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摘 要：滇东南地区处于扬子板块和华夏板块交汇处，该区地质活动频繁、成矿条件优越，分布有个旧岩体、薄

竹山岩体、老君山岩体，并伴随形成了以个旧锡矿床、白牛厂银多金属矿床、都龙锡锌矿床为代表的大型-超大

型矿床，构成了我国重要的滇东南钨锡多金属成矿带。马卡钨铍多金属矿床分布于老君山岩体北缘，位于重要的

滇东南成矿带上，该矿床与区内的马卡花岗岩成因上具有密切联系。本文通过对马卡花岗岩 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb 同位素年代学开展了系统研究，探讨了该花岗岩的形成年龄、物质来源等。结果显示，马卡花岗岩年龄位于

400～415 Ma 之间，表明其形成于加里东期，应归属于加里东期的南温河系列花岗岩系列，而不是燕山期老君山

花岗岩的组成部分。马卡花岗岩具有高硅（w(SiO2)=72.47%～74.63%）、高碱（w(Na2O+K2O)=7.02%～7.79%）、

高钾（w(K2O)＞w(Na2O)）、强过铝质（IA/ICNK＞1.11）等特征，Y、Th 与 Rb 演化趋势表明其应为 S 型花岗岩，

综合分析，其原岩可能主要为富粘土的泥质来源。 
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Abstract: The Laojunshan ore-concentrated district, SE Yunnan, China, is located in the conjunction area of the Yangtze 
Block and Cathaysian Block. In this special geotectonic area, owing to recurrent geologic activities and excellent 
ore-forming conditions, the Gejiu, Bozhushan and Laojunshan intrusions were emplaced and a series of super-large ore 
deposits including representatives of the Gejiu tin deposit, the Bainiuchang silver-polymetallic deposit, and the Dulong 
tin-zinc polymetallic deposits were formed in association with those intrusions. These deposits constituted the SE Yunnan 
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polymetallic tungsten-tin metallogenic belt which is an important one in China. The Maka tungsten-beryllium polymetallic 
deposit is located in the northern contact zone of the Laojunshan intrusion within the important SE Yunnan metallogenic 
belt. Its metallogenesis  may be closely related to the Maka granite. In this study, we have carried out a systematical 
chronological study by using the LA-ICP-MS zircon U-Pb dating to discuss the formation age and materials sources of the 
Maka granite. The results show that the zircon U-Pb ages vary from 400 Ma to 415 Ma, indicating that the Maka granite 
body was emplaced in the Caledonian rather than the Yanshanian and it should belong to a part of the Caledonian 
Nanwenhe granite series rather than a part of the Yanshannian Laojunshan granite body. Additionally, the Maka granite 
samples are featured with high-silicon (w(SiO2)=72.47%－ 74.63%), high-alkali (w(Na2O+K2O)=7.02%－ 7.79%), 
high-potasium (w(K2O)＞w(Na2O)), and strong peraluminous  granite (IA/ICNK＞1.11). Evolutionary trends of Y, Th, and 
Rb show that the Maka granite should belong to the S-type granite and could be derived from the remelt of clay-enriched 
argillaceous rocks. 
Keywords:  Zircon U-Pb dating; the Maka granite; the Nanwenhe granite series; the Laojunshan ore-concentrated district 

钨、铍均属于重要的关键金属，钨铍多金属矿床在战略关键金属矿产资源中占有举足轻重的位置，

对国家资源安全起着极其重要的作用[1]，在国际关键金属资源紧缺的局势下，开展钨铍关键金属成岩-
成矿规律相关的研究很有必要。 

马卡矿床位于滇东南钨锡多金属成矿带，除产钨外，还伴生有重要的稀有金属铍。其中，钨资源

量达到了中－大型规模。为深入揭示马卡钨铍成矿规律，开展同位素年代学至关重要。前人对马卡矿

床附近的钨锡矿床开展过一些研究工作，如王大鹏等[2]和刀学强等[3]报道了马卡西部的南捞钨矿床白钨

矿 Sm-Nd 年龄为 411～445 Ma，与北部新寨锡矿床的成矿年龄（419 Ma）[4]在误差范围内一致，初步

表明南捞钨矿床和新寨锡床同形成于加里东期，可能与加里东期南温河花岗岩有关。Du 等[5]对马卡西

北部的三保锰银矿床开展年代学研究，获得与硬锰矿（主要载 Ag 矿物）共生的锡石原位 U-Pb 年龄为

436 Ma，也显示了加里东期的成矿信息。此外，菱锰矿和共生方解石的碳氧同位素特征（-7.0‰～-2.4‰）

也反映该矿床的成矿作用可能与岩浆热液有关[6]。马卡花岗岩由于空间上距离老君山岩体较近，根据其

野外宏观地质特征，长期被认为是燕山期老君山岩体的组成部分[7]。因此，精确的成岩年代学研究对深

入揭示成矿规律显得至关重要。 
我们通过系统的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年，获得了马卡花岗岩年龄位于 400～415 Ma，表明为

