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摘　要：新疆东昆仑卧龙岗一带存在多个中、大型锑矿床，为了解该锑矿富集区的物质来源，探讨其成矿机
制，通过系统的野外地质调查，总结矿床地质成矿条件基础上，对矿区典型的矿石、石英脉及围岩进行了微量
元素和稀土元素分析。 结果表明：矿石、石英脉及围岩均具有轻稀土富集、分馏程度高、重稀土亏损的特点；
锑矿石中 Ｅｕ为无铕异常，Ｅｕ平坦型，Ｃｅ中度负异常，反映出成矿流体基本属于中性环境，矿体和围岩的稀
土元素具有同源性；矿石、石英脉及围岩的微量元素特点相似，表明矿体和围岩的微量元素来源相同；围岩和
石英脉展示出的轻稀土富集、重稀土亏损和 Ｅｕ、Ｃｅ负异常的稀土配分模式与上部地壳的稀土配分模式十分
相似，表明围岩中的稀土元素迁出很少，成矿流体对围岩稀土元素的组成影响很小，说明矿脉中的 ＲＥＥ主要
来源于上部地壳，赋矿围岩的贡献不大；成矿流体沿近北东－南西向断裂充填，矿床成因类型属于浅成热液
充填型锑矿床。
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　　新疆卧龙岗—黄羊岭锑汞异常带是位于东昆仑
的一条重要锑多金属成矿带，该成矿带上锑元素富
集程度高、富集规模大，已发现黄羊岭锑矿、卧龙岗
锑矿、卧龙岗北锑矿、盼水河锑矿、红山顶锑矿等多
个锑矿床

［１］ 。 随着该锑矿富集区勘探工作的深入，
近年来在该成矿带新发现有枯水湖锑矿、枯水湖南
锑矿、风帘山锑矿等一系列锑矿床，部分地质学者对
其矿床地质特征做过剖析，并初步认为其可能形成
于新生代印度—亚洲碰撞期间青藏高原的热隆扩张
作用

［２ －３］ 。 但是由于地理环境恶劣，关于矿床成因
的进一步研究工作甚微，这在很大程度上制约了该
成矿带上锑矿成矿机理的深入研究及区域成矿规律

的总结。 本文在总结成矿地质背景和矿床地质特征
的基础上，系统研究了矿集区内矿石、石英脉及赋矿
围岩的稀土元素和微量元素特征，探讨了该矿床的
成矿物质及成矿流体的来源，为深入揭示其矿床成

因奠定了基础，也为区域上的锑矿成矿机理及成矿
规律提供了依据。

1　地质背景
卧龙岗锑矿富集区大地构造位置位于塔里木—

华北板块与华南板块结合带内巴颜喀拉晚古生代—
中生代边缘裂陷盆地，可可西里中生代陆缘活动带
北西缘，阿尔金断裂系、木孜塔格—中昆仑断裂带及
郭扎错—西金乌兰湖—金沙江结合带三者交汇复合
的三角形区域，阿尔金断裂呈 ＮＮＥ—ＳＷＷ 向出露
于西北部，区内断裂构造均受其影响，总体呈向北陡
倾左旋走滑断裂特征

［４］ 。 在全国成矿区（带）划分
方案的基础上

［５］ ，可将矿集区划分为可可西里—松
潘—甘孜构造成矿带，拉竹龙—冬银山锑汞成矿亚
带，并可细分为卧龙岗—黄羊岭锑成矿亚带（图 １）。

图 1　卧龙岗锑矿富集区地质简图及采样位置
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　　矿集区内主要赋矿地层为中二叠统黄羊岭组，
是典型的浅海—深海相浊积岩建造，为昆仑山 Ｈｇ、
Ｓｂ元素富集区，成矿地质条件优越。 赋矿围岩由结
构成熟度和成分成熟度均较低的钙质岩屑砂岩、长
石岩屑砂岩与页理发育的深灰色泥质粉砂岩、页岩
构成频繁交互出现的若干旋回，在走向上相互叠置、
穿插，相变明显，间夹少量透镜状石英细砂岩、含砾
砂岩、砾状生物屑灰岩及薄层状海百合灰岩，绿灰
色、灰色纹层状放射虫硅质岩、灰黑色薄层炭质泥岩
等。 矿区地层岩石类型简单，由于受断裂作用、低温
热液作用影响，岩石局部具硅化、次生角砾岩化、褪
色化、绢云母化、碳酸盐化等。

矿石中非金属矿物以石英为主，少量方解石；金
属矿物主要为辉锑矿，次要金属矿物（和锑的氧化
物）有毒砂、黄铁矿、针铁矿、赤铁矿、褐铁矿、锑华、
黄锑华等，以及少量的副矿物锆石、金红石。 通过详
细观察、鉴定各类典型矿石手标本及光薄片，按矿石
结构构造—成因分类方法［６］ ，矿石主要具有块状、
角砾状、晶洞－晶簇状、脉状、浸染状、斑点（团块）
状等构造（图 ２ ａ～ｄ），以及自形晶、半自形晶、它形
晶、揉皱、碎裂、侵蚀等结构（图 ２ ｅ ～ｈ）。 矿石总体
具有低温热液充填（ －交代）组构特征，并伴有受构
造应力破碎和塑性变形的特征。
矿区内断裂构造发育，矿体受到断裂控制，热液

