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摘  要  木落寨稀土矿床在构造上位于西南新生代陆内造山带的锦屏山北缘 ∀文章通过对木落寨 个坑道的

矿石样品的 ≤ ! ! !≥同位素组成的系统研究 探讨了木落寨稀土矿床成矿流体的来源及其与深部过程的关系 ∀研

究表明 石英和萤石的 Δ ≤ ∂ °⁄ 值为 ϕ ∗ ϕ 方解石 !石英 !萤石和氟碳铈矿的 Δ⁄∂ ≥ • 值为 ϕ ∗

ϕ 萤石和石英的 Δ 水
∂ ≥ •

为 ϕ ∗ ϕ 重晶石和方铅矿的 Δ ≥∂ ≤⁄× 值分别为 ϕ ∗ ϕ 和

ϕ ∗ ϕ 方解石的 Δ ≤ ∂ °⁄ 和 Δ ∂ ≥ • 分别为 ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ ∀所有这些数据均显

示木落寨稀土矿床在成矿过程中有大量地幔流体的参与 表明其成矿作用与深部过程有关 ∀

关键词  地球化学 稀土矿床 稳定同位素 幔源 木落寨 四川冕宁

中图分类号 ° °        文献标识码

  攀枝花 ) 西昌地区是著名的攀西裂谷所在地

是中国重要的稀土成矿区之一 被称为/ 攀西稀土成

矿带0 ∀它北起冕宁牦牛坪以北 向南经里庄直至大

陆乡以南 呈 ∞向展布 纵贯冕宁 !西昌 !德昌

县市 长 以上 宽约 施泽民等

东 !西分别以甘落 ) 小江断裂带和箐河 ) 程

海断裂带为界 图 ∀前人在矿床地质 !矿物学 !地

球化学和成矿作用等方面对牦牛坪和大陆槽等稀土

矿床做了大量的研究工作 Ο 阳正熙等

蒲广平 牛贺才等

许成等

王登红等

袁忠信等 叶幼兰 蒋

明全 李小渝 • ≠∏

田世洪等 万德芳等 取得

了丰硕的研究成果 ∀一些研究者 蒲广平 牛

贺才等 许成等

王登红等

田世洪等 认为牦牛坪和大陆槽等稀土矿床的

形成与深部流体有关 ∀由于木落寨稀土矿床位于海

拔 左右的山中 山脉走向近于 ≥ 向 山高

谷深 沟谷切割强烈 形成陡坡绝崖 坡度在 β以

上 未通公路 当地居民和矿山工作人员均以骑马为

工具 因此自 年四川省地质局西昌地质队发现

该稀土矿床以来 还没有人对它进行过研究 ∀木落

寨稀土矿床作为攀西稀土成矿带的重要组成部分

对它进行研究对于认识整个攀西稀土成矿带的成矿

规律有帮助 对于寻找类似的稀土矿床也具有重要

意义 ∀此外 该稀土矿床位于青藏高原的东部 研究

它对研究印度 亚洲大陆碰撞也具有一定的辅助作

用 ∀本文从稳定同位素组成的角度来探讨木落寨稀

土矿床成矿流体的来源及其与深部过程的关系 ∀

 地质背景

四川冕宁木落寨稀土矿床 东经 β χ 北纬

β χ 位于攀西裂谷中段 距冕宁县西南约

图 ∀本区出露的地层仅有晚古生代二叠纪地层

包括峨眉山组和阳新组 ∀因受区域动力变质的影

响 晚二叠世峨眉山玄武岩已变成绿片岩 晚二叠世
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图  攀西裂谷稀土矿带地质构造位置略图 据 • 修改

) 喜马拉雅期富稀土碱性杂岩 ) 印支期正长岩 ) 印支期碱性花岗岩 ) 燕山期碱性花岗岩 ) 基底断裂 ) 陆缘海相中生界

分布区 ) 前震旦系古陆分布区 ) 古生界及陆相中生界分布区 ) 河流 ) 构造单元分界线 ) 研究区

ƒ  ∏ ∏ ∞∞ ° ¬ •

) ∞∞ ¬ ) ) ) ≠ )

