
2001年第 29卷第 1期 

vol 29，No 1，200l 

地 质 

GE0LOGY 

地 球 化 学 

Y 57 

文章编号 ：1008—0244(2001)O1—57一O6 

金矿床测年方法的某些进展 
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摘 要 本文系统地阐述了国内外有关尘矿床同位素定年方面的最新进展和古地磁法、天持裂主径违法的 

基本原 理．并对常用 同位素定年法的适用性和局 限性进行 了评述 。 
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成矿时代一直是矿床学研究的关键问题之 
一

。 对金矿床形成时代的确定，不仅具有深人讨 

论矿床成因的理论意义，同时对在区域上寻找同 

类型的金矿床具有实际意义。成矿年代学是研究 

金属成矿省地质历史演化的钥匙 J，因此成矿年 

代学研究尤为重要。然而由于地质作用的复杂 

性，加上各种同位素测年方法的局限性，即使在一 

些研究程度较高的地区，对某些矿床的成矿年龄 

仍有不周的甚至截然相反的认识 '3 J。致使金矿 

床准确定年一直被认为是矿床学研究的国际性难 

题。尽管如此，由于高分辨率质谱开发和超净实 

验室相继建立，使得金矿成矿年代学方面取得了 

较大的进展。笔者综述了金矿床的同位紊定年方 

面的最新进展和古地磁法、天然裂变径迹法的基 

本原理。 

1 金矿床定年方法 

确定金矿床成矿时代的方法主要有同位素定 

年法和古地磁法，前者占主导地位，包括 u—Pb 

法、 Ar一’ Ar法、Rb—Sr法、Sm—Nd法、Re— 

os法以及裂变径迹法等。 

1．1 U—Pb法 

U—Pb法本身有多种测定技术．包括微量矿 

物法、单颗粒矿物 u—Pb化学法、Pb—Pb蒸发法 

和高分辨率高灵敏度离子探针质谱技术 (SHRI一 
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MP)，后者是目前国外对成矿作用摄高水平的研 

究方法l4】。就成矿时代而言，主要利用高精度的 

单颗粒矿物 u—Pb法劫J定蚀变带或矿体中热液 

成囡含铀矿物，如锆石、金红石、独居石、褐帘石、 

榍石和磷灰石等。坝 定含金石英弥中的热液锆石 

年龄是直接确定成矿时代的方法。Claoue-Long 

等l5 成功地利用热液锆石 年龄确 定了加拿大 

Vald’Or地区金矿床的成矿时代。国内李俊健 

等 】、李惠民等l6 对夹皮沟金矿和东坪金矿含金 

石英脉中水热锆石进行了积极的探索。最近．国 

外成功地 用逐步铅淋滤法获得津巴布韦太古宙 

的剪切带中热液作用形成的含金磁黄铁矿的 Pb 

— Pb等时线年龄，提供了成矿时代的信息"】。大 

型离子探针质谱 SHRIMPⅡ对南非巴伯顿等地 

区的一些金矿的成矿作用年代学的研究中均有十 

分成功的范例 J。 ， 

含金石英脉中热液锆石 U—Pb法存在一些 

问题：(1)石英弥中的锆石群肯定具有多来源、多 

成囡．并且继承锆石、岩浆锆石和热液锆石一样均 

呈单个透明的自形晶出现 ，不易区分各种类型的 

锆石，给定年挑选矿物带来很大的困难。(2)含金 

石英脉中错石的含量一般很少，lkg样品约含 1 

粒锆石，因而给分选带来了困难。 

1，2 。Ar一 Ar法 

测定对象主要包括碱性长石、云母类、角闪石 

类、伊利石和石英等。自从 Kelly 等首次报道了 

利用真空击碎技术进行石英流体包裹体 Ar一 

”Ar法的分析．国内不少研究者在此方面作了大 

量的工作 。邱华宁 -l】 等自己设计超 高 

真空碎样装置，利用石英流体包裹体 Ar一 Ar 
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真空击碎法成功地测定了滇西上芒岗金矿的成矿 

