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摘要:通过对新疆彩霞山铅锌矿床不同类型岩石和矿石的稀土元素地球化学特征的研究 , 探讨了岩石和矿石中

稀土元素地球化学行为。结果显示 ,矿床中稀土元素的分布是不均匀的。在稀土元素配分模式上 , 活化的白云

石大理岩与矿石是相近的 ,具有显著的δEu 正异常和弱的δCe负异常 , 表明成矿与白云石大理岩的关系密切。

同时 ,根据稀土元素特征的变化 , 提出了矿床的形成可能与岩浆活动有关的研究思路。
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Abstract:Through the geochemical analy sis o f the r are ear th elements in differ ent types of ro cks and o res f rom

Caixiashan Pb-Zn deposit , the geochemical behavio r in ro cks and or es of rare earth elements is researched.The

results show that the distribution of r are earth elements in this deposit is inhomogeneous.The ra re ea rth element

pat te rn o f activa ted do lomite marbles a re simila r to that o f ores which is char acte rized by remarkableδEu positive

anomaly and w eakδCe negative anomaly , w hich indica te s that the mineralization ha s clo se relation to the dolomite

marble.At the same time , the autho rs consider that the fo rmation of the depo sit may be related with the

magmatic activ ity , according to the va riation char acte ristics of rare ear th elements.
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0　引言

稀土元素(Rare Earth Element , REE)作为具有

相同或相近的原子结构和离子半径的元素组 ,在地

质和地球化学作用过程的整体活动中有良好的示踪

作用 ,他们的分馏特征能够灵敏地反映地质-地球化

学作用的性质
[ 1-4]

。这一特点已广泛应用在岩石成

因 、成矿物源示踪 、成岩成矿的物理化学条件等方

面。彩霞山铅锌矿床位于新疆鄯善县东南 160 km

处 ,是目前在中天山地区发现的唯一可达大型规模

的铅锌矿床。其成矿地质背景 、矿床特征独特 ,但矿

床的成因研究还比较薄弱[ 5-12] 。笔者通过对彩霞山

矿床岩石和矿石稀土元素地球化学特征的研究 ,为

进一步的矿床成因研究提供新的资料。

1　矿床地质特征

彩霞山铅锌矿床地处准噶尔板块与塔里木板

块结合部位的阿其克库都克区域性大型推覆断裂



以南 。按照张良臣等[ 13] 的划分 , 其被归属于巴仑

台—星星峡离散地体中 。矿区出露的地层为一套

变质的碎屑岩和碳酸盐岩建造。根据 1∶200 000

区域地质报告
[ 13]
,该套地层归属于元古界长城系星

星峡群。而新疆第一地质大队[ 11] 根据岩性和变质

程度 ,将其划归为青白口系卡瓦布拉克群 。区域上

该套地层可划分为两个岩性段 ,彩霞山铅锌矿主要

赋存于第一岩性段中。该岩性段分为两层:第一

1-糜棱岩化变质的石英砂岩 、变质粉砂岩;2-白云石大理岩;

3-变质粉砂岩 、绢云黝帘板岩夹硅质板岩;4-变质粉砂岩 、含

石墨硅质板岩夹蚀变的白云石大理岩;5-长城系星星峡组二辉

麻粒岩;6-石炭纪斜长花岗岩;7-石炭纪石英闪长岩;8-地质

界限及相变界限;9-断层及编号;10-糜棱岩化带;11-铅锌矿

脉及编号;12-矿化蚀变带;Ⅱ-矿体编号;引自文献[ 12]

