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摘 要：以含矿热液活动为联结点，将赋矿围岩与岩体作为一个整体系统，研究罕达盖矽卡岩型铁铜矿化试验区钻

孔内的岩石经含矿热液作用后稀土元素的含量变化，认为依据稀土元素地球化学特征不仅可以判断矿床（化）成

因，还可以识别成矿流体特征及成矿元素迁移的物理—化学控制因素。研究表明，试验区矽卡岩型铁铜矿石是含

矿热液接触交代形成的；含矿热液温度相对较高，具有贫∑ＲＥＥ、富 ＨＲＥＥ和 Ｃｅ等特征。这些发现使应用稀土元
素地球化学特征进行找矿具备了一定的潜力，为扩展地球化学勘查新指标奠定了基础。
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　　稀土元素（ＲＥＥ）作为一个特殊的“元素族”，其
运动与组合规律是一定的地质与物理化学条件的反

映［１］。近年来，应用稀土元素地球化学特征研究矿

床与成矿作用倍受重视，并取得了一些新的进展，对

进一步深入研究稀土元素的指示意义具有一定价

值，但也存在不足———研究多限于成矿岩石和矿体

本身，很少涉及围岩［２］，缺乏系统性。笔者在参考

文献［３］中明确指出，应用稀土元素的组成特征区
分矿致异常与未见矿异常的基本原理，在于热液蚀

变过程中稀土元素的活动性及成矿主岩、围岩、热液

流体之间的相互作用，这一结论得到了专家的认可。

笔者还发现，斑岩型矿致异常与未见矿异常的稀土

元素指标存在差异，应用这种差异可以评价异常的

成矿前景，使稀土元素地球化学研究与斑岩型矿床

（化）勘查紧密结合。鉴于不同类型矿床稀土组成

存在差异的问题，笔者以含矿热液活动为联结点，将

赋矿围岩与岩体作为一个整体系统来考虑的研究思

路，以罕达盖矽卡岩型矿化为例，探讨矽卡岩型矿化

岩体和围岩受成矿作用影响后，稀土元素组成特征

的变化情况，用以判断矿化成因，识别成矿流体特征

以及成矿元素富集的物理—化学控制因素。

成矿流体作用对于矽卡岩型矿床（化）的形成

有至关重要的作用。尽管对于流体的来源、性质及

运移方式等问题还有不同的看法，但无论从哪个角

度出发，都应对含矿流体特征及引起流体中成矿元

素富集的因素予以重视，为进一步判别、评价矽卡岩

型矿化的地表异常奠定基础，这不仅是理论研究的

需要，也是生产实践的迫切要求。大量研究表

明［４－８］，稀土元素在热液活动过程中表现为不同的

活动性，这种活动性差异使稀土元素成为解释热液

体系的有利工具，使应用稀土元素地球化学指导找

矿具备一定潜力。

１　试验区地质概况

罕达盖铁铜多金属矿化试验区位于呼伦贝尔市

新巴尔虎左旗东南部，大地构造位置处于西伯利亚

板块南东大陆边缘，古生代陆缘增生带和大兴安

岭—太行山中生代火山岩浆岩带西部边缘结合部，

褶皱和断裂构造发育。区内地层出露简单，主要出

露有青白口系佳疙瘩组、奥陶系裸河组和第四系风

坡积物。侵入岩十分发育，大体分为石炭纪中粒石

英二长闪长岩、细粒石英二长闪长玢岩、三叠纪中细

粒二长花岗岩、晚侏罗世中粒钾长花岗岩、中粒花岗

闪长岩和早白垩世中细粒斑状花岗岩。区内岩石变

质程度较浅，区域变质作用为本区主要变质作用类

型，波及地层有青白口系佳疙瘩组和上奥陶统裸河

组，形成的变质岩石主要为片岩、板岩、变质粉砂岩

等，总体变质程度较浅，为绿片岩相，变质矿物组合
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为绢云母—绿泥石—石英。矿化线索较多，但规模

