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滇东南老君山地区印支期成矿事件初探

) ) ) 以新寨锡矿床和南秧田钨矿床为例
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摘  要  老君山地区是滇东南多金属成矿带的重要组成部分, 但对该区典型矿床精确的成矿时代和构造背景

的研究较少。文章选择与锡石密切共生的金云母及与钨矿共生的辉钼矿为研究对象,分别运用 40Ar- 39Ar 阶段加热

和 Re-Os同位素定年方法, 对新寨锡矿床中的金云母及南秧田钨矿床中的辉钼矿进行了成矿时代的研究, 获得了金

云母的40Ar- 39Ar同位素坪年龄, 为( 2091 5 ? 111) Ma, 对应的等时线年龄为( 20910 ? 21 2) Ma, 辉钼矿的 Re-Os 同位

素模式年龄为( 2091 1? 313) ~ ( 21411 ? 41 3) Ma。上述测年结果提供了滇东南地区印支期成矿的信息。综合研究

表明,新寨锡矿床和南秧田钨矿床形成于印支期后造山晚期或后碰撞阶段,受控于拉张-裂解的动力学背景。
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A tentative discussion on Indosinian ore-forming events in Laojunshan

area of southeastern Yunnan: A case study of Xinzhai tin deposit

and Nanyangtian tungsten deposit
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Abstract

T he Laojunshan area is an important part of the southeastern Yunnan polymetallic belt ; nevertheless, the

timing and tectonic set ting of the typical deposits in this area w ere poorly const rained. In this paper, the authors

present new
40
Ar-

39
Ar dating of phlogopite closely coex ist ing w ith cassiterite ages for the Xinzhai tin deposit and

Re-Os dat ing of three molybdenite samples separated from the Nanyangt ian tungsten deposit to constrain t iming

and durat ion of the mineralization. Phlogopite f rom the Xinzhai tin deposit yielded an 40Ar- 39Ar plateau age of

( 20915 ? 111) Ma and isochronal age of ( 20910 ? 212) M a. The Re-Os model ages range f rom ( 20911 ? 313)
M a to ( 21411 ? 413) M a. These ages provide the Indosinian metallogenic informat ion in southeastern Yunnan.

T he available data and evidence suggest that the Sn and W mineralization in the Xinzhai t in deposit and the

Nanyang tian tung sten deposit occurred in late post-orogenic or post-collisional stage during the Indosinian period

in southern China and w as controlled by a geodynam ic set t ing of ex tension-cracking.
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sten deposit , Indosinian period, southeastern Yunnan

  滇东南老君山是中国一个重要的锡钨多金属成

矿区,根据矿床类型和主要成矿元素组合, 可将其分

为南秧田-茶叶山( W)、大竹山-新寨( Sn-W)、曼家寨-

铜街( Sn-Zn) 3个矿集区。

新寨锡矿床和南秧田钨矿床是老君山成矿区内

重要的多金属矿床。新寨锡矿床位于该成矿区的北

部,已探明其锡金属储量属大型规模,锌和铜作为伴

生元素可回收利用O。前人对该矿床的矿床地质、成

矿作用和成矿过程等方面进行了大量的研究,积累

了丰富的基础资料, 提出了许多重要认识(李文尧,

2002;李华等, 2007; 2008; 杨国尼, 2008) , 并对矿石

中的黑云母及矿化围岩中的白云母应用 K-Ar 法等

方法取得了 225174 Ma 和 202170 Ma 的年龄数据

(王学 , 1994)。西南地质勘探局 306 队( 1988)运

用K-Ar法获得了新寨锡矿床矿化围岩中黑云母和

白云母的年龄, 为 197110~ 217100 Ma
O
, 黑云母和

白云母与锡石共生, 可代表锡矿床的矿化时代。

南秧田钨矿床位于老君山成矿区的东部, 云南

317地质分队的地质勘探报告
P
表明,南秧田矿区的

钨资源储量为中型规模, 是滇东南地区最大的以钨

为主的金属矿床。有关该矿床的研究相对较少, 特

别是对其成矿时代的厘定尚缺乏精确的同位素年龄

数据,仅有曾志刚等( 1999)应用矿石全岩 Rb-Sr 法

获得其年龄为( 214125 ? 15160) M a。

本文在详细研究上述 2个矿床地质特征的基础

上, 选择与锡石密切共生的金云母及与钨矿共生的

辉钼矿为研究对象, 利用
40
Ar-

39
Ar 和 Re-Os同位素

测年法,对这 2个矿床进行了成矿时代的制约, 精确

厘定其成矿年龄, 并初步探讨了这 2 个矿床形成的

构造背景。

1  区域地质背景

研究区位于云南省的东南部, 隶属于滇东南-桂

西锡钨多金属成矿带, 其大地构造位置位于滨太平

洋构造域, 华南褶皱系越北隆起的北缘。该区经历

了复杂的地质演化过程: 震旦纪期间,主要形成滨海

至浅海相的类复理石建造;寒武纪至中奥陶世, 为碎

屑岩、泥质岩和碳酸盐岩建造;晚奥陶世和志留纪时

期为隆起剥蚀区;泥盆纪至早二叠世,广泛发育浅海

相碳酸盐岩建造;晚二叠世至晚三叠世,部分地区沉

积了巨厚的复理石建造、基性火山岩和火山碎屑岩

建造;晚三叠世末的印支运动使该区域发生强烈的

褶皱和断裂而成为剥蚀区。燕山期花岗岩浆的强烈

侵入活动, 形成了老君山花岗岩体(庄永秋等, 1996;

