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摘要：金属硫化物Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄的合理解释是揭示金属矿床成矿时代的关键．通过对新疆东 天 山 梅 岭 铜 矿 床 开 展Ｒｅ－Ｏｓ
同位素定年研究，结果表明浸染状和脉状矿石中黄铁矿样品在Ｏｓ浓度和Ｏｓ同位素比值方面都有很大的变化，这两类样品定

义了很好的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄，分别为５２３±５９Ｍａ和７０７±９９Ｍａ．由于得到的等时线年龄明显 老 于 它 们 的 实 际 地 质 成 矿 年

龄，且１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与普通Ｏｓ的倒数（以１／１９２　Ｏｓ为例）之间存在着很好的相关性（Ｒ２ 分别为０．９９７　３和０．９９４　５），因此这些样品

存在着初始Ｏｓ同位素组成不均一的现象，这些Ｒｅ－Ｏｓ等时线是混合等时线，没有地质意义．理论和数学公式推导显示观测到

的Ｒｅ－Ｏｓ等时相关性是在形成时期没有达到完全的同位素平衡 的 二 元 混 合 的 结 果，这 种 同 位 素 扩 散 不 平 衡 产 生 的 原 因 主 要

是在矿床形成时期Ｏｓ同位素在金属硫化物与硅酸盐矿物之间的同位素 扩 散 存 在 限 制 性．回 归 得 到 的 Ｏｓ的 初 始 值 更 偏 向 于

地壳值，表明矿床形成时期的地壳混染可能造成金属硫化物体系中的这种初始Ｏｓ同位素不均一．因此，将Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系

应用于金属硫化物样品定年时，１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１９２　Ｏｓ之间是否存在相关关系可以作为Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄是否具有地质意义

的判断标准．
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０　引言

梅岭铜矿床位于大南湖－头苏泉古生代岛弧带

北部，东天山卡拉塔格铜多金属成矿带．有关该矿床

成矿时代的研究，目前还比较少．关于矿床成矿时代

的确定，前 人 多 采 用 锆 石 Ｕ－Ｐｂ方 法 定 年（刘 德 权

等，２００３），辉钼 矿 Ｒｅ－Ｏｓ定 年（芮 宗 瑶 等，２００２；杨

震等，２０１７；张 志 等，２０１７），Ｋ－Ａｒ年 龄（秦 克 章，

２０００），Ｒｂ－Ｓｒ年龄等．然而Ｕ－Ｐｂ定年多采用花岗岩

等围岩，只能确定围岩岩浆的结晶年龄，黄铜矿矿石

中并无锆石，因 此 无 法 用 Ｕ－Ｐｂ方 法 直 接 确 定 矿 石

的成矿时代；Ｋ－Ａｒ年龄只能给出一个大概的矿化作

用时间范围；Ｒｂ－Ｓｒ体系后期易发生蚀变，年龄准确

度受到影响；辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ定年给出了辉钼矿矿石

矿化时代，但是辉钼矿与黄铜矿是否同期次形成，依
然尚待商榷．

由于Ｒｅ和Ｏｓ元素具有强的亲铁、亲铜和亲有

机性质，在自然界中可以赋存于硫化物、铂族元素矿

物和富含有机质的样品（如黑色页岩、沥青和原油）

中，目前Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 体 系（１８７　Ｒｅ通 过β
－ 衰 变 生

成１８７　Ｏｓ，半 衰 期 约 为４２Ｇａ，λ＝１．６６６×１０－１１　ａ－１；

Ｓｍｏｌｉａｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）已经广泛应用于基性－超基性

岩石（Ｗａｌｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｐｕｃｈｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００１，

２００７；Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｇａｎｇｏｐａｄｈｙａｙ　ａｎｄ　Ｗａｌｋｅｒ，

２００３）、金 属 硫 化 物 （Ｓｕｚｕｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｓｅｌｂｙ
ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６ａ；Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）、黑色页岩（Ｒａｖｉｚｚａ　ａｎｄ　Ｔｕｒｅｋｉ－
ａｎ，１９８９；Ｃｏｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）、石 墨 矿（李 超 等，

２０１７），甚至是石油（Ｓｅｌｂｙ　ａｎｄ　Ｃｒｅａｓｅｒ，２００５；Ｆｉｎｌａｙ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１）的定年．由于Ｒｅ和 Ｏｓ元素具有亲铁、

亲铜的地球化学性质，所以Ｒｅ和Ｏｓ元素对于硫化

物和金属互化物具有很好的亲和性，倾向于富集在

被这些矿物相 控 制 的 岩 石 中．这 些 硫 化 物 和 金 属 互

化物微相的不均 匀 分 布 导 致Ｒｅ和 Ｏｓ元 素 重 现 性

较差，这 种 现 象 被 称 为“块 金 效 应”（Ｍｅｉｓｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１）．尽管前人在过去的二十年里对这种现象已经

进行了深入的研究（Ｒｅｉｓｂｅｒｇ　ａｎｄ　Ｍｅｉｓｅｌ，２００２），可

是“块金效应”对初始Ｏｓ同位素不均一性的影响程

度目前还不清楚．
近些年 来 前 人 已 经 对 硫 化 物 样 品 进 行 Ｒｅ－Ｏｓ

同位素分析（Ｓｕｚｕｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｓｅｌｂｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｓａｉｎｔｉｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．在 这 些 研 究 中，每 个 地 质 样 品 都 被 定

义了很好的 等 时 线，用 表 面 等 时 线 年 龄 和 初 始 Ｏｓ
同位素组成 可 以 约 束 地 质 事 件 发 生 的 时 间 及 来 源

（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．由于“块 金

效应”的存 在，在 单 个 岩 石 样 品 形 成 时，其 初 始 Ｏｓ
同位素的组成可能并不完全均匀．因此，表面等时线

年龄和计算得到的Ｏｓ同位素组成对限定形成时间

和示踪源区可能存在偏差．目前，对于金属硫化物样

品Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年的可靠性缺少必要的评估．
为了确定梅岭铜矿床的成矿时代，本文开展了

系统的黄铁矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素组成分析．结果显示，这
些矿石样品存 在 初 始 Ｏｓ同 位 素 不 均 一，其 等 时 线

