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陕西几类重要铅锌矿床的矿物微量元素和

稀土元素特征
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摘 要 文章将陕西铅锌矿分为海底喷气沉积型（即2,/,;型）、与海底喷气沉积7改造作用有关的类2,/,;
型和)<3型5类。对马元（)<3型）、南沙沟和江坡（类2,/,;型）、铅硐山和二里河（2,/,;型）铅锌矿床中的闪
锌矿等矿物进行的微量元素和稀土元素测定结果表明，5类矿床各具特点：马元铅锌矿床闪锌矿的=>、+?、3@、A含
量较低，而)>、=B、2C、DE、3F含量较高；南沙沟和江坡铅锌矿床闪锌矿的2G、2H、I含量较低，而)G、A、JC、*G含量较
高；铅硐山和二里河铅锌矿床闪锌矿的.?、JC、=B、DE含量较低，而 I含量较高；在闪锌矿.?7=B、JC7*G、I72G、"-,,7
#,&、#,&7#=K散点图上，6个矿床的投点按上述5类分别集中。但铅硐山和二里河铅锌矿床与南沙沟和江坡铅锌矿
床具有更多的相似性，而与马元铅锌矿床差异较大：在闪锌矿2C7DE、=>7+?、3@7A、)>73F散点图上，马元的投点集中
于一处，而其他4个矿床的投点集中于另一处；马元闪锌矿具有十分明显的铕正异常，而南沙沟、江坡、铅硐山和二里
河闪锌矿铕异常不明显，或具有负铕异常；6元素矿床闪锌矿稀土元素配分曲线均为轻稀土元素稍富集的右倾型，但
马元的稀土元素总量明显低于其他4个矿床。
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陕西铅锌资源十分丰富（图T"），主要分布于南
秦岭泥盆系中，代表性矿床有凤（县）太（白）矿田中

的铅硐山铅锌矿床和二里河（亦即八方山）铅锌矿

床、镇（安）山（阳）柞（水）矿田的月西铅锌矿床、桐木

沟（铅）锌矿床和银硐子银铅锌矿床；其次分布于南

秦岭旬北盆地志留纪地层中，以南沙沟铅锌矿床为

代表；此外，近年来在扬子克拉通北缘震旦系灯影组

白云岩中发现了马元铅锌矿床，其重要性日益显现。

虽然前人对陕西铅锌矿床进行过很多研究，但在微

量元素和稀土元素方面仅对凤太矿田铅锌矿进行过

矿物微量元素研究（李徽，TUVW"；TUVW9；韩照信，

TUUX），对旬北盆地铅锌矿床和近年来新发现的马元
铅锌矿床没有进行过系统的微量元素和稀土元素研

究。本文以陕西马元、铅硐山、二里河、南沙沟、江坡

铅锌矿床中共有的闪锌矿为主要对象，采用:;<5!=
方法进行了矿物微量元素和稀土元素研究，并对南

沙沟、江坡及马元铅锌矿床进行了硫同位素测定，以

期为矿床成因的判定提供依据。

T 陕西重要铅锌矿床特征及成因

*Y* 南秦岭铅锌矿床特征及成因
陕西南秦岭铅锌矿床赋存于Z个层位：泥盆系

和志留系。

TYTYT 泥盆系中铅锌矿床的基本特征及成因

赋存于南秦岭泥盆系中的铅锌矿床集中分布于

凤太矿田和镇山柞矿田中。本文以凤太矿田为重点

对其基本特征进行总结。

凤太矿田（图T9）位于秦岭泥盆系贵金属5多金
属巨型成矿带的中部，是陕西省最主要的铅锌矿分

布区，赋矿层位为中泥盆统古道岭组灰岩与上泥盆

统星红铺组铁白云质千枚岩接触界面。已发现大

型、中型铅锌矿各[处，铅硐山、二里河（也称八方
山）大型铅锌矿床是其典型代表。铅硐山大型铅锌

矿床的矿体主要赋存于铅硐山背斜北翼（#号矿
体）、南翼（$号矿体）和倾伏端，沿古道岭组和星红
铺组接触部位发育，矿区内未见岩浆活动；矿石中原

生金属矿物有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、黄铜矿、毒

砂、黝铜矿、菱铁矿；氧化矿物有褐铁矿、赤铁矿、铅

矾、白铅矿、菱铁矿、孔雀石、异极矿；围岩蚀变主要

有硅化、碳酸盐化、铁白云石化（方维萱，TUUU）。二
里河铅锌矿床所有矿体均分布于古道岭组灰岩与星

红铺组千枚岩之层间接触带上，矿体总体上与围岩

整合接触，矿区有较多中基性岩脉分布，容矿岩石主

要为硅质岩，其次为硅化灰岩、硅化千枚岩等；矿石

矿物主要有闪锌矿、方铅矿、黄铜矿；脉石矿物主要

有石英、方解石；矿石结构主要有结晶结构、交代结

构，矿石构造以浸染状、细脉状、块状、斑杂状为主，

围岩蚀变不发育（田民民等，Z\\X）。
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图! "#陕西省重要铅锌矿田及典型铅锌矿床分布图；$#凤太铅锌矿田；%#马元铅锌矿区；&#旬北盆地铅锌矿田
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南秦岭泥盆系中铅锌矿床为海底喷气沉积

（:A*A@）型矿床，矿化与以钠长岩、硅质岩、富铁镁
碳酸盐岩为特征的热水沉积或蚀变有较密切联系

（祁思敬等，!BBC；贾润幸等，!BBB）。热水沉积岩中
高:(DE、’5D、F"D、?)D、?0D、G+、:$、F.、=$、H0、

G)、I、I"等，是由富’5EJ、:(KJ的F"EJ6?)EJ6LJ6
MFDNO6F4N型成矿流体、富:(KJ的F"EJ6?)EJ6:DENK6
F4N（FDE6FD6MED）型成矿流体及高盐度的海水三者
相互混合而引发的同生沉积6交代作用所形成：富

:(DE酸酐型热水同生6交代沉积作用形成层状硅质

岩、微晶石英岩及硅化灰岩，富’5EJ6?)EJ碳酸盐型
热水同生沉积作用形成层状含铜硅质铁白云岩，在

同生断裂附近因热水液压致裂6隐爆作用形成含铜
黄铁矿硅质铁白云石角砾岩，富P"J铝硅酸盐型／富

’5EJ、?)EJ碳酸盐型热流体在同生断裂中形成穿层
脉状钠长石碳酸岩（方维萱，!BBB；方维萱等，EQQO）。
成岩成矿机理是：泥盆纪秦岭微板块在深部向华北

板块俯冲挤压的过程中，秦岭深部岩石圈地幔近南

北向收缩与佛坪大陆热点构造的耦合，引发陆壳浅

部发生近东西向伸展形成盆地，近东西向高序次同
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生断裂控制一级沉积盆地的形成与演化，低序次!"
向、!#向和$!向同生断裂控制三级构造热水沉积
成矿盆地的形成与演化；成矿流体沿同生断裂上升

