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提要：豫西太平镇稀土矿床是新发现的中型轻稀土矿床。3条稀土矿脉共圈定4个矿体。矿体平均厚度1.77 m，平

均品位ω（∑REO）为2.23%，初步估算资源量达10万 t。稀土矿体严格受北西向断裂构造控制，赋存于太平镇—板山

坪背斜北翼的中元古代斜长花岗岩和二郎坪群中。∑LREO 占 83.23%～99.35%，∑HREO 占 16.77%～0.65%，

CeO2+La2O3+Nd2O3在总量中分配比为79.56%～94.15%。稀土矿物以氟碳铈矿为主，矿石中主要稀土矿物的REE配

分属Ce＞La＞Nd富LREE强选择配分型。矿石稀土轻稀土富集，重稀土亏损，轻重稀土分馏明显，LREO/HREO比

值大，铕为弱的正异常，不明显铈异常，Eu/Sm平均值0.38；Th/U比值大，与岩浆成因的重晶石稀土元素分配模式类

似，显示岩浆成因。燕山期断裂构造叠加在早古生代二郎坪群及张家庄岩体内，沿断裂充填形成的成矿时代不早于

(108±1) Ma的脉型轻稀土矿床。矿床成因为壳幔混源、受断裂构造控制的石英脉-蚀变岩型。主要找矿标志：在断

裂构造中充填物为石英脉及萤石化、重晶石化、黄铁矿化等蚀变岩，以及弱的Th放射性异常，较低的U含量。
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Abstract: In western Henan Province, the rare earth ore deposit in Taiping Town is a newly-found medium-sized light rare earth

deposit. Four orebodies were delineated in the three rare earth veins. The average thickness of the orebodies is 1.77 m, the average

grade is 2.23 percent, the preliminary estimation of the amount of the resources is up to 100000 tons. Rare earth orebodies occur in

the Mesoproterozoic plagiogranite and Erlangping Group, north of Taiping Town-Banshanping anticline, and are strictly controlled

by NW- trending structures. The ∑LREO accounts for 83.23%-99.35% , The ∑HREO accounts for 16.77%-0.65% , and the
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distribution ratio of CeO2+La2O3+Nd2O3 is 79.56%-94.15%. Rare earth mineral mainly is bastnaesite.The major rare earth minerals

belong to the strongly selective partition pattern which is rich in LREE with feature of Ce>La>Nd. The rare earth ore reveals a

depletion of light rare earth and enrichment of heavy one, with a weak positive Eu and indistinct Ce anomaly as well as distinct

fractionation processes. The average ratio of Eu/Sm is 0.38; the ratio of Th/U is high, the indictation of magmatic origin is similar to

bariterare earth distribution pattern. The veined light rare earth ores fill in the fault structures which formed in Yanshanian and were

superimposed upon the Erlangping Group and Zhangjiazhuang rock mass. So the ore-forming epoch is not earlier than（108±1）Ma.

The origin of the deposit belongs to the quartz vein and altered rock type, controlled by the crust-mantle mixed source and faulted

structure. Exploration indicators include the filling materials composed of quartz vein and fluoritization baratization pyritization,

altered rock, weak Th radioactive anomalies and low content of U. The results obtained by the authors are very important for

theoretical research on rare earth minerals as well as prospecting and work deployment in Henan Province.

Key words: mineralization characteristics; light REE enrichment; positive Eu anomaly; magmatic origin; Taiping Town

About the first author: LI Jinghui, born in 1972, senior engineer, bachelor, engages in geological and mineral resource survey and

research; E-mail: good-wood@163.com.

Fund support: Supported by Department of Land and Resource of Henan Province Geological Research Project (No. 2015-1547-6).

