
0 引言
四合顺硫铁矿工作区位于辽宁省开原市下肥地

乡，距开原市 43 km（见图 1）［1- 2］.该矿是 20世纪 90年
代勘查的硫铁矿床，提交硫铁矿矿石量为 27.77×104 t.
早在 1958年曾被当做铁矿进行过开采，1971年铁岭
地质大队对四合顺南山铁帽进行了地表揭露和采样

化验工作，初步确定为含铜黄铁矿. 1972～1974年开展
了比较系统的地质填图、物化探、槽探和钻探深部验
证工作，发现了 5条黄铁矿体.近年来，辽宁矿产勘查
院铁岭分院对四合顺地区进行了地质找矿工作，主要

对四合顺北部地区进行了地质勘探工作，取得了找矿

突破［3- 6］.本文在分析总结前人工作成果的基础上，结
合近几年对该区的地质研究和找矿进展，通过分析研

究四合顺硫铁矿矿床的成矿地质特征、矿化富集规律
等，提出找矿模式，以期为该矿床深部及边部找矿提供

理论依据，为该区寻找同类矿床提供指导.

1 区域地质背景
四合顺硫铁矿大地构造位置处于中朝准地台胶辽

台隆铁岭－靖宇台拱之 河凹陷与李家台断凸的交接
部，马家寨—断山子多金属成矿带的东段［7- 9］.本区由
于受多期次构造活动的影响，地质构造复杂，褶皱构造

和断裂构造均较发育［10］（见图 1）.
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研究区内出露的地层主要为古元古界辽河群和第

四系.辽河群岩性主要为斜长角闪岩、混合花岗岩、板
岩、白云岩、安山岩等，第四系主要为砾石、砂等现代冲
积、洪积物.
研究区内构造以断裂为主，主体以近东西向展布，

除多为脉岩充填外，区内见有一条断裂带从矿区南侧

通过（见图 2）.该断裂走向近于东西向，倾向南，倾角
60～80°，断裂长 2400 m，宽 20～60 m，在断裂中见有断

层泥、压碎糜棱物和构造透镜体等.断层两侧岩石较
为破碎，并有小的次级裂隙相伴生，呈压扭性，具有多

期次活动的特点，发育高岭土化.在断裂中见有黄铁
矿的碎块，说明该断裂是一条控矿断裂，且在成矿前

期、成矿期和成矿后期均有活动.
研究区内见有各类岩浆岩和脉岩，主要有花岗闪

长岩、石英正长岩、斜长花岗岩.岩脉十分发育，从基
性到酸性都有所出露，主要有闪长玢岩、斜长花岗斑
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矿体编号 矿体长度/m
矿体平均

厚度/m
倾向 倾角

矿体平均

硫品位/%

Ⅰ 320 4.62 180° 60～80° 24.86

Ⅱ 43 1.1 180° 75° 14.52

Ⅲ 48 1.25 175° 65° 25.69

Ⅳ 50 0.75 185° 60～70° 12.28

Ⅴ 40 0.6 185° 70° 11.24

表 1 四合顺硫铁矿矿体特征表
Table 1 Characteristics of Siheshun pyrite deposit

岩、花岗斑岩、花岗细晶岩和煌斑岩，其中基性岩脉侵
入时间最早，酸性较晚，斜长花岗斑岩脉与成矿期相

当，而煌斑岩则在成矿期之后，对矿体的完整性有破坏

作用.

2 矿床地质特征
2.1 矿体特征
硫黄铁矿体斌存在厚层状白云岩内，矿体以似层

状为主，产状与围岩产状基本一致，矿体走向沿东西向

断裂组平行分布，呈东西向条带.矿体为编号Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的硫黄铁矿脉.各矿体的特征见表 1.

Ⅰ号矿体走向近东西，倾向南，倾角 60～80°，矿体
呈脉状产出，长 320 m，水平厚度 0.93～8.50 m，由 ZK1、
ZK8、ZK20、ZK13、ZK21号钻孔控制（见图 2）. 226中
段（见图 3），矿体沿走向方向局部厚大，沿倾向方向自
200 m标高向上、向下由厚变薄.矿体中矿石类型为致
密块状黄铁矿、磁黄铁矿，Ⅰ、Ⅱ级品约占总量的 1/3.

Ⅱ、Ⅲ号矿体由 ZK23号钻孔控制（见图 2）.Ⅱ号矿
体位于 48～100 m标高处，呈脉状产出，矿体围岩为蚀变
安山岩；Ⅲ号矿体位于 30～90 m标高处，位于Ⅱ号矿体
的下部，与Ⅱ号矿体相平行，矿体围岩为蚀变安山岩.
Ⅳ号矿体由 ZK28号钻孔控制（见图 2），为隐伏矿
体，矿体走向近东西，倾向南，倾角 60～70°，矿体呈脉
状产出，矿石类型为致块状黄铁矿和磁黄铁矿.
Ⅴ号矿体由 ZK20号钻孔控制（图见 2），矿体位于

170～182 m标高处，呈透镜状，矿体围岩为压碎白云岩.
2.2 矿石特征
2.2.1 矿石类型
四合顺硫铁矿因是半隐伏矿床，故氧化程度微弱，

氧化带深度很浅，仅 5～8 m.地表探槽或旧采坑可见铁
帽带.矿石自然类型为黄铁矿石、含铜黄铁矿石、黄铁
矿磁黄铁矿和含铜黄铁矿磁黄铁矿.按矿石结构和构
造可分为致密块状矿石和条带状矿石，条带状矿石占

