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摘要：拉屋矿床位于西藏自治区当雄县境内，大地构造位置处于冈底斯成矿区申扎-旁多铜、银、铅、锌、金成矿带，为大型矽卡
岩型铜铅多金属矿床。 在系统研究拉屋矿床地质地球化学特征的基础上，以矿石的磁黄铁矿为对象，测定 Re-Os 同位素年龄，
获得等时线年龄数据为 （309±31）Ma，187Os/188Os 的初始值为 0.51±0.12，γOs值为 306.90~880.29，Re/Os 为 20.46~80.46。 上述结
果，结合矿区野外地质特征和稳定同位素特征，证明拉屋矿床主要形成于晚石炭世来故期，其成矿物质来源于地幔，并在喷流过

程中与地壳海底卤水汇合，遭受了壳源物质的混染，形成喷流成因矽卡岩型矿床。
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Cui Y B, Zhao Y Y, Qu W J, Liu W, Ye R, Liu Y. Re-Os dating and ore-forming material tracing of the Lawu ore deposit
in Damxung area, Tibet. Geological Bulletin of China, 2011, 30（8）：1283-1293

Abstract：The Lawu ore deposit is located in Damxung County of Tibet and within the Shenzha-Pangduo Cu-Ag-Pb-Zn-Au
ore-forming belt in the Gangdise metallogenic district. A 187Re-187Os isochron of 309±31 Ma was obtained for samples of pyrrhotite
from the Lawu district，with the initial value being 187Os/188Os, γOs values and Re/Os ratios being 0.51±0.12, 306.90 ~880.29 and
20.46~80.46, respectively. In combination with the field geological and stable isotopic features, the Lawu ore deposit is considered to
have been formed in Late Carboniferous Laigu period, and the ore-forming materials were probably derived from the mantle and
severely contaminated by the crust, thus forming a sedex skarn ore deposit.
Key words：Re-Os dating; ore-forming material；deposit genesis; copper-lead-zinc ore deposit; Lawu ore deposit
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图 1 拉屋矿床在西藏自治区的位置示意图（底图据参考文献[2]改绘）

Fig. 1 Location of the Lawu ore deposit in Tibet
①班戈-那曲铜铬银铅锌成矿带；②申扎-旁多铜银铅锌金成矿带；③谢通门-墨竹工卡铜铁铅锌金成矿带

拉屋矿床位于西藏当雄县乌玛塘乡境内 ，大
地构造位置处于冈底斯弧背断隆带即隆格尔-念
青唐古拉复合古岛弧带，为大型矽卡岩型铜铅多
金属矿床。该矿床于 1996 年由河南省地质调查院
发现 ， 现由西藏华钰矿业有限公司负责进行开
采，是西藏北部少数几个正在开采的有色金属矿
床之一。
最近几年， 随着对冈底斯弧背断隆带即隆格

尔-念青唐古拉复合古岛弧带研究程度的加强，前
人对拉屋矿床进行了构造、稳定同位素、稀土元素、
流体包裹体和年代学方面的研究，试图解释其成因。
杜欣等[1]测得拉屋铜铅锌多金属矿床白云母二长花

岗岩 K-Ar 全岩年龄为 109Ma±1.3Ma，认为拉屋矿
床是燕山期形成的矽卡岩型铜铅锌多金属矿床；何
国朝等 [2]对拉屋矿区进行了构造方面的研究，认为
拉屋矿床为喷流沉积后期热液叠加改造型矿床；连
永牢等[3]对拉屋矿区进行稳定同位素和稀土元素方

面的研究， 认为拉屋矿床为喷流沉积-岩浆热液叠
加改造型矿床。从拉屋矿床现有的研究成果来看，对
矿床的成因存在争议和分歧， 归因于缺少成矿年龄
数据。

本文通过对拉屋矿区硫化物矿石的 Re-Os 同
位素年龄测定，厘定成矿时代，并进行成矿物质来源
研究，为深入探讨矿床成因提供基础证据。

1 矿床地质特征

西藏的大地构造位置属于欧亚板块与印度板块

的结合部位， 整体上可以分出 2 个一级铜多金属成
矿远景区， 即北部的班公湖-怒江成矿区与南部的
冈底斯成矿区。 冈底斯成矿区又可进一步划分为 3
个成矿带： ①班戈-那曲铜铬银铅锌成矿带、 ②申
扎-旁多铜银铅锌金成矿带和③谢通门-墨竹工卡
铜铁铅锌金成矿带。 其中拉屋矿床位于申扎-旁多
铜铁铅锌金成矿带中（图 1）[2]。
矿区出露的地层为石炭系旁多群和二叠系洛巴

