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适合于稀有金属矿床的同位素定年方法及其应用
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内容提要：同位素地质年代学是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时代的新兴学

科，也是研究成矿时代的主要手段。本文结合所在实验室研究团队和前人的工作，介绍几种可以直接确定稀有金

属成矿时代的同位素地质年龄测定方法及其在稀有矿床中的应用，以期为相关学科研究提供参考。主要是：①Ｒｅ

Ｏｓ法，是目前应用最成熟的直接确定金属矿床成矿时代的方法，定年矿物除了辉钼矿，已扩展到黄铁矿、沥青铀矿

等；②ＵＰｂ法，是地质学研究应用最广泛的方法，目前的测定对象已不局限于锆石，一些含铀的矿石矿物如锡石、

独居石、磷灰石、铌钽矿物的ＵＰｂ年龄也可以直接测定，有助于直接确定金属矿床的成矿时代；③ＡｒＡｒ法，测定

对象广泛，理论上含钾矿物均可作为测定对象；④ＲｂＳｒ法，应用广泛，近年来在成矿时代研究中有了长足进展，可

以利用包裹体ＲｂＳｒ等时线来确定成矿时代，也可以用同源的不同矿物组合来进行定年。

关键词：稀有金属；同位素地质年代学；分析技术；地质应用

　　金属矿床成矿时代是矿床学研究的重要内容，

也可为找矿勘查提供重要依据。对于成矿时代可以

采用地质学方法来判定，如内生矿床可以根据岩体

的产状、岩体与地层的接触关系、岩浆侵入的地层判

断岩浆和沉积岩层的形成顺序，从而得知岩体侵入

的年代；外生矿床可以根据矿床赋存和接触的地层

判断其形成时代；另外一个重要的手段是用同位素

地质年代学手段，根据成矿矿物中一些放射性元素

的衰变规律及其半衰期反推，计算得到矿床的成矿

年代。同位素地质年代学（ｉｓｏｔｏｐｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）又称

同位素年代学，是同位素地质学分支之一，利用自然

界放射性衰变规律研究测定各种地质体的形成时代

的同位素记时方法，所涉及的同位素主要有 ＵＴｈ

Ｐｂ体系、ＳｍＮｄ体系、ＲｂＳｒ体系、ＡｒＡｒ体系、Ｒｅ

Ｏｓ体系、ＬｕＨｆ体系、１４Ｃ等。过去很长一段时间，

仅有辉钼矿ＲｅＯｓ定年方法成为成熟的直接用于

确定成矿时代的方法。稀有金属元素主要包括锂、

铍、铷、铯、铌、钽、锆、铪、锶等，由于具备特殊的物理

化学性质，在国民经济建设和国防科技等领域得到

广泛的运用，是各国都高度重视的战略性储备资源

（Ｌｉｎｎｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。稀有金属元素既可以形成

独立的矿床，也可以超常组合在一起形成多矿种的

稀有金属矿床，其矿床成矿机制和成矿作用研究也

一直受到了国际上的广泛关注；稀有金属矿床中最

为重要的就是与岩浆岩相关的内生金属矿床，与岩

浆岩相关的内生金属矿床主要包括与超基性岩、基

性岩相关的铂、钯、锇、铱、钛矿床，与碱性岩和花岗

岩相关的锆、铌、钽、钛矿床，与花岗伟晶岩相关的

铌、钽、钍、铀、锆、铍、锂、铷、铯矿床，与矽卡岩相关

的铍、铈、铌、钽、锆、钛矿床以及与稀有金属资源相

关的热液矿床，我国最为重要的稀有金属矿床类型

是碱性岩型、花岗岩型和花岗伟晶岩型３大类型

（ＺｈｏｕＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１６）。准确测定成矿年龄

可以初步判断附近岩体是否与成矿有关从而为矿床

成因和指导找矿提供理论依据，但由于稀有金属矿

床大多经历了多期多阶段的矿化，仅仅测定附近岩

体的年龄并不能真实地反映矿化时间。近年来，由

于分析技术手段的进步，除了传统的锆石 ＵＰｂ、云
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母ＡｒＡｒ和全岩ＲｂＳｒ等定年方法，辉钼矿ＲｅＯｓ，

铌钽矿、独居石等矿物 ＵＰｂ定年也被应用到稀有

金属矿床定年，本文对这些常用的稀有金属矿床定

年方法进行了介绍，并介绍了这些方法在世界著名

稀有金属矿床可可托海３号伟晶岩研究中的应用，

为相关研究提供参考。

１　ＲｅＯｓ定年

１１　犚犲犗狊定年基本原理

ＲｅＯｓ定年是基于放射性１８７Ｒｅ通过β衰变成

为１８７Ｏｓ来计算地质年龄。其一般衰变方程为：

１８７Ｏｓ＝１８７Ｏｓｉ＋
１８７Ｒｅ×（ｅλ狋－１） （１）

式中：１８７Ｏｓ、１８７Ｒｅ分别代表矿物或岩石样品中现在

的含量，１８７Ｏｓｉ代表矿物或岩石形成时最初具有的

１８７Ｏｓ的量，λ为
１８７Ｒｅ的衰变常数，狋是矿物或岩石形

成后的年龄。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）

×（ｅλ狋－１） （２）

可以看出，当（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ和狋为常数时，

（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）与（１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ）成线性关系，对于一

