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摘  要  通过对黄山东铜镍硫化物矿石的 同位素测年 获得等时线年龄数据为 ? ∀该数据

表明产于东天山的这套铜镍硫化物矿床及其相关的镁铁质 超镁铁质岩并非泥盆纪 早石炭世洋底的蛇绿岩建造和

相关成矿系统 它晚于岛弧演化阶段 出现于碰撞后的伸展环境 与区内广泛发育的造山型金矿和浅成低温热液型

金矿为同一时期形成 ∀其等时线 初始比值为 ? Χ 值平均为 显示出在成矿过程及岩浆侵

位期间有不少地壳物质混入成岩成矿系统 ∀

关键词  地球化学  同位素测年  二叠纪  黄山东  铜镍硫化物矿床  新疆

中图分类号 ° ° °        文献标识码

  在东天山东部 头苏泉 ) 大南湖岛弧和康古尔

塔格缝合带北部发育有一系列镁铁质 超镁铁质小

岩体 从西到东有 土墩 ! !红二洼 !香山 !黄山

南 !黄山东 图 以及镜儿泉地区的红石岗 !黑石

梁 !葫芦东 !串珠 !马碲等十多个岩体 ∀已经查明黄

山东 !黄山 !香山 !土墩和葫芦岩体伴随着工业铜镍

矿体 其他岩体也有不同程度的铜镍矿化 ∀岩体在

地表的露头都比较小 但侵入作用通常呈现出多阶

段或同一岩浆分异出岩性差异比较明显的岩相的特

点 ∀一般可分为橄榄岩 !二辉橄榄岩 !辉石岩 !辉长

岩和闪长岩 ∀在地貌上 闪长岩往往形成突起的山

包 而超镁铁质岩为负地形 辉长岩介于两者之间 ∀

岩相之间多为逐渐过渡关系 局部似乎也呈现出侵

入接触 ∀大多数矿体分布于岩体的底部 赋矿围岩

均为超镁铁质岩体 以二辉橄榄岩和辉石岩为主 ∀

倪志耀 研究表明这套与矿化有关的岩石组合

为同源岩浆经深部分异作用形成的复式岩体 ∀这套

岩体的围岩主要为下石炭统土墩组浊积岩夹少量灰

岩和中石炭统梧桐窝子群 在研究区之西的土屋 )

延东一带称为企鹅山组 玄武质火山岩夹安山质火

山岩 ∀

关于这些铜镍硫化物矿床和有关的基性 超基

性岩的形成环境 尚存争议 ∀方国庆 认为 这

套铜镍硫化物矿床与大洋中脊的蛇绿岩有关 白云

来 先后论证了这套岩体为比较典型的

蛇绿岩的一部分 而铜镍矿则为一个与洋底火山岩

有关的成矿系统 肖序常等 认为其与典型蛇

绿岩不同 可能是陆缘裂陷槽或成熟裂谷环境极慢

速扩张条件下的似蛇绿岩 马瑞士等 进一步

研究并认为系一种弧间盆地蛇绿岩 ∀刘德权

和胡受奚等 则认为属于阿拉斯加型汇聚环境

中与镁铁质 超镁铁质岩有关的铜镍硫化物矿床 ∀

何国琦等 认为是在地壳松弛期深部岩浆沿断

裂上侵定位和成矿的 ∀李华芹等 测得岩石全

岩和矿石的 ≥ 等时线年龄分别为 ?

和 ? 厘定为石炭纪中期的产物 ∀这

组年龄数据也初步证明了刘德权 和胡受奚等

对成岩成矿环境的认识 ∀为了进一步厘定这

套铜镍硫化物矿化发生的时代 笔者挑选了区内规

模最大而且具有代表性的黄山东矿床中的矿石进行

同位素年龄测定 为深入探讨成岩成矿的地球

动力学提供基础证据 ∀
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图  新疆东天山地区黄山东铜镍硫化物矿床地质 和采样位置 图

