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云南都龙超大型锡锌多金属矿床中
闪锌矿微量及稀土元素地球化学特征

叶　霖１，刘玉平１，张　乾１，鲍　谈１，２，
何　芳１，２，王小娟１，２，王大鹏１，蓝江波１

１．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，贵阳　５５００８１

２．中国科学院大学地球科学学院，北京　１０００４９

摘要：云南马关都龙锡锌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，目前对其矿床成因认识存在较大分歧。本文采用ＩＣＰ－ＭＳ对都龙矿床中闪锌矿微量元素及

稀土元素组成进行分析，以探讨该矿床成 矿 作 用，为 甄 别 已 有 成 因 观 点 提 供 证 据。结 果 表 明，矿 床 中 闪 锌

矿以富集Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｃｏ、Ｓｎ和贫Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｎｉ等元素为特征，成矿温度属于中—高温，其微量元素组成与

白牛厂矿床（与燕山晚期花岗岩有关的矽卡岩型矿床）中的闪锌矿非常相似，和远源矽卡岩型铅锌矿床（核

桃坪和芦子园）中闪锌矿存在一定差异，明显有别于喷流沉积型铅锌矿床（云南澜沧老厂和广东大宝山）中

闪锌矿。此外，该矿床闪锌矿 稀 土 配 分 模 式 多 为 轻 稀 土 元 素 富 集 中 等 的 向 右 倾 斜 曲 线，以ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
值高、Ｅｕ负异常明显和Ｃｅ异常不明显为特 征，与 矿 区 燕 山 晚 期 隐 伏 花 岗 岩 稀 土 元 素 特 征 基 本 一 致，成 矿

物质来源以矿区燕山晚期隐伏花岗岩为主。结合近期矿山开采和地质勘探所揭露的矿化和矽卡岩蚀变的

垂向分带等矿床地质特征，认为云南马关都龙 锡 锌 多 金 属 矿 床 属 于 与 燕 山 晚 期 花 岗 岩 有 关 的 矽 卡 岩 型 多

金属矿床，其中层状矽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分带与隐伏岩体

的距离有关。
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０　引言

都龙超大型锡锌多金属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、金石坡和辣子

寨等矿段组成，成矿元素以Ｓｎ和Ｚｎ为主，目前，累

计已探明Ｓｎ资源量约４０万ｔ、Ｚｎ资源量４００余万

ｔ，并伴生Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｉｎ和Ｃｄ等多种有益组分，这

些有用元素储量均已达到大（超大）型规模，如伴生

Ｉｎ储量约６　０００ｔ。该矿床是继个旧、大厂之后我国

又一重要的锡金属资源基地［１］。都龙矿床的开采历

史长达百余年，自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，包括区域构造背景

及岩浆岩 演 化［２－７］、矿 床 地 质 特 征［８－１２］、矽 卡 岩 矿 物

学［１３－１５］、成 矿 时 代［１６－１８］和 成 矿 预 测［１９－２１］等，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，包 括 岩 浆 热 液 成 因［８－９］、热 水 沉 积［２２－２３］、沉 积－变
质－热液改造成矿［１４，２４］等不同成因观点，难以建立统

一成矿模式，不利于矿区深部及外围地质勘探工作

的深入。众所周知，闪锌矿是铅锌矿床中最主要矿

石矿物之一，常含 有Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｉｎ、Ｓｅ、Ｔｅ
等多种微量元素，蕴含丰富成因信息［２５－２６］，长期以来

被用于划分铅锌矿床成因类型，并提供有用成矿信

息［２５－３８］。本研究通过ＩＣＰ－ＭＳ对都龙矿床中闪锌矿

微量及稀土元素组成进行分析，并开展对比研究，结
合近期矿山开采和地质勘探所揭露的一些新地质现

象和矿床地质特征，以探讨本矿床成矿作用，为甄别

已有成因观点提供实际证据。

１　区域及矿区地质概况

都龙矿床位于老君山变质核杂岩之西南部（图

１），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［２］。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。前者形成于４４０４２０Ｍａ［１６］，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为

复 式 岩 体，其 主 体 出 露 于 矿 区 北 侧，南 北 长 约

１４ｋｍ，东西宽约９ｋｍ，面积约１３４ｋｍ２，并向南倾

伏于矿区深部。根据该岩体的产状、岩石结构构造
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特征及同位素年龄差异可以划分为二期［６－７，１６］：第一

期（γｂ３ａ）为 中－粗 粒 二 云 二 长 花 岗 岩 （９６．０－
８７．２Ｍａ），呈岩基产出，分布于复式岩 体 边 缘，且 该

期花岗岩浅侵位时也形成了同期的花岗斑岩脉，其

形成时代为（８７．３±２．１）（８６．９±１．４）Ｍａ，呈岩脉、岩

枝 产 出；第 二 期（γｂ３ｂ）为 中 细 粒 二 云 母 花 岗 岩

（８６．８Ｍａ），呈岩珠侵入第一期岩体中。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±１２）Ｍａ［４］），其

