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华北南缘老里湾银铅锌矿床矿化特征和
岩体地球化学特征:对矿床成因的指示
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摘要:老里湾银铅锌矿床位于华北克拉通南缘崤山断隆带内,是崤山地区首次发现的大型矿床．其矿体主要赋存于老里湾花

岗斑岩体内,同时受断裂构造控制,与区域银铅锌矿床的地质特征明显不同．矿床地质研究表明,老里湾银铅锌成矿作用可分

为热液期和表生期,其中热液期又可分为４个成矿阶段:石英－菱铁矿阶段、石英－黄铁矿阶段、石英－多金属硫化物阶段和

石英－重晶石－方解石阶段．LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年结果显示,两件老里湾花岗斑岩样品的成岩年龄分别为１２９．０±
１．７Ma、１２９．０±１．１Ma．岩石地球化学分析表明,该岩体具有高硅、富碱、准铝质－弱过铝质的特点,富集 LREE、Rb、Ba、Sr、Pb
等大离子亲石元素,亏损 HREE、Nb、Ta、Ti、P等高场强元素,具有弱的负 Eu异常．综合分析表明,老里湾花岗斑岩体与区域

同时期岩体具有相似的地球化学特征,它们的侵位可能与中国东部中生代构造大转折及岩石圈减薄相关．结合矿化特征及区

域成岩成矿年代学数据,认为老里湾银铅锌矿床成矿时代应稍晚于花岗斑岩,二者并没有直接的成因联系,但可能为同一深

部岩浆房活动的产物．崤山地区断裂带和岩体交汇处是寻找银铅锌矿床的有利部位,这一认识得到了近期老里湾北部中河地

区的银铅锌勘查工作的验证．同小秦岭、熊耳山地区相比,崤山地区整体剥蚀较浅,老里湾银铅锌矿体深部还具有寻找斑岩型

钼矿床的潜力．
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MineralizationCharacteristicsoftheLaoliwanAgＧPbＧZnDepositandGeochemical
FeaturesoftheOreＧBearingGranitePorphyryintheSouthern

NorthChinaCraton:ImplicationsforOreGenesis
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Abstract:ThenewlydiscoveredLaoliwanlargeAgＧPbＧZndepositislocatedintheXiaoshandistrict,southernmarginofNorth
ChinaCraton,whichisdifferentfromothertypesofAgＧPbＧZndepositintheareasincetheorebodiesaremainlyhostedinthe
Laoliwangraniteporphyryandcontrolledbytheregionalfaults．Themineralizationcouldbesubdividedintotwoperiods:the
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hydrothermalperiodandthesupergeneperiod．Thehydrothermalperiodconsistsoffourstages:thequartzＧsideritestage,the

quartzＧpyritestage,thequartzＧpolymetallicsulfidestage,andthequartzＧcarbonatestage．LAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingreＧ
sultsoftwosamplesfromtheLaoliwangraniteporphyryare１２９．０±１．７Maand１２９．０±１．１Ma,respectively,indicatingthe

graniteporphyryintrudedduringEarlyCretaceous．Basedontherockgeochemicalanalysis,thegraniteporphyryischaracterＧ
izedbyhighsilicon,highalkali,andweakperaluminous．TheREEandtraceelementscharacteristicsdisplayenrichmentof
largeionlithophileelements(LREE,Rb,Ba,Sr,Pb)anddepletionofhighＧfieldelements(HREE,Nb,Ta,Ti,P)and
moderatelynegativeanomalyofEu．ThesefeaturesaresimilarwithotherEarlyCretaceousgranitesinthearea,indicatingthe
magmaticactivitiesareprobablyrelatedtocontemporaneoustectonictransitionandlithospherethinningineasternChina．Based
onmineralizationcharacteristicsandregionalgeochronologicaldata,itissupposedthattheAgＧPbＧZnmineralizationformedlatＧ
erthanthegraniteporphyryandtheyhavenodirectgeneticrelationships．However,theymaybetheproductsofactivitiesofthe
samedeepmagmachamber．ThisstudyoftheLaoliwanAgＧPbＧZndepositsuggeststhatthesuperpositionoffaultsandgraniterocks
couldbetheprospectiveplacesforexploringAgＧPbＧZndepositsintheXiaoshandisctrit,whichisconfirmedbytherecentprospecting
workatZhonghewhichisinnorthofLaoliwan．ComparedwithXiaoqinlingandXiong􀆳ershanarea,theexhumationoftheXiaoshanarea
isquiteshallower．ItispotentialtofindporphyrymolybdenumdepositundertheAgＧPbＧZnorebodiesofLaoliwan．
Keywords:Xiaoshandistrict;Laoliwan;AgＧPbＧZndeposit;oregenesis;oreprospecting;geochemistry．

