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摘 要:为厘定云南中甸红牛－红山大型夕卡岩铜矿床赋存矿体的夕卡岩的形成年龄，对矿区产出的石榴子石开展了 U-Pb定
年，并结合石榴子石的元素地球化学特征探讨矿床成因。结果显示，矿区不同矿段( 红牛、红山) 均发育早( Grt Ⅰ)、晚( Grt
Ⅱ) 两个世代的石榴子石，其成分均为钙铝 －钙铁榴石固溶体 ( 红牛为 And27. 02～62. 53 Gro36. 74～71. 64，红山为 And42. 51～99. 94

Gro0. 00～56. 37 )。不同矿段、不同世代石榴子石的稀土元素配分模式特征迥异，表现为左倾型、负 Eu异常和右倾型、正 Eu异常两

种配分模式; 两个矿段石榴子石的稀土总含量相差较大( 红牛为 5. 29×10－6 ～ 102×10－6，红山为 19. 8×10－6 ～ 206×10－6 )。研究
表明，石榴子石的稀土配分模式主要受钙铝榴石－钙铁榴石端元组分控制; 更高的稀土元素含量可能与富氯流体的加入及流
体运移距离较短有关。红牛－红山矿床石榴子石 U-Pb年龄为( 79. 7±3. 4) Ma，代表了夕卡岩化的形成年龄，指示该矿床形成
于晚白垩世。
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The U-Pb chronology，element geochemistry and geological significance of garnets
from the Hongniu－Hongshan large skarn copper deposit，Zhongdian，Yunnan，China
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Abstract: In order to determine the formation age of skarn in the Hongniu－Hongshan large skarn copper deposit in the
Zhongdian area，Yunnan Province，the U-Pb dating of garnets from the deposit has been carried out and the genesis of the
deposit has been discussed in combination with the elemental geochemical significances of the garnets． The results show
that two generations of garnets［the early one ( GrtⅠ) and the late one ( GrtⅡ) ］were developed in different oreblocks
( the Hongniu and Hongshan oreblocks) in the deposit，with their components of the grossularite-andradite solid solution
( And27. 02－62 ．53 Gro36. 74－71. 64 at Hongniu，And42. 51－99. 94 Gro0. 00－56. 37 at Hongshan ) ． The distribution patterns of rare earth
elements in various generations of garnets from different oreblocks are quite different，manifested as two types of
distribution patterns including the left-declined pattern with negative Eu anomaly and right-declined one with positive Eu
anomaly; There are significant differences among the total ＲEE contents of garnets from two oreblocks ( 5. 29×10－6 ～102×
10－6 at Hongniu，19. 8×10－6 ～206×10－6 at Hongshan) ． The results show that the ＲEE distribution patterns of garnets were
mainly controlled by the end components of the grossularite-andradite; The relatively high contents of ＲEE may be related
to the addition of chlorine-rich fluids and the relatively short distance of fluid migration． The U-Pb age of the garnet from
the Hongniu-Hongshan deposit is ( 79. 7±3. 4) Ma，representing the age of skarnization and indicating that the deposit was
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formed in the Late Cretaceous period．
Key words: garnet; in situ element composition; U-Pb dating; skarn copper deposit; Hongniu－Hongshan; Zhongdian，Yun-
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0 引言
石榴子石是夕卡岩矿床中常见的矿物

( Meinert，1992; Peng et al．，2015; Baghban et al．，
2016) ，其化学式为 X3Y2［SiO4］3，其中 X 位置为二
价阳离子( 如 Fe2+、Mg2+、Mn2+、Ca2+等) ，Y位置为三
价阳离子( Fe3+、Al3+、Cr3+等) 。夕卡岩矿床中的石
榴子石记录了流体－围岩相互作用的信息，对揭示
流体成岩成矿的物理化学条件有重要作用( Jamtveit
et al．，1993; Gaspar et al．，2008; Zhai et al．，2014;
Zhang et al．，2017; Tian et al．，2021) ，同时石榴子
石具有较高的 U-Pb同位素封闭温度( Mezger et al．，
1989; 刘益等，2021) 。近年来，由于激光剥蚀电感
耦合等离子体质谱( LA-ICP-MS) 分析技术的快速发
展( Tang et al．，2021) ，使得石榴子石 U-Pb 定年成
为精确厘定夕卡岩化年龄的重要方法( Deng et al．，
2017; Duan et al．，2020) 。
红牛－红山夕卡岩型铜矿床位于滇西北中甸岛

弧，是西南三江地区规模最大的夕卡岩型矿床之

一。近十年来，前人采用锆石 U-Pb 和辉钼矿 Ｒe-Os
同位素方法，对该矿床开展了大量的同位素定年工

作( 李文昌等，2011; 王新松等，2011; 黄肖潇等，
2012; 孟健寅等，2013; Wang et al．，2014; Peng et
al．，2014; Zu et al．，2015) ，明确了该矿床形成于晚
白垩世( 81～75 Ma) 。然而，由于矿体远离岩体且主
要赋存在似层状－层状夕卡岩或围岩地层中( 如红
牛矿段) ，而夕卡岩化的形成时代却鲜有精确的年

代学约束，进而制约了区域找矿勘查工作的开展。
为此，本文以红牛－红山矿床产出的石榴子石

为研究对象，采用电子探针( EPMA) 和激光剥蚀电
感耦合等离子体质谱仪( LA-ICP-MS) 对其进行 U-
Pb年代学和元素地球化学研究，以限定石榴子石夕
卡岩的形成时间，并通过石榴子石环带成分的变化