时代，井总结了石英流体包裹体 。Ar一”Ar法定 

年研究成果。 

实验表明，石英在其结晶生长期间可有部分 

si被 A1呈类质同象替代，低温浅成或较年轻的石 

英，K含量较高。而石英中常含有较高的过剩氩， 

石英马鞍形年龄谱最低坪年龄可能接近矿物的结 

晶年龄【13,14]，如：对张家口一宣化金矿区的五个 

典型含金石英脉中石英进行了 。Ar一 Ar阶段加 

热法年龄测定，结果认为本区金矿床经历了四期 

的成矿作用[z41。与金矿化相关的蚀变矿物的 

Ar一 Ar法是很重要的确定成矿时代的方法之 
一

，也是近几年国内外确定金矿床成矿时代的主 

要方法[ ～ 。例如：Kent等【“ 分别对西澳大 

利亚的 Kalgcorde金矿区的三个矿床中阳起石、 

白云母进行 0Ar／3 Ar年龄测定，再结合穿切矿脉 

的岩体年龄，最终确定了该矿区金矿的成矿年龄。 

Groff等“ 根据矿物共生关系，通过对黑云母、钾 

长石、绢云母及脉冰长石等十五个样品做 。At／ 

”Ar阶段加热分析确定了内华达金矿 的成矿时 

代。 

总之， 0Ar一 Ar法确定金矿的成矿时代具 

有很多的优点：(1)它测定的对象广泛且用量较 

少；(2)分阶段加热法得到的年龄谱往往反映了该 

矿物的热演化史，并且根据等时线获得的初始值 

可判断样品中是否含有过剩氩。不过仍存在一些 

问题：(1)氩是一种惰性气体，含钾矿物粒径对 

Ar一”Ar法有一定的制约 ，特别是对于多期次 

的金矿床，后期的构造热事件使得氩同位素有一 

定程度的带进或带出，不同形态的矿物其扩散方 

程不完全相同_1 ，如果样品中有效保存着其中的 

氩，并存在着过剩的氩，则其年龄谱就会变得比较 

复杂而难以解释；(2)N定石英流体包裹体 。Ar一 

”Ar年龄存在着次生包裹体的影响；(3)在中子照 

射过程中，某些样品如伊利石会存在”Ar反冲而 

丢失，不过在此方面有所突破，采用了显微密封技 

术来克服辐射过程中因 Ar反冲而引起的丢失的 

问题 ；(4)通过测定同一样品上的矿物白云母 

的 Ar一 Ar年龄和 Rb—sr年龄，认为高压地区 

矿物的 Ar一 Ar年龄可能存在不可靠性 。 

近几年来，人们尝试用连续激光探针来获得 

矿物晶体内的 0Ar一 Ar的坪年龄谱[ ，并且 

其精度比一般微量样品的 。Ar一 Ar年龄高㈨ 。 

同时可以利用激光探针做单矿物微区的 。 一 

Ar法定年，主要通过选择制成光片的待测样品 4 
～ 5个微区进行激光质谱全熔融分析，得到各测 

点 。Ar一 Ar的全熔融视年龄 ，井利用 Ar，e3 Ar 
一  Ar／~Ar同位素比值获得等时线年龄_2 。但 

是后者存在不少问题，在技术上尚有待于进一步 

改进 。 

1．3 Rb—sr法 

通过全岩、单矿物和其中流体包裹体的 Rb— 

Sr等时线年龄测定，被广泛地应用于间接或直接 

确定成矿时代。全岩 Rb—Sr等时线法多用于划 

分成矿围岩的时代，以间接确定成矿时代。测定 

矿床中与成矿有关的蚀变矿物是直接确定成矿时 

代的重要方法。内生金矿床普遍发育中低温热液 

蚀变矿物+一般颗粒较小，但是对 RB—Sr和 K— 

Ar具有很好的保存性。骆万成和伍勤生 ， 成功 

地利用 RB—sr等时线法测得胶东金矿区的微细 

水白云母的年龄 ，与蚀变矿物组合 Rb—Sr等时 

线法年龄【28】基本一致。 

通过测定矿石中的矿物和其中的包裹体 RB 
一  等时线年龄来确定矿床 的成矿 时代。自 

Shepherd等_2 首先进行了石英流体包裹体 Rb— 

sr法定年研究以来，国外相继利用流体包裹体来 

确定矿床的成矿时代。但是当 Pettke and Dia— 

mond 从实验角度证实该方法的原理可能存在 

问题后，很少有人继续利用流体包裹体 Rb—Sr 

法来确定矿床的成矿时代。国内不少学者对石英 

流体包裹体的 Rb—Sr法开展了一些研究工作， 

李华芹 ll 】等在我国建立了全岩和流体包裹体 

Rb—Sr法的测定实验技术流程，随后利用此方法 

讨论一些金矿床的成矿时代。 

Rb—Sr法存在一些问题：(1)测定年龄的样 

品量较大；(2)冽定包裹体的年龄时 ，难以排除次 

生包裹体的影响，并且原生包裹体可能存在不同 

时代的包裹体 ，测定的结果可能为混合年龄；(3) 

样品前处理中存在一些较难以克服的问题，如吸 

附反应导致 Rb、Sr分馏，进而影响 Rb、Sr同位素 

体系的封闭；(4)等时线理论要求样品同源、具有 

相近的同位素初始值和形成后处于封闭体系，这 

些就决定了实践工作中很难得到科学的、合理的 

等时线年龄。 

1．4 Sm—Nd法 

Sm—Nd法也被应用于间接和直接测定成矿 

时代。矿石中的矿物以及其包裹体等时线可用于 
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直接确定金矿的成矿时代。利用 Sm—Nd法确 

