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摘要：利用百济锑铅锌多金属矿化点早期矿化阶段的黄铁矿稀土元素和微量元素组成，推演成矿流体性质和成矿类

型 . 黄铁矿 LREE 富集、HFSE 亏损、变化的 Y/Ho、Nb/Ta 和 Zr/Hf 特征，指示该阶段的成矿流体主要是富 Cl 的流体，并

且存在少量富 F 的流体混入 . 弱的正 Eu 异常和弱的负 Ce 异常特征，指示该阶段的成矿流体属于弱氧化性流体 . 根据黄铁

矿样品总体上具有较高的 Co 含量（209×10-6~7 610×10-6，均值为 2 041×10-6）、Ni 含量（109×10-6~2 550×10-6，均值为

746×10-6），Co/Ni 的变化范围介于 0.86~6.83（均值为 2.82）之间，推测百济矿化点早阶段形成的黄铁矿-辉钼矿-石英矿物

组合是岩浆热液和浅成低温热液共同作用的产物 . 该研究为完善区域成矿作用提供了依据 . 
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西南三江成矿带是我国重要的金属成矿域 . 成矿带的中段广泛发育两套成矿系统，一套是石英脉型或

脉状 Cu 成矿系统（诸如金满、连城、科登涧等石英脉型的 Cu 矿床）［1-3］；另一套是与盆地卤水有关的 Pb-

Zn-（Cu-Ag）成矿系统（包括金顶和白秧坪两个大型的

矿集区）［4-5］. 近年来随着勘探工作的深入，在兰坪盆地

北缘的维西县境内发现石英脉型 Pb-Zn-Sb 矿床或矿点

（例如，上怒洛、百济），目前该类型成矿作用的研究非常

有限 . 据野外观察和矿物组合特征，百济锑铅锌矿化点

早成矿阶段黄铁矿-辉钼矿-石英矿物组合中的黄铁矿，

可作为研究对象，通过稀土元素和微量元素分析，探究成

矿流体的性质和矿床成因，有助于完善区域成矿作用 . 
1　地质背景
1.1　区域地质背景

矿区位置处于三江印支褶皱系弧形转弯受急剧挤压

而变窄的部位，澜沧江褶断束南缘，与维西褶断束相邻，

坪子倒转复式背斜的南端，见图 1［6］.
区域内地层发育较全 . 除白垩系外，寒武系至第四

系均有分布 . 下古生界分布于图幅中部的么琅、陇巴、福
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格等地，上古生界主要分布在图幅中部，三叠系广布于图幅西部云岭、澜沧江一带和东部中甸大雪山以东，

约占图幅面积的二分之一，侏罗系仅在澜沧江沿岸出露，第三系零星分布于云岭鞍前列、白济汛咯古尖山、

德钦牛石布、中甸不列过等地，第四系则见于中甸、小中甸等山间盆地，以及两江沟谷地带 .
区内深、大断裂发育，构造活动强烈，金沙江深断裂有（秋多-鲁甸断裂）纵贯图幅中部，红河深断裂

（楚波断裂）经东图边通过 . 自早古生代以来，就长期控制了各区的沉积作用、岩浆活动、变质作用、构造变

动及成矿作用，从而成为我国西部三江地区有色金属、贵金属成矿最有远景的区域之一 . 
区域成矿作用，在空间展布上受区域地质构造的控制，显现有分带性；三江印支褶皱系内，以秋多-鲁

