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陕西煎茶岭矿床的稀土元素地球化学行为 
(I 6) ．、、 

陕西 理 。嗍  

{ 
摘要 研究表明煎茶峙矿 床矿石的稀土组成明显 不同于岩石。而镍 和金矿石的稀土组成十分相 似t ’ 

富集轻稀土及明显的铕、铈负异常 ，反映它们是从同一热液中沉淀 出来的。而谛和锖负异常程麈差异 

表明镍矿形成于高温和相对还原的环境．金矿形成在低温和相对氧化的环境 。矿化热液来再于蕞性岩 

浆所分异的热液 ．成矿元素主要来 自超基性岩。 

关t词：稀土· 量 堕亘苎 塞 · !E± 羔 羊旆±，0 

煎茶岭矿床是一个与超基性岩有关的多金属矿，71)年代在超基性岩内发现了大型镍矿 

床，80年代末又在超基性岩接触带发现了大型金矿床，但该矿床的成因至今仍有较大的争 

议。本文通过对岩石和矿石中稀土地球化学研究 ，为正确认识成因提供一些可靠的证据 ， 

亦为本区积累一些稀土地球化学资料。 

l 区域地质概况 

煎茶岭位于陕西略阳县境内，构造上在北东东向阳平关勉县辣大断裂和北西西向勉县 

略阳辣大断裂所夹的勉略宁三角地块东 

北部 。该地块 南与扬子 地台相邻．北 与 

秦岭造山带相接。矿区 内出露有雪花太 

坪组 、超基性岩和鱼洞子组三部分 (图 

1)。雪花太坪组由白云岩、硅质 白云岩、 

白云质灰岩及部分碳质板岩所组成，它 

既是超基性岩的围岩 ，也是金矿体的容 

矿岩石之一。元古代时在地 区内形成了 
一 条东西向的超基性岩带 ，煎茶岭超基 

性岩为一东西向展布的岩墙 ，长约 500O 

m 宽 350—12∞ m。主要由蛇纹(化)岩 、 

滑石(化)菱岩和菱镁(化 )岩组成 。既是 

镍矿的容矿岩石 ，又是 金矿床的主要容 

矿岩石之一。超基性岩内侵人有海西期 

回 I圆 2回 3田 4王 5臣 6E 7三 8 9田 10 

图 1 煎茶岭矿床区域地质简 图 

1．鱼洞子组变质岩 ；2．雪华太坪组 白云岩 ；3．雪华太 

坪组灰岩；4．超基性岩；5．酸性岩脉(株)；6．断层； 

7．地质界线{8．金矿体；9．镍矿体 ；10．稀土样 品 

酸性岩脉(株)，有花岗斑岩、钠长斑岩、石英 闳长岩等。矿区西部有少量鱼洞子组变质岩 

出露。矿 区内北西西向和北北西向断裂十分发育 ，构成 主要容矿构造。镍矿床产于超基性 

岩内的断裂中，呈不规则的星散状矿体。主要矿物为磁黄铁矿、镍 黄铁矿 、黄铁矿 、磁铁 

· 国家黄金管理局项 目89一̂_4和中国有色金属总工公司资助课题 
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矿、蛇纹石等高温矿物。金矿床主要产在沿超基性岩接触带分布的北西、北北西向断裂中， 

属典型的石英．黄铁矿型脉状矿床 。主要矿物为黄铁矿和石英 ，次要矿物有针镍矿、辉砷镍 

矿、雄黄、雌黄、辰砂、方解石 、蛇纹石、白云石等。 

2 稀土组成特征 

样品分别取 白超基性岩、中酸性岩脉、镍矿石和金矿石(见图 1)。稀土采用 l A岱 法 

分析(见表 1)。文中球粒陨石标准化数据采用 Boymn推荐的数据l】j。 

2．1岩石的稀土特征 

超基性岩样品取 白蛇纹石化和菱镁化超基性岩，稀 土总量 120．837—142．113 ·g_。， 

具富集轻稀土型分布模式(Ⅱ 眦 (L／H)=13．4—14．2，Ⅳ【． =19．2—22．6)。其 中轻稀 

土分馏程度高于重稀土(Ⅳ ：ⅣG =(4．5—6．5)：(2．2—2．6))。铕和铈具弱的负异常， 

h=o．74—0．93， =0．77—0 93。酸性岩样品取 自新鲜的岩芯，稀土总量在 够．29— 

157．57 ·g 之间，明显低于典型酸性侵入岩(典型酸性岩一般大于2oo ·g )。具富集 

轻稀土性特征，但富集程度弱于超基岩(L， 趣)：L，Ht=(13．4—14．2)：(4．4—7．8))。轻稀 

土和重稀土分馏程度差异不明显(Ⅳ ：Ⅳ =(2．2—3．7)：(1．5—2．0)；Ⅳ】 (趣)： 

NL,f~m)=(19．22—22．6)：(4．4—8．3))。铕和铈缺少明显的负异常，岛 =0．75—0．93． 

=0．84—0．99。 

2．2 矿石的稀土特征 

镍矿石样品取 自钻孔岩芯，稀土音量为 2．236—9．805 ·g一。稀土分布具富集轻稀土 

型特点(L／H=5．0—8．3；ⅣI“ =6．8一l1．8，图2(8))。其中轻稀土和重稀土分馏程度差异 

不明显， f̂ ：Nc,~vb=(1．6—3．9)：(1．2—2．2)。铕和铈出现了明显 的负异常， B =0．44 
— 0．47． ce=0．47—0．55。 

