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矿石的特征及其矿床学意义
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摘 要 四川省黑牛洞铜矿赋存于中元古代变质火山<沉积岩中，含矿变质火山<沉积岩可能形成于扬子地台西

缘大陆被动边缘裂谷带，经历了至少!次韧性变形，变质达到角闪岩相〔泥质原岩：十字石@铁铝榴石（蓝晶石），变基

性火山岩：斜长石@普通角闪石@铁铝榴石〕。一方面，经构造动力作用（韧性剪切变形），原矿石经过改造形成韧性

剪切带型浸染状矿石或矿化岩（简称剪切型矿石）；另一方面，活化、迁移形成的含矿热液在合适的构造部位淀积成

块状、准块状、角砾状和浸染状等矿石，形成以块状、准块状和角砾状硫化物为主的铜矿床。剪切型矿石的特征为：

! 矿石矿物和脉石矿物与围岩片理的产状基本一致，发育大量剪切条带、石英不对称透镜体和石香肠、不协调褶皱；

" 矿物晶体或集合体一般呈他形、透镜状；在平行片理的面（"0A面，#B）上，矿石矿物集合体呈浸染状、斑点状和

薄片状；在垂直片理走向的面（"0B面，#A）上，则呈细条状、透镜状，甚至无根钩状，发育4$B组构，与围岩变形特

征相同；# 石英动态重结晶颗粒、对称透镜体、布丁、条带和4$B组构发育，矿石矿物集合体条带、对称透镜体、无

根褶皱，以及与活化、迁移有关的溶蚀结构十分发育。研究结果表明，黑牛洞矿区发育的剪切型矿石和非剪切型矿

石是同一构造过程的不同变形阶段，在不同的成矿作用和不同的地球物理化学条件下的产物。

关键词 地质学；大陆被动边缘裂谷；韧性正剪切带；剪切带型浸染状矿石；构造改造矿床；黑牛洞铜矿床
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四川省九龙县黑牛洞铜矿区位于扬子地台西缘

3龙门山3锦屏山后山接合带、康滇地轴北西侧（图

L）。含矿岩系分布在以前震旦系火山3沉积岩为核

的椭圆形穹隆构造内。

近几年的野外和室内研究表明，黑牛洞铜矿与

韧性剪切带有关（李建忠等，MNNO）。与韧性剪切带

有关的金矿床国内外报道颇多（D%2.#*,*#".P，LQRS；

D%&&*!"$/%&*#".P，LQQN；吴雪桦，LQQL；K2#1)$&/%&，

LQQT；刘玉琳，LQQO；陈柏林等，MNNM；>)%,&**#".P，

MNNR），与之有关的其他构造改造矿床则报道较少

（傅昭仁等，LQQL；LQQM；D4!**#".P，LQQT；张志斌等

LQQS；汪劲草等，MNNN；MNNT；顾连兴等，MNNU；MNNS；

?$.+*，MNNO；V$1)"./9$*#".P，MNNS），系统总结被韧

性剪切改造后的矿石特征的报道则更少（顾连兴等，

MNNU；W2*#".P，MNNR）。黑牛洞铜矿床的成因至今仍

有争论（姚家栋，LQQN；颜丹平等，LQQU；LQQS；杜亚军

等，LQQO；傅昭仁等，LQQS）。普查结果显示，江浪穹

隆有较好的资源勘查潜力（李建忠等，MNNO；汪名杰

等，MNNS；冯孝良等，MNNS；姚鹏等，MNNR；祝向平等，

MNNR；马国桃等，MNNQ），黑牛洞铜（锌）资源量已达到

中型矿床规模，还伴生C-和C2，而且矿体深部和

西北部边界尚未完全控制，有进一步找矿的潜力

（汪名杰等，MNNS）。笔者发现黑牛洞铜锌矿的浸染

状矿石有剪切带型和非剪切带型M种。本文初步总

结了这M种矿石的特征，以便为里伍铜矿田及其他

地区的找矿勘探提供参考。

L 区域地质背景

研究区位于扬子地台西缘、南北向康滇地轴的

北西侧（图L）。江浪构造穹隆经历了长期的地质构

造演化，成穹于燕山期。有关研究认为，康滇地轴在

中元古代存在裂谷作用（任主传等，LQRU；潘杏南等，

LQRR；华 仁 民，LQRQ；冉 崇 英 等，LQQU；陈 毓 川 等，

MNNO）。笔者因此推测，整个康滇地轴，包括江浪穹隆

以及东川地区，可能同处于一个锯齿状的裂谷系中。

穹隆轴向北北西，长短轴之比为MXL（姚家栋，LQQN）。

*P* 地层

江浪穹隆构造核部出露的最老地层为中元古界

里伍岩群（LUTSV"，Y3Z6法，石英片岩中的锆石，

傅昭仁等，LQQS；继承年龄LRTR[OV"和LQTNV"，

\3C,法，许志琴等，LQQM），是扬子地台基底上部的

一套火山、沉积变质岩系。原岩恢复为石英砂岩、泥

质石英粉砂岩和泥质岩，夹基性火山岩。其上，依次

出露古生界—中生界浅变质岩系。

黑牛洞矿区的含矿岩系是一套二云片岩、二云

石英片岩和石英片岩，以及经过塑性变形改造的云

母质和石英质糜棱岩、千糜岩、变粒岩和片糜岩，夹

斜长角闪片岩、角闪片岩；围岩是云母石英质糜棱

岩、云母质千糜岩和糜棱片岩、石英变晶糜棱岩、变

粒岩和构造蚀变岩；原岩是石英砂岩、泥质石英粉砂

岩和泥质岩，夹基性火山岩。

U]R 矿 床 地 质 MNLN年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑牛洞铜矿区大地构造位置（"）及矿区地质略图（#）（据李建忠等，$%%&）

!—蚀变带；$—角闪（片）岩或斜长角闪（片）岩；’—二云石英片岩、石英片岩和二云片岩；(—矿体及编号；)—穹隆；&—推覆带；

*—断裂；+—花岗岩体；,—黑牛洞铜矿区位置；!%—里伍铜矿；!!—县城所在地；!$—勘探线、钻孔位置及编号；!’—中元古界；

-.)—探槽位置及其编号；/0&—平硐位置及编号

1234! 5.6789:2.89;<6=>2?3:7.:=?2.<7::2?3（"）9?@37=A=3B（#）=C:67D72?2E@=?3FE=G7@2<:G2.:（9C:7GH27:9A4，$%%&）

!—"A:7G7@I=?7；$—"8;62J=A2:7，<.62<:；’—->=K82.9LE9G:I<.62<:，LE9G:I<.62<:9?@:>=K82.9<.62<:；(—MG7J=@B9?@2:<<7G29A?E8J7G；)—

0=87；&—N9;;7I=?7；*—19EA:；+—OG9?2:7J=@B；,—H=.9:2=?=C:67D72?2E@=?3FE@7;=<2:；!%—H2>E.=;;7G@7;=<2:；!!—H=.9:2=?=CP2EQ

A=?3F=E?:B；!$—H=.9:2=?=C:67;G=<;7.:2?3A2?79?@2:<<7G29A?E8J7G；!’—R7<=;G=:7G=I=2.；-.)—-G7?.69?@2:<<7G29A?E8J7G；/0&—"@2:

9?@2:<<7G29A?E8J7G

!4" 岩浆岩

在里伍铜矿田的东北侧，九龙河与雅砻江汇合

处的文家坪一带，分布有燕山期侵入岩（图!"），岩

性是似斑状黑云母花岗岩、二云母花岗岩。岩体呈

岩珠状，直接侵入于江浪穹隆的北东翼，出露面积’(
S8$，西南接触面向北东倾斜，倾角约*%T，UK"G年龄

为（!’!V)）R9，属燕山晚期。这比松潘K甘孜地体

内的花岗岩浆活动年龄〔（$!,V+）!（!+)V’）R9，

胡健民等，$%%)〕稍晚。有关专家认为侵入岩与成矿

没有成因联系（姚家栋，!,,%；傅昭仁等，!,,*；李建

忠等，$%%&；汪名杰等，$%%*）。

火山岩广泛分布于中元古代里伍岩群中段，呈

条带状、透镜状产出。有关研究认为，它们为里伍

式铜矿提供了丰富的矿质来源（姚家栋，!,,%；杜亚

军等，!,,&；傅昭仁等，!,,*）。从里伍铜矿采集到的

夹于二云石英片岩的斜长角闪（片）岩全岩年龄是

（!&*(V!!$）R9和（!&**W%V&$W)）R9（5GKN@
法，傅昭仁等，!,,*）。有的学者经过对比后认为这

个年龄偏大，它可能形成于中元古代（侯立玮等，

!,,&）。

!4# 构造

江浪穹隆（图!"）可能是由里伍岩群的第三期
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面理（!"）构成的背形构造，轴面走向#$%&’，长((
)*，宽$$)*，呈短轴状。在穹隆核部，面理倾角平

缓，为$$!(+&；在翼部，面理产状变陡，东翼(%!
,%&，西翼((!%+&，东、西两翼基本对称。翼部的次

级褶皱不发育，仅仅局部有挠曲；上覆地层（古生界、

三叠系）构造变形面与之协调一致，总体显示为横弯

褶皱特征，说明第三期面理（!"）可能形成于成穹之

时，是韧性变形时产生的!!-组构的-面。除纵、

横、张节理和“.”剪节理很发育以外，以穹隆核部为

中心的放射状张节理也很发育，致使地表水系呈放

射状。局部地方可见矿脉充填于裂隙中。

江浪穹隆的成因有变质核杂岩（宋鸿林，$//%；

杜亚军等，$//0；傅昭仁等，$//1；颜丹平等，$//1）

和构造叠加穹隆（侯立玮等，(++(）之争。根据穹隆

片理产状、穹隆矿化蚀变特征（蚀变矿化在水平面上

呈一个封闭的环带状）、锦屏推覆体剪切带同位素年

龄$(/23和$(+23（黑云母4567法，成都地质矿

产研究所，(+++）、文家坪花岗岩岩体附近围岩变形

的特征和年龄〔（$"$8%）23，黑云母4567法〕以及

放射状水系，笔者认为，它的成因与藏南康马变质核

杂岩（-9:;:<3=>，$//+；?3@AB:<3=>，(++(）不同，可

能是造山带后期形成的岩浆上侵，成穹伸展的产物，

它是热穹隆。

( 黑牛洞铜矿床基本特征

!>" 地层

黑牛洞矿区的含矿岩系是一套二云片岩、二云

石英片岩和石英片岩，以及经过塑性变形改造的云

母质和石英质的糜棱岩、千糜岩和片糜岩，夹斜长角

闪（片）岩、角闪（片）岩，局部发育变粒岩。经过原岩

恢复，其地层为巨厚的石英砂岩、泥质石英粉砂岩和

泥质岩，夹基性火山岩。根据这些岩性推测其沉积

环境为滨海—浅海；变基性火山岩〔角闪（片）岩和斜

长角闪（片）岩〕的原岩可能形成于裂谷作用。经过

区域变质，泥质石英粉砂岩和泥质岩的典型变质矿

物组合是：十字石C铁铝榴石（蓝晶石），变基性火

山岩的典型变质矿物组合是：斜长石C普通角闪石

C铁铝榴石，变质达到角闪岩相。由于在该地区没

有见到更古老的地层，其上又缺失震旦系、寒武系和

奥陶系等，推测碎屑岩夹基性火山岩的沉积建造可

能形成于大陆被动边缘裂谷，而非火山岛弧环境。

!>! 地质构造

矿区总体上貌似单斜构造，实际上从微观到宏

观，成矿（期）前韧性、脆5韧性构造变形十分发育，局

部发育脆性断裂，成矿期后节理发育。

（$）褶皱 在韧性变形伸展拆离带中，常见紧闭

同斜褶皱、斜歪褶皱、钩状褶皱和流褶皱以及不协调

褶皱（图(6）。流褶皱由连续的背、向斜组成，常常

形成褶劈理（图(D）。这种褶皱和稍大一点的褶皱

常常是控制矿体形态和矿化局部富集的构造因素

（李建忠等，(++0）。

（(）断裂 成矿期的脆性断裂比较发育，它们是

韧性剪切作用非共轴递进变形的产物，是叠加在早

期韧性变形带上的张性或张扭性脆性断裂。这种破

碎带常常发育于次级背形的轴部。脆性断裂常常使

岩石破碎成角砾状。而围岩角砾常被金属硫化物胶

结，形成角砾状及块状、准块状（图,3；图(-上岩芯、

(?）和网脉5团块状矿石。这种现象说明角砾状、块

状矿石是含矿热液沿构造破碎带充填形成的。对于

非硅质的角砾，溶蚀不太明显，呈棱角状、次棱角状

（图,3），而硅质角砾大多被溶蚀呈浑圆状，无论是在

野外的宏观块状矿体露头还是岩芯（图(E），及在显

微镜下都可以见到这种无色透明的石英（图(F），并

可以见到其中发育有金属矿物。该期断裂一般在走

向和倾向上都延伸不远，使矿体呈透镜状、豆荚状和

分枝。

成矿期后断裂不发育。偶见基本平行片理或切

片理的断裂，它们明显没有切断矿体，对矿体连续性

没有影响。

（"）面理 在野外容易辨认出"期面理，局部可

识别出,期甚至%期面理。"期容易识别的面理特

征如下：

第一期变形（?$）：第$期片理（!$）置 换 层 理

（!+），!$为透入性片理。原始的沉积岩层面（!+）被

早期面理（!$）置换，在后期的变形中，大多数面理

（!$）又被后期的面理（!(和!"）置换，其变形通过岩

性层（条带）形成的揉皱、无根褶曲等勉强可以辨认。

颜丹平等（(++(）研究认为该期变形是伸展体制下的

产物。

第二期变形（?(）：第(期面理（!(）广泛发育，主

要表现在由细小白云母、黑云母与石英形成的片理、

呈深浅相间的分异条带，深色条带主要是由黑云母

组成的劈理域，浅色条带是以石英为主的微劈理域。

在?$基础上对早期形成的“海底火山块状硫化物矿

0%G 矿 床 地 质 (+$+年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑牛洞矿区矿石照片（一）

