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内容提要：马厂箐矿集区铜、钼、金矿化之间的关系对于认识该矿床的成矿作用过程及地质勘查具有重要意义。

利用４０Ａｒ３９Ａｒ同位素定年方法对乱硐山矿段夕卡岩型铜钼金矿化和人头箐矿段蚀变岩型金矿石中热液白云母进行
同位素定年，得到夕卡岩化矿石中白云母样品（Ｂ１１９）４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为３５２５±０３６Ｍａ，等时线年龄为３５０±１８
Ｍａ，反等时线年龄为３４８±１９Ｍａ。蚀变岩型金矿化矿石中白云母样品（Ｂ１１８）４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为３５３５±０３２
Ｍａ，等时线年龄为３４４４±０９９Ｍａ，反等时线年龄为３４４±１２Ｍａ。这与正长斑岩（３５６±０３Ｍａ）、花岗斑岩（３５０
±０２Ｍａ）、斑岩型铜钼矿化成矿年龄（３５８±１６Ｍａ）和（３３９±１１Ｍａ）较为一致，显示马厂箐铜钼金矿床与正长
（斑）岩＋二长（斑）岩＋花岗斑岩＋斑状花岗岩岩性组合有关，铜钼金成矿属于同一个构造—岩浆—成矿系统的产
物。

关键词：４０Ａｒ３９Ａｒ年龄；成岩成矿时代；成矿系统；马厂箐铜钼金矿；云南

　　马厂箐铜—钼—金矿化集中区是滇西成矿带上
矿化类型较全、成矿元素复杂、成矿条件独特的斑岩

型矿集区，著名的马厂箐铜钼矿和金厂箐金矿是矿

集区内两个最为重要的金属矿床。自２０世纪９０年
代以来，马厂箐铜钼矿和金厂箐金矿作为该带上与

喜马拉雅期富碱侵入岩有关的典型矿床受到许多地

质学家的广泛关注，科学研究和地质找矿取得了丰

硕成果。如马厂箐复式杂岩体具有高钾富碱的特

征，属于高钾钙碱性或钾玄岩系列（张玉泉等，

１９８７；曾普胜等，２００２；毕献武等，１９９９，２００５；郭晓东
等，２００９ａ，ｂ），具有 Ａ型花岗岩特征（毕献武等，
１９９９）和Ｃ型钾质埃达克岩的地球化学亲合性（郭
晓东等，２００９ａ），起源于富集地幔或壳幔混染（胡瑞
忠等，１９９７；刘显凡等，２００４；郭晓东等，２０１１ａ，ｂ），产
出于裂谷环境（张玉泉等，１９８７）或者总体挤压、局
部引张环境（曾普胜等，２００２），形成于喜马拉雅期
（吕伯西等，１９９３；张玉泉等，１９９７；梁华英等，２００４；
彭建堂等，２００５；郭晓东，２００９ａ，ｂ）。马厂箐铜钼矿
成矿与富碱斑岩岩浆作用有关，富碱斑岩体提供了

成矿的物质、流体和动力（胡瑞忠等，１９９７；毕献武

等，１９９９，２００５；刘显凡等，２００４；何明勤和杨世瑜，
２００４；梁华英等，２００４；郭晓东等，２００９ｂ，２０１１ａ，ｃ）；
金厂箐金矿成矿流体以大气降水为主，成矿物质来

源于下奥陶统向阳组地层（杨建琨和唐志国，１９９６；
何明勤和杨世瑜，２００４），富碱斑岩是金的成矿母岩
（俞广钧，１９８８）。同时，作为认识矿床成因、成矿事
件与其他异常地质事件耦合关系具有至关重要理论

和实际意义的同位素年代学研究也取得了较大进

展，积累了大量的成岩成矿年代学数据（见郭晓东

等，２０１１ｃ之表２），积累的同位素年龄数据大多数由
ＫＡｒ法、ＲｂＳｒ法所获得，个别采用了 ＡｒＡｒ法等较
为精确的定年方法，由于所采用的年代学测试方法

的局限性以及所测试矿物存在的自身不足，所获得

的年龄数据变化范围较大，很难准确判断成岩成矿

的具体时代，在一定程度上制约着矿床理论研究和

地质找矿的深入开展。随着锆石 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ法、辉
钼矿ＲｅＯｓ法和云母类ＡｒＡｒ法等较为精确的定年
方法在国内外被广泛应用于成岩成矿的年龄测定，

个别学者针对马厂箐矿集区不同的地质体选择不同

的测年技术开展了同位素年代学测定，相继得到一



些精确的同位素年龄数据。如正长（斑）岩锆石

Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ年龄为 ３５６±０３Ｍａ，花岗斑岩锆石
Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ年龄为 ３５０±０２Ｍａ（梁华英等，
２００４）；斑岩型铜钼矿体辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为
３５８±１６Ｍａ（曾普胜等，２００６）和 ３３９±１１Ｍａ
（王登红等，２００４），模式年龄为３５３±０７Ｍａ（郭晓
东等，２００８），这些精确的年龄数据大多数集中在宝
兴厂矿段，反映出宝兴厂矿段铜、钼矿化与马厂箐岩

