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7"/);58/)同位素年龄及意义

!

张 娟#，毛景文#，!，程彦博#，!，李肖龙#，5

（#中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #""":5；!中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""5<；

5中国地质调查局河南省地质调查院，河南 郑州 79"""#）

摘 要 在个旧锡铜多金属矿集区发育有矽卡岩型和热液脉型等锡铜矿化体，其形成时代是晚白垩世，属与花

岗岩有关的岩浆热液成因矿床。赋存于三叠纪蚀变玄武岩层中，呈（似）层状的铜矿体的精确年龄尚未有报道，成因

仍备受争议。文章选择赋存于卡房矿田蚀变玄武岩层中，呈（似）层状分布的铜矿体中的金云母，及新山岩体接触带

云英岩中的白云母为研究对象，利用7"/);58/)阶段加热同位素定年方法对它们进行了年代学研究，获得了金云母和

白云母的7"/);58/)同位素坪年龄分别为（<8=99>"=7<）*?和（<8=95>"=9<）*?，对应等时线年龄分别为（<8=:>
#=5）*?和（<8=<>#="）*?，反等时线年龄分别为（<8=<>!="）*?和（<8=6#>"=<9）*?，两者年龄基本一致。结合

矿物共生组合特征和流体包裹体测温资料，认为金云母的坪年龄（<8=99>"=7<）*?，可以代表卡房蚀变玄武岩中

（似）层状铜矿的形成时代，而白云母的坪年龄（<8=95>"=9<）*?，则代表新山岩体形成后期岩浆热液活动的年龄。

这!个年龄与个旧锡铜多金属矿床的成矿时代基本一致，应是同一构造;岩浆;流体活动形成的成矿系列产物。
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个旧是全球最大的锡多金属矿集区（图F），已探

明的 锡 资 源 储 量 超 过:77万 吨，占 世 界 储 量 的

G6?HHQ（程彦博等，G7F7）。R$、S2、-(、T$、U、V%、

C)、N#、S*、W(、K#、V’、X’、82、8!等有色、稀有及贵

金属矿产达G7余种，其资源总量超过了F777万吨

（庄永秋，F;;H；程彦博等，G7F7）。由于锡矿床通常

与花岗岩的关系密切，因而长期以来认为个旧锡多

金属矿床是与燕山期花岗岩有密切成因联系的热液

矿床（彭程电，F;E@；朱金初等，F;;F；罗君烈，F;;@；

郑庆鳌等，F;;>）。二十世纪八九十年代，随着国际

同生矿床成矿理论的发展，一些学者对个旧层状矿

体的成因有了不同的看法，如金祖德（F;EF；F;;F）认

为个旧锡矿是典型的三叠纪同生沉积矿床，彭张翔

（F;;G）认为个旧锡矿床是一个成因比较复杂的层控

型锡多金属矿床。随着矿山勘探和开发的深入，矿

集区内大量层状和似层状矿体被揭露，以及具条带

状构造的胶状和鲕状黄铁矿矿石、藻类化石的发现，

致使许多学者对个旧锡多金属矿床的岩浆热液成因

提出质疑，周怀阳等（F;E;）、周建平等（F;;>；F;;E；

F;;;）、张欢等（G77:；G77>）提出并论证了海底喷流

沉积成矿的认识；秦德先等（G77H#；G77H(）将个旧锡

矿的成矿作用分为:个系列，即：印支期海底基性火

山沉积成矿系列、印支期海底喷流沉积成矿系列和

燕山期花岗岩叠加改造成矿系列。然而，杨宗喜等

（G77E；G77;）利用辉钼矿Y’9Z3和白云母678"9:;8"
同位素测年方法，分别获得了个旧卡房矽卡岩型锡

铜矿床和个旧老厂细脉带型锡矿床的精确成矿年龄

为（E:?6AG?F）C#和（EG?>A7?>）C#，与成矿有关

的新山花岗岩和老厂9卡房花岗岩的锆石[89IS-9
CR\9-(年龄分别为（E:?FA7?6G）C#和（E@A
7?E@）C#（程彦博等，G77E#；S.’$!’&#/?，G7F7），因