图 1　彩霞山铅锌矿矿区地质

Fig.1　Sketch Geological Map of Caixiashan

Pb-Zn Deposit , Xinjiang

层 , 厚度约 1 575 m;第二层 , 分布在矿区南部

(图 1),厚达 1 494 m 。根据岩石组合和分布 ,第一

层可以划分为 3个岩石组合:下部为含碳石墨黝帘

绢云板岩 、粉砂质板岩及硅质板岩夹含石墨多期活

化 、透闪石化矿化白云石大理岩(QnK 1-1mb),为矿体

的矿化容矿围岩;中部为第一层的主体 ,遍及整个

矿区 ,主要由含碳变质粉砂岩 、黝帘绢云板岩夹硅

质板岩(QnK1-1 st)等组成 ,少见或未见白云石大理

岩夹层 ,也未见矿化富集和强蚀变作用再造;上部

为石墨黝帘绢云板岩 、变质粉砂岩 、粉砂质板岩 、含

石墨硅质板岩夹蚀变矿化含石墨白云石大理岩

(QnK
1-1Q st

)、硅质白云石大理岩。而含石墨多期活

化的白云石大理岩或活化硅质白云石大理岩 ,则是

赋矿围岩。第二层为普遍遭受糜棱岩化的变质石

英砂岩(QnK
1-2ss
)、变质粉砂岩为主的碎屑岩沉积

建造 ,但局部亦见夹有微晶白云石大理岩透镜体。

区内岩浆活动较为强烈 ,在矿区北部出露华力

西中期石英闪长岩 、斜长花岗岩以及闪长玢岩脉 、

石英二长岩脉 、辉长岩脉等组成的复式岩体。目前

还没有显示岩体与矿体直接的接触关系 ,矿化带主

要沿岩体南缘展布。区内断裂构造发育 ,北部为阿

其克库都克区域性大断裂 ,并伴随有次级或派生断

裂 。按断裂展布方向大致可归为 3 组:北东东向 、

北北东 —北东向 、北西向 ,其中以北东东向与地层

走向大致一致的顺层断裂较为发育。

矿区圈出 5条矿脉 ,重点研究的 Ⅱ3 号矿体是

由 25个子矿体组成 ,矿体形态呈脉状 、透镜状。主

要原生矿石矿物以闪锌矿 、方铅矿 、黄铁矿和磁黄

铁矿为主 , 其次为毒砂 、黄铜矿以及微量硫盐矿

物 —块辉锑铅矿 、银黝铜矿 、车轮矿 、砷红银矿 、硫

铁锑矿等;氧化矿物主要为铅矾 、褐铁矿 、黄钾铁

矾 、白铁矿 、菱锌矿等;脉石矿物主要为白云石 、方

解石 、透闪石 ,其次为滑石 、石英 、石墨等 。矿石构

造表现为热液充填交代形成的脉状构造 、角砾状构

造 、网脉状构造 、块状构造 、似层纹状构造 、稀疏浸

染状构造;动力剪切变形作用下形成的流纹状构

造 、碎裂构造。矿石结构有他形粒状结构 、自形粒

状结构 、反应边结构;交代残留结构 、碎斑结构等 。

围岩蚀变较发育 ,有碳酸盐化 、黝帘石化 、绿泥石

化 、透闪石化及绢云母化等。细脉 、网脉状碳酸盐

脉 、石英脉充填于构造裂隙中 。根据矿体以及矿物

之间的相互关系 ,将划分为 3个成矿期:即热液成

矿期 、动力变质成矿期 、表生成矿期 。热液成矿期

进一步划分为透闪石-石墨成矿阶段 、黄铁矿成矿

阶段 、黄铁矿-闪锌矿成矿阶段 、硫盐-方铅矿成矿阶

段 。

2　测试样品及结果

研究测试样品 14 件 ,其中 3件侵入岩样品采

自矿区北部华力西期石英闪长岩-斜长花岗岩复式

岩体(b7 、b9 、b11);赋矿围岩样品 7件 ,经显微镜下

鉴定 ,可以分为两大类:一是变质碎屑岩类 ,包括变

质石英砂岩(b1)、石墨绢云黝帘板岩夹变质粉砂岩

(zk3801-b18)、碳质绢云黝帘板岩(zk3002-b6);二

是碳酸盐岩类 ,包括含碳多期活化白云石大理岩

(b21)、多期活化白云石大理岩(zk3001-b20)、多期
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次滑石千糜岩(zk3001-b2)、透闪石千糜状白云石

大理岩(zk3001-b22);不同类型矿石样品 7件 ,全

部为采自钻孔中。稀土元素分析由中国地质科学

院国家地质测试中心采用等离子光谱完成 ,分析结

果及相关参数见表 1 、2。稀土元素球粒陨石标准化

配分模式见图 2。
表 1　新疆彩霞山铅锌矿区有关岩石的稀土元素分析结果

Tab.1　REE Analytical Results of Different Rocks in Caixiashan Pb-Zn Deposit , Xinjiang w B/10-6

