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摘 要 尽管稀土元素常被认为是惰性元素，但在热液交代蚀变和化学风化作用过程 

中具有一定程度的活动性 河北省东坪与碱性岩有关的改造型热液金矿床成矿过程中，热液 

蚀变作用使近矿围岩 LREFJHREE比值增大，并出现铈正异常；石英脉型金矿石的稀土元素分 

布模式呈现出明显的继承性；脉石矿物石英、钾长石的稀土元素组成相对富 HREE，且在脉石 

石英中出现明显的铕正异常 研究结果表明在中 高温，近中性，较高氧逸度成矿流体的水 ／ 

岩作用过程 中，由于稀土氟(氟、碳)配合物对稀土元素的迁移作用造成 HREE相对于 LREE优 

先进八溶液．在溶液中发生的＆ 向 Ce*-的转化以及部分 Eu： 氧化成 E ，使铈易从溶液中 

沉淀出来，而由于 E 不象Eu2 那样具有与s 和 Ca2 相近的离子半径优先进入长石品格，所 

以更多地被保留在溶液中，导致昧石英(成矿溶液)具较高的(La，Yb) 比值 弱的铈负异常和 

较大的铕正异常 
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东坪金矿是与碱性正长岩体有密切成因联系，产于碱性杂岩体内外接触带的改造型 

高中温热液金矿床 ’ 。与加拿大阿比提 比绿岩带金矿中金富集和 REE丢失的协变关系 

相似 】，东坪金矿(化)主要分布在水泉沟碱性杂岩体的东部，其特征是 REE含量较低，Cu、 

Ph为杂岩体的高值区，而 sr、Ba、v为杂岩体的低值区[41。本文拟通过对东坪金矿赋矿岩 

石、蚀变围岩、矿石及脉石矿物的稀土元素组成的研究，探讨成矿过程中热液蚀变对稀土 

元素活化、迁移的控制作用 

1 矿床地质特征 

东坪与碱性岩有关的金矿床产于冀西北崇礼、赤城两县境内，华北地台北缘深大断 

裂—— 尚义一赤城断裂带南侧的水泉沟碱性杂岩体的内外接触带。成矿岩体为侵入于太 

古宙桑干群变质岩系，向南侧倾伏的碱性杂岩体，岩体主要由碱性长石正长岩、石英正长 

岩 辉石角闪正长岩组成。岩体的形成时代为海西期 (角闪石”ArJ。Ar年龄为 327．4Ma)， 

金成矿时代为 157一l77 Ma，成岩成矿时差达 150 Ma左右，金成矿物质主要来源于碱性杂 
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岩体 。 

东坪金矿床 由三种类型矿石组成，在空间上由上而下依次为含金石英脉型；石英脉 

+脉旁蚀变岩型；硅化、钾化蚀变岩型。矿石为贫硫化物型，矿物组成简单，金属硫化物以 

黄铁矿为主，脉石矿物主要为石英、钾长石。矿石具有碱性岩金矿特征的Al卜Te组合，普 

遍含有碲金矿、碲铅金矿等金碲化物。矿床的围岩蚀变类型有钾长石化、硅化、黄铁矿化 

绢云母化和成矿期后的碳酸盐化。 

2 矿床稀土元素组成 

2．1 采样与分析方法 

本次研究系统采集了东坪金矿 1号脉下延至 7O号脉不同标高、不同矿化类型的矿石 

样品，并且对石英脉型(牧场沟)和石英脉 +脉旁蚀变岩型(70号脉 1464中段)矿化进行 

了穿脉剖面取样。 

样品 由中国科 学院广州地球化学研究所等 离子体质谱组用等离子体质谱法 

(ICP-MS)测定，稀土元素分析误差≤5％，分析结果见表 1。 

嚣 
翟 
世 
＼  

图 I 70号脉 1427中段穿脉剖面稀土分布模式 

Fig I REE distribution patterns ofthe wall rocks from 

the transverse drift seclion at 1427m level of Vein No 70 

样品编号见表 I ’ 

