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拉拉铁氧化物-铜-金-钼-稀土矿床

Re-Os 同位素年龄及其地质意义
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摘  要:  拉拉铁氧化物-铜-金-钼-稀土矿床的成矿年龄一直悬而未决。文章采用辉钼矿 Re-Os 同

位素方法,首次对该矿床的形成年龄进行了直接测定。4 个样品的测定结果为: 928( ? 1) 1 005( ?

1) Ma。这一结果与矿床的地质事实相吻合, 因此它代表了拉拉矿床的成矿时代。根据这一年龄

数据与赋矿围岩河口群的变质年龄相一致等证据 ,初步提出拉拉矿床为变质热液成因。此外拉拉

矿床的矿化时代与 Rodinia泛大陆拼贴的时限相当, 这表明 Rodinia 泛大陆拼贴事件对扬子地块的

成矿作用产生了深刻的影响。
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  拉拉铁氧化物-铜-金-钼-稀土矿床[ 1] (前人称之

为拉拉铜矿床)是我国西南地区久负盛名的铜多金

属矿床。鉴于其巨大的规模和独特的地质特征, 曾

引起人们广泛的兴趣。长期以来, 有众多学者对其

开展过多方面的研究。然而时至今日, 有关矿床形

成时代的认识仍众说纷纭, 莫衷一是。归纳起来主

要有 2 种观点: ( 1) 认为矿床形成年龄约为 800

M a[ 2, 3] ; ( 2)认为矿床形成年龄约为 1 700 Ma[ 4, 5] ;

本文选择了矿床中常见的矿石矿物辉钼矿, 采用 Re-

Os同位素法直接测定了矿床的形成年龄。

1  成矿地质背景概述

拉拉铁氧化物-铜-金-钼-稀土矿床(以下简称拉

拉矿床)位于扬子地块西缘。矿区出露地层为中元

古界河口群, 以及三叠系白果湾组。工业矿体赋存

于河口群上部的变质火山岩中。主要的含矿岩性为

(磁铁矿)石榴黑云片岩、磁铁黑云片岩以及(磁铁

矿)钠长变粒岩。矿区构造分为NW向、SN向和NE

向 3组。NW 向构造以 F1 断层为代表,它控制了矿

带的展布方向。后两组构造分别以 F 27和 F13为代

表,它们构成了矿区的东、西边界。矿区岩浆活动主

要为晋宁期的基性岩浆侵入作用。拉拉矿床自西向

东由落凼、落东、李家村和石龙 4个矿区组成。矿体

呈似层状、透镜状以及脉状,产状与围岩片理基本一

致。矿石矿物以磁铁矿、黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿为

主,其次有斑铜矿、辉铜矿、辉钴矿、赤铁矿等。脉石

矿物有石英、黑云母、钠长石、萤石、方解石等。矿石

的构造主要为浸染状和细脉状, 结构以半自形晶粒

状结构和交代结构为主。根据矿物共生组合及成生

顺序可将成矿作用划分为 3个阶段, 即黑云母-磁铁

矿阶段、石英-硫化物阶段和碳酸盐-硫化物阶段。辉

钼矿主要形成于石英-硫化物阶段, 并与黄铜矿等矿

石矿物紧密共生。

2  矿床的 Re-Os同位素年龄测定

由于辉钼矿富含铼, 几乎不含普通锇, 其中的锇

全部是由
187
Re衰变产生的

187
Os, 因此可根据辉钼矿

中铼、锇质量分数的准确测定计算其形成年龄[ 6]。
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本次研究采集了 4个辉钼矿样品, 经人工双目镜下