而可以认为个旧锡铜多金属矿床的成矿作用与白垩

纪花岗岩的侵位密切相关。

个旧矿集区内铜锡矿主要有:类：矽卡岩型、热

液脉型及与蚀变玄武岩有关的层状铜锡矿（冶金工

业部西南冶金地质勘探公司，F;E6），后者即指前人

所谓的“变玄武岩型”、“块状硫化物型”、“基性火山

岩型”铜矿。如上所述，矽卡岩型铜锡矿和热液脉型

锡矿的精确成矿年龄已经得到，而与蚀变玄武岩有

关的层状铜（锡）矿的精确成矿年龄尚未有报道。秦

德先等（G77H#）运用8"98"、P98"和-(9-(法得到了

其划分的成矿系列（印支期海底基性火山沉积成矿

系列）内矿体的年龄，为8"98"法坪年龄和等时线年

龄（;@?;:!FG:?;FC#），P98"法表观年龄为FFG?@7
C#，普通铅法年龄为GF7!G67C#，数据范围较大，

不能很好限定其成矿时限，且不利于理解铜锡矿的

成矿作用及成矿环境。尤其是对矿集区内蚀变玄武

岩中的（似）层状铜矿体，由于缺乏可靠的成矿年龄

数据，因而其成因还存在岩浆热液型和海底喷流沉

积型两种截然不同的认识。

卡房矿田（图G）位于个旧锡多金属矿集区东区

的南部，是矿集区内的重要铜矿产区，与三叠纪蚀变

玄武岩有关的（似）层状铜（锡）矿，是卡房矿田重要

的原生锡铜矿化类型，而新山岩体是矿田内重要的

成矿岩体，并显示出与矿体密切的空间关系（图:）。

本文在详细了解卡房矿田与蚀变玄武岩有关的层状

铜矿床及新山岩体的地质特征基础上，选择与蚀变

玄武岩有关的层状铜矿体密切共生的金云母，及新

山岩体边部云英岩中白云母作为研究对象，利用

678"9:;8"阶段加热同位素测年方法，对层状铜矿床

及新山岩体热液活动时代进行了精确定年，厘定了

蚀变玄武岩型铜锡矿化的成矿时限，为进一步探讨

个旧锡铜多金属矿床的成因和完善成矿模式提供了

新的数据，对下一步找矿具有帮助。
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图! 个旧地区地质简图及主要锡多金属矿床分布图（据毛景文等，"##$；该图在冶金工业部西南冶金地质勘探公司，

!%$&文献基础上修编）

!—第四系沉积物；"—上三叠统火把冲组板岩、砂岩、砂砾岩；’—中三叠统法郎组砂岩、页岩夹凝灰岩和玄武质熔岩；&—中三叠统法郎组

玄武质熔岩；(—中三叠统个旧组碳酸盐岩；)—下三叠统紫红色砂岩夹绿色砂岩、泥灰岩；*—二叠纪峨眉山溢流玄武岩；$—哀牢山变质

带；%—辉长岩；!#—霞石正长岩；!!—碱长花岗岩（原二长岩）；!"—碱性花岗岩；!’—斑状黑云母花岗岩；!&—等粒黑云母花岗岩；

!(—辉绿岩墙；!)—断层；!*—主要矿床；!$—图"位置
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! 区域地质背景

