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摘　要　　都龙锡锌铟多金属矿床位于著名的滇东南钨锡多金属成矿区之老君山矿集区，成矿与白垩纪大规模花岗岩活动
关系密切，沿隐伏花岗岩接触带周边发育石榴子石、透辉透闪石等矽卡岩蚀变和条带状（似层状）、脉状（囊状）的锡石、闪锌





本文受国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０６００４０８）和中国地质调查局工作项目（ＤＤ２０１９００５３、ＤＤ２０１６００２０）联合资助．
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矿及磁铁矿、辉钼矿、黄铁黄铜矿等矿化，形成超大规模的岩浆热液矽卡岩成矿系统。野外观测及研究发现，早期（矽卡岩
期）高温阶段形成的磁铁矿可分为Ｉ阶段交代型磁铁矿（ＩＭａｇ）和ＩＩ阶段充填型磁铁矿（ＩＩＭａｇ）两类：前者多呈囊状、条带状，
与矽卡岩矿物共生；后者为脉状，与金属硫化矿物共生。利用ＩＣＰＡＥＳ、ＩＣＰＭＳ对两类磁铁矿进行主、微量元素测试，从ＩＭａｇ
到ＩＩＭａｇ，Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｎ及ΣＲＥＥ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｔｉ含量增加，Ｍｇ及Ｓｎ、Ｗ、Ｉｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ含量减少，ＲＥＥ配分型式也由平缓向右倾的逐渐
变化。ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３（ＭｇＯ＋ＭｎＯ）、（Ｔｉ＋Ｖ）（Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ）、Ｎｉ／ＣｒＴｉ、（Ｔｉ＋Ｖ）Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）成因判别图解表明，磁铁矿属岩
浆热液矽卡岩成因类型；Ｔｉ、Ｖ与Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ，以及Ｙ／Ｈｏ（２４～３４１４）、Ｎｉ／Ｃｏ（＜２→＞２）、Ｔｉ／Ｖ（＜２５→＞２５）、Ｈｆ／Ｚｒ（００３
～００６→００４～００５）存在着线性关系和规律变化特征，指示两类型磁铁矿具有相同的物质来源，为同一成矿过程不同阶段的
产物。而代表成矿流体ＲＥＥ组成的ＩＩＭａｇ的ＲＥＥ组成继承了老君山花岗岩ＲＥＥ配分趋势和Ｅｕ负异常特征，表明磁铁矿与
白垩纪老君山花岗岩具有一致的物质来源。ＣｒＶ、（Ｔｉ＋Ｖ）（Ａｌ＋Ｍｎ）、ＧａＭｇ及ＧａＳｎ图解显示相同的成因类型和一致的线
性关系，指示磁铁矿主体形成于较高氧逸度和温度（约３００℃）的成矿环境下，并且从ＩＭａｇ到ＩＩＭａｇ，存在着氧逸度逐渐升高、
温度逐渐降低的演化趋势。

关键词　　磁铁矿；矿物化学；都龙锡锌铟多金属矿床；滇东南
中图法分类号　　Ｐ５７８４６；Ｐ６１８４４

　　石英、方解石、黄铁黄铜矿、闪锌矿、磁铁矿等矿物化学
组成可以间接反映成矿流体元素组成、性质（酸碱度、氧化还

原性质等）演变特征，进而约束成矿作用过程和限定物质来

源（ＷｈｉｔｎｅｙａｎｄＯｌｍｓｔｅｄ，１９９８；范建国等，２０００；双燕等，
２００６；李闫华等，２００７；周涛发等，２０１０；Ｙｅｅｔａｌ．，２０１１；
叶霖等，２０１６）。在闪锌矿、磁铁矿等热液矿物化学研究中，
ＲＥＥ元素化学特征一般受矿物晶体结构和所处热液体系内
ＲＥＥ元素络合物的稳定性控制（ＭｏｒｇａｎａｎｄＷａｎｄｌｅｓｓ，１９８０；
Ｍｉｃｈａｒｄ，１９８９）；除变价元素（Ｓｍ２＋、Ｅｕ２＋、Ｙｂ２＋、Ｃｅ４＋）外，
ＲＥＥ多以ＲＥＥ３＋形式存在，其离子半径（１０６～０８４８?）与
电负性（１１～１２５）与 Ｆｅ３＋（０６４５?；１８３）、Ｆｅ２＋（０７６?；
１８３）和Ｚｎ２＋（０７４?；１６６）等离子半径和电负性差别较
大，难以通过类质同像的形式进入矿物晶格中；由此，元素络

合物的稳定性也控制着成矿流体元素的化学组成、迁移及沉

淀 过 程 （Ｔｅｒａｋａｄｏ ａｎｄ Ｍａｓｕｄａ， １９８８； Ｗｏｏｄ， １９９０；
Ｌｏｔｔｅｒｍｏｓｅｒ，１９９２；Ｈａａｓｅｔａｌ．，１９９５；彭建堂等，２００４；Ｄｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８），而络合物的稳定性与其关键性控制因素———
温度呈负相关关系（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；何俊杰等，２０１５ａ，
ｂ；Ｂｒｕｇｇｅｒｅｔａｌ．，２０１６），即高温下络合物稳定性低、不易形
成，对流体组成的影响可降至最低。对磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）等高
温矿物来说，成矿流体组成主要决定于矿物内包裹体和晶体

