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黄铁矿稀土元素和微量元素地球化学特征：

对东准噶尔绿源金矿成矿流体的约束
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１．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京 １０００８３；

２．新疆维吾尔自治区 地质矿产勘查开发局第六地质大队，新疆 哈密 ８３９０００

摘　要：为探讨东准噶尔绿源金矿成矿流体性质及其演化特征，以矿床中的载金黄铁矿为研究对象，运用 ＩＣＰＭＳ方法，研究

了黄铁矿中的稀土元素和微量元素地球化学特征。结果显示，黄铁矿具有轻重稀土分馏较明显、轻稀土元素富集的右倾配分

模式，其 Ｈｆ／Ｓｍ、Ｔｈ／Ｌａ和 Ｎｂ／Ｌａ值均小于１；富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｂ等亲硫元素，具有较弱的 Ｃｅ负异常。上述特征表明，成矿

过程的物理化学条件为还原环境，成矿Ⅰ、Ⅱ阶段流体的温度低，成矿Ⅲ阶段可能混入外来热液，导致流体温度升高。黄铁矿

的Ｙ／Ｈｏ值、Ｚｒ／Ｈｆ值和 Ｎｂ／Ｔａ值较大的变化范围表明成矿热液以早期流体为主，并可能与弧后盆地关系密切。
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谢米斯台野马泉琼河坝古生代岩浆岛弧带是
中亚造山带的重要岛弧带之一（肖文交等，２００６；

Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９），其南为卡拉麦里蛇绿岩带，北为
阿尔曼太蛇绿岩带。琼河坝矿集区位于该岛弧带
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东段，近年来已发现矿床有淖毛湖北山金矿、蒙西

铜矿、和尔赛铜矿（董连慧，２００９）等，显示出该矿集
区具有丰富矿产资源。但总体上琼河坝矿集区研

究程度仍较低。前人对矿集区大地构造背景、岩浆

活动时限，对区内典型矿床蒙西铜矿、和尔赛铜矿

（ａ）蛇绿岩带：①乔夏哈拉布尔根蛇绿岩带；②阿尔曼台扎河坝洪古勒楞塔城蛇绿岩带；③卡拉麦里达拉布特／克拉玛依唐巴勒蛇绿岩

带；④冰达坂干沟却勒塔格蛇绿岩带；⑤长阿吾子那拉提古洛沟一库米什红河蛇绿岩带。大地构造单元划分：Ⅰ西伯利亚板块：Ⅰ１阿

尔泰南缘古生代弧盆系统；Ⅱ准噶尔板块：Ⅱ１－萨吾尔山晚古生代大洋岛弧，Ⅱ２谢米斯台库兰卡孜干纸房琼河坝古生代岛弧；

　　　　　　　Ⅱ３准噶尔吐哈地块；Ⅱ４－天山地区古生代复合弧盆系统；Ⅲ塔里木板块。图 ａ中的 ｂ示绿源金矿位置；图（ａ）据董连慧等（２００９）

图 １　绿源金矿大地构造位置（ａ）与矿区地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈ（ａ）ａｎｄｏｒｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅＬｖＹｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

的成矿地质背景、矿床地质地球化学特征、成矿时

代及矿床成因等作了一些研究（陈仁义等，１９９５；刘
家远等，２００２；刘德权等，２００５；朱志新等，２００５；郝
建荣，２００６；王晓地等，２００６；陈毓川等，２００７；赵霞
等，２００８；王登红等；２００９；屈迅等，２００９；张永等，
２０１０；程松林等，２０１０；杜世俊等；２０１０；张峰等，
２０１４；王瑞美，２０１４）。黄铁矿是金矿床中最普遍也
是最重要的载金矿物（要梅娟等，２００８），不同物理
化学环境下形成的黄铁矿，其晶体形态、微量元素

等有一定的差异（陈光远等，１９８７；Ｒｅｉｃｈｅｔａｌ．，
２００５）。稀土元素在低级变质作用、风化作用和热
液蚀变作用中相对不活泼，可作为水岩作用及成矿
流体的示踪剂（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。黄铁矿中微量元
素的含量受成矿流体的微量元素含量制约（Ｍｏｈ，
１９８０）。前人研究发现黄铁矿内存在流体包裹体，
包裹体内溶液的稀土元素特征可以反映成矿流体

特征（赵葵东，２００５；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００９）。因此研究不
同成矿阶段黄铁矿稀土微量元素可以反映成矿流

体的性质及演化特征。

绿源金矿是琼河坝矿集区内首次发现的浅成

低温热液型金矿。矿床位于新疆维吾尔自治区伊

吾县淖毛湖镇东北方向。该矿床是由新疆地矿局

第六地质大队于 ２００７～２００９年在和尔赛一带开展
１
!

５万区域地质矿产调查，同时进行 １
!

５万岩屑面
积测量的工作基础上，后经对绿源一带作 １

!

