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摘 要：根据东川铜矿钻孔岩芯样品的REE分析数据，表明硅质白云岩向辉绿辉长岩的方向∑REE逐

渐富集，辉绿辉长岩的∑REE为最高值。白云岩与辉绿辉长岩REE配分模式相似，说明它们的REE来源

相同。北美页岩(NAAS)标准化配分模式中，硅质白云岩为Eu正异常(δEu:0.99～1.37)，δCe在0.90～

0．94之间，REE分布模式与已经报道的现代大洋中脊喷口沉积物相似，表明其在形成过程中受岩浆热

液影响。
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O 引言

    热水喷流沉积成岩成矿是当前备受关注的热点

问题[卜8]。云南东川是全国著名的铜矿集中区，产于
元古代昆阳裂谷中，目前普遍认为是由于喷流一沉积

及后期改造形成的‘9]。喷流一沉积成矿系列产于昆阳

裂谷发展初期，含矿地层由昆阳群因民组、落雪组及

黑山组组成。

    矿区地层内发育有大量碳酸盐岩建造，尤其是元

古界昆阳群落雪组(Ptzknzl)和因民组(Pt2kn2Y)，这
也是目前东川式铜矿的主要含矿层，其中有不少硅质

白云岩[lo]。矿区岩浆活动强烈，活动时间长，活动的
高峰主要在因民期和晋宁晚期。因民期以火山岩为

主，晋宁晚期以侵入岩为主。火山岩主要为细碧角斑

岩系，其次为玄武岩，局部地段见粗面岩。火山碎屑岩
有火山角砾岩、凝灰岩、沉积凝灰岩等。侵入岩主要为

辉长岩、辉绿岩及少量的钠长闪长岩、石英钠长斑岩

等。火山岩及火山碎屑岩主要见于因民组底部，其次

为小溜口组、黑山组。侵入岩主要沿落因破碎带及其

两侧的横断层、纵断裂侵入，呈岩墙、岩脉状产出。
    稀土元素具有十分相近的地球化学行为，它们的

运动与组合规律是一定的地质与物化条件的反映，是

一种地球化学指示剂，对于判别物质来源和成岩成矿

环境具有重要的指示意义[11-19]。本文将以稀土元素

地球化学特征为依据，探讨东川地区硅质白云岩物质

来源等问题。

2  样品采选和测试

    从东川烂泥坪矿区ZK59-2号钻孔中采集的样品

中，由浅到深连续选取了ZK59-2-H39到ZK59-2-H47
一共9件样品。样品采集采用分层连续捡块方法，样

重大于500g，样品编号、所在钻孔的深度及岩性手标

本描述见表1。
    样品在经过清洗、编录和拍照后。在北京地质调

查研究院加工细碎，缩分后再经过棒式研磨至- 200

目，样重200g。
    样品微量元素分析在核工业北京地质研究院完

成，稀土元素样品在经过三酸法溶解后，进行ICP -

MS分析。分析仪器为德国Finnigan-MAT公司的
ELEMENT I型等离子质谱仪(1CP-MS)。仪器工

作温度25℃，工作相对湿度40%。所有稀土元素的含
量均高于检出下限，分析误差小于5% ，测试结果见

表2。
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  资源勘查项目(200553026)资助。



    表 1 东川铜矿样品采集深度及岩性描述

Table l  Samples' collecting depth in the Dongchuan Cu deposit and their lithology description

    表 2 东川样品 REE含量及一些参数值
    T    T    '
Table 2  REE content of the Dongchuan samples with some relating parameters    W(B)/10-6