L． Ce Pr Nd Sm Eu Tb Dv Ho Erl"m Yb Lu 

《9)。《J0； 

Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy} Er Tm Yb Lu 

图 2不同地质体(a)和矿石(b)的稀土元素分布模式圈 

金矿样品取 白钻孔岩芯和坑道的原生矿石 ，稀土总量明显低于岩石而稍高于镍 矿石 

(14．587—33．559 ’g )。具富集轻稀土型分布模式( 田=5．0．7．7)，轻稀土分馏程度微 

弱于重稀土(Ⅳ ：NG4~fb=(1．2—2．2)：(2．7—4．4))．出现明显的铕和铈负异常。与镍矿 

石相比，其铈负异常程度进一步地增加， 童)： Ge(睦)=(0．22 0．49)：(0
．47 0．55)．铕 

负异常强度则有所减弱． 盘)： E_】(睦】：(O．51—0．64)：(0．44—0．47)；Ⅳh，rb：9
．0 17．1， 

图 2(a)。 
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L，H( E傩 )= =(La-E~)I=(C,d-Lu)．‰ ； (Ⅳ -N~)t／2， = ／( - )’ 

(I)超墓性岩平均值 ；(2)酸性岩平均值；(3)罐矿石平均值 ；(4)全矿石平均值 

3 讨 论 
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从分析结果看，镍和金矿石稀土组成十分相似，稀土含量均远远低于岩石 ，仅为2．236 

33．559 Mg·g-。，稀土分异程度的参数基本分布在同一范围内(表 2)，都具有明显的铈和 

铕负异常；在球 粒陨石标准化 图中，镍和 金矿石稀土 曲线形态十分相似 (图 2(a))；在 

~(La-Nd)一 (s盯卜H0)一 (Er．Ln)三角 图中，镍和金矿石投影点落在同一很小的范 围 

内。表明镍和金矿石稀土的分馏程 度和分馏方 向基本一致，应是从同一热液中沉淀出来 

的。 

衰 2 稀土分异参数 

尽管镍矿石和金矿石的稀土组成相似 ，但仍存在差异，表现 为从镍矿石到金矿石，稀 

土总量从 2．236—9．805 gg·g 上升到 14．587—33．559 ·g ；重稀 土的分异程度有所增 

强 ， ， 从 1．2 2．2增至 2．7 4．4；铈负异常程度进一步增加而铕负异常强度则有所减 

弱，占ce( 矿石)：艿 盎矿石)=(O．47—0．55)：(O．22—0．49)，艿 饕矿石)：艿蹦量矿石)=(0．44— 

0．47)：(0．51—0．64)。这些差异反映了镍矿石和金矿石形成条件不同，稀土总量和 ⅣG 的 

差异可能与其形成时的温度密切相关。研究表明，在高温时，RE] 络离子稳定存在 ，不同 

稀土络离子的溶解性差异趋于减小 ；在低温条件下 。R口 趋于不稳定而分解_2“J。对包裹 

体测温证实镍矿石形成温度远高于金矿石。在形成镍矿石的时期，重稀土络离子溶解性差 

异较小，分馏程度低。这时，大量稀土能够以 R 络离子形式稳定存在 于热液中，致使结 

晶出的镍矿石中稀土含量较低，表现为 Ⅳ 较低。而在形成金矿石时期 ，重稀 土络离子 

溶解性差异趋于增加 ，分馏程度增大，表现为 Ⅳ∞ 较高。于此同时，高温时能稳定存在于 

热液中的R口 络离子变得不稳定而分解，随矿物一起沉淀出来 ，使此 阶段形成的金矿石中 

稀土含量相对高于镍矿石。 

自然界中，Eu，ce还可以 Eu2 ，ce4 形式存在而出现特殊 的地球化学行为。研究表 

明，Eu2 ／E 比值与体系的氧逸度和温度呈正相关L ， 。也就是说， Eu反映了体系的相对 

氧化还原程度及温度条件。当氧逸度降低或温度升高 ， B。相对降低；相反 ．绝对值增大。 

镍矿石和金矿石 8 EI】绝对值从 0．44～0．47变为 O．51～0．64，这暗示热液的 Eu2 ／h 比降 

低 ，部分 Eu2 转化为 E ，有更多 Eu 迁移 ，说明热液体系向氧化程度相对增加的方向 

及向温度降低的方 向演化。自然界 中铈异常少的岩石 比有铈异常的岩石易形成于更低的氧 

化环境下 ；低温环境下 ，ce4 更容易水解而在原地停留 。这说明 ce4 出现于氧化程度较 

高的环境中，Eu2 出现在氧化程度较低的环境。从镍铜矿石到金矿石， 从 0．47—0．55变 

为 0．22—0．49，反映热液中 ce4 ／Ce“ 比增加，表明较多的 ce3 转化为 ce4 ，更多的 以 

ce4 形式迁移 ，指示热液体系的氧化程度增加。总之 ，镍矿石和金矿石中稀土的相似性说 
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明它们是从同一热液中沉淀出来的；而 c 及稀土分异参数的差异揭示镍矿石形成在 

