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吉林红旗岭铜镍硫化物矿床

Ｒｅ－Ｏｓ同位素特征及其意义

郝立波１，吴　超１，孙立吉２，蒋艳明３，赵玉岩１，陆继龙１，李　杰４
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摘要：吉林红旗岭铜镍硫化物矿床主要由１号、２号及７号含矿岩体组成，主要矿石类型为浸染状矿

石。其Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄研究显示：２号岩体 Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄（（２１５．０±２４．０）Ｍａ）与岩体的锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄（（２１２．２±２．６）Ｍａ）一致；而１号岩体Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄（（２３７．０±１６．０）Ｍａ）则明显

老于岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄（（２１６．０±５．０）Ｍａ）。这表明浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄具有

一定的不确定性，应慎重使用。浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄偏老原因多被解释为地壳混染引起的Ｏｓ
同位素不均一所致，但研究显示：红旗岭１号岩体和２号岩体均有一定量的地壳物质混入，浸染状矿石

的１８７　Ｏｓ与１８８　Ｏｓ初始比值分别为０．２１５±０．０４３和０．３０２±０．０８９，γＯｓ值分别为６７．５～１５５．８和１１３．９～
２０６．９；且２号岩体地壳物质混入量略高于１号岩体，混入的壳源Ｏｓ所占比例为２０％～３０％。这说明地壳

物质混染并非是导致Ｏｓ同位素不均一的主要原因，其主要原因仍需在今后的工作中深入研究；而地壳物

质的混入可能是促进熔离成矿的关键因素。
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０　引言

吉林省是中国重要的基性—超基性岩区，现已
发现１　０００余个基性—超基性岩体，可分为１１个岩
带，４７个岩体群。在数量众多的基性—超基性岩体
中，赋存了多个铜镍硫化物矿床，诸如磐石红旗岭矿
床、蛟河漂河川矿床、和龙长仁矿床、四平山门矿床
以及通化赤柏松矿床等。其中红旗岭铜镍硫化物矿
床最为典型，其镍储量仅次于甘肃金川镍矿，位居中
国镍矿中的第二位。红旗岭铜镍硫化物矿床为典型
的岩浆熔离型矿床，以岩体众多、镍储量丰富等特点
而被许多地质工作者所关注［１－７］。但在矿床成矿时
代方面仍缺乏有效的数据支持，现今仅 Ｌüｌｉｎｓｕ
等［８］对７号矿体的块状矿石进行了 Ｒｅ－Ｏｓ同位素
测定，得到了（２０８．０±２１．０）Ｍａ的等时线年龄，而
对矿区最为普遍的浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ同位素研
究尚未见报道。众所周知，红旗岭矿床为岩浆熔离－
多次贯入成矿，块状矿石的形成是后期富矿岩浆贯
入的产物，其Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄应为矿床成矿年龄
的下限。更重要的是，块状矿石主要见于红旗岭矿
床的７号和１号岩体，而在其他含矿岩体中少见，所
以，仅以７号岩体的块状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄
来确定红旗岭矿床的成矿年龄显然缺乏一定的代表

性。笔者选取区内最具代表性的浸染状矿石开展

Ｒｅ－Ｏｓ同位素测定，以进一步确定其成矿年龄，同时
探讨红旗岭铜镍硫化物矿床的成矿物质来源、地壳

物质混染及岩浆熔离成矿机理。

１　地质概况

红旗岭铜镍硫化物矿床位于中国东北部吉林省

磐石市东南约４０ｋｍ，地处兴安—蒙古造山带东部，
华北地台与佳木斯板块之交汇处（图１ａ）。地理坐
标为东经１２６°２５′１３″，北纬４２°５３′４８″。矿区面积约
为１２０ｋｍ２。矿区出露地层为下古生界呼兰群的黄
莺屯组和小三个顶子组，含矿岩体主要侵位于黄莺
屯组下段的黑云母片麻岩中。已发现３０多个镁
铁—超镁铁质岩体集中分布在３条北西向断裂附
近。由西南至东北依次命名为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ岩带（图

