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河南冷水北沟铅锌银矿床流体包裹体研究及

矿床成因
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黄铁矿组合$'阶段%&黄铁矿H闪锌矿组合$''阶段%&多金属硫化物$'''阶段%和碳酸盐$'X阶段%为标志" 包裹体研究表明!

成矿流体为含-.

%

的碳水体系!盐度为 @>"" [!$>B ZK\02-O3UM>" 从早到晚!流体包裹体均一温度为 %"@^ [$%@^$'%&

$C@^ ["B@^$''%&$"@^ ["A@^$'''%和_"A@^$'X%" '&''阶段的流体盐度低于 B ZK\02-O3UM>!'''阶段增高至 !$>B ZK\

02-O3UM>!甚至偶见子晶" '&''阶段的流体包裹体均一压力分为两组!即 !B@ ["@@S+2和 C@ [B@S+2!代表着深约 BWQ的静

水与静岩压力系统的共存或交替# '''阶段只有 C@ [B@S+2一组压力!指示开放环境注入的静水压力体系" '&''阶段静岩与静

水压力系统的交替现象完全吻合于断层阀模式!含-.

%

的-V

"
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"

V流体的脉动沸腾消耗了流体成矿系统热能!并使盐度不断

增高&成矿" 该认识可被''阶段广泛存在的沸腾流体包裹体组合证明!也与流体包裹体成分类型&矿物共生组合特征&矿石

组构的规律演化相一致" 以上表明!冷水北沟是一个典型的形成于碰撞造山挤压向伸展转变期的造山型+GHI*H5,矿床实例!

成矿机理可由碰撞造山成岩成矿与流体作用模型$即-S]模式%所解释"

关键词##冷水北沟铅锌银矿床# 流体包裹体# 成矿流体# 造山型铅锌银矿床# 秦岭造山带

中图法分类号##+A!B>%& +A!B>?"

##在矿床勘查领域!:/7/e和 SX=型铅锌矿床以其巨大

的规模和稳定的层位而成为地质勘查的主要追逐目标& 相

反!薄脉状的矿体因其储量规模小'矿体产状变化复杂'开采

难度大而被忽视% 然而!河南洛宁县铁炉坪脉状银铅锌矿床

#陈衍景等! "@@$& -E3* #*&-!! "@@%!"@@?$和内乡县银洞沟

银铅锌金矿床#张静等! "@@%!"@@?& IE2*,2*< -E3*! "@@?$

两个大型矿床的发现'勘查和研究已经突破了这种传统观

点!拓宽了找矿思路% 最近!河南地调院在河南卢氏 f栾川

地区又发现了 ">! g!@

A

K$冷水北沟'百炉沟和银洞沟等一批

薄脉状铅锌银矿床!预测铅锌资源量达 "@ g!@

A

K!银资源量

!D@@@K% 这再次证明薄脉状铅锌银矿床不仅可以达到大型规

模!而且可达超大型规模% 这促使我们必须加强脉状矿床的

地质地球化学研究!揭示脉状矿床的成矿机制!建立相关的

成矿理论和找矿模型!有效地为矿产资源勘查提供科学理论

与技术支撑%

自 "@@! 年以来!跟踪栾川地区冷水北沟等脉状铅锌银

矿床的地质勘查!我们研究了赋矿地层的元素和同位素地球

化学组成#祁进平等!"@@?$'矿床地质地球化学特征和成矿

规律!认为该矿床在诸多方面与造山型金'银矿床特征一致!

似为造山型#陈衍景!"@@A$& 但这种认识还需要流体包裹体

证据进一步确认!因为流体包裹体特征被视为判定造山型矿

床的重要标志之一#8L6M3F#*&-!!!DDB!"@@$& h3LL)NE #*&-!!

"@@@& S3L*2,E #*&-!!"@@C$% 因此本文报道了冷水北沟铅锌

银矿床的流体包裹体研究结果!并据此探讨矿床成因%

!#地质背景

冷水北沟铅锌银矿床所在栾川铅锌银矿区位于华北克

拉通南缘华熊地块南部!马超营断裂和栾川断裂之间

#图 !5$的印支期H燕山期洛南H栾川推覆构造带#张国伟等!

"@@!$% 矿床的石英氩氩坪年龄为 !$C>BC Y@>$DS2#燕长

海!"@@%$!形成于燕山期%

矿区由北向南依次发育官道口群'栾川群和陶湾群

#图 !b$% 官道口群由滨H浅海相碎屑岩'碳酸盐岩组成!低

级变质达绿片岩相!沉积于 !>% [!>@82#河南省地质矿产

局!!DBD& 胡受奚等!!DBB& 陈衍景和富士谷!!DD"$% 栾川群

整合或局部平行不整合于官道口群之上!为一套浅海陆缘碎

屑岩H碳酸盐岩建造!由下而上分为白术沟组'三川组'南泥

湖组'煤窑沟组!同位素年龄在 !>@ [@>B82#胡受奚等!

