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太行山连巴岭铅锌矿床地质特征及成矿物质来源
吴继莲,刘建朝,张海东,侯雷明,郑利宏

(长安大学 地球科学与资源学院,陕西 西安　７１００６４)

摘　要:连巴岭铅锌矿区位于太行山北段涞源花岗岩体北侧与阜平变质核杂岩北西缘,产于乌龙

沟—上黄旗深断裂带的次级平行断裂带中.分析了连巴岭铅锌矿床成矿地质背景、矿相学特征以

及控矿构造,对比研究了矿石SＧPb同位素组成,探讨了成矿物质来源,建立了成矿模式.结果表

明:金属硫化物样品(黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、方铅矿)的硫同位素组成为(－２．７~６．９)×１０－３,多

数集中在(－１~３)×１０－３,平均值为１􀆰１×１０－３,与地幔硫接近;硫同位素组成频率直方图呈塔式

分布,表明其深源岩浆硫的特点;矿石铅同位素组成稳定,花岗岩是主要的成矿母岩,成矿物质具有

壳幔混合特点,并来源于上地幔—下地壳物质部分熔融形成的岩浆.连巴岭铅锌矿床成矿模式为:
岩层因受到多种构造应力的影响而发生变形和破裂;中生代燕山运动引起次一级的褶曲断裂和节

理,使地壳变得更加虚弱;基底的王安镇岩体发生断裂,花岗岩体乘机侵入;然后酸性、中性、基性岩

脉侵入,由于颗粒细小,近于致密,渗透性差的中性岩脉起到屏蔽、遮挡作用,使得含矿热液与白云

岩发生交代作用而聚集堆积形成矿体.
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GeologicalCharacteristicsandTheirOreＧformingMaterialSourcesof
LianbalingPbＧZnDepositinTaihangMountains

WUJiＧlian,LIUJianＧchao,ZHANGHaiＧdong,HOULeiＧming,ZHENGLiＧhong
(SchoolofEarthScienceandResources,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００５４,Shaanxi,China)

Abstract:LianbalingPbＧZnminingarea,whichislocatedinthenorthernofLaiyuangraniterock
andthenorthwestofFupingmetamorphiccorecomplexfromthenorthernTaihangMountains,

developsinsecondaryparallelfaultzoneof WulonggouＧShanghuangqideepfaultzone．OreＧ
forminggeologicalbackground,characteristicsoforemicroscopyandoreＧcontrollingstructureof
LianbalingPbＧZndepositwereanalyzed,andSＧPbisotopiccompositionsoforewerestudied,and
oreＧformingmaterialsourceswerediscussed,andmetallogenicmodelwasbuilt．Theresultsshow
thatSisotopiccompositionsofmetalsulfides (pyrite,sphalerite,chalcopyrite,galena)are
(－２􀆰７Ｇ６．９)×１０－３ withtheaverageof１．１×１０－３andmainly(－１Ｇ３)×１０－３,andarecloseto
mantlesulfur;thedistributionoffrequencyhistogramofSisotopiccomposition,whichisthe
typeoftower,presentsthecharacteristicofdeeporiginmagmasulfur;Pbisotopiccompositionof
oreisstable,graniteisthemainoreＧcontrollingmotherrock,andmetallogenicmaterial,which
hasthecharacteristicofcrustＧmantlemixing,comesfrommagmaformedbypartialmeltingofthe
uppermantleＧlowercrust．ThemetallogenicmodelofLianbalingPbＧZndepositincludesthatthe
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stratadeformandrupturebecauseofvarioustectonicstresses;MesozoicYanshanianmovement
causessecondaryfoldfractureandjoint,andmakesthecrustmorefragile;Wang􀆳anzhencomplex
ofbatholithruptures,andthengranitebodyintrudes;acidic,intermediateandmaficdykeslater
intrude,andintermediatedykewithlowpermeabilityhasshieldandsheltereffectsbecauseoffine
particleclosetothedensity,andcausesthemetasomatism betweenoreＧbearinghydrothermal
solutionanddolomiteinordertoaggregateandaccumulatetheorebody．
Keywords:PbＧZndeposit;metallogenicmodel;oreＧcontrollingstructure;wallＧrockalteration;