由于矿体在地表出露较少 而且样品不够新鲜 用于 年龄精测的样品全部来自矿井 因此平面图中的采样位置均为在地表的

投影点 ∀黄山东及其他相关岩体的围岩或是早石炭世干墩组浊积岩系或是企鹅山组火山岩

ƒ  ∏ ≤∏ ∏ ∞ × ∏

⁄∏ ∏ ∏ × ∏ × ∏ 2

∏ ≤ ∏ ∏ ∏ ƒ ≤ ∏ √

• ∏ ƒ

 基本地质特征和采样位置

黄山东是东天山规模最大和最有代表性的铜镍

硫化物矿床 位于新疆哈密市东南 处 ∀黄山

东镁铁质 超镁铁质岩体侵位于中下石炭统土墩组

浊积岩夹灰岩中 为一个多次侵入的复式岩体 图

出露面积约 由二辉橄榄岩 辉石角闪

橄榄岩相 !辉长苏长岩相和闪长岩相组成 倪志耀

∀矿体在剖面上的形态为条带状 !透镜状 !似

层状及脉状 基本上与超镁铁质岩体的相带产状一

致 ∀矿体规模大小不等 长度 ∗ 厚度
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∗ 倾角 ∗ β 王志辉等 ∀矿

体产出部位有 种 一是在超镁铁质岩体的中下部

呈悬浮状分布 二是在超基性岩体底部或边部与辉

长岩的接触带上 三是在辉长苏长岩体中呈陡倾斜

的侧幕状排列 四是在辉长岩体中呈富铜的小矿脉

王志辉等 ∀野外观察第一种为主要成矿类

型 ∀与矿化有关的围岩蚀变为蛇纹石化 !滑石化 !绿

泥石化和纤闪石化 ∀本次研究在黄山东矿床采集了

件矿石样品进行 同位素年龄测定 其具体采

样位置示于图 中 矿石类型列于表 ∀

考虑到样品的代表性 在样品采集时笔者尽可

能选取不同类型和金属含量有差别的矿石 ∀总体来

讲 黄山东铜镍硫化物矿床中的矿石可以分为 大

类型 即块状硫化物矿石 !稠密浸染状矿石和浸染状

矿化超镁铁质岩石 或浸染状矿石 ∀块状硫化物矿

石又可以分为块状磁黄铁矿镍黄铁矿 !磁黄铁矿镍

黄铁矿黄铜矿矿石和黄铜矿镍黄铁矿矿石以及晚期

纯黄铜矿脉 ∀这些矿石在矿区构成特富矿石 ∀黄铜

矿镍黄铁矿呈稠密浸染状分布于角闪辉长岩中 具

海绵陨铁结构 ∀相对于稠密浸染状矿石而言 浸染

状矿石的硫化物含量降低 散布于斜长角闪二辉橄

榄岩和角闪辉长岩中 ∀尽管矿石按照结构可以分为

个类型 但矿物组合基本相同 除了常见的黄铜矿 !

黄铁矿 !磁黄铁矿和镍黄铁矿外 还有铬铁矿 !钛铁

矿 !金红石 !白钛矿 !钛磁铁矿 !镁磁铁矿 !磁铁矿 !钛

铁尖晶石 !铜镍黄铁矿 !铜磁黄铁矿 !三方硫镍矿 !红

砷镍矿 !方黄铜矿 !辉钴矿 !硫镍钴矿 !辉砷镍钴矿 !

