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Abstract：TheQingchengzi ore concentrationarea,whichoccurs along theLiaodong rift depression zone of Liaoning Province,
is an important Pb-Zn-Au-Ag polymetallic mineralization concentration area in northern China. The orebodies and ore-
bearing rock series occur in conformity, controlled by certain horizon and lithology, among which the Dashiqiao formation is
the source bed of lead and zinc, and the Gaixian formation with high abundance of Au and rich in As serves as the source
bed of gold and silver. The metamorphism and ductile shearing contribute to the enrichment and mineralization of gold. The
wallrock of Pb-Zn deposit is mainly composed of marble, granulite and leptite of the Yangshugou lithoformation, Dashiqiao
subgroup; while that of Au-Ag deposit, mainly schist of upper Gaixian formation, with a little granulite of Dashiqiao
formation. The lithogeochemical characteristics of the wall rocks and protolith restoration show that the protolith of the
marble is composed of limestone and dolomite, and the protolith of the granulite and leptite is mainly argillaceous sandstone,
with minus volcanic rocks. The protolith of schist are mudstone, sandy mudstone and siltstone; while the protolith of
leptynite is argillaceous sandstone. The tectonic setting of the marble and schist should belong to stable continental margin,
and that of granulite and leptite should be of active continental margin or island arc. Combined with the history of regional
tectonic evolution, it is believed that the crustal extension, deformation and relevant tectonomagmatic activities caused by
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摘 要：辽宁青城子矿集区产出在辽东裂谷凹陷带，是中国北方重要的铅锌金银多金属矿集区. 矿体与含矿岩系呈整合产出，受一定

层位和岩性控制，其中大石桥组是铅锌的矿源层，具有高金丰度和富 As 的盖县组是金银的矿源层，变质作用或者韧性剪切作用使得

金得到富集而成矿. 铅锌矿床围岩主要为大石桥亚群杨树沟岩组大理岩、变粒岩和浅粒岩；金银矿床围岩主要为上部盖县组片岩，少

量大石桥组变粒岩. 围岩的岩石地球化学特征及原岩恢复表明，青城子铅锌矿围岩中的大理岩原岩为灰岩、白云岩，变粒岩、浅粒岩原

岩主要为泥质砂岩，个别为火山岩；金银矿围岩中的片岩类原岩为泥岩、砂质泥岩及粉砂岩，变粒岩原岩为泥质砂岩. 青城子铅锌金银

围岩中的大理岩和片岩构造环境应属稳定大陆边缘，变粒岩、浅粒岩构造环境应属活动大陆边缘或岛弧. 结合区域构造演化历史认

为，裂谷活动所造成的地壳拉张、变形及其相关的构造-岩浆活动，为铅锌矿床的形成提供有利环境；不同级别的裂谷盆地内的沉积作

用以及海底火山喷气作用、沿同生断裂发生热水沉积作用，为矿源层的形成提供成矿物质和成矿流体；吕粱期变质作用对区内铅锌矿

的叠加、富集起重要的控制作用.
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0 引言

青城子铅锌金银矿集区隶属于辽宁省凤城市，其

大地构造位置地处辽东-吉南裂谷带西端. 青城子铅

锌矿自明朝开采至今已有 400 多年历史. 早期主要开

采铅锌矿，后又逐步发现金、银矿及钼矿，已成为一个

集 Au、Ag、Pb、Zn 等多金属成矿作用于一区的大型矿

集区. 国内外地质学家［1-5］围绕矿床的成矿液体［6-10］、
成矿物质来源［11-12］、岩浆作用［13-15］和成矿时代［14，16-17］

作了许多的研究，但对矿集区围岩研究甚少. 本文系

统地调查研究青城子铅锌金银矿矿体的直接围岩的

岩石组成、地球化学特征、变质变形特征和构造背景，

以期为全面恢复矿床的地质构造演化历史和进一步

揭示该区成矿规律提供基础资料，并为青城子外围勘

查工作提供参考.

