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青城子铅锌矿开采历史悠久
,

是我国北方重要

的铅锌矿产地之一
。

矿田由棒子沟
、

甸南
、

南山
、

本山
、

喜鹤沟等十几个中小型矿床组成
。 一 年

,

笔

者对矿田进行了矿床地质方面的研究
。

本文在野外及

室内工作的基础上
,

着重对该矿的成矿杉嗯进行探体

区域及矿床地质概况

青城子铅锌矿田在大地构造位置上
,

处于中朝准

地台辽东地盾的营口一宽甸古隆起
。

矿区内出露的地

层主要有上太古界鞍山群
、

下元古界辽河群
、

震旦系

及第四系等 图
。

鞍山群由混合岩化变粒岩
、

斜长

角闪岩
、

斜长角闪片麻岩
、

磁铁变粒岩
、

电气石变粒

岩
、

混合花岗岩等组成
。

辽河群由下而上分为浪子山

组
、

大石桥组和盖县组
。

其岩性为斜长角闪岩
、

角闪

片卷 浅粒岩
、

石墨大理岩
、

白云石大理岩
、

云母条

带大理岩
、

透闪石大理岩
、

云母片岩
、 ‘

石榴石云母片

岩等
,

是一套以陆源海相沉积为主
,

夹有中基性一酸

性火山岩
、

火山碎屑岩的地槽型沉积建选 下部以粘
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土质
、

半粘土质碎屑岩沉积为主
,

中部为碳酸盐岩
,

上部主要为粘土质的碎屑沉积
、

从下到上构成一个完

锄勺大型沉积旋回
。

铅锌矿床主要赋存于辽河群地

层
。

震旦系只有零星出露
,

主要是一些石英岩
、

石英

砂岩
、

泥灰岩
、

页岩等
。

由于经历了多期构造运动的影响
,

矿区内的构造

表现出错综复杂的地质景观 经过元古代及变质作用

同娜勺构造运动
,

形成了本区近东西向以褶皱构造为

主的构造骨架
,

主要表现为一系列轴向近东西的宽缓

的背斜和向抓 昌梁运动晚期
,

本区又翻口了独牛粕勺

翻卷摺曲构造
。

印支一燕山运动则以发育北东
、

北北

东向和北西向断裂构造为主
,

这些晚期断裂构造对脉

状铅锌矿体的形成起重要作用
。

区内岩浆活动发育
,

三个较大的花岗岩体按其岩

石特征及同位素年龄可以分为两期 其一为具片麻状

构造
、

同位素钾一缸年龄为 卜 亿年的大顶

子花岗岩 属吕梁期产物
。

另外两个岩体为 型壳源

花岗岩 其中双顶沟斑状黑云母花岗岩错石铀一铅年

龄 亿年 新岭花岗岩钾一氮年龄 一 亿年
,

均为印支期岩体
。

此外
,

还发育一些派生岩脉
。

铅锌矿体主要产在辽河群中 下翻泊勺浪子山组和大

石彬且圳寻
,

野外地质资料证实
,

铅锌矿床受一定的

地层层位和岩性控制
。

区内矿床均产在辽河群地层

中
,

并集中在大石桥组
,

和浪子山组
。

另据区域矿产资

料
,

产在辽河群地层中的铅锌矿床和矿化点有近百

处
,

其中有 斌存在大石榨且内
。

同时 铅锌矿体

的产出常与一定的岩性有关 矿体的直接围岩有角闪

片岩
、

黑云母片岩
、

石榴石云母片岩
、

变粒岩
、

白云

石大理岩
、

云母条带大理岩等
,

尤其是夹有云母片岩
、

变粒岩的不纯大理岩 是主要的含矿岩石
。

按矿体产出形态
,

可以分为与围岩基本整合的层

状
、

了叨浸状矿体
,

以及穿切围岩层理的
、

与断裂构造

有关的脉状矿体
。

从矿体产状上看
,

层状
、

似层状矿

体一般产状平缓
,

与圳寻产状一致 而脚犬矿体产状

变化较大 乃是由于矿体受构造的制约
。

根据金属硫化伽勺组合特征
,

本劝勺矿石类型可

分为 方铅矿二闪锌矿一黄铁矿矿石 闪锌矿一黄铁

矿矿石 方铅矿一黄铁矿矿石 方铅矿一黄铁矿一磁

黄铁矿矿石等
。

矿石矿物成分简单
,

原生矿石矿物多

由硫化物构成
,

