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摘要    对东天山沙泉子铜铁矿的矿石矿物磁铁矿进行了 Re-Os 同位素研究, 结果表明磁铁矿

具有变化的 Re 含量(0.7~50.9 ppb)和普通 Os 含量(16~63 ppt), 8 个磁铁矿样品构建的模式 3 等时

线年龄为(303±12) Ma(2), 与共生的黄铁矿获得的 Re-Os 等时线年龄((295±7) Ma)在误差范围

内是一致的. 构造演化表明, 阿齐山-雅满苏构造带在晚石炭世末期为弧后伸展环境, ~300 Ma

的年龄表明该矿床的形成可能与伸展过程中幔源岩浆活动的侵入有关. 沙泉子铜铁矿床磁铁矿

Re-Os 同位素定年的成功使用表明, 在保证磁铁矿的纯度以及 Re-Os 体系封闭的情况下, 具有

较高且变化较大的 Re 和 Os 含量的磁铁矿能够获得可靠的等时线年龄, 拓展了 Re-Os 同位素体

系的应用.  

关键词   

Re-Os 同位素 

磁铁矿 

铜铁矿床 

沙泉子 

东天山 

  

 
 

新疆吐-哈盆地以南的东天山阿齐山-雅满苏构

造带内分布着一系列磁铁矿床和矿点, 如雅满苏铁

矿床、沙泉子铜铁矿床、黑峰山铁矿床以及双峰山南、

北的铁矿点等. 虽然前人对这些矿床(点)做了大量的

工作, 但是在矿床成因方面还存在很大的争议. 20 世

纪 50~60年代, 这些矿床被认为是与闪长岩有关的矽

卡岩矿床(宋治杰, 1985; 徐晓彤等, 2010). 20 世纪 70

年代以后这些矿床被认为是火山热液-充填交代矿床

(宋治杰等, 1983)、矿浆喷溢-贯入型矿床(何大伦等, 

1994)、接触变质火山-沉积矿床(姜福芝等, 2002)以及

喷流沉积矿床(王京彬等, 2006)等. 沙泉子铜铁矿床

属于中型铁矿床, 并伴随着重要的铜矿化, 前人对该

矿床的地质特征, 成矿构造背景以及成矿过程做了

一些研究(阎文元, 1977; 李福东等, 1978; 宋治杰等, 

1983; 宋治杰 , 1985; 姜福芝等 , 2002; 方维萱等 , 

2006), 但是由于很难找到合适的矿物进行同位素定

年, 该矿床的成矿时代至今仍未确定, 从而阻碍了对

该矿床的成因研究.  

由于 Re 和 Os 独特的地球化学性质, Re-Os 同位

素体系可以直接对矿床进行定年, 为矿床的年代学

研究提供了新的途径. 各种硫化物(如辉钼矿、毒砂、

黄铁矿和黄铜矿等)的 Re-Os 定年已得到广泛的应用

(Stein 等, 1997, 2000; Arne 等, 2001; Morelli 等, 2004; 

Selby 等, 2009), 但是关于磁铁矿 Re-Os 定年的报道

较少(Davies, 2010). 磁铁矿作为一些铁氧化物矿床

中的主要矿石矿物, 磁铁矿的形成时代相对硫化物

来说似乎能够更好的代表矿床的形成时代. 沙泉子

铜铁矿床的主要金属矿物为磁铁矿、黄铁矿及少量黄

铜矿, 本文尝试运用磁铁矿进行 Re-Os 定年, 并与共

生的黄铁矿Re-Os年龄进行了对比, 进而探讨矿床的
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成因以及成矿背景, 并对磁铁矿Re-Os定年的进一步

应用做了一些思考.  

1  区域地质背景 

东天山位于新疆东部, 西起小热泉子, 东至甘新

交界, 面积约 60000 km2, 是中国重要的铜、镍、金、

铁和铅锌等大型矿床集中区(王京彬等, 2006). 东天

山从北到南被区域上近东西向的断裂分成大南湖-头

苏泉岛弧带、康古尔构造带、阿齐山-雅满苏构造带

以及中天山地块(图 1).  

