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毕献武 胡瑞忠 

(中国科学院面 研磊 ，550002) 

内容提要 本项研究涮定了矿石、蚀变围岩和相应未蚀变岩石的稀土元素组成。通过对这 

些地质体稀土元素地球化学特征的对比研究发现，在成矿流体的演化过程 中，镇沅和墨江两十金 

矿床成矿流体的稀土模式具有明显的变化，而太坪金矿成矿流体的稀土模式则保持相对不变。因 

此，太坪金矿的稀土模式(轻稀土高度富集、弱负 Eu异常和较强负 ce异常)可以代表初始成矿流 

体的稀土模式。研究表明，具有这种稀土模式的流体，可能是由地樱击气作用产生的地樱流体。 

关键词 哀牢山金矿带 成矿流体 初始成矿流体 稀土元素地球化学 

哀牢山金矿带是我国西南“三江”构造成矿带的重要组成部分之一 该带的重要金矿床自 

北而南依次有镇沅金矿、墨江金矿和大坪金矿。已有研究[1 表明，尽管这3个金矿睐在赋矿围 

． 媳岩性和时代、金矿化类型和提供金源的岩石种类等方面都有一定的差异，但金成矿在整个 

带上则基本同时，主要为喜马拉雅早期(50Ma土)。大区域内3个金矿床成矿的同时性，反映其 

初始成矿流体的形成机制应具相似性。本文旨在通过对这3个金矿床赋矿围岩蚀变过程中稀 

土元素地球化学行为的研究，揭示金成矿过程中稀土元素的变化特征，确定初始成矿流体的稀 

土元素组成，并在此基础上探讨初始成矿流体的可能来源。 

1 地质概况 

哀牢山变质带位于北西向的红河深大断裂与阿墨江深大断裂之间，北起弥渡，向南延伸进 

入越南。其东为扬子地块，西为中旬地块。变质带中的北西向哀牢山深大断裂将该带一分为二， 

即东边的前寒武系深变质带和西侧的显生宙浅变质带 在哀牢山变质带中目前已发现若干重 

要的金矿床和金矿点，这些金矿床和金矿点都集中在浅变质带中，此即哀牢山金成矿带(图 

1)。金矿带内主要金矿床(镇沅金矿、墨江金矿和大坪金矿)的地质特征见表 1。 

2 稀土元素组成特征 

2．1 分析方法和结果 

本研究利用中子活化法分析了上述3个金矿床赋矿围岩(蚀变岩石和新鲜岩石)和大坪金 

矿矿石的稀土组成。样品分析由成都理工学院三系完成，分析结果见表 2，文中的稀土模式图 

采用 Boynton(1984)球粒陨石标准化。 

2．2 成矿过程中稀土元素变化特征 

Hopfr 和BauE 的研究表明，运用热液蚀变样品相对于未蚀变样品的稀土元素标准化图 
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解，可以判断成矿或蚀变过程中稀土元素 

的地球化学行为。图 2(A、B、c)为镇沅金 

矿、墨江金矿和大坪金矿中蚀变岩石与相 

应未蚀变岩石的球粒陨石标准化稀土模 

式，图3(A、B、c)为各金矿床中蚀变岩石 

相对于相应未蚀变岩石的稀土元素标准化 

曲线。从表 2、图2和图 3可以看出，镇沅 

金矿超基性岩的(La／Lu) 一31．91，疆u— 

1．54，轻稀土分馏程度 明显强于重稀土 

((La／Sm) 一10．25，(Tb／Yb) 一2．80)。 

与超基性岩相比，蚀变超基性岩的(La／ 

Lu)。降低，蚀变岩石对未蚀变岩石的标准 

化曲线显示蚀变岩石的轻稀土明显亏损 

(即蚀变岩石／未蚀变岩石的轻稀土标准化 

值<1)，但在蚀变过程中重稀土分馏弱，几 

乎不显变化特征。 

墨江金矿超基性岩的(La／Ln)。一 

0．28，&Eu=0．84，重稀土分馏程度弱于轻 

稀土 ((La／Sm)。=0．60，(Tb／Yb) 一 

0．98){蚀变超基性岩的(La／Lu) 一1．46， 

8Eu一0．88，(La／Sm) 一1．04，(Tb／Yb) 