揭示成矿流体的物理化学条件，为深入了解夕卡岩

矿化机制和找矿实践提供参考。

1 区域地质背景
红牛－红山夕卡岩型铜矿床位于中甸岛弧南

部。中甸岛弧是义敦岛弧的重要组成部分，呈一近
南北向延伸的狭窄盆地，在结构及构造演化上保留

了义敦岛弧的一些特性( 杨岳清等，2002) 。中甸岛

弧东、南侧与甘孜－理塘缝合带毗邻，西侧为乡城－
格咱断裂，该断裂向南延伸在土官村附近与甘孜－
理塘缝合带相接，中甸岛弧南部被封闭( 图 1) ( Zeng
et al．，2004; 李文昌等，2011) 。中甸岛弧主要包括
格咱断裂以东，甘孜－理塘洋以西的弧区。中三叠
世－晚三叠世早期，甘孜－理塘洋盆停止扩张并向西
俯冲消减形成不成熟岛弧，中晚期继续俯冲发展为

成熟岛弧，晚三叠世晚期洋盆封闭 ( 杨岳清等，

2002; 王守旭等，2008; 黄肖潇等，2012; 金灿海等，
2013) 。
区内出露地层主要包括中三叠统尼汝组( T2n)

和上三叠统曲嘎寺组( T3q) 、图姆沟组( T3 t) 和喇嘛
垭组( T3 lm) 。上三叠统为一套碎屑岩－碳酸盐岩－
火山岩建造( 杨岳清等，2002; 李建康等，2007; 李文
昌等，2011; 董涛等，2021) 。曲嘎寺组分布范围小，
由砂板岩、碳酸盐岩夹中基性火山岩组成; 图姆沟
组分布范围比前者大，由泥质板岩、砂板岩、灰岩及
夹中酸性火山岩组成; 喇嘛垭组分布在中甸弧北侧

位置，从下往上由海陆交互碎屑岩变为陆相沉积。
区内构造发育，规模较大的断裂呈北西向展

布，发育较早; 规模较小的断裂常呈北东向展布，发

育较晚。成岩成矿作用与北西向断裂关系密切，岩
体和矿体的分布明显受北西向断裂控制( 王守旭

等，2008; 王新松等，2011; 彭惠娟等，2014) 。与俯冲
相关的北西－南东向或南北向断裂，作为通道输送
了北西－南东向的中生代侵入体( 李建康等，2007;
Yang et al．，2019) 。红山背斜呈北西向展布，两翼
次级褶皱发育，构成不对称复式背斜( 张小兵等，

2018) 。
区域上岩浆岩较为发育，侵入岩和喷出岩主要

在深大断裂旁侧出露于地表，呈北西西向展布( 冯

志红等，2019) 。中甸弧经历了印支期洋壳俯冲、燕
山期陆陆碰撞和喜马拉雅期陆内汇聚 3次造山作用
( 侯增谦等，2004; 金灿海等，2013; 代友旭等，
2017) ，分别形成了 3 期岩浆成矿事件( 杨岳清等，
2002; 彭惠娟等，2012) 。
区内金属矿产丰富，除本次研究的红牛－红山

铜矿床外，还有普朗、雪鸡坪、春都、浪都、高赤坪和
甭哥等矿床，是斑岩型 －夕卡岩型矿床重要的铜
( 金) 资源远景区( Leng et al．，2012; Chen et al．，
2021) 。

0331



矿物岩石地球化学通报 2023，42( 6)

据彭惠娟等( 2012) 修改

图 1 红牛－红山铜矿床大地构造位置
Fig．1 Geotectonic location of the Hongniu－Hongshan Cu deposit

2 矿床地质特征
2. 1 矿区地质特征
红牛－红山夕卡岩型矿床包括红牛和红山两个

矿段，红山矿段位于红牛矿段北东侧( 图 2) 。矿区
出露地层有第四系( Q) ，上三叠统图姆沟组( T3 t) 变
质碎屑岩、火山岩夹火山熔岩，曲嘎寺组三段( T3q

3 )

大理岩、灰岩夹变质砂岩及曲嘎寺组二段( T3q
2 ) 灰

岩、大理岩、变质砂岩。图姆沟组地层与曲嘎寺组
地层呈断层接触，赋矿岩系主要为曲嘎寺组二段的

大理岩和角岩( 图 3) 。
红牛－红山矿床位于乡城－格咱断裂东侧，红山

复背斜西翼。矿区构造简单，其中北北西向次级断
裂发育，按展布方向分成 4 组: F11、F16、F15为北北西

向组，F5 为北西向组，F12为北东向组，F9、F18为东西

向组( 周云满等，2020) 。次级断裂是成矿前的层间
裂隙，节理发育，为后期金属硫化物的沉淀提供了

良好空间，是夕卡岩化和矿化的有利构造部位。
矿区岩浆岩出露较少( 图 2) 。矿区东北部有闪

长玢岩脉出露，东南角有石英闪长玢岩体出露( 黄

肖潇等，2012; 孟健寅等，2013) 。此外，矿区中部曲
嘎寺组大理岩中出露有石英二长斑岩小岩株。
2. 2 矿体地质特征
红牛－红山矿区共圈出 15 个矿体，包括红山矿

段 4个主矿体和红牛矿段的 11个矿体，以及一些规
模较小的矿体和零星矿化点，另可见规模较小的

钨、钼矿化。红山、红牛矿体分别赋存在曲嘎寺组
二段第一亚段( T3q

2－1 ) 和第二亚段( T3q
2－2 ) ，主要位

置在大理岩与板岩接触带。
矿体受断裂和地层控制，呈层状、似层状、透镜
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据周云满等( 2020) ，彭惠娟等( 2012) ，俎波等( 2013) 和孟健寅等( 2013) 修改

图 2 红牛－红山铜矿床地质简图
Fig．2 Geological sketch map of the Hongniu－Hongshan Cu deposit

状和脉状产出，展布方向与主构造线、地层方向基
本一致。主要容矿岩系为夕卡岩、角岩，铜矿体主
要产于夕卡岩中，极少呈脉状产于角岩和大理岩中。
2. 3 围岩蚀变与矿化特征
矿区围岩蚀变主要发育在岩浆岩与围岩的接

