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Abstract　　BaoshanblockhostsarangeofFe, Cu, Pb, Zn, Ag, Hg, Sndeposits.TheHetaopingPb-Zn-Cudepositisatypicalone
hostedinPaleozoiccarbonites.ThemineralizationtypesincludeCu-richskarncopper, skarnmagnetite, hydrothermalPb-Zndeposit.
Thedeposithasatleast1×106tofZnandPbmetalaswellaspotential1×106tofCumetalevaluatedbyexplorationdepartment.
Skarnsandgabbroicdykesarecommoninthisdistrict, butsilicicintrusionsandstocksoccuroutsidethemine.10 sulfidemineral
separatesincludingsphalerite, chalcopyrite, pyrite, andparagenousrelatedquartzwereseparatedbyhandpicking.Rb-Sranalyzes
yieldisochronageof116.1±3.9Maandaninitial87Sr/86Srof0.71185.Inaddition, wehaveanalyzedzirconU-PbandHfisotopefor
ZhibenshanandKejiegraniteinBaoshanblockbyLA-ICPMS.Theanalyzesyieldagesof126.7 ±1.6Maand 93 ±13Ma,
respectively.Itsuggestsatemporalrelationshipofthemineralizationtothelocalsilicicmagmatism inLate-Yanshanianand
contemporaneouswithclosureoftheBangong-LujiangPaleo-ocean.ZhibenshanandKejiegranitesarehigh-Kandperaluminious.Hf
isotopeanalyzesrevealsthezirconsoftheZhibenshangranitehaveεHf(i)between-3 and-8, tDM2(Hf)valuesbetween1.4 and
1.6Ga, whiletheKejiegranitezirconshaveεHf(i)between-0.7and-4, andtDM2(Hf)valuesbetween1.2and1.4Ga.Itsuggests
thatthegranitesarerelatedtothecrustalanatexisoftheProterozoicbasement, insteadofmeltingofjuvenilesubductionmaterialin
Late-Yanshanian.Togetherwiththecompositionofthegraniteswhicharemostlikelytobethederivedmeltsofmetagreywackes, itcan
beconcludedthatthesilicicmagmatismisrelatedtomeltingofmetagreywackewhichinducedbylithosphericstretchinginthickened
continentalorogenicbelt.Peraluminiousgranitesrelatedwithcrustalanatexis, gabbrodykesrelatedwithlithosphericstretchingand
skarn-magmatichydrothermaldepositsconstituteageologicalassociationintheEarly-CretaceousmineralizationinBaoshanblock.Itis
responsibletotheclosureoftheMeso-Tethys“Lujiang” ocean.TheHetaopingPb-Zndepositisanimportantmineralizationtypeinthe
complexSanjiangorogenicsetting.
Keywords　　Baoshanblock;HetaopingPb-Zndeposit;Late-Yanshaniangranite;zirconU-Pbage;Hfisotope

摘　要　　保山地块成矿作用主要形成了铁铜铅锌银汞锡稀有金属的热液矿床 , 核桃坪铅锌矿为保山地块中一个重要的典

型矿床 , 矿床赋存在寒武系碳酸盐岩地层中 , 矿化类型包括矽卡岩型富铜矿体 、矽卡岩型磁铁矿体和矽卡岩型-热液脉型铜铅

锌多金属矿体 , 估计铅锌储量大于 100万吨 、潜在铜资源量大于 100万吨。矿区有矽卡岩及大量辉绿岩脉出露 , 外围有多期花

岗岩岩体 、岩株产出。经人工分选出核桃坪铅锌矿矿石中的闪锌矿 、黄铜矿 、黄铁矿及与矿石矿物密切共生的纯净石英共 10

件单矿物样品 , 采用 Rb-Sr同位素定年分析 , 获得等时线年龄 116.1 ±3.9Ma、矿石硫化物锶同位素组成初值 0.71185。 同时 ,
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我们对保山地块内部出露的志本山花岗岩体和柯街岩体进行了锆石 U-Pb年龄及Hf同位素组成分析。志本山花岗岩 、柯街花

岗岩均为高钾过铝质花岗岩 ,锆石 U-Pb年龄分析获得成岩年龄分别为 126.7±1.6Ma和 93±13Ma。同位素年龄测定的结果

揭示成矿作用与地块内燕山晚期岩浆活动时期一致 ,并与中特提斯班公湖 -怒江洋的闭合时代大致相当。志本山 、柯街花岗岩

锆石的 ε
Hf
(i)值变化范围分别为 -3 ～ -8和 -0.7 ～ -4, 亏损地幔模式年龄值分别在 1.5Ga和 1.3Ga左右 ,指示岩浆来源于

中元古代地壳物质的深熔作用 ,与俯冲作用无关。花岗岩的地球化学组成表明其与变质杂砂岩熔出的熔体相当 ,分析认为岩

浆源区为中 、下地壳变质杂砂岩 ,岩浆活动形成于碰撞造山带后造山的拉张构造背景 , 地壳缩短加厚基础上的剪切拉张导致

地壳发生深熔作用。地壳深熔成因的过铝质花岗岩 、岩石圈伸展有关的辉绿岩 、矽卡岩型-岩浆热液型矿床构成了保山地块早

白垩世成矿作用中相关联的地质体组合 、是中特提斯怒江洋闭合过程中碰撞造山作用的响应 , 核桃坪铅锌矿为三江特提斯复

合造山成矿系统中一种重要的成矿作用类型。

关键词　　保山地块;核桃坪铅锌矿;燕山晚期花岗岩;锆石 U-Pb年龄;Hf同位素

中图法分类号　　P618.42;P618.43;P588.121;P597.3

1　引言

保山地块是三江地区一个重要的构造单元 ,位于澜沧江

断裂以西 , 怒江断裂至龙陵-潞西断裂(怒江断裂南段西支)