１ｂ）。其中：Ⅰ岩带为多岩相的复式岩体；Ⅱ、Ⅲ岩
带岩体主要为单一岩相岩体。１号、７号、３号、２号
和３２号等含矿岩体均分布在Ⅰ岩带。含矿岩体多
呈带状、脉状、透镜状，且长轴方向均为北西向，从北
西至南东（２号→１号→３号→３２号→７号岩体），基
本呈雁列式分布，具尖灭再现特点。其中：１号及７
号岩体赋存有中大型硫化铜镍矿床，２号、３号、９号
及３２号岩体为小型硫化铜镍矿床，其他均为少量矿
化岩体及不含矿岩体。红旗岭矿区蚀变较为普遍，
主要的蚀变类型有次闪石化、阳起石化、蛇纹石化和
黑云母化等。

１号含矿岩体位于矿区Ⅰ岩带的中部，侵位于
黑云母片麻岩中，岩体走向北西３２０°，长９８０ｍ，宽

１５０～２８０ｍ，控制最大深度为５００ｍ，其地表出露面
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１．燕山期花岗岩；２．海西期花岗岩；３．加里东期闪长岩；４．呼兰群小三个顶子组大理岩；５．呼兰群黄莺屯组片麻岩；６．大、中型铜镍矿床；

７．镁铁—超镁铁岩体及编号；８．砾岩；９．石英斑岩；１０．正断层；１１．逆断层；１２．推测断层；１３．采样点及样号；１４．闪长伟晶岩；１５．辉长岩

相；１６．含长辉岩相；１７．辉岩相；１８．橄榄岩相；１９．石英长石斑岩；２０．花岗岩脉；２１．黑云母片麻岩；２２．角闪片岩；２３．花岗质片麻岩；２４．

闪长岩；２５辉石橄榄岩；２６橄榄辉石岩；２７．石英霏细斑岩；２８．破碎带。

图１　红旗岭地区地质简图（附采样位置）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ　ａｒｅａ

积约为０．１ｋｍ２。岩相由上至下依次为辉长岩、辉
石岩、橄榄岩以及橄榄辉石岩，并见有后期穿插的闪

长伟晶岩脉（图１ｃ）。２号含矿岩体位于１号岩体北
西侧，长度为１　７００余ｍ，中间宽度约３５０ｍ。平面
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上似纺锤形，纵剖面呈杯筒形，长轴方向３００°，倾向

ＮＥ，倾角约５０°。岩体侵位于呼兰群黄莺屯组下段
的黑云片麻岩和角闪片岩中。岩体延伸较深，在岩
体中部具有明显的扭曲现象。岩体两侧向中心倾
斜，倾角６５°～８５°，并具有上部较缓，下部变陡近于
直立的形态特点。岩体具有明显的垂向分带，由上
至下依次为辉长岩相、辉石岩相以及辉石橄榄岩岩
相。辉长岩相、辉石岩相和辉石橄榄岩相之间为渐
变过渡关系。闪长伟晶岩呈脉状和不规则状侵入于
早期岩相中，长度从几米至几十米不等，宽度为１～
３ｍ，为岩体中最后结晶的岩相（图１ｄ）。

ａ．１号岩体；ｂ．２号岩体。

图２　红旗岭矿床１号岩体、２号岩体典型剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｏ．１ａｎｄ　Ｎｏ．２ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

１号岩体的矿体主要位于岩体中下部，呈北西
向延长，横剖面呈似层状或盆状，由两翼向中心倾
斜。纵剖面由南东到北西埋藏深度由浅到深，为一
南东翘起向北西倾没的似层状矿体，矿体主要分布
在辉石橄榄岩相中（图２ａ）。２号岩体中的矿体类型
大致分为３种：一种是上悬矿体，位于１０线以东，矿
体分布于辉石橄榄岩相中，形态为月牙状，规模较
小；另一种是细脉状矿体，主要位于岩体上边部与围
岩的接触破碎带中，产状较陡直，延深不大；第三种
是位于岩体中深部个体稍大的囊状矿体，产状较缓
（图２ｂ）。

１号岩体和２号岩体中矿石类型有斑点状、浸
染状、海绵陨铁状及致密块状（图３ａ、ｂ、ｃ、ｄ），矿石
结构主要为他形—半自形粒状结构、交代溶蚀结构
（图３ｅ、ｆ）。２个岩体的矿石矿物除了常见的镍黄铁
矿、磁黄铁矿以及黄铜矿外，另有黄铁矿、红砷镍矿、
针镍矿、斑铜矿、磁铁矿及钛铁矿等次要矿石矿物。

