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滇东南老君山地区伟晶岩年代学研究及其地质意义 

张振发 1,2, 张 辉 2*, 吕正航 2, 杨海林 1, 于文修 1 
(1. 昆明理工大学 国土资源工程学院, 云南 昆明 650093; 2. 中国科学院 地球化学研究所 地球内部物质高温高压院重点

实验室, 贵州 贵阳 550081) 

摘  要: 利用 LA-ICPMS 和 LA-MC-ICPMS 技术, 对老君山地区 3 条伟晶岩脉进行锆石 U-Pb 定年、Hf 同位

素组成研究。研究显示, 3 条伟晶岩脉的形成时代分别为 209.6 Ma、381.2 Ma 和 389.4Ma，形成于晚三叠世和

中泥盆世; 其对应的 Hf 同位素组成分别为 εHf(t) = 2.61~8.63、εHf(t) = 1.10~4.96 和 εHf(t) = –0.11~12.9; 其对应

的二阶段模式年龄分别为 tDM2 = 694~1077 Ma、tDM2 = 1060~1304 Ma 和 tDM2 = 558~1388 Ma。结合前人对区

域中其他伟晶岩中白云母 Ar-Ar 定年研究, 本文提出老君山地区伟晶岩可划分出 3 个主要形成时期: 晚三叠

世 209 Ma、中泥盆世 381~389 Ma 和晚侏罗世-早白垩世 140~144 Ma。由于 2 条中泥盆世伟晶岩侵入于老城

坡花岗岩中, 不太可能是老城坡花岗岩分异演化残余岩浆固结的产物; 而研究区未见三叠纪 S 型花岗岩, 可

以排除晚三叠世伟晶岩脉由 S 型花岗岩残余岩浆分异演化而形成的可能。基于上述, 本文提出老君山地区伟

晶岩形成于碰撞后伸展构造背景下古老沉积岩的减压熔融过程, 它对滇东南地区在志留纪-泥盆纪、三叠纪构

造-岩浆-成矿事件提供了新的约束。 
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Zircon U-Pb geochronology and the geological significance of pegmatites  
from the Laojunshan area, Southeastern Yunnan 
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1. Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China;  
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Abstract: Zircon U-Pb dating and Hf isotopes of three pegmatites from the Laojunshan area, Southeastern Yunnan, 
were determined by LA-ICPMS and LA-MC-ICPMS in this paper. The formation ages of the three pegmatites 
were determined to be 209.6 Ma, 381.2 Ma and 389.4 Ma, respectively, indicating they were formed in the Late 
Triassic and Middle Devonian. The εHf(t) values of the three pegmatites were 2.61–8.63, 1.10–4.96 and –0.11–12.9, 
respectively. And the tDM2 values of the three pegmatites were 694–1077 Ma, 1060–1304 Ma and 558~1388 Ma, 
respectively. According to the zircon U-Pb dating of this study combined with the muscovite Ar-Ar dating of a 
previous study, we put forward that the formation ages of pegmatites in the Laojunshan area can be divided into 
three main periods: (1) Late Triassic (~209 Ma); (2) Middle Devonian (381–389 Ma); and (3) Late Jurassic-Early 
Cretaceous (140–144 Ma). Since two Devonian pegmatites intruded into the Laochengpo granite, and no Triassic 
S-type granite was identified in the studied area, the petrogenesis of two Devonian pegmatites and one Triassic 
pegmatite associated with differentiation of S-type granites can be excluded. Therefore, we propose that the pegmatites 
originated from decompressional melting of sedimentary rocks in a post-collision extensional tectonic setting, which 
provided reliable constraints on Silurian-Devonian and/or Triassic tectonic-magmatic-metallogenic events in the 
Laojunshan area, Southeastern Yunnan. 
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0 引 言 

