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摘 要：通过对苏丹哈佳吉金矿床矿石和围岩稀土元素含量的研究，发现该矿床近矿围岩稀土总量较矿石稀土总量

明显要高，轻重稀土元素分馏明显，Eu呈现中等程度或弱的负异常，Ce含量则相对较稳定，表明成矿环境为还原环

境。根据近矿围岩的稀土元素C1球粒陨石标准化曲线及北美页岩标准化曲线，可以推断该区古老变质基底所处的

构造环境应属大洋岛弧环境，而且在成岩过程中并没有大量海相物质加入。矿石与近矿围岩的稀土配分曲线对比

表明矿石中成矿物质既来自变质基底，又有深源物质的参与。
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苏丹哈佳吉金矿床位于苏丹中北部的尼罗河

畔，由中非投资发展有限公司开发，是山东省地质六

队于2010年提交的一处中型金矿床。由于该矿床刚

被发现，目前正处于勘探开发阶段，故对矿床的整体

研究程度较低[1]。本文试图通过研究苏丹哈佳吉金矿

床矿石和围岩的稀土元素地球化学特征，来揭示矿

石与围岩在成因上的联系，进而探讨成矿物质来源

及矿床成因，为该区的地质勘探和研究提供了参考。

1 矿床地质
1.1 区域地质概况

哈佳吉金矿床位于东非大裂谷之红海褶皱带西

缘，分布于主要由元古宙变质基底所构成的大型韧

性剪切带中。区内发育大型韧性剪切构造，为尼罗

河断裂带的组成部分。

区域构造线以近南北向为主，北东向次之，它们

均受控于近东西向的韧性剪切带。金矿化与构造关

系非常密切，金矿体常产于几组不同方向断裂构造

的交叉部位。区域北部有较大的花岗岩岩基；西部、

南部亦有规模不等的酸性岩岩株分布，伴随着较明

显的铅、铜矿化。蚀变类型与岩浆期后中低温热液

蚀变一致。

1.2 哈佳吉金矿床地质特征

哈佳吉金矿床位于苏丹能矿部划定的21区块东

部，为一处受区域韧剪带控制的岩浆热液构造蚀变

岩型金矿床。矿体赋存于元古宙 Kurmut统、Abu

harik统的含石榴黑云斜长变粒岩、绢云片岩及硅质

岩等组成的构造蚀变带内。矿床内韧性剪切构造比

较发育,主要为近东西向揉皱，被后期北东、近南北

向断裂所切割。岩层之间多为整合接触，界线明

显。矿体主要产于构造蚀变带内岩性变化及断裂叠

加部位(图1)。

该矿床现已圈定大小矿体10个,其中3个为盲

矿体。由于该矿床深部尚未完全控制,可以预测今

图1 哈佳吉金矿区地质略图

Fig.1 Geological sketch of the

Alhagagia gold deposit, Sudan

1.变粒岩；2.韧性剪切带；3.片岩；4.硅质岩；
5.金矿体; 6.勘探线及编号
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后在矿床深部尚会有新的矿体发现。矿体形态不规

