
!"#!年!月
$%&’()’*，!"#!

矿 床 地 质

+,-./012.345,65
第7#卷 第#期
7#（#）：#8#!#9"

文章编号："!8:;<#"9（!"#!）"#;"#8#;#"

/%;4=同位素定年对岩浆型>(;-?硫化物矿床
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摘 要 /%;4=同位素体系被认为是岩浆>(;-?硫化物矿床直接定年的有力工具。通过研究世界级典型岩浆

>(;-?硫化物矿床的/%;4=等时线表面年龄，发现有时能得到成矿年龄，有时得到与成矿年龄不一致的表面年龄或
根本得不到/%;4=等时线，还有时同一矿床的不同类型矿石给出不同的/%;4=等时线表面年龄。文章介绍了能够解
释上述现象的理论模型。模型预测对与基性;超基性岩共生的>(;-?硫化物矿床，除一些特殊情况外，块状矿石可得
到有地质意义的/%;4=等时线年龄，浸染状矿石常得到没有地质意义的假等时线；而浸染状矿石常得到有地质意义
的4=同位素初始比值，而块状矿石给出的“4=同位素表面初始比值”往往没有地质意义。因此，建议在应用/%;4=
同位素体系定年时要结合矿床类型、矿石类型以及成矿过程等因素综合考虑；对/%;4=数据的科学合理解释同样需
要从矿床学和同位素地球化学的基本原理出发，结合矿床的实际情况，进行深入分析研究。

关键词 地球化学；/%;4=定年；岩浆>(;-?硫化物矿床；4=同位素初始比值均一化；熔离后的4=同位素扩散
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世界上相当部分的>(和@AB及部分=0来源
于岩浆=02>(硫化物矿床。这些矿床的成矿时代对
建立矿床成因模型和指导找矿都是关键性因素。

作为岩浆矿床，=02>(硫化物的熔离发生在岩浆
固结之前的熔融状态，即岩浆侵位后不久，所以岩浆

岩年龄可以近似地代表成矿年龄。C.2>!法和锆石

D2@&法常用来测定基性岩的年龄，近年来随着锆石
定年技术的发展，锆石D2@&定年成为了测定基性岩
侵位年龄的重要手段。在C(3E不饱和的基性2超基
性岩浆中不能形成锆石（F#C(3G），但许多岩浆型=02
>(硫化物矿床通过同化地壳岩石实现C的过饱和并
导致硫化物沉淀（H’.&"#$"$’+I，JKKL；>’+!#"$$，

JKKK），同化地壳岩石的结果使C(3E含量增加而锆
石得以形成，所以锆石结晶与硫化物熔离是同时的。

在C(3E不饱和的岩浆中可以形成斜锆石（F#3E）。
一般认为斜锆石只能在岩浆过程中形成，该矿物一

旦受到后期流体作用就会转变成锆石（H0.98()，

JKKK）。因此，在国际上，用锆石和斜锆石年龄来限
制=02>(硫化物矿床的形成年龄已成共识（M’+8"#
"$’+I，JKKG；;%4$"#"$’+I，JKKN；H’.&"#$"$’+I，

EOOO）。
矿床学家们更希望直接得到硫化物的形成年

龄。传统定年方法都是以亲石元素构成的放射性体

系的衰变为基础，因此不能用来测定硫化物本身的

形成时代。由于1"和34具有亲硫、亲铁的化学性
质，可以在硫化物结晶时直接进入其晶格，所以1"2
34同位素体系成为了直接测定硫化物形成年龄的
有力工具。

由=02>(硫化物得到的1"234等时线年龄与用
锆石D2@&法得到的岩体形成年龄并不总是一致的，
更有甚者，同一矿床的不同类型矿石也会给出不同

的1"234表面年龄（H’.&"#$"$’+I，EOOO；P’)*"$

’+I，EOOL）。本文将介绍为解释上述现象而提出的
理论模型，并讨论其应用。

J 模型!：同位素混合模型和34同
位素初始比值的均一化

一些矿床的1"234定年结果与锆石D2@&法得
到的岩体形成年龄一致（或接近）。例如，世界排名

第二位的俄罗斯西伯利亚>%#(+’48=02>(矿床的

1"234等时线年龄为（EGJQKROQN）S’和（EGTQJR
TQL）S’（M’+8"#"$’+I，JKKG）"。它们在误差范围
内与岩体的锆石D2@&年龄（EGLRG）S’一致或接
近。又如世界级的大型矿床澳大利亚的U’.&’+!’
>(2=02@AB矿床，与科马提岩共生。其1"234等时
线年龄为（ENNGRTN）S’，与科马提岩系中沉积岩的
锆石D2@&年龄（EVOTRG）S’和（EVOKRN）S’接
近（;%4$"#"$’+I，JKKN）。
但是也有一些矿床的 1"234表面年龄比锆石