geologicalcharacteristic;SＧPbisotope;Lianbaling;TaihangMountains

０　引　言

连巴岭铅锌矿位于太行山北段河北省涞源县境

内,产于涞源花岗岩体的北部边缘、乌龙沟—上黄旗

深断裂带的次级平行断裂带中.从２０世纪五六十

年代开始,很多学者对连巴岭铅锌矿进行了大量的

找矿地质勘探和科学研究工作,认为该区深部找矿

应注重脉型铅锌多金属矿的控制评价,以小岩体为

主要靶区,以斑岩型、矽卡岩型等新类型矿化或矿种

为主要突破[１],注重深部铜、铅锌矿的勘查和沿岩体

接触带新矿体的找寻[２],并提出该区多金属矿床成

矿受３个因素的控制:①王安镇杂岩体提供了丰富

的热源、水源和矿源;②岩体周围的中元古界雾迷山

组白云岩是使矿质产生沉淀沉积的主要因素;③近

SN向断裂是重要的控矿构造[３].这些研究主要集

中在找矿和控矿因素方面,但对成矿物质来源没有

进行深入研究.笔者在连巴岭铅锌矿床地质特征综

合研究的基础上,结合矿相学特征,对矿区矿石SＧ
Pb同位素进行系统研究,探讨其成矿物质来源,建
立成矿模式.

１　区域地质概况

研究区出露地层自老至新有太古界阜平群,下
元古界五台群,震旦亚界蓟县系和青白口系,下古生

界寒武系和奥陶系下统,上古生界石炭系中统,中生

界侏罗系中统、上统和新生界第四系.各界(亚界)
之间均以角度不整合或明显的超覆或沉积间断为分

界,反映本区地质发展曾经历了吕梁运动、蓟县运

动、燕山运动的变革.
连巴岭铅锌矿区是大兴安岭—太行山—武陵山

深断裂带的一部分,位于 NNE向地幔陡坡带及重

力梯度带上,存在多组构造形迹,NNE向乌龙沟大

断裂和 NEE向紫荆关深大断裂２组构造发育最明

显,并构成区域构造格架[４].
研究区侵入岩主要形成于燕山期,前吕梁期只

有中酸性脉岩类.岩浆活动发生于中晚侏罗世,在
燕山运动时期最强.在 NNE向深断裂控制之下,
首先形成构造火山岩带,继而发展为构造岩浆岩带,
形成完整岩浆岩旋回.岩浆侵入大致在司格庄、王
安镇南北２个中心同时发生中心式间歇性侵位,形
成哑铃状花岗岩杂岩体[５].