个旧锡铜多金属矿集区位于华南地块西部边

缘，以区域性红河断裂带为界与三江褶皱带相邻。

矿集区出露的地层自下而上分别是：二叠纪玄武岩、

上二叠统龙潭组细粒碎屑岩及煤系、下三叠统飞仙

关组杂色砂页岩、下三叠统永宁镇组砂泥岩、中三叠

统个旧组碳酸盐岩、中三叠统法郎组细粒碎屑岩和

碳酸盐岩、上三叠统鸟格组和火把冲组细粒碎屑岩

夹透镜状烟煤层和砂砾岩层、第三系砂砾岩以及第

四系残积"坡积堆积物（庄永秋等，!##$）。其中，中

三叠统个旧组碳酸盐岩在区内广泛发育，按岩性组

合可分为%段：上部为白泥洞段，以灰岩为主，内含

不规则状白云岩；中部为马拉格段，以白云岩为主，

夹不规则状灰岩，下部为卡房段，为灰岩和灰质白云

岩互层，内有基性火山岩。另外，在中三叠统法郎组

的下部和上部分别夹有基性火山岩。上述各地层

间，第三系、第四系与其余各地层为不整合接触，二

叠纪飞仙关组与龙潭组、个旧组与法郎组之间为假

整合接触，其余均为整合接触（冶金工业部西南冶金

地质勘探公司，!#&’；庄永秋等，!##$）。

()向个旧断裂属小江岩石圈断裂南延部分，这

条区域性超壳深大断裂，将个旧矿集区分为东、西*
个区，锡铜多金属矿主要产于东区，面积上百平方千

米。此外，还有((+向龙岔河、轿顶山、杨家田等断

裂带、(,向白沙冲断裂和+,向断裂带。东区的

褶皱构造主要为()"((+向、+, 向的复式褶皱。

其中，(+向、((+向及+,向断裂为个旧地区最重

要的控矿构造。东区内-条+,向的压扭性大断裂

（松树脚断裂、背阴山断裂、老熊洞断裂、仙人洞断裂

和白龙断裂），将个旧东区自北而南分为马拉格、松

树脚、老厂、竹林和卡房-个矿田。-个矿田内有几

十个矿体群产出，已探明的大小矿体有!%..多个

（冶金工业部西南冶金地质勘探公司，!#&’）。

在个旧地区，二叠纪和三叠纪发生了*次基性

火山喷溢活动，白垩纪还发生了大规模的岩浆侵入。

与成矿有关的主要为三叠纪玄武岩和白垩纪花岗

岩。三叠纪玄武岩主要有%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），均呈层状产出，与围

岩呈整合接触关系。安尼期玄武岩分布在个旧东区

诸矿田的地表及井下；拉丁尼克早期的玄武岩主要

分布于水塘寨"保和"木花果以及木卜玲一带的法郎

组下部；拉丁尼克晚期"诺利克期玄武岩分布在西区

贾沙以南的他白、林和村"尼得、德胜冲、牛屎寨一带

的法朗组上部。由于白垩纪花岗岩体的侵入，该区

玄武岩广泛遭受到不同程度的蚀变作用，虽然矿物

成分已经发生变化，但是仍然保留了基性火山岩的

结构和构造特征（黎应书等，*..$/）。三叠纪玄武岩

为碱性玄武岩，形成于大陆张裂环境（黎应书等，

*..#）。

白垩纪岩浆岩有辉长岩、似斑状花岗岩、等粒花

岗岩、碱长花岗岩（神仙水岩体）、碱性岩和煌斑岩

等。其中，斑状花岗岩和等粒花岗岩与成矿具有明

显的时空分布关系（冶金工业部西南冶金地质勘探

公司，!#&’；朱 金 初 等，!##.）。程 彦 博 等（*..&/；

*..&0；*..#）和12345等（*.!.）运用锆石)6789:
或者;<"81:"9)=":0法，对矿集区内侵入岩的形

成时代进行了精确厘定，得到神仙水等粒花岗岩主

要形成于&!!&%9/，闪长质岩浆包体形成于&*
9/；辉长岩形成于&.9/；白沙冲等粒花岗岩形成于

>>!>#9/；龙岔河似斑状花岗岩主要形成于&!!
&%9/；马拉格"松树脚似斑状花岗岩形成于&*?&
9/；老厂似斑状花岗岩形成于&%9/；白云山碱性岩

的形成时代约为>$?$9/；羊坝底煌斑岩的形成时

代约为>>9/；老卡等粒花岗岩岩体形成于&-9/；

新山等粒花岗岩体形成于&%9/。可见，个旧矿集

区内不同类型岩浆岩的形成时代基本一致，集中在

>$!&-9/之间，为晚白垩世。

矿集区内矿化类型多样，主要有矽卡岩型、云英

岩型、9/4@A型（或层间交代型）、脉型（包括石英"电

气石脉、矽卡岩脉、金云母和锡石硫化物脉）和与蚀

变玄武岩有关的（似）层状矿体等。除了与蚀变玄武

岩有关的（似）层状矿床为单一铜矿或以铜为主的锡

铜矿外，其余都是以锡为主的锡（铜）多金属矿，尽管

还曾报道有石英黑钨矿脉、风化壳型铌钽稀有元素

矿和含锡白云岩型矿床等，但不具有重要工业意义

（毛景文等，*..&）。铜矿化主要有与蚀玄武岩有关

的（似）层状铜矿、矽卡岩型铜矿和热液脉型铜矿等，

以前两者为主。与蚀变玄武岩有关的（似）层状铜矿

主要分布在卡房和老厂，矿体呈（似）层状位于三叠

纪蚀变玄武岩层内或蚀变玄武岩与碳酸盐岩（大理

岩）层间断裂、裂隙带中，此类矿体规模较大，品位

高，但变化大，主要呈单一铜矿出现；矽卡岩型铜矿

主 要产于花岗岩与碳酸盐岩接触带中，矿物成分较

%-!!第%!卷 第$期 张 娟等：个旧卡房层状铜矿床金云母和云英岩化白云母’.<B"%#<B同位素年龄及意义

 
 

 

 
 

 
 

 



