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热液系统维系时限和构造控矿模型约束
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摘 要 川西冕宁9德昌-,,成矿带是中国最重要的-,,成矿带之一，包括牦牛坪超大型-,,矿床、大陆槽大
型-,,矿床、木落寨中型-,,矿床和里庄小型-,,矿床以及一系列矿点和矿化点。-,,成矿作用与碳酸岩9碱性
杂岩体有关，受印度9亚洲大陆碰撞带的一系列新生代走滑断裂系统控制，岩体主要侵位于元古代结晶基底岩石和古
生代—中生代沉积盖层中。$"%’／<=%’快中子活化分析表明，大陆槽白云母、里庄黑云母和木落寨金云母的$"%’／<=%’
坪年龄分别为:<>!)?、<">;)?和<8>8)?，结合前人成岩成矿年龄资料，牦牛坪矿床岩浆9热液活动时限约:!)?，
大陆槽矿床约8)?，而里庄矿床则为!)?，热液活动持续时间与矿床的-,,储量存在正相关关系。研究发现，冕宁

9德昌-,,矿带从北到南，成岩成矿年龄逐渐变新，时间跨度长达!4)?；碳酸岩9正长岩岩浆初始活动时间与雅砻江
左旋走滑断裂开始活动时间相一致，成岩成矿年龄的系统变化，有可能是由于雅砻江左旋走滑断裂右侧板片在相对

固定的幔源岩浆“热点”上从南至北滑移造成的（相对于左侧板片）。
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川西冕宁6德昌:;;成矿带是中国最重要的:;;成矿
带之一，长约QTL?4，宽OS?4，包括牦牛坪超大型:;;矿
床、大陆槽大型:;;矿床、木落寨中型:;;矿床和里庄小型

:;;矿床以及一系列矿点和矿化点，为中国三大:;;生产
基地之一。这些:;;矿床与碳酸岩6碱性杂岩体有关，构造
上位于印度6亚洲大陆碰撞带东缘，受一系列新生代走滑断裂
系统控制（Y!%’3#)Z，QLLM；侯增谦等，QLLR9）。前人对牦牛
坪和大陆槽等:;;矿床的研究主要集中在矿床地质、矿物
学、岩石学、地球化学和成矿作用等方面（叶幼兰，ONNQ；蒋明
全，ONNQ；牛贺才等，ONNK；ONNS#；ONNS9；ONNR#；ONNR9；ONNT；

QLLQ；袁忠信等，ONNM；ONNS；QLLO；杨光明!等，ONN[；阳正熙
等，QLLL；QLLO；蒲广平，ON[[；ONNM；ONNS；QLLO；王登红等，

QLLQ#；QLLQ9；许成等，QLLO；QLLQ#；QLLQ9；QLLM；QLLK；田世洪
等，QLLM；QLLS#；QLLS9；QLLS2；QLLR#；QLLR9；QLLR2；QLLR5；刘
丛强等，QLLK；李小渝，QLLS；侯增谦等，QLLR9；QLL[；\#-*1
Y’3#)Z，QLLO；Y%#-*’3#)Z，QLLM；F.#-’3#)Z，QLLR’；Y!%’3
#)Z，QLLR#），然而，对该成矿带不同:;;矿床年代学的系统
研究还相对薄弱，这在很大程度上制约了对:;;矿床成矿地
球动力学背景和:;;超常富集过程的理解和认识。本文通
过对大陆槽、里庄、木落寨等:;;矿床中热液云母的E(6E(
年龄测定，并结合前人报道的有关数据，重点讨论了冕宁6德
昌:;;成矿带的成岩成矿时代，并对:;;成矿地球动力学
背景提供了新约束。

O 地质背景

冕宁6德昌:;;成矿带位于印度6亚洲大陆碰撞形成的
青藏高原东缘，构造上是吸纳和调节印度6亚洲大陆碰撞应力
应变的构造转换带（侯增谦等，QLLR9），先后经历了中生代古
特提斯造山作用和喜马拉雅期大规模陆内变形等构造演化，

于新生代卷入印度6亚洲大陆碰撞造山带中。本区新生代变
形经历了多个阶段：古新世—始新世转换压扭变形（SS"KL

,#）、始新世—渐新世转换过渡变形（KL"M[,#）、早—中新
世转换张扭变形（QK"OT,#）以及晚第三纪以来东西向伸
展，先后形成了一系列不同方向的走滑断裂组合（\#-*]Y
’3#)Z，QLLO；Y!%’3#)Z，QLLM）。其中，西部组合为环绕东构
造结的嘉黎和高黎贡走滑断裂；中部组合包括北段巴塘6丽江
断裂和南段哀牢山6红河断裂，前者X̂ 向展布，右行走滑，后
者 \̂向延伸，左行走滑，两者构成东侧的扬子陆块与西侧
的羌塘地体的边界断裂带；东部组合包括龙门山逆冲带和鲜

水河、小江走滑断裂（见侯增谦等，QLL[，图QE）。
印度6亚洲大陆碰撞带东缘喜马拉雅期岩浆活动颇为频

繁且具特色，构成一条由一系列新生代走滑断裂控制的半连

续的钾质火成岩区（_%!’3#)Z，QLLS），从西至东分布有：#
受一系列走滑断裂控制的、与新生代拉张盆地有关的、长达

OLLL余公里的富碱斑岩（张玉泉等，ONNT；邓万明等，ONN[；

\#-*]Y’3#)Z，QLLO；Y!%’3#)Z，QLLM）；$位于红河断裂东
侧，面积约SLLLL?4Q的钾质煌斑岩区（骆耀南等，QLLO；

_%!’3#)Z，QLLS）；%以碰撞期间复活的雅砻江断裂和安宁河
断裂为界、长达QTL?4的碳酸岩6碱性岩杂岩带（见侯增谦，

QLL[，图Q‘；Y!%’3#)Z，QLLR#）。这些岩浆活动出现在相对
较短的时期内（KL"QK,#），并在MS,#达到高峰（B8%-*’3
#)Z，ONN[；Y!%’3#)Z，QLLR#）。富碱斑岩带中的二长花岗斑
岩与B%6,!成矿作用有关，形成玉龙斑岩铜矿带（Y!%’3
#)Z，QLLM），而碳酸岩6碱性杂岩体与:;;成矿作用有关，形
成川西冕宁6德昌:;;成矿带（侯增谦等，QLLR9；QLL[）。

Q 典型矿床地质特征

冕宁6德昌:;;成矿带中所有:;;矿床均与碳酸岩6碱
性杂岩体有关，从北至南，包括牦牛坪、木落寨、里庄和大陆槽

:;;矿床。下面简要说明每个矿床的地质特征（详见侯增谦
等，QLL[）。
牦牛坪:;;矿床是一个世界级大型矿床，规模仅次于中

! 杨光明，常 诚，左大华，刘学良ZONN[Z四川省德昌县1=:;;矿床成矿条件研究Z内部资料Z
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国内蒙古白云鄂博!""矿床和美国芒廷帕斯!""矿床。矿
区出露的地层仅有泥盆纪的泥砂碎屑岩、碳酸盐岩和第四纪

的洪积、坡积物。构造以##"向断裂为主，主要有南河断
裂、哈哈断裂、马头山断裂等。矿区广泛发育霓长岩化，形成

一条长$%&&’、宽$&&!(&&’的霓长岩化晕，牦牛坪的所有
矿体均产于其中。该矿床是由一系列不同的矿化细脉、网脉

和大脉组成的脉状矿床，沿##"向展布，长)*(+,’，平面呈
“-”型，显示受走滑断裂控制的特征。矿石矿物主要为氟碳铈
矿，脉石矿物以萤石、重晶石、方解石、石英、云母和霓辉石为

主（田世洪等，)&&.；)&&(/）。矿石类型主要为伟晶岩型、碳酸
岩型、角砾型和网脉型。

木落寨矿床由碉楼山和郑家梁子)矿段组成。矿区仅出
露古生代二叠纪地层，包括峨眉山组和阳新组。与成矿作用

有关的蚀变主要为霓长岩化、碳酸岩化。矿体为似层状、条带

状和不规则透镜状及细脉状等。矿石矿物主要为氟碳铈矿，

脉石矿物以萤石、重晶石、方解石、长石、石英、云母和霓辉石

为主。矿石类型主要为致密块状萤石0氟碳铈矿型、浸染状型
和条带状型矿石。

里庄矿床是一个小型的!""矿床，由众多小透镜体和网
脉状矿石组成，赋存于碳酸岩和英碱正长岩中。与成矿作用

有关的蚀变主要为霓长岩化。矿石类型主要为褐色浸染状矿

石、黄色条带状矿石、网脉状矿石和黑色粉末状矿石。

大陆槽!""矿床位于南段，受大陆槽走滑断裂控制。喜
马拉雅期英碱正长岩和霓辉正长岩主要侵入到石英闪长岩

之中，而碳酸岩则沿走滑断裂形成的构造裂隙侵入。与!""
成矿作用有关的)个角砾岩筒发育于英碱正长岩之中。与成
矿作用有关的蚀变主要为霓长岩化。大陆槽!""矿床由)
个大透镜体和诸多个小矿体组成。该矿床包括)套成矿系
统，以发育角砾岩筒及其与之有关的成矿作用为特征，第一套

