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摘  要  本文采用 真空击碎技术和阶段加热技术 测定了采自落雪矿的/ 东川式0层状铜矿之两个石英

样品的年龄 获得了 ∗ 的 等时线年龄 这是首次获得的/ 东川式0铜矿的成矿年龄 ∀这些年龄与

作者以前获得的脉状铜矿石英的年龄范围一致 远远小于赋矿围岩落雪组的年龄 ∀研究结果表明/ 东川式0层状铜

矿并非沉积成因 与脉状铜矿一样 也是热液成因 并且再次证实晋宁 澄江期是东川铜矿的主要成矿期 ∀

关键词  法  流体包裹体  东川铜矿  晋宁  澄江期

中图分类号 °       文献标识码

引  言

有关东川铜矿的成因观点很多 主要有 世纪

年代前苏联专家的岩浆热液成矿 世纪 年

代孟宪民等提出的沉积 变质成矿 龚琳等 提

出的多阶段多成因成矿 冉崇英 提出的红层

汲取 藻控成矿 构造富集 沈苏等 提出的萨布

哈成矿 杨应选等 提出的成岩卤水成矿 华仁

民 提出的沉积 改造成矿 段嘉瑞等 Ο提出的

裂谷 喷流沉积成矿 !吴健民等 提出的深源含

铜富硅混合热液海底喷流 生物富集的沉积成岩成

矿 ∀这些成因观点一方面反映了矿床研究程度的不

断提高和成矿理论的发展 另一方面也表明只有获

得有说服力的成岩成矿同位素年龄数据 才能更好

地认识东川铜矿的成因 ∀

前人测得的东川铜矿成矿年龄数据很少 ∀杨应

选等 采用矿石铅同位素模式年龄方法获得落

雪组东川式铜矿年龄为 认为东川式铜矿

属于同生或早期成岩阶段成矿 ∀陈好寿等

采用 ° ° 等时线法获得因民铜矿脉状硫化

物年龄为 ∗ 这一年龄可能代表了东川多期

成矿的较晚一期成矿作用发生的时间 ∀最近几年

我们采用新建立的 流体包裹体定年技术和

传统的阶段加热技术 测定了汤丹落雪组层位中脉

状铜矿中的石英 邱华宁等 和稀矿山硅质角

砾状铜矿之硅质角砾 邱华宁等 获得了脉状

铜矿 ∗ 的成矿年龄 ∀

/ 东川式0层状铜矿是否与地层的沉积 成岩作

用有关 抑或与形成脉状铜矿的热液成矿作用有关

层状铜矿的形成年龄乃是研究东川铜矿成因的重要

地球化学依据 ∀笔者用醋酸浸泡溶去层状铜矿石中

的碳酸盐后 发现残留物中除硫化物外 还含有一定

量的石英 ∀本文从落雪矿老山矿段层状铜矿中选出

个石英样品 编号为 ± 和 ± 进行

定年分析 希望由此得到东川式层状铜矿

的成矿年龄 ∀

 实验技术

样品采自落雪矿老山 号硐 中段 采场 ∀

矿石经破碎筛选 用醋酸浸泡 溶去白云岩 经重

液分离硫化物和石英 再用浓硝酸浸泡 除去硫

化物连晶 最后在双目镜下选出石英单矿物 ∀
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氩同位素组成质谱分析是在阿姆斯特丹自由大