D2@&年龄年轻。如加拿大的W%(4"-’4X’->(2=02
=%矿床也是世界级的大型矿床。其锆石和斜锆石
的D2@&年龄为（JTTEQVRJQO）S’。矿石全岩的1"2
34等时线年龄为JTOES’，与锆石D2@&年龄接近。
而矿物的1"234等时线年龄为KLLS’，H’.&"#$等
（EOOO）用与格林威尔造山运动相伴的热液事件中1"2
34同位素体系的重置来解释这一年轻年龄。
美国C$(++6’$"#矿床的形成年龄（锆石D2@&年

龄和C.／>!等时线年龄）为EVOOS’，但其橄榄岩
带的 Y 单元铬铁矿的 1"234等时线年龄约为

EKOOS’（Y%#’)"$’+I，EOOJ），作者用地壳混染后

34同位素组成的不均一性来解释。
某些矿床不能得到1"234等时线，如美国的Z0<

+0$7矿床规模巨大，但品位太低，没有经济价值。在

1"234等时线图解中，样品点散布在（JL[JRTN）S’

" 本文采用的JLV1"的衰变常数为#JLV1"\JINNN]JO ĴJ! Ĵ（C.%+(’#"$’+I，JKKN）。本文已将文献中的年龄用新的衰变常数重新计算I
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和!!""#$两条参考等时线之间（%&’()*)+$(,，

!--.）。

/$01)2+等（!--.）提出了岩浆矿床中元素和同
位素混合的理论模型。模型涉及两个重要的参数，

!和"。!是分配系数，即平衡共存的硫化物熔体
和硅酸盐岩浆中某元素的含量比，亲铜元素和铂族

元素（345）的! 值都很高，如!%)67""、!896
:""""，所以硫化物熔浆会像海绵一样吸收硅酸盐
岩浆中的%)、89和其他345以及亲铜的成矿元素

;<、=&、;>等。! 越大，元素越容易进入硫化物相。

"是与一定质量硫化物熔浆平衡的硅酸盐岩浆的质
量，"越大，硫化物液滴就会从越多的硅酸盐岩浆中
吸收%)、89、其他345及;<、=&、;>等元素，矿石中
这些元素的含量越高。"因子的大小与岩浆的活动
性有关，活动性大的岩浆" 因子大，流动慢和搅动
程度小的岩浆"因子小。
混合过程中，幔源硅酸盐岩浆（9&(）与来自地壳

的硫化物混染物（?@+）混合后，混合岩浆（0&A）中该
元素的含量为：

#0&A6#9&(·
"
!B"B#?@+

· !
!B"

（!）

其中，#0&A、#9&(和 #?@+分别为混合岩浆、硅酸盐母
岩浆和地壳混染物中该元素的含量。当混合岩浆中

C饱和时发生硫化物的熔离，硫化物熔浆（9<(）中该
元素的含量为：

#9<(6#0&A·
!（"B!）
"B!

（D）

硫化物熔浆中该元素的同位素比值则用同位素

混合关系计算，为：

（!.E89／!..89）9<(6899&(F
"

（!B"）F890&A
F

（!.E89／!..89）（$）9&(B89?@+F
!

（!B"）F890&A
F

（!.E89／!..89）（$）?@+ （:）
其中，899&(、89?@+和890&A分别为硅酸盐母岩浆、地壳
混染物和混合岩浆的 89含量，（!.E89／!..89）9<(、
（!.E89／!..89）（$）9&(和（!.E89／!..89）（$）?@+分别为硫化
物熔离时硫化物熔浆、硅酸盐母岩浆和地壳混染物

的89同位素比值。
模型将同位素混合过程与岩浆;<G=&硫化物矿

床形成过程中C的过饱和结合起来研究。科马提岩
浆的C接近饱和，这些矿床中C的饱和既可以通过
同化地壳岩石实现（图!的曲线!）；也可以通过科马
提岩浆的冷却、减压或氧逸度%（8D）、硫逸度%（CD）、

水逸度%（HD8）等条件的变化实现（图!的曲线D）。
在前种情况下，最初形成的硫化物液滴具有和地壳

混染物一样的%)、89含量和89同位素比值，在第二
种情况下，最初形成的硫化物液滴具有与幔源岩浆

一样的%)、89含量和89同位素比值。通过%过程
（指由于分配系数不同，不同元素在硫化物熔体和硅

酸岩熔体间分配的过程），初始硫化物液滴与幔源硅

酸盐岩浆相互作用，%)、89含量按公式（!）和（D）描
述的规律增加，89同位素比值按公式（:）的描述改
变（分别为图!的曲线!和D）。这两种混合过程的
结果差别不大，因为科马提岩浆的89含量高（!F
!"I-或更高），无论哪种情况，只要" 因子为7""!
D"""，成矿物质中幔源89就占了绝对优势，表现出