大南湖-头苏泉岛弧带位于吐-哈盆地南缘, 从小

热泉子向东经康古尔塔格、大南湖、喀尔力克到头苏

泉 , 分布着泥盆-石炭系火山-沉积岩系(杨兴科等 , 

1996). 康古尔构造带是早期伸展性断裂经历变形和

变质作用形成的, 主要由糜棱岩, 构造碎屑岩, 构造

透镜体和角砾岩组成(秦克章等, 2002). 阿齐山-雅满

苏构造带位于苦水断裂和沙泉子断裂之间, 由石炭

纪的火山-沉积岩系及互层的二叠纪的海相和陆相碎

屑岩组成(杨兴科等, 1996). 沙泉子断裂以南为中天

山地块, 主要由中元古界的长城系星星峡群和蓟县

系卡瓦布拉克群的片岩、片麻岩、混合岩和大理岩等

组成.  

阿齐山-雅满苏构造带是东天山重要的铁、铜矿

床成矿带. 研究区(图 2)位于阿齐山-雅满苏构造带的

东段, 出露地层主要有元古代中天山群、早石炭世雅

满苏组、早石炭世底坎儿组、早二叠世阿其克布拉克

组以及新生代地层. 早石炭世雅满苏组主要为熔结

安山质凝灰岩类、玄武安山岩、安山岩、火山集块岩、

晶屑岩屑凝灰岩、流纹岩、英安岩和凝灰质砂岩等. 

早石炭世底坎儿组为一套滨海-浅海相的中基性火山

岩-碎屑沉积岩-碳酸盐岩组合 , 其形成时代为 320 

Ma 左右(李源等, 2011). 早二叠世阿其克布拉克组为

基性-酸性火山岩-陆源碎屑岩组合, 主要为灰绿色块

状玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩, 杂砂岩、细砂

岩和粉砂岩等. 研究区石炭纪岩浆侵入活动最为强

烈, 以花岗岩、闪长岩和花岗闪长岩为主. 研究区发

育大量的铁矿床(点)、铜矿床(点)及铜铁矿床, 比如黑

峰山铁矿、沙泉子铜铁矿等(图 2).  

2  矿床地质 

沙泉子铜铁矿床位于哈密市南东约 180 km 处, 

沙泉子深大断裂北侧约 500 m处. 沙泉子矿床为一以

铁为主的铜铁矿床, 铜、铁伴生, 以不同形态产于含

矿蚀变带中. 含矿蚀变带长 5.5 km, 宽 15~50 m, 由

矿体和蚀变岩组成, 走向近东西, 倾向及倾角与地层

基本一致, 其底部为安山岩, 顶部为细-极细凝灰岩 
 

 

图 1  东天山地质简图 

① 康古尔断裂; ② 苦水断裂; ③ 沙泉子断裂. 据 1:100 万新疆东天山地区区域地质矿产图修改 
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图 2  沙泉子地区地质简图 

据 1:20 万沙泉子幅 K-46-23 修改 

(杨建明等, 2008).  

矿区地表仅出露铁矿体, 未见原生铜矿, 但在铁

矿体中见有零星的孔雀石, 有价值的原生铜矿呈盲

矿与铁矿构成铜铁矿体. 矿体数量较多, 其中规模较

大的有 8 个. (含铜)铁矿体以似层状、透镜状及扁豆

体状产在早石炭世底坎儿组的凝灰岩夹石英角斑岩

带中(图 3). (含铜)铁矿体一般长 50~500 m, 宽 2~6 m, 

最宽达 11.3 m, 全铁品位为 25%~36%, Cu 品位为

0.2%~1.39%. 主要铜矿体埋深在 20~40 m以下, 延伸

达 165 m, 长约 230 m, 厚度为 2~5 m, 最大厚度达

6.13 m, 累计厚度为 12.42 m, 铜品位为 0.5%~1%, 最

高达 2.32%(马瑞士等, 1997). 矿体受后期闪长岩墙

岩脉群以及石英钠长岩脉侵入穿插而发生矽卡岩化

蚀变, 形成石榴子石绿帘石矽卡岩. 围岩蚀变有绿泥

石化、碳酸盐化、黄铁矿化和钠长石化. 矿石矿物为

磁铁矿和镜铁矿, 次为黄铁矿和黄铜矿等; 脉石矿物

有钾长石、绿泥石、绿帘石和方解石等.  