　　华北克拉通南缘是我国重要的多金属矿产资源

产地,传统优势矿种主要为金和钼,如小秦岭、熊耳

山金矿集中区(Maoetal．,２００２;Lietal．,２０１２a,

２０１２b;毕诗健等,２０１６),以及栾川、外方山钼矿集

中区等(叶会寿,２００６;Maoetal．,２００８;Liet
al．,２０１７)．近年来随着地质工作的深入开展,华北

南缘逐渐成为我国重要的银资源产地,已探明矿床

数十个,其中熊耳山地区下峪矿田为区域内最大的

银矿集中区,累计探明银资源量５０００余吨,铅锌资

源量 １００ 余 万 吨 (毛 景 文 等,２００６;柳 玉 虎 等,

２０１５)．已有研究表明,华北克拉通南缘银铅锌矿床

可分为两类．一类主要围绕含钼矿斑岩体呈似层状

或脉状产出的银铅锌矿床;相关流体包裹体及同位

素研究表明该类矿床与矿田内的斑岩型钼矿为同一

岩浆－热液活动的产物(毛景文等,２００９;叶会寿

等,２０１０;Lietal．,２０１７),如骆驼山矿床(杨晨英

等,２０１６)、冷水北沟矿床(李占轲,２０１３)、三元沟

矿床(Lietal．,２０１７)等．另一类银铅锌矿床主要受

断裂构造带控制并呈脉状产出,赋矿围岩主要为太

华群变质岩及熊耳群安山岩;此类矿床矿区内一般

无花岗岩体出露,或出露的花岗岩体没有发生矿化．
目前该类矿床的成因还存在争论,陈衍景等(２００３)
通过对铁炉坪矿床成矿流体及同位素地球化学的研

究,从成矿物质及成矿流体来源等方面,认为该类矿

床形成于华北与扬子板块碰撞造山过程中,应属于

造山型银铅锌矿床(Chenetal．,２００４)．毛景文等

(２００６)和高建京等(２０１１)通过对沙沟和铁炉坪两个

矿床蚀变矿物绢云母４０ArＧ３９Ar同位素测年研究,认
为矿床形成时代与区域内斑岩岩浆－热液活动形成

的 MoＧPbＧZnＧAg成矿系列时间较为一致,提出这些

银铅锌矿床应为岩浆热液脉型,受控于华北克拉通

晚中生代岩石圈减薄的构造背景．
老里湾银铅锌矿床是华北克拉通南缘新发现的

大型银多金属矿床(李红松等,２０１６),它的发现结

束了崤山地区无大矿的历史,被中国地质学会评为

“２０１５年度十大地质找矿成果”(引自http://www．
geosociety．org．cn/)．该矿床初步探明－１８０m 标高

以上银资源量２０６５t,铅＋锌资源量１７×１０４t,伴
生金资源量２．４t(河南省地质矿产勘查开发局第一

地质勘查院,２０１５,河南省洛宁县老里湾银矿勘探报

告);部分钻孔并未完全控制住矿体,矿区深部还有

很大的找矿潜力．与上述区域其他银铅锌矿床不同,
老里湾矿床主要矿体产于花岗斑岩体内,后者热液

蚀变较为发育,据此被认为是斑岩型银矿床(李铭

等,２０１６)．而李红松等(２０１６)则认为该矿床主要矿

体受 NW 向断裂带控制,应属于构造蚀变岩型热液

脉状矿床．老里湾矿床勘探发现至今,前人开展了一

些矿床地质特征和成矿地质背景的研究(李红松等,

２０１６;李铭等,２０１６),但缺乏对成岩成矿特征和相

互关系的系统研究．本文拟在详细研究老里湾银铅

锌矿床矿化蚀变特征以及花岗斑岩体年代学和地球

化学特征的基础上,探讨成岩成矿活动的关系以及

矿床成因,进而为崤山地区银铅锌矿床勘探工作提

供一定的理论指导．

１　区域地质背景

华北克拉通南缘北以三门峡－鲁山断裂为界,

０７
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图１　华北克拉通南缘地质矿产简图

Fig．１ ThesimplifiedgeologicalmapofthesouthernmarginofNorthChinaCraton
据 Maoetal．(２０１０)修改

其南以洛南－栾川断裂为界紧临秦岭造山带(图１)．
该地区于古元古代形成统一结晶基底,中元古代－
新元古代为伸展裂谷并卷入被动大陆边缘演化．新
元古代－中三叠世为以现代板块构造体制为基本特

征的构造演化(张国伟等,２００１),具体表现为:新元

古代华北克拉通南缘是与古秦岭洋邻接的被动大陆

边缘;早古生代由于古秦岭洋扩张和向北方向俯冲

导致华北克拉通南缘转变为活动大陆边缘;晚古生

代华北板块和扬子板块逐渐靠拢,秦岭进入全面陆

陆碰撞造山阶段(张国伟等,１９９６)．进入三叠纪中

晚期后,华北克拉通南缘与扬子克拉通完成陆陆碰

撞拼合(李曙光等,１９８９),转入陆内构造演化阶段．
早白垩世由于太平洋板块的俯冲作用导致了包括华

北克拉通南缘在内的华北克拉通岩石圈破坏和减

薄,其峰期为１２５Ma左右(朱日祥等,２０１１)．
崤山地区处于华北克拉通南缘中部(图１),其

北东侧以三门峡－鲁山断裂为界,北西侧为三门

峡－灵宝断陷盆地与小秦岭相隔,东南部为卢氏－
洛宁断陷盆地与熊耳山相接．区内出露地层主要为

太古宇－古元古界太华群和中元古界熊耳群,其次

为古元古界铁洞沟组、中元古界官道口群和汝阳群

(图２a)．太华群变质岩系主要分布在张村断裂(F１)
以南,龙卧沟至小妹河一带,岩性主要由混合岩化黑

云斜长片麻岩、斜长角闪片岩、绿泥片岩、绢云石英

片岩等组成,其内赋存多个小型金矿床．古元古界铁

铜沟组出露面积有限,与下部的太华群以拆离断层

带相隔,岩性主要为石英片岩．熊耳群火山岩系在区

域内广泛分布,岩性主要为安山岩、杏仁状安山岩、英
安岩、流纹岩等,区域内熊耳群由下而上为许山组、鸡
蛋坪组、马家河组、龙脖组．官道口群主要为一套浅海

沉积的镁质碳酸盐岩夹滨海碎屑岩组合,在区内出露

较少,主要分布于崤山西南部．汝阳群为一套砾岩、砂
岩、泥岩组合,以平行不整合覆于马家河组之上．

崤山地区自太古宙至中生代均有岩浆活动．太
古宙岩浆活动主要为 TTG 岩系及钾质花岗岩系,
构成晚太古代－古元古代结晶基底;中元古代主要

为中基性－中酸性火山喷发形成的熊耳群火山岩,
还分布有少量中元古代辉绿岩、闪长岩等浅成侵入

岩．此外还有少量新元古代闪长岩、古生代闪长岩以

及燕山期中酸性岩浆小岩体．燕山期中酸性小岩体

主要岩性为花岗斑岩、二长花岗斑岩、斑状花岗闪长

岩等,包括龙卧沟岩体、后河岩体、小妹河岩体、白石

崖岩体、韩沟岩体、后瑶峪岩体、柳关岩体等(图

２a),锆石 UＧPb年龄显示这些岩体主要形成于早白

垩世(胡浩等,２０１１;Liangetal．,２０１３;卢仁等,

２０１３,２０１４;梁涛和卢仁,２０１５)．
区内断裂比较发育,根据展布方向分为近南北

向、近东西向、北北西向和北东向．其中北东向断裂

及近东西向断裂十分发育,规模较大,往往造成地层

的缺失或重复出现,对区域内地层有明显的控制作

１７
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图２　崤山地区地质构造简图(a);老里湾银铅锌矿床矿区地质图(b);老里湾矿床３号勘探线剖面(c)

Fig．２ SimplifiedgeologicalandstructuralmapoftheXiaoshandistrict(a);geologicalmapoftheLaoliwanAgＧPbＧZndeposit
(b);No．３explorationlineinLaoliwandeposit(c)

图a据朱静(２０１５)修改;图b据河南省地质矿产勘查开发局第一地质勘查院,２０１５,河南省洛宁县老里湾银矿勘探报告修改;图c位置见图２b中ab

用．北北西向及近南北向断裂较发育,规模较小,仅
有个别断裂规模较大,如控制老里湾岩体及中河岩

体的F１１３断裂．区内矿床类型较多,崤山地区主要

为规模较小的金矿床和少数的银铅锌矿床,如石寨

沟金矿、半宽金矿、葫芦峪金矿、申家窑金矿、老里湾

银铅锌矿床等．

２　矿区地质

矿区内地层主要为中元古代熊耳群许山组中

段、下段的火山岩和第四系粘土覆盖物(图２b)．许
山组下段主要为灰绿色安山岩、杏仁斑状安山岩夹

玄武安山岩以及玄武岩,中段主要为杏仁状安山岩、
杏仁斑状安山岩及灰绿色安山岩,以发育杏仁状安

山岩为特征,另有少量的流纹岩．
矿区内断裂构造发育,主要为北西、北东、南北

向３组构造破碎蚀变带．其中主要断裂为F１、F２、F３
(图２b)．北西向F１断裂规模最大,具有先压后张扭

的多期活动特点,并切穿老里湾岩体,是矿区内主要

的控矿、赋矿构造．F１断裂总体产状４０~５０°∠５０~

２７
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７０°,长度大于２５００m,表现为北西较窄、南东较宽,
最窄处８０m,最宽处４００~５００m．F１断裂为区域

