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摘 要 笔者对云南都龙锡锌矿床以及与之相关的老君山花岗岩进行了系统的野外地质调查、成岩成矿年龄

测试和岩石化学研究，探讨了成岩成矿时代、花岗岩与矿床的成因联系以及成岩成矿的构造环境。地球化学研究表

明，老君山花岗岩普遍含有白云母，&／<-="#>#，=!3／-?!3"#，碱质含量较高，镁、钙、钛等含量偏低，富集5@和A
等，其主量和稀土元素含量以及稀土元素配分型式与矿区附近的片麻岩十分接近，属4型花岗岩。各类花岗岩的稀
土元素和微量元素配分型式相似，暗示其为同源岩浆所形成。运用0&:,<2:+4锆石A:2B法测得白云母花岗岩的
年龄为（%7>8C#>6）+?!（;#>7C#>%）+?，花岗斑岩为（%7>$C!>#）+?，二云母花岗岩为（%6>$C!>!）+?!
（%9>"C#>$）+?；应用6"&D／$;&D法和/E:3)法分别测得矽卡岩中金云母##""!#6""F的6"&D／$;&D同位素加权平均
年龄（G+2&）为（;$>8C#>#）+?，含锡钨石英脉云英岩化围岩中辉钼矿的模式年龄为（79>"6C#>7%）+?!（7;>#8
C!>6$）+?。根据花岗岩的产状和前人研究成果，将该区的岩浆侵入活动分为!期：早期（%7>$C!>#）+?!（;!>;
C#>;）+?，形成了白云母花岗岩及花岗斑岩；晚期（%$>$C#>9）+?!（%9>"C#>$）+?，形成了二云母花岗岩。与岩
浆作用对应的成矿作用亦分为!期：早期（7;>%C$>!）+?!（;$>8C#>#）+?，形成了与白云母花岗岩及花岗斑岩
有关的矽卡岩型锡锌矿；晚期（79>"6C#>7%）+?!（7;>#8C!>6$）+?，形成了与二云母花岗岩关系更密切的含锡钨
石英脉。老君山花岗岩以及与之相关的锡锌钨矿是晚白垩世伸展构造环境下大规模花岗质岩浆:成矿作用的产物。
关键词 地球化学；锆石A:2B测年；6"&D:$;&D同位素测年；/E:3)同位素测年；都龙锡锌矿；老君山花岗岩；云南
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都龙锡锌矿床位于云南省东南部的马关县，是

一个以锡、锌为主伴有铟、钨、镉、铅、银、铜、铁等元

素的大型多金属矿床。前人对该矿床进行过广泛研

究，取得了大量研究成果（蔡德坤，6WPX；宋焕斌等，

6WPQ；宋焕斌，6WPW；官容生，6WW6；忻建刚等，6WWX；
罗君烈，6WWY；周建平等，6WWP；刘玉平，6WWP；I’")(
10a，6WWW；刘玉平等，8ZZZ；8ZZS；8ZZQ），但关于其成
因仍存在一定的争议。诚如刘玉平等（8ZZQ）所言，
缺乏精确可靠的年代学证据是引起争议的关键所

在。笔者也注意到，尽管存在争议，但都认为该矿床

的形成与中生代花岗质岩浆侵入活动具有密切的成

因关系。本文运用I+HJ-KHLG锆石MHKC法、辉钼
矿A)H9#法和金云母UZ+2HXW+2法等高精度测年技
术，厘定了都龙锡锌矿床和与之相关的老君山花岗

岩的形成时代以及岩浆侵入活动期次，并与岩石学、

地球化学研究相结合，探讨了成岩成矿关系以及矿

床形成的构造背景。

6 产出环境与矿床地质

都龙锡锌矿床位于环太平洋成矿带与特提斯成

矿带的交汇处，大地构造位置属华南褶皱系的西南

缘，北西与扬子板块相邻（宋焕斌，6WPW）。
区内出露的地层主要为中寒武统田蓬组的一套

浅变质岩，也是矿床的直接围岩，岩性主要为云母石

英片岩和大理岩。

燕山期岩浆侵入活动在矿区北部形成了规模巨

大的岩基状老君山花岗岩体。该岩体向南延伸到矿

区内，则主要呈具一定埋深的隐伏岩体。

矿床位于G.向老君山复式背斜的西翼。矿区
内与区域构造线一致的次级褶皱和低序次挠曲构造

以及断裂构造发育（图6）。其中，近G.向的次级宽
缓背斜构造、层间剥离断层以及成矿期叠加于接触

带的近G.向断裂构造对成矿具有重要的控制作用。
都龙矿床赋存于老君山岩体外接触带的中寒武

统田蓬组内，分布在南北向长约Y:!、东西向宽约

8R6:!的范围内，由铜街、曼家寨、水硐场和辣子寨

U个矿段组成（图6），现已探明矿体XXW个。
矿体主要呈似层状、条带状、透镜状、扁豆体，

G.走向，随地层同步褶曲，沿走向及倾向均具波状
变化特征，倾角6Z!UZb，部分地段趋于水平，而产于
断裂中矿体的产状一般较陡，倾角可达SZb，甚至更
大。矿体走向长度一般为PZ!UZZ!，最小UZ!，最
长X8UU!；主矿体的厚度一般为PRSY!8ZRZX!，最
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图! 都龙矿区地质略图（据秦德先等，"##$略改）
!—中寒武统田蓬组；"—花岗斑岩；%—白云母花岗岩；
&—二云母花岗岩；’—矽卡岩；(—锡锌矿体；)—断层

*+,-! ./010,+23145/6278390:67/;<10=,0>/?+46>+26
（80?+:+/?3:6/>@+=/631-，"##$）

!—A+??1/B38C>+3=D+3=9/=,*0>836+0=；"—.>3=+6/90>97E>E；
%—A<420F+6/,>3=+6/；&—DG0H8+20,>3=+6/；’—I53>=；

(—D+=HJ+=20>/C0?E；)—*3<16

大可达($K"L8；矿体倾斜延伸一般为!M!#!!M
!#"8，最大延伸%$&8。其中!#个主要矿体的规模
较大，其累计储量占整个矿床的L#N以上，个别矿体
已达大型矿床规模，如!%号矿体的锡金属量为!’K’
万吨。"（I=）平均为#K"N!#K)(N，"（O=）平均为

!KL(N!!!K)!N（秦德先等，"##$）。
矿石结构主要为自形H半自形结构、他形结构、

环带状结构、放射状结构、变胶状H胶状结构、变斑状

结构、细脉状结构、乳浊状结构等；主要构造为块状

构造、浸染状构造、条带状H层纹状构造、角砾状构造
等。金属矿物主要为铁闪锌矿、磁黄铁矿、磁铁矿、

锡石、黄铜矿、黄铁矿，其次为毒砂、铜蓝、辉铜矿、黝

锡矿、菱铁矿等；非金属矿物有钙铁辉石、透辉石、绿

泥石、阳起石、石榴子石、透闪石、绿帘石、斜黝帘石、

白云母、金云母、石英、萤石、白云石、方解石等。

围岩中矽卡岩化发育，蚀变矿物主要为石榴子

石、透辉石、阳起石、透闪石、绿帘石、黝帘石、绿泥

石、金云母、萤石等，亦具有硅化、碳酸盐化等蚀变。

锡锌矿化与绿泥石化、阳起石化和金云母化关系最

为密切，属典型的矽卡岩型矿化。

此外，在靠近矿床的二云母花岗岩中，稀疏分布

有一些近PQ走向的含锡石黑钨矿石英脉，其矿石
矿物主要为黑钨矿、锡石和黄铜矿。矿脉附近的二

云母花岗岩云英岩化强烈，且常含少量辉钼矿。含

锡钨石英脉的规模普遍较小，多不具工业意义。

" 老君山岩体地质特征

老君山岩体出露于都龙矿区北部，其平面形态

近似于长轴方向为IR向的椭圆形，出露面积约!’%
58"（宋焕斌，!$L$），岩性主要为花岗岩类，其向南延
伸部分，则主要隐伏于铜街矿段H曼家寨矿段的深
部。该岩体侵入于寒武系内，多为侵入接触关系，局