以东(莫宣学等 , 1993)(图 1), 成矿作用主要形成了铁铜铅

锌银汞锡稀有金属的热液矿床。其中 , 赋存在早古生代碳酸

盐岩中的热液铅锌(铜)矿为最重要的矿床类型 , 典型矿床有

如保山核桃坪 、镇康芦子园 、龙陵勐糯铅锌矿等。

目前 , 对保山地块内部主要铅锌矿成矿作用的动力学背

景尚不清楚 , 是三江地区成矿规律研究中的薄弱环节之一。

上述一些典型矿床尚缺乏精确的同位素成矿年龄 , 目前对成

矿时代还没有明确认识 ,现有研究主要依据地质现象进行推

测并存在争议 , 一般认为勐兴铅锌矿的成矿期为早古生代 ,

保山核桃坪 、镇康芦子园铅锌矿与隐伏花岗岩有关 、推测可

能为燕山晚期成矿 , 但也存在不同看法。成矿年代的不确定

性已严重制约对本区成矿作用的系统认识和进一步深入研

究。本文研究选择典型矿床之一的保山核桃坪铅锌矿及保

山地块内部的志本山花岗岩体和柯街花岗岩体为研究对象 ,

开展成矿年龄及成矿背景有关的年代学研究 , 分析成矿的动

力学背景 , 以期为该区铅锌矿成矿过程和成矿预测提供进一

步研究的基础。

2　矿床地质特征及区域地质背景

2.1　区域地质背景

保山地块西界怒江断裂 , 东界澜沧江断裂 , 北部在碧江

一带由于澜沧江断裂和怒江断裂汇拢而消失 , 南部延出国

境 , 构成滇缅泰马(Sibumasu)地体的一部分。地块两侧边界

曾经分别为古特提斯(澜沧江洋)和中特提斯洋盆(怒江

洋)。地块东侧以崇山群变质岩衔接兰坪-思茅盆地(南部东

侧边界为昌宁-孟连缝合带),西侧为怒江汇聚接合带衔接腾

冲地块 , 被认为是晚古生代时从冈瓦纳大陆上分离出来的一

个独立地体(莫宣学和潘桂棠 , 2006)。保山地块为滇缅泰地

块的组成部分 , 和羌塘地块 、拉萨地块直到二叠纪时一直位

于冈瓦纳大陆边缘 , 从早二叠世至晚三叠世 , 羌塘地块和滇

缅泰马地块一起快速向北漂移 , 导致中特提斯洋的张开;从

晚三叠世至早白垩世 , 拉萨地块快速向北漂移 , 中特提斯洋

进入闭合阶段 ,在晚侏罗世-早白垩世闭合 ,导致腾冲地块和

保山地块的碰撞 , 形成高黎贡碰撞构造带(李朋武等 , 2005;

莫宣学和潘桂棠 , 2006)。保山和思茅地块间的古特提斯洋

可能于早志留世张开 ,晚三叠世古特提斯洋的闭合(洋壳向

思茅地块方向俯冲), 形成昌宁-孟连构造带(Wangetal.,

2000;Pengetal., 2008)。

保山地块南部出露有早古生代花岗岩 , 年龄范围大致在

500 ～ 470Ma之间 , 形成于统一的冈瓦纳大陆时期(Chenet

al., 2007;Liuetal., 2009)。可能形成于中新生代的酸性

岩体主要有志本山花岗岩 、柯街花岗岩体 , 可能形成于晚古

生代的花岗岩体有木场花岗岩 、岩房(大雪山)、耿马大山岩

体(图 1)。石炭(?)-二叠纪有基性火山岩活动(肖龙等 ,

2003), 在保山卧牛寺 、镇康(勐汞-木场)等地分布在相应的

地层中 , 地块内局部产出可能与玄武岩同期的小型镁铁-超

镁铁岩体并有铜镍矿化 ,如保山纸厂铜镍矿 、景谷半坡基性-

超基性岩带等 。保山地块内部以沉积建造为主 ,发育一套浅

海-半深海相碎屑岩 、碳酸盐岩 、硅质岩 、笔石 、页岩等早古生

代台地沉积 , 成矿作用主要形成了铁铜铅锌银汞锡稀有金属

的热液矿床 , 其中 , 赋存在早古生代碳酸盐岩中的热液铅锌

(铜)矿为最重要的矿床类型 , 典型矿床有如保山核桃坪 、镇

康芦子园 、龙陵勐糯铅锌矿等。

保山地块和思茅地块间的昌宁 -孟连构造带中有多个火

山岩带 , 包括晚泥盆统一早石炭统洋脊玄武岩 、早石炭统洋

岛火山岩 、早石炭统裂谷型基性火山岩和晚二叠统与洋壳岩

石圈俯冲或消减有关的碱性玄武岩(沈上越等 , 2002)。构

造带上还产出大型的临沧花岗岩体 , 长达 350km, 东西宽 10

～ 48km,被认为是古特提斯洋向东俯冲消减碰撞作用的产物

(彭头平等 , 2006)。 保山地块东侧的思茅地块以中新生代

碎屑沉积建造为主 ,受印-亚大陆碰撞影响 ,产出一些中新生

代碱性岩体 , 如永平卓潘岩体等(曾普胜等 , 2002;董方浏

等 , 2007),成矿作用有远温热液铅锌矿等(侯增谦等 , 2006;

