
辽东早元古宙层控铅锌矿床

铅 同 位 素 研 究

方 如 恒

辽宁省地质矿产局

    辽东早元古宙层控铅锌矿床具有多层位产出 和多

阶段成矿的特点。据对71个铅同位素数据研究，铅同

位素比值既在任一矿区内有差别，同时在矿区与矿区

之间也有差别。铅同位素比值图解清楚地反映出有拟

合μ=8.20±0.08增长曲线、混合铅等时线和异常铅

3种类型。通过铅源参数分析，拟合μ=8.20±0.08

增长曲线的铅为地幔铅与早元古宙地层铅混合均一化

了的铅，混合铅等时线的铅为地幔铅与早元古宙地层

铅混合未均一化的铅；异常铅经与大西洋和太平洋若

干岛屿年轻火山岩铅同位素比值比较，为遭受大陆壳

古老花岗质岩石中铅混染的地幔铅。混合铅等时线和

铅的模式年龄反映了层控铅锌矿床的多期成矿作用。

铅同位素比值不拟合整合铅矿床的增长曲线，同时

铅模式年龄都比矿床所在 的围岩年龄新，表明层控

铅锌矿床不是喷气沉积矿床，而是属于密西西比河谷

型 (MVT)矿床。

辽东；铅同位素；层控铅锌矿床

    辽东早元古宙层控铅锌矿床铅同位素，曾被王义文‘11、林尔为等1）、邓功全 h1、张秋

生等‘3]和刁乃昌等 ‘4]研究过。本文在前人研究的基础上，选用71个铅同位素数据 （其中公

开文献 资料发表的数据14个，内部文献资料发表的数据57个），就铅的源岩、矿化年龄和矿

床成因等问题作一讨论。

    1  地 质  概  况

    辽东早元古宙地层主要由辽河群构成，白下而上划分为辽河群下亚群浪子山组、里尔峪

组和辽河群上亚群高家峪组、大石桥组和盖县组 【51。从宽甸北部在辽河群分 布区已 剥蚀露

出太古宙地层来看，早元古宙沉积盆地是以 太古 宙杂岩 作 为基底 的。构造 环境 为大 陆裂

谷[6J。沉积盆地经历下沉、隆起和褶皱回返等地史发展阶段 ¨l，由二个复向斜和复背斜构

成的褶皱体系 [1是在褶皱回返的主运动幕形成 的。复背斜核部 混合交代成因的花 岗质岩石

U-Pb等时线年龄为2 073Maz，给出这期主运动幕的时间。

    尔后，辽河群又经历多次地质热事件作用。表现在：①在中元古宙时，有凤城石门沟花

岗闪长岩体 (K-Ar法年龄值为l 57-1 Ma)和营 口海龙川二长花岗岩 体 (K-Ar法 年 龄 值

  1)林尔为等：青城于及其外DJ铅锌矿床铅和硫M位素地吱，《长春地质学院科学研究{文集》，第5分册，13 82事。

  2)辽宁省地质矿产局、长存地i吹学院合作的辽东变质岩研究队- 《辽宁东部早前寒武纪地质及成矿作用》,1985ii-。



为l 3iiMa)侵入J②在晚元古宙时，有何家岭二长花岗岩体（K-Ar法年龄值为876Ma）、

盖县牌房店花岗岩体 (U-Pb法年龄值为880Ma)和营口子家堡 子花岗岩体 (K-Ar法年龄

值为866Ma)侵入；⑧在三叠纪时，有岫岩佟家堡子闪长岩 (K-Ar法年龄值为231 Ma、

211Ma)、双牙山花岗岩 (K-Ar法年龄值为231Ma、U-Pb法年龄值为199Ma)、新 岭花

岗岩 (K-Ar法年龄值为220 Ma)和韩岭花岗岩 (K-Ar法年龄值为210Ma)等岩体侵入；

④在侏罗纪时，有洼岭岩体 (K-Ar法年龄值 为175Ma)和大卫 屯岩体 (K-Ar法 年龄 值

为17iMa)等侵入；⑤在白垩纪时，有岫岩石庙沟花岗斑岩体 (U-Pb法年龄值为 120Ma)