加里东期岩浆活动产物。根据老君山矿集区主要分布有燕山期老君山系列花岗岩[8-11]和加里东期南温河

系列花岗岩[12-13]，我们认为马卡花岗岩应归属于南温河系列花岗岩，而并非老君山花岗岩的组成部分。

结合前人报道的马卡附近钨锡矿床显示有加里东期成矿这一重要信息，认为马卡花岗岩年代学研究工

作，有望能为揭示加里东期成岩-成矿作用提供年代学依据，同时对深刻认识老君山矿集区加里东期成

矿作用及加里东期矿床勘探起到巨大的推动作用。 

1  地质背景和矿床地质特征 

滇东南地区处于扬子板块和华夏板块交汇处[14-15]，该区地质活动频繁、成矿条件优越，平行哀牢山

构造带方向，依次分布有个旧岩体、薄竹山岩体、老君山岩体，并伴随有大型-超大型矿床，包括个旧

锡矿床、白牛厂银多金属矿床、都龙锡锌矿床[16]，构成了我国重要的滇东南钨锡多金属成矿带。老君

山矿集区属于滇东南成矿带的重要组成部分，经历了多期次的构造热事件以及沉积作用、岩浆作用、

变质作用，形成了构造复杂、岩性多样的地质特征（图 1）。岩浆活动强烈，主要发育分布有加里东期

南温河系列花岗岩和燕山期老君山系列花岗岩，并伴随形成了以新寨大型锡矿、南秧超大型田钨矿、

都龙超大型锡锌矿为代表的 W-Sn-Pb-Zn-Cu-稀有-稀散多金属矿集区（图 1a）。由于该矿集区矿床繁多、

矿种丰富，逐渐备受关注[10,17-25]。 
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马卡钨铍稀有多金属矿床位于老君山岩体北缘，南临老君山岩体外接触带边缘约 1 km，北靠马卡

花岗岩（图 1）。根据云南麻栗坡县马卡天银丰矿业公司相关资料，据不完全统计，马卡矿区内分布的

钨铍/铅锌矿多金属矿体至少 20 余个，其中大部分均为规模较大的矿体。WO3 平均含量普遍为 0.7%左

右，超过钨矿床工业品位（0.2%, 《钨、锡、汞、锑矿产地质勘探规范 DZ/T0201-2002》），伴生的铍资

源含量 w(BeO)一般在 0.3%左右，主要的赋铍矿物为日光榴石[26-27，达到了铍矿床的工业品位（0.1%, 《稀

有金属矿产地质勘探规范 DZ/T0203-2002》），初步预测，钨资源量达到了中-大型规模。 

 
1-三叠系泥岩和凝灰岩，2-二叠系硅质岩和泥岩，3-泥盆系碳酸盐岩，4-上寒武统歇场组白云质灰岩，5-中寒武统龙哈组白云岩，

6-中寒武统田蓬组白云质灰岩，7-下寒武统片岩和片麻岩，8-老君山花岗岩，9-南温河花岗岩，10-马卡花岗岩，11-研究区大地构

造位置，12-矿床（点），13-断层，14-华北板块，15-青藏板块，16-扬子板块，17-华夏板块，18-重点研究区 

图 1  滇东南老君山矿集区地质图（据文献[4, 12, 19]修编） 
Fig. 1. Geologic map for the Laojunshan ore-concentrated district. 
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马卡矿区内主要分布有马卡花岗岩（图 2），在 9401 坑道内，白钨矿主要产于石英脉中，以石英脉

型钨矿化为主，矽卡岩型钨矿化未被发现。出露地层主要有早古生代中寒武统田蓬组和龙哈组，其中

田蓬组为主要的赋矿层位，岩性以片岩和大理岩为主，根据不同的岩性组合，田蓬组可划分为 5 个亚

段；龙哈组为一套灰色薄-中层状的大理岩、大理岩化灰岩。区内断裂较发育，主要分布有南北向的 F2

断裂和推测的近东北方向延伸 F5 断裂（图 2），同时伴随有大量的次级断层，可能是成矿流体运移、

矿物质沉淀的良好通道和容矿空间。变质岩类除片岩和大理岩外，还分布有似层状、层状矽卡岩，以

及少量的角岩。区内断裂发育，走向以北东向为主，同时伴随有大量次级断层，为成矿流体的运移和

沉淀提供了很好的容矿空间 。矿物种类繁多，金属矿物主要有白钨矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿、黄

铁矿、日光榴石等，还含少量的毒砂。脉石矿物以石英、萤石、云母、方解石、透辉石、透闪石、石

榴子石、阳起石为主，其次还含有绿帘石、绿泥石等。主要的围岩蚀变类型有硅化、萤石化、矽卡岩

化等。其中野外发现与白钨矿密切共生矿物除石英外，还有锰方解石和萤石。 

  

