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提 要 通过矿石矿物微量元素
,

流体包裹体与稳定同位素研究表明蔡家营矿床是成矿物质与成

矿流体多来源
,

而热源与矿区斑岩脉密切相关的中温热液矿床
。

铅
、

锌
、

银等成矿元素来自下元古界

红旗营子群角闪岩相变质岩 ; 硫来源于深部硫 (火山与次火山热液来源 )与地层硫的混合
;
成矿流体

在成矿早阶段以岩浆水为主
,

到成矿晚阶段
,

大气降水含量逐渐增多
。

该矿床主成矿阶段流体包裹

体均一温度平均 212
.

S C
,

流体盐度平均10
.

82 wt %
·N a cl ,

属于中温中低盐度矿床
。

成矿温度与盐度

从成矿早阶段到晚阶段逐渐降低
,

且 , 矿带 (矿区东北部 )成矿温度与流体盐度都高于 v 矿带 (矿区

西南部 )
,

反映成矿流体可能由矿区东北流向西南
。

关扭词 蔡家营铅
一

锌
一

银矿床 微量元素 流体包裹体 稳定同位素 矿床成因

蔡家营矿床位于河北省西北部
,

是 19 8 2年以来探明的一个大型铅
一

锌
一

银多金属矿床
。

矿床

成因一直存在着争议
,

主要有两种观点
,

一种认为该矿床是沉积改造型层控矿床[lj
,

另一种认

为是中高温火山热液矿床图
。

本文从矿床主要矿石矿物微量元素
、

矿床流体包裹体及稳定同位

素多方面证据表明
:

该矿床是成矿物质与成矿流体多来源
,

热源与矿区斑岩脉密切相关的中温

热液矿床
。

1 矿床地质特征

蔡家营矿床位于华北地台北缘内蒙地轴与燕 山台背斜的交接部位阁
。

矿区出露的地层为

侏罗系及下元古界
,

两者呈不整合接触
。

其中侏罗系为一套中基性
一

中酸性火山
一

沉积建造
,

岩

性为安山玄武岩
、

凝灰质角砾岩及流纹质晶屑凝灰岩
;下元古界为红旗营子群角闪岩相变质

岩
、

(错石铀
一

铅不一致线年龄为 18 25士1弓Ma 阁 )
,

其岩性主要是角闪黑云斜长变粒岩与矽线石榴

斜长变粒岩
,

且遭受不同程度的混合化和钾长石化
。

,

¹ 第一作者简介
:
播家永

,

男
,

25 岁
,

硕士
,

矿床地球化学专业
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矿区断裂构造很发育
。

F ; 5

号断裂是矿区的导矿构造
;而其派生的羽状剪切断裂为其储矿

构造
;
近南北向的断裂 (如 F , 7

号断裂 )为晚期断裂
,

切断了矿脉 (图 1 )
。

。。红汾寸
人

哗引
、 、 , 。 、、

歉歉黔黔
、、

、、、 热沐沐沐
‘

夕,,

二二

牙汾汾汾 VVV

上侏罗统 (J
: ) : 1

.

安山么武岩 2
.

凝灰质角砾岩 3
.

流纹质品屑凝灰 岩 ; 卜龙占界 (几
!
)

: 4
.

角闪黑云斜长变粒岩 5.

矽线石榴斜长变粒岩
; 6

.

燕山期石英斑岩(花 岗斑岩 )脉
. 7

.

加里东期花岗质混合岩
。

8
.

断层 9
.

断裂带 10
.

地层不整合

界线 11
.

矿脉 12
.

矿段编号

图 1 蔡家曹矿床地质略图

(据黄典豪等
, 19 9 1

,

根据地表坑探与钻孔去掉第四纪沉积物 )

F堪
.
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矿区无岩体出露
,

但斑岩脉处处可见
,

主要是石英斑岩与花岗斑岩 (错石铀
一

铅不一致线年

龄为 1刁2拼六M a闭 )
,

斑岩中偶尔可见细粒黄铁矿
、

闪锌矿
。

矿体主要呈脉状产于下元古界红旗营子群变质岩中
,

有少部分呈脉状产于侏罗系火山岩

中
.

产于这两种围岩中的矿体是同一热液成矿系统形成
,

且受相同的裂隙系统所控制
。

矿区分

五个矿带
,

其中 皿矿带规模最大
,

v 矿带次之
,

其余三个矿带规模较小
,

勘探程度较低
。

由于矿区围岩既遭受了成矿前加里东期混合岩化和钾 交代作用 (混合岩中钾长石 K
一

A r

年龄为 19 5
.

8 士 7
.