"#剪切型矿石：金属硫化物条带形成的不协调“$”型褶皱，透镜体沿片理定向分布（反射光，"%面，!&，样品编号为’()*+,-.,/01,!）；

&#浅灰色二云石英片岩中发育2!和2)面理（地点：黑牛洞）；%#沿片理灌入的金属硫化物矿脉和剪切作用形成的金属硫化物条带共生

（’(0*1为准块状矿石）及剪切作用形成的金属硫化物条带（钻孔’(**+）；3#准块状、角砾状矿石（上岩心）和块状、角砾状矿石（下岩心）

（钻孔’(**+）；4#块状矿石：金属硫化物集合体、无色透明的脉石矿物石英均无定向分布（自然光，钻孔’(**-）；5#块状矿石：金属硫化

物集合体、无色透明的脉石矿物石英均无定向分布；脉石矿物石英中含有金属硫化物（反射光，钻孔’(**-）；/#剪切型矿石：金属硫化物

褶皱，!期条带和透镜体沿片理定向分布，金属硫化物有重结晶（反射光，"%面，!&，样品编号’(**6,)-,/.!,)）；/7#剪切型矿石：金属硫

化物!期条带、透镜体沿片理定向分布（反射光，"%面，!&，样品编号’(**6,)-,/.!,0）

6-8第!+卷 第-期 李建忠等：四川省九龙县黑牛洞韧性剪切带型浸染状铜矿石的特征及其矿床学意义

 
 

 

 
 

 
 

 



床”进一步改造，形成剪切型矿石（图!"和!"#中平

行$!的条带状磁黄铁矿、黄铜矿）。在野外，局部可

见残余的早期$!%组构，其运动学方向反映了由南

西向北东的逆冲作用（图&’）。这一期变形形成的金

属矿物条带仅在局部地方或镜下可以见到。$! 与

$(之间的置换关系容易见到：在$( 片理褶曲转折

端，第二期变形形成的$!褶劈理与$(近于垂直；在

翼部$!与$(呈小角度相交，表现为分划性褶劈理；

在片理域中，$(被改造后与$!近于平行。第二期变

质矿物组合以石英)白云母)黑云母为主。

第三期（主期）变形（*+）：是伴随穹隆形成的区

域性片理（$+），产状：!,,!!+,-"!!!+(-，可能是热

成穹作用的产物。无论从野外露头，还是从微观尺

度，都可见到$+，主要为互相平行的石英条带、黑云

母条带、二云母条带。$+与$!面理关系十分清楚

（图!.），形成$!%组构（$+相当于%面）（图&/、图

+0、+1），以及在$+面理之间由$!形成的紧闭平卧

褶皱、2（图!1）和 3 形褶皱、无根褶皱（图45；图

!5、!"）。在$!片理褶皱转折端，$+作为轴面面理

与$!垂直；在翼部二者近于平行（图!"）。常见平行

$!面理的石英条带被石香肠化，甚至形成‘"’碎斑或

透镜体（图&/）。‘"’碎斑和$!%组构，其运动学方

向反映了由北东向南西的伸展作用（图&/；图+0）。

无论在厚达上百米甚至数百米的矿化蚀变带，还是

在显微镜下都可以见到广泛发育的眼球状、透镜状

和细条带状的平行于$+的金属矿物集合体（图!"
和!"’；图+0、+6），以及无根钩状的矿石矿物（图

!5、!"）。

在黑牛洞矿区见到的韧性变形形成的磁黄铁矿

黄铜矿条带可能与第二期和第三期变形一致。它们

形成了剪切带型浸染状矿石。这!期塑性变形可能

反映了海底火山块状硫化物经历了至少!期塑性迁

移或再活化和淀积成矿（3789:7;;<=7;>，(?@A）。

（&）节理 黑牛洞矿区主要发育北东向和北东

东向节理，其次为北西向节理。有的节理充填石英

脉，有的发育含矿石英脉（产状：!(!-"4+-），有的发

育磁黄铁矿黄铜矿细脉（产状：4B-"A4-），还有的两

侧发育褪色带（图4.、4%）；有的是压扭性的（图4%），

有的是张性的。它们大多数没有矿化蚀变。

!>" 矿床地质

!>+>( 矿体特征

黑牛洞铜锌矿床的矿体呈似层状、透镜状和瓦

盖状（李建忠等，!,,B），局部呈分叉状（平硐C*B）产

出，与围岩产状基本一致，局部比较陡，倾角可达

44-。矿体规模大小不一，走向长数十米至(4,D不

等，厚度数米至(,余米不等。矿石铜品位较高，属

富铜矿。

矿区!条铜（锌）工业矿体#+和$号矿体以,
E&勘探线为轴向南西倾伏，矿体延伸长度大于走

向，产状、厚度、品位比较稳定。$号矿体位于#+
矿体之上，二者相距+,!44D。#+和$号矿体的

主要矿石类型是块状（矿石矿物含量在@,F以上）、

准块状（矿石矿物含量在4,F!@,F）和角砾状矿

石。块状、准块状和角砾状矿体（图!7）产状与围岩

面理基本协调一致，局部可见明显切割，界线清晰，

矿体两侧常常形成褪色带（图45）。在G6,,?钻孔

中，块状、准块状和角砾状矿石（图!*）厚达(,D，矿

石中的棱角状、次棱角状矿化围岩角砾（云母石英质

千糜岩）有程度不同的溶蚀。其顶部可见,H@D的

含黄铜矿石英脉和厚达!,余米的褪色带，底部可见

脉状、网脉状矿石，与剪切型矿石、浸染状矿石共生；

在G6&,B钻孔中，在块状、角砾状矿石的顶部，可见

沿片理灌入的金属硫化物矿脉和韧性剪切作用形成

的金属硫化物条带共生（图!%上岩芯）。这些特征

说明块状、准块状和角砾状矿石以及脉状、网脉状矿

石是含矿热液沿着平行片理的构造破碎带或片理之

间的裂隙充填、淀积形成的。

!>+>! 矿体品位及厚度变化

矿区%I、GJ品位（质量分数，下同）统计分析表

明，#+号矿体矿石%I平均品位!H++F，GJ平均品

位,H@(F。$ 号矿体矿石%I平均品位,H4?F，GJ
平均品位!H4!F。全矿%I平均品位(HA?F，GJ平

均品位(H!@F。铜最高品位（G6&,(孔的+!0(@号

样）(BH?,F，锌最高品位（G6&,+孔的4B0!号样）

((HA?F。矿体厚度变化不大，总体有向南西变厚的

趋势。单个矿体靠近背形枢纽处厚度较两翼厚，如

已经揭露的#+ 号矿体，核部厚达(,余米（地点：

C*4），两翼厚度仅仅,H+,!,H&,D（地点：C*!）。

主要由块状、准块状和角砾状矿石组成的矿体，金属

矿物没有明显的变形组构（局部揉皱可能系含矿热

液充填时的扰动形成）；但是在围岩角砾中，部分脉

石矿物和部分矿石矿物变形组构发育，大量的无变

形组构的块状、准块状和角砾状矿石的淀积和形成

暗示，再活化中的迁移不是块状硫化物塑性流动或

物理搬运形成的，而是含矿热液或近距离搬运形成

的 。同时，原有矿石产生动热变质成矿作用，形成大

@4@ 矿 床 地 质 !,(,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑牛洞矿区矿石照片（二）