次为寒武 系 田 蓬 组 碳 酸 盐 岩 夹 石 英 云 母 片 岩。马

关—都龙大断裂呈弧型展布于都龙矿床北东侧，矿

区内主要的 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，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

矿质沉淀的有利场所［１９］。

１．老君山花岗岩；２．下寒武统；３．中寒武统；４．泥盆系；５．中寒武统田蓬组第 一 段 黑 云 母 斜 长 片 麻 岩、黑 云 斜 长 角 闪 片 麻 岩、斜 长 变 粒 岩、

花岗片麻岩；６．中寒武统田蓬组第二段一亚段石英云母片岩、灰白色中厚层状细至粗晶钙质和白云质大理岩夹片岩；７．中寒武统田蓬组

第二段二亚段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；８．中寒武统田蓬组第三段灰绿色石英云母片岩，夹钙

质大理岩；９．中寒武统田蓬组第五段浅灰、灰绿色石英云母片岩夹薄—中厚层状白云石大理岩；１０．矽卡岩型Ｓｎ－Ｚｎ矿体；１１．脉状 Ｗ－Ｓｎ－

Ｃｕ－Ｍｏ矿体；１２．矽卡岩；１３．地质界线；１４．断层及编号；１５．研究区；１６．采样位置及样品编号。据文献［１１］修改。

图１　都龙矿区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｕｌｏｎｇ　Ｓｎ－Ｚｎ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｏｒｅ　ａｒｅａ
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　　矿 区 出 露 地 层 以 中 寒 武 统 田 蓬 组（∈２ｔ）为 主

（图２），由上而下分为５个岩性段：下部（∈２ｔ　１）为深

灰绿色黑云母斜长片麻岩、黑云斜长角闪片麻岩、斜
长变粒岩、花岗片麻岩；中部（∈２ｔ　２—∈２ｔ　４）以 碳 酸

盐岩为主；上部（∈２ｔ　５）则以石英云母片岩为主。其

中，中寒武统 田 蓬 组 第 二 段（∈２ｔ　２）是 矿 区Ｓｎ、Ｚｎ、

Ｃｕ工业矿体最主要的赋存层位，其岩性 复 杂，由 石

英云母片岩、大理岩、矽卡岩、变粒岩及少量片麻岩

组成，根据岩性特征又可划分上、下亚段：１）∈２ｔ　２－２，
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 之 一，与 下 亚 段∈２ｔ　２－１为 层 间 断 层

（Ｆ１）接触，厚度９０１９０ｍ；２）∈２ｔ　２－１，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，往往形成厚大似

层状 矽 卡 岩 地 质 体，富 厚Ｓｎ－Ｚｎ－Ｃｕ矿 体 赋 存 于 这

些矽卡岩中，该地层∈２ｔ　２－１与下伏层位∈２ｔ　１为断层

（Ｆ０）接触，厚度１１０３３０ｍ。此 外，矿 区 中 寒 武 统 田

蓬组第三段（∈２ｔ　３）也是矿区赋矿地层之一，其中发

育少量Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｎ矿 化，部 分 地 段 下 部 富 集 成

扁豆状或囊状工业矿体，该地层岩性为灰绿色石英

云母片岩，夹钙质大理岩，厚度４５０６３０ｍ。
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２），其 岩 性 与 老 君 山 第 一 期 中—粗 粒 二 云 二 长

花岗 岩（γｂ３ａ）相 似，我 们 同 位 素 定 年 结 果 （９７－
９０Ｍａ，课题组数 据，未 发 表）表 明 两 者 形 成 时 间 在

误差范围内一致。因此，深部的隐伏花岗岩可能是

老君山第一期花岗岩向南侧伏组成部分。

Ｓｎ－Ｚｎ主矿体赋存于中寒武统田蓬组第二段至

第四段，其产状为似层状、透镜状、囊状及网脉状，与
围岩产状基本一致（图３ａ），在平面上呈南北向带状

分布，剖面上具叠瓦状排列，局部地段可见矿体切穿

地层（图３ｂ）。值得一提的是，近年来矿区地质勘探

找矿过程中，在曼家寨西部金石坡矿段和曼东地区

深部均找到很好的钨矿化（图２和图３ｃ），白钨矿呈

（网）脉状产于中寒武统田蓬组第二段一亚段石榴石

透辉石 矽 卡 岩 中，其 规 模 达 到 中 型 矿 床［１１］。总 体

上，矿区锡锌主矿体矿石类型以锡石硫化物矽卡岩

型为主，在 主 矿 带 外 围 还 发 育 了 铅 锌 碳 酸 盐 型 矿

化［１２］。

１．中寒武统田蓬组第一段；２．中寒武统田蓬组第二段；３．中寒武统田蓬组第三段；４．燕山晚期花岗岩；５．花岗斑岩；６．Ｗ－Ｃｕ－Ｍｏ矿体；７．Ｓｎ－

Ｚｎ矿体；８．第四纪；９．地层界线；１０．断层；１１．钻孔及编号。据文献［１１］修改。

图２　都龙矿区金石坡矿段１５３号勘探线剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｎｏ．１５３ｓｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｊｉｎｓｈｉｐｏ　ｏｒｅ　ｂｌｏｃｋ，Ｄｕｌｏｎｇ　ｏｒｅ　ａｒｅａ
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ａ．沿层间（绿泥石阳起石矽卡岩∈２ｔ２－１）断层产出的１３＃锡锌矿体（曼家寨矿段５９线附近）；ｂ．穿切地层（绿泥石化大理岩∈２ｔ２－１）的１３