１万岩
屑测量时发现，于 ２０１４年开始预普查工作，金平均
品位 ２８４ｇ／ｔ。然而有关该矿床的研究少有。黄铁
矿是矿床的主要载金矿物，本文在绿源金矿野外地

质特征观察、手标本和镜下鉴定基础上，划分出成

矿阶段，用 ＩＣＰＭＳ分析不同成矿阶段黄铁矿的稀
土元素和微量元素特征，来探讨成矿流体性质及演

化特征，以期为绿源金矿乃至琼河坝矿集区成矿流

体演化研究提供资料。

１　区域与矿区地质

　　绿源金矿位于新疆准噶尔盆地东北部，区域构

造上属于谢米斯台野马泉琼河坝岛弧带东段（图
１ａ）。谢米斯台野马泉琼河坝岛弧带介于阿尔曼
台蛇绿岩带与卡拉麦里绿岩带之间（董连慧等，

２００９）。区域内出露地层主要有中上奥陶统荒草坡
群（Ｏ２－３ｈｃｑ）、下泥盆统托让格库都克组（Ｄ１ｔ）、下石

炭统那林卡拉组（Ｃ１ｎ）、下石炭统巴塔玛依内山组

（Ｃ１ｂｔ）、下二叠统别勒库都克组（Ｐ１ｂ）、中侏罗统水

西沟群西山窑组（Ｊ２ｘ）及第四系。区域岩浆岩主要
为古生代侵入岩，主要为中酸性花岗闪长岩、二长

花岗岩与钾长花岗岩岩体等。

矿区内出露地层有下石炭统那林卡拉组

９２６
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（Ｃ１ｎ）、下石炭统巴塔玛依内山组（Ｃ１ｂｔ）和第四系
覆盖物（图 １ｂ）。其中，巴塔玛依内山组出露广泛，
为矿区主要赋矿地层，岩性为一套基性酸性火山熔
岩及火山碎屑岩系。火山熔岩中包括了玄武岩、安

山岩、流纹岩及安山质凝灰岩等。矿区内断裂发

育，断裂主要以北西向为主、次为东向的小断裂，金

矿体多位于小断裂中。矿区内侵入岩主要发育少

量脉岩：花岗斑岩脉、灰绿玢岩脉和石英脉等。

矿体形态主要为脉状和似脉状。矿体主要呈

北东向于矿区中部的蚀变带中展布，组合状态主要

为细网脉状，矿体交叉、断续和歼灭现象普遍。矿

石类型主要为石英脉型和蚀变岩型矿石。矿石矿

物简单，金主要以晶格金形式赋存于载金矿物中；

除金外，还包括黄铁矿、毒砂、黄铜矿、闪锌矿、锑黝

铜矿等。脉石矿物主要有石英、玉髓、绢云母、方解

石、绿泥石等。围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、高

岭土化、绿泥石化、碳酸盐化等。

野外地质现象观察、手标本及镜下鉴定可将绿

源金矿成矿期划分为 ４个阶段：黄铁矿石英阶段
（Ⅰ）、石英黄铁矿阶段（Ⅱ）、石英多金属硫化物
阶段（Ⅲ）及石英碳酸盐阶段（Ⅳ）。

黄铁矿石英阶段（Ⅰ）为成矿早阶段。该阶段
金矿化较弱，主要矿物为石英、少量黄铁矿。黄铁

矿主要为破碎团块状，部分发生溶蚀（图 ２ａ、２ｂ），浸

染状分布于乳白色石英脉（图 ２ｃ）中。石英黄铁矿
阶段（Ⅱ）为成矿主阶段。该阶段金矿化较强，主要
矿物为黄铁矿、石英。黄铁矿较第 １阶段显著增加，
自形、半自形，形态包括立方体、五角十二面体及其

之间的聚形晶（图 ２ｄ、２ｅ），粒径小于００５ｍｍ，颜色

主要为铜黄色，主要是沿着烟灰色石英脉（图 ２ｆ）呈
浸染状或细脉状产出。

石英多金属硫化物阶段（Ⅲ）为成矿主阶段。
该阶段金矿化较强，金属硫化物显著增加，可见黄

铁矿、黄铜矿、毒砂、闪锌矿和黝铜矿等共生。黄铁

矿偏白色，自形半自形，以立方体为主；黄铜矿与
黝铜矿、黄铁矿、闪锌矿密切共生（图 ２ｇ、２ｈ、２ｊ）；

石英脉主要为灰黑色（图 ２ｉ）。
石英碳酸盐阶段（Ⅳ）为成矿末阶段。该阶段

金矿化微弱，石英主要为灰白色；碳酸盐矿物主要

为方解石，穿切前阶段形成石英脉（图２ｋ、２ｌ）；黄铁
矿显著减少，呈零星状分布，部分呈薄膜状分布。

２　样品采集及分析方法

　　绿源金矿目前处于普查阶段，本次研究系统采

集了与金矿化关系密切的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ成矿阶段的石
英脉型及蚀变岩型矿石钻孔岩心样品 ２０件。样品
经过粉碎、过筛后，在双目镜下挑选 ６０～８０目、纯度
大于 ９９％的黄铁矿单矿物样品。优选出 １３件黄铁
矿单矿物样品，用于黄铁矿微量元素、稀土元素分

