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Abstract The Dian-Qian-Gui region，commonly referred as the‘Golden Triangle’in SW China，hosts many Carlin-type gold
deposits. Previously，the relationship between gold mineralization and magmatism has not been well constrained. This paper reports a
geochronological study on the Zhesang Carlin-type gold deposit and mafic intrusion in the Funing County of Yunnan Province，China.
Dating by 40Ar / 39Ar of hydrothermal sericite grains collected from altered rocks near auriferous quartz veins at Zhesang gold deposit
yielded a plateau age of 215. 3 ± 1. 9Ma，which is highly consistent with zircon U-Pb age ( 215 ± 5Ma) of the mafic rock in a nearby
area. It is inferred that there might exist contemporaneous buried intrusions in the Zhesang deposit. The deep-seated magma，resulted
from the post-collision of the Indochina Block with the South China Block，triggered fluids of possibly meteoric origin to circulate and
leach out ore-forming elements from sedimentary rocks to form the Zhesang Carlin-type gold deposit.
Key words Zhesang Carlin-type gold deposit; Zircon U-Pb dating; Sericite Ar-Ar dating; Metallogenesis; Indosinian orogeny

摘 要 素有“金三角”之称的右江盆地广泛发育卡林型金矿，其成因是否与岩浆活动有关颇有争议。本文以云南富宁地
区的者桑卡林型金矿床和该区出露的基性岩为研究对象，分别确定了卡林型金矿床和基性岩的年龄。研究表明，矿床中与载
金矿物黄铁矿和毒砂共生的热液蚀变成因绢云母的 Ar-Ar 坪年龄为 215. 3 ± 1. 9Ma，该区晚期基性岩中锆石的 U-Pb 年龄为
215 ± 5Ma，成岩成矿时代高度一致。在此基础上，本文提出了该矿床的成矿动力学模式: 伴随古特提斯洋的闭合，在印支运动
后碰撞伸展背景下，形成了富宁地区 215 ± 5Ma的基性岩。者桑金矿床分布区的深部可能存在该时期的隐伏岩体，深部岩浆
活动驱动主要为大气降水成因的流体浸出地层中的金、砷和锑等成矿元素形成了者桑金矿床。
关键词 者桑卡林型金矿床; 锆石 U-Pb定年; 绢云母 Ar-Ar定年; 成矿作用; 印支运动
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1 引言
卡林型金矿床是以沉积岩为主要容矿岩石的典型低温

热液矿床。美国内华达州和我国扬子地块西缘滇黔桂地区
为全球最大的两个卡林型金矿床密集区。美国内华达州卡
林型金矿聚集区，已发现矿床超过 100 个( 其中有 4 个矿床

图 1 滇黔桂“金三角”地区地质略图( 据 Hu et al．，2002 修改)
Fig． 1 Geological sketch map of Yunnan-Guizhou-Guangxi“golden triangle”area ( modified after Hu et al．，2002)

储量都超过 350 吨) ，总储量达 6000 余吨，为世界第二大金
富集区( Cline et al．，2005; Emsbo et al．，2006) 。我国滇-黔-
桂地区的卡林型金矿与美国内华达州此类矿床的地质地球

化学特点相似( Hu et al．，2002; Cline et al．，2005; Su et
al．，2008，2009a，b，2012) ，面积亦与内华达州卡林型金矿
聚集区大致相当。然而，滇-黔-桂地区卡林型金矿的总储量
和单个矿床的储量远不及内华达州。因此，正确理解我国
滇-黔-桂地区卡林型金矿的成矿过程和成矿规律，对指导该
区大型超大型矿床的进一步寻找和勘探具有重要的理论和

实际意义。
最新研究表明，美国内华达州卡林型金矿成矿作用与岩

浆活动关系非常密切 ( Groff et al．，1997; Hofstra et al．，
1999; Hall et al．，2000; Tretbar et al．，2000; Hutcherson，
2002; Chakurian et al．，2003; Arehart et al．，2003; Cline et
al．，2005; Muntean et al．，2011 ) 。国内外学者对滇-黔-桂
“金三角”地区的卡林型金矿是否与岩浆活动有关的认识却
有较大争议。一种观点认为，滇-黔-桂地区赋存卡林型金矿
的右江盆地缺少岩浆活动记录，说明成矿过程与岩浆活动无

