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同位素年代学研究
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江思宏，聂凤军
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 5""=;）

摘 要 文章对红尖兵山钨矿云英岩中的白云母进行了>"-?:=<-?同位素年代学研究，获得的坪年龄为（!5#’#
@5’#）(A（!!），等时线年龄为（!54’!@!’9）(A，(2B/C"’>;，>"-?／=#-?初始比值为===@>;。等时线年龄与坪年
龄在误差范围内完全一致，可认为该结果近似代表了黑钨矿的形成时代，即红尖兵山的黑钨矿形成于印支期。
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红尖兵山钨矿床是位于甘肃省和新疆维吾尔自

治区交界处靠近甘肃省一侧的一处中型钨矿床。在

大地构造位置上，该矿床处于哈萨克斯坦板块北缘

红石山!黑鹰山地体西段南侧。矿体主要赋存在石
炭系流纹质凝灰岩、流纹英安岩和二长花岗岩中。

聂凤军等（"##$%）曾对该矿床的地质特征进行了详
细描述，并根据&’!()同位素特征对成矿物质来源
进行了探讨。由于缺少精确的定年，上述文章根据

一些区域上的证据，认为该矿床为海西中期构造!岩
浆活动的产物。由于该矿区的*件黑钨矿样品的数
据投绘在+$,()／+$$()对+$-&’／+$$()图上，获得了一
个同位素等时线年龄，为（+,,./+$）0%，其0&12
值为*3"（聂凤军等，"##$%），因此，该矿床到底形成

于海西期还是新元古代，一直存在疑问。为此，笔者

挑选了与成矿关系密切的云英岩中的白云母进行高

精度的$#45!,645测年，获得的坪年龄为（"+.3./
+3.）0%，说明该区的黑钨矿形成于印支期，这一认
识对深入了解该区的区域地质演化历史和总结金属

矿床成矿规律具有重要的意义。

+ 地质概况

红尖兵山钨矿床位于哈萨克斯坦板块北部红石

山!黑鹰山地体的西段南侧（甘肃省地质矿产局，

+6*6；刘雪亚等，+667；聂凤军等，"##"）（图+）。区
内出露的地层主要有第四系和石炭系下统白山组流

图+ 甘肃北山红尖兵山钨矿床地质简图（据聂凤军等，"##$%改编）
+—第四系冲洪积物；"—流纹英安岩；,—流纹岩；$—流纹质凝灰岩；7—安山岩；.—云英岩；-—二长花岗岩；*—古板块碰撞对接带；6—含钨

黄玉!石英脉；+#—断层；++—金矿床；+"—钨矿床；+,—采样位置。!+—西伯利亚板块雀儿山地体；"+—哈萨克斯坦板块红石山!黑鹰山地体；

""—哈萨克斯坦板块公婆泉!月牙山地体
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纹质凝灰岩、流纹岩、流纹英安岩和安山岩。钨矿体

主要见于白山组流纹质凝灰岩和流纹英安岩中。

在矿区范围内，侵入岩主要为二长花岗岩株和

长英质岩脉，前者可直接构成矿体的容矿围岩。矿

区内北东向和北西向断层发育，含钨黄玉!石英脉多
沿北东向断裂破碎带分布，从而构成一系列北东向

产出的钨矿体。北西向断层为高角度逆冲走滑断

层，属成矿期后构造，对矿体有一定的破坏作用。

迄今为止，在红尖兵山钨矿化区"#$%&’(范围
内，先后发现和圈定了含钨黄玉!石英脉和云英岩化
条带)*+条，其中，规模较大且具工业意义的脉体或
条带有),条。钨矿化大多在二长花岗岩株的内部
或沿其与围岩的外接触带产出（图)），整个钨矿化
带呈近东西向展布，长))%"’，宽-""!$""’，垂向
延深为-,"!*""’。考虑到大多数含钨黄玉!石英
脉环绕(个二长花岗岩株分布，因此，整个钨矿化带
大体可划分为东和西(个矿脉群。东、西矿脉群中
稀疏而又近于平行的含钨黄玉!石英脉（或条带）在
平面上构成一不规则面状矿化带，而在横剖面上则