作用相对较强，与矿区外围岩石相比，变质作用稍
高，以动力变质和接触交代变质作用为主。 主要的
围岩蚀变（矿化）有硅化、角砾岩化、绢云母化、泥
化、褐铁矿化、碳酸岩化，有少量的雄黄矿化、黑钨矿
化、孔雀石化。 辉锑矿的表生氧化锑华化，硅化作用
是区内最重要的围岩蚀变，也是直接的找矿标志。

2　样品采集及测试方法
本次研究对矿集区内卧龙岗锑矿、卧龙岗北锑

矿、盼水河锑矿及枯水湖锑矿 ４个锑矿床，不同结构
构造的锑矿矿石、赋矿石英脉、围岩进行了系统采样
（图 １），样重一般 １ ０００ ±ｇ。 首先将采集的样品制
成光薄片，在显微镜下鉴定后，再进行微量元素及稀
土元素测试。
微量、稀土元素分析均采用 ＩＣＰ －ＭＳ 方法，测

试在 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司 Ｘ －ＳＥＲＩＥＳⅡ型等离子质
谱仪上进行，该仪器检测限优于 ５ ×１０ －９，相对标准
偏差优于 ５％。 具体分析方法见 ＤＺＧ２０ －０１ －２０１１

电感耦合等离子体质谱法测定 ３０ 种痕量元素和
ＤＺＧ２０－０１－２０１１复合酸溶－电感耦合等离子体质
谱法测定 １５种稀土元素。 测试分析在中国地质科
学院矿产综合利用研究所分析测试研究中心完成。

图 2　卧龙岗锑矿富集区辉锑矿矿石组构照片

3　微量元素地球化学
3．1　稀土元素特征

不同的成岩成矿作用，其 ＲＥＥ的丰度和地球化
学行为不同，因此对 ＲＥＥ进行研究所获取的各种信
息，是追踪成岩成矿作用过程及物质来源的重要手
段

［７］ 。 笔者试图从矿石、含矿石英脉和赋矿围岩的
稀土元素地球化学特征来获取该地区辉锑矿床的物

质来源方面的信息。

３．１．１　辉锑矿稀土元素
从表 １可见，辉锑矿的稀土元素总量低，∑ＲＥＥ

（加 Ｙ的含量，下同）为 ２１．４４ ×１０－６ ～４１．６６ ×１０－６，
平均值为３２．４８ ×１０－６ 。辉锑矿中 ＬＲＥＥ ／ＨＲＥＥ
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表 1　卧龙岗锑矿富集区围岩、矿石和石英脉的稀土元素含量 ／10 －6

样品号 ｋｓｈｓｂ０１ !ｗｌｇｂｓｂ０１ gｗｌｇｓｂ１ vｐｓｈｓｂ０１ 浇ｋｓｈｑ０３ 沣ｗｌｇｂｑ０１ )ｐｓｈｑ０１ Kｐｓｈｑ０２ �Ｔ３ｗ１ 拻Ｔ３ｗ２ 破ｗｌｇｗ０２  ｐｓｈｗ０１ Tｗｌｇｂｗ０１ 櫃ｋｓｈｗ０１ 技ｋｓｈｓｙ０１ 鼢
矿点名称 枯水湖 卧龙岗北 卧龙岗 盼水河 枯水湖 卧龙岗北 卧龙岗 盼水河 卧龙岗北卧龙岗北 卧龙岗 盼水河 卧龙岗北 枯水湖 枯水湖

