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银山多金属矿床成矿流体稀土元素地球化学 
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摘 要：对江西银山矿床规模不同的矿体、蚀变围岩覆其原岩的稀土元素特征进行了对比研究。结果表明 成 

矿流体的稀土元素以轻稀土富集型，无 异常，强烈的Eu正异常而显著地区刺于赋矿围岩。熟液蚀变作用 

造成围岩的稀土总量升高12．1％一52．4％，轻重稀土比值降低，但紧邻矿体的稀土告量刖低于原岩。导致圉 

岩稀土总量升高有两十因素：(1)通过热液蚀变作用带八了稀土元素；(2)体系主元素(Si)质量迁移而造成稀 

土元素出现表现踉缩。其中以前者为主导因素。矿体的接触带及其紧邻处的蚀变围岩的KEE舍量明显偏 

低，主要因出现大量石英或石英+硫化物等矿物的显微脉体(脉幅3—8gm)而被稀释，是一种表观亏损现象 

研宄结果表明，矿体越大，其围岩 REE被“稀释”越明显，涉厦的范围越大，REE特征可能是一种替在有效的找 

矿勘探地球化学指标。 
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江西银山矿床是一个 Cu—zn—Pb—Au一缸 

多种金属富集的大型 一超大型矿床，是联接深部 

斑岩铜矿和浅部浅成热液矿床的“过渡型矿床 

一 个典型实例 该矿床的分带十分发育，既有水 

平分带又有垂向分带，既有矿区规模的分带又有 

矿带和矿体尺度的分带，这样的分带在全世界也 

不多见【 该矿床前人已开展相当深入的地质地 

球化学研究，但有关成矿流体的稀土元素(REE) 

特征极少论及_3J 本文旨在通过对矿床的矿体、 

蚀变围岩及其原岩的 REE特征的对比研究，探讨 

成矿流体引起蚀变作用时对围岩 REE特征的影 

响，并考察蚀变围岩 REE特征的变化与成矿作用 

之间的关系 

1 矿床地质概况 

银山矿床位于乐一德有色一贵金属成矿带的 

部，该带地处江南台隆与钱塘坳陷的交汇处，赣 

东北深大断裂的上盘 。矿区主要地层为中元古 

界双桥山群浅变质岩．岩性为绢云母千枚岩间夹 
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学、矿束学受矿物学的科研及教学工作 