!DBB$% 陶湾群为一套碎屑岩H碳酸盐沉积建造%

矿区主构造线为0;;向!包括一系列向南逆冲的推覆

断层!一系列轴面向北陡倾的倒转褶皱 #燕长海!"@@%$

#图 !b$% 褶皱构造由北向南主要有杨树凹H白沙洞向斜'银

和沟背斜'增河口向斜'黄背岭H石宝沟背斜'核桃岔向斜等

#叶会寿等!"@@A$% 0;;向断裂带规模大!在走向和倾向

上呈舒缓波状!断裂带一般宽 "@ [%@Q!最宽 i!@@Q#燕长

海!"@@%$% 断裂带带内可见不同时期的变辉长岩'正长斑岩

和花岗斑岩侵入体!显示断裂活动的多期性#燕长海!"@@%$%

00/H0/向断裂局部发育!常叠加于 0;; 向构造之上%

冷水北沟矿床即赋存于00/H0/向断裂构造中%

区内发育上房沟和南泥湖等燕山期浅成斑状花岗岩体!

单个岩体面积通常_!WQ

"

!主要为斑状花岗岩'斑状黑云母

花岗闪长岩#胡受奚等!!DBB& 徐兆文等!"@@@$!多伴随斑岩H

夕卡岩型钼矿床或矿化!被划归同熔型或'型!成岩机制与5

型俯冲有关#胡受奚等!!DBB& 李泽九和骆庭川!!DD%& 陈岳

龙和张本仁!!DD%$% 但 -E3* #*&-!#"@@@$发现东秦岭地区

燕山期浅成斑岩和深成花岗岩的锶'氧同位素具有一致性!

结合岩石化学和地球物理资料!认为这些浅成中酸性小岩体

属陆壳重熔的产物!中生代的5型俯冲导致了岩浆发育%

"#矿床地质

冷水北沟矿区面积 DDWQ"!包括冷水北沟'杨树凹'白沙

洞和银和沟矿段#床$!发育 !" 条矿带!已圈定 !A 条矿体!获

#!!!G$ j#$$"$ j#$$$$ j#$$%!$资源量"铅 j锌资 $!B>@%

万K!银 "BBD>$DK#河南省地质调查院!"@@A$% 本文研究的冷

水北沟矿床位于河南栾川县南泥湖钼矿田西北侧#图 !b!

图 "$!赋矿地层为栾川群南泥湖组中段和白术沟组上段地

层!前者岩性为绢云钙质片岩夹薄层大理岩!后者为黑色板

状炭质千枚岩'薄层炭质绢云石英片岩夹含炭大理岩% 主要

@"!" ;1*& A#*)(-(.01& <0/01&#岩石学报 "@@C! "$#D$



图 !#栾川铅锌银矿区构造地质简图#据燕长海!"@@%& 叶会寿等! "@@A& 综合修改$

]),>!#:)QJO)P)3< ,36O6,)NQ2J 6P+GHI*H5,6L3P)O3< )* 492*NE92* 2L32#Q6<)P)3< 2PK3L12* #*&-!! "@@% 2*< 13#*&-!! "@@A$

矿脉呈北东走向!南东倾!倾角较陡 #?@ [CBk$% 已圈定

:@"C'和 :@$! 和 :@$" 等 C 条矿体!资源量"铅 j锌 "C$>C"

万K!银 "$%!>B%K#河南省地质调查院!"@@A$&矿体呈脉状或

透镜状!表 ! 列出了主要矿体的基本特征%

表 !#冷水北沟矿床主要矿体特征"据河南省地质调查院!

"@@A#

=2GO3!#]32K9L3F6PJL)Q2LR6L3G6<)3F)* KE343*,FE9)G3),69

<3J6F)K

矿体
长

#Q$

厚

#Q$

最大斜

深#Q$

产状

#k$

+G

#\$

I*

#\$

5,

g!@

fA

:@"CH'""$% !>$C A@@ !%? Y

"

?? [A$ !@>B? C>%C "@!>B"

:@$!H'!D$A !>B" %!@ !!@ [!$@

"

?B [C? !>B" B>B$ %$>C!

:@$"H'!BA? !>?" ?@? !!@ [!$?

"

?@ [CB $>?% %>$" CD>D$

原生矿石可分为块状多金属硫化物H石英脉型和蚀变角

砾岩型两种% :@"C 号脉的矿石矿物主要是黄铁矿'方铅矿'

闪锌矿'毒砂和少量黄铜矿!银矿物主要为自然银#叶会寿

等!"@@A$& 脉石矿物主要为石英'方解石'绢云母等!但石英

含量较少!各成矿阶段均有发育% :@$!':%! 号矿脉矿物组合

与 :@"C 脉大致相同!但磁黄铁矿含量较高%

图 "#栾川冷水北沟矿区地质图#据燕长海!"@@%$

]),>" # 836O6,)NQ2J 6PKE343*,FE9)G3),69 +GHI*H5,

<3J6F)K)* 492*NE92*

!"!"祁进平等' 河南冷水北沟铅锌银矿床流体包裹体研究及矿床成因



##矿石构造包括块状'团块状'条带状'脉状'网脉状'角

砾H次角砾状'浸染状构造以及晶洞或晶簇构造% 矿石结构

主要为粒状结构'固溶体分离结构'压碎结构'交代残余结

构'包含或嵌晶结构等%

近矿围岩蚀变主要有硅化'绢云母化'碳酸盐化'黄铁绢

英岩化及泥化% 根据矿脉穿插关系'矿物组合'矿石组构等!

