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Abstract The Dulong Sn-Zn polymetallic deposit，Yunnan Province，is one of the largest cassiterite-sulfide deposits in China.
Being lack of the accurate and reliable geochronological data，the genesis of this deposit is controversial greatly，so that it is very
serious to restrict the further development of the geological prospecting. This paper has reported the U-Pb isotope dating of cassiterite by
the method of in-situ LA-MC-ICP-MS from the Manjiazhai section of the Dulong ore-field. The result showed that the 206Pb /207 Pb-
238U /207Pb isochron ages of cassiterite samples DL12-716，DL12-722 and DL12-740 were 89. 2 ± 4. 1Ma ( N = 22，MSWD = 4. 5 ) ，
88. 0 ± 1. 6Ma ( N = 24，MSWD = 2. 3 ) and 87. 2 ± 3. 9Ma ( N = 31，MSWD = 14 ) respectively，and the 207Pb /206 Pb-238 U /206 Pb
concordia ages of the corresponding cassiterite samples were 96. 6 ± 3. 5Ma ( MSWD =8. 1) ，93. 6 ± 1. 6Ma ( MSWD =5. 8) and 82. 0
± 2. 5Ma ( MSWD =11) separately. Combining with geology and previous petrogenetic-minerlization geochronology，indicated that the
tin minealization of this deposit might mainly be in the Late Cretaceous，which related closely to the later Yanshanian magmatic
hydrothermal events. Meanwhile，the basis of the geological facts revealed that the later Yanshanian magmatic hydrothermal events were
the key factor of the W-Sn polymetallic deposit mineralization in the Laojunshan area. Moreover，regional geology and geochronology
further suggested that there were Late Cretaceous larger-scale granitic magmatism and relative tin mineralization events in the
southeastern Yunnan.
Key words Cassiterite; LA-MC-ICP-MS; U-Pb age; Dulong Sn-Zn polymetallic deposit; Yunnan Province

摘 要 云南都龙锡锌多金属矿床是我国最大的锡石硫化物矿床之一。缺乏精确可靠的成矿年代学判据，是该矿床成因

认识存在较大分歧的重要原因之一，严重制约了地质勘探工作的深入。本文应用 LA-MC-ICP-MS 微区原位 U-Pb 同位素测年

技术，对都龙矿区曼家寨矿段的锡石样品进行了研究，获得 DL12-716、DL12-722、DL12-740 等三件样品的206 Pb /207 Pb-238 U /207 Pb

等时线年龄分别为 89. 2 ± 4. 1Ma( N =22，MSWD =4. 5) 、88. 0 ± 1. 6Ma( N =24，MSWD =2. 3) 和 87. 2 ± 3. 9Ma( N = 31，MSWD =
14) ，207Pb /206Pb-238U /206Pb 谐和年龄分别为 96. 6 ± 3. 5Ma( MSWD =8. 1) 、93. 6 ± 1. 6Ma( MSWD = 5. 8) 和 82. 0 ± 2. 5Ma( MSWD
=11) 。结合矿床地质特征和前人成岩-成矿年代学成果，表明都龙矿区锡成矿作用主要发生在晚白垩纪，与燕山晚期岩浆热

液活动关系密切，结合地质事实，表明燕山晚期岩浆热液活动是老君山矿集区锡钨多金属成矿的关键。通过区域地质及年代
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学对比，表明滇东南地区晚白垩世存在大规模花岗岩成岩-锡成矿事件。
关键词 锡石; LA-MC-ICP-MS; U-Pb 年龄; 都龙锡锌多金属矿床; 云南
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滇东南都龙锡锌多金属矿床是一个 Sn、Zn、In、Cu、Pb 等