Houetal., 2007;Xueetal., 2007)。
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图 1　保山地块及邻区构造与岩浆岩分布略图(据马丽芳 , 2002修编)

Fig.1　TectonicsandgrantoidplutonsinBaoshanblockandadjacentarea(modifiedafterMa, 2002)

保山地块和腾冲地块间的高黎贡碰撞构造带是中特提

斯海槽在早侏罗世闭合时腾冲地块和保山地块的碰撞所形

成。对高黎贡花岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb定年表明 , 岩体形

成于早白垩世晚期(126 ～ 118Ma), 认为其年龄 、地球化学特

征与拉萨地块北缘花岗岩一致 ,是中特提斯怒江洋洋壳向西

侧俯冲和海洋闭合过程的岩浆响应(杨启军等 , 2006)。西

侧的腾冲地块 ,由于强烈隆升及走滑剪切 , 中元古界高黎贡

群变质基底大量剥露并产出大量花岗岩及第四纪玄武岩 ,古

1762 ActaPetrologicaSinica　岩石学报　2010, 26(6)



图 2　保山核桃坪铅锌矿区地质简图 (引自陈永清等 , 2005)

1-上寒武统沙河厂组上段;2-上寒武统沙河厂组下段;3-上寒武统核桃坪组上段;4-上寒武统核桃坪组中段;5-上寒武统核桃坪组下段;

6-基性岩脉;7-矽卡岩;8-矿体;9-地质界线;10-推测断层;11-断层

Fig.2　SimplifiedgeologicalmapoftheHetaopingPb-Zndeposit, Baoshan, Yunnan(afterChenetal., 2005)

生界盖层只零星出露 , 以印-亚大陆碰撞时限可分为两套花

岗岩 , 即碰撞前燕山期花岗岩和碰撞期新生代花岗岩。碰撞

前燕山期花岗岩与新特提斯洋壳板片的俯冲有关 , 侵位时代

和岩石组合与西段的冈底斯弧花岗岩基一致;碰撞期新生代

花岗岩与燕山期花岗岩相依分布 ,早期富钾花岗岩主要集中

于腾冲 、梁河一带 ,晚期二云母花岗岩集中于察隅 、波密一带

(董方浏等 , 2006),与花岗岩有关的成矿作用以锡为主及热

泉型 、卡林型金矿等(毛景文等 , 1987;李红阳等 , 2001)。

2.2　矿床地质特征

核桃坪铅锌(铜)矿位于保山地块北部瓦窑镇 , 有核桃

坪 、椅子山 、黑岩凹 、金厂河等多个矿段(陈永清等 , 2005;朱

余银等 , 2006;李志国等 , 2006;董文伟 , 2007;薛传东等 ,

2008)。矿化类型包括矽卡岩型富铜矿体 、矽卡岩型磁铁矿

体和矽卡岩型 、热液脉型铜铅锌多金属矿体 , 矿体主要赋存

于寒武系碳酸盐岩地层中(图 2), 围岩蚀变有矽卡岩化 、大

理岩化 、硅化 、黄铁矿化 、绿泥石化 、方解石化。矿体主要赋

存在大理岩化及矽卡岩化的岩石中 , 矿体顶板为薄-中层状

大理岩化灰岩 、泥质条带状灰岩 、大理岩;底板以薄一中层状

大理岩化纹层状 、条带状泥质灰岩及钙质板岩 、泥灰岩为主。

矿体主要受断裂控制 , 矿体呈似层状 、透镜状 ,总体产状与围

岩产状基本一致(图 3 ), 规模最大的 V1号矿体长度为

885m,一般厚度为 5.0 ～ 12.0m, 最大厚度达 27.65m, 最大

倾斜延深大于 200m。矿石品位:Pb+Zn为 5% ～ 11%(薛传

东等 , 2008)。

矿石矿物有闪锌矿 、铁闪锌矿 、方铅矿 、黄铁矿 、黄铜矿 、

磁黄铁矿 、磁铁矿等。脉石矿物有石榴石 、透辉石 、钙铁辉

石 、黑柱石 、阳起石 、透闪石 、绿帘石 、绿泥石 、石英 、方解石 、

重晶石以及萤石(薛传东等 , 2008)。

矿区有大量的矽卡岩产出 ,显示本区铜铅锌多金属矿化

与隐伏酸性岩体间的联系 , 目前矿区内尚未发现中酸性岩

体 , 保山核桃坪地区为区域重力负异常区 , 预测深部有隐伏
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图 3　保山核桃坪铅锌矿地质剖面图(引自朱余银等 , 2006)

