
本文由国家重点基础研究项目（!"###$%&’""）资助。
责任编辑：宫月萱。

第一作者：万德芳，女，"#($年生，研究员，从事硅、氧同位素分析研究。

攀西大陆槽稀土矿床深源成矿流体的

稳定同位素证据
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摘 要 通过对大陆槽矿床的成矿流体稳定同位素研究表明，矿体石英中流体包裹体的!*、!"+,和!"&-值分别为.+)/、

012$/和.+2%/，矿石（氟碳铈矿）的!"&-为.+2$/，矿体萤石中流体包裹体的!*和!"+,分别为.##/和.""21/。研
究表明，矿床的成矿流体应为少量大气降水混合的深源成矿流体，流体包体中和矿石中的碳则可能源自较深的壳幔混熔源

区。
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大陆槽矿床地处攀西裂谷中南段的西侧。攀西

裂谷区构造作用频繁、岩浆活动强烈，其内有相当数

量的富稀土岩体呈超浅成小侵入体产出。沿攀西裂

谷从北向南，已发现富含稀土小侵入体的有冕宁牦

牛坪、里庄英碱正长岩和木洛碱性花岗岩，西昌太和

碱性花岗岩，德昌茨达碱性花岗岩和大陆槽霓辉正

长岩等。稀土矿是攀西裂谷带内的特征矿产之一，

目前区内已发现牦牛坪、麦地、里庄、木洛和大陆槽

等大中型稀土矿床（唐若龙等，"#+(）。这些矿床在
裂谷带内构成了一条呈近=5向展布的攀西稀土成
矿带。该稀土成矿带的成矿条件优越，稀土矿产资

源潜力颇大，向南尚有经攀枝花后延入云南之势（蒲

广平，’$$"）。

尽管攀西稀土成矿带已初具规模，但除带内北

部的冕宁牦牛坪矿床做了较深入的矿床地质研究

（袁忠信等，"##(），大陆槽矿区近年做过一些矿床
学、成矿年龄、矿石物质组分和矿石开发利用等方面

的研究工作外，其他稀土矿区的研究程度较低，大陆

槽矿床的成矿流体稳定同位素地球化学等方面的研

究尚未进行。

" 矿区地质概况
大陆槽矿床地处扬子地台西南缘、攀西裂谷中

南段西侧，位于晋宁期石英闪长岩体（大陆乡岩体）

中部。区内地层出露不全，主要出露前震旦系、震

旦E寒武系和侏罗系地层。前震旦系主要为会理群
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盐边组地层组成，震旦!寒武系地层主要为观音崖组
和灯影组，侏罗系则主要为白果湾群和益门组地层

构成。区内出露地层因岩浆岩侵入、断裂破坏和褶

皱叠置等作用而显得零乱不全。

矿区处于顺河向斜与新村向斜的南北转折段之

间。区内构造较复杂，大部分断裂与近"#向的雅
砻江构造带平行，区内断裂以"#向为主，#$向次
之，#%近$%向的少见。矿区位于大陆槽（&’）、张
门闸（&(）和南木河（&)）结合部，普威断裂（&*）发育
在矿区西部，#$向的大陆槽断裂（&’）从+、+++号矿
体间穿过。矿床受断裂构造影响明显，区内控制矿

体的构造裂隙主要为#%、近"#和近$%向,组。
成矿期后构造裂隙发育，常在矿体中产生碎裂、粒化

现象，且后期构造裂隙多被晚期碳酸盐矿物充填。

矿区附近出露的岩浆岩主要为：晋宁期石英闪

长岩（大陆乡岩体），印支期花岗岩、碱性花岗岩和辉

长岩，以及喜马拉雅期的霓辉正长岩、正长斑岩及其

派生脉岩。大陆乡石英闪长岩体侵入于前震旦系会

理群中，其上为下侏罗统白果湾沉积覆盖，同位素年

龄为-*,./（0!12法）!，属晋宁期产物。矿体产于
霓辉正长岩内，霓辉正长岩的0!12法年龄为)345
./"，系喜马拉雅期产物，该霓辉正长岩呈长轴方向
为’’67的岩株侵入在大陆乡石英闪长岩体中。
区内现已发现大小矿体86余个，具工业意义的

矿体两个（+、+++号矿体）。主矿体（+、+++号矿体）中
的稀土矿石多呈透镜状、不规则网脉状充填于霓辉

正长岩株内的构造裂隙中。+号矿体总体呈#%—

"$走向，出露宽度-6#’-69，沿走向长度为386
9。+++号矿体呈近"#走向，宽度为8)#569，沿
走向长度大于8669。构成矿体的主要矿石类型
有：含霓辉萤石锶重晶石型矿石、含霓辉萤石钡天青

