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内容提要 对矿石、蚀变围岩和热水沉积岩 REE的研究表明 ， 金预矿床成矿流体的 

REE分布特征为 LREE高度富集型，具有不明显的 Eu异常和清楚的负 ce异常。结合同位 

素及其他微量元素资料，提出其成矿物质主要来源于富 CO 的地幔流体，REE和部分金属可 

能 是 以碳酸配合物的形式搬运的，成矿溶液为(弱)碱性。 

主曩词 REE地球化学 热水沉积 富 CO 地幔啻{c体 金顶铅锌矿床 

本文主要是通过对金顶矿床 REE地球化学特征的研究，为判别成矿流体来源夏其 

物理化学特征提供信息，井探讨应用 REE地球化学特征作为勘查标志的可能性。 

一

、 矿 床 特 征 

云南金顶超大型铅锌矿床产千陆内裂谷环境，容矿岩石为下第三系云龙组 (EI，)台 

盐红色碎屑岩。金顶矿区云龙组可分为两层0：E：r(与区域 E ，对应j为红色砂岩、细 

砂岩；E{，(与区域 雕，对应)为(灰岩)角砾岩、浅色细一粉礁岩、 石英砂岩。 矿体就赋 

存在 E 中，之上为一套外来倒转的中生界地层 (J—T)所覆盖。 、 _l 

矿体呈稳定的层状、似层状。横向上从北厂南部～架崖山北部一带向外依次为：j角砾 

岩型块状一半块状硫化物相一砂岩型厦染状硫化物相—五膏±夫诲：石相，摄后相变为正 

常的红芭细砂岩沉积。矿体下伏发育了较强的方穰矗化带，矿甚之上外来岩系底韶(J h) 

粉砂岩中见有弱的退色和绿色粘土质细脉。 在北厂一架崖山一带的矿层和推覆岩系之 

间，见有厚 5—2ocm的撒品(含石莱)白云岩层，局部与矿层过渡，可能是与成矿有关的热 

水沉积岩(将另文讨论)，受推覆梅造的破坏现已多呈角砾状。经恢复后的金顶矿床原始 
| _ 

．  

形状见图 I。 ! ． 

新的研究结果表明，该矿床主要是热水沉积成因的 (Sedex型)。 其形成方式与诲相 

熟水沉积矿床相似，但产于陆(湖)相环境，代表了热水沉积矿床的一个新类型。 
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图 1 金顶矿床原始形状再造示意图 

l E 细砂岩 2．方解石化带 3．角砾岩型硫化物矿体 ●一砂岩垄硫化物矿 体 

5．石膏士天青石矿体 6．硪晶白云 岩 

二、REE 模式特征和起因 

本文对矿石、热水沉积岩和蚀变围岩等均做了 REE 分析。矿石样品采 自民采坑遭 

和钻孔岩芯，其余采自新鲜的天然露头。REE 由湖北省地质实验研究所采用 icp—AES 

法分析，结果见表 1。模式图是用 Herrman(1 970)球粒陨石值标准化的o 

1．围岩 矿区外围与矿床同层位云龙组红色细 一 粉 砂 岩 具 有 典 型 的 页 岩 型 

图 2 化学沉积矿(岩)石组的 REE分布模式 
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图 3 化学一碎屑混台沉积的矿(岩)石 

组的 REE分布模式 
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(NASC)分布模式(图 3)，属正常的碎屑沉积岩。 