复杂，平 均 品 位!（!"）#$%&!’&，有 的 矿 体

!（!"）达到(&!)&（冶金工业部西南冶金地质勘

探公司，’*+,）。

( 卡房铜锡矿床特征和采样位置

!"# 矿田地质

卡房矿田位于个旧矿集区东区的南部（图’），矿

田北部以老熊洞断裂与老厂矿田为界，南界为白龙

断裂（图(）；西至大黑山，东抵蒋家坪-龙头寨，面积

约,(./(，由新山矿段，鸡心脑矿段及龙树脚矿段组

成（冶金工业部西南冶金地质勘探公司，’*+,）。

矿田出露的地层为上二叠统龙潭组泥砂岩，下

三叠统永宁镇组泥质灰岩、泥砂岩及飞仙关组砂页

岩，中三叠统个旧组碳酸盐岩，新近系黏土层、砂页

岩层、砂砾岩层以及第四系沉积物。其中，中三叠统

个旧组下部卡房段在矿田内分布最广，其岩性为灰

色、深灰色薄-中厚层状白云岩、灰岩、灰质白云岩、

白云质灰岩及其互层（冶金工业部西南冶金地质勘

探公司，’*+,；庄永秋等，’**0）。

卡房矿田内褶皱与断裂构造发育，共同控制着

矿体的产出。褶皱构造主要有112向的新山弧形

背斜和黄泥坡背斜、东西向的鸡心脑背斜、猪头山向

斜、大花山背斜。断裂构造主要有112向的卡田断

裂和大凹子断裂，23 向的老熊洞断裂、仙人洞断

裂、黄 泥 坡 断 裂、龙 树 脚 断 裂 和 白 龙 断 裂（图(）。

112向断裂属于低级构造，常明显地错断或限制了

23向断裂。两组断裂对花岗岩形态均有控制作

用，且这些断裂具有多期活动性，与它们的次生断

裂、裂隙一起，为矿液提供了通道和沉淀空间（冶金

工业部西南冶金地质勘探公司，’*+,；庄永 秋 等，

’**0）。

矿田内出露的岩浆岩主要为中三叠世安尼期玄

武岩和白垩纪新山花岗岩。安尼期玄武岩主要产于

个旧组下段的碳酸盐层中，呈层状产出，有)层，单

层最厚)#/，一般厚%!’#/，单剖面累积厚度%#!
4#/，在较厚的基性岩内常有厚#$(!,/的若干碳

酸盐岩夹层（黎应书等，(##05）。主要的岩石类型有

变余斑状玄武岩、阳起石金云母化玄武岩、金云母化

玄武岩和阳起石化玄武岩；具块状构造、杏仁状构

造、火山角砾构造，变余斑状结构、变余间片结构、变

余间隐结构、鳞片状变晶结构等（黎应书等，(##06）；

主要矿物有普通辉石、斜长石、橄榄石、透辉石、透闪

石、阳起石；次要矿物为金云母、绢云母；副矿物为榍

石、白钛石、磁铁矿、黄铜矿、黄铁矿。蚀变玄武岩中

的云母属金云母-镁质黑云母系列，具富镁的特点，闪

石类矿物属阳起石-镁角闪石系列（杨宗喜等，(#’#）。

新山花岗岩体呈岩株状侵入于中三叠统个旧组

中下部碳酸盐岩及玄武岩层中，岩体露头北宽南窄

（图(），面积约#$)./(，大致呈12向展布，岩体凸

起的最高部位处于新山短背斜核部。岩浆沿玄武岩

与碳酸盐岩层间滑动或层间剥离构造贯入形成岩

舌、岩枝及顶部凹陷带等形态。岩体由内部相和边

缘相组成。内部相中-细粒黑云母花岗岩具块状构

造、中细粒花岗结构，主要矿物有微斜长石、斜长石、

石英、黑云母等，副矿物有锆石、磷灰石、独居石、电

气石、萤石等。边缘相中-细粒浅色花岗岩，主要由

石英、长石组成（冶金工业部西南冶金地质勘探公

司，’*+,；程彦博等，(##+6；!789:8;6<$，(#’#）。岩

体受岩浆期后气化热液交代蚀变，普遍发育钾长石

化、萤石化、绢云母化等（李家和，’*+%）；岩体顶部及

岩舌伸出部位常发育云英岩化及弱钠长石化，这些

部位往往伴有锡铜和稀有、稀土元素矿化（冶金工业

部西南冶金地质勘探公司，’*+,；程彦博等，(##+6）。

新山岩体经过高度的演化和分异，具富硅、富铝、富

碱、贫镁及铁的特点，受控于晚白垩世华南陆块陆内

背景下岩石圈伸展而导致的岩浆作用，形成于晚白

垩世（程彦博等，(#’#）。

!=! 卡房铜矿床

(=(=’ 矿体特征

矿田内原生铜锡矿（图)）主要有矽卡岩型铜锡

矿和与蚀变玄武岩有关的（似）层状铜（锡）矿，少量

的云英岩型铜锡矿及蚀变岩型铜锡矿。矽卡岩型铜

锡矿产于新山花岗岩与碳酸盐类岩层或蚀变玄武岩

接触带上（图)），以铜矿化为主，伴生锡（冶金工业部

西南冶金地质勘探公司，’*+,）。矿体形态受矽卡岩

产出形态控制，呈透镜状、扁豆状等，铜平均品位为

’$(&!’$+&。云英岩型铜锡矿通常产于等粒花岗

岩隆起的上部，少量产于岩体接触带附近的大理岩

中；云英岩矿物组成主要为白云母和石英，多呈似层

状平行于接触界面产出，这类矿体规模小，但有时形

成富锡矿体（毛景文等，(##+）。新山矿段冬瓜林坑中

可见蚀变岩型铜锡矿主要产于岩体四周的内蚀变带

中（冶金工业部西南冶金地质勘探公司，’*+,）。下面

重点介绍与蚀变玄武岩有关的（似）层状铜锡矿。

(=(=( 与蚀变玄武岩有关的（似）层状铜锡矿

,%’’ 矿 床 地 质 (#’(年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"玄武岩层发生矿化；#"层状矿体产在玄武岩与大理岩层间；$"层状矿体在大理岩中的延伸细脉；%"玄武岩中矿化石英电气石脉；

&"玄武岩中矿化金云母脉；’"玄武岩中黄铜矿脉；("方解石)磁黄铁矿脉切穿杏仁状玄武岩层；*"玄武岩中矿化阳起石脉；

+"玄武岩中铜矿体沿构造裂隙产出

,+("- .&/!0+123*+4#&05&&2#!3!/0，5!//61$7!2%3068$086&
!"9+2&6!/+:&%#!3!/0；#";06!0+’+&%16&#1%<#&05&&2#!3!/0!2%=!6#/&；$">?0&2%&%@&+2/&0’61=306!0+’+&%16&#1%<01=!6#/&；%"9+2&6!/+:&%A8!60:"
0186=!/+2&@&+2+2#!3!/0；&"9+2&6!/+:&%4*/1(14+0&@&+2+2#!3!/0；’"B*!/$14<6+0&@&+2’+//+2($6!$73+2#!3!/0；("9+2&6!/+:&%$!/$+0&4<66*10+0&@&+2

