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稀土元素地球化学在成矿系统厘定及 
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摘 要：以印度尼西亚塔里亚布岛铁多金属矿田为典型实例，探讨了稀土元素地球化学在厘定成矿系统中的作用 

及相同成矿系统的稀土元素地球化学叠加与演化规律。研究表明：除辉绿岩外，花岗岩、大理岩、变质砂岩及矽 

卡岩都是铁多金属成矿系统的组成部分，矿浆型和矽卡岩型磁铁矿矿石及铜锌硫化物矿石均属相同系统的成矿作 

用产物。矿浆型磁铁矿矿石为该系统的一个相对独立的子系统，即印支期花岗岩结晶分异成矿系统；矽卡岩型磁 

铁矿矿石和热液充填交代型铜锌硫化物矿石同属一个子系统，即接触交代成矿系统；两个子系统是一个从岩浆阶 

段至热液阶段的完整成矿演化系列。从矿浆型矿石至接触交代型再到热液充填交代型负铕异常逐渐减弱，分馏程 

度逐渐增强，由重稀土富集型转变为轻稀土富集型。因此，稀土元素地球化学研究是厘定复杂成矿系统、分析矿 

床成因的有效手段。 
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Abstract: Taking the iron polymetallic orefield in Taliabu Island, Indonesia as an example, the application of REE geochemistry in 
discrimination of metallogenic  system and the  regularities of REE superposition and evolution in  the same mineralization  system 
were  investigated. The results show  that  in Taliabu Island, granite, marble, metamorphic sandstone and  skarn are  the  composition 
parts of the iron polymetallic metallogenic system except for diabase. Ore magma and skarn magnetite ores as well as Cu­Zn sulfide 
ores are originated from the same metallogenic system. In this system, ore magma type is a relatively independent subsystem, that is, 
a crystal fractionation system of Indosinian granites; skarn type and hydrothermal filling type belong to another subsystem, that is, a 
contact  metasomatic  metallogenic  system.  Two  subsystems  belong  to  a  complete  mineralization  system  from  magma  stage  to 
hydrothermal  stage.  From  ore  magma  type  to  skarn  type  to  hydrothermal  filling  type,  negative  Eu  anomaly  decreases,  REE 
fractionation degree increases, and HREE enrichment converts  to LREE enrichment gradually. Therefore, REE geochemistry  is an 
effective method in discriminating mineralization system and ore genesis. 
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塔里亚布岛属印度尼西亚东部的苏拉群岛，新近 

