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矿物表征自动定量分析系统（ＡＭＩＣＳ）技术在稀土稀有矿物
鉴定中的应用

温利刚１，２，曾普胜１，詹秀春１，范晨子１，孙冬阳１，王广１，袁继海１

（１．国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：云南武定迤纳厂铁－铜－稀土矿床是我国扬子地块西南缘具有代表性的元古代铁－铜－稀土矿床之
一，矿床中除Ｆｅ、Ｃｕ外，还伴生ＲＥＥｓ、Ｎｂ、Ｃｏ、Ｍｏ、Ａｕ、Ｕ等元素。由于矿石矿物组成复杂，并且稀土、稀有矿
物结晶粒度细小、嵌布特征复杂，使用传统的测试技术很难准确地识别鉴定，因此该矿床中稀土、稀有（铌）

矿物的赋存状态研究一直较为薄弱。本文应用目前国际上矿物与地质行业先进的矿物自动分析系统———

矿物表征自动定量分析系统（ＡＭＩＣＳ），结合扫描电镜－能谱仪（ＳＥＭ－ＥＤＳ）显微结构原位分析技术，实现了
常规岩矿鉴定手段难以完成的矿物定量识别和鉴定，准确地测定了武定迤纳厂铁－铜 －稀土矿床脉状矿石
中矿物种类及其含量，在脉状矿石发现了含量可观的氟碳钙铈矿（０．８２％）和少量的含铌金红石（０．０２％）等
稀土稀有矿物。研究表明，除了铁氧化物成矿阶段，在铜硫化物成矿阶段也伴随有稀土成矿作用，因此可将

主矿化期划分为铁氧化物－稀土矿化阶段（Ⅱ－１）和铜硫化物（－金）－稀土矿化阶段（Ⅱ－２）。研究成果
为矿石中稀土、稀有金属等战略矿产资源的综合利用及矿床的进一步研究提供了可靠的数据，同时建立了

一套先进、实用的岩石矿物鉴定技术，可望在地质、勘探、资源的有效利用等领域得到更广泛应用。

关键词：ＡＭＩＣＳ；氟碳钙铈矿；铁－铜－稀土矿床；迤纳厂；滇中
要点：

（１）应用矿物表征自动定量分析系统（ＡＭＩＣＳ）测定脉状矿石的矿物组成、粒度和嵌布特征。
（２）应用扫描电镜－能谱仪（ＳＥＭ－ＥＤＳ）分析目标矿物的微观形貌和物相组成。
（３）在迤纳厂铁－铜 －稀土矿床脉状矿石中发现含量可观的氟碳钙铈矿和少量含铌金红石等稀土、稀有
（铌）矿物。

（４）迤纳厂铁－铜－稀土矿床在铁氧化物成矿阶段（Ⅱ－１）和铜硫化物成矿阶段（Ⅱ－２）均伴随有稀土成矿
作用。

中图分类号：Ｐ５７５ 文献标识码：Ａ

我国扬子地块西南缘元古代东川群下部因民组

和落雪组地层中产出大量的前寒武铁铜矿床，这些

矿床在铁、铜成矿过程中，均伴随有不同程度的稀土

稀有金属富集或矿化现象［１－５］，其中以云南武定迤
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纳厂铁－铜－稀土矿床［４－５］最为典型。武定迤纳厂

铁－铜－稀土矿床位于滇中地区中部，于２０世纪
７０年代被云南地质局第四大队发现并勘探，矿床中
除Ｆｅ（６８６．８万吨）、Ｃｕ（６．８万吨）外，还伴生有稀
土（ＲＥＥ２Ｏ３１．２７７４万吨，含量０．５％～１．５％左右）、
Ｎｂ（１３６３吨）、Ｃｏ（７０１．１８吨）、Ｍｏ（１３９７．８７吨）、
Ａｕ、Ｕ等多种有用元素［２－４］。近年来，前人在成岩成

