
 

一  7 
第20卷 第 1期 f 

2 0 0 0 年 3 月 
矿 物 学 报 

ACTA M INERAI ()GICA SINICA 

VoI_20．№ ．1 

Mar．．200 0 

滇西羊拉铜矿床稀土元素地球化学研究 

潘家永 ， 张 鼓 V李朝阳 (f'，D、 整 
．

李朝阳 f 。 

1．(中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开放实验室 贵阳 550002) 

2．<南京大学地球科学系 南京 210008) 

提 要 滇西羊拉铜矿是近年来发现的大型铜矿床 本文系缱研究了该矿床不同岩石、矿石、矿石矿 

物及咏石矿物的稀土元素地球化学特征，研究表明：矿区诧岗河长岩具有与壳幢型花岗岩类相似的稀土元素 

特征；早期形成的块状硫化物矿石及其矿物中稀土元素含量高，富集轻稀土，具有负Eu异常．与赋矿地层碎 

屑岩、硅质岩的稀土元紊球粒陨石标准化配分模式相似，反映其成矿物质来源于上地壳；中晚期形成的夕卡 

岩矿石及破碎带充填．交代型矿石及其矿物中稀土总量低．相对富集重稀土．Eu异常不明显或有明显的正 Eu 

异常，反映成矿物质可能来 自上地幔。 

键 词 稀土元素 圭垫塑芝 垦堕 

l 矿床地质慨况 

羊拉矿床处于“三江”中段中咱地块与江达． 

维西火山弧之间的金沙江结合带中部，是近年来 

发现且正在勘探的大型铜多金属矿床。矿区出露 

的地层为由碎屑岩、碳酸盐岩、变质中基性和基性 

火山岩组成的二叠系嘎金雪山群，为一套巨厚的 

洋盆沉积物；区内断裂构造发育．南北向的金沙 

江、羊拉等断裂控制了该区岩浆岩的分布；区内侵 

入岩主要为印支期中酸性的花岗闪长岩，其成岩 

年龄为 208～227Ma⋯。 

羊拉铜矿床从北到南分布有巩吾、尼 吕、江 

边、里农、路农、通吉格、加仁等7个矿段．其中里 

农矿段规模最大(图 1)。该矿床产有三种不同类 

型的铜矿石，分别代表三个不同的成矿期。成矿 

早期(I)为产在嘎金雪山群火山一沉积碎屑岩中 

浸染状与块状硫化物矿石，代表海底火山喷流沉 

积作用的产物；成矿中期(Ⅱ)为产在火山岩、砂质 

板岩与大理岩接触带的夕卡岩矿石，代表夕卡岩 

成矿作用的产物；成矿晚期(Ⅲ)为产在花岗闪长 

岩断裂破碎带中的矿石，代表了岩浆期后热液充 

诛化学 

图 1 滇西德钦羊拉铜矿区区域地质简图 

(据 1 20万地质图，部分修改) 

Fig．1．Geo Logical map oi the Yangla copper depcL~t 

in W~'tertl Yunnan 
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2 稀土元素地球化学特征 

