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曲仁盆地北缘凡口式铅锌硫化物矿床稀土元素特征 
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摘 要：为探究曲仁盆地北缘以凡口为代表的铅锌硫化物矿床的矿床成因，对该区矿石及与矿化有关的岩体做稀 

土元素地球化学特征研究。结果表明：黄铁矿矿石和铅锌黄铁矿矿石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线均为富轻 

稀土右倾型，但大部分铅锌黄铁矿矿石重稀土段曲线右倾程度明显较低，说明黄铁矿矿化和铅锌矿化系具有不同 

的成矿过程，但存在物源继承关系；Eu在铅锌矿床矿石中呈正异常，在黄铁矿矿床矿石中呈低负异常，推测有偏 

酸性热液参与铅锌成矿作用；∑REE在燕山期侵入岩中最高，在区域寒武系地层中次之，在铅锌黄铁矿矿石中最 

低，推断铅锌成矿构造热事件或岩浆热事件引发了稀土元素活化迁移；矿石稀土元素的赋矿围岩灰岩、燕山一期 

花岗岩和中基性脉岩标准化配分曲线均显示不同程度的平坦化，反映铅锌成矿物质有多个来源；矿石与其他地质 

体的 REEQ型聚类结果表明赋矿碳酸盐岩层是黄铁矿矿化的主要成矿物质来源，虽燕山一期花岗质岩浆为铅锌矿 

化提供成矿物质， 但盆地基底碎屑岩层是主要成矿物质来源， 燕山中晚期中基性岩脉则参与了晚期铅锌成矿作用。 
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Abstract: Rare earth elements (REE) characteristics of ores and other geological bodies were investigated to probe the 

genesis  of  Fankou­type  lead­zinc  sulfide  deposit  in  the  northern  margin  of  Quren  basin.  The  results  show  that  the 

chondrite­normalized REE patterns of pyrite ores and lead­zinc pyrite ores both are LREE­enriched right type, but HREE 

segment curve rightist degree of lead­zinc pyrite ores is lower, meaning that pyrite and lead­zinc mineralization belong to 

different ore­forming processes and exist provenance inheritance relationship. Eu is positive anomaly in lead­zinc deposit 

ores  and  low  negative  anomaly  in  pyrite  deposit  ores,  reflecting  that  the  acidic  hydrothermal  is  involved  in  lead­zinc 

mineralization. ∑REE of Yanshanian granitic  intrusive rocks is  the highest, that of regional cambrian strata is the next, 

that of lead­zinc pyrite ores is  the  lowest, indicating that  the migration of REE are triggered by tectonic thermal events 

and  magmatic  events  in  the  lead­zinc  mineralization.  The  host  strata  limestone,  early  Yanshanian  granite  and 

intermediate­basic  dike  rock­nomalized REE patterns of  pyrite which  ores  all show  different degrees  of  planarization, 

implies that the multiple sources are concerned with lead­zinc mineralization. REE Q­mode hierarchical cluster analysis 

on ores and other related geological bodies show that the related substances from ore­bearing carbonate rocks are mainly 
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offered to pyrite metallogenesis, and the ore­forming materials of lead­zinc metallogenesis are mostly provided by basal 

clastic rocks, only part by early Yanshanian granitic intrusive rocks. Late Yanshanian intermediate­basic  intrusive rocks 
participate in the late stage of lead­zinc mineralization. 
Key words: Fankou­type lead­zinc sulfide deposit; RE element; distribution pattern; Q­mode hierarchical cluster analysis; 
two hydrothermal stages 

