（黑矿）；(—铜锌矿；

)—细脉浸染状矿；*—同火山期断层；!"—对流循环海水

+,-.!" /0123405-2627,70485’396-:,6-;50<:=/>12:07,?
!—>:,3,?2；#—@259?0:AB52；$—CB50D397?,D（721,E26?95B）50DF；%—G95,?250DF；&—CB55A0?,?2961DA93D0:B5,?2（B2330H052）；’—C03BE2?933,D

052（I39DF052）；(—J0::25KL,6D052；)—=2,632?1,772E,69?21052；*—J02M9349<3?；!"—>29H9?25D06M2D?,M2D,5D<39?,06

两种。而二郎坪群中的=/>型矿床可以用地震泵
模式得到很好的解释（图!"），因为矿石的结构构造
反映矿体多属一次喷发形成，多层矿体的相隔分布

表明发生多次地震泵作用；矿床沿区域构造线的展

布，带状展布的细脉浸染状矿化和早期脉岩的分布

表明存在成矿期的断层；成矿与角斑岩、石英角斑岩

和火山碎屑岩关系密切，较大规模的矿床产地均处

于火山喷发中心（粗碎屑火山碎屑岩或侵入产状的石

英角斑岩）的旁侧，酸性火山碎屑岩所占比例较高，不

乏卤水储集层和深部热源，并存在厚的细碧岩隔水

层；不同构造环境的卤水储集层具有一定的物质成分

差异，因而产生不同的金属成矿类型；因为深水环境

氧化程度低，所以不出现铁建造，仅出现重晶石层。

& 结 论

（!）刘山岩矿床以N6KJ<型为主，次有N6KCIK
J<型，水洞岭矿床既有N6KJ<型又有N6KCIKJ<型，
上庄坪矿床主要为N6KCIKJ<型，次有N6KJ<型。从
刘山岩矿床!水洞岭矿床!上庄坪矿床，铜的含量
减少，铅的含量增多。

（#）二郎坪群=/>矿床矿石的OP88富集以
及J2负异常与8<正异常，说明矿床为热水沉积作

用形成。

（$）二郎坪群=/>矿床中的石英、重晶石中流
体包裹体的氢K氧同位素特征表明成矿流体主要来
自建造水，南阳盆地以西矿床成矿流体伴有较多古

大气降水。矿石的硫同位素特征说明硫可能来源于

地幔岩浆硫和海水硫的混合。围岩与矿石的铅同位

素组成基本一致，说明矿石和围岩可能来源于相似

的物源区，成矿元素主要源于地幔或下地壳深源物

质，而水洞岭明显混染有上地壳浅源物质。

（%）南阳盆地以西矿床（水洞岭和上庄坪矿床）
可能形成于大陆边缘海环境，盆地规模较小，受陆源

物质影响较大；而南阳盆地以东（刘山岩矿床）可能

形成于远洋盆地，盆地到达成熟阶段。

（&）地震泵模式可解释二郎坪群=/>矿床的
成因机制，为找矿勘查工作提供新的思路。

致 谢 文章写作过程中得到中国科学院广州

地球化学研究所姚军明博士和博士研究生陈伟的帮

助，在此表示衷心感谢！
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