年龄均不能代 表 梅 岭 铜 矿 床 的 形 成 年 龄．通 过 梅 岭

铜矿床研究，笔者提出可以利用１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ的比值

与１／１９２　Ｏｓ的比值之间是否存在线性关系判断金属

硫化物Ｒｅ－Ｏｓ等时线的地质意义，并对已经发表的

美国贝尔特－普 赛 尔 盆 地Ｉｄａｈｏ钴 成 矿 带 辉 钴 矿

Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 以 及 日 本Ｓａｎｂａｇａｗａ变 质 带Ｉｉｍｏｒｉ
Ｂｅｓｓｈｉ－ｔｙｐｅ块 状 硫 化 物 矿 床 的Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 开 展

了实例分析评价．

１　地质样品和实验方法

东天山地区位于中亚造山带南缘，横跨哈萨克

斯坦与塔里木两大板块，是新疆最为重要的铜矿产

地，成矿作用非常复杂（图１）．根据对区内主要典型

７６９２
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图１　东天山地质概况

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｕ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ
据Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６ａ）修改

图２　卡拉塔格地区地质概况

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋａｌａｔａｇ　ａｒｅａ
据Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６ａ）修改

矿床的研究，可将区内铜（镍）矿床划分为斑岩型、铜
镍硫 化 物 型、火 山 岩 型、矽 卡 岩 型 和 岩 浆 热 液 型５
种，主要分布于大南湖晚古生代岛弧带和觉罗塔格

晚古生代沟－弧带中．
梅岭铜矿床位于大南湖－头苏泉古生代岛弧带

北部，东天山卡拉塔格铜多金属成矿带（图２）．梅岭

铜矿床属于次火山热液脉型矿床，受断裂破碎带和

火山机构及次火山岩相控制．矿床矿体受北西向、南

北向及其北东向羽状断裂控制，形成基性－中性－

酸性火山岩、火山碎屑岩和次火山岩建造．矿区内侵

入岩主要为石英斑岩和花岗斑岩，脉体多呈大脉状、
脉状和缓倾斜毯状，赋矿岩石多为闪长玢岩和石英

斑岩，矿石多呈半自形－他形粒状、细脉浸染状、网

脉状、斑状、角砾状结构．脉石矿物组合为石英、斜长

石、角 闪 石、绿 帘 石、绢 云 母，金 属 矿 物 组 合 为 黄 铁

矿、黄铜矿、闪锌矿．矿化为脉状铜锌矿化，蚀变主要

为硅化、绢云母化、绿泥石化、高岭土化．
为了研究黄铁矿Ｒｅ－Ｏｓ体系中初始Ｏｓ同位素

８６９２
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图３　梅岭铜矿床两种类型矿石手标本照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｅｉｌｉｎｇ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
样品１６ＨＳ０１１３和１６ＨＳ０１１５为浸染状矿石；样品１６ＨＳ０２０５和１６ＨＳ０２０７为脉状矿石

图４　梅岭铜矿两种类型矿石显微镜下照片

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ　ｏｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｅｉｌｉｎｇ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ．浸染状矿石镜下单偏光照片；ｂ～ｄ．脉状矿石镜下单偏光照片．浸染状矿石中黄铁矿颗粒离散分布于硅酸盐矿物中，脉状矿石中黄铁矿颗粒离

散分布于黄铜矿或者硅酸盐矿物中

不均一对定年和示踪的影响，本文选取了东天山卡

拉塔 格 地 区 梅 岭 铜 矿 床（采 样 点：Ｎ４２°３８′２０．４″，
Ｅ９１°５４′３．６″）的５个浸染状矿石和５个脉状矿石中

的黄铁矿颗粒样品进行 研 究（图３，图４）．主 要 有 以
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下几个原因：（１）根据杨胜洪等（２００７）的研究，笔者

发现浸染状矿石样品相对于其他类型矿石样品，Ｏｓ
同位素 浓 度 及 组 成 更 加 不 均 一．（２）根 据 毛 启 贵

（２００３）等对梅岭铜矿床石英斑岩和绢英岩化蚀变带

分别 开 展 了 锆 石 Ｕ－Ｐｂ定 年 和 绢 云 母 的 Ａｒ－Ａｒ定

年，获 得 了 比 较 可 靠 的 梅 岭 铜 矿 床 的 围 岩 年 龄

（２９８．７±２．１Ｍａ和２６４．７±１５．７Ｍａ）．

２　实验方法

东天山梅岭铜矿床中岩石样品的粉粹以及黄铁

矿的挑选工作 在 广 州 拓 岩 检 测 技 术 有 限 公 司 进 行．
黄铁矿的Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 分 析 是 在 中 科 院 广 州 地 球

化学研究所同 位 素 国 家 重 点 实 验 室 完 成 的．每 个 黄

铁矿样 本 取０．５ｇ左 右，加 入 适 量 的１８５　Ｒｅ稀 释 剂

和１９０　Ｏｓ稀释 剂 进 行 平 衡，向 密 封 的Ｃａｒｉｕｓ管 中 加

入逆王水（３ｍＬ　ＨＣｌ和９ｍＬ　ＨＮＯ３），在２２０℃下

加热２４ｈ．采用溶剂萃取法将Ｏｓ提取到ＣＣｌ４ 相中，
然后反萃 取 到 浓 缩 的 ＨＢｒ中（Ｃｏｈｅｎ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒｓ，

１９９６；Ｐｅａｒｓｏｎ　ａｎｄ　Ｗｏｏｄｌａｎｄ，２０００），随 后 通 过 Ｏｓ
微蒸馏（Ｒｏｙ－Ｂａｒｍａｎ，１９９３）进行纯化．Ｒｅ的 分 离 纯

化则是利用阴离子交换树脂法进行．
Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）中给出了Ｒｅ－Ｏｓ具体的分离及

质谱测试过程．本次Ｏｓ的质谱测试在西北大学大陆

动力学国家重点实验室进行．将Ｏｓ加载到Ｐｔ丝上，
在Ｔｈｅｒｍｏ－Ｆｉｎｎｉｇａｎ　Ｔｒｉｔｏｎ仪 器 上 通 过 负 离 子 热

电离质 谱（Ｎ－ＴＩＭＳ）使 用 电 子 倍 增 器 模 式 测 量

ＯｓＯ３－ 离子（Ｃｒｅａｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｖｌｋｅｎｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９１）．测 试 时 Ｏｓ的 标 准 溶 液（Ｍｅｒｋ　ＡＡ 标 准 溶