触带，根据蚀变强度分为高温热液蚀变阶段和中低

温热液蚀变阶段( 刘子龙和牛小丽，2019) 。与矿化
关系密切的围岩蚀变包括夕卡岩化、角岩化和硅化
( 常开永，2006; 曹晓民等，2014) 。矿化类型主要有
以下几种:①浅部夕卡岩型和脉型铜矿化以及深部
斑岩型钼矿化( Wang et al．，2014) ; ②夕卡岩型和
热液石英脉型矿化( 黄肖潇等，2012) ; ③块状或浸
染状铜矿化和细脉浸染状铜矿化 ( Peng et al．，

2014) ;④矿床成因类型为夕卡岩型矿化和斑岩型
矿化( 徐兴旺等，2006; 李文昌等，2011; 彭惠娟等，
2012) 。笔者实地考察中发现矿体有夕卡岩型矿体
和斑岩型矿体，夕卡岩型矿化是矿区最主要的矿化

类型，矿区主要开采对象为夕卡岩型矿体，金属硫

化物主要和夕卡岩矿物伴生。
根据矿物共生组合及脉体穿插关系可将矿床

的热液成矿作用分为以下 4个阶段:
( 1) 夕卡岩阶段: 主要形成钙质夕卡岩，发育于

大理岩夹层两侧。主要形成无水硅酸盐矿物，矿物
组成简单，主要矿物有石榴子石、透辉石、硅灰石、
透闪石、符山石。这是石榴子石的主要形成阶段。
较早期的岩浆流体发生交代作用，使大理岩局部发
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据周云满等( 2020)

图 3 红牛－红山铜矿床 3－3＇勘探线剖面图
Fig．3 Geological section along the exploration line 3－3' of the Hongniu－Hongshan Cu deposit

生夕卡岩化，形成少量石榴子石、透辉石夕卡岩; 大
量夕卡岩在较晚期形成，主要矿物为石榴子石、辉
石、硅灰石。
( 2) 退化蚀变阶段: 含水硅酸盐矿物的主要形

成阶段。次透闪石、绿帘石、阳起石呈细脉状或网
脉状叠加在夕卡岩、角岩上，退化蚀变在夕卡岩和
角岩中普遍发生，并有部分黄铜矿、辉钼矿、黄铁
矿、磁黄铁矿金属硫化物沉淀。
( 3) 石英－硫化物阶段: 呈脉状、网脉状的石英－

硫化物脉发育，并有大量黄铜矿、磁黄铁矿、辉钼矿
等金属硫化物形成，该阶段晚期形成铁闪锌矿。
( 4) 碳酸盐阶段: 方解石脉形成，其边缘有少量

黄铜矿发育。
2. 4 石榴子石岩相学特征
手标本中的石榴子石呈浅肉红色、红褐色，粒

径 0. 2 ～ 5 mm，呈团块状、脉状、粒状或粒状集合体
产于夕卡岩中，在夕卡岩和角岩化大理岩的接触部

位有石榴子石呈脉状产出( 图 4) 。
镜下石榴子石呈黄褐色，多呈自形、半自形结

构，少量呈他形，切面多呈六边形、五边形，单偏光
镜下为正极高突起。红山矿段样品中的石榴子石
颗粒粗大，晶形较好，环带明显，环带数众多，大颗

粒的石榴子石较为破碎，多被金属硫化物顺环带或

近垂直环带穿插交代。红牛矿段样品中的石榴子
石粒度较细，环带数量较少，大多晶形完好，部分粒

状石榴子石晶形不明显，有少量的大颗粒石榴子石

较破碎，颗粒被金属硫化物交代较少。

根据镜下观察，矿床中的石榴子石可分为早

( Grt Ⅰ) 、晚( Grt Ⅱ) 两个世代。早世代石榴子石分
布广泛，大多为中－细粒他形－半自形粒状，非均质
体，弱环带发育或无环带发育( 图 5a) 。晚世代石榴
子石( Grt Ⅱ) 颗粒相对较粗，环带发育良好，黄铜
矿、磁黄铁矿、辉钼矿等沿生长环带和颗粒之间的
间隙交代产出，与矿化关系密切。主要呈菱形十二
面体或四角三八面体，少量有两者聚型。该世代石
榴子石还可分为几个亚形:①Grt Ⅱa，为自形，非均
质性，梯形{ 211} 面发育，振荡环带发育( 图 5h) ; ②
Grt Ⅱb，包围早世代石榴子石( Grt Ⅰ) ，低钙晶面生
长，精细环带发育( 图 5b、5c) ;③Grt Ⅱc，具均质性，
后期碎裂，溶蚀结构，被金属硫化物切穿( 图 5d ～
5g) ;④Grt Ⅱd，石榴子石呈脉状，无晶形( 图 5i) 。

3 样品及测试方法
本次分析的石榴子石样品采自红牛矿段和红

山矿段，红牛矿段样品为新鲜的夕卡岩矿石，红山

矿段样品为新鲜的、氧化夕卡岩矿石。分析方法主
要有电子探针波谱分析( EPMA) 和激光剥蚀电感耦
合等离子体质谱( LA-ICP-MS) 。
( 1) 电子探针波谱分析: 显微镜下仔细观察样

品制成的光薄片，选取比较典型的石榴子石用电子

探针进行主量元素分析。测试从石榴子石的核部
到边部选点进行。测试工作在东华理工大学核资
源与环境国家重点实验室电子探针实验室完成。
测试前样品先镀上厚度为 20 nm 的碳膜，详见
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( a) 石榴子石夕卡岩被石英脉切穿，石英脉附近黄铜矿化发育; ( b) 透辉石硅灰石夕卡岩，透辉石、硅灰石集合体呈纤维状、放射

状，发育粒状黄铁矿、黄铜矿和团块状石榴子石; ( c) 大理岩与夕卡岩的接触带位置发育一条深色硫化物脉，脉中见黄铜矿化;