均较小，主要矿化有磁铁矿化和铜矿化，矽卡岩型矿

化为区内矿产的主要成因类型，见于三叠纪二长花

岗岩、石炭纪石英二长闪长岩与裸河组的接触带上。

本次试验样品均采自罕达盖矿化区 ＺＫ０００２钻
孔内。钻孔中岩石类型简单，主要岩性为变质粉砂

岩，岩浆岩见花岗岩与二长花岗岩等酸性岩，此外还

见晕状分布的磁铁矿化矽卡岩和石榴子石矽卡岩。

从钻孔分析资料看，矿化类型为矽卡岩型 ＦｅＣｕ矿
化，在空间上具有上铁下铜的分带规律。该钻孔于

１６０ｍ处见约 ３０ｍ厚的 Ｆｅ矿化体，Ｆｅ含量介于
１５％～６５％，平均为４７％，于４５５ｍ处见约６０ｍ厚
的Ｃｕ矿化体，Ｃｕ平均含量为７７３５×１０－６。

２　样品采集及测试方法

样品采用连续捡块法采集，采样间距视矿化程

度而定，一般为５～７ｍ，对矿化程度高的地段进行
加密采样，共采集钻孔岩芯样品９１件，控制了铁铜
矿化体及赋矿围岩。ＲＥＥ含量分析采用电感耦合
等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）方法，由中国地质科学院地
球物理地球化学勘查研究所中心实验室提供测试，

Ｌａ、Ｃｅ、Ｙ的检出限为１×１０－６，其余 ＲＥＥ的检出限
均为０．１×１０－６，分析误差小于５％，一级标准物质
合格率及重复样合格率均为１００％，分析测试质量
满足研究需要。将样品按岩性划分，对应的稀土元

素含量及主要特征参数列于表１，其中内蒙兴安—

表１　罕达盖各岩类ＲＥＥ含量及部分参数

参数
钻孔ＺＫ０００２ 内蒙兴安—吉黑造山带

Ⅰ（１２） Ⅱ（３６） Ⅲ（２８） 花岗岩（３） 二长花岗岩（３） 矽卡岩（３） 粉砂岩 花岗岩 二长花岗岩

ｗ（Ｌａ）／１０－６ ２６．４９ ２５．７ ２６．６９ ２６．９ ２４．９３ ５．７２ ４０ ２８ ２９
ｗ（Ｃｅ）／１０－６ ５６．８４ ４９．５８ ４６．０４ ５５．１８ ５３．９２ １４．９６ ７３ ５８ ５７
ｗ（Ｐｒ）／１０－６ ６．６７ ５．４３ ４．５７ ６．７９ ６．５３ １．８３ ８．３ ５．９ ５．７
ｗ（Ｎｄ）／１０－６ ２５．９７ ２１．３２ １７．８２ ２５．９８ ２５．５３ ９．９ ３５ ２２ ２３
ｗ（Ｓｍ）／１０－６ ５．２５ ４．０１ ３．６７ ５．５１ ５．２９ ２．８６ ６．４ ４．１ ３．９
ｗ（Ｅｕ）／１０－６ １．１ １．０７ １．１５ ０．８７ ０．８８ ０．９８ １．２７ ０．６ ０．８４
ｗ（Ｇｄ）／１０－６ ４．７４ ３．３３ ３．３３ ５．１３ ４．７８ ２．４６ ５．５ ３．８ ３．５
ｗ（Ｔｂ）／１０－６ ０．８２ ０．５４ ０．５５ ０．９６ ０．８３ ０．３９ ０．９ ０．６３ ０．６２
ｗ（Ｄｙ）／１０－６ ４．７５ ２．９５ ３．０８ ５．７ ４．７８ ２．１４ ５ ４ ３．２
ｗ（Ｈｏ）／１０－６ ０．９７ ０．５９ ０．６３ １．１２ ０．９６ ０．４４ ０．９７ ０．９ ０．６８
ｗ（Ｅｒ）／１０－６ ２．７５ １．６６ １．７５ ３．２５ ２．７ １．２ ２．９ ２．６ ２
ｗ（Ｔｍ）／１０－６ ０．４５ ０．２６ ０．２８ ０．５４ ０．４３ ０．１９ ０．４６ ０．４ ０．３
ｗ（Ｙｂ）／１０－６ ２．９９ １．７８ １．９１ ３．１５ ２．８５ １．２９ ２．７５ ２．５ １．８
ｗ（Ｌｕ）／１０－６ ０．４２ ０．２５ ０．２８ ０．５ ０．３９ ０．１９ ０．４４ ０．３７ ０．２９
ｗ（Ｙ）／１０－６ ２５．８７ １５．６１ １６．６４ ３１．０７ ２５．８３ １３．２ ２３ ２０ １６．５

