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“三江”云龙锡（钨）成矿带晚白垩世二云母花岗岩

!"#$%&#’(锆石)#&*定年及其地质意义

廖世勇，王冬兵，唐 渊，尹福光，孙志明，孙 洁
（成都地质矿产研究所，四川 成都 8%$$<%）

摘 要：云龙成矿带位于西南“三江”中段，是该区重要的锡（钨）矿集区。本文利用.’=0(*=1>锆石?=*@定年方
法，对带内与成矿相关的二云母花岗岩进行了年龄测试，获得成岩年龄为&"6"A$B<1C（1>DEF%BG），属晚白垩
世。这是在保山地块首次发现确凿的晚白垩世岩浆岩，表明保山地块经受了该时期构造 岩浆活动的影响。通过锆

石微量元素和主微量地球化学特征分析，认为其应属>型花岗岩。结合区域地质背景，认为云龙成矿带该期花岗岩
可能与腾冲地块晚白垩世>型花岗岩形成于一致的动力学背景，为新特提斯东向俯冲过程中内陆增厚地壳熔融的
产物。本次报道的晚白垩世>型花岗岩与成矿带内一期重要成矿期次时代一致。结合前人研究资料认为，云龙成
矿带内三期主要的成矿事件均有同期构造 岩浆事件对应，其中早、晚白垩世成矿活动与同期花岗岩体侵入紧密相

关，而新生代成矿活动则与崇山剪切带走滑活动关系密切。这表明本区锡（钨）矿床经历了多期成矿过程，岩浆侵入

活动和构造相关混合岩化对矿床形成均有贡献，单一的成因机制（花岗岩相关或混合岩化）可能无法合理解释本区

矿床的成因。
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为四期：加里东片麻状花岗岩，出露于志本山岩体

西南部；燕山早期中粗粒黑云母（二云母）花岗岩，

出露于志本山、称勾山、秧田边、光山；燕山晚期中细

粒二云母花岗岩，出露于志本山等地；喜山期细粒白

云母花岗岩，出露于石缸河、称勾山、李子坪等地（张

文源，!"#"$，!""%，!""&$）。然而，由于精确年代学
资料缺乏，上述岩浆岩期次划分在时代上存在较大

误差（见后文分析）。

本次研究的岩体位于漕涧镇西侧扯火坡，北侧

有锡矿点出露，前人将其划分为三叠纪二长花岗

岩!。岩体面积约!’()*(，呈小岩株状侵入古生代
花岗岩中，但由于风化覆盖严重，野外未见侵入接触

关系。岩石具片麻构造，风化较弱，岩性为浅灰色中

细粒二云母二长花岗岩。岩石矿物组合（体积分数）

为斜长石（(%+"(,+）、钾长石（(,+"-%+）、石英
（-%+"-,+）、黑云母（-+",+）和白云母（-+"
,+）（图(）。斜长石主要为自形板状或略呈透镜状，
内部裂纹发育，部分见聚片双晶发育。钾长石呈板

状，半自形或他形，部分边部可见石英文象出溶。长

石内部多有泥化和白云母化蚀变。石英自形程度普

遍好于钾长石，甚至可见其呈粒状被自形斜长石和

半自形 他形钾长石包裹，呈浑圆状或他形溶蚀。同

时部分石英边部可见文象钾长石出溶。石英亚颗粒

化明显，波状消光。黑云母和白云母自形程度相近，

均为半自形或他形填隙状。黑云母单偏光下呈棕褐

色，多色性明显。白云母的出现表明，岩体应为过铝

质。此外，还有少量副矿物如锆石和磷灰石等。

岩体具有高的./0(含量（12’&(+，质量分数），
与镜下观察到的高石英含量一致。此外还具有较高

的3(0、4$(0含量（3(052’&,+；4$(05(’&#+），
显示富3(0特征（3(0／4$(05!’1）。样品为过铝
质（6／7435!’!#），标准矿物计算中均出现刚玉分
子（(’-1+）（表!），也与镜下观察到白云母指示矿物
一致，表明样品处于铝饱和状态。样品具有强的89
和.:负异常（89!5%’!,；.:!5%’%,）（表!）。岩体
上述特征与传统的.型花岗岩特征非常类似，然而
考虑到样品数据有限，无法分析其演化趋势，因而不