1 矿集区地质概况

青城子铅锌金银矿集区位于古元古代辽东裂谷

轴部的凹陷带内. 该裂谷带位于太古宙龙岗地块和狼

林地块之间，地处古亚洲洋构造域和环太平洋构造域

叠置部位，是在太古宙基底上古元古代期间地壳拉张

裂解—快速沉降—回返挤压形成的陆间裂谷，呈近东

西向分布（图 1）.
矿集区内出露的地层为辽河群下部浪子山组变

质陆源碎屑岩-火山沉积建造、中部大石桥组中变质

碳酸盐夹细碎屑岩-火山碎屑岩建造和上部盖县组变

质细碎屑岩建造是区内最主要含矿建造. 据地质调查

和矿床勘查资料，矿体受层位控制明显［18］，铅锌矿主

要赋存于大石桥组碳酸盐岩建造中，而金银矿主要赋

存于大石桥组和上部盖县组碎屑岩建造过渡部位，赋

矿岩石类型主要为大石桥组大理岩、片岩、变粒岩或

盖县组片岩. 大量研究表明，大石桥组是铅锌的矿源

层，具有高金丰度和富 As 的盖县组是金银的是矿源

层，变质作用或者韧性剪切作用使得金得到富集而成

矿［1，18-23］. 蒋少涌等［24］认为，辽河群沉积期间，盆地内

频繁的海底火山喷发活动带来了大量的 Pb、Zn、S、Fe
等成矿元素，它们在沉积地层中大量聚集，构成了矿

源层，部分形成了层状似层状贫矿体. 这些矿体与含矿

岩系呈整合产出，受一定层位和岩性控制. 王文清等
［25］认为，辽河群基底岩系融矿源层和赋矿层位于一体，

为铜、铅锌、钼、金矿床提供了充分的矿质来源和赋矿

层位.
辽东地区是在太古宙—古元古代准地台基础上发

展起来的. 太古宇、元古宇发育多套含矿建造，其具有

矿源层和赋矿围岩的双重作用，是本区成矿物质基础

和主要来源. 其中，大石桥亚群杨树沟岩组第一岩段

（Pt1y1）为下部含矿层，由角闪片岩、夕线片岩、石榴黑

云片岩、黑云变粒岩与钙镁硅酸盐岩、硅质岩及云母条

带大理岩和含石墨大理岩组成互层带，这套特殊的层

状岩石严格地控制榛子沟等层状铅锌矿化（体）；第四

岩段（Pt1y4）为上部含矿层，由白云石大理岩、菱镁矿大

理岩、云母条带大理岩、钙镁硅酸盐岩条带的白云石大

理岩与云母片岩、石榴石云母片岩、夕线片岩、透闪石

岩、云母变粒岩组成互层带，该含矿层位中产有青城子

西区的喜鹊沟、南山等铅锌矿床. 在含矿的大石桥亚群

杨树沟岩组地层沉积时，出现条带状-层纹状热水沉积

或喷流岩. 伴随同生断裂活动，热水喷流作用还将地壳

深部或下部地壳中的 Pb、Zn、Au、Ag 等成矿元素带入

海盆，沉积于热水沉积岩或正常沉积物中，形成初始矿

源层，标志着海底热水活动对成矿作用的严格控制

关系.
矿集区内发育多期构造. 铅锌矿床的形成借助断

裂、裂隙、破碎带、层间滑动带、不整合面等，构成导矿、
储矿构造，区内铅锌等矿床均具构造控矿的特征.

区域岩浆活动强烈，以辽河晚期（古元古代晚期）

和中生代为主. 岩浆活动不仅导致区域构造的进一步

复杂化，而且对矿床的形成起到了重要作用. 尤其是与

成矿关系密切的硅酸岩过饱和的富碱性、中酸性的侵

入体，从岩浆侵位过程中带来了大量的热能和许多硫

及其他成矿物质，对富含 Pb、Zn、Au、Ag 等成矿元素的

初始矿源层及部分层控铅锌矿床起到了重要的叠加再

造成矿作用.

rift action offered a favorable environment for the formation of the Pb-Zn deposits. Sedimentation within different levels of
rift basins, submarine volcanic exhalation and hydrothermal sedimentation along the contemporaneous faults offered ore-
forming substances and fluids for the formation of source bed. The metamorphism occurred in Luliang period played a key
role in controlling the superimposition and enrichment of the Pb-Zn deposits in this area.
Key words：Pb-Zn-Au-Ag deposit; protolith restoration; tectonic setting; Liaoning-Jilin rift; Luliangian metamorphism;
Liaoning Province
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2 赋矿层位地质特征

矿集区出露地层主要为古元古界的辽河群及太古

界的鞍山群. 矿区地层最底部的鞍山群经历混合岩化

形成一套混合质变粒岩、混合花岗岩. 辽河群分为浪子

山组，主要由石墨大理岩、角闪片岩、夕线石云母片岩

组成；大石桥组，主要岩性为厚层白云质大理岩、云母

条带大理岩夹薄层变粒岩及石榴石云母片岩、夕线石

云母片岩，是铅锌矿的主要赋矿层位；盖县组，主要为

云母片岩、夕线石云母片岩，是金银矿的主要赋矿层位.
辽宁青城子铅锌矿矿床围岩主要为大理岩和变粒

岩，金银矿矿体的围岩主要为片岩和变粒岩. 测试样品

分别采自喜鹊沟、甸南、榛子沟、本山铅锌矿区和白云、
小佟家堡子、林家三道沟、杨树沟、高家堡子金银矿区，

样品均为矿区采集的新鲜样品，岩石的岩相学特征列

于表 1，典型样品的岩石照片及显微镜下照片见图 2、3.