3  样品描述 

磁铁矿石样品均采自沙泉子矿区, 矿石类型有

浸染状和块状两种(图 4). 浸染状和块状矿石的矿物

组成基本相同, 主要为磁铁矿、黄铁矿、黄铜矿及方

解石组合(图 4). 磁铁矿单矿物在廊坊市地质服务公

司采用磁法分选. 为了保证磁铁矿的纯度, 对分选后

的磁铁矿单矿物进行了电子探针的能谱分析及微量

元素分析.  

4  分析方法 

Re-Os 同位素分析在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室进行. 实验参照 Qi 等

(2010)的方法, 分析步骤简述如下: 准确称取 3~5 g 的

磁铁矿粉末于卡洛斯管中, 在冰水浴中加入适量的
185Re, 190Os 稀释剂及逆王水, 于 200℃分解 24 h. 开管

后采用原位蒸馏法进行 Os 的蒸馏, 为了克服克劳斯

效应(Frei 等, 1998), 在蒸馏过程中在线加入约 5 mL 

H2O2 以提高 Os 的蒸馏效率. 蒸出的 OsO4 用 1.6 mL 

5%HCl 吸收, 吸收液直接用于质谱测试. 将蒸馏后的

残余溶液转移至 50 mL 烧杯中蒸干, 转化为 2 mol L 

HCl 介质后用阴离子交换树酯(Bio-Rad AG 1-X8, 

200~400 目)进行 Re 的分离(Qi 等, 2007). 由于溶液中

大量的 Fe3+严重影响过柱效率, 将溶液稀释到足够大

的体积将降低此影响(黄小文等, 2012). 最后含 Re 溶液
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图 3  沙泉子铜铁矿床地质图 

据徐晓彤等(2010)修改 

 

图 4  沙泉子铜铁矿床浸染状矿石(SQZ0922)和块状矿石(SQZ0935)手标本及镜下照片 

Mag, 磁铁矿; Py, 黄铁矿; Ccp, 黄铜矿; Cal, 方解石 
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用 5%HNO3 定容至 2~3 mL, 待测.  

Re 和 Os 采用 PE ELAN DRC-e ICP-MS 进行测

试, Re和Os全流程空白分别为 6.4×1012 和 2×1012 g. 

在含 Re 和 Os 待测溶液中加入适量的 Ir 溶液, 按照

Schoenberg 等(2000)的方法进行质量歧视校正. 分析

结果的绝对不确定度(2)为分析过程中的所有误差

传递所得, 包括称量误差、质谱测定的误差, 空白校

正的误差及稀释剂校正误差等. 分析结果由辉钼矿

标样 HLP 和 JDC 监控, 测定结果与推荐值基本一致

(Qi 等, 2010).  

5  分析结果 

沙泉子铜铁矿床磁铁矿的 Re 和 Os 分析结果列

于表 1. 磁铁矿的 Re 含量和 Os 含量变化较大, 分别

为 0.7~50.9 和 0.016~0.063 ppb. 采用 ISOPLOT 程序

(Ludwig, 2003)对 8 个磁铁矿样品的 187Re/188Os 及 

187Os/188Os 比值进行等时线投图, 并考虑误差相关系

数(rho; Ludwig, 1980), 得到的模式 3 等时线年龄为

(303±12) Ma(2, MSWD=2.3; 图 5(a)). 等时线的加

权平均方差MSWD值与期望值 2.26(即 1+2(2/f)1/2, 其

中 f=n2, n为点数)(Wendt和Carl, 1991)非常相近, 而

且低 Re/Os 比值样品也落在等时线上(图 5(b)), 说明

等时线年龄是可信的.  

