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四川牦牛坪稀土矿床成矿流体来源与演化初探 
— — 萤石稀土地球化学的证据 

许 成，黄智龙，漆 亮，肖化云，李文博，刘丛强 
(中国科学院地球亿学研妻所，责 陌 550002) 

[摘 要]萤石是四川牦牛坪稀土矿最重要的脉石矿物之一。根据稀土含量、有关参数及配分模式，矿区萤石 

可分为LREE富集型、LREE平坦型和 LREE亏损型 3种．不同类型萤石之间 及每种类型萤石的稀土地球化学特征 

具有连续变化规律。分析结果表明：矿区3种类型的萤石为同褥不同阶段形成的产物；矿床成矿流体主要来源于 

车区正长岩一碳酸岩岩浆演化升异的相对富集 LREE的流体；矿床成矿过程中较少再有相对富集 LREE的流体参 

与；成矿环境由相对氧化向相对还原变化。 
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四JI J牦牛坪稀土矿床在我国为仅次于内蒙自云 

鄂博矿床的大型稀土矿床，萤石是该矿床重要脉石 

矿物之一，研究这种矿物对深入探讨矿床的成因，尤 

其是成矿流体的来源及演化，具有重要意义。本文 

系统分析了四川牦牛坪稀土矿萤石的稀土元素含 

量，结合袁忠信等_l一和牛贺才等_1 的分析资料，总结 

了矿区萤石的稀土元素地球化学特征，初步探讨了 

成矿流体的来源及演化。 

1 地质概况及萤石的基本地质特征 

牦牛坪稀土矿床位于攀西裂谷带的北段，矿区出 

露地层仅有中泥盆纪(D，)的泥砂碎屑岩、碳酸盐岩和 

第四纪(Q)的洪积、坡积物，构造以北东向断裂为主， 

区内岩浆岩分布广泛，有燕山期侵入的花岗岩(冕西 

花岗岩)，还有喜山期的正长岩和碳酸岩以及少量时 

代不明的玄武岩和流纹岩，其中喜山期的正长岩和碳 

酸岩与稀土矿化时空密切相关。矿床的矿石类型主 

要为重晶石伟晶岩型和方解石伟晶岩型，少量为细网 

脉型，矿石矿物主要为氟碳铈矿，脉石矿物以萤石、重 

晶石、方解石、石英、云母和霓辉石为主。 

萤石是牦牛坪稀土矿中最重要的脉石矿物之 

一

，每种矿石类型中均有分布，颜色多种多样，颗粒 

大小悬殊。重晶石伟晶岩型矿石中的萤石主要呈断 

续条带产出，少数呈网状微脉分布于其它矿物颗粒 

之间，颜色主要为深紫色、紫色、浅紫色、浅绿色和无 

色，粒度多在 I-nm一10 rttm；方解石伟晶岩型矿石中 

的萤石主要措方解石和重晶石颗粒间不均匀充填分 

布，形态极不规则，有时集中呈团块状分布，颜色主 

要为紫色、浅紫色、浅绿色和无色，粒度变化较大，多 

在 l mm～20 rgral细网脉型矿石中萤石相对较少，主 

要呈细脉状与重晶石和霓石一霓辉石脉体相伴分 

布 ，颜色主要为紫色、浅 紫色 和无色，粒度 多在 0 5 

i／fin～5 mm。此外，在远离矿体的地区还有呈伟晶状 

产出的萤石，颜色主要为绿色、浅绿色和无色，粒度 

一 般大于 5 mrn。 

2 萤石稀土元素含量及配分模式 

本次工作分析了牦牛坪矿床不同矿石类型中不 

同颜色的萤石的稀土含量，为便于对比，分析样品中 

还选择了3件远离矿体不同颜色的萤石。稀土含量 

测试在中国科学院地球化学研究所 ICP—MS分析 

室完成，分析方法及流程与 Q 等 介绍的基本相 

同，只是萤石稀土含量分析过程中熔融温度略低。 

表 1为34件样品的稀土含量及特征参数的统 

计结果。值得注意的是 ，本文在描述和讨论稀土地 

球化学特征过程中按前苏联学者的分类方案将稀土 

元素划分为 LREE(轻稀土，La～Nd)、MREE(中稀 

土，Sm～Ho)和 H1LEE(重稀土，Er—Lu)[4j。虽然本 

次分析和收集的萤石样品具有广泛的代表性，但选 

自矿区相同矿石类型、相同产状和相同颜色萤石的 

稀土地球化学特征具有较明显的差别。因此，本文 

根据稀土配分模式(图 1，由于数据太多，图中只绘 

出范围及均值)及有关参数(表 1)将矿区萤石分成 3 

种类型，即LREE富集型、LREE平坦型和LREE亏损 
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型。从表 l和图 l中可见，不同类型萤石的稀土地 球化学具有较明显的区别。 
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图 1 萤石稀土配分模式(球粒陨石据文献 ) 

t实心方块线为最高值稀土模式．空心方块线为最低值稀土模式，实心回点线为平均值稀土模式) 

