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内容提要：麻栗坝钼铜铅锌矿床位于三江特提斯成矿带的西南端，赋矿岩体为黑云母二长花岗岩，属于腾冲花

岗岩带古永复式岩体小龙河序列。黑云母二长花岗岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为７８．６±１．２Ｍａ，属于燕山晚

期，相当于晚白垩世；矿体中辉钼矿的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为７８．５±３．７Ｍａ，略晚于成岩时间，为本区首次获得的精

确成矿年龄。其中，辉钼矿的Ｒｅ、Ｏｓ同位素特征表明成矿物质主要来源于地壳。麻栗坝钼铜铅锌矿床成矿年龄、

成矿岩体年龄接近，约为７８Ｍａ，与小龙河岩体年龄（７９～６５Ｍａ）在误差范围内一致，表明矿床的热液演化活动时

间较短，矿化和成岩均发生在岩浆活动的早期阶段。它们同为燕山晚期，是在新特提斯洋渐次东向俯冲过程中地

壳加厚重熔引发的岩浆活动与热液作用的产物。

关键词：麻栗坝；钼铜铅锌矿床；锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄；Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄

滇西麻栗坝矿区位于三江特提斯成矿带的西南

端，该区发育热液脉型铜铅锌矿、矽卡岩型铅锌矿、
钼矿等金属矿化，热液脉型和矽卡岩型矿富易采，矿
床经济潜力较大，对国民经济建设具有重要意义。
该区进行过的科学研究工作较少，本次工作着重于
矿区成岩、成矿时代的确定。

１　区域地质概况

腾冲地块位于怒江缝合带和密支那缝合带之

间，是拉萨地体的东南延伸部分，属于青藏高原东南
缘大型构造变形域的一部分（图１）（Ｄｅｗｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８８；莫宣学等，１９９３；钟大赉，１９９８；李兴振等，

１９９９；Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；莫宣学和潘桂堂，

２００６；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；戚学祥等，２０１１）。区域广
泛出露的地层为元古宇高黎贡山群变质岩系，是本
区的变质基底，岩性主要为绿片岩相、角闪岩相变质
岩，由片岩、片麻岩、角闪岩、变粒岩、混合岩、大理岩
等组成（杨启军等，２００９；丛峰等，２００９）。腾冲地区
泥盆系仅零星出露，岩性以粉砂岩、灰岩、大理岩为
主；主要地层为石炭系、二叠系和三叠系，岩性以碳

酸盐岩为主，主要为大理岩、白云岩、灰岩、石英砂岩
及粉砂岩；侏罗系—白垩系缺失；第三系和第四系岩
性以砂岩、砂砾岩为主（云南省地质矿产局，１９９０）。
由于印度板块强烈的俯冲、碰撞等构造运动，致使腾
冲地块内爆发了中、新生代大规模岩浆活动，岩浆出
露面积达５０％，形成了３条平行的腾冲岩浆岩带：
早白垩世东河岩群、晚白垩世古永岩群、古近纪槟榔
江岩群（陈吉琛等，１９９１；戚学祥等，２０１１）。腾冲地
区构造线主要呈南北向展布，南段受龙陵－瑞丽断裂
影响呈北东向，区内断裂带控制了腾冲花岗岩的展
布（陈吉琛等，１９９１；董方浏等，２００５）。

２　矿床地质简介

麻栗坝钼铜铅锌矿床位于腾冲县城以北约６５
ｋｍ处，发育于腾冲花岗岩带中部的晚白垩世古永
岩群，主要岩性为黑云母二长花岗岩、黑云母花岗岩
和浅色花岗岩等。矿区出露岩浆岩为古永岩体的小
龙河岩序、云峰山岩序、水晶宫单元和青草岭单元；
出露地层为石炭系上统空树河组石英砂岩、板岩、页
岩、大理岩。矿区存在多种不同类型的矿床，绿泥石
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图１　滇西腾冲地区地质矿产简图（据董方浏，２００５修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
１—来利山锡矿；２—老平山锡矿；３—百花脑稀有稀土矿；４—铁窖山钨锡矿；５—小龙河锡矿；６—麻栗坝钼铜铅锌矿；７—大松坡锡矿；

８—铜厂山铜铅锌矿；９—滇滩铁矿；１０—老厂坪子铜铅锌矿；１１—红岩头铅锌矿；１２—大硐厂铜铅锌矿；１３—石硐坝铅锌矿

１—Ｌａｉｌｉｓｈａｎ　ｔｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；２—Ｌａｏｐｉｎｇｓｈａｎ　ｔｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；３—Ｂａｉｈｕａｎａｏ　ｒａｒｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｄｅｐｏｓｉｔ；４—Ｔｉｅｊｉａｏｓｈａｎ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ－ｔｉｎ

