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河南省内乡县银洞沟银矿床流体成分研究
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摘"要""河南省内乡县银洞沟银矿床是产于东秦岭北部二郎坪地体中的断控脉状矿床!主要赋矿围岩为二郎坪群小寨组

绢云石英片岩" 流体包裹体的气相#液相和稀土元素研究表明!成矿流体的 W6

#

含量为 !#<>#AX Y##<!B#S;FX!属于 W6

#

L

)3WFL'

#

6体系!与世界造山型流体成矿系统一致" 成矿流体系统在早阶段主要为来自赋矿地层改造L变质脱水作用的深源变

质水!经中阶段沸腾!向晚阶段大气降水热液演化" 在早阶段!(.等成矿元素通过与WF

[等离子络合而被萃取#富集到成矿流

体中!并被搬运$ 流体沸腾导致大量金属成矿物质在中阶段快速沉淀" 而不同深度#不同阶段的流体包裹体中 _.

# `

#W3

# `

#

N̂N等含量差异可由围岩的热液蚀变所致"

关键词""流体成分$ 银洞沟银矿$ 造山型银矿$ 秦岭碰撞带$ 河南

中图法分类号""1@!><?#
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""#= 世纪 B= 年代以来!造山L成矿问题成为固体地球科学

研究的前缘% 随着研究深入!科学家相继提出了造山型金矿

"c;8FbD! !A>#' *H;GDE%#$.!! !AA>#和造山型矿床"陈衍景!

#==@3#的概念!将大批脉状中温热液金矿床确定为造山型

"fDHH,M8 %#$.!#===' *;F9K3HT %#$.!! #==!' c,DFDH,- 3-9

*H;GDE! #==@#!陆续识别出一些造山型银矿 "陈衍景等!

#==$' 张静等! #==%' W8D- %#$.!! #==%!#==?#$铅锌矿"祁进

平等!#==B#$铜矿":,%#$.!! #==?' 李文博等!#==B#$钼矿等

"陈衍景!#==@3#% 现在的问题是!在造山过程中!为什么有

些流体系统形成金矿!而有些则形成银矿$铜矿$钼矿或其他

矿种呢( 显然!要解决这一问题!掌握成矿规律!就必须首先

查明不同矿种成矿流体系统的成分特征!比较其差异和相似

性"涂光炽和李朝阳!#==@#% 然而!确定成矿流体成分是一

项难度大$费时长的工作!目前研究薄弱!严重限制着元素成

矿规律的认识和成矿预测%

银洞沟银矿床"伴金$铅锌#是继桐柏县破山银矿和洛宁

县铁炉坪银矿之后!于 !AAA 年在东秦岭"河南省#发现的第

三个大型银矿% 该矿床发现于陈衍景和富士谷"!AA##预测

的)夏馆银金铅矿段*内!是碰撞造山成岩成矿和流体作用模

式"即W_R模式#"陈衍景!!AA@' W8D-! !AA>#成功运用于成

矿预测的典型实例% 银洞沟矿床地质和地球化学特征与造

山型金矿一致!已被厘定为造山型银矿 "张静等!#==%!

#==?#!并被作为造山型矿床的典型代表"陈衍景!#==@3#%

因此!研究银洞沟矿床的成矿流体成分特征!揭示成矿流体

性质$来源$演化以及成矿物质的富集规律!不但有助于认识

银洞沟矿床的成因!开展研究区成矿预测!而且可窥探造山

型银矿形成的规律!为构建)华北大陆边缘造山L成矿理论体

系*"陈衍景!#==@T#提供必要的依据%

!"矿床地质

内乡县银洞沟银矿床产于东秦岭造山带北坡的二郎坪

地体"图 !(' 张静等!#==%#!南距朱夏断裂约 %bS"王志光

等! #==$#% 赋矿围岩为晚元古代+早古生代的二郎坪群!

多数矿体产于二郎坪群上部小寨组含碳质细碎屑岩系中!

图 !"银洞沟银矿地质图

(L秦岭造山带构造框架' cL主要矿脉分布

R,.<!"*D;F;.,M3FS3I ;KJ8D5,-9;-..;4 9DI;E,J<R,.4HD(E8;Z,-.J8DJDMJ;-,MKH3SDZ;Hb ;KJ8D/,-F,-.6H;.D-' R,.4HDc

E8;Z,-.J8D9,EJH,T4J,;- ;KS3,- ;HDLF;9DE;KJ8D5,-9;-..;4 9DI;E,J<
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主要岩性为绢云石英片岩' 部分矿体产在火神庙组细碧角

斑岩系中"王志光等!#==!# "图 !#% 区域内岩浆岩发育!尤

以晚加里东期$海西"L印支#期和燕山期花岗岩类最为醒目!

