
稀土元素普遍被认为是惰性元素，但在热液交代蚀变作用

中具有一定程度的活动性，因此被广泛用作地质体成因和演化

的指示剂 ! 金山金矿床为典型的受韧性剪切带控制的热液蚀变

型金矿床 ! 通过对不同空间分布的原岩、蚀变岩及矿石进行稀

土元素地球化学研究，旨在探讨岩石成因、矿质来源以及蚀变和

矿化过程中稀土元素的地球化学行为 !

" 矿床地质特征

金山金矿区位于江南台隆东南缘，赣东北深大断裂北西侧 !
矿区地层主要是中元古界双桥山第三岩性组浅变质岩，岩性为

板岩、千枚岩、变质晶屑凝灰岩及变质杂砂岩夹多层变余安山玄

武岩 ! 矿区范围内未见岩浆岩出露，矿区外围燕山期岩浆岩活

动十分强烈 ! 金矿体产出严格受 #$$ 向推覆型韧性剪切带控

制，从剪切带边缘到应变中心依次出现初糜棱岩带 % 糜棱岩带

% 超糜棱岩带，金矿体赋存于剪切带应变中心的糜棱岩、超糜棱

岩带 &图 " ’ ! 金矿化类型有蚀变糜棱岩型和石英脉型两大类 !
前者是矿床的主体，矿体平行剪切带呈层状、似层状产出，矿石

为含金超糜棱岩、糜棱岩、千糜岩等 ! 石英脉型矿体主要产在蚀

变糜棱岩型矿体上部或穿插其中，规模小且不稳定 ! 近矿围岩

普遍遭受蚀变，与金矿化有关的蚀变主要有硅化、黄铁矿化及绢

云母化，其次为绿泥石化和碳酸盐化 ! 矿床矿物组合较为简单，

金属矿物主要是黄铁矿，其次是毒砂、闪锌矿、黄铜矿及方铅矿

等：非金属矿物主要是石英，其次为绢云母、钠长石、铁白云石及

绿泥石等 !

( 金山金矿床不同岩石、矿石稀土元素组成及分布模式

用于稀土元素研究的样品 & ") 件 ’ 采自地下坑道内，分析仪

器采用等离子光量计，测试由原地质矿产部沈阳综合岩矿测试

中心完成 ! 经检测表明分析精度达到要求，数据可靠 ! 球粒陨

石标准化数据采用 *+,-.+- 推荐数据 ! 稀土元素组成见表 "!
(! " 围岩的稀土元素组成及分布型式

矿体上盘砂质千枚岩及矿体下盘含碳千枚岩与矿区外围双

桥山群千枚岩和德兴地区双桥山群浅变质岩系"/$$ 平均值大

致相近，特征值"01 2"3、!$4、!01 等亦大体相近 5 " 6，配分曲线

均表现为铕负异常、向右倾斜的轻稀土富集型 &图 (7 ’，它们应

属同一沉积环境 ! 变安山质玄武岩的稀土元素特征明显不同于

其他围岩，"01 2"3 值 (! 89，& :7 2 3; ’ # 值 "! <9，配分曲线为

轻、重稀土元素分馏微弱的平整型，是深源岩浆喷溢的产物 ! 深

部蚀变带中的变安山质玄武岩稀土元素特征有一些差异，表现

在"01 2"3 值 9! 9"，& :7 2 3; ’ # 值 9! =8，且有矿化显示，配分曲

线由平整型变为右倾轻稀土富集型，说明在变质热液作用下，稀

土元素发生活化迁移 !
(! ( 蚀变带的稀土元素组成及分布型式

金山韧性剪切带内的 > 个构造蚀变岩带——— 初糜棱岩带、

糜棱岩带和超糜棱岩带的"01 2"3、!$4、!01、& :7 2 3; ’ # 等特

征值相近，配分曲线表现为铕负异常、向右倾斜的轻稀土富集型 !
由应变强度中心向两侧稀土元素呈现有规律的变化，即随应变

强度增强，"/$$ 逐渐降低 ! 蚀变带与围岩双桥山群的区别是

配分曲线位于其下部，但形态相似，只是"/$$ 发生亏损，其他

特征值相近 &图 (;’ !
(! > 矿石的稀土元素组成及分布型式

矿床矿石类型包括蚀变糜棱岩型和石英脉型 &图 (? ’ ! 蚀变

糜棱岩型矿石的稀土元素组成变化较大，"/$$ 值 ""! =" @ ") % 9

A =B! "B @ ") % 9，平 均><! 9( @ ") % 9；"01 值 ")! >) @ ") % 9 A
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摘 要：稀土元素在地质体中的丰度及分布形式与地质体的发生发展及物质组成有关 ! 通过对比分析矿床的稀土元素组成

