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辽宁青城子榛子沟脉状铅锌矿成矿流体

地球化学初探
!

马玉波#，邢树文#，张增杰#，孙景贵!
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!吉林大学地球科学学院，吉林 长春 #5""$#）

摘 要 位处华北地台北缘东段辽吉裂谷内的青城子矿区是中国重要的铅锌矿集区，产出有多处中、小型铅锌

矿床，榛子沟铅锌矿床是其中的典型代表之一。该矿床赋存于古元古界辽河群浪子山组与大石桥组界面或浪子山

组层间及大石桥组第三岩性段的大理岩中或斜长角闪岩、黑云母片岩与含石墨（条带）大理岩接触处靠近大理岩的

一侧，矿体呈层状:似层状和脉状。文章对该矿床脉状矿体的稠密浸染状矿石的流体包裹体及其氢、氧同位素地球化
学进行了研究，结果表明，成矿流体受到了后期热液系统中大气降水的混入，是一套;!2:<2!:+=<>流体体系。流体
包裹体液相成分分析表明，成矿流体既具有岩浆热液的特点，又具有大气降水（或地层流体）的特点。石英内流体包

裹体的"0为?96@!?#""@、"#92;!2值为#A96@!BAB6@，表明成矿流体后期受大气降水的混入，致使氧同位素

值朝大气降水方向漂移，偏离了正常岩浆水值。经综合分析认为，榛子沟铅锌矿床成矿期的成矿流体为大气降水与

岩浆水混合成因。
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青城子铅锌矿区位于辽宁省东部，其大地构造

位置处于华北地台北缘东段的辽吉裂谷。该矿区是

辽吉地区最重要的铅锌矿区，分布着榛子沟、南山、

喜鹊沟、本山、甸南等多处中、小型铅锌矿床。其中

的榛子沟铅锌矿床是该矿区的典型矿床，主要产出

类型为层状9似层状及脉状铅锌矿床（张秋生等，

BCDE）。前人对该矿床做了大量的研究工作，包括同
位素、成矿年代及成矿环境等，初步认为其层状9似
层状铅锌矿为元古代沉积成因，脉状铅锌矿为后期

热液叠加成因，但因受区域地质工作程度较低和岩

矿测试精度的限制，对早期层状9似层状铅锌矿的成
因，以及脉状铅锌矿与早期层状9似层状铅锌矿的关
系，存在较大争议（张秋生等，BCDE；蒋少涌，BCDF；陈
江峰等，GHHE），故对榛子沟G类铅锌矿尚需做进一
步的研究。本次研究对青城子矿区榛子沟铅锌矿床

进行了野外调查和室内观测，并选择其脉状矿体进

行了流体包裹体和稳定同位素测试，对其矿石矿物

特征、矿物地球化学特征以及成矿环境等进行了初

步探讨，为下一步研究工作提供了有益信息。

B 区域地质背景

青城子铅锌矿区位于古元古代辽吉裂谷轴部的

凹陷带内（图B）。该裂谷活动带是在华北克拉通基
底上发展起来的，经历了GIHH!BCHH7/的漫长演
化历史（张秋生等，BCDI）。其中沉积了巨厚的辽河
群，其下部（于家堡子组和浪子山组）为火山岩9碎屑
岩建造，中部（大石桥组）为碳酸盐岩建造，上部（盖

县组）为碎屑岩9火山碎屑岩建造，全都经受了角闪
岩相到绿片岩相变质。

据岩相建造与构造特征，该裂谷带横向上可划

分为北缘斜坡、轴部凹陷及南缘浅台J个构造岩相
带（陈荣度，BCDE）。轴部凹陷带的南北两侧分别以
盖县9岫岩9永甸深断裂带、大石桥9隆昌9草河口9桓仁
深断裂带与南缘浅台、北缘斜坡相联接。该裂谷带