部呈断层接触（图!）。在大部分地段，岩体向四周倾
伏，且产状较平缓。

野外调查和室内研究表明，该岩体是由"期岩浆
活动形成的复式岩体。早期侵入岩主要为白云母花

岗岩，其次为花岗斑岩；晚期侵入岩为二云母花岗岩。

白云母花岗岩主要出露于老君山岩体中部的老

君山、花石头等地，被晚期侵入岩分隔为"个规模相
差较大、出露面积分别为’#58"和不足%58"的岩
株，在铜街矿段H曼家寨矿段，主要隐伏于地下深部
而呈隐伏岩体，浅部及出露于地表的部分则多呈岩

枝、岩脉和岩瘤状侵入于寒武系中。白云母花岗岩

呈灰白色，主要矿物成分为石英（含量%#N!&#N，
粒径#K’!"K#88）、钾长石（含量"#N!%#N，粒径

#K&!!K"88）、斜长石（含量"#N!"’N，粒径#K’
!!K’88）（图"S、T），次要矿物以白云母（含量LN
!!"N，粒径#KL!"K’88）为主，副矿物为锆石、磷
灰石、榍石和独居石等，有少量钾长石斑晶，斜长石

普遍具绢云母化。
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!"!#$"，粒径一般为$%&!!%$’’，发生褪色，少
量具绿泥石化）和白云母（图()、*、+）。基质呈显
微粒状结构，主要由长英质矿物和云母组成；副矿物

有锆石、磁铁矿等。

晚期侵入的二云母花岗岩，平面上近椭圆形，出

露面积#$$,’(左右，局部见有与白云母花岗岩呈
突变接触（杨世瑜等，#-.&）。岩石为灰白色，主要矿
物为石英（含量(&"!!&"，粒径$%.!(%$’’）、钾
长石（含量(&"!/$"，粒径$%.!(%&’’）、斜长石
（含量($"!(&"，粒径$%.!(%&’’，具弱绢云母
化），次要矿物为白云母（含量&"!#$"，粒径$%.
!(%&’’）和黑云母（含量&"!."，粒径$%0!#%(
’’，部分发生绿泥石化和白云母化）（图(1、2），副
矿物为锆石、磷灰石和榍石等。

! 样品采集及测试方法

!"# 花岗岩岩石化学及锆石$%&’同位素年龄测试
花岗岩的岩石化学分析及3456*7589锆石:5

7;同位素测年样品都采自铜街矿段、曼家寨矿段和
老君山岩体内，共采取了0件样品（表#）。其中，&
件挑选锆石的样品的重量约为#$!#&,<。经薄片
显微镜下鉴定后，选择新鲜样品用于岩石化学分析。

岩石化学分析在国家地质实验测试中心完成。

主量元素用=射线荧光光谱仪（=>2）测定，检测下
限为$%$#"（2?@为$%$&"）；包括稀土元素在内的
微量元素使用电感耦合等离子体质谱（6*7589）测
定，检测下限为$%$&A#$B0。
锆石阴极发光（*3）图像分析在中国地质科学院

地质研究所离子探针中心扫描电镜实验室完成。

3456*7589单颗粒锆石微区原位单点:57;同
位素测定在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成，测试仪器为美国4<CD?EF公
司生产的4<CD?EFG&$$H型6*7589和德国3H’;IH
7JKLC,公司的M?N3HL($$&准分子激光剥蚀系统（波

长#-!E’）以及8COPN3HL公司的M?N3HL($$8光学
系统组成的联机。激光束斑直径为!$"’，激光剥
蚀样品的深度为($!/$"’。按照4EI?PL?E（($$(）
的方法，运用34856*789*N’’NE3?HI*NPP?OFCNE
（Q?P!%#&）软件，对测试数据进行了普通铅校正，年
龄计算及谐和图采用69@73@R 程序（3SITC<，

($$#）完成。详细的测试方法、精度和数据处理参见
相关文献（UC?I?E;?O,?FHDV，#--&；3SITC<，($$!；

3CS?FHDV，($$.）。

!"( 辉钼矿)*%+,同位素测试
辉钼矿>?5@L同位素测试样品采自铜街矿段东

部的二云母花岗岩体中的含锡石黑钨矿石英脉旁

侧，地理坐标1#$/W!!X#$Y、Z((W&&X&Y。经常规分选、
双目镜下挑选出的辉钼矿样品的纯度大于-."。
测试工作在国家地质实验测试中心铼5锇同位

素实验室完成，测试仪器为电感耦合等离子体质谱

仪R[4=5L?PC?L6*7589。>?5@L同位素测试的化学
处理过程和有关测试流程详见有关文献（杜安道等，

#--/；($$#；屈文俊等，($$!；+S?FHDV，($$/）。

!"! 金云母-.%-.同位素测试
金云母4P54P同位素测试样品采自铜街矿段露

采场9E5\E（6E）矿体边部的绿泥石金云母矽卡岩中，
地理坐标1#$/W!(X!0Y、Z((W&/X&$Y。样品经薄片详
细鉴定后，在实验室进行粉碎并分选出纯度大于

--"的金云母。样品重量为/-%G/’<。
测试工作在中国地质科学院地质研究所4P54P

同位素实验室完成。快中子照射工作在中国原子能

科学研究院进行。照射总时间为!G($分钟，用做监
控样的标准样为\)]5(&黑云母标样，其标准年龄为
（#!(%Ĝ #%(）8H，!（_）为G%0"。照射参数[为

$%$$-##/，加热阶段#(个。样品的阶段升温加热
使用电子轰击炉，每一个阶段加热!$分钟，净化!$
分钟。质谱分析在 885#($$)质谱计上进行，每个
峰值均采集.组数据。详细实验流程见有关文献
（陈文等，($$0；张彦等，($$0）。

表# 花岗岩样品采取位置
/0’1*# 23405637389.0765*,0:;1*,

样品编号 岩性 采样位置

+3##0 白云母花岗岩 铜街矿段\_#$&$#G钻孔(G!!(G&’，孔口地理坐标1#$/W!(X!(Y、Z((W&/X/$Y
+3(#$ 白云母花岗岩 老君山岩体内，炭窑，地理坐标1#$/W!(X-Y、Z((W&0X#$Y
+3&& 花岗斑岩 铜街矿段，地理坐标1#$/W!!X#$Y、Z((W&&X$/Y
+3#$G 花岗斑岩 曼家寨矿段\_G&$#G钻孔/($!/(G’，孔口地理坐标1#$/W!(X(GY、Z((W&/X#-Y
+3(0 二云母花岗岩 老君山岩体内的南部，地理坐标1#$/W!!X#$Y、Z((W&&X&Y
+3(#( 二云母花岗岩 老君山岩体内，花石头，地理坐标1#$/W!#X&.Y、Z((W&&X/0Y
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! 分析结果

!"" 花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果
主量元素分析结果（表#）显示，老君山花岗岩类

侵入 岩 的!（$%&#）’()*!+, !-)*)#,（平 均

-.*#.,），岩石以高钾〔!（/#&）’.*.0,!1*1.,，平
均+*(0,〕、富碱〔!（23#&4/#&）’+*+5,!)*5!,，
平均-*)(,〕、贫镁〔!（67&）’5*0+,!5*-5,，平

均5*.0,〕为特征，8%&#、9#&+和:3&含量明显偏
低，/#&／23#&!0，里特曼指数"’5*1#!.*5)，铝饱
和指数;／:2/’0*00!0*##（平均0*01），分异指数

<=’11*+.!).*!#（平均)0*+-），属于分异程度较
高的过铝质高钾钙碱性岩石。其岩石化学成分与老

君山岩体附近的片麻岩相似（表#），岩浆源的壳源特
征明显，加之含有一定量的白云母，表明区内花岗岩

类侵入岩应为地壳重熔岩浆作用所形成。

老君山花岗岩的稀土元素总量较低〔">??