缺陷内流体成分，使利用磁铁矿的 ＲＥＥ组成来进行成矿流
体示踪研究成为可能。虽ＲＥＥ３＋不易进入磁铁矿晶格内，但
磁铁矿属 ＡＢ２Ｘ４型的复杂氧化物（ＦｅｘＦｅｘＯ４），Ｍｇ

２＋、Ｚｎ２＋、

Ｓｎ２＋／４＋、Ｃｕ１＋／２＋、Ｍｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋、Ｗ６＋、Ｃｒ３＋等多种离
子可以类质同象代替Ａ与Ｂ，形成多种矿物化学标型特征及
其对应的成因类型磁铁矿，从而可利用其标型特征的差异约

束磁铁矿成因及其相关矿床的成矿作用过程（Ｌｉｎｄｓｌｅｙ，
１９７６；徐国风和邵洁涟，１９７９；林师整，１９８２；陈光远等，
１９８７；Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｉｎｇｏｙｉｅｔａｌ．，２００６；Ｄｕｐｕｉｓａｎｄ
Ｂｅａｕｄｏｉｎ，２０１１；Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，
２０１４；Ｋｎｉｐｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｂｒｏｕｇｈｍｅｔａｌ．，２０１７）。

随着锡石 ＬＡＩＣＰＭＳ微区原位定年技术的发展（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１６），许多锡矿床的成矿年龄都得到了确定（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１７ａ，ｂ；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８ａ，ｂ）。都龙锡锌铟多金属矿
床（锡石ＵＰｂ：８９４±１４Ｍａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ）位于著名
的滇东南钨锡多金属成矿区之老君山矿集区，与北部泥盆

纪三叠纪右江裂谷盆地内的个旧铜锡（锡石 ＵＰｂ：８３５±
２１Ｍａ～８５１±１０Ｍａ；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８ａ）、白牛厂银锡（锡
石ＵＰｂ：８７４±３７Ｍａ和８８４±４３Ｍａ；李开文等，２０１３）、
大厂（锡石ＵＰｂ：９０３±１８Ｍａ～９５４±４９Ｍａ；Ｇｕｏｅｔａｌ．，
２０１８ｂ）的高丰、高松等锡锌铅多金属矿床同为晚白垩世岩浆
作用产物（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８ａ，ｂ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ）。目前，
该矿床累计探明３３３类以上资源／储量 ＞５００万吨锌、＞４０
万吨锡、＞２０万吨铜、＞５万吨钨，以及伴生有＞７０００吨稀贵
金属铟，达超大型规模，且铟规模居全国之首（李廷俊等，

２０１６）。成因上，与区内白垩纪老君山花岗岩活动关系密切，
成矿成岩存在时间和空间分布上的一致性（刘玉平等，

２００７；张斌辉等，２０１２；王小娟等，２０１４），但紧邻加里东期
片麻状花岗岩巨型岩体，并存在加里东、印支、燕山多期钨锡

成矿事件（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｄｕｅｔａｌ．，２０１５）；成矿作用过
程复杂，虽多数学者认为该矿床为岩浆热液成因（宋焕斌，

１９８９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５；何芳等，２０１５；苏航等２０１６；王金良
等，２０１６；叶霖等，２０１６，２０１７，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ；
李丕优等，２０１８），但也有喷流沉积多期叠加改造（周建平
等，１９９８；贾福聚等，２０１３，２０１４）和沉积变质热液改造
（刘玉平，１９９８；刘玉平等，２０００，２００７；王雄军，２００８；李
忠?等，２０１６）成因之说。

本次工作选取早期高温阶段所形成的磁铁矿为研究对

象，利用磁铁矿矿物化学示踪方法，通过系统的矿物化学

（ＩＣＰＡＥＳ、ＩＣＰＭＳ）分析，探讨磁铁矿成因，并从物质来源和
成矿流体性质方面进一步约束成矿作用过程。

１　地质概况

都龙锡锌铟多金属矿床位于特提斯构造域，是华夏、扬
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子、印支板块的结合部位（图１），属前人提出的“越北古陆”
边缘坳陷带（黄汲清，１９５４）。“越北古陆”以“斋江隆起”为
核心，主体在越南，境内亦称为“南温河（ＳｏｎｇＣｈａｙ）穹窿”
或“都龙（ＳｏｎｇＣｈａｙ）穹窿”（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｍａｌｕｓｋｉｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６；中国地质调查局成都地质调查
中心（后文简称成都地调中心），２０１１①），处于马关、文山
麻栗坡断裂所围限区域。其核部由新元古代猛洞岩群

（Ｐｔ３Ｍ）变形变质杂岩———片岩、片麻岩、变粒岩、硅质岩及斜
长角闪岩（锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ：７６１±１２Ｍａ和８２９±１０Ｍａ；刘

图１　滇东南区域大地构造简图及都龙锡锌铟多金属矿床地质简图（据成都地调中心，２０１１；Ｌｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，２０１１；彭松柏
等，２０１６；夏磊等，２０１８；朱光磊等，２０１８修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｒｅａａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤｕｌｏｎｇＳｎＺｎＩｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ
ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｅｐｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１８）

玉平等，２００６），志留纪Ｓ型片麻状花岗岩（锆石ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ：４４０～４２０Ｍａ；刘玉平等，２００７）和白垩纪老君山 Ｓ型花岗
岩（锆石ＵＰｂ：９６±２Ｍａ；张斌辉等，２０１２）组成；盖层为围绕