将成矿过程分为 % 个阶段#图 $$" #!$黄铁矿H石英阶段

#'阶段$!矿物组合为石英 j黄铁矿& #"$黄铁矿H闪锌矿阶

段#''阶段$!矿物以闪锌矿和黄铁矿为主!伴有石英'毒砂'

黄铜矿等& #$$多金属硫化物阶段#'''阶段$! 主要矿物为方

铅矿和黄铁矿!次为闪锌矿'毒砂'黄铜矿和少量石英&

#%$碳酸盐阶段#'X阶段$!主要矿物为方解石'石英和黄铁

矿% 其中''和'''阶段是主要的矿化阶段!而'和'X阶段的

铅'锌'银矿化较弱% ''和 '''阶段矿物组合有别!但无明显

的穿插关系!也可并为一个阶段%

图 $#冷水北沟热液矿物共生组合及生成顺序

]),>$#+2L2,3*3K)N2FF3QGO2,32*< F3U93*N36PER<L6KE3LQ2O

Q)*3L2OF)* KE343*,FE9)G3),69 <3J6F)K

$#流体包裹体研究

$>!#分析方法与样品特征

流体包裹体显微热力学研究在南京大学内生矿床国家

重点实验室的流体包裹体实验室完成!使用仪器为 4)*W2Q

=.S: A@@ 型冷热台!温度范围是f!DA^ [jA@@^!以美国

]4l'7'0-公司的合成流体包裹体标准样品标定冷热台

温度% 测试精度" 小于 @^时为 Y@>!^!@ [$@^时为

Y@>?^!大于 $@^时为 Y!^% 测温过程中的升温速率为

@>"^ [?^aQ)*!相转变温度附近的升温速率降低为 @>"^a

Q)*% 石英包裹体原位激光拉曼光谱分析在北京大学造山带

与地壳演化教育部重点实验室完成!使用m3*)FE2Zm;H!@@@

型激光拉曼光谱仪!采用 ?!%>?*Q的 5L原子激光束% -V

"

H

.

"

V型包裹体盐度根据所测含碳相笼合物融化温度!利用

-6OO)*F#!DCD$提供的方法获得& 水溶液包裹体盐度根据所测

的冰点温度!利用b6<*2L#!DD$$提供的方程计算得到%

包裹体研究样品主要采自 :@"C 脉!仅碳酸盐阶段的样

品采自 :@$! 脉% 包裹体研究工作主要针对脉状穿插关系明

显的石英样品#图 %5$!以保证包裹体寄主矿物能够代表不

同成矿阶段& 考虑到石英中流体包裹体与成矿关系的不确

定性#;)OW)*F6*! "@@!$!还研究了矿石矿物闪锌矿的包裹

体% 石英和闪锌矿中的流体包裹体大多为原生和假次生包

裹体!呈随机'带状或线状分布!包裹体多呈不规则状或负晶

形!长径一般 $ ["@

!

Q!最大可达 %">?

!

Q#图 %'$% 根据流体

包裹体的显微镜下特征和和冷热台下相变行为!将包裹体分

为-V

"

H.

"

V型包裹体'水溶液包裹体和含子晶包裹体%

$>"#流体包裹体的均一温度和盐度

各阶段测温结果列于表 "!现分述如下"

表 "#冷水北沟铅锌银矿床显微测温结果 "^#

=2GO3"#S)NL6KE3LQ6Q3KL)N<2K2#^$ 6PKE343*,FE9)G3),69 +GHI*H5,<3J6F)K

阶段 包裹体类型 K

Q-V

"

K

QNO2

K

E-V

"

K

Q)N3

K

EK6K

'

-V

"

H.

"

V型

水溶液型

fAA>@ [fA?>B C>A [B>D "B>@ [$!>!#X少数4$

f%>! [f$>%

$%@ [%@C #4$! %@@ [%"?#临界$

$@@ [$D%#4$

''

-V

"

H.

"

V型

水溶液型

fA%>$ [fA">B C>! [D>D !C>A ["%>C#4$! "D ["D>A#X$

f?>$ [f">C

$!! [$"D#4$! $%B [$AC #X或4$

"!@ [$B@#4少数X$

'''

-V

"

H.

"

V型

水溶液型

含子晶型

f?A>C C>@ $@>%#X$

fD>D [f?>?

$@@ #$"@ 爆裂$

"@D [$!$#4$

'X 水溶液型 !?@ [!D@#4$

##注"K

Q

-V

"

为-V

"

融化温度& K

QNO2

为笼合物融化温度& K

E-V

"

为-V

"

均一温度& K

Q)N3

! 冰点& K

EK6K

为完全均一温度

括号中的X和4分别代表气体和液体%

""!" ;1*& A#*)(-(.01& <0/01&#岩石学报 "@@C! "$#D$



图 %#冷水北沟铅锌银矿'! ''和'''阶段流体包裹体及测温数据

$"!"祁进平等' 河南冷水北沟铅锌银矿床流体包裹体研究及矿床成因



图5示闪锌矿j方铅矿j石英组合#'''阶段$沿黄铁矿j石英组合#'阶段$的裂隙充填& 图 b和 -示 '阶段石英中 -V

"

H.

