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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 u 个坑道的

矿石样品的 ≤ !� !� !≥同位素组成的系统研究 o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 o石英和萤石的 Δtv≤ ∂p°⁄�值为 p u qx ϕ ∗ p | qs ϕ o方解石 !石英 !萤石和氟碳铈矿的 Δ⁄∂p≥ � � • 值为 p yv ϕ ∗

p {z ϕ o萤石和石英的 Δt{ �水
∂p≥ � � •

为 ts qs ϕ ∗ tx qx ϕ o重晶石和方铅矿的 Δvw ≥∂p≤⁄× 值分别为 s qt ϕ ∗ u qu ϕ 和

p { qy ϕ ∗ p | qv ϕ o方解石的 Δtv≤ ∂p°⁄�和 Δt{ � ∂p≥ � � • 分别为 p y qy ϕ ∗ p y q{ ϕ 和 { qw ϕ ∗ | qt 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 o表明其成矿作用与深部过程有关 ∀
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  攀枝花 ) 西昌地区是著名的攀西裂谷所在地 o

是中国重要的稀土成矿区之一 o被称为/ 攀西稀土成

矿带0 ∀它北起冕宁牦牛坪以北 o向南经里庄直至大

陆乡以南 o呈 ��∞向展布 o纵贯冕宁 !西昌 !德昌 v

县市 o长 txs ®° 以上 o宽约 ts ®° k施泽民等 o

t||yl o东 !西分别以甘落 ) 小江断裂带和箐河 ) 程

海断裂带为界k图 tl ∀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 k阳正熙等 ousss ~usst ~

蒲广平 ot|{{ ~t||v ~t||x ~usst ~牛贺才等 ot||w ~

t||x¤~t||x¥~t||y¤~t||y¥~t||z ~ussu ~许成等 o

usst ~ussu¤~ussu¥~ussv ~ussw ~王登红等 ~ussu¤~

ussu¥~袁忠信等 ot||v ~t||x ~usst ~叶幼兰 ot||u ~蒋

明全 ot||u ~李小渝 oussx ~• ¤±ª ·̈¤̄ qousst ~≠∏¤±

·̈¤̄ qousss ~田世洪等 oussv ~万德芳等 ousswl o取得

了丰硕的研究成果 ∀一些研究者k蒲广平 ousst ~牛

贺才等 ot||x¤~t||x¥~t||z ~ussu ~许成等 ousst ~

ussu¤oussu¥~ussv ~ussw ~王登红等 oussu¤~ussu¥~

田世洪等 oussvl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 w sss °左右的山中 o山脉走向近于 �≥ 向 o山高

谷深 o沟谷切割强烈 o形成陡坡绝崖 o坡度在 wsβ以

上 o未通公路 o当地居民和矿山工作人员均以骑马为

工具 o因此自 t|yt年四川省地质局西昌地质队发现

该稀土矿床以来 o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 o

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 o对于寻找类似的稀土矿床也具有重要

意义 ∀此外 o该稀土矿床位于青藏高原的东部 o研究

它对研究印度p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 ∀

t  地质背景

四川冕宁木落寨稀土矿床k东经 tstβxsχ o北纬

u{βuuχl位于攀西裂谷中段 o距冕宁县西南约 ys ®°

k图 tl ∀本区出露的地层仅有晚古生代二叠纪地层 o

包括峨眉山组和阳新组 ∀因受区域动力变质的影

响 o晚二叠世峨眉山玄武岩已变成绿片岩 o晚二叠世
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图 t  攀西裂谷稀土矿带地质构造位置略图k据 • ¤±ª ·̈¤̄ qousst修改l

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

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

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¤±§¶·µ∏¦·∏µ¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ � ∞∞ ²µ̈ ¥̈ ·̄¬± °¤±¬¬µ¬©·k°²§¬©¬̈§¤©·̈µ • ¤±ª ·̈¤̄ qousstl

t ) �¬°¤̄¤¼¤± � ∞∞pµ¬¦«¤̄®¤̄¬±̈ ¦²°³̄ ¬̈~u ) �±§²¶¬±¬¤± ¶¼ ±̈¬·̈ ~v ) �±§²¶¬±¬¤± ¤̄®¤̄¬±̈ ªµ¤±¬·̈ ~w ) ≠¤±¶«¤±¬¤± ¤̄®¤̄¬±̈ ªµ¤±¬·̈ ~x ) �¤¶̈ ° ±̈·

©µ¤¦·∏µ̈ ~y ) �µ̈¤²© � ¶̈²½²¬¦³̈µ¬¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µ¬±̈ ©¤¦¬̈¶~z ) �µ̈¤²© °µ̈¶¬±¬¤± ²̄§ ¤̄±§~{ ) �µ̈¤²© °¤̄¤̈ ²½²¬¦¶·µ¤·¤¤±§ � ¶̈²½²¬¦

¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶·µ¤·¤~| ) �¬√ µ̈~ts ) �²∏±§¤µ¼ ²©·̈¦·²±¬¦∏±¬·¶~tt ) • ²µ®¬±ª¤µ̈¤

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 o近于 �≥ 向 o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 o

在其上盘形成了很多次一级的同向排列的正断层 o

以 ��∞p≥≥ • 走向的正断层为主 o倾角 ys ∗ zsβ左

右 o为成矿的主要构造 ∀本区出露的火成岩有 u 种 }

一为燕山期花岗岩 o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 o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 tΒus 万金矿幅区域地质调查报

告 o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 o与木落寨稀土矿床有

关的岩石是英碱正长岩 o而不是前人认为的黑云母

花岗岩k田世洪等 oussxl ∀矿体产于英碱正长岩与
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Ο