"#剪切型矿化岩：$!%组构，显示伸展，是一个韧性正剪切带；金属硫化物透镜体沿片理定向分布（正交偏光，&%面，"’，样品编号

()**+,!-,’.）；/#剪切型矿石：金属硫化物透镜体、条带沿片理定向分布（光片&%面，"’，样品编号()**+,!-,012）；3#剪切型矿石：金属

硫化物透镜体沿片理定向分布，石榴子石未旋转（单偏光，&%面，"’，样品编号()2*!,-4,’5）；)#剪切型矿石：金属硫化物条带、透镜体沿

片理定向分布，含金属硫化物条带的石榴子石逆时针旋转，显示一个伸展型的剪切带（单偏光，样品编号()2*!,-4,’5）；6#剪切型矿石：金

属硫化物条带、透镜体沿片理定向分布，石榴子石逆时针旋转（正交偏光，样品编号()2*!,-4,’5）；7#浸染状矿化岩：稀疏浸染状构造（光

片，&%面，"’，样品编号()!*5,!.,0.）；8#浸染状、斑点状构造，闪锌矿中可见黄铜矿和磁黄铁矿集合体（光片，&%面，"’，样品编号为

()**+,!-,0.*）；9#浸染状构造（光片，样品编号()**+,!-,0.*）

5-:第.5卷 第-期 李建忠等：四川省九龙县黑牛洞韧性剪切带型浸染状铜矿石的特征及其矿床学意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑牛洞铜锌矿区含矿蚀变带构造变形素描（据李建忠等，"##$）

%&块状、角砾状矿石中发育的围岩角砾（地点：’($平硐沿脉坑道掌子面）；)&!*块状、角砾状矿体围岩中发育的+,-组构，反映早期片糜

岩经历了由南西向北东的韧性逆剪切（地点：.-/探槽）；0&!*块状、角砾状矿体围岩中发育的+,-组构，反映晚期片糜岩经历了北东向南

西的韧性正剪切（地点：.-/探槽）；1—石英

234&! +567086998:;3<497=>07>=%?@6A:=B%73:<:A:=6,)6%=3<4%?76=6@C:<693<786D63<3>@:<4->,E<@6F:937
（%A76=G367%?&，"##$）

量的含矿热液，这些有用组分主要因再活化被迁

移 ，原 块 状 硫 化 物 或 剪 切 型 矿 石 品 位 贫 化 ，再 次

形成低品位剪切带型浸染状矿石或矿化岩。

"&*&* 矿体围岩

块状、准块状和角砾状矿石的围岩是片糜岩、千

糜岩和变晶石英糜棱岩以及（斜长）角闪（片）岩，局

部可见变粒岩。它们分别是二云片岩、二云石英片

岩和石英片岩以及斜长角闪（片）岩经过韧性剪切

形成的，局部也可见到构造蚀变岩作为围岩。根据

变质矿物组合（泥质原岩：十字石H铁铝榴石H蓝晶

石，变基性火山岩：斜长石H普通角闪石H铁铝榴

石）和局部可见变粒岩、钾长石，推测其形成温度、压

力分别是/##"I##J、（"""K/）LM#N’%，形成时的

地壳深度为I"O5B（P>3?)6=767%?&，"##I）。这个温

压条件和深度符合剪切带型浸染状矿石形成的温压

条件和深度。块状、角砾状和准块状矿石中的脉石

矿物基本上与围岩所含的矿物相对应。矿体上、下

盘岩性均发育有数米至数十米不等的褪色带。这些

褪色带与剪切型矿化一起构成了厚达百余米甚至数

百余米的含矿围岩。块状、角砾状和准块状矿石组

成的矿体与围岩呈截然的明显分界。除剪切带型浸

染状矿化（图*D、*Q、*R、*S）普遍发育外，围岩中还

有非剪切带型浸染状矿化（图*T），及浸染状（图

*U）、斑点状构造的矿石（图*V）；另外，在块状、准块

状和角砾状矿体周围，既有非剪切带型浸染状矿化，

又发育剪切带型浸染状矿化的矿石或矿化岩。经过

韧性变形改造后，在剪切带型浸染状矿化蚀变带里包

裹了其再活化形成的、金属矿物基本没有变形的（块

状、准块状和角砾状矿石中的围岩角砾所含矿石矿物

除外）块状矿石组成的矿体。这在一定程度上反映了

剪切带型浸染状矿石是经过韧性剪切作用形成的。

"&*&! 矿石特征

金属矿物 对不同矿石类型的宏观和显微观察

表明，原生金属矿物以磁黄铁矿（/W"O#W）、黄铜

矿（#K/W"/#W）、闪锌矿（#K//W""#W）为主，其

次有少量黄铁矿（MW"*W）、方铅矿（!MWX）。次

生金属矿物不发育，仅在地表局部可见褐铁矿、孔雀

石、铜蓝以及铁、铜、锌、铅的硫酸盐类矿物。

脉石矿物 以石英（"#W"O#W）、白云母和黑

云母（M#W"I#W）、绢云母和绿泥石为主（M#W"
I#W），其次为石榴子石和角闪石（MW"M#W）、电气

石和斜长石（MW"/W）、方解石（MWX）等。当容矿

岩石由二云片岩或片糜岩组成时，矿体中二云母含

量较高；由石英片岩或石英变晶糜棱岩组成时，矿体

中石英含量较高；由斜长角闪岩或角闪岩组成时，矿

体中角闪石、绿泥石和绿帘石或斜长石含量较高。

有用组分 主要为铜和锌。全矿铜（锌）矿石的

铜平均含量为MK$NW，其中!*号矿体矿石平均含

铜"K#!W，#号矿体平均含铜#KO#W；!*号矿体的

ES!#M孔铜含量最高，单样最高品位为M$KO#W。矿

区铜（锌）矿石中平均锌含量为MK/*W，其中!*号

矿体 矿 石 平 均 含 锌MKM*W，#号 矿 体 平 均 含 锌

"K*NW，后者明显高于前者；最高含量为MMKIOW，见

于#号矿体（ES!#*孔）。

有益伴生组分 主要有金、银、硫、钴、铅、镍等。

矿石中!（Y>）为#K##$"#K*4／7，变化较大，全矿平

#$N 矿 床 地 质 "#M#年

 
 

 

 
 

 
 

 