成矿系统发育于)个角砾岩筒中，形成$号矿体和.号矿体，

$号矿体的矿物组合为重晶石1萤石1霓辉石1氟碳铈矿，.
号矿体的矿物组合为天青石1萤石1霓辉石（体积百分数为

$2!+2）1氟碳铈矿（体积百分数为+2!%2）；第二套成
矿系统发育于)个矿化角砾岩筒之间，因受磨房沟走滑断裂
影响而发生位移。该成矿系统由发育在英碱正长岩中的矿脉

群和发育在霓辉正长岩顶部的下覆似层状矿化带组成。矿体

形状主要是透镜状、筒状和少量细脉状。矿石类型主要为角

砾状矿石、块状重晶石（天青石）1萤石1氟碳铈矿矿石、细
脉状矿石和浸染状矿石。

. 样品处理及34034分析方法

用于年龄测定的样品为金云母、黑云母和白云母，分别采

自木落寨!""矿床致密块状萤石0氟碳铈矿型矿石、里庄

!""矿床褐色浸染状矿石以及大陆槽!""矿床$号和)号
矿体矿石中。所有样品均采自主要成矿期，矿物成分为氟碳

铈矿、萤石、重晶石、霓辉石等，被测试矿物均为未风化、未蚀

变样品，能够代表各个矿床的成矿年龄。具体分析方法如下：

首先挑选纯度大于552的单矿物用超声波清洗。先用
经过)次亚沸蒸馏净化的纯净水清洗.次，每次.’67，以清
除矿物表面和解理缝中在天然状态下和碎样过程中吸附的粉

末和杂质，然后在丙酮中清洗)次，每次.’67，以清除矿物表
面吸附的油污等有机物质。

然后将清洗后的样品封进石英瓶中送核反应堆接受中子

照射，照射工作在中国原子能科学研究院的“游泳池堆”中进

行。使用8%孔道或9:孔道，其中子流密度约为(*&;$&$)

7／（/’)·<），照射总时间为.)).’67，积分中子通量为$*$(;
$&$%7／/’)。监控标准样=980)+黑云母为国内标样，其标准
年龄为$.)*>?@，A含量为>*(&2。
样品的阶段升温加热使用电子轰击炉，每个阶段加热.&

’67，纯化.&’67。质谱分析在国土资源部同位素地质重点
实验室??0$)&&9质谱仪上进行，每个峰值均采集%组数
据。所有的数据在回归到时间零点值后再进行质量歧视校

正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位素校正。系统空白

水平：’／B为:&、.5、.>、.(，分别小于(;$&C$+’DE、:;$&C$(

’DE、%;$&C$>’DE和);$&C$>’DE。中子照射过程中所产生
的干扰同位素校正系数通过分析照射过的A)-F:和G@H)来

获得，其值为：（.(34／.>34D）G@I&*&&&).%5，（:&34／.534）AI

&*&&:>%)，（.534／.>34D）G@I&*&&&%&(。.>34经过放射性衰变

校正；:&A衰变常数I+*+:.;$&C$&／@（-JB6KB4BJ@EL，$5>>）；
坪年龄误差以)"给出。用MNOP6K编写的Q-FRMFS程序计
算反等时线（MNOP6K，)&&$）。详细实验流程见有关文章（陈
文等，)&&(；张彦等，)&&(）。

: 分析结果

大陆槽、木落寨、里庄!""矿床白云母、金云母和黑云母
:&34／.534的分析数据列于表$。
大陆槽!""矿床：$号矿体白云母（样品号为TMG&>)0

.）的$)个温度阶段组成了一个年龄谱（图$@），总气体年龄
为$:*.?@。由$$&&!$:&&U的+个中0高温阶段组成了一
个年龄坪，坪年龄!V为（$.*:+W&*.:）?@，对应了%>*52的
.534释放量，相应的.534／:&340.(34／:&34等时线年龄!6为

（$.*..W&*:$）?@，:&34／.(34初始比值为)5+W5+（?-XT
I&*>$）（图)@）；)号矿体白云母（样品号为TMG&%>0$）的$.
个温度阶段组成了一个年龄谱（图$Y），总气体年龄为$.*.
?@。其中，5&&!$:&&U的%个中0高温阶段组成了一个年
龄坪，坪年龄!VI（$)*5:W&*)&）?@，对应了552的.534释

放量，相应的.534／:&340.(34／:&34等时线年龄!6I（$)*5+W

&*))）?@，:&34／.(34初始比值为)%.W)$（?-XTI&*%+）
（图)Y）。
木落寨!""矿床：金云母（样品号为 ?M0&&5）的$)个

温度阶段组成了一个年龄谱（图$/），总气体年龄为:&*:?@。
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表! 川西冕宁"德昌#$$矿带白云母、金云母和黑云母%&’(／)*’(阶段升温测年结果

+,-./! #/01.2034%&’(／)*’(02/5670/8/,279:;,279:43(<10=3>72/，58.3:3572/,9;-73272/4(3<28/?7,9979:"@/=8,9:#$$-/.2

!／! （"#$%／&’$%）( （&)$%／&’$%）( （&*$%／&’$%）( （&+$%／&’$%）( , &’$%／（-.#/."(01）&’$%／2 !／34 5.!／34

大陆槽矿床：白云母（样品号为678#*9:&）

"## .&;’’<# #=#&.. #="#++ #=#99) "=+&". <+=’+ .=.9 "*=" <=9
<## ’=+++9 #=#."& #=9&&* #=#&+* <=)*9. 99=*. .=<< <<=" <="
)## ’=+*") #=#.+& #=&&’) #=#9&. "="*’" 9’=&+ 9=.. "&=’ <=<
*## )=+*<9 #=#.9< #=<.<< #=#9)’ &=99.+ 9#="" 9="’ &.=* *=9
+## &=&"+" #=##*) .=."*< #=#.9* .=.*.) 9.=&" 9=’# ..=) *=<
’## &=&.#" #=##*< #=+)<) #=#."# .=."9+ <#=+# &=+) ..=& 9=#
.### 9=#*#’ #=##99 #=&#"+ #=#.&* .=""99 "&9=<< .9=#) ."=9) #=&’
..## .=<)). #=###) #=.&<’ #=#.9* .=&’<" )9.=+# 9&=+< .&=+# #=""
.9## .="’+. #=###& #=#+*. #=#.9’ .="#9+ ++.=*’ "#=<* .&=+* #=".
.&## .=".9# #=###9 #=#.#’ #=#.9’ .=&"9) 9#&"=*& *’=.) .&=9+ #=99
.&<# .=<#)# #=###) #=##") #=#.&. .=&&++ +"+=*# ’<=9< .&=9" #=)<
."## 9=#+"* #=##9* #=##++ #=#.&’ .=9*+* 9<#=<’ .##=## .9=) .="
大陆槽矿床：白云母（样品号为678#+*:.）
"## .’=+*<* #=#"") #=&<*) #=#9’. )=*.<) &&=*9 #=<9 ))=+ ’=&
<## 9&=’"<+ #=#*&< #=<&&’ #=#&.< 9=9*<# &=<# #=<+ 9& <9
)## 9"=*.<. #=#)&+ #=&"9. #=#9)’ <=+*#9 *="" #=)’ <+ .<
*## .+=9*.. #=#"#" #=9)&* #=#"## )=&&<+ ’=’’ #=+< )& .)
+## .)=.".* #=#"9) #=".9* #=#"9" &=<’&) .9=+< .=#< &) ..
’## ..=)#") #=#&)< #=9#<’ #=#9.) #=+&). 9’=&" .=<# +=" *=*
.### &=&"+< #=##*. #=#*<’ #=#.<. .=9&+9 .)+=&& "=.. .9=< .=#
.#*# .=*#<9 #=##.* #=#""’ #=#.&< .=9.9* <&*=9+ .9="& .9=9" #="*
.."# .=<9’* #=###+ #=#&9< #=#.&. .=&#.. <")=)9 9#=’# .&=.& #="9
.99# .="<#< #=###< #=#.+" #=#.&" .=9’+) +<&=9+ &"=.9 .&=.# #=&9
.&## .=&*’< #=###" #=##&& #=#.9’ .=9*#& 9#+’=’+ ))="’ .9=+9 #=.+
.&<# .=&*"< #=###9 #=##99 #=#.&& .=9’)& ."#)=+& ++=9’ .&=#+ #=.*
."## .=""+. #=###< #=##9" #=#.&& .=9+9# *<)=.& .##=## .9=’& #=&’
木落寨矿床（引自田世洪等，9##)4）：金云母（样品号为37:##’）
<## 9#=**.) #=#999 #=#’)* #=#<&. ."=99*< 9+=+" #=9) 9+"=. *=’
)## .’="’+* #=#.+) #=..9+ #=#<&& .&=’’9< 9&=#) #=") 9+# &<
*## 9#=’<9. #=#999 #=.))& #=#<"" ."=&’+) .’=)) #=)" 9+* ..
+## .+=."’& #=#&#* #=<*+9 #=#<*# ’=.#*& .&=*) #=*) .+* 9)
’## .)=.<#* #=#999 #=9)*) #=#9*# ’=)##* .*=#& #=’9 .’) .)
.### .9=##.< #=#9’. #=#&9& #=#9+) &="#+’ *’=") .=)& *9 .<
..## "=#<*# #=##<& #=##)9 #=#.". 9="’<# *)&=&+ +="* <&=9 .=)
..<# 9=’<<’ #=##9. #=##)# #=#.&& 9=&&)" )#"=&9 .&=++ "’=+9 #=*’
.9## 9="#<9 #=##." #=##&# #=#.&# .=’+** .#""=+9 9&=9" "9="* #=))
.9<# 9=.)<. #=##.) #=##.. #=#.9* .=)+<& 9&)<=*’ ""="" &)=#+ #=+.
.&## .=’)#9 #=##.# #=###* #=#.9* .=)).. 9&9"=#+ )<=9) &<=<) #=""
.&<# .=’#&< #=###’ #=###" #=#.&# .=)&<’ &+**=") .##=## &<=#& #=".
里庄矿床：黑云母（样品号为7>:.9*）