表# 老君山花岗岩主量、微量和稀土元素化学成分
$%&’(# )*(+,-%’-.+/.0,1,.20.3+%4.5，15%-(%265%5((%51*(’(+(210.37%.4820*%295%2,1(

样品号
白云母花岗岩 花岗斑岩 二云母花岗岩

<@00( <@#05 <@++ <@05- <@#( <@#0#

眼球状

花岗片麻岩

主量元素!（A）／,
$%&# -)")# -."-( ()"!+ -#"!0 -0"(+ -#"#5 -."(.
8%&# 5"5) 5"#. 5"0! 5"0! 5"01 5"#0 5"#.
;B#&. )")+ 0."-) 0!"0( 0."#( 0!"55 0.")1 0#".+
CD#&. 5"!0 5".( 5"!5 0".# 5".1 5"(1 0"51
CD& 5")+ 0"!( 5"1! 5"!- 0".+ 0"01 0"(5
6E& 5"5- 5"5( 5"00 5"0# 5"05 5"05 5"5!
67& 5"0( 5"0+ 5"-5 5"#+ 5"#1 5"#) 5"+1
:3& 5"+. 5"#5 0"0- 5"-- 5"-+ 5"-. 5"15
23#& #"0) .".. 5"#0 0"+- ."!! .".( #"05
/#& .".0 +"5# 1"1. ("!1 +"0+ !"1! +"-0
9#&+ 5"01 5"0) 5"#) 5"#! 5"#. 5"#+ 5"0.
$&. 5"5+ 5"5# 5"5. 5"05 5"5# 5"5#
@&= 0"51 0"#! 0"1. 0"!1 0"5- 5")! 5"-5
总量 )1"1) ))"10 )1"0( )1"(0 )1"(5 )1"-1 )1")+

微量元素和稀土元素!（A）／05F(

8% .(! 0#.. -5. (!! 05!( 05((
G !"). 1"0# !"-! !"#0 1"1! 1")!
:H #0( 01( 0(# 0+1 0(# 0(!
:I 0"+) 0"#) 0"!0 #"50 #"(- #".
2% +"1. 05"! +") +"11 -")( -"5.
:J 0+"# 00"0 -0"1 (!"0 0!"1 )"(+
KE (5"+ #."- +)"1 +(. (."0 -#".
>L .#."1 .5."! 1#5". +-("1 .(1"# !00"(
$H 0)"! 1( .)"0 ##"# -)"- !-"!
M 05 05"1 0!"! 00"1 00"- 0."0
KH #)"+ 1)"1 +("1 ++") )5"( )+"+
2L ##"# .5") ..". #("0 #+"1 .("#
:N 5"#. 5"5) 5"0. #"0. 5"01 5"0.
=E 5"#( 5"0- 5"0- 5".! 5"0# 5"0-
$E +- .("0 .) !#"- #!"( .!"(
$L 5"(( 5"-- 5"1! 5"-- 5")! 5"(-
OP 0".) ."- #".! #"!! ."!+ ."!1
83 1"5! -". 0#"1 (".- )"#! 1"(0
Q -"0+ 0("# 0+"1 (".! 05"! 0!"+
8B 0")! #"5) 00 ("!. #".! #"-(
9L #."- #)". .- 01( !.") .#"+
A% 00"( 5".( 5".0 .".. 0"10 5"-+
8R +"++ #+"+ 0-"0 0."! #5". #0
S 0!"# 00". 0#"! 0-") ##". )"11
@3 0."( #)"- 01"- 0("+ #("! #1") 0-
:D #(". +-"- !#"0 .#"- ++"# +-"( !+"+
9H #")1 -"#- !"-0 ."1) ("0 ("(! +"+.

#-- 矿 床 地 质 #50.年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&’&()*+!

样品号
白云母花岗岩 花岗斑岩 二云母花岗岩

!"##$ !"%#& !"’’ !"#&( !"%$ !"%#%

眼球状

花岗片麻岩

)* #&+’ %’+( #(+% #,+# %#+( %-+.
/0 %+%- ’+&- ,+#% -+%. ,+%1 ,+,$ -+(,
23 &+#1 &+, &+%1 &+%- &+-$ &+-# &+,$
4* %+.$ $+&% ’+#. ,+#. ’+#. ’+-# -+%1
56 &+-- &+’, &+’( &+,$ &+,’ &+,$ &+(%
!7 #+.1 %+’$ %+.$ %+-’ %+%, %+-, -+.
89 &+- &+-. &+,- &+-’ &+-$ &+-( &+(
2: &+.$ #+&% #+#, &+1’ #+&% #+&1 #+.$
50 &+#% &+#- &+#’ &+#- &+#’ &+#$ &+--
;6 &+.1 &+.1 &+1( &+.. #+&% #+## #+-
"3 &+#% &+#% &+#- &+#% &+#, &+#’ &+%’
!<22 $-+#( #-(+,$ 1.+’’ .&+#% #%,+$# #-%+(& .,+,.
!"<22 ’’+.& #%’+.& .(+#% (&+(& ##,+&’ #%#+(# (%+%-
!8<22 (+-( ##+$$ ##+,- 1+,% #&+’$ #&+11 #%+%’

!"<22／!8<22 (+’( #&+(1 (+$% (+’# #&+.& ##+&( ’+1
"23 &+%- &+%% &+#1 &+#1 &+%- &+#1 &+-1
（"=／;6）) #&+1$ %-+1, #-+.- #-+,’ #.+’( #.+$. .+.%
注：眼球状花岗片麻岩（样品采自老君山岩体东部南温河）数据引自蔡德坤（#1.-）。

>（$-?#(##-(?,$）@#&A$，平均#&$?#&@#&A$〕
（表%），低于华南地区改造型花岗岩的平均值
（!<22>%-,?’@#&A$，刘英俊等，#1.,）。老君山
岩体各类花岗岩的稀土元素配分模式极为相似（图

-），轻稀土元素富集，轻、重稀土元素分馏明显，配分
曲线均呈右倾型，!"<22／!8<22 > (?’##
##?&(（平均1?%-），（"=／;6）)>#&?1$#%-?1,（平
均#$?’(），具有强烈的负23异常（"23>&?#1#
&?%-，平均&?%#），暗示出其各类花岗岩具有相同或
相近的成因。而且，花岗岩的稀土元素组成和配分

型式与老君山岩体附近的片麻岩十分接近（表%，图

-），显示出两者具有亲缘关系。
老君山岩体各类花岗岩的微量元素分布型式亦

极为相似，总体上均为不相容元素富集型分布模式

（图-），可能是岩浆来源相同、成因一致或相近的反
映。各类花岗岩明显亏损/:、5B，富集<6、5C、D等，
壳源特征显著。各类花岗岩的!（D）、!（5C）分别
为（1?..#%%?-&）@#&A$（平均#,?$$@#&A$）和
（’?’’#%’?’&）@#&A$（平均#(?#,@#&A$），高于一
般花岗岩〔按!（D）".@#&A$、!（5C）"#&@#&A$

标准划分〕，应属于高热花岗岩（88E），有利于成矿
元素富集成矿。

,-! ./01"2034锆石502)同位素测试结果
老君山岩体’件花岗岩样品中的锆石晶体多呈

长柱状，长轴一般为#&&#%&&$0，阴极发光图像显示

图- 老君山花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图与微量元素原始地幔标准化蛛网图（标准数据值据/3FGH=I+，#1.1）
JBK+- LC9F*:BHGMF9:0=IBNG*<22O=HHG:FP=F*O:B0BHBQG0=FHIGMF9:0=IBNG*H:=RGGIG0GFHP*B=K:=09S"=9T3FPC=FK:=FBHG

（LC9F*:BHG*=H==F*O:B0BHBQG0=FHIG*=H==SHG:/3FGH=I+，#1.1）
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表! 老君山花岗岩"#$%&’$()锆石*$’+同位素测试结果
,-+./! "#$%&’$()*$’+0-1-234567289362:"-2;<89=-8>6-851/

测点号
!（!）／"#$% &#’()／&#%() &#’()／&*+, &#%()／&*-, &#’()／&#%() &#’()／&*+, &#%()／&*-,

, ./ () 比值 "! 比值 "! 比值 "! 年龄／01 "! 年龄／01 "! 年龄／01 "!