均含量为!"#$／%。!（&$）在矿石中为’!’($／%，变

化也较大。全矿!（&$）平均为#’")*$／%。!（+,）

!"!!#-.!!"!)/. ，平均!"!#0.。矿体中12、34
含量普遍未达到伴生有用组分评价指标。

矿石结构构造 矿石的结构主要有自形5半自

形粒状结构、他形粒状结构、糜棱结构（图’6、)7）、

片状变晶结构、溶蚀残余结构、交代残余结构和固溶

体分离结构。矿石构造主要有致密块状构造（图’8
下岩芯、’9、’:）、准块状构造（图’+和’8上岩芯）、

角砾状构造（图’8）、团块状构造、脉状5网脉状构造、

浸染状（图);、)<）和斑点状构造（图)3）及剪切带

型浸染状构造（图’6、’6’，图)=!)7）。

矿石自然类型 主要为块状、准块状和角砾状

硫化物矿石，约占*!.；其次是剪切带型浸染状矿

石，以及少量的脉状、网状、浸染状矿石、团块状矿石

和石英脉型矿石，共占#!.。当脉石矿物和围岩角

砾含量!’!.时，为块状构造（图’8）；当脉石矿物

和围岩角砾含量在’!.!(!.之间时，为准块状构

造（图’+和’8）；块状、角砾状矿石的金属矿物为磁

黄铁矿、黄铜矿、次为闪锌矿，另有稀少的方铅矿等。

这些金属矿物呈他形5半自形粒状紧密连生，胶结围

岩角砾，形成致密块状、准块状和角砾状构造。致密

块状矿石的脉石矿物是石英、白（绢）云母、黑云母、

绿泥石，还有少量长石、角闪石、电气石、石榴子石

等。脉石矿物呈弥散状分布在金属矿物中，其矿物

边界常为圆弧状、港湾状（图’9和’:），显示出脉石

矿物被溶（熔）蚀、交代的特点。矿石中大、小不等的

棱角状、次棱角状围岩角砾的成分是片糜岩、千糜

岩、变晶石英糜棱岩和斜长角闪（片）岩以及无色透

明浑圆状的石英，粒径数毫米至数厘米不等。岩芯

复查发现，钻孔>?!!*中厚达#!@的矿芯中基本都

含有云母石英质千糜岩角砾（图’8），其他钻孔也类

似。根据块状矿石中磁黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿组

合，以及与热液成矿作用蚀变密切相关的绿色带（即

绿泥石和绿帘石），推测其形成温度为0(!!((!A、

压力（#"(!’"!）B#!C1D，形成时的地壳深度(!/
E@（;DFGHDIIJ%DIK，#*C/；6L4I2JF%J%DIK，’!!/）。

在’!!0年对该矿床勘查时，发现在不同的截

面，矿化的特点不同，在顺片理的面上，有的矿化呈

浸染状或斑点状，而在垂直片理的面上，呈细脉状、

透镜状，甚至像小褶曲（图)M）。虽然当时没有提出

这种矿化或矿石构造类型，但是它给笔者留下了深

刻的印象。因为截取钻孔>?)!#中百余米厚的具有

“浸染状构造”的矿化岩芯，没有一个样品达到铜的

边界品位。剪切带型浸染状矿化基本上在整个矿区

的矿化蚀变带都有，绝大部分达不到+L的边界品

位，仅有小部分达到了+L的边界品位，但基本上都

是低品位矿石（!K’.!!K0.）。浸染状、斑点状矿

石（图)3、)<）主要分布在块状、准块状和角砾状矿

体和含矿石英脉旁。在块状、准块状和角砾状矿体、

含矿石英脉，以及条带状、网脉状和稠密浸染状矿石

旁，可见到同时具有这两种浸染状构造特征的矿石。

这些矿石在时间、空间上存在着一定的规律性。

致密块状、准块状和角砾状矿石大多分布于矿体的

中心部位，网脉状5团块状矿石分布于块状矿体的边

部，或沿裂隙、片理灌入于围岩中，或分布于含矿石

英脉中或其边部，而脉状、浸染状和斑点状矿化往往

分布于靠近矿体的围岩中，再向外是剪切带型浸染

状矿石或矿化岩。也常常见到浸染状和剪切带型浸

染状矿石的过渡类型，分布于块状、角砾状矿石和剪

切型矿石或矿化岩之间。这种过渡类型的矿石既有

剪切带型浸染状矿石金属矿物的变形特征，又有浸

染状矿石金属矿物没有变形特征，没有变形的金属

矿物常常交代、切割早期韧性变形形成的、沿片理分

布的金属矿物。这些矿石类型反映了原矿石经过韧

性剪切变形改造，形成剪切型矿石，大部分有用组分

活化、迁移，又基本在原地有利的构造部位淀积，发

生浸染状矿化，富集成矿。总之，剪切型和非剪切型

矿石的分布反映前者形成早，后者形成晚。

) 韧性剪切带

根据韧性剪切带的特征（ND@GDO，#*C!；74G%JF，

#*C0），黑牛洞矿区存在强烈的韧性变形（李建忠等，

’!!-）；同时，存在大量的经韧性剪切作用改造形成

的矿石或矿化岩。这种矿石或矿化岩，以前认为它

们都 是“浸 染 状 矿 石”（姚 家 栋，#**!；傅 昭 仁 等，

#**/；汪名杰，李建忠等，’!!/），但这种浸染状矿石

既不同于传统意义的含矿热液形成的浸染状矿石

（化）（图);、)<），也不同于辽宁红透山命名的矿石

糜棱岩（顾连兴等，’!!0；6LJ%DIK，’!!/）。它有浸

染状矿石的外貌，也有韧性剪切变形形成的岩石的

一般特征（条带和微褶曲，图’6）。为了便于区别，

本文暂且称之为韧性剪切带型浸染状矿石（以下简

称剪切型矿石，图’6，图)=!)?）。

黑牛洞韧性剪切带在江浪热穹隆的西南翼（图

#-C第’*卷 第(期 李建忠等：四川省九龙县黑牛洞韧性剪切带型浸染状铜矿石的特征及其矿床学意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!），可能是成穹过程中形成的环带状韧性、脆"韧性

