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河南南召水洞岭锌铜矿床的类型及成矿条件
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摘　要　水洞岭锌铜矿床是北秦岭造山带中铜矿远景区的典型黑矿型矿床 ,形成于二郎坪弧

后盆地 ,时代为早古生代 .成矿期间成矿流体以高 K+ /Na+ 、 F- /Cl-比值和低 CO / CO2比值为

特征 ;形成温度为 197～ 330℃ , f O2为 3× 10- 31～ 8. 1× 10- 33 Pa,形成时的环境压力为 77. 97×

105 Pa , pH值为 5. 73～ 6. 12( 300℃ ) .同位素特征显示 ,成矿物质来源为下伏火山岩 ,且具有混合

硫源 (岩浆和海水硫 )共同来源 ,岩浆热液对成矿起了一定的作用 .
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北秦岭造山带是贵金属及有色金属的重要成矿带 ,中、小型矿床、矿点广泛分布 ,成带出

现 ,其中金、银矿产的远景已查明 ,但铜矿产成矿远景还需进一步工作 .本文在前人工作的基

础上 ,从矿床类型、成矿物理化学条件及矿床成因等方面对河南南召水洞岭锌铜矿床进行了

较详细的研究 .

1　矿床地质概况

南召水洞岭锌铜矿产于早古生代二郎坪群火山—沉积建造中 .该矿主要由水洞岭、红石

寨及桑树坪三个矿段组成 ,含矿围岩为二郎坪群火山岩 ,主要为变质岩、变细碧岩、石英角斑

岩、石英角斑凝灰岩、石英绢云母片岩等 .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 .矿石主要有三种类型:块状 (闪锌矿和方铅矿矿石 ) ,层纹状 (黄铁矿、闪

锌矿、方铅矿和少量黄铜矿浸染于云母石英片岩中 )和脉状 (黄铁矿、方铅矿、黄铜矿等分布

于石英脉中 ) .

矿石矿物主要有方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿 ,脉石矿物有石英、重晶石、绢云母等 ;

次生矿物有孔雀石、铅矾等 .围岩蚀变有硅化、重晶石化、黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化等 .

矿石具有脉状交代结构和出溶结构以及交代残余结构 ,浸染状、块状构造及角砾状构造 .

2　矿床类型的确定

野外地质及室内研究表明该矿床属与火山作用有关的块状硫化物矿床 (图 1) .在图 1中

水洞岭矿床与大河铜矿、白银厂锌铜矿一样均投影于 VMSD范围 ,大都近于锌富集端 .但块
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图 1　块状硫化物矿床 Cu-Pb-Zn关系图 (重量百分比 )

( VM SD-与火山作用有关的块状硫化物矿床 )

Fig. 1 Cu-Pb-Zn ra tio s fo r massiv e sulfide depo sit

状硫化物矿床的分类主要有: ①依据岩

石特征和大地构造位置 , Sawkin ( 1976)

将其划分为 4类 ,即塞浦路斯型、黑矿

型、别子型和苏利文型 ;②依据成矿时代

和板块构造背景、火山作用以及矿床本

身特征分为 3类 ,即华南型、黑矿型和塞

浦路斯型 [1 ] ;③依据火山岩组合可分为:

与长英质火山岩有关型、与铁镁质火山

岩有关型、与沉积建造有关型 [2 ]等 .作者

采用前两种方案 ,将该矿床与塞浦路斯

型、苏利文型 (华南型 )、别子型、黑矿型

进行对比 ,发现水洞岭的成矿构造背景、

赋矿地层与前三者相差很大 ,而与黑矿

型特征一致 .具体表现为: ①塞浦路斯型

属洋中脊背景 ,容矿岩石为大洋拉斑玄

武岩 ;②苏利文型 (华南型 )属断裂坳陷带 ,容矿岩石为沉积岩 (有时夹少量火山岩 ) ;③别子

型属岛弧背景 ,容矿岩石为基性熔岩和泥质岩 ;④水洞岭矿区与黑矿型矿床均表现为弧后盆

地背景 ,容矿岩石为中酸性、酸性火山岩 (水洞岭为石英角斑岩和石英角斑凝灰岩 ) .因此 ,水

洞岭矿床应属黑矿型块状硫化物矿床 .