ZMa[
3〕)引起的诸如钾化

、

绢云母化等蚀变作用
,

又在成矿作用 中
,

热液流体

活动使围岩遭受大面积的青磐岩化
,

因此矿区围岩蚀变较强
,

且很复杂
,

主要为硅化
、

绿泥石



第八卷 第三期 地质找矿论丛

化
、

钾长石化
、

绢云母化
、

碳酸盐化等蚀变
,

无明显的分带现象
。

矿脉是由同一热液成矿系统形成
,

根据矿脉及矿化脉的交代穿插关系
,

可分为三个成矿阶

段
。

成矿早阶段为矿化石英脉
,

石英脉中可见少量星点状细粒黄铁矿
、

闪锌矿
,

且有方铅矿
、

闪

锌矿
、

黄铁矿脉穿插其中
;主成矿阶段为块状

、

团块状
、

浸染状及脉状矿石的形成 阶段
;
成矿晚

阶段形成矿化方解石脉
,

脉中可见呈星点状分布的粗粒方铅矿
,

偶尔可见闪锌矿
。

矿床主要矿石矿物为闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铁矿
,

次要矿石矿物有毒砂
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿等
;

主要脉石矿物为石英
、

方解石
、

绢云母
、

绿泥石等
。

2 矿石矿物中微量元素含量特征

该矿床方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿主元素及微量元素含量见表 1
。

2
.

1 方铅矿中微量元素

方铅矿中 A g (1 0 7
.

7 4 一 2 6 0 0 pp m )
、

sb (6 4 0
.

7 3 一 3 3 0 0 pp m )
、

A s(4 4 5 一 8 6 1
.

7 p p m )
、

Bi (5 9
.

9 ~

2 4 3 p pm )
、

s e
(9 2 ~ 2 09

.

4p p m )含量较高
,

而 T e
(0

.

2 8 5 ~ 6
.

lsp pm )含量低
,

e o 、

N i 含量均低于检

出限
。

块状矿石中方铅矿 (与深色闪锌矿及乳 白色粒状石英共生 )中 A g
、

A s 、 Bi
、

sb 含量 比方解

石脉粗粒方铅矿中高
,

而 Sr
、

Te 含量后者比前者高
。

根据 z ha ng qi an (19 87 )[. 伙寸国内外 64 个不同成因类型典型铅
一

锌 (银 )矿床方铅矿 中微量元

素含量所作的 in Bi 一 Ins b 关系图(图ZA )
,

蔡家营矿床样品点一部分落入岩浆热液矿床区内
,

一

部分落入火山热液矿床区内
,

其平均值落入岩浆热液矿床区内
。

表1 蔡家营矿床方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿单矿物化学成分(单位
: 5

.

Pb
.

zn
.

Fe 为%
,

其余为 pPIn )

Ta bl e 1 C hem ica l co m 少招i幼on of gal
e n a ,

印hal e r ite
, P州 te a

nd Pyr r h浦te fr o m th e C a ijia yo n g

渝渝会会
SSS P bbb Z nnn 凡凡 人 SSS M 介介 Cddd A ggg S bbb B iii C ooo N jjj 乳乳 T eee G aaa G eee lnnn A UUU

块块状矿石中方铅矿矿 1 4
.

7666 7 9
.

5 1111111 8 6 孟
.

7777777 2 6 0 000 3 3 ODDD 2 4 333 0
.

0 000 0
,

0000 g Z
.

DDD 0
,

2 8 55555555555

方方解石脉中方 铅矿矿 1 2
.

7666 习5
.

0 5555555 4 4 5555555 5 3 5
,

666 9 0 000 15 2
.

555 0
.

0 000 0
。

0 000 2 09
.

峨峨 6
.

1 88888888888

方方铅矿 (1 0 ) ..... 8 5
.

6 555 0 4 4888 0
.

2 7 5555555 8
.

1 999 1 0 7
.

7 444 6 刁0
。

7 555 5 9
.

999999999999999 < 2
.

000 2
.

9 888

方方铅矿 ( 6 )
二二

13
.

4 5 222 8 6
.

69 888 000 0
。

0 4 8 77777 9 8666 2 8 666 2 0 5 444 1 9 800000000000000000 lll 000

浅浅棕色闪锌矿矿 3 2
.

2 44444 6 3
.

6 333 3 1 00000 6 0 000 3 2 0 000 39
.

55555555555 ] 9 7
.

222 5 1
,

666 3
.

3 999 1 0
.

999 2 7
.

88888

黑黑色闪锌矿矿 3 2
.

8 99999 5了
.

3 000 8
.

8 22222 2 9 0 000 2 5 0 000 1 4
.

77777777777 a 1
.

