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河南栾川百炉沟铅锌矿床地质、流体包裹体

和稳定同位素地球化学
!
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摘 要 百炉沟矿床是近年来在盛产斑岩<矽卡岩型钼矿床的河南栾川地区新发现的一处铅锌矿床，位于豫西
南牛心剁穹状背斜之西侧，与栾川地区的南泥湖、三道庄、上房沟、马圈等斑岩型及斑岩<矽卡岩型钼矿床相毗邻。矿
体呈脉状、板状产在中元古界变质碳酸盐岩<碎屑岩层中，受-AA向层间断裂构造控制。矿石由闪锌矿、方铅矿、黄
铁矿、石英、方解石等矿物组成。矿石中石英和闪锌矿所捕获的原生流体包裹体有富液体气液两相包裹体、富气体

气液两相包裹体、纯气体包裹体、含子矿物三相包裹体等@种类型，邻近分布，其均一温度相近，表明成矿过程中可能
存在流体沸腾作用。气液两相包裹体的均一温度为#;"!?!=B，以中温（!7"!!>"B）为主；盐度!（-CD9)E）为

@F"G!#@F"G，以7F"G!6F"G为主；依据均一温度峰值所对应的压力（?;F6@!@@F;=+3C），求得成矿深度为#F@@
!#F>>HI。表明该矿床明显具有浅成、中温、低盐度热液成矿的特征。单个流体包裹体的气相成分至少有纯J!$
蒸汽、-!KD$!KDJ@、-!KD$!和-!KDJ@等@种组合。矿石中石英和方解石内包裹体水的"28<4+$A为L=>M!

L6"M，方解石的"#?D8<32N为L"F@@M!#F;"M，选取所对应的流体包裹体均一温度，计算得到包裹体水的"#;$水
为!F7#M!#"F6>M，反映出成矿流体的主体为岩浆热液。矿石中硫化物的"?@48<D25为L#F!M!#"F6M，其峰值

（#M!!M）与该地区斑岩型钼矿床中的硫化物相近，指示其具有岩浆来源硫的特征。矿石中硫化物!">3(／!"@3(O
#=F77!!#;F@!>，!"=3(／!"@3(O#7F@7#!#7F7=6@，!";3(／!"@3(O?;F!>@!?6F>?=，反映出成矿金属主要来自于岩浆，
有少量地层岩石铅的加入。百炉沟铅锌矿床应属受层间构造控制的中温岩浆热液充填<交代矿床。
关键词 地质学；地球化学；流体包裹体；J、D、$、4、3(同位素；铅锌矿床；岩浆热液；百炉沟；栾川；河南
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豫西南栾川地区是中国斑岩9矽卡岩型钼矿床
最重要的矿集区之一，产有包括南泥湖、上房沟、三

道庄等在内的多个大、中型钼（钨）矿床（罗铭玖等，

FUUF）。近年，该矿集区内铅锌多金属矿勘查进展明
显，百炉沟就是新近发现的一处重要铅锌矿床。由

于该地区铅锌矿勘查和研究起步较晚，故目前对铅

锌多金属矿的成矿控制要素的认识存在分歧，主要

是：受层位和古含水层系统的控制（燕长海等，

KHHR；KHHN）；受中酸性小岩体外围层状矽卡岩的控
制（吕文德等，KHHN）；受断裂破碎带及矽卡岩带的控
制（王长明等，KHHL）；从早期到晚期由“层控”向“岩
控”变化（段士刚等，KHHG）等等。本文以百炉沟铅锌
矿床为例，分析了矿床地质特征，观测了矿物流体包

裹体，研究了矿床的[、Q、=、1、B;同位素组成，旨在
探索铅锌成矿控制要素。

F 区域地质背景

百炉沟铅锌矿床位于华北陆块南缘卢氏9栾川9
四里店陆缘褶断带内偏西部的牛心剁穹状背斜之西

侧（燕长海，KHHR）（图F）。区内出露的地层由古到新
主要为：太古界太华群杂岩，中元古界官道口群龙

家园组、巡检司组、杜关组、冯家湾组和白术沟组，以

及新元古界栾川群三川组、南泥湖组和煤窑沟组。

太华群杂岩为一套角闪岩相变质杂岩，主要岩

性为角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩、角闪岩及长英质

片麻岩、变粒岩等。官道口群龙家园组为该区内的

主要地层，岩性比较简单，以硅质条带白云石大理岩

及中厚层白云石大理岩为主；巡检司组主要由厚层

状硅质条带结晶白云石大理岩构成，底部常见含砾
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图! 河南栾川地区区域地质矿产略图
!—震旦系陶湾群；"—新元古界栾川群；#—中元古界官道口群；$—中元古界熊耳群；%—太古界太华群；&—燕山期斑岩侵入体；’—新元
古代正长斑岩；(—新元古代辉长岩；)—中元古代碱性花岗岩；!*—断层；!!—逆冲断层；!"—正断层；!#—地质界线；!$—不整合接触；

!%—斑岩型钼矿床；!&—铅锌矿床

+,-.! /0-,1234-0141-,5343267,208348091:8509;0<5=73>1?@:325=:323803，A0232B81C,250
!—D,2,32E31F32G81:>；"—H01>81<081I1,5@:325=:32G81:>；#—J091>81<081I1,5G:32631;1:G81:>；$—J091>81<081I1,5K,12-’08G81:>；
%—L85=032E3,=:3G81:>；&—M329=322,32>18>=N8N,2<8:9,12；’—H01>81<081I1,59N02,<0；(—H01>81<081I1,5-3OO81；)—J091>81<081I1,5
34;34,20-832,<0；!*—+3:4<；!!—E=8:9<?3:4<；!"—H18734?3:4<；!#—G0141-,534O1:2638N；!$—P2512?187,<N；!%—B18>=N8NQ<N>0