2．化学沉积物 矿床中化学沉积物如块状闪锌矿、方解石一硫化物(准)同生脉、豆 

状 赤铁矿等 LREE 高度富集，且 LREE 和 HREE 分异及 HREE 本身的分异明显 (图 

2A)，与湖水(淡水、河水)近似的页岩型(或比页岩型略富 HREE)分布迥然不同，表明是 

直接从含矿溶液中沉淀的，即是热液源的。与此类似的还有微 晶白云岩，而块状方铅矿和 

石膏虽也为 LREE富集型，但 HREE 相对分异较弱而与页岩型分布较为接近 (图 2B)， 

可能是湖水和热液混合源的。其中石膏层主要形成于 卤水池外缘，块状方铅矿样品采自近 

矿层底部，即是在卤水池形成初期沉淀的，在这些部位容易产生热液与湖水的混合作用。 

3．化学一碎屑混台沉积物 浸染状和含少量灰岩角砾的半块状矿石是一种 热 液 沉 

淀物和陆源碎屑的混合体，其 REE 分布模式介于碎屑岩和热液沉积物之间(图 3)，井具 

有明显的分布规律，即从块状一半块状矿石 一 浸染状矿石 一 近矿围岩 一 远矿围岩，从 

LREE高度富集型逐渐过渡到正常的页岩型分布。 

4．蚀变围岩 与正常围岩相比较可看出(图 4)，围岩蚀变过程中 REE有明显的 

话动性。下伏方解石化带为 REE 的迁出带，且 HREE 的迁出量大于 LREE；上覆粘土 

质脉中是 REE 带人带，且 LREE／HREE 值也高于原岩，另一重要特征是蚀变后的围岩 

均 出现负 ce异常。 

置 

箭 

佃 
撒  

图 4 蚀变围岩的 REE 分布模式 

点状域代表正常 围岩 REE 范围 

三 、 讨 论 

1．REE模式的意义 热液源的矿(岩)石中(图 2A)，虽然它们的矿物组成及主要 

元素的地球化学亲合性(亲硫一亲氧一亲铁)差别较大，形成时间有先有后，代表了从成矿作 

用开始到结束的整个沉淀过程(豆状赤铁矿形成最早，是热液最初注入高 ， 湖水中时析 

出的，块状闪锌矿形成于主成矿阶段，硫化物一方解石准同生脉形成更晚，微晶白云岩层则 

标志着整个成矿作用基本结束)，三REE 的含量也有高有低，但其 REE 分布型式却出乎 
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意料的一致，没有出现象岩浆结晶那样的随时间的分异过程。表明在较低温度条件下，就 