矿年代学［３，６－９］、成矿流体特征［１０－１１］、成矿物质来

源［１２］、矿床成因类型［４－５，９－１３］等方面均取得了新的

研究进展。但由于矿床中矿石矿物组成复杂，稀土

稀有矿物结晶粒度细小，嵌布特征复杂，用传统的测

试技术和方法难以准确地识别和鉴定，矿床中稀土、

稀有（铌）矿物赋存形式一直缺少较为可靠的数据，

给稀土、稀有（铌）资源的充分利用以及稀土稀有矿

床的进一步研究造成了巨大障碍。

因此，本文应用目前国际上矿物与地质行业最

前沿的分析测试方法———矿物表征自动定量分析系

统（ＡＭＩＣＳ），结合扫描电镜 －能谱仪（ＳＥＭ－ＥＤＳ）
显微结构原位分析技术，对云南武定迤纳厂铁 －铜
－稀土矿床中稀土、稀有（铌）矿物的赋存状态进行
研究，并通过实例建立了一套新的岩石矿物（尤其

是稀有稀土矿物）鉴定技术，为研究岩矿样品中矿

物种类及含量、粒度、嵌布特征、元素赋存状态等矿

物学特征提供一套操作简单、结果可靠的分析方法。

１　实验部分
１．１　地质背景

云南武定迤纳厂铁－铜－稀土矿床大地构造位
置处于扬子地台西南缘。矿区出露的地层主要为东

川群（因民组、落雪组、鹅头厂组、绿枝江组）变质火

山－碎屑岩建造。其中，因民组上部和落雪组的变
质碎屑岩和白云岩地层为主要的赋矿层位。外围还

出露昆阳群大营盘组和美党组、震旦系、寒武系、侏

罗系等（图１）。矿区处于核桃箐逆冲断裂西侧，主
要为一向西倾伏的东西向短轴复式背斜。在复式背

斜的轴部和断层复合处，常见岩浆角砾岩体，往往富

集铁铜矿体。矿区沿断裂分布着数条辉绿岩脉。

矿区共有８个矿段，分为东部矿（包括大宝山、
辣椒矿、东部矿 ３个矿段）和西部矿（包括下狮子
口、八层矿、东方红、过水沟、洒干拉５个矿段）两个
矿群，共有 ５８个矿体，平均铜含量 ０．８５％ ～
０９７％，铁含量４１．９３％ ～４４．５３％，金作为伴生元
素主要赋存于铜矿体中，呈局部富集的特征（金含

量最高可达３．４μｇ／ｇ），稀土有不同程度的矿化和

富集。矿石地球化学分析表明，脉状矿石和条纹条

带状矿石中稀土元素总量（ΣＲＥＥｓ）分别高达
２０２０．９×１０－６～３４１５．５×１０－６和 １４４６．８×１０－６～
１１２５９．２×１０－６（ＩＣＰ－ＭＳ测试，测试单位：国家地质
实验测试中心），尤其富集轻稀土（镧、铈）。矿体严

格受地层及构造控制，矿体与顶底板围岩整合接触，

呈似层状、透镜状、脉状及角砾状产出。围岩变质比

较强烈，主要蚀变类型有黑云母化、铁铝榴石化、钠

化、菱铁矿化、磷灰石化、碳酸盐化、黄铜矿化、绿泥

石化、氟化、硅化等。

矿石构造以条纹条带状构造为主，还有脉状构

造、致密块状构造、角砾状构造、浸染状构造以及透

镜状构造等；主要结构包括粒状变晶结构、包嵌结构

和交代结构等。矿石的矿物成分复杂，主要矿物包

括磁铁矿、菱铁矿、赤铁矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁

矿、辉钼矿、辉铜矿、石英、萤石、方解石、铁白云石、

钠长石、黑云母、铁铝榴石、磷灰石、氟碳铈矿、独居

石、绿泥石等。

１．２　样品采集与制备
本次研究在云南武定迤纳厂铁－铜－稀土矿床

下狮子口矿段采集了代表性较好的矿石样品６件
（具体采样位置见图１）。本文主要选取含黄铜矿脉
状矿石（编号ＹＮＣ１－１－１），首先将样品磨制成探
针片（在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完