89含量高，%)／89比值低，初始89同位素比值接近
地幔值的特点。正由于这些矿床中89同位素初始
比值均一且接近地幔值，所以%)G89定年给出矿床
的形成年龄，与锆石JG31体系给出的岩石形成年龄
一致。K$01$(L$的成矿过程即是如此。
与基性G超基性岩共生的;<G=&硫化物矿床（如

美国的 M<(<+N、俄罗斯的 =>2&(’9O、加拿大的

P>&9)*’9Q$*）中C的饱和主要通过幔源玄武岩浆和
古老地壳物质的混合实现，这些典型矿床的元素地

球化学和C2、=L、31同位素研究也支持了这一结论。
当C饱和时，最初形成的硫化物液滴具有和地壳混
染物一样的%)、89含量和89同位素比值。随%过
程%)、89含量和89同位素比值按公式（!）、（D）和
（:）的描述改变（图!$和!1的曲线:）。因为玄武岩
浆的89含量低（如"R"!F!"I-!"R"DF!"I-），所
以此类矿床的89含量低，%)／89比值高。若"因子
不够大（!!""""），地壳89的贡献依然显著，89同
位素初始比值高且不均一（图!1的曲线:）。正因如
此，这类;<G=&硫化物矿床不容易得到线性好的%)G
89等时线。只有当%因子很大时（"!""""），如

=>2&(’9O矿床，与大量来自地幔的硅酸盐岩浆混合，
硫化物熔体具有与地幔接近的89同位素初始比值
（图!1），因而有利于%)G89定年。
图!中两类矿床形成过程中的元素和同位素行

为是用K$01$(L和M<(<+ND个矿床的参数来模拟
的，但总体原则适用于其他矿床。

综上所述，/$01)2+等（!--.）的模型指出，对岩
浆;<G=&G345矿床进行%)G89定年需非常谨慎，尤
其要考虑矿床类型和"因子大小。所以，近年来国
际上岩浆;<G=&G345矿床的%)G89定年并不活跃。

:7!第:!卷 第!期 屈文俊等：%)G89同位素定年对岩浆型;<G=&硫化物矿床成矿时代的制约

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 与科马提岩共生的及与基性"超基性岩共生的#$"
%&硫化物矿床中’(含量和’(同位素初始比值与!因子
的关系：)*’(含量变化；+*’(同位素初始比值变化

（据,)-+./0.0)1*，!223改编）
曲线!、4和5的意义见正文，这些曲线旁的67!8、6798、!8和98

等标记为相应的!值

:&;*! <.／’(/)0&=>./($(?=--=@’(?=@?.@0/)0&=@（)）

)@A<.／’(/)0&=>./($(&@&0&)1!’(（+）B=/8=-)0&&0.")((=?&)0.A
)@A-)B&?"$10/)-)B&?/=?8")((=?&)0.A-);-)0&?#$"%&($1B&A.

A.C=(&0(（-=A&B&.A)B0./,)-+./0.0)1*，!223）
#$/>.(!，4)@A5-=A.1A&BB./.@0=/.B=/-&@;C/=?.((.(；B=/A.0)&1，

(..0D.0.E0*F)/8(（67!8，6798，!8)@A98）)1=@;0D.?$/>.(
/.C/.(.@0!B)?0=/(

4 模型"：熔离后的’(扩散和’(同
位素再平衡

!"# 地壳混染$熔离后%&扩散模型的提出
金川是中国最大、世界排名第三的超大型岩浆

#$"%&"GHI硫化物矿床，与基性"超基性岩共生，也
是小岩体成大矿的典型（汤中立等，!229）。近46年
来，受到了国际国内矿床学界的极大关注，并对其进

行了大量的<."’(定年工作。
金川的不同类型矿石给出了非常不同的<."’(

等时线表面年龄和’(同位素初始比值（表!）。不同
类型矿石给出的<."’(等时线年龄从（!!!JKLJ）

F)到（355K59）F)，相差约5亿年。包括产状描述
不够清晰的一组结果，<."’(表面年龄可能更老，为
（!M63K5M）F)（N.)O(.0)1*，466M）。
在<."’(定年的同时，也进行了大量的锆石P"