滇东南老君山地区位于华夏板块、扬子板块与

印支板块交汇区域, 处于哀牢山-红河断裂带东侧和

华南褶皱系西端[1]。区域构造演化复杂, 经历多期构

造-岩浆-热液事件及其成矿作用, 是探讨华南大地构

造格局、演化规律及其成矿过程的关键区域之一[2 3]‒ 。

前人研究表明, 老君山地区出露一套弯窿状变形-变

质岩系 , 出露于文山-麻栗坡断裂和马关-莲花塘断

裂之间 , 有的学者将其称为南温河变质核杂岩 [4], 

也有学者根据发育在核部的剥离断层系和盖层的叠

瓦状正断等构造形迹及其组合特征将其命名为老君

山变质核杂岩[5], 岩性以片麻状花岗岩为主。该区域

存在多期规模较大的岩浆侵入活动, 其中形成了以

老君山花岗岩体为代表的燕山期花岗岩和南温河花

岗岩为代表的加里东期花岗岩[6 8]‒ 。 

锆石 U-Pb 定年结果显示, 老君山花岗岩体为晚

白垩世花岗岩, 其形成时代为 83.3~96.0 Ma[9 11]‒ 。南

温河花岗岩体, 又称之为南温河序列(S3NW), 位于

老君山变质核杂岩的东部 , 可划分为团田单元片

麻状、斑状花岗岩(S3T)和老城坡单元片麻状中细

粒花岗岩(S3L)两个不同的岩石单元 [12]。其中 , 团

田单元全岩 Rb-Sr 年龄为 390 Ma, 锆石 U-Pb 年龄

为 436 Ma[13]; 老城坡单元锆石 U-Pb 定年分别获得

了 411 Ma[12]和 427 Ma[13]。 

滇东南老君山地区有较多的花岗伟晶岩脉侵入, 

部分伟晶岩出现了铍矿化[14]。这些伟晶岩脉一般沿片

理侵入寒武系变质岩中, 或与片麻岩花岗呈侵入式接

触关系。伟晶岩具有一定分带性, 主要矿物包括石英、

长石、白云母和电气石, 其次有绿柱石、白钨矿、萤

石等。据报道, 分布于老君山地区的伟晶岩是我国重

要的祖母绿产地之一[15]。伟晶岩作为一种独立的矿床

类型, 不但在矿床学上占有不可忽视的地位, 而且在

示踪大地构造演化的过程中同样具有重要意义[16]。但

由于缺乏系统可靠的年代学数据, 目前不清楚该地区

伟晶岩脉形成的时代及其成因。本文利用 LA-ICPMS

技术, 对老君山地区出露的 3 条伟晶岩开展锆石 U-Pb

年代学研究, 旨在揭示伟晶岩形成时代及与花岗岩的

成因关系, 并探讨其形成的大地构造背景。 

1 区域地质背景 

区域内地层从老到新依次出露有: 下元古界南

秧田组(Pt1n)二云片岩、二云石英片岩、石英片岩, 洒

西岩组(Pt1s)黑云变粒岩、条带状变粒岩与石英岩; 

上元古界新寨岩组(Pt3x)灰色白云片岩、二云片岩、

黑云石英片岩、二云石英片岩; 中寒武统田蓬组(Є2t)

灰白色石英千枚岩 , 龙哈组(Є2l)白云质大理岩 , 以

及第四系的冲积和洪积层。元古宇及寒武系地层沿

老君山岩体四周成环带状展布。 

区域内断裂发育, 主要有文山-麻栗坡大断裂、

南温河大断裂和马关-都龙大断裂, 均呈 NW-SE 走

向, 延长百余千米。老君山地区是由变质岩、混合

岩和花岗岩组成的变质核杂岩。围绕岩体有一系列

的近南北向的开阔型次级背斜构造和规模较小的褶

皱带分布。 

区域内岩浆岩主要包括老君山岩体和南温河花

岗岩体。老君山花岗岩体是多阶段侵入的复式岩体, 

由 3 期次侵入体组成, 平面上大体呈椭圆状, 东西

宽 9 km, 南北 14 km, 出露面积约 134 km2; 岩性分

别是二云二长花岗岩、中细粒二云母花岗岩、花岗

斑岩。南温河花岗岩体, 位于老君山变质核杂岩的

东部, 出露面积约为 245 km2。根据岩石组构特征分

为团田片麻状、斑状花岗岩(S3T)和老城坡片麻状中

细粒花岗岩(S3L)两个不同的岩石单元[10]。其中老城

坡花岗岩体出露面积 190 km2, 为南温河序列晚期

次单元 , 分布于老陶坪-猛洞-金竹山一带 , 侵入体

呈近等轴状-椭圆状, 侵位于南秧田组(Pt1n)、洒西岩

组(Pt1s)并超覆于南秧田组(Pt1n)之上。 

研究区位于云南省麻栗坡县与马关县交接处 , 

文山-麻栗坡大断裂西南侧, 越北隆起之北缘, 环老

君山花岗岩体钨、锡多金属成矿带东部(图 1)。区内

出露地层单一 , 自下而上分别为 : 洒西岩组下段

(Pt1s
1), 其主要岩性为含夕线石云母石英片岩和二

云母斜长片麻岩; 洒西岩组中段(Pt1s
2), 岩性为深灰

色二云母片岩、电气石石英变粒岩、黑云母石英变

粒岩夹透闪石变粒岩(钙硅酸盐岩石)组成; 洒西岩

组上段(Pt1s
3), 岩性为二云片岩-二云石英片岩 , 部

分为二云石英变粒岩, 该地层因剥蚀强烈出露不全; 