体密切相关。

然而，乱硐山矿段发育的接触交代型（或夕卡

岩型）铜、钼（伴生金）矿化以及人头箐—金厂箐矿

段破碎蚀变岩型金矿化尚未获得精确的同位素年龄

数据，这在一定程度上制约着对马厂箐矿集区岩浆

活动与成矿作用之间、以及不同矿种、矿化类型之间

关系的深入认识，并进一步影响该区地质找矿工作

的深入开展。本文就是想通过对乱硐山矿段、人头

箐—金厂箐矿段金矿化的精确定年，以解决马厂箐

矿集区岩浆活动与成矿之间的关系，以及不同矿种、

矿化类型之间关系问题，并进一步促进矿床成因的

深入研究。

１　矿床地质特征
马厂箐铜—钼—金多金属矿集区位于云南省祥

云、弥渡、大理三市县接壤部位。大地构造位置处于

扬子板块西缘与金沙江—哀牢山深大断裂带东侧交

会部位，ＮＷ向金沙江—哀牢山断裂带与 ＮＮＥ向程
海—宾川断裂带所夹锐角区（毕献武等，１９９９）。马
厂箐矿化带（或岩带）总体呈 ＮＥ向展布，矿集区内
已发现几十条铜、钼、金、铁、铅锌等矿化脉体，从ＮＥ
向ＳＷ划分成金厂箐—人头箐、乱硐山、宝兴厂和双
马槽４个矿段。金厂箐金矿位于金厂箐—人头箐矿
段，马厂箐铜钼矿床则位于宝兴厂矿段（见郭晓东

等，２０１１ｃ之图１）。
马厂箐复式杂岩体是矿集区主要地质体，属于

滇西喜马拉雅期富碱侵入岩带的重要组成部分。岩

体出露面积约１３６ｋｍ２，平面上呈不规则似圆形，剖
面上呈不对称的蘑菇状，呈上大下小的形态。该岩

体由２６０多个小岩体组成，主要包括斑状花岗岩、花
岗斑岩、正长斑岩和二长斑岩等，其中以大面积出露

的斑状花岗岩为主。各类斑岩体（脉）以岩株、岩

脉、岩墙或岩床等产出，并侵位于下奥陶统向阳组长

石石英砂岩、粉砂岩、碳泥质细砂岩夹条带状灰岩、

泥质白云岩透镜体以及下泥盆统康廊组灰岩中。马

厂箐岩体具有多期次活动特征，可分为３期：Ⅰ期为

斑状花岗岩床＋煌斑岩脉组合，形成于４５～４８Ｍａ；
Ⅱ期为正长（斑）岩 ＋二长（斑）岩 ＋花岗斑岩 ＋斑
状花岗岩组合，形成于３３～３７Ｍａ；Ⅲ期为碱长花岗
斑岩＋煌斑岩组合，形成于２９～３２Ｍａ（郭晓东等，
２００９ｂ），以Ⅱ期岩性组合，斑状花岗岩近中心部位
发育强硅化核，矿区构造主要为控制马厂箐富碱侵

入岩带和矿带空间展布的ＮＥＥ或近ＥＷ向断裂，以
及岩浆侵入过程中，由于岩浆侵入作用形成的一套

接触构造体系，是主要的控矿构造。ＮＮＥ向响水断
裂（Ｆ１）、乱硐山断裂（Ｆ３）和九顶山—梯子水顶断裂
（Ｆ２）的左行走滑剪切作用将 ＮＥＥ或近 ＥＷ向马厂
箐岩（矿）带错移成金厂箐—人头箐、乱硐山、宝兴

厂和双马槽４个矿段，显示出 ＮＥ向展布的构造格
局。

研究表明，马厂箐矿区矿种、蚀变矿化类型、控

矿构造、成矿元素组合等围绕马厂箐岩体在空间上

具有明显的分带性。斑岩型铜、钼矿化主要呈细脉

状、网脉状和浸染状发育在岩体内部，以钼矿化为

主，受控于岩体内的构造裂隙；接触交代型铜、钼、

金、铁矿化呈细脉状、大脉状、透镜状发育在岩体与

围岩的接触带附近，以铜、钼（伴生金）矿化为主。

矿体形态严格受岩体与围岩接触带形状控制，接触

带犬牙交错部位、岩体内湾、槽凹处都是有利的赋矿

部位，多呈透镜体或似层状；热液型金银铅锌矿化呈

脉状发育在围岩中，以金矿化为主，受控于围岩中的

构造破碎带。反映出从岩浆中分异出来的含矿流体

在岩浆热压力和流体内压力驱动下由岩体向外运

移，在不同的物理化学条件下堆积沉淀不同种类的

金属，形成一系列不同类型矿床的特点。铜、钼矿体

呈半环状沿北、东接触带分布，构成规模较大的矿化

地段或似层状矿体。南接触带和西接触带矿化强度

和矿体规模不如北、东接触带。１号矿体规模最大，
由彼此相连的复脉群组成，分布于北接触带，呈似层

状、透镜状、囊状，向深部成条状尖灭。沿走向具有

分枝复合、尖灭再现现象。金矿体主要产在围岩向

阳组地层中，受断裂破碎带、层间滑脱带或引张裂隙

带控制。由断裂破碎带和层间滑脱带控制的石英脉

和蚀变岩复合型矿化分布于乱硐山矿段和宝兴厂矿

段，多呈脉状、似层状、透镜状、囊状等，脉体规模大

品位低；金厂箐—人头箐矿段和双马槽矿段则发育

石英脉型矿化，受引张裂隙控制，多呈脉状、板状、透

镜状等，矿化体上下盘常发育正长斑岩、二长斑岩、

辉绿岩、煌斑岩等，规模小品位高。主要金属矿物为

黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、斑铜矿、辉铜矿和磁铁矿
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等；非金属矿物为石英、方解石、石榴子石、阳起石、