堆组。其中石炭系旁多群的主要岩性为石英砂岩、绢
云母石英板岩、大理岩，二叠系洛巴堆组的岩性主要
为石英砂岩、泥质粉砂质板岩和长石石英砂岩。在矿
区地层总体走向为北西西向， 并构成以白云母二长
花岗岩为轴部的不对称的背斜构造。 矿区的断裂有
北西和北北东向 2 组，其中北西向断裂以 F3断层为

代表，该方向的断层为成矿前断裂，其内部分区段被
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图 2 拉屋矿区地质图（底图据参考文献[4]改绘）
Fig. 2 Geological map of the Lawu ore district

1—第四系；2—二叠系洛巴堆组石英砂岩、长石石英砂岩；3—石炭系旁多群泥质
砂板岩；4—大理岩；5—矽卡岩；6—燕山晚期白云母二长花岗岩；7—矿（化）体及编号；

8—实测断层及编号；9—推测断层及编号；10—地质界线；11—产状

矿体所充填 [4]（图 2）；北北东向断裂地
表未见出露， 形成时间应在背斜形成
之后和矿体形成之前 [4]。 矿区出露的岩
体为白云母二长花岗岩， 属于矿区东
部日音拿岩体的西延部分， 岩体出露
面积 6km2，为燕山期的产物。岩体周围
的地层普遍有蚀变现象， 碳酸盐类岩
石蚀变为矽卡岩和大理岩。 矽卡岩主
要分布于背斜的核部与两翼。 矿体主
要赋存于矽卡岩中。
拉屋矿区的矿体共为 6 条，主要分

布于 F3断裂的北部，呈似层状或透镜状
较为规整地东西向展布。 矿体主要受断
裂与矽卡岩的控制， 矿体长度一般为
700~4900m,厚度为 8.18~15.08m，分布
于矿区东西向背斜的两翼。 主成矿元素
由南至北出现 Cu→Cu、Zn→Zn→Zn、
Pb→Pb、Zn、Ag的元素分带（表 1）。
矿石具中—粗粒、自形—半自形粒

状结构，块状、条带状、斑杂状及碎裂构
造。 矿石矿物为闪锌矿、黄铜矿、蓝铜
矿、黄铁矿等，脉石矿物为钙铁榴石、透
辉石、纤闪石、方解石、石英。 金属矿物
中闪锌矿粒度较大，多为自形、半自形
晶，与黄铜矿共生；黄铜矿呈它形粒状
结构，以团粒状、星散浸染状嵌布于矽
卡岩内， 近地表因氧化次生为孔雀石。
矿石自然类型为原生硫化矿石， 矿化较好的部位呈
致密块状构造，边部矿化较弱的部位以浸染状、团粒
状构造为主。矿体围岩主要为矽卡岩、大理岩。围岩
蚀变有硅化、矽卡岩化、绿泥石化及绿帘石化。

2 样品与分析测试

2.1 样品与测试方法
本文的样品采自拉屋矿床正在开采的 4410 平

硐， 采样方法为单点捡块采样， 样品采自Ⅲ号矿体
（图 2），为致密块状的磁黄铁矿矿石。 从 4件样品中
分别挑选磁黄铁矿单矿物进行了 Re-Os 同位素直
接定年。
同位素年龄测试在国家地质实验测试中心