到三级盆地中，通过流体混合及酸碱性、氧化%还原
性的骤变形成热水沉积岩相，同时造成矿质大量沉

淀而成矿（方维萱，&’’’；方维萱等())&）。
李延河等（&’’*）对秦岭凤太矿田与镇山柞矿田

泥盆纪成矿条件及环境进行了对比研究，认为(个
矿田的矿床均由海底喷气作用形成，其中凤太矿田

形成于半封闭+半开放的环境，成矿温度低（约’(
,），矿质堆积速度较慢，主要容矿岩石为硅质岩，其

!-)$.、!&/0分别为1)234"1)2-4和&/234"
(&2)4，矿床的!-5$值大部分位于52’4"&&2-4
之间；而镇山柞矿田成矿早中期为一封闭海盆，晚期

变为开放，成矿温度、矿质堆积速度相对较高，成矿

早期有火山活动，容矿岩石类型复杂，除硅质岩外尚

有钠长石岩、黑云方柱石岩等，!6、78含量很高，容
矿硅质岩的!-)$.、!&/0分别为1)2(4")2&4和

&’2)4"&’234，矿床的!-5$多为高正值，变化范
围大，为1-294"--2*4。

&:&:( 南秦岭志留系中铅锌矿床特征及成因
陕西南秦岭志留系铅锌矿位于南秦岭—大别构

造带中部的旬北盆地，含矿层位为中志留统双河镇

组和下志留统梅子垭组，由一套灰%深灰色粉砂质千
枚岩、含炭绢云千枚岩夹灰绿色凝灰质变砂岩、细砂

岩条带组成，局部见灰黑色薄%厚层硅质岩、含炭硅
质板岩。铅锌矿带东西长约&));<，南北宽&)"9)
;<，圈出了泗人沟%南沙沟、杨柳%任家沟%小沟和长
沙%西营%黄石板铅锌（铜）矿带。在矿带内发现()余
处铅锌（铜）矿床（点），已获铅锌资源量&=>以上，
典型矿床如南沙沟、江坡铅锌矿床（图&?），矿床（点）
单个矿体长*9"&5))<，平均厚度)29)"&52))
<，铅平均品位)2&5@"-23’@，锌平均品位)2’3@
"-32))@（宋小文等，())-）。矿石矿物成分较简
单，主要为闪锌矿、方铅矿，其次为黄铁矿，少量为黄

铜矿、孔雀石等；矿石结构主要有他形粒状结构和不

等粒晶粒结构，矿石构造主要有微层状和浸染状构

造，矿体与围岩接触界线清晰，未见明显的蚀变现象

（侯满堂等，())5；())*A）。
该类铅锌矿区岩浆活动不发育，成矿流体来源

于建造水，属弱%中酸性介质；成矿温度主要集中在

(9)"-)),，属低%中温热液成矿。前人测得该区铅
锌矿硫化物!-5$值平均为1-2*/4，变化范围为

1’2/&4"-2/-4，!B值平均为1**2/94，!&/0
值平均为&/2*34（宋小文等，())-；侯满堂等，

())3A）：本文测定的南沙沟铅锌矿石英!BC+$=0#为

1/’4"1&)-4，!&/0C+$=0#为&32*4"(&234，

!-5$C+7BD为92(4"&&234，其中闪锌矿的!-5$C+7BD
为32’4"&)2(4（表&）。原始铅主要来源于地壳
深部或上地幔，与成矿有密切成因联系的硅岩具有

以热液为主兼有生物和正常沉积的特征（侯满堂等，

())5；())3A），矿床成因为海底喷气沉积%改造型（李
勇等，())-），志留纪为本区志留系铅锌矿成矿期的
沉积期，华力西运动中期（铅模式年龄为-()=6）为
本区志留系铅锌矿成矿期改造阶段的石英阶段，华

力西运动晚期〔EF%$G等时线年龄为（(3)H*）=6〕
为主要铅锌矿改造阶段，印支运动和燕山运动为改

造阶段的碳酸盐化阶段（侯满堂等，())3F）。因此，
本文称其为类$"B"I型铅锌矿床。

!:" 扬子克拉通北缘震旦系中铅锌矿床特征及成因
陕西马元地区铅锌矿位于扬子地台北缘碑坝隆

起东南缘一带，赋矿地层为震旦系灯影组第三岩性

段角砾状白云岩（图&A）。矿化带长大于3);<，宽

&)"())<，可分为南、东、北-个铅锌矿化带，已圈
出了5)多条铅锌矿体。矿体顺层产出，受层间破碎
带控制，一般长&))"(93)<，厚)2/)"&)2)&<，
锌品位&2)9@"&)2/(@，铅品位)299@"*295@；
主矿体长(93)<，厚&253"-(29-<，平均厚约

*23)<，最厚(/25)<，锌品位&259@"&&25(@，平
均525*@。矿石的矿物组成较为简单，金属矿物以
闪锌矿为主，其次为方铅矿，可见少量黄铁矿等；脉

石矿物主要是白云石和方解石，石英、沥青次之，有

时可见重晶石脉，偶见萤石。矿石结构以中%细粒为
主，矿石构造以角砾状、网脉状为主，热液网脉由晶

簇状、晶洞状白云石、方解石及棕褐色闪锌矿、固体

沥青、少量水晶晶簇组成，水晶干净透明，包裹体罕

见，闪锌矿颜色很浅，这些均反映了成矿流体的温度

很低（齐文等，())5；侯满堂等，())36；())*F；李厚民
等，())*）。
马元铅锌矿床热液白云石及围岩白云岩

!&-7C%JBK为)2&4"1-2(4，!&/0C%$=0#为(&254

"(32(4；矿石中沥青!&-7C%JBK为1-(2&4"

1--254；闪锌矿的!-5$C%7BD集中于&*2*4"
&’254之间（表&）；石英!BC%$=0#为1’( 4"

1&&-4，!&/0C%$=0#为(&2/4"(5234；闪锌矿的
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初始!"#$／!%#$&’(")’*+’,’(’’’’%’，显示成矿流体
具地壳来源特征，成矿流体中有古石油流体，成矿温

度为中低温，成矿年龄为-!%./左右。这些特征反
映马元铅锌矿床为后生矿床，其成矿物质来源于围

岩地层，成矿作用与盆地的有机流体有密切关系，属

.01铅锌矿（侯满堂等，2’’"/；李厚民等，2’’"）。

2 样品及测试方法

将野外采集的矿石样品经手选、洗净、干燥后送

至河北廊坊市科大岩石矿物分选技术服务有限公司

挑选单矿物，选出的单矿物在显微镜下检查纯度达

++3以上。挑选的单矿物：马元矿床为闪锌矿和方
解石，南沙沟矿床为闪锌矿、方铅矿和黄铜矿，江坡

矿床为闪锌矿和方铅矿，铅硐山矿床为闪锌矿，二里

河矿床为闪锌矿和方解石。

单矿物的稀土元素和微量元素分析在国土资源

部国家地质实验测试中心完成，采用45／1)226方
法在等离子质谱仪上测定，该仪器对微量元素和稀

土元素的检测下限为（’(7!7）8)’9+，分析误差一
般小于)’3。硫同位素测试在中国地质科学院矿产
资源研究所同位素实验室完成，测试仪器为

.:12*);.质谱仪，以<=2>作氧化剂制样，采用的
国际标准为<41，分析精度为,’(2?。

6 测试结果及讨论

硫同位素分析结果见表)，微量元素分析结果见
表2，稀土元素分析结果见表6。

!@" 几类铅锌矿床中主要矿物的微量元素特征
从表2可以看出，*个铅锌矿床中主要矿物的微

量元素特征与矿物微量元素的普遍规律一致：方铅

矿和方解石的<A、<B、C/含量明显比闪锌矿低；方
铅矿的#D、EF比闪锌矿和方解石高，而 G、<$、E/比
闪锌矿和方解石低；方解石的#H、.7、#$、I比闪锌
矿和方铅矿高，而J7比闪锌矿和方铅矿低。
但是，不同矿床闪锌矿的微量元素具有明显规

