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云南麻花坪钨铍矿成矿年龄及流体包裹体特征
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摘 要: 为探讨云南麻花坪钨铍矿床成因及其成矿动力学意义，对该矿床开展了白云母40Ar-39Ar 定年及流体包裹体研究。结

果表明，矿床成矿年龄为( 32. 06±0. 11) Ma，成矿流体为富 CO2 和高 F 的低盐度流体。研究认为，麻花坪钨铍矿床为花岗质岩

浆热液演化晚阶段形成的热液脉型矿床，是印度－亚洲大陆碰撞在三江构造带的成矿作用响应，成矿可能与地壳深熔花岗质

岩浆活动有关，反映了 32 Ma 左右金沙江构造带强烈的挤压、走滑、逆冲推覆环境，揭示在与地壳深熔花岗质岩浆活动有关的

热液作用具有稀有多金属矿产的找矿前景。
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Abstract: In order to explore genesis of the Mahuaping tungsten-beryllium-fluorite deposit in Yunnan Province and to re-
veal its metallogenetic dynamic significance，the muscovite 40Ar-39Ar dating and fluid inclusion study of the deposit have
been carried out in this paper． The results show that the ore-forming age of the deposit is ( 32. 06±0. 11) Ma，and the ore-
forming fluid is characterized with low salinity，rich CO2 and high F content． It is believed that the Mahuaping tungsten-
beryllium-fluorite deposit is a hydrothermal vein type deposit formed in the late stage of granitic magmatic hydrothermal e-
volution，and is the metallogenic response of the Indian-Asian continental collision in the Sanjiang tectonic belt． Its metal-
logenesis could be related to the deep-melting granitic magmatism in the crust． It could be formed in the strongly compres-
sional，strike-slip and thrust nappe environments of the Jinshajiang tectonic belt around 32 Ma． It is revealed that the hy-
drothermal process associated with the anatectic granitic magmatism in the crust could produce the prospective target for
polymetallic rare mineral resources．
Key words: the tungsten-beryllium deposit; the ore-forming age; fluid inclusion; the granitic magmatic hydrothermal flu-

id; the Mahuaping in Yunnan Province

0 引言

印度－亚洲大陆在 65 Ma 开始对接与碰撞( 莫

宣学和潘桂棠，2006) ，三江地区出现了一系列构造

岩浆 活 动 及 成 矿 响 应 ( 侯 增 谦 等，2006; 邓 军 等，

2010a) ，其中沿金沙江构造带大量产出新生代碱性

岩、富碱斑岩、钾质碱性火山岩及与之相关的金、铜
矿床( 图 1) 。研究表明，与成矿有关的构造岩浆活
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( a) 括号中为矿床年龄及其定年方法: Zr /U-Pb: 锆石 U-Pb 年龄; Mo /Ｒe-Os: 辉钼矿 Ｒe-Os 年龄; Cal /Sm-Nd: 方解石 Sm-Nd

年龄; Sp /Ｒb-Sr: 闪锌矿 Ｒb-Sr 年龄; Ph /Ar-Ar: 金云母 Ar-Ar 年龄; Ser /Ar-Ar: 绢云母 Ar-Ar 年龄。断裂名称: WQF－温泉

断裂; ＲＲF－红河断裂; TBF－受坝断裂; CSF－车所断裂; PJF－碧江断裂; LCJF－澜沧江断裂。

修改自: Lin 等( 2009) ; 冉明佳等( 2011) ; Deng 等( 2014，2015)

图 1 金沙江－哀牢山构造带( a) 及中甸县麻花坪钨铍矿床( b) 地质简图

Fig．1 The simplied geological maps of the Jinshajiang－Ailaoshan tectonic belt ( a) and the Mahuaping
W-Be deposit in the Zhongdian area ( b)
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动为 富 集 岩 石 圈 地 幔 或 新 生 下 地 壳 部 分 熔 融

( Huang et al．，2010; Xu et al．，2012; 杜斌等，2018;

