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小于矿体围岩的Sm-Nd、Rb-Sr年龄．所以该年龄反映了碧121群矿床的后期叠加成矿的时闻。 ， 

： P58； "P611 ； 纛 惭 。 ／7， 中田分类号
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I 引 言 

造山过程导致岩石发生强烈变形、变位或变质作用。变质、变形过程使存在于颗粒边界的 

粒间水 、结构水 由于脱水作用而在可能使流体沿一定的裂隙或断裂在某些有利的空间相对富 

集。而流体的话动不仅可以诱发或促进岩石的蚀变、熔融 ．而且对变质流体的成矿具有重要控 

制作用。变质流体的成岩 、成矿作用与造山的构造动力学过程密切相关 ．其活动的时间和空间 

受造山过程的演化阶段、性质控制。造山过程伴随的成矿作用关系，是通过对造山过程流体活 

动的控制相联系的。研究流体随造山过程不同演化阶段的活动规律 ，是研究区域成矿作用时 、 

空结构特点的重要内容。矿床的分布与造山过程除具密切的空间关系外，其成矿时代则与造山 

过程不同阶段有关。流体活动时间传统上是通过其蚀变产物定年来确定的，但在某些情况下， 

因热液蚀变不明显或者不彻底 ，蚀变岩石的同位素系统很难达到均一化 ，因而不能给出可靠的 

年龄。近年来 随着同位紊分析技术水平的提高．一些含量极微矿物 (如硫化物 【1995．Chris． 

ten8en等；1993，1990，Nakai等】、石英【1994，陈好寿；1994．邱华宁】)也已成为同位紊定年的对 

象。本文拟以碧 El群铜矿床为例，通过对改造成因的硫化物 Rb—Sr同位紊和热液石英 Ar—Ar 

同位素的测年，限制变质成矿作用的时限 ，并在此基础上 ．探讨成矿作用与造山过程之问可能 

存在的关系。 
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2 碧口地体铜成矿的地质背景 

碧 口地体呈楔状被夹持在扬子古陆 

块和秦岭造山带之间(图1)。碧 口地体作 

为构造上相对独立的块体，是由太古界 

元古界等不同时代 、岩性 的地层经构造 

多期变形叠加 、改造 ，以岩片形式堆积在 

一 起的复杂地质体。区域上除发育中元 

古界碧 口群之外 ，尚有太古界鱼洞子群、 

新元古界豆坝群 、横丹群 、雪花太坪群 、 

震旦 系等 。碧 口地体普遍缺乏古生界地 

层 ．中生界白垩系仅在地体边缘 山问盆 

地局部发育 ．与北侧勉一略构造带发育 

D—T的地层及地体南侧发育 巨厚的早古 

生界形成鲜明的对照。碧 口地体缺失上 

覆盖层 ．说明其长期处于隆升状态。 

碧 口群作为本区铜矿床的主要产出 

层位 ，是中元古代沿扬子古陆块北缘裂 

解的的产物【1996，夏林圻等]，主要由细 

圈 1 研究区地质略田 

l_鱼{同子群(An)：2-碧口群‘n，)：3—豆坝群‘Pb) 

4一横丹群‘Pb)：5_雪花太平群‘Pb) 

1-Yudangzi Group(An)；2-Bikou G~up(Ph)；3-D0I|b_Gr~up(Pb 

4-Hengdang C~uup(Pb)；5-Xuehuataipin[[G~oep(Pt,) 