张洪培等, 2006)。

研究区内出露的地层主要为寒武纪变质岩系,

其中, 上寒武统歇场组、中寒武统龙哈组和田蓬组、

下寒武统冲庄组最为发育。歇场组的岩性主要为白

云质灰岩; 龙哈组和田蓬组的主要岩性分别为白云

质大理岩和石英片岩及片麻岩等; 冲庄组主要由斜

长片麻岩和石英云母片岩等组成(图 1)。

区内出露的岩浆岩为老君山花岗岩体。该岩体

略似长方形,南北长约 15 km, 东西宽约 10 km,面积

约 150 km2。岩性组分比较单一,按照岩石的演化顺

序大致可分为 3期, 分别为中粗粒二云二长花岗岩、

中细粒二云母花岗岩和花岗斑岩。

在该区的东南部,出露一套面积约 1 000 km2的

环状变质杂岩, 一些研究者将其称为/老君山变质核

杂岩0(李东旭等, 2000;刘玉平等, 2000)。该变质核

杂岩的内核为强烈变形的中-深变质岩系, 主要分布

在老君山花岗岩体的东侧, 由猛硐岩群和花岗片麻

岩构成。猛硐岩群位于花岗片麻岩之上, 包括南秧

田和洒西 2 个岩性段。南秧田岩段以云母片岩为

主,含有云母石英片岩、绿泥石片岩、角闪片岩、石英

电气石片岩等, 原岩可能主要为泥质岩类; 洒西岩段

的岩性较为复杂,主要为变粒岩类、片麻岩类、角闪

岩类和钙硅酸盐类, 原岩主要为长英质砂岩类、泥质

岩类、不纯碳酸盐岩类等。猛硐岩群的变质程度大

多已达角闪岩相, 原生沉积构造大多被后生面理构

造所置换, 顺层韧性剪切作用强烈 (刘玉平等,

2000)。花岗片麻岩类为该中-深变质岩系的主体部

分, 据其岩石组构特征, 由下至上依次为花岗片麻

岩、条痕状花岗片麻岩和眼球状花岗片麻岩, 显现出

变形程度逐渐增强的趋势。这些岩石普遍具鳞片花

岗变晶结构, 显微交代结构广泛发育, 钾长石化较为

O 西南地质勘探局 306队. 1988. 云南省麻栗坡县新寨锡矿床详查地质报告. 内部资料.

P 云南 317地质分队. 1984. 云南省麻栗坡县南秧田钨矿深部评价报告. 内部资料.
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图 1 滇东南老君山地区地质图(据西南地质勘探局 306 队, 1988O )

1 ) 花岗片麻岩; 2 ) 老君山花岗岩; 3 ) 猛硐岩群; 4 ) 下寒武统冲庄组斜长片麻岩和石英云母片岩; 5 ) 中寒武统白云质大理岩、石英

片岩和片麻岩; 6 ) 上寒武统歇场组白云质灰岩; 7 ) 泥盆系; 8 ) 二叠系硅质岩和泥岩; 9 ) 三叠系砂岩、页岩夹凝灰岩和玄武质熔岩;

10 ) 假整合界线; 11 ) 断层; 12 ) 韧性剥离断层; 13 ) 基底剥离断层; 14 ) 走滑断层; 15 ) 国界

NZB) 华北地块; YZB) 扬子地块; SCB ) 华南地块

F ig. 1  Geological map of the Laojunshan area in Southeast Yunnan

( after No 306 Part y of Southw est Geological Explor at ion Bureau, 1988)

1 ) Granite gneiss ; 2 ) Laojunshan gran ite; 3 ) Mengdong Group; 4 ) Plagioclase gneiss and quart z-mica schist of Low er Cambrian Chongzhuang

Format ion; 5 ) M iddle Cambrian dolomit ic marble, quartz-schist and gneiss; 6 ) Dolomit ic limestone of U pper Cambrian Xiechang Format ion;

7 ) Devon ian; 8 ) Permian siliceous rock and mudstone; 9 ) Triassic sandstone, shale- bearing tuff and basalt ic lava; 10) Unconformity; 11) Fault ;

12 ) Duct ile detachment fault ; 13 ) Base detachment fault ; 14 ) St rike- slip fault; 15 ) Nat ional boundaries NZB ) North Ch ina Block;

YZB) Yangtz e Block; SCB) South China Block

强烈, 其副矿物组合为磁铁矿+ 钛铁矿+ 锆石。花

岗片麻岩类之内,包裹有大量猛硐岩群的残留体,由

于强烈的变质和变形作用,这些残留体多呈透镜状、

夹层状产出。刘玉平等( 2000)选取该花岗片麻岩类

为研究对象, 结合其铅同位素特征及 Pb-Pb等时线

年龄,认为该中-深变质岩系的时代应为前寒武纪。

研究区内断裂发育, NW 向的马关-都龙、南温河

和文山-麻栗坡大断裂是该区最重要的控矿构造;区

内其他断裂构造主要为 NS 向和 EW向 2组,呈十字

型展布。NS 向断裂分布于该区的西侧,以向西倾斜

为主, 倾角一般为 50~ 80b; EW 向断裂分布于该区

的中部及北部, 倾角一般为 40~ 70b。

目前, 该区已发现大量锡、钨、铜、铅锌、银多金

属矿床(点) ,其中包括已探明的一批超大型矿床,如

都龙锡锌多金属矿床等。矿床类型众多, 有矽卡岩

型、石英脉型、片岩型和硫化物型等。矿床分布的总

体趋势是呈矿集区形式或成团出现 (毛景文等,

2008)。

2  矿床地质特征和采样位置

本文选择该地区内的新寨锡矿床和南秧田钨矿

O 西南地质勘探局 306队. 1988. 云南省麻栗坡县新寨锡矿床详查地质报告. 内部资料.
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床为研究对象, 进行成矿时代及相关问题的探讨。

首先, 介绍一下这2个重要矿床的地质特征和采样

位置。

新寨锡矿床

新寨锡矿区面积为 316 km2,区内出露的岩石主

要有大理岩、石英云母片岩、花岗片麻岩、斜长片麻

岩和黑云母石英片岩等。矿体产于中寒武统田蓬

组,赋矿围岩为二云母石英片岩、云母石英片岩及大

理岩等,围岩中成矿元素的丰度偏高,如二云母石英

片岩的 w ( Sn)达 200 @ 10- 6 (蔡德坤等, 1983)。该

矿床主要由一个主矿体和 15个小矿体组成, 矿体呈

层状顺层产出, 平行排列, 与地层同步褶皱(图 2)。

其中最大的 Ñ号矿体,占该矿床总储量的 8112 %,

是一个顺层产出的厚大矿体(图3) ,倾向北西,倾角

图 2 新寨锡矿床地质略图(据西南地质勘探局 306 队, 1988O )