∏ ) ) ° ) °

) √ ) ∏ ∏ ) •

阳新组灰岩多变质成大理岩 ∀本区主要构造方向与

大地构造方向一致 近于 ≥ 向 位于锦屏山前缘基

底隆起带东翼 ∀由于受雅砻江深断裂的应力影响

在其上盘形成了很多次一级的同向排列的正断层

以 ∞ ≥≥ • 走向的正断层为主 倾角 ∗ β左

右 为成矿的主要构造 ∀本区出露的火成岩有 种

一为燕山期花岗岩 二为海西期辉绿岩 ∀四川省地

质局西昌地质队提交的普查报告认为 木落寨稀土

矿床的形成与燕山期黑云母花岗岩有密切关系 Ο ∀

另据四川省地质局 Β 万金矿幅区域地质调查报

告 木落寨萤石稀土矿床在成因上与木落寨黑云母

花岗岩有关 Π ∀笔者研究认为 与木落寨稀土矿床有

关的岩石是英碱正长岩 而不是前人认为的黑云母

花岗岩 田世洪等 ∀矿体产于英碱正长岩与
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变质辉绿岩的接触带中或英碱正长岩边缘的构造裂

隙中 ∀矿石矿物主要为氟碳铈矿 脉石矿物以萤石 !

重晶石 !方解石 !长石 !石英 !云母和霓辉石为主 ∀根

据野外产状和矿石的结构构造 矿床的矿石类型主

要分为 种 ≠ 致密块状萤石 氟碳铈矿型 主要由

萤石和氟碳铈矿组成 萤石品位在 以上 氟碳铈

矿呈板状或细脉状与方解石穿插于萤石的解理中

此种类型大多产于英碱正长岩与变质辉绿岩的接触

破碎带中 浸染状 主要产于变质辉绿岩内破碎

带的矿脉中 其次产于大理岩与变质岩的接触带中

主要为氟碳铈矿 萤石少许 ≈ 条带状 主要产于大

理岩内断裂带的矿脉中 主要矿物为氟碳铈矿 !萤

石 !方解石和斜长石 它们定向排列组成条带状 ∀矿

脉结构以他形不等粒状 !板柱状镶嵌结构为主 少部

分为半自形粒状 ∀矿脉构造以致密块状 !条带状等

构造为主 ∀围岩蚀变主要为接触蚀变和热液蚀变

后者主要有绢云母化 !黄铁矿化 !重晶石化 !碳酸盐

化等 ∀

 样品分析方法

本次工作分析了木落寨矿区矿 和矿 两坑道

中代表性样品的 ≤ ! ! 和 ≥同位素组成 矿石类型

为致密块状萤石 氟碳铈矿型 ∀所有同位素分析均

在国土资源部同位素地质重点实验室 × ∞

型质谱计上完成 ∀硫酸盐矿物先经艾氏卡试剂熔样

提纯为纯净的 ≥ 再用 ∂ 氧化剂制备 ≥

而硫化物样品直接以 ≤∏ 作氧化剂制备 ≥ 分析

精度均为 ? ϕ 相对标准为 ∂ ≤⁄× ∀碳酸盐样

品采用 ≤ 描述过的正磷酸方法 将不同

的碳酸盐矿物与 的 ° 在不同的温度下反

应产生 和 ≤ 气体 并通过恒温震荡使之达到

氧同位素平衡 收集 ≤ 气体 分析精度均为

? ϕ ≤ 和 相对标准分别为 ∂ °⁄ 和 ∂

≥ • ∀选取 ∗ 目的纯净石英 !方解石 !萤石

和氟碳铈矿样品 在 ε 温度下真空去气 以

上 以彻底除去表面吸附水和次生包裹体水 然后在

ε 高温下爆裂提取水 并与金属锌反应生成

分析精度为 ? ϕ 相对标准为 ∂ ≥ • ∀对硅酸

盐样品的氧同位素分析则采用传统的 ƒ 分析方

法 ≤ 用 ƒ 与含氧矿物在真

空和 ε 高温条件下反应提取矿物氧 并与灼热电

阻 ) ) ) 石墨棒燃烧转化成 ≤ 气体 分析精度为 ?

