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蚀变流体的来源
:
矿化蚀变带中原生

与次生长石的稀土元素证据
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摘要 运用激光熔样 IC P
一

M S 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 (R E )E 组成
.

相对于原生条纹长石
,

次生钾长石具有较高的 R E E

含量和较小的正 E u 异常
,

但两者的 R E E模式类似
.

这些特征表明
,

造成本区矿化蚀变带中高 R E E

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 R E E 的岩浆流体
.

关键词 激光熔样 I C P
一

M S 钾长石 R E E 组成 富碱侵入岩 蚀变流体 岩浆流体

研究赋矿围岩热液蚀变过程中 R E E 的地球化学行为
,

是获得有关成矿流体性质的重要手

段 ! ’
,

’ 1
.

H oP fla ]和 B a u l4) 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
一

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
一

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
一

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 R E E 模式亦与原岩基本一致 ! ’ }
.

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 R E E 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 CI P
一

M S 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 1
.

本文运用激光熔样 cI P
一

M s 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 R E E 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

姚安富碱侵人岩体属于哀牢山
一

金沙江富碱侵人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 以磷灰石和檐石为主
,

含少量错石
.

姚安金矿床为产于姚

安 富碱侵人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
一

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
.

s E M 鉴定 15 ]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
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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 R E E 含量分析在瑞典 G to hen b ur g 大学地质系用激光熔样

(仪器型号为 c E
AT c

一

L s x 2 00 )I c P
一

M (S H P4 5 oo )完成
.

具体实验步骤
:

(l ) 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 o x of dr iL nk x 射

线能谱 (E D X) 的扫描 电子显微镜 (Z ie s s )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 ;l) (3 ) 激光熔样 cI P
一

M S 分析
:

( 1 ) 将待测样品和标准样品 (N ls T 6 12) 同

时置于直径为 50 m m
,

高为 50 m m 的样品仓内
,

通人氦气 ; ( 11 ) 用光束直径为 50
一 100 林m 的

激光束轰击选定的测试点
,

使 固体物质气化 ; ( in ) A ;
气载着气化的物质进人等离子质谱计

(cI P
一

M )S 作微量元素分析
.

选择
305 1为内标元素

,

M s T 6 12 玻璃为稀土元素含量校正标准
.

通

过测定 已知 R E E 含量的参考物质 (J B
一

l) 获得的分析误差 < or %
.

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 R E E 分析结果
.

图 1 的 R E E 模式采用 E ve ns e
球粒陨石 R E E 数据 [“ }标准化

.

表 1 姚安正长斑岩体钾长石的主要成分含量 (% )与 R E E 组成扭留g )
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1Ù-

N a Z O

A 12 0 3

5 10 2

K ZO

C a O

F e O

L a

C e

P t

N d

S m

E u

G d

T b

D y

H 0

E r

T m

Y b

L l l

艺R E E

( L
a /Y b ) N

(L a /S m )N

( T b / Y b )N

E u / E u
’卜

C e /C e
’卜

2
.

9 9

19
.

14

6 7
.

0 7

】0
.

9 4

0
.

2 2

3
.

2 5

19刀 1

6 6
.

7 7

12
.

0 5

0
.

15

0
.

】l

5
.

6 3 3

5
.

70 4

0
.

64 2

2
.

0 6 6

0 2 55

1
t

0 85

O
`

24 8

0
.

0 30

0
.

16 3

0
.

0 2 2

0
.

0 5 8

0义)0 5

0
.

( ) 2 7

0 0 0 4

15
.

9 4

1 39
.

0 4

! 3
.

9 1

4
.

7 7

13
.

2 】

0
.

7 2

0
.

16

1
.

9 5 7

2
.

5 4 6

0
.

2 3 2

0
.

5 4 1

0刀 3 1

O石 6 5

0 0 2 9

0
.

0 0 3

0
.

0 16

0
.

0 0 3

0
.

0 0 9

0
.

0 0 3

0
.

0 0 9

0
.

0 0 1

6 04

5 4刀 1

3 9 刀 4

1
.

29

6 7
.

8 3

( )
.

9 1

0
.

12

3
.

2 0 9

1
.

6 8 1

0
.

13 0

0
.

4 3 1

0
.

0 7 7

0
.

6 3 6

0
.

0 6 0

0
.

0 ! 0

0
.

0 5 4

0
`

0 1】

O
`

0 2 6

0
.

0 0 3

0
.

0 16

0
.

0 0 3

6
.

3 5

13 3
.

3 9

2 6
.

2 7

2 6 9

2 8
.

5 9

0
.

6 3

0
.

】3

3
.

6 0

3
.

3 1

0
.

3 3

1
.

0 1

0
.

12

0
.

8 0

0
.

1】

0
.