2．2 结果讨论 

稀土元素广泛用作火成岩、变质岩和 

沉积岩岩石成因和演化过程的示踪剂，尽 

管稀土元素常被认为是相对稳定的不活 

泼元素，但大量的研究表明，在热液交代 

蚀变和岩石风化过程 中稀土元素被活化 

迁移，在不同的温度、压力和 pH条件下蚀 

变岩石的稀土元素分布模式发生相应的 

改变 对稀土元素在变质作用、表生风化 

和热液蚀变过程 中的地球化学活动性的 

研究始于 70年代中期，稀土元素在不同地 

质条件下的活动与否一直有不同的认识， ． 

然而近年来多数研究者倾向于在有水溶 

液参与的条件下稀土元素是恬动的[5-71， 

但在热液矿床方面的研究却很有限 】。这 

些研究表明，稀土元素在热液成矿作用过 

程中具有不同程度的活动性，对于解释热 

液矿床的成因等方面有一定的指示意义。 

围岩中稀土元素的迁移 对东坪 

金矿床的系统采样分析结果(表 1)表明， 

稀土元素在热液成矿过程中有着明显的 

活化转移 蚀变围岩的稀土元素分布模式受原岩的制约，但均显示出明显的稀土元素 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

幕 苣 抹餐≤ 谁蜒 船爿署 lJ晕丧癌 叫< 三  幕 z 土譬 l出 扑 酱哥犏 堇篷 奢扑 酱 ．一遴扑毒团Ll 皿唾 

正 船c=̂ 9Ⅱ 鲁 ∞麓一，墓! 鬲 0N =N 暑 

副垂林 圩媸 ≤ 基 +垂 一盅 酣 馘茸最审 。高 拭 一 

￡口 凸̈一 喧元鹾啦震霹替 千暮__ du 一_0卜 6d凸 +旧石 晶= 璧申 最∞盈 lⅡ_JJ 

一 一 一  

∞  0  寸 ∞  

一 一 。、 j ⋯ ⋯  一z 寸∞ ⋯ ⋯ n
一  

0 一  寸  寸 z  口、
一  0  

! 0 n 
⋯ ⋯ 一 一  

口、 

皇 

n一⋯ 一一 面兰薹萋葶葛量荨 譬 ⋯ ⋯ 0 
一 0 = 0  一 0 一  

占 兽 窖 = 三 g 一 、。 c 卜 0 0 0 0 0 0 0 0 
⋯ 一  

山  

皇 誊 鐾 焉 毫 鲁 一 。、 一 ∞ 一 口、 
、。 叶 e 譬 要 暑 毒 赛 善 

H  窖 昌 毫 2 鼻 、。 卜 n 、o 二 
0  0  0 一 一 0 —  0  0  n  卜 卜  
0  0  0  0  0  0  0  一  一 0 — 0  0 —  

0  0  0  0  0  0  0  0  

暑 ⋯ 一 一 寸 卜 鲁 鲁 昌 0 霉 焉 等 妻 荨 导 譬 
0  0  0  0  0  0  0  0 — 0  0  0  0  0 =  

E 至堇耋星善耋主 墨 鲎堇=詈基基 一 
0  0  0  0  0  0  一 0  0  0 = 0  0  0  

0 口、 c 一 一 、。 ∞ ∞ 甘 与 
⋯  穹 焉 萎 三 霉 兽 葛 

0  0  0  0  0  0  0  0 — 0  0 — 0  0  0  

卜 一  一  口、 一  口、 

童 鉴昙 8 = 2 g 三 ⋯ ⋯  。。 寸 一 寸 一 
0  0  0  0  0  0  0  0  0 = 0  0  0  0  0  

⋯ ⋯  ∞  一  

占 一 ∞ 一 口、f — 0 一 0 寸 寸 0 。、 ∞ n 。、 
0  0  0  0  0  0  0  一 一 一 0  0 一 一  

。、 口、 一 ∞ ∞  一 口、 c 卜  z  
n  0  口、 叶 、D 一 ∞ 0  z  0  0  z ∞  
0  0  0  0  0  0  0  H  n 一  ~-1 

