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摘要：系统测定了迤纳厂矿床不同类型矿石、围岩和火山角砾岩、岩浆岩的稀土元素组成。研究表明，不同类 

型矿石均具REE总量高(726×lO-6～4633×lO-6)、铕正异常(1．68—5．16)、轻稀土强烈富集[(IJa／Yb)N=3．98— 

81．1]等特征，Y／Ho比值(24．4)小于球粒陨石中比值(28)，与黑烟囱的比值接近。硅质白云岩及钠长石英斑岩、 

层状火山角砾岩的稀土特征(稀土总量低，铕负异常，轻重稀土分异不明显等)与矿石完全不同。成矿流体的 

稀土元素特征与现代大洋中脊热液相似，与裂谷初期的碱性火山岩稀土元素特征较为接近。结合矿床产出的 

大地构造背景，提出迤纳厂稀土铁铜矿床可能为昆阳裂谷初期碱性火山岩的喷发期间歇，来自地幔富稀土、富 

挥发份的成矿流体喷流．沉积成矿。 
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稀土元素在中元古代具有爆发性成矿的特 

征⋯1。占世界稀土储量 70％以上的白云鄂博 

REE—Fe—Nb矿床、美国 Mountain Pass REE矿床和 

澳大利亚的奥林匹克坝超大型 Cu—u．Au一心(REE) 

矿床均形成于中元古代，成矿作用可能与海底火 

山喷流一热水沉积作用或碱性岩浆侵入有关，成矿 

物质稀土元素主要来源于地幔L2 J。我国扬子地 

块西南缘产出的拉拉铜矿、东川稀矿山铁铜矿床、 

武定迤纳厂稀土铁铜矿床、大红山铁矿等，其成矿 

均发生在元古代，矿石中稀土含量较高，矿床的工 

业类型与国外最近提出的铁氧化物 Fe(Cu—Au—U— 

SEE)矿床类型有一定的相似性L7 J。选择这类 

矿床进行稀土元素富集机制究，为探讨同类型矿 

床成因和扩大铁铜稀土的储量具有重要的经济和 

理论意义[1o,ll J。 

迤纳厂稀土铁铜矿床是产在昆阳裂谷因民组 

的主要矿床之一。除铁(687 Mt)、铜(6．8262 Mt) 

已提交储量外，伴生元素储量有：REE2031．2774 

万 t(含量变化在 O．5％～1．5％左右)；Nb 1363t； 

Co 701．18 t；Mo 1397．87 t；Se 24．55 t；Te 9．47 t； 

收穑日期：2003422．12 

基金项目：973项目(G1999042310)；中国大洋协会。十五”开发项 

目(DY105~1-O4-02．) 

Ag l1．47 t(据云南省地质局第四地质队 1979年 

资料)，矿石 As、sn、U等元素含量也较高，可与澳 

大利亚的奥林匹克坝超大型 Cu．u—Au一鲰(REE)矿 

床和我国的白云鄂博 REE—Ire—Nb超大型矿床对比 

研究【12,13J。其成因曾有海相火山沉积碳酸岩成 

矿Ll引、沉积变质碳酸盐型矿床【15J和喷流沉积成 

矿【16J等观点。矿石的稀土元素研究可以指示成 

矿流体中稀土元素的地球化学行为和成矿的物理 

化学条件【" 引。通过对矿区不同岩(矿)石类型 

中稀土元素特征研究，揭示成矿过程中稀土元素 

的变化特征，确定初始成矿流体中稀土元素的组 

成，并在此基础上探讨成矿流体的可能来源及矿 

床成因。 

1 区域及矿区地质特征 

1．1 区域地质背景 

武定迤纳厂矿床成矿环境为中元古代昆阳 

裂谷，赋矿地层迤纳厂组的归属仍存在较大的争 

论，现暂归于昆阳群因民组地层中。昆阳裂谷沉 

积系列主要由大红山群、昆阳群两套巨厚的海相 

火山一沉积岩系组成，构成两大火山一沉积旋回。 

中晚元古代裂谷中自北向南分布有东川一笔架 

山、禄丰一武定、易门、元江等四个火山断陷盆 
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地[20]。迤纳厂矿床就位于禄丰 武定火山断陷盆 