1 引 言

稀土矿是我国的优势矿种之一（王登红等，

2013），但作为矿产资源大省的河南一直没有突破，

仅在新安县铝土矿勘查中发现了伴生轻稀土矿(李

中明等，2007)。2013年，河南省核工业地质局首次

在西峡县太平镇按照《稀土矿地质勘查规范》（DZ/

T 0204-2002）进行稀土矿普查时，发现了 3 条以

Ce、La、Nd 轻稀土元素为主的稀土矿脉，地表出露

长120~3280 m，平均宽度1.77 m，ω（∑REO）平均品

位达 2.23% ，2015 年底初步估算（333）+（334）？

TR2O3资源量10余万 t，进一步找矿潜力较大。

2 地质背景

太平镇稀土矿位于西峡县太平镇，大地构造位

置为北秦岭（二郎坪）岩浆岛弧（Pz1）。秦岭造山带

是华北板块与扬子板块汇聚形成的复合造山带，由

3个地块组成：华北地块、扬子地块及其间的秦岭造

山带。北秦岭南北分别以商丹断裂、栾川断裂为

界，是华北地块的南部活动边缘。北秦岭自南向北

以朱（朱阳关）—夏（夏馆）断裂、瓦穴子断裂为界，

依次为秦岭群、二郎坪群和宽坪群（张国伟等，

2001）。二郎坪地体呈NW向楔形夹持于瓦穴子断

裂和朱夏断裂之间（图 1），是秦岭造山带的重要的

构造—地层单元，主要由二郎坪群变质岩和一些花

岗岩类侵入体构成。二郎坪群为一套早古生代弧

后盆地环境的火山-沉积建造（赵娇等，2012）。

区内岩浆活动频繁，侵入岩、火山岩均较发

育。岩石成分以中酸性岩类为主，岩浆活动主要为

古生代、侏罗纪—白垩纪二个阶段。古生代侵入

岩：包括张家庄中酸性岩带和西庄闪长岩体。侏罗

纪—白垩纪中酸性侵入岩：主要为早白垩世花岗岩

类，包括老君山和满子营等花岗岩岩体。

区内主要构造带在横向分布上多呈北西—北

西西向带状展布。朱阳关—夏馆断裂带；汤河—瓦

穴子—乔端断裂带；栾川—维摩寺断裂带为区内主

要断裂构造格架。它们控制着区内的地层、岩浆岩

及地质矿产的分布。二郎坪群在区域上构成以大

庙组为核部的太平镇—板山坪复式斜歪—倒转背

斜，南、北两侧分别与秦岭群和宽坪岩群断层接触，

北翼因岩体吞噬出露不全，南翼地层发育较全。

在早古生代，二郎坪群火山活动较为发育。二

郎坪群分布于朱阳关—夏馆断裂带北侧，呈北西西

向带状展布。火山岩占地层厚度的 50%以上。二

郎坪群细碧—石英角斑岩系总体上可划分为2个喷

发旋回。第一旋回相当于大庙组，为火山喷发—沉

积旋回，由5个韵律组成，反映了火山活动由强到弱

的变化过程，表现为爆发→喷溢→间歇沉积的特

点。第二旋回相当于火神庙组。由 4个韵律组成，

反映了火山活动由弱→强→弱的特点，偏基性和酸

性的岩石交替出现。西部小寨组、抱树坪组构成另

一个沉积—喷发旋回。
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3 稀土矿床地质特征

区内主要为二郎坪群火神庙组（Pz1h）和少量大

庙组（Pz1d）。火神庙组近东西向呈带状分布于矿区

南部，岩层呈单斜产出，产状 210°~230°∠55°~75°，

倾角变化较大，局部近直立，岩性主要为斜长角闪

片岩、斜长角闪岩、角闪岩和长英质岩类等。斜长

角闪片岩：灰绿色、浅灰色、浅黑灰色，片状结构，块

状构造；岩石主要有斜长石（约 26%）、角闪石

（55%）、黑云母（13%），副矿物磁铁矿（4%）、赤铁矿

（1%）组成。Ⅱ、Ⅲ号部分稀土矿（化）带即赋存在该

层位内，产于该地层的断裂带中，常见黄铁矿化、硅

化，碳酸盐化，赤铁矿化蚀变，是稀土矿的主要产出

岩性之一。斜长角闪岩：灰绿、灰色至浅黑灰色，粒

状变晶结构，块状构造；岩石主要为普通角闪石

（35%）、斜长石（10%）、石英（39%）、黑云母（6%），副

矿物磁铁矿（4%）及少量磷灰石组成。常见绿帘石

化、绿泥石化、黄铁矿化、硅化、碳酸盐化，磁铁矿化

蚀变。在局部地段岩石中可见到气孔、杏仁、流动

和枕状构造，具典型海底火山强烈喷发（喷溢）活动

沉积的特征，硅质岩的出现反映本组可能形成水体

较深。大庙组有少量分布于矿区东南部，总体呈近

东西向分布，岩层呈单斜产出，产状210°~220°∠55°

~60°。大庙组主要为一套变质碎屑岩和碳酸盐岩沉

积建造，岩性以黑云石英片岩、黑云斜长片岩、大理

岩为主夹炭硅质板岩、变细碧岩、变石英角斑岩、凝

灰岩等。二郎坪群火山岩岩石，绝大部分属亚碱性

系列，形成于新元古—早古生代大陆边缘弧后裂谷

盆地环境。

区内主体褶皱构造是以太平镇—板山坪为主

图1豫西太平镇区域地质图（王铭生等，1999）
1—古近-新近系；2—白垩系；3—小寨岩片；4—大庙岩片；5—中元古界宽坪群；6—古元古界秦岭群；7—二郎坪群；8—燕山期花岗岩；

