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云南白牛厂银多金属矿床成矿作用特征的 

稀土元素地球化学约束 
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摘 要：为了研究白牛厂银多金属矿床成矿作用特征，对矿区岩浆岩、围岩和矿石的稀土元素进行了ICP—MS分析测试。花岗 

岩稀土元素组成表现了较强的Eu负异常和弱的Ce负异常。围岩稀土元素特征表现出一定程度的热水沉积成因。矿石的稀 

土元素组成大致可分为两组：一组矿石表现为Eu正异常或无异常和 Ce负异常，反映喷流沉积稀土元素组成特征，主要是距 

离花岗岩体较远的白羊矿段，指示成矿热液为温度较高(>250℃)、相对还原的流体，另外，Eu正异常和 Ce负异常同时出现， 

说明矿石沉淀时较高温度的流体与少量的海水发生了对流混合；另一组矿石表现出与岩浆岩一致的球粒陨石标准化稀土配 

分模式，显示岩浆热液叠加改造成因，主要是距离花岗岩体较近的穿心洞矿段和对门山矿段。两组矿石稀土元素组成特征总 

体来说随着花岗岩体距离的变化而变化。根据岩浆岩、围岩和矿石的稀土元素组成特征，白牛厂银多金属矿床 由喷流沉积形 

成主矿体 ，燕山期花 岗质岩浆活动对矿体部分 叠加改造。 
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The Ore-forming Characteristics of the Bainiuchang Ag-polymetallic 

deposit in Yunnan：Constrain from REE Geochemistry 
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Abstract：This paper investigated the mineralization characteristics of sea-floor exhalative sedimentation and mag— 

matie hydrothermal superimposition on the Bainiuchang ploymetallic deposit by systematically analyzing the REE 

compositions of granites，host-rocks and ores in the deposit area using ICP-MS．The REE compositions of granites 

possess obvious negative Eu anomalies and weak negative Ce anomalies；the REE characteristics of host-rocks imply 

they derived partly from sea-floor exhalative sedimentary．According to their REE compositions，the ores can be 

separated into two groups：one group，collected in Baiyang segment，a segment locates relatively further from the 

Bozhushan granite matrix，possesses none to positive Eu anomalies and negative Ce anomalies．This ore group re— 

presents that the ore-forming hydrothermal fluid is relatively reductive and its temperature is higher than 25o~C． 

The CO—occurrence of positive Eu anomalies and negative Ce anomalies indicates that convective mixing of a small a— 

mount Of seawater with the hydrothermal fluid may have happened during ore depositing on the ancient seafloor． 

The other group，mainly collected from Chuanxindong and Duimenshan segments，segments locates relatively clos— 

er to the Bozhushan granite matrix，has similar chondrite-normalized REE distribution pattern to that of the gran— 

ite．In addition to above differences，the REE characteristics of both groups of ores vary gradually by the distances 

of the collecting 1ocations to the Bozhushan granite matrix．Based on REE characteristics of the Bainiuchang Ag- 
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polymetallic deposit．we believe that the main ore body was formed by exhalative sedimentations and was partially 

superimposed by the Yanshanian granitic magma activites． 

Key words：Bainiuchang polymetallic deposit；exhalative sedimentary；magmatac hydrothermal superimposition； 