J160>19,<；!&—BOQR260>19,<

岩屑砂岩、泥岩；杜关组主要为薄层状白云石大理

岩，夹绢云母千枚岩及钙质千枚岩；冯家湾组主要为

厚层状白云石大理岩、厚层状硅质条纹白云石大理

岩夹变质石英白云石大理岩；白术沟组主要为绢云

千枚岩夹绢云片岩、变质长石石英砂岩、长石石英

岩、碳质千枚岩夹薄层状石英白云石大理岩。栾川

群三川组以含石英细砾变质砂岩、大理岩为主；南泥

湖组主要为钙质砂岩、变石英砂岩、绢云钙质片岩、

绢云母大理岩；煤窑沟组主要为白云石大理岩、钙质

石英岩、变质细砂岩夹片岩，含!!"层石煤层。该
区的铅锌矿体主要赋存在官道口群龙家园组和冯家

湾组内。

该区的主体构造为牛心剁穹状背斜构造，它是

一个以太古界太华群杂岩及中元古代龙王幢钾长花

岗岩体为核部、以官道口群地层为两翼的呈HSS
向倾伏的背斜（图!）。该区内的断裂构造以密集平
行分布的HSS向或HS向断裂为主，其次为HT
向及HHT向断裂。HSS向或HS向断裂大多顺
层发育，其与HT向断裂的交汇部位，往往是富矿赋
存的部位（燕长海，"**$）。
区内的太华群杂岩中侵入有古元古代末期Q中

元古代早期的龙王幢钾长花岗岩〔锆石@LQUVBQJD
PQBO年龄为（!&*"W!X&W&）J3，包志伟等，"**)〕。
该区南部侵入有晋宁期变辉长岩（全岩YQL8年龄为

’$#J3"）。此外，区内还有许多呈HS向展布的燕
山中晚期酸性岩株和岩脉〔例如：石宝沟似斑状二长

" 王世炎，刘振宏，武太安，张毅星，崔霄峰，付晓强."**".内乡县幅!Z"%万区域地质调查报告.河南省地质调查院."!$页.内部资料.
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花岗岩，全岩!"#$%等时线年龄为（&’()*+,)-）./，
杨荣勇等，&00*；南泥湖花岗斑岩，锆石$1!2.34#
3"年龄为（&,5)(+6)&）./，毛景文等，(--,〕。龙王
幢钾长花岗岩体以富含稀土元素为特征，已发现稀土

元素矿化体多处（李先梓等，&006）。晋宁期变辉长岩
中未发现与之有关的矿化。燕山中晚期酸性侵入岩

体内发育有大量的斑岩型、斑岩#矽卡岩型钼钨矿床
（罗铭玖等，&00&；吕文德等，(--’；王长明等，(--*）。

( 矿床地质概况

百炉沟矿床发育有多条铅锌矿化带（图(）。这
些矿化带主要赋存在龙家园组和冯家湾组内，一般

长6--!6---7，宽(!87，局部构成工业矿体。
矿化带主要受控于9:向的层间断裂带，少数受控
于9;向断层，沿走向呈舒缓波状，并有分枝、错断

图( 百炉沟铅锌矿床地质简图（据燕长海，(--’）
&!6—新元古界栾川群：&—煤窑沟组；(—南泥湖组；6—三川组；’!5—中元古界官道口群：’—白术沟组；,—冯家湾组；8—杜关组；

*—巡检司组；5—龙家园组；0—太古界太华群；&-—中元古代钾长花岗岩；&&—晋宁期变辉长岩；&(—地质界线；&6—不整合接触；

&’—断层；&,—矿化带／矿体及编号

<=>?( @ABCB>=DEFAGDH7/IBJK/=CL>BL3"#MNOAIBE=G
&!6—9ABI%BGA%BPB=DQL/NDHL/N@%BLI：&—.A=R/B>BL<B%7/G=BN；(—9/NN=HL<B%7/G=BN；6—$/NDHL/N<B%7/G=BN；’!5—.AEBI%BGA%BPB=D

@L/NO/BFBL@%BLI：’—K/=EHL>BL<B%7/G=BN；,—<AN>S=/T/N<B%7/G=BN；8—UL>L/N<%B7/G=BN；*—VLNS=/NE=<B%7/G=BN；5—QBN>S=/RL/N

<B%7/G=BN；0—W%DHA/NX/=HL/@%BLI；&-—.AEBI%BGA%BPB=D/CF/C=NA>%/N=GA；&&—Y=NN=N>7AG/#>/""%B；&(—@ABCB>=D/C"BLNO/%R；

&6—4NDBNJB%7=GR；&’—</LCG；&,—.=NA%/C=PAOPBNA／B%A"BOR/NO=GEEA%=/CNL7"A%
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图! 百炉沟铅锌矿床"##$矿体剖面图（据燕长海，%&&’）
#—白云石大理岩；%—角砾岩；!—断层；’—矿体；(—赤铁矿化；$—褐铁矿化；)—软锰矿化；*—地层产状；+—构造产状；

#&—探槽及编号；##—穿脉坑道及编号

,-.! /01234563471438-2938"##$349:;3<7-=>5-2?.3?@;:A=<913B-6C
#—D323E-69E54;29；%—>49FF-5；!—,5?26；’—G49;3<7；(—H9E56-6-I56-3=；$—J-E3=-6-I56-3=；)—@7432?B-6-I56-3=；*—K66-6?<938B64565；

+—K66-6?<938B64?F6?49；#&—L49=FM5=<-6BB94-52=?E;94；##—KF43BBN9-=5<-65=<-6BB94-52=?E;94

等现象，倾向"O或P/，倾角!(!)&Q。硅化白云石
大理岩和角砾状大理岩是主要的赋矿岩石，局部地

段亦见（变）辉长岩脉内有矿化。

矿体呈脉状、板状（图%、图!），一般长!&&!
#($&E，延深%#&!’(&E，厚#!$E。不同矿体的
规模及品位变化较大，整个矿床的平均品位（质量分

数）为：@;##R%+S，A=(R(*S，K.#*!R!%T#&U$。
在断裂形态发生变化的部位，矿体常见分叉（图!）、
增厚的现象。在POO向断层与P/向断层的交汇
部位，往往是富矿赋存的部位（燕长海，%&&’）。
矿石构造主要有条带状构造（图’K）、块状构

造、斑杂状构造、角砾状构造（图’>和’V）等。矿石
结构主要有中细粒结构、共结结构和交代结构（闪锌

矿与方铅矿共结，并交代黄铁矿，图’D）、碎裂结构
（闪锌矿呈碎裂状）、固溶体分离结构（黄铜矿在少量

铁闪锌矿中呈串珠状、乳滴状固溶体，图’/）等，矿
物粒度具有随深度增加而变粗大的特点。角砾状构

造表现为原条带状、斑杂状矿石破裂、破碎后，被晚

阶段矿物胶结（图’V）；胶结物的金属矿物组成与角
砾一致，但角砾中的闪锌矿呈褐黑色，而胶结物中的

闪锌矿则呈黄褐色、浅黄色；胶结物的脉石矿物与角

砾基本一致，但见有铁白云石（图’>和’,，表#）。
矿石中的金属矿物主要为方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、

