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Abstract Rare earth elements and other trace elements in altered pityllite and its fresit counter part were determined iI1． 

order to examine behavior of the trace elements during hydrothermal alteration in Situangqishan grOup，a set of Low 

metamorphic rock ii1．Yinshan polymetallic area of northwestern Jiangxi province．It is demonstrated that behavior of the trace 

elements during alteration were extremely complicated．Thetrace element characteristics are asfoIlows：(1)lnstead of being 

leacited REE contents were higher in tire altered phyllite in a magnitude range from 8．6 to 54．8 than in their fresh 

counterparts，excepting samples on the contact with 1ower REE concentrations．Less than 45 of the increment REE 

contents were CaRSed by tire“condensed”effect of IT~SS transfered of major elements such as Si．Na，Mg etc．removed fram 

tire rock。and Larger tha n 55 of which should be responsible for tire addition of REE iIttO the rock frotrt Itydrotherll~tl fluid 

that caused rock alteration．Sign ificantly lower contents of REE in samples on tire contacts of intrusion were ascribed to the 

dilution caused by much more higher contents of REE barren mineral such as quartz．pyrite and spitalerite in the rock． 

(2)The acting hydrothermal fluid was cha racterized hy low ELREE／EHREE ratios and in a reductive state，resultin in a 

less pardtion between LREE and HREE in altered phyllite and evident lass of Eu that caused bv Eu计 was reduced into i~ore 

mobile Eu and was removed from phytlite Dissolution of feldspars may also be responsihle for part of ELREE／EHREE 

ratio decreased II1．altered rock by causing selective mobility of LREE and re／noved out．(3)LIL elements such as Rb．Sr．Ba 

show different behavior due to their hosting phases changed ln different ways Hf，Tit，U ，V．Cf，Co，Nb，Mo，Ta and Zr 

show immobility during hydrotitermal alteration．Y and Sc were carried off while tire ore forming dements such as Cu．Pb， 

Zn·Ag and Sn were introduced into altered pityllite by Itydrotbe rmal fluid during Itydrotberma[alteration． 

Key words Low—metamorphic pkyllite rock，Hydrothermal alteration，Geockemical bahavfor of tr&ce element，Y nshan 

摘 要 舛江西银山地区肛桥山辫绢云母千杖岩及其原岩的稀土及擞量元素的研究表明．热液蚀变过程中它们的地球化 

学行为十分复杂：热液蚀变作用并不使 REE淋滤降低，反而导致 EREE较其原岩普遍升高，但岩体接触带附近蚀变围岩的 

~REE则低于原岩。蚀变岩出现 Eu亏损·王LREE／王HREE值降低。定量计算显示，~REE总升幅中有2g ～45 是由围岩质 

量迁移 f起的表观；盘缩效应 ，而 另外 的 j5 ～ 71 则是流体带^ 了 REE；在绢云母 千杖岩中绢云 母可能是 REE的主要寄主 

矿物相，REE主要以吸附作用的开j式固着在矿枷的表面或奇有可交换电价的晶体结构层(四面体层和^面体层)的层面上；参 

与蚀变作用的热虚ELREE／EHREE值低、Eu强正异常。流体REE的带入可能是适成蚀变围岩较原岩轻重稀土比值降低的 

主要西素。热液蚀变作用使岩石的Eu被还原成更易活动的Eu 而活他迁出，导致蚀变岩的Eu负异常更显著；围岩蚀变作用 

+ 科拉部 九五 攀登预选项目(95一预 39)和国家杰出青年科学家基金项目(批准号；49625304)~ ． 
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造成 Sr普遍降低，Ba显著升高，而 Rb含量相对稳定，这是由其主要寄主矿椅相的变化特征所致；H1、Th、U、V、Cr、Co、Nb、 

