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摘要:四川省九龙县黑牛洞铜锌矿床为一个产于前震旦系江浪变质核杂岩中的富铜矿床,受穹隆内发育的环状滑脱

构造系统控制。通过对矿床地质特征 、成矿物质来源 、氢氧同位素等方面的研究,认为矿床的成矿物质主要来自于

深部,成矿热液是大气降水和变质水组成的混合流体。矿床的成矿时代为燕山期,矿床的形成与区域构造-岩浆热事

件相对应。黑牛洞矿床为中高温变质热液矿床。
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　　扬子地台西缘的变质核杂岩一直是众多学者的

研究重点
[ 1 ～ 5]

, 其中, 尤以江浪变质核杂岩最为典

型, 除著名的李伍富铜矿床外
[ 6 ～ 10]

,沿该变质核杂

岩边部还分布有一系列的铜 、铅 、锌矿床 。最近, 成

都地质矿产研究所在江浪变质核杂岩的西翼探明的

黑牛洞富铜锌矿床规模在中型以上
[ 11 ～ 13]

,该成果的

取得表明该区具有进一步的找矿潜力。本文通过对

黑牛洞矿床地质特征 、矿床成因进行探讨和总结,以

便对该地区同类型矿床的研究和勘查提供借鉴意

义。

黑牛洞铜锌矿位于九龙县魁多乡,地理坐标:东

经101°38′00″～ 101°44′00″,北纬28°26′30″～ 28°31′00″,

勘查区面积约 1.90km
2
。该矿床是继江浪穹隆东翼

李伍中型铜矿之后的又一个中型规模以上的铜矿

床, 已初步提交铜资源量 21.65万吨, 锌 11.86万

吨。 　

1　矿区地质概况

黑牛洞富铜矿锌床位于扬子地台的西缘之松

潘 -甘孜造山带东缘的江浪变质核杂岩中 (图 1)。

松潘-甘孜造山带总体上是一个三角状褶皱带, 其北

侧 、东南侧及东侧分别与东昆仑 -西秦岭构造带 、金

沙江构造带及龙门山构造带相邻
[ 11]
。构造带几乎

全部被三叠系浊积岩所覆盖,其中侵入了很多花岗

岩体
[ 14]
。

矿区内有两条近于平行的主推覆断裂,一条是

箐河-金河断裂, 另一条为位于其北西侧的锦屏山断

裂 。在两条断裂的北西侧后缘分布一系列呈串珠状

的穹隆构造,为重要的区域控矿构造 。

黑牛洞矿床位于江浪变质核杂岩的西翼,与李

伍铜矿呈对称分布。矿区地层经历了强烈的构造变

形变质和多期次构造置换与变质作用, 构造与变质

序列十分复杂。

位于矿区北东的文家坪见有燕山期似花斑状黑

云母花岗岩 ( 131±5Ma)侵入于江浪穹隆北东翼,岩

体接触带有大量围岩俘虏体,接触带宽数十米到百

余米,角岩化明显。穹隆以西有燕山期花岗闪长岩

体侵入, 同时见有大量斜长角闪岩呈条带状 、透镜
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图 1　川西地区变质核杂岩分布及区域构造分区略图 (据傅昭仁等, 1997)

1.变质核杂岩;2.彭-灌杂岩;3.上震旦及古生界;4.三叠系西康群;5.花岗岩体;6.三叠纪岛弧钙碱性火山岩;7.碰撞缝合带;8.逆冲推覆带;

9.走滑断层。 CC.碰撞结合带;YA.义敦岛弧带;SG.松潘-甘孜造山带;MC.大陆斜坡变质核杂岩带;FT.前陆逆冲推覆带;YC.扬子地台。变

质核杂岩名称:1.摩天岭;2.桥子顶;3.雪龙包;4.雅斯德;5.格宗;6.公差;7.踏卡;8.江浪;9.长枪;10.恰斯;11.三垭;12.田湾;13.瓦厂;14.

