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黑山热液型矿床稀土元素的地球化学行为 

豆 奖励 孙根年 陈 林 
(陕西师范大学地理系，西安 710062) 

摘要 通过对岩石、矿石的稀土组成研究 ．揭示吉矿热液稀土总量为 2 484一Ii．778 vg’g 、富集 

轻稀十型分布模式及铕、铈负异常。 和 a 表明从早至晚热液件系向氧化程度增加 的方向演化 稀 

土可能主要以(RE(c0])3F) ．(1E(C 1 ) ，(Rr(F，CL)2) ，(RE(C o])3)“。，(RE(c03)4) 络离 

于形式进行迁移 

关键词 地 譬 点 广 
小秦岭金矿富集区南缘的黑山地区分布有大量岩浆热液型矿床。本课题研究 了这些矿 

床的稀土组成，探讨热液中稀土的地球化学行为，为本地区积累一些地球化学资料。 

1 区域地质背景 

黑山地区位于陕西省洛南县境内，大地构造属于华北地台南缘。区内主要出露元古代 

巡检司组 白云岩、龙 家园组 白云岩和燕山 

期岩浆岩三部分。巡检司组由自云岩 、硅质 

白云岩 、硅质条带白云岩组成 ，局部夹绢云 

母板岩、粉砂质岩。龙家园组主要由白云岩 

和隧石条带 白云岩，及夹粉砂质板岩等组 

成。这两套地层在岩性特征和空间分布上 

基本一致 ，是稳定环境 下形成的一套碳酸 

盐岩。中生代，燕山期岩浆一构造强烈活动， 

沿北东 向断裂侵人许多岩体，其 中周家沟 

二长石英闪长岩侵人于白云岩中(图 1) 岩 

浆活动晚期分异出的含矿热液在 高温阶段 

形成了矽卡岩型铜矿床 ，在低温热液阶段 

形成 了金矿床 其 中铁 铜矿床产于周家 淘 

二长石英闪长岩接触带部位，受接触带构 

圃 I 2 叵  囤 一习  

圈 l 黑山地区区域 地质图 

1．巡检司组 白云岩；2．龙家园组 白云岩 ；3 二 

长石英 闲长岩；4 断层；5．地质界线 ；6 金矿 

体 ；7．铁 铜矿体 ：8．稀土样品 

造所控制 ，主要由磁铁矿、黄铜矿 、黄铁矿 、方铅矿 、闪锌矿、自然金、镁橄榄石、透辉石 、 

方解石、自云石、硅镁石等典型的高温矿物组成。金矿床产于岩体周围的自云岩中，矿脉 

形态受断裂产状所控制 ，是典型的石英一方解石型脉状金矿床。主要 由黄铁矿、方铅矿、闪 

锌矿、自然金 、石英 、方解石和自云石等典型低温矿物组成。 
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2 稀土元素组成特征 

2．1 稀土样品的采集与分析 

样品分别取 自周家淘二长石英闪长岩 、铁一铜铁矿体和金矿脉 稀土含量由地质矿产部 

武汉综合岩矿测试中心采用 ICP—AES法测定(分析精度 2％ ～4％，分析结果见表 1)。球粒 

陨石标准化数据采用 Bovnt0n推荐的数据计算， 

裹 1 稀土元素分析数据 cI‘g‘g 

2．2 二长石英闪长岩中的稀土 

样品取 自燕山期周家沟二长石英闪长岩，岩石原始矿物和结构保持完好。岩石稀土总 

量为 234．297—260 103／xg·g ，具富集轻稀 土型分布模式(LRE／HRE=l1．98—13．47， 

N Yb=1 3．86～17 79，图 2(a))，轻稀土分馏程度 (Ⅳ s =4．19—4 92)高 于重稀土 

( ( Yb=I．48一I．97) 铕呈弱 的负异常(d ：0．91～0．95)，而铈出现很弱 的正异常 

(占c =l Os一1．08) 

2．3 铁．铜矿石的稀土元素 

铁一铜矿石中稀土总量为 2．484—2．596／xg·g～，远低于岩石而稍低于金矿石。明显具 

富集轻稀 土型分 布模式 (LRE／HRE：6．81～7．13)。轻 稀土分 馏程度 明显高 于重稀 土 

(NL s。．： Yh=(2．3O一3．37)：(O．86～0．95)，NL Yb=5．13—6．33，图 2(b))，说 明铁铜 

矿石的稀土组成 比较均匀。具有较明显的铕负异常和弱 的铈负异常 ，d ：0．5l～0．66， 
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= 0．84～0．88。 