FI晷1 Ge0l0曲嘲 sketch map ofthe steay re 0n 

碧质一角斑质海相火山岩组成。铜矿床直接赋存于火山岩系顶部的富铁硅岩中，是 由同火山喷 

流沉积形成。后期伴随变质 、变形作用的进一步叠加改造 ．铜矿发生局部 的富集。所 以矿石组构 

中既保留由早期喷流沉积形成的层纹状构造 ，也出现了由后期热液沿裂隙充填形成的黄铜矿 

脉和含矿石英脉状构造。本区铜矿床是典型的受变质改造的同生喷流沉积矿床。 

3 碧口群铜矿成矿的成矿时限 
3．1 薯口铜矿床硫化物 Rb—Sr同位素组成殛年代意义 

本次选取碧 I=1群铜矿床广泛发育的脉状黄铜矿作为 Rb—sr同位素测试对象 ．以确定脉状 

硫化物的形成时间。对硫化物同位素分析按如下流程进行：先将样品粗选、碎分 、水洗 、磁选并 

在双 目镜下进一步提纯 ；对提纯样品进一步碎至 60—8O目，分别用丙酮和四氯化碳清洗 2—3 

次 ，让其在室温下缓慢溶解于王水溶液中；待样品完全溶解后将其蒸干 ．用高纯去离子水溶解 

蒸干样品。然后在树脂柱上进行 Rb、sr分离。分析过程中用 Rb、sr本底和 GBWO4．41l标准样 

监控 sr同位素制样过程和准确度 。实验室的 Rb本底为 6．5×10一g．Sr本底为 2．6×10 。g。 

质谱仪为 Finnigan MAT261。分析结果见表 l。 

根据 7个样品数据的最小二乘法拟合 ．得到对应的等时线年龄为 329．4±29 Ma(图 2)， 

并得到硫化物的初始 sr比值为 0．7112。由于硫化物初始 Sr比值分别大于同时期幔和亏损地 

幔 的 sI同位 素 比值 (0．7043．0．7023；地 幔和 亏 损地 幔 sr比值 分 别 据 CHUR：”St／ sr： 

0．7047，”Rb／ ‘sr：0．0847和 DM：s一 ／ ：0．7026，p~$t／SP =0．0541【1994，Liu等 】， ： 

1．42 x10 l／年计算)，也大于 330 Ma时碧 口群细碧岩 sr同位素比值 0．7082，但低于囊纛质 
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表 1 碧 口群铜矿床矿石硫化袖 sr同位素分析结果 