刘金宇等，2017) ; 在金沙江构造带产出的麻花坪钨

铍矿为热液脉型稀有多金属矿床，其成因类型与金

沙江－哀牢山富碱斑岩型金、铜矿床截然不同，钨铍

矿在成因上一般被认为与壳源花岗质岩浆活动有

关，反映强烈的挤压、走滑、逆冲推覆背景下的地

壳加厚、糜棱岩化及深熔作用。因此，麻花坪钨铍

矿的产出具有十分突出的科学意义，准确界定麻

花坪钨铍矿的成矿年龄、探讨其成因、揭示与成矿

作用相关的构造岩浆活动，有助于进一步认识金

沙江构造带新生代成矿作用及三江地区深部动力

学过程。
目前对麻花坪钨铍矿的研究还非常薄弱，少量

研究工作主要限于对矿区控矿构造的分析( 冉明佳

等，2011，2015) 。本文通过对矿床中的白云母的40

Ar-39Ar 定年对成矿年龄进行精确限定，并结合矿化

特征及成矿流体包裹体分析探讨麻花坪钨铍矿成

因、揭示其成矿动力学意义，对金沙江地区稀有金

属找矿勘探提供参考依据。

1 矿床地质特征

麻花坪钨铍矿为金沙江构造带产出的典型热

液脉型稀有金属矿床。矿区位于云南香格里拉县

虎跳峡镇境内哈巴雪山南侧的麻花坪村一带，是一

个钨、铍、水晶、萤石多矿种的综合矿床。其中 WO3

平均品位 0. 368%，资源量达到大型矿床规模; BeO
资源量达到超大型矿床规模。

麻花坪矿床位于扬子地块西缘、三江构造带附

近，矿化主要产出在下泥盆统变质碎屑岩与中-上泥

盆统大理岩接触界面附近，矿带南北长约 3 km、宽

约 0. 4～0. 5 km。矿区共控制矿体 25 个，计算储量

的矿体 20 个，其中 8 个主矿体占总储量的 97. 6%，

矿体呈现近于平行的梳状矿脉带产出，主矿体长

128～489 m、宽 12. 26 ～ 94. 22 m，矿石平均品位为:

WO3 0. 125%～ 0. 751%，BeO 0. 126% ～ 0. 459%。矿

区共探获 D 级 WO3 金属储量 52 634 t，平均品位

0. 368%; BeO 储量为 31 943 t，平均品位 0. 241%( 云

南省地质局第三地质大队，1985) 。
麻花坪矿区地表虽未见与矿化有关的酸性岩

浆岩出露，但围岩蚀变明显而强烈，如褪色、硅化、
黄铁矿化、碳酸盐化、白云母化、萤石化都与矿化有

关，尤其以白云母化、萤石化与矿化富集更为密切

( 云南省地质局第一区域地质调查大队，1975) 。矿

化带总体上沿虎跳峡背斜西翼 F11 断裂带呈南北向

展布( 图 1) ，长约 2. 5 km，由于 F11上、下盘的岩石类

型和成矿地球化学环境不同，因而其矿物组合、矿

化特征也存在明显差异。
F11下盘的下泥盆统云母石英片岩中以黑钨矿

矿化为主，发育黑钨矿石英脉和萤石石英脉各近百

条，走向近东西，倾角陡直，组成 6 条长 150～400 m、
宽 100～200 m 的脉带，单脉厚 0. 05 ～ 2. 4 m，脉距

0. 3～2 m。矿石中金属矿物主要是黑钨矿，偶有白

钨矿、黄铁矿、菱铁矿、辉铋矿、方铅矿、黄铜矿，非

金属矿物主要是水晶、白云母、萤石、黄玉、绿帘石

等。围岩蚀变以硅化、褪色为主，次有黄铁矿化、菱
铁矿化及高岭土化。

F11上盘的中-上泥盆统大理岩中，以白钨矿矿

化为主。白钨矿石英脉沿大理岩底部发育的破劈

理及 F11充填。前者形成楔状矿体，产状 5°∠60°，

长 10～ 40 m，厚 0. 05 ～ 2 m; 后者形成似层状矿体，

产状 250°∠38°，长 75～160 m，厚 0. 47～4. 45 m，另

有楔状和似层状组合的复合型矿体( 图 2) 。矿区有

白钨矿-石英脉型和白云母-萤石型两类矿体，后者

亦含 W 和 Be，整个矿区以白钨矿为主，黑钨矿较

少，绿柱石含量较高。麻花坪钨铍矿矿区照片及矿

石显微照片分别如图 3 所示。

据冉明佳等( 2011) 修改

图 2 F11断裂带矿体形态剖面图

Fig．2 The profile of orebodies in the F11 fracture zone

2 样品分析及结果

2. 1 40Ar-39Ar 分析

从白钨矿-萤石-白云母组合的矿石样品中手工

挑选出纯净的白云母( 图 3e) ，对样品进行去离子水
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( a) 矿区照片; ( b) 细脉状矿石; ( c) 石英片岩中萤石、白云母共生组合( 单偏光) ; ( d) 石英片岩中萤石、绿帘石共生组合( 正交偏光) ;

( e) 大理岩中白钨矿、萤石、白云母共生组合( 正交偏光) ; ( f) 大理岩中白钨矿、萤石、白云母共生组合( SEM) 。

Q－石英; Fl－萤石; Ms－白云母; Sch－白钨矿; Cal－方解石; Ep－绿帘石

图 3 麻花坪钨铍矿矿区照片及矿石显微照片

Fig．3 Photo of the orebody and micrographs of ores in the Mahuaping tungsten-beryllium deposit

和丙酮超声波清洗后，称取 10 ～ 60 mg，用纯铝箔纸

将 40～60 目粒径的样品包装成直径约 5 mm 的圆

柱形，密封于石英管中进行 24 h 中子照射，中子通

量为 2. 65×1013 n．cm2 /s。用于中子通量监测的标准

样品为 FCs( 28. 294±0. 036 Ma) ，国际标样的测试结

果: ACs 为( 1. 174± 0. 008) Ma，Bern4M 为( 18. 76±
0. 17) Ma，YBCs 为 ( 29. 54 ± 0. 19 ) Ma，ZBH25 为

( 133. 80±0. 88) Ma，上述标样的测试结果与推荐值

均在 误 差 范 围 内 一 致。同 时 对 纯 物 质 CaF2 和

K2SO4进行同步照射，得出的校正因子为: ( 36 Ar /
37Ar) Ca = 0. 000269，( 39Ar / 37Ar) Ca = 0. 001016，

( 40Ar / 39 Ar ) K = 0. 006642。使 用 的 衰 减 常 数 λ =
5. 543×10－10 /a－1( He et al．，2018) 。

照射后的样品冷置后，装入电阻炉顶部的样品
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架上或分包于 CO2 激光器的样品盘中，密封去气 72
h 以上。样品测试由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的 Ar-Ar 年代学实验室

完成。数据处理时，采用 ArArCalc 2. 52 数据处理

程序对各组 Ar 同位素测试数据进行校正计算，并计

算坪年龄及等时线年龄( Koppers，2002) 。
麻花坪钨铍矿床中白云母的40Ar-39Ar 年龄分析

结果见表 1 和图 4。年龄谱线显示出平坦的坪值，

85%的39Ar 被释放表明样品中的 K 和放射性40Ar均
匀分布并且 K-Ar 同位素系统不受地质历史上加热

扰动的影响。白云母样品的 6 个连续过程( 1000 ～ 1
300 ℃ ) 产 生 了 加 权 坪 年 龄 ( 32. 06 ± 0. 11 ) Ma
( MSWD = 0. 40; 图 4a ) 。等 时 线 年 龄 为 ( 32. 08 ±
0. 12) Ma( MSWD=0. 49) ，初始40Ar / 36Ar 值为 293. 9
±8. 8( 图 4b) ，反相等时线年龄为( 32. 07±0. 12) Ma
( MSWD= 0. 48 ) ，初始40 Ar / 36Ar 值为 294. 1± 8. 8
( 图 4c) 。最初的40Ar / 36Ar 值接近大气压值，表明

