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摘　要　　王坪西沟铅锌矿床隶属于东秦岭外方山钼铅锌多金属成矿区，位于车村—鲁山断裂北侧。矿床赋存于中元古代
熊耳群鸡蛋坪组火山岩系中，受断裂控制，呈脉状产出；矿石主要由金属硫化物，少量石英和碳酸盐组成；成矿过程分为早、

中、晚三个阶段，分别以石英—黄铁矿组合、金属硫化物和碳酸盐为标志。流体包裹体研究表明，成矿流体为ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ±
ＣａＣｌ２体系，石英或闪锌矿中可见 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型、含子晶型和水溶液型三类包裹体，ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体集中在早阶段产出。
早、中、晚阶段流体包裹体均一温度分别为 ２８０～３８６℃、１８０～３５０℃和 １２０～２３０℃，从早到晚逐渐降低；盐度分别集中在
３％～７％ ＮａＣｌｅｑｖ．、３５５％～１７４３％ ＮａＣｌｅｑｖ．和３０６％ ～１３５１％ ＮａＣｌｅｑｖ．。含子晶型流体包裹体主要出现在中阶段，
子晶为方解石，该阶段为成矿主要阶段，可见ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体与富液相水溶液包裹体共存，均一温度相近，指示流体沸腾，
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发生ＣＯ２的逃逸，成矿物质快速沉淀。总之，王坪西沟铅锌矿床地质特征与造山型矿床一致，成矿机理可由碰撞成岩成矿与
流体作用（ＣＭＦ）模式所解释。
关键词　　王坪西沟铅锌矿床；流体包裹体；造山型铅锌矿；东秦岭；ＣＭＦ模式
中图法分类号　　Ｐ６１８．４；Ｐ６１８．５１

１　引言

在铅锌矿产资源中，喷流沉积（Ｓｅｄｅｘ）型和密西西比河
谷（ＭＶＴ）型铅锌矿床以其巨大的规模和稳定的层位成为勘
查和研究的主要目标。而脉状铅锌矿床因储量规模小、矿体

产状变化复杂、开采难度大而被忽视。然而，经过多年的地

质勘探，东秦岭地区陆续有中大型乃至超大型脉状铅锌矿
床被发现，如河南洛宁县铁炉坪大型脉状银铅锌矿床（Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００４，２００５）、内乡县银洞沟大型银铅锌矿床（张静
等，２００４，２００７；ＺｈａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２００５）、栾川县冷水北沟超
大型脉状铅锌银矿床（祁进平等，２００７）等，这些大型、超大型
脉状铅锌矿床的陆续发现、勘查和研究突破了人们的传统观

点，拓宽了找矿思路，激发了研究脉状铅锌矿床的热情。

东秦岭是我国著名的多金属成矿省，而外方山是东秦岭

地区重要的钼金银铅锌多金属矿集区之一（图１Ａ）。在外方
山地区的汝阳县南部，新发现了东沟超大型斑岩钼矿床（付

治国，２００５；叶会寿等，２００６），王坪西沟、西灶沟、老代仗沟等
中型—大型的脉状铅锌银多金属矿床（图１Ａ），以及大批小
型矿床和矿点。随着矿床的不断发现，一些学者开始探讨外

方山地区的成矿规律，黄任远等（１９９２）曾认为存在元古宙和
燕山晚期两次成矿事件；陈衍景和富士谷（１９９２）则认为研
究区的后生矿床（特别是浆控系列和断控系列）主要形成于

中生代，并和扬子与中朝板块的碰撞造山作用有关；燕长海

（２００４）、王长明等（２００５）、马红义等（２００６ａ，ｂ）及刘永春等
（２００７）认为研究区的脉状铅锌矿床与燕山期岩浆活动有成
因联系，但不少矿区甚至其外围较大范围内没有燕山期岩浆