岩性 辉锑矿 辉锑矿 辉锑矿 辉锑矿 石英脉 石英脉 石英脉 石英脉 砂岩 砂岩 砂岩 砂岩 砂岩 砂岩 砂岩

时代 二叠系 二叠系 二叠系 二叠系 二叠系 二叠系 二叠系 二叠系 三叠系 三叠系 二叠系 二叠系 二叠系 二叠系 二叠系

微量元素

Ｓｃ １ 倐．３６ ０ い．０９７ ０ 觋．１９ １  ．５０ ０ R．６９ ９ 唵．２３ １ 汉．５８ ０ 铑．２６ ４ "．０６ ９ V．１１ ７ 妸．５４ ５ 揪．７７ ８ 蝌．３４ ６ &．４７ ７ Z．６８
Ｖ １０ 倐．７ ３ い３ 觋７  ．７１ ５ R．２５ ７３ 唵．７ ５ 汉．８７ ３ 铑２６ "．５ ４３ V．０ ３８ 妸．７ ４４ 揪．２ ４０ 蝌．９ ２４ &．４ ４０ Z．１
Ｃｒ ２７ 倐．０ １２ い．３ ７ 觋．６８ １７  ．５ ９ R．３３ ４７ 唵．０ ９ 汉．６８ １２ 铑．８ ２２ "．７ ４１ V．１ ４４ 妸．９ ２６ 揪．７ １３ 蝌．８ １０ &．３ ３７ Z．０
Ｃｏ １ 倐．８８ １ い．２１ ０ 觋．４１ ２  ．６２ １ R．０４ １４ 唵．５ １ 汉．２５ ０ 铑．２１ ３ "．５５ １１ V．０ ７ 妸．４５ ４ 揪．５０ １ 蝌．８８ ６ &．０９ ４ Z．６４
Ｎｉ ４ 倐．０１ ０ い．７７ １ 觋．６４ ３  ．６５ ３ R．６９ １９ 唵．３ １ 汉．５６ ０ 铑．７１ ５ "．６８ ２０ V．９ ２２ 妸．３ ９ 揪．１８ ３ 蝌．７６ ５ &．９４ １１ Z．２
Ｒｂ １６ 倐．６ １２ い．６ ２ 觋．８９ １３  ．１ ７ R．５０ ３８ 唵．６ ６３ 汉．０ ３ 铑．７３ ２５ "．９ ６７ V．１ ５７ 妸．８ ８４ 揪．８ ８８ 蝌．２ １６２ &７３ Z．３
Ｓｒ ５９ 倐．９ １ い．６６ ４ 觋．９８ １０６  ２９ R．１ ７９２ 唵６０ 汉．５ １３ 铑．８ １１１ "９０ V．２ ２２３ 妸１０９ 揪５２ 蝌．８ ７６ &．０ １４３ Z
Ｙ ２ 倐．５２ ３ い．０５ ０ 觋．４０ ３  ．７４ ０ R．９６ ９ 唵．７４ ６ 汉．７８ ０ 铑．５６ ７ "．９４ １７ V．０ ２３ 妸．９ １３ 揪．４ １１ 蝌．６ １４ &．８ １５ Z．６

Ｎｂ ２ 倐２ い２ 觋２  ２ R７ 唵．９０ ２ 汉．６３ ２ 铑５ "．４６ ５ V．６３ ７ 妸．７４ １０ 揪．０ １０ 蝌．４ ２０ &．１ ８ Z．５２
Ｂａ １７７ 倐４４ い．３ ７ 觋．４４ １１８０  ３０９ R１０２０ 唵１４３ 汉１１１ 铑４３３ "２２５ V２０１ 妸２０１ 揪４３１ 蝌２２２ &５５５ Z
Ｔａ ＜０ 倐．１ ＜０ い．１ ＜０ 觋．１ ＜０  ．１ ＜０ R．１ ０ 唵．５２ ＜０ 汉．１ ＜０ 铑．１ ０ "．３６ ０ V．４８ １ 妸．７３ ０ 揪．８４ ０ 蝌．８６ １ &．６１ ０ Z．５３
Ｔｈ ２ 倐２ い２ 觋２  ２ R２ 唵．６９ ５ 汉．１４ ２ 铑５ "．４０ ９ V．３０ ７ 妸．１６ ９ 揪．８２ １１ 蝌．２ １６ &．７ １０ Z．１
Ｕ ０ 倐．５６ １ い．６０ ０ 觋．０５２ ０  ．５４ ０ R．２０ １ 唵．１４ ３３ 汉．７ ０ 铑．１６ １ "．２３ ２ V．０８ ２ 妸．３３ ２ 揪．３６ ２ 蝌．３８ ５ &．２９ ２ Z．６２
Ｚｒ ２８ 倐．３ ５ い．３３ ２ 觋．５４ １４  ．６ １０ R．７ ９８ 唵．５ ３６ 汉．７ ２ 铑．１８ ８５ "．８ １７２ V１２４ 妸１７２ 揪１７０ 蝌１５２ &１７６ Z
Ｈｆ ＜０ 倐．１ ＜０ い．１ ＜０ 觋．１ ０  ．２５ ０ R．１８ ２ 唵．６７ ０ 汉．４４ ０ 铑．１１ １ "．１８ １ V．７６ １ 妸．７７ １ 揪．８２ １ 蝌．８２ １ &．８３ １ Z．６９
Ｎｂ／Ｔａ ＞２０ 倐＞２０ い＞２０ 觋＞２０  ＞２０ R１５ 唵．１９ ＞２６ 汉．３ ＞２０ 铑２２ "．０６ ３５ V．４２ １３ 妸．８２ １５ 揪．９５ １３ 蝌．４９ ９ &．１９ ２９ Z．４３
Ｒｂ／Ｓｒ ０ 倐．２８ ７ い．５９ ０ 觋．５８ ０  ．１２ ０ R．２６ ０ 唵．０５ １ 汉．０４ ０ 铑．２７ ０ "．２３ ０ V．７４ ０ 妸．２６ ０ 揪．７８ １ 蝌．６７ ２ &．１３ ０ Z．５１
Ｚｒ／Ｈｆ ＞２８ 倐．３ ＞５３ い．３ ＞２５ 觋．４ ５８  ．４ ５９ R．４ ３６ 唵．９ ８３ 汉．４ １９ 铑．８ ７２ "．７ ９７ V．７ ７０ 妸．１ ９４ 揪．５ ９３ 蝌．４ ８３ &．１ １０４ Z．１
Ｓｒ／Ｂａ ０ 倐．３４ ０ い．０４ ０ 觋．６７ ０  ．０９ ０ R．０９ ０ 唵．７８ ０ 汉．４２ ０ 铑．１２ ０ "．２６ ０ V．４０ １ 妸．１１ ０ 揪．５４ ０ 蝌．１２ ０ &．３４ ０ Z．２６
Ｕ／Ｔｈ ０ 倐．２８ ０ い．８０ ０ 觋．０３ ０  ．２７ ０ R．１０ ０ 唵．４２ ６ 汉．５６ ０ 铑．０８ ０ "．２３ ０ V．２２ ０ 妸．３３ ０ 揪．２４ ０ 蝌．２１ ０ &．３２ ０ Z．２６
Ｃｏ／Ｎｉ ０ 倐．４７ １ い．５７ ０ 觋．２５ ０  ．７２ ０ R．２８ ０ 唵．７５ ０ 汉．８０ ０ 铑．３０ ０ "．６３ ０ V．５３ ０ 妸．３３ ０ 揪．４９ ０ 蝌．５０ １ &．０３ ０ Z．４１

