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摘要： 锡石是锡多金属矿床中重要的矿石矿物，采用锡石对锡多金属矿床进行定年，已成为获得矿床成矿年

龄最直接的方法。但由于锡石具有 U 含量较低、普通铅高的特点，目前锡石微区原位 U-Pb 定年方法的技

术难点在于理想标样的研制和普通铅的准确扣除。本文通过优化该技术，对湖南省永州市老寨岭铜锡矿床

的成矿时代进行约束。老寨岭铜锡矿床是以脉型为主的锡多金属矿床，矿体产出于印支晚期阳明山复式岩

体的接触带上，主要由含锡石英脉、碎裂化云英岩化花岗岩及云英岩组成。利用 LA-MC-ICP-MS 微区原位

U-Pb 同位素测年技术，对老寨岭铜锡矿床中锡石进行研究，获得 16LZ01、16LZ02、16LZ03 等三件样品的

Tera-Wasserburg U-Pb 下交点年龄分别为 222.0±1.5Ma(MSWD=1.6，n=37)、220.5±3.5Ma(MSWD=2.9，n=28)、
225.0±1.6Ma(MSWD=1.3，n=31)。结合矿床地质特征和前人成岩-成矿年代学成果，研究表明老寨岭铜锡矿

床成矿作用主要发生在印支晚期，与阳明山复式花岗岩体的岩浆热液活动关系密切。本文研究结果为老寨

岭铜锡矿的岩浆热液成因提供了重要的年代学证据。
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要点：

(1) 锡石 LA-MC-ICP-MS U-Pb 同位素测年方法可以准确地约束石英-云英脉型铜锡矿床成矿年龄。

(2) 老寨岭铜锡矿床中锡石多呈自形-半自形粒状或柱状，粒径较小，测试时选取的样品点均大于 100μm，

保证测试数据的可靠性。该矿床成矿时代为～220Ma，形成于印支晚期。

(3) 老寨岭铜锡矿床成矿时代与阳明山复式花岗岩的侵位近于同时，代表成岩-成矿是一个连续的过程，

为老寨岭铜锡矿的岩浆热液成因提供了重要的年代学证据。

中图分类号： P597; O657.63　　　　文献标识码： A

锡石作为锡多金属矿床的主要矿石矿物，存在

于花岗岩型、云英岩型、夕卡岩型等大多数锡矿床中。

锡石 (SnO2)属于四方晶系金红石族矿物，结构性质

相对比较稳定，结晶以后不易受到后期热液蚀变作

用的影响，当 U进入晶格且含量较高时，可以作为 U-
Pb同位素测年的理想对象，提供了直接利用矿石矿

物测定成矿年代的新途径［1-2］。

Gulson等［1］最早提出利用锡石同位素稀释热

电离质谱 (ID-TIMS)U-Pb定年方法来研究南非

Bushveld杂岩体 Zaaiplaats锡钨稀土矿床和印尼

Belituna Island锡矿床成矿年代学，获得了成功。该

方法具有较高的测试精度和准确度，但需要经过复
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杂的样品处理和 U-Pb分离流程，因此难以推广应用。

