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同位素年龄及其对成矿构造背景的约束
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摘要:篦子沟、南河沟铜矿床位于华北克拉通中部造山带南缘ꎬ是山西中条山地区胡篦型铜矿的典型代表ꎬ因严格受地层控

制ꎬ呈层状、似层状产出ꎬ也被认为是沉积岩型层状铜矿床ꎮ 这些矿床的成矿年龄仍未被精确测定ꎬ成矿时代长期存在争议ꎮ
在矿床学研究的基础上ꎬ对篦子沟、南河沟铜矿内与矿化有关的蚀变黑云母开展了高精度的４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 测年ꎮ 获得篦子沟铜矿

床黑云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄为 １８２５ ± １３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝８.８６)ꎬ对应的等时线年龄为 １８２０ ± １３Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝５.６７)ꎬ反等时线年

龄为 １８２０ ± １３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝５.６３)ꎻ南河沟黑云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄为 １８６１ ± １４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝８.１７)ꎬ对应的等时线年龄为

１８６４ ± １６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝８.３１)ꎬ反等时线年龄为 １８６５ ± １６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝８.４７)ꎮ ２ 个矿床的成矿年龄在误差范围内一致ꎬ表明

胡篦型铜矿热液期矿化年龄限定在 １８５０ Ｍａ 左右ꎮ 此年龄与中部造山带约 １.８５ Ｇａ 峰期变质和退变质作用时间一致ꎬ综合已

有研究成果推测ꎬ该期成矿事件与碰撞造山事件耦合ꎮ 区域上ꎬ在侵入中条群的基性岩内发育含矿石英脉ꎬ对脉内与硫化物

伴生的白云母进行４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 定年ꎬ获得其坪年龄 １８５１ ± １３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝７.４７)ꎬ对应的等时线年龄为 １８４４ ± １９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
７.３０)ꎬ反等时线年龄为 １８４４ ± １９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝７.２８)ꎬ说明基性岩内的含矿石英脉与矿区内的热液期矿化为同一地质事件的

产物ꎬ印证了碰撞造山过程中产生的变质流体广泛作用于区域各地质体ꎬ且影响范围广泛ꎮ
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ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ

　 　 山西中条山矿集区富集了巨量铜矿资源ꎬ是中

国乃至全球著名的前寒武纪铜矿带 １－２ ꎮ 在漫长的

地质演化过程中ꎬ区内不仅形成铜矿峪斑岩型铜矿

床ꎬ而且还发育一系列以变质碎屑岩为赋矿围岩的

胡篦型铜矿床(包括南河沟、篦子沟、桐木沟、老宝

滩等铜矿)、横岭关型铜矿床ꎬ探明铜资源储量达

３９０×１０４ ｔꎬ且伴生其他金属元素ꎬ如 Ｃｏ、Ａｕ、Ｍｏ、Ａｇ
等 １－２ ꎮ 其中ꎬ胡篦型铜矿作为区内重要的矿床类

型之一ꎬ品位高、伴生元素多、分布广ꎬ且矿床严格

受地层控制呈似层状、带状产出ꎬ受到广泛关注ꎬ取
得了一系列重要研究成果 １－１８ ꎬ为区内成矿作用研

究及指导找矿勘查工作作出重要贡献ꎮ 但以往的

研究多集中于矿床地质 １－３ ９－１１ 、成矿流体 １５ 、同位

素地球化学 １６－１８ 等方面ꎬ对矿床成矿时代的研究还

很薄弱ꎮ 由于缺乏高精度成矿年代学数据ꎬ胡篦型

铜矿的成因仍存在较大争议 １－２ ５ ９ １１ １３ １５ １７ ꎬ如火山－
沉积变质成因 ３ 、远火山沉积变质再造热液成因 ７ 、
热水喷流成因 １ 及沉积－变质成因 ２ ꎮ 近年来ꎬ在流

体包裹体和稳定同位素研究的基础上ꎬ沉积岩型层

状铜矿的成因模式被广泛接受 １５ ꎮ
篦子沟铜矿床、南河沟铜矿床是区内矿床地质

特征相似的 ２ 个大中型铜矿床ꎬ亦是胡篦型铜矿最

具代表性的矿床ꎬ累计铜资源储量达 ７２×１０４ ｔꎬ平均

品位 １.２０％ ꎮ 研究区经历了复杂而多期的变质作

用ꎬ导致后期变质热液对早期成矿进行了叠加改

造ꎬ且缺少合适的定年矿物加以约束成矿时代ꎬ因
此对矿床成因认识模糊不清ꎮ 针对胡篦型铜矿的

成矿年龄ꎬ陶铨 ４ 对篦子沟铜矿中的晶质铀矿进行

了 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ获得 １８３０±３４ Ｍａ 的成矿年龄ꎻ孙海

田等 ５ 通过对南河沟、桐木沟、老宝滩铜矿的赋矿围

岩炭质片岩和石英钠长岩进行 Ｒｂ－Ｓｒ 等时线定年ꎬ
获得 １８３２±２６ Ｍａ 的年龄并认为其为成矿年龄ꎻ黄
典豪等 ８ 对篦子沟铜矿内的辉钼矿进行 Ｒｅ－Ｏｓ 定