666 1 2
。

333 2 8 222 2
.

1333 1 0 8
.

11111

闪闪锌矿
哥 ... 3 3

.

5 7 66666 55
.

9 555 9 1 722222 5 8 0 000 1 5 0 000 7 0 000000000000000 222 OOO 5 lll 1 5 8 000

闪闪锌矿 每 ... 3 3
.

5 22222 6 1
.

7 555 5
.

3333333 5 0 0 000 1 100000000000000000 00000 0
。

0 000

闪闪锌矿二二
3 3 18 66666 5 9

.

1 999 7 2 144444 4 J 0 000 1 5 0 000 0
.

OCCCCCCCCCCCCCCC 222 000 8 222 2 000

闪闪锌矿(2 3 ) 奋奋奋 0
.

3 9 444 5 6 0 111 9
.

8 9999999 16 3 2 888 J 0 0
.

555 9 9
.

777 8 4
.

444444444444444 5 6 999 2 0
.

111

黄黄铁矿矿 5 0
。

8 1111111 4 4
.

3 999 2 2 0 00000 0
.

0 00000 13
.

55555 3 9 8
.

555 19 4
。

222 4 1
。

5555555555555

黄黄铁矿(1 6 ) ..... 0
.

2公777 0
.

14 111 4 5 72222222 1 0
。

lll 4 4
。

4 444 5 4
.

1 777 8 8
.

9 333333333333333 < 3
.

000 2 2
.

4 999

黄黄铁矿 (13 ) ... 5 1
.

49 333 0
。

0 2 0 444 0 0 06 555 4 5
.

6 999 8 9 3 11111 2 777 1 9 了了 222 000 里3 777 1 1 1
.

6666666666666 7 1 888

磁磁黄铁矿矿 3 7
.

7 999 0
。

0 7 4 88888 5 7
.

8 777 2 12222222 7 9 777 14
。

222 3 0
.

000 7 2 999 1 2 6
.

000 33 999 0
.

」1 0000000 2 4 55555

二
据黄典豪等 (19 91 ) * ,

据张长江 (1 9 9 0)
,

括号内为样 品数
,

其余为本文资料
,

中国地质大学 (北京 )测试中心龙梅侧
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方铅矿 肠 s b一 In ‘ 关系 B
.

闪锌矿 In x n 一 i n e a 关系 e
.

闪锌矿 Fe
一M n 又 1 0一Cd x l o关系 D

.

闪锌矿 Se / T
e
一 G a八n

一 zn /以( 1 0 一 2 )关系

1
.

岩浆热液矿床区 1
.

火山热液矿床区 ,
.

沉积改造矿床区 W
.

沉积一 变质 一混合岩化矿床区

( . 蔡家营矿床样品点 O 蔡家营样品平均值投影点 )

图 2 方铅矿
、

闪锌矿中微量元紊关系图

F ig
.

2 〕
agr a m am

o n g tr a ce e le m e n ts of g a le n a a n d s Pha le r i te

2
.

2 闪锌矿中微量元素

闪锌 矿 Fe ( 3
.

1 % ~ 9
.

8 9 % )
、

Cd ( 1 5 0 0 ~ 5 0 0 0pPm )
、

S e ( 8 1
·

6一 1 9 2
·

Zp pm )
、

I n ( 2 7
·

8 ~

1 0 8
.

l pp m )含量较高
,

而 G a ( 2 ~ 3
.

3 9 p pm )
、

G e ( 0 ~ 1 0
.

g p pm )含量低
,

A g ( 0
.

0 0 ~ 7 0 0p p m )
、

A u

(0
.

00 ~ 1 58 0P p m )含量变化很大
。

随着闪锌矿中铁含量的增高
,

锌含量有规律地降低
,

闪锌矿

中 In
、

M n 、

A g
、

A u 含量也有随铁含量增高而增高的趋势 ;而 Cd
、

G a 含量则有随铁含量增高而降

低的趋势
; G e 、

se
、

T e
含量均低

,

变化不明显
。

根据 z han gq 妞n( 19 8 7) 对国内外36 个不同成因类型典型铅
一

锌 (银 )矿床闪锌矿中微量元素

含量所做的 In ln 一 In G a 、

Fe 一M n x 1 0一 cd x 1 0
、

S e /Te 一 G a / In 一 z n / Cd ( 1 0 一 ’
)关系图

,

蔡家营矿

床样品点均落入岩浆热液矿床区 内(图2B
、

c
、

D )
。

2
.

3 黄铁矿
、

磁黄铁矿中微量元素

黄铁矿中 A s ( 2 2 0 0 ~ 8 9 3 1pp m )
、

C o ( 13 7 ~ 3 9 8
.

spp m )
、

N i ( 1 16
.