甸断裂为界，西部以铁、锑、铅（锌）矿化为主，分别构成了具层控特点的沉积改造型菱铁矿带，及沿康普、

叶枝-雪龙山断裂带分布的以锑为主的低温热液矿带；东部则以贵金属、含银多金属矿化为重要特色，形成

了以岩浆型金矿（化）点为主的贵金属矿带及具层控的含银多金属矿带 . 澜沧江褶断束与维西褶断束之巴

迪-阿南多一带，已有里地落姑南北部、阿尼比、白济锑矿，阿王哭铜厂、小维西铜矿，拉八科锡矿，米腰含

银铅锌矿，地姑、三家村及四的口铅矿 . 
1.2　矿床地质

百济矿化点位于维西县境内，百济

讯乡北东向 2 000 km 处，靠近兰坪盆地

北部的尖灭处，见图 2［7］. 
矿区内出露地层主要为第四系、侏

罗系、二叠系地层：第四系全新统（Qh）

杂色坡积、冲积、洪积、冰碛、砾石层夹

砂砾、粘土层 . 侏罗系中统花开左组上段

（J2h
2）：为紫红色粉砂质板岩夹浅灰色

细粒石英砂岩、白云质粉晶灰岩 . 侏罗系

中统花开左组下段（J2h
1）：为紫红与灰

绿色粉砂质绢云板岩互层，夹钙质板岩、

中细粒石英砂岩 . 二叠系上统（P2
a）千枚

岩夹细晶片岩、英安岩，底部为砾岩 . 二
叠系下统：（P1）：灰绿色、深灰色板岩夹

灰岩、闪长岩 . 矿区赋矿层位 . 自上而下

可分为五个岩性段，见图 2. 
第五段（P1

5）：灰黄、灰绿、灰黑色板

岩夹片岩 . 层间有石英脉和黄铁矿脉 . 
第四段（P1

4）：灰白色薄层状大理岩

化灰岩 . 层厚 330 m. 岩石裂隙、断裂构

造带中有氧化铅锌矿，偶见硫化铅锌矿 . 
第三段（P1

3）：灰、灰绿色板岩、片岩夹薄层状灰岩 . 层厚 206 m. 岩石具绢云母化、褐铁矿化 . 
第二段（P1

2）：灰白、深灰色大理岩化细—粉晶灰岩 . 层厚 250 m. 无矿化，具大理岩化 . 
第一段（P1

1）：灰黄、灰绿、深灰色含粉砂白云质绢云板岩 . 层厚 260 m. 为忍根河矿段主要含矿层，主

要为硫化铅、锌、锑、银多金属矿物 . 与侏罗系中统花开左组上段（J2h
2）断层接触 .

矿区内存在坪子倒转复式背斜，其轴部由二叠系下统灰色板岩夹灰岩及英安岩组成，两翼为灰色板岩，

千枚岩、微晶片岩夹变质砂砾岩及英安岩 . 轴向 335°，向北西延入贡山幅，南东延被康普断裂所截 . 轴面西

倾，倾角 50~60°，东翼呈倒转产状 . 西翼次级背斜核部有印支期花岩闪长岩、辉长岩及喜山期超基性小岩

体产出 . 矿区位于澜沧江东岸，受东侧德钦-雪龙山-通甸大断裂的影响，北西向构造发育，层间破碎带和滑

动带常见，控制着岩浆岩及金属矿化的分布 . 矿区分布有 10 条断层，其中 F4、F5、F6、F9、F10 位于忍根河矿

段内，F5 与成矿关系密切，F4、F6、F9、F10 与成矿关系不大 . 矿区断层特征见表 1. 
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表 1　矿区断层特征

编号 长度 /m 性质 产状 矿化蚀变 成矿关系
F1 1 920 正断层 260°∠78~80° 铅锌矿化 导矿容矿构造
F2 460 逆断层 250°∠35° 无矿化 关系不大
F3 1 860 正断层 75°∠86° 无矿化 关系不大
F4 590 逆断层 298°∠56° 无矿化 关系不大
F5 3 190 正断层 75°∠70~80° 铅、锌、锑矿化 导矿构造
F6 320 正断层 270°∠61° 无矿化 关系不大
F7 560 正断层 102°∠76° 无矿化 关系不大
F8 3 050 逆断层 235°∠50° 无矿化 关系不大
F9 92 正断层 25°∠82° 无矿化 关系不大
F10 92 正断层 30°∠45° 无矿化 关系不大

F5 断层：断层呈近南北向波状弯曲延伸，断面向东陡倾斜，倾角 70~80°. 向南延出图外，区内长约 
1 100 km，两侧主要为二叠系下统地层 . 断层附近岩石强烈破碎，岩层产状极乱，并具褐铁矿化现象，属于

北西向构造带伴生的张性次级断裂 . 康普断裂（F6）：平行分布于叶枝-雪龙山断裂之西，北延入贡山幅，南

进入维西幅，图内长 50 km. 西盘由二叠系千枚岩、绢云微晶片岩组成 . 东盘为中侏罗统花开左组红色层 . 
断裂带擦痕镜面、挤压菱形构造体、糜棱岩均较发育，岩石错动变质明显，应力矿物绿泥石、绢云母呈定向