( d) 石榴子石夕卡岩; ( e) 磁黄铁矿矿石，黄铁矿呈眼球状构造，外有黄铜矿、磁黄铁矿依次包围; ( f) 透闪石夕卡岩，透闪石集合体

呈放射状和纤维状，发育石榴子石团块; ( g) 夕卡岩矿石，粒状黄铜矿、黄铁矿发育，以黄铜矿为主，石英斑晶发育; ( h) 氧化矿石，

可见斑点状黄铜矿和浸染状辉钼矿; ( i) 夕卡岩矿体晶洞中鳞片状石英; ( j) 单偏光镜下石榴子石和方解石; ( k) 反射光下黄铜矿、

黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿; ( l) 正交偏光镜下石英、绿帘石。

矿物、岩石符号: Qtz—石英; Grt—石榴子石; Wo—硅灰石; Di—透辉石; Ti—透闪石; Cal—方解石; Ep—绿帘石; Mb—大理岩;

Sk—夕卡岩; Py—黄铁矿; Po—磁黄铁矿; Ccp—黄铜矿; Mot—辉钼矿; Gn—方铅矿

图 4 红牛－红山铜矿床手标本及显微照片
Fig．4 Photos and micrographs of hand specimens of ores in the Hongniu－Hongshan Cu deposit

Zhang 和 Yang ( 2016 ) 。设备型号为 JEOL JXA-
8230，测试条件为: 加速电压 15 kV，加速电流 20
nA，束斑直径 1 μm。数据采用改进的 ZAF 程序在
线校正。使用标样为透长石( K ) 、镁铝榴石( Fe，

Al) 、透辉石( Ca，Mg) 、硬玉( Na) 、蔷薇辉石( Mn) 、
橄榄石( Si) 、金红石( Ti) 。详细的分析流程见 Yang
等( 2022) 。
( 2) 激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析: 根
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( a) 他形粒状早世代石榴子石，无环带发育，黄铜矿主要于颗粒间交代; ( b ) ( c ) 晚世代石榴子石围绕早世代石榴子石生长;

( d～ g) 晚世代石榴子石，被他形脉状黄铜矿、磁黄铁矿及针柱状辉钼矿交代，溶蚀结构发育; ( h) 梯形{ 211} 面发育的晚世代石榴子

石; ( i) 晚世代脉状石榴子石。( a～ h) 为背散射电子( BSE) 图片，( i) 单偏光镜下图片。

矿物符号: Qtz—石英; Grt—石榴子石; Di—透辉石; Po—磁黄铁矿; Ccp—黄铜矿; Mot—辉钼矿

图 5 红牛－红山铜矿床石榴子石显微照片
Fig．5 Photomicrographs of garnets in ores from the Hongniu－Hongshan Cu deposit

据石榴子石镜下特征，在背散射图像和电子探针分

析基础上，用 LA-ICP-MS 对红牛、红山两矿段样品
中的石榴子石进行微量、稀土元素组成及 U-Pb 年
龄分析。实验过程中测点位置尽可能避开裂隙、包
裹体等部位。实验测试在东华理工大学核资源与
环境国家重点实验室完成，分析仪器是配备 NWＲ
193 HE激光烧蚀系统的 PE Nex ION 1000电感耦合
等离子质谱仪，激光剥蚀束斑为 70 μm，激光能量密
度为 4. 2 J /cm2，激光剥蚀频率为 4 Hz，单点剥蚀时
间为 45 s，背景时间为 30 s，氦气和氩气分别作为载
气和辅助气。U-Pb 同位素定年和微量元素含量处
理中分别采用锆石标准 91500 和玻璃标准物质
NIST610 作为外标进行分馏校正。采用 Iolite 软件
对分析数据进行离线处理( Paton et al．，2011) ，采
用 IsoplotＲ 软件绘制 U-Pb 年龄谐和图和计算加权
平均年龄( Vermeesch，2018) 。

4 测试结果
4. 1 主量元素
红牛－红山矿区石榴子石主量元素分析结果见

附表 1 ( 网址: navi． cnki． net /knavi / journals /KYDH /
detail) 。分析结果显示，红山矿段 Grt Ⅰ( HS 1-29-
1) 的主要元素含量为: SiO2 32. 87% ～ 33. 83%，CaO
32. 96% ～ 33. 46%，FeO 30. 03% ～ 33. 35%，Al2O3

0. 11% ～ 2. 46%，MnO 0. 37% ～ 0. 49%，MgO ＜
0. 03%。Grt Ⅱ( HS 1-4-1) 的主要元素含量为: SiO2

34. 51% ～ 37. 23%，CaO 33. 68% ～ 35. 25%，FeO
17. 08% ～ 33. 19%，Al2O3 0. 01% ～ 11. 88% ( FeO 和
Al2O3 负相关性显著) ，MnO 0. 14% ～ 0. 48%，MgO
0. 01%～0. 06%。经化学成分计算，石榴子石以钙铁
榴石( And) 和钙铝榴石( Gro) 为主，含极少量锰铝榴
石( Spe) 、镁铝榴石( Pyr) 、钙铬榴石( Ura) 。Grt Ⅰ
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主要端元组分为 And86. 53 Gro12. 12 ～ And99. 3 9Gro0. 00，
Grt Ⅱ主要端元组分为 And42. 51 Gro56. 37 ～ And99. 94

Gro0. 00，均为钙铝－钙铁榴石固溶体系列。
红牛矿段分析的石榴子石样品中，Grt Ⅰ

( HN 1-13-2) 的主要元素含量为: SiO2 34. 45% ～
35. 30%，CaO 34. 41% ～ 35. 67%，FeO 13. 03% ～
17. 80%，Al2O3 9. 28% ～ 13. 85%，MnO 0. 25% ～
0. 34%，MgO＜0. 03%。Grt Ⅱ ( HN 1-13-1 和 HN 1-
13-2) 的主要元素含量为: SiO2 34. 19% ～ 35. 92%，
CaO 34. 63% ～35. 98%，FeO 9. 66% ～21. 79%，Al2O3

7. 42% ～ 15. 94% ( FeO 和 Al2O3 为负相关) ，MnO
0. 29%～0. 79%，MgO＜0. 04%。经化学成分计算，石
榴子石以钙铁榴石和钙铝榴石为主，含极少量锰铝

