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!!摘要"矿床成矿年龄的厘定一直是矿床学研究中的重点和难点#也是深入研究矿床成因的基础+然而#由于缺
少合适的定年矿物(不同矿物之间同位素平衡以及矿物多期生长等因素#长期以来通过同位素定年技术确定成矿
年龄还存在诸多限制+不同学者或不同体系同位素定年结果常常存在明显差异#严重制约了矿床成因和成矿系统
的深入研究#也难以为找矿勘查工作提供有效的理论依据+近年来#随着化学分离纯化技术和热电离质谱计性能
的提高#可以准确测试低含量样品的同位素组成#进而为单颗粒矿物同位素定年提供了技术前提+文章简要回顾
了*+,-.同位素等时线定年技术在矿床成因研究中的应用#重点介绍单种矿物单颗粒*+,-.同位素等时线定年技
术的优点和难点+结果表明!相较于传统的*+,-.同位素等时线定年#单种矿物单颗粒等时线定年可以最大限度
地满足 /同时(同源(封闭(平衡0的同位素定年基本原则+在同种矿物不同颗粒中#母体与子体同位素)D*+")%-.比
值的差异可以达到最大范围#进而有助于获得高质量的等时线#得到高精度的成矿年龄+单种矿物单颗粒*+,-.
同位素等时线定年技术能够有效地突破矿床定年的技术瓶颈#为诸多类型的热液矿床成矿年龄厘定和矿床研究提
供重要基础+

关键词"地质年代学,热液矿床,矿床定年,单颗粒矿物,*+,-.同位素
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!!测定地质体或地质作用的时代的学科#即地质
年代学#通常是深入研究地质过程及其成因的基
础+在早期的地质研究中#常常通过地层层序和地
质体穿插关系等手段确定相对的时代关系#难以获
得绝对年龄数值+同位素定年技术的应用#拓展了
地质学研究的高度和广度+近年来#全岩(矿物和
流体包裹体的 *+,-.(-V,7G(K,3F,I+(*O,9T(
Z,2.($"2.,#&2.(:[,5b等多种同位素定年技术极
大地推动了成岩(构造(变质和成矿作用等地质事
件的研究进展#使研究者可以通过定量化的年龄数
据探讨地质事件的形成过程#促进了地质学研究的

飞速发展+然而#在热液矿床研究中#成矿时代的
限定仍然存在诸多技术因素限制#经常导致不同研
究者获得的同位素成矿年龄值不一致#造成了矿床
成因认识或解释上的巨大分歧#也阻碍了热液矿床
成因研究和成矿理论的完善+研究表明#只有找到
准确测定成矿年龄的方法后#密西西比河谷型铅锌
矿床的认识才会取得实质性的进展$(%#而这种观点
也同样适用于难以定年的其他类型矿床中+

矿床学的研究对象111成矿系统#是一个非常
复杂的地质系统#常常涉及到岩浆作用(变质作用(
构造活动(流体交代甚至表生过程#这些地质作用
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可不同程度地贡献或破坏成矿作用+成矿系统也
不仅是一个单一的矿床#往往是存在成因关系的多
个矿床甚至多个类型矿床的组合#如!斑岩型铜矿
成矿系统就是将深部的斑岩型铜矿与中部的矽卡

岩型矿床以及浅部高硫型和中硫型浅成低温热液

型矿床整合为一个成矿系统$!%,我国科学家以江西
钨矿为实例#提出了钨矿床/五层楼/地下室0的成
矿模式$#,0%+这些成果是大量的典型矿床的地质特
征总结#也作为找矿模型指导发现了更多的矿床+
在成矿系统各部分的成因关系研究中#各个矿床形
成时代是判定是否存在成因关系的基础因素之一+
此外#成矿时代的厘定还有助于判断矿床成因#进
而为矿床空间形态(成矿潜力(共伴生元素利用(区
域成矿规律与找矿预测等研究提供关键性的基础

资料+
深入的矿床研究绕不开准确的成矿定年+然

而#目前常用的矿床同位素定年技术存在着多个难
点#如!' 缺乏合适的定年矿物或存在多期矿物生
长问题+矿床类型众多(特征迥异#难以找到一两
种几乎在所有矿床中均有发育的普适性矿物#或这
类矿物存在多世代生长的特点&如黄铁矿(石英
等'+( 多种矿物等时线与矿物之间的同位素平衡
问题+部分成矿作用温度低于同位素封闭温度#难
以保证不同的矿物之间达到同位素平衡#也就难以
满足同位素定年原则+, 成矿热液多期性活动与