侵入。

    层控铅锌矿床赋存在高家峪组二段与三段和大石桥组一段、二段与三段等 5个层位的碳

酸盐岩中。根据客矿岩层特点可归纳为两种类型：一种由厚层镁质碳酸盐岩组成，铅锌矿产

于透闪条带白云石大理岩或透辉条带自云石大理岩中，如北瓦沟、胡家堡子等大石桥组三段

层控铅锌矿床，和张家堡子高家峪组二段层控矿床j另一种由碎屑岩与碳酸盐岩构成，夹有

碳质灰质碎屑岩，有时有变质火山岩，如青城子高家峪组与大石桥组层控铅锌矿床，北瓦沟、

胡家堡子等高家峪组二段层控铅锌矿床，滴水砬子高家峪组三段层控铅锌矿床。矿体常赋存

于古溶蚀构造或断裂构造中，围岩具蛇纹石化、绿泥石化和硅化。绝大多数矿床Zn/Pb+Zn

比值为0. 7- l，较少数矿床Zn/Pb+Zn比值为0-0.3。矿床具有多阶段成矿特点 3]。

    2  数 据 来  源

    71个铅同位素数据及其来源统列于表 l。表中单阶段模式年 龄和铅 源参数 是笔者重新

计 算 的。所 用衰 变 常 数：Ai  (238U) =1.551 25×10-1 0a-1，九2 (235U) =9.848 5×

10-loa-1(据Jaffey，A.H.等，19 71)，九3(232Tli) =4.984×10一1 1a一1（据LeRoux，L．7．

等，19 63）；原始铅同位素比值：2 0 0Pb/z 0 4Pb= 9.307，2 07Pb/z04Pb=10.294，2 0 8Pb/z 0 4Pb

= 29.476(据Tatsumoto, M.等，1973)；假设地球年龄T= 4.55×10ga(据Faure，G.)。

全部计算是根据Faure, G.著 《同位素地质学原理》一书的有关公式和计算表进行的¨-。

    3 解    释

    将表 1中的铅同位素数据展在20 7 Pb/z0 4Pb对206Pb/204Pb的 图解 上 (图1)，可以清

楚地看出辽东早元古宙层控铅锌矿床铅同位素比值能分成 3种类型：

    1．拟合“= 8.20±0·08增长曲线类型 (图1，A；图1，B)

    这一类型有胡家堡子、北瓦沟、东胜等矿床，铅同位素比值在铅的演化图上的位置接近

一条直线，它们由分布在年龄线左侧的正常铅和分布在年龄线右侧的异常铅两部分组成，正

常铅在图上位置的年龄大体上代表着矿床铅从来源区分离出来的时问，异常铅则表示有不同

数量放射性成因铅参与成矿作用。正常铅虽多数样品拟合“= 8.20±0.08增长曲线，但 也 有

少数样品偏离这条增长曲线，表示铅的来源区不同。



    表1  辽 东 早 元 古 宙 层 控 铅 锌

Table l Isotopic composition and parameter of lead source showing strata-

注．①林尔为等，②李力等I青城子铅锌矿床成矿模式的初步研究，《吉林地质科技情报》，1986年，第1期，③据辽



矿 床 铅  同 位 素 组  成 与 铅 源 参 数

bound lead-zinc ore dePosits in early Proterozoic Eon of the eastern Liaoning

为；变质岩研究队资料I④据辽宁省地质矿产局第五地质队资料，⑤据辽宁省地质矿产局第八地质队资料。



    图1  辽东早元古宙层控铅锌矿床铅同位素组成图解

    Fig.l Diagram showing isotopic composition of strata-bound lead-zinc ore

    dePosits in early Proterozoic Eon of the eastern Liaoning
A* i-胡家堡子，2-北瓦沟，8-坨沟l 4-荒沟，5一小瓦沟I Bl i-东胜，Cl l-青城子，2-张家堡子，8一蔡家沟’
    4-滴水砬子，Di i-韭菜沟，2-小孤山，3-冯家堡予，4-翟家沟，5一正沟



    2．混合铅等时线类型 (图1 ,C)

    这二类型有青城子矿床和张家堡子矿床，形成二个集群，铅同位素比值各自作近似一条

直线分布，但其延伸方向不是拟合某一增长曲线，而是近于平行某一年龄线，表现出混合铅

等时线‘引特点。在混合铅等时线图解上，有两点值得注意；一是有比较多的铅同位素比值
聚集在V= 8.20±0.08增长曲线附近，另一是有比较多的异常铅，而且这种异常铅与韭菜沟

异常铅 (图1，D)类似。这种情况表明各矿床之间的铅同位素比值虽有较大的差异，但 是
却又存在着某种内在的联系。

    3．异常铅类型 (图1,D)

