
湖南沃溪矿床是扬子地台南缘江南元古宙造山

带内产出的为数众多的 !"#$%#& 建造矿床的典型

代表。长期以来，有关该矿床的成因可谓众说纷纭，

莫衷一是，概括起来有岩浆热液成因 ’ ( ) * +、变质热液

成因 ’ , ) - +、变质水和大气降水混合热液成因 ’ . ) / +、沉

积 #（变质）改造成因 ’ (0 ) (. +、同生沉积成因 ’ (1 + 或海底

喷气（热泉）沉积成因 ’ (/2 30 +、层控 # 构造动力再造成

因 ’ 3(2 33 +等观点。笔者曾根据沃溪矿床的矿石组构学

特征以及微量元素和同位素特征，提出了矿床系新

元古代弧后拉张环境下同生热水沉积成因 （$4546）

的观点 ’ 3* ) 37 +，并探讨了赋矿浊积岩系盆地的大地构

造背景 ’ 3- +。

稀土元素地球化学在研究火成岩和变质岩的成

因 ’ 3. ) 3/ +、判别沉积岩物源和沉积盆地构造背景 ’ *0 ) *- +

以及解释热液体系中的水 # 岩反应机理 ’ *. ) ,, + 和金

属矿床的成因 ’ ,7 ) 77 + 等方面，业已得到广泛的应用。

为了进一步探讨沃溪矿床的成因，我们对该矿床的

各类围岩、矿石、矿物以及矿物中流体包裹体的稀土

元素组成进行了系统分析。本文的研究将表明，稀

土元素地球化学良好地反映了热液成矿作用的条件

和过程，因而是示踪矿床成因的有效地球化学手

段。

矿床位于扬子地台南缘江南元古宙造山带西段

雪峰山弧形隆起带中段向北西凸出的转折部位。矿

区 出 露 的 地 层 自 下 而 上 有 中 元 古 界 冷 家 溪 群

（893:;）、新元古界板溪群 （89*%6）以及上白垩统 （<3）

陆相红色砂砾岩 （图 (=）。其中，板溪群马底驿组

（89*>）和五强溪组 （89*?）是矿区内出露的主要地

层，两者以横贯全区的沃溪逆断层为界，以北为五强

溪组，以南为马底驿组。迄今所发现的矿体均位于

断层以南马底驿组地层的中上部。矿区自西向东划

分为红岩溪、鱼儿山、栗家溪、十六棚公和上沃溪 7
个矿段。

作为矿体直接围岩的马底驿组地层为一套浅变
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摘 要：沃溪金 # 锑 # 钨矿床的稀土元素地球化学组成良好地反映了成矿作用的条件和过程，并为示踪矿床成因提

供了有用的信息。以流体包裹体为代表的成矿溶液，以较高的稀土总量、显著的轻稀土富集和缺乏明显的铕异常为

特征，代表了一种通过在碎屑沉积物柱中循环而萃取矿质的演化的海水热液。矿石相对于成矿流体（母液）富集重稀

土而轻微亏损铕，反映了矿石沉淀过程中来自于海水的稀土元素掺合。同一矿层内由下往上，重稀土相对富集的程

度逐渐增大而稀土总量则逐渐降低，表明随着热液化学沉淀作用的进行，海水掺合的影响逐渐增强。矿石的稀土元

素组成，无论在分布模式还是在轻重稀土之间的分馏程度上，均与其他许多 $4546 型多金属矿床十分相似，暗示了这

些矿床具有相似的成因机制。稀土元素地球化学特征支持矿床同生沉积成因的观点。
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图 ! 沃溪矿田地质 " 构造略图（#）及 $%"&’ 向典型剖面图（(）

)*+, ! &-./01 2#3 4156*7+ +.585+*0#8"4/9:0/:9#8 ;.#/:9.4 5; /1. ’5<* 59. ;*.8= > # ? #7= # /@3*0#8 $%"&’ 4.0/*57 5; /1. =.354*/ > ( ?
据中国人民武装警察部队黄金指挥部 A B C修编。

