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[摘  要] 兆吉口铅锌矿床是近年来江南过渡带新发现的大型铅锌多金属矿床,截止目前累计探明铅锌资源约50余万吨,矿体主要赋存在蓟县系

环沙组变质粉砂岩中,矿石主要以脉状充填形式,呈脉状或团块状产出。研究表明：区内岩石、矿石中微量元素含量差异较大,相对富集Pb、Zn、

Au、Cu、Ag、As、Cd、S、Sb等成矿与伴生元素；岩石、矿石样品稀土配分模式相似,δEu异常和Y/Ho比值均表明矿石与地层、岩浆岩之间

存在继承关系,具有同源性。环沙组变质粉砂岩在成矿中起主导作用,提供了主要的金属和矿化剂元素,花岗闪长斑岩提供了促使成矿与伴生元

素活化的热液。成矿热流体主要来自深部岩浆,成矿作用发生于低温高氧逸度的氧化环境,属浅成低温热液矿床。 

[关键词] 微量元素；稀土元素；成矿物质来源；矿床成因；兆吉口铅锌矿床 

 

引言 

兆吉口铅锌矿床地处安徽省池州市东至县北东方向15公里处,是安徽

省核工业勘查技术总院新发现的一座大型铅锌多金属矿床,截止目前累计

探明铅锌资源50余万吨,其发现被誉为江南过渡带矿产勘查工作的重大突

破。该矿床产于长江中下游成矿带与皖南成矿带过渡区域,矿体主要赋存于

中元古界蓟县系溪口岩群环沙组中,与长江中下游成矿带最主要的5个“层

控”控矿层位(常印佛等,1991)截然不同,使得该矿床成为区域内地质找矿

工作的新焦点而备受关注。但由于矿床勘探周期较短,基础研究工作相对薄

弱,多数地质工作者更关注矿床成矿规律及勘查找矿(曹达旺等,2010；段开

兵等,2013；刘艳鹏等,2015、2017；Liu et. Al., 2019),仅极少数研究者

对矿床的成因等进行了初步探讨(刘晓燕等,2015),成矿理论研究不够深入,

尤其是对矿床地球化学特征及成因研究较少。为此,本文以钻孔样品为研究

对象,通过对矿区内各类岩石、矿石样品微量、稀土元素地球化学特征进行

研究,初步探讨了矿区内成矿物质的可能来源与矿床成因,为区内进一步开

展地质找矿工作提供地球化学参考信息。 

1 地质概况 

兆吉口铅锌矿床位于扬子板块与大别造山带的过渡区,毗邻安庆—贵

池矿集区,地处江南过渡带西南端。是一个经历多期构造运动的区域,尤以

印支运动最为强烈,多期构造运动使得区内不同时代地层发生了不同程度

褶皱,形成一系列的褶皱和断裂构造；区域发育中-新元古界、古生界及新

生界地层,尤以中元古界蓟县系溪口岩群变质砂砾岩及变质泥质粉砂岩和

粉砂质泥岩、新元古界青白口系历口群和南华系休宁组绿片岩相浅变质岩

分布最为广泛；矿区及外围区域岩浆活动极不频繁,仅在外围北部6.5km

处出露戴村花岗闪长斑岩体(肖金根,2014)。 

矿区内地层出露简单,自老至新依此为中元古界蓟县系环沙组下段、

新元古界青白口系葛公镇组上、下段和第四系(图1)。环沙组下段主要分

布于矿区西部及西北部,岩性为中薄层浅变质粉砂岩；葛公镇组上段分布

于矿区东部,岩性主要为变泥岩-粉砂质泥岩-粉砂岩组合,下段分布于矿

区西南部,岩性为变粉砂质泥岩-粉砂岩-复成分砾岩等组合。区内构造活

动强烈,北东向东至断裂(F1)及其派生的次级断裂为区内最主要的控矿及

容矿构造(乐成生和揭祥葵,2012；傅仲阳等,2018)；岩浆活动较弱,地表

仅见几条极小规模的石英闪长斑岩和花岗斑岩岩脉,呈北东向-北北东向

分布(安徽省核工业勘查技术总院,2011)。 

 