图 2 石英闪长岩(a)和矿石(b)中稀土元素分布模式(样号同表 1) 

2．4 金矿石 中稀土元素 

金矿石的稀土总量为 9．001～11．778 g·g一，远低于岩石。具富集轻稀土型分布模式 

(LRE／HRE=3．26～5．o9， Y 3．23～7．92．图 2(b))。轻稀土和重稀土分异程度差异不 

明显(Ⅳ ：Ⅳ ¨=(1．99～3．53)：(1．23～1．61))，出现了明显的铕负异常和铈负异常 与 

铁铜矿石 比较，铈负异常程度进一步增加，d 舢r甘1：占 鞋铜矿石)=(0．60～0．78)：(0 84～ 

0馆8)；而铕异常强度则有所减弱， E (蛊矿石j：占 鞋铜矿石)=(0．7l～0．77)：(0 5l～0．66)。 

3 讨 论 

不同矿石的稀土曲线形态相似，稀土参数分布在基本相同的范围内(见表 2) 

在 ∑La～Nd一 5m ～Ho一 三Er～Lu三 角 

图中(图 3)，铁铜矿石和金矿石落在近于相 

同的 区域 内。表明稀 土在矿石 中分布较均 

匀，没有在某种矿物 或矿石中明显富集或 

者贫化的趋势 故可以认为矿石热液中稀 

土总量 非常低 、富集轻稀土和有一定 的铕 

和铈 负 异 常 这 与 前 人 的 某 些 结 论 一 

致I2一 。 

从 岩石 到矿石 ，稀 土总量从 234．297～ 

260．103 g · g 剧 变 到 2．484 ～ 

】1．778 g·g一，而从铁铜矿到金矿石 ，稀 

图 3 La—Nd一 s吡一H0一 ∑ Er—I u图 

● 岩石 ；-金矿石 ；0 铁一铜矿石 

土总量却由 2．484～2．596 g。g 上升到 9．001～l】．778 g。g～。从铁铜矿石到金矿石， 
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、h从 0 86～0．95变化为 1．23～1．61；LRE／HRE比从 6．81～7．3l变化为 3．26～ 

