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摘要：白土金铅矿床位于康山—上宫断裂与马超营断裂交会部位，大地构造位于华北陆块南缘，

金矿体、银矿体与铅矿体异体共生，主要呈脉状、似层状产于碳酸盐岩中的次级断裂中。通过对白土

金铅矿床主要岩矿石进行稀土元素、微量元素测试，稀土元素特征说明热液交代和变质交代作用普遍

发育，具体特征为：①ｗ（ＲＥＥ大理岩）＞ｗ（ＲＥＥ石英正长岩）＞ｗ（ＲＥＥ安山岩）＞ｗ（ＲＥＥ构造岩）＞ｗ（ＲＥＥ矿化白云岩）＞
ｗ（ＲＥＥ矿化石英脉），呈现出蚀变矿化程度越强稀土元素总量越低的特征；②稀土元素球粒陨石标准化配分
曲线表现出随矿化增强呈斜率增大、轻稀土元素富集程度降低、重稀土元素富集程度增加的趋势；③蚀变
对安山岩、构造岩、大理岩等岩石的Ｅｕ异常影响不明显，矿化则使Ｅｕ呈现出明显负异常，且蚀变对安山
岩、构造岩、大理岩等岩石的Ｃｅ异常影响明显，使Ｃｅ由正异常逐渐演变成负异常，矿化则使Ｃｅ负异常
程度进一步加大。将主要岩矿石微量元素与华北陆块壳微量元素含量对比，发现安山岩、大理岩作为主

要赋矿围岩，成矿元素Ａｇ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ呈富集状态，为铅成矿提供了高背景值，蚀变后安山岩中Ｐｂ、Ｗ
呈现出明显富集现象，暗示热液流体本身携带Ｐｂ、Ｗ成矿元素或对围岩成矿元素有热液交代富集作用；
异常强度上，构造岩、石英脉、石英正长岩、（大理）白云岩与安山岩类相比，富集或亏损强度较大，且异常

强度依次加强，说明成矿物质来源与龙家园组碳酸盐岩关系密切。综上所述，白土金铅矿床的成因总体

上以岩浆热液充填交代为主，但叠加了后期陆相火山沉积改造。
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引　言

在豫西栾川地区已发现百炉沟、赤土店、冷水北

沟、三道沟、西沟、中鱼库、白沙洞、银洞沟、洪洞沟和

核桃岔等一系列铅锌矿床［１－６］，赋矿层位主要为栾川

群和官道口群，成矿流体具有浅—中成、中温和低盐

度特征［７－８］，来源以原生岩浆热液为主，晚期混有大

气降水［３，９－１０］，成矿物质主要来源于地层或深

源［３，９，１１－１３］，成矿年龄集中在早白垩纪［３，１０，１４－１５］。综

上，栾川地区铅锌矿床成因认识主要有岩浆热液充填

交代型矿床［３－４，６，８，１０－１１，１６－１７］和沉积叠加改造型矿

床［５，９］，以上研究多从地质特征、流体包裹体、稳定同

位素地球化学特征和同位素年代学等方面开展，区域

铅锌矿床的稀土元素、微量元素特征研究较少。本次

研究的白土金铅矿区属白土铅矿带，该矿带位于康

山—上宫断裂与马超营断裂交会部位，东西长约

２５ｋｍ，产于南沟门—铁岭倒转复背斜北翼白云岩
内。该矿带内老硐、民采遗迹密布，矿化蚀变类型基

本一致，表现出热液充填特征，金属矿物以方铅矿为

主，次为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等。自２０世纪７０年
代以来，该矿带探矿工作断续进行，本次研究在河南

省地勘基金项目“河南省栾川县康山—白土深部金、

铅矿普查”工作基础上，总结了白土金铅矿床地质特

征和控矿因素，对４个钻孔岩性进行了系统的稀土元
素、微量元素地球化学研究，进而探讨岩石成因、矿质

来源，以及蚀变矿化过程中微量元素、稀土元素的地

球化学行为，丰富矿床成因证据。

１　区域地质背景

白土金铅矿床位于白土铅矿带，行政区划隶属
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河南省栾川县白土镇，大地构造位于华北陆块南