Re-Os 同位素实验室完成，Re、Os 化学分离步骤和
质谱测定请参照文献[5-8]。 现简述如下。

（1）分解样品
准确称取待分析样品， 通过长细颈漏斗加入到

Carius 管(一种高硼厚壁大玻璃安瓿瓶)的底部。 缓
慢加液氮到有半杯乙醇的保温杯中 ， 调节温度
到-50～-80℃。放装好样的 Carius 管到该保温杯中，
通过长细颈漏斗把准确称取的 185Re 和 190Os 混合稀
释剂加入到 Carius 管的底部， 再加入 5mL 10mol/L
HCl、15mL 16mol/L HNO3、5mL30% H2O2， 当管底
溶液冰冻后，用丙烷氧气火焰加热封好 Carius 管的
细颈部分。放入不锈钢套管内。轻轻放套管入鼓风烘
箱内，待回到室温后，逐渐升温到 200℃，保温 24h。
在底部冷冻的情况下，打开 Carius 管，并用 40mL 水
将管中溶液转入蒸馏瓶中。

（2）蒸馏分离 Os
于 105~110℃蒸馏 50min，用 10mL 水吸收蒸出

崔玉斌等：西藏当雄地区拉屋矿床磁黄铁矿 Re-Os 同位素测年和成矿物质来源示踪 1285
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注：据参考文献[1]和[4]整理；表中矿体编号同图 2

表 1 拉屋矿床矿体特征
Table 1 Ore body characteristics of the Lawu ore deposit

的 OsO4。 用于 ICPMS（等离子体质谱仪测定）测定
Os同位素比值。 将蒸馏残液倒入 150 mL Teflon 烧
杯中待分离 Re。

（3）萃取分离 Re
将第一次蒸馏残液置于电热板上，加热近干。加

少量水， 加热近干。 重复 2 次以降低酸度。 加入
10mL 5mol/L NaOH， 稍微加热，转为碱性介质。 转
入 50mL 聚丙烯离心管中，离心，取上清液转入 120
mL Teflon 分液漏斗中 。 加入 10mL 丙酮 ， 振荡
1min，萃取 Re。静止分相，弃去水相。加 2mL 5 mol/
L NaOH 溶液到分液漏斗中，振荡 2min，洗去丙酮
相中的杂质。离心分相，弃去水相。排丙酮到 150mL
已加有 2mL 水的 Teflon 烧杯中。 在电热板上 50℃
加热以蒸发丙酮。 加热溶液至干。 加数滴浓硝酸和
30%过氧化氢，加热蒸干以除去残存的 Os。 用数毫
升稀 HNO3溶解残渣， 稀释到硝酸浓度为 2%。 备
ICPMS测定 Re同位素比值。

（4）质谱测定
采用美国热电 HR-ICP-MS 测定同位素比值。

对于 Re：选择质量数为 185、187，用 190监测 Os。对
于 Os： 选择质量数为 186、187、188 、189、190、192，
用 185监测 Re。

（5）实验的监控样 JCBY
JCBY 是采自甘肃省金川铜镍硫化物矿二矿区

的网状硫化物矿石， 经球磨粉碎后， 再进行人工混
匀，然后直接分装于棕色玻璃瓶中，采用 N-TIMS、

HR-ICP-MS、 MC-ICP-MS和 ICP-MS标定。
2.2 测试结果
拉屋矿区的 4 件磁黄铁矿 Re-Os 同位素的测

定结果列于表 （2 ） ，Re 的含量为 0 . 0536×10 -9~
0.1335×10-9，Os 的含量为 0.0013×10-9~0.0265×10-9。
采用 Re 衰变常数为 1.666×10-11[9]，利用 ISOPLOT
软件 [10]将 4 个样品回归成一条直线，拟合的直线线
性关系良好，187Re/188Os初始比值为 0.51±0.12。 4件
样品的 187Re/188Os 值的范围相对较大， 平均权重方
差（MSWD=0.034)的值小，说明获得的等时线年龄
比较可靠[11]，为 309Ma±31Ma（图 3）。