表 l 牦牛坪稀土矿床中萤石的稀土地球化学特征对比表 

类 型 LREE富集型(6件样品) LREE平坦型 (15件样 ) LREF．亏损型t10件样品) 远离矿件t3件样 品) 

数值特征 范 围 均 值 范 围 均 值 范 围 均 值 范 围 均 值 

66 07—150 25 l117 96 46 29 11 73～33 24 22 88 26 51 

l78 l1 72 43～162 81 108．24 81 21 75 03～90 l 2 82 52 

l4 lO～28 62 21．72 12 2l～24 09 l7 09 15 99 l3 3O一15 67 l4 46 

Hd lO2 27 57 78～136 917 94 67 104 13 87 50 

23．9l 14 30～38 67 25 81 22 88～48 85 35 74 23 ll～25 27 24 311 

4 49—8 62 6 66 7 89 7 82—16．3l 11．429 7 20 

Cd l3 58一 88 25．∞ 28 96 28 95～60 92 42．4 27 24 

Tb 3 08 3 63 5．14 3．17 

17．59 18 71 17 79—40 27 27 62 l7 66 

l 59—4 13 2 92 3 55 3 04—7 26 4．9l 3．32 

7 29 4 02～14 8．7l 7 32～l7 l8 l2 02- 8．15～8 35 8 39 

O 66 0 54～l 71 1．05 1 37 0 93～l 02 0 98 

2 72～6 40 4 27 2 73～8 17 5 60 6．81 4 83—5 15 5 0l 

0 46 O 22～0 97 0 56 0 74 0 47—0 55 O 5l 

l26 01～353 05 228 72 145 l0—475 11 283．49 2ll 06～526 69 357．43 2150 74 

黯 EE 4454 一 3 72 731 08 365 55—925 56 654．23 729．86 569 72 

410117 266 28 131 92—312 03 224 21 210 99 

44．83～lO8 43 79 40 88 55 86 24一l81 l23 120"．30 79．1l一85 73 83 lO 

l2 89 7 62～25．32 15 91 12 6l～29 69 ∞ 93 14．38一l5∞ l4 89 

LREE{％) 77 69～85．53 8l鸽 62．47—77 51 7 11 53 26—70 45 611 0 68 24 

MREE(％) l2 55一l8 93 l5 73 23 62 25 65～39 40 34 加 25 93—27 62 26 94 

HREE(％) 2 59 4 27 3．90—8 25 5 70 4．56—5 02 4+83 

Sm／Nd 0 2O一0 26 0 23 0+22～O 36 0 27 0 35 0．27～0 2B 0．28 

6 Eu 0 83～0 96 0 87 0．84～O 96 0 88 0 86～O 92 0 89 0．86～0 66 0．86 

Ce 0 84—0 98 0 89 0+83一l 08 0 93 0+99～1 08 1．03 1 0l 

(【a，Nd)。 2 02 0．68一l 46 0 94 0．41 0 30 

{ta／Sm) l 99～3 37 2 85 l l6 0 ～0 69 0．41 0 69 

(【a，Yb) 10 9l～22 4l l7 64 5 95 2 43 3 54 

(Gd／Yb)。 4 70 2．36—7 05 4 29 3．89—5 77 4．43 4．驺 一4 40 4 38 

1)3种类型萤石的稀土含量范围均较宽，其∑ 

REE(加 Y的含量)差别不太明显，但从 LREE富集 

型一LREE平坦型一LREE亏损型，LREE逐渐降低， 

NREE和 HREE均逐渐增加，3种稀土所占比例更清 

楚地显示上述特征。 

Z)3种类型萤石的稀土配分模式分别为 LREE 

富集型、LREE平坦型和 I~IEE亏损型(中稀土富集 

型)；不同类型萤石的轻稀土之间的变化较为明显， 

重稀土元素之间的变化相对稳定，如从 LREE富集 

型一LREE平坦型一LREE亏损型，(La／Sm) 逐渐降 

低(平均值分别为 2．85、1．16和 0．41)，而(Cd／Yb) 