缘，南侧为秦岭褶皱带（见图１－Ａ）。区域地层总
体呈东西向展布，包括由新太古界太华岩群角闪斜

长片麻岩、黑云斜长片麻岩和斜长角闪岩构成的结

晶基底和中元古界熊耳群安山岩、安山玄武岩、流

纹岩、英安斑岩夹火山碎屑岩类［１８］，官道口群条带

状白云岩［１９－２１］构成的盖层。区域断裂发育，北西

西向马超营断裂（见图１－Ｂ）最为显著，长５０ｋｍ，

走向２７０°～３００°，倾向北，倾角５０°～８０°，深部倾角
明显变缓，具有向北犁式俯冲特征，局部下切深度

大于１０ｋｍ［２２－２４］。该断裂经历多期次挤压收缩、伸
展滑脱、逆冲推覆等变形变质作用，并伴有密切相

关的沉积事件、变质事件和岩浆事件［２５］。区域岩浆

活动发育，出露燕山期的花山、五丈山、合峪等重熔

型花岗岩体，另外还有一些小型斑岩体及爆破角砾

岩体［２０］。

１—第四系—新近系　２—上白垩统古近系　３—早白垩世火山碎屑沉积岩　４—上侏罗统—下白垩统　５—寒武系—奥陶系

６—奥陶系陶湾群　７—新元古界栾川群　８—中新元古界汝阳群、震旦系　９—中元古界官道口群　１０—中元古界熊耳群　１１—太古宇

１２—晚侏罗世花岗斑岩　１３—燕山期花岗岩类　１４—中元古代花岗岩　１５—断裂　１６—拆离断裂　１７—洛南—栾川推覆体的逆冲断裂

１８—角度不整合界线　１９—金矿床　２０—钼矿床　２１—铅锌矿床　２２—多金属矿床　２３—银多金属矿床

图１　东秦岭地区区域地质简图（据文献［２６］修改）
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

２　矿区及矿床地质特征

矿区出露地层主要有中元古界熊耳群大古石组许

山组、鸡蛋坪组、马家河组、龙脖组（见图２），岩性以安
山岩、流纹岩为主，少量中元古界官道口群龙家园组，

岩性以隐晶—微晶白云岩、含硅质条带状白云岩、大理

岩为主。矿区断裂发育，主要为马超营断裂（Ｆ３），总体

走向为２７０°～３００°，呈舒缓波状延伸，整体北倾，倾角
５８°～７８°，构造破碎带和片理化带宽达数十米至数百
米，构造破碎带中蚀变强烈，普遍发育方铅矿化、闪锌

矿化、黄铁矿化、褐铁矿化、硅化、碳酸盐化等，且与马

超营断裂平行的一系列次级断裂也较为发育。矿区岩

浆岩出露较少，除大面积出露熊耳群喷出岩外，仅见少

量辉长（绿）岩、正长岩等岩脉，规模一般较小。
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１—第四系　２—龙家园组　３—龙脖组　４—马家河组　５—鸡蛋坪组　６—许山组

７—大古石组　８—太华岩群片麻岩　９—正长岩脉　１０—矿体及编号　１１—不整合接触界线　１２—断裂　１３—钻孔

图２　白土金铅矿区地质简图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＢａｉｔｕＡｕ－ＰｂＤｉｓｔｒｉｃｔ