$800+2(!=<(%!/1+%!/#!3!/0；*"9+2&6!/+:&%!$0+21/+0&@&+2+2#!3!/0；+",!8/0$12061//+2(16&#1%<+2#!3!/0

此类矿体产在蚀变玄武岩层中（图-!）或蚀变玄

武岩与大理岩层间（图-#），矿体通常长CDD!-DD
=，厚D!ED=，呈层状、似层状、板状等形态，沿蚀变

玄武岩中构造裂隙产出，也常有充填于构造裂隙的

脉状矿体穿插地层、矿化蚀变玄武岩或层状矿体（图

-$、-%、-&、-’、-(、-*）。无论是层状、似层状或是脉状

产出的矿体都明显受构造控制，蚀变玄武岩层中节

理、断裂等构造特别发育的地方，B8矿体一般较富

（图-+），矿体规模随着节理或断裂裂隙的规模变化，

切穿围岩或矿体。蚀变玄武岩与大理岩由于岩石韧

脆性差异，形成的构造滑脱带（毛景文等，CDDF）是良

好的容矿空间，B8矿体沿此发育，规模较大（图-#），

且矿体周围往往有含B8矿脉沿断裂、裂隙或节理切

穿大理岩（图-$）。此类矿体中心部分往往含B8较

高，品位最高可达GDH，而在矿体两侧B8含量往往

下降到工业品位以下（B*&2(&0!/"，CDEC）。

玄武岩层状B8矿体中金属矿物组成较为单一，

主要为磁黄铁矿和黄铜矿，二者所占比例变化较大，

有的地方以黄铜矿为主，有的地方以磁黄铁矿为主，

矿体中锡石含量较少。矿石矿物有C种产出形态，

伴随着如金云母、阳起石、透闪石等蚀变矿物出现，

而蚀变较弱的玄武岩中很少或没有矿化，或者与石

英、方解石、萤石、电气石等热液矿物呈脉状产出，这

些矿脉穿切蚀变玄武岩或矿体（B*&2(&0!/"，CDEC）。

G 样品及分析方法

!"" 采样位置

金云母样品（编号IJ,DF)CK）（图L）采自卡房矿

田前进坑EFCD中段EL线E号采场E)K)G矿体，矿体

呈层状位于大理岩与玄武岩层间（图L!），厚约C!G
=，铜平均品位为FH!EDH。上盘围岩为白色大理

岩，与矿体接触部位发生矽卡岩化，矽卡岩矿物主要

为透辉石、石榴子石等，下盘为玄武岩，玄武岩发生

蚀变，主要为金云母化、阳起石化等。金云母呈团块

状分布于磁黄铁矿、黄铜矿矿石中，呈绿色，鳞片状，

粒径约DML!EML$=，与磁黄铁矿和黄铜矿密切共生

（图L#、L$、L%）。根据矿床中矿石矿物特征、穿插关

系、围岩蚀变、矿物共生组合及矿石组构特征，将其

成矿过程划分为石英)磁黄铁矿)黄铜矿阶段、石英)
方解石)黄铜矿)黄铁矿阶段和石英)方解石阶段。金

云母样品（编号IJ,DF)CK）采自于石英)磁黄铁矿)黄

铜矿阶段（张娟等，CDEC）。

白云母样品（编号IJ,DF)-K）采自卡房矿田大

坑EFDD中段CE线的新山等粒黑云母花岗岩边部的

云英岩（图L&），样品位置距花岗岩与灰色大理岩接

触部位约ED=，以石英)白云母)（萤石）脉形式产出。

白云母呈细粒鳞片状，粒度约DMDE!DME$=（图L’）。

!"# 分析方法

样品在河北省廊坊市诚信地质服务有限公司经

粉碎过筛后，对碎样样品进行水漂、磁选和重液分离

等步骤，分选出ND!FD目大小的云母样品，最后在

双目镜下手工挑选出金云母、白云母各CDD=(，样品

纯度达到KKMKH以上，送实验室测试。

将挑选出的金云母、白云母用超声波清洗，先用

经过C次亚沸蒸馏净化的纯净水清洗G次，每次G
分钟，将矿物表面和解理缝中在天然状态下和碎样

过程中吸附的粉末和杂质清除。然后在丙酮中清洗

两次，每次G分钟，在此过程中，矿物表面吸附的油

污等有机物质被清除。

用纯铝铂纸将DMEF!DMCF==粒径的样品包

装成直径约N==的球形，封闭于石英玻璃瓶中，置

于中国原子能科学研究院-K)C反应堆O-孔道进行

中子照射，照射时间为C-小时，中子通量为CMC-N-
PEDEF。用于中子通量监测的样品是中国周口店J)
Q6标准黑云母（IOR)CL，年龄为EGCMS9!）。同时