李惠民等［3］率先建立了锡石微区原位激光剥蚀多

接收器电感耦合等离子体质谱 (LA-MC-ICP-MS)
U-Pb定年新方法，鉴于此方法具有简便、快速及高

空间分辨率等优势，从而拓展了采用锡石年龄来研

究锡矿床成矿年代的应用，为当前锡矿床成矿年代

学研究的热点［4-14］。Yuan等［4］利用 LA-MC-ICP-
MS和 ID-TIMS U-Pb定年方法对湖南芙蓉锡矿床的

锡石进行测定，获得的年龄分别为 159.9±1.9Ma和

158.2±0.4Ma，结合该矿床已发表的其他年代学数据，

表明芙蓉锡矿的矿化作用时代与骑田岭花岗岩基的

侵位时间几乎是同时的。Zhang等［8］利用锡石 LA-
ICP-MS U-Pb定年、辉钼矿 Re-Os定年技术成功约

束了南岭成矿带中段王仙岭地区 W-Sn矿化作用时

代，水源山和野鸡窝 W矿辉钼矿 Re-Os等时线年龄

为～224Ma，荷花坪夕卡岩和云英岩锡石 U-Pb年龄

为～156Ma，结果说明该地区 W-Sn成矿时代分别

为～224Ma和～156Ma，存在两阶段矿化作用。Du
等[11] 采用 LA-MC-ICP-MS U-Pb定年方法对南岭成

矿带中段板角沅锡矿中锡石进行年龄测定，获得谐

和年龄为 216.7±2.4Ma，揭示了板角沅锡矿成矿作用

发生于印支晚期。以上研究指示锡石原位 U-Pb同

位素测年技术是锡多金属矿床直接定年的有效手段。

老寨岭铜锡矿床位于湖南省永州市金洞管理区

境内，是以石英-云英岩脉为主的锡多金属矿床。矿

体产出于印支晚期阳明山复式岩体的接触带上，主

要由含锡石英脉、碎裂化云英岩化花岗岩及云英岩

组成。虽然该矿床早在 20世纪 60年代就开展了地

质勘查工作，迄今未有关于其成矿年龄的报道，由于

成矿年代的不确定性，制约了对矿床成因的认识和

找矿工作的部署。本文利用 LA-MC-ICP-MS U-Pb
定年方法对石英-云英岩脉型矿石中的锡石开展年代

学研究工作，厘定老寨岭铜锡矿床的成矿时代，为进

一步探讨该矿床的成因机制提供了年龄制约。 

1　矿床地质概况
老寨岭铜锡矿床位于南岭成矿构造带中段北缘，

阳明山复式花岗岩体东端接触带附近，东西向阳明

山—大义山岩浆构造带与北东向水口山—铜山岭深

大断裂带复合交汇部位 (湖南省地质矿产勘查开发

局四〇九队，湖南省永州市金洞管理区老寨岭矿区

铜锡矿普查设计书，2013)(图 1)。
区内地层较简单，广泛出露奥陶纪天马山组

(O3tm)，分布于阳明山复式花岗岩体土坳岩体周边，

构成岩体围岩 (图 2)。岩性为一套由浅变质砂岩、浅

变质长石石英砂岩、板岩及砂质板岩构成的复理石

韵律层，近岩体处普遍角岩化。岩性较脆，节理裂隙

发育，为锡矿脉的围岩之一。工作区位于多组深大

断裂的交汇部位，其多期、多阶段脉动活动，主体属

北东向水口山—铜山岭铅锌多金属成矿带的中段，

该组断裂派生了北东向多组构造带，为含矿热液的

活动和矿质沉淀提供了运移通道和储存场所。其次，

在奥陶纪天马山组与下伏地层间发育的不整合面可

成为含矿热液活动和矿质淀积场所。区域内岩浆活

动较强烈，发育大型复式岩体和各类岩脉、岩株，多

期、多阶段侵位，为含矿热液的活动提供了丰富的物、

热源，同时，含矿热液的活动，增强了成矿物质的活

性，有利于地层中的成矿物质萃取、成矿。区内成矿

元素锡、铜及其相关元素的化探异常发育，围绕阳明

山岩体呈环状分布，并出现多个浓集中心，与矿脉分

布吻合，显示成矿元素与化探的依存关系，成为区内

锡、铜多金属矿找矿的重要标志。

老寨岭铜锡矿处于多组构造交汇部位，区内赋

矿地层有利，断裂发育，与锡、铜成矿关系密切的断

裂较发育；水系沉积物测量中成矿元素异常分布面

积大，强度高，浓集中心明显。区域地质背景及成矿

地质条件优越，具有较大找矿潜力。 

2　实验部分 

2.1　实验样品
本文研究的三件锡矿石样品采自老寨岭铜锡矿

体的 2号矿脉 (图 2)，均为石英-云英岩脉型。老寨

岭铜锡矿 2号矿脉是铜、锡矿产较为富集的区域，能

够代表整个矿床的矿化特征，研究该矿脉中的锡石

年龄可为矿床的成因提供依据。样品主要呈块状构

造，油脂光泽，颜色以灰白色为主，有的呈乳白色。

显微镜下可见片状粒状变晶结构，岩石主要由石英、

白云母、绢云母及少量金属矿物。样品主要用于挑

选锡石单矿物，样品 16LZ01、16LZ02、16LZ03均来

自 2号矿脉，样品之间间隔 100m，矿石主要由石英、

白云母以及少量的锡石、锆石等矿物组成。 

2.2　分析测试方法 

2.2.1　实验仪器及分析参数

样品破碎及锡石单矿物挑选由河北省廊坊市宇

能岩石矿物分选技术服务有限公司完成。锡石

U-Pb同位素定年在中国地质调查局天津地质调查中

心实验室完成。所用仪器为美国 ThermoFisher公司

生产的 Neptune型多接收器电感耦合等离子体质谱
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仪，采用的激光剥蚀系统为美国 ESI公司生产的