关，金的来源为赋矿围岩或下伏基岩地层( 庞保成和林畅松，

2001; Peters et al．，2007; Chen et al．，2015a) ; 另一种观点认
为，该区卡林型金矿的形成与深部地幔柱或岩浆活动有关，

该区广泛发育的深大断裂为深部流体上涌提供了通道( 贾大

成和胡瑞忠，2001) ; 还有学者认为，该区金矿床的形成与峨
眉山地幔柱活动有关( 王国田，1992; 范军和肖荣阁，1997; 周
余国等，2009 ) 。

2333 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2016，32( 11)



图 2 云南富宁地区基性岩与矿产分布关系图( 据邵有元等，1978b①修改)
Fig． 2 Sketch map of showing distribution of main deposits and mafic rocks of Funing area in Yunnan Province

云南富宁县位于滇-黔-桂“金三角”区的南部，广泛发育
卡林型金矿和基性岩，是研究卡林型金矿与岩浆活动关系的

理想场所。本文以富宁县的者桑卡林型金矿床为研究对象，
分别测定了本矿床热液蚀变成因绢云母的40 Ar / 39 Ar 年龄和
矿床附近基性岩中锆石的 U-Pb 年龄，以确定金成矿和基性
岩的成岩年龄，揭示两者的时空关系和成矿构造背景。

2 地质背景
华南陆块大约在 830Ma由扬子地块和华夏地块沿钦-杭

带拼贴而形成( Zhao et al．，2011 ) 。三叠纪时期，由于印支
运动的结果，在南部通过松马缝合带与印支地块连接，在北

部沿秦岭-大别造山带与华北克拉通相邻接 ( Faure and
Ishida，1990; Zhou et al．，2006; Wang et al．，2007; 图 1 ) 。
在扬子地块西南部发生了中生代大规模低温成矿作用，形成

华南低温成矿域( 胡瑞忠等，2015) 。

华南低温成矿域在滇-黔-桂接壤的所谓“金三角”区，形
成了大量卡林型金矿床( 涂光炽，2002; Hu et al．，2002; Hu
and Zhou，2012; 图 1 ) 。者桑金矿床地处“金三角”地区南
部，位于邱北-广南褶皱束与文山-富宁断褶束东端结合部位，
受广南-富宁断裂控制( 罗刚，2010; 图 1) 。
矿区内出露地层为中、下泥盆统泥岩、粉砂质泥岩、硅质

岩和灰岩，下二叠统灰岩和生物碎屑灰岩，上二叠统灰岩、泥
质粉砂岩夹凝灰岩和硅质岩，中、下三叠统泥岩、粉砂岩、灰
岩夹硅质岩和凝灰岩。区内构造线总体呈北东向，者桑背斜
呈短轴状向东倾伏。此外，北西向和近东西向断裂发育。北
东向断裂形成较早，近东西向和北西向断裂为后期断裂( 代

鸿章等，2014) 。
富宁县基性-超基性岩浆活动较为发育，主要分布于县

城南北两侧。根据富宁幅区域地质调查报告( 邵有元等，
1978a② ) ，富宁地区发育有两期基性岩，第一期碱性基性侵
入岩在该区内分布较广，岩体长轴走向多为东西方向，分布
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图 3 者桑金矿床地质略图( 据章永梅等，2013)
Fig． 3 Geological map of the Zhesang gold deposit ( after Zhang et al．，2013)

于富宁县城南北。第二期基性岩规模较早期小，主要分布在

富宁县城附近及其东南的安定、拉谢、玉林、牙牌等地，主要

侵入于石炭纪、二叠纪及中、晚三叠世地层中( 图 2 ) 。第二

期基性岩是本次研究重点。

者桑金矿床出露的主要矿体有 8 个，分别为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ号矿体，其中Ⅵ、Ⅶ号矿体规模最大( 图 3) 。