9—加里东花岗岩；10—加里东斜长花岗岩；11—海西期花岗闪长岩；12—海西期闪长岩；13—断层；14—地质界限；15—韧性剪切带；

16—太平镇稀土矿床

Fig. 1 Geological sketch map of Taipingzhen area（after Wang et al.,1999）
1-Paleogene ; 2- Cretaceous; 3-Xiaozhai Formation; 4- Damiao Formation; 5- Meso-Proterozoic Kuanping Group; 6-Paleo-Proterozoic

Qinling Group; 7-Early Palaeozoic Erlangping Group; 8- Yanshanian granite; 9- Caledonian granite; 10- Caledonian plagiogranite;11- Hercynian

granodiorite; 12- Hercynian diorite; 13- Fault; 14-Geological boundary; 15-Ductile shear zone; 16- Rare earth mine of Taipingzhen
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背斜，形成南北两翼大致对称，紧密线状复式倒转

褶皱系。褶皱呈紧闭线状、轴面近直立，脊线走向

290°。该背斜总体向西倾伏，向东仰起。在主背斜

南北两侧，对称分布着两个倒转向斜构造带：大庙

—青山倒转向斜和石灰窑沟倒转向斜。南带轴面

南倾，向北倒转。北带正好相反，均属单向同斜紧

闭线状褶皱。

区内断裂不很发育。主要以北西西向断裂为

主，主要有 F1、F2、F3，分别长 120 m、2526 m、3280

m，厚度分别为 1.65 m、1.83 m 和 2.47 m，产状 220°

∠52°~83°，呈舒缓波状，F2断裂向北西出现分枝复

合现象，为区内主要含稀土矿脉。次为北东向构造

F5，长约 1100 m，厚度 2~3 m，产状 300°∠50°，为后

期构造，呈顺时针错动北西西向断裂，错距数米。

张家庄岩体（γΟ3
2）分布于中、南部，呈东西向带

状展布，岩性主要为斜长花岗岩，岩石呈灰白色，半

自形柱粒状结构，块状构造，岩石主要有碱性长石

（32%）、斜长石（16%）、石英（36%）、黑云母（5%）和

绿帘石（4%）及副矿物磁铁矿（6%）组成。张家庄岩

体∑REE 为 80.53×10- 6~114.56×10- 6，LREE/HREE

为 4.37~6.54，δEu 0.64~1.02，具中等轻重稀土分馏

程度，铕异常不明显。锆石U-Pb年龄399 Ma(田伟

等，2005)，稍晚于二郎坪群火山岩系。

老君山系列（ηγ5）由早白垩世的斑状黑云母二

长花岗岩组成，从岩体内部至外部分别为含小斑细

中粒黑云母二长花岗岩（ηγ5
1）、中斑中粒黑云母二

长花岗岩（ηγ5
2）和大斑中粗粒黑云母二长花岗岩

（ηγ5
3）。∑REE为 260.97×10-6~349.69×10-6，LREE/

HREE为14.23~21.25，δEu 0.54~0.69，具较高的轻重

稀土分馏程度，不明显的铕负异常。黑云母二长花

岗岩年龄为（108 ± 1）~（111±1）Ma，岩体形成于早白