粤北曲仁上古生界断陷盆地北缘主要分布铅锌矿 

床和黄铁矿矿床这两类硫化物矿床，关于这些铅锌矿 

床成因的观点主要有海底热泉喷流堆积 [1−4] 、沉积−成 

岩−成岩后改造富集 [5] 、多因复成 [6−7] 等，这些观点在 

成矿物质来源(特别是金属物质来源)、成矿流体来源 

及其运移和传输驱动机制、矿化定位机制主要方面有 

认识分歧。弄清铅锌硫化物矿床的成矿流体、成矿物 

质来源、及与黄铁矿矿床之间存在的继承演化关系是 

解决研究区矿床成因的关键。 

由于稀土元素是一组能很好揭示成矿物质来源及 

成矿条件的示踪元素，对热液型铅锌硫化物矿床的成 

矿物质来源和矿床成因有很大指示意义 [8−9] 。 陈学明等 
[2−4] 曾将凡口矿区辉绿岩、下石炭统灰岩、上泥盆统灰 

岩、中上石炭统壶天群白云岩、诸广山花岗岩、硫化 

物混合矿石、硫化物矿物做稀土元素组成测试分析， 

认为凡口矿床是发育于碳酸盐岩建造的海底热泉喷溢 

沉积矿床，成矿物质来源与辉绿岩不同，且白云岩化 

作用可能使壶天群中铅、锌元素富集。随后，中南大 

学地质研究所将区域地层、凡口矿区地层、矿石、矿 

物样品进行稀土元素地球化学特征研究并认为凡口铅 

锌矿的形成并不直接与火山活动相伴随，也没有发现 

块状硫化物−硫酸盐沉积物在近热流体喷口的稀土元 

素曲线形态，白云岩化对矿石和硫化物矿物的稀土元 

素分异没有产生大的影响 [10] 。本文作者采集研究区内 

具代表性不同铅锌矿床的黄铁矿矿石和铅锌黄铁矿矿 

石、黄铁矿矿床的黄铁矿矿石、赋矿围岩灰岩和白云 

岩、诸广山燕山期中酸性岩体和铅锌矿区内中基性脉 

岩样品数件，尝试通过分析两类矿石球粒陨石标准化 

稀土元素配分模式特征和彼此差异、两类矿石以不同 

地质体为标准的矿石稀土元素配分模式特征、以及两 

类矿石、不同地质体的稀土元素组成、有关参数特征 

以及他们的 Q型聚类结果，来揭示包括燕山期重熔型 

花岗质岩浆、中基性脉岩、赋矿围岩灰岩、白云岩和 

区域寒武系地层碎屑岩在内的地质体与矿石在成因上 

的联系，讨论铅锌硫化物矿床成矿物质来源、成矿演 

化过程及矿床成因。 

1  研究区地质矿化特征 

1.1  地质特征概况 

曲仁盆地北缘区内地层分为两个构造层群：前泥 

盆纪浅变质岩系构成的构造基底，晚古生代和中、新 

生带地层构成的沉积层，其覆盖于加里东运动不整合 

面上 [11] 。其中寒武系八村群为浅变质砂页岩，中下泥 

盆统桂头组为砂页岩，中上泥盆统至石炭系为一套碳 

酸盐岩夹少量碎屑岩建造，研究区已知的铅锌矿以上 

泥盆统佘田桥组至中上石炭统壶天群底部、 下石炭统为 

容矿地层， 黄铁矿则以下石炭统石磴子组、 上泥盆统佘 

田桥组和锡矿山组地层为容矿地层(图 1)。 

印支期研究区发育近 EW向短轴状宽展型褶皱构 

造，研究区的北西部见次一级的西岗寨−西瓜地−红珠 

冲“S”型褶皱形成的乐昌向斜 [12] ， 东部见凡口矿区为中 

心的曲仁等轴向斜，这些褶皱变形致使在岩性界面处 

形成层间滑动构造带，并成为研究区重要的黄铁矿矿 

化、富集场所。在燕山早期，研究区先期切割基底的 

间隙性活动的 NE、NW向断裂复活，并伴随近 EW、 

近 NS和 NNE向断裂发育，其中 NE、NW和 NNE向 

断裂是铅锌矿体重要的控矿构造。 

研究区内未见呈规模的酸性岩浆岩体，最近的诸 

广山花岗岩体距凡口矿区约 10  km。但在铅锌矿床内 

可见沿 NEE、 EW、 NE断裂充填的小规模中基性脉岩， 

且常被近 NS、 NNE向断层错成数段且产状发生偏转。 

部分中基性脉岩中有围岩(灰岩)被熔蚀的残留角砾(捕 

虏体)，与铅锌矿脉穿插，在浅部和深部近矿地段的脉 

岩常遭受强烈的以铁白云石为主的碳酸盐化，越靠近 

矿体这种变化越强烈， 其旁侧围岩蚀变强度通常较小， 

在一些脉幅相对较宽的地段，主要发生绿泥石化，蛇 

纹石化以及微弱硅化，而在黄铁矿矿床内极少发现有 

中基性脉岩分布 [13−14] 。 

研究区不仅出现独立黄铁矿矿床，还常见在铅锌 

矿床中有几乎不含铅锌硫化物的黄铁矿矿体、被铅锌 

硫化物脉状穿插的铅锌黄铁矿矿体以及富含块状黄铁 

矿矿石残留体的铅锌矿体。铅锌矿床中相同矿段的浅 

部一般为透镜状、小规模、受层间滑动面及小角度斜
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图 1  粤北曲仁盆地北缘矿床分布地质简图(根据广东省地质矿产局资料修编): 1—线性构造；2—硫铁矿/菱铁矿/煤矿；3—钨 

矿床/萤石；4—铅锌黄铁矿矿床/铅锌矿矿床；5—燕山早期花岗岩；6—寒武系地层；7—中下泥盆统地层；8—中泥盆统至 

石炭系地层；9—三叠系/二叠系地层；10—中白垩统/下白垩统地层 

Fig. 1  Distributing geological map of deposits in northern margin of Quren basin (after Guangdong bureau of geology and mineral 

resources): 1—Liner structure; 2—Pyrites/ siderite/coal mine; 3—Tungsten/ fluorite; 4—Lead­zinc pyrites deposit/lead­zinc deposit; 