＃锡锌矿体（曼家寨矿段５９线附近）；ｃ．石榴石透辉石矽卡岩中白钨矿脉（Ｚｋ１９０２１，５９４５９９ｍ）；ｄ．闪 锌 矿 脉 穿 插 交 代 含 磁 铁 矿 白 云 岩

（曼家寨３１线附近）；ｅ．闪锌矿包裹交代磁黄铁矿；ｆ．闪锌矿包裹交代黄铁矿；ｇ．闪锌矿包裹交代黄铁矿和黄铜矿；ｈ．闪锌矿沿萤石间隙充

填，并交代白钨矿（电子探针照片）；ｉ．闪锌矿交代锡石（正交）；ｊ．闪锌矿中黄铜矿“病毒”结构（矿相）。Ａｃｔ．阳 起 石；Ｃｈｌ．绿 泥 石；Ｃｐ．黄 铜

矿；Ｃｓｔ．锡石；Ｄｏｌ．白云石；Ｅｐ．绿帘石；Ｆｌ．萤石；Ｍａｇ．磁铁矿；Ｐｏ．磁黄铁矿；Ｐｙ．黄铁矿；Ｓｃｈ．白钨矿；Ｓｐ．闪锌矿。

图３　都龙矿区矿体产状和矿化特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｏｒｅｂｏｄｉｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｉｎ　Ｄｕｌｏｎｇ　ｏｒｅ　ａｒｅａ

　　矿床中金属矿物主要为铁闪锌矿、磁黄铁矿、锡
石、磁铁矿、黄铜矿、黄铁矿、毒砂、白钨矿和辉钼矿

等，脉石矿物主要为石英、绿泥石、阳起石、透闪石、
透辉石、绿帘石、绢云母、斜长石等。矿石中变晶结

构、交代结构（图３ｄ—ｉ）和固溶体出溶结构（图３ｊ）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
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造等。根据我们野外和室内研究的结果［３９］，本矿床

由早到晚可划分以下４个阶段：１）矽 卡 岩 阶 段（石

榴石、透辉石→阳起石、绿帘石、绿泥石）；２）氧化物

阶段（磁铁矿、锡石、白钨矿）；３）硫化物阶段（磁黄铁

矿→黄铁矿→黄铜矿、辉钼矿→闪锌矿、黄铜矿、方

铅矿）；４）碳酸盐阶段（方铅矿、闪锌矿）。

２　样品及分析测试

本研究的闪锌矿样品采自都龙矿区曼家寨露天

采场和金石坡矿段深部钻孔岩心不同位置的块状锌

矿石（图２），其 赋 矿 围 岩 为 绿 泥 石 阳 起 石 矽 卡 岩。
将所挑选的锌矿石样研碎至４０６０目，在双目镜下挑

选闪锌矿单矿 物 样 品 至 纯 度 大 于９５％者 用 于 分 析

测试。ＩＣＰ－ＭＳ测 试 前，闪 锌 矿 溶 样 过 程 参 见 文 献

［４０］，在溶好的样品中加入１０ｍｇ　Ｆｅ３＋（２０ｍｇ／ｍＬ
ＦｅＨＮＯ３溶 液）后，加 入３０％ ＮａＯＨ 溶 液 中 和 至

Ｆｅ３＋ 黄 色 沉 淀 刚 好 出 现；然 后 再 加 入５ｍＬ　３０％
ＮａＯＨ溶液并加水到３０ｍＬ，摇匀、离心，将上层清

液倒掉并加水到３０ｍＬ（重复３次）；最后加入１ｍＬ
ＨＮＯ３溶解，加去离子水至１５ｍＬ待测。微量和稀

土元素在中国地质科学院国家地质实验测试中心采

用 ＤＺ／Ｔ１２２３ 方 法 完 成，分 析 仪 器 为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ－
ＭＡＴ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ＩＣＰ－ＭＳ，该仪器对 微 量 元 素 和 稀 土