G+定年。,&等（466M）从金川的含浸染状硫化物橄
长岩中选得的锆石，自形且有同心环带结构的岩浆

锆石QD／P比值为!72#!972，指示它们在岩浆熔体
中结晶。测得的RS<TFGP"G+年龄为（34JK3）

F)。后来，,&等（4669）又报道了一个含斜长石二辉
橄榄岩中斜锆石的P"G+年龄为（3!4K4L）F)。R$
等（466M）、闫海卿等（4669）、田毓龙等（466J）和UD)@;
等（4662）测得的岩浆锆石、斜锆石P"G+定年结果都
与,&等（466M；4669）的结果在误差范围内一致或接
近。,&$等（4662）报道，将锆石与金川超基性岩粉末一
起加入流体并在高压釜里加热，能结晶出斜锆石，因而

认为斜锆石可能是热液成因的。但正如,&$等（4662）
详细岩矿工作揭示的，镜下只观察到锆石在斜锆石边缘

和裂隙生长，这与世界各地的学者们观察的一致，

即斜锆石后期加硅转变成锆石（,$-C8&@，!222）。,&

表# 金川’($)*硫化物矿床中不同类型矿石的+,$%&等时线表面年龄和%&同位素初始比值

-./0,# 1&(22.3456.77.3,89+,$%&*&5:;358.<,&.8=*8*9*.0#>?%&／#>>%&3.9*5&653=*66,3,8953,&
569;,@*8:;(.8’($)*&(06*=,=,75&*9

矿石类型 <."’(等时线表面年龄／F) !3J’(／!33’(（"） 来源

浸染状矿石 !!!JKLJ 6*!46K6*6!4 V)@;.0)1*，4663
浸染状矿石中硫化物 !6JMK46 6*!L4K6*6!J V)@;.0)1*，4663
海绵陨铁状矿石 !6M5K43 6*!965K6*6696 张宗清等，466M
块状矿石 355K59 6*4J2K6*6!3 V)@;.0)1*，4669
块状矿石 3LJKJ9 6*459K6*64J V)@;.0)1*，4663

注：产状描述不清楚的结果没有包括在内。
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等（!""#）选取锆石的岩石是新鲜的，无变质和蚀变
迹象，$%／& 比值和阴极发光图像都指示 ’(等
（!""#）和)%*+,等（!""-）所报道的锆石和斜锆石为
岩浆成因。另外，即便在金川有热液成因的斜锆石，

$*+,等（.--/）指出，在金川矿区中岩浆随温度降低
和结晶分异，岩浆中挥发分含量增加，正是这些挥发

分导致了岩石的自变质，也就是说金川岩石的蚀变

是紧接着岩浆结晶和硫化物熔离发生的。

显然，金川的成岩成矿年龄应该是其锆石、斜锆

石&012年龄，即/3"4*左右。这就是说，金川的块
状矿石给出的最年轻56078表面年龄与锆石、斜锆
石&012年龄一致，而其他类型矿石的56078表面年
龄都比锆石、斜锆石&012年龄大。这是’*926:;等
（.--/）的模型无法解释的，需要新的解释。从同位
素地球化学的原理出发，较老的表面年龄最简单的

解释为初始比值不均一，即同位素体系开始计时时

78同位素初始比值与56／78比值成正比（李献华，
个人交流）。

杨胜洪等（!""<）和=*+,等（!""/）发现金川的

56078表面年龄和表面78同位素初始比值与矿石
类型密切相关（表.）。块状矿石的56078表面年龄
〔（/33>3#）4*和（/?<><#）4*〕最年轻，且与锆石、
斜锆石 &012年龄一致，但其78同位素初始比值
./<78／.//78（!）高（"@!<->"@"./和"@!3#>"@"!<）
（=*+,6;*A@，!""#；!""/）。海绵陨铁状矿石的560
78表面年龄中等〔（."B3>!/）4*〕，其./<78／.//78
（!）（"@.#"3>"@""#"）也中等（张宗清等，!""B）。
浸染状矿石的56078表面年龄〔（...<>?<）4*〕最
老，其./<78／.//78（!）最低（"@.!">"@".!），与地幔值
一致（=*+,6;*A@，!""/），浸染状矿石中硫化物与矿
石全岩的56078同位素数据接近。这种趋势表明不
同类型矿石中78的扩散行为不同，从而导致同位素
初始比值均一化的程度不同。

扩散系数是控制扩散过程的核心参数。C:6+*+
等（!"""）的实验表明.99大小的磁黄铁矿颗粒78
封闭温度约为B""D，而同样粒度黄铁矿的封闭温度
则高于#""D。迄今尚没有其他矿物中78扩散系数
的报道，所以只能间接推断。’*926:;等（!"""）在

EF(86G’8C*G的定年研究中由磁黄铁矿、镍黄铁矿、
黄铜矿和磁铁矿得到一条给出扰动年龄的56078等
时线，表明在变质扰动时，这些矿物达到了78同位
素的变质平衡，暗示这些矿物的78扩散系数相似。
与硫化物相反，因为78在硫化物熔体和硅酸盐熔体