New Wave 193nm FX ArF准分子激光器。具体的仪

器介绍已作了详细报道［15-17］。上机测定前需优化

仪器参数，优化的原则是提高 U、Pb灵敏度的同时

减小元素分馏，并且能够保证标样同位素比值的测

定值与文献推荐值一致。测试时优化后的锡石 U-Pb
定年仪器工作条件见表 1，采用的激光剥蚀束斑直径

为 75μm，能量密度为 10～13J/cm2，频率为 8～10Hz。 

2.2.2　样品测试方法

首先在双目镜下把锡石颗粒用双面胶粘于载玻

片上，放上 PVC环，再将环氧树脂和固化剂按一定

比例进行充分混合后注入 PVC环中，放入烘箱烘干，

待树脂充分固化后将样品从载玻片上剥离，并对其

进行打磨和抛光。然后将样品靶进行反射光、透射

光或电子背散射显微照像 (图 3)等图像分析，选择合

适的测定区域，尽量避开颗粒中对测定结果有影响

的包裹体、裂隙及其他杂质部位，从而减少普通铅的

影响。利用 193 nm FX激光器对锡石进行剥蚀，激

光剥蚀物质以 He为载气传送到 MC-ICP-MS，通过

Zoom调节扩大色散使质量数相差较大的 U-Pb同位

素能够同时接收进行年龄测定。

值得注意的是，由于大多数锡石样品 U含量不

高，为保证有足够大的信号强度，一般采用较大激光

束斑 (50～75μm)来剥蚀样品。在仪器参数优化到

最佳之后，可随机选择几颗或十几颗待测锡石样品

颗粒进行预剥蚀，观察238U以及208Pb的信号强度。

如果238U信号强度均未超过 10mV，并且208Pb信号

强度与238U信号强度相当或者更大，则该样品 U含

量太低并且普通铅太高，无法获得可靠的 U-Pb年龄，

建议放弃测定该锡石样品，可以节约实验测定的时

间和成本。因此，在进行锡石微区原位 U-Pb年龄测

定时，通常采用此种方式对待测锡石样品进行筛选，

不要盲目地对所有锡石样品直接测定。 

2.2.3　数据处理和质量控制

由于微区分析普遍存在基体效应，测试时需要

用基体匹配的矿物标样来进行外标校正，通常采用

标样-样品-标样交替测定的方式，每测定 5个锡石样

品点，交替测定 2次锡石标样。锡石具有 U含量较
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据湖南省地质矿产勘查开发局四○九队，2013修编。

图1　南岭成矿带 (a)大地构造位置图及 (b)老寨岭铜锡矿区区域构造纲要简图
Fig. 1    Geographic tectonic position of the Nanling metallogenic belt (a) and simplified geotectonic map of the Laozhailing copper tin

deposit (b). Modified from The 409 Team, Geological and Mineral Exploration and Development Bureau of Hunan Province,

2013.
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低且普通铅含量较高的特点，很难获得理想的矿物

标样。目前，国内文献中报道的绝大多数锡石微区

原位 U-Pb年龄数据，均是采用天津地质调查中心实

验室研发的锡石工作标样 AY-4作外标获得的。多

数实验室因缺乏锡石标样而无法开展锡石微区原位

U-Pb定年研究工作。因此，寻找和研制理想的锡石

标样对于开展锡石微区 U-Pb定年分析工作具有十

分重要的意义。测试时采用锡石工作标样 AY-4
(ID-TIMS 206Pb/238U年龄为 158.2±0.4Ma)［4］作为外

标，此标样是目前使用最广泛的实验室参考标样。

由于锡石样品含有普通铅，在后期的数据处理过程

中需采用合适的校正方法进行普通铅扣除［16］。

通常采用 Tera-Wasserburg图解法对普通铅进行校

正［ 18］，采用 ICPMSDataCal［ 19］和 Vermeesch的

IsoplotR程序［20］进行数据处理和作图，最终能把定

年误差控制在 3% 以内［16］。 

3　结果与讨论 

3.1　锡石矿物学特征
锡石多呈自形-半自形粒状或柱状，粒径较小

(50～200μm)，测试时选取的样品点均大于 100μm；

锡石成分较为均一，未见明显环带，透射光下多为棕

色或棕褐色，反射光下可见少量裂隙及其他矿物包体

(图 3中 a，c，e)，测试时尽量避开矿物中对测定有影

响的包裹体、裂隙及其他杂质部位，减少普通铅的影响。 

3.2　锡石测年结果
老寨岭铜锡矿床锡石 LA-MC-ICP-MS U-Pb年

龄分析结果见表 2。
每件样品均测试 45个点，个别数据点未检出，
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据湖南省地质矿产勘查开发局四○九队，2013修编。

图2　老寨岭铜锡矿区区域综合地质矿产简图
Fig. 2    Mining geology map of the Laozhailing copper tin deposit. Modified from The 409 Team, Geological and Mineral Exploration

and Development Bureau of Hunan Province.

 

表 1    LA-MC-ICP-MS锡石 U-Pb定年仪器工作条件

Table 1    Operating conditions of LA-MC-ICP-MS for cassiterite

U-Pb dating.

