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摘 要 位处华北板块北缘东段的辽吉裂谷带内发育有多处中、小型铅锌矿床，其中，同时发育层状和脉状铅

锌矿的青城子矿床是典型的代表。为了探讨青城子层状铅锌矿和脉状铅锌矿矿质来源及成因的异同及其所代表的

地质意义，利用,<2:+4对层状铅锌矿及其围岩、脉状铅锌矿及其围岩和后期穿矿脉岩进行了稀土元素测试。结果
表明，所有样品均具有轻稀土元素（1/..）富集和明显分异的特点。层状铅锌矿及其围岩具有.=正异常和较弱的

<&负异常，表明其成矿物质均来自上升的深部热水流体与海水的混合热液，在高温、还原流体和海水的参与下成矿。
脉状铅锌矿及其围岩稀土元素配分模式与层状铅锌矿及其围岩相似，但其.=为负异常和<&异常不明显，部分样品
出现较弱的<&正异常，对比分析穿矿脉岩明显的.=负异常和<&正异常以及二者稀土元素总量稍大于层状铅锌矿
的特点，文章认为青城子层状矿石为沉积成矿，成矿热液为深部热水流体与海水的混合热液，但后期受到岩浆侵入

叠加改造的影响而在局部形成脉状铅锌矿体，引起了.=负异常和局部<&正异常的出现以及稀土元素总量的增加。
关键词 地球化学；层状铅锌矿；脉状铅锌矿；稀土元素；青城子矿床
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青城子铅锌矿床位于辽宁东部，大地构造位置

上位于华北板块北缘东段的辽吉裂谷内。该矿床是

辽吉地区最重要的铅锌矿床之一，包括榛子沟、南

山、喜鹊沟、本山、甸南、大东沟、二道沟等，其中，榛

子沟铅锌矿矿区最为典型，主要产出层状5似层状铅
锌矿以及脉状铅锌矿（张秋生等，IJKL）。前人对该
矿床进行了大量的研究，主要集中于同位素、成矿年

代以及成矿环境的相关工作，初步认为该层状5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，但是由于受区域地质工作程度较低和

岩矿测试精度的限制，对榛子沟矿区M种铅锌矿的
研究尚待进一步深入，尤其是早期层状5似层状铅锌
矿的成因以及脉状铅锌矿与早期层状5似层状铅锌
矿的关系仍有较大争议（张秋生等，IJKL；蒋少涌，

IJKN；陈江峰等，MOOL）。近年来随着稀土元素测试
精度的提高，利用矿石微量、稀土元素的研究使恢复

成矿机理和成矿过程成为可能。由于稀土元素之间

性质类似和地球化学行为相近，作为一个整体参与

地质地球化学过程，因此，在水／岩作用、岩浆结晶分

异等地质地球化学过程及其环境条件研究方面显示

出独到的作用（P’(),&-$+,?Q，IJKR；P’??2$+,?Q，

IJJS；T?’*),**$&$+,?Q，IJJL；丁振举等，MOOO；

MOOR,；MOOR4）。本文选取稀土元素地球化学分析作
为主要示踪方法，对矿床的矿质来源和同生流体特

征做进一步的讨论。

I 区域地质背景

青城子铅锌矿床位于古元古代辽吉裂谷轴部的

凹陷带内。该裂谷活动带是在华北克拉通基底上发

展起来的，经历了MSOO!IJOOP,漫长的演化历史
（图I）（张秋生等，IJKS）。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5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5火山碎屑岩建造，这些裂谷沉积经
受了绿片岩相到角闪岩相变质。

根据岩相建造与构造特征，裂谷带横向上可划

分为北缘斜坡、轴部凹陷及南缘浅台R个构造岩相
带（陈荣度，IJKL；李三忠等，IJJU）。该古元古代造
山带的构造特征概括为拉伸构造模式，该模式由核

部隆起和上部盖层及两者之间的拆离型韧性剪切带

R部分组成（刘永江等，IJJN）。裂谷的发展可以分为

M个旋回U个阶段：第一旋回分为初期拉张破裂阶
段、早期拉张裂陷阶段和早期隆升阶段；第二旋回分

为晚期拉张裂陷阶段、末期总体沉陷阶段和挤压消

亡阶段。在第二旋回的末期总体沉陷阶段，辽吉岩

套的火山喷溢5喷发转化为喷气作用（张秋生等，

IJKL）。青城子铅锌矿床形成于第二旋回的末期沉
陷阶段，赋存于辽河群浪子山组火山岩5碎屑岩建造
和大石桥组碳酸盐岩建造中。
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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!褶皱!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，"###）。
褶皱构造带构成了青城子矿区的主要构造格

