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云南羊拉铜矿矽卡岩形成时代与矿床成因：
来自石榴子石和磁铁矿组分的约束

邓聚庭１，２），朱经经＊２），张海东１），黄明亮２），汪殿钟２），刘月东３）
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内容提要：羊拉铜矿是金沙江缝合带中部已发 现 的 规 模 最 大 的 印 支 期 铜 矿 床，矿 体 以 层 状—似 层 状 产 出 于 花

岗闪长岩外围、变质砂岩与碳酸盐岩 地 层 的 层 间 破 碎 带 中。该 矿 床 在 成 因 类 型 上 存 在 喷 流－沉 积 成 因、复 合 成 因、

矽卡岩成因等多种观点。本文以矽卡岩矿石中石榴子石、磁铁矿为研究对象，利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微区分析技术

开展了石榴子石Ｕ－Ｐｂ年代学和石榴子石、磁铁矿成分测试分析，以进一步限定该矿床成矿时代和成因类型。分析

结果显示，石榴子石中Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ的含量分别为１．１８×１０－６～６．６９×１０－６、０．０４×１０－６～１．４３×１０－６、０．１１×１０－６

～１．１６×１０－６，获得Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ下交点年龄为２３１．０±５．３Ｍａ（２σ，ｎ＝３２，ＭＳＷＤ＝２．１），与矿区花岗闪长岩

形成时代高度一致。结合磁铁矿微量元素组成与全球矽卡岩型矿床可类比等特征，明确羊拉铜矿床属于典型矽卡

岩型铜矿床。石榴子石以钙铁榴石组分为主，具轻稀土富集、重稀土亏损的配分模式，这可能受晶体化学和吸附作

用共同控制；其显著Ｅｕ正异常和较低的Ｕ含量等特征综合表明，该石榴子石形成于弱酸性、富Ｃｌ和较氧化的流体

环境。与国内外其他矽卡岩型铜矿床相比，羊拉铜矿石榴子石中含有显著高的Ｓｎ（４８５×１０－６～７４３３×１０－６，平 均

值为３９３１×１０－６）和 Ｗ（０．２０×１０－６～７３６×１０－６，平均值为１５６×１０－６），磁铁矿中含有较高的Ｓｎ（１１５×１０－６～７７８

×１０－６，平均值为４０５×１０－６），这与全球含钨－锡矽卡 岩 型 矿 床 特 征 相 似。据 此，初 步 推 测 区 内 存 在 寻 找 Ｗ、Ｓｎ矿

化的潜力。

关键词：石榴子石原位Ｕ－Ｐｂ定年；矽卡岩型铜矿；石榴子石－磁铁矿微量元素；Ｗ－Ｓｎ矿化；氧逸度

　　层控矽卡岩型矿床提供了我国重要的Ｃｕ－Ｆｅ－Ｓ－
Ａｕ－Ｍｏ等 资 源 （Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｌｉ
Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ　Ｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２），一直是

矿床学研究的热点，代表性矿床包括长江中下游地

区冬瓜山铜金矿床和新桥铜硫铁矿床以及三江特提

斯成矿带羊拉铜矿床等。由于此类矽卡岩型矿体呈

层状产出显示同生矿化的特征，又与侵入岩具空间

联系，其矿床 成 因 长 期 以 来 存 在 较 大 争 议，包 括 喷

流－沉积（路远发等，１９９９，２００４；潘家永等，２００１；
王 训 诚 等，２００７）、岩 浆－热 液 （Ｘｉａｏ　Ｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１；Ｃｈｅｎ　Ｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）以及叠加成矿等多种

模型（Ｘｉｅ　Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｌｉ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０２１）。

羊拉铜矿位于云南省德钦县羊拉乡境内，构造

位置处于金沙江缝合带中段，夹持于羊拉断裂和金

沙江断裂之间，是西南“三江”地区继普朗铜矿之后

最大的印支期铜矿床（图１；Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。自发现以来，多位学者

从矿床地质特征、矿区花岗闪长岩成因、成矿时代等

方面开展了详细的研究，并取得了丰硕的成果。普

遍认为，矿区内花岗闪长岩、矽卡岩化蚀变与铜成矿

之间存在紧密成因联系，因而该矿床为典型的矽卡
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图１　中国西南及东南亚主要大陆块体的分布及缝合线（ａ）和西南“三江”地区构造单元以及

羊拉铜矿和其他铜金矿床的产出位置（ｂ）（据Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；解世雄，２０１８）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｂｌｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｓｕｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ａｓｉａ（ａ），ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｙａｎｇｌａ

Ｃｕ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　Ｃｕ－Ａｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｓａｎｊｉａｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ（ｂ）（ａｆｔｅｒ　Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｘｉｅ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ，２０１８）

岩 型 铜 矿 床 （Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｍｅｎｇ
Ｘｕｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；解 世 雄，２０１８）。然 而，该 矿

床矿体和矽卡岩并不直接产于岩体与围岩的内、外

接触带上，主要呈层状—似层状分布于岩体外围、碳
酸盐岩地层和变质砂岩地层层间。据此，有学者提

出该矿床可 能 存 在 海 西 期 沉 积 喷 流 铜 预 富 集 过 程

（陈开旭等，２００２；魏君奇等，２００４；董涛，２００９；Ｌｉ
Ｗｅｎｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），或者该矿床属于沉积喷流

型铜矿床，其中矽卡岩亦形成于沉积喷流过程（路远

发等，１９９９，２００４；潘家永等，２００１）。解决上述争

议的 关 键 是 精 确 厘 定 矽 卡 岩 的 形 成 时 代 及 成 因

机制。
近 年 来，激 光 剥 蚀－电 感 耦 合－等 离 子 体 质 谱

（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）原位微区分析技术发展迅速，并已被

广泛应用于各类矿床中矿物原位同位素年代学及元

素地球化学分析，在精细限定成矿时代、示踪成矿物

质来源、揭示矿床成因和演化方面显示出巨大应用

前 景（Ｄｕｐｕｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；熊 风 等，２０１５；Ｔｉａｎ

７０１１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。本文利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原

位微区分析技术，① 对羊拉铜矿矽卡岩矿石中的热

液石榴子石开 展 了 原 位 Ｕ－Ｐｂ定 年 分 析，以 精 确 限

定矽卡岩形成 时 代；② 对 矿 石 中 的 石 榴 子 石、磁 铁

矿进行了原位微量元素分析，明确羊拉铜矿床为典

型矽卡岩型 铜 矿 床，且 推 测 区 内 可 能 存 在 寻 找 Ｗ－
Ｓｎ矿化的潜力。

图２　羊拉铜矿床地质图及矿体分布（据朱经经，２０１２；Ｌｉ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｏｒｅｂｏｄｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｙａｎｇｌａ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ，２０１２；Ｌｉ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

１　矿床地质特征概况

我国西南“三江”成矿域位于青藏高原与华南陆

块的结合部位，是特提斯－喜马拉雅成矿带的重要组

成部 分（Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；李雨健等，２０１８；边晓龙等，２０２０）。区

内发育多条近南北向缝合带，自西向东依次为班公－
怒江 缝 合 带、金 沙 江 缝 合 带 和 甘 孜－理 塘 缝 合 带

（图１）。金 沙 江 缝 合 带 位 于 中 咱 微 陆 块 和 昌 都－思
茅微陆块之间，是古特提斯分支洋盆（金沙江洋）俯

冲闭 合 后 的 产 物（莫 宣 学 等，１９９３；Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），其 南 北 长

约１０００ｋｍ，东西宽约２０～４０ｋｍ（朱经经，２０１２）。
羊拉铜矿床处于金沙江缝合带中部，夹持于金

沙江断裂和羊拉断裂之间（图２）。矿区出露的地层

主要为泥盆系和石炭系大理岩、变质石英砂岩和玄

武岩，赋矿地层主要为泥盆系变质石英砂岩和大理

岩。矿区内岩浆活动以 印 支 期 花 岗 闪 长 岩（锆 石２０６

Ｐｂ／２３８　Ｕ平均年龄为２３１．０±１．６Ｍａ；Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ

ｅｔ　ａｌ．，２０１１）为 主，由 北 向 南 主 要 分 布 有 贝 吾、里

农、路农和加仁等侵入体。矿区包含贝吾、尼吕、江

边、里农、路农、加仁、通吉格等７个矿段，其中以里

农矿段 铜 矿 化 规 模 最 大，品 位 为０．６５％～２．２２％，
目前控制铜金属量约６０万ｔ，占羊拉铜矿铜资源总

量的９０％（朱经经，２０１２；Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；
孟旭阳，２０１６）。里 农 矿 段 的 主 要 矿 体 为２号 和５
号矿 体（ＫＴ２和 ＫＴ５；图３），呈 层 状、似 层 状 产

出 于 花 岗 闪 长 岩 外 围、碳 酸 盐 岩 和 变 质 砂 岩 地

层 的 层 间 破 碎 带 中（图３）。矿 体 总 体 倾 向 西，
倾 角２０°～８０°（Ｍｅｎｇ　Ｘｕｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；边晓

龙等，２０２０）。矿石以矽卡岩型为主，矿石矿物主要

为黄铜矿，其次为斑铜矿、黄铁矿、磁铁矿、方铅矿、
闪锌矿、辉钼矿等；脉石矿物包括石英、方解石、石榴

子石、透辉石、透闪石、阳起石、绿帘石及绿泥石等，
其中黄铜矿常填隙于石榴子石晶间（Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。

２　样品采集及分析测试

本次 研 究 样 品 采 集 自 里 农 矿 段３２００ｍ 中 段

ＫＴ２矿体，为矽卡岩型矿石。将采集的手标本磨制

成光薄片后，通过详细的显微镜下观察，选择晶形较

好、矿物包裹体较少的石 榴 子 石 开 展 原 位ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位素定年分析；同时，选择表面平整、孔
隙较少的石榴子石、磁铁矿，开展原 位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
微量元素成 分 分 析（图４）。需 要 指 出 的 是，由 于 羊

８０１１
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图３　羊拉矿区里农矿段剖面图（据Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｉｎｏｎｇ　ｏｒｅ　ｚｏｎｅ　ａｔ　Ｙａｎｇｌａ（ａｆｔｅｒ　Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）
高品位矿体ＫＴ２－１、ＫＴ２－２、ＫＴ４、ＫＴ５，平均品位１．０３％；低品位矿体ＫＴ２－３、ＫＴ３品位为０．７６％～０．９７％

Ｈｉｇｈ－ｇｒａｄｅ　ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ　ＫＴ２－１，ＫＴ２－２，ＫＴ４ａｎｄ　ＫＴ５ｈａｖｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｐｐｅｒ　ｇｒａｄｅ　ｏｆ　１．０３％，ｗｉｔｈ　ｌｏｗ－ｇｒａｄｅ　ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ　ＫＴ２－３ａｎｄ　ＫＴ３ｏｆ