定金矿床的成矿时代的文献比较少。利用矿脉中 

与金矿化相关的白钨矿 Sm—Nd等时线年龄来 

确定加拿 大的 Hollinger—Mcintyre—Conianrum金 

矿的成矿时代国外有成功的例子_3 。国内利用 

Sm—Nd等时线法测定矿石中磁铁矿和黄铁矿的 

年龄成功地确定了天山康古尔金矿床的成矿时 

代【⋯。 

whiteh0use【 利用 E (Nd)和相应关系来判断 

同位素是否具均一性，对不合格的样品进行剔除。 

陆松年【3 等根据等时线的三个基本条件提出同 

位素参数 I (Ⅲ)、TDM、￡ (Nd)来判断等时线的合理 

性。李献华 曾详细论述过该方法定年的适用 

性和局限性，以及如何获得合理等时线、判断混合 

线和误差线问题。 

Sm—Nd法存在的问题：(1)由于 Sm Nd丰 

度普遍很低，适合的矿物比较少。再加上 Sm和 

Nd化学性质太相似，“’Sm半衰期较长，因此等 

时线年龄分辨率一般小于 20Ma，不能测定年轻 

样品；(2)在热液活动过程中 Sm和 Nd似乎常处 

于一种开放体系，造成 Sm、Nd各种参数的失常， 

以致无法获得合理的等时线年龄 ；(3)等时线理论 

要求样品同源、具有相近的同位素初始值和形成 

后处于封闭体系，这些就决定了实践工作中很难 

得到科学的、合理的等时线年龄。 

1．5 Re—Os法 

迄今为止所用的同位素雄系涉及的母雄元素 

(K、Rb、Sm、U)皆为亲石元素，因此利用这些体系 

严格来说只能给出硅酸盐矿物和铀、钍矿物的冷 

却年龄，对于金矿床的定年而言有一定的局限性。 

部分研究者对热液矿床做了探索性工作表明口8_： 

在硫化物的沉淀过程中 Re／Os比值的分异十分 

显著 ，而且 Re和 分别为亲铜、亲铁元素，均可 

以进入金属硫化物晶格中，为台金属硫化物的矿 

床定年提供了可能。Luck和 Al1~gre最初成功地 

测定了辉钼矿的年龄 ；Suzuki等(1991)① 成功地 

解决了样品和稀释剂中锻的同位素平衡问题。通 

过 Re—Os法测定矿床中辉钼矿来确定金矿化年 

龄已成为当代国际上研究的热点。但是辉钼矿的 

Re—Os年龄比其他同位素方法测定稍微老些，精 

确地确定成矿年龄的关键在于用硫化物直接定 

年_3 。黄铁矿为与金矿化相关的普遍存在的硫 

化物，若能对黄铁矿直接进行 Re—Os法定年将 

有很广阔的应用前景。FreydlerH 对 Chile斑岩 

型贱金属矿床进行了有益探讨。结论认为：可以 

利用 Re—Os法测定包括黄铁矿、闪锌矿等常见 

的硫化物来讨论热液矿床成矿年龄。 

1．6 天然裂变径迹法 

天然裂变径迹法适用于测年轻样品。常用的 

矿物有磷灰石、榍石、锆石、石英等。样品对铀和 

裂变径迹都应是一个封闭系统，这样可按下式计 

算年龄 

T：I Af×o 牛×ps 

式中 T为裂变径迹年龄，I为 u和 u的丰度 

比， 为 u的自发裂变衰变常数， 为 2200m／s 

的中子引起 u裂变的截面 634×10 crn ， 为 

辐照样品接受的热中子积分通量， 为自发裂变 

径迹密度，pr为诱发径迹密度。石英的铀含量不 

仅低，而且分布不均匀。张峰等 探索出石英的 

最佳蚀刻条件(采用40％HE，25℃，13m)，通过大 

面积的连续统计石英晶体的古径迹，并用总体珐 

进行测量，解决了对台铀量低的细颗粒矿物作径 

迹测定的难题。并测定了百地和烂泥沟金矿的成 

矿时代。胡瑞英  ̈等通过改进石英蚀刻技术，选 

用 m(N 0H)：65％作为蚀刻剂，井测得台金石英的 

裂变径迹年龄。 

石英的裂变径迹法虽然在确定金矿床的成矿 

时代方面取得一些成果，但是还存在一些问题： 

(I)石英的铀含量不仅低，而且分布不均匀，给测 

年带来很大的困难；(2)石英的最佳蚀刻条件未完 

全清楚；(3)后期的地质事件容易对其古径迹产生 

影响。 

I．7 古地磁法 

绝大多数矿床台有磁铁矿、磁黄铁矿等，这些 

矿物可以保存矿化时的磁性记录，其磁化强度和 

方向可以随温度和化学条件的变化而变化。因 

此，通过比较矿体和远离矿体的围岩之间原生剩 

磁方向的异同，可以判断矿体与围岩之间的生成 

关系，进而确认矿床的形成时代。常用的比较剩 

磁方向是否相同的方法有三种【圳：第一种方法是 

视极移曲线法。适用于古地磁研究程度比较高的 

地块内。第二种方法是置信圆比较法。该方法是 

直接将矿脉与围岩的原生剩磁方向在 95％置信 

质年 睾警荤鞋摹喜篇锰冬蜃葛志易墨薨尊 霎耋曩 要 
102—103。 
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水平上进行比较，若围岩与矿脉方向矢量差小于 