石型矿石以及上述两类矿石组成的细脉型矿石。矿

石矿物中主要矿物组合为氟碳铈矿、锶重晶石、钡天

青石、萤石、霓辉石等，次要矿物为方解石、石英、黑

（白）云母、次闪石以及少量金属硫化物和稀土榍石

等。

8 成矿流体稳定同位素分析
此次工作对大陆槽稀土矿床进行了氧同位素（(

件）、氢同位素（’8件）和碳同位素（5件）分析，测试
的同位素样品采自大陆槽矿床的主矿体。测试工作

在中国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室完

成。

样品的氧同位素分析，除氟碳铈矿样品采用磷

酸法外，余者皆采用:2&*法。氧同位素分析时，先
将选好的样品与:2&*反应、提取氧，分离出的氧气
导入;<8转化系统产生;<8，最后收集;<8气体在
质谱仪上进行质谱测试。

矿物流体包裹体的氢同位素分析采用热爆法和

金属锌法。首先将样品加热至爆裂温度，打开石英

流体包裹体、释放其内的挥发份。提取水蒸气并将

其在高温条件下与金属锌进行反应、产生=8，将=8
采集后送至质谱仪，测定>／=值。
样品中流体包裹体的碳同位素分析亦采用加热

爆破法。分析时，先将制备好的样品加热至爆裂温

度，其内的流体包裹体被打开，同时释放出挥发份，

收集挥发份内的;<8气体并纯化后，直接在质谱仪
内测试其相对于工作标准的碳同位素组成。所有质

谱测试均在.1?!8*’$.型质谱仪上进行，该质谱
仪的测试精度为@6468A。

, 成矿流体稳定同位素特征
大陆槽稀土矿床某些矿物流体包裹体的=、;

和<同位素组成（表’）具有明显的深源成因特征。

表! 大陆槽矿区矿物流体包裹体的"、#和$同位素组成
%&’()! "*+,-.)/、0&,’-/&/+-1*.)/23-4-520
0-65-3242-/3-762/),&(389-34)+7(:2+2/0(:32-/3

2/;&(:0&-<==+)5-324 A
样号 产状 测定矿物 $>B!".<% !’-< !’,;C>:

>DE!3
围岩（石英

闪长岩）
石英 F5) — F’’45!

>DE!( %号矿体 石英 F-( G)46 F-43!

>DE!8!’ %号矿体 萤石（白） F-, G’,4) F’(4’!

>HE!8!8 +号矿体 萤石（浅绿） F’63 — F’546!

>HE!8!, +号矿体 萤石（紫） F5’ — F’(46!

>DE!’3 %号矿体 萤石（白） F’’5 F54) F’)6!

>DE!- %号矿体 氟碳铈矿 F-5 G’54, F-46

>DE!8, %号矿体 氟碳铈矿 F(5 G’548 F-4’

牦牛坪矿区

地表溪水
水 F-,& F’34(! —

注：石英的!’-<=8<
为计算值，计算采用公式为：!’-<石英F!’-<=8<

I,4,3J’6)!F8F,4,’（./KLMNOL/，’5(5）；萤石!’-<=8<
为其

流体包裹体的实测值；氟碳铈矿的!’,;C>:为矿物实测值，其
!’-<为实测值，系矿物中包裹体;<8的实测值。!据牦牛坪矿
区地表溪水分析资料（袁忠信等，’55*）。
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矿体围岩（石英闪长岩）中石英流体包裹体的

!!为"#$%，其&’(的!)*&+!,值为"))-#%，表明
成岩流体中有大气降水的参入。

矿体中石英流体包裹体的!!为"./%，其包
裹体内的!).’0(’采用包裹体均一温度（杨光明等，

)##.），并据 123456742（)#/#）的公式计算，其值为

8$-9%，二者皆显示出典型岩浆水的0、’同位素
组成特征。矿体石英中流体包裹体的!)*&+!,值为

".-:%，与岩浆水的!)*&+!,值接近。
矿体中氟碳铈矿流体包裹体的!!为".#%"

"/#%，平均值为".:%，具有岩浆水的0同位素
组成特征。矿体中氟碳铈矿样品的!).’值在

8)#-(%"8)#-*%，平均值为8)#-*%，高于矿区
的各类矿物和岩石值。据氟碳铈矿’同位素组成
的特征推测，可能与成矿物质的深部成因有关，其流

体包裹体的!)*&+!,为".-)%"".-9%，平均值为

".-9%。
矿体中萤石流体包裹体的!!为".*%"