２　矿区地质特征

连巴岭铅锌矿受王安镇岩体和雾迷山组白云岩

的接触带、NNE向乌龙沟深断裂的控制.研究区内

发现４条 NW 向铅锌矿含矿带,矿化产于构造蚀变

带中或中酸性脉岩旁侧,与成矿有关的围岩蚀变为

硅化、黄铁矿化和铁锰碳酸盐化等(图１).
２．１　地　层

研究区出露的地层较简单,东部的太古界黑云母

斜长片麻岩具NE走向,向 NW 倾斜,倾角２０°~２５°.
震旦纪地层下部属中震旦统雾迷山组白云岩,上部为

上震旦统下马岭组紫红色泥质页岩,其下部与阜平群

片麻岩呈角度不整合接触,第四纪地层不发育,主要

为残积、坡积与冲积物,其坡积层分布较广,一般覆盖

于平缓的山坡,厚度１~３m,最厚者可超过１０m[６].
２．２　构　造

研究区内沉积地层构成 NE走向、向 NW 倾斜

的单斜构造.其由于次一级的褶曲而变得比较复

杂,一般为平缓褶曲,只有在花岗岩接触带附近才形

成较陡的背斜构造.其断层多为断距不大的逆断层

和正断层.其节理极发育,在白云岩内和南部花岗

岩岩体内均有发育;节理往往相互延长,其中近于

SE向的节理最为发育;节理一般皆为张口裂隙,宽
度为０~１m,但北部因受岩性及构造运动的影响,
节理宽度较大,达１~２m,有时甚至形成更大的裂

隙.南部的裂隙宽度略窄,但节理在延长方向上表

现出很大的稳定性.
２．３　岩浆岩

２．３．１　侵入岩

研究区出露的大片酸性侵入岩,依次为花岗岩、

３６
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１－第四系;２－上侏罗统东岭台组二段流纹岩;３－寒武系碳酸盐岩;４－蓟县系雾迷山组白云岩;５－花岗闪长岩;６－闪长玢岩;

７－煌斑岩;８－花岗斑岩;９－断层;１０－矿化带;１１－闪锌矿;１２－推断断层;１３－矿脉产状;１４－实测正断层;１５－岩层产状;

１６－村庄;引自文献[３]

图１　连巴岭铅锌矿区地质简图

Fig．１　GeologicalMapofLianbalingPbＧZnMiningArea

花岗闪长岩、闪长岩,是涞源花岗岩的北部边缘部

分,属边缘相岩石[７Ｇ９],其侵入时代介于早、中侏罗世

之间,属燕山早期产物.它们与震旦系白云岩接触,
构成近于EW 向接触带,局部地区侵入岩凸入围岩

或三面包围后者,形成复杂的接触形态,接触面向北

倾斜,与白云岩呈波状接触.侵入岩与围岩间存在

明显的同化作用[１０],愈靠近接触带,侵入岩愈向中

性过渡,结构变细,暗色矿物增加,即由花岗岩逐渐

过渡至花岗闪长岩和闪长岩.根据侵入岩的结构、
构造、岩体及围岩中自酸性—基性岩脉的广泛发育

和强烈的同化作用等,可以认为本区侵入岩是在深

源条件下形成的[１１].
(１)中细粒石英二长花岗岩:岩石分布较广,岩石

具浅红色,主要由石英,白色、红色长石和少量暗色矿

物组成.副矿物有磁铁矿、榍石、磷灰石等,岩石具花

岗结构;在分布上与暗色矿物的关系比较密切.
(２)斑状石英二长花岗岩:岩石见于矿区东南与

西南部,岩石具浅肉红色.它们在矿物成分上与中

细粒石英二长岩极其相似,只有结构构造上的区别.
斑晶为钾长石及斜长石,颗粒粒径为２０~３０mm.组

成基质的长石石英粒度也较中细粒石英二长岩更粗.
(３)中粗粒黑云母花岗岩:岩石具浅肉红色,主

要由钾长石、石英与斜长石组成.暗色矿物有黑云

母和少量角闪石.
(４)花岗闪长岩:岩石呈灰色或浅灰色,主要由

斜长石、钾长石、石英及少量暗色矿物组成.暗色矿

物有时呈有规则排列而成流线及流面构造.
(５)闪长岩:仅见于本区东南部,分布面积很小.

岩石呈灰色,主要成分除中长石、黑云母、角闪石外,
尚有普通辉石和磁铁矿等,普遍可见黑云母与辉石

４６
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被中长石穿插及磁铁矿交代辉石的现象.