２　样品采集与测试方法

本次测试的浸染状矿石多数为稀疏浸染状，主
要采自１号岩体和２号岩体的辉石橄榄岩相和橄榄
辉岩相。浸染状矿石的矿石矿物主要为磁黄铁矿、
镍黄铁矿、黄铜矿。磁黄铁矿，体积分数为金属矿物
的２０％～５０％，以他形粒状集合体呈团块状分布在
脉石矿物中；镍黄铁矿占金属矿物的４０％～５０％，
以粒状集合体呈浸染状或斑杂状分布在磁黄铁矿内

部或脉石当中；黄铜矿占金属矿物的１０％左右，以
他形粒状呈细脉浸染状分布在磁黄铁矿边缘及脉石

中。矿石结构为他形粒状结晶结构、交代溶蚀结构，
矿石构造为浸染状构造。

Ｒｅ－Ｏｓ组成在中国科学院广州地球化学研究所
同位素地球化学国家重点实验室采用同位素稀释－
ＩＣＰ　ＭＳ质谱法测定，具体的分析测试流程如下。
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ａ．斑点状矿石；ｂ．浸染状矿石；ｃ．海绵陨铁状矿石；ｄ．致密块状矿石；ｅ．他形—半自形粒状结构；ｆ．交代溶蚀结构。Ｐｎ．镍黄铁矿；Ｃｐ．

黄铜矿；Ｐｙｒ．磁黄铁矿。

图３　红旗岭镍矿１号、２号岩体主要矿石特征

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎ　ｏｒｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｎｏ．１ａｎｄ　Ｎｏ．２ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

准确称取１～２ｇ样品于Ｃａｒｉｕｓ管中，加入适量
的１８５　Ｒｅ和１９０　Ｏｓ稀释剂，在冷冻的条件下分别加入

２．５ｍＬ浓 ＨＣｌ和７．５ｍＬ浓 ＨＮＯ３。将封闭的

Ｃａｒｉｕｓ管在２４０℃加热２４～４８ｈ。待分解并冷却
后，将Ｃａｒｉｕｓ管打开，离心，将上部清液转移至３０
ｍＬ　ＰＦＡ瓶中，用４ｍＬ冰冷的ＣＣｌ４ 萃取３遍，合
并ＣＣｌ４ 并加入４ｍＬ浓 ＨＢｒ，在红外灯下使 ＯｓＯ４
与 ＨＢｒ完全反应，这时ＯｓＯ４ 被还原成ＯｓＢｒ２－６ ，反
萃取至 ＨＢｒ相，分离出该相，并在１３０℃加热蒸干。
最后Ｏｓ用微蒸馏法进行纯化。Ｒｅ采用ＡＧ１Ｘ８阴
离子树脂进行分离和纯化。

Ｏｓ同位素组成测定是在Ｔｒｉｔｏｎ型热电离质谱
仪（美国Ｔｈｅｒｍｏ－Ｆｉｓｅｒ仪器公司）上完成的。采用
二次电子倍增器（ＳＥＭ）动态跳峰方式测定 ＯｓＯ－３
（质量数分别为２３３，２３５，２３６，２３７，２３８，２４０）。分析
结果脱机处理：首先采用逐级剥氧法以等概率模型
进行氧校正；然后通过１９２　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ＝３．０８２　７１校正
仪器的质量分馏；最后计算扣除稀释剂对样品
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ同位素比值的贡献。Ｒｅ含量测量在

Ｘｓｅｒｉｅｓ－２型电感耦合等离子体质谱（美国Ｔｈｅｒｍｏ－
Ｆｉｓｅｒ仪器公司）上完成。全流程的Ｏｓ空白值为０．
３～０．８ｐｇ，Ｒｅ空白值为５～１４ｐｇ，对测量结果的影

响可以忽略。

３　Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试结果

１４件浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试结果列
于表１。１号岩体的浸染状矿石ｗ（Ｒｅ）为（０．６３４～
２２．６３２）×１０－９，ｗ（Ｏｓ）为（０．０２９～２．５８１）×１０－９。