"

V型和水溶液型

包裹体共存!(临界)指均一方式为临界均一& 图7示'''阶段石英中随机分布的水溶液包裹体& 图 /示 '''阶段石英中线状分布的水溶液型

包裹体& 图]示'''阶段石英中的含子晶包裹体& 图8和.分别示''阶段石英中充填度变化较大的沸腾包裹体群和异相均一的-V

"

H.

"

V型

包裹体& 图'和(分别示''阶段闪锌矿中水溶液型包裹体和-V

"

H.

"

V型包裹体

]),>%#]O9)< )*NO9F)6*F2*< L3O2K3< Q)NL6KE3LQ6Q3KL)N<2K26PFK2,3'! ''2*< '''6PKE343*,FE9)G3),69 <3J6F)K

]),9L35FE6ZFKE2KFJE2O3L)K3j,2O3*2jU92LKT2FF3QGO2,3#'''FK2,3$ P)OOFKE3P)FF9L3)* JRL)K3jU92LKT2FF3QGO2,3#'FK2,3$& P),9L3b2*< -FE6Z-V

"

H

.

"

V)*NO9F)6*F2*< 2U9369F)*NO9F)6*F)* FK2,3'U92LKT& P),9L37FE6ZFL2*<6Q <)FKL)G9K)6* )*NO9F)6*F)* FK2,3'''U92LKT& P),9L3/FE6ZFO)*32L

<)FKL)G9K)6* 2U9369F)*NO9F)6*F& P),9L3]FE6ZFE2O)K3HG32L)*,)*NO9F)6* )* FK2,3'''U92LKT& P),9L382*< .FE6ZM2L)69FP)OO)*,<3,L336PG6)O)*,PO9)<

)*NO9F)6*F2*< -V

"

H.

"

VPO9)< )*NO9F)6*FZ)KE <)PP3L3*KE6Q6,3*)T2K)6* JE2F3F)* FK2,3''U92LKT& P),9L3'2*< (FE6Z2U9369F)*NO9F)6*F2*< -V

"

H.

"

V

)*NO9F)6*F)* FK2,3''FJE2O3L)K3! L3FJ3NK)M3OR

图 ?#冷水北沟成矿'阶段#5$和''阶段#b$石英中包裹体气相拉曼光谱分析

]),>?#42F3LHm2Q2* 2*2ORF)F6* ,2FJE2F36P)*NO9F)6*F)* U92LKT6PFK2,3F'#5$ 2*< ''#b$

##在'阶段!包裹体以 -V

"

H.

"

V型和水溶液型为主% 其

中!-V

"

H.

"

V型包裹体在室温下可见明显的三相!即-V

"

#X$

j-V

"

#4$ j.

"

V#4$% 然而!当-V

"

#X$比例较高时!只在降

温过程中才出现-V

"

两相% 冷冻至液相全冻后!回温过程中

固相-V

"

的熔化温度为fAA>@^ [fA?>B^!低于纯-V

"

三

相点温度# f?A>A^$!表明 -V

"

相中混有其它气体!激光拉

曼光谱分析显示主要为-.

%

#见后!图 ?5$% 进一步回温时!

-V

"

笼合物在 C>A^ [B>D^融化!-V

"

相在 "B^ [$!>!^均

一至气相% 包裹体临界均一或向液相均一!前者均一温度为

%"?^ [%@@^!后者为 %@B^ [$%@^#图 %b!-$% 根据上述

温度!求得水溶液相的盐度为 @>"" [A>?D ZK\02-O3UM>%

水溶液包裹体在降温至 f"A^ [f"D^时液相全部冷冻!

回温过程测得冰点温度为f%>!^ [f$>%^!对应的盐度为

?>?A [A>?D ZK\02-O3UM>& 包裹体向液相均一!均一温度约

$@@^ [$D%^%

在''阶段!即黄铁矿H闪锌矿阶段!常见-V

"

H.

"

V型和水

溶液型包裹体#图 %8! .! '! ($% -V

"

H.

"

V型包裹体在室温

下可见-V

"

#X$ j-V

"

#4$ j.

"

V#4$三相或 -V

"

#4$ j.

"

V

#4$两相% 降温至约 fD?^ [fBC^时!出现 -V

"

固相%

回温过程中!固相 -V

"

熔化温度约为 fA%>$^ [fA">A^!

低于-V

"

三相点温度# f?A>A^$!表明 -V

"

相中混有其它

气体!激光拉曼光谱分析显示主要为 -.

%

& -V

"

笼合物在

C>!^ [D>D^融化!求得水溶液相的盐度为 @>"" [$>$$ ZK\

02-O3UM>!表明盐度较低% 继续升温!-V

"

相均一过程出现

两种情况" #!$ 在 !C>A^ ["%>C^时 -V

"

均一至液相!在

$!!^ [$"D^时包裹体完全均一至液相!主要见于闪锌矿样

品中& #"$ 在 "D>@^ ["D>A^时-V

"

部分均一至气相!包裹

体的少数在 $"@^ [$$@^!多数在 $%?^ [$%B^完全均一至

气相!或在 $A?^ [$AC^完全均一至液相% 可见!在i$%?^

和 $"@^ [$$@^两个温度区间!均存在包裹体异相均一现

象!应指示流体沸腾现象#图 %8! .$% 水溶液包裹体在室温

下可见气液两相!气液比较高#%@\ [C@\$!均一温度在

"!@^ [$B@^&盐度为 %>DA [?>BA ZK\02-O3UM>!高于-V

"

H

.