发现的大型铁多金属矿田，属东南亚铁多金属成矿带 

的东延部分 [1] 。该矿田铁多金属矿床无论成矿背景、 

成因机理或矿床地质地球化学特征的研究尚属开端。 

稀土元素作为一组揭示成矿物质来源、成矿条件及矿 

床成因的示踪剂元素，在岩石学领域特别是在岩浆岩 

及岩浆起源及演化方面已得到广泛应用 [2−3] ， 而稀土元 

素在矿床学领域的应用研究特别是同一成矿系统不同 

成矿类型的稀土特征研究相对薄弱。目前，有关磁铁 

矿、铅锌矿和铜多金属矿等单一成矿类型矿床的稀土 

元素地球化学的应用研究 [4−9] 已经很多， 而运用稀土元 

素地球化学特征来厘定成矿系统并讨论成矿作用叠加 

及演化的稀土地球化学行为却少有报道。该矿田的主 

要地质体包括花岗岩、辉绿岩、大理岩、变质砂岩、 

矽卡岩、磁铁矿矿体和铜锌硫化物矿体。不同类型的 

岩浆岩、地层是否都参与铁多金属成矿？不同类型矿 

体是否为相同成矿系统的产物？该成矿系统的不同矿 

床(体)是否属于同一成因类型？本文作者试图运用稀 

土元素地球化学研究的方法， 从该矿田不同地质体(矿 

体)的稀土元素特征讨论这些问题， 为铁多金属矿床成 

矿规律及成矿预测研究提供了新的地质地球化学信息 

依据。 

1  成矿地质背景及矿床地质概况 

塔里亚布铁多金属矿田位于印度尼西亚北马鲁古 

省苏拉群岛县塔里亚布岛西部地区 [10] 。苏拉群岛位于 

东南亚陆缘壳体北缘，归属北伊利安地槽区南部边缘 

部分，靠近该地槽区与班达海地槽区、苏拉威西海地 

槽区的交接过渡部位，同时也是东南亚锡铁成矿带的 

延伸部位 [11] 。研究区出露地层主要有石炭系 
Mennanga组(Pzmm)、 侏罗系 Bobong组(Jbs)的及第四 

系(Q) [1] 。石炭系地层岩石类型主要为变质砂岩、变质 

碳酸盐岩(大理岩、白云质大理岩)和变质泥质粉砂岩； 

侏罗系地层岩石类型主要为砾岩、砂岩夹页岩、泥质 

炭质页岩、钙质黏土岩及石英砂岩夹钙屑灰岩。区内 

发育近南北向、 北东向、 北西向及近东西向 4组断裂， 

主构造为北西向。矿体主要分布在印支期花岗岩与石 

炭系上部 Pzmm地层的接触界面附近。 

2  样品采集与分析 

为研究塔里亚布岛铁多金属矿田的稀土元素地球 

化学特征，分别在 1 区、2 区和 J 区对不同类型的岩 
(矿)石进行地球化学采样，样品质量 500 g左右，室内 

切制薄(光)片后，再进行样品加工。样品经过洗涤、 

烘干后先破碎再加工到 75  μm，每个样品质量约 100 
g。稀土含量由核工业二三零研究所分析测试中心采 

用等离子质谱分析法(ICP−MS)测定。部分样品  Cu、 
Pb 和 Zn 含量由中南大学地质研究所采用原子吸收光 

谱法测定。 

选择花岗岩、辉绿岩、大理岩、变质砂岩、矽卡 

岩和不同类型矿体的代表性样品进行稀土元素赫尔曼 

球粒陨石标准化计算，不同地质体稀土元素的原始分 

析数据和特征参数及部分样品 Cu、 Pb和 Zn 的含量见 

表 1~2，不同地质体稀土元素标准化配分模式见图 1。 

3  不同地质体的稀土元素分布模式 

3.1  岩浆岩稀土元素分布模式 
1) 花岗岩：各样品稀土配分模式基本相似，均为 

右倾曲线，轻稀土元素段曲线较陡，重稀土段较缓， 

各样品大致呈平行排列，具强烈铕亏损的轻稀土富集 

型分布模式(见图 1(a))。稀土总量∑w(REE)普遍较高， 

在  115.81×10 −6 ~246.58×10 −6  之间，平均含量为 
195.02×10 −6 ； 铕异常十分显著， 呈明显负异常(δ(Eu)= 
0.07~0.13)，δ(Eu)的平均值为 0.09，铈为弱负异常。 

2) 辉绿岩：轻稀土元素段曲线较陡，重稀土段较 

缓，具右倾轻稀土富集型(图 1(b))，稀土总量∑w(REE) 
变化不大，在  137.27×10 −6 ~156.66×10 −6 之间，平均 

含量为  146.96× 10 −6 ；铕具明显正异常 (δ(Eu)= 
1.07~1.24)，铈为弱负异常。 

3.2  变质地层稀土元素分布模式 
1) 大理岩：各样品稀土配分模式基本相似，轻稀 

土元素段曲线较陡，重稀土段近似平行曲线，属轻稀 

土富集型(见图 1(c))。稀土总量∑w(REE)在 7.84×10 −6 

~35.40×10 −6 之间，变化不大。除 D011­5号样品可能 

由于矿物组合、岩性及热液活动的影响，铕呈弱正异 

常(δ(Eu)=1.12)外，其他样品铕(δ(Eu)=0.32~0.74)和铈 
(δ(Ce)=0.74~0.90)均为负异常型。 

2)变质砂岩：轻稀土元素段曲线较陡，重稀土段 

较缓，属轻稀土富集型(见图 1(d))，稀土总量∑w(REE) 
变化较大，在 39.27×10 −6 ~290.71×10 −6 之间，平均含 

量为  178.54×10 −6 。铕(δ(Eu)=0.50~0.71)和铈(δ(Ce)= 
0.80~0.89)均为负异常型。变质杂砂岩和变质黏土质
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表 1  塔里亚布岛不同地质体稀土元素测试结果及部分样品的 Cu、Pb和 Zn含量 

Table 1  REE contents and Cu、Pb and Zn data of different geologic bodies in Taliabu Island 

w/10 −6 
标本号 岩性 

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

ZK12301­B1  花岗岩  37.10 75.20  8.64  31.70  7.46  0.18  6.09  1.26  7.97  1.54  4.91  0.88  5.91  0.89  47.60  49  48  184 

ZK12301­B2  黑云母钾长花岗岩  28.20 55.60  6.51  24.30  5.72  0.12  5.43  1.19  7.57  1.48  4.90  0.88  5.74  0.89  49.60  38  43  33 

ZK12301­B5  花岗岩  22.00 45.10  5.51  21.80  5.89  0.15  5.07  1.24  8.15  1.64  5.38  0.94  6.32  0.92  50.40  19  30  21 

ZK12301­B7  钾长花岗斑岩  29.00 57.50  6.85  25.90  6.42  0.17  5.42  1.15  6.87  1.30  4.13  0.72  4.84  0.71  40.10  36  47  28 

ZK12303­B2  中粗粒钾长花岗岩  22.30 41.60  5.04  19.30  5.01  0.18  4.31  0.98  5.75  1.15  3.74  0.66  4.38  0.62  36.80  65  52  63 

ZK12303­B4  花岗岩  23.50 46.80  5.79  22.60  6.12  0.11  5.34  1.20  7.63  1.57  5.24  0.92  6.11  0.90  50.30  24  33  432 

ZK12303­B5  花岗岩  24.50 47.80  5.77  22.40  5.49  0.14  4.74  1.06  6.66  1.35  4.23  0.74  5.10  0.74  39.90  46  43  122 

ZK12304­B3  黑云母钾长花岗岩  35.00 70.00  8.50  32.70  8.31  0.21  7.14  1.55  9.44  1.79  6.00  1.01  6.91  1.02  57.00  25  39  32 

ZK12301­B6  辉绿玢岩  22.90 47.10  5.91  25.80  5.44  1.64  4.63  0.90  5.48  1.05  3.39  0.60  3.51  0.51  27.80  78  26  118 

ZK12305­B7  辉长玢岩  22.60 45.60  5.75  25.10  4.82  1.67  4.01  0.62  3.67  0.62  1.92  0.28  1.83  0.28  18.50  84  19  108 

ZK12302­B2  蛇纹石水镁石化大理岩  4.16  7.13  0.78  2.98  0.61  0.07  0.53  0.11  0.71  0.15  0.47  0.07  0.46  0.06  6.44  4  5  101 

ZK12305­B6  蛇纹石水镁石化大理岩  6.28  11.00  1.14  4.55  0.83  0.13  0.90  0.16  0.90  0.17  0.54  0.08  0.53  0.08  8.12  25  10  93 

