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辽北地区块状硫化物矿床的

成矿物质来源及成因

彭晓亮 沈保丰
(地矿部天津地质矿产研究所)

提 要 辽北地区块状硫化物矿床矿石的稳定同位素及容矿岩系的稀土元素地球化学特征表明
,

其成矿物质来源和清原绿岩带的火山作用密切相关
。

矿床的形成是绿岩带火山一喷气热液沉淀和

构造富集双重作用的结果
。

关锥词 块状硫化物矿床 绿岩带 火山一喷气热液

1 矿床地质概述

辽北地区是中国太古宙块状硫化矿床的集中区
。

目前已发现和开采的矿床
、

矿点有数十

处
,

集中分布在辽北地区的红透山一大荒沟一带 (图 1 )
。

矿床产在清原太古宙绿岩带中
,

与以

中酸性火山喷发为主的海底火山活动密切相关
。

矿体毫无例外地赋存在绿岩带地层—清原

群红透山组中上部的
“
薄层互层带

”
内

。

,多种
“

薄层互层带
”

是一套以变粒岩为主的岩石组合
,

其

单层厚度约为 3一5m
,

小层厚度为 10 一25 m
。

主要岩石类型包括黑云变粒岩
、

石榴黑云变粒岩
、

二云变粒岩
、

石榴蓝晶二云变粒岩
、

矽线黑云变粒岩
、

含石榴浅粒岩
、

浅粒岩和角闪变粒岩
、

磁

铁石英岩等
,

其原岩为一套安山质一长英质的钙碱性火山一沉积岩系
。

矿体产在安山质凝灰岩

及安山岩之间的流纹岩和流纹质凝灰岩中
。

区内块状硫化物矿体从整体上看为似层状
,

与围岩整合接触
。

矿体产状与围岩的片理产状

一致
。

但是
,

单个矿体形态较为复杂
,

有似层状
、

透镜状
、

柱状和脉状等
,

而且有时在一个矿床

内
,

不同部位的矿体形态也是有变化的
。

例如红透山矿床
,

矿体主要为似层状
,

但其分枝复合和

膨胀收缩现象明显
,

有时还见有支脉穿切围岩
。

矿体的实际形态是一个受变形构造控制的复杂

的脉状体
。

矿石的主要类型为致密块状和细脉浸染状两种
,

主要矿石矿物为黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

黄铜矿和闪锌矿
,

其它次要矿物 由多到少依次为方黄铜矿
、

磁铁矿
、

辉铜矿
、

方铅矿和银金矿

等
。

各矿区硫化物的形成常常是多世代的
,

例如黄铁矿
,

按其形态特征可分为变余胶状黄铁矿
、

细粒半自形一粗粒自形黄铁矿和碎裂状黄铁矿
,

它们分别是受变质
、

变生和变形三种地质作用

的产物
。

其它硫化物矿物也有上述类似的组构变化
。
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2 成矿物质来源 4

{二二
7 +

矿石的稳定同位素及容矿岩系的稀

土元素地球化学特征表 明
,

区 内块状

硫化物矿床的成矿物质来源和绿岩带

火山作用密切相关
。

2
.

1 硫同位素

硫化物中的硫同位素组成 只决定

于其形成时的物化条件和硫源的组

成
,

而大多数成矿后的地质作用对硫

同位素组成 的影响是很小 的 (D
.

E

s妞n gs te r 等
,

1 9 7 5 ) [
, ]

,

因此
,

可根据矿

石的硫同位素组成特征讨论块状硫化

物形成的环境及硫的来源
。

巨二
,

囚
口

2

囚
口

3

回
张胡子钩

薰叠墓
图例说明

: 1
.

高级区灰色片麻岩 2
.

绿岩带 3
.

英云闪 长质片麻

岩 4
.

英云闪长岩一 花岗闪长岩 5
.

花岗岩 6
.

块状

硫化物矿床 (矿点 ) 7
.