透闪石和蛇纹石等。近矿围岩蚀变有硅化、钾化、绢

云母化和绿泥石化等。

２　样品及测试方法

２．１　样品特征及处理
用于白云母ＡｒＡｒ定年样品分别采自乱硐山矿

段夕卡岩型铜钼（金）矿化脉体中的白云母（图１Ａ）
（样品编号：Ｂ１１９，坐标：东经１００°２６′５８″，北纬２５°
３１′５７″）和金厂箐—人头箐矿段蚀变岩型金矿化脉
体２０３号脉中的白云母（图１Ｂ）（样品编号：Ｂ１１８，
坐标：东经１００°２７′４９″，北纬２５°３２′５０″）。

图１云南马厂箐斑岩型铜—钼—金矿床４０Ａｒ３９Ａｒ年龄测试样品照片
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ４０Ａｒ３９ＡｒｄａｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇＣｕ—Ｍｏ—Ａｕｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ

（ａ）—夕卡岩型金矿脉中白云母；（ｂ）—蚀变岩型金矿脉中白云母
（ａ）—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｏｒｍｔｈｅｓｋａｒｎｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｖｅｉｎ；（ｂ）—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｏｒｍｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｔｙｐｅｇｏｌｄｏｒｅｖｅｉｎ

乱硐山矿段夕卡岩型铜钼（金）矿体呈不规则

状赋存于岩体与向阳组地层接触带附近，矿体形态

严格受岩体与围岩接触带形状的控制，呈透镜体或

似层状。矿化富集程度是通过接触带发育的构造裂

隙表现出来的，裂隙的发育程度控制矿化的强度。

矿石多呈稠密浸染状、网脉状、脉状、多孔状、角砾状

和块状产出。主要发育石英、绿帘石、绿泥石、阳起

石、白云母、方解石等中温热液蚀变矿物。金属硫化

物主要为黄铁矿、黄铜矿、磁铁矿、辉钼矿，多数呈细

脉浸染状、细脉状和条带状，少数呈团块状分布于夕

卡岩中。金厂箐—人头箐矿段破碎蚀变岩型金矿化

主要受围岩地层中的层间滑脱带和引张裂隙带控

制。矿体以稳定延伸的板状为主，其次为透镜状、扁

豆体、似层状，其产状与破碎带基本一致。含矿岩石

主要为破碎蚀变岩，矿体与围岩无明显界限，呈渐变

过渡关系。构造破碎带中常见二长斑岩或正长斑岩

脉与矿化体相伴产出。围岩蚀变主要有硅化、黄铁

矿化、绢云母化和毒砂化。金属硫化物主要为细粒

浸染状黄铁矿和毒砂，其次包括黄铜矿、方铅矿和闪

锌矿等。

用于测试年龄的样品 Ｂ１１９和 Ｂ１１８均采自矿
化脉体（破碎蚀变带），矿化主要与硅化、黄铁矿化

有关，距石英—黄铁矿脉（金矿化脉体）较近的围岩

中发育浅绿色的白云母，而在距矿化脉体较远的围

岩中则不发育白云母，即白云母与矿化脉体相伴产

出，显然，白云母是石英—黄铁矿脉（金矿化脉体）

成矿阶段热液蚀变的产物，可以作为 ＡｒＡｒ同位素
测年的矿物来确定成矿时代。白云母多呈鳞片状，

最大可达 １ｍｍ左右，易于挑选，单矿物纯度大于
９９％。白云母样品挑选工作由河北省区域地质矿产
调查研究所承担。

２．２　样品测试方法
样品测年工作在中国地质科学院地质研究所

ＡｒＡｒ同位素实验室完成。将选纯的矿物（纯度 ＞
９９％）用超声波清洗；清洗后的样品被封进石英瓶
中送核反应堆中接受中子照射；照射工作是在中国

原子能科学研究院的“游泳池堆”中进行的，使用

Ｈ８孔道，中子流密度约为 ２６５×１０１３ｎｃｍ－２ｓ－１。
照射总时间为 ２８８０ｍｉｎ，积分中子通量为 ４５８×
１０１８ｎｃｍ－２；同期接受中子照射的还有用做监控样
的标准样：ＺＢＨ２５黑云母标样，其标准年龄为
（１３２７±１２）Ｍａ，Ｋ含量为７６％。
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样品的阶段升温加热使用石墨炉，每一个阶段

加热３０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ。质谱分析是在多接收惰
性气体质谱仪ＨｅｌｉｘＭＣ上进行的，每个峰值均采集
２０组数据。所有的数据在回归到时间零点值后再
进行质量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元

素同位素校正。中子照射过程中所产生的干扰同位

素校正系数通过分析照射过的 Ｋ２ＳＯ４和 ＣａＦ２来获
得，其值为：（３６Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝００００２３８９，（

４０Ａｒ／３９

Ａｒ）Ｋ＝０００４７８２，（
３９Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝００００８０６。

３７Ａｒ经
过放射性衰变校正；４０Ｋ衰变常数 λ＝５５４３×１０－１０

ａ－１，年龄误差以２（给出。详细实验流程见有关文
章（陈文等，２００６；张彦等，２００６）。

表１滇西马厂箐矿田矿石中白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ快中子活化法测年结果

Ｔａｂｌｅ１４０Ａｒ／３９Ａｒｆａｓｔ－ｎｅｕｔｒｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｉｎｏｒｅｓｏｆｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ，ｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ

样品
ｔ
（℃）

ｎ（４０Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（３６Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（３７Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（３８Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（４０Ａｒ）（％）
ｎ（３９Ａｒ）

（×１０－１４ｍｏｌ）
ｎ（３９Ａｒ）

（Ｃｕｍ．）（％）

年龄（Ｍａ）

测值 ±１σ

乱
硐
山
矿
段
夕
卡
岩
型

铜
钼
金
矿
石
中
的
白
云
母

７００ ９０４．４４８２ ２．９３３３ ０．３９４２ ０．６０６１ ４．１７ ０．０８ ０．１ ５６５ ４９
８００ ２４５．６８９７ ０．７８９７ ０．１０９６ ０．１７６１ ５．０２ ０．２３ ０．３８ ２０５．２ ９．４
９００ １１８．８５３８ ０．３７７９ ０．０８４３ ０．０９０４ ６．０５ ０．８８ １．４３ １２２．４ ２．３
１０００ １８．３８６５ ０．０５２７ ０．０２７６ ０．０２５１ １５．２３ ４．４４ ６．７１ ４８．６７ ０．６０
１０７０ ３．４４０８ ０．００４５ ０．０５２９ ０．０１４３ ６１．２３ ８．４７ １６．８１ ３６．７４ ０．３９
１１２０ ２．５３９６ ０．００１７ ０．１１９６ ０．０１３５ ８０．０９ １３．２０ ３２．５５ ３５．４８ ０．３６
１１７０ ２．３４６３ ０．００１１ ０．０１７９ ０．０１３４ ８５．９６ １７．３０ ５３．１６ ３５．１８ ０．３６
１２２０ ２．１３７３ ０．０００５ ０．００９３ ０．０１３２ ９３．２９ ２２．１０ ７９．５１ ３４．７８ ０．３５
１２８０ ２．１２９０ ０．０００３ ０．０１５７ ０．０１３１ ９５．８９ １４．３９ ９６．６５ ３５．６０ ０．３６
１４００ ２．３２８０ ０．０００５ ０．０７２８ ０．０１３２ ９４．０１ ２．８１ １００．００ ３８．１５ ０．５２

金
厂
箐

—

人
头
箐
矿
段

蚀
变
岩
型
金
矿
石
中
白
云
母

６００ ４４．０４６４ ０．１４３９ ０．００００ ０．０４２２ ３．４５ ０．４１ ０．２７ ２６．５ ６．６
７００ ７．０４４３ ０．０２３０ ０．００６３ ０．０１７５ ３．６１ ３．３８ ２．４５ ４．４７ ０．６７
８００ ２．９８８７ ０．００６１ ０．００１０ ０．０１３３ ３９．７８ １７．９９ １４．０７ ２０．８１ ０．２４
８６０ ２．６０８３ ０．００２３ ０．００２８ ０．０１２４ ７３．９２ ２６．８７ ３１．４４ ３３．６４ ０．３４
９１０ ２．４２５５ ０．００１２ ０．００１０ ０．０１２２ ８５．７７ １１．７０ ３９．００ ３６．２６ ０．３７
９６０ ２．７９９７ ０．００１７ ０．００５１ ０．０１２３ ８１．８０ １４．４２ ４８．３２ ３９．８８ ０．４０
１０００ ２．５８１３ ０．００１９ ０．００１５ ０．０１２３ ７８．２６ １８．０５ ５９．９８ ３５．２３ ０．３５
１０４０ ２．５６８１ ０．００１９ ０．００００ ０．０１２３ ７８．２１ ２０．５９ ７３．２９ ３５．０２ ０．３５
１０８０ ２．６８０４ ０．００２３ ０．００１５ ０．０１２４ ７４．８７ １７．６２ ８４．６７ ３５．００ ０．３５
１１２０ ２．８５１４ ０．００２７ ０．００４７ ０．０１２５ ７１．６４ １２．３８ ９２．６８ ３５．６２ ０．３７
１１８０ ３．３８５８ ０．００４５ ０．００３５ ０．０１２８ ６０．６８ ７．８７ ９７．７６ ３５．８２ ０．４６
１３００ ３．８２７３ ０．００５８ ０．００００ ０．０１３６ ５４．８０ ３．４７ １００．００ ３６．５６ ０．７５

注：① 乱硐山矿段夕卡岩型铜钼金矿石中的白云母，样号Ｂ１１９，样品重量Ｗ＝４８．８５ｍｇ；照射参数 Ｊ＝０．００９７６４；② 金厂箐 －人头箐
矿段蚀变岩型金矿石中白云母，样号Ｂ１１８，样品重量Ｗ＝４８．３５ｍｇ；照射参数Ｊ＝０．００９７６１；③ 测试单位：中国地质科学院地质研究所
同位素地质实验室，２００９。

２．３　测试结果
乱硐山矿段夕卡岩型铜钼（金）矿石中白云母

样品（Ｂ１１９）的阶段加热过程中氩同位素测试结果
见表１（同郭晓东等，２０１１ｃ之表２）。白云母经过１０
个阶段的分步加热，加热区间为７００～１４００℃，其中
１１２０～１２８０℃之间４个加热阶段析出的３９Ａｒ累计为
７９８％，获得坪年龄（３５２５±０３６）Ｍａ（２σ），等时