榴石、镁铝榴石、钙铬榴石。Grt Ⅰ的主要端元组分
为 And36. 06Gro63. 09 ～ And52. 06 Gro46. 89，Grt Ⅱ主要端元
组分为 And27. 02 Gro71. 64 ～ And62. 53 Gro36. 75，均为钙铝－
钙铁榴石固溶体系列。
红山和红牛两矿段相比较，前者钙铁榴石含量

更高; 同一矿段，均为早世代的钙铁榴石含量相对

较高( 图 6) 。

矿物符号: And—钙铁榴石; Gro—钙铝榴石; Ura—钙铬榴石;

Pyr—镁铝榴石; Spe—锰铝榴石; Alm—铁铝榴石

图 6 红牛－红山铜矿床石榴子石端元组分三角图解
Fig．6 The end member component diagrams of garnets

from the Hongniu－Hongshan Cu deposit

4. 2 微量元素
红牛－红山矿区石榴子石微量元素分析结果见

附表 2 ( 网址: navi． cnki． net /knavi / journals /KYDH /
detail) 。分析结果显示，石榴子石中 Ｒb、Sr、Cs 通常
低于检出限，少数高于检出限。红牛矿段 Ｒb含量为
低于检出限( BDL) ～ 5. 00×10－6，Sr 为 BDL ～ 4. 00×
10－6，Cs为 BDL～4. 39×10－6 ; 红山矿段 Ｒb 为 BDL～
0. 90× 10－6，Sr 为 BDL ～ 0. 36 × 10－6，Cs 为 BDL ～
0. 58×10－6。Sr等大离子亲石元素含量低，相较于原
始地幔亏损( 图 7) 。
分析结果还显示，红牛矿段的 U、Th 通常低于

检出限，红山矿段的 Nb、Zr、Ta、Hf 通常低于检出

限。其中，红牛矿段 Nb 为 3. 72 × 10－6 ～ 21. 6 × 10－6

( 平均 11. 4×10－6 ) ，Zr 为 11. 8×10－6 ～ 2200×10－6( 平

均 122×10－6 ) ，U 为 BDL ～ 14. 2×10－6，Th 为 BDL ～
5. 50×10－6，Ta为 BDL～3. 85×10－6，Hf为 BDL～52. 4
×10－6 ; 红山矿段的 Nb 为 BDL ～ 19. 4 × 10－6，Zr 为
BDL～108×10－6，U 为 0. 40×10－6 ～ 34. 2×10－6 ( 平均

9. 43× 10－6 ) ，Th 为 BDL ～ 2. 44 × 10－6 ; Ta 为 BDL ～
0. 48×10－6，Hf为 BDL～2. 41×10－6。Nb、U、Ta、Hf等
高场强元素相较于原始地幔相对富集( 图 7) 。

标准化值据 Sun和 McDonough( 1989)

图 7 红牛－红山铜矿床石榴子石原始地幔
标准化微量元素蛛网图

Fig．7 PM-normalized trace elements patterns of the garnets
from the Hongniu－Hongshan Cu deposit

本次石榴子石稀土元素分析实验数据见附表 3
( 网址: navi． cnki． net /knavi / journals /KYDH /detail ) 。
将分析结果投于稀土元素配分图上，可见石榴子石

稀土元素配分曲线既有左倾型又有右倾型，轻、重
稀土有一定程度分异。红山矿段石榴子石中稀土
总量( ∑ＲEE) 远高于红牛矿段的稀土总量。其中，
红山矿段稀土元素模式可分为右倾型和左倾型两

种，其中右倾型的∑ＲEE为 19. 8×10－6 ～206×10－6，轻

稀土相对富集、重稀土显著亏损，δEu 值为 1. 55 ～
2. 20( 图 8a) ; 而左倾型的∑ＲEE为 25. 4×10－6 ～ 75. 8
×10－6，∑LＲEE为 10. 2×10－6 ～ 28. 6×10－6，∑HＲEE为
15. 3×10－6 ～ 47. 9×10－6，∑LＲEE /∑HＲEE为 0. 58 ～
1. 27，轻稀土元素亏损，重稀土元素富集，δEu 值为
0. 48～ 0. 94 ( 图 8b) 。红牛矿段石榴子石的∑ＲEE
为 5. 29×10－6 ～ 102×10－6，∑LＲEE 为 0. 93 × 10－6 ～
56. 6×10－6，∑HＲEE 为 1. 99×10－6 ～ 53. 8×10－6，∑
LＲEE /∑HＲEE为 0. 09 ～ 3. 87，为轻稀土亏损、重稀
土富集的左倾型，δEu以负异常为主，为 0. 00 ～ 2. 20
( 平均 0. 69) ( 图 8c、8d) ，Grt Ⅰ、Grt Ⅱ稀土配分曲
线均呈左倾型。
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( a) 红山早世代石榴子石和晚世代石榴子石富铁环带的右倾型稀土配分模式; ( b) 红山晚世代石榴子石富铝环带的左倾型稀土

配分模式; ( c) ( d) 红牛早世代和晚世代石榴子石的左倾型稀土配分模式。标准化值据 Sun和 McDonough( 1989)

图 8 红牛－红山铜矿石榴子石稀土元素配分模式
Fig．8 Chondrite-normalized ＲEE patterns of garnets from the Hongniu－Hongshan Cu deposit

如上所述，红山石榴子石的∑ＲEE含量较红牛
的高，且富铁环带较富铝环带∑ＲEE含量更高，U 含
量和∑ＲEE含量呈正相关关系( 图 9) 。在红山矿段
晚世代石榴子石富铁环带中 U 含量最高，适合开展
U-Pb测年。
4. 3 石榴子石 U-Pb年龄
除去不稳定数据信号外，本次分析获得 24组有

