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四川牦牛坪稀土矿床地幔流体成矿的
碳、氢、氧、硫同位素证据

。嚣黧院淼纛所慧淼Phi1100037 ／日()中国地质科学院矿产资源研究所，北京， ； J

2)国土资源部同位素地质开放重点实验室，北京，100037)

摘要选取2种主要矿石类型——碳酸岩伟晶岩型矿石和重晶石伟晶岩型矿石进行了成矿流体的C、H、O、S同位素测试．

获得8t3Cv．vm值为 3 0‰～ 5 6‰，aDv．s,,,o,,vN蔓J 57％o～88％0，8180卜kov洲值为8 0％o～13 3％o，护4&山l值为
3 3‰～5 9‰，以及方解石的8“cv r氆值为一6，9％ON 8”Ov删值为7．3‰～7 4‰。所有这些数据表明，四川牦牛坪稀土矿
床在成矿过程中有大量地幔物质参与。
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Mantle Flmtls Involved in the Ore-forming Process ot the Maoniuping
REE Deposit，Sichuan：Evidence of C，H，0 and S Isotopes

TIAN Shihon91'2)DING Tipin91,2)MAOJingwenl)

(1】Institute ofMineralResources．ChineseAcademy ofGeolo埘cal＆㈣Ⅲ．1Ⅻing，100037；
2)OpenKeyResearchIxdgoratory㈣Isotope andGeology，MinistryofLandandResoⅢ．ce$，嘲1月z，100037)

Absn’act q'he two most importanl types of。r器，j e．barite pegrnatite or郫and carbonatite pegrnatile ores．were chosen tO analyze

the carbon，hydrogen，oxygen and sulfur imto#c eomponents of the ore-forming fluids 8”Cv PnB ratios are一3 0‰一5 6‰，
aDv洲ratiosare 57‰～88％o，8180HO-VS／vlOW ratios are 8 0％o～13 3‰，铲Sv．mT ratios ale 3．3‰～5 9％o，and s13cvH出
and 8“ov㈣ratios of calcite are一6．9‰and 7．3‰～7 4‰，respectively The data obtained suggest that large quantities of
mantle fluids wele involved in 1he ore-forming proee8 of the Maoniuping REE dew,sit

Key words rare earth element deposit Maoniuping in Sichuan Province mantle fluids C-H-O-S i∞tope

四川牦牛坪稀土矿床系近年来发现的、仅次于

中国白云鄂博和美国芒特帕斯矿床的世界第三大稀

土矿床(阳正熙等，2000，2001)。该矿床类型独特，

其矿石易采易选，而且含有多种伴生有用组分，具有

重要的理论和实际研究意义。自从1986年报道以

来，在矿床地质、矿物学、地球化学和成矿作用等方

面做了大量的研究工作(阳正熙等，2000，2001；蒲广

平，1988，1993，2001；牛贺才等，1994，1995，1996；许

成等，2001，2002，2003；王登红等，2002；袁忠信等，

1993，1995，2001；叶幼兰，1992；李钟发等，1992；蒋

明全，1992；杨光明等，1990，1991，1992；Wang

Denghong等，2001；Yuan Zhongxin等，2000)。关于

成矿流体的来源迄今为止分歧较大，有人认为源于

残余碳酸岩岩浆的高温气液流体(阳正熙等，2000，

2001)，有的认为源于上地幔(蒲广平，2001；牛贺才

等，1994，1995，1996)。近几年来，越来越多的资料

显示出深部流体参与了成矿过程(许成等，2001，

2002，2003；王登红等，2002)，本文从稳定同位素研

究人手探讨地幔流体与成矿的关系。

1地质背景

牦牛坪矿区位于攀西裂谷中段(图1)，冕西花

岗岩体在该区大面积出露，花岗岩体南北长约90

km，东西宽6～14km，面积约700kinz。根据四JIl

本文由国家重点基础研究项目(G199904321 L)和围土资源部重点科技项目(20010209)资助。
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图1攀西裂谷稀土矿带地质构造位置略图

(据袁忠信等，1995修改)

Fig．1 GeologicaI and structural sketch map of REE

orP beIt in the Panxi rift【nxxlified after YtlEffl。1995)

1-富稀土英碱正长岩和碱性花岗岩；2-正长岩；3一富碱花岗岩；

4一河流；5一基底断裂；6．陆缘海相中生界分布区；

7．前震臣系古陆分布区；8古生界及陆相中生界分布区

l REE．nch nordmarkite and alkali granite：2 syenitel

3．alkali—rich granite；4一river；5 basement fracture；

6 area of the Mesceoic n诅rine group；7删uf the Presinian old land
8 a1。ea of the Palaeozoic group end MeⅨ一一tinented group

省地质矿产局攀西地质大队裂谷研究队资料●，该

岩体属燕山期，全岩K—m同位素年龄为78～134

Ma。出露的地层仅有泥盆纪(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NNE

向断裂为主，主要有南河断裂、哈哈断裂、马头山断

裂等。矿床的矿石类型主要为重晶石伟晶岩型、碳

酸岩伟晶岩型，少量为细脉型，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(许成等，2003；袁忠信等，1995；蒲广