变化不太明显(平均值分别为4．70、4．29和4．43)。 

3)3种类型萤石稀土配分模式均有弱的铕负异 

常，但变化不明显(Eu平均值分别为 0．87、0．88和 
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0．89)；从 LREE富集型一 LREE平坦 型一LREE亏损 

型，稀土配分模式的铈异常 由弱负到弱正 (Ce平均 

值分别为 0 89、0．93和 1．03)。 

4)虽然 3种类型萤石的稀土含量、有关参数及配 

分模式均有较明显的差别，但在 LRE富集型与 LREE 

平坦型之间和 LREE平坦型与 LREE亏损型之间均存 

在部分过渡类 型的萤石，表现在 LREE、MREE和 

HREE的含量范围有重叠部分，每种类型萤石的稀土 

元素含量及有关参数也表现出有规律的变化，其变化 

特征与不同类型萤石的稀土地球化学变化特征相似 ， 

说明矿区萤石的稀土地球化学具有连续变化特征。 

5)矿区远离矿体的萤石的稀土含量、有关稀土 

参数及配分模式与矿石中的 LREE亏损型萤石相 

似，表明两者具有相似的成 因。 

3 讨 论 

3．1 3种类型萤石的成因联系 

牛贺才等 在牦牛坪稀土矿早期萤石中发现了 

熔融包裹体，测定其均一温度为 451 8 oC～502 3℃， 

据此认为这种萤石是从富含萤石等组分的盐熔体中 

结晶出来的，为岩浆成固产物。虽然袁忠信等⋯在研 

究过程中没有明确提出牦牛坪稀土矿中萤石的成因， 

但从所测定该 区萤石中含子 晶多相包裹体的均一温 

度为 360~C～410~C(有相当部分含子晶多相包裹体加 

热至 ．50O没有均一，袁忠信等⋯认为是非均匀捕获造 

成)、气一液 一c吼3相包裹体的均一温度为 328℃～ 

376℃和360℃ 一410℃来看，本区萤石形成于相对高 

温环境，且形成过程其温度具有从高到低的变化特 

征；另外，袁忠信等⋯测定矿区 1件萤石样品的 St／ 

sr比值为0．70637±5，与地幔岩石 Sr／ Sr比值相 

近，从另一角度证实本区萤石可能是岩浆成困产物。 

由于资料所限，本文无法深入探讨矿区萤石的成因， 

从稀土地球化学特征分析，本区萤石可能为同源不同 

阶段形成为产物 ，主要证据如下 ： 

1)Bau等 -在研究德国Tannenboden矿床和 Bei． 

hilfe矿床中萤石的稀土地球化学过程中指出，萤石 

在 Y／Ho～La／Ho呈水平分布反映其形成流体的同 

源性，从图2上可见，本区 3种类型萤石呈水平分 

布 ，暗示形成本区 3种类型萤石的流体是同源的；前 

已述及 ，矿区 3种类 型萤石的稀土地球化学具有连 

续变化特征，也是其同源流体的反映。 

2)Moller等lg 系统研究 了萤石形成过程中稀土 
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变化特征 ，发现早阶段形成的萤石相对富集 LREE， 