毒砂，其次为黄铜矿、辉银矿；脉石矿物主要为石英、

方解石，次为铁白云石（图’>和’,）、绢云母等。
矿化分带不甚明显，但从矿体垂向来看，具有下

部为黄铁矿W石英组合，上部为闪锌矿W方铅矿W
黄铁矿W石英W方解石组合的特征，并且，富锌矿段
与富铅矿段常不重叠。矿体与围岩界线清楚。围岩

蚀变类型主要为硅化、白云石化、方解石化和铁白云

石化等。根据矿体的地质特征、矿物共生组合及矿

石组构特点，可将矿化从早到晚粗略分为石英:黄铁
矿、石英:方解石:闪锌矿:方铅矿以及石英:方解石!
个热液成矿阶段。

! 流体包裹体

!C" 样品和测试方法

(件矿石样品直接采自百炉沟矿区"#(&矿体
（图%）的坑道。&):’(号样品采自该矿体下部，石英

W黄铁矿是其基本矿物组合；&):’$号样品采自该矿
体上部，石英W方解石W黄铁矿W（少量）闪锌矿是
其基本矿物组合；&):’)、&):’*、&):’+号!个样品采
自矿体中部斑杂状锌矿石。样品&):’(、&):’$代表
了石英:黄铁矿阶段；样品&):’)、&):’*、&):’+则代
表了石英:方解石:闪锌矿:方铅矿阶段。未对无矿化

’#* 矿 床 地 质 %&#&年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 百炉沟铅锌矿床矿石中铁白云石的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-(.-(*+/*+$&#,#%01&1+22&**+34+%+.-)&-,+*&12*+.5#-%67+68$39,4&/+1-)

样品号 矿物
!（!）／"

#$ %& %’ () *
分子式

+,-./ 铁白云石 ,011 203, 4032 220/1 3,01/ #$+0,.4,%&+0232,%’20+2+2()/0++5.［(*/］2
+,-.3 铁白云石 601/ +01, 33061 2/053 31052 #$+066.4%&+0+135%’206/.3()/0+/,3［(*/］2

测试仪器：78%9-35++型电子探针仪；测试单位：中国地质大学（北京）地学实验中心。

的石英-方解石阶段进行研究。将样品制作成双面
抛光、厚度为+0/::的包裹体片，用于流体包裹体
岩相学观测、显微测温及激光拉曼光谱分析。

流体包裹体测温和激光拉曼光谱分析在中国地

质大学（北京）流体包裹体实验室进行。所用冷／热

台为英国;<&=:)&公司生产的 >?%@A5++型和

%B@5++型，测温范围为C345D!E5++D，精度及
稳定性均在F+03D之内。激光拉曼光谱仪为英国
生产的G$&<HI)J<&K<)型，.360.&:9LE激光器，扫
描范围3++!6+++M:C3，分辨率优于2M:C3，重复
性E+02M:C3。

:0; 流体包裹体岩相学
样品中流体包裹体比较丰富（图.），大小多为2

!32":，原生和次生皆有发育。原生流体包裹体形
状多样，有三角形、正方形、椭圆形、枣核形、负晶形

等，分布不均匀，常孤立产出或成群密集出现。次生

流体包裹体常呈定向分布，一般小于2":。在所采
的.件矿石样品中，石英及闪锌矿内的原生流体包
裹体可以分为6种类型：

#类 富液体两相包裹体（图.9），由气相和液
相组成，气相分数为."!/+"，一般为3+"，在诸
样品中均有发育。加热后均一为液相。

$类 富气体两相包裹体（图.!和.B），由气
相和液相组成，气相分数在5+"以上，仅在样品+,-
6,中见到少量该类型包裹体。加热后均一为气相。

%类 纯气体包裹体（图.(），除样品+,-61外，
其他诸样品内均可见到。

&类 含子矿物三相包裹体（图.7和.#），由
气相、液相和石盐子晶组成，在样品+,-6.、+,-61中
发育，呈孤立状或三五成群产出。加热时子矿物先

融化，然后气泡消失。

:0: 流体包裹体显微测温
此次工作主要测定了上述.件样品中石英和闪

锌矿内的气液两相包裹体（类型#、$）和含子矿物
三相包裹体（类型&）的均一温度和冰点。测温中发

现，在温度高于/.+D时，有包裹体开始爆裂或泄漏，
不能复原；当高于/,.D时，有较多包裹体开始爆裂。
因而，本次测温一般不高于/.+D，高于/.+D时就
进行反复观测。

气液两相包裹体的测温结果见表2，其均一温度
及盐度分布图见图5和图,。由表2和图5可见：

’ 在2件代表石英-黄铁矿阶段的样品（+,-6.、+,-
65）中，石英内流体包裹体的均一温度不同，但盐度
相近，可能反映了早期石英-黄铁矿阶段温度的自然
降低；( 在/件代表石英-方解石-闪锌矿-方铅矿阶
段的样品（+,-6,、+,-61、+,-64）中，石英和闪锌矿内
流体包裹体的均一温度相近，但闪锌矿内流体包裹

体的盐度明显高于石英内流体包裹体的盐度，这可

能反映了主成矿阶段硫化物沉淀时流体的盐度曾有

过升高；) 石英-黄铁矿阶段与石英-方解石-闪锌矿-
方铅矿阶段相比，均一温度和盐度相似，气液两相包

裹体的均一温度以中温为主，范围为31+!/2,D，峰
值为2.+!25+D；盐度较低，!（N)(O$P）范围为

6Q+"!36Q+"，以.Q+"!4Q+"为主，成矿流体为
中温、中-低盐度流体。均一温度-盐度双变量图（图

,）大致显示出其盐度与均一温度呈正相关关系。
对含子矿物三相包裹体共测得/组数据。其

中，样品+,-6.有2组数据，其石盐融化温度和完全
均一温度分别为334Q2D和/5/Q6D、3,/Q6D和

25+Q3D，查 表 得 到 其 盐 度 !（N)(O$P）分 别 为

21Q.5"和/+Q5/"（卢焕章等，2++6），其主矿物为
石英。样品+,-61有3组数据，石盐融化温度和完全
均一温度为 266D 和 2.5D，查表得到其盐度