液）１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ的值为０．１２０　４２±０．０００　０７，与在实

验室法拉第杯模式 下 测 得 的 值０．１２０　２２±０．０００　０２
相吻合（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．

采用电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 分 析 Ｒｅ的 含

量，并在中国科学院广州地球化学研究所同位素国

家重点实验室 进 行 了 测 试．测 试 过 程 中 不 使 用 蠕 动

泵，因为喷雾器的自由吸入器提供了更好的信号稳

定性．测试的细节在Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）中已有描述．
全流程空白Ｏｓ为０．０９１±０．０４４ｐｇ（２σ，ｎ＝１２），

Ｒｅ为１．１１±１．１６ｐｇ（２σ，ｎ＝１２），对梅岭铜矿床黄铁

矿样品的Ｏｓ和Ｒｅ浓度的空白校正分别为０．３％～
０．６％和０．５％～０．８％．这表明，在分离纯化过程中产

生的误差对实验结果的影响可以忽略不计．

３　分析结果

梅岭铜矿床浸染状矿石中５个浸染状矿石和５
个脉状矿石黄铁矿样品测试的结果展示在表１和表

２中，全 流 程 中 Ｒｅ和 Ｏｓ的 空 白 分 别 为１．１１±
１．１６ｐｇ和０．０９１　０±０．０４４　０ｐｇ．浸 染 状 矿 石 样 品 中

Ｒｅ的含量为２　１７４×１０－１２～３　８２７×１０－１２，Ｏｓ的含

量为１３．６７×１０－１２～２６．５３×１０－１２．Ｒｅ的２σ误 差 小

于５％，Ｏｓ的２σ误差小于２％．样品的表面等时线年

龄为５２３±５９Ｍａ，初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值为－１．０±４．７，

ＭＳＷＤ为８．８．脉状矿石样品中Ｒｅ的含量为２　７２０×
１０－１２～５　３８１×１０－１２，Ｏｓ的 含 量 为１７．９０×１０－１２～
３４．２４×１０－１２．Ｒｅ的２σ误差小于０．９％，Ｏｓ的２σ误差

小于３％．样 品 的 表 面 等 时 线 年 龄 为７０７±９９Ｍａ，初

始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值为－２６±６０，ＭＳＷＤ＝３０．
梅岭铜矿床１０个黄铁矿样品得到了一个较大

范围的１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ，并 且１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ
之间（５个 浸 染 状 矿 石 样 品 等 时 线 年 龄 为５２３±
５９Ｍａ，如图５ａ所示；５个脉状矿石样品等时线年龄

为７０７±９９ Ｍａ，如 图 ５ｃ 所 示），１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与

１／１９２　Ｏｓ之间（５个浸染状矿石 样 品Ｒ２＝０．８６６　４，如

图５ｂ所示；５个脉状矿石样品Ｒ２＝０．９９４　５，如图５ｄ
所示）存在着很好的相关性．

表１　新疆梅岭铜矿床浸染状矿石黄铁矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ　１ Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｏｒｅｓ

样品编号 质量（ｇ） Ｒｅ（１０－１２） ±２σ（１０－１２） Ｏｓ（１０－１２） ±２σ（１０－１２）１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ ±２σ １８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ ±２σ １／１９２　Ｏｓ　 ＴＭＡ（Ｍａ）

１６ＨＳ０１０４　 ０．５９３　４　 ２　４２４　 ２６　 １５．２８　 ０．１６　 ５０．７７１　１　 ０．７０９　５　 ５　８１５．４５　 ８８．９６　 １．２３４　６　 ５２０
１６ＨＳ０１０７　 ０．６０５　２　 ２　１７４　 １１６　 １３．６７　 ０．２８　 ５４．９２２　５　 １．５４０　２　 ６　２４４．４２　１３０．３７　 １．４７８　２　 ５２４
１６ＨＳ０１０８　 ０．６０５　５　 ２　７１８　 ２５　 ２６．５３　 ０．１０　 ８．５１９　０　 ０．０７９　３　 １　０３３．９５　 １０．４１　 ０．１９４　６　 ４８５
１６ＨＳ０１１３　 ０．６１１　６　 ３　８２７　 ４０　 ２３．３２　 ０．１０　 ４３．９９７　２　 ０．４０３　９　 ５　３１４．６８　 ６０．５１　 ０．７１４　５　 ４９３
１６ＨＳ０１１５　 ０．６０６　０　 ２　８８５　 ２９　 １８．４３　 ０．０７　 ３３．５５８　０　 ０．２９８　８　 ４　０４３．７４　 ４３．７７　 ０．７２０　５　 ４９４
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表２　新疆梅岭铜矿床脉状矿石黄铁矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ　２ Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｐｙｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｖｅｉｎ　ｏｒｅｓ

样品编号 质量（ｇ） Ｒｅ（１０－１２） ±２σ（１０－１２） Ｏｓ（１０－１２） ±２σ（１０－１２）１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ ±２σ １８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ ±２σ １／１９２　Ｏｓ　ＴＭＡ（Ｍａ）

１６ＨＳ０２０５　 ０．６０４　９　 ３　１０１　 ２６　 １９．３４　 ０．１０　 ６１．０４　 ０．５４　 ６　９１１．２９　 ６８．８２　 １．１５　 ５２６
１６ＨＳ０２０５　 ０．５９９　３　 ３　２７７　 ２６　 ２２．２４　 ０．８７　 ５６８．３１　 ７．３７　 ５３　３３９．３２　２　１３９．１３　 ８．３９　 ６３６
１６ＨＳ０２０６　 ０．５８８　８　 ２　７２０　 ２５　 ２０．６２　 ０．６８　 ７７０．３７　 ５．６９　 ６４　４９３．１３　２　２１４．１２　 １２．２３　 ７１２
１６ＨＳ０２０７　 ０．５７８　１　 ２　８６７　 ２６　 １７．９０　 ０．４９　 １５１．１２　 ２．５８　 １５　９６８．２３　 ４５８．８８　 ２．８７　 ５６４
１６ＨＳ０２０８　 ０．４８８　２　 ５　３８１　 ３４　 ３４．２４　 ０．０９　 ４２．１３　 ０．２１　 ４　９０５．３４　 ３３．３０　 ０．４７　 ５１１