Fig.3　AprofileoftheHetaopinglead-zincdeposit(afterZhuetal., 2006)

的中酸性岩体。 矿区外围有多期花岗岩岩体 、岩株产出 , 主

要有志本山岩体 、铁厂岩群 、花渔村岩体等。矿区内见辉绿

岩 、辉绿辉长岩出露 ,长几米至上百米 , 最长 800m,宽几厘米

到 30m(图 2), 部分规模较小的辉绿岩脉沿断裂 、层间破碎

带及构造裂隙产出 , 出露面积几平方米至几百平方米(云南

省地质矿产局第四地质大队 , 1993①)(朱余银等 , 2006)。

3　样品及分析结果

3.1　核桃坪铅锌矿 Rb-Sr同位素等时线年龄分析

Rb、Sr在石英 、硫化物中的赋存状态还不十分清楚 ,但大

多数研究者认为 , 这些元素主要赋存于流体包裹体中 , 近年

来将硫化物 、石英作为 Rb-Sr等时线法测定对象的方法 , 得

到了一定重视和发展(Christensenetal., 1995;Pettkeand

Diamond, 1996;YangandZhou, 2001;刘玉平等 , 2000;王

林森和张利 , 2002;李华芹等 , 2008;张瑞斌等 , 2008)。本

文采用石英 、闪锌矿等硫化物作为 Rb-Sr等时线法的测定对

象 , 人工分选核桃坪铅锌(铜)矿矿石中闪锌矿 、黄铜矿 、黄铁

矿及与矿石矿物密切共生的石英共 10件单矿物样品 , 进行

了 Rb-Sr同位素定年分析。

分析方法和标样测定:固体粉末样品经准确称重 , 用无

机混合酸的消化溶解成清液(盐酸介质), 上 φ0.9×9cm阳

离子交换树脂柱(AG50W-X8 200 ～ 400目), 2.5MHCl淋洗

接收 Sr馏份 , 供质谱测定 Sr同位素。测 Rb、Sr含量要分别

加入同位素稀释剂。样品中的 Rb和 Sr元素含量以及同位

素比值测定由南京大学现代分析中心的英国制造的 VG354

多接收质谱计(Multi-CollectorMassSpectrometer)上完成。实

验测定美国 NBS987Sr同位素标准 , 以 86Sr/88Sr=0.1194为

图 4　核桃坪铅锌矿 Rb-Sr同位素等时线

Fig.4　Rb-SrisochronplotoftheHetaopingdeposit

标准化值 、测得 87Sr/86Sr=0.710224±8。

分析结果获得等时线成矿年龄为 116.1 ±3.9 Ma,锶同

位素组成初值为 0.71185(表 1,图 4)。各个被分析样品的初

始锶同位素组成 87Sr/86Sr(t=116Ma)落在一个较小的范围内

(0.7116 ～ 0.7120), 87Sr/86Sr(t=116Ma)-1/Sr图解无线性

相关(图略), 从数据本身分析 , 样品初始锶同位素组成
87Sr/86Sr(i)的变化具有随机性 , 等时线年龄应为有效年龄。

3.2　志本山花岗岩 、柯街花岗岩 LA-ICPMS锆石分析

志本山花岗岩岩体出露在保山地块北部志本山一带 ,分
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表 1　核桃坪铅锌矿 Rb-Sr同位素分析检测结果

Table1　Rb-SrisotopesofthesamplesfromtheHetaopingPb-

Zndeposit

样品号
样品

名称

Rb

(×10-6)

Sr

(×10-6)

87Rb
86Sr

87Sr
86Sr

HTP12Q 石英 0.4897 2.015 0.7382 0.713052±9

HTPA5Z闪锌矿 0.8793 3.894 0.6628 0.712958±8

HTP7Z 闪锌矿 1.205 1.917 1.815 0.714951±8

HTP7bZ闪锌矿 1.079 1.764 1.906 0.715056±8

HTP11Z闪锌矿 1.753 2.983 1.772 0.714895±9

HTP12Z闪锌矿 0.5234 1.806 0.8681 0.713024±7

HTP13Z闪锌矿 4.502 2.618 5.996 0.721673±9

HTP7Cu黄铜矿 1.243 2.236 1.547 0.714453±10

HTPD5F黄铁矿 12.65 23.07 1.593 0.714532±9

HTPB2Cu黄铜矿 0.3963 2.541 0.0645 0.711912±8

布面积约 20km2 , 由片麻状黑云母花岗岩 , 弱片麻状斑状二

云母花岗岩 、中粗粒等粒二云母花岗岩 、中细粒二云母花岗

岩和浅色花岗岩等组成的复式岩体 、包含混合岩化形成的混

合花岗岩 、片麻岩及深熔形成的岩浆结晶花岗岩(云南省地

质局区域地质调查队 , 1979①)。研究所用的样品二云母花岗

岩呈灰白色 , 中细粒花岗结构 , 块状构造 , 主要矿物为斜长石

40%, 微斜长石 25%,石英 30%, 云母 5%。斜长石呈半自形

晶 , 板柱状 ,粒径 0.5 ～ 3.5mm, 个别呈聚片双晶 , 多为更长

石;微斜长石呈半自形晶 ,板柱状 ,粒径 0.4 ～ 3.8mm;石英呈

不规则粒状分布。副矿物有磁铁矿 、锆石等。在柯街岩体采

集的样品为黑云母花岗岩。

对志本山花岗岩 、柯街花岗岩样品测定了主量 、微量元

素组成(表 2、表 3)。根据主量元素组成 ,志本山花岗岩 、柯

街花岗岩为高钾过铝质花岗岩(图 5)。在球粒陨石标准化后

表 2　志本山花岗岩 、柯街花岗岩主量元素组成(wt%)

