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摘要:如何获得准确的成矿年龄是研究热液型金矿床的关键问题,本文综述了热液型金矿床的常用测年方法,如

Re Os法、U Pb法、Sm Nd法、Rb Sr法、40Ar 39Ar法等,对每种测年方法的适用性和局限性进行了探讨;金
矿床的形成是综合地质事件的产物,在金矿定年中要加强对金矿成岩成矿地质背景的研究,测定标志性地质体和

矿体的形成年代,使成岩成矿年代互为限定,得到高质量的年代学数据。
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0 引言

同位素地质年代学是一门新兴学科,它根据放

射性同位素衰变规律确定地质体形成和地质事件发

生的时代,以研究地球和行星物质的形成历史和演

化规律。准确的成矿年龄是研究热液型金矿的关

键,对于探讨成矿过程和成矿机制,建立成矿模式和

指导找矿勘探具有重要意义。近年来,随着高精度、
高灵敏度的质谱仪、离子探针等仪器在地学的应用,
以及分析测试手段的改进,在金矿床的同位素定年

方面取得了很大的进步,许多热液型金矿床的成矿

年代问题得到了解决。一般来说,任何用于同位素

定年的体系在理论上都必须满足3个条件:①待测

样品具有相同的来源,即具有相同的初始同位素组

成;②待测样品必须同时形成;③样品形成后同位素

体系必须保持封闭。目前,热液型金矿床成岩成矿

年代常用的研究方法包括:Re Os法、U Pb法、

Sm Nd法,Rb Sr法、40Ar 39Ar法等。各种测年

方法既有一定的适用范围,也存在各自的局限性,下

面将分别进行述评。

1 Re Os法

金属硫化物Re Os测年法是目前应用较成熟

的直接确定金属矿床成矿时代的方法,是基于放射

性的187Re通过β衰变成为187Os来计算地质年龄

的。根据放射性衰变规律,矿物形成后的t 时间

内187Os增长方程为:
187Os=187Osi+187Re(eλt-1) (1)

  式(1)中187Os,187Re代表岩石或矿物现在的含

量,187Osi代表岩石或矿物最初具有187Os的含量,λ
为187Re衰变常数。因为188Os不是放射性成因,样
品中的含量与初始值一致,因此上述公式可改写为:

(187Os/188Os)=(187Os/188Os)i+
(187Re/188Os)(eλt-1) (2)

  辉钼矿由于其Re含量很高,普通 Os可以忽

略不计,是最佳的Re Os定年矿物。但在大部分

热液型金矿床中,很难找到辉钼矿,而黄铁矿、毒砂

等硫化物普遍存在。
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Stein等对芬兰Kuittila金矿中的黄铁矿[1],对
瑞典Haynas金矿中的黄铁矿和黄铜矿分别进行了

Re Os同位素测年[2]。国内从2005年起已见有类

似报道,如喻刚等对辽东猫岭金矿中含金毒砂[3],陈
懋弘等对贵州贞丰烂泥沟金矿含砷黄铁矿[4],王加

昇等对黔东南金矿中的毒砂[5],张健等对豫西南高

庄金矿中的磁黄铁矿[6],分别进行了Re Os法测

年,均获得了较好的结果,限定了金矿的成矿年龄。
要获得可靠的Re Os同位素年龄,除了样品

的化学处理方法正确外,其Re Os必须是封闭系

统。要准确厘定金矿化的年龄,必须选择具有相同

来源的成矿期硫化物。对于大多数矿床来说,并不

是一期矿化形成的,一般经历了多个阶段成矿作用,
硫化物存在于成矿的各个阶段,因此要将每个阶段

的硫化物区分开来,才能保证样品的同时性[7]。即

使这样,在实验技术和应用方面还存在不少问题:①
近年来发现有些金属矿床辉钼矿的Re Os年龄高

于其赋矿围岩的年龄,原因不明;②黄铁矿等多数硫

化物矿物含Re量很低,并含有一定程度的普通Os,
对样品化学制备过程中低本底的要求很高,一般实

验室难以达到,普通Os也难以准确扣除;③后期的

热液活动有时可以使Os同位素发生重置,因此,金
属硫化物Re Os同位素体系封闭温度及其影响因

素是一个亟待解决的问题[8]。

2 U Pb法

自然界 U 具有3个放射同位素,238U,235U,
234U。234U是238U衰变的中间产物。238U和235U通过

一系列中间子体产物的衰变,最后转变成稳定同位

素206Pb和207Pb。Th只有一个同位素232Th,属放射

性同位素。自然界存在的其他 U,Th同位素都是

短寿命的放射性同位素,数量极微。Pb有4种同位

素:204Pb,206Pb,207Pb,208Pb,都是稳定同位素,其中

仅204Pb是非放射成因铅,其余3个同位素既有放射

成因 组 分,又 有 非 放 射 成 因 组 分,它 们 分 别 是
238U,235U,232Th一系列衰变后的最终产物。

U Pb法是最早用来测定地质年龄的放射性

方法之一。适合 U Pb法定年的矿物主要是 U,

Th矿物及富 U,Th矿物,如沥青铀矿、晶质铀矿、
钍石、锆石、独居石、榍石、磷灰石等,目前最常用的

矿物是锆石。放射性成因Pb的增长方程为:

206Pb=238U(eλ238t-1) (3)
207Pb=235U(eλ235t-1) (4)

  由于238U/235U=137.88,式(4)除以式(3)可
得:

207Pb/206Pb=1/137.88(eλ235t-1)/(eλ238t-1)
(5)

式中:t为矿物结晶年龄,λ为衰变常数。
从式(3)(4)(5)可知,一个样品可以同时获得

206Pb/238U,207Pb/235U,207Pb/206Pb三组年龄。在满

足条件:①整个地质历史封闭;②初始值正确;③衰

变常数正确;④铀的同位素组成正常;则同时得到的

三个年龄值应该在误差范围内一致。
目前正在使用的主要 U Pb同位素测年方法

有:热电离质谱稀释法(ID TIMS),离子探针微区

原位U Pb测年法和激光剥蚀(多接收)等离子质

谱法(LA (MC)ICP MS)。TIMS法虽然精度

很高,但前处理繁琐,花费的费用高,测试时间长。

LA (MC)ICP MS法是通过激光剥蚀与(多接

收)电感耦合等离子体质谱仪联机进行的分析测试,
相对于离子探针来说,LA (MC)ICP MS的设

备成本和对样品的制备要求低,并且分析速度快,虽
然精度略逊于离子探针,但其应用前景十分广阔。

随着仪器科学的发展,测试技术的进步,单颗粒

锆石U Pb法现在已经成熟,在热液金矿床中也有

大量成功的例子,在此不做赘述。近几年一些低 U
矿物的原位U Pb定年工作也逐渐受到关注,如石

榴子石、锡石和碳酸盐矿物(方解石,文石,白云石,
菱镁矿)等,尤其碳酸盐矿物原位 U Pb测年受到

越来越多的关注。其定年技术具有广阔的应用范

围,适用于记录古气候、古环境,而且能进行与断裂

活动和古地震有关碳酸盐脉以及油气储层碳酸盐胶

结物的定年[915]。虽然目前未见在金矿领域应用的

报道,但对大多数热液型金矿床,在成矿后,碳酸盐

矿物开始形成,因此测定碳酸盐矿物的U Pb年龄

可以确定成矿的上限年龄。还有部分金矿如胶东的

辽上金矿[16]、鲁西归来庄金矿[1718],成矿与碳酸盐

矿物有直接密切关系,因此测定矿石中碳酸盐矿物

的U Pb年龄可以代表成矿年龄。

3 Sm Nd法

Sm和 Nd都有7个同位素,Sm 的同位素包
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括144Sm,150Sm,152Sm,154Sm,147Sm,148Sm,149Sm。