垩世，岩石为富钾铝质、过铝质碱质钙碱性岩系，具

有 I型特征的S型花岗岩，是中国东部晚中生代大规

模岩浆作用晚期的产物（孟芳，2010）。

满子营独立单元∑REE为 160.41×10-6，LREE/

HREE为13.08，δEu为0.56，具较高的轻重稀土分馏

程度，不明显的铕负异常。具壳源S型花岗岩特征，

是由板块所导致的活动陆源上陆壳物质部分熔融

的产物（郭采莲等，2010）。

3.1 矿体特征

稀土矿紧邻太平镇西北的大西沟—火神庙一

带，主要赋存在F1、F2、F3断裂构造带内（图2），3条

断裂构造呈 NWW 向近平行产出，间距 60~180 m，

产状213°~236°∠59°~83°，位于张家庄岩体、火神庙

组和老君山岩体内，但稀土矿矿体主要赋存在张家

庄岩体的斜长花岗岩中，部分赋存在火神庙组斜长

角闪片岩内，穿插于老君山二长花岗岩内矿化较

弱，未圈出矿体。3条稀土矿带因Ⅰ号脉规模较小

未进行矿体圈定外，在Ⅱ、Ⅲ号稀土矿脉中，圈出稀

土矿体 4 个，Ⅱ号脉共圈定 3 个矿体，即Ⅱ1、Ⅱ2、

Ⅱ3，Ⅲ号脉共圈定1个矿体Ⅲ1。Ⅱ3为Ⅱ号脉主矿

体，长度 1360 m，产状 300°~320°∠50°~69°，矿体呈

脉状（图 3），矿体最低标高+570 m，最高标高+1040

m，最大倾斜延伸 420 m。矿体最大厚度 2.84 m，最

小厚度1.18 m，平均厚度2.28 m，属稳定型。品位变

化区间为 0.497%~8.388%，平均品位 2.01%，其有用

组分均匀程度属较均匀型。Ⅲ号脉Ⅲ1矿体，矿体

呈脉状，长度 1730 m，产状 300°~320°∠40°~80°，矿

体最低标高+510 m，最高标高+1010 m，最大倾斜延

伸 380 m。矿体最大厚度 2.96 m，最小厚度 1.14 m，

平均厚度 2.23 m，属稳定型。品位变化区间为

0.059%~10.516%，平均品位2.75%，其有用组分均匀

程度属较均匀型。所有矿体除后期F5略有错动外，

基本无其他后期断裂破坏及脉岩穿插，矿体三度空

间形态保存完好，构造影响程度小。矿体分别赋存

在对应断裂带的石英-蚀变岩脉中，矿体呈脉状和

透镜状，产状与断裂产状基本一致。矿体富集出现

在产状变异处，倾角较陡或平面上转折处富集明

显。矿体基本特征见表 1。矿床平均厚度 1.77 m，

平均品位 2.23%，（333）+（334）？初步估算TR2O3资

源量为10万 t。

3.2 矿石组分及矿物特征

主要矿物为石英、方解石、绿泥石、重晶石、黑云

母、绢（白）云母，次要矿物氟碳铈矿、萤石、重晶石、黏

土矿物、黄铁矿、菱铁矿、磁铁矿、辉钼矿、菱沸石，副

矿物锆石、磷灰石，次生矿物为赤铁矿、褐铁矿。

稀土矿物以氟碳铈矿为主，呈自形或半自形晶柱

状体，矿物结晶颗粒较粗大，粒径0.05~12.0 mm，淡褐

色或黄褐色。通常呈双锥形产出，并为萤石所交代。

薄片镜下观察（图4c、d）：氟碳铈矿呈较自形柱状，粒

径0.05~5.0 mm，浅黄色、无色，可见弱多色性，高正突

起，高级白干涉色，平行消光，正延长符号。

第44卷 第2期 291李靖辉等：豫西太平镇轻稀土矿床矿化特征及矿床成因



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(2)