形成一相对倾斜的扇形矿化带（徐玉麟，).$+）。单
个脉体的长度为)("!%("’，平均为().’，宽度为

"#).!)#+(’，平均为"#*.’，倾斜延伸$""!)(""
’。从地表向深部，含钨细脉和线脉可逐渐过渡为含
钨大脉和云英岩条带，同时，含矿脉体的宽度和含脉

率也随之降低。

依据矿物组合和结构构造，可将该矿床的钨矿

石划分为(种类型，即黄玉!石英脉型和云英岩型。
前者的主要金属矿物有黑钨矿、锡石、辉钼矿、辉铋

矿、方铅矿、闪锌矿、白钨矿、黄铁矿、黄铜矿和磁铁

矿；脉石矿物有石英、黄玉、日光榴石、钾长石、钠长

石、铁锂云母、白云母、绢云母、萤石和方解石。与其

相比，后者的金属矿物组合较为简单，主要为黑钨矿

和黄铜矿，脉石矿物组合与前者基本相同。

该矿床容矿围岩为石炭纪白山组流纹质凝灰

岩、流纹英安岩和二长花岗岩（前人认为是海西期"，

现在看来，可能为印支期侵入产物，详见下文讨论），

围岩蚀变主要有云英岩化、硅化、钠长石化和绢云母

化，次为钾长石化、绿帘石化、高岭石化、次闪石化、

角岩化和夕卡岩化，其中钠长石化和云英岩化与钨

矿化具密切成因联系。

( 样品及测试方法

如前所述，矿区内的黑钨矿化与云英岩化关系

十分密切。云英岩主要由石英、白云母、（铁）锂云母

和少量黄玉等矿物组成，中粗粒斑状结构，云母等一

般呈较大的片状产出，带状或块状构造。云英岩化

通常沿含钨黄玉!石英脉两侧呈线状对称产出，由矿
脉向外，云英岩化逐渐变弱，矿物粒度也逐渐变细；

在局部地方的岩体顶部，云英岩化呈面状产出。总

的来说，早期的高温热液沿构造（裂隙）运移，并在其

两侧产生高温蚀变，稍晚，沿这些裂隙沉淀形成了含

钨的黄玉!石英脉（徐玉麟，).$+），因此，云英岩化与
黑钨矿的形成时间比较接近，选择云英岩中的白云

母作为测年对象用以近似获得黑钨矿的成矿年龄是

比较合适的。而且，由于矿区内云英岩化十分强烈，

致使不少白云母呈直径,/’左右的巨片状产出，因
此，也易于单矿物的挑选与提纯。本文用于%"01!+.

01同位素年代测量的样品采自矿区西部一黑钨矿
大脉旁，具体采样位置见图)。在手标本中和镜下，
均未见该样品中的白云母有明显的后期蚀变现象，

因此，适宜用于%"01!+.01同位素年代测定。
首先将纯的白云母（纯度大于..2）用超声波清

洗。超声波清洗过程中，要注意清洗液的选择和严

格控制时间。一般先用经过(次亚沸蒸馏净化的纯
净水清洗+次，每次+’34。在此过程中，矿物表面
和解理缝内在天然状态下和碎样过程中吸附的粉末

和杂质被清除。然后，在丙酮中清洗(次，每次+
’34。在此过程中，矿物表面吸附的油污等有机物质
被清除。

清洗后的样品被封进石英瓶内，送核反应堆接

受中子照射。照射工作是在中国原子能科学研究院

的“游泳池堆”中进行的。使用5$孔道，其中子流密
度约为-#"6)")(4/’7(87)。照射总时间为+"-%
’34，积分中子通量为)#)"6)")$4/’7(。同时接受
中子照射的还有用作监控样的标准样：9:5!(,黑云
母国内标样，其标准年龄为)+(#*;<，=含量为

*#-2。
使用电子轰击炉对样品进行阶段升温加热，每

一 个阶段加热+"’34，净化+"’34。质谱分析在

" 地质部甘肃省地质局第二区域地质测量队#).-.#中华人民共和国区域地质测量报告!明水幅（)>("万）（地质部分）#（内部资料）#
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!!"#$%%&质谱计上进行，每个峰值均采集’组数
据。所有的数据在回归到时间零点值后再进行质量

歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位素

校正。系统空白水平：(／)*+%、,-、,.、,/时，分别
小于/0#%1#2(34、+0#%1#/(34、’0#%1#.(34和$
0#%1#.(34。通过分析经照射的5$67+和89:$，来
获得中子照射过程中所产生的干扰同位素的校正系

数，其值为：（,/;<／,.;<3）89*%=%%%$,’-，（+%;<／
,-;<）5*%=%%+.’$，（,-;<／,.;<3）89*%=%%%’%/。,.;<
经过放射性衰变校正；+%5衰变常数*2=2+,0#%1#%

91#；坪年龄误差以$!给出。用>67?@7A程序计算
正、反等时线。详细实验流程请见陈文等（$%%$）和

8B)C等（$%%$）有关文献。

, 测试结果

对采自红尖兵山钨矿床云英岩中的白云母样品

进行了##个阶段的加热分析，加热温度区间为/%%
"#$+%D（表#），所获数据构成一条未受明显热事件
扰动的+%;<／,-;<年龄谱线（图$9）。尽管受核反冲
和测量误差的影响，在年龄谱线左侧始点处出现了+
个较低的视年龄值，即（./E#%）!9、（#2%=-E+=$）

