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广西大厂拉么锌铜多金属矿床成岩

成矿作用年代学研究
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内容提要：本文对广西大厂矿田拉么矿区内出露的酸性侵入岩和矿石进行了精细的年代学研究，分别获得龙

箱盖含斑黑云母花岗岩锆石原位ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为９４±４Ｍａ（９５％可信度）和９８．６±１．９

Ｍａ（９５％可信度），矽卡岩成矿期锌铜矿石中石英矿物ＲｂＳｒ等时线年龄为９８．６±６Ｍａ（９５％可信度）。上述测定结

果表明，拉么锌铜多金属矿床的成矿年龄与相关岩体的成岩年龄接近，均形成于早白垩世晚期。

关键词：成岩成矿作用；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和全岩ＲｂＳｒ等时线年龄；拉么锌铜多金属矿床；广西大厂

　　广西南丹大厂锡多金属矿床，是世界上著名的

超大型锡多金属矿床之一，由于矿床规模巨大，元素

组合复杂和产出特征多样化等特点，长期以来备受

国内外地质学界的重视，并一直是矿床地质学家研

究的热点。但在矿床成因问题上仍分歧很大。概括

起来其成因观点主要有：① 认为矿床形成于燕山

期，属于后生交代—充填矿床，在成因上与花岗岩有

关（陈毓川，１９６４；陈毓川，１９８５，１９９３；李锡林等，

１９８１；张平，１９８３；叶绪孙，１９８５；梁珍庭，１９８５）。特

别是在２０世纪９０年代（陈毓川，１９９３，１９９６；王登

红，１９９２?）对大厂锡矿的成因进行过较系统的研

究，明确提出成矿作用主要是岩浆热液沿层交代成

矿的观点；② 认为矿床形成于泥盆纪，属于同生沉

积喷气矿床或海相火山成因，在成因上与花岗岩无

关（蔡宏渊等，１９８３；韩发等，１９９７）；③ 沉积热液叠

加成矿，即认为铅、锌、黄铁矿可能来源于地层，而锡

来源于花岗岩（曾允孚等，１９８２；!光炽，１９８４；陈俊，

１９８８；丁悌平等，１９８８）。综上所述，各位学者对矿床

成因所提出的观点或假设的争议焦点之一，主要是

围绕成岩成矿时代和物质来源问题。

近年来，对大厂锡多金属矿床成矿年代学研究

取得了新的进展，王登红等（２００４）获得西矿带铜

坑—长坡矿床９１号层状矿体石英４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄

９４．５２±０．３３Ｍａ；龙头山１００号块状矿体中石英

４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄 ９４．５６±０．４５Ｍａ。蔡明海等

（２００５）获得东矿带亢马脉状矿体石英ＲｂＳｒ等时线

年龄９４．１±２．７Ｍａ；西矿带铜坑长坡矿床９２号层

状矿体石英等时线年龄为９３±１Ｍａ。上述成矿年

龄数据相对差别小于３％，表明大厂锡多金属矿田

东、西矿带内不同产状矿体的成矿年龄展布在９５～

９２Ｍａ之间，均属燕山晚期成矿。对于区内与锡多

金属成矿关系较为密切的侵入岩，前人早期也曾用

ＫＡｒ和 ＲｂＳｒ开展过定年工作。获得了１３８～

７２Ｍａ的年龄数据（李璞等，１９６３；徐文?等，１９８６；

蔡宏渊等，１９８３；高永文，１９８６；陈毓川等，１９９３，

１９９６）。这些年龄数据主要是２０世纪采用ＫＡｒ和

ＲｂＳｒ法获得的。由于早期我国同位素实验室仪器

设备、实验条件和技术方法的局限性，不同实验室和

方法之间所测得的年龄结果差别较大，不仅相互之

间不能很好吻合，而且研究工作缺乏系统性，给精细

厘定区内岩浆活动时代、侵入期次及深入探讨成岩

与成矿的耦合关系带来了一定困难。近期蔡明海等

（２００６）应用高精度ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ方法对大

厂锡矿田不同类型中—酸性侵入岩进行了系统年代

学研究，获得龙箱盖含斑黑云母花岗岩的结晶年龄

为９３±１Ｍａ，斑状花岗岩９１±１Ｍａ，石英闪长玢岩
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（西岩墙）９１±１Ｍａ，花岗岩岩脉（东岩墙）９１±１Ｍａ。