激光剥蚀系统

(New Wave 193)
多接收电感耦合等离子体质谱

(Neptune)
激光波长 193 nm 射频功率 1250W
能量密度 10～13J/cm2 冷却气 (Ar)流速 16.00L/min
束斑直径 75μm 辅助气 (Ar)流速 0.31L/min
剥蚀频率 8～10Hz 载气 (Ar)流速 1.174L/min
剥蚀时间 30s 载气 (He)流速 0.83L/min
脉冲宽度 5ns N2 增敏 4mL/min
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在表中已删除。16LZ01样品共有 37个有效数据点。
238U/206Pb比值变化范围为 6.19～28.73， 207Pb/206Pb
比值变化范围为 0.053～0.703。207Pb/206Pb-238U/206Pb
谐和年龄为 222.0±1.5 Ma(MSWD=1.6)(图 3b)。

16LZ02样品共有 28个有效数据点。238U/206Pb
比值变化范围为 8.53～27.24，207Pb/206Pb比值变化范

围为 0.093～0.553。207Pb/206Pb-238U/206Pb谐和年龄

为 220.5±3.5Ma(MSWD=2.9)(图 3d)。
16LZ03样品共有 31个有效数据点。238U/206Pb

比值变化范围为 6.28～28.04，207Pb/206Pb比值变化范

围为 0.055～0.689。207Pb/206Pb-238U/206Pb谐和年龄

为 225.0±1.6Ma(MSWD=1.3)(图 3f)。
由此可见，老寨岭铜锡矿床三件锡石样品 U-Pb

谐 和 年 龄 相 差 较小 (222.0±1.5Ma、 220.5±3.5Ma、
225.0±1.6Ma)，在误差范围内基本一致，表明老寨岭

铜锡矿床 2号矿脉形成于印支晚期，成矿作用发生

于印支晚期。 

3.3　LA-MC-ICP-MS 锡石 U-Pb 定年技术难点
锡石是稀有金属矿床中重要的矿石矿物，其

U-Pb同位素体系的封闭温度较高，即使受到后期高

温岩浆热液作用的影响，依然可以保持 U-Pb同位素

体系的封闭［21］。因此，锡石 U-Pb年龄是与锡有关

矿床成矿年代学研究的理想对象。锡石微区原位

U-Pb定年技术是锡矿床成矿年代学研究最直接和最

有效的途径之一，随着仪器设备的更新和方法的优

化，锡石 SHRIMP U-Pb定年、锡石 LA-SF-ICP-MS

U-Pb定年以及非基体匹配锡石 LA-ICP-MS U-Pb定

年等方法也得到了一定程度的应用，获得锡多金属

矿床准确可靠的成矿年龄信息，为全面认识相关矿

床的生成和演化历史提供技术支持［22-29］。Carr等［22］

利用 SHRIMP对锡石 U-Pb定年方法进行尝试，采

用 Yankee锡石作外标，采用207Pb和208Pb两种普通

铅 校 正 获 得 的 锡 石 年 龄 分 别为 243.9±4.8Ma、
242.9±4.8Ma，与 ID-TIMS的值在误差范围内一致。

随后 Nambaje等［24］成功利用二次离子探针质谱

(SIMS)U-Pb定年技术对低含量的锡石样品 (U含量

＜1×10−6)进行了测定，进一步拓宽了锡石微区原位

U-Pb定年方法的应用。

锡石微区原位 U-Pb定年分析技术具有样品制

备简单、高效快速、较高空间分辨率等明显优势，但

由于微区分析普遍存在基体效应，需要采用基体匹

配的外部标样来减小基体效应的影响。因此，采用

理想的锡石标样进行外部校正是获得准确 U-Pb年

龄的关键问题，也是技术难点之一。目前，国内外仍

缺乏理想的锡石 U-Pb定年标样 (表 3)。如表 3所示，

除了中国最早研发的锡石微区分析标样 AY-4储量

较多以外，别的标样储量均有限，无法满足日益增长

的微区实验室分析测试需求。可见，寻找和研发高

质量的锡石微区分析年龄标样工作任重而道远，需

要地学工作者的共同努力。本文测试所用的锡石标

样 AY-4具有较高的 U含量 (约 30×10−6)、较为均一

的 U-Pb年 龄 (ID-TIMS  206Pb/238U年 龄 为 158.2±
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图3　老寨岭铜锡矿床锡石反射光图像 (a，c，e)和 U-Pb年龄谐和图 (b，d，f)

Fig. 3    Reflected light images (a, c, e) and U-Pb Tera-Wasserburg concordia plots (b, d, f) of cassiterite from the Laozhailing copper

tin deposit.

 第 6 期
岩　矿　测　试

http：//www. ykcs. ac. cn 2024 年 

 —  884  —

http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn


 

表 2    老寨岭铜锡矿床锡石 LA-MC-ICP-MS U-Pb同位素测年结果

Table 2    LA-MC-ICP-MS U-Pb dating results of cassiterite from the Laozhailing copper tin deposit.