图1  安徽兆吉口铅锌矿床地质简图 

1-第四系；2-新元古界青白口系葛公镇组上段；3-新元古界青白口系

葛公镇组下段；4-中元古界蓟县系环沙组下段第三小层；5-中元古界蓟县

系环沙组下段第二小层；6-中元古界蓟县系环沙组下段第一小层；7-石英

闪长斑岩脉；8-花岗斑岩脉；9-F1东至断裂；10-勘探线及采样钻孔位置 

区内矿体赋存于环沙组变质粉砂岩中,受东至断裂下盘及其次级断裂构造

控制,矿石主要以脉状充填形式,呈脉状或团块状产出,少数呈薄板状或透

镜状产出。矿石矿物主要包括方铅矿、闪锌矿和黄铁矿,少量白铁矿、黄铜

矿和钛铁矿,以及极少量辉钼矿。研究区地层普遍经历了区域绿片岩相弱变

质作用,围岩蚀变主要为硅化、黄铁矿化和碳酸盐化,其次为绢云母化、绿

泥石化和粘土化等,此外还发育褐铁矿化和重晶石化(段开兵等,2013)。 

2 样品采集与分析 

本文中变质粉砂岩(V-4-543、V-5-90、V-5-420)、闪长岩脉(V-4-561)

和矿石(V-4-402、V-4-501)样品采自矿区V号勘探线ZKV-4、ZKV-5钻孔中；

由于矿区地表及钻孔深部未见花岗闪长斑岩体,仅见与矿体平行产出的闪

长岩细脉,故花岗闪长斑岩样品(ZJD01、ZJD02、ZJD03)采自矿区北部的戴

村岩体,风化较强烈。另有部分花岗闪长斑岩(D10-5-1*、D10-5-2*、

D10-69*)和矿石(D10-34*、D10-9*、D10-18*)样品引自陈健,2012。 

研究样品的微量、稀土元素分析测试工作在中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所中心实验室完成,结果见表1、2。其中Au元素用无火

焰原子吸收光谱法(ANN)分析,Ag元素用发射光谱法(AE)分析,As、Sb、Hg
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元素用原子荧光光谱法(AFS)分析,Cs、Ga、Ba、Nb、Rb、Ti、Zr元素用X

荧光光谱法分析,Pb、Zn、Cu、Cd、Mo、V、Hf、Sr、Ta、Th、U和REE等元

素用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)分析。 

3 分析结果 

3.1微量元素地球化学 

3.1.1亲石元素 

矿区内同类岩石中微量元素含量变化不大,但不同类型岩石间元素含

量差异较大,尤以花岗闪长斑岩中微量元素富集特征最为明显(表1)。与中

国东部地壳平均值(迟清华等,2007)相比,变质粉砂岩中除Ba、La和Ti等元

素相对富集,形成明显的“峰”外,其余元素含量均接近或低于中国东部地

壳平均值,Sr元素在变质粉砂岩中表现为明显的“峰”“谷”两极(图2a)；

花岗闪长斑岩和闪长岩脉中,除Ba、Rb和U元素富集形成较明显的“峰”

外,Th、Sr、Ta、La、Ce、Sm和Nb等元素则表现为极弱富集,但Th和Sr又在

样品ZJD01、ZJD02和ZJD03中表现为明显贫化,特别是Sr元素,形成明显的

深“谷”而区别于其它样品,其余元素含量均接近或低于中国东部地壳平

均值(图2b)；矿石中微量元素特征与变质粉砂岩和花岗闪长斑岩相似,除

Ta、U相对富集形成“峰”外,Ba、Th和Ti元素含量相对偏低,形成了“谷”,Sr

元素含量在矿石中表现为明显的“谷”“峰”两极。 

3.1.2成矿与伴生元素 

区内各类岩石中,除Au、As在闪长岩脉中富集外,其余成矿及伴生元素

均在矿石中高度富集(表1)。成矿元素Pb、Zn、Au含量最大值分别为26500

×10
-6
、108570×10

-6
和349×10

-9
,与Pb、Zn成矿密切伴生的Ag、Cd、Hg元

素含量最大值为15542×10
-9
、186570×10

-9
和7732×10

-9
,矿化剂元素S的含

量则高达66717×10
-6
。 

与中国东部地壳平均值相比,变质粉砂岩相对富集Au、As、S和Sb元素,表

现为明显的“峰”,Cd元素含量相对较低,形成显著的“谷”(图3a)；花岗闪长

斑岩和闪长岩脉相对富集Au、Cu、Ag、Mo、Sb和Ga元素,尤以Sb的“峰”较为

典型,而Pb、Zn、Cu和S元素含量相对较低,在戴村岩体(ZJD01、ZJD02和ZJD03)