<## 9"=<#*’ #=#<*" .9="&9* #=#).. +="’"+ .9=9# #=#’ .)) "&
)## 9*=+"9# #=#+)) 9&=.’<9 #=..)) &=’<&< .’=#< #=99 *’ .*
*## 9#=#*’* #=#)+< .#=’9<9 #=#".* #=).<’ .’=<* #=&) .9=) ’=#
+## .)=’*"& #=#<*# ’="&)9 #=#&"9 #=*+)< 99=’< #=<& .) ..
’## .#=’&#& #=#9+" #=’<+" #=#99# 9=<’)& ’9=&) .=.+ <9=< )=.
.### &=&+)+ #=##)) #=9"#+ #=#."’ .="<*# "#’="< "=.# 9’=) .=’
..## .=’#.’ #=##." #=#9.# #=#.&9 .="’*) &’"*="" &9=9. &#=") #="9
..*# .=+.+’ #=##.# #=#")# #=#.9’ .=<.)# &9"<=+& <<=&9 &#=+& #=&&
.9"# .=’9.< #=##." #=#&.# #=#.9’ .=<#." 9+<*=*# *<=)* &#=<" #=&)
.&## .=’)99 #=##.< #=#&’+ #=#.9* .=<.99 9<*#=&< ’&=’* &#=*< #="&
."## .=’<"* #=##.* #=.+’* #=#.&* .=")<’ +")="" .##=## 9’=+9 #=<9
注：表中下标(代表质谱测定的同位素比值；,指放射性成因"#$%和&’$%比值。实验条件为678#*9:&：?@ABC.9，DC)#=+*(E，FC
#;##<<#&；678#+*:.：?@ABC.&，DC*&="’(E，FC#=##<).&；37:##’：?@ABC.9，DC<#=##(E，FC#=#..’+)；7>:.9*：?@ABC..，DC
<.;+<(E，FC#;#..&*#
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图! 川西冕宁"德昌#$$矿带白云母、金云母和黑云母%&’(／)*’(年龄坪谱图
+和,-大陆槽矿床白云母样品./0&12")和./0&31"!；4-木落寨矿床金云母样品5/"&&*；6-里庄矿床黑云母样品/7"!21

89:-! %&’(／)*’(+:;<=;4>(+?@(AB<4@C9>;，=DE@:@=9>;+F6,9@>9>;?(@A>D;59+FF9F:".;4D+F:
#$$A;>+EE@:;F94,;E>，<@B>DG;<>;(FH94DB+F

其中，!2I&!!)I&J的)个中"高温阶段组成了一个年龄坪，
坪年龄!=K（)ILIM&LI&）5+，对应了1NL3O的)*’(释放
量。相应的)*’(／%&’(")N’(／%&’(等时线年龄!9K（)IM!）

5+，%&’(／)N’(初始比值为)!%M2I（5HP.K&L2N）（图24）。
里庄#$$矿床：黑云母（样品号为/7"!21）的!!个温度

阶段组成了一个年龄谱（图!6），总气体年龄为)&L35+。其
中，!&&&!!%&&J的N个中"高温阶段组成了一个年龄坪，
坪年龄!=K（)&LIIM&L)N）5+，对应了*3L3O的)*’(释放
量。相应的)*’(／%&’(")N’(／%&’(等时线年龄!9K（)!L2%M
&LN3）5+，%&’(／)N’(初始比值为212M2)（5HP.K!L%）（图

26）。
上述)个矿床的等时线年龄和坪年龄在误差范围内一

致，%&’(／)N’(初始比值接近于现代大气氩比值，说明所测数
据具有地质意义。根据坪年龄可确定，大陆槽矿床#$$矿化
成矿时代为中新世，里庄和木落寨矿床#$$矿化成矿时代为
渐新世。

I 讨论和结论

冕宁"德昌#$$成矿带所有#$$矿床均与碳酸岩"碱性
杂岩体有关，这是不争的事实。然而，尚有一些科学问题需要

回答：#$$矿化发生于岩浆演化的具体阶段；单个矿床的岩
浆"热液系统发育时限的长短；岩浆"热液系统时限与矿床规
模关系如何；不同矿床所产出的成矿环境和地球动力学背景

有何差异等等。本文获得的新的成矿年代学资料为解决这些

问题提供了新的约束和限定。

!"# $%%矿床成岩成矿时代

岩石地球化学研究已表明，碳酸岩"碱性杂岩系幔源富

0Q2的硅酸盐岩浆发生不混溶的产物（刘丛强等，2&&%；R@B

;>+E-，2&&N+），据此杂岩体内正长岩和碳酸岩的成岩年龄可
以大致限定不混溶的两岩浆单元的演化历史，#$$矿床的年
龄资料则可以大体约束#$$矿化与岩浆演化的成因联系。
冕宁"德昌#$$成矿带碳酸岩"碱性杂岩的成岩年龄已

初步限定（表2）。牦牛坪矿区杂岩体中正长岩全岩和碳酸岩
钠铁闪石的S"’(年龄分别为%&L35+（骆耀南等，2&&!）和

)!L15+（蒲广平，2&&!），碳酸岩岩浆的演化比正长岩岩浆延
长近!&5+；富#$$矿石的热液黑云母S"’(年龄为%&L)
5+，含#$$细脉中黑云母S"’(年龄为21L35+（袁忠信等，

!**I），表明#$$矿化开始出现于正长岩岩浆结晶固结阶段，
热液成矿活动延续至碳酸岩岩浆结晶固结阶段，即#$$矿化
伴随着不混溶岩浆侵位后结晶—固结的始终。这一认识得到

了大陆槽矿床成岩成矿资料的佐证，大陆槽矿区，杂岩体中正
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图! 川西冕宁"德昌#$$矿带白云母、金云母和黑云母%&’(／)*’("%+’(／)*’(等时线年龄图
,和-.大陆槽矿床白云母样品/01*2!"%和/01*32"4；5.木落寨矿床金云母样品60"**&；7.里庄矿床黑云母样品08"4!2

9:;.! %&’(／)*’(<=(>?>%+’(／)*’(:>@5A(@B,C7:,;(,DE@(D?>5@<:F=，GAC@;@G:F=,B7-:@F:F=E(@DFA=6:,BB:B;"/=5A,B;
#$$D=F,CC@;=B:5-=CF，>@?FAH=>F=(BI:5A?,B

表! 川西冕宁"德昌#$$矿带碳酸岩"碱性杂岩及其矿化的成岩成矿年龄
%&’()!*)+,-.+/+(+01+2,&.’+/&343)"&(5&(4,,+67()8)9&/:3-)4.64/).&(4;&34+/94/3-)<4&//4/0"=),-&/0#$$6)3&((+0)/4,’)(3，

9+>3-?)93)./@4,->&/

矿床名称
成岩年龄／6, 成矿年龄／6,

’(／’( IJ#K6L M"’( ’(／’( M"’( #="N> #-"I(
资料来源

牦牛坪 )*.3（IO）
%4.2（’E）

)*.%（P:）
!2.3（P:）

袁忠信等，4&&Q；骆耀南等，
!**4；蒲广平，!**4

木落寨 %4.!（M） %Q.Q（LA） 田世洪等，!**+,
里 庄 !2.4（M） %*.+（P:） !3.Q（6@） 本文；田世洪，未发表资料

大陆槽 4).Q（IO）
4%.*（1,）

4%.Q（6?）
4!.&（6?）

4*.!（P:）
44.%（6?） 4Q.%

本文；田世洪等，!**3；杨光
明等!