D018­1  蛇纹石水镁石化大理岩  2.20  3.76  0.45  1.79  0.38  0.05  0.38  0.07  0.41  0.10  0.32  0.05  0.26  0.04  4.44  5  5  94 

ZK12305­B1  蛇纹石化大理岩  6.46  12.90  1.25  4.62  0.86  0.19  0.85  0.14  0.85  0.15  0.47  0.07  0.44  0.06  5.57  21  7  122 

ZK12302­B3  大理岩  3.32  5.74  0.64  2.34  0.54  0.05  0.47  0.09  0.67  0.13  0.48  0.07  0.45  0.05  6.38  2  8  222 

ZK12305­B3  大理岩  4.07  7.70  0.79  3.06  0.60  0.11  0.57  0.10  0.53  0.12  0.38  0.05  0.30  0.04  4.44  9  8  30 

ZK12305­B4  大理岩  3.56  6.42  0.66  2.65  0.48  0.10  0.43  0.08  0.48  0.10  0.27  0.04  0.26  0.03  3.33  25  17  37 

D011­5  大理岩  1.47  2.44  0.26  0.94  0.20  0.07  0.18  0.04  0.21  0.04  0.13  0.02  0.10  0.02  1.73  1  3  36 

D018­2  大理岩  2.24  3.77  0.46  1.82  0.41  0.06  0.38  0.07  0.41  0.08  0.26  0.04  0.24  0.03  3.86  1  3  143 

D012­3  变质杂砂岩  39.10 77.70  9.44  36.70  7.11  1.26  5.88  1.05  5.97  1.12  3.50  0.58  3.90  0.58  31.90  22  17  65 

D012­4  变质杂砂岩  38.60 77.70  9.60  38.30  6.96  1.08  5.86  1.14  6.89  1.38  4.55  0.76  5.10  0.73  39.60  21  21  81 

ZK10601­B1  变质杂砂岩  45.20 88.40  11.20  45.70  9.57  1.63  7.81  1.37  7.63  1.37  4.45  0.70  4.39  0.67  41.30  22  20  120 

D012­2  变质石英砂岩  14.60 29.90  3.38  12.80  2.56  0.42  2.15  0.38  2.34  0.43  1.47  0.23  1.47  0.22  13.10  21  19  36 

D012­5  变质石英砂岩  6.29  13.10  1.40  5.50  1.09  0.15  0.90  0.18  1.18  0.23  0.84  0.13  0.91  0.13  7.23  12  18  21 

D012­6  变质石英砂岩  21.60 43.30  5.14  19.70  3.84  0.61  3.21  0.56  3.39  0.62  1.98  0.30  1.94  0.30  16.60  20  9  50 

D012­7  强硅化变质石英砂岩  24.50 52.10  6.27  25.10  4.99  1.01  4.31  0.77  4.59  0.85  2.63  0.44  2.90  0.46  23.50  24  16  58 

D012­8  变质黏土质粉砂岩  46.80 97.00  11.50  47.40  9.54  1.62  8.33  1.45  8.30  1.59  4.89  0.78  5.01  0.80  45.70  31  15  97 

ZK11206­B  金云母透辉石矽卡岩  5.82  16.80  2.75  15.10  4.17  0.39  3.99  0.68  3.90  0.75  2.23  0.31  1.73  0.23  24.70  26  58  490 

D016­7  石榴子石绿帘石矽卡岩  67.90 118.0  14.00  51.30  10.20  1.48  8.84  1.38  7.43  1.29  3.75  0.56  3.35  0.51  42.30  9  7  245 

D016­9  透辉石绿帘石矽卡岩  2.19  4.17  0.59  2.53  0.56  0.15  0.70  0.14  0.79  0.17  0.55  0.09  0.59  0.11  6.33  15  13  285 

D016­2  透辉石透闪石矽卡岩  6.45  15.20  2.19  9.72  3.58  0.27  3.87  0.94  5.69  1.05  3.26  0.54  3.49  0.51  36.20  74  9  356 

ZK13102­2  绿帘石化矽卡岩  8.79  18.60  2.10  8.30  1.73  0.16  1.58  0.27  1.50  0.28  0.89  0.15  0.94  0.15  10.30  14  6  343 

ZK12301­B1  块状磁铁矿矿石  0.32  0.85  0.13  0.57  0.19  0.01  0.22  0.05  0.32  0.07  0.33  0.10  1.31  0.34  2.69 

ZK12301­B3  次块状磁铁矿矿石  1.10  3.76  0.65  3.77  1.53  0.02  1.63  0.36  2.16  0.45  1.77  0.61  8.08  2.00  17.00 

ZK12036­B2  斑杂状铜闪锌矿矿石  1.32  2.25  0.26  0.85  0.18  0.03  0.16  0.03  0.20  0.04  0.13  0.02  0.17  0.03  1.25 

ZK11201­B2  块状粗晶闪锌矿矿石  0.35  0.66  0.08  0.37  0.08  0.03  0.07  0.01  0.08  0.01  0.05  0.01  0.10  0.02  0.46 

WX­19  斑杂状铅锌矿矿石  0.98  1.92  0.21  0.80  0.24  0.05  0.22  0.05  0.30  0.06  0.21  0.04  0.28  0.05  1.98 

WX­1  浸染状磁黄铁矿磁铁矿矿石 2.26  5.76  0.87  4.60  1.22  0.10  1.15  0.22  1.30  0.25  0.70  0.10  0.60  0.09  7.97 

WX­8  条带状黄铁矿磁铁矿矿石  2.65  6.33  0.86  4.20  1.02  0.11  1.02  0.20  1.26  0.27  0.93  0.15  0.88  0.14  10.10 