0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  

n  。、 一 一  拿 卜 、。 呻 一  

0  n  0  卜 ∞  n  
0  寸 0  一  

0  0  0  0  0  0  0  ⋯ ⋯  —  

c  。、 寸  

王 鲁 鲁 高 = 三 1 ~-1 一 一 0 、。 0 叶 。、∞ 
0  0  0  0  0  0  0  0 — 0  0 — 0  0  0  

、。 一  ⋯ ⋯  

点 ㈩ ⋯  。、一 。、 ∞ ∞ ⋯  n ∞ 。、。、 口、 
0  0  0  0  0  0  0  n  一 寸 H  

乏 置兰 蓦量量三 矗赛雩 三= 一、。 、。寸 n 
一 0  一  一  寸 一  一 、。 卜  

⋯ ⋯ 一 一  

占 荨 芎 喜 篙 等 一 ∞ 
⋯ ⋯  

0 ∞  z  。、 0 一  
一  ∞  一  

0  0  0  0  0  0  0  、。 卜 寸  

一 ∞  n 叶  。。 ∞  n  
n  ∞  、o 

。、 一  卜  一 叶  寸 0  —  

叶 、。 ； 荨 葛 嚣 ； 毫 
∞  一  一 ∞  寸 一  

宝 。{ 害 詈 昌 葛 青 毫 三 

0 0 一 一 一 l竺 誊 ! 譬 葛 

下 下 下 呻 千 压 三 

：i i：i i i 星苫昌昌昌蓄 
善善至善善至基善 齄 世 至善善善至 

2 垂 蕾 矗 霉 蛙 拙 营 磊 喧 

三 ×一ll董 岩 10 口 B 口̂’Ⅱ 当  占 丑 2 一 } § ： E 一0 

一 ．0一×一喇姐懈 州鼍蛙g 匣 髫 世 州翳幅 

g 0叫 H 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 球 化 学 l998年 

匿 

管 
＼ 10 

扣 

LaCePrNd SmEuGdTbDyHoErTmYbLu 

— DP豫 70—1 

一 DP豫 一70—2 
—  DP92—70 3 

一 DP 92—7O一5 

DP 92 70 6 

J DP 02—70一 
—  口P。2—70—8 

一 DP豫 一70—9 
—  辉石角 正长岩 

图2 牧场淘剖面稀土元素分布模式(样品编号觅表 1) 

Fig．2 REE distribution po[~rfls ofthe wall rocks from the 

Muchanggou section 

辉石角闲正长岩为ICPAES法分析． 

蚀变围岩 (B3)出现铕负异常，随着岩石蚀变程度的加深 

HREE降幅更大，其分布模式有变陡的趋势。 

丢失和轻重稀土元素的分 

异。 

东坪 70号脉的成矿围 

岩为碱长正长岩，在 1427中 

段剖面(Bl—B8，采样间距 

Bl— B5均 为 2m，B5一 B8 

间距为5m)中，由新鲜岩石 

(a8)到 钾长石化 (a7、a6)、 

钾长石化绢云母化(Bs、B4) 

