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摘要  运用激光熔样 ICP-MS 技术, 测定了云南省姚安金矿区矿化蚀变带中原生条纹长石及相应

蚀变产物次生钾长石的稀土元素(REE)组成. 相对于原生条纹长石, 次生钾长石具有较高的 REE

含量和较小的正Eu异常, 但两者的REE模式类似. 这些特征表明, 造成本区矿化蚀变带中高REE

含量次生钾长石的流体, 应为富碱侵入岩成岩过程中分异出的富含 REE的岩浆流体.
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研究赋矿围岩热液蚀变过程中 REE 的地球化学行为, 是获得有关成矿流体性质的重要手

段[1, 2]. Hopf[3]和 Bau[4]曾运用热液蚀变样品相对于未蚀变样品的稀土模式, 判断成矿或蚀变过

程中稀土元素的地球化学行为. 研究结果表明, 蚀变岩石的稀土模式受水-岩比值 蚀变程度

和所形成的次生矿物种类的控制. 当蚀变强度低和形成的次生矿物种类较少时, 即水-岩比值

较低时, 产生与原岩近于平行的稀土模式. 我们近年的研究发现, 即使在水-岩比值较高的条

件下, 如果形成的次生矿物与原岩成分差别不大, 蚀变岩石的 REE 模式亦与原岩基本一致[5].

在这种情况下, 将很难用蚀变全岩相对于未蚀变全岩的稀土元素标准化图解来判断成矿或蚀

变过程中稀土元素的行为, 但通过次生矿物与对应母体矿物 REE 组成特征的对比, 则有可能

对这种行为作出判断.

蚀变与相应未蚀变母体矿物常密切伴生, 用人工方法分选出同一岩石样品中的蚀变和相

应未蚀变矿物进行微量元素测定非常困难. 电子探针技术的发展, 使得直接分析岩石薄片中

矿物的化学成分成为可能 , 然而这种分析方法的检出限太高(0.1%), 无法检测低含量的元素.

近年来, 矿物中微量元素原位分析技术取得了重要进展. 激光熔样 ICP-MS 技术的应用, 是矿

物微量元素原位分析的重要发展 . 该方法具有原位分析固体样品中微量元素组成的能力 , 且

具有检出限低 操作简单等优点[6, 7]. 本文运用激光熔样 ICP-MS 技术, 测定了云南姚安金矿

床矿化蚀变带中原生条纹长石及其蚀变产物次生钾长石的 REE 组成, 在此基础上讨论了成矿

或蚀变过程中稀土元素的地球化学行为以及成矿或蚀变流体的特征.

1  地质背景

姚安富碱侵入岩体属于哀牢山-金沙江富碱侵入岩带的组成部分之一, 主要岩性为正长斑

岩. 正长斑岩为灰白色, 块状构造, 斑状结构. 斑晶由条纹长石 角闪石及黑云母组成. 基质

为显晶质, 成分与斑晶类似. 副矿物以磷灰石和榍石为主, 含少量锆石. 姚安金矿床为产于姚

安富碱侵入岩体内外接触带上的热液型金矿床 . 该矿床可划分为两个成矿阶段, 即早期硫化

物阶段和晚期硫化物-氧化物阶段. 矿区与早期硫化物阶段密切相关的近矿围岩蚀变以钾化为

主. SEM鉴定[5]和主元素分析结果表明, 钾质蚀变过程中正长斑岩特征的矿物学变化表现为次



  第 45卷 第 13期  2000年 7月 简 报

1430

生钾长石交代原生条纹长石. 本次研究所用的样品即为姚安正长斑岩矿化蚀变带内的原生条

纹长石及其蚀变产物次生钾长石.