M0、Ta、Zr表现为惰性，成矿元素Cu、Pb、Zn、Ag和sn等大量带凡，Y、Sc活化迁出a 

关键词 低衄变质岩；热液蚀壹柞用{微量元素地球化学行为；银山地区 

中图法分类号 P595 

我国赣东北银山地区的双桥山群低绿片相变质岩(绢云 

母千枚岩)中产出著名的德兴超大型铜矿、银山大型一超大型 

多金属矿床和金山超大型金矿床等，这些矿床的形成与双桥 

山群的热藏蚀变作用密切相关。本文旨在通过对银山地区双 

桥山群绢云母干枚岩中微量元素特征进行较深入的研究，揭 

示低级变质岩在热藏蚀变过程中微量元素尤其是稀土元素 

的地球化学行为特征 

1 地质慨况 

银山地区中元古界双桥山群浅变质岩的主要岩性为绢 

云母千枚 岩夹少量的砂质及凝灰质千枚岩(江西地勘局． 

1996) 双桥山群是银山多金属矿床、金山金矿床等矿床的主 

要容矿围岩。 

绢云母干枚岩具鳞片变晶结构，主要由绢云母组成。此 

外，含少量的石英、白云母和方解石．夹少量的砂质及凝灰质 

物质 凝灰质物质主要由极细的石英、绢云母、E (包括钠 

长石、钾长石和钙长石)组成。绢云母干枚岩的原 为含砂 

质、碳质和凝灰质泥质岩 

银山矿区内双桥山群绢云母干枚岩因受岩浆活动的影 

响而普遍遭受热液蚀变作用，表现为：(1)重结晶作用。原岩 

(指热液蚀变前的绢云母干枚岩，下同 )受岩浆热液热力影 

响发生重结晶作用，主要表现为绢云母粒径变粗 (2)热液蚀 

变。叉分为面型蚀变和线型蚀变两种类型．以前者为主 面型 

蚀变据其特征蚀变矿物组合可细分为石英绢云母化、碳酸盐 

化、高岭石化和绿泥石化，其中以石英绢云母化最发育 这些 

蚀变类型以岩体为中心从内向外呈面型分带(图la)。线型蚀 

变主要有硅化、碳酸盐化和绿泥石化等，沿岩层中的小裂隙 

和片理呈线状分布于矿脉及岩脉旁，叠加于面型蚀变之上。 

研究区内采矿工程较完整地揭露了石英绢云母化带。 

离矿区稍远处，双桥山群绢云母干枚岩未受岩浆活动的 

影响．保持了原岩的特征。因此，银山地区成为通过对比低级 

变质岩的原岩与蚀变岩的微量元素特征来了解热液蚀变过 

程中这些元素地球化学行为的理想研究对象。 

矿区内的火成岩体主要有流纹英安斑岩和英安斑岩，两 

者同源 同根，均是深部 隐伏岩浆房的产物 (江西地勘局， 

1996)。 

前入(江西地勘局，1996)的同位素、矿物流体包裹体等 

方面的研究显示，本区的热液蚀变作用以岩体为中心，从接 

触带向外，发育从相对高温到相对低温的蚀变分带，这些蚀 

变带是热{瘦沿接触带构造上升的同时逐渐向围岩渗滤和扩 

散的过程中，通过水一岩反应而形成 同位素研究表明，银山 

地区双桥山群的热藏蚀变发生于燕山构造旋回早期，在该时 

代之前未发生过明显的或有一定规模的蚀变作用，成矿作用 

与热藏蚀变作用同时或稍后，因此，两者有密切的成因睚系。 

2 样品采集及分析方法 

2．1 样品采集 

以主岩体(3 、13 岩体)为中 f,-(图 lb)。从接触带向外 

取 ：岩体斗接触带围岩斗向外不同蚀变程度的围岩(近岩体 

样品间距 2～3m，向外采样品间距扩大为 5--15m)；室内对 

这些标本进行了细致的岩矿鉴定。并选取有代表性的样品做 

化学成份分析 

每十测样以同一采样点的 3～4块岩样组合混合加工， 

最后缩分，以确保测试数据的代表性 

需要特别说明的是，前』、关于本区的蚀变带划分是以钻 

孔取岩石样品作岩相及化学分析为基础的 在矿山工程中仅 

完整地揭示了石英绢云母化带。该带为最主要的蚀变带，以 

该蚀变带研究本区热液蚀变过程的微量元素行为特征应具 

代表性。 

2．2 分析方法 

样品预加工处理选用手工方法。对岩石和矿石标本，首 

先用钢钵、棒锤砸成细块，再用玛瑙钵锤研细到成～200目， 

最后进实验室 石英样品，选取石英含量大且呈粗粒团块的 

矿石，细心除去与石英粘连的其它矿物．研碎到 60--80目在 

双 目镜下挑纯，最后用玛瑙钵锤研细到～200目送涮。碎样 

及磨细过程中，每加工完一个样品后均用无水酒精仔细情洗 

钵体、棒锤及筛子，严防样品之间相互污染 稀土及微量元素 

用 ICP MS法测定，测样过程中以目前国际上认可的试样 

AMH 1和 OU一3为标样作质量监控，详细测样方法及过程 