　　矿体多呈脉状、薄脉状、透镜状、豆荚状，局部地
段为平行复脉状分布于白云岩内的次级断裂中，具膨

大狭缩、分支复合、尖灭再现等特征。在地表，铅矿体

产出较均匀，从顶板至底板均有分布；深部工程揭露

情况显示，仅靠近顶板发育铅矿体，靠近底板极少见

铅矿体分布［２７－３４］。金矿体、银矿体与铅矿体异体共

生，但多为单工程控制，延续性较差。

矿石结构主要为半自形晶粒状结构、碎裂结构，

其次为填隙结构、胶状结构。矿石构造以块状构造、

浸染状构造、细脉状构造及角砾状构造为主。金属矿

物以黄铁矿为主，次为闪锌矿、黄铜矿等，含极少量自

然金、银金矿、磁铁矿、铜蓝、辉铜矿、镜铁矿等。

３　样品采集及分析结果

分别对 ＺＫ１７０１、ＺＫ２００１、ＺＫ５３０２、ＺＫ５３０６等４个
钻孔岩芯进行系统采样，采样以岩性自然分层为基

础，一般岩性采样间距为 １０ｍ，构造蚀变带加密采
样，共采集样品４３５件。采集样品经过破碎、混匀、缩
分、粉碎至２００目进行分析测试，测试项目包括 Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｙ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ
等 １５种稀土元素，Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｍｏ、Ｐｂ、Ｖ、Ｗ、Ｚｎ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｓｅ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｄ、
Ｉｎ、Ｔｅ、Ｃｓ、Ｔｌ、Ｈｆ等２７种微量元素。测试分析工作由
河南省地质矿产勘查开发局第一地质矿产调查院实

验室承担，仪器采用美国ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎ电感耦合等
离子体质谱仪。

原始样品采集一般采样间距为１０ｍ，样品数量
较多，分析结果对比后发现，相同岩性稀土元素、微量

元素分析结果相差不大，故按岩性自然分层进行了二

次编录，即将相同岩性的样品合并，取加权平均值，以

减少样品数量，有利于作图及对比分析。合并后的结

果见表１～３。

４　讨　论

４．１　稀土元素特征及对矿床成因的指示
钻孔ＺＫ５３０２孔深４５０．３９ｍ，岩性为（杏仁状）安

山岩、（硅质、条带状）大理岩及石英脉。其中，样品

ＺＫ５３０２－１０（安山岩）、ＺＫ５３０２－１１（石英脉）见明显
方铅矿化。安山岩样品稀土元素总量为 ７３．４×
１０－６～２５０．７×１０－６，平均值为 １７４．８×１０－６；
ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为７．２～１５．３，平均值为１１．５；
ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为 ６．７～２２．４，平均值为 １５．３。
稀土元素球粒陨石标准化配分曲线表现为轻稀土明

显富集的右倾模式（见图３），与钻孔ＺＫ１７０１、ＺＫ２００１
中安山岩相比，稀土元素总量较低，右倾斜率更大，可

能与安山岩矿化蚀变较强有关；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值
为１．８～３．７，平均值为２．８，轻稀土元素富集程度相
对较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为２．２～４．９，平均值为
３．４，重稀土元素富集程度较低。（硅质、条带状）大
理岩稀土元素总量为１０．８×１０－６～７９．８×１０－６，平
均值为４１．５×１０－６，与钻孔 ＺＫ２００１相比大幅降低，
可能与该孔大理岩具有明显矿化有关；ｗ（ＬＲＥＥ）／
ｗ（ＨＲＥＥ）值为６．０～１９．５，平均值为１２．６。ｗ（Ｌａ）Ｎ／
ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为３．８～２１．１，平均值为１２．８，稀土元素
球粒陨石标准化配分曲线表现为轻稀土元素明显富

集的右倾模式（见图 ３－ａ），ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为
１．２～６．０，平均值为４．０，轻稀土元素富集程度较高；
ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为１．２～２．８，平均值为１．９，重稀
土元素富集程度较高。石英脉长仅３．０８ｍ，稀土元
素总量为８．６×１０－６，ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为１．８，
ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为０．８。稀土元素球粒陨石标准
化配分曲线近似水平，轻稀土元素富集不明显，

ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为０．４，轻稀土元素富集程度极低；
ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为１．１，重稀土元素富集程度较高。
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表１　钻孔采样顺序及岩性分层情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｌｌｈｏｌｅｓ

钻孔编号 起／ｍ 止／ｍ 岩性 钻孔编号 起／ｍ 止／ｍ 岩性

６．３３ １０９．７９ 杏仁状安山岩 ３．４６ ２３．６７ 杏仁状安山岩

１０９．７９ １３３．６８ 蚀变碎裂岩 ２３．６７ ２７．３９ 硅化蚀变岩

１３３．６８ １４８．９２ 蚀变碎裂大理岩 ２７．３９ １１１．７４ 杏仁状安山岩

ＺＫ２００１
１４８．９２ １８０．９７ 构造角砾岩 １１１．７４ １２１．７６ 蚀变安山岩

１８０．９７ ２０３．３４ 蚀变碎裂岩 １２１．７６ １４１．９３ 石英正长岩

２０３．３４ ２７９．８６ 蚀变碎裂安山岩 １４１．９３ １４６．６０ 蚀变安山岩

２７９．８６ ２９７．３１ 蚀变玄武安山岩 １４６．６０ １５３．３９ 石英正长岩

２９７．３１ ３２１．５０ 安山岩 １５３．３９ １６１．８０ 蚀变安山岩

２．３１ ７９．８２ 褐铁矿化安山岩 １６１．８０ １７４．０４ 石英正长岩

７９．８２ ９３．６９ 碎裂安山岩 １７４．０４ １７９．２６ 蚀变岩

９３．６９ ２３１．８５ 安山岩 １７９．２６ ２０２．５１ 杏仁状安山岩

２３１．８５ ２４８．３１ 褐铁矿化碎裂大理岩 ２０２．５１ ２１０．７４ 蚀变岩

２４８．３１ ３２４．１５ 硅质条带状大理岩 ２１０．７４ ２４９．１２ 杏仁状安山岩

ＺＫ５３０２
３２４．１５ ３３３．１６ 黄铁矿化硅质条带状大理岩

ＺＫ５３０６
２４９．１２ ２５３．３５ 蚀变碎裂岩

３３３．１６ ３６７．３４ 白云石大理岩 ２５３．３５ ３３９．７０ 杏仁状安山岩

３６７．３４ ３８９．８４ 硅化大理岩 ３３９．７０ ３４４．９４ 蚀变安山岩

３８９．８４ ３９１．８０ 安山岩 ３４４．９４ ４２４．６８ 斑状安山岩

３９１．８０ ３９４．８８ 石英脉 ４２４．６８ ４３５．１８ 蚀变斑状安山岩

３９４．８８ ３９９．６０ 硅化碳酸盐化方铅矿化碎裂安山岩 ４３５．１８ ４７９．８３ 斑状安山岩

３９９．６０ ４５０．３９ 杏仁状安山岩 ４７９．８３ ５１０．９４ 安山岩

１３．９７ ５１．４３ 碎裂安山岩 ５１０．９４ ５５８．４２ 硅质条带状白云岩

５１．４３ １７７．９７ 安山岩 ５５８．４２ ５７３．３９ 方铅矿化硅质条带状白云岩

１７７．９７ １８３．１９ 镜铁矿化安山岩 ５７３．３９ ５８２．６５ 硅化白云岩

１８３．１９ ２１８．６０ 安山岩 ５８２．６５ ５９１．４０ 方铅矿化安山岩

２１８．６０ ２２４．２６ 蚀变碎裂岩 ５９１．４０ ６１０．５５ 方铅矿化白云岩

２２４．２６ ２６５．８８ 安山岩 ６１０．５５ ６１６．４９ 安山岩

２６５．８８ ２６８．８０ 构造角砾岩 ６１６．４９ ６２１．２２ 蚀变碎裂岩

ＺＫ１７０１
２６８．８０ ２９６．２８ 碎裂安山岩 ６２１．２２ ６２９．４３ 安山岩

２９６．２８ ３０１．８５ 构造角砾岩 ６２９．４３ ６３３．６２ 硅化蚀变安山岩

３０１．８５ ３３５．９０ 安山岩 ６３３．６２ ６５１．６９ 安山岩

３３５．９０ ３４１．２０ 蚀变碎裂岩

３４１．２０ ３８９．４１ 安山岩

３８９．４１ ４１７．３６ 蚀变碎裂岩

４１７．３６ ４６３．８０ 安山岩

４６３．８０ ４６９．９０ 蚀变碎裂岩

４６９．９０ ４８４．３５ 安山岩

　　钻孔ＺＫ５３０６孔深６５１．６９ｍ，岩性为（杏仁状）安
山岩、白云岩及石英正长岩，白云岩中见明显矿化。

安山岩稀土元素总量为１３９．７×１０－６～３７２．５×１０－６，
平均值为 ２３２．０×１０－６；ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为
７．９～１２．２，平均值为９．３；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为８．６～
３９．５，平均值为１４．３。稀土元素球粒陨石标准化配分
曲线为轻稀土元素明显富集的右倾模式，ｗ（Ｌａ）Ｎ／
ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为２．１～４．４，平均值为３．４，轻稀土元素富

集程度较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为１．５～５．６，平均
值为２．６，重稀土元素富集程度较低。蚀变安山岩稀
土元素总量为８６．４×１０－６～３１６．７×１０－６，平均值为
２２２．９×１０－６；ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为９．４～１３．７，
平均值为１１．７；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为１３．４～３５．１，