效数据( 表 1) 。年龄谐和图( 图 10) 显示，多数测点
位于谐和曲线附近，数据点不一致线与谐和曲线的

交点年龄为( 79. 7±3. 4) Ma，206 Pb / 238 U 加权平均年
龄为( 81. 1±2. 3) Ma。

5 讨论
5. 1 石榴子石稀土元素特征及其意义
微量元素进入矿物晶体形式主要有表面吸附、

吸留、类质同象替代( Zhai et al．，2014) ，ＲEE3+通常

是替代二价阳离子位置上的 Ca2+进入石榴子石晶格

图 9 红牛－红山铜矿石榴子石∑ＲEE含量与
U含量关系图

Fig．9 Diagram of ∑ＲEE against U contents of garnets
from the Hongniu－Hongshan Cu deposit

7331



毛金伟等: 云南中甸红牛－红山大型夕卡岩铜矿床石榴子石 U-Pb年代学、元素地球化学及地质意义

表 1 红牛－红山铜矿床石榴子石原位 LA-ICP-MS U-Pb定年结果
Table 1 LA-ICP-MS U-Pb dating results of garnets from the Hongniu－Hongshan Cu deposit

序号
含量 / ( ×10－6 ) 同位素比值

Pb Th U 207Pb / 206Pb 1σ /% 207Pb / 235U 1σ /% 206Pb / 238U 1σ /% Ｒho

1 0. 167 0. 013 3. 280 0. 4073 10. 3242 1. 6601 24. 2507 0. 0245 15. 2037 0. 9514
2 0. 052 0. 010 1. 745 0. 2635 27. 2918 1. 0692 40. 5255 0. 0204 17. 1672 0. 9205
3 0. 010 0. 010 1. 221 0. 0202 635. 0630 0. 1196 97. 9125 0. 0142 11. 7834 0. 1609
4 0. 012 0. 018 3. 880 0. 0529 67. 4046 0. 1007 37. 0773 0. 0106 6. 5081 －0. 1152
5 0. 010 0. 021 3. 350 0. 0696 67. 5620 0. 0997 53. 9592 0. 0124 7. 6335 －0. 0408
6 0. 024 0. 020 3. 120 0. 1214 38. 0451 0. 2884 24. 3559 0. 0136 7. 2489 0. 3528
7 0. 046 0. 093 6. 040 0. 1565 14. 7980 0. 2885 15. 2936 0. 0140 4. 4923 0. 2763
8 0. 034 0. 039 2. 867 0. 2942 22. 5193 0. 4686 15. 4684 0. 0153 6. 3002 －0. 0245
9 0. 051 0. 012 2. 085 0. 4338 27. 0618 0. 7439 15. 2548 0. 0154 7. 8557 0. 0111
10 0. 038 0. 016 2. 308 0. 3014 22. 1134 0. 5976 19. 2213 0. 0154 7. 5652 0. 2301
11 0. 101 0. 010 1. 977 0. 4965 14. 4210 1. 7564 13. 4215 0. 0238 7. 9071 0. 7610
12 0. 064 0. 010 2. 560 0. 2555 28. 8666 1. 0946 40. 9513 0. 0222 17. 2615 0. 9757
13 0. 010 0. 030 3. 510 0. 1799 18. 5980 0. 2749 16. 9602 0. 0135 6. 2302 0. 1342
14 0. 080 0. 036 2. 994 0. 3343 15. 8616 0. 8528 16. 7824 0. 0196 8. 5770 0. 7123
15 0. 019 0. 015 2. 547 0. 1907 44. 8954 0. 3191 24. 6882 0. 0131 7. 2297 0. 0253
16 0. 010 0. 010 2. 738 0. 1327 28. 4220 0. 1633 29. 9305 0. 0129 7. 4473 －0. 1455
17 0. 029 0. 069 4. 000 0. 1831 19. 4606 0. 3280 17. 7990 0. 0140 6. 0653 0. 2015
18 0. 050 0. 082 3. 530 0. 2644 19. 4063 0. 5395 23. 9836 0. 0147 8. 2333 0. 7673
19 0. 020 0. 146 3. 840 0. 1697 21. 9459 0. 2803 21. 3480 0. 0134 6. 9099 0. 4017
20 0. 053 0. 052 3. 820 0. 2671 19. 3876 0. 5798 20. 1316 0. 0165 7. 3640 0. 4671
21 0. 166 0. 014 3. 550 0. 6075 8. 9468 1. 5815 11. 0979 0. 0187 6. 6803 0. 7783
22 0. 010 0. 060 3. 720 0. 1991 24. 7053 0. 2574 19. 8298 0. 0110 9. 0097 0. 0894
23 0. 010 0. 023 4. 060 0. 0430 69. 7808 0. 0625 54. 1060 0. 0130 6. 6022 0. 4395
24 0. 010 0. 014 2. 301 0. 2661 48. 0010 0. 3923 33. 7338 0. 0138 10. 2450 0. 9296

图 10 中甸红山矿段石榴子石 LA-ICP-MS U-Pb定年结果
Fig．10 Ｒesults of LA-ICP-MS U-Pb dating of garnets from

the Hongshan oreblock，Zhongdian

( Tian et al．，2019; 郁凡等，2022; 张银平等，2022) 。
此外，流体的 ＲEE含量、成分、盐度等物理化学因素
对 ＲEE进入石榴子石具有一定影响，因此石榴子石
的稀土元素组成对石榴子石的形成过程等方面有

很强的指示意义( Gaspar et al．，2008; 王金良等，

2016; Tian et al．，2019; 贾玉衡和钱建平，2020; 郁
凡等，2022) 。
已有研究表明，石榴子石的稀土元素总量和

Fe、Al含量相关，即与铁含量成正比，与铝含量成反
比，铁含量的增加有利于 ＲEE3+的掺入( Yang et al．，
2020; 纪敏等，2018) 。红牛和红山两矿段石榴子石
∑ＲEE 相差较大，EPMA 数据显示红山矿段石榴子
石的 Fe含量高于红牛矿段的，与红山矿段石榴子石
具有较高的稀土总量相一致。从岩浆源区、流体性
质和演化过程来看，演化过程不同可能是造成差异