1-寒武系田蓬组第二段第三层中部，2-寒武系田蓬组第二段第三层上部，3-马卡花岗岩，4-矽卡岩，5-大理岩，6-片岩，7-角岩，8-矿体，

9-地质界线，10-断层，11-推测断层，12-剖面线及编号，13-产状，14-马卡工作区，15-采样位置及样品编号，16-剖面起/终点及高程 

图 2  老君山矿集区马卡钨铍多金属矿床地质图和剖面图以及采样位置（据文献[7, 27]修编） 
Fig. 2. Geologic map and cross section for the Maka tungsten- beryllium polymetallic deposit in 

the Laojunshan ore-concentrated district.  
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2  样品采集及分析方法 

2.1 样品采集 

马卡花岗岩出露于老君山岩体北缘，平面形态呈不规则状锯齿状展布（图 2），侵位于寒武纪田蓬

组地层之中，接触面不平整，大部分波状起伏。岩性主要为二云母片麻状细粒花岗岩、白云母花岗岩、

黑云母花岗片麻岩和条痕状花岗片麻岩等。空间上，具有片麻状构造的花岗岩离钨矿体较近。为了系

统开展马卡花岗岩与区内主要的 2 期花岗岩（燕山期老君山系列花岗岩和加里东期南温河系列花岗岩）

的显微特征对比研究，本文采集的马卡花岗岩样品（图 3a），既包括了坑道样（9401Z1-1），也包括了

地表样（MK.K、MKYT-1、MKYT-2），分布于马卡矿区不同的位置（图 2），能很好地反映出马卡花岗

岩整体地质特征。通过详细的显微特征对比研究，表明马卡花岗岩和南温河花岗岩均具有片麻状构造，

略显矿物定性排列趋势（图 3b，b1），与南温河系列花岗岩特征相似（图 3c，c1），而与粗粒状且矿物

无定向的老君山花岗岩特征不同（图 3d，d1） 

 
a. 采集样品现场；b 和 b1. 马卡花岗岩宏观和微观显微特征； 

c 和 c1. 南温河花岗岩宏观和微观显微特征；d 和 d1. 老君山花岗岩宏观和微观显微特征 

图 3  马卡花岗岩野外采集以及显微特征对比 
Fig. 3. Photos for field sampling and specimens and comparison of microscopic features of 

specimens from the Maka granite body. 
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2.2 分析方法 

首先，对野外采集的马卡花岗岩样品清洗干净、晾干，再粉碎至合适的粒径，经过用水粗淘、强

磁分选、电磁分选和用酒精细淘之后，在实体显微镜下手工挑选出锆石，多数以长柱状为主，内部结

构清晰，绝大多数结晶较好，具有典型的岩浆震荡环带特征（图 4），指示其主体为岩浆结晶的产物。 
然后，将挑好的锆石送往中国地质科学院北京离子探针中心进行锆石制靶、显微镜照相、阴极发

光照相（CL），检查锆石内部结构，避开裂隙和包裹体，圈出较好的锆石区域以备测试。 
最后，LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测定，其中 3 件样品（9401Z-1-1、MKYT-1、MKYT-2）在西

北大学大陆动力学国家重点实验室完成，另外 1 件样品（MK.K）在天津地质矿产研究所完成。西北大

学大陆动力学国家重点实验室所采用的电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）为美国 Agilent 公司生产

的 Agilent 7500a.；激光剥蚀系统（LA）为德国 Lambda Physik AG 公司生产的 GeoLas 2005，该系统由

德国 Lambda Physik 公司的 ComPex102ArF 准分子激光器（波长 193 nm, 200 mJ 的最大能量和 20 Hz
的最大脉冲速率）与 MicroLas 公司的光学系统组成，氦气作为载气。天津地质矿产研究所同位素实验

室所利用的激光剥蚀系统和相关仪器配置和测试流程参见相关文献[28]。实验数据的处理及作图详细步

骤参见相关文献[29-32]。 

 

图 4  马卡花岗岩部分锆石 CL 图像及年龄 
Fig. 4. CL images and ages of parts of zircon grains from the Maka granite body. 

3  结 果 

3.1 全岩主量元素和微量元素 

本文对老君山矿集区北缘马卡矿床内的马卡花岗岩主量元素和微量元素进行了系统测试，结果见

表 1，显示马卡花岗岩具有高硅、高碱、高钾特征，也具有过铝质花岗岩特征。 
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表 1  老君山矿集区马卡花岗岩主量元素、微量元素测试结果 
Table 1. Analytical results of major and trace elements of samples from the Maka granite in the Laojunshan district 

样品 
wB/% 

IA/ICNK σ 
wB/10-6 

SiO2 Al2O3 TFe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 LOI Total Rb Sr Y Ba Th 

MKYT-1 74.63 13.19 1.23 0.26 0.41 1.13 6.63 0.14 0.04 0.17 1.25 99.08 1.38 1.90 550 27.1 11.9 170 10.8 
9401Z1-1 73.61 13.72 1.81 0.50 0.30 2.67 5.12 0.15 0.07 0.20 1.59 99.74 1.26 1.98 421 42.0 17.8 180 10.4 

9401Z2YT-3 73.61 13.48 2.48 0.47 0.40 1.07 6.10 0.13 0.12 0.20 2.57 99.49 1.46 1.74 600 34.0 17.5 180 9.90 
MKYT-1 73.74 13.44 1.63 0.44 0.39 1.64 5.38 0.12 0.10 0.19 2.78 99.85 1.44 1.60 449 47.8 18.1 210 8.80 

注：①LOI 代表烧失量；②里特曼指数 σ = [w(K2O) + w(Na2O)]2/[w( SiO2)-43]；③IA/ICNK = n(Al2O3)/[n(CaO)+n(Na2O)+n(K2O)]. 