律性：

（)）马元铅锌矿床闪锌矿<B、KF、1L、I含量比
其他-个铅锌矿床低（图2/），而.B、<M、#$、E/、1N含
量比其他铅锌矿高（图2D）。马元闪锌矿的<B、KF、

1L、I、.B、<M、#$、E/、1N含量平均值分别为6(+28
)’9%、6(2!8)’9%、’(’’"8)’9%、’(’68)’9%、)(%6
8)’9%、)()+8)’9%、*(%)8)’9%、-+(%)8)’9%、-(2+
8)’9%，而其他-矿床闪锌矿的<B、KF、1L、I、.B、<M、

#$、E/、1N含量平均值分别为))6(+)8)’9%、)*(268
)’9%、’(2*8)’9%、’()’8)’9%、’()+8)’9%、’(’%8
)’9%、)(+’8)’9%、2(!*8)’9%、’(’%8)’9%。
（2）旬北盆地南沙沟和江坡铅锌矿床的闪锌矿
与马元、铅硐山和二里河铅锌矿床的闪锌矿相比，

.7、I、5$、J7高（图2H），而#7、#D、G低（图2A）。南
沙沟和江坡闪锌矿 .7、I、5$、J7、#7、#D、G含量平
均值分别为--"8)’9%、’(2-8)’9%、)(-"8)’9%、

)(%-8)’9%、’(2)8)’9%、6(*"8)’9%、’(’*8)’9%，
而马元、铅硐山、二里河6矿床闪锌矿.7、I、5$、J7、

#7、#D、G 含量平均值分别为*-8)’9%、’(’%8
)’9%、’()*8)’9%、’(*28)’9%、)2(6+8)’9%、2’(-%
8)’9%、)!(+!8)’9%。此外OF、KF、PD、KD也较高

表" 旬北盆地南沙沟和江坡铅锌矿床及马元铅锌矿床硫化物的硫同位素组成

#$%&’" ()&*)+,-./.0,11.20.-,/,.3-.*-)&*,4’-*+.25$3-6$.)，7,$380.$349$:)$3;%<=34’0.-,/-，

!
!!

(6$$3>,;+.?,31’

样品号 产地 样品名称 "6-#0Q<41／? 样品号 产地 样品名称 "6-#0Q<41／

!!

?

K#CQ) 南沙沟铅锌矿床 闪锌矿 )’@2 .:IKQ) 马元铅锌矿床 闪锌矿

!!

)!@+

K#CQ) 南沙沟铅锌矿床 黄铜矿 )@% .:IKQ2 马元铅锌矿床 闪锌矿

!!

)"@"

K#CQ2 南沙沟铅锌矿床 闪锌矿 +@2 .:IKQ6 马元铅锌矿床 闪锌矿

!!

)"@"

K#CQ6 南沙沟铅锌矿床 方铅矿 +@* .:IKQ- 马元铅锌矿床 闪锌矿

!!

)!@*

K#CQ- 南沙沟铅锌矿床 方铅矿 !@! .:IKQ* 马元铅锌矿床 闪锌矿

!!

)!@)

RSQ) 江坡铅锌矿床 闪锌矿 %@+ .:IKQ% 马元铅锌矿床 闪锌矿

!!

)!@*

RSQ2 江坡铅锌矿床 闪锌矿 !@2 .:IKQ" 马元铅锌矿床 闪锌矿

!!

)+@-

RSQ6 江坡铅锌矿床 方铅矿 *@2

中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室测试。

!6- 矿 床 地 质 2’’+年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 陕西省部分铅锌矿床中矿物微量元素含量（!"／#$%&）

’()*+! ’,(-++*+.+/0-1/0+/012.3/+,(*42,1..(51,6)78/9+:143043/;<((/=36,1>3/-+（!"／#$%&）

样品号 矿 物 !" #$ %& ’( )* ’+ ," -. /0 %( 1 2( ,0 )+
旬阳南沙沟矿床

,%-34 闪锌矿 45678 959:; 9546< 6587 48;5= 4675: >=584 4857> 45;:4 658>8 954<7 45=4= 959= 959<<
,%-34 黄铜矿 954>7 95968 9598 95>=8 6756> 4<567 7;57< 45>>= 95;=> 4598 954:< 958<: 9598; 954:<
,%-36 闪锌矿 95>4> 95944 95984 659>4 44=5> 4:>57 ;;594 4<5:= 95>68 957>7 959;< 95;47 9596> 95486
,%-3: 方铅矿 959:= 95944 9594 95;>> >5:77 65>94 :59=; 95977 95:47 95;7< 95:8 9597< 9599= 959=8
,%-38 方铅矿 9544 9594> 959>> 4597 ==5=6 75:>= 75;46 956;7 95>6; 95;8; 954== 958<6 959:7 9546=
旬阳江坡矿床

?@34 闪锌矿 8597< 9567< 9588< 85=; ;<458 6995; 45=>6 :8564 85;97 458= 95868 :56: 95:<= 9544:
?@36 闪锌矿 9584; 9596; 959=< 659;7 <::5; 4=45= >5>4; 75>;: 95;4< >5;7= 9567< 9584< 95984 954;6
?@3:4 方铅矿 959>8 9599; 95996 45;>< <5>8< 95;4= 45<;= 959:7 959<6 95;48 9599< 959>< 95996 959;<
?@3:6 方铅矿 959=> 9599: 95996 95;66 49587 957=> 495:; 9596; 959<> 9587= 95944 959=; 95996 959:<
南郑马元矿床

)A1,34 闪锌矿 65=87 9599; 959:: :59=8 7457> :58>7 45<64 ;856 95897 95;9< 9594 9548: 95998 95;9>
)A1,36 方解石 959>= 9596; 95947 95::: 958<8 956:7 45<8> 9598< 95:7 ;<5<= 9596= 9597; 9599: 954:>
)A1,36 闪锌矿 654>7 95998 9598 :5=<> =>57; :5;7< 65=4= 756< 95:>: ;5:74 959:= 95668 9599; 4548<
)A1,3: 闪锌矿 45<:: 9599; 95987 :58=6 >>5:< :5>86 65846 4>5;: 95:8< 7546 9598 956>> 95948 456=:
)A1,38 闪锌矿 95<;= 95996 959:> 65>:> 8957= :569: 65677 695>> 956>4 ;549> 9594 95697 9599= 9548>
)A1,3; 闪锌矿 45>7> 9594: 9598: 85> 875=8 85>;4 :59> 4;5< 956=: 45:>; 95988 9547 9599> 65494
)A1,3> 闪锌矿 656== 95998 95984 654=< >;5;6 :5<76 45867 4;587 95::7 :59<< 95968 95:64 959:; 458<:
)A1,3=4 闪锌矿 958;> 9599> 9598; 45=;4 8757= 8546; >58<; :<5=; 95677 <56>> 959:; 95:<> 95967 :54:6
)A1,3=6 闪锌矿 95887 9599> 9598> :5>>> 875<= 85>< ;5<8: :<56= 956=< 4659> 95988 95:== 959>; :566
凤县铅硐山矿床