平，1988)。重晶石伟晶岩型矿石产状以走向NNE

为主，倾向290。～330。，倾角65。～80。，矿脉结构以

自形、半自形伟晶结构为主，矿脉构造以条纹状一条

带状和斑杂状构造为主；碳酸岩伟晶岩型矿石主要

见于光头山地段，呈半隐伏状脉体，倾向NW，倾角

709～80。，矿脉结构以自形、半自形伟晶结构为主，

矿脉构造以块状、斑杂状构造为主。通过对重晶石

伟晶岩型矿石和碳酸岩伟晶岩型矿石中的镁钠铁闪

石K Ar法放射性同位素年龄测定，二者的年龄摹

本一致(分别为31．8 Ma和31 7 Ma；袁忠信等，

1995)，说明两类矿石大致同时形成。此外，通过对

英碱正长岩中锆石u—Pb法和矿石中黑云母、镁钠

铁闪石K—Ar放射性同位素年龄测定(袁忠信等，

1995)，获得牦牛坪矿床的成矿作用大致发生在

12．2--40．3 Ma，表明成矿作用发生于喜马拉雅期。

2样品及分析方法

此次工作分析了牦牛坪矿区碳酸岩型矿石和重

晶石型矿石的代表性样品的c、H、0和s同位素组

成。样品由国土资源部同位素地质开放重点实验室

分析，利用MAT一251EM型质谱计。硫酸盐矿物先

经艾氏卡试剂熔样提纯为纯净的BaS04，再用v205

氧化剂制备s02样品，分析精度为±0．2％0，相对标

准V CDT碳酸盐样品采用McCrea(1950)描述过

的正磷酸方法，将不同碳酸盐矿物与100％的

H、P04在不同的温度下反应产生H，o和c02气，并

通过恒温震荡使之达到O同位素平衡，收集c02气

体，分析精度均为±0．2‰，c和0相对标准分别为

V—PDB和V—SMOW；选取40～60目的纯净石英、方

解石、萤石和氟碳铈矿样品，在150℃低温下真空去

气4 h以上，以彻底除去表面吸附水和次生包裹体

水，然后在400℃高温下爆裂提取水，并与金属锌反

应生成H2，分析精度为±2％o，相对标准V—SMOW；

而对于萤石流体包裹体中H20，首先需要爆裂提取

水。同H同位索取水方法一样，采用常规的BrF5分

析方法(Clayton等，1963)，用BrF5与H20在真宅

和高温条件下反应提取氧，并与灼热石墨棒反应转

化成C02气体，分析精度为±0 2‰，相对标准v—

SMOW对于石英、萤石流体包裹体中的C02，是在

热爆法取水分析H同位素的同时分离、提取的，分

析精度为±0．2％0，相对标准V—PDB。

3分析结果及讨论

牦牛坪稀土矿床矿石矿物和脉石矿物中的流体

包裹体的C、H和。同位素测试结果一并列于表1

o四川省地质矿产局攀两地质大队裂各研究队1986．“攀西裂谷带主要地质构造、地球物理特征及对矿产的控制”火成岩专题研究报告：攀

西裂谷火成岩岩石组合169
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中。共测试样品19件，其中方解石2件，石英7件，

萤石6件，氟碳铈矿4件。5件石英的813Cv-mu值

为3．0‰～一5．6‰，平均为一3．8‰，4件萤石的

铲3cv PDB值为一3．4‰～一5．1‰，平均为～4．0％0，

二者均与地幔来源C同位素值(正常值为一2‰～

10‰，集中分布在5％o附近；储雪蕾，1996；王先

彬等，2000；张铭杰等，2000；Nadeau等，1990；

Pineau等，1990)相当接近，甚至重合。2件方解石

的溉sMow值为一660／m～一77‰，平均为一72‰，6
件石英的8Dv_sMow值为一69％0～一88％o，平均为

一81‰；6件萤石的8D¨s㈣值为～63％0～一8l‰，
平均为一74％；4件氟碳铈矿的溉sMOW值为
一57‰～一85％o，平均为一75‰，均与金伯利岩中的

8Dr smw值(一60‰～一80‰)(Kuroda，1975；池际

尚，1988)一致。3件萤石的8”o}LoVSMOW值为

8．0‰～13．3‰，平均为10．8‰。

表1牦牛坪稀土矿床矿石矿物和脉石矿物中

的流体包裹体的C、H、O同位素组成
Table 1 The carbon，hydrogen and oxygen isot00e

COmlmsiltiom of fluid inelmiom in the㈣minerals
and gangue mine∞ls in Maonluping REE

矿石类型 样号 矿物名称 813cvm 8160№。vsvow 8Dr sMc”