在 ICP．MS上精确测定了各类岩石、矿石与 

不同成矿期矿石矿物、脉石矿物稀土元素组成，不 

同的岩矿石、矿石矿物与脉石矿物稀土元素组成 

具有不同的地球化学特征(表 1)。 

2．1 岩浆岩 

矿区内出嚣的岩浆岩为印支期的中酸性花岗 

闪长岩，花 岗闪长岩∑REE为 99．64×10一一 

225．71×10-6平均 157．53×10—6明显富轻稀 

土(LREE／HREE为 11．69—24．30)，Ce与 Eu的 

异常不明显(8ce、8Eu分别为0．97与0．90)。花 

岗闪长岩稀土元素球粒陨石标准化模式为右倾的 

平滑曲线，轻稀土富集，Eu的异常不明显(图2c)。 

2．2 嘎盘暑山群火山．沉积建造 

嘎金雪山群是由碎屑岩、碳酸盐岩、变质中基 

性和基性火山岩组成的巨厚的洋盆沉积物．不同 

的岩性具有不同的稀土元素特征。 

笔者首次在羊拉矿区发现了4层硅质岩，为 

典型的热水沉积硅质岩，且与成矿早期形成的块 

状硫化物矿体关系密切o)。硅质岩的稀土总量 

(∑REE)很低．仅为 0．66×10～～1．56 x10—6j 

与石英的∑REE(0．96×10～～1．54×10 )相 

当。硅质岩稀土元素球粒陨石标准化模式是一组 

右倾曲线，轻稀土(LREE)相对重稀土(HREE)富 

集．LREE，HREE为 5．83—10．38，且具有明显的 

负Eu异常(姬u为 0 27—0．92，平均0．54)，同时 

也具有弱的正 ce异常(8ce为 1．O4—1．13，平均 

1 10)(图 2a，表 1)。硅质岩的稀土元素北美页岩 

标准化模式为一组近于平坦的曲线，具有 ce的正 

异常，其中 yⅡ_11、yn-26具有明显的正Eu异常， 

而其它三条曲线具有明显的负Eu异常(图2b)。 

嘎金雪山群碎屑岩(砂质板岩)稀土含量最 

高，∑REE为 121．99×10一～192．27 x 10 ， 

LREE／HREE为6．87～8 08，而大理岩中稀土含 

量很低，∑REE仅为 3．17×10～，LREE／HREE 

为2．40。砂质板岩稀土元素球粒陨石标准化配 

分模式为向右倾 的曲线，具有明显的 Eu异常 

(踞u为0．61--0．64)；大理岩稀土元素球粒陨石 

① 播家永．滇西铜多叠属矿带地球化学特征厦成矿机理 中科院 

地化所博士论文，1999． 

标准化配分模式为一近于平坦的曲线，只具有弱 

的Eu负异常(8Eu为0．86)(表 1，图2e)。 

嘎金雪山群中火山岩(安山岩 与玄武 岩) 

