
　
第５４卷　第２期
２０１８年３月

南京大学学报（自然科学）
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＮＡＮＪＩＮＧ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ

（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．２
Ｍａｒ．，２０１８

基金项目：云南华联锌铟股份有限公司委托项目（ＫＹ２０１２０９１０），国家自然科学基金（４１１７３０６３，４１６７３０５６），中国科学院地球化学

研究所“十二五”项目群项目（ＳＫＬＯＤＧ－ＺＹ１２５－０２）

收稿日期：２０１８－０１－０７

＊通讯联系人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｌｉｎ＠ｖｉｐ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｊｕ．２０１８．０２．００３

云南都龙锡锌矿床中白钨矿微量元素及稀土元素地球化学

叶　霖１＊，鲍　谈１，２，刘玉平１，何　芳１，２，王小娟１，２，张　乾１，王大鹏１，蓝江波１
（１．矿床地球化学国家重点实验室，中国科学院地球化学研究所，贵阳，５５００８１；

２．中国科学院研究生院，北京，１０００４９）

摘　要：云南马关都龙Ｓｎ－Ｚｎ多金属矿床位于滇东南老君山锡锌钨多金属成矿区南部，是我国三大锡石硫化物矿
床之一，近年来矿区外围西部－金石坡矿段的地质勘探与找矿，发现矿区深部燕山期隐伏花岗岩外接触带存在大
量Ｗ（－Ｃｕ－Ｍｏ）矿化，呈细脉（网脉）状、星点状、团斑状产于碎裂状石榴石－透辉石夕卡岩、节理与裂隙发育的夕卡
岩化大理岩及片岩和花岗岩顶部硅化壳接触带．研究表明，其中矿石矿物－白钨矿以富集Ｓｎ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ为特
征，Ｓｒ和Ｂａ相对富集，其稀土配分模式为中等向右倾斜曲线，这些微量元素富集与稀土元素元素组成特征与隐伏
花岗岩基本一致，仅Ｅｕ正异常明显，可能是继承了花岗岩中长石类矿物的Ｅｕ正异常特征所致，Ｗ等成矿物质主
要来源于深部燕山晚期隐伏花岗岩，其矿化应与深部隐伏花岗岩侵入活动过程中的结晶分异作用有关，该成矿阶
段，成矿流体具有较高的温度和氧逸度．此外，从矿区深部（靠近隐伏岩体）至地表浅部，矿化类型（Ｗ－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｍｏ－Ｓｎ
→Ｓｎ－Ｚｎ）和夕卡岩类型（无水夕卡岩：石榴石化和透辉石→含水夕卡岩：绿泥石、阳起石、透闪石）均呈有规律变化，
其垂直分带特征与典型夕卡岩型矿床较类似．因此，都龙Ｓｎ－Ｚｎ多金属矿床应属于与燕山晚期花岗岩有关的夕卡
岩型多金属矿床，其中层状夕卡岩的形成应为成矿流体顺层交代的结果，矿化类型和围岩蚀变的差异与隐伏岩体
距离和控矿构造有关．
关键词：都龙Ｓｎ－Ｚｎ多金属矿床，白钨矿，微量元素，稀土元素，燕山晚期隐伏花岗岩
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　　都龙锡锌多金属超大型矿床是我国滇东南
最重要的锡矿资源基地之一，矿区位于云南省
马关县都龙镇东侧，由铜街、曼家寨、曼家寨西、
金石坡、曼家寨东和辣子寨等矿段组成，矿床中
成矿元素以Ｓｎ和Ｚｎ为主，伴生Ｐｂ，Ａｇ，Ｃｕ，

Ｉｎ，Ｃｄ，Ｗ和Ｍｏ等多种有益组分［１－２］，目前，累
计已探明Ｓｎ约４０万吨、Ｚｎ约４００万吨，其中
伴生Ｉｎ约６０００吨，这些有用元素储量均已达
到超大型规模．该矿床的开采历史长达百余
年，特别是２０世纪８０年代以来在矿床地质研
究方面积累了大量研究成果［３－１３］，极大地推动
了矿区地质研究的深入．但是，由于本矿床成
矿作用复杂，在矿床成因认识方面仍然存在较
大分 歧，如 岩 浆 热 液 成 因［１４－１５］、热 水 沉
积［１６－１７］、沉积－变质－热液改造成矿［３－４］等不
同观点，难以建立统一的成矿模式，不利于矿区
深部及外围地质勘探工作的深入．近年来，都
龙锌铟公司在地表开采和云南华联矿产勘探有

限责任公司在矿区西部－金石坡矿段找矿勘探
中，许多新的地质现象和矿化信息被揭露，特别
是在夕卡岩型矿体深部靠近岩体外接触带发现

大量的Ｗ（Ｃｕ和 Ｍｏ）矿化，其中 Ｗ矿化类型
以白钨矿为主，初步勘探已达到中型矿床规
模［１８］，对这些新矿化类型的总结和地球化学研
究，不仅有利于更好认识都龙矿床成矿作用，而
且拓宽了矿区找矿思路，为矿山可持续发展提
供新的保障．众所周知，白钨矿含有丰富微量
元素和稀土元素，作为钨矿床的主要矿石矿物，
白钨矿无疑是这类矿床成矿物质来源和流体演

化最直接有效的研究对象，近年来被广泛应用
于热液型Ｗ矿和Ａｕ矿的矿床地球化学特征
和成因研究［１９－２５］．本文拟通过矿区白钨矿产出
地质特征及其微量与稀土元素研究，为认识都
龙大型锡锌多金属矿床的成因提供新的地质地

球化学证据．

１　区域及矿区地质特征
都龙矿床位于老君山变质核杂岩之西南

部［２６］，大地构造背景属于华南褶皱系西端与扬
子地块、哀牢山褶皱系等三大构造单元交接部
位．区域内大面积出露加里东期南温河和燕山
晚期老君山Ｓ型花岗岩（图１ａ），地质地球化学

·６４２·



　第２期 叶　霖等：云南都龙锡锌矿床中白钨矿微量元素及稀土元素地球化学

　　１．老君山花岗岩（ａ）；２．加里东期片麻状花岗岩（ａ）；３．下寒武统（ａ）；４．泥盆系（ａ）；５．下寒武统新寨岩组第
一段下亚段；６．下寒武统新寨岩组第一段上亚段；７．下寒武统新寨岩组第二段；８．中寒武统田蓬组第一段；９．
中寒武统田蓬组第二段；１０．老君山花岗岩（γｂ３ａ～ｂ）；１１．南温河花岗岩（加里东期片麻状花岗岩）；１２．夕卡岩
型Ｓｎ－Ｚｎ矿体；１３．岩浆热液脉状Ｗ－Ｓｎ－Ｃｕ－Ｍｏ矿体；１４．夕卡岩；１５．地质界线；１６．断层；１７．研究区

图１　都龙Ｓｎ－Ｚｎ多金属矿区地质简图（据文献［１８］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｕｌｏｎｇ　Ｓｎ－Ｚｎ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌ　ｏｒｅ　ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｆ．［１８］）

和锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄研究结果［５］表明，前者形
成于４４０～４２０Ｍａ，并经历了印支期区域动力
变质改造，而燕山晚期老君山花岗岩主体出露
于矿区北侧，平面上呈椭圆状，南北长约１４
ｋｍ，东西宽约９ｋｍ，面积约１３４ｋｍ２，该岩体为
复式岩体，并向南倾伏于矿区深部，地表见多条
燕山晚期花岗岩脉，根据该岩体的产状、岩石结
构构造特征及同位素年龄差异可以划分为二