3 赋矿围岩的地球化学特征及原岩恢复

3.1 主量元素特征

为了研究矿集区变质岩的主量元素特征，本次采

取 15 个具代表性的样品进行全岩分析. 从分析结果

图 1 青城子矿集区地质矿产简图

Fig. 1 Geological and mineral sketch map of Qingchengzi ore concentration area
1—盖县组二段（2nd member of Gaixian fm.）；2—盖县组一段（1st member of Gaixian fm.）；3—大石桥组三段（3rd member of Dashiqiao fm.）；4—大石桥组

二段（2nd member of Dashiqiao fm.）；5—大石桥组一段（1st member of Dashiqiao fm.）；6—高家峪组三段（3rd member of Gaojiayu fm.）；7—似斑状黑云母二

长花岗岩（porphyritic biotite monzogranite）；8—黑云母斜长花岗岩（biotite plagiogranite）；9—条痕状二长花岗岩（streaky monzogranite）；10—花岗斑岩

（granite porphyry）；11—矿产地（mineral site）；12—断层（fault）
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表 1 青城子矿集区铅锌金银矿围岩的地质、岩相学特征
Table 1 Geologic and petrographic characteristics of the wall rocks of lead-zinc-gold-silver deposit in Qingchengzi

ore concentration area
矿床 岩石类型 结构构造特征 矿物组成和特征

铅锌矿床

大理岩 粒状变晶结构，块状构造

由方解石细晶、粉晶及少量白云母、微粒铁矿物构成. 其中方解石为绝对主要矿物，无
色，菱形粒状，闪突起明显，高级白干涉色、珍珠晕干涉色，菱面体角砾完善，双晶不发
育，粒度≤0.2 mm×0.4 mm；另含白云母及少许微粒铁矿物. 白云母，无色，鳞片状，闪
突起，干涉色达二级蓝绿色，十分鲜艳，粒度≤0.1 mm×0.3 mm，零散分布、不具定向排
列趋势

变粒岩、浅粒岩 鳞片粒状变晶结构，板块状构造

主要由粒状变晶矿物石英、长石和片状矿物黑云母构成. 其中粒状矿物：主要为石英，
其次为长石. 石英，无色，拉长粒状，干涉色灰白色，弱波状消光，粒度≤0.4 mm×0.8 mm；
长石，无色柱粒状，干涉色灰白色，无双晶（正长石）、格子双晶（微斜长石）或聚片双晶

（斜长石），粒度≤0.15 mm. 片状矿物主要为黑云母，少量拉长黑色铁矿物. 黑云母，褐
色、片状，典型黑云母式吸收性，干涉色二级橙红色，平行消光，粒度≤0.4 mm×1.2 mm；
铁矿物含量不足 3%

金银矿床

云母片岩 鳞片变晶结构，片理构造

主要由白云母、绢云母和石英构成. 其中片状矿物：白云母，无色，片状，突起中，闪突
起明显，干涉色十分鲜艳，二级蓝绿色，粒度 0.015 mm×0.4 mm～0.5 mm×2.0 mm；绢云
母，细小鳞片状，干涉色鲜艳，粒度≤0.02 mm×0.1 mm. 粒状矿物：主要见石英，少量长
石. 石英，无色，透镜粒状，干涉色灰白色，弱波状消光，粒度≤0.5 mm×1.0 mm；长石，
无色柱粒状，干涉色灰白色，无双晶，应为正长石，粒度≤0.4 mm×0.6 mm. 此外，见特
征变质矿物夕线石，无色，突起高，纤维状或束禾状集合体，干涉色，二级黄，正延性，
含量约 10%

变粒岩 鳞片粒状变晶结构，板块状构造

主要由粒状变晶矿物石英、长石和片状矿物黑云母构成. 其中粒状矿物主要为石英，
其次为长石. 石英，无色，拉长粒状，干涉色灰白色，弱波状消光，粒度≤0.2 mm×0.5 mm，
含量约 50%；长石，无色柱粒状，干涉色灰白色，绢云母化明显，无聚片双晶，可能为斜
长石，粒度≤0.2 mm×0.5 mm，总含量 30%以上. 片状矿物主要为黑云母，少量拉长黑
色铁矿物. 黑云母，褐色、片状，典型黑云母式吸收性，干涉色二级橙红色，平行消光，
粒度≤0.2 mm×0.8 mm，含量≥15%；铁矿物含量不足 3%

图 2 青城子矿集区铅锌矿床围岩

Fig. 2 The wallrocks of the Pb-Zn deposit in Qingchengzi ore concentration area
a—浅灰色细粉晶大理岩标本照片（specimen photo of grey fine-grained marble）；b—大理岩显微照片（正交偏光，50×）（microphotograph of marble）；c—黑

云母二长变粒岩标本照片（specimen photo of biotite monzonitic granulite）；d—黑云母二长变粒岩显微照片（正交偏光，25×）（microphotograph of biotite
monzonitic granulite）
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（表 2） 来看，铅锌矿围岩：岩石化学含量 Al2O3 为