架，褶皱构造以榛子沟倾没背斜为主，轴向$#%&左
右，轴长’()，倾伏角$*&，榛子沟矿体分布在该背
斜的北翼。矿区褶皱主要分为’期：早期为裂谷上
隆，形成了近东西向平缓开阔的褶皱，由北而南分布

着新岭背斜、四棵杨树向斜、榛子沟背斜及南山向

斜；中期北东东向南西西的推覆，形成了北西!近南
北走向的韧性叠加式推覆构造，使基底的褶皱轴扭

曲，上覆地层形成倒转的背斜、向斜；晚期伴随北东

和北西向断裂构造，同时形成了一组北东向的平缓

褶皱。整个矿区断层发育，并以脆性断裂为主。这

种类型的构造在该区铅锌银金矿的成矿中起了重要

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。按走向断裂可以

划分为’组，即+,向组、近+-向组、+.向组（张
秋生等，"#/0；刘国平等，$%%"；刘君，"##*）（图"）。

!1" 矿体特征
按矿体产状和形态，青城子矿床铅锌矿体划分

为$类：! 层状矿体：与围岩产状一致或近于一
致，矿体形态为层状、似层状、透镜状，主要赋存于辽

河群浪子山组和大石桥组，这类矿体规模较大，单个

矿体长*%"$%%)，厚%2*"*)，34平均品位为

$25$6，78平均品位为$2*/6；# 脉状矿体：与围
岩产状不协调，穿切围岩层理，既有形态规则的脉

状，也有不规则的脉状及囊状，主要分布于辽河群大

石桥组透闪石大理岩断裂带内，矿体长’%"0%%)，
厚""’%)，矿体品位较富，34平均品位为020$6，

78平均品位为"2%"6（图$）。层状矿体和脉状矿体
在各个矿区中的储量不同。根据青城子矿区储量的

统计，层状矿体占储量的$／’，脉状矿体占储量的"／

’（张秋生等，"#/0）。
青城子矿床层状铅锌矿体主要分布于榛子沟铅

锌矿区和甸南铅矿区，发育层位主要为大石桥组的

中下部及高家峪组，其在含矿地层剖面中具有多层

性，如在榛子沟铅锌矿区中，矿化反复出现0次，矿
层和围岩层的韵律性相一致，由于受后期变质变形

改造程度不同，条纹宽度不一，但其韵律性层理构造

与围岩中的沉积层理构造基本相似，一定程度上反

映了沉积环境的重复出现。层状矿体的分布沿走向

常常尖灭再现，呈不连续的透镜体，一般延伸大于延

长。

脉状铅锌矿体的分布在青城子矿床比较普遍，

在榛子沟铅锌矿区、甸南铅矿区、喜鹊沟铅锌矿区和

南山铅矿区均有发育，野外调查发现脉状矿体与断

裂和后期穿矿脉岩关系密切，如青城子大东沟铅锌

矿区、二道沟铅锌矿区、榛子沟铅锌矿区$号矿脉、

$/#号矿脉等，均与煌斑岩脉和部分闪长岩脉伴生
（图’）。脉状矿体韵律层消失，整体规模较小，储量
也小于层状矿石。

!1# 矿石结构构造
铅锌矿床矿石结构构造记录了成矿物质迁移和

演化机制，并反映了成矿温度、压力和组分等特征，

具有重要的成因指示意义，受到学者们的关注（林方

成，$%%*9；$%%*4）。青城子层状铅锌矿具有典型的
同生沉积!后期叠加改造特征，矿石主要的构造有条
带!条纹状构造、浸染状构造、角砾状构造、胶状构造
和草莓状构造；青城子脉状铅锌矿主要为块状构造，

