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热液矿床中含钙矿物的 Sm—Nd同位素定年 
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中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵阳，550002 

内容提要：Sm、Nd的离子半径相似、化学性质很相近，母体衰变形成的子体易在矿物晶格中保存下来 ，故矿物 

或岩石中的Sm—Nd同位素体系易保持封闭，具有较强的抗风化、抗蚀变能力，是一种有效的定年工具。但长期以来， 

Sm—Nd同位素体系主要用于前寒武纪地质年代学研究，研究对象主要限于陨石、月球岩石、古老的基性、超基性岩和 

前寒武纪老地层等。近年的研究表明，热液矿床中一些含钙矿物，其 REE含量较高，Sm／Nd分馏明显，是很有潜力的 

Sm—Nd同位素定年对象，能对矿床的成矿时间进行精确制约。本文对萤石、白钨矿、方解石、电气石等常见热液含钙 

矿物的 Sm—Nd同位素研究现状进行归纳总结，并对该方法在中国热液矿床中进一步的应用前景进行了展望，以期促 

进 Sm—Nd同位素成矿年代学在我国的推广和应用。 
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成矿年代学是矿床学研究最基本的内容，也是 

建立成矿模式 和找矿勘探 的主要依据之一 。只有精 

确确定热液活动的时间，才有可能正确判断岩浆 、构 

造和／或变质作用与成矿的关系，才能进一步准确认 

识矿床形成的地球动力学环境、形成过程与矿床成 

因等，并有效地指导找矿实践；反之，矿床成矿时间 

的不确定性 ，将严重影响对矿床成因、成矿机理的认 

识，制约对找矿勘探实践的正确指导 。如湘西沃溪金 

锑钨矿床 ，由于长期缺乏可靠的年龄数据 ，导致人们 

对其矿床成 因的认识存在很大差异，先后提 出了七 

种不同的成因模式。同样，成矿年代学对研究区域成 

矿规律也是至关重要的，被认为是“认识金属成矿省 

演化的计时钟”(裴荣富等，1993)，准确的年代学数 

据是认识或定义大规模成矿或爆发性成矿 的基础 

(毛景文等，1999)。因此，直接测定热液矿物的年龄 

以获得热液成矿事件的精确年表，一直是地质学家 

多年的梦想(刘建明等，1998)。 

早在18世纪人们就意识到成矿年代学在矿床学 

研究中的重要地位(裴荣富等，1995)，但长期以来， 

由于测试分析手段发展的相对滞后 以及许多矿床 中 

缺乏适于常规定年的矿物，成矿年代学研究一直是 

矿床学研究中的薄弱环节。如在2O世纪8O年代以前， 

人们对热液矿床的年代学研究主要局限于含钾热液 

矿物的常规 K—Ar法测年或对方 铅矿、钾长石进行 

所 谓 的 普 通 Pb或 Pb—Pb年 龄 的 测 定 (Faure， 

1986)。许多矿床 的形成时间主要是借助于间接的手 

段来获取，如利用各种野外地质关系来推断，或对与 

矿有关的岩浆岩进行年龄限定，难以准确、定量地反 

映其成矿的真实时间。 

由于 Sm、Nd的化学性质很相近，母体(H Sm) 

衰变形成的子体 (̈。Nd)易在矿物晶格中保存下来， 

故矿物／岩石中的Sm—Nd同位素体系易保持封闭， 

具有较强的抗风化 、抗蚀变能力 ，是一种有效 的定年 

工具 (如 Hamilton et a1．，1977，1979；McCulloch 

and W asserburg， 1 978；DePaolo and W asserburg， 

1 97 9；Jacobsen and W asserburg，1 980；McCulloch 

and Compston， 1981； Mork and Mearns， 1986； 

Whitehouse，1988；江博 明等，1986；李 曙光 等， 

1987，1989；乔广生等，1987；杨杰东等，1988；周新民 

等，1989；张宗清等，1991)。但由于 Sm和 Nd均为 

LREE，离子半径相似，化学性质很相近，故 自然界 

中 Sm／Nd分馏通 常不 明显 (DePaolo，1988)；且受 

镧系收缩效应 的影响 ，地幔发生部分熔融时 Nd比 

Sm更趋于进入熔体，故地壳物质中 Nd比Sm 富 

集，其 Sm／Nd值较小，且变化范围窄，通常在0．1～ 

0．5之间(DePaolo，1988)；而且H Sm半衰期很长 
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(1．06x1O“a)。这使得 Sm—Nd同位素定年的应用 