Π 四川省地质局 qt|zw qt }us万金矿幅区域地质调查报告 q|s ∗ tsx q

四川省地质局西昌地质队 qt|yt q冕宁木落稀土矿区地质普查报告 qt ∗ {t q

 
 

 

 
 

 
 

 



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 o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 o矿床的矿石类型主

要分为 v种 }≠ 致密块状萤石p氟碳铈矿型 o主要由

萤石和氟碳铈矿组成 o萤石品位在 zx h以上 o氟碳铈

矿呈板状或细脉状与方解石穿插于萤石的解理中 o

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 o主要产于变质辉绿岩内破碎

带的矿脉中 o其次产于大理岩与变质岩的接触带中 o

主要为氟碳铈矿 o萤石少许 ~≈ 条带状 o主要产于大

理岩内断裂带的矿脉中 o主要矿物为氟碳铈矿 !萤

石 !方解石和斜长石 o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 o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 o

后者主要有绢云母化 !黄铁矿化 !重晶石化 !碳酸盐

化等 ∀

u  样品分析方法

本次工作分析了木落寨矿区矿 y 和矿 |两坑道

中代表性样品的 ≤ !� !� 和 ≥同位素组成 o矿石类型

为致密块状萤石p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 � �×puxt∞�

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 �¤≥�w o再用 ∂ u �x 氧化剂制备 ≥�u o

而硫化物样品直接以 ≤∏u� 作氧化剂制备 ≥�u o分析

精度均为 ? s qu ϕ o相对标准为 ∂p≤⁄× ∀碳酸盐样

品采用 �¦≤µ̈¤kt|xsl描述过的正磷酸方法 o将不同

的碳酸盐矿物与 tss h的 �v°�w 在不同的温度下反

应产生 �u� 和 ≤ �u 气体 o并通过恒温震荡使之达到

氧同位素平衡 o收集 ≤ �u 气体 o分析精度均为

? s qu ϕ o≤ 和 � 相对标准分别为 ∂p°⁄� 和 ∂p

≥ � � • ∀选取 ws ∗ ys 目的纯净石英 !方解石 !萤石

和氟碳铈矿样品 o在 txs ε 温度下真空去气 w «以

上 o以彻底除去表面吸附水和次生包裹体水 o然后在

wss ε 高温下爆裂提取水 o并与金属锌反应生成 �u o

分析精度为 ? u ϕ o相对标准为 ∂p≥ � � • ∀对硅酸

盐样品的氧同位素分析则采用传统的 �µƒx 分析方

法k≤ ¤̄¼·²± ·̈¤̄ qot|yvl o用 �µƒx 与含氧矿物在真

空和 xss ε 高温条件下反应提取矿物氧 o并与灼热电

阻 ) ) ) 石墨棒燃烧转化成 ≤ �u 气体 o分析精度为 ?

s qu ϕ o相对标准为 ∂p≥ � � • ∀而对于萤石流体包

裹体中的 �u� o首先需要爆裂提取水 o同 � 同位素取

水方法一样 o然后采用常规的 �µƒx 分析方法k≤ ¤̄¼2

·²± ·̈¤̄ qot|yvl o用 �µƒx 与 �u � 在真空和 vss ε 高

温条件下反应提取氧 o并与灼热石墨棒反应转化成

≤ �u 气体 o分析精度为 ? s qu ϕ o相对标准为 ∂p

≥ � � • ∀对于石英 !萤石流体包裹体中的 ≤ �u o是在

热爆法取水分析 � 同位素的同时分离 !提取的 o分析

精度为 ? s qu ϕ o相对标准为 ∂p°⁄�∀

v  分析结果

3 q1  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 t 中 o其中

包括 z件碳同位素分析 otz 件氢同位素分析 ∀u 件

石英的 Δtv≤ ∂p°⁄�值为 p u qx ϕ ∗ p v qy ϕ ox件萤石的

Δtv≤ ∂p°⁄�值为 p x qx ϕ ∗ p | qs ϕ o平均为 p z qt ϕ ∀x

件方解石的 Δ⁄∂p≥ � � • 值为 p zs ϕ ∗ p {u ϕ o平均为

p zy ϕ ou 件石英的 Δ⁄∂p≥ � � • 值为 p y| ϕ ∗ p zy ϕ o

x件萤石的 Δ⁄∂p≥ � � • 值为 p zv ϕ ∗ p {z ϕ o平均为

p {t ϕ ox件氟碳铈矿的Δ⁄∂p≥ � � • 值为 p yv 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 Δtv≤ ∂p°⁄�r ϕ Δ⁄∂p≥ � � • r ϕ

� �pssu 氟碳铈矿 p {y

� �pssy 氟碳铈矿 p yw

� �pss{ 氟碳铈矿 p yv

� �pss| 氟碳铈矿 p zv

� �psts 氟碳铈矿 p zt

� �pstw 石英 p u qx p y|

� ��px 石英 p v qy p zy

� �pssu 萤石 p z q{ p {y

� �pssv 萤石 p x qx p zy

� �pssx 萤石 p x q| p {z

� �pssypt 萤石 p z qw p {w

� �pssypu 萤石 p | qs p zv

� ��py 方解石 p zy

� �pssx 方解石 p zs

� �pss{ 方解石 p zw

� �pss| 方解石 p {u

� �psts 方解石 p z{
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p {y ϕ o平均为 p zt ϕ ∀