穹窿分布的一套早古生代浅海台地相碳酸盐岩夹碎屑岩建

造（成都地调中心，２０１１）。两者间多以断层构造接触，并成
为区域上重要的成控矿构造（李东旭和许顺山，２０００）。

区内出露地层由西向东有龙哈组（∈２ｌ）、田蓬组
（∈２ｔ）、大寨组（∈１２ｄ）及浪木桥组（Ｚ∈ｌ）。其中，龙哈组
（∈２ｌ）为一套中厚至块状白云岩夹碎屑岩薄层。田蓬组

（∈２ｔ）可分２段：一段（∈２ｔ
１）为千枚岩、云母片岩夹大理岩、

灰岩，于岩性界面发育矽卡岩化蚀变及锡锌矿化，为主要的

赋矿层位；二段（∈２ｔ
２）为灰岩夹千枚岩、云母片岩及少量砂

岩等。大寨组（∈１２ｄ）为页岩（千枚岩、片岩）夹少量（变）粉
砂岩。浪木桥组（Ｚ∈ｌ）零星见于北侧铜街附近，岩性为页岩
夹粉砂岩、大理岩，底部见复成份变质砾岩（图１）。
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① 中国地质调查局成都地质调查中心．２０１１．１５００００云南麻栗坡地区矿产远景调查报告



图２　都龙锡锌铟多金属矿床曼家寨矿段ＥＷ向剖面图（据叶霖等，２０１８修改）
Ｆｉｇ．２　ＥＷｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＤｕｌｏｎｇＳｎＺｎＩｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｅｅｔａｌ．，２０１８）

　　与成矿密切相关的白垩纪花岗岩主体产于该矿床北侧，

南北长约１４ｋｍ，东西宽约９ｋｍ，出露面积约１５３ｋｍ２，平面上

呈椭圆状，深部向南倾伏呈隐伏岩体（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ）。

依据岩相学特征和同位素年龄，白垩纪老君山花岗岩属于复

式岩体，可划分三个期次（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ）：Ｉ期（Ｋηγ１）为

主岩体边缘的中粗粒（３～７ｍｍ）含斑二云二长花岗岩，ＩＩ期

（Ｋηγ２）为岩株状产出的中细细粒（２～４ｍｍ）含斑二云母二

长花岗岩，ＩＩＩ期（Ｋηγ３）多为花岗斑岩岩脉、岩枝。大量勘查

资料表明，老君山地区钨锡矿产多与第二期花岗岩有关。

２　蚀变与矿化特征

矿床在平面和剖面上存在大规模的似层状矽卡岩蚀变

带和锡锌铟矿体，主要赋存在中寒武统田蓬组一段（∈２ｔ
１）

内及其两侧的差异岩性层间断裂附近（图１、图２）。其中，顺

主成控矿Ｆ１断裂，从岩体接触带向外，分带性明显：石榴子

石、透辉石矽卡岩（干矽卡岩），阳起石、透闪石矽卡岩（湿矽

卡岩），硅化、碳酸盐化带，特别是大范围的大理岩、大理岩化

灰岩尤为发育（图２、图３ａ）；矿化方面也大致存在从高温向

低温矿物、由氧化向硫化矿物过渡的分带特征，即依次出现

黑钨矿、磁铁矿（花石头、铜街）→锡石、铁闪锌矿、辉钼矿、磁

黄铁矿、黄铜矿（曼家寨、辣子寨）→闪锌矿、方铅矿等（五口

洞、南当厂）。矿石类型多为交代成因的矽卡岩型磁铁矿、铁

闪锌矿矿石和脉状充填成因的方铅矿、闪锌矿矿石，主要呈

纹层条带状、块状、稠密浸染状和脉状构造（图３ｂｆ）；其中，

金属矿物主要包括磁铁矿、（铁）闪锌矿、黄铜矿、方铅矿等，

呈多种共生、嵌生结构，特别是（铁）闪锌矿内普遍存在黄铜

矿、磁黄铁矿出溶体，形成出溶结构（图３ｇ，ｈ）。

３　样品测试与分析结果

３１　样品测试

本次采集１８件花石头和铜街矿段的磁铁矿样品，为地
表新鲜露头样品；从产状和成因上，大致可分为两种类型（图

３）：Ｉ阶段交代形成的团状、条带状磁铁矿（ＩＭａｇ）和 ＩＩ阶段
充填形成的脉状网脉状磁铁矿（ＩＩＭａｇ）。其中，前者多与透
辉石、石榴子石等矽卡岩矿物紧密共生，受后期流体作用，矽