而矿区主要发育卢家坪$茶庵等海西"L印支#期花岗岩类

"图 !#%

研究表明"张静等!#==%!#==?' &83-.3-9 W8D-!#==?#!

朱夏断裂北侧的次级断裂构造控制了矿体a矿脉的定位!使

已发现的 > 条矿脉的产状均与断裂构造一致% 矿石可划分

为石英脉型及蚀变岩型两大类% 围岩蚀变主要有硅化$绢云

母化$碳酸盐化$绿泥石化和粘土化等% 常见的矿石矿物为

自然银$辉银矿$黝铜矿L银黝铜矿$方铅矿$闪锌矿$黄铁矿$

黄铜矿等' 脉石矿物为石英$绢云母$绿泥石$方解石等% 成

矿构造背景经历了由挤压经剪切向伸展的转变!成矿过程也

分为 $ 个阶段!早阶段发育粗粒石英L毒砂L黄铁矿组合!中阶

段发育细粒石英L闪锌矿L方铅矿L银金矿物组合!晚阶段发育

石英L碳酸盐细脉% 银L多金属矿化主要发生在中阶段% 石英

和碳酸盐矿物中的流体包裹体可分为富 W6

#

型$W6

#

L'

#

6L

)3WF型和 )3WFL'

#

6型 $ 类!成矿流体具有中温 "集中于

#B=g Y$B=g#$低盐度" h!=X#的特点% 从早到晚!流体盐

度$压力降低!成矿深度变浅!成矿系统趋向开放%

在 > 条矿脉中!5! 矿脉规模最大" i!#==S#"图 !c#!矿

化最好' 该矿脉既切入二郎坪群地层!又穿过卢家坪花岗岩

体"图 !c#!当矿脉切穿花岗岩体时!矿体与围岩界线清楚!

蚀变带较窄!矿石品位增高!矿石类型主要为石英脉型% 因

此!5! 矿脉最具代表性!是本文研究的重点%

#"样品与测试

#<!"样品概述

研究样品主要采自银洞沟银矿床最大$最具代表性和复

杂性的5! 号矿脉% 流体包裹体样品选取不同成矿阶段的石

英"表 !#&样品5]*!$ 是早阶段的粗大$洁净的石英脉!变形

微弱' 样品5]*!#$5]*!% 到5]*!@ 和5]*$! 为富含多金

属硫化物的中阶段样品"图 #(#!其石英粒度细小!多为烟灰

色!可见波状消光$细粒化等应力变形特征"图 #c#' 样品

5]*!B 和5]*$$ 为晚阶段的石英L碳酸盐脉!几乎不含硫化

物"图 #W#% 样品 5]*#$5]*% 和 5]*$# 手标本表现为早

阶段特征!而显微镜下可见中阶段矿化的叠加现象"图 #]#!

故本文将其作为早"中#阶段样品进行讨论%

表 !"流体成分研究样品采样位置及特征

C3TFD!"1;E,J,;-E3-9 KD3J4HDE;KJ8DE3SIFDEK;HEJ49U,-.KF4,9 M;SI;E,J,;- ,- J8D5,-9;-..;4 (.9DI;E,J

序号 样品号 样"品"名"称 取样位置 成矿阶段 测试对象

! 5]*! 小寨组含绢云母石英片岩"变质硅质岩# 远离矿体 全岩

# 5]*# 黄铁绢英岩型矿石 >!=S中段 早"中# 石英!全岩

$ 5]*$ 矿体下盘强蚀变"花岗#岩 >!=S中段 全岩

% 5]*% 贯入花岗岩中的黄铁绢英岩型矿石 >!=S中段 早"中# 石英

? 5]*? 矿体上盘弱蚀变"花岗#岩 >!=S中段 全岩

@ 5]*@ 矿体上盘花岗岩 >!=S中段 全岩

B 5]*> 远离矿体的花岗岩体 >!=S中段 全岩

> 5]*A 破碎带内的花岗岩 >!=S中段 全岩

A 5]*!= 新鲜的花岗岩 >!=S中段 全岩

!= 5]*!# 石英多金属脉!富闪锌矿$方铅矿 B@=S中段 中 石英

!! 5]*!$ 洁净石英脉 B@=S中段 早 石英

!# 5]*!% 石英多金属脉!硫化物颗粒较细 B@=S中段 中 石英!全岩

!$ 5]*!? 条带状矿石!闪锌矿为主 B@=S中段 中 石英

!% 5]*!@ 块状矿石!闪锌矿为主 B@=S中段 中 石英

!? 5]*!B 石英L方解石脉细及小寨组绢英片岩 B@=S中段 晚 石英!全岩

!@ 5]*$! 石英多金属脉!硫化物颗粒较细 A==S中段 中 石英

!B 5]*$# 石英多金属脉型矿石!硫化物颗粒较粗 A==S中段 "早#中 石英

!> 5]*$$ 碳酸盐脉 地表 晚 全岩
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图 #"银洞沟银矿床矿石及岩相学特征