ｄｅｐｏｓｉｔ；５—Ｘｉａｏｌｏｎｇｈｅ　ｔｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；６—Ｍａｌｉｂａ　Ｍｏ－Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；７—Ｄａｓｏｎｇｐｏ　ｔｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；８—Ｔｏｎｇｃｈａｎｇｓｈａｎ　Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；９—

Ｄｉａｎｔａｎ　ｉｒｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１０—Ｌａｏｃｈａｎｇｐｉｎｇｚｉ　Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１１—Ｈｏｎｇｙａｎｔｏｕ　ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１２—Ｄａｄｏｎｇｃｈａｎｇ　Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１３—

Ｓｈｉｄｏｎｇｂａ　ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ

脉状铜铅锌矿、矽卡岩型铅锌矿和矽卡岩型钼矿（图 ２）。矿体主要产于花岗岩体、石炭系上统空树河组
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图２　滇西腾冲地区麻栗坝钼铜铅锌矿地质简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｌｉｂａ　Ｍｏ－Ｃｕ－Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　Ｔｅｎｇｃｈｏｎｇ　ａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ
１—第四系；２—水晶宫单元钾长花岗斑岩；３—二长花岗岩、含锡花岗岩；４—钾长花岗岩、黑云花岗岩；５—青草岭单元二长闪长岩；６—泥质粉

砂岩夹大理岩；７—大理岩；８—石英砂岩；９—矽卡岩；１０—矿体及编号；１１—实测／推测断层及编号；１２—钻孔及编号；１３—取样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｏｆ　Ｓｈｕｉｊｉｎｇｇｏｎｇ　ｕｎｉｔ；３—ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｉｎ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｇｒａｎｉｔｅ；４—ｍｏｙｉｔｅ　ａｎｄ　ｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅ；５—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｃａｏｌｉｎｇ　ｕｎｉｔ；６—ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ：ｓｈａｌｙ　ｓｉｌｓｔｏｎｅ　ｗｉｔｈ　ｍａｒｂｌｅ；７—ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｏｆ　ｍｉｄｄｌｅ：ｍａｒｂｌｅ；８—ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｏｆ

ｍｉｄｄｌｅ：ｑｕａｒｔｚ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；９—ｓｋａｒｎ；１０—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ；１１—ａｃｔｕａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｒ　ｃｏｎｊｅｃｔｕｒｅ　ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ；１２—ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒ；１３—ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

的层间破碎带及与岩体的内外接触带中，多呈脉状、

透镜状、似层状、团块状集合体顺层产出。绿泥石脉

状铜铅锌矿床Ｖ１ 矿体长约４００ｍ，厚０．６～３．４ｍ，

最大控制斜深５０ｍ，单个矿体平均品位Ｃｕ：０．５％
～１．５％、Ｐｂ：２．６％～５％、Ｚｎ：３％～４％。主要矿石
矿物有黄铜矿、方铅矿、黄铁矿、闪锌矿、镜铁矿等，

９９０２
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脉石矿物主要有绿泥石、透闪石、石英、方解石和闪
长玢岩等。围岩蚀变有绿泥石化、镜铁矿化、碳酸盐
化、绢云母化和绿帘石化等（刘莎等，２０１２）。矽卡岩

型铅锌矿床Ｖ２ 矿体长约６００ｍ，厚约８～２０ｍ，主
要矿石矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿和
胶黄铁矿等，脉石矿物主要有阳起石、透辉石、硅灰
石、石榴子石、透闪石、方解石和石英等。围岩蚀变
有矽卡岩化、硅化、褐铁矿化、碳酸盐化、绿帘石化和

绿泥石化等。矽卡岩型钼矿Ｖ３ 矿体地表出露长约

图３　麻栗坝黑云母二长花岗岩显微特征

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｌｉｂａ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ
Ｑ—石英；Ｋｓｐ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｉ—黑云母；Ｍｓ—白云母；Ｓｅｒ—绢云母；Ｃｈｌ—绿泥石；

Ｍｏ—辉钼矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｇａ—方铅矿；Ｃｐ—黄铜矿；Ｐｙ—黄铁矿

Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｋｓｐ—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ；

Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｍｏ—ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ；Ｓｐ—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；Ｇａ—ｇａｌｅｎａ；Ｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ

１００ｍ，厚约８～２０ｍ，地下隐伏矿体在控制中，规模
不清。主要产于似层状矽卡岩内，部分钼矿体呈脉
状分布在小龙河岩体和大理岩层间构造破碎带中，

辉钼矿（图３ｃ、ｄ）呈现团块状集合体、细脉或辉钼矿－
石英、方解石－细脉产出。主要矿石矿物有辉钼矿、

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿等，脉石矿物主要有
石榴子石、阳起石、硅灰石、石英、透辉石、方解石、角

岩和绿泥石等。围岩蚀变有矽卡岩化、云英岩化、硅
化、角岩化、碳酸盐化、绿帘石化和绢云母化等。

研究样品采自麻栗坝矿区ＺＫ０－３孔（位置Ｎ２５°
３１′６．５″，Ｅ９８°２１′５．０″）１６８ｍ深处，岩性为黑云母二
长花岗岩。黑云母二长花岗岩（图３ａ、ｂ）呈灰白色、

似斑状或半自行—他形中细粒花岗结构，块状构造，

主要矿物组成为斜长石（３５％～４０％）、钾长石（３０％

～３５％）、石英（２５％～３０％）、黑云母（５％～８％）和
少量白云母、磷灰石、榍石、褐帘石、锆石等，花岗岩
斑晶主要矿物为石英、钾长石，粒径５～２０ｍｍ，斜
长石聚片双晶发育，见绢云母化、绿泥石化。

３　样品及分析方法

３．１　岩体样品及分析方法
锆石选自新鲜岩石样品，选取重约０．５ｋｇ的岩

石，将其破碎过筛，经磁选及重液的分离，再经手选。

００１２
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将精选的锆石装入环氧树脂中，然后抛光。用光学
显微镜及扫描电子显微镜阴极发光（ＣＬ）观察，选出
晶形较好、没有裂纹及包裹体不发育的锆石晶体进
行测定。锆石的Ｕ－Ｐｂ年龄分析在中国科学院广州
地球化学研究所ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验室完成，具体分
析流程及参数见涂湘林等（２０１１）。
为了减少继承铅、铅丢失等对年龄的影响，在

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ－２０７　Ｐｂ／２３５　Ｕ 图中，谐和度低于９０％的年
龄数据将被排除。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法速度快，测得的数
据点较多，可用累积概率统计图对数据进行处理。
在累积概率图上，主群组年龄多沿直线分布，其年龄
代表岩体锆石结晶年龄，位于直线上方的被认为是
继承铅，位于直线下方的多被认为是铅丢失（Ｈａｒｒｉｓ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２００７）。为了获得
更精确的年龄，在计算岩体年龄时，只计算主群组锆
石年 龄，年 龄 计 算 及 谐 和 图 的 绘 制 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）软件完成。

３．２　辉钼矿样品及分析方法
本次用于Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析的５件辉钼矿样品

均采自近地表的矽卡岩中，辉钼矿呈不均匀浸染状分
布于其中。矿石呈自形—半自形粒状结构、片状结
构，浸染状、块状构造，金属矿物主要为辉钼矿，含有
少量黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿，非金属矿物主
要为透辉石、透闪石、硅灰石、绿帘石等。辉钼矿呈铅
灰色，团块状、片状、鳞片状集合体，在集合体中呈团
块状、针状、放射状、星点状和薄片状排列分布（图３ｃ、

ｄ）。样品首先用陶瓷刀从矿石中将团块状、片状、星
点状辉钼矿集合体挑出，粉碎至６０～８０目，在双目镜
下剔除杂物，纯度达９９％以上，然后用玛瑙钵研磨至

２００目，供Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析测试使用。
本次的Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析测试工作在中国科

学院广州地化所 Ｒｅ－Ｏｓ同位素实验室完成，采用

Ｃａｒｉｕｓ管封闭溶样技术，用浓 ＨＮＯ３代替逆王水分
解样品，样品分解及 Ｒｅ、Ｏｓ分离过程见李晶等
（２０１０）。采用美国热电公司生产的Ｘ７型ＩＣＰ－ＭＳ
测定同位素比值，详细测试、采用的相关参数及计算
过程参照Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试的实验流程及相关标
准见文献（Ｓｈｉｒｅｙ　ａｎｄ　Ｗａｌｋｅｒ，１９９５；Ｍａｒｋｅｙ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８；杜安道等，２００１；Ｄｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；李晶
等，２０１０）。样品测试过程中的Ｒｅ、Ｏｓ同位素质量
分馏，分别采用Ｉｒ、Ｏｓ的天然丰度进行在线监测和
校正，结果显示该仪器的同位素质量分馏系数Ｆ与
同位素质量差之间线性相关系数达到了０．９９９６
（Ｒ２），表明同位素质量歧视在每个样品测试过程中