剪切带的组成部分。韧性剪切带在总体上呈带状，

走向#$%&!’&(，倾向!)!%%(。

!*" 岩石学特征

由于塑性变形，韧性剪切使矿质活化、迁移，溶

蚀构造十分发育（图+,、+-）。晚期叠加的脆性断裂

以及含矿热液作用，使变形早期形成的韧性剪切带

蚀变强烈，岩石强烈黑云母化、绢云母化、硅化及矿

化，形成大量的含矿构造蚀变岩和褪色带（图%.、

%/、%0）。韧性剪切形成的糜棱岩在野外仅能从剪

切形成的对称和不对称石英透镜体、石英无根褶皱

（图%1）、杆状石英，以及石榴子石的压力影中辨认

出。它们是云母质和石英质的糜棱岩、超糜棱岩和

千糜岩以及片糜岩。在显微镜下，它们是云母质的

变余糜棱岩、糜棱岩、片糜岩、千糜岩，和石英质糜棱

岩以及云母石英质糜棱岩（图’2、’3、’4、’5）、超糜

棱岩；韧性剪切形成的石英条带、透镜体和‘"’残斑

已经重结晶，未见明显的波状消光（图’2）。

!*# 宏观组构及运动学特征

研究区韧性变形发育不对称的石英钩状褶皱、

无根褶皱（图%1）、流褶皱、杆状石英、不对称石英透

镜体、6!/组构（图78、79、图’2）、对称石英眼球体

（图%,）。不对称石英透镜体、6!/组构和变形旋转

的肉红色石榴子石，指示韧性剪切带的剪切运动方

向。在野外，露头尺度的构造能区别+期韧性变形，

局部发育的早期6!/组构：6:+7&("’+(，/:+;%(
"+7(，显示由南西往北东逆冲（图78），可能是早期

韧性剪切带的残余。晚期不对称石英透镜体和6!
/组构：6:!;&("+<(，/:!;’("’’(大量发育，显示

上盘由北东往南西伸展（图79、图’2），是一个韧性

正剪切带。

!*$ 显微组构及运动学特征

研究区的岩石或矿石（矿化岩）的显微组构具有

明显的糜棱结构特征。在显微镜下，可见岩石或矿

石（矿化岩）薄片中云母鱼、压力影、多米诺构造（图

+=）和动态重结晶颗粒，以及6!/组构（图’2）；光

片中可见剪切形成的大量定向排列的金属矿物条

带、对称透镜体、不对称透镜体、不协调褶皱（图+1）

和与溶蚀有关的结构（图+,、+-）；也可见到石榴子

石和部分被石榴子石包裹的金属矿物条带一块发生

逆时针旋转（图’5、’>），局部还可见两期剪切形成

的金属矿物条带、对称透镜体（图+=、+=’）。

图% 黑牛洞/?"@A矿区岩芯矿化蚀变和变形素描

1*剪切 形 成 的 眼 球 状 石 英 和 顺 片 理 分 布 的 石 榴 子 石（地 点：

@5’&;孔+’)回次）；.*#’块状矿体切割片糜岩，顶板绢云母化

和硅化发育形成褪色带（地点：@57&!孔!+B回次）；/*顺压扭性

裂隙绢云母化和硅化构成褪色带（地点：@5’&;孔;’回次）；0*
石英脉附近片糜岩中发育的绿泥石化和绿帘石化，构成绿色带（地

点：@5’&;孔!’!回次）；,*剪切形成的眼球状石英、无根钩状褶

皱（地点：@57&!孔!7B回次）。6CD—闪锌矿；E—石英；=F—棕

色石榴子石；素描图中岩性均为片糜岩

-GH*% 6IJK9DLM9LFJNOKJFNKGLANAPPJMLFQNKGLAGAKDJ
2JGAG?PLAHLFJPGRKFG9K

7 剪切带型浸染状矿石的特征

黑牛洞剪切型铜矿体围岩主要为二云片岩、二

云石英片岩、石英片岩和斜长角闪（片）岩。这些岩

石经过韧性变形和蚀变，大多已成为糜棱岩、片糜岩

和千糜岩。韧性剪切形成的各种糜棱岩与剪切型矿

石、浸染状矿石关系密切。原来的含有块状、脉状和

条带状矿石的片岩在韧性剪切作用下，产生塑性变

形，形成含有金属矿物条带、透镜体和不协调褶皱的

+B) 矿 床 地 质 +&!&年

 
 

 

 
 

 
 

 