WX­20  浸染状黄铁矿磁铁矿矿石  5.20  10.20  1.38  6.13  1.81  0.23  1.77  0.34  2.10  0.41  1.28  0.23  1.47  0.25  16.70
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表 2  塔里亚布岛稀土元素地球化学参数 

Table 2  REE geochemical parameters of Taliabu Island 

标本号 岩性  ∑w(REE)/10 −6  w(LREE)/w (HREE)  δ(Eu)  δ(Ce)  (La/Yb)N  (La/Sm)N  (Gd/Yb)N  w(La)/w(Sm)  w(Sm)/w (Nd)  w(Gd)/w (Y) 

ZK12301­B1  花岗岩  237.33  2.08  0.09  0.85  3.73  3.11  0.63  4.97  0.24  0.13 

ZK12301­B2  黑云母钾长花岗岩  198.13  1.55  0.07  0.83  2.92  3.08  0.58  4.93  0.24  0.11 

ZK12301­B5  花岗岩  180.51  1.25  0.09  0.84  2.07  2.33  0.49  3.74  0.27  0.10 

ZK12301­B7  钾长花岗斑岩  191.08  1.93  0.09  0.83  3.56  2.82  0.69  4.52  0.25  0.14 

ZK12303­B2  中粗粒钾长花岗岩  151.81  1.60  0.13  0.79  3.02  2.78  0.60  4.45  0.26  0.12 

ZK12303­B4  花岗岩  184.13  1.32  0.07  0.82  2.28  2.40  0.54  3.84  0.27  0.11 

ZK12303­B5  花岗岩  170.63  1.64  0.09  0.82  2.85  2.79  0.57  4.46  0.25  0.12 

ZK12304­B3  黑云母钾长花岗岩  246.58  1.68  0.09  0.83  3.01  2.63  0.63  4.21  0.25  0.13 

平均值  195.02  1.63  0.09  0.83  2.93  2.74  0.59  4.39  0.25  0.12 

ZK12301­B6  辉绿玢岩  156.66  2.27  1.07  0.83  3.87  2.63  0.81  4.21  0.21  0.17 

ZK12305­B7  辉长玢岩  137.27  3.33  1.24  0.82  7.33  2.93  1.34  4.69  0.19  0.22 

平均值  146.96  2.80  1.15  0.82  5.60  2.78  1.08  4.45  0.20  0.19 

ZK12302­B2  蛇纹石水镁石化大理岩  24.72  1.75  0.40  0.78  5.43  4.27  0.72  6.83  0.20  0.08 

ZK12305­B6  蛇纹石水镁石化大理岩  35.40  2.08  0.51  0.80  7.09  4.76  1.05  7.61  0.18  0.11 

D018­1  蛇纹石水镁石化大理岩  14.71  1.42  0.46  0.75  4.97  3.59  0.89  5.74  0.21  0.09 

ZK12305­B1  蛇纹石化大理岩  34.87  3.06  0.73  0.90  8.76  4.72  1.19  7.55  0.19  0.15 

ZK12302­B3  大理岩  21.42  1.43  0.32  0.78  4.36  3.86  0.64  6.18  0.23  0.07 

ZK12305­B3  大理岩  22.87  2.50  0.65  0.85  8.06  4.25  1.17  6.81  0.20  0.13 

ZK12305­B4  大理岩  18.87  2.77  0.74  0.82  8.07  4.67  0.99  7.48  0.18  0.13 

D011­5  大理岩  7.84  2.19  1.12  0.77  8.82  4.55  1.13  7.28  0.21  0.11 

D018­2  大理岩  14.12  1.63  0.49  0.74  5.66  3.40  0.98  5.44  0.23  0.10 

平均值  21.65  2.09  0.60  0.80  6.80  4.23  0.97  6.77  0.20  0.11 

D012­3  变质杂砂岩  225.79  3.14  0.63  0.82  5.95  3.44  0.92  5.50  0.19  0.18 

D012­4  变质杂砂岩  238.25  2.61  0.55  0.82  4.49  3.47  0.70  5.55  0.18  0.15 

ZK10601­B1  变质杂砂岩  271.38  2.89  0.61  0.80  6.11  2.95  1.09  4.72  0.21  0.19 

D012­2  变质石英砂岩  85.45  2.92  0.59  0.86  5.90  3.56  0.90  5.70  0.20  0.16 

D012­5  变质石英砂岩  39.27  2.35  0.50  0.89  4.09  3.61  0.60  5.77  0.20  0.12 

D012­6  变质石英砂岩  123.08  3.26  0.57  0.84  6.61  3.52  1.01  5.63  0.20  0.19 

D012­7  强硅化变质石英砂岩  154.42  2.82  0.71  0.86  5.02  3.07  0.91  4.91  0.20  0.18 

D012­8  变质黏土质粉砂岩  290.71  2.78  0.60  0.85  5.55  3.07  1.02  4.91  0.20  0.18 

平均值  178.54  2.85  0.59  0.84  5.47  3.33  0.90  5.34  0.20  0.17 

ZK11206­B  金云母透辉石矽卡岩  83.55  1.17  0.32  0.87  2.00  0.87  1.41  1.40  0.28  0.16 

D016­7  石榴子石绿帘石矽卡岩  332.28  3.79  0.51  0.76  12.04  4.16  1.62  6.66  0.20  0.21 

