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摘要:黑牛洞矿床中的石榴石有三个期次:早期的石榴石呈顺片理拉长的条带,中期的石榴石呈颗粒碎块发育, 硫化

物常沿早期和中期的石榴石的裂隙和颗粒边缘填充,晚期石榴石呈完整细粒变晶产出。本文测得晚期石榴石的 Sm-

Nd年龄为 101±26Ma(初始 143Nd/144Nd=0.511765±0.000025), 其可能代表黑牛洞矿床最后一期中高级变质作用的

时代, 与形成富矿体的脆韧性变形作用同期。
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　　里伍铜矿田位于扬子板块西侧松潘 -甘孜构造

带南缘,是川西著名的富铜矿产出区。黑牛洞矿床

产于江浪穹隆的南西侧, 是国内近年来发现的一个

富铜矿床。由于矿区变形变质作用强烈, 目前对变

质作用与成矿的关系尚未明确。石榴石是黑牛洞矿

床中常见的变质矿物, 因为重稀土元素在石榴石中

比轻稀土有较高的分配系数,因而石榴石有较高的

Sm/Nd值 。前人曾用石榴石或石榴石与全岩做 Sm-

Nd分析,获取等时线年龄来进行变质岩的变质时代

研究
[ 1, 2]
。本文通过对矿区石榴石的 Sm-Nd同位素

年龄研究,探讨黑牛洞矿床的变质作用与铜富矿的

关系。

1　地质背景

黑牛洞铜矿位于扬子地台西侧锦屏山断裂以西

的江浪变质核杂岩内 (图 1)。赋矿地层主要为中元

古界里伍群, 其主要岩性为云母片岩 、云母石英片

岩 、片状石英岩夹斜长角闪岩及变基性岩,原岩主要

为含火山凝灰质的砂泥质浊积沉积岩, 形成于活动

大陆边缘环境
[ 3]
。根据岩性差异,里伍群分为三个

岩性段,其中富铜矿主要赋存于第二岩性段内的二

云母片岩 、二云母石英片岩 、石英片岩和斜长角闪岩

中。在二云母片岩 、二云母石英片岩 、石英片岩中广

泛见有石榴石发育 。从石榴石的产出形态上可断定

其呈三个期次:早期的石榴石呈顺片理拉长的条带

(图 2a);中期的石榴石颗粒较大,切片理, 呈破裂状

(图 2b) ,部分见有硫化物沿裂隙和石榴石颗粒边缘

填充;晚期石榴石颗粒晶形完整 、切片理 、细粒

(图 2c)。

2　样品测试

在黑牛洞矿床采取二云母石英片岩 8件, 破碎

后选取晶形完整的细粒石榴石, 石榴石用盐酸酸洗

后,碎至200目。 Sm-Nd同位素测试在核工业北京地

质研究院分析测试研究中心进行, 称取 0.1 ～ 0.2g粉

末样品于低压密闭溶样罐中, 加入钐钕稀释剂,用混
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图 1　里伍铜矿矿区地质略图
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2
2.中元古界里伍群下段中

岩带 (里伍带 );pt2l
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1.实测 、推测主滑脱正断层;2.实测 、推测一般滑脱正断层;3.实

测 、推测地质界线;4.铜矿床 (点 )

Fig.1　SimplifiedgeologicalmapoftheLiwucoppermining

district

Sj=SilurianGiabaSlateFormation;Pt2l2 =uppermember

oftheMeso-proterozoicLiwuGroup;Pt2l
3
2 =upperrockbelt

(Erdaopengbelt) ofthelowermemberoftheMeso-protero-

zoicLiwuGroup;Pt2l
2
2 =middlerockbelt(Liwubelt) of

thelowermemberoftheMeso-proterozoicLiwuGroup;Pt2l
1
2

=lowerrockbelt(Liangchahebelt) ofthelowermemberof

theMeso-proterozoicLiwuGroup.1 =measured/inferred

majordecollementnormalfault;2=measured/inferredsmall

decollementnormalfault;3 =measured/inferredgeological

boundary;4=copperdeposit(spot)

合酸 (HF+HNO3 +HClO4 )溶解 24小时;待样品完全

溶解后,蒸干, 加入 6mol/l的盐酸转为氯化物蒸干;