都得到了同步校正（李晶等，２０１０；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。针对测试过程中可能存在的失偶效应，我们
用于测试的５件辉钼矿粒度均远远小于２ｍｍ，有
效避免了失偶效应（Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，２００３；杜安道
等，２００７）。测 试 过 程 中，用 辉 钼 矿 国 家 标 准

ＧＢＷ０４４３６（ＪＤＣ）、ＧＢＷ０４４３５（ＨＬＰ）进行验证，其
分析结果与推荐值完全一致，表明所测得的Ｒｅ－Ｏｓ
数据准确可靠。

４　分析结果

麻栗坝钼铜铅锌矿床岩体锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－
Ｐｂ年龄和辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素测年结果分别见表

１、表２。

４．１　岩体年龄
麻栗坝钼铜铅锌矿床岩体锆石韵律环带发育（图

４），自形程度较高，除个别为浑圆状外，多为长柱状或
短柱状，晶形较好。锆石颗粒长轴方向大小为１００～
３００μｍ，长宽比在１～３之间。测定锆石的Ｔｈ／Ｕ比
值较大，在０．２１～０．７３之间（表１），均显示典型的岩
浆锆石特征（吴元保等，２００４）。因此，分析锆石为岩
浆结晶作用过程中形成的，其主群锆石Ｕ－Ｐｂ年龄代
表岩浆侵位年龄。锆石ＣＬ图（图４）显示，麻栗坝钼
铜铅锌矿床赋矿岩体锆石比较复杂，可分为两类，一
类具有老核及新生长边，另一类为无老核的新生锆
石。具老核和新生长边的锆石具较复杂的生长历史，
其老核部分及老核和新生长边接触带多含有新生锆

石结晶前的放射性成因铅。激光剥蚀点位于锆石老
核或锆石老核和新生长边接触带时，由于含有岩浆结
晶前的放射性成因铅，测得的年龄一般较大，不代表
岩体锆石结晶年龄，在岩体年龄计算时排除。
本文对样品 Ｗ３共做了２０颗锆石的 Ｕ－Ｐｂ同

位素组成分析，其中３个分析点谐和度＜９０％，在计
算年龄时被排除，其他１７个分析点都位于锆石新生
长边或无老核的新生锆石上，其年龄在７３．６～８２．５
Ｍａ之间，用Ｉｓｏｐｌｏｔ计算加权平均年龄为７８．４±１．
２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝６．０。其 ＭＳＷＤ值较大，显示其含
有继承铅或铅丢失。为了获得更精确的年龄值，我
们用累积概率统计图分析锆石年龄分布特征。在年
龄累积概率统计图上，１４个数据点沿直线分布，为
主群锆石，而位于直线上方的１个数据和直线下方
的２个数据分别看作继承铅和铅丢失（图５内插
图），均不参与计算。用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件计算１４个点主
群锆石加权平均年龄结果为 ７８．６±１．２ Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝１．９（图５）。
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表１　麻栗坝二长花岗岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｉｒｃｏｎ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｌｉｂａ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ

序号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ

±１ｓ．ｅ．

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ

±１ｓ．ｅ．

２０８Ｐｂ／２３２　Ｔｈ

±１ｓ．ｅ．

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄

（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ年龄

（Ｍａ）

２０８Ｐｂ／２３２　Ｔｈ年龄

（Ｍａ）
谐和度 备注

Ｗ３－０１　 ２８３９　 ０．５　 ０．０８３５３±２８８　０．０１２１１±１３　０．００４００±１５　 ７７．６±０．８　 ８１．５±２．７　 ８０．７±３．０　 ９５％
Ｗ３－０２　 ２５０１　 ０．５　 ０．０８４３０±３４３　０．０１１６９±１６　０．００３７７±１３　 ７４．９±１．０　 ８２．２±３．２　 ７６．１±２．６　 ９０％
Ｗ３－０３　 ３８５４　 ０．２４　 ０．０７３２２±３００　０．０１１４９±１５　０．００３７０±１４　 ７３．６±１．０　 ７１．８±２．８　 ７４．６±２．８　 ９７％
Ｗ３－０４　 ６３４１　 ０．２６　 ０．０７７０６　２９７　 ０．０１２６８　１７　 ０．００３８８　１４　 ８１．２　１．１　 ７５．４　２．８　 ７８．３　２．８　 ９２％
Ｗ３－０５　 ７０８３　 ０．３４　 ０．０８１０７　３０３　 ０．０１１７６　１３　 ０．００３７９　１２　 ７５．４　０．８　 ７９．２　２．８　 ７６．４　２．５　 ９５％
Ｗ３－０６　 ３９６４　 ０．６５　 ０．０８１７２　２７９　 ０．０１２２４　１３　 ０．００３９４　１２　 ７８．４　０．８　 ７９．８　２．６　 ７９．５　２．３　 ９８％
Ｗ３－０７　 ９９９８　 ０．４　 ０．０７８８６　２９３　 ０．０１０７４　１５　 ０．００３２０　１３　 ６８．９　１．０　 ７７．１　２．８　 ６４．６　２．６　 ８８％ 剔除
Ｗ３－０８　 ５２１５　 ０．２５　 ０．０８８４５±３８４　０．０１２１９±１８　０．００４２０±１６　 ７８．１±１．１　 ８６．１±３．６　 ８４．７±３．１　 ９０％
Ｗ３－０９　 １２２６　 ０．５７　 ０．０８２３９±３５１　０．０１１５６±１６　０．００３５７±１２　 ７４．１±１．０　 ８０．４±３．３　 ７２．１±２．４　 ９１％
Ｗ３－１０　 ４６９９　 ０．３３　 ０．０７８８７±２１２　０．０１２２７±１０　 ０．００３７９±９　 ７８．６±０．７　 ７７．１±２．０　 ７６．４±１．９　 ９８％
Ｗ３－１１　 ４７２２　 ０．２８　 ０．１０８８２±３６２　０．０１１３０±１１　０．００６３６±２２　 ７２．４±０．７　 １０４．９±３．３　 １２８．１．９±４．３　 ６３％ 剔除
Ｗ３－１２　 ４２５０　 ０．３１　 ０．０７８４１±１６２　０．０１２２９±８　 ０．００３９０±９　 ７８．７±０．５　 ７６．７±１．５　 ７８．７±１．８　 ９７％
Ｗ３－１３　 ２７２６　 ０．６６　 ０．０７１４８±２０３　０．０１２０１±１２　 ０．００３３５±８　 ７７．０±０．８　 ７０．１±１．９　 ６７．６±１．６　 ９０％ 未算
Ｗ３－１４　 ８７８５　 ０．２６　 ０．０７２９０±１１６　０．０１２２７±７　 ０．００３４９±８　 ７８．６±０．５　 ７１．４±１．１　 ７０．４±１．７　 ９０％ 未算
Ｗ３－１５　 ６２６６　 ０．４　 ０．０９０７４±２２７　０．０１２８６±１５　０．００４１７±１２　 ８２．４±１．０　 ８８．２±２．１　 ８４．１±２．５　 ９３％
Ｗ３－１６　 ８５０　 ０．７３　 ０．０６３２１±２７６　０．０１１９７±１５　０．００３２７±１０　 ７６．７±０．９　 ６２．２±２．６　 ６６．０±１．９　 ７９％ 剔除
Ｗ３－１７　 ５４００　 ０．２９　 ０．０８１０７±２４４　０．０１２８８±１５　０．００４４９±１３　 ８２．５±１．０　 ７９．２±２．３　 ９０．６±２．５　 ９５％ 未算
Ｗ３－１８　 ４９８７　 ０．２１　 ０．０７９１８±２５７　０．０１２６３±１２　０．００３９８±１２　 ８０．９±０．７　 ７７．４±２．４　 ８０．２±２．３　 ９５％
Ｗ３－１９　 ４２１５　 ０．２８　 ０．０８４２６±３２２　０．０１２４９±１５　０．００４０３±１５　 ８０．０±１．０　 ８２．１±３．０　 ８１．３±３．０　 ９７％
Ｗ３－２０　 ４３６４　 ０．４　 ０．０８３９２±３８４　０．０１２８６±２０　０．００４０８±１５　 ８２．４±１．３　 ８１．８±３．６　 ８２．３±３．０　 ９９％

表２　麻栗坝矿床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅ－Ｏｓ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｌｉｂａ　ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｒｅ±２σ（ｎｇ／ｇ） １８７　Ｒｅ±２σ（ｎｇ／ｇ） １８７　Ｏｓ±２σ（ｎｇ／ｇ） １８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ±２σ １８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ±２σ
ＬＣＢ１－１　 ３４９．２３５±１．２７１　 ２１９．５０８±０．７９９　 ０．１８１５±０．００３１　 ４５８９．５５３±１０８７．７２７　 ３．９０２±０．９００
ＬＣＢ１－２　 ３５６．７７１±１．４００　 ２２４．２４５±０．８８０　 ０．２０７０±０．００３５　 ６５０７．００３　３０２．８８５　 ６．１１５　０．２１３
ＬＣＢ２－１　 ３６２．６９５　０．８４１　 ２２７．９６８　０．５２８　 ０．２４３６　０．０００１　 １０６１７．１６９　２６７．９０１　 １１．４５１　０．３１４
ＬＣＢ６－１　 ３２０．６８９　２．６８１　 ２０１．５６５　１．６８５　 ０．２２９６　０．００２２　 １３７１２．８１３　４７０３．２９１　 １５．７２８　５．３４１
ＬＣＢ６－２　 ３２０．３１７　２．４９５　 ２０１．３３２　１．５６８　 ０．２３９２　０．００１３　 １６８１１．６４４　１０５０．４６２　 ２０．０８３　１．２９８