之间的分配系数"很高，78几乎全部进入到硫化物
熔体中，硅酸盐熔体则成为78的“真空地带”，因此
硅酸盐矿物是78扩散的屏障（CH:;F+6;*A@，.---）。
杨胜洪等（!""<）和=*+,等（!""/）在此基础上

提出了“地壳混染0熔离后78扩散模型”。在;时间，
发生了地壳78和地幔78的混合，地壳混染导致I
不饱和的幔源岩浆中I达到饱和，形成最初的硫化
物液滴，液滴的78同位素组成是地壳78和地幔78
混合的结果。由于混合和5过程，不同硫化物液滴
的./<78／.//78比值不同，它们在./<56／.//780./<78／
.//78（等时线）图解中构成混合线 J;。其低
./<56／.//78端员为地幔端员（#J），即矿床形成时的
地幔78的同位素比值./<78／.//78（!）8(A；地壳端员指
向高./<56／.//78和高./<78／.//78方向（图!）。在浸
染状矿石中，硫化物被硅酸盐矿物包围，彼此间不能

通过扩散导致78同位素组成的均一化，混合线J;
被保留下来。在此不均一的78同位素初始比值的
基础上经过;时间演化（./<56的衰变和放射成因
./<78的积累）至今（K），构成假等时线JK，给出老的
表面年龄和低的表面初始比值#J，后者在理想情况
下相当于地幔值。

相反，在块状矿石中，由于硫化物相互紧密接

触，78可以在这些矿物间自由扩散，很快达到78同
位素组成均一化，在./<56／.//780./<78／.//78图中（图

!）构成水平的L;线，各矿物具有一致的78同位素
初始比值#L，此值要高于#J。在此基础上经;时间
演化到现在（K），构成等时线LK，得出78同位素组成
均一化以来的年龄，即成矿年龄。

海绵陨铁状矿石中硫化物呈网格状，78可以相
互扩散，但扩散速率比块状矿石要慢，没有达到完全

均一化，如C;所示。经过;时间的演化到现在（K），
构成假等时线CK。给出的表面年龄比浸染状矿石的
表面年龄年轻，比块状矿石的老，初始比值#C介于

#J和#L之间，表面年龄和表面初始比值一般都没
有地质意义。

这一模型为金川LH0M(硫化物矿床的78同位
素行为给出了合理的解释并得到后来研究成果的支

持。

!"! 地壳混染#熔离后$%扩散模型的验证
喀拉通克位于新疆东北部的阿尔泰褶皱带，是

迄今在新疆发现的最大的LH0M(硫化物矿床。喀拉
通克基性0超基性岩体侵入于石炭系板岩和凝灰岩

##.第3.卷 第.期 屈文俊等：56078同位素定年对岩浆型LH0M(硫化物矿床成矿时代的制约

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%&硫化物矿石’(同位素演化的地壳混染$熔离
后’(扩散模型（)*+,-.*/0，!112）

3.为熔离开始时地幔’(和地壳混染’(的混合线，4.为熔离后冷
却过程中’(同位素部分均一化的结果，".为熔离后冷却过程中

’(同位素均一化的结果，!3为浸染状矿石的’(同位素初始比
值，!4为海绵陨铁状矿石的’(同位素初始比值，!"为块状矿石的

’(同位素初始比值

5&,6! ’(&(7.78&9-:7/#.&7+7;"#$%&(#/;&<-7=-(：9=#(.*/
97+.*>&+*.&7+$87(.$(-,=-,*.&7+’(<&;;#(&7+>7<-/

3.=-8=-(-+.(.?-’(&(7.78&9>&@&+,/&+-7;.?->*+./-$<-=&:-<’(*+<
’(7;.?-9=#(.*/97+.*>&+*+.，4..?-=-(#/.7;.?-8*=.&*/=--A#&/&B=&#>
7;’(&(7.78-(*;.-=87(.$(-,=-,*.&7+977/&+,7;.?-7=-，"..?-=-(#/.7;
.?--A#&/&B=&#>(.*.-7;’(&(7.78-(*;.-=87(.$(-,=-,*.&7+977/&+,7;
.?-7=-，!3.?-&+&.&*/’(&(7.78&9=*.&77;<&((->&+*.-<7=-(，!4.?-
&+&.&*/’(&(7.78&9=*.&77;+-.$.-@.#=-7=-(，*+<!".?-&+&.&*/’(