图５　梅岭铜矿床５个浸染状样品等时线图解（ａ）；梅 岭 铜 矿 床５个 浸 染 状 样 品１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ－１／１９２　Ｏｓ图 解（ｂ）；梅 岭 铜 矿 床５
个脉状样品等时线图解（ｃ）；梅岭铜矿床５个脉状样品１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ－１／１９２　Ｏｓ图解（ｄ）

Ｆｉｇ．５　１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ　ｖｓ．１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ（ａ）ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｏｆ　１９２　Ｏｓ（ｂ）ｆｏｒ　ｐｙｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｏｒｅｓ；１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ　ｖｓ．
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ（ｃ）ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｏｆ　１９２　Ｏｓ（ｄ）ｆｏｒ　ｐｙｒｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｖｅｉｎ　ｏｒｅｓ

４　讨论

４．１　梅岭铜矿床Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄的解释

近年来，大量铜矿床年代学研究结果为东天山

铜矿床成矿时 代 提 供 了 很 好 的 制 约．毛 启 贵（２００３）

对梅岭铜矿床的石英斑岩和绢英岩化蚀变带分别开

展了锆石Ｕ－Ｐｂ定 年 和 绢 云 母 Ａｒ－Ａｒ定 年，结 果 显

示梅岭铜矿床的围岩形成年龄在２９８．７±２．１Ｍａ和

２６４．７±１５．７Ｍａ．此后，一些学者对东天山卡拉塔格

地区的铜矿床开展了一系列的地质研究，也获得了

类似的结果（于明杰等，２０１６）．刘德权等（２００３）用锆

石Ｕ－Ｐｂ定 年 的 方 法 确 定 土 屋 延 东 铜 矿 的 年 龄 为

３３３±２Ｍａ；Ｈａｎ　ａｎｄ　Ｚｈａｏ（２００３）用锆石Ｕ－Ｐｂ定年

的方法确定黄山东铜镍硫化物矿床的年龄为２７４±

３Ｍａ；Ｄｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６ａ，２０１６ｂ）用 绢 云 母 Ａｒ－Ａｒ
定年的方法确定南梅岭铜矿和红石铜矿的年龄分别

为４３４±３．０Ｍａ和４４６～４４２Ｍａ．这些最新的年代学

进展均 显 示，东 天 山 成 矿 带 内 铜 矿 床 的 成 矿 年 龄

小于４４６Ｍａ．
对梅岭铜矿床的研究表明，浸染状矿石黄铁矿

样 品 的 Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 年 龄 为５２３±５９Ｍａ，初 始
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值为－１．０±４．７，ＭＳＷＤ为８．８；脉 状

矿石黄铁矿 样 品 的 等 时 线 年 龄 为７０７±９９Ｍａ，初

始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值为－２６±６０，ＭＳＷＤ为３０．这些

成矿年龄明显古老于目前已经获得的东天山成矿带

内的铜 矿 床 成 矿 年 龄（２６５～４４６Ｍａ），也 明 显 老 于

梅岭铜矿床的真实成矿年龄；其次赋矿火山岩大柳

沟组形成于中晚奥陶统－早志留统，从地质意义上
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来说，成矿时代不可能老于地层时代．由图５ｂ和５ｄ
可以看出，梅岭 铜 矿 床 两 条 等 时 线 的 初 始 Ｏｓ同 位

素组成相差很远，而且黄铁矿１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１９２　Ｏｓ
之间存在着很 好 的 正 相 关 关 系．这 表 明 梅 岭 铜 矿 床

黄铁矿样品 Ｏｓ同 位 素 组 成 是 不 均 一 的，具 有 二 元

混合的特点，可能是由组分１（高１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值和

低Ｏｓ含 量）和 组 分２（低１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比 值 和 高 Ｏｓ
含量）经过二元混合形成．因此，说明该Ｒｅ－Ｏｓ等时

