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滇西北白秧坪多金属矿集区东矿带 

方解石 REE地球化学特征及意义 
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摘要：方解石是白秧坪 多金属矿集区东矿带矿石中的主要脉石矿物。不同产状矿体中方解石的REE 

地球化学特征研究表明，3个矿段成矿期方解石具有 2种稀土模式：LREE(轻稀土元素)富集型和相对平坦 

型；前者表明成矿过程中没有 LREE明显带出的迹象，残余热液继承 了前期成矿热液的特征，而后者表明 

成矿过程中有 LREE带出。不同类型矿体方解石 中REE含量、有关参数和稀土配分模式等均变化较大， 

但在地球化学特征上具有连续变化规律，显示为同源不同阶段的产物。方解石为热液成因方解石，结合其 

他同位素的资料和矿区的地质背景，得出成矿流体以大气降水与围岩反应形成的热卤水为主、深部流体参 

与其成矿作用的观点。成矿过程中，由早到晚，成矿环境表现为还原向氧化环境变化。 
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Significance and Characteristics of REE Geochemistry in 

Calcite in the Eastern Ore Belt of the Baiyangping Poly—Metallic 
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Abstract：Calcite is a dominant gangue mineral in the eastern ore belt of Baiyangping poly—metallic 

metallogenic province．Geochemical characteristics of rare earth element(REE)of calcite from different 

ore bodies reveal that there are two types of REE distribution patterns：light rare earth element 

(LREE)一enriched and flat REE． The former represents that the REE behavior of calcite is that of 

inherited from pre—hydrothermal ore—forming hydrothermal features and the LREE was not apparently 

carried out during the mineralization process． The latter indicates that LREE was apparently brought 

out during the mineralization process： the REE content， relevant parameters and REE distribution 

patterns of calcite from different types of ore bodies change significantly，but they show continuous 

change tendency； combined with other isotope data and geological background of the mine， it is 

considered that ore—forming fluids were mainly hot brines and some mantle fluid participated in the ore 

forming process I The ore—forming conditions change from the reducing to oxidizing ones during the 
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0 前言 