23""%4#" &%* 55 6+ #7#%6"- #8###55 "8&#&5- #8#"-+’ #8"*%"- #8##"+& ’6- *& -#& 5 -&* 5
23""%4#& "*" *- &* #8#%&+6 #8##"6* "8&*-56 #8#&’5& #8"6*5* #8##"’* %5* 6- -"- "* -%’ "#
23""%4#* +#" "#5 6’ #8#+6%+ #8###5" #8+-’+’ #8##5’5 #8#’-"" #8###-’ *5- *’ 6%5 % 6-+ +
23""%4#6 &’5 ’*# ’ #8#6-*& #8##&65 #8#5"++ #8##6%" #8#"*’% #8###&" ""+ ""’ -5 6 -- "
23""%4#+ "%’6 %* +% #8#6-&’ #8###’+ #8"5-5" #8##*"& #8#&55* #8###** ""* *% "-6 * "5# &
23""%4#% &*"6 &6’ *- #8#6+’ #8###-" #8#5#5# #8##"%& #8#"66+ #8###"% # &6 -- & 5* "
23""%4#’ -** %-# "’ #8#-&*5 #8##"’+ #8"+*+% #8##*&# #8#"*+* #8###"% "&++ 6" "6+ * -’ "
23""%4#- 6"6’ "#"* *+" #8#%&6& #8###%6 #8%###" #8##%+# #8#%5-# #8###’+ %-5 && 6’’ 6 6*+ +
23""%4#5 &6’ &"6 + #8#65-* #8##&’& #8"#"#+ #8##+*5 #8#"6’& #8###&* "-’ "&& 5- + 56 "
23""%4"# ’"% %6’ "+ #8#+&5& #8##"%* #8"#%%* #8##*&* #8#"6%* #8###"- *&+ %- "#* * 56 "
23""%4"" *6" 6’ 6% #8#%-+ #8##""% "8#’+%5 #8#"-&& #8""*5- #8##"&5 --6 *+ ’6& 5 %5% ’
23""%4"& "5+6 "+& *" #8#6%+’ #8###-5 #8#5"6* #8##"’6 #8#"6&+ #8###"% &’ 6+ -5 & 5" "
23""%4"* &’&+ &5&% +& #8#6566 #8###5* #8#-+66 #8##"%" #8#"&+6 #8###"6 "%5 6* -* & -# "
23""%4"6 %&" %+ -& #8#%*6’ #8###-% "8##6"5 #8#"*-6 #8""6-" #8##"&% ’&6 &- ’#% ’ ’#" ’
23""%4"+ "%"+ "#’5 "6# #8#+%+ #8###’& #8+"+%- #8##%’% #8#%%&& #8###’& 6’" &- 6&& + 6"* 6
23""%4"% ’&- "&’" "- #8#%*’& #8##"’+ #8"&5*& #8##*65 #8#"6’& #8###"- ’*& +’ "&6 * 56 "
23""%4"’ *--* 5*+ +* #8#+++’ #8###-* #8#--&- #8##"*+ #8#""+& #8###"* 6*+ ** -% " ’6 "
23""%4"- "5"# ’5+ &%# #8#%6-% #8###’& #855+"+ #8#""+* #8"""&% #8##"&# ’’# &* ’#" % %-# ’
23""%4"5 %#% &’* +- #8#+’"5 #8###-& #8+-%++ #8##-%& #8#’6*’ #8###-& 65- *& 6%5 % 6%& +
23""%4&# *5+ 6+’ 5 #8#’6%* #8##&6- #8"6’’# #8##6’- #8#"6*+ #8###"5 "#+- %% "6# 6 5& "
23""%4&& "#*6 "&5" &+ #8#--%+ #8##&&’ #8"%%’- #8##6"’ #8#"*%+ #8###"’ "*5’ 6- "+’ 6 -’ "
23""%4&* %"# *-5 "6 #8#5656 #8##&5+ #8"5&’+ #8##+-" #8#"6’* #8###&# "+&’ +’ "’5 + 56 "
23""%4&6 "*"& 6-* &’ #8#+*+- #8##"+# #8""’*5 #8##*&6 #8#"+-5 #8###"5 *+* %& ""* * "#& "
23""%4&+ &&6% "*"6 6’ #8#+56* #8##"&& #8"&""% #8##&6- #8#"6’5 #8###"’ +-* 66 ""% & 5+ "
23""%4&% &-&6 ""++ +" #8#+*’* #8##""" #8"#"%+ #8##&#5 #8#"*’& #8###"% *%# 6% 5- & -- "
23""%4&’ %-6 "*%& "% #8#+66% #8##&"6 #8#5’’+ #8##*’’ #8#"*#& #8###"- *5# -+ 5+ * -* "
23""%4&- 655 -* 6" #8#++’% #8##"* #8+&5&6 #8#"&&5 #8#%--+ #8###-& 66& +" 6*" - 6&5 +
23""%4&5 *#& %- +- #8#’+56 #8##"6" "8%"5++ #8#*#"" #8"+6’# #8##"-" "#5* *’ 5’- "& 5&’ "#
23""%4*# *+" +"" - #8#%6&6 #8##&-- #8""5’" #8##+&+ #8#"*+& #8###&# ’+# 5& ""+ + -’ "
23""%4*" &6+& ""- "’% #8#+65+ #8###’+ #86’##5 #8##%%& #8#%&#+ #8###%- 6"# *# *5" + *-- 6
23""%4*& ’"& %’5 "+ #8#+%#’ #8##&-5 #8"#5"% #8##++" #8#"6"& #8###&& 6++ """ "#+ + 5# "
23""%4** +-+ "&5 66 #8#%&+- #8##"*’ #86-5&& #8#"#%+ #8#+%%5 #8###%’ %56 6% 6#6 ’ *+% 6
23""%4*6 6"# %* 6+ #8#%’#+ #8##"&% #8-&6&" #8#"++* #8#-5"% #8##"#* -*5 *5 %"# 5 ++" %
23""%4*+ &’* *#* % #8#+6%6 #8##&-" #8"#+55 #8##+*6 #8#"6#’ #8###&& *5- """ "#& + 5# "
23""%4*% "+++ *5 56 #8#+66- #8###- #8*55-- #8##%## #8#+*&* #8###+5 *5" *& *6& 6 **6 6
23""%4*’ &5" "+& "- #8#+*’+ #8##"-- #8*65+& #8#"&#+ #8#6’"% #8###%* *%# ’’ *#6 5 &5’ 6
23""%4*- %%# +& ++ #8#%&5* #8##"&& #8%#*"& #8#""’% #8#%5+# #8###-" ’#% 6" 6’5 ’ 6** +
23""%4*5 **6* &56 "++ #8#%&#" #8###5* #8***%+ #8##+"& #8#*5#& #8###66 %’+ *& &5& 6 &6’ *
23""%46# ’’% 5# "*" #8#---5 #8##"&* "8%’*#* #8#&*-5 #8"*%6’ #8##"+6 "6#& &% 55- 5 -&+ 5
23&"#4#" ’%% "*-% "’ #8#+&6 #8##"’+ #8#56"6 #8##*#5 #8#"*#* #8###"’ *#* ’6 5" * -* "
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23&"#4"* 6+" *+’ 5 #8#’56 #8##&#5 #8"+&-# #8##*5+ #8#"*5% #8###"- ""-& +" "66 * -5 "
23&"#4"6 &"#% ""#6 *’ #8#+5%% #8##""* #8""*+6 #8##&"+ #8#"*-# #8###"% +5" 6# "#5 & -- "
23&"#4"+ &&5% **&* +6 #8#+*&* #8##"#+ #8"#-%% #8##&"6 #8#"6-# #8###"’ **5 66 "#+ & 5+ "
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续表!"#
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测点号
!（!）／"#$% &#’()／&#%() &#’()／&*+, &#%()／&*-, &#’()／&#%() &#’()／&*+, &#%()／&*-,

, ./ () 比值 "! 比值 "! 比值 "! 年龄／01 "! 年龄／01 "! 年龄／01 "!