学 ° 质谱仪上进行的 ∀笔者特别设计加工

了一套全金属提取流体包裹体的装置 采用外置电

磁铁提起碎样管内的磁性不锈钢杵 钢杵自由落下

击碎样品 电磁铁电源为脉冲式 脉冲频率可自由调

节 通常设置为 次 ∀该装置与纯化系统直接连

接 为提高工作效率 该装置单独安装了隔膜泵和涡

轮分子泵 ∀

样品装入碎样管后 在对膜式泵和涡轮分子泵

抽真空的同时 用外置电炉对样品进行 ∗ ε

加热去气达 左右 以除弃部分次生包裹体 ∀定

年实验释出的气体经 泵和 ƒ ∂ 泵纯化 ∗

后 送入质谱计进行氩同位素分析 ∀纯化系

统的排气阀门 !进样阀门和质谱计内的离子泵排气

阀门都采用气控 ∏ ∏ 阀门 样品纯化

过程和氩同位素测量过程均由计算机自动控制 ∀为

了准确扣除系统本底 每隔 ∗ 个阶段做一次空

白 空白流程与样品流程保持一致 ∀实验数据采用

编写的基于微软 ∞¬ 之下的

≤ ≤软件 版本 进行年龄计算和作图 ∀

采用外置电炉直接加热碎样管内破碎后的粉末

样品进行阶段加热实验 为保证碎样管和系统的安

全 加热温度控制在 ε 以下 ∀

 实验结果与讨论

个石英样品的 定年数据汇总于表 ∀

211  样品 98−4φΘ

1 1  真空击碎分析

± 样品真空击碎分析形成了逐渐下降的年

龄谱 图 第 阶段以后表观年龄值很稳定 形成

年龄坪 坪年龄为 ? Ρ 以下所标误差均

为 Ρ ∀因流体包裹体中含过剩 下述 故此坪

年龄偏高 ∀

在 等时线图解上 数据点构成了一条

线性关系极好的等时线 图 对应的等时线年龄

τ ? 初始比值 Ι ?

∀此初始比值明显高于现代大气氩比值 故流

体包裹体含有过剩 采用此初始比值来扣除流体

包裹体的非放射成因 重新计算样品各阶段的年

龄 获得了图 中虚线对应的平坦年龄谱 坪年龄

为 ? 与等时线年龄完全一致 ∀

表 1  40 Αρ−39 Αρ定年实验数据表

Ταβλε 1  40 Αρ−39 Αρ δατινγ ρεσυλτσ

(α) 98−4φΘ样品 40 Αρ−39 Αρ真空击碎分析结果

(α) Δατινγ ρεσυλτσ οφ 98−4φΘ βψ χρυσηινγ ιν ϖαχυυμ

测试阶段
击碎次数 ≤ ≤ τ

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

 注 ≤ ≤ 和 分别表示元素钙 !氯和钾 ) 空气 ) 放射成因 ∀下同 ∀
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(β) 98−4φΘ 样品 40 Αρ−39 Αρ阶段加热分析

(β) Δατινγ ρεσυλτσ οφ 98−4φΘ βψστεππεδ ηεατινγ οφ τηε χρυσηεδ ποωδερσ

Η β≤ ≤ ≤ τ

?

?

?

?

?

?

?

?

(χ) 98−4αΘ样品 40 Αρ−39 Αρ真空击碎分析

(χ) Δατινγ ρεσυλτσ οφ 98−4αΘ βψ χρυσηινγ ιν ϖαχυυμ

测试阶段
击碎次数 ≤ ≤ τ

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

(δ) 98−4αΘ样品40 Αρ−39 Αρ阶段加热分析

(δ) Δατινγ ρεσυλτσ οφ 98−4αΘ βψστεππεδ ηεατινγ οφ τηε χρυσηεδ ποωδερσ

Η β≤ ≤ ≤ τ

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?

?
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图  样品 ± 的 年龄谱与等时线图

年龄谱图 ∀ 上实线和虚线为真空击碎分析年龄谱

前者以现代大气氩的比值 扣除非放射成因 后者以等

时线之 初始比值 扣除非放射成因 下实线为

粉末样品阶段加热分析年龄谱 ∀ 等时线图

ƒ  

∏ ±

∏ ∏ 2

¬ ∏ ∏ ∏

∏ ¬2

¬ ∏ ∏2

∏ ∏ 2

ƒ ¬ ∏

∏ ∏ ¬ 2

∏ ? ∏

¬ 2

∏ ∏ ?

∏

∏

  样品 ± 的年龄谱形状和等时线图解数据

点的分布状态 与以前测定的东川铜矿脉状矿石中

石英 ⁄≤ ± 邱华宁 和 ⁄≤ ± 邱华宁

等 的结果很相似 表明 ± 样品的流体包

裹体几乎都是成矿期形成的原生包裹体 具有一致

的 初始比值 ∀

1 1  阶段加热分析

对 ± 提取流体包裹体后的粉末样品进行

阶段加热分析 获得了很平坦的年龄谱 图 坪年

龄为 ? ∀数据点构成了一条线性相关极

好的等时线 图 对应的等时线年龄 τ ?

初始比值 Ι ? ∀初始比值表明

粉末样品不含过剩 等时线年龄与坪年龄一致 ∀

真空击碎分析获得的流体包裹体等时线年龄

? 与阶段加热分析获得的矿物粉末的

等时线年龄 ? 相差 前者代表了石

英的结晶年龄 后者可能代表了稍晚结晶的一些含

钾矿物的年龄 加热温度仅达 ε 矿物粉末加热

释出的 总量已是流体包裹体释出 总量的

倍 据此推测样品中应存在含钾矿物 ∀因该样品

在荷兰遗失 无法继续进行电子探针分析 故未能查

明钾在样品中的赋存状态 ∀

212  样品 98−4αΘ

1 1  真空击碎分析

样品 ± 真空击碎分析也形成逐渐下降的

年龄谱 图 第 阶段以后形成年龄为 ?