注：IO—正长岩全岩；1,—碳酸岩；M—微斜长石；’E—碳酸岩中钠铁闪石；6@—辉钼矿；LA—金云母；6?—白云母；P:—黑云母

长岩的锆石IJ#K6LR"L-年龄为4)SQ6,，碳酸岩锆石

IJ#K6LR"L-年龄为4%S*6,（田世洪等，!**3），碳酸岩岩
浆经历了相对较长的演化历史；!个矿体的白云母)*’(／%&’(
年龄分别为4%SQ6,和4!S&6,，与杂岩体的成岩年龄大体
相当，说明#$$成矿发生在杂岩体就位后的结晶—固结阶
段。

整个矿带，杂岩体通常遭受全岩蚀变和全岩矿化，表明

#$$成矿流体必定在深部岩浆房不混溶过程中便分离出来，
并伴随着岩浆侵位和结晶"固结而向上运移并交代杂岩，最后
形成#$$矿床。木落寨和里庄!个#$$矿床的成岩成矿年
龄资料证实了这一推论：木落寨和里庄杂岩体正长岩的微斜

长石)*’(／%&’(年龄分别为%4S!6,（田世洪等，!**+,）和

! 杨光明，常 诚，左大华，刘学良.4&&3.四川省德昌县/0#$$矿床成矿条件研究.内部资料.
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!"#$%&（田世洪，未发表资料），云母’()*／+,)*年龄分别为

+-#-%&和+(#.%&（表!），大于伴生杂岩的成岩年龄，说明

/00矿化伴随着不混溶两岩浆单元从结晶到固结。这是因
为正长岩中的微斜长石是岩浆结晶至最后阶段的产物，它们

的年龄实际上记录了杂岩岩浆结晶演化至最晚阶段的年龄。

如果将热液云母的’()*／+,)*年龄看作岩浆开始结晶的年龄，
那么岩浆持续时限大约在+!’%&，与其他杂岩体岩浆结晶
演化时限大体相当。

从冕宁1德昌/00成矿带碳酸岩1碱性杂岩的成岩年龄
资料可以发现，牦牛坪矿床的成矿年龄差最大，大约在$!%&
左右；里庄矿床成矿年龄差在!%&，大陆槽矿床的成矿年龄
差在-%&左右。作为一级近似，热液矿物年龄差可以代表
热液活动的大致时限。由此可得出，热液持续时限与矿床

/00储量存在正相关关系：牦牛坪矿床的热液持续时限最
长，矿床规模最大；里庄矿床的热液持续时限最短，矿床规模

最小；大陆槽矿床介于其间，矿床规模居中。

侯增谦等（!((.2）通过对青藏高原碰撞造山过程与成矿
事件时空坐标的详细厘定，提出大陆碰撞带发育三大成矿作

用，即主碰撞汇聚成矿作用（.-!’$%&）、晚碰撞转换成矿作
用（’(!!.%&）和后碰撞伸展成矿作用（!!-%&），/00成矿
作用主要发育于晚碰撞期构造转换环境，并受大规模走滑断

裂活动的控制。本研究获得的最新成岩成矿资料表明，冕宁1
德昌/00成矿带大部分/00矿床形成于’(!!3%&，即晚
碰撞期，但位于矿带南端的大陆槽/00矿床则形成于$(!
$-%&。可见，尽管大规模的/00成矿作用主要发育于晚碰
撞期，但后碰撞期也可以发育/00成矿作用。

!4" 构造控矿模式的年代学约束

岩石学研究表明（56789&:4，!((.&），在晚碰撞构造转换
环境，软流圈物质上涌诱发了碰撞带东缘大陆岩石圈富集地

幔（0%"10%#）部分熔融，导致了喜马拉雅期富;<!硅酸岩

岩浆，后者在岩浆房发生岩浆不混溶后上升侵位形成碳酸岩1
碱性杂岩体。这些杂岩岩浆沿古裂谷期形成的、晚碰撞期活

化的走滑断裂上升侵位，在压力释放条件下导致了大量富稀

土元素、富氟的流体从不混溶的碳酸岩1正长岩浆体系中释放
出来，交代杂岩体，形成/00矿床，据此建立了/00矿床“三
层楼”模式（侯增谦等，!((.2；!((3）。然而，这一模式尚未对
冕宁1德昌/00成矿带成岩成矿年龄从北至南逐渐变新的现
象给出合理解释。

冕宁1德昌/00成矿带成岩成矿年龄随地理位置而系统
变化的现象，也见于受大规模走滑断裂控制的富碱侵入岩带。

=>&?@等（!((.）研究发现，玉龙斑岩铜矿带斑岩成岩年龄从

AB至C0呈现类似规律：玉龙’$#!%&"扎纳嘎+3#-%&"
莽总+"#.%&"多霞松多+"#-%&"马拉松多+.#,%&，认为
这几套岩浆均来源于下部板片的熔融区（相当于热点），并与

托坝1芒康左旋走滑断裂有关。
冕宁1德昌/00成矿带受渐新世—中新世形成的雅砻江

左旋走滑断裂控制，并导致碳酸岩1碱性杂岩体沿其上升，在
浅部次级断裂（如哈哈断裂、大陆槽断裂）侵位。冕宁1德昌

/00成矿带正长岩侵位年龄介于’(#3!$’4-%&之间，/00
成矿年龄介于’(#+!$+#!%&之间，故可以推断碳酸岩1正长
岩浆初始活动时间与雅砻江左旋走滑断裂开始活动时间基本

一致。假定形成冕宁1德昌/00成矿带的热源来自相对固定
的幔源岩浆“热点”，则可以计算出雅砻江左旋走滑断裂运动

速度为$#(+DE／&（!"(FE／!.#+%&），与鲜水河左旋走滑断
裂（(#,+DE／&，唐文清等，!((-）和托坝1芒康左旋走滑断裂
（$#!DE／&，=>&?@89&:4，!((.）运动速度基本一致，说明这+
条左旋走滑断裂受控于同一机制，即印度1亚洲大陆碰撞。因
此本文成岩年龄的系统变化可以参考=>&?@等（!((.）的模
式，对冕宁1德昌/00成矿带成岩成矿年龄给与合理解释。
综上所述，笔者提出如下构造模式（图+）：碰撞造山过程

图+ 川西冕宁1德昌/00矿带成矿的构造模式
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中的大陆板片俯冲引起地壳缩短和加厚，并诱发大规模走滑

断裂。曾经遭受古洋壳板片流体交代和地壳物质深俯冲及循

环而成的富集地幔，在软流圈构造!热侵蚀以及小股熔融体注
入下，发生部分熔融。从相对固定的幔源岩浆“热点”上分凝

出的富"#$硅酸盐岩浆沿雅砻江左旋走滑断裂的右侧板片
从南至北滑移（相对于左侧板片），并在浅部次级断裂（如哈哈

断裂、大陆槽断裂）侵位形成一系列相对孤立的岩浆房，并发

生岩浆不混溶作用，产生碳酸岩岩浆和正长岩岩浆。从不混

溶岩浆中分凝出的富%&&成矿流体伴随岩浆上升侵位和结
晶固结而发生水／岩反应，最后形成%&&矿床。由于岩浆活
动的早晚不同，导致这些岩浆沿雅砻江左旋走滑断裂的右侧

板片运移的距离不一，先期岩浆运移距离远，形成了牦牛坪碳

酸岩!碱性杂岩体及其矿床，而晚期岩浆运移距离近，形成了
大陆槽碳酸岩!碱性杂岩体及其矿床，最终导致成岩成矿年龄
自南向北逐渐变老。依据该模式推测，在冕宁牦牛坪至德昌

大陆槽之间，还可以找到类似的%&&矿床。目前，在里庄

%&&矿床南部发现了太和%&&矿床就是一个很好的例子。

致 谢 野外工作期间，得到四川省地质勘查与开发局

’()地质队蒲广平总工、余波高工等的大力支持和帮助；室内
工作期间，得到国土资源部同位素地质重点实验室张彦、刘新

宇等同志的大力支持。在此一并表示衷心感谢！

!"#"$"%&"’