岩发育。总体而言，与外方山地区的矿床勘查进展相比，矿

床地质地球化学和成矿规律研究薄弱，至今尚未确定矿床的

成因类型、成矿时代、成矿地质条件等，故急需加强研究。

汝阳县王坪西沟铅锌矿床资源量已达大型规模，是外方

山地区脉状铅锌矿的典型代表，也是研究探讨外方山矿集区

脉状铅锌矿床成因类型和成矿规律的理想对象。因此，我们

对王坪西沟矿床开展了综合地质地球化学研究，但鉴于矿床

地质和流体包裹体特征是判定矿床成因类型的关键

（Ｍｅｍａｇｈｅｔａｌ．，２００７；陈衍景等，２００７及其引文），本文重点
介绍流体包裹体研究成果，并据此探讨矿床成因类型和成矿

机制。

２　区域地质背景

外方山矿集区位于华北克拉通南缘的华熊地块东端，夹

持于栾川断裂之北、三宝断裂之南（图１Ａ）。区域地层由基
底和盖层两部分组成。结晶基底为早前寒武纪太华超群中

高级变质岩系 （ＣｈｅｎａｎｄＺｈａｏ，１９９７），盖层为中元古界熊耳
群火山岩（赵太平等，２００７）。熊耳群火山岩在外方山矿集区
广泛发育，也是多数矿床的直接赋矿围岩，主要岩性为安山

岩、英安岩类，岩石化学成分以富铁、高钾、低铝为特征，属高

碱质的钙碱性系列，其形成构造背景有三种解释：一是大陆

裂谷（孙枢等，１９８１；ＺｈａｏＴＰｅｔａｌ．，２００２；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，
２００８）；二是大陆边缘岩浆弧（胡受奚，１９８８；贾承造等，
１９８８；陈衍景等，１９９２；ＺｈａｏＧＣｅｔａｌ．，２００２，２００４；Ｈｅｅｔ
ａｌ．，２００８）；三是地幔柱岩浆活动 （ＰｉｒａｊｎｏａｎｄＣｈｅｎ，２００５；
Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）。

矿集区岩浆侵入活动主要有元古宙和中生代两次，元古

宙侵入岩主要为石英二长岩，多呈岩脉或岩株，锆石ＵＰｂ同
位素年龄为１７５０Ｍａ（作者未刊数据）。中生代燕山期岩浆活
动以发育花岗岩类为特征，以合峪、太山庙花岗岩基为代表，

合峪复式花岗岩基形成于晚侏罗世—早白垩世，太山庙花岗

岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰ铀铅年龄为１１５±２Ｍａ（叶会寿，２００６）。
一般认为燕山期岩浆活动与成矿关系密切，外方山矿集区的

绝大多数矿床分布在太山庙花岗岩的北侧，脉状铅锌矿床均

分布在太山庙花岗岩以北约１０ｋｍ范围内。
矿集区断裂构造十分发育，主要以北西向、近东西向及

北东向为主（图１Ａ）。北西向断裂分别为杨坪一王坪断裂和
靳村一南洞沟断裂；近东西向断裂常表现为多条断裂组成

的断裂束／带，是脉状铅锌矿床最重要的控矿构造；北东向
断裂分布广泛，局部形成断裂束，多控制燕山期花岗岩脉、岩

枝或小岩株分布。

３　矿床地质特征

王坪西沟铅锌矿床查明（Ｐｂ＋Ｚｎ）金属储量为６３２８万
吨，达大型规模。矿体定位于近东西向破碎带内，近平行排

列，在矿区内延长５００ｍ～１７００ｍ，宽３ｍ～１６ｍ，倾向一般为
３４５°，局部倾向南，倾角６５°～８５°，局部直立。容矿断裂在走
向和倾向上均呈舒缓波状，常有膨缩及分支复合现象；断裂

带内常见构造挤压透镜体、挤压片理、碎裂岩、构造角砾岩、

糜棱岩等，有时发育脉岩、多期次的脉状或透镜状石英脉、方

解石脉等。

已知工业矿体赋存于Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５、Ｐ７等蚀变破碎带中
（图１Ｂ）。以Ｐ４矿带规模最大（图２），矿体长１３３０ｍ；走向
和倾向上分支复合现象明显，向东尖灭于地表，向西未封闭，

平均厚６０４ｍ；垂向延深大，未见尖灭现象；平均品位Ｐｂ为

４１１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



图１　河南汝阳南部区域地质图（Ａ）及王坪西沟铅锌矿地质图（Ｂ）（据马红义等２００６ａ，ｂ修编）
ＳＢＦ三宝断裂；ＭＦ马超营断裂；ＣＬＦ车村—鲁山断裂（马超营断裂的东延）；ＬＦ栾川断裂；ＳＤＦ商丹断裂

