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云南个旧卡房铜矿玄武岩Ｋ－Ａｒ年龄及其地质意义
王丹丹１，李宝龙２，于小鸽３，朱德全４，范海滨５
（１．中石化胜利油田 地质科学研究院，山东 东营２５７０１５；

２．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，北京１０００３７；

３．山东科技大学 资源与土木工程系，山东 泰安２７１０１９；

４．山东省第八地质矿产勘查院，山东 日照２７６８２６；５．山东省第四地质矿产勘查院，山东 潍坊２６１０２１）

摘　要：云南个旧是全球最大的锡铜多金属矿区，包括马拉格、松树脚、高松、老厂和卡房五大矿田。卡房铜矿主要

的矿床类型有两类：玄武岩层与大理岩层间的似层状矿床和花岗岩与围岩的接触带型矿床。以矿区内玄武岩型铜

矿床为主要研究对象，对矿化玄武岩进行同位素Ｋ－Ａｒ定年。热史信息揭示矿区内存在一期６６～６８Ｍａ的成矿作

用，表明玄武岩的冷却时间与其喷发期次和顶板高程具有极高的一致性。
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　　云南个旧是全球最大的锡铜多金属矿区，开采历史可以追溯到汉代，但大规模的地质勘查和开采始于解
放之后。矿区内已探明锡资源储量超过２００万ｔ，Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ｇａ、Ｃｄ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｂｅ、Ｆｅ、Ａｕ、Ａｇ
等有色、稀有及贵金属矿产达２０余种，资源总储量超过了１０００万ｔ［１］。关于个旧锡铜多金属矿床的成因争
议比较多［２］，主要存在以下几种观点：①认为个旧锡铜多金属矿是与燕山期花岗岩有密切成因联系的岩浆期
后热液矿床［３－８］；②典型的三叠纪同生沉积矿床［９－１０］；③成因比较复杂的层控型锡多金属矿床［１１］；④海底喷流
沉积成矿［１２－１７］；⑤个旧锡矿的成矿作用分为印支期海底基性火山沉积成矿（成矿系列Ⅰ）、印支期海底喷流沉
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积成矿（成矿系列Ⅱ）和燕山期花岗岩叠加改造成矿（成矿系列Ⅲ）三个系列［１８－１９］。
个旧锡铜多金属矿床成因存在不同认识的主要原因是，在个旧东区（特别是卡房地区）新山花岗岩体接触

带的矽卡岩中见磁铁矿与石榴石组成的纹层状构造和透辉石岩，由此认为矿床成因为海底喷流和热水沉积［２０］。
这些证据是否能证明喷流沉积，还存在争议［２］。近年来的研究多侧重于对锡铜矿床成因的地球化学、成矿大地
构造环境、与成矿有关的花岗岩年代学和矿床模型等方面的研究［１８－２２］，而对与锡铜矿密切有关的玄武岩的年龄
和成矿期还不清楚。已有研究揭示卡房矿田的铜矿体的Ｓ元素来源于玄武岩［２３－２４］，故对玄武岩的热史研究可
以揭示铜矿的成矿时代。本文选取玄武岩型铜矿床的矿化玄武岩为研究对象，对与成矿密切相关的矿化玄武
岩进行Ｋ－Ａｒ热年代学测试，并与玄武岩的喷发期次和顶板高程等进行对比研究，以此来揭示与铜矿密切相关
的矿化玄武岩冷却史，为建立玄武岩型铜矿的成矿流体运移就位提供重要的年代学证据。

１　矿区地质概况

个旧锡铜多金属矿区地处太平洋构造域与特提斯构造域的交界部位，位于扬子板块与华夏地块过渡带
的右江褶皱带西缘。右江褶皱带北以弥勒－师宗岩石圈断裂与扬子地块相接，西南以红河超岩石圈断裂与印
支地块相连（图１（ａ））。由于该区经历了不同时代的复杂地质演化过程，区内褶皱和断裂构造较发育，岩浆
活动强烈，为成矿提供了优越的地质条件。