3.2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年 

对马卡花岗岩开展了系统的 U-Pb 年代学研究，LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素比值测试数据见表 2，
对应的锆石年龄见图 5。其中，样品 MK.K 分析了 43 个点，去除偏离谐和线的 2 个点后剩余 41 个点

的加权平均年龄为(415.6±1.8) Ma；样品 9401Z1-1 分析了 30 个点，去除偏离谐和线的 7 个点后剩余 23
个点的加权平均年龄为(411.2±3.5) Ma；样品 MKYT-1 分析了 36 个点，去除偏离谐和线的 13 个点后剩

余 23 个点的加权平均年龄为(400.7±3.0) Ma；样品 MKYT-2 分析了 29 个点，去除偏离谐和线的 11 个

点后剩余 19 个点的加权平均年龄为(408.6±5.8) Ma。其中样品 MK.K 测试在天津地质矿产研究所完成，

另外 3 件样品（9401Z1-1、MKYT-1、MKYT-2）测试在西北大学完成。从 2 个不同的测试单位获得的

年龄结果误差范围内是一致的，表明马卡花岗岩侵位于加里东期。 

 
图 5  马卡花岗岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 

Fig. 5. Zircon U-Pb concordia diagrams for samples from the Maka granite. 
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表 2  马卡花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素比值测试数据 
Table 2. The LA-ICP-MS U-Pb dating results of zircon grains from samples in the Maka granite 

点号 
wB/0-6 

 
同位素比值 

 
年龄/Ma 

U Th Pb 
 

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ  207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

MK.K.1 485 93 32   0.0567 0.001 0.5242 0.009 0.0671 0.0006   478 38 428 7 419 4 

MK.K.2 844 100 56  0.0548 0.0008 0.5187 0.0073 0.0687 0.0012  404 33 424 6 428 7 

MK.K.3 402 56 26  0.0572 0.0012 0.5278 0.0112 0.0669 0.0005  501 46 430 9 417 3 

MK.K.4 1058 221 68  0.0557 0.0006 0.5026 0.0063 0.0655 0.0008  440 25 413 5 409 5 

MK.K.5 569 77 36  0.0582 0.001 0.5266 0.009 0.0656 0.0006  537 37 430 7 410 4 

MK.K.6 1142 108 73  0.0564 0.0006 0.5235 0.0054 0.0673 0.0007  468 22 428 4 420 4 

MK.K.7 558 85 37  0.0563 0.001 0.5267 0.0096 0.0679 0.0005  463 39 430 8 423 3 

MK.K.8 605 96 39  0.0568 0.0009 0.5242 0.0083 0.067 0.0006  483 34 428 7 418 4 

MK.K.9 482 78 31  0.0581 0.0011 0.5329 0.011 0.0665 0.0008  535 41 434 9 415 5 

MK.K.10 562 81 37  0.058 0.0008 0.5457 0.0079 0.0682 0.0005  531 30 442 6 425 3 

MK.K.11 348 66 22  0.0578 0.0013 0.5281 0.0114 0.0663 0.0007  521 48 431 9 414 4 

MK.K.12 441 78 28  0.0564 0.001 0.5128 0.0091 0.066 0.0007  467 40 420 7 412 4 

MK.K.13 417 227 30  0.0567 0.0009 0.5234 0.0083 0.067 0.0006  478 34 427 7 418 4 

MK.K.14 547 81 35  0.0572 0.0008 0.5259 0.0079 0.0667 0.0008  499 33 429 6 416 5 

MK.K.15 616 86 39  0.0557 0.0008 0.5117 0.0073 0.0667 0.0006  440 30 420 6 416 4 
MK.K.16 363 59 23  0.0573 0.0012 0.519 0.011 0.0657 0.0007  502 46 424 9 410 4 