D016­9  透辉石绿帘石矽卡岩  19.64  1.08  0.79  0.76  2.22  2.45  0.73  3.92  0.22  0.11 

D016­2  透辉石透闪石矽卡岩  92.96  0.67  0.24  0.84  1.10  1.13  0.68  1.80  0.37  0.11 

ZK13102­2  绿帘石化矽卡岩  55.74  2.47  0.32  0.88  5.56  3.18  1.03  5.08  0.21  0.15 

平均值  116.83  1.84  0.43  0.82  4.58  2.36  1.09  3.77  0.26  0.15 

ZK12301­B1  块状磁铁矿矿石  7.50  0.38  0.13  0.87  0.14  1.01  0.10  1.62  0.34  0.08 

ZK12301­B3  次块状磁铁矿矿石  44.89  0.32  0.04  0.90  0.08  0.45  0.12  0.72  0.41  0.10 

平均值  26.19  0.35  0.09  0.89  0.11  0.73  0.11  1.17  0.37  0.09 

ZK12036­B2  斑杂状铜闪锌矿矿石  6.92  2.42  0.64  0.76  4.50  4.58  0.56  7.33  0.21  0.13 

ZK11201­B2  块状粗晶闪锌矿矿石  2.37  1.93  1.31  0.81  2.11  2.88  0.41  4.60  0.20  0.14 

WX­19  斑杂状铅锌矿矿石  7.40  1.32  0.72  0.84  2.11  2.52  0.50  4.03  0.31  0.11 

平均值  5.56  1.89  0.89  0.81  2.91  3.33  0.49  5.32  0.24  0.13 

WX­1  浸染状磁黄铁矿磁铁矿矿石  27.18  1.20  0.27  0.86  2.25  1.16  1.18  1.85  0.27  0.14 

WX­8  条带状黄铁矿磁铁矿矿石  30.11  1.01  0.34  0.87  1.80  1.62  0.71  2.60  0.24  0.10 

WX­20  浸染状黄铁矿磁铁矿矿石  49.50  1.02  0.43  0.78  2.10  1.80  0.74  2.87  0.30  0.11 

平均值  35.60  1.08  0.35  0.84  2.05  1.53  0.88  2.44  0.27  0.12
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图 1  各地质体稀土元素球粒陨石标准化分布模式 
Fig. 1  Chondrite­normalized REE distribution patterns of different geologic bodies: (a) Granite; (b) Diabase; (c) Marble; 
(d) Metasandstone; (e) Skarn; (f) A class ore; (g) B class ore; (h) C class ore
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粉砂岩样品总稀土含量较高，∑w(REE)在  225.79× 
10 −6 ~290.71×10 −6 之间，主要是由于含有富集稀土元 

素的黏土质杂砂岩引起；变质石英砂岩和强硅化变质 

石英砂岩样品由于热液的参与，砂岩硅化变质，带走 

了部分稀土元素，致使石英含量增高，总稀土含量较 

低，∑w(REE)在 39.27×10 −6 ~154.42×10 −6 之间。 

3.3  矽卡岩稀土元素分布模式 

除 D016­2 和 ZK11206­B 样品的轻稀土元素段曲 

线较缓外，其他样品的轻稀土元素段曲线较陡，重稀 

土段均表现为近似平行的曲线(见图  1(e))。稀土总量 
∑w(REE)变化较大，在  19.64×10 −6 ~332.28×10 −6 之 

间，平均含量为  116.84×10 −6 ，其中  D016­7  样品 
(∑w(REE)=332.28×10 −6 )由石榴子石富集稀土能力强 

所致。具富集轻稀土分布模式(w(LREE)/w(HREE)在 
0.67~3.79之间， (La/Yb)N 为 1.10~12.04＞1)， 铕(δ(Eu)= 
0.24~0.79)和铈(δ(Ce)=0.76~0.88)均为负异常型。 

3.4  矿石稀土元素分布模式 

根据各矿石稀土元素特征，将  ZK12301­B1  和 
ZK12301­B3样品归为 A类磁铁矿矿石， WX­1、 WX­8 
和 WX­20 样品归为 B类磁铁矿矿石，ZK11201­B2、 
ZK12036­B3  和  WX­19  样品归为  C  类铜锌硫化物 

矿石。

1) A类磁铁矿矿石：各样品稀土配分型式基本相 

似， 轻稀土元素段曲线较缓， 重稀土段较陡(见图 1(f))， 

具左倾重稀土富集型分布模式(w(LREE)/w(HREE)范 

围在 0.32~0.38之间，(La/Yb)N 为 0.08~0.14＜1)，稀土 

总量∑w(REE)较低，在 7.50×10 −6 ~44.89×10 −6 之间， 

铕异常十分显著，呈明显负异常(δ(Eu)=0.04~0.13)， 铈 

具弱负异常(δ(Ce)=0.87~0.90)。 
2) B类磁铁矿矿石：稀土元素轻重稀土段均为近 

似水平曲线(图  1(g))，具弱轻稀土富集型(w(LREE)/ 
w(HREE)在  1.01~1.20 之间，(La/Yb)N 为  1.80~2.25＞ 
1)，稀土总量∑w(REE)较低，在  27.18×10 −6 ~49.50× 
10 −6 之间，铕呈负异常(δ(Eu)=0.27~0.43)，铈具弱负异 

常(δ(Ce)=0.87~0.78)。 
3) C类铜锌硫化物矿石：稀土元素曲线较缓，轻 

稀土元素段曲线较陡，重稀土段较缓(见图  1(h))，具 

弱轻稀土富集型(w(LREE)/w(HREE)在  1.32~2.42  之 

间，(La/Yb)N 为 2.11~4.50＞1)，稀土总量∑w(REE)较 

低，在  2.37×10 −6 ~7.40×10 −6  之间，铕异常不明显 
(δ(Eu)= 0.64~1.31)，铈具弱负异常(δ(Ce)=0.76~0.84)。 