能排除其为高演化的;型花岗岩类（7<$==>??，

!"""），但可与6型花岗岩类明显区别（如@A.8含
量）（8BC，!""%）。

表! 云龙矿带二云母花岗岩的岩石化学成分及"#$%标准矿物

&’()*! "+*,-.’)./,0/1-2-/31’34"#$%5/6,1/71’,0)*176/,893)/3:2;/<,-.’:6’3-2*
样号

"""""
D!&#2
样号

"""""
D!&#2
样号

"""""
D!&#2
样号

D!&#2
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2M(- 1M"# " (1M&2 -M-1
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-M(! %M# !-M2 !(M( (!M1 (M#1 #M#& (M-- %M!- (M#"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%M, ,M%# %M"! (M2"

E* PB J9 89! .:! X 0: 6B 6G 7 @C FL ;? 6=
%M- !M11 %M!" %M!, %M%, -#M1! (1M&, ((M11 -M-, (M-1 (M&" !M"! %M(! %M-,

注：主量元素单位为!N／+，微量元素单位为!N／!%Y&，原始数据据云南省地质调查院（(%%2）!。

( 分析测试方法

本次工作采集了二云母二长花岗岩样品，并从

中分选出锆石进行定年。样品点位于漕涧至六库新

公路旁，具体见图!。锆石的分选工作在河北省区域
地质矿产调查研究所完成。先将岩石样品粉碎至能

全部通过%’-**孔径筛，再用浮选和电磁选方法
进行分离，然后在双目镜下挑选出透明度和晶形较

好的锆石颗粒。选择晶型较好，无裂隙、无明显包裹

体的锆石颗粒粘贴在环氧树脂表面制成锆石样品

靶。将锆石靶打磨去掉约!Z-"!Z(锆石厚度（锆石
长轴平行靶平面）后对其抛光至锆石表面平整、光

滑，然后对锆石进行反射光、透射光显微照相和阴极

发光（7J）图像分析。锆石阴极发光显微照相在西北
大学大陆动力学国家重点实验室的扫描电镜[W$L$
公司FKGKUJ-[型阴极荧光探头上完成，分析电压
为!,)S，电流为!"G6。
根据锆石透、反射光及7J图像，尽量避开锆石

内部的包裹体、裂隙，选择代表性的锆石颗粒和区域

! 云南省地质调查院M(%%2M!Z(,万大理幅区域地质图及调查报告M
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进行!"#$测年和微量元素分析。锆石微量元素含
量和!"#$同位素定年在中国地质大学（武汉）地质
过程与矿产资源国家重点实验室（%#&’）利用()"
*+#"&,同时分析完成，斑束直径-.!/。激光剥蚀
系统为%01(23.445，*+#"&,为)67809:;5442。激
光剥蚀过程中使用氦气作载气、氩气作为补偿气以

调节灵敏度，二者在进入*+#之前通过一个<型接
头混合。在等离子体中心气流（)=>?0）中加入了少
量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析

精密度（?@!"#$A，.44B）。每个时间分辨分析数据
包括大约.4"-43的空白信号和543的样品信号。

!"#$同位素定年中采用锆石标准CD544作外
标进行同位素分馏校正，每分析5个样品点，分析.
次CD544。对于与分析时间有关的!"<E"#$同位素
比值漂移，利用CD544的变化采用线性内插的方式
进行了校正（(7@!"#$A，.4D42），锆石标准CD544的

!"<E"#$ 同位素比值推荐值据 F70G09$0HI 等
（DCC5）。锆石微量元素含量利用多个!,%,参考玻
璃（J+’".%，J*’"D%）作为多外标、,7作内标的方
法进行定量计算（(7@!"#$A，.4D42），这些!,%,玻
璃中元素含量的推荐值据%01’0&数据库。对分析
数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、

仪器灵敏度漂移校正、元素含量及!"<E"#$同位素
比值和年龄计算）采用软件*+#&,K2:2+28（(7@!"
#$A，.44B，.4D42）完成。详细的仪器操作条件和数
据处理方法同文献（(7@!"#$A，.44B，.4D42，

.4D4$）。锆石样品的!"#$年龄谐和图绘制和年龄
权重平均计算均采用*31L81:-M4（(@GN76，.44-）完
成。

- 分析结果

样品中锆石粒度中等，多呈自形、半自形短柱

状，长短轴比通常小于.。在透、反射光下多呈无色
半透明 透明状。锆石的阴极发光图像如图-所示。
从图中可以看到，锆石内部形态大多较为一致，无明

显继承核，内部结构均一，边部振荡环带发育，具典

型岩浆成因锆石特征。选择其中较为典型的锆石进

行了!"#$年龄和微量元素测定，分析结果分别列于
表.和表-。从表.可以看到，绝大多数分析点均具

有较高的 <E（D.-MCOD4PQ"R--MCOD4PQ）、!
（55.M.OD4PQ"B;--AQOD4PQ）含量和相对较高的

<E／!比值，大多高于4MD，与典型的岩浆锆石类似。
少数锆石表观年龄与其他锆石无明显差异，但在阴

极发光图像中明显更暗（如点5MD、;MD），且环带发育
程度更低（图-，表.），从这些锆石相对较高的<E、!
含量来看，认为正是<E、!含量差别造成这些锆石
内部结构与其他锆石存在一定差异。此外，点DCMD
和.4MD显示较为特征的核 边结构，但二者年龄在
误差范围内无法区分，这种核 边结构可能仅反映了