特征及分布模式，研究矿床围岩、蚀变带及各类矿石的稀土元素地球化学行为，认为在高水 2 岩比值下热液蚀变作用使其稀土

元素产生明显的带入和带出，但成岩和成矿物质具有继承性演化的特点 ! 含金石英脉的稀土元素地球化学特征表明成矿流

体具有多源性 ! 石英脉成因不同，是不同成矿阶段热液与构造共同作用的产物 ! 本次工作发现的硅质岩，其地球化学特征表

明是一种混有火山物质或陆源物质的过渡类型热水沉积岩，可能指示该矿床早期存在热水喷流成岩成矿作用 !
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刘志远等：江西金山金矿床稀土元素地球化学特征及意义

!"# $% & ’( ) !，平均**# (" & ’( ) !+ ", 值 ’# -( & ’( ) ! . ’$# "! &
’( ) !，平均 %# %- & ’( ) !，这是由于硅化等蚀变程度不同所引起，

其他特征值"/0 1",、!23、!/0 等相近 # 除了"422 有较大亏

损，稀土元素特征值及配分曲线与蚀变带和围岩双桥山群相似，

为铕负异常，向右倾斜的轻稀土富集型 # 石英脉型矿石"422
明显低于蚀变岩型矿石，而且特征参数值变化较大，"422 值

-# $% & ’( ) ! . $"# (" & ’( ) !，"/0 1", 值 *# *- . ’(# -!，（56 1
57）8 值 *# 9" . ’(# %(: ; 56 1 <=> 8 值 ’# !( . ’"# !!，;?@ 1 ,7> 8 值

’# *A . $# %(，!23 值 (# $! . ’# ’A: 配分曲线各有不同的特点 # 表

明石英脉成岩、成矿过程的复杂性 #
$# - 硅质岩的稀土元素组成及分布型式

此次发现的硅质岩有别于矿山生产上的广义硅质岩 # 经野

外观察及镜下鉴定，硅质岩呈烟灰色，具有层纹状构造，石英呈

隐晶质及细粒他型不规则状，产状上呈层状、似层状产出 # 在 $%
=、9% = 中段的样品稀土元素特征值分别为"422 值 **# !( &
’( ) !、9%# %" & ’( ) !，"/0 1", 值 !# "%、!# %*，;56 1 <=>8 值 *# (A、

*# ’!，; 56 1 ,7 > 8 值 %# A*、!# !A，!23 值 (# !-、(# 9"，!/0 值 ’# ’’、

’# (-# 与双桥山群相比"/0 1",、; 56 1 <= > 8 和 ; 56 1 ,7 > 8 值降

低，稀土元素配分曲线仍有一定的相似性，为铕负异常右倾轻稀

土富集型（图 $@）#

总之，从千枚岩，经初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱岩到含金石英

脉，稀土元素具有明显的带入和带出；"422、"/0、", 呈现降

低的趋势；"/0 1", 值显示轻稀土元素富集；; 56 1 ,7 > 8 值表明

轻、重稀土元素分馏中等，铕亏损较明显，铈基本没有明显的亏

损或富集 # 硅质岩和含金石英脉虽有相似性，但又有自己的特

点 #

* 稀土元素与成岩成矿作用

在基性火成岩和火山沉积岩的区域变质作用过程中，稀土

元素的重新分配具有化学性质 # BCC0DE0 等 ; ’A9" > 给出了地壳不

同类型岩石的分区，依据 ; 56 1 ,7 > 8 )"422 图解来识别变质岩

的原岩 # 表 ’ 中各样品稀土元素分析数据的投影大多落在沉积

岩钙质泥质区下部与大陆拉斑玄武岩交汇部 ;图 * >，说明原始

物质主要来源于大陆地壳和深源火山沉积 # 中元古界双桥山群

优地槽型含火山物质的泥沙质复理石建造为矿床的含金建造，

成矿物质具有一致性与继承性 F’ G#
*# ’ 硅质岩的稀土元素地球化学

通过对硅质岩的岩石化学成分和稀土元素的测试分析，认

为其具有一定的热水沉积成因 # 本区硅质岩 <HI$ 含量 "!# -( &
’( ) $ . A’# !$ & ’( ) $，B’$I* 含量 $# %( & ’( ) $ . $# "A & ’( ) $，在