注：年龄计算公式：ｔ＝１／ｌｎ（１＋１８７　Ｏｓ／１８７　Ｒｅ），其中λ（１８７　Ｒｅ）＝１．６６６×１０－１１／ａ（Ｓｍｏｌｉａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）；Ｒｅ和Ｏｓ的含量误差包括稀释剂标

定误差、质谱测量误差及质量分馏校正误差等；数据由中国科学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学国家重点实验室孙亚莉、孙胜

玲测得。

图４　麻栗坝黑云母二长花岗岩的锆石ＣＬ图

Ｆｉｇ．４　Ｚｉｒｃｏｎ　ＣＬ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｌｉｂａ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ
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图５　麻栗坝古永岩体黑云二长花岗岩锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（内插为累计概率统计图）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｄｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｍａｌｉｂａ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｏｆ　Ｇｕｙｏｎｇ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
（ｔｈｅ　ｉｎｓｅｒｔ　ｉｓ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｐｌｏｔ）

４．２　成矿年龄
本文对５件辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ进行同位素测试，结

果显示（表２），样品的Ｒｅ含量为３２０．３１７×１０－９～
３６２．６９５×１０－９，Ｏｓ含量为０．１８１５×１０－９～０．２４３６
×１０－９，Ｒｅ与１８７　Ｏｓ含量变化协调。１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ
和１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ 同 位 素 比 值 变 化 范 围 分 别 为：

４５８９．５３３～１６８１１．６４４ 和 ３．９０２～２０．０８３，利用

Ｉｓｏｐｌｏｔ软件（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）对所测得的５个数据
进行等时线拟合，获得线性关系良好的１８７　Ｒｅ／１８８

Ｏｓ－１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ等时线年龄为７８．５±３．７Ｍａ（９５％
可信度，ＭＳＷＤ＝０．０９），初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值为

－２．４±０．８５（图６）。

５　讨论

５．１　成岩时代
前人已对古永复式岩体开展了一系列同位素定

年工作（表３），陈吉琛（１９８７）通过Ｒｂ－Ｓｒ和Ｋ－Ａｒ法
测年的方法得出古永复式岩体的年龄范围为８４～
７２Ｍａ，考虑到测试矿物易受到系统封闭温度高低
不同、热液蚀变及后期构造热事件等因素影响，而导
致的测试年龄变化范围较大。经过对同位素年龄值
的选用进行讨论，陈吉琛等（１９９０）得出晚白垩世古
永花岗岩组合，成岩年龄为８４～７８Ｍａ，相当于燕山
晚期，这与云南区调队（１９８１）、张玉泉等（１９８９）、吕
伯西等（１９９３）得出的结果一致。陈吉琛等（１９９１）提
出小龙河序列形成于７９～７０Ｍａ间，小龙河含矿岩
体是整个序列最晚阶段产物，取自小龙河、大松坡、

图６　麻栗坝矽卡岩型辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄

Ｆｉｇ．６　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ａｇｅ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｌｉｂａ　ｓｋａｒｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

冻冰河等地含矿岩体中的６件白云母、绢云母、锂黑
云母样品，等时线年龄值为７８．４７Ｍａ，左家寨单元
的等时线年龄值则为７８．７Ｍａ。近年来，许多学者
对古永复式岩体（小龙河序列）中的锆石进行了

ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄测试，得到锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄７４．９±ｌ．８Ｍａ、６７．８±ｌ．４Ｍａ、７６±１Ｍａ
和７５．３±４．２Ｍａ、７０．５±３．４Ｍａ、７１．５±２．１Ｍａ
（杨启军等，２００９；Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；马楠等，２０１３）。
因此，上述学者得出古永岩体形成年龄为７６～６９
Ｍａ；而江彪等（２０１２）获得大松坡锡矿古永岩体的