rare earth element 

白牛厂银多金属矿床是 20世纪 8O年代后在滇 

东南探明的超大型多金属矿床之一 ，江鑫培[1]根据 

阿尾矿段存在隐伏花岗岩及岩体上部伴随的具岩浆 

热液特征的矽卡岩化和矿化特点，指出隐伏花岗岩 

是矿床的成矿母岩，矿床为岩浆热液成矿。而高子 

英L2 基于矿床地质地球化学研究认为其形成经历 

了：1)寒武纪沉积盆地沉积形成矿源层 ；2)燕山期花 

岗岩浆作用带来的含矿热液充填和交代成矿；3)岩 

浆热源及热液连同大气降水一起从矿源层中淋滤出 

成矿物质形成混合成矿流体，对原有的岩浆热液成 

矿叠加改造，最后形成了自牛厂银多金属矿床。周 

建平等[3“ 则认为，包括 白牛厂在 内的滇东南三大 

多金属矿床都存在热水沉积成矿的证据 ，矿床是海 

底热水喷流沉积的产物 ，岩浆侵入只是对原有的热 

水沉积矿床进行了某种改造，并未提供大量的成矿 

物质。此前 ，白金 刚等[5 通过对该矿床矿体形态 

及其与地层关系等的研究，曾提出该矿床为海底热 

水沉积成因，并发现黄铁矿的标型特征也支持热水 

沉积成矿作用[7]。陈学明等Cs]通过对成矿流体成分 

及物理化学性质的研究 ，也为该矿床提供 了热水沉 

积成矿的流体证据。但在肯定热水沉积成矿的同 

时 ，陈学明等[9]列举了大量的后期热液叠加成矿的 

地质和地球化学证据 ，认为矿床遭受 了后期岩浆热 

液的叠加。的确，仅就矿区大量存在的穿层脉状矿 

体来说，也很难将它们直接与同生沉积成矿联系起 

来 。滇东南三大多金属矿床(个旧、白牛厂和都龙) 