氧同位素测试结果如表 u ov件萤石的 Δt{ �水
∂p≥� � •

值为 tt qt ϕ ∗ tx qx ϕ o平均为 tv qw ϕ ou 件石英的

Δt{ � ∂p≥ � � • 值为 ts q{ ϕ ∗ tt qs ϕ ∀以 τ � zss ε k由

课题组成员谢玉玲提供 o未发表l计算 o石英的

Δt{ �水
∂p≥ � � •

值为 ts qt ϕ ∗ ts qv ϕ ∀将 Δ⁄k表 tl和

Δt{ �水k表 ul的数据表示在图 u 中 o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 v ∀ 其 Δtv ≤ ∂p°⁄�值为 p y qy ϕ ∗

p y q{ ϕ o平均为 p y qz ϕ o与 ƒ¤∏µ̈kt|{yl界定的地

幔来源碳同位素值k p z qs ϕ l相当接近 ∀ 而且其

Δt{ � ∂p≥ � � •值为 { qw ϕ ∗ | qt ϕ o平均为 { qz ϕ o落在

/ 初始火成碳酸岩0的 Δt{ � ∂p≥ � � • ky ϕ ∗ ts ϕ lk�̈¯̄ µ̈

·̈¤̄ qot||xl范围内 ∀

3 q2  硫同位素

木落寨稀土矿床的硫同位素组成分析结果见表

w ∀从表 w 可以看出 o重晶石的 Δvw≥∂p≤⁄×值为 s qt ϕ

∗ u qu ϕ o平均为 s q{ ϕ oΔvw≥ 组成变化小 o接近陨石

Δvw ≥组成k约s qx ϕ l o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 Δt{ � ∂p≥ � � • r ϕ τr ε Δt{�水
∂p≥ � � •

r ϕ

� �pstw 石英 ts q{ zss ts qt

� ��px 石英 tt qs zss ts qv

� �pssu 萤石 tx qx 3

� �pssv 萤石 tv qx 3

� �pssx 萤石 tt qt 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 }

tsss̄ ±Α石英p水 � u qxt ≅ tsy Τ p u p t q|x k≤ ¤̄¼·²± ·̈¤̄ qot|zul ∀

图 u  四川木落寨稀土矿床 Δ⁄pΔt{ � 图解

ƒ¬ªqu  Δ⁄ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ � ∏̄∏²½«¤¬

� ∞∞ §̈ ³²¶¬·o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈

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 Δtv≤ ∂p°⁄�r ϕ Δt{� ∂p°⁄�r ϕ Δt{� ∂p≥ � � •
3 r ϕ

� �pssx 方解石 py qy put q{ { qw

� �pss{ 方解石 py q{ put qw { q{

� �pss| 方解石 py q{ put qz { qx

� �psts 方解石 py qz put qx { qz

� ��py 方解石 py qz put qu | qt

3 Δt{ � ∂p≥ � � • � t qsvs{y ≅ Δt{ � ∂p°⁄� n vs q{y kƒµ¬̈§°¤± ·̈¤̄ qo

t|zzl ∀

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 Δvw≥∂p≤⁄×r ϕ

� �pssy 重晶石 u qu

� �pss{ 重晶石 s qt

� �psts 重晶石 s qt

� �pstx 方铅矿 p | qv

� ��pts 方铅矿 p { qy

k卢长武 ot|{yl o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 o其

Δvw≥∂p≤⁄×值为 p { qy ϕ ∗ p | qv ϕ o说明矿石中的硫化

物亏损vw≥ o但vw≥组成相当稳定 o硫化物中的 ≥ 可能

来源于地壳中vu≥ 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 o因此矿石中

重晶石风化过程中被淋滤的vu≥ 也可能是硫化物的

重要来源之一 o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 ∀

w  讨论和结论

根据前人的研究成果k蒲广平 ousstl o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 o裂谷作用开始于早古生代末 o发育于晚古生代 )

中生代 o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 o其成岩成矿的时代变化于距今 ws qv ∗ tu qu

�¤o属于新生代成矿k袁忠信等 ot||xl ∀因此 o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

sxy                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



很相似 o可以认为木落寨稀土矿床也属于新生代成

矿k黑云母 �µp�µ法坪年龄为 vx qx �¤o另文发表l ∀

因此 o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kt||{l认为龙门山 ) 锦屏山造山带呈

南北向纵贯四川省中部 o在构造上位于扬子地台西

缘 o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 o即自 yy �¤以来 o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 o使碰撞边界以北的陆块发生破裂 o并依次

向南东方向挤出 o其前缘受阻于扬子陆块 o导致两陆

块边缘部位相对挤压 o成为应力集中带 o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 o该陡倾带倾向

�• • o坡度达 yβ左右 o是显著的构造变异带 ∀根据

骆耀南等kusstl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 o扬子地块呈楔形体

插入龙门山地壳之中 o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 o受挤压的

中下部地壳及上地幔顶部向前陆深处发生俯冲 o并

使莫霍面发生错断 o地幔物质沿深大断裂上涌 ∀随

着深部过程的进行 o上涌地幔引起中下部地壳局部

熔融 o后随熔融深度延入地幔深处 o导致幔源碱性岩

浆作用 o产生正长岩碱性杂岩体 ∀ 另据张云湘等

kt|{{l研究发现 o攀西地区地幔顶部遗存裂谷期/ 异

常地幔0透镜体 o指出/ 如遇到合适的板块活动条件 o

推测将会又一次出现构造岩浆活化0 o而喜马拉雅期

印度p欧亚板块碰撞缝合提供了这一契机 o使之局部

熔融 o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 o石英和萤石的 Δtv ≤ ∂p°⁄�值均与

地幔来源碳同位素值k正常值为 p u ϕ ∗ p ts ϕ o集

中分布在 p x ϕ 附近 ~储雪蕾 ot||y ~王先彬等 ousss ~

张铭杰等 ousss ~�¤§̈¤∏ ·̈¤̄ qot||s ~°¬±̈ ¤∏ ·̈¤̄ qo

t||sl相当接近 o甚至重合 ∀方解石 !石英 !萤石和氟

碳铈矿的 Δ⁄∂p≥ � � • 值均与金伯利岩中的 Δ⁄∂p≥ � � • 值

k p ys ϕ ∗ p {s ϕ o�∏µ²§¤ot|zx ~池际尚 ot|{{l相

当 ∀

成矿热液中的碳主要有 v种可能来源k图 vl }≠

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 Δtv≤ ∂p°⁄�变化范围分别为 p x ϕ ∗ p u ϕ 和

p | ϕ ∗ p v ϕ k×¤¼̄ ²µot|{yl ~� 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 o其 Δtv ≤ ∂p°⁄�变