ｗ（∑ＲＥＥ）／１０－６ １６６．１ １３４．１ １２８．４ １７２．６ １６０．６ ５７．８ ２０５．９ １５３．８ １４８．３
ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ ２．７９ ４．３６ ３．７６ ２．３７ ２．７８ ２．０５ ３．２７ ３．３７ ４．１３
（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＳｍ）Ｎ ３．１５ ３．８ ４．６７ ３．０７ ２．９７ １．６７ ３．９３ ４．３ ４．６８
（ｗＧｄ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ １．２８ １．６８ １．４７ １．３２ １．３９ １．４５ １．６１ １．２３ １．５７
（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ ５．９４ １３．０５ １０．１５ ５．８ ６．２３ ３．７６ ９．８１ ７．５５ １０．８６

（ｗＬＲＥＥ／ｗＲＥＥ×１００）／％ ８２．６ ８３．７ ８３．１ ８１ ８２．１ ７５．１ ８５．５ ７２ ７４．３
（ｗＭＲＥＥ／ｗＲＥＥ×１００）／％ １２．７ １２．２ １２．６ １３．７ １３．１ １８．７ １１ １８．６ １８．４
（ｗＨＲＥＥ／ｗＲＥＥ×１００）／％ ４．８ ４．１ ４．３ ５．３ ４．８ ６．１ ３．６ ９．４ ７．３

δ（Ｅｕ） ０．６８ ０．８８ １ ０．５ ０．５４ １．０６ ０．６５ ０．４６ ０．７
δ（Ｃｅ） １．０３ １．０９ １．０６ ０．９８ １．０２ １．１９ ０．９６ １．０９ １．０７

ｗ（Ｓｍ）／ｗ（Ｎｄ） ０．２ ０．１９ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２６ ０．１８ ０．１９ ０．１７
ｗ（Ｅｕ）／ｗ（Ｓｍ） ０．２１ ０．２６ ０．３１ ０．１６ ０．１７ ０．３２ ０．２ ０．１５ ０．２２
ｗ（Ｎｄ）／ｗ（Ｅｕ） ２３．７ ２０．９ １６．３ ２９．７ ２９．２ １０．１ ２７．６ ３６．７ ２７．４

　　注：括号内为样品数量。表２同。

吉黑造山带的粉砂岩、花岗岩与二长花岗岩的 ＲＥＥ
数据均来自参考文献［９］。

３　结果讨论与应用

与斑岩型矿化相比，矽卡岩型矿化过程中 ＲＥＥ
行为更加复杂。虽然有关矽卡岩和矽卡岩矿物中稀

土元素地球化学的研究报道很少，但还是可以大致

了解到，不同成因矽卡岩的 ＲＥＥ组成差别较大，因
此，判断矿化成因是进一步研究应用ＲＥＥ评价与矽
卡岩型矿化有关的地球化学异常的前提。此外，

“储”作为“源—运—储”地球化学体系的最后环节，

是矿体形成的关键，也是找矿工作关注的中心内容。

·８２７·
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揭示矿质沉淀的原因，掌握矿化元素富集机制，是地