Nd的同位素包括142Nd,143Nd,146Nd,148Nd,150Nd,
144Nd,145Nd。147Sm和148Sm具有放射性,通过α衰

变转变成143Nd和144Nd,由于148Sm半衰期十分长,
目前在地质应用上尚无价值。Sm Nd法测年的基

本公式为:
(143Nd/144Nd)= (143Nd/144Nd)i + (147Sm/

144Nd)(eλt 1) (6)
式中:t为样品形成时间,λ 为147Sm衰变常数(6.54
×1012a1)。

通过测定金矿中矿石矿物的Sm Nd同位素

组成也能很好的确定成矿年龄,在热液型金矿床中

Sm Nd定年使用的热液矿物主要是含钙矿物如电

气石、白钨矿、萤石、方解石等,国内外许多学者都成

功的获得了金矿床的Sm Nd同位素年龄[1923]。

Sm,Nd均为稀土元素,化学性质非常相近,具
有稳定性好、变化同步、不易受改造、母体衰变形成

的子体容易在矿物晶格中保存下来的特点,因此

Sm Nd同位素体系的抗风化、抗蚀变能力均较强,
易保持封闭。但由于Sm Nd性质相近,在地质作

用过程中难以发生相互分离,导致143Nd/144Nd比值

变化很小,影响了等时线年龄的精度。

4 Rb Sr法

Rb的同位素有85Rb和87Rb,其中87Rb具有放

射性。Sr有4种同位素,88Sr,87Sr,86Sr和85Sr,其中

除87Sr有放射性成因和非放射成因外,其余3个同

位素都属于非放射成因同位素。Rb Sr法测年的

基本公式为:
(87Sr/86Sr)=(87Sr/86Sr)i+(87Rb/86Sr)×(eλt

-1) (7)
式中:(87Sr/86Sr)和(87Rb/86Sr)为样品中现在的值,
(87Sr/86Sr)i 为初始值,λ 为87Rb衰变常数,等于

1.42×1011a1,t为样品形成时间。

Rb Sr等时线法定年是通过直接测定硫化物

(如闪锌矿、黄铁矿等)中或是包裹体中的Rb,Sr含

量及同位素比值。Tretbar等利用硫砷铊汞矿Rb
Sr等时线法首次明确报道了卡林型金矿的成矿年

龄[24],杨进辉等[25],张连昌等[26]分别利用黄铁矿的

Rb Sr等时线定年法在胶东金矿取得了可靠的年

龄数据,梁涛等[27]对河南高庄金矿矿石中的石英和

黄铁矿进行Rb Sr测年,得出的成矿年龄与岩体

的形成年龄一致,说明金成矿与岩浆作用受控于同

一深部过程。

Rb Sr同位素定年法最大的缺点是由于 Rb
的流动性,极易形成开放系统,得到不正确的年龄。
矿物中的次生包裹体的干扰,Rb Sr在矿物中的赋

存状态的不同,均对Rb Sr测年法的应用产生制

约。

5 40Ar 39Ar法

40Ar 39Ar法同位素定年源自于 K的衰变体

系。K Ar法包含了系列测年方法,按照发展时间

先后分别为K Ar体积法、K Ar稀释法、常规Ar
Ar法和激光微区 Ar Ar法。目前常规 K Ar

法基本被淘汰,40Ar 39Ar法正在被广泛应用。40Ar
39Ar法常用测定对象包括钾长石、云母类、角闪石

类、伊利石、石英等。
40Ar 39Ar法采用快中子活化技术使待测样品

和已知年龄的标准样品中的39K转化为39Ar,利用

惰性气体质谱仪直接测定辐照样品中的Ar同位素

组成。40Ar 39Ar法的年龄计算公式:

t=
1
λLn

(1+J
40Ar*
39Ar

) (8)

  邱华宁等采取40Ar 39Ar真空击碎技术,选择

石英作为测定对象,成功获得了滇西上芒岗金矿

的40Ar 39Ar年龄[28]。王天义等成功获得了嵩县祁

雨沟金矿的钾长石的40Ar 39Ar年龄[29]。张德全等

利用绢云母的40Ar 39Ar测年,获得了柴北缘—东昆

仑地区一批金矿床的年龄[30]。陈绍聪等利用蚀变

绢云母的40Ar 39Ar同位素测年,获得了冀东峪耳崖

金矿床的成矿年龄[31]。
40Ar 39Ar法可选的测试矿物比其他方法要广

泛,并且可以同时获得一个样品的坪年龄和等时线

年龄,两个年龄可以相互验证,也可以剔除过剩 Ar
的影响。其缺点是由于样品需要在核反应堆辐照,
这就导致其成本高、分析周期长。照射参数、校正因

子因每个实验室不同而存在一定的误差。如果采用

流体包裹体40Ar 39Ar定年,最好选择含有丰富流

体包裹体并且高盐度的样品,以提高定年成功率。

6 讨论

从上述测年方法的评述可以看出,每种测年方
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法都有其适用性和局限性,没有哪种测年方法是万

能的。从样品的野外采集到获得年龄的每一个过程

以及数据的解释都要慎之又慎。样品的采集,实验

室分析测试,数据的解释的过程中都有可能产生误

差,从而导致年龄数据的不准确。同位素年代学不

单单是实验测试技术问题,还必须以野外地质为基

础,才能获得有地质意义的年龄数据。
金矿床的形成是综合地质事件的产物,成矿年

代学是重要的研究内容,单一的同位素定年方法可

能存在不确定性,因此多种定年方法相互结合、相互

验证,将直接和间接定年方法结合起来,并且与地质

事件紧密结合,才能获得准确的金矿成矿年龄。
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ReviewonCommonDatingMethodsforHydrothermalGoldDeposits
LIZengsheng1,WUMin2,ZHENGJifei3,WEIPengfei1,SHULei1,CHINaijie1,LIUQiang1

(1.ShandongInstituteofGeologicalSciences,KeyLaboratoryofGoldMineralizationProcessesandRe-
sourcesUtilizationSubordinatedtotheMinistryofNaturalResources,ShandongKeyLaboratoryofGeo-
logicalProcessesandResourceUtilizationinMetallicMinerals,ShandongJi'nan250013,China;2.Shan-
dongGoldGroupLimitedCorporation,ShandongJi'nan250101,China,3.ShandongGoldResourcesDevel-
opmentLimitedCorporation,ShandongJi'nan250101,China)

Abstract:Howtogetaccuratemetallogenicageisthekeytostudyhydrothermalgolddeposits.Dating
methodsforhydrothermalgolddepositshavebeenreviewedinthispaper,suchasRe-Os,U-Pb,Sm-
Nd,Rb-Sr,Ar-Ar.Theapplicabilityandlimitationofeachdatingmethodhavebeendiscussed.Itisre-
gardedthattheformationofgolddepositsistheproductofcomprehensivegeologicalevents.Ingolddat-
ing,itisnecessarytostrengthenthestudyongeologicalbackgroundofdiagenesisandmineralizationof
golddeposits,determinetheformationagesoflandmarkgeologicalbodiesandorebodies,soastolimit
thediageneticandmetallogenicagesofeachotherandobtainhighqualitychronologicaldata.
Keywords:Hydrothermalgolddeposit;isotopedating,datingminerals;metallogenicchronology
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