"*+,-，.*/,01，23,45/,6.*/,0178$((98:/;+"+,<=<3>

+?3@<63>A?B3C;3,03,@<A;*+/@;+D,?/D;<C;*+E3F+;/,?B/;+/A：&G3H

6+,>+CD<IJD!JD;*+DI<>*D<,<B<0K［2］8J>;/L+;D<B<03>/53,3>/，

$$（M）：N9O!NO$8

"*A,05:，:<"P，:++E1，.*/,017，Q3+1-，:3QP，-/,0R

:/,6-/,0L:8’))N8S3@>*D<,<A@A?B3C;<C;*+E3F+;/,?B/;+/A

@;/D;3,0CD<IM(T//0<［2］8U/;AD+，VM)：O9)!OOV8

S+,0-T，PA/,0Q/,6.*<,0S:8’))N8L+;D<B<03>/B>*/D/>;+D3@;3>@

/,60+,+@3@<C"+,<=<3>/BW/B3!D3>*?<D?*KD3+@3,+/@;+D,1A,,/,
［2］85>3+,;3/4+<B<03>/53,3>/，VV：M’$!M$X（3,"*3,+@+Y3;*

&,0B3@*/F@;D/>;）8

4A<.E，P+D;<0+,2，:3A27，L/@;++B@L，Z<G+,J，LA,=/B/,:，P+P

1，:A<Q2/,6.*/,0-P8$((X8L<;/@@3>I/0I/;3@I3,Y+@;+D,

53>*A/,/,61A,,/,LD<G3,>+@，5&E3F+;，"*3,/：L+;D<B<03>/B/,6

0+<>*+I3>/B><,@;D/3,;@<,?+;D<0+,+@3@［2］82<AD,/B<CL+;D<B<0K，

M9：VV!ON8

P<A.7，T/P-，./YR，.*/,017，-/,0T2，-/,0./,6L/,

4E8$((V8E*+P3I/B/K/,1AB<,0?<D?*KDK><??+DF+B;：LD<6A>;

FKB/D0+!@>/B+@;D3W+!@B3?C/AB;3,03,+/@;+D,E3F+;［2］8&><,84+<B8，

)N：’$X!’MX8

P<A.7，E3/,5P，1A/,.Q，Q3+1:，13,5L，13:5，[+3P"/,6

1/,0.T8$((9/8E*+P3I/B/K/,><BB3@3<,=<,+>/DF<,/;3;+@3,

Y+@;+D,53>*A/,，5-"*3,/：L+;D<0+,+@3@，I/,;B+@<AD>+/,6;+>H

;<,3>3I?B3>/;3<,［2］8&/D;*/,6LB/,+;/DK5>3+,>+:+;;+D@，$MM：

$VM!$X(8

P<A.7，L/,4E，-/,0J2，T<QQ，E3/,5P，5A,QT，S3,0:，

-/,0&7，4/<1[，Q3+1:，.+,0L5，73,R.，QA2[，7A

QT，1/,0.T，1/,0.5，[+3P"，T+,0Q2/,6:3.78

$((9F8T+;/BB<0+,+@3@3,E3F+;/,><BB3@3<,/B<D<0+,3>F+B;："8

T3,+D/B3=/;3<,3,B/;+!><BB3@3<,/B;D/,@C<DI/;3<,@+;;3,0［2］8T3,+D/B

S+?<@3;@，$X（X）：X$’!XMV（3,"*3,+@+Y3;*&,0B3@*/F@;D/>;）8

P<A.7，E3/,5P，Q3+1:，1A/,.Q，1/,0.5，1/,0.T，13,5

L，[+3P"，.<AE%/,6:3Q18$((N8T3/,,3,0!S+>*/,0
P3I/B/K/,%&&F+B;/@@<>3/;+6Y3;*>/DF<,/;3;+!/BW/B3>><I?B+\3,

+/@;+D,],6<!J@3/,><BB3@3<,=<,+，@<A;*Y+@;"*3,/：4+<B<03>/B

>*/D/>;+D3@;3>@<C%&&6+?<@3;@/,6/?<@@3FB+I+;/BB<0+,3>I<6+B
［2］8T3,+D/BS+?<@3;@，$O（$）：’MX!’O9（3,"*3,+@+Y3;*&,0B3@*

/F@;D/>;）8

PA/,0.:，QA"，:3A"7，QAS%，:3-Z/,64A/,E8$((V85D

/,6U63@<;<?+0+<>*+I3@;DK<CCBA<D3;+@CD<I;*+T/<,3A?3,0%&&

6+?<@3;，53>*A/,LD<G3,>+，"*3,/：]I?B3>/;3<,@C<D;*+@<AD>+<C

<D+!C<DI3,0CBA36@［2］82<AD,/B<C4+<>*+I3>/B&\?B<D/;3<,，ON!O)：

9MV!9MN8

23/,0T78’))$85;DA>;AD+C+/;AD+<C;*+T/<,3A?3,0%&&6+?<@3;/,6

3;@@30,3C3>/,>+［2］8T3,+D/BS+?<@3;@，’’（M）：VX’!VXN（3,"*3H

,+@+Y3;*&,0B3@*/F@;D/>;）8

:3Q18$((X84+<B<03>/B>*/D/>;+D3@;3>@<CS/BA>/<%&&6+?<@3;3,

S+>*/,0"<A,;K，53>*A/,LD<G3,>+［2］8T3,+D/BS+?<@3;@，$M（$）：

’X’!’9(（3,"*3,+@+Y3;*&,0B3@*/F@;D/>;）8

:3/,0P1，"/I?F+BB]P，JBB+,"，5A,-S，:3A"7，1APQ，Q3+

1-/,6.*/,0178$((98.3D><,"+M̂ ／"+V̂ D/;3<@/,6/0+@C<D

1AB<,0<D+!F+/D3,0?<D?*KD3+@3,+/@;+D,E3F+;［2］8T3,+DS+?<@3H

;/，M’：’X$!’X)8

:3A"7，PA/,0.:，QA"，.*/,0PQ，5A4:，:3PL/,673:8

$((M84+<CBA36@3,;*++/D;*’@I/,;B+/,63;@D<B+3,I3,+D/B3=/;3<,：

J>/@+@;A6K<C;*+T/<,3A?3,0%&&6+?<@3;，53>*A/,LD<G3,>+，

"*3,/［T］8Z+3_3,0：4+<B8LAF8P<A@+8’!$$)（3,"*3,+@+Y3;*

&,0B3@*/F@;D/>;）8

:A6Y30R%8$((’8]@<?B<;／&\，D+G8$8M)：J0+<>*D<,<B<03>/B;<<BW3;

C<DI3>D<@<C;+\>+B8Z+DW+B+K0+<>*D<,<B<03>/B>+,;+D［T］85?+>3/B

LAFB3>/;3<,8

:A<1U/,61A%:8$((’8T/_<DC+/;AD+@/,66K,/I3>I<6+B<C;*+

P3I/B/K/,;+>;<,3>!I/0I/;3@I3,;*+3,;D<><,;3,+,;/B<D<0+,3>F+B;

3,:<,0I+,@*/,!23,?3,0@*/,，53>*A/,LD<G3,>+［J］8],："*+,1"

/,6-/,0SP，+6@85;A6K<,P3I/B/K/,+,6<0+,3>I3,+D/B3=/;3<,
［T］8Z+3_3,0：5+3@I<B<03>/BLD+@@8NN!)9（3,"*3,+@+Y3;*&,0H

B3@*/F@;D/>;）8

T<QQ，.*/<.S，S+,02[，S<,04"，.*<A5，4A<E1，.*/,05

7/,6-/,0::8$((V8%+@?<,@+<CG<B>/,3@I;<;*+],63/!J@3/

><BB3@3<,［2］8&/D;*5>3+,>+[D<,;3+D@，’(（V）：’VX!’MN（3,"*3H

,+@+Y3;*&,0B3@*/F@;D/>;）8

U3AP"/,6:3,"Q8’))M8E*+0+,+@3@<C;*+T3/,,3,0%&&6+?<@3;，

53>*A/,LD<G3,>+［2］8T3,+D/BS+?<@3;@，’V（M）：VMX!VXV（3,

"*3,+@+Y3;*&,0B3@*/F@;D/>;）8

U3AP"/,6:3,"Q8’))X/85;A6K<,;*+CBA36!I+B;3,>BA@3<,@3,CBA<H

MN’ 矿 床 地 质 $((N年

 
 

 

 
 
 
 
 



!"#$［%］&’$()(*"+,)-$."$/，01（1）：23!44（"567"5$8$/"#795*:

)"87,;8#!,+#）&

<"=>6,5?@"56A&1BBC;&’$(+7$D"+,)+7,!,+#$!"8#"+8(E#!,+$$)$:

D$5#8"5 D,F(! D"5$!,)8(E G",55"5* -99 ?$H(8"#，I"+7=,5

J!(."5+$［%］&’$(+7"D"+,，20（4）：23K!2B4（"567"5$8$/"#7

95*)"87,;8#!,+#）&

<"=>6，67$5L-,5?@"5GM&1BBN,&-99*$(+7$D"8#!O(ED,*:

D,#(*$5"+;,!"#$,5?E)=(!"#$［%］&P+#,G"5$!,)(*"+,I"5"+,，1N（0）：

432!433（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

<"=>6，I7,5M,5?@"5GM&1BBN;&P8#=?O(5"5+)=8"(58"5D"5$!:

,)8E!(DG",55"5*-99?$H(8"#"5I"+7=,5J!(."5+$［%］&’$(+7"D":

+,，2C（N）：CCB!CNK（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

<"=>6，I7,5M,5?67$5J-&1BBK&<,#=!$8(EE)="?8"5D,*D,#"+Q

7O?!(#7$!D,)#!,58"#"(5,)8#,*$———9R$DH)"E"$?;OG",55"5*?$:

H(8"#，I"+7=,5，67"5,［%］&%(=!5,)(E<,5F"5*S5".$!8"#O，44：21

!2K（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

<"=>6，I7,5M，67$5AG,5?T7,5*>A&2UU2&-$),#"(587"H;$:

#/$$5)"*7#!,!$$,!#7?$H(8"#8,5?D,5#)$H!(+$88$8"5J,5R"!"E#，

67"5,［%］&I+"$5+$"567"5,（I$!"$8V），42（I=HH&）：44!0U（"5

67"5$8$）&

J=’J&1B33&V"8+(.$!O(E,5,)W,)"+H$*D,#"#$Q+,!;(5,#"#$+(DH)$R

X(5$"5G,(5"=H"5*，8(=#7/$8#$!5I"+7=,5J!(."5+$［%］&’$()(*"+,)

-$."$/，40（1）：33!B2（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

J=’J&1BB4&Y!$QD(?$),5?$RH)(!,#"(5D$#7(?"5G,(5"=H"5*-99

?$H(8"#［%］&P+#,’$()(*"+,I"+7=,5，14（1）：0N!CK（"567"5$8$

/"#795*)"87,;8#!,+#）&

J=’J&1BBC&G$#,))(*$5"++(5?"#"(58"5D$#,))(*$5"+;$)#(E-99"5

/$8#G",55"5*!$*"(5［%］&P+#,’$()(*"+,I"+7=,5，1C（1）：NU!NC
（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

J=’J&2UU1&Z7$$.()=#"(57"8#(!O(E!,!$$,!#7$)$D$5#8D"5$!,)"X,:

#"(5,5?D,F(!E$,#=!$8(E>"D,),O,5-99?$H(8"#8"5#7$J,5X7":

7=,QA"+7,5*,!$,，I"+7=,5［P］&[5：67$5\6，],5*V@，$?8&

I#=?O(5>"D,),O,5$5?(*$5"+D"5$!,)"X,#"(5［G］&̂ $"F"5*：I$"8:

D()(*"+,)J!$88，1U0!11N（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

I#$"*$!->,5?%,*$!9&1BKK&I=;+(DD"88"(5(5*$(+7!(5()(*O：6(5:

.$5#"(5(5#7$=8$(E?$+,O+(58#,5#8"5*$(Q+(8D(+7!(5()(*O［%］&

9,!#7J),5$#&I+"&@$##&，4N：4CB!4N2&

Z,5*]M，67$5T@，@"=\J，T7,5*MT，T7,(%A，̂=!+7E"$)̂ 6

,5?_"5*-]&2UUC&J!$8$5#Q?,O#$+#(5"+8,+#"."#O"5#7$"5#$!8$+:

#"(5,!$,(E#7$A",587="7$E,=)#,5?@(5*D$587,5E,=)#(5#7$$,8#:

$!5D,!*"5(E#7$M"5*7,"QZ";$#J),#$,=［%］&’$()(*"+,)̂ =))$#"5(E

67"5,，20（12）：11NB!11K2（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>，V"5*ZJ,5?G,(%]&2UU4&G,5#)$E)="?8"5.().$?"5#7$

(!$QE(!D"5*H!(+$88(E#7$G,(5"=H"5*-99?$H(8"#，I"+7=,5：9.":

?$5+$(E6，>，Y,5?I"8(#(H$8［%］&P+#,’$(8+"$5#"+,I"5"+,，20
（N）：C04!C0K（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>，T7,5*’@，>(=TM，V"5*ZJ，T(=Z-，\=,5TA，̂,"’

,5?A"$\@&2UUC,&’$(+7$D"8#!O(E+,!;(5,#"#$8"5#7$@"X7=,5*
-99?$H(8"#，I"+7=,5J!(."5+$［%］&P+#,’$(8+"$5#"+,I"5"+,，2N
（I=H&）：1C1!1CC（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>，T7,5*’@，>(=TM，V"5*ZJ，A"$\@，\=,5TA，̂,"’

,5?T(=Z-&2UUC;&I#,;)$"8(#(H$?,#,E!(DG=)=(X7,"-99?$:

H(8"#"5G",55"5*6(=5#O，I"+7=,5J!(."5+$，,5?#7$"!*$()(*"+,)

"DH)"+,#"(58［%］&G"5$!,)V$H(8"#8，20（N）：N0K!NCC（"567"5$8$

/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>&2UUC+&Z7$>"D,),O,5G",5R"-99;$)#(5#7$$,8#$!5D,!:

*"5(E#7$Z";$#,5H),#$,=：’$()(*O，*$(+7$D"8#!O,5?*$(?O5,D"+8

(E#7$G"5$!,)"X,#"(5［V］&S5H=;&J7&V?"88$!#,#"(5，[58#"#=#$(E

G"5$!,)-$8(=!+$8，6P’I，̂$"F"5*&14UH（"567"5$8$/"#795*)"87

,;8#!,+#）&

Z",5I>，>(=TM，\=,5TA，67$5]，A"$\@，L$">6，\"5IJ，

\"@I,5?T7(=I&2UUN,&0UP!／4BP!*$(+7!(5()(*O(E!(+W8,5?

(!$8E!(D#7$G=)=(X7,"-99?$H(8"#"5G",55"5*6(=5#O，I"+7=,5

J!(."5+$［%］&P+#,J$#!()(*"+,I"5"+,，22（1U）：2041!204N（"5

67"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>，>(=TM，\=,5TA，A"$\@，L$">6，\"5IJ，\"@I,5?

\,5*TG&2UUN;&G,5#)$8(=!+$+7,!,+#$!"8#"+8(ED,*D,#"++,!:

;(5,#"#$8E!(D#7$>"D,),O,5+())"8"(5X(5$"5/$8#$!5I"+7=,5，I]

67"5,：9."?$5+$(EJ;QI!Q<?"8(#(H$8［%］&P+#,J$#!()(*"+,I"5"+,，

22（4）：NNB!NKK（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>，V"5*ZJ,5?\=,5TA&2UUN+&G,5#)$E)="?8"5#7$G,(Q

5"=H"5*@-99?$H(8"#，I"+7=,5J!(."5+$：9."?$5+$(EJ;QI!Q<?，

>$QP!"8(#(H$8,5?-99［%］&P+#,’$()(*"+,I"5"+,，3U（K）：1U4C

!1U04（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>，\=,5TA，T7,5*’@，>(=TM，V"5*ZJ，̂,"’，T(=Z-

,5?A"$\@&2UUN?&P?"8+=88"(5(5#7$D"5$!,)"X,#"(5Q!$),#$?

*!,5"#$"5#7$G=)=(X7,"-99(!$?$H(8"#，I"+7=,5J!(."5+$,5?"#8

8"*5"E"+,5+$［%］&P+#,J$#!()(*"+,$#G"5$!,)(*"+,，2C（2）：11U!

113（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

Z",5I>，V"5*ZJ，G,(%]，@"\>,5?\=,5TA&2UUN$&I，6，

Y，>"8(#(H$?,#,,5?5(;)$*,88#=?"$8(E#7$G,(5"=H"5*@-99

?$H(8"#，I"+7=,5J!(."5+$，67"5,：PD,5#)$+(55$+#"(5E(!D"5$!:

,)"X,#"(5［%］&P+#,’$()(*"+,I"5"+,（95*)"87$?"#"(5），3U（0）：C0U

!C0B&

Z",5I>，>(=TM，\,5*TI，\,5*TG，\=,5TA，],5*\ ，̂A"$

\@，@"=\6,5?@"T&2UU3&T"!+(5SQJ;,*$8，>E"8(#(H"++(D:

H(8"#"(58,5?*$()(*"+,)8"*5"E"+,5+$：P+,8$8#=?O(E+,!;(5,#"#$,5?