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＲｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ａ）ａｎｄＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（Ｂ）（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＭａｅｔａｌ．，２００６ａ，ｂ）
ＳＢＦＳａｎｂａｏｆａｕｌｔ；ＭＦＭａｃｈａｏｙｉｎｇｆａｕｌｔ；ＣＬＦＣｈｅｃｕｎ—Ｌｕｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＬＦＬｕａｎｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；ＳＤＦＳｈａｎｇｄａｎｆａｕｌｔ

５８０×１０－２，Ｚｎ为３７０×１０－２，铅锌金属量达４２８６万吨，占
矿床总金属量的６８％。

矿体围岩主要为石英二长闪长岩，次为熊耳群鸡蛋坪组

英安岩、玄武安山岩等。近矿围岩一般为绢英岩、碎裂岩、构

造角砾岩等。矿石矿物组合以方铅矿、闪锌矿为主，次为黄

铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿，少量白铁矿、斑铜矿；氧化矿石矿

物主要有褐铁矿、软锰矿；脉石矿物主要为石英、绢云母、绿

泥石、白云石、方解石等。硫化物一般为半自形—他形粒状

结构、交代结构、角砾状结构等，主要以细脉浸染状、块状、条

带状产出。围岩蚀变主要有绢英岩化、硅化、绿泥石化、碳酸

盐化，多呈线型沿构造破碎带发育。根据脉体之间的穿切关

系，矿石组构和矿物组合及其特征，初步确定王坪西沟铅锌

矿床热液成矿过程包括早、中和晚３个阶段：（１）黄铁矿—

石英阶段（热液早阶段），主要矿物为石英、黄铁矿等

（图３Ａ）；（２）多金属硫化物阶段，矿物组合主要为闪锌

矿—方铅矿—黄铁矿，含石英、黄铜矿等，是最主要的成矿

物质沉淀富集阶段（图３Ｂ，Ｃ）；（３）晚阶段以碳酸盐—石英

网脉为特征，它们多沿裂隙充填，充填于张性裂隙者具有梳

状或晶簇构造。
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图２　河南汝阳王坪西沟铅锌矿Ｐ４矿体３６勘探线剖面
图（据马红义等，２００６ａ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ３６ｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆＰ４ｏｒｅｂｏｄｙｉｎ
ＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＲｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｅｔａｌ．，２００６ａ）

图３　河南汝阳王坪西沟铅锌矿床矿石组构特征
Ｆｉｇ．３　ＯｒｅｆａｂｒｉｃｓｏｆｔｈｅＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，
ＲｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

４　流体包裹体研究

４．１　研究方法
流体包裹体显微测温分析在中国科学院广州地球化学

研究所运用 ＬＩＮＫＡＮＭＤＳ６００型冷热台完成，以 ＦＬＵＩＤＩＮＣ
公司的人工合成流体包裹体标定冷热台温度。流体包裹体

测试过程中，升或降温速率为０２～５℃／ｍｉｎ，相变点附近升
或降温速率＜１℃／ｍｉｎ。

激光拉曼光谱（ＬＲＭ）在中国科学院广州地球化学研究
所完成，仪器为 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司的 ＲＭ２０００型激光拉曼光谱
仪，光源为５１４ｎｍ氩激光器，计数时间为１０ｓ，每１ｃｍ－１（波
数）计数１次，１００～４０００ｃｍ－１全波段一次取峰，激光束斑约
为１μｍ。

４．２　包裹体类型及组合

本文研究样品主要采自王坪西沟铅锌矿床的 Ｐ４矿体，
包括了不同成矿阶段的样品。共选择１６件样品磨制双面抛
光的２０件包裹体片用于矿相学和流体包裹体岩相学观察，
对有代表性的１０件包裹体片进行了显微测温和激光拉曼探
针分析。各阶段石英和中阶段闪锌矿均大量发育流体包裹

体。石英中的包裹体成群分布，多呈椭圆形，长轴从 ＜５μｍ
到３０μｍ，气泡大小为１０ｖｏｌ％ ～８０ｖｏｌ％。其中，乳白色石英
的包裹体含量多，但体积偏小（＜５μｍ），不利于显微测温；
与多金属硫化物共生的石英颗粒中的包裹体呈单个孤立分