少量的砂质及凝灰质千枚岩。岩石的王要矿物组 

成是绢云母，少量石英、方解石及砂质、凝灰质物 

质。双桥山群是主要的容矿岩石。 

受岩浆话动的影响，矿区内双桥山群绢云母 

千村岩普遍遭受蚀变作用，表现为：(1)热变质作 

用。原岩(指热液蚀变前的区域变质绢云母千枚 

岩，下同。)受岩浆热力影响主矿物绢云母发生重 

结晶作用，粒径变粗；(2)热液蚀变 又分为面型 

蚀变和线型蚀变两种类型，以前者为主r 。面型 

蚀变有石英绢云母化、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。主要表现为 

绢云母千枚岩中裹夹的凝灰质物质中的长石分解 

而形成绢云母、百英、高岭石等等。前人 以钻孔 

岩芯的岩相研究为基础，提出上述蚀变类型围绕 

岩体从内向外分布具明显的面型分带特征。但从 

现有的大量井下工程揭示的情况看，这种分带性 

并非象当初预想的那样明显，但以岩体为中心向 

外蚀变强度逐渐减弱的认识基本上无争议 线型 

蚀变主要有硅化、碳酸盐化和绿泥石化等，沿裂隙 

和片理呈线型分布于岩体和矿脉旁，叠加于面型 

蚀变之上。据本次工作详细的野外观察及室内镜 

下观察，其中的硅化呈规律性变化，主要呈细一微 

细脉产出，近岩体和矿脉很发育，远离则逐渐减弱 

直至消失 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


锖 4蝴 葭其聪等：锹山多金膳矿束成矿赢体稀土元素地球化学 15 

矿体按其形态和产状可分为三类：(1)陡倾斜 

脉状矿体；(2)浸染状和细脉浸染状矿体；(3)缓倾 

斜层状矿体。其中以第一类规模最大，分布最广， 

工业价值最大，成为本次工作的主要研究对象。 

脉状矿体明显地受裂隙的控制，呈陡倾斜至近于 

直立的脉状体产出。矿石主要由石英、方铅矿、闪 

锌矿和黄铁矿组成。方铅矿、闪锌矿和黄铁矿等 

金属硫化物主要呈 自形细粒状，石英呈它形粒状 

嵌布于金属硫化物颗粒之间，两者接触边界平整， 

无交代溶蚀现象，表明它们是从同一成矿流体中 

沉淀的产物。 

同位素_3 J、流体包裹体及矿床地质地球化学 

研究 J显示．围岩蚀变作用以岩体为中心(如侵 

位于矿床中部的 3#英安斑岩墙)，从接触带向 

外，经受从高温到低温的热液蚀变作用。前人的 

研究_] 指出银山矿床的矿化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。由此推论，成矿作用与围岩 

蚀变过程紧密相伴，矿体与蚀变岩是同一流体作 

用下形成的不同产物。 

2 样品采集及分析 

对矿床内有代表性的矿体进行了系统围岩、 

矿石标本采集，室内对这些标本进行了细致的岩 

相、矿相研究，最后选取最具代表性的样品做主量 

及微量元素分析。具体选择如下：选择 lO 主矿 

体和 101 小矿体 ，以O 5～1m左右间距定一个 

采样点，由内向外取：矿体一接触带围岩一矿体脉 

旁蚀变围岩。在井下工作面揭露状况允许的前提 

下尽可能多地布点采样。每个测样以同一采样点 

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。 

样品加工处理由作者手工操作完成。对选定 

的标本，首先用钢钵、棒锤砸成细块，再用玛瑙钵 

锤研细到 一200目，然后溶样测定。岩(矿)石样 

品的主量元素用湿化学法测定。稀土及微量元素 

用 ICP—MS法测定，采用 HF+HN03密闭溶样，对 

于微量元素较低的石英，通过增加溶样量和缩小 

滴定液体积进行预富集处理。详细测样方法及过 

程见文献[4]。REE含量测试精度好于5％，其余 

元素的精度优于 10％。 

3 稀土元素组成特征 

3．1 赋矿围岩 

表 1中 Y10—1至 Y10—4及 Y101—1至 

Y101—4分别是 lO 、101 矿体的蚀变围岩样品， 

从接触带向外逐渐远离矿体分布 蚀变作用导致 

围岩出现如下的REE特征：(1)EREE值总体上升 

高，但接触带上及其紧邻处的样品EREE值明显 

偏低。(2)I~EE／HREE、(I ／Yb) 值减小，flREE 

相对富集。(3)8ce、占Eu值变化小。(4)蚀变围岩 

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 LREE，但原岩的曲线 

更陡 Eu负异常，蚀变围岩的曲线几乎都位于原 

岩之上(图lA)。 

表 1 银山矿床岩体、矿体及其蚀变围岩 REE及部分散量元素组成(x 10 

r~ble1 REE and othern∞element omlt∞ (×10 1 ofOlYeS，qua~z，altered and unalteredwallmcksintheYimk~&0osi, 

①l0 、】01 宴为阿十独立矿体．但在空间位置较近，生产单位为方便起见而将 101#矿体鳊为 10#矿体的分矿体。 
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续表 

地 质 地 球 化 学 

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室ICP—MS 测试．测试者：涛亮；表中 q10I：l c】l 矿体中的石英；叫0：l0 矿 
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分布模式图 