球化学研究的最终目标，应用ＲＥＥ识别成矿元素富
集的物化条件及含矿热液的特征也就成了笔者研究

的重点。

３．１　矿化成因
与罕达盖矽卡岩型铁铜矿化密切相关的岩浆岩

及矽卡岩的稀土配分模式如图１所示，ＲＥＥ球粒陨
石标准化均采用Ｂｏｙｎｔｏｎ［１０］数据。矽卡岩与岩浆岩
的ＲＥＥ分布曲线虽然在重稀土形态上总体相似，即
二者重稀土分布曲线斜率（ｗＧｄ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ（下标 Ｎ
为标准化）基本一致，但总体分布差异依然显著，主

要表现为：①矽卡岩与岩浆岩相比较，除稀土总量降
低外，Ｌａ～Ｎｄ含量亏损，轻稀土分布曲线斜率
（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＳｍ）Ｎ显著偏低，这主要与矽卡岩中大离
子半径的 Ｋ、Ｎａ贫乏有关，矽卡岩溶液 Ｋ、Ｎａ的贫
乏，不利于以碱性氟化物的配合物形式存在的轻稀

土元素的迁移富集［１１］；②铕与铈的异常差异较大，
岩浆岩中铈无异常，铕表现出明显的负异常，这与内

蒙兴安—吉黑造山带的同类岩石相似，而矽卡岩中

铕与铈均出现正异常，研究表明，成岩过程中 Ｅｈ的
变化最容易影响 Ｃｅ和 Ｅｕ，推测矽卡岩是在较氧化
的环境中形成的；③矽卡岩与岩浆岩相比，分馏因子
（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ明显降低；④岩浆岩中 Ｔｂ、Ｔｍ具有
正异常，推测它们来源于上地壳或受到上地壳的影

响。

图１　罕达盖岩浆岩与矽卡岩ＲＥＥ配分模式

以上特征反映了矽卡岩溶液成分及介质条件与

岩浆岩有明显差异。另外，本区矽卡岩中ＲＥＥ配分

模式是多变的，由钻孔中７件矽卡岩全岩球粒陨石
标准化ＲＥＥ配分模式可见（图２），ＲＥＥ的丰度变化
幅度较大，ｗ（ＲＥＥ）为（１３．３３～２３８．８９）×１０－６，平
均值１０３×１０－６，以富集 ＬＲＥＥ为特征，说明地壳物
质参与了矽卡岩的成岩作用；Ｅｕ以轻微正异常为
主，即δ（Ｅｕ）≥１，Ｎｄ均出现正异常。按 ＲＥＥ配分
模式特征，本区矽卡岩 ＲＥＥ分布可分为直线型
（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＣｅ）Ｎ＞１、以 Ｃｅ、Ｎｄ为峰值的 Ｍ折线型
（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＣｅ）Ｎ＜１和中间过渡型（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＣｅ）Ｎ≈
１，其中，以Ｃｅ、Ｎｄ为峰值的Ｍ折线型样品岩性为石
榴子石矽卡岩，赵斌等［１１］在研究长江中下游钙质矽

卡岩的稀土元素地球化学特征中指出，矽卡岩全岩

的折线型稀土配分模式承袭了其主要矿物———石榴

子石的稀土地球化学特点，八配位的 Ｌａ３＋离子半径
（０．１２６ｎｍ）比八配位的 Ｃａ２＋离子半径（０．１２ｎｍ）
大，它们之间不能以类质同相方式置换，因而导致了