1 ) 中寒武统田蓬组都龙段云母片岩和大理岩; 2 ) 中寒武统田蓬组都龙段大理岩夹云母片岩; 3 ) 中寒武统田蓬组都龙段云母片岩夹大理

岩; 4 ) 中寒武统田蓬组都龙段大理岩夹石英片岩; 5 ) 中寒武统田蓬组都龙段二云石英片岩、石英片岩夹大理岩; 6 ) 中寒武统田蓬组都

龙段花岗片麻岩; 7 ) 张性断裂及编号; 8 ) 性质不明断裂及编号; 9 ) 矿体; 10 ) 矿体等厚线; 11 ) 地层界线; 12 ) 层状矽卡岩;

13 ) 岩层产状; 14 ) 矿区

Fig. 2  Geological sketch map of the Xinzhai tin deposit ( after No 306 Party of Southwest Geological Exploration Bureau, 1988)

1 ) Mica schist an d marble of Dulong Member in Middle Cambrian Tianpeng Format ion; 2 ) Marble-bearing mica schist of Dulong Member in Mid-

dle Cambrian T ianpeng Formation; 3 ) Mica schist-bearing marble of Dulong Member in Middle Cambrian Tianpeng Format ion; 4 ) Marble-bearing

quart z schist of Dulong Member in Middle Cambrian T ianpeng Format ion; 5 ) Tw o-mica-quartz schist , quart z schist-bearing marble of Dulong

Member in Middle Cambrian Tianpeng Format ion; 6 ) Granite gneiss of Dulong Member in Middle Cambrian T ianpeng Format ion; 7 ) Tensional

fracture and its serial number; 8 ) Ambiguous f racture and it s serial number; 9 ) Ore body; 10 ) Orebody isopach; 11 ) St ratigraphic boundary;

12 ) St rat ified skarn; 13 ) Attiture of st rata; 14 ) Ore dist rict

O 西南地质勘探局 306队. 1988. 云南省麻栗坡县新寨锡矿床详查地质报告. 内部资料.
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图 3  新寨锡矿床 8 号勘探线剖面图(据王学 , 1994)

1 ) 中寒武统田蓬组都龙段二云母石英片岩; 2 ) 中寒武统田蓬组都龙段石英二云母片岩; 3 ) 中寒武统田蓬组都龙段大理岩夹片岩;

4 ) 矿体及编号; 5 ) 钻孔

F ig. 3 Cross section along No. 8 prospecting line in the X inzhai tin deposit ( after Wang, 1994)

1 ) T w o-mica-quartz schist of Dulong Member in Middle Cambrian T ianpeng Format ion; 2 ) Quart z- tw o-mica schist of Dulong Member in Middle

Cambrian Tianpeng Format ion; 3 ) Marble-bearing schist of Dulong Member in M iddle Cambrian Tian peng Format ion; 4 ) Ore body and it s serial

number; 5 ) Drill hole

17~ 20b。矿体埋藏标高为 746 ~ 1 147 m, 南北长

1 116 m, 东西宽 273 ~ 527 m, 分布面积约 0145
km2,最大厚度为 48117 m。

新寨矿床以锡矿化为主,伴生有铜、锌、锑、银、

铅、钨、铋、钴、铟等, 平均含锡 0. 60%、铜 0121%、锌
0137% O。矿石类型主要有含锡石片岩型和锡石矽

卡岩型。含锡石片岩型是该矿床的主要矿石类型,

是由具高 Sn丰度的矿源层,在区域变质作用影响下

形成的,表现为直径数毫米的锡石颗粒沿二云母石

英片岩等围岩的层理分布。矽卡岩型矿石一般品位

较低,其中的锡石主要产于矽卡岩期退化蚀变阶段,

与金云母共生。金属矿物有锡石、铁闪锌矿、磁黄铁

矿、毒砂、黄铜矿、黄铁矿,少量白铁矿、辉铜矿、方铅

矿和斑铜矿等; 非金属矿物有石英、长石、云母、萤

石、石榴子石、透辉石、角闪石、阳起石、透闪石、帘

石、电气石、十字石、碳酸盐矿物等。围岩热液蚀变

有硅化、云英岩化、矽卡岩化、白云母化、电气石化、

萤石化、绿泥石化和碳酸盐化等。区内的区域变质

作用为浅至中等变质程度,主要是由各类片岩、大理

岩组成的绿片岩相。矿区内地表未见岩浆岩, 仅在

一号平硐中的矿化矽卡岩边缘发现有蚀变的二长花

岗岩, 岩石呈团块状、脉状产出, 分布范围很小,初步

推测其可能是深部隐伏岩体派生的岩脉。

本文所采集的Ñ号矿体的含金云母锡石矽卡岩

型矿石( XZ7) , 是矽卡岩晚期即退化蚀变阶段的产

物,其锡矿物主要为浅色的细粒、微粒锡石。经详细

的显微镜观察, 该矿石中的金云母呈片状产出(图

4) , 无定向排列,单偏光下呈浅黄褐色, 一组完全解

理,平行消光, 粒度为 0122~ 0162 mm, 与锡石密切

共生。

南秧田钨矿床

南秧田钨矿区面积为 7 km2,区内出露地层主要

为下寒武统冲庄组变质岩系, 分为太阳坪、南秧田和

戈岭 3个岩性段。早古生代该区发育的一套厚度较

大的由碎屑岩、泥质岩、碳酸盐岩等频繁交互组成的

沉积岩,经区域混合岩化作用形成了中等变质的绿

片岩相-角闪岩相岩系。太阳坪岩段和南秧田岩段

主要为绿片岩相岩石,岩性为片岩、片麻岩、石英岩、

变粒岩等; 戈岭岩段主要为角闪岩相岩石, 岩性为斜

长角闪片麻岩、角闪变粒岩、变粒岩等。南秧田岩段

O 西南地质勘探局 306队. 1988. 云南省麻栗坡县新寨锡矿床详查地质报告. 内部资料.
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图 4 新寨锡矿床中金云母与锡石共生显微照片

F ig. 4 Mineral paragenesis between phlo lgopite and cassiterite in the Xinzhai tin deposit