化范围为 p u ϕ ∗ n v ϕ o海相碳酸盐 Δtv ≤ ∂p°⁄�大多

稳定在 s ϕ 左右k∂ ¬̈½̈ µ ·̈¤̄ qot|{sl ~≈ 各种岩石中

的有机碳 ∀有机碳一般富集tu ≤ o因而碳同位素组成

很低 o其 Δtv≤ ∂p°⁄�变化范围为 p vs ϕ ∗ p tx ϕ o平均

为 p uu ϕ k�«°²·²ot|zul ∀据 � ¤¼ 等kt||| ~usssl

的资料 o全球原生碳酸岩的 Δtv≤ 和 Δt{ � 值区域远大

于以往所预计的 o达到如图 v中五边形所示的范围 ∀

如表 v和图 v所示 o木落寨稀土矿床中方解石的碳 !

氧同位素组成较为稳定 o其 Δtv ≤ ∂p°⁄� !Δt{ � ∂p≥ � � • 分

别为 p y qy ϕ ∗ p y q{ ϕ 和 { qw ϕ ∗ | qt ϕ o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kΔvw≥ Ε ≥l o可以通过矿石

中的矿物共生组合比较法来判断 ∀ 根据 �«°²·²

kt|zul的理论计算 o在高氧逸度条件下 o可能的矿物

组合为重晶石 n 方解石 o此时有 Δvw≥重晶石 ΥΔvw≥ Ε ≥ ~

在中等氧逸度条件下 o当硫化物与硫酸盐共存时 o有

Δvw≥重晶石 � Δvw≥ Ε ≥ o而 Δvw≥黄铁矿 � Δvw≥ Ε ≥ ~如果氧逸度

再低些 o硫酸盐不能存在 o可能的矿物组合为黄铁矿

n磁黄铁矿 n方解石 o并有 Δvw≥黄铁矿 ΥΔvw≥ 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 o可判断成矿体系中的硫同位素

组成 ou qu h � Δvw≥ Ε ≥ � s o可能与典型幔源硫的 Δvw≥

值ks ? v ϕ l相近k卢长武 ot|{yl o总体上显示出成矿

流体中硫可能来源于地幔 ∀

图 v  四川木落寨稀土矿床方解石碳 !氧同位素

组成图解k原图据刘建明等修改 oussvl

ƒ¬ªqv  Δtv≤ √ µ̈¶∏¶Δt{ � §¬¤ªµ¤° ²©¦¤̄¦¬·̈ ©µ²°

·«̈ � ∏̄∏²½«¤¬� ∞∞ §̈ ³²¶¬·o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈

k°²§¬©¬̈§©µ²° �¬∏ ·̈¤̄ qoussvl
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  综上所述 o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 o包裹体以高度富 ≤ �u 为特征 o也证明

地幔流体参与了成矿k�µ²√ ¶̈ ·̈¤̄ qot|{{l ∀矿石中

方 解 石 的 {z≥µr{y≥µ!twv �§rtww �§!usy °¥rusw °¥!
usz°¥rusw °¥! us{°¥rusw°¥ 分 别 为 s q zsyx{t ∗

s qzsyyst ! s q xtuu|z ∗ s q xtuvxy ! t{ q u{|w ∗

t{ qvwxz !tx qytzu ∗ tx qyy{u 和 v{ qyszz ∗ v{ qz{yx o

在{z≥µr{y≥µptwv�§rtww �§图上位于 ∞� �附近 o说明

矿床成矿物质来自富集地幔 o具深源甚至幔源特征

k田世洪等 oussxl ∀总之 o≤ !� !� !≥ 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 o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
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≤«¬�≥ qt|{{ q � ¶·∏§¼ ²± ≤ ±̈²½²¬¦¥¤¶¤̄·¤±§∏³³̈µ°¤±·̄̈ ¬±·«̈ ¤̈¶·2

µ̈± ≤«¬±¤≈ �   q • ∏«¤±} °∏¥̄¬¶«¬±ª �²∏¶̈ ²© ≤«¬±¤ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©

� ²̈¶¦¬̈±¦̈¶qt ∗ uy{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«∏ ÷ �qt||y q ≤¤µ¥²±¬¶²·²³̈¶¬± °¤±·̄̈ ≈�  q �§√¤±¦̈ ¬± ∞¤µ·« ≥¦¬2

±̈¦̈¶ottkxl }wwy ∗ wxt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≤ ¤̄¼·²± � �o �. �̈¬̄ � � ¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|zu q �¬¼ª̈ ±¬¶²·²³̈ ¬̈2

¦«¤±ª̈ ¥̈·º¨̈ ± ∏́¤µ·½ ¤±§ º¤·̈µ≈�  q � ²̈³«¼¶q � ¶̈qo z }vsxx ∗

vsyz q

≤ ¤̄¼·²± � �¤±§ �¤¼ §̈¤ × �qt|yv q ×«̈ ∏¶̈ ²©¥µ²°¬±̈ ³̈ ±·¤©̄∏²µ¬§̈

¬±·«̈ ¬̈·µ¤¦·¬²± ²©²¬¼ª̈ ±©µ²° ²¬¬§̈¶¤±§¶¬̄¬¦¤·̈¶©²µ¬¶²·²³¬¦¤±¤̄2

¼¶¬¶≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤ouz }wv ∗ xu q

ƒ¤∏µ̈ � qt|{y q °µ¬±¦¬³̄ ¶̈²©¬¶²·²³̈ ª̈ ²̄²ª¼ ≈ �   qu±§ §̈¬·¬²± q �̈ º

≠²µ®} • ¬̄̈ ¼ i ≥²±¶qw|z ∗ xsz q

ƒµ¬̈§°¤± � ¤±§ � . �̈¬̄ � � qt|zz q ≤²°³¬̄¤·¬²± ²©¶·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ©µ¤¦2