!9、（$%2=.E+=-）!9和（$%-=’E$=$）!9（图$9），
但其所占的比例很小，谱线的其余部分〔’-=/F的
,-;<（积累）〕非常平坦，有效谱年龄为（$#/=/E#=/）

!9（$!）（图$9）。根据参与积分年龄的.个点经计

表! 红尖兵山钨矿云英岩中白云母的"#$%／&’$%阶段升温加热分析数据

()*+,! "#$%／&’$%-./%,0,.1)+2,)1-.3).)+41-/)+5)1)67089/6:-1,9,;)%)1,57%603%,-9,.
-.<6.3=-).*-.392).18.391,.5,;69-1

!／D （+%;<／,-;<）( （,/;<／,-;<）( （,.;<／,-;<）( （,’;<／,-;<）( +%;<!／,-;< ,-;<／#%1#+(34 ,-;<积累／F !／!9

/%% 2#=2,,# %=#/%, #=#.2/ %=#+,2 +=$,2’ ,=2/ %=%’ ./E#%
.%% $’=.,.’ %=%/’+ %=$2%- %=%+#+ ’=2+’+ #/=+, %=+2 #2%=-E+=$
’%% #+=’+,2 %=%#%# %=%2%’ %=%#./ ##=’2-- -$=#’ $=2$ $%2=.E+=-
-%% #$=’’#’ %=%%$/ %=%$$/ %=%#+. #$=#%’- ,2$=,2 #%=+, $%-=’E$=$
-2% #$=..,/ %=%%%- %=%%’# %=%#,, #$=2%.’ ’,’=++ $-=$. $#/=,E$=$
--% #$=.-’. %=%%%- %=%%’/ %=%#,, #$=2,/. ..,=,, +/=/+ $#/=’E$=$
#%,% #,=’$,’ %=%%+# %=%%,+ %=%$/, #$=/%,# 2’$=/’ 2-=., $#.=’E$=#
#%’% #$=.’%’ %=%%%/ %=%%’- %=%#,+ #$=2’-2 2/2=2$ .$=+, $#.=/E$=#
##,% #$=’%$/ %=%%%’ %=%%.- %=%#’+ #$=22## 2$$=2+ ’+=#. $#.=%E$=#
##’% #$=/.-+ %=%%%- %=%$/# %=%#,. #$=+#2, /$2=$% -’=$$ $#+=’E$=%
#$+% #,=,$’, %=%%,% %=,/2+ %=%#-$ #$=+.2# .-=+$ #%%=%% $#2=’E$=,

注：表中下标(者代表样品中测定的同位素比值；样重+#=2-(G，H*%=%#%#’+；+%;<!代表放射性成因+%;<；年龄误差为$!。测试仪器：!!"

#$%%&质谱计；测试单位：中国地质科学院地质研究所开放研究实验室。

图$ 红尖兵山钨矿云英岩中白云母的+%;<／,-;<阶段升温年龄谱图（9）与+%;<／,/;<",-;<／,/;<等时线图（I）

:JG=$ +%;<／,-;<KL)MNJK)B)9LJCG9G)KM)OL<9（9）9CP+%;<／,/;<Q)<KRK,-;<／,/;<JK3OB<3C（I）3S(RKO3QJL)K)M9<9L)PS<3(
G<)JK)CJCT3CGUJ9CIJCGKB9CLRCGKL)CP)M3KJL
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算所获等时线年龄为（!"#$!%!$&）’(（图!)），

’*+,-.$/0，反映出数据分布较为均匀。/.12／3412
初始比值为333%/0，在误差范围内接近于尼尔值
（!5#$#），表明样品中不存在过剩12。等时线年龄
与坪年龄在误差范围内完全一致，说明该白云母样

品的/.12／3512年龄测定结果是可信的，并且具有地
质意义，基本上能代表钨矿脉的形成年龄。

/ 讨论与结论

由于云英岩中的白云母与黑钨矿的形成时间比

较接近，因此，白云母的测年结果可以用来近似代表

黑钨矿的形成年龄。根据上述白云母的/.12／3512
测年结果〔坪年龄为（!"4$4%"$4）’(〕，可以推断红
尖兵山钨矿床形成于印支期，而不是早先认为的海

西期（聂凤军等，!../(），更不是新元古代。笔者先
前曾报道过，在红尖兵山矿区南侧约!.67处的明
水地区所发现的印支期二长花岗岩的/.12／3512坪
年龄为（!"&$/%.$#）’(（江思宏等，!..3），本次白
云母测年结果与其几近一致，再次证明该区不仅存