Table2　MajorcompositionsofthegranitesoftheZhibenshanandtheKejiecomplex(wt%)

岩体 样品号 岩石名称 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 LOI 总量

志本

山

Z3 二云母花岗岩 69.25 0.44 16.4 3.34 1.08 2.94 1.73 3.50 0.07 0.12 0.49 99.36

YP2773-1＊ 中粒二云花岗岩 75.60 0.10 12.36 3.27 0.19 0.78 3.50 3.90 0.06 0.08 0.56 100.40

YP9598-1＊ 含白云母花岗岩 75.78 0.20 13.33 2.06 0.17 0.53 2.88 3.73 0.05 0.16 1.11 100.00

YP9599-1＊ 碎裂含二云母花岗岩 75.1 0.05 12.84 2.77 0.34 0.88 2.72 4.79 0.07 0.11 0.63 100.30

柯街

KJ 黑云母花岗岩 74.01 0.25 14.94 1.77 0.38 0.75 1.95 4.83 0.06 0.11 0.63 99.69

＊＊ 黑云母花岗岩 73.07 0.26 14.17 2.18 0.4 1.25 3.47 5.22 0.03 0.41 100.46

＊＊ 黑云母花岗岩 71.12 0.54 15.27 2.85 0.74 2.13 3.17 4.36 0.05 0.39 100.62

＊＊ 黑云母花岗岩 72.06 0.22 14.82 2.76 0.43 1.13 3.73 4.83 0.07 0.12 100.17

　　＊据云南省地质局区域地质调查队 , 1979;＊＊据云南省地质局区域地质测量队 , 1965②

①　云南省地质局区域地质调查队.1979.永平幅 1：20万区域地质调查报告

②　云南省地质局区域地质测量队.1965.1：100万下关幅地质图说明书

表 3　志本山花岗岩 、柯街花岗岩微量元素组成(×10-6)

Table3　TraceelementconcentrationsofthegranitesoftheZhibenshanandtheKejiecomplex(×10-6)

样品号 Rb Sr Y Zr Nb Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

Z3 164 278 21 81.1 11.7 529 24.7 50.1 5.63 20.4 4.54 1.11 3.59

KJ 303 139 34.9 130 54.8 347 52.1 105 11.2 37.7 7.33 0.759 5.51

样品号 Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Pb Th U Lu/Hf

Z3 0.646 3.88 0.811 2.28 0.339 2.29 0.336 2.8 1.53 27.2 14.2 4.30 0.120

KJ 1.05 6.04 1.27 3.67 0.535 3.83 0.545 4.43 6.04 40.7 40.0 11.7 0.123

的稀土配分形式图上看到(图 6), 两个花岗岩样品的稀土总

量都较高 , 轻重稀土分异强烈 , 轻稀土高度富集 , Eu异常显

著(柯街二云母花岗岩样品 KJ)或不明显(志本山黑云母花

岗岩样品 Z3)。

2个花岗岩样品的锆石都是从大约 5kg岩石中经人工重

砂 、重液 、电磁仪等多种方法分离 , 并在双目显微镜下挑出

无色透明 、无裂痕 、无包体的锆石。首先将其镶嵌在环氧树

脂中并抛光 , 然后进行锆石的光学 、CL显微图像及 U-Pb年

龄分析及 Hf同位素联机 LA-ICP-MS分析 .分析测试在西北

大学大陆动力学国家重点实验室完成 ,分析步骤和数据处理
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图 5　花岗岩 SiO2-A/CNK, K2O图解

岩石类型及系列分界线:a-据 ChappellandWhite(1974);b-据

PecerilloandTaylor(1976)

Fig.5　VariationsofA/CNK, K2OvsSiO2

Subdivisionisafter:a-ChappellandWhite(1974);b-Pecerillo

andTaylor(1976)

图 6　花岗岩球粒陨石标准化稀土配分曲线(标准化

值据 SunandMcDonough, 1989)

Fig.6　Chondrite-normalizedrare-earthelementpatterns

forthegranites(thenormalizationvaluesarefromSun

andMcDonough, 1989)

方法参见文献(Liuetal., 2009)。

锆石形态特征如图 7所示 , 形态上呈自形粒状 , 在 CL

图像上显示振荡环带发育 , 表现为酸性岩浆结晶锆石的特

征。一小部分锆石颗粒内部有继承锆石内核 ,本次未对可能
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表 5　花岗岩锆石 Hf同位素组成

Table5　Hfisotopiccompositionsofthezirconsingranites

样品号 176Yb/177Hf 1σ 176Lu/177Hf 1σ 176Hf/177Hf 1σ (176Hf/177Hf)i εHf(t) tDM1 tDM2 fLu/Hf