F１１３断裂在矿区的延续(图２a),该断裂从老里湾

岩体一直延伸到中河岩体,并控制了中河银铅锌矿

床的产出．近南北向断裂数量不多,最主要的为 F２
断裂,该断裂位于矿区中北部,并被 F１断裂切断,
产状为２６０~２７０°∠７５~８５°,断裂带宽０．５~１．０m．
北西向断裂规模较小、数量较多,其中F３断裂规模

较大,位于矿区中东部,出露长度２００~３００m,产状

为１１０~１３５°∠６０~８０°,为压扭性正断层,断面呈

舒缓波状．
矿区内岩浆岩主要为老里湾花岗斑岩,出露面

积０．２５km２,平面上南北长８００余米,东西宽５７０余

米．岩体侵位于熊耳群许山组中段安山岩,部分被第

四系覆盖．在老里湾斑岩体与熊耳群安山岩相接触

的部位存在较弱的蚀变作用,主要表现为靠近岩体

的安山岩中多见有宽度在０．２~１．０cm 的石英－黄

铁矿细脉充填,岩石断裂面上还可见有较稠密、浸染

状黄铁矿细粒．主要金属矿物为黄铁矿,其他硫化物

基本不发育．

图３　老里湾花岗斑岩显微镜下特征

Fig．３ PhotomicrographsoftheLaoliwangraniteporphyry
a．具振荡环带的钾长石斑晶;b．浑圆状石英斑晶;c．黑云母斑晶被白

云母及方解石交代;d．蚀变角闪石残余,仍可见两组解理,蚀变矿物

为绢云母集合体;Kfs．钾长石;Qtz．石英;Ms．白云母;Srt．绢云母;Cal．
方解石;Hbl．普通角闪石

　　花岗斑岩斑晶主要为钾长石、石英,少量为黑云

母、角闪石．斑晶含量为１５％~３５％,粒径大小为

０．５~１０．０mm,个别可达２０~３０mm．钾长石斑晶自

形,颗粒大小为０．２~２．０cm 不等,因高岭土化常呈

白色．镜下可见简单双晶,内部有较多的不规则裂

纹,并常见钾长石的振荡环带(图３a)．石英为半自形

粒状或近圆形,烟灰色,粒径在３~８mm 不等．镜下

可见石英多溶蚀成为浑圆状和港湾状,存在暗色反

应边,表明较强的蚀变特征,内部多有不规则的裂

纹,另外可见石英的巨斑(图３b)．此外,在花岗斑岩

中还发现了暗色包体,包体形态一般为椭球形,粒径

一般为４~１０cm 不等．暗色包体岩性为微细粒黑云

母石英二长闪长岩,暗色矿物以黑云母为主,含量约

为４０％,另外长石含量约为４０％,石英约为１０％,
方解石约为１０％．

花岗斑岩内部整体蚀变较强,相对较破碎．其中

无矿化的花岗斑岩为灰白色,局部可见低温黏土化

蚀变;矿化较弱的钾化花岗斑岩呈红色;含矿或与矿

化存在紧密联系的花岗斑岩均发生了绢云母化而呈

绿色．在蚀变较弱的岩体中部分黑云母基本上完好,
可见明显浅绿－墨绿色多色性以及一组极完全解

理．而绢云母化花岗斑岩中多数黑云母受到强烈蚀

变,多保留晶型,但是内部被方解石、绢云母、长石、
不透明铁质矿物等替代,仅部分或边部存留有黑云

母(图３c)．这种样品中角闪石也遭受严重蚀变,除了

个别角闪石颗粒可见两组解理外,其余均被蚀变成

为绢云母、方解石、石英及铁质矿物的细小颗粒,但
保留 角 闪 石 的 晶 型,包 括 菱 形、近 菱 形 的 六 边

形等(图３d)．

３　矿床地质特征

３．１　 矿体特征

矿区目前一共圈定了２０个矿体,位于花岗斑岩

的蚀变矿化带中,多呈囊状、不规则脉状、透镜状等

形态产出．F１断裂带内圈定了１０个矿体,其中F１Ｇ１
为主要矿体(图２c),占总矿石资源储量的８８％,银
金属量的９２％．矿体主要位于 F１构造蚀变带的底

部,厚大矿体部位达到蚀变带中上部,边部为厚大部

位的自然延伸．矿体总体倾向６０°,倾角６０°,矿体控

制长度４９５m,控制最大深度４８０m．矿体最大厚度

１４０m,平均厚度１０．５m,总体为厚大的囊状,分支

复合现象明显．在矿体厚大部位往往以银矿石为主、
银品位较高,在较薄的部位铅锌矿石较多、铅锌品位

相对较高．银铅锌平均品位分别为 Ag＝２２４．８０×
１０－６、Pb＝０．０７％和Zn＝０．０８％,总体表现为厚大

部位品位高,较薄部位品位相对较低,产状上表现为

中间品位高,两侧品位低．矿石主要为浸染状矿石,
并且有许多细脉状的矿石杂乱分布．其他矿体规模

较小,多呈脉状、似层状、透镜状,矿体形态简单,产
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状类似．矿体与围岩多呈渐变关系,仅有少数矿体与

围岩边界清晰．矿体围岩主要为绢英岩化的花岗斑

岩,局部延伸至斑岩体外的熊耳山安山岩内．近地表

矿体出现褐铁矿化、锰矿化等风化、氧化矿物,并不

具备开采价值．
３．２　矿石特征

３．２．１　矿石类型及矿物组合　结合矿石产状以及

主要的矿物组合特征,将老里湾矿床的矿石划分为

以下类型:(１)块状方铅矿矿石(图４a);呈细粒集合

体发育,形成致密块状,硫化物主要为方铅矿,含少

图４　老里湾矿床典型矿石特征

Fig．４ CharacteristicsoftypicaloresintheLaoliwandeposit
a．致密块状银铅锌矿石;b．浸染状银铅锌矿石;c．网脉状银铅锌矿石;