析，包括Ⅰ阶段（３件）、Ⅱ阶段（８件）、Ⅲ阶段（２
件）。样品由核工业北京地质研究院分析测试中心

进行黄铁矿单矿物 ４４项微量元素测试。测试仪器
为 ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳ）；测试方法依据国家标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６３０
２０１０；分析温度２２℃，相对湿度１９％，各元素检出限
为 ０００２×１０－６。

３　分析结果

３１　稀土元素特征
　　黄铁矿稀土元素测定结果如表 １所示。采用
ＣＩ球粒陨石标准（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，２０１０）对测
定结果进行标准化得到结果如图 ３。与金矿关系密
切的 ３个成矿阶段黄铁矿稀土元素均表现为轻重
稀土分馏明显、轻稀土富集的右倾型配分模式。Ⅰ
阶段黄铁矿具有较高ＲＥＥ含量，达到 ２９１８８×１０－６

～４５５２０×１０－６，且强烈富集轻稀土，ＬａＮ／ＹｂＮ 值为
８２７～４０５７，具有较强的 Ｅｕ负异常，其 δＥｕ值为
０４４～０４８，较弱铈异常（δＣｅ＝０９６～１０１）；Ⅱ阶
段黄铁矿ＲＥＥ为 ５７８９×１０－６～１６４７４×１０－６，富集
轻稀土元素，ＬａＮ／ＹｂＮ为 ５３８～１１２５，δＥｕ为 ０３９
～０５７，无明显铈异常；Ⅲ阶段黄铁矿的ＲＥＥ为
３１００×１０－６～３２４０×１０－６，轻稀土元素强烈富集，
ＬａＮ／ＹｂＮ值为８２７～１０５３，Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０５１～
０８６），弱铈异常（δＣｅ＝０９４～０９７）。从早期阶段
到晚期阶段，黄铁矿的稀土总量明显降低。

３２　微量元素特征
　　黄铁矿微量元素测定结果如表 ２所示，选取大
陆地壳标准（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８）对微量元素含量进行
标准化，结果见图 ４。绿源金矿黄铁矿总体上富集
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｂ等元素；相对富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、
Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素；大离子亲石元素 Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｓ、
Ｒｂ等元素相对亏损。Ⅰ成矿阶段更富集高场强元
素，Ⅱ、Ⅲ阶段 Ｔａ、Ｎｂ等元素富集不明显。各成矿
阶段黄铁矿的 Ｈｆ／Ｓｍ、Ｔｈ／Ｌａ和 Ｎｂ／Ｌａ值均小于 １。
Ⅰ阶段黄铁矿的Ｙ／Ｈｏ值为 ２３６～２４９，Ｎｂ／Ｔａ值为
２３３～４７３，Ｚｒ／Ｈｆ值为 ３０８～４１６；Ⅱ阶段黄铁矿
的Ｙ／Ｈｏ值为 ２６０～２９５，Ｎｂ／Ｔａ值为 １３８～２１７，
Ｚｒ／Ｈｆ值为 ３４０～４２６；Ⅲ阶段黄铁矿的Ｙ／Ｈｏ值为
２７８～２７９，Ｎｂ／Ｔａ值为 １４７～１５６，Ｚｒ／Ｈｆ值为
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（ａ）黄铁矿破碎（Ⅰ阶段）；（ｂ）黄铁矿溶蚀（Ⅰ阶段）；（ｃ）乳白色石英脉（Ⅰ阶段）；（ｄ）五角十二面体黄铁矿（Ⅱ阶段）；（ｅ）立方体聚形晶

（正交）（Ⅱ阶段）；（ｆ）烟灰色石英脉穿切乳白色石英脉（Ⅱ阶段）；（ｇ）黄铁矿与黄铜矿共生（Ⅲ阶段）；（ｈ）黄铁矿、黄铜矿与毒砂共生（Ⅲ阶

段）；（ｉ）灰黑色石英脉穿切乳白色、烟灰色石英脉；（ｊ）黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、锑黝铜矿与毒砂共生（Ⅲ阶段）；（ｋ）方解石、石英与黄铁矿

　　　　　　　共生（Ⅳ阶段）；（ｌ）灰白色石英脉（Ⅳ阶段）。Ａｐｙ毒砂；Ｃａｌ方解石；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｑ石英；Ｓｐ闪锌矿；Ｔｄ锑黝铜矿

图 ２　绿源金矿典型矿物组合及石英脉类型

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｏｆｔｈｅＬｖＹｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

３３７～３８５。Ⅰ阶段黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ值为 ０３７～
０７１；Ⅱ阶段黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ值为 ０４０～０８９，个别

样品 Ｃｏ／Ｎｉ值大于 １为 ５３４；Ⅲ阶段黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ
值 １４２～１５５。
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表 １　绿源金矿黄铁矿稀土元素含量及其特征值

Ｔａｂｌｅ１　ＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｖＹｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ （×１０－６）