矿物结晶颗粒较大，明显受到后期变质变形作用的

改造。

（"）条带!条纹状构造
主要分布在浸染状矿石的上部。手标本可见闪

锌矿、方铅矿和黄铁矿呈条带状、条纹状分布，与白

云岩、钾长石条带!条纹呈韵律状分布。硫化物条带
粗细不同，粗条带宽度!":)，细的仅%1"%))左
右。这些条带是由无数颗粒细小的闪锌矿和胶黄铁

矿组成（图09、4）。
（$）块状构造
主要产于脉状矿体之中，榛子沟铅锌矿区$号

脉、$/#号脉、南山铅矿区和喜鹊沟铅锌矿区内比较
常见。手标本上闪锌矿和方铅矿呈块状，与黄铁矿

共生（图0:、;）。镜下观察这些块状矿石由无数颗粒
细小的硫化物组成。

（’）浸染状!稠密浸染状构造
分布最广，大多数低品位的矿石均为浸染状构

造，按矿化程度可分为稠密浸染状和稀疏浸染状。

这一构造特征可能是当海底热水压力大于静水压力

但小于静岩压力时，硫化物沉淀以交代作用为主，从

而形成浸染状矿石。
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图! 青城子矿区榛子沟矿体剖面图（据张秋生等，"#$%修改）
"—盖县组云母片岩；!—大石桥组薄层状碳质大理岩；&—浪子山组斜长角闪岩；%—钓鱼台组含砾石英岩及石英片岩；’—元古代变质

火山岩(花岗质侵入杂岩；)—煌斑岩；*—铅锌矿体；$—断层

+,-.! /0121-,3425036,176891:-8680;807<,-1:190=1>?,7680@,7-3807-<,190>,569,36（A1>,B,0>4B609;847-0642.，"#$%）
"—C,34538,561B/4,D,47+19A46,17；!—E8,7=0>>0>349=17,3A49=201BF458,G,41+19A46,17；&—H24-,1324504AI8,=12,601BJ47-<,5847

+19A46,17；%—/94K02G:496<,6047>G:496<538,561BF,41?:64,+19A46,17；’—H916091<1,3A064A19I8150>5:=4G:01:5K12347,3913L5(-947,6,3

,769:5,K031AI20D05；)—J4AI91I8?90；*—H=(;7190=1>?；$—+4:26

（%）层间揉皱构造
矿床中普遍发育层间塑性变形构造，如层纹状

重晶石(闪锌矿石中的层间揉皱现象，在揉皱的转折
端，闪锌矿(黄铁矿纹层明显变厚，而揉皱的翼部纹
层则被拉长变薄，甚至尖灭。白云岩中亦可见硅质

层的层间褶曲现象。

（’）胶状结构、草莓状结构
矿床中，黄铁矿集合体普遍呈鲕粒状、胶状结构

和草莓状结构。胶状结构比较普遍，呈胶状黄铁矿

同心圈层状结构，圈层较厚，层数较少。

& 稀土元素地球化学特征

!." 样品及分析方法
本次研究所用的样品主要采自青城子榛子沟铅

锌矿区&#MA中段!号脉、&!M脉和!$#脉。其中，!
号脉和&!M脉为层状矿体，主要发育层纹状矿石、条
带状矿石以及层纹状(浸染状矿石；而!$#脉为后期
脉状矿体，主要发育块状矿石，其中的部分矿石含大

量石墨，部分样品发育粗晶黄铁矿和方铅矿。采集

M%!" 矿 床 地 质 !M"&年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



而!"负异常基本消失，部分样品呈现较弱的!"正
异常。铅锌矿石样品中稀土元素的总量变化较大，

!#$$为%&’(")*’&+%#,／,，-#$$／.#$$为(&/%
"+%&’0，（-1／23）4为(&0’"’*&%%，$$5为6&7*"
+&)6，$!"为6&*/")&6(，其中-#$$分异较强，
（-1／89）4为)&%%"*&()，而.#$$分异相对较弱，
（:;／23）4为)&0)"7&(6，整体上脉状铅锌矿的稀
土元素总量大于层状铅锌矿稀土元素总量。% 不
同类型矿石与其围岩具有相似的异常特征，如层状

铅锌矿石的围岩具有同样-#$$相对富集、$5正异
常和较弱!"负异常的特征，而脉状铅锌矿石及其围
岩，$5为正异常，部分呈现出弱的!"正异常。同
时，+种类型矿石的围岩均具有富集-#$$和-#$$
分异较强的特征，容矿围岩!#$$为)6&/7"+7*&77

#,／,，-#$$／.#$$为7&’%")+&/%，（-1／23）4 为

7&/6")0&%’，$$5为6&70"(&(7，$!"为6&%7"
6&%*，（:;／23）4为)&()"(&**，而脉状铅锌矿石及
其围岩的稀土元素总量大于层状铅锌矿石及其围