中表现为明显的“谷”(图3b)；矿石中矿化伴生元素极大富集,主成矿元素Pb、

Zn、Au的平均值分别是中国东部地壳平均值的690倍、439倍和166倍,不同样品

元素含量变化显著,表现为跳跃式变化,仅Ga表现为极弱的“谷”(图3c)。 

0.01 

0.10 

1.00 

10.00 

Ba Rb Th Nb Ta La Ce Sr Sm Zr Hf Ti Tb Yb U

样
品

/东
部

平
均

值

V-4-543

V-5-90

V-5-420

D10-39*

(a)

 

0.01 

0.10 

1.00 

10.00 

Ba Rb Th Nb Ta La Ce Sr Sm Zr Hf Ti Tb Yb U

样
品
/东

部
平
均

值

ZJD01

ZJD02

ZJD03

D10-5-1*

D10-5-2*

V-4-561

(b)

 

0.01 

0.10 

1.00 

10.00 

Ba Rb Th Nb Ta La Ce Sr Sm Zr Hf Ti Tb Yb U

样
品
/东

部
平
均
值

V-4-402 V-4-501
D10-34* D10-9*

D10-18*

(c)

 

图2 主要类型岩(矿)石样品中微量元素的标准化蛛网图(a-变质粉砂岩；

b-花岗闪长斑岩和闪长岩脉；c-矿石) 
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图3 主要类型岩(矿)石样品中成矿与伴生元素的标准化蛛网图(a-变质粉

砂岩；b-花岗闪长斑岩和闪长岩脉；c-矿石) 

3.2稀土元素地球化学 

3.2.1变质粉砂岩 

变质粉砂岩样品的稀土元素含量(∑REE)介于(133~191)×10
-6
(表2),

平 均 值 为 158 × 10
-6
(n=4), 与 中 国 东 部 地 壳 稀 土 元 素 含 量 ( ∑

REE=156.23)(迟清华等,2007)相近。在球粒陨石标准化的配分曲线中呈右

倾模式(图4),轻、重稀土元素分异较强,(La/Yb)N=6.37~112.9,轻、重稀

土元素内部分异作用较弱,(La/Sm)N=2.61~3.22,(Gd/Yb)N=1.48~2.68,Eu

为极弱负异常,δEu=0.700~0.941,Ce表现为无异常或极弱负异常,δ

Ce=0.959~1.002。 
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图4 变质粉砂岩的球粒陨石标准化稀土配分曲线 

3.2.2花岗闪长斑岩与闪长岩脉 

花岗闪长斑岩样品的稀土元素含量(∑REE)介于(95~197)×10
-6
之间

(表2),平均值为144×10
-6
(n=5),略低于中国东部地壳稀土元素含量(∑

REE=156.23)。在球粒陨石标准化的配分曲线中呈右倾模式(图5),轻、重

稀土元素分异较强,(La/Yb)N=5.31~16.2,轻、重稀土元素内部分异作用相

对较弱,(La/Sm)N=1.26~3.80,(Gd/Yb)N=2.14~3.21,Eu表现为极弱的负异

常,δEu=0.701~0.975,Ce出现极弱正、负异常,δCe=0.768~1.071。 

闪长岩脉样品的稀土元素含量(∑REE)为180×10
-6
(图2),略低于中国

东部地壳稀土元素含量(∑REE=156.23)。球粒陨石标准化曲线与花岗闪长

斑岩相似,亦呈右倾模式(图5),轻、重稀土元素分异较强,(La/Yb)N=12.3,

轻、重稀土内部分异也相对较弱,(La/Sm)N=3.06,(Gd/Yb)N=2.61,Eu、Ce

均表现为极弱负异常,δEu=0.777、δCe=0.990。 
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图5 花岗闪长斑岩和闪长岩脉的球粒陨石标准化稀土配分曲线 