见文献(q L、et a1．，2000) REE含量测试精度好于 5 。其 

余元素的精度优于 lO 主量元素用湿化学法测定 

3 结果 

3．1 主量元素 

表 1显示，蚀变围岩的主元素呈规律性变化，除接触带 

样品的 Sj含量接近或稍高于原岩之外，其余样品 s 、Na、 

Mg均明显迁出 其中s 的含量越靠近岩体越高(图2)。 
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图 l a矿区地质简图，展示双桥山群干救岩的蚀变分带及岩体和矿体的空间位置关系|b．主地质剖面上样品的分布．其 

中的矿体采用虚线表示矿体并不在主剖面上揭露而是剖面投影． 

Fig．1 a．Geological sketch map of the Yinshan mining district—showing the alteration zone of phyllites and the spatial 

positions of intrusions and orel0nd ies：b．the distribution ot samples in the main geological profile．The dashed line stands 

for ore bodies．which&Te not revealed irL the mairL geological profile．but are a profile projection． 

I j2 T Y s6 Y YsB Y lD 

图 2 蚀变围岩中Si、I~REE音量的变化趋势 

Fig．2 Variation diagrams of Si arLd EREE in altered 

ser Jcite phyllite around the intrusion in Yinshan deposit 

明显带AtK、Ca AI基本不变，Mn变化无明显规律 此外， 

Ti有明显迁出．表明在热液蚀变条件下 ，通常被认为是不活 

动元素的 rj亦可活化迁移。 

3．2 微量元素 

微量元素具如下特征(见表2)： 

(1)大离子亲石元素(LILE)：Rb、Sr、Ba的行为不一致。 

Rb含量相对稳定(稍有升高)，Sr昔遍地 比原岩降低，而Ba 

普遍升高。 

(2)蚀变岩的 zr、Hf、Tk、U、V、Cr Co、Nh、Mo和 Ta总 

体上较原岩有所提高．但变化很小．尤其是 Zr、Hf、Th含量 

相当稳定 

(3)蚀变围岩中成矿元素cu、Ph、Zn、Ag和 sn与原岩相 

比含量极其显著地升高。Y、Sc下降．w 变化规律性不明显 

3．3 稀土元素 

表 2中样品Ysl至 Ysl0是从岩体的接触带向外逐渐远 

离岩体分布。表中清晰地显示，蚀变围岩： 

(1)总稀土含量(EREE)从岩体接触带向外有逐渐升高 

的趋势(图 2)，除了接触带 上及其紧邻处的的样品(Ysl、 

Ys2)的值低于原岩外，其余样品中均比原岩提高，增幅达 

8．6 ～54．8％。 

(2)ELREE／．,~HREE、(Ce／YB)N、(La／Yb)H等能反映轻 

重稀土分异特征的参数值一致显示了较明显的轻重稀土之 

间的分异，并且，从接触带往外有增大的趋势，(Ce／Yb)w值 

从 4．4l增至 6．23 但参数值普遍较原岩降低((Ce／Yb) 一 

6 77) 

(3)~Ce值均为 1左右，无 ce异常；aEu值弁于 0．65～ 

o．81之间，Eu表现为弱到稍强的负异常．与原岩相似。但负 

异常程度比原岩有所扩大，并且，从近岩体到远离岩体负异 

常有降低的趋势。 

(4)蚀变岩与原岩的REE球粒陨石标准化配分模式曲 

线变化趋势相似，均为右倾型，富轻稀土． 负异常．但蚀变 

围岩的曲线几乎全部分布于原岩之上(图 3)，在用原岩标准 

化稀土元素分布图上表现得更为清晰．蚀变岩的曲线几乎全 

在 1 上(图 4)。图 4同时清晰地展示了蚀变岩与原岩在轻 

重稀土分异上的差别，即相对于原岩而言，其蚀变岩适度富 

集重稀土(HREE)。 
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表1 银山地区绢云母千枚岩主量元素( )测试数据 