多元素共生的矿床，位于云南省马关县境内( 云南省矿床发

展史编委会，1996 ) 。20 世纪 80 年代以来，许多学者 ( 刘玉

平，1996; 刘 玉 平 等，2000，2007; 曾 志 刚 等，1999; 李 文 尧，

2002; 颜丹平等，2005; 张春红等，2008; 冯佳睿，2011; 廖震等，

2010) 从不同角度对其进行了研究，取得了不少成果，极大地

推动了地质找矿工作的深入。但是，由于本矿区先后经历了

沉积、变形-变质、岩浆作用等复杂的地质作用过程，控矿因

素多样，成矿作用复杂，加之缺少精确可靠的成矿年代学判

据，长期以来对矿床成因认识存在较大分歧，存在岩浆热液

成因( 范承钧，1988; 宋焕斌，1989) 、热水沉积-热液改造成因

( 周建平等，1997，1998) 、沉积-变质-热液改造成因( 刘玉平，

1996; 刘玉平等，2000) 等不同观点。
成矿年代的准确测定，对于确定矿床成因、探讨成矿事

件极其重要。随着都龙矿区深部及外围找矿工作的深入，急

需加强成矿年代学研究，进而对已有的矿床成因观点进行甄

别，更好地提供理论指导。本次研究应用天津地质调查中心

新近开发的 LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 定年方法( 李惠民等，

2009) ，获得都龙矿区锡石206 Pb /207 Pb-238 U /207 Pb 等时线年龄

和206Pb /207Pb-238U /207Pb 谐和年龄为 82 ～ 96. 6Ma，表明锡矿

化主要发生在晚白垩世，结合该矿床已有的锡石和锆石 U-
Pb 年龄( 刘玉平等，2007) ，进一步指示大规模的锡成矿作用

与燕山晚期老君山花岗岩热液活动密切相关。

1 矿区地质概况

都龙矿区大地构造位于华南褶皱系西南端、滇东南褶皱

带老君山穹窿构造的南西翼，主要包括铜街、曼家寨、辣子

寨、金石坡等矿段，探明锡、锌、铟金属储量均达到超大型规

模，并伴生有铅、铜、铁、银、镉等元素( 周祖贵，2002 ) 。矿区

骨架构造为 NW 向马关-都龙断裂，以及近 N-S 向铜街-五口

硐断裂、花石头-南当厂断裂 ( 刘玉平，1996 ) 。马关-都龙断

裂延伸大，深部见花岗岩体。近 N-S 断裂起到运输矿液的作

用，在其旁侧的张性断裂中沉淀成矿 ( 宋焕斌和金世昌，

1987) 。矿区出露地层主要为新元古界-下寒武统新寨岩组

和中寒武统田蓬组、龙哈组( 云南省地质矿产局区域地质调

查院，1999① ) 。区内岩浆活动强烈，燕山晚期老君山花岗岩

主体出露于矿区北侧，并向南倾伏于矿区深部，地表见多条

燕山晚期花岗斑岩脉。研究表明，老君山花岗岩出露面积约

150km2，根据岩体的产状、岩石结构构造特征及同位素年龄

差异可以划分为三期: 第一期( γb
3a ) 为中-粗粒二云二长花岗

岩，呈岩基产出，锆石 U-Pb 年龄为 87. 2 ± 0. 6Ma ～ 96 ± 2Ma;

第二期( γb
3b ) 为中细粒二云母花岗岩，呈岩株侵入第一期岩

体中，锆石 U-Pb 年龄为 86. 8 ± 0. 4Ma; 第三期( γb
3c ) 为花岗

斑岩，呈岩脉、岩枝产出，锆石 U-Pb 年龄为 85. 9 ± 0. 4Ma( 刘

玉平等，2007; 冯佳睿等，2011; 张斌辉等，2012) 。此外，在矿

区东南部还出露了已发生变形-变质的加里东期花岗岩 ( 张

世涛等，1998; 徐伟，2007) ( 图 1) 。
都龙矿区以层状矽卡岩型矿体为主，其次为规模较小的

石英、方解石、萤石等脉型矿体。其中，层状矽卡岩型矿体在

平面上呈南北向串珠状产出，剖面上呈叠瓦状排列，主要以

似层状、透镜状、囊状产出，分支复合、尖灭再现较为常见( 刘

玉平等，2007) 。矿石中金属矿物主要为锡石、铁闪锌矿、磁
黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、毒砂及磁铁矿，脉石矿物主要为石

