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摘  要  对与辉锑矿共生萤石的稀土元素、Sr 同位素和有机地球化学的综合研究表明，成矿流体具有十分低

的稀土总量、继承了盆地中海水的 Ce 负异常特征，属于盆地流体。Eu 的正负异常是成矿流体氧化还原条件的反

映。从成矿早期至晚期，成矿流体由还原条件向氧化条件转化，由中稀土富集向轻稀土富集演化。萤石中沥青抽

提物与相邻盆地区二叠系领好组中有机质抽提物在生物标志化合物的相似性，指示成矿流体来自于相邻的右江盆

地，并由盆地向台地发生侧向迁移。成矿作用与盆地流体的流动密切相关。 
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萤石常具有 3 种不同类型的成因：即岩浆成因、热液成因和沉积成因。不同成因和不同介质条件下所形成的的萤石常显

示出不同的地球化学特征（曹俊臣，1995；牛贺才等，1995，1996；蔡华君等，1996；聂爱国，1998；许成等，2001）。这

些特征可以帮助追踪成矿物质来源、确定成矿流体性质、揭示矿床的成因。本文选取扬子地块西南部低温成矿域内晴隆锑矿

中与辉锑矿共生的萤石作为研究对象，从地球化学上对成矿流体的性质、成矿介质条件进行约束和限定，探讨可能的成矿过

程。 

1  矿床地质 

晴隆锑矿位于贵州西南部。矿床产于右江盆地西侧的台地上，距离右江盆地约 50 余公里.。矿体呈透镜体状、扁豆体状、

囊状沿二叠系茅口组顶部的古岩溶界面断续呈层分布，具有层控矿床的特征。辉锑矿与萤石紧密共生，并各自富集成独立的

矿体。 

与辉锑矿共生的萤石主要呈无色透明或浅绿色，局部见紫色、棕色、蔷薇色，立方体和八面体聚晶。具自形—他形晶粒

结构及溶蚀结构、包含结构等，条带状、角砾状、晶族状块状构造。主要矿物组成为辉锑矿、石英和萤石，其它伴生矿物有

少量黄铁矿、石膏、重晶石、自然硫和粘土矿物。Th/Ca-Th/La 图解判定表明萤石属于热液成因（蔡华君等，1996）。 

萤石与辉锑矿属于同成矿期产物，具有两个明显的世代关系。第一世代的萤石又可分为两个阶段：早阶段以绿色立方体

状萤石为主；晚阶段以无色立方体状萤石为主。第二世代萤石呈球状，以无色或棕色、紫色为主。 

2  稀土元素地球化学特征 

球粒陨石标准化后的稀土元素配分模式如图 1，2 所示。结果表明：萤石的稀土配分曲线相对平坦，轻重稀土分馏不明
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显，LREE/HREE：1.811~5.944，平均：3.937；（La/Yb）N为 0.612～3.973, 平均：2.215；(La/Sm) N : 0.494~3.650, 平均 1.736；

(Gd/Yb) N: 为 1.667~3.116，平均 2.187。中稀土相对富集，约占稀土总量的 31.96%~53.17%。均具有Ce负异常，δCe为 

0.470~0.745。 

萤石中稀土总量低，仅为 6.110×10－6~26.538×10-－6，平均含量为 15.819×10－6。由于萤石中REE的含量可能受水热流

体中REE浓度的控制（Alderton et al., 1980）。因而，萤石所具有的低稀土总量，暗示着成矿流体中稀土含量较低。 

从成矿作用的早期到晚期，萤石的稀土总量由平均 22.663×10－6→18.684×10－6→6.110×10－6， 依次降低。同时，从

成矿早期→中期，成矿流体的稀土向中稀土富集方向演化，到了成矿晚期，转而向轻稀土富集方向演化. 

 