d．铅锌矿石中的自然银

量闪锌矿,多见有后期方解石胶结．(２)浸染状多金

属硫化物矿石(图４b);矿石中含有多种硫化物:闪
锌矿、方铅矿、黄铁矿、菱铁矿,少量黄铜矿．(３)网脉

状铅锌银矿矿石(图４c);是老里湾矿床重要的矿石

类型,硫化物以方铅矿为主,闪锌矿次之,含有少量

菱铁矿、黄铁矿、黄铜矿、重晶石等,除此之外可见有

自然银(图４d)和其他银矿物(见后文)．
３．２．２　主要矿物特征　闪锌矿:均质,半透明,呈浅

黄色、浅褐色或者深褐色,手标本下可见不同颜色的

闪锌矿所形成的环带,透射光下也多见闪锌矿呈不

同颜色交替出现,以深褐色闪锌矿为主．闪锌矿主要

有３种产状:(１)呈脉状、条带状穿插在围岩中,浅褐

色、深褐色闪锌矿相间可见,部分细脉也会与方铅矿

细脉共生;(２)以自形、粗晶集合体形式产出,颜色为

深褐色;(３)呈浸染状与方铅矿共生,一般颗粒较小,
为他形粒状结构．其中浸染状的闪锌矿最为普遍．另
外在矿化强烈的部位常见钾长石被闪锌矿及少量方

铅矿交代,仅保留原有晶型,并且镜下普遍存在黄铜

矿呈乳浊状分布在闪锌矿中(图５a)．
方铅矿:为铅灰色金属光泽,镜下可见黑三角孔

的显著特征,多呈他形粒状结构．有３种产状:(１)呈
团块状,自形的粗晶形式产出;(２)呈块矿或稠密浸

染状细粒方铅矿形式,浅黄色的闪锌矿在该类型方

铅矿中较多;(３)呈脉状、条带状穿插在围岩中,其中

部分与闪锌矿脉共生．镜下多见内部包裹浑圆状的

黝铜矿、被强烈交代的黄铁矿等．
黄铁矿:黄铁矿是矿区内含量较多的金属矿物,

常以五角十二面体、自形－半自形立方晶和他形晶

形式出现,粒度大小不等．黄铁矿按照形成前后顺序

可大体分为两种,一是发育在主成矿阶段之前较自

形粗粒黄铁矿;二是主成矿阶段黄铁矿,该阶段黄铁

矿与铅锌矿形成基本同期,多被方铅矿、闪锌矿交代

成网脉状结构(图５b);有少量黄铁矿呈不规则脉状

穿插在闪锌矿中,或者被黄铜矿包裹呈草莓状(图

５c)．黄铁矿在靠近铅锌矿脉等矿化较强的位置可见环

带,其边部的环带内部包裹有方铅矿、闪锌矿(图５d)．
银矿物:银矿物在浸染状多金属硫化物矿石以

及块状方铅矿矿石中较发育,形成多种独立的银矿

物．手标本上常见自然银,尤其在矿化强烈的地区,
多呈细小颗粒状赋存于多金属硫化物的表面．独立

的银矿物主要有自然银、硫铜银矿、辉铜银矿、硫锑

铜银矿和含银黝铜矿等．其中较常见的为硫铜银矿、
辉铜银矿,在矿化强烈区域常见自然银．自然银反射

色呈亮白色微带乳黄色,一般呈半自形－他形粒状

结构,往往被硫铜银矿和辉铜银矿呈镶边状包裹,向
外为方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等金属硫化物．硫铜银

矿呈多种形式存在,一是呈竹叶状与辉铜矿构成不

混溶连晶(图５g),二是与黄铜矿呈固溶体出溶结构

(图５e,图５h),三是为镶边状包裹自然银,四是呈他

形粒状结构交代周围的黄铜矿、黝铜矿等(图５f)．辉
铜银矿与自然银关系密切,如上所述,一般与硫铜银

矿一起以镶边状包裹自然银(图５i)．矿石中有少量

硫锑铜银矿,一般交代周围的黝铜矿．
３．３　围岩蚀变

矿床的围岩蚀变主要受F１断裂及其次级构造

控制,蚀变带的宽度受矿体形态与围岩类型影响:囊
状、透镜状矿体蚀变带较宽,可达１００m 以上,脉状

矿体蚀变带较窄,一般为５~２０m;围岩以花岗斑岩

的蚀变带厚度较大,安山岩厚度相对较小．围岩蚀变

主要类型为硅化、钾长石化、绢云母化、碳酸盐化等．
蚀变有较明显分带,从矿脉中心向外,依次为硅化、
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图５　银铅锌矿石矿物组成及结构特征

Fig．５ MineralsandstructuresoftheAgＧPbＧZnores
a~f是反光显微镜照片,g~i是扫描电子显微镜照片．a．黄铜矿和闪锌矿呈固溶体出溶结构;b．黄铁矿被方铅矿交代;c．黄铜矿包裹黄铁矿及脉

状黄铁矿;d．黄铁矿环带,边部环带内包裹铅锌矿;e．黄铜矿和硫铜银矿的出溶结构;f．硫铜银矿交代周围的黄铜矿以及自然银;g．辉铜矿和硫铜

银矿呈竹叶状;h．黄铜矿与硫铜银矿呈固溶体出溶结构;i．辉铜银矿及硫铜银矿呈镶边状包裹自然银．Ag．自然银;Stm．硫铜银矿;Gn．方铅矿;

Sp．闪锌矿;Ttr．黝铜矿;Cp．黄铜矿;Py．黄铁矿;Cv．铜蓝;Cha．辉铜矿;Brt．重晶石;Jal．辉铜银矿

绢云母化、钾长石化等．矿化强烈区域往往具有明显

的硅化．赋矿的花岗斑岩发生不同程度的绢云母化,
主要交代岩石中的黑云母、角闪石、钾长石等．绢云

母化愈发育,矿化程度愈高．矿化微弱区域的围岩一

般可见钾长石化,岩石整体呈红色．围岩中的长石普

遍发生高岭土化,但保留长石的晶形．部分碳酸盐化

的产物一般呈集合体形式出现在矿脉内部或者边

部,蚀变矿物一般为方解石．另外靠近地表的岩石由

于风化淋滤作用会发生褐铁矿化及铁锰矿化．
３．４　成矿期成矿阶段

基于野外地质调查以及镜下光薄片鉴定,老里

湾银铅锌成矿作用从早到晚可分为以下４个阶段

(图６):石英－菱铁矿阶段(I)、石英－黄铁矿阶段

(II)、石英－多金属硫化物阶段(III)、石英－重晶

石－方解石阶段(IV)．各成矿阶段特征分述如下．
石英－菱铁矿阶段(I):该阶段以菱铁矿脉的出

现为特征,代表成矿作用的开始,矿脉宽窄不一,内
部多见有大小不一的不规则状孔洞,也多见细粒自

形的黄铁矿颗粒．菱铁矿脉周围多被后期的方铅矿

及闪锌矿包围,且常受到铅锌矿物的交代使矿脉周

边呈锯齿状甚至孤岛状．
石英－黄铁矿阶段(II):该阶段以赋矿围岩以

及矿石中的浸染状较自形的黄铁矿颗粒为特征,越
靠近矿化强烈的区域黄铁矿颗粒越大和密集,且该

阶段的黄铁矿内部多见环带．该阶段伴随着少量的

闪锌矿及方铅矿的沉淀．
石英－多金属硫化物阶段(III):该阶段表现为

大量的方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜矿等多种金属
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图６　热液期成矿阶段及矿物生成顺序

Fig．６ StagesofhydrothermalmineralizationandcorrespondＧ
ingmineralsequences

硫化物的沉淀,与石英和银矿物等构成浸染状和脉

状．该阶段还多见重晶石呈针状、长条状穿插于闪锌

矿中,或被其他脉状硫化物穿插．在矿化围岩蚀变强

烈的地区,矿石常呈块状、稠密浸染状,矿物颗粒一

般较小．该阶段黄铁矿一般呈细粒状,发育于铅锌矿

颗粒间,被方铅矿交代呈网脉状构造;也可见存在于

闪锌矿中的黄铁矿细脉以及被黄铜矿包裹的浑圆状

黄铁矿,以区别于早阶段的黄铁矿．闪锌矿形成稍早

于方铅矿,并可见铅锌矿交代早阶段自形的黄铁矿

颗粒．主要的矿物组合为方铅矿－闪锌矿－黄铁

矿－黝铜矿－黄铜矿－银矿物－石英－重晶石．银
矿物一般是被周围的金属硫化物交代,呈不规则状,
金属硫化物富集的位置银矿物也相对富集．

图７　老里湾花岗斑岩锆石 UＧPb谐和图

Fig．７ ZirconUＧPbconcordiadiagramfortheLaoliwangraniteporphyry
a．样品LLWＧ０１;b．样品LLWＧ１３８