MK.K.17 894 90 56  0.0572 0.0008 0.5195 0.0079 0.0659 0.0007  500 33 425 6 411 4 

MK.K.18 830 129 52  0.0549 0.0006 0.4992 0.0065 0.066 0.0009  408 26 411 5 412 6 

MK.K.19 470 91 30  0.0575 0.001 0.5223 0.0098 0.0659 0.0007  511 40 427 8 411 4 

MK.K.20 223 45 15  0.0531 0.0014 0.5008 0.0144 0.0684 0.0007  334 60 412 12 426 4 

MK.K.21 513 88 32  0.0562 0.0009 0.5062 0.008 0.0653 0.0007  462 34 416 7 408 4 

MK.K.22 454 113 30  0.0567 0.0009 0.5197 0.0093 0.0664 0.0007  481 36 425 8 415 5 

MK.K.23 447 68 29  0.0566 0.0009 0.5237 0.0082 0.0671 0.0007  476 34 428 7 419 4 

MK.K.24 304 84 20  0.0567 0.0013 0.5244 0.0125 0.0671 0.0009  479 50 428 10 419  

MK.K.25 533 115 35  0.0577 0.0009 0.5329 0.0086 0.067 0.0006  519 35 434 7 418 4 

MK.K.26 1145 90 72  0.0565 0.0006 0.5229 0.0052 0.0671 0.0008  472 23 427 4 419 5 

MK.K.27 1021 104 64  0.055 0.0005 0.5055 0.0058 0.0666 0.0009  413 22 415 5 416 5 

MK.K.28 573 87 36  0.0563 0.0008 0.5113 0.0075 0.0658 0.0007  466 31 419 6 411 5 

MK.K.30 769 81 48  0.0563 0.0007 0.5121 0.0059 0.0659 0.0008  465 26 420 5 412 5 

MK.K.31 1036 116 65  0.0563 0.0006 0.5152 0.006 0.0664 0.0008  464 25 422 5 414 5 

MK.K.32 771 90 49  0.0562 0.0007 0.522 0.0061 0.0674 0.0005  459 26 427 5 421 3 

MK.K.33 1694 977 119  0.0563 0.0005 0.5125 0.0053 0.066 0.0005  463 21 420 4 412 3 

MK.K.34 870 176 56  0.0555 0.0006 0.508 0.0055 0.0664 0.0006  433 24 417 5 414 4 

MK.K.35 375 60 24  0.0547 0.0011 0.4923 0.0097 0.0653 0.0007  399 44 406 8 408 4 

MK.K.36 2001 151 121  0.0551 0.0004 0.4887 0.0042 0.0644 0.0005  415 18 404 3 402 3 

MK.K.37 718 99 45  0.056 0.0007 0.5127 0.0064 0.0664 0.0005  451 27 420 5 415 3 

MK.K.38 899 91 58  0.0584 0.0007 0.5404 0.0074 0.0671 0.0014  546 27 439 6 419 9 

MK.K.39 1577 88 96  0.0548 0.0005 0.4959 0.005 0.0656 0.0007  404 20 409 4 410 4 

MK.K.41 1125 120 73  0.0542 0.0009 0.5083 0.0078 0.068 0.0008  379 36 417 6 424 5 

MK.K.42 886 86 57  0.0559 0.0007 0.5223 0.0066 0.0677 0.0007  450 27 427 5 422 4 

MK.K.43 664 89 43  0.0539 0.001 0.4987 0.01 0.0671 0.0007  368 42 411 8 419 4 

9401Z1-1.02 680 141 51  0.0559 0.0018 0.5118 0.0098 0.0665 0.001  446 20 420 7 415 6 

9401Z1-1.03 1094 163 83  0.0553 0.0016 0.5001 0.0119 0.0656 0.001  425 64 412 8 409 6 

9401Z1-1.04 1206 202 91  0.055 0.0019 0.5047 0.0107 0.0665 0.001  413 23 415 7 415 6 

9401Z1-1.05 1092 73 80  0.0554 0.0018 0.5125 0.0098 0.0671 0.001  429 20 420 7 418 6 

9401Z1-1.06 747 103 56  0.0547 0.0018 0.5045 0.0094 0.0669 0.001  400 19 415 6 417 6 

9401Z1-1.07 877 96 66  0.056 0.0018 0.5306 0.0096 0.0688 0.001  451 18 432 6 429 6 

9401Z1-1.08 987 117 73  0.0574 0.0024 0.5293 0.0165 0.0669 0.0011  507 41 431 11 417 7 

9401Z1-1.10 1035 93 76  0.056 0.0015 0.5154 0.0112 0.0667 0.001  453 59 422 8 416 6 

9401Z1-1.11 545 60 39  0.0549 0.0018 0.4826 0.0136 0.0637 0.001  409 73 400 9 398 6 

9401Z1-1.12 829 469 71  0.059 0.0024 0.5471 0.0204 0.0672 0.0011  568 90 443 13 419 6 

9401Z1-1.13 585 90 47  0.0541 0.0026 0.4768 0.0216 0.0639 0.001  375 111 396 15 399 6 
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续表 2 

点号 
wB/0-6  同位素比值 

 
年龄/Ma 

U Th Pb 
 

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ  207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