第四系(Q), 主要发育于缓坡、冲沟和谷地中。山坡

上以残坡积为主, 其成分由基岩风化破碎的砂土及

岩石碎块组成, 厚度不等, 一般厚 1~3 m。沟谷和坝

子中则以冲积和洪积层为主, 其成分为变质岩带内

的各种大小不等的岩块和泥砂组成, 分选性差。 

研究区位于老君山岩体穹窿构造东缘的外接触

带, 断裂构造不发育。研究区出露大面积南温河序 
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图 1 滇东南老君山地区地质简图(据文献[17]改编) 

Fig.1 Geological sketch map of the Laojunshan area in Southeastern Yunnan (revised after reference [17]) 
1. 第四系; 2. 中三叠法郎组; 3. 上二叠吴家坪组; 4. 中泥盆统; 5. 下泥盆统; 6. 寒武统; 7. 白垩纪花岗岩; 8. 老城坡花岗岩体; 9. 团田

花岗岩体; 10. 伟晶岩脉; 11. 断层; 12. 地质界线; 13. 钨锡矿点; 14. 采样位置; 15. 研究区。 

 
列老城坡晚次单元(S3l)花岗岩体, 局部有都龙超单

元岩体小规模出露。岩浆岩呈岩株、岩枝、岩瘤产

于南温河序列之中心部位, 侵入体形态呈近等轴状-

椭圆状 , 边部不规则 , 小侵入体呈长椭圆状 , 主要

岩性为黑云母花岗岩。黑云母花岗岩呈灰色, 花岗

结构, 块状构造; 颗粒大小多为 0.5~2 mm; 主要造

岩矿物为石英、斜长石、黑云母、白云母; 副矿物

主要有磁铁矿、锆石、磷灰石等; 可见次生的黏土

矿物, 为长石风化所致, 含量小于 1%。区内伟晶岩

主要分布在东部戈岭-大丫口-猛洞-保良街一带, 极

少量出现于西部南捞一带, 呈脉状产于猛洞岩群、

南捞片麻岩及南温河序列内, 少量产于都龙超单元

内。伟晶岩脉以平行或斜交围岩面理产出, 展布方

向主要为 NNE-NEE, 部分为 NW 向, 常成群出现, 

单脉长 10~300 m、宽 0.1~2 m。 

2 样品采集及分析测试方法 

2.1 样品采集 

本次在茶叶山-上阳坡一线及保良街采集了 3 件

伟晶岩样品 (每件样品均大于 10 kg), 具体采样位

置参见图 1。3 条伟晶岩脉地质特征描述如下。 

马鹿塘伟晶岩脉 (样品 MLP-1): 地理坐标为

22°52′52.44″N, 104°40′01.98″E。脉体约宽 5 m, 延伸

未知, 产状 235°∠55°, 围岩为黑云母花岗岩。根据

矿物组合, 分为 4 个结构带, 分别为: 1)文象-似文象

结构带, 主要由微斜长石(60%)、石英(38%)和少量
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细粒白云母(2%)组成, 副矿物主要为电气石、石榴

子石和锆石等; 2)块体微斜长石带, 主要为微斜长石

(约 95%)和少量钠长石(约 5%)组成, 副矿物主要为

电气石、石榴子石等; 3)石英-白云母带, 由石英(70%)