石英：粒状变晶结构、块状构造。呈他形粒状

和柱状，粒径 0.02~1.4 mm，破碎程度较轻，裂纹较

多，含少量萤石和黄铁矿矿物充填在缝隙中。

萤石、重晶石与稀土矿物一起呈块状、浸染状、

条带状出现。萤石地表多为淡黄色和无色，钻孔中

多为紫色和淡绿色。半自形粒状，粒径 0.05~0.8

mm。既有粗晶萤石，也有粉末状颗粒，在主矿体和

后期细脉中均有出现。

重晶石是另一种与稀土矿相关的脉石矿物。呈

粒状和柱状，粒径0.03~0.7 mm。与萤石和氟碳铈矿

成交生结构，由于风化作用，重晶石多为粉末状。

利用太平镇稀土矿样品电子探针的扫描背散

射电子成像分析技术，鉴定物相的微区成分。图 5

中的稀土矿( 即氟碳铈矿)，其分子式为( Ce , La ,

Nd…) ( CO3) F ，呈黄色、绿黄色、浅褐色，产出形态

有颗粒状和板状晶体，与萤石、重晶石、方解石、石

英共生。图 5为氟碳铈矿的能谱分析图，电子探针

测试结果见表2，其结果表明主要成分以 Ce、La、Nd

为主，与样品基本分析结果（表 3）、计算结果（表 4）

一致，表明在太平镇稀土中，富含轻稀土元素，以

铈、镧、钕三者较为富集。少量氟碳铈矿发生了蚀

变，Ca、Mg、Al、Si以类质同象形式代替Ce、La、Nd。

图2 太平镇稀土矿地质图
1—第四纪坡积、洪积物；2—二郎坪群火神庙组；3—二郎坪群大庙组；4—燕山期大斑粗粒二长花岗岩；5—燕山期中斑中粒二长花岗岩；6—燕

山期小斑中细粒二长花岗岩；7—华力西期中粒花岗岩；8—加力东期斜长花岗岩；9—加力东期闪长岩；10—断裂构造带及脉体编号；11—产

状；12—勘查基线、勘查线及编号；13—完工钻孔及编号；14—地质界线

Fig. 2 Geological map of rare earth mine in Taiping Town
1-Quaternary diluvial and diluvium material; 2-Huoshenmiao Formation in Erlangping Group; 3-Damiao Formation in Erlangping Group;

4- Yanshanian coarse grained monzonitic granite with big phenocryst; 5-Yanshanian medium grained monzonitic granite with mid-phenocryst;

6-Yanshanian medium-fine grained monzonitic granite with small phenocryst; 7- Variscan medium grained granite; 8-Caledonian plagiogranite;

9-Caledonian diorite; 10-Fault tectonic belt and vein number; 11-Attitude of strata; 12-Prospecting base line, prospecting line and its serial

number;13-Completed drill hole; 14-Geological boundary
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氟碳铈矿以独立矿物形式广泛分布于整个矿区。

根据3条稀土矿脉的稀土含量与所占总量的比

例（表 3、表 4），有高轻稀土元素Ce、La、Nd, 低重稀

土特点。∑LREO所占89.10%~99.62%，∑HREO所

占0.38%~10.90%，CeO2+La2O3+Nd2O3在总量中分配

比为 68.76%~84.83%。Pr6O11占 3.10%~6.14%，其他

稀土组分均小于1%。

3.3 围岩蚀变特征

稀土矿体产于加里东期斜长花岗岩❶、火神庙

组变细碧岩和燕山期二长花岗岩中，稀土矿体中有

石英脉和蚀变岩。蚀变硅化、萤石矿化、重晶石化、

碳酸盐化、褐铁矿化、绿泥石化、绢云母化、黄铁矿

化。前四种蚀变与稀土矿化关系密切。

3.4 稀土元素地球化学特征

在表 5 中，前 5 个样品为含稀土矿化的构造蚀

变岩，后5个样品为稀土矿石样品，可知断裂构造带

的稀土元素总量较高，∑ REE 为 555.31 × 10- 6~

43361.18 × 10- 6，平均为 11541.35，LREE/HREE 为

16.22~146.67，平均为 98.10，δEu 为 0.39~1.40，平均

1.04，具有不明显的铕正异常。δCe为0.40~1.15，平

均为 0.86，具有弱的铈负异常，Eu/Sm 变化于 0.18~

0.43，平均为 0.30（图 6）。Sm/ Nd 比值较低（0.03~

图3 太平镇稀土矿07号勘查线剖面示意图
1—加里东期斜长花岗岩；2—斜长花岗岩❶；3—构造破碎带；4—稀土矿工业矿及脉号；5—槽探及编号；6—钻孔及编号；7—刻槽或劈心取样位

置；8—产状；9—稀土氧化物总量品位/真厚度（m）

Fig.3 Geological section along No. 07 exploration line of rare earth mine in Taiping Town
1-Caledonian plagiogranite; 2-Plagiogranite; 3-Structural fracture belt; 4- Rare earth mine’s industrial ore and its vein number; 5-Trenching and

its serial number; 6-Drill hole and its serial number; Sampling point in the trenching or drill hole; 8-Attitude of the fault; 9-Grade and true

thickness (m) of the gross REO

表1 太平镇稀土矿床矿体基本特征
Table 1 Features of the rare earth mines and orebodies in Taiping Town
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图4 太平镇稀土矿标本及薄片
a—ZK4002岩心标本；b—ZK0801岩心标本；c—氟碳铈矿石英蚀变岩薄片；d—氟碳铈矿重晶石萤石石英蚀变岩薄片；