布，或多个随机分布，气泡大小１０ｖｏｌ％～８０ｖｏｌ％。包裹体多
数属于原生或假次生包裹体（Ｒｏｅｄｄｅｒ１９８４）；次生包裹体群
呈线型切穿一个甚至多个石英晶体，单个包裹体体积小

（＜５μｍ）、气泡小（＜５ｖｏｌ％）。闪锌矿中没有观察到次生包
裹体群，所见包裹体为原生或假次生，形状为三角形、椭圆形

和长条形等，负晶形包裹体呈正方形或六边形等，长轴从

＜１０μｍ到５０μｍ，个别达８０μｍ（图４Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）。受闪锌矿
｛１１０｝解理影响，部分包裹体透明度不均匀，加温过程中气泡
移动到黑暗处，增加了获得均一温度的困难。

根据室温下包裹体的相态、冷冻和加热过程中的相变及

激光拉曼光谱特征，可将包裹体分为水溶液、含子晶和 ＣＯ２
Ｈ２Ｏ等三类。

（１）水溶液包裹体：见于成矿各阶段，石英和闪锌矿中
均有发育，个体一般在５μｍ～３５μｍ，以长条形、椭圆形、负晶
形和不规则形状为主。室温下为气液两相，气液比变化大，

集中于３％～１０％或３０％～４５％。
（２）含子晶包裹体：除一例见于闪锌矿之外，此类包裹

体均见于早阶段和中阶段石英晶体中，晚阶段矿物中也没有

发现。包裹体大小一般为５μｍ～１５μｍ，多呈椭圆形或不规
则形状；子晶较小，呈乳白色或无色透明（图４Ｇ），激光拉曼
光谱鉴定为方解石（图５Ａ，Ｃ，Ｅ，Ｈ）。闪锌矿中的一例含
子晶包裹体呈正方形的负晶形，个体较大（３５μｍ），所含子晶
也较大（１０μｍ），子晶为透明的四边形，正交偏光镜下干涉色
高，激光拉曼光谱鉴定为方解石（图４Ｂ，图５Ｄ）。

（３）ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体：此类包裹体含量较少，见于早阶段
石英中，个体在７μｍ～２０μｍ，近圆形、椭圆形，室温下多呈三相
（ＶＣＯ２＋ＬＣＯ２＋ＬＨ２Ｏ），ＣＯ２相（ＬＣＯ２＋ＶＣＯ２）常占５５ｖｏｌ％以上，其
中ＶＣＯ２常占ＣＯ２相的８０ｖｏｌ％以上（图４Ｅ，Ｆ，图５Ａ，Ｂ，Ｆ）。
个别此类包裹体含方解石子晶（图４Ｅ，图５Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ）。