的主要原因。矿区石榴子石是单一岩浆热液系统
演化的结果( Peng et al．，2015) ，流体主要来自岩浆
热液，存在明显的沸腾作用，不同程度外来流体的

混入可能导致稀土含量差异。此外，流体交代作用
的持续，和运移距离较长，使体系的物理化学条件

变化较大，从高温高氧逸度逐渐过渡到低温低氧逸

度( 相对还原) 环境( 闫国强等，2015) 。随深度的增
加，在空间上与氧化性强的石英二长斑岩岩体靠

近，富钙铁榴石的夕卡岩也相对更靠近岩体( 彭惠

娟等，2012; 陈刚等，2019) 。与红山矿段相比较，红
牛矿段的成岩成矿位置距下方岩体相对较远，其热

液流体运移距离更大，可能导致流体体系和红山矿
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段相比偏向于还原环境。红牛矿段流体运移距离
更大，可能也使其石榴子石∑ＲEE低于红山矿段石
榴子石∑ＲEE。
石榴子石稀土元素的配分主要受其主要成分

的影响，流体稀土配分特征及其他因素( 盐度、酸碱
度等) 影响较小( 王一川和段登飞，2021) 。红山 Grt
Ⅰ的钙铁榴石含量高，呈右倾型稀土配分模式; Grt
Ⅱ钙铁榴石和钙铝榴石含量高低交替，有左倾型和
右倾型两种配分模式; 红牛 Grt Ⅰ和 Grt Ⅱ钙铝榴石
含量更高，左倾型稀土配分模式( 图 8) 。钙铁榴石
和钙铝榴石的相对含量是影响红牛－红山夕卡岩矿
床中石榴子石稀土配分的主要因素。
石榴子石 Eu异常可以反映热液的氧化还原状

态( 王潇逸等，2022; 郁凡等，2022) ，Eu2+常与 Cl－形
成络合物，热液流体中的 Cl－含量增加，Eu2+溶解度

也增加( 纪敏等，2018) ，阶段性显著的正 Eu 异常可
能是由于高温富氯流体引起的( Yang et al．，2020) ，
红山 Grt Ⅱ富铁环带中正 Eu 异常明显，Grt Ⅱ富铝
环带负 Eu异常，说明红山 Grt Ⅱ富铁环带形成时流
体中的 Fe含量和氧逸度相对较高，并且可能有外来
高温富氯流体的加入; 流体中 Al 含量较高、氧逸度
相对较低时形成富铝环带。红牛矿段 Grt Ⅱ为富
HＲEE贫 LＲEE和负 Eu异常，其成分中钙铝榴石含
量相对更高，形成过程中可能没有高温富氯流体加

入。右倾型正 Eu 异常与左倾型负 Eu 异常的稀土
配分曲线暗示了石榴子石形成过程中流体的氧化

还原状态和流体环境中水 /岩比值存在差异。
5. 2 石榴子石形成条件与过程
微量元素进入矿物的动力学过程是从矿物表

面吸附开始的。在生长过程中，流体中石榴子石成
分的富集－亏损( 贫化) 过程的循环，导致振荡环带
形成( Smith et al．，2004; Tian et al．，2019) 。环带
结构能有效记录成岩成矿流体的演化历史，对于研

究石榴子石的形成和热液流体的演化至关重要

( Jamtveit et al．，1993; Smith et al．，2004; Zhai et
al．，2014; 纪敏等，2018; Fan et al．，2019; 申俊峰
等，2021) 。
对于振荡环带发育的石榴子石，其 FeO 和

Al2O3 含量存在明显差异的，对演化过程中流体氧

化还原环境的变化有很好的指示意义( 王伟等，

2016) 。红牛－红山矿床 Grt Ⅰ和 Grt Ⅱ从核部到边
部的 Fe、Al含量变化情况不同，Grt Ⅰ变化不大，Grt
Ⅱ变化较大( 图 11) 。石榴子石振荡环带发育，表现
为端元组分钙铝、钙铁榴石含量的升高降低( 图
11b、11d) ，表明 Grt Ⅱ形成于开放的流体体系; 而

Grt Ⅰ则形成于相对较稳定( 封闭) 的流体体系。石
榴子石的形成与氧化还原环境密切相关，钙铁榴石

更易在氧化环境中形成，钙铝榴石则倾向于还原环

境( 王潇逸等，2022; 张银平等，2022 ) 。红山矿段
Grt Ⅰ形成于氧化环境; Grt Ⅱ则形成于相对氧化、
相对还原动态环境中形成; 红牛矿段 Grt Ⅰ、Grt Ⅱ
形成环境倾向于还原环境。
石榴子石环带中梯形{ 211} 晶面发育和 Grt Ⅱ

富铁榴石中的包裹体表明在高水 /岩比条件下快速
生长的，是在渗滤交代作用过程中由外部来源的流

体快速形成，外部机制是石榴子石中稀土元素丰度

和分馏的主要控制因素( McIntire，1963; Peng et al．，
2015) 。铁含量高的石榴子石具富 LＲEE 贫 HＲEE
模式和强正 Eu 异常，表明流体在高流量的开放体
系条件下形成 ( Gaspar et al．，2008; Park et al．，
2017; Yang et al．，2020) 。Grt Ⅰ在低水 /岩比条件
下，由扩散交代作用形成于封闭体系中，晶体缓慢

生长，稀土元素的结合和分馏受晶体化学控制为

主，其次受外部机制控制。
流体在近中性条件下，具有 HＲEE 富集，LＲEE

亏损的特征，Eu 异常为负异常或忽略不计( Bau，
1991) ，与红山矿段 GrtⅡ富铝环带及红牛矿段石榴
子石的稀土元素配分模式一致，则说明它们形成时

流体环境接近中性。扩散交代作用可以产生稀土
元素组成的流体和蚀变产物，但空隙流体在封闭系

统中停留时间长，以至于其稀土元素成分受到主岩

成分的缓冲( Peng et al．，2015) 。Grt Ⅱ富铁环带具
富 LＲEE贫 HＲEE配分模式，正 Eu 异常，与岩浆热
液流体的稀土元素组成一致( Kravchuk et al．，1995;
Ｒeed et al．，2000; Gasper et al．，2008) ，渗滤交代过
程中的高盐岩浆流体形成 Grt Ⅱ富铁环带，流体为
弱酸性流体环境。
综上所述，早期夕卡岩阶段，在封闭体系中低