排列 . 沿断裂带铜元素有迁移富集之趋势，断裂面产状 260°∠60°，属于走向逆断层 . 
矿区北部、西部、南部及北西侧均有岩浆岩出露，呈岩株、岩脉产出 . 北西部 Ⅰ 号印支期花岗闪长岩体

（γδ5
1（3））呈 20°方向岩株产出，南北向长约 4 000 m，东西向宽约 2 500 m. 北东部 Ⅱ 号印支期石英闪长岩

体（δo5
1（4））呈不规则圆状岩株，南北向长约 160 m，东西向宽约 190 m. 北东部 Ⅲ 号印支期石英闪长岩体

（δo5
1（4））呈不规则状岩株，南北向、东西向均宽 300 m. 北东部 Ⅳ 号印支期花岗闪长岩体（γδ5

1（3））呈 45°

方向岩株产出，南西-北东向长大于 1 200 m，北东端被第四系覆盖，北西-南东向宽约 240 m. 南部喜山期超

基性岩体（∑6）呈南北向岩株产出，南北向长大于 2 400 m，向南延出矿区图幅，东西向宽 700 m 左右 . 南部

印支期辉长岩体（υ5
1（1））呈南北向岩株产出，南北向长大于 1 000 m，东西向宽 470 m 左右 . 矿区北西侧分

布有两个平行闪长岩、闪长玢岩脉，350°方向豆荚状产出，南北向长约 1 000 m，东西向最宽约 130 m. 岩浆

热液的活动对区内成矿元素的迁移和富集起到了重要作用 . 
百济矿点矿体主要赋存在侏罗系花开左组（J2h）上段的粉砂质板岩断裂构造和层间破碎带中 . 该矿段

存在两阶段成矿作用，其中早阶段以石英脉型黄铁矿化，以及少量充填在围岩断裂构造中辉钼矿矿化为特

征；晚阶段以脉型铅锌锑矿化为特征，矿石矿物主要有辉锑矿、辉锑铅矿、闪锌矿、黝铜矿，以及少量共生的

方铅矿、辰砂，脉石矿物主要是方解石以及少量石英和菱铁矿，见图 3.
2　样品和方法
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成矿阶段中的黄铁矿进
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素和硫同位素分析 . 实
验样品部分采集于矿硐

中的矿脉，部分采自矿

石堆，黄铁矿微量和稀

土元素分析共计 14 件 . 
黄铁矿单矿物的微量元

素、稀土元素分析在中
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点实验室完成，取 0.075 mm（200 目）粉末样品于带不锈钢外套的密封样装置（一般称量为 50 mg）中，加

入 1 mL HF，在电热板上蒸干以去掉大部分 SiO2，再加入 1 mL HF 和 0.5 mL HNO3，盖上盖，放烘箱中于

200 ℃ 消解 12 h 以上，取出冷却后，置于电热板上低温蒸至近干，加入 1 mL HNO3 再蒸干，重复一次 . 最后

加入 2 mL HNO3 和 5 mL 去离子水，重新盖上盖子，于 130 ℃溶解残渣 3 h，再取出，冷却后加入 500 ng 的

Rh 内标溶液，转移至 50 mL 离心管中，使用 ICP-MS 测定 . 具体分析过程见文献［8］. 
3　测试结果
3.1　稀土元素

百济多金属矿化点早期黄铁矿的稀土元

素采用 C1 球粒陨石标准化［9］，如图 4 所示 . 
稀土元素组成如表 2 所示 . 在稀土元素球粒陨

石标准化配分图上，百济多金属矿化点早阶段

黄铁矿样品的稀土元素（REE）总量（∑REE）

变 化 较 大，介 于 0.605×10-6 至 565×10-6 之

间；轻稀土与重稀土比值（LREE/HREE）为

0.360~26.3，LaN/YbN 值 为 0.480~491；δEu 值

变化范围较大，介于 0.870~1.85 之间，小部分

样品表现出明显的正 Eu 异常，而大部分样品

呈弱的正 Eu 异常，少数样品呈弱的负 Eu 异

常；Ce 异常不显著（δCe=0.770~1.22），多数样

品呈弱的负 Ce 异常，少数样品呈弱的正 Ce
异常 .