矿体呈北东向近平行排列，受一系列北东向、北东东向断裂

构造控制。矿体多产于次级背斜和向斜的核部。Ⅲ号矿体

赋存于第一期辉长辉绿岩体与罗楼组细砂岩、吴家坪组粉砂
岩的接触带中，受基性岩体和 F3 断裂带控制。Ⅲ号矿体呈
透镜状产出，长约 800m，厚 10 ～ 20m，倾向南东，倾角 45° ～

70°，Au品位约 2g / t。

矿床的矿石矿物有黄铁矿、毒砂和微量黄铜矿、黝铜矿

及闪锌矿。毒砂常与黄铁矿共生。脉石矿物主要为碳酸盐

矿物及石英( 以脉石英为主，含少量玉髓) ，另含少量绢云母、

白云母、泥状及碎片状炭质物。围岩蚀变主要有硅化、碳酸

盐化和绢云母化，金主要赋存在含砷黄铁矿中( 章永梅等，

2013; 代鸿章等，2014) 。

3 样品采集与分析
3. 1 样品采集

用于40Ar / 39Ar 同位素定年的绢云母样品( ZSH-33 ) ，采
自者桑金矿床 III 号矿体的矿化辉绿岩中。野外观察发现，
其中见大量网脉状石英脉。显微观测和电子探针分析表明，
石英脉中和周围的黄铁矿、毒砂含金 0 ～ 970 × 10 －6不等( 图

4a和表 1) 。与载金黄铁矿、毒砂密切共生的绢云母保留斜
长石矿物被热液交代的假象( 图 4b-e) ，是围岩中的斜长石受
含金热液影响发生蚀变的产物。因此，可以通过绢云母 Ar-
Ar年代学研究，确定者桑金矿床的成矿时代。
对富宁县发育的两期基性侵入岩中的晚期岩石进行了

采样分析。样品( FN-1) 采自富宁县城南面第二期基性侵入
岩( 岩性为辉长苏长岩) ，采样位置如图 3 所示。由于基性岩
中锆石含量较少，故本次采样重约 30kg。

3. 2 样品处理和分析方法

用于40Ar / 39Ar定年的绢云母 ( 纯度 ＞ 99% ) 用超声波清
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表 1 样品 ZSH-33 中黄铁矿和毒砂电子探针成分分析结果 ( wt% )
Table 1 EMPA analyses of pyrite and arsenopyrite from sample ZSH-33 ( wt% )

测点号 Au As Se Zn Ni S Co Fe Total
ZSH-33-Apy-1 0. 0970 40. 26 0. 00 0. 00 0. 01 21. 60 0. 00 34. 16 96. 12
ZSH-33-Apy-2 0. 0260 35. 58 0. 00 0. 12 0. 03 24. 96 0. 00 35. 53 96. 25
ZSH-33-Apy-3 0. 0570 41. 33 0. 00 0. 00 0. 06 21. 49 0. 00 33. 99 96. 92
ZSH-33-Apy-4 0. 0000 41. 28 0. 00 0. 09 0. 05 21. 97 0. 00 34. 09 97. 47
ZSH-33-Apy-5 0. 0000 37. 90 0. 00 0. 08 0. 00 22. 99 0. 00 35. 03 96. 00
ZSH-33-Py-1 0. 0090 4. 17 0. 06 0. 00 0. 03 50. 97 0. 00 46. 39 101. 63
ZSH-33-Py-2 0. 0000 4. 30 0. 00 0. 00 0. 32 50. 41 0. 07 45. 78 100. 89
ZSH-33-Py-3 0. 0830 5. 65 0. 00 0. 21 0. 00 49. 57 0. 00 46. 00 101. 51
ZSH-33-Py-4 0. 0000 2. 22 0. 00 0. 00 0. 00 52. 13 0. 00 47. 04 101. 38
ZSH-33-Py-5 0. 0000 1. 81 0. 00 0. 09 0. 00 51. 87 0. 00 46. 54 100. 32