榴石、透辉石、钙铁辉石、透闪石、阳起石、绿泥石、绿帘石、石
英、方解石、白云石、云母及萤石等。矿石结构主要为粒状变

晶结构、热液交代结构、固溶体分离结构及交代残余结构等，

矿石构造多为纹层状-条带状构造、块状构造、浸染状构造、
脉状构造及斑点状构造等( 宋焕斌，1989; 刘玉平等，2007) 。

2 LA-MC-ICP-MS 锡石微区原位 U-Pb 测年
分析

2. 1 样品采集及加工

本次研究分析的 DL12-716、DL12-722、DL12-740 等三件

锡石样品，均采自都龙矿区曼家寨矿段( 图 2) 。光薄片显微

镜观察显示，锡石通常呈半自形柱状集合体产出( 图 2c，d) ，

部分环带发育( 图 2a) ，颜色多为黄褐色至深褐色，裂理发育

( 图 2b) ，与石英、萤石、绿泥石等矿物密切共生( 图 2) 。进行

U-Pb 测年的锡石单矿物样品，采用常规重选法粗选，然后在

双目镜下挑纯至 95%以上。
锡石制靶在北京锆年领航科技有限公司完成，首先将锡

石样品用双面胶粘在载玻片上，放上 PVC 环，然后将环氧树

脂和固化剂进行充分混合后注入 PVC 环中，待树脂充分固

化后将样品座从载玻片上剥离，对其进行抛光制靶。锡石反

射光和透射光照相( 图 3) ，在天津地质调查中心岩矿鉴定实

验室完成。

2. 2 分析方法

锡石 U-Pb 同位素定年在天津地质调查中心分析测试室

完成。所用仪器为 Neptune 多接收电感耦合等离子体质谱仪

和 193nm ArF 准分子激光取样系统( LA-MC-ICP-MS) 。
实验流程具体如下: 根据反射光和透射光图像，选择锡
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① 云南省地质矿产局区域地质调查院． 1999． 1∶5 万都龙幅区域
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图 1 都龙锡锌多金属矿床地质简图

Fig． 1 Geological sketch map of the Dulong Sn-Zn polymetallic ore deposit

石颗粒的合适区域，避开包裹体和裂纹，以减少普通铅的影

响( 李惠民等，2009) 。利用 193nm FX 激光器对选择好的锡

石区域进行剥蚀，激光斑束一般为 50 或 75μm，频率为 15Hz，

样品信号采集时间为 26s，激光剥蚀物质以 He 为载气送入

Neptune( MC-ICPMS) ，利用动态变焦扩大色散使质量数相差

很大的 U-Pb 同位素可以同时接收，从而对 U-Pb 同位素进行

测定( Yuan et al. ，2011) 。

实验过程 中204 Pb 同 位 素 离 子 信 号 较 弱 以 及 Ar 气 中
204Hg的干扰，致使204 Pb 的含量难以准确测定，因此我们采

用207Pb 代替204Pb 来作 U-Pb 等时线，即206 Pb /207 Pb-238 U /207 Pb

等时线代替传统的238 U /204 Pb-206 Pb /204 Pb 等时线方法处理数

据。这对于 U 含量不高，其中积累的放射成因207 Pb 含量极

少、可以忽略不计的年青锡石样品是可行的，从而获得与

TIMS 法吻合的年龄( 李惠民等，2011) 。但是，随着锡石年龄

的增大( 如大于 400Ma) ，锡石晶格中积累的放射成因207 Pb

含量也随之逐渐增加，再用207 Pb 代替204 Pb 来作等时线，势必

产生较大的误差。这种情况下，锡石 U-Pb 定年数据处理就

不宜采用206Pb /207Pb-238U /207 Pb 等时线法。鉴于上述等时线

方法存在的一些小瑕疵，本文又分别作了各个样品的 Tera-
Wasserburg U-Pb 年龄谐和图，通过图解的下交点来计算锡石

年龄。锡石标样为天津地质矿产研究所测试实验室的内部

标准 Lbiao( 206Pb /238U TIMS 年龄 158. 2 ± 0. 4Ma) ，数据处理

采用 Kenneth Ｒ. Ludwig 的 Isoplot 程 序 进 行 分 析 和 作 图

( Ludwig，2003) 。

2. 3 分析结果

LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 测年结果见表 1 和图 4。各样

品分述如下:

DL12-716，为层状矽卡岩型矿石，锡石 为 黄 褐 色-深 褐

色，半自形晶体，共 22 个测点。其中，238 U /206 Pb 的比值变化

范围 为 5. 7581 ～ 65. 1690，238 U /207 Pb 的 比 值 变 化 范 围 为

7. 9386 ～ 951. 8506，206Pb /207Pb 的比值变化范围为 1. 2751 ～
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图 2 都龙曼家寨矿段锡石单偏光图像

( a) -DL12-722，层状矽卡岩型锡矿石，锡石的生长环带; ( b) -DL12-740，石英脉型锡矿石，锡石与石英共生; ( c) -DL12-716，层状矽卡岩型锡

矿石，锡石与绿泥石、石英共生; ( d) -DL12-708，萤石脉型锡矿石，锡石与萤石共生

Fig． 2 Plane-polarized light images of cassiterite from the Manjiazhai section，Dulong
( a) -DL12-722，the tin ore of strataform skarn type. Growth zoning of cassiterite; ( b) -DL12-740，the tin ore of quartz vein type. Quartz associated

with cassiterite; ( c) -DL12-716，the tin ore of strataform skarn type. Chlorite and quartz associated with cassiterites; ( d) -DL12-708，the tin ore of

fluorite vein type. Fluorite associated with cassiterite

14. 6059，206Pb /207Pb-238 U /207 Pb 等时线年龄为 89. 2 ± 4. 1Ma
( N = 22，MSWD = 4. 5 ) ，初 始 铅206 Pb /207 Pb 比 值 为 1. 26 ±
0. 01( 图 4a1 ) ，207 Pb /206 Pb-238 U /206 Pb 谐 和 年 龄 为 96. 6 ±
3. 5Ma( N =22，MSWD =8. 1) ( 图 4a2 ) 。