总体而言，石英与闪锌矿中发育不同类型的包裹体组

合，早、中阶段石英中的原生包裹体主要为水溶液型，次为
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图４　河南汝阳王坪西沟铅锌矿床流体包裹体显微照片
Ａ闪锌矿中近三角形水溶液气液两相包裹体；Ｂ闪锌矿中含方解石子矿物三相包裹体；Ｃ闪锌矿中正六边形负晶形的水溶液气液两相包
裹体；Ｄ闪锌矿中吸管状水溶液气液两相包裹体；Ｅ石英中含方解石子矿物ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体与水溶液包裹体共存；Ｆ石英中ＣＯ２Ｈ２Ｏ
型包裹体与水溶液包裹体共存；Ｇ石英中含子矿物型包裹体；Ｈ成矿阶段石英中次生水溶液流体包裹体。照片中的缩写：ｌ液相；ｇ气相；
Ｃｃ方解石
Ｆｉｇ．４　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｙｐｅｓｆｒｏｍｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｒｕｙａｎｇ
ＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
Ａｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｔｒｉａｎｇｌｅｓｈａｐｅａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈａｓｍａｌｌｔｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｚｅｂｕｂｂｌｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｂｑｕａｄｒａｎｇｌｅａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｃａｌｃｉｔｅ
ｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃｈｅｘａｇｏｎａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｚｅｂｕｂｂｌｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｄｔｕｂｕｌａｒａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｓｍａｌｌ
ｓｉｚｅｂｕｂｂｌｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｃａｌｃｉｔｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌａｎｄａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ；Ｆｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ；Ｇｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｃａｌｃｉｔｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌａｎｄａｑｕｅｏｕｓ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ；Ｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｆｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ：ｌｌｉｑｕｉｄ；ｇｇａｓｅｏｕｓ
ｐｈａｓｅ；Ｃｃｃａｌｃｉｔｅ
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图５　河南汝阳王坪西沟铅锌矿床流体包裹体激光拉曼光谱图
Ａ、Ｂ、Ｃ石英中ＣＯ２Ｈ２Ｏ型含子矿物三相包裹体的拉曼光谱特征，显示含有ＣＯ２和方解石子矿物；Ｄ闪锌矿中三相包裹体中方解石子矿物
的拉曼光谱特征；Ｅ、Ｆ、Ｇ石英中含ＣＯ２流体包裹体中方解石子矿物与含ＣＯ２气相成分的拉曼光谱特征；Ｆ石英中ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体与
水溶液包裹体共存；Ｇ石英中含子矿物型包裹体；Ｈ石英中水溶液流体包裹体中方解石子矿物的拉曼光谱特征。图中的缩写：Ｓｐ闪锌
矿；Ｃｃ方解石
Ｆｉｇ．５　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｉｎＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＲｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎ
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ｗｉｔｈｃａｌｃｉｔｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｎｑｕａｒｔｚ，ｓｈｏｗｉｎｇｉｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｌｃｉｔｅｍｉｎｅｒａｌａｎｄｌｉｔｔｌｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ；Ｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｕｎｄｅｒｔｈｅ
ａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｃａｌｃｉｔｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｈｏｗｅｄｉｎＥ；Ｈｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｃａｌｃｉｔｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｎｑｕａｒｔｚ，ｓｈｏｗｉｎｇｉｔ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｌｃｉｔｅｍｉｎｅｒａｌ．Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅ：Ｓｐｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｃｃｃａｌｃｉｔｅ
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表１　河南汝阳王坪西沟铅锌矿床流体包裹体显微测温结果
Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｉｃｄａｔａｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ

阶段 寄主矿物 类型 ＴｍＣＯ２（℃） Ｔｍｃｌａ（℃） ＴｈＣＯ２（℃） Ｔｍｉｃｅ（℃） Ｔｈｔｏｔ（℃） 盐度（ｗｔ％）

早阶段 石英
ＣＯ２Ｈ２Ｏ型 －５９～ －６３ ８４～９５ ２７３～３０ 　 ２９２～３５６ １０２～３１５

水溶液型 　 　 　 －２５～ －７８ ２６８～３８６ ４１８～１１４６

中阶段

石英

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型 －６１５～ －５７８ ４２～４３ ２８３～３０３ ３７６～４０５ １００４～１０１９

水溶液型 －２８～ －１３６ １５３～３８３ ４６５～１７４３

含子晶型 　 　 　 －７２～ －１３６ ３２６～３４６ １０７３～１７４３

闪锌矿
水溶液型 －２１～ －９０ １８２～３１２ ３５５～１２８５

含子晶型 －４１ ３１０ ６５９

晚阶段 石英 水溶液型 　 　 　 －１８～ －９６ １１６～２５０ ３０６～１３５１

ＣＯ２Ｈ２Ｏ型和含子晶型，但晚阶段石英只有水溶液型包裹
体；闪锌矿中的流体包裹体主要为水溶液型，偶见含子晶型

包裹体，未见ＣＯ２Ｈ２Ｏ型。以上表明，成矿流体从早到晚由
富ＣＯ２向贫ＣＯ２演化，与世界造山型成矿流体系统的演化规
律（Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，１９９８，２００３；Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；陈衍景，
２００６；陈衍景等，２００７）相一致。