则,大多呈透镜状、条带状、少量为脉状,沿走向,倾向

和厚度方向上变化不一,呈矿体群出现(图2)[2,3]。

1.3 矿石矿物特征

矿石类型绝大部分属于黄铁矿化碎裂岩型，部

分属黄铁矿化硅化变粒岩质碎裂岩型，少量属硫化

物石英脉型。由于金矿化产于变质程度较深的变粒

岩及钙硅质岩石等组成的破碎带内，所以矿石的结

构构造较为复杂，一般多为团块状、雪花状、眼球状、

脉状、网脉状以及斑杂状构造，其次为角砾状及交错

脉状构造；以晶粒状结构为主，其次有碎裂结构、填

隙结构、包含结构和糜棱结构等。围岩蚀变较为普

遍，主要为绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化、硅化、高岭

土化，蚀变作用延续时间长，各蚀变作用相互叠加，

蚀变分带较明显，各带之间为渐变关系。

矿石中的金矿物以银金矿和金银矿为主，自然

金少量。赋存状态以裂隙金为主，晶隙金次之，包体

金少量。银金矿多数单独沿黄铁矿、石英裂隙、晶隙

分布，少数与黄铜矿、方铅矿等金属硫化物共生，沿

黄铁矿、石英裂隙分布。金银矿主要沿方铅矿裂隙

及边部分布，其次沿方铅矿与石英晶隙分布，少数沿

闪锌矿晶隙及石英与黄铁矿晶隙分布。金矿物粒径

最大380μm，最小0.4μm，以60μm级居多。

矿石中的主要矿物成分复杂，已鉴定出的金属

矿物有黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿、毒砂、方铅

矿、银金矿、斑铜矿；非金属矿物有石英、绢云母、长

石、碳酸盐、绿泥石、绿帘石、锆石等。表生矿物主要

有褐铁矿、孔雀石、辉铜矿、铜蓝、高岭石等。

2 样品测试
将所取的样品用鳄式碎样机粗碎，然后在玛瑙

研钵中研磨，过200目筛，用ICP-MS（美国珀金埃尔默

公司生产，型号：Elan DRC-e）测试。具体测试方法如

下：称取50.00 mg样品至聚四氟消解罐（内罐）中，加

几滴蒸馏水润湿样品，然后加入1 mL HF、1 mL HNO3，

封好后放至对应铁罐（外罐）中拧紧，放至烘箱内加

热 40 小时（第一个小时温度为 100℃，之后调至

180℃），自然冷却后，用加热板蒸干，之后加1 mL HNO3

溶解、蒸干，温度<120℃，重复1次。对蒸干好的样品加

入1 mL的 1μg/mL事先配好的Rh标准液作内标，加入

1 mL HNO3、1 mL蒸馏水，封好后放至烘箱内加热4小时

（第一个小时温度为100℃，之后调至140℃），使其充

分溶解，之后转移至10 mL容量瓶中定容、充分摇匀，

之后再取1 mL该溶液定容至10 mL充分摇匀后待测。

所有实验操作均在成都理工大学地球化学系超净实

验室内完成。

3 稀土元素地球化学特征
通过对哈佳吉矿床的近矿围岩（5件）和矿石（6

件）的稀土元素含量进行测定，得到稀土元素含量值

（表1、表2）和特征参数值（表3）。本次采集的11件

样品均取自钻孔岩芯，为具代表性的围岩和矿石。

表3中稀土元素总量(ΣREE)为镧系14个元素

含量之和，铈(Ce)和铕(Eu)异常的计算公式为:

δ Ce = CeN/0.5(LaN + PrN)，δEu = EuN/0.5(SmN +

GdN)，特征参数为用Sun McDonough(1989)提出的C1

球粒陨石丰度值进行标准化所得[4]。

3.1 稀土元素含量及分布特征

从表1、表3可见，哈佳吉金矿床近矿围岩整体稀

土含量较低，ΣREE为115.66×10-6～152.97×10-6，

平均值为133.92×10-6，(La/Yb)N值为4.12～5.83，

LREE/HREE值为4.54～5.95，这些数据表明近矿围岩

中轻重稀土元素之间发生了明显的分馏作用，轻稀

图2 哈佳吉金矿床0号勘探线剖面示意图

Fig.2 Schematic section of the No.0 exploration line

in the Alhagagia gold deposit

1.变粒岩；2.韧性剪切带；3.片岩；4.金矿体
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土富集，重稀土亏损[5,6]。δCe为0.96，显示负铈异