断层

图 l 辽北地区块状硫化物矿床地质分布图

Fig
.
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表 l 是根据我们分析的及前人 (陈路等
,

1 9 8 2 ) [z] 发表 的数据综合的本区块状硫化物矿床

的硫同位素组成
。

从表中可以看出
,

区内各矿区的硫同位素组成基本一致
,

户s%
。

的变化范围

很窄
,

接近于陨石硫的同位素组成
,

反映了深源硫的地球化学特征
。

不同硫化物中
3
侣 的富集程度由高至低的顺序为黄铜矿> 黄铁矿> 方铅矿> 闪锌矿> 磁

黄铁矿
,

与理论计算共生硫化物之间
3
污 的富集顺序有很大的差别

,

这表明本区的硫化物组合

并非完全平衡共生
,

很可能是多期成矿作用叠加的结果
。

但是
,

不同硫化物之间的庐s编值很

低 (< 2编)
,

硫化物的 户S编接近于 0
,

表明它们的形成环境及硫源是相似的
。

表 l 辽北地区块状硫化物矿床的硫同位素组成

Ta bl e 1 S u lfur iso to Ple c o 们门p 犯i石o n
of th e d e 户粥 its

誉誉众众
黄铁矿矿 黄铜矿矿 磁黄铁矿矿 闪锌矿矿 方铅矿矿

大大荒沟沟 0
.

8 (1 6 )
...

1
.

3 8 (l))) 一 1
.

2 (l ))) 一 0
.

4 7 (l))) 0
.

2 (2 )))

稗稗子沟沟 0
,

4 2 ( 1 1 ))) 1
.

7 (l ))) 一 1
.

1 5 (2 ))) 一 1
.

0 ( l奋奋奋

张张胡子沟沟 0
,

8 ( l))))) 0
.

1(l ))) 】】】

红红透山山 1
.

0 5 (4 )))))))))))

·

注
;

0 内的数字为样品数

与 日本黑矿床和加拿大诺兰达地区的块状硫化物矿床相 比
,

本区硫化物的 沪 s编值明显
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低于 日本黑矿床
,

而与诺兰达地区块状硫化物矿床的 户编值非常接近
,

由此可见
,

本区的块状

硫化物矿床的形成环境可能是一个和加拿大诺兰达地区类似的弱酸性还原环境
。

2. 2 铅同位素

各矿区硫化物及部分容矿岩石的铅同位素组成 (表 2) 表明
,

不同矿区矿石的铅同位素比

值变化很小
, ’0 6p b /

2。‘p b 的变化范 围为 1 3
.

3 8
一

3
.

9 5
, 2 0 , Pb /

, 0‘P b 为 1 4
.

3 3一 1 4
.

7 5
, ’o 8 Pb /

2 。‘

外

为 32
.

94 一 33
.

9 5 ;
铅模式年龄变化范围为 24

.

51 一 26
·

75 亿年
,

且多数集中在 25 一26 亿年间
。

在207 Pb / 204 P b 对206 Pb / 204 Pb 的直角坐标图上
,

样品投影点大致沿等时线分布
, 林值的变化很小 (p

一 8
.

50 一& 7 4 )
,

显示 了铅来源一致的单阶段铅演化特点
,

可以和加拿大太古宙块状硫化物的

铅同位素对 比(图 2 )
。

表 2 辽北地区块状破化物矿床矿石和部分容矿岩石的铅同位素比值

Ta b le 2 1史a d iso t0 Pie eo m 】洲粥 ition Of th e d e lx 招 Its an d 5 0 们n e hos t r
oc ks

样样 号号 采样地点点 矿物或岩石名称称 ZO6Pb / 20 月Pbbb 20 7

Pb / 2 0‘Pbbb 2 0 8Pb / 2 0‘Pbbb 巾巾 模式年龄 (亿年 )))

(((((((((((((((((据 众” 19 7 4 )))

888 7 C 6 8 111 大荒沟沟 黄铁矿矿 1 3
.

9 4 6 111 1 4
。

7 5 3 222 3 3
,

9 4 5 777 0
。

9 6 1 2 222 2 5
。

7 444

方方方方铅矿矿 1 3
.

3 8 9 222 1 4
.

32 9 888 3 2
。

9 3 9 555 0
.

9 8 8 666 2 6
。

7 555

据据刘连登登登 方铅矿矿 1 3 6 000 14
.

3 3 000 3 3
.

2 1 4 888 0 9 4 000 2 4
。

9 333

和和陈路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路路(((1 98 2 ))) 稗子沟沟 方铅矿矿 1 3
,

6 0 888 1 4
,

4 4 333 3 3
.

8 3 7 555 0
。

9 6 4 666 2 5
。

8 777

红红红透山山 方铅矿矿 1 3
,

8 9 888 1 4
.

6 9 777 3 3 8 9 888 0 95 9 000 2 5
。

6 666

888 8 C 1 2 333 红旗山山 黄铁矿矿 1 3
,

8 3000 1 4
。

4 9 8 444 3 3
。

5 2 3 888 0
。

9 2 9 666 2 4
,

5 ]]]

888 8C 6 666 金风岭岭 斜长角闪岩岩 1 7
.