硫化物、碳酸盐和赤铁矿等矿物而言，REE 的选择性类质同象替代是不 明显的，它们近 

于均等地吸收热液中的各种 REE。因此其 REE型式就近似地代表了成矿流体的 REE 

分布特征——LREE 高度富集型、弱 Eu异常和较明显的负 ce异常。 

具这种 REE特征的流体不可能是以海水、建造水和大气降水为主的，因为它们通常 

是 HREE富集型的或近似页岩型的，这 意味着成矿金属不是通过这类水的对流循环而 

从围岩中淋滤出来的。相反，这种类似于碱性岩(如碳酸岩)的 LREE高度富集型分布模 

式，尤其是形成于陆内裂谷环境，很容易使人们把它和碱性岩浆活动或富 co：的地幔流 

体联系起来。 

有证据表明，Cq 是成矿流体的重要组分之一：(1)方解石是分布最广泛的与硫化 

物同时沉淀的脉石矿物，呈浸染状分布于块状矿石中或与硫化物一起作为砂岩型矿石的 

胶结物或单独构成硫化物一方解石 (准)同生脉；(2)闪锌矿和方铅矿包裹体的气相成分 

中 CCh／H O> 1(1．57—4．07)；(3)围岩蚀变以方解石化最发育；(4)出现与成矿有关 

的微晶白云岩层。 碳同位素资料表明，至少有部分碳是深源 的 ( ”C 3．57一一8．1，平 

均 一5．22)。矿石 Zn／pb值约 4．7，富 cd、TI、Ag、Sr(均达到大型矿床规模)及 Ba 

(sr> Ba)、Sn、Ti、P、F等，元素组成特征与碱性岩或富 Cq 的地幔流体是相似的。另 

外 ，57件矿石铅同位素组成均属正常铅，与洋脊玄武岩一致，进一步佐证了成矿物质的幔 

源性。 

据实验研究，地幔压力条件下，LREE 在富 c 流体中的溶解度高于 HREE，而低 

压条件下则相反，HREE 的碳酸配合物更稳定。 这 种二重性较好地解释了金顶成矿流 

体和蚀变过程中 REE 的行为，即富 c 流体在地幔交代过程中逐步富集了 LREE，造 

成了成矿流体的 LREE 高度富集，当这种流体运移到近地表和围岩反应(方解石化)时， 

由于 HREE碳酸配合物变得更稳定 ，因此 HREE 迁出量大于 LREE(图 4)。从这一角 

度看，成矿流体主要为富 CCh的地幔流体更合理，而与碱性岩无直接关系，因从侵位到地 

壳浅部的碱性岩中分出的富 CO2流体，其 HREE 应比原岩有较 明显的富 集，且矿区周 

围也无碱性岩及其他岩浆岩出露。这一认识与 地幔去气”的观点基本一致。 

在以 CCh为主要组分的流体中，REE 是以碳酸配合物的形式搬运的。金属元素则 

可能是以卤化物和碳酸配合物的混台形式搬运的。 矿石中广泛的硫化物一方解石共沉淀 

组构，表明了金属碳酸配合物的重要性。这种富 co：、LREE、成矿金属及其他大离子亲 

石元素的地幔流体，当裂谷断裂延伸到壳幔边界时，会以地震泵吸的机制从地幔中析出， 

喷流进人裂谷盆地沉积成矿。 

2．负 Ce异常的解释 负 ce异常的产生可以是继承成矿流体 ce亏损的结果，也 

可能与沉积过程中 ce” 氧化为 ce” 而优先从热液中除去有关。ce” 在水溶液中是不 

稳定的，容易产生水解，井被吸附在 Fe-Mn等化学沉积物中。 但矿床中包括豆状赤铗矿 

在 内的不同热液沉积物中均有负 ce异常 (0Ce 0．57—0．77)，围 岩蚀变后也产生了明显 

的负 ce异常 (0Ce 0 72—0．75)，表明 ce亏损是成矿流体本身所具有的特征。 

ce负异常可出现在不同环境的流体中，如海水、富碳酸盐的碱性河水爱高 ，。 条件 

下 的变质或淋滤水。如前所说 ，这些水的总体 REE 分布模式与金顶矿床的 LREE 高度 
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富集型分布差别很大，考虑矿床产出的独特地质环境(陆相、非变质等)，基本可排除由这 