"

V型包裹体的盐度% 拉曼光谱测试表明!水溶液包裹体的

气泡中含有-V

"

#图 ?b$% 在 ''阶段石英中!常见沿愈合裂

隙分布的假次生包裹体!其均一温度与原生包裹体相差不

大!如一组沿愈合裂隙呈线性分布的假次生水溶液包裹体的

均一温度为 $$C^ [$$D^!而旁边随机分布的原生水溶液包

裹体的均一温度为 $"@^ [$"%^#图 A5$% 沿同一愈合裂隙

或愈合共轭裂隙分布的假次生水溶液包裹体!通常具有极为

一致的均一温度!变化范围小于 "^#图 Ab!5$%

''阶段闪锌矿中 -V

"

H.

"

V型包裹体均一温度为 $!@^

[$$@^!但由于根据这组包裹体所的压力较高!考虑到温度

的压力校正问题!这组包裹体的实际捕获温度应该高于这个

温度范围%

%"!" ;1*& A#*)(-(.01& <0/01&#岩石学报 "@@C! "$#D$



图 A#冷水北沟''阶段石英中原生和假次生水溶液包裹体

5H沿愈合裂隙分布的假次生包裹体& bH沿一组共轭愈合裂隙分布的假次生包裹体

]),>A#+L)Q2LR2*< +F39<6HF3N6*<2LR2U9369F)*NO9F)6*F)* FK2,3''U92LKTPL6QKE343*,FE9)G3),69 <3J6F)K>5H+F39<6HF3N6*<2LR

)*NO9F)6*F2O6*,E32O3< P)FF9L3F>bH+F39<6HF3N6*<2LR)*NO9F)6*F)* N6*c9,2K3P)FF9L3F

图 C#冷水北沟矿床流体包裹体均一温度和盐度直方图

]),>C#.)FK6,L2QF6PF2O)*)K)3F2*< E6Q6,3*)T2K)6* K3QJ3L2K9L3F

6PPO9)< )*NO9F)6*F6PKE343*,FE9),69 <3J6F)K

##在'''阶段!包裹体以水溶液型为主体!偶见-V

"

H.

"

V型

和含子晶包裹体#图 %7! /! ]$% 其中!水溶液包裹体在

f$$>%^ [f$!>B^时液相全冻!回温时得冰点温度为

fD>D^ [f?>?^!对应的盐度为 B>?? [!$>B ZK\02-O

3UM>!包裹体向液相均一!均一温度为 "@D^ [$!$^% -V

"

H

.

"

V型包裹体可见-V

"

#X$ j-V

"

#4$ j.

"

V#4$三相!冷冻

至约fDC^时液相全冻!回温时固相-V

"

的熔化温度约为f

?A>C^!与-V

"

三相点温度# f?A>A^$接近!表明 -V

"

相较

纯& 进一步回温!-V

"

笼合物在 C>@^融化!-V

"

相在约

$@>%^均一至气相!但包裹体多在完全均一前于 $"@^左右

爆裂& 其水溶液相的盐度为 ?>AB ZK\02-O3UM>% 本阶段组

合中发现 ! 个含子晶包裹体!子晶为立方体晶形!推测为

02-O!加热至 A@@^仍未全熔!可能因包裹体泄漏所致% 另

外!线性分布的次生水溶液包裹体#图 %/$均一温度和盐度

分别 ""B^ ["AA^和B>? [D>C$ ZK\02-O3UM>!低于本阶段

其它原生水溶液包裹体!应代表本阶段更晚的流体作用% 本

阶段闪锌矿少量水溶液型包裹体均一温度为 "A@^ [$@@^%

在'X阶段!即碳酸盐阶段!仅见水溶液包裹体!且均向

液相均一!均一温度为 !?@^ [!D@^%

以上结果#图 C!表 "$表明" 成矿流体为-V

"

Y-.

%

H.

"

V

体系!盐度为 @>"" [!$>B ZK\02-O3UM>% 从早到晚!流体包

裹体均一温度为 %"@^ [$%@^ #'$'$C@^ ["B@^ #''$'

$"@^ ["A@^#'''$和_"A@^#'X$% ''''阶段的流体盐度低

于 B ZK\02-O3UM>!'''阶段增高至 !$>B ZK\02-O3UM>!甚至

偶见子晶% 自成矿早阶段至晚阶段!-V

"

H.

"

V包裹体逐渐减

少!水溶液包裹体逐渐增多!均一温度降低!水溶液包裹体盐

度升高& 各阶段水溶液包裹体盐度高于同阶段 -V

"

H.

"

V型

包裹体& '''阶段包裹体类型'均一温度'盐度等均较复杂!

变化范围大%

?"!"祁进平等' 河南冷水北沟铅锌银矿床流体包裹体研究及矿床成因



$>$#成矿压力和深度估算

估算流体包裹体最低压力的步骤如下" #!$ 根据 -V

"

H

.