个岩体或矿体在不同地点采集的不同样品，只要他

们具有相同的形成年龄和共同的（１８７Ｏｓ／１８８Ｏｓ）ｉ初

始值，那么样品的分析结果应该落在以（１８７Ｏｓ／

１８８Ｏｓ）为纵坐标，以（１８７Ｒｅ／１８８Ｏｓ）为横坐标的直线上

（等时线），该直线在纵坐标的截距即为（１８７Ｏｓ／

１８８Ｏｓ）ｉ初始值，斜率为（ｅ
λ狋－１），由此可以计算岩石

或者矿物的形成年龄狋。

纯辉钼矿中所含 Ｏｓ基本上为放射成因１８７Ｏｓ，

则公式（１）中１８７Ｏｓｉ近乎为零，则单个辉钼矿ＲｅＯｓ

模式年龄为：

狋＝１／λｌｎ（
１８７Ｏｓ／１８７Ｒｅ＋１） （３）

利用同一组同时形成、且形成以后一直保持封

闭体系的多个样品的１８７Ｒｅ、１８７Ｏｓ含量可以得到一

系列１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ数值，进而拟合计算出辉钼矿 Ｒｅ

Ｏｓ等时线年龄。

１２　犚犲犗狊定年分析方法

ＲｅＯｓ定年分析流程包括样品消解，Ｒｅ、Ｏｓ的

化学分离和质谱测试三个步骤。

目前ＲｅＯｓ定年样品处理包括锍试金法、碱熔

法、Ｔｅｆｌｏｎ焖罐酸溶、Ｃａｒｉｕｓ管法、ＨＰＡＳ高压消解

等方法。Ｃａｒｉｕｓ管溶样法是目前ＲｅＯｓ同位素分

析的主要方法（Ｃａｒｉｕｓ，１８６０；Ｃｏｈｅｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｄｕ

Ａｎｄａｏｅｔａｌ．，２００１；ＱｉＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｑｕ

Ｗｅｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００８）。Ｃａｒｉｕｓ管是一种耐高温高压

的厚壁高硼玻璃或石英管。采用王水或者逆王水作

为溶剂，根据岩石矿物的Ｒｅ、Ｏｓ含量高低、难溶程

度以及取样量的大小，Ｃａｒｉｕｓ管的内部容量、加热温

度可分别为１２～１００ｍＬ、２００～２７０℃（ＤｕＡｎｄａｏｅｔ

ａｌ．，２００９）。

Ｒｅ的分离目前常使用阴离子交换、丙酮或叔胺

萃取。阴离子交换具有广泛适用性，是大多数实验

室常用的分离方法，在当前所有Ｒｅ溶剂萃取方法

中丙酮萃取法最简单快速且具有广泛的适用性。一

般使用常规蒸馏法、小型Ｔｅｆｌｏｎ容器（Ｓａｖｉｌｌｅｘ蒸馏

瓶）蒸馏法、微蒸馏技术、ＣＨＣｌ３和 ＣＣｌ４或液溴萃

取。其中，常规蒸馏法是一种相对比较成熟和很有

效的方法（ＬｕｃｋａｎｄＡｌｌｅｇｒｅ，１９８２；Ｍｏｒｇａｎａｎｄ

Ｗａｌｋｅｒ，１９８９；ＤｕＡｎｄａｏｅｔａｌ．，２００１），同时 Ｑｉ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１０）报道了采用原位蒸馏分离Ｏｓ的