!（N)(O$P）为/6Q/3"，其主矿物为闪锌矿。
应用刘斌等（3444）计算流体密度的经验公式：

!R9E!S"E(S"2〔!为密度（’／M:/），"为均一温
度（D），9、!、(为盐度的函数〕，计算得到各样品的
密度。计算结果（表2）表明，各样品的密度颇为接
近，范围为+Q,6!+Q46’／M:/，平均值为+Q12!+Q11
’／M:/。该结果与利用N)(O-?2*体系的"#!相图

531 矿 床 地 质 2+3+年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 百炉沟铅锌矿床矿石中石英及闪锌矿内流体包裹体在室温下的岩相学特征
"#石英中的液体包裹体（样品$%&’!）；(#石英中气体充填度!!$)的液体包裹体（样品$%&’%）；*#石英中的纯气体包裹体（样品$%&’%）；

+#石英中不同气体充填度的气体包裹体与液体包裹体共存（样品$%&’!）；,#石英中的含石盐子晶包裹体（样品$%&’!）；

-#闪锌矿中的含石盐子晶包裹体（样品$%&’.）

-/0#! 123435/67307892:3;;<=/>/?6<=:/3?4@9A:/?B=874C8?>:928<A7/4A;735(8/<=03=1D&E?>A93:/4#
"#F/B=/>&7/62/?6<=:/3?:/?B=874C（:859<A$%&’!）；(#G8:&7/624H3&928:A/?6<=:/3?:/?B=874C（:859<A$%&’%）；*#1=7A08:/?6<=:/3?:/?B=874C
（:859<A$%&’%）；+#*3AI/:4A?6A3;</B=/>&7/62/?6<=:/3?:8?>08:&7/624H3&928:A/?6<=:/3?:（:859<A$%&’!）；,#J8</4A&DA87/?0427AA&928:A/?6<=:/3?:

/?B=874C（:859<A$%&’!）；-#J8</4A&DA87/?0427AA&928:A/?6<=:/3?:/?:928<A7/4A（:859<A$%&’.）

（(/:623;;，KLLK）（图."）或!"#（M8*<AB）&! 相图
（(3>?87，KLLN）（图.(）得到的密度范围（$#%N!$#L!
0／65N）基本一致。应用 J88:（KL%O）推导的计算

M8*<水溶液包裹体均一压力的公式（详见刘斌等，

KLLL），求得各样品形成时的压力。由于均一温度范
围较大，因而，压力的变化范围亦较大（表P和图

%K.第PL卷 第!期 段士刚等：河南栾川百炉沟铅锌矿床地质、流体包裹体和稳定同位素地球化学

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 百炉沟铅锌矿床内气液两相流体包裹体测温数据

"#$%&! ’()*+,-&*.+.&,*()/#,#+01#2+*3%(45(/0%5(/(6)%57(+67(68#(%59+5:$3;6/&2+7(,

样品号 主矿物 气相分数／!
均一温度／" 冰点／" !（#$%&’(）／! 密度／)／*+, 压力／-.$

范围（个数） 平均 范 围（个数） 平均 范围 平均 范围 平均 范 围 平均

/0123 石英 3!4/ 42/56!,/054（42） 40756 8759!8456（:）8257 25:!65, 054 /507!/5:7 /5:4 ,4577!6954/ 795,6
/0127 石英 3!9/ 9::56!,9357（9:） 42:5/ 8752!8452（93）8,56 25/!650 754 /500!/56, /5:3 9950,!9//570 29529
/0120 石英 3!9/ 444!,/:（93） 47/59 8352!8257（9/）835/ 05,!:52 05: /500!/56/ /5:3 445:9!69524 275:2
/012: 闪锌矿 3!4/ 960!,3,（9:） 47/5089/59!825,（92）8:54 756!92 995: /506!/562 /5:: 9,502!93,529 7/5,/
/0126 石英 3!4/，0/ 9:/!,40（96） 43359 8253!8453（6）8,53 254!054 350 /502!/564 /5:, 6500!9905:3 395,2

图7 百炉沟铅锌矿床中石英和闪锌矿内流体包裹体的均一温度（;）和盐度（<）直方图

=>)57 ?>@AB)C$+@DBE>F)DB+B)’F>G$A>BFA’+H’C$AIC’（;）$FJ@$&>F>AK（<）BLL&I>J>F*&I@>BF@>F(I$CAG
$FJ@HD$&’C>A’LCB+<$>&I)BI.M1NFJ’HB@>A

图0 百炉沟铅锌矿床内流体包裹体的均一温度
及盐度散点图

=>)50 ?B+B)’F>G$A>BFA’+H’C$AIC’O’C@I@@$&>F>AKJ>$)C$+
BLL&I>J>F*&I@>BF@LCB+<$>&I)BI.M1NFJ’HB@>A

:;）。选取均一温度峰值（43/!47/"）所对应的压
力（,:P62!22P:0-.$），根据成矿深度经验公式："
Q#R9／40（S+），求得所对应的深度范围为9522!
9577S+，说明百炉沟铅锌矿床的成矿深度较浅。

<5= 单个流体包裹体的激光拉曼分析
此次工作对部分流体包裹体的气相成分进行了

激光拉曼分析（图6）。分析结果表明，流体包裹体的
气相成分较复杂，可分为4种情况："气液两相包裹
体和含子矿物三相包裹体的气相成分主要为?4T
蒸汽（图6;）；#纯气体包裹体中出现#4、%T4、%?2
等气体。纯气体包裹体的气相成分可分为,种组
合：#4U%T4U%?2组合（图6<）、#4U%T4组合（图

6%）、#4U%?2组合（图6V），以第一种组合为主。纯
气体包裹体内普遍出现%?2，表明成矿流体为还原
性流体。

:9: 矿 床 地 质 4/9/年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 百炉沟铅锌矿床内富液体流体包裹体"#$%&’()体系的!"!（*）和!"#（"#$%+,）&!（-）相图
底图转引自卢焕章等，(../；阴影区为百炉沟矿床内流体包裹体均一温度及盐度投影区

0123! 45#6+71#28#9:;!"!（*）#<7!"#（"#$%+,）&!（-）;:8"#$%&’()6=6>+9:;%1,?17&81@5;%?17
1<@%?61:<6;8:9-#1%?2:?4A&B<7+C:61>

图D 百炉沟铅锌矿床内石英中流体包裹体的激光拉曼谱图
*3富液体两相包裹体和含子矿物三相包裹体的气相成分，主要为’()；-、$和E3纯气体包裹体的气相成分：-3"(F$)(F$’/组合；

