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内容提要：长期以来，关于雪鸡坪斑岩铜矿的成岩成矿时代具有很大的争议。为了限定成矿作用开始的时限，

本文选择代表成矿前岩浆岩的绢英岩化带内含矿斑岩进行锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学测试，获得了２１５．２±１．９Ｍａ的

成岩年龄，说明雪鸡坪斑岩铜矿形成于２１５Ｍａ之后。锆石 Ｈｆ同位素测试结果显示岩浆主要来源于地幔源区，但

是锆石 Ｈｆ同位素分布不均匀，９颗锆石εＨｆ（狋）的结果分布于１．１～２．１，二阶段模式年龄平均值为１１５０Ｍａ，两颗锆

石εＨｆ（狋）值为７．４和６．０，对应的二阶段模式年龄分别为７７８Ｍａ和８６９Ｍａ，暗示存在两种不同的岩浆源区，可能发

生过岩浆混合作用，但需进一步的研究证实。区域同位素年代学对比结果表明，２１５Ｍａ左右的岩浆活动是中甸弧

主要的控制斑岩铜矿成矿的热事件。

关键词：斑岩铜矿；ＳＨＲＩＭＰ；Ｈｆ同位素；雪鸡坪；云南

对锆石进行ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素等的测试分

析可以为岩石成因提供重要信息（吴福元等，２００７），

由于锆石具有很高的同位素封闭温度和极抗风化的

性质，对蚀变或风化岩石的成因研究有重要的作用。

雪鸡坪斑岩铜矿位于滇西北中甸地区，为该区最先

发现的斑岩铜矿，已达中型规模，仍具有很大的找矿

前景。由于矿区岩石均发生强烈的蚀变和后期风化

作用，对含矿斑岩的岩石定名和形成时代和成因的

研究均存在较大的争议，不同的测年方法所得的年

龄值相差很大，角闪石３９Ａｒ／４０Ａｒ坪年龄为２４９．２９

Ｍａ（曾普胜等，２００３），全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄为

２３７Ｍａ?。而林清茶等（２００６）获得的石英闪长玢岩

的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２１５．３Ｍａ，但是所取

样品与矿化的关系不清，与前人的差别较大，有可能

是成矿后期侵入的岩体，所以本文选择雪鸡坪斑岩

铜矿绢英岩化带中的石英闪长玢岩样品进行

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测试，并基于锆石Ｈｆ同位素进

行岩石成因的探讨。

１　地质背景与矿床地质特征

中甸弧位于西南三江中段义敦岛弧带南段，其

类型为大陆弧（图１）。近年来，较为精确的年代学

研究表明中甸弧钙碱性斑（玢）岩体的侵位时代为

２２８～２１５Ｍａ左右（曾普胜等，２００３，２００６；林清茶

等，２００６；张兴春等，２００７），在空间上可分成东西２

个岩带（云南省地质矿产局，１９９０），与三叠纪火山岩

相伴随，侵入的最高层位为上三叠统。目前已发现

普朗、雪鸡坪、松诺、烂泥塘、春都等斑岩铜矿和浪都

矽卡岩矿床。甭哥岩体地理位置上处于金沙江红

河新生代剪切带上，长期以来被认为是新生代岩体，

曹殿华等（２００７）测定甭哥正长岩锆石 ＵＰｂ年龄为

２０１Ｍａ，指出甭哥金矿形成于中甸弧演化晚期阶段

的相对张性的构造背景下。

雪鸡坪斑岩铜矿位于西斑岩带中部，经普查勘

探该矿床已具有中型规模，含矿斑岩主要由蚀变石

英闪长玢岩和石英二长斑岩构成，但两者界限不清，

未发现新鲜的石英二长斑岩，怀疑为石英闪长玢岩

钾长石化的产物?。雪鸡坪斑岩铜矿蚀变分带从内

向外为钾长石化、黑云母化带—石英绢云母化带—

伊利石、碳酸盐化带—青磐岩化带，石英绢云母化与

钾长石化、黑云母化叠加的部位Ｃｕ矿化较好（黄崇

珂等，２００１；杨岳清等，２００２）。雪鸡坪斑岩铜矿的蚀
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图１　中甸岛弧地质矿产简图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃ

（ａ）—中甸岛弧大地构造位置图（据莫宣学等，１９９３修编）；（ｂ）—区域地质矿产图（据１∶５万、１∶２０万地质图修编）

（ａ）—ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎｉｓｌａｎｄａｒｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００３）；