质 （绿片岩相）的浊积岩 A DEF DG C，依岩性变化可划分为

E 个岩性段：下段（H/E2!）厚 IJ K DBJ 2，为灰绿色中

至厚层浅变质石英砂岩和砂质板岩，底部与冷家溪

群不整合接触面上常见一层厚度可达 !, B 2 的砾

岩；中段（H/E2D）为主要的含矿层位，厚度变化大，从

数十米至 LJJ 2 不等，岩性为紫红色、灰紫色、紫灰

色绢云母板岩，局部夹厚 J, ! K !J 2 的白云质灰岩

透镜体；上段 （H/E2E）为厚 MJ K D!J 2 的灰绿色绢云

母板岩和石英砂岩，局部夹紫红色板岩。

根据矿体产状、矿物组成和结构特征的差异以

及与围岩相互关系的不同，矿化分为层状和脉状 "
网脉状两种主要类型。层状矿化占沃溪矿床总储量

的 IJN 以上，由至少 O 个与地层产状严格整合的层

状矿体 （P!—PO）组成，其中位于层状矿化系统中部

的 P!—PM 矿体为主要的工业矿体（图 !(）。矿层走向

近东西，倾向北，倾角平缓（DJQ K EJQ）。单个矿层的厚

度（J, D K !, B 2）不大，但沿走向延长（MJ K EBJ 2）和

倾向延伸（通常 EJJ K E BJJ 2）远且稳定。矿石主要

由韵律互层的条带状和 R 或层纹状含金石英、辉锑

矿、白钨矿、黄铁矿和粉砂质粘土条带 （粉砂级石英

S 绢云母 S 绿泥石）构成。这种韵律层在厚度仅数

十厘米的矿层内可达十几至数十个，韵律层理与矿

层和围岩的层理一致。厘米级至毫米级厚的单个条

带或纹层，在走向及倾向方向上常可追溯数米至上

百米远。局部地段，矿层与围岩同步揉皱。值得一提

的是，在层状矿体附近的顶底板 （尤其是底板）围岩
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中，见有数层整合产出的无矿石英和碳酸盐（铁白云