岩。& 脉岩中的!#$$变化于)’/&()"’7*&%0

#,／,，变化范围较大，比矿石与围岩中稀土元素含量
要高。脉岩也具有-#$$相对富集的特征，同时具
有明显的$5负异常和!"正异常，（-1／23）4 为

)6&77"/(&/*，$$5为6&’0"6&*+，$!"为)&6("
)&+)，其中，-#$$和.#$$分异均相对较强，（-1／

89）4为)&%6"*&0’，（:;／23）4为(&0("7&*6，上
述特征与脉状铅锌矿石及其围岩有相似之处。

(<+<+ 结果讨论
（)）矿石$5正异常与同生成矿流体性质
青城子层状铅锌矿及其围岩（白云石大理岩）稀

土元素总量为%&’(")*’&+%#,／,，表现出-#$$富
集、!"负异常和$5正异常，不同之处在于层状矿石
的$5正异常较为明显。层状铅锌矿及围岩较低的
稀土元素总量特征一般代表热液活动形成，这种特

征说明层状矿体在一定程度上受到热水作用影响

（=>?@AB199"C"D1><，)%%7；燕长海等，+66*）。而层
状矿石及其围岩的!-#$$!!.#$$特征，与热水
沉积建造的基本特点相似（表)）（郑荣才等，+660）。
上述层状铅锌矿石富集-#$$和显著的$5正

异常，与新太古代正常沉积物稀土元素分布特征显

然不同，而与现代大洋底热液及热液喷口附近沉积

物中稀土元素组成相似（=>?@AB199"C"D1><，)%%7；
丁振举等，+666；+66(1；+66(3；E>?F?"C"D1><，

+660）。

$5异常的产生与其在自然界以不同价态存在
有关。当$5在还原条件下主要以$5+G形式存在
时，由于电荷数的减少和离子半径的相对增大，使

$5具有不同于其他三价稀土元素的地球化学行为，
在地质地球化学作用过程中与其他稀土元素发生分

离，形成$5的正异常或负异常。矿石产生$5异常
的原因可能有+种：一种是在矿石沉淀时，从成矿热
液中继承了$5异常的特征；另一种是在矿石形成
后，后续的变质变形或流体作用导致了$5与相邻稀
土元素的分异。由于稀土元素具有非常接近的地球

化学行为，在地质地球化学过程中常作为一个整体

出现，故后期的变质变形作用很难使矿石的稀土元

素配分模式发生明显改变。流体对矿石的淋滤虽然

可以导致其稀土元素配分模式发生一定改变，但一

般来说，离子半径较大的轻稀土元素相对于重稀土

元素，更容易被流体带出岩石，使矿石的稀土元素配

分模式向着-#$$相对亏损的方向发展，而不可能
出现矿石-#$$富集的特征（丁振举等，+66(1）。当

$5主要以$5+G形式存在于矿石中时，具有较大离
子半径和较小电荷数的$5+G相对于其他三价稀土
元素，显然更容易被流体带出矿石，因此，矿石沉淀

后的流体作用不会导致其$5正异常的出现（丁振举
等，+66(1）。因此，青城子层状矿石-#$$强的分异
和$5正异常，均不应是后期地质作用的结果，而是
在矿石初始沉淀时从成矿热液中继承而来的。而脉

状铅锌矿石除了$5正异常基本消失和稀土元素总
量有所增加外，整体的配分模式与层状铅锌矿石基

本一致，因此，推断其成矿物质来源与层状铅锌矿相

同。

对比穿切脉状铅锌矿体的脉岩（煌斑岩脉和花

岗斑岩）较强的$5负异常以及较高的稀土元素总
量，本次研究认为后期的穿矿脉岩改造了早期形成

的层状矿体，进一步富集并改变了其分布及形态，形

成了脉状矿体并在改造过程中使得稀土元素总量增

高，同时，对早期矿石稀土元素配分模式产生了一定

的影响，使得脉状铅锌矿石呈现出$5负异常的特
征。

对现代洋脊热水系统喷口流体稀土元素组成的

调查表明，显著的$5正异常、强的-#$$分异是高
温（!+’6H）流体的普遍特征（I?JB1C;"D1><，)%*(；

I?>>K"D1><，)%%’；=>?@AB199"C"D1><，)%%7；丁振举
等，+666）。流体$5正异常形成机理存在以下几种
解释：长石斑晶／流体离子交换反应（L1CC"DD"D1><，