锆石在短暂成岩演化中的多阶段生长过程。在!"
#$年龄谐和图上（图R），除-个谐和度较低（点.MD、

BMD、D4MD）外，其余.D个测试点都分布在谐和线上
或附近，其加权平均年龄为;.M.S4MB&2（&,FK
TDMC，%T.D），可以代表岩体的形成时代。
锆石稀土元素含量见表-，配分曲线见图5。可

以看出，除D个分析点外（点DD+U4D"D".-），其余样
品显示非常一致的左倾配分型式。锆石稀土总量

（!’VV）为-;BMBOD4PQ".QBCA.OD4PQ（平均

B;RM-OD4PQ），具强的负V@异常（#V@T4M4R"
4MDB，平均4MDD）和较强的正+0异常（#+0TDM4"
D-;MD，平均为RCM-）（表.）。点DD+U4D"D".-的表观
年龄与总体一致，但显示明显的中 轻稀土的富集，

同时无+0异常，与其余点明显不同。在分析了原始
数据后发现，这种特征为击穿磷灰石包裹体造成。

由于磷灰石具有低的<E，!含量，因此未对年龄值
产生明显影响（表.）。

R 讨论

!A" 岩体侵位时代和成因类型
前人对本岩体的时代并未进行过详细工作，而

仅利用岩相对比认为其属于三叠纪花岗岩$。然而，

通过详细分析发现这种划分并无充分依据。首先，

岩性对比的基础并不成立。用作与岩体对比的临沧

岩基北段位于保山地块南部，其时代为三叠纪，但岩

性为黑云二长花岗岩和角闪黑云二长花岗岩，与本

次研究岩体的二云母二长花岗岩差异明显%。其次，

即便岩性可以对比，其也未必能作为时代划分依据。

以本带中石缸河东志本山花岗岩为例（图D），其主体

$ 云南省地质调查院A.44RADW.5万大理幅区域地质图及调查报告A

% 云南省地质调查院A.44BADW.5万凤庆县幅区域地质图及调查报告A
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同期成矿组合较为单一，以!"为主，其次为#，向南
可与东南亚锡成矿带相连（$%&!"#$’，())*；王安
建等，())+）。目前研究者对腾冲地块晚白垩世岩浆
活动的形成构造背景认识较为一致，认为本区晚白

垩岩体是西部拉萨地块晚白垩世岩浆弧的东延，与

新特提斯域演化紧密相关（杨启军等，())+；,&!"
#$’，()-(；罗改等，()-(）。早期西侧.型花岗岩带
为陆弧岩浆活动，东侧!型花岗岩带为俯冲过程中
内陆增厚地壳的熔融产物（杨启军等，())+；,&!"
#$’，()-(）；晚期/型花岗岩为新特提斯闭合陆 陆
碰撞后应力松弛阶段产物（罗改等，()-(）。
本次报道的云龙成矿带内晚白垩世花岗岩的形

成动力学机制与腾冲地块者类似，而与“三江”东缘

者区别。首先在成岩时代上，带内晚白垩世花岗岩

侵位于!*(01，明显晚于“三江”东缘花岗岩（!2)
01），而与腾冲地块者一致（34!*301）。其次，本
带在空间上紧邻腾冲地块晚白垩!型花岗岩带（图

-），而与“三江”东缘晚白垩世花岗岩出露区相距较
远，同时还有思茅 印支地块相阻隔，该地块内并无

同期岩浆活动（刘增乾，-++5）。此外，在花岗岩相关
成矿组合上，云龙成矿带以!"为主，也与腾冲地块
晚白垩世成矿组合类似。综上本文认为，云龙成矿

带在晚白垩世花岗岩可能与腾冲地块花岗岩，特别

是早期（3*!*301）!型花岗岩的形成动力学机制
一致，应为新特提斯东向俯冲过程中内陆增厚地壳

的熔融产物（杨启军等，())+；,&!"#$’，()-(）。

!’" 云龙成矿带构造 岩浆活动历史与成矿
云龙成矿带内岩浆活动较为发育，多个矿床

（点）与岩体在空间上紧密相关（图-）。前人对区内
岩浆岩的67/8和9:7!8定年表明，时代从42301
到-501弥散分布（邹树，-+24；陆建军等，-+2+；
张文源，-+2+1）。然而，上述岩体通常经历了强烈的
变形变质和表生风化作用，这些年龄并不可靠或者