成），经表面喷碳处理（在中国地质科学院矿产资源

研究所自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室

完成）增加样品导电性之后，直接对探针片进行

ＡＭＩＣＳ分析测试。
１．３　分析仪器和实验条件
１．３．１　仪器主要性能

２０世纪７０年代以来，以澳大利亚研制的扫描
电镜矿物定量评价（简称 ＱＥＭＳＣＡＮ）系统［１４－１６］和

矿物解离分析仪（简称ＭＬＡ）［１７－２１］为代表的矿物自
动定量检测技术已经成功应用于金、银、钨、钼、铜、

铁、铅、锌、磷、稀土等多种低品位难处理的矿石矿物

的研究。本文所应用的矿物表征自动定量分析系统

（简称ＡＭＩＣＳ），是继 ＱＥＭＳＣＡＮ和 ＭＬＡ之后最新
一代（第三代）的矿物自动分析系统，是目前国际上

矿物与地质行业最前沿的分析测试手段。该系统操

作简便，分析速度和测试精确度均有较大提高，并且

采用了全新的图形处理技术，在ＭＬＡ的基础上有较
大的改进。

ＡＭＩＣＳ的基本硬件由一台扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）结合一个或多个Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）组成，
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１—新元古代火山岩；２—新元古界；３—早－中元古界；４—太古代－中元古代火山岩；５—中元古代东川群因民组；６—中元古代东川群落雪

组；７—中元古代东川群鹅头厂组；８—中元古代东川群绿枝江组；９—中元古代大营盘组；１０—中元古代美党组；１１—震旦系；１２—寒武系；

１３—侏罗系；１４—晋宁期辉绿岩；１５—岩浆角砾岩；１６—矿段；１７—推覆构造；１８—逆断层；１９—平移断层；２０—断层；２１—整合界线；

２２—不整合界线；２３—采样位置。

图１　云南武定迤纳厂铁－铜－稀土矿床地质简图（据参考文献［２，９］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅＣｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ，

ＷｕｄｉｎｇＣｏｕｎｔｒｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２，９］）

并配有一套矿物表征自动定量分析系统（ＡＭＩＣＳ）
软件。主要工作原理是通过扫描电子显微镜软件、

能谱分析技术和ＡＭＩＣＳ软件的结合，实现测试样品
自动位移，利用能反映矿物相的成分差别特征的背

散射电子（ＢＳＥ）图像和 Ｘ射线能谱快速分析技术，
自动采集不同物相的能谱数据，利用 Ｘ射线准确鉴
定矿物，建立样品矿物标准库，结合现代图像分析技

术进行计算机自动拟合计算和数据处理，快速、准确

地测定矿物种类及含量、粒度、嵌布特征、元素赋存

状态等。

１．３．２　实验条件
本文ＡＭＩＣＳ分析测试在国家地质实验测试中

心完成。系统由一台ＺＥＩＳＳＳｉｇｍａ５００型高分辨率场
发射扫描电子显微镜（ＦＥＳＥＭ）、一台 ＢｒｕｋｅｒＸＦｌａｓｈ
６１３０型现代快速Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）和一套ＡＭＩＣＳ
软 件 （包 括 ＡＭＩＣＳＴｏｏｌ、ＭｉｎｅｒａｌＳＴＤＭａｎａｇｅｒ、
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒ和 ＡＭＩＣＳＰｒｏｃｅｓｓ等 ４个子程序）组成。
实验条件为：加速电压２０ｋＶ（由于 ＡＭＩＣＳ矿物标
准库的Ｘ射线能谱信息加速电压为２０ｋＶ，所以测
试过程中扫描电镜加速电压应该设置成２０ｋＶ），工
作距离８．５ｍｍ，背散射电子探测器（ＨＤＢＳＤ），物镜
光栏６０μｍ，高真空模式。