6  讨论 

6.1  磁铁矿的纯度 

由于磁铁矿与黄铁矿、黄铜矿等硫化物密切共生, 

分选后的磁铁矿仍可能混有硫化物颗粒, 从而导致

矿物的不纯. 通常磁铁矿中 Re 的含量低于 1 ppb 

(Morgan 等, 2000; Mathur 等, 2002, 2005), 而此次研

究的磁铁矿 Re 含量最高达到 50 ppb, 且与此共生的

黄铁矿具有较高的 Re 含量(71.9~116 ppb)(表 2), 为 

表 1  沙泉子铜铁矿床磁铁矿的 Re 和 Os 分析结果 a) 

样品 
编号 

称样量 
(g) 

Re 
(ppb) 

2σ 
187Os 
(ppb) 2 

普通 Os 
(ppb) 

2σ 187Re/188Os 2 187Os/188Os 2σ rho 

SQZ0927 4.9949 0.70 0.07 0.007 0.005 0.063 0.047 53 40 0.9 0.7 0.66 

SQZ0925 4.9481 1.33 0.08 0.005 0.001 0.024 0.006 270 74 1.6 0.4 0.68 

SQZ0922 2.9970 3.51 0.14 0.013 0.001 0.038 0.007 447 90 2.5 0.5 0.85 

SQZ0924 3.0000 3.39 0.10 0.012 0.001 0.037 0.006 445 77 2.4 0.4 0.82 

SQZ0933 2.9830 8.52 0.39 0.027 0.002 0.017 0.002 2397 243 11.7 1.1 0.64 

SQZ0932 2.9756 10.24 0.29 0.031 0.001 0.016 0.002 3000 344 14.4 1.6 0.92 

SQZ0936 2.9821 34.53 2.22 0.114 0.004 0.020 0.001 8298 780 42.9 3.1 0.63 

SQZ0935 3.0313 50.87 0.92 0.168 0.003 0.032 0.001 7726 354 39.9 2.0 0.84 

a) SQZ0927, 25, 22, 24 为浸染状矿石; SQZ0933, 32, 36, 35 为块状矿石 

 

图 5  8 个磁铁矿样品的 Re-Os 等时线年龄图(a)和等时线局部放大图(b) 
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表 2  磁铁矿与共生的黄铁矿微量元素含量(ppm)及 Re 和普 Os 含量(ppb)对比 

 SQZ0922 SQZ0924 SQZ0925 SQZ0927 SQZ0932 SQZ0933 SQZ0935 SQZ0936 

Co(磁铁矿) 4.40 2.97 3.47 5.55 2.09 6.63 17.8 11.5 

Co(黄铁矿)  894 2875  3693 1037   

Ni(磁铁矿) 3.30 3.14 4.64 5.50 8.20 7.69 7.10 1.30 

Ni(黄铁矿)  188 175  309 334   

Cu(磁铁矿) 14.1 28.5 15.6 15.8 13.0 33.9 106 53.3 

Cu(黄铁矿)  644 2222  720 1194   

Zn(磁铁矿) 29.1 48.8 52.8 36.4 35.7 21.5 63.1 33.2 

Zn(黄铁矿)  12.0 10.3  12.1 10.1   

Mo(磁铁矿) 0.56 0.72 0.53 0.99 3.81 2.08 1.17 3.22 

Mo (黄铁矿)  0.49 0.26  2.17 11.2   

Pb(磁铁矿) 2.40 2.44 2.50 2.82 2.03 2.13 12.5 2.56 

Pb(黄铁矿)  17.3 19.4  9.46 3.75   

Re(磁铁矿) 3.51 3.39 1.33 0.70 10.2 8.52 50.9 34.5 

Re(黄铁矿)  116 79.4  71.9 111   

普 Os(磁铁矿) 0.038 0.037 0.024 0.063 0.016 0.017 0.032 0.020 

普 Os(黄铁矿)  0.019 0.024  0.024 0.023   

 
了保证所分析的Re和Os含量全部来自于磁铁矿, 而

不是混入的硫化物所致, 样品纯度的判别是非常必

要的.  