样品中 没 有 过 量 的 氩 气。因 此，坪 年 龄 ( 32. 06 ±
0. 11) Ma 被认为是白云母矿化年龄的可靠估计。
2. 2 流体包裹体分析

样品是以热液萤石为寄主矿物的流体包裹体，

其直径一般为 5～10 μm，个别 20 μm( 图 5) ; 形态主

要为椭圆状、不规则多边形状; 充填度较高，一般在

70%以上。热液萤石中原生流体包裹体有三相包裹

体( CO2 气相、CO2 液相、H2O 液相) 和两相包裹体

( H2O 气相、H2O 液相) 。
单个流体包裹体气相组分的激光拉曼光谱分

析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，分析仪器为英国产 Ｒenishaw
inVia Ｒeflex 型显微共聚焦激光拉曼光谱仪。分析

结果显示( 图 6) ，三相包裹体中的气相部分主要为

CO2 气相，两相流体包裹体中的气相以含 CO2 和 F
为主。

流体包裹体均一温度及冰点测定在中国科学

院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室

完成，分析仪器为 LINKIM 600 型冷热台，温度范围

为－196 ～ 600 ℃，冷冻数据和均一温度数据精度均

为±0. 1 ℃，分析结果见表 2。分析结果表明，包裹

体均一温度为 180～260 ℃，盐度为 3%～8%( 图 7) ，

成矿流体为富 CO2 和 F 的低盐度流体。

3 讨论

3. 1 矿床成因

钨的地球化学活性一般被认为与花岗质岩浆

活动有关( 刘英俊，1982) 。南岭地区盘古山钨矿科

学钻探纵穿从石英脉带—碱质自蚀变带—钾长花

表 1 麻花坪钨铍矿白云母40Ar-39Ar 年龄数据

Table 1 The 40Ar-39Ar data of muscovite samples from the Mahuaping tungsten-beryllium deposit

t /℃ 36Ar［mV］ 37Ar［mV］ 38Ar［mV］ 39Ar［mV］ 40Ar［mV］ 40Ar( r) / 39Ar( k) 年龄± 2 s /Ma 40Ar( r) /% 39Ar( k) /%
800 0. 926 091 4 0. 000 530 3 0. 175 783 4 0. 120 253 278. 622 1 41. 237 36 27. 02± 42. 63 1. 78 0. 77

1 000 0. 651 682 6 0. 006 149 9 0. 184 684 1 3. 834 011 379. 692 1 48. 778 06 31. 91± 0. 96 49. 25 24. 67
1 025 0. 009 170 4 0. 007 812 3 0. 045 823 4 2. 724 708 136. 661 6 49. 134 79 32. 14± 0. 24 97. 96 17. 53
1 050 0. 006 940 2 0. 002 828 0 0. 037 252 7 2. 256 377 112. 737 5 49. 027 76 32. 07± 0. 27 98. 13 14. 52
1 075 0. 005 655 0 0. 000 656 2 0. 028 714 2 1. 696 537 84. 966 0 49. 069 71 32. 10± 0. 24 97. 98 10. 92
1 125 0. 009 305 9 0. 000 032 0 0. 026 234 0 1. 543 449 78. 128 7 48. 810 50 31. 93± 0. 23 96. 43 9. 93
1 300 0. 045 205 8 0. 011 444 3 0. 050 788 2 2. 666 055 144. 212 1 49. 054 48 32. 09± 0. 25 90. 69 17. 15
1 500 0. 026 065 2 0. 002 806 5 0. 016 169 9 0. 700 624 40. 486 6 46. 766 05 30. 61± 0. 32 80. 93 4. 51