２号岩体的浸染状矿石ｗ（Ｒｅ）为（０．３１０～５．１０２）×
１０－９，ｗ（Ｏｓ）为（０．００４～０．５５６）×１０－９。上述２个
岩体的浸染状矿石Ｒｅ、Ｏｓ质量分数明显低于７号
岩体块状矿石（ｗ（Ｒｅ）＝（８０．６６±０．７）×１０－９～
（１７８．６０±１．５）×１０－９，ｗ（Ｏｓ）＝ （２．０７４　４±
０．０１９）×１０－９～（８．３７８　１±０．０６６　８）×１０－９［８］）。使
用的衰变常数（λ）为１．６６６×１０－１１ａ－１，应用Ｌｕｄｗｉｇ
的ＩＳＯＰＬＯＴ程序求得１号矿体的浸染状矿石的等
时线年龄为 （２３７±１６）Ｍａ，初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ为
（０．２１５±０．０４３），平均权重方差（ＭＳＷＤ）为３．９，８
个测试点基本落在同一等时线上，拟合较好。２号
矿体的浸染状矿石的等时线年龄为（２１５±２４）Ｍａ，
初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ为（０．３０２±０．０８９），平均权重方差
（ＭＳＷＤ）为１１．５，６个测试点基本落在同一等时线
上，拟合也相对较好（图４）。

γＯｓ值是利用 Ｗａｌｋｅｒ［９］所给出的公式进行计算
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所得，具体的计算公式和所用数据如下：γＯｓ（ｔ）＝
１００［（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）样品（ｔ）／（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）球粒陨石（ｔ）－
１］。其中：（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）样品（ｔ）＝（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）样品－
（１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）样品×（ｅλｔ－１）；１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ球粒陨石（ｔ）＝
（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｉ＋（１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）（ｅλＴ －ｅλｔ）。式中：
（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｉ 为 ０．０９５　３１；１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ 为

０．４０１　８６；Ｔ为地球形成年龄４．５５８×１０９　ａ；ｔ为样
品形成的年龄；使用的１８７　Ｒｅ衰变常数为λ＝１．６６６

×１０－１１　ａ－１。运用公式得出１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ球粒陨石
（２１６．０ Ｍａ）＝０．１２５　５７，１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ球粒陨石
（２１２．０Ｍａ）＝０．１２５　５９，其中，２１６．０Ｍａ和２１２．０
Ｍａ分别为１号岩体和２号岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ年龄。最终计算所得１号岩体和２号岩体浸
染状矿石的γＯｓ值分别为６７．５～１５５．８和１１３．９～
２０６．９。

表１　红旗岭１号、２号岩体浸染状矿石Ｒｅ、Ｏｓ质量分数和Ｏｓ同位素组成分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｈｅｎｉｕｍ　ａｎｄ　ｏｓｍｉｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｏ．１ａｎｄ　Ｎｏ．２ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ

Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
样品质

量／ｇ
样品简述

ｗ（Ｒｅ）／

１０－９
２σ

ｗ（Ｏｓ）／

１０－９
２σ

１８７　Ｒｅ／

１８８　Ｏｓ
２σ

１８７　Ｏｓ／

１８８　Ｏｓ
２σ γＯｓ

ＨＱ０１－１　 １．０３２ 辉石橄榄岩（稀疏浸染状） １．８０４　 ０．０２２　１　 ０．０２９　 ０．０００　１４　３５０．２６　 ４．５９７　８　 １．５７２　３　 ０．００９　１　 １４６．６

ＨＱ０１－２　 １．０１１ 辉石橄榄岩（稀疏浸染状） ３．７４１　 ０．０４６　５　 ０．０６９　 ０．０００　２１　３０６．９４　 ３．９２４　８　 １．４２７　７　 ０．００４　８　 １５５．８

ＨＱ０１－３　 １．２０５ 细粒橄榄岩（稀疏浸染状） ０．６３４　 ０．００４　２　 ０．０１５　 ０．０００　０５　２２７．６３　 １．６９３　４　 １．１２５　５　 ０．００６　３　 １４２．８

ＨＱ０１－４　 １．４０５ 细粒含长橄榄岩（稀疏浸染状） ０．６９７　 ０．００５　５　 ０．０１８　 ０．０００　１０　２１４．１６　 ２．１０９　６　 １．０３９　３　 ０．００８　５　 １１２．８