3 讨 论

3.1 测试结果的可靠性
Re-Os 同位素体系在金属矿床成矿物质来源

示踪和直接精确定年方面越来越发挥巨大的作用[12]，
尤其是近年来随着质谱技术和分析技术方法的进

步，使得精确测定具有低含量的 Re-Os浓度及其同
位素组成的硫化物成为可能，并取得丰硕的成果。
在国外，Lambert 等 [13]、Morgan 等 [14]、 Freydier 等 [15]、
Stein 等[16]分别报道了铜镍硫化物矿床、斑岩铜矿和
剪切带型金矿中的磁黄铁矿、 黄铜矿、 黄铁矿等的
Re-Os 定年成果， 并探讨了成矿金属元素的来源。
中国学者 wang 等 [17]、张作衡等 [18]、丰成友等 [19]，分别
对朝山矽卡岩型金矿、 新疆喀拉通克铜镍硫化物矿
床、青海驼路沟喷流沉积型钴（金）矿进行磁黄铁矿、
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图 3 西藏当雄县拉屋矽卡岩型铜多金属矿床磁黄铁矿和
黄铜矿 Re-Os 同位素等时线年龄

Fig. 3 Re-Os isochron age of pyrrhotite and chalcopyrite
from the Lawu copper polymatallic deposit, Damxung, Tibet

黄铜矿、黄铁矿等 Re-Os 同位素定年研究，获得了
可靠的成矿年龄。
本次样品分析和测试在国家地质实验测试中心

Re-Os同位素实验室完成，测试结果列于表 2。磁黄
铁矿中 Re 的含量为 0.0536×10-9~0.9295×10-9，普
Os 的含 量 为 0.0013 ×10 -9 ~0.0265 ×10 -9，187Os 为
0.0003×10-9~0.005×10-9，与Wang 等[17]（表 2）在朝山
金矿测得的磁黄铁矿的数据（Re 为 0.2441~2.6206，
普 Os 为 0.0042~0.08213，187Os 为 0.0009~0.00852）基
本处于同一数量级， 表明测试结果是可信的。 由于
Re、Os 含量极低， 因此实验的空白水平十分重要。
本次试验全流程空白水平和标准物质测定见表（3），
Re 空白为 0.0028×10-9 和 0.0015×10-9，Os 空白为
0.0037×10-9和 0.0008×10-9。 实验测得监控样 JCBY
的 Re 含量为 37.81×10-9 和 37.62×10-9，Os 的含量
为 16.05×10-9和 16.06×10-9，与推荐值十分一致，这
对实验结果的可靠性起到重要的监控作用（表 3）。
因此，本次所获得的年龄是可靠的。
3.2 年代学和矿床成因
前人对拉屋矿床年代学与成因已有较多的认

识。 杜欣等[1]测得拉屋铜铅锌多金属矿床白云母二

长花岗岩 K-Ar 全岩年龄为 109Ma±1.3Ma，并认为
拉屋矿床是燕山期形成的矽卡岩型铜铅锌多金属矿

床。 何国朝等[2]对拉屋矿区进行了构造方面的研究，
认为拉屋矿床为喷流沉积后期热液叠加改造型矿

床，但是未获得成矿年代学数据。 连永牢等[3]对拉屋

矿区进行稳定同位素和稀土元素方面的研究， 也认
为拉屋矿床为喷流沉积-岩浆热液叠加改造型矿
床，但是也没有成矿年代学数据支持。从拉屋矿床现
有的研究成果来看， 对矿床成因的争议和分歧的焦
点在于该矿床的成矿年龄。
本次研究获得的拉屋矿床的磁黄铁矿 Re-Os

同位素的等时线年龄为 309Ma±31Ma（图 3），为晚
石炭世。根据野外调查，拉屋矿区的容矿岩石为上石
炭统－下二叠统来姑组，受大理岩的控制，矿体呈似
层状、层状、透镜状分布，产状与围岩基本一致，且常
呈多层平行状产出。矿体围岩中多见有热水沉积岩，
主要由硅质岩（图版Ⅰ-a）、硅质条带、硅质结核灰
岩、纹带条带状灰岩、铁白云石岩等组成。 这些热水
岩与多金属矿体紧密相关，部分地段为全岩矿化，并
构成矿区的主矿体（如拉屋矿区Ⅱ、Ⅲ矿体）。拉屋矿
区矿石本身具有层纹状、 条带状构造等热水沉积结