图 ’ 江西金山金矿区域地质简图

;据华仁民 >

JHD# ’ ?0KCKDHL6C MN0OLP =6Q KR SHTMP6T DKC@ @0QKMHO
; 6RO0E UVB 40TW=HT >

’—登山群 ;X0TDMP6T DEK3Q >；$—双桥山群第四岩性组 ; OP0 RK3EOP CHOPKCKDHL 3THO KR <P36TDYH6KMP6T DEK3Q >；*—双桥山群第三岩性组 ; OP0 OPHE@ CHOPKCKDHL 3THO

KR <P36TDYH6KMP6T DEK3Q >；-—上侏罗统鹅湖岭组 ; 2P3CHTD RKE=6OHKT KR VQQ0E S3E6MMHL >；%—花岗闪长斑岩 ; DE6TK@HKEHO0 QKEQPZEZ >；!—英安斑岩 ; @6LHO0 QKEW

QPZEZ >；9—岩体 ; HTOE3MH[0 EKLN >；"—韧性剪切带 ; @3LOHC0 MP06E \KT0 >；A—褶皱 ; RKC@ >；’(—断裂 ; R63CO >；’’—金矿床 ; DKC@ @0QKMHO >

’*第 ’ 期



表 ! 金山金矿岩石、矿石稀土元素组成

!"#$% $ &’’ ()*+),-.-)/, )0 1)(2, "/3 )1%, 01)* 4-/,5"/ 6)$3 3%+),-.

"#$% & ’!%$( 图解上落在热水区 ) 典型热水沉积物的有效地球

化学参数 *+ , -# . %/、0 *+ 1 23 4 , -# . %/、’5 , 0 ’5 1 *+ 1 23 4

6 /) (7 8% 9) 本区硅质岩上述参数分别为 *+ , -# 值 (:) 7!、%;) <<，

0 *+ 1 234 , -# 值 (7) !%、(!) =!，’5 , 0’5 1 *+ 1 234值 /) (>、/) :<)
’5 , 0’5 1 *+ 1 234 值介于纯热水沉积与纯远海生物沉积之间，

其生物沉积的共同作用尚值得进一步研究 )
*5++? 0!<=( 4系统研究过热水沉积物与非热水沉积物之间稀

土元素特征上的差异，认为前者"@AA 低、B+ 为负异常、C@AA
有富 集 趋 势 ) 本 区 % 件 硅 质 岩 样 品"@AA 分 别 为 ( ( ) ; /
D !/ & ;、>7) 7= D !/ & ;，!AE 为 /) ;:、/) >=，!B+ 为 !) !!、!) /:，

0FG , HI 4 J 为 !) 7<、!) =:，此值较小显示 C@AA 有一定的富集趋

势 ) 研究认为，本区硅质岩具有热水沉积特征，但并非典型的热

水沉积岩，还受到正常化学沉积作用的影响 ) 同时通过经北美

页岩标准化的稀土元素分布模式图 0图 : 4 也可以较好地区分热

水沉积与非热水沉积，热水沉积岩的稀土配分曲线表现出不同

程度的左倾特征，倾斜度越高热水沉积物比例越大 8 ( 9 ) 矿区内的

硅质岩在此图中显示为倾斜度不高的左倾斜特征 0图 : 4，同样

说明本区硅质岩不是典型的纯热水沉积岩，属于有混合物源的

过渡类型 )
利用 硅 质 岩 @AA 的 ! B+ 值 可 以 判 断 其 沉 积 环 境 )

@) K) 2ELLMN 和 C) "O#P#QE 在研究了大洋中脊、大洋盆地和大陆

边缘等不同大地构造环境中的硅质岩后认为，从大洋盆地至滨

海相 B+ 亏损逐渐不明显 ) 区内硅质岩 !B+ 值经北美页岩标准

化为 !) /=，为浅海 & 大陆边缘沉积环境 ) 结合本区构造环境，认

#引自江西有色地勘局资料；0 4内为中段标高；含量单位：!/ & ;
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石英脉 0 /P4
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糜棱岩
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图 ! 金山金矿床不同类型岩石 " #$ % &’ ( ) *"+,, 图解