石 ! 方解石 " 白云石）。这些无矿的石英 # 碳酸盐层

厚仅为数毫米至数厘米，但顺层可追溯至数百米远，

其内部常发育许多不对称的、多数轴面倾向北西的

小揉皱，但紧邻其上下的围岩却无变形现象，层理平

直、清晰，这是一种典型的软变形构造 $ %&’ %( )。

脉状 # 网脉状矿化占总储量的 %*+强，产于层

状矿体下盘 & , -. / 范围内的板岩中。矿化以数十

至上百条与层状矿体高角度相交、少数近于平行的

白钨矿 # 含金石英细脉为特征，细脉带形态呈透镜

状或楔状，一般走向长 %. , 0. /，倾向延深 (. ,
-%. /。单条细脉呈平整的板状，厚 .1 * , * 2/，延伸

- , * /，脉间距 * , *. 2/。

矿石中的金属矿物主要有辉锑矿、白钨矿、黄铁

矿和自然金，其次为毒砂、黑钨矿、闪锌矿和方铅矿，

微量矿物包括黝铜矿、黄铜矿、车轮矿、块硫锑铅矿、

辉砷镍矿和方锑金矿。脉石矿物以石英占绝对优

势，次为方解石、白云石、铁白云石、菱铁矿、绢云母、

绿泥石、重晶石、电气石和磷灰石等。次生矿物包括

针铁矿、纤铁矿、锑华、方锑矿、黄锑矿、孔雀石、蓝铜

矿和铜蓝等，仅偶见于矿体上部的局部地段。

作为重要找矿标志的围岩蚀变，在层状矿体的

上下盘呈基本整合的层状产出，厚 .1 % , % /，局部

可达 -. /。通常，下盘蚀变的强度和厚度略大于上

盘，蚀变带与围岩之间为渐变过渡关系。与未蚀变

的紫红色板岩相比，蚀变岩石呈黄白色、灰白色或浅

肉红色，因而也被称为褪色化蚀变。蚀变矿物呈弥

散状或斑点状，局部沿微裂隙充填产出，矿物组合包

括石英、绢云母、绿泥石、黄铁矿和碳酸盐 （铁白云

石 " 白云石），有时含少量浸染状的电气石和重晶

石。蚀变带岩石保留了清晰的层理构造。对围岩蚀

变与层状矿体和细脉状矿化的空间关系研究结果表

明，矿床中整合产出的层状蚀变体与矿化体一样，也

是同生沉积 （化学和机械的混合沉积）作用的产

物 $ %& , %* )。

有关研究区赋矿浊积岩系在新元古代沉积时期

的构造背景，笔者通过对浊积岩元素地球化学组成

的系统研究，结合区域地层对比和构造分析，认为中

元古界冷家溪群和新元古界板溪群地层代表了一套

活动大陆边缘弧后盆地的产物 $ %0 )。新元古界板溪群

沉积时期板块俯冲系统的古海沟位置，大致沿现今

的安化 # 溆浦 # 黔阳断裂带呈 34#56 向展布，向北

西依次出现岛弧 （梵净山 # 大雍岛弧带和四堡 # 益

阳岛弧带）# 弧后盆地 # 陆棚 # 滨海 # 扬子古陆，向南

东则为华南洋；在大约 .1 7 89 左右的晋宁 （雪峰）

期，在华南洋的洋壳俯冲殆尽后，扬子陆块最终与华

夏陆块碰撞对接，形成江南元古宙造山带。

本研究中的所有样品均采自沃溪矿区井下 : 至

%7 中段的坑道新鲜工作面上。用于稀土分析的样品

包括：（-）新鲜的、未蚀变的紫红色板岩；（%）矿体

两侧蚀变带中的灰白色、黄白色板岩；（&）层状矿体

中的层纹状、条带状含金石英 # 白钨矿 # 辉锑矿矿

石，矿物构成的比例大致是：石英 (*+ , *.+，辉锑

矿 , (.+ ，白钨矿 *+ , -.+ ，黄铁矿 ! 粘土矿物

; -+ ；（(）层纹状、条带状矿石中的石英和粘土条

带；（*）层纹状矿石中含金石英内的流体包裹体。大

量的包裹体薄片观察表明，用作稀土分析的石英中

的流体包裹体绝大多数（< :*+ ）为负晶形的原生气

液 （气相 ; * +）包裹体，因而其成分大致代表了原

始成矿流体的成分。

稀土元素组成采用中国科学院地球化学研究所

的 =>??>@9? ABC 4D4A43C 型 EFG#A5 测定，分析方

法据 H9I9J9/ !" #$1 $ *0 )、KLMN>O9 !" #$1 $ *P ) 和苏文超

等 $ *7 )，利用 85Q#& 和 R8#% 标样测定的分析误差小于

*+ , -.+ 。

稀土元素的含量、特征比值和球粒陨石标准化

后的分布模式示于表 - 和图 %。为了对比的方便，矿

石、石英和粘土条带以及石英中流体包裹体相对于

未蚀变新鲜板岩标准化后的稀土元素分布模式示于

图 &。

矿床中的蚀变板岩与未蚀变板岩在稀土元素的

含量、特征比值以及球粒陨石标准化分布模式等方

面没有明显区别（表 -，图 %9，图 %S），并与区域上的

马底驿组板岩 $ %0 ) 以及典型的后太古宙页岩 （如

GBB5 或 3B5F ）和上陆壳 $ &- ) 相似，以轻稀土富集

$ T D9 U KSV 3 W *1 0 , P1 P’ DQ44 U XQ44 W *1 7 , 71 P )、
显著的铕负异常 （4Y U 4Y! W .1 0% , .1 7-）和重稀土

平坦 $ T8O U KSV 3 W -1 - , -1 * )为特征。所有样品均无

铈异常（FZ U FZ!约为 -）。

条带状矿石除 - 个样品 （6[%.#*#-）的稀土总

量较高（%.- !@ U @）外，其他样品的稀土总量较低，一

% 分析方法及结果

!" # 样品的采集与分析方法

!" ! 结 果

$%& !&&’ 年地球化学
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图 ! 沃溪矿床中岩石（"# $）、矿石（%—&）、矿物条带（’# (）以及流体包裹体（)）的稀土元素球粒陨石标准化分布模式

*+(, ! -)./01+2&3/.14"5+6&0 788 9"22&1/: ’.1 1.%;: < "# $ = # .1&: < %—& = # >?"126 "/0 %5"@ $"/0: < ’# ( = # "/0 ’5?+0 +/%5?:+./: < ) = ’1.4 2)& A.B+ 0&9.:+2
图 ) 中东太平洋隆现代海底热液的稀土元素分布范围据 C.?D+55& !" #$, EFG H，大陆地热田和地下水的稀土元素分布模式据 I%J&//"/EKK H；