志本山花岗岩

Z3-01 0.032344 0.000121 0.001317 0.000005 0.282618 0.000007 0.282614 -2.8 907 1361 -0.96

Z3-02 0.037168 0.000206 0.001526 0.000007 0.282605 0.000009 0.282601 -3.3 930 1391 -0.95

Z3-03 0.034858 0.000179 0.001402 0.000006 0.282532 0.000008 0.282529 -5.8 1030 1552 -0.96

Z3-04 0.024892 0.000074 0.000970 0.000003 0.282459 0.000008 0.282457 -8.4 1121 1712 -0.97

Z3-05 0.033035 0.000161 0.001372 0.000007 0.282566 0.000009 0.282563 -4.6 982 1477 -0.96

Z3-06 0.027358 0.000322 0.001127 0.000011 0.282511 0.000010 0.282508 -6.6 1053 1598 -0.97

Z3-07 0.039961 0.000343 0.001587 0.000013 0.282567 0.000008 0.282563 -4.6 986 1475 -0.95

Z3-08 0.026996 0.000028 0.001151 0.000002 0.282581 0.000008 0.282578 -4.1 955 1442 -0.97

Z3-09 0.017766 0.000053 0.000821 0.000002 0.282622 0.000008 0.28262 -2.6 889 1349 -0.98

柯街花岗岩

KJ-01 0.036123 0.000308 0.001378 0.000011 0.282667 0.000011 0.282665 -1.8 838 1285 -0.96

KJ-02 0.025960 0.000094 0.001038 0.000003 0.282655 0.000012 0.282653 -2.2 848 1312 -0.97

KJ-03 0.018243 0.000030 0.000718 0.000001 0.282697 0.000010 0.282695 -0.7 782 1217 -0.98

KJ-04 0.026042 0.000173 0.001019 0.000007 0.282603 0.000018 0.282601 -4.0 920 1427 -0.97

KJ-05 0.025744 0.000365 0.000998 0.000013 0.282607 0.000014 0.282605 -3.9 914 1419 -0.97

　　εHf(t)=((
176Hf/177Hf)S-(

176Lu/177Hf)S×(e
λt-1))/((176Hf/177Hf)CHUR, 0 -(

176Lu/177Hf)CHUR×(e
λt-1))-1)×10000;tDM1 =1 /λ×

ln(1+((176Hf/177Hf)S-(
176 Hf/177Hf)DM)/((

176Lu/177 Hf)S-(
176Lu/177Hf)DM));tDM2 =1/λ×ln(1+((176Hf/177 Hf)S, t-(

176 Hf/

177Hf)DM, t)/((
176Lu/177Hf)C-(

176Lu/177Hf)DM))+t;fLu/Hf=(
176Lu/177Hf)S/(

176Lu/177Hf)CHUR-1;其中, (176Lu/177Hf)S和
(176 Hf/

177Hf)S为样品测定值 , (
176Lu/177Hf)CHUR= 0.0332, (176Hf/177Hf)CHUR, 0 = 0.282772;(176Lu/177Hf)DM= 0.0384, (176Hf/177Hf)DM=

0.28325, (176Lu/177Hf)C= 0.015, (Blichert-ToftandAlbarède, 1997;Griffinetal., 2000).λ= 1.865×10-11 year-1(Soderlandetal.,

2004).t为样品形成时间(志本山花岗岩取 126Ma;柯街花岗岩取 93Ma)

图 7　志本山二云母花岗岩(Z3-1 ～ 09)和柯街黑云母花岗

岩(KJ01 ～ 05)锆石 CL图像

Fig.7　Cathodoluminescence(CL)imagesofzirconsfromthe

Zhibenshangranite(Z3-01 ～ 09)andtheKejiegranite(KJ01

～ KJ05)

存在的继承锆石进行分析。柯街花岗岩样品锆石粒径一般

50 ～ 100μm, 志本山花岗岩锆石部分较大粒径一般 50

～ 200μm。

锆石 U-Pb定年分析结果如表 4, 采用 Isoplot3 程序

(Ludwig, 2003)计算 ,志本山岩体锆石样品 U-Pb平均年龄为

126.7±1.6Ma(如图 8a),柯街岩体锆石样品 U-Pb平均年龄

93±13Ma(如图 8b)。

锆石 Hf同位素组成如表 5, 志本山花岗岩锆石的 εHf(t

=126Ma)值变化范围 -3 ～ -6,其亏损地幔 Hf模式年龄值

(tDM2)相对集中于 1.4 ～ 1.6Ga。柯街花岗岩锆石的 εHf(t=

93Ma)值 0值附近 , 变化范围 -0.7 ～ -4, 其亏损地幔 Hf模

式年龄值(tDM2)相对集中于 1.2 ～ 1.4Ga之间。

4　讨论

4.1　核桃坪铅锌矿成矿年代及成因

核桃坪铅锌矿矿床赋存在早古生代碳酸盐岩中 , 矿石硫

化物 Rb-Sr同位素等时线成矿年龄为 116.1±3.9Ma, 成矿时

代与赋矿地层存在显明时差 ,说明矿床不可能为喷流沉积成

矿。其成矿时代与志本山等花岗岩体的形成年龄基本一致 ,

反映矿床成因上可能与燕山期构造-岩浆活动有关。核桃坪

地区为区域重力负异常区 ,地球化学异常区内均有或强或弱

的亲酸性岩元素异常(如 W、Sn、Bi等), 推测有隐伏岩体存

在(符德贵等 , 2004;董文伟 , 2007)。 薛传东等(2008)分析

认为 , 地表大量的矽卡岩分布 , 显示本区铜铅锌多金属矿化

与隐伏酸性岩体间的联系 , 隐伏岩体可能为矽卡岩化 、铜铅

锌多金属矿化提供热源和流体基础 ,同时也可为矿化富集提
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图 8　志本山二云母花岗岩(a)和柯街黑云母花岗岩