3.2.3铅锌矿石 

矿石中稀土元素组成复杂,含量差异较大,网脉状铅锌矿石样品稀土平

均含量(∑REE=123.6)明显高于含铅锌矿石英脉样品(∑REE=64.0)(表2)。

在球粒陨石标准化的配分曲线中呈右倾模式(图6)。 

依据标准化配分曲线,大致可将其分为三组：第一组以样品V-4-402为代

表,稀土总量∑REE=139×10
-6
,轻重稀土元素分异强,(La/Yb)N高达19.9,轻、

重稀土元素内部分异相对较强,(La/Sm)N=3.63,(Gd/Yb)N=3.52,Eu和Ce表现为

极弱负异常,δEu=0.769,δCe=0.944；第二组以样品V-4-501和D10-18*为代

表,稀土总量变化较大,∑REE介于(49~108)×10
-6
之间,轻重稀土分异较

强,(La/Yb)N=5.49~13.6,与重稀土元素相比,轻稀土内部分异作用相对较

强,(La/Sm)N=2.89~3.66,(Gd/Yb)N=1.98~2.53,Eu呈极弱正异常,δEu=1.097~1.231, 

Ce呈极弱负异常,δCe=0.932~0.940；第三组以含矿石英脉样品D10-34*和

D10-9*为代表,除稀土元素总量较低外,其余特征与第二组网脉状矿石相似,

∑REE介于66×10-6到77×10-6之间,轻重稀土元素分异较弱,(La/Yb)N=3.67~7.56, 

轻、重元素内部分异作用相对较弱,(La/Sm)N=2.67~2.83,(Gd/Yb)N=1.56~3.13,但

Eu呈明显正异常,δEu=2.904~2.929,Ce表现为极弱负异常,δCe=0.853~0.891。 
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图6  矿石的球粒陨石标准化稀土配分曲线 

4 讨论 

4.1成矿物质来源分析 

矿区岩(矿)石中微量元素含量差异较大,Th、Ta、Sr、Ta等元素出现

明显的异常,特别是Sr元素在同类样品中出现了明显的“峰”“谷”分极现

象,且在花岗闪长斑岩中受风化作用影响亏损更强烈。对比岩石和矿石微

量元素蛛网图(图2)发现,矿化作用并未改变微量元素分布的基本特征,矿

石基本继承了地层和岩浆岩的共有特征,二者共同参与了区内成矿作用。 

矿化与伴生元素蛛网图(图3)也证实了这一认识,区内岩石、矿石中均

富集Pb、Zn、Au、Cu、Ag、As、Cd、S、Sb等元素,其富集顺序为矿石＞闪

长岩脉＞粉砂岩＞花岗闪长斑岩(图7),暗示区域内地层、岩浆岩均有可能

为成矿提供物源。 

矿区岩石、矿石中稀土元素球粒陨石标准化曲线较为相似,均呈轻稀土富

集的右倾模式,除含矿石英脉样品稀土元素总量较低、具明显的正Eu异常外,

其它两组矿石稀土元素组成与粉砂岩、花岗闪长斑岩和闪长岩脉相似,均见Eu

的弱负异常或极弱正异常,具有地层和岩浆岩的共同特征(图4、5和6)。 
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图7  不同岩(矿)石中成矿及伴生元素富集程度 