海水的稀土元素分布模式据 850&1’+&50 !" #$, ELM H；用于标准化的球粒陨石稀土元素含量据 N"@5.1 !" #$, EKO H。
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图 ! 沃溪矿床中矿石（"）、矿物条带（#）和流体包裹体（$）

相对于未蚀变板岩平均组成的稀土元素标准化分布模式

%&’( ! )*+,"’+ -."/0+,+1 2/"0+3.4,5"/&6+1 788 9"00+,.2 :4, 4,+2 ; " < =
>-",06 ".1 $/"? #".12 ; # < = ".1 :/-&1 &.$/-2&4.2 ; $ < :,45 0@+ A4B& 1+942&0

般变化于 C D EF !’ G ’ 之间，8- G 8-! ; H( I! D J( JC=
一般 K J <、;L1 G M#< L ; F( H D C( N <、; O" G M# < L ; C( I D
JJ( C <、; O" G P5< L（F( E D I( N）和 O788 G Q788（! D
JC）等特征参数变化范围较宽（表 J，图 F$—F+）。样

品 ARFC3F 和 ARFC3C 的球粒陨石标准化分布模式

略呈“S”字形，并轻微富集重稀土（图 F+）。在同一矿

层内，下部矿石的稀土总量以及 ;L1 G M# < L、; O" G
M#< L 和 O788 G Q788 比值相对于上部矿石较高（图

F$—F+，表 J）。在相对于未蚀变板岩的标准化分布

模式图上，条带状矿石呈相对平坦的分布型式 （图

!"）。

层状矿体中两个含金石英条带样品的稀土总量

介于 I D FE !’ G ’ 之间，其分布模式与条带状矿石相

似。两个粘土条带样品的稀土总量高 （&788 T
JE! D !HH !’ G ’），分布模式特征与赋矿板岩极为相

似（图 F’，图 !#），显示陆源碎屑沉积成因。

条带状矿石中含金石英的流体包裹体稀土分布

模式相似，稀土总量变化范围大 （&788 T !( N D
J!I !’ G ’）， 轻 稀 土 富 集 U ; O" G M# < L T FE D FCE=
O788 G Q788 T JI D !CV，铕异常不显著 （8- G 8-! T
H( E! D J( JE），铈异常不明显或显弱的正异常 （W+ G
W+! T H( EX D J( CF，表 J，图 F@）。在相对于板岩的

稀土元素标准化分布模式图上，流体包裹体显示轻

稀土相对平坦、重稀土强烈亏损的特征（图 !$）。

大量研究表明，浅变质的陆源碎屑沉积物和化

学沉积物的稀土元素组成主要受来源区的控制，在

缺乏部分熔融和高水 G 岩比值的深变质作用条件

下，沉积物的稀土元素特征将不受成岩和变质作用

的影响 U !J= !F= CY D NC V。沃溪矿床中无论是蚀变还是未蚀

变的板岩，其稀土元素分布模式特征与上陆壳和典

型的后太古宙页岩 （如 Z))P 或 L)PW）U !J V 极为相似

（图 F"= 图 F#），表明沉积后的成岩和变质 3 变形过

程并未使稀土元素组成发生改变。因此，这套浅变

质沉积岩及其所赋存的矿石的稀土元素地球化学特

征，良好地保留了指示矿床成因的某些有用信息。

越来越多的资料表明，活动于各种构造背景（如

扩张的洋中脊、洋壳或陆壳基底上的弧后盆地、板内

海底火山、陆内裂谷、洋岛及陆缘岛弧等）的现代海

底热液，以稀土总量较低 （一般为 JH [ Y 级）、轻稀土

富集和高的铕正异常 （8- G 8-!可高达 !H）为显著特

征 U !E= NY= IJ D IE V。与现代海底热液相比，沃溪矿床中条

带状含金石英内的流体包裹体所代表的成矿流体的

稀土总量高且变化范围宽（!( N D J!I !’ G ’）；除铕异

常不显著外，其稀土元素分布模式与现代海底热液

极为相似，但明显区别于地下水和大陆地热田的热

液流体（图 F@）。\/&.]@"55+, !" #$( U !E V指出，现代洋

中脊热液稀土分布模式形成的主要机理，是洋中脊

玄武岩中斜长石（显著富集铕）在溶解和重结晶过程

! 讨 论

!" # 关于含矿流体的起源
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中的离子交换作用。!"#$%&’ (认为，与火山岩有关的块