些水的大量渗人而产生负 ce异常的可能。 地幔橄揽岩包裹体和碳酸岩中 负 ce异常的 

发现表明，地幔过程也可产生负 ce异常。 这或是继承了地幔源区 ce亏损的特点，或是 

由富 c 流体在地幔交代作用 中产生。若是后者，则只有在碱性环境 (流体 )中才能发 

生，因为 ce”一ce” 对 pH比 Eh更敏感，ce异常的产生主要取决于 pH。 

3．Eu异常 金 顶 矿 床 中 不 同 的 矿石类型和矿石相均具有弱的 Eu异常 (0Eu 

O-84—1．1 8)，表明成矿溶液本身 Eu相对其他 REE 没有明显的亏损和富集。Eu异常的产 

生主要取决于溶液中 Eu 一Eu 平衡，在水一岩相互作用中，Eu 优先进入高温、富 a、 

酸性 (pH< 6)的溶液中，使其呈现 出高的正 Eu异常。但对 pH > 7 5的现代(太洋和 

大陆的)热液体系测定表明，碱性流体通常具有负 Eu异常井与储库周围的岩石类型和喷 

口温度无关，意味着在地壳内部 pH可能是更重要的控制因素。 

在地幔交代过程中，只有当流体呈碱性时即溶液 Eu”／Eu 值较高时．才 能 阻 止 

Eu 优先进人流体，井使流体中的Eu表现出和其他 REE 相似的行为。因此，金顶矿 

床的弱 Eu异常反映了成矿流体是(弱)碱性的，这与负 ce异常的研究结果不矛盾，并和 

下列事实相吻台： (1)发育较强烈的碱性蚀变(方解石化)；(2)广泛出现硫化物一方解 

石共沉淀组构；(3)有微晶白云岩的沉积 ；(4)硫化物矿石中的灰岩角砾棱角明显未受 

溶蚀，而石英砂屑的溶蚀现象很常见。所有这些均表明成矿流体是(弱)碱性的。 

值得注意的是，从近矿围岩一浸染状矿石一喷口相的块状矿石，8Eu值系统的增大， 

意味着卤水池中可能存在一个以喷口为中心的 Euz+『Eu” 梯度 ，井受控于卤水池中以喷 

口为中心的 一，0．梯度。 

4．围岩蚀变中 REE活动性的意义 热液蚀变过程中流体的温度和化学成 分 在 

REE 的活化和搬运方面 起了主要作用，但在所有分析的现代地热流体中，REE 的含量 

都非常低，因此，在合理的水／岩比范围内，蚀变过程将不会改变岩石中 REE 的初始丰 

度，除非永／岩比非常高 (w／R> 10 )。 由此表明，金顶矿床下伏方解石化带中 REE 

明显迁出，反映了曾有大量含矿流体通过下蚀变带注人湖盆洼地中，这是形成超大型矿床 

必不可少的条件之一。Compbell(1984)和 Lothermoser(1989)也曾注意到，与超大型 

矿床有关的蚀变过程中 REE 有较明显的活动性，而与规模较小的同类矿床有关的蚀变 

中 REE基本是稳定的。因此热水沉积矿床下伏蚀变带 REE 的活动性可作为评价其成 

矿规模的一种标志。 

矿体顶板粘土质脉中 REE 的高含量和分布模式的变化 (图 4)，则可能与残余矿液 

不断向上渗滤和粘土的吸附聚积有关，这意味着外来岩系的覆盖是紧随沉积成矿之后。野 

外观察，这种粘土质细脉可出现在矿体上覆 5—8m远的地方 ，因此，某种情况下也可利 瞩 

其 REE 作为一种(近隐伏矿)勘探标志。 

四、 结 论 

(1)金顶矿床化学沉积物的 REE 分布模式有两种类型——热液源的和 热 液一湖水 

混台源的。 ． 
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(2)热液源的化学沉积物研究表明，成矿流体的 REE 分布型式为 LREE高度富集 

型 ，具弱 Eu异常和负 ce异常，结合其他地质地球化学和实验资料 ，提出成矿流体主要是 

宦 c 的地幔流体。REE 和部分金属是以碳酸配合物的形式搬 运的。 

(3)流体的负 异常起源于地幔过程，Eu异常的研究表明，成矿流体是(弱)碱性 

豹。这一认识和矿床的地质地球化学证据相一致。 

(4)围岩蚀变的 REE特征表明，曾有大量的成矿流体通过下蚀变带注入水盆地。蚀 

变过程中 REE 的地球化学特征可作为“金顶式”矿床的一种勘查标志。 
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Abstract 

REE geochemical studies of ores，altered wall rocks and hydrothermaI—sedimentary rocks 

from the dindlug sllperlorge Pb-Zn deposit，Yunnan Province indicate that the REE pattern in 

re fluids are characterized by strong LREE enrichment，with weak (negative and positive) 

Eu and remarked negative Ce anomalies．111 conjunction with i~otope and other trace element 

data．it is suggested that the ore-forming material Was'derived mainly from C riched mantle 

flow in which REE and part ef the metals were transported as carbonate—complexes'． The ore 

fluids are weakly alkaline in nature． 
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