线年龄为混合年龄，没有明确的地质意义．梅岭铜矿

床黄铁矿的Ｒｅ－Ｏｓ同位素组成随时间推移，形成一

个比实际地质年龄更为古老的表面等时线年龄．
４．２　梅岭铜矿床黄铁矿Ｏｓ同位素不均一性的原因

梅岭铜矿床的金属硫化物的Ｒｅ－Ｏｓ数据（图５ｂ
和５ｄ）显示，该黄铁矿样品Ｏｓ同位素的组成是不均

一的．金属硫化物中Ｏｓ同位素不均一的原因可能是

在矿床形成时期，当过饱和的硫化物从硅酸盐熔体

中熔离出来以后，因为硫化物密度比硅酸盐熔体密

度大，所以向下 沉 降．从 浅 部 到 深 部，硫 化 物 含 量 逐

渐增加，形成不同结构的矿石．梅岭铜矿床的浸染状

矿石及脉状矿 石 中 黄 铁 矿 均 为 浸 染 状 分 布．浸 染 状

黄铁矿分散分布于矿石中，其硫化物矿物含量小于

５％，被硅酸盐矿物或黄铜矿隔离．
由于Ｒｅ和Ｏｓ具有强的亲铁、亲铜性质，Ｏｓ具

有强相容性，在硫化物熔体和硅酸盐熔体之间的分

配系数达到１００　０００，在此过程中几乎全部进入到硫

化物熔体中，而 硅 酸 盐 熔 体 中 几 乎 不 存 在 Ｏｓ．因 此

Ｏｓ只能在硫化物之间相互扩散并进行同位素的交

换．另外，达 到 同 位 素 平 衡 的 过 程 是 一 个 动 力 学 过

程，由于本次实验所选用的浸染状矿石中硫化物处

于分散状态，并且硫化物颗粒的体积都很小（意味着

同一粒硫化物中黄铁矿之间的联通面积极为有限）．
在一定时间内，一定的温压条件下，Ｏｓ同位素在黄

铁矿颗粒之间扩散很难达到平衡，浸染状矿石样品

中黄铁矿颗粒的初始Ｏｓ同位素的组成很难达到均

一化．相对于其他矿石结构来说，浸染状矿石结构中

初始Ｏｓ同位素组成的均一化程度可能会相对较低．
最终在矿床形 成 时 期，形 成 了 具 有 初 始 Ｏｓ同 位 素

组成不均一特 点 的 浸 染 状 矿 石．至 于 不 同 结 构 对 初

始Ｏｓ同位素组成的均一化的影响程度还需要进行

进一步的研究．
脉状矿石中黄铁矿呈离散状态分布于矿石中，

被硅酸盐矿物 或 者 黄 铜 矿 隔 离．分 布 于 硅 酸 盐 矿 物

中的黄铁矿，同浸染状矿石中的黄铁矿一样，由于被

硅酸盐矿物所隔离使得脉状矿石样品中黄铁矿颗粒

的初始Ｏｓ同 位 素 的 组 成 很 难 达 到 均 一 化；分 布 于

黄铜矿脉中的黄铁矿颗粒，由于相对于黄铜矿来说，

Ｏｓ更倾向于进入到黄铁矿中，使得不同黄铁矿颗粒

中的Ｏｓ被黄 铜 矿 所 隔 离，因 此 脉 状 矿 石 中 黄 铁 矿

中的Ｏｓ更加 不 均 一，得 到 的 等 时 线 年 龄 比 浸 染 状

矿石样品得到的等时线年龄更加老．
因此，梅岭铜矿床浸染状矿石和脉状矿石得到不

同的等时线年龄是因为不同类型矿石中黄铁矿周围

的介质不同，使得初始Ｏｓ元素不均一程度有差异．
４．３　Ｒｅ－Ｏｓ等时线与同位素混合

Ｒｅ－Ｏｓ等时线方程的建立是基于以下３个基本

假设：一组矿物或岩石具有相同的年龄；并具有相同

的初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ值；体 系 为 一 封 闭 体 系．经 典 的

Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 方 法 是 根 据 数 据 点 在１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ－
１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ图上线性关系的好坏来判断该等时线是

否满足 这３个 基 本 假 设．在１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ－１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ
图上，梅岭铜矿床浸染状和脉状矿石中的黄铁矿样

品分别构成了两条Ｒｅ－Ｏｓ等时线（图５ａ和图５ｃ），
等时线年龄分别为５２３±５９Ｍａ和７０７±９９Ｍａ．但
是，梅岭 铜 矿 床 黄 铁 矿 样 品 并 不 具 有 相 同 的 初 始
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ值，并 且１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与 Ｏｓ倒 数 之 间 具

有很好的比例关系，所以是具有两单元混合的特征．
对于成矿过程中发生的端元１和端元２混合而成的

二 元 混 合 体 系，可 以 用 如 下 混 合 方 程 描 述

（Ｖｏｌｌｍｅｒ，１９７６；Ｌａｎｇｍｕｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８）：

ＡＸｍ＋ＢＸｍＹｍ＋ＣＹｍ＋Ｄ＝０， （１）
式中：Ｘｍ 和Ｙｍ 为混合后两种元素 的 同 位 素 组 成，

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为 与 混 合 两 端 元 有 关 的 常 数：Ａ＝
ａ２ｂ１ｙ１－ａ１ｂ２ｙ２；Ｂ＝ａ１ｂ２－ａ２ｂ１；Ｃ＝ａ２ｂ１ｘ２－
ａ１ｂ２ｘ１；Ｄ＝ａ１ｂ２ｘ１ｙ２－ａ２ｂ１ｘ２ｙ１．ａ１ 和ａ２ 分别表

示Ｘｍ 分母 项 在 两 端 元 中 的 浓 度（比 如：１８８　Ｏｓ）；ｂ１
和ｂ２ 分别 表 示Ｙｍ 分 母 项 在 两 端 元 中 的 浓 度（比

如：１８８　Ｏｓ）；ｘ１ 和ｘ２ 分别表示两端元中Ｘｍ 项的初

始值（比如：１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）；ｙ１ 和ｙ２ 分别表示两端元

中Ｙｍ 项的初始值（比如：１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）．
对于Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系，若取Ｒ＝１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ，

Ｏ＝１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ，则Ｒｍ＝Ｘｍ，Ｏｍ＝Ｙｍ．由于混合后

体系中 的 分 母１８８　Ｏｓ浓 度 相 同，因 而ａ１＝ｂ１，ａ２＝
ｂ２，从 而 得 到：Ａ＝ａ１ａ２（Ｏ１ －Ｏ２），Ｂ＝０，Ｃ＝
ａ１ａ２×（Ｒ１－Ｒ２），Ｄ＝ａ１ａ２（Ｒ１Ｏ２－Ｒ２Ｏ１）；代 入

（１）式并整理可得：

Ｏｍ＝
Ｏ２－Ｏ１

Ｒ２－Ｒ１
Ｒｍ＋

Ｏ１Ｒ２－Ｏ２Ｒ１
Ｒ２－Ｒ１

， （２）

即当取的两混合单元分母项相同时，所得的二元混

２７９２
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合曲线为一直线．

图６　Ｒｅ－Ｏｓ混合等时线

Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｍｉｘｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｒｅ－Ｏｓ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ
图据Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）．ａ．ｋ＝０，具有不相同１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值的两端元混合过程中Ｏｓ同位素交换达到了平衡或来自一个Ｏｓ同位素均一的端元；

在这种情况下，获得的等时线为传统意义上的等时线（Ａｐ），初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ线为Ｉｐ，等时线年龄（ｔｐ）等于岩石形成的真实年龄（ｔ）．ｂ．ｋ≠０，具

有不相同１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值的两端元混合过程中Ｏｓ同位素交换没有达到平衡；在这种情况下获得的混合等时线（Ａｐ）和初 始 混 合 线（ＩＭ）以 及

真实形成年龄（ｔ）．获得的混合等时线的年龄（ｔｐ）已经没有地质意义

　　同 理 如 果１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１８８　Ｏｓ成 比 例，则 得

到 的 直 线 是 一 条 二 元 混 合 曲 线；由 于 在 自 然 界，
１８８　Ｏｓ与１８４　Ｏｓ、１８６　Ｏｓ、１８９　Ｏｓ、１９０　Ｏｓ、１９２　Ｏｓ的 丰 度 成 固

