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石随着铀含量的增加 ,也 显示 出 ΣREE增 加 ,LREE/HREE降 低 ,富 矿石的 ΣREE和

HREE达 最 高 值 ,其 HREE=1140.75× 106,Σ REE=1320× 106,岩 石 和 矿 石 均 有 较 明

显 的 铕 负 异 常
[61;⑦

湖 南 鹿 井 热 液 型 铀 矿 田 ,从 花 岗 岩 经 碱 交 代 岩 到 矿 石 ,HREE从 ⒛ .19

× 10̄
6+12,57×

10̄
6-艹
24.61× 10̄

6, Σ
REE丿 大 219.75× 10̄

6-艹
92.135× 10̄

6→
215.99×

10̄ 6,表 明花岗岩经碱交代后 ,有 明显 REE带 出,在 此后铀成矿过程中,又 有 REE富

集o。

上述铀矿床的稀土分布型式,均 体现了从含矿主岩的轻稀土富集的向右陡倾式,过 渡到

矿化岩石的重稀土富集的向右缓倾式,甚 至左倾式的分布型式。而且,由 于铀矿石中ΣREE

高,其 稀土配分曲线
一般高于围岩的曲线 (图 1,图 2)。
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图 1 修 水地区寒武系围岩及铀矿

石的稀土分布型式

图 2 相 山 m2铀 矿床岩石及矿石的

稀土分布型式

1—富矿石:2— 矿石;3— 碎斑熔岩1—破碎角砾岩型矿石;2一 构造角砾岩型矿石;

3一碳质泥岩

2 热 液金矿化过程中稀土元素的地球化学行为

在热液金矿化过程中,一 般均具有稀土总量降低,尤 其重稀土亏损,LREE/HREE远

大于 1的 特点。如:① 江西德兴金山动力变质热液型金矿床,从 双桥山群千枚岩经硅
化糜

棱 岩 型 金 矿 石 到 含 金 石 英 脉 矿 石 ,其 Σ REE从 198.482× 10̄
6→
155.165× 10̄

6→
4.977×

106,HREE从 21.062× 106-16.724× 106艹 0.569× 10̄
6,显

示 明 显 降 低 ,LREE/

HREE均 远 大 于 1,但 逐 渐 降 低 ,从 7.00× 10̄
6艹
6.陇 3× 10̄

6→
5.946× 10̄

6,属
于 轻 稀

土富集型[7);② 江西留龙重熔岩浆热液金矿床,从 变沉凝灰岩到含金铅锌硫化物石英
脉至

簏掣矿‰昊T∶:,∷半絮舅⒊0芒;.笠品f扌,Ⅵ∶∷IJ糍赢
低 ,从 13,05× 10̄

6→
9.89× 106→ 5.78× 10̄

6,但
都 远 大 于 1[:];③ 修 水 万 源 洞

一
东 港 段

碳硅泥岩系中的热液金矿化,矿 化岩石与正碑

10 6,HREE川 、 20,15× 10̄
6→
8.03× 10̄

6

型[9];④ 湖南黄金洞沉积-热液改造型金矿床

LaCe Pr Ndsm Ev

0 据 闵茂中等,1996年 资料
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(zO·
94× 106)到 矿 石 Σ REE(42.TO× 106)和 HREE(4.” × 106),均 呈 明 显 降 低 趋