地中(图 1)。 

1．2 矿区地质 

矿区构造为一向西倾伏的迤纳厂短轴复式背 

斜，东西长约八公里，南北宽约5 km，主要由迤纳 

背斜、弯子一下狮子口向斜、大宝山背斜和东方红 

向斜等组成。含矿岩石主要为因民组上段的铁白 

云石碳酸盐岩、菱铁矿碳酸盐岩。矿体严格受地 

层及构造控制，大多数矿体赋存于因民组顶部或 

与上覆落雪组白云岩过渡部位。矿体呈似层状或 

透镜状，与围岩整合，顺层产出，长数百米至千余 

米，宽数十米至数百米，厚 1～10 m。矿层沿走向 

厚度变化不大，在背斜轴部，矿体厚大，翼部变薄 

(图1)。矿体上下盘为石榴石黑云母片岩、黑云 

母微晶片岩 、黑云片岩、含石榴石黑云片岩、钠长 

黑云片岩等，其特点是以铁黑云母为主要矿物，常 

含有铁铝榴石，其铁含量较高(最高达 23．29％)。 

矿体的下部因民组底部有层状火山角砾岩和钠长 

石英斑岩脉等，为晋宁期岩浆活动的产物。 

图1 武定迤纳厂稀土铁铜矿床地质图(据文献[16]修改) 

Fig．1．G ogical map of the YinacllaIlg Fe-Cu-REE deposit in Wuding([16]，modified) 

1．3 矿石的结构构造 

原生矿石主要由金属矿物(磁铁矿、黄铜矿、 

黄铁矿)和浅色矿物(萤石、磷灰石、石英、碳酸盐 

矿物等)形成不同组合的条纹和条带，在块状矿石 

中，也具有纹层构造。条纹、条带一般宽仅几毫 

米，基本上不超过 1厘米，纹层只有1 mln宽左右。 

其中磁铁矿呈钢灰色条带，萤石呈紫色条带，磷灰 

石和菱铁矿呈浅色条带。也可因为矿物含量不同 

而显示出颜色不同的条带。 

矿石的结构普遍较细，具泥晶一微晶结构，细 

粒、镶嵌结构。菱铁矿呈半自形粒状镶嵌，磁铁矿 

呈粒状镶嵌或稠密的浸染状分布于脉石矿物中， 

这两种矿物中普遍存在许多细小的包裹物(体)， 

形态主要为圆粒状、透镜状等，弥漫状分布。萤石 

主要呈粒状、条带状分布于脉石矿物条带中。磷 

灰石呈自形粒状分布。石英主要呈他形或半自 

形，不具次生加大边或定向排列及波状消光等变 

质特征。硫化物主要为黄铜矿和黄铁矿，及微量 

辉钴矿、辉钼矿等，均为它形结构，呈不规则状充 

填菱铁矿、磁铁矿及碳酸盐矿物的间隙。黄铁矿 

和黄铜矿两者大多分布在不同条带中。磁铁矿、 

磷灰石及菱铁矿、铁白云石等矿物互相包裹。稀 

土独立矿物有氟碳铈矿、独居石和褐帘石，星散分 
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布于不同的条纹、条带中。磷灰石、萤石、石英中 