Table 1 Ma1or element compositions(％)0f phyllite in Yinshan deposit 

与岩体的距离逐渐增大 一 一 一 一 一 岩件与围岩的接触带 

*样品由中国科学院地球化学研究所化学分析室测定，测试者：李荪蓉 ①碌岩括号内数据为样品数 
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图 3 蚀变目岩及其原岩的稀土元素配分模式图 

Fig．3 Chondr[te—normalized REE patterns of altered 

sericite phyllite and its original rocks in Y[nshan deposit 

4 讨论 

4．1 制约微量元素活动性的因素爰判别微量元素活动性的 

依据 

在热液蚀变作用条件下，导致岩石体系微量元素活动性 

有两种可能的机制：一是离子交换，即在流体与矿物之间发 

生离子交换；二是富吉微量元素的矿物相发生分解 在前一 

种情形下．矿物在流体中保持稳定，微量元素的离 子主要通 

过扩散方式实现矿物与流体之间的离子交拯，交换速率完全 

取决于离子在矿物中的扩散速率。尽管，目前尚未能准确知 

遭微量元素离子在矿物中的扩散建率，但已有的研究表明， 

这种扩散是一种非常缓慢的过程(Campbell， ．1984)， 

因此，离子交换不大可能成为岩石体系中微量元素活动性的 

主要机制。后一种过程则取决于富古微量元素的矿物相在流 

体中的稳定性。当微量元素的活动性是由矿物的分解引起 
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图 4 蚀变围岩以原岩标准化的稀土元素分布曲线图 

Fig．4 Average original rocks normalized diagram of 

REE in altered wallrock in Yinshan deposit 

时，则其活动的程度受矿物的性质、流体的化学组成及流体 

的热 学性质等三方面的制约。 

Campbell et at，(1984)指出，确认微量元素的活动性 

有两十前提条件：一．岩石蚀变前和蚀变后的微量元素浓度 

精确测定；二、确定微量元素的绝对浓度和元素比值是否改 

变 发生活动的元素其绝对浓度和元素比值必然是改变的。 

第 点易于理解 至于第二点可以这样理解，不管元素的晒 

动性是由离予交换还是矿物分解引趁，因微量元素之间具不 

同的地球化学性质，必将导致表现为不同的活动性，元素活 

动性差异最终表现为元素的比值在蚀变前后发生了变化。 

4．2 银山地区双桥山群变赢岩热液蚀变中的质量迁移及元 

素活动 

蚀变岩石体系中质量迁移的研究，Gresens首先开展了 

创造性工作并导出了著名的 Gresens方程(Gresens，1967)， 

Grant(J986)以此为基础，得到了“等浓度线 方程，为质量迁 

m 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


104 Acta Petrologica Sinica 岩 学瓤 2002，18(1) 

表 2 蚀变绢云母千枚岩殛其原岩、石英脉的稀土殛微量元素分析数据(×10叫)殛部分计算参敷位 

Tab[e 2 REE and 0ther tface element compositions(×10 )of altered and fresh phyllite and quartz vein in Yinshan area 

样品由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放实验室1CP MS室测试．测试者：漆亮． 

表中 ⋯d”表示未测定 一 表示低于捡出限；括号内的数值为样品数 
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表3 绢云母千枚岩各稀土元素及微量元素与 的比值 

Table 3 Varlation of trace e1ement／Zr ratios between altered wallrock and its original values in Yinshan 8rea 

移研究提供了新的方法。这些方法能较好地用于定量研究岩 

石蚀变过程质量及组份浓度得失，因而被广泛引用。类似地． 

Ague(199])在他的研究中根据质量平衡原理导出了定量计 

算岩石体系质量迁移简便的计算公式： 

T．一 [ 

一 (C．。Cir／C． C 。一1)×100 (2) 