线年龄（３５０±１８）Ｍａ（２σ），反等时线年龄（３４８
±１９）Ｍａ（２σ）（图２）。金厂箐—人头箐矿段蚀变
岩型金矿化 ２０３号脉矿加热，加热区间为 ６００～
１３００℃，其中１０００～１３００℃之间６个加热阶段析出
的３９Ａｒ累计为 ５２７％，所获得坪年龄（３５３５±
０３２）Ｍａ（２σ），等时线年龄（３４４４±０９９）Ｍａ
（２σ），反等时线年龄（３４４±１２）Ｍａ（２σ）（图３）。
可以看出，Ｂ１１９和Ｂ１１８两件样品的坪年龄、等时线
和反等时线年龄均较为一致。

从表１测试结果看，乱硐山矿段夕卡岩型铜钼
（金）矿化脉（体）中的白云母（Ｂ１１９）在较低温度区
间（小于１１２０℃）和高温区间（大于１２８０℃），金厂
箐—人头箐矿段破碎蚀变岩型金矿化２０３号脉体中
的白云母（Ｂ１１８）在较低温度区间（小于１０００℃）和
高温区间（大于１３００℃），均出现一些氩同位素组成
的变化，这说明在白云母矿物颗粒边缘存在一定量

的氩的丢失而引起视年龄的波动（Ｆａｕｒｅ，１９９８）。而
乱硐山矿段夕卡岩型矿石中白云母在 １１２０～
１２８０℃之间和金厂箐—人头箐矿段破碎蚀变岩型矿

４１５ 地　质　论　评 ２０１２年



图２乱硐山矿段夕卡岩型矿石白云母（Ｂ１１９）４０Ａｒ／
３９Ａｒ坪年龄、等时线年龄和反等时线年龄

Ｆｉｇ．２４０Ａｒ／３９Ａｒｐｌａｔｅａｕ，ｎｏｒｍａｌｉｓｏｃｈｒｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ
ｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｓｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅ（Ｂ１１９）ｏｆｓｋａｒｎｔｙｐｅｏｒｅｉｎ
Ｌｕａｎｄｏｎｇｓｈａｎｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎ

图３金厂箐—人头箐矿段破碎蚀变岩型矿石白云母
（Ｂ１１８）４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄、等时线年龄和反等时线年龄
Ｆｉｇ．３４０Ａｒ／３９Ａｒｐｌａｔｅａｕ，ｎｏｒｍａｌｉｓｏｃｈｒｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ
ｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｓｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅ（Ｂ１１８）ｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｔｙｐｅＡｕｏｒｅ
ｉｎＪｉｎｃｈａｎｇｑｉｎｇ—Ｒｅｎｔｏｕｑｉｎｇｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎ
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石中白云母在１０００～１３００℃之间分别构成了平坦
的坪年龄谱，说明矿物内部的氩同位素组成稳定，边

缘氩的丢失并未影响到矿物的内部。因此，以上两

件样品的数据特征表明，本次研究所获得的乱硐上

矿段夕卡岩型铜钼金矿化白云母（Ｂ１１９）和人头
箐—金厂箐矿段破碎蚀变岩型金矿化白云母

（Ｂ１１８）的 Ａｒ封闭年龄是精确的，具有很高的可靠
性，可以代表夕卡岩型铜钼金矿化和破碎蚀变岩型

金矿化的形成时代。

３ 讨论

３．１　成矿时代
金厂箐—人头箐矿段破碎蚀变岩型金矿石白云

母（Ｂ１１８）坪年龄（３５３５±０３２）Ｍａ（２σ），等时线年
龄（３４４４±０９９）Ｍａ（２σ），反等时线年龄（３４４±
１２）Ｍａ（２σ），反映了金的成矿时代。乱硐山矿段
夕卡岩型铜钼（金）矿石中白云母（Ｂ１１９）坪年龄
（３５２５±０３６）Ｍａ（２σ），等时线年龄（３５０±１８）
Ｍａ（２σ），反等时线年龄（３４８±１９）Ｍａ（２σ），反映
了接触带型（夕卡岩型）铜钼（金）的成矿时代。曾

普胜等（２００６）测得斑岩型矿石中辉钼矿 ＲｅＯｓ同
位素等时线年龄为（３５８±１６）Ｍａ，王登红等
（２００４）测得矿床中辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素等时线年
龄为（３３９±１１）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１０７，辉钼矿 ＲｅＯｓ
模式年龄为（３５３±０７）Ｍａ（郭晓东等，２００８）。彭
建堂等（２００５）测得马厂箐铜钼矿石英 ＋黄铜矿 ＋
斑铜矿型矿石石英４０Ａｒ３９Ａｒ同位素年龄为 ３４～
３５Ｍａ，金厂箐矿段石英＋方解石 ＋自然金矿石石英
的４０Ａｒ３９Ａｒ同位素坪年龄为３３７±０１Ｍａ，等时线
年龄为３３７±００４Ｍａ。以上数据表明马厂箐铜钼
金矿床与乱硐山矿段接触交代型（或夕卡岩型）铜

钼（金）以及金厂箐—人头箐破碎蚀变岩型金是同

一期构造—岩浆—热液成矿作用的产物。

３．２　成岩成矿之间关系
对马厂箐矿集区已有的成岩成矿资料统计（图

４），结合地质认识将马厂箐复式杂岩体划分为 ３
期：Ⅰ期为斑状花岗岩床 ＋煌斑岩脉组合，形成于
４５～４８Ｍａ；Ⅱ期为正长（斑）岩 ＋二长（斑）岩 ＋花
岗斑岩＋斑状花岗岩组合，形成于３３～３７Ｍａ；Ⅲ期
为碱长花岗斑岩＋煌斑岩组合，形成于２９～３２Ｍａ。
成矿时代主要集中在３３～３６Ｍａ。铜钼金矿（化）体
在空间上与正长斑岩＋二长斑岩＋花岗斑岩＋斑状
花岗岩岩性组合（Ⅱ期）紧密相伴的基本地质事实，
以及富碱侵入岩体、斑岩型铜钼矿化、接触交代型铜