∑REE分别为 90．63×10 与 61．63×10 6o安 

山岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式为一条轻 

微右倾的平滑曲线，而玄武岩稀土元素球粒陨石 

标准化配分模式为一近于平坦的曲线，两者都没 

有 Eu的异常(表 1，图2c)。 

2．3 矿石 

羊拉矿床产有 3种明显不同的矿石类型，矿 

石(I)为成矿早期形成的块状硫化物矿石，矿石 

(Ⅱ)为成矿中期形成的夕卡岩矿石，矿石(Ⅲ)为 

成矿晚期形成的破碎带矿石。矿石(I)的∑REE 

为79．98×10。6j具有弱的负 Eu异常(8Eu为 

0 89)；而矿石(Ⅱ)与 矿石(Ⅲ)稀土总量很低(∑ 

REE分别为 7．00 x 10一一22．75×10 与 7．85 

×10 )．且具有明显的 Eu正异常(8Eu分别为 

l 28～3．52与2．n)。在稀土元素球粒陨石标准 

化配分模式图上，矿石(I)为一条向右倾平滑曲 

线，而矿石(11)与矿石(Ⅲ)为具有明显 Eu正异 

常的曲线(图2d)。 

2．4 矿石矿物 

分别测试了 3种不同类型矿石中黄铜矿、黄 

铁矿及磁黄铁矿等矿石矿物的稀土元素组成(表 

1)。同样成矿早期(I)形成的矿石矿物(黄铁矿、 

黄铜矿)中含有比中、晚期(Ⅱ、／／／)形成的矿石矿 

物(黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿)中高得多的稀土含 

量．前者∑REE为 61．26 x10 —84．32 x10 ． 

而后者仅为 0．96 g10 —5．00×10 ；前者具有 

明显的 Eu负异常(8Eu为 0．54～0．67)，而后者 

具有明显的 Eu正异常或 Eu异常不明显(8Eu分 

别为0．86--3．n与 0．79～3．04)；两者的球粒陨 

石标准化配分模式也明显不同，前者为向右倾的 

“v”型曲线．而后者为一近于平坦的曲线(图2e)。 

2 5 脉石矿物 

羊拉矿床主要脉石矿物为石英与方解石，分 

别测定了3个成矿期石英与方解石的稀土元素组 

成(表 1)。相 比而言，方解石中含有比石英高得 

多的稀土元素，前者∑REE为 3l 05×10～～ 

168 49×10 ，而后者仅为 0 35×10 ～1．75× 

10～。从不同成矿期形成的脉石矿物看，成矿早 
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图 2 羊拉铜矿床岩石、矿石硬其矿物稀土元素配分模式 

Fig．2 REE abundance distribution pattems 0f rocks．ores and minerals from 

the Yangla copper ore deposit 

a 硅质岩／球粒硐石 b．硅质岩／北姜 岩 c岩石／球粒陨石 d 矿石／球粒陨石 e 矿石矿 

物／球粒陨石 f．方懈石／球粒陨石 g 石英(I)／球粒陨石 h 石英(Ⅱ、Ⅲ)／球粒陨石(系刮 4 

为诧岗闷长岩平均 系刊 5为砂质{叵岩平均 ，其泉样号与表 2相同) 

期形成的石英与方解石中稀土组成具有明显 Eu 

的负异常(8Eu为 0．27～0，71)，其球粒陨石标准 

化配分模式为一条向右倾的“v”曲线；而成矿中 

期形成的石英没有 Eu异常(8Eu为 0．97)，成矿 

晚期形成的石英与方解石具有明显 Eu的正异常 

(8Eu为 1．78～1 79)(图2f，g．h)。 

3 讨 论 

3．1 矿区硅质岩层的发现对矿床成因的意义 

羊拉铜矿区发现的4层硅质岩呈层状、似层 

状产出，与地层产状一致，与热液作用形成的石英 

脉相区别；同时硅质岩中石英为不规则的粒状、呈 

镶嵌状及结晶粒状结构珏别于沉积碎屑石英。硅 

质岩稀土元素球粒陨石标准化模式是一组右倾的 

曲线．轻稀土明显高于重稀土的含量、具有明显的 

负Eu异常，而其北美页岩标准化模式是一组近 

似平坦的曲线，具有 ce的正异常(图 2a’b)。这 

些特征与世界一些典型的热水沉积硅质岩是一致 

的 J。矿区硅质岩层的发现为该矿床块状硫化 

物矿石为典型的海底喷流沉积作用的产物提供了 
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直接的证据。不论是地质产状还是地球化学特 