9401Z1-1.15 732 68 54  0.0574 0.0031 0.5324 0.0239 0.0672 0.0012  508 67 433 16 419 7 

9401Z1-1.16 843 90 62  0.0546 0.0019 0.5053 0.0106 0.0671 0.001  396 23 415 7 419 6 

9401Z1-1.18 1030 89 74  0.056 0.0015 0.5039 0.0111 0.0653 0.001  451 60 414 7 408 6 

9401Z1-1.20 1302 98 99  0.0588 0.0017 0.5461 0.0138 0.0674 0.001  559 65 442 9 420 6 

9401Z1-1.22 1123 76 80  0.0578 0.0016 0.498 0.0121 0.0625 0.0009  522 64 410 8 391 6 

9401Z1-1.23 1846 101 125  0.0564 0.0019 0.4948 0.0092 0.0636 0.0009  469 19 408 6 397 6 

9401Z1-1.25 509 68 37  0.0557 0.0017 0.506 0.0131 0.0659 0.001  441 68 416 9 411 6 

9401Z1-1.26 814 81 60  0.0546 0.0016 0.4945 0.0123 0.0656 0.001  397 66 408 8 410 6 

9401Z1-1.27 1699 113 122  0.0562 0.0014 0.5093 0.0107 0.0657 0.0009  462 58 418 7 410 6 

9401Z1-1.28 1046 99 81  0.058 0.0027 0.5193 0.0225 0.065 0.0011  528 104 425 15 406 6 

9401Z1-1.29 665 113 47  0.056 0.0017 0.492 0.0133 0.0638 0.0009  451 70 406 9 398 6 

9401Z1-1.30 703 108 51  0.0569 0.0021 0.5233 0.013 0.0668 0.001  486 29 427 9 417 6 

MKYT-1.01 1947 158 142  0.0554 0.0013 0.4962 0.0095 0.065 0.0009  427 54 409 6 406 6 

MKYT-1.03 671 67 49  0.0569 0.0016 0.4972 0.0118 0.0633 0.0009  489 63 410 8 396 6 

MKYT-1.04 724 69 51  0.0554 0.0014 0.4782 0.0104 0.0627 0.0009  426 59 397 7 392 5 

MKYT-1.06 656 96 48  0.0557 0.0018 0.4873 0.0138 0.0635 0.0009  439 73 403 9 397 6 

MKYT-1.07 525 75 39  0.0555 0.0018 0.5044 0.0147 0.0659 0.001  433 75 415 10 411 6 

MKYT-1.10 370 78 28  0.0554 0.002 0.4877 0.0158 0.0639 0.001  427 81 403 11 399 6 

MKYT-1.11 525 138 40  0.0552 0.002 0.4953 0.016 0.0651 0.001  420 82 409 11 407 6 

MKYT-1.14 982 94 69  0.055 0.0015 0.4824 0.0108 0.0637 0.0009  410 61 400 7 398 6 

MKYT-1.15 733 112 54  0.056 0.0016 0.5054 0.0121 0.0655 0.001  453 64 415 8 409 6 

MKYT-1.16 929 84 65  0.057 0.0017 0.4963 0.0128 0.0632 0.0009  492 67 409 9 395 6 

MKYT-1.17 500 65 36  0.0582 0.0022 0.5238 0.0136 0.0653 0.001  538 31 428 9 407 6 

MKYT-1.19 2124 68 157  0.0543 0.0016 0.48 0.0125 0.0641 0.0009  385 69 398 9 400 6 

MKYT-1.21 787 82 56  0.0554 0.0015 0.4932 0.0115 0.0646 0.0009  428 63 407 8 403 6 

MKYT-1.22 2163 63 149  0.0551 0.0015 0.48 0.0113 0.0632 0.0009  416 63 398 8 395 6 

MKYT-1.24 574 236 44  0.0578 0.0021 0.5039 0.0126 0.0633 0.001  520 29 414 8 396 6 

MKYT-1.26 814 128 58  0.0567 0.002 0.5078 0.0115 0.065 0.001  478 26 417 8 406 6 

MKYT-1.28 1096 70 73  0.0556 0.0022 0.4774 0.0131 0.0623 0.001  436 34 396 9 389 6 

MKYT-1.29 458 88 33  0.0564 0.0021 0.5117 0.0132 0.0658 0.001  469 31 420 9 411 6 

MKYT-1.31 342 75 25  0.0589 0.0022 0.5374 0.0133 0.0662 0.001  563 29 437 9 413 6 

MKYT-1.32 825 63 57  0.0572 0.0037 0.4984 0.0307 0.0632 0.0013  498 147 411 21 395 8 

MKYT-1.34 1856 126 127  0.0565 0.0019 0.5013 0.0099 0.0643 0.0009  473 21 413 7 402 6 

MKYT-1.35 574 81 40  0.0574 0.002 0.505 0.0102 0.0638 0.0009  507 21 415 7 399 6 

MKYT-1.36 292 112 22  0.0548 0.0023 0.4721 0.0186 0.0625 0.001  403 97 393 13 391 6 