和粗晶白云母(约 30%), 以及石榴子石和锆石等副

矿物组成, 此外含有为厘米级绿柱石及少量铌钽族

矿物; 4)石英核带。 

黄瓜坡伟晶岩脉 (样品 HGP-1): 地理坐标为

22°53′14.29″N, 104°39′59.50″E。脉体宽 2~3 m, 延伸

大于 20 m, 产状 280°∠65°, 围岩为黑云母花岗岩。

该脉体在路边半坡上见露头, 从下往山上延伸, 逐渐

变细, 可见分支现象, 支脉为石英脉; 根据矿物共生

组合, 可划分出 3 个结构带, 其中: 1)文象-似文象结

构带, 主要由微斜长石(52%)、石英(43%)和少量细

粒白云母(5%)组成, 副矿物主要为石榴子石和锆石

等 ; 2)块体微斜长石带 : 主要为微斜长石(> 90%), 

少量白云母和石英组成, 副矿物主要为锆石、磷灰

石等; 3)石英核带。 

滑石板伟晶岩脉 (样品 HSP-1): 地理坐标为

22°52′29.71″N, 104°28′01.98″E。由于植被和第四季

沉积物覆盖, 脉体仅出露宽约 1 m, 延伸数米, 产状

350°∠25°, 围岩为片麻状黑云母花岗岩。剖面上可

见 3 个结构分带, 包括: 1)石英-微斜长石-白云母粗

粒结构带, 主要矿物石英(40%)微斜长石(45%)和白

云母(15%)组成, 副矿物主要为绿柱石、锆石、磷灰

石、石榴子石等, 其中绿柱石, 六方柱状, 浅绿色, 

大小为 3 cm  2 cm (长宽); 2)块体微斜长石带, 主

要为微斜长石(> 98%)及少量白云母和石英组成, 副

矿物主要为锆石、磷灰石等; 3)石英核带。 

2.2 样品分选与制靶 

伟晶岩样品进行破碎、重选和磁选后, 在双目

镜下进行锆石挑纯至 98%以上。分选出晶型较好、

具代表性的锆石颗粒粘贴在双面胶上, 然后用无色

透明的环氧树脂固定, 待环氧树脂充分固定后将其

抛光至锆石露出一个平面, 进而制成样品靶, 并进

行锆石的阴极发光(CL)成像。 

2.3 分析测试方法 

分析测试工作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。锆石 U-Pb 同位素

测 定 是 在 激 光 剥 蚀 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 

(LA-ICPMS)上完成的, 193 nm ArF 准分子激光剥

蚀系统由德国哥廷根 Lamda Physik 公司制造, 型号

为 GeoLasPro。电感耦合等离子体质谱由日本东京

安捷伦公司制造, 型号为 Agilent 7700x。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 10 J/cm2, 束斑直径为 44 m, 频率

为 5 Hz, 剥蚀信号采集时间 60 s, 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 Plešovice 为盲样, 监控 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

元素含量[18 19]‒ 。原始的测试数据经过 ICPMSDataCal 

软件离线处理完成[18,20]。年龄计算和谐和图的绘制

采用 Isoplot (3.0)程序完成 [21]。普通铅校正参考

Andersen 方法完成[22]。 
锆石 Hf 同位素原位分析使用的是 LA-MC- 

ICPMS (多接收激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

仪)。所用仪器是 Nu Plasma 多接收器等离子质谱仪 

(MC-ICPMS)和 UP-213 型激光器。详细的仪器参数, 

分析流程和干扰校正方法详见唐红峰等 [23]。其中 , 

对每 0.2 s 积分时间的单个数据点进行 176Yb 干扰扣

除时, Yb 的质量歧视因子 βYb 由对应时间测定的单

个 173Yb/171Yb 比值计算。使用的激光频率为 5 Hz, 

束斑直径是 60 μm, 能量密度为 4~6 J/cm2, 用氦气 

(流速 0.60~0.85 L/min)作载气, 在激光器后面用一

个“Y”字形的三通将激光剥蚀物与氩气(流速 1.10~ 

1.15 L/min)混合后通入等离子质谱仪。国际标准锆

石 91500的 176Hf/177Hf测定结果为 0.282306±34 (2SD, 

n = 55)。单阶段 Hf 模式年龄(tDM1)计算时, 亏损地

幔的值采用 Vervoort 和 Blichert-Toft 的结果[24]。 

3 分析结果 

3.1 伟晶岩锆石 CL特征及 U-Pb年龄 

马鹿塘伟晶岩脉 (样品 MLP-1): 锆石粒径为

150~250 m, 呈半自形, 大多数锆石阴极发光较弱, 

局部微区有较强的阴极发光(图 2a)。锆石中 Pb 含量为

50.5~413 μg/g, U 含量为 1687~13878 μg/g, Th 含量为

35.2~891 μg/g, Th/U 比值为 0.02~0.06 (表 1)。19 个

测点 206Pb/238U 年龄分布较集中 , 且谐和度高 , 
206Pb/238U 加权平均年龄值为(209.6±2.0) Ma (MSWD 

= 0.18), 代表了该脉体的侵入年龄(图 3a)。 
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图 2 伟晶岩中代表性锆石的阴极发光特征 

Fig.2 Cathodoluminescence images of representative zircons from the pegmatites 
其中圆圈代表激光剥蚀位置。 

Circles represent the spot locations of laser alteration. 
 