这一研究成果表明，上述四种不同类型侵入岩的形

成时代，在测定误差范围基本一致。即它们均形成

于燕山晚期，属同期不同阶段岩浆活动的产物。

本文在前人对大厂矿田东、西成矿带的成矿年

代学研究基础上，重点对中矿带拉么锌铜多金属矿

床的成岩成矿作用年代学进行研究，试图通过综合

定年方法，精确地获得该矿床的成岩与成矿时代，为

深入研究大厂锡多金属超大型矿床的成因，乃至于

为地质勘探与找矿，提供新的同位素年代学证据。

１　矿床地质特征

拉么锌铜多金属矿床位于大厂锡多金属矿田中

部龙箱盖岩体与泥盆系地层的接触部位（图１）。赋

矿围岩主要为泥盆系五指山组的宽条带灰岩和扁豆

灰岩，次为榴江组硅质岩和罗富组泥质灰岩。矿化

主要受接触带构造控制，成矿元素以Ｚｎ、Ｃｕ为主，

伴有Ｓｎ、Ａｇ和 Ａｕ等。矿体主要分布于岩体西侧

的外矽卡岩带中，相当于上泥盆统扁豆状灰岩层和

条带状灰岩层位内，后者被强烈矽卡岩化、大理岩化

和角岩化。矿体呈似层状交代产出，保持原有的扁

豆状、条带状构造。矿层产状一般走向３０°～８０°，倾

向北西，倾角２０°左右，有的矿层延长可达７００ｍ，厚

１．８～３．８ｍ。拉么矿区除了沿层交代的矽卡岩型锌

铜矿床之外，还见到沿层交代成因的花岗质岩石（陈

毓川等，１９９３）。

按主要成矿元素的特点可将拉么的锌铜矿体分

为两种类型：① 含锡矽卡岩型锌矿体，产于岩体顶

部围岩的层间裂隙中，沿矽卡岩化条带状扁豆状灰

岩的层间裂隙充填交代形成似层状矿体，矿体一般

距离接触带较远，主要金属元素为Ｚｎ，以铁闪锌矿

形式产出。伴生Ｓｎ主要在钙铁榴石中呈类质同像

存在；② 沿层交代型锌铜矿体，是该矿床的主要工

业矿体。分布于岩体西侧，呈缓倾斜似层状产出，矿

石以铁闪锌矿黄铜矿矽卡岩矿物组合为主。次有

磁黄铁矿、毒砂和少量锡石产出。近矿围岩蚀变除

矽卡岩化外，还有萤石化、绿泥石化、闪石化和碳酸

盐化等。

２　同位素年龄测定方法

２．１　样品采集

龙箱盖含斑黑云母花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

和全岩ＲｂＳｒ等时线定年样品，采自拉么矿床５３０ｍ

中段水平坑道内，其具体采样点标注于图２。岩石

图１　拉么矽卡岩锌铜矿床１３号地质纵剖面图

（据陈毓川等，１９９３）

Ｆｉｇ．１　Ｎｏ．１３ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＬａｍｏｓｋａｒｎ

ｔｙｐｅＺｎＣｕｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＹＣ，ｅｔａｌ．，１９９３）

１—细脉带矿体；２—钨锑矿脉；３—似层状矽卡岩锌铜矿体及编

号；４—笼箱盖花岗岩；５—断层；Ｄ３狋—同车江组泥灰岩页岩；Ｄ３

犾２ｅ—榴江组硅质泥岩；Ｄ３犾２ｄ—榴江组大扁豆状灰岩；Ｄ３犾２ｃ—榴

江组小扁豆状灰岩；Ｄ３犾２ｂ—榴江组细条带状硅质岩灰岩；Ｄ３

犾２ａ—榴江组宽条带状硅质岩灰岩；Ｄ３犾１—榴江组硅质岩；Ｄ２犿—

中泥盆统马家坳组泥灰岩；Ｐ—二叠系；Ｃ—石炭系；Ｄ—泥盆

系；Ⅰ—锌铜矿带；Ⅱ—锡石硫化物多金属矿带；Ⅲ—白钨矿

萤石矿带；Ⅳ—硫化物多金属和钨锑矿带；Ⅴ—钨锑矿带；

①—花岗斑岩；②—龙箱盖黑云母花岗岩；③—玢岩脉

１—Ｓｍａｌｌｖｅｉｎｚｏｎｅｏｒｅｂｏｄｙ；２—ＷＳｂｖｅｉｎｓ；３—ｓｔｒａｔａｆｏｒｍｓｋａｒｎ

ｔｙｐｅＺｎＣｕｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；４—Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎ；