样号 b7 b9 b11 b1 zk3801-b18 zk3002-b6 b21 zk3001-b20 zk3001-b21 zk 3001-b22

La 25.00 23.30 27.50 4.58 45.60 48.30 1.23 2.08 1.16 1.89

C e 49.40 46.00 54.80 7.00 99.20 96.90 2.47 3.66 2.51 4.02

Pr 5.85 5.33 6.57 0.85 11.40 10.50 0.29 0.50 0.35 0.64

Nd 22.90 20.60 24.90 2.85 44.80 36.70 1.09 2.04 1.58 3.30

Sm 4.91 4.36 5.09 0.55 12.70 6.88 0.30 0.63 0.57 1.69

Eu 1.23 1.14 1.30 0.07 1.78 0.76 0.14 0.38 1.79 0.34

Gd 4.23 3.59 4.37 0.50 12.30 5.25 0.27 0.71 0.76 2.36

Tb 0.67 0.59 0.71 0.09 1.92 0.90 0.05 0.10 0.11 0.37

Dy 3.72 3.29 3.96 0.65 10.30 5.74 0.26 0.61 0.58 2.01

Ho 0.79 0.67 0.80 0.16 1.93 1.19 0.05 0.12 0.08 0.38

Er 2.20 1.93 2.27 0.47 5.37 3.64 0.16 0.32 0.19 0.94

Tm 0.30 0.27 0.32 0.07 0.70 0.52 0.02 0.04 0.03 0.12

Yb 1.86 1.69 2.05 0.47 4.45 3.52 0.13 0.25 0.13 0.58

Lu 0.29 0.27 0.31 0.08 0.64 0.51 0.02 0.04 0.02 0.08

΢REE 123.35 113.03 134.95 18.39 253.09 221.31 6.48 11.48 9.86 18.72

΢Ce 109.29 100.73 120.16 15.90 215.48 200.04 5.52 9.29 7.96 11.88

΢Y 14.06 12.30 14.79 2.49 37.61 21.27 0.96 2.19 1.90 6.84

΢Ce/΢Y 7.77 8.19 8.12 6.39 5.73 9.40 5.75 4.24 4.19 1.74

δEu 0.83 0.88 0.84 0.41 0.44 0.39 1.50 1.74 8.31 0.52

δCe 0.96 0.97 0.96 0.83 1.02 1.01 0.97 0.84 0.92 0.86

(La/ Lu)N 8.95 8.96 9.21 5.94 7.40 9.83 6.39 5.40 6.02 2.45

(La/Yb)N 9.08 9.32 9.07 6.59 6.93 9.27 6.39 5.62 6.03 2.20

　　矿区北部复式岩体呈北东—南西向伸长的岩

株 ,与卡瓦布拉克组地层和区域构造线谐和一致 ,

岩体中相变较为清楚 ,内部相变岩石为贫石英黑云

角闪斜长花岗岩 ,边缘相为黑云角闪石英闪长岩。

该侵入岩体中 3 件样品稀土元素分布模式是一致

的(图 2),΢REE 为(113.03 ～ 134.95)×10-6 ,平均

为 123.78×10-6 , ΢Ce/΢Y 为 7.77 ～ 8.19 ,平均为

5.33;(La/Yb)N 为 9.07 ～ 9.32 ,平均为 9.17。说

明轻重稀土元素之间发生明显的分馏作用 ,轻稀土

相对富集 。δEu 为 0.825 ～ 0.881 , δCe 为 0.96 ～

0.97 ,显示 Eu 、Ce亏损微弱 ,稀土配分模式属于轻

稀土富集型的右倾配分特点。且(La/ Lu)N 、(La/

Yb)N 值随着岩石中 SiO2 含量增高而增大 ,这与中