23&"#4&# "%5 *-% + #6"#’++ #6##%"- #6&"-%- #6#"&#& #6#"5’+ #6###*# "’+- "#& &#" "# 75 &
23&"#4&" "** &** * #6#5’75 #6##5’+ #6#7"’7 #6##-7+ #6#"*-7 #6###*# 7+ &&# -7 - -7 &
23&"#4&& "+’5 -# &5 #6#+&%5 #6##"+ #6#7-"- #6##&’’ #6#"*+* #6###"’ *"* %5 7+ * -’ "
23&"#4&* "&%% &#7# *& #6#-5+* #6##& #6"%*%% #6##*-" #6#"5#5 #6###"- "*#+ 5+ "+5 * 7# "
23&"#4&5 "’&’ %55 *& #6#+%5& #6##"+% #6""&%# #6##*#’ #6#"55- #6###"- 5%- %# "#- * 7* "
23&"#4&+ *%%7 *" ++ #6#+&%5 #6##"&" #6#7%%" #6##&&& #6#"**" #6###"% *"* " 75 & -+ "
23&"#4&% 5-* "&’& "* #6#+#-& #6##&+5 #6#7%"+ #6##5’* #6#"*’& #6###&" &** ""& 7* 5 -- "
23&"#4&’ &+" &%’ + #6#+"" #6##*+7 #6#7+#* #6##%+* #6#"*57 #6###&+ &5+ "++ 7& % -% &
23&"#4&- "#& "%7 * #6#5-5+ #6##5%* #6#7%"& #6##7#" #6#"5*7 #6###*& "&" &"" 7* - 7& &
23&"#4&7 "&-* "57* &+ #6#+&#+ #6##"5% #6#7&*# #6##&+% #6#"&-% #6###"% &-- %* 7# & -& "
23&"#4*# "&+’ %#* &% #6#+-57 #6##"5’ #6"&7%5 #6##*&* #6#"%#’ #6###&# +5- +5 "&5 * "#* "
23"#’4#" ""5& &-* ’’ #6#++5’ #6###’+ #65&75- #6##+-% #6#+%"+ #6###%# 5*" &7 *%* 5 *+& 5
23"#’4#& 55+ *5# - #6#%5#& #6##&"& #6""+%+ #6##*’5 #6#"*"# #6###"’ ’5& %- """ * -5 "
23"#’4#* 55" %% %’ #6#%%’7 #6###-- "6"7&** #6#"%#+ #6"&75- #6##"*7 -*" &’ ’7’ ’ ’-+ -
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23"#’4"" 7’- 5’& "’ #6#%"5& #6##"+5 #6""57# #6##&-5 #6#"*+’ #6###"% %+5 +* ""# * -’ "
23"#’4"& *&" ++ -’ #6"##%* #6##"* *6"5+7* #6#5"%% #6&&%’+ #6##&5- "%*% &5 "555 "# "*"’ "*
23"#’4"* *#+ ++ +" #6#’#7 #6##"#% "6*’+&& #6#&#-’ #6"5#%- #6##"++ 7++ *# -’- 7 -57 7
23"#’4"5 -%" &+7 7- #6#%5’+ #6###-7 #6’7+%+ #6#"""% #6#-7"* #6###7’ ’%% &7 +75 % ++# %
23"#’4"+ %’- "#-’ "% #6#+"%- #6##"5" #6"#*#& #6##&’- #6#"55% #6###"’ &’" %" "## * 7* "
23"#’4"% "&#+ 5&7 7% #6#+%&& #6###’& #6+"#"* #6##%’& #6#%+-" #6###’" 5%# &- 5"7 + 5"" 5
23"#’4"’ +%5 "7 ’+ #6#%’"’ #6###-% "6"#""’ #6#"5+’ #6""-7" #6##"&7 -5* &’ ’+5 ’ ’&5 ’
23"#’4"- --7 5+% ""+ #6#%-7+ #6###-* #67+&*% #6#""7& #6"##"- #6##"#- -7’ &+ %’7 % %"% %
23"#’4"7 +#& "5" ’7 #6#%%%" #6###-% "6&"##% #6#"%"& #6"*"’% #6##"55 -&% &’ -#+ ’ ’7- -
23"#’4&# +%% %7 7 #6#+"7 #6##"%5 #6#7’"% #6##*#* #6#"*+- #6###"’ &-" ’" 75 * -’ "
23"#’4&" *#- ’%& - #6#%#55 #6##&%- #6""*’7 #6##575 #6#"*%% #6###&# %"7 7* "#7 + -’ "
23"#’4&& &## 7* ’" #6"#7%- #6##"% 56#*-#" #6#+7%- #6&%’#+ #6##*#* "’75 &% "%5& "& "+&% "+
23"#’4&* 5"’ &+" *5 #6#%"57 #6##"&" #6+#’5- #6##77* #6#+7-% #6###%7 %+% 5& 5"’ ’ *’+ 5
23"#’4&5 --+ &-5 "*- #6#%%+* #6###-’ "6"*%&5 #6#"+*# #6"&*-- #6##"*+ -&* &’ ’’" ’ ’+* -
23"#’4&+ &%+- "#- %& #6#5-+- #6###7& #6"*’** #6##&%" #6#&#+" #6###&* "&’ 55 "*" & "*" "
23"#’4&% *&&& "#%& 5% #6#’&#& #6##"5 #6"#’5- #6##&#- #6#"#-& #6###"& 7-’ *7 "#5 & %7 "
23"#’4&’ &-*& +75 &"" #6#+5%7 #6###%% #65%5%* #6##+’7 #6#%"%& #6###%% 5## &% *-- 5 *-% 5
23"#’4&- 5&+ "7& 5+ #6#%%"" #6##"&" #6’*7%& #6#"*+5 #6#-""+ #6###7& -"# *- +%& - +#* %
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23&%4#" 5+%5 "+& %5 #6#5--* #6###’5 #6#-&’# #6##"&% #6#"&&- #6###"* "5# *+ -" " ’7 "
23&%4#& +"+ *&* "# #6#57-% #6##"+* #6#7+"# #6##&-% #6#"*-* #6###"’ "-- ’# 7& * -7 "
23&%4#* 5++ 7" %7 #6#%’%" #6###7+ "6"%&+’ #6#"%&7 #6"&5’# #6##"** -+’ &7 ’-* - ’+- -
23&%4#5 ""&#’ 55% "+- #6#57#7 #6###+7 #6#-*%# #6##"#& #6#"&*+ #6###"* "+& &- -& " ’7 "
23&%4#+ "’5% "%+ &% #6#5-%’ #6##"#* #6#-+’’ #6##"-# #6#"&’- #6###"5 "*& 57 -5 & -& "
23&%4#% *’’ &-% ’ #6#+-’% #6##*&- #6"#5+’ #6##+%7 #6#"&7# #6###&" ++- ""’ "#" + -* "
23&%4#’ ""7 +* "% #6#%-55 #6##"’* #67&%’7 #6#&&7’ #6#7-&" #6##""- --& +" %%% "& %#5 ’
23&%4#- ""7% "%#& &% #6#+**5 #6##""% #6"#%%# #6##&&7 #6#"557 #6###"% *5* 57 "#* & 7* "
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+’’第*&卷 第5期 李进文等：云南都龙锡锌矿区同位素年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"#
$%&’()(*+,-!"#

测点号
!（!）／"#$% &#’()／&#%() &#’()／&*+, &#%()／&*-, &#’()／&#%() &#’()／&*+, &#%()／&*-,

, ./ () 比值 "! 比值 "! 比值 "! 年龄／01 "! 年龄／01 "! 年龄／01 "!