3　成矿物理化学条件及矿床成因

3. 1　成矿物理化学条件

3. 1. 1　包裹体成分　水洞岭矿床含石英脉的流体包裹体液相成分和气相成分见表 1,成矿

期石英包裹体液相成分比成矿期后 K
+ /Na

+ , F
- /Cl

-比值高 ,而 Ca
2+ /Mg

2+ 和 CO /CO2比

值低 ,显示出成矿流体在成矿期间具有相对高的 f O2 , K
+ 和 F

- .

3. 1. 2　温度　水洞岭矿区含矿石英脉包裹体均一法温度区间为 197～ 330℃ (图 2) ,根据包

裹体成分 ,按 K
+
- Na

+
- Ca图解

[3 ]
,求出的温度区间为 300～ 350℃ ,相似于黑矿型矿床

( 200～ 330℃ ) .

表 1　水洞岭矿区石英包裹体气、液相成分
1)

Tab 1 The compositions o f liquid and gas in the inclusions o f quar tz

样号 pH
电导率

/μV· cm

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Fe3+ HCO3 F- Cl- SO4
2-

/mg· kg- 1

SH 128 7. 46 29. 5 0. 35 1. 08 2. 53 0. 67 - 14. 12 0. 10 0. 91 0. 20

SH 407 7. 07 6. 82 0. 20 0. 28 0. 29 0. 30 - 2. 54 0. 09 0. 15 0. 70

CO CH4 CO2 H2O

/mL· kg- 1
K+ /Na+ Ca2+ /Mg2+ F- /Cl- CO /CO2

163. 0 - 267. 1 32. 0 0. 32 3. 78 0. 11 0. 61

32. 0 - 908. 3 345. 3 0. 71 0. 97 0. 6 0. 04

　　 1)取样量均为 3g ,提取试液 50m L,水的 pH值为 6. 30,“— ”未检出 (样品由南京大学地球科学系

中心实验室测定 )
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图 2　水洞岭矿区含矿石英脉均一温度直方图

Fig. 2　 Frequency histog r am sh owing homogeniza tion tempe ratur e o f o re- bearing qua rt z v ein

3. 1. 3　 f O 2　根据矿区成矿流体包裹成分和均一温度 ,应用气相成分中的 CO和 CO2平衡

条件 ,求得成矿的 f O2为 3× 10
- 31
～ 8. 1× 10

- 33
Pa ( 300～ 350℃ ) .相似于日本黑矿的 f O2

( 10
- 29
～ 10

- 32
Pa, 200～ 250℃ ) ,也与白银厂相近 ( 10

- 27. 5
～ 10

- 30. 8
Pa) .

3. 1. 4　成矿压力　依据单矿物闪锌矿电子探针结果平均值: Zn 60. 91% , Fe 4. 40% , S

33. 68% ,可求得闪锌矿中 FeS的摩尔分数为 X
Sp
FeS= 7. 74. Scot t等 ( 1973)提出的闪锌矿地质

压力计 P= 42. 30- 32. 101 X Sp
FeS ,该式为实验所得 ,在 300～ 600℃范围内适用 .将 X

Sp
FeS代入

上式 ,求出 P= 77. 97× 105 Pa,该成矿压力反映了成矿时海水的深度 .

3. 1. 5　 pH值　矿区围岩绢云母化普遍 ,也可见高岭土化 ,因而可采用钾长石 - 绢云母和

绢云母高岭石的稳定场来确定热液的 pH值 .依据流体包裹体中 K
+ 摩尔浓度 ,计算出 300℃

左右成矿流体的 pH值为 5. 73～ 6. 12.相似于黑矿 ( 5. 5± 0. 5)和白银厂 ( 5. 44～ 6. 63) .相对

于 300℃中性水 ( p H= 5. 7) ,显示偏碱性环境 ,即成矿流体处于偏碱性条件 ,后期向弱酸性转

化 ,这与流体包裹体测出的结果所指示的环境一致 ,也是成矿的有利条件 .