选取 Re 含量最高的两个磁铁矿粉末样品

(SQZ0935 和 SQZ0936), 粘于导电带上, 在 EPMA- 

1600 型电子探针上用 100 μm 束斑进行能谱分析, 实

验在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室进行, 分析结果见图 6. 从图 6 上可以看出, 磁

铁矿主要由 Fe 和 O 组成, 含有少量 Mg, Al, Si 及 Ca, 

未检测出 S, 说明磁铁矿中没有明显的硫化物混入.  

磁铁矿及黄铁矿的微量元素含量(表 2)对比表明, 

黄铁矿具有非常高的 Co, Ni 和 Cu 含量, 若有少量黄

铁矿混入磁铁矿的话, 将造成磁铁矿中这些元素的

含量明显升高. 假设磁铁矿的纯度为 99%, 有 1%的

黄铁矿混入, 以样品 SQZ0932 为例, 磁铁矿中的 Co, 

Ni 和 Cu 含量将分别增高 36.9, 3.09 和 7.02 ppm, 而

磁铁矿的 Co 含量仅为 2.09 ppm, 明显低于 36.9 ppm, 

说明这种假设是不成立的. 而且若 Re 含量从 71.9 

ppb(黄铁矿)变化到 10.2 ppb(磁铁矿), 则至少有 14%

的黄铁矿混入, 而从微量元素来看这是不可能的. 磁

铁矿及黄铁矿中非常低的 Pb, Zn和Mo含量也说明了

磁铁矿及黄铁矿中并没有混入方铅矿、闪锌矿及辉钼

矿等硫化物. 以上讨论表明, 磁铁矿中并未混入硫化

物, 测定的 Re 和 Os 含量均来自磁铁矿.  

6.2  Re 和 Os 含量及意义 

沙泉子铜铁矿床磁铁矿具有变化较大的 Re 和

Os 含量, 部分样品 Re 含量明显高于已报道的磁铁矿 

(0.04~17 ppb, 大多数<1 ppb)(表 3). Morgan 等(2000)

获得波兰 Suwaøki 斜长岩杂岩体中 Fe-Ti-V 和

Fe-Cu-Ni 矿床中的磁铁矿的 Re 和 Os 含量分别为

0.4~1.5 和 0.036~0.144 ppb, 并将 Re 含量的变化解释

为磁铁矿中可能存在微米级的硫化物颗粒. 但是沙

泉子铜铁矿床磁铁矿中 Re 含量的变化不能解释为硫

化物的混入, 二者微量元素的巨大差异表明无明显

的硫化物混入, Re 含量的变化可能反应了成矿流体

的不均一性. 磁铁矿的 Re 含量明显低于共生的黄铁

矿(表 2 和图 7), 说明热液体系中 Re 在磁铁矿中表现

出更强的不相容性, 这与岩浆体系中 Re 在磁铁矿中

表现出的性质是一致的(Morgan 等, 2000). 沙泉子铜

铁矿床磁铁矿中的 Os 含量与世界上其他的铁氧化矿

床是非常相似的(表 3). 磁铁矿和共生黄铁矿的普通

Os含量没有明显差别(图 7), 但明显低于 Re含量, 磁

铁矿和共生黄铁矿都具有低含量的普通 Os, 说明 Os

在磁铁矿和黄铁矿中均表现出不相容性. 由于无法

获得成矿流体中的初始 Re 和 Os 含量以及磁铁矿和

黄铁矿的矿物生成比例, 因此无法估算Re和Os在磁

铁矿和黄铁矿中的分配系数.  
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图 6  磁铁矿粉末样品电子探针能谱图 

表 3  不同产出环境磁铁矿 Re 和 Os 含量 

产出环境 Re (ppb) Os (ppt) 等时线年龄(Ma) 参考文献 

溢流玄武岩 0.8~17 8~313 177.3 Brauns 等(2000) 

溢流玄武岩 0.9~7 47~690 175.4 Zhou 等(2005) 

溢流玄武岩 0.5~3 39~670  Chesley 等(1999) 

