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摘 要 ：本 文在 总结 Rb—Sr等 时线定 年 的基本 前提 和矿床 Rb—Sr等 时线定 年存 在的 问题 的基础 上 ，综述 了铅 锌矿 

床流体包裹体和闪锌矿 Rb—Sr等时线定年的研究进展 ，同时对该定年方法存在的问题进行 了简要评述。综合分析 

表明，Rb—Sr等时线定年 (尤其是闪锌矿 Rb—Sr等时线定年)为铅锌矿床较理想的直接定年方法 ，但该定年方法还 

存在许多理论和技术问题 ．有待深入研究；铅锌矿床 Rb—Sr等时线定年应以深人细致的地质 、地球化学研究为基础， 

定年过程中必须严慎对待样品采集、样品挑选 、流体包裹体溶液提取和质谱分析等各个环节。 

关键 词 ：铅锌 矿床 ；Rb—Sr定年 ；研 究进展 

中图分类号：P618．42／43；P618．77／78 文献标识码 ：A 文章编号 ：1001一l552(2002)04—436—06 

成矿 时代对探讨成 矿物质 、成矿 流体来源和建 

立矿床成因模式具有重要意义。确定成矿时代主要 

有两种方法 ，其一是“间接法”，即利用与矿体有关的 

地质体 (如地层、岩体等)的地质年龄间接确定成矿 

时代 ，这种方法确定的成矿时代常具多解性，只能定 

性分析成矿时代 ；其二是“直接法”，即直接测定与矿 

石矿物共生 的蚀 变矿物或脉石矿 物的年龄 ，为近年 

来多采用的矿床定年方法。直接测定成矿时代的方 

法 主要有 ：Rb—Sr、Sm—Nd、U—Pb、K—Ar、Ar—Ar、 

Re—Os以及裂变径迹和古地磁等，测定对象主要为 

长石、云母 、石英、锆石、金红石、榍石 、白钨矿、磷灰 

石和辉钼矿 等。 

铅锌矿床的矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿和 

黄铁 矿 ，与之共生 的蚀 变矿物或脉石矿物多为方解 

石 、白云石 、重 晶石和萤石 ，而 常用 定年 矿物如长 石 、 

云母 、石英、锆石、金红石 、榍石、自钨矿 、磷灰石和辉 

钼矿 等则极少 出现 ，虽然可利用 Pb—Pb法测 定闪锌 

矿 、方铅矿和黄铁矿等的普通铅模式年龄，但不管是 

单阶段模式、两阶段模式、多阶段模式 、还是后来 

发展的构造铅模 式和动态连续 演化模式 【1983， 

Amov]，所获年 龄均具有 多解 性 ，这 种定年方 法正 

逐渐为人们所摒弃【1998，刘建明，等]。因而对铅锌 

矿床 的定年一直 比较 困难 ，即使是世界 上研 究程度 

较高 的 MVT铅锌矿 床也是 如此 【1990，1993，Nakai， 

et 0f．；1996，Sangster]。近年来 ，国内外许 多学 者致 

力于铅锌矿床成矿年代学研究 ，先后在 “Nature”、 

“Science"
、
“Geochem CosITIochelTl Acta”和 “Economic 

Geology”等 刊物上 发表 了大量 有 关 闪锌矿 Rb—Sr 

定年、包裹体 Rb—Sr定年 、萤石 Sm—Nd定年和辉 

钼矿 Re—Os定年 等方 面的研究 成果 【1990，1993， 

Nakai， et a1．；1981，1982，Shepherd， et a1．；1992， 

Brannon， et a1．； 1995a， 1995b， Christensen， et 

a1．；1994，Chesley，et a1．；2000，毛德宝，等]，这些 

成果具有十分重要的科学意义。本文即综述了这些 

研究成果，并对该定年方法存在的问题进行了简要 

评述 
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1 Rb—Sr等时线定年 的基本前提 

Rb—Sr等 时 线 定 年 早 已有 成 熟 的 理 论 体 系 

(1977，Faure】。该定年方法的基本前提是 ：① 样品 

的同源性 ，⑦ 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。对于 岩浆体 系来说 ，由于体 系具有较高 