23&%4"% &%"% *’& 5& #6#+"%% #6###-% #6#7%+" #6##"%" #6#"*++ #6###"+ &’# *- 75 " -’ "
23&%4"’ ’5’ &&" "* #6#%*%5 #6##"57 #6"&"5% #6##&-# #6#"*-5 #6###"% ’*# 57 ""% * -7 "
23&%4"- -#- "&%% "- #6#%"* #6##"%" #6""5*’ #6##&75 #6#"*+* #6###"% %+# ++ ""# * -’ "
23&%4"7 -7*’ &%+ "&* #6#57& #6###%* #6#-&&* #6##"#% #6#"&"& #6###"* "+’ *# -# " ’- "
23&%4&# "7&7 *’%* 5- #6#57+ #6###7& #6#755- #6##"’+ #6#"*-5 #6###"+ "’& 5* 7& & -7 "
23&%4&" -’’ &%"* &* #6#%*77 #6##&#* #6""&#7 #6##*57 #6#"&’# #6###"% ’5" %% "#- * -" "
23&%4&& %&# %*- "& #6#%*’& #6##&** #6""%%* #6##5"’ #6#"*&- #6###"- ’*& ’+ ""& 5 -+ "
23&%4&* &5*- 5&" *- #6#+##+ #6##"&’ #6#7##% #6##&&% #6#"*#+ #6###"+ "7’ +- -- & -5 "
23&%4&5 &77* *#7- +’ #6#+&#+ #6###7’ #6#7*%# #6##"’+ #6#"*#5 #6###"+ &-’ 5& 7" & -5 "
23&%4&+ "%*& -"’ 55 #6"**#% #6##&+& #6*"#** #6##+’+ #6#"%7& #6###&# &"*7 ** &’5 5 "#- "
23&%4&% &+5# *5-" ++ #6#57% #6###7- #6#7&+% #6##"-* #6#"*+* #6###"+ "’% 5+ 7# & -’ "
23&%4&’ &#&7 &*% "57 #6#+%-5 #6###’5 #657#-% #6##%+- #6#%&%5 #6###%- 5-+ &7 5#% 5 *7& 5
23&%4&- 7’& *#+" &7 #6#+&’- #6##"** #6"#&*% #6##&++ #6#"5#% #6###"’ *&# +% 77 & 7# "
23&%4&7 "+** *-" &’ #6#5-%& #6##"#5 #6#77-5 #6##&"5 #6#"5-7 #6###"’ "&7 +# 7’ & 7+ "
23&%4*# "5%5 &#++ ** #6#5-#* #6##""& #6#755% #6##&"7 #6#"5&% #6###"’ "#" +5 7& & 7" "
234&"&4" *#% %%" ’ #6#-+% #6##’- #6"+&#5 #6#"+&# #6#"*"& #6###5# "**" "’- "55 "* -5 *
234&"&4& 57-5 "&#- ’+ #6#5-# #6##"’ #6#75++ #6##**# #6#"5#7 #6###&" "#& -+ 7& * 7# "
234&"&4+ -5’ 5+’ "* #6#+"- #6##*& #6#7&*" #6##+-& #6#"&’* #6###&’ &-# "55 7# + -& &
234&"&4% -#’% %+ "#5 #6#5%& #6##"7 #6#’’75 #6##*&# #6#"&"* #6###&’ % 7% ’% * ’- &
234&"&4’ **-* &&-# +- #6#+#* #6##*" #6#7*+# #6##++- #6#"*+" #6###&7 &#7 "5* 7" + -’ &
234&"&4- "#+ "-’ %" #6"&&* #6##5* +67+#%’ #6&#*-* #6*+#&’ #6##+-% "77# %* "7%7 *# "7*% &-
234&"&4"# %&# &"7 ** #6#+&+ #6##&% #6*+-"" #6#"’#7 #6#57"" #6###-* *#% ""* *"" "* *#7 +
234&"&4"" &57# &"* *5 #6#5’- #6##&+ #6#7#*# #6##5’% #6#"*+* #6###&+ "## "#7 -- 5 -’ &
234&"&4"& 5+5# %* %" #6#5’" #6##&" #6#-%+# #6##*’% #6#"*"& #6###&" +- "#7 -5 5 -5 "
234&"&4"* ""#- *+- %# #6#+&5 #6##&# #6*%#++ #6#"*’7 #6#57"& #6###’’ *#& -+ *"* "# *#7 +
234&"&4"5 *5’ 77 5’ #6#%’+ #6##&% "6"&&7- #6#5555 #6""-*7 #6##&"& -+5 ""5 ’%5 &" ’&" "&
234&"&4"+ "%% **% * #6#-&# #6##7* #6"&*"5 #6#""+’ #6#"&-# #6###+’ "&+% &&5 ""- "# -& 5
234&"&4"% "%% *"" 5 #6"5#% #6#&*5 #6&5"7% #6#&*7" #6#"*7* #6###+" &&*+ &7& &&# &# -7 *
234&"&4"’ -5# &7’ 55 #6#+#’ #6##&& #6**’+& #6#"5#5 #6#5’’7 #6###’+ &** "#& &7+ "" *#" +
234&"&4"- "*" &5& * #6&*5# #6#5-% #6*"&"- #6#*&#" #6#"5#+ #6###%" *#’7 **’ &’% &+ 7# 5
234&"&4"7 *""% %-- 5% #6#5’5 #6##"7 #6#7"%5 #6##*%+ #6#"*-" #6###&" ’- -* -7 * -- "
234&"&4&# &-# %+ 5" #6#%%& #6##*" "6&*%’’ #6#++-7 #6"***’ #6##&"- -"* "## -"’ &+ -#’ "&
234&"&4&" ""+- *-% "- #6#+&+ #6##*& #6"#"5- #6##%#% #6#"*7& #6###&- *#% "*7 7- % -7 &
234&"&4&& "-7 -’ &’ #6#%+# #6##*& "6"*#5& #6#++"% #6"&+-& #6##&*5 ’’& "#% ’%- &% ’%5 "*
234&"&4&* *’& &7" % #6#’## #6##%% #6"&7*’ #6#""*5 #6#"**& #6###*5 7*" "77 "&5 "# -+ &
234&"&4&5 "-#7 %"% &% #6#+## #6##&% #6#--55 #6##5-" #6#"&-* #6###&+ "7+ "&7 -% 5 -& &
234&"&4&+ &#" 5#7 5 #6#-5- #6##%% #6"+#-& #6#"&*# #6#"*5’ #6###*- "*"" "+# "5* "" -% &

其大多发育振荡环带（图略）。据锆石,4()同位素
测试结果（表*），其!（,）、!（./）分别为（"#+"
""&#’）8"#$%、（"7"+"&"）8"#$%；./／,9#:#"
""+:"-（平均#:-*），其中绝大多数大于#:"。由于
研究区的花岗岩形成于中生代，故本文采用

&#%()／&*-,年龄进行加权平均值的计算，年龄误差为

&!，给出的年龄置信度为7+;。根据测试数据形成
的锆石,4()年龄谐和图如图5所示。
测试了&个白云母花岗岩样品。对样品23""%

进行了*7个点的测试，有&"个点明显偏离谐和线；
有+颗离群锆石位于谐和线上，其年龄分别为&7’
01、*--01、5&701、5%&01和’#"01，可能是岩浆
上升过程中捕获的早期锆石。主锆石群有"*个数
据点集中落于谐和线上及其附近，剔除偏离较大的

23""%4"*、&’、*#测点，其余"#个点的&#%()／&*-,加
权平均年龄为（7":’<":-）01，0=>295:%（图

51）。对样品23&"#，获得了*#个数据点，有""个
点明显偏离谐和线；有"个位于谐和线上的锆石年
龄为-"&01，可能为岩浆上升过程中捕获的锆石。
主锆石群有"-个数据点落于谐和线上及其附近，剔
除偏离较大的23&"#4"+、"-、&7三个点，其余"+个
点的&#%()／&*-,加权平均年龄为（-’:%<":5）01，

0=>295:7（图5)）。这&个采于不同位置的样
品，年龄值在误差范围内一致，其岩浆结晶年龄应为

-’:%"7":’01。
对花岗斑岩的"个样品23"#’测试了*+个数

据点，有&#个偏离谐和线分布的离群点。主锆石群
有7个数据点集中分布于谐和线上及其附近，剔除

%’’ 矿 床 地 质 &#"*年

 
 

 

 
 

 
 

 



偏离较大的!"#$%&#’、()两个点，其余%个点的
($*+,／(-./加权平均年龄为（.%0-1(0#）23，245!
670#（图78），应代表岩浆结晶年龄。此外，还有*
颗位于谐和线上的离群锆石，其年龄分别为#-#
23、-.*!-)$23和%).!.#(23，可能为捕获锆
石。

测试了(个二云母花岗岩样品。对样品!"(*
获得了-$个数据点，有’个点明显偏离谐和线。主
锆石群的(’个数据点集中落于谐和线上及其附近，
剔除!"(*&$#、$7、$.、#%、#)、(#、(.、()、-$等)个偏

离较大的点，其余#*个点的($*+,／(-./加权平均年
龄为（.’0$1#0-）23，245!6’0.（图79）。对样
品!"(#(获得了((个数据点，有*个点偏离谐和
线；有’颗锆石散布于谐和线上，其年龄分别为-$)
23、%*723、.$%23、#)-*23，可能为岩浆上升过程
中捕获的锆石。主锆石群有##个数据点落于谐和
线上及其附近，其($*+,／(-./加权平均年龄为（.70-
1(0(）23，245!6-0-（图7:）。这(个样品的
年龄值在误差范围内基本一致，.70-!.’0$23应
代表其成岩年龄。
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表! 都龙矿区辉钼矿"#$%&同位素数据表
’()*#! "#$%&+(,(-./-*0)+#12,#.3-/,4#56*-17-3#+2&,328,

样号 !／!

"（"）／#!／!