6一 19 4
.

Zp四 )
、

A s ( 4 4
.

4 4 ~

拍7 ppm )
、

se ( 4 1
.

5即m )含量较高
,

而 e d ( o一 2 7 pp m )
、

I n ( < 3
.

0即m )含量低
,

B i ( 0 ~ 5 5
.

9 3 pp m )
、
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s b (2 ~ 5 4一 7 pp m )含量变化较大
。

许多学者研究认为
:

同生沉积与沉积
一

改造矿床黄铁矿中 co / Ni < 1
,

而 s / Se x lo
‘

比值为20

左右
,

岩浆 (火山)热液矿床 co / N主> 1
,

S / Se x l。‘比值在 1
.

0一 2
.

0之间
。

蔡家营矿床黄铁矿 Co /

N i 比值为 1
.

2 3一 2
.

0 5
,

s / se x lo
‘

比值为 1
.

2 2 ,

显示了岩浆 (火山)热液成因特征
。

根据葛朝华等 (19 87 )[
5〕对国内20 多个典型铅锌 (银 )矿床所做的黄铁矿

、

磁黄铁矿中 co /

Ni ~ s/ Se 关系图
,

蔡家营矿床样品点一 个落入岩浆 (火山)热液区
,

一个落入过渡 区 (图 3 )
,

说

明蔡家营矿床与岩浆 (火山 )热液成因关

... 1111

系更密切
。

3 矿物流体包裹体地球

化学特征

5 1Se
x 一0 ‘

1
.

岩浆(火山 )热液矿床区 t
.

过渡区 二 沉积(包括

热液沉积 )成因区 (图点为蔡家营矿床样品投影点y

图 3 黄铁矿与磁黄铁矿 co / Ni
一

S/ Se 关系

Fig
.

s co / N i
一
s /se diag

r a m o f 盯
rite 三

n d 盯
r rhot it e

3
.

1 流体包裹体的类型及特征

从包裹体所赋存的矿物看
,

不管是

成矿早阶段的矿化石英脉还是主成矿阶

段的富矿石
,

石英 中气
一

液 包裹体 多而

大
,

包 裹体一 般 10 一 2 5林m
,

最 大可达

4如m ,

气液比为5 % ~ 60 % ; 而闪锌矿中

包裹体数量相 对少
,

大小 悬殊
,

为 5 ~

4 0林m
,

一 般 1 5 ~ 2 5件m
,

气 液 比 5% ~

10 % ;
方解石 中包裹体不仅数量少

,

且

小
,

为5 ~ 1 5林m
,

气液比也较小
,

为 5 %左

右
。

该矿床包裹体绝大部分为原生包裹

体
,

有少量呈线状分布的次生包裹体
,

这

种包裹体体积小 (一般< 5卜m )未加以研究
。

原生包裹体根据其气
一

液比不同
,

可分为 以下三种

类型
:

A
.

纯液相包裹体
,

只有一个液体相
,

大多小于 1 0协m
。

B
.

气
一

液包裹体
:

是该矿床主要类型包裹体
,

也是本文研究的重点
。

包裹体形态大多不规

则
,

也有呈规则状副晶形的包裹体
;
包裹体大多不规则地分布于矿物中

,

其大小变化大
,

小的不

到 5协m
,

大的达 4伽m
,

一般 10 ~ 2 5林m ;
气液比变化也大

,

但大多为5 %一20 %
。

c
.

气体包裹体
:

该矿床气体包裹体主要存在于成矿早阶段的矿化石英脉中
,

形状规则
,

体

积大
,

一般 30 一 4 0、m
,

气液比50 % ~ 70 %
,

加热到均一时气泡扩大至整个体腔而均一成气相
。

3
.

2 包裹体均一温度
、

含盐度及流体密度

本文所测的均一温度与冰点是作者在 cha ix m ica (N an cy Fr an ce )冷热台上测得
,

测定矿物

为石英
、

闪锌矿
、

方解石三种
。

均一温度采用气泡消失时温度与降温时气泡出现时温度平均
,

两
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个温度值误差均在 5% 内
,

由于该矿床成矿深度不大
,

因此未进行压力校正
。

包裹体冷冻后温度

回升过程中最后一块小冰晶消失的温度即为冰点
,

测试前先用纯水和标准盐水对仪器进行校

正而得出校正曲线
,

利用获得的经校正的冰点数据
,

根据盐度
一

冰点关系的理论曲线
,

获得流体

盐度数据
,

再根据均一温度
一

含盐度
一

密度间关系图解
,

得出流体密度困
。

所得样品统计数据见

表2
。

表 2 蔡家营矿床不同矿带不同成矿阶段流体包裹体均一沮度
、

盐度与密度

Ta b le 2 T h e h o m o ge n iZa 6 on te m P吧r a tU心
, 翻日亩n i蛇翻 . n d de 帕i蛇. of th e

ore 遗。n 的in g fl u ids fr o 们口 th e d iffe r en t
ore

一
盆o r m

-

in g s妞g e a n d the d吐f“e n t
ore

z o n e in th e C渔i】加yin g d e少胭lt

成成矿 阶段段 地质特征征 矿带带 所测包裹裹 均一温度(℃ ))) 盐度 (们%
.