·¬²±¤·¬²± ©µ¤¦·¬²± ©¤¦·²µ¶²© ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¬±·̈µ̈¶·≈ �  q�± } ƒ̄ ¬̈¶¦«̈ µ

� o §̈q⁄¤·¤²©ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼≈ �   qy·« §̈¬·¬²±q� ²̈̄²ª¼ ≥∏µ√ ¼̈ °µ²2

©̈ ¶¶¬²±¤̄ °¤³̈µqttz q

�µ²√ ¶̈⁄ �o �²̄§¬±ª≥ ⁄o � ²¦® � � ≥ o ·̈¤̄ qt|{{ q �µ¦«¤̈ ¤± ¦¤µ¥²±

µ̈¶̈µ√²¬µ¶¤±§·«̈¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ·²·«̈ ©̄∏¬§¶¶²∏µ¦̈ ©²µª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

≈�  q �¤·∏µ̈ ovvt }uxw ∗ uxz q

�¬¤±ª � ± qt||u q≥·µ∏¦·∏µ̈ ©̈ ¤·∏µ̈ ²©·«̈ �¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·¤±§

¬·¶¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ottkwl }vxt ∗ vx{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�̈¯̄ µ̈�¤±§�²̈ ©¶�qt||x q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©µ̈¦̈±·±¤·µ²2

¦¤µ¥²±¤·¬·̈¶©µ²° � §̄²¬±¼² �̈±ª¤¬≈ �  q�± } �̈ ¯̄ �o §̈q ≤¤µ¥²±2

¤·¬·̈¶√²̄¦¤±¬¶° } � §̄²¬±¼² �̈±ª¤¬¤±§ ³̈·µ²ª̈ ±̈ ¶¬¶²© ±¤·µ²¦¤µ¥²±2

¤·¬·̈¶≈ �   q�� ∂ ≤∞� °µ²¦̈ §̈¬±ª¬± ∂ ²̄¦¤±²̄²ª¼ qttv ∗ tuv q

�∏µ²§¤ ≠ qt|zx q⁄r� µ¤·¬²¶²©·«̈ ¦²̈ ¬¬¶·¬±ª³«̄²ª²³¬·̈ ¤±§µ¬¦«·̈µ¬·̈

©µ²° °¬¦¤ ±²§∏̄ ¶̈¤±§¤ ³̈µ¬§²·¬·̈ ¬± ≥²∏·« �©µ¬¦¤ ®¬°¥̈ µ̄¬·̈¶≈�  q

≤²±·µ¬q �¬±̈ µ¤̄ ° ·̈µ²̄ qoxu }vtx ∗ vt{ q

�¬ ÷ ≠ q ussx q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ⁄¤̄∏¦¤² � ∞∞ §̈ ³²¶¬·¬±

⁄̈ ¦«¤±ª¦²∏±·¼ o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ouwkul }

txt ∗ tysk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� � o�«¤±ª � ƒ o≥∏±�� o ·̈¤̄ qussv q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈¶̈¤µ¦«²± ≤p

� ¤±§ ≥µp�§ ¬¶²·²³̈¶ ²© °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈ µ²¦®¶ ©µ²° ≥«¤±ª§²±ª

°µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovvktsl }|ut ∗

|vs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏≤ • qt|{y q≥·¤¥̄¨�¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏} °∏¥̄¬¶«2

¬±ª �²∏¶̈ ²© ≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© × ¦̈«±²̄²ª¼ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² ≠ �¤±§ ≠∏ � �qusst q �¤­²µ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§§¼±¤°¬¦°²§̈¯ ²©·«̈

�¬°¤̄¤¼¤± ·̈¦·²±¬¦p°¤ª°¤·¬¶° ¬± ·«̈ ¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

¬± �²±ª° ±̈¶«¤±p�¬±ª³¬±ª¶«¤± o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �  q�± } ≤«̈ ± ≠

≤ o • ¤±ª ⁄ � o §̈q ≥·∏§¼ ²± �¬°¤̄¤¼¤± ±̈§²ª̈ ±¬¦ °¬±̈ ¤̄¬½¤·¬²±

≈≤  q�̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶q{{ ∗ |y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² ≠ �o ≠∏ � �o �²∏� • o ·̈¤̄ qt||{ q�²±ª° ±̈¶«¤±p�¬±³¬±ª¶«¤±

¬±·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦ ¥̈ ·̄≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏} ≥¬¦«∏¤± ≥¦¬q i

× ¦̈«± q°µ̈¶¶qt ∗ tzt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¦≤µ̈¤� � qt|xs q �±·«̈ ¬¶²·²³̈ ¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦¤µ¥²±¤·̈¶¤±§¤³¤̄ 2̈

²·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¶¦¤̄ ≈̈�  q�q≤«̈ ° q°«¼¶qot{ }{w| ∗ {xz q

�¤§̈¤∏≥ o°¬±̈ ¤∏ƒ o ·̈¤̄ qt||s q≤¤µ¥²±¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶¤±§¬¶²·²³¬¦µ¤2

·¬²¶¬± ©̄∏¬§p¬±¦̄∏¶¬²±p¥̈ ¤µ¬±ª ∏³³̈µp°¤±·̄̈ ¬̈ ±²̄¬·«¶ ¤°²±ª ·«̈

±²µ·«º ¶̈·̈µ± °¤µª¬± ²© �²µ·« �° µ̈¬¦¤≈�  q≤«̈ °¬¦¤̄ � ²̈̄²ª¼ o{t }

uzt ∗ u|z q

�¬∏ � ≤ ¤±§�¬± ≤ ÷ qt||w q×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ �¬¤±±¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·o

≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otvkwl }vwx ∗ vxv k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ≤ ¤±§�¬± ≤ ÷ qt||x¤q≥·∏§¼ ²±·«̈ ©̄∏¬§p°¨̄·¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± ©̄∏²2

µ¬·̈≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owtktl }u{ ∗ vv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ≤ ¤±§�¬± ≤ ÷ qt||x¥q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·µ¤¦̈ ¨̄ 2̈

° ±̈·¶¬± °¤­²µ°¬±̈ µ¤̄¶²© �¬¤±±¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈

≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ouwkvl }u{z ∗ u|v k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ≤ o≤«̈ ± ƒ � ¤±§�¬± � ± qt||y¤q � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© °¤ª2

°¤·²ª̈ ±¬¦¥¤µ¬·̈ ¤±§©̄∏²µ¬·̈≈�  q �¦·¤ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤otykwl }

v{u ∗ v{{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ≤ o≥«¤± ± ¤±§�¬± � ± qt||y¥q� ¶·∏§¼ ²±¬±¦̄∏¶¬²±¶¬± °¬±̈ µ2

¤̄¶©µ²° �¬¤±±¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·¬± ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ²̈¦«¬°¬2

¦¤ouxkyl }xx| ∗ xyz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ≤ o≥«¤± ± ¤±§≤«̈ ± ° � qt||z q �¤·∏µ̈¶²©©̄∏¬§¶¬± °¤ª°¤·¬¦p

uxy                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ·µ¤±¶¬·¬²±¤̄ ¶·¤ª̈ p̈ ¬̈ °³̄¬©¬̈§ ¥¼ �¬¤±±¬±ª §̈ ³²¶¬·o

≥¬¦«∏¤± o≤«¬±¤≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ ovv }ut ∗ uz k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏ � ≤ o≥«¤± ± o ≤«̈ ± ÷ � o ·̈¤̄ qussu q � ¨̄¤·¬²±¶«¬³ ¥̈·º¨̈ ± ¬̄ª«·

µ¤µ̈ ¤̈µ·« §̈ ³²¶¬·¶¤±§ °¤±·̄̈ ³µ²¦̈¶¶̈¶¬± °¤±¬¬µ¬©·o ≤«¬±¤≈�  q

≥¦¬̈±¦̈ ¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovu k≥∏³³ql }vv ∗ ws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«°²·² � q t|zu q ≥¼¶·̈°¤·¬¦¶ ²© ¶∏̄©∏µ¤±§ ¦¤µ¥²± ¬¶²·²³̈¶¬± «¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q∞¦²± q � ²̈̄ qoyz }xxt ∗ xz{ q

°¬±̈ ¤∏ƒ ¤±§ � ·̈«̈ ½ ∞ � qt||s q ≤¤µ¥²±¬¶²·²³̈¶¬± ¬̈ ±²̄¬·«¶©µ²° ·«̈

�∏¤̄¤̄¤¬√²̄¦¤±²o �¤º¤¬¬o¤±§·«̈ ª̈ ±̈ µ¤·¬²± ²©¬¶²·²³¬¦√¤µ¬¤¥¬̄¬·¼

≈�  q � ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oxw }uttz ∗ utuz q

°∏ � ° q t|{{ q ⁄¬¶¦²√ µ̈¼ ²© ¤± ¤̄®¤̄¬¦ ³̈ ª°¤·¬·̈p¦¤µ¥²±¤·¬·̈ ¦²°³̄ ¶̈

½²±̈ ¬± �¤²±¬∏³¬±ªo¶²∏·«º ¶̈·̈µ± ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄

� √̈¬̈ º ovwktl }{{ ∗ |u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

°∏ � ° qt||v q �µ̈p°²§̈¯¤±§ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ° ·̈«²§¬± �¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞

§̈ ³²¶¬·≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬¦«∏¤±o tvktl } wy ∗ xz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

°∏� ° qt||x q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¦²±§¬·¬²±¶¬± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄²© � ∞∞ ¬±

º ¶̈·�¬¤±±¬±ªµ̈ª¬²±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬¦«∏¤± otxktl }ys ∗ yx

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

°∏� ° qusst q ×«̈ √̈²̄∏·¬²± «¬¶·²µ¼ ²©µ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄¨° ±̈·¶ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²± ¤±§ °¤­²µ©̈ ¤·∏µ̈¶²© �¬°¤̄¤¼¤± � ∞∞ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ °¤±½«¬«∏¤p

÷¬¦«¤±ª¤µ̈¤o≥¬¦«∏¤±≈�  q�± }≤«̈ ± ≠ ≤ o • ¤±ª ⁄ � o §̈q≥·∏§¼

²± �¬°¤̄¤¼¤± ±̈§²ª̈ ±¬¦ °¬±̈ ¤̄¬½¤·¬²±≈ ≤   q �̈ ¬­¬±ª} ≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄

°µ̈¶¶qtsw ∗ tty k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ¤¼ �≥ o � ¤° ¶̈« � ¤±§ °¤±§̈ �qt||| q ≤¤µ¥²±¬¶²·²³̈¶¬± �̈µª∏̈¯̈ ±

³̄∏° p̈§̈µ¬√ §̈¦¤µ¥²±¤·¬·̈¶} ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µµ̈¦¼¦̄ §̈¬±²µª¤±¬¦¦¤µ¥²±