*：本文数据采用北美页岩(NAAS)标准化



  3  稀土元素分布特点

    本文中稀土元素总量(∑REE)为镧系 14个元素

  和钇含量之和，铈(Ce)和铕(Eu)异常的计算公式为：

  8Ce==CeN/( LaN×PrN)l/z, 8Eu — EuN/(SmN×

  GdN)l/Z，用 40个北美页岩的组合样进行标准化

  (Haskin等 1968)cn]。

    样品稀土元素含量和Y.REE（总稀土元素含量）、

  8Ce、娆u、(La/Ce)N和(La/Yb)N结果见表2，辉绿辉

  长岩(ZK59-2-H39)总稀土元素含量最高(Y.REE一

  231×10-6)，其下4件铜铁矿化凝灰质硅质白云岩样

  品的EREE值明显降低(20.6×10-'～23.3×10-6)，

  平均值为22.2×10-6。ZK59-2-H44样品在白云岩样

  品中Y.REE含量最高为26.1×10-6，这与其所夹灰黑

  色绢云母板岩有关。底部的三件硅质白云岩样品

  EREE最低(12.6×10-6～16.3×10-6)，平均 14．O×

  10-6。所有硅质白云岩的总稀土元素含量平均值为

  19.6×lo-s。可见由底部的浅肉红色硅质白云岩向上

  铜铁矿化凝灰质硅质白云岩再到辉绿辉 长岩的

  E,REE有升高的趋势。

    所有样品的>.LREE／∑HREE变化范围为1.51～

  2. 32,(La/Yb)N为0.48～0.79、(La/Sm)N为0.60--

  1. 18、(Gd/Yb)N为0.537～1.16。辉绿辉长岩的(La/
  Srri)N值最低(0. 599)、(Gd/Yb)N值最高(1. 159)，而

  各硅质白云岩样品之间的(La/Sm)N, (Gd/Yb)N值

  较平均，分别为0. 73～1. 16、0.54---0. 97。所有样品均

  为重稀土元素富集型，北美页岩标准化后曲线左倾，

  LREE和HREE内部均有分异，但HREE本身分异稍

  微强烈一些[12]。

    淝e为 0. 90～0.94，Ce呈弱的负异常，变化不

  大。8Eu为0.99～1. 83，其中辉绿辉长岩为1.83、白云

  岩在0. 99～1. 37之间，数值有一定波动，Eu为正异

  常。

  4讨论

    从ZK59-2-H47到ZK59-2-H39，岩性呈现从硅质
  白云岩到铜铁矿化凝灰质硅质白云岩（夹有少量板

  岩）再到辉绿辉长岩的变化，这反映了岩浆活动逐渐

  加强，总稀土元素含量的变化也与该成岩环境变化一

  致，即∑REE逐步升高，这明显的反映在稀土元素分

  布图中。

    图1至图4为稀土元素分布图。图1为所有样品
球粒陨石标准化(Sun＆McDonald，1989)的分布图，

如前所述辉绿辉长岩的稀土元素总量远远高于白云
岩，白云岩之间也呈现出一定的分异现象，即越接近
辉绿辉长岩的样品稀土元素总量越高。这反映了地层

自下而上沉积时受岩浆热液作用越来越强烈。可以明

显看出在球粒陨石作为标准的情况下辉绿辉长岩Eu
富集，而白云岩Eu普遍亏损，这是由于辉绿辉长岩中

含有较多长石、辉石、角闪石等矿物对Eu有富集左右
的矿物的结果，而白云岩中此类矿物含量较少而呈现
负异常[13]。白云岩与辉绿辉长岩稀土元素分布曲线

相似，都呈右倾但斜度都不大，说明白云岩中稀土元
素来源与辉绿辉长岩相似。
    图2、图3、图4为样品稀土元素北美页岩标准化

分布曲线图(Haskin等 1968)cu]，与球粒陨石标准化

分布曲线有一定区别。首先所有样品Eu都为正异常，
反映了白云岩从岩浆或热液中继承了稀土元素。铜铁

图1 所有样品稀土元素球粒陨石标准化分布曲线
    Fig,1  All samples' chondrite-
    normalized REE Datterns

    图2 辉绿辉长岩稀土元素
    北美页岩标准化分布曲线
Fig.2 NAAS normalized REE pattern
    of the diabase grabbo