$3"(F$)(组合；E3"(F$’/组合

0123D G#6+8H#9#<6C+@>8:28#96:;;%?171<@%?61:<61<,?#8>I;8:9-#1%?2:?4A&B<7+C:61>
*3J#6&C5#6+@:9C:61>1:<:;%1,?17&81@5>K:&C5#6+1<@%?61:<6#<75#%1>+&A+#81<2>58++&C5#6+1<@%?61:<6（9#1<%=’()L#C:8）；-，$#<7

E3J#6&C5#6+@:9C:61>1:<:;C?8+2#61<@%?61:<6：-3"(F$)(F$’/；$3"(F$)(；E3"(F$’/

DM!第(D卷 第N期 段士刚等：河南栾川百炉沟铅锌矿床地质、流体包裹体和稳定同位素地球化学

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 流体包裹体的成矿学意义
流体包裹体岩相学观察显示，在同一期矿物中，

原生流体包裹体出现富液体两相包裹体、富气体两

相包裹体、纯气体包裹体、含子矿物三相包裹体共生

组合，分布邻近；富液体两相包裹体和含子矿物三相

包裹体均一到液相，富气体两相包裹体均一到气相，

它们的均一温度相近，揭示出在成矿过程中可能存

在流体沸腾作用。激光拉曼分析表明，百炉沟矿床

内流体包裹体的气相成分出现纯"#$蒸汽、%#&
’$#&’"(、%#&’$#、%#&’"(等至少(种组合，很
可能也是发生沸腾作用的一种标志。引起流体沸腾

的常见机制有减压及不同温度流体的混合（卢焕章

等，#))(），现在还无法确定引起百炉沟矿床流体沸
腾的具体机制。但该矿床内角砾状矿石较为发育

（图(*和(’），指示出成矿时伴随有断裂活动，因
而，减压很可能是引起沸腾的宏观地质因素。由测

温结果以及与均一温度峰值所对应的压力可见，百

炉沟铅锌矿床是浅成、中温、中+低盐度的热液矿床。

( "、’、$、,、-.同位素组成

#!$ 样品及分析方法
用于稳定同位素组成分析的样品直接采自地下

坑道，颇为新鲜。矿石样品呈条带状、角砾状构造，

中+粗粒结构，其中的金属矿物主要为闪锌矿、方铅
矿、黄铁矿，脉石矿物主要为石英、方解石及少量绢

云母等。将样品破碎至()!/)目，清洗、干燥之后，
在双目镜下挑选单矿物闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、石

英、方解石等，纯度达001以上。
石英的"、$同位素组成分析在中国地质科学

院矿产资源研究所同位素地质开放研究实验室完

成。石英"同位素组成分析的对象是石英内捕获的

流体包裹体。将挑选出的石英单矿物样品进行低温

烘烤，以去除矿物表面的吸附水；然后，用爆裂法释

放出流体包裹体中的水，用锌还原成"#；最后，在

23443564789+#:;质谱仪上分析其"同位素组成。
石英$同位素分析采用’<6=>?4等（;0/@）所叙述的

*A2:法来分离 ’$#；将所得之气体在 23443564
789+#:;质谱仪上分析其$同位素组成。分析结
果见表@。
方解石的’、$同位素组成分析在中国地质大

学（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室采用

;))1磷酸法完成。将方解石粉碎至#))目，低温
（;))!;#)B）烘干，然后放入容器，注入;))1纯磷
酸，在:)B真空条件下反应#(小时，将所得之’$#
气体经简单提纯后，在3C?-A3DE同位素质谱仪上进
行测试。经质量分馏校正后，数据以-F*标准给
出。";G$值用2A3EHD64等（;0II）给出的平衡方程，

";G$J+,7$K L;!)@)G/";G$J+-F*&@)MG/，换算为

,7$K标准。所得结果见表@。
硫化物矿物的,、-.同位素组成分析在中国地

质科学院矿产资源研究所同位素地质开放研究实验

室完成。,同位素分析采用,$#法。先用直接氧化
法将矿物中的硫转化成,$#，然后，进入23443564
789+#:;同位素质谱仪进行测试，分析结果采用国
际标准’F9表达，分析精度优于N)!#O。分析结
果见表(。-.同位素测试所用仪器为%PQ4C>APR
DE4>"S，采用%*,0G;标准重复测试结果（N##）：
#)G-.／#)/-.L#M;/I(N)M))()，#)I-.／#)/-.L)M0;(G
N)M));G，#)/-.／#)(-.L;/M0()#N)M))I)，#)I-.／
#)(-.L;:M(0//N)M))@)，#)G-.／#)(-.L@/MI;::N
)M);#)。分析结果见表:，该表内同时列出了该区元
古界以及与斑岩钼矿化相关的燕山期岩体的前人研

究资料。

表! 百炉沟铅锌矿床中石英及方解石的氢、氧、碳同位素组成

%&’()! !*，!$+,，&-.!$!/0&(1)234561&578&-.9&(9:7)354;<&:(1=41>’?@-.)A42:7

样品号 采样位置 矿物 "F／O ";G$J+,7$K／O ";@’J+-F*／O ";G$水／O !／B 资料来源

)I+(: ,;:)矿体 石英 TG0 ;I!0) ;)!;@ #I/!0
)I+(/ ,;:)矿体 石英 TI/ ;I!#) G!;/ #(G!)
)I+(G ,;:)矿体 方解石 ;:!:/ T)!(( G!I) #/)!I
)I+(0 ,;:)矿体 方解石 ;/!;# ;!#/ 0!): #::!;
)I+:( ,;;/矿体 石英 TG0 ;/!:) G!); #/)!)
)I+:0 ,;;/矿体 石英 TG# #)!)) ;)!0/ #(G!)
,;:)+: ,;:)矿体 石英 T0) ;(!0) /!(; #/)!)
,UH+## ,;I;矿体 方解石 TG@ 0!() ;!G) #!:; #/)!)