挑纯后,在中国地质科学院岩矿测试技术研究所铼-

锇同位素实验室用同位素稀释-等离子体质谱法,进

行 Re-Os同位素年龄测定。

2. 1  分析方法
本文采用碱熔法分解样品, 详细的分解步骤参

阅文献[ 7]。碱熔法的优点在于, 可以防止分解过程

中 Os挥发损失, 并使样品与稀释剂中的 Re, Os同位

素充分交换而达到平衡。

2. 1. 1  蒸馏 Os

将分解好的样品溶液于 105110 e 蒸馏 50分钟,

用10 mL 水吸收蒸出的 OsO4。用等离子体质谱仪

测定 Os。实验表明, Os( Ø )比其他低价 Os的等离

子体质谱测定的强度约增强 50倍,从而更有利于Os

的准确测定。

2. 1. 2  萃取 Re

将蒸馏残液补加 NaOH 至 5 mol/ L,用丙酮萃取

Re,弃掉水相, 加入 CHCl3 和水, 反萃取 Re 到水相

中,加热除去有机相, 调解 pH 值为 25, 通过阳离子

交换柱除去 Na。流出液用于等离子体质谱仪测定

Re。

采用上述流程, Re, Os的回收率达到 90%以上,

Re和 Os的空白值分别为0. 07 ng 和0. 01 ng。从质

谱测定结果可以证实 Re 与 Os 均未发生同位素分

馏。

2. 1. 3  质谱测定条件

测试分析在美国 TJA 公司生产的 Plasma Quad

等离子体质谱仪上进行。分辨率< 0. 6 Lm, 扫描质

量范围: Re= 184191 Lm, Os= 183194 Lm。通道数

512,每道停留时间 100 Lm/ s, 扫描次数 500, 每个样

品测定 5次。

2. 2  分析结果

拉拉矿床的辉钼矿 w ( 187Re)和 w ( 187Os)及表

面年龄列于表 1。由表可见: ( 1)由 Re-Os 法所获得

的矿床辉钼矿形成的 Re-Os 表面年龄为 928 1 005

M a,属于中元古代末期。( 2) 单矿物辉钼矿中 w

( Re)和 w (
187

Os)较高, 其变化范围分别为 116 @
10- 6126 @ 10- 6和 1 203 @ 10- 91 229 @ 10- 9。这些

数值远高于斑岩钼矿床辉钼矿中 w ( Re) 和 w ( 187

Os)的平均值(分别为 14 @ 10- 6和 22 @ 10- 9) [ 8] , 而

与碳酸盐脉型钼矿床的相近(分别为 152 @ 10
- 6
和

994 @ 10- 9) [ 8]。由于 Re为亲铜元素, Os为亲铁元

素,因此辉钼矿中这两种元素的质量分数较高,反映

了矿床的成矿物质来源于地球深部。

表 1  拉拉铁氧化物-铜-金-钼-稀土矿床辉钼矿 Re-Os 同位素测试数据*

Table 1  Apparent Re-Os ages of molybdenite

样品编号 采样地点 样品质量( g) w ( Re) / 10- 6 w ( 187Re) / 10- 6 w ( 187Os) / 10- 9 年龄* * (M a)

La-21 落凼露天采场 1085平台 0. 01704 121. 28( 8) 76. 23( 5) 1282( 1) 1001( 1)

La-59 落凼露天采场 1085平台 0. 01704 120. 45( 13) 75. 71( 8) 1278( 1) 1005( 1)

Ld-7 落东 1850中段 0. 01540 115. 88( 13) 72. 84( 8) 1203( 1) 983( 1)

Ld-14 落东 1850中段 0. 01584 125. 50( 12) 78. 88( 8) 1229( 1) 928( 1)

  * 括号内数字为误差R,包括质谱测定误差和稀释剂标定误差,与最后一位数字或小数点最后一位数字对齐;

* * 年龄计算公式为T = 1/K{ ln( 1+ 187Os/ 187Re) } ,其中187Re的衰变常数K= 1. 666@ 10- 11。

3  讨论

3. 1  拉拉铁氧化物-铜-金-钼-稀土矿床的成矿时代

利用 Re-Os法定年, 除了样品的化学处理方法

正确外,其 Re-Os必须是封闭体系, 否则将会得出不

真实的年龄数据[ 6]。有关辉钼矿能否保持 Re-Os同

位素体系封闭的问题, 目前尚存在争论。一些研究

表明,辉钼矿的 Re-Os同位素体系一般不受后期热

事件和蚀变作用的影响[ 9- 11] ; 但也有一些研究者认

为,如果辉钼矿经受了后期蚀变和(或)热事件的影

响,可能会造成铼的丢失[ 6, 12]。鉴于此,本次研究的

辉钼矿都是采集新鲜的样品, 并用 X光粉晶衍射法

确定了这些辉钼矿的多型均为 2H 型或 2H+ 3R型,

故可以认为其 Re-Os为封闭体系。此外 Re-Os年龄

的可靠程度还取决于 w ( 187Re)和 w ( 187Os)的分析

误差, 当样品中 w ( 187Os) < 0. 1 @ 10- 9时, 其分析误

差可达 10%, 由此可造成较大的年龄误差
[ 7]
。由表

1可见,参加测试的辉钼矿的 w ( 187Os)均> 1000 @

10- 9,因此由分析误差所造成年龄误差很小。由次

可见, 本文所获得的辉钼矿 Re-Os年龄是可靠的,它
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可以代表辉钼矿的真实年龄, 亦即矿床的形成时代。