5—Early Yanshanian granite; 6—∈bc; 7—D1−2; 8—D2−C; 9—T/P; 10—K2−K1 

切层间滑动面的次级裂隙控制的铅锌矿体；向深部渐 

变为有似层状、脉状、楔形状等组合的复杂形态大规 

模的铅锌黄铁矿矿体，其中似层状矿体受层间滑动构 

造控制，楔板状矿体明显地受 NE向、NNE向主裂面 

及旁侧低序次羽状张性断层和牵引式层间滑动构造制 

约，脉状矿体多沿低次序断裂充填交代而成，部分脉 

状矿体依附似层状、楔板状、透镜状或不规则矿体； 

至底部出现层状分布规模不一的以黄铁矿为主的矿 

体。从矿化就位层位、岩性来看，铅锌矿体、铅锌黄 

铁矿矿体局限于远离碎屑岩−碳酸盐岩过渡界面的碳 

酸盐岩内部，黄铁矿矿体局限于碎屑岩−碳酸盐岩过 

渡界面附近靠近碳酸盐岩一侧。 

黄铁矿矿石主要见块状、条带块状构造，也可见 

胶结物为闪锌矿、方铅矿或方解石集合体的角砾状构 

造；铅锌黄铁矿矿石主要是先生成的块状、条带块状 

黄铁矿矿石内出现后来形成的闪锌矿、方铅矿、方解 

石等矿物集合体；铅锌矿石主要为块状、条纹状构造、 

交代溶蚀结构。靠近控矿断裂所见矿石类型多为块状 

的铅锌黄铁矿矿石和铅锌矿石，且块状铅锌矿石中的 

粗晶闪锌矿暗色环带内有黄铜矿、磁黄铁矿等固溶体 

出溶 [15] 。矿层底部见由块状黄铁矿矿石独立构成的黄 

铁矿矿体。 

闪锌矿根据生成条件、产出特征而划分为黑褐色 

的第一世代、黄褐色的第二世代和浅棕色的第三世代 

闪锌矿 [16] 。黄铁矿根据矿化分布、矿石组构、矿物形 

态及共生组合等差别划分成 4个世代：第一世代黄铁 

矿为沉积成岩期产物，第二世代黄铁矿主要见于块状 

黄铁矿矿石、铅锌黄铁矿矿石中，第三世代黄铁矿是 

在第二世代黄铁矿发生重结晶或再生长而形成，第四 

世代黄铁矿最为少见，一般与第三世代闪锌矿相伴产 

出。常见中温热液矿物组合有：第一世代黑褐色闪锌 

矿−黄铁矿−磁黄铁矿−石英共生组合，深杂色球粒状 

闪锌矿−黄铁矿−黄铜矿−磁黄铁矿−石英共生组合，黄 

褐色闪锌矿−方铅矿−银黝铜矿−深红银矿共生组合， 

方铅矿−斑铜矿−辉铜矿−深红银矿−银黝铜矿−淡红银 

矿共生组合。低温矿物组合有黄铁矿−浅黄色闪锌矿− 
粗晶方铅矿−辉银矿−方解石。研究区围岩蚀变类型为 

包括方解石化、白云石化，菱铁矿化的碳酸盐化、重
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晶石化以及硅化，同时还可见绿泥石化、绢云母化。 

2  样品采集及稀土元素组成测试分 

析方法 

为了分析确定研究区黄铁矿矿床和铅锌矿床的成 

因关系，以及探讨赋矿地层围岩和白云石、燕山一期 

和四期花岗质岩体和燕山晚期中基性脉岩对黄铁矿矿 

化富集和铅锌矿化富集过程所起的作用或影响，分别 

选取凡口和杨柳塘铅锌硫化物矿床共 4 件黄铁矿矿石 

样品，罗村黄铁矿矿床 3件黄铁矿矿石样品；选取赋 

矿上泥盆统地层的 2个灰岩样品和 1个白云岩样品、 4 
个诸广山燕山一期花岗岩样品、5 个燕山四期花岗岩 

样品、4 个凡口矿区中基性脉岩样品和 3 个杨柳塘矿 

区中基性脉岩样品来进行稀土元素组成测试分析。 

燕山一期和四期花岗岩共 11个样品的稀土元素 

组成测试分析由核工业二三零研究所分析测试中心完 

成，具体过程为：首先称取 40 mg样品碾磨至粒径为 

74 μm， 两次加入1 mLHF和0.3 mL(l:1)HNO3 并在150 
℃电热板上反复蒸至近干，然后两次加入 2 mL(1:l)的 

HNO3 浸出、于 150 ℃电热板上蒸至近干、浸出，确 

保样品全溶。制备的溶液最后依据  DZ/T0223—2001 

方法通则用电感耦合等离子质谱(ICP­MS) 进行测定， 

分析结果见表 1。 

黄铁矿矿石、铅锌黄铁矿矿石、中基性脉岩、赋 

矿地层白云岩共  22 个样品的稀土元素组成测试由广 

州澳实分析检测集团−澳实矿物实验室完成，具体过 

程为：首先将粉碎至粒径小于 74 μm的样品进行定量 

处理，将制备的定量样品加入 LiBO2 溶剂中，混合均 

匀，然后在 1 000℃以上的熔炉中熔化。溶液冷却后， 

用硝酸定容， 最后在等离子体质谱仪上采用ME­MS81 
对稀土元素含量进行分析检测， 其分析结果见表 1~3。 

表 1  曲仁盆地北缘赋矿围岩及矿区周边侵入岩体的稀土元素测试结果 

Table 1  REE contents of ore­bearing wall rock and granitic intrusive rocks in northern margin of Quren basin 

w/10 −6 样品 

编号 
样品描述 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  Y 

BK  燕山一期粗粒黑云母碱长花岗岩  2.5  4.5  0.81  3.3  2.11  0.02  2.14  0.60  3.50  0.48  1.60  0.44  4.76  0.89  23.8 

