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Liu YP。Li ZX。Li HM ，Guo LG，Xu W ，Ye L，Li CY and Pi DH．2OO7．U-Pb geochronology of cassiterite and zircon 

from the Dulong Sn-Zn deposit：Evidence for Cretaceous large-scale granitic magmatism and mineralization even~ in 

southeastern Yunnan province，China．Acta Petrologica Sinica，23(5)：967-976 

Abstract The Dulong Sn—Zn deposit is one of the largest cassiterite—sulfide deposits in China．There are different opinions regarding 

the genesis of this deposit，partly due to the lack of reliable geochronological data．We report here results of the first attempt to 

determine the magmatic and mineralization ages of this deposit and related late—Yanshanian granites through U-Pb dating of cassiterite 

and zircon．Four cassiterite samples from tIle Manjiazhai section yields a means Pb／238U age of 79．8±3．2Ma(MSWD=3．16)， 

and a 238 U／ 04Pb一 06Pb／ 04Pb isochronal age of 82．0±9．6Ma(MSWD=4．8 1)using the TIMS U—Pb method．Zircon from a concealed 

granite at the Manjiazhai section yielded a means 2o6pb／238U age of92．9±1．9Ma(N=10，MSwD=0．71)，and zircon derived from 

a granitie—porphyry outcrop at the Tongjie section yielded a means 206Pb／ 弛U age of 86．9±1．4Ma(N=9，MSwD=3．70)，both 

obtained using the SHRIMP U-Pb method．These ages suggest that the tin(copper)mineralization in the Dulong Sn—Zn deposit was 

mainly related to the late Cretaceous magmatic hydrothermal events．，I'he geochronological data of the Gejiu(Sn)and the Bainiuchang 

(Ag)super-large deposits and related Yanshanian granites indicate that there was a large‘scale granitic magmatism and mineralization 

event during the Cretaceous in SOUtIleastern Yunnan．which might have been related to the lithos；pheric extension of the SoutIl China 

Block in late Mesozoic． 

Key words Cassiterite，Zircon， U．Pb dating， Cretaceous， Magmatism and mineralizaation event， Dulong Sn—Zn deposit， 

Southeastern Yunnan 

摘 要 都龙锡锌矿床是我国最大的锡石硫化物矿床之一。由于缺少可靠的年代学数据，对该矿床的成因尚存在较大争 

议。本文报道了利用锡石和锆石 U-Pb法，首次获得的都龙锡锌矿床及相 关的燕 山晚期老君山花 岗岩的年龄。其 中，锡石 

TIMS法猫Pb／ 38U年龄加权平均值为 79．8±3．2Ma(MSWD=3．16)，238 U／ Pb-猫Pb／ Pb等 时线年龄为 82．0±9．6Ma 
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(MSWD=4．81)；隐伏花岗岩的锆石 SHRIMP法撕Pb／ U年龄加权平均值为92．9 4-1．9Ma(N=10，MSWD：0．71)，花 岗斑 