"

V型包裹体的部分均一温度!在不同密度的 -V

"

等容线

AJK相图上#5*,9F#*&-!!!DCA$查得 -V

"

相的密度& #"$ 对

于盐度在 A ZK\02-O3UM>左右的包裹体!根据密度和完全均

一温度!在图 B5中查得 -V

"

摩尔分数和体积分数!然后在

图 Bb中查得压力!并可计算出包裹体的总密度& #$$ 对于盐

度介于 @ [A ZK\02-O3UM>的包裹体!根据密度和完全均一

温度!用盐度为 A ZK\02-O3UM>的-V

"

H.

"

V体系相图#图 B$

和无盐-V

"

H.

"

V体系相图#:NEZ2LKT! !DBD$分别求得结果!

然后用内插法求得包裹体均一压力和总密度% 但是!可能因

所研究的包裹体实际盐度较高!所测数据都无法在无盐-V

"

H

.

"

V体系相图中获得数据点!因此只能采用盐度为 A ZK\

02-O3UM>的-V

"

H.

"

V体系相图估算盐度为 @ [A ZK\02-O

3UM>的包裹体的压力%

估算结果显示!'阶段流体包裹体最低压力数据分为高

温低压和低温高压两组% 高温低压组的压力为 C@ [B@S+2

#图 Bb$!-V

"

相部分均一至气相!临界均一温度为 %@@^ [

%"?^!此类包裹体数量多!具有较强代表性!密度为 @>%",a

NQ

$左右% 低温高压包裹体仅见一例!压力略高于 !B@S+2

#图 Bb$!均一温度为 $A@^!密度 @>D%,aNQ

$左右!其代表性

和客观性有待更多数据支持%

''阶段-V

"

H.

"

V型流体包裹体最低压力数据也分为高

压和低压两组% 高压组的压力在 !D@S+2左右#图 Bb$!包裹

体密度较大!为 @>D" [@>DB,aNQ

$

!主要见于闪锌矿中!-V

"

相部分均一至液相% 低压组压力在 B@S+2左右#图 Bb$!包

裹体密度较小!为 @>%@ [@>%AB,aNQ

$

!主要见于石英中!-V

"

相部分均一至气相!且完全均一方向不同!属沸腾包裹体组

合#图 %8! .$% 此两组包裹体数量较多!代表性强!与矿相

学研究结果一致!即含高压包裹体的闪锌矿呈它形见于块状

或脉状矿石中!含低压包裹体的闪锌矿呈自形晶簇状构造充

填于开放裂隙%

'''阶段-V

"

H.

"

V型包裹体极少!仅获得 ! 件均一压力

数据!约为 B@S+2!包裹体总密度为 @>A% ,aNQ

$

% 以上压力

估算给出了具有重要意义的结果!在 ''''''''阶段均存在均

一压力 C@ [B@S+2的包裹体!''''阶段发育均一压力约为

!B@ ["@@S+2的包裹体% 对于同一矿脉甚至同一样品在同

一阶段存在截然不同压力的包裹体!显然是成矿流体系统的

压力处于临界状态的标志& 加之沸腾包裹体组合在 ''''阶

段的存在!我们有理由将高压包裹体解释为捕获的静岩压力

系统的流体!低压包裹体为静水压力系统捕获的流体% 如

此!C@ [B@S+2的低压包裹体指示成矿深度为 C [BWQ!假设

上地壳上部岩石密度为 ">A [">CKaQ

$

!则 !B@ ["@@S+2的静

岩压力相当于成矿深度为 A>C [C>CWQ% 显然!两组压力给

出了一致的成矿深度!即 C [BWQ% 值得特别强调是的! 这种

图 B#盐度为 A ZK\02-O3UM>的-V

"

H.

"

VH02-O包裹体在混容区间 "A@^ [%A@^时-V

"

相摩尔分数#L

-V

"

$'体积分数M

-V

"

#%@^$'密度
!

与完全均一温度K

E

#图5$或压力#图b$的关系图#底图据 :NEZ2LKT!!DBD$示意冷水北沟矿床的流体包裹体

压力

]),>B#m3O2K)6*FE)J 6PL

-V

"

! M

-V

"

2K%@^! -V

"

<3*F)KR! K6K

E

#P),9L35$ 6LK6JL3FF9L3#P),9L3b$ 6PKE3-V

"

H.

"

VH02-O

)*NO9F)6*FZ)KE F2O)*)KR6PA ZK\02-O3UM>)* KE3Q)FN)GO3<6Q2)* 6P"A@^ [%A@^#G2F3Q2JFPL6Q:NEZ2LKT! !DBD$! FE6Z)*,

KE33FK)Q2K)6* 6PPO9)< JL3FF9L3F6PKE343*,FE9)G3),69 <3J6F)K

A"!" ;1*& A#*)(-(.01& <0/01&#岩石学报 "@@C! "$#D$



静岩压力和静水压力的共存和交替现象是造山型矿床之赋

矿断裂振荡性愈合H破裂的结果!即断层阀模式 # :)GF6*!

!DBB& -6̀#*&-!! "@@!$的典型标志% 具体而言!当挤压造成

封闭体制的流体压力超过静岩压力时!围岩发生超压致裂!