对纯物质B!,C和JC;T-进行同步照射，得出的校正

因子为：（GNQ6／GSQ6）B!UDMDDDCSE，（GKQ6／GSQ6）B!U
DMDDDNLC，（-DQ6／GKQ6）JUDMDDSDG。

照射后的样品冷置后，装入圣诞树状的样品架

中，密封去气之后，装入系统。

样品测试在北京大学造山带与地壳演化教育部

NLEE 矿 床 地 质 CDEC年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



! 定年结果

金云母（"#$%&’()）、白云母（"#$%&’!)）的阶段

加热!%*+’,)*+年龄数据见表-，金云母共--个加热

阶段，白云母共-(个加热阶段，温度变化均为&.%!
-!%%/。金云母阶段升温年龄图谱及坪年龄见图

01，所有构成坪年龄的数据点均绘制了相应的!%*+／
,0*+’,)*+／,0*+等时线和反等时线图（图02、03）。白

云母阶段升温年龄图谱及坪年龄见图04，所有构成

坪年龄的数据点均绘制相应的!%*+／,0*+’,)*+／,0*+
等时线和反等时线图（图05、06）。坪年龄计算据

718+9:;85等（-)<-）提出的标准（存在不少于,个加

热阶段且释放,)*+达.%=以上）加以计算。

由表-可知，本次测定的金云母低温释放阶段

（&.%/）视年龄较小，,)*+仅占总析出量!>-.=，可

能由于矿物晶格缺陷或矿物边部少量的氩丢失所造

成（邱华宁等，-))<）。0个中高温释放阶段（)%%!
--.%/）形成了（<)>..?%>!<）@1（("）年龄坪（,)*+

占总析出量)-><.=）（图01），等时线年龄为（<)>&
?->,）@1（图02），初始值!%*+／,0*+为（(&&?((），

@AB7C<>!，反等时线年龄为（<)><?(>%）@1（图

03），初始值!%*+／,0*+为（()-?(<），@AB7C.><，

等时线和反等时线年龄与坪年龄在误差范围内完全

一致。虽然样品初始值误差相对较大，但在误差范

围内与尼尔值（().>.?.）基本一致；且样品呈正常

的平坦型年龄谱，不存在任何异常的坪年龄谱图，各

数据点具有良好的线性关系，表明金云母形成以后

未受到后期热事件的扰动，得到的年龄数据是可靠

的（谢桂青等，(%%&；袁顺达等，(%-%）。因此，金云母

的坪年龄具有地质意义，可以代表金云母形成的冷

却年龄。

本次测定的白云母低温释放阶段（&.%!).%/）

视年 龄 较 小 且 变 化 较 大，,)*+仅 占 总 析 出 量

-0>&!=，可能是矿物晶格缺陷或矿物边部少量的氩

丢失（邱华宁等，-))<）或样品照射过程中,)*+反冲

丢失造成的（杨锋等，(%%)）。0个中高温释放阶段

（-%%%!-(.%/）形成了（<)>.,?%>.<）@1（("）年龄坪

表! 金云母及白云母"#$%&’($%年龄测定结果

)*+,-! $%&$%.*/*01%23,14125/-*6.789:1;5/-

加热阶段 #／/ !／@1 ?*D5 ,)*+EF:／= ,)*+（:G8H） !%*+／,)*+ ,&*+／,)*+ ,<*+／,)*+ ,0*+／,)*+ !%*+!／,)*+
金云母（"#$%&’()），IC%J%%.-0%
- &.% &J-. (J,- !J-. ,J-)K’-! -0J%0<.) %J-%)&- .J(!0&) %J%.(&- %J&<<)-
( )%% <)J) %J!0 ()J.) -J)0K’-, -%J.&.)< %J%,%(& %J(&!00 %J%%0-& &J<<.<
, ).% <)J00 %J.. .%J,. -J0%K’-, )J&0&&- %J%,%&0 %J-,!)! %J%%,&- &J<!&),
! -%%% <)J%! %J!( 0.J)) -J(%K’-, -%J<!!.0 %J%(<<& %J-&)&( %J%%<%( &J0<),<
. -%.% <)J0< -J,. <.J!< <J()K’-! -(J--%.< %J%(<-0 %J()!00 %J%--!, &J<.%%)
0 --%% <)J), %J0- &!J&& <J(!K’-! --J.)0,0 %J%(!!) %J(-&!- %J%%).< &J<<)<(
< --.% <&J0. -J&( ).J)% 0J%&K’-! --J!!&. %J%(<!& %J(!<!, %J%%).< &J0,.&)
& -(%% .)J%, -J,, ).J)- (J!%K’-! -,J0&!)& %J%,--! %J<.-)) %J%(!0) 0J!!..!
) -(.% !<J%< (J!& )0J)! &J%!K’-. -0J0,&! %J%--)( -J&-0)& %J%,)!0 .J-(,(.
-% -,%% 0,J0 -J&< )<J)% <J,<K’-. -(J),&- %J%--), -J)<-() %J%(%<) 0J).,)0
-- -!%% (&J(! -J). -%%J%% -J0-K’-! -,J)0(%! %J%-., -J%!,.) %J%,<-< ,J%.<%,