（ｂ）—Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶５００００，１∶２０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ）

变分带特征与典型的“二长岩模式”相似。矿石构造

主要为细脉浸染状，硫化物组合较简单，以黄铁矿、

黄铜矿为主，辉铜矿、辉钼矿、闪锌矿、方铅矿次之，

其中黄铁矿和黄铜矿占硫化物总量的９５％以上。

矿区共有６个矿体群计２６个矿体，以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ号较

大，矿体长２００～６５０ｍ，平均厚２０～８０ｍ，延深３００
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～＞４５０ｍ，平均铜品位０．３％～０．６５％。矿石中伴

生组分不高，Ｍｏ：０．００５％，Ａｕ：０．０６×１０－６，Ａｇ：

１．４６×１０－６（黄崇珂等，２００１）。

为了限定成矿作用开始的时限，本文选择代表

成矿前岩浆岩的绢英岩化带内含矿斑岩进行锆石

ＳＨＲＩＭＰ年代学测试，并进行Ｈｆ同位素分析。

２　分析方法

样品经常规的粉碎、磁选和重选，分选出纯度较

高的锆石，然后在双目显微镜下经人工挑选出纯度

在９９％ 以上的锆石。然后将锆石样品和标样

（ＴＥＭ）一起用环氧树脂固定于样品靶上。样品靶

表面经研磨抛光，直至锆石新鲜截面露出。对靶上

锆石进行镜下反射光、透射光照相后，进行ＣＬ分

析，再进行镀金以备分析。阴极发光成像（ＣＬ）在北

京离子探针中心完成。ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测试在

北京离子探针中心ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成，分析原理和

流程见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。应用澳大利亚地调局标准

锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ，Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３）进行元素

间的分馏校正。应用置于调试靶（Ｔｅｓｔ）上的另一标

准锆石ＳＬ１３标定锆石的 Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ的含量。在

测定过程中，锆石样品和与置于同一样品靶上的澳

大利亚地调局标准锆石ＴＥＭ 的测定交替进行，每

测定３个样品，测定一次标准锆石，每次分析记录５

次扫描的平均值。数据处理采用ＳＱＵＩＤ１．０３ｄ和

ＩＳＯＰＬＯＴ程序。

锆石Ｈｆ同位素测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接 收 等 离 子 质 谱 和 Ｎｅｗｗａｖｅ

ＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进

行的，实验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载气，剥蚀

直径为５５μｍ，测定时使用锆石国际标样ＧＪ１作为

参考物质，分析点与ＵＰｂ定年分析点为同一位置。

相关仪器运行条件及详细分析流程见侯可军

（２００７）。分析过程中锆石标准 ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

测试加权平均值为０．２８２０１５±３１（２ＳＤ，狀＝１０），与

文献报道值（Ｅｌｈｌｏｕｅｔａｌ．，２００６；侯可军，２００７）在误

差范围内完全一致。

３　分析结果

样品ＸＪ１的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学和 Ｈｆ

同位素分析结果见表１和表２。

３．１　锆石犝犘犫年龄

样品ＸＪ１的锆石为自形—半自形柱状，锆石颗

粒长度为１５０～２２０μｍ之间，长宽比为１．５∶１～

２．５∶１。阴极发光图像显示锆石具有清晰的岩浆震

荡环带（图２），属于典型的岩浆锆石。样品ＸＪ１共

有１２颗锆石进行离子探针分析，每颗锆石各分析一

个测点。结果显示，这些锆石的 Ｕ＝１７４×１０－６～

４２０×１０－６，Ｔｈ＝１４７×１０－６～４１８×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ

值介于０．７４～１．１７（表１），应为岩浆锆石。锆石的

普通铅含量较高（２０６Ｐｂｃ＝０．７４％～４．８５％），因此采

用２０８Ｐｂ进行普通铅校正。１２个分析点均落在谐和

线上及其附近（图３），１２个锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的年龄

加权平均值为２１５．２±１．９Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．８３，代表

了雪鸡坪含矿斑岩的岩浆结晶年龄。

３．２　锆石犎犳同位素组成

所有锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值均小于０．００２，显示锆

石在形成之后放射性成因Ｈｆ的积累极为有限。锆石

Ｈｆ同位素分布不均匀，可明显分成３组（图４），９个

锆石样品分析点的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分布于０．２８２６７７～

０．２８２７０２，７．１分析点的值为０．２８２７４４，两个锆石样品

分析点８．１和１１．１的值为０．２８２８５２和０．２８２８１０。

εＨｆ（狋）的值为１．１～７．４，其中９个锆石的结果分布于

１．１～２．１（图４），锆石分析点８．１和１１．１的εＨｆ（狋）的

值为７．４和６．０，明显高于其他锆石的结果。单阶段

Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ）变化范围为５６５～８１７Ｍａ。二阶段

Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭＣ）变化范围为７７８～１１７７Ｍａ，９个样

品的平均年龄为１１５０Ｍａ。由于锆石的Ｌｕ／Ｈｆ值

（犳Ｌｕ／Ｈｆ＝－０．９８）显著小于大陆地壳，因此二阶段模式

年龄能更真实地反映其源区物质从亏损地幔被抽取

的地壳平均存留年龄。

４　讨论

与中甸弧内东部绢英岩化带不发育的普朗斑岩

铜矿不同，雪鸡坪斑岩铜矿绢英岩化蚀变发育，且铜

矿化主要赋存在该带内，与斑岩铜矿的“二长岩模

式”相似。因此绢英岩化的斑岩代表着成矿前的岩

浆活动产物。由于锆石的ＵＰｂ同位素的封闭温度

较高，本文测定的锆石 ＵＰｂ年龄受后期绢英岩化

蚀变的影响很小，可以代表成矿前斑岩形成的年龄。

由于缺少可靠同位素年代学数据的支持，关于

东西斑岩带形成时代有不同的认识，认为东、西两带

的斑岩不是同期的产物（曾普胜等，２００６；李文昌等，

２００７）。本文获得的年代学数据支持两个斑岩带是

近于同期的产物，经历了相似的构造演化过程，西带

和东带一样具有很大的找矿前景，目前在西带春都

和烂泥塘均取得了找矿突破。近年来，中甸弧同位

２３４１
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表１　样品犡犑１锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果

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犳狉狅犿狊犪犿狆犾犲犡犑１

测点
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±％ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±％ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±％

