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摘　要　　东秦岭栾川地区是著名的钼钨和铅锌多金属矿田。矿田内铅锌银矿床的成因及其与晚中生代构造岩浆活动关系
一直存在诸多争论，其症结之一就是缺少可靠的同位素定年数据。铅锌银矿床赋存于中晚元古代浅变质碳酸盐建造，野外
地质观察发现碳酸盐硫化物脉体及细粒黄铁矿呈细脉或浸染状沿辉长岩裂隙分布。辉长岩中锆石为无色透明柱状晶体，
阴极发光图像显示清晰的震荡韵律环带，ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１４７．５±１．７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．５。根据铅锌矿脉与辉长岩穿插
关系，断定成矿作用晚于辉长岩结晶年龄，即不早于１４７．５±１．７Ｍａ。
关键词　　辉长岩；铅锌银矿；晚中生代；栾川；东秦岭
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２４；Ｐ５９７．３；Ｐ６１８．４；Ｐ６１８．５２

　　秦岭大别造山带是一个经历了多阶段构造演化的复杂
的大陆碰撞造山带，包括了中元古代古生代期间多次陆缘
裂解、增生和碰撞，三叠纪华北与扬子大陆板块之间的对接，

三叠纪侏罗纪期间造山带地壳缩短（拆离、推覆、Ａ型俯冲）
和白垩纪造山带伸展 （陈衍景和富士谷，１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００４，２００９；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２０００；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，
２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。其中，东秦岭造山带构造岩浆活
动强烈，有色金属和贵金属成矿作用特别发育，是中国最重

要的多金属矿集区之一，最近发现了铁炉坪、冷水北沟、百炉

沟、西沟和银洞沟等脉状铅锌银矿床（陈衍景等，２００３；燕长

海，２００４；张静等，２００４，２００５，２００９；陈衍景，２００６；吕文德
等，２００６；祁进平等，２００６，２００７）。

东秦岭钼矿带与中生代花岗质岩浆活动具有密切的时

空和成因联系（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；李永峰等，２００４；李诺等，
２００７；包志伟等，２００９），钼矿带内发育众多铅锌银矿床，后
者既可产于中生代花岗岩体的外接触带，呈矽卡岩型矿化，

如后窑峪、曲里、银家沟、骆驼山等矿床，也可呈脉状矿化产

于远离岩体的断裂破碎带、不整合面等有利构造部位，如银

家沟黑山、冷水北沟、西灶沟、老代丈沟、裂子山等矿床。

关于该区铅锌银矿床成因，目前争议较大，栾川铅锌银矿田
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图１　栾川地区铅锌银矿床分布简图（据毛景文等，２００９修改）
１．新元古宙陶湾群碳酸盐岩和碎屑岩；２．新元古宙栾川群碳酸盐岩、碎屑岩和粗面岩；３．中元古宙官道口群含燧石条带状大理岩；

４．中元古宽坪群大理岩和玄武质岩石；５．晚侏罗世花岗岩类；６．早白垩世花岗岩类；７．断层；８．斑岩矽卡岩型钼（钨）矿床；

９．矽卡岩型黄铁矿床；１０．脉状铅锌银矿床

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｂＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＬｕａｎｃｈｕａｎａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｏｅｔａｌ．，２００９）
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的主要观点有三种：１）认为这些矿床形成于燕山期，属于岩
浆热液型（王长明等，２００５；吕文德等，２００６；毛景文等，
２００９）或热液脉型矽卡岩型（王长明等，２００７）；２）强调矿床
的层控特征（矿床常赋存于地球化学活性较高的碳酸盐岩地

层中，如栾川群煤窑沟组中的碳酸盐岩），认为矿床主要形

成于中－晚元古代，成因类型包括热水沉积型、密西西比河
谷型或沉积－叠加改造型（燕长海，２００４；刘国印等，２００７；
严海麒等，２００７）；３）主要从流体包裹体中含量大量 ＣＯ２包
体及其构造对脉状矿体的控制认为这些矿床应为造山型铅