状硫化物矿石中高的铕正异常是长石受浓集卤水蚀

变的结果，即长石的优先蚀变使溶液富集铕。鉴于

沃溪矿床中并没有迹象表明成矿与海底火山活动有

关，在矿床形成过程中可供热液循环的主要是在弧

后盆地内沉积的细碎屑岩，斜长石在岩石中的构成

不足 )* %+, (，因而成矿流体缺乏特征的铕正异常是

不足为奇的。

如本研究所展示的那样，热液中稀土总量变化

范围很宽的现象也常见于洋中脊附近的地热系统。

-./012#334" !" #$5 % ,6 ( 曾报道，尽管来自不同构造环

境的海底热液具有十分相似的稀土分布模式，但稀

土元素的总量却相差很大 （高达 + 个数量级），即使

在同一地热田内的不同喷口之间以及同一喷口内不

同时段喷出的海底热液之间，稀土元素的总量均有

着很大的差别。通常，热液系统中稀土元素含量的

高低取决于：（7）源岩的稀土含量；（+）溶液的物理

化学条件，包括温度、89 值以及可供稀土元素络合

的配位体的浓度；（,）水 : 岩比值的大小和水 ; 岩反

应持续的时间。</=2#">%&? (对取自不同地质环境的热

液样品的分析表明，稀土元素总量随着 89 值的降

低而增高。例如，美国新墨西哥州 @#..4A B#.>4"# 地

热田中 89 值为 +5 ) 的酸性热液的稀土总量较同一

地热体中 89 值为 C5 7 的中性热液高出 , 个数量

级 % &? (。此外，热液系统的稀土总量随温度的升高和

水 : 岩比值的降低而增高 % ?7 (。

沃溪矿床成矿溶液的稀土总量显著高于现代海

底热液（表 7，图 +2）。对该矿床中条带状石英和白钨

矿的流体包裹体研究表明，包裹体均一温度变化于

7DD E +&D F之间 （一般 G +DD F），盐度介于 ,* E
’* HI#B. J，成矿溶液属中性至碱性的 （89 K &5 ? E
65 7）中等还原性（.L %M+ K N ,& E N ?+）流体 % )O ’O +, (。显