为主要含矿层, 其中的云母片岩、云母石英片岩、绿

泥石片岩、变粒岩和片麻岩等,与该段中的层状矽卡

岩组成互层带, 矿体即赋存于矽卡岩中。矽卡岩带

由Ñ、Ò两层稳定的层状矽卡岩组成(图 5) , 两层矽

卡岩的间距一般为25~ 40 m,其间为石英电气石岩、

片麻岩和片岩等。 Ñ层矽卡岩的厚度一般为 2~ 4

m,最厚为 18175 m, Ò层矽卡岩的厚度一般为 1~ 3

m,最厚为 6157 m ,局部地段尖灭。

在南秧田钨矿区, 共发现了 11 个矿体, Ñ层矽

卡岩内有矿体 6个, Ò层矽卡岩内有矿体 5 个。 Ñ

层矽卡岩内的 Ñ-1号矿体规模最大,其资源量占 Ñ

层矽卡岩内矿体的 74%,赋矿围岩以片岩、片麻岩和

角闪变粒岩为主, 多数矿体内及其边部见有石榴子

石和绿帘石矽卡岩的残留体。在 Ò层矽卡岩中,

Ò-3号矿体为主要矿体, 近矿围岩为片岩和白云母

斜长片麻岩等。矿体形态简单, 主要呈层状和似层

状,总体产状与围岩一致,走向 NNE至 NE,倾向东,

倾角平缓,一般为 5~ 15b(图 6)。矿体厚度较小,一

般为 1~ 4 m,最厚达 1218 m, 走向长度为 200~ 930

m ,倾斜宽度为 90~ 150 m。

矿石中的主要金属矿物有白钨矿、磁黄铁矿、黄

铁矿、黄铜矿等, 非金属矿物主要为石英、长石、云

母、透辉石、透闪石、阳起石、绿帘石、榍石、萤石、磷

灰石、锆石、方解石和绿泥石等。矿石类型主要为矽

卡岩型白钨矿。矿石结构为花岗变晶结构、粒状、鳞

片状变晶结构等,矿石构造以条带状为主, 有少量为

致密块状。

围岩蚀变主要为矽卡岩化、绿泥石化和绢云母

化等。该矿床内矽卡岩发育, 主要呈层状分布于矿

体周围,在离开矿体的赋矿地层中不发育矽卡岩矿

物。矽卡岩的矿物组合以石榴子石、透辉石、阳起

石、绿帘石和绿泥石为主,无明显分带现象。矽卡岩

的类型主要有透辉石矽卡岩、透闪石矽卡岩和绿帘

石矽卡岩等。
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图 5 南秧田钨矿床地质图(据云南 317 地质分队, 1984O )

1) 第四系; 2) 下寒武统冲庄组太阳坪段白云母斜长片麻岩; 3 ) 下寒武统冲庄组南秧田段片岩和片麻岩; 4) 下寒武统

冲庄组戈岭段角闪变粒岩和片麻岩; 5) 下寒武统冲庄组戈岭段花岗片麻岩 ; 6) 下寒武统冲庄组南秧田段石英电气石岩;

7) 断层; 8) 二云二长花岗岩; 9 ) 花岗斑岩脉; 10) 矽卡岩; 11 ) 钠长伟晶岩脉; 12) 白钨矿体

Fig . 5  Geolo gical map of the Nanyang tian tungsten deposit ( after No 317 Geological Party of Yunnan, 1984)

1 ) Quaternary; 2 ) Muscovite plagioclase gneiss of Taiyangping M ember in Low er Cambrian Chongzhuang Format ion; 3 ) Schist and gneiss of

Nanyangtian M ember in Low er Cambrian Chongzhuang Format ion; 4 ) Hornblende-leptynite and gneiss of Geling Member in Low er Cambrian

Chongzhuang Format ion ; 5 ) Granite gneiss of Geling Member in Lower Cambrian Chongzhuang Format ion; 6) Quart z- tourmaline rocks of

Nanyangtian M ember in Lower Cambrian Chongzhuang Format ion; 7 ) Fault ; 8 ) Tw o mica monzogranite; 9 ) Granite porphyry vein; 10 ) Skarn;

11 ) Albite-pegmat ite vein; 12 ) Scheelite ore body

根据矿物组合和共生关系,将成矿过程划分为 2期 4

个阶段: ( 1)矽卡岩期, 分为 ¹ 矽卡岩阶段和 º 退化
蚀变阶段; ( 2)石英硫化物期,分为 » 石英硫化物阶

段和¼方解石硫化物阶段。第¹ 阶段的矿物主要为

钙铝榴石、透辉石、符山石; 第 º 阶段的矿物主要有
阳起石-透闪石、绿帘石、绿泥石、钙铁榴石、白云母

和黑云母等, 这些矿物充填交代早阶段形成的矽卡

岩矿物,同时形成大量的白钨矿, 该阶段是钨矿的主

成矿阶段;第 » 阶段的矿物主要为石英、萤石、方解

石、辉钼矿、黄铁矿和黄铜矿等, 它们大多沿裂隙分

布或充填交代先期形成的矽卡岩矿物; 第¼阶段的
主要矿物为方解石,含少量磁黄铁矿、黄铁矿和黄铜

O 云南 317地质分队. 1984. 云南省麻栗坡县南秧田钨矿深部评价报告. 内部资料.
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图 6  南秧田钨矿床 5 号勘探线剖面图(据云南 317 地质分队, 1984 O)

1 ) 第四系; 2 ) 下寒武统冲庄组南秧田段二云母片岩; 3 ) 下寒武统冲庄组南秧田段石英变粒岩; 4 ) 下寒武统冲庄组南秧田段

钠长石石英变粒岩; 5 ) 矽卡岩; 6 ) 矿体

F ig. 6  Geological section along No. 5 prospecting line in the Nanyangtian tungsten deposit

( after No 317 Geo logical Party of Yunnan, 1984)

1 ) Quaternary; 2 ) T wo-mica-schist of Nanyangtian Member in Low er Cambrian Chongzhuang Format ion ; 3 ) Quart z-leptynite of Nanyangt ian

Member in Low er Cambrian Chongzhuang Format ion; 4 ) Albite- quart z- leptynite of Nanyangt ian Member in Low er Cambrian Chongzhuang

Format ion; 5 ) Skarn; 6 ) Ore body

图 7  南秧田钨矿床内钨矿石中的鳞片状辉钼矿( a)和团块状辉钼矿( b)