具有糜棱结构的剪切型矿石。随着地壳的抬升，构

造剥蚀，岩石埋藏深度变浅，变形逐渐由塑性变为脆

性。由于递进变形，在原来塑性变形的基础上叠加

张性或张扭性断裂，早先塑性变形形成的含矿热液

就近充填、淀积，形成块状、准块状和角砾状（图!"）

以及脉状、网脉状和浸染状矿石（图!#）。浸染状矿

石是剪切型矿石形成过程中，韧性变形使矿质活化、

迁移形成的（图!$、!#）。显然，剪切型浸染状矿石

和非剪切型浸染状矿石是同一构造过程（即热成穹

过程）、不同阶段（即早期的韧性变形变质阶段和晚

期脆性断裂、破碎阶段）、不同的成矿作用（即早期的

变形变质成矿作用和晚期的热液成矿作用）的产物。

早期的变形变质成矿作用使原矿石变形变质，形成

剪切型矿石，大量的有用组分带出，晚期的热液成矿

作用发生浸染状、斑点状、稠密浸染状矿化，形成浸

染状、斑点状矿石，甚至块状、准块状和角砾状矿石，

大量的有用组分带入。因此，同一构造过程不同的

成矿作用，形成剪切型矿石、浸染状矿石和块状矿

石。

!%" 矿石结构构造

剪切型矿石结构构造比较复杂，矿石的不同截

面，矿物的结构构造不同。在野外的宏观露头和岩

芯，矿石矿物在平行片理的面（!&’面，"(）上，黄

铜矿、磁黄铁矿和闪锌矿呈他形浸染状或他形星散

状、薄膜状和斑点状分布，形成浸染状、斑点状构造；

在垂直片理的面上（!&(面，"’），呈薄片状、透镜

状和条带状分布，形成透镜状、长条状和褶曲构造

（图)&、)*），与围岩变形特征相同（图+）。剪切型

矿石的这个特征与浸染状、斑点状矿石形成了鲜明

的对比（图!$）。

在反光显微镜下，可见在平行片理的面（!&’
面，"(）上，矿物呈星散状、薄片状、斑点状；在垂直

片理走向的面（!&(面，"’）上，矿物集合体呈透镜

状、长条状、无根钩状，形成透镜状、长条状构造和不

协调褶皱（图,；图)&）。经过韧性剪切变形，有用的

组分活化、迁移，金属矿物溶蚀现象十分发育。未变

形的早期晶出的磁黄铁矿、闪锌矿被晚期形成的黄

铜矿溶蚀交代，形成各种交代残余结构；闪锌矿中常

出现黄铜矿、磁黄铁矿乳滴，或在黄铜矿、磁黄铁矿

中出现闪锌矿乳滴。还可见到被石榴子石局部包裹

的剪切形成的金属矿物条带，随着石榴子石一起旋

转变形（图!-、!.）。在电子显微镜下，即便在显微

镜下很纯的金属矿物都包裹其他金属矿物或脉石矿

图, 剪切型矿石的三度空间变形形态及剪切运动

方向示意图

/—矿石矿物在&’面上呈浸染状、斑点状和薄片状；)—矿石矿物

在&(面上呈透镜状、长条状和不协调褶皱甚至无根钩状；!—矿

石矿物在&(面上的’多米诺’构造，显示是一个韧性正剪切带；

+—石英在&(面上形成的不对称‘!’碎斑，显示是一个韧性正剪

切带；0—石英在&(面上形成的‘石香肠’；,—矿石矿物在&(
面上形成的无根钩状褶皱；1—运动方向；.2—拉伸线理

345%, 6789:;<2=>?9;8@8?>A<294>BC;2=84B;A88D@4<8BE
C4>B2FC=2:82B@9;8<>G8<8B9@4A8:94>B>?@H:94F8C;82AD9I=8

物 颗粒，例如，电气石中可见磁黄铁矿、黄铜矿和闪

锌矿颗粒。

!%# 变形特征

剪切型矿石与浸染状矿石类似，但在野外很容

易区分它们。剪切型矿石的主要特点是矿石的不同

截面，矿物集合体的变形特征不同，从而它们的构造

特征不同，而且矿石矿物和脉石矿物的变形与围岩

变形是协调的（详见表/，图,）。

在剪切型矿石薄片和光片中均可见对称的金属

矿物透镜体、拉长的金属矿物条带（图)*）及不对称

的金属矿物透镜体（图!*）和金属矿物无根褶皱（图

!J）；正交偏光镜下，除上述现象外，还可见由云母

鱼、多米诺、压力影、石英动态重结晶颗粒组成的条

带、6#(组构（图!J）。局部可以见到)期定向排

列的透镜状、长条状金属矿物集合体，反映了)期韧

性变形（图)*、)*K）。这与野外局部见到的宏观露头

所反映的)期韧性变形（图+L、+:；图)’）一致。同

时，剪切形成的金属矿物条带可能也有重结晶和细

粒 化的现象，一方面动态重结晶使金属颗粒变得粗
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表! 剪切带型浸染状矿石与非剪切带型浸染状矿石的区别

"#$%&! ’())&*&+,&-$&./&&+01,.(%&-2&#*34+&.56&#+00(--&7(+#.&04*&-
剪切带型浸染状矿石 非剪切带型浸染状矿石

变形阶段 韧性变形 脆性变形

矿石成因 动热变质成矿作用 变质热液成矿作用

形成条件
温度!""!#""$、压力（%!%&!）’(")*+，地壳深度#!,
-.

温度/!"!!!"$、压力（(&!!%&"）’(")*+，地壳深度!!
#-.

外貌特征
外貌像浸染状矿石，矿石矿物在矿石中呈星散状分布，但

是仔细观看，矿石矿物和脉石矿物一样呈定向分布

矿石矿物在矿石中呈星散状分布，没有定向；脉石矿物可

呈定向分布，也可没有定向分布

有用组分 带出 带入

矿石矿物特征

矿石矿物形成在韧性剪切作用之前；矿石的不同截面，矿

物晶体的变 形 特 征 不 同。矿 石 矿 物 在 平 行 片 理 的 面

（01面，!2）上，呈星点状、薄片状、斑点状；在垂直片理

走向的面（02面，!1）上，呈透镜、长条状，甚至无根钩

状，定向排列，与围岩变形特征相同；晶体呈他形，有重

结晶的可呈半自形

矿石矿物形成基本与热液作用同时；矿石矿物未变形，与

围岩变形特征不同。无论是在平行片理的面（01面，!
2）上，还是在垂直片理走向的面（02面，!1）上，矿物

晶体的形态特征相同，没有明显定向排列，无明显变形；

晶体呈自形程度不同的集合体

脉石矿物特征

脉石矿物形成在韧性剪切作用之前；矿石的不同截面，矿

物晶体的变形特征不同，在平行片理的面（01面，!2）

上，呈星点状、薄片状、斑点状；在垂直片理走向的面

（02面，!1）上，呈透镜状、长条状，甚至无根钩状，发育

石英不对称’"’碎斑，与围岩变形特征相同；矿物晶体呈

他形集合体

脉石矿物形成可以与热液作用基本同时，也可以比矿石矿

物形成和热液作用早；与热液作用基本同时形成的脉石

矿物未变形，与围岩变形特征不同。比矿石矿物形成早

的脉石矿物，在平行片理的面（01面，!2）上和在垂直

片理走向的面（02面，!1）上，变形明显，与围岩变形特

征相同；矿物晶体呈自形程度不同的集合体

矿石品位
剪切带型浸染状矿化绝大多数达不到23的边界品位，基

本上是低品位矿石
稀疏浸染状至稠密浸染状矿化都有，可以是富矿石

矿石组构 发育4"2组构 不发育4"2组构

矿石结构构造
具糜棱结构，金属矿物与溶蚀有关的结构发育，如港湾状

结构；定向构造发育。不同截面矿石构造特征不同
金属矿物与溶蚀有关的结构不太发育；浸染状构造

产出部位 在整个矿化蚀变带均有产出
主要在块状、准块状和角砾状矿石，以及石英脉型、条带状

和网脉状矿石附近产出

围岩有无褪色现象 未受后期浸染状矿化或含矿热液叠加，则无褪色现象 有含矿热液作用，有明显褪色现象

大（图%5），另一方面递进变形研磨使金属矿物颗粒

变细。

总之，剪切型矿石的金属矿物变形与糜棱岩的

相同，具有典型的韧性变形特征。这与浸染状、斑点

状构造的矿石或矿化岩的金属矿物没有变形明显有

区别。

8&9 围岩蚀变及矿化特征

通过平硐、钻孔等探矿工程对剪切型矿体顶、底

板岩性的揭露，表明矿体围岩主要为云母质糜棱片

岩、云母石英质千糜岩、石英变晶糜棱岩和斜长角闪

（片）岩，主要矿物有石英、云母、绿泥石，其次为斜长

石、石榴子石、角闪石、电气石和十字石等；围岩普遍

具有不同程度的蚀变和矿化，蚀变类型主要有黑云

母化、电气石化、钠长石化、硅化、绢云母化、绿泥石

化和绿帘石化（图!6）以及石榴子石化（图!7、图

89）等。矿区热液蚀变广泛发育，地表圈出大小蚀变

带有(8条，矿化蚀变带包围了矿体。根据野外及室

内镜下观察，蚀变作用经历了早期的黑云母化、斜长

石化、十字石化、石榴子石化、角闪石化、钾长石化，

中期电气石化、硅化、石榴子石化，晚期的绢云母化、

硅化和绿泥石绿帘石化。在块状矿体附近，强烈的

硅化、绢云母化，使岩石发生明显褪色现象，有的片

理构造趋于消失，为接近块状、准块状和角砾状矿体

的重要标志。伴随着晚期蚀变，围岩在变质热液作

用下，常有稀疏浸染状（图8:）到稠密浸染状以及斑

点状（图8;）矿化。而原有矿石经过早期塑性变形

形成剪切带型浸染状矿化，同时形成大量的含矿热

液。这种矿化岩石绝大多数达不到矿石的边界品位

（"<%=），即 使 达 到，品 位 一 般 较 低 （"<%= !
"</=），当有浸染状矿化叠加时可以达到"&#=左

右。剪切型矿石由于是韧性剪切作用形成，与围岩

没有明显的边界，品位也是逐渐过渡的，没有明显的

褪色现象。随着温压的降低，非共轴递进变形的发

展，成穹晚期在韧性变形的基础上，叠加脆性断裂，

早期韧性变形形成的含矿热液沿着这些断裂带活

动，一方面热液中的矿质淀积，胶结构造角砾，形成

块状、准块状和角砾状矿体（图%6），另一方面与围

岩发生交代作用，形成稀疏浸染状（图8:）、浸染状

（图8>）和斑点状矿化（图8;）以及晚期各类蚀变。

岩 石中的铁镁组分淋失，伴随着硅化、绢云母化，形

/?) 矿 床 地 质 %"("年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 黑牛洞铜矿床中黑云母的"#$%／&’$%法坪年龄和等时线年龄