平均值为２０．２。稀土元素总量较新鲜安山岩低，配分
曲线表现为轻稀土元素富集的右倾模式，ｗ（Ｌａ）Ｎ／
ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为３．１～５．１，平均值为３．７，轻稀土元素
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图３　白土金铅矿床主要岩矿石稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（球粒陨石数据引自文献［３５］）
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｉｎｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓｏｆＢａｉｔｕＡｕ－ＰｂＤｅｐｏｓｉｔ

富集程度较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为２．１～５．７，平
均值为３．３，重稀土元素富集程度较低；大理岩样品
长仅 １．９６ｍ，其 稀 土 元 素 总 量 ８．６×１０－６，
ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为１．８，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为
０．８，稀土元素球粒陨石标准化配分曲线表现为较平坦
的轻稀土富集右倾模式，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为２．５，
轻稀土元素富集程度一般；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为
２．８，重稀土元素富集程度较低；石英正长岩样品稀土
元素总量为１７３．５×１０－６～４１７．６×１０－６，平均值为
２８２．０×１０－６；ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为 １４．２～
２３．５，平均值为１９．１；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为２１．１～
７０．０，平均值为５２．５。稀土元素球粒陨石标准化配
分曲线表现为轻稀土元素严重富集的右倾模式，

ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为３．５～５．９，平均值为４．７，轻稀
土元素富集程度较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为３．１～
９．０，平均值为５．２，重稀土元素富集程度较低。蚀变
（碎裂）岩稀土元素总量为 １７４．５×１０－６～３３４．８×
１０－６，平均值为 ２６１．１×１０－６；ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）
值为９．６～１９．１，平均值为１１．９；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值
为１２．８～５２．５，平均值为２３．２。稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线表现为轻稀土元素明显富集的右倾模

式，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为３．２～４．７，平均值为３．９，轻
稀土富集程度较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为 ２．０～
６．４，平均值为４．０，重稀土元素富集程度较低。（方铅
矿化）白云岩稀土元素总量为６．５×１０－６～１８７．２×
１０－６，平均值为７８．８×１０－６；ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值
为４．３～１３．８，平均值为９．９；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为
８．３～２１．４，平均值为１５．８。稀土元素球粒陨石标准
化配分曲线表现为轻稀土元素明显富集的右倾模式，

ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为３．４～８．０，平均值为５．６，轻稀
土元素富集程度较高；ｗ（ＧｄＮ）／ｗ（ＹｂＮ）为 １．１～
２．７，平均值为２．０，重稀土元素富集程度一般。