各有一个较大的花岗岩体相伴 随，矿 区内常有规模 

和数量不等的酸性小岩体或岩脉。刘玉平等[1叩获 

得的都龙锡一锌多金属矿床石英一闪锌矿 Rb—Sr等时 

线年龄为 79 Ma，与矿床产出层位中寒武统田蓬组 

时代相去甚远，而与区内花岗斑岩的年代接近，可能 

代表都龙矿床岩浆热液成矿的时代 ，说明岩浆作用 

对成矿是有贡献的。前人研究[1卜 ]̈指出，白牛厂矿 

床主要与燕山期花岗质岩浆侵入活动有关(并非岩 

浆热液矿床)，花岗质岩浆侵位不仅形成了有利成矿 

的构造空问，也提供了主要成矿物质和成矿热源。 

该矿床的成因经历了岩浆热液一热水沉积一岩 

浆成因的认识过程，且 目前依然有诸多争议。笔者 

近年研究了成矿元素、硫一铅一碳一氧同位素、围岩地球 

化学和矿物学，发现热水沉积成矿作用在矿床形成 

过程中占有重要地位[1 妇；并指出必须选择合适有 

效的方法与手段，才能对成矿作用过程作出确切的 

限制。由于稀土元素之间性质类似和地球化学行为 

相近，作为一个整体参与地质地球化学过程，在同一 

成矿热液演化过程中结晶的矿物的稀土元素总有相 

似性，其稀土元素取决于其沉淀时成矿溶液的稀土 

元素特征及成矿环境[2 拢]。特别是近年来随着稀 

土元素测试精度的提高，利用稀土研究和恢复成矿 

机理与过程成为可能。本文拟通过白牛厂银多金属 

矿床岩浆岩、围岩及各矿段稀土元素组成及变化特 

征的研究 ，还原矿床成矿作用过程 ，对进一步认识矿 

床成因提供约束 。 

1 矿床地质 

白牛厂矿区地处滇东南个旧和都龙多金属矿田 

之问，产于滇东南褶皱带西北缘的中寒武统细碎屑 

岩系之中。北西面以弥勒断裂与扬子地台分界，西 

南以红河断裂为界与哀牢山断块毗邻，南连越北古 

陆，东部文麻断裂与南岭褶皱系连为一体(图 la)。 

各构造单元的构造演化对白牛厂矿床均有不同程度 

的影响。区内地质构造、岩浆活动和矿化作用均较 

复杂。结合矿区的构造关系，矿区及其外 围出露 的 

地层可分为两部分 ：一部分为寒武纪地层，从下到上 

依次为，下寒武统冲庄组和大寨组 ，中寒武统大 丫口 

组、田蓬组和龙哈组 ；另一部分为泥盆纪地层 。冲庄 

组主要为红黄色、灰绿色板岩、粉砂质板岩夹长石石 

英砂岩(厚 110 m以上)；大寨组主要为灰一深灰色 

薄一中厚层状泥质条带灰岩、灰岩、鲕状灰岩夹灰色 

粉砂质板岩(厚 53 m)；其上为整合接触的中寒武统 

大丫口组黄色、红黄色板岩、泥质粉砂岩互层，下部 

夹灰岩透镜体(厚 221 m)；田蓬组上部为灰色薄层 

状自云岩、砂质白云岩与鲕状泥质条带灰岩、石英砂 

岩互层，下部 为黄色粉砂岩 、板 岩夹灰 岩 (厚 317 

m)；龙哈组为灰色薄一中厚层状白云岩、粉砂质白 

云岩夹浅灰黄色自云质粉砂岩(厚度大于 460 m)。 

龙哈组分布广泛 ，次为田蓬组和大 丫口组 ，冲庄组和 

大寨组呈局部分布。由于本区隆升较早，致使泥盆 

系浅灰一深灰色砂 岩、泥岩和灰 岩，底部的含砾砂 

岩 、砾岩呈低角度直接超覆于龙哈组及田蓬组之上 ， 

缺失上寒武统、奥陶系及志留系(图 lb)。 
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(a)白牛厂矿床大地构造略图(据文献[93修改)；(b)白牛厂矿床地质图(据文献E23])；1．泥盆系；2．中寒武统龙哈组；3．中寒武统田蓬组；4． 

中寒武统大丫口组；5．早寒武统大寨组；6．早寒武统冲庄组；7．花岗斑岩；8．构造角砾岩；9．整合地层界线；10．不整合地质界线；11．背斜； 

12．向斜；13．断裂；14．南岭褶皱系；15．哀劳山地块；16．越北古陆；17．基底混合岩；18．花岗岩；19．扬子地台 

(a)tectonic sketch map of the Bainiuchang deposit(after ref．[9])；(b)geological map of the Bainiuchang deposit(after ref．[23])．1．Devonian 

System；2．Longha Formation；3．Tianpeng Formation；4．Dayakou Formation；5．Dazhai Formation；6．Chongzhuang Formation；7．granite 

porphyry；8．structural breccia；9．conformable contact stratum boundary；10．discordant contact stratum boundary；11．Anticline；12．syn— 

cline；13．fault；14．Nanling fold system；15．Ailaoshan polt；16．North—Vietnam ancient land；17．basement metamorphic rock；18．granite； 

19．Yangtze platform 

图 1 白牛厂银多金属矿床地质简图 

Fig．1 Sketch geological maps of the Bainiuchang silver-ploymetallic deposit 
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滇东南褶皱带在加里东期为一伸展背景下的裂 

陷海槽 ，海槽北面及西面为扬子古陆，南为越北古 

陆，东面与华南海槽相通，为一近东西 向展布的狭窄 

海槽。海槽的沉积盆地边缘和内部受阶梯状断裂带 

控制，盆地明显分割为台地型盆地和裂陷深海槽区， 

以及两者之间的海下断裂斜坡带。白牛厂矿床即位 

于断裂斜坡带靠陆棚一侧的次一级断层凹陷内，矿 

区主体构造为圆宝山复式向斜和以F。、F 为代表的 

北西西向断裂(图2)；圆宝山复式向斜，位于矿区的 

西北部 ，轴向北西西向，轴长约 2 km，核部 由龙哈组 
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面附近，地层产状从四周向中心槽部倾斜，整体上显 

示出一个宽缓的构造盆地 ，控制了沉积相的空间配 

置方式，从而制约了矿体的空间形态及产状；北西西 

向断裂 F。、F 为多期活动断裂 ，为控制含矿次级盆 

地南北缘的同生断裂，也是深部含矿热卤水进入海 

底凹陷成矿的通道。其中，断裂 F3位于矿体的北部 

边缘，全长4 kra，是顺 V 矿体顶部或附近发育的一 

条低角度正断层；断裂 F 位于矿体的南缘，全长 
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1．早泥盆统坡松冲组；2．中寒武统龙哈组；3．中寒武统田蓬组；4．中寒武统大丫口组；5．早寒武统大寨组； 

6．早寒武统冲庄组；7．地质界线；8．断裂及编号；9．钻孔及编号；10．矿体 

1．Songpo Formation；2．Longha Formation；3．Tianpeng Formation；4．Dayakou Formation；5．Dazhai Formation；6．Chongzhuang 

Form ation；7．stratum boundary；8．fauh and serial number；9．bore and serial number；10．orebody 

图 2 白牛厂银多金属矿床 57号勘探线矿体横剖面图 

Fig．2 Cross section of ore body along No．57 exploration line in the Bainiuchang Ag—polymetallic deposit 