(L条带状矿石' cL中阶段细粒石英及其波状消光现象' WL贯入地层的晚阶段粗粒半自形石英脉' ]L中阶段细粒石英$绢云母交代$穿切早阶

段石英

R,.<#"18;J;EE8;Z,-.;HDIDJH;.H3I8U;KJ8D5,-9;-..;4 (.9DI;E,J

(LT3-9D9 EJH4MJ4HD;K;HD' cLJ8DS,99FDLEJ3.DK,-DL.H3,-D9 O43HJPZ,J8 4-94F;EDD\J,-MJ,;-' WLC8DF3JDLEJ3.DM;3HEDL.H3,-D9! D48D9H3FO43HJPGD,-

K,FF,-.,-J;EDH,M,JDEM8,EJ' 3-9 ]LC8DD3HFULEJ3.DO43HJPHDIF3MD9 3-9 M4JTUS,99FDLEJ3.DEDH,M,JDGD,-E3-9a;HK,-DL.H3,-D9 O43HJPGD,-E

#<#"实验方法及测试结果

流体包裹体气相$液相和稀土元素含量的分析测试工作

在中国科学院地质与地球物理所矿物资源探查研究中心完

成!样品制备$测试过程$实验条件和精确度如下&

"!#包裹体样品清洗和制备

在显微镜下挑选出纯度大于 AAX$粒度为 %= Y@= 目的

石英样品!然后放入 !==S:烧杯中!加入 !,! 的')6

$

!并在

@=g Y>=g下加热 !#8' 倒掉酸后!用蒸馏水清洗样品 % Y@

遍!超声震荡 ?S,-!再用蒸馏水浸泡一周!每天换水一次' 之

后在 @=g恒温烘箱内烘干样品!备用%

"##气相成分的提取和测试

取 ?=S.石英样品放入洁净的石英管内!逐渐升温到

!==g!抽真空!待分析管内压低于 @ j!=

[@

13后!以 !g a$E

的速度将爆裂炉内的温度逐渐升高到 ??=g!提取气体% 然

后用四极质谱仪测试包裹体的气相成分!四极质谱的型号为

日本真空技术株式会社生产的 *̂#=# 型% 工作条件为&7_N

电压 [!<B@k' 电离方式 N0' 离子电压 ?=DG' 测量速度

?=SEDMa3S4' 仪器重复测定精密度h?X%

"$#液相成分的提取和测试

取石英样品 !.在马福炉中爆裂 !=S,-!爆裂温度为

?==g!然后加入 ?S:蒸馏水$超声离心震荡 !=S,-' 提取离

心后的清液!用离子色谱测量阴$阳离子成分% 测试仪器为

日本岛津公司"7'0_(]&2#生产的'0WL@(型WL̂?(色谱处

理机!淋洗液是 #<?S_邻苯二甲酸L#<%S_三"羟#甲基氨基

甲烷' 流速为阴离子 !<#S:aS,-!阳离子 !<=S:aS,-' 重复

测定精密度h?X%

"%#流体包裹体稀土元素的测试

将样品在 !?=g下烘干去除次生包裹体!然后放入石英

管内!?==g爆裂 !?S,-!冷却后加 $S:?X ')6

$

溶液!超声

震荡 !=S,-!离心% 浸取液用 ! j!=

[A

8̂ 做内标!使用

R,--,.3- _(C公司的N:N_N)C等离子质谱计测试% 主要实

=### C1#$ 2%#+*.*/01$ "0401$"岩石学报 #==B! #$"A#



验参数& R̂功率 !#?=V!分辨率 $==!采样锥 !<!SS!),!截取

锥 =<>SS!),' 样品气流量 !<=%:aS,-!辅助气流量 =<A@:a

S,-!冷却气流量 !%<=:aS,-% 仪器的检出限为 4 j!=

[!#

Y

=l4 j!=

[!#

!相对误差h!?X%

银洞沟银矿床的矿石$地层和花岗岩类的稀土元素测试

在南京大学成矿作用国家重点实验室完成% 溶样过程和测

试条件如下&

!

称取 ?=S.样品置于洗净的CDKF;-溶样罐中!