火山岩 0.1~1 7~169  Hart 等(2002) 

火山岩 0.3~1 2.6~44  Hart 等(2003) 

金伯利岩 0.1~0.8 35~8000 2025 Graham 等(2004) 

撞击熔岩 3.2~3.6 30~33 215 Davies(2010) 

条带状铁建造(BIF) 0.1~3.4 10~48000  Ripley 等(2008) 

Fe-Ti-V 氧化矿床和 Fe-Cu-Ni 硫化物矿床 0.3~1.5 36~114 1559 Morgan 等(2000) 

铁氧化物铜金矿床 0.3~6 6~76 110 Mathur 等(2002) 

铜金矿床 1.5~2 6~51  Mathur 等(2005) 

Fe-Ti 氧化矿床 0.04~0.7 1.8~24  Davies(2010) 

铜铁矿床 0.7~51 16~63 303 本次研究 

 
在岩浆体系中, 磁铁矿中Re和Os含量的高低取

决于初始熔体中 Re 和 Os 含量以及它们的分配系数

(Righter 等, 1998), 在热液体系中似乎也适用, 即磁

铁矿中 Re 和 Os 含量取决于初始流体中 Re 和 Os 含

量以及它们的分配系数. 磁铁矿的微量元素表明, 不

同 Re 含量的磁铁矿表现出不尽相同的微量元素球粒

陨石标准化(Sun和McDonough, 1989)分配型式(图 8), 

反应了成矿流体的不均一性和成矿物理化学环境的

差异 .  具有最低 R e 含量的浸染状磁铁矿样品

SQZ0922, SQZ0924 和 SQZ0925 表现出 Pb 的相对亏 
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图 7  Re 含量与普通 Os 的相关关系(连线代表共生矿物对) 

损, 而具有较高 Re 含量的块状磁铁矿样品 SQZ0932, 

SQZ0933, SQZ0935 和 SQZ0936 表现出 Pb 的相对富

集. Pb 具有亲硫性, 在热液矿床中主要以方铅矿的形

式存在, 一般在热液的晚期阶段形成, Pb 的相对富集

说明这些磁铁矿形成相对较早, 这与手标本也是吻

合的. 因此, 磁铁矿中 Re 含量的变化可能是流体不

断演化的结果, 在成矿流体演化的早期阶段, 磁铁矿  

捕获较多的 Re, 在晚期阶段, 由于 Re 的强烈亲硫性, 

Re 主要进入硫化物比如黄铁矿中, 造成了晚期磁铁

矿中 Re 含量明显低于早期磁铁矿.  

6.3  成矿时代及地质意义 

8 个磁铁矿样品构成的 Re-Os 等时线年龄为

303±12 Ma, 初始 Os 同位素组成 (187Os/188Os)i 为

0.13±0.55. 尽管初始 Os 同位素组成有较大的误差, 

但是 Re 和普 Os 的相关性表明 Re 和普 Os 无相关关

系 (图 7), 说明 187Os 全部来自 Re 的放射性衰变, 在

磁铁矿形成之后并没有外来 Os 的加入. 尽管磁铁矿

的Re-Os等时线年龄的误差较大(4%), 但是与共生黄

铁矿的 Re-Os 等时线年龄((295±7) Ma)(Huang 等, 

2013)在误差范围内是非常一致的, 证明了 Re-Os 年

龄的可靠性. 因此, 磁铁矿的等时线年龄表明沙泉子

铜铁矿床形成于 300 Ma 左右, 即形成于晚石炭世.  