N. c l)))

及及及矿化特征征征 体数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 变变变变变变化范围围 平均均 方差差 变化范围围 平均均 方差差 变化范围围 平均均 方差差

成成矿早阶段段 为石英脉
,

脉中中 . 矿带带 l999 2 2 0 ~ 3 8 777 3 2 000 4 999 9
.

2 ~ 1 5
.

000 1 2
。

7 555 1
。

999 0
.

7 4 ~ 0
.

9 111 0
.

8 4 777

可可可 见 少量 细粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒粒
闪闪闪 锌矿

、

黄铁铁 V 矿带带 l 000 2 6 8 一3 5 555 30 6
.

333 2 999 1 0
.

1~ 12
.

888 1 1
。

2 333 l III 0
.

7 7~ 0 8 666 0
。

7 9 999

矿矿矿
。

且 有闪 锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌锌
矿矿矿

、

黄 铁 矿
、

方方 . + I 矿带带 2 999 2 2 0 ~ 3 8 777 久I互
_

纬纬 4 333 9
.

2~ 15
.

000 I ,
_

1 夕夕 1
.

777 0
.

7 4~ 0
.

9 111 0
.

8 2 777

铅铅铅矿呈 细脉 状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状
穿穿穿插于其中中中中中中中中中中中中

主主成矿阶段段 块状
、

团块状
、、

, 矿带带 1 555 1 8 2 ~ 3 1 333 2 1 7
.

444 35
.

777 1 1
.

3~ 1 1
.

999 1 1
.

6 555 0
.

2 5 222 0
.

9 3 ~ 0
.

9 777 0
.

9 555

脉脉脉状 及 浸染状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状状
矿矿矿石

,

矿石矿物物 v 矿带带 999 1 8 9~ 2 2 777 2 0 4
.

333 1 1
.

666 9 7~ 1 1
。

333 1 0
.

444 0
.

5 8 888 0
.

9 3 ~ 0
.

9555 0
.

9 4 222

以以以闪锌矿
、

方铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅铅
矿矿矿

、

黄铁 矿 为为 . + v 矿带带 2 444 1 8 2~ 3 1 333 , 1叹
_

斤斤 2 9
。

444 9
,

7~ 1 1
.

999 1 0
.

8 222 0
.

7 6 333 0
.

9 3 ~ 0
.

9 777 0
.

9 4 555

主主主
,

脉石矿物以
...............................

石石石英
、

绿泥 石
、、、、、、、、、、、、

绢绢绢云母
、

方解石石石石石石石石石石石石

为为为主主主主主主主主主主主主

成成矿晚阶段段 方解 石脉
,

可见见 I 矿带带 666 1 8 1~ 2 1 777 1 99
.

222 1 2
.

555 5 7 ~ 9
.

444 7
。

777 1
。

5 777 0 9 6 ~ 0
.

9 333 0
.

9 2 444

粗粗粗粒方铅矿化化化化化化化化化化化化

石石英斑岩岩 呈脉状
.

可见黄黄 N 矿带带 777 2 09 ~ 4 2 888 2 9 999 6 3
。

lllllllllllll

铁铁铁矿
.

闪锌矿化化化化化化化化化化化化

从不同的成矿阶段看
:

成矿早阶段均一温度平均3 15
·

5 ℃
,

盐度平均 12
.

1 2wt %
·

N aC I
,

流体

密度平均0
.

8 27 (g /s m ‘
) , 主成矿阶段均一温度平均 2 12

.

5 ℃
,

盐度平均 10
.

82 wt %
·

N a cl
,

流体密

度平均 0
.

9 4 5 (g / gm
3
) ;
成矿晚阶段成矿温度平均 199

.

2 ℃
,

盐度平均 7
.

7wt %
·

N acl
,

流体密度平

均0
.