势
[101°

⑤ 笔 者 研 究 的 江 西 虎 墟 中 低 温 热 液 裂 隙 充 填 型 金 矿 床 ,石 英 闪 长 玢 岩 的 Σ REE

(218·
6× 106)和 HREE(15.8× 10̄

6)明
显 高 于 金 矿 石 的 Σ REE(82.6× 10̄

6)和
HREE

(7· 32×
10̄
6),二

者 的 LREE/HREE均 大 于 10,分 别 为 10,23和 12.86,且 岩 石 、 矿 石 均

为Eu的 弱正异常或无异常
●。以上金矿床实例中,含 矿主岩与矿石的稀土元素分布型式都

表现为富轻稀土的
“
右倾式
”
,金 矿石 ΣREE相 对于主岩为低

一中等,因 而其稀土曲线一般

低于相应围岩的曲线 (图 3)。 虽然有个别金矿石 HREE偏 高,但 其
LREE/HREE仍 然远大

于1o类 似这种规律的热液金矿床还有许多。

3 热 液金、铀矿床中稀土元素地

球化学行为差异的原因

3.1 金 、铀、稀土元素地球化学性质

金为贵金属元素,原 子序数为 79,在 元素周

期表中位于第六周期第 I副 族 (IB)。 铀为放射

性元素,原 子序数为呢,在 周期表中位于第七周

期第Ⅲ副族 (ⅢB),是 锕系元素之
一。金的电离

势为金属元素中的最高值,其 电负性、氧化还原

电位均很高,表 现出明显的化学惰性。铀电离

势、电负性及氧化还原电位相对较小,表 现出明

显的化学活泼性。但铀和金的原子的体积、密度

和半径相差不大,表 现出两元素的相似性。两者

的离子电位均介于钾、钠与氟、氯之间,都 极易形成络离子。金的常见价态为
0价 ,+1价

和+3价 ,为 亲铁、亲硫元素,在 自然界中主要以自然金属、金属互化物产出,没 有金的硫

化物。与金不同,铀 的常见价态为 +4价 和 +6价 ,为 亲氧、亲石元素 ,在 自然界中
主要呈

氧化物 (晶质铀矿)及 含氧盐出现 ,而 见不到自然金属及硫化物。铀从地幔到地壳,从
基性

岩到酸性岩 ,其 含量是递增的,而 金则相反。稀土元素即镧系元素在周期表中属Ⅲ
B族 。稀

土元素在共存的硅酸盐相与金属硫化物相中,优 先浓集于硅酸盐中,所 以它们具有
亲石性。

且随地质历史演化 ,不 断富集在地壳上部的硅铝层中。由此不难看出,稀 土与铀颇有类似
的

地球化学性质 ,而 稀土和金的差异性较明显。

3.2 热 液中金、铀、稀土的迁移、沉淀

(1)迁 移条件 的比较 :在 热液 中金的主要迁移形式有 Auclf、
Auc盯 、Au(HS)f、

A叱S(HS)弓 、AuS̄ 等。金在热液中的迁移形式与pH、Eh、氧逸度及总硫浓度密切相关,而与

COz无 关 。 铀 在 热 液 中 有 UO2FJ、
UO2以 、[UO2(C03)2]2̂、 [UO2(CO3)3]4̂、 [UoSO4]0、

[UO2(SO4)2]2等 迁移形式,其 中最主要的是[UO2(COs)2]2̂ 形 式。稀土在热液中也可以

[RE(CO3)n]32n、 [RE(HCO3)n]3n和 [RE(F,Cl)n]3n等 络 合 物 形 式 迁 移 。 而 且 ,在 简 单 的 水
-
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图 3 德 兴金山双桥山群千枚岩围岩及含

佥石英脉矿石中稀土分布型式

1—千枚岩;2一 硅化糜棱岩型矿石;3一 含

金石英脉矿石

o 据 梁良、李建红等,1996年 资料
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氯化物溶液中,中一重稀土元素溶解度逐渐降低。当有F̄ 和C叫
ˉ
参与溶液时,REE的 氟和

碳酸盐络合物稳定性从 La→ Lu增 大。故不难理解,在大多数弱碱性的含氯化物、S叫
ˉ
、

HCOJ的 成 矿 溶 液 中 ,金 以 Au(Hs)2、 铀 以 [UO2(CO3)2]2、 稀 土 以 [RE(CO3)n]3̂2n形 式 实

现同路迁移是可能的,且重稀土较轻稀土更稳定地与铀
一起 ,以碳酸盐络合物形式迁移。

(2)沉 淀条件的比较 :金 、铀的成矿温度都为中低温,酸 碱度均为中性左右。只是在不

同的金、铀矿床中,热 液酸碱度的变化有所不同。如相山矿田成矿热液早期呈碱性 ,形 成碱

交代型铀矿化,然 后才是富氟的酸性热液活动,导 致萤石-水云母型铀矿化
[7]。而与相山相

邻的茅排金矿 ,成 矿早期流体温度较高 ,pH≈ 5,4,偏 酸性 ,成 矿晚期流体温度降低 ,pH≈

5.97,近 中性●。这种酸碱度不同的变化规律是造成金、铀矿床中稀土元素富集程度不同的

原因之一。一般而言,稀 土元素中碱性最大的是 La,随 原子序数增加 ,元 素的碱性减弱,

酸性增强。在碱性溶液中 HREE较 LREE的 活动性强 (相对),可 溶性大 ,一 般不易析出和

沉淀 ,而 在酸性溶液中则有利于 HREE沉 淀。因而在大多数早期碱性、晚期酸性的热液铀

矿床中,稀 土总量高并富集重稀土。而在
一些早期酸性 ,晚 期中性、弱碱性的金矿床中,稀

土元素的贫化也就不足为奇了。

(3)赋 存状态的比较 :当 铀的络合物解体被还原成矿时,铀 以沥青铀矿颗粒沉淀或以微

粒被吸附于富稀土的矿物如绿泥石、赤铁矿、磷灰石等矿物中。当金的络合物解体被还原

时 ,金 主要以微粒形式被吸附于贫稀土的黄铁矿和石英中。这也是造成金矿化中贫稀土,铀

矿化中富稀土尤其富重稀土的
一个重要原因。

综上所述 ,由 于铀和稀土元素具有类似的地球化学性质,有 相同的迁移形式及相似的沉

淀条仵 ,而 金与稀土元素的地球化学习性差异明显,它 们有着不同的迁移形式及不同的沉淀

条件 ,且 金、铀在成矿阶段赋存状态的不同,导 致热液铀矿床中稀土总量升高、重稀土富

集 ,金 矿床中稀土总量降低 ,相 对富轻稀土的特点。
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