年ꎬ获得 １９１９ ~ １９８０ Ｍａ 的成矿年龄ꎬ耿艳光等 １９ 则

对同一矿区辉钼矿测得 １５７７ ±３１ Ｍａ 的成矿年龄ꎻ
近年来ꎬＱｉｕ 等 １７ 对南河沟含铜矿脉进行黄铜矿

Ｒｅ－Ｏｓ定年ꎬ获得 １９５２±３９ Ｍａ 的成矿年龄ꎮ 由此可

见ꎬ对于胡篦型铜矿的成矿年龄依然难以精确限定ꎮ
为进一步厘定胡篦型铜矿变质热液脉状矿化

的成矿时代ꎬ明确成矿事件与地质事件之间的关

系ꎬ本文在矿床学研究的基础上ꎬ对篦子沟、南河沟铜

矿中与硫化物伴生的黑云母和中条山地区基性岩

内石英硫化物脉中的白云母开展高精度的４０Ａｒ－３９ Ａｒ
测年ꎬ为深入研究区域成矿时空构架提供年代学

证据ꎮ

１　 区域地质背景

中条山地区位于华北克拉通中部造山带南缘

(图 １－ａ)  ２０－２１ ꎬ在约 １.８５ Ｇａ 时由东部陆块与西部

陆块拼合而成 ２０－３０ ꎮ 区内广泛出露前寒武纪基底

及古老盖层ꎮ 地层从老至新依次为:新太古界涑水

杂岩ꎬ古元古界绛县群、中条群、担山石群ꎬ中元古

界西阳河群 ３１ (图 １－ａ)ꎮ 其中ꎬ涑水杂岩主要由一

套 ２.５５ ~ ２.７０ Ｇａ 的 ＴＴＧ 片麻岩及 ２.３０ ~ ２.６２ Ｇａ 的

非 ＴＴＧ 花岗岩组成 ３２ ꎬ构成基底的主体部分ꎮ 绛

县群不整合覆盖在涑水杂岩之上ꎬ由下部的横岭关

亚群变质碎屑泥质岩和上部铜矿峪亚群变质浅海

相碎屑岩－泥质岩和海相火山－沉积岩组成ꎻ其中上
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图 １　 中条山地区大地构造位置(ａ)和地质图(ｂ)(据参考文献[２０]①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｔｉａｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

部“双峰式”火山岩是铜矿峪斑岩型铜矿的赋矿层

位ꎮ 绛县群的沉积年代被限定为 ２.１ ~ ２.２ Ｇａ ３３－３５ ꎮ
中条群由一套浅变质碎屑砂泥质岩和碳酸盐岩组

成ꎬ其沉积年限为 ２０５９ ~ ２１６８ Ｍａ ３３ ３６ ꎬ是胡篦型铜

矿的赋矿层位ꎬ与下伏绛县群呈不整合接触ꎮ 担山

石群为一套磨拉石建造ꎬ岩性为变质砾岩和石英岩

组合ꎬ与下伏中条群呈不整合接触ꎬ其最大沉积年

龄为 １８４８ Ｍａ ３６ ꎮ 西阳河群为一套巨厚的安山岩ꎬ
与下伏担山石群呈不整合接触ꎮ 中条山前寒武纪

岩石除西洋河群外ꎬ均经受了区域变质作用ꎬ总体达

到绿片岩相—低角闪岩相 ３７ ꎮ 区域变质作用可识别

出 ３ 期ꎬ分别发育于绛县运动(约 ２１００ Ｍａ)、中条运

动Ⅰ幕 (约 １９００ Ｍａ) 和 中 条 运 动Ⅱ幕 (约 １８５０
Ｍａ)  １８ ３３ ３８ ꎬ对铜矿的活化、迁移和改造有重要影响ꎮ

区域上ꎬ构造主体为胡家峪－上玉坡短轴背斜ꎬ
也是胡篦型铜矿的主要控矿构造ꎮ 其轴向均呈近

北东—南西向ꎬ核部为涑水期北峪奥长花岗片麻岩

和绛县群ꎬ两翼主体由中条群构成(图 １－ｂ)ꎮ
中条山地区以铜矿为主ꎬ目前已发现铜矿床

(点)９０ 余处ꎬ其中大型铜矿 １ 处ꎬ中型铜矿 ６ 处ꎬ分
布集中ꎬ以硫化矿为主ꎬ易于采矿、选矿、冶炼ꎮ 大

多数铜矿床分布在中条山中部及北东部ꎬ主要有铜

矿峪铜矿、篦子沟铜矿、南河沟铜矿、老宝滩铜矿、
横岭关铜矿等(图 １－ｂ)ꎮ
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２　 矿床地质特征

２.１　 篦子沟铜矿地质特征

篦子沟矿床位于胡家峪－上玉坡短轴背斜南东

翼(图 ２－ａ)ꎬ核部为绛县群横岭关片岩ꎬ向东翼依次

图 ２　 矿区地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
ａ—篦子沟铜矿矿区地质图ꎻｂ—篦子沟铜矿勘探线 Ａ－Ｂ 剖面图ꎻｃ—南河沟铜矿矿区地质图ꎻｄ—南河沟铜矿勘探线 Ｍ－Ｎ 剖面图

为中条群界牌梁组石英岩ꎬ龙峪组钙质片岩ꎬ余元

下组硅化黑云母化白云石大理岩ꎬ篦子沟组黑色岩

系ꎬ包括黑色炭质片岩、石榴子石钙质云母片岩、硅
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化黑云母化大理岩和硅质钠长岩ꎬ是主要的赋矿层

位ꎬ以及余家山组厚层大理岩ꎮ 区内岩浆岩发育较

弱ꎬ且与成矿关系不明显ꎮ
篦子沟铜矿体主要赋存于余元下组顶部硅化

黑云母化白云石大理岩和篦子沟组底部不纯大理

岩、硅质钠长岩与炭质片岩接触部位ꎬ并严格受地

层控制(图 ２－ｂ)ꎬ呈层状、似层状、透镜状产出ꎮ 其

中 ２ 号矿体规模最大ꎬ矿体长 ４００ ~ ６００ ｍꎬ平均厚度

２１.５ ｍꎻ矿体走向北西ꎬ倾向北东ꎬ倾角 ４０° ~ ４５°ꎻ矿
体平均品位 １.３６％ ꎬ最高可达 ５.２２％ ꎬ资源储量占矿

区总储量的 ７７.６０％ ꎮ

图 ３　 基性岩内硫化物石英脉及镜下照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ａ—变辉长岩内的硫化物白云母石英脉ꎻｂ—热液脉内白云母与黄铜矿、黄铁矿共生(正交光)ꎻｃ—热液脉内