方法，缩短了流程，提高了工作效率。

Ｒｅ、Ｏｓ测定最常用的仪器是 ＮＴＩＭＳ和ＩＣＰ

ＭＳ或 ＭＣＩＣＰＭＳ。ＮＴＩＭＳ法，该方法质量分馏

小、稳定性好、仪器具有极高的灵敏度。通常１ｐｇ

Ｏｓ的测定精度可达到０．３％，质量分馏＜０．１％。

所以能够得到高精度、高准确度的同位素比值，适合

于测定超低含量的岩石样品；ＩＣＰＭＳ测定，样品制

备简单，速度快，对同位素比值异常值高、分析精度

要求相对较低的辉钼矿、黑色页岩、毒砂、铜镍硫化

物等样品，ＲｅＯｓ定年比较合适。ＭＣＩＣＰＭＳ有更

高的分辨率、灵敏度和稳定性，由于采用双聚焦多道

测量技术，其同位素比值测量精度接近ＮＴＩＭＳ技

术，对Ｒｅ的测量非常成功，但对Ｏｓ的测量记忆效

应较为严重。

１３　犚犲犗狊定年在稀有金属矿床研究中的应用

Ｒｅ、Ｏｓ具有高亲铁亲硫性。因此，将ＲｅＯｓ同

位素直接应用于金属矿物定年，解决了长期无法解

决的内生金属矿床成矿年龄直接准确厘定问题，在

国内，国家地质实验测试中心率先开展了辉钼矿

ＲｅＯｓ同位素定年方法的建设和应用，研究者就将

其应用于对各种金属矿床形成时代的确定，为探讨

大规模成矿作用发生的时限、成矿的地球动力学背

景和成矿模型的建立以及成矿预测提供了理论依

据。这些矿床包括钨矿、金矿、铜镍矿、斑岩型钼

（铜）矿、钼 矿 （ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｙｅ

Ｈｕｉｓｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８）等等。

由于辉钼矿属于高中温矿物，主要产于与花岗

质岩浆有关的高、中温热液体系。其ＲｅＯｓ同位素

４２５１
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体系形成后很难被后期地质过程重置（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，

１９９８），ＲｅＯｓ定年的稀有金属矿床定年方面有特别

的优势，比如本实验室对产自可可托海３号脉Ｉ带

辉钼矿年龄进行了测定。３件较细粒辉钼矿样品

（＜１ｍｍ）位于蚀变伟晶岩中（内接触带），３件粗粒

辉钼矿（一般３～５ｍｍ）产于外接触蚀变带中，６件

辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为２０８．８±２．４Ｍａ、模式

加权平均年龄为２０９．９±１．３Ｍａ，二者在误差范围

内一致（图１），它们的年龄可以代表３号脉最外带

的形成时代，与任宝琴等（２０１１）获得的３ａ脉锆石年

龄（２０８Ｍａ）非常接近，且与本次测定的阿拉尔黑云

母花岗岩成岩年龄接近（２１１．４±０．８Ｍａ），认为可可

托海伟晶岩形成于中三叠世晚期，而非海西期成矿

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）。

随着我国实验室建设水平和分析方法的不断改

进，ＲｅＯｓ定年从 Ｏｓ含量数百ｐｐｂ的辉钼矿扩大

到Ｏｓ含量仅有数十个ｐｐｔ级别的黄铁矿等矿物，大

图１　新疆阿尔泰稀有金属成矿省阿拉尔岩体的锆石ＵＰｂ年龄和可可托海３号脉辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅＡｒａｌｇｒａｎｉｔｅａｎｄＲｅＯｓａｇｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｒｏｍＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｐｅｇｍａｔｉｔｅｆｉｅｌｄ

大扩展了ＲｅＯｓ同位素定年在直接确定金属矿床

成矿时代的应用范围，近年来取得了众多重要研究

成果（ＪｉａｎｇＸｉａｏｊｕｎｅｔａｌ．，２０１８；ＣｕｉＹｕｂｉｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＤｕａｎＳｈｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

２　ＵＰｂ定年方法

２１　犝犘犫定年方法原理

锆石等含 Ｕ矿物因富含 Ｕ和Ｔｈ，贫普通Ｐｂ，

封闭温度较高，抗后期影响能力强，可利用其中的Ｕ

和Ｔｈ衰变成Ｐｂ进行定年。天然铀有２３４Ｕ、２３５Ｕ、

２３８Ｕ三种同位素，２３５Ｕ和２３８Ｕ以不同衰变速率分别

衰变成２０７Ｐｂ和２０６Ｐｂ；２３２Ｔｈ衰变成２０８Ｐｂ。衰变过程

中中间子体寿命很短可以忽略，因此可将２０７Ｐｂ、

２０６Ｐｂ、２０８Ｐｂ视为由２３５Ｕ、２３８Ｕ、２３２Ｔｈ直接形成。衰

变方程为：

２０６Ｐｂ＝２０６Ｐｂｉ＋
２３８Ｕ（ｅλ２３８狋－１） （４）

２０７Ｐｂ＝２０７Ｐｂｉ＋
２３５Ｕ（ｅλ２３５狋－１） （５）
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

２０８Ｐｂ＝２０８Ｐｂｉ＋
２３２Ｔｈ（ｅλ２３２狋－１） （６）

式中λ为衰变常数，狋为锆石形成时间，锆石等矿物

富含Ｕ和Ｔｈ，贫普通Ｐｂ，可以认为形成时不含普

通Ｐｂ，即测定的所有Ｐｂ都为 Ｕ 和 Ｔｈ衰变而成。

则上述方程（４）、（５）可简化为：

２０６Ｐｂ＝２３８Ｕ（ｅλ２３８狋－１） （７）

２０７Ｐｂ＝２３５Ｕ（ｅλ２３５狋－１） （８）

由于２３８Ｕ／２３５Ｕ＝１３７．８８，式（８）除以式（７）

可得：

　
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝１／１３７．８８（ｅλ２３５狋－１）／（ｅλ２３８狋－１）（９）

通过测定样品中的２３５Ｕ、２３８Ｕ、２０７Ｐｂ和２０６Ｐｂ含

量，由式（７）～式（９）可知，一个样品可以同时获得３

个独立的年龄（即２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄、２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄

和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）。如果这３个年龄在误差范围

内一致，说明矿物形成以来其ＵＰｂ体系是封闭的，

其ＵＰｂ同位素年龄是谐和的，这３个年龄中的任

何一个都可以代表矿物形成的年龄；否则说明矿物

形成以来其 ＵＰｂ体系是开放的，或由于普通铅扣

除不当，其ＵＰｂ同位素年龄是不谐和的，需要进行

内部校正才能获得正确的矿物形成年龄，常用的普

通铅校正方法有２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ和２０８Ｐｂ法校正（Ｚｈｏｕ

ＨｏｎｇｙｉｎｇａｎｄＬｉＨｕｉｍｉｎ，２０１１；ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）。

在以２０７Ｐｂ／２３５Ｕ为横坐标，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ为纵坐标

的图上，给定一个时间狋，总对应一个２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ，对于不同的时间狋，可以得到一条连续

的曲线，称为和谐线或一致曲线。对于同一封闭体

系，其２０７Ｐｂ／２３５Ｕ 和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 两个年龄组必然相

同，且落在一致线上。若在ＵＰｂ体系形成后，发生

过铅的丢失或铀的获得，其落点在一致线下方，在图

上会构成一条直线，称为不一致线。不一致线和一

致线有两２个交点，上交点代表了样品形成年龄，下

交点表示后期地质事件发生的时间（ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５）。

２２　犝犘犫定年测试方法

含Ｕ矿物ＵＰｂ定年主要有三种方法：热电离

质谱稀释法（ＩＤＴＩＭＳ），二次离子质谱法（ＳＩＭＳ）和

激光剥蚀等离子体质谱法（ＬＡＩＣＰＭＳ）。

ＩＤＴＩＭＳ法是对锆石进行ＵＰｂ同位素定年的

经典方法，原理是：用氢氟酸、盐酸和硝酸等将待测

矿物在适当的温压条件下溶解，溶解前需加入定量

的同位素稀释剂。矿物溶解后，用离子交换色谱将

Ｕ和Ｐｂ分别从样品溶液中分离出来，然后在热电

离质谱仪上进行 Ｕ和Ｐｂ的测定，经计算得到矿物

的 ＵＰｂ 同 位 素 年 龄 （Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｙｉｎｇａｎｄ Ｌｉ

Ｈｏｕｍｉｎ，２０１１）。该方法优点是精度高、不需要标准

矿物做校正，缺点是处理流程长，实验环境要求高，

无法对具有复杂内部结构的矿物给出微区年龄

信息。

ＳＩＭＳ法起源于２０世纪８０年代初，需将待测

矿物制作成样品靶，经抛光、镀金等制样处理，便可

进行矿物的微区原位年龄测定。测定原理是仪器产

生的一次离子（氧离子）轰击所选定的矿物微区，矿

物被轰击部分溅射出二次离子，经加速电压和电磁

场的分离，二次离子分别被离子计数器检测。根据

被测矿物与相应标准矿物的二次离子中ＵＰｂ同位

素的强度关系，便可计算出被测矿物微区的 ＵＰｂ

含量和ＵＰｂ同位素年龄（ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉ

Ｑｉｕｌｉ，２０１５）。离子探针的取样特点是微区原位、样

品消耗量小、可长时间分析、可重复分析，缺点是仪

器数量少，分析成本相对较高。

ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ法是利用激光剥蚀取样系

统和等离子质谱仪（单四级杆或多接收等离子体质

谱）的联用。激光剥蚀是由激光能量产生的冲击波

对样品表面进行轰击，可使在设定束斑尺寸内的样

品形成纳米级颗粒，由运载气流以气溶胶状态被运

移到离子化系统。离子化系统有高频感应电流产生

的可达８０００℃高温，有利于难熔化合物的分解及元

素的激发，对大多数元素有很高的灵敏度，然后用质

谱仪对被电离的元素进行同位素比值的测量，根据

被测矿物与相应标准矿物的同位素比值测量结果，

进行有关元素含量及被测矿物同位素年龄的计算。

ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ法的特点是微区原位、分析速度

快、分析成本低，缺点是基体效应严重、剥蚀直径相

对较大（ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００９）。

２３　犝犘犫定年在金属矿床研究中的应用

近年来，除了锆石以外，大量与成矿有关的含Ｕ

副矿物被用来直接进行 ＵＰｂ定年，如锡石、独居

石、磷灰石、石榴子石、黑钨矿、铌钽矿等，对相关矿

床的研究有了更深入的认识。Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２０１２），

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１７）等开发建立了锡石ＵＰｂ定年方

法，对钨锡矿床进行了直接的年代学研究；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１６）开发建立了氟碳铈矿 ＵＰｂ定年方法，对

牦牛坪稀土矿床进行了系统的年代学研究；Ｌｉｕ

Ｚｈｉｃｈａｏｅｔａｌ．（２０１１）等建立了磷钇矿ＵＰｂ定年方

法，对西华山钨矿进行了详细的年代学研究；Ｚｈａｎｇ

Ｌｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．（２０１８）建立了石榴石 ＵＰｂ定年方

法，并应用的金矿床研究中；Ｃｈｅｅｔａｌ．（２０１５）等建
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立了铌钽铁矿的ＵＰｂ定年方法。本文也对采自可