加入 !S:'R!敞口于 !?=g蒸干'

"

加入 !<=S:'R$=<@S:

')6

$

!盖好置于 !A=g烘箱内加热!保温 A@8后开盖!敞口于

电热板上蒸发至样品溶液呈液滴状'

#

除去样品中过量的

'R!加入 !S:的浓硝酸!继续蒸发至呈液滴状!重复此步骤

两次'

$

加 !<@S:')6

$

!拧紧钢套盖后置于 !%=g烘箱内保

温 $ Y?8!将样品溶解'

%

将溶液完全转移到 ?=S:容量瓶

中!在离心管中加入 !S:?== j!=

[A的 8̂内标' 再将样品溶

液稀摇匀$转移到 ?=S:离心管中!等待测试% 测试使用的

0W1L_7 仪器型号是 R,--,.3- _(CNFDSD-J#!分析误差

h!=X!

$"测试结果与讨论

$<!"流体气相成分与矿床成因

银洞沟矿床包裹体气相成分以'

#

6和W6

#

为主"表 ##!

含量 分 别 为 B?<%!?X Y>@<==>S;FX 和 !#<>#AX Y

##<!B#S;FX!其余为少量的 W'

%

" h=<?$#S;FX#$W

#

'

@

"=<!BAX Y=<@=%S;FX#$)

#

"=<>B!X Y!<##$S;FX#$'

#

7

"=<==#X Y=<=!#S;FX#$(H" h=<!=@S;FX#等%

在各类金矿系统中!造山型金矿流体系统的 "W6

#

`

W'

%

#最高!达 ?X Y$=S;FX"fDHH,M8 %#$.!! #===' 陈衍景!

#==@3!#==B#% 而银洞沟银矿床流体包裹体中!仅 W6

#

含量

即达 !#<>#AX Y##<!B#S;FX!应属典型造山型矿床成矿流

体系统%

表 #"银洞沟矿床5! 矿脉石英中流体包裹体气相"S;FX#和液相" j!=

[@

# 成分

C3TFD#"_;FDM4FD"S;FX# 3-9 ,;- " j!=

[@

# M;-JD-JE,- KF4,9 ,-MF4E,;-E;KO43HJPEDI3H3JD9 KH;SJ8D5! GD,-! 5,-9;-..;4 ]DI;E,J

中段 A==S >!=S B@=S

样品号 5]*$! 5]*$# 5]*% 5]*# 5]*!$ 5]*!# 5]*!% 5]*!? 5]*!@ 5]*!B

成矿阶段 中 "早#中 早"中# 早"中# 早 中 中 中 中 晚

W'

%

+ + + =<$A= + + + =<##@ =<=$# =<?$#

'

#

6

>#<@?= >#<!?> B><B=> >=<A!@ B><$!% >=<BA? >!<@@# >%<#!= >@<==> B?<%!$

)

#

=<A!! =<A?> !<=A> !<!#A =<>B% =<A=A =<A@@ =<A@@ =<>B! !<##$

W

#

'

@

=<%## =<#A= =<%$@ =<$@B =<$!# =<#@# =<##B =<!BA =<##? =<@=%

'

#

7

=<==% =<==% =<==# =<=!# =<==? =<==? =<==% =<==? =<==% =<==?

(H =<==B =<=$! =<=!! =<!=@ + + =<==? =<=#B =<=$= =<=?!

W6

#

!@<==@ !@<?@= !A<B%? !B<=>= #=<%A? !><=$= !B<!$@ !%<$>B !#<>#A ##<!B#

'

#

6aW6

#

?<!@= %<A@= $<AA= %<B$B $<>#= %<%>= %<BB= ?<>?= @<B== $<%==

R

[

!<=AA !<$B@ =<=#? =<@@A =<=#? =<@B$ =<=?? =<$># =<$#@ =<!!A

WF

[

!$<$@> !?<#>! !!<=@$ !!<@%! !%<$AB !A<#B% !%<%$# $<=>A $<$!A #<??$

76

# [

%

@<!$A B<!#? ?<B>! @<A%% $<@#B $<B=B $<@!> %<=%@ #<B$@ !<=%$

)3

`

!><@@? !><@## !=<B!? !%<%$> !%<!AA !$<>@A !!<AA% B<=%= B<=@# %<B?>

f

`

#<A=@ #<B?# !<=A@ @<$%? !<$#! !<%#> =<B$# !<>%A !<%>! =<@@!

_.

# `

=<=@@ =<=B% =<=A= =<=B# =<=@$ =<=A# =<=?% =<=A= =<=@$ =<!!!