高温热液阶段和相对还原的环境 ，金矿石形成在低温热液阶段和相对氧化的环境。 

与超基性岩和酸性岩 比较(图2(b))，其稀土组成更接近于酸性岩，这与热液来源于酸 

性岩浆有关。同位素资料反映超基性岩侵位年龄为 927±49 Ma，变质年龄为 4OO Ma，酸性 

岩脉成岩年龄为 4O5 Ma E6,7J。酸性岩成岩年龄与超基性岩的变质年龄基本一致，暗示酸性 

岩浆活动可能是引起超基性岩变质的原因。根据含水矿物的氢、氧同位素资料计算获得引 

起超基性岩变质的热水溶液氢、氧同位素组成为 D=6．93％一7．81％，al8．． =0．75％ 一1． 

00％ L8 J
， 与该地区岩浆水的 aD=一7．07％， ( H20)=一0．64％十分接近，足以说 明引起 

超基性岩变质的热液为岩浆液。微量元素资料显示 ，超基性岩富含 Ni，Q，sn，Au而贫 c0， 

cu，Pb， 等元素。酸性岩中 Nj，c0，cr含量很低 ，Pb， 和 s含量也低于正常的酸性花 

岗岩。地层中 S的含量比较高。这些特征说 明热液来源于酸性岩浆 ，成矿元素应源于超基 

性岩体 ，硫来源于酸性岩和周围地层。 

稀土在迁移过程中，难以以简单离子搬运，主要 以络离子形式迁移 ，而(RE(C03) ) 

和(RE(C03)4) 一可以稳定存在于富含碳酸的溶液中L J。煎茶岭超基性岩蚀变结果产生 

了大量碳酸盐矿物，说明引起超基性岩蚀变热液必然富含O鸥一或HC03-。因此，在Nj，Au 

矿床的形成过程中，稀土可能主要以(P,E(c03)3) ，(RE(c03)4) 一形式在热液中迁移。 

通过上述研究 ，煎茶岭矿床的形成机理可概括为：元古代时期，超基性岩浆活动形成 

了煎茶岭超基性岩体。海西期酸性岩浆活动 ，一方面形成了酸性岩脉 ，另一方 面分异出大 

量岩浆热液。岩浆热液在超基性岩内运移时 ，不仅使超基性岩变质 ，同时析出了其中的 、 

Au等成矿元素。这些活化的元素随岩浆热液沿着有利的裂隙运移过程中，高温时镍大量析 

出形成镍矿石 ；当其运移到岩体接触断裂带 时，由于随温度和压力降低，其 中的金大量沉 

淀而形成了金矿床。 

4 结 论 

1．岩石稀土含量远高于矿石，具富集轻稀土和缺少明显的铕和铈负异常特征。矿石稀 

土含量很低(2．236—33．559,ug-g )，具有富集轻稀土和明显的铕和铈负异常特征。金矿石 

和镍矿石稀土分布模式十分相似，表明它们是从同一热液中沉淀出来的。 

2．从镍矿石到金矿石，a 从 0．47—0．55变为 O．22一O，49，6'Eu从 O．44一O，47变为 0．51 

一 O，64，表明镍矿石形成在高温和相对还原的环境 ，而金矿石形成 在低温和相对氧化的环 

境。 

3．海西期酸性岩浆活动所分异的岩浆热液 ，不仅使超基性岩变质 ，而且析出其中的 

Ni，Au等成矿元素形成含矿热液。在高温阶段形成镍矿石 ，当热液运移到岩体接触带 时， 

因温度和压力的降低导致沉淀而形成金矿床。 
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2000年全国稀土玻璃陶瓷年会将在襄樊召开 

由中国稀土学会稀土玻璃陶瓷专业委员会主办、成都光明器材厂承办的“1999年垒国 

稀土玻璃陶瓷年会”于1999年 11月8日至 12日在四川省成都市召开。会议吸引了一批这 
一 领域著名专家、学者和企业家。与会代表聚集一堂，交流了近年来在该领域中具有创新 

的理论、技术、工艺和应用等方面的新成就，井展望了二十一世纪的新发展。会议决定 

2O00年全 国稀土玻璃陶瓷年会将于 2O0O年 5月 22日至26日在湖北裹樊举行。这两次会议 

论文将以<中国稀土学报)专辑的形成出版．欢迎稀土科技工作者撰写论文，参加会议。 
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