表 2　百济多金属矿化点早成矿阶段黄铁矿稀土元素含量（×10-6）及特征值

样品号 BJ-1 BJ-2 BJ-4 BJ-5 BJ-6 BJ-8 BJ-9 BJ-13 BJ-14 BJ-17 BJ-19 BJ-21 BJ-25 BJ-26
La 4.79 5.66 0.337 0.291 0.068 0.112 146 1.53 0.229 52.0 162 0.632 22.2 2.51
Ce 7.70 8.58 0.582 0.536 0.144 0.194 204 2.34 0.389 80.1 233 1.01 34.9 4.33
Pr 0.784 0.846 0.062 0.065 0.014 0.013 23.6 0.207 0.042 8.01 27.2 0.090 3.38 0.408
Nd 2.97 3.08 0.284 0.281 0.113 0.118 83.2 0.816 0.184 28.3 97.0 0.444 11.9 1.50
Sm 0.753 0.678 0.103 0.101 0.043 0.017 17.4 0.233 0.126 5.60 19.1 0.240 2.35 0.338
Eu 0.261 0.265 0.046 0.043 0.043 0.015 6.08 0.136 0.096 1.82 6.15 0.165 0.843 0.094
Gd 0.685 0.619 0.114 0.087 0.107 0.036 13.6 0.360 0.571 3.97 14.2 0.866 1.90 0.310
Tb 0.087 0.086 0.017 0.020 0.019 0.007 1.31 0.064 0.156 0.377 1.34 0.233 0.205 0.031
Dy 0.340 0.332 0.074 0.076 0.099 0.051 3.55 0.377 1.06 0.912 3.49 1.75 0.614 0.178
Ho 0.051 0.052 0.008 0.010 0.012 0.009 0.418 0.065 0.210 0.085 0.342 0.349 0.079 0.025
Er 0.089 0.106 0.035 0.033 0.029 0.011 0.865 0.151 0.488 0.250 0.880 0.844 0.176 0.070
Tm 0.006 0.008 0.006 0.005 0.004 0.000 0.061 0.010 0.057 0.016 0.059 0.091 0.017 0.007
Yb 0.064 0.070 0.046 0.044 0.027 0.018 0.417 0.100 0.34 0.076 0.332 0.472 0.098 0.065
Lu 0.011 0.006 0.008 0.012 0.004 0.004 0.058 0.014 0.049 0.012 0.044 0.059 0.009 0.010
Y 0.983 0.945 0.247 0.252 0.236 0.146 7.05 1.46 4.77 1.51 6.10 6.86 1.44 0.563

ΣREE 18.6 20.4 1.72 1.60 0.73 0.605 501 6.40 4.00 182 565 7.24 78.7 9.88
LREE 17.3 19.1 1.41 1.32 0.43 0.469 480 5.26 1.07 176 544 2.58 75.6 9.18
HREE 1.33 1.28 0.310 0.29 0.300 0.136 20.3 1.14 2.93 5.70 20.7 4.66 3.10 0.700
LREE/
HREE 13.0 14.9 4.58 4.59 1.41 3.45 23.7 4.61 0.360 30.8 26.3 0.550 24.4 13.2

LaN/YbN 53.7 57.8 5.22 4.74 1.80 4.20 251 11.0 0.480 491 350 0.960 162 27.6
δEu 1.09 1.23 1.30 1.37 1.85 1.85 1.17 1.43 0.920 1.12 1.09 0.990 1.18 0.870
δCe 0.880 0.860 0.910 0.910 1.08 1.22 0.770 0.890 0.900 0.860 0.790 0.910 0.880 0.950 
注：ΣREE：总稀土含量；LREE：轻稀土含量；HREE：重稀土含量；LREE/HREE 为轻稀土与重稀土含量比值；LaN/YbN 为

轻、重稀土元素球粒陨石标准化后的比值；δEu =Eu 含量 /［（Sm 含量 +Gd 含量）/2］；δCe= Ce 含量 /［（La 含量 +Pr 含量）/2］.
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图 4　百济早成矿阶段黄铁矿球粒陨石标准化稀土元素配分模式
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3.2　微量元素

百济多金属矿化点早期黄铁矿的微量元素组成如表 3 所示 . 14 件黄铁矿样品总体上具有较高的 Co 含

量（209×10-6~7 610×10-6，均 值 为 2 041×10-6），Ni 含 量（109×10-6~2 550×10-6，均 值 为 746×10-6），Co/
Ni 的变化范围介于 0.86~6.83（均值为 2.82）. Cu，Zn，As，Ag，Sb，Pb 的含量相对较低，它们的变化范围