(b)锆石 U-Pb谐和年龄

Fig.8　ZirconU-PbconcordiadiagramsoftheZhibenshan

granite(a)andtheKejiegranite(b)

供了物质来源。因此 , 可以认为核桃坪铅锌矿为与隐伏花岗

岩有关的矽卡岩型-岩浆热液型矿床。

矿石硫化物 Sr同位素组成初值 0.71185, 较成矿期时围

岩地层寒武系灰岩的 Sr同位素组成 (0.710左右)略高

(Burkeetal., 1982), 大致相当于保山地块同期花岗岩初始

Sr同位素组成(如志本山花岗岩为 0.716810, 张玉泉等 ,

1990), 反映出矿床成因上可能与花岗岩岩浆活动有直接关

联。陈永清等(2005)对核桃坪矿床茅竹棚矿段矽卡岩型矿

石中的方铅矿硫同位素组成分析结果为 1.95‰ ～ 0.99‰,反

映了深部岩浆硫源的同位素组成特点。薛传东等(2008)研

究表明 , V1矿体中矿石的石英 δ18O
水
值变化范围为 6.1‰ ～

7.6‰, 平均为 6.7‰, 其 δDV-SMOW值变化范围为 -100‰ ～

-108‰, 平均 -104‰, 说明成矿流体主要来自深部岩浆分

异水 , 并在后期成矿作用过程中有地层建造水和大气降水的

加入;矿石中方解石的 δ13CV-PDB和 δ
18O水 值分别为 -6.6‰

～ -5.9‰和 5.0‰ ～ 5.2‰,反映成矿流体的碳 、氧具有深部

图 9　锆石 Hf同位素组成的两阶段演化模式

花岗岩源区 176Lu/177Hf= 0.017(参见文中部分), 亏损地幔

演化线据吴福元等(2007)

Fig.9　DiagramofHfisotopicevolutioninthezircons

Usingthe176Lu/177Hfratioof0.017 forthesourcecrust(see

text).TheevolutionofthedepletedmantleisafterWuetal.

(2007)

流体与围岩发生交代反应的特征。 这些矿石矿物同位素特

征的研究成果均指示成矿流体具深部岩浆来源的特点。

4.2　岩体成因及动力学背景分析

已有研究认为 , 羌塘 -保山地块与拉萨地块之间的中特

提斯洋在早二叠世开始形成 ,碰撞拼合的时间可能自晚侏罗

世(约 159Ma)开始 、早白垩世末(约 99Ma)完成 , 形成班公

湖-怒江缝合带构造(莫宣学和潘桂棠 , 2006), 包括腾冲地

块和保山地块的碰撞形成高黎贡碰撞构造带。 对高黎贡花

岗岩 SHRIMP锆石 U-Pb定年研究表明 , 岩体形成于早白垩

世晚期(126 ～ 118Ma), 被认为是中特提斯怒江洋闭合过程

的岩浆响应(杨启军等 , 2006)。

志本山 、柯街花岗岩锆石 U-Pb年龄分别为 126.7 ±

1.6Ma和 93±13Ma, 与班公湖-怒江洋所代表的中特提斯洋

的闭合时代大致相当 , 和高黎贡花岗岩基本同期 , 地球化学

性质上也与高黎贡花岗岩相似。志本山 、柯街花岗岩的 Lu/

Hf比值相近 , 在 0.12左右 , 明显高于腾冲地块东侧混合岩

(0.04 ～ 0.06)(陈福坤等 , 2006), 也明显高于形成于 500Ma

左右的腾冲地块平达花岗岩(0.001 ～ 0.015)(Chenetal.,

2007;Liuetal., 2009), 而与高黎贡花岗岩相当(0.05 ～

0.13)(杨启军等 , 2006)。 根据志本山 、柯街花岗岩 Lu/Hf

比值(0.12)估算岩浆源区 176Lu/177Hf为 0.017(假定岩浆形

成演化基本没有 Lu、Hf分异并按同位素自然比例计算), 两

阶段演化模式如图 9所示 , 其亏损地幔 Hf模式年龄大致在

1.2Ga至 1.6Ga之间 , 与高黎贡花岗岩 Nd同位素亏损地幔

模式年龄(集中在 1.3 ～ 1.4Ga)相近(杨启军等 , 2006), 反

映志本山 、柯街花岗岩源区可能是与高黎贡花岗岩源区相似
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图 10　志本山 、柯街花岗岩化学组成(%)与变质泥

岩 、变质杂砂岩及角闪岩实验熔体成份对比

实验熔体成份据 PatiñoDouce(1999)