黄瓜坡伟晶岩脉  (样品 HGP-1): 锆石粒径为

250~300 m, 晶形完整, 晶棱清晰锐利, 为自形四

方双锥, 在阴极发光图像中锆石内部发育较好的震

荡环带或扇形环带结构, 大多数锆石阴极发光较弱, 

少数锆石或局部微区显示有较强的阴极发光 (图

2b)。锆石中 Pb 含量为 62.0~222 μg/g, U 含量为

869~3539 μg/g, Th 含量为 200~2205 μg/g, Th/U 比值

为 0.15~1.10 (表 1)。23 个测点 206Pb/238U 年龄分布

较集中, 且谐和度高, 206Pb/238U 加权平均年龄值为

(381.2±3.3) Ma (MSWD = 0.055), 代表了该脉体的

侵入年龄(图 3b)。 

滑石板伟晶岩脉 (样品 HSP-1): 锆石粒径为

150~300 m, 晶形完整, 晶棱清晰锐利, 为自形四

方双锥, 在阴极发光图像中锆石晶体内部发育较好

的震荡环带或扇形环带结构, 大多数锆石阴极发光

较弱, 局部微区有较强的阴极发光(图 2c)。锆石中 Pb

含量为 59.9 ~397 μg/g, U 含量为 901~5771 μg/g, Th 含

量为 138~1904 μg/g, Th/U 比值为 0.12~0.57 (表 1)。

11 个测点 206Pb/238U 年龄分布较集中, 且谐和度高, 
206Pb/238U 加权平均年龄值为(389.4±4.9) Ma (MSWD 

= 0.024), 代表了该脉体的侵入年龄(图 3c)。 

3.2 伟晶岩锆石 Hf同位素组成 

利用 LA-MC-ICPMS 技术开展锆石铪同位素分

析的测点均选自进行锆石 U-Pb 定年的剥蚀点附近。

针对样品 MLP-1、HGP-1 和 HSP-1, 根据已测定锆 
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图 3 伟晶岩锆石 U-Pb 年龄谐和图解 

Fig.3 U-Pb concordia diagrams of zircons from the pegmatites 
(a) MLP-1; (b) HGP-1; (c) HSP-1。 
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石 U-Pb 年龄, 并结合锆石 CL 特征, 本次选取每个

样品中的 10 颗锆石进行 Hf 同位素测试, 分析结果

见表 2。 

样 品 MLP-1: 10 个 测 点 给 出 了 较 一 致 的
176Hf/177Hf 比值, 变化于 0.282745~0.282888 之间。根

据样品的结晶年龄(210 Ma), 计算得出的 εHf(t)值为

2.61~8.63, 对应的模式年龄 tDM2 为 694~1077 Ma。 

样 品 HGP-1: 10 个 测 点 给 出 了 较 一 致 的
176Hf/177Hf 比值, 变化于 0.282577~0.282687 之间。

根据样品的结晶年龄(381 Ma), 计算得出的 εHf(t)值

变化于 1.10~4.96 范围, 对应的模式年龄 tDM2 位于

1060~1304 Ma 之间。 

样品 HSP-1: 10 个测点给出的 176Hf/177Hf 比值, 

变化于 0.282536~0.282902 之间。根据样品的结晶年

龄(389 Ma), 计算得出的 εHf(t)值变化于–0.11~12.9 范

围, 对应的模式年龄 tDM2 位于 558~1388 Ma 之间。 

4 讨 论 

4.1 滇东南钨-锡多金属成矿带中伟晶岩形成时代 

锆石 U-Pb 定年结果表明, 马鹿塘伟晶岩脉形成 

 
表 2 老君山地区伟晶岩脉锆石 Hf 同位素组成(LA-MC-ICPMS) 

Table 2 Zircon Hf isotopic compositions of pegmatites in the Laojunshan (determined by LA-MC-ICPMS) 

点号 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 1σ 176Hf/177Hf 1σ t (Ma) εHf(t) 1σ tDM2 (Ma) 1σ fLu/Hf 