MK  燕山一期中粒黑云母碱长花岗岩  5.8  13.3  1.74  6.5  2.91  0.05  2.22  0.53  2.96  0.47  1.44  0.30  2.36  0.41  14.5 

SK­1  燕山一期细粒黑云母碱长花岗岩  10.5  37.0  4.66  18.5  7.24  0.03  4.29  0.78  3.93  0.56  1.82  0.44  4.05  0.69  21.4 

SK­2  燕山一期细粒黑云母碱长花岗岩  2.9  5.0  1.08  4.4  2.08  0.02  1.45  0.30  1.46  0.23  0.797  0.19  1.74  0.32  9.65 

D­4  48.0  94.3  10.80  38.8  8.07  0.66  6.90  1.17  6.56  1.22  3.45  0.55  3.46  0.53  34.7 

D­5  34.6  68.4  7.870  28.5  6.03  0.54  4.94  0.79  4.17  0.70  1.91  0.28  1.89  0.29  19.6 

U­2  54.5  106.0  12.40  44.8  9.59  0.63  8.09  1.35  7.33  1.24  3.70  0.58  3.52  0.58  38.1 

U­3  65.4  128.0  15.00  54.6  11.3  0.59  9.33  1.62  8.67  1.53  4.39  0.70  4.52  0.70  45.0 

D­6 

燕山四期未蚀变的 

黑云母二长花岗岩 

46.3  91.4  10.50  38.4  8.75  0.63  7.43  1.35  7.91  1.46  4.43  0.69  4.5  0.72  43.3 

U­1  31.7  65.1  7.27  27.6  6.39  0.48  5.83  1.16  7.03  1.27  3.88  0.65  4.26  0.68  37.2 

D­7 

燕山四期钾长石化 

黑云母二长花岗岩  42.7  83.3  9.72  34.9  7.52  0.55  6.83  1.21  6.76  1.18  3.31  0.54  3.22  0.50  34 

200/FK2  21.7  44.7  5.62  23.1  5.37  1.58  5.50  0.84  4.94  0.98  2.69  0.39  2.42  0.38  26.3 

203/FK2  28.3  45.4  5.20  20.2  4.29  1.00  4.13  0.58  3.14  0.65  1.70  0.25  1.53  0.24  19.9 

J­1/FK  17.3  36.4  4.73  19.7  4.49  1.40  4.62  0.75  4.15  0.85  2.41  0.34  2.18  0.35  22.4 

J­2/FK 

凡口矿体附近的中基性脉岩 

17.4  35.9  4.69  19.1  4.33  1.56  4.58  0.69  3.99  0.82  2.26  0.32  2.01  0.31  22.0 

Ylt­01  11.6  25.7  3.57  16.3  4.64  1.61  5.50  0.89  5.19  1.04  2.79  0.40  2.47  0.37  27.4 

Ylt­02  12.2  26.7  3.66  16.8  4.84  1.73  5.79  0.98  5.72  1.17  3.16  0.46  2.85  0.44  30.6 

Ylt­03 

杨柳塘矿区赋矿层灰岩 

杨柳塘矿区中基性脉岩 
13.6  28.6  3.89  17.2  4.71  1.44  5.34  0.86  5.12  0.97  2.68  0.37  2.25  0.33  25.7 

201/FK1  0.5  0.5  0.08  0.3  0.08  0.03  0.11  0.02  0.10  0.03  0.08  0.01  0.07  0.01  1.1 

Zk78/FK 
凡口矿区赋矿地层白云岩 

0.7  0.9  0.14  0.6  0.13  0.04  0.16  0.02  0.16  0.03  0.10  0.01  0.07  0.01  1.6 

D3  凡口赋矿上泥盆统地层灰岩  7.9  14.4  1.68  7.2  1.82  0.50  1.71  ＜0.3  1.26  0.26  0.54  ＜0.1  0.58  ＜0.1 

BK~D­7 样品的测试单位：核工业二三零研究所分析测试中心，检测方法：DZ/T0223—2001，时间：2010.1.14；201/FK1~ZK78/FK 样品数据来源于 

张术根等 2001 资料；D3 样品测试数据来源于於崇文等 1986 年资料；其他样品的测试单位:  澳实分析检测(广州)有限公司，ME­MS81 熔融法电感耦 

合等离子体质谱测定，测试时间：2011 年 10 月。



第 23 卷第 9 期 张术根，等：曲仁盆地北缘凡口式铅锌硫化物矿床稀土元素特征  2687 

表 2  曲仁盆地北缘黄铁矿矿石稀土元素分析结果 

Table 2  REE contents of pyrite ores in northern margin of Quren basin 
w /10 −6 样品 

编号 

采样 

地段 
样品描述 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  Y 

FK­1  −200 m顶壶天群块状黄铁矿矿石  1.3  3.0  0.37  1.2  0.19  0.08  0.12  0.01  0.06  0.02  0.06  0.01  0.03  0.01  0.5 

FK­2  金星岭−280 m块状黄铁矿矿石  0.9  2.0  0.27  1.0  0.23  0.07  0.24  0.03  0.2  0.03  0.09  0.01  0.05  0.01  1.0 