形成容矿空间!成矿流体积聚并发生减压沸腾作用!导致流

体过饱和成矿物质快速沉淀!使断裂重新愈合#E32O)*,$& 断

裂愈合使流体和能量再度封闭'积累!当流体压力超过围岩

压力时再次发生围岩液压致裂*成矿物质沉淀*断裂愈合

的过程% 如此反复!耗尽成矿系统的能量!并形成矿床% 无

疑!该解释与冷水北沟矿床从早到晚成矿温度逐渐降低!

-V

"

H.

"

V型包裹体逐渐减少!后两个阶段未发现静岩压力系

统的包裹体等现象吻合%

流体包裹体均一温度和据此估算的成矿压力通常只能

代表流体包裹体均一时温度和压力的最低值!但通过沸腾包

裹体群所得的温度和压力可代流体包裹体表被捕获时的温

度和压力% 流体包裹体均一温度经过压力校正可求得真实

的捕获温度% 在本研究中!通过''阶段沸腾包裹体群所得温

度和压力数据可代表流体包裹体的捕获温度和压力& 考虑

到获得的'''''阶段均一温度分别高于和低于 ''阶段温度!

其相对关系准确!因此不再对包裹体均一温度进行压力

校正%

%#矿床成因讨论

%>!#矿床成因类型

综前所述!冷水北沟矿床具有如下基本特征"

#!$矿床产于秦岭中生代碰撞造山带北部的克拉通边缘

的刚性基底推覆体内!矿石中的石英氩H氩坪年龄为 !$C>BC

Y@>$DS2!成矿作用与碰撞造山作用有密切的时间'空间联

系!而且成矿作用发生在陆陆碰撞造山事件的挤压向伸展转

换期%

#"$矿床属于典型的断控脉状矿床!矿体产状与断裂构

造一致!矿石组构显示成矿过程具有多阶段性!且早阶段为

挤压构造环境!晚阶段为伸展环境%

#$$ 早阶段#'阶段$矿物组合以石英H黄铁矿为特征!中

阶段#''j'''阶段$以多类硫化物'毒砂和自然银矿物为标

志!晚阶段#'X阶段$为几乎不含矿的石英H碳酸盐网脉%

#%$主要围岩蚀变为硅化' 绢云母化'碳酸盐化'黄铁矿

化'多金属硫化物化等!垂向分带不清楚%

#?$成矿压力范围为 C@ ["@@S+2!成矿深度约为 C [

BWQ!成矿温度范围为 !?@^ [%"?^!集中于 "A@^ [$B@^!

属于典型的中温中成矿床!且从早到晚温度'压力降低%

#A$ 早'中阶段的成矿流体具有低密度'低盐度'富 -V

"

的特点!且-.

%

含量较高!中'晚阶段的成矿流体以水溶液为

主!-V

"

含量低!基本不含-.

%

%

所有上述特征与国内外典型造山型矿床#参见"h3LL)NE

#*&-!!"@@@& .2,3Q2** 2*< 49<3LF!"@@$& 8L6M3F#*&-!!"@@$&

-E3* #*&-!!"@@?!"@@A& 张静等!"@@%!"@@?!"@@C& 陈华勇

等!"@@%!"@@C& 李文博等!"@@C$完全一致!指示冷水北沟铅

锌银矿床应为造山型矿床%

%>"#成矿机制和过程

造山型矿床形成于板块会聚边缘的造山过程!目前已成

为共识 #h3LL)NE #*&-!! "@@@& 8L6M3F#*&-!! "@@$& -E3*

#*&-!! "@@@$% 通过研究美国阿拉斯加'加拿大阿比提比'澳

大利亚伊尔岗等地的金矿床!8L6M3F#*&-!#!DDB$和 86O<P2LG

#*&-!#"@@!$先后提出了造山型金矿的连续地壳模式和增生

型造山带的b型俯冲成矿模式!确定造山型矿床发育在弧前

的俯冲增生楔内% 根据我国丰富的碰撞造山带内蕴涵大量

热液矿床!且大规模成矿事件明显滞后于古洋盆闭合时间!

甚至滞后于陆陆碰撞起始时间!陈衍景和富士谷#!DD"$'

-E3* #*&-!#"@@%!"@@?!"@@A$提出并多次例证了碰撞造山成

岩成矿与流体作用模式#-S]模式$!即碰撞型造山带的 5

型俯冲成矿模式!将其模式7带的金'银'铜'铅锌'钼等多类

脉状矿床归为造山型矿床%

冷水北沟矿床位于秦岭碰撞造山带!氩H氩年龄为

!$C>BC Y@>$DS2#燕长海!"@@%$!处于侏罗纪*白垩纪之交&

而秦岭造山带的(侏罗纪*白垩纪之交是秦岭造山带由碰撞

挤压向伸展的转变期) #陈衍景和富士谷! !DD"$% 显然!冷

水北沟矿床的形成适合于-S]模式解释% 考虑到在马超营

断裂和栾川断裂之间#图 !$发育指向南的印支期H燕山期洛

南H栾川推覆构造带#张国伟等!"@@!$!推覆构造带的发育应

该耦合着沿栾川断裂的倾向北的5型俯冲作用% 据此认为!

沿栾川断裂的倾向北的 5型俯冲板片的变质脱水和变质流

体的向上迁移!诱发了冷水北沟成矿系统的发育!并为成矿

系统提供了部分成矿流体'热能和成矿物质% 因此!冷水北

沟矿床成矿''''阶段主要发育低盐度-V

"

H.