5(!?D,!W"#$E!(D#7$V,)=+,(-99?$H(8"#，I"+7=,5J!(."5+$［%］&

P+#,J$#!()(*"+,I"5"+,（"5!$."$/）&

],5*%>，\"5P，>,!!"8(5ZG，’!(.$G，T7,5*\M,5?A"$’>&

2UU1&P#$+#(5"+D(?$)E(!6$5(X("+"*5$(=8,+#"."#"$8"5#7$$,8#$!5

[5?(QP8",5+())"8"(5X(5$［%］&9,!#7,5?J),5$#,!OI+"$5+$@$##$!8，

33：10C!1KN&

],5*V>，\,5*%G，\,5I>，A=%，67$5\6，J=’J,5?@=(\

<&2UU1&P8H$+",)(!(*$5"+Q#OH$!,!$$,!#7$)$D$5#?$H(8"#"5

G,(5"=H"5*，I"+7=,5，67"5,：’$()(*O,5?*$(+7$D"8#!O［%］&-$:

8(=!+$’$()(*O，C1：1KK!133&

],5*V>，\=%%，\,5*%G，\,5I>，A=$6%,5?67$5\6&

2UU2,&[5$!#*,8"8(#(H"+8#=?"$8,5??O5,D"+;,+W*!(=5?(E6$5(:

X("+(!$QE(!D"5*H!(+$88"567"5,［%］&G"5$!,)V$H(8"#8，21（2）：

1KB!13N（"567"5$8$/"#795*)"87,;8#!,+#）&

],5*V>，\,5*%G，\,5I>，67$5\6,5?A=%&2UU2;&VO5,D"+8

C31第2K卷 第2期 田世洪等：川西冕宁Q德昌-99成矿带成矿年代学研究：热液系统维系时限和构造控矿模型约束

 
 

 

 
 
 
 
 



!"#$%&’’()*%+,-).,#)!*)*/,!*)01)*2,+%,，3)4$0,*5+!6)*4%：

78!#!1)42%!4$%()8#+9!"4,+:!*,#)#%8［;］<;!0+*,-!"=$%*2>0?*)@

6%+8)#9!"A%4$*!-!29，BC（D）：DEC!DFF（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$

,:8#+,4#）<

H0=，I0,*2JK，L)K，H),!IM，K)NO,*>K)0=L<BPPQ<3!0+4%

,*>%6!-0#)!*!"!+%R"!+()*2"-0)>8!"/,!*)01)*2+,+%R%,+#$>%@

1!8)#—’6)>%*4%"+!(&’’2%!4$%()8#+9!""-0!+)#%8［;］<S%!-!29
,*>5+!81%4#)*2，ET（D）：BF!BU（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:@

8#+,4#）<

H0=，I0,*2JK，L)K，H),!IM，K)NO,*>K)0=L<BPPB,<&’’

,*>)8!#!1)42%!4$%()8#+9!""-0!+)#%8)*#$%/,!*)01)*2+,+%R%,+#$

>%1!8)#，3)4$0,*5+!6)*4%［;］<S%!4$)()4,，EQ（B）：QUP!QCP（)*

=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:8#+,4#）<

H0=，I0,*2JK，K)0=L，L)K，K)NO,*>S0,*A<BPPB:<S%!@

4$%()8#+9!"4,+:!*,#)#%8)* /,!*)01)*2&’’>%1!8)#，3)4$0,*

5+!6)*4%，=$)*,［;］<34)%*4%)*=$)*,（3%+)%8V），EB（U）：WED!

WFE（)*=$)*%8%）<

H0=，I0,*2JK，K)0=L，L)K，K)NO,*>S0,*A<BPPE<7*>)4,@

#!+!""-0!+)#%3+,*>X>)8!#!1%#!(,*#-%R>%+)6%>!+%R"!+()*2"-0@

)>8)*/,!*)01)*2&’’>%1!8)#，3)4$0,*5+!6)*4%，=$)*,［;］<

’,+#$34)%*4%，BU（Q）：FQ!FW（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:8#+,4#）<

H0=，I0,*2JK，K)0=L，M,*JY，K)NO,*>S0,*A<BPPF<5:

)8!#!1)42%!4$%()8#+9!"4,+:!*,#)#%8)*/,!*)01)*2&’’>%1!8)#，

3)4$0,*5+!6)*4%，=$)*,［;］<Z4#,5%#+!-!2)4,3)*)4,，BP（E）：FCD

!DPP（)*=$)*%8%）<

M,*2JH，N)--),(8R;!*%8Z’,*>50S5<BPPP<S%!-!2)4,-"%,#0+%8!"

/,!*)01)*2&’’>%1!8)#，3)4$0,*，=$)*,［;］<;!0+*,-!"/)*%+,-

5%#+!-!29，BP（B）：BU!EF（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:8#+,4#）<

M,*2JH，N)--),(8R;!*%8Z’,*>50S5<BPPQ<Z"-0)>)*4-08)!*8#0>9
!"/,!*)01)*2&’’>%1!8)#，3)4$0,*，=$)*,［;］<;!0+*,-!"/)*%R

+,-5%#+!-!29，BQ（B）：BW!EE（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:8#+,4#）<

M%MK<QCCB<A$%2%!4$%()4,-4$,+,4#%+)8#)4!"+,+%%,+#$%-%(%*#8)*

/,!*)01)*2,-[,-)4!(1-%\(,88)",*>>)84088)!*!*)#82%*%8)8［;］<

’\1-!+,#)!*!"S%!84)%*4%8，T：QBP!QBT（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$

,:8#+,4#）<

M0,*JH，O,)S，V)*2H3，3$)J/,*>K)HM<QCCE<?R5:)8!#!1)4

,2%!".)+4!*"+!(#$%/,!*)01)*2,-[,-)2+,*)#%，3)4$0,*5+!6)*4%

,*>)#82%!-!2)4,-8)2*)")4,*4%［;］</)*%+,-V%1!8)#8，QB（B）：QUC!

QCB，QFT（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:8#+,4#）<

M0,*JH，3$)J/，O,)S，N0=M，=$)&Z,*>K)HM<QCCD<A$%

/,!*)01)*2+,+%%,+#$!+%>%1!8)#，/),**)*2=!0*#9，3)4$0,*

5+!6)*4%［/］<O%)])*2：3%)8(!-!2)4,-5+%88<Q!QDP（)*=$)*%8%）<

M0,*JH,*>O,)S<BPPQ<A%(1!+,-,*>81,#),->)8#+):0#)!*!"%*>!@

2%*)4+,+%,*>+,+%%,+#$()*%+,->%1!8)#8!"=$)*,［;］</)*%+,-V%@

1!8)#8，BP（F）：EFT!EDF（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:8#+,4#）<

J$,*2M，=$%*N，=$%*^K,*>K)0HM<BPPW<3#0>9!*#$%Z+RZ+

,2%81%4#+0(!">),2%*%#)47／3,*>#$%(%4$,*)8(!"ECZ++%4!)-

-!88：’\,(1-%8"+!(#$%4-,9()*%+,-8!"5RA:!0*>,+9)*=$,*2\@

)*2，J$%]),*25+!6)*4%［;］<S%!-!2)4,-&%6)%G，DB（F）：DDW!DWQ
（)*=$)*%8%G)#$’*2-)8$,:8#+,4#）<

J$,*2ML,*>H)%MN<QCCT<S%!4$+!*!-!29!",-[,-)R+)4$)*#+08)!*8

,*>X>，3+)8!#!1)44$,+,4#%+)8#)48)*Z)-,!8$,*R;)*8$,&)6%+［;］<

34)%*4%)*=$)*,，BT（F）：BUC!BCE（)*=$)*%8%）<

附中文参考文献

陈 文，张 彦，金贵善，张岳桥<BPPW<青藏高原东南缘晚新生代

幕式抬升作用的Z+RZ+热年代学证据［;］<岩石学报，BB（F）：

UWT!UTB<
邓万明，黄 萱，钟大赉<QCCU<滇西新生代富碱斑岩的岩石特征与

成因［;］<地质科学，EE：FQB!FBD<
侯增谦，潘桂棠，王安建，莫宣学，田世洪，孙晓明，丁 林，王二

七，高永丰，谢玉玲，曾普胜，秦克章，许继峰，曲晓明，杨志

明，杨竹森，费红彩，孟祥金，李振清<BPPW:<青藏高原碰撞造

山带："<晚碰撞转换成矿作用［;］<矿床地质，BD（D）：DBQ!