的稀土元素含量也较高。样品中各种矿物之间无 

明显的穿插和交代现象，根据矿石的结构构造难 

以划分成矿阶段。 

2 样品的采集及分析 

样品分别采自武定迤纳厂稀土铁铜矿体下部 

的层状火山角砾岩，矿区广泛出露的钠长石英斑 

岩，块状、条纹条带状和浸染状稀土铁铜矿石，矿 

体上下盘围岩石榴石黑云母片岩及不含矿硅质白 

云岩等。稀土元素由中国科学院地球化学研究所 

矿床地球化学实验室电感藕合等离子体质谱 

(ICY—MS)法测定，分析精度 2％一4％，分析结果 

见表 l，稀土分布模式图采用 Boynton(1984)球粒 

陨石推荐值标准化。因 Y的原子半径和 Ho相 

近，有类似的地球化学行为，图中 Y插于 H0与 D丫 

之间，Y的球粒陨石值引文献[21]。 

表 1 武定迤纳厂矿床不同岩(矿)石稀土元素组成(埘B／10r6) 

Table 1．Rar~earth dements concentrations(x 1(y6)for various rocks(or )in~inachang Ff Cu．REE ore deposit in Wudins 

注：∑REE包含Y；球粒陨石标准化值采用Boyntm(1984)推荐值 ． 

3 稀土元素特征 

3．1 矿石 

稀土总量高，∑REE=726×10-6—4633×10-6， 

强烈富集轻稀土(图2一A、B)，(Ia／Yb)N：20．2— 

81．1)，轻稀土分馏程度高于重稀土(I~Sm)N= 

3．75一II．6，(Gd／Yb)N=2．72—4．00，铕具明显的 

正异常，8Eu=1．68—5．16，而铈出现较弱的正异 

常， =1．Ol—1．20，Y／Ho比值为 21．7—27．1。 

3．2 石榴石黑云母片岩 

稀土总量及轻重稀土比值较矿石低，∑REE 

= 65．9×10-6 1015× 10-6
，铕异常和铈异常与矿 

石基本相同， ：1．81—4．01， =1．Ol—1．15。 

轻重稀土分馏程度均较矿石小，(I~Sm)N=4．55 

— 5．39，(Gd／Yb)N= 0．62—2．64。Y／Ho值 24．5 

— 29．5，比矿石高(图2．C)。 

3．3 硅质白云岩 

稀土总量小 ，∑REE=23．7×10-6 85．0× 

10-6
，较明显的铕负异常，8Eu=0．61—0．87，铈出 

现较弱的正异常，8Ce=1．08—1．18，显示后太古 

代典型的沉积岩稀土配分模式(图2一D)，Y／Ho为 

29．9～32．2。 
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3．4钠长石英斑岩和层状火山角砾岩 负-2 38 x 霎 
稀土总量均不高，∑REE分别为226×10-6~ 119 1．14(1~2-R)．Y／Ho比值分别为32．6和30．1。 

图2 不同岩(矿)石及现代海底热水沉积物中球粒陨石标准化配分模式 

(现代海底热水沉积物稀土元素值引自文献[22]) 

Fig．2．C~on&ite-normalized REE distribution patterns ofthe different rocks(0溉)and hydrothennal sediment core 

(the data of hydrothermal sediments fix~n[22]) 