白云母（"#$%&’!)），IC%J%%.-0,
- &.% ,J-, -J.( -J%, -J&)K’-! -,J)<!.! %J%<)0. ,J!.,.( %J%!<%< %J,,00<
( )%% -0J( %J<0 !J%% .J!-K’-! )J(.&-< %J%&!-< !J-,<!( %J%(0., -J<!<.)
, ).% 0,J0! -J.< -0J&! (J,!K’-, )J0-&&( %J%,0.0 -J(<!%< %J%%),0 0J).,&
! -%%% <)J), %J&! ,.J,, ,J,<K’-, )J,0-,. %J%,%) -J(!-%) %J%%(,( &J<<,)
. -%.% <)J(( %J). 0<J0! .J&)K’-, )J-&<!0 %J%-.0. %J-&0,0 %J%%-< &J0)!.&
0 --%% <)J< -J,0 &(J%0 (J0,K’-, )J,!)0- %J%-!&< %J-..%! %J%%(%0 &J<!&!,
< --.% <)J00 %J<) &)J,. -J,,K’-, )J((-%, %J%-!<0 %J%!%., %J%%-0 &J<!!-
& -(%% <)J-- -J(( ).J.) -J-!K’-, -%J-<&!! %J%-,!, %J(.0( %J%%.-- &J0&(0-
) -(.% <)J%0 -J,& )<J)< !J,!K’-! -%J0%&-. %J%-0.! %J,<,)) %J%%00( &J0<0(<
-% -,%% .<J-0 (J(. ))J-0 (J-&K’-! -,J!0(!) %J%(%%) -J,&.& %J%(!&, 0J(,.(
-- -,.% (-J(0 (J<! ))J<< -J--K’-! -0J&(,<! %J%(<)< (J.<&)& %J%!)&. (J().!!
-( -!%% !-J), ,J,, -%%J%% !J-<K’-. ,-J.&%!. %J%-&!. 0J%0)0< %J%),-! !J..!.
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图! 金云母和白云母的"#$%&’($%坪年龄、等时线和反等时线年龄图

)*+,! "#$%&’($%-./01%23，*-405%4678769*6:/%-/*-405%46787+/9*7+%734;.5848+4.*1/76932-04:*1/

（’($%占总析出量<=>=’?）（图!9），等时线年龄为

（@(>@A=>#）B7（图!/），初始值"#$%／’!$%为（C@<A
"@），BDEFGC>"，反等时线年龄为（@(>!=A#>@H）

B7（图!;），初始值"#$%／’!$%为（C<CAC#），BDEFG
=>(，等时线、反等时线年龄与坪年龄在误差范围内

完全一致。虽然样品初始值误差相对较大，但在误

差范围内与尼尔值（C(H>HAH）基本一致。由于白云

母中$%对后期地质作用很敏感，即使部分受到后期

叠加改造的影响，白云母也能够形成明显的扩散丢

失图谱（I76-46/178,，=(@H），而未受扰动的白云母

则形成平坦的年龄谱（邱华宁等，=((@）。本次测定

的白云母都呈正常的平坦型年龄谱，不存在任何异

常的坪年龄谱图，说明白云母在@(B7左右形成之

后没有受到高于其封闭温度的构造&热事件的影响。

因此，白云母的坪年龄具有地质意义，可以代表白云

母形成的冷却年龄（J276/178,，C##@）。

H 讨 论

!," 成矿时代

矿石的脉石矿物的"#$%&’($%年龄记录着成矿期

的同位素封闭时间（D/8KL/178,，C##C），可能是矿物

的结晶年龄，也可能是矿物被彻底改造后"#$%!重新

积累的后期热事件的时间（郑建民等，C##@）。卡房

矿区金云母形成之后未受到后期热事件的影响，表

明本文所获得的金云母的冷却年龄近似等于金云母

的结晶年龄。金云母与黄铜矿及磁黄铁矿密切共

生，为同一矿化蚀变的产物，且笔者通过对卡房矿田

与蚀变玄武岩有关的层状铜矿矿石（石英&磁黄铁矿&
黄铜矿成矿阶段）中石英内流体包裹体的系统研究，

得到原生流体包裹体的均一温度范围为C"H>@!
"HC>#M，峰值为’H#!"H#M（张娟等，C#=C），与金云

母的"#$%&’($%封闭温度（约"##!"<#M）（F49-46，

=(@’；N*8/11*/178>，=(@@）基本一致，因此可以认为

金云母"#$%&’($%年龄能够近似代表成矿年龄。本文

测定的白云母在形成之后没有受到后期热事件的影

响，所获得的白云母冷却年龄近似等于其结晶年龄。

从白云母产状上看，所采的云英岩可能是新山岩体

自交代的产物，而新山岩体的O$&PQR&BDS&RK年

龄为（<’>=A#>"C）B7（Q5/6+/178,，C#=#），故本文

获得的白云母"#$%&’($%年龄可代表岩体云英岩化的

年龄。

与蚀变玄武岩有关的层状铜矿床与新山岩体在

空间上相距很近，所获得 年 龄 数 据 分 别 为（@(>HH

(H==第’=卷 第!期 张 娟等：个旧卡房层状铜矿床金云母和云英岩化白云母"#$%&’($%同位素年龄及意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"）和（#$%&’!"），表明两者为同一事件的产物。