主要金属矿物有方铅矿
、

闪锌矿
、 ‘

黄

铁矿
,

次为磁黄铁矿
、

毒砂
、

黄铜矿
、

白铁矿
、

瑞铜

矿等
。

脉石矿物有石英
、

方解石
、

白云石
、

云母等
。

矿石以块状
、

浸染状和条带状构造为主
,

还有网

月相犬
、

角砾状
、

层纹状构造等
。

矿石结构比较复杂
,

主要为自形粒状
、

半自形一他形粒状结构
、

填寮占构
、

微毒球结构
、

乳浊状结构
、

交代残彩吉构
、

揉皱结构
、

碎碧吉构等
。

近矿围岩蚀变不发育
,

蚀变范围比较小
,

主要有

硅化
、

白云石化
、

绢云母化
、

黄铁矿化等
,

蚀变矿物

组合较简单
。

围岩蚀变表现为蚀变类型受原岩性质制

约的特点
,

而且分布不均匀
。

大理岩以硅化
、

白云石

化为主 黑云母片岩则以绢云母化为主
。

总的来看
,

脚犬断裂充填矿体比层状矿体蚀变程度稍强
。

稳定同位素组成

一 硫同位紊 整个矿田中 无沦是层状矿体

还是瞅犬矿体 其硫同位素组成 本接近
、

本次研究

测 力约样品连同收集到的资料共 件硫同位 素 矿

石硫化物 占 ’ 值变化范围 一 ‘ 编 极差
。,

以富集重硫 ’‘

为特 征
。

不同硫 化物矿

拗勺硫同位熬且成有一定差别
,

方铅矿占 飞礴
的值为

一 味。。
平均

“。。 习锌矿 古 , ‘

值
一 。。,

平均值
‘, 。。,

黄铁矿占 , ‘

值

变化于 一 之间
,

平均值
。、 三种

主要硫化物方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿的 占 ’书

组成直

方图 图 的共同特征是 基坐较窄 与陨石硫有

一定偏离
,

古 , ‘
值主要分布在 一 。区间

。

该区产状不同的矿石硫化伽勺占 ’ 值基本呈有

‘ “。。

图 矿石矿物硫同位 素 古 ’‘ 。
组成 顿率图

一闪锌矿 一 方锌矿 、一 黄铁矿



八二

。丫勺

规有粕勺顺序排列 黄铁矿 闪锌矿 方铅矿
,

表明不

同矿锹勺硫同位素分馏已基本达到平衡状态 结合成

矿地质条件分析
,

矿石硫同位素组成不随距离岩浆岩

体的远近而发生变化
,

因此 硫同位素的特点反映了

在成矿作用中翩勺来源具有混源研由勺性质
。

二 铅同位紊 采于各个矿床的 汁矿石铅
、 ‘

个删县岩石铅及两个岩浆岩体铅的同位素组成特征

具有较大的差异
。

矿石铅 , ‘, “ ” , 一
· ,

’‘, ’ , ‘, ‘ 一
, ’‘, 月 ’‘, ‘ 一

洲 其变化幅度超过一月如勺正常铅
,

但又明显不

同于异常铅
。

在 ’‘, ’ ’‘, 心

一 ”,“ ”心坐标

图 图 上 矿石铅多集中在产 二 和产 二 两条

增长曲线之间
,

辽河群地层岩石铅与矿石铅比较接近
,

而笔淋铅则与矿石铅的组成明显不同 岩体铅显示出

来自地帐的深源铅特征
。

上述特点说明矿石铅与地层

铅存在某种近缘关系
,

两者中的铅具有相了助 历史
,

也就是说 在地质历史发展过程中 矿石铅和地层铅

在一个 一 一 系统中演化
,

而岩体铅则在另

一个 一 一 系统中演化
。

显然 矿石铅的来

源主要依赖于地层
。

从氢氧同位素组成分布图上 图
,

可以看出
,

该区

矿物包裹体流体的
’” ,

靠近大气降水线
,

并大体

类似于原生水
,

表明成矿溶液为原生水与雨水的棍合
。

海水

夕 一

夕

岩桨水
一

一

今一
一

。

图 青城子矿 田 包裹体水的 同位素组成
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。
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。 矿石铅 岩体铅 地层铅