一 2．04，重稀土分馏程度强于轻稀土。蚀变 

岩石相对于未蚀变岩石的标准化曲线显 

示，与超基性岩相比蚀变超基性岩的轻稀 

土增加但重稀土亏损，表明在成矿或蚀变 

过程中轻、重稀土均具有明显的活动性。 

大坪金矿闪长岩的(La／Lu) 一5．14， 

占Eu一0．62，轻稀土分馏程度大于重稀土 

图l 衰牢山金矿带区域地质筒图 

(据云南地质兰队，简化) 

Fig．1 Geological sketch map of Ailaos~aa gold belt 

($imp~．fied且ftertheTllirdTeam oftheGedo窖 c日1 

and Mineral Resource Bureau of Yun~RYi Prov'mee) 

1一裹牢山探变质带I 2一袁牢山设变质带I卜 扬子堆块}4一 

中甸地块f5一金矿位量I 6一红河探太断裂I卜 裹牢山探太断 

裂I 8一九甲一安定耀太断裂}9一阿墨江耀太断裂 

1-- Aib ban k吐_m 0I 2-- A~ e met矗 k bdtI 3--  

Yang~e山怔}4--Zhong~m plate~5--1oe．tioo of 世 dq-∞ } 

6-- I-Icnghe deep faultI 7一^il·DlIl皿 d唧 falI1tI B'J 缸一 

n̂ding deep f．1I1tI 9--Amoj~ng deep￡且ult 

((La／Sm)。=2．54，(Tb／Yb)。=1．72)}蚀变闪长岩的(La／LU)。一3．97，娩u一0．86，<La／ 

Sm)。=l 95，(Tb／Yb) ；1．36。闪长岩和蚀变闪长岩的稀土模式近于平行。蚀变闪长岩相对 

于未蚀变闪长岩的标准化曲线呈现出相对平坦的趋势，除Eu分馏较显著外，其它元素的标准 

化值均近于1，表明在成矿或蚀变过程中稀土元素的活动性相对不明显或轻、重稀土的变化具 

有协调性。 

I4opf~J研究表明，在热液蚀变过程中形成的蚀变岩石的稀土模式受漉体／岩石比值、蚀变 

程度和所形成的次生矿物类型的控制。当蚀变强度低和次生矿物种类较步时，即流体／岩石比 

值较低时，产生与新鲜岩石近于平行的稀土模式；当巍体／岩石比值高或蚀变矿物与原岩成分 

差别较大时，产生与相应新鲜岩石“不协调 的稀土模式。根据以上分析不难发现，镇沅、墨江和 

大坪金矿的围岩在热液蚀变过程中，稀土元素的活动性存在明显的差异。其中，镇沅金矿的蚀 

变围岩与未蚀变围岩相比，明显亏损轻稀土，而墨江金矿则显示轻稀土富集、重稀土亏损的特 
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征，两个矿床均表现出蚀变超基性岩与新鲜超基性岩之间具“不协调”的稀土配分趋势，意味着 

