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摘要:利用 Re-Os同位素技术 ,对大厂铜坑锡多金属矿床中的黄铁矿进行了 Re、Os 同位素组成的测定 , 获得黄

铁矿等时线年龄为(122±44)Ma。黄铁矿的 N(187Os)/ N(188Os)初始比值为 0.56±0.12;γOs值为 197.46 ～

394.16 , 平均值为 293.49 ,介于地幔与地壳之间 ,结合矿物中普通 Os 的 w(Os)u 对 w(Re)/ w(Os)比值 , 提出了

其成矿物质来源可能为壳幔混合来源的新认识。
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Abstract:With the Re-Os isotopic techno lo gy , the Re-Os iso tope composition of py rite s is identified , and the

isochron age of(122±44)Ma is obtained.The initial ratio N(187Os)/ N(188Os)of py rite is 0.56±0.12 , and the

γOs value is be tw een 197.46 and 394.16 , with an ave rage of 293.49.These data suggest a changing be tween the

crust-derived and mantle-de rived sources.Conside ring the ratio o f w(Os)u versus w(Re)/ w(Os), it is thought

tha t the sour ce o f ore-fo rming materials may have the feature of crust-mantle derived mix tur e.
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0　引言

广西大厂锡多金属矿田是世界上著名的超大

型矿床之一 ,也是中国重要的锡多金属矿业基地 ,

已经探明的锡储量超过 100×10
4
t ,平均品位 1%

左右 。长期以来 ,该矿田受到国内外地质学界的高

度重视 ,许多地质学者在此开展工作 ,积累了丰富

的资料。但在矿床的成矿时代和成矿物质来源上 ,

一直存在 3 种不同的认识:一是矿床形成于燕山

期 ,是与岩浆活动有关的后生热液成因 ,成矿物质

主要来源于岩浆热液[ 1-11] ;二是矿床属于同生沉

积-喷气或热水沉积成因 ,矿床形成与花岗岩无

关 ,成矿物质主要来自泥盆系地层[ 12-16] ;三是矿床

属于沉积-岩浆热液改造成因 ,铅 、锌等成矿物质

来源于沉积地层 ,而锡主要来源于花岗岩
[ 17-18]

。

近年来 ,随着高新技术的应用 ,大厂锡多金属



矿田成因研究取得了一定的新进展 。在成矿时代

方面 ,王登红等
[ 7]
运用常规快中子活化和激光原位

N(40Ar)/N(39Ar)法同位素年代学研究方法 ,获得

长坡 —铜坑 91 号层状矿体中石英的 N(40 Ar)/

N(
39
Ar)坪年龄为(94.52±0.33)Ma;透长石的激

光N(40Ar)/ N(39A r)等时线年龄为(91.4±2.9)

Ma;100 号矿体石英的坪年龄为(94.56 ±0.45)

Ma 。蔡明海等[ 9] 利用 Rb-Sr 法测定 92 号矿体中

石英的流体包裹体的形成年龄为 93.4 M a。东矿

带亢马脉状矿体中石英的 Rb-Sr 等时线年龄为

(94.1±2.7)Ma 。这些数据表明大厂锡多金属矿

体的成矿时代可能为 92 ～ 95 M a ,属于燕山晚期。

李华芹等
[ 19]
利用 Rb-Sr 法测得拉么锌铜矿体中石

英等时线年龄为(98.6±6)Ma。对于普遍认为与

成矿关系密切的笼箱盖花岗岩的侵入时代 ,早期研

究者采用 K-Ar 、Rb-Sr 法认为是 80 ～ 138 M a。近

年来 ,应用 SH RIM P 锆石 U-Pb 法 ,蔡明海等[ 10] 获

得笼箱盖细粒黑云母花岗岩年龄为(93 ±0.97)

Ma 。李华芹等
[ 19]
获得含斑花岗岩年龄为(94±4)

Ma 。说明笼箱盖花岗岩的成岩年龄也是在燕山晚

期。在成矿物质来源上 ,赵葵东等[ 16] 、蔡明海等[ 8]