在很 大程度上受 到 限制 ，如 大多数花 岗岩 由于其 

Sm／Nd变化范 围小 ，故 无法 利用 Sm—Nd法 对其侵 

入事件进行时间限定。长期以来，Sm—Nd同位素体 

系主要用于前寒武纪地质年代学研究，研究对象主 

要限于陨石 、月球岩石 、古老的基性、超基性岩和前 

寒武纪老地层等，对热液成矿体系很少涉及，最近出 

版的同位素地质学专著仍是如此 (Dickin，2005； 

Faure and M ensing，2005)。 

大量的研究表明，稀土元素化学性质稳定，一般 

的地球内部活动，如成岩作用、变质作用、部分熔融 

和分离结晶作用等，对稀土元素之 间的内部分馏影 

响很小，地壳形成以后地壳物质中的 Sm／Nd值通 

常不会发生 明显改变(DePaolo，1988；Pimentel and 

Charnley，1991)。但近年的研究发现 ，部分地壳内部 

活动亦能使岩石或矿物 中的 Sm／Nd比值发生 明显 

改变，如陆壳中某些热液矿床的形成过程中，稀土元 

素内部可发生强烈的分馏作用，导致一些热液矿物 

中的Sm／Nd变化很大，甚至远高出地壳岩石的正 

常 值 (如 李 华 芹 等，1992；Chesley et a1．，1994； 

Brugger et a1．，2002；彭建堂等 ，2002，2003)。这些 

发现为 Sm—Nd同位素年代学在矿床学中的推广应 

用提供了新的契机。本文旨在介绍目前国内外热液 

含钙矿物 Sm—Nd同位素定年的研究成果 ，并对该方 

法在中国热液矿床 中进一步的应用前景进行 了展 

望，以期促进 Sm—Nd同位素成矿年代学在我国的推 

广和应用 。 

1 热液含钙矿物的 Sm—Nd同位素定 

年的依据和优势 

在理论上，Sm—Nd同位素定年技术能够应用 

于任何热液成矿系统 ，只要该热液 系统满足以下条 

件(Anglin et a1．，1996)：① 从该热液体系沉淀的矿 

物容纳有足够量的稀土元素，② 相对于Sm、Nd，矿 

物结晶后处于封闭状态，⑧ 矿物中 Sm、Nd发生了 

分馏。Fryer and Taylor(1984)首次揭示该同位素体 

系用于热液矿床定年的潜力，对热液型铀矿成功地 

进行 Sm—Nd同位素定年；随后的研究表明，热液矿 

床中的含钙矿物如萤石、白钨矿、电气石、方解石等， 

是 Sm—Nd同位素定年的理想对象 ，具有很好的应用 

前 景 (Bell et a1．，1989；Halliday et a1．，1990； 

Chesley et a1．，1991；Nie et a1．，1999；Jiang et a1．， 

2000)。 

由于 ：① 理论 和实验研究均表明，稀土元 素在 

含钙矿物中主要是以置换品格中Ca 的形式存在 

(如 Elzinga et a1．，2002)；与其他矿物 比较 ，含钙矿 

物往往含有相当数量的REE，如一些白钨矿中能容 