W3

# `

=<@@> =<@B$ =<B=> =<?!? =<B=$ =<%@= =<?>B =<@BA !<>B# $<$BB

"

_

[

#=<@=@ #$<B>! !@<>@A !A<#?? !><=%A #$<@?% !><!=? B<?!@ @<$>= $<B!?

"

_

`

##<$=@ ##<!#! !#<@=A #!<$B= !@<#>@ !?<>%A !$<$@B A<@?> !=<%B> ><A=@

WFaR !#<!@ !!<!! %%#<? !B<%= ?B?<>> #><@% #@#<% ><=A !=<!> #!<%?

WF

[

a76

# [

%

#<# #<! !<A !<B %<= ?<# %<= =<> !<# #<%

)3

`

af

`

@<% @<> A<> #<$ !=<B A<B !@<% $<> %<> B<#

""注&)+*表示低于检测限%
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图 $"不同成矿阶段和中段的流体成分变化

R,.<$"W;SI;E,J,;-3FG3H,3J,;-E;KKF4,9ETDJZDD- 9,KKDHD-J

SDJ3FF;.D-,MEJ3.DE;HFDGDFE

图 %"成矿流体J

W'

%

LJ

W6

#

LJ

W

#

'

#

j!== 图解

"底图据*,..D-T3M8 %#$.!! !AA%#

R,.<%"J

W'

%

LJ

W6

#

LJ

W

#

'

#

j!== JDH-3HU9,3.H3S;KJ8D;HDL

K;HS,-.KF4,9

""5! 矿脉不同中段之间的包裹体气相成分没有显著差

异!但从早到晚显示了相似的成分变化% 以 B@=S中段为例

"图 $(#!W'

%

和W

#

'

@

含量在成矿早L中阶段较低!晚阶段较

高' )

#

和(H含量从早到晚逐渐增加' '

#

6含量在中阶段增

高!而W6

#

含量则在中阶段相应地减少!'

#

6aW6

#

比值在中

阶段增高% 以上情况在一定程度上符合造山型金矿侧向分

带清楚$垂向分带较弱的特点%

*,..D-T3M8 %#$.!"!AA%#研究表明!流体中W'

%

aW

#

'

@

是

区分流体源区性质的重要指标!)岩浆气*基本不含W

#

'

@

!而

富集 W'

%

' 相反!来自地壳沉积物变质$改造的流体中的

W

#

'

@

含量高% 在 % 图上!银洞沟银矿包裹体成分与岩浆型

流体相差甚远!而落在)天然气*范围!表明成矿流体与岩浆

图 ?"成矿流体J

W6

#

aJ

)

#

LJ

)

#

aJ

(H

图解

"底图据);HS3- %#$.!! #==##

R,.<?"J

W6

#

aJ

)

#

LJ

)

#

aJ

(H

9,3.H3S ;KJ8D;HDKF4,9E

"c3EDS3I 3KJDH);HS3- %#$.!! #==##

作用关系不大!而应主要来自沉积地层的改造L变质脱水

作用%

众所周知!与地球内部相比!地球表层系统"特别是大气

圈#富集)

#

和(H!因此!浅源的大气降水热液比深源的岩浆

或变质热液具有更高的 )

#

和 (H含量"W8D- %#$.!! #==!#%

就银洞沟矿床而言!从早阶段到晚阶段!)

#

含量逐渐升高!

即 =<>B%S;FX

#

=<A#>S;FX

#

!<##$S;FX!指示成矿系统成

矿流体系统逐渐开放!大气水热液不断混入流体成矿系统%

同时!(H含量也从早到晚逐渐增高"图 $(#!且流体中 f

`含

量没有增高趋势"表 ##而排除了f衰变导致(H含量增高的

可能!因此!流体中的 (H应主要来自大气!同样指示大气降

水在晚阶段混入成矿流体系统% 此外!以上认识可以直观地

显示在图 ? 中!即成矿流体从深源的变质a岩浆热液演化为

大气降水热液%

造山型成矿流体系统以富含 W6

#

为特征% 高 W6

#

含量

易使流体在上升过程中或在区域减压构造环境下发生沸腾!

)沸腾使流体中 W6

#

大量逸失!导致 '

#

6aW6

#

增高!'W6

[

$

$

W6

# [

$

含量降低!N8 值降低!I'值增高!离子浓度增高!含金

属的配合物失稳分解!硫化物大量沉淀!(.