-./0 ! "#$ % &’ ( ) *"+,, 1234 35 6.5578794 4:17; 35 83<=; .9
>.9;?$9 /326 6713;.4

@—钙质泥质沉积岩 " <$2<$873A; $96 $8/.22$<73A; ;76.B794$8: 83<= (；@@—花

岗岩 " /8$9.47 (；!C—大洋拉斑玄武岩 " 3<7$9 4?327..47 (；!D—大陆拉斑

玄武岩 " <394.9794 4?327..47 (；!!—碱性玄武岩 " $2=$2. ’$;$24 (；"—碳酸盐

" <$8’39$47 (；#—金伯利岩 " =.B’782.47 (

图 D 金山金矿床 +,, 分布模式

-./0 D +,, 6.;48.’A4.39 1$44789; 35 >.9;?$9 /326 6713;.4

图 E 金山矿区硅质岩经北美页岩标准化 +,, 分布模式

-./0 E +,, 6.;48.’A4.39 1$44789 35 ;.2.<$2.47; .9 >.9;?$9 3875.726
;4$96$86.F76 ’: )384? GB78.<$9 ;?$27

为硅质岩可能主要由热水喷流沉积作用形成，经热水与海水混

合带入火山物质或陆源物质，初步判断金山金矿区内存在早期

的热水喷流成岩成矿作用，热水沉积参加了金在矿源岩形成阶

段的初步富集 0

!0 D 蚀变过程中稀土元素地球化学

在低级变质作用过程中，稀土元素的活动性均涉及水或者

流体，其实质是蚀变或交代作用，由此从岩石中获得金属，因此

稀土元素可以作为水热体系中发生蚀变反应的示踪剂 H E I 0 各蚀

变带的稀土元素组成特征主要受原岩稀土元素组成、热液稀土

元素浓度及组成、蚀变岩石的矿物成分及其形成的物理化学条

件等因素控制 0 岩石在蚀变过程中破坏原生矿物释放稀土元

素，同时新生矿物在晶格中结合稀土元素或在矿物颗粒表面、晶

格缺陷及裂隙中吸附稀土元素，产生稀土元素的活化迁移及富

集 H J I 0
超糜棱岩带蚀变作用主要有硅化、黄铁矿化和铁白云石化 0

从矿物学角度看，石英和黄铁矿均是贫稀土元素的矿物 0 硅化

蚀变主要由绢云母与热液反应而生成：
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绢云母分解的过程中释放其中的稀土元素，由于次生矿物很少

富集稀土元素，因而被热液淋失 0 另外由于矿物相的稀释———

碳酸盐矿物铁白云石不易容纳被交代矿物中的稀土元素 0 二

者共同作用使"122 大幅降低 0 区内蚀变反应发生在弱酸性

环境中，这种弱酸性的热液活动，使重稀土元素相对原岩产生

亏损，而轻稀土元素相对富集，因而"34 5"6 值仍较高 0 糜棱

岩带蚀变以硅化、绢云母化及白云石化为主 0 由于硅化相对弱

且绢云 母 相 对 富 集轻 稀 土 元 素 ， 所 以 与超 糜 棱 岩 带 相 比 仅

"122 相对较高，其他特征值相似 0 糜棱岩化岩带蚀变主要有

绿泥石化和方解石化 0 从矿物学角度看，虽然绿泥石相对富含

重稀土元素，轻稀土元素含量相对较低，但"34 5"6 值仍相对

较高，说明对原岩的稀土元素组成具有继承性 0 对矿床稀土元

素的分析表明，稀土元素在热液蚀变过程中发生明显的活化转移 0
蚀变岩的稀土元素分布模式受原岩的影响，但均有稀土元素的

丢失和轻、重稀土元素的分异 0 ’ 个蚀变带的稀土元素配分曲

线相似，仅"122 随蚀变强度的增加而减少，暗示不同蚀变带

热液流体成因和来源的一致性 7 / 8 0 !29 为弱负异常，说明在成岩

成矿过程中产生的热液含有较多还原物质，这与含金建造普遍

存在含碳岩系有关，29 . ’ 被还原成 29 . $，而以 29 . $ 形式存在的

29 进入热液被迁移未能保存下来，导致 29 的分馏，出现负异常 0
由于稀土元素的重新分配具有等化学性质，各蚀变带 !29、!34
值变化不大 0
’0 ’ 成矿过程中稀土元素地球化学