用 0.5mol/l的盐酸溶液溶解, 离心分离,清液栽入阳

离子交换柱 (φ0.5cm×15cm, AG50W×8(H+),

100 ～ 200目 ), 用1.75mol/l的盐酸溶液和 2.5mol/l的

盐酸溶液淋洗基体元素和其它元素, 用 4mol/l的盐

酸溶液淋洗轻稀土元素;蒸干;钐钕用P507萃淋树

脂分离,蒸干后转为硝酸盐,采用 ISOPROBE-T热电

离质谱计分析。质量分馏用
146
Nd/

144
Nd=0.7219校

正,标准测量结果:SHINESTU为 0.512118±3(标准

值为0.512110) 。

3　测试结果

测试采用的石榴石样品取自黑牛洞矿床含浸染

状磁黄铁矿和黄铜矿的二云母石英片岩 。石榴石呈

棕红色,粒径3 ～ 5mm,晶粒完整, 在岩石中呈浸染状

切片理稀疏分布。测试所得的 Sm、Nd含量及 Nd同

位素比值列于表 1, Sm-Nd等时线年龄如图 3所示 。

从图 3可以看出, 5个测点均分布于等时线附近, 获

取的石榴石 Sm-Nd年龄为 101±26Ma(MSWD=

0.041) , 初始
143
Nd/

144
Nd=0.511765±0.000025。

因
143
Nd/

144
Nd比值相近, 使得 Sm-Nd等时线年龄精

度受到一定限制。

表 1　Sm-Nd同位素测试结果

Table1　Sm-Ndisotopicdeterminations

样号
Sm

×10-6
Nd

×10-6

147Sm/
144Nd

Error

( 2σ)

143Nd/
144Nd

Error( 2σ)

Hnd-1 1.89 6.26 0.1825 0.0004 0.511877 0.000008

Hnd-2 2.67 12.31 0.1311 0.0003 0.511843 0.000008

Hnd-3 1.71 8.64 0.1193 0.0002 0.511837 0.000014

Hnd-4 1.60 7.43 0.1299 0.0003 0.511841 0.000010

Hnd-5 2.16 11.2 0.1167 0.0002 0.511834 0.000028

4　讨　论

本次测试的石榴石取自于黑牛洞矿床钻孔中的

二云母石英片岩, 各样品位置距离较近, 特征相同,

石榴石颗粒完整,未受后期变形变质破坏,表明所测

试样品系同期形成,同位素体系处于封闭状态,所测

的等时线年龄能代表石榴石形成的区域变质年龄 。

黑牛洞矿床经历了多期的变形 、变质作用,成矿

物质具有多来源,成矿作用具有多期次 、多成因的特

点。依据矿区构造解析的结果, 可将黑牛洞矿床的

成矿作用分为早期韧性变形期 、后期脆韧性变形期

和喜山期变形期。其中喜山期变形对矿床的形成作

用较小。

早期的韧性变形期, 伴随以矿物组合为石榴石

+矽线石 +十字石的绿片岩相-低角闪岩相的变质

作用,为里伍群含矿岩系中的矿质的萃取 、迁移 、沉

淀均提供了较好的条件, 造成矿元素的初步富集,形

成平行于片理发育的浸染状黄铜矿化 、磁黄铁矿矿

化和条带状矿体。由于受强烈的韧性变形, 该期较

早产出的石榴石多以压扁拉长的带状发育, 较晚者

颗粒大,以碎片状产出,在此两种石榴石晶粒边部和

裂隙中均见有硫化物发育 。
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图 2　不同期次的石榴石

a.最早期石榴石,顺片理拉长;b.中期大颗粒石榴石,呈碎片;c.晚期细粒石榴石,晶形完整。 Gt.石榴石;Sph.闪锌矿;Cpy.黄铜矿

Fig.2　Garnetdevelopmentindifferentphases

a.Garnetelongatedalongschistosityduringtheearliestphase;b.Fragmentedgarnetduringthemiddlephase;c.Fine-grainedgar-

netduringthelatestphase.Gt=garnet;Sph=sphalerite;Cpy=chalcopyrite

图 3　黑牛洞矿床石榴石 143Nd/144Nd～ 147Sm/144Nd图

Fig.3　143Nd/144Ndvs.147Sm/144Nddiagramofgarnetfrom

theHeiniudongcopperdeposit

　　脆韧性变形阶段是黑牛洞矿床成矿元素的再

富集期 。在燕山期,松潘-甘孜构造带发生大规模的

壳熔岩浆活动,致使江浪穹隆发生隆升,在快速抬升

过程中,沿早期韧性剪切带等薄弱带发育了规模不

等的重力滑脱破碎带,形成了一系列的导矿 、容矿构

造 。同时, 区域内发育的花岗岩 (K-Ar年龄 131±

5Ma
[ 4]