白云母与黄铜矿、黄铁矿共生(反射光)ꎻＣｐｙ—黄铜矿ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＭｕｓ—白云母ꎻＱ—石英

２.２　 南河沟铜矿地质特征

南河沟铜矿床位于胡家峪－上玉坡短轴背斜南

翼末端西侧次级倒转向斜内ꎮ 该次级倒转向斜核

部为余家山组大理岩ꎬ两翼由新到老依次为篦子沟

组、余元下组、龙峪组和界牌梁组(图 ２－ｃ)ꎮ 各组岩

性与篦子沟铜矿床相似ꎬ不予赘述ꎮ
矿体呈层状和透镜状分布于篦子沟组与余元

下组接触部位(图 ２－ｄ)ꎬ赋矿围岩主要为黑色炭质

片岩、钠长岩、白云石大理岩ꎮ Ｃｕ 平均品位 １.０７％ ꎬ
Ｃｏ 平均品位 ０.０２７％ ꎬＡｕ 平均品位 ０.１９ ｇ / ｔꎬＡｇ 平

均品位 １.２５ ｇ / ｔꎬ探明铜资源储量约 ３２ ×１０４ ｔꎬ钴
１７００ ｔꎬ金 １.１１９ ｔꎬ银 １０ ｔꎮ 矿区围岩热液蚀变较发

育ꎬ主要蚀变类型有钠长岩化、黑云母化、碳酸盐

化、硅化等ꎮ 其中ꎬ黑云母化、钠长石化、碳酸盐化

关系与铜矿化最密切ꎮ
２.３　 铜矿化特征

篦子沟铜矿与南河沟铜矿具有极其相似矿化

类型ꎬ按硫化物及其共生组合与围岩层(片)理的关

系ꎬ可将矿石类型划分为 ２ 种:细脉浸染型和脉型

(图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ 前者被认为是原始沉积的产物ꎬ后
者则为变质热液活动所致ꎬ反映了矿化的阶段性和

基本特征:①细脉浸染状矿化ꎬ金属硫化物如黄铜

矿、黄铁矿、磁黄铁矿等呈浸染状散布ꎬ与石英、方
解石、白云石、钠长石等共生ꎬ呈细脉状充填于赋矿

围岩片理中ꎬ部分金属硫化物呈断续拉长的条带

状、条纹状或散点状沿片理(层理)发育(图版Ⅰ－ａ、
ｄ)ꎬ这是原始沉积矿化受变质作用的一种表现 ３ ꎻ②
脉状矿化(图版Ⅰ－ｂ、ｃ)ꎬ矿物组合主要为黄铜矿＋
黄铁矿±磁黄铁矿±闪锌矿±辉钼矿＋石英＋方解石±
黑云母±钠长石等ꎮ 变质热液含矿方解石石英脉较细

脉浸染状矿脉更粗大ꎬ厚 ２~３０ ｃｍꎬ长数米ꎬ与围岩界

线清楚ꎬ呈不整合状产出ꎬ沿构造裂隙充填ꎬ局部褶皱

转折端处更发育ꎬ且明显切穿早期细脉浸染状矿化

脉ꎬ规模较大ꎬ为工业开采的主要类型ꎮ

３　 样品及测试方法

本次用于测试的 ３ 件样品分别为:①采自篦子

沟铜矿坑道中变质热液期硫化物石英(方解石)脉

内与黄铜矿伴生的黑云母(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ手标本可见

黑云母呈黑色ꎬ粗大鳞片状ꎬ镜下可见其为深褐色ꎬ
呈片状ꎬ一组极完全解理ꎬ在含矿热液石英脉内与

金属硫化物共生(图版Ⅰ－ｈ)ꎻ②采自南河沟铜矿

中ꎬ切穿钠长岩的硫化物石英脉内与黄铜矿伴生的

黑云母ꎬ镜下可见黑云母＋石英＋黄铜矿＋辉钼矿的

矿物组合(图版Ⅰ－ｇ、ｉ)ꎻ③采自侵入于中条群中古

元古代变辉长岩内的硫化物石英脉中与黄铜矿、黄
铁矿伴生的白云母(图 ３－ａ)ꎬ白云母呈细小鳞片状ꎬ
镜下可见白云母呈板状ꎬ一组极完全解理ꎬ干涉色

较高ꎬ达二级顶部ꎬ且与黄铜矿共生(图 ３－ｂ、ｃ)ꎮ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.早期细脉浸染状矿化ꎻｂ.晚期脉状矿化ꎻｃ.晚期含矿黑云母石英脉ꎻｄ.早期条纹、散点状黄铜矿、黄铁矿化沿片理发育ꎻｅ.篦子沟铜

矿含矿黑云母石英脉手标本ꎻｆ.南河沟铜矿含矿黑云母石英脉手标本ꎻｇ.含矿热液脉内黑云母与黄铜矿、辉钼矿和石英共生(正交

光)ꎻｈ.含矿热液脉内黑云母与黄铜矿共生(单偏光)ꎻｉ.含矿热液脉内黑云母与黄铜矿、辉钼矿共生(反射光)ꎮ Ｃｐｙ—黄铜矿ꎻ
Ｐｙ—黄铁矿ꎻＢｉ—黑云母ꎻＭｏ—辉钼矿ꎻＱ—石英