可托海３号脉３ａ脉的铌钽铁矿进行了ＵＰｂ年龄测

试，获得２０５．６±２．６Ｍａ的年龄（表１，图２），与前述

锆石３ａ 脉 ＵＰｂ年龄、３号脉Ｉ带辉钼矿ＲｅＯｓ年

龄在误差范围内一致，可可托海伟晶岩形成于中三

叠世晚期。

表１　新疆可可托海３
犪脉铌钽铁矿犝犘犫年龄测定结果

犜犪犫犾犲１　犝犘犫犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆狅狋犪狀犫狔犔犃犐犆犘犕犛犳狉狅犿犖狅３
犪
狆犲犵犿犪狋犻狋犲

样号点号

含量

Ｐｂ

×１０－６

Ｔｈ

×１０－６

Ｕ

×１０－６

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＫＫＴＨ３ａ１ ３０ １０ ５４９ ０．０５４９ ０．００１１ ０．２５２４ ０．００８０ ４０９．３ ４４．４ ２２８．６ ６．５ ２１０．８ ５．３

ＫＫＴＨ３ａ２ ２０ ７ ３６７ ０．０５４６ ０．００１７ ０．２５０６ ０．０１３１ ３９８．２ ７０．４ ２２７．１ １０．６ ２０７．９ ５．８

ＫＫＴＨ３ａ３ ２０ ８ ４１３ ０．０５１０ ０．００１１ ０．２２３５ ０．００６３ ２３９．０ ４８．１ ２０４．８ ５．２ ２０１．７ ４．６

ＫＫＴＨ３ａ４ ２２ ８ ４０２ ０．０５４７ ０．００１９ ０．２４０８ ０．００８５ ４６６．７ ７９．６ ２１９．０ ６．９ ２０２．５ ３．３

ＫＫＴＨ３ａ５ １７ ７ ３５７ ０．０５１４ ０．００１１ ０．２３０６ ０．００６８ ２５７．５ ５０．０ ２１０．７ ５．６ ２０６．８ ５．０

ＫＫＴＨ３ａ６ １８ ７ ３５２ ０．０５３７ ０．００１２ ０．２４３３ ０．００６０ ３６６．７ ５０．０ ２２１．１ ４．９ ２１０．０ ５．０

ＫＫＴＨ３ａ７ １８ ７ ３６２ ０．０５４０ ０．００１６ ０．２３８４ ０．００６７ ３７２．３ ６４．８ ２１７．１ ５．５ ２０３．０ ４．０

ＫＫＴＨ３ａ８ １６ ４ ２７４ ０．０５３９ ０．００２５ ０．２３７９ ０．０１２４ ３６８．６ １１０．２ ２１６．７ １０．２ ２０２．５ ４．３

ＫＫＴＨ３ａ９ １３ ４ ２４６ ０．０５０９ ０．００１６ ０．２２６１ ０．００７４ ２３５．３ ７２．２ ２０７．０ ６．１ ２０６．２ ５．０

ＫＫＴＨ３ａ１０ １４ ５ ２８９ ０．０５０６ ０．００１１ ０．２２８６ ０．００７２ ２３３．４ ７８．７ ２０９．０ ６．０ ２０７．４ ５．２

ＫＫＴＨ３ａ１１ １５ ５ ２９３ ０．０５４１ ０．００１１ ０．２４２０ ０．００７０ ３７６．０ ４４．４ ２２０．１ ５．７ ２０６．２ ５．４

ＫＫＴＨ３ａ１２ １９ ６ ３４２ ０．０５６２ ０．００１９ ０．２５２６ ０．００９７ ４６１．２ １０６．５ ２２８．７ ７．９ ２０６．１ ４．１

ＫＫＴＨ３ａ１３ １６ ６ ２９８ ０．０５２８ ０．００３３ ０．２４４２ ０．０１５３ ３２０．４ １４０．７ ２２１．９ １２．５ ２１２．５ ５．９

图２　新疆可可托海３
ａ脉铌钽铁矿ＵＰｂ年龄及谐和图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ
２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｐｌｏｔｓｏｆＣｏｔａｎｆｒｏｍＮｏ．３