围岩至石英矿脉上、下盘钾 

长石化硅化岩石 (83、BI)稀 

土元素含量降低，LREE／ 

HREE比值和 (La／Vb) 比 

值增加。脉旁钾硅化蚀变岩 

石的6Eu有较 明显的降低， 

而 6Ce增大 在稀 土元素 

分布模式图(图 I)中，近矿 

岩石中稀 土元素含量减少、 

采于中山沟矿区牧场沟 1 330中段 D92—70剖面的成矿围岩为辉石角闪正长岩，采样 

间距 2ITL，其中 DP92 70一l、2为矿脉上下 

盘，DP92—70 3一DP92 70—9为矿脉的上 

盘，由于岩石构造破碎，整个剖面均有较 

强的蚀变作用(钾长石化、绢云母化、硅 

化)，但总的来说以近矿脉者蚀变程度较 

高，岩石中稀土元素在剖面中的变化规律 

性稍差，但从图2可以看出，热液蚀变造 

成了稀土元素明显的活化和迁移 与新 

鲜辉石角闲正长岩相比，蚀变岩石的稀土 

含 量显 著 降低，LREE／HREE和 (La／ 

Yb) 比值增大。以上结果说明，在热液蚀 

变过程中，水 ／岩作用导致稀土元素活化 

迁移而淋失，并且重稀土元素较轻稀土元 

素具有更大的活动性。 

成矿溶液中的稀土元素 热液矿 

床形成过程中热水溶液对成矿围岩进行 

交代，造成成矿元素和其他常量元素和微 

量元素、稀土元素的活化迁移。由于技术 

矗 
蠡 

k 

围3 东坪金矿 1号脉、70号脉不同中段矿石 

稀土分布模式 

Pig 3 REE disU~bafion patterhs ofthe ot'~5 from variouS 

levels of Veins No l and No 70 at the Dongping gold 

deposit 

DP92-230为蚀变岩型矿石，DP92-251为石英脉 +蚀变岩型 

矿石，DP92-227、269、273为石英脉型矿石 
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原因，目前仍很难直接测定成矿溶液(流体包裹体)的稀土元素的组成，以下我们将从矿石 

及其脉石矿物组成人手探讨成矿溶液的稀土元素组成特征 

矿石中稀土元素含量较低，除钾化蚀 

变岩型矿石 (DP92—230)轻重稀土元素 比 

值较小，在稀土元素分布模式 图(图3)上 

为较平坦的直线型外，其余均为右倾分布 

模式，无明显的铕异常，但具有微弱的铈负 

异常存在，对比蚀变围岩 (图 1)中铈的正 

异常可以看出，成矿热液为较强的氧化环 

境，在围岩交代蚀变过程中(钾长石、绢云 

母交代原岩中的钠更长石和微斜长石)，活 

化出来的 Q 在中酸性氧化条件下部分 

地被氧化成 Q“，而较易从溶液中析出并 

沉淀在蚀变矿物表面或次生矿物结构中或 

其表面，在蚀变围岩中形成铈的正异常 

石英网脉型矿石 (DI }251、269)具有与 

—  DP111 

图4 东坪金矿钾长石的稀土元素分布模式 

Fig．4 REE distribution patterns of K-feldspar from 

the Dongping gold deposit 

DP1l1为未蚀变碱长正长岩中的钾长石、DP251 258为 

矿石后期蚀变作用形成的似伟晶状钾长石 

碱性岩类似的稀土分布型式，表明矿石稀土分布模式继承了碱性岩的特征。以上稀土元 

素活化迁移特征也从一个侧面支持金成矿物质来源于碱性杂岩体。 

从矿石中分选出的脉石钾长石的稀土元素含量相当于或略高于正长岩中的钾长石， 

垤。 

琶 

兽 

0 

图5 东坪金矿不同标高矿石中石英的稀土分布模式 

Fig
．

5 REE distribution patterns of quartz of ores from various 

levels in thg Dortgping gold deposit 

样品编号见表 2；·据文献【9] 

)钱志鑫、王一先 牛贺才等，个』、交流 

但两者间在稀土分布模式上存在着 

明显的不同(图4、表 2)，从图4可以 

看出，与正长岩中钾长石的稀土分 

布模式相 比，矿石中的钾长石具有 

弱的铈负异常和较小的铕正异常， 

以及较小的 LREE／HREE比值和 

(La／Yb) 比值。成矿溶液的稀土 

元素组成应与次生钾长石的相接 

近。 

由于石英具有稳定的结构，硅 

氧四面体以牢固的架状连结，杂质 

离子含量低，且难以进人石英晶格， 

所以石英中的稀土元素可以认为主 

要存在于其包裹体溶液中。钱志鑫 

等”正在进行的研究，也表明用爆裂 

法或研磨法提取石英中的流体包裹 

体后，残 留石英中稀土元素非常低 

巨型赞＼ 詹 

茅 

D D D D D D D D D ：}}：}{一 
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表2 东坪金矿一号脉矿石中石英、钾长石稀土元素组成(×10 ) 