T 是以不活动元素 i为参照的岩石体系总质量变化的百 

分数托 活动组份(元素)J的质量变化的百分数；c．。、C．。和 

C 、C．。为不活动的参照组份(元素)i和活动组份 (元素)J分 

别在初始和终了状态的浓度； 

上述公式的应用前提为：(1)必须确知原岩的组成；(2) 

能确定不活动的参照元素 

4．2 1 原岩组成的璃定 

对于银山地区t前人通过大量细致的地质地球化学研究 

得出如下结论(江西地勘局，1996)：银山地区双桥山群在燕 

山构造旋回早期时固岩浆活动而发生热液蚀变，同时导致成 

矿。在该时代之前未发生过明显的或有一定规模的蚀变作 

用。笔者据此认为区内离岩体远处的未蚀变的区域变质绢云 

母干枚岩是蚀变岩的原岩。其主量化学元素组成如表 1 

所示 。 
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4 2．2 岩石体系质量迁移及元素活动性 

跌第 3节的讨论中已看到，银山地区千枚岩在热维蚀变 

中微量元素发生了不同的变化；然而，单凭岩石中微量元素 

蚀变前后浓度的增减．还不能说明它们是否j壬出或带入。因 

为主量元素的迁出或加人，会造成不活动微量元素的“浓集” 

或“稀释”．而出现表观富集或袁观亏损现象。要了解原岩中 

的微量元素是吾活动可 考察：(1)它们是否被 浓集 或 

“稀释”；(2)具标志性的元素比值是否存在一定规模的变化。 

以面逐一讨论 

表 1显示，S 、TI、Na、Mg肯一定的迁出．“ s 的迁出占 

主导．Al、K、Mn、Ca、Fe除个别样品外．总体相对恒定；这些 

特点是蚀变过程的矿物组台变化所致。据矿物组合的变化特 

征，岩石体系主要发生 下化学反应： 

8K[AtSi o目](钾长石)+H O— KAk Al 。0I ](0H) 

(绢云母)+6SiO +K O (1) 

6Na[AlSi O ](钠 长 石)+ 2H O + K O 一 2KAI 

[AISi⋯O ](()H)2(绢云母)一12S[O2--3Na O (2) 

3Ca[Al Si2O ：+ 2H O(钙 长石 )+K O 一 2KAI 

[Als~⋯0 ](OH)2(绢云母)+3CaO (3) 

第(1)个化学反应造成岩石 和 K的迁出，第(2)个反 

应引起岩石sI和 Na的流失和 K的迁入；第(3)个反应导致 

ca的流失和 K的迁入。综台起来，经蚀变后应出现 Si、Na、 

ca的亏损，K、AI、Mn等则基本不变。但由于ca又 细粒方 

解石的形式沉淀于干枚岩的片理面上，实际上并未造成岩石 

的Ca的明显亏损。表 1的分析结果中出现的Fe增盈可能是 

因渲体带入了 并以黄铁矿的形式沉淀所致 ，因为观察表 

明，蚀变围岩均有不同程度的黄铁矿化。 

上从矿物组台变化导致的主元素含量的变化与样品 

化学分析结果相吻合。至于T一．由于它的赋存状态尚不清楚， 

它迁出的具体机制不明，但有关 Ti在许多热液蚀变过程中 

表现为活动元素的实倒不胜枚举。 

如上所述，热液蚀变过程确实迁出了sI、Na、Mg等部分 

主量元素，从而造成了REE一定程度的“浓集”效应。利用上 

面给出的Ague建立的公式(1)，据表2数据，并以zr为参照 

元素进行计算，率矿床的热瞳蚀变过程中，绢云母干枚岩总 

体质量损失仅为 28．1 ～44．6 。蚀变围岩 REE古量的总 

升幅的 55 ～91 蹦上由热液带入 REE所致 

表 3列出了各稀土元素及微量元素与 zt的比值。选择 

zr作为对比是因为：(1)可以确认 zr在本矿床的热液蚀变过 

程 中活动性最小；(2)Zr与 REE之间的地球化学性质差别 

大，可借以对比不同 REE之间的相对活动性。 

表 3显示，Rb／Zr值变化很小，表明蚀变过程中Rb基本 

不活动，可能是因为 Rb主要赋存于含 K矿物中，而绢云母 

千枚岩中含 K矿物主要是绢云母，绢云母仅发生热变质重晶 

石，不造成化学成分大的改变，Rb无法迁出 Sr／Zr值在蚀变 

围岩中比原岩低，表明sr迁出，过与 sr主要蹦替代 出现 

于斜长石中有关 Ba／Zr值明显增大．显示Ba有较大的带 
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入，这可能与本区出现重晶石化有关，前人(江西地勘局． 