的年龄坪 ∀

该样品的等时线图解 图 与东川铜矿的其他

石英样品 ± !⁄≤ ± !⁄≤ ± 和以往所得

到的其他矿床 ± ∏ 的石英样品的等时线完全

不同 ) ) ) 开始 个阶段的数据点 空心圆点 偏离等

时线 并以曲线轨迹趋近等时线 ∀第 ∗ 阶段数

据点 实心圆点 构成很好的等时线 τ ?

Ι ? 此等时线年龄可能代表了一

期热液活动的时间 初始比值稍高于现代大气氩比

值 表明第 阶段以后释出的石英的原生流体包裹

体仅含有微量的过剩 亦即形成这期石英的流体

含过剩 很低 这表明那时的形成环境相对开放

可能有较多的地表水加入 ∀这种现象与主成矿期形

成的石英 ± !⁄≤ ± 和 ⁄≤ ± 之流体

包裹体富含过剩 的情况完全不同 ∀目前尚无证

据阐明这期热液活动是否与成矿作用有关 ∀

前 个阶段的数据点可能是成矿期形成的含过
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图  样品 ± 的 年龄谱与等时线图

年龄谱图 ∀真空击碎分析得到逐渐下降的年龄谱 第

阶段以后形成年龄坪 阶段加热分析获得平坦的年龄谱

等时线 真空击碎分析第 阶段以后数据点 实心圆点 构成

等时线 等时线年龄 ? 可能代表了一期热液活动的时

间 阶段加热分析得到矿物粉末的年龄为 ? 此年龄代表

了一期成矿作用的年龄

ƒ  

∏ ±

× ∏ ¬ 2

∏ ∏ √

¬ ∏ ∏

∏ ?

× ¬ ∏

× ∏

ƒ ¬ ∏ ∏

∏ ?

ƒ

× ∏

∗ ∏ ?

?

¬ ¬ ∏

∏ √ √

∏ ¬ × ¬

? ?

剩 的较大次生包裹体与石英本身较小的原生包

裹体以不同比例混合的结果 ∀这些点在 等

时线图解上 沿曲线趋近等时线 这种分布状态与变

化轨迹完全不同于以前所分析的石英流体包裹体

定年结果 ∀

1 1  阶段加热分析

± 阶段加热分析获得了一条平坦的年龄

谱 坪年龄为 ? 图 ∀第 ∗ 阶段

数据点构成线性关系很好的等时线 图 之实心三

角形点 τ ? Ι ? ∀因

初始比值明显低于现代大气氩比值 故坪年龄偏低

若以此比值扣除非放射成因 则得坪年龄为

? ∀此坪年龄与其等时线年龄完全一致 也

与 ± 粉末样品阶段加热分析等时线年龄

? 和脉状铜矿之石英 ⁄≤ ± 真空击碎分

析等时线年龄1 ? 2很一致 故 ∗

代表了东川铜矿一期重要的成矿活动 ∀

213  讨  论

现将近年来获得的东川铜矿的有关成矿年龄数

据汇总于下

汤丹矿 号矿体 中段脉状铜矿的石英

⁄≤ ± 流体包裹体 等时线年龄为

? 邱华宁等

落雪矿稀矿山矿段落雪组角砾状铜矿的硅

质角砾富钾矿物微晶的 反等时线年龄为

? 邱华宁等

汤丹矿 号矿体 中段采场脉状铜矿的

石英 ⁄≤ ± 流体包裹体 等时线年龄为

? 邱华宁

汤丹矿落雪组铜矿 ° ° 等时线年龄为

? 邱华宁等 以上年龄误差为

Ρ

落雪矿老山 号硐 中段 采场层状铜

矿的石英 ± 流体包裹体 等时线年龄为

? Ρ 下同 样品粉末 等时线

 第 卷  第 期  邱华宁等 东川式层状铜矿 成矿年龄研究 华南地区晋宁 澄江期成矿作用新证据      

 
 

 

 
 

 
 

 