卡岩矿物多退变质为黑云母白云母方解石萤石绿泥石的
矿物组合，相互间呈成鳞片状、粒状变晶结构（图３）；后者一
般呈明显的细脉状、网脉状在不同围岩内穿插，部分呈细脉

穿切早期交代形成的矽卡岩及磁铁矿矿石（图３），常有后期
浸染状的硫化物金属矿化叠加。

磁铁矿单矿物分选工作在广州市拓岩检测技术有限公

司完成；用常规方法将岩石样品粉碎至 ２００μｍ左右，经淘
洗、重选富集，再经磁选和密度分选后，在双目镜下进一步分

离和挑选磁铁矿单矿物，纯度达到９９％以上，置于玛瑙研钵
内研磨至２００目以上粉末（≥２ｇ）。样品测试在国家地质实
验测试中心完成，采用美国 ＰＥ（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ）公司生产的高
分辨全谱直读电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ，型
号：ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＯｐｔｉｍａ８３００）和电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳ，型号：ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＮｅｘＩｏｎ３００Ｑ）分析磁铁矿主、微量元
素。其中，主量元素的测定，执行 ＪＹ／Ｔ０１５１９９６、ＬＹ／Ｔ１２５３
１９９９（烧失量ＬＯＩ）通则，用偏硼酸锂（ＬｉＢＯ２）碱熔法溶解样
品，选择国家标准物质ＧＢＷ０７１２２（岩石）和“川铁２中”监控
样品，采用 ＩＣＰＡＥＳ系统分析，分析精度优于１％，除 Ａｌ２Ｏ３
（检测限０１％）与Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ（检测限００５％）外，其余
主量元素检测限均为００１％。微量元素的测定，执行 ＤＺ／
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图３　都龙锡锌铟多金属矿床成矿及磁铁矿矿化特征
（ａ）露天采场内代表性的蚀变与矿化体宏观产出特征；（ｂ）含透闪石阳起石的铁闪锌矿矿石；（ｃ）磁铁矿矿石内透闪石穿插与透辉石交代残
余结构（＋）；（ｄ）含石榴子石透闪石的磁铁矿矿石；（ｅ）透辉石矽卡岩内磁铁矿脉体穿插特征；（ｆ）锡石与电气石呈粒状矿物为稠密浸染状
的（铁）闪锌矿等硫化矿物所包裹；（ｇ）稠密浸染状团块状（铁）闪锌矿与磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿相互包裹穿切，存在磁黄铁矿出溶体；
（ｈ）（铁）闪锌矿内的磁黄铁矿、黄铜矿出溶体；（ｉ）透辉石化磁铁矿石内穿插的磁铁矿细脉矿物代号：Ｍａｇ磁铁矿；Ｃｓｔ锡石；（Ｆｅ）Ｓｐ铁闪
锌矿；Ｓｐ闪锌矿；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｐｏ磁黄铁矿；Ｇｒｔ石榴子石；Ｄｉ透辉石；Ｔｕｒ电气石；Ｔｒ透闪石；Ａｃｔ阳起石；Ｅｐ绿帘石；Ｃｈｌ绿泥
石；Ｑ石英；Ｍｂ大理岩（化）

Ｆｉｇ．３　ＭｉｎｅｒａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅＤｕｌｏｎｇＳｎＺｎＩｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔ
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图４　磁铁矿主量、微量元素成分特征
Ｆｉｇ．４　Ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ

９５１牛浩斌等：滇东南都龙锡锌铟多金属矿床磁铁矿矿物化学组成特征及其对成矿作用的约束



图５　磁铁矿球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和平均的陆壳上部标准化微量元
素蛛网图（ｂ，标准化值和排列据ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３；Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１４）
富铁榴石、老君山花岗岩配分型式引自王金良等（２０１６）和Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１８ａ）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｕｐｐｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓａｆｔｅｒＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３；Ｄａｒｅ
ｅｔａｌ．，２０１４）ｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅ
ＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＦｅｒｉｃｈｇａｒｎｅｔａｎｄＬａｏｊｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｍａｒｍａｔｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．（２０１６）；Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２０１８ａ）

Ｔ０２２３２００１标准，采用密闭高压酸溶法（ＨＮＯ３＋ＨＦ）溶解样
品，ＨＮＯ３提取待测溶液，选择国家标准物质 ＧＢＷ０７２４１（稀
有稀散元素）和“川铁２中”监控样品，采用ＩＣＰＭＳ分析微量
元素，分析精度优于５％，检测限为００５×１０－６。其中，微量
元素分析过程中，高 Ｗ样品（ＨＳＴ２１、ＨＳＴ２２）采用高压密闭
酸溶法（ＨＮＯ３＋ＨＦ），不赶 ＨＦ，利用耐 ＨＦ的 ＩＣＰＡＥＳ测定
Ｗ；高Ｓｎ样品（ＤＴＳ３２），采用ＮａＯ２碱熔法，ＩＣＰＭＳ测定Ｓｎ。
需要说明的是，ＩＣＰＡＥＳ、ＩＣＰＭＳ联合可对少量（几百毫克至
数克）样品进行测试，并获得高质量的主、微量元素数据（李

献华等，２００２）；含量≤５０％时，所获 ＩＣＰＡＥＳ数据的准确度
相当于或精于化学分析，而对于含量 ＞５０％的元素，其 ＩＣＰ
ＡＥＳ分析数据则稍低于化学分析，百分含量加和质量可控制
在９９３％～１００７％之间（李冰等，２０１１）。本文ＩＣＰＡＥＳ测
试数据ＴＦｅ２Ｏ３均达 ９０％以上，高于 ５０％；由于氧化亚铁
（ＦｅＯ）、氧化铁（Ｆｅ２Ｏ３）形式质量增加，我们对主量元素扣除
烧失量后重新进行了计算。ＩＣＰＭＳ测试的微量数据中，
ＤＴＳ３２、ＨＳＴ３、ＨＳＴ１８、ＨＳＴ２０、ＨＳＴ２１多种稀土元素数据
低于检测限值，在分析结果与探讨中未采用。

３２　分析结果

从ＩＣＰＡＥＳ测试结果看（表１、图４），磁铁矿总体上具有
富Ｃａ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｍｎ，低Ｔｉ、Ｎａ、Ｋ特征。其中，ＩＩＭａｇ的 ＳｉＯ２
（中位值 ２５９％）、ＣａＯ（中位值 ０３２％）、ＭｎＯ（中位值
０１３％）含量总体比ＩＭａｇ的ＳｉＯ２（中位值１５５％）、ＣａＯ（中
位值０１８％）、ＭｎＯ（中位值００５％）含量稍高，而 ＩＩＭａｇ的
ＭｇＯ（中位值 １５７％）含量则比 ＩＭａｇ的 ＭｇＯ（中位值
０６４％）含量低，ＩＭａｇ与 ＩＩＭａｇ的 Ａｌ２Ｏ３（中位值为０２２％
和０１９％）、Ｐ２Ｏ５（中位值为００５％和００５％）、ＴｉＯ２（中位值