极少量.
致密块状矿石中矿物主要由黄铁矿（50%～75%）、
磁黄铁矿（20%～45%）及微量黄铜矿（1%）组成. 脉石
矿物沿黄铁矿压碎裂隙充填，主要为石英和白云石，局

部见有白云石发生滑石化，石英对白云石有交代作用，

脉石矿物一般占 10%左右.该类矿石具重要工业意义.
条带状矿石呈细脉或条带状构造，充填交代条带

状白云石或于其他岩石裂隙中形成，一般矿石中含黄

铁矿低于致密块状矿石，工业意义小.
2.2.2 矿石的矿物成分
该硫铁矿矿床中原生矿物较简单，主要有黄铁矿、
磁黄铁矿和黄铜矿.
黄铁矿：淡黄色，呈自形或他形粒状结构，具有压

碎构造，以星散状、浸染状及细脉状分布于岩石裂隙
中.部分受后期构造作用有压碎现象，沿黄铁矿晶体压
碎裂隙中有热液白云石和石英矿物充填.局部见有黄
铜矿穿插于黄铁矿裂隙中，且黄铜矿与磁黄铁矿连晶，

呈固溶体分解结构，黄铁矿被交代，确定黄铁矿的生成

时间应早于磁黄铁矿和黄铜矿.
磁黄铁矿：灰色或浅黄色，呈他形细粒结构，块状

构造.磁黄铁矿交代黄铁矿，生成时间晚于黄铁矿.
黄铜矿：黄铜色，他形微晶结构，多呈星散状分布

在后期脉石中或穿插在黄铁矿裂隙中.黄铜矿在磁黄
铁矿中呈乳滴状固溶体分解结构，含量较少.
根据矿物的穿插关系，各种矿物的生成顺序为：黄

铁矿—磁黄铁矿—黄铜矿.
2.2.3 矿物组合、结构特征
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矿石矿物组成比较简单，金属矿物主要有黄铁矿、
磁黄铁矿，少量黄铜矿；非金属矿物主要有透辉石、绿
帘石、石英、白云石，并有少量高岭土等.
矿石结构有自形和他形粒状结构，局部见有压碎

结构.矿石构造有致密块状、条带状和浸染状，以致密
块状构造为主.
2.3 围岩蚀变
在工作区内围岩蚀变较发育，主要有绿泥石化、次
闪石化、硅化、碳酸盐化、绢云母化，此外还有常见有热
接触变质作用的角岩化.这些作用与成矿关系密切，其
他多受岩性、构造或岩浆岩的影响而普遍发育.
角岩化和夕卡岩化见于矿体的上下盘，为重要的

近矿围岩蚀变，与围岩呈渐变关系，蚀变带宽 0.1～7 m，
主要由细粒状、半自形晶的透辉石、石榴石和石英组
成.由于矿体呈隐伏状态赋存于地下深部，白云岩与黄
铁矿接触附近具有角岩化和夕卡岩化时存在工业矿体

可能性较大，可作为钻探见矿指示标志之一.

3 区域成矿条件分析
研究区内发育的褶皱构造和断裂构造为区内硫铁

矿化奠定了基础，控制着硫铁矿床的分布.区内黄铁矿
体均受东西向压扭性断裂控制，该断裂具有多期次活

动的特点，早期形成的黄铁矿体被断裂错断、破碎，后
期形成的黄铁矿体位于断裂的底板，受构造活动影响

较小，并以完整脉体形式得以保留.

4 矿床成因探讨
四合顺硫铁矿区内所发现的 5条矿体赋存于近东

西向挤压破碎带中，矿体形态呈脉状和透镜状.矿石中
矿物组合为黄铁矿-磁黄铁矿组合，为中温矿物组合.
在断裂带的两侧见有绿泥石化、次闪石化、绢云母化、
碳酸盐化和硅化，为中-高温热液蚀变.以上各点说明
该矿床属中-高温热液充填交代型矿床.
在对Ⅰ号矿体坑道编录中，在破碎带中见有黄铁

矿的角砾和碎块，在破碎带的下盘见有脉状黄铁矿体，

说明本区热液具有多期活动的特点.早期形成的硫铁
矿体由于受后期构造活动的影响已破碎，而后期热液

活动形成的硫铁矿体没有受到构造活动的影响，以完

整的脉体得以保留.受后期岩浆活动的影响，在温度的
作用下，硫元素重新聚集，形成致密块状硫铁矿体.

5 找矿标志
5.1 蚀变矿物组合标志

硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化等热液蚀变
矿物组合是含矿溶液活动的重要标志.蚀变强度越大，
发育范围越广，越有利于寻找硫铁矿矿体.
5.2 直接找矿标志
（1）地表硫铁矿体由于受风化作用，发生褐铁矿
化，形成铁帽，在地表呈红褐色，是重要找矿标志；

（2）通过激发极化法和联合剖面法测量，发现的物
探异常区是直接找矿标志；

（3）在岩浆岩体与白云岩的接触带处，角岩化和夕
卡岩化发育的地区.

6 结论与讨论
区域成矿地质条件分析和矿床体基础地质特征研

究表明：

（1）四合顺铁矿属中-高温热液充填交代型矿床；
（2）四合顺铁矿主要控矿和成矿构造为东西向构
造，也是区域构造找矿方向；

（3）硅化、绢云母化、绿泥石化等蚀变组合是主要
的找矿标志，尤其应注意岩浆岩体与白云岩接触带.
基于区域寻找隐伏矿体及矿山扩大深边部储量的

需要，围绕东西向地表及隐伏构造、地表及岩心等蚀变
矿物特征组合、地球化学异常和地球物理异常，是该区
未来重要的找矿方向，也对实现该区深边部找矿具有

指导意义.
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