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摘 要 川西冕宁9德昌喜马拉雅期稀土元素成矿带长约!4">?，宽:8>?，包括牦牛坪超大型、大陆槽大型、木
落寨中型和里庄小型-,,矿床以及一系列矿点和矿化点。该矿带在空间上位于攀西二叠纪古裂谷中，但岩体和矿
体均形成于喜马拉雅期，年龄为$"!:")@。-,,成矿作用与喜马拉雅期碳酸岩9碱性杂岩体有关，受印度9亚洲大
陆碰撞带东部一系列新生代走滑断裂系统控制。碳酸岩9碱性杂岩体主要侵位于元古代结晶基底和古生代—中生代
沉积盖层内。矿区蚀变以霓长岩化为特征，在杂岩体和矿体中形成规模不等的霓长岩蚀变晕。-,,成矿作用主要
有<种样式，即大陆槽式、牦牛坪式和里庄式。大陆槽式以爆破角砾岩筒矿化为特征，牦牛坪式以典型的脉状矿化系
统为标志，里庄式则以浸染状矿化为特色。主要矿石类型有伟晶岩型、碳酸岩型、角砾状和网脉状，矿物组合主要为

重晶石A萤石A霓辉石A方解石A氟碳铈矿。流体包裹体和稳定同位素研究表明，成矿流体来源于碳酸岩9正长岩
不混溶岩浆系统，但在流体演化的晚期阶段有外部流体的加入。根据综合分析研究，笔者提出了一个可能的-,,成
矿作用模式。该模式强调，成矿热液流体系统经历了一个复杂的演化过程：从不混溶碳酸岩9正长岩岩浆系统分离出
高温、含硫酸盐富-,,的+@B79CB7卤水，到流体沸腾导致-,,9氟碳酸盐和硫酸盐有效沉淀，最后与雨水混合导致
少量硫化物沉积。在空间上形成了一个“三层楼”式的-,,成矿系统：在深部层位，形成细脉9浸染状矿体（如里庄式
矿床）；在中部层位，形成脉状矿体（如牦牛坪式矿床）；在上部层位，形成角砾岩筒矿体（如大陆槽式矿床）。成矿系统

发生于喜马拉雅期大陆碰撞带从压扭向张扭转变过渡的构造背景下，新生代大规模走滑断裂及其派生的拉分构造

和张性裂隙带促进了含-,,岩浆9热液系统的形成。
关键词 地质学；碰撞造山；碳酸岩9碱性杂岩；-,,矿床；成矿模型；川西
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在过去的几十年内，人们普遍认为：原生?@@
矿床与碳酸岩:碱性杂岩体有关，主要形成于大陆裂
谷带内。这种成因观点已经被发育于裂谷带（如东

非裂谷，6").9$’’$)&’G，HIJH；华北元古代狼山:白云
鄂博裂谷，王辑等，HIIK）内的许多?@@矿床所证
实。然而，最近的研究证实，并不是所有的?@@矿

床都产于大陆裂谷环境，它们也可以产于大陆碰撞

带环境（D*-$)&’G，KLLJ）。川西冕宁:德昌喜马拉
雅期?@@矿带就是典型事例。这些?@@矿床与新
生代碳酸岩:碱性杂岩体有关，构造上位于印度:亚洲
大陆碰撞带东缘，受一系列新生代走滑断裂系统的

控制（图H）（M"#$)&’G，KLLL；D*-$)&’G，KLLN）。

图H 喜马拉雅:西藏造山带简要构造图（据M"#$)&’G，KLLL；D*-$)&’G，KLLN修改）
OF—金沙江缝合带；PMF—印度河:雅鲁藏布江缝合带；QRF—班公湖:怒江缝合带；STF—甘孜:理塘缝合带；UV6F—阿尼玛卿:昆仑:

木孜塔格缝合带；DD6—高喜马拉雅变质岩系；>DF—特提斯:喜马拉雅沉积序列；TDF—低喜马拉雅变沉积序列
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总体来说，相对于裂谷环境中的!""矿床，人们对产
于碰撞环境中的!""矿床的研究和理解较为薄弱。
冕宁#德昌!""成矿带是中国最重要的!""成

矿带之一，长约$%&’(，宽)*’(，包括牦牛坪超大
型、大陆槽大型、木落寨中型和里庄小型!""矿床
以及一系列矿点和矿化点（图$+）。该!""矿带虽
然在空间上位于攀西二叠纪古裂谷中（张云湘等，

),--；丛柏林，),--），但同位素测年资料表明，岩体
和矿体均形成于喜马拉雅期，年龄介于.&!)&/0"

（袁忠信等，),,*；蒲广平，$&&)；田世洪，$&&*1；

$&&-0），表明!""成矿作用形成于碰撞造山环境而
不是大陆裂谷环境。据此，203456等（$&&)）将牦
牛坪!""矿床称为一种特殊的造山型!""矿床。
迄今为止，前人虽对该!""成矿带内的单个矿

图$7 西藏东部新生代构造图（2034869:0;<，$&&)），显示喜马拉雅期钾质岩带（张玉泉等，),,%；邓万明等，),,-；2034
869:0;<，$&&)；6=>9:0;<，$&&?）、煌斑岩区（骆耀南等，$&&)；@>=9:0;<，$&&*）和碳酸岩#碱性杂岩带（袁忠信等，),,*）的分

布范围，这?类岩石构成了印度#亚洲碰撞带东缘的半连续新生代火成岩省
图$+ 川西喜马拉雅期受活化断层控制的碳酸岩#碱性杂岩体分布范围的构造简图（据袁忠信等，),,*修改）
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床（如牦牛坪、大陆槽!""矿床）!进行了大量研究
（牛贺才等，#$$%；#$$&；袁忠信等，#$$’；阳正熙等，

()))；())#；蒲广平，())#；王登红等，())(；许成
等，())(；())%；田世洪，())’；田世洪等，())*；

())’+；；())&+；())&,；())&-；())&.刘丛强等，())%；
李小渝，())’；/+012345+67，())#；38+0145+67，

())*；9:+045+67，())&4），但对!""成矿作用与喜
马拉雅期碰撞造山之间的关系以及!""矿带内不
同!""矿床之间的成因联系尚缺乏系统研究。本
文主要描述了冕宁;德昌!""矿带内矿床的地质与
成矿特征，并结合野外调查和室内综合研究，重点讨

论了该!""矿带内矿床的成因和地球动力学背景。

# 地质背景

冕宁;德昌喜马拉雅期!""矿带位于扬子克拉
通的西缘（图#），后者经历了复杂的构造演化过程，
包括元古代岩石圈增生、古生代—中生代被动大陆

边缘以及新生代碰撞造山（骆耀南等，#$$<）。扬子
克拉通的基底由太古代高级变质岩和元古代变质沉

积岩组成，并被显生宙碎屑岩和碳酸盐岩覆盖（丛柏

林，#$<<；骆耀南等，#$$<）。该矿带以北元古代康
定花岗岩基在扬子克拉通西缘活动带的大量发育，

表明在元古代前原特提斯洋板块向扬子克拉通下俯

冲（胥德恩等，#$$’；骆耀南等，#$$<）。以古生代金
沙江缝合带为标志的古特提斯洋板块于早二叠世向

西俯冲，导致了扬子克拉通西缘转变为被动大陆边

缘（刘增乾等，#$$*；莫宣学等，#$$*）。中二叠世溢
流玄武岩和少量橄榄岩以及辉石玄武岩覆盖于扬子

克拉通的西部，形成面积达’)万=>(的大火成岩省
（?@80145+67，#$$’；卢纪仁，#$$&；A845+67，())#；
侯增谦等，())’+）。伴随地慢柱活动，在扬子克拉通
的西缘形成了近BC向展布的攀西古裂谷（丛柏林，

#$<<；张云湘等，#$<<）。
伴随着印度;亚洲大陆于&)"%’D+的大规模

碰撞（E:045+67，()))；钟大赉等，()))；莫宣学等，

())*），扬子克拉通西缘卷入喜马拉雅期碰撞造山作
用，形成了位于印度;亚洲大陆碰撞带东缘的碰撞造
山带，即锦屏山造山带（图(F）（骆耀南等，#$$<）。
发育于印度;亚洲大陆碰撞带东缘的一系列新生代
走滑断裂系统（图(G），吸收和调节了印度;亚洲大陆

碰撞所产生的应力应变。这些走滑断裂从西到东分

别为：西部，包括嘉黎和高黎贡走滑断裂，环绕东构

造结发育；中部，包括北段的巴塘;丽江断裂和南段
的哀牢山;红河断裂；东部，包括鲜水河和小江走滑
断裂（图(G）。该区新生代变形主要表现为古新世
—始新世（’’"%)D+）转换压扭变形、晚始新世—渐
新世（%)"*<D+）转换过渡变形、早;中中新世（(%"
#HD+）转换张扭变形和晚第三纪以来的东西向伸展
（/+01I345+67，())#；3J845+67，())*）。
在印度;亚洲大陆碰撞带东缘，喜马拉雅期岩浆

活动颇为频繁且具特色，构成一条由一系列新生代

走滑断裂控制的半连续的钾质火成岩区（K8J45+67，

())’），从西至东分布有：# 受一系列走滑断裂控制
的、与新生代拉张盆地有关的、长逾#)))=>的富
碱侵入岩（张玉泉等，#$$H；邓万明等，#$$<；/+01I
345+67，())#；3J845+67，())*）；$ 位于红河断裂东
侧，面积约’))))=>(的钾质煌斑岩区（骆耀南等，

())#；K8J45+67，())’）；% 以碰撞期间复活的雅砻
江断裂和安宁河断裂为界、长达#’)=>的碳酸岩;
碱性杂岩带（图(F）（袁忠信等，#$$’）。所有这些岩
浆活动出现在一个相对较短的时期内（%)"(%D+），
并在*’D+达到高峰（张玉泉等，#$$H；/+01I345
+67，())#；?@80145+67，#$$<；3J845+67，())*；K8J
45+67，())’）。富碱侵入岩带中的二长花岗斑岩与

?8;DJ成矿作用有关，形成了玉龙斑岩铜矿带（3J845
+67，())*）；而碳酸岩;碱性杂岩体则与!""成矿作用
有关，形成了川西冕宁;德昌!""成矿带（图#）。

( 杂岩体的地质和地球化学特征

!7" 时空分布
川西碳酸岩;碱性杂岩带位于新生代钾质火成

岩区的东部（图(G），主要侵位于元古代结晶基底岩
石和古生代—中生代沉积盖层，形成了一条BC向延
伸的含!""杂岩带。该杂岩带沿BC向走滑断裂带
分布（图#和(），但单个杂岩体的形态不规则，受次
级走滑断裂或张扭断裂的控制（图(F）。该杂岩带
至少分为南、北(个区。北区，包括*个杂岩体，即
牦牛坪（图*）、里庄（图%）和木落寨（图’），总体延伸
近BC向。这些杂岩体主要由碱性正长岩和少量碳
酸岩岩脉和岩墙构成（图*、%和’）。已有的测年数
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图! 牦牛坪矿区碳酸岩"碱性杂岩体及相关#$$矿体分布的简要地质图（据袁忠信等，%&&’修改）

()*+! ,)-./)0)12*13/3*)45/-5.6738)9*2)6:;)<=:)393045;<395:):1"5/>5/)443-./1?59256634)5:12#$$3;1<32)16
)9@539)=.)9*3;12)6:;)4:（-32)0)120;3-A=591:5/+，%&&’）