图 4 麻花坪钨铍矿中热液白云母的40Ar-39Ar 坪年龄、等时线年龄及反相等时线年龄

Fig．4 Plateau，isochron and inverse isochron 40Ar-39Ar ages of hydrothermal muscovite samples from
the Mahuaping W-Be deposit
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( a) 密集分布的流体包裹体; ( b) ( c) ( d) 三相原生流体包裹体( CO2 气相，CO2 液相，H2O 液相) ;

( e) ( f) 两相原生流体包裹体( H2O 气相，H2O 液相)

图 5 麻花坪钨铍矿床萤石中的流体包裹体

Fig．5 Fluid inclusions in the fluorite of the Mahuaping tungsten-beryllium deposit

岗岩，证实花 岗 岩 侵 位—钾 自 蚀 变 交 代—云 英 岩

化—石英脉型钨矿化在空间上和时间上都是一个

连续的序列，矿化时间较岩体侵位大约晚 9～13 Ma;

空间上，从上部石英脉型矿体经云英岩化、自蚀变

交代带到深部钾长花岗岩，有大约 1 000 m 的纵深

( Fang et al．，2018) 。
铍的地球化学迁移主营力为岩浆作用，单纯的

变质流体活动难以造成 Be 的成矿富集，Be 主要在

伟晶岩中成矿( Evensen and London，2002) 。另外，

铍矿也有以石英-方解石脉型等产出，如在 Gold Hill
地区产出的石英-方解石脉型铍矿床( Utah，USA) ，

被认为与酸性岩浆有直接成因联系( Griffitts，1965;

Lindsey，1977) 。
麻花坪钨铍矿床矿石的特征矿物组合为白钨
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图 6 麻花坪钨铍矿萤石中流体包裹体激光拉曼光谱

Fig．6 Laser Ｒaman spectra of fluid inclusions in fluorite of the Mahuaping tungsten-beryllium deposit

表 2 麻花坪钨铍矿萤石中的流体包裹体冷热台分析结果

Table 2 Microthermometric data of fluid inclusions in fluorites of the Mahuaping tungsten-beryllium deposit

样品编号 寄主矿物 冰点温度 /℃ 均一温度 /℃ 盐度 /% 样品编号 寄主矿物 冰点温度 /℃ 均一温度 /℃ 盐度 /%
MH8-6-1 萤石 －2. 8 201. 9 4. 6
MH8-6-2 萤石 -1. 8 200. 0 3. 1
MH8-6-3 萤石 －3. 2 181. 7 5. 3
MH8-6-4 萤石 －2. 2 192. 3 3. 7
MH8-6-5 萤石 －3. 3 185. 9 5. 4
MH8-6-6 萤石 －1. 8 235. 1 3. 1
MH8-6-7 萤石 －2. 8 207. 8 4. 6
MH8-6-8 萤石 －1. 8 208. 3 3. 1
MH8-6-9 萤石 －3. 3 200. 1 5. 4
MH8-6-10 萤石 －2. 5 207. 3 4. 2
MH8-6-11 萤石 －3 208. 3 5. 0
MH8-6-12 萤石 －1. 7 198. 3 2. 9
MH8-6-13 萤石 －2. 7 209. 0 4. 5
MH8-6-14 萤石 －2. 8 214. 5 4. 6
MH8-6-15 萤石 －3. 4 5. 6
MH8-6-16 萤石 －3. 3 198. 3 5. 4

MH8-6-17 萤石 －3. 1 209. 9 5. 1
MH8-6-18 萤石 －3. 2 217. 0 5. 3
MH8-6-19 萤石 －3. 3 201. 0 5. 4
MH8-6-20 萤石 －3. 6 211. 3 5. 9
MH8-6-21 萤石 －2. 7 248. 1 4. 5
MH8-6-22 萤石 －4. 5 249. 3 7. 2
MH8-6-23 萤石 －2. 9 247. 3 4. 8
MH8-6-24 萤石 －3. 9 238. 5 6. 3
MH8-6-25 萤石 －4. 8 250. 7 7. 6
MH8-6-26 萤石 －1. 1 242. 8 1. 9
MH8-6-27 萤石 －2. 3 249. 3 3. 9
MH8-6-28 萤石 －4 246. 5 6. 4
MH8-6-29 萤石 －5. 1 239. 5 8. 0
MH8-6-30 萤石 －3. 9 230. 1 6. 3
MH8-6-31 萤石 －4. 2 251. 0 6. 7