地质意义不明确（邱华宁等，-++;）。随着近年来精
确年代学工作的开展，目前已识别出可靠的岩浆活

动期次主要包括奥陶纪漕涧西片麻状花岗岩"、早白

垩世志本山花岗岩（!-(+01）（陶琰等，())+）和三
叠纪辉绿岩墙群（<=1%!"#$’，()-5），以前二者为主
体。此外，->(4万大理幅地质图"显示在铁厂矿区
还存在三叠纪二长花岗岩，本次工作也尝试采样，但

由于出露情况较差，未成功。

目前云龙成矿带内较为系统且可靠的成矿年代

学工作仅邱华宁等（-++;）有开展。邱华宁等（-++;）
通过精细的单矿物/87/8年代学工作，识别出早白
垩世到新生代5期重要成矿时代，分别为-;401、3+
01和5)!;)01。该工作对新生代和晚白垩世的
年龄测试均获得了较为理想的坪年龄，可以准确反

映成矿时代，但早白垩世成矿年龄却存在较大问题。

测定结果显示所用锡石中存在过剩/8（邱华宁等，

-++;），作者虽采用最低坪年龄作为该期成矿年龄，
但可能仍然偏老。早白垩世成矿期（!-;401）目前
尚未寻找到对应岩浆期次。考虑到整个西南“三江”

地区并无该时期的构造岩浆事件，而本区和邻近的

腾冲地块内所发现的早白垩世岩浆活动均集中于

--)!-5)01（丛峰等，()--；,&!"#$’，()-(；李再
会等，()-(），本文认为该较老的成矿年龄（!-;4
01）很可能是过剩/8导致，陶琰（())+）报道的志本
山花岗岩（!-(+01）的年龄应更接近该期成矿时
代。也即，最早一期成矿时代应为早白垩世中期而

非早期，与志本山花岗岩为代表的同期岩浆事件相

对应。由于成矿带紧邻崇山剪切带，新生代成矿事

件应与剪切带的走滑剪切活动有关，后者的走滑剪

切活动开始于5)!;)01左右（#1"?!"#$’，())3；

/@A=B!"#$’，())2）。本次研究显示，云龙成矿带还
存在*(01左右的晚白垩世!型花岗岩浆活动，与
邱华宁等（-++;）获得的晚白垩世成矿时代（!3+
01）在误差范围内吻合。
目前对云龙成矿带内矿床成因的争论主要集中

在成矿与岩浆活动相关还是与混合岩化相关（详见

引言）。通过前文分析可以看到，成矿带内三期主要

的成矿事件均有同期构造 岩浆事件相对应，岩浆活

动和构造相关变质变形过程对矿床形成均有贡献。

其中早、晚白垩世成矿活动与同期岩浆花岗岩体侵

入紧密相关，而新生代成矿活动与崇山剪切带走滑

活动联系密切。虽然不同成矿阶段中不同成矿机制

对矿床富集的贡献程度还需进一步工作，但单纯的

一种成因机制（花岗岩相关或混合岩化）可能无法合

理解释本区矿床的成因。这对于云龙锡（钨）成矿带

矿床成因研究及找矿勘探工作开展均有重要意义。

" 云南省地质调查院’());’->(4万大理幅区域地质图及调查报告’

+4;第;期 廖世勇等：“三江”云龙锡（钨）成矿带晚白垩世二云母花岗岩</7.CD70!锆石E7D:定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 结论

（"）保山地块云龙成矿带内二云母花岗岩属#
型花岗岩，侵位年龄为$%&%’(&)*+。这是保山地
块内部首次报道确凿的晚白垩世岩浆活动，表明保

山地块受到了该时期构造 岩浆活动影响。

（%）云龙成矿带内晚白垩世#型花岗岩浆活动
形成地球动力学背景与腾冲地块晚白垩世岩浆岩一

致，为新特提斯东向俯冲过程中内陆增厚地壳的熔

融产物。

（,）本次研究发现的晚白垩世花岗岩与云龙成
矿带内一期重要成矿期次时代一致。云龙成矿带内

经历了从早白垩世到新生代,期重要成矿时期，岩
浆侵入活动和构造相关混合岩化在不同时期对矿床

形成均有贡献，单一的成因机制难以合理解释区内

矿床成因。
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