完成 ＡＭＩＣＳ测试之后，利用 ＡＭＩＣＳ软件驱动
扫描电镜到指定位置，通过扫描电镜－能谱（ＳＥＭ－
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ＥＤＳ）在不同的放大倍数下分析目标矿物的微观形
貌和物相组成。能谱仪（ＥＤＳ）激发电压 ２０ｋＶ，
工作距离８．５ｍｍ，点分析采集时间达到指定计数
２５０ｋｃｐｓ后自动停止。数据处理原则：采用 Ｐ／Ｂ－
ＺＡＦ无标样定量分析法，能量范围为０．２５～２０ｋＶ。

图２　云南武定迤纳厂铁－铜－稀土矿床样品背散射电子图像（ａ）和ＡＭＩＣＳ测试结果图（ｂ）
Ｆｉｇ．２　ＢＳＥｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｄＡＭＩＣＳｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆＳａｍｐｌｅＹＮＣ１－１－１ｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅＣｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ

２　结果与讨论
２．１　矿石矿物组成

本文利用 ＡＭＩＣＳ技术完成了光学显微镜等常
规岩矿鉴定手段难以完成的矿物定量识别和鉴定，

测定脉状矿石样品（ＹＮＣ１－１－１）中矿物种类和含
量（图２，表１，含量指在 ＡＭＩＣＳ测试范围内的矿物
面积百分比，下同），得到矿石矿物组成及含量由多

到少依次为：石英３６．９０％、方解石３６．８４％、绿泥石
２１．２４％、氟碳钙铈矿０．８２％、黑云母０．７９％、萤石
０．６３％、黄铁矿 ０．５６％、绿帘石 ０．４５％、钠长石
０２６％、褐帘石 ０．２４％、黄铜矿 ０．１８％、铁白云石
００７％、磷灰石０．０２％、金红石０．０２％等。

本文在脉状矿石样品中发现了氟碳钙铈矿、褐

帘石、金红石等（含）稀土稀有金属矿物，这些矿物

在以往的研究工作很难被准确表征出来。其中，氟

碳钙铈矿在矿石中分布极不均匀，局部富集，与绿泥

石、方解石、石英等矿物紧密共生。

２．２　稀土稀有元素赋存矿物特征
２．２．１　氟碳钙铈矿

氟碳钙铈矿在矿石中分布极不均匀，局部富集

（图２），含量较少，为０．８２％左右。矿石中氟碳钙铈
矿结晶粒度较细，多数小于０．０５ｍｍ。主要呈微细粒
自形至半自形晶，多为微细粒放射状的针状、长柱状

和板状连晶集合体（图３ａ，ｂ），与绿泥石、方解石、石
英等紧密共生。本文对氟碳钙铈矿进行Ｘ射线能谱
点分析，得到氟碳钙铈矿平均含有 Ｃ６．７６％、
Ｏ２０．０１％、Ｆ２８９％、Ｃａ１９．５２％、Ｆｅ１．５１％、Ｙ２．３７％、
Ｌａ１３４０％、Ｃｅ２４．２１％、Ｐｒ２．１７％和Ｎｄ８．１０％，矿物中
富含轻稀土元素，以 Ｃｅ、Ｎｄ、Ｌａ为主，一般 Ｃｅ＞Ｌａ＞
Ｎｄ，含少量Ｐｒ、Ｙ，无放射性元素Ｕ和Ｔｈ的替代。
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表 １　武定迤纳厂铁－铜－稀土矿床矿石样品ＡＭＩＣＳ矿物定量检测结果
Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｍｐｌｅＹＮＣ１－１－１ｂｙＡＭＩＣＳｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅＣｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ

矿物名称
质量分数

（％）

面积百分比

（％）

面积

（μｍ２）
矿物颗粒数 相对误差 矿物标准分子式

石英 ３４．３８ ３６．９０ ７５００２０９．９３ ２６０６９ ０．０１ ＳｉＯ２
方解石 ３５．８１ ３６．８４ ７４８７６４３．９８ ２１３１５ ０．０１ ＣａＣＯ３
绿泥石 ２４．１７ ２１．２４ ４３１７５０４．８１ ３９６０７ ０．０１ Ｆｅ２＋３ Ｍｇ１．５ＡｌＦｅ３＋０．５Ｓｉ３ＡｌＯ１２（ＯＨ）６