Fig.10　CompositionsofZhibenshanandKejiegranites

in comparison to the compositional fields of

experimentallyderivedpartialmeltsofmetapelites,

metagreywackesandamphibolites

Dataforexperimentallyderivedliquidsfrom Patiño Douce

(1999).Allvaluesarein%

的基底地壳 , 岩浆主要来源于中元古代地壳物质。

志本山 、柯街花岗岩的锆石 Hf同位素组成远远低于亏

损地幔 , 与冈底斯南缘花岗岩(εHf(170Ma)=+14.1 ～ +17.7)

(张宏飞等 , 2007)明显不同 ,而且地块内缺乏相应的火山岩

建造 , 结合 Nd同位素亏损地幔模式年龄 ,分析认为保山地块

在白垩纪的构造-岩浆活动与俯冲作用无关 , 其花岗岩的产

出是由于地壳碰撞加厚引起地壳重熔形成的 , 花岗岩具有过

铝质性质 , 也表明为岩浆活动与地壳缩短加厚作用有关(廖

忠礼等 , 2006;张宏飞等 , 2007), 花岗岩可能形成于碰撞造

山带后造山的拉张构造背景中(吴福元等 , 2007;范蔚茗等 ,

2009)。

志本山 、柯街花岗岩的地球化学组成与变质杂砂岩熔出

熔体相当(图 10), 结合微量元素及锆石 Hf同位素组成特点

分析认为 , 岩浆来源于中 、下地壳前寒武纪变质岩的深熔作

用 , 花岗岩源区成分以变质杂砂岩为主。

4.3　保山地块的岩浆活动与成矿作用分析

根据本文分析结果及有关研究成果认为 , 保山地块在早

古生代 、印支期 、燕山晚期和喜山期出现过花岗质岩浆活动。

早古生代(500Ma左右)的岩浆活动表现形成了平达岩体

(Chenetal., 2007;Liuetal., 2009), 同期成矿作用形成了

勐糯铅锌矿(Liuetal., 2009);印支期的岩浆活动形成的岩

体有木场花岗岩 、岩房(大雪山)、耿马大山岩体 , 成因上可能

与古特提斯洋的闭合(晚三叠世)有关(彭头平等 , 2006),在

昌宁-孟连构造带主要形成与岛弧火山岩有关的矿产 , 如老

厂铅锌矿等(龙汉生等 , 2009), 该期在保山地块内部的成矿

作用尚不清楚 。燕山期的岩浆活动形成的岩体有志本山 、柯

街岩体等 、包括混合岩化作用 , 相关的成矿作用形成了如保

山核桃坪 、镇康芦子园铅锌矿;喜山期的岩浆活动主要是受

新特提斯印度板块向欧亚板块碰撞造山影响(钟大赉等 ,

2001;毕献武等 , 2005;Chenetal., 2009;董方浏等 ,

2006), 有关成矿作用如云龙铁厂锡矿。

与保山核桃坪 、镇康芦子园铅锌矿有关的燕山晚期岩浆

活动 , 其动力学背景为中特提斯海槽闭合造山。由于腾冲地

块和保山地块的碰撞形成高黎贡碰撞构造带 ,同时保山地块

内部也受碰撞作用的影响 , 因地壳加厚及阶段性剪切拉张 ,

导致地壳重熔产生岩浆活动 、混合岩化作用及相应的成矿作

用。矿区辉绿岩的广泛产出 , 反映地块内部存在地壳 /岩石

圈幕式拉张(范蔚茗等 , 2003;毛景文 , 2005),类似于中国

东部中新生代岩石圈加厚同时出现幕式拉张时的成矿作用

(华仁民和毛景文 , 1999;胡瑞忠等 , 2008;Huetal.,

2008)。因此认为 , 过铝质花岗岩 、辉绿岩 、矽卡岩型-岩浆热

液型矿床构成了保山地块内部燕山晚期成矿作用中相关联

的地质体组合 , 核桃坪(铜铁)铅锌矿的成矿作用是发生在地

壳碰撞加厚与幕式剪切拉张的动力学背景下 ,是中特提斯怒

江洋闭合时期碰撞造山作用的响应 ,为三江特提斯复合造山

成矿系统中一种重要的成矿作用类型。

5　结论

(1)保山核桃坪铅锌矿矿石硫化物 Rb-Sr等时线成矿年

龄为 116.1±3.9Ma,锶同位素组成初值为 0.71185, 为与燕

山晚期隐伏花岗岩有关的矽卡岩型-岩浆热液型矿床。

(2)志本山岩体锆石样品 U-Pb平均年龄为 126.7 ±

1.6Ma、柯街岩体锆石样品 U-Pb平均年龄 93±13Ma, 亏损地

幔模式年龄值分别为 1.5Ga和 1.3Ga左右。岩体形成于班

公湖-怒江洋闭合时期 , 岩浆来源于中元古代变质杂砂岩的

深熔作用 , 其岩浆活动是由于腾冲地块和保山地块碰撞造成

地壳缩短加厚 、并在幕式剪切拉张环境时发生地壳物质

深熔。

(3)过铝质花岗岩 、辉绿岩脉 、矽卡岩型-岩浆热液型矿

床构成保山地块燕山晚期成矿作用中相关联的地质体组合 、

是中特提斯怒江洋闭合时期碰撞造山作用的响应 , 核桃坪

(铜铁)铅锌矿为三江特提斯复合造山成矿系统中一种重要

的成矿作用类型。
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