０．７６％～０．９７％Ｃｕ

图４　羊拉铜矿石榴子石、磁铁矿和硫化物矿物组合镜下特征（反射光）

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅ，ａｎｄ　Ｆｅ－Ｃｕ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ａｔ　Ｙａｎｇｌａ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ）
（ａ）—他形的黄铜矿、黄铁矿充填于半自形—他形粒状结构的石榴子石缝隙中；（ｂ）—他形的黄铜矿、黄铁矿充填于半 自 形 的 磁 铁 矿 之 间；

Ｃｐｙ—黄铜矿；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｍｔ—磁铁矿；Ｐｙ—黄铁矿

（ａ）—ａｎｈｅｄｒａｌ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｐｙｒｉｔｅ　ｆｉｌｌ　ｔｈｅ　ｅｕｈｅｄｒａｌ　ｔｏ　ａｎｈｅｄｒａｌ－ｇｒａｎｕｌａｒ　ｇａｒｎｅｔ　ｇａｐ；（ｂ）—ａｎｈｅｄｒａｌ　ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｐｙｒｉｔｅ　ｆｉｌｌ　ｔｈｅ

ｓｕｂｈｅｄｒａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｇａｐ；Ｃｐｙ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｍｔ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ

拉铜矿石榴 子 石 和 磁 铁 矿 形 成 世 代 相 对 单 一（Ｚｈｕ
Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），并且本文未涉及有关成矿流

体演化的讨论，因而未对石榴子石和磁铁矿进行详

细的世代划分。

石榴子 石 Ｕ－Ｐｂ定 年 和 石 榴 子 石、磁 铁 矿ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ原位成分分析测试均在中国科学院地球化

学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。分析

仪器为德国 哥 廷 根Ｌａｍｄａ　Ｐｈｙｓｉｋ公 司 制 造 的１９３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

ｎｍ　ＡｒＦ准分子激光剥蚀系统，型号为ＧｅｏＬａｓＰｒｏ。
石榴子石定年使用的电感耦合等离子体质谱由安捷

伦公司制造，型号为Ａｇｉｌｅｎｔ　７９００ｘ。激光剥蚀束斑

直径为３２μｍ，能量密度为６Ｊ／ｃｍ２，频率为５Ｈｚ。
每次分析先进行５ｓ预剥蚀，随后进行６０ｓ的样本

数据采集和大约３０ｓ的背景采集，具体分析流程参

照Ｄｅｎｇ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）。年 龄 计 算 采 用 标

准锆石９１５００为外标，校正仪器质量歧视与元素分

馏；以ＱＣ为质控样，监控数据质量。原始测试数据

经 过 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软 件 离 线 处 理 完 成 （Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序计算年

龄和制图。
石榴子石和磁铁矿ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微区原位分析

使用的电感耦合等离子体质谱为Ａｇｉｌｅｎｔ　７７００ｘ，ＡｒＦ
准分子激光发生器产生１９３ｎｍ深紫色外光束，经过

均匀化光路聚焦于样品表面。测试过程中采用 Ｈｅ
作为载气，Ａｒ作为补偿气，通过单点 剥 蚀 模 式 进 行

分析；激光束斑直径为３２μｍ，频率为８Ｈｚ，激光能

量７０ ｍＪ／ｃｍ２，具 体 分 析 条 件 及 流 程 详 见 Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）。测 试 完 成 后，采 用 软 件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ　Ｅ９．０对 样 品 的 原 始 数 据 进 行 后 期

处理。测试元素包括Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｇｅ、

Ｒｂ、Ｓｒ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｇｄ、Ｉｎ、Ｓｎ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｔａ、

Ｗ、Ｂｉ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ等，分析精度一般优于１０％。

３　分析结果

３．１　石榴子石Ｕ－Ｐｂ定年结果

羊拉铜 矿 床 石 榴 子 石 原 位 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ

同位素测试结果列于表１。石 榴 子 石 中 普 通Ｐｂ含

量为０．１１×１０－６～１．１６×１０－６，平 均 值 为０．２８×
１０－６；Ｔｈ含量为０．０４×１０－６～１．４３×１０－６，平均值

为０．２６×１０－６；Ｕ 含 量 为１．１８×１０－６～６．６９×
１０－６，平均值为３．０９×１０－６。由于 Ｕ和普通Ｐｂ的

含量变化范围相对较小，为得到较为准确的年龄，采
用Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解降低普通铅对结果的影响

（张小波等，２０２０；王潇逸等，２０２２）该图解 显 示 交

点年 龄 为２３１．０±５．３ Ｍａ（２σ，ｎ＝３２，ＭＳＷＤ＝
２．１；图５）。

３．２　石榴子石微量元素组成

２７个 石 榴 子 石 原 位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ主 量 和 微 量

元 素 测 试 数 据 见 表２。由 于Ｃｕ很 难 进 入 石 榴 子

石 晶 格，我 们 将Ｃｕ含 量 高 于１０×１０－６视 为 硫 化

物 包 裹 体 混 染，并 将 该 数 据 剔 除。剩 余 数 据 均 表

现 为 高 铁 （ＴＦｅＯ＝２６．６％ ～３０．５％）和 ＣａＯ
（３４．３％～３６．９％）含 量 以 及 极 低 的 Ａｌ２Ｏ３ 含 量

（０．０１０％～０．２２％），表 明 其 主 要 为 钙 铁 榴 石，钙

铝 榴 石 组 分 占 比 非 常 低。这 些 石 榴 子 石 具 有 很

高 的 Ｓｎ（４８５×１０－６～７４３３×１０－６，平 均 值 为

３９３１×１０－６）和 Ｗ（０．２０×１０－６～７３６×１０－６，平

均 值 为１５６×１０－６）含 量（表２）。其 稀 土 元 素 总

量 较 低（∑ＲＥＥ＝６．２２×１０－６～４８．４３×１０－６），
球 粒 陨 石 标 准 化 稀 土 元 素 配 分 曲 线（图６）显 示 其

均 富 集 轻 稀 土 而 亏 损 重 稀 土（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
１．４２×１０－６～５８．５４×１０－６）且 具 有 弱—显 著 的Ｅｕ
正异常（δＥｕ＝０．６２×１０－６～１３．６６×１０－６，平 均 值

为２．７８×１０－６：表２）。

图５　羊拉铜矿石榴子石Ｕ－Ｐｂ年龄Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ图解和透射光照片（白色圆圈代表激光打点位置）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｒａ－Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ａｔ　Ｙａｎｇｌａ
（ｗｈｉｔｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｐｏｔｓ）
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表１　羊拉铜矿石榴子石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位素测年结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｇａｒｎｅｔ　Ｕ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
Ｐｂ　 Ｔｈ　 Ｕ 同位素比值 年龄（Ｍａ）

（×１０－６） ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 １σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ
０９３２００－２５－１－１　 １．１６　 ０．４８　 ３．８１　 ０．５４６１　 ０．０２９８　 ７．４４０５　 ０．５３２８　 ０．０９７８　 ０．００４８　 ６０２　 ２８

０９３２００－２５－１－２　 ０．１１　 ０．２３　 １．１８　 ０．１５３２　 ０．１１９７　 ０．２１５７　 ０．１９３６　 ０．０３９１　 ０．００２６　 ２４７　 １６

０９３２００－２５－１－４　 ０．１２　 ０．２５　 １．７０　 ０．０５６３　 ０．０５３３　 ０．２６２７　 ０．１４１２　 ０．０３９３　 ０．００２６　 ２４９　 １６

０９３２００－２５－１－５　 ０．１９　 ０．２９　 ３．９４　 ０．０８０７　 ０．０１４３　 ０．３５３３　 ０．０５９６　 ０．０３９０　 ０．００１３　 ２４６　 ８

０９３２００－２５－１－６　 ０．２３　 ０．２２　 ４．２７　 ０．０４９７　 ０．０１１２　 ０．２４２６　 ０．０５３３　 ０．０３６６　 ０．００１０　 ２３２　 ６

０９３２００－２５－１－７　 ０．１８　 ０．２２　 ４．０２　 ０．０９５０　 ０．０１４８　 ０．３６４８　 ０．０５６５　 ０．０３４０　 ０．００１２　 ２１６　 ８

０９３２００－２５－１－８　 ０．２０　 ０．２７　 ３．９６　 ０．０７４１　 ０．０１３０　 ０．３２４８　 ０．０５２６　 ０．０３５１　 ０．００１２　 ２２２　 ７

０９３２００－２５－１－１６　 ０．４５　 ０．０７　 １．３７　 ０．６５０４　 ０．０６４３　 ７．３４８２　 ０．５２７３　 ０．０８９９　 ０．００４４　 ５５５　 ２６

０９３２００－２５－１－１７　 ０．２１　 ０．２８　 ２．８８　 ０．１１９７　 ０．０２３５　 ０．５４２２　 ０．０７８１　 ０．０４１０　 ０．００１５　 ２５９　 ９

０９３２００－２５－１－１９　 ０．１２　 ０．１６　 ２．１１　 ０．１１９０　 ０．０２８７　 ０．４６１１　 ０．１０３５　 ０．０３５７　 ０．００１８　 ２２６　 １１

０９３２００－２５－１－２２　 ０．１１　 ０．２６　 ２．３８　 ０．０８３６　 ０．０２２６　 ０．３４１８　 ０．０８８６　 ０．０３６５　 ０．００１６　 ２３１　 １０

０９３２００－２５－１－２３　 ０．２４　 ０．５１　 ５．７５　 ０．０９４６　 ０．００９２　 ０．４４０７　 ０．０３８０　 ０．０３５４　 ０．０００９　 ２２４　 ６

０９３２００－２５－１－２４　 ０．１２　 ０．８４　 ２．８２　 ０．１４４５　 ０．０１８８　 ０．６３５２　 ０．０７８４　 ０．０３７５　 ０．００１４　 ２３７　 ９

０９３２００－２５－１－２５　 ０．２２　 ０．３０　 ２．９６　 ０．０９１２　 ０．０１７４　 ０．３９３９　 ０．０７２２　 ０．０３９３　 ０．００１４　 ２４８　 ９

０９３２００－２５－２－１　 ０．３０　 ０．１４　 ４．３４　 ０．０３４８　 ０．０１３２　 ０．１８４７　 ０．０５９３　 ０．０３６９　 ０．００１３　 ２３３　 ８

０９３２００－２５－２－３　 ０．２６　 ０．１１　 ３．５８　 ０．０８３４　 ０．０１７２　 ０．３８２０　 ０．０７０１　 ０．０３８９　 ０．００１４　 ２４６　 ９

０９３２００－２５－２－４　 ０．２０　 ０．１１　 ３．９２　 ０．０６９２　 ０．０１４５　 ０．３５３４　 ０．０７０３　 ０．０４００　 ０．００１４　 ２５３　 ９

０９３２００－２５－２－５　 ０．５１　 ０．１０　 １．８７　 ０．４５７０　 ０．０５２９　 ６．５４２４　 ０．９１２７　 ０．０９８１　 ０．００７９　 ６０３　 ４６