FK­3 

凡口 

狮岭南−360 m块状黄铁矿矿石  3.1  5.2  0.52  1.7  0.31  0.13  0.19  0.03  0.17  0.03  0.05  0.01  0.04  0.01  0.8 

Ylt07  杨柳塘 块状黄铁矿矿石  2.5  4.0  0.45  1.5  0.37  0.08  0.23  0.04  0.23  0.03  0.13  0.01  0.13  0.01  1.0 

Lc01  脉状黄铁矿矿石  3.4  6.1  0.78  2.7  0.57  0.13  0.55  0.09  0.49  0.11  0.3  0.04  0.26  0.04  2.7 

Lc03  条带状细粒黄铁矿矿石  4.2  6.1  0.7  2.4  0.37  0.1  0.39  0.05  0.25  0.05  0.11  0.01  0.07  0.01  1.3 

Lc06 

罗村 

含粗晶黄铁矿的细晶黄铁矿矿石  2.9  3.9  0.41  1.5  0.22  0.06  0.17  0.03  0.19  0.04  0.11  0.01  0.07  0.01  1.0 

测试单位:  澳实分析检测(广州)有限公司，ME­MS81 熔融法电感耦合等离子体质谱测定；测试时间：2011 年 10 月。 

表 3  曲仁盆地北缘铅锌黄铁矿矿石稀土元素测试结果 

Table 3  REE contents of lead­zinc pyrite ores in northern margin of Quren basin 
w/10 −6 样品 

编号 

采样 

地段 
样品描述 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  Y 

FK­4  凡口块状铅锌黄铁矿矿石  0.9  1.4  0.18  0.6  0.13  0.09  0.15  0.01  0.09  0.01  0.04  0.01  0.03  0.01  0.5 

FK­5  凡口块状铅锌黄铁矿矿石  2.9  3.9  0.40  1.5  0.35  0.13  0.35  0.05  0.43  0.09  0.28  0.04  0.31  0.06  2.2 

FK­6 

凡口 

凡口块状铅锌黄铁矿矿石  1.1  1.4  0.14  0.5  0.03  0.03  0.06  0.01  0.05  0.01  0.03  0.01  0.03  0.01  0.5 

Ylt08  条纹状细晶铅锌黄铁矿矿石  0.7  1.6  0.25  1.1  0.24  0.08  0.21  0.03  0.15  0.04  0.13  0.01  0.03  0.01  1.0 

Ylt09  块状细晶铅锌黄铁矿矿石  0.5  0.7  0.09  0.4  0.05  0.04  0.07  0.01  0.08  0.02  0.06  0.01  0.03  0.01  0.5 

Ylt10 

杨柳塘 

块状细晶闪锌黄铁矿矿石  0.5  0.6  0.08  0.3  0.07  0.03  0.06  0.01  0.07  0.01  0.03  0.01  0.03  0.01  0.5 

测试单位:  澳实分析检测(广州)有限公司，ME­MS81 熔融法电感耦合等离子体质谱测定；测试时间：2011 年 10 月。 

3  稀土元素特征 

3.1  稀土元素配分模式 
3.1.1  以球粒陨石为标准化的矿石稀土元素配分模式 

矿物稀土元素配分模式是对成矿流体稀土元素组 

成特征的直接反映 [17−18] 。故采集研究区块状、条纹状 

黄铁矿矿石和铅锌黄铁矿矿石进行稀土元素球粒陨石 

标准化配分模式分析(见图 2~3)。 由图 2~3可知，黄铁 

矿矿石和铅锌黄铁矿矿石稀土元素球粒陨石标准化配 

分模式总体上均为轻稀土富集、 重稀土亏损的右倾型。 

与黄铁矿矿石相比，大部分铅锌黄铁矿矿石的重稀土 

段曲线右倾程度明显较低，甚至左倾，但少数铅锌黄 

铁矿矿石在轻稀土段或重稀土段的特征与黄铁矿矿石 

相似，说明这两类矿石对应的成矿流体发生了不同的 

稀土地球化学作用，但也存在一定物源关联性。 
3.1.2  以不同地质体标准化的矿石稀土元素配分模式 

分别以研究区赋矿地层白云岩、灰岩以及与矿化 

有关的燕山期岩浆岩体样品的稀土元素含量为标准， 

计算并绘制黄铁矿矿石和铅锌黄铁矿矿石的稀土元素 

配分模式  (见图 4~8)。 

以赋矿地层白云岩样品进行标准化配分时(见图 
4)，未明显改变两类矿石的球粒陨石标准化模式，表 

明白云岩化未对铅锌成矿作用产生明显影响或贡献。 

当以赋矿围岩灰岩为标准进行配分时(见图 5)， 明显改 

图 2  黄铁矿矿石样品/球粒陨石稀土元素标准化模式图 

Fig. 2  Normalized REE patterns of pyrite ores/chondrite
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图  3  铅锌黄铁矿矿石样品/球粒陨石稀土元素标准化模式 