石榴子石中Ｌａ亏损。同一矿区内矽卡岩ＲＥＥ配分
模式的差异性是交代矽卡岩的特征，与岩浆成因矽

卡岩不同，后者 ＲＥＥ分布相当均匀，在大范围内基
本保持一致［１２］。

图２　罕达盖矽卡岩ＲＥＥ配分模式

罕达盖矽卡岩型铁、铜矿石及岩体的稀土元素

主要特征参数列于表２。可以看出，矿石和岩体的δ
（Ｅｕ）及δ（Ｃｅ）差别明显，矿石无 δ（Ｅｕ）异常，岩浆
岩具有明显的δ（Ｅｕ）负异常，δ（Ｅｕ）＝０．５２，铁矿石
显示轻微的 δ（Ｃｅ）正异常；矿石与岩体相比，ＲＥＥ
分馏更加强烈，分馏因子（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ较大，轻、
重稀土元素分离程度ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ明显升高，轻稀土

表２　罕达盖铁铜矿化岩体与矿石ＲＥＥ特征参数
岩矿石类型 ｗ∑ＲＥＥ／１０

－６ ｗＬＲＥＥ／ｗＨＲＥＥ ｗＥｕ／ｗＳｍ （ｗＬａ）Ｎ／（ｗＳｍ）Ｎ （ｗＧｄ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ （ｗＬａ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ δ（Ｅｕ） δ（Ｃｅ）
铜矿石（２０） ４３４．９３ １１．０９ ０．３ １８．３１ １．６８ ４３．６８ ０．９５ １．０３
铁矿石（１２） １２０．９５ ６．１６ ０．３１ ５．５２ １．６７ １９．８９ １．０３ １．１９
岩浆岩（６） １６６．６４ ２．５７ ０．１６ ２．９７ １．３５ ６．０１ ０．５２ １
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分布曲线斜率（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＳｍ）Ｎ也较高。两类矿石这
种明显偏离岩浆岩的稀土分布特征，反映了含矿流

体的热液性质［１３］，证实本区矽卡岩与矿石是由含矿

热液交代而生成的。另外，铁、铜矿化在空间上具有

上铁下铜的分带规律，确定铁、铜矿化到底是同生还

是叠生关系，对罕达盖地区寻找铁铜矿床具有重要

意义。两类矿石虽然在稀土元素总量上差别较大，

但它们的配分模式在形态上基本保持一致，均为

ＬＲＥＥ富集的右倾模式，并且 ＲＥＥ主要特征参数也
较为相似，初步判定罕达盖地区铁、铜矿化是同生关

系，因而可以利用铁铜同生异相的成因关系互为找

矿标志。

３．２　成矿元素富集的物化条件
统计铁、铜矿石的铕和铈异常，δ（Ｅｕ）的范围为

０．６５～１．４８，平均值为１．０１，δ（Ｃｅ）的范围为０．９８～
１．８１，平均值为１．１（图３）。所分析的３２件矿石样
品绝大部分来自变质粉砂岩。有学者对变质作用过