在热液蚀变或成矿过程中，流体／岩石的比值相对较高 ，稀土元素在成矿流体一围岩间具有明 

显的带进或带出。大坪金矿蚀变闪长岩与新鲜闪长岩近于平行的稀土模式、以及蚀变闪长岩次 

生矿物中出现绿帘石的特征则意味着，在热液蚀变或成矿过程中，具有相对较低的流体／岩石 

比值(绿帘石和钠长石的存在是低渗透率、低流体／岩石比值的标志[ )，稀土元素在成矿流体 
一

围岩问不存在明显的交换或者由于围岩对流体轻、重稀土的“协调”贡献而使得这种交换不 

致于明显影响成矿流体的稀土模式。 

衰 1 哀牢山盒矿带主要金矿床地质特征一览衰 

Table 1 Gaologica]characteristics of major gold deposit~in Ailaoslbsn dole belt 

镇 沅金矿 墨江金矿 大 坪金 矿 

衷牢 山深大断 裂的 敬级 断裂 

构造部位 九甲一安定断裂上盘 九甲一安定罐大断裂中段西侧 ——小寨金平断裂和三家河断 

裂之间 

上泥盆境硅质扳岩、变质细粒石 

英杂砂岩、石炭一三叠系的薄扳 中、下志留统金厂组浅变质岩 臭陶系一志留系的渲变质碎屑 出露地层 

靛、条纹条带靛古碳泥质灰岩钙 系，上三叠统一碗承组红层 岩和碳酸盐岩 

质绢云板岩 

超基性岩、玄武岩、花岗斑岩和 岩浆岩 超基性岩
、花岗斑岩和煌斑岩 闪长岩，花岗闪长岩和煌斑岩 煌斑岩 

浅变质细碎屑岩、玄武岩、超基 志留系浅变质细碎屑岩、超基性 赋矿围岩 内长岩
、花岗内长岩 性岩和煌斑岩 岩 

载金矿物 黄铁矿、石英 石英、黄铁矿 石英、黄铁矿 

矿化类型 蚀变岩型 蚀变岩型+石英脉型 石英脉型 

硅化、碳酸盐化、绢云母化、黄铁 硅化、碳酸盐化、黄铁矿化 绢云 围岩蚀变 硅化
、绢英岩化、黄铁矿化 矿化 母化 

衰 2 哀牢山盒矿带主要金矿床稀土元素组成特征(×10_‘) 

TaMe 2 REE coml0m~dtinns(×10一‘)of major gold deposits hi Aflaoshan gold belt 

岩性 La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu (告)c口 ( ( 】衄 占E” ∑REE 
镇 超基性岩 2．77 4．93 I_50 0．17 0．07 0．02 0．06 0．0l 3I_91 l0．25 I_47 1．54 9．53 

r  

沅 蚀变超基性岩 O．57 I_O1 0．54 0．13 0．05 0．02 0．06 0 0l 5．9l 2．80 I_47 I_32 2．39 

墨 超基性岩 0．19 0．38 O．40 0．20 0．07 0．06 0．27 0．07 仉28 O．60 0．98 0．84 1．64 

江 蚀变超基性岩 0．28 0．62 0．60 0．17 0．07 0．06 0．13 0．02 1．46 l_04 2．04 0．88 I_95 

闪长岩 27．23 5n 82 28．67 6．75 1．48 1．37 3．52 0．55 5．14 2．54 l_72 0．62 l20．39 
大 蚀变内长岩 14

． 89 28．93 l6．52 4．8l 1．29 0．78 2．53 0．39 3．97 l_95 l_36 0．86 70．14 坪 

矿石 I_98 3．37 2．85 0．47 0．10 0．08 0．15 0．02 lO．22 2．65 1．78 0．75 9．00 

测 定单 位 戚郡理工学 院三 系． 

2．3 初始成矿流体稀土组成特征 

研究表明，石英属架状结构矿物，硅与同处于周期表中第六周期第 Ⅱ副族的各稀土元素无 

任何亲合性，稀土元素不可能以类质同象混入物形式进入石英晶格中 ]。因此，石英中的稀土 

元素应主要赋存于其中的流体包裹体内“ 。显而易见，石英的稀土模式可以近似反映石英沉 

淀时成矿流体的稀土模式特征 

在镇沅金矿、墨江金矿和大坪金矿，石英是重要的载金矿物或与金共生的矿物。如前所述， 

在墨江金矿和镇沅金矿的成矿过程中，成矿流体内轻、重稀土的带进或带出具有明显选择性 ， 
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囤 2 蚀变岩石和未蚀变岩石的球粒陨石 

标准化稀土模式 

FI旦．2 Cbondrite normalized REE patterns 

of altered and unaltered rocks 

A一 镇沅金矿|B一 墨江金矿I c一 大坪金矿 

(图中Pr、Gel点为内插值) 

A--Zhenyuan gold deposit|B--Moran8 gold deposit 

C-- Daping gold deposit 

(Inthe ure．The poknts olPr and Gd areiatered) 

耋 。 
蝴 

1． 
i 

． ， 

扣 

g 

曩 

L． Hd sn-Eu Od Tb 

Pr Nd Sm Eu 6d Tb 

L． C0 Pr Nd Ee Get Tb 

囤3 蚀变岩石相对于未蚀变岩石 

的稀土元素标准化曲线 

F|旦．3 Normalized REE diagram of altered 

rocks~elated to unaltered rocks 

A一 镇沅金矿I B一 墨江垒矿I c一 大坪金矿 

(图中 Pr、Gd点为内插值) 

A一 e~yuaa gold depositI B—M an8 gold deposit 

C--n日pl啦 gold deposit 

(1athefigm'e．The points ofPr and Gd E坤 intered) 