４．３　包裹体的均一温度和盐度

我们对２６５个各类包裹体进行了显微测温，归纳结果见
表１，具体叙述如下：

早阶段石英中的水溶液包裹体在降温到 －３８～－５０℃
时液相全部冷冻，回温过程中测得冰点温度为 －４２～
－１８℃，对应的盐度为３０６％ ～６７４％ ＮａＣｌｅｑｖ．；包裹体
向液相均一，均一温度约２７０～３８６℃。ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体在
室温下可见三相，即ＣＯ２（Ｖ）＋ＣＯ２（Ｌ）＋Ｈ２Ｏ（Ｌ），但多
数ＣＯ２（Ｖ）比例较高，ＣＯ２（Ｌ）不清楚，只有在降温过程中才
能显示清楚的ＣＯ２两相。冷冻至液相全冻后，回温过程中固
相ＣＯ２的熔化温度为－６３～－５９℃，略低于纯ＣＯ２三相点温
度（－５６６℃），表明 ＣＯ２相中混有其他气体。进一步回温
时，ＣＯ２笼合物在８４～９５℃融化，ＣＯ２（Ｖ）相在２７３～３０℃
均一至气相。包裹体临界均一或向气相均一，前者只发现一

例，均一温度为３３８℃，后者为２９２～３５６℃。根据上述温度，
求得水溶液相的盐度为１０２％～３１５％ ＮａＣｌｅｑｖ．。

多金属硫化物阶段（主成矿阶段或中阶段）的石英中的

包裹体类型齐全，其水溶液包裹体在室温下可见气液两相，

气液比较低（３０％左右），包裹体向液相均一，均一温度为
１５３～３８３℃，盐度为４１８％ ～１５４７％ ＮａＣｌｅｑｖ．。含子晶型
包裹体的子晶大小不均，普遍较小（＜３μｍ），均为方解石
（图５Ａ，Ｃ，Ｅ，Ｈ）；此类包裹体在降温至 －３８℃ ～－５０℃
时液相全部冷冻，回温过程中测得冰点温度为 －１３６～
－７２℃，对应的盐度为１０７３％ ～１７４３％ ＮａＣｌｅｑｖ．，高于
水溶液型包裹体的盐度。在升温过程中，包裹体向液相均

一，气泡在３２６～３４６℃时消失，加温过程中未发现子晶融化

或变小，但可观察到子晶在包裹体中的位置发生移动。ＣＯ２
Ｈ２Ｏ型包裹体在降温至 －１１９～－８７℃时出现 ＣＯ２固相，
回温过程中测得固相ＣＯ２的熔化温度为 －６１５～－５７８℃，
略低于纯ＣＯ２三相点温度（－５６６℃）；进一步回温时，ＣＯ２
笼合物在４２～４３℃融化，在２８３～３０３℃时 ＣＯ２相均一
至气相；继续升温至 ３７６～４０５℃时，包裹体完全均一为液
相。根据上述温度，求得ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体的水溶液相盐度
为１００４％～１０１９％ ＮａＣｌｅｑｖ．。

中阶段的闪锌矿矿物中大量发育水溶液型包裹体，包裹

体普遍较大（１０μｍ～５０μｍ），个别达８０μｍ（图４Ａ）。其水溶
液包裹体气液比较小（１０％ ～３０％），向液相均一，均一温度
为１８２～３１２℃，盐度为３５５％～１２８５％ ＮａＣｌｅｑｖ．。闪锌矿
中的一个含方解石子晶的包裹体（图４Ｂ，图５Ｄ）的气泡消失
温度为３１０℃，但升温至４５０℃时未见子晶变化，求得流体相
盐度为６５９％ ＮａＣｌｅｑｖ．。

晚阶段矿物只发育水溶液包裹体，个体较小，大者５μｍ～
１５μｍ，都向液相均一，均一温度介于１２０～２５０℃之间，集中
于１３０～２２０℃之间，盐度为３０６％ ～１３５１％ ＮａＣｌｅｑｖ．，显
示了大气降水热液之低温、低盐度、低 ＣＯ２含量的普遍特征
（陈衍景等，２００７）。

５　讨论

５．１　成矿流体演化
王坪西沟铅锌矿床有水溶液、含子晶和ＣＯ２Ｈ２Ｏ三类流

体包裹体，闪锌矿和石英中流体包裹体的激光拉曼光谱特征

表明（图６），子晶主要为方解石。含方解石子晶流体包裹体
的出现，说明流体含 Ｃａ２＋、富 ＣＯ２。因此，我们认为，王坪西
沟铅锌矿床成矿流体应为 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ±ＣａＣｌ２体系，盐度
为１０２％ ～１７４３％ ＮａＣｌｅｑｖ．，集中在 ３％ ～１４％ ＮａＣｌ
ｅｑｖ．，成矿温度为１１６～４０５℃，属于中温、低盐度流体。成矿
流体从早到晚呈现一定的规律性变化（图６），具体表现为：
温度由中高温向中低温发展，早阶段流体包裹体均一温度为
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图６　河南汝阳王坪西沟铅锌矿床流体包裹体均一温度和盐度直方图
Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｓｔｏｎｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚｉｎ
ＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＲｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