磁铁矿的 Re-Os 年龄为沙泉子铜铁矿床提供了

直接的年代学证据, 对矿床成因的探讨具有重要的

意义. 该矿床被认为是与闪长岩有关的矽卡岩矿床

(宋治杰, 1985; 徐晓彤等, 2010), 火山热液-充填交代

矿床(宋治杰等, 1983)、矿浆喷溢-贯入型矿床(何大伦

等, 1994)、接触变质火山-沉积矿床(姜福芝等, 2002) 

 

 

图 8  磁铁矿球粒陨石标准化微量元素分配型式 

灰色阴影代表磁铁矿 SQZ0922, SQZ0924 及 SQZ0925 的微量元素标准化值范围; C1 球粒陨石值据 Sun 等(1989) 
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以及喷流沉积矿床(王京彬等 , 2006)等 . 磁铁矿的

Re-Os 年龄在误差范围内要明显晚于赋矿地层底坎

儿组的锆石 U-Pb 年龄((320±1.2) Ma)(李源等, 2011), 

且硫化物以黄铁矿、黄铜矿为主而缺少铅锌硫化物, 

排除了喷流沉积的可能. 黄铁矿的硫同位素组成 δ34S

为 1.2‰~4.7‰(Huang 等, 2013), 平均为 2.8‰, 表明

硫为深源成因. 因此, 沙泉子铜铁矿床是一个可能与

幔源岩浆作用有关的热液矿床, 由于侵入岩的时限

尚未确定, 具体的类型还需进一步的证据. 

关于东天山晚古生代的区域成矿与构造演化前

人提出了不同的模式(冯益民等 , 2002; 毛景文等 , 

2002; Mao等, 2005; 王京彬等, 2006; Zhang等, 2008), 

但大致可以分为以下几个阶段: 从泥盆纪到早石炭

世, 北天山洋向大南湖-头苏泉岛弧(奥陶纪-志留纪)

俯冲, 产生大量泥盆纪火山岩并形成了康古尔增生

楔; 从早石炭世到晚石炭世早期, 位于大南湖-头苏

泉岛弧之下的北向俯冲可能产生弧后扩张, 导致了

阿齐山-雅满苏裂谷的形成. 大量的板内裂谷火山岩

(大约 354~319 Ma)发育于该带(肖序常等, 1992; 秦克

章等, 2002; 夏林圻等, 2003; Xia 等, 2008). 在岛弧岩

浆系统演化的末期, 形成了土屋、延东等斑岩型铜矿

床(芮宗瑶和刘玉琳, 2002; 陈富文等, 2005; Zhang等, 

2006); 在晚石炭世期间, 陆-陆碰撞以及弧-陆碰撞导

致了康古尔构造带的韧性变形及挤压, 形成了一系

列造山带金矿床. 晚石炭世末期, 阿齐山-雅满苏构

造带及中天山地块的弧后伸展作用导致了大量的火

山岩的侵入, 岩浆活动伴随的热液作用交代了广泛

存在的石炭纪火山岩和火山碎屑岩, 从而形成了一

系列的(铜)铁矿床, 包括雅满苏铁矿、沙泉子铜铁矿

等; 从晚石炭世末期到二叠纪, 主要以碰撞后伸展作

用为主, 沿着康古尔断裂发育了大量的基性-超基性

侵入体(大约 300~270 Ma)(Qin 等, 2003; Zhou 等, 

2004; 韩宝福等, 2004; 吴华等, 2005), 并形成了相

应的 Cu-Ni 硫化物矿床和 Fe-V-Ti 氧化物矿床.  

因此, 磁铁矿的Re-Os年龄表明沙泉子铜铁矿床

形成于晚石炭世末期, 构造环境属于弧后伸展环境.  

6.4  磁铁矿 Re-Os 同位素体系的进一步应用 

沙泉子铜铁矿床的 8 个磁铁矿样品构成了一条

很好的等时线, 说明磁铁矿的Re-Os体系是保持封闭

的. 到目前为止, 关于磁铁矿 Re-Os 定年的研究是非

常有限的, 主要是受磁铁矿中极低的Re和Os含量的

限制, 成功获得等时线年龄的实例较少(表 3). 磁铁

矿 Re-Os 等时线年龄的成功测定可能主要受三方面

的影响: (1) 磁铁矿的纯度; (2) 磁铁矿中 Re 和 Os 含

量 ; (3) 磁铁矿形成后 Re-Os 体系是否保持封闭 . 