程中稀土元素的行为研究表明，稀土含量及稀土元

素分布模式与变质作用没有关系，即稀土元素在变

质作用过程中是不活动的，至少在低于角闪岩相变

质作用时是不活动的［１］。也有学者认为，如果发生

蚀变作用，无论什么元素都会发生迁移或滞留，而变

质过程不会引起稀土的分异。内蒙兴安—吉黑造山

带的粉砂岩δ（Ｅｕ）平均值为０．６５，δ（Ｃｅ）平均值为
０．９６，与其相比，本区铁、铜矿石的 Ｅｕ相对富集，并
且有近半数的样品具有正铕异常。

图３　罕达盖铁、铜矿石δ（Ｃｅ）－δ（Ｅｕ）投影

　　矿石产生 Ｅｕ异常的原因可能有两种：一种是
矿石形成时，矿石从成矿热液中继承了相对富 Ｅｕ
的特征；另一种是在矿石形成后，后续的变质、变形

或流体作用导致了 Ｅｕ与相邻稀土元素的分异。由
于稀土元素具有非常接近的地球化学行为，在地质

地球化学过程中常作为一个整体出现，故后期的变

质、变形作用很难使岩（矿）石的稀土配分模式发生

明显改变。流体对岩石或矿石的淋滤虽然可以导致

稀土配分模式发生一定改变，但一般来说离子半径

较大的轻稀土元素相对重稀土而言，应当更容易被

流体带出岩石，使岩（矿）石的稀土配分模式向着

ＬＲＥＥ相对亏损的方向发展，而不可能出现矿石显
示的ＬＲＥＥ富集，如表２中所列数据。对 Ｅｕ而言，
当Ｅｕ主要以二价形式存在于矿石中时，具有较大
离子半径和较小电荷数的 Ｅｕ２＋相对其他三价稀土
显然更容易被流体带出矿石。因此矿石形成后的流

体作用不会导致 Ｅｕ正异常的出现。因此矿石的
ＬＲＥＥ强分异和 Ｅｕ正异常均不应是后期地质作用
的结果，而是矿石形成时所继承的成矿热液稀土特

征的反映。尽管目前对流体 Ｅｕ正异常形成机理存
在诸多不同的解释，但其共同点都是将 Ｅｕ主要以
二价态离子出现作为前提。对 ｗ（Ｅｕ２＋）／ｗ（Ｅｕ３＋）
氧化—还原平衡时的流体ｆＯ２与温度、压力、ｐＨ值的
关系研究表明，较高的温度是 Ｅｕ在流体中以主要
形式Ｅｕ２＋出现的重要条件，反过来，流体Ｅｕ正异常
发育也指示其具有较高的温度［１４］，至少在矿石形成

时温度较高。

两类矿石的δ（Ｃｅ）平均值与内蒙兴安—吉黑造
山带粉砂岩的δ（Ｃｅ）平均值相差不大，但上部靠近
地表的铁矿石与下部铜矿石相比，δ（Ｃｅ）具有更加
明显的正异常，这可能与Ｅｈ的变化有关。铁矿石以
磁铁矿为主，为氧化环境下的产物，Ｃｅ发生氧化时，
比轻稀土更牢固的保持在水解状态，即比其他稀土

元素更大程度的富集在固相中［５］。因此，铁矿石是

在成矿流体相对氧化的条件下形成的。

３．３　含矿热液ＲＥＥ分布特征
花岗岩与二长花岗岩经成矿流体作用后，与内

蒙兴安—吉黑造山带的同类岩石相比，矿化元素富

集数十倍甚至上百倍，稀土元素总量略有升高，花岗

岩的ｗ（ＲＥＥ）为（１５３．８～１７２．６）×１０－６，二长花岗
岩ｗ（ＲＥＥ）为（１４８．３～１６０．７）×１０－６；轻、重稀土分
异程度有所降低；ＬＲＥＥ（Ｌａ～Ｎｄ）百分含量升高，花
岗岩ｗ（ＬＲＥＥ）为６６．５％ ～７４．１％，二长花岗岩为
６９％～７７．３％；ＭＲＥＥ（Ｓｍ～Ｈｏ、Ｙ）和 ＨＲＥＥ（Ｅｒ～
Ｌｕ）的百分含量降低，花岗岩ｗ（ＭＲＥＥ）为２９．２％～
２２．１％，ｗ（ＨＲＥＥ）为４．３％ ～３．８％，二长花岗岩 ｗ
（ＭＲＥＥ）为 ２７％ ～１９．７％，ｗ（ＨＲＥＥ）为 ４％ ～
３％）；与矿化更密切相关的二长花岗岩中 Ｅｕ亏损
明显加剧（０．７～０．５４），代表稀土分馏重熔度的 ｗ
（Ｎｄ）／ｗ（Ｅｕ）比值略有升高。

钻孔底部受成矿流体影响不大的变质粉砂岩与
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内蒙兴安—吉黑造山带粉砂岩相比，ＲＥＥ主要特征
基本保持一致；成矿流体作用后，变质粉砂岩 ＲＥＥ
总量降低，随着矿化元素的富集，∑ＲＥＥ总量降低
的幅度加大，这是因为大多数硫化物不是良好的