年龄为 ? 本文

落雪矿老山 号硐 中段 采场层状铜

矿的石英 ± 样品粉末 等时线年龄为

? 本文 ∀

以上成矿年龄数据表明 东川铜矿之层状铜矿

形成于 ∗ 脉状铜矿形成于 ∗

∀这是从几个样品的年龄数据得到的初步认识

随着研究程度的深入和年龄数据的积累 可能获得

更详细的东川铜矿成矿期次的信息 ∀

东川铜矿的赋矿地层昆阳群中亚群属于晚古元

古代 常向阳等 其同位素年龄见表 ∀

表 2  昆阳群地层同位素年龄

Ταβλε 2  Ισοτοπιχ αγεσ οφ τηε Κυνψανγ Γρουπ

 亚群和组 主要岩性 矿床类型 τ

 上亚群

麻地组 叠层石白云岩

小河口组 绢云板岩 !石
英砂岩

大营盘组 绢云板岩夹碳
质板岩

° ° 法 ? 3

 中亚群

青龙山组 藻礁 !泥质白
云岩夹板岩

黑山组 碳质板岩 !绢
云板岩

桃 园 式
铜矿

° ° 法 ? 3

落雪组 含藻白云岩 !
泥砂质白云
岩

东 川 式
铜矿

° ° 法 ? 3

团民组 紫红泥砂白云
岩夹 板 岩 !
角砾岩

稀 矿 山
式 铁
铜矿

≥ 法 ?
? Ο

3 常向阳等 ∀

矿区中有许多基性岩脉产出 在一些科研报告

中见到的 年龄数据变化很大 从 到

无法找到原始出处 ∀小溜口岩组 ≥ 等

时线年龄为 华仁民 ≥ 等时线

年龄为 段嘉瑞等 ∀

由此可见 / 东川式0层状铜矿的成矿年龄明显

小于赋矿地层落雪组 与脉状铜矿的成矿年龄接近 ∀

从年龄来看 东川铜矿的形成可能与岩浆活动有关 ∀

 结  论

本文采用 真空击碎和阶段加热技术测

定了东川式层状矿石的 个石英样品 结果如下

年龄解释 ∀本文获得了 组年龄

和 ∗ 前者被初步解释为一期

热液活动的时间 后者被解释为狭义/ 东川式0层状

铜矿的成矿年龄 ∀

年龄的地质意义 ∀层状铜矿的成

矿年龄范围与我们以前获得的脉状铜矿石英的

年龄范围部分重叠 说明/ 东川式0层状铜

矿不是沉积 成岩作用形成的 而是热液成矿 ∀东川

铜矿是多期成矿作用形成的 时间从 至

甚至延伸至 陈好寿等 邱

华宁等 未发表资料 ∀这些年龄结果再次表明晋宁

澄江期是东川铜矿的重要成矿期 ∀

真空击碎分析和阶段加热分析可

能获得不同的结果 前者代表了流体包裹体的年龄

后者代表了钾矿物的年龄 ∀两种技术结合进行石英

定年 可以获得更全面的矿床年代学信息 ∀本文工

作再次表明 石英流体包裹体 定年技术是

解决矿床成矿年龄的行之有效的方法 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ ÷ ≠ ∏ ± ≥∏ ⁄

∏ ⁄ ∏ ≠∏ ° √
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地幔深部过程与金富集成矿研究取得重要进展

国家 项目/ 大规模成矿作用与大型矿集区预测0研究人员在对/ 地幔深部过程与金富集成矿0研究中取得了重要进展 ∀

金大规模富集成矿与深部地质过程的关系是当今矿床学研究中最具探索性的一个科学问题之一 ∀课题组通过对中国东

部 件地幔岩包体及其寄主岩石中的金含量进行的系统测试分析 获得了重要发现 ∀

分析结果表明 中国东部地幔岩中包体比寄主岩含金略高 两者间未表现出明显的相关性 反映前者是地幔部分熔融的

残留体 而后者则主要由地幔熔体演化而来 ∀

在冀西北 !胶东半岛及海南地区 地幔流体活动对于大型金矿集区可能有重要贡献 地幔岩高金含量与大型矿集区在空

间上有清楚的耦合关系 ∀山东一些金伯利岩筒中的地幔岩包体有异常高的金含量 可能指示出/ 在金伯利岩筒和碱性玄武岩

火山口附近找寻金矿床0是一个新的找矿方向 ∀另一个值得注意的异常是海南岛 包体中的金含量较高 且与寄主玄武岩的

金含量没有相关性 ∀鉴于 年代以来在海南岛发现了冈瓦纳大陆属性的古地磁 !古生物和地层证据 海南岛岩石圈地幔中的

一些地块可能继承了西澳大利亚富金古老岩石圈地幔的特点 暗示海南岛将有可能成为我国最重要的金矿矿集区之一 ∀

赫  英  供稿  李  岩  编辑
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