Ａｒ－Ａｒ年龄分别为６７．３±１．５Ｍａ、６５．３±１．２Ｍａ，
据地质产状，在小龙河公路一带，黑云母花岗岩侵入
黑云母二长花岗岩体内（张玉泉等，１９９０），说明黑云
母花岗岩形成时间较晚，其成岩年龄（表３）也较小。
在滇西的中部和东部地区，燕山晚期花岗岩同位素
年龄值为８９～６９Ｍａ，其中柯街岩体全岩Ｒｂ－Ｓｒ等
时线年龄值７８．３Ｍａ，与古永复式岩体接近，是该
期的主要成岩期（陈吉琛，１９８７）。综上，我们可以得
出古永复式岩体的成岩年龄为８４～６５Ｍａ，小龙河
序列形成于７９～６５Ｍａ，属于晚期阶段的古永岩体，
而７８Ｍａ左右是古永复式岩体的主成岩期，腾冲地
区爆发了大规模的岩浆活动。我们获得的麻栗坝矿
区含矿岩体的锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄（７８．６±
１．２Ｍａ）和腾冲地区已测得的古永复式岩体（小龙
河序列）Ｕ－Ｐｂ及其它年龄（表３）基本一致，因此，本
次获得的赋矿岩体（小龙河序列）锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
Ｕ－Ｐｂ年龄反映了成矿岩体结晶年龄，麻栗坝钼铜
铅锌矿床赋矿岩体形成时间约为７８Ｍａ，为小龙河
岩体的早期阶段。

３０１２
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表３　古永岩体同位素年龄

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｇｕｙｏｎｇ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

岩体 同位素定年对象 定年方法 年龄值（Ｍａ） 数据来源

古永斑状黑云母二长花岗岩 黑云母 Ｋ－Ａｒ　 ８３．４ 云南区调队，１９８１
古永花岗岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 ７７．５±０．８ 陈吉琛，１９８７
古永花岗岩 黑云母、白云母、角闪石 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 ８４～７２ 陈吉琛等，１９９１

古永黑云母二长、黑云母花岗岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 ８３．６、７６．２±０．８、７１．４ 张玉泉等，１９８９
小龙河黑云母二长花岗岩 黑云母 Ｋ－Ａｒ　 ７３．９９ 张玉泉等，１９９２
小龙河岩体 白云母 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 ７８ 吕伯西等，１９９３

古永二长、钾长、碱长花岗岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ等时线 ７８、７９、８３、８４ 吕伯西等，１９９３
大松坡小龙河二长、黑云母花岗岩 钾长石 Ａｒ－Ａｒ　 ６７．３±１．５、６５．３±１．２ 江彪等，２０１２
古永斑状、黑云母花岗岩 锆石 ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ　 ７４．９±１．８、６７．８±１．４ 杨启军等，２００９
古永花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ７６±１ Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２

大松坡小龙河二长、黑云母花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　７０．５±３．４、７１．５±２．１、７５．２±４．２ 马楠等，２０１３
麻栗坝小龙河黑云母二长花岗岩 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　 ７８．６±１．２ 本文

５．２　成矿时代
近年来，随着测试技术的不断改进及测试精度

的提高，辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ测年的精确性已被广泛认可
（Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｓｅｌｂｙ　ａｎｄ　Ｃｒｅａｓｅｒ，２００４；Ｘｉｅ
ｅｔ　ａｌ．，２００７；杜安道等，２００７；李晶等，２０１０；丁正江
等，２０１２）。本次测得的麻栗坝钼铜铅锌多金属矿床
的辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为７８．５±３．７Ｍａ，代表
了该矿床的成矿时代，表明其成矿作用发生在晚白
垩世，属燕山晚期。麻栗坝矿床成岩年龄为７８．６±
１．２Ｍａ，与本区小龙河岩体年龄（７９～６５Ｍａ）在误
差范围内一致，说明麻栗坝钼铜铅锌多金属矿床成
矿年龄与成岩年龄接近，矿床热液演化活动时间较
短，且矿化发生在岩浆活动的早期阶段。区域上，马
楠等（２０１３）分别对大松坡锡矿小龙河岩体锆石、锡
石进行了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄测试，得到大松坡
锡矿成岩、成矿年龄分别为７５．３±４．２Ｍａ、７５．５±
２．６Ｍａ，也与麻栗坝矿区年龄接近。这说明本区在
燕山晚期存在着持续的岩浆侵入活动和热液成矿作

用，因此，我们得出麻栗坝钼铜铅锌多金属矿床形成
时代大致为７８．５±３．７Ｍａ。
大量研究成果表明，Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系不仅能

够精确测定硫化物矿床的成矿时代，同时还能够指
示成矿物质来源及成矿过程中不同物质混入情况

（Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９，２００３ａ，２００６；Ｓｔｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７；姚军明等，２００７；和文言等，２０１３）。辉钼矿中