岩石在热液作用下稀土元素发生活化、再分配，但只有在

很高的水 5 岩比值下才能导致岩石中的稀土元素含量产生明显

的变化 7: 8 0 金山金矿床在韧性剪切成矿作用过程中的水 5 岩比

约为 )：*0 *)’7; 8，在如此高的水 5 岩比值下，岩石产生强烈的硅

化、黄铁矿化、铁白云石化等蚀变，同时伴随着稀土元素的淋失

及分异 0 分析数据表明矿体稀土元素分布形态变化大且趋于

复杂化，反映了成矿过程要明显复杂于成岩过程，成矿物质的

来源、受控因素也趋于多源化与多因性 7 < 8 0 蚀变糜棱岩型矿石

的"122 急剧减少，但总体上稀土元素其他特征值与双桥山群

仍有相近之处，说明以热液交代方式形成的矿石在成矿过程中

具有对成矿物源的继承性演化特点 0 这也是金成矿物质来源

于双桥山群浅变质岩系的证据之一 0
由表 ) 和图 $ 可以看出，与其他岩石、矿石相比石英脉型矿

石稀土元素特征值变化很大 0 在剪切带由韧性向韧脆性变形

过程中，由韧性剪切作用带来的具有深部来源的成矿热液，沿

一系列次级剪切张性裂隙 +1 裂隙和 = 裂隙 - 充填而形成的含

金石英脉 0 其 !29 值 )0 )<，!34 值 )0 $)，呈弱正异常，轻稀土元

素和重稀土元素分馏很弱，配分曲线舒缓平坦，类似于深源物

质或球粒陨石曲线的特点 0 认为在此类以充填成矿方式为主

的成矿过程中，石英脉的稀土元素组成大致代表成矿流体的组

成特征 0 而矿区 ))* > 中段的含金脉呈脉状、透镜体充填于剪

切带中，展布方向与剪切带方向一致，为区域变质过程中由负

变质侧分泌作用形成的不含金石英脉经韧性剪切作用，以热液

交代方式而形成 7 )* 8，石英脉稀土元素特征值及配分曲线与蚀变

糜棱岩型矿石和双桥山群有相似性，同样说明其成矿过程中对

成矿物源的继承性 0 矿区 * > 中段石英脉，"122 值 )*0 :) ? )* @/，

呈降低趋势，!29 值 *0 $/，呈极大负异常，+ AB 5 %>- C 值 );0 //
远大于 +DE 5 6F- C 值 )0 ’<，显示轻稀土分馏程度高 0 这些特征

反映出深部矿体在动力变质成矿作用基础上又有后期热液叠

加成矿作用 0 结合其形成时的物理化学条件，随温度、压力升

高，29 主要以 . $ 价形式存在，分析成矿物质来自深部，为燕山

期岩浆热液的叠加成矿 0 总之，矿石的形成与金矿化过程关系

密切，金在成矿过程中不断演化，是不同成矿阶段流体与构造

共同作用的产物 0

G 结论

+ ) -矿化蚀变过程中水 5 岩相互作用产生稀土元素的活化

迁移，稀土元素在成矿流体 @ 围岩间出现明显的带入和带出 0 ’
个构造蚀变带随应变强度的增加，"122 逐渐减少 0

+ $ -稀土元素特征表明流体的多源性，同时也说明成矿作用

的多期性和叠加性 0
+ ’ -以热液交代方式形成的蚀变糜棱岩型矿石具有对成矿

物源的继承性演化的特点；石英脉型矿石形成过程中的热液种

类及性质有一定的差异，在不同成矿阶段形成不同成因类型的

含金石英脉 0
+ G -区内硅质岩是以热水沉积为主的过渡类型，为浅海 @ 大

陆边缘环境下沉积 0 对于金山金矿床早期存在热水喷流成岩成

矿作用需作进一步的研究工作 0
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