背城 子铅锌矿铅 同位 素组成坐标图

氮饭同位索 我们精选 了与铅锌矿化有关

的瓦粼羊品
,

测定其包裹体水的氢氧同位素
,

并收集

了地质三队的测澎占果 综合这些氢氧同位素资料可

以看到
,

石英包裹体水的 咨。 ’“为 一

一
。

,

古 为 一 。。

围岩方解石包奥体水的 占 , ‘为
一 。,

占 一 。 二者具有一卿勺相似性
。

成矿机理

包括成岩成矿实验在内的成矿机理研究
,

是本次

工浦恻 重要内容
。

‘一 成矿物质来源 青城子铅锌矿田的成矿物

质具有多来励勺特征
。

金属物质铅锌主要来源于地层
,

即辽河群浪子山

组和大石雕且地层
。

根据区域地质资料统计
,

浪子山

组地层中铅尝帕勺丰度 铅
,

锌
,

大石

桥组主要含矿岩性段的 一段和三段大理
、

岩平均含铅
· ,

锌
· ,

相当于沉积碳酸盐平均

含量 ” 据南京大学地质系 铅
,

锌 的

至数倍
。

很明显
,

浪子山组和大石彬且是铅僻的

矿源层
。

区域矿产地质资料表明
,

辽东南部产于辽河

群中的铅锌成矿带具有层控与时控的特蕊 如前所述
,

铅同位素的特征同样提供了矿石铅与地层铅具有同一

性拍 证据
。

辽河群地层中铅锌的来源有两种
, 一

代是地层沉积

朴拍勺海底火山喷发带来大量的铅锌等成矿金属物质
,

因为经变质岩啄呈准复后证实
,

辽河群圳寻中有一定

量的酸性一中墓性火山岩
一

另一是来自元古代断陷沉

积盆地周边的古陆风化剥蚀
。

二 , 成矿流体性质 通过与矿石矿物紧密共生

的石英包裹俐勺研究
,

可以推断成矿流僻泊勺化学成分
、

酸碱性
、

含盐度及密度等 据陈银汉
, 。

两个石英包裹体成分列于下表
。

从表中可以看出
,

︸
卜叫



矿 物 包 班 体 成 分 分 析 班

侧侧定定 分 析 项 目 ,,

矿矿物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物物
牵牵 ,, 二伞伞

以 〕场

石石英英 吸 呀 痕痕痕 《 〔乡乡
。 。

石石英英 【川 〔, 痕痕痕 叹

成矿热液的最主要组分为
。

气相成分以 为

主
,

其次有
‘ , ,

等
,

仅测 出

痕量
,

的含冠低 于仪著翔 灵敏度而未检出
。

液相成

分中 离子含量高于
‘ , 十 十

比值约
,

且含有较多的 ’十

离子
。

阴离子和阴离子团显然以
一

离子为主
。

包裹体气体成分里的还原性气体
, ,

的含量与 含量之比称为还原参数
,

该参数

越大
,

环澎内还原性越强
。

本区包裹淞勺还原参数分

别是
·

和
,

表明成矿流体处 于弱还原环境
。

根据上述分析
,

研究区成矿溶液属于具有一定弱

还原御勺
‘

一 ’ 一 一型
。

在分析包裹体成呀劝同时
,

测得其流体的 值

分别为 和
,

说 明成 矿流体 的 值为

左右
。

对 于人量出现的气液包裹体
,

运用冷冻法测得含

盐度平均为 师 教量
,

相对
,

下同
。

此外

还有极少量的含 子姑的包裹体
,

利用加热熔解

法测件其含盐度为 一 。

与国内外其他铅锌矿相

比
,

我国兰坪铅锌矿矿液含盐度 写
,

凡口铅锌矿

含盐度 一 级 ,

密西西比铅锌矿的含盐度为 一

,

由此看来
,

青城子矿田成矿溶泌岁」含盐度是比

较高的
。

成矿流体的密度与介质的盐度和温度有密切关

系
,

当测出包裹体的盐度和均一温度后
,

便可求得气

液包裹体的密度为 一 克 厘米 ’,

含子晶多相包

刻材勺密度 克 厘米 ’ ,

因此该矿田成矿流体的密

度为 一 克 厘米 ’。

三 铅锌的迁移和宫集 我们试戮困过高温高

压实验
,

阐明铅锌在成矿过程中的迁移和富集规律
。

国内外很多学者在实验研郊勺基础上
,

经过热力学计

算
,

对铅乍溯活化和运移机制进行研究 目前
,

基本

上气两种不同的观点
,

一种观点以 等为代

表
,

认为铅锌在溶液中是以勃勺络合物形式运移的

另一种观点以 为代表
,

主张成矿溶液是富

饭和勺
,

在热液中铅锌是呈多硫络合物形式迁移的
。

此

外还有人强调有机质约络合对铅锌迁移起暇要作用
、

据青城子矿田矿物包裹体成分分析结果
,

离子在

所有阴离子中占咬蹼
‘ ,

因此认为成矿流体是富锄勺
,

铅锌主要以氯化娜各合物形式存在
。

铅锌的迁移 利用高压 釜进行铅锌在气水热液

中迁移能力的实验研究 对于了解成矿过程中铅会粕勺