常不明显；δEu为0.65～0.90，平均为0.78，显示中

等程度的负铕异常，属Eu亏损型。

从表2、表3可以看出，哈佳吉金矿床的矿石稀土

元素含量相对近矿围岩更低，ΣREE为94.75×10-6～

120.86×10-6，平均值为107.02×10-6，LREE/HREE值

为3.34～4.46，(La/Yb)N值为2.56～3.74，表明轻稀

土富集，重稀土亏损，但分馏程度比围岩要低。δCe

为 0.96～1.0，显示铈的负异常更不明显。δEu为

0.87～1.01，平均为0.93，显示铕负异常不明显，同

时个别样品出现弱的铕正异常。

Ce、Eu是具有重要意义的变价元素,可随环境的

氧化还原条件不同而呈现不同的价态。在相对还原

的条件下，Ce3+可较长时间地保存在溶液中，而Eu3+则

被还原成Eu2+沉淀，导致流体中出现Eu的亏损和Ce

的相对稳定，所形成的热液矿物则出现 Eu的负异

常。而在相对氧化的环境下情况相反，Eu3+可较长时

间地保存在溶液中，Ce3+却被氧化成Ce4+并产生沉淀，

导致流体中出现Ce的亏损和Eu的相对稳定,所形成

的热液矿物则出现Ce的负异常。因此δCe和δEu值

可以作为氧化还原环境的指示标志[7]。

哈佳吉金矿床近矿围岩和矿石的δEu、δCe值均

显示出成矿体系处在一种相对还原的环境，但从围岩

到矿石呈现出体系还原性降低的趋势。这可能是在

成矿阶段有氧化性流体加入，打破了体系原有的地球

化学平衡，使得体系还原性减弱，金得以聚集成矿。

吴国谋、王壁珍[8,9]在对中国湖北大别山及武当

山地区的变质岩做过大量分析后，得出结论：稀土含

样品号

近

矿

围

岩

矿

石

2ZK4-105

2ZK4-134

6ZK2-43

6ZK2-94

6ZK2-99

0ZK1-38

0ZK1-72

2ZK4-59

2ZK4-68

6ZK2-21

6ZK2-58

样品名

gnt

gnt

sch

gnt

sch

Lm-tr

Py-tr

tr

Py-tr

Lm-tr

Py-tr

ΣREE

116.11

115.66

133.56

152.97

151.31

120.86

115.39

94.75

100.07

99.71

111.33

LREE

95.17

99.03

110.72

127.06

126.67

94.88

92.27

73.89

81.74

76.75

85.93

HREE

20.94

16.64

22.84

25.92

24.63

25.98

23.12

20.86

18.33

22.95

25.40

LREE/HREE

4.54

5.95

4.85

4.90

5.14

3.65

3.99

3.54

4.46

3.34

3.38

LaN/YbN

4.12

5.83

4.04

4.20

4.63

2.77

3.40

2.70

3.74

2.56

2.62

δEu

0.90

0.79

0.65

0.78

0.70

0.87

0.90

0.96

1.01

0.91

0.93

δCe

0.96

0.96

0.96

0.96

0.96

1.00

0.99

0.96

0.96

0.96

0.96

表3 哈佳吉金矿床近矿围岩及矿石稀土元素组成的特征参数

Table 3 The characteristic parameters of REE contents in the wallrocks and ores of the Alhagagia gold deposit

样品号

2ZK4-105

2ZK4-134

6ZK2-43

6ZK2-94

6ZK2-99

样品名

gnt

gnt

sch

gnt

sch

La

16.96

20.49

22.34

25.30

26.19

Ce

38.89

43.17

47.64

55.05

54.99

Pr

5.49

5.70

6.43

7.48

7.22

Nd

26.07

23.87

27.59

31.12

30.50

Sm

6.01

4.62

5.54

6.49

6.36

Eu

1.74

1.18

1.18

1.62

1.41

Gd

5.70

4.35

5.32

6.06

5.84

Tb

0.99

0.74

0.93

1.10

1.03

Dy

6.05

4.65

6.25

7.43

6.93

Ho

1.13

0.91

1.29

1.43

1.42

Er

3.16

2.62

3.81

4.19

4.06

Tm

0.51

0.41

0.62

0.68

0.65

Yb

2.95

2.52

3.97

4.32

4.05

Lu

0.47

0.43

0.64

0.71

0.65

Y

30.71

26.53

37.02

41.85

41.84

注：sch为含碳质黑云石英片岩；gnt为含石榴黑云斜长变粒岩；表中数据由成都理工大学地球化学实验室用ICP-MS测试

表1 哈佳吉金矿床近矿围岩稀土元素含量（×10-6）
Table 1 The REE content of the wallrocks in the Alhagagia gold deposit，Sudan（×10-6）

样品号

0ZK1-38

0ZK1-72

2ZK4-59

2ZK4-68

6ZK2-21

6ZK2-58

样品名

Lm-tr

Py-tr

tr

Py-tr

Lm-tr

Py-tr

La

16.52

15.90

12.98

14.51

13.19

15.03

Ce

39.58

37.92

30.67

34.20

31.48

35.18

Pr

5.65

5.48

4.29

4.81

4.54

5.19

Nd

25.59

25.02

19.70

21.85

21.02

23.10

Sm

5.85

6.13

4.75

4.79

4.98

5.68

Eu

1.69

1.82

1.50

1.58

1.54

1.75

Gd

5.89

6.06

4.65

4.61

5.24

5.69

Tb

1.09

1.06

0.91

0.80

0.99

1.08

Dy

7.50

6.75

6.13

5.28

6.72

7.50

Ho

1.50

1.35

1.16

1.05

1.32

1.49

Er

4.37

3.50

3.46

2.94

3.81

4.21

Tm

0.68

0.53

0.55

0.45

0.60

0.64

Yb

4.28

3.36

3.45

2.78

3.70

4.11

Lu

0.69

0.51

0.55

0.43

0.59

0.67

Y

42.61

34.10

34.31

28.94

37.75

40.46

表2 哈佳吉金矿床矿石稀土元素含量（×10-6）
Table 2 The REE content of ores in the Alhagagia gold deposit，Sudan（×10-6）

注：Lm-tr为褐铁矿化硅化变粒岩质碎裂岩；Py-tr为黄铁矿化硅化变粒岩质碎裂岩；tr为变粒岩质碎裂岩；

表中数据由成都理工大学地球化学实验室用ICP-MS测试
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量在原岩为火成岩的变粒岩中较高，原岩为沉积岩