利用黄铁矿中流体包裹体的 He 、Ar 同位素分析以

及梁婷等
[ 20]
利用 S 、Pb同位素分析 ,说明了成矿物

质的壳幔混合来源。

目前 ,直接对金属矿床定年最有效的方法是

Re-Os法 ,该方法除了大量用于辉钼矿测年工作之

外 ,对一些低 Re-Os含量硫化物的 Re-Os定年也取

得了成功 ,可精确测定低于 10-9 g 的 Re和 Os[ 21] 。

该方法尽管在大厂矿床成因研究取得了一些进展 ,

但在利用金属硫化物测定成矿年龄方面成果较少。

梁婷等[ 22]利用 Re-Os法测定了毒砂的形成年龄为

(89±19)Ma 。本次研究测定了黄铁矿 Re-Os同位

素组成 ,并利用 Os同位素来探讨成矿物质来源 ,其

成果可以为大厂锡多金属矿床的成矿机理研究提

供新的资料。

1　矿床地质概况

大厂锡多金属矿田位于北西向南丹—河池(丹

池)褶皱断裂带中段 ,矿田内褶皱紧闭 ,断裂构造发

育 ,岩浆活动强烈 ,围绕中心笼箱盖花岗岩体 ,可划

分为 3 个矿带:东带以大福楼 、亢马的锡(锌)矿床

为代表;中带以拉么锌-铜矿 、茶山钨-锑-铅矿

为代表;西带主要包括长坡—铜坑 、巴黎—龙头山

的锡多金属矿区 ,是大厂主要的锡多金属矿产地。

该区出露地层主要由泥盆系和石炭系一套碎

屑岩-硅质岩-碳酸盐岩组成 ,厚约 2 500 m 。主

要赋矿地层为泥盆系 ,岩性组成自下而上为:中泥

盆统纳标组(D
1
2n)黑色泥岩 、页岩 ,在龙头山一带为

生物礁灰岩 ,厚约 800 m ;中泥盆统罗富组(D
2
2 l)粉

砂岩 、泥岩夹泥质灰岩 ,厚约 480 m;上泥盆统底部

榴江组(D1
3 l)硅质岩 ,含钙质结核 ,厚40 ～ 220 m;上

泥盆统中部五指山组(D2
3 w),底部为宽条带状灰岩

(D
2a
3 w),向上依次为细条带状硅质灰岩(D

2b
3 w)、小

扁豆灰岩(D
2c
3 w)和大扁豆灰岩(D

2d
3 w), 厚 120 ～

180 m;上泥盆统上部同车江组(D
3
3 t)泥灰岩及底部

黑色页岩 ,厚 350 ～ 450 m 。北西向的笼箱盖背斜

和笼箱盖断裂以及与之相平行的大厂背斜 、大厂断

裂为矿田内的主干构造。

区内岩浆岩主体出露于矿田中部的笼箱盖地

区 ,地表分布面积仅 0.5 km2 ,经钻孔和坑道揭露 ,

地表出露的岩体向下成为一个隐伏岩株 ,并延伸到

长坡—铜坑矿区深部 ,岩性由黑云母花岗岩和斑状

黑云母花岗岩 、细粒花岗岩组成。在长坡 —铜坑的

东西两侧发育有南北向的花岗斑岩脉和闪长玢岩

脉 ,分别被称之为“东岩墙”和“西岩墙” 。笼箱盖复

式岩体的形成时代早于东西岩墙[ 4 , 7 , 10] 。

长坡—铜坑矿床主体位于大厂背斜的北东翼 ,

主要由上部的锡多金属矿体和下部夕卡岩型锌铜

矿体组成。锡多金属矿体主要由层状-条带状-

网脉状矿体和脉状矿体(包括层面脉状和裂隙脉

状)所组成 。它们在空间分布上有一定的规律(图

1),由下往上依次为:产于硅质岩中 92 号层状-网

脉状矿体;细条带状硅质灰岩中 91 号条带状 、似层

状矿体;在五指山组宽 、细条带灰岩之间 、细条带灰

岩和小扁豆灰岩之间 、小扁豆灰岩和大扁豆灰岩之

间的不同岩性界面的顺层滑脱破碎带中 ,分别产出

有 75 、77 、79号层面脉状矿体以及矿床上部近大厂

背斜转折端的同车江组泥灰岩和五指山组上部扁

豆灰岩之中细裂隙状和大脉状矿体 。锡矿体中矿

物组成复杂 ,脉状矿体与层状矿体的矿物组成基本

相同 ,主要矿石矿物有锡石 、磁黄铁矿 、黄铁矿 、毒

砂 、铁闪锌矿和硫盐矿物等 ,脉石矿物主要有石英 、

方解石 、电气石 、绢云母等 。

2　分析样品和测试方法

本次研究的样品全部采自铜坑井下 ,选择层