２．３．２　脉　岩

研究区脉岩分布广泛,其产状受生成前节理的

控制,以 NNE向和 NNW 向２组为主,尤以 NNE
向最为发育.区内最常见的中酸性脉岩有石英斑

岩、花岗斑岩、正长闪长玢岩、石英闪长玢岩、闪长玢

岩、细晶闪长岩、闪斜煌斑岩与云斜煌斑岩等,在全

区都有分布,但北部比南部要少,南部又主要集中在

黄土岗、库状石、列巴沟和南款区段,即接近侵入岩

分布的地区.
石英斑岩脉的分布很广,主要集中在南部黄土

岗、列巴沟区段.其产状为 NE 向１０°~３０°,倾向

SE,倾角５０°~８５°,其中少量呈 NNW 向或SN 向,
岩脉受节理裂隙控制,延长数百至数千米,宽度最大

达１００m,最小至数十厘米,一般为１~１０m,是矿

区规模最大的一种岩脉.石英斑岩脉的延向稳定,
与围岩接触界线清楚,但局部变薄、膨大和分叉的现

象较为普遍.岩脉中常有透镜状的白云岩包体,后
者长轴与岩脉的延向一致.

花岗斑岩脉分布较少,见于黄安、西黄安、黄土

岗村东及列巴沟等地,即与接触带临近的地段.其

产状与石英斑岩相似,规模较次于石英斑岩,宽度大

者达３０m,一般为数米至１０m,延长数百米,亦见

有达千余米者.岩脉产状稳定,与围岩界线清楚,膨
胀与变窄的现象不如石英斑岩普遍.

闪长玢岩脉、细晶闪长岩脉、云斜煌斑岩脉和闪

斜煌斑岩脉主要密集于黄土岗、黄安、列巴沟和库状

石等地.其分布于侵入岩附近者较少,大多数分布

在离花岗岩较远的地区,并且由黄土岗以北至库状

石以北有逐渐增多的趋势.

３　矿床地质特征

３．１　矿体特征

研究区已发现的矿脉共有１６０余条,其中较大

者３５条.矿脉大小不一,长数百米至数千米,一般

为５００~１５００m;厚度变化甚大,数十厘米至数米

皆有,主要分布于白云岩中,只有个别矿脉伸展到花

岗闪长岩内;矿脉主要集中分布于南款、黄安、黄土

岗、列巴沟、库状石和铜硐子６个矿段及其外围,位
于深断裂带两侧的黄土岗、列巴沟、黄安、南款４个

矿段是主要矿段(图２).百余条矿脉中,黄安矿段

１０１脉,黄土岗矿段２０３、２０４、２０５脉,列巴沟矿段

３０１脉,库状石矿段４０１脉最大.主要矿脉特征列

于表１.

表１　主要矿脉统计结果

Tab．１　StatisticalResultsoftheMainOreVein

矿段
矿脉

编号

规模/m 有用组分

长度 延深 厚度 主要 伴生
备注

黄土岗

列巴沟

黄安

库状石

南款

２０３ １３００ ＞４００ １．３１ Zn、Pb、Cu Au、Ag

２０４ １１００ ＞２００ １．２１ Zn、Pb、Cu Au、Ag

２０５ ９００ ＞１８０ ０．４３ Zn、Pb、Cu Au、Ag

２０１ ５００ ＞１２０ ０．７５ Zn、Pb、Cu Au、Ag

３０１ １３３０ ＞１００ １．１３ Zn、Pb Ag

３０３ ９２０ ０．９７ Zn、Pb Ag

１０１ ８００ ＞１００ １．０６ Pb、Zn、Au Ag

４０１ １５００ ＞１５０ １．２０ Pb、Zn Cu

４０２ ４００ ０．６０ Pb、Zn

５０１ １２００ ０．８１ Pb、Zn Cu

５１１ ５００ ０．５７ Pb、Zn

５３１ ７００ １．００ Pb、Zn

与中性岩

脉伴生

与酸性及中

性岩脉伴生

与煌斑岩脉伴生

与中性岩

脉伴生

与中基性岩

脉伴生

　注:数据来源于河北地质六队.