　 　 云母单矿物的挑选工作由廊坊市宏信地质勘

察技术服务有限公司完成ꎬ将选取的样品破碎至 ６０
目ꎬ在双目镜下挑选黑云母、白云母纯度均大于

９９％ 且无污染的样品ꎮ 随后用超声破清洗ꎬ洗净后

的样品被封入石英瓶内送至中国原子能科学研究院

的“游泳池堆”ꎬ经受核反应堆中子照射ꎬ照射总时长为

１４４０ ｍｉｎꎮ 照射过程使用 Ｂ４ 孔道ꎬ中子流密度约为

２.６５×１０１３ ｎ􀅰ｃｍ－２ Ｓ－１ꎬ积分中子通量为 ２. ２９ ×１０１８

ｎ􀅰ｃｍ－２ꎻ同期接受中子照射的还有用于监控样的

ＺＢＨ－２５ 黑云母标样ꎬ其标准年龄为１３２.７±１.２ Ｍａꎬ
Ｋ 含量为 ７.６％ ꎮ

年龄测试在中国地质科学院地质 研 究 所
４０Ａｒ－３９Ａｒ年代学同位素实验室完成ꎮ 通过石墨炉将

样品进行阶段性升温加热ꎬ每个阶段加热 １０ ｍｉｎꎬ
净化 ２０ ｍｉｎꎮ 质谱分析在多接收稀有气体质谱仪

Ｈｅｌｉｘ ＭＣ 上进行ꎬ每个峰值均采集 ２０ 组数据ꎮ 所

有数据在回归到时间零点值后再进行质量歧视校

正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位素校正ꎮ
中子照射过程中所产生的干扰同位素校正系数通

过分析照射过的 Ｋ２ ＳＯ４ 和 ＣａＦ２ 获得ꎬ 其值为:
( ３６Ａｒ / ３７Ａｒｏ )Ｃａ ＝ ０. ０００２３９８ꎬ ( ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ) Ｋ ＝
０.００４７８２ꎬ( ３９Ａｒ / ３７ Ａｒｏ)Ｃａ ＝０.０００８０６ꎮ３７ Ａｒ 经过放射

性衰变校正ꎬ４０ Ｋ 衰变常数 λ ＝ ５. ５４３ ×１０－１０ ａ－１ꎻ用
ＡｒＡｒＣＡＬＣ 程 序 计 算 坪 年 龄 校 正、 反 等 时 线

(Ａｎｔｈｏｎｙ Ｋｏｐｐｅｒｓꎬｖ２. ５. ２ꎬ２０１２)ꎮ 坪年龄误差以

２σ 给出ꎮ 详细实验流程见参考文献[３９－４０]ꎮ

４　 测试结果

篦子沟铜矿中黑云母(ＢＺＧ１２－３４)、南河沟铜

矿中黑云母 ( ＮＨＧ － １ ) 和基性岩中的白云母

(ＤＢ７３５－３)３ 个样品的阶段加热４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 同位素

分析结果见表 １、表 ２、表 ３ꎬ相对应的年龄谱、正等

２３７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 １　 篦子沟铜矿黑云母４０Ａｒ / ３９Ａｒ 阶段升温测年数据

Ｔａｂｌｅ １　 ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｉｚｉｇｏｕ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｔ / ℃ ３６ Ａｒ[ ｆＡ] ３７ Ａｒ[ ｆＡ] ３８ Ａｒ[ ｆＡ] ３９ Ａｒ[ ｆＡ] ４０ Ａｒ[ ｆＡ] ４０( ｒ) / ３９(ｋ) ４０ Ａｒ( ｒ) / ％ ３９ Ａｒ(ｋ) / ％ 年龄 / Ｍａ ２σ

８００ １７６.６９５８３ ０.００００００ ３６.５０８０７ ３０.６１２３ ６７１１６.２１ ４８６.８１２７７ ２２.２０ １.９１ １８３２ ５２

８４０ ９２.０４３２１ ０.００００００ １９.８０００３ ３８.４１８６ ４６７２５.３２ ５０８.２５２９５ ４１.７９ ２.４０ １８８２ ３０

８８０ ５０.５７０６６ ０.００００００ ２０.６１４１１ １７２.１０４５ １０２６９３.６１ ５０９.８５９６３ ８５.４５ １０.７４ １８８５.５ ７.８

９８０ ２１.４４２８６ ６６.７５０２５７ １６.９１０６２ ２０５.６０１１ １１２０５３.４２ ５１４.３３８０１ ９４.３５ １２.８２ １８９５.７ ９.８

１０２０ １９.６７４９８ ０.００００００ １５.１７４５４ １７８.７０７３ ９５８５７.７３ ５０３.８５６８５ ９３.９３ １１.１５ １８７１.６ ６.２

１０９０ ５７.８８８３４ ０.００００００ ３３.２００４７ ３３５.４３０１ １８０９１０.６０ ４８８.３３７２３ ９０.５４ ２０.９２ １８３５.４ ６.８

１１２０ １２.１３８１６ ０.００００００ １８.４３７９０ ２５５.５４２５ １２８４９９.６８ ４８８.８０９５７ ９７.２１ １５.９４ １８３６.５ ５.３

１１５０ ８.１０２２０ ０.００００００ １６.２４４９８ ２４０.７５９６ １１８５０７.７６ ４８２.２７５３６ ９７.９８ １５.０２ １８２１.０ ３.８

１１８０ １.０７８６３ ０.００００００ ６.９６７６３ １０５.７０８３ ５１２１１.２５ ４８１.４３８２８ ９９.３８ ６.５９ １８１９.０ ４.１

１２１０ ０.１７９３３ ０.００００００ １.６９０５０ ２７.８７５１ １３４９６.７２ ４８２.２８００８ ９９.６１ １.７４ １８２１.０ ５.０

１２４０ ０.９９９０８ ０.００００００ ０.６９６１８ １０.５７８７ ５４３３.６５ ４８５.７２９３４ ９４.５７ ０.６６ １８２９.２ ７.７

１４００ ３.５５９１４ ０.００００００ ０.６６３２７ １.７３２９ １９４４.９４ ５１５.４３７２２ ４５.９２ ０.１１ １８９８ ４３

表 ２　 南河沟铜矿黑云母４０Ａｒ / ３９Ａｒ 阶段升温测年数据

Ｔａｂｌｅ ２　 ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｂｉｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｈｅｇｏｕ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｔ / ℃ ３６ Ａｒ[ ｆＡ] ３７ Ａｒ[ ｆＡ] ３８ Ａｒ[ ｆＡ] ３９ Ａｒ[ ｆＡ] ４０ Ａｒ[ ｆＡ] ４０( ｒ) / ３９(ｋ) ４０ Ａｒ( ｒ) / ％ ３９ Ａｒ(ｋ) / ％ 年龄 / Ｍａ ２σ