DL12-722，为层状矽卡岩型矿石，锡石为深褐色，半自形

晶体，共 24 个 测 点。其 中，238 U /206 Pb 的 比 值 变 化 范 围 为

13. 1146 ～ 67. 5201，238U /207Pb 的比值变化范围为 18. 9282 ～
1059. 3398，206 Pb /207 Pb 的 比 值 变 化 范 围 为 1. 4433 ～
15. 6892，206Pb /207Pb-238 U /207 Pb 等时线年龄为 88. 0 ± 1. 6Ma
( N =24，MSWD = 2. 3 ) ，初始铅206 Pb /207 Pb 比值为 1. 180 ±
0. 028( 图 4b1 ) ，207 Pb /206 Pb-238 U /206 Pb 谐 和 年 龄 为 93. 6 ±
1. 6Ma( N =24，MSWD =5. 8) ( 图 4b2 ) 。

DL12-740，为石英脉型矿石，锡石为深褐色-黑褐色，半

自形晶体，共 31 个测点。其中，238 U /206 Pb 的比值变化范围

为 37. 2235 ～ 81. 3842，238U /207Pb 的比值变化范围为 85. 7683
～ 1347. 9684，206 Pb /207 Pb 的 比 值 变 化 范 围 为 2. 6484 ～

20. 0613，206Pb /207Pb-238 U /207 Pb 等时线年龄为 87. 2 ± 3. 9Ma
( N =31，MSWD =14) ，初始铅206 Pb /207 Pb 比值为 1. 63 ± 0. 34
( 图 4c1 ) ，207Pb /206Pb-238U /206Pb 谐和年龄为 82. 0 ± 2. 5Ma( N
=25，MSWD =11) ( 图 4c2 ) 。

从矿石类型看，层状矽卡岩型矿石 ( DL12-716 和 DL12-
722) ，锡石206 Pb /207 Pb-238 U /207 Pb 等 时 线 年 龄 变 化 范 围 为

88. 0 ～ 89. 2Ma，207Pb /206 Pb-238 U /206 Pb 谐和年龄变化范围为

93. 6 ～ 96. 6Ma; 石 英 脉 型 矿 石 ( DL12-740 ) ，锡 石206 Pb /
207Pb-238U /207Pb 等时线年龄为 87. 2Ma，207 Pb /206 Pb-238 U /206 Pb
谐和年龄为 82Ma。两类矿石的锡石等时线年龄与谐和年龄

在误差范围内一致，表明锡成矿作用主要为晚白垩纪。

3 讨论与结论

3. 1 LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 年代学

锡石是锡多金属矿床中重要的矿石矿物，属于金红石族，
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表 1 都龙锡锌多金属矿床 LA-MC-ICP-MS 锡石微区原位 U-Pb 年龄测试结果

Table 1 In-situ LA-MC-ICP-MS U-Pb ages of cassiterite from the Dulong Sn-Zn Polymetallic ore deposit

测点
号

238U
206 Pb

2σ
( % )

206 Pb
207 Pb

2σ
( % )

238U
207 Pb

2σ
( % )

Ｒho 测点
号

238U
206 Pb

2σ
( % )

206 Pb
207 Pb

2σ
( % )

238U
207 Pb

2σ
( % )