　　矿体在矿脉中沿走向与倾向的变化甚大,膨胀与

变窄交替出现,呈透镜状或串珠状体,有时则具襄状

或瘤状体[１２Ｇ１３].后者的形成是含矿热液于破碎地段

交代白云岩的结果,矿体沿倾向与走向分枝的现象也

很常见.矿体以脉状充填为主,故其产状大致相同于

裂隙及岩脉的产状,走向多为 NNE向,倾向SE,倾角

５０°~８０°.坑道中偶见有矿体被断层错动的现象,断
距很小,断层有时被后期石英岩脉充填[１４Ｇ１６].

３．２　矿石特征

３．２．１　矿石的结构构造

研究区内矿石的结构构造分为原生矿石结构构

造与氧化矿石结构构造[４].原生矿石结构以自形、
半自形、他形粒状结构为主,其次为残余结构、交代

结构、环状结构,氧化矿石中最常见的有胶状结构.
隐晶状结构和粒状结构等[１７];原生矿石构造以块

状、浸染状、条带状、细脉状、杂斑状为主,其次为角

砾状、交错构造,氧化矿石构造与一般硫化矿床氧化

带中的无明显差异,主要有土状和粉末状构造、皮壳

状构造、胶状构造、晶洞构造、多孔构造、环状构造等

(图３).

３．２．２　矿石组分

组成矿石的原生金属矿物主要为闪锌矿、方铅

矿、黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿和毒砂等(图３).次

生金属矿物为褐铁矿、孔雀石、铜蓝、铅矾、白铅矿、
菱锌矿、赤铁矿和辉铜矿等.脉石矿物主要有白云

石、方解石,其次为石英,此外还有少量重晶石、石
墨、绿泥石、白云母、滑石、绢云母等[１８].
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１－第四系;２－蓟县系雾迷山组;３－长城系高于庄组;４－太古宇阜平群;５－中酸性岩脉;６－铅锌矿脉;７－中粒石英二长岩;８－粗粒

石英二长岩;９－橄榄石角闪岩;１０－重结晶大理岩;１１－蛇纹石化大理岩;１２－断层及编号;１３－背斜轴;１４－推测隐伏岩体;１５－矿

段及编号;１６－铅锌矿化带;１７－推测断层;Ⅰ－黄安区段;Ⅱ－黄土岗区段;Ⅲ－列巴沟区段;Ⅳ－库状石区段;

Ⅴ－南款区段;Ⅵ－铜硐子区段;引自文献[１]

图２　连巴岭矿田矿脉分布简图

Fig．２　GeologicalMapofLianbalingOreFieldandVein

图３　连巴岭铅锌矿矿石结构及矿物照片

Fig．３　OreStructuresandMineralPhotosfromLianbalingPbＧZnDeposit
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研究区主要造矿矿物是方铅矿,在全区广泛分

布;它与其他造矿矿物间的含量比值由南至北逐渐

递增.方铅矿往往交代生成黄铁矿,一般呈粒状、致
密块状集合体,粒径０􀆰１~５􀆰０mm,常呈细脉状充

填于其他矿物的空隙中.根据镜下观察,方铅矿交

代黄铁矿的现象较其他矿物更为发育.方铅矿在地

表环境下很耐风化,大部分保持新鲜状态,轻微氧化

后,表面产生一层黑色灰暗的薄膜,只在局部地段氧

化成铅矾、白铅矿和褐铁矿,但白铅矿非常罕见,说
明方铅矿在本区仅经历了氧化作用的初期阶段.

该区闪锌矿主要存在于矿脉的地下部分,地表较

少,一般呈粒状产出,呈浸染状散布于其他矿物之间,
有时呈致密集合体产出,闪锌矿晶体仅见于个别晶硐

中,呈四面体与立方体的聚形产出[１４].粒径一般

０􀆰１~２􀆰０mm,最大可达２cm左右.晶体一般南部较

细,而矿区北部则较为粗大.其具有多种颜色之变

种,地下的闪锌矿颜色较深,为深—黑棕色,地表多为

灰色,研究区北部则呈松脂黄色、绿黄色或灰黄色.
该区黄铁矿分布较广,呈半自形粒状,且大多存

在于方铅矿矿石中或浸染于围岩,偶见于石英晶硐

中.黄铜矿分布在矿区南部,尤其在黄土岗区段的岩

石中;黄铜矿含量较高,大多呈他形粒状填充于某一

矿物之间,或呈浸染状散布于闪锌矿矿物的晶体中.
地表黄铜矿易氧化,生成孔雀石、铜蓝或褐铁矿[１８].