的温度而易于发生元 素的交换扩散 ，Sr同位素组成 

可以达到完全均一化；在岩浆结晶分异过程中，由于 

Rb、Sr在结晶相与熔体相之间分配系数存在差异， 

体系的 Rb／Sr比值有 足够的变化范 围 ；而且 岩浆过 

程可视为封 闭环境。因此 ，同一岩浆体 系的样 品能较 

好的满足 Rb—Sr等 时线定 年的基本前提条件 ，这种 

定年 方法在 岩浆岩研究 中被广泛 使用。 

2 矿床 Rb—Sr等时线定年存在 

的问题 

成矿体 系为相对 开放 环境 ，且成矿过程 中存在 

复杂 的水 一岩相互作 用 ，样 品很难满 足 Rb—Sr等时 

线定年的基本前提条件。刘建明等 (1998)对矿床 

Rb—Sr等时线定年存在的问题进行了总结 ，主要表 

现在 ：① 成矿物质和流体受 多种 源区影响 ，成矿过程 

中存在 复杂 的水 一岩相互作用 ，流体与多种物源 区 

发生元素 和同位 素交换 ，因而成矿体 系常常达不到 

同位素平衡和同位素均一化；⑦许多矿床受构造控 

制 ，成矿期后的流体活动 、构造 活动 、岩浆活动等均 

可能改变其原来矿物组合，许多常用的同位素定年 

方法受到严重干扰而无法使用，或所获年龄数据不 

能代表成矿的真实年代；③成矿体系中热液矿物 Rb 

、S r的含量 常常较低 ，Rb／Sr比值变化相对较小 ，对 

质谱 仪的灵敏度／精 确度和实验室 的全流程本底(空 

白误差)的要求很高；④ Rb、Sr在热液矿物的存在 

形式 不清楚 ，使 人们 对所测 出年龄 的地质解 释产生 

怀疑；⑤在成矿体系的热液矿物中，含有适合同位素 

精确定年的子体／母体元素 比值的矿物相对较少。 

对于铅锌矿床成矿体系，Rb—Sr等时线定年除 

存在 以上 问题外 ，体系中常常缺少常用于 同位素定 

年的样品，如长石、云母等。为此 ，致力于矿床年代学 

研究的学者们在铅锌矿床中寻找 Rb—Sr等时线定 

年 的样品 、样品处理 和分 析技术等方面进行 了大量 

探索性工作，报道了许多铅锌矿床 Rb—sr等时线成 

功定年的实例 ，也对存在 的问题进行 了较深入的分 

析。目前已报道用于铅锌矿床 Rb—sr等时线定年的 

对 象有 流体 包裹 体 【1990，1993，Nakai， et a1．； 

1981，1982，Shepherd， et a1．；1992，Brannon， et 

0Z．；1995a，1995b，Christensen， et a1．]、闪锌矿 

【l990，l993，Nakai，et a1．；1992，Brannon，et a1．； 

1995a，1995b，Christensen， et a1．]、海绿石 [1979， 

Kish， et a1．；1985，1991，Stein， et a1．]和方铅矿 

[1983，Lange， et a1．]等 ，本 文仅 综述铅锌矿床流体 

包 裹体和 闪锌矿 Rb—Sr等时线 定年 研究进展 及存 

在 的问题 。 

3 流体包裹体 Rb—Sr等时线 

定年 

由于石英中流体的包裹体体积较 大 ，封 闭性好 ， 

容易满足流体包裹体的 Rb—Sr等时线定年的条件 ， 

因此有的学者试图利用矿床中的脉石矿物石英进行 

了流体包裹体 的 Rb—Sr等 时线 定年 [1981，1982， 

Shepherd， et a1．]。但是 由于铅锌矿床中石英相对 

较少 ，目前所收集的文献资料中，只有 Shepherd等 

(1982)对英国Pennine北部 MVT铅锌矿床进行了石 

英流体包裹体 Rb—Sr等时线 年龄测定 。为此 ，国外 

许多学者对闪锌矿中包裹体 Rb—Sr等时线定年的 

可能性进行了研究(表 1)。从表 1中可见，由于闪锌 

矿 中流 体包裹 体 的 Rb／Sr和 盯Rb／瞄Sr变 化范 围较 

小 ，无法构筑等时线 ，目前还没有成功获得 闪锌矿 包 

裹 体 Rb—Sr等时线年龄的报道 。 

流 体包 裹体 Rb—Sr等 时线定 年 在理论 和技术 

上 都存 在一 些 长期 争论 的 问题 。虽 然 流体 包裹 体 

Rb—Sr等时线定年在我 国得 到 比较 广泛 的应用 ，但 

刘建明等(1998)和姚海涛等(2001)也对该方法提出 

了异议 。 

(1)次生包裹体的影响：矿床流体包裹体 Rb— 

sr等时线定年均采用矿石或脉石矿物中的群体包 

裹 体 ，因此 ，样 品前处 理过程 中排除次生 包裹 体是 该 

方法 面临的关键 技术 问题之一 。矿石或 脉石矿物 中 

原生 和次生 包裹 体的识 别已不成问题 。 目前国内外 

排除次生包裹体多采用热爆超声洗涤法 (简称热爆 

法 )，其加 热温度 多控制 在 160—180oe。这种方法在 

成矿温度大于 200cc的中高温矿床的矿石或脉石矿 

物 中的次生包裹体排 除过 程中可能对原生包裹体 的 

影响不太 明显 ，但对 于成矿 温度 小于 200~C的低温矿 

床 ，在矿石或脉石矿物 中的次生 包裹体排除过程 中 

不可 回避 以下 问题 ：能否将次生包裹 体全部排 除 、对 
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表 1 铅锌矿床闪锌矿及其流体包裹体 Rb—Sr等时线定年实例 

Table 1 Examples OilRb-Srmethod offluidinclusions and sphaleritesin zinc-lead ore deposits 
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注：淋滤液为流体包裹体提取液，残留物为提取流体包裹体后的闪锌矿；括号内为样品数。 