4  稀土元素特征参数变化特点 

稀土元素参数 w(LREE)/w(HREE)、w(La)/w(Sm)、 
w(Sm)/w(Nd)和  w(Gd)/w(Y)均反映了轻重稀土间的分 

馏程度及与铁多金属间的矿化关系，而  δ(Eu)和  δ(Ce) 
反映稀土分馏的过程 [2] ， 稀土微量元素比值图则反映物 

质来源 [12] 。从稀土元素地球化学参数图(见图 2)中可以 

看出， 岩浆岩与变质地层的稀土参数互不影响， A类磁 

铁矿矿石与其他地质体差异较大， 主要分布在参数图的 

左上或左下部，明显与其他地质体(矿体)分离，轻、重 

稀土分馏程度(平均(La/Sm)N=0.73， 平均(Gd/Yb)N=0.11) 
亦远小于其他地质体(矿体)的，属弱分馏型，继承或保 

存了含矿岩浆的铕异常(与花岗岩  δ(Eu)平均值相同， 

均为0.09， 铕异常远大于其他地质体)， 由w(Sm)/w(Nd)= 
0.34~0.41＞0.3(其他地质体的均小于 0.3的)， 表明成矿 

物质主要来源于深部岩浆 [13] ，与其他地质体无关；矽 

卡岩投影于花岗岩、大理岩和变质砂岩区域，明显受 

花岗岩、大理岩和变质砂岩共同作用的影响 [14] ；B 类 

磁铁矿矿石和C类铜锌硫化物矿石均投影于矽卡岩区 

域，与矽卡岩具有紧密的成因关系，不同的是，B 类 

磁铁矿属中等分馏型 (平均 (La/Sm)N=1.53、平均 
(Gd/Yb)N=0.88)；C 类铜锌硫化物矿石属强分馏型(平 

均(La/Sm)N=3.33、平均(Gd/Yb)N=0.49)，由此说明，B 
类磁铁矿矿石和C类铜锌硫化物矿石受岩浆热液和变 

质地层共同作用的影响。此外，w(La)/w(Sm)—w(Sm)/ 
w(Nd)和 w(Nd)—w(La)图解中，除辉绿岩明显偏离外， 

各地质体及各类矿石呈明显线性相关排列，说明花岗 

岩、大理岩、变质砂岩、矽卡岩及各类矿石属同一成 

矿系统的组成部分。 

5  讨论 

5.1  成矿系统的厘定 

花岗岩稀土配分模式中，稀土总量接近世界花岗 

岩平均值，w(Sm)/w(Nd)＜0.3，表明花岗岩源于地 

壳 [15] 。 随重熔与分异作用的加深， 负铕异常逐渐增强， 

研究区花岗岩稀土配分模式中铕异常十分显著，δ(Eu) 
平均值为 0.09，表明曾经历明显的斜长石分离结晶作 

用，因此，具备壳源花岗岩的负铕异常特征，同时表 

明其经历了高度的分异演化，氧化作用较强。研究区 

花岗岩的稀土元素地球化学特征及其配分模式均表明 

其具 S型花岗岩的典型特征，属壳源重熔型。
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图 2  各地质体稀土元素地球化学参数 

Fig.  2  REE  geochemical  parameters  of  different  geologic  bodies:  (a)  w(Sm)/w(Nd)—w(La)/w(Sm);  (b)  w(Sm)/w(Nd)—w(Nd); 

(c) w(Y)—w(Gd)/w(Y); (d) w(La)—w(Nd) 

辉绿岩与花岗岩的稀土配分模式明显不同，花岗 

岩具有明显铕负异常，而辉绿岩为铕正异常(δ(Eu)= 
1.07~1.24)， 显示花岗岩与辉绿岩属不同的成因来源和 

不同期次的产物。A 类磁铁矿矿石、B 类磁铁矿矿石 

和C类铜锌硫化物矿石稀土模式与花岗岩稀土特征相 

似，得出铁多金属矿化与花岗岩联系紧密，与辉绿岩 

无关，即辉绿岩不是铁多金属成矿系统的构成部分。 
A 类磁铁矿矿石具有左倾重稀土富集型分布模式 

(不同于其他地质体具有轻稀土富集型)特征，铕异常 

十分明显，与花岗岩的 δ(Eu)平均值相同，均为 0.09， 

远远大于其他地质体的；稀土元素特征参数主要分布 

在参数图的左上或左下部，明显与其他地质体(矿体) 
分离，由 w(Sm)/w(Nd)=0.34~0.41＞0.3(其他地质体的 

均小于  0.3)可知，其物质来源主要由深部岩浆提供， 

与其他地质体无关。根据产出分布特征、矿石组构和 

矿物共生组合关系，此类矿石由基本无硫化物的致密 

块状、条带块状、熔接瘤状磁铁矿及极少量磷灰石和 

萤石等构成。限见于紧贴接触界面的岩体产状急剧变 

化部位、石英细砂岩与泥质粉砂岩等软硬岩层层间， 

远离接触界面即以复杂边界尖灭或楔状尖灭，是含铁 

花岗质岩浆结晶分异晚期的残余岩浆与不混熔的磁铁 

矿矿浆分离后， 磁铁矿矿浆沿较开阔的接触界面裂隙、 

软硬岩石层间界面裂隙及岩体边部冷凝收缩裂隙贯入 

而成的，属矿浆型磁铁矿矿石。因此，矿浆型磁铁矿 

属于塔里阿布岛铁多金属成矿系统的一个相对独立的 

子系统，即印支期花岗岩结晶分异成矿系统。 

矽卡岩的 REE分布模式受岩体、 碳酸盐和流体的 

控制 [16] ，由于花岗岩平均稀土总量(195.02×10 −6 )比大 

理岩的(21.65×10 −6 )大一个数量级，因而矽卡岩的 
REE分布模式除 REE总量降低外， 承袭了花岗岩的富 

集轻稀土和负 Eu异常的 REE模式特征，因此，本区 

矽卡岩主要体现了交代成因矽卡岩的特征 [17] 。矽卡岩 

稀土特征参数投影于花岗岩、 大理岩和变质砂岩区域， 

明显受花岗岩、大理岩和变质砂岩共同作用的影响。 

是尚未固结的硅酸盐岩浆与碳酸盐岩或钙质粉砂岩类 

接触时，在适当的深度范围内， 发生交代作用形成的。
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B类磁铁矿矿石和 C类铜锌硫化物矿石与花岗岩 