&(7.78&9=*.&77;>*((&:-7=-(

中，其中C号岩体构成大型"#$%&矿床。矿床中的
块状矿石给出很好的D-$’(等时线（EFGHIC0J），
其年龄〔（!2K0LML0K）E*〕（N?*+,-.*/0，!112）与
锆石O$PB年龄〔（!2QML）E*〕（韩宝福等，!11K）一
致，但是’(同位素初始比值高（10!L!CM1011R1）
（N?*+,-.*/0，!112）。浸染状矿石给出表面年龄为
（KJJMJC）E*，不但明显比锆石O$PB年龄和块状
矿石D-$’(年龄老，还比侵入体围岩老，显然没有地
质意义。给出的表面初始比值低，为10CRQM101!Q，
显著高于地幔值，或表明该岩体的原始岩浆已经过

了地壳混染，或说明喀拉通克浸染状矿石的初始’(
同位素比值已经历过一定程度的均一化，即图!中
的3.线已经顺时针转动了一个小角度，此等时线线
性较差（EFGHIQ0R）（S#-.*/0，待刊）。
四川力马河是中国"#$%&硫化物矿床的经典实

例。陶琰等（!112）给出块状矿石的D-$’(等时线年
龄为（!TLMJL）E*，与锆石 O$PB年龄〔（!TJMJ）

E*〕在误差范围内一致，’(同位素初始比值较高
（10!LKM101!L）。浸染状矿石给出D-$’(等时线表
面年龄K!QE*，显著比锆石O$PB年龄和块状矿石

D-$’(年龄老，’(同位素初始比值低，接近地幔值。
喀拉通克和力马河矿床不同类型矿石中的D-$

’(同位素行为与金川矿床的非常一致。
云南白马寨"#$%&硫化物矿床的块状矿石给出

D-$’(等时线年龄（!LRMC2）E*，’(同位素初始比
值为10KLLM101!K。虽然没有可资直接对比的成岩
年龄，但是该年龄与峨眉山大火山岩省同时期，符合

地质事实（石贵勇等，!11T）。这支持了块状矿石给
出有地质意义年龄的结论。

李华芹等（!11R）报道的新疆坡北"#$%&硫化物
矿床勘探区浸染状矿石的D-$’(等时线年龄为（KCJ
M!1）E*，等时线线性较差（EFGHIL0C）。D-$’(
表面年龄不仅比锆石FUDVEPO$PB年龄〔（!2RM
CJ）E*〕老，而且超过了岩体围岩下石炭统的地层年
龄〔（JLR!JC2）E*〕，显然是不合理的。初始比值
C2Q’(／C22’(（"）I10!!TM101J!，比地幔值高。
香山"#$%&硫化物矿床位于新疆的东天山。由

浸染状、细脉浸染状、稠密浸染状和C块块状矿石得
到的D-$’(等时线年龄为（!R2MQ）E*，’(同位素
初始比值为10T2!M101J!（李月臣等，!11T）。如果
香山岩体与邻近的黄山东岩体同时形成，而黄山东

岩体的锆石FUDVEPO$PB年龄为（!QKMJ）E*。
坡北和香山都是浸染状矿石D-$’(年龄比岩体

年龄老的实例。

以上实例表明，“地壳混染$熔离后’(扩散模
型”适用于许多与基性$超基性岩共生的"#$%&硫化
物矿床，特别是对D-$’(表面年龄的解释。
这一模型还适用于其他岩浆矿床。例如在F.&//W

X*.-=橄榄岩带的铬铁矿中（U7=*+-.*/0，!11C），U
单元的浸染状矿石（含铬铁矿CY!TY）和海绵陨铁
状矿石（含铬铁矿CJY!J1Y）组成的等时线给出

D-$’(表面年龄为（!R1KMKJ）E*，显著比由锆石年
龄限制的形成年龄（!Q11E*）老；’(同位素初始比
值C2Q’(／C22’(（"）为10CCCT1M10111KK，相当于"’(
I!0!1M10KK，近似于地幔值。而Z单元中海绵陨
铁状矿石（含铬铁矿K1Y!Q1Y）和块状矿石（含铬
铁矿约RKY）组成的等时线给出D-$’(表面年龄
（!QQCMC!1）E*，与锆石年龄一致；但C2Q’(／C22’(
（"）为10CCJ!RM10111LR，"’(IJ0QLM10LK，比U
单元高。这里再一次显示出，金属矿物含量低的矿
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石给出的年龄比锆石年龄老，初始比值接近地幔值；

而金属矿物含量高的矿石给出的年龄与锆石年龄一

致，初始比值高于地幔值。

! 讨 论

上述两个模型说明岩浆"#$%&硫化物矿床的

’($)*定年需要考虑矿床学和同位素地球化学等诸
多因素。

!+" 矿床类型
与科马提岩共生矿床的)*同位素初始比值均

一且接近地幔值，其’($)*等时线年龄代表矿床的
形成年龄，)*同位素初始比值也具地质意义。此类
矿床中矿石的)*含量高（,-*.(/(.01+，2334），有利
于测定；但’(／)*比值范围小（,-*.(/(.01+，2334；