据表明，岩浆活动的时限为BCD%!EFDG@5。其中，
牦牛坪杂岩体中正长岩全岩和碳酸岩内钠铁闪石的

H"I;年龄分别为EFDG@5（骆耀南等，BFF%）和!%DC
@5（蒲广平，BFF%）；木落寨正长岩的EFI;／!&I;的年
龄为!%DB@5（田世洪等，BFFJ5）；里庄正长岩的
EFI;／!&I;年龄为BCD%@5，碳酸岩中辉钼矿#1"K6
模式年龄为BGDEJ@5，碳酸岩中黑云母I;"I;坪年
龄为!FD’’@5（田世洪，BFFG5）。在南区，碳酸岩"碱
性杂岩体受大陆槽走滑断裂的控制，侵入于元古代

石英闪长岩（CJE@5，田世洪等，BFFG<）和三叠系—
侏罗系沉积岩内。该杂岩体由正长岩株、碳酸岩脉

和含#$$的角砾岩筒组成（图J）。其中，正长岩和
碳酸岩内锆石的,L#M@N年龄分别为%ED’!@5和

%BD&&@5（田世洪等，BFFG<）。

!+! 地球化学特征
杂岩体中的岩浆碳酸岩主要为粉色粗粒和白色

中细粒方解石碳酸岩，由方解石（GFO!&FO）和少
量霓石、霓辉石、钠闪石、钠铁闪石、黑云母、微斜长

石和石英组成。这些碳酸岩以低,)KB（!%FDBBO，
质量分数，下同），低(1K（!%DBFO）和 @*K（!
FDC!O），以及较宽的P5K含量（EFDCO!’’DEO）为
特征，区别于幔源原生的镁质碳酸岩（刘丛强等，

BFFE；田世洪，BFF’；田世洪等，BFFJ<；L3=1:5/D，

BFFJ5）。与之伴生的碱性岩主要为英碱正长岩以及
少量霓辉正长岩和正长斑岩。其中，英碱正长岩以

高铝（I/BK!"%!D!O）和高碱〔（HBKQR5BK）"
&D%O〕为特征，其 HBK 含量变化大（!DJ!O !
’D&EO），HBK／R5BK比值在FDE%!%DE’之间，明显
区别于新生代之前侵位的花岗岩（袁忠信等，%&&’）。
碳酸岩极度富集轻稀土元素和大离子不相容元

素〔SMS$，,;：（%FFB!’J!FF）T%FUJ；V5：（!CG!
%B’C’F）T%FUJ〕，类似于裂谷环境中含#$$"R<"(1

F’% 矿 床 地 质 BFFG年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 里庄矿区碳酸岩"碱性杂岩体及相关#$$矿体分布的简要地质图

%&’(! )*+,-./&*’,010’&*.1-.23+04&5’6&3/7&89/&050:*.7805./&/,"3;,5&/,*0-21,<.56
.330*&./,6#$$07,806&,3&5=&>+9.5’07,6&3/7&*/

图? 木落寨矿区简要地质图（据田世洪，@AA?修改）

%&’(? )B,/*+’,010’&*.1-.20:/+,C9190>+.&07,6&3/7&*/（-06&:&,6:70-D&.5，@AA?）
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图! 大陆槽矿区碳酸岩"碱性杂岩体及相关#$$矿体分布的简要地质图

%&’(! )*+,-.’+/0/’&-102134./5&6’7&4,8&9:,&/6/;-189/61,&,+"4<+6&,+-/230+=167
144/-&1,+7#$$/8+9/7&+4&6>10:-1//8+7&4,8&-,

矿体的岩浆碳酸岩（刘丛强等，?@@A；田世洪，?@@B；

C/:+,10(，?@@!1），但高场强元素（C%)$）相对亏损，

D9、E1、F、G8、C;和E&负异常显著，反映出该岩浆源
区曾发生过强烈的交代富集作用（E1,4:2&，HIJ!；

%/0+<+,10(，HII@）。正长岩则相对富集KLK$ 和

C%)$，与碳酸岩的微量元素和稀土元素模式类似
（C/:+,10(，?@@!1）。碳酸岩的!HJMN")OMP（!QAR"
H@QBR）和!HSTN"F>U（VSQIR"VJQBR）值（杨光明
等，HIIJ；许成等，?@@?；牛贺才等，?@@?；田世洪，

?@@B；C/:+,10(，?@@!1）与原生的幔源碳酸岩相当
（图W）（E1<0/8+,10(，HI!W；#1<+,10(，HIII；?@@@），
证明该碳酸岩具有地幔成因特征。然而，这些碳酸

岩具有低的#D7（!）值（VSQ?"V!QA）和相对高的
（JW)8／J!)8）&值（@QW@!@?@"@QW@WI??）以及变化范围
较宽的?@WF9／?@AF9（HBQS!?"HBQ!WI）和?@JF9／?@AF9
（SJQ@JS"SIQ?@?）值（C/:+,10(，?@@!1），明显区别
于世界范围的岩浆碳酸岩（图J）（U+00+,10(，HIJW；

)&2/6+,,&+,10(，HIIB；E&0,/6+,10(，HIIJ；G&670+8+,
10(，HIJ!）。正长岩的!HJMN")OMP变化于SQBR"
WQIR之间，)8"D7同位素组成与碳酸岩类似（田世
洪，?@@B；C/:+,10(，?@@!1）。总之，川西碳酸岩和正
长岩在时空上的共生关系表明两者具有成因联系。

它们的)8"D7和T"M同位素特征表明两者均来源于

图W 冕宁"德昌#$$矿带碳酸岩及相关#$$矿体中
方解石的T和M同位素组成（E1<0/8+,10(，HI!W；

#1<+,10(，HIII；?@@@）
%&’(W T189/6167/=<’+6&4/,/3+-/23/4&,&/6/;-10-&,+4

;8/2-189/61,&,+4167144/-&1,+7#$$/8+9/7&+4
&6,.+O&166&6’">+-.16’#$$9+0,

（E1<0/8+,10(，HI!W；#1<+,10(，HIII；?@@@）

交代富集地幔源区（C/:+,10(，?@@!1）。

S 成矿作用

川西冕宁"德昌喜马拉雅期#$$成矿带发现

?BH 矿 床 地 质 ?@@J年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 冕宁"德昌#$$矿带碳酸岩"碱性杂岩体及相关#$$矿体的%&"’(同位素图
（)*++*,-+.，/0!1；’2345*,,2*,-+.，/006；72+,45*,-+.，/00!；825&+*(*,-+.，/009）

:2;.! %&"’(2<4,4=*>4((*+-,245&2-;(-3?4(>-(@5-,2,*"<A*52,*-5&-<<4>2-,*&#$$4(*@4&2*<25,B*C2-5525;"D*>B-5;
#$$@*+,（)*++*,-+.，/0!1；’2345*,,2*,-+.，/006；72+,45*,-+.，/00!；825&+*(*,-+.，/009）

于EF世纪0F年代。该成矿带包括牦牛坪超大型、
大陆槽大型、木落寨中型和里庄小型#$$矿床以及
一系列矿点和矿化点。

!." 牦牛坪矿床
牦牛坪#$$矿床是一个世界级大型矿床，其规

模仅次于中国内蒙古的白云鄂博#$$矿床和美国
的芒廷帕斯#$$矿床。许多学者对该矿床进行了
大量研究（牛贺才等，/00G；/009；袁忠信等，/006；阳
正熙等，EFFF；EFF/；蒲广平，EFF/；许成等，EFFE；

EFFG；田世洪等，EFFH；EFF9>；刘丛强等，EFFG；田世
洪，EFF6；I-5;DJ*,-+.，EFF/；JK-5;*,-+.，EFFH；

72-5*,-+.，EFF9*），现将其地质和成矿特征总结于
下：

地质特征 该矿区主要发育G套岩石单元（图

H）：! 长达0FL3、宽9"/GL3的花岗岩体，其锆
石M"N@年龄为/G9C-（张云湘等，/0!!）；# 厚达

//FF3、由泥盆系—二叠系碎屑岩、灰岩和玄武岩
组成的变质地层；$ 厚达1FF3的含煤三叠系沉积
地层；% 年龄不详的流纹岩。
牦牛坪杂岩体受哈哈断裂的控制，碳酸岩"碱性

杂岩均侵入于上述G套岩石单元内。该岩体长约

/GFF3，宽E9F"H6F3，主要由正长岩、碳酸岩、花

岗斑岩以及成分复杂的碱性伟晶岩脉组成（图H）（袁
忠信等，/006；阳正熙等，EFFF）。陡倾的碳酸岩墙或
岩床向下延伸形成0F3宽的中粗粒方解石碳酸岩
体（阳正熙等，EFFF）。含霓辉石花岗岩脉穿切碳酸
岩和伟晶岩脉，表明该花岗岩是形成于杂岩体的最

后阶段。

蚀变特征 该矿区广泛发育霓长岩化，形成一

条长/!FF3，宽/FF"9FF3的霓长岩化晕，牦牛坪
矿床的所有矿体均产于其中。这种蚀变以斜长石和

石英被碱性长石交代为特征，并形成次生的霓石、霓

辉石、钠铁闪石和富镁黑云母。蚀变晕具有明显的

分带，从内到外为：黑云母钠铁闪石带!霓石带!钠
长石带（阳正熙等，EFFF）。钠长石带以含#$$的钠
长石细脉和网脉为特征，赋存于中生代花岗岩和流

纹岩中。霓石带主要发育于碳酸岩"碱性杂岩体中，
以钾长石和石英被霓石和／或霓辉石及钠长石交代

为特征，此带最终过渡为伟晶岩脉群。黑云母钠铁

闪石带主要发育于碳酸岩和伟晶岩内。

尽管在霓长岩化晕中出现少量的浸染状氟碳铈

矿，但主要的#$$成矿作用与晚期强烈蚀变作用有
关，主要为碳酸岩化和霓石或霓辉石蚀变（袁忠信

等，/006）。这E种蚀变叠加于早期形成的霓长岩化

H6/第E1卷 第E期 侯增谦等：川西冕宁"德昌喜马拉雅期稀土元素成矿带：矿床地质特征与区域成矿模型

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 牦牛坪"##矿床$%（&）和’(（)）勘探线地质剖面图（据袁忠信等，%!!*修改）

+,-.! /0121-,3425036,1754217-08921:46,172,705$%（&）47;’(（)）,76<0=417,>9,7-"##;0915,6
（?1;,@,0;@:1?A>470642B，%!!*）

晕之上，其矿物组合为方解石C萤石C重晶石C天
青石C霓辉石C氟碳铈矿。
矿化样式 牦牛坪矿床是由一系列不同的矿化

细脉、网脉和大脉组成的脉状矿床（图$），沿DD#
向展布，长E.F*G?，平面上呈“H”形（图$），显示受
走滑断裂的控制。矿化细脉厚度一般大于$I3?，成
群分布于杂岩体中（图!）；矿化网脉厚度一般为%!
$I3?，在中心矿体的周围形成平行脉体；矿化大脉
主要发育于细脉的边缘，由含氟碳铈矿的重晶石C
霓辉石、萤石C正长石和方解石C萤石脉体组成。
总体来说，大矿脉群主要分布在矿区的北段，局部形

成网脉状矿体（图!）（阳正熙等，EIII），其内形成大
量的巨晶状（*IJ%*3?）氟碳铈矿，并显示出矿物分
带，中间为萤石C石英C重晶石C氟碳铈矿，外部为
重晶石C霓辉石（阳正熙等，EIII）；角砾状矿化局部
产于脉状矿体之中，与伟晶岩成矿作用有关（图%I）。
矿体形状 根据钻孔资料和化学分析结果，已