0.31%～17.02%，K2O 为 0.12%～4.71%，Na2O 为 0.003%
～3.88%，SiO2 为 21.92%～68.94%，Al2O3/SiO2 在 0.01～
0.33（表 2）. 变粒岩、浅粒岩 SiO2 较高，反映砂质成分

图 3 青城子矿集区金银矿床围岩

Fig. 3 The wallrocks of the Au-Ag deposit in Qingchengzi ore concentration area
a—浅灰色白云母片岩标本照片（specimen photo of light grey muscovite schist）；b—白云母片岩显微照片（正交偏光，25×）（microphotograph of muscovite
schist）；c—黑云母斜长变粒岩标本照片（specimen photo of biotite plagioclase granulite）；d—黑云母斜长变粒岩显微照片（正交偏光，25×）（microphotograph

of biotite plagioclase granulite）

表 2 青城子矿集区铅锌金银矿围岩的主量元素含量
Table 2 Major element content in the wall rock of the lead-zinc-gold-silver deposit in Qingchengzi ore concentration area

岩石类型 Al2O3/SiO2

白云母片岩 0.30

白云母片岩 0.26

二云母片岩 0.30

二云母片岩 0.27

方解石大理岩 0.35

白云母片岩 0.31

黑云母斜长变粒岩 0.29

白云石大理岩 0.28

大理岩 0.01

细粉晶大理岩 0.32

细粉晶大理岩 0.33

二长变粒岩 0.24

铅锌矿围岩 0.22

黑云母二长变粒岩 0.26

铅锌矿围岩 0.18

送样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI

Ysg1 57.86 0.69 17.24 9.31 5.03 0.03 3.11 1.27 0.40 5.08 0.09 4.77

Ysg2 58.73 0.59 15.30 7.87 3.86 0.06 2.78 2.70 0.18 5.05 0.11 6.42

Sdg1 58.13 0.61 17.57 8.00 5.53 0.05 3.34 1.28 0.51 4.97 0.09 5.20

Sdg2 57.25 0.55 15.68 6.91 5.39 0.07 5.01 3.25 0.47 4.69 0.08 5.88

By1 54.95 0.74 19.42 5.98 2.95 0.07 1.69 2.78 0.11 7.79 0.05 6.19

By2 60.24 0.71 18.51 8.50 5.80 0.06 2.17 0.36 0.51 4.50 0.07 4.17

Fy2 54.73 0.86 15.78 11.88 8.18 0.09 4.20 2.87 2.28 2.29 0.08 4.71

Jf1 52.32 0.80 14.39 10.99 7.14 0.08 3.57 2.20 0.86 4.15 0.09 10.36

Bs1 21.92 0.01 0.31 2.11 1.26 0.22 15.78 24.26 0.00 0.12 0.18 34.98

Xqg1 47.37 1.33 14.94 8.34 5.84 0.12 6.21 9.26 2.74 4.37 0.75 4.02

Xqg2 52.07 1.50 17.02 7.65 5.53 0.08 4.13 5.49 3.88 4.71 0.73 2.32

Dn1 53.81 0.42 12.90 5.51 4.63 0.13 5.18 12.44 0.63 4.46 0.07 4.34

Dn2 68.94 0.10 15.13 1.72 1.35 0.04 1.16 2.55 0.07 3.94 0.04 6.11

Dn3 56.89 0.77 14.77 12.00 9.79 0.08 5.27 2.60 1.98 3.61 0.07 1.84

Zzg1 40.24 0.24 7.32 3.84 1.89 0.04 10.24 17.34 0.08 4.49 0.07 15.95

含量单位：%（质量分数）.
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表 3 青城子矿集区铅锌金银矿围岩的微量元素含量
Table 3 Trace element content in the wall rocks of the lead-zinc-gold-silver deposits in Qingchengzi ore concentration area

岩石类型

白云母片岩

白云母片岩

二云母片岩

二云母片岩

方解石大理岩

白云母片岩

黑云母斜长变粒岩

白云石大理岩

大理岩

细粉晶大理岩

细粉晶大理岩

二长变粒岩

铅锌矿围岩

黑云母二长变粒岩

铅锌矿围岩

样品号 Cr Ni Rb Sr Zr Nb Ba Hf Ta Th U Li Be Co V

Ysg1 98.18 46.01 199.53 51.18 174.00 15.73 534.24 4.70 1.45 16.57 4.64 61.87 3.39 20.20 93.40

Ysg2 99.65 34.60 194.14 74.39 131.30 13.37 419.04 4.95 4.54 10.47 4.01 27.89 2.44 17.08 102.53

Sdg1 119.24 35.99 205.26 72.71 135.33 13.36 598.63 4.56 8.27 14.19 4.57 41.66 2.85 13.55 103.34