叠加问题+成矿作用往往是多期岩浆,热液,构造,
变质活动叠加的产物#许多矿物可能都存在多期生
长#倘若将不同期次形成的矿物进行等时线年龄计
算#则严重违反了同位素定年基本原则#从而得到
假等时线年龄值+

虽然存在多种成矿作用的定年技术手段#但
仅个别矿物的同位素体系测年技术较为成熟#如!
辉钼矿*O,9T体系(闪锌矿*+,-.体系#但其中也
存在诸多的问题#譬如*O,9T化学分离流程复杂
且成本昂贵#辉钼矿常存在失耦现象#闪锌矿*+,
-.等时线成功率不高或年龄值质量不高等#因此
仅在部分矿床研究中得到成功应用#而大量矿床
的成矿年龄仍较难准确限定+尽管近年来多种矿
物&如黄铁矿(磁黄铁矿(云母(方解石(石英等'定
年技术取得了突破$%,(!%#但仍难以满足类型多样的
矿床研究需求+此外#很多矿床不发育或极少发
育辉钼矿和闪锌矿#常利用伴生矿物进行矿床定
年#但由于热液成矿作用的温度较低#经常难以满

足多矿物等时线构筑的基本要求#从而导致不同
矿物或不同同位素体系获得的成矿年龄不一致#
造成对同一矿床成因认识的分歧$(#%+随着热电离
质谱计性能的提高#同位素比值测量的精确度也
获得了数量级的提高#为高时间分辨率(微量"超
微量或超低含量样品的精确测量提供了可能

性$($,(0%+近年来#单颗粒矿物*+,-.同位素等时线
定年技术相继应用于成矿年代学厘定和成矿作用

研究$(%,()%+本文综述了应用于单种矿物单颗粒

*+,-.同位素等时线定年技术的理论基础(技术难
点和突破瓶颈的思路#并展望了该技术在成矿年
代学和成矿作用研究方面的前景+

!!矿床定年技术现状概述和#;%?2同位素
年代学

!!成矿作用时代的厘定历来是矿床学研究中
的重点和难点#通常可以通过间接定年和直接定
年两种方式完成+间接定年是对与成矿作用伴
生的地质体进行定年#例如与矿体存在穿切关系
的地层(岩浆岩(断裂或伴生矿物#如热液榍石(
独居石(电气石(钾长石(云母(石英(方解石以及
脉体矿物中的流体包裹体等+但多数矿床难以
找到理想的间接定年对象#或受多期热液事件干
扰#难以反映真正的成矿年龄$(#%+直接定年一般
指利用矿石矿物&如辉钼矿(闪锌矿(方铅矿(白
钨矿及晶质铀矿等'直接进行同位素定年+除上
文提到的辉钼矿*O,9T体系和闪锌矿*+,-.体系
外#白钨矿-V,7G体系(晶质铀矿 K,I+体系也
常应用于矿床定年$%#&#(!,(##(&,!"%#但这些技术在成
功率和准确性方面常常存在不足#往往造成同一
成矿事件的不同矿物或同位素体系所得年龄存

在显著的差异+
近年来#原位或微区同位素定年技术也在矿

床年代学领域得到了广泛应用#主要对象是一些
热液矿物#如热液独居石(榍石(金红石和白钨矿
等$(!#!(,!!%+热力学数值模拟和元素扩散模型#如
石英3S扩散模型等方法#也逐渐应用于矿床学研
究#但主要应用于计算成矿持续时限#而不能获得
矿床形成的绝对年龄$!#%#需与高精度的同位素定
年结合#才能有效揭示矿床形成过程+大部分矿
床形成时代的限定至今仍依赖于K,I+体系和*O,
9T(*+,-.(-V,7G同位素稀释法或$"2.,#&2.分步

D(
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加热法+
传统的*+,-.同位素等时线定年技术广泛地应

用于铅锌矿床(金矿床以及含钾矿物和流体包裹体
定年研究中$(%#(&#!$,#$%#通常选择闪锌矿(石英(云母(
黄铁矿和流体包裹体开展定年测试$(###0%+在进行