ａ
ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

３　ＡｒＡｒ定年方法

３１　犃狉犃狉定年方法原理

４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年理论的是由Ｓｉｇｕｒｇｅｉｒｓｓｏｎ于

１９６２年 首 次 提 出，并 通 过 Ｍｅｔｒｉｈｕｅ（１９６６）和

Ｍｉｔｅｈｅｌｌ（１９６８）等的不断努力得以发展。随着科学

理论和技术手段及实验仪器的不断改进，该理论与

方法得到了进一步的完善，特别是近年来，国内学者

ＣｈｅｎＷｅｎ（２０１１）、ＺｈａｎｇＪｉａｅｔａｌ．（２０１８）等也从实

验技术、理论方法等不同角度对其原理进行了总结

分析和补充，为４０Ａｒ／３９Ａｒ法定年原理和技术进一步

完善做出了卓越贡献。４０Ａｒ／３９Ａｒ法年龄测定基本原

理是实验测试样品中含钾矿物在核反应堆中用快中

子照射而形成３９Ａｒ为基础的，即形成反应３９Ｋ→
３９Ａｒ，也就是说当所测试的含钾样品在核反应堆中

受中子照射时形成的３９Ａｒ。４０Ａｒ则为从样品形成以

来，由４０Ｋ的衰变放射性成因４０Ａｒ。ＡｒＡｒ定年的

年龄计算公式：

狋＝１／λｌｎ（Ｊ×
４０Ａｒ／３９Ａｒ＋１） （１０）

公式中Ｊ为每次照射样品的照射参数，无量纲，

他的物理意义是种子通量检测器，可由每次同期照

射的年龄已知的标准样品获得，λ为总衰变常数。

３２　犃狉犃狉定年测试方法

ＡｒＡｒ定年主要采用快中子活化法，常规的实
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验方法（ＣｈｅｎＷｅｎ，２０１１；ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，

１９９９）是将分选出矿物颗粒并进行核反应照射，之后

在真空系统中对单矿物颗粒样品从４００～１４００℃区

间分１０～２０℃阶段进行升温加热，分步升温加热可

以采用加热炉，也可以采用连续激光做光源（Ｑｉｕ

Ｈｕａｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００９），对每个温度点释放的氩气利

用稀有气体同位素质谱进行相对丰度的测试并校正

计算后得到４０Ａｒ／３９Ａｒ，然后进行年龄计算。在实

验过程中对于每一个加热阶段可测定一个对应的年

龄值，最终可得到一系列的年龄值，这个年龄则为表

观年龄。最初冷却至今一直保持Ｋ和Ａｒ的封闭状

态下计算出来的这一系列年龄应该是一个常数。但

是通常矿物结晶后的时间过程中存在某一时刻的放

射性成因氩丢失，同温度下释放出来的气体中的４０

Ａｒ／３９Ａｒ比值就会是变化的，因此也将产生一个由

一系列年龄组成的年龄谱图，在这个谱图中出现的

相对比较平坦的年龄值则为坪年龄。这个坪年龄则

是最终封闭体系建立以来的记录的年龄值。

类似 ＲｅＯｓ、ＲｂＳｒ等时线，ＭｃＤｏｕｇａｌｌａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓｏｎ（１９９９）实验中发现，未受扰动的样品逐阶

段释放气体的４０Ａｒ／３６Ａｒ３９Ａｒ／３６Ａｒ比值确定的系列

点可以拟合成一条直线，直线为斜率等于４０Ａｒ／３９Ａｒ

的比值的等时线，与样品的年龄有关，而截距为非放

射性成因４０Ａｒ／３６Ａｒ的比值，该值与现代大气氩同位

素比值２９５．５较为接近，因此可通过该比值对测试

数据的可靠性进行验证。但由于该等时线使用分析

精度较差的３６Ａｒ做分母，导致计算的等时线年龄误

差偏高，也难以精确计算混染 Ａｒ同位素组成。为

此，科学家发展了３６Ａｒ／４０Ａｒ和３９Ａｒ／４０Ａｒ的相关图

解，被称为“反等时线”，目前已广泛应用，基本取代

了传统等时线。

３３　犃狉犃狉定年在金属矿床研究中的应用

ＡｒＡｒ定年测试对象广泛，理论上含钾矿物都

是ＡｒＡｒ定年的对象，包括辉石、云母、闪石、长石

类矿物，同时适用时间域较宽等特点，已发展为同位

素地质年代学最主要的手段之一，也是矿床年代学

研究的主要技术上手段。国内科研人员利用云母

ＡｒＡｒ年代学方法对金矿床、铜钼铁多金属矿床

（ＺｈａｎｇＸｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１３；

等）；利用长石ＡｒＡｒ年代学方法对金矿、银多金属

矿（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，

２００８）；利用石英包裹体 ＡｒＡｒ年代学方法对钨锡

矿床（ＰｅｎｇＪｉａｎｔａｎｇｅｔａｌ．，２００３）等开展了大量的

矿床学研究工作。

白云母等 ＡｒＡｒ定年也应用到了稀有矿床年

代学研究，如 ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００３）通过对

伟晶岩型稀有金属矿床中白云母的 ＡｒＡｒ法同位

素定年研究，首次在阿尔泰中部的大喀拉苏大型稀

有金属矿床和小喀拉苏稀有金属矿床获得了新的同

位素年龄数据，其坪年龄分别为２４８．４２±２．１１Ｍａ

和２３３．７９±０．４１Ｍａ，从而证实了印支期稀有金属

成矿作用的存在，提出了伟晶岩型矿床形成于多个

时代，且稀有金属成矿作用主要发生在海西期造山

运动之后的看法。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０００）对可可托海Ⅰ

带和Ⅴ带中白云母进了 ＡｒＡｒ年龄测试，分别获

得４０Ａｒ３９Ａｒ等时线年龄１７７．９±０．０３Ｍａ、１７６．９±

１．８Ｍａ，认为是由花岗质岩浆在地下深处封闭体系

中经过漫长的岩浆结晶分异形成，结晶分异过程大

致持续了３０Ｍａ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２０１５）获得Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ带

