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摘　要：　通过对铜陵凤凰山铜多金 属 矿 不 同 部 位 的 磁 铁 矿 单 矿 物 的 稀 土 元 素 配 分 分 析，发 现 从

矿体的底板经过中部到顶板，磁铁矿中稀土元素总量平均值不断升高，依次为１１．３０×１０－６，２９．３４

×１０－６和８６．１５×１０－６，δ（Ｅｕ）平均值依次为０．６２，１．２３和２．０４。与超覆于矿体之上的花岗闪长岩

体和矿体下伏的围岩（灰岩）的稀土元素对比，认为矿体中稀土元素的来源为岩浆岩体和地层的不

同比例混合，反映了成矿物质的多 来 源。岩 体 与 围 岩 没 有 明 显 的 铕 异 常，说 明 早 期 成 矿 流 体 对 铕

强烈的富集作用，且围岩中有 机 质 造 成 氧 化 还 原 电 位 的 降 低。通 过 对Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ关 系 图 和Ｃｅ／

Ｙｂ－Ｅｕ／Ｙｂ变异图的分析，推测本区的岩浆岩以部分熔融为主，成矿晚期存在分离结晶现象。
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０　引言

凤凰山铜 多 金 属 矿 床 位 于 安 徽 省 铜 陵 市 东 南

部，是铜陵地区最著名的七大夕卡岩矿床之一。该

矿床位于新屋里复式岩体的西部接触带，是凤凰山

矿田中规模最大的铜金多金属矿床。前人在此曾做

过大量的地质研究工作，开展了成矿预测，对矿床地

质特征、成矿条件和成矿作用有了较深入的认识，但
在矿床地球化学领域的研究还相对薄弱。本文结合

国家“十一五”科技支撑课题，在矿体中磁铁矿单矿

物的稀土元素地球化学的研究方面进行探索，讨论

矿床成矿物质的来源、成矿的物理化学环境以及岩

浆岩的演化特征，为矿床成因和形成环境方面的研

究提供新的思路。

１　矿区地质背景

凤凰山铜多金属矿位于长江中下游铜铁成矿带

的铜陵矿集区［１］。大地构造位置属扬子板块与华北

板块结合部位，受区域性的扬子深大断裂控 制。矿

区内出露的地层主要为下三叠统龙山组灰岩、南陵

湖组灰岩、以 及 中 三 叠 统 月 山 组 白 云 质 灰 岩、白 云

岩。矿区内构造 发 育，有 轴 线 为 ＮＥ方 向 的 新 屋 里

复式向斜，断裂构造复杂，主要为与褶皱轴向平行的

ＮＥ向断层，其次为一些晚期的 ＮＷ 向、ＮＮＷ 向断

层。岩浆活动以燕山晚期的花岗闪长岩、石英 二 长

闪长斑岩侵入为主，主要有新屋里岩体及一些小型

脉岩。新屋里岩体沿ＮＥ向延伸的复式向斜核部侵

入，呈近等轴 状，出 露 面 积 约１０ｋｍ２。围 绕 岩 体 分

布有凤凰山、江家冲、清水塘、仙人冲、铁山头和宝山

陶等铜矿床，共同构成凤凰山矿田（图１）［２］。
凤凰山矿床产于花岗闪长岩与中下三叠统不纯

碳酸盐岩的接触带，岩体超覆于地层之上，使碳酸盐

岩广泛变质形成大理岩及钙质夕卡岩。矿床的主要

类型为夕卡岩型，晚期叠加与石英二长闪长斑岩有

关的斑岩型矿化，主要矿石为磁铁矿、菱铁矿、黄铜

矿、斑铜矿等。发育的围岩蚀变有夕卡岩化、钾化、



图１　凤凰山矿田地质略图［２］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ
１．中三叠统月山组白云岩和白云质灰岩２．中下三叠统灰岩，局部钙质页岩、