　　石英－重晶石－方解石阶段(IV):该阶段成矿

作用较弱,是热液成矿作用的最后阶段．主要的矿物

组合为石英－重晶石－方解石,表现为石英、重晶石

和方解石呈脉状穿插早期早阶段矿脉,或呈晶簇状

分布于脉状中部裂隙内．镜下也可见重晶石和方解

石呈脉状穿插、切割早期的铅锌矿．该阶段矿化微

弱,有微量的金属硫化物的沉淀．

４　分析方法和结果

４．１　样品和分析方法

用于老里湾斑岩体锆石 UＧPb定年和微量元素

含量测试的两个岩石样品分别采自岩体新鲜露头

(LLWＧ１)以及钻孔ZK１２０３(LLWＧ１３８)的３４５m 处．
锆石阴极发光图像拍摄和锆石 UＧPb同位素测试工

作在武汉上谱分析科技有限责任公司完成,详细的

仪器参数和分析流程见Zongetal．(２０１７)．斑岩体

主量和微量元素的样品为取自露头、坑道、钻孔等不

同位置相对新鲜的花岗斑岩,分析测试在广州澳实

分析检测有限公司完成．全岩主量元素测试采用 X
射线荧光光谱法(XRF)完成,精度优于１％;微量元

素采用电感耦合等离子质谱仪(ICPＧMS)进行分析,
精度 优 于 ５％,含 量 极 少 (＜１０－８)的 元 素 精 度

优于１０％．
４．２　锆石定年结果

样品 LLWＧ１进行了２０个锆石测点,其中０８、

１４、１５ 三 个 测 点 的２０６Pb/２３８ U 年 龄 为 １７１１~
１７７５Ma不等,测点０２、０５、０６、０９、１１、１２、１３、１６、１７
偏离谐和线,因而未在年龄计算中考虑．剩余８个测

点均符合年龄计算要求(附表１),２０６Pb/２３８U 年龄为

６７
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１２８~１３１ Ma,加权平均年龄为 １２９．０±１．７ Ma
(MSWD＝０．１)(图７a)．样品LLWＧ１３８进行了２０个

锆石测点(附表１),其中测点０９的２０６Pb/２３８U 年龄

为１８２４Ma,测点０２、０３、０５、０７、１２、１９偏离谐和线,
故在年龄计算中未考虑．其余测点均接近或位于谐

和线上,２０６Pb/２３８U 年龄为１２６~１３２Ma,加权平均

年龄为１２９．０±１．１Ma(MSWD＝１．０)(图７b)．
４．３　全岩主量元素特征

老里湾花岗斑岩体９件样品的主量元素分析结

果列 于 附 表 ２．其 中 SiO２ 的 含 量 为 ６４．８４％ ~
６６．９７％;Al２O３ 含 量 介 于 １４．４６％ ~１５．０６％;

Na２O＋K２O ＝５．６９％ ~８．６５％;K２O/Na２O ＝

图８　老里湾花岗斑岩SiO２ＧK２O图解(a)以及 A/CNKＧA/NK图解(b);老里湾花岗斑岩和崤山及周围地区其他花岗岩体(阴

影区域)的微量元素原始地幔标准化蛛网图(c)和稀土元素配分模式(d)

Fig．８ SiO２ＧK２O (a)andA/CNKＧA/NK (b)diagramsoftheLaoliwangraniteporphyry;primitivemantlenormalizedspider

diagrams(c)andchondriteＧnormalizedREEpatterns(d)fortheLaoliwangraniteporphyryandXiaoshananditsadjaＧ
centarea(shadowareainthefigurescandd),respectively

图a,b底图据PeccerilloandTaylor(１９７６)、Rickwood(１９８９);标准化值据 Sunand McDonough(１９８９),数据来源据肖鸿等(２０１２);李磊等

(２０１３)、聂政融等(２０１５)

７．３４~１３．８３,显示富钾特征;MgO、TiO２、P２O５ 的含

量变化范围分别为０．５０％~０．８６％、０．２８％~０．３２％
和０．１０％~０．１６％(表２)．Mg＃ 为４３~５７(Mg＃ 计算

公式:Mg＃ ＝(MgO/４０)×１００/(MgO/４０＋TFeO/

７２)),平均值为５０．在图８a中,样品点主要位于钾玄

岩系列范围内．里特曼指数σ值为１．４８~３．２９,均显

示为钙碱性系列岩石特征,因而岩石为钾玄岩－钙

碱性岩系列．A/CNK＝０．８４~１．２８,除了１个样品为

准铝质外,其余主要为弱的过铝质系列(图８b)．
４．５　全岩微量元素和稀土元素特征

老里湾花岗斑岩体微量元素和稀土元素分析结

果列于附表３．微量元素表现出低 Y(９．６×１０－６~
１３．１×１０－６,平均１１．０×１０－６)、Yb(０．９３×１０－６~
１．２６×１０－６,平均１．０７×１０－６)和高Sr(３４８×１０－６~
４６４×１０－６,多大于４００×１０－６,平均４１８×１０－６)的
特点．老里湾岩体富集大离子亲石元素,如 Rb含量

为１２４．３×１０－６~１９０．５×１０－６,Th含量为１０．６５×
１０－６~２０．９０×１０－６;亏损高场强元素 Nb、Ta．在微

量元素蛛网图上显示为 Nb、Ta、Zr、P、Ti的负异

常,以及Rb、Ba、U、Pb的富集,表现出高场强元素

的集体亏损与大离子亲石元素的相对富集(图８c)．
稀土元素总量介于１７９．０７×１０－６~２１２．６２×

７７
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１０－６,岩体各样品(La/Yb)N＝２９．４３~３９．０４．在稀土