白云母４０Ａｒ３９Ａｒ年龄 １７９．７±１．１Ｍａ、１８２．１±

１．０Ｍａ和１８１．８±１．１Ｍａ，认为岩浆阶段、岩浆热

液过渡阶段和热液阶段分别持续了１６Ｍａ，９～

１１Ｍａ，５～７Ｍａ。

近年来，激光显微探针技术和稀有气体同位素

质谱连用，更拓展了ＡｒＡｒ定年的应用范围。激光

显微探针技术对某些地质样品有特殊的效果，如对

于分离和纯化很困难的细小的样品，可以用激光探

针技术直接在光片上测年；对于某些有过剩氩存在

的样品，用激光探针技术研究其组分的分布以便识

别和校正矿物中的过剩氩，从而准确地测定其年龄；

如果样品中含有同类矿物的不同期矿物颗粒，就可

以对各期矿物分别分析，分别得出其年龄值（陈文

等，２０１１）。

４　ＲｂＳｒ定年方法

４１　犚犫犛狉定年方法原理

ＲｂＳｒ定年早已有成熟的理论体系（Ｆａｕｒｅ，

１９７７）。该定年方法的基本前提是：①样品的同源

性，②样品的同时性，③样品初始Ｓｒ同位素组成的

均一性，④样品的封闭性，⑤样品Ｒｂ／Ｓｒ比值的差

异性。ＲｂＳｒ定年原理是基于８７Ｒｂ衰变形成８７Ｓｒ，

ＲｂＳｒ年龄的计算公式为：

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＋（
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）×（ｅλ狋－１）

（１１）

式中，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和８７Ｒｂ／８６Ｓｒ为样品中现在的

值，有实验测定；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为样品形成时或同位

素均一时的值（初始值）；λ为
８７Ｒｂ的衰变常熟，狋为

样品形成或Ｓｒ同位素均一化以来经历的时间。对
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一组同源样品，该组样品在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ图

上应为一条直线，即等时线，有直线斜率可求出年

龄狋，即等时线年龄，截距为初始Ｓｒ同位素组成

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ。

４２　犚犫犛狉定年测试方法

ＲｂＳｒ定年测试方法较为成熟，将待测粉末加

算消解后或待测包裹体流体相转入烧杯中蒸干，加

入８５Ｒｂ＋８４Ｓｒ混合稀释剂，用 ＨＣｌ溶解后缓慢注入

ＡＧ５０Ｗ×１２阳离子交换树脂柱中，经 ＨＣｌ淋洗后

分别解吸Ｒｂ和Ｓｒ，蒸干，采用热电离质谱仪分析

ＲｂＳｒ同位素组成（ＹａｎｇＨｏｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。

４３　犚犫犛狉定年在金属矿床研究中的应用

总体上，ＲｂＳｒ等时线法是当今同位素地质年

龄测定的重要方法之一。由于Ｒｂ、Ｓｒ所具有的独

特地球化学特征，在岩浆岩的定年研究中得到了广

泛的应用。在成矿地质事件的年代学研究中，应用

全岩ＲｂＳｒ等时线法测定与成矿地质事件相关的地

质体或形成时间略晚于成矿作用的地质体的年龄，

以此可限定成矿事件发生的最早和最晚时间。成矿

体系为相对开放环境，且成矿过程中存在复杂的水

岩相互作用，样品很难满足ＲｂＳｒ等时线定年的基

本前提条件。但仍有许多矿床学家和同位素地球化

学家对金属矿物开展直接ＲｂＳｒ定年进行了尝试，

如铅锌矿床中的矿石矿物闪锌矿、黄铁矿和蚀变矿

物绢云母、钾长石；同时脉石矿物石英或石英包裹体

样品也可是常用的，并基本上可代表成矿年龄

（Ｎａｋａｉｅｔａｌ．，１９９０；Ｂｒａｎｎｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈａｎｇ

Ｒｕｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００８，ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