研究表明,大自然中Y、Ho元素丰度变化范围较宽,但Y/Ho比值稳定

(Jochum and Seufert, 1986；Anders and Grevess,1989),在球粒陨石中约

为24-36(Bau,1996)。Y/Ho比值不受成岩(矿)及变质作用干扰,就同源岩石、

矿物而言,其Y/Ho-La/Ho大体呈水平分布(Bau and Dulski,1995),可用其初步

判别岩/矿石的同源性问题(席明杰等,2013)。尽管兆吉口矿区岩石、矿石中

Y/Ho值变化较大,但都分布于球粒陨石Y/Ho比值范围之内；矿石Y/Ho值整体与

变质粉砂岩接近,多集中在30~32之间,亦见个别与花岗闪长斑岩、闪长岩脉相

近者,且均呈近水平分布(图8)。表明区内矿石与侵入岩具有同源性,显示岩浆

热液成因,但变质粉砂岩在成矿中起主导作用,可能提供了主要的成矿物质。 

从矿区矿石主要呈脉状充填形式产出来看,矿体周围方解石、石英网

脉发育,显示成矿过程中热液活动强烈；而戴村花岗闪长斑岩体距离矿区

约6.5km,与矿体产出无直接联系,推断花岗闪长斑岩体直接参与成矿的可

能性极小。由此认为区内Pb、Zn成矿是花岗闪长斑岩岩浆期后热液与环沙

组变质粉砂岩共同作用的产物,环沙组变质粉砂岩在成矿中起主导作用,
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提供了成矿必须的Pb、Zn等金属元素和矿化剂元素,花岗闪长斑岩则提供

了促使变质粉砂岩中成矿与伴生元素活化的热液。 
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图8  兆吉口铅锌矿床岩石与矿石中La/Ho-Y/Ho图 

4.2成矿地球化学环境特征分析 

研究区矿石矿物中出现方铅矿、闪锌矿、白铁矿、角闪石、碳酸盐化、

绿泥石化和绢云母化等中低温热液矿物,同时主成矿阶段包裹体均一温度在

140-200℃之间(张赞赞,2013),表明含矿溶液形成于相对较低的温度条件下。 

在岩浆热液体系中,氧逸度与热液体系的Eu
2+
/Eu

3+
浓度呈正相关,热液的δ

Eu大小反映相对氧化还原程度,氧逸度值升高,δEu值变大,反之亦反

(Cantrell and Bryne,1987；庞奖励等,1999)；岩浆热液流体在低压下分异,

δEu趋向于正异常(岳书仓等,1999)。矿区内岩石、矿石样品的δEu值存在过

渡关系,即δEu(矿石)＞δEu(花岗闪长斑岩)＞δEu(粉砂岩)＞δEu(闪长岩

脉),矿石δEu值与地层、岩浆岩差异明显,反映成矿时溶液氧逸度较高,为相对

氧化环境；铅锌矿体埋藏深度均＜350m,矿石Eu正异常,特别是含矿石英脉中Eu

正异常,反映了成矿热液流体主要来源于深部岩浆,并在浅部地壳中经历了多

次分异。矿区内岩石、矿石样品中普遍见极弱的Ce负异常,且样品间无明显的

区别,说明区内矿石沉淀仅与岩浆热液活动有关,无其它热水溶液的参与。 

综上推断来自地球深部的成矿热液在浅地壳部发生分异,热流体多次

萃取环沙组变质粉砂岩中的金属和矿化济元素,使其不断浓集,在运移到

东至断裂及其派生断裂时,由于压力骤然释放,导致含矿热液饱和沉淀,形

成脉状、网脉状铅锌多金属矿化体,成矿作用发生于低温高氧逸度的氧化

环境中,属浅成低温热液矿床。 

5 结论 

兆吉口矿区内岩石、矿石中微量元素元素含量差异较大,相对富集Pb、Zn、

Au、Cu、Ag、As、Cd、S、Sb等成矿与伴生元素,富集顺序为矿石＞闪长岩脉

＞变质粉砂岩＞花岗闪长斑岩；岩石、矿石样品的稀土配分模式相似,均为右

倾型,地层、岩浆岩与矿石样品的δEu值存在过渡关系,δEu异常和Y/Ho比值

均表明矿石与地层、岩浆岩之间存在继承关系,具有同源性,显示岩浆热液成

因特征。区内成矿是花岗闪长斑岩岩浆期后热液与环沙组变质粉砂岩共同作

用的产物,变质粉砂岩在成矿中起主导作用,提供了主要的金属和矿化剂元素,

花岗闪长斑岩则提供了促使成矿与伴生元素活化的热液。成矿热液主要来自

深部岩浆,并在浅部地壳中经历了多次分异,成矿作用发生于低温高氧逸度的

氧化环境中,基本无其它热水溶液的参与,属浅成低温热液矿床。 
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表1  兆吉口铅锌矿区主要类型岩(矿)石样品中成矿与伴生元素、微量元素分析结果 

 

表2  兆吉口铅锌矿区主要类型岩(矿)石样品中稀土元素分析结果 

 