５—ｆａｕｌｔ；Ｄ３狋３ａ—ｍａｒｌａｎｄｓｈａｌｅｏｆＴｏｎｇｃｈｅｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｅ—

ｒｉｂｂｏｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍａｒｌｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｄ—ｌａｒｇｅｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｃ—ｓｍａｌｌｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆ

ＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｂ—ｆｉｎｅｂａｎｄｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆ

ＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ａ—ｗｉｄｅｂａｎｄｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆ

Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾１—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｏｆＬｉｕｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｄ２犿—ｍａｒｌｏｆＭａｊｉａａｏＦｒｏｍａｔｉｏｎ；Ｐ—Ｐｅｒｍｉａｎ；Ｃ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；

Ｄ—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；Ⅰ—ｓｋａｒｎｔｙｐｅＣｕＺｎｂｅｌｔ；Ⅱ—ｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｓｕｌｆｉｄｅｂｅｌｔ；

Ⅲ—ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｌｕｏｒｉｔｅｂｅｌｔ；Ⅳ—ｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｓｔｉｂｎｉｔｅｂｅｌｔ；

Ⅴ—ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｓｉｂｎｉｔｅｂｅｌｔ；①—ｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；②—Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉ

ｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ；③—ｍａｆｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ

３１９
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图２　拉么锌铜矿床５３０ｍ中段平面地质图（转引自王登红，１９９２）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ５３０ｍＬｅｖｅｌｉｎｔｈｅＬａｍｏＺｎＣｕｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，１９９２）

１—黑云母花岗岩；２—矽卡岩；３—似层状锌铜矿体；４—地质界线；５—断层；６—采样位置；Ｄ３狋３ａ—同车江组泥灰岩页岩；Ｄ３犾２ｅ—榴江组硅

质泥岩；Ｄ３犾２ｄ—榴江组大扁豆状灰岩；Ｄ３犾２ｃ—榴江组小扁豆状灰岩；Ｄ３犾２ｂ—榴江组细条带状硅质岩灰岩；Ｄ３犾２ａ—榴江组宽条带状硅质岩

灰岩；Ｄ３犾１—榴江组硅质岩；Ｄ２犿—中泥盆统马家坳组泥灰岩

１—Ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；２—ｓｋａｒｎ；３—ｓｔｒａｔａｆｏｒｍＺｎＣｕｏｒｅｂｏｄｙ；４—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；５—ｆａｕｌｔ；６—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ；Ｄ３狋３ａ—ｍａｒｌａｎｄ

ｓｈａｌｅｏｆＴｏｎｇｃｈｅｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｅ—ｒｉｂｂｏｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍａｒｌｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｄ—ｌａｒｇｅｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＬｉｕｊｉａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｃ—ｓｍａｌｌｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾２ｂ—ｆｉｎｅｂａｎｄｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｄ３犾２ａ—ｗｉｄｅｂａｎｄｅｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３犾１—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｏｆＬｉｕｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２犿—ｍａｒｌｏｆＭａｊｉａａｏ