锌银矿（陈衍景，２００６）。

栾川铅锌银矿田成矿年龄的准确界定对于查明区内铅

锌银矿矿床成因以及对深部和外围找矿具有重要意义，前人

试图运用热液矿物（包括脉石矿物和金属硫化物）ＡｒＡｒ或
ＲｂＳｒ等时线方法确定铅锌银矿形成年龄 （燕长海，２００４；祁
进平等，２００９）。然而，所测矿物中不同期次流体共存、过剩
Ａｒ普遍存在、水／岩相互作用过程对流体同位素体系的影响
以及同位素体系平衡性等问题，所获年龄数据存在诸多不

确定因素。本文报道了栾川赤土店地区辉绿岩 ＳＨＲＩＭＰ锆
石ＵＰｂ定年结果，根据脉状铅锌银矿与辉绿岩的地质关系
较可靠地给出了成矿年龄上限。

２５９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



图２　西沟铅锌银矿区辉长岩中的碳酸盐硫化物细脉
（ａ）沿裂隙分布的碳酸盐、方铅矿细脉及浸染状的细粒黄铁矿；（ｂ）沿裂隙分布的较粗大颗粒的碳酸盐、闪锌矿矿

Ｆｉｇ．２　ＣａｒｂｏｎａｔｅｓｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎｓｉｎｔｈｅｇａｂｂｒｏｆｒｏｍｔｈｅＸｉｇｏｕＰｂＺｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｃａｒｂｏｎａｔｅｇａｌｅｎａｖｅｉｎｌｅｔａｎｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｙｒｉｔｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏ；（ｂ）ｃｏｕｒｓｅｇｒａｉｎｄｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｖｅｉｎｉｎｔｈｅｇａｂｂｒｏ

１　栾川铅锌银矿田地质特征

栾川铅锌银矿田位于东秦岭多金属成矿带的东段，主要

矿床包括杨树凹、冷水北沟、西沟、银洞沟、百炉沟等多处铅

锌银矿床。这些矿床在空间上与花岗质侵入体及其相关的

斑岩矽卡岩型钼矿床非常接近，如上房沟、南泥湖三道超大
型斑岩矽卡岩钼矿床 （图１）。脉状铅锌银矿与钼矿床密切
的空间关系这一地质现象已引起不少地质学家的重视，

毛景文等（２００９）明确提出这些脉状铅锌银矿与斑岩钼矿互
为找矿勘查的标志。

矿田铅锌矿体多沿北东向和／或北西向断裂分布，容矿
岩石为新元古宙栾川群白云母片岩、炭质千枚岩、石英岩和

大理岩和中元古宙官道口群含燧石条带大理岩。矿田内发

育数条侵入于新元古宙栾川群南泥湖组地层中的北西北西
西走向的辉长岩，岩石呈灰黑色，辉长辉绿结构，具有不同
程度的绢云母化、绿泥石化蚀变。在赤土店附近的西沟矿区

见有脉状碳酸盐、方铅矿、闪锌矿脉及细粒黄铁矿沿辉长岩

裂隙分布（图２）。
冷水北沟矿区主要脉体走向为ＮＮＥ，倾向ＳＥ，矿体呈脉

状、透镜状产于断裂带内。在百炉沟西沟矿区，矿脉走向
ＮＷ，倾向ＮＥ，矿石类型石英脉型和蚀变岩型。成矿过程大
致可分为 ４个阶段，即细粒黄铁矿阶段、闪锌矿白云石阶
段、多金属硫化物阶段和石英碳酸盐阶段。矿石中金属矿
物主要有黄铁矿、方铅矿、闪锌矿，含少量黄铜矿、毒砂和辉