F ig. 7 Scaly molybdenite in tungsten ore ( a) and shel-l like molybdenite surr ounding tungsten ore ( b) from

the Nanyangtian tungsten deposit

矿等。

本次研究所采集的辉钼矿样品形成于石英硫化

物期的石英硫化物阶段, 因此, 辉钼矿的 Re-Os年龄

可代表矿化年龄。3 件辉钼矿样品均采自南秧田矿

区内的矽卡岩型钨矿体, 呈晶形非常完好的鳞片状、

团块状分布于钨矿石中(图 7)。

O 云南 317地质分队. 1984. 云南省麻栗坡县南秧田钨矿深部评价报告. 内部资料.
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3  分析方法

3. 1  Ar-Ar测年

对样品进行粉碎过筛、水漂、磁选和重液分离,

分选出粒度为 60~ 80目的金云母, 然后, 在双目镜

下手工挑选出 200 mg 纯度达到 9919%以上的金云
母样品,送实验室进行测试。选纯的金云母样品用

超声波清洗, 清洗过程中要注意清洗液的选择和严

格控制时间。通常先用经过 2次亚沸蒸馏净化的纯

净水清洗 3次, 每次 3分钟, 在此过程中,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

和杂质被清除,然后, 在丙酮中清洗 2 次, 每次 3分

钟,在此过程中,矿物表面吸附的油污等有机物质被

清除。

清洗后的样品被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0中进行。使用 H8 孔道, 中子流密度约为

( 2165 @ 1013) n#cm- 2#s- 1, 照射总时间为 2 880 min,

积分中子通量为( 4158 @ 10
18
) n#cm- 2

。样品的阶段

升温加热使用石墨炉,每一个阶段加热 30 min, 净化

30 min。质谱分析在中国地质科学院地质研究所

Ar-Ar 年代学同位素实验室多接收惰性气体质谱仪

Helix MC上进行,每个峰值均采集 20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。

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 K2SO4 和 CaF2 来获得, 其值为:

(
36
Ar/

37
Aro ) Ca = 010002389, (

40
Ar/

39
Ar ) K =

01004782, ( 39Ar/ 37Aro ) Ca= 01000806。37Ar 经过放

射性衰变校正; 40K 衰变常数K= 51543 @ 10- 10a- 1;

用 ISOPLOT 程序计算坪年龄及正、反等时线( Lud-

w ig, 2001) ; 坪年龄误差以 2R给出。中子照射、样品

处理和仪器测试均使用国内标样黑云母1ZBH-25黑
云母标样, 其标准年龄为( 13217 ? 112) M a, w ( K )

为716%2(王松山, 1983)做监控。详细实验流程见

有关文献(陈文等, 2006; 张彦等, 2006)。

3. 2  Re-Os测年

辉钼矿样品直接从手标本上取得, 样品新鲜,蚀

变很微弱,纯度大于 99%。辉钼矿样品颗粒较粗,为

了避免大颗粒辉钼矿由 Re和 Os的失耦而引起的测

年误差( Stein et al. , 2003; Selby et al. , 2001) , 测试

前先将辉钼矿样品研磨至 0105~ 011 mm。辉钼矿

样品的 Re-Os同位素测试工作在国家地质实验测试

中心 Re-Os同位素实验室完成。分析方法及程序详

见 Shirey 等( 1995) , Du 等( 2004) ,现简述如下:

( 1) 分解样品  准确称取待分析样品, 通过细

颈漏斗加入到 Carius管底部。将液氮缓慢加到有半

杯乙醇的保温杯中, 使成粘稠状 (摄氏 - 50 ~

- 80 e )。把装好样品的 Carius管放到该保温杯中,

用适量超纯浓HCl通过细颈漏斗把准确称取的185Re

和190Os混合稀释剂转入 Carius管底部,再依次加入

适量硝酸和 30% H2O2。当 Carius管底溶液冻实后,

用液化石油气和氧气火焰加热封好 Carius管的细颈

部分。擦净表面残存的乙醇, 放入不锈钢套管内,轻

轻放套管入鼓风烘箱内, 待回到室温后,逐渐升温到

200 e (辉钼矿和硫化物样品)或 230 e (岩石样

品) ,保温 24 h。取出冷却后, 在底部冻实的情况下,

先用细强火焰烧熔 Carius 管细管部分一点, 使内部

压力得以释放, 再用玻璃刀划痕, 并用烧热的玻璃棒

烫裂划痕部分。

( 2) 蒸馏分离 Os  将待打开的 Carius管放在冰

水浴中回温, 使内容物完全融化,用约 20 ml水将管

内溶液转入蒸馏瓶中。把内装 5 ml超纯水的 25 ml

比色管放在冰水浴中, 以备吸收蒸馏出的 OsO4。连

接蒸馏装置,加热微沸 30 m in。所得 OsO4 水吸收液

可直接用于 ICP-M S测定 Os同位素比值。将蒸馏

残液转入 150 ml Tef lon烧杯中待分离 Re。

( 3) 萃取分离 Re  将蒸馏残液置于电热板上,

加热近干。根据样品量加入 4~ 10 ml 5~ 6 mol/ L

NaOH(如果碱化后沉淀量过多, 可适当增加 NaOH

用量 ) , 稍微加热, 促进样品转为碱性介质。转入

T eflon离心管中,加入 4~ 10 m l丙酮,振荡 1分钟萃

取 Re。对于 011 g 以下辉钼矿,离心后,用滴管直接

取上层丙酮相到 150 ml已加有 2 ml水的 Teflon烧

杯中, 在电热板上以 50 e 加热除去丙酮, 然后, 电热

板温度升至 120 e 加热至干, 加数滴浓硝酸和 30%

过氧化氢, 加热蒸干以除去残存的 Os。用数滴

HNO3 溶解残渣,用水转移到小瓶中, 稀释到适当体

积,备 ICP-MS 测定 Re 同位素比值。对于 011 g 以

上辉钼矿以及其他样品, 在丙酮萃取离心后, 需进一

步纯化含 Re 丙酮溶液。将离心管内上清液转入

T eflon分液漏斗中分相, 弃去碱溶液。再加入 2 ml

5 mol/ L NaOH ,振荡 1 min, 弃去碱溶液。转移丙酮

相到 Teflon 离心管中, 离心。

( 4) 质谱测定  采用美国 TJA公司生产的电感
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耦合等离子体质谱仪( TJA X-series ICP-MS)测定同