`

$(4

`被还原为

自然银和金而沉淀* "W8D- %#$.!! #==!#% 以上认识已被

18,FF,IE3-9 NG3-E"#==%#模拟证实!因此 '

#

6aW6

#

增高可作

为流体沸腾的标志之一% 表 # 和图 $ 显示!银洞沟矿床中阶

段流体的'

#

6aW6

#

和阴$阳离子含量均显著高于早阶段和

晚阶段!与铁炉坪银矿"W8D- %#$.!! #==!#$上宫金矿"W8D-

%#$.!! #==@#$康山金矿"王海华等! #==!#的情况一致!应指

示中阶段流体沸腾现象的存在% 在流体W6

#

a)

#

L"W6

#

)̀

#

#

关系图"图 @#中!银洞沟成矿阶段样品投影点落在沸腾流体

范围内!也说明流体在中阶段发生沸腾作用");HS3- %#$.!!

#==##%

综合上述!成矿流体系统属于造山型!早阶段为深源变

质流体!经中阶段沸腾!向晚阶段大气降水热液演化% 该结
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图 @"不同成矿阶段流体的 W6

#

a)

#

Y"W6

#

)̀

#

#图解

"底图据);HS3- %#$.!! #==##

R,.<@"W6

#

a)

#

GE<"W6

#

`)

#

# 9,3.H3S ;KJ8DKF4,9

,-MF4E,;-EKH;S9,KKDHD-JSDJ3FF;.D-,MEJ3.DE

论与流体包裹体均一温度从早到晚逐渐降低!成矿压力从早

到晚由 #>= Y$#=_13经 #?= Y#B=_13降为 A=_13等研究结

果"详见张静等! #==%#相一致' 也与氢L氧L碳同位素体系揭

示的流体系统由变质热液经变质L大气降水混合热液向大气

降水热液演化的结论"张静等!#==?#相一致%

$<#"流体液相成分及其成因意义

在包裹体液相成分中!阳离子以)3

`和f

`为主!含量分

别为 %<B?> j!=

[@

Y!><@@? j!=

[@和 =<@@! j!=

[@

Y@<$%? j

!=

[@

!其次为 W3

# `离子 "=<%@= j!=

[@

Y$<$BB j!=

[@

#和

_.

# `离子"=<=@$ j!=

[@

Y=<!!! j!=

[@

#% 阴离子以 WF

[离

子为主!含量为 #<??$ j!=

[@

Y!A<#B% j!=

[@

!其次为 76

# [

%

离子"!<=%$ j!=

[@

YB<!#? j!=

[@

#和R

[离子"=<!!A j!=

[@

Y!<$B@ j!=

[@

#% 流体中 )3

`

af

`比值为 #<$ Y!@<%!WF

[

a

76

# [

%

比值为 =<> Y?<#!WF

[

aR

[比值大于 >"表 ##!因此!成

矿流体在成分上总体属于 )3LWF型% 实验研究 "曾贻善!

!AA$#表明!WF

[离子易与(.等成矿元素形成稳定络合物!有

利于流体萃取$富集成矿元素%

在时间上!成矿流体系统的成分发生了规律性的变化%

成矿早$中阶段流体的WF

[

$76

# [

%

$)3

`

$f

`离子含量以及阴$

阳离子总量都明显高于晚阶段"表 #!图 $c#!说明早$中阶段

流体浓度大!溶解成矿物质的能力强!在经过中阶段成矿物

质大量沉淀后!流体浓度降低!导致晚阶段流体中离子含量

降低% 但是!从早$中阶段到晚阶段!_.

# `和 W3

# `含量增高!

_.

# `含量从 =<=@$ j!=

[@

Y=<=A# j!=

[@增高到 =<!!! j

!=

[@

!W3

# `含量从 =<%@= j!=

[@

Y!<>B# j!=

[@增高到 $<$BB

j!=

[@

% 其原因可能是&"!#早$中阶段流体中 WF

[

$76

# [

%

含

量高!_.

# `

$W3

# `离子无法沉淀!从而积累在流体中' "##在

硅化$钾化$钠化$绢英岩化等围岩蚀变过程中!流体萃取了

围岩中的_.

# `

$W3

# `离子% 事实上!该解释已被野外观察和

显微岩相学研究"张静等!#==%#所证明!即硅化$绢云母化和

硫化物化等围岩蚀变主要发生在成矿早$中阶段!而晚阶段

较弱!而这些蚀变均可使围岩中的 _.$W3等成分进入流体!

使流体中的 7,$f$7等成分沉淀' 相反!绿泥石化和碳酸盐化

在早$中阶段较弱!在晚阶段较强而普遍!发育绿泥石脉和碳

酸盐脉!此应属流体中 _.

# `

$W3

# `离子积累并沉淀的结果!

因为绿泥石和碳酸盐都是富含 _.$W3的矿物!而探针分析

表明!银洞沟矿床 5]*B 和 5]*$= 样品中绿泥石含 _.为

%<##X和 %<%?X%

在空间上!成矿流体的成分也有规律性变化% 从深部

"B@=S中段#到浅部"A==S中段#!流体包裹体的 R

[

$WF

[

$

76

# [

%

$)3

`离子含量以及阴阳离子总量逐渐增高 "表 $!