BC%3; 闪锌矿 !954 !959; !959; 6587 :<54 7658 >56; :85= 45:7 458< 959; 959< 9594 95:9
BC%3> 闪锌矿 95:9 !959; !959; 65:6 7<5= :>56 ;5== 685; 95;4 656; 959< 959< 9594 954=
BC%3= 闪锌矿 !954 !959; 9546 65>> 496 >957 =544 8>5; 9586 :5<; 954> 954; 9594 9547
BC%344 闪锌矿 9589 !959; !959; 65;< :<5= ;>56 ;596 ;:56 95:7 65>9 9549 954= 9594 9549
BC%346 闪锌矿 !954 !959; !959; 654> 645< 48: >59< ;<5> 95:= 957= 9598 9549 959: 956=
BC%34: 闪锌矿 !954 !959; !959; :5>; 7:59 44: 85=4 <5< 95:4 659> 959= 954< 9594 956:
BC%348 闪锌矿 !954 !959; !959; 85:> 7<5; 7<5; >576 4;57 956= 658> 9597 9546 9594 9568
BC%34; 闪锌矿 !954 !959; !959; 65<6 8:5< 48: =576 685> 956> 4549 9598 9549 9594 95;<
BC%34> 闪锌矿 9546 !959; !959; 65<< 645= >=58 ;5<8 >5:6 956; 95=6 9598 959= 9594 9568
BC%34= 闪锌矿 9549 !959; !959; 658> =85> 646 495< ;>5> 9567 45:> 9546 954; 9594 954=
BC%347 闪锌矿 9566 !959; !959; 654< 48< 4:= >58= :957 956: 45>: 9597 9597 9594 954:
凤县二里河矿床

D4E394 闪锌矿 !954 !959; !959; 65>7 845: 49> 4=54 =:58 456> 454; 959= 9548 9596 954:
D4E39: 闪锌矿 9568 !959; !959; :5:< :959 467 6856 475; 95>: :5>6 9549 959< 9594 956=
D4E398 闪锌矿 !954 !959; !959; ;54= :857 <<58 4;59 4>59 9588 45>8 9544 9546 9594 9547
D4E39; 闪锌矿 9548 !959; !959; 8574 :>5< 7959 :95= 6756 95:4 95=6 9544 9597 9594 9544
D4E39> 闪锌矿 !954 !959; !959; 858> 665> 46< 4>5= 895< 95:9 4566 9598 9549 9594 954=
D4E39= 闪锌矿 !954 !959; !959; ;5=> 475> 448 4;5; 645= 956: 95<4 959; 9598 9594 959<
D4E397 闪锌矿 !954 !959; !959; :59> >5<9 468 465> ;:5; 9568 95;< 959> 9598 9594 959<
D4E349 闪锌矿 !954 !959; !959; 65;9 ;65: ==5> 4954 :=58 956> 6588 959= 959> 9599 9546
D4E346 闪锌矿 !954 !959; !959; ;594 6758 <754 4<5< 485= 9568 45;4 959; 9546 9547 9547
D4E398 方解石 !954 !959; 695> :5=7 4>9: 45;< 4658 9586 954: >66 775; 9548 9594 95=7
D4E39= 方解石 !954 !959; ;5;7 :574 4477 458> 4>59 95:8 9544 <:7 4>5: 959= 9548 9548
D4E349 方解石 !954 !959; 4584 :5;7 49>9 45:; 445= 956: 954: 8=: ;5;: 959> 9594 9546
D4E344 方解石 !954 !959; 65>= :5:> 767 45;< 445> 95:4 954< 87> 6656 9598 9594 9598
D4E346 方解石 !954 !959; 6599 656< <;> 45>4 465= 95:9 9564 ;68 4<58 9598 9594 959>

测试方法：等离子质谱；测试单位及测试人：国家地质实验测试中心屈文俊等。
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续表!
"#$%&’()*+!

样品号 矿 物 !" #$ %$ %& !’ () *+ ,) - ,. (/ ,0 1
旬阳南沙沟矿床

2%345 闪锌矿 6766 5895 :865; 98;6 :8:< 9899 :8:;= : :8:96 :8:; 5586 :8679 :8:;<
2%345 黄铜矿 5>= :89< 98575 68<6 :8:; ;85= :8:5? : :8:;6 :8:7 5<89 :86:> :8:;<
2%346 闪锌矿 6;9< 58? :8655 ;8:5 :8:? ?8;7 :8:5? : :8:? :8:5 585> :8:9? :8:;6
2%34? 方铅矿 ;>8? :8:6 58:75 656 :8:6 :869 :8::? : :8:?6 :8=6 9?8; :8:? :8:>
2%34; 方铅矿 557 :89= 68:97 669 :8:? :8?5 :8:57 : :8:=5 :8?; 698= :8:<= :856
旬阳江坡矿床

@A45 闪锌矿 ?;6= 589= :857? 5857 :87? 78;5 :8:<5 :8:6 :8:== :895 :85; :8?7< :85?7
@A46 闪锌矿 6<66 6857 :865= ?8>= :8:< =85> :8:56 : :8:?5 :8:> :8?; :8:?9 :8:?5
@A4?5 方铅矿 =<8= :86? 6685 ?>9 : :8; :8::6 : :8:69 ;856 589= :8::5 :8:;>
@A4?6 方铅矿 =98= :869 6;859 ?7= : 58:? :8::6 : :8:59 ;85< 589= :8::5 :8:95
南郑马元矿床

BCD245 闪锌矿 6?6> 5899 <895; ;8;< 6866 >=8; :8::; : :8:?5 <897 :8:7 :8::? :8:??
BCD246 方解石 :8>? :8:? :89== 6;8< :8:? <5;< :8::; : :85? :8:? :8? :855< :8:77
BCD246 闪锌矿 ?;>; :8;9 685?5 58>= 589< >:86 :8::9 : :8:?7 ;89? :859 :8::? :8:=;
BCD24? 闪锌矿 ??57 :8>6 68>=? 5789 58?> 9:8= :8::9 : :8:>9 ;8>9 :86< :8::> :86?=
BCD24; 闪锌矿 9:6? 58:6 ;897? ??85 :8;= 558? :8::> : :8596 58<9 685> :8::? :8:9<
BCD249 闪锌矿 ;6:9 585? :8=<? ;867 :8< 9= :8::; : :8:<> 68;5 :855 :8::; :85?5
BCD24> 闪锌矿 ;5=7 :87 68?>6 5;86 58;6 ;989 :8::7 : :86:? ;86= 58?; :8::9 :8:=
BCD2=5 闪锌矿 56<> :8=< ?8><7 6:89 :8=> ;78= :8::< : :857> ?89 :86 :8:59 :8:<9
BCD2=6 闪锌矿 5?56 :8=< 68??6 =8=? :8== 9>85 :8:55 : :865< ?8?< :865 :8:5> :85:=
凤县铅硐山矿床