位素比值。对于 Re, 选择质量数 185、187,用 190监

测 Os; 对于 Os, 选择质量数为 186、187、188、189、

190、192, 用 185 监测 Re。使用 T JA X-series ICP-

M S测得的 Re、Os 和 187 Os 全流程本底值分别为

( 010613 ? 010025) @ 10- 9、( 010003 ? 010000) @

10
- 9
、( 010001 ? 010001) @ 10

- 9
,远远小于所测样品

和标样中的 Re、Os含量,因此, 不会影响测定结果。

4  定年结果

4. 1  Ar-Ar测年

与新寨锡矿床中锡石密切共生的金云母的阶段

加热
40
Ar-

39
Ar 年龄数据见表 1, 共有 13 阶段, 温度

变化为 700~ 1 300 e 。阶段升温年龄谱图及坪年龄

见图 8a,据所有构成坪年龄的数据点给出了相应的
40
Ar/

36
Ar-

39
Ar/

36
Ar 等时线图 (图 8b)。依据 Da-l

rymple等( 1971)提出的标准(存在不少于 3个加热

阶段且释放39Ar达 50%以上)进行坪年龄的计算。

由表 1可知, 新寨锡矿床矿石中金云母低温释

放阶段( 700~ 800 e )的视年龄变化不大, 变化范围

为( 21217 ? 213) ~ ( 26510 ? 1210) M a, 39Ar 仅占总

析出量的 0112% ,可能是由矿物晶格缺陷或矿物边

部少量氩的丢失所造成 (邱华宁等, 1997)。830~

1 300 e 释放阶段形成了( 20915 ? 111) Ma( 2R)年龄

坪 ( 39Ar占总析出量的99188% ) (图8a) , 等时线年

表 1  新寨锡矿中金云母40Ar- 39Ar年龄测定结果

Table 1  Ar- Ar data for phlogopite in the Xinzhai tin deposit

加热阶段
加热温度

/ e
40Ar / 39Ar 36Ar/ 39Ar 37Ar/ 39Ar 38Ar/ 39Ar 40Ar* / 39Ar

39Ar/

10- 14mol

39Ar

( Cum. ) / %

视年龄/

Ma( ? 1R)

新寨锡矿床金云母,样号: XZ-6; 测试参数: W= 40. 24 mg; J= 01009876

1 700 77. 0455 0. 2065 0. 0000 0. 0421 16. 0145 0. 08 0. 12 265. 0 ? 12. 0

2 800 27. 3426 0. 0496 0. 0000 0. 0141 12. 6687 1. 16 1. 89 212. 7 ? 2. 3

3 830 15. 5661 0. 0107 0. 0107 0. 0082 12. 4020 3. 77 7. 64 208. 4 ? 2. 0

4 860 13. 3042 0. 0032 0. 0042 0. 0070 12. 3596 7. 36 18. 84 207. 8 ? 2. 0

5 890 12. 9141 0. 0017 0. 0000 0. 0065 12. 3976 6. 58 28. 87 208. 4 ? 2. 0

6 920 12. 8570 0. 0015 0. 0076 0. 0069 12. 4208 4. 48 35. 69 208. 7 ? 2. 0

7 950 12. 6321 0. 0007 0. 0000 0. 0062 12. 4276 5. 60 44. 23 208. 8 ? 2. 0

8 980 12. 8055 0. 0012 0. 0000 0. 0077 12. 4561 5. 59 52. 75 209. 3 ? 2. 0

9 1020 12. 8685 0. 0012 0. 0055 0. 0067 12. 5010 7. 86 64. 72 210. 0 ? 2. 0

10 1050 12. 7806 0. 0009 0. 0000 0. 0072 12. 5033 5. 46 73. 04 210. 0 ? 2. 0

11 1100 12. 7857 0. 0011 0. 0141 0. 0069 12. 4648 5. 93 82. 08 209. 4 ? 2. 0

12 1200 12. 9291 0. 0010 0. 0065 0. 0070 12. 6279 11. 1 98. 98 212. 0 ? 2. 0

13 1300 12. 9069 0. 0017 0. 0000 0. 0064 12. 3887 0. 67 100 208. 2 ? 2. 5

图 8 新寨锡矿床中金云母40Ar- 39Ar坪年龄( a)和等时线年龄( b)图

Fig . 8  40Ar- 39Ar spectrum ( a) and isochronal age diag ram ( b) of phlolgopite in the Xinzhai tin deposit
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表 2 实验标准物质 JDC测定结果和标准值

Table 2  Certificated values and analytical data of Re-Os isotope for standard sample JDC

编号 原样名 m / g
w (Re) / 10- 6 w ( 187Os) / 10- 9 模式年龄/ Ma

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

100510- 19 JDC 0. 10016 17. 05 0. 13 24. 95 0. 20 139. 6 1. 9

表 3 南秧田钨矿床 Re-Os同位素测试结果

Table 3 Re-Os isotopic data of molybdenites from the Nanyangtian tungsten deposit

编号 原样名 m / g w ( Re) / 10- 6 w (普 Os) / 10- 9 w ( 187Re) / 10- 6 w ( 187Os) / 10- 9 模式年龄/ Ma

100423- 17 NYT- 2 0. 10113 151. 274 1. 0749 95. 079 338 213. 0 ? 4. 3

100510- 1 NYT- 2 0. 00583 163. 319 1. 1490 102. 649 367 214. 1 ? 3. 1

100510- 2 NYT- 3 0. 00542 174. 214 0. 2540 109. 497 382 209. 1 ? 3. 3

注: Re、Os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 95%。模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度( 1102% ) ,置信水平 95%。K( 187Re 衰变常数) = 11666@ 10- 11/ a( Smoliar