１—第四系；２—上三叠统火把冲组砂页岩；３—上三叠统鸟格组砂页岩；４—中三叠统法郎组砂页岩、灰岩夹玄武岩；５—中三叠统

个旧组白泥峒段、马拉格段、卡房段灰岩、白云岩夹玄武岩；６—下三叠统永宁镇组砂页岩夹灰岩；７—燕山期花岗岩；８—印支期

玄武岩；９—地层界线；１０—断裂及产状

图１　个旧矿区地质构造简图［６，２１］
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个旧锡铜多金属矿区被南北向个旧断裂（小江岩石圈断裂南延部分）分为东、西两个矿区（图１ｂ）。个旧
锡铜多金属矿床主要产于东矿区，西矿区已无大规模的开采活动，整个矿区面积达上百平方公里。矿区内五
子山复式背斜和贾沙复式向斜，呈 ＮＥ　３０°走向，横贯全区。ＮＮＥ向的五子山复式背斜是东矿区的控矿构
造，近东西向的５条压扭性大断裂（自北而南依次为个松断裂、背阴山断裂、老熊洞断裂、仙人洞断裂 ）将东
区分为马拉格、松树脚、高松、老厂和卡房５个矿田（图１（ｂ），图１（ｃ））。

２　矿区玄武岩的岩石学特征及其与成矿的关系

２．１　玄武岩岩石学的特征
个旧东区玄武岩主要为安尼期的三叠统个旧组和法郎组。安尼期玄武岩主要为基性熔岩，在燕山期花

岗岩出露地段，被花岗岩体穿刺而遭受不同程度的接触变质，形成变（质）玄武岩。玄武岩稳定赋存于个旧组
卡房段底部（Ｔ２ｇ１１），厚２０～１４０ｍ。主要矿物为含钛普通辉石、斜长石（Ａｎ＝５８～７７）、透闪石、橄榄石及少
量呈橄榄石假象的绿泥石，呈斑状结构或变余斑状结构、间隙结构、交织结构及拉斑玄武结构［２１］。蚀变矿物
主要为金云母、阳起石、绿泥石和绢云母等，岩石中气孔、杏仁构造均被后期蚀变矿物充填。

２．２　玄武岩与成矿的关系
三叠纪的基性火山岩喷溢作用主要有三期：中三叠世安尼期（个旧组下段）、拉丁尼克早期（法郎组下段）

和拉丁尼克晚期—诺利克期（法郎组上段）。安尼期玄武岩在个旧东区喷溢作用从早到晚（自南而北）分为三
个阶段，且玄武岩顶板高程自北西向南东方向逐渐降低［２３］。
个旧矿区玄武岩型铜锡矿的矿体（图２（ａ），２（ｂ），２（ｃ））呈层状、似层状、透镜状赋存在个旧组下部的卡

房段玄武岩中、玄武岩与碳酸盐岩（大理岩）层间或花岗岩与围岩的接触带附近，矿体规模较大，沿走向延伸
一般２００～４００ｍ［２４］。主要的矿床类型有两类：层状铜矿和接触带矽卡岩型铜矿。矿体均不同程度地接受
了燕山期花岗岩热液的叠加和改造作用。当矿体底部或侧部花岗岩结合部位呈凹槽状时，矿田变富变厚，且
多层产出，形成与接触带矿体相连的多层次分支复合矿体。花岗岩浆侵入到玄武岩底板时，受玄武岩层阻挡
作用，酸性岩浆向灰岩扩张交代，造成空间上花岗岩株呈超覆的蘑菇状岩体［２２］。

ａ—玄武岩；ｂ—矿化玄武岩；ｃ—铜矿体；ｄ，ｅ—前进坑中玄武岩矿化节理；ｆ，ｇ—竹叶山坑玄武岩矿化节理

图２　卡房矿田玄武岩型铜矿体野外照片
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３　矿化玄武岩样品特征和Ｋ－Ａｒ定年结果

样品１０ＬＣ－１，岩性为较新鲜的矿化玄武岩（图２（ｆ），２（ｇ）），采自老厂矿田竹叶山坑１３－２－３矿体附近。该
矿体产于个旧组中下部，呈似层状、透镜状与围岩整合产出（图３（ａ））。主要金属矿物有黄铜矿、黄铁矿和磁
黄铁矿。矿石多为纹层条带状、结核状构造，黄铁矿常呈鲕粒构造［２３］。

图３　研究区典型矿体地质剖面图［２９］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

样品ＫＦ－２采自卡房前进坑１　８７０ｍ中段１－９＃矿体的外接触带，岩性为杏仁状玄武岩，变余结构，杏仁

状或气孔状构造，充填石英和方解石。该矿体呈似层状、透镜状产于个旧组下部基性火山岩中，呈多层状，一
般２～３层，局部多达５层（图２（ｄ），图２（ｅ），图３（ｂ））。主要金属矿物为黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等。矿石
具纹层条带状、浸染状、块状构造，呈自形粒状、他形、粒状和胶状等［２３］。