期［５，１３，２７－２８］：第一期（γｂ３ａ）为中－粗粒二云母

二长花岗岩（８７．２～９６Ｍａ），分布于复式岩体边
缘；第二期（γｂ３ｂ）为中－细粒二云母花岗岩
（８６．８Ｍａ），呈岩株侵入第一期二云母二长花岗
岩中，且该期花岗岩浅侵位时也形成了同期的
花岗斑岩脉，呈岩脉、岩枝产出，其形成时代为
（８６．９±１．４Ｍａ）．区域出露地层以前寒武系猛
洞岩群为主，主要为片岩、片麻岩、变粒岩、硅质
岩及斜长角闪岩（７６１±１２Ｍａ［２９］．马关－都龙
大断裂呈弧型展布于都龙矿床北东侧，矿区内

·７４２·
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主要的控矿构造为ＮＷ向马关－都龙断裂派
生出的一系列ＳＮ向次级断裂，如铜街－五口
硐断裂、花石头－南当厂断裂等，研究表明，这
些ＳＮ向断裂可能为矿液主要运输通道，而在
其旁侧的张性断裂是矿质沉淀有利场所［１５］．
矿区出露地层以下寒武统新寨岩组（∈１ｘ）

为主，由上而下分为两个岩性段，新寨岩组第二
段岩性为云母片岩夹钙质大理岩组合，而第一
段可分为两个亚段，其中，上亚段（∈１ｘ１－２）为
灰至浅灰色薄至中厚层状细晶钙质、泥质大理
岩、夹石英云母片岩，及似层状矽卡岩扁豆体，
是Ｓｎ－Ｚｎ工业矿体赋存层位，与下亚段
∈１ｘ１－１为层间断层（Ｆ１）接触，厚度 ９０～
１９０ｍ；下亚段（∈１ｘ１－１）浅部为灰绿色石英云
母片岩、夹少量薄层矽卡岩透镜体，向深部过渡
为灰白色中厚层状细至粗晶钙质和白云质大理

岩夹片岩，在大理岩与片岩接触部位，形成厚大
似层状矽卡岩地质体，厚而富Ｓｎ，Ｚｎ，Ｃｕ矿体
赋存于这类矽卡岩中，该地层∈２ｔ２－１与下伏南
温河花岗岩为断层（Ｆ０）接触，厚度１１０～
３３０ｍ．此外，矿区西侧出露中寒武统田蓬组地
层，包括第一段（∈２ｔ１）和第二段（∈２ｔ２），岩性
以碎屑岩与碳酸盐岩互层为主．本矿床Ｓｎ－Ｚｎ
主矿体主要赋存于下寒武统新寨岩第一段的似

层状夕卡岩中（或附近），呈似层状、透镜状、囊
状及网脉状产出，多数与围岩产状基本一致
（图１），在平面上呈南北向呈带状分布，剖面上
具叠瓦状排列特征，局部地段可见矿体切穿地
层（图１）．此外，在主矿带外围还发育了Ｐｂ－Ｚｎ
碳酸盐型矿化［３０］，近年来华联地勘公司在矿
区地质勘探找矿过程中，在曼家寨西部－金
石坡矿段深部和曼东地区均找到很好的 Ｗ矿
化，其规模达到中型矿床［１８］．矿区南北向断层
发育，为主要控矿构造（如Ｆ０ 和Ｆ１），而东西
向断层规模均较小，常错断Ｓｎ－Ｚｎ矿体．已有
的钻探揭露矿区深部均存在隐伏花岗岩

（图１），其岩性与老君山花岗岩相似，同位素
定年结果［２８］表明两者形成时间在误差范围内

一致，因此，深部的隐伏花岗岩应是老君山花
岗岩向南侧伏组成部分．总体上，本矿床成矿

作用包括夕卡岩→氧化物→硫化物→碳酸盐
四个阶段［２］．矿石中金属矿物主要为铁闪锌
矿、锡石、磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、黄铁矿、
毒砂、白钨矿和辉钼矿等，脉石矿物主要为绿
泥石、阳起石、石榴石、透辉石、透闪石、绿帘
石、绢云母、石英和方解石等．矿石中变晶结
构、交代结构和固溶体出溶结构广泛发育，偶
见交代残留胶状结构．矿石构造主要为纹层
状－条带状构造、块状构造、片状－片麻状构
造、斑点状－斑杂状构造、浸染状构造和脉
状－网脉状构造等．
近期矿区地质勘探所发现的 Ｗ矿化主要

分布在金石坡矿段深部（图１ｂ和图２），其矿石
矿物为白钨矿，矿体自东而西呈倾角１０°～４０°
向西（深部）延伸，基本顺层产出，随含矿层发生
同步褶曲，部分矿体与含矿层具一定交角
（±１０°），平面图上呈南北向展布，横剖面上以
多层矿重叠出现，具叠瓦状排列的特征．研究
表明，金石坡矿段主要有∈１ｘ１－１和１ｘ１－２两个含
矿层：（１）∈１ｘ１－２下部，即矿区自北向南７００ｍ
标高以上，主要为夕卡岩型锌铜铅矿体赋存部
位，该含矿层矿体厚度大、品位较富，矿化特征
及围岩蚀变（夕卡岩化）与曼家寨夕卡岩型Ｓｎ－
Ｚｎ主矿化相同，应属其向西延伸部分；（２）

∈１ｘ１－１下部，在下寒武统新寨岩组下部
（∈１ｘ１－２），矿区自北向南７００ｍ标高以下至
３００ｍ标高以上，地质勘探发现具有良好的 Ｗ－
Ｃｕ（－Ｍｏ）矿化，该层位是Ｗ－Ｃｕ（－Ｍｏ）主要赋存
地层．经系统工程控制，金石坡矿段已揭露工
业矿体６３个，其中钨金属量超过一万吨［１８］．
地质勘探和我们的研究结果表明，金石坡

矿段Ｗ－Ｃｕ（－Ｍｏ）矿体受构造、隐伏岩体凸起、
地层和岩相等多种地质因素控制，其矿化具有
以下特征：

（１）分布范围：该类型矿化一般分布于深部
隐伏花岗岩顶部５０～２００ｍ范围内，白钨矿呈
细脉（网脉）状、星点状、团斑状产于碎裂状石榴
石透辉石夕卡岩中（图３ａ）、节理与裂隙发育的
夕卡岩化大理岩及片岩（图３ｂ）和花岗岩顶部
硅化壳接触带（图３ｃ）．研究表明，Ｗ矿化在整
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　　１．南温河花岗岩：黑云母斜长（角闪）片麻岩和斜长变粒岩；２．新寨岩组第一段下亚段：石英云母片岩
夹中厚层钙质和白云质大理岩；３．新寨岩组第一段上亚段：中厚层钙质大理岩夹石英云母片岩；４．新寨岩
组第二段：灰绿色云母片岩夹钙质大理岩；５．燕山晚期花岗岩（γｂ３ａ～ｂ）；６．燕山晚期花岗斑岩（γｂ３ｃ）；７．硅
化壳；８．石榴石透辉石夕卡岩（无水夕卡岩）；９．绿泥石阳起石夕卡岩（含水夕卡岩）；１０．Ｗ矿体及编号；

１１．铜矿体；１２．锡锌矿体及编号；１３．地质界线；１４．断层
图２　都龙矿区金石坡矿段１５３号勘探线剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｎｏ．１５３ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｊｉｎｓｈｉｐｏ　ｏｒｅ　ｂｌｏｃｋ，Ｄｕｌｏｎｇ　ｏｒｅ　ａｒｅａ