唐央

Fig.1　DistributionofthemetamorphiccorecomplexesandtectonicdivisioninwesternSichuan(afterFuZhaorenetal., 1997)

1=metamorphiccorecomplex;2=Pengxian-Guanxiancomplex;3=UpperSinianandPalaeozoic;4=TriassicXikangGroup;5=

granite;6=Triassicisland-arccalc-alkalinevolcanicrock;7=suturezone;8=overthrustzone;9=strike-slipfault.CC=collision

suturezone;YA=Yidunisland-arczone;SG=Songpan-Garzeorogeniczone;MC=continentalslopemetamorphiccorecomplex

zone;FT=forelandoverthrustzone;YC=Yangtzeplatform.Metamorphiccorecomplexes:1 =Motianling;2 =Qiaoziding;3 =

Xuelongbao;4 =Yaside;5 =Gezong;6 =Gongchai;7 =Taka;8 =Jianglang;9 =Changqiang;10 =Qiasi;11 =Sanya;

12=Tianwan;13=Wachang;14=Tangyang

状产出于李伍岩群中段 。

2　矿床地质特征

2.1　矿体特征

黑牛洞铜锌矿床共圈出两个矿体 (群 ) ,上部为

Ⅱ号矿体群;下部为 Ⅰ号矿群,从下往上依次为Ⅰ 1、

Ⅰ 2和 Ⅰ 3矿体 (图 2) 。矿体赋存在含石榴子石绿

泥石二云片岩中,矿体走向与地层产状一致,受层间

韧性滑脱断层控制, 以 Ⅱ矿体 、Ⅰ 3矿体规模较大,

品位较高 。

Ⅰ 3号矿体总体呈似层状,走向 310°～ 320°, 倾

向南西, 倾角为 23°～ 30°, 矿体产状总体上浅部稍

陡, 向深部变缓 。走向长 400 ～ 600m, 控制倾向延伸

600 ～ 700m,矿体倾向延伸大于走向延伸 。矿体厚

度 1.13 ～ 11.52m, 平均为 4.33m, 厚度变化系数为

26.93%, 较为稳定。矿体的 Cu品位为 0.05% ～

16.90%, 平 均品位 为 2.32%, 品 位变化 系数

123.77%;矿体 Zn品位为 0.13% ～ 3.94%, 平均品

位为1.13%, 品位变化系数 132.83%。矿体主要由

块状含黄铜矿磁黄铁矿矿石组成,仅有少量浸染状 、

条带状矿石 。

Ⅱ号矿体位于 Ⅰ 3号矿体之上, 二者之间呈平

行展布,垂直间距一般为 40 ～ 60m。矿体呈似层状,

总体走向北西,倾向南西,倾角为 25°～ 35°。矿体呈

半隐伏状, 向深部呈现扩大之势。走向延伸 450m,

控制倾向延伸 500 ～ 600m,矿体倾向延伸大于走向
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图 2　黑牛洞铜锌矿床地质图 (据汪名杰 等, 2007,修改 )

1.片状石英岩 、二云石英片岩;2.二云石英片岩夹二云片岩;3.磁黄铁矿化二云石英片岩;4.斜长角闪岩;5.二云石英片岩

夹斜长角闪岩;6.电气石化二云石英片岩夹片状石英岩;7.含石榴子石二云片岩夹二云石英片岩;8.矿体及编号;9.地层产

状

Fig.2　GeologicalmapoftheHeiniudongcopper-zincdeposit(modifiedfromWangMingjieetal., 2007)

1=flakyquartziteandtwo-micaquartzschist;2 =two-micaquartzschistintercalatedwithtwo-micaschist;3 =pyrrhotitized

two-micaquartzschist;4=amphibolite;5=two-micaquartzschistintercalatedwithamphibolite;6=tourmalinizedtwo-micaquartz

schistintercalatedwithflakyquartzite;7 =garnet-bearingtwo-micaschistintercalatedwithtwo-micaquartzschist;8=orebody;

9=occurrence

延伸 。矿体厚度 0.77 ～ 9.76m, 平均 3.95m, 厚度变

化系数为 44.09%。 矿体 Cu品位 为 0.04% ～

2.53%,平均品位为 0.88%,品位变化系数 88.38%;

