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摘要：菜园铅矿属低温热液浅成矿床，矿石类型属含铅重晶石脉型，其规模、形态严格受张扭性断裂构造控制，矿源

层为靠近矿脉的莱阳群地层，成矿介质来自大气降水。该文通过对其矿床地质特征、控矿因素及矿床成因的分析

研究，同时通过搜集和研究区域内相类似矿床的信息资料，初步建立了其成矿模式，在分析找矿标志的基础上，提

出了该区下一步的找矿方向，加大矿区外围的找矿力度，以期发现新的矿体。
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　　高密菜园铅矿区位于沂沭断裂带东侧，高密 诸

城断陷中部之高密 景芝凹陷的东北边缘，胶州和百

尺河 二十五里夼两大断裂之间，沂沭断裂带北端两

侧的安丘、高密铅成矿带东部。该带主要有安丘白

石岭、担山、宋官疃、高密王吴等多处铅矿（点），其

资源量占全省的 ２５％左右［１２］。菜园铅矿是 ２０１０
年山东省第四地质矿产勘查院发现的小型铅矿

床①。矿区及其附近金属矿产主要为铅（王吴）②，

非金属矿产主要为重晶石（化山、大王柱、空冲水、

河北等），多为小型矿床或矿点③（图１）。

１　区域地质背景

高密菜园大地构造位置处于华北板块（Ⅰ级）
东南部，胶辽隆起区（Ⅱ级）之胶莱盆地（Ⅲ级）西
部。区内地层位于华北 柴达木地层大区（Ⅰ级）之
华北地层区（Ⅱ级）东南部的鲁东地层分区（Ⅲ级）
中部。

区内地层除第四系外，以中生代早白垩世马莱

阳群杨家庄组、杜村组为主体，岩性分别以中粒长石

１—第四系；２—香夼组；３—杜村组；４—杨家庄组；５—花岗细晶

岩脉；６—安山玢岩；７—玄武安山玢岩；８—铅矿体及编号；９—

地质界线；１０—地层产状；１１—性质不明断层及编号；１２—实测

断层及产状；１３—扭性断层及编号；１４—压扭性断层及编号；

１５—张扭性断层及编号；１６—水系沉积物异常及编号；１７—重

晶石矿床（点）；１８—铅矿点；１９—矿区位置

图１　菜园矿区区域地质简图

石英砂岩、砾岩为主，区内中西部有零星的中生代早
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白垩世青山群后夼组地层出露，岩性主要为流纹质

晶质凝灰岩，凝灰岩及黑云角闪安山岩。

区内构造主要以断裂构造为主，按其展布方向

和生成的先后顺序可分为 ＮＷ向断裂、ＮＥＥ向断裂
和ＮＥ向断裂３组。褶皱构造不发育，总体为ＮＥ向
倾斜的单斜构造。

该区岩浆活动很微弱，仅发育少量脉岩，均为中

生代燕山晚期的产物。岩性分别为安山玢岩、玄武

安山玢岩、花岗细晶岩脉。

１∶２０万水系沉积物测量在普查区南部圈定了
Ｐｂ，Ａｓ ７４及ＢａＳＯ４，Ｐｂ等元素组合异常，异常强度
较高，说明该区Ｐｂ，Ａｓ，ＢａＳＯ４元素具有富集现象①。

２　矿区地质

２．１　地层

区内大部分被第四纪山前组地层覆盖，莱阳群杨

家庄组地层仅有零星出露。杨家庄组地层岩性上部

以灰白色—灰绿色细粒长石石英砂岩为主，夹有灰绿

色—暗红色粉砂质泥岩；中下部岩性主要以灰白色—

灰绿色中粒长石石英砂岩为主，夹有暗红色—灰绿色

砂质砾岩、细粒长石石英砂岩、泥质粉砂岩。地层走

向ＳＥ—ＮＷ，倾向 ＮＥ，倾角较缓，一般在３°～１２°；Ｆ２
以西靠近断层附近地层走向ＳＷ—ＮＥ，倾向ＮＷ，倾角
５°～１８°（图２）。第四纪山前组上部为褐黄色含砾砂
质粘土，并有钙质结核，下部为黄褐色亚粘土，多含有