ＨＱ０１－５　 １．２２１ 含长橄榄岩（稀疏浸染状） １．１２３　 ０．０１１　７　 ０．０３９　 ０．０００　１４　１５１．４６　 １．６７２　１　 ０．８０６　０　 ０．００５　５　 １０７．０

ＨＱ０１－６　 １．０３７ 橄榄辉石岩（浸染状） ７．０６２　 ０．１５７　１　 ０．３６７　 ０．００１　５３　 ９８．８０　 ２．２３６　０　 ０．６３５　８　 ０．０００　８　 １２２．７

ＨＱ０１－７　 １．２５４ 细粒橄榄岩（浸染状） ２２．６３２　 ０．５９９　５　 ２．５８１　 ０．２０１　５４　 ４３．５５　 ３．５９１　７　 ０．３６７　３　 ０．００１　５　 ６７．５

ＨＱ０１－８　 １．１１２ 橄榄辉石岩（浸染状） ６．８３５　 ０．０６６　１　 ０．２４５　 ０．０００　８０　１４６．３９　 １．４９５　９　 ０．８０８　９　 ０．００１　８　 １２３．９

ＨＱ０２－１　 １．２３０ 橄榄辉石岩（浸染状） ５．１０２　 ０．０６８　４　 ０．５５６　 ０．００６　０２　 ４６．１５　 ０．７９５　５　 ０．４６４　４　 ０．００１　３　 １３９．８

ＨＱ０２－２　 １．３０３ 橄榄辉石岩（浸染状） ４．３１３　 ０．０３８　７　 ０．１９６　 ０．０００　８５　１１４．３８　 １．１４１　５　 ０．７３１　６　 ０．００２　９　 １６０．３

ＨＱ０２－３　 １．２３３ 辉石橄榄岩（稀疏浸染状） ０．５６０　 ０．００３　１　 ０．０１２　 ０．０００　０３　２６１．９５　 １．５６３　６　 １．２９５　６　 ０．００６　５　 １９３．６

ＨＱ０２－４　 １．２２１ 辉石橄榄岩（稀疏浸染状） ０．４０７　 ０．００２　５　 ０．００４　 ０．０００　０１　７４４．８２　 ５．３８４　４　 ３．０２０　８　 ０．０２２　６　 ２０６．９

ＨＱ０２－５　 １．０１１ 含长橄榄岩（稀疏浸染状） ０．３１０　 ０．００２　２　 ０．００４　 ０．０００　０２　４１０．４３　 ３．３０６　６　 １．７２０　８　 ０．０１４　８　 １１３．９

ＨＱ０２－６　 １．２１０ 辉石橄榄岩（稀疏浸染状） ０．５６１　 ０．００４　４　 ０．０１７　 ０．０００　０５　１８０．３２　 １．５１７　５　 ０．９０６　７　 ０．００４　５　 １１３．９

　　注：ＨＱ０１采自１号岩体；ＨＱ０２采自２号岩体。

图４　红旗岭１号岩体、２号岩体浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｎｏ．１ａｎｄ　Ｎｏ．２ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｑｉｌｉｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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４　讨论

４．１　浸染状矿石Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄
一般认为，由于 Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系封闭性较

好，受后期改造很弱，应能比较准确地测定成矿时
代。Ｒｅ－Ｏｓ定年早期的研究对象为辉钼矿，随着近
年来测试技术的进步，一些含有极微量Ｒｅ、Ｏｓ的硫
化物也被许多学者用于Ｒｅ－Ｏｓ定年，Ｒｅ－Ｏｓ同位素
体系也被认为是铜镍硫化物矿床定年的重要手

段［１０－１２］，虽然Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年在铜镍硫化物矿床
得到广泛应用，但也存在诸多争议［１３－１４］。
本次选用新一代具有高精度、高灵敏度的热电