锑硫镍矿 !叶碲铋矿 !紫硫镍铁矿 !四方硫铁矿 !墨铜

矿 !黄铁矿 !白铁矿 !闪锌矿和斑铜矿 ∀

 样品化学处理流程及测试方法

本实验中采用 ≤ ∏ 管封闭溶样来分解样品

杜安道等 ≥ 化学处理过

程简述如下 ∀

2 1  样品分解

将准确称取的待分析样品 通过长细颈漏斗加

入到 ≤ ∏ 管 一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶 底部

然后置于温度为 ∗ ε 的盛有液氮与乙醇混

合溶液的保温杯中 ∀经过一段时间的冷却后 把准

确称取的 和 混合稀释剂加入到 ≤ ∏ 管

底部 再加入 χ ≤ 的 ≤

χ 的 ∀当管底溶液冰冻凝

固后 用丙烷氧气火焰加热将 ≤ ∏ 管封闭 ∀待封

闭的 ≤ ∏ 管回温至室温后 放入不锈钢套管内 并

置于鼓风烘箱内 逐渐升温到 ε 保温 ∀最

后 在 ≤ ∏ 管底部冷冻的情况下打开 并用

水将管中溶液转入蒸馏瓶中 ∀

2 .2  蒸馏分离 Οσ

为满足仪器测量所要求的酸度及消除 水

吸收液中的少量铼的干扰 锇的蒸馏分两次进行 ∀

首先 于 ∗ ε 蒸馏 用 水吸收

蒸出的 将蒸馏残液转入 小烧杯中待分

离铼用 ∀然后 将吸收液转入已洗净的原蒸馏瓶中

再加入 水进行第二次蒸馏 蒸馏约 左右 ∀

蒸出的 用 水吸收后用于 ≤° ≥ 测定

锇同位素比值 ∀

2 .3  萃取分离 Ρε

将第一次蒸馏残液置于电热板上 加热至近干

后 再加入少量水 加热至近干 ∀然后加入

χ 的 使其转为碱性介质 ∀

稍微加热后取上清液转入 × 分液漏斗

中 加入 丙酮 萃取 ∀静止分相后弃去

水相 ∀再加 χ 的 溶

液到分液漏斗中 振荡 洗去丙酮相中的杂质

弃去水相 ∀将丙酮转到已加有 水的小玻璃烧

表 1  黄山东铜镍硫化物矿床 Ρε−Οσ法测年样品一览表

Ταβλε 1 Ρε−Οσ δατινγ δατα φρομ τηε Χυ−Νι συλφιδε ορεσιν τηε Ηυανγσηανδονγ δεποσιτ

序号 样品号 名称 采样位置

⁄ 细脉状黄铜矿矿石 线钻孔 附近矿井 深度

⁄ 浸染状矿化斜长角闪二辉橄榄岩 线钻孔 孔深

⁄ 块状黄铜矿矿石 线钻孔 附近矿井 深度

⁄ 块状镍黄铁矿矿石 线 号矿体 深度

⁄ 块状黄铜矿镍黄铁矿矿石 线 号矿体 深度

⁄ 稠密浸染状黄铜矿镍黄铁矿矿石 线 号矿体 深度

⁄ 浸染状矿化角闪辉长岩 线钻孔 附近矿井 深度
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杯中 ∀在电热板上 ε 加热以蒸发丙酮 并加热溶

液至近干后加数滴浓硝酸 以除去残存的锇 ∀最后

用数毫升稀 溶解盐类并转移至 比色管

中 调整溶液硝酸浓度为 用 ≤° ≥ 测定铼同

位素比值 ∀

2 4  质谱测定

采用美国 × 公司生产的 × °± ∞¬≤ ≤°

≥ 电感耦合等离子体质谱仪 测定铼同位素比值 ∀

采用美国 ƒ 公司 ≤° ≥测定锇同位素比

值 ∀对于 选择质量数为 ! 用 监测

∀对于 选择质量数为 ! ! ! ! !

用 监测 ∀

本实验全流程空白 约为 普 约为

远远小于所测样品中的铼 !锇含量 因此 不会影

响实验中铼 !锇含量的准确测定 ∀

 测试结果

取 件铜镍硫化物矿石进行 同位素测

试 结果列于表 ∀由于矿石类型不同 和 的

含量明显不同 块状硫化物矿石的总 和总 含

量分别为 ? ∗ ? # 和

? ∗ ? # ∀浸染状矿石

的总 和总 含量分别为 ? ∗ ?

# 和 ? ∗ ?

# ∀总的 和 含量都低于广西宝坛铜镍硫

化物矿床中稠密浸染状矿石和斑杂状矿石 毛景文

等 ∀ 采用衰变常数 Κ 为 ≅

≥ 利用 ≥ ° × 软件

将 件分析数据回归成一条等时线 相关系数 Κ

为 初始比值为 ? 平均

权重方差 ≥ • ⁄ 获得等时线年龄为 ?