92 4 (9 / gm
3
)

。

显然从成矿早阶段到晚阶段
,

均一温度
、

盐度有规律地降低
,

而流体密度主成

矿阶段最大
。

从空间上看
,

表 2清楚地表明
:

无论是成矿早阶段还是主成矿阶段
,

l 矿带 (东北部)均一温

度与流体盐度均 比 v 矿带 (西南部 )高
,

这很可能反映成矿流体硫动方向从矿区东北 至西南

部
。

3
.

3 流体液相与气相成分

矿物流体包裹体液相成分主要为 N a+
、

K 斗 、

Ca 2+
、

cl
一 、

S弼、有少量的 M g Z + ,

其 K 十 / N a + 比值

平均0
.

4 4
,

ca
Z+ / N a + 比值平均 0

.

2 9
,

5 0 寺一 / c l一 比值平均 0
.

1 3
,

矿区热流体为 N a + 、

K + (ca
Z + )一

Q
一
(so 专一 )型水

,

液相成分中大量的 cl 一
存在

,

使九
、

z n
等成矿物质很容易以氯的络合物迁移

。

气相成份除 H Zo 外
,

以 co
Z

和 N Z

为主
,

有一定量的 H : ,

反应流体处于弱还原或还原环境 (表 3)
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表3 矿物包裹体气
、

液相化学成分

Ta b触 3 Ch em io l c o r n脚招创i姐 Of the liq u id fac 妇 即d 比e 夕国泊 u . p ha . e 加 m in era l加e l此io n s fr o 们口 比e

Ca ij纽yin g de-

侧闹t

样样号号 测试矿物物 液相成成(m g /幼幼 气相成分(P Il m )))

FFFFFFF 一一 c1 一一 N o 矛矛 So 若
一一 N a +++ K +++ M g Z +++ Ca Z +++ H 2 000 C0 222 H 222 0 222 N 222

芯
H ::: COOO

CCC 状一 2 333 石英英 000 7
.

8 111 000 0
。

6 666 5
.

7 222 2
.

2 111 0
。

2 555 0
.

3 666 4 7 7
.

4乏乏 4 8
。

6 555 0
。

666 000 8
.

3 111 000 000

CCC 3践 一 ggg 石英英 000 1 5
.

8 555 000 2
。

7888 4
。

9 333 2
.

2 222 0 1 333 2
。

5 333 7 6 9
.

1777
一

3 3
.

3 666 0
.

6公公 000 7
.

3 555 000 000

平平均均 石英英 000 1 1
.

8 333 000 l
。

7 222 5
.

1 000 2
。

2 222 0
.

1999 l
。

4 555 6 23
.

3 222 4 1
.

0 111 0
.

6 444 000 7
。

8 333 000 000

注
:

测试者
,

中国地质大学(北京)找矿勘探室

4 矿床硫
、

氢
、

氧稳定同位素地球化学特征

4. 1 硫同位素

蔡家营矿床黄铁矿 沪 S 为」
.

‘编~ 9
.

8编
,

平均 6
.

n 编
;
磁黄铁矿 户s 为5

.

9编 ; 闪锌矿 洲s

为一 0
.

5输一 7
.

1 6编
,

平均 4
.

7 5编 ;
方铅矿 6 3 ‘S 为1

.

0 3编一 7
.

5编
,

平均 4
.

2 0编 (表 4 )
。

显然从整

体上看 沪s( 黄铁矿
、

磁黄铁矿 )> 洲S( 闪锌矿 )> 洲s( 方铅矿 )
,

说明成矿整体上是在平衡体系

中形成
。

表4 蔡家曹矿床硫同位素组成

T ab】e 4 加lf u r iso to p ie c o 幻n p加泣ti on of th e

Ca ijia y in g de侧资It

地地质产状状 矿 物物 样品数数 6 3 45 陆组成成

变变变变变化范围围 平均值值 极差差

矿矿体体 黄铁矿矿 2 444 4
.

4 ~ 9 888 6
.

1 111 5
.

444

磁磁磁黄铁矿矿 lllll 5
.

99999

闪闪闪锌矿矿 l 888 一 0
。

5 ~ 7
.

1 666 4
。

7555 7
,

6 666

方方方铅矿矿 1 888 1
.

0 3 ~ 7
.

5 000 4
。

2 000 6
。

4 777

矿矿矿石矿物平均均 6 lll 一 0
.

5 ~ 9
.

888 5
.

1666 1 0
.

333

蚀蚀变岩岩 黄铁矿矿 222 5
。

56 ~ 5
。

6 222 5
.

5 777 0
.

0 666

岩岩浆岩(石英斑岩与流纹岩 ))) 黄铁矿矿 222 0
。

1 1 ~ 0
.

3 888 0
.

2555 0
。

2 777

赋赋矿地层 (变粒岩 ))) 黄铁矿矿 lllll 10
.