Ｆｒｏｍａｔｉｏｎ

为灰白色，似斑状结构，块状构造，并具明显的绢云

母化特征。主要造岩矿物为石英（３５％～４０％）、斜

长石（２８％～３２％）、钾长石（２５％～３０％）和黑云母

（１％～５％），副矿物有锆石、黄玉、磷灰石和磁铁矿

等。斑晶粒径一般为０．５～２ｃｍ，最大者可达４～

５ｃｍ，主要是长石和石英。石英矿物ＲｂＳｒ等时线

定年样品采自同一中段的矽卡岩锌铜成矿期的块状

矿石，并从中分离出纯净的石英矿物做为成矿年龄

的测定样品。

２．２　分析方法及实验流程

２．２．１　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年分析方法

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分析方法，采用宋彪

等（２００２）和简平（２００３）所报道的实验流程。按常规

方法分选出晶形完好，无裂纹和包体少的锆石与标

准锆石样品（ＴＥＭ）一起粘贴在环氧树脂靶上，并对

样品靶上的待测样品进行透射光、反射光和阴极发

光分析，据此选定锆石微区分析靶位。锆石微区原

位 ＵＰｂ 同位素定年在 北京 离子探 针中 心的

ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成，对测定结果用ＳＨＲＩＭＰ定年

标准物质对ＵＴｈ和Ｐｂ含量及年龄作了校正。普

通铅根据实测２０４Ｐｂ校正。

２．２．２　犚犫犛狉定年分析方法

全岩和石英矿物ＲｂＳｒ等时线年龄测定方法采

用李华芹等（１９９８）所报道的流程。Ｒｂ、Ｓｒ含量及同

位素比值采用同位素稀释法和质谱直接测定。Ｒｂ

Ｓｒ同位素分析在宜昌地质矿产研究所同位素实验

室的ＦｉｎｎｉｇｉｎＭＡＴ２６１可调多接受固体质谱计上

完成。用国际标准物质 ＮＢＳ９８７监控仪器工作状

态，用 ＮＢＳ６０７和 ＲｂＳｒ年龄国家一级标准物质

（ＧＢＷ０４１１）监控分析流程，全部化学操作均在净化
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表１　大厂矿田拉么矿区龙箱盖含斑黑云母花岗岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫数据

犜犪犫犾犲１犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犔狅狀犵狓犻犪狀犵犵犪犻狆犾狌狋狅狀，犔犪犿狅犿犻狀犲，犇犪犮犺犪狀犵

Ｓｐｏｔ ２０６Ｐｂ（％） Ｕ Ｔｈ ２３２Ｔｈ／２３８Ｕ ２０６Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ／年龄 ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±％ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±％ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±％

ＤＬＭ１ ３．８０ ５３４ １８０ ０．３５ ６．７２ ９０±５ ０．０４７８±１４ ０．０９３０±１５ ０．０１４１±６．０

ＤＬＭ２ ４．８９ ２９５ １７２ ０．６０ ３．７２ ９０±６ ０．０６００±１８ ０．１１６０±１９ ０．０１４０±６．１

ＤＬＭ３ ４．９４ ３６２ １５０ ０．４３ ４．９６ ９７±６ ０．０４０９±２４ ０．０８６０±２４ ０．０１５２±６．１

ＤＬＭ４ ６．００ ２９５２ ２１０ ０．０７ ４６．７ １１１±７ ０．０４５６±９．１ ０．１０９０±１１ ０．０１７３±５．９

ＤＬＭ５ １．０１ ２８８３ ２３４ ０．０８ ３４．９ ８９±５ ０．０４８３±３．４ ０．０９２９±６．８ ０．０１４０±５．９

ＤＬＭ６ ０．４９ ５３３ ８４ ０．１６ ７７．８ １００６±５５ ０．０７００±１．４ １．６３１±６．１ ０．１６８９±５．９

ＤＬＭ７ ３．１２ ４７１ ２５８ ０．５７ １１．３ １７２±１０ ０．０５３８±１２ ０．２０１０±１４ ０．０２７０±６．０

ＤＬＭ８ ６．４７ ３１４ ２９２ ０．９６ ３．９９ ８９±６ ０．０４３０±４５ ０．０８２０±４５ ０．０１３９±６．４

ＤＬＭ９ ２．２９ １５２８ ２１９ ０．１５ ２０．３ ９７±６ ０．０５０４±６．７ ０．１０５３±９．０ ０．０１５１±５３９

ＤＬＭ１０ ２．０８ １６４１ １８１ ０．１１ ２１．５ ９６±７ ０．０４７７±１１ ０．０９８０±１２ ０．０１４９±６．０

ＤＬＭ１１ ６．５７ ２４０ １６０ ０．６９ ３．１３ ９１±６ ０．０６８０±２１ ０．１３３０±２２ ０．０１４２±６．３

ＤＬＭ１２ ２．８７ ６１７ １７７ ０．３０ ７．７３ ９１±５ ０．０５１９±１１ ０．１０１０±１３ ０．０１４２±６．０

ＤＬＭ１３ １．１４ ６５３１ ２６５ ０．０４ ９２．６ １０４±６ ０．０４７４±２．８ ０．１０６６±６．５ ０．０１６３±５．９

ＤＬＭ１．１ ０．８７ ５４１２ ２９０ ０．０６ ６９．５ ９５±５ ０．０４７２±２．９ ０．０９６１±６．０ ０．０１４８±５．２

　注：Ｕ、Ｔｈ和２０６Ｐｂ的单位是×１０－６，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的单位是 Ｍａ。