3. 2  矿床成因讨论

前人有关拉拉铜矿床的成因主要有以下两种观

点: ( 1)认为成矿与中元古代早期的岩浆喷发活动有

关,矿床属于受变质火山喷气-沉积矿床
[ 3]
; ( 2)主要

依据矿床中黑云母的 K-Ar 年龄集中于 800 Ma 左

右,以及矿床的蚀变特征等, 提出矿床与晋宁期的基

性岩浆热液具有直接关系
[ 2]
。而最新研究成果表

明,拉拉矿床具有明显的后生热液成矿特征[ 1] , 因此

矿床的形成应该晚于河口群原岩的形成时代,即晚

于中元古代。另外详细的野外地质调查表明, 矿区

晋宁期基性岩浆侵入体错切矿体, 因而矿床的成矿

作用应早于晋宁期的岩浆活动。

本次研究所获得 Re-Os同位素年龄 928 1 005

M a与河口群的变质年龄 1 006 ? 60 Ma ( Rb-Sr 等

时线法[ 13] )相一致, 结合矿床具有明显的热液成矿

特征,矿床的成矿物质主要来自河口群,成矿流体为

变质热液[ 1]等事实,初步认为拉拉矿床是在约1 000

M a时, 由变质热液所形成, 中元古代早期即河口群

形成时的岩浆喷发起到了使成矿物质初步富集的作

用,而 800 Ma时的基性岩浆侵入作用对矿床产生了

一定程度的改造和破坏。

3. 3  Rodinia泛大陆拼贴事件与扬子地块西缘成矿

作用

近年来一些研究者通过同位素年代学和古地磁

的研究,提出自中元古代末至新元古代扬子地块是

Rodinia泛大陆的一个组成部分[ 14]。目前已经知道,

Rodinia泛大陆的拼贴完成于约 1. 0 Ga时, 从0. 8 Ga

左右开始裂解,至 0. 7 Ga 时完全解体。国内外的一

些研究已经证实伴随 Rodinia 泛大陆的拼贴和裂解

事件发生了强烈的矿化作用, 并且在扬子地块西缘

的确也已经发现与 Rodinia 泛大陆裂解有关的矿化

事件,即 800 M a左右的成矿作用。但是由于缺乏可

靠的年龄数据, 扬子地块是否存在与 Rodinia泛大陆

拼贴有关的矿化事件一直是个谜。拉拉矿床辉钼矿

Re-Os年龄的获得,说明扬子地块发育与 Rodinia大

陆的拼贴事件有关的成矿作用。这对该区今后的找

矿勘探工作的部署具有重要的指导意义。

4  结论

( 1)拉拉铁氧化物-铜-金-钼-稀土矿床辉钼矿的

Re-Os同位素年龄测定结果表明,矿床的 Re-Os表面

年龄为 9281 005 Ma。这一结果与矿床的地质事实

相吻合,因此它代表了拉拉矿床的成矿时代。

( 2)矿化年龄与河口群变质时代相同, 矿床的成

矿物质来自河口群, 成矿流体为变质热液, 因此拉拉

矿床属于变质热液成因。

( 3)拉拉矿床的矿化时间与 Rodinia泛大陆的拼

贴时限相当,表明 Rodinia泛大陆拼贴事件对扬子地

块的成矿作用产生了深刻的影响。
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Re-Os DATING OF MOLYBDENITE FROM LALA

Fe-Oxide-Cu-Au-Mo-REE DEPOSIT, SOUTHWEST

CHINA: IMPLICATIONS FOR OREGENESIS
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Abstract:  The recentl works suggest that Lala deposit , located in Sichuan Province of China, is a typical Fe-

Oxide-Cu-Au-M o-REE deposit ( Wang et al , 2002) . Lala deposit is situated in the w estern margin of Yang tze

block. The host rock of the deposit is named He Kou Group. He Kou Group is composed of quartz albit ite, gar-

net-biot ite schist , magnet ite quartzite, quartz schist , hornblende schist and minor marble. The protolith of the

quartz albit ite, g arnet-biotite schist , magnet ite quartzite are spilite, keratophyre, and keratophyre volcaniclast ic

rock, w ith subsidiary co-genetic int rusive rocks. T he Lala deposit appears to have the forms of lens and vein.

T he deposit st rike east northeast and dip at approx imatel 30b to south. The mineralizat ion are also accompanied

by high P concentrat ions, and anomalous, but errat ic, F, U, T h, Nb and Ta. It w as reported that the deposit

w as formed by the magmatic hydrothermal f luids secreted from a gabbro sill, at 800 Ma. In this paper, direct

dat ing of molybdenite from the deposit using the Re-Os method has been done. Four Re-Os ages range between

928 ? 1 M a and 1005 ? 1 M a. T hese ages are interpreted as the age of Cu and Mo mineralizat ion. This age is

much older than the emplacement ages for the main intrusive suites. The age is consistent w ith the age of the

metamorphism of He Kou Group, w hich is 969 ? 52 Ma of the w hole rock Rb- Sr dating of muscovite schist ( L i

et al . 1988) . We suggest that Cu and Mo mineralization is genet ically linked to the metamorphic hydrothermal

fluid processes at 1000 M a thereby precluding the 800 M a gabbro as the source for mineralizing f luids.

Key words:  Fe-Oxide-Cu-Au-Mo-REE deposit , Re-Os dat ing, the w est margin of Yangtze block
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