图 ∀这一数据可能反应出黄山东及其东

天山地区铜镍硫化物矿床的成矿时限 ∀

 讨  论

当今矿床学研究的热点就是通过系统探讨成矿

的时空结构 提出地球动力学模型 利用合理的模型

指导找矿勘查活动 ∀由于 同位素体系封闭性

好 受后期改造很弱 可以直接准确地测定成矿时代

≥ 因此 近几年应用得越来越广

泛 ∀辉钼矿的铼和锇含量都较高 利用 ≤° ≥方

图  新疆东天山地区铜镍硫化物矿石

同位素等时线图

使用 ≥ ° × 软件 ∏ 进行了等时线年龄计算

ƒ  ≤∏ ∏

∏ ∞ × ∏

× ∏ ≥ ° ×

∏

表 2  黄山东铜镍硫化物矿床矿石 Ρε−Οσ同位素测试数据

Ταβλε 2  Ρε−Οσισοτοπιχ δατα οφ Χυ−Νι συλφιδε ορεσφρομ τηε Ηυανγσηανδονγ δεποσιτ , Εαστ Τιανσηαν

样品
μ样品 ω 总

#

ω 总

#

ω 普

#
ω ω 模式年龄 Χ

⁄

⁄

⁄

⁄

⁄

⁄

⁄

  注 ≠ 括号内数字的误差为 Ρ 与小数点后第一位数字对齐 ω 总 ω 普 ω
普

ω
总

ω 普 ω
普

是按 值计

算的 ≈ ω ω 比值中的 为普通 … Χ 计算公式为 Χ Τ ≈ 样品 Τ 球粒陨石 Τ 亿年球粒

陨石的 ≈ Κ ≅ ∞ Κ ≅ ∞ ∀使用的 衰变常数 为 Κ ≅ ∀
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法可以准确测得成矿年龄 ∀ × ≥ 和改进的 ×

°± ∞¬≤ ≤° ≥ 电感耦合等离子体质谱仪

≤° ≥高精度方法的使用 使对矿石及矿石中的硫

化物进行直接测年已经成为现实 毛景文等

∀

本研究是在我国首次运用高分辨电感耦合等离

子体质谱仪进行的铜镍硫化物矿石的直接测年 获

得 ? 的年龄数据 与秦克章 对与

黄山东岩体相邻的香山镁铁质 超镁铁质岩体进行

的单颗粒锆石年龄精测所获得的 ? 的

数据十分接近 表明这一套杂岩和相关的铜镍硫化

物矿床形成于石炭纪末期 ∀这两组数据表明以黄山

东和香山为代表的镁铁质 超镁铁质岩和铜镍硫化

物矿床明显晚于下石炭统干墩组 两者可能存在

∗ 的时距 因而排除了这些矿床为与蛇绿岩

套有关的产物的推论 ∀野外地质调查也清楚地表明

这套镁铁质 超镁铁质岩体侵入于石炭纪梧桐窝子

群 干墩组 深海相浊积岩系中 ∀例如 图 中黄山

东岩体即侵入在干墩组内 ∀

近年来 在东天山探明了土屋 ) 延东大型斑岩

铜矿 对矿化和相关岩石进行了大量的同位素测年 ∀

芮宗瑶等 使用单颗粒锆石法测得企鹅山群火

山岩的成岩年龄为 ? 至 证明为

奥陶纪 泥盆纪火山活动的产物 ∀芮宗瑶等

和秦克章 还应用单颗粒锆石法测得土屋和延

东铜矿区斜长花岗斑岩锆石的 ° 表面年龄

统计权重平均值分别为 ? 和 ?

∀芮宗瑶等 利用 ≥ 等时线法也测得土

屋 ) 延东 ) 铜矿区的斜长斑岩的年龄为 ?

∀但芮宗瑶等 又测得土屋和延东斑岩铜

矿中辉钼矿的 同位素等时线年龄为 ?

证明了铜矿化可能与岛弧演化晚期的花岗

质岩石有关 ∀而黄山东 !黄山和香山等镁铁质 超镁

铁质岩则晚于岛弧演化阶段 ∀

在石炭纪晚期 受塔里木板块和哈萨克斯坦 )

准噶尔板块 或西伯里亚板块 的聚合运动驱使 古

天山大洋 或土耳其斯坦大洋 亦称阿尔泰洋

≠ ∏ ∏ 闭合 ∀之后开始陆内演化

阶段 后碰撞伸展不仅有大量花岗质岩浆活动 还有

基性 中基性火山活动 例如 石英滩火山岩与相关

的浅成低温热液金矿 姬金生等 ∀董连慧等 Ο

在实施 Β 万地质填图时提出在石英滩一带存在一

个二叠纪火山机构 李华芹等 利用 ≥ 等

时线方法测定矿区内杏仁状安山岩和中细粒英云闪

长岩分别为 ? 和 ? 与成矿时

代 ? 和 ? 基本吻合 ∀黄山东 !