岩的锆石 SHRIMP法 Pb／ U年龄加权平均值为86．9±1．4Ma(N=9，MSWD=3．70)，表明锡(铜)矿化主要与晚白垩世岩 

浆热液活动有关。结合个旧、白牛厂两个超大型矿床和相关花岗岩体的年代学资料，指示滇东南地区于白垩纪存在以锡矿化 

为特色的大规模花岗岩成岩一成矿事件，可能与晚中生代以来华南地块岩石圈伸展有关。 

关键词 锡石；锆石；U-Pb年龄；白垩纪；成岩一成矿事件；都龙锡一锌矿床；滇东南 

中图法分类号 P611．1：P597．3 

1 引言 

滇东南位于南岭燕山期花岗岩锡多金属成矿带的西南 

端，该区由西向东依次产出了个旧锡多金属矿床、白牛厂银 

多金属矿床和都龙锡锌多金属矿床等三个与燕山晚期花岗 

岩关系密切的超大型矿床(涂光炽，2002)。其中，地处中越 

边境的云南省马关县都龙锡锌多金属矿床，锡金属储量约33 

万吨、锌金属储量约 303万吨 ，并伴生铅、铜、铁、银 、镉 、铟等 

元素，是继个旧、大厂之后探明的我国最大的锡石硫化物矿 

床之一，被誉为“南疆明珠”(《云南省矿床发现史》编委会， 

1996)。尽管前人开展了一定程度的研究，但由于长期缺少 

精确可靠的年代学证据，其成因仍然存在较大争议。 

Gulson和 Jones(1992)指 出，锡石属于金红石族 矿物， 

当其具有较高的U含量时，可以作为 U—Pb和Pb．Pb法测年 

对象，并报道了南非 Bushveld杂岩 Zaaiplaats锡钨稀土矿床 

和印尼Belituna Island锡矿床的锡石年代学研究结果，开辟 

了直接利用矿石矿物测定成矿年代 的一种新途径。 

McNaughton和 Pollard(1993)讨论了Zaaiplaats锡钨稀土矿床 

测年结果的合理性 ，但没有对锡石 U—Pb和 Pb—Pb法测年本 

身提出质疑。此后，该方法在国际上应用较广(Sparrenberger 

et a1．，1999；Clayton et a1．，1999；参考文献中有关的网页)， 

但国内鲜见报道。 

本研究利用锡石和锆石 U—Pb法 ，首次研究 了都龙锡锌 

矿床及相关的燕山晚期老君山花岗岩的成岩一成矿时代， 

并获得了理想的结果，揭示锡矿化主要与晚白垩世岩浆热液 

活动有关。结合区域地质地球化学资料，提出滇东南地区 

都龙、个旧和白牛厂等三个与燕山晚期花岗岩有关的超大型 

矿床(特别是锡矿化)，可能是白垩纪华南岩石圈伸展背景下 

大规模花岗岩成岩一成矿事件的产物。 

2 矿床地质特征 

都龙锡锌多金属矿床位 于云南省马关县都龙镇境 内 

(图 1)。大地构造处于华南褶皱系西南端“越北古陆”与扬 

子地块、印支地块、哀牢山褶皱系等几大构造单元接合部位， 

产出于老君山变质核杂岩之西南翼(张世涛等，1998；李东 

旭等，2000)。矿区内主要出露了低绿片岩相变质的新元古 

界(一下寒武统)新寨岩组(相当于：20万区域地质报告的中 

寒武统田蓬组第二段至第四段)和中寒武统田蓬组、龙哈组， 

图 1 都龙锡锌矿床地质简图 

(图 1一B：1．个旧，2．白牛厂，3一都龙 ，4一大厂，ASSR一哀牢山一 

红河剪切带，SMS—Song Ma缝合带) 

Fig．1 Geological Sketch of the Dulong Sn-Zn deposit 

其次为燕山晚期老君山复式花岗岩，以及少量韧性变形 、绿 

片岩相-角闪岩相变质的元古界猛硐岩群和加里东期南温河 

花岗岩(云南省区调队，1999)。燕山晚期 S型老君山复式花 

岗岩，依据岩相学特征和同位素年龄可以划分为三个期次 ， 

第一期为粗粒含斑二云母二长花岗岩，K—Ar年龄为 118Ma～ 

101Ma；第二期为中细粒含斑二云母二长花岗岩，K—Ar年龄 

为95Ma～89Ma，Rb—Sr等时线年龄为93．4Ma；第三期为花 

岗斑岩，K—Ar年龄为76Ma～101Ma(安保华，1990；云南省 

地矿局，1990)。该岩体的主体出露于矿区北侧，钻孔揭露其 

第二期向南延伸呈隐伏花岗岩脊发育于主矿带之下(忻建刚 
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等，1993)，矿区地表还出露了多条花岗斑岩脉。在老君山花 