经过挤压碰撞造山作用和后造山作用，形成了由塑

流变形—塑性变形—塑9脆性变形产生的弯形构造

带和由塑性变形—塑9脆性变形—脆性变形产生的
线性构造带（李三忠等，BCCK）。该古元古代造山带
的构造特征可概括为拉伸构造模式，该模式由核部

隆起和上部盖层以及两者之间的拆离型韧性剪切带

J部分组成（刘永江等，BCCF）。核部隆起常由岩浆隆
起或基底隆起构成，上部岩层内发育顺层分层滑脱

构造体系。

G 矿床地质特征

*L+ 地层
青城子矿区内主要出露鞍山群（M2!）及辽河群

的浪子山组（>$B"）、大石桥组（>$B#）和盖县组
（>$B$），局部出露有震旦系南芬组和侏罗系小岭组。
辽河群为一套火山喷发的陆间裂谷沉积建造，

呈整合接触，地层总体呈近NO向展布。浪子山组
形成于裂谷初始扩张期，是青城子矿区“榛子沟式”

铅锌矿床的主要赋矿层位。大石桥组形成于裂谷扩

张期的海进沉积环境，主要赋存金银铅锌矿床，榛子

沟铅锌矿床的矿体顺层产出于大石桥组大理岩中，

或斜长角闪岩、黑云母片岩与含石墨（条带）大理岩

接触处靠近大理岩的一侧，无明显的蚀变交代现象。

盖县组形成于裂谷收缩期，主要赋存金矿床（图B），如
白云金矿床、林家三道沟金矿床等（刘恒刚等，GHHC）。

*L* 构造
在青城子地区，中深构造层次的片麻岩穹隆或

变质核杂岩构成了该区构造格局的主体。青城子片

麻岩穹隆在辽河群挤压9褶皱9变质之后，又经历了造
山后的伸展拉张，形成了以辽吉花岗岩为核部的片

麻岩隆起，以辽吉花岗岩为中心向外，变质作用具有

一定的分带性，其岩性变化为：角闪片岩—石榴子

石云母片岩—云母片岩（刘国平等，BCCC）。
褶皱构造带构成了青城子矿田的主要构造格

架。褶皱构造以榛子沟倾没背斜为主，轴向GCHP左
右，轴长JQ4，倾伏角GIP，榛子沟矿体分布在该背
斜的北翼。该矿区内的褶皱主要分为J期：早期为
裂谷上隆，形成了近NO向的平缓开阔褶皱，由北而
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图! 青城子矿区地质简图（据刘恒刚等，"##$修改）
!—第四系；"—盖县组片岩；%—大石桥组大理岩；&—浪子山组斜长角闪片岩；’—鞍山群混合质变粒岩；(—花岗岩；)—混合花岗岩；

*—闪长岩；$—向斜；!#—倒转向斜；!!—背斜；!"—倒转背斜；!%—断裂；!&—矿点

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<,=-380=->,1?0@,57?,37（91@,;,0@4;70?A,B0742.，"##$）
!—<B470?=4?C；"—D38,571;/4,E,4=+1?947,1=；%—F4?G201;H458,I,41+1?947,1=；&—J24-,13245049:8,G12,70538,571;A4=->,584=+1?947,1=；