钼（金）矿化、热液脉型金矿化氢氧、硫、铅同位素组

成和稀土、微量元素变化特征均反映它们之间具有

成因上的联系（郭晓东等，２０１１ｂ）。而Ⅱ期岩性组
合发育浸染状黄铁矿化、黄铜矿化和镁铁质、闪长质

暗色微粒包体，反映铜钼金的成矿与这套岩性组合

有关，且这套岩性组合为壳幔岩浆混合作用的产物

（Ｚｏｒｐｉ，１９８９；ＰｏｌｉａｎｄＴｏｎｕｎａｓｉｎｉ，１９９９；Ｎｉｔｏｉｅｔａｌ，
２００２；Ｐｅｒｕｇｉｎｉｅｔａｌ，２００３），大量幔源组分存在说明
这套岩性组合具有提供成矿物质的基础（郭晓东

等，２０１１ｂ）。可见，马厂箐富碱侵入岩体提供了成
矿的物质、流体和动力。

图４马厂箐矿区成岩成矿时代对应关系图
Ｆｉｇ．４Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｇｅｓｏｆｒｏｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ

３．３　成矿动力学背景
侯增谦等（２００８）研究认为，青藏高原大陆碰撞

造山带经历了主碰撞汇聚（６５～４１Ｍａ）、晚碰撞转
换（４０～２６Ｍａ）和后碰撞伸展（２５～０Ｍａ）三个阶段
的连续演化历程。马厂箐矿集区属于滇西成矿带的

重要组成部分，富碱侵入岩体以及铜钼金的成岩

（Ⅱ期３３～３７Ｍａ）成矿时代（３３～３６Ｍａ）反映其与
青藏高原晚碰撞转换阶段的产物。４０～２６Ｍａ正是
与区域上大规模走滑断裂系统有关的斑岩型 Ｃｕ—
Ｍｏ（Ａｕ）成矿时期，成矿高峰期集中于３６Ｍａ左右
（侯增谦等，２００４，２００６ａ，ｂ）。这一时期区域应力场
正处于从剪切挤压（＞４０Ｍａ）向剪切伸展（＜３１
Ｍａ）的应力过渡阶段，而从剪切挤压背景向剪切伸
展背景应力转换促使了多期次高位长英质岩浆的侵

位和成矿流体的出溶，也是大规模的成矿时期（图

５），进一步反映该期成矿具有区域上的地球动力学
背景（曾普胜等，２００６）。可见，印度板块向亚洲板
块之下的俯冲碰撞晚期导致“三江”构造带发生大

规模的走滑剪切，诱发深部富碱岩浆的上升侵位，是

６１５ 地　质　论　评 ２０１２年



马厂箐矿集区及其区域铜钼金成矿的地球动力学背

景。另外，这一时期也是世界上斑岩铜矿最重要的

成矿期，南美智利等地的斑岩铜矿也主要形成于

４０８～３２６Ｍａ（Ｍａｒｓｈ，ｅｔａｌ．，１９９７）。反映马厂箐
斑岩型铜—钼—金多金属矿床具有与区域及全球斑

岩型矿床成矿作用的一致性，不是一个偶然的成矿

事件。

图５印度—亚洲碰撞带东段成矿事件与构造应力场
图解（据曾普胜等，２００６）

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｖｅｎｔｓｖｓ．
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｂｅｌｔｏｆｔｈｅＩｎｄｉａａｎｄＡｓｉａｐｌａｔｅｓ

４ 结论

从上面的讨论可以得出：

（１）乱硐上矿段夕卡岩型（接触交代型）铜钼
（金）矿化坪年龄为３５２５±０３６Ｍａ，等时线年龄为
３５０±１８Ｍａ，反等时线年龄为３４８±１９Ｍａ；人
头箐—金厂箐矿段破碎蚀变岩型金矿化坪年龄为

３５３５±０３２Ｍａ，等时线年龄为 ３４４４±０９９Ｍａ，
反等时线年龄为３４４±１２Ｍａ。其年龄能够分别
代表夕卡岩型和蚀变岩型金的成矿年龄。

（２）马厂箐矿区斑岩型铜钼矿化、夕卡岩型
（接触交代型）铜钼（金）矿化和热液脉型金矿化与

３３～３７Ｍａ侵入的正长斑岩＋二长斑岩 ＋花岗斑岩
＋斑状花岗岩岩性组合（Ⅱ期）时间上较为一致、空
间上紧密相伴、成因上密切相关，反映马厂箐富碱侵

入岩体、斑岩型铜钼矿化、夕卡岩型（接触角带型）

铜钼（金）矿化和热液脉型金矿化为同一期构造—

岩浆—热液成矿系统的产物，属于同一个斑岩成矿

系统。
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? 西南冶金地质勘探公司３１０地质队．１９８１．云南省祥云县马厂箐
矿区铜钼矿评价地质报告．