Sdg2 107.69 34.88 214.26 154.80 139.87 12.86 523.13 4.77 1.49 14.35 4.81 56.65 2.98 11.60 98.58

By1 73.92 17.14 262.95 158.79 245.79 13.45 581.70 6.69 1.74 15.09 3.61 18.54 2.54 11.52 126.28

By2 76.27 22.11 199.85 136.30 210.13 15.07 788.37 5.12 4.39 16.70 4.19 35.03 2.34 15.44 109.55

Fy2 182.03 46.32 78.81 183.79 110.16 7.56 179.27 4.07 0.32 4.59 1.77 45.40 0.22 26.12 185.09

Jf1 169.03 48.29 190.92 128.81 108.44 7.51 174.53 3.00 0.65 3.21 4.02 19.05 1.13 26.42 211.69

Bs1 10.88 5.01 7.84 177.96 14.95 2.49 4.66 1.38 0.63 0.85 6.89 2.84 1.27 3.31 7.43

Xqg1 242.88 98.09 149.89 1800.00 225.17 30.42 2100.00 6.80 1.44 4.87 1.29 20.83 0.30 24.22 139.75

Xqg2 37.25 27.93 135.63 1400.00 247.69 25.23 1700.00 6.81 2.27 5.85 1.05 20.29 0.37 20.54 128.28

Dn1 67.67 14.33 142.05 189.58 109.46 9.26 397.03 4.43 0.69 7.21 2.59 26.56 2.14 10.22 63.91

Dn2 4.99 3.82 149.36 157.75 54.50 8.46 708.53 3.49 4.46 2.93 9.68 32.52 2.42 1.11 10.69

Dn3 130.52 31.24 89.45 97.17 116.56 7.03 296.52 3.29 0.59 4.80 4.30 64.82 0.28 24.08 182.51

Zzg1 49.19 16.39 72.35 188.55 73.09 6.29 315.07 3.94 0.68 3.44 2.97 15.43 1.61 5.64 51.59

含量单位：10-6.

较高；大理岩 SiO2 较低，含量相对高的，表明其硅质含
量较高.

金银矿围岩：岩石化学含量 Al2O3 为 14.39%～
19.42%，均值 16.74%，K2O 为 2.29%～7.79%，均值
4.81%，Na2O 为 0.11%～2.28%， 均 值 0.67%，SiO2 为
52.32%～60.24%，均值 56.78%（表 2）. SiO2 较高，反映
砂质成分较高. Al2O3/SiO2 在 0.26～0.35 之间，与杂砂
岩、粉砂岩相近.

3.2 稀土微量元素特征

岩石的微量元素地球化学特征往往很好地保存了
有关成岩物质来源的信息，成为一种独特的地球化学
“指纹”［26］. 一般可将活动性较低或基本不活动的元素

作为原岩恢复的标志. 本矿区围岩片岩、大理岩、变粒
岩均属中高级变质岩，其原岩性质及其对铅锌金银矿
成矿的影响如何是我们研究的重点. 为此，测定了 15
件矿区样品的微量元素和稀土元素（表 3、4）.

含量单位：10-6.

表 4 青城子矿集区铅锌金银矿围岩的稀土元素含量
Table 4 Rare earth element content in the wall rocks of the lead-zinc-gold-silver deposits in Qingchengzi ore concentration area