然，沃溪矿床的成矿溶液并非是对稀土元素有强烈

溶解作用的高温、酸性流体。尽管如BM+ N
, 、PM+ N

? 和

Q N 等配位体对稀土元素有较强的络合作用 % CD E C? (，但

这种络合作用似乎也并非是导致沃溪矿床中稀土元

素大量进入成矿流体的主要机制，因为在沃溪矿床

这种典型的低至中等温度、近中性至碱性的中等还

原性溶液中，BM+ N
, 和 : 或PM+ N

? 是最主要的络合剂且

重稀土将优先络合进入溶液 % ,CO ,6O )?O )’O C7O C) (，即成矿溶

液应具有重稀土富集型而不是本文所显示的轻稀土

富集型的分布模式（图 +2）。因此，可能的解释是，沃

溪成矿流体中较高的稀土总量取决于这些元素在源

岩中较高的可活动性、相对较低的水 : 岩比值和 : 或

较长的渗滤循环时间。石英流体包裹体中类似高且

变化范围较宽的稀土总量，在黔西南的烂泥沟和丫

他卡林型金矿床 （, E 6? !L : L）% )6 ( 以及四川呷村黑

矿型 RL 多金属矿床 （) E 7?’ !L : L）% C& ( 中也见有报

道。

值得注意的是，一个流体包裹体（ST’;7,）和两

个条带状矿石 （ST+D;CO ST+D;);+）样品显示微弱

的铕正异常 （UV : UV!分别为 75 76 和 75 7?）或无异

常 （UV : UV! K D5 ’6；表 7），这尽管不能完全排除少

量类似于现代洋底具很高铕正异常的热液流体加入

的可能性，但笔者认为这更可能是受成矿流体物理

化学条件的影响。PW4"X40A1Y%CC (认为，水溶液中 UV+ Z

和 UV, Z 的相对稳定性以及铕正异常或负异常的出

现与温度、其次与%M+ 关系密切。UV+ Z 通常在高温（大

于 +)D F）、强还原条件下更为稳定，而以 UV, Z 为主

的溶液则指示了低温（E +) F）和相对氧化的条件；

在大约为 7DD E +DD F的中等温度和中等还原条件

下，溶液中 UV+ Z 和 UV, Z 均占有相当的份额 % CC (。因此，

在类似于本矿床的中等温度 （7DD E +&D F，一般小

于 +DD F）和中等还原条件 （.L %M+ K N ,& E N ?+）的

溶液中，UV+ Z 可能会占有一定的份额，从而在个别样

品中出现微弱的铕正异常或无异常。

综上所述，笔者认为沃溪矿床成矿流体的稀土

元素组成特征支持矿床同生沉积成因的观点 % +?O +) (。

成矿流体来自演化的海水 （4W[.W4> A4#\#]4"），通过

在下伏沉积柱中的循环获取矿质，并进而沿弥散的、

与裂隙有关的网状通道向上排泄到海底。与现代海

底的各种含金属热液相比，沃溪成矿流体由于水岩

反应体系中缺乏长石类矿物而无明显的铕异常，其

较高的稀土总量则反映了多种因素的综合影响，包

括源岩中稀土元素较高的活动性、循环反应体系较

低的水 : 岩比值以及较长的渗滤循环时间等。

鉴于迄今为止的稀土元素分馏实验研究主要仍

集中于高温高压下的岩浆体系，因而有关热液体系

中水溶液与矿物之间稀土元素的分馏行为尚不甚清

楚，但热液矿物沉淀过程中稀土元素的分馏程度可

能主要反映在铕的异常以及轻重稀土之间的相对比

例两方面 % C6O C’ (。

对现代海底不同地热系统 （如大西洋中脊 % ?D (、

东太平洋隆 % ?+O 6D (、红海 % 67 ( 等）的研究表明，热水化学

沉积物 （喷流岩，包括富金属硫化物软泥）总体上继

承了母液 （8#"40] $.V/>A）的稀土元素分布特征 （即轻

!" # 对矿石成因的制约

$!$ #%%& 年地球化学



图 ! 东太平洋隆热液金属沉积物（"）与热液（#）、水成含金属 $%&’( 沉积物（)）与海水（*）以及澳大利亚

+,-.%(&/011 块状硫化物矿床中近源（%）与远源喷流岩（2）的稀土元素球粒陨石标准化分布模式

$034 ! 56-(*,07%&(-,8"109%* :;; <"77%,(= 2-, 6>*,-76%,8"1 8%7"1102%,-?= =%*08%(7= @ " A "(* 21?0*= @ # A B 6>*,-3%(-?=
8%7"1102%,-?= $%&’( =%*08%(7= @ ) A "(* =%"C"7%, @ * A 2,-8 76% ;"=7 D")020) :0=% "(* 76% <,-E08"1 @ % A

"(* *0=7"1 %E6"107%= @ 2 A 2,-8 76% F?=7,"10"( +,-.%(&/011 8"==0G% =?120*% *%<-=07
据 H-77%,8-=%,I!JB KL M资料综合。

稀土富集且具高的铕正异常；图 !"，图 !#），但随热

液与海水的混合程度、沉积物在海水中的暴露时间

以及水底氧化作用 （=?#"N?%-?= -E0*"70-(）程度的不

同而表现出一定的差异 I KLB OPB OQ M。与此相对照，远离热

液 活 动 区 的 现 代 海 底 正 常 水 成 含 金 属 的

（6>*,-3%(-?= 8%7"1102%-?=）$%&’( 沉积物除相对富集

5%（在氧化条件下以 5%RP 形式优先从海水中析出）

以外，其稀土分布模式总体与海水相似，即通常贫

H:;; 和 ;?，但富 /:;;（图 !)，图 !*）I OQ S OT M，表明其

中的稀土组分主要来自海水。对古代块状硫化物矿

床的大量研究表明，以轻稀土富集和铕正异常显著

为特征的稀土分布模式也常见于这些矿床的矿石及

其共生的喷流岩中 I !J S KPB K!B UJ M，但可能随成矿流体的

化学组成以及温度、;6（!RP
）值和 </ 值等物理化学

条件的不同而表现出更为复杂的变化 I !JB KPB K!B OO M。

H-77%,8-=%,I!J M 和 D",,IKP M 通过对与澳大利亚 +,-.%(&
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图 ! 沃溪矿床中条带状矿石（"）以及含金石英和粘土条带（#）