2  分析方法

原生条纹长石和次生钾长石的 REE 含量分析在瑞典 Gothenburg 大学地质系用激光熔样

(仪器型号为 CETAC-LSX200)ICP-MS(HP4500)完成. 具体实验步骤 (1) 样品准备 将从长

石斑晶中分选出的长石颗粒用环氧树脂镶嵌, 并将其置于烘箱内烘烤 3.5 h(60 )至树脂凝固,

取出待样品冷却后用金刚砂将其表面抛光; (2) 确定待测点的位置 用配有定量 Oxford Link X

射线能谱(EDX)的扫描电子显微镜(Zeiss)分辨出同一长石颗粒中原生与次生钾长石的分布范

围, 并测定其主成分(表 1); (3) 激光熔样 ICP-MS分析 ( ) 将待测样品和标准样品(NIST612)

同时置于直径为 50 mm, 高为 50 mm的样品仓内, 通入氩气; ( ) 用光束直径为 50 100 µm

的激光束轰击选定的测试点, 使固体物质气化; ( ) Ar 气载着气化的物质进入等离子质谱计

(ICP-MS)作微量元素分析. 选择 30Si 为内标元素, NIST612 玻璃为稀土元素含量校正标准. 通

过测定已知 REE含量的参考物质(JB-1)获得的分析误差<10%.

3  结果与讨论

表 1 列出了姚安正长斑岩体矿化蚀变带内原生条纹长石与次生钾长石的 REE 分析结果.

图 1的 REE模式采用 Evense 球粒陨石 REE数据[8]标准化.

表 1  姚安正长斑岩体钾长石的主要成分含量(%)与 REE 组成(µg/g)
原生条纹长石 次生钾长石

LJ37-15(1) ST-11-3(7) ST-11-3(1) 平均值 LJ37-4(2) LJ37-15(4) ST11-5(15) 平均值

Na2O 2.99 3.25 3.45 3.23 0.89 1.01 0.78 0.89
Al2O3 19.14 19.01 18.99 19.05 18.91 18.5 18.74 18.85
SiO2 67.07 66.77 65.02 66.29 65.20 63.75 65.07 64.67
K2O 10.94 12.05 11.05 11.35 15.45 15.13 15.81 15.46

CaO 0.22 0.15 0.24 0.20 0.01 0.04 0.01

FeO 0.11 0.16 0.12 0.13 0.06 0.01

La 5.633 1.957 3.209 3.60 27.508 23.657 16.93 22.70
Ce 5.704 2.546 1.681 3.31 22.092 29.456 25.91 25.82
Pr 0.642 0.232 0.130 0.33 3.819 4.315 2.01 3.38
Nd 2.066 0.541 0.431 1.01 13.645 18.751 5.30 12.57
Sm 0.255 0.031 0.077 0.12 2.150 2.273 0.53 1.65
Eu 1.085 0.665 0.636 0.80 1.451 2.320 0.78 1.52
Gd 0.248 0.029 0.060 0.11 1.467 1.434 0.52 1.14
Tb 0.030 0.003 0.010 0.01 0.158 0.211 0.06 0.14
Dy 0.163 0.016 0.054 0.08 0.684 0.880 0.35 0.64
Ho 0.022 0.003 0.011 0.01 0.116 0.120 0.07 0.10
Er 0.058 0.009 0.026 0.03 0.268 0.237 0.24 0.25
Tm 0.005 0.003 0.003 0.00 0.033 0.031 0.03 0.03
Yb 0.027 0.009 0.016 0.02 0.221 0.159 0.23 0.20
Lu 0.004 0.001 0.003 0.00 0.032 0.027 0.03 0.03
�REE 15.94 6.04 6.35 9.44 73.64 83.87 52.99 70.17
(La/Yb)N 139.04 154.01 133.39 139.74 83.91 100.52 49.68 75.33
(La/Sm)N 13.91 39.74 26.27 18.74 8.05 6.55 20.11 8.66
(Tb/Yb)N 4.77 1.29 2.69 3.55 3.15 5.86 1.15 3.10
Eu/Eu* 13.21 67.83 28.59 20.87 2.50 3.93 4.54 3.38
Ce/Ce* 0.72 0.91 0.63 0.73 0.52 0.70 1.07 0.71
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从表 1 和图 1 中不难看出, 姚安岩体次生钾长石的 REE 模式总体趋势与原生条纹长石基

本一致(LREE 富集型), 但相对于原生长石, 次生钾长石的正 Eu 异常明显减弱, ∑REE 含量明

显增加.