离质谱仪ＴＲＩＴＯＮ对１号岩体和２号岩体的浸染
状矿石进行Ｒｅ－Ｏｓ同位素测定，获得１号岩体浸染
状矿石的等时线年龄为（２３７．０±１６．０）Ｍａ，该年龄
与张广良等［１５］运用高精度锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ所
获得的辉长岩年龄（２１６．０±５．０）Ｍａ相比明显偏
老。红旗岭矿床为典型的岩浆熔离型矿床，若将本
次获得的１号岩体浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线作
为其成矿年龄，显然与客观事实相悖。在前人的研
究工作中也曾出现过类似情况，如：Ｈｏｒａｎ等［１６］所
获得的美国Ｓｔｉｌｌｗａｔｅｒ矿床橄榄岩带的Ｈ单元铬铁
矿的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄（约为２　９００．０Ｍａ）明显比
矿床形成年龄（２　７００．０Ｍａ左右）偏大；Ｙａｎｇ等［１７］

所获得金川镍矿浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄
（（１　１２６．０±９６．０）Ｍａ）同样大于其岩体的形成年龄
（约８３７．０Ｍａ）；李华芹等［１８］所获得的新疆坡北１０
号岩体浸染状矿石 Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄（（４１３．０±
２０．０）Ｍａ）也明显大于其岩体形成时代（（２８９±１３）

Ｍａ）。而２号岩体浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄
（（２１５．０±２４．０）Ｍａ）则与其岩体中辉长岩的高精
度锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄（（２１２．２±２．６）Ｍａ）较
为接近，也与前人对７号岩体块状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等
时线年龄（（２０８．０±２１．０）Ｍａ）在误差范围内一致。
上述年龄对比可以发现，浸染状矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时
线年龄与对应岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄并
不总是一致的，并且相同的矿石类型也可能给出不
同的等时线年龄，有些可能与岩体的形成年龄较为
接近，另外一些则与岩体的形成年龄具有一定的偏
差。之所以浸染状矿石Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄会出现
“假等时线年龄”，前人的研究中多数将其归结于地
壳物质混染所引起的Ｏｓ同位素不均一［１４，１８］。而本
次研究发现，１号、２号岩体浸染状矿石的初始１８７

Ｏｓ／１８８　Ｏｓ值分别为０．２１５±０．０４３和０．３０２±０．
０８９，γＯｓ值分别为６７．５～１５５．８和１１３．９～２０６．９，表
明均遭受了一定程度的地壳混染，并且２号岩体γＯｓ
值反映其地壳物质加入更多，但２号岩体的Ｒｅ－Ｏｓ
等时线年龄却与其岩体的年龄更为接近。因此，地
壳物质混染可能并非是导致Ｒｅ－Ｏｓ同位素出现假
等时线年龄的根本原因。在本次测试样品中：１号
岩体浸染状矿石的 Ｎｉ的平均品位为０．２４％，最高
可达０．６５％，Ｓ的平均质量分数为０．５１％，最大值
为１．２８％；２号岩体浸染状矿石的Ｎｉ的平均品位为

０．１１％，最大值为０．３１％，Ｓ的平均质量分数为０．
２１％，最大值为０．７１％。结合光片和薄片的鉴定显
示：１号岩体浸染状矿石的硫化物含量普遍高于２
号岩体，在矿石的结构上较为接近。因此矿石的硫
化物含量和矿石结构也不是假等时线年龄出现的原

因，对于假等时线年龄出现的原因仍需深入研究，藉
此也希望引起广大学者的关注。综上所述，浸染状
矿石的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄存在着不确定性，应慎重
使用。在判断其是否可作为成矿年龄时，应当结合
矿床类型、成矿过程以及成岩年龄来综合判断。

４．２　成矿物质来源与地壳混染示踪

Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系是硫化物矿床形成的强有力
的示踪剂和成矿过程中地壳物质混入程度的高灵敏

度的指示剂［１９－２０］。岩浆成因的Ｃｕ－Ｎｉ硫化物矿床
中因普遍富含铂族元素而被认为其成矿物质来源于

地幔；但近年来的Ｒｅ－Ｏｓ同位素研究表明：该类矿
床的成矿物质可能完全来自于地幔，或者多数情况
下是壳－幔混合来源，甚至可能完全来自地壳。也就
是说，此前认为由幔源物质形成的该类矿床多数成
矿过程中均有不同比例的地壳物质参与［２１］。本次
研究的２号岩体浸染状矿石１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ初始比值
与前人所获得的７号岩体块状矿石的１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ
初始比值（０．３１５±０．０５０）十分接近，且２号岩体和