圈定出约(%个矿体，单个矿体的长度变化于%I!
%%FK?之间，厚度在%.E!$E?之间（袁忠信等，

%!!*）。所有矿体总体上朝DL向陡倾，倾角F*!
KIM，平面上呈“雁列式”（图$）。矿体形态多样，有似

层状、条带状、不规则透镜状和囊状等（图!）。
矿石类型和分带 该矿区主要有’种矿石类

型：伟晶岩型、碳酸岩型、角砾型和网脉型。伟晶岩

型矿石主要出现在该矿床的北部，以大脉、囊状出现

（图!&和图%I），可划分为伟晶状重晶石C萤石C
霓辉石C氟碳铈矿和伟晶状正长石C霓辉石C萤石

C氟碳铈矿E种类型（图%%&和)）。伟晶状重晶石

C萤石C霓辉石C氟碳铈矿矿石有E种分带式样：
第%种式样，如果氟碳铈矿以带状形式位于细脉的
两侧，分带式样则为霓辉石!重晶石和霓辉石!重
晶石N霓辉石与氟碳铈矿N萤石互层；第E种式样，如
果氟碳铈矿带集中在细脉的中部，矿物分带则不同

于上述式样（阳正熙等，EIII）。伟晶状正长石C霓
辉石C萤石C氟碳铈矿矿石以出现石英和微斜长石
为特征，其分带式样为石英!微斜长石或重晶石C
微斜长石C霓辉石C氟碳铈矿!霓辉石。
碳酸岩型矿石呈浸染状赋存于碳酸岩脉或岩床

内，以厚层透镜体发育于矿区北段（图!&和图%I）。
该类型矿石由粗粒方解石、重晶石（%IO!EIO）、
萤石（*O!%IO）和少量氟碳铈矿（I.*O!*O）
组成，局部含有金属硫化物，如黄铁矿、闪锌矿和方

’*% 矿 床 地 质 EIIK年

 
 

 

 
 
 
 
 



图!" 牦牛坪#$$矿床的脉状系统（据阳正熙等，%"""修改）

&’()!" *+,-,’./0/1,23415,673.’89’.(#$$:,93/’1（23:’4’,:4+32;7.(,17<)，%"""）

铅矿等（袁忠信等，!==>）。
角砾型矿石仅出现于该矿区的中部和北部（图

!"），侧向渐变为网脉状，而向下则变为平行脉状矿
体（图!!?）。矿化角砾为典型的碎屑支撑，碎屑主
要为棱角状英碱正长岩，而基质则由黑色细粒萤石

@重晶石@方解石@氟碳铈矿组成。
网脉状矿石呈细网脉状赋存在主矿体与围岩

（英碱性正长岩和蚀变花岗岩）之间。

矿物组合 该矿床所含的共生矿物多达A"余
种（袁忠信等，!==>）。笔者根据矿物组合、矿石结构
和构造、脉体穿插关系，并结合流体包裹体数据，划

分出>个矿化阶段（图!%）：! 早期高温阶段（达

B""C），碳酸岩D碱性杂岩体遭受强烈霓长岩化蚀变
作用，形成以硅酸盐矿物（如微斜长石、石英、黑云

母、霓石、霓辉石、钠铁闪石和硅钛铈矿等）、少量硫

化物（如黄铁矿、辉钼矿等）和磷酸盐矿物为主的矿

物组合；" 中温阶段（达E>"C），与F#$$矿化作
用密切有关，矿物组合为粗粒方解石@萤石@重晶
石@天青石@氟碳铈矿；# 中D低温硫化物阶段（!""
$%""C），矿物组合为细粒萤石@重晶石@石英@
氟碳铈矿，略晚于第"阶段的含氟碳铈矿的矿物组
合；% 低温含#$$的铁锰质矿化阶段，矿物组合主
要为铁锰氧化物@方解石；& 表生氧化淋滤阶段，主
要为次生白铅矿@毒重石@菱锶矿@钼铅矿（袁忠信
等，!==>）。其中，第!阶段以伟晶岩矿化为特征，第"
和第#阶段则是#$$矿床的主要成矿阶段。
成矿年代 应用GDH+法对热液矿物进行了间

接成矿定年。从霓辉石@重晶石@氟碳铈矿大脉中
挑选出镁钠铁闪石和黑云母，测定其GDH+年龄分别
为（E!IJK"IB）67和（L"IEK"IB）67（袁忠信等，

>>!第%B卷 第%期 侯增谦等：川西冕宁D德昌喜马拉雅期稀土元素成矿带：矿床地质特征与区域成矿模型

 
 

 

 
 
 
 
 



图!! 牦牛坪和大陆槽"##矿床主要矿石类型照片
$%伟晶岩型重晶石&萤石&霓辉石&氟碳铈矿矿石；’%伟晶岩型正长石&霓辉石&萤石&氟碳铈矿矿石；(%角砾状矿石

（侧面为网脉状矿石，向下为平行脉状矿石）；)%角砾岩筒中的角砾状矿石；#%角砾岩筒中的角砾状矿石

*+,-!! ./0100234+5067826031/79405+:;+5,45<)4=:>40"##<7;08+18
$%.7,341+1+>?46+17&2=:06+17&47,+6+57@4:,+17&?4815478+17067；’%.7,341+1+>061/0>=487&47,+6+57@4:,+17&2=:06+17&?4815478+17067；

(%’67>>+47<0678,64<+5,=41764==A+510816+5,7606745<<0B5B46<+510;464==7=+5,C7+5D0578；)%’67>>+47<067+51/7?67>>+4@;+;78；

#%’67>>+47<067+51/7?67>>+4@;+;78

!EEF）。碳酸岩矿石中镁钠铁闪石的G@$6年龄为
（H!-IJK-I）94，细网脉中黑云母的 G@$6年龄为
（LI-MJK-F）94（袁忠信等，!EEF）。所有这些定年数
据均表明，牦牛坪"##矿床的成矿时代为渐新世。

!%" 大陆槽矿床
大陆槽"##矿床是冕宁@德昌"##矿带内的第

L大矿床（施泽民等，!EEN）。
地质特征 该矿床位于冕宁@德昌矿带的南段，

NF! 矿 床 地 质 LKKM年

 
 

 

 
 
 
 
 



图!" 牦牛坪#$$矿床内脉石矿物和矿石矿物的共生顺序

%&’(!" )*+*’,-,.&/0,12,-/,34.5,’*-’2,*-63+,7&-,+*80&-.5,9*3-&2:&-’#$$6,:30&.

受大陆槽走滑断裂的控制（图";）。因区域地壳抬
升，元古代石英闪长岩大面积出露，侏罗系砂岩出露

于该矿区的东部。喜马拉雅期英碱正长岩和霓辉正

长岩主要侵入于石英闪长岩内，而碳酸岩则沿走滑

断裂形成的构造裂隙侵入（图<）。与#$$成矿作用
有关的"个角砾岩筒发育于英碱正长岩中，其长轴
直径为"==!>==7，短轴直径为!?=!"==7，向下
延伸达>@=7（图<和图!A）。角砾岩筒中的碎屑岩
主要由岩浆碎屑和矿物角砾组成，基质主要由方解

石和少量石英及#$$矿物组成（图!!B）。因受"条

走滑断裂后期活动的影响，使!号和"号矿体发生
位移（图<）。
蚀变特征 大陆槽#$$矿床的蚀变特征与牦

牛坪矿床类似，但强度稍弱。蚀变晕主要发育于正

长岩和碳酸岩中，而在石英闪长岩的裂隙中未发现

霓长岩化。这种蚀变以斜长石和钾长石被钠长石交

代、原生霓辉石被黑云母交代为特征，霓辉石、钠长

石和黑云母呈浸染状分布于正长岩中。热液霓辉石

呈浸染状分布于石英闪长岩的裂隙中，局部被黑

云母所交代（李小渝，"==@）。少量氟碳铈矿呈浸染

C@!第"C卷 第"期 侯增谦等：川西冕宁D德昌喜马拉雅期稀土元素成矿带：矿床地质特征与区域成矿模型

 
 

 

 
 
 
 
 



图!" 大陆槽#$$矿床!%（&）和!’（(）勘探线地质剖面图（据杨光明等!修改）

)*+,!" -./0/+*1203.14*/5320/5+46..780/924*/50*5.3!%（&）25:!’（(）*546.;20<12/#$$:.8/3*4
（=/:*>*.:>9/=?25+.420,!@@A）

状分布于蚀变晕内。晚期强烈的碳酸岩化作用叠加

于早期形成的霓长岩蚀变晕之上，与#$$成矿作用
有关。主要矿物组合为：重晶石B萤石B氟碳铈
矿、天青石B萤石B氟碳铈矿和方解石B萤石B重
晶石B氟碳铈矿。
矿化样式 大陆槽#$$矿床由C个大透镜体

和诸多小矿体组成（图D）。与牦牛坪矿床成矿作用
不同的是，大陆槽矿床包括C套成矿系统，以发育角
砾岩筒及与之有关的成矿作用为特征。第!套成矿
系统发育于C个角砾岩筒中，形成!号矿体和"号
矿体。前者的矿物组合为重晶石B萤石B霓辉石B
氟碳铈矿，后者的矿物组合为天青石B萤石B霓辉
石（!E"FE）B氟碳铈矿（FE"AE）。这些矿物组
合以角砾状、块状、脉状和细脉状产出（图!!$）。矿
脉逐渐过渡为矿化角砾和角砾状矿石，通常包裹在

同种矿物组合的细脉和网脉中。

第C套成矿系统发育于C个矿化角砾岩筒之
间，因受磨房沟走滑断裂的影响而发生位移（图D）。

该成矿系统由发育在英碱正长岩中的矿脉群和发育

在霓辉正长岩顶部的下伏似层状矿化带组成。单个

矿脉的宽度从几十厘米至数米，并含有数量不等的

氟碳铈矿（%GFE""E），似层状矿化带由矿化角砾
和粗晶重晶石B萤石B石英B霓辉石B氟碳铈矿组
成，以块状、脉状和浸染状出现于霓辉正长岩中。

矿体形状和矿石类型 钻孔资料和化学分析结

果表明，其矿体形状主要为透镜状、筒状和少量细脉

状（图D和图!"）。!号角砾岩筒几乎全部矿化，并
向下延伸’F%=，厚度为FF"!HF=（图!"&），"号矿
体向下延伸大于!A%=，厚度为!"GH"FAG’=（图

!"(）。
大陆槽矿床有’种矿石类型，但以角砾状矿石

居多，以发育角砾构造为特征。# 角砾状矿石，矿
化角砾具有典型的碎屑支撑结构，碎屑主要由棱角

状I圆状英碱正长岩和碳酸岩角砾以及方解石B萤
石B天青石矿物角砾组成，其基质由细粒方解石、石
英和氟碳铈矿组成。$该矿石类型的矿物组合为

! 杨光明，常 诚，左大华，刘学良,!@@A,四川省德昌县;J稀土矿床成矿条件研究,中国地质大学（武汉）对外开放资料,!"A@,

AF! 矿 床 地 质 C%%A年

 
 

 

 
 
 
 
 



重晶石!萤石!氟碳铈矿（"号矿体）和天青石!萤
石!氟碳铈矿（#号矿体），均以小透镜体或矿脉产
出，具典型构造特征，如块状、条带状、浸染状和脉

状。! 细脉状矿石，主要发育在主矿脉的旁侧和蚀
变围岩（霓灰正长岩和石英闪长岩）中。" 块状、浸
染状矿石，通常赋存于矿化角砾岩筒的顶部，其矿物

组合为霓辉石!重晶石!方解石!少量氟碳铈矿。
大陆槽矿床的矿物共生组合与牦牛坪矿床的类似，

也可划分出$个成矿阶段（图"%）。与牦牛坪矿床不
同的是，大陆槽矿床含有少量自然金属（铜、锡）及硫

化物组合，主要出现在第#成矿阶段（谢玉玲等，

&’’$）。另外，其重晶石和钠铁闪石的数量明显减
少。

成矿年代 "号矿体内黑云母的()*+年龄为

,-.#"’-/01，#号矿体内白云母的()*+年龄为

""-#01$。笔者最近的分析结果为，"号矿体和#
号矿体内白云母的*+)*+坪年龄分别为"#-%$01
和"&-,%01（田世洪，&’’.1），表明大陆槽矿床的成
矿时代为中新世。