Morgan 等(2000)在研究波兰 Suwaøki 斜长岩体赋存

的 Fe-Ti-V 氧化矿床和 Fe-Cu-Ni 硫化物矿床时, 获得

磁铁矿与其他硫化物的Re-Os混合等时线年龄, 并将

磁铁矿中的 Re 含量变化解释为有微米级的硫化物颗

粒存在, 因此磁铁矿中 Re 的含量代表了最高的含量

因为 Re 含量主要受所包裹的硫化物控制, 而等时线

年龄也不由磁铁矿控制 . 同样的问题也出现在

Mathur等(2002)及Yang等(2008)的研究中, 这些研究

默认磁铁矿与其他硫化物的Re-Os体系是一致的, 而

事实可能并非如此. 因此, 磁铁矿的纯度保证是精确

Re-Os 定年的首要条件.  

磁铁矿中 Re 和 Os 含量的高低是能否成功定年

的决定性因素, 而Re和Os含量很大程度上取决于热

液流体的成分和性质. Xiong 等(1999)发现在热液体

系中, 硬碱离子(F, OH, O2, Cl)在搬运 Re4+中起着

重要作用, 因为 Re4+有很高的电离能, 属于硬酸离子,  

容易和硬碱离子形成配合物, 而二硫化物、碘化物、 

溴化物的作用则不大. 当含 Re4+相以固态形式存在

时(如磁铁矿中的 Re), 氧逸度的变化将不会导致含

Re 相的沉淀或溶解. 当含 Re 相为硫化物(如固溶体

形式的 ReS2 存在于辉钼矿中)时, 与 S 有关的氧化还

原反应对 Re 的溶解度有很大影响. Xiong 等(2002)研

究了超临界状态下热液体系中 ReS2 和 Re-ReO2 缓冲

对的溶解度以及 Re 的运移体制, 发现 ReS2 的溶解度

比 ReO2 的溶解度低 2 个数量级, 在含硫的还原性环

境下, ReS2 是主要的溶解度控制相, 且富含 Re 的氧

化性溶液与含硫的还原性溶液的混合是 Re 富集的主

要机制.  

磁铁矿形成之后 Re-Os 体系保持封闭对于成功

定年也是非常重要的. Mathur 等(2002)在研究智利铁

矿带矿床时, 认为未获得Re-Os等时线年龄的磁铁矿

样品可能是由于成矿流体从围岩中萃取了 Os, 导致

了磁铁矿的 Re-Os 体系发生重置. 但是, Naslund 等

(2003)认为所分析的磁铁矿可能并不是同一期次形

成的. Peucker-Ehrenbrink 等(1998)的研究发现磁铁矿

的氧化性风化会使磁铁矿中的 Os 发生迁移, 但是并
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未讨论热液流体对磁铁矿Re-Os体系的影响. Yang等

(2008)认为磁铁矿 Re-Os 体系的封闭温度非常低(大

约为 400℃), 在矿物结晶后 Os 会发生扩散而重新平

衡. Lambert等(2000)也发现了磁铁矿 Re-Os体系重置

的现象, 但对重置所需要的温度, 压力条件尚未讨论. 

Davies(2010)认为磁铁矿 Re-Os 体系的封闭温度大约

为 250℃, Os 即使在低温环境下也容易发生扩散.  

在保证磁铁矿纯度及磁铁矿形成之后未受后期

地质事件影响的情况下, 具有较高且变化较大的 Re

和 Os 含量的磁铁矿适用于 Re-Os 同位素定年, 沙泉

子铜铁矿床磁铁矿 Re-Os 定年的成功应用为该技术

的推广提供了依据.  

7  结论 

运用磁铁矿 Re-Os 定年方法成功地对沙泉子铜

铁矿床进行了初步的年代学研究. 磁铁矿的Re-Os等

时线年龄在误差范围与共生的黄铁矿 Re-Os 等时线

年龄是一致的, 均指示沙泉子铜铁矿床形成于晚石

炭世. 结合区域构造演化, 该矿床可能形成于弧后伸

展环境. 磁铁矿Re-Os定年方法在该矿床的成功使用

指示了良好的应用前景.  
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