个矿区具有普遍性，除金石坡矿段外，曼家寨
西钻孔深部也同样存在０．５～ｎ米厚的 Ｗ矿
化（图３ｂ和图３ｄ）．目前，曼家寨南端露采场
已揭露到Ｓｎ－Ｚｎ主矿体深部，其中Ｚｎ矿化明
显减弱，取而代之的是大量 Ｗ 矿化（图３ｅ和
图３ｆ）．此外，值得一提的是，在一些上部块状
Ｓｎ－Ｚｎ矿 体 中 也 偶 尔 出 现 Ｗ 矿 化，如
ＺＫ５５０３３孔中的块状Ｓｎ－Ｚｎ矿石中 Ｗ含量为
０．２％（化学分析），电子探针分析表明，其中
Ｗ主要以白钨矿细小颗粒产出，与方铅矿共
生（图３ｇ）．此外，Ｗ矿化附近常伴生少量Ｃｕ，
Ｍｏ矿化，其中黄铜矿和辉钼矿呈团斑状或细
脉浸染状分布于石榴石透辉石夕卡岩中

（图３ｆ和图３ｈ）．
（２）赋矿围岩及蚀变：Ｗ－Ｃｕ－Ｍｏ矿化赋矿

围岩为下寒武统新寨岩组第一段下亚段

（∈１ｘ１－１），为都龙夕卡岩型Ｓｎ－Ｚｎ主矿体赋矿
层位（∈１ｘ１－２）下部，岩石类型大体相似，以泥
质大理岩夹石英云母片岩为主．矿体附近夕卡
岩化强烈，与都龙主矿体夕卡岩化类型差异明
显，前者以“含水夕卡岩”为主，包括阳起石化、
绿泥石化、透闪石化等，而后者则以“无水夕卡
岩”为主，包括石榴石、透辉石化等（图３ａ，图３ｄ
和图３ｆ）．

（３）矿物组合：本矿段 Ｗ的产出形式以白
钨矿为主，常与磁铁矿其共生，其他硫化物较
少，偶见与立方体黄铁矿、毒砂和黄铜矿等，脉
石矿物则以方解石和石英为主．在 Ｗ 矿化
５０ｍ范围附近往往出现一定程度Ｃｕ－Ｍｏ矿化
（图３ｆ和图３ｈ），局部富集成矿，但连续性较差，
部分钻孔揭露铜矿体Ｃｕ的品位可高达１０％以
上，形成块状硫化矿．

·９４２·
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　　（ａ）夕卡岩中白钨矿细脉（ＺＫ２３０３７／４６８ｍ附近）；（ｂ）大理岩中白钨矿细脉（曼家寨西ＺＫ７９０２１）；（ｃ）隐伏花
岗岩接触带中细脉状、星点状白钨矿矿化（ＺＫ８７０３１／２７２ｍ附近）；（ｄ）夕卡岩中白钨矿脉（曼家寨西ＺＫ１９０２１／

５９６ｍ附近）；（ｅ）石榴石透辉石夕卡岩裂隙面上白钨矿化（曼家寨南端露采场）；（ｆ）石榴石透辉石绿泥石夕卡岩中
白钨矿和辉钼矿化（曼家寨东）；（ｇ）块状锡锌石中白钨矿化（电子探针背散射照片，ＺＫ５５０３３）；（ｈ）夕卡岩中团斑
状辉钼矿和黄铜矿（ＺＫ３５０４１／７４４ｍ附近）．Ｓｈ．白钨矿；Ｍｏｔ．辉钼矿；Ｇｎ．方铅矿；Ｆｌ．萤石

图３　都龙矿区Ｗ（－Ｃｕ－Ｍｏ）矿化照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　Ｗ（－Ｃｕ－Ｍｏ）ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｕｌｏｎｇ　ｏｒｅ　ａｒｅａ

２　样品及分析测试
本研究的白钨矿样品均采自都龙金石坡矿

段 深 部 钻 孔 （包 括 ＺＫ４３０３３，ＺＫ１４９０１，

ＺＫ９５０１３，ＺＫ１２３０３７，ＺＫ７９０１７等），距深部隐
伏燕山晚期花岗岩１０～８０ｍ．其中，白钨矿多
为他形晶，呈细脉状产出，以白色为主．在电子
探针下均未发现明显的环带结构，表明其晶体
内部成分较均一．将所挑选的含白钨矿方解石
石英脉岩样研碎至４０～６０目，在双目镜下
（荧光）挑选白钨矿单矿物样品至纯度大于
９５％用于分析测试．白钨矿的微量和稀土元
素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
Ｆｉｎｎｉｇａｎ－ＭＡＴ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ＩＣＰ－ＭＳ，分析方法参
见Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ［３１］，分析过程中采用国际标样
ＧＤＰＧ－１和ＯＵ－６，其稀土元素的分析精度优

于５％，微量元素分析精度优于１０％，ＲＥＥ模
式采用Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ［３２］球粒陨石推荐
值ＲＥＥ数据标准化．

３　分析结果
本矿床１０个白钨矿样品的微量及稀土元

素分析结果如表１所示．
３．１　微量元素　研究结果（表１）表明，本矿床白
钨矿中含量较高的元素有 Ｍｎ，Ｎｉ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ａｓ，
Ｓｒ，Ｂａ等，其含量大多大于１０×１０－６，其次为Ｌｉ，
Ｔｉ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｒｂ，Ｍｏ，Ｓｎ，Ｃｒ和Ｙ等元素，它们的
含量大多为ｎ×１０－６，此外，白钨矿中Ｓｃ，Ｇａ，Ｚｒ，
Ｎｂ，Ａｇ，Ｃｄ，Ｉｎ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ｔｈ，Ｕ，Ｈｆ，Ｔａ和Ｒｅ含量
均非常低，常低于１×１０－６．总体而言，该类矿物
微量元素组成具有以下特征：

（１）富集Ｐｂ，Ｚｎ和Ｃｕ等成矿元素，其含量变
化范围较大，分别在“低于检测限”～１０７×１０－６

·０５２·
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表１　都龙矿床白钨矿微量及稀土元素组成（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｕｌｏｎｇ　Ｓｎ－Ｚｎ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌ　ｏｒｅ　ａｒｅａ（×１０－６）

ＺＫ４３０３３－６３ ＺＫ１４９０１－Ｋ４　５５０３７－２ＺＫ９５０１３ＤＬＳ－８ＺＫ１２３０３７ＭＧ１２－２０ ＺＫ７９０１７ＺＫ４３０３３－２２ＺＫ４３０３３－６７
矿区燕山晚期隐伏