白云岩３．二叠系４．中上石炭统５．上泥盆统６．志留系７．花 岗 闪 长 岩８．花

岗闪长斑岩９．石英二长闪长斑岩１０．断层１１．矿体或铁帽１２．铜（金）矿床

图２　磁铁矿稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ａ．矿体底板ｂ．矿体中部ｃ．矿体顶板

石英绢云母化、泥化等。

２　研究方法

在岩石学研究中，稀土元素是一种化 学 性 质 比

较稳定的元素［３］，在地质作用中不易发生变化，其特

征能反映岩石形成的环境和物质来源。本文尝试利

用磁铁矿单矿物的稀土元素研究矿床成矿物质的来

源、成矿的物理化学环境以及岩体的形成过程。本

次工作在Ⅱ号矿体的顶底板、矿体与围岩接触带上

及矿体中具 有 代 表 性 的 部 位 采 集 了 含 有 磁 铁 矿 的

１６个样，在室 内 进 行 磁 铁 矿 单 矿 物 的 挑 选，其 纯 度

可达９９％以上。将挑选出来的单矿物送到

澳实分析检 测 集 团 广 州 矿 物 实 验 室 进 行 稀

土稀有 金 属 熔 化 法 质 谱 仪 定 量 分 析（ＭＥ－
ＭＳ　８１），获 得 磁 铁 矿 单 矿 物 稀 土 元 素 的 质

量分数。各元素的检出限分别为：Ｌａ，Ｃｅ，Ｙ
元素为０．５×１０－６；Ｐｒ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｅｒ，Ｙｂ元素

为０．０３×１０－６；Ｎｄ元素为０．１×１０－６；Ｇｄ，

Ｄｙ元素为０．０５×１０－６；Ｔｂ，Ｈｏ，Ｔｍ，Ｌｕ元

素为０．０１×１０－６。利用 Ｗａｋｉｔａ等人（１９７１）
提出的球粒陨石标准化数据进行标准化［４］，
并绘制了磁铁矿稀土元素配分模式图，并与

岩体和围岩 的 稀 土 元 素 配 分 模 式 图 进 行 对

比分析，探讨成矿物质来源和成矿环境。通

过Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ关 系 图 和 Ｃｅ／Ｙｂ－Ｅｕ／Ｙｂ
变异图研究岩体的形成过程。

３　磁铁矿单矿物稀土元素特征

矿床中的磁铁矿单矿物稀土元素组成、轻重

稀土元素比值、铕异常值等存在较大的变化（表１）。
磁铁矿单 矿 物 稀 土 总 量∑ＲＥＥ为５．１１×１０－６～
１１０．１４×１０－６，变化很 大；轻 重 稀 土 的 变 化 也 较 大，
轻稀土（ＬＲＥＥ）变 化 范 围 为４．１６×１０－６～９９．２５×
１０－６，重稀 土（ＨＲＥＥ）变 化 范 围 为０．７１×１０－６～
１０．１７×１０－６，轻 重 稀 土 比 值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ，或Ｌ／

Ｈ）＝１．８６～１７．０３，平 均８．７５，为 轻 稀 土 富 集 型。
按照矿体的不同位置，采用 Ｗａｋｉｔａ等（１９７１）球粒陨

石标准化绘 制 了 磁 铁 矿 单 矿 物 配 分 模 式 图（图２）。
从 矿 体 底 板 经 中 部 到 矿 体 顶 板 的∑ＲＥＥ平 均 值 逐
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表１　磁铁矿单矿物、岩体和灰岩稀土元素组成及相关参数