1996)研究中偶见重晶石化 可见，本矿床中大离子亲石元索 

(I 1I．)由于寄主矿物在蚀变过程中的表现不同而显示了很不 

一 致的行为特征．这一 与很多实倒中Rb、Sr、Ba同时表现 

为活动性不同． 

微量元索 Hf、Th U、V、Cr、Co、Nb、Mo、Ta与 zr的比 

值则基本不变，表明这些元素在本矿床的热渣蚀变过程中的 

活动性极小或不活动。Y／Zr、Se／Zr值明显降低，表明它们在 

热渣蚀变过程中被活化迁出． 

成矿元素 Cu、Pb、Zn、Ag和 s兀与 Zr的值显著地增大， 

表明热液蚀变带入了这些成矿元素，过与上文提到的引起围 

岩蚀变的热渣与成矿流体是同一流体体系的认识相一致。 

稀土元素中，MREE和HREE与 zr的比值基本上不变 

化 而LREE与 zr的比值刚普遍有所降低。造成这种现象有 

两种可能的原因：一是岩石出现了I．REE的选择性活化迁 

移；二是流体 带^了部分 REE，其 LREE亏损或 ELREE／ 

EHREE值较低。 

关于轻稀土选择性活化迁移的可能性 ，上文已指出，银 

山地区绢云母千枚岩在蚀变作用过程中有部分矿物发生分 

解， 此，可能造成了部分轻稀土的选择性活化迁移，但从其 

规模上看不可能是主要因素。至于流体 REE加入所产生的 

影响将在下一节进一步讨沦= 

Eu／Zr值则一致地表现为所有蚀变围岩样品均下降，并 

且 Eu的负异常亦更显著 导致这种现象亦有两种可能的因 

素：一蚀变过程Eu选择性活化迁移；二是流体带入的 REE 

具有更低的Eu负异常 由于这两方面均涉及参与蚀变作甩 

的流体性质和特征，故留待下一节一并讨论。 

4．3 流体性质及其对蚀变岩石曲影响 

前人的研究(林德松等．1993)表明，银山矿床参与热渡 

蚀变的流体是 一偏酸性(pH 4 5 37，均值为 4．87)，具还 

原性(Eh一 一1，12eV)流体 类似这种条件下的流体有利于 

Eu 更具活动性的 Eu”十形式出现 (Bau，1989) Campbell 

等(1984)的研究显示，Eu 比Eü 具更强的活动性，亦较其 

它三价REE更易活化迁移。Lipin等(1989)综合前人的研究 

成果后指出，Eu 的性质和行为与其它三价稀土元素有显著 

差异．它的行为持征与sr非常相似。据此，笔者认为，是热漓 

蚀变作用造成了Eu活化迁出，执而导致前文所述的蚀变围 

岩的 Eu含量的降低和 Eu负异常扩大的现象。 

石英具稳定的架状型晶格，稀土元索不可能以类质同象 

混入形式进入石英晶体结构中(刘英俊等，1 984) 因而，石 

英 中的稀 土元素应 主要赋存 于其 中 的流 体包 裹体 内 

(Rossman， a1 ，1987；Norman，et ．，1 989)。显然，石英 

的稀土元素特征可近似地反映石英沉淀时流体的稀土元素 

特征(Rossman， a1．，1 987) 表 2中的石英是从矿脉中分 

离出来的，前已论及本区成矿流体与热瞳蚀变的流体为同一 

流体体系，石英所代表的成矿流体持征同样反映了参与热瞳 
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蚀变作用的流体特征。 