花岗岩＊（ｎ＝２６）
Ｍｅａｎ　Ｍｉｎ　Ｍａｘ　Ｓ．Ｄ．

Ｌｉ　 １４．１　 １．１５　 ２２．４　 ８．５２　 ６．５５　 ２．８０　 １．１３　 １．７５　 ０．５２　 ５．２３ － － － －
Ｓｃ　 １．３６　 ０．３３　 １．４３　 １．５４　 ０．６８　 ０．５２　 ０．８０　 ０．５７　 １．００　 ０．８５ － － － －
Ｔｉ　 ８．５６　 ２．５４　 ３．０６　 １．３４　 ７．１９　 ４．０３　 ０．４６　 １．６８　 ７１．７９　 １．７２ － － － －
Ｍｎ　 ２１８　 ６．５７　 １９０　 ７７．２　 １８．９　 ２１．３　 ３１．３　 １８．２　 ８７．７　 ９５．７ － － － －
Ｃｏ　 ２．０６　 １．６４　 ２．６０　 ２．２７　 ２．７４　 ３．０２　 １．１０　 １．６０　 １．７４　 １．８９ － － － －
Ｎｉ　 １９．８　 １６．４　 １７．５　 １０．２　 １７．１　 ６４．７　 １３．２　 １５．４　 １４．２　 １２．１ － － － －
Ｃｕ　 ７．１９　 ７．６５　 １６．７０　 ４．８９　 １４．０３　 ２．７２　 ２．１２　 １．６１　 ２．８９　 ２．５３ － － － －
Ｚｎ　 ６．６２　 ６．３１　 ５．６１　 ４．３９　 ２３．３０　 １７．７９　 ５．８６　 ２１．４６　 ９．７４　 ６．２６ － － － －
Ｇａ　 １．１０　 ０．１６　 ０．７２　 １．８０　 ０．２７　 ０．９２　 ０．７０　 ０．９１　 ０．３７　 １．１４　 ２５．２　１７．５　３０．９　３．４１
Ｇｅ　 ０．１４　 ０．０３　 ０．０８　 ０．６３　 ０．０３　 ０．１５　 ０．２０　 ０．２０　 ０．１３　 ０．２２ － － － －
Ａｓ　 １１５　 ８４．８　 ９４．１　 ５９．４　 １７０　 ７０．５　 ４５．０　 ４５．６　 ７４．１　 ８５．１ － － － －
Ｒｂ　 ５．７７　 ０．４５　 ０．６２　 １１．２４　 ０．３５　 ０．４２　 ３．４６　 １９．０３　 ０．２８　 ８．７７　 ７１７　 ３３４　１１７５　２５１
Ｓｒ　 １３１　 １１４　 １１１　 ２６６　 １２４　 １１１　 １０１　 １３７　 ６６．７　 ２６１　 ５０．１　２３．０　９９．８　１６．９
Ｚｒ　 ０．４８　 ０．１８　 ０．５３　 ０．１５　 ０．３０　 ３．１９　 ０．０６　 ０．０５　 ３．３２　 ０．２１　 ７６．８　４６．０　９８．０　１４．６
Ｎｂ　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０２　 ０．００　 ０．０２　 ０．３６　 ０．０６　 ２４．３　１８．２　３６．４　４．００
Ｍｏ　 １９．７　 ３．７５　 ２．４２　 ９．７１　 １１．５　 ８．０２　 １０．２　 １０．５　 １９３　 １３．７ － － － －
Ａｇ　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０９　 ０．０５　 ０．０７ － － － －
Ｃｄ　 ０．０７　 ０．００１　 ０．００１　 ０．０５　 ０．１３　 ０．０９　 ０．０９　 ０．１７　 １．１１　 ０．０７ － － － －
Ｉｎ　 ０．１１　 ０．０６　 ０．１４　 ０．０５　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０４　 ０．０５　 ０．１１　 ０．０５ － － － －
Ｓｎ　 １０．２　 ０．２０　 １．７６　 ０．９１　 ０．７０　 ０．８５　 １．１２　 １．２１　 ２３．８　 １．００　 ２７．２　１５．０　５９．０　９．７０
Ｓｂ　 ０．７３　 ０．７７　 ０．４３　 ０．２５　 １．６５　 ０．６９　 ０．４１　 ０．２３　 ０．４６　 ０．３７ － － － －
Ｂａ　 ２０．６　 １．９９　 ２．１７　 ２１５．３　 ３．７４　 ４．００　 １６．５　 ６１．３　 ２．０８　 ２２０　 １９９　 ７９．７　 ４５５　 ８７．５
Ｐｂ ＜ＩＯＤ　 ４．３９ ＜ＩＯＤ ＜ＩＯＤ　０．２５　 ０．２６　 １０７　 ０．５４ ＜ＩＯＤ ＜ＩＯＤ － － － －
Ｂｉ　 ０．３０　 ０．１９　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０２　 ０．００　 ０．０２　 ０．０９　 ０．４２　 ０．２０ － － － －
Ｔｈ　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．１０　 ０．０４　 ０．１９　 ０．０６　 ０．０６　 １．０３　 ０．０６　 １６．４　８．１０　２４．３　４．４６
Ｕ　 ０．１６　 ０．０７　 ０．１６　 ０．１２　 ０．１５　 ０．０９　 ０．１６　 ０．１９　 ０．０９　 ０．１９　 １８．９　９．４１　２４．５　３．３０
Ｈｆ　 ０．０２　 ０．００２　 ０．０１　 ０．０３　 ０．０２　 ０．１４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．１３　 ０．０３　 ２．５５　１．６０　３．１０　０．４０
Ｔａ　 ０．６４　 ０．３３　 ０．７３　 ０．５４　 ０．８５　 ０．４６　 ０．２２　 ０．２９　 ０．６３　 ０．５４　 ５．１８　３．６０　１０．４　１．４９
Ｂｅ　 １６８　 ０．６０　 ２．３０　 １１７１　 １．３３　 ０．２９　 ８６．８　 ８４．２　 ０．２３　 ２３４ － － － －
Ｃｒ　 ９．６５　 ４．７５　 １．８７　 １．１３　 ３．２７　 ５２．５　 ２．６７　 ３．１８　 ４．１０　 ２．７６ － － － －
Ｒｅ　 ０．３５　 ０．３９　 ０．３６　 ０．３６　 ０．３２　 ０．３６　 ０．３９　 ０．３８　 ０．３３　 ０．３６ － － － －
Ｙ　 ３．７８３　 ０．９８９　 ３．９６５　１５．５９０　１．９８１　１０．３５０　 １１．６９０　 １１．４８０　 ３．３６６　 １１．８７０　 １２．７　９．８０　１５．０　１．６２
Ｌａ　 ５．３４１　 ０．４７９　 １．４２１　２８．６３０　１．８８８　１９．９９０　 １０．０９０　 １３．６８０　 ３．２１５　 １９．４１０　 １７．０　９．７０　２４．９　４．０２
Ｃｅ　 ８．６６２　 ０．６７４　 ２．９１４　５３．８４０　２．２７８　３５．７００　 ２６．２９０　 ２８．７７０　 ６．２８８　 ３４．６４０　 ３７．３　２０．６０　５２．１　８．９０
Ｐｒ　 １．１３５　 ０．０７５　 ０．４９１　 ６．６４０　０．２７２　 ４．６６５　 ４．１４２　 ３．９３０　 ０．８０１　 ４．５０７　 ４．２３　２．２９　５．９４　１．０３
Ｎｄ　 ４．８３４　 ０．３０６　 ２．１８６　２２．７６０　１．２９６　１８．８９０　 １９．２１０　 １５．８７０　 ３．３５９　 １６．０９０　 １６．０　８．７０　２２．６　３．９７
Ｓｍ　 １．０５０　 ０．０６４　 ０．７４３　 ５．１６５　０．２４６　 ３．４８８　 ４．９８９　 ３．８０２　 ０．７０５　 ３．９３７　 ３．５４　１．８０　４．９１　０．９３
Ｅｕ　 ０．４８４　 ０．０４４　 ０．３５９　 ２．７３７　０．１８８　 １．５９８　 ２．７７０　 ２．１２９　 ０．０７７　 ２．３７７　 ０．２９　０．１７　０．３９　０．０６
Ｇｄ　 １．０５５　 ０．０８６　 ０．７９４　 ４．６８４　０．２３１　 ２．８５１　 ４．２６３　 ３．６３７　 ０．６６０　 ３．５８５　 ２．９０　１．４６　３．６７　０．７６
Ｔｂ　 ０．１４６　 ０．０２０　 ０．１２５　 ０．６６９　０．０３３　 ０．３２１　 ０．６３８　 ０．５８３　 ０．０９５　 ０．５２１　 ０．４６　０．２７　０．５８　０．１１
Ｄｙ　 ０．７３７　 ０．１０５　 ０．６１５　 ３．４８２　０．１５８　 １．５３３　 ３．５０６　 ２．６２６　 ０．４８０　 ２．６４５　 ２．３１　１．５２　２．７７　０．４２
Ｈｏ　 ０．１２８　 ０．０２９　 ０．１３５　 ０．５８６　０．０３７　 ０．３０１　 ０．６５８　 ０．４９５　 ０．１０２　 ０．４５８　 ０．３８　０．２８　０．４３　０．０５
Ｅｒ　 ０．２８５　 ０．０９８　 ０．３０６　 １．４６４　０．１１２　 ０．７１３　 １．５３２　 １．１３８　 ０．３１６　 １．１２４　 １．０３　０．７９　１．１７　０．１２
Ｔｍ　 ０．０３４　 ０．０１４　 ０．０３８　 ０．１７７　０．０１６　 ０．０６６　 ０．１６７　 ０．１３３　 ０．０３４　 ０．１４９　 ０．１５　０．１１　０．１８　０．０２
Ｙｂ　 ０．１８０　 ０．０９４　 ０．２１５　 １．０４５　０．１２６　 ０．３９７　 ０．９２７　 ０．８４６　 ０．２０９　 ０．８２３　 ０．９８　０．８０　１．１９　０．１１
Ｌｕ　 ０．０２８　 ０．０１１　 ０．０４６　 ０．１４６　０．０２１　 ０．０５３　 ０．１３２　 ０．１２２　 ０．０３２　 ０．１０７　 ０．１３　０．１１　０．１７　０．０２
Ｒｂ／Ｓｒ　 ０．０４　 ０．００４　 ０．０１　 ０．０４　 ０．００３　 ０．００４　 ０．０３　 ０．１４　 ０．００　 ０．０３　 １６．９　３．３５　５１．１　１０．６
Ｎｂ／Ｔａ　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０１　 ０．０６　 ０．５８　 ０．１０　 ４．８５　３．５０　６．１０　０．７１
Ｚｒ／Ｈｆ　 ２１．９５　 ８９．００　 ６５．７５　 ４．５９　 １８．６３　 ２２．９６　 ２．０３　 １．９３　 ２６．３７　 ６．８３　 ２０．０　２５．５　３２．１　１．７０
Ｃｏ／Ｎｉ　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１５　 ０．２２　 ０．１６　 ０．０５　 ０．０８　 ０．１０　 ０．１２　 ０．１６ － － － －
Ｙ／Ｈｏ　 ２９．５５　 ３４．１０　 ２９．３７　 ２６．６０　５３．５４　 ３４．３９　 １７．７７　 ２３．１９　 ３３．００　 ２５．９２　 ３４．０３　３１．８６　３７．１４　１．３８
∑ＲＥＥ　 ２４．１０　 ２．１０　 １０．３９　１３２．０３　６．９０　 ９０．５７　 ７９．３１　 ７７．７６　 １６．３７　 ９０．３７　 ８６．８　４８．８　 １１８　 ８６．８
ＬＲＥＥ　 ２１．５１　 １．６４　 ８．１１　 １１９．７７　６．１７　 ８４．３３　 ６７．４９　 ６８．１８　 １４．４５　 ８０．９６　 ７８．４　４３．３　 １０９　 ７８．４
ＨＲＥＥ　 ２．５９　 ０．４６　 ２．２７　 １２．２５　 ０．７３　 ６．２３　 １１．８２　 ９．５８　 １．９３　 ９．４１　 ８．３４　５．５３　１０．０　８．３４
ＬＲ／ＨＲ　 ８．２９　 ３．５９　 ３．５７　 ９．７７　 ８．４０　 １３．５３　 ５．７１　 ７．１２　 ７．４９　 ８．６０　 ９．３７　７．３１　１４．７　９．３７
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．２０　 ４．７１　 １．２０　 ３．４９　 ４．８３　 ３．６１　 １．２７　 ２．２６　 ２．８７　 ３．１０　 ３．０９　２．５７　４．６６　３．０９
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ４．７３　 ０．７４　 ２．９８　 ３．６２　 １．４８　 ５．７９　 ３．７１　 ３．４７　 ２．５５　 ３．５２　 ２．４１　１．０１　３．１１　２．４１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２０．００　 ３．４４　 ４．４６　 １８．４７　１０．１０　 ３３．９５　 ７．３４　 １０．９０　 １０．３７　 １５．９０　 １１．８　５．７０　１９．３　１１．８
δＥｕ　 １．４１　 １．８２　 １．４３　 １．７０　 ２．４１　 １．５５　 １．８４　 １．７５　 ０．３５　 １．９３　 ０．２８　０．２０　０．４１　０．２８
δＣｅ　 ０．８５　 ０．８６　 ０．８４　 ０．９４　 ０．７７　 ０．８９　 ０．９８　 ０．９４　 ０．９４　 ０．８９　 １．０６　１．００　１．０８　１．０６