!"! 木落寨矿床
木落寨矿床是冕宁)德昌233矿带内的第#大

矿床，由碉楼山和郑家梁子&个矿段组成。
地质特征 木落寨矿床位于冕宁)德昌矿带的

北段，受雅砻江走滑断裂的控制，北与鲜水河断裂相

接（图&）。该矿区主要出露#套岩石单元：% 长$’’
4、宽%’’4的花岗岩体；& 厚达"’’’4的二叠系
灰岩和玄武岩；! 厚5’’4的三叠系含煤沉积地
层。碳酸岩)碱性杂岩均侵入于上述#套岩石单元
中（图$），主要由633向的正长岩和$’4宽、&’’4
长的碳酸岩组成（田世洪，&’’$）。

图"% 大陆槽233矿床内脉石矿物和矿石矿物的共生顺序

789:"% ;1+19<=<>8?@<AB<=?<CD>E<91=9B<1=FC+<48=<+1G@8=>E<H1GB?1C233F<IC@8>

$ 杨光明，常 诚，左大华，刘学良:",,.:四川省德昌县HJ稀土矿床成矿条件研究:中国地质大学（武汉）对外开放资料:"#.,:

,$"第&5卷 第&期 侯增谦等：川西冕宁)德昌喜马拉雅期稀土元素成矿带：矿床地质特征与区域成矿模型

 
 

 

 
 
 
 
 



蚀变特征 与成矿作用有关的蚀变主要为霓长

岩化，其特征是石英和斜长石被碱性长石所交代，形

成霓石、霓辉石、钠铁闪石和富镁黑云母。少量氟碳

铈矿呈浸染状分布于蚀变晕中。碳酸岩化和霓石

（霓辉石）蚀变均叠加于早期形成的霓长岩蚀变晕之

上，与稀土元素成矿作用有关。主要矿物组合为重

晶石!萤石!氟碳铈矿、黑云母!萤石!氟碳铈矿、
方解石!萤石!重晶石!氟碳铈矿。
矿体形状和矿石类型 钻孔资料和化学分析结

果表明，矿体长"#!$%&’，厚&(#)!*"(#’"。矿
体沿+,向陡倾，倾角为)&!-".，矿体形状为似层
状、条带状和不规则透镜状及细脉状等（图"）。
根据矿体特征，可划分出/种主要矿石类型：块

状萤石0氟碳铈矿矿石、浸染状和条带状矿石。块状
萤石0氟碳铈矿矿石主要由萤石（-"1）和氟碳铈矿
组成，后者呈板状和细脉状发育于萤石解理中。浸

染状矿石主要由氟碳铈矿和少量萤石组成，与石英、

方解石和斜长石共生。条带状矿石主要由氟碳铈

矿、萤石、方解石和斜长石组成。矿石矿物主要为氟

碳铈矿，脉石矿物为萤石、重晶石、方解石、长石、石

英、云母和霓辉石。矿石结构为他形不等粒状、板

状，半自形状；构造为块状、条带状。

成矿年代 矿石内金云母的$&23／/%23坪年龄
为（/"("4&("）56，等时线年龄为（/"47）56（田世
洪等，*&&)6），表明木落寨矿床的成矿时代为渐新
世。

!"# 里庄矿床
里庄矿床是一个小型899矿床。
地质特征 在里庄矿区，碳酸岩0碱性杂岩侵入

在厚逾7&&&’的志留系—三叠系碎屑岩和碳酸盐
岩中。该杂岩体地表出露宽约7&&’，长$&&’，主
要由++,向碳酸岩和正长岩组成。碳酸岩主要由
方解石（#*1）和少量霓辉石组成，而与之有关的正
长岩主要为英碱正长岩，由微斜长石（约-"1）、霓
辉石（7*1）、石英（7&1）和少量钠长石、钠铁闪石
和赤铁矿组成。

蚀变特征和矿化 与成矿作用有关的蚀变也主

要为霓长岩化，以石英和斜长石被碱性长石交代为

特征，形成霓石、霓辉石、钠铁闪石、绿帘石和黑云

母。里庄矿床由众多小透镜体和网脉状矿石组成，

赋存于碳酸岩和英碱正长岩中。矿体长/&!7&7’、
宽（厚）*(*!77()’，主要发育于碳酸岩的裂隙带中
（图$）。$种矿石类型分别为：# 褐色浸染状矿石，
为主要类型，由方解石（"/1!"%1）、萤石（*&1
!*"1）、重晶石（7&1!7)1）和少量氟碳铈矿
（/1!)1）组成，呈透镜状或脉状产出；$ 黄色条
带状矿石，呈透镜状，由方解石（"#1）、重晶石（7*
1）、萤石（7&1）、氟碳铈矿（7*1）以及少量黑云母
和石英组成；% 网脉状矿石，主要赋存于英碱正长
岩中，由萤石!氟碳铈矿!重晶石细脉组成；& 黑
色粉末状矿石，由霓辉石和氟碳铈矿组成，在碳酸岩

裂隙或矿石透镜体中偶见。总体来说，里庄矿床的

矿物组合相对简单，其共生矿物可与牦牛坪和大陆

槽矿床进行对比。

成矿年代 碳酸岩中辉钼矿的8:0;<模式年龄
为*#($)56，碳酸岩中黑云母的23023坪年龄为

/&(""56（田世洪，*&&#6），表明里庄899矿床的成
矿时代为渐新世。

$ 流体包裹体

前人已对该成矿带中的牦牛坪和大陆槽899
矿床的流体包裹体进行了大量研究’（牛贺才等，

7%%$；7%%)；袁忠信等，7%%"；阳正熙等，*&&7；谢玉
玲等，*&&"），取得了一些重要的认识，但对里庄和木
落寨矿床内流体包裹体的研究尚未见报道。为了进

一步探讨含矿热液的演化过程，本次研究重点对该

899矿带中的/个代表性矿床（牦牛坪、木落寨、里
庄）进行了流体包裹体岩相学和显微测温研究。结

合前人资料对该矿带中$个矿床的流体包裹体的主
要特征进行了总结（表7），对牦牛坪和木落寨矿床内
流体包裹体的详细研究和具体数据则另文讨论（=>:
:?6@，*&&#）。

#A$ 流体包裹体类型和分布特征
根据包裹体在室温下的相态特征及加热过程中

的变化，将其分为/类：熔体包裹体（5类）、熔流包
裹体（5B类）和流体包裹体（B类）。其中的流体包
裹体又可分为：# 富水两相包裹体（B07）；$ 富C;*
两相包裹体（B0*）；% 含子矿物多相包裹体（B0/）；&
纯C;*包裹体（B0$）。

" 四川省地质局西昌地质队A7%)7A冕宁木落稀土矿区地质普查报告A内部资料A7!#7A

’ 杨光明，常 诚，左大华，刘学良A7%%#A四川省德昌县DB稀土矿床成矿条件研究A中国地质大学（武汉）对外开放资料A7!#%A
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表! 冕宁"德昌矿带的#个$%%矿床中矿石矿物和脉石矿物内流体包裹体的显微测温结果
&’()*! +,-./01*.2/2*0.,-.*34)03/55)4,6,7-)43,/73,7/.*’768’784*2,7*.’)35./25/4.$%%6*9/3,03

/501*+,’77,78":*-1’78/.*(*)0

样品号 主矿物 !／" 包裹体类型
!"／# !$%&

／’／()*

范 围 平 均 范 围 平 均

牦牛坪矿床

+,!-.／/ 石英 ! 0$1 &*/23（4） &*/23 32.56"32/./（&） 3267/

+,!-.／/ 石英 " 08 4*&29"4732.（7） 45&23

+,!-4& 石英 " 08 4&52&"&49（4&） 46&2&

+,!-4& 石英 ! 0$1-4 &5.27"*642*（6） &972/

+,!-4& 石英 ! 0:$1 &*.27"566（4*） *.429

+,!-4& 石英 ! $1 329&*"3297/（5） 32953

+,!-4& 石英 " 0$1 32.*.（4） 32.*.

+,!-4* 石英 " 0$1 32.9&"32/36（*） 32679

+,!-4* 石英 ! $1 32955"329.5（5） 32977

+,!-4* 石英 ! 0:$1 *&/"579（*） 54326

+,!-** 石英 ! 0$1 329/&（4） 329/&

+,!-** 石英 " 08 4.726"4/7（*） 46.2.

+,!-** 石英 ! 0$1-4 &4625"*76（7） &6626

+,!-** 石英 ! $1 329*/"3296&（.） 32976

+,!-** 石英 ! 0:$1 32.55（4） 32.55

+,!-4.4 石英 ! 0:$1 &&*27"&9.25（&） &.323

+,!-4.4 石英 " 08 44*23"&&727（4&） 47&23

+,!-47* 石英 " 08 43626"4792&（/） 4&924

+,!-47* 石英 ! 0$1-4 &7525"*&524（&） &/92*

+,!-4*& 萤石 ! 0$1-4 &592*"&/724（7） &6&23

+,!-4*& 萤石 ! 0$8 4/327（4） 4/327

+,!-4.4 萤石 ! 0:$1 &5323"*/727（6） *352&

+,!-4.4 萤石 " 08 43327"47&26（4.） 4&42/

+,!-&/ 萤石 " 08 4*623"45&2.（&） 4*92/

+,!-&/ 萤石 ! 0$1-4 &7524"&6/26（&） &..25

+,!-476 方解石 ! 0$1-4 &462."&5&25（*） &&92/

+,!-476 方解石 " 08 47626"4792&（&） 47/27

+,!-476 方解石 ! $1 32/&9"32/*9（&） 32/*5

+,!-&/ 方解石 " 08 45423"4..2/（9） 47627

+,!-476 重晶石 ! 0$1-4 4952&"&7*25（5） &4/27

+,!-&/ 重晶石 " 08 4/.23"49925（5） 49*27

大陆槽矿床#

:1;9.35／4*4 氟碳铈矿 ! 0$1 &/7"5*3（47） *7627 32/4"3295（5） 32/67
:1;9.65／9* 萤石 ! 0$1 &59"*37（6） &6623 3294"329.（&） 329*7
:1;9.65／9* 萤石 ! 0:$1 &63"**9（*） *3527
:1;9.35 方解石 ! 0$1 &7."&9.（4&） &6.23 3295（4） 32953
:1;9.35／67 重晶石 ! 0$1 &33"&*7（4&） &4627 3297"3296（*） 329.3
:1;9.*/／/9 石英 ! 0$1 &7."5.*（53） *7927
:1;9.4*4 石英 ! 0$1 &&/"&7/（*） &5*23 32/&（4） 32/&
:1;9.35 石英 ! 0:$ *&/"*93（7） *7923

# 杨光明，常 诚，左大华，刘学良2499/2四川省德昌县:1稀土矿床成矿条件研究2中国地质大学（武汉）对外开放资料24"/92
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续表 !"!
#$%&’%()*+,-.) !"!

样品号 主矿物 !／" 包裹体类型
!"／# !$%&

／’／()*

范 围 平 均 范 围 平 均

木落寨矿床

+,-.& 萤石 " $, ./012"3/.4（1） ./510

+,-.& 萤石 ! 6$,-3 &*&/."*&5/*（0） &2./1 ./241"./5*3（33） ./5.4

+,-.& 萤石 ! 6$,-& *5./.（3） *5./.

+,-.5 氟碳铈矿 ! 6$,-3 43./.（3） 43./. ./01."./50*（3.） ./7&3

+,-.5 氟碳铈矿 ! 6$,-& *43/.（3） *43/.