5067(/.(.01+，2338），这要求高的测定精度和小的
测定误差。

!+# 矿石类型
与基性$超基性岩共生的矿床，为了得到有地质

意义的成矿年龄和初始比值，矿石类型的选择是极

重要的因素。本文中用了块状矿石、稠密浸染状矿

石、网状矿石、海绵陨铁状矿石和浸染状矿石等常用

的描述语，表现了硫化物相互间的接触关系。块状

矿石中硫化物含量超过39:，甚至接近299:，矿物
间紧密接触，有利于矿石冷却过程中)*扩散和)*
同位素比值均一化，是测定成矿年龄的理想对象。

浸染状矿石是指硫化物含量很少、硫化物（或其集合

体）被大量硅酸盐矿物分割包围而互不接触的矿石，

大量的硅酸盐矿物阻碍了)*在硫化物间的扩散，保
留)*同位素组成的不均一性，因而不能得到有地质
意义的年龄，但可得到有地质意义的初始比值。网

状矿石、海绵陨铁状矿石和稠密浸染状矿石中硫化

物间部分接触，)*可以在硫化物间扩散，但由于扩
散截面小因而扩散慢，其)*同位素行为介于上述两
种极端情况之间，一般情况下不宜用于定年和获得

初始比值。

达到同位素平衡是一个动力学过程。在一定时

间内，一定的温压条件下，硫化物间相互接触的面积

（交换的截面积）越大，越有利于)*在这些矿物之间
扩散和达到同位素平衡。温度和时间至关重要，温

度越高，扩散越快，温度下降，扩散速率下降，当冷却

到封闭温度以下时，扩散就停止了。硫化物间能否

达到)*同位素的均一化，还取决于冷却速率。缓慢

冷却条件下，封闭温度低，且)*同位素得以自由扩
散的时间长，有利于)*同位素组成均一化的实现。
相反，快速冷却不利于)*同位素组成的均一化。)*
的扩散还和矿物种类有关，多数岩浆"#$%&硫化物
矿床中的主要矿石矿物为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜

矿和磁铁矿，它们的)*扩散封闭温度相似。如果有
黄铁矿存在，该矿物的)*封闭温度高，就会影响到
全岩的封闭。其他少量矿物的)*扩散系数没有测
定过，幸而在大多数岩浆"#$%&硫化物矿床中这些
矿物（包括黄铁矿）含量都低，因此影响有限。

本文给出的实例表明，从硫化物熔离的约8;9<
到磁黄铁矿等矿物的封闭温度=99<有较长的时间，
尤其高温阶段的速率更快，所以，块状矿石中密切接

触的硫化物之间的)*同位素平衡可以达到。对海
绵陨铁状矿石而言，具体的结构（硫化物含量和硫化

物分布的几何状况）、矿石的冷却速率、矿物成分等

对其’($)*表面年龄的解释有重要意义。金川的海
绵陨铁状矿石在冷却过程中没有达到)*同位素平
衡，因此其等时线表面年龄和)*同位素初始比值都
没有地质意义。但如果矿石中硫化物含量比较高，

矿物之间接触面积较大，而冷却又较缓慢（有足够长

时间让)*在矿物间扩散），)*同位素平衡也是有可
能实现的，若发生这样的情况，其’($)*表面年龄也
可能有地质意义，但是需要有详细的矿床学和同位

素地球化学的资料加以证实。

!$! 同化混染的地壳物质的%&同位素组成
同化混染是世界级的岩浆"#$%&硫化物矿床得

以形成的重要因素（%01>/(..，2333），但是对被同化
的地壳端员性质的制约却很困难，然而被同化的地

壳端员的)*同位素组成对矿床的)*同位素起始状
态有重要影响。在极端情况下，被同化地壳端员的

)*同位素组成与岩浆端员的一样，混合后的)*同
位素初始比值总是均一的，不管哪种矿石类型都可

以得到有地质意义的’($)*等时线年龄和)*同位
素初始比值。相反，如果被同化的是古老地壳，其

28?)*／288)*比值很高，岩浆中初始混合线的（正）斜
率较大，这就是本文第@节讨论的情况。
坡北（见本文第@A@节）位于塔里木地块，该地

质单元有古老基底，地壳端员的28?)*／288)*高，初始

)*同位素混合线斜率大，其浸染状矿石给出的假等
时线表面年龄比实际成矿年龄大很多。

黄山东和香山矿床位于东天山，地壳相对年轻，

地壳端员的28?)*／288)*低，初始)*同位素混合线的

?;2第!2卷 第2期 屈文俊等：’($)*同位素定年对岩浆型"#$%&硫化物矿床成矿时代的制约

 
 