’—F,E0@-?4=B2,701;K=584=/?1B:；(—/?4=,70；)—F,-947,7,3-?4=,70；*—H,1?,70；$—DC=32,=0；!#—L=M0?70@5C=32,=0；!!—K=7,32,=0；

!"—L=M0?70@4=7,32,=0；!%—+4B27；!&—N?05:17

南分布着新岭背斜、四棵杨树向斜、榛子沟背斜及南

山向斜；中期为OPP向朝DQQ向的推覆，形成了

OQ向R近DO向的韧性叠加式推覆构造，使基底的
褶皱轴扭曲，而上覆地层则形成了倒转的背斜、向

斜；晚期伴有OP向和OQ向断裂，同时形成了一组

OP向的平缓褶皱。
整个矿区内断层发育，以脆性断裂为主。这些

断裂构造在该区铅锌银金矿的成矿中起着重要作

用，它们既为火成岩脉的侵位提供了构造薄弱带，又

为含矿热液的运移提供了通道。按走向，可将断裂

划分为%组，即OP向组、近OD向组和OQ向组（张

秋生等，!$**；刘国平等，"##!；刘君，!$$’）（图!）。

!." 岩浆活动
区内岩浆活动极其强烈，多期多位的侵入岩体

构成了岩浆岩田。在裂谷初始扩张期（"%亿年）（陈
荣度，!$$#），于幔源分异作用下发生了大规模的幔
源花岗岩浆侵位，其后，多次发生基性R酸性海底火
山喷发和热泉喷流，为裂谷型JG、S=、KB、K-矿床的
形成提供了充足的成矿物质。主要岩体有印支期新

岭花岗岩体（丁悌平等，!$$"）及东部的吕梁期大顶
子斜长花岗岩体，为该区的成矿提供了热动力。另

有煌斑岩脉、闪长岩脉及伟晶岩脉等。

!)’第%!卷 第%期 马玉波等：辽宁青城子榛子沟脉状铅锌矿成矿流体地球化学初探

 
 

 

 
 

 
 

 



新岭岩体位于青城子矿区东北部，出露面积约!
"#!，其黑云母$%&’年龄为!()*!!(+)亿年"，该
岩体内斜长石和钾长石的相互交代，构成了明显的

“韵律环带”或“反环带”，表明岩浆在上侵冷凝过程

中，地质环境是稳定的。

!," 矿体及矿石特征
榛子沟铅锌矿床以层状%似层状矿体为主，伴生

有脉状%囊状矿体。前者的产状与地层产状基本一
致，而后者多发育在层状%似层状矿体的上部或上部
的含矿岩系中，与地层产状呈斜交，并受断裂的严格

控制。这两类矿体具有“上脉下层”的特点（图!）。
榛子沟矿床的矿石矿物主要为黄铁矿、方铅矿

和闪锌矿，有少量磁黄铁矿、黄铜矿及微量辉银矿、

银黝铜矿等。脉石矿物主要为白云石、方解石、石

英，其次为透辉石、透闪石、蛇纹石，有微量重晶石、

毒重石等。矿石类型有黄铁矿%闪锌矿型、黄铁矿%闪
锌矿%方铅矿型、黄铁矿%方铅矿型和单金属硫化物
型。矿石组构以同生和准同生结构、构造为主，具有

典型的海相沉积层纹构造、交错层理构造、微霉球状

结构以及胶状结构，同时还发育有脉状、滑塌褶皱

图! 青城子矿区榛子沟矿床矿体剖面图（据张秋生等，)-.*修改）
)—云母片岩；!—薄层状碳质大理岩；+—斜长角闪岩；*—含砾石英岩及石英片岩；/—变质水下火山岩%花岗质侵入杂岩；

0—煌斑岩；1—矿体；.—断层

234,! 56787439:8;69<37=<>’7?4><>67’6@7AB7C<>6D>6=E347?A6F7;3<3=<>6G3=49>6=4E37’6A3;<’39<
（#7A3C36A:C<6’D>:=46<:8,，)-.*）
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" 辽宁冶勘)P+队,)-1/,辽宁青城子矿区J@、D=成矿规律及找矿预测,内部资料,
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构造、同生角砾构造、粒状结构，层状!似层状矿体还
发育有韵律性分带构造等。