８３０ ７３.８３７０５ ０.０００００ １４.７２７６４ ３９.４５２８ ３８５６７.６ ４２４.５２２５３ ４３.４３ ２.０２ １６８７ ２２

８６０ ５２.１７５９６ ０.０００００ １１.１７１３９ ６２.３７６５ ４３７７８.１ ４５４.６５５８４ ６４.７８ ３.１９ １７６４ １２

８９０ ８８.０３００６ ０.０００００ １７.６１６７４ ４８.３９６５ ４９０３９.０ ４７５.７７５２７ ４６.９５ ２.４８ １８１５ ２２

９２０ ７１.２３４０６ ０.０００００ １７.０６５３７ １４５.６０９７ ９４１３５.９ ５０１.９２７８３ ７７.６４ ７.４５ １８７７.１ ５.９

９８０ １２.２５８６５ ０.０００００ ３.４０２５８ ５７.２３００ ３０９８５.５ ４７８.１１９２９ ８８.３１ ２.９３ １８２０.９ ４.６

１０１０ ４２.８７７５１ ０.０００００ １１.５６２０３ １５４.１３７３ ８８３９０.９ ４９１.２４９５５ ８５.６６ ７.８９ １８５２.１ ４.８

１０４０ ９２.９７１７６ ６７.８７７４２ ２１.３０４７３ １６５.２１９７ １０９５３９.５ ４９６.８９９０４ ７４.９２ ８.４５ １８６５ １３

１０７０ ７６.３６７９４ ２１６.１３４６６ １８.２４１３８ １８６.１２２３ １１６２１３.３ ５０３.６９４５１ ８０.５９ ９.５２ １８８１ １８

１１００ ２９.０５７３１ ０.０００００ ９.８７４４０ １９６.６１６０ １０５２９３.６ ４９１.８５２９３ ９１.８４ １０.０６ １８５３.５ ７.５

１１３０ １１.６５５０６ ０.０００００ ７.２３２７２ ２２６.６８７６ １１６１９２.４ ４９７.３６８２８ ９７.０３ １１.６０ １８６６ １２

１１６０ ７.２８９０２ ０.０００００ ５.２６３４０ １９５.９１５９ １００８１１.９ ５０３.５６８６８ ９７.８６ １０.０３ １８８０.９ ７.０

１１９０ １.２０１４４ ０.０００００ ３.９３２１０ １９０.７２０２ ９４６５３.９ ４９４.４３０９１ ９９.６２ ９.７６ １８５９.６ ６.１

１２２０ ２.０８６４８ ０.０００００ ４.６２７０２ ２０７.６０８７ １０３８５２.４ ４９７.２５６６５ ９９.４１ １０.６３ １８６６ １１

１２５０ １.３１１５７ ０.０００００ １.４１５５８ ６１.３１３９ ２９８２４.９ ４８０.１０３３７ ９８.７０ ３.１４ １８２５.６ ４.７

１３００ ２.００５９１ ０.０００００ ０.４９５１６ １１.６５２０ ６２２６.９ ４８３.５３１５７ ９０.４８ ０.６０ １８３３.８ ９.８

１４００ ３.６１５８８ ０.０００００ ０.６３９８０ ４.９２０３ ３３０７.１ ４５４.９７５２８ ６７.６９ ０.２５ １７６４ ２１

３３７　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 王梦琦等 山西中条山篦子沟、南河沟铜矿云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 同位素年龄及其对成矿构造背景的约束



表 ３　 基性岩内石英硫化物脉中白云母４０Ａｒ / ３９Ａｒ 阶段升温测年数据

Ｔａｂｌｅ３　 ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｏｒ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ

Ｔ / ℃ ３６ Ａｒ[ ｆＡ] ３７ Ａｒ[ ｆＡ] ３８ Ａｒ[ ｆＡ] ３９ Ａｒ[ ｆＡ] ４０ Ａｒ[ ｆＡ] ４０( ｒ) / ３９(ｋ) ４０ Ａｒ( ｒ) / ％ ３９ Ａｒ(ｋ) / ％ 年龄 / Ｍａ ２σ

８００ １９２.４９１１９ ０.００００００ ３５.２３２７９ ８.１８６２ ５８１８６.８ １５９.４８４７７ ２.２４ ０.２３ ８２３ ３７７

８６０ １８２.２４４４２ ２０.２６５７８３ ３６.３４２２６ １７０.８７２０ １４２３９１.４ ５１８.２０８２３ ６２.１８ ４.９０ １９０８ １５

９５０ ６２.４３４３６ ０.００００００ １６.９２１１４ ３１０.７０９２ １７９６１３.２ ５１８.６９２００ ８９.７３ ８.９１ １９０８.９ ５.８

９７０ ８８.８４８４５ ０.００００００ ２４.６１８１２ ４８２.０３７５ ２８３４３７.２ ５３３.５２７３９ ９０.７４ １３.８２ １９４２.３ ４.５