方解石 ～ —66

碳 MNP．1
石英 一3 0 —69

酸 MNP．3 石英 3 6

岩 MNP 5 无色萤石 3 4 ll 2 —70

型 浅绿色萤石 —3 6 73
MNP 6

田‘ 方解石 一 —77

甘
MNP．8 石英 一86

MNP-10 紫色萤石 一4 0 13 3 —63

MNP．13 石英 一3 0 —83

石英 一3 8 —— 一75

重 MNPl4
无色萤石 一 —— 79

晶
浅绿色萤右 ——

8 O 77

石
紫色萤石 一5 1 —— —8l

MN．3 石英 一5 6 88

型
MN．2 氟碳铈矿 80

矿 Ⅲ-4 氟碳钟矿 一77

石 MN．13 氟碳铺矿 一85

MN、16 石英 一83

氟碳铈矿 一57

此次研究工作只分析了碳酸岩型矿石中的2件

方解石样品(表2)。其护cvP嘈值均为一6．9％0，与

Faure(1986)界定的地幔来源c同位素值

(7．0％0)相当接近。而且其8“OV-SMOW值为

7．3‰～7．4‰，极差为0．1％0，落在“初始火成碳酸

岩”的8“OV_SMOW(6％～10‰；Keller等，1995)之内。

表2牦牛坪稀土矿床碳酸盐矿物c、o同位素组成
Table 2 Carbon and oxygen isotope compositions
0f carbonate rocks of the Maoniuplng
REE deposit．Slehuan province ‰

注：换算铲8n，孙例耐，采用Fn出mn等(1977)的公式

护Ov．sMw=1 03086 8180vm十30 86

表3牦牛坪稀±矿床的s同位素组成

Table 3 m S isotope compositions of Maonluping
REE deposit．Slchman pro,hnee ‰

6件S同位素分析结果见表3。其634sv．。m值

为3．3‰～5．9％o，平均为4．7‰，组成相当均一，显

示出成矿流体中的S具单一岩浆来源的特点(胡瑞

忠等，1997；李新俊等，2002)。

牦牛坪稀土矿床成矿流体的C、H、O、S同位素

特征反映出成矿作用与地幔流体活动的内在联系。

这一结论可以较好地与成矿地球化学及其他同位素

资料相印证。牛贺才等(1994)报道，牦牛坪稀土矿

床成矿杂岩体及矿脉的稀土配分型式向右陡倾，与

金伯利岩和钾镁煌斑岩相似，碳酸盐型矿石中方解

石的(”ST户Sr)n变化范围为0 70593～0．70598；

许成等(2003)报道，重晶石型矿石和碳酸盐型矿石

中萤石的(”Sr严Sr)o变化范围为0．706031～

0．706237，同样证明成矿流体来自岩浆或深部。S

同位素研究表明(蒲广平，2001)，早期重晶石和天青

石中s(pSvⅡrr值为2．5％0～6．9‰)以岩浆来源为

主；后期硫化物(黄铁矿、方铅矿、辉钼矿等)中的S

(8”Sv(m值为一2．1‰～一10．9％0)可能来源于地

壳中富32S的沉积物或大气降水下渗循环的地下热

水；英碱正长岩全岩”Sv(w值为2．0‰，接近陨石硫
或上地幔s同位素组成，应视为幔源。笔者最近在

对牦牛坪稀土矿床包裹体进行显微测温和单个包裹

体激光拉曼光谱研究时发现，包裹体以高度富(】&

为特征，这一结论与矿石中大量出现碳酸盐矿物组

合相吻合。其实，一些研究已经证明富含cq的流

体本身就是地幔流体的最好证据(Groves等，

1988)。所有这些资料与C、H、O、S同位素资料一
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致，清楚地表明，牦牛坪稀土矿床的成矿流体和部分

成矿物质主要来自地幔，而且与地壳物质交换的程

度不十分强烈。

根据前人的研究成果(蒲广平，2001)，攀两裂谷

孕育于早古生代末，发育于晚古生代一中生代，消亡

起因于印度板块与欧亚板块碰撞所产生的强大的侧

压力。随着攀西裂谷的萎缩，木里一盐源推覆构造达

到发育高峰，因其向牦牛坪地区的强力推挤，原有的

通道封闭，深源乃至上升到一定高度的深源物质均

难以成岩成矿。到了喜马拉雅期，随着该推覆构造

定形就位，区域释压，区内岩石圈断裂及其次级断裂

带张开(如南河断裂、马头山断裂、普威断裂等)，为

幔源物质包括热气流体、能量和地幔岩浆上升提供

了通道。矿区英碱正长岩和各种矿脉在深断裂次一

级的断裂破碎带定位。这些破碎带是良好的控矿构

造。从深部来源的地幔射气和流体在此聚集成矿。

致谢在野外工作期间，四川省地质矿产局骆

耀南总工程师，傅德明高级工程师，四川省地质矿产

局109地质队蒲广平总工程师，余波高级工程师等

给予了大量的支持和帮助；室内工作期间，中国地质

科学院矿产资源研究所袁忠信研究员、白鸽研究员、

陈文明研究员、李延河研究员和王登红研究员等曾

就有关问题给予了热情的指导帮助，在此一并表示

衷心谢忱!
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