Ｒho

DL12-716
1 10． 1215 7． 24 1． 2751 15． 14 12． 9063 17． 11 0． 5286
2 35． 6839 3． 83 2． 0439 12． 17 72． 9336 12． 78 0． 3202
3 41． 2413 2． 14 2． 8687 5． 04 118． 3096 4． 54 0． 5126
4 51． 9651 2． 39 3． 8321 9． 60 199． 1331 9． 02 0． 6099
5 60． 9140 1． 58 9． 1559 14． 62 557． 7251 16． 96 0． 6541
6 56． 5462 2． 39 7． 2844 13． 70 411． 9070 15． 90 0． 5771
7 65． 1690 0． 94 14． 6059 12． 30 951． 8506 12． 55 0． 3020
8 61． 7774 1． 82 8． 2476 15． 83 509． 5128 19． 95 0． 6156
9 32． 1897 4． 01 2． 2141 17． 33 71． 2714 18． 89 0． 5219
10 50． 1963 2． 12 4． 4323 7． 99 222． 4831 9． 91 0． 5448
11 25． 0856 5． 80 2． 3469 3． 74 58． 8727 4． 26 0． 8724
12 31． 6433 2． 34 2． 1052 8． 09 66． 6142 9． 26 0． 6808
13 55． 1026 1． 11 5． 5400 5． 06 305． 2691 6． 44 0． 5227
14 55． 4760 2． 79 6． 3618 16． 66 352． 9291 13． 64 0． 9008
15 58． 5018 2． 21 9． 5974 20． 87 561． 4649 26． 56 0． 5798
16 50． 3390 2． 32 3． 7237 5． 83 187． 4480 12． 31 0． 5301
17 62． 5533 3． 29 10． 7345 21． 29 671． 4797 28． 25 0． 5404
18 50． 0621 2． 50 4． 0442 7． 13 202． 4596 17． 58 0． 4193
19 60． 4455 0． 93 6． 5849 5． 07 398． 0298 6． 60 0． 4871
20 5． 7581 6． 26 1． 3787 2． 06 7． 9386 2． 66 0． 6254
21 57． 7678 3． 35 6． 0601 21． 48 350． 0790 24． 19 0． 5379
22 44． 8140 1． 97 3． 9045 7． 11 174． 9766 8． 15 0． 7042
DL12-722
1 57． 1685 0． 98 5． 1325 4． 48 293． 4195 5． 30 0． 8669
2 46． 5674 0． 87 3． 3174 2． 39 154． 4806 2． 78 0． 5746
3 67． 5201 0． 46 15． 6892 6． 86 1059． 3398 7． 70 0． 7460
4 13． 1146 4． 50 1． 4433 0． 45 18． 9282 0． 53 0． 2503
5 45． 0972 1． 21 3． 1536 2． 09 142． 2190 2． 53 0． 5706
6 43． 7882 1． 65 3． 0985 2． 59 135． 6783 3． 78 0． 8241
7 56． 1749 1． 71 6． 1414 7． 14 344． 9902 11． 57 0． 5725
8 39． 6796 1． 46 2． 6879 1． 78 106． 6543 2． 04 0． 5209
9 56． 3972 1． 49 6． 4754 6． 98 365． 1969 8． 54 0． 5401
10 39． 6910 1． 15 2． 6275 1． 42 104． 2882 1． 63 0． 5218
11 29． 3224 1． 46 1． 9012 2． 34 55． 7487 2． 63 0． 4657
12 46． 8127 1． 33 3． 3169 2． 78 155． 2718 3． 16 0． 4828
13 63． 5434 1． 74 7． 2345 12． 04 459． 7044 13． 35 0． 7779
14 41． 8293 1． 24 2． 7544 2． 24 115． 2136 2． 77 0． 6079
15 31． 2142 1． 17 2． 0744 1． 39 64． 7518 2． 03 0． 7488
16 34． 1970 1． 48 2． 2581 2． 23 77． 2198 2． 68 0． 5553

17 56． 1799 1． 13 5． 3084 5． 14 298． 2245 5． 98 0． 7798
18 49． 5765 0． 91 3． 6449 1． 85 180． 7033 2． 18 0． 5425
19 35． 1183 1． 03 2． 3549 2． 05 82． 7005 2． 60 0． 6764
20 35． 4414 1． 40 2． 1816 1． 56 77． 3198 1． 88 0． 5815
21 49． 4186 0． 74 3． 5662 2． 10 176． 2351 2． 41 0． 5429
22 57． 2962 0． 65 5． 6624 3． 14 324． 4333 4． 17 0． 4673
23 22． 2072 1． 74 1． 6999 0． 86 37． 7505 1． 14 0． 9038
24 46． 7625 1． 28 3． 2213 2． 92 150． 6343 3． 55 0． 6287
DL12-740
1 74． 9365 1． 79 15． 7475 22． 88 1026． 6553 27． 28 0． 5947
2 62． 2401 1． 71 6． 5492 4． 25 354． 6312 4． 91 0． 5307
3 74． 3417 2． 80 15． 6779 7． 48 1014． 0060 5． 53 0． 5690
4 64． 2745 6． 53 14． 4536 6． 29 808． 2262 4． 50 0． 3983
5 79． 8528 4． 63 16． 2753 9． 48 1130． 6771 10． 03 0． 3477
6 70． 0891 6． 85 13． 4785 12． 14 821． 8870 14． 95 0． 6011
7 79． 4380 3． 60 16． 3205 9． 17 1127． 9288 8． 74 0． 5835
8 49． 1253 4． 97 3． 3849 6． 07 144． 6658 7． 96 0． 6463
9 74． 7798 2． 78 16． 8120 13． 21 1093． 7603 13． 95 0． 5590
10 81． 3418 3． 17 16． 2233 7． 06 1148． 0827 5． 89 0． 5380
11 70． 5924 2． 87 13． 5284 9． 34 830． 8508 9． 54 0． 5169
12 77． 0975 2． 48 14． 9423 11． 04 1002． 2523 13． 91 0． 5229
13 81． 3848 3． 90 15． 9860 22． 26 1131． 8809 27． 04 0． 6899
14 78． 6917 4． 87 15． 6777 7． 56 1073． 3226 7． 73 0． 3507
15* 49． 8110 7． 54 5． 7108 3． 96 247． 4820 3． 86 0． 9633
16* 41． 9314 2． 02 5． 0769 8． 88 185． 2087 5． 16 0． 5116
17 41． 3138 9． 02 2． 8377 2． 80 101． 9936 2． 53 0． 7510
18 79． 8415 1． 38 18． 8331 14． 34 1308． 1894 15． 79 0． 8500
19* 43． 6445 5． 72 4． 0057 23． 44 152． 0997 21． 52 0． 5187
20 63． 1744 2． 80 5． 9447 4． 27 326． 7328 4． 50 0． 5895
21 58． 4060 3． 91 4． 5141 8． 57 229． 3743 8． 08 0． 6115
22* 60． 9826 2． 89 3． 6813 15． 49 195． 3087 10． 45 0． 6258
23* 64． 6871 2． 27 5． 4031 5． 58 304． 0730 4． 18 0． 4542
24 77． 2326 2． 30 20． 0613 17． 11 1347． 9684 10． 18 0． 9205
25 69． 5927 2． 83 15． 1084 9． 62 914． 7481 10． 06 0． 5912
26 59． 4095 1． 95 4． 2632 2． 88 220． 3485 1． 67 0． 5606
27 37． 2235 7． 37 2． 6484 2． 83 85． 7683 2． 55 0． 4056
28 39． 1527 8． 20 4． 0075 11． 82 136． 5054 13． 02 0． 4543
29 53． 1662 3． 56 3． 1326 6． 60 144． 8949 5． 70 0． 5424
30 63． 8190 2． 32 4． 5121 3． 75 250． 5234 3． 44 0． 5976
31* 44． 0024 4． 01 4． 6388 25． 29 177． 5819 19． 20 0． 6540