岗岩体内部及其与沉积一变质围岩接触带，产出了以花石头 

为代表的多个云英岩型一石英脉型钨一锡一铜一钼中一小型矿床或 

矿点。 

都龙矿区主要的控矿构造为铜街一五 口硐、烟山一南当厂 

等两条南北向的剥离断层。最为重要的锡石硫化物矿体主 

要呈似层状、透镜状、囊状产出于上述两条南北向剥离断层 

之间，赋存于韧一脆性变形、绿片岩相变质的新寨岩组片岩、 

大理岩夹似层状夕卡岩中，在平面上呈南北串珠状延伸 ，在 

剖面上呈叠瓦状排列，与围岩产状基本一致，局部发生分支 

复合呈网脉状，在隐伏花岗岩脊和花岗斑岩脉附近，局部可 

见花岗斑岩脉和规模较小的脉状锡铜矿体穿截以锌矿化为 

主的似层状一透镜状矿体、并使锌矿化增强。随含矿层位向 

上，成矿元素大致具有锌 +锡 +铜一锌一锌 +铅的变化趋 

势。矿石类型主要为夕卡岩型锡石硫化物矿石，其次为碳酸 

盐型硫化物矿石和萤石石英脉型锡石硫化物矿石。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 

和毒砂，脉石矿物主要为石英、绿泥石、角闪石(阳起石一透闪 

石系列为主)、透辉石、绿帘石、云母、斜长石等。矿石构造主 

要为纹层状一条带状构造、块状构造、片状一片麻状构造、斑点 

状一斑杂状构造、浸染状构造和脉状一网脉状构造。矿石中广 

泛发育变晶结构、交代结构和固溶体出溶结构，在一些夕卡 

岩型矿石中还可以见到变余鲕状黄铁矿(周建平等，1998； 

刘玉平等，2006a)。夕卡岩型锡锌矿石的矿相学研究显示， 

晚期的锡铜矿化呈细脉状穿截早期的锌矿化 ，脉体主要由半 

自形锡石和它形一半自形黄铜矿组成，并可见细粒黄铜矿沿 

闪锌矿解理和双晶 面穿插 交代形成 “黄铜矿 疾病”结 构 

(Barton et a1．，1987)(图2)。根据矿石组构特征，可初步确 

定主要金属矿物的形成顺序为鲕状黄铁矿一铁闪锌矿一锡 

石 +黄铜矿。野外观测和室内岩矿鉴定表明，锌矿化的主体 

可能早于锡(铜)矿化。 

3 样品采集和分析方法 

从采 自曼家寨矿段 63号脉群 的锡石硫化物 型矿石 ， 

采用常规重选法分选出重砂矿物，并在双 目镜下挑选至锡石 

纯度 >99．5％。从曼家寨岩芯钻孔 中采集隐伏花岗岩样品 

ZK83049，从铜街露采场采集花 岗斑岩样 品 DN4037，采用 

常规重选法分别选出重砂矿物，在双目镜下挑选至锆石纯度 

>99．5％ 。 

锡石 U—Pb同位素年代学在中国地质调查局天津地质调 

查中心分析测试室完成，所用仪器为 VG354型热电离质谱 

仪。锡石 U—Pb法前处理流程参考了 Gulson和 Jones(1992) 

和Jiang等(2004)的方法，然后通过试验修正，采用 以下流 

程：称取大约 5～lOmg 200目试样，置于 10mL或 30mL聚四 

氟乙烯烧杯中，用7M HC1约2mL清洗大约半小时；加入约 

7M HCI和7M HNO 各1mL溶解清洗大约半小时；用去离子 
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水清洗 3遍，用无水乙醇清洗两遍，烘干。称量已清洗样品 