ＲＥＥ寄主矿物；ＬＲＥＥ（Ｌａ～Ｎｄ）百分含量升高，
ＭＲＥＥ（Ｓｍ～Ｈｏ、Ｙ）及 ＨＲＥＥ（Ｅｒ～Ｌｕ）百分含量降
低；Ｅｕ从中等负异常逐渐过渡到无异常，ｗ（Ｎｄ）／ｗ
（Ｅｕ）比值减小。

通过上述研究，笔者发现，若以含矿热液活动为

联结点，将赋矿围岩与岩体作为一个整体系统来考

虑，二者在稀土元素总量及ＲＥＥ主要参数上都存在
互补的关系，证实了成矿作用过程中热液对流的存

在，这与前人［１５］研究斑岩型矿床热液蚀变中 ＲＥＥ
行为一致，对流的热液可以从围岩及岩体中汲取大

量的成矿物质，对成矿意义重大。

矽卡岩与围岩、岩体相比（图４），稀土元素含量
较低，Ｅｕ相对富集，ＲＥＥ分馏程度较弱，分馏因子
（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＹｂ）Ｎ较小，轻重稀土元素分离程度明显
偏低，轻稀土分布曲线斜率（ｗＬａ）Ｎ／（ｗＳｍ）Ｎ也较低。
矽卡岩ＲＥＥ指标变化的原因主要取决于其化学组
分，而化学组分则由被交代的岩石（围岩或岩体）及

热液的组分所决定。由于变质粉砂岩经热液作用后

稀土元素含量也明显降低，推测本区含矿热液贫

ＲＥＥ。岩浆岩被交代后，ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）有所
降低，变质粉砂岩与含矿热液发生作用后，ｗ
（ＬＲＥＥ）／ｗ（ＨＲＥＥ）虽略微升高，但 ＨＲＥＥ总量减
少，且矽卡岩与岩体、围岩相比，ｗ（ＬＲＥＥ）／ｗ
（ＨＲＥＥ）更低，因此，含矿热液应相对富重稀土。另
外，变质粉砂岩、岩浆岩经含矿热液作用后，ｗ（Ｎｄ）／
ｗ（Ｅｕ）降低，Ｃｅ无明显异常；矽卡岩ｗ（Ｎｄ）／ｗ（Ｅｕ）
极低，Ｃｅ出现正异常，推测含矿热液还具有富 Ｃｅ、ｗ
（Ｎｄ）／ｗ（Ｅｕ）比值较小的特点。

图４　矽卡岩与粉砂岩的ＲＥＥ含量比值

４　结论

（１）通过对岩体、矽卡岩以及矿石 ＲＥＥ的特征
研究，初步判定罕达盖地区铁、铜矿化是同生关系，

在今后找矿勘查中，可以利用铁铜的同生异相成因

关系互为找矿标志；区内矽卡岩与矿石是由含矿热

液交代而生成的。

（２）矿石普遍具有Ｅｕ正异常，指示含矿热液温
度相对较高；铁、铜矿石的 δ（Ｃｅ）有所差别，靠近地
表的铁矿石与下部铜矿石相比，δ（Ｃｅ）具有更加明
显的正异常，指示铁矿石是在成矿流体相对氧化的

条件下形成的。

（３）以含矿热液活动为联结点，将赋矿围岩（变
质粉砂岩）与岩浆岩作为一个整体系统来考虑，发

现二者的ＲＥＥ存在互补关系，为热液活动过程中物
质的带入、带出提供了佐证，物质的带入、带出可以

从围岩及岩体中汲取大量的成矿物质，对成矿作用

意义重大。

（４）ＲＥＥ可以判断矿化成因、识别成矿流体特
征及成矿元素迁移的物理—化学控制因素，在拓展

稀土元素应用范围的同时，也为今后的研究思路提

供了线索。
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