Table 2 REE compositions of quartz and K．feldspar in the ores from Vein No 

in the Dongping gold deposit f× 10一 1 

样 品 产 地 La Ce Nd Sm Eu Gd Tb 

I342(‘ 1584中段 0
．0329 0．0693 0 0310 0 00552 0 00976 0 00745 0 00158 

D39n 】554中段 0 0404 0 0878 0 0377 0 00659 0 0I14 0
．00350 

DP259 CC 10 0165 0 255 0130 0．028 0．011 0 043 0 007 

DP227 I538中段 0 041 0 098 0 066 0 0I 9 0．007 0 026 0 004 

／961(_I 1 538中段 0 0372 0 0740 0 0364 0 00617 0 00858 0 00788 0 00234 

DP230 1503中段 0 235 0．489 0+242 0 062 0 025 0 079 0．012 

DP235 I 503中段 0 087 0．】48 0 087 0 021 0 007 0 024 0 004 

D77【l J 1563中段 0
．0443 O 0975 O6555 000864 000741 0．0121 O O0273 

D1l7(11 1464中段 0 0241 0 0569 0 0237 0
．00386 0．00859 0．00563 0 00I32 

DI46( j I427中段 0 0197 0 0460 0 0288 0
．00494 0．0073】 0 0125 0 00352 

DI74( ) I390中段 0
．0426 00743 0 0427 0m107 0 00597 00175 00028g 

DP25I YD6境 0 721 】63 I．05 0 287 0 0984 0 369 0 0586 

DP258 CD10坑 道 I 45 2 93 I 71 0 395 0177 0 5I9 0 0745 

DP1l1 场地 I．07 2．02 0 657 0 087 0108 0127 0．02I4 

样 品 产 地 Yb Lu Totel 6Eu LREE／HREE (La／Yb)N 

I342(‘) I584中段 0
．00781 0．00】3 0 167 4 65 8 19 2 84 

D39【l J I554中段 0 00942 0 00151 0
． 198 12．7 2 89 

DP259 C肛 10 0 033 0 006 0．68 1 00 6．62 3 35 

DP227 1538中段 0 013 0 002 0 276 0 96 5I3 213 

I961(‘) 1538中段 0 00967 0 00I 61 0184 3
．76 7 55 2 59 

DP230 1503中段 0 054 0．009 】2I 1 09 6 84 2 92 

DP235 】503中段 0．028 0．005 0．4I1 0 95 5 74 2 09 

1377( j I503中段 0 01】9 0 00194 0
．242 2 22 7 44 2．51 

DI17 I464中段 0 00727 0 00201 0 I 33 5 63 7．22 2 23 

D146(‘) I427中段 0 0】65 0 00284 0142 2 84 3 02 0 80 

D174l1 1390中段 0
．0107 0 00185 0 209 1．31 5 35 2 68 

DP251 YD6坑 0．231 0．037 4 482 0 92 5 44 2 02 

DP258 CD10坑道 0．314 0 0562 7 726 1 20 6．9I 2 68 

DP111 场 地 0 0716 0 00953 4I7 314 I7I7 10 08 

注：表中DP25I为石英脉中伟晶状钾长石，DP258为钾化细脉浸染状矿石中的钾长石；DPIIl为未蚀变原岩中的钾长 

石。 

丹析者：中国科学院高能物理研究所按技术应用部扬瑞英；丹析方法：仪器中子活化法(INAA)。 

(I】据文献【9]。 

(仅为 l0 级)。可见矿床石英脉的稀土元素组成可以代表成矿流体的组成特征。东坪金 

矿矿石中石英的稀土元素含量很低。仪器中子活化法分析的 La、Ce、Nd、Sm、Eu、Gg、Yb、 

Yb、Lu等9个元素总和为 0．133×10 一0．411×10 ，其(La／Yb) 比值明显小于未蚀变 

岩石和蚀变围岩，从其稀土元素分布模式(图5)可以看出，几乎所有样品均显示出显著的 

铕正异常。由此可见，尽管尚不能确切的测定或估算成矿流体稀土元素绝对含量，但其分 
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布模式应与图 5大致相当，在成矿过程中，成矿流体与围岩的水 ／岩相互作用导致稀土元 

素发生活化迁移，围岩中的 HREE迁出的比例较大 

热液蚀变过程中稀土元素分异的控制机理 岩石在交代蚀变及风化过程中稀土元 

素的活化迁移，主要与蚀变过程中所破坏原生矿物和新生矿物对稀土元素结合(晶格中) 

