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1 前言 

成矿作用同位素地质年代学研究不仅对了解

矿床成因、探讨区域成矿地质背景和总结区域成矿

规律具有重要的理论意义，而且对指导矿产普查、

勘探、进行区域成矿预测，扩大找矿远景具有十分

重要的现实意义。然而，因铅锌矿床中很少出现适

合 U-Pb 和 Re-Os 同位素定年的矿物，对于与海相

火山岩有关的块状硫化物矿床（VMS）、与海相沉

积岩有关的铅锌矿床（SEDEX）和产于碳酸盐地层

中的密西西比河谷型（MVT）铅锌矿床的定年一直

比较困难。自 1980s 起，国内外地质学家和矿床学

家对铅锌矿床开展了闪锌矿 Rb-Sr（Shepherd et al. 

1981；Medford et al.，1983；Nakai et al.，1990，1993；

Christensen et al.，1995；Petke et al., 1996；李文博等，2002；

李发源等，2003a，b；喻钢，2005；张长青等，2008；汤达

愉，2010；姚军明等，2010；杜国民等，2012；罗俊华等，

2012；胡乔青等，2012；杨红梅等，2013；刘重芃等，2013; 

张云新等，2014；段其发等，2014；曹亮等，2015）和 Ar-Ar
（蒋映德等，2006，2007；Qiu et al.，2007）、磷灰

石裂变径迹（李小明等，2000）、辉钼矿、沥青和

黄铁矿 Re-Os（毛德宝等，2000；李超等，2011；
高炳宇等，2012；唐永永等，2013）、萤石和方解

石 Sm-Nd（Chesley et al.，1994；李文博等，2004）
或共生矿物组合 Rb-Sr、Sm-Nd（田世洪等，2009）
与 U-Pb（Brannon et al.，1996；Grandia et al.，2000）
法定年研究，为铅锌矿床成矿时代与成因研究提供

了重要依据。已有研究表明，Rb-Sr 同位素定年为

铅锌矿床较理想的直接定年方法。然而，该定年方

法仍受部分学者质疑，一是 Rb、Sr 的赋存状态和

定年机理尚无定论，二是获得年龄的可靠性有待多

方法验证。本项研究针对这两个问题开展了相关工

作。 

2 样品处理与分析方法 

将矿石样品粉碎至40-80目，淘洗后进行初选，

然后在双目镜下挑纯闪锌矿，对其开展显微镜下观

察及X射线物相与电子探针分析，确保其纯度大于

99%。用去离子水清洗挑纯的单矿物，在低温下烘

干备用。Rb-Sr同位素分析方法如文献（杨红梅等, 

2015）所述。Rb、Sr的流程空白分别为~1×10-10和

~5×10-10。整个分析过程采用标准物质GBW04411、
NBS607和NBS987进行质量监控，分析结果与其证

书推荐值在误差范围内完全一致，表明Rb-Sr测试数

据可靠可信。 

3 闪锌矿中Rb、Sr的赋存状态和定年
机理 

为了定量研究Rb、Sr在闪锌矿中的赋存状态，

对5件闪锌矿开展了矿物、酸提取相和硫化物相的

Rb、Sr、Pb、Zn、Fe、Ca、Mg含量分析，结果表

明，矿物、酸提取相和硫化物相的Rb含量(μg/g)分
别介于0.68～1.18、0.04～0.13和0.62～0.94之间，

Sr含量 (μg/g)分别介于5.83～27.8、3.64～15.0、
0.48～0.68之间，Pb含量(μg/g)分别介于135～345、
1.11～3.64、142～296之间，Zn含量(μg/g)分别介于
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523～574、5.34～6.26、545～806之间，Fe含量(μg/g)
分别介于3.56～4.30、0.07～0.23、3.97～6.69之间，

Ca含量(μg/g)分别介于3.14～13.1、6.15～9.61、
0.04～0.06之间，Mg含量(μg/g)分别介于0.34～4.58、
0.34～3.88、0.01～0.05之间，表明挑纯的闪锌矿矿

物中，Rb、Pb、Zn、Fe主要分布在硫化物相中，Sr、
Ca、Mg主要分布在酸提取相中，且酸提取相中的

Sr含量与Ca+Mg含量大致呈正相关。这主要是因为

Sr的离子半径(1.13Å)与Ca的(0.99Å)相似，Sr易与Ca
在方解石、白云石、长石等矿物中形成类质同象。

对闪锌矿开展的电子探针分析表明，有些挑选的闪

锌矿矿物中确实含有少量方解石、白云石和石英

等。与酸提取相相比，硫化物相中的Rb含量稍高、

Sr含量较低，其Rb/Sr比值变化范围大为提高，可能

就是因为去除了大量普通Sr对放射成因Sr的掩饰作

用，从而导致硫化物相的Rb/Sr比值具有较大的变化

范围。据此认为，对闪锌矿开展弱酸提取以消除碳

酸盐中普通Sr的影响，对闪锌 
矿Rb-Sr同位素定年具有重要意义。 

4 闪锌矿分相Rb-Sr同位素定年流程的
稳定性 
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图 1  不同酸浓度、不同浸泡时间条件下的 Rb-Sr 同位素组

成关系图 

为了检验用于浸泡闪锌矿的酸浓度和浸泡时

间对等时线年龄是否有影响，本次研究采用不同浓

度的酸浸泡闪锌矿以及同一浓度酸对闪锌矿浸泡

不同时间，然后分析酸提取相和硫化物相的 Rb-Sr
同位素组成。结果表明，不同酸浓度、不同浸泡时

间条件下得到的 Rb-Sr 同位素组成沿着同一拟合线

分布，即获得的 Rb-Sr 等时线年龄是一致的（图 1）。
说明闪锌矿分相 Rb-Sr 同位素分析流程稳定可靠。 

5  闪锌矿 Rb-Sr 同位素年龄的可靠性 
近年来，关于闪锌矿 Rb-Sr 同位素定年的研究

报道不断增多，为铅锌矿床成矿时代与成因研究提

供了重要依据。但因所研究的矿床中无法找到适合

开展 U-Pb 和 Re-Os 同位素定年的矿物，获得的

Rb-Sr 年龄是否具有明确的地质意义或其年龄结果

的可靠性，大多是从矿床地质背景和矿石矿相学角

度进行解释，缺乏多种定年结果的相互验证。本研

究以湖南铜山岭铜铅锌多金属矿床为例，开展了闪

锌矿 Rb-Sr 同位素定年，获得 Rb-Sr 等时线年龄 156
±8Ma（MSWD=1.5），与文献中（卢有月等, 2015）
所报道的铜山岭Ⅰ号岩体的细粒花岗闪长斑岩

SHRIMP锆石U-Pb年龄157±1.7Ma（MSWD=1.2）、
铜山岭矿床石英脉型矿体中的辉钼矿 Re-Os 年龄

161±1.3Ma（MSWD=0.2）、桥头铺矿床矽卡岩型

矿 体 中 的 辉 钼 矿 Re-Os 年 龄 155 ± 2.6Ma
（MSWD=1.5）和石榴子石 Sm-Nd 等时线年龄 155
±8.0Ma（MSWD=0.41）在误差范围内完全一致，

表明闪锌矿 Rb-Sr 同位素等时线年龄是可靠的。 
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