()*+! "#$%,&’$%-./)0*123)1/)/42%15/6474)0)8-10*98,:0-4;1<)/

成的宽窄不同的褪色带（图=>、=9）。这也许是块状

矿体、准块状、角砾状、条带状和网脉状矿体的围岩

均有褪色现象，而剪切型矿体无明显褪色现象的原

因。

!+" 剪切带型浸染状矿石的形成时代

从矿化和蚀变来看，采自与矿化关系密切的褐

棕色黑云母（?@A平硐!&矿体底板与围岩接触面），

用&’$%,"#$%法（中国科学院广州地球化学研究所，

B##A年=月）测得的年龄为（C&"DBAE#D=）F.，成矿

时代为早白垩世。

对"号矿体成矿期蚀变黑云母（野外编号黑#=,
BB）进行"#$%,&’$%激光阶段加热法定年测试。测试

工作在中国科学院广州地球化学研究所 F$?,BC=,
=#质谱仪上进行，结果见图!，"#$%,&’$%年龄值为

（C&=D=BE#DGB）F.。这一年龄与相邻的里伍铜矿

成矿期黑云母单矿物H,$%稀释法年龄（C&BDAE
=D#）F.（宋鸿林等，C’’=）基本一致；也与侵入江浪

穹隆东部文家坪似斑状黑云母花岗岩的H,$%同位

素年龄（C&CE=）F.及锦屏推覆体剪切带云母H,$%
同位素年龄（CB’F.和CB#F.，成都地质矿产研究

所，B###）接近，也与锦屏山西韧性剪切带燕山期以

来逆 冲 左 行、平 移 剪 切 的 时 间 一 致（许 志 琴 等，

C’’B）。相邻的里伍铜矿成矿期脉石包体年龄C’CD’
F.（I3,J%法，傅昭仁等，C’’!），显示成矿晚于早侏

罗世。这表明主成矿作用可能发生在燕山期（早白

垩世），与区域构造,岩浆热事件的时间基本一致（胡

健民等，B##=）。

= 讨论和结语

黑牛洞矿区的矿石既有被韧性剪切、构造改造

的矿石，即剪切型矿石，也有变形变质形成的含矿热

液沿构造面理、裂隙淀积成的浸染状矿石，还有兼具

两者特征的矿石。所以，从形成以块状、准块状和角

砾状矿石占主体的角度讲，黑牛洞铜矿床称为变成

矿床比较恰当。

从目前的资料来看，剪切型矿石能很好地解释

黑牛洞矿区野外和实验室取得的资料，而且还能解

释矿石各种成分的来源、活化和迁移。它的特点如

下：# 外貌特征：外貌像浸染状矿石，矿石矿物在矿

石中呈星散状分布，但是仔细观看，矿石矿物和脉石

矿物一样呈定向分布；$ 矿石的不同截面，矿物晶

体的变形特征不同：矿石矿物在平行片理的面（!
$>面，"9）上，呈星散状、薄片状、斑点状；在垂直片

理走向的面（!$9面，">）上，呈透镜状、长条状，甚

至无根钩状，定向排列明显，与围岩变形特征相同。

脉石矿物在平行片理的面（$>面，"9）上，呈星点

状、薄片状、斑点状；在垂直片理走向的面（$9面，"
>）上，呈透镜状、长条状，甚至无根钩状，发育石英不

对称‘%’碎斑，定向排列明显，与围岩变形特征相同；

& 矿石结构构造：金属矿物与溶蚀有关的结构发

育，如港湾状结构，定向构造发育；’ 矿石具糜棱结

构，发育J#9组构；( 围岩无明显褪色现象，矿石

矿 物 和 脉 石 矿 物 均 形 成 在 韧 性 剪 切 作 用 之 前 ；

=AG第B’卷 第=期 李建忠等：四川省九龙县黑牛洞韧性剪切带型浸染状铜矿石的特征及其矿床学意义

 
 

 

 
 

 
 

 



! 矿体与围岩没有明显界线，!"的品位渐变。

大量的剪切型矿石或矿化岩是该区极有可能存

在海底火山块状硫化物矿床的直接证据。

这些海底火山块状硫化物经过地壳较深层次的

塑性变形、构造改造，已有有用组分再活化、迁出，品

位降低。块状、准块状和角砾状矿石附近围岩广泛

发育褪色带、剪切型矿石或矿化岩，也常常见到浸染

状矿石；有的矿石既具有浸染状矿化的特征，又具有

剪切型矿化的特征。

这些特征说明剪切型矿石的形成过程可能是：

中元古代江浪一带发生裂谷作用，形成海底火山块

状硫化物矿床。后来，又经过海西期的构造活动（沈

苏等，#$%%），形成剪切型矿石或矿化岩以及块状硫

化物矿石。最后一次成矿作用是在燕山晚期，随着

江浪地区的热成穹作用，发生韧性变形和非共轴递

进变形。一方面，热成穹作用早期，原矿石与围岩一

起，产生韧性变形和动热变质，形成大量的剪切带型

浸染状矿化和含矿热液；另一方面，随着地壳抬升，

构造剥蚀，上覆地层变薄，变形由韧性、脆&韧性、韧&
脆性，变为晚期脆性变形，形成脆性断裂或构造破碎

带。温度压力下降，这些被活化、迁出的有用组分，

基本在原处形成的容矿空间（晚期叠加脆性断裂或

构造破碎带）淀积、充填，形成以块状、准块状和角砾

状矿石占主体的矿床，并在其围岩或先前形成的剪

切型矿石或矿化岩中强烈地发生浸染状矿化，形成

浸染状矿石。岩石中的铁镁组分淋失，形成褪色带。

总之，剪切型矿石是原有矿石经过韧性剪切改

造形成的，貌似浸染状矿石，但是又具有糜棱结构和

定向构造的一种受变质的矿石。这种矿石或矿化岩

是韧性剪切、构造改造矿床的直接标志。它和非剪

切型浸染状矿石一样，是同一构造过程、不同变形阶

段、不同成矿作用和不同地球物理、地球化学条件下

的产物。

志 谢 项目在野外和室内工作期间，自始至

终得到成都地质矿产研究所和四川里伍铜业股份有

限公司领导的热情关怀，九龙县龙财矿业股份有限

公司彭勇工程师也给予大力支持。成都地质矿产研

究所的沈敢富研究员、张立生研究员、潘桂棠研究

员，广东省地质矿产局伍广宇教授级高级工程师，

湖南省地质矿产局蒋中和教授级高级工程师，四川

省地质勘探开发局骆耀南教授级高级工程师和余如

龙教授级高级工程师给笔者提出了许多有益的建

议。在成文过程中，成都地质矿产研究所高原室林

仕良研究员和显微镜管理中心的戴婕工程师给予了

大量帮助。审稿人付出了大量劳动，提出了很好的

建议。在此一并致谢！

另外，作者之一汪名杰教授在’((%年底的一次

野外工作中不幸遇难，在他一周年忌日之际，付梓此

文，以示纪念！
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