水 /岩比条件下，由扩散交代作用形成了早世代石
榴子石( Grt Ⅰ) ，持续时间长; 随着水岩压力增大，
封闭体系被破坏，新流体的混合导致热液流体环境

发生变化，酸碱度、流体成分等被改变，可能引发流
体沸腾。夕卡岩矿体中见鳞片状、放射状方解石晶
洞是流体沸腾的直接证据( 王鹏等，2017) ，在 Grt Ⅱ
包裹体中记录了流体隐爆沸腾证据( Peng et al．，
2015) 。晚世代先结晶的核部主要为钙铝榴石，新
流体涌入，流体变为高水 /岩比条件、弱酸性条件、
高氧逸度环境，该环境条件下富铁环带形成。在此
过程中，Fe含量相对下降 Al 含量上升，由酸性逐渐
变为中性，氧逸度降低，流体变为低水 /岩比条件、
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图 11 红牛－红山铜矿床石榴子石环带成分变化示意图
Fig．11 Diagrams of compositional variations of zoned garnets from the Hongniu－Hongshan Cu deposit

中性条件、低氧逸度流体环境，利于富铝环带形成;
新流体继续涌入，流体环境又有利于富铁环带形

成。在这样的高流量开放流体体系中结晶生长，Grt
Ⅱ形成( Tian et al．，2019) ，最后阶段会有少量的石
榴子石呈脉产出。
5. 3 夕卡岩化的形成时代与成矿意义
石榴子石 U-Pb 定年能精确厘定夕卡岩化时间

( Deng et al．，2017; Duan et al．，2020) 。很多夕卡
岩型矿床的矿化年龄都通过石榴子石 U-Pb 定年得
到了有效限定，如马厂箐夕卡岩型铜钼矿床矿化年

龄为( 34. 77±0. 38) Ma( 王潇逸等，2022) ，金厂河夕
卡岩型铅锌矿床的夕卡岩年龄为 508 ～ 502 Ma ( 李
方兰等，2022) 。
实验过程中选择合适测点位置，得到石榴子石

中的 U主要来自于晶格，因而实验所得到的石榴子
石 U-Pb年龄能代表其形成年龄。本次获得红山矿
段石榴子石 U-Pb 年龄为( 79. 7±3. 4) Ma，代表了夕
卡岩化的形成时代，石榴子石 U-Pb年龄即为 Cu-Mo
矿化的年龄上限，从而限定了矿化时代为晚白垩

世，这与前人锆石 U-Pb 和辉钼矿 Ｒe-Os 定年结果
一致( 徐兴旺等，2006; 李建康等，2007; 李文昌等，
2011; 王新松等，2011; 黄肖潇等，2012; 孟健寅等，
2013; Wang et al．，2014; Peng et al．，2014; Zu et
al．，2015) 。
石榴子石成分特征与夕卡岩矿床金属矿化存

在一定联系，钙铝榴石－钙铁榴石系列在夕卡岩型
铜矿床、金矿床、钼矿床和锌矿床中较为发育( 林文
蔚等，1990; 石得凤等，2015; Tian et al．，2019) 。石
榴子石化有利于裂隙的发育和成矿流体的运移，为

后期流体中金属硫化物的沉淀富集提供空间( 应立

娟等，2012; 舒立旻等，2017; Zhang et al．，2017 ) 。
矿区晚白垩世的岩浆－热液活动带来了大量的铜、
钼和锌等金属元素，铜矿化和钼矿化主要在晚白垩

世形成( 冷成彪，2017) 。
综合可见，红牛－红山矿床成岩年龄成矿年龄

高度一致。红牛－红山矿床与格咱弧燕山晚期岩浆
作用及相关斑岩－夕卡岩型矿床成矿年龄一致，是
同一构造－岩浆－成矿作用的产物，燕山晚期成矿事
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件具有区域性分布的特征( 李建康等，2007; 李文昌
等，2011，孟健寅等，2013) 。中甸弧岩浆活动与大
规模成矿作用在印支期和燕山期发育( 黄肖潇等，

2012; 刘学龙等，2016) ，与印支期相比，燕山期的成
矿强度没有明显减弱的趋势( 李文昌等，2011) ，区
域上燕山期的地质事件成矿潜力较大，故而矿产资

源的勘查开发具有良好前景。

6 结论
( 1) 红牛－红山矿区石榴子石可分为早、晚两个

世代，均为钙铝－钙铁榴石固溶体系列。无环带发
育的早世代石榴子石 FeO、Al2O3 含量变化较小; 振

荡环带发育的晚世代石榴子石中 FeO、Al2O3 含量变

化具有显著的此消彼长特点，其形成环境由早期相

对封闭的流体系统变成晚期开放的流体系统。
( 2) 红牛、红山两矿段的石榴子石∑ＲEE含量相

差较大，与其 Fe含量具正相关性，可能受流体演化
过程中外来富 Cl 流体的加入以及流体运移距离的
影响。稀土的配分形式与钙铝榴石－钙铁榴石端元
组分含量相关，钙铁榴石含量较高时，稀土配分曲

线呈右倾型，钙铝榴石含量较高时，稀土配分曲线

呈左倾型。
( 3) 通过石榴子石 LA-ICP-MS U-Pb 测年，获得

其形成年龄为( 79. 7±3. 4) Ma，代表夕卡岩的形成时
代，即为 Cu-Mo矿化年龄上限。
( 4) 早世代石榴子石在封闭体系中、低水 /岩比

条件下形成，晚世代石榴子石在高水 /岩比、弱酸
性、高氧逸度流体环境和低水 /岩比、中性条件、低
氧逸度流体环境之间变化的开放体系中形成; 形成

条件发生变化，成分上有一定差异，石榴子石在后

期的金属硫化物沉淀成矿中发挥重要作用。
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