玄武岩样品ＫＦ－２和１０ＬＣ－１的Ｋ－Ａｒ测年在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成。样品
切去表面氧化层和手工破碎至６０～８０目，并进一步在双目镜下挑纯；用５％～１０％的稀硝酸和６％氢氟酸分
别浸泡２ｈ和５ｍｉｎ；然后用清水冲洗５次，并浸泡过夜，以除去可能残存的酸液；再用去离子水冲洗３～５
次，并用超声波清洗５ｍｉｎ；在烘烤箱中以小于１００℃的温度烘干，放置干燥皿中备用。Ｋ－Ａｒ测年分钾含量
和氩同位素测量两部分组成。测钾利用锂内标钠缓冲火焰光度计法，并用标样加以标定，经测定 ＫＦ－２和

１０ＬＣ－１的钾含量分别为０．３７％和２．１３％；氩同位素测量采用 ＲＧＡ１０质谱计，稀释法静态测量。玄武岩
样品ＫＦ－２和１０ＬＣ－１的Ｋ－Ａｒ年龄结果分别为６８．７９±１．３２Ｍａ和６６．９５±１．５０Ｍａ（表１）。

表１　个旧矿区玄武岩Ｋ－Ａｒ测年结果表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｋ－Ａｒ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｇｅｊｉｕ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

Ｓａｍｐｌｅ　ＩＤ　 Ａｇｅ（Ｍａ） ±Ｍａ　 Ｋ／％ Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ　 Ｅｘｐ　Ｓｅｒｉａｌ　 ４０　Ａｒ＊／（ｍｏｌ／ｇ） ４０　Ａｒ＊／％ ３８　Ａｒ／（ｍｏｌ／ｇ）

ＫＦ－２　 ６８．７９　 １．３２　 ０．３７　 ０．０２６　２　 ３　７５７　 ４．５０Ｅ－１１　 １３．６４４　 ２．０３Ｅ－１１

１０ＬＣ－１　 ６６．９５　 １．５０　 ２．１３　 ０．０１５　８　 ３　７５８　 ２．５２Ｅ－１０　 ３７．１１７　 ２．０３Ｅ－１１
４０　Ａｒ／３８　Ａｒ　 ４０　Ａｒ／３８　Ａｒ（±） ３６　Ａｒ／３８　Ａｒ　 ３６　Ａｒ／３８　Ａｒ（±） ４０　Ａｒ＊／４０　Ｋ　４０　Ａｒ＊／４０　Ｋ（±）

ＫＦ－２　 ０．４２４　８５　 ０．０００　１７　 ０．００１　２６６　 ０．０００　００１　 ０．００４　０７３　７　 ０．０００　０７９　６

１０ＬＣ－１　 ０．５２７　４９　 ０．０００　３３　 ０．００１　１４５　 ０．０００　００５　 ０．００３　９６２　９　 ０．０００　０９０　５

　　注：Ａｒ＊ 放射性氩·钾含量测量：采用锂内标钠缓冲火焰光度计法，型号６　４００，Ｋ测量所用标样２个：①房山花岗闪长岩体黑云母，样品

号ＺＢＨ－２５，标准值为７．６０％ Ｋ，实测值７．６５％；②广东南海县走马营粗面岩，样品号ＺＧＣ，标准值４．５８％ Ｋ，实测值４．５６％ Ｋ。氩含量测量：

采用 ＲＧＡ１０质谱计，稀释法静态测量。标样：①ＺＢＨ－２５，本实验室所采用的标准值为１３２．９±１．３Ｍａ，实测值为１２９．８Ｍａ；②粗面岩ＺＢＣ，标

准值５２．２±０．５Ｍａ，实测值５１．６Ｍａ。
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４　讨论

以往针对矿区内的中生代岩浆岩进行了较为详细的岩性、岩相、地球化学和同位素年代学的研究。个旧
矿区内除二叠纪和三叠纪两次基性火山活动外，亦在白垩纪发生了大规模的岩浆事件。个旧东区花岗岩和
单矿物的年代学测定结果如下：马拉格斑状花岗岩和老厂等粒花岗岩分别为９０．４±６．３Ｍａ和８１．０±
４．９Ｍａ［２５］；老厂—卡房等粒花岗岩和马拉格—松树脚斑状花岗岩的４０　Ａｒ／３９　Ａｒ年龄分别为８１．６±０．３Ｍａ
和８２．３±０．３Ｍａ［２５］。近年来的年龄测试结果为：运用锆石激光剥蚀等离子体分析技术对老厂矿区的老卡
等粒花岗岩和新山花岗岩体进行测年分析，获得年龄结果依次分别为８５±０．８５Ｍａ和８３．１±０．４２Ｍａ［２６－２８］；