样品
Ⅰ阶段 Ⅱ阶段 Ⅲ阶段

ＬＹ０１ ＬＹ０２ ＬＹ０３ ＬＹ０４ ＬＹ０５ ＬＹ０６ ＬＹ０７ ＬＹ０８ ＬＹ０９ ＬＹ１０ ＬＹ１１ ＬＹ１２ ＬＹ１３

Ｌａ ８９．３ ６１．０ ４９．１ ２９．８ １３．５ ２８．７ １４．２ ２４．０ １８．８ １９．１ １０．５ ６．３６ ５．９９

Ｃｅ １８９ １２４ １１３ ６７．３ ２９．７ ６３．０ ２９．２ ５２．５ ４０．０ ３９．２ ２２．２ １３．２ １１．８

Ｐｒ ２４．７ １５．６ １４．８ ８．８９ ３．９５ ８．２６ ３．７２ ７．０６ ５．４１ ５．１１ ２．９０ １．６９ １．５１

Ｎｄ ９９．４ ６２．６ ６１．３ ３６．１ １６．２ ３４．０ １４．８ ２８．３ ２２．９ ２０．５ １１．６ ６．８４ ６．７０

Ｓｍ １８．５ １１．２ １３．８ ７．１３ ３．４４ ７．０３ ２．８５ ５．５４ ５．１１ ３．８８ ２．３３ １．３０ １．３１

Ｅｕ ２．３８ １．５７ ２．０２ ０．８３ ０．４２ ０．８２ ０．３４ ０．６８ ０．８５ ０．６０ ０．４１ ０．２０ ０．３４

Ｇｄ １３．４ ８．１４ １１．３ ５．２５ ２．９４ ５．３７ ２．３２ ４．２２ ４．２９ ２．９７ １．９６ １．００ １．０５

Ｔｂ １．９２ １．０９ ２．２０ ０．８２ ０．５０ ０．９０ ０．４０ ０．６８ ０．８４ ０．４９ ０．３７ ０．１５ ０．１７

Ｄｙ ７．９０ ３．６２ １２．２ ３．６７ ２．６５ ４．４５ ２．０９ ３．２４ ４．５２ ２．４６ ２．１８ ０．６９ ０．９３

Ｈｏ １．２４ ０．４８ ２．０４ ０．６５ ０．４８ ０．７７ ０．３４ ０．５５ ０．７９ ０．４４ ０．４２ ０．１１ ０．１６

Ｅｒ ３．３７ １．２４ ５．２２ １．８１ １．３２ ２．１８ ０．９３ １．４７ ２．０８ １．２８ １．２６ ０．３８ ０．４５

Ｔｍ ０．４８ ０．１５ ０．６８ ０．２９ ０．２２ ０．３２ ０．１３ ０．２２ ０．３０ ０．２１ ０．１９ ０．０５ ０．０６

Ｙｂ ３．２３ １．０８ ４．２６ １．９６ １．３５ ２．３１ ０．９１ １．６５ １．９４ １．５５ １．４０ ０．３９ ０．４７

Ｌｕ ０．３８ ０．１１ ０．５３ ０．２５ ０．１８ ０．２９ ０．１２ ０．２０ ０．２３ ０．１９ ０．１６ ０．０４ ０．０６

ＲＥＥ ４５５ ２９２ ２９２ １６５ ７６．８ １５８ ７２．３ １３０ １０８ ９８．０ ５７．９ ３２．４ ３１．０

ＬＲＥＥ ４２３ ２７６ ２５４ １５０ ６７．２ １４２ ６５．１ １１８ ９３．１ ８８．４ ４９．９ ２９．６ ２７．７

ＨＲＥＥ ３１．９ １５．９ ３８．４ １４．７ ９．６３ １６．５９ ７．２３ １２．２ １５．０ ９．５９ ７．９５ ２．８１ ３．３５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １３．３ １７．３ ６．６１ １０．２ ６．９８ ８．５５ ９．０１ ９．６６ ６．２１ ９．２２ ６．２９ １０．５ ８．２７

ＬａＮ／ＹｂＮ １９．８ ４０．５ ８．２７ １０．９ ７．１７ ８．９１ １１．３ １０．４ ６．９５ ８．８４ ５．３８ １１．７ ９．１４

δＥｕ ０．４４ ０．４８ ０．４８ ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．４０ ０．４２ ０．５４ ０．５２ ０．５７ ０．５１ ０．８６

δＣｅ ０．９７ ０．９６ １．０２ １．００ ０．９８ ０．９９ ０．９６ ０．９８ ０．９６ ０．９５ ０．９７ ０．９７ ０．９４

图 ３　绿源金矿黄铁矿稀土元素球粒陨石标准化模式图

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｙｒｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅＬｖＹｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

４　讨论

４１　成矿流体的组成
　　矿物的稀土元素一般受其晶体结构的制约，同
时受形成矿物之介质的稀土元素特征的控制。由

于 ＲＥＥ３＋的离子半径与 Ｆｅ２＋的离子半径相差较大
（Ｓｈａｎｎｏｎ，１９７６），可知黄铁矿的晶体结构对稀土元
素影响不大，影响较大的主要是形成矿物时介质中

的稀土元素特征。另外，稀土元素属于不活泼元

素，在热液体系中可以十分有效地示踪成矿流体的

来源及水岩相互作用（毛光周等，２００６；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２）。对现代海底热液系统的研究表明，硫化
物具有与热液流体相似的稀土元素特征（Ｍｉｌｌｓａｎｄ
Ｅｌｄｅｒｆｉｅｌｄ，２０１２）。因此，黄铁矿的稀土元素特点可
以直接反应成矿流体中的稀土元素组成特点和其