实验室内进行，与样品同时测定的ＲｂＳｒ全流程空

白为０．３ｎｇ；当样品中Ｒｂ、Ｓｒ含量低于１０
－６量级水

平，均作了空白校正。上述标准物质测定值分别为

ＮＢＳ９８７：８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为 ０．７１０２５ ± ０．００００６

（２σ），ＮＢＳ６０７：Ｒｂ为５２３．２２×１０
－６，Ｓｒ为６５．５６×

１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为１．２００３５±１０（２σ）；ＧＢＷ０４１１：Ｒｂ

为２４９．０８×１０－６，Ｓｒ为１５９．３９×１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为

０．７６００６±１５（２σ）。等时线年龄计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程

序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１），实验误差的设定为：全岩
８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ＝１％，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．０１％；石英矿物８７Ｒｂ／８６Ｓｒ

＝３％，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．０１％。

３　测定结果

拉么矿区龙箱盖含斑黑云母花岗岩中部分锆石

阴极发光图像显示，所研究的锆石主要有两种类型

（图３）。其中一种类型，如图３中的ＤＬＭ３、ＤＬＭ

４、ＤＬＭ５和ＤＬＭ８为透明的自形晶体，并具有清

晰的振荡环带结构，表明为典型的岩浆结晶锆石；另

一种类型锆石，如图３的ＤＬＭ６，环带结构基本清

晰，但锆石内部有核存在，一般来说，这一类型锆石

阴极发光的图像显示了有花岗岩物质源区的继承锆

石特点，揭示成岩过程中有古老地壳物质参与。

含斑黑云母花岗岩样品中的锆石ＵＰｂ同位素

年龄分析结果见表１。表中列出了本次分析的１４

个点的全部数据，其中ＤＬＭ６、ＤＬＭ７和ＤＬＭ１１

三个点因离群而未参与年龄的计算，其余的１１个分

析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ比值年龄和谐一致。

图４ａ显示了这１１个点的谐和年龄为９４±４Ｍａ

图３　大厂拉么矿区龙箱盖含斑黑云母花岗岩岩体

部分锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｏｆｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｐｌｕｔｏｎ，Ｌａｍｏｍｉｎｅ，Ｄａｃｈａｎｇ

（９５％可信度），其 ＭＳＷＤ＝１．６４，表明由这些点所

拟合的和谐年龄精确可靠，由于年轻锆石一般无铅

丢失，因而用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值年龄进行加权平均（图

４ｂ）所得的平均年龄９４．２±３．４Ｍａ（９５％可信度）与

和谐年龄是一致的，该年龄代表了拉么龙箱盖含斑

黑云母花岗岩形成的年龄；同一岩体全岩ＲｂＳｒ等

时线年龄测定结果如表２和图５所示。６个全岩样

品所拟合的直线具有良好的线性关系，求得相应的
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等时线年龄为９８．６±１．９Ｍａ（９５％可信度），ＭＳＷＤ

＝０．９９；该年龄与同一岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年

龄（９４±４Ｍａ）的结果相差约４Ｍａ，据此表明，拉么矿

区内含斑黑云母花岗岩岩浆侵位时间应属燕山晚期

是毋庸置疑的。

表２　大厂拉么矿区龙箱盖含斑黑云母花岗岩

犚犫犛狉同位素测定数据

犜犪犫犾犲２　犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狆狅狆犺狔狉犻狋犻犮犫犻狅狋犻狋犲

犵狉犪狀犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犔狅狀犵狓犻犪狀犵犵犪犻狆犾狌狋狅狀，犔犪犿狅犱犲狆狅狊犻狋，

犇犪犮犺犪狀犵狅狉犲犳犻犲犾犱

样品编号 样品名称
Ｒｂ

（×１０６）

Ｓｒ

（×１０６）

８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ
±２σ

ＤＬＭ１２ 黑云母花岗岩 ９５５．７ ３３．４６ ８３．２４ ０．８１７８６０．００００９

ＤＬＭ１３ 黑云母花岗岩 ８７０．５ １８．４７ １３８．４ ０．８９３１４０．０００１０

ＤＬＭ１４ 黑云母花岗岩 ８５８．４ ３４．６８ ７２．３５ ０．８０２０９０．００００９

ＤＬＭ１６ 黑云母花岗岩 ８６４．３ １３．９１ １８３．６ ０．９５８０４０．０００１０

ＤＬＭ１７ 黑云母花岗岩 ９０５．４ １９．７０ １３５．０ ０．８９２２４０．００００７

ＤＬＭ１９ 黑云母花岗岩 ８８７．４ １９．４２ １３４．１ ０．８８８４６０．００００９

图４　拉么矿区龙箱盖斑状黑云母花岗岩岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图（ａ）与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎＬｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ（ａ）