参　考　文　献　／　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

毕献武，胡瑞忠，叶造军，邵树勋．１９９９．Ａ型花岗岩类与铜成矿关系
研究———以马厂箐为例．中国科学（Ｄ），２９（６）：４８９～４９５．

毕献武，胡瑞忠，彭建堂，吴开兴，苏文超，战志新．２００５．姚安和马
厂箐富碱侵入岩体的地球化学特征．岩石学报，２１（１）：１１３～
１２４．

陈文，张彦，金贵善，张岳桥．２００６．青藏高原东南缘晚新生代幕式
抬升作用的ＡｒＡｒ热年代学证据．岩石学报，２２（４）：８６７～８７２．

郭晓东，王治华，屈文俊．２００８．云南省马厂箐斑岩型铜、钼矿辉钼
矿ＲｅＯｓ年龄及其地质意义．２００８年第九届全国矿床会议论文
集．４５３～４５４．

郭晓东，侯增谦，陈祥，王治华．２００９ａ．云南马厂箐富碱斑岩埃达克
岩性质的厘定及其成矿意义．岩石矿物学杂志，２８（４）：３７５～
３８６．

郭晓东，王治华，陈祥，王欣．２００９ｂ．云南马厂箐斑岩型铜钼（金）矿
床：地质特征与矿床成因．地质学报，８３（１２）：１９０１～１９１４．

郭晓东，王治华，王梁，杨玉霞，陈晓吾．２０１１ａ．云南马厂箐岩体
（似）斑状花岗岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及地质意义．中国
地质，３８（３）：６１０～６２２．

郭晓东，牛翠，王治华，王淑贤，王梁．２０１１ｂ．滇西马厂箐岩体及
其中深源包体地球化学特征．吉林大学学报，４１（增１）：１４１～
１５３．

郭晓东，王治华，王梁，闫家盼，杨玉霞，陈晓吾．２０１１ｃ．滇西马厂箐
斑岩型铜—钼—金矿集区成岩成矿时代探讨．地质论评，５７
（５）：６５９～６６９．

何明勤，杨世瑜．２００４．滇西小龙潭—马厂箐地区铜金多金属矿床
地质地球化学及成因研究．北京：地质出版社．

侯增谦，王二七，莫宣学，丁林，潘桂堂，张忠杰，等．２００８．青藏高原
碰撞造山与成矿作用．北京：地质出版社．

侯增谦，钟大赉，邓万明．２００４．青藏高原东缘斑岩铜钼金成矿带的
构造模式．中国地质，３１（１）：１～１４．

侯增谦，莫宣学，高永丰，杨志明，董国臣，丁林．２００６ａ．印度大陆与
亚洲大陆早期碰撞过程与动力学模型———来自西藏冈底斯新生

代火成岩证据［Ｊ］．地质学报，８０（９）：１２３３～１２４８．
侯增谦，杨竹森，徐文艺，莫宣学，丁林，高永丰，董方浏，李光明，曲晓

明，赵志丹，江思宏，孟祥金，李振清，秦克章，杨志明．２００６ｂ．青
藏高原碰撞造山带：Ⅰ．主碰撞造山成矿作用．矿床地质，２５
（４）：３３７～３５８．

胡瑞忠，毕献武，ＴｕｒｎｅｒＧ，ＢｕｒｎａｒｄＰＧ．１９９７．马厂箐铜矿床黄铁矿
流体包裹体Ｈｅ—Ａｒ同位素体系．中国科学（Ｄ辑），２７（６）：５０３
～５０８．

梁华英，谢应雯，张玉泉．２００４．富钾碱性岩体形成演化对铜矿成矿
制约———以马厂箐铜矿为例．自然科学进展，１４（１）：１１６～１２０．

刘显凡，刘家铎，张成江，阳正熙，吴德超，李佑国．２００４．滇西富碱
斑岩型矿床岩体和矿脉同位素地球化学研究．矿物岩石地球化
学通报，２３（１）：３２～３９．

吕伯西，王增，张能德，段建中，高子英，沈敢富，潘长云，姚鹏．１９９３．
三江地区花岗岩类及其成矿专属性．北京：地质出版社．

彭建堂，毕献武，胡瑞忠，吴开兴，桑海清．２００５．滇西马厂箐斑岩铜

７１５第 ３期 郭晓东等：云南马厂箐斑岩型铜—钼—金矿床４０Ａｒ３９Ａｒ年龄及地质意义



（钼）矿床成岩成矿时限的厘定．矿物学报，２５（１）：６９～７４．
王登红，屈文俊，李志伟，应汉龙，陈毓川．２００４．金沙江—红河成矿

带斑岩铜钼矿的成矿集中期：ＲｅＯｓ同位素定年．中国科学（Ｄ
辑），３４（４）：３４５～３４９．

杨建琨，唐志国．１９９６．云南省新生代浅成侵入斑岩型金矿成矿特
征及找矿预测．北京地质，３：２７～３１．

俞广钧．１９８８．马厂箐金矿床成矿地质条件及其成因探讨．昆明工
学院学报，１３（１）：１～１０．

曾普胜，莫宣学，喻学惠．２００２．滇西富碱斑岩带的Ｎｄ、Ｓｒ、Ｐｂ同位素
特征及其挤压走滑背景．岩石矿物学杂志，２１（３）：２３１～２４１．

曾普胜，侯增谦，高永峰，杜安道．２００６．印度—亚洲碰撞带东段喜
马拉雅期铜—钼—金矿床 ＲｅＯｓ年龄及成矿作用．地质论评，
５２（１）：７２～８４．

张彦，陈文，陈克龙，刘新宇．２００６．成岩混层（Ｉ／Ｓ）ＡｒＡｒ年龄谱型
及３９Ａｒ核反冲丢失机理研究—以浙江长兴地区 Ｐ—Ｔ界线粘土
岩为例．地质论评，５２（４）：５５６～５６１．