１０００ ６７.７０９７６ ０.００００００ ２１.０４４６１ ６４３.７８５５ ３４２３４９.７ ５００.６９２１８ ９４.１５ １８.４５ １８６８ １１

１０１０ ３２.３３１１１ ０.００００００ １１.９７８７５ ４６７.８１４６ ２４３７９６.０ ５００.７１０９５ ９６.０８ １３.４１ １８６８ １０

１０２０ ５.７３９６６ ０.００００００ ５.９８５７９ ３７１.６０８０ １８６３８３.５ ４９６.９９０３８ ９９.０９ １０.６５ １８５９ １０

１０３０ ３.８３０６１ ０.００００００ ２.２４８５５ １２７.８２０２ ６４１８８.６ ４９３.３１８４４ ９８.２４ ３.６６ １８５０.３ ４.４

１０４０ ４.６５５８１ ０.００００００ ２.４７２８２ １３８.１４５９ ６９６７８.５ ４９４.４２０１０ ９８.０２ ３.９６ １８５２.９ ４.６

１０５０ ３.６３３８２ ０.００００００ １.６４７５４ ８６.０９２３ ４３２７６.１ ４９０.１９３５３ ９７.５２ ２.４７ １８４２.９ ４.３

１０６０ ３.０３５６２ ０.００００００ １.２１２１７ ６０.１６３２ ３０２１３.１ ４８７.２７０１１ ９７.０３ １.７２ １８３６.０ ６.０

１０８０ ３.２６４２５ ０.００００００ １.３６３２９ ５９.４１７２ ２９９２０.７ ４８７.３３１５６ ９６.７８ １.７０ １８３６.２ ４.３

１１２０ ２.２６６５１ ０.００００００ １.８００６４ １０４.１５４６ ５２８１８.１ ５００.６７６９６ ９８.７３ ２.９９ １８６７.５ ４.５

１１４０ ３.１５０４０ ０.００００００ ２.４８２５７ １４５.１７７９ ７４１１７.０ ５０４.１０７９０ ９８.７４ ４.１６ １８７５.４ ５.３

１１７０ ２.９８４６８ ０.００００００ ２.３０３６９ １４３.１５１４ ７２８１７.８ ５０２.５１０７７ ９８.７９ ４.１０ １８７１.７ ５.１

１２００ ２.７３９０９ ０.００００００ １.８７６０４ １０７.２４９３ ５４７４３.５ ５０２.８８１０５ ９８.５２ ３.０７ １８７２.６ ４.５

１２４０ ４.１１１４８ ０.００００００ １.３８８１４ ５４.４６９２ ２８６１６.６ ５０３.０６２６４ ９５.７５ １.５６ １８７３.０ ４.３
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图 ４　 篦子沟铜矿床黑云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄(ａ)、等时线年龄(ｂ)和反等时线年龄(ｃ)
Ｆｉｇ. ４　 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ ｐｌａｔｅａｎ ａｇｅ(ａ)ꎬｎｏｒｍａｌ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ(ｂ)ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ(ｃ)ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｂｉｚｉｇｏｕ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

时线及反等时线见图 ４—图 ６ꎮ 在 ８００ ~ １４００℃和

８３０ ~ １４００℃范围内ꎬ分别对 ＢＺＧ１２ －３４、ＮＨＧ－１、
ＤＢ７３５－３ 三个样品进行 １２、１６、１８ 个阶段的释热分

析ꎬ且在各样品对应的中高温阶段(１０９０ ~ １２４０℃、
１０１０ ~ １２２０℃、１０００ ~ １０５０℃)形成平坦的年龄谱ꎬ
３９Ａｒ的释放量分别达到 ６０.８８％ 、７７.９４％ 、５２.６１％ ꎬ说
明所测样品在地质历史时期 Ｋ－Ａｒ 体系受热扰动的

影响较小ꎬ其坪年龄结果可靠ꎮ 样品 ＢＺＧ１２－３４ 的

坪年龄为 １８２５ ± １３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝８.８６)ꎬ等时线年

龄为 １８２０ ± １３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝５.６７ꎬ４０Ａｒ / ３６Ａｒ 初始值

为 ３４３ ± ４４)ꎬ 反等时线年龄为 １８２０ ± １３ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝５.６３ꎬ４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 初始值为 ３３９ ± ４４)ꎻ样
品 ＮＨＧ－１ 的坪年龄为 １８６１ ± １４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
８.１７)ꎬ等时线年龄为 １８６４ ± １６ Ｍａ ( ＭＳＷＤ ＝
８.３１ꎬ４０Ａｒ / ３６ Ａｒ 初始值为 ２８６ ± ２３)ꎬ反等时线年龄

为 １８６５ ± １６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝８.４７ꎬ４０Ａｒ / ３６Ａｒ 初始值为

２８５ ± ２３)ꎻ样品 ＤＢ７３５ －３ 的坪年龄为 １８５１ ± １３
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ７.４７)ꎬ等时线年龄为 １８４４ ± １９ Ｍａ
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图 ５　 南河沟铜矿床黑云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄(ａ)、等时线年龄(ｂ)和反等时线年龄(ｃ)
Ｆｉｇ. ５　 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ ｐｌａｔｅａｎ ａｇｅ(ａ)ꎬｎｏｒｍａｌ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ(ｂ)ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ(ｃ)ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｎａｎｈｅｇｏｕ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ６　 基性岩内含矿热液脉中的白云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄谱(ａ)、等时线年龄(ｂ)和反等时线年龄(ｃ)
Ｆｉｇ. ６　 ４０ Ａｒ－３９ Ａｒ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ａ)ꎬｎｏｒｍａｌ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ(ｂ)ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ａｇｅ(ｃ)ｏｆ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｌｆｉｄｅｓ－ｂｅａｒｉｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ

(ＭＳＷＤ ＝７.３０ꎬ４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 初始值为 ３７５ ± １５０)ꎬ反
等时线年龄为 １８４４ ± １９ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝７.２８ꎬ４０ Ａｒ / ３６Ａｒ
初始值为 ３７６ ± １３８)ꎮ ３ 件样品的所有４０ Ａｒ / ３６Ａｒ
初始值在误差范围内与现在大气氩比值(２９５.５)接
近ꎬ说明没有过剩氩ꎬ个别年龄４０ Ａｒ / ３６ Ａｒ 初始值较

高是因为计算形成年龄的数据点年龄不完全一致ꎬ
且其同位素比值较接近ꎬ所以误差较大ꎬ并不表示

有过剩氩ꎮ 从分析结果可以看出ꎬ样品的坪年龄、
等时线年龄和反等时线年龄在误差范围内一致ꎬ因
此样品的坪年龄可以代表矿物的结晶年龄ꎬ并由黑

云母、白云母与硫化物的共生关系可知ꎬ黑云母、白
云母的结晶年龄可以代表矿床变质热液期成矿

年龄ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成矿时代的厘定

胡篦型铜矿的成矿时代长期以来 饱 受 争

议 ４ ８ １２ １７ ３０ ꎮ 一方面ꎬ前些年缺少合适的定年矿物ꎬ
技术方法受限ꎬ导致年龄的精准性欠佳ꎬ如陶铨对

篦子沟铜矿内中条群地层中的晶质铀矿进行定年ꎬ
获得 １８３０±３４ Ｍａ 的 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ并推断此年龄为