７号岩体的１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ初始比值明显高于１号岩
体。总体上，红旗岭铜镍硫化物矿床的１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ
初始比值高于成矿物质完全源于地幔的 Ｋａｍｂａｌｄａ
铜镍硫化物矿床的１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ初始比值（０．１０８
８９±０．０００　３５）［２２］，明显低于成矿物质来源于地壳
的加拿大Ｓｕｄｂｕｒｙ铜镍硫化物矿床的１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ
初始比值（８．７３±０．３７）［２３］，高于富集地幔（ＥＭＩ）
中１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ值 （０．１５２，各类地幔中的最大
值）［２４］，但远低于平均大陆地壳１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ值（３．
６３）［２５］。上述特征对比均表明红旗岭铜镍硫化物矿
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床的成矿物质可能为壳－幔混合来源。

γＯｓ是指示地壳物质加入成矿体系的一个重要
参数［２６］。由于地壳相对富Ｒｅ，所以，混入的地壳物
质愈多，产生的放射性１８７　Ｏｓ含量就越高，反映在γＯｓ
上正值愈大；而Ｒｅ的亏损则导致γＯｓ为负值［２７－２８］。
红旗岭矿床１号岩体浸染状矿石的γＯｓ值为６７．５～
１５５．８，均值为１２２．４，２号岩体浸染状矿石的γＯｓ值
为１１３．９～２０６．９，均值为１５３．７，与７号岩体的块状
矿石的γＯｓ值（１３７～１６１，均值为１５０．５）相比，１号岩
体γＯｓ值反映的混染程度稍小，而２号岩体的γＯｓ值
与７号岩体相当。与世界上典型的铜镍硫化物矿床
相比，红旗岭矿床的γＯｓ值与芬兰 Ｋｅｖｉｔｓａ矿床（γＯｓ
值为１３０～１７０，地壳 Ｏｓ混入比例＜３０％）较为接
近［２９］，但明显低于加拿大Ｓｕｄｂｕｒｙ矿床（γＯｓ值为

４３０～８１４，地壳 Ｏｓ混入比例＜５０％）［２３］。由此可
见，红旗岭矿床中的Ｏｓ可能主要以幔源为主，同时
有一定量的壳源Ｏｓ加入，壳源Ｏｓ所占比例为２０％
～３０％，地壳物质的加入也可能是促使岩浆熔离成
矿的重要因素。
硫同位素组成是硫化物矿床硫来源的直接指示

剂。红旗岭铜镍硫化物矿床１２件不同类型矿石中
黄铜矿和镍黄铁矿的硫同位素分析数据显示，红旗
岭矿床中硫化物的δ３４Ｓ值为－２．２‰～０．９‰，平均
值为－０．７‰，极差为３．１‰，变化范围较窄，基本接
近于０，硫源较为均一，并且与幔源硫δ３４Ｓ值较为接
近（约为０±２‰）［３０］，表明红旗岭铜镍硫化物矿床的

δ３４Ｓ值具有地幔硫的特点。已有研究表明：有些铜
镍硫化物矿床硫化物的δ３４Ｓ值偏离０显示出较高
的正值，且极差较大，如俄罗斯的 Ｎｏｒｉｌ’ｓｋ（δ３４Ｓ为
４．９‰ ～１０．６‰）、Ｔａｌｎａｋｈ（δ３４　Ｓ 为 ２．７‰ ～
１６．３‰）、Ｏｋｔｙａｂｒｉ’ｓｋｉｙ（δ３４Ｓ为７．１‰～１９．０‰）以
及中国的煎茶岭（δ３４　Ｓ为６．１‰～１３．２‰）、力马河
（１．５‰～１３．２‰）等硫化物矿床，它们的硫同位素与
地幔硫具有明显的差别，均表明有来自地壳的次生
硫的加入［３１］；也有一些硫化物矿床的硫同位素特征
与红旗岭矿床相似，如加拿大的Ｓｕｄｂｕｒｙ（δ３４　Ｓ为