纳1．0 以上 的 REE203(如 Ludden et a1．，1984； 

Ghaderi et a1．，1999)；② 尽管自然界中Sm／Nd分 

馏通常不明显，地球上大多数矿物岩石中 Sm／Nd 

值较小且变化相当有限；但在一些热液成矿体系中， 

稀土元素内部可发生强烈的分馏作用(Morgan and 

Wandless，1 980)，导致某些热液含钙矿物中的 Sm／ 

Nd值较高且变化范围大，如湘中锡矿山早期方解石 

和湘西沃溪的白钨矿，其稀土元素分配模式均为左 

倾 的 HREE富集型 (彭建堂等，2004，2005)，Sm／Nd 

比均大于1，“ Sm／“ Nd值变化范 围分别为7．5和 

0．43(彭建 堂等，2002，2003)，这种很宽的  ̈Sm／ 

“ Nd变化 范 围对 Sm—Nd同位素年龄 测定 非常 有 

利。正如 Farmer and DePaolo(1997)所指 出地，对于 

Sm—Nd同位素体系，用于制约等时线 的  ̈Sm／H Nd 

范围越宽，该同位素体系能辨别的年龄越小(越年 

轻)。如常见岩石 中的“ Sm／“ Nd变化范围约为0．1， 

在这种情况下Sm—Nd同位素体系确定年龄绝对误 

差约为20 Ma，如果岩石中“ Sm／̈ Nd变化范围达 

到0．5，则其确定的年龄绝对误差可降至4 Ma左右 

(DePaolo，1988)。③ 已有的实验研究表明，在萤石、 

方解石等含钙矿物中，Sm、Nd等稀土元素的扩散速 

率低(Cherniak，1998；Cherniak et a1．，2001)，暗示这 

些矿物从热液体系结晶后，其 Sm—Nd同位素体系易 

保持封闭。因此 ，热液矿床 中的含钙矿物如方解石、 

萤石、白钨矿 、电气石等，可以成为进行 Sm—Nd同位 

素定年时优先考虑的对象。 

2 热液含钙矿物 Sm—Nd同位素定年 

的研究进展 

萤石 ：自Halliday等(1990)、Chesley等(1991) 

相 继在((Nature》、~Science))等权威杂志上发表 萤石 

Sm—Nd同位素定年研究成果以来，该矿物的Sm—Nd 

同位素体系得到了广泛的研究：一方面人们利用 

Sm—Nd等时线年龄来获取热液矿床的形成时间，另 

一 方面，利用萤石的初始 Nd同位素值，单独或与 Sr 

同位素联合来示踪流体来源或矿质源区(如 Chesley 

et a1．1994；Galindo et a1．，1994，1997；Kempe et 

a1．，2000；Munoz et a1．，2005)。李志昌等(1987)率 

先在国内建立了萤石 Sm—Nd同位素定年方法；韩文 

彬等(1991)、李华芹等(1992)分别对浙江萤石矿、西 

华山钨矿进行萤石的Sm—Nd同位素定年；聂凤军等 
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(2002)、彭建堂等(2003)分别对内蒙古阿拉善东七 