０９３２００－２５－２－６　 ０．２０　 ０．０５　 ２．５４　 ０．０９３７　 ０．０２０７　 ０．５４８５　 ０．１０６８　 ０．０３８８　 ０．００１９　 ２４６　 １２

０９３２００－２５－２－８　 ０．２４　 １．００　 ４．０１　 ０．１２２２　 ０．０１４３　 ０．５５６６　 ０．０６２４　 ０．０３６０　 ０．００１１　 ２２８　 ７

０９３２００－２５－２－９　 ０．３６　 １．４３　 ６．６９　 ０．１０３４　 ０．００７６　 ０．５０４５　 ０．０３３３　 ０．０３７９　 ０．０００９　 ２４０　 ６

０９３２００－２５－２－１２　 ０．３１　 ０．０８　 ２．１８　 ０．０７４４　 ０．０２０５　 ０．３０８１　 ０．０９２６　 ０．０３５０　 ０．００１５　 ２２２　 １０

０９３２００－２５－２－１３　 ０．２９　 ０．１０　 ２．５１　 ０．０４３４　 ０．０１６４　 ０．２２７３　 ０．０６１９　 ０．０３６７　 ０．００１４　 ２３２　 ９

０９３２００－２５－２－１４　 ０．２１　 ０．０９　 ２．４１　 ０．０７９５　 ０．０１６７　 ０．３９４１　 ０．０８０９　 ０．０３７５　 ０．００１５　 ２３８　 ９

０９３２００－２５－２－１５　 ０．１７　 ０．０４　 １．３６　 ０．０７７１　 ０．０３６０　 ０．４０１７　 ０．１２２８　 ０．０３８９　 ０．００２０　 ２４６　 １２

０９３２００－２５－２－１７　 ０．２７　 ０．０８　 ２．４５　 ０．１３１４　 ０．０２２２　 ０．５４２６　 ０．０７１３　 ０．０３８６　 ０．００１５　 ２４４　 ９

０９３２００－２５－２－１８　 ０．３１　 ０．０７　 ３．２９　 ０．０２９７　 ０．０１３０　 ０．１１９７　 ０．０５５１　 ０．０３５０　 ０．００１２　 ２２１　 ７

０９３２００－２５－２－１９　 ０．２９　 ０．０７　 ３．２９　 ０．０１０９　 ０．０１１６　 ０．０５９５　 ０．０５２６　 ０．０３４９　 ０．００１０　 ２２１　 ６

０９３２００－２５－２－２０　 ０．３０　 ０．０７　 ２．４２　 ０．０５７１　 ０．０１３４　 ０．３０１０　 ０．０６５１　 ０．０３９２　 ０．００１１　 ２４８　 ７

０９３２００－２５－２－２１　 ０．３８　 ０．０８　 ３．５６　 ０．０４８６　 ０．０１０９　 ０．２５０９　 ０．０５１１　 ０．０３６６　 ０．００１０　 ２３１　 ６

０９３２００－２５－２－２３　 ０．３６　 ０．１３　 ２．２１　 ０．０６９４　 ０．０１４８　 ０．３２８９　 ０．０６７８　 ０．０４１３　 ０．００１５　 ２６１　 ９

０９３２００－２５－２－２５　 ０．３９　 ０．２２　 ３．２４　 ０．０６２７　 ０．０１３７　 ０．２７４０　 ０．０５７７　 ０．０３６３　 ０．００１１　 ２３０　 ７

图６　羊拉铜矿床石榴子石稀土元素配分模式图（标准化值据Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ｉｎ　Ｙａｎｇｌａ　ｃｏｐｐｅｒ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）
灰色区域表示贝吾、里农、路农花岗岩体稀土元素球粒陨石标准化分布特征，数据来源于Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１

Ｇｒａｙ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｅｉｗｕ，Ｌｉｎｏｎｇ　ａｎｄ　Ｌｕｎｏｎｇ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ，ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ

ｆｒｏｍ　Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
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表２　羊拉铜矿石榴子石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ主量（％）和微量元素（×１０－６）测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ

样品 Ｍ１１Ａ（薄片）
点位 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １６　 １７　 １８　 １９　 ２０　 ２３　 ２４　 ３２　 ３３　 ３４
Ｎａ２Ｏ — — — — — — — — — — — — — — —
ＭｇＯ　 ０．１５　 ０．１１　 ０．１０　 ０．１０　 ０．２０　 １．１８　 ０．２１　 ０．２０　 ０．２６　 ０．２０　 ０．２１　 ０．１４　 ０．１４　 ３．６０　 ０．２３
Ａｌ２Ｏ３ ０．２１　 ０．２２　 ０．０９８　 ０．１７　 ０．１９　 ０．２２　 ０．１６　 ０．１３　 ０．１２　 ０．１２　 ０．０７２　０．０１０　０．０９６　 ０．１２　 ０．０７８
ＳｉＯ２ ３４．６　 ３４．６　 ３４．５　 ３４．３　 ３４．２　 ３４．８　 ３３．９　 ３４．２　 ３３．９　 ３３．９　 ３３．７　 ３３．８　 ３４．３　 ３９．２　 ３４．３
Ｐ２Ｏ５ — — — — — — — — — — — — — — —
Ｋ２Ｏ — — — — — — — — — — — — — — —
ＣａＯ　 ３６．８　 ３６．７　 ３６．７　 ３６．６　 ３６．７　 ３６．５　 ３６．７　 ３６．３　 ３６．６　 ３６．４　 ３６．５　 ３６．８　 ３６．９　 ２７．６　 ３６．８
ＴｉＯ２ — — — — — — — — — — — — — — —
ＭｎＯ　 ０．２４　 ０．１６　 ０．１９　 ０．２０　 ０．２１　 ０．２８　 ０．２２　 ０．２４　 ０．２１　 ０．２０　 ０．４０　 ０．２２　 ０．２１　 ０．３０　 ０．２６
ＴＦｅＯ　 ２７．５　 ２７．８　 ２８．４　 ２８．２　 ２７．７　 ２６．６　 ２８．１　 ２８．６　 ２８．２　 ２８．４　 ２９．０　 ２８．７　 ２７．７　 ２６．５　 ２７．３
Ｌｉ　 ０．８０　 ０．７３　 ０．８０　 ０．６５　 ０．０３　 ０．６６　 ０．３５　 ０．８７　 ０．４１　 ０．１７　 ０．８４　 ０．７６　 ０．１６　 １．７６　 １．１０
Ｂｅ — — — ０．００ — ０．４４ — — — ０．２８　 ０．４１　 ０．２６ — １．５２ —
Ｂ　 ４．３２　 ４．９６　 ３．１４　 １．８６　 １．９８　 ３．２０　 ６．３０　 １８．６５　 １．６０　 ２．３５　 ６．８８　 ３．９２　 １．６０　 ２２．８０　 ２．３４
Ｓｃ　 １．５３　 ３．６５　 １．０４　 ２．０５　 １．６２　 １．６９　 １．３４　 １．７９　 ０．９８　 １．０６　 ０．８９　 ０．７５　 ０．５６　 ２．６２　 １．２１
Ｖ　 ２．０９　 ５．４０　 ０．５８　 ３．０７　 １．２２　 ３．２０　 ０．７８　 ２．３４　 ０．７３　 ０．７８　 ０．９０ — ０．１３　 １．１１　 ０．７９
Ｃｒ　 ４８．０５　 ６．０４　 １．１４　 ４．７９　 １．７９　 ３．７６ — ２．０４　 ０．６８　 １．４１　 １．０１　 １．４１　 ０．２３　 ４．３９　 １．５８
Ｃｏ　 ０．３５　 ０．１２　 ０．１５　 ０．３１　 ０．１８　 ０．３７　 ０．１８　 ０．４９　 ０．１６　 ０．２５　 ０．４８　 ０．９５　 ０．２６　 ０．９７　 ０．２４
Ｎｉ　 ０．５４　 ０．１９　 ０．１１　 ０．２４　 ０．８５　 ０．７０　 ０．５５　 ０．１１　 ０．５８　 ０．７８　 ０．４０　 ０．４０　 ０．２７　 ０．８５　 ０．１８
Ｃｕ　 １．６６　 ０．００　 ０．００　 ３０５　 ０．８１　 １．４６　 １．１９　 ４．３９　 ０．７３　 ０．１１　 １．１６　 ０．３２ — １５５９４　 ０．５４
Ｚｎ　 ４．２２　 ３．２６　 ３．６３　 ５３．２３　１０．８８　２０．２３　 ７．３３　 ２９．８５　 ５．３６　 ６．４２　 １１．８０　 ７．５４　 ５．１７　 ２８００　 １７．３８
Ｇａ　 １８．９１　２１．６２　１４．７５　３６．００　１１．９３　２１．６１　１１．３８　２６．５０　 ５．７１　 ２１．４３　１７．５２　２３．９１　３０．２８　２２．５３　２７．５５
Ｒｂ　 １．１４　 ０．１８　 ０．０３　 ０．２１　 １．３３　 ０．１７　 ０．０６　 ３．０４　 ０．０３　 ０．００　 ０．２０　 ０．０８　 ０．０７　 ０．３６　 ０．２０
Ｓｒ　 ０．２３　 ０．０６　 ０．０３　 ０．５３　 ０．１４　 ０．２８　 ０．１５　 ０．３４　 ０．０４　 ０．０６　 ０．２８　 ０．０５　 ０．０２　 ２．０８　 ０．１２
Ｙ　 １９．０９　３２．１４　 ５．１９　 １３．４８　４３．７６　１２．６４　４９．８０　１１．４４　３４．６６　２１．９５　 ３．１２　 ２．１１　 ０．９７　 １．６１　 １．８４
Ｚｒ　 ３．９７　 １７．９３　 ０．６７　 ７．４３　 ５．４３　 ７．１６　 ４．２４　 ６．３４　 １．８４　 ２．９０　 ０．６６　 ０．１２　 ０．４５　 ４．３０　 ２．４３
Ｎｂ　 ０．６３　 ０．４６　 ０．１２　 ０．４０　 ０．８５　 ０．２８　 ０．９８　 ０．１９　 ０．０９　 ０．７９　 ０．０９　 ０．０４　 ０．０２　 ０．１４　 ０．０８
Ｍｏ　 ２．６３　 １．６２　 ０．２９　 ２．３１ — ２．４８　 ０．１２　 ２．４４　 ０．１９　 ０．１０　 ５．１１　 ４．２９　 ０．２９ — ０．１１
Ｓｎ　 ２７３８　 ３３０６　 ８３３　 ２２８９　 ５７８９　 ２４４２　 ５６３９　 １７２１　 ５５６８　 ６２８６　 ４８５　 ２０２９　 ４１３７　 ２７６６　 ７４３３
Ｃｓ　 ０．２８　 ０．０６　 ０．０２　 ０．１３　 ０．４３　 ０．０５　 ０．０５　 ０．５６　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０７　 ０．０７　 ０．００　 １．２３　 ０．１３
Ｂａ　 ０．２８ — ０．０３　 ０．０６　 ０．３１　 ０．１１　 ０．３０　 ０．３１　 ０．０２　 ０．０６　 ０．１４　 ０．３３ — １．４７　 ０．１３
Ｌａ　 ３．５６　 ２．４０　 ２．２５　 ４．０５　 ２．６１　 ３．２４　 ３．２０　 ３．１５　 ４．５３　 ２．６３　 ３．６８　 ３．１４　 １０．５４　 １．５７　 ４．３７
Ｃｅ　 ４．５６　 ４．２７　 ３．５６　 ５．４７　 ７．１４　 ５．４５　 ７．９８　 ３．３５　 １０．１５　 ５．６０　 ２．２５　 ２．３６　 ９．０３　 ３．８３　 ５．６５
Ｐｒ　 ０．９５　 １．１５　 ０．７０　 ０．７８　 ２．０２　 ０．９６　 ２．０７　 ０．６９　 ２．６４　 １．３６　 ０．３２　 ０．２９　 ０．７１　 ０．５６　 ０．７１
Ｎｄ　 ５．１５　 ６．３９　 ２．８３　 ３．６５　 １１．１５　 ３．５２　 １１．８６　 ３．１３　 １２．０６　 ６．７７　 １．１０　 ０．９３　 ２．００　 １．３６　 ２．２４
Ｓｍ　 １．３８　 １．９２　 ０．３９　 ０．６４　 ２．９２　 ０．７７　 ３．３８　 ０．８１　 ３．２９　 １．６８　 ０．２５　 ０．１０　 ０．１５　 ０．１６　 ０．３４
Ｅｕ　 ０．８７　 １．０５　 ０．３５　 １．０３　 １．９２　 ０．９３　 １．８０　 ０．６８　 １．６５　 １．１７　 ０．２５　 ０．１９　 ０．６８　 ０．６３　 ０．６１
Ｇｄ　 １．６３　 ２．５９　 ０．３７　 ０．９０　 ３．６２　 ０．８６　 ４．７６　 ０．９２　 ３．５２　 ２．０３　 ０．２８　 ０．１９　 ０．１５　 ０．２１　 ０．１８
Ｔｂ　 ０．３２　 ０．４１　 ０．０７　 ０．１５　 ０．５７　 ０．１１　 ０．７０　 ０．１４　 ０．４９　 ０．３２　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１
Ｄｙ　 ２．１１　 ３．０４　 ０．５９　 １．４６　 ４．４１　 １．２７　 ５．０５　 １．０９　 ３．５３　 ２．３２　 ０．３８　 ０．２１　 ０．１１　 ０．１８　 ０．１４
Ｈｏ　 ０．５２　 ０．８０　 ０．１２　 ０．３４　 ０．９２　 ０．２６　 １．１１　 ０．２７　 ０．７２　 ０．５３　 ０．０９　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０５　 ０．０４
Ｅｒ　 １．３５　 ２．５４　 ０．２９　 ０．９８　 ２．６３　 ０．９１　 ３．２５　 ０．７８　 ２．２０　 １．４１　 ０．２４　 ０．１２　 ０．１２　 ０．１６　 ０．１１
Ｔｍ　 ０．２０　 ０．３０　 ０．０３　 ０．１４　 ０．３３　 ０．１１　 ０．４０　 ０．０７　 ０．２２　 ０．１９　 ０．０３　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１
Ｙｂ　 １．１３　 １．９９　 ０．３０　 １．０４　 ２．０９　 ０．９４　 ２．４４　 ０．７０　 １．８７　 １．１７　 ０．２１　 ０．０９　 ０．１０　 ０．１５　 ０．０７
Ｌｕ　 ０．１６　 ０．４２　 ０．０４　 ０．１８　 ０．３８　 ０．１７　 ０．４３　 ０．１７　 ０．３１　 ０．１８　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２
Ｈｆ　 ０．０５　 ０．３６　 ０．０１　 ０．０９　 ０．１１　 ０．１４　 ０．０８　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０７　 ０．０２ — — ０．１２　 ０．０５
Ｔａ　 ０．０５　 ０．０３　 ０．００　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２ — ０．００　 ０．０２　 ０．０２
Ｗ　 ５３５　 ２５１　 １５．９８　 ２３５　 １４．３０　 ７３６　 ３６．０２　 ３０５　 ５３．９０　８２．２５　１８．７１　 １１３　 ４７０　 １８．５２　 ３４３
Ｐｂ　 １．２５　 １．１６　 ０．１１　 １．３１　 ３．５６　 １．９５　 ０．３９　 １５．１８　 ０．０６　 ０．０４　 １．１８　 ０．４２　 ０．１８　 ９．１８　 ０．６３
Ｔｈ　 ０．２４　 ０．３０　 ０．２６　 ０．２４　 ０．６１　 ０．２４　 ０．６２　 ０．２６　 ０．６５　 ０．３３　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０５　 ０．１３　 ０．１７
Ｕ　 １．２２　 １．１２　 ０．８８　 １．１４　 １．６３　 １．３５　 １．８０　 ０．７３　 １．７６　 １．４２　 ０．２４　 ０．２１　 １．２０　 １．０９　 ０．９１