元素球粒陨石标准化图上岩体的不同样品曲线相

似,总体上曲线右倾,轻稀土元素富集、重稀土元素

亏损(图８d),各样品稀土元素标准化曲线近于平行

的特征表明它们应具有同源性．岩体 Eu异常为

０．８０~０．９２,显示出弱的负异常,表明在岩浆演化中

无明显的斜长石分异结晶．

５　讨论

５．１　成岩与成矿时代

老里湾勘探报告(河南省地质矿产勘查开发局

第一地质勘查院,２０１５,河南省洛宁县老里湾银矿勘

探报告)和王利功等(２０１７)报道了老里湾岩体全岩

RbＧSr同位素年龄为１８８±１２Ma和１４９±１１Ma．由
于RbＧSr法测年易受到后期地质作用的影响,因此

对于蚀变较为强烈的老里湾岩体,全岩 RbＧSr法获

得的年龄并不能反映真实的成岩年龄．通常锆石

UＧPb体系被认为具有较高的封闭温度和相对较稳

定的物理化学性质,其数据更能够准确反映岩浆岩

的成岩年龄．本文中老里湾岩体的定年样品 LLWＧ
０１和LLWＧ１３８为花岗斑岩,获得的LAＧICPＧMS锆

石 UＧPb 年 龄 分 别 为 １２９．０±１．７ Ma(n ＝８,

MSWD＝０．１)和１２９．０±１．１Ma(n＝１３,MSWD＝
１．０)．锆石 CL 图像显示典型的岩浆锆石特征(图

７),且所有测点的 Th/U 比值均大于０．１,因此所测

年龄可以代表老里湾岩体的侵入年龄,表明老里湾

岩体的形成时代为１２９Ma左右．
除了老里湾岩体外,崤山地区还发育多个小型

花岗岩体,其中北部的后河岩体锆石 UＧPb年龄为

１２８±１Ma(卢仁等,２０１３);小妹河岩体锆石 UＧPb
年龄为１３１．５±０．９Ma(梁涛和卢仁,２０１５);龙卧沟

岩体测定年龄为１２８±１Ma(卢仁等,２０１４);距离

龙卧沟东约１６km 的白石崖岩体年龄为１３５±３Ma
(Liangetal．,２０１３);崤山南部的后瑶峪岩体以及

柳关岩体锆石 UＧPb 年龄分别为 １３１±１ Ma和

１３２±１Ma(胡浩等,２０１１)．结合本文得到的老里湾

岩体的年龄１２９Ma,可认为崤山地区在１３０Ma前

后出现了大规模的深部岩浆活动,已出露的众多小

型岩体均为该期岩浆活动的产物．
事实上,整个华北克拉通南缘在早白垩世出现

了大规模的岩浆活动(图１和图９)．例如崤山西侧的

小秦岭地区同样发育有花岗岩岩体,不同学者对于

文峪、娘娘山岩体的锆石 UＧPb定年均表明它们形

图９　华北克拉通南缘早白垩世岩浆岩锆石 UＧPb年龄分布

Fig．９ ZirconUＧPbagehistogramsoftheEarlyCretaceousmagＧ
maticrocksinthesouthernoftheNorthChinaCraton

数据来源:李永峰等(２００６)、叶会寿(２００６)、郭波等(２００９)、姚军明等

(２００９)、Maoetal．(２０１０)、高昕宇等(２０１０,２０１２)、焦建刚等(２０１０)、

王义天等(２０１０)、胡浩等(２０１１)、齐秋菊等(２０１２)、向君峰等(２０１２)、

肖娥等(２０１２)、Lietal．(２０１３a)、Liangetal．(２０１３)、程知言等(２０１３)、

李占轲(２０１３)、卢仁等(２０１３,２０１４)、齐 玥(２０１４)、梁 涛 等(２０１４,

２０１５)、聂政融等(２０１５)、Wangetal．(２０１６)、曹晶等(２０１６)

成于 早 白 垩 世,其 年 龄 分 别 为 １３８~１３５ Ma 和

１４２~１３９Ma(Maoetal．,２０１０;王义天等,２０１０;
高昕宇等,２０１２;Lietal．,２０１２b)．崤山东侧的熊

耳山也存在时代相近的花岗岩岩浆活动,例如前人

对于花 山 岩 体 的 锆 石 UＧPb 定 年 结 果 为 １３２~
１２８Ma(Maoetal．,２０１０;聂政融等,２０１５);沙

沟－龙门店银多金属矿集区内的蒿坪沟花岗斑岩的

锆石 UＧPb定年结果为１３３．５±１．４Ma(叶会 寿,

２００６)、１３５．４±１．９Ma(李占轲,２０１３)以及１３０．５±
１．１Ma(梁涛等,２０１５);雷门沟含钼矿花岗斑岩的锆

石 UＧPb年龄为１３６．２±１．５Ma(李永峰等,２００６)．外
方山地区出露的合峪和太山庙两个花岗岩基的锆石

UＧPb年龄分别为１４８~１２７Ma和１２５~１１５Ma(Mao
etal．,２０１０;Lietal．,２０１２c;Gaoetal．,２０１４);东沟

花岗斑岩体的成岩年龄为１１７．８±０．９Ma(Lietal．,

２０１７)．以上结果显示,华北克拉通南缘在早白垩世存

在非常强烈的一期中酸性岩浆岩活动(叶会寿,

２００６;Maoetal．,２０１０),老里湾岩体也应是早白垩

世这一期岩浆岩活动的产物．
结合老里湾岩体的成岩年龄与崤山地区及相邻

地区多金属矿床现有年龄数据,可大致限定老里湾

矿床的成矿年龄．由于老里湾银铅锌矿体产于花岗

斑岩体内,因此岩体年龄１２９Ma基本代表了成矿

年龄的上限．崤山地区柳树沟石英脉型金矿中石英

和方 铅 矿 流 体 包 裹 体４０Ar/３９Ar坪 年 龄 分 别 为

８７



　第１期 　　　李晓明等:华北南缘老里湾银铅锌矿床矿化特征和岩体地球化学特征

１３０．６±２．６Ma和１２７．８±２．８Ma(朱嘉伟等,１９９９)．
崤山东部下峪矿田中银铅锌矿床的成矿年龄集中在

１４７~１３５ Ma,如 铁 炉 坪 矿 床 近 矿 蚀 变 绢 云 母
４０Ar/３９Ar测年得到的年龄为１３４．６±１．２Ma(高建

京等,２０１１),蒿坪沟矿床的近矿绢云母４０Ar/３９Ar
坪年龄为１３４．９±０．８Ma(叶会寿,２００６),沙沟矿床

的蚀变铬云母和绢云母４０Ar/３９Ar年龄位于１４７~
１４０Ma(毛景文等,２００６;Lietal．,２０１３b)．崤山南

部南泥湖矿田斑岩体及钼多金属矿床的形成年龄集

中于１４５~１３７Ma,如南泥湖成矿花岗斑岩体锆石

UＧPb定年为１４４．９±１．６Ma(李占轲,２０１３),南泥

湖斑岩钼矿床辉钼矿 ReＧOs年龄为１４５~１４２Ma
(李永峰等,２００３;李占轲,２０１３);矿田西北部冷水

北沟铅锌银矿床形成时代较晚,其石英流体包裹体
４０Ar/３９Ar坪年龄为１３７．９±０．４Ma(Wangetal．,

２０１３)．综上,崤山及邻区银多金属矿床集中形成于早

白垩世．由此推测老里湾银铅锌矿床的成矿年龄应在

早白垩世,稍晚于老里湾岩体侵位年龄１２９Ma．

图１０　老里湾花岗斑岩体与华北克拉通南缘晚中生代花岗岩 Yb(a)及Sr/Y(b)的特征

Fig．１０ ThecharacteristicofYb(a)andSr/Y (b)inLaoliwangraniteprophyryandLateMesozoicgranitoidsinthesouthern
marginoftheNorthChinaCraton