２８０～３８６℃，经过中阶段的１８０～３５０℃，到晚阶段的１２０～
２３０℃；盐度在中阶段最高，早阶段集中在１０２％ ～１１４６％
ＮａＣｌｅｑｖ．，中阶段盐度为３５５％ ～１７４３％ ＮａＣｌｅｑｖ．，而晚
阶段集中在３０６％～１３５１％ ＮａＣｌｅｑｖ．；含子晶包裹体以中
阶段最为发育，晚阶段包裹体未见含子晶包裹体；早阶段和

中阶段可见含ＣＯ２三相包裹体，流体ＣＯ２含量逐渐降低。
主成矿阶段石英中可见 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体和水溶液包

裹体共生（图４Ｅ、Ｆ），气液比小的水溶液包裹体均一至液相
（１５３～３３８℃），而气液比大的 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型包裹体均一至气
相（２９２～３７６℃）或者临界均一（３３８℃）。其中，图４Ｅ中气
液两相水溶液包裹体均一温度为３０４℃，与三相 ＣＯ２Ｈ２Ｏ型
包裹体的均一温度（３７６℃）比较相近，应属沸腾流体包裹体
组合。考虑到沸腾包裹体捕获条件的特殊性，典型沸腾包裹

体组合发现的偶然性，我们认为王坪西沟铅锌矿床成矿过程

中流体沸腾现象强烈。此外，再考虑到早阶段石英脉遭受构

造破碎、片理化等，晚阶段矿物组合充填于张性裂隙，认为流

体沸腾作用发生在由构造挤压向伸展转变过程，可能是区域

应力场转变或减压导致了流体减压沸腾、开放，使成矿物质

快速沉淀。

事实上，大多数热液矿床矿质沉淀的最重要机制是流体

相分离和流体混合（Ｓｋｉｎｎｅｒ，１９７９）。这一认识被大量研究
所证实，例如，西澳大利亚亚纳沃日金矿（范宏瑞等，２００１）、
南天山萨瓦亚尔顿金矿（陈华勇等，２００７）、东天山马庄山金
矿（李新俊和刘伟，２００２）、河南祁雨沟金矿（齐金忠等，
２００４）、冷水北沟铅锌银矿床（祁进平等，２００７）、上宫金矿
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００８；范宏瑞等，１９９８）、铁炉坪银矿（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００４）、内蒙古乌努格土山铜钼矿床（李诺等，２００７）等，
而且体现在包裹体数据的各个方面。王坪西沟铅锌矿床流

体盐度从早阶段到中阶段略有增高，类似现象在很多矿床研

究中亦有报道（范宏瑞等，２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；祁进平
等，２００７），他们多属于以ＣＯ２等挥发份大量逃逸为特征的流
体沸腾的结果。
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综前所述，王坪西沟铅锌矿属典型的断控脉状矿床、具

有三阶段成矿的特点、成矿流体具有低盐度、富ＣＯ２的特点，
这些基本特征与国内外典型造山型矿床（参见：Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔ
ａｌ．，２０００；ＨａｇｅｍａｎｎａｎｄＬｕｄｅｒｓ，２００３；Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，２００３；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４，２００８；张静等，２００４，２００７；陈华勇等，
２００７；李文博等，２００７）极为相似，指示外方山王坪西沟铅锌
矿床属于造山型铅锌矿床。

５．２　成矿机制及过程

目前，国内外学者共识造山型矿床形成于板块会聚边缘

的造山过程（如：Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．，２００３；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；陈衍景，２００６）。板块会聚边缘的造山作
用分为俯冲型、增生型和碰撞型３类，分别以安第斯山脉、科
迪勒拉山脉（或中亚造山带）和阿尔卑斯山脉（喜马拉雅山