氟碳钙铈矿 １．２８ ０．８２ １６７６１５．９０ ５２５５ ０．０３ ＣａＣｅ１．１Ｌａ０．９（ＣＯ３）３Ｆ２
黑云母 ０．８７ ０．７９ １６０２２２．１１ ４５０ ０．０９ ＫＭｇ２．５Ｆｅ２＋０．５ＡｌＳｉ３Ｏ１０（ＯＨ）１．７５Ｆ０．２５
萤石 ０．７０ ０．６３ １２８６００．０５ ２７７６ ０．０４ ＣａＦ２
黄铁矿 １．００ ０．５６ １１４１５１．９５ ３５９３ ０．０３ ＦｅＳ２
绿帘石 ０．５６ ０．４５ ９１８４０．７７ ３０４８ ０．０４ Ｃａ２ＦｅＦｅＡｌ（Ｓｉ２Ｏ７）（ＳｉＯ４）Ｏ（ＯＨ）
钠长石 ０．２４ ０．２６ ５３２３４．３０ ４６８ ０．０９ Ｎａ０．９５Ｃａ０．０５Ａｌ１．０５Ｓｉ２．９５Ｏ８
褐帘石 ０．３２ ０．２４ ４８５０１．４７ ３６６９ ０．０３ Ｌａ０．５Ｃｅ０．５Ｃａ０．５Ｙ０．５Ａｌ２Ｆｅ（ＳｉＯ４）３（ＯＨ）
黄铜矿 ０．２７ ０．１８ ３６８４４．１５ ８５２ ０．０７ ＣｕＦｅＳ２
铁白云石 ０．０７ ０．０７ １３４８４．５６ １３３ ０．１７ ＣａＦｅ２＋０．６Ｍｇ０．３Ｍｎ２＋０．１（ＣＯ３）２
磷灰石 ０．０２ ０．０２ ４０７８．８２ ６０ ０．２６ Ｃａ５（ＰＯ４）３（ＯＨ）Ｆ
金红石 ０．０２ ０．０２ ３１３５．２５ １５９ ０．１６ ＴｉＯ２
辉石 ＜０．０１ ＜０．０１ ６８８．９６ １５ ０．５２ Ｃａ０．９Ｎａ０．１Ｍｇ０．９Ｆｅ２＋０．２Ａｌ０．４Ｔｉ０．１Ｓｉ１．９Ｏ６
锆石 ＜０．０１ ＜０．０１ １８４．７２ １０ ０．６３ Ｚｒ（ＳｉＯ４）
重晶石 ＜０．０１ ＜０．０１ ４４．９３ ３ １．１５ ＢａＳＯ４
未知 ０．２７ ０．３８ ７６９７３．３１ ５７８０ ０．０３ －
孔隙 － ０．５８ １１８５１５．３３ ６１８８ ０．０２ －
合计 ９９．９８ ９９．９８ ２０３２３４７５．３０ １１９４５０ － －

Ｐａｒ—氟碳钙铈矿；Ｒｔ—金红石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｃａｌ—方解石；Ｑｔｚ—石英。

图３　稀土稀有矿物背散射电子（ＢＳＥ）微观形貌图
Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒｉｃｈｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅＣｕ

ＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ

２．２．２　含铌金红石
金红石在脉状矿石中含量较少，约０．０２％，颗

粒较小，大小不一，粒径５～３０μｍ不等，晶形一般
较好，多为自形－半自形晶，主要分布于石英脉中，
与绿泥石关系密切（图３ｃ）。Ｘ射线能谱点分析得
到金红石的平均矿物组分为 Ｏ ３８．３５％、Ｔｉ
５７．９４％、Ｎｂ２．７１％和 Ｆｅ０．９９％，主要金属元素为
Ｔｉ，含少量Ｎｂ、Ｆｅ等元素。
２．３　主成矿阶段的划分