矿体 Zn品位为 0.011% ～ 11.79%, 品位变化系数

115.05%,平均品位为 2.38%。矿体厚度 、品位总体

变化较大,深部延伸不稳定。矿体主要由浸染状 、条

带状含黄铜矿闪锌矿磁黄铁矿矿石和块状硫化物矿

石组成,块状矿石较 Ⅰ 3号矿体少 。

上述两矿体中, Ⅰ 3号矿体规模远大于 Ⅱ号矿

体,铜品位也明显高于 Ⅱ号矿体,估算的铜资源量超

过 20万吨,总资源量占矿区的 92%, 是目前李伍矿

田内探明的最大矿体 。

2.2　矿石特征

1.矿石类型

根据矿石类型和结构构造将矿石划分为两种:

致密黄铜矿磁黄铁矿块状矿石和细脉浸染状黄铜矿

磁黄铁矿矿石。
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致密黄铜矿磁黄铁矿块状矿石的金属矿物为磁

黄铁矿 、黄铜矿 、闪锌矿等,含量一般为 60% ～ 80%;

非金属矿物主要为石英 、黑云母 、绿泥石等, 含量一

般为 20% ～ 40%;细脉浸染状黄铜矿磁黄铁矿矿石

的金属矿物为闪锌矿 、黄铜矿 、磁黄铁矿等, 含量一

般为 5% ～ 30%,非金属矿物主要为石英 、黑云母 、绿

泥石 、石榴子石 、绢云母等, 含量一般为 70% ～

95%　。

矿石可划分为氧化矿石和原生矿石两种工业类

型。

氧化矿石分布在地表或浅部, 以发育孔雀石 、黄

铜矿 、褐铁矿为主要特征, 褐铁矿呈黄褐色, 流失后

呈蜂窝状,多为磁黄铁矿氧化后的产物,矿石的品位

较低;原生矿石分布在距地表 60m以下, 品位较富,

为矿区主要的矿石类型 。

2.矿物成分

矿石的矿物成分比较简单, 矿石矿物主要有磁

黄铁矿 、黄铜矿 、闪锌矿, 含有少量的方铅矿 、黄铁

矿 、辉钼矿等, 在地表氧化带见有褐铁矿 、孔雀石 、铜

蓝以及铁 、铜 、锌 、铅的硫酸盐矾类矿物。脉石矿物

以石英 、白云母 、黑云母 、绢云母 、绿泥石为主, 其次

为石榴子石 、角闪石 、电气石 、长石等。

3.矿石化学成分

根据矿石基本分析 (Cu、Zn)和组合分析 (Au、

Ag、Pb、Ni、Co、S)结果,矿石中主要有用成分为铜和

锌, 伴生有益组分为金 、银 、硫等。铜平均含量

1.68%,其中 Ⅰ 3号矿体矿石平均含铜 2.32%, Ⅱ号

矿体平均含铜 0.88%,前者明显高于后者。矿石中

锌平均含量为 1.53%, 其中 Ⅰ 3号矿体矿石平均含

锌1.13%, Ⅱ号矿体平均含锌 2.38%。铜与锌含量

在致密黄铜矿磁黄铁矿块状矿石和细脉浸染状黄铜

矿磁黄铁矿矿石中总体表现为正相关关系。

根据组合样品分析,矿石中伴生有益组分主要

有金 、银 、硫等 。矿石中金含量范围为 0.006 ～

0.3g/t,变化较大,平均含量为含0.1g/t;银在矿石中

含量为 2 ～ 25g/t,平均含量为含 12.39g/t;矿石因富

含金属硫化物, 所以硫含量普遍较高, 含量为

5.32% ～ 30.42%,平均为 16.66%。

4.矿石结构构造

矿石结构主要有它形粒状结构 、片状变晶结构 、

溶蚀残余结构 、交代残余结构 、固溶体分离结构 。矿

石构造主要有浸染状构造 、条带状构造 、脉状 (网脉

状 )构造 、角砾状构造 、团块状构造 、致密块状构造。

2.3　围岩蚀变

自矿体向外的蚀变分带不明显, 但蚀变与矿化

强度总体上呈现为正消长的关系, 近矿顶底板围岩

蚀变强烈, 普遍伴有星点状 、局部为浸染状磁黄铁

矿,偶见黄铜矿 、闪锌矿。远矿部位围岩逐渐趋弱,

仅见有少量的磁黄铁矿 。蚀变类型主要有黑云母

化 、电气石化 、斜长石化 、硅化 、绢云母化 、绿泥石化

等 。根据野外及室内镜下观察, 蚀变作用经历了早

期黑云母化 、斜长石化,中期电气石化 、硅化,晚期绢

云母化和绿泥石化的演变,成矿与晚期蚀变作用关