沉淀时的温度、压力、ｐＨＥｈ等物理化学条件的影响
（李厚民等，２００３）。近年的研究表明，富 Ｃｌ－的和富
Ｆ－的热液都能富集轻稀土元素（毛光周等，２００６）。

由图 ３和表 １知，绿源金矿各个成矿阶段黄铁矿稀
土配分曲线均为右倾且富集轻稀土，表明其成矿流

体是富 Ｃｌ－或富 Ｆ－的流体。
ＨＦＳＥ在富 Ｃｌ－和富 Ｆ－的热液中具有明显不同

的地球化学行为，富 Ｃｌ－的热液富集 ＬＲＥＥ，Ｈｆ／Ｓｍ、
Ｔｈ／Ｌａ和 Ｎｂ／Ｌａ值一般小于 １，而富 Ｆ－的热液富集
ＬＲＥＥ和 ＨＦＳＥ，Ｈｆ／Ｓｍ、Ｔｈ／Ｌａ和 Ｎｂ／Ｌａ值一般大于
１（ＯｒｅｓｋｅｓａｎｄＥｉｎａｕｄｉ，１９９０；郑杰等，２０１０）。ＨＦＳＥ
易于与 Ｆ－结合而很难与 Ｃｌ－结合，因此只有 Ｆ－才能
同时有效地富集 ＬＲＥＥ和 ＨＦＳＥ（毕献武等，２００４；
闫国强等，２０１５）。由表１知绿源金矿各个成矿阶段
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表 ２　绿源金矿黄铁微量元素含量及特征值

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｖＹｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ　（×１０－６）

样品
Ⅰ阶段 Ⅱ阶段 Ⅲ阶段 大陆

地壳ＬＹ０１ ＬＹ０２ ＬＹ０３ ＬＹ０４ ＬＹ０５ ＬＹ０６ ＬＹ０７ ＬＹ０８ ＬＹ０９ ＬＹ１０ ＬＹ１１ ＬＹ１２ ＬＹ１３

Ｌｉ ０．２９ ０．１０ ０．２０ ０．１８ ０．２０ ０．１８ ０．３５ ０．１３ ０．５１ ０．０７ ０．５１ ０．０４ ０．１０ １７．０

Ｂｅ ０．３３ ０．１１ ０．５２ ０．２２ ０．２０ ０．３１ ０．１２ ０．２４ ０．２５ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．０３ １．７

Ｓｃ ０．３６ ０．１３ ０．９２ ０．４７ ０．２６ ０．４０ ０．１２ ０．３７ １．２０ ０．１３ ０．１６ ０．０６ ０．１７ １９．０

Ｖ ０．３１ ０．０４ ０．１８ ０．３６ ０．３８ ０．１９ ０．２９ ０．７９ ０．２３ ０．２５ ０．４２ ０．１４ ０．４３ １２８

Ｃｒ ０．９４ １．７８ ０．３２ ０．４２ ０．４６ ０．４２ ０．３６ ０．４９ １．０６ ０．１２ ０．３７ ０．２１ ０．３３ ９２．０

Ｃｏ ０．６３ ０．８１ １．４９ １５．９ ３６．０ ２．０５ ０．５７ ０．４７ ９．１９ ３．４９ ３．６８ １．４９ ２１．９ ２４．０

Ｎｉ １．１１ ２．１７ ２．１１ ３９．５ ５２．０ ３．６４ ０．９８ ０．６４ １２．００ ３．９２ ０．６９ １．０５ １．４１ ４６．０

Ｃｕ ７８．６ ２５．０ １８．４ ３４．６ ４７．６ １８．５ １０７ ２８．２ １９．４ １６９ ２３．２ １７．２ １１．７ ３８．０

Ｚｎ １４８ ８２．６ ７８．６ ５７．１ ３８１ ６３．６ １２７ １０７ ７９８ ２３．９ ３４５．０ ２５．９ ４７．８ ８１．０

Ｇａ １．２０ ０．８６ １．３３ ０．７４ ０．５５ １．１２ ０．６８ １．０３ １．７８ ０．３８ ０．５１ ０．３４ ０．４４ １８．０

Ｒｂ １．１９ ０．９９ １．５６ １．０５ ０．６１ ２．３６ １．３７ ２．０６ ３．４４ ０．４１ ０．７０ ０．９５ １．４０ ６９．０

Ｓｒ １．９３ ０．８７ １．７６ ２．００ １．２９ ３．２５ ０．７０ １．３３ ２．１０ ０．４５ ０．５２ ０．５６ ０．９５ ２８５

Ｙ ３０．６ １１．４ ５０．７ １８．６ １４．０ ２２．０ １０．０ １５．４ ２３．０ １１．５ １１．３ ３．１７ ４．３３ １７．５

Ｍｏ ２．７ ２．０ ８．５ ２．６ ２８．０ ５．１ ２．６ １５．０ ９１．０ ２９７ ５３４ １１６ １．６ ０．６５

Ｓｂ ６８．９ ３４７ ５２．３ ６６６ １０８ ３３．６ １５７ １００ ５１．３ ３４．７ ２２．５ １０６ ９７．４ ０．２

Ｃｓ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０３ ０．２１ ０．０５ ０．２０ ０．２６ ０．０２ ０．０４ ０．３１ ０．０５ ２．８