矿脉剩磁方向的置信圆锥半项角 a 5，则认为它们 

有共同的原生剩磁方向，即矿体与围岩几乎同时 

形成或同时遭受后期重磁化作用的影响。第三种 

方法是 McFaddea计算方法，该方法是从理论上 

通过数学公式的计算来比较围岩与矿脉原生剩磁 

方向的异同，常用公式为： 

[RI+R2一R ／(R1+R2)j／2(N—R1一R2)> 

(1／P) (N-2)一l 

RI和 R2分别是围岩和矿体剩磁矢量的长 

度，R是 R 和 的矢量和，N是围岩和矿体的样 

品数之和，P是概率值，通常取 P为 0．05，即 95％ 

概率水平，不等式右边对给定的 N值可直接查 

表。若计算结果使不等式不成立，则表明二者具 

有相同的剩磁方向，这意味着矿体与围岩同时形 

成或者围岩(或围岩与矿体同时)遭受后期重磁 

化。三种方法在工作中可以单独使用，也可联合 

使用。 

国外曾利用古地磁法来讨论 MvT型矿床的 

成矿时代的问题H 。国内王官福_4 等利用上述 

第一种方法和第一、三种方法分别对河南熊耳山 

地区北岭的蚀变岩型金矿、鸡冠山的石英脉型金 

矿和店房的角砾型金矿的成矿时代进行了讨论 

古地磁法确定金矿床的成矿时代研究不多，其中 

存在一些问题：(1)古地磁法理论上不成熟，给解 

释带来很多不确定因素；(2)古地磁法是通过判断 

矿体与围岩之间的关系来讨论其成矿时代，无法 

对某个矿床进行精确的定年；(3) j断古地磁数据 

是否可靠需要清楚地知道金矿床所在地区的大地 

构造背景和地层时代等一些基础地质问题[45 J。 

这对于其基础地质问题存在争议的金矿床无法讨 

论其成矿时代。 

2 问题与讨论 

近二十年以来，出现了多种金矿床测年方法， 

并成功地确定出部分金矿床的成矿时代。尽管如 

此，各种方法仍存在一些需要解决的问题，概括起 

来主要有以下几个方面： 

(1)同位素定年：有关矿物粒径对各种同位素 

定年方法的制约考虑较少，实际上对于内生金矿 

床，后期较弱的构造热事件可能使得某些细小矿 

物中放射性子体发生扩散丢失，以致无法获得有 

意义的年龄。就同位素体系来说，u—Pb法应该 

是最好的方法，因为 u有两个同位素衰变成 Pb 

的两个同位素，可获得两个年龄值。这些年龄值 

的差异可指示在同位素平衡之后，该体系受到干 

扰的程度。含金石英脉中热液锆石 u—Pb法有 

可能成为确定矿床形成的较为精确可靠的方法， 

但是热液锆石的成因是有争论的，一些人认为必 

需从深部碱性岩浆带来富 zr、Hf的岩浆流体才有 

可能形成热液锆石，其年龄能代表成矿时代H ； 

而另一些人则认为合金石英脉中锆石并非是热液 

锆石，而是继承锆石，其 年龄不能代表成矿时 

代_4 。热液锆石成因矿物学和如何确定锆石与 

金矿之间关系的研究还有待于进一步完善。通过 

测定合金石英脉中石英或与金矿密切相关石英的 

Ar一”Ar和 Rb—sr流体包裹体年龄来确定金 

矿的成矿时代是一种比较可靠的方法，不过在测 