 

 
 

 
 

 



斜率小。香山的浸染状矿石给出的假等时线表面年

龄比实际成矿年龄大，但相差不多（见本文第!"!
节）。黄山东#$%&’硫化物矿床由块状矿石、浸染状
矿化岩石和稠密浸染状矿石构成的等时线给出等时

线年龄为（!(!)!*）+,，该等时线线性不好（+-./
0("1），造成表面年龄误差大，因此该23%45表面年
龄在误差范围内与岩体的锆石6%78年龄一致（毛景
文等，!**!）。

!9" 采样范围
岩体（矿体）不同部位的混染强度不一致，且初

始比值均一化的范围有限，所以采样的范围不应太

大。

虽然金川浸染状矿石给出的表面年龄没有地质

意义，但是浸染状矿石全岩是在比较小范围内采集

的，:个样品采自同一坑道的1*;距离内，样品给出
非常好的等时线（+-./0<"=）。选取硫化物的浸
染状矿石是在相距大约=**;的几条坑道采集的，
无论表面年龄和初始比值都与全岩样品在误差范围

内一致，但是年龄误差和初始比值的误差大（+-./
0>"1）（表<；?,@A3B,C9，!**(），这很可能与采样范
围大因而45同位素均一化程度低有关。
新疆东天山的葫芦#$%&’硫化物矿床的结果更

能说明问题。胡克兵等（!**(）在岩体不同部位采集
了不同矿石类型的<*个样品，23%45同位素分析结
果得不到等时线。而陈世平等（!**D）在同一个矿体
内采集了>个大体呈海绵陨铁结构的样品，虽然线
性较差（+-./0(1），但还是得到了等时线，表面年
龄为（!(=)<=）+,。虽然误差大，但该表面年龄与
东天山黄山东侵入体年龄在误差范围内一致。

!9# 单矿物分析
单矿物分析的基本情况与全岩一致，只有细微

的差别。块状矿石中组成矿物的23／45比值可以不
同，但它们的45同位素初始比值一致，经过一段时
间衰变得到的等时线，给出成矿年龄，与全岩结果一

致（图=）。浸染状矿石中，由于单硫化物结晶时的分
异，不同矿物具有不同的23／45比值，其同位素组成
则在全岩手标本范围内一致。而全岩样品在<(E23／
<((45F<(E45／<((45图解中呈正斜率分布，不同全岩
样品的初始<(E45／<((45比值是不同的。经过一段时
间衰变，全岩样品得到假等时线，年龄没有地质意

图= 块状矿石和浸染状矿石中单矿物的45同位素行为
实心三角：块状矿石全岩；空心三角：块状矿石单矿物；实心圆点：

浸染状矿石全岩；空心圆点：浸染状矿石单矿物

G’A9= 23%45’5HBHI’J83K,L’HMHN;’@3M,C53I,M,B35NMH;BK3

;,55’L3,@OO’553;’@,B3OHM35
-HC’OBM’,@AC3，HI3@BM’,@AC3，5HC’OOHB,@OHI3@OHBM3IM353@BPKHC3

MHJQ，;’@3M,C53I,M,B35HNBK3;,55’L3HM3,@OPKHC3MHJQ,@O;’@3M,C

53I,M,B35HNBK3O’553;’@,B3OHM3

义，但是假等时线线性可以较好。单矿物也给出假

等时线，线性却很差（图=）。

1 结束语

23%45同位素体系是岩浆#$%&’硫化物矿床直
接定年的有力工具，但应用时要结合矿床类型、矿石

类型以及成矿过程综合考虑，选择适当的方案。对

数据的解释同样需要从矿床学和同位素地球化学的

基本原理出发，结合具体矿床的实际情况，深入分

析。

简单来说，多数形成历史简单（没有显著后期改

造）与科马提岩共生的&’%#$硫化物矿床的23%45
数据会给出其形成年龄和有地质意义的45同位素
初始比值。对与基性%超基性岩共生的#$%&’硫化物
矿床，块状矿石最有可能给出有地质意义的23%45
等时线年龄，但是它们的45同位素初始比值往往较
高且没有地质意义。浸染状矿石的23%45表面年龄
一般偏老，没有地质意义；其45同位素初始比值可能
代表幔源岩浆的值。海绵陨铁状矿石的45同位素行
为介于块状矿石和浸染状矿石之间，它们的23%45表
面年龄和45同位素初始比值的解释取决于矿石结构
和矿床的冷却历史，多数情况下没有地质意义。

(D< 矿 床 地 质 !*<!年
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