+,-3. 氟碳铈矿 ! 6$,-3 &51/1"*5./&（4） *&3/0 ./155"3/.32（*2） ./757

+,-3. 氟碳铈矿 ! 6$,-& &0./."4*7/&（1） *&7/2
里庄矿床

,8-34 石英 " 69 30&/0"35*（1） 321/5

,8-34 石英 ! 6$,-3 &41/*"407/&（7） *03/*

,8-34 石英 ! 6$,-& *&0/0"4.0/7（&） *00/2

,8-34 石英 ! 6$, ./5*3"./52*（*） ./515

,8-3&7 石英 " $, ./027"3/.&2（33） ./71&

,8-3&7 石英 ! 6$, ./0&0"3/.&.（33） ./724

,8-32 氟碳铈矿 ! 6$,-3 &3&"*1&（4） &27/1

,:-32 氟碳铈矿 ! $, ./543"./52&（0） ./511

,8-32 氟碳铈矿 ! 6$, ./75.（3） ./75.
注：圆括号中的数字为样品数。!—原生包裹体；"—次生包裹体。

熔体包裹体主要发现于岩浆成因的方解石和成

矿早期的萤石中，少数发现于石英中。它们常由熔

体玻璃相、子矿物相组成，有些可见含少量流体相。

熔流包裹体主要出现于上述矿床的伟晶状萤

石、石英及早阶段的中细粒萤石、石英中（图316）。
该类包裹体在大小、固相的体积百分数和流／气／固

相比例方面都变化较大，与;<==<>)?-@ABC?等（&...）
所报道的D>==<B>?+AEBF><B?萤石矿床中萤石内包裹
体的特征相类似。大多数熔流包裹体含有多个固体

相，其体积百分比为41G"21G，有些更高（图

316）。激光拉曼探针（,H+）分析表明，其中大多数
固相物为硫酸盐矿物，包括重晶石、天青石、石膏，另

外还发现有稀土元素矿物、碳酸盐和重碳酸盐矿物，

如菱锶矿和苏打石等（许成等，&..3；阳正熙等，

&..3；I<CCF>=/，&..7）。熔流包裹体中相比例的变
化及其与熔体包裹体的紧密关系表明，熔流包裹体

可能在熔体向流体转化的阶段被捕获。

,-3（69亚类） 室温下该类包裹体由一个水溶
液相和一个气相组成，加热后均一为液相，其均一温

度一般小于&..#。此类包裹体主要以次生包裹体
（"）的形式出现于石英、萤石和HJJ矿物中，常在石

英和萤石中呈线状和串珠状沿愈合裂隙分布。也可

呈原生包裹体（!）出现于晚期晶簇状方解石中。

,-&（6$,亚类） 该类包裹体在室温下由一个
水溶液相和一个液相$%&组成，有时可见由水溶液
相、液相$%&和气相$%&三相组成。其$%&相所占
体积百分数为31G"*1G。在石英、萤石、方解石
和HJJ矿物中均可见此类包裹体（图31K—J），在

HJJ矿物中更是以其为主。该类包裹体在加热后均
一为液相（6$,-3）或临界相（6$,-&）。它们常呈负晶
形状、透镜状、拉长的圆形和不规则状，并常与,-*
和+,类包裹体共生。

,-*（6L$,亚类） 室温下该类包裹体由水溶液
相、液相$%&和子矿物相组成（图31M"D）。加热后
均一为液相。"J+／JL"结果表明，其内的子矿物相
主要为芒硝类，包括芒硝、钾芒硝和单钾芒硝，另外

还发现了重晶石、石膏和方解石。

,-4（$,） 此类包裹体在室温下由液相$%&组
成，冷冻后出现气相$%&，回温后均一为液相$%&。
该类包裹体主要见于重晶石和HJJ矿物中（图31J
和N），在石英中也可见，常与6$,和6L$,类包裹
体紧密共生（图31J）。
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图!" #个$%%矿床中石英、萤石和氟碳铈矿内流体包裹体的显微照片
&—萤石中的熔流包裹体（’(）（大陆槽矿床）；)—氟碳铈矿中的*+,-.,+包裹体（&.(）（牦牛坪矿床）；.—氟碳铈矿中的*+,-.,+包裹体

（&.(）（大陆槽矿床）；/—氟碳铈矿中的*+,-.,+包裹体（&.(）（里庄矿床）；%—萤石中的*+,-.,+包裹体（&.(）和纯.,+包裹体（.(）（大

陆槽矿床）；0—萤石中的含子矿物多相包裹体（&/.(）（大陆槽矿床）；1—氟碳铈矿中的含子矿物多相包裹体（&/.(）（木落寨矿床）；*—氟

碳铈矿中的纯.,+包裹体（.(）（木落寨矿床）

0234!" 5678792:;73;<=6>7??@A2B2C:@A>27C>2CDA<;8E，?@A7;28F<CBG<>8C<F>28F?;79?7A;$%%BF=7>28>
&—’F@8／?@A2B2C:@A>27C（’(）2C?@A7;28F（/<@A:<7BF=7>28）；)—*+,-.,+2C:@A>27C>（&.(）2CG<>8C<F>28F（’<7C2A=2C3BF=7>28）；.—*+,-.,+2CH

:@A>27C>（&.(）2CG<>8C<F>28F（/<@A:<7BF=7>28）；/—*+,-.,+2C:@A>27C>（&.(）2CG<>8C<F>28F（(2E6A<C3BF=7>28）；%—*+,-.,+2C:@A>27C>（&.(）

<CB=A;F.,+2C:@A>27C（.(）2C?@A7;28F（/<@A:<7BF=7>28）；0—/<A368F;92CF;<@-GF<;2C39A@82-=6<>F2C:@A>27C>（&/.(）2C?@A7;28F（/<@A:<7BFH

=7>28）；1—/<A368F;92CF;<@-GF<;2C39A@82-=6<>F2C:@A>27C>（&/.(）2CG<>8C<F>28F（’A@A7E6<2BF=7>28）；*—5A;F-.,+2C:@A>27C>（.(）2CG<>8C<F-

>28F（’A@A7E6<2BF=7>28）
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依据上述!个矿床内流体包裹体的岩相学特征
和分布特征，可将其分为如下!个包裹体群：! 包裹
体群"，为熔体包裹体组合，主要分布于岩浆成因的
方解石中，也可见于伟晶状萤石、石英中。其常与固

相包裹矿物共生，有时可见少数熔流包裹体。该类

包裹体常孤立分布，也有些成群分布，代表熔体阶段

的产物。#包裹体群$，为熔流包裹体组合，以熔流
包裹体为主，并伴生有熔体包裹体和富"#$包裹体，
代表熔体%流体转化阶段的产物。它们主要出现于
伟晶状萤石、石英及热液脉中的萤石、石英内。萤石

中该包裹体群最为发育。%包裹体群&，为富"#$
包裹体组合，主要由&"’、&("’和"’类包裹体组
成，主要出现于重晶石和)**矿物中，也可呈次生
包裹体出现于早期的萤石、石英中，具有相对较高的

均一温度。该包裹体群可能指示了水溶液和"#$的
不混溶过程。’包裹体群(，为富水包裹体组合，由

&+和&("’类包裹体组成，具有相对低的均一温
度，代表流体演化晚阶段的产物。它们主要呈次生

包裹体出现于石英、萤石和晚期方解石中。

!," 显微测温结果
流体包裹体的显微测温分析在北京科技大学和

中国地质科学院矿产资源研究所包裹体实验室进

行，所用仪器为 ’-./01 2345677 冷热台和

’-./01238977热台。温度校正采用纯"#$的三
相点（:96;6<）、纯水的三相点（7;7<）和纯水体
系的临界点（=>!;8<）进行校正。测量的重现温度
精度：冷冻数据为?7;8<，均一温度为?8<。
用于本次显微测温分析的样品采自牦牛坪、里

庄和木落寨=个)**矿床，分析结果见表8和图

86。由于’)4和5*4／*(5结果（另文详述）证实
其成矿流体并非简单的@0"A%3$#%"#$体系，而是

B$5#!%@0$5#!%"#$%3$#体系，故不能用@0"A%3$#%
"#$体系的相图进行盐度估算。

"’类包裹体的三相点温度在牦牛坪矿床为

:96;9):9C;9<，里庄矿床为:9>;9):9C;8
<，木落寨矿床为:9C;8):68;6<，后者明显低
于前两者。这=组数据均略低于纯"#$的三相点，
表明除"#$外，还含有少量其他组分，如"3!和3$
等。’)4结果表明，在木落寨矿床)**矿物内的

"’类包裹体和&"’类包裹体的"#$相中有3$存在
（另文详述），也证实了这一点。据"’类包裹体内

"#$相的部分均一温度所推测的"#$密度：牦牛坪

图86 牦牛坪、木落寨和里庄)**矿床内石英、萤石、
重晶石和氟碳铈矿中流体包裹体的均一温度

D-E,86 3F1FEG.-H0I-F.IG1JGK0ILKGMFNNAL-O-.PALM-F.M-.
QL0KIH，NALFK-IG，R0K-IG0.OR0MI.0GM-IGNKF1ISG40F.-LJ-.E，

4LALFHS0-0.O’-HSL0.E)**OGJFM-IM

矿床为7;C$T)7;T>$E／P1=，木落寨矿床为7;69>)
8;7!E／P1=，里庄矿床为7;6>C)8;7$>E／P1=。"’
类包裹体多数均一为液相"#$，少数均一为临界相。
&"’类包裹体的均一温度：牦牛坪矿床为$8>;!)
=>8;=<，里庄矿床为$8$)!6C;$<，木落寨矿床为
$67)!=C;$<；相对应的"#$密度：牦牛坪矿床为

7;6=6)7;TC$E／P1=，木落寨矿床为7;9TT)8;78>
E／P1=，里庄矿床为7;6$6)8;7$E／P1=。多数&("’
类包裹体在加热过程中爆裂，因此，所得的均一温度

数据有限。已测得的&("’类包裹体的均一温度：
牦牛坪矿床为$$=;9)!>><，大陆槽矿床为$>7)
=T7<。&+类包裹体具有相对较低的均一温度：牦
牛坪矿床为877;9)$$9;9<，里庄矿床为86$;6)
8T=<。
图86是牦牛坪、里庄和木落寨=个矿床内流体
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包裹体均一温度的统计结果，包括石英、萤石、方解

石、重晶石和氟碳铈矿中的流体包裹体测温结果。

由该图可见，存在!个峰值，一个在"!#!"$#%，另
一个在!$#!&!#%，分别对应于晚期阶段的低温低
密度流体以及成矿主阶段的中高温富’(!流体。

# 稳定同位素结果

!"# $%&%’同位素结果
本次研究对)个*++矿床的’,(,-同位素进

行了系统分析。样品由国土资源部同位素地质重点

实验室应用./0,!#&+.型质谱计进行了测试。关
于分析测试方法，请参见.1’234（"5#6）、’7489:;等
（"5<&）和’:73=4;等（"5>!），在此不再赘述。
表!列出了采自)个矿床的"#个方解石样品

的’和(同位素分析结果。方解石的"">(?,@.(A值
为$B6C!"!B)C，""&’?,D-E值为F&B&C!F>B<
C（表 !）。木落寨矿床方解石的 ""&’?,D-E和

"">(?,@.(A值变化小，分别为F<B<C!F<B>C和

>B)C!5B"C。牦牛坪矿床内的方解石与碳酸岩
中的方解石相比，有较重的""&’?,D-E值（F&B5C!
F<B5C）和较高的"">(?,@.(A值（$B6C!5B$C），
在图$中显示出明显的"">(,""&’增高趋势，这可能
与碳酸岩浆演化过程中的高温分馏作用有关