Ｔａｂｌｅ　１　 Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｍｏｎｏｍｉｎｅｒａｌｓ，

ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

样号 矿体位置 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ
ＦＫ－２８ 底板 １１．６　 ３．１　 ０．３２　 １．２　 ０．２１　 ０．１６　 ０．２　 ０．０４　 ０．２１　 ０．０４　 ０．１　 ０．０１　 ０．０９　 ０．０２
ＦＫ－３０ 底板 １８　 ７．７　 ０．８６　 ２．９　 ０．５　 ０．４２　 ０．４８　 ０．０７　 ０．３８　 ０．０７　 ０．２１　 ０．０２　 ０．１７　 ０．０３
０８－Ｆ－０９ 底板 １．７　 ３．５　 ０．５２　 ２．１　 ０．２７　 ０．１３　 ０．２３　 ０．０４　 ０．２　 ０．０４　 ０．１２　 ０．０１　 ０．０８　 ０．０１
０８－Ｆ－１２ 底板 ８．３　 ４．８　 ０．５２　 １．９　 ０．４４　 ０．３４　 ０．４２　 ０．０６　 ０．３８　 ０．０７　 ０．２１　 ０．０１　 ０．２１　 ０．０２
０８－Ｆ－２９ 底板 １．３　 ３　 ０．５２　 ２．５　 ０．７６　 ０．６１　 ０．８９　 ０．２３　 １．３７　 ０．２６　 ０．６４　 ０．０８　 ０．５２　 ０．０９
０８－Ｆ－３３ 底板 ２４．４　 ３．８　 ０．４７　 １．５　 ０．２９　 ０．１　 ０．３１　 ０．０５　 ０．３５　 ０．０７　 ０．２２　 ０．０１　 ０．３１　 ０．０４
ＦＫ－１２ 中部 １．２　 １４．４　 １．２８　 ３．９　 ０．５８　 ０．２　 ０．７２　 ０．０９　 ０．６　 ０．１２　 ０．３４　 ０．０５　 ０．４２　 ０．０５
ＦＫ－１６ 中部 ５．１　 ２．５　 ０．３６　 １．９　 ０．４７　 ０．２１　 ０．３３　 ０．０６　 ０．４５　 ０．１　 ０．３５　 ０．０３　 ０．３３　 ０．０５
ＦＫ－１８ 中部 １　 １０．７　 １　 ３　 ０．５　 ０．０４　 ０．４６　 ０．０８　 ０．３　 ０．０８　 ０．２１　 ０．０１　 ０．２１　 ０．０３
ＦＫ－１９ 中部 ２．８　 １．５　 ０．２　 ０．９　 ０．２６　 ０．１１　 ０．１９　 ０．０４　 ０．２５　 ０．０６　 ０．１３　 ０．０１　 ０．１４　 ０．０２
ＦＫ－２７ 中部 ２６．３　 ４３．５　 ５．６５　 ２１．７　 ４　 １．３６　 ３．２５　 ０．４６　 ２．４８　 ０．４２　 １．３１　 ０．１８　 １．２７　 ０．１６
０８－Ｆ－２２ 中部 １．２　 ９．５　 １．７７　 ７．８　 １．４４　 ０．５１　 １．１４　 ０．１９　 ０．８８　 ０．２　 ０．６　 ０．０７　 ０．６　 ０．０９
０８－Ｆ－２７ 中部 ４．９　 １０．７　 １．５７　 ６．５　 １．５８　 ０．７７　 １．２８　 ０．２２　 １．３４　 ０．２６　 ０．８４　 ０．１　 ０．８３　 ０．１
０８－Ｆ－４０ 中部 ０．８　 ６．５　 １．２１　 ４．５　 ０．５３　 ０．２６　 ０．３９　 ０．０５　 ０．１９　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０１　 ０．０８　 ０．０１
ＦＫ－１３ 顶板 １．８　 ２９　 ３．０３　 ９．７　 １．７３　 ０．３６　 １．６７　 ０．２８　 １．６３　 ０．３４　 １．１１　 ０．１９　 １．３２　 ０．１７
０８－Ｆ－１３ 顶板 ０．５　 ４４．２　 ４．５８　 １５．４　 ２．６１　 ０．５１　 ２．６　 ０．４１　 ２．４８　 ０．５３　 １．７３　 ０．２８　 １．８８　 ０．２６
７６／１１６ 岩体 ３７．３５　 ７４．５　 ７．８５　 ３０．３　 ５．８１　 １．５１　 ４．２６　 ０．５５　 ３．３２　 ０．６２　 １．７７　 ０．２８　 １．８９　 ０．２３
１４２／１０６ 岩体 ４３．８４　 ７５．１　 ８　 ３０　 ５．５３　 １．４４　 ４．５３　 ０．６５　 ３．７　 ０．７１　 ２．１４　 ０．３５　 ２．０８　 ０．２９
Ｚ－２０ 围岩 ２．４３　 ４．１８　 ０．５８　 １．５３　 ０．２９　 ０．０７　 ０．２７　 ０．０４　 ０．１８　 ０．０３　 ０．０８　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０１