其主成矿期石英的稀土模式当不能代表成矿流体的初始稀土组成特征；而大坪金矿的稀土模 

式在成矿流体的演化过程中则无明显变化。因此，可用大坪金矿主成矿期石英的稀土模式(图 

4)，近似代表本区初始成矿流体的稀土模式。 

3 初始成矿流体来源讨论 

从图3可以看出，本区初始成矿流体的稀土模式具有轻稀土高度富集，弱负Eu异常和较 

明显的负Ce异常的特征。已有研究表明，具这种稀土模式的流体不可能以海水、建造水和大气 

0  】  I  

非 坤啊 #博署 曩 O 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


268 地 质 论 评 I998芷 

图 4 韧始成矿流体的稀土摸式 

(圈中 PhC,d是内插值) 

Fig．4 The REE pattern of the pdmary ore-forming fluM 

(Inthef u t The b of andGd mreinf~red) 

降永为主；与拉张或裂谷环境相 

联系，产生这种稀土模式的流体， 

可能是由碱性岩浆分异和(或)地 

幔去气作用产生的富含挥发份的 

地幔流体n]。 

基于：①哀牢山金矿带金成 

矿主要集中在喜马拉雅早期【I ； 

②喜马拉雅早期区域深大断裂的 

继承性活动和沿深大断裂分布的 

幔源富碱斑岩和煌斑岩的侵入， 

指示了本区在喜马拉雅早期处于 

地壳拉张并与地幔沟通的构造环 

境 】，这种环境有利于地幔去气 

作用的发生，亦有利于深源流体向浅部逗移{③研究区喜马拉雅早期的陆下地幔为交代富集地 

幔，而地幔交代流体以富含挥发份为特征[ ” {④有关哀牢山金矿带成矿流体化学组成的研 

究[1 表明，本区的成矿流体中富古F、CI、S和co：等挥发性组分，S、C、Ht、Ar同位索组成∞显 

示成矿流体中有大量幔源挥发份存在；⑤尽管区内幔源富碱斑岩和煌斑岩的成岩时代 与金 

成矿时代0 相当，但因出露面积小，由其分异出的流体量不可能太多，况且目前并无证据证实 

本区富碱斑岩岩浆和徨斑岩岩浆在喜写拉雅早期曾分异出了富挥发份的流体。圆此，具上述稀 

土模式的初始成矿流体，可能确实是由地幔去气作用产生的流体。 

4 结论 

综上所述，本文得出以下认识t①镇沅和墨江两个金矿床，在成矿流体的演化过程中，流 

体的稀土组成具有明显的变化，因此不能用石英沉淀时成矿流体的稀土元素组成，代表初始成 

矿流体的稀土组成特征。②大坪金矿床在成矿流体的演化过程中，流体的稀土模式保持了相对 

不变的特性，目前通过石英测得的成矿流体的稀土模式，基本可以代表初始成矿流体的稀土模 

式特征。③裒牢山金矿带内3个金矿床成矿的同时性，反映它们应有组成相似的初始成矿流 

体。由大坪金矿初始成矿流体的稀土模式反l映出，哀牢山金矿带各金矿床的初始成矿流体，可 

能是地幔去气作用产生的地幔流体，这与根据其它证据所揭示的事实相吻合． 

本文野外工作得到镇沅金矿、墨江金矿和大坪金矿地测科的大力支持，谨致谢忱。 
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REE Geochemistry of Ore-forming nuids of the Allaoshan 

Gold Metal!ogenic Belt 

BiXianwu andHuRuizhong 

( l姗 q，Geoc~,ntnry· 删 Academy of Scene*·0矗b ·G 州，550002) 

Abstract 

REE compositions of Ores·altered rocks and related unaltered~ocks have been determined· 

Comparative studies of REE geoehamica1 chasacteristics of these geologic bodies indicate that 

REE I~tterns of ore~forming fluids in the Zhenyt~n and Mojiang gold deposits show marked 

changes，while that of the DBpiIlg ld deposit re~ains relatively unchanged~Therefore·the 

REE pattern(strong LREE enrichment·weak negative Eu anomaly and strong Ce anomaly)0f 
ore—f0rming fluids of the~ ping  gold deposit car represent the REE pattern of primary ore-form— 

ing fluids．Studies indicate that the ore—forming fluids with such a REE per'tern might be Co2一 

riched mantle fluids pred uced by mantle degassing． 

Key words{Ailaeshan gold metaHo~nie bdt，ore-forming fluid；initial ore—forming fluid； 

REE geocheraistry 
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