ＬＲＥＥ　 １６．４７　１７．１８　１０．０７　１５．６３　２７．７６　１４．８７　３０．２９　１１．８１　３４．３３　１９．２２　 ７．８４　 ７．０１　 ２３．１１　 ８．１０　 １３．９２
ＨＲＥＥ　 ７．４３　 １２．０８　 １．８０　 ５．１９　 １４．９４　 ４．６２　 １８．１４　 ４．１３　 １２．８７　 ８．１４　 １．３５　 ０．７１　 ０．５３　 ０．８１　 ０．５８
ΣＲＥＥ　 ２３．９０　２９．２７　１１．８７　２０．８２　４２．７１　１９．５０　４８．４３　１５．９４　４７．２０　２７．３７　 ９．１９　 ７．７２　 ２３．６４　 ８．９２　 １４．５０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＲ　２．２２　 １．４２　 ５．５８　 ３．０１　 １．８６　 ３．２２　 １．６７　 ２．８６　 ２．６７　 ２．３６　 ５．８３　 ９．８２　 ４３．２３　１０．００　２４．０４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．１３　 ０．８１　 ５．０９　 ２．６４　 ０．８５　 ２．３３　 ０．８８　 ３．０６　 １．６３　 １．５１　 １１．８７　２３．７３　７０．７７　 ６．８７　 ４０．９９
δＥｕ　 １．７７　 １．４５　 ２．７９　 ４．１８　 １．８１　 ３．５１　 １．３７　 ２．４２　 １．４８　 １．９４　 ２．８７　 ４．１９　 １３．６６　１０．５６　 ７．６１
δＣｅ　 ０．６１　 ０．６３　 ０．７０　 ０．７５　 ０．７６　 ０．７６　 ０．７６　 ０．５５　 ０．７２　 ０．７３　 ０．５１　 ０．６１　 ０．８１　 １．００　 ０．７８