定比例，所以如果１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与其他的非放射性成

因的Ｏｓ的倒 数 成 比 例，则 所 得 到 的 直 线 为 混 合 曲

线．由于１８４　Ｏｓ、１８６　Ｏｓ在自然界丰度小于２％，实际测

试 中 所 得 到 的 信 号 较 不 稳 定，所 以 可 以 选 取
１８８　Ｏｓ、１８９　Ｏｓ、１９０　Ｏｓ、１９２　Ｏｓ（丰 度 分 别 为 １３．２４％、

１６．１５％、２６．２６％、４０．７８％）来进行检测．
方程（２）中Ｏ１ 和Ｏ２（如：Ｏ＝１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）及

Ｒ１ 和Ｒ２（如：Ｒ＝１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）分别为端元１和２在

混合时刻的Ｏ 及Ｒ 的值．
在方程（２）中令：

ｋ＝
Ｏ２－Ｏ１

Ｒ２－Ｒ１
， （３）

ｄ＝
Ｏ１Ｒ２－Ｏ２Ｒ１
Ｒ２－Ｒ１

， （４）

可以得到：

Ｏｍ＝ｋＲｍ＋ｄ， （５）
即两端元混合曲线是一条斜率为ｋ的直线．

对于Ｒｅ－Ｏｓ同位素体系来说，两端元混合方程

可以记做：
（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｉ＝ｋ×（１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）ｉ＋ｄ， （６）

可见，从两端元混合岩浆结晶的岩石不同部位的初

始Ｏｓ同 位 素 比 值 并 不 相 同，初 始 的１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ
与１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ比值成斜率不为零的线性关系．

根据 传 统 的 Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 方 程，现 在 测 定 的

（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｐ 值是由初始的（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｉ 加上现

在（１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）ｐ 经过时间ｔ衰变生成的，即：

（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｐ ＝ （１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｉ＋ （１８７　Ｒｅ／
１８８　Ｏｓ）ｐ×（ｅλｔ－１）， （７）

又因为：
（１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）ｐ＝（１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ）ｉ×（ｅ－λｔ）， （８）

将式（７）和式（８）代入式（６）得：
（１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ）ｐ＝［（ｋ＋１）ｅλｔ－１］×（１８７　Ｒｅ／

１８８　Ｏｓ）ｐ＋ｄ， （９）

可见，方程式（９）在等时坐标系上同样也是等时线，

称为混合 等 时 线（类 似 的 称 谓 见Ｂｅｌｌ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｌｌ，

１９６９；覃振蔚，１９８７；Ｚｈｅｎｇ，１９８９）．初 始 值 均 一 的 等

时 线 只 不 过 是 它 的 一 个 特 例（ｋ＝０），也 就 是 传

统等时线．
图６给出混合等时线在ｋ取各种不同值时的图

形．因此，可将 获 取 等 时 线 的 条 件 改 写 为：体 系 在 初

始时刻满足线性条件式（６），随后一直封闭，就能获

得等时线．
令混合等时线的斜率记为：

Ｍ ＝（ｋ＋１）ｅλｔ－１， （１０）

由于ｋ可以小于零，故斜率Ｍ 不一定总为正值，即

等 时 线 的 斜 率 可 以 取 负 值，这 和 传 统 观 念 是 大

相径庭的．
当ｋ≠０时，将 混 合 等 时 线 当 成 传 统 等 时 线 处

理而求出的年龄是没有意义的，记这样求出的表面

等时线年龄为ｔｐ，则：

ｔｐ＝
１
λ
ｌｎ（Ｍ ＋１）， （１１）

记真实年龄为ｔ，那么ｔｐ 与ｔ的关系为：

３７９２
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ｅλｔｐ－１＝Ｍ ＝（ｋ＋１）ｅλｔ－１， （１２）
其差值：

ｔｐ－ｔ＝
１
λ
ｌｎ（ｋ＋１）， （１３）

即在混合等时线的初始值中等效包含了一个年龄为

ｔ０ 的初始等时线，即：

ｔ０＝ｔｐ－ｔ＝
１
λ
ｌｎ（ｋ＋１）． （１４）

比如前面提到的地质年龄≤４５０Ｍａ的梅岭铜

矿床黄铁矿样 品 形 成 的 等 时 线（图５ａ和５ｃ），其 实

这个等时线是初始混合线，获得的初始等时线年龄，

应该是ｔ０＝５２３±５９Ｍａ和ｔ０’＝７０７±９９Ｍａ．可见，

当ｋ＞０时，ｔｐ＞ｔ，那么获得的表面等时线年龄要老

于真实年龄；当－１＜ｋ＜０时，ｔｐ＜ｔ，那么获得的表

面等时 线 年 龄 要 年 轻 于 真 实 年 龄．只 要ｋ≠－１或

Ｍ≠－１（等价的），则实际地质年龄：

ｔ＝
１
λ
ｌｎＭ ＋１ｋ＋１

， （１５）

要由（１５）式 求 出ｔ，则 需 要 知 道 初 始 等 时 线 的 斜 率

ｋ．若ｔ和ｔｐ 已知，可以由方程（１３）求出ｋ．
从上述讨论中可以知道，对于具有相同时代的

一 套 （或 者 一 块）岩 石 样 品，尽 管 它 们 的 初 始
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ和１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ同 位 素 比 值 并 不 相 同，但

仍然在１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ－１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ等 时 坐 标 系 图 上 呈

线 性 关 系 （图 ６）．当 ｋ＝０ 时，也 就 是 初 始 的
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值是均一的，在这种情况下，可能表明

具有不相同１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比 值 的 两 端 元 混 合 过 程 中

Ｏｓ同位素交 换 达 到 了 平 衡 或 来 自 一 个 Ｏｓ同 位 素

均一的端元．当ｋ≠０时，也 就 是 初 始 的１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ
比值是不均一的，在这种情况下，可能表明具有不相

同１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值的两端元混合过程中Ｏｓ同位素

交换没有达到平衡．
从（６）式可以知道截距：

ｄ＝Ｏ１－ｋＲ１＝Ｏ２－ｋＲ２， （１６）

那么当ｋ＝０时，ｄ＝Ｏ１＝Ｏ２，也就是获得的等时线

的初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值代表了岩石形成时的Ｏｓ同

位素组成；当ｋ＜０时，ｄ＞Ｏ１ 和Ｏ２，这种情况下获

得的等 时 线 的 初 始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比 值 不 能 代 表 岩 石