5．09；d ce降低，占EU增加；在三La～N c卜 SSm～H0一 ∑Er～Ln三角罔中，显示从岩石一 

铁锯矿石一金矿石投影点向图下方演化的趋势，表明稀土向 La～ d组元素富集程度相对 

降低和 Sm～I-Io组元素富集程度相对升高的方向演化。即岩石相对 富集 La～Nd组稀土 ， 

铁锕矿石比金矿石相对富集 La～Nd组元素。 

表 2 稀土元素分异参数 

在岩浆演化过程中，稀土随矿物脱离岩浆 而大量进 入岩体，当岩浆演化到热液阶段 

时，稀土含量急剧减少 ，这时沉淀的矿石中稀土总量很低。由于长石常常富集铕 ，而石 

英闪长岩含有大量长石，结 晶时能从岩浆中带出较多的铕，使岩浆演化到热液阶段铕的含 

量变得更低 ，导致热液中出现比岩石更强的铕负异常。同样 ，热液 中铈负异常亦可能是由 

于岩体中富铈矿物(如独居石、符山石、磷灰石 、榍石 、绿帘石等)较多之故。从铁铜矿石到 

金矿石 ，稀土总量的增加可能与 R 络离子的稳定性 有关。在 300℃以上，RE“络离子 

较稳定，容易迁移，轻、重稀土络离子的溶解度差异较小，当低于 250℃时，RE“络离子 

不稳定 ，轻、重稀土络离 子的溶解度差异 趋于增大L l3， 。当热液温度较高时，大部 分 

RE“络离子稳定存在 ，只有部分 RE“络离子发生分解并随高温矿物一起沉淀下来，故铁 

铜矿石的稀土总量较低 ，且稀土的分异程度相对较低。当热液温度降低时，RE“络离子变 

得不稳定而分解，并随其它矿物一起沉淀下来，使低温阶段形成的金矿石稀土总量反而比 

铁铜矿石高，且稀土的分馏程度增大。 

研究表明氧逸度与体系的 Eu ／Eu“浓度比呈正相关 _7 J。热液的 dE．大小可以反映 

体系的相对氧化还原程度，当氧逸度值降低，8Eu降低；相反，氧选度增加，8 EIL增大。从铁一 

铜矿石到金矿石 ， 从 0．51 0．66变为 0．71～0．77，反映热液 中的 Eu2 ／Eu” 比降低， 

有更多的 Eu”迁移 ，说明热液向氧化程度相对增加的方向演化 。低温环境下 ，Ce4 极容易 

水解而在原地停留下来 2，说明铈负异常与铕负异常出现的条件正好相反，即 Ce4 出现氧 

化程度较 高的环境下，Eu 出现的环境的氧化程度比 Eu“更低。从铁．铜矿石到金矿石， 

8 从 0．84～0．88变为 0．60～0．78，反映热液 中 c ／Cd 比增加，有更多的 c 迁移， 

说明热液体系的氧化程度增加。显然，8̈  ce的变化反映了热液从岩体向周围运移过程 

中，温度逐渐降低 ，而体系的氧化程度逐渐地增加，矿石从铁一铜矿石转化为金矿石。 

在富含碳酸的热液 中，(RE(CO3)3) ，(RE(CO3)4) 一可稳存在，当热液中含一定 F一 

时，(RE(CO ) F) ，(RE(CO )F2)一，(RE(F，C1) ) 等络离子能稳定存在 ，且轻稀土所 

形成的络离子更稳定L2,5,7 J。因此 ，含矿热液在从早向晚期的演化过程中，高温时期稀土可 
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能以(RE(CO3)3F) 一，(RE(CO3)3F2)一，(RE(F，C1)2) ，(RE(CO3)3) ，(RE(CO3)4) 

形式迁移 ；当演化到低温时，因 F一在高温阶段随矿物结晶而脱离热液体系 ，导致热液中 

F 含量很低 ，这时稀土可能以c}{E(CO3)3) ，RE(CO3)4) 形式迁移和搬运。 

4 结 论 

岩石的稀土总量远远高于矿 ，且缺少明显铕 、铈异常。含矿热液的稀土总量非常低 

(2．484～l1．778 P-g·g。。)，具富集轻稀土型分布模式及 明显的铕 、铈负异常。矿石的 an， 

表明含矿热液向温度降低方向演化，体系环境的氧化程度向增加的方向演化，矿石类型 

从铁一铜 矿 石 转 化 为 金 矿 石 。热 液 温 度 较 高 时，稀 土 可 能 以 (RE(CO ) F) ， 

(RE(CO3)F2) ，RE(F，C1)2) ，(RE(CO3)]) 及(RE(CO3)4) 一迁移；当演化到晚期低 

温阶段时，口J能以(RE(CO3)3) ，(RE(CO )4) 迁移和搬运。 
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Geocbem icaJ Behaviours of RE Elements in Hydrothermal Ore 

Deposit in Heishan Al ea．Shaanxi Province 

Pang Jiangli，Sun Gennian，Chen Lin(Department of Geography．Sh．aanxi or_ 

re．at Universitv，Xi an 71O062，China) 

The study on REE in hydrothermal ore deposit in Heishan area indicates that th REE 

concentration hi rock w“h vary weak negalive Ce and Eu anomalv is far higher than th0se in 

' ．The REE pattern in ore is characterized bv verv low REE c0nce『_tration．The enrichment 

iI1 LREE an(】distinctire negative Eu arid Ce anomaly are typica1． Eu and d values vary from 

0．7l～0．77 to 0 51～0．6 and 0．60～0 78 to0．84～0
． 88，respeetivelv，as shown in samples 

from Fu—Cu ore to Au ore．Different dEu and d v es reveal that temperature graduallv de— 

creases and oxygen fugacity gradually．increases． when ore-beating hydrothermal solution e— 

volves from ear1),to late stage．It is likely that REE solution was mainlv transported in the 

forms of(RE(CO3)3F) ，(RE(CO3) 2) ，RE(F，C1)2) ，(RE(CO ) ) and 

(RE(CO1)4) cDmp]exes． 

K~ ．ords：Rare earths，Hydrothermal ore deposit．He,ban．G ∞ li ， 
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