卡房矽卡岩型矿体中辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄为８２．９５±１．１６～８３．５４±１．３１Ｍａ［８］；老厂细脉带型锡矿白
云母４０　Ａｒ／３９　Ａｒ坪年龄为８２．７±０．７Ｍａ［３１］；Ｃｈｅｎｇ［２８］根据个旧矿区岩浆岩体的锆石年龄和Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位
素测试分析认为个旧地区在晚白垩纪为板内伸展构造环境。总体而言，个旧矿区中生代岩浆活动频繁，基
性、酸性、碱性岩均发育，其成岩时代为７７～８５Ｍａ，研究揭示燕山晚期包括个旧地区在内的整个华南西部地
区均表现为岩石圈伸展的构造环境［２６－２９，３１，３２－３７］。

个旧矿区玄武岩型锡铜矿床的成矿物质来源于印支期玄武岩和燕山期花岗岩［２，２２，２９，２８－３０，３１，４１］，特别是安
尼期玄武岩犹如一个巨大的矿源层，为成矿过程提供重要的成矿物质［４１］。卡房铜矿似层状矿体中硫化物的

Ｓ来源于三叠纪玄武岩，而花岗质岩浆和玄武质岩浆共同为卡房铜矿接触带矿体提供成矿所需的大部分

Ｓ［３０］。由于锆石含量极少，很难运用玄武岩的年龄测定进行锆石Ｕ－Ｐｂ测年，而Ｋ－Ａｒ和４０　Ａｒ／３９　Ａｒ法是测定
玄武岩的较好的定年方法。样品的Ｋ含量满足Ｋ－Ａｒ定年的精度要求，与矿区内获得的年龄结果基本一致，
也与项目组获得钾氩等时线年龄吻合（项目组成果待刊），故本次研究所获得两件玄武岩样品的Ｋ－Ａｒ年龄
是可信的。研究区矿化玄武岩的同位素Ｋ－Ａｒ年龄可以较好地代表矿区玄武岩型锡铜矿的成矿时代，本文
研究揭示玄武岩型锡铜矿存在一期约６８～６６Ｍａ的成矿期。
此外，同位素体系测年所利用的封闭温度扩散理论（Ｋ－Ａｒ同位素封闭温度为中低温１５０～３００℃）与矿

区内流体包裹体均一温度具有很好的可对比性。矿区内流体包裹体研究表明锡铜矿是中偏低温矿床［２４］（老
厂矿田原生包裹体均一温度１９０～２８８℃［２２，３８，４３－４４］，卡房铜矿床中石英流体包裹体均一温度１０４～４１６℃，方
解石流体包裹体均一温度１１２～３０４℃，包裹体和氢、氧同位素测试显示从主成矿期到后成矿期，流体温度显
著降低（从２６０～３６０℃到１６０～２８０℃）。此外笔者所在项目组研究亦揭示卡房花岗岩体内、边部、接触带铜
矿体及矽卡岩、层状矿体中四类流体包裹体均一温度为１７５．２～３４６．６℃（项目组成果待刊）。
综上所述，本研究获得的玄武岩Ｋ－Ａｒ年龄应为卡房矿田玄武岩型铜矿和老厂接触带矽卡岩型铜锡矿

床的较晚一期成矿时代，该年龄结果与薛传东等［４３］成矿系列的成矿时间１１５～６０Ｍａ基本一致，也与安尼期
玄武岩喷发先后期次和玄武岩顶板北西高南东低的缓慢冷却事实吻合［３８］。

５　结论

通过对矿区内与锡铜矿密切相关的矿化玄武岩进行同位素Ｋ－Ａｒ测年，并结合流体包裹体分析结果以
及已获得的研究成果，取得以下认识：

１）卡房和老厂竹叶山玄武的Ｋ－Ａｒ年龄分别为６８．７９±１．３２Ｍａ和６６．９５±１．５０Ｍａ，是新山和老卡岩
体侵位后玄武岩的冷却年龄，代表玄武岩型和接触带型锡铜矿床的较晚一期成矿年龄。

２）玄武岩的冷却时间与玄武岩的喷发先后、距花岗岩体远近和玄武岩顶板高程变化均具有较好的一致
性。
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