系密切 。近矿部位晚期强烈的绢云母化 、绿泥石化

常使岩石发生明显褪色现象,片理构造趋于消失,为

重要找矿标志
[ 10]
。

3　矿床成因

3.1　成矿物质来源

1.稀土元素特征

本文测试了黑牛洞矿床黄铜矿磁黄铁矿块状矿

石 、浸染状矿石及容矿围岩的稀土元素含量 (表 1)。

可以看出:黑云母片岩的稀土含量高于浸染状矿石 、

黑云母石英片岩 、斜长角闪岩及块状矿石 。在稀土

表 1　黑牛洞铜矿床矿石 、岩石稀土分析结果 (w
B
/10-6 )

Table1　REEanalysesfortheoresandrocksfromtheHeiniudongcopper-zincdeposit(wB/10
-6 )

岩石名称 编号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

块状石英黄铜矿矿石 1 0.82 1.36 0.14 0.47 0.08 0.31 0.07 <0.05 0.06 <0.05<0.05<0.05<0.05<0.05 0.47

条纹状矿石 2 75.70 136.00 16.10 60.20 10.90 2.16 9.47 1.32 6.98 1.36 4.09 0.54 3.62 0.55 38.10

黑云母石英片岩 3 34.20 66.60 7.55 27.90 5.13 0.80 4.42 0.65 3.50 0.70 2.20 0.31 2.19 0.34 20.40

黑云母片岩 4 91.60 164.00 18.50 68.30 12.10 2.28 10.70 1.49 7.80 1.45 4.20 0.57 3.71 0.53 40.20

斜长角闪岩 5 21.30 46.10 6.58 30.90 8.27 2.41 7.50 1.35 7.97 1.57 4.51 0.60 3.87 0.57 43.20

花岗岩 6 68.20 110.00 11.20 37.20 5.65 1.57 4.87 0.51 2.12 0.37 1.07 0.14 0.87 0.13 11.20

球粒陨石 (Taylor)等, 1985 0.37 0.96 0.14 0.71 0.23 0.09 0.31 0.06 0.38 0.09 0.25 0.04 0.25 0.04 2.10

　　注:样品分析由国家地质实验测试中心测试, 2005

87



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 2)

配分图 (图 3)中, 块状矿石的稀土元素特征显然不

同于围岩,而浸染状矿石的稀土配分曲线与围岩具

有一致性,反映浸染状矿石的成矿物质主要来源于

围岩 。在野外观察发现, 浸染状矿石中金属矿物基

本顺片理分布,与围岩具有亲缘性;而块状矿石中金

属矿物被角砾状石英胶结, 与后期脆性断层具有成

因联系。块状矿石硫化物含量较高,其配分曲线基

本反映硫化物的稀土元素特征,分异不是特别明显。

图 3　黑牛洞铜锌矿床中矿石和围岩的稀土配分曲线

Fig.3　Chondrite-normalizedREEdistributionpatternsfor

theoresandrocksfromtheHeiniudongcopper-zincdeposit

　　2.氢氧同位素特征

黑牛洞铜矿床块状黄铜矿磁黄铁矿矿石中含有

大量的石英,经野外判断石英与铜矿的形成有直接

的成因联系,与矿床的形成应为同期 。结合前人对

江浪穹隆发育的李伍矿床和黑牛洞矿床中含矿石英

流体包裹体氢 、氧同位素的分析 (表 2) ,黑牛洞矿床

中 δ
18
O值为 0.00‰ ～ 11.40‰,平均值为8.85‰, δD

值为 -101.00‰ ～ -76.60‰,平均值为 -89.43‰;