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1-锡矿体;2-花岗岩体;3-闪长玢岩墙;4-花岗斑岩墙;5-夕卡岩化带;6-细脉带型锡矿体;7-断层;8-矿体编

号;9-地层代号;引自文献[ 4]

图 1　铜坑矿床矿体分布

Fig.1　Sketch Map of Ore Bodies in Tongkeng Deposit

状 、浸染状矿石中黄铁矿样品 12件 ,矿物组合为黄

铁矿-磁黄铁矿-铁闪锌矿 -锡石 -石英。黄铁

矿为自形-半自形粒状 ,为热液交代成因 。所有黄

铁矿单矿物经人工破碎 、淘洗矿石 ,在实体显微镜

下手工挑选 ,测试样品的纯度可达到 98%以上 。本

项测试是在中国地质科学院国家地质实验测试中

心完成的 ,化学处理过程
[ 23-2 5]

简述如下:

将准确称取粉碎后的样品 ,通过长细颈漏斗加

入卡洛斯管(Carius)底部 ,缓慢加液氮到有半杯乙

醇的保温杯中 ,然后调节温度到-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 Ca-

rius管底部 ,再加入 5 mL 10 mol/L HCl 、15 mL 16

mol/L HNO3 、3 mL 30%H 2O 2 。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 230 ℃,保温 12 h ,在底

部冷冻的情况下 ,打开 Carius管 ,并用 40 mL 水将

管中溶液转入蒸馏瓶中 ,于 105 ～ 110 ℃蒸馏 50

min ,用 10 mL 水吸收蒸出的 OsO 4 ,用于 ICP-MS

(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。将

第一次蒸馏残液置于电热板上 ,加热近干 ,再加少

量水 ,加热近干 ,重复两次以降低酸度 。加入 10

mL 5 mol/ L NaOH , 稍微加热 ,转为碱性介质 ,转

入 50 mL 聚丙烯离心管中 ,离心 ,取上清液转入

120 mL Tef lon 分液漏斗中 ,加入 10 mL 丙酮 ,振

荡 5 min ,萃取 Re 。静止分相 ,弃去水相 ,加2 mL 5

mol/ L NaOH 溶液到分液漏斗中 ,振荡 2 min ,洗去

丙酮相中的杂质。弃去水相 ,排丙酮到 150 mL 已

加有 2 mL 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 HNO 3 溶解残渣 ,稀释到硝酸浓度为 2%,

备 ICP-MS 测定 Re 同位素比值。如含 Re 溶液中

盐量超过 1 mg/mL ,需采用阳离子交换柱除去钠 。

采用美国 TJA 公司生产的 TJA PQ ExCell ICP-

MS测定同位素比值。对于 Re:选择质量数 185 、

187 ,用 190监测 Os;对于 Os:选择质量数为 186 ～

190 、192 ,用 185监测 Re 。

3　测定结果和讨论

12件黄铁矿样品的 Re-O s同位素测试结果列

于表 1。表 1中 Os是根据 Nier 值的 Os同位素丰

度 ,通过 N(192Os)/ N(190Os)测量比计算得出;Re 、

Os含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误

差 、稀释剂的标定误差 、质谱测量的分馏校正误差 、

待分析样品同位素比值测量误差 ,置信水平 95%;

N(187Os)/ N(188Os)的不确定度包括质谱测量的分

馏校正误差 、待分析样品同位素比值测量误差 ,置
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信水平 95%。