Ｂａ ４．９５ ２．５４ ５．４７ ２．７１ ２．７８ ２．８５ ２．９６ ３．２２ ８．０７ １．３８ ４．０５ ３．０８ ４．５７ ６１４

Ｗ ４．０１ ０．７４ １．０１ ０．３９ ０．８７ ０．４６ ０．１７ ３．１２ １．００ ３．３１ １．６１ ０．５２ ０．２０ ０．７

Ｃｄ ０．２３ ０．２３ ０．１４ ０．０９ ０．６８ ０．１１ ０．０７ ０．１７ １．３３ ０．４０ １．０３ ０．１８ ０．０５ ０．０８

Ｐｂ ２００ ３０４ ３１２ ６７０ ３７９ ４４９ ２３８ ４７４ ３２８ １３８ １０８ １１９ ５６．９ １５．０

Ｂｉ ０．３４ ０．７８ ３．９２ ３．２７ ４．９０ ２．６８ １．５６ １．２１ １．１５ ０．０７ ０．１０ ０．１８ ０．２６ ０．３

Ｔｈ ４．０５ ２．０１ ４．１４ ２．２８ １．６４ ２．４２ ０．８１ １．４３ １．５０ １．７０ １．５５ ０．５９ ０．６０ ７．１

Ｕ １．２６ １．２５ ２．２６ １．５４ １．００ ９．１５ ２．９３ ７．５０ １１．００ ４．２５ １．３８ １．４１ １３．４ １．２

Ｎｂ １５．０ １．５４ ９．４２ １．８７ １．１３ ２．９１ ０．４０ ３．５０ ３．０２ １．３０ ３．５９ ０．３３ ０．０９ １１．０

Ｔａ ０．６４ ０．０７ ０．２０ ０．１０ ０．０８ ０．１５ ０．０３ ０．１６ ０．１５ ０．０８ ０．１８ ０．０２ ０．０１ ０．６

Ｚｒ １４９ ４７．４ １３５ １１５ ７３．６ １１４ ２７．８ ８１．７ ５８．１ ８４．６ ６７．６ １９．０ ２４．７ １７５

Ｈｆ ３．５８ １．２６ ４．３９ ２．７０ ２．０２ ２．７４ ０．７９ ２．１７ １．５０ ２．４３ １．９９ ０．５６ ０．６４ ４．７１

Ｓｍ １８．５ １１．２ １３．８ ７．１３ ３．４４ ７．０３ ２．８５ ５．５４ ５．１１ ３．８８ ２．３３ １．３０ １．３１ ４．８４

Ｌａ ８９．３ ６１．０ ４９．１ ２９．８ １３．５ ２８．７ １４．２ ２４．０ １８．８ １９．１ １０．５ ６．３６ ５．９９ ３１．６

Ｈｏ １．２４ ０．４８ ２．０４ ０．６５ ０．４８ ０．７７ ０．３４ ０．５５ ０．７９ ０．４４ ０．４２ ０．１１ ０．１６ ＼

Ｃｏ／Ｎｉ ０．５６ ０．３７ ０．７１ ０．４０ ０．６９ ０．５６ ０．５８ ０．７４ ０．７７ ０．８９ ５．３５ １．４２ １５．５ ＼

Ｈｆ／ｍ ０．１９ ０．１１ ０．３２ ０．３８ ０．５９ ０．３９ ０．２８ ０．３９ ０．２９ ０．６３ ０．８５ ０．４３ ０．４９ ＼

Ｔｈ／Ｌａ ０．０５ ０．０３ ０．０８ ０．０８ ０．１２ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．１５ ０．０９ ０．１０ ＼

Ｎｂ／Ｌａ ０．１７ ０．０３ ０．１９ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．０３ ０．１５ ０．１６ ０．０７ ０．３４ ０．０５ ０．０１ ＼

Ｙ／Ｈｏ ２４．７ ２３．６ ２４．９ ２８．４ ２９．４ ２８．５ ２９．５ ２８．２ ２９．１ ２６．０ ２６．８ ２７．８ ２７．９ ＼

Ｚｒ／Ｈｆ ４１．６ ３７．６ ３０．８ ４２．６ ３６．４ ４１．６ ３５．０ ３７．６ ３８．７ ３４．８ ３４．０ ３３．７ ３８．５ ＼

Ｎｂ／Ｔａ ２３．３ ２３．７ ４７．３ １８．２ １４．１ １９．３ １３．８ ２１．７ ２０．７ １６．７ ２０．５ １５．６ １４．７ ＼

黄铁矿 Ｈｆ／Ｓｍ、Ｔｈ／Ｌａ和 Ｎｂ／Ｌａ值均小于 １，即亏损
ＨＦＳＥ，表明成矿流体为富 Ｃｌ－的流体。

绿源金矿黄铁矿各成矿阶段富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｃｄ、Ｓｂ等亲硫元素；相对富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ
等高场强元素；大离子亲石元素 Ｓｒ、Ｂａ、Ｒｂ等元素
相对亏损（图 ４）。黄铁矿的微量元素特征，表明成