热液蚀变过程中形成的蚀变矿物的 REE 总量受多种因素的制约 [9]. 其中最重要的因素

有 (1) 原生矿物的 REE含量; (2) 流体将 REE迁出原生矿物的能力; (3) 蚀变过程中形成的

次生矿物聚集 REE 的能力; (4) 与原生矿物发生交代反应之流体中的 REE 含量. 姚安正长斑

岩主要造岩矿物为长石(长石含量约占全岩的 60%) 黑云母 角闪石及少量石英, 副矿物有

榍石 磷灰石和少量锆石. REE的重要富集矿物榍石 磷灰石和锆石在蚀变过程中相对稳定[5].

由于原生条纹长石 REE总量相对较低(平均为 9.44 µg/g), 即使其中所有的 REE在蚀变过程中

释放出来, 也不足以产生次生钾长石中那样高的 REE含量(平均为 70.17 µg/g). Bank[10]研究美

国新墨西哥州火成岩流体包裹体的结果显示 , 岩浆流体可以携带大量的 REE, 最高可达 1

300 µg/g, 但具有这种 REE 特征的流体富含络阴离子. Alderton 等人[9]的研究发现, 花岗质岩

石中的次生钾长石通常是岩浆流体的产物. 已有研究表明, 矿物的 REE 模式受 REE 分配系数

和形成矿物之介质的 REE 特征控制. 姚安金矿床矿化蚀变带中次生钾长石与原生条纹长石相

比, 两者具有类似的 REE 模式, 说明其形成介质应具有类似的 REE 特征. 根据上述事实我们

似乎可以确定, 造成本区矿化蚀变带中高 REE 含量次生钾长石的流体, 应是富碱斑岩成岩过

程中分异出的富含 REE的岩浆流体.

我们的研究表明, 姚安岩体钾化蚀变过程中形成的次生钾长石的 REE 模式与矿床中的硫

化物型矿石(黄铁矿)类似[5], 两者均具有强烈富集 LREE, 弱负 Ce 异常和 REE 总量高的特征,

在球粒陨石标准化图解中, 两者为平行的右倾平滑曲线, 暗示形成次生钾长石和矿石中热液

成因黄铁矿的流体具有相同来源, 即硫化物型金矿的成矿流体亦主要是富碱侵入岩成岩过程

中分异出的富含 REE的岩浆流体.

已有研究表明, 矿物中的 Eu 异常受矿物晶体化学性质和流体性质(T,
2Of 和 pH 值)的

影响 [4, 8, 11]. 在高温和相对还原的条件下, Eu(2+)易与其他三价 REE 分离, 使得在高温和相对

图 1  原生条纹长石与次生钾长石的 REE模式图解
(a) 原生条纹长石与次生钾长石球粒陨石标准化 REE模式, (b) 次生钾长石相对于原生条纹长石的标准化图解
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还原的熔体中, Eu(2+)优先进入长石晶格. 因此, 通常情况下, 岩浆成因的长石具有明显的正

Eu 异常[8]. 蚀变过程中形成的次生钾长石与原生岩浆成因条纹长石相比 Eu 异常明显减弱, 这

说明蚀变成因的钾长石形成于相对低温和氧化的环境中, 热液蚀变作用发生在相对开放的浅

层地壳系统内.

4  结论

通过本文的研究, 得出以下主要认识:

(1) 激光熔样 ICP-MS 原位测定矿化围岩中原生及其蚀变产物的微区 REE 组成, 为精细

地了解蚀变和矿化过程中 REE 的地球化学行为, 进而揭示成矿流体的成因及其性质提供了可

能. 上述研究结果表明, 造成姚安金矿区矿化蚀变带中高 REE 含量次生钾长石的流体, 很可

能是富碱斑岩成岩过程中分异出的富含 REE和络阴离子的岩浆流体.

(2) 姚安金矿床形成硫化物型矿石的成矿流体, 是一种由富碱斑岩分异出的富含 REE 的

岩浆流体. 这种岩浆流体与形成富碱斑岩中原生条纹长石的环境相比 , 具有相对低温和更氧

化的性质.
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