矿区有小的花岗斑岩脉，主要分布于穿心洞和 

对门山矿段；矿体下部查明有隐伏花岗岩体，自羊矿 

段侵位较低，阿尾矿段侵位较高 ，矿床的东南部有薄 

竹山花岗岩体出露，岩性以黑云母二长花岗岩为主。 

白牛厂矿床 7O余个隐伏矿体分布于咪尾、白 

羊、穿心洞、对门山和阿尾五个矿段 (图 lb)。矿体 

主要赋存于田蓬组上部及龙哈组下部，按产状可分 

为与沉积岩层产状基本一致的整合矿体(如层状 、似 

层状、透镜状等矿体)，与地层不整合 的矿体 (脉状 、 

网脉状和不规则状矿体等)，其中V1号矿体规模最 

大，金属量占总储量的 95％以上，几乎横穿了上述 5 

个矿段，但以西北部 白羊矿段最为发育。该矿体长 

1200 1TI，倾向延深超过 1400 m，总体向南倾斜，倾角 
一 般为20。左右，受圆宝山复式向斜控制，与地层同 

步褶皱(图2)，矿体内部普遍发育极薄的、延伸很远 

的纹层状韵律层理，主要蚀变类型为硅化、绢云母 

化、碳酸岩化为主，但不甚发育。矿石以方铅矿、闪 

锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、毒砂、银黝铜矿、黝锑银矿、 

深红银矿及辉锑银矿等为主 ，呈浸染状、稠 密浸染 

状 、块状和条带状构造 ，胶状结构发育，脉石矿物主 

要为微晶石英、方解石、白云母及绢云母等。穿心 

洞，对门山和阿尾矿段位于矿区的东部至东南部 ，矿 

石以黄铁矿，铁闪锌矿 、方铅矿为主 ，深部还有黄铜 

矿，锡石、磁黄铁 矿、铁闪锌矿等，呈块状和脉状构 

造，蚀变程度加强，与花岗岩有关的热接触交代变质 

产物如大理岩化、角岩化、矽卡岩化等在矿区的东南 

部普遍出现 ，特别在阿尾矿段(图 3)。咪尾矿段位 

于矿区的最西端 ，该矿段勘查工作正在进行，本文没 

有做工作。总体来说，蚀变程度从矿区西部到东部 

逐渐增强，各个矿段都含银、铅、锌，但锡主要富集于 

阿尾矿段以及穿心洞和对门山两个矿段的深部。 

～ ～ ～ ．～ 
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1．下泥盆统；2．龙哈组；3．黑云母二长花岗岩；4．云英岩化； 

5．角岩及矽卡岩化；6．大理岩化；7．地层不整合界线； 

8．接触变质界线；9．矿化分界线；10．钻孔及编号；11．脉状矿 

1．Lower-Devonian System；2．Longha Foramtion；3．biotite monzo— 

nitic granite；4．greiseniztion；5．chert and skarn；6．mamorization； 

7．discordant contact stratum boundary；8．intact metamorphism 

and mineralizing boundary；9．mineralization boundary； 

10．bore and serial number；11．veined orebody 

图 3 白牛厂银多金属矿床阿尾矿段 130号勘探线剖面 图 

Fig．3 Profile along No．130 exploration line 

in the Awei ore block 

2 样品及稀土元素测试方法 

地层样品采 自穿心洞矿段一白羊矿段之间的龙 

哈组上段和 白羊矿段 田蓬组下段；花 岗岩样 品采 自 

矿区东南部薄竹山花 岗岩体 ，花岗斑岩样品采 自穿 

心洞矿段和对门山矿段，含矿硅质岩采 自穿心洞矿 

段 ，基底变质岩样品采 自都龙矿田；矿石样品分别采 

自白羊矿段 、穿心洞矿段和对门山矿段 ，阿尾矿段因 

未开采，故没有采样 。 

样品的前处理在中国科学院地球化学研究所矿 

床地球化学国家重点实验室进行，具体流程为：将样 

品碎至 200目，称样 0．05 g于聚四氟乙烯坩锅中， 

每一个坩锅中加入 2 mL HF酸和 2mL HNO。。将 

坩锅装入钢瓶密封，置入保温箱加热 (195℃)20 h。 

难溶的花岗岩时问稍长，取出后冷却，取出坩锅，将 

不加盖的坩锅在电炉上蒸 出 HF。蒸干后每个坩锅 

内加入1mL HNO。再蒸干，重复一次，加入500 ng／ 

mL Rh内标 1 mL，硝酸 2 mL，加蒸馏水至约 1／2 

处，装入钢瓶于 130℃下复溶 4～6 h，取出后用电扇 
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吹冷，灌入 5O mL大塑料管定容待测。样品测试在 