元素的检测下限为ｎ×１０－１０　ｎ×１０－９，分析过程中

以ＧＳＲ－５为 标 样，其 稀 土 元 素 的 分 析 精 度 优 于

５％，微量元素分析精度优于１０％。

３　分析结果

３．１　微量元素组成特征

矿床中闪锌矿以棕黑色为主，课题组前期电子

探针分析结果显示，Ｆｅ质量分数为（８．９７　１２．３７）×
１０－２，多大于１０×１０－２，平 均 为１０．８１×１０－２［１７］，表

明都龙矿床中闪锌矿多属于铁闪锌矿。对比笔者前

期对中国南方不同类型铅锌矿床闪锌矿微量元素组

成［３７－３８］，本矿床１６个 样 品ＩＣＰ－ＭＳ分 析 结 果（表１
和图４）可以 看 出 本 矿 床 闪 锌 矿 微 量 元 素 组 成 具 有

以下特征。

１）富集Ｉｎ。其 质 量 分 数 为（３．３０３　５３５．００）×
１０－６（平均值 为４２６．０８×１０－６），多 数 集 中 在（５０．００
４００．００）×１０－６，与云南白牛厂（ｗ （Ｉｎ）为（２．９６２３４．
００）×１０－６，均值 为６３．００×１０－６，ｎ＝２４）［３７］和 受 燕

山晚期改造作用有关的喷流沉积铅锌矿床（如云南

老厂和 广 东 大 宝 山，ｗ （Ｉｎ）为（６０．００４８５．００）×

１０－６，均值为１８８．００×１０－６，ｎ＝４８）［３７］较 相 似。除

去异常高和异常低值样品外，Ｉｎ与Ｚｎ呈负 相 关 关

系，其相关系数为－０．５４（ｎ＝１１），表明其中Ｉｎ以类

质同象形式赋存于闪锌矿中。

２）富集 Ｍｎ。其质量分数变化相对较窄（（６０１．００
３　４３４．００）×１０－６），大多集中在１　５００．００×１０－６附近，
平均为１　６００．１９×１０－６，与 远 源 矽 卡 岩 型 铅 锌 矿 床

闪锌矿（如 核 桃 坪 和 芦 子 园，ｗ （Ｍｎ）为（５６３．００　４
９３３．００）×１０－６，均值１　７７３×１０－６，ｎ＝４８）［３７］相似，
略低于云南白牛厂矿床（ｗ （Ｍｎ）为（１　３４８．００５　３１２．
００）×１０－６，均值３　０６０．００×１０－６，ｎ＝２４）［３７］和受燕

山晚期改造作用有关的喷流沉积铅锌矿床（如云南

老 厂 和 广 东 大 宝 山，ｗ （Ｍｎ）为（５６３．００　３　２１４．
００）×１０－６）［３７］中 的 闪 锌 矿。除 去 两 个 异 常 高 的

样 品，（Ｍｎ与Ｚｎ呈 弱 负 相 关 关 系（Ｒ＝－０．４７，ｎ
＝１４），暗 示 其 中 Ｍｎ以 类 质 同 象 形 式 赋 存 于 闪

锌 矿 中。

３）富 集 Ｓｎ。但 质 量 分 数 变 化 较 大（（４．２３－
１０５．８０）×１０－６），均 值 为３４．１２×１０－６，低 于 白 牛 厂

矿 床 中 闪 锌 矿 （（６．９０２　５８４．００）×１０－６，均 值

９４２．００×１０－６，ｎ＝２４）［３７］，但 远 高 于 受 燕 山 晚 期 改

造作用有关的喷流沉积铅锌矿床（云南老厂和广东

大宝 山，（１．２７４１．３０）×１０－６，均 值 为８．５１×１０－６，

ｎ＝４８）［３７］、远源矽卡 岩 型 矿 床（（０．０３８．２４）×１０－６，
均 值 为０．５４×１０－６，ｎ＝４８）［３７］ 和 ＭＶＴ 型 矿 床

（（０．０７　２６．２０）×１０－６，均 值 为 １．２１×１０－６，

ｎ＝７２）［３７］。岩矿鉴定结果可以看出，闪锌矿常包裹

交代细微的锡石（图３ｉ），表明闪锌矿中Ｓｎ可能以显

微包裹体形式存在。

４）富Ｃｏ贫 Ｎｉ。其 中：Ｃｏ质 量 分 数 最 高 可 达

６８７．８０×１０－６（Ｚｋ４３０３３－２０），一 般 变 化 范 围 为（３．２６
１９８．４０）×１０－６，均值为８４．００×１０－６（ｎ＝１５），多 大

于３０．００×１０－６；Ｎｉ明显亏损，质量分数仅为（１．７７－
３４．１８）×１０－６，均值为９．１７×１０－６；所对应的Ｃｏ／Ｎｉ
值（０．２６１０３．８３，均 值３８．３０），除 两 件 样 品 小 于１．００
外，其余样品Ｃｏ／Ｎｉ值均远远大于１．００。可见，该矿

床闪锌矿富Ｃｏ贫 Ｎｉ特 征 与 远 源 矽 卡 岩 型 铅 锌 矿

床（如云南核桃坪与芦子园矿床，ｗ（Ｃｏ）为（６５．８０４５１．
００）×１０－６、ｗ （Ｎｉ）为（０．００　１．０４）×１０－６、Ｃｏ／Ｎｉ＝１９９．
００　５５　３１７．００）［３７］相似。