ϕ 相对标准为 ∂ ≥ • ∀而对于萤石流体包

裹体中的 首先需要爆裂提取水 同 同位素取

水方法一样 然后采用常规的 ƒ 分析方法 ≤ 2

用 ƒ 与 在真空和 ε 高

温条件下反应提取氧 并与灼热石墨棒反应转化成

≤ 气体 分析精度为 ? ϕ 相对标准为 ∂

≥ • ∀对于石英 !萤石流体包裹体中的 ≤ 是在

热爆法取水分析 同位素的同时分离 !提取的 分析

精度为 ? ϕ 相对标准为 ∂ °⁄ ∀

 分析结果

3 1  碳 !氢 !氧同位素

木落寨稀土矿床矿石矿物和脉石矿物中的流体

包裹体的碳和氢同位素测试结果列于表 中 其中

包括 件碳同位素分析 件氢同位素分析 ∀ 件

石英的 Δ ≤ ∂ °⁄ 值为 ϕ ∗ ϕ 件萤石的

Δ ≤ ∂ °⁄ 值为 ϕ ∗ ϕ 平均为 ϕ ∀

件方解石的 Δ⁄∂ ≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ 平均为

ϕ 件石英的 Δ⁄∂ ≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ

件萤石的 Δ⁄∂ ≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ 平均为

ϕ 件氟碳铈矿的Δ⁄∂ ≥ • 值为 ϕ ∗

表 1  四川木落寨稀土矿床矿石矿物和脉石矿物

中的流体包裹体的碳和氢同位素组成

Ταβλε 1  Χαρβον ανδ ηψδρογεν ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ φλυιδ

ινχλυσιονσιν ορε μινεραλσ ανδ γανγυε μινεραλσφρομ τηε

Μυλυοζηαι Ρ ΕΕ δεποσιτ , Σιχηυαν Προϖινχε

样  号 矿物名称 Δ ≤ ∂ °⁄ ϕ Δ⁄∂ ≥ • ϕ

氟碳铈矿

氟碳铈矿

氟碳铈矿

氟碳铈矿

氟碳铈矿

石英

石英

萤石

萤石

萤石

萤石

萤石

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石
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ϕ 平均为 ϕ ∀

氧同位素测试结果如表 件萤石的 Δ 水
∂ ≥ •

值为 ϕ ∗ ϕ 平均为 ϕ 件石英的

Δ ∂ ≥ • 值为 ϕ ∗ ϕ ∀以 τ ε 由

课题组成员谢玉玲提供 未发表 计算 石英的

Δ 水
∂ ≥ •

值为 ϕ ∗ ϕ ∀将 Δ⁄ 表 和

Δ 水 表 的数据表示在图 中 可以看出成矿过

程中有岩浆水的参与 ∀

木落寨稀土矿床矿石中的方解石的碳 !氧同位

素组成分析见表 ∀ 其 Δ ≤ ∂ °⁄ 值为 ϕ ∗

ϕ 平均为 ϕ 与 ƒ ∏ 界定的地

幔来源碳同位素值 ϕ 相当接近 ∀ 而且其

Δ ∂ ≥ •值为 ϕ ∗ ϕ 平均为 ϕ 落在

/ 初始火成碳酸岩0的 Δ ∂ ≥ • ϕ ∗ ϕ

范围内 ∀

3 2  硫同位素

木落寨稀土矿床的硫同位素组成分析结果见表

∀从表 可以看出 重晶石的 Δ ≥∂ ≤⁄×值为 ϕ

∗ ϕ 平均为 ϕ Δ ≥ 组成变化小 接近陨石

Δ ≥组成 约 ϕ 反映出地幔硫同位素组成特点

表 2  四川木落寨稀土矿床石英和萤石的氧同位素组成

Ταβλε 2  Οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ θυαρτζ ανδ φλυοριτε

φρομ τηε Μυλυοζηαι Ρ ΕΕ δεποσιτ , Σιχηυαν Προϖινχε

样  号 矿物名称 Δ ∂ ≥ • ϕ τ ε Δ 水
∂ ≥ •

ϕ

石英

石英

萤石 3

萤石 3

萤石 3

3 为萤石中包裹体氧同位素组成 计算所采用的分馏方程为

Α石英 水 ≅ Τ ≤ ∀

图  四川木落寨稀土矿床 Δ⁄ Δ 图解

ƒ  Δ⁄ √ ∏ Δ ∏∏

∞∞ ≥ ∏ ° √

表 3  四川木落寨稀土矿床方解石碳 !氧同位素组成

Ταβλε 3  Χαρβον ανδ οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ χαλχιτε

φρομ τηε Μυλυοζηαι Ρ ΕΕ δεποσιτ , Σιχηυαν Προϖινχε

样  号 矿物名称 Δ ≤ ∂ °⁄ ϕ Δ ∂ °⁄ ϕ Δ ∂ ≥ •
3 ϕ

方解石

方解石

方解石

方解石

方解石

3 Δ ∂ ≥ • ≅ Δ ∂ °⁄ ƒ

∀

表 4  四川木落寨稀土矿床重晶石和方铅矿的硫同位素组成

Ταβλε 4  Σ ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ βαριτε ανδ γαλενα φρομ