图"所示为榛子沟矿床脉状矿体的#种主要矿
石类型：黄铁矿!闪锌矿型矿石和黄铁矿!闪锌矿!方
铅矿型矿石。前一类矿石呈淡黄色，夹大量白色及

黑色矿物，为半自形粒状结构，稠密浸染状构造（图

"$）。其主要矿物成分为镶嵌状分布的半自形粒状
黄铁矿，其次为星散状分布的他形粒状闪锌矿以及

半自形粒状毒砂和黄铜矿（图"%、&）。不透明矿物的
生成顺序为：黄铁矿!毒砂!闪锌矿、黄铜矿!!黄
铜矿"、方铅矿。后一类矿石以暗色矿物为主，夹有
少量浅铜黄色矿物，为半自形!他形粒状结构，稠密
浸染状构造（图"’、(）。其主要矿物成分为黄铁矿、
闪锌矿和方铅矿，有少量黄铜矿。黄铁矿呈半自形

粒状，星散状分布；闪锌矿呈他形粒状，星散状分布，

局部呈尖角状交代结构交代黄铁矿；方铅矿呈他形

粒状，星散状分布，呈尖角状交代结构交代闪锌矿，

局部可见三角形陷孔。这两类矿石中的黄铜矿均可

大致分为#个世代：一世代黄铜矿呈乳滴状分布在
闪锌矿中（图")），为固溶体出溶产物；二世代黄铜矿
呈他形粒状，大小一般为*+*,#*+*#--，部分为

*+*##*+*.--，星散状分布，局部呈尖角状交代结
构交代黄铁矿。

!/" 围岩蚀变类型及分带性
青城子矿区内围岩蚀变弱，其范围一般不超过"

-，类型简单，主要有硅化、碳酸盐化、黄铁矿化、绢云
母化、绿泥石化等，蚀变分带不明显（丁悌平等，

,00#；孙景贵等，#**1）。
该矿区的成矿物质为多来源，成矿演化时间长，

富集过程中的地质作用复杂。根据矿石结构特征以

及矿石矿物与脉石矿物的共生关系，初步将成矿过

程划分为"个阶段：
（,）早!中元古代辽东裂谷发展中期，沉积的碳
酸盐岩及硅质岩形成了初始矿源层甚至部分贫矿

层，为后期成矿奠定了充分的物质基础。

（#）辽河群沉积以后，裂谷由沉降凹陷转为挤
压收缩，区域变质作用促使成矿物质进行重新分配、

组合，并使部分矿质活化、迁移，在原层位或附近的

有利构造部位富集形成贫矿体，局部形成矿体。

（"）印支期!燕山期岩浆活动为大规模成矿物质
活化、迁移提供了所需能量以及部分成矿物质，该时

期是青城子地区乃至辽东地区的主要成矿期。

上述前两个阶段属于沉积成岩期或同生期，其

早期主要形成胶黄铁矿、闪锌矿，晚期形成方铅矿，

还有少量黄铁矿、闪锌矿、雌黄以及石墨等，这些矿

物多呈层状或网脉状以及星点状分布。第"阶段属
于区域变质作用期，形成的矿物以闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿为主，有少量黄铜矿、毒砂、石墨等，矿物结晶