地质科学院国家地质实验测试中心 Finnigan MAT 

公司ELEMENT型高分辨率等离子质谱仪上完成， 

以 GSR一5标样监控测试精度 ，用平行 的内插样来监 

控其相对精度 ，分析精度 RSD <5 ，相对误差小 

于 10 。分析结果见表 1。 

3 分析结果与讨论 

3．1 岩浆岩样品稀土元素组成分析 

本文测试分析了 5个花岗岩、两个花岗斑岩 、两 

个基底变质岩样品，其中 薄竹山岩体的花岗岩样品 

bz-9，bz-23，bz-24为粗粒黑云母二长花岗岩，代表 

岩浆侵入早期阶段，稀土元素总量较高，∑REE= 

397．80×10 ～434．74×10一；bz-1，bz一16为中一 

细粒黑云母二长花 岗岩 ，代表的是岩浆侵入晚期阶 

段，稀土元素总量显著降低，∑REE一17．56×1O 

～ 2O．84×10～。矿区的花岗斑岩粒度较粗 ，斑晶为 

以钾长石为主，是粗粒黑云母二长花岗岩进一步演 

化的 产物 ，∑REE一217．40×10一 ～ 417．55× 

1O～。基底变质岩 以云斜片麻岩为主，含钾长石变 

斑晶 ，∑REE一69．07×1O ～177．92×10一。它 

们的球粒陨石标准化曲线如图 4所示 ，标准化 曲线 

具轻稀土富集的右倾特征 ，轻稀土分异相对较强 ，重 

稀土分异较弱，Eu具不同程度的负异常，Ce大部分 

为弱亏损，(La／Yb)N一3．57～29．78，(La／Sm)N一 

2．39～6．18，(Gd／Yb)N一1．03～2．58，6Eu一0．24 

t 0．71，8Ce一0．83～O．97，总体来说具有非常相似 

的球粒陨石标准化稀土配分模式 ，说明花 岗岩 和花 

岗斑岩是同一岩浆源不 同演化阶段 的产物 ，岩浆可 

能源于基底的重熔。 
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球粒陨石标准化数据据文献E24] 

Chondrite-normalized data after conference[z43 

图 4 球粒陨石标准化的花岗岩稀土配分曲线 

Fig．4 C：hondrite-normalized REE distribution patterns 

of granite of the Bainiuchang deposit 
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3．2 地层样品稀土元素组成分析 

白牛厂矿区 4块板岩和白云岩地层样品和两块 

含矿硅质岩样品稀土元素分析表明，它们的球粒陨 

石标准化参数及稀土元素配分曲线具轻稀土富集的 

右倾特征(表 1与图 5-a)，轻稀土分异相对较强，重 

稀土分异较弱，Eu出现不同程度的负异常，Ce大部 

分呈弱 亏损 ，∑REE=32．62×10 ～ 279．34× 

1 0一，与花 岗岩相当 ，(La／Yb)N：8．05～13．71， 

窖 
*  

羞 

。三 

LaCe PrNd Sm EuGdTbDyHoErTm YbLu 

LaCePrNd Sm EuGdTbDyHoErTm YbLu 

球粒陨石标准化数据据文献[24]；北美页岩标准化数据据文献[25] 

Chondrite-normalized data after conferenee Ez4]；North American 

shale-normalized data after conference E253 

图 5 白牛厂多金属矿床地层和硅质岩稀土元素配分曲线 

Fig．5 Normalized REE distribution patterns of host rocks 

in the Bainiuchang ploymetallic deposit 
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(La／Sm)N一 3．76～ 4．71，(Gd／Yb)N— 1．36～ 