Cbz—菱沸石；Bas—氟碳铈矿；Fl—萤石；Brt—重晶石；Qtz—石英；Py—黄铁矿

Fig. 4 The specimen and thin section of rare earth mine in Taiping Town
a-Bore specimen in ZK4002; b-Bore specimen in ZK0801; c-Thin section of bastnaesite in the quartz altered rock; d-Thin section of bastnaesite in

the barite-fluorite-quartz altered rock; Bas-Bastnaesite; Cbz-Chabazite; Fl-Fluorite; Brt-Barite; Qtz-Quartz; Py-Pyrite

图5 太平镇稀土矿样品（氟碳铈矿）的背散射电子图像
Fig. 5 Back-scattered electron images of rare earth mine (bastnaesite) sample in Taiping Town
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0.07），暗示岩石来自于俯冲进入地幔的地壳物质与

地幔混合作用形成的富集地幔（朱志敏等，2008）。

3.5 稀土矿化与U、Th关系

二郎坪群火山岩锆石 Th/U 比一般为 0.69~

3.83。由于Th4+、U4+的离子半径较为接近，因而发生

类质同象置换（张培善等，1985），甚至形成内潜同

晶。根据样品取样及分析测试表 6 和表 7 可以看

出，本区稀土矿品位在 1%~10%，矿床平均品位在

表2 太平镇稀土矿的氟碳铈矿电子探针分析测试结果（%）
Table 2 The bastnaesite electron microprobe analyses of rare earth mine in Taiping Town (%)

注：测试单位为中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所（甲级资质）。

表3 太平镇稀土矿床稀土矿氧化物含量（%）
Table 3 Rare earth oxide content of rare earth mine in Taiping Town (%)

注：分析测试单位为核工业北京地质研究院分析测试研究中心（甲级资质）；前5个样品为矿化蚀变岩样品；后5个样品为矿石样品。

表4 太平镇稀土矿床稀土氧化物及轻、重稀土元素氧化物所占总量的比例（%）
Table 4 Proportion of rare earth oxides, light and heavy rare earth elements of rare earth mine in Taiping Town (%)

注：本表根据分析测试数据计算结果。

第44卷 第2期 295李靖辉等：豫西太平镇轻稀土矿床矿化特征及矿床成因



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(2)

2.23%。U含量一般在 0~36.8×10-6，含稀土矿化时，

一般在 1×10-6~15×10-6。Th 含量一般在 1.1×10-6~

300×10-6，极个别样品也小于 401×10-6，含稀土矿化

时，约每ω（∑REO）1%为35×10-6~45×10-6。Th/U比

值变化较大，一般为 0.62~790，显示岩浆成因

（Pidgeon R T et al，1998）。Th/U比值大于9，有可能

成稀土矿床（点）。在全区统计240件样品分析测试

结果进行线性关系分析，Th 含量与 La2O3、CeO2、

Nd2O3呈强正相关系，U与La2O3、CeO2、Nd2O3呈较强

正相关系。

4 矿床成因探讨

从围岩稀土元素地球化学特征来看（图 7），总

体特征稀土含量除老君山岩体稍高外，一般均在

300×10-6以下，稀土元素分配模式大致呈左高右低、

铕异常的右倾型，不同地质体其倾率、铕异常强度

表5 断裂构造中样品稀土元素含量
Table 5 The content of rare earth elements in fault structure samples

注：由核工业北京地质研究院分析测试研究中心（甲级资质）分析；单位：K为%，Ra为10-13，其他均为10-6。
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不同，与本区石英脉-蚀变岩型稀土元素地球化学