EF%49 闪锌矿 ?9?> :8;= 5:85 =58; :8:? 587? !:8:5 !:8:5 :8<< :8:7 :855 586? :85:
EF%4> 闪锌矿 ?:;5 :89; 6=8; =:86 :8:? 587> !:8:5 !:8:5 :8=? :8:> :8:; :8;6 :856
EF%4= 闪锌矿 6?5< :8;< ?;8> 698= :8:6 58:7 :8:5 :8:5 :8>6 :8:9 :8:? :86< :8:9
EF%455 闪锌矿 6?:9 :877 5:7 ?58= :8:? 68:< !:8:5 !:8:5 :8>; :8:9 :8:? :857 :8:;
EF%456 闪锌矿 67:: 585= 9;86 78= :8:5 ?89= :8:5 :856 :8=6 :8:6 :8:? :85: :8:5
EF%45? 闪锌矿 695> :855 ;897 578< :8:? 68>6 !:8:5 :8:5 :8=7 :8:? :8:= :8:< :8:?
EF%45; 闪锌矿 699< :85< =869 6=89 :8:? 6895 !:8:5 !:8:5 :8<9 :8:5 :8:9 :855 :8:?
EF%459 闪锌矿 6>?< :869 ;89; 98=? :8:6 68=> !:8:5 !:8:5 :8=< :8:5 :8:5 :8:= :8:5
EF%45> 闪锌矿 ?7?= :857 ?8:; ;68< :8:5 58=> !:8:5 :8:5 58=9 :8:6 :8:5 :8:> :8:9
EF%45= 闪锌矿 ???? 5856 ;?86 <87: :8:; 58=5 !:8:5 :8:5 58;6 :8:6 :8:6 :85: :8:>
EF%457 闪锌矿 ?6?= :866 ;8;< 9<8> :8:6 58:7 :8:5 !:8:5 :8>> :8:9 :8:7 :85: :8:?
凤县二里河矿床

G504:5 闪锌矿 56<9 :869 58>? 5=8> :8:9 686? !:8:5 !:8:5 6896 :8:= :85: 5855 :8:?
G504:? 闪锌矿 5996 :897 5877 598? :8:? ?86: :8:5 !:8:5 :8=< :8:; :8?< :8;< :8:9
G504:; 闪锌矿 5;;< :86= 6866 ;89< :8:5 ?85: :8:5 !:8:5 58?7 :8:; :866 :86; :8:6
G504:9 闪锌矿 55<? :859 58>> 985> :8:? 68=? !:8:5 !:8:5 ;7= :8:6 :8:9 :85> :8:?
G504:> 闪锌矿 577; :856 58<; 689= :8:5 58<> !:8:5 !:8:5 985< :8:5 :8:? :856 :8:5
G504:= 闪锌矿 5;77 :8:9 58=< ?856 :8:5 58?= !:8:5 :8:5 685? :8:6 :8:> :8:< :8:5
G504:7 闪锌矿 5=9< :8:9 68;: =8:9 :8:6 58;9 !:8:5 !:8:5 5787 :8:5 :8:6 :8:> :8:6
G5045: 闪锌矿 55>6 :85? 58?9 ?>8? :8:6 589> !:8:5 :8:5 585= :8:< 68:< :855 :859
G50456 闪锌矿 5?55 :85> 6899 ;8>9 :8:6 ?86> !:8:5 :8:= 58;; :8:5 :865 :8:= :8?5
G504:; 方解石 =8>5 :8:; 6859 58<5 :8:5 6?85 :8:> :8:; 58=7 :8:5 :8:? :86< :85:
G504:= 方解石 9897 :8:6 5867 :8<< :8:5 6586 :8:5 :8:6 58>5 :8:5 :8:5 68:: :8;=
G5045: 方解石 ;879 :8:6 586= :8<> :8:; ?;8: :8:5 :8:6 :8<6 :8:5 :8:6 :86; :859
G50455 方解石 98;5 :8:5 5895 68;6 :8:= 5<86 :8:5 :8:6 58:< :8:5 :8:5 :85> :8:<
G50456 方解石 ?87= :8:5 586? :8>; :8:> 5?89 :8:6 :8:5 :8<5 !:8:5 :8:5 :85? :86:
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表! 陕西重要铅锌矿床矿物稀土元素含量（!"／#$%&）

’()*+! ,(-++(-./+*+0+1.（,22）341.+1.45061+-(*75-400(84-9):;1<+=476.761>/((1?69-4@613+（!"／#$%&）

样品号 矿物 !" #$ %& ’( )* +, -( ./ 01 23 +& .* 4/ !,
旬阳南沙沟矿床

’)-56 闪锌矿 6789: ;7;:< =7;;> 67;<: =79>? =7=:; =76?9 =7=6> =7=:: =7==> =7=9; =7==; =7=6@ =7==<
’)-56 黄铜矿 =7=<6 =76; =7=68 =7=?< =7=: =7=6: =7=:< =7==@ =7=< =7==8 =7=6: =7==9 =7=66 =7==9
’)-59 闪锌矿 =76=< =7998 =7=9 =7=?9 =7=6? =7==> =7=6? =7==9 =7=66 =7==9 =7==8 =7==6 =7==? =7==6
’)-5; 方铅矿 =7:99 679:< =7699 =7:86 =76@ =7=<? =76>9 =7=6@ =7=@< =7=6; =7=;> =7==< =7=; =7==<
’)-5< 方铅矿 67?>@ <76;< =7<? 67?;: =7986 =7=:6 =799: =7=6@ =7=8: =7==? =7=; =7==< =7=;6 =7==8
旬阳江坡矿床

A%56 闪锌矿 =7868 6789< =76;9 =7<8; =7=>; =7=6@ =7=?> =7=69 =7=>? =7=6> =7=:; =7==? =7=:? =7==@
A%59 闪锌矿 =768; =7;?: =7=:9 =79:< =7=?@ =7=:? =7=?9 =7=6< =7=88 =7=66 =7=9@ =7==< =7=9> =7==<
A%5; 方铅矿 =7=:; =7=8< =7==< =7=68 =7==> =7==9 =7==< =7==6 =7==9 =7==6 =7==6 = =7==6 =
A%5; 方铅矿 =7=: =7=:8 =7==< =7=9 =7=6: =7==9 =7==8 =7==6 =7==< = =7==9 = =7==9 =
南郑马元矿床