为００４％和００６％）含量相近，Ｋ２Ｏ与 Ｎａ２Ｏ含量多低于检
测限值。

ＩＣＰＭＳ稀土元素分析结果来看（表１），ＩＭａｇ的 ΣＲＥＥ
值变化于０４１×１０－６～８０９×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为１０４
～２６０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０４６～１９７，总体具较平缓的 ＲＥＥ配分
曲线（图５ａ）；Ｅｕ低于检测限值，δＣｅ＝０９４～１０５，未显示明
显Ｅｕ、Ｃｅ异常，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝０９２～１８９，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝０３１
～２０８，（Ｙ／Ｈｏ）Ｎ＝２４９３～２７８３（大多样品Ｈｏ低于检测限
值），轻、重稀土分馏程度相似。ＩＩＭａｇ的 ΣＲＥＥ值为１２４９
×１０－６～３７４１×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为３０７～９４３，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ在２１９～９９４，轻稀土强烈富集，重稀土亏损，ＲＥＥ配
分型式具明显右倾特征（图５ａ）；δＥｕ＝０４５～４６６，主体集中
在０４５～０５６之间，δＣｅ＝０９０～１０４，存在强烈Ｅｕ负异常，
未见明显Ｃｅ异常，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１３５～５６９，集中在２～２６３
之间，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝１３７～１８２，（Ｙ／Ｈｏ）Ｎ ＝２４～２９５，轻稀
土较重稀土分馏程度略强。

其他微量元素方面（表１），相对整体陆壳组成（Ｒｕｄｎｉｃｋ
ａｎｄＧａｏ，２００３），亏损 Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｖ等高场强元
素（ＨＦＳＥ）与Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ、Ｓｒ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），富集
Ｓｎ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ、Ｚｎ等（图５ｂ）。其中，ＩＭａｇ内Ｐｂ、Ｚｎ、Ｔｉ含量中
位值分别为１８１×１０－６、１７４×１０－６、１８８×１０－６，Ｓｎ、Ｗ、Ｉｎ、
Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ含量中位值分别为 ４０３１×１０－６、２３１×１０－６、２×
１０－６、１２×１０－６、３６９×１０－６、２９１×１０－６；ＩＩＭａｇ内Ｐｂ、Ｚｎ、Ｔｉ
含量中位值分别为１２５×１０－６、３１４５×１０－６、３７２×１０－６，Ｓｎ、
Ｗ、Ｉｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ含量中位值分别为５０３×１０－６、１２２×１０－６、
０２５×１０－６、８７１×１０－６、２１６×１０－６、５５３×１０－６。从ＩＭａｇ
到ＩＩＭａｇ，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｔｉ总体含量增加，Ｓｎ、Ｗ、Ｉｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ含量
则相对减少。
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图６　磁铁矿成因判别图解（ａ，据林师整，１９８２；ｂ，据Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１４；ｃ，ｄ，据ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１）
Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｔｅｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ａｆｔｅｒＬｉｎ，１９８２；ｂ，ａｆｔｅｒＤａｒｅｅｔａｌ．，２０１４；ｃ，ｄ，ａｆｔｅｒＤｕｐｕｉｓａｎｄ
Ｂｅａｕｄｏｉｎ，２０１１）

４　讨论

４１　磁铁矿成因分析

Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ、Ｇａ等元素组成差

异，对不同类型磁铁矿具有重要的指示意义（徐国风和邵洁

涟，１９７９；林师整，１９８２；陈光远等，１９８７；Ｓｉｎｇｏｙｉｅｔａｌ．，

２００６；ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１；Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｎａｄｏｌｌ
ｅｔａｌ．，２０１４；ＨｕａｎｇａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９ａ，ｂ）。徐国风和邵洁涟（１９７９）系统划分岩浆矿床、接

触交代矿床、热液交代矿床、区域变质矿床等磁铁矿床成因

类型，林师整（１９８２）进一步细分为侵入岩中副矿物型及岩浆

型、火山岩型、接触交代型、矽卡岩型和沉积变质型，并利用

约３０００组磁铁矿数据绘制了ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３（ＭｇＯ＋ＭｎＯ）成因
图解（图６ａ），陈光远等（１９８７）也相继提出 ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ
成因图解。近年来，ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ（２０１１）、Ｎａｄｏｌｌｅｔ
ａｌ．（２０１４）、Ｄａｒｅｅｔａｌ．（２０１４）、Ｋｎｉｐｐｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５）、

ＨｕａｎｇａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ（２０１９）、Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１９ａ，ｂ）结合最
新测试技术、分析方法及成因类型划分，建立了 （Ｔｉ＋Ｖ）
（Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ）、Ｎｉ／ＣｒＴｉ、（Ｔｉ＋Ｖ）Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）、ＴｉＶ等一
系列更为精细的磁铁矿成因分类图解（图６ｂｄ）。将本次所
获得数据经ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３（ＭｇＯ＋ＭｎＯ）、（Ｔｉ＋Ｖ）（Ｃａ＋Ａｌ＋
Ｍｎ）、Ｎｉ／ＣｒＴｉ、（Ｔｉ＋Ｖ）Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）成因判别图解投点后，
大多数样品落入“矽卡岩”、“（岩浆）热液型”区域（图６），这
与所采得矿石样品均共（伴）生有透辉石、石榴子石、透闪石、