7 0 5 666 1 5
。

8 7 4 222 3 7
。

2 2 2 5555555

888 7 C 6 8 555 大荒沟沟 含拓摘黑云变粒岩岩 1 6
.

7 4 8 333 1 5
,

2 4 8 444 3 6 6 0 2 3333333

测试单位
:

地矿部天津地矿所同位素地质室

容矿岩石的铅 同位素比值明显高于矿石铅
,

这是因为在容矿岩石中含有放射性成因形成

的异常铅
。

根据异常铅全岩 Pb 一Pb 等时线年龄计算公式
,

对矿石铅与容矿围岩铅之间的依存

关系可作如下分析
:

异常铅全岩 P b 一Pb 等时线年龄计算公式为
:

(
2 0, P b /

2 0 ‘P b )现一 (
2 0 7

外/
2 0 ‘p b )初

(
2 0 6P b /

2 0刁Pb )现一 (
“o6P b /

2 0 4

Pb 场

2 3 5U e 入2 35 ,

一 l

2 3 8U e 入: 3。‘

一 l
(l )

式中

(
’。, Pb /

, 0 ‘Pb ) , 和 (
’。“Pb /

, 。‘

外 )现代表岩石铅同位素比值的实测值

(
, 。, Pb /

, 。‘Pb )初和 (
’。“P b /

, 。‘Pb )初代表岩石形成时的初始铅同位素比值
2 3 5u /

2 3 8u布竞丽

2 3 5 U

2 3 8U

35 t

一 l

35 ,

一 1 1 3 7
.

8 8

e 人2 35 ,

一 l

e 入2 3。,

一 l

exz一必

t 代表岩石形成时的年龄

令 中一 (2 )

4 5
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则 (l) 式可改写成

(
2 0 7

外/
2 0 4

外)砚一巾
.

(
2 0‘

价/
2 04 几)初 + (

Zo 7

Pt, /
2 0’巧)砚 一龟 (

2 06 Pt, /
ZO.

Pb )理 (3)

本区容矿岩系—绿岩带清原群的 sm 一N d 等时线年龄为 2 8 4 4Ma ¹
,

将此值作为容矿岩

石的形成年龄 t 以及实测的岩石铅同位素比值分别代入 ( 2 )
、

(3 )式
,

即可求得不同容矿岩石初

始铅比值的关系
:

斜长角闪岩
: ( Z o 7 p b / 20‘Pb场 = 0

,

19 8 6 3

( 2“Pb / Z o 4

Pb ) 初+ 12
.

35 7 34

含石榴黑云变粒岩
: ( 2盯Pb / 20’Pb )初一

0
,

19 8 63 ( 2肠Pt, / 2“Pb )初 + 11
.

9 2 16 8

从上述关系式可以看出岩石初始铅同

位素比值之间为线性关系
。

不同矿区矿石

铅的
2“Pb /204 Pb 及207 Pb /204 Pb 的平均值分

别为 13. 7 118 8 和 14
.

5 0 5 5 7 ,

如果块状硫

化物矿床是伴随着绿岩带的火山作用形成

的
,

则矿石铅的同位素比值应接近于岩石

的初始铅同位素比值
。

现以矿石铅
2“Pb /

20弓

Pb 及
20 7

Pb / Z o 4

Pb 的平均值 ( 13
.

7 1一5 8 ,

14
.

5 0 8 57) 为一点
,

求得的矿石铅与岩石初

始铅线性关系的偏差 d( 点线距离 )及绝对

偏差 八 ( 20 7件/ 20 心

Pb )和 A (
2佣外 / Zo 4 Pb )见表

3 。

从表中可以看出
,

矿石铅和岩石的初始

r 刀

}芝
,

力多
. 5 。。

}梦 了 其趁⋯
P = 9 2 0

P二 8
.

7 4

一 P = 8
,

5 0

一一一
一
声 = 吕

.

侧】

】4 0 0
I ,

.

0
2 o . P b l 2 . ‘P b

说明
:

O 辽北地区 . 加拿大有关矿床 (据 以 F
.

s匕n , te r ,

19 7 6 )〔峨1

图 2 辽北地区块状硫化物矿床的铅同位素比值图
F地

,

2 ”7Pb / ” ‘Pt, vs Z肠PI, / ”刁Pt, 山gr 翻 of the d甲湘‘ts

铅具有相近似的同位素比值
,

特别是与长英质火山岩 (黑云变粒岩 )
,

其比值几乎相同
,

这说明

矿石铅主要来自于长英质火山作用
,

块状硫化物矿的原始堆积时间与绿岩的形成期一致
。

表 3 不同容矿岩石初始铅与矿石铅的偏差

1无v访石。n of th e ra tio of Ica d iso t侧户, 加tw ee n th e

ore
a o d h OS t r o c k

岩石类型 压( 20 7Pb / 20 刁Pb ) 一 d
.