特征较大差异，脉体稀土元素分布特征存在着强铕

异常，围岩总体均为弱的负铕异常，而与火神庙组

中的重晶石稀土元素类似，为铕正异常。

二郎坪群火山岩∑REE 为 52.58×10- 6~155.0×

10-6，LREE/HREE为 1.59~8.21，δEu为 0.89~1.25，具

轻重稀土分馏程度低，无明显铕异常，但二郎坪群

重晶石LREE富集和显著的Eu正异常是海底热液

稀土元素组成的基本特征（燕长海等，2007）。锆石

的 Th、U 含量较高，Th/U 比值达 0.69~3.83，平均值

1.48，指向岩浆成因特征（赵娇等，2012）。

该区稀土矿化矿石稀土总量低、LREE/HREE

比值相对小（小于100）、δEu为0.39~1.02，平均0.77，

具有弱的铕负异常；δCe为 0.40~1.02，平均为 0.75，

具有弱的铈负异常；Eu/Sm 比值为 0.18~0.28，平均

为 0.23，小于球粒陨石的 0.324（Boyntion，1984），反

映了铕负异常。而工业矿石稀土总量高、LREE/

HREE 比值相对较大（大于 100）、δEu 为 1.22~1.40，

平均 1.32，具有弱的铕正异常；δCe为 0.84~1.15，平

均为 0.97，铈异常不明显；Eu/Sm比值为 0.33~0.43，

平均为 0.38，大于球粒陨石的 0.324，反映了铕正异

常；分配模式为向右陡倾型（图 5）。LREE强富集，

La/Yb、La/Sm、Gd/Yb 比值较大，显示轻重稀土和

轻、重稀土分馏且较强烈。一般认为在上地幔Eu/

Sm 比值为 0.23，而在地壳中比值为 0.16~0.20（黎

彤，1976）。比值变化于 0.18~0.43，既有大于 0.23，

又有小于 0.23，说明断裂构造充填物既有来自上地

幔成分，也有地壳成分。

秦岭造山带经历了新元古代、古生代和中生代

构造岩浆热液事件和造山作用。在本区，二郎坪弧

后盆地古生代沿朱（朱阳关）夏（夏馆）断裂发生俯

冲增生及碰撞，形成了早古生代岛弧岩浆带：张家

庄—板山坪岩浆带和满子营独立单元。在三叠纪

南北大陆汇集，侏罗—白垩纪老君山系列和满子营

岩体等侵入，使秦岭造山带最终成型。

北秦岭在奥陶纪原特提斯洋的俯冲而由早期

的被动陆源转变为活动边缘，俯冲作用不仅使岩浆

岛弧形成，还同时形成了以热水沉积的二郎坪群古

生代弧后盆地环境（张国伟等，2001），部分二郎坪

群俯冲至华北陆块之下，重熔的壳源物质在古生代

与地幔物质相互作用，引起岩浆上侵，形成碰撞花

岗岩和A型花岗岩，部分岩体如张家庄岩体经燕山

期的变质改造。

中生代的陆内造山活动是以陆内俯冲推覆重

置和扩张隆升裂解为特征，岩石圈的拆沉作用不同

地段的底侵和软流圈上隆抬升，导致伴随大规模花

岗岩活动。在燕山晚期，秦岭由南北向挤压环境转

化为伸展阶段后，在太平镇复式背斜的轴部形成与

背斜轴面近平行的张性断裂，在太平洋板块远程效

应下，含矿的地幔流体与部分二郎坪群含岩浆成因

图6 稀土矿样品（a）、稀土矿化样品（b）稀土配分模式图（据球粒陨石标准值数据）
Fig.6 Rare earth distribution pattern of rare earth ore samples (a), rare earth samples of mineralization (b) (chondrite standard data

after Boyntion，1984)
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表6 太平镇稀土矿样品取样位置及特征
Table 6 The sampling points of rare earth mine and their characteristics in Taiping Town

图7 不同地质体（a）、二郎坪群重晶石岩类（b）稀土分配模式图（球粒陨石标准值数据Boyntion，1984）
1—张家庄糜棱岩化细中粒斜长花岗岩；2—张家庄糜棱岩化细粒斜长花岗岩；3—老君山系列片麻状大斑中粒黑云二长花岗岩；4—老君山系

列片麻状中斑中粒黑云二长花岗岩；5—老君山系列片麻状细斑中粒黑云二长花岗岩；6—满子营岩体中粗粒二长花岗岩；7—火神庙组（变）细

碧岩；8—火神庙组（变）石英角斑岩；9~11—火神庙组不同重晶石样品

Fig.7 Rare earth distribution pattern of different geological bodies (a), Silurian barite rocks (b)
(chondrite standard data after Boyntion，1984)

1-Mylonitized fine-medium grained plagiogranite of Zhangjiazhuang; 2- Mylonitized fine grained plagiogranite of Zhangjiazhuang; 3-Gneissic

medium grained biotite monzonitic granite with big porphyritic grain of Laojunshan series; 4-Gneissic medium grained biotite monzonitic granite

with medium porphyritic grain of Laojunshan series; 5-Gneissic medium grained biotite monzonitic granite with fine porphyritic grain of