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓ（ｂ），Ｌａｍｏｍｉｎｅ，Ｄａｃｈａｎｇ

对从矽卡岩成矿期的锌铜矿石中分离出来的石

英矿物进行ＲｂＳｒ等时线年龄测定，结果如表３和

图６所示。９个石英矿物所拟合的ＲｂＳｒ等时线也

具有良好的线性关系（ＭＳＷＤ＝５．４），求得相应的

等时线年龄为９８．６±５．８Ｍａ（９５％可信度），由于所

测石英矿物是与矿石中主成矿元素Ｚｎ、Ｃｕ共生，而

石英矿物形成后又能保持着良好的化学封闭体系。

故石英矿物ＲｂＳｒ等时线年龄可直接代表拉么矽卡

岩型Ｚｎ、Ｃｕ多金属矿床的形成时间，即形成于燕山

晚期。

表３　大厂矿田拉么锌铜矿床中石英犚犫犛狉同位素测定数据

犜犪犫犾犲３　犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狆狌狉犻犳犻犲犱狇狔犪狉狋狕

狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿狋犺犲犔犪犿狅犣狀犆狌犱犲狆狅狊犻狋，犇犪犮犺犪狀犵狅狉犲犳犻犲犾犱

样品编号 样品名称
Ｒｂ

（×１０－６）

Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ

ＤＬＭ２２
含矿石英

石英矿物
０．３０６２ ０．２７２１ ３．２４７ ０．７１６４２０．００００６

ＤＬＭ２３ ０．７９８８ ０．５２３ ４．４０８ ０．７１７７２０．００００１

ＤＬＭ２４ ０．７７７３ ０．５５４５ ４．０４５ ０．７１７５１０．００００２

ＤＬＭ２５ ０．４７６２ ０．５１４３ ２．６７１ ０．７１５３６０．００００１

ＤＬＭ２６ ０．４５５９ ０．１５９６ ８．２５ ０．７２３２８０．０００８８

ＤＬＭ２８ １．００４ ０．２６５ １０．９４ ０．７２７２５０．００００７

ＤＬＭ３０ ０．４３８４ ０．６８７５ １．８３９ ０．７１４１９０．００００７

ＤＬＭ３１ ２．１８２ １．２０８ ５．２１３ ０．７１８５２０．００００３

ＤＬＭ３１ｒ ２．３０８ １．１８５ ５．６２１ ０．７１９１７０．００００８

４　讨论

关于大厂锡多金属矿田龙箱盖侵入岩的形成时

代及侵入期次的划分等问题，前人根据对区内不同

类型侵入岩的 ＫＡｒ和ＲｂＳｒ年代学资料，大多数

研究者认为是区内岩浆岩多期多阶段岩浆活动的产

物（蔡宏渊等，１９８６；尹意求，１９９０；陈毓川等，１９９３）。

近年来，由于离子探针技术和激光等离子质谱技术

取得长足进展并成功应用于锆石 ＵＰｂ定年，使测

定单颗粒锆石微区ＵＰｂ年龄成为可能并具有很高

的精度。因此，锆石 ＵＰｂ高灵敏度高精度离子探

针质谱法（锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ）已成为测定花岗岩

同位素年龄的首选方法。花岗岩全岩ＲｂＳｒ等时线

法也是一种成熟的同位素定年方法，所获得的年龄

被认为代表了花岗岩结晶年龄（Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９７９；

Ｆｕｒｅ，２００５），其锶同位素初始值（ＩＳｒ）可以为探讨岩
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图５　拉么矿区５３０ｍ平硐龙箱盖含斑黑云母

花岗岩ＲｂＳｒ等时线图

Ｆｉｇ．５　ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ

Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｇａｉｐｌｕｔｏｎ，Ｌａｍｏ５３０ｍＬｅｖｅｌ，Ｄａｃｈａｎｇ