５）Ｃｄ质 量 分 数 较 低。其 变 化 范 围 较 小，为

（１　０５４．００２　２７６．００）×１０－６，均 值 为１　６２５．９４×１０－６，
略 低于远源矽卡岩型铅锌矿床（如云南核桃坪与芦
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图４　都龙超大型锡锌多金属矿床闪锌矿微量元素质量分数直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｉｎ　Ｄｕｌｏｎｇ　ｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

子 园 矿 床 （１　５１７．００６　５５８．００）×１０－６，均 值

３　２４０．００×１０－６，ｎ＝４８）［３７］，明显低于 ＭＶＴ型铅锌

矿床闪锌矿（均值８　２４６×１０－６），如云南会泽、勐兴

和贵州牛角塘等矿床［３７］，也低于受燕山晚期改造作

用 有 关 的 喷 流 沉 积 铅 锌 矿 床 中 闪 锌 矿 （均 值

６　５０６．００×１０－６，如云南老厂和广东大宝山）［３７］。

６）贫Ｇａ、Ｇｅ、Ｔｌ和Ｔｅ。Ｇａ和Ｇｅ质 量 分 数 分

别为（０．７０７．５１）×１０－６和（０．１９１．６５）×１０－６，均值分

别为２．６５×１０－６和０．７７×１０－６。其中：Ｔｌ的质量分

数为（０．０５１３．６０）×１０－６，均值为１．９０×１０－６；而Ｔｅ
质量分数为（０．０２１．９５）×１０－６，均值为０．２９×１０－６。

７）富 集Ｃｕ、Ａｇ、Ｐｂ和Ｂｉ。其 质 量 分 数 变 化 非

常大，分别为（６５．９４１９　３１０．００）×１０－６、（３．６８３３４．７０）

×１０－６、（１１．７７７４　２５０．００）×１０－６和（１．０６３２９．００）×
１０－６，均值 分 别 为４　４２２．２９×１０－６、８９．９８×１０－６、５
２６７．０１×１０－６和１０７．８５×１０－６，表 明 这 些 元 素 可 能

以显微包裹 体 形 式 赋 存 于 闪 锌 矿 中，如 黄 铜 矿（图

３ｊ）、方铅矿和碲铋矿等。其中：Ｔｅ与Ｂｉ呈正相关，
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相关系数为０．５６；Ｃｕ和 Ａｇ也呈正 相 关 关 系，相 关

系数为０．５６。

３．２　稀土元素组成特征

由于硫化物并非是稀土元素很好的宿主，其稀

土元素含量一般较低，１６个样品中有６个样品数据

低于 检 测 线，因 此，仅 保 留１０个 可 信 数 据（表２）。
分析结果表明，本矿床闪锌矿中稀土元素总量相对

较低，变化范围较大，其ΣＲＥＥ质量分数为（３．１３８４．
９９）×１０－６，均值为３４．４３×１０－６，多低于矿区 深 部

隐伏花岗岩（ｗ（ΣＲＥＥ）＝（４８．８０１１８．００）×１０－６，均

值为８６．８０×１０－６，ｎ＝２６，课题组数据，尚未发表）。
该类矿物反映轻重稀土元素分馏程 度 的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值较高（２．６５３５．３３，均 值 为１４．１６），这 与 ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ值（３．６７１５．５４，均值９．１２）较高是一致的。其

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值 分 别 为０．８１４．５７（均 值２．
１０）和２．３３５．１６（均值４．１９）。此外，该类矿物具明显

Ｅｕ负异常，δＥｕ值为０．４５　０．７４，平均０．５７，而Ｃｅ异

常不明显，δＣｅ为０．９７　１．０４，平均１．００。可见，本矿

床闪锌矿稀土元素特征值均接近矿区深部隐伏花岗

岩和白钨矿（表２）。整体而言，除Ｚｋ３１０２１－９和ＤＬ１２－
５３１两个样品的稀土配分曲线倾斜程度较缓外，其余

闪锌矿样品稀土配分模式均为中等向右倾斜曲线，与
矿区隐伏花岗岩基本一致（图５）。值得一提的是，我
们的研究表明都龙矿床白钨矿形成于早期氧化物阶

段，与隐伏花岗岩的侵入活动密切相关，白钨矿Ｅｕ正

异常可能是继承了隐伏岩体中长石类矿物的Ｅｕ正异

常所致，本矿床闪锌矿稀土配分曲线及特征参数与白

钨矿具有较多相似之处（表２和图５），暗示它们可能

为同一成矿作用不同成矿阶段的产物，具有相同的物

源。

４　讨论

４．１　成矿物质来源

关于老君山花岗岩中富含 Ｗ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｉｎ等成

矿元素和Ｂ、Ｆ等挥发分已是不争的事实［８］，其成矿元

素远 高 于 世 界 花 岗 岩，如Ｓｎ的 质 量 分 数（２４．６０×
１０－６　５７．００×１０－６）较 世 界 花 岗 岩 平 均 丰 度（３×
１０－６）高ｎｎ×１０倍，明显高于我国华南同期含锡花