"))#%，其平均值（"##%）低于岩浆水!!值的下
限，有的样品（!;<=(=)）的!!值（".*%）竟与牦牛
坪矿区地表水（袁忠信等，)##>）的!!（".*%）完全
一致。萤石流体包裹体的!).’0(’为")*-$%"
"#-$%，平均值为"))-$%，表明成矿流体内有一
定数量的大气降水混合。萤石流体包裹体内的&’(
的!)*&+!,值则集中分布在")#-9%"")$-9%，平
均值为")/-*%。

: 研究结果及其分析
据研究（杨光明等，)##.）大陆槽稀土矿床的成

矿年龄为#-."))-*12#（?=@A法），可以牦牛坪
（距大陆槽矿区不远）地表水和现代海水的0、’同
位素组成为矿区现代雨水线，做成矿流体的!).’=
!!图解，并将上表中矿体石英和萤石包裹体的

!).’、!!数据投入图内。从该图解不难看出，矿体
中石英的流体包裹体数据落入原生岩浆水范围，而

萤石的流体包裹体则位于以牦牛坪（距大陆槽矿区

不远）地表水和现代海水构成的矿区现代雨水线附

近，表明石英的流体包裹体内水为岩浆水，而萤石的

流体包裹体内水更接近大气降水（图)）$。
矿体中氟碳铈矿流体包裹体的!!为".#%"

"/#%，平均值为".:%，显示出典型的岩浆水0

同位素组成特征。因此，就矿物流体包裹体的0、’
同位素组成而言，该图解反映了大陆槽矿区存在属

性完全不同的两种端员成矿流体，推测大陆槽矿区

的成矿流体应为有少量大气降水混合的深源成矿流

体。

矿体石英中流体包体的&’(的!)*&+!,值为

".-:%，与深源碳的!)*&+!,值接近。矿体中萤石
流体包裹体内 &’( 的!)*&+!,则集中分布在

")#-9%"")$-9%，其碳同位素组成仍属火成岩
还原碳（"*$-/%"")*-9%）的范畴（沈渭洲，

)#./）。这种碳同位素组成特点表明，大陆槽矿床的
成矿流体中既有来自深部的深源碳组份，又有来自

于火成岩的还原碳组分。氟碳铈矿样品的!)*&+!,
值为".-)%"".-9%，平均值为".-9%，仍显示
出深源碳同位素组成的特点，暗示矿石（氟碳铈矿）

中的碳来自深部（上地幔）。

图) 成矿流体的!).’=!!图解

B7C-) DA2E6FG!).’H4!!GFAFAI=GFAJ7KCGL57M4
)=牦牛坪地表水；(=现代海水；*=石英包裹体；:=萤石包裹体

)=45AG2NIO23IA7K12FK75E7KC；(=432KM2AMJI2KFNI2KO23IA；

*=P52A3Q7KNL547FK；:=GL5FA73I7KNL547FK

大陆槽矿床的矿石和氟碳铈矿的稀土配分皆属

&I!;2!RM富"&I的强选择配分型$。STT分布
形式为富集;STT的向右陡倾斜线，与幔源成因的
金伯利岩、钾镁煌斑岩等相似，反映出成矿物质的幔

源特征。此外，该矿区矿石的RM同位素研究表明，
矿床)*:RM／)::RM为9->)(*)*"9->)((#/，与陨石
值（9->)).*$"9->)($*.）相当，显示了STT元素来
自地幔源区的特点（蒲广平，(99)）。因此，矿床的
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!""成矿物质应该说主要来自上地幔。

# 讨论与结论
大陆槽矿床的成矿流体稳定同位素组成分析表

明，矿体石英中流体包裹体的!$、!%&’和!%()值分
别为*&+,、-./0,和*&/1,，矿石（氟碳铈矿）的

!%()为*&/0,，矿体萤石中流体包裹体的!$和

!%&’分别为*22,和*%%/.,。上述成矿流体的
稳定同位素组成表明，大陆槽矿床的成矿流体应为

有少量大气降水混合的深源成矿流体。矿石（氟碳

铈矿）的!%()3$4值为*&/%,"*&/0,，平均值为

*&/0,，显示具有深源碳同位素组成特点，暗示矿
石（氟碳铈矿）中的碳来自深部（上地幔）。根据获得

的成矿物质中硅同位素组成数据（将另文讨论），以

及矿体内石英流体包裹体和矿石的碳同位素组成差

异，推测成矿过程中的碳元素极有可能源自较深的

混合碳源区，即壳幔混熔源区。大陆槽矿床的!""
成矿物质主要来自上地幔。

因此，可以认为大陆槽稀土矿床应属上地幔混

熔物质上侵并与碱性杂岩有关的热液脉型轻稀土矿

床。
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