4 讨 论 

4．1 稀土模式的意义 

矿石稀土元素明显富集轻稀土和出现较大的 

铕正异常，与后太古代正常沉积物稀土分布特征 

显然不同 J，而与现代大洋底热液及热液喷口附 

近沉积物中稀土元素组成相似[21 ；稀土配分曲线 

大体上下平行展布，表明轻重稀土分异程度及正 

铕异常与稀土总量不相关。 

沉积碳酸盐岩的稀土含量一般较低，为几到 

几十个 1 。在成岩过程中，稀土元素除轻、重 

稀土比值和铕异常发生变化外，稀土的总量一般 

变化不大，或者重稀土仅有较小的增加趋势[25J。 

迤纳厂矿体主要围岩硅质白云岩中稀土总量相对 

较低，稀土分布模式和后太古代沉积岩稀土配分 

特征一致[23J，证明矿石稀土元素的富集不可能来 

自于白云岩的正常沉积作用。同时从表 1和图 2 

也可以看出，矿石稀土组成与钠长石英斑岩及火 

山角砾岩中稀土特征也完全不同，证明后期的火 

山活动和岩浆侵入对稀土元素富集成矿影响不 

大。 

矿体顶、底板围岩稀土元素与矿石具有相似 

的总量和相同的配分模式，故上下盘围岩黑云母 

石榴石片岩和钠长黑云母片岩的成因和原岩恢复 

十分重要。本次研究发现黑云母片岩和石榴子石 

黑云母片岩，在镜下可见斜长石(具环带消光)被 

黑云母交代的残余体，具明显的变质成因。同位 

素资料研究显示，矿层顶板及底板黑云母用 K- 

法测定年龄分别为809 Ma，813 Ma及789 sh(云南 
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地质勘查局 l995年资料)，表明石榴石、黑云母为 