而李伍矿床的 δ
18
O值为 -5.06‰ ～ 13.93‰, 平均

值为 2.94‰, δD值为 -98.30‰ ～ -67.87‰, 平均

值为 -75.94‰。将石英流体包裹体中水的 δD值

和δ
18
O水值投影到 Taylor( 1979 )的氢 、氧同位素组

成图解 (图 4)中, 可以看出, 两个矿床的投影点几乎

都落在与变质水与岩浆水的交界处 。结合区域构造

事件
[ 2, 6]

,黑牛洞矿床与变质热液关系更为密切, 后

期受大气降水影响,与围岩发生了部分同位素交代

反应 。

3.铅同位素特征

为深入了解黑牛洞铜矿床的成因,对矿石和围

岩进行了铅同位素测试 。由表 3可以看出, 黑牛洞

铜矿床中块状矿石 、浸染状矿石 、黑云母石英片岩 、

黑云母片岩的
208
Pb/

204
Pb为 38.6314 ～ 39.0201, 值

图 4　黑牛洞铜锌矿床氢 、氧同位素图解

Fig.4 　Hydrogenandoxygenisotopicdiagram forthe

Heiniudongcopper-zincdeposit

表 2　黑牛洞铜锌矿床矿石中石英包裹体氢 、氧同位素组成
Table2　Hydrogenandoxygenisotopicvaluesforthe

quartzinclusionsintheoresfromtheHeiniudongcopper-
zincdeposit

序号 采集地 测试矿物 δ18OSMOW‰ δDSMOW‰

1 里伍 石英 5.44 -69.18

2 里伍 石英 4.69 -70.25

3 里伍 石英 5.13 -67.87

4 里伍 石英 1.42 -88.56

5 里伍 石英 2.51 -69.89

6 里伍 石英 -5.06 -75.2

7 里伍 石英 13.93 -98.3

8 里伍 石英 1.38 -68.1

9 里伍 石英 0.78 -72.5

10 里伍 石英 -0.92 -77.6

11 里伍 石英 2.99 -77.9

12 黑牛洞 石英 0.00 -76.6

13 黑牛洞 石英 9.30 -98.00

14 黑牛洞 石英 10.90 -93.00

15 黑牛洞 石英 10.80 -87.00

16 黑牛洞 石英 11.40 -101.00

17 黑牛洞 石英 10.70 -81.00

　　注:1～ 5据参考文献 [ 8] , 6～ 12据参考文献 [ 14] , 13 ～ 17据参考

文献 [ 15]
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表 3　黑牛洞铜锌矿床矿石及围岩铅同位素测试结果
Table3　LeadisotopicdeterminationsfortheoresandwallrocksoftheHeiniudongcopper-zincdeposit

样品号 样品名称 208Pb/204Pb 2σ 207Pb/204Pb 2σ 206Pb/204Pb 2σ

黑 04-1 块状石英黄铜矿矿石 38.6314 0.015 15.6046 0.014 18.4582 0.014

黑 05-17 条纹状矿石 38.6605 0.012 15.6119 0.013 18.4688 0.013

HP30b2 黑云母石英片岩 39.0201 0.010 15.6639 0.010 18.7803 0.008

P71b1 黑云母片岩 38.8740 0.016 15.7218 0.013 18.4002 0.011

　　测试单位:中国科学院地质与地球物理研究所, 2006。

为 38.7965;
207
Pb/

204
Pb为 15.6046 ～ 15.7218, 均值

为 15.6506;
206
Pb/

204
Pb为 18.4002 ～ 18.7803, 均值

为 18.5269, 四个样品组成非常均一。在 Zoe等

( 1979)的不同地质环境铅同位素演化模式图上, 块

状矿石 、浸染状矿石 、黑云母石英片岩和黑云母片岩

投影点均落在造山带和上地壳区域之间 (图 5) 。反

映其源区以造山带铅为主,混有上地壳铅。矿床的

成矿物质与围岩具有相同或相近的来源, 可能主要

图 5　黑牛洞铜锌矿床铅同位素组成图解 (底图据 Doe,

etal, 1979) [ 16]

1.块状石英黄铜矿矿石;2.条纹状矿石;3.黑云母石英片岩;4.