分 别 为 6.80×10-6~163×10-6（均 值 为 51.4×10-6），7.42×10-6~48.2×10-6（均 值 为 18.2×10-6），143×10-6~ 
1 034×10-6（均值为 368×10-6），0.102×10-6~2.03×10-6（均值为 0.735×10-6），2.03×10-6~91.3×10-6（均值

为 29.1×10-6），2.81×10-6~64.9×10-6（均值为 15.4×10-6）. Mo 元素的含量变化范围较大，介于 0.130×10-6~ 
1 297×10-6 之间 . 

表 3　百济多金属矿化点早成矿阶段黄铁矿微量元素含量（×10-6）及特征值

样品号 BJ-1 BJ-2 BJ-4 BJ-5 BJ-6 BJ-8 BJ-9 BJ-13 BJ-14 BJ-17 BJ-19 BJ-21 BJ-25 BJ-26
Co 3 830 7 610 288 282 281 209 2 360 756 1 490 1 760 4 450 824 1 470 2 960
Ni 1 780 2 550 116 115 154 109 686 878 1 300 561 900 441 383 464
Cu 32.4 136 10.3 10.5 8.37 6.75 133 9.47 23.7 15.5 84.3 18.7 163 66.9
Zn 20.0 23.6 9.34 9.58 10.9 7.42 22.3 8.87 8.88 8.31 48.2 9.96 46.7 20.7
As 253 182 191 188 143 703 1034 493 272 318 381 581 215 194
Y 0.983 0.945 0.247 0.252 0.236 0.146 7.05 1.46 4.77 1.51 6.10 6.86 1.44 0.563

Mo 1.22 1.68 0.376 0.399 0.388 0.130 89.2 0.464 1.08 1 297 1 060 5.18 6.79 698
Ag 0.888 1.98 0.199 0.239 0.102 0.207 0.891 0.102 0.175 1.15 2.03 0.159 1.54 0.632
Sb 7.91 61.2 7.18 7.09 54.3 2.58 61.9 2.03 3.30 4.80 55.4 9.64 91.3 38.7
Pb 12.4 9.10 5.79 5.83 6.32 3.71 11.2 2.81 3.33 26.5 64.9 7.20 35.4 21.6
Hf 0.108 0.099 0.184 0.157 0.067 0.055 0.247 - - 0.044 0.262 0.037 0.027 0.094
Nb 0.405 0.383 0.624 0.590 0.280 0.282 0.641 0.008 0.001 0.171 0.652 0.046 0.101 0.381
Th 0.205 0.133 0.291 0.293 0.182 0.119 1.42 0.064 0.019 0.840 2.80 0.019 0.550 0.263
Ta 0.028 0.039 0.052 0.054 0.025 0.022 0.056 - - 0.012 0.071 0.003 0.007 0.028

Co/Ni 2.15 2.98 2.48 2.45 1.82 1.92 3.44 0.861 1.15 3.14 4.94 1.87 3.84 6.38
Y/Ho 19.3 18.2 30.9 25.2 19.7 16.2 16.9 22.5 22.7 17.8 17.8 19.7 18.2 22.5
Th/La 0.043 0.023 0.864 1.01 2.68 1.06 0.010 0.042 0.083 0.016 0.017 0.030 0.025 0.105
Hf/Sm 0.143 0.146 1.79 1.55 1.56 3.24 0.014 - - 0.008 0.014 0.154 0.011 0.278
Nb/La 0.085 0.068 1.85 2.03 4.12 2.52 0.004 0.005 0.004 0.003 0.004 0.073 0.005 0.152
Zr/Hf 41.9 43.2 37.0 43.3 50.0 60.2 36.8 - - 56.4 29.4 50.5 45.9 36.1
Nb/Ta 14.5 9.82 12.0 10.9 11.2 12.8 11.4 - - 14.3 9.18 15.3 14.4 13.6
注：“-”表示低于检出限 .