"

V型包裹体!且

-.

%

含量较高!属变质流体的典型特征 #h3LL)NE #*&-!!

"@@@$% 而且!矿石组构显示 ''''阶段总体发生在挤压构造

背景!恰是断层阀作用有利的构造环境#:)GF6* #*&->! !DBB&

:)GF6*!!DD%$!例如!亚平宁山脉北部地区#S6*K6Q6O)#*&-!!

"@@!$和小秦岭地区#张进江等!!DDB$皆如此% 断层阀作用

导致反复的压力振荡!静岩压力的 -V

"

H.

"

V型流体#高压组

包裹体$密度较高!减压沸腾后!不仅使成矿系统的能量逸

失!而且派生高-V

"

a.

"

V比值'低密度的-V

"

H.

"

V型包裹体

和较高盐度的水溶液包裹体% 因此!'''阶段温度明显下降!

发育较多盐度较高的水溶液包裹体!甚至偶见 02-O子晶&

罕见-V

"

H.

"

V型包裹体!且几乎不含-.

%

% '''阶段包裹体的

特征表明!此时流体系统已趋于开放!应处于后造山伸展环

境% 而'X阶段明显的张性结构构造'单一的包裹体类型和

较低的包裹体均一温度等!均表明成矿流体系统已处于完全

伸展的后造山背景%

总之!流体包裹体研究表明!冷水北沟矿床形成于由挤

压转向伸展的构造背景!此与矿床地质的特征一致!也与前

C"!"祁进平等' 河南冷水北沟铅锌银矿床流体包裹体研究及矿床成因



人对整个秦岭地区造山过程和成矿作用演化的研究结果

#陈衍景和富士谷!!DD"& -E3* #*&-!! "@@?!"@@A& 张进江

等!!DDB$吻合%

%>$#成矿与岩浆作用的关系

众所周知!造山型矿床发育在造山带!而造山带往往发

育较多岩浆岩!因此造山型矿床形成与岩浆作用的关系问题

长期为学者们所关注 #8L6M3F#*&-!! "@@$& -E3* #*&-!!

"@@?! "@@A$% 陈衍景和富士谷#!DD"$认为!陆陆碰撞体制

的多数断控脉状矿床与花岗岩类'斑岩及其有关矿床之间属

于(兄弟)!而非(母子)关系%

冷水北沟矿区东南 "WQ处发育上房沟斑岩体及相关斑

岩钼矿床!其斑岩全岩 hH5L年龄为 !%?S2#罗铭玖等!

!DD!$!钼矿床的辉钼矿 m3HVF年龄为 !%%>B Y">!S2#李永

峰!"@@%$!这些年龄略大于冷水北沟矿床的石英氩H氩年龄

#!$C>BC Y@>$DS2$!似显斑岩岩浆活动与冷水北沟矿床成

矿系统发育的密切联系% 但是!冷水北沟矿床的''''成矿阶

段缺乏高盐度流体包裹体!主要发育含较多 -.

%

的低盐度

-V

"

H.

"

V型包裹体!这一事实与岩浆流体成矿的特征不符!排

除了其作为岩浆流体成矿的可能性&而且!斑岩系统的发育深

度较浅#一般深度为 ! [$WQ$!斑岩成矿系统的深度因温度效

应又略浅于斑岩岩体!因此!深度约 C [BWQ的冷水北沟流体

成矿体系与上房沟斑岩系统不可能有直接的成因联系%

?#结论

#!$河南栾川县冷水北沟超大型铅锌银矿床呈薄脉状赋

存于华北克拉通南缘中*新元古代地层中!矿体定位受断裂

构造控制!属于典型的断控脉状矿床& 矿石组构和矿物组合

具有多阶段特征!早阶段矿物组合显示变形和破碎现象% 因

此!矿床具有造山型矿床的矿床地质特征%

#"$矿床流体包裹体组合以含 -.

%

的 -V

"

H.

"

V型和水

溶液型为主!且从早到晚 -.

%

含量减少!-V

"

H.

"

V型包裹体

减少!水溶液包裹体逐渐增多& 流体包裹体均一温度为

%"@^ [$%@^#'$'$C@^ ["B@^#''$'$"@^ ["A@^#'''$和

_"A@^#'X$!逐渐降低& ''''阶段的流体盐度低于 B ZK\

02-O3UM>!'''阶段增高至 !$>B ZK\02-O3UM>!甚至偶见子

晶% ''''阶段的流体包裹体均一压力分为两组!即 !B@ [

"@@S+2和 C@ [B@S+2!代表着深约 BWQ的静水与静岩压力

系统的共存或交替!系断层阀作用引发流体沸腾所致& '''阶

段压力为 C@ [B@S+2!是沸腾后的静水压力系统% 以上特征

与典型造山型矿床流体系统及其演化规律一致!冷水北沟铅

锌银矿床可能是世界首例断控脉状造山型铅锌#银$矿床%

#$$在构造环境上!矿区属于秦岭中生代碰撞造山带的

刚性基底推覆体!矿床石英氩H氩年龄指示成矿作用发生在

陆陆碰撞造山过程的挤压向伸展转变期!成因可以碰撞造山

成岩成矿与流体作用模式阐述%
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