Laojunshan series; 6-Medium to coarse monzonitic granite of Manziying rock mass; 7-Spilite of Huoshenmiao Formation;

8-Baschtaunite of Huoshenmiao Formation; 9-11-Different barite samples of Huoshenmiao Formation
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的重晶石混融，沿张性断裂面上升充填于张家庄斜

长花岗岩、二郎坪群及老君山晚期二长花岗岩中，

造成以轻稀土元素富集、不明显的铈负异常。由于

成矿物质来源于壳幔混源，导致Th/U比值大，同时

造成稀土元素的铕正异常强度明显低于未经后期

构造改造或重熔的海底喷硫成因的重晶石中稀土

元素铕正异常强度，且异于矿脉的围岩中稀土元素

铕为明显的负异常，形成以的石英-蚀变岩型稀土

矿脉。由于含矿的F2北西向断裂构造同时延伸到

老君山大斑中粗粒黑云母二长花岗岩中，而老君山

大斑中粗粒黑云母二长花岗岩锆石结晶年龄（108±

1）Ma（孟芳，2010），据此推断其形成时代上限不早

于（108±1）Ma。推测的直接依据是“含稀土矿的断

裂构造带延伸至燕山期老君山岩体内，在没有有效

的氟碳铈矿同位素测年时，只能推测其形成的上限

年龄，而无法判断稀土矿形成的精确年龄。”

因此，初步认为稀土矿成因类型为壳幔混源热

液成因的石英脉—蚀变岩型。

北西向断裂构造是矿体赋存的主要部位；石英

脉是重要的含矿地质体；强烈硅化、萤石矿化、重晶

石化和黄铁矿蚀变是主要矿化标志。弱的放射性

异常，且Th含量大于U含量的是找矿的有利地段。

野外可以根据 FD3013 数字伽玛测量仪及 FD3019

数字能谱仪测量结果，可以指导找稀土矿床。

5 结 论

（1）太平镇稀土矿床是受 3条北北西向断裂构

造的以Ce、La、Nd为主的轻稀土矿床，氟碳铈矿以

独立矿物形式出现。

（2）3条稀土矿脉是以近平行的石英脉—蚀变

岩型，在产状变异部位富集成矿。

（3）稀土矿配方模式是陡倾的左高右低、轻稀

土富集，弱的铕正异常、弱的铈负异常，轻重稀土分

馏且强烈，与岩浆热液成因重晶石分配模式类似，

但轻稀土较富集、铕正异常较弱、弱的铈负异常大

致一致。

（4）稀土矿床成因是受太平洋域构造影响，在

燕山晚期弧后盆地在挤压阶段转化为拉张环境下，

以地幔为主含矿岩浆热液沿太平镇背斜张性断裂

充填而成，成矿物质是壳幔混源。推断成矿时代不

早于老君山晚期（108±1）Ma。

（5）该区稀土矿床主要找矿标志为充填物为石

英脉及萤石化、重晶石化、黄铁矿化等蚀变岩，以及

弱的Th放射性异常，较低的U含量。

（6）该稀土矿床的发现，提高河南省内，甚至东

秦岭地区对稀土矿床的理论研究，指导河南省稀土

表7 主要稀土氧化物和Th、U含量
Table 7 The content of major REO, Th and U

注：分析测试单位为核工业北京地质研究院分析测试研究中心（甲级资质）。
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矿床的工作部署与勘查。

致谢：审稿专家及编辑部老师给予了建设性意

见和建议，在此表示由衷感谢。

注释

❶河南省区调一直沿用斜长花岗岩命名。张家庄岩体岩石为

为浅灰白—浅灰绿色，（残余）花岗结构、糜棱结构，块状-定向构造、

眼球纹理构造，主要由斜长石（60%～67%）、石英（28%～29%）、黑云

母（2%～8%）、角闪石（1%～2%）、钾长石（0～2%）组成。其中斜长石

An=25~26，半自形粒状，具聚片双晶，少部分呈眼球状，石英波状消

光，部分具细粒化及亚颗粒化。副矿物主要为磁铁矿、磷灰石、锆

石、石榴石等。在张家庄岩体外围东部川心垛和洞街岩体中见有少

量钾长石似斑晶出现，局部出现二长花岗岩，局部暗色矿物增多成

英云闪长岩。
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