图 1  萤石的稀土元素配分模式 

1～4—第一世代早期萤石 

稀土配分可以分为 3 种类型：即Eu亏损型、正常型、Eu富集型。从早期到晚期，Eu 从亏损型逐渐向富集型演化，δ

Eu相应地增大。第一世代早阶段萤石属于Eu亏损型，均具有Eu负异常(图 1)，δEu 为 0.726~0.834。晚阶段的萤石属于无亏

损型，Eu 无明显的异常（图 2 中 5～9 号样），δEu 为 0.719~0.889。第二世代的萤石属于Eu富集型, Eu显示出强烈的正异

常特征，δEu 为 4.469（图 2 中 10 号样）。

萤石稀土配分模式由Eu亏损型→正常型→Eu

富集型演变，是成矿流体由早期的还原条件

向晚期的氧化条件转换的反映。成矿早期，

在强烈的还原条件下，Eu3+变成Eu2+，粒子半

径增大，Eu2+不易取代Ca2+进入萤石晶格中，

从而使早期结晶的萤石具有Eu负异常。随着

成矿作用的进行，成矿环境由还原条件向氧

化环境转变，早期未进入萤石晶格而保存于

流体中的Eu2+转变为Eu3+，取代Ca2+进入萤石

中，萤石相应地由前期的负Eu异常向正Eu异

常演化。 

Ce 不随氧化还原条件的改变而出现与

Eu 呈同步反向消长，始终保持 Ce 负异常，

暗示着原始成矿流体具有 Ce 亏损的特征。海

水具有 Ce 相对于其它元素相对亏损和负 Ce

异常的特征（Wang et al., 1980; Elderfield et 

al.,1990;Shimizu et al.,1997）。由于矿源层和赋

矿围岩均为海相地层，因而，成矿流体可能

主要来源于地层水，即属于盆地流体，它们

继承了保存于地层中海水的 Ce 负异常特征。 

 
图 2  萤石的稀土元素配分模式 

5～9—第一世代早期萤石； 10—第二世代萤石 

3  Sr 同位素地球化学特征 

两个萤石的 87Sr/86Sr 为 0.70829 和   

0.71038，矿床围岩灰岩的87Sr/86Sr为 0.70733

（涂光炽等，1987）。两个萤石样品与围岩的87Sr/86Sr差值分别为 0.00096 和 0.00305。前者87Sr/86S与围岩比较接近，说明成

矿流体与围岩间水岩作用强烈，二者间基本上达到了Sr同位素平衡。后一萤石的87Sr/86Sr明显地高于围岩，是由于成矿流体

与围岩间尚未达到锶同位素平衡，由此也暗示出成矿流体并非直接来源于围岩，而属于异地来源的外来流体。 

4  有机地球化学特征 

萤石-方解石团块中常充填有沥青，萤石中普遍含有丰富的盐水包裹体和约 5%的有机包裹体（叶造君等，1997）。它们

主要是气态烃包裹体和沥青，此外还有少量气液两相烃包裹体、含气态烃包裹体和含液态烃包裹体。烃类是盆地流体的重要

特征，大量沥青和烃类包裹体的存在，也说明成矿流体为盆地流体，这与前面的论述相吻合。可运移烃的存在，暗示着成矿
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流体曾经历过运移。 

运用生物标志化合物追踪烃类流体的来源、运移轨迹已经是一种十分成熟的方法（Hostad et al.,1997;Wang et al., 1997）。

将萤石中沥青抽提物与右江盆地区二叠系领好组中有机质抽提物的对比研究表明，不论是反映物源的类异戊二希烷烃的碳数

分布还是主峰碳、萜类的三降霍烷值（Tm/Ts）、以及甾烷的热演化参数都很近似（表 1），表明其矿源及烃源层主要是来自

于盆地区领好组为主的火山碎屑岩及细碎屑岩盆地相区，成矿流体来自于右江盆地。这一结论也与前述的锶同位素研究结果

相互印证。现今矿床位于右江盆地西侧约 50 余公里，说明来自于右江盆地的成矿流体至少侧向运移了 50 余公里成矿作用与

流体的流动密切相关。 

 

表 1  盆地相区生油岩及台地相区矿石中有机质抽提物生物标志物 
            抽提物    正    烷      烃     烷基环已烷  类异戊二稀烷烃 五 环 三 萜 烷               甾                         烷 
有机质类型   含量   碳数    主 峰   OEP   碳数 主峰 碳数   主峰 Pr/Ph Tm/Ts 22R/22S+22R       20S/20S+20R  ααα-C28 /ααα-C29 ααα-C27/ααα-C28

(%)  及分布   碳 数        及分布 碳数 及分布 碳数               αβ-C31                     αβ-C27                                           
 
主成矿期萤   >0.01  C16~C35  C17~C18  0.8117   单   C24  单     C20   0.50  2.712     0.403             ≈0.52         0.4438        0.6012 
石中的沥青           双峰   C25~C29         峰        峰         ~0.61   
盆地相区岭好 0.0047 C14~C32     C17      弱奇碳    单        单          1.02    
组火山碎屑沉   ~                                C17               C19     ~   2.174     0.447             ≈0.54          0.4242        0.4118 
积岩中干酪根 0.0057  双峰   C25~C30    优势   峰        峰          1.16 

注：据叶造军等，1997 

5  结论 

（1）成矿流体属于异地来源的盆地流体，它具有较低的稀土含量。成矿流体在早中期向中稀土富集方向演化，成矿晚

期，由中稀土富集向轻稀土富集演化。 

（2）盆地流体向台地的流动，导致了成矿作用的发生。成矿流体的侧向运移距离至少达到 50 Km。 

（3）从成矿早期至晚期，成矿流体的介质条件经历了由还原向氧化条件的转化。  
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