图 $#!其可能原因是&在流体自下而上的运移过程中!由于

压力减小!气相组分"如 W6

#

!'

#

6!W'

%

等#逐渐沸腾逸失!

导致流体成矿物质浓度相对增大% 此外!_.

# `离子含量在

>!=S中段最高!W3

# `离子含量在 A==S中段最高"表 #!表 $!

图 $c#!恰与在 >!=S中段的绿泥石细脉较多!在 A==S中段

及近地表碳酸盐脉较多的地质现象"张静等!#==%#相吻合%

表 $"不同标高石英中流体包裹体离子含量" j!=

[@

#的平

均值

C3TFD$"(GDH3.DE" j!=

[@

# ;K,;- M;-JD-JE,- KF4,9 ,-MF4E,;-E

KH;SO43HJP;K9,KKDHD-JFDGDFE

标高 B@=S >!=S A==S

样品个数 @ $ #

R

[

=<#@$ =<#B@ !<#$B

WF

[

A<?!! !#<$?B !%<$#%

76

# [

%

$<!#A @<$?$ @<@$#

)3

`

A<># !#<@%! !><@%%

f

`

!<#%? %<%A# #<>#A

_.

# `

=<=BA =<=A= =<=B=

W3

# `

!<#>= =<@## =<@B!

"

_

[

!#<A=$ !><A>@ ##<!A%

"

_

`

!#<%#% !B<>%? ##<#!$

WF

[

aR

[

!?#<$ !>A<% !!<@

WF

[

a76

# [

%

$<=% !<A? #<!@

""注&各项平均值由表 # 计算所的' _

`为阳离子' _

[为阴离子%

$<$"稀土元素地球化学特征及其意义

银洞沟矿床流体包裹体以及围岩地层$花岗岩体$矿石

及蚀变岩的稀土元素分析结果列于表 %%

样品5]*@L5]*!= 为5! 矿脉切穿的卢家坪花岗岩!其

"

N̂Nm!=!<%AB j!=

[@

Y!!A<A!= j!=

[@

!

!

N4 m=<%#! Y

=<>$%"平均 =<?A!#!:a'比值为 !=<%!B Y!$<?!>!稀土配分

曲线样式相似"图 B#!且具有壳源花岗岩的 N̂N特征"W8D-

%#$.!! #===#% 从表 !$表 % 可见!样品5]*A 采自破碎带!其

"

N̂NmA%<BA> j!=

[@

!略低于其它样品!可能由于破碎带易

于发生风化和热液蚀变所致%
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表 %"银洞沟矿床流体包裹体%矿石和围岩的稀土元素分析结果

C3TFD%" N̂N3-3FUEDE;KKF4,9 ,-MF4E,;-E! ;HDE3-9 Z3FFLH;MbE;KJ8D5,-9;-..;4 (.9DI;E,J

样品名称 地层 "!=

[@

# 蚀变及未蚀变花岗岩"!=

[@

# 脉体或矿石"!=

[@

# 包裹体 "!=

[!#

#

样号 5]*! 5]*!B 5]*$ 5]*? 5]*@ 5]*> 5]*A 5]*!= 5]*# 5]*!% 5]*$$ 5]*% 5]*!$

:3 !<!?B #%<=$@ !?<@A? #?<!>! $!<%B% #A<%?= ##<!B> #><=B! !<>=$ #<%>A !<B%B !=!<@ %!<B

WD #<!%$ %?<$@@ #@<>$@ %B<A=% ?!<B@@ %B<%@= %=<#A% %!<$%A #<>>= @<=A= %<!%$ !$?<> $><>

1H =<##! ?<?@! #<B@= %<A@B ?<B%$ ?<%== %<=A% ?<%%= =<#@= =<>>% =<B?= !?<# ><?

)9 !<=$# !><?A= ><A$@ !%<#=B !B<B$# !@<@@$ !?<%>B !%<@@A =<>>$ %<B%% %<B>! ?!<B ##<A
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"

N̂N ?<%=! !!!<>@? @!<!!$ !=%<A$$ !!A<A!= !!!<?A= A%<BA> !=!<%AB @<%@% $=<#%@ $=<!$A $?$<B !B=<=
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""注&:a'表示轻稀土a重稀土之比%

图 B"银洞沟矿床稀土元素配分模式图

R,.lB W8;-9H,JDL-;HS3F,PD9 N̂N I3JJDH-E K;H EJ49,D9

E3SIFDEKH;S5,-9;-..;4 (.9DI;E,J

""5]*? 和5]*$ 分别是采自矿体上$下盘的蚀变花岗岩!