3. 2　同位素特征

3. 2. 1　铅同位素　块状硫化物矿床矿石铅同位素在 207
Pb /

204
Pb-

206
Pb /

204
Pb图中 ,落于正

常铅范围内 ,且与单阶段演化增长曲线很接近 ,也与世界上大多数块状硫化物矿床一致 (图

3) .铅同位素年龄说明矿床与围岩具同时性 ,白银厂矿石铅年龄为 530 Ma ,矿体围岩 (石英

角斑岩 )年龄为 522 Ma (宋志高 , 1984) ,大河铜矿矿石铅年龄为 537～ 412 Ma,水洞岭为 574

Ma与二郎坪群火山岩 581～ 451M a( Rb- Sr )相近 .由于铅为正常铅 ,既具有近似地幔铅的

同位素特征 (_ 值低于 9. 58) ,又与矿区火山岩同生 ,因此可以推断秦岭地区块状硫化物矿

床的铅可能主要来源于弧后扩张的幔源区 [4 ] ,也有部分来源于酸性火山岩 .

3. 2. 2　硫同位素　水洞岭矿区矿石硫同位素及其他块状硫化物矿床硫同位素组成 ,与黑矿

型矿床硫同位素分布范围有一定的相似性 (图 4) ,水洞岭矿区硫化物的δ
34
S变化范围为 -

2‰～ + 7‰之间 ,峰值区为 1‰～ 5‰ ;黑矿 δ
34
S范围为 - 6‰～ + 9‰　峰值区为 2‰～

7‰ [3 ] .根据 Ohmo to ( 1972)对 H2 S+ 1 /2O2= H2O+ 1 /2 S2得出平衡常数表达式 ,再运用大

本等所给的公式δ
34
S= δ

34
S+ ΔiH2 S(ΔiH2 S= 0. 3% ,闪锌矿对 H2 S的硫同位素富集系数 ) ,

和δ
34
S∑ S= δ

34
SH2S× X H2S ,最后估算出δ

34
S∑ S= 1. 13‰ ,体系总硫接近于零值 ,反映硫为深源

来源 (包括火山岩 ) .而硫酸盐的δ34 S为 18. 4‰ ,该重晶岩的δ34 S(平均值 )与硫化物平均值
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图 3　铅同位素的组成

Fig . 3 Diagr am o f compositon o f lead iso topes

图 4　块状硫化物矿床矿石硫同位素成分直方图

Fig. 4 Sulph ur iso tope da ta for massiv e sulfide depo sit

(黑矿资料引自 Shika zono , 1992)

的差值为 15. 43‰ ,属于 Sang ster ( 1976)研究的寒武—奥陶纪海水硫酸盐与硫化物δ
34
S的

差值范围 ( 13. 9‰～ 20. 5‰ )
[2 ]
,明显表现为海水来源 .

3. 2. 3　氧同位素　水洞岭矿区成矿期和成矿期后石英脉的氢、氧同位素见表 3.成矿期间

的δ
18
O和δD均高于成矿期后石英脉 ,整个水洞岭矿区流体包裹体δD-δ

18
OH

2
O图解 (图 5)

说明岩浆热液起了一定的作用 .

3. 3　成因探讨

块状硫化物矿床同其他矿床一样 ,其成因也是一个争论不休的问题 .自 Crag ( 1966)提

出了海底热水对流循环成矿以来 ,大多数文献都认为火山成因块状硫化物矿床是由于海水

冷却的火山岩中环流、淋滤并溶解了岩石中的贱金属、在海底洼地沉积而成 ( Ohomoto,

1972) ,这一海水渗滤对流模式就建立在以海水为成矿流体来源的基础之上 ,其必须具备的

条件为:①发生于海底 ,这样能够提供大量的循环海水 ;②有富含成矿元素的火山岩存在 ,并

且这种岩石应具有较好的渗透性 ;③有能量的来源 ,即存在能维持长期海水对流的热源 .而
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　图 5水洞岭块状硫化物矿床 δD- δ18