兰坪盆地北起维西，南至巍山、南涧一带，长约 

400余 km，宽 25～70 km，是著名三江构造带的重 

要组成部分【 。大地构造位置上，该区地处欧亚板 

块与印度板块结合部位，特提斯构造域东段，濒临特 

提斯与太平洋构造交接部位。兰坪白秧坪铜银多金 

属矿集区位于兰坪盆地北部，东西两侧均受深大断 

裂挟持，致使区内具有构造一岩浆活动频繁、地质构 

造背景复杂、成矿作用期次多、成矿元素种类全的特 

点 。]。该矿集区包括东矿带和西矿带，其中东矿带 

即三山一河西矿带，是白秧坪矿集区重要的以铜、 

银、铅、锌和锶为主的成矿带。近年来，研究者主要 

通过矿集区矿床地质地化特征[6 。J、构造控矿作 

用 。。 ]、同位 素 地 球 化 学 、流 体 地 球 化 

学lg 。’ 和矿石 中 Ag、Co、Ni和 Bi的赋存状 

态【 等方面对东矿带进行了详细研究。但在成矿 

流体来源问题上仍存在着很大争议，先后提出了该 

矿带矿石中的碳酸盐胶结物的碳完全来 自地壳深部 

热卤水中的无机碳 、混合成矿流体主要具有大气 

降水和建造水的特征L1 、成矿早晚阶段流体分别为 

含有深源 CO。的盆地演化的热卤水和大气降水补 

给的地下水 、成矿流体为纯地壳型和壳幔混合 

型[1j J、成矿流体为盆地热卤水且沉积有机物直接参 

与成矿作用 ㈣ 、成矿流体以大气降水为主要补给 

源的盆地建造水【 ]及与推覆构造有关 的中低温热 

卤水铜银多金属矿床 。。等多种成矿流体来源和演 

化模式的观点 。 

稀土元素在化学性质上是相似的，经常作为一 

个整体出现在矿物和岩石中，是探索地质地球化学 

过程的有效示踪剂u 。方解石 中含有 丰富的原 生 

流体包裹体和稀土元素，各稀土元素之问的协变关 

系还能有效地示踪成矿流体的来源和演化口 。 

而方解石是白秧坪东矿带除石英、天青石和白云石 

等多种脉石矿物的主要脉石矿物之一，广泛出现于 

热液成矿期和后生期，在不同类型的矿体之中可呈 

块状、粗脉状、细脉状及角砾状等分布，能为研究该 

矿床的成矿流体和成因提供重要的信息。鉴于以往 

研究中对于成矿流体的争论以及方解石研究的重要 

性，本文通过系统分析东矿带不同产状方解石的稀 

土元素地球化学特征，以期对深入认识该矿床的成 

矿流体来源和成因提供约束。 

l 矿床地质特征 

云南自秧坪地区位于兰坪盆地北部，两侧受造 

山带控制，分别发育与澜沧江一昌宁一孟连造山带 

和金沙江一哀牢山造山带有关的2个前陆逆冲推覆 

构造系统。白秧坪多金属矿集区的东矿带与后者关 

系密切 ，该推覆构造的外来系统以主推覆断层—— 

华昌山断裂为界，其下为原地系统[=1 。兰坪白秧坪 

铜银多金属矿集区东矿带沿华昌山断裂从南部的黑 

山到北部的东至岩和河西铅矿等地，南北延伸达 30 

余 km，东西宽度达 15 km以上，目前共划分出黑 

山、灰山、华昌山、燕子洞 、下区五、东至岩 、麦地坡和 

河西等 8个矿段。在整个矿集区的范围内，矿床 

(点)多、矿化复杂，其产出明显受华昌山断裂构造控 

制，矿体赋存于断裂带中(图 1)。 

白秧坪矿集区东矿带主要出露的地层为古近统 

云龙组(E Y：岩性以紫红和砖红色泥岩、粉砂岩、泥 

砾岩为主，局部含石膏)，上三叠统麦初箐组(T m： 

岩性为石英砂岩 、粉砂质泥岩夹黑色页岩、泥岩底部 

夹泥灰岩)，挖鲁八组 (T。训：岩性为黑色页岩 、粉砂 

岩夹薄层细砂岩)，三合洞组(T。S：岩性为块状粉晶 

泥晶灰岩、白云岩、灰质白云岩、含燧石团块及条带 

粉晶灰岩及细晶灰岩，该层位为主要赋矿层位)_1 。 

F 断裂 (华 昌山断裂 )是区 内主要 控矿构 造。 

该断裂呈线状展布，两侧派生的近东西或平行于主 

干断裂的南北向小断裂，其裂隙和节理十分发育，沿 

华昌断裂形成长 30余 km，宽 20 m的硅化破碎带。 

断裂带中主要发育构造角砾岩，角砾成分主要为上 

盘的三合洞组灰岩，多为略具磨圆的次棱角状；下盘 

为古近系云龙组，发育有断层泥和构造透镜体。断 

裂带内方解石脉和石英脉发育，脉体宏观上变形迹 

象不明显，断裂带及其旁侧次级构造中褐铁矿化、铜 

矿化和铅锌矿化强烈。总体上，东矿带的围岩蚀变 

普遍且较强烈，主要有黄铁矿化、重晶石或天青石 

化、硅化、方解石化、白云石化等；在不同矿段，蚀变 

与矿化关系不尽相同l8 1。东矿带矿石组构比 
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和 GBPG一1进行数据质量监控，分析精度优于 