$% 普&’ ()*$% ()*&’

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度测定值 不确定度

模式年龄／+,

-./01/2 1341(1* 5)61( (6** 1611() 161112 7(671 (6(( 161**( 1611(1 *8612 (6*)
-./01/2 164122 ((06*4 0641 1611() 161112 *(62) 461( 161520 16111) *56(7 4620
注：普&’是根据9:%;值的&’同位素丰度，通过(54&’／(51&’测量比计算得出；()*&’是()*&’同位素总量。测试单位及测试者：国家地质
实验测试中心，屈文俊、曾法刚。

表9 都龙矿区金云母!:;3$<=;3快中子活化法地质年龄数据表
’()*#9 5(,(-.!:;3$<=;3&,#>?2&#2183#/#1,(*4#(,217+(,217-.>4*-7->2,#.3-/,4#56*-17-3#+2&,328,

#／< （21=;／05=;）> （07=;／05=;）> （0*=;／05=;）> （0)=;／05=;）> 年龄／+, ?(!／+,

211 4860*)8 161*87 (64284 16(855 8( ((
811 ()64))2 16188* 7625(1 16482* 0* 4(
711 06)22) 161((2 16()80 16104) *6) 464
*11 )6*404 161(77 16(587 1612(4 746( 064
)11 (1670(* 161((( 164202 161051 ((*61 464
511 )6(*44 161((0 160774 1612** *)61 464
(111 )6552) 1611*2 161*14 161442 (1)6) 461
((11 *642(5 161122 161)0) 161(52 5864 (6(
(411 76))7) 161148 161)** 161(*1 5)68 (64
(011 76((5) 1611(4 161014 161(0) 5462 (61
(211 760(28 16114) 161)(4 161()* ))64 (67
(281 56*)71 161442 16204( 161755 84 ((
注：表中下标>代表样品中测定的同位素比值；总体年龄为)*38+,；@A21=;!／05=;，是放射性21=;与05=;的比值。

!@< 辉钼矿"#$%&同位素测试结果
都龙矿区的辉钼矿$%/&’同位素测试结果列于

表2。其中，$%、&’含量的不确定度包括样品和稀释
剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏

校正误差、待分析样品同位素比值测量误差，置信水

平为58B。模式年龄的不确定度还包括衰变常数的
不确定度（(314B），置信水平为58B。
将(件辉钼矿样品分为4个平行样品进行测

试，获得的模式年龄分别为（*8312?(3*)）+,和
（*53(7?4320）+,，在误差范围内基本一致，可以代
表辉钼矿的结晶年龄。

!@! 金云母;3$;3同位素测试结果
都龙矿区金云母=;/=;同位素测试所获得的年

龄数据变化较大（表8），未出现年龄坪，(4个数据也
不能构成等时线年龄。不过，该样品((11"(211<
的加权平均年龄（C+D=）为（5037?(3(）+,，同时，
测试结果也给出了样品的总体年龄为)*38+,。根
据测试结果，陈文（私人通讯，41(0）认为应该使用前
者，即（5037?(3(）+,，应是金云母较为可靠的结晶
年龄。

8 讨 论

96A 成岩成矿时代
近41余年来，前人主要运用E/=;同位素定年法

测得都龙矿区花岗岩中白云母的年龄为)5"(()31)
+,（宋焕斌，(5))）。本文应用.=/FGD/+H锆石I/DJ
同位素分析技术，对老君山花岗岩进行了系统且详细

的微区原位单点高精度定年，测得白云母花岗岩的形

成年龄为（)*37?(32）+,"（5(3*?(3)）+,，花岗斑
岩的结晶年龄为（)*30?43(）+,，二云母花岗岩的成
岩年龄为（)230?434）+,"（)831?(30）+,。此前，
运用锆石HK$F+DI/DJ定年法，刘玉平等（411*）测
得该矿区内隐伏花岗岩（原文为老君山花岗岩第4
期）和花岗斑岩（原文为老君山花岗岩第0期）的年龄
分别为（5435?(35）+,和（)735?(32）+,；冯佳睿等
（41(1）测得老君山岩体东北部中/粗粒二云二长花岗
岩（原文为老君山花岗岩第(期）的形成时代为（)030
?(38）+,。前一组数据与本文所测白云母花岗岩的
年龄在误差范围内一致，花岗斑岩的年龄值与本文所

获年龄一致；而后者的数据则与本文所测二云母花岗

)** 矿 床 地 质 41(0年

 
 

 

 
 

 
 

 



岩的年龄一致。亦即，老君山花岗岩形成于!"#"!
$%#$&’，属晚白垩世。
上述不同时间、不同测试方法所获得的同位素

数据均显示出，不同岩性岩石的形成时间有一定差

异，反映出区内花岗质岩浆的侵入活动具有多期次

的特征。前人主要根据岩石类型及其分布特征以及

()*+同位素年龄等，将该区的岩浆侵入作用划分为

"期（宋焕斌，,$!!）：第,期为中)粗粒二云母花岗岩
及含斑二云母花岗岩〔（,-.#!./,#,!）&’!
（,,!#-!/,#0!）&’，本文的二云母花岗岩〕；第%期
为细)中粒二云母花岗岩〔（$1#,2/,#-$）&’，本文
的白云母花岗岩〕；第"期主要形成一些花岗斑岩
〔（!$#--/-#$$）&’，本文的花岗斑岩〕。笔者对铜
街矿段)曼家寨矿段的野外地质调查表明，花岗斑岩
多呈岩脉、岩枝、岩瘤状等产于隐伏白云母花岗岩体

附近的地层中；勘探线剖面（李进文等，%--!）则显示
出，花岗斑岩主要沿隐伏白云母花岗岩的边缘局部

产出。再者，花岗斑岩与白云母花岗岩的3)45年龄
在误差范围内近于一致，故笔者推测，这两者应为同

一期次岩浆侵入作用的产物，而前者应属后者的边

缘相。老君山岩体各类花岗岩的稀土元素和微量元

素分布型式极为相似，暗示出其均为同源岩浆所形

成。据此，笔者将老君山花岗质岩浆侵入活动划分

为%个期次：早期，形成了白云母花岗岩及花岗斑
岩，其时代为（!2#"/%#,）&’!（$%#$/,#$）&’；
晚期，同源岩浆再次活动，形成了二云母花岗岩，时

代为（!"#"/,#1）&’!（!1#-/,#"）&’。
对于都龙锡锌矿床的成矿时代，最早，678等

（,$$$）测得曼家寨矿段矿石和单矿物的95):+等时
线年龄分别为（2$#,/$#,）&’和（2.#2/"#"）&’。
之后，刘玉平等（%--2）运用;<&:法对采自曼家寨
矿段的锡石进行了定年，获得%-.45／%"!3年龄加权平
均值为（2$#!/"#%）&’、%"!3／%-045)%-.45／%-045等
时线年龄为（!%#-/$#.）&’，并认为锡)铜矿化大约
发生于!-&’，晚白垩世是该矿床的主成矿期。本
文采自都龙矿区锡锌矿体边部绿泥石金云母矽卡岩

中的金云母，应为与热液成矿同期的围岩蚀变的产

物，其0-*+)"$*+同位素加权平均年龄为（$"#./,#,）

&’，可代表锡、锌的成矿时代。综上数据可认为，都
龙矿区锡锌矿的成矿年龄为（2$#!/"#%）&’!
（$"#./,#,）&’。用于9=)>?同位素年龄测试的辉
钼矿产于含锡石黑钨矿石英脉旁的二云母花岗岩

中，明显与热液矿脉同期形成，其模式年龄为（21#-0

/,#2!）&’!（2$#,./%#0"）&’，应该代表锡钨矿
脉的形成时代。也就是说，二云母花岗岩中锡钨矿

脉的形成时间晚于主要产于地层中的与矽卡岩化有

关的锡锌矿体。亦即，都龙矿区曾于晚白垩世发生

了%期与花岗岩有关的金属成矿作用：早期，形成了
主要产于岩体外接触带的锡锌矿体，为主成矿期；晚

期，在二云母花岗岩中形成了含锡石黑钨矿石英脉。

在区域上，与都龙矿床处于同一构造带的白牛

厂银锡多金属矿床，测得其锡石3)45等时线年龄为
（!2/"）&’（李开文等，%-,,）；个旧锡多金属矿床，
测得旧老厂细脉带型锡矿白云母0-*+)"$*+坪年龄为
（!%#2/-#2）&’（杨宗喜等，%--$），卡房矿段辉钼矿