本 文

燕长海，#))(

)#G 矿 床 地 质 #);)年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 百炉沟铅锌矿床内硫化物的硫同位素数据

"#$%&! !’!()#%*&+,-+*%-./&0.1&2#%+-2,03#.%*4,*

51671/&8,+.9

样品号 采样位置 矿物 !!"#$%&’(／) 资料来源

*+%,- #../矿体 方铅矿 *0/
*+%,, #../矿体 方铅矿 *0/
*+%," #../矿体 闪锌矿 .01
*+%,/ #../矿体 闪锌矿 -0*
*+%,! #../矿体 黄铁矿 .0+
*+%," #../矿体 黄铁矿 -0+
*+%"! #.,*矿体 闪锌矿 ,0.
*+%"! #.,*矿体 黄铁矿 10"
#*"*%- #*"*矿体 方铅矿 .0,
#*"*%! #*"*矿体 方铅矿 .0,
#23%-- #*"*矿体 闪锌矿 !0+
#../%-- #../矿体 黄铁矿 .0!
#.,*%" #.,*矿体 方铅矿 4.0-
#.,*%! #.,*矿体 闪锌矿 50/
#.,*%. #.,*矿体 黄铁矿 .*05
#67%-! #.+.矿体 黄铁矿 .0!

&8.,**.%9"#.,*矿体 黄铁矿 50-

本文

燕长海，-**"

刘国印，-**+

!:; <、=同位素组成的成矿学意义
直接测试了"件脉石石英中流体包裹体的!’

值；!.1:水 值则由石英和方解石的!.1:值根据氧同

位素平衡分馏方程：.*!;<"石英%水=!>!1?.*/／!-4
->5*（-**#,**@，转引自郑永飞等，-***）和

.*!;<"方解石%水=->+1?.*/／!-4->15（-**#+**@，
转引自郑永飞等，-***）计算获得。对于*+%",、*+%
"/、*+%"1、*+%"5等"件样品，采用包裹体均一温度
平均值；对于*+%,"、#.,*%,、#67%--这!件样品，则采
用前文流体包裹体均一温度峰值-/*@；*+%,5和

*+%"/号样品均采自矿体顶部，且其矿物组合一致，
故采用*+%"/号样品的均一温度平均值。样品*+%
,"代表了石英%方解石%闪锌矿%方铅矿阶段，而样品

#.,*%,、#67%--可能属于该阶段或更晚阶段（石英%方
解石阶段），样品*+%,5则代表了石英%黄铁矿阶段。
由表!可见，石英和方解石内流体包裹体的水

具有相似的!’值，其变化范围为4+/)#45*)，
计算所得之包裹体水的!.1:水 变化范围为->,.)#

.*>5/)。代表石英%黄铁矿阶段的样品，其!.1:水
值（1>./)#.*>5/)）高于代表石英%方解石%闪锌矿

%方铅矿阶段之样品的!.1:水 值（->,.)#5>*,)）。

在自然界不同性质水的!.1:%!’图解内，百炉沟铅锌
矿床有一个样品投落在岩浆水范围内，其余样品则

投落在岩浆水范围下端附近（图.*），反映其成矿流
体可能主要来源于岩浆水。样品#.,*%,、#67%--的

!.1:水 值较小（->,.)#/>".)），可能反映出晚阶
段有地下水的加入。同时也可见，该成矿流体的

!.1:值较高。

!:’ >、=同位素组成的成矿学意义
百炉沟矿床中的!件方解石样品具有相似的

!.!&$%A’B值，为4*>"")#.>1*)，平均*>1+)；

!.1:$%#8:3值为5>"*)#./>.-)，平均.!>/5)（表

!和图..）。该矿床的围岩为元古界碳酸盐岩。据
刘孝善等（.51+）和祁进平等（-**,）研究，该区官道
口群和栾川群,件碳酸盐岩样品的!.!&$%A’B值为

4->1)#-)，平均 4*>!")，!.1:$%#8:3 值为

.,>+*)#.5>!*)，平均.+>,+)，代表地层的&、:
同位素组成。徐兆文等（.55,）和刘孝善等（.51+）研
究表明，该区燕山期三道庄斑岩%矽卡岩型钼（钨）矿
床中..件岩浆热液脉状方解石样品的!.!&$%A’B值
为41>,,)#4.>5.)，平均4/>"5)，!.1:$%#8:3
值为5>*5)#.,>,!)，平均.->,1)。
百炉沟矿床中方解石的&同位素组成与该区元

古界碳酸盐岩相近，而其:同位素组成则与该区矽
卡岩矿床中的热液方解石相近（图..）。与自然界碳
来源相比，百炉沟矿床中方解石的&同位素组成接
近沉积碳酸盐的碳同位素组成，而氧同位素值则明

显降低（图..）。这些可能反映出在岩浆热液作用
下，地层中的碳被活化而形成方解石等碳酸盐矿物。

图.* 百炉沟铅锌矿床成矿流体

!.1:%!’图解

CDE0.* A;FGFH!.1:IJKLML!’IN;MJLFHFKJ%HFKOD<E
H;MD7D<BND;MEFMAP%Q<7JRFLDG
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表! 百炉沟矿床、栾川群和官道口群地层、南泥湖岩体的铅同位素组成

"#$%&! ’$()*+*,&-*.,*)(+(*/*0.(/&1#%)#/234*%&1*-5)#.,%&)01*.6#(%78*72&,*)(+，97/-47#/:1*7,
#/2:7#/2#*5*7:1*7,)+1#+#，#/2;#//(47,*1,4<1<

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

百炉沟矿床

)*+,""+-.& 黄铁矿 +(/!’0 +,/, 01/0&&
2+,"-+ 黄铁矿 +(/!(# +,/,’, 01/,!1
2+,"-0 闪锌矿 +’/#0! +,/&#+ 0(/0,(
2+,"-& 方铅矿 +(/&!# +,/,&1 01/#0’
2"&"-! 闪锌矿 +’/#"# +,/,! 0(/&1#
2"&"-0 闪锌矿 +’/,,! +,/&,+ 0(/!#&
"’-&0 方铅矿 +(/!,1 +,/,’1 01/,,(
"’-,0 方铅矿 +’/’+( +,/,0! 0(/1#(
"’-,# 方铅矿 +’/’!, +,/,0+ 0(/11"
3++ 方铅矿 +(/!+( +,/,!# 01/!#&
3+! 闪锌矿 +’/#"1 +,/&## 0(/0!,
3+0 闪锌矿 +’/#"( +,/&#, 0(/0!0