运移规律很有意义
。

实验是在二 型高压釜中进行的

实验条件及物理化学参数的选择以 肯城子矿田的地质

条件为依据
,

在实验装置允许的情况下
,

选择实验温

度 一 ℃
,

压力 大勺玉
,

实验溶液用化学分

析绚狗
, ,

试剂和蒸馏水配制
,

实验结果如图 所示
。

图 不同沮度下铅锌在 一 溶液迁移的 ’分徽

实验证明 铅锌能够以气相形式进行迁移
,

并

在压力
、

介质浓度不变的情况下
,

其迁移峨随温度的

升高而增加
。

特别是在温度人于 ℃时 迁移咸接近
,

说明高温时铅锄勺气相搬运作用占吸要圳彭

据此可以推论
,

当成矿气水热液翻变相当高时
,

铅琳勺迁移能力很人
,

以致不易产生金属硫化牛加勺沉

淀
,

在这柑青况下有利于铅锌的活化和运移
。

随肴矿

液的演化
,

当温度逐渐降低时
,

铅镶内迁移能力迅速

下降
,

最终从热液中结晶析出
,

沉淀成矿
‘

铅锌的溶解活化 铅锌溶解活了扫狗实验条件仍

以成可钓 物理化学环境为从础
。

实验装置采用的是单

孔钦钢高压釜
,

所用的方铅矿和闪锌矿是经过严格挑



选的青城子矿田的样品
。

在不同的物理化学条件下

实验所得结果如
一

卜

在压力
、

溶液的 值
、

介质溶液浓度不变的情

况下
,

改变温度参数
,

则方铅矿和闪锌矿的溶解度随

着沮度的升高而增加 图
。

一
‘

‘

℃

不同沮度下方铅矿
、

闪锌矿在 十

一 溶液中的 溶解度

图

温度
、

压力
、

溶液的 值保持不变
,

改变介质

溶液的浓度
,

方铅矿和闪锌矿的溶解度依介质溶液浓

度的增加而增大 图
。

,’尹

米

图 方铅矿 闪锌矿在不同浓度

溶液中的溶解度

当温度
、

压力
、

介质溶液的浓度恒定时
,

改变

溶油的酸碱性
,

方铅矿和闪锌矿的溶解度随着溶液酸

度增高而增大 图

、
、

、 、

﹄

图 溶液的 酸孩性对 方铅矿
、

闪锌矿溶解度的 影响

从上述实验结果不难看出
,

影响青城子矿田金属

硫化物方铅矿
、

闪锌矿溶解活化的主要因素有成矿溶

液的温度
、

酸碱性
、

含盐度等 具体来讲
,

矿液温度

较高
、

值低
、

高盐度
,

是铅锌活化迁柳勺有利条件

反之
,

则有利于铅牛粕勺沉淀富集
。

理论和实验已证明
,

铅乍粕勺溶解活化与运移均以

络合树勺形式进行
。

该矿田则主要形成铅会翔翻守】络

合物
,

成矿溶液中的络合物有〔 〕
十 ,

〔 」
,

〔 〕
一 ,

〕
一 ,

〕广
,

〕
,

〔
一 ,

〔 ‘ ’
一 。

据 一 资料〔 」,

铅
、

锌络合树勺不稳定常数随温度的升高而变小
,

理

论计算与上述实验结果相符
。

至于氢离子浓度及介质

溶撇勺浓度均能够影响络离子的稳定性
。

四 成矿作用分析 元古代初期
,

围绕太古代

克重彭直边缘的沉积盆地为半封闭的海湾一浅海
。

伴随

海相沉积
,

以基性一中酸性为主的海底火山喷发比较

频繁弓成矿物质分别来自古陆风化和火山活舔 经成

岩作用
,

特另提成岩分异作用
,

使分散在地层中的金

属物质发生初步浓集
,

形成作为后期成矿物质基础的

矿源层
。

辽河群圳寻沉积之后
,

达到角闪岩树勺区域变质

作用使地层中的成矿物质进行重新分配
,

铅锌等相对

集中于某些特定岁层位
,

如浪子山组
,

大石雄且一段
、

三段等
。

应当指出
,

变质作用还促使某些层状贫矿体

的形成
。

印支运动期间
,

包括青城子矿田在内的辽东南部

发生了大规橄勺构造岩浆活动
。

岩浆活动提供 了金属

成矿物质活化迁移所需要的热量
,

纵横交案韵勺断裂为

地下水的活动打开了通道
,

并提供了矿液运移和沉淀

的场所
。

主要由大气降水组成的地表水通过断裂 下

渗
,

并与圳寻深部的原生水掺合在一起
,

这种温度较

高的偏酸性流体不断从地层中淋滤
、

溶解铅锌及盐类

物质
,

成为含矿热水溶液
,

由于物理化学环毋勺影响
,

矿液本身的性质不断发生变化
,

温度逐渐降低
,

值由酸性向弱酸性至中娜丈渡
,

铅锌络合牧亦 稳定性

下降
。

同时温度降低也有利于 的溶解 矿液中

含硫原子团浓度增加
,

在适当的容矿空间
,

方铅矿
、

闪锌矿等金属硫化物从溶液中沉淀成矿
,

一部分形成

受构造控制的不整合矿体 一部分含矿热液叠加在原

层状贫矿之上
,

使矿体进一步富化
。