酸性岩浆正常演化过程中稀土分异模式一致 。

3件变质碎屑岩的稀土元素质量分数΢REE变

化较大 ,为(18.39 ～ 253.09)×10
-6
,平均为164.26×

10-6;΢Ce/΢Y 为 5.73 ～ 9.40 ,平均为 7.17;(La/

Yb)N 为 6.59 ～ 9.27 ,平均为 7.60;显示轻重稀土

之间显著的分异作用 。δEu为 0.39 ～ 0.44 , δCe 为

0.83 ～ 1.02 ,显示明显的负 Eu异常和不明显 Ce 异

常 。稀土元素配分模式属于轻稀土富集右倾“V”折

线型(图 2)。此外 ,还发现随着岩石中石英和泥质

组分的增多 ,΢REE 同步递减
[ 12]
。

4 件白云石大理岩类岩石稀土元素质量分数

΢REE为(6.48 ～ 18.72)×10-6 , 平均为 11.63 ×

10
-6
;΢Ce/΢Y 为 1.74 ～ 5.75 ,平均为 3.98;(La/

Yb)N 为 2.20 ～ 6.39 ,平均为 5.06;显示轻重稀土

之间略有分异作用 。除了zk3001-b22透闪石千糜
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表 2　新疆彩霞山铅锌矿区矿石的稀土元素分析结果

Tab.2　REE Analytical Results of Different Ores in Caixiashan Pb-Zn Deposit, Xinjiang w B/10-6

样号 zk 3801-b14 zk3801-b13 zk3004-b8 zk2601-b3 zk3005-b3 zk3402-b2 zk 3002-b4

La 4.21 2.50 8.58 3.50 1.99 3.30 1.87

C e 7.14 4.92 14.70 8.14 3.80 8.59 4.11

Pr 0.83 0.70 1.66 1.18 0.41 1.24 0.51

Nd 3.38 3.37 6.42 5.09 1.62 5.64 2.10

Sm 1.11 1.31 1.70 1.77 0.43 2.18 0.67

Eu 0.67 0.87 1.22 1.34 0.36 2.27 0.59

Gd 1.15 1.39 1.85 1.84 0.50 2.33 0.66

Tb 0.14 0.23 0.26 0.29 0.08 0.37 0.13

Dy 0.72 1.12 1.27 1.60 0.41 2.02 0.69

Ho 0.12 0.21 0.20 0.29 0.07 0.34 0.14

Er 0.30 0.45 0.49 0.72 0.22 0.89 0.34

Tm 0.04 0.06 0.05 0.09 0.03 0.11 0.04

Yb 0.20 0.26 0.34 0.48 0.17 0.57 0.23

Lu 0.03 0.04 0.05 0.07 0.02 0.09 0.04

΢REE 20.04 17.43 38.79 26.40 10.11 29.94 12.12

΢Ce 17.34 13.67 34.28 21.02 8.61 23.22 9.85

΢Y 2.70 3.76 4.51 5.38 1.50 6.72 2.27

΢Ce/΢Y 6.42 3.64 7.60 3.91 5.74 3.46 4.34

δEu 1.81 1.97 2.10 2.27 2.37 3.08 2.71

δCe 0.89 0.87 0.91 0.94 0.99 0.99 0.99

(La/ Lu)N 14.57 6.49 17.81 5.19 10.33 3.81 4.85

(La/Yb)N 14.22 6.50 17.05 4.93 7.91 3.91 5.49

　注:zk3801-b14-韵律层理闪锌矿矿石;zk 3801-b13-闪锌矿方铅矿矿石;zk3004-b8-千糜状闪锌矿矿石;zk 2601-b3-方铅矿闪锌矿矿