0 】

0
.

0 8

0
.

0 1

0
t

0 3

0 0 0

O
`

0 2

0
.

0 0

9
.

4 4

13 9
.

7 4

18
.

7 4

3
.

5 5

20
.

8 7

0
.

7 3

2 7
.

5 0 8

2 2
一

0 9 2

3
.

8 19

13
.

6 4 5

2
.

15 0

】
.

4 5 1

1
.

4 6 7

0
.

15 8

0
.

6 8 4

0
.

】】6

0
.

2 6 8

0
.

0 3 3

0
.

2 2 1

0 0 3 2

7 3 6 4

8 3
.

9 1

8
.

0 5

3
.

15

2
.

5 0

0
.

5 2

2 3 6 5 7

2 9 4 5 6

4
.

3 15

18夕 5 】

2
.

2 7 3

2
.

3 2 0

】
.

4 3 4

0
.

2 11

0
.

8 8 0

0
.

】2 0

0
.

2 3 7

0力 3 1

0
.

15 9

0
.

0 2 7

8 3
.

87

10 0
.

5 2

6
.

5 5

5
.

86

3
.

9 3

0 7 0

0
.

0 6

16
一

9 3

2 5
.

9 1

2
.

0 1

5
.

3 0

0
.

5 3

0
.

7 8

0
.

5 2

0
.

0 6

0
.

3 5

0
t

O7

0
.

2 4

0
一

0 3

0
.

2 3

0
.

0 3

5 2
.

9 9

4 9
.

6 8

2 0
.

1】

1
.

】5

4
.

5 4

1
.

0 7

1 4 30



简 宁及 第 4 5 卷 第 1 3 期 2。。。 年 7 月 科 考 立 粗

10 0 0
.

0 0
10 0

.

00

半旧彰咪训田州匹\旧半肺州男

10 0 、 0

{ 二
原生条纹长石平均值

次生钾长石平均值

10
.

0 0

10
.

00

旧咀翼徽\叩却

0
.

0 11 二
, . . . . .

… …
0

.

1 01
L a C e P r N d Sm E u G d T b D y H o E r T m y b L u L a C e P r N d S m E u G d T bD y H o E r Tm y b L u

图 l 原生条纹长石与次生钾长石的 R E E 模式图解

a( ) 原生条纹长石与次生钾长石球粒陨石标准化 R E E 模式
,

( b) 次生钾长石相对于原生条纹长石 的标准化图解

从表 1 和图 1 中不难看出
,

姚安岩体次生钾长石的 R E E 模式总体趋势与原生条纹长石基

本一致 (L R E E 富集型 )
,

但相对于原生长石
,

次生钾长石的正 E u 异常明显减弱
,

艺R E E 含量明

显增加
.

热液蚀变过程 中形成的蚀变矿物的 R E E 总量受多种因素的制约 9[]
.

其中最重要的因素有
:

(l ) 原生矿物的 R E E 含量 ; (2) 流体将 R E E 迁出原生矿物的能力 ; ( 3) 蚀变过程中形成的次生

矿物聚集 R E E 的能力 ; (4 ) 与原生矿物发生交代反应之流体中的 R E E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
,

副矿物有檐石
、

磷

灰石和少量错石
.

R E E 的重要富集矿物檐石
、

磷灰石 和错石在蚀变过程中相对稳定 ! 5 ]
.

由于原

生条纹长石 R E E 总量相对较低 (平均为 9 44 此g/ )
,

即使其中所有的 R E E 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 R E E 含量 (平均为 70
.

17 林g /9)
.

B a
nk l ’ 0】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 R E E
,

最高可达 1 30 0 林g g/,

但具有这种 R E E 特征的流体富含络阴离子
.

lA d er t on 等人 191 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 R E E 模式受 R E E 分配系数和形成矿物

之介质的 R E E 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 R E E 模式
,

说明其形成介质应具有类似的 R E E 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 R E E 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 R E E 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 R E E 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 L R E E
,

弱负 c e 异常和 R E E 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人岩成岩过程

中分异出的富含 R E E 的岩浆流体
.

已有研究表明
,

矿物中的 E u
异 常受矿物 晶体化学性质 和流体性质 (T

,

of
Z

和 p H 值 )的影

响 14
·

8
,

川
.

在高温和相对还原的条件下
,

E u( 2+) 易与其他三价 R E E 分离
,

使得在高温和相对还

14 3 1
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原的熔体中
,

E u( 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 uE

异常 l“ 1
.

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 E u 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
:

( l) 激光熔样 CI P
一

M S 原位测定矿化 围岩中原生及其蚀变产物的微区 R E E 组成
,

为精细

地了解蚀变和矿化过程 中 R E E 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 R E E 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 R E E 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 R E E 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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