银矿等，脉石矿物主要有石英、白云石、方解石、绢云母、绿

泥石等。围岩蚀变有硅化、绢云母化、碳酸盐化和黄铁矿化。

有学者根据栾川地区铅锌矿床（包括骆驼山矽卡岩型和冷水

北沟热液脉型铅锌矿）与矿内斑岩矽卡岩型钼钨矿床密切
的空间关系及对成矿流体盐度、Ｈ、Ｏ同位素组成、温度变化
特征提出脉状铅锌矿与斑岩矽卡岩钼矿属于同一成矿体
系，且均与燕山期岩浆作用有关（吕文德等，２００６；叶会寿
等，２００６；张毅星等，２００６）。

２　辉长岩脉锆石年龄测定及铅锌银成矿
时间

　　燕长海（２００４）曾报道冷水北沟构造破碎带蚀变岩型铅
锌矿的石英 ＡｒＡｒ坪年龄为 １３７．２±２．５Ｍａ。该样品 ９阶
段４０Ａｒ３９Ａｒ年龄谱呈马鞍型，可能存在流体包裹体捕获时带
来的过剩氩或含钾矿物如绢云母的干扰（Ｌａｎｐｈｅｒｅａｎｄ
Ｄｌｒｙｍｐｌｅ，１９７６；Ｋｅｌｌｅｙ，２００２），使年龄数据的不确定因素难
以排除。祁进平等（２００９）尝试了黄铁矿、闪锌矿单颗粒
ＲｂＳｒ同位素体系定年，但未能获得等时线年龄。

赤土店西沟铅锌矿区发育辉长岩脉，而且辉长岩脉内发

育碳酸盐硫化物网脉，据此判断辉长岩脉的形成早于铅锌
银成矿作用，因此可利用辉长岩锆石 ＵＰｂ年龄确定成矿年
龄的上限。

通过对西沟中粗粒辉长岩样品进行破碎、处理，挑选出

无色透明柱状锆石晶体。在中国科学院广州地球化学研究

所同位素年代学和地球化学重点实验室对晶体较完整的锆

石颗粒进行阴极发光分析，在北京离子探针中心运用

ＳＨＲＩＭＰＩＩ对锆石进行ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分析（分析方法和
流程见：宋彪等，２００２）。测试过程中应用标准锆石 ＴＥＭ
（年龄值为４１７Ｍａ）进行元素间的分馏校正，应用 ＳＬ１３标准
锆石（年龄值为５７２Ｍａ，Ｕ含量为２３８ｐｐｍ）。

３５９２包志伟等：东秦岭栾川铅锌银矿田辉长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ铀铅年龄及成矿时代



图３　栾川西沟矿区辉长岩中锆石阴极发光图像及ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测试点
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｆｒｏｍ ＸｉｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｔｈｅｌｏｃｕｓｆｏｒＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