２１１１
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续表２
样品 Ｍ１１Ｂ（薄片）
点位 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 ２１　 ２２　 ２５
Ｎａ２Ｏ — — — — — — — — — — — —
ＭｇＯ　 ０．２１　 ０．１０　 ０．０８６　 ０．２９　 ０．１３　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１６　 ０．１３
Ａｌ２Ｏ３ ０．１４　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１５　 ０．１７　 ０．１１　 ０．１２　 ０．０６６　 ０．０５０　 ０．０４２　 ０．０１４　 ０．０２１
ＳｉＯ２ ３４．６　 ３４．０　 ３３．９　 ３３．７　 ３３．９　 ３３．８　 ３３．７　 ３３．７　 ３３．６　 ３４．７　 ３４．６　 ３４．６
Ｐ２Ｏ５ — ０．３２ — — — — — — — — — —
Ｋ２Ｏ — — — — — — — — — — — —
ＣａＯ　 ３４．６　 ３５．０　 ３５．３　 ３５．７　 ３４．８　 ３５．０　 ３５．０　 ３５．１　 ３５．０　 ３４．８　 ３４．６　 ３４．３
ＴｉＯ２ — — — — — — — — — — — —
ＭｎＯ　 ０．２３　 ０．３０　 ０．２７　 ０．１７　 ０．３３　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２６　 ０．２７　 ０．２１　 ０．２２　 ０．２６
ＴＦｅＯ　 ２９．４　 ２９．６　 ２９．８　 ２９．０　 ２９．７　 ３０．３　 ３０．５　 ３０．５　 ３０．５　 ２９．８　 ３０．０　 ３０．３
Ｌｉ　 １．５６　 ０．２７ — ０— ０．０３　 ０．６６　 ０．０８　 ０．１７ — ０．５６ ．— １．２６
Ｂｅ　 ０．２９　 ０．３０ — ０．４５ — — — — ０．３１ — — —
Ｂ　 ２．６５　 ３．６０　 ２．３７　 ２．５７　 ０．２２　 １．５９　 １．４２ — １．８３　 １．５０　 １．２５　 ２．７７
Ｓｃ　 ２．１８　 １．２４　 １．０２　 １．３０　 １．２０　 ３．９０　 ０．５７　 ０．６４　 ０．７３　 ０．９５　 ０．８０　 ０．６７
Ｖ　 ５．７５　 １１．７８　 ２．３２　 ４．２１　 １．０７　 ４．４０　 ２．５８　 ０．９３　 １．１５　 ４．５１　 ０．２４　 ２．５１
Ｃｒ　 ３．７０　 ４．１４　 １．７４　 ２．０１　 １６．５０　 ９．８７ — ０．５４　 ０．７８ — １．０９　 ０．１８
Ｃｏ　 ０．２９　 ０．３３　 ０．３４　 ０．６０　 ０．３５　 ０．３８　 ０．２６　 ０．１３　 ０．１７　 ０．０５ — ０．０９
Ｎｉ　 １．０８ — １．０１　 ０．４８　 ０．１４　 ０．２４　 ０．６３　 ０．３２　 ０．６８　 ０．０３　 ０．７２　 ０．５８
Ｃｕ　 ０．２４　 ０．５０　 ０．４６ — ０．４７　 ０．８４ — ０．８８　 ０．２１　 ０．６２　 ０．８１　 ０．１５
Ｚｎ　 ４．９５　 ３．８１　 ４．３０　 ３．４２　 ５．２６　 ３．０５　 １．９３　 １．６０　 ２．３１　 ０．９７　 １．８２　 ３．５５
Ｇａ　 １０．６６　 ２２．４７　 １１．６５　 ８．５１　 ６．３９　 １３．０５　 １２．０４　 ９．７１　 ８．８９　 ３５．６１　 １１．６２　 ２５．９６
Ｒｂ　 ０．００　 ０．０２　 ０．０８　 ０．０１　 ０．０６　 ０．１２　 ０．０１　 ０．０５ — ０．００　 ０．１５ —
Ｓｒ　 ０．１２　 １．３５　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０９　 ０．８０　 ０．０８　 ０．２２
Ｙ　 ３３．８９　 ６．３８　 １６．３６　 １９．７９　 ３３．３７　 ７．６６　 ０．４４　 ０．２６　 ０．７０　 ８．２３　 ２．７３　 １７．１６
Ｚｒ　 ７．０４　 ４．０９　 ３．１１　 ４．３１　 １．９１　 ５．７３　 ０．２０　 ０．１８　 ０．３３　 ０．１０　 ０．０１　 ０．１２
Ｎｂ　 ０．５０　 ０．３３　 ０．４８　 ０．１８　 ０．４４　 ０．２１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２
Ｍｏ　 １．００　 ０．５５　 ０．０８　 ０．０５　 ０．２５　 ０．０８　 ０．１６ — ０．０６　 ０．０３　 ０．０７　 ０．０８
Ｓｎ　 ６０７９　 ３８８６　 ４４３５　 ７３２１　 ６８９１　 ３２９９　 ２９５０　 ２９４６　 ３３７０　 ２９３６　 ３３３８　 ２４３０
Ｃｓ　 ０．００　 ０．０１　 ０．０３ — ０．０３　 ０．０５ — ０．０４　 ０．０１　 ０．００　 ０．０２　 ０．０１
Ｂａ　 ０．１２　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０３　 ０．１２ — — — ０．０２　 ０．１１　 ０．３８　 ０．０５
Ｌａ　 ４．４８　 ６．４４　 ２．６１　 ４．９９　 ４．２７　 ３．７８　 ３．７４　 ２．８８　 ３．４９　 ３．０７　 ６．６４　 １５．００
Ｃｅ　 ７．４９　 ６．１４　 ５．７４　 ６．８８　 ９．３０　 ３．８３　 ３．０９　 ２．２７　 ２．６７　 ９．７０　 ５．４２　 １０．３３
Ｐｒ　 １．１８　 ０．６３　 ０．９５　 １．０７　 １．６９　 ０．４１　 ０．３５　 ０．２４　 ０．２７　 ２．３４　 １．０６　 ２．０７
Ｎｄ　 ５．４０　 ２．０３　 ３．３６　 ３．７２　 ６．９１　 １．５４　 ０．７９　 ０．６２　 ０．６６　 ７．２４　 ２．９４　 ８．１９
Ｓｍ　 １．９１　 ０．４５　 １．０７　 ０．９７　 １．７２　 ０．２６　 ０．１８　 ０．０７　 ０．１６　 １．６３　 ０．２８　 １．７５
Ｅｕ　 ０．４２　 ０．２１　 ０．４２　 ０．３１　 ０．４４　 ０．０９　 ０．０７　 ０．０３　 ０．０７　 ２．３５　 ０．６３　 １．０４
Ｇｄ　 ２．２９　 ０．４１　 １．２７　 １．１７　 ２．４３　 ０．５６　 ０．１１　 ０．０３　 ０．１９　 １．４０　 ０．４４　 １．８６
Ｔｂ　 ０．３４　 ０．０５　 ０．２０　 ０．２２　 ０．２９　 ０．０７　 ０．０２　 ０．００　 ０．０１　 ０．１５　 ０．０６　 ０．２５
Ｄｙ　 ２．６４　 ０．４９　 １．５１　 １．５５　 ２．５８　 ０．６０　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０７　 ０．７９　 ０．２９　 １．５６
Ｈｏ　 ０．６７　 ０．１３　 ０．３７　 ０．３７　 ０．７６　 ０．１９　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．１７　 ０．０５　 ０．３３
Ｅｒ　 ２．０５　 ０．３９　 ０．９３　 １．１９　 ２．０６　 ０．４９　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０４　 ０．４５　 ０．１３　 ０．９２
Ｔｍ　 ０．２４　 ０．０６　 ０．１３　 ０．１７　 ０．２７　 ０．０８ — — ０．００　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０９
Ｙｂ　 １．６５　 ０．５１　 ０．７６　 １．０４　 １．７６　 ０．６３　 ０．０４　 ０．０１　 ０．１０　 ０．２８　 ０．０６　 ０．４２
Ｌｕ　 ０．３２　 ０．０８　 ０．１９　 ０．１８　 ０．２６　 ０．１６　 ０．０２　 ０．００　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０６
Ｈｆ　 ０．１４　 ０．０５　 ０．１３　 ０．０７　 ０．０４　 ０．１３ — — — ０．０２ — ０．０２
Ｔａ　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１ — — ０．０１　 ０．０２ —
Ｗ　 ８１．５０　 ７７．８１　 ０．３３　 ２４．６４　 ０．４９　 ６．７０　 １．６１　 ０．２６　 ０．２０　 １０．８３　 １９０　 ５３５
Ｐｂ　 ０．１０　 ０．０５　 ０．１５　 ０．１０　 ０．１９　 ０．６２　 ０．１３　 ０．２０　 ０．０８　 ０．２２　 ０．０５　 ０．０８
Ｔｈ　 ０．７７　 ０．６７　 ０．３３　 ０．３７　 １．０２　 ０．３６　 ０．２３　 ０．０７　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０２　 ０．０５
Ｕ　 １．３８　 １．０１　 ０．９２　 ０．９５　 １．５１　 ０．５２　 ０．２５　 ０．２３　 ０．３３　 １．０２　 ０．４８　 ０．６７

ＬＲＥＥ　 ２０．８８　 １５．９１　 １４．１６　 １７．９４　 ２４．３４　 ９．９２　 ８．２１　 ６．１２　 ７．３４　 ２６．３２　 １６．９８　 ３８．３７
ＨＲＥＥ　 １０．１９　 ２．１２　 ５．３４　 ５．９０　 １０．４１　 ２．７８　 ０．２４　 ０．１０　 ０．４６　 ３．３１　 １．０５　 ５．４９
ΣＲＥＥ　 ３１．０７　 １８．０３　 １９．５０　 ２３．８４　 ３４．７５　 １２．７０　 ８．４５　 ６．２２　 ７．７９　 ２９．６４　 １８．０３　 ４３．８６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＲ　 ２．０５　 ７．５０　 ２．６５　 ３．０４　 ２．３４　 ３．５６　 ３４．１６　 ５８．５４　 １６．１０　 ７．９５　 １６．２０　 ７．００
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．８３　 ８．４３　 ２．３１　 ３．２２　 １．６４　 ４．０４　 ５７．００　 １３２　 ２２．９８　 ７．３１　 ７３．９５　 ２３．９８
δＥｕ　 ０．６２　 １．５３　 １．１１　 ０．９１　 ０．６６　 ０．７２　 １．５５　 ２．２７　 １．２５　 ４．７５　 ５．５０　 １．７７
δＣｅ　 ０．８０　 ０．７５　 ０．９０　 ０．７３　 ０．８５　 ０．７５　 ０．６７　 ０．６７　 ０．６８　 ０．８９　 ０．５０　 ０．４５

注：“—”表示元素含量低于检测限；δＥｕ＝（Ｅｕ／ＥｕＮ）／［（Ｓｍ／ＳｍＮ）×（Ｇｄ／ＧｄＮ）］０．５，δＣｅ＝（Ｃｅ／ＣｅＮ）／［（Ｌａ／ＬａＮ）×（Ｐｒ／ＰｒＮ）］０．５；球 粒 陨 石 标

准化值据Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９８９）。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