矿流体富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｂ等亲硫元素。通过野
外观察、手标本及镜下鉴定，矿石矿物中除黄铁矿

外，还包括黄铜矿、闪锌矿和方铅矿等。这与微量

元素的富集情况相符。

４２　成矿流体演化

　　Ｅｕ２＋易于在高温、还原的热液中存在，导致 Ｅｕ
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图 ４　绿源金矿黄铁矿大陆地壳标准化微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｙｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅＬｖＹｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

正异常，但不易于在低温还原的热液中存在，导致

Ｅｕ负异常。氧化条件下，Ｃｅ３＋氧化为 Ｃｅ４＋，与其他
元素分离，导致 Ｃｅ异常（陈炳翰等，２０１４）。绿源金
矿各成矿阶段黄铁矿的 δＣｅ值变化范围较小（０９４
～１０２），异常不明显，表明绿源金矿成矿物理化学
条件为还原环境，这也符合绿源金矿主要载金矿物

黄铁矿 Ｆｅ２＋的事实。绿源金矿黄铁矿具有 Ｅｕ负异
常（δＥｕ为 ０３９～０８６），其中Ⅰ、Ⅱ阶段 δＥｕ值较
小（０３９～０５７），Ⅲ阶段δＥｕ为０５１～０８６（均值为
０６９）。Ⅰ、Ⅱ阶段的 δＥｕ值较小，表明成矿流体的
温度较低；Ⅲ阶段 δＥｕ值较前两阶段有一定增加，
表明Ⅲ阶段流体温度较Ⅰ、Ⅱ阶段更高。这与石英
流体包裹体显微测温所得到的均一温度（Ⅰ、Ⅱ阶
段均一温度为 １６１～３０３℃，Ⅲ阶段均一温度为 １７１～
３３２℃）基本一致（作者未发表数据）。因此推断绿
源金矿成矿流体在Ⅲ阶段中可能混入了较高温度
的热液。

黄铁矿中的杂质元素 Ｃｏ、Ｎｉ等呈类质同象取代
Ｆｅ，而 Ｃｏ在周期表中的位置离 Ｆｅ更近，所以 Ｃｏ较
Ｎｉ更易进入黄铁矿的晶格中，因此黄铁矿中的 Ｃｏ／
Ｎｉ值对成矿条件具有一定的指示意义（胡瑛等，
２００９）。可知 Ｃｏ比 Ｎｉ对温度更敏感，所以可以用
Ｃｏ／Ｎｉ来指示矿物的形成温度，一般 Ｃｏ／Ｎｉ值越小，
矿物的形成温度越低（盛继福等，１９９９）。绿源金矿

Ⅰ、Ⅱ阶段黄铁矿 Ｃｏ／Ｎｉ值小于 １，说明成矿温度较
低；Ⅲ阶段 Ｃｏ／Ｎｉ值较大为 １４２～１５５３，说明成矿
温度较高。随着成矿的进行，绿源金矿这种成矿温

度由低变高的现象，进一步表明成矿流体在Ⅲ阶段
中可能混入了较高温度的热液。

由表 １可知，Ⅰ阶段黄铁矿的Ｙ／Ｈｏ（２３５５～
２４８５）、Ｎｂ／Ｔａ（１０６２～３１３１）和Ｚｒ／Ｈｆ（３０７５～

４１６２），Ⅱ阶段黄铁矿的Ｙ／Ｈｏ（２６０１～２９５０）、Ｎｂ／
Ｔａ（３０２～１８５０）和Ｚｒ／Ｈｆ（３３９７～４２５９）；Ⅲ阶段
黄铁矿的 Ｙ／Ｈｏ（２７８０～２７９４）、Ｎｂ／Ｔａ（１３７～
６８３）和Ｚｒ／Ｈｆ（３３６９～３８４７）。由此可以看出各成
矿阶段黄铁矿的Ｙ／Ｈｏ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ值变化范围较
大。通常状况下，ＹＨｏ、ＮｂＴａ和 ＺｒＨｆ具有两两相
近的离子半径和电价，其相互之间的比值在同一热

液体系中比较稳定，当热液体系受到干扰变化时，

如发生热液活动和交代作用时，这些元素对会发生

明显的分异，表现为不同样品之间同一元素对的比

值有较大的变化范围（Ｙａｘｌｅｙ，１９９８）。绿源金矿各
成矿阶段黄铁矿的Ｙ／Ｈｏ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ变化范围较
大，表明其各成矿阶段热液体系可能受到干扰变

化，发生了交代作用或有外来热液加入，但成矿流

体特征仍以早期成矿流体为主。

ＢＡＢ弧后盆地；ＭＡＲ中大西洋洋脊；ＥＰＲ东太平洋洋脊；热液

流体数据引自文献 ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ（１９９５，１９９９）；Ｂａｕｅｔａｌ．（１９９７）