征，硅质岩与早期形成的块状硫化物矿石具有密 

切的关系，主要表现在：① 硅质岩所赋存的层位 

正是块状硫化物矿石的赋矿层位，且在该矿区发 

现的4层硅质岩中，有3层离矿体很近，最近的的 

仅4--5m，由此可见硅质岩在空间上与块状硫化 

物矿石密切相关；② 硅质岩中Cu、Au、Ag(舍 Cu、 

Au、Ag分别为 81．52×10一～158．38 x 10—6． 

7．70 x 10一 ～ 32．6O x10一 ．0．58×10’6～ 4．67 

×10 )明显富集，而块状硫化物矿石除 Cu含量 

很高外，Au、Ag也明显富集并可综合利用(Au、Ag 

含量分别为90×10 ～795 x10一’与 6．8×10一‘ 

～ 16．2x 10 )，其 (： Ni比值也都小于 1；③ 硅 

质岩( Phi 04pb 207Pb／ Pb、 Pb／ 04pb分别为 

18．297，15．575，38．302)与块状硫化物 矿石 

( Pb／ Pb、 ’Pb／ Pb、 Phi 。 Pb分别 为 

18．277～ 18．369，15．622～ 15．680，38．435 ～ 

38．611)具有相似的铅同位素组成，显示了它们铅 

源的一致；④ 硅质岩的稀土元素球粒陨石标准化 

配分模式与早期形成的块状硫化物矿石、矿石矿 

物及脉石矿物的稀土元素球粒陨石标准化配分模 

式具有相似的曲线特征，且都具有负 Eu异常，而 

与中晚期形成的矿石、矿石矿物及脉石矿物稀土 

元素特征有明显的不同，这显示了硅质岩与块状 

硫化物矿石成因上的密切关系。该区硅质岩为典 

型的热水沉积硅质岩，无疑这指示该矿区块状硫 

化物矿石是热水沉积作用的产物；而块状硫化物 

矿体的赋矿岩石为一套巨厚的洋盆沉积物，因此 

该矿区块状硫化物矿体应是海底喷流沉积作用的 

产物。 

3 2 不同成矿期矿石及矿物稀土元素的差异指 

示了其矿床成因的差异 

成矿早期块状硫化物矿石、矿石矿物与脉石 

矿物明显富集轻稀土，具有明显的负Eu异常，稀 

土元素球粒陨石标准化配分模式为向右倾的“v” 

型曲线，与矿区火山．沉积建造中碎屑岩、硅质岩 

的稀土元素地球化学特征一致，显示它们成因上 

的一致，是海底火山喷流沉积作用的产物。 

成矿中期形成的夕卡岩型矿石与成矿晚期形 

成的破碎带充填．交代型矿石、矿石矿物、抹石矿 

物稀土元素特征参数具有相似的特征．具有明显 

的正Eu异常或 Eu异常不明显，稀土元素球粒陨 

石标准化配分模式相似，表明矿石类型尽管不同， 

但它们具有密切的成因联系。从矿体地质特征 

看，它们的成矿都与岩浆作用密切相关，成矿中期 

夕卡岩型矿石是岩浆热接触变质作用的产物，而晚 

期破碎带矿石是岩浆期后热液交代．充填的产物。 

在 8Eu一( Yb)N图中，成矿早期(I)形成 

的矿石、矿石矿物与脉石矿物的投点都分布在 

8Eu<1的I区，而成矿中晚期(II、Ⅲ)形成的矿 

石、矿石矿物及脉石矿物的投点绝大部分分布在 

8Eu>1的 Ⅱ区(图 3)。 

图3 羊拉铜矿矿石及其矿物 

娩u·(Im／Yb) 散点图 

Fig 3． 8Eu-(t．a／Yb) diagram 0f 0Ⅺ 

and minerals[rorn the Yarugla copper deposit 

1．teE(I) 2 矿石矿 物(I) 3 石英 (I】 4方解 石 

(I) 5．矿石(Ⅱ) 6 矿石矿 物(Ⅱ) 7．石英(Ⅱ) 8 矿 

石(田) 9矿石矿物(Il1) 10石英(Ⅲ) 11．方解石(Ⅲ) 

3．3 稀土元素对成矿物质来源的指示意义 

石英是稳定的架状矿物，si 与稀土元素的 

离子半径差别很大，稀土元素不可能以类质同象 

形式进入矿物晶格，而只是以固相微观机械混入 

物与流体包裹体形式存在于石英中；同时石英中 

稀土元素也不存在选择性富集，稀土元素的含量 

取决于石英形成的介质环境，因此．石英中稀土元 

素特征基本上反映了形成时初始溶液的稀土元素 

地球化学特征 J。 

成矿早期石英中稀土元素含量尽管远低于赋 

矿岩石建造中碎屑岩与硅质岩，然而具有与它们 
一

致稀土元素球粒陨石标准化配分模式，都富轻 

稀土，都具有明显的负 Eu异常，与早期形成的矿 

石及矿石矿物的稀土元素特征也是一致的，这表 

明．成矿早期形成的块状硫化物矿石其成矿物质 

很可能来源于上地壳赋矿地层。 

成矿中晚期形成的石英、矿石及矿石矿物重 

稀土相对富集，且大部分样品具有明显的正 Eu 

异常，其稀土球粒陨石标准化配分模式与成矿早 

期形成的矿石及其矿物 明显不同。王中刚等 

臣 
一  

量 
f 

诅 
害 
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第 l期 播家永等 ；滇西羊拉铜矿睐稀土元 紊地球化学 研究 