吓 ( ta n 一 ’0
.

19 8 6 3) I 人( ? o6

Pb / 2 0刁Pb ) ~ d · si n (扭n 一 ’0
.

19 8 6 3 )

斜长角闪岩

含石榴黑云变粒岩

T 匕b le

d

0
,

5 6 1

0 134

0
.

5 50 0
.

109

0
‘

131 0
.

026

2
.

3 容矿岩系的稀土元素

本区与块状硫化物矿床有关的 6 个长英质火山岩的稀土元素含量见表 4 ,

稀土模式的特

征为 LR E E 略有富集
,

H RE E 分馏不明显
,

铺强烈亏损
, E u/ E u ’

一 0
.

46 一 0
.

79 (图 4 )
,

与加拿大

¹ 沈保丰等
,

华北陆台太古宙绿岩带的地质地球化学特征
,

中国地质科学院 天津地质矿产研究所所刊(待刊)
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地盾上发育的和太古宙块状硫化物矿床有关的长英质火山岩的稀土模式类似阂

G raf (19 77 )对加拿大新布伦瑞克块状硫化物矿床矿石的稀土元素研究表明
,

在块状硫化

物矿床中
,

除了富铜的硫化物外
,

化学沉积物样品都具有正的馆异常
,

而且馆异常的大小以及
H R E E 的富集程度都随着氧化物和硫化物含量的增加而增加 ;此外

,

他还认为硫化物矿石中的

这种正馆异常通常由溶液本身在化学沉积物沉淀之前馆的富集作用引起[eJ
。

本区与块状硫化

物矿床有关的长英质火山岩的铺亏损程度较大
,

H R E E 也有不同程度的亏损
,

这可能是块状硫

化物矿床成矿热液交代
、

淋滤作用的反映
。

此外本区长英质火山岩的 H R 卫￡的分馏程度也与实

际矿床的规模柑对应
,

在大荒沟
、

张胡子沟及红透山等块状硫化物发育地区
,

长英质火山岩的

比 /Y b 比值分别为 n
.

68
,

10
.

52 和 14
.

64
,

而在金凤岭等块状硫化物矿床不发育地区
,

长英质

火山岩的 比 /Yb 比值为 8
.

48
。

表 4 块状硫化物矿床容矿长英质火山岩的稀土元素含量 (p p m )

1知b le 4 R E E c o n 妞n t o f t恤 bos t r o e ks

样样号号 果祥尾点点 比比 心))) 卜臼臼 S初初 肠肠 6 日日 1 勺勺 玲玲 .如如 公公 T 臼臼 1 bbb 巨巨 〔. / 〔泊 ‘‘

臼 / 丫七七

888 6 ^ 3 888 大荒沟沟 2 1 马888 4 7
_

8忍忍 2 4
_

2 000 5
_

2 444 0 9 777 5
。

2 666 0
,

7 666 ‘
_

的的 1 1 222 2- 8 444 0 4 555 3
_

2 333 0 5 444 0
。

5 6 444 公
。

目目

888 7 A 3 999 大莞沟沟 4 5
。

0 000 1 0 8
_

222 5 1
。

3 222 9
。

4 444 l
_

5 111 7 5 555 1 1日日 5
_

7 333 1 0 888 2
。

6 888 0 3 999 2
。

3 000 0
。

, 444 0 5 3 444 19
。

5 666

888 7 A 4 000 大荒沟沟 2 0 4 111 4 9
_

4 000 2东 1 333 5 1999 1 3 333 5
。

1 111 0
.

8 111 4. 习日日 氏 翻777 2
。

3 333 压 3 333 2 2 111 O
。

邪邪 O
。

拍拍 乐 2 333

999 7 A 4 999 张胡子匆匆 3 2
.

7 333 7 5 2 777 峨在 肠肠 忘 8 444 l
。

粉粉 凡 3 111 1
。

监监
‘

6 7 333 1
。

韶韶 衣期期 ‘ 5‘‘ a- 1 111 0. 4 333 0 拐拐 1 0 5 222

红红 1 0
...