样品 16LZ01 样品 16LZ02

点号 238U/206Pb
相对误差

(%)
207Pb/206Pb

相对误差

(%)
点号 238U/206Pb

相对误差

(%)
207Pb/206Pb

相对误差

(%)
1 14.61 1.46 0.4639 2.05 14 26.90 1.68 0.1444 8.74
3 24.27 1.14 0.1861 3.11 20 21.89 1.43 0.2299 2.99
4 25.68 0.98 0.1336 2.03 21 22.38 1.50 0.1878 4.75
5 19.94 1.01 0.2969 1.33 23 20.24 1.28 0.3109 2.32
6 24.77 0.97 0.1574 1.67 24 27.01 1.11 0.1086 4.76
7 13.69 1.01 0.4711 1.18 25 23.28 1.28 0.1818 4.00
8 18.28 1.25 0.3300 1.92 27 17.79 1.32 0.3424 2.02
11 10.11 1.42 0.5670 1.29 28 11.24 1.46 0.5527 1.77
13 26.88 1.18 0.1075 6.08 29 12.01 1.70 0.4874 2.13
14 27.36 1.07 0.0709 5.70 31 21.51 1.42 0.2427 3.56
15 27.53 1.08 0.0919 5.84 32 21.78 1.14 0.2453 2.28
16 23.68 1.11 0.1630 3.62 33 27.24 1.19 0.0966 7.19
17 24.61 1.14 0.1567 3.75 34 8.53 1.33 0.5946 1.23
18 19.59 1.02 0.2991 1.40 35 25.53 1.63 0.1628 7.93
19 23.05 0.95 0.2066 1.29 36 25.69 1.40 0.1392 5.58
21 14.85 1.04 0.4391 1.41 37 25.47 1.40 0.1757 4.82
22 26.94 1.24 0.1324 5.49 39 26.73 1.14 0.0928 5.70

23 22.01 1.34 0.2452 3.43 样品 16LZ03

25 27.15 0.95 0.0824 2.15 点号 238U/206Pb
相对误差

(%)
207Pb/206Pb

相对误差

(%)
26 8.89 0.99 0.6127 1.12 2 28.04 1.03 0.0550 7.78
28 11.85 1.02 0.5214 1.17 3 26.82 1.00 0.0846 4.12
30 18.30 1.46 0.3569 2.80 4 27.62 1.06 0.0618 7.30
31 6.19 1.05 0.7026 1.25 6 20.64 1.13 0.2722 2.12
33 9.21 1.26 0.5908 1.30 10 26.84 1.75 0.0734 19.59
34 6.95 1.03 0.6667 1.12 11 21.13 1.13 0.2659 2.15
35 6.49 1.10 0.6797 1.12 12 26.94 1.16 0.0673 10.61
36 27.49 0.98 0.0733 3.81 13 28.27 1.17 0.0658 9.68
37 17.45 1.68 0.3483 2.29 14 27.04 1.19 0.0621 11.64
38 12.12 0.95 0.5167 1.13 15 26.81 1.10 0.0940 5.18
39 10.51 1.02 0.5554 1.18 16 27.76 1.06 0.0694 5.95
40 27.45 0.97 0.0795 3.30 19 26.97 1.02 0.0873 4.37
41 14.04 1.00 0.4475 1.22 20 27.68 1.03 0.0558 7.22
44 28.18 0.96 0.0532 3.75 21 26.52 1.06 0.1122 3.97
45 28.24 0.96 0.0629 3.18 22 26.72 1.73 0.0853 12.89
46 28.57 0.95 0.0594 3.37 24 20.91 1.42 0.2838 3.26
47 28.73 0.97 0.0675 3.89 27 11.20 1.09 0.5236 1.21
48 23.75 1.13 0.1745 3.00 28 16.10 0.96 0.3992 1.18

样品 16LZ02 29 17.68 1.01 0.3546 1.31

点号 238U/206Pb
相对误差

(%)
207Pb/206Pb

相对误差

(%) 30 12.14 1.92 0.4923 1.81

1 23.69 1.57 0.1971 4.63 32 11.41 1.71 0.5392 2.04
2 22.94 1.75 0.2425 5.39 35 20.23 1.09 0.2744 2.29
3 26.44 1.15 0.0983 4.66 37 6.59 1.50 0.6880 1.24
4 12.24 1.37 0.5146 1.38 38 12.71 1.01 0.5104 1.32
5 16.29 1.75 0.3750 4.02 39 11.57 1.05 0.5372 1.26
6 21.99 1.32 0.1977 4.05 42 6.28 1.18 0.6895 1.14
9 25.72 1.92 0.1617 7.71 43 12.81 1.01 0.5093 1.23
10 26.57 1.33 0.1231 6.72 44 26.55 1.11 0.0950 5.47
11 26.86 1.45 0.1116 8.63 45 26.91 1.09 0.0890 5.92
12 25.24 1.50 0.1156 7.27 46 9.56 1.49 0.5940 1.40
13 19.38 2.32 0.3257 6.37 47 24.84 1.09 0.1566 3.47
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0.4Ma)的优点，但普通铅变化较大，在使用时要选择