阳起石等矽卡岩矿物和金属硫化矿物相一致，主体应为岩浆

热液矽卡岩成因类型。其中，ＴｉＯ２含量（００１％～０１％）总
体与接触（００７％～０４％）、热液（０１０７％～０６８％）交代成
因矿床相似，与岩浆型（０５８％～２９７％）、火山岩型（０９２％
～５０２％和３５５％～２１７２％）明显不同（徐国风和邵洁涟，
１９７９）；而 Ａｌ２Ｏ３（＜０１％ ～０４５％）也在热液型磁铁矿

Ａｌ２Ｏ３（＜１％）含量范围内（Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１４）。Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ与

ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＭｎＯ＋ＣａＯ＋Ａｌ２Ｏ３近似成反比，ＳｉＯ２、ＭｇＯ大体
呈ＩＭａｇ和ＩＩＭａｇ两不同端元的变化趋势（图４）；表明成矿
过程中，成矿流体与碳酸盐岩（含 Ｃａ、Ｍｎ、Ｍｇ等）、花岗岩

３６１牛浩斌等：滇东南都龙锡锌铟多金属矿床磁铁矿矿物化学组成特征及其对成矿作用的约束



（含Ｓｉ、Ａｌ等）围岩之间存在着广泛的水岩反应和物质交换，
并在ＩＩ阶段的成矿流体内富集，特别是大量透辉石、石榴子
石等矽卡岩矿物的生成，造成 ＩＩＭａｇ比 ＩＭａｇ具有更高的
Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｎ（图４）。

Ｎｉ与Ｃｒ元素地球化学行为在硅酸盐岩浆显示相互耦合
的，也即高温条件下，Ｃｒ比 Ｎｉ具有更高的溶解度，形成的岩
浆岩型磁铁矿Ｎｉ／Ｃｒ≤１；而在（岩浆）热液活动过程中，Ｎｉ与
Ｃｒ元素显示出截然相反的解耦行为，表现为 Ｎｉ的溶解度远
高于Ｃｒ，造成热液成因类型的磁铁矿Ｎｉ／Ｃｒ≥１，与Ｔｉ结合用
以区分岩浆岩型与热液型磁铁矿（Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９ａ），所有样品均投至热液型磁铁矿范围（图６ｂ）；
不过表１中Ｎｉ／Ｃｒ变化较大（０２３～５６８），可能是因为流体
中 Ｃｒ同样呈现出较强活动性的缘故（Ｂｒｏｕｇｈｍ ｅｔａｌ．，
２０１７），或是流体与岩体内硫化矿物交代作用的结果（Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９ａ）。Ｙ与 Ｈｏ具有相似的离子半径（０９０?／
０８９?）和电负性（１２２／１２３），在多种地质成矿过程中具有
一致的地球化学行为，Ｙ／Ｈｏ值基本保持不变（Ｓｈａｎｎｏｎ，
１９７６），可用于成矿物质与流体示踪研究（ＢａｕａｎｄＤｕｌｓｋｉ，
１９９９；Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９９９；毛光周等，２００６）；ＩＭａｇ与 ＩＩ
Ｍａｇ的Ｙ／Ｈｏ值２４～３４１４，变化区间较窄（图４），也指示着
两类磁铁矿具有相同的物质来源，并为同一成矿过程的阶段

性产物。另外，从ＩＭａｇ到ＩＩＭａｇ演化过程中，Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ
与Ｔｉ、Ｖ等ＨＦＳＥ元素具有相似的线性变化特征（图４），表现
出一致的物质来源和成因（Ｎｉｅｌｓｅｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｎｉｅｌｓｅｎａｎｄ
Ｂｅａｒｄ，２０００；Ｎａｄｏｌｌ，２０１１），且低Ｔｉ、Ｖ则是矽卡岩成因磁铁
矿的典型特征（Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１５），特别是 Ｎｉ／Ｃｏ（＜２→
＞２）、Ｔｉ／Ｖ（＜２５→＞２５）、Ｈｆ／Ｚｒ（００３～００６→００４～００５）
比值规律变化，也反映了岩浆热液矽卡岩成矿过程中所存
在的水岩相互作用。

结合宏观露头上所出现的大规模石榴子石、透辉石、透

闪石、阳起石等矽卡岩化蚀变，以及磁铁矿、黑钨矿、铁闪锌

矿（伴生铟）、锡石、辉钼矿、黄铜矿、方铅矿等矿化分带现象。

我们认为，两类磁铁矿具有一致的成矿物质来源，为成矿流

体经交代、充填等成矿阶段和矿质沉淀方式富集成矿，两者

存在发展继承关系，仍属于岩浆热液矽卡岩成因范畴。

４２　成矿作用的约束

磁铁矿作为早期高温成矿产物，具有重要的成矿作用研

究意义，本文选取都龙锡锌铟多金属矿床中伴生的磁铁矿为

研究对象，利用矿物化学标型及示踪方法，通过与不同阶段、

期次的金属矿物及花岗岩体的对比，探讨成矿作用过程。

４２１　成矿物质示踪

从ＩＭａｇ到ＩＩＭａｇ，ＲＥＥ元素含量更高，并具有两种截然
不同的ＲＥＥ配分型式（图５）。这一特征反映了 ＩＭａｇ沉淀
伴随着成矿流体与围岩（碳酸盐岩）间的水岩反应和矽卡岩