Fig 1 k chondrlte-nonnalized REE patterns of 

㈣ altered and unaltered wallrock in the 

Yinshan deposit 

3 2 矿石和矿石中的石英 

矿石的REE含量很低，两个矿体的∑REE分 

别为 41．28和2 9l，两者均为LREE富集型 但差 

异较大，其中，10l 矿体∑LREE／∑HREE值比原 

岩低 ，但与蚀变岩相当(LREE／HREE=14．61)，而 

10#则与原岩相近(LREE／HREE=24．26)。两矿 

体矿石均表现为 Eu的正异常，lO 矿体正异常 

(8Eu=2．71)要 比 101 矿体强烈得多 r 8Eu； 

1 39)。矿石中主要眯石矿物石英的 REE含量要 

比矿石的总 REE含量低(∑REE分别为 29．5o和 

2 oo)，但与矿石的总 REE呈正相关，矿石 REE总 

量高则其中石英的 REE含量也相应地高，反之亦 

然。两者亦为 LREE富集型，但 LREE／HREE要比 

愿岩为低 石英的 REE分布模式 曲线总体上与 

矿石相似(图 lB) 

4 讨 论 

4 1 热液的稀土元素特征 

石英具稳定的架状型晶体结构，稀土元素不 

可能以类质同象混入形式进入石英晶格中 J，而 

主要赋存于其中的流体包裹体内[6,71。因此，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。上文已指出，银山矿床矿石中 

的石英与金属硫化物属同一流体体系沉淀的产 

物 因此，矿石中石英的稀土元素特征应反映成 

矿流体的稀土元素特征。 

表 l显示石英的 REE含量很低，具微弱的轻 

稀土富集，LREE／HREE比值为 11 s4和 20 99， 

(ka／~b) 比值为 3．14和 9 70，明显低于围岩 

此外，无 ce异常，Eu具强烈的正异常特征，8Eu值 

高达2．0 因此，推测银山矿床成矿热液的稀：t 

元素特征为：轻稀土富集型，LREE／HREE比值低、 

无 Ce异常 ，强烈的 Eu正异常。 

4．2 成矿流体对赋矿围岩稀土元素特征的影响 

Hopi／ J和 Bau 的研究表明
，运用热液蚀娈岩 

相对于未蚀变岩的稀土元素标准化图解．司以判 

断成矿或蚀变过程中稀±元素的地球化学行为。 

图2是银山矿床蚀变岩用原岩标准化后的稀土元 

_ 
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= 
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再 
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接触 带 一远离接触昔 

2001年 

的粒 径也 

比远 离矿 

体的蚀变 

围岩 中的 

大 得 多 。 

距离 稍远 

91I【石英 细 

脉减 少且 

围3 矿体蚀变围岩中SiO2(％)及 脉 幅 变 

l{FE(×10 )吉量的变化趋势 细 ，分 散 

Sis-3 Variation di~Pilnls 0f sio2 and REEin状的石英 

aheId 。 一pI1yIli d。re b砌esfm 颗粒也变 

Yinshan deposit 得 更 细 

再往外，则很少能观察到石英细脉，而分散状的石 

英颗粒就更细小，这种现象在银山矿床是非常典 

型的。因此，矿体的接触带及其紧邻处的蚀变围 

岩的 PEg明显偏低的现象实际上是石英、硫化物 

的“稀释”作用造成的表观亏损现象 

4 2．2 稀土元素与参照元素的比值变化特征 

在热液蚀变过程中微量元素(包括稀土元素)的 

活化有两种可能的机制L10j，一是热液与矿物之间 

的离子交换；二是含微量元素的矿物的溶解。由 

于前者取决于元素在矿物中的扩散速率，而元素 

在矿物中的扩散速率是极低的，因而，离子交换不 

可能是微量元素活化的主要机制，而应是后者。 

但不论是哪一种机制，困不同的元素具不同的地 

球化学性质，因而必然地表现为不同的活动性，其 

结果将导致活动的微量元素的比值在蚀变前和蚀 

变后是变化的。 

表 3列出了微量元素及稀土元素与 Zr的比 

值。选择 zr作对比是因为：(1)可以确认 在本 

矿床的热液蚀变过程中活动性最小；(2) 与 

REE之问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 银山矿床矿石、原岩和蚀变绢云母千枚岩的微■元素与 的比值 

Table 3 Trace elemenls／Z．r ratios of altered wallroek andits oa0r~ rock theYimhan deposit 