et al. , 1996) , Re-Os模式年龄按下列公式计算: t= 1ln( 1+ 187Os/ 187Re)2/K。

龄为( 20910 ? 2. 2) Ma(图 8b) ,
40
Ar/

36
Ar 初始值为

( 29818 ? 514) , M SWD= 211, 等时线年龄与坪年龄
在误差范围内完全一致, 样品初始值的误差相对较

大,其绝对值略高于尼尔值( 29515 ? 5) ,但两者在误

差范围内基本一致, 表明金云母形成时没有捕获过

剩氩,本文所测得的数据是可靠的。因此, 金云母的

坪年龄( 20915 ? 111) M a 具有地质意义, 可代表矿

物的结晶年龄。

4. 2  Re-Os测年

本次测试过程中, 分析了实验标准物质 JDC 的

Re和 187Os, 测试结果列于表 2。辉钼矿样品的 Re-

Os同位素测试结果列于表 3。对 3件辉钼矿样品,

获得了近似相等的 Re-Os模式年龄值( 20911 ? 313)
M a~ ( 21411 ? 311) M a。样品中辉钼矿的普通 Os

含量基本为 0, 说明187Os都是187Re衰变的产物, 符

合模式年龄的计算条件, 所获得的模式年龄可代表

成矿年龄。由于 3件辉钼矿样品的模式年龄比较接

近,其187Re/ 187Os 的变化范围较小, 因此, 等时线年

龄的不确定度较大, 在这种情况下,采用 Re-Os模式

年龄能更准确地反映其成矿年龄。

5  讨  论

5. 1  成矿时代

前人对新寨锡矿床和南秧田钨矿床的成矿年龄

进行过一些年代学研究。王学 ( 1994)通过 K-Ar

法对新寨锡矿床矿化围岩及矿石中与锡石密切共生

的白云母和黑云母进行了测定, 获得其成矿年龄为

202170~ 225174 Ma;西南地质勘探局 306队 O报道

的新寨锡矿床矿化围岩中黑云母和白云母的 K-Ar

年龄为 197110~ 217100 Ma; 曾志刚等( 1999)获得

的南秧田钨矿床矿石全岩 Rb-Sr 法年龄为( 214125
? 15160) Ma。虽然运用 K-Ar 法和 Rb-Sr法对年龄

进行限定可能会带来较大的误差, 但从上述数据也

可大致判断,这 2个矿床均形成于晚三叠世。

本文获得的新寨锡矿床和南秧田钨矿床的成矿

年龄分别为 ( 20915 ? 111) M a (图 8a)和 ( 20911 ?

313) ~ ( 21411 ? 311) M a(表 3) , 与老君山地区区域

变质年龄( 204139 Ma) (王学 , 1994)基本一致, 而

与该区老君山花岗岩的形成年龄( 8313~ 9219 M a)

(刘玉平等, 2007; 冯佳睿等, 2010)相差较大。由此

可得出的结论应该是, 该区锡钨的成矿作用和成矿

热液来源, 可能与印支期区域变质作用及混合岩化

热液有密切的关系, 而与燕山期老君山花岗岩无明

显的成因联系。

印支期在中国是一个发生重要动力学事件的时

期 (胡正国等, 1994; 冯建忠等, 2002; 王平安等,

1998; 宋史刚等, 2008;黄典豪等, 1994) , 对于滇东南

和整个华南地区是否存在印支期的锡钨成矿作用,

前人也已开展了研究工作。毛景文等( 2008; 2009)

总结提出了华南地区中生代主要金属矿床成矿出现

于 3个阶段,即晚三叠世( 230~ 210 Ma)、中 ) 晚侏罗

O 西南地质勘探局 306队. 1988. 云南省麻栗坡县新寨锡矿床详查地质报告. 内部资料.
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世( 170~ 150 Ma)和早-中白垩世( 134~ 80 Ma) , 并