    以韭菜沟、小孤山、冯家堡子、翟家沟、正沟等矿床为代表的异常铅，形成3个强弱有

差别的异常铅集群，可分别称为韭菜沟式 （弱异常铅）、小孤山式 （中等异常铅）和翟家沟
式 （强异常铅）。这些异常铅属于直接来自不同放射成因铅源。

    图1各图表明，铅同位素比值既在任一矿区内有差别，同时在矿区与矿 区之 间也有差
别。铅同位素任何残余的细微特征均提供了物质来源的关键线索。我们可以认为任何一个矿

区的铅都不来自一个共同来源区，而是来自具有不同Th/U比值的多个来源 区。从总体 上

看，辽东早元古宙层控铅锌矿床铅同位素比值属于多来源的混合成因模式，有正常铅、异常
铅以及含一定数量放射成因铅的7型铅。

    4 讨    论

    1．铅的源岩

    (1)拟合耻=8.20±0.08增长曲线铅源

    辽东早元古宙层控铅锌矿床，从铅同位素来说，胡家堡子、北瓦沟、东胜等铅锌矿床是
与朝鲜某地铅锌矿床 （表2、图2）一致的。它们的铅同位素比值拟合p= 8.20±0.08增长曲

    图2 朝鲜某地铅锌矿床铅同位素组成图解

Fig.2 Diagram showing isotopic comPosition Qf lead-zipc ore deposit in Korea



    表2 朝鲜某地铅锌矿床铅同位素组成与铅源参数

Table 2IsotoPic composition and paramater of lead source showing

    lead-zinc ore deposit in Korea

线。这一类型矿床的铅都是在中元古代从来源区中分离出来的，该来源区铅的参数特征为；

“(2 3 8U/2 0 4Pb) =8.12 -8. 27,   232Th/z 0 4Pb= 30.90—34. 449   Th/U= 3.66- 4.10。

    从图 1，A；图1,B与图2可以看出，这一类型矿床具有一部分异常铅，．其斜 率R分别

为0.147 7、0.134 3、0.133 7(表3)。利用连续增长模式，我们对放射成因 铅的地壳来

源区计算出一个最大年龄值，结合矿床迭加成矿作用时代，又计算了比最大年龄值稍低的较

为符合实际的地壳来源区年龄值，并用20 8Pb/20 4Pb与20ePb/z0 4Pb数 据计 算出异常铅直线

斜率R'，由R'确定出其来源区岩石的Th/U比值。全部计算结果统列于表 3。异常铅 的处理

结果表明其铅源来自早元古宙地层或花岗质岩石。

    将正常铅来源区参数特征与异常铅来源区参数特征作一比较，可以看出正常铅来源区的

厅(232rll/238U)值与异常铅来源区石的值只有很少一部分是接近的，而绝大部分正常铅 来

源区的值却比异常铅来源区的芹值低。这一信息反映正常铅的铅源既有来自早元古宙地层，

也有来自地幔，而且以后一种铅源为主。判断有来自地幔铅源的另一证据，是某些样品铅同

位素比值明显地低于v = 8.20±0.08增长曲线，并且其斗值和K值都比较偏低 （表 l、表 2）。

拟合v= 8.20±0.08增长曲线的铅为地幔铅与早元古宙地层铅混合均一化了的铅。



    表3  异 常 铅 源 区 年 龄 与 参 数

Table 3 Age and paramater showing anomalous lead source

    (2)混合铅等时线铅源

    混合铅等时线斗值跨度 为7.10-9. 48。可 以分成 3个 等级：①p=8.20±0.08,占

40.74%；②U值低子8.12，占22.22%；⑧斗值高于8.28，占37.04%。这种分级出于将混合
铅等时线与拟合}【= 8.20±0.08增长曲线有机联系起来的考虑，以便有助于探讨它的铅源问

题。由于辽东早元古宙层控铅锌矿床是在相同地质构造单元内经历相同的地壳历史发展过程

形成的，必然具有某些内在的联系，然而它们又在各自特有的周围地质构造的具体条件下形
成的，又必然存在着差异。混合铅等时线反映了这种特点。拟合p =8.20±0.08增长曲线的

铅，同胡家堡子、北瓦沟等铅锌矿床一样，是地幔铅与早元古宙地层铅混合均一化了的铅，

“值低于8.12的铅为地幔铅， 值̈高于8.28的铅为受地幔铅不 同程度混染 的早元古宙地层

铅。U值特别高的铅可能还受有地表水体中的铅的污染，青城子矿区成矿热液具有雨水和岩

浆水混合特征[̈1是此种推测的依据。从整体上来看，混合铅等时线的铅为地幔铅与早元古
宙地层铅混合未均一化的铅。

    (3)异常铅铅源

    强、中、弱3种形式异常铅的铅同位素比值，很像圣海伦纳、卡纳瑞群岛、阿辛申岛、

戈夫岛和夏威夷群岛等岛屿的火山岩的铅同位素比值[8]。这些取自大西洋和太平洋中不同
岛屿的火山岩的铅被解释为来自上地幔，其不均匀性表明在整个地质历史中不是铀、钍和铅