晋宁末期变质作用所形成。对石榴石黑云母片岩 

的原岩恢复，认为主要为富钾或富钠的碱性中基 

性火山岩【HJ，与大红山群、河口群中富钠碱性火 

山岩的岩石化学特征较为相似L26J，指示在昆阳裂 

谷早期出现有碱性火山岩的大量喷发。 

Talyor等L驯研究显示，如果不发生部分熔融， 

变质作用过程中稀土元素基本是不活动的，变质 

作用不会影响初始岩石的REE配分模式，而且作 

为潜在的稀土迁移络合物 F、C1在区域变质过程 

中，被限制在有限的范围内，可能不大于几毫 

米l丝1，所以可以认为区域变质作用是仅发生在封 

闭体系，石榴石黑云母片岩稀土组成基本反映变 

质前碱性火山岩的稀土组成。矿石中稀土配分曲 

线与矿体上下盘变碱性火山岩较为相似，均为强 

的正铕异常和富集 LREE，揭示矿石稀土来源与变 

碱性火山岩存在紧密相关性，矿体具明显的沉积 

组构并出现在变碱性火山岩的夹层，矿石矿物组 

成和相对火山岩富集热液元素如富 sr、 、Ba而 

贫V、Ti、zr等，指示迤纳厂矿床中稀土元素可能 

主要来自变碱性火山岩或火山喷发问歇期与岩浆 

同源的热液。变碱性火山岩的重稀土分异比矿石 

重稀土分异小，可能岩石中大量出现石榴石单矿 

物，导致变碱性火山岩中重稀土相对富集。 

4．2 铕异常及 Y／Ho值的指示意义 

迤纳厂矿床中不同矿石类型中均有较强的正 

铕异常，表明成矿流体中有大量 Eu2 出现。其原 

因可能为热液本身富集 Eu2 或者在矿物沉淀时 

因为各矿物之间Eu分配不同而引起铕异常，这两 

种因素均要求 Eu3 转变为 Eu2 。Sverjensky[29J对 

Eu2 ／EU3 氧化一还原电位的计算和实验结果表 

明，其氧化还原电位主要受温度的控制，随着温度 

的升高 Eu2 ／Eu3 氧化一还原电位向着变化大的 

方向转移，所以在温度足够高时，即使在中等还原 

条件下，流体中Eu主要以Eu2 为主，普遍发育铕 

的正异常。迤纳厂矿床矿石表现铕的正异常，同 

样表明成矿流体具有较高温度，这一结论与矿区 

磁铁矿爆裂测温 500—540℃、石英一萤石均一测 

温220—280℃的测试结果相一致【16J。结合矿石 

中表现LREE富集，证明成矿流体中稀土元素和 

现代大洋中脊中发现的热液稀土特征基本相 

似 (图2．F)，矿石相比洋中脊热液沉积物，轻稀 

土更为富集，可能在于稀土元素主要来 自昆阳裂 

谷初期与碱性岩浆有关的热液，而不同于大洋底 

热液中稀土元素主要来自大洋底玄武岩；变碱性 

火山岩的正铕异常主要因为岩石中含钠长石所引 

起。 

Y、Ho在自然界中一般以三价存在，且离子半 

径非 常接 近 (八 面体 配位 时 Y3 离 子半 径 

0．1019 nnl，no3 的离子半径0．1015 am)，在地球 

化学过程中应具有相似的地球化学行为。如经历 

部分熔融或分离结晶的火成岩、洋中脊玄武岩以 

及一个沉积旋回内的碎屑岩，都粗略保持球粒陨 

石 Y／Ho的比值在28左右。由于 Y／Ho比值不受 

环境的氧化一还原条件控制，所以 Y／Ho比值可以 

提供独立于铕、铈异常之外的有关流体的其他重 

要信息。现代大洋底黑烟囱型流体的 Y／Ho比值 

为25—28之间，白烟囱型流体中 Y／Ho值 30— 
35t30J

。 迤纳厂矿床不同岩石中Y／Ho值也有相同 

的变化趋势(表 1)，矿体的上下盘围岩碱性火山 

岩中Y／Ho比值(27．2)接近球粒陨石比值，白云 

岩中Y／Ho值平均为 31．1，接近白烟 囱型流体中 

的Y／Ho值，矿石中的 Y／Ho比值平均为 24．4，大 

大低于球粒陨石的比值，和黑烟囱型流体中Y／Ho 

值较为接近。综合以上特征也可反映成矿流体可 

能类似于现代海底黑烟囱型的热液。 

4．3 成矿流体稀土特征 

从图2可以看出，不同类型矿石中稀土元素 

除总量变化较大外，配分模式基本相同，表明矿石 

沉淀过程中稀土元素没有发生明显的分异，矿石 

中稀土元素特征可代表初始成矿流体中稀土元素 

特征，可以认为成矿流体中稀土元素也具明显的 

轻稀土富集和高的正铕异常特征。已有的研究表 

明，具这种稀土模式的流体不可能以海水、建造水 

和大气降水为主[31,32]；结合迤纳厂矿床产出的大 

地构造背景为昆阳裂谷初期的拉张环境，产生这 

种稀土模式的流体，可能是碱性岩浆分异产生的 

热液和(或)地幔去气作用产生的富含挥发分的富 

稀土的地幔流体，对矿石和萤石单矿物 Sm、Nd同 

位素分析，也证实稀土元素主要来自富集地幔(将 

另文详述)。 

矿石中出现大量的萤石和碳酸盐矿物，表明 

成矿流体中含有大量的 F、co2等矿化剂。实验证 

明在 富含碳酸的热液 中，[RE(c03)3]3。、[RE 

(cch)4]孓可稳定存在，当热液中含一定 F时，[RE 

(co3)3F] 、IRE(co3)3F2]5-、[RE(F，Q)4]’等络离 
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子能稳定存在，且轻稀土形成的络离子更稳定(转 