图

Fig.  3  Normalized  REE  patterns  of  lead­zinc  pyrite  ores/ 

chondrite 

图 4  矿石样品/白云石稀土元素标准化模式图 

Fig. 4  Normalized REE patterns of ores/dolomitite 

图 5  矿石样品/赋矿围岩灰岩稀土元素标准化模式图 

Fig.  5  Normalized  REE  patterns  of  ores/host  strata 

limestone 

图 6  矿石样品/中基性脉岩稀土元素标准化模式图 

Fig.  6  Normalized  REE  patterns  of  ores/intermediate­basic 

dykes 

图 7  矿石样品/燕山一期花岗岩稀土元素标准化模式图 

Fig.  7  Normalized  REE  patterns  of  ores/early  Yanshanian 

granite 

图 8  矿石样品/燕山四期花岗岩稀土元素标准化模式图 

Fig.  8  Normalized  REE  patterns  of  ores/late  Yanshanian 

granite
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变了两类矿石的球粒陨石标准化模式，它们的轻稀土 

段曲线平坦化且有轻微左倾趋势，重稀土段配分曲线 

明显波动，推断黄铁矿矿化和铅锌矿化过程中均有赋 

矿围岩灰岩的物质成分加入。以矿区中基性脉岩为标 

准化配分时(见图 6)， 矿石轻稀土段配分曲线变化不明 

显，重稀土段配分曲线右倾程度明显降低，近乎平坦， 

表明中基性岩浆可能侵入至碳酸盐岩层时发生了晚期 

铅锌热液成矿作用。以燕山一期花岗岩为标准化配分 

时(见图 7)，矿石稀土配分曲线均平坦化，表明燕山一 

期花岗质岩浆热液热能以及其含的金属成矿物质可能 

参与了燕山早期铅锌成矿作用。以燕山四期花岗岩为 

标准化配分时(见图 8)， 矿石稀土配分曲线均未明显改 

变其球粒陨石标准化曲线模式，表明燕山四期花岗质 

岩浆热液没有参与成矿作用。 

由此可见，大部分矿石样品与赋矿围岩灰岩、燕 

山一期花岗岩体、中基性脉岩地质体的对应关系都不 

完全一致，说明参与铅锌成矿的物质具有多源性，不 

单从赋矿地层“就地取材”，燕山早期岩浆岩也只提供 

了部分成矿物质，成矿物质主要来源还应包括基底碎 

屑岩层。 

3.2  稀土元素组成及相关参数特征 

所选取样品中黄铁矿矿石的稀土元素总量(∑REE) 
为  15.56 × 10 −6 ~5.13 × 10 −6 ， LREE/HREE  值 为 
20.68~6.77，(La/Yb)N 值为  46.02~7.76，δEu 值  1.65~ 
0.77，δCe 为  0.66~0.89；铅锌黄铁矿矿石∑REE 为 
10.79×10 −6 ~1.81×10 −6 ，LREE/HREE 为 15.24~5.7， 
(La/Yb)N 值为  21.77~5.55，δEu 值为  2.39~1.17，δCe 
为 0.57~0.80。 可见黄铁矿矿石的稀土元素总量和轻重 

稀土元素的分馏程度均高于铅锌黄铁矿矿石的，铅锌 

矿床部分黄铁矿矿石的稀土分馏程度较黄铁矿矿床的 

要强。铅锌黄铁矿矿石和铅锌矿床的黄铁矿矿石中的 
Eu 呈正异常，黄铁矿矿床的黄铁矿矿石中的 Eu 呈低 

负异常，  Ce 的负异常程度则相似。故从黄铁矿矿化 

过程到铅锌矿化过程，在还原成矿环境下含矿热液的 

酸碱性发生轻微变化，推测有新的偏酸性含矿热液参 

与铅锌成矿作用。 

矿区赋矿地层灰岩∑REE 为  38.41，LREE/HREE 
为 6.92，δEu 为 0.93，δCe 为 0.99；白云岩∑REE 为 
1.92~3.07，LREE/HREE  为  3.47~4.48，(La/Yb)N  为 
4.24~5.94，δEu为 1.09~0.94，δCe为 0.48~0.57；中基 

性脉岩∑REE为 120.21×10 −6 ~82.07×10 −6 ， LREE/HREE 
为8.54~3.21， (La/Yb)N为10.98~2.54， δEu为1.17~0.79； 

燕山一期花岗岩体∑REE为 180.51×10 −6 ~351.36×10 −6 ， 
LREE/HREE为 5.88~9.75， (La/Yb)N 为 6.11~10.87， δEu 

值 为  0.19~0.32 ；燕 山四 期花 岗岩 体 ∑REE  为 
31.62×10 −6 ~115.9×10 −6 ，LREE/HREE 为 0.92~4.7， 
(La/Yb)N 为 0.31~1.54，δEu值为 0.02~0.06。 