定之前，需要检查并确认石英中流体包裹体主要 

是以原生包裹体为主。蚀变矿物 Ar一”Ar阶段 

加热法和Rb—Sr等时线法可以确定金矿床的成 

矿时代 ，但需要做大量的工作证明蚀变矿物与金 

矿是同时形成的，并且不受后期的热液事件的影 

响。同时必须考虑到大多数金矿床蚀变矿物较 

小，分选单矿物具有很大的困难。此时可利用含 

钾矿物激光 Ar一”Ar定年法，故激光 0Ar一 Ar 

定年法是一种很有发展前景的研究方法。但是石 

英和含钾矿物中氩释放机制还需要进一步研究， 

也是近几年国内外研究热点。Sm—Nd法不能测 

定年轻样品，大大影响其广泛使用。能否利用载 

金矿物黄铁矿 Re—Os法来确定金矿的成矿时代 

是值得进一步研究的。石英天然裂变径迹法是一 

种确定金矿床的方法，但是要统计古径迹则人为 

因素比较大，并易受到后期热液事件的影响，对比 

较年轻的样品来说可能可靠性要大些。 

(2)古地磁法：由于其理论的不完善，现在难 

以确定矿石中矿物的磁性特征是继承成矿前，还 

是成矿后的，或者是成矿期的，同时在古地磁解释 

上存在较多的不确定性。故有必要进～步进行研 

究。能否将古地磁法和同位素法结合起来研究金 

矿床的成矿时代，是一个有待于探讨的问题。 

缘上所述 ，具体每一种确定金矿床的定年方 

法都存在一定的局限性，I必须依靠多种定年方法 

同时进行研究，相互约束方可对某一金矿床的成 

矿时代进行较为准确的定年。 

致谢：感谢彭建堂副研究员为本文提出的建 

设性意见。 
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SoME PRoGRESS IN GEoCHRoNoLoGY 0F G0LD 

oRE DEPoSI 

Xie Guiqing Hu Ruizhong 

(Institute of Geochemistry，Chinese Acadeany of Scienc~，Gtfiyang 550002) 

This paper discusse~ systematically the newly made progress in isotopic geochronology of gold ore de— 

posits both at home and abroad，as well as the fundamental principle of fission—track and paleomagnetic dat． 

ing．In addition，various dating methods are described in terms of their applicability and limitation．And fi— 

nally，the dating methods for gold deposits are reviewed． 
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