岩石类型 样品号 ΣREE LREE HREE LREE
HREE δEu

白云母片岩 Ysg1 177.33 159.49 17.84 8.94 0.52

白云母片岩 Ysg2 290.19 261.90 28.29 9.26 0.46

二云母片岩 Sdg1 181.95 166.39 15.56 10.69 0.69

二云母片岩 Sdg2 183.76 166.77 16.98 9.82 0.60

方解石大理岩 By1 231.76 212.70 19.07 11.16 0.66

白云母片岩 By2 226.14 207.36 18.78 11.04 0.62

黑云母斜长变粒岩 Fy2 107.33 93.18 14.15 6.59 0.93

白云石大理岩 Jf1 84.60 74.54 10.06 7.41 0.85

大理岩 Bs1 41.31 36.27 5.03 7.21 0.93

细粉晶大理岩 Xqg1 390.82 370.90 19.91 18.62 0.91

细粉晶大理岩 Xqg2 380.86 360.84 20.01 18.03 0.91

二长变粒岩 Dn1 167.47 152.00 15.47 9.82 0.70

铅锌矿围岩 Dn2 34.44 28.41 6.03 4.71 1.27

黑云母二长变粒岩 Dn3 91.93 81.15 10.78 7.53 0.80

铅锌矿围岩 Zzg1 92.89 83.97 8.92 9.42 0.82

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

27.07 33.62 75.78 9.17 34.00 5.95 0.97 5.11 0.79 4.46 0.90 2.59 0.47 3.07 0.47

45.43 37.49 155.66 10.77 49.23 7.60 1.14 7.33 1.20 7.05 1.43 5.51 0.72 4.40 0.64

26.42 30.90 91.42 8.21 29.67 5.10 1.10 4.43 0.69 3.86 0.78 2.39 0.41 2.62 0.38

26.71 36.17 81.82 9.14 32.89 5.68 1.07 5.02 0.77 4.30 0.84 2.47 0.43 2.73 0.42

22.84 44.46 102.84 12.13 44.55 7.25 1.47 6.14 0.87 4.70 0.93 2.66 0.46 2.88 0.43

29.21 45.19 99.17 11.72 42.96 6.99 1.33 5.85 0.82 4.64 0.91 2.63 0.47 3.00 0.46

21.33 16.63 45.65 4.99 20.63 4.08 1.20 3.74 0.63 3.77 0.76 2.15 0.39 2.36 0.36

18.87 12.30 38.56 3.71 16.24 2.94 0.79 2.64 0.45 2.65 0.53 1.65 0.26 1.65 0.24

8.35 7.37 16.48 2.04 8.21 1.68 0.50 1.52 0.25 1.47 0.27 0.73 0.10 0.62 0.07

19.24 79.77 178.13 21.04 77.83 11.08 3.04 8.80 1.02 4.57 0.79 2.15 0.32 1.99 0.28

18.22 79.77 173.81 20.07 74.03 10.29 2.87 8.42 1.01 4.65 0.83 2.43 0.35 2.04 0.30

19.77 31.72 72.60 8.57 32.44 5.48 1.19 4.75 0.72 3.95 0.76 2.17 0.38 2.40 0.35

9.19 5.33 13.55 1.51 5.98 1.44 0.62 1.50 0.29 1.75 0.34 0.93 0.15 0.94 0.13

16.94 15.32 37.15 4.79 19.34 3.65 0.91 3.15 0.50 2.87 0.55 1.55 0.27 1.66 0.25

12.04 16.39 40.39 4.74 18.48 3.17 0.80 2.69 0.41 2.24 0.45 1.29 0.22 1.40 0.21
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图 4 青城子矿集区围岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
（标准值据文献［27］）

Fig. 4 Chondrite-normalized REE patterns（a）and primitive mantle-normalized trace element spider diagram（b）for the wallrocks from
Qingchengzi ore concentration area

（After Reference［27］）

1—金银矿围岩（wallrock of Au-Ag deposit）；2—铅锌矿围岩（wallrock of Pb-Zn deposit）

铅锌矿围岩：ΣREE 为 34.44×10-6～390.82×10-6，

LREE 为 28.41×10-6～370.90×10-6，δEu 为 0.70～1.27，平

均 0.91. 变粒岩稀土元素以总量相对高、δEu 负异常、
轻稀土富集为特征. 大理岩稀土元素总量低，轻稀土富

集，δEu 略显负异常，表明其具有沉积特点.
金银矿围岩：ΣREE 为 84.60×10-6～290.19×10-6，低

者为含方解石，平均 185.38×10-6，LREE 为 74.54×10-6～
261.90×10-6，平均 167.79×10-6，δEu 为 0.66～0.93，平均

0.66. 稀土元素总量相对高，轻稀土富集，δEu 负异常，

与古元古代泥质沉积岩的特征相符.
对矿区的变质岩围岩样品的稀土元素做出球粒陨

石标准化配分图解. 在稀土元素球粒陨石的标准化配

分图解（图 4a）上，均呈现清晰的 LREE 富集和 HREE
亏损的右倾斜型式. 在微量元素和部分稀土元素原始

地幔标准化蛛网图（图 4b）上，Nb、Ta、P、Ti 等高场强

元素明显亏损.
3.3 原岩恢复

铅锌矿围岩的大理岩、变粒岩、浅粒岩总体呈层

状，按一定的层位产出. 岩石化学上，变粒岩、浅粒岩

SiO2 含量较高，反映砂质成分较高；大理岩中 SiO2 含

量相对高的，表明其硅质含量较高. 变粒岩稀土元素以

总量相对高、δEu 负异常、轻稀土富集为特征，大理岩

稀土元素总量低，轻稀土富集，δEu 略显负异常，表明

其沉积特点. 在 ACF 和 A＇KF 图解（图 5）中，大理岩绝

大部分投点都落入泥灰岩区域，变粒岩、浅粒岩落入杂

砂岩区. 在（al+fm）-（c+alk）对 Si 图解（图 6）上，大部

分点落入钙质沉积区及附近，变粒岩、浅粒岩偏向砂岩

和泥岩，个别落入火山岩区. 稀土分析样品结果投入地

槽沉积岩∑REE-（La/Yb）含量图解（图 7）中，多数点

落入碳酸盐类岩石区及附近，个别点落入杂砂岩和泥

岩区. 由此可见，矿集区的大理岩原岩应为灰岩、白云

岩，变粒岩、浅粒岩原岩主要为泥质砂岩，个别为火山

岩.
金银矿围岩的片岩和变粒岩岩总体呈层状产出.