原生包裹体是否有影响以及影响程度、洗涤过程中 

能否将次生包裹体中的 Rb和 Sr等成分全部清除。 

(2)流体包裹体的提取：矿石或脉石矿物中原 

生流体包裹体的提取也是流体包裹体 Rb—Sr等时 

线定年的关键技术问题之一。 目前流体包裹体的提 

取有两种方法 ，即研磨法和热爆法。前者由于容器与 

样品之间的摩擦会使人为污染增加。而后者则很难 

打开样品内部较深部位的包裹体而使包裹体提取不 

完全。Pettke等(1995)的实验研究表明，用研磨法提 

取的包裹体溶液是一种最有效的手段，而利用石英 

玻璃管进行热爆会产生重复性好，但是不真实的结 

果。同时他还发现：当温度超过 800a【=时 Rb容易被 

石英玻璃吸附，而使 Rb／Sr值偏低；用酸化含 L 的 

萃取液对包裹体中 Rb、sr的萃取率达 99．7％。而去 

蒸馏水的萃取率只有 93％，使 Rb／Sr值偏高。目前 

国内绝大多数是用热爆法提取包裹体溶液．以此测 

定 的 Rb—Sr等 时 线 年龄 的真 实 性 应慎 重 考 虑 

[1998，刘建明，等】。 

(3)流体包裹体中 Rb和 Sr的分异 ：这是矿床 

流体包裹体 Rb—Sr等时线定年的理论问题 。也是能 

否利用流体包裹体进行 Rb—Sr等时线的基本前提 

条件之一。一些研究 [1987，Rossman，et a1．；1988， 

Changkakoti，et a1．】证实石英中的 Rb、Sr、Sm、Nd、 

U和 Pb主要赋存于流体包裹体中，石英中流体包裹 

体的 Rb／Sr和 盯Rb／ Sr比值具有较宽的变化范围， 

表明流体包裹体中存在 Rb和 Sr的分异。然而。刘建 

明等 (1998)认为，由于矿石或脉石矿物中的所有原 

生包裹体是直接捕获成矿流体的产物而无化学分异 

机制 ，其 Rb／Sr和 盯Rb／ Sr比值不应有明显差别． 

无法构筑等时线；这一点与 Pettke(1995)的实验研 

究结果是一致的，表 1中闪锌矿的 Rb／Sr和 S7Rb／ 

sr比值不具明显变化范围也支持这种观点。据此． 

刘建明等(1998)指出，流体包裹体不符合 Rb—sr等 

时线的基本前提，不适合矿床直接定年。姚海涛等 

(2001)的分析结果表明，矿石或脉石矿物只有在“热 

液与围岩之间有石英脉等隔离物质 ，同时与热液接 

触的相中也存在能使 Rb和 Sr发生分异的矿物。如 

长石、云母等”的情况下捕获的流体包裹体 ，才有可 

能符合“Sr同位素完全均一化、且 Rb与 Sr之间存在 

分异”的定年条件，还需要保证“流体包裹体中 Rb与 

Sr之间的分异程度满足 Sr同位素分析的精度要求” 

才具有定 年意义 。 
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正因为存在上述 问题 ，所 以利用流体包裹体 