在印支期的花岗岩类岩浆活动，而且还有成矿作用

发生。由于钨矿的形成与二长花岗岩具有密切的成

因联系（聂凤军等，!../(），因此，该成矿年龄也近似
代表了该矿区内二长花岗岩的侵位年龄，即二长花

岗岩也是印支期岩浆活动的产物。将红尖兵山矿区

二长花岗岩的化学分析结果（聂凤军等，!../(）与明
水地区的印支期二长花岗岩（聂凤军等，!..!）进行
对比，发现这!个地区的二长花岗岩的*89!、1:!93、

;(!9和<!9含量非常接近，表明其原岩成分非常
近似，很可能是同一期构造岩浆活动的产物。

根据本文获得的成矿年龄!"4’(，利用已有的

*7=;>同位素分析结果（聂凤军等，!../(），重新计
算了黑钨矿的!;>值，为?"/$"!@0$#4，反映了成
矿物质的多来源特征。多数样品的!;>值小于.，这
可能反映出成矿物质主要来自于古老地壳，但少量

幔源物质对成矿也具有一定的贡献。虽然在矿区内

未见前寒武纪地层的露头，但据推测该区存在前寒

武纪基底。在区域上，前寒武纪地层从新疆的卡瓦

布拉克向东经过明水，一直延伸到交叉沟地区（胡霭

琴等，"5&4；聂凤军等，!../)）。至于幔源物质，则可
能与该区产有大面积的以具正!;>（!）值为特征的花
岗岩有关。洪大卫等（!...）认为，这些花岗岩浆的
形成与以幔源物质为主的年轻洋壳的部分熔融作用

有关。聂凤军等（!../(；!../)）认为，大量亏损地幔
源洋壳与少许陆壳物质发生部分熔融，形成含矿熔

浆，并沿特定构造部位上侵定位，进而形成二长花岗

岩株；通过结晶分异作用，含矿熔浆在上侵定位过程

中可产生大量含钨热液流体，进而形成这种具正

!;>（!）值的钨矿石。尽管钨主要来自于大陆壳，但
受其形成环境的控制，由于北山地区地处中亚造山

带的中东部，以产有正!;>（!）值的花岗岩为特征（洪
大卫等，!...），因此，与花岗岩有关的矿产在形成过
程中也就有可能带有所在地区的花岗岩的一些特

征，即部分钨矿石具正!;>（!）值，因为这些花岗岩可
能也提供了一部分成矿物质。具正!;>（!）值的样品
均为云英岩型矿石，而具负!;>（!）值的样品均为黄
玉=石英脉型矿石，表明这!类黑钨矿的成矿物质来
源不同，前一类矿石的成矿物质可能更多的来自部

分熔融的洋壳，而后一类矿石的成矿物质则主要来

自古老地壳。

北山地区近年来的金矿床成矿年代学研究表

明，南金山金矿床的成矿时代为（!/!$&%.$&）’(
（/.12=3512法，坪年龄）（江思宏等，!..#），金窝子和
拾金坡金矿床的成矿时代分别为!!&’(和!3.’(
（流体包裹体A)=*2等时线）（陈富文等，"555）及!!0
’(和!3&’(（B=C)法）（周济元等，!...），均属印
支期构造=岩浆活动的产物。本文的研究结果也再
次表明，印支期的构造=岩浆活动不仅对整个北山地
区金矿床的形成产生过重要影响，而且，对钨矿床的

形成也具有重要的控制作用。因此，查清印支期构

造=岩浆活动与钨矿形成之间的内在关系，对深入认
识该区钨矿床的成矿作用过程和指导区域找矿评价

具有重要的理论和实际意义。

需要指出的是，由于红尖兵山矿区内未见多期

岩浆活动的证据，加上用于测年的白云母样品较新

鲜，未见明显的蚀变现象，而且，/.12=3512测年的谱
线较为平坦，后期的热扰动现象不明显，因而，由该

矿区&件黑钨矿样品所获得的*7=;>等时线年龄
（"334%"/）’(（’*+,值为&$!）（聂凤军等，

!../(），可能为一条假等时线，其主要原因是，矿床
的赋矿围岩为石炭系白山组地层，其最老年龄不超

过34.’(，因此，可认为该年龄值不具有明确的地
质意义。尽管从理论上来说，*7=;>年龄由于其封
闭温度高而比12=12法年龄更为可信，但是，所有年
龄的解释最终还是需要与实际地质情况结合起来，

否则，拟合的等时线年龄再好，也将毫无地质意义。
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