钻孔 ＺＫ２００１孔深３２１．５０ｍ，全孔无明显矿化，
岩性为（杏仁状）安山岩、蚀变碎裂岩、（蚀变碎裂）大

理岩、构造角砾岩、蚀变碎裂（玄武）安山岩。安山岩

稀土元素总量为２０９．１×１０－６～３８７．１×１０－６，平均值
为２４５．３×１０－６；ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为 ７．４～
１０．６，平均值为 ８．６；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为 ５．３～
８．７，平均值为６．８。稀土元素球粒陨石标准化配分
曲线表现为轻稀土元素富集的右倾模式，发生蚀变的
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安山岩稀土元素总量较新鲜安山岩低，且配分曲线更

为平坦，反映成矿作用过程中的热液蚀变作用对安山岩

中稀土元素有带出作用，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为１．８～
３．４，平均值为 ２．３，轻稀土元素富集程度较低；
ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为１．３～３．１，平均值为２．１，重稀
土元素富集程度较低；构造岩（蚀变碎裂岩、构造角砾

岩）稀土元素总量为１８０．９×１０－６～２６６．２×１０－６，平
均值为２２８．８×１０－６，ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为８．８～
１３．８，平均值为１１．４，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为 ８．４～
１６．３，平均值为１２．２；稀土配分曲线表现为轻稀土元
素明显富集的右倾模式，轻、重稀土元素分异程度较

安山岩略高，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为２．１～３．５，平均
值为２．９，轻稀土元素富集程度相对较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／
ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为２．０～３．６，平均值为２．７，重稀土元素富
集程度较低。（蚀变碎裂）大理岩长仅１５．２４ｍ，其稀
土元素总量为４３０．１×１０－６，ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值
为１１．７，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为８．３。稀土元素球粒
陨石标准化配分曲线表现为轻稀土元素富集的右倾

模式，稀土元素配分曲线平坦，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值
为２．４，轻稀土元素富集程度较低，ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ
值为２．２，重稀土元素富集程度较低。

钻孔 ＺＫ１７０１孔深４８４．３５ｍ，全孔无明显矿化。
岩性为（杏仁状）安山岩、蚀变碎裂岩、构造角砾岩，

未能揭露大理岩。安山岩稀土元素总量为１６７．８×
１０－６ ～２８２．４×１０－６，平均值为 ２２３．３×１０－６；
ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为 ９．２～１２．８，平均值为
１０．８；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为 ７．１～１７．３，平均值为
１１．８；稀土元素球粒陨石标准化配分曲线表现为轻稀
土元素明显富集的右倾模式，蚀变安山岩稀土元素总

量较新鲜安山岩略低，配分曲线更为平坦，ｗ（Ｌａ）Ｎ／
ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为１．６～３．６，平均值为２．７，轻稀土元素富
集程度相对较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为１．９～３．６，
平均值为 ２．５，重稀土元素富集程度较低。构造岩
（蚀变碎裂岩、构造角砾岩）稀土元素总量为１３９．８×
１０－６ ～２５９．０×１０－６，平均值为 ２０４．５×１０－６；
ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）值为 ９．１～１４．１，平均值为
１１．１；ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为 ７．６～１６．９，平均值为
１１．７；稀土元素球粒陨石标准化配分曲线表现为轻稀
土元素明显富集的右倾模式，ｗ（Ｌａ）Ｎ／ｗ（Ｓｍ）Ｎ值为
１．９～３．５，平均值为２．８，轻稀土元素富集程度相对
较高；ｗ（Ｇｄ）Ｎ／ｗ（Ｙｂ）Ｎ值为 １．８～３．５，平均值为
２．６，重稀土元素富集程度较低。

通过对以上４个钻孔不同岩性进行梳理，发现不
同岩性稀土元素总量呈现如下规律：①ｗ（ＲＥＥ大理岩）＞

ｗ（ＲＥＥ石英正长岩）＞ｗ（ＲＥＥ安山岩）＞ｗ（ＲＥＥ构造岩）；
②ｗ（ＲＥＥ安山岩）＞ｗ（ＲＥＥ蚀变安山岩）＞ｗ（ＲＥＥ矿化安山岩）；
③ｗ（ＲＥＥ大理岩）＞ｗ（ＲＥＥ白云岩）＞ｗ（ＲＥＥ矿化白云岩）＞
ｗ（ＲＥＥ石英脉）；④蚀变矿化程度越强，稀土元素总量越
低。以上规律说明，构造蚀变活动对稀土元素有一定