中、粗粒砂层及砾石层、砾石透镜体。

２．２　构造

区内总体呈向 ＮＥ倾斜的单斜构造，地层由早
白垩世莱阳群杨家庄组组成，总体走向 １４０°～
１８０°，倾向 ＮＥ，倾角３°～２３°。区内断裂构造不发
育，较大规模的仅有Ｆ２断裂，其走向ＮＥ。断裂位于
矿区中部，总长约１３１０ｍ，北端有分枝现象，沿走向
呈舒缓波状，水平宽约２．７～８．６ｍ，走向２７°～５５°，
总体走向３６°，倾向 ＮＷ，倾角５７°～７９°（局部较缓，
倾角３５°）。破碎带内岩性是以砂岩、泥质粉砂岩为
主的硅化碎裂岩。在１２线构造带顶界光滑平直，并
见有擦痕，可以看出该断裂为张扭性断裂。

该断裂为成矿前断裂或成矿期断裂，控制了成

矿的全过程，而且成矿后又有活动，对矿体有一定的

破坏作用，表现在重晶石脉呈现较强的碎裂状，构造

角砾呈现重胶结现象，铅矿体赋存在重胶结的碎裂

状重晶石脉中。

２．３　岩浆岩

该区岩浆活动很微弱，零星发育花岗细晶岩脉。

２．４　矿化蚀变作用

矿区内蚀变作用与矿床成矿地质条件有密切关

系，区内主要的矿化蚀变现象有方铅矿化、重晶石

化、碳酸盐化、硅化、绿泥石化等。

２．５　地球物理场特征

矿区激电中梯视激化率一般在０．５％ ～１．０％
间变化，激电异常差异较小，但在４００～８００点间和
８００～１０００点间各有一条ＮＮＥ，ＮＮＷ向异常带明显
显示，等值线闭合且连续，宽约５０～１００ｍ，异常最
高值为１．４７％，倾向不明显，近似直立。矿区激电
中梯视电阻率值一般在８５～１６０Ω·ｍ间变化，反
映下部基岩变化不大。以 ηｓ≥１为异常值，结合电
阻率等值线平面图及矿区岩石的地球物理特征，区

内圈定了２个异常，在３００～２１００线的４００～７００点
之间为ＪＤ １，在２０００～２６００线的７００～１０００点
之间为ＪＤ ２。其中ＪＤ １长约１６５０ｍ，宽约１１０
ｍ；走向１２°，ＪＤ ２长约３００ｍ，宽约７０ｍ，走向３３０°
（图２）。

通过区内Ｌ１６００线联合剖面测量结果可以看出
（图３），该剖面ρａ曲线的交点主要反映在１００～２８０
ｍ段，最明显处为３０ｍ深度的１４０点高阻异常与６０
ｍ深度的１２０点高阻异常对应，倾向 ＮＮＷ，倾角较
陡，推测为较直立的高阻岩脉引起。从图２、图３可
以看出，激电中体异常ＪＤ １与Ｌ１６００线所测的物
探异常位置相对应，经后期的探槽、钻孔工程验证

（图４），异常由 Ｆ２及方铅矿化重晶石脉所引起，矿
体地质特征与物探测量结果相吻合。

２．６　地球化学特征

矿区位于１∶２０万高密幅水系沉积物测量铅、砷
异常（编号：Ｐｂ，Ａｓ ７４）内（图１），该异常属乙２类

铅、砷异常，面积３．６５ｋｍ２；铅、砷异常大致套合，形
态相似，异常形态椭圆状，铅元素最高含量值３００×
１０－６，最小值０．６×１０－６，异常平均值５６×１０－６，背
景值１９．６４×１０－６，下限值３８．６１×１０－６，高含量点
分布于异常中北部。
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１—杨家庄组；２—花岗细晶岩脉；３—矿体及编号；４—地质界