注: 同位素比值未扣除非放射成因铅; 带* 测点在谐和图中以虚线绘出，但未参与谐和年龄的计算

当 U 进入晶格且含量较高时，可以作为 U-Pb 同位素的测年

对象( Gulson and Jones，1992) ，主要产在花岗岩类侵入体内

部或近岩体围岩的热液脉中，伟晶岩和花岗岩中也常有分

布。其 U-Pb 体系的封闭温度较高，随冷却条件的变化不大。

在冷却速率为 10℃ /Ma 的体系中，有效扩散半径为 1μm 的

锡石颗粒中 Pb 的封闭温度为 560℃，1mm 级的锡石颗粒中

Pb 的封闭温度为 860℃ ( 张东亮等，2011) 。本次分析所用锡

石颗粒多数 ＞ 100μm，U-Pb 体系封闭温度应 ＞ 560℃。而都

龙锡锌多金属矿床的成矿温度约 320℃ ( 刘玉平，1996 ) ，远

小于锡石 U-Pb 体系的封闭温度。因此，锡石 U-Pb 测年结果

可以代表其结晶年龄。

与传统的 TIMS 锡石 U-Pb 测年方法相比，天津地质调查

中心近年来开发的 LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 测年方法，可

以省去样品溶解、铀-铅分离等复杂费时的化学前处理流程，
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图 3 都龙曼家寨矿段锡石透射光( a、c) 和反射光( b、d) 图像

Fig． 3 Transmission ( a，c) and reflected ( b，d) images of cassiterite from the Manjiazhai section，Dulong

分辨率高、地质意义明确，能极大地提高工作效率 ( 李惠民

等，2009) 。近年来该方法获得了较广泛的应用，取得了不少

成果( 李惠民等，2009; 袁顺达等，2010; Yuan et al. ，2011; 李

开文等，2013; 马楠等，2013) 。由于锡石与锆石相比，非放射

成因铅含量较高，分布不均一，不同晶域中的含量差异较大

且难以准确扣除，U、Th 含量也比锆石低 2 ～ 3 个数量级，放

射性成因铅含量不容易精确地测定。同时，根据等时线获得

都龙矿区三个锡石样品的初始铅206 Pb /207 Pb 比值( 即等时线

与206Pb /207Pb 轴的交点) 分别为 1. 26 ± 0. 01、1. 180 ± 0. 028、
1. 63 ± 0. 34，与本课 题 组 获 得 的 21 件 老 君 山 花 岗 岩 长 石
206Pb /207Pb 比值的平均值 1. 181 ( 待刊 ) ，或同时期普通铅
206Pb /207Pb 比值 1. 187 ( 根据 Stacey-Krasters 两阶段模式计