相对于成矿流体平均组成的稀土元素标准化曲线

$%&’ ! ()*+"&* ,-.%/012+3"-%4*/ 566 7"88*+19 ,2+ #"1/*/ 2+*9 : " ;
"1/ <."+84 "1/ =-"> #"1/9 : # ;

?%-- 型块状硫化物矿化有关的各类喷流岩稀土元素

组成的系统研究，发现硫化物矿床近源的喷流岩

（7+2@%3"- *@A"-%8*9）与东太平洋隆现代海底热液和

热液化学沉积物的稀土分布特征相似，即轻稀土富

集且铕正异常显著 （图 B*）；而远源的喷流岩 （/%98"-
*@A"-%8*9）虽同样富集 C566，但却具铕的负异常 （图

B,），反映了随着远离热液矿化中心，温度渐为降低、

!DE 升高、海水的混合程度以及陆源碎屑组分掺合程

度的增强。

与成矿流体相比，沃溪矿床中的层纹状、条带状

矿石显著富集重稀土 F较低的 :G/ H I# ; G、: C" H I# ; G

和 C566 H ?566 比值，表 J K，铕异常相似或铕轻微

亏损 （6. H 6.! L M’ NO P J’ JB；表 J，图 !"）。热水沉

积物相对于母液的重稀土富集和铕亏损现象，也发

现于大西洋中脊 F BM K 和东太平洋隆 F BEQ RM K 的现代海底

热液成矿系统中，这要么被归因于沉淀过程中受结

晶学控制的化学沉积物与母液之间的稀土元素分馏

作用 （离子半径较小的重稀土优先进入硫化物晶格

中）F BMQ RMQ RSQ SM K，要么被认为是由于海水 （以重稀土富

集和铕亏损为特征）与喷发热液的不同比例混合所

致 F BMQ BEQ SJQ SE K。T*+3"1 "# $%’ F BE K 最近对东太平洋隆

（EJUG）DVW“黑烟囱”附近热液沉积物的稀土元素地

球化学研究表明，尽管这种化学沉积物总体上继承

了热液 （母液）的稀土分布特征，但铕正异常值

（6. H 6.! L E’ N P JO’ O）显著小于热液 （6. H 6.! L
OM’ R），且由沉积物柱底部往上，重稀土渐趋富集

F :G/ H I# ; G 值渐为降低 K，反映了海水的混合程度

渐为增强。

由于沃溪矿床的石英 0 白钨矿 0 辉锑矿矿石与

矿石中的石英单矿物条带具有十分相似的稀土元素

分布模式（图 E，图 O，图 !），反映了矿石中的稀土分

布并不受矿物比例的影响；更鉴于硫化物中的稀土

总量通常较低，难以对矿石的总体稀土元素分布特

征产生显著影响 F BM K，因此，沃溪矿床中矿石相对于

成矿流体的重稀土富集和铕亏损现象，可能并非受

结晶学所控制。笔者认为，这种现象很可能反映了

矿物沉淀过程中来自海水的稀土元素掺合。这一结

论也与同一矿层中上部与下部矿石之间稀土元素配

分特征的规律性差异相一致。同一矿层内由下往

上，重稀土相对富集的程度逐渐增大 F :G/ H I# ; G、

: C" H I# ; G 和 C566 H ?566 比值降低 K，而稀土总量

则渐为降低（图 E=—E*，表 J），表明随着化学沉淀作

用的进行，海水掺合的影响逐渐增强。但是，矿床中

所有的矿石样品均未出现铈的异常，这可能暗示了

由海水掺合而引起的氧化作用并没有达到足以使

X*O Y 氧 化 为 X*DE 形 式 而 从 溶 液 中 大 量 析 出 的 程

度 F SE P SB K。

沃溪矿床中的条带状矿石与 W*/*@ 型的大厂锡

多金属矿床和加拿大 W.--%)"1 铅锌矿床中喷流岩稀

土元素分布模式的对比示于图 N。大厂锡多金属矿床

中的喷流岩 （包括条带状 0 层纹状电气石岩、富含硫

化物的硅质岩和钾长石岩）具中等但变化较宽的稀

土总量（OJ P JJJ !& H &），其轻稀土富集 F : C" H I# ; G L
N’ E P JR’ !Q C566 H ?566 L ! P JB K 和 铕 负 异 常