2．49，艿Eu一0．58～0．69，8Ce一0．72～1．O3，表现 

出与矿区岩浆岩相似的稀土元素组成特征。 

本文还给出了北美页岩标准化参数及稀土元素 

配分曲线 (表 2，图 5b)，其中地层样 品稀土配分曲线 

呈轻稀土相对富集的右倾或平缓型，稀土元素总量 

较低 ，Eu呈弱正异常或无异常，Ce呈现弱负异常或 

无异常，(La／Yb)N一1．4O～1．92，8Eu=0．96～ 

1．08，6Ce一0．91～1．05，其中轻稀土分异相对较 

弱 ，(La／Sm)N一1．12～1．4O，而重稀土分异相对较 

强 ，(Gd／Yb)N一1．09～1．77；而含矿硅质岩样品的 

稀土配分曲线相对平缓 ，轻、重稀土分异都非常小， 

Eu弱负异常或无异常，Ce弱负异常，表现正常沉积 

硅质岩特征，可能遭受了海水后期改造 ；但总体上围 

岩样品有相似的稀土配分曲线 。虽然此次分析的地 

层岩石样品相对较少，北美页岩标准化模式不具备 

重稀土相对富集的左倾模式[2 卅 ，但所分析的 4块 

地层样 品稀土元素总量低，且均呈现一定程度 的 Eu 

正异常，暗示白牛厂矿区可能发生了一定规模的热 

水沉积作用；白羊矿段存在部分热水沉积成因矿石 

也证实了这一点 。 

3．3 矿石样品稀土元素组成分析 

白羊矿段矿石样品大都具细的纹层状构造，穿 

心洞矿段矿石可见弱的硅化，对门山矿段矿石具脉 

状构造并与石英 、方解石脉共生 。取 自不同矿段 15 

块硫化物矿石样品稀土元素球粒陨石标准化曲线呈 

右倾模式 ，大致分为两组 ：第一组 稀土元素组成具 

Eu的正异常逐渐过渡为轻微的负异常 ，Ce由弱负 

异常相应地过渡为无异常的特征 (表 1，图 6a及 图 

6b)。(La／Yb)N=4．08～11．96，(La／Sm)N=2．18 

～ 3．79，(Gd／Yb)N一1．26～1．95， Eu一0．70～ 

1．96，8Ce一0．90～0．98。第二组稀土元素组成则 

表 2 白牛厂银 多金属矿床地层和矿石样 品北 美页岩标准化参数 

Table 2 The parameters of north American shale normalized of ores and host rocks 

注：表中Eu= Eu／Eu·一2EuN／(SmN+GdN)，Ce=Ce／Ce·一2CeN／(LaN+PrN)，下标 N代表北美页岩标准化 
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出现较强的 Eu负异常 (La／Yb)N=4．43～26．8O， 

(La／Sm)N一2．51～ 6．92，(Gd／Yb)N一 0．86～ 

3．23， Eu=0．2O～O．61， Ce一0．78～0．98。从整 

体上看，两组矿石样品球粒陨石标准化配分模式有 

渐变过渡关系，最后演化为与岩浆岩样品有非常相 

似的球粒陨石标准化稀土配分模式。 

本文也给出了北美页岩标准化的稀土元素参数 

及配分图解(表 2，图 6-c及图 6-d)。第一组矿石稀 

土元素北美页岩标准化稀土配分曲线呈现重稀土相 

对富集的左倾模式 ，出现明显的 Eu正异常和弱 的 
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Ce亏 损，这 种 特 征 是 典 型 热 水 沉 积 成 因 的 证 

据[2 ；(La／Yb)N一0．65～0．74，只有一个 样品 

(La／Yb) 值 为 1．67，可能受到后期 热液 的影 响； 

6Eu=I．1l～3．02，6Ce=0．92～1．OO。第二组矿石 

稀土元素配分曲线表现为由左倾模式向右倾模式过 

渡的趋势，具较强的负 Eu异常和弱的负 Ce异常， 

(La／Yb)N一0．62～3．75，8Eu一0．30～0．96， Ce一 

0．82～0．99。虽然大部分样品都表现出弱的左倾趋 

势，但表现出明显的Eu负异常，暗示其复合成因。 

LaCePrNd Sm EuGdTbDyHoErTm YbLu 

球粒陨石标准化数据据文献[243；北美页岩标准化数据据文献[253 

Chondrite-normalized data after reference[z43；North American shale-normalized data from reference[25] 

图 6 自牛厂多金属矿床标准化的矿石稀土元素配分曲线 

Fig．6 Normalized REE distribution patterns for ores of the Bainiuchang ploymetallic deposit 