由表 1 可见 ,样品中 Re 、O s含量均较低 ,且含

量变化较大。黄铁矿中 w(Re)为 [(0.007 8 ±

0.002 3)～ (2.393±0.032)] ×10-9 , w(Os)u 为

[(0.000 38±0.000 03)～ (0.085 44±0.001 42)] ×

10-9 。采用衰变常数(λ)1.666 ×10-11[ 26] , 利用

ISOPLOT 软件(Model 3)将分析数据回归成等时

线 , 黄 铁矿 中 TK455-27 、 TK483-3 、 TK554-2 、

TK613-1等 4个样品因为 Re 和Os含量太低 、误差

太大或离线远而舍去 , 其他 8个样品回归成等时

线 ,其 N(
187

Os)/N(
188

Os)初始比值为 0.56 ±

0.12 ,获得等时线年龄为(122±44)Ma(图 2)。
表 1　铜坑矿黄铁矿 Re-Os同位素数据

Tab.1　Re-Os Isotopic Date of Pyrite from the Tongkeng Deposit

样品号 w(Re)/10-9 w(O s)u/ 10
-9 w(187Os)/ 10-9 n(187Re)/ n(187Os) N(187Os)/ N(188Os) γOs(t) N(187Os)/ N(188Os)(t)

TK455-26 0.074 8(0.001 6) 0.001 74(0.000 08) 0.000 20(0.000 02) 206.00(10.30) 0.855(0.115) 197.46 0.375 0

TK584-1 0.025 6(0.002 9) 0.005 57(0.000 08) 0.000 47(0.000 03) 21.90(2.50) 0.643(0.035) 369.54 0.592 0

TK405-16 0.191 9(0.002 3) 0.004 40(0.000 09) 0.000 56(0.000 03) 208.50(5.10) 0.969(0.047) 283.26 0.483 2

TK505-25 1.553 0(0.014 0) 0.030 44(0.000 42) 0.004 28(0.000 11) 244.10(4.10) 1.069(0.030) 296.78 0.500 2

TK505-6 0.033 0(0.001 4) 0.000 38(0.000 03) 0.000 07(0.000 02) 420.80(35.60) 1.400(0.370) 232.76 0.419 5

TK483-4 0.193 7(0.004 4) 0.006 84(0.000 17) 0.000 76(0.000 05) 135.50(4.50) 0.842(0.062) 317.43 0.526 3

DC-25 0.007 8(0.002 3) 0.004 73(0.000 12) 0.000 29(0.000 06) 7.92(2.29) 0.468(0.096) 256.57 0.449 5

TK505-19 2.393 0(0.032 0) 0.085 44(0.001 42) 0.010 50(0.000 75) 133.90(2.90) 0.935(0.068) 394.16 0.623 0

TK455-27 0.010 6(0.000 7) 0.000 71(0.000 43) 0.000 13(0.000 12) 71.10(43.20) 1.350(1.480)

TK483-3 0.508 5(0.007 7) 0.021 10(0.000 25) 0.003 65(0.000 07) 115.20(2.20) 1.317(0.026)

TK554-2 0.020 8(0.001 1) 0.000 54(0.000 02) 0.000 00(0.000 01) 183.90(11.70) 0.065(0.109)

TK613-1 1.447 0(0.014 0) 0.026 04(0.000 39) 0.007 42(0.000 14) 265.80(4.70) 2.168(0.048)

　注:括号中数值为误差不确定值;w(Os)u 为普通O s质量分数

图 2　铜坑矿黄铁矿 Re-Os等时线年龄

Fig.2　Re-Os Isochron Age of Pyrite from Tongkeng Deposit

　　专家普遍认为与成矿关系密切的笼箱盖复式岩

体是多期次活动的 ,而非单一的一次岩浆活动 ,侵入

时代从 138 ～ 80 Ma开始[ 4] ,岩浆侵入时间延续约 60

Ma。本次测定的黄铁矿年龄与前述的蔡明海

等[ 9-10] 、王登红等[ 7] 、梁婷等[ 22] 测定岩体或矿物年龄

相比 ,相差了约 30 Ma。是测试分析方法的不同 、矿

物不同造成的结果精度有误? 还是不同的测试对象

与不同期次的岩浆侵入活动有关? 或者黄铁矿的形

成与岩体的侵入无关?这些问题值得商榷。

黄铁矿作为大厂锡多金属矿床中重要的硫化物

之一 ,分布极为广泛 ,黄铁矿的产出分为两种类型:

一是同生沉积的草莓状 、胶状黄铁矿 ,呈纹层状产

出;二是热液交代形成自形-半自形的黄铁矿。该

类型黄铁矿形成时间长 ,共生组合复杂 ,可以呈脉状

或顺层浸染状产出。黄民智等
[ 27]
将其划分为 3个世

代:第一世代产在锡石-石英-毒砂等高温矿物组

合阶段;第二世代广泛产在锡石-硫化物阶段;第三

世代主要产在硫化物-硫盐-碳酸盐阶段。各世代

的黄铁矿又常为后期的矿物所叠加 、交代溶蚀。本

次测定的黄铁矿从矿物组合上属于第二世代。若将

本次测定的结果与梁婷等[ 22]测定的晚期毒砂脉中毒

砂年龄(89±19)Ma相比 ,其与矿物的形成期次是吻

合的 。将测定的样品在显微镜下仔细观察 ,发现测

定的黄铁矿中个别单矿物具有碎裂结构 、反应边结

构 、包含结构等 ,即黄铁矿中包含有同生的胶状黄铁

矿以及早期矿物残留。可能正是由于样品的纯度不

够 ,导致年龄的内部误差较大。就黄铁矿本身来讲 ,

形成是多期次叠加 ,时间较长 。利用 Re-Os法测定

的年龄偏大 ,是否暗示了岩浆活动何时开始 ,成矿作

用可能几乎同时发生(或稍晚);岩浆活动结束 ,成矿

还会延续一段时间。李华芹[ 28]测定的铜坑外围的茶

233第 3 期　　　　　　梁　婷 ,等:广西铜坑锡多金属矿黄铁矿的 Re-Os 同位素组成及成矿物质来源示踪



山坳W-Sb矿脉的 Rb-Sr等时线年龄为(44±2)Ma ,

而非目前所认识成矿只与笼箱盖主体黑云母花岗岩

有关。

Re-Os同位素体系在矿床学研究中的另一个

进展就是示踪成矿物质来源
[ 29-32]

。O s被认为是一

种相容性元素 , Re是一种不相容元素[ 32] ,而且与 S

丰度相关性好。在壳幔分异和地球化学循环过程

中 ,Os趋于在地幔富集;Re 相对亲地壳 ,地壳相对

富 Re ,混入越多的地壳物质产生放射性
187

Os含量

越高 ,相应 N(187Os)/N(188O s)初始值发生变化。

由此可以使用 w(Re)/w(O s)和普通 Os判断成岩

成矿物质的来源 。

测试样品中黄铁矿的 N(
187
O s)/ N(

188
O s)初始

比值分别 为 0.56 ±0.12 , 明 显高 于地幔 的

N(187Os)/ N(188 Os)初始比值 0.12 ～ 0.13 的范

围
[ 30]
, N(

187
Os)/ N(

188
O s)比值除了 1个为 1.4外 ,

其余样品介于 0.468 ～ 1.069之间 ,高于各类地幔

的 N(187Os)/N(188Os)值(0.105 ～ 0.152)[ 30-31] ,但

低于平均大陆地壳值 3.63 ,反映出成矿物质应该为

壳幔混合来源。这一结果与梁婷等
[ 22]
测定的晚期

毒砂的 Re-O s同位素组成一致(表 2), 与蔡明海

等[ 8] 利用 He-Ar 同位素研究的结果也一致 。
表 2　铜坑矿毒砂 Re-Os同位素测试结果

Tab.2　Measurement Result of Re-Os Isotope of Arsenopyrite from the Tongkeng Deposit

样品号 w(Re)/10-9 w(Os)u/10-9 w(187Os)/10-9 n(187Re)/n(187Os) N(187Os)/ N(188Os) γOs(t) N(187Os)/ N(188Os)(t)