合适的普通铅校正方法来扣除普通铅的影响。

在进行锡石微区原位 U-Pb年龄测定时，普通铅

准确扣除是获得精确可靠的 U-Pb年龄的另一关键

问题。常用的普通铅校正方法有204Pb校正法、207Pb
校正法、208Pb校正法、等时线和 Tera-Wasserburg图

解法［16，18，22，30-31］，对于普通铅含量不同以及矿物本

身的 U、Th含量不用应选择不同的校正方法。锡石

矿物具有 U含量低、普通铅含量高且分布不均一的

特点，这为合理地消除普通铅的干扰带来了很大的

困难［3］。结合锡石样品特点，实际应用中主要采用

Tera-Wasserburg图解法和等时线法来扣除普通铅，

崔玉荣等［16］对这两种普通铅校正方法的原理、效

果、方法的优缺点以及适用性进行了详细论述，本文

不再赘述。本研究中老寨岭铜锡矿的三件锡石样品
207Pb/206Pb比值变化范围为分别为 0.053～ 0.703、
0.093～0.553以及 0.055～0.689，大多数样品点的
207Pb/206Pb比值较低，个别数据点的207Pb/206Pb比值

变化较大。因此，采用 Tera-Wasserburg图解法能拟

合出较为理想的下交点年龄。 

3.4　老寨岭铜锡矿床成矿时代 

3.4.1　锡石 U-Pb同位素测年的可靠性

张东亮等［21］对锡石 U-Pb同位素体系的封闭

性及测年的可靠性进行了详细论述，研究表明当冷

却速率为 1℃/Ma时，有效地扩散半径 1μm的锡石颗

粒中 Pb的封闭温度为 520℃，其同位素信息在大多

数地质条件下易保持封闭，不易受后期扩散作用的

影响。本文测试所用锡石颗粒多数大于 100μm，锡

石 U-Pb同位素体系的封闭温度大于 560℃［21］，后

期岩浆热液流体作用的影响较小。因此，本文分析

的锡石 U-Pb年龄可以代表锡石结晶的时间。锡石

是老寨岭铜锡矿的主要矿石矿物，其结晶年龄能够

代表老寨岭铜锡矿的成矿年龄。本文获得的老寨岭

铜锡矿床三件锡石样品 U-Pb谐和年龄分别为 222.0±
1.5Ma(MSWD=1.6，n=37)、220.5±3.5Ma(MSWD=2.9，
n=28)、 225.0±1.6Ma(MSWD=1.3， n=31)，莫皓然等

(内部交流 )在该区获得的锡石 U-Pb谐和年龄为

223.1±3.3Ma，与本文的结果较为一致，说明老寨岭铜

锡矿的成矿作用发生于印支晚期。 

3.4.2　成矿时代研究

紧密的时空关系是判断两个矿床之间是否具有

成因联系的重要依据之一［4，8，10，12-13］。老寨岭铜锡

矿床主要发育于南岭成矿带中段北缘，阳明山复式

花岗岩体东端接触带附近，在空间上与阳明山复式

花岗岩体密切相关。

前人对阳明山岩体不同类型的花岗岩进行了大

量的年代学研究 (表 4)，由于采用的测试方法不同，

获得的年龄结果会有些差别。陈卫锋等［32］早在

2006年采用 LA-ICP-MS技术对阳明山岩体二云母

二长花岗岩和电气石白云母花岗岩中的锆石进行 U-
Pb同位素测年，获得的结果分别为 218.0±10.0Ma、
218.9±3.4Ma。可见年龄误差较大，可能是由于当时

 

表 3    正式发表的潜在的微区原位锡石 U-Pb定年标样

Table 3    The published potential standards of in situ cassiterite U-Pb dating.

样品
U含量

(×10−6)
U-Pb年龄

(Ma)
测试方法 储量 参考文献

AY-4
30～33 158.2±0.4 ID-TIMS

多 ［4］
— 159.9±1.9 LA-ICP-MS

Yankee
6～12 246.48±0.51 ID-TIMS

有限 ［22］
— 243.9±4.8 SIMS

Euriowie — 1588±42 SIMS 有限 ［22］

SPG4
4.5～26.5 1536.6±1.0 ID-TIMS

有限
［22］

— 1542.7±1.7 LA-ICP-MS ［23］

Cornwall
0.5～9.4 285.14±0.25 ID-TIMS

有限
［28］

— 283.2±1.8 LA-ICP-MS ［23］

Jian-1
1.3～11.9 154.969±0.082 ID-TIMS

有限
［28］

— 156.81±0.36 LA-ICP-MS ［23］
SPGⅡ 23～29 1539.5±0.5 ID-TIMS 有限 ［29］

RG-114 1.2～1.5 1022±3 ID-TIMS 有限 ［26］

BB#7 6.2～9.6 262.2±0.8 ID-TIMS 有限 ［26］

19GX 7.6～13 100.0±0.3 ID-TIMS 有限 ［26］

注: 表中“—”代表暂无数据。
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仪器设备检出限的限制和分析方法的不成熟造成的。