OH2O
图解

　 Fig . 5 Diag ram o fδD vs. δ18OH2O
f rom

Sh uidong ling massiv e sulfide de-

po sit

表 3　水洞岭矿石英包裹体中成矿流

体的氢、氧同位素组成 (‰ )

Tab. 3 composition o f hydro gen and oxgen iso tope

fo r o re- fluid of qua rtz inclusion

样　　号 产　状 δ18O石英 t /℃ δ18OH
2
O δD

SH 128 PY Q 10. 28 221 - 0. 17 - 73. 99

SH 407PY CP Q脉 10. 43 325 4. 38 - 70. 436

Urabe则认为日本黑矿不是由海水为主的流体从下

盘火山岩中淋滤出金属而形成的 ,根据黑矿形成时

( 15M a)发生的主要地质事件的分析 ,对与成矿有关

的流纹岩结晶时形成富水流体的能力评估 ,以及氢、

氧及铅同位素组成特征 ,提出大部分黑矿型矿床是由以岩浆为主的流体形成的
[5 ]
. Stanton

则强调成矿物质和流体直接来自岩浆房
[ 6]
.

Campbell等 ( 1982)认为形成规模巨大的块状硫化物矿床仅靠海水对流是不太可能的 ,

他强调岩浆房在成矿过程中的积极作用 ,其中一种解释是成矿溶液直接来自火山岩岩浆房 .

Pistha Arnond和 Ohmoto ( 1980)依据氢、氧同位素研究 ,认为成矿热液可含 20%的岩浆

水 ,其余为天水 . Halsall等在研究西班牙 Rio Tinto块状硫化物矿床时 ,对矿体下盘保存良

好的流体补给带的氧同位素进行了研究 ,结果显示流体具岩浆热液性质 [7 ] . Wi lson等对危

地马拉 Oxec铜矿 (塞浦路斯型块状硫化物 )研究得出: 成矿流体是由 4种可能的机制形成

的 ,其中包括了低盐度海水与岩浆、与经过了环流的高温高盐度海水、与沸腾分馏后的高盐

度水的混合作用 [8 ] . Large也指出硫来源于岩浆和海水 ,成矿金属元素来源于围岩和基底岩

石
[9 ]
. Shika zono( 1992)通过对黑矿的综合研究指出δ

34
S具有海水和火山岩双重来源 .

作者依据矿床的同位素特征的研究 ,得出该矿的形成时代与下伏火山岩的时代相近 ,

铅、硫和氧同位素成物质与幔源区及火山岩有关 ,海水对该矿床的形成也起了一定的作用 ,

因而可以认为海水、下伏火山岩及岩浆热液对该矿床的形成共同起了作用 ,而非单一的海水

对流 ,或岩浆热液成矿 ,另外 ,水洞岭矿区围岩稀土、微量元素特征、矿石矿物黄铁矿 Co /Ni

比值也显示了同样的结论 .
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The Type and Metallog enic Conditions of Shuidongling Zinc-Copper

Deposit in Nanzhao, Henan Province

Yang Rongyong 　Xu Zhaowen　Ren Qijiang　Guo Jichun　Lu X ianchai

Abstract　 Shuidong ling zinc-copper ore deposit , w hich formed in Erlangping back a rc

basin in the early Palaeozoic Era , is si tuated in copper metallog enic prospect area and be-

long s to the typical Kurko type ore depo si t. The metallo genic fluid is cha racterized by high

K
+
/Na

+
and F

-
/Cl

-
and low CO /CO2 ratios. The temperature, f O

2
, pressure and pHval-

ue of metallog enic fluid are 197～ 330℃ , 3× 10
- 31
～ 8. 1× 10

- 33
Pa , 77. 97× 10

5
Pa and 5. 73

～ 6. 12 ( t= 300℃ ) respectiv ely. The iso topic fea tures prove that metallog enic materials is

deriv ed f rom subjacent v olcanics and the sulfur has a mixed sources ( magma tic wa ter plus

seaw ater) . In addition, the magma played a role in the minerali zation.

Keywords　 type of o re deposi t , metallog enic condi tion, Shuidongling
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