岩石化学以富铝、钾，贫钙、镁为特征，SiO2 较高，反映

图 5 青城子矿集区围岩的 ACF 和 A′KF 图解

Fig. 5 The ACF diagram and A′KF diagram for the wallrock
samples from Qingchengzi ore concentration area

a—金银矿围岩（wallrock of Au-Ag deposit）；b—铅锌矿围岩（wallrock of
Pb-Zn deposit）；1—富铝黏土和页岩（Al-rich clay and shale）；2—黏土和

页岩（clay and shale）（虚线之内）；3—泥灰岩（marlstone）（箭头线之间）；

4—杂砂岩（greywacke）（点线之内）；5—玄武质岩和安山质岩（basaltic
rock and andesitic rock）（实线之内）；6—超镁铁质岩（ultramafic rock）
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砂质成分较高，Al2O3/SiO2 在 0.26～0.35 之间，与杂砂

岩、粉砂岩相近. 稀土元素总量相对高，轻稀土富集，

δEu 负异常，与古元古代泥质沉积岩相似. 在 ACF 和

A＇KF 图解（图 5）中，绝大部分投点都落入黏土、页岩

及杂砂岩区域内. 在（al+fm）-（c+alk）对 Si 图解（图 6）
上，所有点落入泥岩区域. 稀土分析样结果投入地槽沉

积岩∑REE-（La/Yb）含量图解（图 7）中，多数点落入

砂质岩和杂砂岩区，只有一个点落入泥岩区. 由此可

见，矿集区的片岩类原岩应为泥岩、砂质泥岩及粉砂

岩，变粒岩原岩为泥质砂岩.
Sm/Nd 比值是反映∑REE 分馏程度的重要参数

之一，而且也是反映物质来源的一个重要参数. 如地幔

为 0.260～0.375，大洋玄武岩为 0.234～0.425，而源于壳

层的花岗岩类以及各类沉积岩一般小于 0.3. 本区 Sm/
Nd 比值范围为 0.24～0.14，属于源自壳层的沉积岩范

围之内.

4 原岩形成环境和构造背景

在 K2O/Na2O 与 SiO2 关系图解（图 8a）中，多数样

品投在稳定陆缘，少数样品岛弧区内. 在沉积岩构造环

境 Th-Hf-Co 判别图解（图 8b）中，样品主要集中在页

岩（克拉通盆地）和杂砂岩（弧）内，个别点落入长石砂

岩区内. 由此可以推测，青城子铅锌金银围岩中的大理

岩和片岩构造环境应属稳定大陆边缘，变粒岩、浅粒岩

构造环境应属活动大陆边缘或岛弧.
S·A·杰克逊、F·W·比尔斯理论认为，含矿热液是

由岩层中的空隙水产生的，随着裂谷盆地内沉积物的

大量堆积，由于沉积岩层重力的影响，赋存在下部沉积

物中的空隙水逐渐脱水形成流体，在构造应力驱动下

产生对流循环，并将矿源层中的矿物质活化、迁移，当

使其压力改变时，这些循环的含矿物质流体迅速向有

利部位迁移聚集成矿，在辽东地区碎屑-碳酸盐岩建

造中的金银、铅锌矿床可能参与有这种成矿作用.
元古宙早期，辽吉裂谷发生拱张、裂陷作用，一些

酸性火山岩喷发，堆积于槽底. 伴随裂谷的继续裂陷，

使得深断裂沟通到地幔，深部硅镁层甚至地幔物质进

入裂谷，同时在充满水的裂谷中相伴出现碳酸盐的沉

积，辽河群的沉积物由泥砂质碎屑岩建造及火山碎屑

岩建造为主转变为以碳酸盐岩建造为主，并伴有碎屑

岩及火山碎屑岩夹层. 在裂谷上升阶段，海水变浅,海
底火山活动减弱，由喷溢转变为喷气为主. 从地幔喷出

的热液是富含铝、硅的高温还原性超酸性含金属的卤

化物流体. 这些热液沿基底断裂上升到下地壳或直接

到上地壳，它们与地壳中的水混合，特别是进入上地壳

后又与成岩水和对流渗入的海水混合，使热液转化为低

温氧化性硫酸盐-重碳酸盐-氯化物-硫化物流体［29］.
在裂谷断拗与断隆的边缘，出现海湾盆地，含矿气水热

图 6 青城子矿集区围岩的（al+fm）-（c+alk）vs. Si 图解

Fig. 6 The（al+fm）-（c+alk）vs. Si diagram for the wallrock
samples from Qingchengzi ore concentration area