表 2 样品 ZSH-33 中绢云母40Ar / 39Ar阶段升温测年数据
Table 2 40Ar / 39Ar stepwise heating analytical data for sericite from the Zhesang gold deposit

T( ℃ )
40Ar
39( )Ar m

36Ar
39( )Ar m

37Ar0
39( )Ar m

38Ar
39( )Ar m

40Ar( % ) F
39Ar

( × 10 －14mol)

39Ar
( Cum. ) ( % )

Age
( Ma)

± 1δ
( Ma)

600 60. 1041 0. 1495 0 0. 0352 26. 5 15. 9287 0. 01 0. 17 84 23

700 42. 0179 0. 0076 0. 026 0. 0141 94. 64 39. 7648 1. 27 18. 71 202. 1 1. 9

760 43. 6296 0. 003 0 0. 0131 97. 94 42. 7322 1. 49 40. 43 216. 3 2

800 43. 9373 0. 0042 0. 0307 0. 0136 97. 2 42. 7085 1. 15 57. 26 216. 2 2

840 43. 653 0. 0031 0. 0064 0. 0129 97. 89 42. 7318 1. 27 75. 79 216. 3 2. 1

880 43. 223 0. 0032 0. 0173 0. 0135 97. 78 42. 2639 0. 84 87. 99 214. 1 2. 1

920 43. 2821 0. 0044 0 0. 0127 96. 98 41. 9771 0. 41 93. 91 212. 7 2. 3

970 45. 387 0. 0152 0. 2288 0. 0169 90. 16 40. 9288 0. 17 96. 43 207. 7 2. 6

1100 48. 5265 0. 0203 0. 1021 0. 0172 87. 66 42. 5438 0. 18 99. 05 215. 4 3. 1

1400 89. 109 0. 1739 0. 1492 0. 0473 42. 35 37. 7438 0. 07 100 192. 3 3. 7

注: F = 40Ar* /39Ar; 表中下标 m代表样品中测定的同位素比值

洗。清洗后的样品被封进石英瓶中送核反应堆中接受中子
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 B4 孔道，中子流密度约为 2. 65 × 1013n·cm －2

S －1。照射总时间为 1444min，积分中子通量为 2. 30 × 1018n
·cm －2 ; 同期接受中子照射的还有用做监控样的标准样:

ZBH-25 黑云母标样，其标准年龄为 132. 7 ± 1. 2Ma，K含量为
7. 6%。样品的阶段升温加热使用石墨炉，每一个阶段加热
10min，净化 20min。质谱分析在中国地质科学院 Ar-Ar 年代
学实验室的多接收稀有气体质谱仪 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: (

36Ar / 37Aro)

Ca = 0. 0002398，( 40 Ar / 39 Ar) K = 0. 004782，( 39 Ar / 37 Aro) Ca
= 0. 000806。37Ar经过放射性衰变校正; 40 K 衰变常数 λ =
5. 543 × 10 －10 y － 1 ; 用 ISOPLOT程序计算坪年龄及正、反等时
线。坪年龄误差以 1σ给出。详细实验流程见陈文等( 2006)
和张彦等( 2006) 。
基性岩样品破碎和锆石挑选在廊坊市诚信地质服务有

限公司完成。制靶和锆石的阴极发光图像在北京锆年领航
科技有限公司完成，将环氧树脂和乙二醇胺混合均匀，然后

灌注在已经排好的锆石靶上，放至恒温箱( 60℃ ) 约 12h固结
成型。磨蚀和抛光树脂靶，直至锆石核心部位出露。阴极发
光图像拍摄的仪器型号为日本电子 JSM6510，配有 Gantan阴
极荧光探头。结合透射光、反射光以了解锆石的内部结构，
选出最理想的供分析的锆石颗粒。

LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年测试在中国科学院地球化学
研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。193nm ArF准分
子激光剥蚀系统型号为 GeoLasPro。电感藕合等离子体质谱
( ICP-MS) 型号为 Agilent7700x。准分子激光发生器产生的深
紫外光束经匀化光路聚焦于锆石表面，能量密度为 10J /cm2，

束斑直径为 32μm，频率为 5Hz，共剥蚀 40s，剥蚀气溶胶由氦
气送入 ICP-MS完成测试。测试过程中以标准锆石 91500 为
外标，校正仪器质量歧视与元素分馏; 以标准锆石 GJ-1 与
Plesovice为盲样，检验 U-Pb定年数据质量; 以 NIST SＲM 610
为外标，以 Si为内标标定锆石中的 Pb 元素含量，以 Zr 为内
标标定锆石中其余微量元素含量( 李杰等，2008) 。原始的测
试数据经过 ICPMSDataCal软件离线处理完成。
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图 4 绢云母在样品 ZSH-33 中的赋存状态
ZSH-33 为手标本矿石照片，其它的为该样品不同区域显微镜下照片: ( a) 热液蚀变产物绢云母分布于烟灰色石英脉边缘，与黄铁矿和毒砂共

生; ( b-e) 与载金黄铁矿和毒砂共生绢云母保留被交代矿物斜长石的晶型 . 红色和绿色点分别为黄铁矿、毒砂电子探针检测含金分析点位

Fig． 4 Photographs showing the occurrences of sericite in the Sample ZSH-33
( a) sericite infille beside smoky quartz-carbonate vein coexisting with subhedral arsenopyrite and pyrite; ( b-e) new-formly sericite with crystal
form of previous mineral plagioclase. Ｒed and green points stand for the location of EMPA for pyrite and arsenopyrite respectively. Abbreviations:
Py-pyrite; Sp-sphalerite; Si-silicic; Ser-sericitic; Q-quartz

4 分析结果
4. 1 绢云母 Ar-Ar定年结果

ZSH-33 样品中的绢云母在 600 ～ 1400℃温度范围内进

行了 10 个阶段的加热40Ar -39Ar同位素分析，结果列于表 2。

对数据进行分析后，选取 760℃至 920℃阶段绘制相应的坪

年龄图( 图 5a) 。选取 760℃、800℃、840℃三个释热阶段，绘

制等时线年龄及反等时线年龄图( 图 5b，c) 。

如表 2 所示，样品在低温释热阶段( 600 ～ 700℃ ) 的视年

龄较小，这可能是由于矿物低温晶格缺陷或矿物边部少量 Ar

丢失所致( 邱华宁等，1997) ，而在高温释热阶段构成了很好
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图 5 者桑金矿床绢云母( 样品 ZSH-33 ) 40 Ar-39 Ar 定年结
果

( a) 坪年龄图; ( b) 40Ar-39Ar等时线图; ( c) 40Ar-39Ar反等时线图

Fig． 5 Ar-Ar stepwise heating data for sericite of Sample
ZSH-33 from the Zhesang gold deposit
( a) Plateau age，( b) Normal isochron age and( c) Inverse isochron age

的年龄坪。样品总气体年龄为 212. 5Ma，在高温释热阶段
( 760 ～ 920℃ ) 构成的坪年龄为 215. 3 ± 1. 9Ma( 图 5a) ，对应

了 75. 2%的39Ar释放量。选取 760℃至 840℃阶段绘制相应
的40Ar / 36Ar-39Ar / 36Ar等时线年龄为 217. 0 ± 6Ma ( MSWD =
0. 031) ，40Ar / 36Ar 初始值为 285. 1 ± 330 ( 图 5b) ; 36 Ar / 40 Ar-
39Ar / 40 Ar 的反等时线年龄为 216. 6 ± 2. 5Ma ( MSWD =
0. 000) ，40Ar / 36Ar初始值为 276 ± 91( 图 5c) 。
从分析结果可以看出，样品的总气体年龄、坪年龄、相应