和吸附(矿物颗粒表面或晶格缺陷、裂隙中)作用有关 东坪金矿床最主要蚀变作用为钾 

长石化和硅化，对矿床的包裹体研究表明，成矿热液为中高温 (包裹体均一温度 220— 

320~C)，氧逸度较高( =一30一 一34，矿石具有镜铁矿 白铁矿 磁铁矿 黄铁矿、闪锌 

矿、方铅矿 黄铜矿的较高氧逸度条件下的矿物组合)，富CO1(部分包裹体中见有 C 0流̂ 

体)，a／F比值为 1．24—22．67。在水 ／岩相互作用过程中，稀土元素的离子电荷越高其吸 

附作用越强、REE配合物越稳定，而在电荷相等的情况下，离子半径越大吸附作用越强而 

配合物的稳定性越弱；体系的温度越高，稀土元素离子的吸附作用越弱、稀土配合物越稳 

定。在六次配位时稀土元素离子半点径为：La] =1．032>Eu” 0．947>Lu = 

0．86l：Eu“ =1 l 7>La] =1 032>Lu3一=0．86l[1ol，由于东坪金矿成矿 (流体)温度较 

高，配合作用在稀土元素活化迁移过程中无疑是一重要控制因素。据Wood ”的研究成 

果，重稀土的氟配合物稳定常数高于轻稀土氟配合物的稳定常数，而稀土的氯配合物稳定 

性相对较低，且其轻稀土配合物的稳定常数略高。由东坪金矿包裹体特征及蚀变过程中 

稀土元素由原岩向强蚀变岩石 LREE／HREE比值显著增加的分异特点，在交代蚀变过程 

中，稀土元素应主要以稀土氟配合物、稀土氟碳酸盐配合物及稀土氯的配合物形式迁移 

由于氯离子在成矿溶液中的优势地位，其在成矿过程中金和稀土元素迁移作用中可能有 

着重要的意义 

铕是热液交代过程中变化最强烈的一个元素 近矿的蚀变围岩出现铕负异常，而成 

矿溶液 (石英)稀土元素组成的一个重要特点则是均有明显的 Eu正异常 铕是稀土元素 

中具有重要意义的变价元素，在还原条件下 Eu]一可以被还原为 Eu ，Eu ／Eu 的氧化 

还原电位随温度的增加而强烈增大，随pH增大而有轻微增加，压力的变化影响很小 (图 

6) 。根据东坪金矿成矿的物理化学条 

件，成矿溶液中的铕应处于 Eu 的优势 

场中，铕主要以三价离子形式存在。在 

成矿围岩交代蚀变过程中，广泛存在钾 

长石沿边缘和解理裂隙交代微斜长石的 

现象，新生的钾长石取代原岩中的微斜 

长石。而原岩中的长石矿物具有较大的 

铕正异常，所以进入溶液的稀土元素中 

铕也有较高的含量，在较高的 ，二条件下 

部分原以E 形式存在的Eu被氧化成 

Eu3 。当新的钾长石从溶液中沉淀析出 

时，由于 Eu 的 比例和 LREE／HREE比 

值减小，其稀土分布模式变得平直，且铕 

正异常变小 这一溶解 沉淀过程造成了 

圉6 Eu2 ，Eu3 氧化平衡与氧逸度 温度 压力和 

pH值 的变化美系 埘 

Fig．6 The Eu 一 ，Eu redox equilibrium as a function of 

oxygen fug~ty，tertlpemture，pressure and pH vatue 
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(石英包裹体中)成矿溶液较大的铕正异常。 