τηε Μυλυοζηαι Ρ ΕΕ δεποσιτ , Σιχηυαν Προϖινχε

样  号 矿物名称 Δ ≥∂ ≤⁄× ϕ

重晶石

重晶石

重晶石

方铅矿

方铅矿

卢长武 这与该矿床中重晶石为早期形成的

地质特征相吻合 ∀而方铅矿在矿床中形成较晚 其

Δ ≥∂ ≤⁄×值为 ϕ ∗ ϕ 说明矿石中的硫化

物亏损 ≥ 但 ≥组成相当稳定 硫化物中的 ≥ 可能

来源于地壳中 ≥ 的沉积物或大气降水下渗循环的

地下热水 ∀但由于本区矿石中的硫化物多呈浸染状

和斑杂状交代早期的方解石和重晶石 因此矿石中

重晶石风化过程中被淋滤的 ≥ 也可能是硫化物的

重要来源之一 即该区矿化晚期含硫化物流体中的 ≥

也可能主要来源于地幔 ∀

 讨论和结论

根据前人的研究成果 蒲广平 攀西裂谷

是在早古生代地台基础上发展起来的陆内或陆缘裂

谷 裂谷作用开始于早古生代末 发育于晚古生代 )

中生代 到新生代随着喜马拉雅造山运动的进行而

封闭 ∀牦牛坪稀土矿床位于攀西裂谷北缘哈哈断裂

的中部 其成岩成矿的时代变化于距今 ∗

属于新生代成矿 袁忠信等 ∀因此 牦牛

坪稀土矿床的形成与攀西裂谷没有实质性的关系 ∀

木落寨矿床在成矿岩石组成 !结构构造 !矿体产状和

组成及矿床地球化学特征等方面与牦牛坪稀土矿床
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很相似 可以认为木落寨稀土矿床也属于新生代成