前人通过地质填图、矿体追索与编录，并根据围

岩蚀变、矿物组合和矿化特征的差异，将武定迤纳厂

铁－铜 －稀土矿床的矿化作用划分为矿化前期
（Ⅰ）、主矿化期（Ⅱ）和矿化后期（Ⅲ）三个矿化期，
其中主矿化期（Ⅱ）又划分为铁氧化物 －稀土矿化
（Ⅱ－１）和硫化物 －金矿化阶段（Ⅱ －２）两个阶
段［９－１１，２２－２３］。

本研究发现在脉状矿石中存在含量可观的氟碳

钙铈矿、少量的含铌金红石等（含）稀土稀有金属矿

物。研究表明除了铁氧化物－稀土矿化（Ⅱ －１）阶
段［２３］之外，在铜硫化物（－金）矿化的阶段（Ⅱ －２）
也伴随有稀土成矿作用。因此，主矿化期可划分为

铁氧化物 －稀土矿化阶段（Ⅱ －１）和铜硫化物
—５２１—
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（－金）－稀土矿化阶段（Ⅱ －２），其中铁氧化物 －
稀土矿化阶段形成氟碳铈矿［２３］，而铜硫化物（－金）
－稀土矿化阶段主要形成氟碳钙铈矿。
２．３．１　铁氧化物－稀土成矿阶段（Ⅱ－１）

本阶段是铁和稀土（氟碳铈矿）矿化的主要阶

段。矿石主要为条纹条带状构造，具粒状镶嵌结构

和交代结构，该阶段形成的稀土矿物主要为氟碳铈

矿［２３］。近年来，许多学者对武定迤纳厂铁 －铜 －稀
土矿床开展成矿年代研究工作，获得了条纹条带状

矿石的矿石全岩 Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄（１６１７±１００
Ｍａ［３］）、萤石 Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄（１５３９±４０
Ｍａ［３］）、黄铜矿 Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄（１６９０±９９
Ｍａ［８］和１６４８±１４Ｍａ［９］）、辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ等时线年
龄（１６７４±８４Ｍａ［２４］）等一系列代表铁氧化物－稀土
成矿阶段（Ⅱ－１）的年龄，这些年龄均集中于１．５～
１．７Ｇａ，与古元古代晚期扬子地台西南缘大规模非
造山型岩浆活动及全球性 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆［２５－２７］完

全汇聚和初始裂解的时间基本一致，表明铁氧化物

－稀土（氟碳铈矿）成矿可能是在 Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆
裂解时，深部（地幔）岩浆活动从深部带来大量成矿

物质富集成矿。

２．３．２　铜硫化物（－金）－稀土成矿阶段（Ⅱ－２）
本阶段是铜（－金）－稀土（氟碳钙铈矿）矿化

的主要阶段。矿石主要为脉状、网脉状构造，具交代

结构和自形晶结构。矿石矿物主要以黄铜矿和黄铁

矿等硫化物的形式存在，其次还有辉铜矿、辉钴矿、

辉钼矿等［１０－１１］相对高温硫化物，另含少量的低温硫

化物如方铅矿、闪锌矿。脉石矿物主要以石英、方解

石、绿泥石、萤石等为主。硫化物颗粒较大，自形程

度较好，与脉石矿物严格共生。矿石以脉状形式穿

插铁氧化物－稀土成矿阶段（Ⅱ －１）的条纹条带状
矿石，说明两者为截然不同的先后两个矿化阶段。

矿石中ΣＲＥＥｓ高达２０２０．９×１０－６～３４１５．５×１０－６，
本文通过ＡＭＩＣＳ分析测试也表明矿石中局部富集
氟碳钙铈矿，认为这一阶段同时也是稀土（氟碳铈

钙矿）成矿的主要阶段，形成的稀土矿物主要为氟

碳钙铈矿。前人获得了含矿石英脉坪年龄（７８４．２５
±０．９５Ｍａ［６］）和等时线年龄（７８３．９３±８．５９Ｍａ［６］）
等代表铜硫化物（－金）－稀土成矿阶段（Ⅱ－２）的
年龄，与区域内晋宁运动－澄江运动时间［２８－２９］以及