’7+)第(+卷 第0期 马玉波等：青城子层状／脉状铅锌矿床稀土元素地球化学特征及地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!""#）；流体迁移过程中颗粒或岩石对$%&’离子相
对较弱的吸附（()%，!""!）；高温下$%&’与*+,的优
先络合（-)../0)+1，!""2）或吸附与络合的复合作用
（()34/0)+1，!""5）等。尽管上述的认识不同，但共
同点都是$%主要以二价态离子出现作为前提。根
据对$%&’／$%6’氧化7还原平衡时流体!8&与温度、
压力、9-值关系的研究，流体的!8&随着温度的升
高而快速增大，随着9-值的变大而略有增加，随着
压力的增大略有降低（()%，!""!），指示较高的温度
是$%&’离子在流体中以主要形式出现的重要条件。
因此，温度条件是影响流体是否发育$%正异常的重
要因素。尽管目前仍有很多人用流体／斜长石之间

的离子交换反应来解释流体$%正异常现象，但考虑
到洋壳岩石中一些相对亏损$%的矿物，如辉石、橄
榄石等的存在，在流体／斜长石反应的同时也与流体

发生离子交换，将在一定程度上抵消流体／斜长石的

离子交换效应，因此，该机制是否适合洋脊高温热水

流体$%正异常普遍发育现象的解释受到了质疑
（()34/0)+1，!""5）。流体运移过程中，颗粒或岩石
对$%之外的其他稀土元素优先吸附或与*+,离子
络合，前提也必须是$%主要以二价态存在于流体
中。反过来，流体$%正异常发育也指示其具有较高
的温度和相对还原的性质（()%，!""!；()%/0)+1，

!""6；-)../0)+1，!""2）。
前面的讨论表明，层状矿石记录的稀土元素配

分模式是沉淀时流体稀土元素特征的瞬时反映。考

虑到矿石在海底沉淀时或多或少地会受到海水混入

的影响，后期流体作用也会使矿石的稀土元素配分

模式发生小的改变，因此，矿石现有的$%正异常应
是古热水流体$%正异常的下限。由于青城子层状
铅锌矿及其围岩普遍发育$%正异常，而脉状铅锌矿
及其围岩与后期脉岩普遍具有$%弱7中负异常的特
征明显不同，故层状矿石的$%正异常应是其形成时
流体较高温度、相对还原性质的反映。脉状铅锌矿

及其围岩虽然具有$%弱7中负异常特征，且其稀土
元素总量稍高于层状铅锌矿石，但其稀土元素配分

模式及:;$$分异特征与层状铅锌矿相似，因此，认
为二者具有相同的成矿物质来源。如前所述，对比

穿切脉状铅锌矿体脉岩稀土元素特征，认为脉状铅

锌矿为早期层状铅锌矿经后期变质变形作用（如变

质重结晶）改造形成，改造后受到了后期脉岩的二次

改造，改造过程中引起了稀土元素总量的增加和$%
正异常的消失。

（&）矿石弱*/负异常和流体来源及形成时的
氧化还原环境

表!及图2表明，青城子层状铅锌矿及其围岩

*/异常不明显，脉状铅锌矿及其围岩则具有较弱的

*/正异常，而穿切脉状铅锌矿的脉岩具有明显的*/
正异常。*/有&种价态（*/6’和*/<’），由于对氧化
还原环境敏感，常用来作为沉积盆地海水氧化还原

环境的指示剂（=>?/>，!"@@）。*/异常的产生与其
在氧化环境以*/<’形式出现有关，由于电荷数的增
加和半径的减小，使*/地球化学行为发生了一定改
变，导致其与相邻稀土元素的分异。因为岩石或矿

石颗粒表面对*/<’的吸附强度大于其他三价的稀
土元素，故排除由流体淋滤引起矿石*/负异常的可
能性，因此，矿石*/的相对亏损，也应是成矿热液*/
相对亏损的反映。由于除了靠近陆缘的海水不显示

典型的*/负异常外，开阔洋盆的海水多具有明显的

*/亏损特征，因此，成矿流体*/亏损应指示海水参
与了成矿过程。海底热水系统流体发育*/负异常
的原因有&种：一种是海水／围岩反应不够彻底，由
海水演化生成的热流体继续保留着海水的部分特