岗岩（均值９．９４×１０－６）；Ｚｎ的质量分数为（１５０２０６）

×１０－６，最高可达５６３×１０－６［８］，明显高于世界花岗

岩平均丰度（６０×１０－６）；此 外，老 君 山 花 岗 岩 中Ｉｎ

质量 分 数 较 高，为（０．１２０．３４）×１０－６（均 值０．２１×
１０－６）①。尽管这些 成 矿 元 素 在 老 君 山 花 岗 岩 中 丰

度值很高，但如不析出，其是无法成矿的。而成矿元

素析出的条件之一就是岩浆在冷却过程中发生了充

分结晶分异作用，我们对都龙矿区金石坡矿段钻孔

深部燕山晚期隐伏花岗岩（第一期老君山花岗岩）中
成矿元素的分析结果（课题组数据，尚未发表）表明，
其中ｗ（Ｗ）主 要 为（４．００４１．００）×１０－６（均 值 为１１．
００×１０－６，ｎ＝２５），而 ｗ（Ｓｎ）为（１５．００　５９．００）×
１０－６（均值 为２８．００×１０－６，ｎ＝２６），其 含 量 相 对 于

老君山第一期花岗岩明显亏损，表明其中成矿物质

已大量析出。可见，老君山花岗岩是形成都龙如此

大规模矿床的重要物源，以下地球化学研究结果也

同样支持这一认识。

Ｙ和 Ｈｏ具有相同的价态和离子半径，两者 常

常具有相同 的 地 球 化 学 性 质，在 许 多 地 质 过 程 中，

Ｙ／Ｈｏ值并不发 生 改 变［４２］，因 此，可 以 利 用 Ｙ／Ｈｏ
值对成 矿 流 体 来 源 进 行 研 究［４３－４５］。我 们 的 研 究 表

明，都龙矿床中闪锌矿Ｙ／Ｈｏ值为１９．８１３８．２７（均值

为２７．１２，ｎ＝１０），与矿区隐伏花岗岩较接近（３１．８６
３７．１４，均值为３４．０３，ｎ＝２６）。值得注意的是，我们

的研究（课题组数据，尚未发表）表明，都龙矿区深部

Ｗ 矿化主要产于燕山晚期隐伏花岗岩（第一期老君

山花岗岩）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。
其中，白钨矿以富集Ｓｎ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ为特征，Ｓｒ
和Ｂａ也相对 富 集，这 些 元 素 组 合 富 集 特 征 与 隐 伏

花岗岩基本一致，且白钨矿的Ｙ／Ｈｏ平均值为３０．７４
（ｎ＝１０），也与闪锌矿非常接近，暗示矿 区Ｚｎ矿 化

与 Ｗ 矿化一致，均与隐伏花岗岩关系密切，矿区深

部隐伏花岗岩（第二期老君山花岗岩）可能是两者的

主要物质来源。
稀土元素研究结果表明，矿区闪锌矿和白钨矿

稀土配分模式为中等向右倾斜曲线，与矿区隐伏花

岗岩（第一期老君山花岗岩）的稀土元素组成特征较

为相似（图５），暗 示 矿 区 成 矿 物 质 主 要 来 自 该 隐 伏

岩体，其中白钨矿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。此外，
在Ｌａ－Ｃｅ－Ｙ和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ三 角

图解（图６ａ、ｂ）中，本矿床闪锌矿和白钨矿大多投影

于矿区燕山晚期隐伏花岗岩区域，表明都龙矿区

① 云南省有色地质三一七队．云南省马关县老君山锡锌多金属成矿区控矿条件、成矿规律与勘查靶区优选（１／５万地质图修编、矿点检

查课题）．曲靖：云南省有色地质三一七队，２００８．
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据文献［４１］标准化。

图５　都龙矿区闪锌矿、白钨矿和燕山晚期隐伏花岗岩稀土配分模式对比图

Ｆｉｇ．５　ＲＥＥ　ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ，ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ，ａｎｄ　Ｌａｔｅｒ　Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｃｏｎｃｅａｌｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ

白钨矿和燕山晚期花岗岩为本课题组数据（尚未发表）。

图６　Ｌａ－Ｃｅ－Ｙ（ａ）和 （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ｂ）三角图解

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｌａ－Ｃｅ－Ｙ（ａ）ａｎｄ（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ｂ）

Ｚｎ和 Ｗ 矿化与该岩体关系密切。

４．２　成矿物理化学环境

成矿温度：闪锌矿中微量元素有规律的变化是

成矿温度由高到低的客观反映，已有的研究表明，高
温条件下形 成 闪 锌 矿 富 集Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｓｅ、Ｔｅ等 元