具有相似的稀土配分曲线形态，均具轻稀土富集特 

征，其稀土元素特征参数均投影于矽卡岩区域，与矽 

卡岩具有紧密的成因关系。不同的是，B 类磁铁矿矿 

石稀土元素具铕负异常和中等分馏型特征；C 类铜锌 

硫化物矿石铕基本无异常，属强分馏型。根据产出分 

布特征、矿石组构和矿物共生组合关系，B 类磁铁矿 

矿石产在外接触带的矽卡岩化钙镁碳酸盐岩及含钙质 

变质砂岩地层及紧贴接触界面的内接触带矽卡岩化部 

位，矿化随矽卡岩化消失而逐渐消失，是晚期随气化 

流体在接触界面附近沿化学性状活泼地层层位及裂隙 

空间富集形成的接触交代型磁铁矿矿体，属气成氧化 

物阶段；C  类铜锌硫化物矿石出现在磁铁矿矿体内 

部、矽卡岩化或热液蚀变明显的浅变质碎屑岩、大理 

岩、变质泥质粉砂岩层间破碎带及大理岩内部，是岩 

浆期后(矽卡岩期后)热液沿构造裂隙(包括接触交代 

型、矿浆型磁铁矿矿体内部裂隙)、层间界面及其旁侧 

围岩充填交代成矿的产物，属硫化物阶段。综上所述， 
B类磁铁矿矿石和 C类铜锌硫化物矿石分别是接触交 

代矿床的不同成矿阶段的产物，明显受花岗岩、大理 

岩和变质砂岩共同作用的影响，同属塔里阿布岛铁多 

金属成矿系统的一个子系统，即接触交代成矿系统。 

以上讨论表明：辉绿岩不是铁多金属成矿系统的 

构成部分；矿浆型磁铁矿物质来源主要由深部岩浆提 

供，与其他地质体无关，属于塔里阿布岛铁多金属成 

矿系统的一个相对独立的子系统，即印支期花岗岩结 

晶分异成矿系统；接触交代型磁铁矿矿石和热液充填 

交代型铜锌硫化物矿石同属塔里阿布岛铁多金属成矿 

系统的一个子系统；两个成矿子系统是一个从岩浆阶 

段至热液阶段完整的成矿系统，是同一成矿系统在不 

同矿化期成矿的产物。 

5.2  物质来源 

矿浆型磁铁矿与花岗岩具有相同的铕异常(δ(Eu) 
平均值均为 0.09)，远远大于其他地质体的，在稀土元 

素特征参数图中明显与其他地质体(矿体)分离，由 
w(Sm)/w(Nd)=0.34~0.41＞0.3 可知，其物质来源主要 

由深部岩浆提供，与其他地质体无关。 

根据表 1中 Cu、 Pb和 Zn 的含量与稀土元素特征 

参数得到 w(LREE)/w(HREE)和(La/Yb)N 与 Cu、Pb 和 
Zn 的相关图(见图  3)。从图中可以看出，花岗岩和变 

质地层与 Cu、Pb和 Zn 的相关度呈明显分离趋势，花 

岗岩中，Cu、Pb和 Zn 含量普遍较高，主要分布在相 

关图的左上部区域，而变质地层主要分布在右下部区 

域；矽卡岩在岩体和变质地层区域均有分布，但主要 

分布在花岗岩的左上部区域。因此，矽卡岩的物质主 

要来自岩浆热液，部分来自热液流经的围岩。 

接触交代型矿石和热液充填交代型矿石分属接触 

交代矿床的气成氧化物阶段和硫化物阶段，与矽卡岩 

具有紧密关系。接触交代型矿石和热液充填交代型矿 

石与花岗岩、矽卡岩具有相似的稀土配分曲线形态， 

均具轻稀土富集特征；结合稀土元素特征参数图(见 

图 2)，接触交代型矿石和热液充填交代型矿石均投影 

于花岗岩、大理岩和变质砂岩区域，不同的是，接触 

交代型矿石以花岗岩为主，热液充填交代型矿石以大 

理岩为主，表明接触交代型矿石和热液充填交代型矿 

石物质来源主要来自岩浆热液，部分来自热液流经的 

围岩，而热液充填交代型受围岩影响较大。 

对该矿床选取金云母、透闪石、磁铁矿、阳起石 

和方解石等单矿物进行 C、O和 H同位素研究，结果 

亦表明，矿浆型和矽卡岩型磁铁矿中流体的  δ( 18 O)值 

均位于原生岩浆水范围内(6~10  mg/g) [1,18] ，说明这两 

种成因类型的成矿流体均源自岩浆热液。而热液型流 

体的 δ( 18 O)值小于 5  mg/g，不完全来自岩浆热液，而 

是在后期叠加改造中产生了交换。 

5.3  稀土元素在成矿系统中的叠加和演化规律 

一般情况，在同一成矿热液演化过程中结晶矿物 

的稀土元素总有相似性，并不因为不同的矿物而出现 

很大的选择性，其稀土元素取决于沉淀时成矿溶液的 

稀土元素特征及成矿环境 [19] 。 各地质体 REE分布模式 

具有一定的相似性，除辉绿岩外，各地质体均具  Eu 
负异常和弱  Ce 负异常，总体上花岗岩、大理岩和变 

质砂岩的稀土含量较稳定，波动较小，反映了岩体和 

围岩固有的稀土元素特征，而矽卡岩和矿石由于物质 

来源、成矿作用阶段及成矿系统各组成部分相互叠加 

作用不同，其稀土含量波动较大。 

矿浆型磁铁矿物质主要来源于深部岩浆，与其他 