稀土元素

Ｌａ １５ 晻．８０ １６ 缮．１０ ３３ �．６０ ８  ．７９ １ R．８６ １１ 櫃．４０ １ 汉．２５ １３  ．３０ ２５ 5．３０ １７ i．３０ ２７ 潩．００ ２４ 蜒．４０ ３２  ．２０ ２５ 9．９０ ２６ m．３０
Ｃｅ １３ 晻．９０ ４ 缮．９２ ２ �．７８ ６  ．１５ ３ R．２８ ２２ 櫃．７０ ２ 汉．２２ ２６  ．２０ ５０ 5．７０ ３４ i．８０ ５２ 潩．００ ４８ 蜒．００ ６２  ．９０ ４９ 9．６０ ５３ m．４０
Ｐｒ １ 晻．８０ ０ 缮．７０ ０ �．３０ ０  ．５９ ０ R．４４ ２ 櫃．８９ ０ 汉．２８ ３  ．４２ ６ 5．４０ ４ i．８７ ６ 潩．３５ ５ 蜒．８６ ７  ．４０ ６ 9．３３ ６ m．８４
Ｎｄ ５ 晻．９５ ２ 缮．４８ ０ �．４８ ２  ．１５ １ R．５７ １０ 櫃．３０ １ 汉．０２ １２  ．１０ ２３ 5．００ １８ i．１０ ２０ 潩．７０ １９ 蜒．５０ ２４  ．２０ ２１ 9．１０ ２４ m．７０
Ｓｍ １ 晻．１４ ０ 缮．８０ ０ �．２８ ０  ．６０ ０ R．３２ ２ 櫃．３７ ０ 汉．２３ ２  ．５６ ４ 5．６５ ４ i．１１ ３ 潩．８５ ３ 蜒．５４ ４  ．７５ ４ 9．０５ ４ m．８１
Ｅｕ ０ 晻．３２ ０ 缮．２３ ０ �．０９ ０  ．３１ ０ R．１４ ０ 櫃．４５ ０ 汉．０７ ０  ．６７ １ 5．０９ １ i．０２ ０ 潩．８７ ０ 蜒．８４ ０  ．９３ １ 9．０８ １ m．３２
Ｇｄ １ 晻．００ ０ 缮．８６ ０ �．２２ ０  ．７１ ０ R．２７ １ 櫃．９３ ０ 汉．１４ １  ．９８ ４ 5．０６ ４ i．０７ ２ 潩．９７ ３ 蜒．０８ ４  ．１２ ３ 9．６３ ４ m．５０
Ｔｂ ０ 晻．１３ ０ 缮．１６ ０ �．０６ ０  ．１４ ０ R．０４ ０ 櫃．３２ ０ 汉．０２ ０  ．２７ ０ 5．６３ ０ i．６９ ０ 潩．４３ ０ 蜒．４５ ０  ．６０ ０ 9．５８ ０ m．７５
Ｄｙ ０ 晻．６４ ０ 缮．９６ ０ �．３８ ０  ．８１ ０ R．１９ １ 櫃．５６ ０ 汉．１４ １  ．５６ ３ 5．６３ ４ i．５７ ２ 潩．４８ ２ 蜒．４２ ３  ．１１ ３ 9．１３ ４ m．５３
Ｈｏ ０ 晻．１４ ０ 缮．２０ ０ �．０６ ０  ．１８ ０ R．０４ ０ 櫃．３１ ０ 汉．０３ ０  ．３６ ０ 5．７６ １ i．０１ ０ 潩．５８ ０ 蜒．５４ ０  ．６４ ０ 9．６７ ０ m．９２
Ｅｒ ０ 晻．３２ ０ 缮．４２ ０ �．０７ ０  ．４２ ０ R．１０ ０ 櫃．７２ ０ 汉．０５ １  ．００ １ 5．８７ ２ i．３１ １ 潩．５６ １ 蜒．４０ １  ．６３ １ 9．８２ ２ m．２８
Ｔｍ ０ 晻．０６ ０ 缮．０８ ０ �．０４ ０  ．０９ ０ R．０２ ０ 櫃．１３ ０ 汉．０１ ０  ．１７ ０ 5．３４ ０ i．４１ ０ 潩．３０ ０ 蜒．２５ ０  ．２６ ０ 9．３３ ０ m．４０
Ｙｂ ０ 晻．４０ ０ 缮．３９ ０ �．０５ ０  ．４２ ０ R．１０ ０ 櫃．７０ ０ 汉．１０ １  ．０１ ２ 5．００ ２ i．４４ １ 潩．６９ １ 蜒．６２ １  ．６３ １ 9．９３ ２ m．３９
Ｌｕ ０ 晻．０６ ０ 缮．０６ ０ �．０５ ０  ．０８ ０ R．０２ ０ 櫃．１０ ０ 汉．０１ ０  ．１６ ０ 5．２８ ０ i．３７ ０ 潩．２３ ０ 蜒．２４ ０  ．２１ ０ 9．３１ ０ m．３２