(1989)认为，上地幔中稀土组成为近平均的球粒 

陨石型分布模式，稀土总量低(仅为球粒陨石的 

1 5～2倍)，Eu无亏损；下地壳轻稀土富集，Eu也 

无亏损；上地壳则明显富集轻稀土，Eu中度亏 

损【 。成矿中晚期矿石及矿石矿物具有与上地 

幔一致的稀土元素组成．是否意味着成矿中晚期 

有上地幔成矿物质的参与? 

铅同位素研究表明，早期热水沉积作用形成 

的块状硫化物矿石(I)的3组铅同位素组成分别 

为18．277～18．369，15．622～15．680，38．435～ 

38．611，在 Zartman铅同位素构造图上位于上地 

壳与造山带之间，具有壳源铅特征；而中晚期形成 

的矿石(1I)(3组铅同位素组成分别为 17 985～ 

18．211，15．434～15．5t9，37．998～38．358)与矿 

石(Il1)(3组铅同位素组 成分别为 18 023～ 

18．256，15．436～15．590．37．833～38．334)的铅 

同位素组成明显比矿石(I)低，在 Za~man铅构 

造图上位于上地幔与造山带之间，具有幔源铅的 

特征。这从另一方面证明了成矿早期成矿物质主 

要来源于上地壳。而成矿中晚期成矿物质主要来 

源于地壳深部的岩浆活动或上地幔，这与稀土元 

素所得出的结论是一致的。 

参 考 文 献 

魏君奇．战明国，路远发．等 蕊西德钛羊拉矿区花岗岩樊地球化学．华南地质与矿产 1997(4)：50～56 

王中刚．于学元，赵撮华．等编著 稀土元素地球化学 北京：科学出版社．1989 76～2l2 

Pofl~kSG Chert man nin丑力Ordov~ n volcanic are ．tournal SedimentaryPetrology、1987．57：75～87 

Yongzhang Zhou Geotog~~and geochemistry of Haai gold field，Souther~China．China：South China UnNersity T }l】l0logy Pre 

Guangzhou． 1993．53～107 

NomumD1 K PR Boron A,'mlyslsoftmce d呷  伽 【ud吨 一 dementsinfluidsincl~ion1 id．Earn．( ．．1989 84：162—166 

REE GEoCHEM ISTRY 0F THE YANGLA CoPPER 

DEPoSIT IN W ESTERN YUNNAN 

Pan Jiayong ‘ ZhaDg Qian Li Caoyang 

1_(I~tituteof G~ hemistry．Chin~e Academy Seieuces Gu 550002) 

2．(Department Earth Scienc~．Naniing University．Na~jing 210008) 

Abstract：The Yangla copper deposit is a large—scale ore depo sit，which was discovered in western Yunnan． 

We systematically studied REE geochemical characteristics of different rocks，ores and minerals and have 

drawn the conclusions as follows．Ores and minerals of the early ore—forming period are characterized by 

high=REE．high LREE and Eu depletion and these characteristics show that ore source of the early ore— 

forming period is the crust．Ores and minerals of the middle and  later ore—forming peri0ds are characterized 

by low =REE．high HREE and no Eu anomaly an d these characterlstics shoW that the ore source of the 

middle and tater ore—form ing periods is the upper mantle． 

Key wolds：REE；Yangla copper deposit；western Yunnan 
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