的封闭体系。从辽东早元古宙层控铅锌矿床异常铅图解 (图l，D)来看，一是作近似平行地
球年龄线分布，二是有一定跨度，并且多数样品位置靠下，反映斗值低，这说明异常铅来自不

均匀的地幔，但遭受到大陆古老花岗质岩石中的铅的混染作用。这种认识与Faure，G.在总结

文献资料时指出的 “从混染假说所导出的一个有趣结果是地壳中放射成因铅少于所假设的来
自地幔来源区的放射成因铅v【8]是相一致的。



    2．矿化年龄

    文献资料表明，混合铅等时线年龄可 以指示矿化年龄 ¨】。辽东早元古宙层 控铅锌 矿床

铅同位素比值表现的混合铅等时线比较明显，它指示所研究矿床的成矿时间主要在两个大的

年龄范围内，即 (1)中元古代的张家堡子矿床和 (2)中生代的青城子矿床。混合铅等时

线所揭示的矿化年龄表明胡家堡子、北瓦沟、东胜等铅锌矿床的铅模式年龄能够代表这些矿

床的成矿时期，同时异常铅的矿化年龄在中生代。这些铅同位素资料反映了辽东早元古宙层

控铅锌矿床的多期成矿作用，只不过成矿时期一在中元古代，一在中生代，这与前面所述的

地质热事 件时问是吻合的，也与某些工作程度较高的矿床 （如青城子）的历来地质勘察认识

相符的。

    3．矿床成因

    运用铅同位素比值判断矿床成因的主要准则，就是整合矿床中的铅同位素比值都紧密地

拟合于¨= 8.99±0.07单阶段增长曲线，并且铅模式年龄与矿床所在的围岩的年龄是一致的。

这点已为澳大利亚、加拿大、芬兰等国家的整合铅矿床铅同位素比 值所 证实 8]。所 以这一

原则已被人们用来作为检验矿床成因的标准之一 。

    上述单阶段增长曲线的“值是使用旧衰变常数计算的。本文表 1中 值̈是采用新衰变常数

计算的。为了用同一“值标准判断矿床成因，笔者选用本文若干代表性样 品 （表 1中 的13、

32、41、45、50、51、53，外选邓功全 1个李家堡子样 ‘2l）用新、旧衰变常数计算出斗值，

然后用最小二乘法求出它们的相 关方程为y= 0.930 2x+0.220 3。x为旧衰变常数斗值，y为

新衰变常娄斗值。用此方程去求斗值，其最大误差为±0.06。据此方程整合铅矿床增长曲线用

新衰变常数计算应拟合恤= 8.60±0.07。显然，辽东早元古宙层控铅锌矿床不拟 合整 合铅矿

床增长曲线，同时，计算得出的铅模式年龄都比矿床所在的围岩年龄新。铅同位素表 明，它

们具有MVT矿床铅同位素的异常铅或7型铅的特点。这些证据说明 层 控铅 锌矿床不 是喷 气

沉积矿床，而是属于密西西比河谷型 (MVT)矿床。
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Abstract

   The early Proterozoic strata-bound

lead-zinc ore deposits in easterr.Liaoning

occurred within the carbonate rocks of

Gaojayu Formation and Dashiqiao Forma-

tion in Liaohe GrOUP, linking to five

defined stratigraphic horizons. Hosting

rocks are composed of thick magnesian

carbonate rocks or clastics and carbonate

rocks. The ore bodies occurred within

the ancient karst or fault sturcture.

There were serpentinization,chloritization

and  silicification in country rocks. The

deposits are characterized as multiple

stages of mineralizition*

      According to the study of lead isoto-

pe for seventy-one significant samples,

there are the difference of lead ratio not

only the same ore district but also the dis-

trict each other. The curves can be divi-

ded generally into three types, 1) fitting

to growth curve y=8.20+0.08, 2) the

time line of mixed lead,  3 ) anomalous

lead. The first type illustrated lead are

homogeneous mixture of lead from mantal

and early Proterozoic strata. The second

type represents inhomogeneous mixture of

lead. The third type shows that anoma-

lous lead are martle-derived lead contami-

nated by lead from ancient grantics in

the earth crust through comparison bet-

ween anomalous lead and lead ratio from

young volcanite of islands in the Atlantic

and the Pacific. The lead originated from

the mantle since the features of parame-

ters with low [i and low K.

    There are multiple stages oF minera-

lization in strata-bound lead-zinc ore de-

Posits according to the time of mixed lead

and model-lead ages, the major stages are

middle Proterozoic and Mesozoic.

     Since lead ratio not fit growth curves

of conformable lead dePosits and modle-

lead ages are younger than country

rocksg  they show that strata-bound

lead-zinc ore deposts are Mississippivalley-

type and  not exhalative-sedimentary

 typ c.
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