（-3G;3H，"5>5；-3=I;83947B，"55>）。里庄矿床内的
方解石产生相对较重的""&’?,D-E值（F)B)C!
F#B&C）和较高的"">(?,@.(A值（"6B"C!""B5
C），与碳酸岩中方解石的数值接近。大陆槽矿床方
解石的’和(同位素组成异常分散（图$）。杨光明
等所报道的方解石""&’,"">(数据与碳酸岩的非常相
近#，但本次分析给出了异常重的""&’?,D-E值（F&B&
C）和低的"">(?,@.(A值（5B6C）。由于分析数量有
限，故本次研究对数据分散的原因尚难给出合理的

解释。总体来说，这)个矿床所有样品的(和’同
位素组成均显示出原始地幔碳酸岩来源的特征（图

$）（J377323947K，"55#；*483947K，"555；!666），表明
脉石矿物方解石中的 L’(F& 具地幔成因（M4N23，
"5><）。
表&列出了)个矿床内脉石矿物中流体包裹体

的碳同位素分析结果。其中5件石英样品的
""&’?,D-E值在F!B#C 与F"6B)C之间，平均为

F)B<C；"&件萤石样品的""&’?,D-E值在F&B)C

至F"6B)C之间。总体上看，石英和萤石中流体包
裹体的碳同位素组成与方解石的非常相似，与地幔

来源的碳同位素组成（F!C!F"6C，平均为F
#C）相当（O4P34N3947K，"556；DG;34N3947K，"556；储
雪蕾，"55<；张名杰等，!666）。
对)个矿床内氟碳铈矿和脉石矿物中流体包裹

体的氢同位素也进行了分析，分析结果见表&。其
中，石英的"-?,@.(A值为F<5C!F>>C，萤石的
"-?,@.(A值为 F<& C ! F""5 C，方解石的

"-?,@.(A值为F<<C!F5>C（表&）。$件氟碳铈
矿的"-?,@.(A值为F<&C!F><C，平均为F$&
C（表&）。总体上，矿石／脉石矿物中流体包裹体的
氢同位素组成与金伯利岩中火成岩矿物的类似

（JN2:P4，"5$#；池际尚，"5>>）。
根据石英与水的氧同位素交换系数（.49HNHQGH4

3947K，"5$5）以及石英内流体包裹体的均一温度，计
算出形成脉石矿物石英的热液流体的氧同位素组成

为R$B#C!F!B$C（表&）。其中，大陆槽矿床成矿

表( 冕宁%德昌)**矿带中+个矿床内
脉石矿物方解石的碳、氧同位素组成

,-./0( $-1.23-34256703892:2;8<<2=;298:82392>7-37?0
<-/<8:09>12=>2?140;298:983:@0A8-33837%’0<@-37)**.0/:
样品号 矿物名称 ""&’?,D-E／C "">(?,D-E／C "">(?,@.(A!／C
牦牛坪矿床

.OD,") 方解石 F#K6 F!6K# 5K$

.OD,"# 方解石 F&K5 F!6K5 5K&
.OD," 方解石 F<K5 F!!K> $K&
.OD,< 方解石 F<K5 F!!K$ $K)
.(,!6 方解石 F<K& F!!K# $K$
.(,#& 方解石 F<K# F!&K" $K6
.(,$! 方解石 F<K& F!!K) $K>
大陆槽矿床

-S,6) 方解石 F&K& F!"K! 5K6
-S5<$" 方解石 F$K> F"5K" ""K"
-S5<)5 方解石 F>K< F"$K5 "!K)
里庄矿床

ST,6<," 方解石 F)K) F">K) ""K5
ST,"5," 方解石 F#K& F!6K! "6K"
木落寨矿床

.S,66# 方解石 F<K< F!"K> >K)

.S,66> 方解石 F<K> F!"K) >K>

.S,665 方解石 F<K> F!"K$ >K#

.S,6"6 方解石 F<K$ F!"K# >K$

.ST,< 方解石 F<K$ F!"K! 5K"

!"">(?,@.(AU"K6&6><V"">(?,D-ER&6K><（M2G3P=4;3947K，

"5$$）。-S5<)5及-S5<$"号样品的数据引自杨光明#等，其余数
据均源自本次研究。

# 杨光明，常 诚，左大华，刘学良K"55>K四川省德昌县-S稀土矿床成矿条件研究K中国地质大学（武汉）对外开放资料K"!>5K
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表! 冕宁"德昌#$$矿带中%个矿床内脉石矿物和矿石矿物的&"’"(同位素组成
)*+,-! &"’"(./0102.330420/.1.05/0607-*589*59:-4.5-7*,/670460:78-20/.1/.51;-<.*55.59"(-3;*59#$$+-,1
样品号 矿物名称 !!"#$%&’(／) !’$%*+,-／) !!.,$%*+,-／) !!.,/0,

／) 均一温度／1
牦牛坪矿床

+2%" 石英 3456 3.. 754 3058"854 0"7"877
+2%!8 石英 374 .56 3!5""456 0"7"877
+2%!6 石英 3." .5" 3!56"45" 0"7"877
+2&%! 石英 3"59 36: .58 3!54"458 0"7"877
+2&%. 石英 3.6 .50 3057" 3!57 0!:"0".
+2&%!" 石英 3"59 3." .5! !57"85. "0."84:
+2&%!8 石英 3"5. 374
+2&%" 石英 3"56
+2%0 氟碳铈矿 3.9
+2%8 氟碳铈矿 377
+2%!" 氟碳铈矿 3.4
+2%!8 萤石 37:
+2%!8 萤石 377
+2%!8 萤石 345! 3.!
+2&%4 萤石 3"58 379
+2&%6 萤石 3"56 37"
+2&%!9 萤石 3859 36"
+2&%!8 萤石 377 .59
+2&%6 方解石 365: 377 758 3!50"3950 0!."080
+2&%! 方解石 365: 366 75" 3!5"" 395" 0!."080
+2&%!8 方解石 3459 37! :57 !5!"05! 0!."080
+2&%!4 方解石 3"5: 370 :5" 957"!57 0!."080

大陆槽矿床

’;%97 石英 3!958 3.4 !954 850"45. "0."":9
’;%90 萤石 3757 3:! 385.
’;<%98 萤石 3!!: 3:56
’;%98 萤石 375! 3.6

里庄矿床

;=%!" 石英 3650 377 !957 !50"754 084"86.
;=%!8 石英 3.0 :5: 958"657 084"86.
;=%90 方解石 3:8
;=%!7 方解石 3:6
;=%!: 方解石 345" 3:. !95! 3!56"95! !6""!:"
;=%9: 方解石 3858 3:6 !!5: 950"059 !6""!:"
;=%90 萤石 3.5! 3."
;=%!7 萤石 3:54 3.8
;=%!: 萤石 3!958 3:0

木落寨矿床

+;%90 氟碳铈矿 3.6
+;%96 氟碳铈矿 368
+;%9. 氟碳铈矿 36"
+;%9: 氟碳铈矿 37"
+;%90 萤石 375. 3.6
+;%9" 萤石 3454 376
+;%94 萤石 345: 3.7
+;%96 萤石 3758 3.8
;%!8 石英 3054 36: !95. 956"75! 0"0"8".
+;=%4 石英 3"56 376 !!59 95."75" 0"0"8".
+;%94 方解石 3656 379 .58 958"45. 0"0"8".
+;%9. 方解石 365. 378 .5. 95."650 0"0"8".
+;%9: 方解石 365. 3.0 .54 954"45: 0"0"8".
+;=%6 方解石 3657 376 :5! !5!"654 0"0"8".
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图!" 冕宁#德昌$%%矿带内&个矿床热液流体的

!!’(#!)（*）和!!+,#!)（-）图

./01!" !!’(#!)（*）*23!!+,#!)（-）3/*04*5678
9:347;9<45*=8=>/36847587>43<?76/;6/2;9<@/*22/20#

)<A9*20$%%-<=;

流体的!!’(BC(值为D&ECF"DGE’F；牦牛坪矿

床成矿流体的!!’(BC(值为DGEHF"ICE"F；里

庄矿床成矿流体的!!’(BC(值为D"EGF"DJE&

F；木落寨矿床成矿流体的!!’(BC(值为D"E+F"
JEHF（表+）。采用同样的方法，根据方解石与水的
氧同位素交换系数（K7;;/20*，!LHL）和流体包裹体的
均一温度，计算出形成脉石矿物方解石的热液流体

的氧同位素组成变化于DHEGF"I!EHF之间（表
+），表明有外部流体进入高温热液流体系统（图!"）。
!"# $%&’(同位素结果
对牦牛坪、里庄和木落寨+个矿床的主要脉石矿

物萤石、方解石和重晶石进行了M4#N3同位素分析，分
析结果见表&。样品分析由南京大学地球科学系成矿
作用国家重点实验室的濮巍老师、赵葵东博士应用

./22/0*2公司O$PO(NOP型热电离质谱仪完成。关
于分析测试方法，请参见田世洪等（CJJH-），在此不再

介绍。

这+个矿床内脉石矿物的M4#N3同位素组成以
异常负的#N3（!）值（I+E+"I!CEC）和相对高的
（’"M4／’HM4）/值（JE"JHJ’&""JHLJ’）为特征（表&），两
者与其成矿母岩的M4#N3同位素组成非常相近，均
位于%@$和%@% 之间（图’）。牦牛坪矿床内脉
石矿物萤石的M4#N3同位素组成，虽然与方解石相
比具有相对较低的（’"M4／’HM4）/值和相对较高的
#N3（!）值（表&）（B>*20<;*=E，CJJ+），但明显有别于
花岗岩中大多数萤石的M4#N3同位素组成（Q*=/237
<;*=1，!LL&；@<2>0<<;*=1，!LL"），而且与裂谷环境
中大多数碳酸岩所具有的正的#N3值和负的#M4值也
明显不同（K<==<;*=1，!L’"）。这+个矿床所具有的
高（’"M4／’HM4）/值和低#N3值的特征，与印度R5-*
)720*4碳酸岩的特征相似，后者被认为是受到了地
壳物质的混染（M/572<;;/<;*=1，!LLG）。

H 讨 论

)1* 成矿流体和稀土元素来源
冕宁#德昌矿带内的碳酸岩#碱性正长岩与$%%

矿床在时空上密切相关，表明两者之间具有成因联

系。尽管岩浆碳酸岩的成因仍存在争议（S:==/<<;
*=1，!L"H；)*=;72<;*=1，!LL’；B*45<4<;*=1，!LL’；
.4<<6;72<<;*=1，!L’J；TU*460**43<;*=1，!L’’；V<WX
6=<4<;*=1，!LL’；B*=*5*<;*=1，CJJG），但下列几条证
据表明，冕宁#德昌$%%矿带内的碳酸岩#碱性正长
岩具有液态不混溶特征。这些证据包括：& 碳酸岩
与碱性正长岩在时空上密切共生，通常被认为是液

态不混溶的重要证据；’ 碳酸岩具有低的 @0(（!
JE"+Y）和.<(（!!ECJY），明显不同于直接来自于
幔源部分熔融的原始富镁碳酸岩（Z<<<;*=1，!LL’；
%00=<4，!L’L）；( 碳酸岩和碱性正长岩具有相似的
稀土元素配分模式，但前者的稀土元素总量更高，与