　　注：ＩＣＰ－ＭＳ测试，“－”未测，“＜ＩＯＤ”低于检测限；＊本课题组数据，尚未发表
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（均值为２２．５×１０－６）、４．３９×１０－６～２３．０×
１０－６（均值为１０．７×１０－６）和１．６１×１０－６～
１６．７×１０－６（均值为６．２３×１０－６）之间，由于这
些元素无法呈类质同象形式进入白钨矿晶格，
故其可能以方铅矿、闪锌矿和黄铜矿等显微包
裹体形式赋存于白钨矿中；

（２）富集Ｍｏ和Ｓｎ等高温元素，其含量分
别在２．４２×１０－６～１９３×１０－６（均值为２８．２×
１０－６）和０．２０×１０－６～２３．８×１０－６（均值为
４．１８×１０－６）之间，与深部隐伏花岗岩富集Ｓｎ
（１５×１０－６～５９×１０－６，均值为２７．２×１０－６，
ｎ＝２６）特征基本一致，类似于华南地区 Ｗ 矿
床［３３］，而明显高于太古宙绿岩带金矿中白钨矿
（如 西 澳 Ｋａｌｇｏｏｒｌｉｅ，Ｎｏｒｓｍａｎ－Ｃａｍｂａｌｄａ
等［２１，３４］）和剪切带控制的深源热液型金矿中白
钨矿（如大坪金矿［２３］），这类矿床白钨矿中 Ｍｏ
和Ｓｎ含量均远远低于１×１０－６；

（３）相对富集Ｓｒ和Ｂａ等元素，其含量分别
在６６．７×１０－６～２６６×１０－６（均值为１４２×
１０－６）和１．９９×１０－６～２２０×１０－６ （均值为
５４．８×１０－６）之间，与深部隐伏花岗岩富集Ｓｒ
（２３．０×１０－６～９９．８×１０－６，均值为５１．１×
１０－６，ｎ＝２６）和Ｂａ（７９．７×１０－６～４５５×１０－６，
均值为１９９×１０－６）的特征一致．尽管这两种微
量元素在白钨矿中富集程度较高，但其含量远
远低于太古宙绿岩带金矿中白钨矿（如西澳
Ｋａｌｇｏｏｒｌｉｅ，Ｎｏｒｓｍａｎ－Ｃａｍｂａｌｄａ等，Ｓｒ：３４１×
１０－６～４２８０×１０－６［２１，３４］）和剪切带控制的深源
热液型金矿中白钨矿（如大坪金矿，Ｓｒ：１１２６×
１０－６～１６１０×１０－６，Ｂａ：１．４９×１０－６～１５２１×
１０－６［２３］）的相关微量元素组成．
３．２　稀土元素　由于ＲＥＥ３＋离子半径与Ｃａ２＋

接近，它们之间容易发生类质同象置换，因此，
白钨矿作为富钙的矿物一般富含稀土元素．此
外，已有的研究［２０－２１］表明，不同的成矿环境下，
甚至同一矿床的不同成矿阶段白钨矿的稀土元

素组成往往有较大的差异，但目前发现的
ＭＲＥＥ富集配分模式仅出现在热液石英脉型
白钨矿中．１０个样品的分析结果（表１）表明，
本矿床白钨矿中稀土元素总量较高，但变化范