迁移作用，体现了热液成矿特征［１３］；安山岩δＥｕ值普
遍为０．７～１．０，呈弱负异常，仅少量矿化安山岩 δＥｕ
值为０．９～１．１，呈弱正异常，δＣｅ值为０．９～１．４，呈
现弱正异常，而矿化蚀变安山岩 δＣｅ值为０．５～１．０，
呈明显负异常。

构造岩（蚀变岩、蚀变碎裂岩）δＥｕ值普遍在０．７～
１．０，呈弱负异常；δＣｅ值为１．０～１．４，呈弱正异常；但
钻孔ＺＫ５３０６揭露的蚀变碎裂岩 δＣｅ值为０．５～１．０，
表现出弱负异常，这可能与原岩岩性或成矿作用有

关。大理岩 δＥｕ值为０．７～１．１，多呈弱负异常，δＣｅ
值为１．０～１．８，多呈弱正异常。（方铅矿化）白云岩
δＥｕ值为０．８～１．６，正、负异常均存在，可能与方铅矿
化的不均匀分布有直接关系；δＣｅ值为０．６～０．８，呈
明显负异常。石英正长岩 δＥｕ值为０．６～０．９，呈弱
负异常；δＣｅ值为 ０．６～０．９，呈弱负异常。石英脉
δＥｕ值为１．１，异常不明显，δＣｅ值为１．５，呈明显正异
常。综上，蚀变安山岩、构造岩、大理岩等岩石的 Ｅｕ
异常影响不明显，而矿化则使 Ｅｕ呈现出明显的负异
常；蚀变使安山岩、构造岩、大理岩等岩石的 Ｃｅ异
常明显，δＣｅ值变小，由正异常逐渐演化成负异常，
矿化则使 Ｃｅ负异常进一步加大。金矿石、铅锌矿
石中也普遍存在 Ｅｕ、Ｃｅ的弱负异常，常被认为是热
液交代所致，或成矿热液为富 Ｃｌ－的还原性流
体［２８－３３］，故白土金铅矿床的热液交代和变质交代

作用普遍发 育 是 产 生 Ｅｕ、Ｃｅ弱 负 异 常 的 原
因［３４－３５］。石英脉 Ｅｕ异常不明显，Ｃｅ呈现出明显正
异常，可能是矿化晚阶段产物。石英正长岩 δＥｕ值
为０．６～０．９，δＣｅ值为０．６～０．９，均呈现明显负异
常，可能为成矿热液的母岩，与成矿关系密切。

４．２　微量元素特征及对矿床成因的指示
白土金铅矿床微量元素相关系数显示，主成矿元

素Ｐｂ与Ｗ、Ｃｄ、Ａｇ相关性最高，Ｚｎ与 Ｃｄ、Ａｇ相关性
最高；主成矿元素 Ａｕ、Ｐｂ、Ｚｎ总体表现出与 Ｃｄ、Ｗ、
Ａｇ具有较好的正相关关系，但三者之间的相关性并
不明显（见图４）。说明 Ａｕ、Ｐｂ成矿可能有着独立
性，这与地质勘查过程中金矿体与铅矿体常异体共

生的特征相吻合。Ｃｄ与 Ａｕ成矿的关系变化较大，
但一般呈正相关关系，多是内生金矿床的重要指示

元素。
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图４　白土金铅矿床微量元素相关系数图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＢａｉｔｕＡｕ－ＰｂＤｅｐｏｓｉｔ

　　钻孔ＺＫ１７０１、ＺＫ２００１均未见明显矿化，岩性以
安山岩为主，仅有１件样品岩性为大理岩，二者的微
量元素表现出相似特征（见图５）：Ａｓ、Ｃｕ、Ｇｅ、Ｃｄ、Ｔｅ
表现出明显负异常；Ａｇ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ、Ｉｎ、Ｃｓ表现出
明显正异常，其余元素异常不明显。安山岩经构造蚀