认为华南地区晚三叠世矿化组合为钨锡铌钽。华仁

民等( 2010)指出, 华南地区锡成矿作用的时间跨度

较大,除燕山中期( 160~ 150 Ma)及燕山晚期( 120~

80 M a) 2个成矿高峰期外, 印支期也可能成为华南

锡的主要成矿期之一。近年来, 越来越多的资料表

明,晚三叠世成矿作用在华南地区普遍存在, 例如,

蔡明海等( 2006)获得的湘南荷花坪锡多金属矿床中

辉钼矿的 Re-Os等时线年龄为( 22410 ? 119) Ma;刘

善宝等( 2008)测得赣南崇-余-犹钨矿集区内崇义仙

鹅塘锡钨矿床的成矿年龄为( 23114 ? 214) M a; 杨峰

等 ( 2009 ) 测定了广 西栗木锡矿 床云英岩化

花岗岩中白云母的Ar-Ar年龄, 认为该锡矿床的成

矿作用主要发生在 214 M a左右;赵蕾等( 2006)研究

了闽西南印支期红山花岗岩的形成时代( 226 M a)、

特征及其含矿性, 认为其演化晚期的产物有可能形

成锡矿床; 毛景文等 ( 2008)研究发现, 湘东钨矿床

(以往称为邓阜仙钨矿床)与印支期岩体具有明显的

时空和成因关系, 湘东锡田锡矿床的主体矽卡岩型

锡矿体均位于印支期粗粒花岗岩体的外接触带。以

上数据及研究结果暗示, 印支期华南地区存在锡钨

的成矿作用。

5. 2  老君山地区印支期成矿作用初探

印支运动是黄汲清( 1945)首次提出的, 泛指晚

三叠世的一次规模巨大、影响整个中国及东亚的区

域构造运动。印支运动对中国古地理环境的发展产

生了巨大影响, 结束了三叠纪中期中国/南海北陆0

的构造格局, 中国西南及长江中下游和华南大部地

区已由(浅)海转为陆地。从此, 中国南、北陆地连为

一体,大部分地区已处于陆地环境。华北、华南和塔

里木陆块完全会聚拼合, 形成了统一的中国大陆(王

鸿祯, 1985) ,进入了陆内造山运动, 形成了较大的构

造岩浆带并发生了大规模的成矿作用。

秦岭作为中国南、北构造的分界或结合带, 具有

重要的构造意义。印支运动在秦岭地区是明显和强

烈的, 在沉积建造、岩浆活动、构造形迹上得到全方

位的展现。秦岭地区的印支运动起因于扬子板块与

华北板块在三叠纪末期的俯冲、碰撞作用, 碰撞造成

地层叠置逆冲、推覆和走滑, 从而使岩石圈加厚, 并

发生强烈变质、变形和岩浆活动, 尤其是碰撞后期

(晚期)拉张伸展阶段的岩浆活动和成矿作用更为强

烈。造山期后加厚的岩石圈具重力不稳定性, 发生

快速转换,导致岩石圈发生拆沉减薄,并伴随地壳的

快速隆升, 从而使软流圈地幔基性岩浆上涌和深部

物质上升(卢欣祥等, 1996;卢欣祥, 2000) , 导致岩石

圈-软流圈系统能量和物质的再分配。当流体上升

的通道被打开时, 富含成矿物质的流体可能快速上

升并导致大规模成矿 (罗照华等, 2007a)。同时, 软

流圈的地幔物质在上升过程中, 也会携带大量的成

矿物质和幔源流体。由于软流圈减压和对地壳的加

热效应,一旦产生岩浆,这些含矿流体将随岩浆一起

快速上升到地壳浅部, 从而导致大规模成矿作用的

发生(罗照华等, 2006; 2007b)。秦岭印支期成矿同

世界上许多与造山带有关的金及多金属矿化主要出

现在造山晚期的伸展、抬升阶段的规律相一致。

华南地区中生代动力体制经历了从特提斯构造

域向滨太平洋构造域的转换,发生了印支和燕山 2

期构造挤压和地壳增厚事件(张岳桥等, 2009)。华

南板块在印支期处于华北地块与印支地块之间, 华

南地区的中生代构造运动主要是从印支造山运动开

始的。( 258 ? 6) ~ ( 243 ? 5) M a发生了以 Sibumasu

地块与印支板块-华南板块的碰撞增生为代表的印

支构造运动,并在 245 Ma左右造成东特提斯洋的关

闭( Carter et al. , 2001) , 使华南内部发生了以碰撞-

挤压-推覆-隆升为主的印支造山运动, 任纪舜等

( 1999)将其称为/陆-陆叠覆造山运动0。如同世界

上其他造山带主碰撞期后期发生的大量地壳拉张一

样, 华南印支造山运动在造山期和造山期后都有强

烈的拉张构造运动发生, 造成岩石圈加厚, 并伴随强

烈变质、变形和岩浆活动, 尤其是在碰撞后期(晚期)

拉张伸展阶段, 这种岩浆活动和成矿作用表现得更

为明显。

加里东期, 在滇东南老君山锡钨多金属成矿区,

主要沉积了滨海-浅海相的类复理石建造, 其岩石组

合为具沉积旋回的碳酸盐岩、泥质岩及碎屑岩等。

在华南印支运动的影响下, 伴随着大规模的区域变

质作用和混合岩化热液活动, 该区发生钨锡矿化,钨

矿床一般赋存于下寒武统片岩和片麻岩间的层状矽

卡岩中,锡矿床主要赋存于中寒武统地层。刘玉平

等( 2007)获得的该区都龙超大型锡锌多金属矿床的

锡石 TIM S法 U-Pb年龄和矿石 Rb-Sr 等时线年龄

均指示锡(铜)矿化的主成矿年龄为 77~ 82 M a。结

合笔者对南秧田和新寨 2 个矿床的成矿年代学研

究,表明在滇东南老君山锡钨多金属成矿区内,印支

期形成的矿床与燕山期形成的矿床并存。这与卢欣

祥等( 2008)提到的印支期成矿作用的特点是一致
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的。

近年来,越来越多的学者开始对印支期成岩成

矿作用及其构造环境进行研究(李献华, 1990; 孙涛

等, 2003; 孙涛, 2006; 邓希光等, 2004; 徐夕生等,

2003;周新民等, 2007;张宏飞等, 2007)。印支期花

岗岩除与铀矿有密切成因关系外(张成江, 1996; 章

邦桐等, 2002;王志成等, 2002; 谭洪波, 2009; 陈佑纬

等, 2009) ,还具有形成 Sn( W)矿床的潜力(刘善宝

等, 2008; 赵蕾等, 2006; 伍式崇等, 2009; 柏道远等,

2007a)。前人研究表明, 华南印支期花岗岩形成于

同造山阶段的后碰撞构造环境(柏道远等, 2007b) ,

王岳军等( 2005)经研究指出,湘南地区印支期岩体

的主成岩时代为( 239 ? 3) ~ ( 244 ? 4) Ma,形成于

印支期强烈挤压、地壳物质叠置加厚的构造环境;蔡

明海等( 2006)认为, 与印支期花岗岩有关的湘南荷

花坪锡多金属矿床成岩成矿的构造环境可能与印支

期强烈挤压作用后期基性岩浆的底侵作用有关; 杨

峰等( 2009)认为, 与云英岩化关系密切的广西栗木

锡铌钽多金属矿床是晚三叠世的产物, 形成于后碰

撞的伸展体制。毛景文等( 2008)将该期矿化作用与

东秦岭地区晚三叠世钼矿(卢欣祥等, 2008; 毛景文

等, 2008)进行对比, 认为都属于后碰撞局部伸展环

境的产物。

新寨锡矿床和南秧田钨矿床的成矿作用均发生

在晚三叠世, 表明矿床形成于印支期后造山晚期或

后碰撞阶段, 印支运动引起的区域变质作用和混合

岩化热液活动对该区的成矿具有重要意义,它们的

形成受控于拉张-裂解的动力学背景。当然, 这仅是

初步结论,还需要进一步的地质、地球化学和地球物

理证据予以支持。

6  结  论

( 1) 本文所获得的新寨锡矿床内金云母的40Ar-
39Ar 年龄1( 20915 ? 111) Ma2和南秧田钨矿床内辉

钼矿的 Re-Os年龄1( 20911 ? 313) ~ ( 21411 ? 311)
M a2,可指示锡钨矿床的成矿时代。

( 2) 新寨锡矿床和南秧田钨矿床的成矿作用可

能与印支期区域变质作用和混合岩化热液活动有

关。

( 3) 新寨锡矿床和南秧田钨矿床形成于印支期

后造山晚期或后碰撞阶段,它们受控于拉张-裂解的

动力学背景。

志  谢  野外工作中得到了云南黄金矿业集团

股份有限公司周云满高工和中国地质大学(北京)地

球科学与资源学院程彦博同学的大力帮助;论文撰

写期间得到了北京矿冶研究总院汤集刚教授的热情

帮助,同时与中国地质科学院矿产资源研究所谢桂

青副研究员和陈懋弘副研究员进行了讨论,得益匪

浅;国家地质测试中心 Re-Os 同位素实验室屈文俊

研究员、杜安道研究员在实验过程中给予了热情的

指导和帮助; 审稿人对文章的修改提出了诸多宝贵

意见, 在此表示真诚谢意!
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