形成时的Ｏｓ同 位 素 组 成，该 值 大 于 混 合 时 两 端 元

的Ｏｓ同位素组成；当ｋ＞０时，ｄ＜Ｏ１ 和Ｏ２，获 得

的等时线的 初 始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比 值 也 不 能 代 表 岩 石

形成时的Ｏｓ同 位 素 组 成，该 值 小 于 混 合 时 两 端 元

的Ｏｓ同位素组成．
在本研究中，梅岭铜矿床黄铁矿Ｒｅ－Ｏｓ等时线

数据显示ｋ＞０，ｄ＜Ｏ１ 和Ｏ２，因此所得到的 Ｏｓ同

位素组成小于混合时两端元的Ｏｓ同位素组成．并且

浸染状矿石等 时 线 年 龄ｔｐ 为５２３±５９Ｍａ，梅 岭 铜

矿床 的 地 质 年 龄ｔ＝２９８．７Ｍａ，ｔｐ＞ｔ，斜 率ｋ＝
０．０１０　５，ｔ０＝ｔｐ－ｔ＝２２５Ｍａ；脉 状 矿 石 等 时 线 年 龄

ｔｐ
’为７０７±９９Ｍａ，ｔ０

’＝ｔｐ
’－ｔ＝４０９Ｍａ．所 以 由 此

表明梅岭铜矿床的黄铁矿在形成时至少存在两个混

合单元（图５ｂ和５ｄ），使得等时线模拟得到的Ｏｓ同

位素组成小于 混 合 时 两 端 元 的 Ｏｓ同 位 素 组 成，因

此梅岭铜矿床符合两端元混合的特征，是混合的产

物．可能是在矿 床 形 成 过 程 中 地 幔 中 混 入 了 地 壳 物

质，使得Ｏｓ同位素组成出现不均一的情况．

５　已发表硫化物Ｒｅ－Ｏｓ等时线剖析

５．１　美国Ｉｄａｈｏ中东部地区Ｉｄａｈｏ钴成矿带辉钴矿

Ｒｅ－Ｏｓ等时线

Ｉｄａｈｏ钴 成 矿 带（ＩＣＢ）位 于 美 国Ｉｄａｈｏ中 东 部

地区的 联 蒙 河 山 脉（Ｓａｌｍｏｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ）中，
呈西北走向，包 含４５个 有 名 的 钴－铜－金 的 矿 床．
其中有３个矿 区，分 别 是Ｂｌａｃｋｂｉｒｄ矿 区（位 于ＩＣＢ
中部，至 少 有８个 层 状 半 整 合 的 矿 区）、Ｈａｙｎｅｓ－
Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿 区 和 Ｂｌａｃｋ　Ｐｉｎｅ矿 区．Ｓａｉｎｔｉｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１７）利用全岩Ｒｅ－Ｏｓ等时线的方法对Ｉｄａｈｏ钴成

矿带辉钴矿的矿化时代进行了系统的研究．选取了４
个地方的辉钴矿样品进行研究，分别是（１）Ｈａｙｎｅｓ－
Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿床的样品（ＨＳ），由石英、黑云母、钾长石、
磷钇矿和辉钴矿组成；（２）Ｂｌａｃｋｂｉｒｄ矿区中Ｃｈｉｃａｇｏ
地区的样品（ＣＨ），矿物组合为辉钴矿和磷钇矿；（３）

Ｂｌａｃｋｂｉｒｄ矿区中Ｉｄａｈｏ地区的样品（ＩＤ），矿物组合

为黑云母、石英、钾长石和辉钴矿；（４）Ｂｌａｃｋ　Ｐｉｎｅ矿

区中的样品（ＢＰ），矿 物 组 合 为 石 英、绿 泥 石 和 辉 钴

矿．其 中 只 有 Ｈａｙｎｅｓ－Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿 床 的 样 品（ＨＳ）和

Ｂｌａｃｋｂｉｒｄ矿 区 中Ｉｄａｈｏ地 区 的 样 品（ＩＤ）得 到 了 较

好的等时线．
Ｈａｙｎｅｓ－Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿床４个 样 品 中Ｒｅ的 含 量 为

２　１０６×１０－１２～３　３９８×１０－１２，Ｏｓ的 含 量 为４８．４×
１０－１２～６３．５×１０－１２．Ｒｅ的２σ误 差 小 于０．５１％，Ｏｓ
的２σ误差 小 于４．２％，表 面 等 时 线 年 龄 为１　３４９±
７６Ｍａ，初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值为４．７±２．２，ＭＳＷＤ为

２．１．与Ｓｌａｃｋ（２０１２）描 述 的 与 硫 化 物 矿 化 作 用 发 生

在１　３７７±４Ｍａ相 符 合．但 是 从 图７ｂ中 可 以 看 出
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１９２　Ｏｓ存 在 着 很 好 的 正 相 关 关 系

（Ｒ２＝０．９６９　３）．由此可得，Ｈａｙｎｅｓ－Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿床辉钴

４７９２
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图７　（ａ）Ｈａｙｎｅｓ－Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿床辉钴矿样品等时线图解；（ｂ）Ｈａｙｎｅｓ－Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿床辉钴矿样品１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１９２　Ｏｓ图解；（ｃ）

Ｉｄａｈｏ地区４个辉钴矿样品等时线图解；（ｄ）Ｉｄａｈｏ地区４个辉钴矿样品１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１９２　Ｏｓ图解

Ｆｉｇ．７　１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ　ｖｓ．１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ（ａ）ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｏｆ　１９２　Ｏｓ（ｂ）ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈａｙｎｅｓ－Ｓｔｅｌｌｉｔｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ；１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ　ｖｓ．
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ（ｃ）ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｏｆ　１９２　Ｏｓ（ｄ）ｆｏｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｉｄａｈｏ　ｚｏｎｅ

矿在形成时具有初始Ｏｓ同位素不均一的特点．虽然

Ｓａｉｎｔｉｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）得 到 的 年 龄 与 前 人 研 究 得 到