∑ＲＥＥ ４１ 晻．６６ ２８ 缮．３５ ３８ �．４６ ２１  ．４４ ８ R．３８ ５５ 櫃．８８ ５ 汉．５６ ６４  ．７６ １２４ 5．７１ ９６ i．０７ １２１ 潩．０１ １１２ 蜒．１４ １４４  ．５８ １２０ 9．４６ １３３ m．４６
ＬＲＥＥ ３８ 晻．９１ ２５ 缮．２３ ３７ �．５３ １８  ．５９ ７ R．６１ ５０ 櫃．１１ ５ 汉．０７ ５８  ．２５ １１１ 5．１４ ８０ i．２０ １１０ 潩．７７ １０２ 蜒．１４ １３２  ．３８ １０８ 9．０６ １１７ m．３７
ＨＲＥＥ ２ 晻．７５ ３ 缮．１２ ０ �．９３ ２  ．８５ ０ R．７７ ５ 櫃．７７ ０ 汉．５０ ６  ．５１ １３ 5．５７ １５ i．８７ １０ 潩．２４ １０ 蜒．００ １２  ．２０ １２ 9．４０ １６ m．０９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １４ 晻．１６ ８ 缮．０８ ４０ �．１８ ６  ．５２ ９ R．８４ ８ 櫃．６８ １０ 汉．１９ ８  ．９５ ８ 5．１９ ５ i．０５ １０ 潩．８２ １０ 蜒．２１ １０  ．８５ ８ 9．７１ ７ m．２９
（Ｌａ／Ｙｂ） Ｎ ２６ 晻．６９ ２７ 缮．９０ ４２８ �．４０ １４  ．１４ １２ R．５７ １１ 櫃．０１ ８ 汉．８０ ８  ．９０ ８ 5．５５ ４ i．７９ １０ 潩．８０ １０ 蜒．１８ １３  ．３５ ９ 9．０７ ７ m．４４
（Ｇｄ／Ｙｂ） Ｎ ２ 晻．５０ ２ 缮．２１ ４ �．４０ １  ．６９ ２ R．７０ ２ 櫃．７６ １ 汉．４０ １  ．９６ ２ 5．０３ １ i．６７ １ 潩．７６ １ 蜒．９０ ２  ．５３ １ 9．８８ １ m．８８
（Ｌａ／Ｓｍ） Ｎ ８ 晻．７２ １２ 缮．６６ ７５ �．４８ ９  ．２２ ３ R．６６ ３ 櫃．０３ ３ 汉．４２ ３  ．２７ ３ 5．４２ ２ i．６５ ４ 潩．４１ ４ 蜒．３４ ４  ．２６ ４ 9．０２ ３ m．４４

δＥｕ ０ 晻．９２ ０ 缮．８７ １ �．０６ １  ．４５ １ R．４６ ０ 櫃．６４ １ 汉．１２ ０  ．９１ ０ 5．７７ ０ i．７６ ０ 潩．７９ ０ 蜒．７８ ０  ．６４ ０ 9．８６ ０ m．８７
δＣｅ ０ 晻．６１ ０ 缮．３４ ０ �．２１ ０  ．６３ ０ R．８５ ０ 櫃．９３ ０ 汉．８８ ０  ．９１ ０ 5．９３ ０ i．８９ ０ 潩．９３ ０ 蜒．９４ ０  ．９５ ０ 9．９１ ０ m．９３

·９１·第 １期　　　　　　　　　　　龚大兴，等：东昆仑卧龙岗锑矿痕量元素示踪及成因分析



为 ６．２５ ～４０．１８，平均为 １７．１７。 （Ｌａ／Ｙｂ） ＳＮ 比值
为 １４．１４ ～４２８．４，平均为 １２４．２８。 （Ｌａ／Ｓｍ） ＳＮ 比
值为 ８．７２ ～７５．４８，平均为 ２６．５２；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比值
为 １．６９ ～４．４０，平均为 ２．７０。 辉锑矿中 δＥｕ异常值
为 ０．８７ ～１．４５，平均为 １．０８，无明显 Ｅｕ 异常；δＣｅ
为 ０．２１ ～０．６３，平均为 ０．４５，表现为 Ｃｅ 中等负异
常。 辉锑矿中的稀土元素展示出轻稀土强烈富集、
分馏程度高、重稀土分馏程度低，稀土配分曲线呈向
右倾斜的配分模式（图 ３ －ａ）。 盼水和矿点 Ｅｕ为正
异常，其他矿点 Ｅｕ 异常不明显。 卧龙岗矿点 Ｎｄ、
Ｅｒ、Ｙｂ为明显的负异常，Ｔｍ、Ｌｕ为正异常，明显不同
于其他矿点。 锑矿石的 Ｃｅ异常不明显。