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

１．１ ０．９５ ４２０ ３６３ ０．８９ １２．３ ０．０５６５ ３．３ ０．２６２１ ３．５ ０．０３３６５ １．１ ２１３．４ ±２．８

２．１ ３．０２ ２２４ １６１ ０．７４ ６．９１ ０．０５５３ ７．３ ０．２６５０ ７．４ ０．０３４７８ １．４ ２２０．４ ±３．８

３．１ １．９２ ２５９ １８６ ０．７４ ７．７２ ０．０４８７ ６．０ ０．２２９０ ６．１ ０．０３４０１ １．３ ２１５．６ ±３．４

４．１ １．７７ ３３４ ３７７ １．１７ ９．８０ ０．０５６７ ３．７ ０．２６２０ ３．９ ０．０３３５０ １．２ ２１２．４ ±３．２

５．１ １．００ ３６３ ３３９ ０．９６ １０．８ ０．０５６３ ３．７ ０．２６７０ ３．８ ０．０３４４３ １．１ ２１８．２ ±３．０

６．１ １．８３ ３６７ ３４２ ０．９６ １０．７ ０．０５１６ ４．１ ０．２３６０ ４．５ ０．０３３２３ １．９ ２１０．７ ±４．９

７．１ ０．７４ ３８２ ４１８ １．１３ １１．２ ０．０５９３ ３．４ ０．２７６９ ３．６ ０．０３３８５ １．１ ２１４．６ ±３．０

８．１ ４．８５ １７４ １４７ ０．８８ ５．２９ ０．０４８１ １２ ０．２２３０ １２ ０．０３３６８ １．５ ２１３．６ ±４．４

９．１ １．１１ ３８６ ３６４ ０．９８ １１．２ ０．０５００ ４．０ ０．２３０１ ４．１ ０．０３３３９ １．０ ２１１．７ ±２．７

１０．１ ３．５８ １７８ １５５ ０．９０ ５．３４ ０．０４８９ ５．７ ０．２２６０ ６．１ ０．０３３５７ ２．４ ２１２．８ ±６．１

１１．１ ３．００ ３１５ ２７４ ０．９０ ９．５５ ０．０４７０ ６．７ ０．２２２０ ６．８ ０．０３４２５ １．１ ２１７．１ ±３．１

１２．１ １．３９ ４０５ ３５３ ０．９０ １２．２ ０．０５１９ ３．２ ０．２４７３ ３．４ ０．０３４５５ １．０ ２１８．９ ±２．７

注：Ｐｂｃ和Ｐｂ表示普通铅和放射性成因铅，所有误差均为１σ，普通铅用２０８Ｐｂ校正。

表２　样品犡犑１锆石犎犳分析结果

犜犪犫犾犲２　犎犳犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狊犪犿狆犾犲犡犑１

测点 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ

１．１ ２１３．４ ０．０３８１３７ ０．００２０７４ ０．００１３１２ ０．００００４６ ０．２８２６８７ ０．００００２８

２．１ ２２０．４ ０．０１４１４４ ０．０００１５３ ０．０００５８６ ０．０００００７ ０．２８２６９８ ０．００００２２

３．１ ２１５．６ ０．０１５０９６ ０．０００３３３ ０．０００６７２ ０．００００１９ ０．２８２６７８ ０．００００２５

４．１ ２１２．４ ０．０１５１３６ ０．０００３１７ ０．０００６３５ ０．００００１０ ０．２８２７０２ ０．００００２０

５．１ ２１８．２ ０．０２０１５１ ０．０００５２９ ０．０００８４８ ０．００００２６ ０．２８２６８６ ０．００００２４

６．１ ２１０．７ ０．０２３４２５ ０．０００６３５ ０．００１００６ ０．００００２７ ０．２８２６８７ ０．００００３９

７．１ ２１４．６ ０．０１７０４４ ０．０００４６７ ０．０００７３５ ０．００００２２ ０．２８２７４４ ０．００００２３

８．１ ２１３．６ ０．０１９８５８ ０．０００３２１ ０．０００８２９ ０．００００１６ ０．２８２８５２ ０．００００５６

９．１ ２１１．７ ０．０２３７１４ ０．０００７５５ ０．００１０６９ ０．００００３６ ０．２８２６７７ ０．００００３４

１０．１ ２１２．８ ０．０１９１３３ ０．０００５９７ ０．０００８２２ ０．００００２８ ０．２８２６８４ ０．００００２５

１１．１ ２１７．１ ０．０１５５９７ ０．００００９９ ０．０００６１４ ０．０００００３ ０．２８２８１０ ０．００００２６

１２．１ ２１８．９ ０．０１６２４４ ０．０００５６５ ０．０００７２５ ０．００００２７ ０．２８２６８３ ０．００００２５

测点 εＨｆ（０） εＨｆ（狋） ｅｒｒｏｒ 狋ＤＭ 狋ＤＭＣ 犳Ｌｕ／Ｈｆ

１．１ －３．００５９４ １．４９６６４５７２８ ０．９９１８２２６０１ ８０６．９６６５９６１ １１５４．１７５５５２ －０．９６０４７９３９１

２．１ －２．６０７３３ ２．１４９４４３７３７ ０．７８６６４９１０ ７７５．８５１４９８９ １１１８．０００８５９ －０．９８２３５０３２６

３．１ －３．３３１１０ １．３０９１７０８０２ ０．８９４２３２３２８ ８０６．２４１５９３８ １１６７．８９０４０２ －０．９７９７５２３７４

４．１ －２．４９１４５ ２．０８５３８６５０８ ０．７１４５８８１０５ ７７２．２７３２４１５ １１１５．９７０２９５ －０．９８０８６９８３２