浆物质来源及花岗岩成因提供重要信息。但近年

来，部分学者对ＲｂＳｒ等时线法作为火成岩定年的

工具提出了质疑（陈岳龙等，２００５），认为花岗岩Ｒｂ

Ｓｒ等时线定年法似乎已经过时而不可信，并应由锆

石ＵＰｂ法替代。显然这种观点是不够全面的。近

期吴俊奇等（２００７）对国内外不同时代、不同类型的

３２个花岗岩体的锆石ＵＰｂ年龄与全岩ＲｂＳｒ等时

线年龄数据进行了对比，说明花岗岩体的ＲｂＳｒ等

时线年龄测定结果与锆石ＵＰｂ定年测定结果是一

致的。这也表明花岗岩全岩ＲｂＳｒ等时线定年方法

是成熟的和可信的。

图６　大厂拉么矿区块状锌铜矿石中石英ＲｂＳｒ等时线图

Ｆｉｇ．６　ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｑｕａｒｔｚｆｒｏｍｍａｓｓｉｖｅ

ＺｎＣｕｏｒｅｓ，Ｌａｍｏ５３０ｍＬｅｖｅｌ，Ｄａｃｈａｎｇ

为了进一步精确测定龙箱盖花岗岩主体岩石、

含斑黑云母花岗岩和矽卡岩成矿期锌铜矿石的年

龄，本文特采用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和全岩及矿物

ＲｂＳｒ等时线综合定年方法进行精细的年代学对比

研究。其中，含斑黑云母花岗岩体中锆石微区原位

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年的１４个分析点中，除ＤＬＭ６、

ＤＬＭ７的结果明显偏老（１００６Ｍａ，１７２Ｍａ）外，其余

１２个分析点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 比值年龄的加权平均值为

９４．２±３．４Ｍａ（９５％可信度，ＭＳＷＤ＝１．３６）。从所

分析的部分有代表性锆石的阴极发光图像（图３）特

征可见，１４个点中主要有两种锆石晶形，其一为透

明的自形晶体（并具有清晰的岩浆结晶韵律环带结

构），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值年龄的加权平均值可能代表了岩体的形成时间

或岩体结晶年龄。另一种年龄较老的锆石（ＤＬＭ６

分析点）的阴极发光图像显示出花岗岩物源区继承

锆石的特点，表明成岩过程中有古老地壳物质参与。

ＤＬＭ７分析点锆石（１７２Ｍａ）年龄所代表的地质意

义还有待于进一步研究。同一岩体的６个全岩样品

ＲｂＳｒ等时线年龄为９８．６±１．９Ｍａ（９５％可信度，

ＭＳＷＤ＝０．９９。图５），比同一岩体锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ年龄（９４±４Ｍａ）要偏老（约４Ｍａ）。其全岩

ＲｂＳｒ等时线年龄比锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄偏老

的主要原因可能是由于所测地质体较年轻，其年龄

的测定误差相对于老的地质体误差要大，从定年方

法学角度来讲，对年轻的花岗岩地质体ＲｂＳｒ法定

年的适应性比锆石 ＵＰｂ法要好，其ＲｂＳｒ年龄测

定结果更为精确。因此，同一岩体的两种测年同位

素体系和不同测定对象所获得年龄可视为基本一

致，表明拉么矿区龙箱盖花岗岩主体含斑黑云母花

岗岩形成以后的ＲｂＳｒ同位素体系仍保持化学封闭

系统，未受到任何岩浆构造热事件的扰动，锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和全岩ＲｂＳｒ等时线年龄均代表了

龙箱盖花岗岩主体侵入期次的时间，即岩体的侵位

发生在早白垩世晚期或晚白垩世早期。这一结果与

蔡明 海 等 （２００６）所 获 得 的 同 一 岩 体 的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（９３±１Ｍａ）在测试误差范围内

几乎完全一致。因此，龙箱盖含斑黑云母花岗岩的

形成时间变化区间于９３±１Ｍａ～９８±４Ｍａ。

５　结论

（１）本研究首次对拉么锌铜矿床形成的年龄进

行了测定，获得５３０ｍ中段水平坑道内ＺｎＣｕ矿石

中石英矿物 ＲｂＳｒ等时线年龄为９８．６±５．８Ｍａ
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（９５％可信度）。鉴于所测得石英矿物是从同期或同