3．3．1 矿石 Eu异常变化的形成过程及其对成矿 

流体的限帝】 Eu异常的形成与它在 自然界中可以 

Eu抖和 Eu件两种 价态存在有关，在还原条件下主 

要以Eu。 存在时，由于电荷数的减少和离子半径的 

相对增大，Eu常表现出与其他三价稀土元素不同的 

地球化学性质，在地质地球化学作用过程中与其他 

元素分离 ，从而出现 Eu异常。丁振举[33]认为矿石 

中产生 Eu异常的原因可能有二种 ：一是矿石沉淀 

时从成矿热液 中继承 了相对富 Eu的特征；二是在 

矿石形成后，后续的变质变形或流体作用导致 Eu 

异常。由于稀土元素有非 常接近的地球化学性质， 

常作为一个整体参与某一地质地球化学过程，因此 

后期的变形变质作用很难使岩矿石的稀土元素配分 

模式发生明显改变。而流体对岩矿石的叠加改造作 

用则会使稀土元素组成向后期叠加流体的稀土元素 

组成演化 ，甚至表现为叠加流体的稀土元素组成特 

征 。 

所测的 15个矿石样品的球粒陨石标准化稀土 

元素配分模式可分为具过渡关系的两组，从表 1及 

图6可以看出，远离花岗岩体的白羊矿段矿石从明 

显的 Eu正异常逐渐过渡到明显的 Eu负异常，稀土 

元素总量也有所增加，而距花岗岩体较近的穿心洞 

矿段和对 门山矿段，已经看不到 Eu正异常，Eu亏 

损的强度逐渐增强，稀土元素总量也有所增加，表现 
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出与花岗岩体非常一致 的稀土元素特征。对于 Eu 

而言，由于后期岩浆流体具有较强的Eu负异常，叠 

加改造作用不可能形成第一组样品的 Eu弱负异 

常 ，甚至是正异常。因此，矿石 Eu正异常不应是后 

期地质作用的结果 ，而是矿石沉淀时继承 的成矿热 

液的稀土元素特征的反映。第二组矿石样品表现为 

与岩浆岩体相似的稀土元素特征，完全掩盖了原始 

成矿热液的稀土元素特征，Eu负异常主要是继承了 

叠加流体的稀土元素组成特征 ，从而表现 出与叠加 

流体一致的稀土元素特征，因此，在一定程度上可以 

说第二组矿石的稀土元素特征是后期叠加岩浆流体 

的部分反映。 

现代洋中脊热水系统喷口流体稀土元素组成调 

查表明，显著的 Eu正异常、强 的轻稀土元 素分异是 

高温流体 (250℃以上)的普遍特征[2。’ “驺]。研究 

表明，海底热水系统喷口流体 Eu正异常也可以反 

过来指示其具有较高的温度和相对还原的性质[3 。 

第一组矿石样品的稀土元素组成是矿石形成时海底 

喷流热液稀土元素组成的瞬时反映。虽然部分样品 

已有后期岩浆热液叠加的痕迹 ，矿石在海底沉淀时 

海水和海底沉积物也可能对矿石 的稀土元素组成产 

生一定的影响，但至少在一定程度上 ，这一组矿石的 

稀土元素组成特征代表了古海底热水流体的稀土元 

素组成特征。因此 ，白牛厂多金属矿床的古海底热 

水流体应该是高温(250℃以上)还原性流体 。 

3．3．2 矿石稀土元素 Ce的形成及其对成矿流体 

的限制 Ce异常与其在 自然界中以 Ce什和 Ce什两 

种不同的价态存在有关 。在氧化条件下 ，由于 电荷 

数的增加和离子半径的减小，Ce也表现出与其他三 

价稀土元素不同的地球化学性质 ，在地质地球化学 

作用过程 中与其他元素分 离，从 而导致 Ce异 常。 

有人认为在海水的 Eh、pH范围内，Ce件很容易转 

变为 Ce抖[3 。同时，由于 Ce 的吸附强度大于其 

他的三价稀土元素 ，除了一些相对封 闭的海水 Ce 

浓度正常者外 ，海水一般有明显的 Ce负异常 。 

本文测试 的所有 样 品中都有普 遍 的 Ce负异 

常，由于叠加作用不能使第一组矿石同时具 Eu正 

异常，因此矿石 中 Ce负异常也应是成矿热液 的 Ce 

相对亏损 的反映，并且成矿热液的 Ce相对亏损 与 

海水的加人有关。海底热水系统流体的Ce负异常 

有两种可能[33]：一种是海水／围岩反应不够彻底，由 

海水演化生成的热液流体保 留了海水 的部分特征； 

另一种是系统深部高度演化的流体在上升过程中通 

过与下渗的海水混合，被标记上了海水的标志。因 

为前者不可能使流体同时发育明显的 Eu正异常， 
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因此由上升的深部热水流体与一定量的海水在浅部 