构构造特点，总体上仍呈现出层状、似层状产出特征
（图版Ⅰ-b、c）。 矿体顶、底板围岩蚀变不对称，常见
为底板围岩蚀变强于顶板围岩。 非对称围岩蚀变是
喷流-沉积矿床热液活动的重要标志。 经矿床解剖
研究，拉屋矿区不仅存在多期次的同沉积断层（图版
Ⅰ-d）、滑塌角砾（图版Ⅰ-e、f）、滑塌褶皱、同沉积
构造、沉积间断面等（图版Ⅰ-g、h），同时还存在后
期构造运动而"复活"的同生断裂。 这些同沉积构造
制约着断陷盆地的形成演化， 致使晚古生代海盆呈
阶地状断陷展布， 并呈现受断裂控制的深海裂谷或
海槽。 综合矿床的野外特征与本文测试的年龄数据
可以认为， 拉屋矿区在晚石炭世来姑期有一期喷流
沉积，该沉积是其主要的成矿作用。
与拉屋矿床同处冈底斯成矿区并且地层为石炭

系—二叠系来姑组的还有多个大型矿床， 例如蒙亚
啊大型铅锌矿床、沙让钼矿床、亚贵拉大型铅锌矿床
和洞中拉铅锌矿床， 说明来姑组对矿床的控制作用
普遍①。 目前已经获取了大量的成岩成矿年龄，例如
魏博等[20]测得蒙亚啊铅锌矿床花岗斑岩锆石的 U-
Pb 年龄为 14.3Ma±0.3Ma， 据此认为蒙亚啊铅锌矿
床应为与中新世岩浆活动有关的斑岩-矽卡岩复合
型矿床；秦克章等 [21]测得的沙让斑岩钼矿含矿斑岩
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a—拉屋矿区硅质岩硅质条带构造；b—纹层状的铜矿石；c—拉屋矿区热水交代岩，矽卡岩顺层矿化，
上层和下层依次为硅质岩、大理岩；d—拉屋矿区Ⅱ矿体呈层状分布，顶板与一层厚 15cm 的硅质岩接触，
矿体与围岩呈渐变过渡关系；e—拉屋矿区同沉积断层；f—拉屋矿区滑塌角砾；g—大理岩中发育的

同生滑塌褶皱及角砾；h—拉屋矿区由硅质岩组成的同生滑塌褶皱

图版Ⅰ PlateⅠ
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表 3 本次试验全流程空白水平和标准物质测定值
Table 3 The total procedure blanks and determination of reference material in this study

锆石的 U-Pb 年龄为 53Ma±1Ma，唐
菊兴等 [22]对沙让斑岩钼矿进行 Re-Os
等时线定年 ， 测得的结果为 51Ma±
1.0Ma， 证实沙让矿床为冈底斯主碰撞
期形成的斑岩型钼矿床； 高一鸣等 [23]

对亚贵拉铅锌矿床石英斑岩的锆石

SHRIMPU-Pb定年结果为（127.8±1.1）~
（129.3±1.3）Ma， 并认为亚贵拉铅锌、
钼矿床属于矽卡岩型-热液脉型铅锌
铜银多金属-斑岩型钼矿， 而非喷流
沉积成因的矿床；费光春等 [24]对洞中

拉铅锌矿床花岗斑岩进行了锆石

SHRIMP U-Pb 定年， 测得的结果为
124.4Ma±1.9Ma， 并认为洞中拉铅锌矿
床与念青唐古拉地区早白垩世岩浆侵

位活动有关。
西藏冈底斯成矿区近些年发现了

许多矿床并进行过深入的研究，大量的
成矿年龄（表 4）表明，冈底斯成矿区的
成矿时代主要有 2 个阶段：50~40Ma 和
20~10Ma，其中前者代表了印度与亚洲
大陆同碰撞阶段的成矿作用， 而后者
代表其后碰撞成矿作用 [42]。 然而唐菊
兴等[41]在雄村测得的辉钼矿 Re-Os 模
式年龄为 169.5~176.8Ma， 显示成矿年
龄为燕山期。本次研究测得的拉屋矿区
成矿年龄(309±31)Ma,为冈底斯成矿带
上最老的成矿年龄，表明冈底斯成矿区
在来姑组沉积时期存在一期晚石炭世