素，并以较高Ｉｎ／Ｇａ值 为 特 征，而 低 温 条 件 下 形 成

闪锌矿则 相 对 富 集Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ等 元 素，以 较 低Ｉｎ／

Ｇｅ值为特征［２５，４６－４７］。本矿床中的闪锌矿Ｆｅ质量分

数多大于１０．００×１０－２［１７］，Ｃｄ、Ｇａ和Ｇｅ质量分数极

低，而其中Ｉｎ质量分数较高，远高于中温闪锌矿，具
高温闪锌矿特征。由表１计算结果可知，矿床中闪

锌矿Ｉｎ／Ｇａ（２．５１２　９６０．６４，平 均２８３．３２，ｎ＝１６）和

Ｉｎ／Ｇｅ（３．９４５　７５７．３３，平 均６４５．４７，ｎ＝１６）值 非 常

高，与高温热液矿床较相似，如芙蓉锡矿田狗头岭矿

区产出的 闪 锌 矿（Ｉｎ／Ｇａ值 为１４９．８０７９２．７０，Ｉｎ／Ｇｅ
值为２　０９１．００　１６　９２３．００［４７］）。此外，矿床中闪锌矿

Ｚｎ／Ｃｄ值为１８９．８９４２８．５５（平均 为２９０．７７，ｎ＝１６），
与中温 条 件 下 形 成 闪 锌 矿Ｚｎ／Ｃｄ值（１００＜Ｚｎ／Ｃｄ
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＜５００［２５］）相似。综上所述，本矿床成矿温度应以中

温—高温为主，这与我们对矿区石英、萤石和白云石

中包裹体测温结果（２００３６２℃［３９］）一致。
氧化还 原 环 境：尽 管Ｅｕ在 稀 土 元 素 中 是 较 活

跃的元素，但从表２和图５可以看出，闪锌矿中Ｅｕ
变化范围（（０．０２０．５４）×１０－６，均 值 为０．２０×１０－６）
相对 较 小，Ｓｍ（（０．１４３．２４）×１０－６，均 值 为１．１７×
１０－６）和Ｇｄ（（０．１３３．２２）×１０－６，均值为１．１０×１０－６）
也同样具有相对较小的变化范围。统计结果表明，
其Ｅｕ和Ｓｍ＋Ｇｄ具 有 很 好 的 正 相 关 关 系（Ｒ＝０．
９８，ｎ＝１０）。可 见，闪 锌 矿 中Ｅｕ的 变 化 和Ｓｍ、Ｎｄ
是同步的，暗示都龙矿床在闪锌矿形成阶段，成矿流

体 中 Ｅｕ是 以 Ｅｕ２＋ 形 式 存 在［４８］，且 热 液 体 系 中

Ｅｕ２＋ 的浓度较高，其成矿流体处于中—高温和还原

性较强的环境，这与矽卡岩型矿床硫化物阶段［４９］是

一致的。

４．３　矿床成因类型

如前所述，都龙矿床成因认识上还存在较大分

歧。本研 究 结 果 表 明：矿 床 中 闪 锌 矿 以 富 集 Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｉｎ、Ｃｏ、Ｓｎ和贫Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｎｉ等元 素 为 特 征，
与云南白牛厂矿床［３７］一致，不同于喷流沉积型铅锌

矿床（如 云 南 老 厂 和 广 东 大 宝 山［３７］）；此 外，其 富

Ｍｎ、富Ｃｏ、贫Ｎｉ和贫Ｃｄ特征与远源矽卡岩型矿床

中闪锌矿类似（如云南核桃坪与芦子园［３７］），且富集

Ｉｎ和Ｓｎ，这 可 能 与 隐 伏 中 酸 性 岩 体 的 距 离 有 关 所

致。在ｗ（Ｉｎ＋Ｓｎ）－ｗ（Ｃｕ＋Ａｇ）、ｗ（Ｉｎ＋Ｓｎ）－Ｃｄ／

Ｆｅ、ｗ（Ｉｎ）－ｗ（Ｇａ）和ｗ（Ｃｕ＋Ａｇ）－ｗ（Ｇａ＋Ｇｅ＋Ｉｎ
＋Ｓｎ）关系图中，本矿床闪锌矿投影点多落入白牛厂

矿床投影点区域（图７），而在Ａｇ－Ｇａ＋Ｇｅ－Ｓｅ＋

ＬＡ－ＩＣＰＭＳ分析结果，其余铅锌矿床闪锌矿数据源自文献［３７］。

图７　都龙及国内其他铅锌矿床闪锌矿ｗ（Ｉｎ＋Ｓｎ）－ｗ（Ｃｕ＋Ａｇ）、ｗ（Ｉｎ＋Ｓｎ）－Ｃｄ／Ｆｅ、ｗ（Ｉｎ）－ｗ（Ｇａ）和ｗ（Ｃｕ＋Ａｇ）－ｗ（Ｇａ

＋Ｇｅ＋Ｉｎ＋Ｓｎ）关系图

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｎａｒｙ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｗ（Ｉｎ＋Ｓｎ）ｖｓ．ｗ（Ｃｕ＋Ａｇ），ｗ（Ｉｎ＋Ｓｎ）ｖｓ．Ｃｄ／Ｆｅ，ｗ（Ｉｎ）ｖｓ．ｗ（Ｇａ）ａｎｄ　ｗ（Ｃｕ＋Ａｇ）ｖｓ．ｗ（Ｇａ＋Ｇｅ＋