*+,-.同位素等时线定年时#传统技术需要较大的
样品用量#这常导致不同样品分析点的同位素组成
相似#不能形成高质量的等时线或获得理想的等时
线年龄值+直接定年中以使用闪锌矿测试最为普
遍#为提高等时线质量#常分别测量闪锌矿中流体
包裹体(流体提取后的闪锌矿残余物和完整闪锌矿
等组分的*+,-.同位素组成+这种方式类似于内部
等时线法#根据*+和-.在不同组分中的分配系数
差异#获得较大的*+"-.比值或)D*+")%-.比值范
围#进而提高等时线的质量+但其存在化学流程较
为复杂(次生包裹体影响难以剔除以及提取流体效
率较低等问题#且实验过程中不可避免地引入本
底$(##(&##%%#因此难以应用于低含量样品或满足高时
间分辨率成矿年代学的要求+

(!单种矿物单颗粒#;%?2同位素等时线定
年法及其应用

!!近年来#基于高性能的热电离质谱计和低本底
的元素分离纯化流程#单颗粒矿物*+,-.同位素组
成分析得以实现$(0#!)##D%#单种矿物单颗粒*+,-.同
位素等时线定年技术相继应用于成矿年代学研究

中#主要应用于金矿床(铅锌矿床和铜矿床成矿研
究中$(%,()#!"##),#&%+该定年技术采用同种矿物的单个
颗粒作为一件分析样品#即每个矿物颗粒均是回归

计算等时线时的一个数据点#数个矿物颗粒分析点
即可构成一条*+,-.同位素等时线+其主要优点
有!可以最大限度地保证构成等时线的矿物颗粒满
足 /同时(同源(封闭(平衡0的同位素定年原则,不
同矿物颗粒中包含的流体包裹体和矿物包裹体存

在种类和数量上的差异#可最大程度地获得较大的
母"子体同位素比值变化范围#有利于提高等时线
质量#获得精确的年龄值$(%##%%+目前#单矿物单颗
粒*+,-.同位素等时线定年技术已经在部分矿床定
年中得到了成功的应用$(%,()#!"##),#&%+胶东地区是我
国主要的金矿产地$$",$(%#主要分为石英脉型&玲珑
型'和蚀变岩型&焦家型'两类金矿床$$!%+早期#由
于缺乏合适的定年手段#金矿成矿时代存在长期的
争议$$(#$#,$%%#导致了对矿床成因认识和找矿勘查方
向上的较大分歧+前人采用传统的*+,-.同位素测
年技术#将采自同一矿脉的黄铁矿分为多个组别#
分别分析其*+,-.同位素组成#这些具有不同*+"

-.比值和-.同位素组成的黄铁矿构成一条约(!"
@A的*+,-.等时线#与穿切矿体的岩体和热液矿
物获得的年龄值吻合$$#,$$%#从而证明金矿成矿作用
与胶东地区早白垩世岩浆作用具有成因联系+随
后#基于超低本底分析技术的发展#李秋立等$(%%进

一步采用单种矿物单颗粒*+,-.同位素等时线定年
技术开展了玲珑金矿脉*+,-.同位素定年#分别获
得了高质量的绢云母(黄铁矿(石英矿物等时线年
龄&图('#且在误差范围内不同矿物的等时线年龄
值基本一致#其中黄铁矿颗粒之间具有较大的*+"

-.值变化范围#可能主要是由其矿物包裹体的类型
和数量差异决定的+

图(!玲珑金矿单颗粒矿物*+,-.同位素等时线年龄&作图数据源自文献$(%%'

ŜQC(!*+,-.ST=UF.=RAQOT=bTSRQ>O,Q.ASRVSRO.A>TSRPFO:SRQ>=RQ2[GOW=TSP&GAPAb.=V.ObO.ORUO$(%%'

)(
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!!川滇黔地区发育数量众多且储量巨大的密西
西比河谷型&@<3型'铅锌矿床+该类矿床成矿温
度较低#同时具有碳酸盐岩容矿和矿石矿物组合简
单等特点#其成因长期以来存在分歧$(&#$D%#重要原
因之一就是缺乏精确的成矿年龄限定$(D#$)%+张长
青等$(D%采用单颗粒闪锌矿*+,-.同位素定年技术
对四川南部大梁子铅锌矿床开展年代学研究#获得
了精确的成矿年龄&#%%̀ )'@A和富集的-.同位
素组成#认为除了印支1燕山期大规模铅锌成矿作
用外#该地区还存在晚古生代成矿事件#可能与加
里东运动后的伸展作用有密切关系#且闪锌矿富放
射性成因-.同位素的特征指示了成矿物质可能来
源于碳酸盐岩围岩或基底地层+