一 萤石矿床和贵州 晴隆锑矿床成功地进行 了萤石 

Sm—Nd定年研究。目前萤石是热液矿 床 Sm-Nd同 

位素定年中应用最 为广泛的含钙矿物，研究所涉及 

的矿种包括锡矿、钨矿、MVT型铅锌矿、萤石 (重 

晶石)矿、锑矿等。 

白钨矿：由于 白钨矿常产于不同时代(前寒武纪 

一 新近纪)形 成的金矿 中(Boyle，l979)，且许 多金 

矿床中白钨矿与金的沉淀在时间、空间上非常密切。 

因此 ，白钨矿作为矿石矿物 ，可直接用于金矿床的同 

位素定年 ，被认为是脉型金矿最理想的测年对象。自 

Anglin等 (1987)首 次 报 道 了 加 拿 大 新 元 古 代 

Abitibi绿岩带金矿 中自钨矿的 Sm—Nd同位素年龄 

以来 ，国外学者对金矿床 中的白钨矿 Sm—Nd同位素 

体系进行了较多研究，用以制约金矿化的时间和矿 

床成因；津 巴布韦、西澳大利亚和加拿大太古宙一古 

元古代绿岩带中许多金矿床的白钨矿都得到了研究 

(Bell et a1．，1989；Kent et a1．，1995；Darbyshire et 

a1．，1996；OberthOr et a1．，2000；Ghaderi et a1．， 

1998；Brugger et a1．，2002)。以上这些 年龄数据均 

为太古宙一古元古代。Kempe等(2001)通过对中亚 

地区穆龙套 Au一(W)矿床的研究 ，首次得到较年轻 

的白钨矿年龄数据(279±18 Ma)。另外，Eichhorn 

等(1997)对奥地利 Felbertal钨矿床 中的 白钨矿进 

行 Sm—Nd同位素研究 ，发现部分 白钨矿样品的 Sm— 

Nd同位 素体 系 由于 受后 期改 造 而发 生重 置 

(resetting)。尽管 白钨矿在我 国许多金矿、特别是华 

南钨矿中分布广泛 ，但 目前国内很少有人对其进行 

同位素年代学研究 。彭建堂等(2003)对湘西沃溪金 

锑钨矿床中的白钨矿进行了初步研究，得到402±6 

Ma的 Sm—Nd等时线年龄 (图1)，该年龄数据 与该 

矿石英 的 。Ar 39Ar年龄基本一致 ，也 与区域上一些 

金锑钨矿床的成矿年龄相吻合。彭渤等人(2004)亦 

对湘西沃溪和廖家坪矿床中的白钨矿进行 Sm—Nd 

同位素测定，但没有获得相关的年龄数据(Peng and 

Frei，2004)。 

电气石：Anglin等(1996)对加拿大Abitibi金矿 

带 Val d’Or金矿床含金石英一碳酸盐 白钨矿一 

电气石脉体进行研究时 ，发现电气石和 白钨矿样品 

能构成很好的Sm—Nd等时线，并认为电气石也具有 

用于热液矿床 Sm—Nd同位素定年的潜力 。蒋少涌等 

对加拿大 Sullivan Pb—Zn～Ag矿床中热液成 因的 

电气石岩成功地进行 Sm—Nd同位素定年(Jiang et 

a1．，2000)。另外 ，蒋少涌等还对广西大厂锡多金属 

矿床中的电气石进行了 Sm—Nd同位素研究 ，但未能 

获得等时线年龄数据(Jiang et a1．，1999)。 

： 

” ‘‘Nd 

图 1 湘西沃溪金锑钨矿床浸染状白钨矿的 

Sm—Nd等时线图解(据彭建堂等，2003) 

Fig．1 Sm—Nd isochron for the disseminated 

scheelites from the Woxi Au— Sb— W deposit， 

W estern Hunan 

方解石 ：Hu等(1996)首次探讨 了方解石 Sm— 

Nd同位素定年的可能性 ，对锡矿山的6个方解石样 

品和1个辉锑矿样 品进行 Sm—Nd同位素研究 ，并获 

得一条等时线 。聂凤军等 (1999)对挪威元古宙绿岩 

带 中的 Au～Cu矿床成 功地进行 了方解 石的 Sm— 

Nd同位素定年 ，15个方解石样 品给出一条年龄为 

1857±72 Ma的等时线 (Nie等，1999)，该年龄与已 

有的U—Pb年龄数据吻合较好 。在 Hu等(1996)工作 

的基础上 ，笔者重新对锡矿 山成矿期方解石进行测 

年研究 ，成功地厘定 出早 、晚两期热液成 矿作用(图 

2)。研究表 明，锡矿山早 、晚两期的成矿作用时间分 

别是155．5±1．1 Ma、124．1±3．7 Ma，分别对应 于 

晚侏罗世和早 白垩世。最近 ，李文博等(2005)对云南 

会泽 Pb—Zn矿 床中的方解石进行 Sm—Nd同位素 

定年。由于方解石 Sm—Nd同位素定年方法的研究刚 

起步，目前成功的范例仍很少，这种定年方法的可行 

性和可靠性，仍有待于更多的研究去证实。 

3 热液含钙矿物 Sm—Nd同位素定年 

的展望 

在华南地区，与花岗岩有关的钨、锡矿床中，萤 

石广泛分布。Chesley等(1 991)也对英国西南部花岗 

岩中的锡矿 床成功 地进行Sm—Nd同位 素定年 ；我 
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图 2 湘中锡矿山锑矿床成矿早期(a)、晚期(b) 

方解石的 Sm—Nd同位素图解(据彭建堂等，2002) 