程度较高。

" 样品及测试方法

本次研究选取了榛子沟矿床中脉状矿体的浸染

状矿石。矿石主要由乳白色石英及部分暗色矿物组

成，呈致密块状，内含浅铜黄色黄铁矿及亮灰色闪锌

矿，石英的结晶程度较高，黄铁矿和闪锌矿的结晶程

度不均一。挑选出其中的石英，进行流体包裹体群

体气、液相成分分析。

流体包裹体成分测试在中国地质科学院矿产资

源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验

室的气相色谱实验室完成。样品预处理过程为：将

石英样品装入烧杯，加入王水"*-2、去离子水#*
-2，电热板3*#,**4保温"5，其间勤搅拌，倾去酸
液，用去离子水洗涤样品，直到洗涤液电导与去离子

水电导一致，用去离子水浸泡过夜，定量滤纸过滤后

将试样于0*#0.4烘干65，干燥后备用（杨丹等，

#**7）。流体包裹体的离子色谱分析程序为：称取适
量经过清洗的试样于瓷皿中，加盖置于马弗炉中，于

6.*#.**4下加热*+.5，使包裹体充分爆裂，冷却
后将试样倒入石英烧杯中，加适量纯水，置于超声波

清洗器中，数分钟后取出，将溶液倒入样品管，如此

反复6次，制成大约"*-2溶液，继续浸取"次，制成
空白溶液，对已处理过的空白溶液及试样溶液进行

测试。液相分析仪器为859-$’:;<=>!8?8;@(A离
子色谱仪，气相分析仪器为B>!#*,*气相色谱仪。
本次研究选取矿石中的石英脉进行了<、C同

位素分析。测试单位为中国地质科学院矿产资源研

究所同位素实验室；测试仪器为DEF#."GD型质
谱计；测试方法为：氧同位素采用HAI.法，氢同位素
采用火焰燃烧法爆裂取水，锌法制氢。氧同位素分

析精度为J*+#K，氢同位素分析精度为J#K。

6 测试结果

#/$ 流体包裹体群体成分分析
将采集的样品磨制成厚度约1--的包裹体
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表! 榛子沟铅锌矿床流体包裹体气、液相成分

"#$%&! ’#()%*+,*-./#(&012.13&34(155%,*-*30%,(*13(*34/&6/&37*81,9$)63-&.1(*4

样号 矿物名称
!（!）液相／（!"／"）

#$% &% ’"(% )$(% *+ ),+ !-+ #.+/ 0.(+1
2234 石英 (567 /581 3 1561 3598 853( 354 3538 /594
223( 石英 4566 (549 35:9 4:59 435/ 1514 3 35(: /576
223/ 石英 (539 3564 3 /57/ 3549 1594 354 3539 (56(

样号 矿物名称
!（!）气相／（!"／"）

);1 )(;(%)(;1 )(;: ).( ;(. .( #( ).

2234 石英 454/ 3536 353/1 4/( /14 151 (:56 3
223( 石英 35(77 3531 微量 87 4(3 754 (:57 3
223/ 石英 35/8/ 3546 353:8 484 43( /51 (75/ (8

值为4(<:9=；根据均一温度换算得的成矿热液水的

"49.;(.值为4<97=#1<17=，极差为(<:>，均值为

(<66=。第(类石英的"49.?0’.@值变化范围较小，
为47<8=#49<(=，明显高于第4类石英，极差为

(<7=，均值为4:<67=；根据均一温度计算出变质热
液的"49.;(.值为(<4(=#1<:(=，均值为/</8=，

稍高于第4类石英。第/类石英的"49.?0’.@值为

7<4=#6<1=，低于前两类石英，极差为1</=，均值
为8<(7=；计算得其热液的"49.;(.值也较低，为

+6<6=#+1<49=。第1类石英的"49.?0’.@值为

43<(=#41<1=，极差为1<(=，均值为44<6=；换

算得热液的"49.;(.值为9<1=#4(<8=，均值为

43<4(=。综上可知，第 4 类和第 ( 类石英的

"49.?0’.@变化范围不大，但其均值相对较大，第/
类和第1类石英的"49.?0’.@值变化较大，但其均值
低于前两类石英。换算后流体的"49.;(.值，第4类
与第(类石英接近，第/类石英为负值，第1类石英
具有较高的均值（表(，图1）。
矿体中石英内包裹体水的"A值变化范围也较