MLP-1            

1 0.083982 0.004105 0.000102 0.282886 0.000012 209 8.63 0.4 694 28 –1.000

2 0.038719 0.002113 0.000036 0.282849 0.000010 209 6.74 0.4 815 24 –0.876

3 0.045602 0.002379 0.000024 0.282837 0.000010 209 6.59 0.4 824 24 –0.936

4 0.042113 0.002312 0.000065 0.282818 0.000010 209 5.87 0.4 870 23 –0.928

5 0.013144 0.000772 0.000006 0.282849 0.000009 209 7.00 0.3 798 21 –0.930

6 0.035143 0.002550 0.000005 0.282888 0.000008 209 8.59 0.3 697 19 –0.977

7 0.027141 0.001679 0.000064 0.282849 0.000008 209 6.95 0.3 801 19 –0.923

8 0.013621 0.000907 0.000002 0.282860 0.000008 209 7.47 0.3 768 18 –0.949

9 0.135580 0.007534 0.000072 0.282776 0.000016 209 4.59 0.6 951 38 –0.973

10 0.102556 0.005076 0.000133 0.282745 0.000016 209 2.61 0.5 1077 36 –0.773

HGP-1            

1 0.034648 0.001410 0.000013 0.282603 0.000037 380 1.10 1.3 1304 87 –0.847

2 0.041944 0.001788 0.000016 0.282577 0.000037 380 1.11 1.3 1303 86 –0.958

3 0.024059 0.001060 0.000010 0.282606 0.000029 380 2.04 1.0 1244 67 –0.946

4 0.031188 0.001252 0.000019 0.282624 0.000023 380 2.85 0.8 1193 54 –0.968

5 0.044536 0.001728 0.000013 0.282671 0.000018 380 4.46 0.6 1091 41 –0.962

6 0.042623 0.001649 0.000011 0.282631 0.000017 380 2.95 0.6 1187 39 –0.948

7 0.022966 0.000907 0.000020 0.282687 0.000016 380 4.96 0.6 1060 37 –0.950

8 0.064760 0.002501 0.000054 0.282619 0.000016 380 2.72 0.6 1201 37 –0.967

9 0.040898 0.001569 0.000018 0.282662 0.000015 380 3.84 0.5 1130 36 –0.925

10 0.023965 0.000971 0.000017 0.282656 0.000014 380 3.88 0.5 1128 34 –0.953

HSP-1            

1 0.035229 0.001371 0.000033 0.282536 0.000028 390 –0.11 1.0 1388 66 –0.959

3 0.038390 0.001515 0.000031 0.282588 0.000027 390 2.06 0.9 1250 63 –1.000

4 0.036393 0.001406 0.000047 0.282638 0.000026 390 3.44 0.9 1163 60 –0.954

5 0.063798 0.002745 0.000048 0.282810 0.000025 390 9.57 0.9 774 57 –0.958

6 0.020283 0.000942 0.000008 0.282767 0.000023 390 7.70 0.8 893 54 –0.917

7 0.048362 0.002309 0.000058 0.282902 0.000023 390 12.9 0.8 558 54 –0.972

8 0.022456 0.000906 0.000022 0.282610 0.000023 390 2.25 0.8 1239 53 –0.930

9 0.063859 0.002472 0.000018 0.282551 0.000022 390 0.55 0.8 1346 52 –0.973

10 0.092790 0.004906 0.000081 0.282892 0.000012 390 12.2 0.4 606 29 –0.926
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于三叠纪, 形成时代为(209.6±2.0) Ma, 而黄瓜坡伟

晶岩脉、滑石板伟晶岩脉形成于中泥盆世, 形成时

代分别为(381.2±3.3) Ma、(389.4±4.9) Ma。已有的研

究显示, 侵入于黑云闪长片麻岩中的保良街伟晶岩

脉以及侵入于黑云斜长片麻岩中的上阳坡伟晶岩脉, 

获得白云母 Ar-Ar 坪年龄分别为(140.81.7) Ma 和

(143.91.2) Ma, 反等时线年龄分别为(140.34.2) Ma 

和(144.02.1) Ma, 形成于早白垩世[25]。由此可见, 该

地区可至少划分出 3 期伟晶岩, 由老至新它们分别形

成于中泥盆世、晚三叠世和晚侏罗世-早白垩世。 

4.2 伟晶岩成因及对滇东南构造-岩浆-成矿作用的

制约 

近年来, 锆石 U-Pb 定年结果显示, 华南地区分

布有大量加里东期花岗岩, 形成时代为 393~460 Ma, 

主要集中在 420~445 Ma 之间, 以 435 Ma 为峰值[26]; 