BC4’56 闪锌矿 =7=6 =7=< =7==6 =7==< =7==8 =7=68 =7==; =7==6 =7==9 =7==6 =7==6 =7==6 =7==9 =7==6
BC4’59 方解石 =796> =7=; =7==6 =7=;8 =7=<@ 97=>: =7=:? = =7==6 = =7==6 =7==6 =7=6 =7==<
BC4’59 闪锌矿 =7=9: =76=; =7==? =7=; =7=6 =7=9 =7=6 =7==9 =7==> =7==9 =7==< =7==6 =7==; =7==6
BC4’5; 闪锌矿 =7=;9 =766 =7=6 =7=<: =7=6< =7=6; =7=6 =7==9 =7==> =7==6 =7==< =7==6 =7==< =7==6
BC4’5< 闪锌矿 =7=6: =7=>? =7==; =7=6 =7==: =7==< =7==< =7==6 =7==9 =7==6 =7==9 =7==6 =7==6 =
BC4’5: 闪锌矿 =7=6> =7=:> =7==> =7=;8 =7=6; =7=6: =7=66 =7==9 =7==? =7==6 =7==: =7==6 =7==; =7==6
BC4’58 闪锌矿 =7=6; =7=:9 =7==< =7=69 =7==> =7=66 =7==< =7==6 =7==< =7==6 =7==9 =7==6 =7==; =
BC4’>6 闪锌矿 =7=:8 =768 =7=6: =7=8? =7=68 =7=6: =7=68 =7==9 =7==? =7==9 =7==< =7==6 =7==< =7==6
BC4’>9 闪锌矿 =76=> =79@> =7=98 =766; =7=98 =7=68 =7=9; =7==; =7=69 =7==9 =7==: =7==6 =7==: =7==6
凤县铅硐山矿床

D0)5: 闪锌矿 =7=: =7=8 =7=6 =7=9 =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6
D0)58 闪锌矿 =7=? =769 =7=6 =7=: =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
D0)5> 闪锌矿 =76= =76; =7=9 =7=? =7=9 !=7=6 =7=; =7=6 =7=; =7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
D0)566 闪锌矿 =7;< =78; =7=9 =7=8 =7=6 !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
D0)569 闪锌矿 =7=8 =7=8 =7=6 =7=; !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 =7=6 =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6
D0)56; 闪锌矿 =7=< =7=8 =7=6 =7=< =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
D0)56< 闪锌矿 =7=8 =76; =7=6 =7=; =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
D0)56: 闪锌矿 =7=< =7=8 =7=6 =7=; =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6
D0)568 闪锌矿 =7=< =7=< =7=9 =7=9 =7=6 !=7=6 =7== !=7=6 =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6
D0)56> 闪锌矿 =7=< =7=> =7=6 =7=< =7=6 !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
D0)56? 闪锌矿 =7=: =7=: =7=6 =7=; =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
凤县二里河矿床

+6E5=6 闪锌矿 =7=< =7=: =7=6 =7=; !=7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
+6E5=; 闪锌矿 =7=? =76: =7=9 =7=> =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
+6E5=< 闪锌矿 =798 =7;9 =7=? =76; =7=; !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=; !=7=6 =7=6 !=7=6
+6E5=: 闪锌矿 =7=< =76= =7=; =7=@ =7=; =7=6 =7=9 !=7=6 =7=; !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=6 !=7=6
+6E5=8 闪锌矿 =7=; =7=; =7=6 =7=; !=7=6 !=7=6 =7== !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6
+6E5=> 闪锌矿 =7=< =7=8 =7=6 =7=; !=7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6
+6E5=? 闪锌矿 =7=< =7=: =7=6 =7=; =7=6 !=7=6 =7== !=7=6 =7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6 !=7=6
+6E56= 闪锌矿 =7=: =7=> =7=6 =7=: =7=9 =7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6
+6E569 闪锌矿 =7=; =7=: =7=6 =7=; !=7=6 !=7=6 =7=6 !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=9 !=7=6 =7=6 !=7=6
+6E5=< 方解石 :7>; 6:7> 97<< 697< :76; 9766 @7?< 9796 6878 ;789 667; 67>> 697< 67>>
+6E5=> 方解石 87<: 6;7< 67>? >7>< 976< =7:6 97<8 =7<9 978< =7:: 67:< =79; 67:= =796
+6E56= 方解石 6789 ;7;> =7<8 97;@ =7>? =7;< 67== =76< =7?: =768 =7<8 =7=< =79; =7=9
+6E566 方解石 ;7@= 6;7? 97:6 6;7: <7@8 67=? <7@> =7>< <7<< =7>8 97=6 =79; 67:< =79=
+6E569 方解石 ;7@> 6;76 976> 6679 ;78= =7@: <76; =7:@ ;7;: =7:? 67<@ =76? =7@? =769

测试方法：等离子质谱；测试单位及测试人：国家地质实验测试中心屈文俊等。
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图! 陕西重要铅锌矿床闪锌矿的微量元素含量（样品编号同表!）

"#$%! &’()**+*,*-.)/-.*-./0123(+*’#.*0’/,,(4/’+*(567#-)5*2/1#.1#-83((-9#:’/;#-)*（1(,2+*
1*’#(+-<,=*’(10/’&(=+*!）
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（表!）。
（"）凤太矿田的铅硐山和二里河铅锌矿床闪锌
矿的微量元素特征与马元、南沙沟和江坡铅锌矿不

同，#$、%&、’(、)*的含量低（图!+），而 , 的含量高
（图!-）。铅硐山和二里河闪锌矿#$、%&、’(、)*、,
含量平均值分别为!./010.23（多数）、./001
0.23、./.!10.23、!/0410.23、!3/5!10.23，而马
元、南沙沟、江坡"矿床闪锌矿#$、%&、’(、)*、,含量
平均值分别为0/5410.23、./3610.23、./771
0.23、"5/0"10.23、./0.10.23。
（8）铅硐山和二里河铅锌矿床闪锌矿的9:、’-、

;$微量元素含量也各不相同，铅硐山闪锌矿的9:、’-
高于二里河，而;$低于二里河。铅硐山闪锌矿的9:、

’-、;$含量平均值分别为!6/8.10.23、!4!.10.23、

3/3"10.23，而二里河闪锌矿的9:、’-、;$含量平均
值分别为0/4.10.23、085510.23、06/4710.23。
（5）不同矿床闪锌矿的9:含量完全不同：旬北盆
地南沙沟和江坡矿床平均./!010.23、二里河平均