线；５—地层产状；６—断层位置及编号；７—探槽及编号；８—钻

孔及编号；９—激电中梯异常位置及编号；１０—视电阻率联合剖

面测量位置及编号；１１—激电中梯剖面测量线位置及编号；

１２—激电中梯剖面测量点及编号

图２　菜园矿区地质图

１—构造碎裂岩位置；２—铅矿体位置及编号

图３　菜园矿区第１６００线视阻率联合剖面图

３　矿床地质
菜园铅矿床由一个矿体组成，即ⅠＰｂ，矿体呈

１—第四系；２—杨家庄组；３—砂质粘土；４—泥质粉砂岩；５—中

粒长石石英砂岩；６—碎裂岩；７—高岭土化；８—实测断层；９—

矿体及编号；１０—钻孔及编号

图４　菜园矿区第１２勘探线剖面图

单一脉状，赋存在构造带中的重晶石脉中，严格受

ＮＥ向张扭性断裂构造控制［３］。

３．１　矿体特征

ⅠＰｂ矿体总体走向 ２７°，倾向 ＮＷ，总体倾角
４８°。矿体地表倾角６５°～７１°。

矿体沿走向控制长度２４７．１４ｍ，沿倾向延伸８５
ｍ即行尖灭，地表埋深 ２．４０ｍ，赋矿最低标高为
２４．００ｍ。平均真厚度 １．１３ ｍ，平均品位为
４．１７％。

区内铅矿多与重晶石矿共生，ⅠＰｂ矿体共生的
重晶石矿体平均真厚度 １．７２ｍ，平均品位 ω
（ＢａＳＯ４）：６５．４０％。

３．２　矿石特征

３．２．１　矿石的矿物成分
主要矿石矿物有方铅矿、重晶石、黄铁矿、磁铁

矿等，脉石矿物主要为石英、方解石等。方铅矿呈铅

灰色，条痕黑色，金属光泽，自形—半自形粒状，３组
解理完全，相互垂直，硬度小，密度大，呈单体、几个

晶粒集合体产出或细脉状产出。与黄铁矿共生，单

颗粒粒径０．５～１０ｍｍ之间。重晶石一般呈乳白
色、白色、浅褐色，透明—半透明，玻璃光泽，断口呈

珍珠光泽，粒状，板状、柱状晶体，粒径０．１～１２ｍｍ，
集合体呈束状、放射状、交织状排列，以脉体和碎裂

岩中的填隙物形式存在。

３．２．２　矿石化学成分
矿石的微量元素见表１。矿体中的 Ａｇ，Ｃｕ，Ｚｎ，
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Ｍｏ，Ｂａ含量较高，矿石中 Ａｕ含量最低。矿石化学
成分见表 ２，其中 ＳｉＯ２含量最高，其次为 Ａｌ２Ｏ３，
Ｐ２Ｏ５含量最少。

表１　矿石微量元素含量

矿石类型 元素含量 平均值

含方铅矿

重晶石脉

Ａｕ（１０９） ２．２～２．５ ２．４
Ａｇ（１０９） １９４２～２５０１ ２３１５
Ｈｇ（１０９） ９５．４～３６６．０ １８９．５
Ｃｕ（１０６） １３４．３～２９１．３ ２２８．８
Ｚｎ（１０６） ２８．９～４８．２ ３５．５３
Ａｓ（１０６） １．００～３．３１ １．８７
Ｃｄ（１０６） ０．１０ ０．１０
Ｍｏ（１０６） １６．９～４９１．０ ２５４．０
Ｂａ（１０６） ３５３．６～２００１ １４５１．９
ＣａＦ２（１０２） ０．５１～０．６２ ０．５８

表２　矿石化学全分析（ω／％）

矿石类型 元素含量 平均值

含方铅矿

重晶石脉

ＳｉＯ２ ２５．５０～３２．４７ ２９．９３
Ｆｅ２Ｏ３ ０．００～１．９８ ０．６８
ＦｅＯ ０．０１～０．３６ ０．１８
Ａｌ２Ｏ３ ０．６９～６．２２ ２．８７
ＴｉＯ２ ０．０１～０．２４ ０．１３
ＣａＯ ０．１３～０．１７ ０．１４
ＭｇＯ ０．１３～０．１８ ０．１６
Ｋ２Ｏ ０．１８～１．０１ ０．５５
Ｎａ２Ｏ ０．１５～１．２３ ０．５４
ＭｎＯ ０．０３～０．１１ ０．０９
Ｐ２Ｏ５ ０．０２～０．０８ ０．０６
ＣＯ２ ０．００～０．２０ ０．６３
Ｈ２Ｏ＋ ０．１９～１．３５ １．０２
ＳＯ３ ０．００～３．０１ １．７５