铜矿化年龄ꎬ但晶质铀矿在矿床中的矿物共生关系

不明ꎬ即晶质铀矿与何阶段成矿有关不明ꎬ且含 Ｕ
矿物过高的 Ｕ 含量可能会导致 Ｕ －Ｐｂ 年龄偏

低 ４ １７ ꎮ 另一方面ꎬ部分年代学研究忽略了研究对

象的基础地质特征ꎬ无确凿的证据证明与成矿的相

关性ꎬ使所测年龄的地质意义不够明确ꎬ如黄典豪

等 ８ 对篦子沟铜矿中未知产状的辉钼矿进行 Ｒｅ －
Ｏｓ 定年ꎬ获得 １９１９ ~ １９８０ Ｍａ 的模式年龄ꎬ而耿艳

光等 １９ 对同一矿区辉钼矿测得 １５７７±３１ Ｍａ 的成矿

年龄ꎬ相差甚远ꎻ张亮等 １２ 对桐木沟铜矿内沿断裂

分布和层间破碎带分布的辉钼矿脉进行 Ｒｅ－Ｏｓ 定

年ꎬ获得 １９０１ ±２４ Ｍａ 的成矿年龄ꎮ 近年来ꎬＱｉｕ
等 １７ 对南河沟铜矿中一期白云石－石英－硫化物脉
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中的黄铜矿进行 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素定年ꎬ获得 １９５２±３９
Ｍａ 的成矿年龄ꎬ认为其代表南河沟铜矿退变质阶

段脉状矿化的形成年龄ꎮ 但是ꎬ目前并未有足够的

热力学实验证据证明硫化物 Ｒｅ－Ｏｓ 体系的封闭温

度 ４１ ꎬ所以黄铜矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素体系是否遭到重

置仍然存疑ꎮ
矿石中含钾的蚀变矿物及成矿流体的４０Ａｒ－３９ Ａｒ

年龄是厘定矿床成矿时代的有效手段之一ꎬ已被广

泛应用于各类矿床成矿年代学的研究 ４２－４４ ꎮ 本次

研究中ꎬ所测 ３ 件云母样品均与热液脉内硫化物密

切伴生ꎬ且云母 Ｋ－Ａｒ 同位素体系封闭温度 ３００ ~
４００℃ ４５－４７ ꎬ南河沟铜矿变质热液期成矿流体温度

２４０ ~ ４８０℃ １５ ꎬ两者相近ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ本次分

析测试的黑云母４０Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄可以代表篦子沟、南
河沟铜矿变质热液期的成矿年龄ꎮ 更进一步的是ꎬ
作为胡篦型铜矿的 ２ 个典型矿床ꎬ篦子沟铜矿黑云

母４０Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄(１８２５ ± １３ Ｍａ)和南河沟铜矿

黑云母４０Ａｒ－３９Ａｒ 坪年龄(１８６１ ± １４ Ｍａ)ꎬ两者变质

热液期成矿年龄在误差范围内基本保持一致ꎬ也验

证了年龄结果的准确性ꎮ 而区域上ꎬ出露于中条群

内的古元古代基性岩体内也发育了近同期的(白云

母坪年龄 １８５１ ± １３ Ｍａ)铜矿化ꎬ不仅限定了基性

岩侵入时间应早于 １８.５ Ｇａꎬ也说明此期矿化事件影

响广泛ꎬ可能导致基性岩中的铜金属物质重新活

化ꎬ以硫化物石英脉的形式呈现于此ꎮ 综上ꎬ胡篦

型铜矿的变质热液矿化年龄被较好地限定在古元

古代(约 １８.５ Ｇａ)ꎮ
５.２　 成矿作用与构造演化耦合关系

尽管胡篦型铜矿的成因争论不休ꎬ但越来越多

的证据表明其更加符合沉积岩型层状铜矿(国外常

被 称 作 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ － ｈｏｓｔｅｄ ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬ国内常被称作砂岩型铜

矿)模型 ３ １５ ꎬ其早期原始矿化是在盆地内沉积－成

岩期形成ꎬ后期经历区域变质变形作用的改造叠加

在早期成矿作用之上ꎬ掩盖了矿床的一些原生地质

特征ꎮ 世界上规模较大的沉积岩型层状铜矿主要

分布于中非 Ｋａｔａｎｇａｎ 盆地赞比亚－刚果铜矿带 ４８ ꎬ
俄罗 斯 Ｕｄｏｋａｎ 盆 地 Ｕｄｏｋａｎ 铜 矿 ４９ 和 欧 洲

Ｚｅｃｈｓｔｅｉｎ 盆地 Ｋｕｐｆｅｒｓｃｈｉｅｆｅｒ 铜矿 ５０ ꎮ 在近几十年

的研究过程中ꎬ通过对这些典型的沉积岩型层状铜

矿进行成矿年龄的测定ꎬ矿床的绝对年龄很好地约

束了其成矿作用与地质事件的耦合关系ꎬ如在中非

赞比亚成矿带中ꎬ通过对 Ｍｕｓｏｓｈｉ 矿床的矿脉进行

金红石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ获得 ５１４±２ Ｍａ 的成矿年龄ꎬ结
合区域构造背景ꎬ认为此年龄有力支持了 Ｌｕｆｉｌｉａｎ 造