张玉泉，谢应雯，涂光炽．１９８７．哀牢山—金沙江富碱侵入岩及其裂
谷构造关系初步研究［Ｊ］．岩石学报，（１）：１７～２５．

张玉泉，谢应雯．１９９７．哀牢山—金沙江富碱侵入岩年代学和 Ｎｄ，Ｓｒ
同位素特征［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），２７（４）：２８９～２９３．

Ｆａｕｒｅ．１９９８．Ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅａｒｔｈ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，５（１～２）：１７～３９．

ＭａｒｓｈＴＭ，ＥｉｎａｕｄｉＭ ＴａｎｄＭｃｗｉｌｌｉａｍｓＭ．１９９７．４０Ａｒ３９Ａｒ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＣｕ—Ａｕ ａｎｄ Ａｕ—Ａｇｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｏｔｒｅｒｉｌｌｏｓｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｉｌｅ．ＥｃｏｎＧｅｏｌ，９２：７８４～８０６．

ＮｉｔｏｉＥ，ＭｕｎｔｅａｎｕＭａｎｄＭａｒｉｎｃｅＳ．２００２．Ｍａｇｍａｅｎｃｌａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅＥａｓｔＣａｒｐａｔｈｉａｎＳｕｂｖｏｌｃａｎｉｃＺｏｎｅ，Ｒｏｍａｎｉａ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｊ．ＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１１８（１～
２）：２２９～２５９．

ＰｅｒｕｇｉｎｉＤ，ＰｏｌｉＧ，ＣｈｒｉｓｔｏｆｉｄｅｓＧａｎｄＥｌｅｆｔｈｅｒｉａｄｉｓＧ．２００３．Ｍａｇｍａ
ｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅＳｉｔｈｏｎｉａＰｌｕｔｏｎｉｃＣｏｍｐｌｅｘ，Ｇｒｅｅｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ
ｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｇＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，７８（３～
４）：１７３～２００．

ＰｏｌｉＧａｎｄＴｏｎｕｎａｓｉｎｉＳ．１９９９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｃｉｄｂａｓｉｃ
ｍａｇｍａｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｒｄｉｎｉａＣｏｒｓｉｃａＢａｔｈｏｌｉｔｈ：ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙ
ｏｆＳａｒｒａｂｕｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳａｒｄｉｎｉａ，Ｉｔａｌｙ，Ｌｉｔｈｏｓ，４６（３）：５５３～
５７１．

ＺｏｒｐｉＭ Ｊ．１９８９．Ｍａｇｍａｍｉｎｇｌｉｎｇ，ｚｏｎｉｎｇａｎｄｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ
ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｐｌｕｔｏｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１５７：３１５．

４０Ａｒ／３９ＡｒＡｇｅｓａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇＰｏｒｐｈｙｒｙ
Ｃｕ—Ｍｏ—ＡｕＤｅｐｏｓｉｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＵＯＸｉａｏｄｏｎｇ１，２），ＧＥＬｉａｎｇｓｈｅｎｇ２），ＷＡＮＧＺｈｉｈｕａ２），ＷＡＮＧＬｉａｎｇ２），ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ２）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｎｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００３７；
２）ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＡＰＦ，Ｌａｎｇｆａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ，０６５００

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｕ—Ｍｏ—ＡｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．４０Ａｒ／３９Ａｒｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｏｎｔｗｏｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｕｓｃｏｖｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｓｋａｒｎｔｙｐｅＣｕ—Ｍｏ—ＡｕｏｒｅｉｎＬｕａｎｄｏｎｇｓｈａｎｓｅｇｍｅｎｔａｎｄ
ａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅＡｕｏｒｅｉｎＲｅｎｔｏｕｑｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ．Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｋａｒｎｔｙｐｅ（Ｂ１１９）ｏｒｅｙｉｅｌｄｓｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｇｅ
ｏｆ３５２５±０３６Ｍａ、ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆ３５０±１８Ｍａａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆ３４８±１９Ｍａ；
Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋｔｙｐｅｏｒｅ（Ｂ１１８）ｙｉｅｌｄｓｔｈｅｐｌａｔｅａｕａｇｅｏｆ３５３５±０３２Ｍａ、ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆ
３４４４±０９９Ｍａａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆ３４４±１２Ｍａ．Ｔｈｅｓｅａｇｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｙｅｎｉｔｅａｇｅ
（３５６±０３Ｍａ），ｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙａｇｅ（３５０±０２Ｍａ）ａｎｄｔｈｅａｇｅｏｆＣｕ—Ｍｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ（３５８±１６
Ｍａ），ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇＣｕ—Ｍｏ—Ａｕｄｅｐｏｓｉｔｈａｓｌｉｎｋｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ ＋ｍｏｎｏｚｏｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ ＋ｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ ＋ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈａｔＣｕ—Ｍｏ—Ａｕ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ—ｍａｇｍａｔｉｃ— ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅ；ｒｏｃｋｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｅｐｏｃｈ；ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍ；ＭａｃｈａｎｇｑｉｎｇＣｕ—
Ｍｏ—Ａｕｄｅｐｏｓｉｔ；Ｙｕｎｎａｎ

８１５ 地　质　论　评 ２０１２年