３．３　控矿构造特征

研究区最大的控矿构造为乌龙沟—上黄旗深大

断裂,宽１km,走向为 NE向３５°.该断裂由F１、F２

两条主干断裂组成(图２),走向NNE,倾向SE,倾角

７０°~８０°,为左行扭动正断层,水平断距约１．５km.
控矿断裂沿走向及倾向均是舒缓波状.在断裂的下

盘常发生和矿脉倾向相反的楔形张裂隙.不同产状

的矿脉厚度表明,呈舒缓波状变化的矿脉,倾角变陡

处的矿脉厚度变大.列巴沟和库状石区段控矿断裂

为３~５m 宽的矿化破碎带,破碎带主要由构造角

砾岩组成,构造角砾棱角明显,排列无序,矿体大多

位于破碎带上盘附近,呈细脉状、树枝状分布;黄安

和黄土岗区段控矿断裂地表为０􀆰５~１􀆰０m 宽的矿

化破碎带,破碎带构造片理发育,其上盘常见１~３
cm 的断层泥,断层泥下部形成浸染状或薄脉状矿

体,５~１５cm,矿体以板状、透镜状贯入为主.

３．３．１　大断层

研究区两个大断层是黄安—小庄大断裂与小安

河—西坡大断裂,二者相距１km,全长约５０km,两
大断层的基本特征相似,均直交切穿岩浆岩与白云

岩的接触带.大断层与矿脉平行,受次级断层裂隙

的严格控制,大部分有工业意义的矿脉均发育于大

断层下盘３００~１０００m的白云岩中,如黄土岗区段

与库状石区段的良好矿化.由库状石区段向西,距
离大断层越远矿化越微弱.发育于大断层上盘或者

两大断层之间的矿脉,形状不甚规则,规模较小,且
分布零星.

３．３．２　次级断层

与大断层有成因联系或者与大断层平行且呈

NNE及SN向的平移正断层、平移逆断层直接控制

矿脉的分布,而单纯的正断层与逆断层矿化和蚀变

极微弱.矿脉的延伸、矿脉的规模以及矿脉的产状

也随着断层的规模产状的变化而变化.形成于矿化

后的 NW 向断层对矿脉起着破坏作用,少数成矿前

的断层矿化很微弱,不形成矿脉.

３．４　围岩蚀变

连巴岭铅锌矿区围岩蚀变种类较多,并且不同

方位、不同岩石又具有不同的蚀变类型和蚀变组合.
目前已知者有矽卡岩化、蛇纹石化、大理岩化、硅化、
滑石化、碳酸盐化、绢云母化、磁铁矿化,绿泥石化,
绿帘石化,黄铁矿化、重晶石化等[１４Ｇ１６].

图４　连巴岭铅锌矿矿石围岩蚀变照片

Fig．４　OreWallＧrockAlterationPhotosfrom
LianbalingPbＧZnDeposit

矽卡岩化广泛发育于中部的岩体与白云岩接触

带处,往往沿循裂隙发育,岩体内的白云岩捕虏体大

多为矽卡岩化,并伴随有镜铁矿、磁铁矿化等.矽卡

岩化的大理岩一般呈条带状,白色条带钙质含量较

高,灰黑色条带泥质含量较高[图４(a)].滑石化常

见于交代矿体部分,呈团块状分布于矿体中或在矿

体与白云岩的交界处[１５].重金石化常与矽化伴生,
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在重金石化、矽卡岩化作用同时出现的地段,铅锌矿