Ｒｅ含量可以示踪金属硫化物矿床成矿物质来源；矿
床内辉钼矿中的Ｒｅ含量会随成矿物质来源深度的
变化而变化，从幔源，壳幔混合源到壳源，相应的Ｒｅ
含量会呈数量级逐次降低（黄典豪等，１９９６；Ｍａｏ　ｅｔ
ａｌ．，１９９９，２００３ｂ）。其中，地幔来源的Ｒｅ含量范围
为（ｎ×１０～１０３）×１０－６，平均（ｎ×１０２）×１０－６；壳幔

混合源为（ｎ×１０）×１０－６；而成矿物质为壳源的辉钼
矿中Ｒｅ含量最低，一般为ｎ×１０－６。
从表２可见，该组样品相对高Ｒｅ低 Ｏｓ含量、

高的Ｒｅ／Ｏｓ及１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ同位素比值，表明样品
中的 Ｏｓ是高放射成因的，与 Ｓｔｅｉｎ等（２０００）和

Ａｒｎｅ等（２００１）报道的金矿中硫化物的Ｒｅ和Ｏｓ的
浓度、比值和１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ初始比都相似，具有明显
的壳源特征。其中，Ｒｅ的含量为０．３２０３１７×１０－６

～０．３６２６９５×１０－６，与前述成矿物质来源于地壳的
钼矿床特征完全一致，由此推断，麻栗坝钼铜铅锌多
金属矿床的成矿物质来源以壳源为主。

５．３　地质及成矿意义
中三叠世新特提斯洋开启，燕山期腾冲地块与

保山地块碰撞拼贴（莫宣学等，１９９３；钟大赉，

１９９８；李兴振等，１９９９；丛峰等，２００９），燕山晚期新
特提斯洋（密支那洋）进入俯冲高峰期（８０～６５Ｍａ）
（杨启军等，２００９）。晚白垩世晚期，在新特提斯洋洋
壳东向俯冲过程中，麻栗坝钼铜铅锌矿床所属的腾
冲地块地壳增厚，基底岩石熔融形成岩浆岩，随着板
块俯冲－碰撞构造运动的减弱，岩浆岩进行冷凝分异
结晶时，基底中的成矿元素被带入到花岗质岩浆中。
随后，成矿热液一部分与矿区石炭系地层中的灰岩、
大理岩发生接触交代作用，形成矽卡岩型钼铅锌矿
床；另一部分则在断裂带两侧的花岗岩或者地层中
充填而形成脉状铜铅锌矿床。赋矿的矽卡岩是伴随
着花岗岩体的侵入产生的，所以钼铅锌矿化与成岩
关系密切，是燕山晚期，约７８Ｍａ岩浆热液活动的
直接结果，因此，结合矿床地质特征、成矿岩体年龄
和成矿年龄，我们推测矿区主要分布的黑云母二长
花岗岩是钼铜铅锌矿化的源岩。本次研究建立了麻
栗坝矿区在燕山晚期岩浆活动的成矿响应，为寻找
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热液脉型和矽卡岩型钼铜铅锌多金属矿床提供了成

岩、成矿时代依据。

６　结论
（１）腾冲麻栗坝钼铜铅锌矿床赋矿岩体为中细

粒黑云母二长花岗岩，其ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年
龄为７８．６±１．２Ｍａ，与小龙河岩体在误差范围内
基本一致，且为小龙河岩体的早期阶段产物，属于燕
山晚期，相当于晚白垩世。

（２）通过对腾冲麻栗坝钼铜铅锌多金属矿中辉
钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素测定，得出等时线年龄为７８．５±
３．７Ｍａ，略晚于成岩年龄，为本区首次获得的精确
成矿年龄；由辉钼矿Ｒｅ、Ｏｓ同位素特征说明成矿物
质主要来源于地壳。

（３）麻栗坝钼铜铅锌矿床成矿年龄、成矿岩体年
龄接近，约为７８Ｍａ，与小龙河岩体年龄（７９～６５
Ｍａ）一致，表明矿床的热液演化活动时间较短，且矿
化发生在岩浆活动的早期阶段。它们同为燕山晚
期，是在新特提斯洋渐次东向俯冲过程中地壳加厚
重熔引发的岩浆活动与热液作用的产物。
致谢：野外工作中得到了云南联通实业有限公

司项目部的支持与帮助；锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析测
试和阴极发光照相得到中科院广州地化所涂湘林高

工、陈丽莉博士的大力帮助；辉钼矿样品测试分析得
到了中科院广州地化所国家同位素重点实验室孙亚

莉研究员、李杰研究员和孙胜玲博士的帮助；岩矿鉴
定得到中科院广州地化所张玉泉研究员的大力帮

助，在此一并向他们表示诚挚的感谢。
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