4　讨论
成矿环境、矿床成因是当前矿床学研究关注的重点领域 . 稀土元素通常具有相对稳定的地球化学性

质，在变质和岩浆相关的流体的作用下都会以统一整体的形式迁移，且稀土元素的离子半径（0.977×10-10~ 
1.160×10-10）和价态（+3 价为主）基本一致［10］. 基于此特性，稀土元素常用于示踪和反演热液矿床的成矿

过程［11-12］. 然而，热液矿床中的 Cu2+，Fe2+ 和 Zn2+ 等成矿金属离子的半径远大于 REE3+，因此 REE3+ 难以进

入到矿物的晶格中［13］，矿石的稀土元素研究有助于探究原始成矿信息［14］. 
4.1　成矿流体性质

基于 REE3+ 的性质，在热液体系中，稀土元素和高场强元素（HFSE）主要以流体包裹体的形式存在于

金属硫化物中，因此金属硫化物（黄铁矿）的稀土元素组成用于代表成矿流体的特征［13-15］. 百济多金属成矿

点的稀土总量变化氛围较大（0.605×10-6~565×10-6），除样品（BJ-14 和 BJ-21）外，其他黄铁矿样品均表

现出不同程度的轻稀土富集（LREE/HREE 范围为 1.41~30.8，LaN/YbN 范围为 1.80~491；见表 2），稀土配

分曲线呈右倾型（见图 4）. BJ-14 和 BJ-21 表现出重稀土富集的特征（LREE/HREE 分别为 0.360 和 0.550，

LaN/YbN 分别为 0.480 和 0.960；见表 2），其稀土配分曲线为左倾型（见图 4）. BJ-14 和 BJ-21 富集重稀土

可能与共生矿物组合的差异有关，手标本中仅该两样品是与方解石共生，LREE3+ 相较于 HREE3+ 的离子半

径与 Ca2+ 更为相似，可使 LREE3+ 更容易替代 Ca2+ 进入碳酸盐矿物晶格中，表现出轻稀土富集的特征，残
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余流体则富集重稀土，因此黄铁矿富集重稀土的配分模式代表与碳酸盐沉淀后参与流体的性质 . 除 BJ-4、
BJ-5、BJ-6 和 BJ-8 外，其余 10 件黄铁矿的 HFSE 明显亏损，Hf/Sm、Nb/La 和 Th/La 值均小于 1，见表 3. 

前人研究指出，富 F 和富 Cl 的流体均可迁移大量的 LREE，富 Cl 的热液富集 LREE，Hf/Sm、Nb/La 和
Th/La 值一般小于 1，而富 F 的热液可同时富集 HFSE 和 LREE，Hf/Sm、Nb/La 和 Th/La 值一般大于 1［16-19］.  
因此只有富 F 的流体可同时有效富集 HFSE 和 LREE. 根据这些性质，可以推测百济矿化点早成矿阶段的成
矿流体主要体现为富 Cl 的特征，同时存在少量富 F 流体的混入 . 部分样品中存在萤石共生的现象与推测的
结果一致 . 

Y-Ho、Nb-Ta 和 Zr-Hf 三个稀土元素对，分别具有相同的价态和离子半径，地球化学性质基本一
致，在许多地质过程中 Y/Ho、Nb/Ta 和 Zr/Hf 值保持不变，他们的比值可有效地反映出成矿流体来源的特
征［20］. 当体系受到变质作用和热液活动等干扰时，这些元素对会发生明显分异，表现为样品之间的同一元
素对的比值有较大的变化范围［13，20-21］. 百济多金属矿化点中黄铁矿样品的 Y/Ho、Nb/Ta 和 Zr/Hf 值分别为
16.2~30.9、29.4~60.2、9.82~15.3（见表 3），除个别样品外，它们的比值总体变化范围较小，反映出大多数样
品的成矿流体的来源一致，只有少部分样品受到外来热液流体混入的影响 . 综合百济多金属矿化点早期成
矿阶段中黄铁矿的 REE、HFSE、Y/Ho、Nb/Ta 和 Zr/Hf 特征，可以认为该阶段的成矿流体主要是富 Cl 的流
体，并且存在少量富 F 的流体混入 . 