≈�  q∞¤µ·«¤±§ °̄ ¤±̈ ·¤µ¼ ≥¦¬̈±¦̈ �̈··̈µ¶otzs }usx ∗ utw q

� ¤¼ �≥ o � ¤° ¶̈« � o°¤±§̈ �o ·̈¤̄ qusss q�¶²·²³̈ ¤±§µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄ 2̈

° ±̈·¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦¤µ¥²±¤·¬·̈p¤̄®¤̄¬±̈ ¦²°³̄ ¬̈̈ ¶²© ⁄̈ ¦¦¤± √²̄¦¤±¬¦

³µ²√¬±¦̈ } �°³̄¬¦¤·¬²±¶·² °¤ª°¤·¬¦ ¤±§ ¤̄·̈µ¤·¬²± ³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q

�²∏µ±¤̄ ²© �¶¬¤± ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶ot{ }tzz ∗ t|w q

≥«¬� � ¤±§�¬÷ ≠ qt||y q� ²̈̄²ª¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§²µ̈p©²µ°¬±ª¦²±§¬·¬²±¶

²©¤̄®¤̄¬¦²°³̄ ¬̈p«²¶·̈§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶²© � ∞∞¬± �¬°¤̄¤¼¤± ³̈²¦«¬±

°¤±½«¬«∏¤p÷¬¦«¤±ªµ̈ª¬²±≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤ ≥¬¦«∏¤± otyktl }xw

∗ x| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤¼̄ ²µ� ∞qt|{y q �¤ª°¤·¬¦√²̄¤·¬̄̈ ¶}�¶²·²³̈ √¤µ¬¤·¬²± ²© ≤ o � ¤±§≥ q

µ̈√¬̈ º¶¬± °¬±̈ µ¤̄²ª¼ ≈ �  q�± } ≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈¶¬± «¬ª«·̈°³̈µ¤·∏µ̈

ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ³µ²¦̈¶¶≈ �   q �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤̄ ≥²¦¬̈·¼ ²© � ° µ̈¬¦¤qty }t{x ∗

uuy q

×¬¤± ≥ � o⁄¬±ª × ° ¤±§ �¤²� • qussv q �¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶¬±√²̄√ §̈¬±·«̈

²µ̈p©²µ°¬±ª³µ²¦̈¶¶²©·«̈ �¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·o≥¬¦«∏¤± } ∞√¬2

§̈ ±¦̈ ²© ≤ o � o � ¤±§ ≥ ¬¶²·²³̈¶≈�  q �¦·¤ � ²̈¶¦¬̈±·¬¦¤ ≥¬±¬¦¤ouw

kyl }xwv ∗ xwz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¬¤± ≥ � o ≠∏¤± � ÷ o�«¤±ª � �o ·̈¤̄ qussy q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ²µ̈p©²µ°2

¬±ªpµ̈ ¤̄·̈§ªµ¤±¬·̈¬±·«̈ � ∏̄∏²½«¤¬� ∞∞ ⁄̈ ³²¶¬·o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈

¤±§·«̈¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ k¬±

³µ̈¶¶l q

∂ ¬̈½̈ µ�o�²̄¶̈µ • × ¤±§ • ¬̄ª∏¶≤ �qt|{s q≤²µµ̈ ¤̄·¬²± ²©tv≤rtu≤ ¤±§

vw≥rvu≥ ¶̈¦∏̄¤µ√¤µ¬¤·¬²±≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤oww }xz|

∗ x{{ q

• ¤± ⁄ ƒ ¤±§×¬¤± ≥ � q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ √̈¬§̈ ±¦̈ ²©§̈ ³̈¶²∏µ¦̈ ²µ̈p©²µ°2

¬±ª©̄∏¬§¬±·«̈ ⁄¤̄∏¦¤² � ∞∞ §̈ ³²¶¬·²©·«̈ °¤±¬¬µ¬©·≈�  q�¦·¤ � ²̈2

¶¦¬̈±·¬¦¤≥¬±¬¦¤o uxkul } tyt ∗ tyw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ⁄ � o ≠¤±ª� � o ≠¤± ≥ � o ·̈¤̄ qusst q � ¶³̈ ¦¬¤̄ ²µ²ª̈ ±¬¦p·¼³̈

µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·§̈ ³²¶¬·¬± �¤²±¬∏³¬±ªo≥¬¦«∏¤± o≤«¬±¤} � ²̈̄²ª¼

¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈ � ²̈̄²ª¼ otxkvl }tzz ∗ t{{ q

• ¤±ª ⁄ � o ≠∏��o ≠¤±ª� � o ·̈¤̄ qussu¤q�±̈ µ·ª¤¶¬¶²·²³¬¦¶·∏§¬̈¶

¤±§§¼±¤°¬¦¥¤¦®ªµ²∏±§ ²© ≤ ±̈²½²¬¦²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶¬± ≤«¬±¤

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶outkul }tz| ∗ t{y k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ⁄ � o ≠¤±ª� � o ≠¤± ≥ � o ·̈¤̄ qussu¥q ⁄¼±¤°¬¦¶²©·«̈ � ∞∞

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬± �¤²±¬∏³¬±ª¤µ̈¤o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ }�¶²·²³¬¦ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ²© ¦¤µ¥²±¤·¬·̈¶≈�  q �²∏µ±¤̄ ²© ≤«̈ ±ª§∏ �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©

× ¦̈«±²̄²ª¼ ou|kxl }xv| ∗ xww k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤±ª ÷ �o • ∏ � � ¤±§�«¤±ª � �qusss q≥·¤¥̄¨¬¶²·²³̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©°¤±·̄̈ ©̄∏¬§¶≈�  q � ²̈̄²ª¼p� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o u{kvl } y| ∗ zw k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ ≤ o �∏¤±ª� �o±¬�o ·̈¤̄ qusst q≥²∏µ¦̈ ¤±§ √̈²̄∏·¬²± ²©²µ̈p©²µ°2