黑云母片岩

Fig.5　Plotsshowingtheleadisotopiccompositionsfromthe

Heiniudongcopper-zincdeposit

1 =massivequartzchalcopyriteores; 2 =ribbonores;

3=biotitequartzschist;4=biotiteschist

与造山运动所引起的构造-岩浆活动等有关
[ 2]
。

3.2　成矿时代

在黑牛洞铜锌矿床所采取的与矿石矿物共生的

黑云母的
40
Ar/

39
Ar年龄值为 135.52±0.82Ma。宋

鸿林等 ( 1995)用李伍矿床上矿带矿体中的 6件含

矿石英 (脉 )样品测得包裹体 Rb-Sr等时年龄为 191

±18Ma,李伍硫磺崖子铜矿体中方铅矿铅的表面年

龄为184Ma, 挖金沟和李伍矿区与成矿有关的黑云

母 K-Ar年龄分别为 142.2Ma、80.8Ma(后者年龄值

偏低,可能与样品有轻微次生蚀变有关 ) 。矿区石

英具多期性,因此石英作为测试年龄有欠准确,但也

提供了一些参考信息。因此,李伍铜矿床成矿的年

龄基本确定在 142.2 ～ 184Ma。表明黑牛洞铜矿床

与江浪穹隆东翼的李伍铜矿床同属于燕山期成矿作

用的产物。

4　结　论

松潘-甘孜地体内花岗岩浆的活动时限为 219±

8Ma～ 185±3Ma, 持续了大约 30Ma
[ 14]

, 花岗岩浆的

侵入导致了印支晚期 -燕山早期 ( 190 ～ 160Ma)松潘-

甘孜地区变质核杂岩成穹事件的发生
[ 2, 17]

。随后在

152Ma左右, 地壳运动进人相对稳定发展的阶段,这

段时期为各种成矿作用的发生提供了必要条件 。黑

牛洞铜矿床的成矿时代为 135.52±0.82Ma,李伍铜

矿的成矿时代为 142.2 ～ 184Ma,主要与燕山期成穹

构造后的中高温变质热液有关。

在印支晚期 -燕山早期, 由于区域的岩浆活动,

江浪变质核杂岩的成穹过程导致区域韧性拉张, 形

成韧性剪切断层, 为成矿提供了有利的容矿空间。

在隐伏岩浆热源和大气降水的作用下, 流体萃取围

岩中的成矿物质,形成中高温变质含矿热液 。在后

期的区域构造活动中, 脆性断层叠加在早期韧性断

层之上,形成挤压破碎带, 同时含矿流体沿断裂上

升,在背斜轴部和褶皱的虚脱部位,形成了黑牛洞矿

区的数层雁行排列的厚大富铜锌矿体 。
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GeologyandgenesisoftheHeiniudongcopper-zincdepositinJiulong,
Sichuan
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Xiang-ping
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, CHENMin-hua

1
, LIANGJing
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( 1.ChengduInstituteofGeologyandMineralResources, Chengdu610081, Sichuan, China;2.LiwuCopper

MiningCompany, Garze626200, Sichuan, China)

Abstract:TheHeiniudongcopper-zincdepositinJiulong, Sichuanasamedium-sizedcopper-richdepositinthe

JianglangmetamorphiccorecomplexeswithintheSongpan-Garzeorogeniczoneishostedinthemetamorphicrocks

ofthepre-SinianLiwuGroupComplex, andcontrolledbythering-shapeddecollementstructureswithinthedomes.

Theintegrationofgeology, originofore-formingmaterialsandhydrogenandoxygenisotopiccompositionsshowsthat

theore-formingmaterialsarederivedmainlyfromthedeeperparts, andtheore-forminghydrothermalfluidscome

fromthemixturesofmeteoricandmetamorphicwater.Themineralizationoftheoredepositmaybetracedbackto

theYanshanianingeneralagreementwiththeregionaltectonic-magmatichydrothermalevents.Itisconcludedthat

theHeiniudongcopper-zinedepositisamoderate-tohigh-temperaturemetamorphichydrothermaloredeposit.

Keywords:Heiniudong;geology;genesis;copper-zincdeposit;Jianglangmetamorphiccorecomplex
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