矿 黑云母 法坪年龄为 另文发表 ∀

因此 木落寨稀土矿床的形成也与攀西裂谷没有实

质性的关系 ∀

骆耀南等 认为龙门山 ) 锦屏山造山带呈

南北向纵贯四川省中部 在构造上位于扬子地台西

缘 在地理地貌上组成青藏高原的东部边界 ∀它是

由/ 陆块对挤0机制所引起的 即自 以来 由于

印度板块与亚洲板块边界发生局部碰撞和持续自南

而北楔入 使碰撞边界以北的陆块发生破裂 并依次

向南东方向挤出 其前缘受阻于扬子陆块 导致两陆

块边缘部位相对挤压 成为应力集中带 从而引起强

烈的新生代陆内造山作用 ∀研究区位于攀西裂谷与

龙门山 ) 锦屏山造山带的转折部位 该陡倾带倾向

• • 坡度达 β左右 是显著的构造变异带 ∀根据

骆耀南等 提出的龙门山 ) 锦屏山陆内造山带

喜马拉雅期的/ 上冲下楔0模式 扬子地块呈楔形体

插入龙门山地壳之中 造成其上岩片和中下部地壳

同向前陆方向分别逆冲和俯冲 ∀在深部 受挤压的

中下部地壳及上地幔顶部向前陆深处发生俯冲 并

使莫霍面发生错断 地幔物质沿深大断裂上涌 ∀随

着深部过程的进行 上涌地幔引起中下部地壳局部

熔融 后随熔融深度延入地幔深处 导致幔源碱性岩

浆作用 产生正长岩碱性杂岩体 ∀ 另据张云湘等

研究发现 攀西地区地幔顶部遗存裂谷期/ 异

常地幔0透镜体 指出/ 如遇到合适的板块活动条件

推测将会又一次出现构造岩浆活化0 而喜马拉雅期

印度 欧亚板块碰撞缝合提供了这一契机 使之局部

熔融 成为区内喜马拉雅期岩浆活动和稀土成矿的

可能策源地 ∀

本次研究显示 石英和萤石的 Δ ≤ ∂ °⁄ 值均与

地幔来源碳同位素值 正常值为 ϕ ∗ ϕ 集

中分布在 ϕ 附近 储雪蕾 王先彬等

张铭杰等 ∏ ° ∏

相当接近 甚至重合 ∀方解石 !石英 !萤石和氟

碳铈矿的 Δ⁄∂ ≥ • 值均与金伯利岩中的 Δ⁄∂ ≥ • 值

ϕ ∗ ϕ ∏ 池际尚 相

当 ∀

成矿热液中的碳主要有 种可能来源 图 ≠

地幔射气或岩浆来源 ∀地幔射气和岩浆来源的碳同

位素组成 Δ ≤ ∂ °⁄ 变化范围分别为 ϕ ∗ ϕ 和

ϕ ∗ ϕ × 沉积岩中碳酸盐岩

的脱气或含盐卤水与泥质岩相互作用 ∀这种来源的

碳同位素组成具有重碳同位素特征 其 Δ ≤ ∂ °⁄ 变

化范围为 ϕ ∗ ϕ 海相碳酸盐 Δ ≤ ∂ °⁄ 大多

稳定在 ϕ 左右 ∂ ≈ 各种岩石中

的有机碳 ∀有机碳一般富集 ≤ 因而碳同位素组成

很低 其 Δ ≤ ∂ °⁄ 变化范围为 ϕ ∗ ϕ 平均

为 ϕ ∀据 等

的资料 全球原生碳酸岩的 Δ ≤ 和 Δ 值区域远大

于以往所预计的 达到如图 中五边形所示的范围 ∀

如表 和图 所示 木落寨稀土矿床中方解石的碳 !

氧同位素组成较为稳定 其 Δ ≤ ∂ °⁄ !Δ ∂ ≥ • 分

别为 ϕ ∗ ϕ 和 ϕ ∗ ϕ 与原生碳

酸岩的碳 !氧同位素组成相同 ∀

成矿流体体系的总硫值 Δ ≥ Ε ≥ 可以通过矿石

中的矿物共生组合比较法来判断 ∀ 根据

的理论计算 在高氧逸度条件下 可能的矿物

组合为重晶石 方解石 此时有 Δ ≥重晶石 ΥΔ ≥ Ε ≥

在中等氧逸度条件下 当硫化物与硫酸盐共存时 有

Δ ≥重晶石 Δ ≥ Ε ≥ 而 Δ ≥黄铁矿 Δ ≥ Ε ≥ 如果氧逸度

再低些 硫酸盐不能存在 可能的矿物组合为黄铁矿

磁黄铁矿 方解石 并有 Δ ≥黄铁矿 ΥΔ ≥ Ε ≥ ∀据此

可判断本区矿床中的成矿流体的硫同位素组成应介

于硫酸盐和硫化物之间 ∀根据矿石中的硫酸盐矿物

较硫化物多的特点 可判断成矿体系中的硫同位素

组成 Δ ≥ Ε ≥ 可能与典型幔源硫的 Δ ≥

值 ? ϕ 相近 卢长武 总体上显示出成矿

流体中硫可能来源于地幔 ∀

图  四川木落寨稀土矿床方解石碳 !氧同位素

组成图解 原图据刘建明等修改

ƒ  Δ ≤ √ ∏ Δ

∏∏ ∞∞ ≥ ∏ ° √

∏
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  综上所述 木落寨稀土矿床成矿流体的 ≤ ! !

!≥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 ∀笔者最近在对木落寨稀土

矿床进行包裹体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 也证明

地幔流体参与了成矿 √ ∀矿石中

方 解 石 的 ≥ ≥ ! ! ° ° !

° ° ! ° ° 分 别 为 ∗

! ∗ ! ∗

! ∗ 和 ∗

在 ≥ ≥ 图上位于 ∞ 附近 说明

矿床成矿物质来自富集地幔 具深源甚至幔源特征

田世洪等 ∀总之 ≤ ! ! !≥ 同位素资料清

楚地表明木落寨稀土矿床的成矿流体主要来自地

幔 而且与地壳物质交换的程度不十分强烈 ∀

致  谢  野外工作得到骆耀南 !蒲广平 !余波 !

李小渝等同志的大力支持和帮助 室内测试工作得

到国土资源部同位素地质重点实验室万德芳研究

员 !白瑞梅高级工程师 !罗续荣工程师 !王成玉副研

究员 !李金诚高级工程师等的帮助 ∀在此一并表示

衷心感谢
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Σταβλεισοτοπε δατα φρομ Μυλυοζηαι Ρ ΕΕ δεποσιτ ιν Μιαννινγ Χουντψ,
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