不超过lOmg，放入聚四氟乙烯容器，加入2mL 12M HC1，加盖 

置于钢套中，放入烘箱，～200~C恒温保持三 日以上，直至样 

品完全溶解。取出后将样品溶液分为 A、B两份，其中 A大 

约 1／3左右，B大约 2／3左右，在 A溶液中加入 Pb一 U混 

合稀释剂，然后将溶液 A、B放在电热板上在 140~C蒸干，加 

1：1 HC1赶尽其它酸根离子，转为混合酸(2M HC1和 1M HBr 

以2：1混合)介质待用。将已转换成混合酸介质的样液，倒 

入装有 AG1一X8树脂 的阴离子交换柱 中，待溶液流干后 ，用 

0，1M氢溴酸淋洗液5～8mL淋洗试样中的杂质离子两遍，再 

用5mL 0，5M的盐酸将树脂转型；最后分别用 5mL 6M盐酸 

和5mL 7M HNO，将 Pb和 U解吸，弃去开始几滴流出液，用 

10mL聚四氟乙烯烧杯收集3～4mL解吸液，加入2滴 1M 

H，PO ，待样品溶液蒸干后 ，用硅胶一磷酸溶液将不含和含有 

稀释剂的两份样品分别加在两个单铼带灯丝上，在VG354型 

热电离质谱仪上用高灵敏度 Daly检测器进行 U、Pb同位素 

测定，所有 U、Pb同位素数据均对质量歧视效应进行校正。 

实验室全流程 Pb空白在 0．80ng以内，U空白为 0，55ng以 

内，数据处理使用PBDAT和 ISOPLOT软件(Ludwig，1994)。 

图2 夕卡岩型锡锌矿石显微照片(单偏光，100倍) 

Fig．2 Microphoto of the skam type Sn—Zn ore (plane— 

polarized light，×100) 

锆石的制靶、光学显微镜照相在中国地质科学院北京离 

子探针中心完成 ，阴极发光(CL)图像分析在中国科学院地 

质与地球物理研究所电子探针实验室完成，同位素测定在中 

国地质科学 院北京离子探针中心和澳大利亚 Curtin大学 

John de Laeter质谱 中心 SHRIMP实验室完成。待测锆石和 

标准锆石 TEM(年龄为417Ma)在玻璃板上用环氧树脂固定， 

抛光到暴露出锆石的中心面 ，用反射光和透射光照相；然后 

镀金 ，进行阴极发光(CL)照相，以检查锆石的内部结构。根 

据锆石光学图像和cL图像，避开裂纹和包裹体，确定合适的 

测点位置。同位素分析所用仪器为 SHRIMP—II，详细的原理 

和实验流程参阅参考文献 (Compston et a1．，1984；宋彪等 ， 

2002)。测试时所 用 的标 准锆 石 为 CZ3(564Ma，U=551 

g／g)和TEM。前者用于标定 U、Th和 Pb的含量，后者用于 

校正元素间分馏和年龄。束斑直径约为301xm，在 SHRIMP 
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分析过程中，对同一测点均连续进行5次扫描分析，并以这 