大，为+97=#+433=。但前人的研究资料表明，
青城子地区变质石英脉包裹体水的"A值变化范围
稍小，为+93=#+6(=（丁悌平等，466(）（表(）。

表: 青城子铅锌矿床石英流体包裹体;、<同位素组成

"#$%&: ;#3-<*(141.*0-#4#15%*+,*-*30%,(*13(*3+,#=475=124/&>*380/&387*9$)63-&.1(*4

样品编号 样品名称 石英类型 "A?B0’.@／= "49.?B0’.@／= "49.;(.
／=! 资料来源

2234 矿体中石英 第4类 +9: 4459 4597 本文

223( 矿体中石英 第4类 +97 4151 1517 本文

223/ 矿体中石英 第4类 +63 4(59 (597 本文

C2B44 片岩中变质石英 第(类 +64 495(3 15:( 丁悌平等，466(

97DB2(/ 大理岩中石英脉 第(类 4758 (54( 蒋少涌，4698

9:DB24: 断裂带矿石中石英 第/类 651 +1549 蒋少涌，4698

C2B4/ 矿体中晚期石英脉 第/类 754 +656 丁悌平等，466(

9:BDB04 双顶沟岩体中石英 第1类 4151 4(58 丁悌平等，466(

9:DB0/ 双顶沟岩体中石英 第1类 +44: 4454 65/ 丁悌平等，466(

97DB!4( 新岭岩体中石英 第1类 435( 951 丁悌平等，466(

97DBA44 混合花岗岩中石英 第1类 445( 651 丁悌平等，466(

97DB2(3 混合花岗岩中石英 第1类 4(5: 4359 丁悌平等，466(

9:DBE( 新岭岩体中黑云母 +44( :57 6543 丁悌平等，466(

! 岩体中的混合岩浆热液水的计算是根据),$FGHIJG$,5（468(）的石英B水分馏公式："49.石英B水K(<74L43:"+(+4567（733#873M），

计算时采用的温度为773M（丁悌平等，466(）；矿体中成矿热液水的计算是根据),$FGHIJG$,5（468(）的石英B水分馏公式："49.石英B水K

/5/9L43:"+(+/513（(33#733M）；C2B(/计算采用的均一温度为(/:M，C2B44计算采用的均一温度为467M，所用计算公式为：

"49.石英B水K/<78L43:"+(+(584。
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图! 榛子沟铅锌矿床!"#$%&$同位素特征

’()*! !"#$%&$+,-.-+/0.(1/(+123/,04,056()2789:45;0<21(/

= 讨 论

!*" 流体包裹体成分特征
（"）由表&可见，在包裹体气相成分中，%&$和

>$&占主导，?&其次，$&和>%!含量较低，仅含有
微量>&%&、>&%!和>&%@，>$基本不存在。含量序
列为%&$!>$&!?&!$&!>%!。较多>$&的存在
可能反映了成矿流体是一种%&$:>$&:?->A体系的
流体（B-C926，"D#&；E(AA(-C1:F25010/-A*，"D#D；
G(-C25;，&HH"）。%&$含量较高，占=HI以上，反映
出当时的成矿流体富含水，结合前人研究资料，笔者

认为，该地区早期的成矿流体为岩浆热液，之所以富

含水，可能是后期热液系统中有大气降水的混入（王

可勇等，&HH#）。
（&）流体成分中，阳离子主要有?-J、KJ、>-&J，
而L)&J基本不存在。阴离子具富>AM、N$&M! 的特
点，含有少量的 ?$MO、’M、P.M。总的含量序列为

>-&J!>AM!N$&M! !KJ!?-J!’M。成矿流体的

?-J／KJ比值和>AM／’M比值可作为判断流体来源
的一个标志（卢焕章等，"DDH），一般情况下，岩浆热
液的?-J／KJ比值小于"。上述样品的?-J／KJ比
值为HQRD"&Q&#，均值为"QO&，表明其成矿流体具
有岩浆热液的特点，但又具有大气降水（或地层流

体）的特点。上述包裹体成分反映出榛子沟矿床的成

矿流体为弱还原性流体，同时，包裹体中?&的出现可
能暗示出流体并非单源，而是有其他来源流体的混

入。

（O）>$&与%&$的比值是反映成矿构造环境的
重要参数（罗照华等，&H""）。>$&在水中的溶解度
随着压力的增高而增大。据统计，上述样品中>$&
与%&$的比值变化较大，为HQO#""Q@R，均值HQ#D，
表明在该区的成矿过程中，构造环境有较大变化，但