的地质年龄相符和，但是辉钴矿中依然存在着初始

Ｏｓ同位素不均一的特点．由于在两端元混合过程中

初始 混 合 线 的 斜 率ｋ 非 常 小，这 种 不 均 一 对 Ｒｅ－
Ｏｓ等时线年龄的准确性影响较小，因此可以忽略不

计，所 以 得 到 的 Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 年 龄 与 实 际 地 质

年龄相符．
Ｉｄａｈｏ地 区 辉 钴 矿７个 样 品 中 Ｒｅ的 含 量 为

５１１×１０－１２～１　１５４×１０－１２，Ｏｓ的 含 量 为１４．４×
１０－１２～２６．９×１０－１２．Ｒｅ的２σ误 差 小 于０．６８％，Ｏｓ
的２σ误差 小 于７．０％，表 面 等 时 线 年 龄 为１　１３２±
２４０Ｍａ，初始１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比 值 为９．０±２．９，ＭＳＷＤ
为９．３．Ｂｏｏｋｓｔｒｏｍｅｔ　ａｌ．（２０１６）提出Ｉｄａｈｏ地区年龄

比 Ｈａｙｎｅｓ－Ｓｔｅｌｌｉｔｅ矿床 要 小 一 些；Ｓｌａｃｋ（２００６）测定

的Ｓｕｌｌｉｖａｎ　Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ矿 床（Ｂｅｌｔ－Ｐｕｒｃｅｌｌ盆 地 内 的 一

个矿床）的 年 龄 为１　１５０～１　０５０Ｍａ．在１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ－
１／１９２　Ｏｓ关系图中，可以看到１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１９２　Ｏｓ之

间明显不存在比例关系（图７ｄ）．根据本文和Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１５）文 中 的 判 断 方 法，笔 者 认 为Ｓａｉｎｔｉｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１７）选取的Ｉｄａｈｏ地区辉钴矿样品初始Ｏｓ同位素

均一，Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄可以反映成矿时代．

５．２　日 本Ｓａｎｂａｇａｗａ变 质 带Ｉｉｍｏｒｉ　Ｂｅｓｓｈｉ－ｔｙｐｅ块

状硫化物矿床的Ｒｅ－Ｏｓ等时线

Ｉｉｍｏｒｉ　Ｂｅｓｓｈｉ－ｔｙｐｅ硫化物矿床位于日本Ｋｉｉ半

岛的Ｓａｎｂａｇａｗａ变 质 带，该 矿 床 在１９１９—１９６８年

期间出产了大约２７×１０４　ｔ平 均Ｃｕ含 量 为１．３０％
的矿石．Ｎｏｚａｋｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）利用硫化物Ｒｅ－Ｏｓ等时

线方法对Ｉｉｍｏｒｉ硫 化 物 矿 床 的 硫 化 物 成 矿 时 代 进

行了研究，共选 取 了１１个 样 品．这 些 样 品 主 要 以 黄

铁矿、黄铜矿和闪锌矿为主，有的含有少量的磁黄铁

矿和斑铜矿．
Ｉｉｍｏｒｉ矿床１１个样品中Ｒｅ的含量为２４．４８×

１０－９～３００．４×１０－９，Ｏｓ的 含 量 为２２４．９×１０－１２～
６６０．５×１０－１２，Ｒｅ的２σ误 差 小 于０．７６％，Ｏｓ的２σ
误差小于０．３５％．１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ比值的范围为６６０．９～
１１　９４０．０，１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值的范围为２．１２３～３１．３８０．
Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 年 龄 为 １５６．８±３．６ Ｍａ，初 始
１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比 值 为０．３８±０．３３，ＭＳＷＤ为１４４（图

８ａ）．所得等时线年龄（１５６．８±３．６Ｍａ）老于Ｏｋａｍｏ－
ｔｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）采用锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ测年法得

到的 年 龄（１１０～１２０Ｍａ），Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ａｎｄ　Ｙａｎａｇｉ
（１９７０）采用 全 岩 Ｒｂ－Ｓｒ测 年 法 得 到 的 年 龄（１１０±
２０Ｍａ）和Ｅｎｄｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）采 用 石 榴 子 石Ｌｕ－Ｈｆ

５７９２
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图８　Ｉｉｍｏｒｉ矿床１１个矿石样品等时线图解（ａ）；Ｉｉｍｏｒｉ矿床１１个矿石样品１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与１／１９２　Ｏｓ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．８　１８７　Ｒｅ／１８８　Ｏｓ　ｖｓ．１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ（ａ）ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｏｆ　１９２　Ｏｓ（ｂ）ｆｏｒ　１１ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｉｉｍｏｒｉ　ｄｅｐｏｓｉｔ

测年法得到的年龄（１１５．９±０．５Ｍａ）．而１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ
与１／１９２　Ｏｓ之间存在着正相关关系（Ｒ２＝０．５７７　６，图

８ｂ）．因此，根 据 本 文 和Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）文 中 的 判 断

方法，笔 者 认 为 Ｎｏｚａｋｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）用 硫 化 物 Ｒｅ－
Ｏｓ等时线方法确定Ｉｉｍｏｒｉ硫化物矿床的成矿时代

时，其样品初始Ｏｓ同位素是不均一的，得到的等时

线是混合等时线．
因此，针对硫化物样品可以利用１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ与

非放射性Ｏｓ的倒数之间是否存在比例关系来判别

所得到的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄的可靠性．

６　结论

（１）本文中梅岭铜矿床浸染状矿石和脉状矿石

中的黄铁矿样品均得到了较好的Ｒｅ－Ｏｓ等时线，但

这两条等时线均为假等时线，是由两端元同位素混

合造成的．
（２）梅岭铜矿两种矿石中黄铁矿样品１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ

的比值与１／１９２　Ｏｓ的比值之间虽然存在良好的正相关

关系，但其初始Ｏｓ同位素组成并不均一．
（３）可以利用１８７　Ｏｓ／１８８　Ｏｓ比值与非放射性成因

Ｏｓ之间是否存在 线 性 关 系 判 断 金 属 硫 化 物Ｒｅ－Ｏｓ
等时线年龄的可靠性．如果存在线性关系，则得到的

曲线是一条混合曲线，等时线年龄没有地质意义．
致谢：感谢评审专家和编辑部老师提出的宝贵

修改意见，感谢在样品测试工作中中国科学院广州

地球化学研究所张晶博士的帮助．
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