底图据 GaoandZhao(２０１７)修改;红色圆圈代表老里湾斑岩体数据;蓝色和红色区域代表华北克拉通晚中生代花岗岩数据的范围

５．２　岩石成因类型及构造背景

依据岩浆源区的性质,将花岗岩分为I型、S
型、A型和 M 型．已有研究显示,I型花岗岩含有角

闪石,A/CNK＜１．１,矿物组合以黑云母、普通角闪

石、榍石、磁铁矿等为特征(Chappelland White,

１９７４;吴福元等,２００７)．地球化学特征分析显示,老
里湾花岗斑岩绝大多数样品 A/CNK＜１．１(图８b),
具有准铝质－弱过铝质的特点,并且岩体含有较多

的黑云母及角闪石,没有典型的过铝质矿物,符合I
型花岗岩的特征．结合崤山地区其他早白垩世中酸

性岩体年龄和地球化学数据(李磊等,２０１３),笔者

认为老里湾岩体应为I型花岗岩,与华北克拉通南

缘同期花岗岩类岩体相似(Maoetal．,２０１０;Gao
andZhao,２０１７)．

老里湾岩体所处的华北克拉通南缘在中生代岩

浆活动频繁且强烈,晚侏罗世至早白垩世花岗岩广

泛发育(图９)．目前越来越多的研究表明,华北克拉

通南缘晚侏罗世至早白垩世岩浆活动与华北东部中

生代构 造 转 折 及 岩 石 圈 减 薄 相 关 (Maoetal．,

２０１０;胡浩等,２０１１;Lietal．,２０１２b;李占轲,

２０１３;GaoandZhao,２０１７)．翟明国(２０１０)认为华

北东部早白垩世有一期幔源＋壳源＋壳幔混合的岩

浆,既有大岩基又有小岩体以及次火山岩体的发育,
与华北克拉通南缘的岩浆活动具有时间上的耦合

性．GaoandZhao(２０１７)发现华北克拉通南缘以

１２７Ma为分界存在１５８~１２８Ma和１２６~１１２Ma
两期花岗岩,早期发育I型花岗岩而在晚期则发育

A型和高分异花岗岩．微量元素和稀土元素的测试

和分析结果显示,老里湾岩体富集 LREE、Rb、Ba、

Sr、Pb等大离子亲石元素,亏损 HREE、Nb、Ta、Ti、

P等高场强元素,Y 和 Yb等重稀土元素含量较低

且具有弱的负Eu异常．这些地球化学特征不仅与崤

山地区的后河岩体、小妹河岩体、龙卧沟岩体等燕山

期花岗岩体类似(图８c和８d;李磊等,２０１３;卢仁

等,２０１４;梁涛和卢仁,２０１５),也与华北克拉通南

缘１５８~１２８Ma的I型花岗质岩石类似(图１０;Gao
andZhao,２０１７)．老里湾岩体的微量元素特征则明

显不同于区域上稍晚(１２６~１１２Ma)的 A型花岗岩

(图１０),A型花岗岩主要表现为轻稀土较富集,重
稀土略亏损,Eu负异常明显,Ba和Sr元素含量相

对较低,Yb和 Y 元素含量相对较高等(Gaoand
Zhao,２０１７)．因此,老里湾岩体与区域上早期阶段
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(１５８~１２８Ma)的花岗质岩石相似,且明显区别于