３．１．２　石英脉稀土元素
石英脉的稀土元素含量低，差别大，∑ＲＥＥ 为

５．５６ ×１０ －６ ～６４．７６ ×１０ －６，平均值为 ３３．６５ ×１０ －６。
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ８．６８ ～１０．１９，平均为 ９．００。 （Ｌａ／
Ｙｂ）ＳＮ比值为 ８．８０ ～１２．５７，平均为 １０．３２。 （Ｌａ／
Ｓｍ）ＳＮ比值为 ３．０３ ～３．６６，平均为 ３．３４；（Ｇｄ／Ｙｂ）
Ｎ比值为 １．４０ ～２．７６，平均为 ２．２０。 石英脉中 δＥｕ

异常值为 ０．６４ ～１．４６，平均为 ０．８６，为弱 Ｅｕ 负异
常；δＣｅ为 ０．８５ ～０．９３，平均为 ０．８９，表现为 Ｃｅ 弱
负异常。 石英脉中的稀土元素展示出轻稀土富集、
分馏程度高、重稀土分馏程度低、相对亏损、Ｅｕ 和
Ｃｅ轻度亏损、配分曲线呈向右倾斜的配分模式（图
３ －ｂ）。
３．１．３　围岩稀土元素

围岩岩性为粉砂岩，稀土元素含量远高于辉锑
矿和石英脉，其∑ＲＥＥ 达 ９６．０７ ×１０ －６ ～１１４．５８ ×
１０ －６，平均值为 １２１．７８ ×１０ －６。 ∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ
为 ５．０５ ～１０．８５，平均为 ８．７３。 （Ｌａ／Ｙｂ）ＳＮ比值为
４．７９ ～１３．３５，平均为 ９．１７。 （Ｌａ／Ｓｍ） ＳＮ 比值为
２．６５ ～４．４１，平均为 ３．７９；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比值为 １．６７
～２．５３，平均为 １．９５。 围岩的 δＥｕ异常值为 ０．６４ ～
０．８７，平均为 ０．７８，为弱 Ｅｕ 负异常；δＣｅ 为 ０．９１ ～
０．９５，平均为 ０．９３，表现为 Ｃｅ弱负异常。 围岩中的
稀土元素展示出轻稀土相对富集、分馏程度高、重稀
土相对亏损、Ｅｕ和 Ｃｅ轻度亏损、配分曲线呈向右倾
斜的配分模式（图 ３ －ｃ）。

图 3　卧龙岗锑矿富集区辉锑矿矿石（a）、石英脉（b）和围岩（c）稀土元素球粒陨石标准化配分图

3．2　微量元素
３．２．１　辉锑矿微量元素

锑矿石的大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ 含量普遍
较低，其中 Ｒｂ 变化范围为 ２．８９ ×１０ －６ ～１６．６ ×
１０ －６，Ｂａ变化范围为 ７．４４ ×１０－６ ～１７７ ×１０ －６， Ｓｒ变
化范围为１．６６ ×１０－６ ～１０６ ×１０－６，元素含量最低的出
现在卧龙岗锑矿点和卧龙岗北锑矿点。 高场强元素
（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ）含量普遍偏低，Ｚｒ含量为２．５４ ×１０－６

～２８．３×１０－６。 亲铁元素（Ｃｒ、Ｃｏ、 Ｎｉ、Ｖ）中 Ｖ和 Ｃｒ相
对富集，Ｃｏ和 Ｎｉ 富集程度相对较弱，w（Ｎｂ）／w（Ｔａ），
w（Ｚｒ）／w（Ｈｆ）比值均大 ２０，w（Ｒｂ）／w（Ｓｒ）比值分布
０．１２ ～７．５９ 之间，w（Ｓｒ）／w（Ｂａ），w（Ｕ）／w（Ｔｈ）， w

（Ｃｏ）／w（Ｎｉ）比值绝大多数都小于１．０。

３．２．２　石英脉微量元素
含矿石英脉中大离子亲石元素含量偏高，其中

Ｒｂ变化范围为 ３．７３ ×１０ －６ ～６３．００ ×１０ －６，Ｂａ变化
范围为 １１１ ×１０ －６ ～４３３ ×１０ －６， Ｓｒ 变化范围为
１３．８０ ×１０ －６ ～１１１ ×１０ －６，高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、
Ｈｆ、Ｙ）含量普遍高于锑矿石的含量，Ｚｒ含量为 ２．１８
×１０ －６ ～８５．８０ ×１０ －６，Ｈｆ 含量为 ０．１１ ×１０ －６ ～
１．１８ ×１０ －６。 Ｙ、Ｔｈ 和 Ｎｂ 含量次之（分别 ０．５６ ×
１０ －６ ～９．７４ ×１０ －６、２ ×１０ －６ ～５．１４ ×１０ －６