图 ５　绿源金矿中黄铁矿、现代海底热液和海水的Ｙ／Ｈｏ值

Ｆｉｇ．５　Ｙ／ＨｏｒａｔｉｏｓｏｆｐｙｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｙＹｕａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ａｎｄ

Ｙ／Ｈｏｒａｔｉｏｓｏｆｍｏｄｅｒｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓａｎｄｓｅａｗａｔｅｒ

前人用Ｙ和Ｈｏ对成矿流体及现代海底热液进行
了研究（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，１９９５，１９９９；Ｂａｕｅｔａｌ．，１９９７）。
Ｙ和 Ｈｏ具有相同的价态和离子半径（Ｓｈａｎｎｏｎ，
１９７６），二者常具有相同的地球化学性质。地球上
大多数岩浆岩和碎屑沉积物都保持着球粒陨石的

Ｙ／Ｈｏ值 ２８±（Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９９９）。笔者对绿源金
矿各成矿阶段黄铁矿Ｙ／Ｈｏ值与现代海底热液进行
对比（图 ５）知，从Ⅰ阶段到Ⅲ阶段黄铁Ｙ／Ｈｏ值与弧
后盆地Ｙ／Ｈｏ值重叠范围较多，结合绿源金矿所处的
大地构造背景为谢米斯台野马泉琼河坝岛弧带东
段（董连慧等，２００９；屈迅等，２００９；张永等，２０１０），
但由于缺少成岩成矿时代方面的资料，对于成矿时

期矿区是否处于弧后盆地构造背景还难以把握，因

此推断成矿流体可能与弧后盆地关系密切。

４３６
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５　结论

　　（１）绿源金矿黄铁矿的成矿流体中富集 ＬＲＥＥ，
且 Ｈｆ／Ｓｍ、Ｔｈ／Ｌａ和 Ｎｂ／Ｌａ值小于 １，表明绿源金矿
成矿流体为富 Ｃｌ－型的流体；富集 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｓｂ
等亲硫元素。

（２）绿源金矿各成矿阶段黄铁矿的 δＣｅ值变化
范围较小，表明成矿物理化学条件为还原环境；成

矿Ⅰ～Ⅲ阶段 δＥｕ值及 Ｃｏ／Ｎｉ值的变化特征表明
Ⅰ、Ⅱ阶段成矿流体温度较低，可能混入较高温度
的热液，Ⅲ阶段成矿流体温度变高的演化特征。

（３）绿源金矿各成矿阶段的 Ｙ／Ｈｏ、Ｎｂ／Ｔａ、
Ｚｒ／Ｈｆ变化范围较大，表明成矿热液体系可能受到干
扰，发生交代作用或外来热液混入，但成矿流体特

征仍以早期成矿流体为主；成矿流体可能与弧间盆

地热液关系密切。
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·亮点速读·

最热的地幔柱才能携带具有原始３Ｈｅ／４Ｈｅ同位素特征的物质

来自热点（ｈｏｔｓｐｏｔ，如夏威夷和冰

岛）的火山熔岩往往携带原始的、异常

高的３Ｈｅ／４Ｈｅ值信号。高３Ｈｅ／４Ｈｅ值

的物质通常被认为来自于地球深部，

在由地幔柱造成的热点地区，深部来

源的地幔柱将高３Ｈｅ／４Ｈｅ的物质携带

到了浅部。这个长期被接受的解释存

在的一个问题是：在有些地幔柱存在

的热点地区，火山岩的３Ｈｅ／４Ｈｅ值都是

低的，甚至低于源自上地幔的大洋中

脊玄武岩（ＭＯＲＢ）。

ＪａｃｋｓｏｎＭＧ等 ３位美国科学家将

３８个热点地区玄武岩的数据进行了详

细分析，他们对比了每个地区最高

的３Ｈｅ／４Ｈｅ值与该地区的浮力通量

（ｂｕｏｙａｎｃｙｆｌｕｘ）及２００ｋｍ深度处地震

波 低 速 异 常 之 间 的 关 系，发 现：

高３Ｈｅ／４Ｈｅ值对应于高浮力通量和强

低速异常。他们将这些对应关系解释

为高３Ｈｅ／４Ｈｅ值和低３Ｈｅ／４Ｈｅ值的物

质都同时存在于深部地幔，只有热的

地幔柱才能同时携带 ２种物质，而那

些温度低些的地幔柱则只能携带具有

低３Ｈｅ／４Ｈｅ值的物质。这就意味着具

有原始的、高３Ｈｅ／４Ｈｅ同位素特征的物

质密度很大，可能存在于下地幔底部，

由于受地幔对流的影响程度小而长期

保存了原始地球的信息。这个工作还

证实了：不具有高３Ｈｅ／４Ｈｅ值的洋岛

玄武岩也可以源自地幔柱。这些结果

为我们认识地幔的化学组成、物理性

质和动力学过程提供了新的制约。

［以上成果发表在《Ｎａｔｕｒｅ》上：ＪａｃｋｓｏｎＭＧ，ＫｏｎｔｅｒＪＧ，ＢｅｃｋｅｒＴＷ．２０１７．Ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌｈｅｌｉｕｍｅｎｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｈｏｔｔｅｓｔｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４５２：

３４０－３４３］
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