通过对矿石的组合分析，矿石伴生有用组分含

量见表３。其中Ａｇ，ＢａＳＯ４，Ｓ在ⅠＰｂ矿体中均达到
共（伴）生有益组分指标。

表３　矿石共（伴）生有用组分含量

矿体
编号

矿石
类型

有用组分含量
综合利
用指标

ⅠＰｂ
含方铅矿

重晶石脉

Ａｇ ３．０５ ２
Ａｕ ＜０．０５ ０．１
Ｓｂ ３．１８ ４０００
Ｃｕ ０．０１４ ０．０６
Ｚｎ ０．００６
Ｓ ５．０５ ４

ＢａＳＯ４ ６７．５０ ５０（工业指标）
ＣａＦ２ ０．２３ ５

　注：Ａｇ与Ａｕ为１０６，Ｓｂ为１０６，其他１０－２

３．２．３　矿石的结构构造
（１）方铅矿

矿石结构以自形—半自形晶粒状结构为主，其

次为包含结构。

自形—半自形晶粒状结构：方铅矿呈自形—半

自形晶，晶面完整。包含结构：在方铅矿晶粒中有半

自形—自形黄铁矿晶粒包体。

矿石构造主要有斑点状构造、团块状构造、角砾

状构造。

斑点状构造：方铅矿单体呈斑点状分布于石英

脉、重晶石脉中。

团块状构造：方铅矿集合体呈不规则团块状分

布于石英脉、重晶石脉中。

（２）重晶石
矿石结构主要为粒状结构、板柱结构。

粒状结构：重晶石矿物呈他形粒状，矿物直径一

般０．７～１２ｍｍ。
板柱结构：重晶石矿物呈板柱状。

矿石构造主要为块状构造。

块状构造：重晶石矿物排列无一定次序、无一定

方向，不具任何特殊形象的均匀块体。

３．３　矿石类型

矿石自然类型主要为原生矿石，其次为混合矿

石；工业类型属含铅重晶石脉型。

３．４　矿体围岩、夹石

矿体上部顶板为断层泥，底板为中粒长石石英

砂岩；深部顶板为中粒长石石英砂岩，底板为硅化碎

裂岩。矿体内无夹石。

３．５　围岩蚀变

矿区内的围岩矿化蚀变现象主要为方铅矿化、

重晶石化、碳酸盐化、硅化、绿泥石化、高岭土化。

方铅矿化、重晶石化是矿区内最主要最普遍的

２种矿化现象，由于围岩当中的铅、钡元素在成矿介
质的搬运下遇到深部热液的情况下，形成含矿热液，

在构造活动阶段，由于ｐＨ值和氧化还原作用，发生
ＰｂＳ，ＢａＳＯ４的沉淀，在围岩裂隙形成矿化蚀变。

碳酸盐化是围岩当中析出的 Ｃａ，Ｆｅ，Ｍｇ与热液
中的ＨＣＯ３，ＣＯ

２
２ 及 ＣＯ２反应形成方解石等充填于

岩、矿石裂隙中。

硅化主要在断裂带内及断裂面上发生，蚀变作

用结果形成硅化碎裂岩、硅化构造角砾岩和硅化砂

岩。

绿泥石化产于构造带及附近的蚀变围岩中，有
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时充填于层理面或裂隙面上，由暗色矿物黑云母、角