黄山和香山等镁铁质 超镁铁质岩及其铜镍硫化物

矿床也是这一时期的产物 所不同的是物质来源更

深一些 ∀陆内地质事件除了伸展期间的岩浆活动和

成矿作用外 还有大规模的剪切作用 例如康古尔塔

格区域性韧性剪切带的发育 同时也伴随有造山型

金矿的发育 ∀例如 康古尔 !马头滩等 ∀李华芹等

的测年研究表明康古尔金矿主成矿阶段的形

成时代为 ? ∗ ? 这组

年龄与康古尔金矿区正长斑岩的 ≥ 等时线年龄

? 相吻合 ∀

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度灵

敏的指示剂 ƒ ∀镁铁质 超镁铁质

岩浆在上涌过程中及其在地壳岩浆房中与地壳物

质 尤其是与含硫化物的地壳发生反应 使其组分发

生变化 ∀由于地壳相对富 所以 混入越多的地

壳物质则产生的放射性 含量就越高 相应地

初始值也发生变化 ∀黄山东铜镍硫化物

矿石的 初始比值 ? 高于与太

古宙未混染科马提岩有关的铜镍硫化物矿石的

初始值 ?

和晚元古代宝坛铜镍硫化物矿石的

初始值 ? 毛景文等

但明显低于澳大利亚中 ⁄ 中成中温脉

状金矿石的初始比值 ?

总体反映出以地幔来源为主 混合有一定量

的地壳物质 ∀

Χ 是指示地壳物质加入成矿体系的一个重要参

数 • ∀由于地壳的

比值高 因此地壳组分加入岩浆体系或成矿体系越

多 Χ 值越表现为大的正值 而 的亏损引致 Χ 为

负值 ∀据 • 等的公式 进行计算 使用的

衰变常数为 ≅ ≥

黄山东铜镍硫化物矿石年龄为 ?
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图  ω ω 比值对普通 图 据 等

ƒ  ⁄ ω ω √ ∏ ω

和各点的 初始值 计算得到相应的 Χ

值 其结果一并列入表 ∀从表 可以看出 黄山东

铜镍硫化物矿石的 Χ 变化范围比较大 从 到

绝大多数在 至 之间 平均 仍

然体现出有一定量的地壳物质加入了成矿体系 ∀两

件浸染状矿石 也就是以岩石为主的样品则出现异

常 Χ 值 分别为 和 似乎说明岩浆相对

于矿石有更多的地壳物质混入 原 体系有不

同程度的改变 ∀这一结论在 ω 普 ω ω 的图

解中 图 也可以得到印证 ∀

 结  论

黄山东铜镍硫化物矿床是东天山地区最具代表

性的一个矿床 对其矿石的 同位素测年获得

? 的数据 ∀表明这一铜镍硫化物矿床不

是与蛇绿岩有关的矿床类型 其形成时代不仅晚于

围岩 即下石炭统干墩群浊积岩和中石炭统梧桐窝

子群火山岩 也晚于岛弧演化阶段的钙碱性花岗质

岩石和有关的斑岩铜金矿床 与造山型金矿和浅成

低温热液型金矿同形成于碰撞后伸展环境 ∀在碰撞

后环境中 不但有高铝质和富碱质花岗岩浆的侵位

还出现镁铁质 超镁铁质岩浆上侵 并伴随着铜镍硫

化物矿化 ∀

等时线初始比值为 ? Χ

平均值为 各点 Χ 值集中在 至 之间

说明在成矿过程中有地壳物质混染 ∀黄山东 !黄山

和香山等镁铁质 超镁铁质岩浆上侵定位于塔里木

板块与哈萨克斯坦 ) 准噶尔板块之间的晚石炭世缝

合线附近 ∀在板块碰撞之前该地区曾经历过深海沟

演化阶段 因此有大厚度地层的发育 ∀在镁铁质 超

镁铁质岩浆上侵期间 也必然有较多的地壳物质加

入到成岩成矿系统中 ∀
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