Rb—Sr等时线确定铅锌矿床成矿时代还需更多的 

理论研究 和实际工作 。 

4 闪锌矿 Rb—Sr等时线定年 

闪锌矿是铅锌矿床的主要矿石矿物之一 ，在许 

多铅锌矿床中闪锌矿常具多个世代、多种结构、多种 

颜 色产 出 ，表明其形成贯穿整个成矿过程 。Maxwell 

(1976)在分析加拿大 Pine Point铅锌矿床中硫化 

物 、碳酸盐的 。 Sr／。 Sr过程 中发现 ，闪锌 矿的 Rb／Sr 

比值(0．357)明显高于方铅矿和方解石(Rb／Sr比值 

分别为 0．01和 0．0065)；Medford等(1983)的研究证 

实，该矿床中硫化物 、碳酸盐和流体包裹体的 sr同 

位素存在均一化过程 。这些特征均 暗示 ，闪锌矿满足 

Rb—Sr等时线定年的前提条件 ，具有铅锌矿床直接 

定年的潜力。Pettke等 (1996)通过对人造石英及其 

流体包裹体中 Rb、Sr同位素组成的研究，用它来模 

拟含流体包裹体的自然闪锌矿，认为前人所得出的 

闪锌矿 Rb—Sr等时线年龄 “indeed date the gr 

owth of sphalerite”。 

Nakai等 (1990)首先成功的测定了美国田纳西 

州东部 Coy MVT铅锌矿床的闪锌矿 Rb—sr等时线 

年龄，随后 Brannon等 (1992)、Nakai等 (1993)、 

Christensen等 (1995a，1995b)又分别测定了美国、加 

拿大和澳大利亚等国铅锌矿床的闪锌矿 Rb—Sr等 

时线年龄(表 1)。从表 1中可见：①不同学者采用分 

析流程相似，即先用研磨法或热爆法 (多用前者)提 

取闪锌矿中的流体包裹体溶液 ，然后分别测定淋滤 

液 (流体包裹体)和残留相 (去除流体包裹体的闪锌 

矿)的 Rb、sr含量及。 Rb／ Sr、。 Sr／。 Sr比值；⑦残留 

相的 Rb、Sr含量明显高于淋滤液 ，表明 Rb、Sr主要 

赋存于闪锌矿中而不是其中的流体包裹体中；③残 

留相的 。 Rb／。 Sr和 。 Sr／。 Sr比值具有较宽的变化 

范围 ，表明闪锌矿 中 Rb与 Sr之间存 在分异 ，在 

。 Rb／踮Sr一。 Sr／。 Sr图上能构筑等时线；④淋滤液的 

。 Rb／。 Sr和 。 Sr／。 Sr比值变化不 明显 ．暗示 Rb和 

sr在闪锌矿 的流体包裹体 中的分异不 明显 。在 

。 Rb／ Sr一。 Sr／。 Sr图上不能构筑等时线。这些实例 

表明，闪锌矿 Rb—Sr等时线定年为铅锌矿床较理想 

的直接定年方法 。但这种定年 方法同样 在理论和技 

术上存 在一些 的问题 。 

(1)样品选择：许多铅锌矿床中闪锌矿常具多 

个世代 、多种 结构 、多种颜 色产出 ，成矿 系统多为开 

放体系，有些铅锌矿床的闪锌矿具多种成因。是否满 

足 Rb—sr等时线定年的“同时性”、“同源性”和“封 

闭性”前提条件便是样品选择面临的主要问题 。 

Nakai等 (1993)同时对北美的4个铅锌矿床进行了 

闪锌矿 Rb—Sr等时线定年 ，只有美国的 Immel矿床 

和加拿大的 Pine Point矿床获得了成功(表 1)，而加 

拿大的Daniel’s Harbour矿床和美国的 Monte Cristo 

矿床未拟合出等时线，Nakai等(1993)认为前者未成 

功的原因可能是闪锌矿 Rb—sr体系不封闭，后者可 

能是流体包裹体溶液提取过程中出现了问题。他们 