其
"

N̂N也低于未蚀变花岗岩"图 B#!而且!样品 5]*$ 的

蚀变程度强于样品5]*?!其
"

N̂N也显著低于样品 5]*?!

只有 @!<!!$ j!=

[@

!说明成矿流体 N̂N含量低!成矿过程的

水岩作用导致围岩 N̂N降低% 与样品 5]*? 和样品 5]*$

的
!

N4分别为 =<%B@ 和 =<$AA!显著低于未蚀变花岗岩的平

均
!

N4"=<?A!#!说明在水岩相互作用过程中!N4较其他稀土

元素更易活化迁移% 鉴于N4有N4

# `和N4

$ `

!而其它稀土元

素基本为正三价!使N4 活动性较强的流体只能是还原性流

体"W8D- 3-9 R4! !AA!' W8D- 3-9 &83;! !AAB' W8DJJU3-9

RH,SSDF! #===' ],EJFDH%#$.!! #==%#!因此确定银洞沟矿床成

矿流体系统总体属于性质%

表 % 和图 B 可见!流体包裹体"样品5]*%L! 和5]*!$#

的
"

N̂N分别为 !B=<= j!=

[!#和 $?$<B j!=

[!#

!

!

N4 分别为

$<!和 $<$!与还原性流体
"

N̂N低$

!

N4 i! 的特征"W8D-

3-9 &83;! !AAB#完全一致!进一步证明流体确属还原性% 脉

状矿石"样品 5]*!%#和碳酸盐脉"样品 5]*$$#

"

N̂N分

别为 $=<#%@ j!=

[@和 $=<!$A j!=

[@

!

!

N4 分别为 #<!@% 和

!<?@@! 正N4异常显著!同样证明它们确属还原性流体的沉

淀物% 样品5]*# 是通过流体L花岗岩相互作用而形成的蚀

变岩型矿石!其
"

N̂Nm@<%@%!

!

N4 m=<B!%!二者均恰恰介

于花岗岩和流体之间!不但证明了前面关于流体性质认识的

正确性!而且证明了流体稀土元素地球化学作用规律"W8D-

3-9 R4! !AA!' 李伟强等! #==@#的科学性%
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稀土元素是示踪成矿流体来源的指示剂"黄智龙等!

#==!' 李伟强等! #==@#% 前述流体$矿石$花岗岩的稀土元

素地球化学特征及其相互关系表明!成矿流体难以来自花岗

岩浆作用% 表 % 中!小寨组绢云石英片岩"样品 5]*!#的

"

N̂Nm?<%=! j!=

[@

!

!

N4 m!<#>#' 近矿围岩绢云石英片

岩"5]*!B#的
"

N̂Nm!!!<>@? j!=

[@

!

!

N4 m=<@B$% 虽然

二者差异较大!但其总体特征与成矿流体接近!如果小寨组

或类似岩石在深部缺氧条件下发生变质脱水!完全可以派生

低
"

N̂N$高
!

N4 的成矿流体% 事实上!我们已经通过流体

包裹体热力学和稳定同位素地球化学研究证明了成矿流体

系统缘于陆内俯冲有关的变质脱水作用 "张静等! #==%!

#==?#%

%"结论

"!#成矿流体中W6

#

含量高达 !#<>#AX Y##<!B#S;FX!

)3

`

"%<B?> j!=

[@

Y!><@@? j!=

[@

#含量高于 f

`

"=<@@! j

!=

[@

Y@<$%? j!=

[@

#!WF

[含量 "#<??$ j!=

[@

Y!A<#B% j

!=

[@

#高于 76

# [

%

"!<=%$ j!=

[@

YB<!#? j!=

[@

#!属于 W6

#

L

)3WFL'

#

6体系!与典型的造山型矿床成矿流体系统一致'

"##早阶段成矿流体主要来自沉积地层的改造L变质脱

水作用!中阶段流体沸腾作用强烈!晚阶段流体主要来自大

气降水热液循环'

"$#流体通过WF

[离子与 (.等成矿元素的配合作用而

活化萃取$富集和搬运了成矿物质!并通过沸腾使流体浓缩$

还原!快速而大量沉淀成矿物质!形成矿床'

"%#流体包裹体$矿石$花岗岩和围岩地层的稀土元素地

球化学特征表明!成矿流体总体属于还原性质!不可能来自

矿区的花岗岩类!而可能来自围岩地层或相似岩石在缺氧条

件下的变质脱水作用%
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