红透山山 2盈 3 333 公
,

5 111 2 4
。

6 555 吸 8 999 0. 朋朋 4
。

4 ,,, 志 3 11111 1 翻44444 l
_

7333 0. 2 777 O
。

浦浦 1 4
。

6 444

888 7 ^ 2 111 金风岭岭 4 3
。

1 000 日7
。

1吕吕 4 3
。

4 999 9 1777 1
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其余由中国地质科学院翻试技术研究所分析

3 矿床的成因讨论

红 苦0

~ ‘- - - ‘一一司‘ - - J‘- ~

L a C e p r N d S 甘” 〔u G d T b o 军 H o 〔 r 丁 n l 丫 h L u

图 3 块状破化物矿床容矿长英质火山岩的稀土模式图

Fig
.

3 Ch o n d r妞e n or lna li双刃 R E E 因tte r盯 fo r tb e b渭t r o c k s

对块状硫化物矿床的成因

存在着后生热液和同生火山喷

气成因二种观点
。

后生热液论

者认为
,

块状硫化物矿床是在

热液通过岩石孔隙从高温高压

部位向低温低压部位流动时
,

热液中的金属硫化物随温度
、

压力 的降低而逐渐沉淀形成

的
;
矿床中的金属无素是在区

域变质和花岗岩化过程中
,

由扩散作用而聚集到 由构造活动引起的扩容带中 ;矿床的层控特征

及矿体形态变化是构造作用和扩容作用叠加的结果[;]
。

同生成因论者则认为块状硫化物矿床
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的形成首先是由海水向深部渗透到变热的地壳中形成了强还原的
、

含金属和二氧化硅的高盐

度弱酸性热卤水
,

然后这些热卤水在发生热对流时沿构造带上升
,

在接近海底时喷射出来
,

由

于温度
、

PH 值和 Eh 值的变化
,

热液中的金属元素以硫化物形式沉淀形成矿床 [s,
“

·

叼
。

本区块状硫化物矿床产于清原绿岩带中
,

含矿岩系为分异较好的镁铁质一长英质钙碱性

火山岩系
,

矿床赋存在安山质一长英质火山岩中
,

矿石的硫
、

铅同位素和容矿岩系的稀土元素

等特征都显示了矿床在成因上与绿岩带火山作用的密切相关性
。

此外
,

矿体形态的复杂性及变

生矿石矿物的出现则表明矿 床与变质变形作用的相关性
。

杨振升等 (19 8 4 年 )的研究工作表

明
,

在辽北红透山地区至少经历了三期褶皱变形和一期脆性变形
,

其中第二期褶皱变形是本区

块状硫化物矿床的定位构造[9J
。

在变质变形作用过程中
,

一方面使原矿体在空间上发生形变
,

另一方面也使矿体内部的物质组成发生了分异
,

造成矿质的活化再富集
。

如在红透山矿床中
,

黄铁矿~ 磁黄铁矿 十 自然硫
,

黄铜矿 + 磁黄铁矿 ~ 方黄铜矿
,

闪锌矿 十磁黄铁矿~ 含铁闪锌

矿
,

同时 由于硫化物矿物之间脆性一塑性转化点的差异
,

矿物间产生了塑性流动迁移
,

从而使

矿体于变形过程中在低压区膨胀
,

在高压区收缩乃至尖灭
。

从上面的讨论可以看出
,

辽北地区的块状硫化物矿床的主要成矿物质来源于清原太古宙

绿岩带
,

硫化物矿体的形成是绿岩带海底火山作用和变质变形作用双重叠加的结果
。

首先由海

底火 山喷发形成一套富含贱金属的镁铁质一安山质一长英质的钙碱性火山岩[l2 〕
,

与此伺时
,

在火山活动的间歇期
,

沿火山通道上升的火山喷气热液淋滤
、

交代围岩
,

形成含矿热液后上升

至海底
,

在弱酸性还原环境下
,

形成了硫化物的原始堆积层
,

并被随之而来的碎屑岩
、

长英质火

山岩覆盖
;
随后

,

原始堆积的硫化物层和围岩一起发生了变质和变形
,

并且发生了塑性流动
,

在

褶皱的转折端和两期叠加褶皱的核部矿体相对增厚
,

而在剪切带中矿体被拉长
,

形成了现在所

见的复杂的矿体形态
。

天津地矿所骆辉
、

金文山
、

李双保
、

李俊健等同志参加了野外工作
。

在工作过程中得到辽宁

地质十队韩国刚高工
、

天津冶金地质研究院王守伦高工及红透山铜矿的热情帮助
,

作者表示衷

心感谢
。
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