¬±ª©̄∏¬§¶²© �¤²±¬∏³¬±ªµ¤µ̈p̈ ¤µ·«§̈ ³²¶¬·) √̈¬§̈ ±¦̈ ©µ²° � ∞∞ ª̈ ²2

¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©©̄∏²µ¬·̈¶≈�  q� ²̈̄²ª¼ ¤±§°µ²¶³̈¦·¬±ªovzkxl }uw ∗ u{

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏ ≤ o �∏¤±ª � �o ±¬�o ·̈¤̄ qussu¤q � ∞∞ ¤±§¬¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©©̄∏²µ¬·̈¶¬± ·«̈ �¤²±¬∏³¬±ªµ¤µ̈p̈ ¤µ·« §̈ ³²¶¬·o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈

≈�  q � ²̈¦«¬°¬¦¤ovtkul }t{s ∗ t|s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

÷∏ ≤ o �∏¤±ª� �o�¬∏≤ ± o ·̈¤̄ qussu¥q� ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¦¤µ¥²±¤·¬·̈¶

¬± �¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤≈�  q ≥¦¬̈±¦̈

¬± ≤«¬±¤k≥ µ̈¬̈¶⁄l ovuk{l }yvx ∗ ywv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏ ≤ o �∏¤±ª� �o�¬∏≤ ± o ·̈¤̄ qussv q�±§¬¦¤·²µ²©©̄∏²µ¬·̈ ≥µ¤±§�§

¬¶²·²³̈ ·² °¤±·̄̈p§̈µ¬√ §̈²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§¶¬± �¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞ §̈ 2

³²¶¬·o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ o≤«¬±¤≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ou{ktl }wt ∗ wy

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏≤ o �∏¤±ª � �o�¬∏ ≤ ± o ·̈¤̄ qussw q °¥¬¶²·²³¬¦ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©

¦¤µ¥²±¤·¬·̈¶¬± �¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ o ≤«¬±¤

≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ouskvl }w|x ∗ xss k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤±ª� ÷ o �±·«²±¼ ∞ • �¤±§ °∏ � ° qusss q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©

�¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·o ≥¬¦«∏¤± o ≤«¬±¤ ≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© �¬±̈ µ¤̄

° ·̈µ²̄²ª¼ ouskul }u{ ∗ vw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤±ª � ÷ o �±·«²±¼ ∞ • �¤±§°∏� ° qusst q� ©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶·∏§¼ ²©

�¤²±¬∏³¬±ª � ∞∞ §̈ ³²¶¬·o ≥¬¦«∏¤± o ≤«¬±¤ ≈�  q�²∏µ±¤̄ ²© �¬±̈ µ¤̄

° ·̈µ²̄²ª¼ outkul }uy ∗ vv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¨ ≠ �qt||u q × «̈ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦²©µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·¶¬±

�¤²±¬∏³¬±ª¤̄®¤̄¬¦²°³̄ ¬̈ °¤¶¶¬©¤±§§¬¶¦∏¶¶¬²± ²±¬·¶ª̈ ±̈ ¶¬¶≈�  q

∞¬³̄²µ¤·¬²± ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶oz }tus ∗ tuz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏¤± � ÷ o�¤¬� o ⁄¬±ª ÷ ≥ o ·̈¤̄ qt||v q �p°¥¬¶²·²³¬¦¤ª̈ ²©½¬µ¦²±

©µ²°·«̈ �¤²±¬∏³¬±ª¤̄®¤̄¬ªµ¤±¬·̈ o≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ¤±§¬·¶ª̈ ²̄²ª¬2

¦¤̄ ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otukul }t{| ∗ t|u otwz k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠∏¤± � ÷ o≥«¬� � o �¤¬� ¤±§ �¬� • qt||x q ×«̈ �¤²±¬∏³¬±ªµ¤µ̈

vxy 第 uw卷  第 y期         田世洪等 }四川冕宁木落寨稀土矿床稳定同位素研究及其意义            

 
 

 

 
 

 
 

 



¤̈µ·«²µ̈ §̈ ³²¶¬·o �¬¤±±¬±ª ≤²∏±·¼ o ≥¬¦«∏¤± °µ²√¬±¦̈ ≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¬¦¤̄ °µ̈¶¶qt ∗ txs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠∏¤± � ÷ o�¤¬� ¤±§�«¤±ª � ± qusss q ×µ¤¦«¼·¬¦µ²¦® ¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§

©̈ ±¬·¬½¤·¬²±¬± ·«̈ �¤¼¤± �¥² ²µ̈ §̈ ³²¶¬·o�±±̈ µ � ²±ª²̄¬¤o ≤«¬±¤}

∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ°¤ª°¤·¬¦p«¼§µ²·«̈µ°¤̄ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± µ̈ ¤̄·̈§·² ¤¦¤µ2

¥²±¤·¬·¬¦¦²°³̄ ¬̈ ≈�  q �¦·¤ � ²̈̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤k∞±ª̄¬¶« ∞§¬·¬²±l ozw

kul }tw{ ∗ txv q

≠∏¤± � ÷ ¤±§ �¤¬� qusst q ×¨°³²µ¤̄ ¤±§¶³¤·¬¤̄ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© ±̈§²2

ª̈ ±¬¦µ¤µ̈ ¤±§µ¤µ̈ ¤̈µ·« °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶²© ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ 2

³²¶¬·¶ouskwl }vwz ∗ vxw k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � �o • ¤±ª ÷ � ¤±§�¬� • qusss q≤²°³²¶¬·¬²± ²© °¤±·̄̈ ©̄∏¬§

≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶ozkul }wst ∗ wtu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª ≠ ÷ o�∏² ≠ �¤±§ ≠¤±ª ≤ ÷ qt|{{ q ×«̈ °¤±¬¬µ¬©·≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ quuw ∗ uzs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

附中文参考文献
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