5次分析的加权平均值作为该测点的分析值。数据处理采用 

实测 Pb校正锆石中的普通铅，年龄计算采用 Ludwig编写 

的 ISOPLOT 2．49和 SQUID 1．02(Ludwig，2001a，200lb)， 

单个测点 的分析误差为 1盯。由于样 品比较年轻，所 以采 

用 ∞Pb／瑚U年龄(Griffin et a1．，2004)，其加权平均值为95％ 

置信度。 

4 分析结果 

都龙锡锌矿床锡石和锆石的 u—Pb年代学数据分别见 

表 1、表2。 

4．1 锡石 ，兀MS法 U—Pb年龄 

对采 自曼家寨矿段 63号脉群的锡石硫化物型矿石，进 

行了4个锡石(MJZ)分样的 TIMS法 U—Pb年龄测定。所测 

锡石主要为深褐色半透明它形一半 自形浑圆状 ，U含量为 8．2 

～ 11Ixg／g，与 Zaaiplaats锡钨稀土矿床的锡石接近(7．3～ 

12．51xg／g)；Pb含量仅为 0．19～0．48Ixg／g，比后者(2．50～ 

4．41 g／g)约低一个数量级(Gu|son et a1．，1992)。普通铅的 

含量变化范围为 0．09～2．50ng，其中，3号点具有最低的普 

通铅含量，约占总铅含量的 22．6％ 206Pb／ U、 ∞Pb／ U 

和 ∞Pb／猫Pb表面年龄基本一致；其余 3个测点的普通铅 

含量较高，约占总铅含量的44．4～53．7％，三组表面年龄谐 

和性较差，反映可能混入了少量硫化物之类的高普通铅矿 

物。4个测点 ∞Pb／ U表面年龄的变化范围为 76．7～ 

81．5Ma，加权 平均值 为 79．8 4-3．2Ma(MSWD=3．16)； 

u／批Pb一 ∞Pb／ Pb等时线年龄为 82．0 4-9．6Ma(MSWD 

=4．81)，与 Pb／瑚U表面年龄加权平均值在误差范围内 

一 致。因此，锡石 TIMS法 U—Pb定年结果 ，表明锡(铜)矿化 

的年龄约为 80Ma(图3)。 

4．2 隐伏花岗岩锆石 SHRIMP法 U—Pb年龄 

对采自曼家寨矿段矿体之下的隐伏花岗岩(ZK83049) 

中 12颗锆石的 15个点进行了 SHRIMP法 U—Pb年龄测定。 

测点 U、Th含量变化范围较大 ，分别为 183×10～ 一4256× 

10 和91×10～一1626×10～。测点 E一1具有明亮而环带 

不发育的 CL图像特征(图4)，可判断为继承锆石，其 

猫Pb／ U
、埘Pb／ Pb年龄 分别 为 753±23Ma和 881± 

36Ma，表 明源 区存 在新 元 古代 岩浆 岩组 分 (刘玉 平等， 

2006b)；E-2、E-3、E一5、E-7等4个点的 ∞Pb! U年龄变化范 

围为99．9～113．4Ma，CL图像显示出比较典型的岩浆震荡环 

带，表明可能存在一105Ma的较早一期岩浆活动；其余10个 

点 Pb／ U年龄变化范围为 87．7～96．7Ma，Th／U=0．11～ 

2．43、平均值为0．72，且多数大于或接近0．4，符合岩浆成因 
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图3 曼家寨矿段锡石 U—Pb年龄图解 

Fig．3 The U—Pb dating figures of cassiterite from 

the Manjiazhai section 

锆石的特征(Hoskin et a1．，2000)，这与锆石在 CL图像显示 

出典型的岩浆震荡环带的特征是一致的。这 10个点均投影 

于谐和线上或附近， ∞Pb／ U表面年龄加权平均值为92．9 

±1．9 Ma，MSWD=0．71(图5)，代表了隐伏花岗岩的岩浆 

结晶年龄，该结果与前人测定的老君山花岗岩第二期岩相的 

全岩 Rb—Sr等时线年龄 93．4Ma一致 (云南省地矿局，1990； 

忻建刚等，1993)。 

图4 锆石测点 CL图像 

Fig．4 CL images of selected zircons from the late 

Yanshanian granites 
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表 1 都龙锡锌矿床曼家寨矿段锡石 TIMS法 U—Pb定年结果 

Table 1 The TIMS U-Pb dating of cassiterite from the Manjiazhai section，the Dulong Sn—Zn deposit 

97l 

Pb ／ Pb已对实验空白(Pb=0．80 ng，U=0，55 ng)及稀释剂作了校正。其它比率中的铅同位素均为放射成因铅同位素。 

括号内的数字为2 绝对误差，例如：0．叭197(37)表示0．0l197±0．00037(2tr)。 

表2 都龙锡锌矿床花岗岩锆石 SHRIMP法 U—Pb定年结果 

Tab le 2 The SHRIMP U—Pb dating of zircon from the Dulong Sn—Zn deposit 
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图5 ZK83049锆石 U．Pb年龄谐和图 