MKYT-2.01 878 68 63  0.0573 0.0017 0.5045 0.0125 0.0639 0.0009  503 65 415 8 399 6 

MKYT-2.03 1220 80 86  0.0565 0.0014 0.4982 0.01 0.064 0.0009  471 56 411 7 400 6 

MKYT-2.05 637 57 47  0.057 0.0015 0.5293 0.0111 0.0673 0.001  492 57 431 7 420 6 

MKYT-2.06 751 83 53  0.0552 0.0016 0.4823 0.0117 0.0633 0.0009  422 64 400 8 396 6 

MKYT-2.07 437 66 33  0.0588 0.002 0.5061 0.0156 0.0624 0.0009  559 76 416 11 390 6 

MKYT-2.09 1103 78 78  0.0561 0.002 0.5065 0.011 0.0655 0.001  456 24 416 7 409 6 

MKYT-2.10 556 75 39  0.0562 0.0016 0.4879 0.0121 0.063 0.0009  461 65 403 8 394 6 

MKYT-2.11 986 104 70  0.0543 0.0014 0.4813 0.0099 0.0643 0.0009  382 58 399 7 402 6 

MKYT-2.12 882 95 64  0.0555 0.0016 0.5007 0.0119 0.0655 0.001  432 64 412 8 409 6 

MKYT-2.13 1004 115 74  0.0559 0.0019 0.5133 0.0099 0.0666 0.001  448 20 421 7 416 6 

MKYT-2.14 910 62 66  0.056 0.0014 0.5119 0.0102 0.0663 0.001  452 56 420 7 414 6 

MKYT-2.17 1588 93 112  0.0563 0.0019 0.5042 0.0097 0.065 0.001  463 20 415 7 406 6 

MKYT-2.18 484 71 38  0.0554 0.0019 0.5295 0.0113 0.0693 0.001  429 24 432 8 432 6 

MKYT-2.19 878 79 62  0.0548 0.0014 0.4827 0.0097 0.0639 0.0009  403 57 400 7 399 6 

MKYT-2.20 786 66 58  0.0559 0.0018 0.5128 0.0096 0.0665 0.001  450 19 420 6 415 6 

MKYT-2.21 734 102 58  0.056 0.0018 0.539 0.0101 0.0698 0.001  451 19 438 7 435 6 

MKYT-2.23 646 137 49  0.0574 0.0019 0.5273 0.0103 0.0666 0.001  508 20 430 7 415 6 

MKYT-2.25 548 72 41  0.056 0.0016 0.5066 0.0121 0.0656 0.001  451 64 416 8 410 6 

MKYT-2.29 728 70 53   0.0559 0.0015 0.4973 0.0113 0.0645 0.001   449 61 410 8 403 6 
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4  讨 论 

4.1 马卡花岗岩年代学归属 

滇东南老君山矿集区主要发育 2 期大规模的岩浆活动，分别对应形成了老君山系列花岗岩和南温

河系列花岗岩。 
老君山花岗岩主要分布于矿集区中部，出露面积约 150 km2（图 1）。岩性主要为中细粒-中粗粒花

岗岩和花岗斑岩。对老君山成岩年龄，刘玉平等[10]和冯佳睿等[9]获得的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄分别为

86～92 Ma 和 85～87 Ma，这与近期利用 LA-ICP-MS 锆石 U–Pb 定年方法获得的年龄 86～90 Ma[8]、 
80～118 Ma[33]和 82～87 Ma[11]在误差范围内一致，表明老君山花岗岩形成于燕山期。 

南温河花岗岩主要出露于矿集区的北部、东部、东南部地带，在印支期发生过强烈的区域变质作

用及混合岩化作用[23,34-35]，致使部分南温河花岗岩已变质成片麻状花岗岩、花岗片麻岩。冯明刚等[36]

报道了南温河系列花岗岩中的团田斑状片麻状花岗岩的锆石 U-Pb 同位素年龄为 411 Ma，这与后来研

究发现该区存在 410～440 Ma 岩浆锆石的事实相符[37-38]。Guo 等[12]采用 SHRIMP 锆石 U-Pb 法获得南温

河片麻状花岗岩年龄为 418～442 Ma。谭洪旗等[39]获得的南温河花岗岩 SHRIMP 锆石年龄约为 441 Ma。
以上结果与 Xu 等[13]获得的南温河花岗岩锆石 U-Pb 年龄（427～436 Ma）和王丹丹等[40]报道的锆石 U-Pb
年龄（402～417 Ma）高度一致，表明南温河花岗岩是加里东期大规模岩浆活动的产物。 

本研究获得的马卡花岗岩同位素年龄为 400～415 Ma，与燕山期老君山花岗岩年龄相差甚远，不

属于老君山花岗岩的组成部分，而与加里东期南温河花岗岩年龄一致，因此，马卡花岗岩应归属于南

温河系列花岗岩，研究结果与原有认识不一样。 

4.2 马卡花岗岩对找矿的指示 

研究表明，Th 和 Y 随岩浆结晶分异演化的趋势是区分花岗质岩浆为准铝质或过铝质的有效依

据[41]。由于 Th 和 Y 在过铝质岩浆演化早期优先进入 Th 和 Y 富集的矿物 (如独居石 )，分异 S 型

花岗岩 (w(Rb)＞200×10-6)的 Th 和 Y 含量低， 并与 Rb 含量呈现负相关关系；相反，Th 和 Y 富集

的矿物不在准铝质岩浆演化早期优先结晶， 所以分异 I 型花岗岩的 Th 和 Y 含量高，并随着 Rb 含

量增加而升高[42-43]。研究表明，马卡花岗岩 Rb 和 Th、 Y 之间为此消彼长的关系， Rb 含量高的样品

具有较低的 Th 和 Y，这与 Chappell[41]研究的澳大利亚 Lachlan 褶皱带中 S 型花岗岩演化趋势相一致

（图 6）。马卡花岗岩与典型南温河系列花岗岩样品数据点均沿 S 型花岗岩趋势线展布（图 6），表

明马卡花岗岩是以 S 型花岗岩类为主。 
马卡花岗岩的主量元素具有以下特征，w(SiO2)位于72.47%～74.63%之间，平均值73.61%；w(K2O)