的等时线年龄和反等时线年龄在误差范围内高度一致，因而

样品的坪年龄可以代表其结晶年龄。因此，绢云母的 Ar-Ar
坪年龄( 215. 3 ± 1. 9Ma) 可以代表者桑金矿床的形成年龄。

4. 2 基性岩中锆石 U-Pb定年结果

对基性岩的锆石颗粒测试获得了一批年龄数据，结果如

表 3。
样品 FN-1 锆石颗粒较小，多数为短柱状，长 50 ～

150μm，柱状晶体长宽比为 1∶1 ～ 2∶1，阴极发光( CL) 图
像中( 图 6) 个别发育环带和比较小的核，颜色相对较暗，表
明其 U、Th等放射性元素含量较高( 图 7 ) 。对 28 个锆石颗
粒进行了 U-Pb 同位素分析，Th /U 比值在 0. 6 ～ 3. 16 之间，
均显示了岩浆成因锆石特征( 岩浆成因锆石的 Th /U ＞ 0. 1。
此外，U-Pb同位素组成在误差范围内谐和，206Pb /238U加权平
均年龄为 215 ± 5Ma ( MSWD =1. 06，95%置信度) ，代表了基
性岩的形成年龄。根据定年的结果分析可知，晚期基性岩样
品 FN-1 锆石 U-Pb年龄代表的侵位时代为印支晚期。

5 讨论
5. 1 金成矿年龄与基性岩成岩年龄

前人曾尝试用各种方法测试我国滇黔桂“金三角”地区
卡林型金矿的成矿年龄。张峰和杨科佑( 1992 ) 用石英裂变
径迹法测得白地和烂泥沟金矿床的年龄为 82. 9 ± 6. 3Ma ～
87. 6 ± 6. 1Ma; Su et al． ( 2009b) 用方解石 Sm-Nd等时线法确
定水银洞金矿床的年龄为 134 ± 3Ma; 刘东升和耿文辉
( 1985) 用矿石 Ｒb-Sr等时线法测得戈塘金矿床的年龄为 176
± 36Ma; 陈懋弘等( 2007，2009) 分别用含砷黄铁矿 Ｒe-Os 等
时线法和蚀变成因绢云母40 Ar / 39 Ar 法测得烂泥沟金矿床的
年龄为 193 ± 13Ma和 195 ± 2Ma; 胡瑞忠等( 1995 ) 用石英流
体包裹体 Ｒb-Sr等时线法测得烂泥沟金矿床的年龄为 259 ±
27Ma; 苏文超等( 1998 ) 用同样的方法测得该金矿的年龄为
106Ma; 王国田( 1992) 分别运用含砷黄铁矿中的流体包裹体
和热液蚀变绢云母进行 Ｒb-Sr 等时线定年，确定金牙金矿的
年龄分别为 267 ± 28Ma 和 206 ± 12Ma。可见，以往确定的年
龄存在较大范围的范围，大致介于 85 ～ 265Ma之间。显而易
见，以往对滇黔桂地区卡林型金矿床的成矿时代，并未得到

准确确定。这可能是由于其中的某些定年方法和定年矿物
本身就存在问题。
从矿石结构构造可以看出，本次用于40 Ar / 39 Ar定年的热

液蚀变成因绢云母，与载金硫化物( 黄铁矿和毒砂) 紧密共

7333皮桥辉等: 云南富宁者桑金矿床与基性岩年代测定———兼论滇黔桂地区卡林型金矿成矿构造背景



8333 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2016，32( 11)



图 6 富宁地区基性岩代表性锆石阴极发光影像
Fig． 6 Ｒepresentative cathodoluminescence images of zircons from mafic intrusion in Funing

图 7 富宁地区基性岩锆石年龄谐和图
Fig． 7 U-Pb age concordia plots of zircon grains from mafic
rocks in Funing