Fig．5 zircon U—Pb concord figure of the samlpe ZK83049 

4．3 花岗斑岩锆石 SHRIMP法 U—Pb年龄 

对采自铜街矿段的花岗斑岩(DN4037)中9颗锆石的15 

个点进行了 SHRIMP法 U—Pb年龄测定。测点的 U含量变化 

范围为 204×10～ ～1931×10～，主要集中在 204×10～ ～ 

676×10～；1’h含量较低，变化范 围为 18×10～ 一753× 

10～，主要集中在251×10一一753×10～。点 B一1，B一2，B4， 

B一5和 B一10的Th／U比值较低，变化范围为 0．02～0．24，结 

合 CL图像判别应为继承锆石，其 中，B～4、B一5和 B一10 

的 Pb／206Pb年龄分别为 831±31Ma，842±30Ma和 1020± 

57Ma，指示了源区可能存在 ～800Ma(刘玉平等，2006b)和 ～ 

1lOOMa两期新元古代岩浆岩组分；其余 l0个点 Pb／ U 

年龄变化范围为 81．9～90．OMa，Th／U=0．48～2．17、平均值 

为1．20，符合岩浆成因锆石的特征(Hoskin et a1．，2000)，并 

与锆石在CL图像显示出典型的岩浆震荡环带的特征吻合。 

这 10个点均投影于谐和线上或附近，剔除偏离较大的 B一12 

点 ，其余9个测点的猫Pb／ U年龄加权平均值为 86．9±1．4 

Ma，MSWD=3．70(图6)，代表了花岗斑岩的岩浆结晶年龄。 

5 讨论 

5．1 锡石和锆石 U—Pb年龄及都龙矿床成矿时代 

矿床形成年代的精确测定，是矿床学研究的基本内容之 

一

，对于理解矿床的形成过程、确定矿床的成因、探讨成矿事 

件与其它地质事件的耦合关系，以及成矿一找矿模型的确定 

均具有至关重要的意义。直接利用矿石矿物来测定成矿年 

代，是成矿年代学研究的重点和热点(陆松年等，1999；赵葵 

东等，2004)。Gulson和 Jones(1992)提出的锡石 U—Pb／Pb—Pb 

年代学，为探讨成矿年代、特别是锡矿床的形成时代，提供了 

一 种新的途径 。 

都龙锡锌矿床的成因尚存在较大争议(杜俊生等，1983； 

蔡德坤，1983；宋焕斌，1989；薛步高，1990；忻建刚等， 
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” Pb／ U 