5 9／6，具体分析流程见文献[25]。 

3 方解石的 REE特征 

方解石稀土元素含量和特征参数见表 1。利用 

球粒陨石进行标准化 ，得到不同产状矿体中方解 

石的稀土元素配分模式(图3)。由表 1和图 3可以 

看 出： 

东至岩铜矿灰岩中(DzY1O一48)的方解石脉样 

品(表 1，图 3a)，稀土元素总质量分数为 6．93× 

10一，轻稀土富集明显((La／Yb) 为 10．73)，Ce负 

异常明显，为轻稀土富集右倾稀土配分模式。 

产于下区五氧化矿与铜矿石共生和近矿灰岩的 

方解石细脉样品(XQWlO一7、XQW10一O7—1和 

XQWlO一33)(表 1，图 3b)，稀土元素总质量分数较 

高，分别为 15．27×1O～、18．O1×10 和 38．93× 

1O ，轻稀土富集稍明显((La／Yb) 分别为 2．70、 

3．86和 3．45)，Ce无异常或弱负异常，为轻稀土富 

集右倾稀土配分模式。 

产于华昌山 1号矿坑中与矿共生的白云石化方 

解石粗脉样品(HCS10—22)和有弱白云石化的产于 

灰岩中的方解石脉样品(HCS10—19)(表 1，图 3c)， 

稀土元素总质量分数分别为 3．10x10 和 9．26× 

10一，(La／Yb)N分别为 0．87和 8．96，Eu正异常和 

弱正 Eu异常，但 Ce均亏损，并分别为重稀土稍显 

富集的近水平稀土配分模式和轻稀土富集右倾稀土 

配分模式。 

产于华昌山 1号矿坑与矿石共生的方解石细脉 

+粗脉样 品(HCS10—13、HCS10—23、HCS10—7、 

HCS10—15、HCS10—6、HCS10—14和 HCS10—1 

— 2)(表 1，图 3d、e)，稀土元素总质量分数分别为 

10．51× 10一 、5．07× 10一。、13．19× 10一。、20
． 85× 

10一。、7．25 X 10一 、6。64× l0一。和 6．17× 10一 ， 

(La／Yb) 为 0．49～1．O0，Ce亏损较明显，为重稀土 

稍显富集的近水平稀土配分模式。 

产于华昌山1号矿坑与矿石共生的方解石脉样 

品(HCS10—4、HCS10—5和 HCS10—10)(表 1， 

图3f)，稀土元素总质量分数分别为 9．88×10～、 

7．61×10 和 4．53×1O ，轻重 稀土无 明显分异 

((La／Yb) 为 1．14～1．79)，中等 Ce负异常，为轻 

重稀土无 明显分异的近水平稀土配分模式 。 

4 讨论 

4．1 方解石的成矿流体来源 

稀土元素在地质作用过程中，通常作为一个整 

体进行运移，其地球化学行为具有一定的可预见性， 

强 

巢 
赞 

j 

图3 东矿带不同类型方解石的REE配分模式图 

Fig．3 REE distribution patterns of calcite from different type in the eastern ore-area of Baiyangping deposit 

一 醛巢莆v v 
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在探讨矿床成矿流体来源与演化过程中已得到广泛 