征；另一种是系统深部高度演化的流体在上升过程

中通过与下渗的海水发生混合，被标记上海水的标

志。由于前者不可能使流体同时发育明显$%正异
常，因此，由上升的深部热水流体与一定量的海水在

浅部的混合，应是热液同时发育*/负异常和$%正
异常的原因。前已述及，层状铅锌矿石中发育明显

的$%正异常和不明显的*/异常，分别代表着成矿
过程中高温、还原流体和海水的参与。由于还原、高

温热水流体不具明显的*/负异常，而海水不发育

$%正异常，单靠热水流体的简单传导冷却，不会使
流体发育*/负异常，而从海水正常沉淀出的物质也
不会发育$%的正异常，二者在青城子层状铅锌矿石
中同时出现，应指示在该类型矿石沉淀时相对高温

的热水流体和较低温的海水在海底附近发生了对流

混合。此外，层状矿石和脉状矿石的*/负异常均较
弱，说明矿石沉淀时海水组分的混入对矿石稀土元

素组成的影响不大。因此，矿石稀土元素特征主要

反映的是热水流体端员的贡献。对比后期穿矿脉岩

较强的*/正异常，本次研究认为脉状铅锌矿及其围
岩所具有较弱的*/正异常，应该是早期层状铅锌矿
受到后期脉岩侵入叠加改造而成。

（6）A、-B特征及其地质意义

A、-B具有相同的价态和离子半径，地球化学性

C<&! 矿 床 地 质 &#!6年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 青城子铅锌矿层状矿石及围岩、脉状矿石及围岩和
后期脉岩"／#$值分布图

%&’(! )&*+,&-.+&$/$0"／#$,1+&$*$0*+,1+&0$,2$,31/4&+*
5$*+,$67，83&/34$,31/4&+*5$*+,$67，1/483&/34,$670,$2

+539&/’653/’:&;-<=/43>$*&+

质十分相似，"／#$比值经受成岩和变质作用并不发
生改变，具有很好的源区示踪价值。同时，"／#$比
值也是一个判断碳酸盐来源的特殊特征。一般来

讲，火山碳酸盐的初始"／#$比值介于?@!A@之
间，海洋沉积碳酸盐的"／#$比值介于AB!!C之
间，海水的"／#$比值介于@C!DC之间。同时，由
于"与#$有着相似的属性，但"的有效离子半径
为EFC?，略大于#$的有效离子半径（EFCEB），其化
学属性更接近于轻稀土元素，在成矿体系内其更易

于被带出，对热液碳酸盐来讲，"／#$比值的减小是
与运移距离的增加成正比的，因此，热液成因碳酸盐

岩的"／#$比值要小于"和#$被活化了的岩石或
矿石（G1.，EHH!）。青城子层状铅锌矿及其围岩的

"／#$比值整体上介于?C!AC之间，与火山碳酸盐
岩具有相同的"／#$比值，表明青城子层状铅锌矿
围岩（白云石大理岩）应为辽吉裂谷拉张裂陷阶段的

火山碳酸盐岩，而脉状铅锌矿及其围岩的"／#$比
值变化较大（EB!@C），其中，脉状矿体的"／#$比值
为EB!?C，而其围岩的"／#$比值变化于?B!@C
（表E，图!）。上述特征中脉状铅锌矿受到了后期热
液作用的影响，而带出了其中的"。综合分析表明，
青城子层状铅锌矿与辽吉裂谷拉张裂陷阶段的火山

喷发作用有关，其矿石与围岩的"／#$比值与火山
碳酸盐岩相同，而脉状铅锌矿由于受到了后期热液

作用的改造而出现的"的流失，造成"／#$比值减
小。

@ 结 论

（E）青城子铅锌矿主要发育?类矿石，均相对富
集IJKK，不同之处在于层状铅锌矿石具有明显的

K.正异常，而脉状铅锌矿石具K.负异常且相对发
育较弱L3正异常，并且其稀土元素总量稍大于层状
铅锌矿石。

（?）青城子层状矿石为沉积形成，稀土元素特
征继承了矿石初始沉淀时成矿热液的特征，具有较

强的IJKK分异和K.正异常，脉状铅锌矿石为层状
矿石受后期叠加改造而形成，具有与层状矿石相似

的特征，之所以出现K.正异常的消失和稀土元素总
量的增加，主要受到了后期脉岩的改造。

（A）青城子层状和脉状铅锌矿石及对应围岩的

K.和L3异常特征，表明二者成矿物质均来自上升
的深部热水流体与一定量的海水在浅部的混合热

液，且其成矿过程具有高温、还原流体和海水参与的

特征。青城子铅锌矿形成后受到了后期变质变形和

岩浆热液的叠加影响，引起矿石"的流失，脉状矿石
受改造较为明显，引起了较弱L3正异常及较低"／

#$值的出现。
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