而晚阶段形 成的萤石则相对富集 HREE，早期 萤石 

其 Tb／La相对低于晚期萤石；Chesley 也发现萤石 

形成过程中稀土具有分馏现象，相对早期形成的萤 

石其 LREE含量 高、Snr／Nd低，晚期形成 的萤石 

LREE含量低、s|n／Nd高；Constantopoulos 在研究美 

国爱这荷州中南部萤石矿床过程中，利用 Tb／La说 

明了萤石成矿时间上的差异，认为早期形成的萤石 

相对富 La、贫Tb，Tb／La低，晚期形成的萤石相对贫 

La、富 Tb，Tb／La高；Mclennml “ 和 Bau等l 的研究 

1000 。 。 ———— —— 

_ LREE富熊型 I 
[ LREE平坦型 

△ LREE亏损型 

▲ 远离矿体 

2 置 台 的 Y／Ho—La／Ho图 

结果均表明，F与稀土易形成络合物迁移，但不同稀 

土元素与 F形成络合物的稳定性有所差异，从 LREE 

—MREE—HREE(包括 Y)稳定程度逐渐增加，在萤 

石形成过程 中，伴随 F含量的减步 ，流体 中 LREE相 

对减少，而 MREE和 HREE相对增加 ，因此 ，早期形 

成的萤石 LREE相对较高 ，而晚期形成的萤石 MREE 

和ItREE相对 较高。从 表 1中可 见 ，本 区萤 石从 

LREE富集型一LREE平坦型一LREE亏损型，LREE 

逐渐减少，MREE、HREE、SnWNd和 Tb／La逐渐增加， 

表明 3种类 型的萤石 为不 同 阶段形 成 的产物 ，即 

LREE富集型萤石为相对早阶段形成产物，LREE平 

坦型形成于 中阶段，而 LREE亏损型形成 于晚阶段 

产物。从 3种类型萤石的稀土地球化学特征具有连 

续变化特征看，本区萤石形成的早、中、晚阶段是一 

种连续过程，是同一体系经历不同阶段的产物。 

3．2 成矿流体的来源及演化 

牦牛坪稀土矿床成矿与碱性岩 (正长岩 一碳酸 

岩)岩浆活动有关、成矿流体主要来源于碱性岩已被 

广大地质工作者所接受 ，稳定同位素地球化 
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学资料⋯显示成矿流体中存在部分大气降水。萤石 

是牦牛坪稀土矿床中的重要脉石之一，该区萤石除 

产在不同类型的矿石中外 ，还有远离矿体呈伟 晶状 

产出的，说明本区萤石的形成过程贯穿了稀土矿床 

的形成过程：因此，萤石的地球化学变化特征记录 

了矿床成矿流体的来源及演化等方面的重要信息。 

从图3中可见，矿区早期萤石(LREE富集型)配分模 

式与区内正长岩和碳酸岩相似，与玄武岩、流纹岩和 

花岗岩明显不 同；正长岩的(La／Nd)13：3．80～4 80、 

(Gd／Yh)11：3．45～7．93、Eu：0 86～1．01．碳酸岩 的 

(La／Nd) ：2．09～2．68、(Gd／Yb) ：2．53～4 18、Eu： 

0．79～0 82，均与早期萤石相应稀土参数(表 1)相 

近，而玄武岩、流纹岩和花岗岩的(La／Nd)n、(Gd／ 

Yh) 和 Eu分别为 1．56～2 23、3 08～3．65、2 27～ 

2．81，1．29～1．61、O．60～1．00、O．79～1．16和 0．78 

～ 0．93、0．25～0．48、0 16～0 24，与早期萤石相应稀 

土参数(表 1)有较大差别；加上正长岩、碳酸岩成岩 

与稀土成矿时代基本一致，均为喜山期 l_，虽然玄武 

岩和流纹岩的成岩时代不明，但花岗岩成矿时代为 

78 Ma～114 Ma_】 远早于萤石。以上特征均表明牦 

牛坪稀土矿床成矿与正长岩一碳酸岩(碱性岩)岩浆 

活动有关 、成矿流体主要来源于正长岩一碳酸岩岩 

浆。Wendlandt等【L6]的实验结果表明，正长岩一碳 

酸岩岩浆演化过程中能分异出极富 LREE流体，也 

支持上述推论。至于成矿流体中是否有其它流体混 

人，仅根据萤石稀土地球化学特征很难确定 ，但从本 

区萤石形成过程中(从 LREE富集型一LREE平坦型 

一LREE亏损型)LREE含量和 (La／Nd) 逐渐降低 、 

(Gd／Yb) 变化不明显 (表 1)看，成矿过程中较少再 

有相对富集 LREE的流体参与。 

图3 牦牛坪稀土矿床矿匡岩石稀土配分模式(球粒陨石据文献[5D 

(实心方块线为最高值稀土模式，空心方块线为最低值稀土模式) 

牦牛坪稀土矿床中萤石的形成过程记录了成矿 明成矿流体中 LREE越来越低，这与牦牛坪稀土矿 

流体的演化过程，从早阶段到晚阶段形成的萤石其 的矿石矿物以富集 LREE的氟碳铈矿为主相吻合 ， 

明显特征是：(1)LREE含量逐渐降低；(2)MREE和 同时也暗示本区成矿过程中较少再有相对 富集 

HREE逐渐升高；(3)Ce总体略有升高。特征(1)表 LREE的流体参与。特征(2)与成矿流体中F的演化 
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有关(见前文 )。特征 (3)可能与成矿过程 中氧化还 

原变化有关，ce在成矿流体中通常主要为 ce ，在 

相对氧化条件下部分变化 c 与其它稀土元素分 

离，因而在相对氧化条件下形成的萤石其 ce相对较 

小，相对还原条件下形成的萤石其 ce相对较大，可 

见，本区成矿环境有一个 由相对氧化向相对还原 的 

变化过程。 

[参考文献] 