化过程，与磁铁矿近同时形成的钙矽卡岩矿物（富铁石榴子

石、透辉石等）势必会改变周围局限流体 ＲＥＥ的组成，沉淀

的磁铁矿ΣＲＥＥ更低，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值小，并存在较为平坦的
ＲＥＥ配分曲线低 ΣＲＥＥ、平坦配分曲线；这与区内石榴子石
ΣＲＥＥ总体偏高（８３９×１０－６～１１７９７×１０－６，王金良等，
２０１６）形成明显对比（图５），特别是成矿期的富铁石榴子石
（钙铁榴石）具有与ＩＭａｇ截然相反的右倾配分模式（王金良
等，２０１６），可能为 ＩＭａｇ低 ΣＲＥＥ和 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值的原
因。而ＩＩＭａｇ沉淀时并未形成诸如石榴子石、透辉石等影响
ＲＥＥ组成的矽卡岩矿物，对示踪成矿环境和流体（ＲＥＥ）组
成、性质更有意义。

ＩＩＭａｇ与白垩纪老君山花岗岩（贾福聚等，２０１４；刘艳
宾等，２０１４；叶霖等，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ；徐容等，
２０１８）具有相似的ＲＥＥ配分趋势，以及明显的负Ｅｕ异常，表
明两者存在相同的物质源区。从成岩成矿年代学上，已有该

矿床锡石ＵＰｂ（刘玉平等，２００７；王小娟等，２０１４）和辉钼矿
ＲｅＯｓ年龄（王礼兵和艾金彪，２０１８）主要集中在８２～８９Ｍａ
之间，与老君山花岗岩成岩基本同期或稍晚（锆石 ＵＰｂ：９２
±１９Ｍａ；刘玉平等，２００７；张斌辉等，２０１２）。结合矿石硫
化物单矿物和白垩纪花岗岩长石、志留纪片麻状花岗岩长石

及围岩大理岩、片岩的 Ｐｂ同位素对比研究（何芳等，２０１５；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ａ），该矿床Ｐｂ同位素组成与老君山花岗岩
较为一致，均为壳源或壳幔混合源。这也说明该矿床是深部

岩浆结晶分异出的成矿流体在不同阶段、部位富集沉淀的结

果，与白垩纪老君山花岗岩成岩具有相似的演化过程和物质

来源。

４２２　成矿流体指示

磁铁矿的元素组成主要取决于成矿流体的元素组成、同

时结晶矿物对元素的“争夺”和元素的分配系数，涉及到氧逸

度及硫逸度、温度、共存晶体相态、硅酸盐及硫化物的活动

性、赋矿围岩性质、再平衡过程、离子半径及电荷平衡等条件

（ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１；Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｎａｄｏｌｌｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｂｒｏｕｇｈｍｅｔａｌ．，２０１７）；因此，通过对不同阶段、类
型的磁铁矿元素组成分析，特别是磁铁矿内与成矿流体氧逸

度、温度关系密切的 Ａｌ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｇａ、Ｓｎ等元素，可
反推成矿流体性质的演变过程（ＴｏｐｌｉｓａｎｄＣｏｒｇｎｅ，２００２；
ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｅａｕｄｏｉｎ，２０１１；ＡｃｏｓｔａＧｏ′ｎｇｏｒａｅｔａｌ．，２０１４；
Ｄａｒｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；
Ｂｒｏｕｇｈｍｅｔａｌ．，２０１７）。

多价态元素 Ｆｅ、Ｃｒ、Ｖ在氧化体系内多以 Ｆｅ２＋，３＋、
Ｃｒ２＋，３＋，４＋，以及 Ｖ２＋，３＋，４＋，５＋等阳离子存在（Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８７；ＫｒｅｓｓａｎｄＣａｒｍｉｃｈａｅｌ，１９９１；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，２００７；
Ｂｏｒｄａｇｅｅｔａｌ．，２０１１）；已有元素分配系数或含量的实验结果
表明，矿物内多价态元素含量的不同可作为衡量不同阶段成

矿流体氧逸度变化（ＭａｌｌｍａｎｎａｎｄＯＮｅｉｌｌ，２００９；Ｂｏｒｄａｇｅｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１８ｂ）。Ｃｒ３＋，４＋是自然界中存在的主要氧化态，且 Ｃｒ３＋

（０６９?）与Ｆｅ３＋（０６４５?）具有相似离子半径，易于类质同象
进入磁铁矿晶格内（Ｒｉｇｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００６），并随氧逸度增加

４６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



图７　磁铁矿ＣｒＶ（ａ）、（Ｔｉ＋Ｖ）（Ａｌ＋Ｍｎ）（ｂ，底图据Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１４）、ＧａＭｇ（ｃ）及ＧａＳｎ（ｄ）图解
Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｓｏｆＣｒｖｓＶ（ａ），Ｔｉ＋ＶｖｓＡｌ＋Ｍｎ（ｂ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＮａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１４），ＧａｖｓＭｇ（ｃ）ａｎｄＧａｖｓＳｎ（ｄ）
ｉｎｍａｇｎｅｔｉｔｅｓｔｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｒｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓ

转变为 Ｃｒ４＋，造成进入磁铁矿内 Ｃｒ含量减少（Ｋｏｔａｓ′ａｎｄ
Ｓｔａｓｉｃｋａ，２０００）。Ｖ２＋仅在相对还原的条件下出现，而磁铁矿
内多以Ｖ３＋，４＋存在，且 Ｖ３＋（０６４?）与 Ｆｅ３＋（０６４５?）离子
半径相似，利于发生类质同象替代作用，使得磁铁矿内 Ｖ含
量增加，但随氧逸度增加，Ｖ３＋转变为 Ｖ４＋，伴随磁铁矿内 Ｖ
含量降低（ＡｃｏｓｔａＧｏ′ｎｇｏｒａｅｔａｌ．，２０１４）。如图７ａ所示，Ｃｒ、
Ｖ含量近似表现出线性关系，特别是Ｖ含量降低特征较为明
显，指示着从ＩＭａｇ到ＩＩＭａｇ，成矿流体的氧逸度总体增大。
结合区内同时或稍早于磁铁矿的富铁榴石形成于氧化环境

（王金良等，２０１６），判断磁铁矿主体在较高氧逸度流体环境
下沉淀的，并且存在着氧逸度由Ｉ到ＩＩ阶段逐渐升高的演化
趋势。

温度在很大程度上决定着元素的分配系数，温度的升高

有利于元素类质同象进入矿物晶格内，反之则不利于元素在

矿物中富集（Ｍｃｉｎｔｉｒｅ，１９６３）。磁铁矿内 Ａｌ、Ｍｎ、Ｍｇ、Ｖ、Ｇａ、
Ｓｎ等相容元素含量随着温度的降低而减少，也是岩浆岩型
向热液型磁铁矿变化的重要表征之一（Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１４）。
（Ｔｉ＋Ｖ）（Ａｌ＋Ｍｎ）图解中（图７ｂ），所获得样品数据均落在
岩浆热液型磁铁矿范围，主体成矿温度大约为３００℃，但Ｉ到

ＩＩ阶段的温度变化趋势并不明显；原因可能是岩浆热液成因

的磁铁矿常发育有流体或矿物包裹体（Ｎａｄｏｌｌｅｔａｌ．，２０１４；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８ｂ），加之多价态元素 Ｖ

在氧逸度渐增（Ｉ→ＩＩ）的趋势下，Ｖ含量趋于减少，而Ｔｉ在大

规模水岩反应后相对富集于 ＩＩ阶段的成矿流体内（陈应华

等，２０１８），以致磁铁矿内Ｔｉ的增加量（中位值１８８×１０－６→
３７２×１０－６）也远超 Ｖ含的减少量（中位值１２×１０－６→８７１

×１０－６）。再者，较高氧逸度下，Ｇａ多以单价态（Ｇａ３＋）存在，

其在磁铁矿中的分配系数或含量仅受温度控制，而与氧逸度

无关（ＭａｌｌｍａｎｎａｎｄＯＮｅｉｌｌ，２００９）。高 Ｇａ、高 Ｍｇ的磁铁矿

趋向于高温的岩浆岩型，而低 Ｇａ、低 Ｍｇ的磁铁矿则更趋向

于低温的热液型（Ｂｒｏｕｇｈｍｅｔａｌ．，２０１７），利用 Ｇａ与 Ｓｎ、Ｍｇ

可衡量不同阶段和类型磁铁矿的温度变化趋势（Ｎａｄｏｌｌｅｔ

ａｌ．，２０１４）。ＧａＳｎ、ＧａＭｇ图解中（图７ｃ，ｄ），存在着较明显

的线性关系，说明从 ＩＭａｇ到 ＩＩＭａｇ成矿温度逐渐降低，结

合（Ｔｉ＋Ｖ）（Ａｌ＋Ｍｎ）图解认识，总体温度变化范围在３００℃

左右。

５６１牛浩斌等：滇东南都龙锡锌铟多金属矿床磁铁矿矿物化学组成特征及其对成矿作用的约束



５　结论

在详细的野外观测基础上，选取早期高温阶段所形成的

磁铁矿为研究对象，利用ＩＣＰＡＥＳ、ＩＣＰＭＳ进行ＩＭａｇ、ＩＩＭａｇ
元素组成分析，所得认识如下：

（１）都龙锡锌铟多金属矿床发育早期（矽卡岩期）Ｉ阶
段的交代型磁铁矿（ＩＭａｇ）和 ＩＩ阶段的充填型磁铁矿（ＩＩ
Ｍａｇ）两类型；前者多呈囊状、条带状，与透辉石、石榴子石等
矽卡岩矿物共生，后者为脉状，与（铁）闪锌矿、黄铜矿等硫化

矿物共生。

（２）从ＩＭａｇ到ＩＩＭａｇ，主微量元素表现出规律性变化，
代表成矿流体ＲＥＥ组成的ＩＩＭａｇ继承了老君山花岗岩ＲＥＥ
配分趋势和Ｅｕ负异常特征，指示磁铁矿与白垩纪老君山花
岗岩具有一致的物质来源，为同一成矿过程的阶段性产物，

经交代、充填成矿阶段和作用方式富集成矿，属于岩浆热液
矽卡岩成因范畴。

（３）磁铁矿主体在较高氧逸度和较高温度（约３００℃）
流体环境下形成的，且从ＩＭａｇ到ＩＩＭａｇ，成矿流体存在着氧
逸度逐渐升高、温度逐渐降低的演化趋势。

致谢　　野外期间得到了云南华联锌铟股份有限公司勘查
项目部、广州市拓岩检测技术有限公司在样品采集和样品处

理方面所提供的支持；国家地质实验测试中心马金凤、周伟、

马天芳等老师在测试方法和流程方面给予了指导；特别是匿

名审稿人对本文提出了建设性意见；在此一并表示由衷的
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