)为里伍矿田的成矿提供了热源和大量的流

体,使早期形成的以条带状和浸染状为主的贫矿体

进一步活化和运移富集, 并最终诱发部分熔融形成

富铁 、富铜的成矿流体贯入容矿构造中而形成块状

矿体。此外,花岗岩提供的热源也导致了热变质作

用的发生,形成了以黑云母 +白云母 +石榴石 +十

字石等变质矿物组合为特征的变质岩。根据变质矿

物组合和矿石矿物的标型特征, 该期变质作用的温

度可达500℃以上
[ 5]
。由于新生代的形变质作用对

黑牛洞矿床影响较小, 脆韧性变形期产出的石榴石

以细粒 、晶形完整为特征 。

黑牛洞矿床的块状矿体边部的团块状黑云母

的
39
Ar-

40
Ar年龄分别为 136.4±0.8Ma和 143.4±

1.9Ma
[ 6, 7]

,与矿区内花岗岩侵位时代 (K-Ar年龄

131±5Ma
[ 4]

)同期, 可见矿床的富集与区域内花岗

岩的侵位存在紧密关系。

细粒石榴石的封闭闭温度高于 500℃
[ 2, 8 ～ 11]

, 石

榴石的 Sm-Nd年龄可能代表退变质作用的年龄
[ 1]
。

新生代变形期可能伴生浅变质作用,但不能对石榴

石 Sm-Nd同位素体系造成影响。本文所选的黑牛

洞矿床中石榴石晶形完好,未受后期变质 、变形作用

破坏,为矿床中产出的最晚期的石榴石,获取的石榴

石 Sm-Nd年龄为 101±26Ma,其可能代表黑牛洞矿

床最后一期中高级变质作用的退变质的年龄, 与富

矿体的形成同期。

结合区域花岗岩的侵位时代,我们认为里伍铜

矿区各矿床成矿元素再富集成矿是一持续的热液过

程,此过程可能持续超过 15 ～ 20Ma。
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Sm-NdagedatingofgarnetfromtheHeiniudongcopperdepositinthe
Liwucopperminingdistrict, westernSichuan

ZHU Xiang-ping1, FENG Xiao-liang1, YAO Peng1, ZHANG Hui-hua1, MA Dong-fang1,

HURu-quan
2
, TANGGao-lin

2

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

MiningCompany, Garze626200, Sichuan, China)

Abstract:TheHeiniudongcopperdepositintheLiwucopperminingdistrictisanewlyfoundCu-richdepositin

westernSichuan, andcharacteristicofpolyphyletic, polyphaseandpolygeneticorigins.Threephasesofgarnetare

foundinthisdeposit.Boththeearliestgarnetasbandsalongschistosityandsubsequentoneasgrainsarefoundto

befilledbysulfidesalongfracturesoraroundthegrains.Thelatestgarnetoccursasfine-grainedcrystalloblasts,

andgivesaSm-Ndageof101±26Maandaninitial
143
Nd/

144
Ndvalueof0.511765±0.000025, whichmaybe

theageofthelatestmedium-tohigh-grademetamorphism.Onthebasisofthe
39
Ar/

40
Aragesofbiotitefromthe

Heiniudongcopperdeposit( 136.4±0.8Ma) andZhongzuicopperdeposit( 143.4±1.9Ma), andemplacement

ageofgranites(K-Arageof131±5 Ma) , themineralizationinindividualdepositsoftheLiwucoppermining

districthasgonethroughalongperiod( 15 ～ 20Ma) ofhydrothermalprocesses.

Keywords:Heiniudongcopperdeposit;garnet;Sm-Ndisotopicage
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