物较多集中于重金石化部分.
大理岩化、蛇纹石化一般发育于远离接触带内

的白云岩中,有的大理岩蛇纹石化,并含有磁铁矿

[图４(b)],有的大理岩蚀变成矽卡岩矿石[图４(c)],
有的大理岩经热液蚀变形成条带状磁铁矿,并在磁

铁矿化处见到蓝绿色铜蓝[图４(d)].硅化、碳酸盐

化、黄铁矿化等金属矿化广泛发育于破碎带内.
硅化是本区分布最广的一种蚀变,呈灰色—灰

白色,主要由他形粒状石英组成,分布在铅锌矿体边

缘,与成矿关系密切.硅化发育的地方往往可以形

成较大规模的铅锌矿体.

４　矿床成因

４．１　成矿物质来源

４．１．１　硫同位素

研究区１４件硫化物同位素组成分析结果表明,
硫具有３种不同的硫同位素组成(δ(３４S))储库.幔

源硫δ(３４S)值约为０．３×１０－３,海水硫δ(３４S)值为

２０×１０－３,具有负δ(３４S)值的强还原沉积硫.
研究区主要硫化物的硫同位素组成见表２,其

中有４件是在长安大学西部矿产资源与地质工程教

育部重点实验室完成,有 １４ 件是引用文 献 [１]
(表２).由表２可以看出,δ(３４S)值为(－２．７~６．９)×
１０－３,集中于 (－１~３)×１０－３,平均值为 １．１×
１０－３,地幔或岩浆的δ(３４S)值一般为(０~２)×１０－３,
与地幔硫接近.δ(３４S)值频率直方图呈塔式分布

(图５),表明其深源岩浆硫特点[１９Ｇ２２].

图５　连巴岭铅锌矿床硫同位素组成直方图

Fig．５　HistogramofSIsotopicCompositionin
LianbalingPbＧZnDeposit

４．１．２　铅同位素

５件方铅矿样品铅同位素(在核工业北京地质

研究院分析测试研究中心测试,仪器型号为ISOＧ
PROBEＧT 热电离质谱仪,检测方法和依据为 GB/

T１７６７２—１９９９国家标准)分析结果见表３,并投影

到Barnes等的Pb演化模式曲线上(图６).
表２　硫同位素组成

Tab．２　SIsotopicCompositions

位置 采样位置(样品号) 样品名称 δ(３４S)/１０－３ 资料来源

黄土岗

矿段

黄安矿段

南款矿段

列巴沟

矿段

外围

２０３脉 黄铜矿 １．７

２０３脉 黄铁矿 １．９

２０３脉 闪锌矿 ０．３

２０３脉 黄铁矿 １．１

２０５脉 闪锌矿 １．５

LY０６６Ｇ１２ 方铅矿 ０．６

LY０６６Ｇ１４ 黄铁矿 ０．９

LY０７５Ｇ６ 黄铜矿 １．０

LY０７５Ｇ７ 黄铜矿 －０．１

１０１脉 黄铁矿 ２．５

５３１脉 方铅矿 －２．７

３０１脉 闪锌矿 １．４

３０１脉 闪锌矿 ２．９

３０１脉 方铅矿 －１．３

３０１脉 黄铁矿 ２．６

似层状矿体 方铅矿 －０．８

铅锌矿脉 方铅矿 ３．６

铅锌矿脉 闪锌矿 ６．９

文献[１]

本文

文献[１]

　注:δ(３４S)值是参考国际硫同位素标准 VＧCDT得来的.