Table 1 Sr isotopicⅡn_b s r瞄札峙 of ore$ull~de of copper deposit，Bikou Group 

分析单 位冲 国地质大学同位素实验室 ．分析者：王韩森 

火山岩的 sr同位紊比值 0．7l3O(据夏林圻 n74 

(1996)计算。)所以推测脉状硫化物中的sr 

可能通过变质流体的作用而来源于角斑质 

火 山岩和细碧岩 。因为对 sr同位紊随水一 口 

岩反应过程流体／岩 石比改变的变化趋势 

模拟证明 ，单由细碧岩与变质流体的水一岩 

交换 ，即便在水一岩 比达到非常大时 (如 

1000时)．也不足以形成硫化物 sr同位紊 

的组成 。说明硫化物 sr同位紊组成的形成 

需要相对富放射性 sr的角斑质火山岩的参 

人。模拟结果进一步显示角斑质火山岩在 

水／岩 比不超过 lO条件下的参人是硫化物 

sr同位紊组成的形成必要条件 。同时。硫化 

0 n 5 1 L5 2 2 5 3 5 4 

r_ 

田 2 碧口群铜矿床硫化鞠 Rb-Sr等时线 

Fig,2 Rib-St isotope tsochron of sulfide of 

copper deposit，Bikwn Group 

物 Rb—Sr同位紊年龄与围岩时代 (1．6 Ga，Sm—Nd[1996，张宗清等】；0．734～1．39Ga，Rb—Sr 

【1990，赵祥生 ])存在明显差异 ，说明硫化物是在后期构造作用过程中的热液产物。所 以有理由 

相信硫化物 Rb—Sr等时线年龄代表着脉状硫化物形成时间。 

3．2 石英 ”AT一”AT年龄及意义 

脉状石英是造山过程中由岩石脱硅形成的富硅热液沿裂隙充填、沉淀的产物。本次采集与 

脉状硫化物同一地点的含矿脉状石英样品进行 Ar_Ar年龄测定 ，以研究成矿时间的下限。石 

英经分离、提纯 ，取 0．4 g经中子照射 (照射参数 J：0．01038)．辐照后的样品在中国科学院地 

质研究所 Ar—AT定年实验室用英国 VSS公 司 RCA一10气体源质谱计测试完成。其分步升温测 

定的 Ar—Ar同位素结果及其对应的石英谱系年龄图分别见表 2及见图 3(左)。由图 3看出。石 

英的年龄谱图总体为“马鞍 状。由于(”Ar／ Ar)m与(帅Ar／~9Ar)m在加热的初始阶段和晚期阶 

段较大 ，所以“马鞍”状样式可能与该阶段相对较多的大气 AT组分混入有关 。从图中可以看出 

在分步加热的 3～6阶段 ，形成相对稳定的年龄坪 ，对应的坪表观年龄为 211．3±1．1 Mao为进 
一 步验证该坪年龄的可靠性 ，作 出 3—6阶段的 ”Ar／ AT一”Ar／ Ar等时线 图。其对应的等时 

线年龄为 206．1±6．1 Ma(图 3右)，该年龄在误差范围内与坪年龄一致。说明 3～6阶段石英 

释放出的氩未受到大气混入氩的明显影响．所 以其年龄应代表石英形成的时间 ，也就可以限定 

成矿作用的下限时间。 ‘ 
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测试单位：中国科学院地质研究所 Ar-Ar定年实验室 ，分析测试者；桑{孽清．裘冀 

r̂析出百丹数 

0 1O 蛐  3O 

r／ r̂ 

圈 3 石英 Ar-Ar年曹孥谱 系圈c左)与对应加热 3—6阶段的等时线圈 (右) 

砖奋 3 spectrum al dates~alculat~ from ^I ra~os吐 gas 喇  n released by tncremeatal heating埴  

meula-on irradiated qurtz(1eft)and~ochrort corresponding incrememal h∞血 g stage from 3 to 6．(right) 

练上可见 ，硫化物 Rb—sr及石英 一Ar同位素定年分别给出年龄 ：329 Ma和 211．3 Ma，分 

别对应着流体活动的两个阶段 ，即石炭纪和三叠纪 ，可能反映了碧 口群铜矿的两个重要改造成 

矿时期 。 

4 结论 

碧口铜矿床为沉积一变质改造型矿床。以脉状硫化物和含铜石英脉为代表的改造成矿 的 

产物的 Rb—sr、Ar一 年龄显示，改造成矿发生在此 330—220 Ma左右 ，与勉略构造带的发育 

具一定的对应关系。硫化物的 sr同位素组成表明，sr主要源于细碧岩和角斑岩 ，相对富放射成 

因 sr同位素的角斑岩的参与是十分重要的，进一步证明脉状硫化物的改造成因属性。 

蛐瑚脚 啪蛐m 0 

吾l啪瑚删湖栅 珊 0 
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THE M ETALLoGENIC TIM[E 0F CoPPER 

DEPoSIT IN BIK0U TERRANE 

DING Zheng-ju ，LIU Cong-qiang ，YAO Shu-zhen2，ZHOU Zong-gui 

(1．Institute ofGeochemistry,Academia Sinica,Guiyang 550002，Ch／na) 

(2．Resource college，China University ofC．eosciertc~,Wuhan 430074．China) 

Abstract：The copper deposits in the Bikou Group wm  exhalated to deposit on seaflenr in the 

Proterozoic era and deformed by metamorphic pmcesses】ater．The deposits with early 】且Inination 

sedimentary structure and】ater overprint vein structure are classified into deform ed —sedimentary type 

of ore deposit．Isotopic dating of vein sulfide and ore-bearing quartz show 329 Ma for Rb—Sr and 210 

Ma for Ar—Ar，respectively．It indicates that the vein sulfide had generated during from about 329 Ma 

to 21 1 Ma．Because the isotope ages are younger than b0tl1 wall rock Sm—Nd and Rb—S r． the ages 

reflect the superimpo sed  mineralization time of the Bikou Group copper deposits． 

Key words：Bikou terrane；meta1]ogenic tixae；isotope 
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