喷流-热水沉积作用， 因此应该对区域上存在有来
姑组的矿区注意寻找喷流-沉积型矽卡岩矿床。

3.3 成矿物质来源
Re-Os 同位素体系是硫化物矿形成的强有力

表 4 西藏冈底斯成矿带成矿年代对比
Table 4 The correlation of ore-forming age between Gandise ore belt

�� �  � ��/Ma ��	
/���� 
��� 

1 ������ 15.99±0.32 ���/Re-Os��� [25] 

2 ������ 15.82~16.85 ���/Re-Os���� [26] 

3 ������ 16.41±0.48 ���/Re-Os��� [27] 

4 ������ 15.99±0.35 ���/Re-Os��� [28] 

5 ������ 14.67±0.2 ���/Re-Os��� [29] 

6 � ���� 14.04±0.16 ���/Re-Os��� [30] 

7 � ���� 14.85±0.69 ���/Re-Os��� [28] 

8 !"#���� 13.5~13.6 ���/Re-Os���� [30] 

9 $%���� 15.32±0.79 ���/Re-Os��� [31] 

10 &’()�*�� 15.18±0.79 ���/Re-Os��� [32] 

11 &’()�*�� 15.41±0.69 ���/Re-Os��� [33] 

12 &’()�*�� 14.2~17.5 ���/Re-Os���� [34] 

13 &’()�*�� 15.22±0.59 ���/Re-Os��� [34] 

14 +,!()�*�� 16.9±0.64 ���/Re-Os��� [32] 

15 ��-()�*�.� 40.3±5.6 ���/Re-Os��� [35] 

16 /012��*��� 30.26±0.69 ���/Re-Os��� [36] 

17 345()�*6��� 23.62±0.97 ���/Re-Os��� [36] 

18 &7896�:;.<� 21.37±1.35 ���/Re-Os��� [37] 

19 =>���� 48.3~50.8 ���/Re-Os���� [38] 

20 -?���� 14.53±0.8 ���/Re-Os��� [39] 

21 @AB���� 20.70±0.59 ���/Re-Os��� [39] 

22 CD()�*E;.<� 116.2±1.9 ���/Re-Os��� [40] 

23 FG�.� 169.5~176.8 ���/Re-Os���� [41] 

24 HI���� 51.57~52.69 ���/Re-Os���� [22] 

25 HI���� 51±1.0 ���/Re-Os��� [22] 

26 !J�;.<� 309±31 ���/Re-Os��� KL 

 

Re /ng � Os/ ng ���Os /ng 
�� �� ��� 

��	
 ���

 ��	
 ���

 ��	
 ���



������� 090303-16 BK 0.0028 0.0006 0.0037 0.0007 0.0005 0.000 

������� 090415-16 BK 0.0015 0.0001 0.0008 0.0000 0.0001 0.000 

�	
��
� 090303-14 JCBY 37.81 0.329 16.05 0.16 0.3340� 0.0030 

�	
��
� 090513-19 JCBY 37.62 0.402 16.06 0.19 0.3391 0.0040 

���  JCBY 38.61 0.54 16.23 0.17 0.3363 0.0029 
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图 4 拉屋矿区硫化物中 Os 对 Re/Os 含量关系图
（底图据参考文献[14]）

Fig. 4 Diagram of common Os versus Re/Os for sulfides
from the Lawu ore district, Tibet

的示踪剂和成矿过程中地壳物质混入程度高度灵敏

的指示剂[43]。 由于地壳相对富集 Re，混入地壳物质
越多产生放射性 178Os 的含量就越高， 相应的 187Os/
188Os初始值也发生变化。γOs是指示地壳物质加入成

矿体系的一个重要参数 [44-45]，表示样品 Os 同位素组
成在某一特定时间 t 相对当时球粒陨石平均值的
Os同位素组成差异。
拉屋矿区磁黄铁矿矿石 Re 和 Os 的含量较低，