Ｚ－２２ 围岩 ２．９５　 ５．１８　 ０．７２　 ２　 ０．４　 ０．０８　 ０．２９　 ０．０５　 ０．２３　 ０．０５　 ０．１　 ０．０２　 ０．０８　 ０．０１
样号 矿体位置 Ｙ　 ＬＲＥＥ　 ＨＲＥＥ ΣＲＥＥ　 Ｌ／Ｈ　 ＬａＮ／ＹｂＮ δ（Ｅｕ） δ（Ｃｅ） ＣｅＮ／ＹｂＮ　ＬａＮ／ＬｕＮ　Ｅｕ／Ｓｍ　 Ｓｍ／Ｎｄ　 Ｃｅ／Ｙｂ
ＦＫ－２８ 底板 １．０　 ６．０３　 ０．７１　 ６．９０　 ８．４９　 ８．６３　 ２．３７　 １．１０　 ８．３３　 ６０．００　 ０．７６　 ０．１８　 ３４．４４
ＦＫ－３０ 底板 ２．１　 １７．０６　 １．４３　 １８．９１　１１．９３　１９．４１　 ２．６１　 ０．７７　 １０．９５　１７０．００　０．８４　 ０．１７　 ４５．２９
０８－Ｆ－０９ 底板 １．０　 ７．３９　 ０．７３　 ８．２５　 １０．１２　 ８．０９　 １．５７　 １．０６　 １０．５８　１００．００　０．４８　 ０．１３　 ４３．７５
０８－Ｆ－１２ 底板 １．８　 １０．４６　 １．３８　 １２．１８　 ７．５８　 ８．６３　 ２．４１　 ０．８４　 ５．５３　１４０．００　０．７７　 ０．２３　 ２２．８６
０８－Ｆ－２９ 底板 ７．４　 ７．５８　 ４．０８　 １２．２７　 １．８６　 １．００　 ２．２８　 ０．９９　 １．３９　 ８．８９　 ０．８０　 ０．３０　 ５．７７
０８－Ｆ－３３ 底板 １．５　 ７．８６　 １．３６　 ９．３２　 ５．７８　 ３．７６　 １．０２　 ０．９１　 ２．９６　 ４５．００　 ０．３４　 ０．１９　 １２．２６
ＦＫ－１２ 中部 ３．１　 ３１．７６　 ２．３９　 ３４．３５　１３．２９　１７．８７　 ０．９５　 ０．７１　 ８．２９　２３２．００　０．３４　 ０．１５　 ３４．２９
ＦＫ－１６ 中部 ２．３　 ６．９３　 １．７０　 ８．８４　 ４．０８　 ３．３３　 １．５６　 ０．６９　 １．８３　 ３４．００　 ０．４５　 ０．２５　 ７．５８
ＦＫ－１８ 中部 １．５　 ２３．５０　 １．３８　 ２４．９２　１７．０３　２５．５７　 ０．２５　 ０．７２　 １２．３２　２７６．６７　０．０８　 ０．１７　 ５０．９５
ＦＫ－１９ 中部 １．３　 ４．１６　 ０．８４　 ５．１１　 ４．９５　 ６．０１　 １．４６　 ０．６０　 ２．５９　 ６５．００　 ０．４２　 ０．２９　 １０．７１
ＦＫ－２７ 中部 １１．２　 ９９．２５　 ９．５３　１１０．１４　１０．４１　１２．４３　 １．１３　 ０．８１　 ８．２８　１５２．５０　０．３４　 ０．１８　 ３４．２５
０８－Ｆ－２２ 中部 ４．５　 ２１．７１　 ３．７７　 ２５．９９　 ５．７６　 １．２９　 １．１９　 １．１５　 ３．８３　 １３．３３　 ０．３５　 ０．１８　 １５．８３
０８－Ｆ－２７ 中部 ６．８　 ２５．２５　 ４．９７　 ３０．９９　 ５．０８　 ３．８２　 １．６２　 ０．８６　 ３．１２　 ４９．００　 ０．４９　 ０．２４　 １２．８９
０８－Ｆ－４０ 中部 ０．９　 １３．２４　 ０．８６　 １４．３６　１５．４０　 ４．０４　 １．６９　 １．２５　 １９．６４　５０．００　 ０．４９　 ０．１２　 ８１．２５
ＦＫ－１３ 顶板 ７．５　 ６１．４６　 ６．７１　 ６８．５３　 ９．１６　 ８．８２　 ０．６４　 ０．８２　 ５．３１　１０５．８８　０．２１　 ０．１８　 ２１．９７
０８－Ｆ－１３ 顶板 １１．７　 ９３．０９　１０．１７　１０３．７７　９．１５　 ９．０５　 ０．６０　 ０．８４　 ５．６８　１０１．１５　０．２０　 ０．１７　 ２３．５１
７６／１１６ 岩体 １５．９　１５５．７４　１２．９２　１７０．１７　１２．０５　１２．７９　 ０．９０　 ０．９４　 ９．５２　１６２．３９　０．２６　 ０．１９　 ３９．３９
１４２／１０６ 岩体 １８．９　１６２．４７　１４．４５　１７８．３６　１１．２４　１３．６４　 ０．８６　 ０．８５　 ８．７３　１５１．１７　０．２６　 ０．１８　 ３６．１０
Ｚ－２０ 围岩 ０．９７　 ９．０１　 ０．７０　 ９．７８　 １２．８７　２４．５７　 ０．７１　 ０．７７　 １５．７９　２２０．９１　０．２２　 ０．１９　 ６５．３１
Ｚ－２２ 围岩 １．１２　 １１．２５　 ０．８３　 １２．１５　１３．６４　２４．７９　 ０．６５　 ０．７８　 １６．２６　２２６．９２　０．１９　 ０．２０　 ６７．２７