刘国印，!""’
刘国印，!""’
刘国印，!""’
刘国印，!""’
燕长海，!""&
燕长海，!""&
本文

本文

本文

祁进平，!""#
祁进平，!""#
祁进平，!""#

栾川群

!""&+# 全岩 +(/!+, +,/#&( 0(/0,
!""&+( 全岩 +1/!&1 +,/#(& &+/+"&
!""&!+ 全岩 +’/11( +,/,# 0(/1’1
!""&0( 全岩 +(/!+’ +,/#0, 0(/,1(
2+01-0 全岩 +’/#1& +,/,!, 0(/#1!
!""&01 全岩 +(/(#( +,/#(, 0(/0"0
4"! 全岩 +’/’0, +,/&#( 0(/#0+
4"0 全岩 +(/"’+ +,/&(! 0(/1",
4!+ 全岩 +’/’0# +,/&’( 0(/&#0
4!! 全岩 +’/’&! +,/&#’ 0(/&10

刘国印，!""’
刘国印，!""’
刘国印，!""’
刘国印，!""’
刘国印，!""’
刘国印，!""’
祁进平，!""#
祁进平，!""#
祁进平，!""#
祁进平，!""#

官道口群

!""&0% 全岩 +(/+"0 +,/#0& 0(/0+#
2++#-+ 全岩 +(/’0( +,/#’! 01/"1&
30 全岩 +’/10’ +,/&1( 0(/(&
3!# 全岩 +(/!1# +,/,"( 01/!’!
3!’ 全岩 +(/"(# +,/,"+ 0(/##’
3!( 全岩 +(/&&0 +,/,", 01/+’1
3!1 全岩 +(/0!# +,/,"# 01/"&0

刘国印，!""’
刘国印，!""’
祁进平，!""#
祁进平，!""#
祁进平，!""#
祁进平，!""#
祁进平，!""#

南泥湖岩体

5.’", 钾长石 +’/+(1 +,/0(+ 0’/#,,
!-+ 钾长石 +’/&11 +,/&!’ 0’/(&0
67-! 方铅矿 +’/&, +,/,& 01/"+
8-"+0 黄铁矿 +’/#", +,/&!+ 0’/’+
67-! 方铅矿 +’/&, +,/,& 01/"+
9-, 钾长石 +’/("# +,/,#1 0(/,"(
9-& 钾长石 +’/(1& +,/&(! 0(/"10

罗铭玖等，+11+
罗铭玖等，+11+
罗铭玖等，+11+
罗铭玖等，+11+
张本仁等，+1(’
张本仁等，+1(’
张本仁等，+1(’

注：祁进平（!""#）的数据转引自刘国印，!""’。

=/= 硫化物2同位素组成的成矿学意义
表&和图+!显示出："百炉沟矿床+’件硫化

物样品的#0&2值为:+;!<$+";1<，平均为

0;,’<，而且，除了都存在一个主峰值外，还有少部
分硫化物样品的#0&2值具有增高的特点，指示出硫
化物中的硫除某种主要来源外，还有其他来源；%不
同矿体内硫化物的#0&2存在一定的差别，表现为

2+,"矿体内硫化物的#0&2值稍高于其他几个矿体，
而后者的数据则相近；&统计表明，所有矿体内硫化
物硫同位素的总体特征是#0&2黄铁矿!#0&2闪锌矿!

#0&2方铅矿，但个别样品中也见#0&2闪锌矿!#0&2黄铁矿的
情况，这表明矿石中主要硫化物之间，尤其是闪锌矿

与方铅矿之间，硫同位素分馏基本达到平衡，而黄铁

矿与其他硫化物的硫同位素分馏则尚未完全达到平

衡。这已被显微镜下观察到方铅矿与闪锌矿共生以

及两者交代黄铁矿的现象所证实。

闪锌矿的硫同位素可近似代表热液系统的总硫

（=>?@A@BACD/，+1’1），因为，在!""$#""E温度范
围内，闪锌矿与热液系统中F!2的硫同位素分馏值
很小（";+0<$";&,<）。百炉沟矿床内闪锌矿的#0&2

!!( 矿 床 地 质 !"+"年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!! 百炉沟铅锌矿床、三道庄斑岩钼矿床及地层中方

解石的!!"#$!!%&图解
栾川群和官道口群的数据引自祁进平等（’(()）及刘孝善等

（!*"+）；三道庄斑岩钼矿床的数据引自刘孝善等（!*"+）及徐兆文

等（!**)）；底图据刘建明等（’((%,；’((%-）

!—百炉沟铅锌矿床；’—三道庄斑岩钼矿床；%—栾川群；.—官

道口群；)—花岗岩；/—原生碳酸盐；+—地幔；"—沉积碳酸盐

0123!! !!"#456787!!%&9:;,<;1=57:69>?,1<8298@-$AB
C5D971=，E,BC,9FG8,B2D96DGH6HI9C5D971=，J8,B;G8,B

K698D,BCK8,BC,9L98K698D7=6,=,
!—?,1<8298@-$ABC5D971=；’—E,BC,9FG8,B2D96DGH6H$=HD5I9C5M

D971=；%—J8,B;G8,BK698D；.—K8,BC,9L98K698D；)—K6,B1=5；

/—@61>,6H;,6-9B,=5；+—I,B=<5；"—E5C5>5B=6H;,6-9B,=5

值为!N"(O"*N/(O（表.），反映出铅锌成矿热液
系统的!%.E在成矿过程中有一定的变化；其硫化物
的!%.E峰值集中在!O"’O及其附近，具有深部来
源硫的特点。结合&、#同位素研究，表明其具有岩
浆热液及地层’个物质来源，具体说，即为该区的燕
山期侵入岩和地层这’种可能的物质来源。
罗铭玖等（!**!）和周作侠等（!**%）的研究表

明：在栾川地区，以南泥湖$三道庄、上房沟和马圈等
为代表的燕山期斑岩型、斑岩$矽卡岩型钼矿床，其
中硫化物的!%.E值呈典型的塔式分布，峰值集中在

’O".O（图!’）；这%个矿床具有大致相同的深源
硫特点，被解释为来自基底，伴随燕山期岩浆作用到

达成矿部位；在这%个矿床中，磁黄铁矿常见（磁黄
铁矿与热液系统中P’E的硫同位素分馏值亦很小），
其成矿热液系统的!%.E值集中在!N’.O"%N%(O
之间。罗铭玖等（!**!）报道，官道口群白术沟组碳
质千枚岩中’件结核状黄铁矿样品的!%.E值分别为