还指出，适合定年的闪锌矿应采 自矿床中的同一矿 

体，最好来 自同一手标本。笔者认为 ，在选择 Rb—Sr 

等时线定年样品之前，首先应对矿床进行深入细致 

的野外地质观察 、室 内光薄片鉴定 ，对所选样 品应进 

行相关的地球化学研究 ，以确定其 “同时性”、“同源 

性”和“封闭性”。然后对所获得的数据进行合理性 

判别，以确保所获得的年龄具有实际的地质意义，如 

利 用 。 Sr／ Sr一1／Sr图和 。 Rb／ Sr一1／Rb图判 别 

闪锌 矿生 长期 间 。 Sr／。 Sr初 始值 是否 保持 不 变 

【1996，Pettke， et a1．】。 

(2)流体包裹体溶液提取 ：前已述及，闪锌矿及 

其 中的流体包裹体的 Rb、Sr含量及 s Rb／ Sr、。 Sr／ 

。 sr比值均有明显的差别，闪锌矿中 Rb与 sr之间存 

在分异，而其中的流体包裹体中 Rb和 sr分异不明 

显 ，目前闪锌矿 Rb—Sr等时线定年多利用闪锌矿的 

分析数据。因此 ，闪锌矿中流体包裹体溶液的提取成 

功与否将直接影响 Rb—Sr等时线定年 ，Nakai等 

(1993)未能拟合出美国 Monte Cristo矿床的闪锌矿 

Rb—Sr等时线 ，他们认为可能是包裹体未排除完全 

所致。目前闪锌矿中流体包裹体溶液提取主要为研 

磨法和热爆法 ，对两种方法 的优越性 已有较多文献 

讨论，Pettke等 (1995)的实验研究表明，研磨法和热 

爆法对对流体包裹体溶液的提取率分别为 99．7％ 

和 93％，且前者能使包裹体溶液和残留石英的同位 

素值均保持真实，而后者则不能。因此，在闪锌矿中 

流体包裹体溶液提取过程中应考虑使用研磨法．同 

时应在闪锌矿流体包裹体温压及成分研究基础上设 

计溶液提取的温度条件和洗涤试剂 ，以便能更完全 

提取流体包裹体溶液、避免(或减少)对闪锌矿 Rb— 

sr等时线定年带来的不 良影响。 

(3)闪锌矿中Rb、Sr的赋存状态：目前对 Rb、Sr 

在闪锌矿 中的赋存状 态还不清楚 ，这是 困扰矿 床闪 

锌矿 Rb—sr等时线定年的理论问题。Rb、Sr的离子 

半径分别为 1．52A和 1．18盖，而 Zn的离子半径仅为 
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0．60A，暗示在闪锌矿中存在 Zn与 Rb、Sr的类质同 

象替代 的可能性不大 。Nakai等 (1993)认 为 Rb、Sr可 

能位 于闪锌矿 的 品格 缺 陷或八 面体 晶体 的空 隙中 ， 

这两 种赋存 状态 对闪锌 矿 Rb—Sr等 时线定 年没有 

影响 。刘建 明等 (1998)认为 Rb、Sr在热液矿物 中赋 

存状态主要有三种形式：①矿物晶格中，对 Rb—Sr 

等时线定年无影响；⑦固态微包体，因大多为原生包 

体 ，对 Rb—sr等时线定 年的影 响亦可忽略 ；③ 流体 

包裹体，因闪锌矿 Rb—Sr等时线定年一般都需要提 

取流体包裹体溶液，其影响亦可忽略。当然，如果在 

闪锌矿 Rb—Sr等时线定年过程中对 Rb、Sr的赋存 

状 态进行深 入研究 ，这对丰富 和完善铅锌矿 床闪锌 

矿 Rb—Sr等时线定年理论 、提高所获数据的可信度 

具有重要意义。 

总之 ，虽 然闪锌矿 Rb—Sr等时线定 年还存在较 

多理论和技术问题 ，但不失为铅 锌矿床较 理想的直 

接定年方法。要获得一条理想 的闪锌矿 Rb—Sr等时 