不混溶的碳酸岩熔体和硅酸盐熔体之间的稀土元素

配分实验结果相一致，即$%%在碳酸岩#硅酸盐熔体
液态不混溶过程中相对富集于碳酸岩相中，且

)碳酸岩／硅酸盐（B$%%）")碳酸岩／硅酸盐（Z$%%）（S<23X
=*2;<;*=1，!L"L）；) 碳酸岩与正长岩在M4#N3同位
素组成上明显重叠，这C种岩石的#M4和#N3值基本相
近（碳酸岩的#M4和#N3值分别为CCEC"GJEC和I+EG
"IGEH，正长岩的#M4和#N3值分别为!LE!"CGE’和
I+EG"I&EH），可解释为与液态不混溶的岩浆分异
有关（B*=*5*<;*=1，CJJG）。
大量研究表明，在岩浆演化过程中（如液态不混
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表! 冕宁"德昌#$$矿带矿石和脉石矿物的%&"’(同位素组成

)*+,-! %&"’(./0102.330420/.1.05/060&-/*5(7*578-4.5-&*,/6&040&-(-20/.1/.519-:.*55.57";-39*57#$$+-,1
样号 矿物名称 !"#$／!%&’ !"&’／!%&’ （!"&’／!%&’）( !&’（!） )*"&+／)**,- )*.,-／)**,- !,-（!）

牦牛坪矿床

/,01)* 方解石 2322245.! 23"2%)4 23"2%)4* 4.3% 232%.)* 235))6!" 7)434
/,01)5 方解石 2322254") 23"2%)5 23"2%)*6 4.36 232%44! 235)4446 7"35
/81429 方解石 23"2%)5 23"2%)5 4.3! 232%4%6 235)4.%. 7*36
/814% 方解石 23"2%%. 23"2%%. .23% 23)4!*2 235)4."6 7*3!
/8155: 重晶石 23"2%45 23"2%45 4534 232!)24 235)4*2* 7*34
/8142; 重晶石 23"2%4% 23"2%4% 453.
/8155; 重晶石 23"2%*! 23"2%*! 4!35
/81"* 重晶石 23"2%.. 23"2%.. 4%3.
/814" 萤石 23"2%." 23"2%." 4%36
/,01% 萤石 232222.45 23"2%2. 23"2%2. 44344 23265) 235)4*.) 7.3%
/,01).5 萤石 232222%.5 23"2%4) 23"2%4) 4*3!) 23)5** 235)4*26 7*3.
/,01)4" 萤石 23222.).2 23"2%2. 23"2%2. 443)" 23)4!" 235)4*44 7*32
/,015 萤石 232222"6% 23"2%4) 23"2%4) 4*3"* 234)66 235)4*). 7*35
/,01%6 萤石 232222)!. 23"2%4* 23"2%4* 453)5 234."" 235)4*." 7*3)
/,01)5) 萤石 2322224%4 23"2%2! 23"2%2! 4436! 23)5!% 235)4*)4 7*3.
里庄矿床

<=1261) 方解石 2322425)% 23"2%6) 23"2%62! .*3" 2326%5! 235)4*.* 1.3%
<=1)"1) 方解石 2322)4*!" 23"2%.. 23"2%.4" 4%3* 2325%54 235)4**4 7.3.
木落寨矿床

/<122! 方解石 2322)"5.2 23"2%5! 23"2%5!) .232 23))6"5 235)4*). 7*3)
/<1226 方解石 2322)%6)* 23"2%%2 23"2%%2) .23. 23)2"2) 235)446" 7%3.
/<=1% 方解石 23222*!.5 23"2%%2 23"2%56! .23. 23265%2 235)4.5% 753)
注：/,015、/,01%、/,01%6、/,01)4"、/,01).5及/,01)5)号样品的数据引自>?@ABCD@E3（422.），其余数据均源自本次研究。

溶），含F和富#GG的流体可直接从碳酸岩岩浆
（H(DD(AICD@E3，)662；J@BKCD@E3，)66)；&(+KACDD(CD
@E3，)665）或者硅酸盐1碳酸岩体系中分离出来
（LCA-E@ADCD@E3，)6"6；,BMCAN@，)66*；H’KOCICD
@E3，422)；=@(DICOCD@E3，4224）。在冕宁1德昌矿带
内，#GG矿床赋存于碳酸岩1碱性杂岩体中，其成矿
作用可能与富984硅酸盐岩浆的高度演化产物有
关。本次研究及以前的流体包裹体资料表明，冕宁1
德昌矿带内的脉石矿物萤石、石英和重晶石中含有

大量的熔体包裹体和熔流包裹体，具有异常高的均

一温度（高达"52P）"（牛贺才等，)66*；Q(CCD@E3，
422!）。包裹体内除含有大量的9@98.和9@F4子矿
物外，还含有大量的硫酸盐矿物，如;@&8*、R4&8*和

9@&8*"（牛贺才等，)66*；徐九华等，422)；Q(CCD@E3，

422!），反映出其流体具体碱性火成岩，尤其是碳酸
岩中流体的典型特征（S@’-CD@E3，)66.；&@+IKACD
@E3，)665）。此外，这些矿床的流体包裹体富含极高
的984组分，广泛被捕获于氟碳铈矿、石英、萤石、重
晶石和方解石中。这种富984流体与早期岩浆去气
阶段所形成的富984和含少量水的岩浆流体的成分

相当（;?’AT@+CD@E3，)6!2；U@ABCD@E3，)66%；>K?CD
@E3，4225$；侯增谦等，)66!）。本次研究所提供的&’1
,-和9181>同位素资料也有力地支持了#GG成矿
作用的流体为正岩浆流体。

在冕宁1德昌矿带，萤石、方解石和重晶石作为
主要的脉石矿物，其结晶生长贯穿于整个成矿过程。

它们的&’1,-同位素组成可用于示踪成矿流体，尤
其是F7、>987. 和&847* 组分的来源（#KAVT(CD@E3，
)66.；&(+KACDD(CD@E3，)665；>?@ABCD@E3，422.）。在
牦牛坪矿床，萤石的!"&’／!%&’和)**,-／)*.,-比值的
变化范围比较小，分别为2W"2%24"#2W"2%4."和
2W5)4*26#2W5)4*."（>?@ABCD@E3，422.），而重晶石
和方解石则具有较高的!"&’／!%&’比值（2W"2%)4*#
2W"2%%.）和较低的)**,-／)*.,-比值（2W5))6!"#
2W5)4*2*）（表*）。尽管脉石矿物的&’1,-同位素组
成有轻微差别，但其&’1,-同位素特征与其成矿母
岩碳酸岩和正长岩的极为相似（图!）。同样，木落寨
和里庄矿床内方解石的&’1,-同位素组成也与其成
矿母岩碳酸岩和正长岩的极为相似（图!）。成矿母
岩与脉石矿物在&’1,-同位素组成上的广泛一致
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性说明两者具有共同的来源。一种较为合理的解释

是，成矿流体源自于碳酸岩!正长岩岩浆。脉石矿物
方解石的碳同位素组成和石英内流体包裹体的氧同

位素组成也支持这种假设。

前已述及，在冕宁!德昌矿带，"个矿床的脉石矿
物方解石的!#$%&!’()值为*$+$,"*-+.,，

!#-/&!01/2值为3+4,"#5+",（表5）。在!#-/!
!#$%图（图3）中，这些数据落在原生幔源碳酸岩的范
围内，表明脉石矿物方解石与碳酸岩一样，都具有幔

源碳同位素的特征。与脉石方解石相似，萤石和石

英内流体包裹体的!#$%&!’()值范围为*5+6,"
*#4+",（表$），接近于幔源!#$%值（*5,"*#4
,）（池际尚，#7--），表明流体中的8%/$*或者%/5
组分来自于碳酸岩!正长岩岩浆。碳!氧!氢同位素进
一步证实成矿流体主要来源于碳酸岩!正长岩岩浆
系统，但在成矿流体演化的晚期有外部流体的加入

（图#3）。在!#-/!!(和!#$%!!(图（图#39和:）中，
这"个矿床的大部分稳定同位素数据都落在或者接
近岩浆水的范围，反映了成矿流体的正岩浆来源。

然而，有部分数据落在岩浆水以外的范围（图#39），
并显示出当地雨水（!#-/;*#"+3,，!(;*-$,）
（袁忠信等，#776）与岩浆水混合的趋势，表明外来流
体（如雨水）在晚期阶段加入到热液系统之中，只是

在不同的矿床中外来流体加入的比例不同。

!"# 成矿流体演化和稀土元素成矿作用
基于对冕宁!德昌<==矿带内各矿床的矿物共

生组合、流体包裹体特征和同位素地球化学特征的

综合分析，本文尝试性地提出了形成<==矿床的成
矿流体演化的复杂过程。该过程包括：# 不混溶碳
酸岩!正长岩岩浆的侵位；$ 高温含硫酸盐>9%?!
@%?卤水（正岩浆流体）发生不混溶作用（沸腾），导
致<==!氟碳酸盐及硫酸盐大量沉淀；% 与低温偏
酸性雨水混合，导致少量硫酸盐和硫化物矿物的沉

淀。

在印度!亚洲大陆碰撞带的东缘，不混溶碳酸岩!
正长岩岩浆在转换张扭变形机制下侵位，导致了冕

宁!德昌<==矿带的热液活动。初始阶段的流体为
来自于不混溶岩浆体系的高温含硫酸盐的>9%?!
@%?!%9%?5卤水。成矿母岩内的网状裂隙和破碎带
为正岩浆流体的快速释放和<==!萤石的成矿作用
提供了运移通道和容矿环境（2A??A9BC!DEFGCGH9?I，
5444）。进入到裂隙带中的大量流体引起了强烈的
霓长岩化蚀变，并在相对封闭的环境中形成了伟晶

状的霓辉石或正长霓辉石脉群（如牦牛坪矿床）。然

而，在大多数矿区，流体沿网状裂隙扩散、交代，形成

了霓长岩蚀变晕。当流体的温度降至约"64J，就
伴随有石英和少量萤石及氟碳铈矿的沉淀。

氟碳铈矿和萤石主要在5#4""-4J温度区间
内大量沉淀，其流体包裹体数据表明，流体曾发生过

强烈的沸腾作用&（袁忠信等，#776；阳正熙等，
544#）。发生沸腾作用的初始温度在不同矿区略有
不同。例如，牦牛坪矿床的流体在约$$4J发生沸
腾，而大陆槽矿床的流体则在约$44J发生沸腾。
由于萤石的溶解度较低，流体沸腾时就立即沉淀，进

而引起流体中K*的活度急剧降低，导致搬运<==
的氟化物络合物分解，从而形成大量氟碳铈矿

（2A??A9BC!DEFGCGH9?I，5444）。在大陆槽矿区，因岩
体和热液系统的侵入深度浅（见下文），故流体沸腾

作用导致了强烈的热液角砾岩化。热液爆破角砾岩

有部分叠加于早期矿化的岩体之上，但其主体则发

育在矿化岩体顶部附近的破碎带边缘（如5号矿
体），形成矿化角砾岩筒或热液角砾状矿石（如#号
和$号矿体）。在牦牛坪矿区，主要发育含水裂隙孔
隙带，为晚期阶段流体和相关的<==成矿作用提供
了开放空间和流动通道。

正如氢氧同位素数据所表明的那样，在流体沸

腾之后，可能来源于雨水的外来流体加入到热液系

统中。正岩浆流体与雨水的混合作用可能发生在

#44"544J之间，并导致细粒石英和少量极细粒氟
碳铈矿迅速沉淀，在大陆槽矿床，它们呈浸染状分布

于角砾状矿石的基质中。随着温度的不断降低，这

种流体继续混合形成了细粒氟碳铈矿L重晶石L方
解石矿物组合，在牦牛坪矿床，它们呈脉群分布于成

矿母岩中或呈浸染状发育于大矿脉中。在晚期阶

段，<==成矿作用之后，发生了硫化物、自然金属矿
物和铁!锰氧化物的沉淀。
!I$ 成矿系统与区域成矿模型
尽管冕宁!德昌<==矿带内的大多数矿床都遵

从上述流体演化模式，但是，不同的矿床在蚀变强

度、矿化样式和矿石类型等方面却存在明显差异，表

明它们在诸如成矿热液系统的温度!压力条件、流体的
通量和流体活动的持续时间等方面仍有较大差异。

在牦牛坪矿床，大规模的碳酸岩!正长岩体和广
泛发育的霓长岩化表明，岩浆系统提供了大量具有

高流体通量的正岩浆流体。大量伟晶状重晶石L霓
辉石L氟碳铈矿脉和方解石L霓辉石L氟碳铈矿脉
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的出现，表明富挥发分的成矿流体在压力相对较高