后来随着四极杆等离子体质谱仪、高分辨电感耦合

等离子体质谱仪的出现以及 LA-ICP-MS锆石 U-Pb
定年方法的日趋完善，获得的年龄误差能控制在 2%
以内。刘伟等［33］采用 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年

技术对阳明山复式花岗岩体中白果市土坳黑 (白)云
母二长花岗岩、阳明山二云母二长花岗岩、大江背电

气石白云母二长花岗岩、大源里黑云母正长花岗岩

进 行 测 定， 获 得 的 结 果 分 别 为 228.8±1.4Ma和

205±1.8Ma、 229.0±2.0Ma和 221.8±1.3Ma、 218.2±
2.0Ma、217.8±1.6Ma，表明该岩体可能经历了 4期岩

浆活动：～229Ma、～221Ma、～217Ma、～205Ma。
马丽艳等［34］利用锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年技术

对阳明山中细粒斑状二长花岗岩和塔山岩体中细粒

二长花岗岩进行分析，获得的年龄分别为 213.7±
1.0Ma、 221.5±1.9Ma。 郭 爱 民 等 ［ 36］利 用 锆 石

SHRIMP U-Pb同位素测年方法对塔山黑云母二长花

岗岩进行测定，获得的年龄结果为 218±3.9Ma。
Du等［11］采用 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年技术对

板角沅中粗粒斑状电气石黑云母二长花岗岩进行年

龄测定，获得的结果为 226.9±1.6Ma和 223.8±1.9Ma。
通过上述花岗岩成岩年代学研究结果可以看出，虽

然采用的分析方法不同获得的年龄误差可能有大有

小，但基本能够表明阳明山岩体侵位时代在 247～

205Ma之间，主要集中于 230～220Ma，说明阳明山

岩体主要侵位于印支晚期。以上数据结果均是阳明

山岩体的成岩年龄，关于该岩体的成矿年龄文献报

道较少。Du等［11］对南岭成矿带中段板角沅锡矿中

锡石进行 LA-MC-ICP-MS U-Pb年龄测定，获得的谐

和年龄为 216.7±2.4Ma，与本文获得的老寨岭铜锡矿

年龄 (222.0±1.5Ma、 220.5±3.5Ma、 225.0±1.6Ma)基
本一致。因此，老寨岭铜锡矿的成矿时代与阳明山

复式花岗岩的侵位近于同时，代表成岩-成矿是一个

连续的过程，两者具有密切的时、空联系，为老寨岭

铜锡矿的岩浆热液成因提供了重要的年代学证据。 

4　结论
利用 LA-MC-ICPMS微区原位 U-Pb同位素测

年技术对湖南永州老寨岭铜锡矿中的锡石开展了定

年工作，并对该技术存在的理想标样缺乏与普通铅

扣除等关键问题进行了剖析。采用锡石 AY-4作外

标、利用 Tera-Wasserburg图解法来进行普通铅校正

可以获得较为理想的定年结果。老寨岭铜锡矿中石

英-云英岩脉型锡矿石 U-Pb年龄分别为 222.0±
1.5Ma、220.5±3.5Ma、225.0±1.6Ma，说明老寨岭铜锡

矿的成矿作用发生在印支晚期。阳明山花岗岩侵入

年龄集中于 230～220Ma，与老寨岭铜锡矿的成矿时

代基本同时，表明老寨岭铜锡矿的成因与阳明山花

 

表 4    阳明山岩体锡多金属矿床成岩成矿年龄

Table 4    Isotope ages for tin polymetallic deposits of Yangmingshan granitic pluton.

年龄 测试对象 矿物 测试方法 年龄 (Ma) 参考文献

成岩年龄

阳明山岩体二云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 218.0±10.0 ［32］
阳明山岩体电气石白云母花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 218.9±3.4 ［32］

白果市土坳黑 (白)云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 228.6±1.4 ［33］
白果市土坳黑 (白)云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 205±1.8 ［33］

阳明山二云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 229.0±2.0 ［33］
阳明山二云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 221.8±1.3 ［33］

大江背电气石白云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 218.2±2.0 ［33］
大源里黑云母正长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 217.8±1.6 ［33］

塔山岩体中细粒二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 221.5±1.9 ［34］
阳明山中细粒斑状二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 213.7±1.0 ［34］

塔山岩体花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 247.2±5.9 ［35］
塔山黑云母二长花岗岩 锆石 SHRIMP 218±3 ［36］

板角沅中粗粒斑状电气石黑云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 226.9±1.6 ［11］
板角沅中粗粒斑状电气石黑云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 223.8±1.9 ［11］

板角沅细粒电气石白云母二长花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 224.3±1.0 ［11］