图 7 麻花坪钨铍矿萤石中的流体包裹体均一温度、盐度分布直方图

Fig．7 Histograms of homogenization temperatures and salinities of fluid inclusions in fluorites of
the Mahuaping tungsten-beryllium deposit
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矿、黑钨矿、萤石、绿帘石、石英、方解石、绿柱石等，

显示其为花岗岩有关的热液脉型矿床的典型矿物

组合特征，流体包裹体显示成矿流体富 CO2 和 F，缺

乏 N2、CH4 组分，也与岩浆热液脉型矿床流体特征

一致( Wilkinson，2001) ，成矿流体低盐度反映麻花

坪钨铍矿可能形成于岩浆流体演化比较晚期的阶

段。国内外对 Be 与 W 的伴生成矿少见报道，麻花

坪 Be 与 W 的伴生可能是三江地区地壳中 Be 的区

域背景值较高，如云南麻栗坡、保山、贡山等地广泛

产出伟晶岩型钨铍矿。
钨矿主要分为矽卡岩型、云英岩-石英脉型、细脉

型，以及斑岩中产出的钨矿床( Zhou et al．，2018;

Sillitoe and Mortensen，2010; Mao et al．，2015) ，不同

矿化类型可以组合产出，构成从高温到低温的成矿演

化系统( 毛景文等，2012; Zhao et al．，2017) 。麻花坪

钨铍矿石呈细脉状产出，成矿温度及盐度均较低，相

当于岩浆流体演化比较晚期形成的细脉型岩浆热液

矿床，根据岩浆热液钨矿成矿系统可能存在的空间分

带( 毛景文等，2012; Fang et al．，2018) ，分析认为麻花

坪钨铍矿向下部延伸可能有云英岩化及其他类型的

钨铍矿化，推测深部有花岗岩体存在。
3. 2 成矿区域动力学背景

印度－亚洲大陆在 65 Ma 开始对接与碰撞( 莫

宣学和潘桂棠，2006) ，三江地区是重要的构造转换

带，沿金沙江－哀牢山构造带大量产出新生代碱性

岩、富碱斑岩及钾质碱性火山岩( 毕献武等，2005;

梁华英等，2009; 邓军等，2010b) ，被认为是加厚的

新生下地壳或富集上地幔物质熔融作用形成的。
近年来，三江特提斯构造转换带强烈的挤压、走滑、
逆冲推覆作用造成的地壳深熔作用也被逐渐得到

认识，在金沙江、澜沧江及怒江基底隆起带变质岩

中发现大量新生代花岗岩脉 ( Wang et al．，2006;