原岩(3) Y101—4 Y101—3 Y101 2 Yl01一l Y101一k Y10一k Y10—1 Y10—2 Y10—3 ~10—4 

表 中的比值取 100×散量兀录 古量／l，』含量 

稀 土元素 中，中稀 土 (MREE)和重稀 土 

(HREE)与 的比值(MREE／Zr、HREE／zr)微弱上 

升，而轻稀土(LREE)与zr的比值 (LREE／Zr)则较 

原岩普遍有所降低。造成这种现象有两种可能的 

原因：一是岩石的REE出现了轻稀土的选择性活 

化迁移；二是流体带人了部分 REE，其轻稀土亏损 

或 LREE／HREE比值较低。 

关于轻稀土选择性活化迁移的可能性，上文 

已指出，离子交换不可能成为稀土元素活化的主 

要机制，而本矿床的蚀变作用过程中矿物的分解 

主要涉及绢云母千枚岩间夹的少量凝灰质物质中 

的长石 ，其规模很小，因此，即便是因矿物的分解 

而出现了轻稀土的选择性活化迁移，它也不足 

造成大面积蚀变围岩中的 LREE／Zr比值普遍下 

 ̈  ̈ ¨¨¨呲¨呲  ̈

 ̈ ”¨¨¨枷¨¨呲  ̈

¨眦  ̈ m呲¨呲  ̈ ” ” 

u  ̈ 呲 叭㈣如 

" ”  ̈

m ¨¨l= " 呲 =3 

㈣ ㈣ l言  ̈ =呈眦 " 

”㈤  ̈ ¨¨l言Ⅲ ” 

珧" ％  ̈ ¨∽枷  ̈

¨  ̈  ̈ "呲 眦“  ̈

¨  ̈  ̈ m=： 

h n 嘣 _土 -| Y 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 4期 硅其聪薄：银山多金属矿床成矿流体稀土元素地球化学 l9 