的混合应是热液流体同时发育 Ce负异常和 Eu正 

异常的原因，二者的同时出现，可能也指示海水和深 

部高度演化的流体在海底水／岩界面的对流混合作 

用 。 

4 结 论 

滇东南地区不大的范围内存在着个 旧、都龙、白 

牛厂等一系列世界级 的多金属矿床，前人 已经对个 

旧和都龙矿床做了大量的研究，认为矿区花岗岩属 

地壳物质重熔型，矿床是燕山晚期花岗岩浆携带成 

矿溶液进入围岩沉淀而成矿E37~41]。但近几年随着 

个旧原生硫化物矿体及矿体与围岩关系的揭露，一 

些学者对此提出质疑[3““。“引，认为个 旧矿床可能是 

海底喷流沉积的矿源层在岩浆热液作用下活化转移 

沉淀所致。白牛厂银多金属矿床的成因也有诸多争 

议 ；争议的焦点同样在于矿床与热水沉积成矿作用 

有关，还是与燕山期花岗质岩浆活动有关。首先，白 

牛厂矿区含矿地层实测岩相剖 面是 由滑塌浊流沉 

积、深水灰岩、热水沉积、黑色页岩和滑塌碎屑流沉 

积等五个微相构成的次深水盆地相沉积[6]，笔者系 

统的矿物学研究(另文发表)发现，各矿段均见有大 

量的纹层状 白铁矿 ；系统的铅 同位素组成研究也证 

实，该矿床的铅同位素组成非常分散 ，与中国北部狼 

山成矿带喷流沉积矿床的铅 同位素组成相似，成矿 

物质主要来源于下地壳，岩浆作用对白牛厂矿床铅 

的贡献有限[1 。结合此次矿区地层和矿石稀土元 

素组成的研究 ，我们认为 白牛厂矿 区发生过一定规 

模的热水沉积作用 ，矿床 的形成 与古海底热水喷流 

沉积作用有关。其次，该矿床白羊矿段矿体呈层状， 

但穿心洞、对门山及阿尾矿段的矿体形态复杂，连续 

性很差，品位、厚度变化很不稳定，且随与隐伏花岗 

岩体接触带距离的加大 ，由岩体向外 ，形成云英岩化 

一 矽卡岩化或角岩化一硅化、泥化 、碳酸盐化的蚀变 

分带 ，同时出现 Sn(Fe)一Cu—Zn—Pb—Ag—Sb的 

矿化分带规律，即成矿温度 由高到低 的变化规 

律[1 。确实 ，滇东南三大多金属矿床 附近都有一个 

花岗岩体相伴，花岗质岩浆活动对矿体的影响是显 

而易见的，白牛厂银多金属矿床既具喷流沉积成矿 

作用特征，又有燕山期花岗质岩浆活的痕迹[】 。但 

花岗质岩浆是否为矿床提供了大量的成矿物质值得 

商榷 。白牛厂矿区的花岗岩 ，特别花 岗斑岩成矿元 

素含量非常高；如果花岗岩为矿床提供了大量的成 

矿物质，那么花岗岩本身成矿元素应该是亏损的，而 

白牛厂矿区花岗岩，特别是花岗斑岩成矿元素的含 
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量高出地壳克拉克值数倍，甚至数十倍[1 。并且矿 

区花岗岩本身遭受过较强的高岭土化、绢云母化 、硅 

化和阳起石化[1引，暗示燕山期成矿作用伴随有大规 

模流体活动。然而，岩浆中流体的含量有限，围岩中 

的流体由于高温岩浆的热压力而不能进入岩浆体， 

因此，岩浆系统和成矿流体系统应该是两个独立的 

地质系统，花岗质岩浆只是起到开路先锋和保护流 

体不与通道周围岩石反应的作用[4 。同时 ，隐伏花 

岗岩体就位最浅的部位 ，也是 区域构造最薄弱的部 

位，同样是流体最容易侵入的部位，花岗质岩浆活动 

可能只是对早期热水沉积成因层状矿体同位叠加改 

造[4引，只不过从 白羊矿段至穿心洞矿段 、对 门山矿 

段，随着距离薄竹山花岗岩体愈近 ，后期花岗质岩浆 

活动叠加作用愈强烈，穿心洞、对门山以及阿尾矿段 

层状矿体遭到破坏。根据矿石稀土元素组成，我们 

认为矿石的形成受古海底热水流体／海水的对流混 

合机制的控制；初步推测古海底热水流体为温度大 

于 250℃的还原性流体 ；成矿流体较为准确的温度 

及组成需要进行流体包裹体等更详尽的研究才能确 

定。 
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