表 2显示，石英的 REE含量很低，具微弱的轻稀土富 

集，~LREE．／~HREE比值为 7．87，(Ce／Yb)s值仅为 2．33， 

明 显低 于 围 岩 (=LREE／=HREE一 24．89，(Ce／Yb)N一 

6．77)=此外，无ce异常，Eu具强烈的正异常特征，8Eu值高 

选 1．99。 

因此，蚀变过程中流体 REE的加入是导致蚀变曝岩出 

现前文所提到的 =LREE／=HREE值降低的主要因素 

4．4 岩体接触带蚀变围岩 REE含量低的原因 

镜下观察表明，接触带及其紧邻的围岩中有大量微米级 

(一般脉幅为 3 8,um)的石英细咏或石英+硫化物(如黄铁 

矿、闪锌矿、方铅矿等)细脉分布 同时， 散布状出现的石英 

颗粒的粒径也比远离岩体的围岩中的大得多。距离稍远则石 

英细咏减步且脉幅变细，分散状的石英颗粒也变得更细，再 

往外，则艰步能观察到石英细脉，而分散状的石英颗粒就更 

细小，这种现象在银山地区非常典型。固此，岩体的接触带及 

其紧邻的蚀变围岩的 REE明显偏低的现象实际上是石英、 

硫化物的。稀释”作用造成的表现亏损现象。 

4．5 稀土元素的主要寄主矿物及其沉淀机制 

据本次的详细镜下观察，并未观察到磷灰石、锆石和金 

红石等能富集 REE的矿物 前人(江西地勘局，1 996)的研究 

偶见极少量的磷灰石、锆石和金红石，这表明这些矿物即使 

存在，数量亦非常稀少，不大可能成为 REE的主要寄主矿 

物，而岩石的次要矿物石英又不具REE的亲和性。因此，围 

岩中的绢云母可能是 REE的主要寄主矿物。Roa[dset(1975) 

的研究表明：(1)岩石中 REE含量很高，但从中分离出的云 

母粪层状硅酸盐矿物中的 REE含量却可很低，原因是岩石 

中出现了较多的磷灰石、锆石和金红石等具较强的 REE富 

集能力的矿物，表明云母类层状结构硅酸盐矿物的晶格对 

REE的聚合力并不强 (2)当岩石中不出现更易富集稀土的 

矿物时，云母娄的层状硅酸盐矿物的REE含量很高，但REE 

并不大量进入矿物的晶格中，而是主要以吸附作用的形式固 

着在矿物的表面或含有可交换电l价的晶体结构层(四面体层 

和 八面体层)的层面上，其结 合力并不强。利用化学试剂 

EDTA冲洗便可淋出最高可达 9O 的REE含量 据此推论 

银山地区的双桥山群窖矿围岩中REE主要赋存于绢云母 

之中。 

5 结论 

(1)热液蚀变作用导致双桥山群浅变质岩 EREE普遍升 

高，但岩体接触带上及紧邻样品低于原岩。~REE的总升幅 

中有 29~～45 是岩石体系的质量迁移造成的表观浓缩效 

应，而55~ 71 的增幅则因流体带入了REE。岩体的接触 

带及其紧邻的蚀变围岩的 REE含量明显偏低，主要是含大 

量石英、硫化物等矿物而被稀释，是一种表观亏损现象 

(2)引起岩石蚀变的热液的 =LREE／=HREE比值低 、 

Eu强正异常。流体 REE的带入可能是造成蚀变围岩较原岩 

轻重稀土比值降低的主要因素 在热液蚀变作用造成 Eu抖 

被还原成更易活动的 Eu 而活化迁出，从而使蚀变岩的Eu 

负异常更显著。 

(3)蚀变作用过程中，大离子亲石元素 Rb、Sr、Ba表现出 

不同的地球化学行为，是缘于其主要寄主矿物的变化特征不 

同；Hf、Th、U、V、Cr、Co、Nb、Mo、Ta与 Zr表现为惰性；成 

矿元素Cu、Pb、Zn、Ag和 sn等显著带入；Y、sc活化迁出 

野外工作得到银山矿床地测科全体成员的大力协助，尤 

其是张锦章高工、刘盛祥高工鼎力相助和支持，在些表示衷 

心感谢 
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