阶段形成的矽卡岩型锌铜矿石中分离的纯净石英矿

物，其年龄可直接代表成矿时代，即：大厂矿田中部

成矿带拉么矽卡岩型锌铜成矿期也为燕山晚期，且

与上述含斑黑云母花岗岩在形成时间上有耦合关

系。这与矿化主要分布在主岩体顶部和接触带、矿

体呈似层状产出的地质事实相吻合。因此，锌铜矿

石中石英矿物ＲｂＳｒ等时线年龄是可靠的。

（２）本文所获得的成矿年龄也与王登红等

（２００４）和蔡明海等（２００５）获得西矿带铜坑—长坡

９１和９２号层状矿床、龙头山１００号矿床和东矿带

亢马脉状矿体的石英４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄及石英Ｒｂ

Ｓｒ等时线年龄介于９３～９４Ｍａ之间的结果，在测试

误差范围内基本一致。总之，在大厂锡矿田，无论是

东带、中带还是西矿带，也无论是层状矿体还是脉状

矿体，是矽卡岩型锌铜矿石还是锡石硫化物型矿石，

无论是金属矿物还是脉石矿物，也无论采用何种方

法，所测得的年龄数据，有助于说明成矿作用集中发

生于燕山晚期，以９０～９５Ｍａ之间达到高峰期，并与

岩浆活动（也无论是幔源岩浆还是壳源岩浆）基本同

期。

注　释

? 王登红．１９９２．广西大厂层状超大型锡多金属矿床与层状花岗岩

的特征、成因及成矿历史演化———兼论硅质页岩的成因．中国地

质科学院研究生部研究生学位论文，１１９．
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ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，（４）：

１～１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＣａｉＭｉｎｇｈａｉ，ＨｅＬｏｎｇｑｉｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｑｉｎｇ，ＷｕＤｅｃｈｅｎｇ ，Ｈｕａｎｇ

Ｈｕｉｍｉｎ．ＳＨＲＩＭＰＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｔｒｕｓｉｖｅＲｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅＤａｃｈａｎｇＴｉｎＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＯｒｅＦｉｅｌｄ，ＧｕａｎｇｘｉａｎｄＴｈｅｉｒ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ ，５２（３）：４０９～

４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣａｉＭｉｎｇｈａｉ，ＬｉａｎｇＴｉｎｇ，ＷｕＤｅｃｈｅｎｇ，ＨｕａｎｇＨｕｉｍｉｎｇ．２００５．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ｍ ｉｎｅｒｏｇｅｎｅｔｉｃｅｐｏｃｈ ｏｆｔｈｅ
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Ｋａｎｇｍａｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ Ｄａｃｈａｎｇｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｆｉｅｌｄ，
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ Ｎａｎｌｉｎｇａｒｅａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ ：

ＢｅｉｊｉｎｇＳｃｉ．＆Ｔｅｃｈ．Ｐｕｂ．Ｈｏｕｓｅ．２１～４４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＨａｎＦａ，ＺｈａｏＲｕｓｏｎｇ，ＳｈｅｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＨｕｔｃｈｉｎｓｏｎＲ Ｗ．１９９７．

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｏｒｅｓｉｎｔｈｅＤａｃｈａｎｇｔｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ

ｆｉｅｌｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１～２１３ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＣｌａｋｅＧＫＣ．１９７９．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｉｇｎｅｏｕｓｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｕｐｌｉｆｔａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏＱｕｏｔｔｏｎｐｌｕｔｏｎ，

ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄｉａｎ．Ｊ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１６（３）：４１１～

４２０．

ＪｉａｎＰｉｎｇ，ＬｉｕＤｕｎｙｉ，ＳｕｎＸｉａｏｍｅｎｇ．２００３．ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎａｎｄ

Ｓｉｃｈｕａｎ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＰａｌａｅｏＴｅｔｈｙｓｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７７（２）：

２１７～２２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ Ｈｕａｑｉｎ， Ｘｉｅ Ｃａｉｆｕ， Ｃｈａｎｇ Ｈａｉｌｉａｎｇ． １９９８． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓａｎｄｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｌｉｃ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，：Ｐ１１７～１２６．

ＬｉＰｕ，ＤａｉＴｏｎｇｍｏ，ＱｉｕＣｈｕｎｙｉ．１９６３．Ａ ｂｓｏｌｕｔｅａｇｅｏｆｔｈｅ

ｐｅｇｍａｔｉｔｅｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｉｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄＮａｎｌｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｂｙＫ２Ａｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，

（１）：１～９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ Ｘｉｌｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎｇｅｎ． １９８１． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＤａｃｈａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ．Ｇｅｏｌｏｇｙ
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Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．Ｌａ．１～５５．

Ｓｏｎｇ Ｂｉａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｈａｉ， Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｐｉｎｇ．２００２．

ＴｈｅｍｏｕｎｔｍａｋｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（Ｓｕｐｐｌ．）：２６～３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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