而有的学者认为形成时代为 390~480 Ma, 峰期为

400~430 Ma, 大多数为过铝质 S 型花岗岩[27], 不同

于板块俯冲、碰撞形成的岛弧花岗岩。而该地区的

花岗岩形成时代为 390~427 Ma, 且为 S 型花岗岩, 

表明与华南加里东期花岗岩应为同一时期岩浆作用

的产物。越来越多的研究报道了加里东期花岗岩及

其相关的成矿作用。南捞片麻岩位于老君山岩体附

近呈“U”型大量出露 , 基本探明了南温河钨矿矿床

底板为南捞片麻岩, 产状稳定, 延长大于 5 km。而

通过利用不同的同位素年龄定年方法 [4,28 29]‒ , 认为

南捞片麻岩为加里东期岩浆-热事件产物。并且通对

南捞矿区 12 个白钨矿样品利用 Sm-Nd 同位素定年, 

测得其年龄为(411.0±4.1) ~ (445±39) Ma[30], 表明老

君山地区早期成矿可能与加里东期岩浆活动有关。

位于粤北钨矿集区的梅子窝钨矿床, 对其下部花岗

岩进行了锆石 U-Pb 定年 , 结果显示其年岭为

423~438 Ma, 属于加里东期[31]; 广西德保夕卡岩型

铜锡矿床中辉钼矿 Re-Os 同位素模式年龄为 429~ 

440 Ma, 而含矿石英脉 Re-Os 同位素模式年龄为

(435.02.5) Ma, 表明该地区在晚奥陶世-早志留世

发生过成矿作用, 是华南加里东运动的产物 [32]; 桂

北地区的牛塘界夕卡岩型白钨矿床与牛塘界花岗岩

体有关, 利用锆石 U-Pb 定年确定了该地区花岗岩的

形成时代为(421.02.4) Ma[33]。华南地区是我国金属

矿产资源丰富的地区, 这些金属的成矿作用都与花

岗岩类有密切的成因联系。而加里东期的花岗岩类

在强度和广度上仅次于燕山期花岗岩[34]。 

对南秧田白钨矿的同位素定年 , 获得全岩

Rb-Sr 法年龄为 (214.315.6) Ma[35]和辉钼矿利用

Re-Os 年龄为(209.13.3)~(214.13.1) Ma[36]。对新寨

锡矿床矿化围岩和矿石中与锡石矿物共生的白云母

和黑云母利用 K-Ar 定年, 得到其成矿年龄为 203~ 

226 Ma[37]; 而利用锡石共生的金云母利用 40Ar-39Ar

阶段加热方法进行定年, 测得金云母 40Ar-39Ar 年龄

为(209.5 1.1) Ma[36]。上述矿床的成矿时代与老城坡

马鹿塘伟晶岩脉形成时代相近, 暗示老君山地区存

在印支期成岩及成矿作用。 

由于 LCT 型伟晶岩(同 Li-Be-Nb-Ta-Cs 矿床相

关的伟晶岩)与 S 型过铝质花岗岩具有成因联系 , 

因此, 许多学者倾向性认为伟晶岩是花岗岩岩浆演

化晚期的残余岩浆固结的产物[38–40]。此外, 西方学

者推测出露于地表的伟晶岩脉与深部埋藏的花岗岩

体有成因联系[41–46]。而基于对新疆阿尔泰伟晶岩的

研究 [47], 提出碰撞后构造体制由挤压转换为伸展 , 

导致加厚地壳物质减压熔融形成。针对滇东南地区, 

由于黄瓜坡伟晶岩、滑石板伟晶岩形成年龄略小于

老城坡片麻状花岗岩 , 且侵入于老城坡花岗岩中 , 

因此, 不太可能是老城坡花岗岩分异演化残余岩浆

固结的产物。而马鹿塘伟晶岩脉形成于晚三叠世 , 

但截至目前, 研究区未见存在晚三叠世 S 型花岗岩

的研究报道, 由此可以排除马鹿塘伟晶岩脉由 S 型

花岗岩残余岩浆分异演化而形成的可能。基于以上

分析, 我们认为老君山地区伟晶岩的成因与碰撞后

构造背景有关。伟晶岩形成于碰撞后由挤压转换为

伸展的构造背景, 对滇东南地区在志留纪-泥盆纪、

三叠纪构造-岩浆-成矿事件提供了新的约束。 

4.3 老君山伟晶岩形成物源及大地构造背景 

本次研究的老君山地区伟晶岩脉铪同位素组成

特征如下:  

马鹿塘伟晶岩(MLP-1)中锆石 εHf(t)和 tDM2 值分

别为 2.61~8.63 和 694~1077 Ma (表 2), 在 εHf(t)-t 图

解中, 投点分布于“Depleted Mantle”和“CHUR”线之

间(图 4), 表明岩浆源于壳-幔混合的源区。黄瓜坡伟

晶岩(HGP-1)锆石 εHf(t)和 tDM2 值分别为 1.10~4.96 和

1060~1304 Ma (表 2), 在 εHf(t)-t 图解中, 投点较马鹿

塘伟晶岩更接近 CHUR 线(图 4), 表明岩物源为壳-

幔混源但幔源物质比例稍低于马鹿塘伟晶岩。滑石

板伟晶岩(HSP-1)锆石 εHf(t)和 tDM2 值分别为–0.11~ 

12.9 和 558~1388 Ma (表 2), 表明伟晶岩物源为壳- 
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图 4 伟晶岩锆石 εHf(t)与结晶年龄相关图 