３．３　磁铁矿微量元素组成

磁铁矿原位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素分析结果列

于表３。主要包括Ｚｎ、Ｓｎ、Ｗ 等３３种 微 量 元 素（含

量小于０．１％）。磁铁 矿 中Ｃｕ含 量 一 般 较 低，若 含

量高 于１００×１０－６ 可 能 反 映 硫 化 物 包 裹 体 混 染

（Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），故将该类数据剔除。剩余样

品的Ｚｎ含量为５４３×１０－６～２３５４×１０－６，平均值为

１５０９×１０－６；Ｓｎ含量为１１５×１０－６～７７８×１０－６，平

均值为４０５×１０－６；Ｗ 含量为０．０３×１０－６～１０．７×
１０－６，平均值０．７５×１０－６。

表３　羊拉铜矿床磁铁矿原位ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
样品号 薄片３２００－１６

点位 １　 １０　 １１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
Ｎａ　 １５．９４　 ４３．０８　 １２．７５　 ２３．６７　 ３４．５４　 ０．４６　 ２９．５３　 １．９２　 ７．３２　 ７．７６　 ０．９０
Ｍｇ　 １６６９　 ２７００　 ２８５８　 ２００８　 ５００５　 １２０５　 ２１５５　 ２７８４　 ２３２７　 ２４１０　 １４３９
Ａｌ　 １４５　 １３０　 １５３　 ９７．０　 ８６９　 １０９５　 １０２　 １８７　 １７３　 ２１７　 ９１．１
Ｓｉ　 ７０９　 ２０１３　 ５８６９　 １９２５　 ２３２７　 ８６４　 ５９９３　 ９７２　 ２４３１　 １９２１　 ２７５７
Ｐ　 ７．３３　 ５７５　 ３２．７６　 ３．３０ — — — １９．８２　 ７．２３　 １５．８３　 ２３．５１
Ｋ　 １．０６　 ５．３３　 ０．４２　 ３．４６　 ３．９０　 ０．００　 ３．１１ — ０．２０　 ０．４０ —
Ｃａ — ４５７６　 １８．８８　 １２９　 ６３．７８　 ４６．９９　 ２０２７　 ７９．４０　 １６．５９　 １９６ —
Ｔｉ　 ８．７９　 ９．３０　 ６．４７　 １０．３０　 １１３　 ４４．０６　 ８．４６　 １６．１６　 １３．１５　 ７．３９　 ４．４０
Ｍｎ　 １９３７　 ２９０２　 １８８６　 ２０５６　 ５１７６　 １６６９　 ７２４　 ３２９３　 １７９１　 ２３４６　 １６８９
Ｓｃ　 ０．２４　 ０．０２ — — ０．５４　 ０．０７　 ０．０６ — ０．１２　 ０．０３　 ０．１４
Ｖ　 ４．４０　 ４．２８　 ２．２０　 １．７９　 ８５．０７　 ２８．３２　 １．９８　 ５．２１　 ４．０２　 ０．９６　 ０．６２
Ｃｒ　 ３．２３　 １６．０７　 ０．９２　 １．０５　 ３９．８９　 ６．１７　 ４．３７　 ２．８３ — — ４．４０
Ｃｏ　 ８．５６　 ９．４１　 ７．０６　 ８．９０　 １５．１４　 ７．９１　 ４．４３　 １１．７３　 ６．９７　 ７．２１　 ６．８５
Ｎｉ　 ３．７４　 ４．３３　 １．１０　 ３．９１　 １１．２２　 ６．１３　 ２．６２　 ５．４３　 ４．７５　 ４．６０　 ４．８６
Ｃｕ　 １４０　 ９０３　 １．７６　 ３６８８　 ０．３８　 ２３．０５　 ６９８２２　 １３．３３　 ７．１７ — ４．６５
Ｚｎ　 １０５９　 ８１４　 ５４３　 １１７４　 １６０８　 ６０９　 １２７３　 １１７２　 ５８０　 ９７８　 ５５０
Ｇａ　 ２４．７７　 ２１．７９　 ３０．２８　 ２３．５９　 ２１．６０　 ３１．８８　 ２６．４０　 １８．２４　 ３０．０４　 ２２．６６　 ２７．３６
Ｇｅ　 ０．６８　 ２．３０　 ５．１５　 ０．９１　 １．４９　 １．０８　 ２．０９　 ０．５７　 ２．９１　 ０．８８　 ３．１５
Ｒｂ　 ０．２８　 ０．４９ — ０．３２　 ０．３６　 ０．０３　 ０．０２　 ０．３５　 ０．２９　 ０．１８　 ０．１７
Ｓｒ　 ０．０２　 １．３８ — ０．０２　 ０．０９　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０９　 ０．２３　 ０．０１　 ０．０１
Ｙ — ０．４８ — ０．０１　 ０．１２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２
Ｚｒ — ０．２４　 ０．１９　 ０．２７　 ０．５０　 ０．０５　 ０．３８　 ０．６９　 ０．３７　 ０．１４　 ０．０６
Ｎｂ　 ０．０２　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０８　 ０．０４　 ０．０３ — ０．１８　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２
Ｍｏ　 ２．４１　 １．５３　 １．５４　 １．１１　 ０．５３　 ０．２５　 ０．７５　 ０．４７　 １．８９　 ０．８７ —
Ａｇ　 ２．９２　 ２．３６　 ０．０６　 ５．３１　 ０．０１　 ０．０８　 ９．６５　 ０．３０　 ２．５２　 ０．０２　 ０．１５
Ｃｄ　 ０．０６　 ０．２８ — ４．３０　 ０．１２　 ０．１２　 １１．３５　 ０．３０　 ０．３１ — ０．４３
Ｉｎ　 ３．５０　 ２．７７　 ３．３１　 ２．３１　 ３．３７　 ３．０３　 １４．９３　 ４．０５　 ２．１４　 ３．７８　 １．５１
Ｓｎ　 ２８０　 ４６２　 ７１７　 ２６８　 ５１６　 ６６８　 ２０１　 ６２４　 ４０２　 ７７８　 ２５１
Ｂａ　 ０．５５ — — — ０．１１ — ０．０５　 ０．１１　 ０．４０ — —
Ｈｆ — ０．０１　 ０．０１ — ０．０７　 ０．０５　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．０２ —
Ｔａ — — — ０．０１　 ０．０７　 ０．０４ — ０．０４　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１
Ｗ　 ０．１１　 ０．２９　 ０．０９　 ０．３１　 ０．３４　 ０．０５　 ０．６６　 ０．３３　 ０．４９　 ０．３４　 ０．５０
Ｂｉ　 ２．０３　 ２１．２３　 ０．０６　 １２．６１　 ０．０７　 ０．０３　 ４２．４０　 ０．０１　 ０．２４　 ０．０２　 ０．２０
Ｐｂ　 ０．９０　 ３．２５　 ０．２１　 ２．３９　 １．５７　 ０．２１　 ８．６９　 ０．４２　 ０．２５　 ０．１４　 ０．２８
Ｔｈ — ０．１０ — ０．０２　 ０．０２ — ０．０１　 ０．０１　 ０．０１ — —
Ｕ — ０．０５　 ０．０５　 ０．１５　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３　 ０．１４　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０７

样品号 薄片３２００－２５
点号 １　 １０　 １１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
Ｎａ　 １４７ — ０．８５　 １．８８　 ４２７　 ４６．８３　 ５．３６　 ４６．８０　 ４．８７　 ６３．１３　 ３．４８
Ｍｇ　 ２９８０　 ３３９２　 ３０１８　 ３０２３　 ３０１３　 ２８０９　 ３８３８　 ３９４２　 ３０７１　 ３４８２　 ３４８２
Ａｌ　 ２０９　 １２５　 ２０２　 １３８　 １２５　 １４９　 ２３０　 １３１　 １６９　 ２３４　 ２１１
Ｓｉ　 ９２８　 １１０４　 １４０３　 ６５４　 ２２４２　 １４２２　 １０６３　 １７１６　 １９８４　 １５０９　 １６３７
Ｐ — — — — １０．６２　 １７．９７ — ４５２　 ４４２　 ９．２３　 ５．４９
Ｋ　 ２０．９１ — ０．０８　 ０．６９　 ６２．６５　 ４．１４　 ０．６１　 ６．７６　 ０．４６　 ９．０９　 ０．５６
Ｃａ　 １４７ — — — ７３９　 ２３０　 ８６．５９　 ３５７６　 ３４１６　 １４１　 ２１２
Ｔｉ　 １．１６　 ０．７７　 ０．８２　 １．２４　 １．７８　 ２．７５　 ３．２８　 ３．９９　 １．９７　 １．８３　 １．９２
Ｍｎ　 ３５４８　 ４８８６　 ３４３４　 ３６０３　 ４５１５　 ５６１５　 ４９５７　 ４７６０　 ４７０８　 ４０７８　 ４０５６
Ｓｃ　 ０．２４ — — ０．１０　 ０．１８　 ０．０３　 ０．０４　 ０．５１ — — —
Ｖ　 １．１５　 ０．３５　 ０．７６　 ０．９１　 ０．７７　 １．８９　 ２．２１　 １．１５　 １．３６　 １．４７　 ０．９７
Ｃｒ　 ０．００　 ２．３４　 １．０１　 １．６７　 ３．０６　 ０．４２　 ９．３８　 ０．３６　 ０．００　 １．４４　 ０．００
Ｃｏ　 １０．５６　 １０．６９　 ９．４９　 ９．６７　 ９．４７　 １２．１６　 １２．４０　 １１．５３　 １１．２６　 １０．５７　 １０．４５
Ｎｉ　 ２．０８　 １．０６　 ０．４２　 １．３９　 １．７６　 ０．５２　 １．０６　 １．１８　 １．７４　 ２．９７　 ０．７１
Ｃｕ　 ９８．２４ — ２．２０　 ０．１３　 ３．２４ — ０．０７　 ２．３８　 ２．４２　 ０．００　 １．２９
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续表３

样品号 薄片３２００－２５
点号 １　 １０　 １１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９
Ｚｎ　 １２６２　 １９６５　 １２４６　 １４１５　 ２１９５　 ２３５４　 １６５３　 １５６１　 ２０２２　 １２８６　 １１６３
Ｇａ　 ２８．５７　 １８．７８　 ２５．０４　 ２３．１６　 ２１．４８　 １９．４２　 ２３．３８　 ２０．９５　 ２１．０７　 ２２．８５　 ２３．２９
Ｇｅ　 ２．０４　 ０．７３　 ０．５５　 ０．２３　 ０．５９　 ０．２７　 １．６６　 ０．５２　 ０．７４　 ０．０５　 ０．７６
Ｒｂ　 １．１８　 ０．０２ — ０．１３　 ５．８３　 １．０２　 ０．０８　 ０．６３　 ０．０５　 １．３６　 ０．８１
Ｓｒ　 ０．０９　 ０．１４ — ０．１０　 ０．６６　 ０．１３　 ０．０１　 １．０５　 １．１１　 ０．０４　 ０．０１
Ｙ — — — ０．０１　 ０．０１ — — ０．２１　 ０．２７　 ０．０１ —
Ｚｒ — ０．０４ — ０．０５　 ０．０７ — — ８．７５　 ０．００　 ０．１１　 ０．０２
Ｎｂ　 ０．０３　 ０．０２ — ０．０２　 ０．００　 ０．０２ — — — ０．０３ —
Ｍｏ — ０．２２　 ０．７０ — ０．２１　 ０．０５　 ０．３１　 ０．５２　 ０．４３　 ０．３２　 ０．１６
Ａｇ　 ０．２２　 ０．００　 ０．００　 ０．０２　 ０．０７　 ０．０２ — — ０．１１　 ０．１０ —
Ｃｄ　 ０．１３　 ０．１２　 ０．００ — ０．１８ — — ０．０６　 ０．１３　 ０．１２ —
Ｉｎ　 ０．９３　 １．４３　 １．２１　 ０．９７　 ２．４０　 １．４８　 １．２６　 １．２４　 ２．１８　 ０．９４　 ０．９４
Ｓｎ　 １６２　 ２７５　 ２６５　 １１５　 ４５２　 ３０５　 １８７　 １６８　 ４１６　 １９２　 １３１
Ｂａ　 ０．１８ — ０．０６ — ０．８９　 ０．０６ — ０．０６　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０６
Ｈｆ　 ０．０１ — — — ０．０２ — — ０．０７ — — —
Ｔａ — — — — — — — — ０．０１ — —
Ｗ　 ０．５６　 ０．１６　 ０．０５　 ０．０８　 １．３６　 ０．３１　 ０．０３　 ０．３７　 ０．１２　 ０．５４　 １０．６８
Ｂｉ　 ０．０４　 ０．０９ — ０．０１　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０１　 ０．３２　 ０．０２　 ０．０６　 ０．１３
Ｐｂ　 ７．４０　 ０．０７　 ０．０６　 ０．１６　 ２５．４２　 ２．２７　 ０．０８　 ２．３２　 ０．１２　 ２．６６　 ０．１２
Ｔｈ　 ０．０４ — — ０．０１ — — ０．０１　 ０．０７　 ０．１２　 ０．０１ —
Ｕ　 ０．０１　 ０．０２ — — ０．１１　 ０．０３ — ０．０３　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０９