算) 对比，表明放射性成因铅含量高的样品，上述两种年龄计

算方法获得的结果之间相对偏差较小，反之则较大。即由于

实验过程中未对 U 含量进行测定，从而不能准确扣除非放射

性成因铅，可能是造成两种计算方法获得的年龄结果存在一

定差异的缘故。因此，建议在此后的类似实验中，最好进行

锡石 U 含量测定，以便能获得更为准确可靠的年龄数据。
实验获 得 都 龙 矿 区 层 状 矽 卡 岩 型 矿 石 ( DL12-716 和

DL12-722) 和 石 英 脉 型 矿 石 ( DL12-740 ) 锡 石206 Pb /207 Pb-
238U /207Pb 等时线年龄分别为 89. 2 ± 4. 1Ma( N =22，MSWD =
4. 5) 、88. 0 ± 1. 6Ma ( N = 24，MSWD = 2. 3 ) 和 87. 2 ± 3. 9Ma
( N = 31，MSWD = 14 ) ，207 Pb /206 Pb-238 U /206 Pb 谐和年龄分别

为 96. 6 ± 3. 5Ma ( N = 22，MSWD = 8. 1 ) 、93. 6 ± 1. 6Ma ( N =
24，MSWD =5. 8) 和 82. 0 ± 2. 5Ma( N =25，MSWD =11) ，两类

矿石的锡石年龄数据在误差范围内基本一致。上述结果，与

刘玉平等 ( 2007 ) 报道的 TIMS 锡石 U-Pb 测年结果，206 Pb /
238U表 面 年 龄 加 权 平 均 值 79. 8 ± 3. 2Ma ( N = 4，MSWD =
3. 16) ，206Pb /204Pb-238U /204Pb 等时线年龄 82. 0 ± 9. 6Ma( N =
4，MSWD =4. 81) 在误差范围内一致，均为晚白垩世，代表了

锡石结晶、即锡矿化的年龄。

3. 2 矿床成因

自 20 世纪 80 年代以来，许多学者从不同角度对老君山

进行了研究，有关都龙锡锌多金属矿床的研究更是备受关

注。然而缺乏精确的成矿年代学判据，是该矿床成因认识存

在分歧的重要原因之一。

前人从矿床的产出位置、成矿元素和微量元素含量对

比、矿石中硫同位素的岩浆型特征、成矿元素的分带特点以

及成矿物理化学条件等方面研究了都龙锡矿与花岗岩的关

系，认为该矿床的锡质主要来源于老君山花岗岩 ( 宋焕斌，

1988，1989; 安保华，1990; 忻建刚和袁奎荣，1993 ) 。我们在

采样过程中发现，锡以及钨、铜、钼等矿化较好的矿体，均产

于隐伏花岗岩或花岗斑岩附近，空间关系十分密切。在矿区

占主要地位的矽卡岩型矿体，主要沿大理岩与片岩之间的层

间剥离断层产出，虽然在宏观上表现出较明显的层控特征，

但分支复合、尖灭再现等现象亦较为普遍，局部甚至可见到

沿切层高角度断裂产出的纹层-条带状矿体，揉皱现象明显。

地表和钻孔中见较多热液活动痕迹，层状矽卡岩上覆地层中
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图 4 都龙曼家寨矿段锡石 U-Pb 年龄等时线图( a1、b1、c1 ) 以及对应的 U-Pb 年龄谐和图( a2、b2、c2 )

Fig． 4 The U-Pb isochron diagram ( a1，b1，c1 ) and corresponding concordia diagram ( a2，b2，c2 ) of cassiterite from the

Manjiazhai section，Dulong

见较多含矿石英萤石脉，而远离层状矽卡岩的上覆地层中则

出现较多碳酸盐细网脉，这些均应为流体逃逸现象。此外，

层状矽卡岩附近的大理岩多出现“漂白”( 褪色) 现象，应为

热液流体影响的结果。上述现象表明，“层状”特征应主要是

成矿流体沿规模不等的层间剥离断裂充填交代的结果。

本文获得的 LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 年龄数据，表明

都龙矿区锡石结晶年龄在 82. 0 ～ 96. 6Ma，接近于矿区隐伏

花岗岩锆石 SHＲIMP 法 U-Pb 年龄 92. 9 ± 1. 9Ma 和花岗斑岩

锆石 SHＲIMP 法 U-Pb 年龄 86. 9 ± 1. 4Ma( 刘玉平等，2007) ，

指示了都龙锡矿化与燕山晚期老君山岩浆热液活动关系密
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切。近期，本课题组对都龙矿区的矽卡岩矿物学特征及方解

石 C-O 同位素特征进行了研究，发现随距深部隐伏花岗斑岩

体距离的不同，其石榴石、辉石成分发生规律性变化( 待刊) ;