生，这表明绢云母的形成与金矿是同时的( 图 4) ，绢云母的
40Ar / 39Ar年龄( 215. 3 ± 1. 9Ma) ，可以代表卡林型金矿的形
成年龄。本次获得的年龄与前人运用矿石中热液成因毒砂
Ｒe-Os法确定的年龄( 204 ± 19Ma ～ 235 ± 33Ma) 相当( Chen
et al．，2015b) ，但年龄结果更为精确。
本次用基性岩中锆石 U-Pb法确定富宁地区第二期基性

岩的年龄为 215 ± 5Ma，与者桑金矿床成矿年龄( 215. 3 ±
1. 9Ma) 在误差范围内完全一致。尽管者桑金矿床与该期基
性岩在空间上有一定距离，但野外地质研究发现，富宁地区

的有些锑、金矿床均与该期基性岩具有密切空间关系( 图
2) 。这说明该区的晚期基性岩浆活动与金成矿可能具有某
种成因关系。
从更大区域来看，者桑金矿床的形成年龄也与南岭地区

与花岗岩浆活动有关的钨锡多金属矿床的成矿时间高度吻

合( 蔡明海等，2006) 。距离者桑金矿床只有约 100km的新寨
和南秧田钨锡矿床多金属矿床的成矿年龄分别为 211 ± 2Ma
和 216 ± 2Ma( 冯佳睿等，2011) 。
因此可见，者桑金矿床、富宁地区晚期基性岩和邻区与

花岗岩有关的钨锡多金属矿床的成岩成矿年龄是一致的，它

们很可能是同一构造体制下的产物。

5. 2 区域构造演化与金成矿的关系

以往通常认为“金三角”内的卡林型金矿床的成矿与燕
山运动有关，是太平洋板块西向俯冲的结果 ( 胡瑞忠等，

2007; Mao et al．，2013) 。实际上，“金三角”所在的右江盆
地紧邻特提斯构造域的松马缝合带分布。我们的定年结果
表明，者桑金矿床的成矿与印支运动密切相关。
已有研究表明，印支期伴随古特提斯洋的闭合，印支地

块沿松马缝合带与华南陆块的碰撞大致发生于 254 ～ 242Ma
( Carter et al．，2001) 。受印支运动影响，在华南的华夏地块
和扬子地块东侧形成了年龄为 252 ～ 205Ma 大量花岗岩
( Zhou et al．，2006) 。Zhou et al． ( 2006) 研究发现，早-中三
叠世的花岗岩( 254 ～ 242Ma) 形成于同碰撞期，而中-晚三叠
世的花岗岩 ( 230 ～ 205Ma) 形成于后碰撞期的伸展背景下。
右江盆地南部的富宁地区印支期深受印支运动的影响，

该区 215 ± 5Ma 的基性岩和邻区与钨锡成矿有关、时代约
211 ～ 216Ma的花岗岩，都是中-晚三叠世印支运动后碰撞伸
展背景下的产物。虽然者桑金矿床分布区并无这一时期的
岩浆岩出露，基于者桑金矿床的成矿时代与其同时，我们推

测该区深部可能存在该时期的隐伏岩体，这与地球物理研究

揭示该区存在隐伏岩体( 周永峰，1993 ) 的事实相一致，这是
这些中-晚三叠世的深部岩浆活动驱动可能主要为大气降水
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成因( Hu et al．，2002) 的流体循环并浸出地层中的成矿元素
而形成了者桑金矿床。

6 结论
( 1) 云南富宁者桑金矿床成矿年龄为 215. 3 ± 1. 9Ma，金

成矿与富宁地区晚期基性岩活动的时代( 215 ± 5Ma) 一致，

并与邻区与花岗岩有关的钨锡多金属矿床的成矿时代相当。
( 2) 伴随古特提斯洋的闭合，在印支运动后碰撞( 中-晚

三叠世) 伸展背景下，形成了富宁地区 215 ± 5Ma 的基性岩和
邻区与钨锡成矿有关、时代约 211 ～ 216Ma 的花岗岩。者桑
金矿床分布区的深部可能存在该时期的隐伏岩体，它们驱动

主要为大气降水成因的流体浸出地层中的金、砷和锑等成矿
元素形成了者桑金矿床。
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