和 ２ ×
１０ －６ ～７．９０ ×１０ －６），其它亲石元素含量较低；亲铁
元素（Ｃｒ、Ｃｏ、 Ｎｉ、Ｖ）中 Ｖ和 Ｃｒ 相对富集，Ｃｏ 和 Ｎｉ
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富集程度相对较弱，w（Ｎｂ）／w（Ｔａ）， w（Ｚｒ）／w（Ｈｆ）
比值均大于１０，w（Ｒｂ）／w（Ｓｒ）比值分布０．０５ ～１．０４
之间，w（Ｓｒ）／w（Ｂａ），w（Ｕ）／w（Ｔｈ）， w（Ｃｏ）／w（Ｎｉ）
比值全部都小于 １．０。

３．２．３　围岩微量元素
赋矿围岩中大离子亲石元素含量高于锑矿石和

含矿石英脉，其中 Ｒｂ 变化范围为 ５７．８ ×１０ －６ ～
１６４．５ ×１０ －６，Ｂａ 变化范围为 ２０１ ×１０ －６ ～７４０ ×
１０ －６，Ｓｒ变化范围为 ５２．８ ×１０ －６ ～３１１ ×１０ －６，高场
强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ）含量普遍高于锑矿石和含
矿石英脉的含量，Ｔｈ 含量为 ７．１６ ×１０ －６ ～１６．７ ×
１０ －６，Ｚｒ元素变化范围较大，含量为 ２４．３ ×１０ －６ ～
１７６ ×１０ －６，Ｈｆ含量为 １．６９ ×１０ －６ ～４．９ ×１０ －６。；亲

铁元素（Ｃｒ、Ｃｏ、 Ｎｉ、Ｖ）中 Ｖ 和 Ｃｒ 强烈富集，Ｃｏ 和
Ｎｉ富集程度相对较弱，w（Ｎｂ）／w（Ｔａ）， w（Ｚｒ）／w
（Ｈｆ）比值均大 ２０，w（Ｒｂ）／w（Ｓｒ）比值分布 ０．２３ ～
２．１３之间，w（Ｓｒ）／w（Ｂａ），w（Ｕ）／w（Ｔｈ）， w（Ｃｏ）／w
（Ｎｉ）比值大都小于 １．０。
在微量元素蛛网图上（图 ４），锑矿石的微量元

素特征展示出 Ｒｂ富集，Ｂａ轻微富集，盼水河矿点为
Ｂａ富集，Ｈｆ 轻微富集。 卧龙岗和卧龙岗北矿点 Ｈｆ
亏损，枯水河矿点 Ｈｆ 轻微富集；含矿石英脉显示为
Ｒｂ富集，Ｂａ异常规律不明显。 Ｔｈ 强烈富集，Ｔａ 亏
损；赋矿围岩显示大离子亲石元素元素 Ｓｒ、Ｂａ亏损，
Ｒｂ富集，Ｎｂ亏损，Ｃｅ富集。

图 4　卧龙岗锑矿富集区辉锑矿矿石（a）、石英脉（b）和赋矿围岩（c）的微量元素蛛网图

4　讨论
4．1　成矿物质来源分析

稀土元素属于不活泼元素，其地球化学性质具
有相似性，矿化作用过程中，它们类似于同位素的示
踪性质，通过研究矿石矿物及不同岩石中的稀土元
素组成特征和配分形式，从而判断成矿环境和物理
化学条件，成为解决成矿物质来源、成矿条件和成矿
流体的有效手段之一

［８ －１５］ 。
研究表明成矿流体中稀土元素的含量主要取决

于三点，即：原始流体中的浓度，流体的温度、Ｅｈ值、
ＰＨ值等物理化学条件，流体—岩石之间的反应。 一
般情况下，与成矿流体达到平衡的矿物其稀土组成
与母体溶液相一致

［１６ －１７］ 。 因此热液矿床矿石的稀
土配分模式直接反应了成矿流体的稀土组成特征。
在稀土族元素中，Ｃｅ和 Ｅｕ是变价元素，它们的存在
形式与流体的温度和 Ｅｈ值等有关。 高温还原的条
件下，它们以 Ｃｅ３ ＋

和 Ｅｕ２ ＋
的络合物形式存在，在低

温氧化的条件下则以 Ｃ４ ＋
和 Ｅｕ３ ＋

的络合物形式存

在，其它稀土元素都以 ＲＥＥ３ ＋
的络合物形式分布于

流体中
［１８］ 。 当 Ｃｅ和 Ｅｕ以 Ｃｅ４ ＋

和 Ｅｕ２ ＋
的络合物形

式存在于流体中时，它们在矿石中的分配将独立进
行，随即在稀土配分过程中形成异常。 因此矿石中
Ｅｕ和 Ｃｅ的含量能够指示成矿环境［１９］ 。
卧龙岗锑矿富集区矿石中的 Ｅｕ 基本无异常表