图6 DN4037锆石 U—Pb年龄谐和图 

Fig．6 zircon U—Pb concord figure of the samlpe DN4037 

1993)，原因之一是缺少精确的成矿年代学判据。本文获得 

的曼家寨矿段锡石 TIMS法抽Pb／ U年龄加权平均值为 

79．8±3．2Ma，”。U／ Pb一206Pb／ Pb等时线年龄为 82．0± 

9．6Ma，表明锡石的结晶年龄(即锡一铜矿化)约为80Ma。与 

曼家寨矿段矿石／单矿物 Rb—Sr等时线年龄，分别为79．1± 

9．1 Ma和76．7±3．3 Ma(Liu et a1．，1999；刘玉平等，2000)。 

在误差范围内一致，表明晚白垩世是该矿床(特别是锡一铜矿 

化)的主成矿期。值得注意的是，老君山花岗岩并非唯一的 

控矿因素，地层和构造也具有重要的意义，并已得到了找矿 

勘探实践的证实(付国辉，1992；晏建国，1992)。另外，同处 

老君山地区的南秧田(钨锡 )和新寨(锡锌)两个大型矿床获 

得的 Rb—Sr矿石全岩等时线年龄，分别为 214．3±15．6Ma和 

243．2±34．9Ma(曾志刚，1997)，与印支期区域变形一变质事 

件年龄一致(Roger et a1．，2000；Maluski a1．，2001；Yah el 

a1．，2006)。都龙矿床矿石 Rb—Sr等时线的初始锶比值分别 

为0．7149±0．0O64和 0．7162±0．0060(Liu et a1．，1999；刘 

玉平等，2000)，均明显低于老 君山花岗岩 的初 始锶 比值 

0．732(云南省地矿局，1990；忻建刚等，1993)，而与南秧田 

和新寨两矿床的初始锶比值接近(曾志刚，1997)，反映锶来 

源的复杂性和区域 的一致性。该矿床的 S、Pb同位素组成， 

亦显示出多源的特征(刘玉平等，2000)。上述这些证据表 

明，老君山地区具有 比较复杂的成矿过程 ，即可能存在多期 

次成矿作用。根据野外观测和室内岩矿鉴定，我们认为都龙 

锡锌矿床的锌矿化之主体早于锡矿化。近期的研究多倾向 

于该矿床属 于多因复成矿床 (刘玉平，1996；周 建平等， 

1998；刘玉平等，2000)，认为锡矿化主要与燕山期花岗岩岩 

浆热液作用有关，而锌矿化可能与热水沉积作用和区域变质 

作用有关(涂光炽，2002)。由于矿石的Rb—sr同位素体系主 

要受其所经历的化学反应控制，因此，都龙矿床矿石 Rb·Sr 

等时线年龄，应为花岗岩衍生的富sn(cu)成矿热液与含矿 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