DFE<
侯增谦，田世洪，谢玉玲，袁忠信，杨竹森，尹淑苹，费红彩，邹天

人，李小渝，杨志明<BPPU<川西冕宁R德昌喜马拉雅期稀土元素

成矿带：矿床地质特征与区域成矿模型［;］<矿床地质，BT（B）：

QFD!QTW<
蒋明全<QCCB<牦牛坪轻&’’矿床构造特征及其控矿意义［;］<矿床

地质，QQ（F）：EDQ!EDU<
李小渝<BPPD<四川德昌大陆槽&’’矿床地质特征［;］<矿床地质，

BF（B）：QDQ!QWP<
刘丛强，黄智龙，许 成，张鸿翔，苏根利，李和平，漆 亮<BPPF<
地幔流体及其成矿作用———以四川冕宁&’’矿床为例［/］<北

京：地质出版社<Q!BBC<
骆耀南，俞如龙<BPPQ<龙门山R锦屏山陆内造山带喜马拉雅期构造R
岩浆作用主要特征及其动力学模式［Z］<见：陈毓川，王登红，

主编<喜马拉雅期内生成矿作用研究［/］<北京：地震出版社<

UU!CW<
莫宣学，赵志丹，邓晋福，董国臣，周 肃，郭铁鹰，张双全，王亮

亮<BPPE<印度R亚洲大陆主碰撞过程的火山作用响应［;］<地学

前缘，QP（E）：QED!QFU<
牛贺才，林传仙<QCCF<论四川冕宁&’’矿床的成因［;］<矿床地质，

QE（F）：EFD!EDE<
牛贺才，林传仙<QCCD,<萤石中流体R熔融包裹体的研究［;］<地质论

评，FQ（Q）：BU!EE<
牛贺才，林传仙<QCCD:<四川冕宁&’’矿床脉石矿物的微量及&’’
元素地球化学特征［;］<地球化学，BF（E）：BUT!BCE<

牛贺才，陈繁荣，林茂青<QCCW,<岩浆成因重晶石、萤石的&’’元素

地球化学特征［;］<矿物学报，QW（F）：EUB!EUU<
牛贺才，单 强，林茂青<QCCW:<四川冕宁&’’矿床包裹体研究

［;］<地球化学，BD（W）：DDC!DWT<
牛贺才，单 强，陈培荣<QCCT<岩浆R热液过渡阶段流体性质的研究

———以四川冕宁矿床为例［;］<南京大学学报，EE：BQ!BT<
牛贺才，单 强，陈小明，张海祥<BPPB<攀西裂谷带轻&’’矿床与

地幔过程的关系［;］<中国科学（V辑），EB（增刊）：EE!FP<
蒲广平<QCUU<四川西南牦牛坪碱性伟晶岩R火成碳酸盐岩杂岩体的

发现［;］<地质论评，EF（Q）：UU!CB<
蒲广平<QCCE<牦牛坪轻&’’矿床成矿模式及找矿方向探讨［;］<四

川地质学报，QE（Q）：FW!DT<

WUQ 矿 床 地 质 BPPU年

 
 

 

 
 
 
 
 



蒲广平!"##$!冕西%&&成矿带成矿条件探讨［’］!四川地质学报，

"$（"）：()!($!
蒲广平!*))"!攀西地区%&&成矿历史演化与喜马拉雅期成矿基本

特征［+］!见：陈毓川，王登红，主编!喜马拉雅期内生成矿作用

研究［,］!北京：地震出版社!")-!""(!
唐文清，陈智梁，刘宇平，张清志，赵济湘，./0123456.7，849:%;!

*))$!青藏高原东缘鲜水河断裂与龙门山断裂交汇区现今的构

造活动［’］!地质通报，*-（"*）：""(#!""<*!
田世洪，丁悌平，毛景文!*))=!四川牦牛坪轻%&&矿床地幔流体成

矿的碳、氢、氧、硫同位素证据［’］!地球学报，*-（(）：$-=!$-<!
田世洪，张桂兰，侯增谦，丁悌平，邹天人，袁忠信，白 鸽，谢玉

玲!*))$>!四川里庄%&&矿床岩浆碳酸岩的地球化学［’］!地

球学报，*(（增刊）："$"!"$$!
田世洪，张桂兰，侯增谦，丁悌平，谢玉玲，袁忠信，白 鸽，邹天

人!*))$?!四川木落寨%&&矿床稳定同位素研究及其意义［’］!
矿床地质，*-（(）：(-<!($$!

田世洪!*))$1!青藏高原东缘喜马拉雅期冕西%&&成矿带地质地球

化学特征及其成矿动力学研究［@］!中国地质科学院博士论文!

"!"=)!
田世洪，侯增谦，袁忠信，陈 文，谢玉玲，费红彩，尹淑苹，衣龙

升，周 肃!*))(>!四川冕宁木落寨%&&矿床成岩成矿的-)+0／
=#+0年代学研究［’］!岩石学报，**（")）：*-="!*-=(!
田世洪，侯增谦，袁忠信，谢玉玲，费红彩，尹淑苹，衣龙升，杨志

明!*))(?!川西喜马拉雅期碰撞造山带岩浆碳酸岩的地幔源区

特征———A?BC0BDE同位素证据［’］!岩石学报，**（=）：((#!

(<<!
田世洪，丁悌平，袁忠信!*))(1!四川牦牛坪轻%&&矿床地幔流体

特征———铅锶钕和氦氩同位素及%&&元素证据［’］!地质学报，

F)（<）：")=$!")-=!
田世洪，袁忠信，张桂兰，侯增谦，丁悌平，白 鸽，邹天人，谢玉

玲!*))(E!四川木落寨%&&矿床与成矿有关的花岗岩问题及其

意义［’］!岩石矿物学杂志，*$（*）："")!""F!
田世洪，侯增谦，杨竹森，杨志明，袁忠信，王彦斌，谢玉玲，刘英

超，李 政!*))F!四川大陆槽%&&矿床碳酸岩B英碱正长岩锆

石GBA?年代学和H3同位素性质及其地质意义［’］!岩石学报

（评审中）!
王登红，余金杰，杨建民，闫升好，薛春纪，陈毓川!*))*>!中国新

生代成矿作用的惰性气体同位素研究与动力学背景［’］!矿床地

质，*"（*）："<#!"F(!
王登红，杨建民，闫升好，陈毓川，徐 珏!*))*?!四川牦牛坪碳酸

岩的同位素地球化学及其成矿动力学［’］!成都理工学院学报，

*#（$）：$=#!$--!
许 成，黄智龙，漆 亮，肖化云，李文博，刘丛强!*))"!四川牦牛

坪轻%&&矿床成矿流体来源与演化初探———萤石%&&地球化

学的证据［’］!地质与勘探，=<（$）：*-!*F!
许 成，黄智龙，漆 亮，肖化云，李文博，刘丛强!*))*>!四川牦

牛坪轻%&&矿床萤石%&&元素、同位素地球化学［’］!地球化

学，="（*）："F)!"#)!
许 成，黄智龙，刘丛强，漆 亮，李文博，管 涛!*))*?!四川牦

牛坪轻%&&矿床碳酸岩地球化学［’］!中国科学（@辑），=*（F）：

(=$!(-=!
许 成，黄智龙，刘丛强，漆 亮，李文博，管 涛!*))=!四川牦牛

坪轻%&&矿床萤石C0、DE同位素对地幔成矿流体的指示意义

［’］!地球科学，*F（"）：-"!-(!
许 成，黄智龙，刘丛强，严再飞，李文博，管 涛!*))-!牦牛坪轻

%&&矿床碳酸岩A?同位素地球化学［’］!岩石学报，*)（=）：-#$

!$))!
阳正熙，;4664>IJB’K95J+&，蒲广平!*)))!四川冕宁牦牛坪轻%&&
矿床地质特征［’］!矿物岩石，*)（*）：*F!=-!

阳正熙，;4664>IJB’K95J+&，蒲广平!*))"!四川牦牛坪轻%&&矿床

矿物流体包裹体研究［’］!矿物岩石，*"（*）：*(!==!
叶幼兰!"##*!牦牛坪碱性杂岩体%&&地球化学特征及成因探讨

［’］!地学探索，<："*)!"*<!
袁忠信，白 鸽，丁孝石，施泽民，李小渝!"##=!四川冕宁牦牛坪

碱性花岗岩锆石铀B铅同位素年龄及其地质意义［’］!矿床地质，

"*（*）："F#!"#*，"-<!
袁忠信，施泽民，白 鸽，吴澄宇，池汝安，李小渝!"##$!四川冕宁

牦牛坪轻%&&矿床［,］!北京：地震出版社!"!"$)!
袁忠信，白 鸽!*))"!中国内生稀有%&&矿床的时空分布［’］!矿

床地质，*)（-）：=-<!=$-!
张 彦，陈 文，陈克龙，刘新宇!*))(!成岩混层（L／C）+0B+0年龄

谱型及=#+0核反冲丢失机理研究B以浙江长兴地区ABM界线粘土

岩为例［’］!地质论评，$*（-）：$$(!$("!
张玉泉，谢应雯!"##<!哀牢山B金沙江富碱侵入岩年代学和DE，C0
同位素特征［’］!中国科学（@辑），*<（-）：*F#!*#=!

<F"第*<卷 第*期 田世洪等：川西冕宁B德昌%&&成矿带成矿年代学研究：热液系统维系时限和构造控矿模型约束

 
 

 

 
 
 
 
 