明成矿流体属于中性环境，矿石中 Ｃｅ 具有中等负
异常表明成矿流体原始热液中亏损 Ｃｅ，成矿流体来
源可能与大气降水有关。 锑矿石的稀土配分模式与
石英脉及围岩基本一致，均具有轻稀土富集、重稀土
亏损的特点，表明矿体和围岩的稀土元素组成具有
同源性。 微量元素研究表明矿石、石英脉及围岩中
大离子亲石元素的含量均较高，高场强元素含量也
具有相似性，亲铁元素均具有 Ｖ和 Ｃｒ相对富集，Ｃｏ
和 Ｎｉ 富集程度相对较弱的特点，三类样品中 w
（Ｎｂ）／w （ Ｔａ）、 w （ Ｚｒ）／w （Ｈｆ）比值均大于 １０， w
（Ｒｂ）／w（Ｓｒ）、w （ Ｓｒ）／w（Ｂａ）、w（Ｕ）／w（ Ｔｈ）及 w
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（Ｃｏ）／w（Ｎｉ）比值相差不大，这些特征表明成矿物质
与围岩的微量元素来源相同。 矿集区赋矿围岩和石
英脉表现出的轻稀土富集、重稀土亏损和 Ｅｕ、Ｃｅ 负
异常的稀土配分模式与上地壳的稀土配分模

式
［１６，２０］
十分相似， 这表明围岩中的稀土元素迁出很

少，成矿流体对围岩稀土元素的组成影响很小，也可
以说围岩对成矿流体中的稀土元素含量贡献不大。
因此说明矿脉中的 ＲＥＥ主要来源于上部地壳，赋矿
围岩的贡献甚微。

4．2　成因分析
造山型矿床流体来源与变质流体关系密切，而

浅成低温热液矿床主要与岩浆流体存在着一定的联

系。 根据前人对东昆仑地区造山型锑矿床的研究，
东昆仑地区造山型锑矿床流体包裹体十分发育，包
括三种类型：富 ＣＯ２ 、ＣＯ２ －Ｈ２Ｏ和 Ｈ２Ｏ －ＮａＣｌ包裹
体； 显微测温结果表明，成矿流体系一套中低温
（１２０ ～３８０ ℃）、低盐度（０．３５％～９．５４％ ＮａＣｌ）的
Ｈ ２Ｏ－ＣＯ ２－ＮａＣｌ－ＣＨ ４±Ｎ ２体系。 氢、氧、碳同位素

及水—岩交换反应研究表明，成矿流体早期主要为
变质水和地层建造水，成矿期以来以大气降水为
主

［２１］ 。
卧龙岗一带锑矿微量元素和稀土元素研究表明

矿体和围岩具有同源性。 矿石轻稀土强烈富集、分
馏程度高、Ｅｕ基本无异常和 Ｃｅ 中度亏损的稀土配
分模式，石英脉和矿体围岩的稀土配分模式与洋中
脊黑烟囱—白烟囱中的热液流体和喷流沉积物中的
Ｅｕ强正异常的稀土配分模式、海水重稀土富集和
Ｃｅ中等负异常的稀土配分模式［２２ －２４］

及沃西 Ｓｅｄｅｘ
型的Ｗ －Ｓｂ －Ａｕ 矿的稀土配分模式显著不同，反
映矿石中的稀土元素并非来自于海底喷流沉积物和

热液或海水。 东昆仑地区自元古代以来尤其是在早
古生代和晚古生代—早中生代发生过多次强烈的俯
冲、碰撞造山过程，这期间不仅形成了丰富的构造现
象与变质作用，同时带来了极丰富的地质流体，根据
矿区所处区域构造特征，分析含矿流体很有可能来
源于此，区内成矿流体的中性环境说明热液后期有
大气降水的加入，流体间混合作用，及其温压等物理
化学条件的变化可能是热液沉淀成矿的主要原因。
结合矿集区内构造控矿特征，含矿石英脉沿近

北东—南西向断裂充填、矿体及围岩蚀变特征和成
矿物质来源分析，认为卧龙岗一带锑矿床属于浅成

热液充填型锑矿床。

5　结 论
（１）稀土元素研究表明，卧龙岗锑矿富集区锑

矿石中 Ｅｕ为无铕异常，Ｅｕ 平坦型，Ｃｅ中度负异常，
反映了成矿流体基本属于中性环境，成矿流体原始
热液中亏损 Ｃｅ；矿石、石英脉和围岩均具有轻稀土
富集、分馏程度高、重稀土亏损的特点，说明矿体和
围岩的稀土组成具有同源性。

（２）微量元素研究表明，矿石、石英脉及围岩中
所含的微量元素地球化学特征相差不大，反映了矿
体与围岩的微量元素来源相同。

（３）卧龙岗锑矿富集区围岩和石英脉展示出的
轻稀土富集、重稀土亏损和 Ｅｕ、Ｃｅ 负异常的稀土配
分模式与上地壳的稀土配分模式十分相似，表明围
岩中的稀土元素迁出很少，成矿流体对围岩稀土元
素的组成影响很小，说明矿脉中的 ＲＥＥ 主要来源于
上部地壳，赋矿围岩的贡献不大。

（４）卧龙岗锑矿富集区矿床成因类型属于浅成
热液充填型锑矿床。
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