围较宽为特征，其∑ＲＥＥ在２．１０×１０－６～
１３２×１０－６之间，均值为５３．０×１０－６，多低于矿
区深部隐伏花岗岩（∑ＲＥＥ在４８．８×１０－６～
１１８×１０－６之间，均值为８６．８×１０－６，ｎ＝２６），
这可能与流体运移过程中溶液中ＲＥＥ总浓度
的不断减少有关．该类矿物轻重稀土元素分馏
程度的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值较高，多在３．４４～３３．９之
间（均值为１３．５），与ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值（３．５７～
１３．５，均值７．６１）较高是一致的，这些比值接近
隐伏花岗岩．除个别样品（ＺＫ４３０３３－６７）外，该类
矿物具明显Ｅｕ正异常，其δＥｕ值在１．４１～
２．４１之间，平均１．７６（ｎ＝９），Ｃｅ具弱负异常或
异常不明显，δＣｅ在０．７７～０．９８之间，平均０．８９．
反映重稀土元素之间分馏程度的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值
在０．７４～５．７９，平均 ３．２６，相对较高，其
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在１．２０～４．８３之间，平均３．０５，整体
而言，矿区白钨矿稀土配分模式为中等向右倾
斜曲线，与矿区隐伏花岗岩的稀土元素组成特
征较为相似（图４ａ），仅Ｅｕ正异常明显．都龙矿
床白钨矿形成于岩浆热液作用的早期，与隐伏
花岗岩的侵入活动密切相关，该类矿物Ｅｕ正
异常可能是继承了花岗岩中长石类矿物的Ｅｕ
正异常特征所致，一些研究成果［３５］表明，在成
矿热液呈氧化性的条件下，富Ｃａ矿物是可以
继承长石矿物的Ｅｕ正异常的．

４　讨　论

４．１　成矿物质来源　都龙矿床白钨矿主要产
于燕山晚期隐伏花岗岩外接触带１００ｍ范围
内，其成矿作用与该岩体密切相关，成矿物质来
源应以花岗岩为主，以下地球化学研究结果也
支持这一认识：

（１）白钨矿以富集Ｓｎ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ为特
征，其中Ｓｒ和Ｂａ也相对富集，这些元素富集特
征与隐伏花岗岩基本一致．此外，由于Ｙ和Ｈｏ
具有相同的价态和离子半径，八次配位时，两者
的离子半径分别为１．０１９×１０－１０和１．０１５×
１０－１０，Ｙ和 Ｈｏ常常具有相同的地球化学性
质，在许多地质过程中，Ｙ／Ｈｏ比值并不发生改
变［３６］，因此，可以利用Ｙ／Ｈｏ比值对成矿流体

·２５２·
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图４　都龙矿区白钨矿和燕山晚期隐伏花岗岩与其他Ｗ矿床稀土配分模式对比图

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ，Ｌａｔｅｒ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｃｏｎｃｅａｌｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ，ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　Ｗ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

来源进行研究［３７－４０］．我们的研究表明，都龙矿
床中白钨矿Ｙ／Ｈｏ值在１７．７７～５３．５４之间，平
均值为３０．７４（ｎ＝１０），与矿区隐伏花岗岩较相
似（３１．８６～３７．１４，均值为３４．０３，ｎ＝２６），值得
注意的是，我们的研究表明，本矿床闪锌矿Ｙ／
Ｈｏ值在１９．８～３２．２７之间（均值为２７．１２，ｎ＝
１０［４１］），与白钨矿较接近，暗示Ｚｎ与 Ｗ矿化与
隐伏花岗岩关系密切，矿区深部隐伏花岗岩可
能是两者的主要物质来源．

（２）稀土元素研究结果表明，矿区白钨矿稀
土配分模式为中等向右倾斜曲线，与矿区隐伏
花岗岩的稀土元素组成特征较为相似（图４ａ），

其Ｅｕ正异常明显，这可能是继承了花岗岩中
长石类矿物的Ｅｕ正异常特征所致．在Ｌａ－Ｃｅ－
Ｙ和∑Ｌａ－Ｎｄ－∑Ｓｍ－Ｈｏ－∑Ｅｒ－Ｌｕ三角图解中，
白钨矿大多投影于矿区隐伏花岗岩区域（图５ａ
和图５ｂ），表明两者关系密切．一般而言，白钨
矿晶格中，Ｃａ２＋ 与 Ｗ６＋ 呈８ 次配位，对于
ＲＥＥ３＋置换Ｃａ２＋进入白钨矿的方式，已积累了
较多研究成果［２１－２３，３４］．本矿床白钨矿稀土配分
模式为轻稀土富集型，不同于富Ｎａ热液体系
中形成的白钨矿（以ＭＲＥＥ富集为特征），如太
古宙绿岩带金矿中白钨矿（西澳 Ｋａｌｇｏｏｒｌｉｅ，
Ｎｏｒｓｍａｎ－Ｃａｍｂａｌｄａ等［２１，３４］、剪切带控制的深

南秧田据［１９］，大坪据［２３］，雪宝顶据［２４］，斑岩型和与花岗岩据［４２］

图５　Ｌａ－Ｃｅ－Ｙ（ａ）和∑（Ｌａ－Ｎｄ）－∑（Ｓｍ－Ｈｏ）－∑（Ｅｒ－Ｌｕ）（ｂ）三角图解

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｌａ－Ｃｅ－Ｙ（ａ）ａｎｄ∑（Ｌａ－Ｎｄ）－∑（Ｓｍ－Ｈｏ）－∑（Ｅｒ－Ｌｕ）（ｂ）
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源热液型金矿中白钨矿（如大坪金矿［２３］和沃溪
白钨矿［２２］．这表明在成矿过程中ＲＥＥ３＋是以
３Ｃａ２＋＝２ＲＥＥ３＋＋（Ｃａ２＋的空位）形式进入白
钨矿中，剩余的Ｃａ的空位解除了对ＲＥＥ３＋离
子半径的限制，各个ＲＥＥ３＋在白钨矿中是相对
独立的，因此ＲＥＥ３＋之间不重新分配，白钨矿
仍然继承了原成矿流体的ＲＥＥ配分模式［２０］．
可见，本矿床白钨矿的稀土元素组成显示了与
深部隐伏花岗岩相似特征，说明其成矿物质主
要来自该隐伏岩体．
４．２　成矿物理化学环境　尽管Ｅｕ在稀土元素
中是较活跃的元素，由表１和图４可以看出，白
钨矿中Ｅｕ变化范围（０．０４×１０－６～２．７７×
１０－６，均值为１．２８×１０－６）相对较大，而Ｓｍ
（０．０６×１０－６～５．１７×１０－６，均值为２．４２×
１０－６）和Ｇｄ（０．０９×１０－６～４．６８×１０－６，均值为
２．１８×１０－６）也同样具有较大的变化范围，统计
结果表明，其Ｅｕ和（Ｓｍ＋Ｎｄ）具有很好的正相
关关系（Ｒ＝０．９９，ｎ＝１０），可见，白钨矿中Ｅｕ
的变化和Ｓｍ与Ｎｄ是同步的，暗示都龙矿床
在白钨矿形成阶段，成矿流体中Ｅｕ是以Ｅｕ３＋

形式存在［２０］，热液中Ｅｕ３＋的浓度较高，其成矿
流体处于较高温度和氧化性较强的环境，因此，
常见磁铁矿与其共生，这与夕卡岩型矿床成矿
早阶段－夕卡岩期的氧化物阶段［４３］是一致的．
４．３　矿床成因类型　一般认为，Ｍｏ和Ｓｎ等
元素和Ｗ通常富集于岩浆结晶分异作用晚期
形成的气化高温热液阶段，由于这些元素与 Ｗ
在离子半径或离子电位或电负性等化学性质上

近似，因此，它们在Ｗ的独立矿物（白钨矿和黑
钨矿）中可以以类质同象置换的方式得到一定
程度的富集，尤其是Ｍｏ在白钨矿中更为富集，
且它们在钨矿物中含量与它们在岩浆热液中的

浓度（随钨矿物结晶温度降低而降低）有关［３３］．
如前所述，都龙矿床白钨矿中Ｍｏ和Ｓｎ等高温
元素含量均较高，暗示其成矿流体可能由岩浆
结晶分异形成的流体所组成，这与我国华南与
岩浆热液有关的白钨矿在微量元素组成方面较