由于缺乏年代学资料，故只能初步推测，该地区的成

矿应属于不同的构造控矿阶段。

!*# 成矿流体来源
对比前述!类石英的!"#$%&$值，其差异可能反

映了石英沉淀时热液体系和温度的不同，以及体系

的水／岩比值的不同。在!G:!"#$%&$图解（S-TA2.，

"DDR）中，含矿热液水溶液、变质热液以及岩体中石
英形成时热液的氢、氧同位素投影点均未落入典型

的岩浆水区或典型的大气降水区，而是落在这两者

的过渡区（图=）。
已有的研究表明，影响成矿流体氢、氧同位素组

成的因素很多，如成矿温度、水的种类、水岩交换时

的E／B比值等（S-TA2.，"DRR）。而且，在高温、低

E／B比值条件下，大气降水也有可能演化成与岩浆
水相似的氢、氧同位素组成（谢巧勤等，&HH"）。那

@R= 矿 床 地 质 &H"&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 榛子沟铅锌矿床成矿流体的!"#!$%&图解

’()*! !"#!$%&+(,)-,./0/-1#0/-.(2)034(+
(256176128()/49:#72+1;/<(5

么，成矿流体中是否有岩浆水参与？如果有，岩浆水

与大气降水之间在成矿过程中是何关系？由于青城

子矿区缺乏围岩与隐伏花岗岩及中生代大气降水的

氢、氧同位素资料，因此，要探讨该矿区具体的水#岩
反应模式比较困难。但已知石英属含氧矿物，易与

其所含的水发生同位素平衡再交换反应，致使所测

包裹体的氧同位素组成不能完全反映原始含矿溶液

的!"#!$%&=>&值，而石英中几乎不含氢，所以，这种
交换反应对包裹体氢同位素的影响很小（丁悌平，

$?%@）。青城子矿区的赋矿围岩为浅变质岩，虽然也
含有含氢矿物，但其在岩石中所占比例很低，若发生

水#岩交换反应，反应后流体的氢同位素组成也不会
发生较大的变化，即此变化可忽略不计（真允庆，

$??%），因此，氢同位素代表了原始溶液组成。
如前所述，青城子矿区具有较低的!"值，均低

于正常岩浆水（A%@B"A!@B）和变质水（A>@B
"AC!B）的范围（郑永飞等，>@@@）（表>）。围岩与
矿石以及后期变质石英的!"值非常接近，说明其包
裹体水具有相同的来源。该矿区，古元古代中期的

构造#岩浆作用和中生代强烈的构造#岩浆活动为后
期成矿提供了原始热液（方如恒等，$??D；薛春纪等，

>@@E），据此推测，该区的原始热液应主要为岩浆水，
而其!"值之所以低于正常岩浆水，可能与后期大气
降水的混入以及有机质在热液中所起的作用有关

（F1<31-15,3*，$??G）。同时，青城子铅锌矿床中与

铅锌伴生的石英的!$%&=>&值变化较大，为$H%!B"
DHD!B，偏离了正常岩浆水值，发生了明显的“氧漂
移”，其原因可能是大气降水的加入。以上所述表

明，青城子矿区成矿期的成矿流体为岩浆水与大气

降水的混合叠加热液。

C 结 论

（$）青城子矿区榛子沟脉状铅锌矿床包裹体气
相成分分析表明，其成矿时的流体主要为岩浆热液，

后期的热液系统中有大气降水的混入，为=>&#I&>#
J,I3体系的流体。液相成分分析显示，其成矿流体
并非单源，而是既具有岩浆热液的特点，又具有大气

降水的特点。

（>）榛子沟脉状铅锌矿床具有较低的!"值，低
于正常岩浆水。与其伴生的石英的!$%&=>&变化较
大，为$H%!B"DHD!B，偏离了正常岩浆水值，发生
了明显的“氧漂移”，表明后期有大气降水的混入。

综合流体包裹体气、液相成分分析认为，其成矿期的

成矿流体为大气降水与岩浆水的混合叠加热液。
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