注：矿体底板、中部和顶板的样品均为磁铁矿单矿物数据，来源于澳实分析检测集团广州矿物实验室；样品７６／１１６和１４２／１０６数 据 据 彭 省 临

等（２００３）；样品Ｚ－２０和Ｚ－２２数据据周泰禧等（１９９６）。∑ＲＥＥ和 ＨＲＥＥ均不包括Ｙ；Ｌ／Ｈ为轻重稀土的比值。量的单位：ｗＢ／１０－６。

渐升高，矿体底板（６个样）的ｗ（∑ＲＥＥ）＝１１．３０×
１０－６，中部（８个 样）的ｗ（∑ＲＥＥ）＝２９．３４×１０－６，

顶板（２ 个 样）的 ｗ（∑ＲＥＥ）＝８６．１５×１０－６。

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ的平均值，矿 体 底 板 为７．７９，矿 体 中

部为９．６９，矿体顶板为９．４０。δ（Ｅｕ）＝０．２５～２．６１，

呈有规律性的变化，从矿体底板经中部到矿体顶板，

δ（Ｅｕ）平均值逐渐变小，矿体底板为２．０４，矿体中部

为１．２３，矿体顶板为０．６２，即铕从明显的正异常渐

变为负异常。δ（Ｃｅ）总体上存在较弱的负异常，平均

值为０．８８，有几个样品存在较弱的正异常，但没有出
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现一定的规律。部分样品铥元素出现负异常，还 有

部分样品镧元素的质量分数偏低。

４　讨论

４．１　稀土元素总量变化反映成矿物质的多来源

从矿体的底板、中部至顶板，磁铁矿单矿物中稀

土元素的总量 依 次 增 加，平 均 值 从１１．３０×１０－６增

至８６．１５×１０－６。由 于 岩 体 超 覆 地 层 之 上，从 矿 体

底板到顶板反映了从接触带的外带到内带的空间关

系。与成矿有密切关系且超覆于矿体之上的侵入岩

体花岗闪长（斑）岩 的 稀 土 元 素 总 量 平 均 为１７４．２６
×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ平均值为１１．６５，配分曲线如

图３［５］；与矿体 围 岩 同 层 位 的 区 域 地 层 中 下 三 叠 统

灰岩中稀土元素总量平均 为１０．８４×１０－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ平均值为１１．６７［６］，其 稀 土 元 素 配 分 曲 线 如

图４。对比成矿岩体花岗闪长岩和地层碳酸盐岩的

稀土配分曲线和稀土元素总量可见，从矿体下伏地

层→矿体底板→矿体中部→矿体顶板→超覆岩体，
稀土元素配分曲线总体上比较相似，均为向右倾的

轻稀土富集型，而其总量则依次递增。换句话说，矿
体中稀土元素特征继承了岩体和围岩的特征，反映

了岩体和围岩的多重来源，从矿体底板到顶板，围岩

的组分减少，岩浆岩的组分增加，完全符合地球化学

规律。可见，矿区的成矿物质具有多来源的特点，既
有岩浆提供的成矿物质，又包含有围岩提供的成矿

物质，从矿体的底板到顶板构成了稀土元素的地球

化学分带，反映了地层与岩体物质不同比例的混合。

４．２　铕异常的变化受氧化还原性质的影响

从矿体的底板到矿体的中部，再到矿体的顶板，
铕异常从显著的正异常逐渐变为显著的负异常，而

在岩体和围岩中，均无明显的异常，铕异常均为０．８８
（图２—图４）。矿 物 和 岩 石 的 铕 异 常 一 般 出 现 在２
种情况下，即矿物沉淀的水溶液具有铕的异常富集，
或者水溶液中 有 呈Ｅｕ２＋ 的 形 式 存 在。矿 物 发 生 化