0/4810.23、马元"/5010.23、铅硐山!6/8.10.23。
从表!还可以看出，马元矿床铅锌矿床方解石

除)*、9<、=<的含量比二里河铅锌矿床的方解石高
外，其余元素几乎均比二里河铅锌矿的方解石低。

当然马元方解石只有0个样品，不排除测试过程中
带来的偶然性，还需要今后进一步工作。

!"# 几类铅锌矿床中主要矿物的稀土元素特征
本文主要采用各矿床共有的闪锌矿进行稀土元

素特征的对比研究。方解石、方铅矿等矿物由于样

品少或不是每个矿床都有，其结果仅供参考。

"/!/0 闪锌矿的稀土元素特征
马元、南沙沟、江坡、铅硐山、二里河5矿床的闪

锌矿稀土元素配分曲线见图"，可见均为轻稀土元素
稍富集的右倾曲线，但稀土元素总量各不相同：马元

矿床最低，南沙沟和江坡矿床最高，铅硐山和二里河

矿床居中。

从图"还可以明显看出，马元矿床闪锌矿具有
十分明显的铕正异常；而南沙沟、江坡、铅硐山和二

里河矿床闪锌矿则明显不同，铕异常变化大，规律性

不强，要么铕异常不明显，要么具有负铕异常，只有

江坡和二里河矿床极个别闪锌矿具有明显铕正异

常。

">!>! 方解石、方铅矿的稀土元素特征
从图8可以看出，二里河矿床方解石的铕异常

不明显，配分曲线较平坦，轻重稀土元素分馏不明

显；?@AB.8方解石配分曲线甚至呈重稀土元素稍富集

图" 陕西重要铅锌矿床中闪锌矿稀土元素配分曲线

C$D>" ’AE:-&$F+B:E&G*@$H+-=??I*FF+&:(EJ(IA*@+&$F+J&EGG*KE&@+*-BH$:L-+IE($F($:9A**:M$N&EO$:L+
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图! 陕西重要铅锌矿床方解石和方铅矿的稀土元素配分曲线
"#马元、二里河铅锌矿方解石；$#南沙沟、江坡铅锌矿方铅矿。%&’(—马元铅锌矿；()*—南沙沟铅锌矿；+,—江坡铅锌矿；

-.)—铅硐山铅锌矿；/01—二里河铅锌矿

234#! 5167893:;<769="03>;8?//@"::;97A6BC"0C3:;"784"0;7"B96=="D690;"8<>37C8;@6A3:A37)1""7E3,96F37C;
"#5"0C3:;B96=%"GH"7"78/9031;0;"8<>37C8;@6A3:A；$#*"0;7"B96=+3"74@6"78("7A1"46H,$<I78;@6A3:A#%&’(<%"GH"70;"8<>37C8;@6A3:；

()*<("7A146H0;"8<>37C8;@6A3:；+,<+3"74@60;"8<>37C8;@6A3:；-.)<-3"78674A1"0;"8<>37C8;@6A3:；/01</9031;0;"8<>37C8;@6A3:

的左倾型，稀土元素总量高达JKLMKNOJKPQ，原因有
待于进一步研究；马元矿床方解石稀土元素总量明

显比二里河矿床方解石低，有明显的铕正异常，配分

曲线呈“R”型。由于马元矿床只有J个方解石样
品，因此这种巨大差异可能是由其成因差异造成的，

也可能是测试等其他原因引起的，有待进一步工作。

南沙沟矿床和江坡矿床方铅矿的稀土元素总量

明显比二里河矿床方解石低，但南沙沟矿床明显高

于江坡矿床；稀土元素配分曲线为轻稀土元素稍富

集的右倾型，铕异常不明显（图!）。

!#! 几类铅锌矿床闪锌矿微量元素特征的成因指
示意义

前人对中国不同成因铅锌矿床的微量元素特征

进行过总结，并采用微量元素图解来判断铅锌矿床

成因。叶庆同（JSTU）总结了岩浆热液型、陆相火山
岩型、海相火山岩型和沉积改造型铅锌矿床闪锌矿

的微量元素特征；李徽（JSTQ"）采用闪锌矿&4<（*"
V*;）<（);VW;VX7）三角图解区分岩浆热液型、海
相火山岩型、沉积改造型和 %YW铅锌矿床；李徽
（JSTQ$）采用闪锌矿58<X7图解、&4<X7图解、（*"V
*;）<X7<（);VW;）三角图解区分岩浆热液型、火山岩
型、斑岩型、变质热液型和层控型铅锌矿床；张乾

（JSTZ）采用闪锌矿07*"<07X7图解和I7／58<);／W;<
*"／X7三角图解区分岩浆热液型、火山岩型、沉积改
造型和沉积变质混合岩化铅锌矿床；张德全等

（JSSN）采用闪锌矿);／W;<I7／JKK58<*"／X7三角图解
来区分岩浆热液（含矽卡岩）型、火山岩（含火山热液）

型和沉积改造（层控）型铅锌矿床。但是，目前的微量

元素和稀土元素测试多采用X5,<%)方法，测试结果
中缺乏*;、);、W;、&4等元素的测试结果，并且，受方
法本身特点的制约，矿物中的主量元素（如闪锌矿中

的I7，方铅矿中的,$等）测试结果误差很大。因此，
前人的微量元素成因图解不适用于X5,<%)微量元素
测试结果。

通过前述陕西马元、旬北盆地南沙沟和江坡、凤

太矿田铅硐山和二里河铅锌矿床微量元素特征的总

结可以看出，它们的微量元素特征具有一定的规律

性。因此，本文以陕西重要铅锌矿床为对象，尝试建

立这些矿床以X5,<%)数据为基础的微量元素成因图
解。

马元铅锌矿床为%YW铅锌矿床，南沙沟、江坡、
铅硐山、二里河!个矿床与海底喷气沉积有成因联
系，在闪锌矿56<(3、W1<’、)9<["、%6<W0等微量元素散
点图（图U）上，马元铅锌矿床的投点集中于一个区域，
而南沙沟、江坡、铅硐山、二里河!矿床的投点集中于
另一个区域，显示马元闪锌矿比南沙沟、江坡、铅硐

山、二里河!矿床闪锌矿明显富集5A、)9、["、W0、%6，
亏损56、(3、W1、’的特点。5A、)9、["、/H为大离子亲
石元素，56、(3为亲铁元素，W1、’为高场强元素，马元
闪锌矿富集大离子亲石元素、亏损亲铁元素和高场强

元素的特点与其%YW成因一致。
南沙沟、江坡、铅硐山和二里河!个铅锌矿床虽

然均与海底喷气沉积作用有关，但旬北盆地的南沙

沟和江坡铅锌矿床受到了较强烈的后期改造作用，
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图! 陕西重要铅锌矿床中闪锌矿"#$%&（&）、’($)*（+）、,$-.（/）和0($-1（2）图解
!—马元铅锌矿床；"—南沙沟和江坡铅锌矿床；#—铅硐山铅锌矿床；3—二里河铅锌矿床

4*56! "#$%&（&）、’($)*（+）、,$-.（/）&720($-1（2）2*&5#&8(9:;.&1<#*=<9#(88&>(#1<&2$?*7/2<;(:*=:*7".&&7@*A#(B*7/<
!—0&CD&71<&2$?*7/2<;(:*=；"—)&:.&5(D&72E*&75;(1<&2$?*7/2<;(:*=:；#—F*&72(75:.&71<&2$?*7/2<;(:*=；3—G#1*.<1<&2$?*7/2<;(:*=

因此在闪锌矿H*$’:和I#$J7图解（图K）上有L个集
中区，一为马元铅锌矿床（0M-），一为铅硐山和二
里河铅锌矿床（"GNGO），一为旬北盆地南沙沟和江
坡铅锌矿（类"GNGO）。南沙沟和江坡与铅硐山和
二里河相比，前两者闪锌矿富集07、,、I#、J7，亏损