[I 袁忠信，施泽民，目鸽，等 四川冕宁牦牛母稀土矿床[M]北 

京：地质出版社，1995 

，2] 牛贺才，陈繁荣，林茂青 岩浆成田重晶 、萤石的稀土元素地 

球化学特征[刀 矿物学报，1996．16(4)：382—388 

3J L．Ha J，( ·re D C Lm口1wtlon of ujce elem~ts in granit~ 

hy iuduetively coupled spectromeu3'【J]Tal~ta，2000． 

5l：507—513 

[4] 王中刚，亍学元，赵振华．等 稀=二元素地球化学[M]北京：蚪 

出版社 ，1989 

【5 J Boynton W V Cosm~hemisttT．of the ra陀 eⅡ血 elements：meteorite 

studies：J】Dev Geochem．1984，(2)：63～儿4 

【6] 牛贺才，林传仙 萤石 中流体 ～熔融包裹体研究【J]地质论 

1互．1995，41(1)：28～33 

【7] Bau M．Ddski P Compartlve study yttrium md —earth de— 

merit behaviom in fluorine—rich hydmthe~el fluidst刀 Contrib MiⅡ- 

era]Petml，I995．119：2I3～223 

【8 J Moiler P，№ kh P P．Schneider H J The application Tb／Ca—Th／ 

La ab~danee ratios to problems of fluorite genesis~J]Mi~ral - 

tit．1976，(儿j：儿l～儿6 

[9] Chesley J T Samarium Neodymium Dire r of Fluudte[J；Scien~e， 

1991．252：949—95I 

L 10J CongamopouL~ J Fluid i~elusions and rare earth ele~nt ge0cbem， 

istt3：0ffluoritefmm s0L】山⋯ 时 Idaho[丁】ch啪 Gee1．1988，88：626 

～ 626 

[̈ ] Mclenn~ S M．Taylor S R Rare earth elemem mobility associated 

w L血u~ium⋯  l t哪![J]N u ．1979，282：247—250 

[12] 陈从德，蒲广平 牦牛母稀土矿床地质特征及其成田探讨[J] 

地质与勘探．1991，(5)：18～23 

【l3] 蒲广平 牦牛坪稀土矿床成矿模式 暨找矿方向探讨[J]．四JIl 

地质学报．1993，I 3t1)46～57 

[14] 牛贺才，林传仙 论口JII冕宁稀土矿床的成因 J]．矿床地质 

1995，I3(4j：345～353 

：l5] 蒲广平 网⋯西南 牛坪碱性伟晶岩 火成碳酸盐杂岩体的 

发玩[J]．地质论评，1988，34(1)：86～92 

[16] Wend]andt R F．Harris~ W J Rare earth partitioning between⋯  

elbJe t h呷a aIId s~ieale]iquids and CO，vapor： 8uJt aIId impliea 

tlⅧ forthefo~ tion of Jig]at一  一enriched rocks【J：Conlfib 

Minera]Petm1．I979．69：409～4I9 

SoURCE AND EVoLUTIoN oF oRE—F0RM G FLUⅢ S oF M AoNIUPING RARE—EA盯 H 

DEPoSrr— — EⅧ ENCE FR0M REE GEoCHEMIsTRY oF FLUoRITES 

XU Cheng，HUANG Zhi—long，Ql Liang，XIAO Hua—yurt，L1 Wen—b0．LIU c0ng—qiang 

Abslraet：Fluorlte is蛐 imporiant vein mineral in M~niuping口⋯ B deposit in Sieh~ Pro~nee h~ording t0 REE c0nMnt REE D ttnd口 and par- 

titi~ pa ⋯ fluon~s hathe o~field c be cit ifiedintoER E—rich．ERE— — and LRE—lo日日model Th eREE geochemicalfeatu~s offluoritesin。 ． 

field sho~"thatthr~~~,cdel fluo6t~ ar products diffe~nt m 一~mdn8 stage．1ntt ofthe⋯ 一 [ re—fo~mng fluid~weIt e瑚  a【edfrom syenites(the 

age oflithoge~sisis Himalayaj During forming p1 日，⋯ fonMng flu／oh wm little mixed with rich一Ⅱ E fluids and —fo~nfing envimment 

ehnnged hom ~lati*ely嘣 d 吼 to reduction． 

Ke，w0rds：Fluorites，REE geoehemisa~，m —fox ing fluids．M~niupin8 —earth deposit 

28 

[第一作者简介 

许 成(1977年 一)，男，1999年毕业于中国地质太学，获学士学位，现就读于中国科学院地球佗学研究 

所，从事矿康地球化学研究 

通讯地址；贵州省贵阳市观木路 中国科学院地球化学研究所矿床地化开放室 邮玻骗码：550002 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