矿化凝灰质硅质白云岩分布曲线较硅质白云岩与辉

绿辉长岩曲线更为相似，为向左倾斜，硅质白云岩接

近平坦型，这与铜铁矿化凝灰质硅质白云岩中铜铁矿

化及凝灰质有关[14J，说明硅质白云岩成岩环境由热

液喷流向火山喷流转变。在一定程度上也能反映铜、

铁成矿元素的来源，即岩浆热液物质来源。

    图 3 铜铁矿化凝灰质硅质白云岩稀

    土元素北美页岩标准化分布曲线

Fig.3  NAAS normalized REE pattern of the

Cu-Fe mineralized tuffaceous siliceous dolomite

    图4 硅质白云岩稀土元素北美
    页岩标准化分布曲线

    Fig.4  NAAS normalized REE pattern
    of the siliceous dolomite

    稀土元素一般只以+3价形式存在，但Ce和Eu
较为特殊，Ce可以呈+4价，Eu可为+2价。当Ce为

+4价、Eu呈+2价时与其他稀土元素性质不同，发

生分离，出现异常行为。研究表明，8Ce在成岩作用过

程中变化不大，因此可以根据大洋中脊8Ce最低(平

均0. 29)、大洋盆地拥有中等的8Ce(平均0.60)、大陆
边缘的8Ce最高(平均1. 03)[uJ来确定海洋中沉积岩

的形成环境。艿Ce越大，说明受陆源影响越大。本次采

集的硅质白云岩样品8ce在0. 90～0.94之 间，表明其

沉积环境接近大陆边缘，处于弱氧化环境 ，这 也与岩

石弱红色的颜色特征相符合。Euz+通常出现于岩浆

活动有关 的下地壳强还原环境中，除火山或热液成因

外，Eu正异常一般不会 出现在开阔洋盆环境 。非热

液沉积的岩石中很少有Eu正异常。因此，疆u是判

断热液沉积 的一个很灵敏的标志。本次研究的所有白

云 岩样 品都为 明显的 Eu的正异常 ，特别是底 部的

ZK59-2-H45、ZK59-2-H46、ZK59-2-H47三件硅质 白

云岩还呈现出中部上 凸的 REE分布模式 ，这与 已经

报道的现代大洋中脊喷口沉积物的 REE分布模式相

似 ，表 明这些样品在形成时受到一定程度的热液活动

影响。    ，-‘

    ‘    _

5 结 论

    (1)矿 区的硅质白云岩中稀土元素与辉绿辉长岩

的稀土 元素具有同源性 ，总体呈渐变关系 。表 明白云

岩在形成时受岩浆侵入前的热液喷流作用 ，并且喷流

作用逐渐变强成为火山喷流作用。

    (2)8Ce、8Eu的异常表明硅质白云岩沉积 环境接

近大陆边缘 ，处于弱氧化环境 ，受到一定程度 的热液

活动影响 。
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                       Geochemical characteristics of the REE in

                                                          '

                siliceous dolomite in the Dongchuan Cu deposit,Yunnan

                    PAN Han-jiang"2,FANG Wei_xuan"2,GUO Mao_hua2,YANG Xin-yu"z

                                                             (l.China University of Geosciences,  Beijing 100083, China ;

                                   2.Beijing Resources Exploration Technical Center of China Non- ferrous

                                       Metals Resource Geological Survey, Beijing 100012, China)

Abstract:The REE data of the drilling core samples from the Dongchuan Cu deposit have shown that艺REE

is gradually enriched from siliceous dolomite to diabase gabbro which has the highest Y.REE value. The REE

distributing pattern is the same between dolomite and diabase gabbro, which indicates their REE come from

the same sources. NAAS normalized REE pattern has shown positive Eu anomalies of siliceous dolomite

 (6Eu:0. 99～1. 37), while 8Ce is in the range of 0. 90-0. 94.  The REE partition pattern is similar to the re-

ported sediment of modern ocean middle-ridge spout, which shows that magmatic hydrotherm has influenced

forming process of siliceous dolomite.

Key Words: Cu deposit, siliceous dolomite, REE, geochemical characteristics, Dongchuan, Yunnan