个旧地区与蚀变玄武岩有关的层状铜矿、矽卡岩型

和热液脉型铜矿的成矿年龄集中在#$!(’!"，表

明其形成于晚白垩世，均为白垩纪花岗岩成矿系统

的组成部分。

程彦博等（)*+*）总结出个旧锡铜多金属矿集区

的成岩成矿年龄集中在(&!#,!"，表明个旧矿集

区大规模成岩成矿事件发生于中生代晚白垩世。本

文获得的蚀变玄武岩型层状铜矿体的精确成矿年龄

#$%,!"和新山岩体形成后某期热液事件的活动年

龄#$%&!"，与上述成矿事件时代一致。近年来，很

多学者（张世涛，+$$#；王登红等，)**-；蔡明海等，

)**-；)**&；)**,；刘玉平等，+$$$；)***；)**#；蔺志

永等，)**(；李水如等，)**(；谭俊等，)**(；程彦博

等，)*+*）对包括个旧、都龙、白牛厂、大厂以及大明

山在内的滇东南.桂西成矿带进行了成岩成矿时代

研究，获得的年龄数据表明，其成岩成矿事件基本限

定在$&!#,!"，暗示它们可能形成于同一成矿事

件。

!/" 锡铜多金属矿化类型间的成因联系

通过测定矿田内玄武岩、花岗岩岩体、地层的

01元素含量值（冶金工业部西南冶金地质勘探公

司，+$(-；彭 张 翔，+$$)；罗 君 烈，+$$&；庄 永 秋 等，

+$$,；郑庆鳌等，+$$#；李石锦，+$$(；张丽红，)**-；

刘明等，)**#；路红记，)**(；吴练荣，)**$；黎应书

等，)**$），大多数学者认为三叠系个旧组卡房段层

内的碱性玄武岩是铜的矿源层，为成矿提供了主要

的物质来源。杨宗喜等（)*+*）及张娟等（)*+)）在前

人资料及稳定同位素地球化学分析的基础上，认为

三叠系玄武岩为卡房铜矿层状矿体提供了主要成矿

物质，而燕山期花岗岩则和玄武岩共同为接触带铜

矿体提供了成矿物质。

野外观察到矿田内发育不同类型的矿化作用，

矿体均受构造的控制，明显为后生成矿作用形成。

张娟等（)*+)）对矿田内与蚀变玄武岩有关的层状铜

矿进行了流体包裹体及氢、氧同位素研究，发现形成

层状矿体的成矿流体，早期属岩浆流体性质，后期有

大气降水的参与。因此，矿田内虽然存在大规模的

层状矿体，并且与三叠纪玄武岩关系密切，但是其成

矿作用明显为后生成矿，而非同生成因。

因此，据个旧矿集区的矿化类型（毛景 文 等，

)**(）及岩体的特点，笔者认为，个旧地区主体的花

岗岩类（2型花岗岩，强烈分异演化，高硅富碱多挥

发组分）（3456"77，+$$*；陈毓川等，+$$&；程彦 博

等，)**("；)**(8；)**$），在分异演化的晚期，富含挥

发分及多金属元素的成矿流体在岩体隆起部位聚

集，首先发育云英岩型矿化，也可以平行、垂直或斜

交接触带断裂、节理等形成（似）层状矿体、脉状矿

体。与此同时，在富含挥发分及成矿物质的流体作

用下，岩浆与碳酸盐岩和三叠纪玄武岩相互作用，形

成矽卡岩矿化。在岩隆部位含矿流体异常富集，逐

渐向外运移，沿层间、切层断裂发生水岩反应和成矿

作用，从接触带向外呈现出成矿元素的分带现象。

当以三叠纪玄武岩为围岩时，成矿元素以铜或铜锡

为主，即形成与玄武岩有关的矿化。在矿化剂的影

响下，成矿元素向外接触带运移，出现细网脉状（石

英.电气石脉，绿柱石.电气石脉，氟硼镁石.萤石.锂

白云母.电气石脉，电气石.长石脉，电气石.长石钙矽

卡岩脉等）矿化，向内形成锡石硫化物矿化。云英岩

型矿体和矽卡岩型矿体分布在内外接触带（毛景文

等，)**(）。

结合个旧地区成岩成矿年龄（集中在(&!#,
!"）及上述讨论，笔者认为个旧矿集区内不同类型

的锡铜多金属矿化与白垩纪花岗岩密切相关，是统

一的构造.岩浆.流体活动的产物。

, 结 论

（+）三叠纪个旧组中与蚀变玄武岩有关的01
矿与晚白垩世新山岩体侵入、构造.流体活动、玄武

岩的蚀变作用密切相关。

（)）与蚀变玄武岩有关的（似）层状铜矿床的成

矿年龄（#$%&&!"）和新山岩体岩浆期后热液活动年

龄（#$%&’!"）基本一致，时代为晚白垩世，表明该类

型矿体并非同生矿床，而是与白垩纪花岗岩浆活动

密切相关，是白垩纪花岗岩成矿系统的组成部分。

（’）个旧矿集区内不同类型的锡铜多金属矿化

与白垩纪花岗岩密切相关，是统一的构造.岩浆.流体

活动的产物。

志 谢 在野外期间得到云南锡业集团莫国培

教授级高级工程师、童祥高级工程师、武俊德高级工

程师及卡房矿田各级领导的大力支持和帮助；冯佳

睿博士、李宝龙博士后、叶会寿研究员、谢桂青研究

员等在野外工作和论文书写中给予了重要帮助，在

此一并感谢。
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