如前文所述#热液多期性和多期次的矿物生长
等因素可以造成复杂的物源与成矿叠加#影响着中,
低温成矿条件下矿石矿物的同位素平衡+在这种
情况下#即使采用单种矿物(单颗粒矿物的同位素
分析手段#也可能获得不理想的甚至没有地质意义
的年龄数据+因此#在同位素分析之前#详细的岩
相学和矿物学研究尤为重要+韩以贵等$!"%利用单

颗粒*+,-.同位素等时线定年技术开展豫西地区祁
雨沟金矿角砾岩筒中的黄铁矿同位素年代学研究#
发现晶体完整(裂隙不发育的黄铁矿能够获得代表
主成矿期的*+,-.等时线年龄&(!% (̀(@A'#而碎
裂的或含细粒集合体的黄铁矿未能获得合理的等

时线年龄值&图!&+''+详细的晶体形貌(包裹体观
察揭示#*+和-.可能主要赋存于黄铁矿中的黑云
母(钾长石和绢云母包裹体中#而碎裂状黄铁矿的
*+,-.同位素体系易受后期流体作用的扰动#不利
于*+,-.同位素等时线定年+祁进平等$()%在栾川

县西沟铅锌银矿观察到不同成矿阶段的黄铁矿具

有不同的晶体产状#且发现单颗粒黄铁矿和闪锌矿
*+,-.同位素组成并不能构成有效的等时线&图#'+
成矿早期阶段细粒黄铁矿具有相对较低的初始)D

-.")%-.值&"?D(""""?D(0('#略高于该区晚侏罗
世1早白垩世斑岩类和花岗岩基,主成矿阶段硫化
物更加富含放射性成因-.同位素#粗粒黄铁矿的初
始)D-.")%-.值为"?D(0!""?D#$$#闪锌矿的初始)D

-.")%-.值范围为"?D(")""?D#&)#提出早期阶
段(主成矿阶段成矿的流体来源不同的认识+

图!!祁雨沟金矿角砾岩筒中颗粒状&A'和碎裂状&+'黄铁矿*+,-.同位素组成&作图数据源自文献$!"%'

ŜQC!!*+,-.ST=P=WSUU=VW=TSPS=RT=bTSRQ>O,Q.ASRO[FOG.A>&A'ARGUAPAU>ATPSU&+'WX.SPOTb.=V+.OUUSAWSWOSRPFONSX[Q=[
2[GOW=TSP&GAPAb.=V.ObO.ORUO$!"%'

)!单种矿物单颗粒等时线定年难点和解决
途径

!!综上可知#相较于传统的多种矿物等时线定年
技术#单种矿物单颗粒*+,-.同位素定年技术具有
明显的优势#可以获得地质意义明确的*+,-.同位

素年龄#或能够观察到不同世代矿物*+,-.同位素
组成的差异以及后期地质事件叠加对同位素体系

的影响等+然而#单颗粒矿物&或超微量#比如亚纳
克级-.用量'分析技术的技术难度大#要求在保证
超低全流程本底值的同时#需要有效地提高化学分
离纯化过程中目标元素的回收率和热电离质谱计

&(
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图#!栾川西沟铅锌银矿单颗粒黄铁矿和闪锌矿*+,-.
同位素组成 &作图数据源自文献$()%'

ŜQC#! *+,-.ST=P=WSUU=VW=TSPS=RT=bTSRQ>O,Q.ASR
WX.SPOARGTWFA>O.SPOSRPFOLSQ=[I+,YR,2Q
GOW=TSP#:[ARUF[AR&GAPAb.=V.ObO.ORUO$()%'

同位素比值测量灵敏度#归纳起来就是硬件条件门
槛高(技术难点多(实验流程复杂+

在传统的*+,-.化学分离纯化流程中#受试剂
用量大(不同实验室条件差异等因素影响#全流程

-.本底值通常在数百皮克&("c(!Q'到几十纳克
&("c&Q'级别的水平上+这样的本底值基本上与
单颗粒矿物的样品中-.元素含量在同一量级&纳
克,亚纳克'#必然会严重地影响单颗粒矿物的同位
素组成测量结果的可靠性+降低流程本底#提高
信噪比是实现高准确度的单颗粒矿物同位素组成

测量的基本要求+因此#实现单颗粒矿物*+,-.同
位素准确定年的首要任务是降低全流程本底至皮

克级水平#以低于("皮克最佳#并长期保持低本
底水平+降低全流程本底(提高信噪比的主要技
术措施包括!提高试剂纯化级别(降低离子交换树
脂和试剂用量(改进溶样方式和采用酸蒸气溶
样等$(0%+