1—金银矿围岩（wallrock of Au-Ag deposit）；2—铅锌矿围岩（wallrock of
Pb-Zn deposit）；A—钙质沉积岩（calcareous sedimentary rock）；B—火山岩

（volcanic rock）；C—厚层泥岩（thick mudstone）；D—砂岩（sandstone）

图 7 青城子矿集区围岩的∑REE-（La/Yb）图解

Fig. 7 The∑REE-（La/Yb）diagram for the wallrock samples from
Qingchengzi ore concentration area

1—金银矿围岩（wallrock of Au-Ag deposit）；2—铅锌矿围岩（wallrock of
Pb-Zn deposit）；I—角闪岩区（amphibolite）；II—砂质岩和杂砂质岩区

（psammite and greywacke）；III—泥岩和页岩区（mudstone and shale）；

IV—碳酸盐类岩石区（carbonate rock）
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液沿盆地边缘的同生断裂上涌与海水混合，与成岩物

质一起，沉积了富含 Pb、Zn、S 的初始矿源层，部分形

成了层状似层状贫矿体. 诸矿源层的分布具有明显的

层序性（时序性），严格受到辽吉古裂谷内地层层序控

制的含矿建造，为裂谷后期发展阶段的不同构造环境

下发生的成矿作用，奠定了成矿的物质基础. 因此本区

产出的矿床大多具有层控和岩控的特点.
区域变质作用促使成矿物质进行重新分配、组合，

使部分矿质活化、迁移，在原层位或其附近有利构造部

位富集或形成矿体. 古元古代末，由于岩层发生强烈变

质、变形，矿源层和容矿岩石一起发生一系列不同形式

的变形变位［30］. 区域挤压作用、裂谷沉积盆地的压缩

变形作用以及古元古代条痕状花岗岩(辽吉花岗岩)的
底辟侵入，均对区内铅锌矿床的形成起重要的作用［31］，

铅锌矿常分布在古元古代辽吉花岗岩为核部的穹状构

造的边部. 在吕粱期变质变形过程中，研究区经历绿片

岩相—绿帘角闪岩相的区域性热动力变质作用，岩石

结构改变，变质流体产生伴随塑性流变和韧性变形，矿

源层和围岩中矿物质 Pb、Zn 等成矿元素进一步活化、
迁移，再分配重定位，富集成矿. 在原始层状矿体内或

容矿岩层裂隙内，常出现方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、黄铜

矿等单矿物矿脉，这些矿脉与层状矿体关系密切，这种

硫化物单矿物脉是原始层状矿体化学“重就位”的结

果. 角砾状矿化体都赋存于上部含矿层位中的条带状

白云石大理岩中，各种角砾岩受层间滑动带控制，呈透

镜状、串株状产于条带状白云石大理岩中，二者产状基

本吻合. 上述的脉状矿体和角砾状矿体均赋存于一定

的含矿层位内，空间分布受层状矿体和矿化层的变

质-变形构造控制，产状与变质-变形构造协调一致，

矿石矿物组合与层状矿体相似，成矿元素组合具有继

承性. 其成矿时代相当于区域变形变质作用时代（大约

1.9 Ga）［19］.

5 结语

综上所述，区内铅锌矿床的形成受多种控矿因素

综合控制特征. 在古元古代时期，该区出现裂谷活动所

造成的地壳拉张、变形及其相关的构造岩浆活动，为铅

锌矿床的形成提供有利环境；不同级别的裂谷盆地内

的沉积作用以及海底火山喷气作用、沿同生断裂发生

热水沉积作用，为矿源层的形成提供成矿物质和成矿

流体；沉积及成岩过程中的物理化学条件变化，对成矿

元素沉淀、富集或矿源层的形成起重要作用；裂谷盆地

闭合时期的区域变质变形作用，对已形成的层状矿体

进行改造，并促进矿体的"重就位"和脉状矿体的形成；

图 8 青城子矿集区围岩的 K2O/Na2O-SiO2 图解和构造环境 Th-Hf-Co 判别图解

（据文献［28］）

Fig. 8 The K2O/Na2O-SiO2 diagram and Th-Hf-Co diagram for the wallrock samples from Qingchengzi ore concentration area
（After Reference［28］）

1—金银矿围岩（wallrock of Au-Ag deposit）；2—铅锌矿围岩（wallrock of Pb-Zn deposit）；ARC—岛弧（洋内弧）（island arc）；ACM—活动陆缘（active
continental margin）；PM—稳定陆缘（stable continental margin）；A—长英质火山岩（felsic volcanic rock）；B—页岩（克拉通盆地）（shale）；C—石英岩（克拉

通盆地）（quartzite）；D—长石砂岩（arkose）；E—杂砂岩（弧）（greywacke）
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中生代岩浆活动对矿化的叠加改造及富集起重要作

用. 由此可见，该区铅锌矿床的形成受各种成矿地质条

件综合控制的产物.
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