线 ，除谨慎地野 外取样 和闪锌矿挑选外 ，还必须辅以 

深入细致的地质、地球化学研究成果 ，同时还应具有 

娴熟的流体包裹体分离和质谱分析技术，对超净实 

验室条件和质谱性能 具有很 高的要 求。 目前仅有少 

数发达国家的有限几外实验室能获得国际公认的可 

信数据，我国还没有相关文献报道。 
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Rb．Sr ISOTOPIC M ETHOD ON ZINC．LEAD 

oRE DEPoSITS： A REVⅡ W  

LI W en-bo 一， HUANG Zhi-long ， XU De-ru ， CHENG Jin ， 

XU Cheng ’ and GUAN Tao ’ 

(1． Open Laboratory of Ore Deposit Geochemistry, Chinese Academy of Sciences， Guiyang 550002， Chin0； 

2． Huize Z inc‘lead Ore Mine， Yunnan 6542 1 1， China；3．Postg raduate School of the Chinese Academy of 

Sciences， Beijing 1 00039， China) 

Abstract： In this paper， based on summing up the essential prerequisites and disadvantages of Rb—Sr isoch 

ron m ethod on zinc—lead ore deposits， we sum up the advances on Rb—Sr method of fluid inclusions and 

sphalerites in zinc—lead ore deposits， and give a simple commentary on the disadvantages of Rb—Sr method
．  

The results show that Rb—Sr isochron (especially of sphalerites)is a feasible method for directly dating the 

zinc—lead deposits， but there exist many disadvantages in theory and technique for this method
． Careful studv 

of geology and geochemistry must be done before Rb—Sr dating of zinc—lead deposits
． In the Rb．Sr dating 

process， we must pay more attention to samples selecting， picking， fluid inclusion extraction and the analysis 

at mass spectrometer． 

Key word：Zinc—lead ore deposit； Rb—Sr dating method； Achievement 
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