相似，表明它们在成矿流体来源和成矿环境方
面具可对比性，而与剪切构造环境下超基性、基

性火山岩退变质有关的矿床中白钨矿差异明

显，如西澳太古宙绿岩带金矿［２１］和云南大坪金
矿床［２３］等．
上述稀土元素研究结果表明，本矿床白钨

矿稀土配分模式为中等向右倾斜曲线，与矿区
隐伏花岗岩的稀土元素组成特征较为相似

（图４ａ），不同于区域南秧田区域变质作用所形
成的白钨矿［１９］，其稀土配分模式属于平坦型
（图４ｂ），尽管它们Ｅｕ正异常明显和赋矿围岩
为夕卡岩等特征是相同的．此外，都龙矿床白
钨矿的稀土配分模式也与中稀土富集的与Ａ
型花岗岩有关的白钨矿（图４ｂ，四川雪宝
顶［２４］）、太古宙绿岩带金矿中白钨矿（西澳
Ｋａｌｇｏｏｒｌｉｅ和Ｎｏｒｓｍａｎ－Ｃａｍｂａｌｄａ等［２１，３４］）、剪
切带控制的深源热液型金矿中白钨矿（大坪金
矿［２３］和沃溪白钨矿［２２］）明显不同．在Ｌａ－Ｃｅ－Ｙ
三角图中，其投影区域接近华南地区斑岩型白
钨矿区域（图５ａ）．结合白钨矿产出地质特征、
物质来源等地球化学研究结果，我们认为都龙
矿床中Ｗ矿化与深部燕山晚期隐伏花岗岩侵
入活动过程中的结晶分异作用有关．
由于都龙矿床Ｓｎ－Ｚｎ主矿体产于层状绿泥

石阳起石夕卡岩中，一些学者把它作为热水沉
积的主要证据之一［１６－１７］．但事实上，这些层状
夕卡岩只是大致与地层产状一致，地表常可见
到夕卡岩穿插地层显现．近期地质勘探结果表
明，矿区深部存在燕山晚期隐伏花岗岩，其凸起
部位Ｓｎ，Ｚｎ，Ｗ，Ｃｕ，Ｍｏ等矿化较好［１８］，在隐伏
岩体顶部０～１００ｍ外接触带内，尽管 Ｗ，Ｓｎ，
Ｃｕ，Ｍｏ矿化程度存在一定差异，但矿化普遍，
且在典型的层状Ｓｎ－Ｚｎ主矿体中，也存在局部
Ｗ矿化（如ＺＫ５５０３３钻孔）．我们的研究结果
表明，矿区Ｚｎ成矿作用与燕山晚期花岗岩密
切相关［４１］，锡成矿作用主要发生在晚白垩纪，
与燕山晚期岩浆热液活动关系密切［４３］．此外，
从矿区深部（靠近隐伏岩体）至地表浅部，矿化
类型和夕卡岩类型均呈有规律变化［２］，在靠近
岩体（脉）附近，成矿元素以 Ｗ，Ｆｅ（磁铁矿），
Ｃｕ，Ｍｏ和Ｓｎ等高温元素组合为主，围岩蚀变
为石榴石化和透辉石化等“无水夕卡岩”；离岩
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体较远地层，成矿流体温度相对较低，成矿元素
则以Ｓｎ－Ｚｎ为主，围岩蚀变为绿泥石、阳起石、
透闪石等“含水夕卡岩”组合，石榴石明显减少，
其颜色也相对较浅；远离岩体地层，成矿流体温
度相对最低，形成了以辣子寨为代表的新发现
碳酸岩地层中脉状Ｐｂ－Ｚｎ矿床［３０］．可见，都龙
矿区成矿元素与夕卡岩蚀变类型的垂直分带特

征与典型夕卡岩型矿床较类似，如秘鲁的
Ａｎｔａｍｉｎａ　Ｃｕ－Ｚｎ等矿床［４４］．因此，云南马关都
龙Ｓｎ－Ｚｎ多金属矿床的形成属于与燕山晚期花
岗岩有关的夕卡岩型多金属矿床，其中层状夕
卡岩的形成应为成矿流体顺层交代的结果，矿
化类型和围岩蚀变的差异与隐伏岩体距离和控

矿构造有关．

５　总　结
云南马关都龙Ｓｎ－Ｚｎ多金属矿床是位于滇

东南老君山锡锌钨多金属成矿区南部，是我国
三大锡石硫化物矿床之一，近年来矿区外围西
部－金石坡矿段的地质勘探与找矿，发现矿区
深部燕山期隐伏花岗岩外接触带存在大量 Ｗ
（－Ｃｕ－Ｍｏ）矿化，且规模较大，通过对这类矿化
地质特征总结和其中矿石矿物－白钨矿的微量
与稀土元素等地质地球化学研究，我们获得以
下认识：

（１）矿区深部燕山晚期隐伏花岗岩体外接
触带２００ｍ范围是Ｗ（－Ｃｕ－Ｍｏ）矿化有利地带，
其赋矿地层为都龙夕卡岩型主矿体赋矿地层下

部－下寒武统新寨岩组底部碳酸岩夹石英云母
片岩，围岩蚀变较强，与都龙夕卡岩型Ｓｎ－Ｚｎ主
矿体不同，其夕卡岩化以石榴石和透辉石等无
水夕卡岩为主，且这些成矿元素呈细脉（网脉）
状、星点状、团斑状产于碎裂状石榴石－透辉石
夕卡岩、节理与裂隙发育的夕卡岩化大理岩及
片岩和花岗岩顶部硅化壳接触带；

（２）白钨矿以富集Ｓｎ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ为特
征，其中Ｓｒ和Ｂａ也相对富集，其稀土配分模式
为中等向右倾斜曲线，这些微量元素富集与稀
土元素元素组成特征与隐伏花岗岩基本一致，
仅Ｅｕ正异常明显，这可能是继承了其中长石

类矿物的Ｅｕ正异常特征所致；
（３）Ｗ等成矿物质主要来源于深部燕山晚

期隐伏花岗岩，其矿化应与花岗岩侵入活动过
程中的结晶分异作用有关，该成矿阶段，成矿流
体处于较高温度和较强氧化环境；

（４）从矿区深部（靠近隐伏岩体）至地表浅
部，都龙矿区矿化类型（Ｗ－Ｆｅ－Ｃｕ－Ｍｏ－Ｓｎ→
Ｓｎ－Ｚｎ）和夕卡岩类型（无水夕卡岩：石榴石化
和透辉石→含水夕卡岩：绿泥石、阳起石、透闪
石）均呈有规律变化，其垂直分带特征与典型夕
卡岩型矿床较类似，该矿床属于与燕山晚期花
岗岩有关的夕卡岩型多金属矿床，其中层状夕
卡岩的形成应为成矿流体顺层交代的结果，矿
化类型和围岩蚀变的差异与隐伏岩体距离和控

矿构造有关．
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成矿特征．矿床地质，１９８９，８（４）：２９－３８．（Ｓｏｎｇ
Ｈ　Ｂ．Ｏｒｅ－ｆｒｏｍｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｕｌｏｎｇ
ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅ－ｓｕｌｆｉｄｅ　ｔｙｐｅ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｙｕｎｎａｎ．Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，１９８９，８（４）：２９－３８．）

［１６］周建平，徐克勤，华仁民．滇东南锡多金属矿床成
因商榷．云南地质，１９９７，１６（４）：３０９－３４９．（Ｚｈｏｕ
Ｊ　Ｐ，Ｘｕ　Ｋ　Ｑ，Ｈｕａ　Ｒ　Ｍ．Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｎ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｓｕｌｆｉｄｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ．Ｙｕｎｎａｎ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９７，