（6. H 6.! L M’ EM P M’ NR）的程度以及球粒陨石标准

化曲线的形态 F S! K，均可与沃溪矿床的条带状含金石

英 0 白钨矿 0 辉锑矿矿石相类比 （图 N）。W.--%)"1 矿

床中的富电气石热水沉积岩的稀土总量 （!R !& H &）

以及轻稀土富集 F : C" H I# ; G L N’ SQ C566 H ?566 L
Z’ N K 和铕负异常 （6. H 6.! L M’ NN）等特征 F S! K，也与

沃溪矿床的条带状矿石相似。此外，澳大利亚 V+2[*10
?%-- 主矿体外的远源喷流岩 F BS K、南秦岭某些块状硫

化物矿床中的富钠长石喷流岩 F SN K 以及澳大利亚

V+2[*10?%-- 型的 \%11"=-*9 碱金属硫化物矿床中的

!"# $%%& 年地球化学



图 ! 沃溪矿床的矿石稀土元素球粒陨石标准化

分布模式与 "#$$%&’( 铅锌矿床以及大厂锡多金属矿床

中典型喷流岩的对比

)%*+ ! ,-./’0%1-( -2 34-(50%678(-0.’$%975 :;; /’6670(1
-2 647 <’(575 -071 ’6 =->% ?%64 647 6@/%3’$ 7>4’$%671
20-. 647 "#$%&%’( A<8B( 57/-1%6 ’(5 647 C’34’(*

"(8/-$@.76’$$%3 -07 57/-1%6
"#$$%&’( 铅锌矿床和大厂锡多金属矿床中典型喷流岩的稀土

元素分布模式据韩发等 D EF G，用于标准化的球粒陨石稀土元素

含量据 H’@$-0 !" #$+ DIJ G。

K 结 论

下盘喷流岩 D FL G 等，也与沃溪矿床的矿石稀土分布特

征极为相似。无疑，这些矿床之间矿石稀土元素分

布模式的广泛相似性暗示它们具有相似的成因机

制，即它们可能均是海底热液同生化学沉积作用的

产物。

沃溪金 8 锑 8 钨建造矿床的浅变质沉积岩及其

所赋存矿石的稀土元素地球化学特征，并未受到沉

积后的地质作用改造，因而为示踪矿床成因提供了

有用的信息。以较高的稀土总量、显著的轻稀土富

集和缺乏明显的铕异常为特征的成矿流体，代表了

一种通过在碎屑沉积物柱中循环而萃取矿质的演化

的海水热液。

正如在许多现代海底热液成矿系统中所见到的

那样，矿石相对于成矿流体 （母液）富集重稀土而轻

微亏损 ;#，这可能反映了矿石沉淀过程中来自海水

的稀土元素掺合。同一矿层内由下往上，重稀土相

对富集的程度逐渐增大而稀土总量则渐为降低，表

明随着热液化学沉淀作用的进行，海水掺合的影响

逐渐增强。

矿石的稀土元素组成，无论在分布模式还是在

轻重稀土之间的分馏程度上，均与其他许多 "757>

型多金属矿床十分相似，暗示了这些矿床具有相似

的成因机制。这一结论也支持了笔者基于其他地质

和地球化学证据所提出的矿床同生沉积成因的模

式 D LI M LF G。

野外工作中得到湘西金矿彭炳根总工程师、张

克荣副总工程师以及雷鸣波、罗禄锦、高元宏、刘正

庚、刘开友、杨仁双、梁巨宏、陈中平和袁寿松等同志

的热情帮助；审稿人和编辑部提出了宝贵的建设性

意见，谨致谢忱！
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