０．２‰～２．５‰）以及中国的金川（－１．１‰～２．５‰）、
喀拉通克（δ３４Ｓ为－１．０２‰～１．８４‰）、香山（δ３４Ｓ为

－０．７９‰～２．７８‰）等硫化物矿床，它们硫同位素均
具有地幔硫的特点［３２－３５］，但是前人研究中证明这些
矿床的成矿过程中均有地壳物质的加入［２３，３６－３８］。
因此，硫同位素的特征可以对硫化物来源具有一定
的示踪作用，但很多时候不具备独立示踪的能力。

４．３　矿床成因讨论
成矿岩浆中硫饱和促使硫化物熔体从硅酸盐岩

浆中熔离出来是岩浆铜镍硫化物矿床成矿的关

键［３９］。许多因素可能促使幔源成矿岩浆中硫饱和，
产生不混溶，使得硫化物因重力下沉而最终成矿。
如岩浆快速冷却、岩浆的分异结晶作用、岩浆混合作
用以及地壳同化混染等都能促使成矿岩浆中硫饱

和［４０］。Ｋｅａｙｓ［４１］提出如果在岩浆演化中硫过早地
处于饱和状态而发生下沉，则会由于Ｃｕ、Ｎｉ含量太
低，继而不可能形成有经济价值的矿床。红旗岭铜
镍硫化物矿床的１号、２号和７号含矿岩体均有良
好的岩相分异，岩相间为渐变过渡关系，岩体由上至
下基性程度依次增高，同时岩相中矿物结晶粒度较
大，均为同源岩浆结晶分异的产物，说明岩浆快速冷
却这一因素对成矿的影响很小。而岩浆的分异结晶
作用和岩浆混合作用对成矿的影响在红旗岭矿床的

以往研究中已得到证实［４２］，在此不再赘述。红旗岭
主要成矿岩体（７号、１号、２号）均具有较明显的壳
源Ｏｓ的混入，因此地壳混染也可能是引起含矿岩
浆发生不混熔作用而导致成矿的重要原因。综上可
知，岩浆快速冷却对红旗岭铜镍硫化物矿床的成矿
作用贡献不大，而岩浆结晶分异作用、岩浆混合作用
以及地壳物质混染才是含矿岩浆硫饱和促使不混熔

作用发生而最终成矿的诱因。
综上所述，红旗岭铜镍硫化物矿床成因主要为

含矿母岩浆在上地幔高度部分熔融，在上升和分异
演化过程中，有一定量的地壳物质加入到岩浆和成
矿系统中；而地壳物质的加入引发硫饱和，从而引发
不混熔作用，形成富硫化物的矿浆，继而上侵定位形
成大型铜镍硫化物矿床。

５　结论

１）对红旗岭矿床１号岩体和２号岩体浸染状矿
石的Ｒｅ－Ｏｓ同位素测定结果表明，浸染状矿石的

Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄与对应岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－
Ｐｂ年龄并不总是一致的，并且相同的矿石类型也可
能给出不同的等时线年龄，有些可能与岩体的形成
年龄较为接近，另外一些则与岩体的形成年龄具有
一定的偏差。１号岩体和２号岩体γＯｓ值的对比表
明，地壳物质混染并非是导致Ｒｅ－Ｏｓ同位素出现假
等时线年龄的根本原因。

２）红旗岭１号岩体和２号岩体浸染状矿石的
１８７　Ｒｅ与１８８　Ｏｓ初始比值和γＯｓ值的特点表明，红旗岭
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铜镍硫化物矿床的成矿物质可能为壳－幔混合来源，

Ｏｓ主要来源于地幔，同时有一定量的壳源Ｏｓ的加
入，壳源Ｏｓ所占比例为２０％～３０％。

３）岩浆快速冷却对红旗岭铜镍硫化物矿床的成
矿作用贡献不大，而岩浆结晶分异作用、岩浆混合作
用以及地壳物质混染才是含矿岩浆硫饱和促使不混

熔作用发生而最终成矿的诱因。红旗岭铜镍硫化物
矿床成因主要为含矿母岩浆在上地幔高度部分熔

融，在上升和分异演化过程中，有一定量的地壳物质
加入到岩浆和成矿系统中；而地壳物质的加入引发
硫饱和，从而引发不混熔作用，形成富硫化物的矿
浆，继而上侵定位形成大型铜镍硫化物矿床。
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