５．１ －３．０３７５４ １．６３３５２３８４０ ０．８５６８７１０１０ ７９８．３３２２０２４ １１４９．１７８００５ －０．９７４４４５４１４

６．１ －２．９９００５ １．４９８１５３７７５ １．３９４０９５６９５ ７９９．７７１０７６１ １１５２．０６２０３７ －０．９６９７０６３５４

７．１ －０．９９５５０ ３．６１５３１５９３２ ０．８３０２８５８８５ ７１４．９９０４０７６ １０２０．０２６５０３ －０．９７７８４７９３

８．１ ２．８１４７５３ ７．３９２６６３４９６ １．９８５３２０１４１ ５６４．９７７６９６ ７７７．７７８８５２９ －０．９７５０４５０１４

９．１ －３．３７６１６ １．１２４３０２３１８ １．２０８８６１１２３ ８１６．５５４８５９９ １１７６．６４００９８ －０．９６７７８９３２９

１０．１ －３．１０１５８ １．４５７２５３４８２ ０．８８９４０２５９９ ８００．３２３４６３８ １１５６．２９６２３４ －０．９７５２３３５３８

１１．１ １．３２６２９５ ６．００９５７１５２０ ０．９２１９７１１９６ ６２０．７８８３６６３ ８６８．９７６５２５１ －０．９８１５１６６２５

１２．１ －３．１６４５４ １．５３９３４３２５５ ０．８８６４６５５５４ ８００．７６９６３９６ １１５５．７３１３７６ －０．９７８１５８２７８

注：εＨｆ（狋）和狋ＤＭ的计算方式和相关参数参考吴福元等（２００７）。

素年代学研究的不断深入获得了大量２１５Ｍａ左右

的成岩年龄，如浪都二长斑岩黑云母ＡｒＡｒ坪年龄

２１６．９Ｍａ（曾普胜等，２００３），普朗含矿斑岩锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄２２１～２１１．８Ｍａ（庞振山等，２００９），目前获

取的普朗斑岩铜矿辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄为２１３Ｍａ

（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００４），说明浅成相斑岩的侵位年龄为

２１５Ｍａ左右。２１５Ｍａ左右的岩浆活动是该区最主

要的控制斑岩铜矿成矿的热事件，大规模侵位在很

短的时间内完成。普朗斑岩铜矿后期侵位的花岗闪

长斑岩的形成时代为２０６．３Ｍａ（庞振山等，２００９）。

曹殿华等（２００７）测定位于中甸弧弧后相对张性环境

的甭哥正长岩的锆石 ＵＰｂ年龄为２０１Ｍａ，形成于

３３４１
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图２　锆石阴极发光照片

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＸＪ１

图３　样品ＸＪ１锆石ＵＰｂ谐和曲线图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇａｌｌＳＨＲＩＭＰⅡｄａｔａ

ｐｏｉｎｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＸＪ１

中甸弧演化晚期阶段，此时主弧带的岩浆活动趋于

结束。

样品锆石 Ｈｆ同位素的结果显示，岩浆来自于

地幔。两颗锆石分析点８．１和１１．１的εＨｆ（狋）的值

为７．４和６．０，明显高于其他锆石的结果（图４），二

图４　样品ＸＪ１锆石 Ｈｆ同位素组成

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅＸＪ１

阶段模式年龄分别为７７８Ｍａ和８６９Ｍａ，代表了来

自于更加亏损地幔源区的组分，说明雪鸡坪含矿斑

岩存在两种不同的岩浆源区，可能存在岩浆混合作

用。在东部的普朗斑岩铜矿发现了岩浆混合作用形

成的镁铁质岩浆包体（曹殿华等，２００９），在雪鸡坪斑

岩铜矿是否存在岩浆混合作用值得进一步深入研

究。

５　结论

（１）为了限定成矿作用开始的时限，选择代表成

矿前岩浆岩的绢英岩化带内含矿斑岩进行锆石

ＳＨＲＩＭＰ年代学测试，由于锆石的 ＵＰｂ同位素的

封闭温度较高，测定的锆石 ＵＰｂ年龄受后期绢英

岩化蚀变的影响很小，可以代表成矿前斑岩形成的

年龄，获得了２１５．２±１．９Ｍａ的成岩年龄。

（２）εＨｆ（狋）的值为１．１～７．４，说明岩浆主要来源

于地幔源区。锆石 Ｈｆ同位素分布不均匀，９个锆

石εＨｆ（狋）的结果分布于１．１～２．１，二阶段模式年龄

平均值为１１５０ Ｍａ，锆石分析点８．１和１１．１的

εＨｆ（狋）的值为７．４和６．０，对应的二阶段模式年龄分

别为７７８Ｍａ和８６９Ｍａ，说明雪鸡坪含矿斑岩存在

两种不同的岩浆源区，可能存在岩浆混合作用。

（３）中甸弧东、西两个斑岩带是近于同期的产

物，经历了相似的构造演化过程，西带和东带一样具

有很大的找矿前景。２１５Ｍａ左右的岩浆活动是该

区最主要的控制斑岩铜矿成矿的热事件。

注　释

? 云南省地质科学研究所斑岩铜矿专题研究组．１９８５．滇西东部斑

岩和斑岩铜矿．

４３４１
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