降，因而可 认为流体 REE的带人应是主要 因 

素。上节已指出银山矿床的成矿流体具 LREE／ 

HREE比值低的特征，成矿流体中REE的加入将 

可导致蚀变围岩 LREE／Zr比值的降低。 

Eu与 比值则一致地表现为所有蚀变围岩 

样品均下降，并且 Eu的负异常亦变大。有两种可 

能的因素可导致这种结果：一是流体带人的 REE 

具有更大的Eu负异常；二是蚀变过程 Eu出现选 

择性活化迁移。但是，上文已指出，银山矿床的成 

矿流体具强烈的 Eu正异常特征，流体中 REE的 

加入不可能引起蚀变围岩中趣u值的下降及其负 

异常的扩大。因此，蚀变围岩中 8Eu值的降低及 

负异常的扩大只能用岩石的选择性活化来解释。 

根据前人的研究L3 J，银山矿床的成矿流体是一偏 

酸性(pH=4～5．37，均值为 4．87)、具还原性(Eh 

=一1．12eV)的流体 据 BauL9 的理论研究，类似 

这种条件下流体中有利于 Eu以更具活动性的 

Eu2 形式出现。Campbell等_】刮的研究表明，Eu2 

比Eu3 具更大的迁移性，也比其它三价 REE更易 

活化迁移 Lipin等_】 J综合前人的研究成果后指 

出，Fl】2 的性质和行为与其它三价稀土元素有显 

著差异，它的行为特征与 5f非常相似。据此，尽 

管银山矿床在热液蚀变过程中其它稀土元素出现 

选择性活化的可能性不大 ，但 Eu的选择性活化迁 

移则是可能的 因此，笔者认为，是热液蚀变作用 

造成了Eu活化迁出从而导致如上所述的蚀变围 

岩的 Eu含量的降低和 Eu负异常扩大。 

4．3 银山矿床稀土特征的潜在找矿意义 

由前面的讨论已看到，矿体规模大(10 矿 

体)其围岩蚀变强度则大，接触带上及紧邻围岩的 

REE“稀释”更为显著，反之亦然。这表明银山矿 

床中赋矿围岩的稀土元素特征与矿体规模的大小 

呈现 出 对应 的规 律 性 变 化。whliford等ll 、 

Gmazeyev等L 、A~-anitidis和 彤cha【dL 。的研究也 

发现有类似的规律，表明这种现象可能具有一定 

的代表性。 

目前，矿山生产中的二次找矿工作主要通过 

坑内钻孔及开拓巷道取样做成矿元素的化学分析 

来帮助找寻和圈定矿体。从表 1和 3可 看出， 

成矿元素本身的变化更丈而且复杂得多，而 REE 

的变化则显示相当稳定的规律性。因此，蚀变围 

岩的 REE变化特征很可能成为矿区外围找矿或 

矿床内的生产探矿提供一种有效的地球化学指 

标。诚然，这种地球化学指标的有效性尚需开展 

更为系统深入且有针对性的研究来验证 

5 结 论 

(1)银山矿床的成矿流体为轻稀土富集型，以 

LREF．／HREE比值低、强烈的 Eu正异常的稀土特 

征而区别于赋矿围岩。热液蚀变过程中流体 REE 

的带人造成了蚀变岩较原岩轻重稀土比值有所降 

低。 

(2)成矿流体 的蚀 变作用结果使 围岩 的 

∑REE普遍升高，但矿体接触带上及紧邻样品低 

于原岩。导致蚀变围岩稀土总量升高有两个因 

素：①通过热液蚀变作用带人了稀土元素；②体系 

主元素(si)质量迁移而造成稀土元素出现表观浓 

缩。其中以前者为主导因素。矿体的接触带及其 

紧邻处的蚀变围岩的RFE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。 

(3)矿体的围岩 RFE特征与矿体规模大小呈 

规律性的对应变化，REE特征可能是一种潜在有 

效的找矿勘探地球化学指标。 

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、刘盛样高工鼎力相助 

和支持。裘愉卓研究员对文稿进行认真细致的审 

阅并提出有益的修改意见，在此一并诚致谢忱 
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GE0C丑咂 ⅡCAL BEHAVIoR 0F REE DUR G In ，R0TlⅢ RMAI． 

AL．I1E TION RELATED To o硼E-FoRM G PRoCEssl 

IN YINSHAN POLYMETALLIC DEPOSIT， 

JIANGXI PROVINCE，CHINA 

Ling Qicong Liu Congqiang 

(1．Institute of Geochera／stry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002； 

2．China University ofGeosciences，Wuhan430074) 

Rare．earth elements and other lraoe elements in altered phyIlite，unaltered phylhte，and ores．were detelmined 

in order to examme the behavior of REE in hydmthemml alteration associated with ore．fom,ing  processes of the 

Yimhan polymelailic ore deposit．It is demonstrated that the behavior of REE during alteration wss cxlremely 

complicated．The REE characteristics a as foil ：(1)Instead of bei lcached，REE contents were higher in 

the altered phyllite in a magnitude range from 9％ to 45％ than those in their fresh~ terparts．except that 

samples on the col~tact showedlowerRE E concentrations．9％ 一45％ increment ofREEcontentsw拈 causedby the 

“

condensed”effect ofmass transfer ofm~jor elements such as Si，№ ，Mg，ctc．removed from山e rock，55％～ 

9l％ shouldbe responsibleforthe addition ofREEintothe rockfrom hydrothermalfluidthat caused rockalteration 

Significantlower content ofREE in samples o1,1the eonLacts ofintmsionand ore bodieswas ascribedtothe dilution 

caused bymuch highel"contents ofRE E barren—minerals such as quralz，p)Titeand sphaleriteinthe rock (2) ne 

acmag hydrothermal fluid was characterized bv 1ow lYEE／HREE ratio and in a reduetive slate．resulting in a 1∞s 

partitionbetween LREEand HREEin altered phyilite and evidentloss of Eu caused by reduction ofEu3 toIXIOFC 

mobile Eü andits removalfrom phyflite 

Prelkninary data suggestthatthe degree ofREE J increases with the size 0foge bodies． us．REE lessis 

a potentially useful method of distinguishing b n snmll and large ore bodies in exploration in the nei0d3oring 

area．However，this suggestion requires further testing 

Key words：ge0ch bahavior RE E， drothemtal alteration；metamorphic phyllite of Shuangqiaoshan 

Group；Yinshan oFe deposit；NE Jiangxi Pro~dnce 
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