方解石 C-O 同位素数据点基本落入幔源碳的范围内或其附

近，明显偏离海相碳酸盐岩的范围，表明方解石的碳主要为

岩浆来源( 待刊) 。因此，与燕山晚期老君山花岗岩有关的岩

浆热液成矿作用，是都龙锡-锌多金属矿床形成的关键。
老君山地区作为我国一个重要的锡钨多金属矿集区，主

要包括都龙、南秧田、新寨等三个大型-超大型矿床。但对这

些典型矿床的成因，长期存在较大争议，南秧田和新寨已有

的成矿年代学数据，也存在着较大差异。谭红旗等( 2011) 获

得的南秧田钨矿床与白钨矿共生的金云母40 Ar-39 Ar 年龄为

118. 14 ± 0. 69Ma，指示燕山期存在钨的大规模成矿作用。冯

佳睿等( 2011) 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，获得金云母的40 Ar-39 Ar 同

位素坪年龄为 209. 5 ± 1. 1Ma、等时线年龄为 209. 1 ± 2. 2Ma，

辉钼矿 Ｒe-Os 同位素模式年龄为 209. 1 ± 3. 3Ma ～ 214. 1 ±
4. 3Ma，进而认为南秧田、新寨的锡钨成矿作用可能与印支期

区域变质作用密切相关。近期，中国科学院地球化学研究所

杜胜江博士获得新寨锡矿床锡石的 U-Pb 年龄约 419Ma( 内

部交流) ，认为可能存在加里东期成矿作用。老君山矿集区

是否存在多期次成矿作用，有待于进一步研究，但毋容置疑

的是，区域内主要的锡钨多金属矿床均围绕老君山花岗岩分

布、有关矿床热液蚀变发育等基本地质事实，表明燕山晚期

岩浆活动是区域锡钨多金属大规模成矿的关键因素。

3. 3 滇东南晚白垩世大规模花岗岩成岩-锡成矿事件

滇东南地区个旧、白牛厂和都龙等三个超大型矿床，均

与燕山晚期花岗岩具有密切的空间关系。但对它们的成因，

仍有较大争议( 秦德先等，2006; 杨宗喜等，2008; 白金刚等，

1996; 张洪培，2007; 宋焕斌，1989; 周建平等，1998; 刘玉平，

1996) ，焦点在于是否存在热水沉积成矿作用。
近年来，个旧和白牛厂两个矿床的成岩-成矿年代学研

究也取得了不少进展。杨宗喜等报道的个旧锡多金属矿床

辉钼矿 Ｒe-Os 同位素模式年龄及等时线年龄分别为 82. 95 ±
1. 16Ma 和 83. 54 ± 1. 31Ma( 杨宗喜等，2008) ，与个旧花岗岩

体锆石 SHＲIMP 法 U-Pb 年龄 77. 4 ～ 88. 3Ma 一致 ( 程彦博

等，2009) ，表明燕山晚期花岗岩浆作用与成矿关系密切。李

开文等获得的白牛厂银多金属矿床 LA-MC-ICP-MS 锡石 U-
Pb 同位素年龄为 87. 4 ± 3. 7Ma 和 88. 4 ± 4. 3Ma，与薄竹山花

岗岩锆石 U-Pb 年龄为 86. 51 ～ 87. 83Ma( 程彦博等，2010) 一

致，表明锡的主成矿期为晚白垩纪。
到目前为止，并没有从沉积特征最为明显的层状矿体获

得与围岩沉积时代一致或相近的成矿年龄。上述三个矿床

的成岩-成矿年代学研究结果，进一步支持滇东南地区存在

燕山晚 期 大 规 模 的 花 岗 岩 成 岩-锡 成 矿 作 用 ( 刘 玉 平 等，

2007; 毛景文等，2008; 程彦博等，2010) 。

3. 4 结论

综上所述，可以得出如下初步认识:

( 1 ) 都龙锡锌多金属矿床 LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 年

龄为 82. 0 ～ 96. 6Ma，结合近年来都龙矿区成岩-成矿研究成

果，表明锡( 以及钨、钼、铜等) 成矿作用主要为晚白垩纪，与

燕山晚期老君山花岗岩浆热液关系密切。基于地质事实，认

为燕山晚期岩浆热液活动是老君山矿集区锡钨多金属大规

模成矿的关键因素。
( 2) 个旧、白牛厂和都龙等三个超大型锡多金属矿床的

成岩-成矿年代学研究表明，滇东南地区存在燕山晚期大规

模的花岗岩成岩-锡成矿作用。
( 3) LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 测年具有操作简单，工作

效率及精度较高，地质意义明确等特点，是一种非常有潜力

的成矿时代测定新方法。

致谢 匿名评审专家对本文初稿提出了宝贵的意见和建

议; 中国地质调查局天津地质调查中心分析实验室耿建珍老
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