"7、"+、P；而后两者富集 P，亏损H*、I#、’:、%&。

"7、"+、P是与地壳重熔型花岗岩有关热液矿床的特
征元素，其亏损暗示旬北盆地铅锌矿床的改造成矿

可能与地壳重熔型花岗岩浆活动没有亲缘关系，事

实上矿田内也没有发现岩浆活动的痕迹；闪锌矿中

的07可与I7类质同象，成矿温度高则07含量高，
旬北盆地铅锌矿床中07高与其成矿温度高于马元
矿床及凤太矿田铅锌矿床的事实一致。

铅硐山铅锌矿床和二里河铅锌矿床虽然位于同

一矿田内，赋矿层位也相同，成因均为"GNGO型，但
二里河矿区有大量中基性岩脉分布，热液活动更强

烈，铅锌矿石品位更富，叠加有后期铜矿化。因此，

在闪锌矿的P$"7微量元素图解（图Q）上二里河闪
锌矿的投点区域与铅硐山闪锌矿有一定偏移。也就

是说，闪锌矿的 P$"7微量元素图解对成因判别更
灵敏，可以反映成因上更细小的差异。

!6" 几类铅锌矿床闪锌矿稀土元素特征的成因指
示意义

马元铅锌矿床（0M-）、旬北盆地铅锌矿床（类

"GNGO）和凤太矿田铅锌矿床（"GNGO）成因上的差
异在其闪锌矿稀土元素特征数值图解（图R）上也有
清楚的反映，马元闪锌矿明显!GD正异常，旬北盆地
（南沙沟和江坡）闪锌矿稀土元素总量高，凤太矿田

（铅硐山和二里河）闪锌矿稀土元素特征类似，L地闪
锌矿的投点有分别集中于L处的趋势。马元闪锌矿
明显的!GD正异常，可能是在极强还原条件下，GDLS

被还原成GDTS而与其他稀土元素分离并富集于成
矿流体中，致使从成矿流体中沉淀的闪锌矿富铕。

马元闪锌矿与沥青共生印证了这一点，马元方解石
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图! 陕西重要铅锌矿床中闪锌矿的"#$%&（左）和’($)*（右）图解
!—马元铅锌矿床；"—南沙沟和江坡铅锌矿床；#—铅硐山铅锌矿床；+—二里河铅锌矿床

,#-.! "#$%&（/012）3*4’($)*（(#-52）4#3-(3671&853/0(#201(766397(/034$:#*;4087&#2&#*<533*=#>(7?#*;0
!—@3AB3*/034$:#*;4087&#2；"—C3&53-7B3*4D#3*-87/034$:#*;4087&#2&；#—E#3*47*-&53*/034$:#*;4087&#2；+—F(/#50/034$:#*;4087&#2

图G 陕西重要铅锌矿床闪锌矿H$<*微量元素图解
!—马元铅锌矿床；"—南沙沟和江坡铅锌矿床；#—铅硐山

铅锌矿床；+—二里河铅锌矿床

,#-.G <*$H4#3-(36716397(/034$:#*;4087&#2&#*
<533*=#>(7?#*;0

!—@3AB3*/034$:#*;4087&#2；"—C3&53-7B3*4D#3*-87/034$:#*;40I

87&#2&；#—E#3*47*-&53*/034$:#*;4087&#2；+—F(/#50/034$:#*;4087&#2

具有明显的!FB正异常也与此相吻合。
无论是凤太矿田铅锌矿床、马元铅锌矿床还是

旬北地区铅锌矿床，其闪锌矿的!FB均有随稀土元
素总量增大而减小的趋势（图J），可能反映了FB含
量对成矿温度的敏感程度比其他稀土元素差，随着

成矿温度的升高，溶液中稀土元素的含量增高，但

FB的含量增长幅度低于<6和K4，致使!FB由明显
正异常变为异常不明显（马元）或由异常不明显变为

明显负异常（铅硐山、二里河、旬北）。

在总体上，方解石的稀土元素总量比闪锌矿和

方铅矿高，且方解石稀土元素有分馏程度越高其稀

土元素总量越低的趋势，这可能与成矿温度不同有

关。一般地，轻稀土元素比重稀土元素的活动性大，

易于优先进入溶液。马元铅锌矿床成矿温度较低，

只有少量以轻稀土元素为主的稀土元素进入溶液，

导致方解石的稀土元素总量最低，分馏程度最高；二

里河铅锌矿床的成矿温度高于马元，除轻稀土元素

外也有较多重稀土元素进入溶液，因此其方解石的

稀土元素总量高于马元而分馏程度低于马元；而且

在二里河方解石内部，也显示了稀土元素总量与分

馏程度呈负相关的趋势。

L 结 论

（M）不同类型铅锌矿床闪锌矿的微量元素特征
各不相同：马元闪锌矿的%7、C#、N5、O含量低，而

@7、%&、<(、P3、N/含量高；旬北闪锌矿的<*、<Q、H
低，而@*、O、’(、)*高，此外"#、C#、RQ、CQ也较高；
凤太闪锌矿的"#、’(、%&、P3含量低，而H的含量高。
这些差异佐证了其矿床成因的不同。

（S）不同类型铅锌矿床闪锌矿的稀土元素特征
也各不相同：马元闪锌矿具有十分明显的铕正异常，

而旬北、铅硐山和二里河闪锌矿的铕异常不明显。

旬北闪锌矿稀土总量明显高于其他闪锌矿稀土元素

含量。这些稀土元素特征同样佐证了其矿床成因的

差异。
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图! 陕西重要铅锌矿床中闪锌矿的!"##$"#%图解（左）和"#%$"&’图解（右）
!—马元铅锌矿床；"—南沙沟和江坡铅锌矿床；#—铅硐山铅锌矿床；(—二里河铅锌矿床

)*+,! !"##$"#%（-’./）012"#%$"&’（3*+4/）2*0+3056.7840-’3*/’.36550963-’02$:*1;2’867*/7*1<4001=*>36?*1;’
! —@0A%01-’02$:*1;2’867*/；"—B0740+6%012CD01+86-’02$:*1;2’867*/7；#—E*01261+7401-’02$:*1;2’867*/；(—#3-*4’-’02$:*1;2’867*/

（F）在闪锌矿的G*$&7、H3$D1、I$<1等微量元素
图解和!"##$"#%、"#%$"&’等稀土元素图解上，不
同成因类型的典型铅锌矿床投点分别集中，显示了

一定的规律性。

（J）在闪锌矿的&6$B*、K4$L、<3$M0、@6$K-微
量元素图解中，马元的投点集中于一处，而其他J个
矿床的投点集中于另一处，反映铅硐山和二里河铅

锌矿床（<#N#O型）与南沙沟和江坡铅锌矿床（类

<#N#O型）具有更多的相似性，而与马元铅锌矿床
（@PK）差异较大。
需要说明的是，本文是基于陕西几个重要铅锌

矿床闪锌矿等矿物的D&>$@<微量元素和稀土元素
数据提取矿床成因信息的尝试。由于受矿床数、样

品数和样品特点的限制，本文主要以闪锌矿为研究

对象，研究的结论相当初步，也缺乏国内外其他

<#N#O和@PK铅锌矿床的闪锌矿等矿物微量元素
和稀土元素研究成果的佐证。本文旨在抛砖引玉，

使D&>$@<微量元素和稀土元素测试数据能够得到
充分利用，不当和谬误之处敬请批评指正！
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