3 结 论 

综上所述，东坪金矿成矿热液交代过程中，稀土元素的地球化学活化迁移行为可归纳 

如图7所示。 

(1)在东坪与碱性岩有关的改造型热液金矿床形成过程中，热液蚀变造成 REE明显 

的活动，在围岩蚀变过程 中HREE的活动性较强，蚀变强烈的近矿围岩的 LREE／HREE 

比值显著增加。 

(2)在矿石的稀土元素组成中，石英脉型矿石由于样品中热液成因矿物比例较小，其 

新鲜岩石 

J 砒 二干  

稀土元紊活化正移 

HREE＆移较强t 

热穰的高 遣理使 

Ca a 向ce 4 

悻化而沉淀 

Eu 氯化啦 

Eu 3 

长石矿衔晶括 J 戎矿} i直c石 韩k}的铕正异常和较小的 
l u砸E／HREE比值 

图 7 东坪金矿成矿过程中稀土元素活化迁移示意图 ’ 

开g 7 Suggested flow~chart for REE mobiliLy during th,ore-rotating processes of the Dongping gold deposit 

稀土元素分布模式与成矿围岩相似，呈现出明显的继承性；钾化蚀变岩型矿石的稀土元素 

分布模式由于受交代的钾长石的影响，其稀土元素分布模式比较平坦，反映了交代过程中 

矿物溶解、元素迁移、沉淀的地球化学共轭特性。 

(3)从矿石中脉石矿物石英的分析可以看出，成矿溶液与蚀变岩石相比具有较低的 

LREE／HREE’比值和较高的铕正异常。结合包裹体地球化学分析成果，在交代蚀变过程 

中稀土元素主要受配合作用的控制，稀土元素主要以稀土氟配合物或稀土氟碳酸盐的形 

式迁移，成矿溶液中较高的铕正异常则与溶液较高的氧逸度密切相关。雨较高的氧逸度 

条件也控制了近矿围岩铈的正异常和脉石矿物、成矿溶液中铈负异常的出现 

从以上对岩石、蚀变围岩、矿石以及脉石矿物稀土元素的分析研究。不难发现在中高 

温近中性的热液作用过程中，REE具有明显的活动性。矿石稀土元素分布模式的继承性 

可以作为成矿物质来源于碱性杂岩体的证据之一。 
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野外工作中得到武警黄金部队八支队和河北省东坪金矿的大力协助；张伯友研究员 

参加了部分野外工作；王一先研究员审阅了论文初稿，在此谨致谢忱。 
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RARE—EARTH ELEM ENT M0BILITY DURING 0RE—F0RMING 

PR0CESS 0F D0NGPING G0LD DEPoslT 

Bao Zhiwei Zhao Zhenhua 

(Guangzhou bgtitute Geochemistry,Chinese Academy of盛 Pnc ．Guangzhou 510640 

Abstract 

Although the rar~ arth elements aye ofren considered t0 be relatively immobile． 

they are significantly mobile during hydrothermal alteration， metasomatism and 

chemical weathering． The investigation on the REE compositions of the source rocks 

altered wall rocks， ores and the gangue minerals of Dongping gold depo sit suggests 

that the REE are mobilized mad differentiated during hydmthermal altemtion． Because 

of the severe hydrothermal alteration．the altered wall rocks show positive Ce anomaly 

and higher LREE，HREE ratios comparing to unaltered rocks．T1e Chondrile-normalized 

REE patterns of the quartz vein-type gold ores are simi lar t0 those of the wall rocks； 

the gangue quartz mad K feldspar show relative lower LREE ／HREE ratios The most 

interesting phenomia is that the gangue quartz show significant positive Eu anomalies， 

while the secondary K feldspa rs show 1ess or no po sitive Eu anomalies． 

The data derived from this investigation mad other workers’indicate that the REE 

are mobile during hydrothermal alteration in the ore-forming process of the Dongping 

gold deposit under conditions of mid—high tempe rature， mildly acidic to mildl basic
， 

mad high fo。 The REE fluoride complexes and REE fluorocarbonate complexes might 

be important during the rock-fluid interaction，which results in the preferentialy HREE 

transporting into the fluid phase Due to the oxidation of part of the Ce 一 to Ce 

and E 一 to E under high fo，some of the Ce precipitated．whereas Eu] 

retains iu the fl"aid rather than into the secondary K-feldspar． Thus the altered wall 

rocks show HREE depleted patterns mad the gangue quartz(hydrothermal fluid)shows 

HREE enriched patterns． 

Key words．： REE，mobility， drothermal al~rafion，gold deposit,Hebe i Province 
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