＞w(Na2O)，属于高钾岩系，相对贫钠。w(K2O)/w(Na2O)比值为 1.92～5.87，具有 S 型花岗岩特征。里

特曼指数 σ＜3.3，属于正常钙-碱性花岗岩，铝饱和指数 IA/ICNK＞1.11, 为强过铝质花岗岩[44]。马卡花

岗岩为高钾的强过铝质花岗岩 S 型花岗岩。 

马卡花岗岩的周围分布有不同规模的钨锡多金属矿床，比如东北部的新寨大型锡矿床，西部的箐

脚锡矿和马卡区内的钨铍多金属矿床（图 1）。Du 等[4]报道了新寨锡矿床的成矿年龄为 419 Ma，表明其

成矿作用可能与加里东期的南温河系列花岗岩有关。新寨锡矿床内还出露有少量的矽卡岩，有的矽卡

岩具有锡矿化，这可能是加里东期的花岗岩与围岩（含少量碳酸盐岩类）相互作用的产物。根据目前

探矿工程揭露信息，马卡钨铍多金属矿床内也有少量的弱锡矿化，可能也暗示该矿床的成矿作用与加

里东期的马卡花岗岩关系密切。 
本研究厘定了马卡花岗岩并不属于老君山花岗岩的组成部分，而是归属加里东期的南温河系列花

岗岩，这对下一步找矿工作具有重要的指导作用，即在马卡岩体周围要重视寻找加里东期的钨锡矿床。 
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图 6  马卡花岗岩 Th -Rb 和 Y-Rb 图（I 型和 S 型花岗岩趋势引自文献[41]） 
Fig. 6. Diagrams of Th-Rb and Y-Rb for samples of the Maka granite (modified from [41]). 

4.3 马卡花岗岩物质来源初探   

研究表明，CaO/Na2O 比值是判别过铝质花岗岩源区成分的有效途径。如果 w(CaO)/w(Na2O)大部

分小于 0.3，表明该过铝质花岗岩的原岩是泥质，即富粘土、 贫斜长石，暗示它们形成于成熟的大陆

地台环境[44]。 根据 Sylvester [44]对来自阿尔卑斯山脉、 喜马拉雅山脉、 海西构造带、 不列颠加里东

构造带和澳大利亚拉克伦褶皱带的多个长英质侵入体的研究发现 , 不同造山带后碰撞花岗岩的

Al2O3/TiO2 常随 CaO/Na2O 比值降低而增加。马卡花岗岩样品绝大部分落入泥质岩源区 (图 7a)。 

 
Be -澳大利亚拉克伦褶皱带中 Bethanga 岩体；Mo-阿尔卑斯造山带中的 Moschumandl 岩体；Vy -海西造山带中

的 Vysoky Kamen 岩体；Sh -喜马拉雅造山带中的 Shisha Pangma 岩体 

图 7  马卡花岗岩 ( a ) CaO/Na2O-A l2O3/TiO2和( b)Rb /B a -Rb /Sr 图解（据文献[44]） 
Fig. 7. Diagrams of CaO/Na2O-Al2O3/TiO2 (a) and Rb/Ba-Rb/Sr (b) for samples of the Maka granite. 

Rb/Sr 比值也能有效反映源区信息, 若  w(Rb)/w(Sr)> 0.9 为 S 型花岗岩； w(Rb)/w(Sr) < 0.9 为 I
型花岗岩 [45]。马卡花岗岩样品 w(Rb)/w(Sr)介于 9.39～20.30 之间, 平均 14.34 , 故花岗岩属于典型的 S
型，指示花岗岩的原岩来自成熟的上陆壳, 并经历了较高程度的结晶分异。 对于原岩的成分，过铝质

花岗岩 Rb-Sr-Ba 的变化与它们源区中起作用的泥质岩和砂屑岩的源区一致,因此可以利用 Rb-Sr-Ba 系
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统判断源区成分[44] ，马卡花岗岩样品全部落入富粘土源区（图 7b）。此分析结果与上述的 CaO 和 Na2O
比值判别图相一致。综上所述，马卡花岗岩的物质来源为富粘土的泥质来源，来自于成熟上地壳的泥

质岩源区。 

5  结 论 

1）精确厘定了马卡花岗岩形成年龄 400～415 Ma，应归属于加里东期南温河系列花岗岩，并非老

君山花岗岩组成部分。 
2）马卡花岗岩为高碱、高钾、强过铝质的 S 型花岗岩，主要以富粘土质来源为主。 
3）厘清了马卡花岗岩年代学归属问题，这对探究加里东期成矿作用具有重要指示意义。 

致 谢：野外工作得到云南省麻栗坡天银丰矿业有限公司赵逍工程师、王海蛟工程师等一线地质工作人员的

大力帮助，在此一并感谢！ 
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