9=)>?等时线年龄为（!"#0/%#,）&’（杨宗喜等，

%--$）。由此可见，都龙锡锌矿床的形成并非该区晚
白垩世的孤立事件，而是华南褶皱系西南缘在此期

间区域性金属成矿爆发的组成部分。

!"# 成岩成矿构造环境
近些年来的研究表明，华南地区在中生代—新

生代曾发生过多期岩石圈伸展)减薄事件（李献华，

,$$$；华仁民等，%--"；毛景文等，%--0）。一些学者
对分布于滇东南地区的若干大型矿床和侵入岩的研

究均认为，该地区在晚白垩世处于岩石圈伸展动力

学环境（刘玉平等，%--2；杨宗喜等，%--!；程彦博等，

%--!’；%--!5；%--$；%-,-）。
老君山花岗岩普遍含有一定量的白云母。其地

球化学特征（表%）表明：岩石铝过饱和（*／@A(!
,#,），富钾（(%>／A’%>!,），碱质含量较高，钛、磷、
镁、钙含量偏低，富集;B和3等元素；岩石化学成
分和稀土元素组成及其配分型式与矿区附近的片麻

岩十分接近；花岗岩中斜长石、钾长石的铅同位素组

成暗示了岩浆起源于上地壳（李进文等，%--!）。亦
即，地质)地球化学特征均显示出老君山花岗岩属造
山环境下由地壳重熔作用所形成。

在主量元素:7>%)*C%>"图（图1’）中，除%个样
品投于图外，老君山花岗岩的其他样品均投落于后

造山花岗岩区。在花岗岩类微量元素构造环境判别

图95)（DEA5）图解（图15）中，老君山花岗岩样品
均投落于同碰撞花岗岩及板内花岗岩范围。所有这

些证据都表明，老君山花岗岩形成于后碰撞造山向

板内环境转换的阶段。据王永磊等（%--2）研究，与
本区花岗岩同时代的个旧老厂矿区内，与成矿有关

的花岗岩即形成于后碰撞造山向板内环境转换的阶

段。不过，从地质特征来看，老君山花岗岩体与其周

$22第"%卷 第0期 李进文等：云南都龙锡锌矿区同位素年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 花岗岩"#$%&’(%$)图解（*）（据+,*-.,等，/012）与34&（5674）图解（4）（据8*9#*-,:*(;，/010）

<#=;! "#$%>,-?@?’(%$)A#*=-*B（*）（*C:,-+,*-.,,:*(;，/012）*9A34>,-?@?（5674）A#*=-*B（4）

（*C:,-8*9#*-,:*(;，/010）CD-=-*9#:,?

围的前寒武系深变质岩以及寒武系&泥盆系沉积岩
已构成了与伸展作用有关的变质核杂岩构造（E#,:
*(;，/00F）。据颜丹平等（%GG!）研究，老君山地区在
中生代至少经历了%期伸展构造，其中的第%期发
生于1F!H18*，与都龙矿区的成岩成矿年龄基本
一致。而3D=,-等（%GGG）对本区南部"D9=IJ*K变
质穹隆体的研究认为，滇东南地区从中生代末期至

新生代早期一直处于伸展构造环境。

综上分析认为，老君山花岗岩以及与其相关的

锡锌钨矿应形成于以区域伸展为主导的构造环境。

蔡明海等（%GG2）对与滇东南相邻的桂西北丹池成矿
带内的燕山晚期花岗岩进行了研究，也得出了基本

相同的结论。因此，都龙、个旧和白牛厂等区域上同

时代的大型&超大型矿床以及与之相关的花岗岩，应
是这一时期岩石圈伸展环境下大规模花岗质岩浆&
成矿作用的产物。

!;" 花岗岩与矿床的成因联系
老君山花岗岩富含"9、L9、M、N9等元素，O、<

等挥发分的含量亦较高（宋焕斌，/011）。据蔡德坤
（/01)）研究，老君山花岗岩的!（"9）为（%G!/)%）

P/GQF（平均F1RH!P/GQF）、!（L9）为（/!G!%GF）
P/GQF（平均/F0RH!P/GQF）、!（M）为（)G!1)）P
/GQF（平均!/RH!P/GQF）。本次研究所采集的F个
花岗岩样品的!（"9）、!（L9）和!（M）平均含量分
别为)0RGGP/GQF、/2GR2GP/GQF和//RH)P/GQF。
其中，!（"9）高出花岗岩维氏值（)P/GQF）数倍至数
十倍，也明显高于我国华南地区同期含锡花岗岩的

平均含量（0R02P/GQF）；!（L9）、!（M）也普遍高于

或远高于花岗岩维氏值（分别为FGP/GQF和/R!P
/GQF）。而该花岗岩中I-、ID、7#、S、O*、L-和E*等
含量低的元素，在矿石中的含量也很低（宋焕斌等，

/01H），反映出花岗岩与锡锌矿石有着密切的亲缘关
系，花岗岩可能是"9、L9、M 等金属成矿元素的载
体。

在空间上，老君山岩体的白云母花岗岩、花岗斑

岩与田蓬组大理岩接触往往形成广泛的矽卡岩

（化），并主要在其外接触带形成了矽卡岩型锡锌矿

体，亦有少量矿体产于花岗斑岩与大理岩的接触带。

如在铜街矿段，常见花岗斑岩呈岩枝状侵入于大理

岩中，两者均普遍发生不同程度的矽卡岩化蚀变，形

成厚大的矽卡岩和矽卡岩型矿体，而且，蚀变具有分

带特征，由大理岩向花岗斑岩依次为矽卡岩化条带

状大理岩!灰绿色绿泥石矽卡岩!黑绿色阳起石矽
卡岩!矽卡岩化花岗斑岩，锡锌矿化主要发育于绿
泥石矽卡岩和阳起石矽卡岩中。在该矿段的矽卡岩

型矿体中，常清晰可见残留的白色大理岩团块，而绿

泥石矽卡岩和阳起石矽卡岩中则常见残留有石榴子

石矽卡岩团块。这些现象表明，矽卡岩（化）和锡锌

矿化与花岗斑岩以及与其相连的白云母花岗岩关系

密切，均为岩浆热液作用的产物，而矽卡岩化经历了

典型的与岩浆作用有关的由高温蚀变向低温蚀变发

展的退化蚀变过程。研究（宋焕斌，/011；李进文等，

%GG1）表明，含锡石黑钨矿石英脉均产于老君山岩体
的二云母花岗岩内。事实是，在老君山岩体中，小规

模的钨锡采矿现象普遍，但采坑均分布于二云母花

岗岩中，而白云母花岗岩中则几乎未见。这一实例

G1H 矿 床 地 质 %G/)年

 
 

 

 
 

 
 

 



说明，石英脉型钨锡矿的形成可能与二云母花岗岩

有关。

在时间上，主成矿期锡锌矿的成矿时限（!"#$!
"%#&’(）与白云母花岗岩及花岗斑岩的成岩年龄
（$!#%!")#"’(）较为一致；而石英脉型钨锡矿的成
矿年龄（!*#+,!!"#-&’(）则更接近二云母花岗岩
的年龄（$%#%!$*#+’(）。这显示出成岩与成矿在
时间上是协调的。这一研究结果基本上否定了下述

观点：都龙矿区的./、0/（1/）、2成矿均与呈岩基状
产出的二云母花岗岩有成因联系，而白云母花岗岩

与矿化关系不明显。

此外，铅同位素研究（李进文等，)++$）表明，矿
石中的闪锌矿、黄铜矿、磁黄铁矿和黄铁矿等金属硫

化物具有与花岗岩中斜长石、钾长石基本相似的铅

同位素组成，暗示了矿石铅为岩浆来源，且均源于上

地壳。

& 结 论

老君山岩体是晚白垩世由地壳重熔作用形成的

.型花岗岩，为一由同源岩浆经)期活动形成的复式
岩体。早期，于（$!#%3)#-）’(!（")#"3-#"）’(
形成了白云母花岗岩及花岗斑岩，晚期的二云母花

岗岩的成岩年龄为（$%#%3-#*）’(!（$*#+3-#%）

’(。
花岗质岩浆活动与区内金属成矿作用关系密

切，花岗岩可能是锡、锌、钨等的成矿母岩。而且，与

岩浆活动相对应的成矿作用亦分为)期：早期成矿
发生于（!"#$3%#)）’(!（"%#&3-#-）’(，为主成
矿期，形成了与早期白云母花岗岩及花岗斑岩有关

的矽卡岩型锡锌矿；晚期成矿发生于（!*#+,3
-#!$）!（!"#-&3)#,%）’(，形成了含锡石黑钨矿石
英脉，与容矿的二云母花岗岩关系更为密切。

老君山花岗岩以及与之相关的锡锌钨矿是这一

时期伸展构造环境下大规模花岗质岩浆4成矿作用
的产物。

志 谢 成文过程中得到了陈文和樊兴涛两位

学者的帮助，深表谢意。
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