应用 ]。由于溶液中的稀土元素主要是以络合物 

的形式存在[28-3O]，稀土元素进入热液方解石主要是 

通过 Ca。 与 REE抖之间的置换。由于 LREE”的 

离子半径比HREE”的离子半径更接近于 Ca ，从 

而使 LREE比HREE更容易置换晶格中的 Ca 而 

进入方解石，故从热液体系中沉淀出的方解石应该 

富集 LREEE 。 ]。在许多热液矿床中，热液成因 

的方解石往往也表现出 LREE相对富集、HREE相 

对亏损以及 REE分配曲线右倾的特征u 。 

研究区不同产状方解石的稀土元素特征表明，3 

个矿段成矿期方解石具有 2种稀土模式：LREE富 

集型和相对平坦型。其中，不同矿区不同围岩类型 

的方解石稀土特征和配分模式有以下规律：东至岩 

含矿灰岩和下区五氧化矿矿石或近矿围岩及围岩中 

的方解石配分为明显的右倾型，华昌山矿段中与矿 

石共生的方解石脉为右倾型、重稀土稍显富集和轻 

重稀土无明显分异的近水平型 2种，具有热液成因 

方解石的特征。配分模式为右倾型表明成矿过程中 

没有 LREE明显带出的迹象，残余热液继承了前期 

成矿热液的特征，而近水平型表明成矿过程中有 

LREE带出后残余热液的稀土模式特征。结合何明 

勤等_1 总结的东矿带含矿 围岩及矿石 的 REE特征 

即蚀变过程中稀土元素从岩石中有明显迁出，矿石 

的配分曲线与围岩(蚀变与未蚀变)的配分曲线非常 

接近得出：尽管研究区脉石矿物方解石与矿石、围岩 

和近矿围岩稀土元素不尽相同，但它们的稀土模式 

和特征参数与本区围岩具明显的相似性，继承了各 

矿段围岩的稀土元素特征，表明东矿带不同矿区 

LREE富集型方解石的 REE配分模式受围岩地层 

的控制。 

地幔流体(包括地幔去气作用形成的流体和岩 

浆去气作用形成的流体)相对富集 REE(尤其是 

LREE)已被众多实际资料和实验所证实 圳。研 

究区不同矿段不同产状的方解石其 LREE均有不 

同程度的富集，其配分模式(LREE富集型和相对水 

平型)同有岩浆热液参与成矿作用的芙蓉锡矿方解 

石类似心 。结合兰坪盆地内新生代 25～30 Ma幔 

源或壳幔源碱性岩体的存在_3 、其下可能存在软流 

圈隆起和地幔上涌，具有较大规模有效沟通地幔的 

盆地动力学机制口 及本区 c、O同位素研究(矿石 

中碳酸盐矿物的碳则是深部热卤水中所携带的无机 

碳，而这些无机碳可能主要来 自地壳深部地幔去气 

作用释放出来的地幔碳 ]，该区成矿早阶段和晚阶 

段成矿流体分别为具有深源 CO。的热卤水和大气 

降水_] )等观点，说明东矿带成矿流体应有深部流 

体参与其成矿作用。总体上，岩浆成因方解石的 

∑REE质量分数通常大于 100×10 ，热液成因方 

解石的∑REE质量分数变化较大，但一般也不超过 

100×10一，(La／Yb) 值也常小于 100̈3 ]。与白 

秧坪多金属矿集区矿床类型非常相似的 MVT型铅 

锌矿中无论是碳酸盐岩还是晶洞方解石，其EREE 

质量分数也不超过 50×10 3̈ 。东矿带不同矿 

段不同产状的方解石其 E REE质量分数和(La／ 

Yb)N值分别为(3．10～38．93)×10 和 0．49～ 

1O．73，该值明显不同于岩浆成因方解石，而与热液 

成因方解石值相近；这说明成矿流体应以热卤水为 

主，与本区流体包裹体的氢、氧同位素组成得出的观 

点一致(∞]，即成矿流体主要来源于大气降水与围岩 

反应所形成的热卤水 。结合以上讨论认为 白秧坪东 

矿带多金属矿床成矿流体以大气降水与围岩反应形 

成的热卤水为主，深部流体参与其成矿作用。 

4．2 成矿流体演化 

Bau等 在 对 德 国 Tannenboden矿 床 和 

Beihil{e矿床中萤石和方解石的REE地球化学过程 

进行研究后指出，同源脉石矿物的 Y／Ho—La／Ho 

大体呈水平分布。研究区不同矿区不同产状方解石 

的稀土元素分布不均匀，显示不同的 REE含量、相 

关参数和稀土模式，但在 La／Ho～Y／Ho相关图上 

(图4)，总体上呈现水平分布，表明其方解石具有同 

源性，且 I a／Ho比值随着矿区不 同，即由华 昌山矿 

段一下区吾矿段一东至岩矿段具有一定连续变化趋 

势。在方解石 REE变异图(图 5)上，也显示不同矿 

段不同产状方解石的 REE地球化学具有一定的连 

续变化趋势，暗示它们可能为同源不同阶段的产物。 

Eu、Ce异常主要与水一岩反应中的氧化一还原条 

件有关，可以反映地质环境信息 。东矿带不同 

矿段 和不 同产状方解石 中的 Ce异常变化不 明显， 

均显示弱的负异常，而 Eu值有 明显负异 常一弱异 

常或无异常一正异常的演化，暗示成矿过程中氧化一 

还原条件的变化。在成矿流体中Eu抖形成于相对 

还原的环境，溶液中 Eu部分变成 Eu抖而与其他稀 

土元素分离。因此，在相对还原条件下形成的方解 

石稀土元素含量相对较高，其 8Eu比较小，并出现 

负 Eu异常；而随着大气降水参与成矿，在相对氧化 

的环境下，稀土元素大量流失，8Eu相对较大，导致 
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图 4 东矿带方解石 La／Ho—Y／Ho相关 图 

Fig．4 La／Ho version Y／Ho diagram of calcite in the 

eastern ore-area of Baiyangping deposit 

正 Eu异常_4 。研究区出现 Eu弱正异常到正异常 

的样品为有 白云石化的 2个样品(HCS10—19和 

HCS10—22)(图3c)，其 8Eu分别为 1．12和 2．2O 

(表 1)。其中样品 HCS10—22稀土总质量分数仅 

为 3．10×lO ，可能原 因为在 相对氧化的环境下 ， 

成矿流体在上升运移的过程中存在其他流体(如大 

气降水)的加入，并和围岩进行物质交换而导致稀土 

元素大量流失，反映了矿区成矿环境可能存在一个 

由相对还原向相对氧化的变化过程。与此同时，成 

矿流体则存在从水岩相互作用的成矿元素汇集阶 

段，即大气降水渗入作用形成的热卤水与围岩中成 

矿元素进行交换、溶滤等，形成富含矿物质的流体； 

在开放体系下(相对氧化的环境)，含矿流体快速流 

动循环，最后在有利部位沉淀成矿。 

5 结论 

1)云南白秧坪多金属矿集区东矿带方解石的稀 

土配分模式和特征参数与本区围岩具明显的相似 

性，继承了各矿段围岩的稀土元素特征，表明东矿带 

不同矿区 LREE富集型方解石的 REE配分模式受 

围岩地层的控制。 

2)东矿带不同产状方解石具有 LREE富集型 

和相对水平型 2种稀土模式。白秧坪东矿带多金属 

矿床成矿流体以大气降水与围岩反应形成的热卤水 

为主，深部流体参与其成矿作用。 

3)东矿带不同矿段方解石具有同源性，且随着 

矿区不同，即由华昌山矿段一下区吾矿段一东至岩 

矿段具有一定连续变化趋势，暗示它们可能为同源 

不同阶段的产物。 

4)矿区成矿环境可能存在一个由相对还原向相 

图5 东矿带方解石 REE变异图 

Fig．5 Variation diagram of REE in calcite in the eastern 

ore-area of Baiyangping deposit 

对氧化的变化过程。 
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