将上述数据与前人对粤北区域地层(寒武系、 泥盆 

系、 石炭系)稀土元素研究相结合， 可知就∑REE来说， 

燕山期侵入岩最高，其次是区域寒武系地层、区域泥 

盆系、石炭系地层、赋矿地层灰岩、黄铁矿矿石，最 

低为铅锌黄铁矿矿石。且在热液通道中形成的矿石的 
∑REE 比层状矿体高一倍，因为深部寒武系碎屑岩层 

流体和酸性岩浆热液中∑REE 高于海西期沉积盖层中 

流体数倍 [19−20] ，说明深部含矿热液通过导矿断裂通道 

上移后再向旁侧层间滑动构造带、低次序断裂构造传 

输过程中，由于成矿构造热事件或岩浆热事件引发了 

稀土元素活化迁移，或矿石本身对稀土元素有稀释作 

用，导致矿石稀土元素总量逐渐降低 [21] 。 
Eu  的波动程度在燕山期花岗岩和区域寒武系地 

层中均呈高负异常，在赋矿灰岩、白云岩中呈轻微异 

常，在黄铁矿矿石、中基性脉岩中呈弱的正异常，在 

铅锌黄铁矿矿石中呈正异常，这表明黄铁矿矿石与赋 

矿灰岩属于相同的稀土元素体系。盆地深部的基底碎 

屑岩层和燕山一期花岗岩体中流体与赋矿碳酸盐岩流 

体属于不同的稀土元素体系，当它们在有利层位相遇 

结合并发生铅锌矿化时，稀土元素作用过程也随之发 

生变化；中基性脉岩来自地壳深部，且岩浆侵入过程 

中没有产生明显的长石的分异，成岩之后出现较弱的 

热蚀变作用或部分参与晚期铅锌热液成矿。 

在轻重稀土分馏程度上，赋矿灰岩、白云岩、中 

基性脉岩和燕山一期岩体均稍低于矿石，区域寒武系 

地层与铅锌黄铁矿矿石相当，说明盆地基底寒武系地 

层与铅锌矿化作用的物源关系最为紧密，其次是赋矿 

地层灰岩、燕山一期花岗质岩浆和燕山中晚期中基性 

岩浆。 

3.3  稀土元素Q型聚类分析 

将矿区黄铁矿矿石、灰岩和白云岩样品稀土元素 

组成含量进行 Q型聚类分析(见图 9)。 

样品 Cl01、Cl06、FK­2和 Ylt07都是以第二世代 

黄铁矿为组成主体的黄铁矿矿石； FK­2采样处见第一 

世代闪锌矿以细脉状、第二世代闪锌矿以浸染状分布 

于黄铁矿中； FK­3除第二世代黄铁矿外还含少量第三 

世代黄铁矿，其采样处见第一世代闪锌矿脉状分布于 

黄铁矿中；Cl03以第一和第二世代黄铁矿为主；FK­1 
以第三、第四世代黄铁矿为主体，采样于凡口矿区壶 

天群地层，黄铁矿与脉状分布的第二、第三世代闪锌 

矿相伴。图 9显示：Cl01、Cl06、FK­2和 Ylt07与赋
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图 9  黄铁矿矿石和地层灰岩、白云岩样品的稀土元素组成 