成矿年龄

板角沅锡矿脉 锡石 LA-MC-ICP-MS 216.7±2.4 ［11］
老寨岭铜锡矿脉 锡石 LA-MC-ICP-MS 222.0±1.5 本文研究

老寨岭铜锡矿脉 锡石 LA-MC-ICP-MS 220.5±3.5 本文研究

老寨岭铜锡矿脉 锡石 LA-MC-ICP-MS 225.0±1.6 本文研究
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岗岩体的岩浆热液活动关系十分密切，从而为老寨

岭铜锡矿的岩浆热液成因提供了重要的年代学

证据。

锡石 U-Pb定年技术虽已成为锡多金属矿床成

矿年代学研究最直接最理想的方法，但由于锡石这

种矿物本身通常 U含量较低且普通铅高，并非所有

的锡石样品均能获得理想的年龄结果。因此，在进

行 LA-ICPMS锡石微区原位 U-Pb定年分析之前，先

利用光学显微镜和电子探针对制备好的样品靶开展

一些岩矿分析的前期工作。随着新技术的应用，将

锡石微量元素、U-Pb年龄与 LA-MC-ICPMS原位

Hf同位素、 fs-LA-MC-ICPMS原位锡同位素以及

SIMS氧同位素等多技术交叉融合，可以更好地刻画锡

矿成矿的精细过程，是未来锡多金属矿床的研究方向。

 
致谢：感谢湖南省地质矿产勘查开发局四○九队曾志

方总工程师、邹涛工程师在野外采样过程中给予的

指导和帮助。
 

Cassiterite  U-Pb  Dating  with  LA-MC-ICP-MS  of  the  Laozhailing  Cu-Sn
Deposit, Yongzhou City, Hunan Province

CUI Yurong1,2，YANG Jun2*，TU Jiarun2，XIAO Zhibin2,3，ZHOU Hongying2，YU Guangming1，
CUI Minli1，LIU Jiufen1

（1. Command  Center  for  Natural  Resources  Comprehensive  Survey,  China  Geological  Survey,  Beijing  100055,
China；

  2. Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China；
  3. China University of Petroleum (East China), Qingdao 266580, China）

HIGHLIGHTS
(1)  The  mineralization  age  of  quartz-greisen  vein  in  Laozhailing  can  be  accurately  constrained  by  the  cassiterite

U-Pb dating method with LA-MC-ICP-MS.
(2)  Cassiterite  of  the  Laozhailing  Cu-Sn  deposit  is  mostly  characterized  by  euhedral  to  subhedral  granular  or

columnar, with small grain size. Sample points selected are all greater than 100μm to ensure the reliability of the
test  data.  The  results  indicate  that  the  mineralization  age  of  the  Laozhailing  Cu-Sn  deposit  is  about  220Ma,
which formed in the late Indosinian period.

(3)  The mineralization age of  the Laozhailing Cu-Sn deposit  was close to  the emplacement  of  the Yangmingshan
granites, indicating a continuous process of diagenesis and mineralization. This provides important chronological
evidence for the magmatic hydrothermal genesis of the Laozhailing Cu-Sn deposit.

ABSTRACT： Cassiterite  is  an  important  ore  mineral  in  tin  polymetallic  deposits.  Using  cassiterite  for  dating  tin
polymetallic deposits has become one of the most direct methods to obtain the mineralization age of the deposits.
However,  due to the low uranium content  and high common lead characteristics  of  cassiterite,  the main problems
and technical difficulties of the in situ U-Pb dating method for cassiterite lie in the development of ideal standards
and the accuracy of common lead correction. The mineralization age of the Laozhailing Cu-Sn deposit in Yongzhou
City,  Hunan Province is constrained here by optimizing the technology. The Laozhailing Cu-Sn deposit  is  a vein-
type  tin  polymetallic  deposit,  which  is  mainly  composed  of  tin-quartz  veins,  cataclastic  greisenized  granite,  and
greisen.  Three  samples,  16LZ01,  16LZ02,  and  16LZ03,  were  obtained  with  Tera-Wasserburg  U-Pb  lower
intersection  ages  of  222.0±1.5Ma  (MSWD=1.6,  n=37),  220.5±3.5Ma  (MSWD=2.9,  n=28),  and  225.0±1.6Ma
(MSWD=1.3,  n=31),  respectively.  These  results  indicate  mineralization  in  the  late  Indosinian  period.  The
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mineralization  of  the  Laozhailing  Cu-Sn  deposit  is  closely  related  to  the  magmatic  hydrothermal  activity  of  the
Yangmingshan  complex  granites.  The  results  of  this  study  provide  important  chronological  evidence  for  the
magmatic hydrothermal origin of the Laozhailing Cu-Sn deposit.
KEY WORDS： Cu-Sn deposit；cassiterite U-Pb dating；LA-MC-ICP-MS；Laozhailing；Hunan
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