石;zk3005-b3-闪锌矿黄铁矿矿石;zk 3402-b2-闪锌矿方铅矿黄铁矿矿石;zk3002-b4-闪锌矿磁黄铁矿矿石

状白云石大理岩显示出 Eu 、Ce 亏损(δEu 为 0.52 ,

δCe为 0.86)外 ,其他样品均表现出强烈的 Eu正异

常(δEu 为 1.50 ～ 8.31),明显的 Ce 亏损(δCe 为

0.92 ～ 0.97),尤其是微弱或不多期次滑石千糜岩

(zk3001-b21)表现更加明显 。

不同类型矿石样品中 ΢REE 为(10.11 ～

38.79)×10
-6
,平均为 22.11×10

-6
,介于变质碎屑

岩和白云石大理岩类之间;΢Ce/΢Y 为 3.46 ～

7.60 ,平均为 5.04;(La/ Yb)N 为 3.91 ～ 17.05 ,平

均为 8.57 ,轻稀土相对富集 。这些样品的显著特征

是具有显著的 Eu 正异常(δEu 为 1.81 ～ 3.08),微

弱或不明显的 Ce 异常(δCe 为 0.87 ～ 0.99),且稀

土元素配分模式一致 。

3　讨论与结论

(1)矿床中不同部位 、不同类型岩石中稀土元

素分布不均一。斜长花岗岩΢REE 相对较高 ,具有

轻稀土富集的右倾稀土配分模式;赋矿围岩由变质

碎屑岩※直接围岩白云石大理岩类 ,离矿体的距离

越近 , ΢REE越低;而矿石中 ΢REE 平均值介于两

者之间 , 略高于白云石大理岩;变质碎屑岩中

΢REE随着岩石中硅化作用的增强 ,稀土元素总量

降低。

(2)矿石中稀土元素的组成和配分模式与活化

的白云石大理岩一致 ,均表现为右倾轻稀土略富集

型 ,Eu为显著的正异常 ,Ce 为弱的负异常 。说明

成矿物质的来源与活化的白云石大理岩可能具有

密切关系 ,也许是继承了白云石大理岩的稀土元素

特征。而变质碎屑岩和花岗岩的稀土元素分布与

白云石大理岩类和矿石不同 ,表现为高的 ΢REE

值 ,配分模型表现右倾轻稀土富集“V”型折线。Eu

为中等的负异常 ,Ce 为弱的负异常 ,这似乎表明与

成矿关系不大。

(3)Eu 作为 REE 系列中比较特殊的一个元

素 ,其地球化学行为受到多重因素的影响 ,如体系

的温度 、压力 、氧逸度 、交代作用等 ,因此 δEu 值在
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图 2　彩霞山矿区岩石和矿石的稀土元素配分模式

Fig.2　Chondrite-normalized REE Distribution Patterns of Rocks and Ores in Caixiashan Pb-Zn Deposit ,Xinjiang

判断岩石的 REE地球化学行为方面具有一定的指

示意义。图 3中反映出斜长花岗岩和变质碎屑岩

的δEu值趋于一致 ,变化范围窄;而白云石大理岩

中δEu值变化范围较大 ,且随着 w(La)N/w(Yb)N

值的增大而增高的趋势;矿石的δEu 值在总体上呈

现出随着 w(La)N/w(Yb)N 值的增大而降低的趋

势。即岩石和矿石的轻重稀土元素分异愈好 , Eu

的富集愈强;而矿石具有变化范围较宽的w(La)N/

w(Yb)N 值 , δEu 值处于白云石大理岩类的变化范

围内 。从这一特征也能反映出成矿与活化白云石

大理岩之间的密切联系。

(4)热液系统的流体在循环过程中不断发生水

岩作用 ,使岩石的组成发生改变 ,同时也会使流体

的温度 、pH 值 、Eh值不断发生变化 ,并不断的从岩

石中获得稀土元素。由于岩石的蚀变 ,矿物原有的

结构 、构造不断发生改变并形成新的矿物 ,也会导

致原有矿物中的稀土元素重新进行分配 。所以 ,在

矿床的不同类型蚀变岩石中稀土元素含量分布是

不均匀的 。通常 ,轻稀土元素富集 ,高的 Eu 正异常

是高温流体的一个重要特征。多期活化的白云石

大理岩 ,尤其是千糜状白云石大理岩 ,其稀土元素

图 3　彩霞山铅锌矿区各类岩石和矿石

w(La)N/ w(Yb)N-δEu变异图

Fig.3　w(La)N/ w(Yb)N-δEu Variation Diagram of

Different Rocks and Ores for Caixiashan Pb-Zn Deposit

配分模式与矿石中是一致的 ,都具有轻稀土富集

的 、显著的 Eu正异常的稀土配分特征 。而 Eu 异

常的变化与环境的氧化-还原变化有关;高的正 Eu

异常一般出现在高温流体中 。结合 2007年笔者对

矿床中石英 、方解石的流体包裹体的氢氧同位素初

步研究 ,认为矿床中成矿流体来源于岩浆水和建造

水的混合。笔者对铅同位素研究结果也显示 ,矿石
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矿物和岩石中的铅为地幔与上地壳的混合的铅。

这些初步研究结果与岩石 、矿石中稀土元素变化一

致 ,可以为研究矿床形成与岩浆活动的关系提供一

个证据。
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