!’N.%O和!"N/%O；周作侠等（!**%）曾报道，栾川群

煤窑沟组石煤层中+件浸染状立方体自形晶黄铁矿
样品的!%.E值为Q!’N.O"!(N)O，并且，分别集中
在Q!%O"Q"O和/"!!O两个区间，没有近零值
的数据（图!’）。由此可见，栾川地区元古界中硫化
物的!%.E值，或者是较大的负值，或者为较大的正
值，前者反映出有机还原硫酸盐的硫同位素特点（郑

永飞等，’(((），而后者则反映出热化学还原硫酸盐
的硫同位素特征，因为，热化学还原中还原硫与硫酸

盐之间的同位素分馏很小，甚至没有（#G>9=95=
,<N，!**(）。栾川地区元古界中黄铁矿的!%.E值大
体为/O"!*O（图!’），这与前寒武纪膏岩地层中
硫酸盐的!%.E值（!/O"!+O；郑永飞等，’(((）相
当。该地区的深部岩浆及地层构成了硫化物成矿中

硫的’种主要来源。百炉沟矿床中硫化物的!%.E值
集中在!O"’O及其附近，其硫同位素组成的主体
与南泥湖$三道庄、上房沟和马圈等矿床中硫化物的
相应值相近（图!’），在很大程度上反映出硫化物中
的硫主要来自深部岩浆，其成矿与构造岩浆活动相

关的热液作用关系密切。但是，百炉沟矿床中硫化

物的!%.E值具有离开该区深部岩浆来源硫（!%.E值
集中在’O".O）向负值或正值增大方向漂移的趋
势（图!’），这在很大程度上反映出有少量地层来源
硫的加入。

!"# $%同位素组成的成矿学意义
由表)可见：百炉沟矿床内硫化物的’(/@-／

’(.@-R!+N))’"!"N.’/、’(+@-／’(.@-R!)N.)!"
!)N)+*、’("@-／’(.@-R%"N’/."%*N/%+，不同硫化
物矿物之间无明显差别；与南泥湖钼矿化相关的岩

体中钾长石、黄铁矿及方铅矿的’(/@-／’(.@-R!+N!"*
"!+N"*.、’(+@-／’(.@-R!)N%"!"!)N)/*、’("@-／
’(.@-R%+N/))"%*N(!；栾川群和官道口群的岩石与
南泥湖岩体相比，更富含放射性成因铅，其全岩

’(/@-／’(.@-R!+N/*."!*N’.*、’(+@-／’(.@-R!)N./+
"!)N/")、’("@-／’(.@-R%"N%(%".!N!(.。栾川地区
元古界岩石的铅同位素组成明显不同于与钼矿化相

关的燕山期岩体，在’(/@-／’(.@-$’(+@-／’(.@-图解中，
它们具有S、?两个不同的分布区域（图!%）。百炉
沟矿床内硫化物的铅同位素组成处于S与?两个区
域之间（图!%），反映其成矿金属元素或来自燕山期
岩浆并受到地层铅的混染，或来自燕山期岩浆热液

及元古界地层两个方面。考虑到百炉沟铅锌矿床与

该矿集区内燕山期斑岩型钼矿床的密切的空间关

系，笔者更倾向于前一种可能。
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图!" 百炉沟铅锌矿床、栾川地区斑岩#矽卡岩型钼矿床及元古界内硫化物的硫同位素直方图
南泥湖#三道庄、上房沟和马圈钼矿床的硫同位素数据引自罗铭玖等（!$$!）和周作侠等（!$$%）；

地层的硫同位素数据引自罗铭玖等（!$$!）；!为样品个数

&’()!" !%*+,’-./(012/3/041566’1(454.’72’54018-30/291’8:(/:;<#=564>/-’.，>/0>,?0?#-@105
.?>4A/64>/-’.-156;0/.40/B/’7-.01.1

图!% 百炉沟铅锌矿床铅同位素组成及其与南泥湖
岩体和元古界地层的对比

C—元古界地层岩石铅；9—与斑岩型钼矿床相关的
燕山期岩体的铅同位素组成

&’()!% "DE;<／"D*;<F40-:-"DG;<／"D*;</32’54018-156
H,/840/7@--12>84-30/291’8:(/:;<#=564>/-’.，I155’,:

>/0>,?0?156;0/.40/B/’7-.01.1
C—J/7@8416/3;0/.40/B/’7-.01.1；9—K416’-/./>’77/2>/-’.’/5/3

L15-,15’15’5.0:-’/5-0481.46./>/0>,?0?#.?>4A/64>/-’.-

M 结 论

河南栾川地区的百炉沟铅锌矿床位于豫西南牛

心剁穹状背斜之西侧，与该地区的南泥湖、三道庄、

上房沟、马圈等斑岩型和斑岩#矽卡岩型钼矿床相毗
邻。该矿床内的矿体受中元古界变质碳酸盐岩#碎
屑岩层间IN向断裂带的控制，呈脉状、板状，闪锌
矿、方铅矿、黄铁矿、石英及方解石是其稳定的矿物

组合。

该矿床中石英和闪锌矿内捕获的原生流体包裹

体，可分为富液体气液两相包裹体、富气体气液两相

包裹体、纯气体包裹体、含子矿物三相包裹体等*种
类型。这些流体包裹体的气相成分至少有纯O"P
蒸汽、I"QRP"QRO*、I"QRP"、I"QRO*等*种组
合。成矿过程中不同性质流体的混合及流体沸腾等

特征颇为明显。石英和闪锌矿内原生流体包裹体的

*"S 矿 床 地 质 "D!D年

 
 

 

 
 

 
 

 



均一温度以中温（!"#!!$#%）为主，盐度!（&’()*+）
较低（以",#-!.,#-为主），成矿深度为/,00!
/,$$12。总之，百炉沟矿床的成矿流体具有浅成、
中温、低盐度的特征。

该矿床成矿流体的"3水（456789）:;<$=!
;.#=，"/>8水（456789）:!,"/=!/#,.$=，表明成
矿流体的主体为岩浆热液。矿石中硫化物的

"?0645(3@峰值为/=!!=，!#$AB／!#0AB:/<,""!!
/>,0!$，!#<AB／!#0AB:/",0"/!/","<.，!#>AB／!#0AB
:?>,!$0!?.,$?<，表明其成矿物质的岩浆来源特
征明显。

综上所述，河南栾川地区的百炉沟铅锌矿床应

属受层间构造控制的中温岩浆热液充填5交代矿床。

志 谢 本研究在流体包裹体测试过程中得到

张文淮老师、张德会老师和诸惠燕老师的热心指导

和帮助，在此表示诚挚感谢！
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