Q型聚类分析 

Fig. 9  Q­mode hierarchical cluster analysis of REE in pyrite 

ores, dolomites and limestones 

矿地层灰岩和白云岩样品为一大类； FK­3与前一大类 

中高度相关后与 Cl03 中度相关，FK­1 跟其他样品最 

为疏远，反映第二和第三世代黄铁矿之间差异较小， 

而第一、第四世代黄铁矿与第二、第三世代黄铁矿差 

异明显，表明沉积相第一世代黄铁矿的稀土元素组成 

明显区别于热液成矿期其他世代黄铁矿；第二、第三 

世代黄铁矿可能在同一个成矿富集机制下形成，但可 

能对应成矿温度、压力等成矿条件存在差异，其在稀 

土元素的地球化学行为上有所体现；第四世代黄铁矿 

形成过程中可能存在新的成矿物质(流体)参与或成矿 

动力环境发生了变化，干扰了稀土元素在矿石中的地 

球化学行为，故与同为热液期的第二、三世代黄铁矿 

存在差异。 

将黄铁矿矿石、铅锌黄铁矿矿石样品的稀土元素 

组成进行 Q型聚类分析(见图 10)，结果显示：图中呈 

现两个簇群， 第一个是以铅锌黄铁矿矿石为主的簇群， 

图  10  不同矿区黄铁矿矿石和铅锌黄铁矿矿石样品的稀土 

元素含量及相关参数 Q型聚类分析 

Fig. 10  Q­mode hierarchical cluster analysis of REE content 

and related parameters in pyrite ores and lead­zinc pyrite ores 

第二个是以黄铁矿矿石为主的簇群，可见明显存在黄 

铁矿成矿和铅锌矿成矿两个成矿过程。其中  FK­1 黄 

铁矿矿石样品被归入第一个簇群， FK­4铅锌黄铁矿矿 

石样品被归入第二个簇群，说明铅锌成矿对黄铁矿矿 

体具有一定的继承和改造作用。 

将黄铁矿矿石、铅锌黄铁矿矿石及部分燕山一期 

花岗岩、燕山四期花岗岩、燕山晚期中基性脉岩的稀 

土元素组成进行 Q型聚类分析(见图 11)。 

图 11  不同矿区矿石和部分岩石样品的稀土元素组成 Q 型 

聚类分析 

Fig.  11  Q­mode  hierarchical  cluster  analysis  of  REE  in 

different ores and part of rocks 

结果显示：分为两个簇群，第一个簇群中黄铁矿 

矿石和铅锌黄铁矿矿石与燕山一期中粒黑云母碱长花 

岗岩样品呈高度聚类，第二个簇群中燕山四期钾化黑 

云母二长花岗岩样品与燕山晚期中基性脉岩呈高度聚 

类后再与燕山四期未蚀变的黑云母二长花岗岩中高度 

聚类。可见燕山一期花岗质岩浆热液参与了燕山早期 

热液成矿作用，而燕山晚期的花岗质岩浆活动和中基 

性岩浆活动对成矿作用不明显。 

4  研究成果讨论 

研究区黄铁矿矿石、铅锌黄铁矿矿石和与矿化相 

关地质体的稀土元素地球化学特征研究结果包括： 
1)  两类矿石稀土元素球粒陨石标准化配分模式均为 

右倾型，少数铅锌黄铁矿矿石在轻稀土段或重稀土段 

的特征与黄铁矿矿石相似，但大部分铅锌黄铁矿矿石 

的重稀土段曲线相对黄铁矿矿石平坦些； 2) Eu在铅锌 

黄铁矿矿石和铅锌矿床的黄铁矿矿石中呈正异常，而 

在黄铁矿矿床的黄铁矿矿石中呈低负异常，  Ce 则相 

对较稳定； 3) 黄铁矿矿石和铅锌黄铁矿矿石样品稀土



第 23 卷第 9 期 张术根，等：曲仁盆地北缘凡口式铅锌硫化物矿床稀土元素特征  2691 

元素含量及相关参数 Q型聚类后成独立两大类。这些 

结果很好地证明了研究区铅锌硫化物矿床存在两期硫 

化物成矿作用，黄铁矿成矿期早于铅锌矿成矿期，黄 

铁矿矿化作用为铅锌矿化作用提供了部分成矿物质， 

并使受到铅锌成矿热液叠加改造作用的黄铁矿中稀土 

元素迁移活动加强。 

此次研究结果还包括： 1) 黄铁矿矿石和铅锌黄铁 

矿矿石与其他与矿化有关地质体的稀土元素含量标准 

化的配分模式的对应关系均不完全一致；  2)  矿石的 

轻重稀土分馏程度和赋矿地层灰岩、白云岩、中基性 

脉岩和燕山一期岩体的都较为相似，但燕山四期岩体 

的明显低于矿石的；  3) 在黄铁矿矿石和地层灰岩、 

白云岩样品的稀土元素组成 Q型聚类分析结果中，以 

第二、三世代为组成主体的黄铁矿矿石与赋矿地层灰 

岩物源关系最为紧密，第四世代黄铁矿与地层关系最 

为疏远；4) 在矿石与燕山期岩体  Q 型聚类分析结果 

中， 两类矿石归为一类后与燕山一期花岗岩关系紧密， 

而与燕山四期岩体疏远。其中  FK­1(含有第四世代黄 

铁矿的矿石)与铅锌黄铁矿矿石归为一类， FK4(铅锌黄 

铁矿矿石)与黄铁矿矿石归为一类。 这些结果说明除燕 

山四期花岗岩体外，赋矿地层灰岩、燕山一期花岗质 

岩体和燕山晚期中基性脉岩均与铅锌矿化和黄铁矿矿 

化存在物源关系，第四世代黄铁矿、第三世代闪锌矿 

属于铅锌成矿晚期产物。 

5  结论 

综合各项研究结果和分析讨论，认为通过矿石和 

其他与矿化相关地质体的稀土元素测试、分析研究， 

可以很好了解曲仁盆地北缘铅锌硫化物矿床的成矿演 

化过程、不同成矿阶段对应的成矿物质来源，也更加 

明确凡口式铅锌硫化物矿床成因。 
1)  铅锌硫化物矿床主要经历了印支期黄铁矿热 

液成矿作用和燕山早期热液成矿作用。铅锌硫化物矿 

床的黄铁矿矿石因受到铅锌含矿热液的叠加、改造作 

用，铅锌黄铁矿矿石明显继承了黄铁矿矿石的稀土元 

素地球化学特征， 但因其稀土元素迁移活度得到增强， 

故稀土分馏程度较黄铁黄铁矿矿床的要强。 
2)  研究区凡口式铅锌硫化物成矿作用与赋矿地 

层的沉积作用没有明显的直接联系，属于两个不同的 

稀土地球化学作用系统，硫化物成矿富集作用是在中 

偏碱性弱还原环境中完成的。 
3) 铅锌成矿金属物质具有多种来源， 且每个来源 

提供的物质比例不同，赋矿的碳酸盐岩含水层、燕山 

早期岩浆岩提供了部分成矿物质，但主要的成矿物质 

应来自深部基底碎屑岩含水层，中基性脉岩只是在燕 

山中晚期对铅锌主矿体进行了局部轻微改造，故与燕 

山四期花岗岩体一样，未对铅锌主成矿期提供成矿物 

质。 
4)  由来自盆地深部的基底碎屑岩含水层流体和 

壳源重熔型花岗质岩浆组成的混合铅锌含矿热液，沿 

先期北东向和北西向断裂构造通道能够向上运移直到 

碳酸盐岩赋矿层的黄铁矿赋矿层、层间滑动构造带才 

开始卸载、富集成矿物质并最终完成铅锌成矿。 
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