TK 483-5 0.314 9(0.005 7) 0.006 90(0.000 20) 0.000 72(0.000 06) 218.1(7.5) 0.798(0.065) 275.90 0.475 2

TK455-11 2.693 3(0.086 9) 0.012 37(0.000 29) 0.003 40(0.000 08) 1 041.0(42.0) 2.092(0.068) 336.10 0.551 3

TK455-24 2.987 9(0.031 8) 0.043 02(0.000 38) 0.006 82(0.000 11) 332.1(4.6) 1.207(0.018) 465.96 0.715 5

TK455-26 1.133 7(0.053 9) 0.007 41(0.000 15) 0.001 70(0.000 08) 731.8(37.8) 1.751(0.084) 428.35 0.667 9

TK 355-2-1 1.382 0(0.026 0) 0.003 37(0.000 16) 0.001 56(0.000 06) 1 964.0(100.0) 3.516(0.209) 381.95 0.609 3

　注:括号中为误差不确定值;w(Os)u 为普通O s的质量分数;引自文献[ 22]

　　γOs也是指示地壳物质加入成矿体系的的一个重

要参数[ 26 , 30-31] 。γOs(t)是表示样品 Os同位素组成在

某一特定时间 t相对于当时球粒陨石平均值的Os同

位素组成差异。由于地壳的 w(Re)/w(Os)比值高 ,

因此地壳组分加入岩浆体系或成矿体系越多 , γO s值

越表现为正值 ,而 Re的亏损导致γOs为负值
[ 32] 。

γOs计算公式为

　　γOs(t)=100{[ N(
187Os)/N(188Os)] y(t)/

[ N(187Os)/N(188Os)] q(t)-1}

式中球粒陨石的 N(187Os)/N(188Os)的计算公式为

　[ N(187 Os)/ N(188Os)] q(t)=[ N(
187

Os)/ N(
188

Os)] i +

　　　[ n(
187

Re)/n(
188

Os)] (e
λT
-e
λt
)

式中:[ N(
187
Os)/ N(

188
Os)] i 为 0.095 31 ,n(

187
Re)/

n(188O s)为 0.401 86 , T 为地球形成年龄 4.558×

10
9
a
[ 29-30]

。使用的
187

Re 衰变常数为 λ=1.666 ×

10-11a-1 [ 6 , 26] ,分别代入 89 M a 和 122 Ma ,获得球

粒陨石的 [ N (187 Os)/ N(188 Os)] q(t)分别为

0.126 420和 0.126 076 。

样品[ N(187Os)/ N(188O s)] y(t)=[ N(187Os)/

N(188Os)] i-[ n(187Re)/n(188Os)](e
λt
-1)

计算出的 γOs(t)列于表 1 、2中 。从表中可以看

出 ,硫化物的 γOs 变化范围比较大 , 从 197.46 ～

465.96 ,平均值达到 325.86。其中毒砂的 γOs值范围

为 275.9 ～ 465.96 ,平均 377.65 ,黄铁矿的 γOs值为

197.46 ～ 394.16 ,平均值为 293.49。同时毒砂(89

图 3　w(Re)/w(Os)比值对w(Os)u 图解

Fig.3　Diagram Showing w(Re)/ w(Os)Versus w(Os)u

Ma)、黄铁矿(122 M a)的 N(
187
Os)/N(

188
Os)(t)分别

为 0.375 ～ 0.623 、0.475 ～ 0.715 ,远高于同期的球粒

陨石 N(187 Os)/ N (188 Os)(t)的 0.126 42 和

0.126 076 ,也显示了矿物形成中地壳的高放射元素
187
Os的加入 。利用 Lambert 等

[ 33]
的普通 Os 的
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w(Os)u对 w(Re)/w(Os)比值图解(图 3)可以看出 ,

矿体中毒砂以及黄铁矿的投影点落于地幔熔体 、

Lewisian下地壳与富硫沉积物之间 ,也反映物质来源

的壳幔混合来源。

4　结语

(1)利用 Re-Os同位素分析方法 ,测定黄铁矿

的年龄 ,在技术方法上是成功的 ,获得了(122±44)

Ma 的成矿年龄 。

(2)测定的黄铁矿 N(187Os)/ N(188Os)初始比

值分别为 0.56±0.12;N(187Os)/ N(188Os)比值为

0.468 ～ 1.069 , γO s值为 197.46 ～ 394.16 ,均高于地

幔而低于地壳 ,结合普通 Os 对 w(Re)/w(Os)比

值 ,说明了成矿物质是壳幔混合来源 ,该研究为大

厂后生成因认识提供了新证据 。
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