且相对封闭的系统中被捕获。氟碳铈矿和萤石不仅

在!!"!#$$%的流体演化阶段生成，而且在雨水起
主导作用的低温（!""!&""%）阶段也沉积生成（袁
忠信等，&’’(），表明成矿流体活动的持续时间比较
长（&""!$("%），这可能也是牦牛坪矿床能形成超
大型)**矿床的主要原因。
与牦牛坪矿床相比，大陆槽矿床的碳酸岩+正长

岩体的规模较小，并且霓长岩化相对较弱，表明其形

成于一个流体通量相对较低的小规模热液系统。含

矿热液角砾岩大量发育且分布广泛，以及缺少伟晶

型氟碳铈矿矿脉，表明)**矿化发生于浅成环境。
虽然雨水的加入导致热液系统演化到低温阶段（约

!""%），但是，氟碳铈矿主要形成于成矿流体发生
沸腾的中温阶段（!,"!#-"%）"。因此，大陆槽矿
床的规模要比牦牛坪矿床小。

里庄矿区出露厚逾&""".的志留系—三叠系
火山+沉积岩，以及缺少角砾岩型矿石，表明)**成
矿作用发生在一个相对较深的环境。)**成矿作用
主要出现于杂岩体内的/型裂隙中，形成大量的小
透镜状矿体。总体来说，该矿区的)**成矿作用简
单，氟碳铈矿主要呈浸染状分布在萤石0重晶石0
方解石矿石中。碳酸岩+正长岩杂岩体中霓长岩化
不发育，以及)**矿石数量少，表明里庄矿区的成
矿热液系统是一个低流体通量的小规模热液体系。

其流体包裹体数据表明)**成矿作用发生于较窄
的温度范围（!&!!-(!%）。
图&,显示了冕宁+德昌)**矿带不同成矿样式

与压力之间的关系。基于成矿样式、矿体构造、流体

包裹体数据和杂岩体侵位深度，笔者提出了一个“三

层楼”矿化模式（图&,）。
在较深位置，成矿流体是从碳酸岩+正长岩浆分

异出来的高温、富)**、含硫酸盐的1234+534+3234!
卤水。因深度达!6(!-6"7.，故无外来流体加入
到正岩浆流体体系中。方解石0萤石0重晶石0氟
碳铈矿沿侵入体裂隙充填和交代碳酸岩是主要的成

矿样式（如里庄矿床）（图&,8）。
在中部位置，多期热液活动发育于相对较封闭

的体系中，晚期阶段加入的雨水进一步延长了热液

体系的持续时间。成矿流体沿转换张扭变形机制下

形成的破碎带和裂隙网络释放和充填，形成了复杂

的矿脉系统，以伟晶状、粗粒+细粒含氟碳铈矿组合
为特征，)**成矿作用贯穿于从成矿流体沸腾到混

图&, 冕宁+德昌)**矿带成矿模式示意图（侯增谦等，

!""9:；;<=>?24@，!"",）
&—角砾岩筒；!—碳酸岩+碱性杂岩体；-—霓长岩化晕；#—网状
脉；(—浸染状矿体；9—伟晶状矿体；$—脉系；,—成矿流体；’—雨

水；&"—元古代花岗岩；&&—中生代花岗岩

ABC@&, DEBF>24.<F>4G<H?I>G<H.2?B<E<G)**F>J<KB?K
BE?I>LB2EEBEC+M>8I2EC)**:>4?（;<=>?24@，!""9:；!"",）
&—NH>88B2JBJ>；!—32H:<E2?B?>+24724B88<.J4>OK；-—A>EB?BP2?B<E
I24<；#—Q?<87R<H7S>BE；(—MBKK>.BE2?>F<H>；9—T>C.2?B?B8<H>；

$—U>BEKVK?>.；,—WH>+G<H.BECG4=BFK；’—L>?><HB8R2?>H；

&"—TH<?>H<P<B8CH2EB?<BF；&&—L>K<P<B8CH2EB?<BF

合的整个演化过程（如牦牛坪矿床）（图&,:）。
在浅部位置，因成矿深度浅，导致成矿流体的强

烈沸腾，进而形成了热液爆破角砾岩筒。)**成矿
作用主要发生在流体沸腾阶段，形成了矿化角砾岩

筒或／和热液角砾矿石（如大陆槽矿床）（图&,2）。因
雨水加入热液系统，导致少量细粒氟碳铈矿和石英

在浅成条件下迅速沉淀。
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!!" 地球动力学背景
世界上大多数碳酸岩"碱性杂岩体及其#$$成

矿作用常形成于非造山作用引起的大陆裂谷环境

（%&’()*++*’,+!，-./-）。这些碳酸岩"碱性岩浆的起
源通常被认为与地幔柱活动相关，其01"23"45同位
素组成被解释为67%8型地幔柱与$%!型岩石圈
地幔相互作用的结果（9*++*’,+!，-..:）。然而，前人
及本次研究表明，虽然冕宁"德昌喜马拉雅期#$$矿
带在空间上位于二叠纪古裂谷带内，但形成于印度"
亚洲大陆碰撞所产生的碰撞造山环境。该古裂谷带

与二叠纪峨眉山大火成岩省有关，后者通常被认为

是峨眉山地幔柱作用的产物（;<*’,+!，=>>-）。
印度大陆与亚洲大陆碰撞于:>"?@%,，有A类

重大地质事件在大陆碰撞带的东缘发生了响应：#
印度"亚洲大陆碰撞带东缘的一系列新生代走滑断
裂体系（B,CDE6*’,+!，=>>-）、复活的断裂体系
（F<G*’,+!，=>>@）以及红河巨型剪切带（H,IIGCC&*1
*’,+!，-..>）；$ 早—中第三纪兰坪"思茅褶皱带
（B,CDE6*’,+!，=>>-）和由走滑断裂限制的始新世
拉张盆地（6G<*’,+!，=>>A）；% 始新世—渐新世钾
质火成岩区，包括富碱侵入岩、钾质煌斑岩以及碳酸

岩"碱性杂岩带，从西至东，在岩石学、不相容元素丰
度和01"23"45同位素组成上显示出明显的分带特
征。这A类重大地质事件为形成碳酸岩"碱性杂岩
带及相关的#$$成矿作用的构造环境提供了重要
的约束条件。

B,CDE6等（=>>-）曾对红河剪切带上的钾质
火成岩区提出了一种构造模式，强调在转换压扭变

形机制下，昌都"思茅陆块沿红河断裂带向东俯冲，
导致流体渗滤并交代上覆的地幔楔形体，从而产生

了钾质岩浆。很明显，这样的局部俯冲不能提供一

种由富集地幔的部分熔融而产生同时代的钾质煌斑

岩和碳酸岩"碱性杂岩带的机制。碳酸岩"碱性杂岩
体、富碱侵入岩和钾质煌斑岩A套幔源岩浆岩的时
代相同，表明它们应来自一个共同的热力机制。根

据地球物理资料，这种机制应归因于新生代软流圈

物质的上涌（钟大赉等，=>>>）。考虑到印度大陆从

2$方向楔入（图-）以及自印度"亚洲大陆碰撞以来
西藏东缘的大规模地壳减薄和顺时针旋转（B,CD*’
,+!，-..J），可以预测，始新世软流圈地幔的上涌带可
能位于印度"亚洲大陆碰撞带之下，并沿扬子克拉通
西缘呈直立的“瓦板状”展布（钟大赉等，=>>>）。软
流圈物质的上涌可能诱发了印度"亚洲大陆碰撞带

东缘下部的$%!"$%&富集地幔的部分熔融，导致
喜马拉雅期碳酸岩"碱性杂岩带的形成。
除了软流圈物质提供足够高的热量外，减压熔

融也可能是产生碳酸岩"碱性杂岩带的一种合理机
制。这种减压熔融可能与始新世—渐新世之交由压

扭向张扭转变过渡有关。早—中第三纪兰坪"思茅
褶皱带（B,CDE6*’,+!，=>>-）以及由走滑断裂限制
的始新世拉张盆地的发展（6G<*’,+!，=>>A），均表明
压扭构造环境发生于@>"?=%,。在一系列由走滑
断裂限制的拉张盆地内，充填有=:>>K厚的第三
纪红层沉积岩和粗面状火山岩（L"M1法，A/"?=
%,），表明从压扭向张扭的转变过渡发生于?>"A/
%,。这个时期的转换过渡总体上与印度"亚洲大陆
碰撞带东缘碳酸岩"碱性杂岩带的主要成岩期相一
致，暗示了始新世与渐新世之交的应力松弛可能是

导致西藏东缘下部的$%!"$%&富集地幔发生减
压熔融的原因之一。

在张扭变形机制下，二叠纪古裂谷内的断裂被

活化，并在渐新世—中新世形成走滑断层。大规模

的走滑活动形成了一系列的拉张构造（如走滑断裂、

拉分盆地和复活断裂），导致碳酸岩"碱性杂岩沿已
有断裂上升，并在浅部侵位。同时，压力释放和拉张

构造也导致了大量富#$$、富氟的流体从碳酸岩"正
长岩浆体系中释放出来。

J 与其他稀土元素矿床对比

冕宁"德昌#$$矿带内的矿床与产于裂谷环境
的#$$矿床具有类似的特征，且均与碳酸岩"碱性岩
相伴产出，但这=类环境中的碱性岩在成分上差别
较大。裂谷环境中的碱性岩，从霓辉正长岩（比如美

国的芒廷帕斯）（%G++*1，-./:）、霞石正长岩（比如扎
伊尔）（白鸽等，-./@）到霓霞岩（比如加拿大的NO,）
（$5P，-.J@）均有出现。冕宁"德昌矿带内的碱性岩，
主要由英碱正长岩和少量霓辉正长岩组成，其L=N
含量变化很大，石英含量高，显示出碰撞带中具低碱

度的碱性岩浆的特征。

产于裂谷环境的#$$矿床通常富集25、4和

Q*，局部形成具有经济价值的富25和Q*矿体，比如
白云鄂博（任英忱等，=>>>）、加拿大的H)G1R,O*和

NO,（H1<*K,C*’,+!，-.//；$5P，-.J@）以及扎伊尔
（白鸽等，-./@）等#$$矿床。冕宁"德昌矿带中的矿
床富集9,，而25、4和Q*则无明显富集，这可能与
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碳酸岩母岩贫!"、#$、%、&’、()和#*的地球化学特
征有关。碰撞环境中的碳酸岩以具有高场强元素亏

损和低的铁含量而区别于裂谷环境中的碳酸岩，表

明产在这+类环境中的,--矿床具有明显不同的
岩浆来源和岩浆.热液体系。

致 谢 野外工作期间，得到四川省地质勘查

开发局/01地质队蒲广平总工、余波高工等同志的
大力支持和帮助；室内工作期间，得到国土资源部同

位素地质重点实验室罗续荣、王成玉、韩 丹、李金

诚等同志的大力支持。在此一并表示衷心感谢！
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SIK第/I卷 第/期 侯增谦等：川西冕宁B德昌喜马拉雅期稀土元素成矿带：矿床地质特征与区域成矿模型
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