１６（４）：３０９－３４９．）
［１７］周建平，徐克勤，华仁民．滇东南喷流沉积硫化物
块状硫化物特征与矿床成因．矿物学报，１９９８，

１８（２）：１５８－１６８．（Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｐ，Ｘｕ　Ｋ　Ｑ，Ｈｕａ　Ｒ　Ｍ．
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｅｘｈａｌａｔｉｖｅ　ｓｅｄｉｍｅｎ－
ｔａｒｙ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ
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　第２期 叶　霖等：云南都龙锡锌矿床中白钨矿微量元素及稀土元素地球化学

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，１８（２）：

１５８－１６９．）
［１８］缪应理，张世奎，韦文彪等．云南都龙锡多金属矿
床金石坡矿段钨铜钼矿化特征及地质意义．矿物
学报，２０１３，３３（４）：５１０－５１４．（Ｍｉａｏ　Ｙ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ
Ｓ　Ｋ，Ｗｅｉ　Ｗ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｗ－Ｃｕ－Ｍｏ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｊｉｎｓｈｉｐｏ　ｏｒｅ　ｂｌｏｃｋ，ｄｕｌｏｎｇ　Ｓｎ　Ｐｏｌｙ－Ｍｅｔａｌｓ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｙｕｎｎａｎ　 ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（４）：５１０－５１４．）

［１９］曾志刚，李朝阳，刘玉平等．滇东南南秧田两种不
同成因类型白钨矿的稀土元素地球化学特征．地
质地球化学，１９９８，２６（２）：３４－３８．（Ｚｅｎｇ　Ｚ　Ｇ，Ｌｉ
Ｃ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．ＲＥＥ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｔｙｐｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｎａｎｙａｎｇｔｉａｎ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ．Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９９８，２６（２）：３４－３８．）
［２０］Ｇｈａｄｅｒｉ　Ｍ，Ｐａｌｉｎ　Ｊ　Ｍ，Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔｉｃｓ　ｉｎ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｆｒｏｍ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｋａｌｇｏｏｒｌｉｅ－
Ｎｏｒｓｅｍａｎ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，９４：４２３－４３８．

［２１］Ｂｒｕｇｇｅｒ　Ｊ，Ｌａｈａｙｅ　Ｙ，Ｃｏｓｔａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｈｏｍｏｇｅ－
ｎｅｏｕｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＥＥ　ｉｎ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　Ａｒｃｈａｅａｎ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｍｔ．
Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ　ａｎｄ　Ｄｒｙｓｄａｌｅ　ｇｏｌｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｕ
ｓｔｒａｌｉａ）．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０００，１３９（３）：２５１－２６４．

［２２］彭建堂，胡瑞忠，赵军红等．湘西沃溪金锑钨矿床
中白钨矿的稀土元素地球化学．地球化学，２００５，

３４（２）：１１５－１２２．（Ｐｅｎｇ　Ｊ　Ｔ，Ｈｕ　Ｒ　Ｚ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｈ，

ｅｔ　ａｌ．Ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｆｏｒ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｗｏｘｉ　Ａｕ－Ｓｂ－Ｗ　ｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｈｕｎａｎ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００５，３４（２）：

１１５－１２２．）
［２３］熊德信，孙晓明，石贵勇等．云南大坪金矿白钨矿
微量元素、稀土元素和Ｓｒ－Ｎｄ同位素组成特征及
其意义．岩石学报，２００６，２２（３）：７３３－７４１．
（Ｘｉｏｎｇ　Ｄ　Ｘ，Ｓｕｎ　Ｘ　Ｍ，Ｓｈｉ　Ｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥ）ａｎｄ　Ｎｄ－Ｓｒ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｒｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄａｐｉｎｇ　ｇｏｌｄ
ｍｉｎｅ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２２（３）：７３３－７４１．）

［２４］Ｌｉｕ　Ｙ，Ｄｅｎｇ　Ｊ，Ｌｉ　Ｃ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．ＲＥＥ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ
ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｘｕｅｂａｏｄｉｎｇ
Ｗ－Ｓｎ－Ｂｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，５２（１８）：２５４３－２５５０．

［２５］任云生，赵华雷，雷恩等．延边杨金沟大型钨矿床
白钨矿的微量和稀土元素地球化学特征与矿床

成因．岩石学报，２０１０，２６（１２）：３７２０－３７２６．（Ｒｅｎ
Ｙ　Ｓ，Ｚｈａｏ　Ｈ　Ｌ，Ｌｅｉ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ
ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
ａｎｄ　ｏｒｅ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｊｉｎｇｏｕ　ｌａｒｇｅ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｙａｎｂｉａｎ　ａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．
Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２６（１２）：３７２０－３７２６．）

［２６］张世涛，冯明刚，吕　伟．滇东南温河变质核杂岩
解析．中国区域地质，１９９８，１７（４）：３９０－３９７．
（Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｔ，Ｆｅｎｇ　Ｍ　Ｇ，Ｌü Ｗ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｈｅ
ｎａｎｗｅｎｈｅ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｃｏｒｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈ－
ｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

１９９８，１７（４）：３９０－３９７．）
［２７］张斌辉，丁　俊，任光明等．云南马关老君山花岗
岩的年代学、地球化学特征及地质意义．地质学
报，２０１２，８６（４）：５８７－６０１．（Ｚｈａｎｇ　Ｂ　Ｈ，Ｄｉｎｇ　Ｊ，

Ｒｅｎ　Ｇ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｏｊｕｎｓｈａｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ
ｍａｇｕａｎ　ｃｏｕｎｔｙ，Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ　ｉｔｓ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１２，８６（４）：５８７－６０１．）
［２８］蓝江波，刘玉平，叶　霖等．滇东南燕山晚期老君
山花岗岩的地球化学特征与年龄谱系．矿物学
报，２０１６，３６（４）：４４１－４５４．（Ｌａｎ　Ｊ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｐ，Ｙｅ
Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　ａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｌａｔｅ
Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｌａｏｊｕｎｓｈａｎ　ａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（４）：４４１－４５４．）

［２９］刘玉平，叶　霖，李朝阳．滇东南发现新元古代岩
浆岩：ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和岩石地球化
学证据．岩石学报，２００６，２２（４）：９１６－９２６．（Ｌｉｕ
Ｙ　Ｐ，Ｙｅ　Ｌ，Ｌｉ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　 ｍａｇｍａｔｉｃｓ　 ｉｎ　 ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｙｕｎｎａｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ＳＨＲＩＭＰ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ
ｄａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２２（４）：９１６－９２６．）

［３０］张世奎，缪应理，郭跃进．云南马关都龙辣子寨碳
酸盐岩型铅锌矿体的发现及其地质意义．矿物学
报，２０１３，３３（４）：４５６－４６１．（Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｋ，Ｍｉａｏ　Ｙ
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Ｌ，Ｇｕｏ　Ｙ　Ｊ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉ－
ｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｈｏｓｔｅｄ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｏｒｅ－ｂｏｄｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｌａｚｉｚｈａｉ　ｏｒｅ　ｂｌｏｃｋ，ｄｕｌｏｎｇ　Ｓｎ　ｐｏｌｙ－ｍｅｔａｌｓ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｙｕｎｎａｎ　 ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｍｉｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（４）：４５６－４６１．）

［３１］Ｑｉ　Ｌ，Ｈｕ　Ｊ，Ｇｒｅｇｏｉｒｅ　Ｄ　Ｃ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｂｙ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｔａｌａｎｔａ，２０００，５１（３）：

５０７－５１３．
［３２］Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ，Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ　Ｗ　Ｆ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ∥Ｓａｕｎｄｅｒｓ　Ａ
Ｄ，Ｎｏｒｒｙ　Ｍ　Ｊ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｂａｓｉｎｓ．
Ｌｏｎｄｏｎ，ＵＫ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ，１９８９，４２（１）：３１３－３４５．
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