1 55555

注
:

资料一部分来自本文
,

其余据张长江 (1 99 0}

由于矿石中未发现原生硫酸盐矿物
,

可以认为硫化物的 洲S 平均值能代表成矿流体的硫

同位素组成 (o h m o to a n d R ye ,

19 7 9 ) [
,〕

。

该矿床硫化物 6 3 ‘S 平均值为 5
.

1 6输
,

可将其看成是成矿

流体的硫同位素组成
。

该矿床矿石硫同位素组成主要分布于 4编~ 了%0 之 间
,

且具有明显塔式分

布特征 (图 4 )
,

与火 山(次火山 )热液型的铁砂街铅锌矿
、

白银厂铜 矿 沪s 组成很相似 (其硫源
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口因口口
G响从

一1岩石妇

一二/一孟一石

形

卫
场

班
10瓜

1
.

黄铁矿 2
.

磁黄铁矿

F ig
.

4

3
.

闪锌矿 4
.

方铅矿 5
.

红旗营子群变粒岩 6
.

蚀变岩 7
.

石英斑岩及流纹岩

图 4 蔡家营矿床硫同位素组成频率直方图

H isto g r a m sh ow in g the
s u lfu r is o to pe e o m PO sitio n o f th e

Ca ij认y in g d ePo slt

认为是与海相火山活动有关
,

并混有均一化了的沉积硫闭 )
。

从不同地质体中 沪S 组成看
,

矿体中 洲S( 平均 5
.

1 6%
。
)与矿体蚀变岩 沪S( 平均 5

.

57 编 )相

似
,

但高于矿区石英斑岩与流纹岩 中黄铁矿 户S( 平均 0
.

25 编 )组成
,

且低于未蚀变的赋矿地层

—变粒岩中黄铁矿 洲S (为 10
.

15 %
。
)组成

,

这进一步说明矿石与蚀变岩中硫可能是深部硫

(火山
、

次火山热源来源)与地层硫的混合
。

4
.

2 氢
、

氧同位素组成

该矿床流体包裹体 6‘吕o 水%
。

变化为 3
.

2 0 ~ 6
.

0 2
,

而 6D %
。

变化为一 8 5 ~ 一 9 9
.

5 4 峨(表 5 )
。

从

氢
一

氧同位素关系图上明显看出 (图 5 )
:

蔡家营矿床成矿早阶段两个样品点都靠近岩浆水域边

上
,

因此成矿早阶段流体 以岩浆热液 为主
;到主成矿阶段

,

两个样品点均不同程度地离开岩浆

水域
,

说明成矿流体大气降水所占的 比例增加
。

表5 蔡家营矿床流体包裹体氢
、

氧同位素组成

Ta b le 5 H an d 0 iso to Pie e o m p o sitio n o f o r e理价m in g n u记 in th e

Ca ijia yin g de 侧”it

样 号 地质产状 测定矿物
6 D %

。

(SMO W )

6 , 80 编

(SM O W )

6 , 名o 水乡命

(SM O W )

温度

( C )

资料来源

C 3K 一 2 3

C 3K 一 9

矿化石英脉

矿化石英脉

铅锌矿石

铅锌矿石

石英

石英

石英

石英

12 7 3

1 1
.

4 6

本文
’

本文
‘

(8 6 3 ) 1 一 9 9
.

5 4 4 1 0
.

97

(8 7 3 ) l 一 9 8
,

7 1 0
.

89

张长江 (1 9 90 )

张长江 (1 9 9 0 )

注
:

测试者
,

地矿部矿床所同位素室
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5 矿床成因探讨

O S M O W

变质水

3 0 0 一的 0 .

C

_ 耘 _ _ _ _

寸原生麟水

一 2 0 一 1 0 0 10

a 1 .
0 (汤 )

J 叼

es
一

叫

- J - - - ~

2 0 30

5
.

1 矿床与矿区次火山岩的关系

在方铅矿 中 in sb
一in Bi 关系图

、

闪

锌矿的 In ln
一

In G a 、

Fe
一

M n X 1 0一 cd X

1 0
、

s e /Te
一G a / In

一

z n /翻 ( 1 0 一 2
)关系图

及黄铁矿与磁黄铁矿 Co / Ni
一

s/ Se 关

系图中
,

蔡家营矿床样品点均落入岩

浆 (火 山 )热液 矿床区 内
;
黄 铁矿 中

e o /两> l
,

s / s
e
一 1

.

z2 x 1 0 ‘也反映该

矿床成因与岩浆 (火山)作用的密切关

系
。

矿区次火山岩脉 (石英斑岩
、

花岗

斑岩 )密集分布区的变质岩
、

混合岩中

⋯⋯
20000000

1

,‘4‘‘盛甘0、‘

��

�误)O、

图5 蔡家营矿床 犯~ 515 0 同位素关系 (圆点为矿床样品点 )

Fi g
.