样品号 薄片３２００－２６
点号 １　 １０　 １１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ９
Ｎａ　 １３０　 ４５．１６　 ３．０７　 １５．５４　 １０．２０　 ６９．８７ — １．１０　 ４００　 １．０８
Ｍｇ　 １２７２　 ４０８４　 ４６０８　 ３１４９　 １４１８９　 ３０４３　 ３１８８　 ２７９７　 ２２５６　 ３７６６
Ａｌ　 ９５．６　 ２０１　 １３９　 ２２５　 ３３９　 １１６　 １２９　 １７４　 １７３　 １４０
Ｓｉ　 ２３４５　 １６１６　 ２２２５　 ２２０５　 ４２８３１　 ２２３６　 ９８４　 １６８０　 ２２９０　 １４５１
Ｐ — — — — ２２．４６　 １８．６０ — ２．９１ — —
Ｋ　 ９．５２　 ４．４４　 ０．０２　 １．２８　 ０．０６　 ８．８３　 ０．０７　 ０．５１　 ４７．６９　 ０．１０
Ｃａ　 ４０２　 １４１　 ５３．１５　 １４４　 ２４９６８　 ３６４　 ４９．１３ — ５６４　 １０４
Ｔｉ　 ３．３４　 １．３５　 ０．５８　 ７．７１　 １．７８　 ０．９０　 ０．８０　 １．２１　 ２．０１　 ０．２４
Ｍｎ　 １１２４　 ５８８７　 ５３３５　 ５１２１　 ３２４５　 ５６５６　 ６１１４　 ５０４０　 ５７０７　 ５７３０
Ｓｃ　 ０．３２ — ０．１１　 ０．１２　 １．５６ — — ０．０１　 ０．０９ —
Ｖ　 １．７３　 １．１３　 ０．３３　 ４．５０　 ０．６５　 ０．６５　 ０．４８　 ０．９９　 ０．６６　 ０．１２
Ｃｒ　 ３．２８　 ２．７９　 ０．６３　 ３．３０　 １．８２　 ５．３７　 ３．１８　 ０．８２　 １．８６　 ０．８８
Ｃｏ　 ４．３８　 １１．５４　 １２．３７　 ９．７５　 ６．４９　 １０．４９　 １２．００　 １０．６２　 １１．５２　 １１．０８
Ｎｉ　 １．３５　 １．４５　 １．０９　 １．３８　 ０．８５　 ２．００　 ０．１３　 ２．０５　 １．１４　 １．２８
Ｃｕ　 １．２０　 ０．３９　 ２．３０ — ３．７０ — ０．０４　 ７．６９　 １７．１１　 １．２３
Ｚｎ　 ５９９　 １６９９　 １７７９　 ２０５８　 １４３７　 ２０８４　 ２００３　 ２１４８　 ２３０４　 １７３９
Ｇａ　 ４１．４３　 ２５．２１　 ２１．２１　 ２２．０８　 １９．４５　 ２０．３４　 １８．７３　 ２３．７６　 ２５．００　 １６．９８
Ｇｅ　 １．１１　 ０．６３　 ０．８７　 １．０４　 ２．７２　 ０．８２　 ０．９６　 ０．７０　 ０．９３　 ０．５１
Ｒｂ　 １．１２　 ０．４８　 ０．０６　 ０．１７　 ０．１２　 ０．８６ — ０．０８　 ４．２９　 ０．０４
Ｓｒ　 ０．０２　 ０．０３ — ０．１０　 ０．６０　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０６　 ０．３６　 ０．０３
Ｙ — ０．０３ — — ０．２３　 ０．０７ — — — —
Ｚｒ　 ０．０９　 １５．６２　 ０．０３　 ０．５４　 ２．１６　 ０．０２　 ０．０４ — ０．０４ —
Ｎｂ — ０．０８　 ０．０１　 ０．０６ — — — ０．０６　 ０．１２ —
Ｍｏ　 ０．１５　 ０．０８　 ０．１４　 ０．２８　 ０．１０　 ０．０５　 ０．３２　 ０．２１　 ０．３０　 ０．３８
Ａｇ — — — ０．０１ — ０．０３ — ０．０３　 ０．２６ —
Ｃｄ　 ０．０６　 ０．０５ — ０．１１　 ０．０６　 ０．１０　 ０．０６　 １．１０　 ０．１７　 ０．０５
Ｉｎ　 １．７０　 ２．２７　 ３．２５　 ２．２７　 １．９５　 ２．２４　 ２．１８　 １．９８　 １．９６　 ２．２１
Ｓｎ　 ３３３　 ４２０　 ６８１　 ５１５　 ３５４　 ４５９　 ４５０　 ４１３　 ４２５　 ４３２
Ｂａ　 ０．０６ — — ０．２２　 ０．１１ — — — ０．１７ —
Ｈｆ　 ０．０７ — ０．０１　 ０．０１　 ０．０４ — — — ０．０１ —
Ｔａ — — — ０．０１ — ０．０１ — — ０．０１　 ０．０１
Ｗ　 ０．８６　 ０．３９　 ０．３５　 ０．２５　 ０．０８　 ０．８６　 ０．２２　 ０．１２　 １．３０　 ０．０６
Ｂｉ　 ０．０５ — ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０５　 ０．２８　 ０．０８　 ０．０１
Ｐｂ　 ３．６８　 １．３１　 ０．０７　 ０．５２　 ０．１９　 ３．２９　 ０．０７　 ０．０９　 ２０．７０　 ０．０９
Ｔｈ　 ０．０１ — — ０．０２　 ０．０１ — — — ０．０１ —
Ｕ　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０１　 ０．１２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０９　 ０．０３ —

注：“—”表示元素含量低于检测限。
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４　讨论

４．１　矽卡岩形成时代与矿床成因类型

石榴子石Ｕ－Ｐｂ定年结果显示 其 形 成 于２３１．０
±５．３Ｍａ，代表了羊拉矿区矽卡岩的形成时代。这

图７　羊拉铜矿磁铁矿中（Ｔｉ＋Ｖ）－（Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ）（ａ）和（Ｔｉ＋Ｖ）－Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）（ｂ）相关图（底图据Ｄｕｐｕｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．７　（Ｔｉ＋Ｖ）－（Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ）（ａ）ａｎｄ（Ｔｉ＋Ｖ）－Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）（ｂ）ｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ｄｕｐｕｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）

与矿区辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年结果（～２３２±１．５
Ｍａ；Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）和花岗闪长岩年龄

高度 一 致（２３１．０±１．６ Ｍａ；Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；孟旭阳，２０１６）。由 于 辉 钼 矿 呈 星 散 状 赋 存

于矽卡岩矿石中且与黄铜矿紧密共生，因而辉钼矿

Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 年 龄 可 代 表 铜 矿 化 的 时 代 （Ｚｈｕ
Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。矽 卡 岩 形 成 与 矿 区 岩 体 和

铜矿化同期，表明它们可能存在成因联系，即矽卡岩

和铜矿化 可 能 形 成 于 岩 浆 热 液 交 代 过 程。与 之 相

反，若羊拉矿区矽卡岩为沉积喷流成因，其形成时代

应该与赋矿地层近同期（Ｓｃｈａｒｄｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；朱经

经，２０１２），即泥盆纪（图２）。综上所述，年代学研究

结果 支 持 羊 拉 铜 矿 为 岩 浆 热 液 交 代 矽 卡 岩 型 铜

矿床。
近年 来，随 着 激 光 剥 蚀－电 感 耦 合－等 离 子 质 谱

（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）测 试 技 术 在 磁 铁 矿 微 量 元 素 组 成 方

面的广泛应用，发现各类矿床中磁铁矿微量元素组

成显著不同，可用于指示矿床的成因类型（Ｄｕｐｕｉｓ，

２０１１；Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｋｎｉｐｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５）。羊拉铜矿磁铁矿中含有多种元素，其中 Ｍｇ
（１２０５×１０－６～５００５×１０－６）、Ｍｎ（１１２４×１０－６～
６１１４×１０－６）、Ｚｎ（５４３×１０－６～２３５４×１０－６）的含量

较高，这 一 特 征 与 矽 卡 岩 型 磁 铁 矿 相 似（Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ

ａｌ．，２０１４）。其较低的Ｔｉ＋Ｖ和Ｎｉ／（Ｃｒ＋Ｍｎ）以及

较高的Ｃａ＋Ａｌ＋Ｍｎ，亦 与 全 球 典 型 矽 卡 岩 型 矿 床

磁铁矿特征一致（图７ａ、ｂ；Ｄｕｐｕｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；陈

应华等，２０１８）。控 制 磁 铁 矿 中 微 量 元 素 含 量 的 因

素很多，争 议 也 很 大（Ｄｕｐｕｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｎａｄｏｌｌ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。磁 铁 矿 的 通 用 矿 物 式 是 ＡＢ２Ｏ４，Ａ
代表Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｎｉ　２＋ 等 二 价 的 金 属

离子，Ｂ代表了 Ａｌ　３＋、Ｆｅ３＋、Ｖ３＋、Ｇａ３＋、Ｃｒ３＋ 等三价

金属离子，其他阳离子可以通过离子替换的形式进

入到磁铁矿当中。以这种方式进入磁铁矿时，主要

受 到 离 子 半 径 和 电 荷 平 衡 的 控 制（ｖａｎ　Ｂａａｌｅｎ，

１９９３；Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。初步的研究表明，高温

条件下Ｔｉ、Ｖ可能更易于进入磁铁矿晶 格，矽 卡 岩

磁铁矿较低的Ｔｉ＋Ｖ可能受控于其与岩浆磁铁矿

相比具较低的形成温度（Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）；较高

的Ｃａ、Ｍｎ、Ａｌ可 能 受 控 于 流 体 与 碳 酸 盐 岩 地 层 的

相 互 作 用，因 为 碳 酸 盐 岩 往 往 富 集 这 些 元 素

（Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。此外，Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ的含量

与Ｆｅ呈现明显的负相关关系（图８ａ～ｃ），表明它们

可能以 类 质 同 象 的 方 式 替 换 Ｆｅ进 入 磁 铁 矿 中

（Ｎａｄｏｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。

前人对羊拉铜矿流体包裹体研究发现，早期成

矿流体具有高温（５０８～６００℃）特征，高盐度（４１．６％
～５３．７％ＮａＣｌｅｑ）和 富 气 相 流 体 包 裹 体 共 存，指 示

成矿流体 发 生 过 流 体 沸 腾（陈 思 尧 等，２０１３ａ；Ｚｈｕ
Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；杜丽 娟，２０１７），表 明 初 始 成

矿流体来源于岩浆；Ｓ、Ｐｂ同位素示踪结果同样显示

成矿物质主要来源于矿区花岗闪长岩和围岩地层的
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图８　羊拉铜矿磁铁矿Ｆｅ与微量元素关系图 （ａ～ｃ）及不同矽卡岩型矿床磁铁矿中Ｓｎ含量对比图（ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｆｅ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ａ～ｃ）ａｎｄ

Ｓｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｄ）
数据来源：红牛－红山矽卡岩型铜矿床，Ｐｅｎｇ　Ｈｕｉｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；凤凰山矽卡岩型铜－铁－金矿床，Ｈｕａｎｇ　Ｘｉａｏｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；铁山矽卡岩型

铁（铜）矿床，Ｈｕ　Ｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７

Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅ：Ｈｏｎｇｎｉｕ－Ｈｏｎｇｓｈａｎ　Ｃｕｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｐｅｎｇ　Ｈｕｉｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ　Ｃｕ－Ｆｅ－Ａｕ　ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕａｎｇ　Ｘｉａｏｗｅｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｔｉｅｓｈａｎ　Ｆｅ（Ｃｕ）ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｕ　Ｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７