矿床铅同位素组成(表３)在构造环境分区图上

均投影于下地壳区范围,其在铅同位素演化曲线图

上位于下地壳与造山带铅演化线之间.这表明成矿

物质主要来源于上地幔—下地壳,与硫同位素信息

协调一致[２３Ｇ２６].
表３　Pb同位素测试结果

Tab．３　ResultsofPbIsotope

样品号 样品名称
N(２０８Pb)/

N(２０４Pb)
N(２０７Pb)/

N(２０４Pb)
N(２０６Pb)/

N(２０４Pb)

LY０６６Ｇ１２ 方铅矿 ３６．３３５±０．００４ １５．２３１±０．００２ １６．１９２±０．００２

LY０６６Ｇ３ 方铅矿 ３６．４１９±０．００７ １５．１７６±０．００３ １６．３１７±０．００３

LY０６６Ｇ６ 方铅矿 ３６．６８６±０．００７ １５．２６４±０．００３ １６．３６８±０．００３

LY０６６Ｇ９ 方铅矿 ３７．０２２±０．００７ １５．３５１±０．００３ １６．９３６±０．００３

LY０６７Ｇ９ 方铅矿 ３６．４４３±０．００３ １５．１９９±０．００１ １６．２２７±０．００１

　注:N(􀅰)/N(􀅰)为同一元素同位素比值,N(􀅰)为该元素的原子丰度.

通过SＧPb同位素对比认为,成矿物质具有多源

性,以岩浆来源为主,部分来自地层.由图６可以确

定成矿物质主要来源于上地幔—下地壳物质部分熔

融形成的岩浆[２７Ｇ３０].
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图６　Pb同位素结构图解

Fig．６　DiagramsofPbIsotopeStructure

图件引自文献[６]

图７　连巴岭铅锌矿床成矿模式

Fig．７　MetallogenicModelofLianbalingPbＧZnDeposit

４．２　成矿模式

在深入探讨连巴岭铅锌矿床成矿物质来源的基

础上[３１],建立成矿模式(图７).
岩层受多种构造应力的影响而发生变形和破
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裂,形成开阔平缓的背斜向斜和大断裂;中生代燕山

运动引起次一级的褶曲断裂和节理,使地壳变得更

加虚弱;基底的王安镇岩体发生断裂,花岗岩体乘机

侵入并在侵入过程中分离出含矿物质,在同化围岩

过程中吸取一些有用矿物组分以及岩浆水与大气

水,在长距离运移过程中经混合形成含矿热液;然
后,酸性、中性、基性岩脉侵入,在这一侵入的先后过

程中,愈靠近接触带,愈向中性过渡,且结构变细,暗
色矿物增加[３２].由于颗粒细小,近于致密,渗透性

差的中性岩脉起到屏蔽、遮挡作用,使得含矿热液与

白云岩发生交代作用而聚集堆积形成矿体.岩脉与

矿脉属于邻生关系,而且脉岩在这期间并没有发生

矿化,因此,脉岩对矿化并没有控制作用,只是为含

矿热液的上升提供了良好的通道.成矿物质主要来

源于 上 地 幔—下 地 壳 物 质 部 分 熔 融 形 成 的 岩

浆[３３Ｇ３４],赋矿地层为变质基底和碳酸盐岩,储矿部位

是乌龙沟断裂束的次级断裂带.

５　结　语

(１)研究区处于燕山准地槽与山西地台的过渡

地带,吕梁运动以来,其岩层因受到多种构造应力的

影响而发生变形和破裂,形成开阔平缓的背斜向斜

和大断裂(如紫荆关大断裂);中生代燕山运动引起

次一级的褶曲断裂和节理,使地壳变得更加虚弱;基
底的王安镇岩体发生断裂,花岗岩体乘机侵入;然
后,酸性、中性、基性岩脉侵入,由于颗粒细小,近于

致密,渗透性差的中性岩脉起到屏蔽、遮挡作用,使
得含矿热液与白云岩发生交代作用而聚集堆积形成

矿体.
(２)通过SＧPb同位素对比,从硫同位素组成直

方图和铅同位素结构图解中可以看出,花岗岩是主

要的成矿母岩,成矿物质具有壳幔混合特点,并来源

于上地幔—下地壳物质部分熔融形成的岩浆.
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