脉或秦岭山脉）为代表，因此又分别被称为安第斯型、中亚型

和阿尔卑斯型造山作用或造山带（陈衍景，２０００）。已知的造
山型成矿系统只发育在增生型和碰撞型造山带。Ｇｒｏｖｅｓｅｔａｌ．
（１９９８）、Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ．（２００１）建立了增生型造山过程中造
山型金矿的成矿模式，确定Ｂ型俯冲的弧前增生楔是有利的
造山型矿床发育区；陈衍景和富士谷（１９９２）、Ｃｈｅｎｅｔａｌ．
（２００４，２００５，２００８）通过研究秦岭等碰撞造山带内的脉状
热液矿床，建立了碰撞造山成岩成矿与流体作用模式（ＣＭＦ
模式）或Ａ型俯冲成岩成矿与流体作用模式，确定ＣＭＦ模式
的脉状热液矿床带（Ｄ带）是有利的造山型矿床成矿空间，并
将造山型金矿概念拓展为造山型矿床。

外方山矿集区位于秦岭碰撞造山带内部，显然应考虑以

ＣＭＦ模式解释矿集区和王坪西沟矿床的成因。前人研究
（胡受奚，１９８８；陈衍景和富士谷，１９９２）表明，在中生代扬
子与中朝板块的碰撞造山过程中，外方山矿集区南部边界栾

川断裂和矿集区内部的车村—鲁山断裂（马超营断裂的东

延）均转变为倾向北的 Ａ型俯冲带，这使得合峪—太山庙花
岗岩基以北的汝阳南部的成矿作用类型复杂，既发育由沿栾

图７　河南汝阳王坪西沟铅锌矿床流体—构造成矿模式
示意图（陈衍景，１９９８修改）
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｕｉｄｆｌｏｗａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ｔｈｅＷａｎｇｐｉｎｇｘｉｇｏｕＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＲｕｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｉｎＨｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎ，１９９８）

川断裂向北Ａ型俯冲所形成的浆控高温热液型成矿系统（含

斑岩型、爆破角砾岩型等），也发育由沿车村—鲁山断裂向北

Ａ型俯冲所驱动的造山型成矿系统，而本文所研究的王坪西
沟铅锌矿床就是由车村—鲁山断裂所导致的造山型铅锌矿

床（图７）。具体是，陆壳板片沿车村—鲁山断裂向北Ａ型俯
冲时，俯冲板片变质脱水而形成向上运移的富 ＣＯ２、低盐度
的变质流体，变质流体的沸腾及沸腾后与大气降水热液的混

合作用导致了王坪西沟等铅锌成矿系统的发育，并使成矿流

体从早阶段到晚阶段 ＣＯ２含量降低、温度降低，盐度在中阶
段最高。碰撞型造山作用总是包括早期挤压增温、中期减压

增温和晚期伸展降温三个阶段，而此三个阶段与赋矿断裂性

质、矿石组构所显示的从早阶段挤压构造、中阶段剪切和晚

阶段伸展构造背景相吻合。

总之，流体包裹体研究表明，王坪西沟铅锌矿床属于大陆碰

撞造山体制形成的造山型铅锌矿床，主成矿阶段发生在挤压—

伸展期的减压增温环境，也与前人对东秦岭类似矿床所获得的

认识（陈衍景和富士谷，１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）相吻合。

６　结论

（１）河南汝阳王坪西沟大型铅锌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三阶段

特征，早阶段矿物组合显示变形和破碎现象。矿床具有造山

型矿床的矿床地质特征。

（２）矿床流体包裹体有ＣＯ２Ｈ２Ｏ型、水溶液型和含子晶
型流体包裹体，成矿流体为 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ±ＣａＣｌ２体系，流
体系统减压沸腾是成矿物质沉淀的主要机制。成矿温度范

围在１６０～４１０℃，属于中温浅成热液矿床，相当于浅成的造
山型成矿系统。

（３）在构造环境上，矿区属于秦岭中生代碰撞造山带车
村—鲁山断裂北部，矿床地质特征及流体包裹体特征与造山型

矿床基本一致，主成矿阶段发生在挤压—伸展期的减压增温环

境，成因可以碰撞造山成岩成矿与流体作用模式（ＣＭＦ）阐述。

致谢　　研究工作得到陈衍景、卢焕章和单强等专家的指
导，祁进平博士和李晶博士等在实验工作中给予了大力帮

助。两位审稿人提出了宝贵的修改意见，在此表示谢意！
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