Fig．2 Sm—Nd isochron diagram for early calcite(a) 

and late calcite(b)associated with stibnite from 

the Xikuangshan stibnite deposit，Central Hunan 

国学者李志昌等(1987)、李华芹等(1992)也先后对 

西华山钨矿成功地进行萤石 Sm—Nd定年。因此 ，萤 

石的Sm—Nd同位素定年方法对华南钨、锡矿床可能 

有很好的应用前景 。 

方解石 Sm—Nd同位素定年方法的建立和完善， 

有可能极大地推动我国 Hg、Pb—Zn、Au、Cu、Sb等 

金属矿床成矿年代学的研究。华南地区汞矿非常发 

育，许多矿床均达到大型、超大型规模，如著名的湘 

黔汞矿带，前人也对其进行大量研究；然而，迄今为 

止该 区汞矿 尚没有一个成矿年龄数据 ，主要原 因是 

由于其矿物组合非常简单，方解石是其唯一的脉石 

矿物。亚洲最大雄黄矿——湖南石门雄黄矿床，也存 

在类似问题。我国铅锌矿床，成矿期方解石分布广 

泛 ，甚至作为唯一的脉石矿物出现 ，如云南会泽铅锌 

矿。在部分金矿中，方解石亦作为最主要的矿物出 

现 ，如广西 叫曼方解石脉型金矿和黑龙江老柞山金 

矿。在一些铜矿中，如山西运城的白峪口、中条山铜 

矿峪等铜矿中均可见含铜方解石脉体。在华南锑矿 

带中，方解石一辉锑矿型和石英一方解石一辉锑矿 

型矿石分布广泛 ，如湖北徐家山、贵州独山巴年和广 

西东田金谷等锑矿。 

白钨矿在华南钨矿床中也分布广泛，如江西的 

阳储岭钨矿和大吉 山钨矿、湖南的柿竹园钨锡多金 

属矿、司徒钨矿和瑶岗仙钨矿、广东的大宝山钨钼矿 

和莲花山钨矿等，均有白钨矿的产出。因此，白钨矿 

Sm—Nd同位素定年方法在国内的建立 ，也有助于华 

南钨矿床成矿年代学的研究，为探讨华南钨大规模 

成矿的时限和成矿动力学背景奠定基础。另外 ，电气 

石在华南钨锡矿床也较为常见，因此，热液成因电气 

石的 Sm—Nd同位素定年在我国亦可能取得重要进 

展 。 

值得指出的是，并非所有热液含钙矿物都适合 

于进行 Sm—Nd同位素定年，如许多金属矿床中的方 

解石 ，由于其 Sm／Nd分馏太小 ，无法构筑等时线。 

最近我们在研究湘南芙蓉超大型锡矿床时也遇到类 

似 的问题 ，该矿 白腊水矿 区的萤石样品，其 Sm／Nd 

值 较小 且变 化范 围很窄，难 以在“ Sm／“ Nd一 

“。Nd／̈ Nd图解上有效拉开。因此 ，选取 Sm／Nd分 

馏明显的含钙矿物，对于获得精确的 Sm—Nd同位素 

年龄是至关重要的。另外，由于热液成矿作用本身的 

复杂性，一些热液矿床中的初始 Nd同位素组成未 

必达到均一，而且许多热液矿床中存在多期成矿叠 

加改造，这些因素均可能导致无法获得精确合理的 

同位素年龄数据。 
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Sm。-Nd Isotope Dating of Some Ca--bearing M inerals in Hydrothermal Deposits 
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Abstraet 

Both Sm and Nd are similar in ionic radius and in chemical properties，the daughter 14aNd decayed bv the 

parent“ Sm through a—process can occupy the same site in minerallattice as its parent，thus Sm—Nd isotoDe 

systematics is easily be closed and can resist later alteration and weathering
． However，Sm—Nd chronometer has 

predominately been applied in Precambrian geochronological studies in the past
， few similar applicarlons have 

been carried out on hydrothermal mineralization，and the dated objectives are mainly restricted in meteorite。 

lunar rocks，ancient ultrabasic and basic rocks，and Precambrian metamorphic or sedimentarv rocks
．  Some 

researches in recent years indicate that，some hydrothermal Ca—bearing minerals display relatively high REE 

concentranons and obvious Sm／Nd fractionation， and show great potentials in precise1y dating various 

hydrothermal mineralization． Sm—Nd isotope dating studies on fluorite，scheelite，ca1cite and tourmaline are 

summarized in this paper，and their further application in hydrothermal deposits are expected，which aims to 

promote the development of Sm—Nd isotope geochronology in China
． 

Key words：Sm—Nd isotope systematics；metallogenic geochronology；Ca—bearing minerals；hydrotherma1 

deposit 
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