晚期阶段(１２６~１１２Ma)的岩浆活动,暗示老里湾

岩体与华北克拉通南缘早期阶段的花岗质岩石具有

相同的构造背景,并且物源也有很大的相似性．Gao
andZhao(２０１７)提出１２７Ma前后为华北南缘区域

构造体制转变的关键时期,具体表现为增厚的地壳

在约１３０~１１０Ma开始全面减薄(毛景文等,２００３;
叶会寿等,２００６),这一转变应与中国东部这一时期

构造转折和岩石圈伸展减薄密切相关,可能是古太

平洋板 块 向 西 俯 冲 及 回 撤 所 造 成 的 (Lietal．,

２０１２a;GaoandZhao,２０１７)．因此,结合老里湾岩

体的地球化学特征以及成岩年龄,可认为老里湾岩

体应为华北克拉通东部中生代构造大转折和岩石圈

减薄时期的产物．
５．３　成岩成矿关系与矿床成因

地质及矿化特征研究表明,老里湾银铅锌矿床

的矿体主要分布于燕山期老里湾花岗斑岩内的断裂

破碎带中,表明矿床与岩体在空间上有密切联系．前
人认为老里湾银铅锌矿床与含矿斑岩体具有成因关

系,该矿床为斑岩型银铅锌矿床(李铭等,２０１６)．本
文通过详细的野外观察和室内研究认为,老里湾并

非斑岩型银铅锌矿床,主要原因如下:(１)斑岩型矿

床矿化和蚀变一般集中于斑岩体中上部及与围岩接

触部位,但老里湾矿床主要矿体位于斑岩体内部的

断裂构造带及其次级构造中,局部矿体赋存于延伸

至熊耳群安山岩内的断裂构造带中;(２)斑岩体内远

离断裂带的岩石银铅锌矿化较弱,甚至没有发生蚀

变;(３)斑岩体与熊耳群的接触带发育有少量石英－
黄铁矿细脉,笔者推测为斑岩体侵位时的岩浆热液

活动所引起的．但接触带仅有弱的黄铁矿化,未见银

铅锌矿化;(４)老里湾银铅锌矿床的特征,包括中低

温的围岩蚀变(硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化

等)、中低温的矿石矿物共生组合与浅成低温热液银

铅锌矿床的特征基本一致,而与斑岩型矿床中高温

矿物组合和围岩蚀变的特征不符;(５)老里湾西北部

的中河地区受同一断裂带 F１１３控制,并且沿断裂

构造带发育有大量银铅锌矿化及硅化、绢云母化等

蚀变(曾威等,２０１７),暗示区域断裂对银铅锌成矿

的主导控矿作用．因此,尽管老里湾岩体与银铅锌矿

体在空间上有密切关系,但老里湾岩体并不是成矿

母岩,与矿体没有直接的成因关系,但是不能排除成

矿作用与更深部的岩浆活动相关．
迄今为止,世界上并没有公认的斑岩型银铅锌

矿床,这可能与银、铅、锌元素富集的物化条件和沉

淀机制有关(Seward,１９７６,１９８４;RuayaandSeＧ
ward,１９８６)．但越来越多的研究表明,银多金属矿

床与岩浆活动有密切的关系(Cunninghametal．,

１９９６;Cheilletzetal．,２００２;Catchpoleetal．,

２０１１)．如南美洲科迪勒拉地区,银多金属矿床主要

产于破火山口边缘,围岩以流纹岩、安山岩、粗安岩

为主,成矿金属组合多为 AgＧAu、AgＧSn、AgＧPbＧZnＧ
(Cu)．这类矿床往往不是单独存在,其下部可以发育

岩浆热液型Sn矿床、斑岩型 CuＧ(Au)矿床等(KaＧ
menovet al．,２００２; Bendezú and Fontbote,

２００９),并且银多金属矿床与下部侵入岩及斑岩型矿

床具有密切的成因联系(Riceetal．,２００５;BaumgＧ
artneretal．,２００９;Catchpoleetal．,２０１５)．我国

大型银多金属矿床集中于大兴安岭(欧阳荷根,

２０１３;吴冠斌等,２０１３)、武夷山(左力艳,２００８;卢

燃等,２０１２)、三江(朱维光等,２００２;李艳军等,

２０１２)等地区,这些地区银多金属矿床的成矿作用也

被认为与岩浆热液活动相关(孟祥金等,２００９;欧

阳荷根等,２０１６;Liuetal．,２０１６)．华北克拉通南

缘与岩浆活动相关的银铅锌矿床则一般位于斑岩体

外围断裂破碎带内,与斑岩体中心钼(钨)矿床构成

一个成矿系列(叶会寿等,２０１０;李占轲,２０１３;Li
etal．,２０１７)．老里湾矿床银铅锌矿体主要赋存于斑

岩体内构造蚀变带中,局部延伸到围岩熊耳群安山

岩中,与南泥湖、东沟等斑岩钼矿床外围银铅锌矿脉

在矿体产状和形态方面有所差异,但二者在围岩蚀

变类型、矿石类型、矿物组合等方面较为相似．另一

方面,老里湾矿床与熊耳山下峪矿田银铅锌矿床有

显著差别,具体表现在后者矿体赋矿围岩为古老的

太华群变质岩,矿体产于大规模 NNE向断裂构造

带内,成矿流体以变质流体为主,与中生代岩浆岩空

间关系较弱,被认为是造山型银铅锌矿床(陈衍景

等,２００３;Chenetal．,２００４)．综上,老里湾矿床既

非斑岩型矿床,也非造山型矿床．老里湾银铅锌矿体

受断裂构造控制并主要产于花岗斑岩体内,矿石矿

物以方铅矿、闪锌矿以及银矿物等中低温矿物组合

为主,笔者推测其应为与岩浆活动有关的浅成低温

热液型银铅锌矿床．出露的老里湾花岗斑岩体为银

铅锌矿体提供了赋矿空间,但它并非成矿母岩,形成

老里湾矿床的岩浆活动可能位于更深部．但深部岩

浆活动如何影响成矿,是否区别于区域已知的银铅

锌矿床,还需要进一步展开系统和深入的研究．
５．４　找矿指示意义

华北克拉通南缘长期以金、钼资源作为勘查及
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研究的重点,这两个矿种研究程度较高(Maoetal．,

２００２,２００８;Lietal．,２０１２a,２０１２b)．随着近年来

地质找矿工作的深入开展,华北克拉通南缘先后探

明了一批银铅锌矿床,对于银铅锌矿床的研究也不

断深入．这些银铅锌矿床主要可分为两类,一是以下

峪矿田铁炉坪、沙沟为代表的受断裂构造控制、呈脉

状产出的矿床,赋矿围岩为太华群变质岩(Chenet
al．,２００４;毛景文等,２００６;Lietal．,２０１３b);另
一类为与岩浆热液活动相关的位于斑岩体外围的矽

卡岩型、热液脉型银铅锌矿床(叶会寿等,２０１０;Li
etal．,２０１７)．

而位于崤山地区的老里湾矿床,其银铅锌矿体

主要分布于花岗斑岩体内,矿体形态同时受区域

NW 向断裂带控制,这一地质特征与上述华北克拉

通南缘两个类型银铅锌矿床不同．老里湾银铅锌矿

床不仅成矿类型特殊,而且是崤山地区目前探明的

首个大型金属矿床,它的发现对今后崤山地区乃至

华北克拉通南缘在寻找银多金属矿床方面都具有重

要的意义．与老里湾银铅锌矿床相距不远的、由区域

内同一断裂构造控制的中河银铅锌矿床也显示类似

的矿化特征,即矿体严格受断裂构造控制,且在花岗

斑岩体中发育较强的蚀变和一定程度的矿化(曾威

等,２０１７)．因此在崤山地区开展银铅锌矿床找矿

时,首先应重视区域内断裂发育的地区,尤其是花岗

斑岩体叠加出现的地区,具有进一步的找矿前景;其
次,矿体及围岩普遍具有较强的绢云母化、黄铁矿

化、碳酸盐化等围岩蚀变特征,这些蚀变同样是重要

的找矿标志．
同小秦岭和熊耳山地区相比,崤山地区整体剥

蚀程度较低,变质核杂岩构造中部的花岗岩基还未

出露到地表(图１)．地球物理资料也指示崤山地区在

太华群变质基底之下有一规模同小秦岭文峪岩体相

当的隐伏花岗岩体(陈铁华等,１９９７)．崤山地区金

属矿床同小秦岭和熊耳山地区相比数量偏少、规模

较小,可能与其剥蚀程度较浅有关,也间接说明崤山

地区深部还有较大的找矿潜力．上文研究表明,老里

湾银铅锌矿床与岩浆活动关系密切,笔者推测其为

浅成低温热液型矿床,形成老里湾矿床的岩浆热液

可能来源于深部．老里湾矿床与南泥湖、东沟等超大

型斑岩钼矿床外围银铅锌矿脉具有一定的相似性,
可能 为 MoＧFeＧAgＧPbＧZn 成 矿 系 列 (毛 景 文 等,

２００９;李占轲,２０１３)的外部端元．根据区域已建立

的斑岩钼矿床－矽卡岩硫铁铅锌矿床－热液脉型铅

锌银矿床的成矿模型(毛景文等,２００９;Lietal．,

２０１７),老里湾银铅锌矿床深部也有寻找斑岩型钼矿

床的潜力．矿山最近的深部探矿工程揭露到少量辉

钼矿,从侧面证实矿山深部的找矿潜力．

６　结论

(１)老里湾银铅锌矿床主要矿体赋存在花岗斑

岩体内,同时受区域断裂控制．其成矿作用可划分为

４个成矿阶段,依次为石英－菱铁矿阶段;石英－黄

铁矿阶段;石英－多金属硫化物阶段;石英－重晶

石－方解石阶段．其中银矿化主要集中在石英－多

金属硫化物阶段．
(２)老里湾花岗斑岩两个样品 LAＧICPＧMS锆

石 UＧPb年龄分别为１２９．０±１．７Ma(MSWD＝０．１)
和１２９．０±１．１Ma(MSWD＝１．０),表明老里湾花岗

斑岩形成于早白垩世１２９Ma左右．
(３)老里湾花岗斑岩具有富硅、富碱、弱过铝质

的特点．稀土元素标准化曲线右倾,具有弱的 Eu负

异常;微量元素以富集 Rb、Ba、U、Sr、Pb等大离子

亲石元素,亏损 Nb、Ta、Ti、P等高场强元素为特征．
这些地球化学特征与区域上同时期其他花岗岩相

似,表明该区域晚中生代花岗岩具有相同的源区．综
合分析表明老里湾岩体可能与中国东部中生代构造

转折及岩石圈减薄有关．
(４)由成岩成矿空间关系和矿化蚀变特征笔者

推测老里湾矿床银铅锌矿体与老里湾斑岩体没有直

接的成因联系,该矿床不是斑岩型银矿床．老里湾斑

岩体与银铅锌矿体并非“母子关系”,应为“兄弟关

系”,可能受控于同一深部岩浆房的岩浆作用．综合

分析,推测老里湾银铅锌矿床为受断裂控制的浅成

低温热液矿床．
(５)老里湾银铅锌矿床对崤山地区乃至华北克

拉通南缘寻找类似矿床具有重要意义,即重视区域

断裂与花岗斑岩体侵位的叠加区域,并且注意相应

的围岩蚀变．崤山地区整体剥蚀深度较浅,在老里湾

银铅锌矿床的深部还具有寻找斑岩型钼矿的潜力．
致谢:野外工作得到河南省地矿局第一地质矿

产调查院李红松教授级高工、梁新辉工程师和老里

湾矿山姚胜工程师的热情帮助,研究生林祖苇参加

了部分野外工作,两名审稿人对论文初稿提出了建

设性意见,在此一并致以衷心感谢!

附补 充 信 息 表 见:http://www．earth－science．net/

WebPage/view．aspx?id＝２０１９０１１７０６１５３５．pdf
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