5 H a n d 0 lso t0 P ie co m P0 s itio
n of or e 一

fo rm i n g flu id

铅
、

锌矿化也强
,

显示出矿化与斑岩脉的密切关系
。

5
.

2 成矿的主要物理化学参数

流体包裹体研究表明
:

从成矿早阶段到晚阶段
,

成矿温度与流体盐度逐渐降低
。

主成矿阶

段成矿温度为1 8 2 ~ 3 13 ℃ ;流体盐度为 9
.

7 ~ 1 1
.

g w t%
·

N a e l
,

平均 r o
.

8 2 w t%
·

N a e l
,

因此该矿

床为中温中低盐度热液矿床
。

该矿床成矿早阶段矿化石英脉的石英中可见液相包裹体
、

气
一

液包裹体与气体包裹体三者

共存
,

成矿流体具 有沸腾现象特征
,

根据 N acl
一

H 2 0 体系的沸腾 曲线图可求得成 矿深度 为

1 0 3 0 m
,

按每 k m 压力估算
,

即成矿压力为36 MPa 这与该矿区石英斑岩与花岗斑岩的形成深度

( 1 ~ 1
.

sk m )相一致 (据张长江
,

1 9 9 0 )
。

5
.

3 成矿物质与成矿流体来源

区域地层成矿元素含量表明
:

下元古界红旗营子群变质岩 Pb
、

z n 、

A g 等成矿元素都有一

定程度的富集
,

尤其是角闪斜长变粒岩
,

Pb
、

z n 、

A g 分别是地壳克拉克值的6
.

4 6
、

6
.

9 3
、

8
.

29 倍
;

通过对矿区蚀变岩与未蚀变的变质岩所做的成矿元素含量分析表明
:

岩石蚀变 (主要是绿泥石

化
、

绢云母化
、

硅化 )越强
,

Pb
、

zn
、

A g 成矿元素含量也越低 (据张长江
,

19 90 )
,

反映了下元古界

变 粒岩成矿元 素因热液蚀变而部分或大 部分 析出
; 矿石铅 同位素组成均一

,
20 6P b /

2。‘Pb为

1 6
.

7 0 0 ~ 1 6
.

8 2 6
, 2 。, p b /

2 0 ‘p b为 1 5
.

0 4 9 ~ 1 5
.

6 4 4
, ’。8

外 /
, o ‘Pb为 3 6

.

2 2 3一 3 7
.

8 4 1
,

具有低放射性

成因铅的古老铅特征
,

反映铅主要来源于老地层—即下元古界红旗营子群变质岩图
。

综上所

述
,

下元古界红旗营子群变质岩很可能是矿床的矿源层
。

矿石硫化物 户S 组成均一
,

平均5
.

16 编
,

具有明显的塔式分布特征
,

其组成介于岩浆岩 (石

英斑岩
、

流纹岩 )与赋矿地层 (变粒岩 )之间
,

反映矿石硫来源于深部硫 (火山
、

次火山热液来源 )

与地层硫的混合
。
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:

河北蔡家营铅
一

锌
一

银矿床地球化学特征及成因探讨

流体包裹体氢氧同位素组成反映出
:

成矿早阶段成矿流体以岩浆热液为主
,

但到主成矿阶

段
,

大气降水加入而使成矿热液呈混合水
。

综上所述
,

蔡家营矿床其成因是成矿物质与成矿流体多来源而热源与燕山期次火山岩有

关的中温热液矿床
,

成矿机理阐述如下
:

由于燕山期次火山岩脉侵入及火山岩喷发
,

带来了热液及富含硫的热流体
,

成矿热液经导

矿构造而流经富含 Pb
、

z n 、

A g 等成矿物质的矿源层—
下元古界红旗营子群变质岩

,

使矿源

层中 P b
、

z n 、

A g 等成矿元素随围岩的热液蚀变而析出并进入成矿溶液
,

主要呈氯络合物迁移
。

随着成矿溶液物理化学性质变化 (如温度
、

压力降低
,

PH 值增加等 )
,

Pb
、

Zn
、

A g 络合物变得不

稳定而在有利的储矿构造中分解成硫化物沉淀
。

靠近 F。号断裂的 l 矿带 (矿区东北部)成矿温

度
、

流体盐度均比 v 矿带 (矿区西南部)高
,

说明成矿流体很可能从矿区东北流向西南
。
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