闪石等蚀变而成，为热液蚀变产物。

高岭土化一般位于表生氧化带中及距离断裂两

侧的围岩当中或矿体两侧破碎程度较低的碎裂岩当

中。

蚀变带受断裂构造控制，其形态、产状、规模与

构造破碎带一致，由于岩石的破碎程度不同及热液

的脉动性等因素的影响，形成了具有分带性的蚀变

带，各带间为渐变过渡关系。由蚀变带中心至两侧，

分别为绿泥石化—硅化—方铅矿化、重晶石化—碳

酸盐化—高岭土化［４］。

４　成矿机理分析

区内铅矿的成矿空间为 ＮＥ向的张扭性断裂，
成矿物质来源为围岩当中的Ｐｂ２＋离子，其搬运介质
主要为大气降水，其成矿模式见图５。

１—杨家庄组；２—泥质粉砂岩；３—中粒长石石英砂岩；４—碎裂

岩；５—高岭土化；６—方铅矿化；７—实测张性断层；８—矿体及

编号；９—含Ｐｂ２＋，Ｓ２大气降水溶液；１０—含ＰｂＳ热液运移方向

图５　菜园矿区铅矿成矿模式图

４．１　断裂构造对矿脉的控制

矿区处于ＮＥ向沂沭断裂带与 ＥＷ向的百尺河
断裂之间的中生代拗陷内，受沂沭断裂带右行扭动

生成一系列ＮＷ向、ＮＥ向张扭性断裂构造控制，为
含矿溶液的运移、富集、沉淀创造了良好的空间条

件。

４．２　成矿物质的来源

矿脉围岩为中生代白垩纪莱阳群的砂岩、砾岩、

粉砂岩和粉砂质泥岩，从岩石的分析结果可知，靠近

矿脉的围岩Ｐｂ，Ｂａ的含量高，远离矿脉的围岩 Ｐｂ，
Ｂａ含量则低。因此认为成矿物质可能来自远离矿
脉的围岩，即为“矿源层”，成矿介质即搬运成矿物

质的溶液可能来自大气降水。由于地表水携带从岩

石中溶滤出的大量Ｐｂ２＋，Ｂａ２＋离子通过断裂构造向
深部渗透，在深部受热变成含矿热液。在区域构造

活动阶段，便沿着构造破碎带上升，在敞开的断裂构

造内，矿液交代围岩发生蚀变［５］，随温度、压力、理

化条件的变化，发生了ＰｂＳ，ＢａＳＯ４沉淀。

４．３　成矿温度

根据邻区对矿石样品中原生包裹体进行测温，

其形成温度在１００～１６８°Ｃ之间，气液化比一般为
５％或＜５％，因此认为该矿床属低温热液浅成矿床，
成矿作用应是在近地表的富氧环境生成。

５　找矿标志及方向

５．１　找矿标志

（１）地形标志。区内方铅矿一般赋存在石英
脉、重晶石脉及硅化碎裂岩中，而石英脉、重晶石脉

及硅化碎裂岩带相对围岩不易风化，多易形成正地

形。

（２）构造标志。矿体受 ＮＷ向、ＮＥ向构造控制
明显，在上述类型的构造情况下可能发现这类矿床。

（３）饰变标志。矿体围岩具有明显的碳酸盐
化、硅化、重晶石化和方铅矿化等矿化蚀变，特别菜

园矿区以上蚀变现象屡见不鲜，是直接找矿标志。

（４）地球物理标志。石英脉、重晶石脉、硅化碎
裂岩带在物理性质上属高阻体，而铅的物理性质呈

现为高极化率，因此区内呈带状分布的高阻、高极化

率物理点分布区，可指示含铅石英脉、重晶石脉的存

在。

（５）地球化学标志。区内铅元素含量背景值
１９．６４×１０－６，最高含量值３００×１０－６，因此区内铅元
素高含量点集中分布区，可指示矿化体的存在位置。

５．２　找矿方向

区内张戈庄 杨家栏子断裂（Ｆ１）至西王柱 河

北断裂（Ｆ３）的区域内，地层为莱阳群的杨家庄组，
为矿体的形成提供了充足的物质来源；区内次级断

裂发育，为含矿溶液的运移、富集、沉淀创造了良好

的空间条件；区内重晶石脉发育，重晶石内普遍含有

颗粒状、团块状的方铅矿矿物，显示了较好的找矿前

景。
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６　结论

菜园铅矿成因为低温热液含铅重晶石脉型浅成

铅矿，矿石的主要成分为方铅矿，共生矿物为重晶

石，伴生元素为Ａｇ，Ｓ。
以菜园铅矿为基础，结合区域内以前的地质、物

化探等信息资料，初步建立了菜园铅矿的成矿模式。

２０１２年，山东省第四地质矿产勘查院在该文提到的
找矿靶区内引用该成矿模式取得了较好的效果，也

进一步完善了该区的成矿模式。该模式将在安丘

高密成矿带上对铅矿的找矿工作起到指导作用。
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