ＲｂＳｒ定年也应用到稀有金属矿床年代学研

究，如ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａ．（２００２）基于获得的可可

托海伟晶岩Ｉ带全岩和白云母２３８Ｍａ的ＲｂＳｒ等

时线年龄以及阿拉尔黑云母花岗岩的全岩ＲｂＳｒ、

黑云母ＫＡｒ年龄（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９７）推断二者有成

因联系。Ｚｈｕｅｔａｌ．，（２００６）获得了３号脉边缘带中

全岩、白云母和磷灰石样品的 ＲｂＳｒ等时线年龄

（２１８±５．８Ｍａ）和阿拉尔黑云母花岗岩２４８．８Ｍａ的

ＲｂＳｒ等时线年龄，认为黑云母花岗岩首先结晶，晚

期残余熔体在３０Ｍａ之后的构造岩浆活动过程中分

异结晶。

５　结论

稀有金属矿床成因是目前矿床学研究的热点，

成矿年代学是重要的研究内容，近年来建立起来的

高精度 ＲｅＯｓ、ＵＰｂ、ＡｒＡｒ、ＲｂＳｒ高精度定年方

法的建立对于其成矿时代的研究积累了一定的资

料，为总结成矿规律、指导地质找矿发挥了积极的作

用。其中，世界著名的新疆可可托海三号脉通过等

多种方法的测定，均获得了成矿于中生代的新资料，

尤其是铌钽铁矿 ＵＰｂ法、辉钼矿ＲｅＯｓ法等直接

定年获得较为一致的年龄新数据，进一步证明可可

托海形成于印支晚期到燕山早期的地球运动的转折

时期的认识，也为深入研究新疆北部阿尔泰、新疆南

部大红柳滩、四川西部甲基卡和石渠等地的伟晶岩

型稀有金属矿床为什么均形成于印支晚期燕山早

期这一重大科学问题提供了切入点。同时，各类定

年方法也有一定的适用性，比如在对可可托海阿拉

尔黑云母花岗岩，可可托海３号脉Ｉ带成矿年龄等

不同方法获得的结果仍有较大差别，可能得原因是

伟晶岩的形成过程中会遭受较强的热液作用，造成

氩不同程度的丢失；Ａｒ同位素体系封闭温度不高

（全岩Ａｒ同位素体系封闭温度３００℃），在后期动力

和流体作用下，温度超过 Ａｒ封闭体系温度时会导

致Ａｒ位素体系完全重置（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４），这些都

可能是造成ＫＡｒ和ＡｒＡｒ测年数据变化很大的主

要原因；在复杂花岗伟晶岩的ＲｂＳｒ同位素体系中，

不管是富 Ｒｂ相还是贫 Ｒｂ相都会因为伟晶岩中

８７Ｓｒ的活动性存在同位素年龄的较大偏差（Ｃｌａｒｋ，

１９８２），伟晶岩脉形成时较强的热液交代作用产生了

Ｒｂ、Ｓｒ同位素的不平衡（Ａｂａｒｔ，１９９４）。所以在进行

年代学测定时，必须以野外地质为基础，明确同位素

测年的目的，综合考虑考虑矿物定年方法同位素体

系封闭温度、等时线法定年采用样品的同源性、后期

变质事件的影响的综合因素选取合适的样品、合适

的定年方法，从而获得准确的矿床成矿年龄。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｂａｒｔＲ．１９９４．Ｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｖｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＭｉｎｅｒａｌＭａｇａｚｉｎｅ，５８Ａ：１～２．

ＢｒａｎｎｏｎＪＣ，ＰｏｄｏｓｅｋＦＡ，ＭｃＬｉｍａｎｓＲＫ．１９９２．Ａｌｌｅｇｈｅｎｉａｎａｇｅ

ｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＶａｌｌｅｙｚｉｎｃｌｅａｄｄｅｐｏｓｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ＲｂＳｒｄａｔｉｎｇｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ．Ｎａｔｕｒｅ，３５６（６３６９）：５０９～５１１．

Ｃａｒｉｕｓ Ｌ． １８６０． Ｕｂｅｒ ｄｉｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｅ ｏｒｇａｎｉｓｃｈｅｒ

Ｖｅｒｂｉｎｄｕｎｇｅｎ．Ａｎｎ．Ｃｈｅｍ．Ｐｈａｒｍ，１１６：１～３０．

ＣｈｅＸｕｄｏｎｇ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，ＧｅｒｄｅｓＡ，ＪｉＷｅｉｑｉａｎｇ，

ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，ＺｈｕＺｅｙｉｎｇ．２０１５．ＩｎｓｉｔｕＵＰｂ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇ ｏｆｃｏｌｕｍｂｉｔｅｔａｎｔａｌｉｔｅ ｂｙ ＬＡＩＣＰＭＳ．Ｏｒｅ

ＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，６５：９７９～９８９．

Ｃｈｅｎ Ｗｅｎ， Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ，Ｌｉ Ｈｕａｑｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｚｏｎｇｑｉｎｇ，Ｄａｉ

Ｔｏｎｇｍｏ，ＳｈｉＺｅｅｎ，ＳｕｎＪｉｎｇｂｏ．２０１１．Ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｓｉｎｉｃａ，８５（１１）：１９１７

～１９４７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇ，ＹａｎｇＺｈｏｎｇｆａｎｇ，Ｚｈａｏｚｈｉｄａｎ，ｅｔａｌ．２００５Ｉｓｏｔｏｐｅ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ．

ＣｈｅｎＦＷ，ＬｉＨＱ，ＷａｎｇＤＨ，ＣａｉＨａｎｄＣｈｅｎＷ．（２０００）Ｎｅｗ
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