山带峰后变质作用成矿的认识 ５１ ꎮ
华北克拉通中部造山带被认为是东部陆块和

西部陆块碰撞拼合的产物 １９－２１ ２３－２５ ５２－６２ ꎬ部分学者

通过中部造山带内变质岩石学、地球化学和构造地

质学的研究ꎬ获得较多的地质证据支持东西陆块在

约 １.８５ Ｇａ 发生碰撞 ２３－２４ ２９ ５７ ６３－６４ ꎮ 中条山胡篦型

铜矿位于中部造山带南缘ꎬ其大地构造背景受到中

部造山带构造盆地演化的影响ꎮ 刘超辉等 ６５ 结合

前人研究成果总结出中部造山带构造盆地演化模

式:①约 ２.５ Ｇａꎬ东部陆块与西部陆块中间被古海洋

分隔ꎬ包括中条杂岩(一系列浅变质表壳岩系)在内

及五台、吕梁杂岩都属于东部陆块西缘发展起来的

主动大陆边缘弧的一部分ꎬ随着大洋岩石圈持续向

东部陆块俯冲ꎬ形成了 ＴＴＧ 及其他类花岗岩ꎻ②约

２.１ Ｇａꎬ由于持续的自西向东高角度俯冲ꎬ东部陆块

西缘活动大陆边缘弧后形成弧后盆地ꎬ中条山地区

绛县群、中条群也在此沉积ꎻ③约 １.８５ Ｇａꎬ大洋闭

合ꎬ东西部陆块陆陆碰撞作用开始ꎬ导致地壳加

厚 ６６ ꎬ区内各地质体包括盆地内沉积的绛县群、中
条群经受绿片岩相变质作用ꎬ变质作用峰期及退变

质年龄被限定在 １８４９ ~ １８１４ Ｍａ ２３－２４ ２９ ５７ ６３－６４ ꎬ前陆

盆地沉积了一系列以磨拉石建造为主的碎屑岩ꎬ即
中条山地区担山石群ꎮ

本文获得的 １.８５ Ｇａ 变质热液矿化年龄与中部

造山带陆陆碰撞及变质作用时间一致ꎬ说明此次成

矿事件与造山活动关系密切ꎬ产生的变质流体活化

了早期沉积矿化并加以改造ꎬ使铜矿化重新富集沉

淀 ３ １５ ꎮ 根据中条群碎屑锆石年龄及变凝灰岩单颗

粒锆石年龄的研究ꎬ其沉积时限被限定在 ２１６８ ~
２０５９ Ｍａ ３３ ３６ ꎬ笔者推测ꎬ胡篦型铜矿原生矿化作用

同约 ２.１ Ｇａ 弧后盆地内中条群的沉积－成岩同时发

生ꎮ 从成矿时代看ꎬ胡篦型铜矿和典型的沉积岩型层

状铜矿中非刚果－赞比亚铜矿带类似ꎬ均经历了与造

山带(即中部造山带和泛非 Ｌｕｆｉｌｉａｎ 造山带)相关的造

山前沉积成岩成矿和造山后变质热液成矿 ６７ ꎮ
通过对比、总结区域上其他矿床的成矿年龄资

料ꎬ笔者还发现ꎬ中条山地区各个类型的矿床中均

发育约 １.８５ Ｇａ 的变质热液成矿事件ꎬ如本次研究

的篦子沟(１８２５ ± １３ Ｍａ)、南河沟铜矿(１８６１ ± １４
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Ｍａ)ꎻＭｅｎｇ 等 ６８ 通过热液独居石 Ｕ－Ｐｂ 定年(１８３２±
１６ Ｍａ、１８１０±１４ Ｍａ、１８０９±１２ Ｍａ)和黄铁矿 Ｒｅ－Ｏｓ
同位素定年(１８０７±４ Ｍａ)对中条山地区铜矿峪斑岩

型铜矿的晚期矿脉测定ꎬ认为上述年龄代表其变质

热液期矿化年龄ꎻＱｉｕ 等 １８ 通过对中条山地区横岭

关铜矿的矿脉开展独居石 Ｕ －Ｐｂ 定年 (１８６３ ±１７
Ｍａ)ꎬ认为此年龄代表横岭关铜矿变质热液成矿年

龄ꎮ 这些年龄数据说明研究区的各个矿床均受到

同期变质热液对成矿的改造ꎮ 本次研究的基性岩

内亦发育此期含矿热液脉(１８５１±１３ Ｍａ)ꎬ说明此期

变质热液流体活动的影响范围较大ꎬ不仅存在于各

个矿床中ꎬ也广泛发育于中条山区域各地质体内ꎬ
在本区有深远的意义ꎮ

６　 结　 论

(１)获得篦子沟、南河沟铜矿晚期热液铜矿脉

内与金属硫化物共生的黑云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 坪年龄为

１８２５ ± １３ Ｍａ 和 １８６１ ± １４ Ｍａꎬ在误差范围内一致ꎬ
指示中条山地区胡篦型铜矿的变质热液矿化成矿

年龄约为 １８５０ Ｍａꎬ形成于古元古代晚期ꎮ
(２)约 １.８５ Ｇａ 的变质热液期成矿年龄与中部

造山带峰期及退变质作用的时间近乎一致ꎬ说明此

期成矿事件与碰撞造山关系密切ꎮ
(３)野外地质观察发现ꎬ区域上侵入中条群的

基性岩内发育含矿石英脉ꎬ对脉内与硫化物伴生的

白云母进行４０ Ａｒ －３９ Ａｒ 定年ꎬ获得坪年龄为 １８５１ ±
１３ Ｍａꎬ说明基性岩中的含矿石英脉与矿区内的变

质热液期矿化为同一地质事件的产物ꎬ印证碰撞造

山过程中产生的变质流体广泛作用于区域内各地

质体中ꎬ影响范围较大ꎮ
致谢:野外工作期间得到山西省地球物理化学

勘察院有限公司薛生升工程师的大力支持和帮助ꎬ
云母４０Ａｒ－３９Ａｒ 测试和数据的处理过程得到中国地质

科学院地质研究所张彦副研究员的指导ꎬ审稿专家提

出宝贵的修改意见ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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