Fig.4 Comparison diagram of εHf(t)-t for zircons of pegmatite 

 
幔混源。但较前两者显示更宽的 εHf(t)和 tDM2 变化范

围, 可能反映其初始岩浆混合均一性较差且其形成

温度低于前两者。虽然三条伟晶岩的 Hf 同位素组成

有所差异, 但正的 εHf(t)值和古老的模式年龄 tDM2 皆

反映伟晶岩物源为壳-幔混源, 可能为含有幔源物质

的中下地壳部分熔融, 或者古老壳源物质和新生幔

源物质共同作用的结果。 

滇东南老君山地区位于扬子板块与华夏板块的

交界处, 该地区在新元古代早期出现了扬子板块与

华夏板块俯冲碰撞, 并且新元古代中期(850~800 Ma)

则转入后碰撞阶段[48]; 新元古代晚期(800~680 Ma)

扬子板块与华夏板块处于伸展构造背景, 其构造环

境从大陆裂解向陆内裂谷沉积阶段转化, 先前拼合

在一起的扬子板块与华夏板块沿着前拼合带发生了

裂解[49]。华南板块与华北板块的俯冲碰撞, 诱发了

扬子板块与华夏板块的陆内碰撞, 进而引起了志留

纪-泥盆纪(450~400 Ma)的加里东构造热事件[50]。而

老君山地区地处华夏板块最西缘, 处于扬子板块碰

撞的前锋带, 在 440~400 Ma 发育一起发生碰撞造山

运动, 并伴随着南温河花岗岩的侵入。滇东南老君

山地区缺乏志留系地层, 而使得奥陶系地层和泥盆系

地层呈不整合关系接触, 此类角度不整合在华南地区

普遍存在, 表明这是华南加里东运动的结果[51]。此外

老君山地区发育早-中泥盆世(398~387 Ma)的岩浆作

用事件, 整个华南地区处于构造伸展区域背景下[52]。

伟晶岩的成岩年龄略晚于主造山时代[53], 因此伟晶

岩在很大程度上记录了后碰撞岩浆作用的重要信

息。黄瓜坡伟晶岩、滑石板伟晶岩形成年龄略小于老

城坡花岗岩, 但侵入于老城坡花岗岩中 , 是碰撞后

构造体制由挤压转换为伸展 , 导致加厚地壳物质减

压熔融形成的。这与世界范围内多数花岗伟晶岩脉形

成的构造背景较一致, 而我国的阿尔泰地区伟晶岩脉

也已形成于此构造背景[47,54 55]‒ 。 

老君山变质核杂岩在 250~220 Ma 之间, 由于幔

源物质在华南板块内部广泛的侵入和随之而来的印

支板块与华南板块陆陆碰撞, 使得老君山地区处于

同造山的地壳增厚挤压阶段[56], 并且暗示在印支期

陆陆碰撞之后, 华南陆块西端印支期(230 Ma)陆内

造山带可能先后经历了推覆-剪切作用和碰撞后造

山后阶段(210 Ma), 老君山变质核杂岩力学体制由

挤压向伸展转变 , 研究区处于造山后地壳减薄阶

段 [57]。老城坡花岗岩及早古生代地层在 230 Ma 遭

受强烈的变形变质作用 , 并处于强烈的挤压环境 , 

此外该地区没有发现同时代的 S型花岗岩存在, 故马

鹿塘伟晶岩脉(209 Ma) 很可能是伸展背景下泥质岩

减压熔融形成的。老君山地区在 214~209 Ma 发育一

次持续时间长, 强度大的岩浆活动和成矿事件[58]。马

鹿塘伟晶岩脉、南秧田白钨矿和新寨锡矿即为该期

成矿事件的表现。 

5 结 论 

通过对老君山地区伟晶岩锆石 U-Pb 年代学研

究, 并结合前人的研究成果, 可以得出以下结论:  

(1) 晶岩锆石 U-Pb 定年结果显示, 滇东南地区

可划分出至少 3 期伟晶岩, 由老至新它们分别形成

于中泥盆世、晚三叠世和晚侏罗世-早白垩世。 

(2) 马鹿塘伟晶岩脉形成于晚三叠世 , 与南秧

田白钨矿、新寨锡矿形成于同一期成矿作用, 表明

老君山地区存在印支期成矿作用。 

(3) 黄瓜坡伟晶岩、滑石板伟晶岩形成年龄略小

于老城坡花岗岩, 但侵入于老城坡花岗岩中, 因此, 

不太可能是花岗岩分异演化残余岩浆固结的产物。 

(4) 老君山地区伟晶岩的成因与碰撞后构造背

景有关, 其形成时代有效制约了滇东南地区在志留

纪-泥盆纪、三叠纪构造-岩浆-成矿事件。 
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