者则较低，ΣREE在116×10-6～303×10-6范围之间，

大约以ΣREE = 280×10-6作为划分原岩是火成岩还

是沉积岩的界限 [10]。本文所选围岩样品的ΣREE在

115.66×10-6～152.97×10-6，按照该理论，其原岩应

为沉积岩。下文将结合该区构造演化继续讨论。

3.2 稀土元素配分模式对比分析

根据近矿围岩及矿石中的稀土含量值（表1、表

2），利用Sun McDonough(1989)提出的C1球粒陨石丰

度值和LA Haskin等（1984）提出的北美页岩组合样

（NASC）分别进行标准化，得图3、图4、图5[4]。在研究

沉积岩系稀土模式时常用北美页岩进行标准化，考

虑到该区古老的变质基底最初原岩可能为沉积岩，

故对围岩作了北美页岩的标准化。

从图3可看出，近矿围岩的稀土元素球粒陨石标

准化模式呈现不同程度的“V”字型，表现出中等程度

的Eu负异常，配分曲线向右倾斜（右倾型）；从图4可

看出，近矿围岩稀土元素北美页岩标准化模式表现

为略向左倾，Eu呈正异常，这与大洋岛弧一般出现的

Eu正异常相一致[10,11]，故推测成岩时的构造环境为大

洋岛弧。Ce异常不明显，可排除成岩过程中大量海

相物质的加入。从图5可看出，矿石的稀土配分曲线

与容矿岩石的稀土配分曲线有一定的类似，但又有

所不同，这与该区所处的特殊大地构造背景有关（图

6）：该区处在洋壳向陆壳俯冲产生的增生楔中，陆壳

物质在深部热源的作用下重熔，并与深源的地幔物

质进行物质和能量的交换和重组，由于深部相对均

一的重熔物质的加入，使得矿石的稀土元素分馏程

度减弱，也正是这种作用，为后来金的活化、迁移、富

集成矿提供了充足的能量和物质来源。

4 结论
稀土元素有着相似的化学性质和地球化学行

为，通常紧密共生，共同迁移，虽然在不同地质过程

中，会有一定的分馏，但仍在很大程度上继承了原始

物质，是一组能很好揭示成矿物质来源及成矿条件

的示踪元素，特别是对热液型金矿床的成矿物质来

源和矿床成因有很大的指示意义[12-14]。基于此，对苏

丹哈佳吉金矿床的的近矿围岩和矿石进行了稀土元

素的含量分析和配分模式的讨论，结合该区地质构

造环境，得出如下结论：

（1）根据近矿围岩的稀土元素球粒陨石标准化
图5 矿石稀土元素球粒陨石标准化谱图

Fig.5 REE Chondrite-normalized patterns of the ores

图3 近矿围岩稀土元素球粒陨石标准化谱图

Fig.3 REE Chondrite-normalized patterns of

the wallrocks

图4 近矿围岩稀土元素北美页岩标准化谱图

Fig.4 REE NASC-normalized patterns of

the wallrocks



曲线及北美页岩标准化曲线，可以判断近矿围岩所

处的构造环境应属大洋岛弧，在成岩成矿过程中并

没有大量海相物质的加入。

（2）从近矿围岩和矿石的稀土组成球粒陨石标

准化曲线中都可以看出，矿石中Eu有中等程度的亏

损，Ce含量一直相对较稳定，表明成矿时所处的环境

为还原环境。

（3）将矿石的稀土配分曲线与近矿围岩的稀土配

分曲线进行对比，矿石的稀土配分曲线与容矿岩石的

稀土配分曲线有一定的类似，但又有所不同，表明成

矿物质大部分来自变质基底，也有深源物质的参与。
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图6 苏丹北部地区大地构造背景示意图

Fig.6 The diagrammatic sketch of geotectonic

background in northern Sudan

1.增生楔；2.花岗岩类；3.大陆壳；4.洋壳；5.软流层；

6.下地壳岩石圈；7.压性断裂/逆冲断层

Geochemistry Characteristics of the Rare Earth Elements
in the Alhagagia Gold Deposit, Sudan

LI Jie1,2, YANG Li-xin2, LI Shi-yong3, NI Shi-jun1, ZHANG Cheng-jiang1, YU Lin-song4

(1.College of Applied Nuclear Technology and Automation Engineering，Chengdu University of Technology,Chengdu 610059,China;
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Abstract：Based on the study about REE content in the Alhagagia gold deposit and its wall rocks in Sudan, it is
found that the REE total content of the wall rocks is higher than the ore minerals’. The fractionation of HREE
and LREE is obvious with moderate or slightly negative Eu anomaly and stable content of Ce, which indicates
that the ore formed in the deoxidized environment. According to the Chondrite-normalized and NASC-normal-
ized REE patterns of the wall rocks, it is suggested that the metamorphosed basement formed in an oceanic island
arc tectonic environment, and there are no much marine facies materials joining in this diagenetic stage. The REE
geochemical features of the wall rocks and ores show the ore-forming materials came from metamorphosed base-
ment as well as deep materials.
Keywords: REE; geochemistry; chondrite-normalized REE pattern; Alhagagia gold deposit；Sudan
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