表１　栾川赤土店辉长岩中锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＸｉｇｏｕｍｉｎｅ

测点号
Ｐｂ

（×１０－６）

Ｐｂｃｏｍ
（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

测定值 １σ 测定值 １σ
误差相关系数

ＨＮ７１ １３．８ ０．６５ ６９８ ５２７ ０．７８ １４６．０±２．３ ０．１５４６ ４．３ ０．０２２９ １．６ ０．３７５

ＨＮ７２ １７．０ ０．２４ ８６５ ６０５ ０．７２ １４５．８±２．９ ０．１５９５ ３．２ ０．０２２９ ２．０ ０．６３２

ＨＮ７３ ６．７ １．７１ ３３０ ４３９ １．３８ １４８．８±２．９ ０．１４９０ １２．４ ０．０２３３ ２．０ ０．１５８

ＨＮ７４ ２１．２ ０．１１ １０８９ ５０４ ０．４８ １４４．０±２．２ ０．１５９０ ２．４ ０．０２２６ １．６ ０．６４０

ＨＮ７５ １９．９ ０．７３ ９８１ ５４３ ０．５７ １４９．５±２．９ ０．１５５３ ６．２ ０．０２３５ ２．０ ０．３１８

ＨＮ７６ １３．７ ０．３５ ７２３ ４７５ ０．６８ １４０．２±２．２ ０．１５２８ ３．６ ０．０２２０ １．６ ０．４３４

ＨＮ７７ １７．５ ０．３３ ８６９ ５１７ ０．６２ １４８．９±２．５ ０．１６７１ ３．５ ０．０２３４ １．７ ０．４８５

ＨＮ７８ ２９．２ ０．１６ １４４９ ７１９ ０．５１ １４９．４±２．３ ０．１６３０ ２．１ ０．０２３４ １．５ ０．７１４

ＨＮ７９ １１３．７ ０．０１ １０３１ １４４０ １．４４ ７７８．１±１１．２ １．２３８７ １．７ ０．１２８３ １．５ ０．８８２

ＨＮ７１０ ２３．０ ０．２２ １１１６ ２３８ ０．２２ １５２．７±２．３ ０．１６４２ ２．８ ０．０２４０ １．６ ０．５５９

ＨＮ７１１ ２８．８ ０．１４ １４８６ ５７０ ０．４０ １４３．８±２．４ ０．１５９７ ２．４ ０．０２２６ １．７ ０．６９０

ＨＮ７１２ ７９．３ ０．１１ １３４１ ２１６ ０．１７ ４２８．８±６．１ ０．６８０６ １．７ ０．０６８８ １．５ ０．８７３

　　注：Ｐｂ和Ｐｂｃｏｍ分别代表放射性成因铅和普通铅，以２０４Ｐｂ进行校正。

　　锆石阴极发光图像韵律环带清晰，应为岩浆成因锆石
（图３）。ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测试结果见表１。锆石 Ｔｈ／Ｕ比值在
０．１７～１．３８，具有岩浆锆石特征；锆石普通铅含量较低，说明
锆石 ＵＰｂ体系受后期热液活动影响甚微（Ｂｒｅｅｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２００４，Ｂａｏｅｔａｌ．，２００９）。除３个数据点（ＨＮ７９和ＨＮ７１２
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄偏大，可能为捕获锆石；ＨＮ７６的年龄偏
低）外，其余９个颗粒／测点的年龄较为一致，９个测试数据
在和谐图上非常接近，给出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１４７．５
±１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５）（图４），应代表辉长岩结晶年龄。

根据碳酸盐硫化物脉穿插辉长岩脉的事实，确定 １４７．５±
１．７Ｍａ为脉状铅锌银矿成矿年龄上限，即成矿时间晚于
１４７．５±１．７Ｍａ。

　　栾川矿田石宝沟岩体中粗粒黑云母花岗岩和细粒
石英正长斑岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别为１４７．２±１．７
Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５）和１４５．３±１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．６）（作者未
发表数据），南泥湖花岗斑岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为
１４９．５６±０．３６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５）、上房沟花岗斑岩锆石
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ１３５．３８±０．２９Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝１．４）（包志伟

４５９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１１）



图４　栾川西沟矿区辉长岩中锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和谐

图（ａ）及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均图（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｏｆ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｆｒｏｍｔｈｅ
Ｘｉｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ

等，２００９）；相邻的合峪花岗岩岩体及其鱼池岭钼矿床（李诺
等，２００９）等的形成时代亦集中在１３０～１５０Ｍａ。上述表明，矿
田晚侏罗世早白垩世花岗质岩浆活动及相关成矿作用强烈，
与辉长岩近乎同时，可能与铅锌银成矿作用有内在成因联系。

无论如何，本文获得的矿前辉长岩脉锆石铀铅年龄排除

了栾川矿田铅锌银矿床作为 ＳＥＤＥＸ型的可能性，应为后生
热液矿床。

３　结论

栾川西沟铅锌银矿区内辉长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
为１４７．５±１．７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．５，此年龄为代表辉长岩的结
晶年龄。根据中粗粒碳酸盐硫化物脉与辉长岩的穿插关系
及细粒黄铁矿沿辉长岩裂隙分布的地质事实，可以断定脉状

铅锌银矿的成矿时代应晚于１４７．５±１．７Ｍａ。

致谢　　野外工作期间得到河南省地质调查院宋要武
工程师的大力支持；中国科学院广州地球化学研究所张绍

立帮助进行锆石分选。
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