变后，Ｐｂ、Ｗ出现明显富集。安山岩、大理岩作为矿
体的主要围岩，与华北陆块相比，成矿元素 Ａｇ、Ｓｂ、
Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ呈富集状态，为铅锌成矿提供了高背景值，
蚀变后的安山岩Ｐｂ、Ｗ呈现出明显富集现象，暗示热
液流体本身携带 Ｐｂ、Ｗ成矿元素或对安山岩原有的
成矿元素通过热液交代形成一定的富集［３６］。

钻孔ＺＫ５３０２见明显矿化，岩性有安山岩、大理
岩、构造岩、石英脉，部分岩石存在明显的矿化蚀变。

不同岩性微量元素含量特征显示，除个别元素外，大

多元素相对华北陆块的异常表现出一致性，具体为

Ａｓ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｇｅ、Ｃｄ、Ｔｅ表现出明显亏损；Ａｇ、Ｓｂ、Ｐｂ、
Ｗ、Ｉｎ表现出明显富集。在异常强度上，不同岩性存
在差异，构造岩、大理岩、石英脉与安山岩类相比，富

集或亏损强度较强，且异常强度依次加强，值得注意

的是，Ｃｓ、Ｔｌ、Ｈｆ表现出明显的异常。钻孔 ＺＫ５３０６见
明显矿化，岩性有安山岩、白云岩、构造岩、石英正长

岩。其中，白云岩存在明显矿化。不同岩性微量元素

含量特征显示，多数元素表现出一致性，具体为 Ａｓ、
Ｃｕ、Ｌｉ、Ｇｅ、Ｃｄ、Ｔｅ相对华北陆块表现出明显亏损；
Ａｇ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｗ、Ｂｅ、Ｉｎ、Ｃｓ、Ｔｌ相对华北陆块表
现出明显富集，富集或亏损强度较强，从安山岩、构造

岩、石英正长岩、白云岩依次加强；说明成矿与龙家园

组碳酸盐岩关系密切，可能为成矿提供大部分成矿物

质，而石英正长岩或石英脉作为成矿热液载体为成矿

提供一定的物质来源和主要热动力［３７－３８］。

５　结　论

１）构造蚀变活动对稀土元素有一定迁移作用，
矿化蚀变岩石稀土总量明显降低；蚀变使安山岩、构

造岩、大理岩的 Ｅｕ异常影响不明显，而矿化则使其
Ｅｕ呈现明显负异常；蚀变使安山岩、构造岩、大理岩
的Ｃｅ异常明显，Ｃｅ由正异常逐渐演化成负异常，矿
化则使Ｃｅ负异常进一步加大，体现了白土金铅矿床
热液交代和变质交代作用普遍发育的特点。

２）石英脉 Ｅｕ异常不明显，Ｃｅ呈现出明显正异
常，可能是矿化晚阶段产物。石英正长岩 Ｅｕ、Ｃｅ均
呈现明显负异常，可能为成矿热液的母岩，与成矿关

系密切。

３）安山岩、大理岩作为矿体的主要赋矿围岩，与
华北陆块相比，成矿元素 Ａｇ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ呈富集状
态，为铅成矿提供了高背景值，蚀变安山岩 Ｐｂ、Ｗ呈
现明显富集现象，暗示热液流体携带Ｐｂ、Ｗ成矿元素
或对安山岩中成矿元素经热液交代后有富集作用。

构造岩、石英脉、石英正长岩、（大理）白云岩与安山

岩类相比，微量元素富集或亏损强度较大，且异常强

度依次加强，说明成矿与龙家园组大理岩、白云岩关

系密切，可能为成矿提供大部分成矿物质，而石英正

长岩或石英脉作为成矿热液载体为成矿提供一定的

物质来源和主要热动力。
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图５　白土金铅矿床主要岩矿石微量元素原始地幔标准化蛛网图
Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｂｗｅｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｉｎｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓｏｆＢａｉｔｕＡｕ－ＰｂＤｅｐｏｓｉｔ
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