Eu 和 Ce 可作为灵敏指示成矿流体氧化还原条件的变价稀土元素，Eu2+ 在氧化条件下形成 Eu3+，此时
Eu3+ 更易进入到矿物晶格中，残余流体表现出负 Eu 异常，Ce3+ 被氧化为溶解度更小的 Ce4+，Ce4+ 易被氢氧
化物吸附而从流体中分离，形成负 Ce 异常［22-23］. 百济早成矿阶段的黄铁矿，多数样品呈弱的正 Eu 异常和
弱的负 Ce 异常，指示成矿流体具有弱氧化性的特征 . 
4.2　矿床成因

黄铁矿的 Co、Ni 含量和 Co/Ni 比值被广泛用于鉴别矿床成因［24-27］. 研究显示，沉积黄铁矿一般 Co 含
量＜100 μg ·g-1，Co/Ni 值＜1，而热液黄铁矿 Co 含量＞400 μg ·g-1，Co/Ni 值＞1；与铅锌矿化有关的火山成
因黄铁矿具有低浓度的 Co（＜10 μg ·g-1）和 Co/Ni 值（＜1）［24］. 火山型矿床相关的黄铁矿 Co/Ni 值通常大
于 10［28］. 百济多金属矿化点早阶段的黄铁矿 Co、Ni 含量分别为 209×10-6~7 610×10-6（均值 2 041×10-6）、
109×10-6~2 550×10-6（均值 746×10-6），Co/Ni 值为 0.86~6.83（均值 2.82）. 根据样品的 Co、Ni 含量和 Co/
Ni 值，可以认为百济早阶段黄铁矿的可能是岩浆和热液流体共同作用下形成的产物，如图 5 所示［27］. 

Co 和 Ni 主要是以 2+ 类质同相的形式替换黄铁矿晶格中的 Fe2+，Ni 倾向于低温下进入到黄铁矿，Co
倾向在高温下进入黄铁矿；As 元素主要以类质同相的形式替换黄铁矿中的 S，As 是低温元素，As 倾向于
低温下进入黄铁矿晶格中［29-30］. 根据 Co、Ni 和 As 的地球化学性质，进行百济矿化点黄铁矿成因类型的判
别如图 6 所示，属于岩浆热液或浅成低温热液作用型［31］. 综上，可以认为百济矿化点早成矿阶段形成的黄
铁矿-辉钼矿-石英矿物组合是岩浆热液和浅成低温热液共同作用的产物 .
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5　结论
根据百济多金属矿化点早期成矿阶段中黄铁矿的 REE、HFSE、Y/Ho、Nb/Ta 和 Zr/Hf 特征，可指示该

阶段的成矿流体主要是富 Cl 的流体，并且存在少量富 F 的流体混入 . 样品的弱的正 Eu 异常和弱的负 Ce
异常特征，指示该阶段的成矿流体属于弱氧化性流体 . 百济矿化点早阶段形成的黄铁矿-辉钼矿-石英矿物
组合是岩浆热液和浅成低温热液共同作用的产物 . 
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Geochemistry of Trace and Rare Earth Elements in Pyrite from the Baiji 
Antimony Lead Zinc Polymetallic Mineralization Site in Western Yunnan

LIU Yuefu1，2，QI Huawen2，LIN Wenjie1，HUANG Wenjing1

（1. School of Chemistry and Environmental Engineering，Hanshan Normal University，Chaozhou 521041，

Guangdong，China；2. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese 

Academy of Sciences，Guiyang 550081，Guizhou，China）

Abstract：Based on the rare earth and trace element composition of pyrite in the early mineralization stage，

the properties of ore-forming fluids and ore-forming types were deduced. Pyrite LREE enrichment，HFSE 

deficit，changing Y/Ho，Nb/Ta and Zr/Hf characteristics indicate that the ore-forming fluids at this stage are 

mainly Cl-rich fluids，and a small amount of F-rich fluids are mixed in. The weak positive Eu anomaly and the 

weak negative Ce anomaly indicate that the ore-forming fluid of this stage belongs to the weakly oxidizing fluid. 

The pyrite samples generally have a high Co content （209×10-6~7 610×10-6，with an average of 2 041×10-6） 

and Ni content （109×10-6~2 550×10-6，with an average of 746×10-6）. The variation of Co/Ni ranges 

from 0.86 to 6.83 （with an average value of 2.82）. It is inferred that the pyrite-molybdenite-quartz mineral 

association formed in the early stage of Baiji mineralization point is the product of the joint action of magmatic 

hydrothermal solution and epithermal solution. This study provides a basis for improving regional mineralization.

Key words：western Yunnan；antimony-lead-zinc polymetallic mineralization；pyrite；rare earth elements；

trace elements
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