混合（Ｙａｎｇ　Ｘｉ＇ａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；陈 思 尧 等，２０１３ｂ；

Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；杜丽娟，２０１７）。结合上

述石榴子石形成时代和磁铁矿的成因判别结果，一

致表明羊拉铜矿为典型矽卡岩型铜矿床。

４．２　石榴子石微量元素组成及其意义

４．２．１　石榴子石稀土元素组成及其控制因素

研究表明，石榴子石中的ＲＥＥ的分配会受到物

质来源、流体物理化学性质、矿物晶体化学结构以及

矿物内部静电作用的共同影响，ＲＥＥ通常有以下４
种方式进入石榴子石：表面吸附、吸收、类质同象替

换、固溶体间填隙物（ＭｃＩｎｔｉｒｅ，１９６３；Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。石榴子石的晶体化学式一般为Ｘ３Ｙ２Ｚ３Ｏ１２，

其 中 Ｘ为 占 据 八 面 体 配 位 的 二 价 阳 离 子（Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋），受 离 子 半 径 和 电 荷 的 影 响，稀

土元素ＲＥＥ进入石榴子石内部主要通过替换八面

体配 位 上 Ｘ２＋ 的 形 式（Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｆｅｉ
Ｘｉａｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｗｅｎ　Ｇｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；
边晓龙等，２０２０）。已有研究表明，石榴子石中的稀

土配分模式受石榴子石成分影响较大。一般而言，
钙铝榴石富集 ＨＲＥＥ而亏损ＬＲＥＥ，而钙铁榴石则

相对富 集ＬＲＥＥ（Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｙｕ　Ｆａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０２２）。羊拉铜矿的石榴子石稀土元素表现出

右倾型的配分 模 式（图６），这 可 能 主 要 受 其 以 钙 铁

榴石 为 主 的 组 分 控 制。然 而，稀 土 元 素 与 Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋ 的含 量 没 有 明 显 线 性 关 系（图９ａ～ｃ），
指示ＲＥＥ在石榴子石中的分配可能不完全受到石

榴子石晶体化学结构的制约，还可能受到流体成分

和矿物内部静电作用控制。羊拉石榴子石发育震荡

环带且其 中 流 体 包 裹 体 较 多（Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｘｉｅ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２），表明其生长速度

较快。在这种条件下，稀土元素在热液流体和石榴

子石之间难以完全达到平衡，吸附作用会起到重要

作用。通过与矿区花岗岩ＲＥＥ配分模式对比，发现

两者具 有 相 似 的 配 分 模 式（图６，Ｚｈｕ　Ｊｉｎｇｊｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１）。这 说 明 在 吸 附 作 用 之 下，石 榴 子 石

ＲＥＥ配分模式 可 能 继 承 了 流 体 的ＲＥＥ配 分 模 式。
综上所述，羊拉石榴子石ＲＥＥ组分受到了石榴子石

化学组成、流体成分和吸附作用的共同影响。

４．２．２　石榴子石形成环境

石榴子石的微量元素组成可以指示其形成时流
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图９　羊拉铜矿石榴子石微量元素关系图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｇａｒｎｅｔ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

体的物 理 化 学 条 件（Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；赵 盼 捞

等，２０１８；边晓龙等，２０１９）。变价元素特征表明羊

拉铜矿石榴子石可能形成于相对氧化的环境：① 石

榴子石以钙铁榴石为主，反映流体中铁可能主要以

高价态Ｆｅ３＋ 形成存在（Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）；② 与

Ｅｕ２＋ 相比，Ｅｕ３＋ 更容易替换石榴子石中的Ｃａ２＋，同

时Ｅｕ３＋ 离子半径更小，也更容 易 被 吸 附；鉴 于 氧 化

条件下Ｅｕ３＋ 更稳 定，因 而 羊 拉 铜 矿 石 榴 子 石 正Ｅｕ
异常可能与流体较氧化有关（Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｙｕ　Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）；③ 氧化条件下Ｕ６＋ 比Ｕ４＋ 更

稳定，但Ｕ４＋ 更容易进入石榴子石晶格，因而羊拉铜

矿石榴子石较低的 Ｕ含量（平均值为０．９５×１０－６）
指示其较氧化的形成环境（表２；赵盼捞等，２０１８）。
这种较高的流体氧逸度与典型矽卡岩型铜矿床特征

高度 一 致（Ｍｅｉｎｅｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｃｈａｎｇ　Ｚｈａｏｓｈａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。

扩散和渗滤交代作用都能够形成矽卡岩，在接

触交 代 成 因 的 矿 床 中，水／岩 比 值（Ｗ／Ｒ）影 响 着 交

代方式：当水／岩比值较低时，在封闭体系中以扩散

作用为主，会产生ｐＨ接近中性的流体（Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７），此时矿物结晶速度较慢；相反，当 水／岩 比 值

较高时，在开放体系中以渗滤交代作用为主，会产生

偏酸性、氯络合物较多的流体，此时矿物结晶速度较

快，金属元 素 以 氯 的 络 合 物 形 式 迁 移（Ｂａｕ，１９９１；

Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｇａｓｐａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。再 者，
当流体活动强烈时，流体的酸碱度会显著影响稀土

元素的分馏：在近中性条件石榴子石的稀土配分模

式是轻稀土亏损、重稀土富集，负的Ｅｕ异常或异常

不明显；相反，在弱酸性条件下，稀土元素模式更多

地受 Ｃｌ离 子 的 控 制，Ｃｌ离 子 的 存 在 可 以 增 强 除

ＲＥＥ３＋ 外的 可 溶 Ｅｕ２＋ （ＥｕＣｌ　２－４ 为 主）离 子 的 稳 定

性，因而流体中 高 的Ｃｌ含 量 会 使Ｅｕ２＋ 在 流 体 中 的

含量升高，从而 致 使 石 榴 子 石 具 有 明 显 的 正Ｅｕ异

常（Ｂａｕ，１９９１；Ｚｈａｎｇ　Ｌｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｆｕ　Ｙｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ｘｉｅ　Ｓｈｉｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）。羊 拉 铜 矿

石榴子石发育大量流体包裹体、ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ均大

于１（图９ｄ）和显著的Ｅｕ正异常，一致 表 明 石 榴 子

石为弱酸性、富Ｃｌ流体中快速生长而形成，且热液

交代以高水／岩比条件下的渗滤作用为主。

４．３　对找矿勘查的启示

一般而言，Ｗ、Ｓｎ在 石 榴 子 石 和 磁 铁 矿 中 并 不

富 集 （Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｆｅｉ　Ｘｉａｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９），但 在 氧 逸 度 较 高 的 条 件 下，Ｗ６＋ （０．０６８
ｎｍ）、Ｓｎ４＋（０．０７１ｎｍ）与Ｆｅ３＋（０．０６５ｎｍ）的半径相

似，因而可以通过替换八面体配位Ｙ位点上的阳离

子的 方 式 进 入 石 榴 子 石 晶 格。Ｓｎ４＋ 可 通 过 替 换

Ｔｉ　４＋ 的 方 式 进 入 到 磁 铁 矿 中（Ｃｈａｎｇ　Ｚｈａｏｓｈａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。羊 拉 石 榴 子 石 含 有 较 高 的Ｓｎ（４８５×
１０－６～７４３３×１０－６，平 均 值 为３９３１×１０－６）和 Ｗ
（０．２０×１０－６～７３６×１０－６，平均值为１５６×１０－６）含

量，这与其形成于较氧化的环境相吻合。然而，由于

上述Ｓｎ－Ｗ含量显著高于国内外其他矽卡岩型铜矿

８１１１



第４期 　　邓聚庭等：云南羊拉铜矿矽卡岩形成时代与矿床成因：来自石榴子石和磁铁矿组分的约束

床，却与含钨、钨－锡或钨－铜矽卡岩型矿床相似，暗示

氧化还原条件不足以充分解释石榴子石富 Ｗ－Ｓｎ的

现象（图１０ａ、ｂ）。羊拉磁铁矿中的Ｓｎ（１１５×１０－６～
７７８×１０－６，平均值为４０５×１０－６）含量同样显著高于

其他矽卡岩型铜、铁矿床（图８ｄ）。这表明，在均为矽

卡岩型铜矿床故成矿流体均较氧化的条件下，羊拉铜

矿床成矿流体可能具有更高的 Ｗ－Ｓｎ含量，初步显示

区内（深部？）可能存在寻找 Ｗ－Ｓｎ矿化的潜力。

图１０　羊拉铜矿石榴子石Ｓｎ－Ｕ（ａ）、Ｕ－Ｗ （ｂ）图解（底图据Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｙｕ　Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｎ－Ｕ（ａ），Ｕ－Ｗ （ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｇａｒｎｅｔ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｌａ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｄａｔａ　ａｆｔｅｒ　Ｔｉａｎ

Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｙｕ　Ｆａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）

　　当 然，Ｗ－Ｓｎ矿 化 与 花 岗 岩 的 分 异 程 度 密 切 相

关。Ｗ、Ｓｎ属于 强 不 相 容 元 素，在 花 岗 岩 浆 分 离 结

晶过程中倾向于在残余熔体中富集并最终分异至流

体中（Ｌｅｈｍａｎｎ，２０２１），因 而 高 的 岩 浆 分 异 程 度 利

于 Ｗ－Ｓｎ矿化。羊拉铜矿矿区发育高分异的花岗斑

岩（Ｒｂ／Ｓｒ比值约１～４；图２；Ｌｉ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），
但是否在该花岗 斑 岩 附 近 最 具 Ｗ－Ｓｎ矿 化 潜 力，需

要进一步研究和验证。

５　结论

（１）羊拉 铜 矿 床 石 榴 子 石 形 成 时 代 为２３１．０±
５．３Ｍａ，与矿区花岗闪长岩形成 时 代 和 辉 钼 矿Ｒｅ－
Ｏｓ年龄在误差范围内一致，表明矽卡岩化、Ｃｕ成矿

作用和花岗闪长岩体形成时代一致；结合石榴子石、
磁铁矿微量元素组成与全球矽卡岩型矿床相似的地

球化学特征，进一步证实羊拉铜矿床为典型的矽卡

岩型矿床。
（２）石榴子石稀土元素轻稀土富集、重稀土亏损

的配分模式可能受晶体化学和吸附作用共同控制；
结合石榴子石 以 钙 铁 榴 石 组 分 为 主、具 显 著Ｅｕ正

异常和较低的Ｕ含量等特征综合表明，羊拉铜矿石

榴子石形成于弱酸性、富Ｃｌ和较氧化的环境，且热

液交代以高水／岩比条件下的渗滤作用为主。
（３）与国内外矽卡岩型铜矿床相比，羊拉铜矿床

石榴子石有较高 Ｗ、Ｓｎ含量、磁铁矿也具有较高Ｓｎ
含量，推测羊拉矿区内具有寻找 Ｗ、Ｓｎ矿化的潜力。

致谢：室内石 榴 子 石 Ｕ－Ｐｂ定 年 得 到 中 科 院 地

球化学研究所唐燕文高级工程师的指导，论文在撰

写过程中得到中科院地球化学研究所潘力川副研究

员、杨宗永博士的热情帮助，在此表示衷心感谢。
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