另一方面#单颗粒矿物或超微量样品的同位
素组成精确测量需要高灵敏度(高精度的热电离
质谱计+新型热电离质谱计#如 3FO.V= ŜTFO.
-USORPSbSU公司生产的3.SP=R系列热电离质谱计#基
本上可以满足相关的测量要求$($%+尽管如此#单
矿物或超微量样品中的-.含量可能极低#通常只
有几百个甚至几十皮克量级#因此需要在测量过
程中维持较高的蒸发,电离温度#达到较高且稳定

的离子流信号强度+在实际的热电离质谱计测量
同位素组成时#常常会采用发射剂溶液#以降低元
素电离电位#提高电离效率和离子流信号稳定性
等+常见的发射剂有!硅胶溶液测量I+或-.(石
墨测量K(3Â0溶液测量-.或7G9等$$&%+但是#
使用发射剂溶液不可避免地引入目标元素的本

底#可能显著地影响单颗粒矿物或超微量样品测
量值的可靠性+因此#高性能(低本底的发射剂溶
液成为单颗粒矿物或超微量样品精确的同位素测

量的必备条件+李为用等$0"%通过采用-.,-WOU$特

效离子交换树脂纯化3Â0发射剂溶液#使其-.本
底降至约"?!WQ"-:#且仅需使用("!-:发射剂
溶液即可明显提高-.元素电离效率和离子流信号
强度及稳定性#满足了纳克"亚纳克级-.用量样品
精确的同位素测量要求+目前#中国科学技术大
学地球和空间科学学院同位素地质年代学实验室

已经建成单颗粒闪锌矿同位素测试技术实验室#
使用!"#粒单颗粒闪锌矿即可获得较好的测试
结果#为构筑单颗粒矿物*+,-.等时线和计算成矿
年龄奠定了基础&图$'+

目前#国内已有不少实验室拥有了可以满足
单颗粒矿物*+,-.同位素甚至其他同位素体系等
时线定年要求的硬件条件#但依然存在对实验流
程本底的苛刻要求(实验人员需要细致和耐心操
作等挑战#尤其在当今各种原位"微区同位素定年
技术臻于成熟且广泛使用的背景下更是如此+通
常认为#在大多数情况下热电离质谱计同位素稀
释法定年的测试精度或时间分辨率要高于原位"
微区同位素定年技术#且不严重依赖于标准物质
的校正+因此#在单颗粒矿物或超微量样品的高
精度要求下#它依然是不可替代的技术选择+纵
观现有的成矿年代学应用研究$(%,()#!"##)%#在矿床地
质(矿石矿物学等详细研究的前提下#再辅以成矿
元素测试技术$0(%#单种矿物单颗粒*+,-.同位素
等时线定年能够有效测定多种类型矿床的成矿

时代+
本文总结提出提高和完善单矿物单颗粒*+,

-.同位素等时线定年的工作思路&图0'#其中实验
技术与地质样品的研究都非常重要和不可或缺#
两方面的深入研究才能攻克该项定年技术+此工
作思路也可适用于其他同位素体系的矿床定年

工作+

"!
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图$!单颗粒闪锌矿-.同位素组成的热电离质谱计测量

ŜQC$!@OAT[.OVORP=bTSRQ>O,Q.ASRTWFA>O.SPO-.ST=P=WSUU=VW=TSPS=R]SPF36@-

图0!单矿物单颗粒*+,-.同位素等时线定年工作流程图

ŜQC0!-dOPUF=bPFOTSRQ>O,Q.ASRVSRO.A>*+,-.ST=P=WSU
GAPSRQaSAPFOST=UF.=RVOPF=G

*!结论

&('难以准确厘定热液矿床的成矿时代阻碍了
矿床学研究#也严重限制了矿床成因和成矿理论的
深入研究#因此突破热液矿床定年的技术瓶颈具有
重要的理论和实际意义+

&!'单种矿物单颗粒*+,-.同位素等时线定年
技术在成矿年代学和矿床成因研究领域具有较大

的潜力#有望突破成矿作用定年的技术瓶颈+
&#'现有的硬件设备指标可以满足热电离质谱

计的单颗粒矿物定年技术#但苛刻的本底要求(细
致的矿床基础地质研究是该技术成功的基础和关

键#也是对研究人员和实验人员提出的考验和挑战+

致谢"感谢匿名评审专家为本文提出的建设性
意见$中国科学技术大学地球和空间科学学院陈
福坤教授在实验技术和应用方面提出了有益建议#
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