全球性Ｒｏｄｉｎｉａ超级大陆汇聚完成，并发生明显裂
解的时间（８６０～７５０Ｍａ）基本一致［３０］。结合区域地

质背景和脉状黄铜矿硫、铅同位素［１２］研究资料，表

明铜硫化物（－金）－稀土（氟碳钙铈矿）成矿可能

是在Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解时，深部岩浆分异出的岩
浆流体交代围岩，并与大气降水的混合，导致成矿物

质再次沉淀。

３　结论
本文基于ＡＭＩＣＳ，结合 ＳＥＭ－ＥＤＳ显微结构原

位分析技术，以云南武定迤纳厂铁 －铜 －稀土矿床
为例，完成了常规岩矿鉴定手段难以完成的矿物定

量识别和鉴定，在云南武定迤纳厂铁 －铜 －稀土矿
床脉状矿石中发现了含量可观的氟碳钙铈矿、含铌

金红石等（含）稀土稀有矿物，表明在铜硫化物（－
金）矿化的阶段（Ⅱ －２）也伴随有稀土成矿作用。
此结论填补了云南武定迤纳厂铁－铜－稀土矿床稀
土、稀有（铌）矿物的赋存状态研究方面的不足，为

矿床中稀土、稀有（铌）资源的充分利用及矿床的进

一步研究提供了依据，同时对区域上稀土稀有金属

资源的勘查和进一步开发利用具有指导意义。

本文通过实例建立了一套新的岩石矿物（尤其

是稀有稀土矿物）鉴定技术，为研究岩矿样品中矿

物种类及含量、粒度、嵌布特征、元素赋存状态等矿

物学特征提供了一套操作简单、结果可靠的分析方

法，可望在地质、勘探、资源的有效利用等领域得到

更广泛应用。
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３４（１）：３２－３４．

［２０］　李波，梁冬云，张莉莉．富磷灰石复杂稀土矿石工艺
矿物学研究［Ｊ］．中国稀土学报，２０１２，３０（６）：７６１－
７６５．
ＬｉＢ，ＬｉａｎｇＤＹ，ＺｈａｎｇＬＬ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆａｎ
ａｐａｔｉｔｅｒｉｃｈｃｏｍｐｌｅｘｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３０（６）：７６１－７６５．

［２１］　苟瑞涛．基于ＭＬＡ的碳酸岩 －碱性杂岩稀土 －铌 －
铁矿矿物学特征研究———以内蒙古白云鄂博矿床为

例［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１６：１－６８．
ＧｏｕＲＴ．ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＲＥＥＮｂＦｅＯｒｅｗｉｔｈｉｎＣａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓＡｌｋａｌｉｎｅＣｏｍｐｌｅｘｅｓ
ＢａｓｅｄｏｎＭＬＡ—ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｏｒＢａｙａｎＯｂｏＤｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６：１－６８．

［２２］　ＺｈｏｕＭＦ，ＺｈａｏＸＦ，ＣｈｅｎＷＴ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＦｅＣｕ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ
ＮｏｒｔｈｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，
１３９：５９－８２．

［２３］　杨波，丁俊，徐金沙，等．滇中武定迤纳厂铁铜多金属
矿床中稀土、金的赋存状态特征研究［Ｊ］．矿物岩石，
２０１４，３４（４）：３６－４５．
ＹａｎｇＢ，ＤｉｎｇＪ，ＸｕＪＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄＲＥＥｏｆａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｏｌｄｆｏｒｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇ
ＦｅＣｕＡｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｉｎｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（４）：
３６－４５．

［２４］　ＺｈａｏＸＦ，ＺｈｏｕＭＦ，ＬｉＪＷ，ｅｔａｌ．ＳｕｌｆｉｄｅＲｅＯｓａｎｄ
ＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＫａｎｇｄｉａｎＩＯＣＧｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，１０８（６）：
１４８９－１４９８．

［２５］　ＺｈａｏＧＣ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｇｌｏｂａｌ２．１－１．８Ｇａｏｒｏｇｅｎｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｐｒｅ
Ｒｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，
２００２，５９（１－４）：１２５－１６２．