刘玉平等：都龙锡锌矿床锡石和锆石u—Pb年代学：滇东南白垩纪大规模花岗岩成岩-成矿事件 

地层发生水一岩反应，导致同位素体系混合一均一化的年龄，即 

该矿床基本定型于77—82Ma。 

矿区内的隐伏花岗岩(老君山花岗岩第二期)和花岗斑 

岩(老君山花岗岩第三期)的锆石SHRIMP法 U—Pb年龄分别 

为92．9±1．9 Ma和86．9± 1．4 Ma，而由锡石 nMS法 U—Pb 

年龄和矿石 Rb—Sr等时线年龄指示锡 (铜)矿化的主成矿年 

龄约为77—82Ma，表明长时间(至少 16Ma)的岩浆一热液活 

动可能是成矿元素超常富集 的关键因素之一。锡铜成矿事 

件主要集 中在岩浆一热液活动的中一晚阶段，即约 77 Ma一 

82Ma，持续时间约 5Ma，尾随岩浆作用发生，相对于整个岩 

浆一热液活动过程表现出短暂性和突发性的特点。老君山复 

式花岗岩长时间、脉动式的岩浆活动所提供的热能 ，是含矿 

岩系中的成矿热液体系长期活动的关键控制因素。都龙锡 

锌多金属矿床的流体包裹体测温，获得夕卡岩型锡锌矿石的 

成矿温度为 330~(2左右(刘玉平，1996)。而花 岗斑岩锆 石 

U—Pb年龄为86．9±1．4 Ma，大致代表了岩浆结晶的年龄(锆 

石 U—Pb同位素体系的封闭温度约为 800~C)，但在此温度下 

不大可能发生大规模的矿质沉淀；由花岗斑岩获得的全岩 

K—Ar年龄为75．9Ma(安保华 ，1990；云南省地矿局，1990)， 

则大致代表花岗斑岩降低到200±50~C(全岩K—Ar同位素体 

系的封闭温度)的年龄，略晚于锡石 U—Pb年龄和矿石 Rb—Sr 

等时线年龄。根据锆石 U—Pb年龄、全岩K—Ar年龄及相关的 

同位素封闭温度，推算花岗斑岩的冷却速率约为54．5~C／ 

Ma，指示了一种可能为地壳伸展的动力学背景下岩石发生快 

速冷却的过程。当花岗岩与围岩中的成矿热液体系都下降 

到 300~C左右而没有温差时，岩浆一热液体系由于缺乏热驱 

动而开始衰竭并发生矿质沉淀。因此，该矿床的成岩一成矿 

时差(以花岗斑岩为参照，约为 5—10Ma)，反映了由于老君 

山花岗岩侵入而形成的热场，温度逐步降低到300~C左右这 

一 动态过程的时限。 

5．2 滇东南自垩纪大规模花岗岩成岩一成矿事件 

滇东南地处南岭燕山期花岗岩钨锡成矿带的西南端，是 

我国乃至世界重要的锡多金属成矿区之一。在个旧、薄竹山 

和老君山等三个燕山晚期复式花岗岩体附近，分别产出了个 

旧、白牛厂和都龙等三个超大型矿床。上述三个矿床曾被普 

遍认为属于岩浆热液型矿床，近年来随着一些沉积成因矿石 

组构的发现 (周建平等，1998；张欢等，2004；刘玉平等， 

2006a)．不少研究者则将它们归属于多因复成矿床。 

个旧锡矿床的矿体主要产于燕山晚期花岗岩与中三叠 

统个旧组碳酸盐岩夹基性火山岩的接触带附近。汪志芬 

(1983)对马拉格一松树脚黑云母花岗岩测得 Rb—sr全岩等 

时线年龄为87．8±3．1 Ma，老厂一卡房花岗岩等时线年龄为 

86．3±2．3 Ma，表明个旧花岗岩的主体形成于晚白垩世。秦 

德先等(2O06)认为个旧锡矿经历了印支期海底基性火山一 

沉积成矿、海底喷流一沉积成矿和燕山晚期的花岗岩叠加改 

造成矿的作用，并用 一Ar、K一 和 Pb—Pb法研究了3个成矿 
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系列的成矿年龄。可信度较高的A卜Ar法，获得的坪年龄为 

82．27±2．07 Ma一191．81±2．26 Ma，主要集中在 82．27± 

2．07 Ma一123．92±15．41 Ma。其 中，锡矿化最强的花岗岩 

叠加改造成矿系列，获得石英 A卜Ar法坪年龄和等时线年龄 

分别为82．27±2．07 Ma和 85．22±2．38 Ma，与花岗岩形成 

年龄在误差范围内一致 ，表明晚白垩世为个旧矿田花岗岩成 

岩一锡成矿最重要的时期。 

白牛厂银多金属矿床的主要矿体产于中寒武统田蓬组 

碳酸盐岩、碎屑岩夹硅质岩中，总体上距离燕山晚期薄竹山 

花岗岩较远，与花岗岩有关的岩浆热液矿化范围和强度有 

限。该矿床保留了较多的沉积组构，因而一般认为热水沉积 

成矿作用占主导地位(白金刚等，1996；陈学明等，2000)。 

但在其东南部的阿尾矿段，隐伏花岗岩附近发育了接触交代 

夕卡岩型 sn—Cu—Mo矿体(李晓波等，2005)。新近完成的钻 

孔资料揭示，在对门山矿段亦存在隐伏花岗岩及相关的锡石 

硫化物型锡铜多金属矿体(任治玑，2006，私人交流 )。研究 

表明，薄竹山花岗岩的 Rb—Sr和 U—Pb年龄主要集中在 1 15— 

79Ma，亦属于中一晚白垩纪(张世涛等，1997)。 

区域地质 资料 (云 南省 地质局 二 大 队，1973，1976a， 

1976b)显示，个旧、老君山、薄竹山等三个花岗岩体附近， 

分别发育了蒙自、文山和马关等三个伴随有火山活动的中一 

新生代断陷盆地，个旧花岗岩附近还发现了燕山晚期一喜山 

早期的基性一碱性岩，与陆内碰撞造山的挤压环境并不匹配， 

而暗示了当时岩石圈可能处于伸展状态。近期不少研究显 

示，晚中生代一早新生代、特别白垩纪一第三纪，华南存在岩石 

圈伸展一地壳减薄事件，并且伴随大规模的岩浆活动，形成了 

丰富多彩 的矿产 (Li，2000；华仁 民等，2003；陈衍 景等， 

2004)。滇东南三个超大型矿床及相关花岗岩，就可能是华 

南西段白垩纪中一晚期大规模花岗岩成岩一成矿作用的产物。 

6 结论 

(1)都龙锡锌矿床属于多因复成矿床，锌矿化的主体可 

能早于锡(铜)矿化。该矿床的锡石和锆石 U—Pb年代学研究 

表明，锡(铜)矿化年龄约为 80Ma，主要与晚白垩世花岗岩岩 

浆一热液活动有关，持续时限约5Ma。阐明该矿床的成矿过程 

(特别是锌矿化年龄)，有待于进一步的年代学研究。 

(2)个旧、白牛厂、都龙等三个超大型矿床及相关花岗 

岩的年代学资料，表明滇东南地区晚白垩世存在大规模的花 

岗岩成岩一成矿事件，可能为晚中生代华南西段岩石圈伸展 

背景的产物。 
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