其 Re、Os比值为 20.46~80.46，明显高于东格陵兰古
近纪地幔柱环境喷发的苦橄榄岩的 Re/Os 比值
0.02~0.21[46]，这可能反映了该矿区矿石中有一定地
壳物质的参与。 拉屋矿床硫化物的 187Os/188Os 初始
值为 0.51±0.12， 高于太古宙未混染科马提岩有关铜
镍硫化物矿石的 87Os/188Os初始值 0.10889±0.0053[46]，
但明显低于澳大利亚 Deborah 中成中温脉状金矿石
的初始值 1.04±0.16[47]。拉屋矿区硫化物的 187Os/188Os
介于 1.322~2.536 之间， 高于各类地幔的 187Os/188Os
值（0.105~0.152）[48-51]，但远远低于平均大陆地壳值
3.63[52]，反映成矿物质来源具有壳幔混合的特征。

γOs 计算公式为 ：γOs （t）=100[（187Os/188Os）样 品 （t）/
（187Os/188Os）球粒陨石 （t）-1]，其中球粒陨石的 187Os/188Os
的计算公式为：187Os/188Os （t）=（187Os/188Os） i+（187Re/
188Os）（eλT-eλt），式中（187Os/188Os） i 为 0.09531,187Re/
188Os为 0.40186，T 为地球形成年龄 4.558×109a[47]。 使
用的衰变常数 187Re为 λ=1.666×10-11a-1[9]，代入 309Ma
获得球粒陨石的 187Os/188Os（t）为 0.124940187。结合样
品中 187Os/188Os测试值，计算出的 γOs列于表 2。由于
地壳 Re/Os 比值高，因此地壳组分加入岩浆体系越
多，γOs 表现为大正值， 而 Re 的亏损导致 γOs 为负

值 。 从表 2 可以看出 ，γOs 的变化范围为 306.90~
880.29，平均值为 433.58 ,高于芬兰 Keivinsta 矿床的
γOs值（+130~+170，壳源 Os>80%）,低于澳大利亚东
Kimberley 的 Sally Malay 矿床 （+950~+1300，壳源
Os>70%）。 通过对比发现，拉屋矿区样品的 Os可能
是壳幔混合来源的，其中壳源 Os>28%~<70%。 从普
Os对 Re/Os比值的图解（图 4）中可以看出，拉屋矿
区的投影点落于下地壳与地幔熔体之间及其附近，
同样也反映出该矿区的成矿物质为壳幔混合来源。
根据已测得的拉屋矿床的稳定同位素数据[1，3，53]，

硫化物的 δ34S值为-4‰~10.11‰， 其中黄铁矿的 δ34S
值为 10.11‰； 闪锌矿的 δ34S值为-2.4‰~-0.42‰，
平均为-1.14‰；磁黄铁矿的 δ34S值为-1.1‰~0.1‰，

平均为-0.6‰； 黄铜矿的 δ34S值为-0.67‰~1.65‰，
平均为 0.26‰； 方铅矿的 δ34S 值为-4‰~3.48‰，平
均为 0.12‰。 δ34S 闪锌矿<δ34S 方铅矿，说明拉屋矿床的 S
同位素组成是在非平衡条件下形成的， 并且 δ34S
的值超过 10‰，显示出该矿体的硫源不均一，可能
为低值的深源岩浆硫与高值的海水硫的混合 [54]。
其成矿流体的 δ13C V-PDB 的值为-8.6‰~-3.9‰ [53]，
平均值为-5.7‰， 与地幔射气和岩浆来源的 C 同
位素组成（δ13CV-PDB 变化范围-5‰~-2‰和-9‰~
-3‰[55]）非常相似，表明成矿流体来源于地幔或下地
壳的深源岩浆。
综上所述，拉屋矿床成矿物质应该来源于地幔，

并在喷流过程中与海水汇合， 同时遭受了大量壳源
物质的混染，最终形成喷流-沉积型矽卡岩矿床。

4 结 论

（1）拉屋铜铅锌多金属矿床的磁黄铁矿 Re-Os
同位素测年结果为 309Ma±31Ma， 表明拉屋矿区晚
石炭世来姑期应该有一次火山喷流-热水沉积时
期，形成了矿床的主体。在区域上应注意寻找来故期
喷流-沉积型矽卡岩矿床。

（2）拉屋矿床成矿物质应该来源于地幔，并在喷
流过程中与地壳海底的海水汇合， 同时遭受了大量
壳源物质的混染，最终在海底成矿。
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