［２６］　ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ａｃｃｒｅｔｉｏｎ
ａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｏｌｕｍｂｉａ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：ＲｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ［Ｊ］．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，６（３）：４１７－４３４．

［２７］　ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ｅｔａｌ．ＡＰａｌｅｏＭｅｓｏｐｒｏ
ｔｅｒｏｚｏｉｃｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｂｒｅａｋｕｐ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００４，６７（１－２）：９１－１２３．

［２８］　李献华，周汉文，李正祥，等．扬子块体西缘新元古代
双峰式火山岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄和岩石化学特征
［Ｊ］．地球化学，２００１，３０（４）：３１５－３２２．
ＬｉＸＨ，ＺｈｏｕＨＷ，ＬｉＺＸ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄ
ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｓｆｒｏｍ ＷｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００１，３０（４）：３１５－３２２．

［２９］　李献华，周汉文，李正祥，等．川西新元古代双峰式火
山岩成因的微量元素和 Ｓｍ－Ｎｄ同位素制约及其大
地构造意义［Ｊ］．地质科学，２００２，３７（３）：２６４－２７６．
ＬｉＸＨ，ＺｈｏｕＨ Ｗ，ＬｉＺＸ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄ
ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ ＳｍＮｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，
２００２，３７（３）：２６４－２７６．

［３０］　江新胜，王剑，崔晓庄，等．滇中新元古代澄江组锆石
ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年代学研究及其地质意义［Ｊ］．中国
科学（地球科学），２０１２，４２（１０）：１４９６－１５０７．
ＪｉａｎｇＸＳ，ＷａｎｇＪ，ＣｕｉＸＺ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＳＷＣｈｉｎａ）ａｎｄ
ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１２，４２（１０）：１４９６－１５０７．
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ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｕｔｏｍａｔｅｄＭｉｎｅｒａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ（ＡＭＩＣＳ）ｉｎｔｈｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈａｎｄＲａｒｅＭｉｎｅｒａｌｓ

ＷＥＮＬｉｇａｎｇ１，２，ＺＥＮＧＰｕｓｈｅｎｇ１，ＺＨＡＮＸｉｕｃｈｕｎ１，ＦＡＮＣｈｅｎｚｉ１，ＳＵＮＤｏｎｇｙａｎｇ１，
ＷＡＮＧＧｕａｎｇ１，ＹＵＡＮＪｉｈａｉ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ

（１）Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｉｚｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｉｎｏｒｅｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＡＭＩＣＳ．
（２）ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＳＥＭＥＤＳ．
（３）Ａｍｏｕｎｔｓｏｆｆｉｎｅａｎｄｍｉｃｒｏｆｉｎｅｒａｄｉａｌｐａｒａｓｉｔｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓ，ａｎｄｍｉｎｏｒＮｂｂｅａｒｉｎｇｒｕｔｉｌｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｎｔｈｅ

ｖｅｉｎｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅＣｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ．
（４）Ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｉｒｏｎｏｘｉｄｅｓ（Ⅱ－１）ａｎｄｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｓ（Ⅱ－２）ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＲＥＥｓ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅＣｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ：ＴｈｅＹｉｎａｃｈａｎｇＦｅＣｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＦｅＣｕＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ，ａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，Ｃｈｉｎａ．ＢｅｓｉｄｅＦｅａｎｄＣｕ，ｔｈｅｒｅａｒｅＲＥＥｓ，Ｎｂ，
Ｍｏ，Ｃｏ，Ａｕ，Ｕａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｏｒｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｃｃｕｒｅｎｃｅｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｓｖｅｒｙｗｅａｋ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｐｒｅｃｉｓｅｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｌｅｘｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｏｒｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒａｒｅｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｈｅ
ＡｕｔｏｍａｔｅｄＭｉｎｅｒａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＡＭＩＣＳ）ｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈｅｍｏｓｔｕｐｔｏｄａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌａｕｔｏｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＸｒａｙＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＳＥＭＥＤＳ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｉｓ
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