学沉淀时一般都是２价的铕比３价的铕优先进入矿

物的晶格，因此 富Ｅｕ的 水 体 或 水 溶 液 中２价 铕 的

出现与否是产生铕异常的主要控制因素［７］。氧逸度

的增大有利于Ｅｕ２＋ 转 变 为Ｅｕ３＋，致 使 进 入 矿 物 晶

格中的Ｅｕ２＋ 的含量降低，从而使Ｅｕ从正异常渐变

到无异常，甚至负异常［８］。围岩和岩体均无铕异常，
说明成矿流体对铕具有富集作用，从而在矿体中形

成铕异常。由于围岩（灰岩）中可能存在较多的有机

质，使得其环境变得较为还原，氧逸度较低，相对于

岩体呈现较低的氧化还原电位。因此，从矿体 底 板

（靠近地层）至顶板（靠近岩体），铕由正异常变化为

负异常可能是由于地层中有机质降低了热液中的氧

化还原电位引起的，也反映了矿体不同部位成矿物

质来源的差异。靠近岩体一侧的磁铁矿中具有负的

铕异常，与岩体出现明显的差异，可能反映经历早期

正铕异常的磁铁矿结晶之后，残余溶液中呈现了负

铕异常，说明矿体中从远离岩体到靠近岩体的不同

部位，矿物的结晶存在有先后的顺序。

图３　岩体稀土元素配分图［５］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ
１４２／１０６为花岗闪长岩；７６／１１６为花岗闪长斑岩

图４　灰岩稀土元素配分模式图［６］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
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图５　Ｌａ／Ｓｍ—Ｌａ关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ

图６　Ｃｅ／Ｙｂ—Ｅｕ／Ｙｂ变异图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｖａｒｉｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｅ／Ｙｂ－Ｅｕ／Ｙｂ

注：图中的第１组、第２组、第３组分别代表矿体底部、矿体中部、矿体顶部；图件采用路远发（２００４）的Ｇｅｏｋｉｔ软件制作［１１］。

４．３　岩浆经历部分熔融和局部分离结晶

因为磁铁矿与岩浆处于一种平衡状 态，所 以 磁

铁矿中微量元素的质量分数在量比角度上可以反映

岩浆的成因，利用稀土元素比值的方法可进行岩浆

成因的探讨。

在Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ关系图（图５）中，样品点绝大部分

落在一条斜线上，只有矿体顶板的２个样品和中部的

１个样品不在这一斜线上，大致呈一条水平线。根据

部分熔融过程表现为一条斜线，分离结晶表现为一条

水平线［９］，可以说明此区与成矿密切相关的岩浆岩，

其演化过程主要为部分熔融。而矿体顶板的样品却

大致成一条水平线，表明在岩浆演化的后期可能出现

了分离结晶。在Ｃｅ／Ｙｂ－Ｅｕ／Ｙｂ变异图［１０］上，如果

样品点有明显的线性关系，表明岩体的形成过程以混

合作用为主，如果不呈线性关系，则以分离结晶或部

分熔融为主。本区样品没有明显的线性关系（图６），

表明本区岩浆具有部分熔融或分离结晶的特点。综

上所述，Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ关系图和Ｃｅ／Ｙｂ－Ｅｕ／Ｙｂ变 异

图说明本区的岩浆岩以部分熔融为主，成矿作用晚期

出现了局部的分离结晶特征。

５　结论

通过对磁铁矿单矿物和花岗闪长（斑）岩以及围

岩（灰岩）稀土元素的对比分析，得出以下结论：
（１）凤凰山铜（金）矿床的磁铁矿单矿物的稀土

元素为轻稀土富集型，与成矿岩体花岗闪长岩和地

层围岩的配分曲线非常相似，反映了成矿物质的继

承性。

（２）从围岩（灰岩）到矿体的底板、中部、顶板，再
到岩体，稀土元素总量依次增加，说明成矿物质是多

来源的，在矿体的不同部位存在不同的比例。
（３）从矿体的底板、中部到顶板，Ｅｕ异常从明显

的正异常渐变为明显的负异常，表明磁铁矿在成矿

过程中从岩体一侧到围岩一侧，氧逸度逐渐降低。
（４）通过对Ｌａ／Ｓｍ－Ｌａ关系图和Ｃｅ／Ｙｂ－Ｅｕ／

Ｙｂ变异图的分析，本区的岩浆岩以部分熔融为主，
成矿晚期出现局部分离结晶。
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