Ｉｎ＋Ｓｎ）ｉｎ　ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　Ｄｕｌｏｎｇ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
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Ｔｅ＋Ｉｎ三角图解（图８）中，都龙和白牛厂矿床闪锌

矿投影点具有相似的分布范围，而明显有别于受燕

山晚期改造的喷流沉积 型 铅 锌 矿 床（如云南澜沧老

厂［３８］）和 ＭＶＴ型矿床。此外，新的研究资料表明，白
牛厂锡锌多金属矿床成矿时代（８８．４　８７．４Ｍａ［５１］）与

薄竹山花岗岩形成时代（８７．８３８６．５１Ｍａ［５２］）基本一

致，其成矿作用与深部燕山晚期薄竹山隐伏花岗岩

有关［５１］。因此，结合本矿床闪锌矿稀土元素组成特

征和成矿物质来源认识，我们有理由认为，都龙锡锌

多金属矿床与白牛厂矿床一样，均属于与燕山晚期

花岗岩有关的矽卡岩型矿床。由于都龙矿床Ｓｎ－Ｚｎ
主矿体产于层状绿泥石阳起石矽卡岩中，长期以来，
一些学者把它作为热水沉积主要证据之一［２２－２３］，但

近期地质勘探结果表明，构造（断层、层间滑脱面、褶
皱等）是本矿床主要控矿因素，且矿区深部存在燕山

晚期隐伏花岗岩，其凸起部位Ｓｎ、Ｚｎ、Ｗ、Ｃｕ、Ｍｏ等

矿化较好［１１］，在隐伏岩体顶部０１００ｍ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，图３ｈ）。从矿区 深 部

（靠近隐伏岩体）至地表浅部，矿化类型和矽卡岩类

型均呈有规律变化，在靠近隐伏岩体附近，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“无水矽卡

岩”；离岩体较远地层，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 矽 卡 岩 ” 组 合，
石 榴 石 明 显 减 少，其 颜 色 也 相 对 较 浅；远 离 岩 体 地

底图据文献［５０］。

图８　闪锌矿Ｇａ＋Ｇｅ－Ｓｅ＋Ｔｅ＋Ｉｎ－Ａｇ三角图解

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｇａ＋Ｇｅ－Ｓｅ＋Ｔｅ＋Ｉｎ－Ａｇ　ｆｏｒ

ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

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 盐 岩 地 层 中 脉 状Ｐｂ－Ｚｎ矿 床［１２］。可

见，都龙矿区成矿元素和矽卡岩类型的垂向分带特

征与典型矽卡岩型矿床较类似，如秘鲁的Ａｎｔａｍｉｎａ
Ｃｕ－Ｚｎ等矿床［４９］，与喷硫沉积型矿床［５３］差异 明 显。

因此，该矿床的形成属于与燕山晚期花岗岩有关的

矽卡岩型多金属矿床，其中层状矽卡岩的形成应为

成矿流体顺层交代的结果，矿化类型和围岩蚀变的

分带与隐伏岩体距离有关。

５　结论

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。本研究通过ＩＣＰ－ＭＳ对都龙矿床

中闪锌矿微量元素及稀土元素组成进行对比研究，
结合近期矿山开采和地质勘探所揭露的一些新地质

现象和矿床地质特征，获得以下认识：

１）矿床中 闪 锌 矿 以 富 集Ｆｅ、Ｍｎ、Ｉｎ、Ｃｏ、Ｓｎ和

贫Ｃｄ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｎｉ等元素为特征，与白牛厂矿床（与

燕山晚期花岗岩有关的矽卡岩型矿床）中闪锌矿非

常相似，和 远 源 矽 卡 岩 型 铅 锌 矿 床（核 桃 坪 和 芦 子

园）中闪锌矿存在一定差异，明显有别于喷流沉积型

铅锌矿床（云南澜沧老厂和广东大宝山）中闪锌矿微

量元素组成。

２）闪锌矿稀土元素组成特征与矿区隐伏花岗岩

基本一致，其稀土配分模式多为轻稀土元素富集中

等向右倾斜曲线，以ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值高、Ｅｕ负异常

明显和Ｃｅ异常不明显为特征。

３）云南马关都龙Ｓｎ－Ｚｎ多金属矿床属于与燕山

晚期花岗岩有关的矽卡岩型多金属矿床，其成矿物

质来源以矿区深部燕山晚期隐伏花岗岩为主，层状

矽卡岩的形成应为成矿流体顺层交代的结果，矿化

类型和围岩蚀变的分带与隐伏岩体距离有关。
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