地质体无关， 是一个相对独立的结晶分异成矿子系统， 

反映了从岩浆型花岗岩到矿浆型磁铁矿，稀土总量急 

剧下降，继承或保存了含矿岩浆的铕异常、由轻稀土 

富集型转变为重稀土富集的演化特征。 

接触交代型矿石和热液充填交代型矿石分属接触 

交代矿床的气成氧化物阶段和硫化物阶段，与矽卡岩 

具有紧密关系，同属塔里阿布岛铁多金属成矿系统的 

一个子系统。矽卡岩是岩体和围岩相互叠加作用的结 

果，从花岗岩到矽卡岩除稀土总量降低外，承袭了花 

岗岩的富集轻稀土和负铕异常，兼具大理岩分布特 

征。气成氧化物阶段和硫化物阶段是叠加在矽卡岩上 

的不同成矿阶段，从矽卡岩到气成氧化物阶段再到硫
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图 3  Cu、Pb和 Zn与稀土元素参数的相关图 

Fig.  3  Correlograms  of  Cu,  Pb,  Zn  and  REE:  (a)  w(Cu)—w(LREE)/w(HREE);  (b)  w(Cu)—(La/Yb)N;  (c)  w(Pb)—w(LREE)/ 

w(HREE); (d) w(Pb)—(La/Yb)N; (e) w(Zn)—w(LREE)/w(HREE); (f) w(Zn)—(La/Yb)N 

化物阶段是一个相对独立的演化过程，从矽卡岩到接 

触交代型再到热液充填交代型，稀土总量逐渐降低， 

分馏程度逐渐增强。 
Eu是稀土元素中具有重要意义的变价元素， 在还 

原条件下 Eu 3+ 可以被还原为 Eu 2+ ，Eu 3+ /Eu 2+ 的氧化还 

原电位随温度的增加急剧增大，随  pH 增大而有轻微 

增加，压力的变化影响很小 [20−21] 。塔里阿布岛铁多金 

属矿床成矿流体铕异常变化较大，除少数  Eu 异常不 

明显外，其余均为负值，即成矿热液流体具有负铕异 

常。矿浆型阶段 δ(Eu)=0.04~0.13(平均值为  0.09)，矽 

卡岩阶段 δ(Eu)=0.24~0.79(平均值为  0.43)，气成氧化 

物阶段 δ(Eu)=0.27~0.43(平均值为  0.35)，硫化物阶段 
δ(Eu)=0.64~1.31(平均值为 0.89)。 总体上，铕异常的变 

化反映成矿从早期到晚期，铕异常逐渐减弱，成矿环
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境由氧化向还原的逐渐转化，其中硫化物阶段还原性 

最强。与丁俊等 [1] 选取金云母、透闪石、阳起石、磁 

铁矿和重晶石进行的流体包裹体群体气液相成分分析 

结果一致。矿石的岩相学观察研究亦表明，矿浆型阶 

段和矽卡岩化阶段发育磁铁矿，而至硫化物阶段发育 

闪锌矿，也显示成矿环境由氧化向还原转化。 

同一成矿系统不同成矿类型的稀土特征出现这种 

规律的原因可能主要受自身富集稀土元素的强度、成 

矿物质或成矿元素来源、成矿系统各组成部分相互叠 

加作用不同、流体含矿性、运移分配及成矿的物理化 

学条件的影响。 

6  结论 

1)  稀土元素地球化学在厘定复杂类型地质体及 

矿体的成矿系统、分析矿床成因方面，是一个行之有 

效的方法。 
2) 各地质体的REE分布模式具有一定的相似性， 

除辉绿岩属不同的成因来源和不同期次的产物外，均 

具清晰的 Eu负异常和弱 Ce负异常，认为花岗岩属壳 

源重熔 S型。 
3) 辉绿岩不是铁多金属成矿系统的构成部分； 矿 

浆型磁铁矿属于塔里阿布岛铁多金属成矿系统的一个 

相对独立的子系统，即印支期花岗岩结晶分异成矿系 

统；接触交代型磁铁矿矿石和热液充填交代型铜锌硫 

化物矿石同属塔里阿布岛铁多金属成矿系统的一个子 

系统，即接触交代成矿系统；两个成矿子系统是一个 

从岩浆阶段至热液阶段完整的成矿系统，是同一成矿 

系统在不同矿化期成矿的产物。 
4) 矿浆型磁铁矿主要来源于深部岩浆， 接触交代 

型磁铁矿矿石和热液充填交代型铜锌硫化物矿石主要 

来源于岩浆热液，部分来源于变质地层。 
5) 在成矿作用过程中， 同一成矿系统不同成矿类 

型稀土特征呈规律性变化，矿浆型阶段—矽卡岩化阶 

段—气成氧化物阶段—硫化物阶段，稀土分馏程度逐 

渐增强，铕异常逐渐减弱，这些演化特征说明成矿环 

境从早期的相对氧化环境向晚期的相对还原环境的转 

化；矿浆型阶段为重稀土富集型，矽卡岩期为轻稀土 

弱富集型。 
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