Zhang et al．，2010，2014; Liu et al．，2015; 毕献武

等，2019) ，属过铝质高钾钙碱性的浅色花岗岩，锆

石 U-Pb 年龄分布在 16～ 38 Ma，研究表明这些花岗

岩脉是强烈逆冲推覆作用导致陆壳物质重熔的产

物，其锆石 Hf 同位素组成主要为－10 ～ －5 ( 毕献武

等，2019) 。这些基底变质带中花岗岩脉的广泛发

育反映了三江特提斯构造转换带强烈的挤压、走

滑、逆冲推覆导致地壳加厚、糜棱岩化及深熔作用，

造成区域中上部地壳广泛的变形变质作用及岩浆

活动。
研究表明，与钨成矿有关的花岗岩主要为上地

壳熔融形成的 S 型花岗岩，如西华山钨矿、南岭宝山

白钨矿等( 毛景文等，2012; Hu and Zhou，2012; Zhao

and Zhou，2018) ; A 型花岗岩也可形成钨矿，如广东

鹦鹉岭钨锡矿，其与成矿相关的鹦鹉岭岩体具有 A
型花岗岩的成因属性( Zhang et al．，2018) ; I 型花岗

岩也可以形成与钨矿有关的矿床，但一般以金成矿

为主、形成金钨矿( Soloviev et al．，2017) 。根据麻花

坪成矿特征，结合隆起带上同期花岗岩脉的产出，

分析认为与麻花坪钨铍成矿作用有关的岩浆活动

可能相当于隆起带上由强烈挤压、走滑、逆冲推覆

作用引发地壳深熔形成的过铝质高钾钙碱性花岗

质岩浆作用。
3. 3 成矿时限

冉明佳( 2011) 曾对矿区的黑钨矿石英脉和绿

柱石英脉样品中的石英进行电子自旋共振( ESＲ) 年

龄测定，获得年龄值分别为 13. 7 Ma 和 21. 5 Ma，平

均 17. 6 Ma，但其 ESＲ 记录的是最新近一次的热扰

动时间，不能确切反映真正的成矿年龄。本次研究

获得麻花坪钨铍矿中白云母的40 Ar-39 Ar 法年龄为

( 32. 06±0. 11) Ma，所测热液白云母与白钨矿密切共

生( 图 3e，3f ) ，可以代表麻花坪钨 铍 矿 床 的 矿 化

年龄。
Lacassin 等( 1996) 对虎跳峡背斜的变形时代的

研究表明，虎跳峡剖面泥盆系大理岩中，代表顺层

韧性剪切变形的金云母 Ｒb-Sr 等时线年龄为( 35. 9
±0. 3) Ma，可能代表金沙江构造带虎跳峡深部构造

岩浆活动发生的时间，即在挤压、走滑、逆冲推覆背

景下的地壳加厚、糜棱岩化和深熔作用的时间。冉

明佳( 2011) 获得的矿区热液石英 ESＲ 年龄 13. 7
Ma 和 21. 5 Ma 记录了最新的热扰动时间、反映金沙

江构造带持续多次的变形变质及构造隆升。
已有研究表明，沿金沙江构造带大量产出的新

生代碱性岩、富碱斑岩、钾质碱性火山岩及其有关

的金、铜矿床的形成也主要集中于 32 ～ 37 Ma( Deng
et al．，2014) 。麻花坪钨铍矿成矿年龄及隆起带上

广泛产出的过铝质高钾钙碱性花岗质岩脉的形成

年龄( 毕献武等，2019) 与富碱斑岩为代表的富碱质

岩浆活动时限基本相同，可见两类不同性质的岩浆

活动被约束在统一的动力学背景下，我们认为，该

动力学背景可归结于西南三江地区强烈的挤压、走
滑、逆冲推覆作用，并由此造成地壳加厚、新生的下

地壳发生同熔作用( 也可能伴有富集岩石圈地幔的

部分熔融叠加) 形成富碱质岩浆，同时上地壳在走

滑推覆作用下发生深熔作用形成过铝质高钾钙碱

性花岗质岩浆。
以上研究表明，晚始新世时期金沙江虎跳峡地

区存在着地壳深熔花岗质岩浆活动，麻花坪钨铍矿
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是印度－亚洲大陆碰撞在三江构造带的成矿作用响

应。结合虎跳峡地区相关年代学研究成果综合分

析认为，虎跳峡地区新生代变形变质及深熔作用可

能始于( 35. 9±0. 3) Ma，麻花坪钨铍矿中热液白云母

( 32. 06±0. 11) Ma 的40Ar-39Ar 法年龄记录了其重要

的成矿事件。

4 结论

( 1 ) 麻花坪钨铍矿床的成矿年龄为 ( 32. 06 ±
0. 11) Ma。

( 2) 麻花坪钨铍矿成矿流体为富 CO2 和高 F 的

低盐度流体，是地壳深熔花岗质岩浆热液演化晚阶

段形成的热液脉型矿床。
( 3) 金沙江构造带具有与地壳深熔花岗质岩浆

活动有关的稀有金属矿产的找矿前景。
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