引自文献[33])。因此，高温时稀土能以[RE 

(C03)3F]4-IRE(co3)3F2]5．、[RE(F，C1)4]。形式迁 

移，当温度降低或与含 Ca2 的溶液混合时，导致 

r脱离热液体系或形成萤石，并沉淀形成氟碳铈 

矿。 

4．4 矿床成因探讨 

基于昆阳裂谷初期出现大量的碱性火山岩浆 

喷发，表明矿床形成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碱性火山岩浆的 

喷发和深源流体向浅部运移L3 ；稀土元素主要来 

自富集地幔，成矿流体中有大量 F、CO2等挥发份， 

有利于稀土元素的迁移；矿体呈层状、似层状和透 

镜状，与围岩产状一致，矿体与围岩呈渐变关系， 

矿石中条纹条带状和出现的韵律纹层明显反映同 

生沉积特征；矿石中稀土特征与矿体的上下盘围 

岩一变碱性火山岩的稀土模式相似，与现代大洋中 

脊发现的热液和沉积物中稀土模式基本一致；矿 

床的元素组合虽然与火成碳酸岩的元素组合有一 

定的相似性，即富集 LREE、Nb、F、P，在南非 Phal— 

aborwa碳酸岩中也有 Cu的大量成矿的报道 J。 

但碳酸岩中 LREE富集程度一般较高，(IJa／Yb)N 

平均在 100左右 ，sr含量一般 >1000 X 10-6，不具 

铕异常或弱的负异常，伴随碳酸岩有大量的霓长 

岩或钠闪石等的出现或交代作用等[ 38J，而这 

些特征在迤纳厂矿床中均没有出现。因此，迤纳 

厂稀土铁铜矿床可能是在昆阳裂谷初期，在碱性 

火山岩浆喷发的期间歇，来自地幔富稀土、挥发份 

的成矿流体由火山喷流一同生沉积方式形成的矿 

床。 

5 结 论 

(1)矿石与矿体的顶底板变碱性火山岩中稀 

土元素特征基本一致，即富集 LREE，高的正铕异 

常，证明二者稀土元素具相同的来源。 

(2)矿石与现代大洋底热液稀土元素和 Y／Ho 

比值具相同的特征，表明成矿流体为高温、还原性 

质，与前人包裹体的测温结果一致。 

(3)成矿流体稀土元素可能来自地幔或碱性 

火山岩浆分异出的热液，以[RE (co3)3F] 、[RE 

(C03)3F2]孓、[RE (F，C1)4]‘等形式迁移，当温度降 

低或与含 Ca2 溶液混合时沉淀出氟碳铈矿等稀 

土矿物。 

(4)迤纳厂稀土铁铜矿床中稀土元素的富集， 

可能在昆阳裂谷初期的拉张环境形成的火山断陷 

盆地中，在火山喷发期间歇，来自地幔富稀土和挥 

发份的高温流体，经火山喷流一热水沉积而形成。 
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REE GI CI玎咖 SrrI oFⅥ NACII Fe-Cu-REE DI P(，srI' Ⅵ  AN Pl V C=E 

YANG Yao-min · ·3一
， TU Guang—zhi ，HU Rui—zhong 

(1．1nsaaae ofl ∞̂ 曲y，ChineseAcademy ofSciences，Guiyang 550002，Olina； 

2．Key厶I60r叫 ofMarine＆ z gy and F_allirtmnmatal c．~osr，First Institute ofOceanogr~ y(FIO)， 

State OmmwAdministration(SOA)， 诎 o 266061，Olina； 

3．Nortkwest＆ 咖 f毋 唧 Bureau，CNNC，Xi’∞ 710054．Ouna； 

4．Graduate 3choo／，Chine~Academy ofSdawes， 100039，Odin) 

Abstract：REE compositions of ores，wall rocks，alkaline volcanic rocks and albite quartz porphyry have been d~ermined． 

Cos tive studies of REE geochemical characteristics of these geologic bodies indicate that various O1"1~ and alkaline vol· 

eanic rDcks contain abundant REE and Y(∑REE=65．9×10。6—4633×10 ，Y=16．5×l0r6—290×l0r6)，their 

chondrite·normalized patterns show a strong enrichment of LREE and positive Eu anomaly，in contrast with the dolomites 

which show a slight LREE enrichment and moderately negative Eu anomaly．The REE pouems of ores are similar to those 

of hydrothennal sedimentary core in the East Pacific Rise，whereas the REE patterns of dolomites are like those of PAAS． 

In conjunction with the geological setting of the deposit，the primary ore·forming fluids might have higher REE and volatile 

elements derived from mantle degassing or alkaline volcanic magmas．The genesis ofthe YL,~ hang Fe-Cu·REE ore deposit 

might belong to volcanic exhalation-hydrothermal sedimentary 0rigin． 

Key words：rare-earth eleme nts；exhalation-hydrothennal；positive Eu anomaly；LREE enrichment；hydrothennal fluid 
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