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矿床的形成 

成矿作用: 是指在地球的演化过程中，使分散于
地壳和上地幔的化学元素，在特定
的地质环境下相对富集形成矿床的
作用 

 

成矿作用分类： 内生成矿作用 

                          外生成矿作用 

                          变质成矿作用 

                          叠加成矿作用 



（1）内生成矿作用： 

        主要是由地球内部的能量作用导致形成各种矿床的地质作用。地球内部

能的来源有多种方式，如放射性元素蜕变能、岩浆热能、在地球重力场中物
质调整过程中释放出的能量等 内生成矿作用按其物理化学条件不同，可分为
岩浆成矿作用、伟晶成矿作用、接触交代成矿作用和热液成矿作用。 

（2）外生成矿作用： 

        主要是在太阳能和生物能影响下，在岩石圈上部、水圈、气圈和生物圈

的作用过程中，导致元素集中，从而形成矿床的作用。外生成矿作用可分为
风化成矿作用和沉积成矿作用两大类。 

（3）变质成矿作用： 

       在内生作用和外生作用中形成的岩石或矿床，由于地质环境发生变化，

特别是温度、压力的变化，并有其它气液的参加，使其矿物成分、化学成分、
物理性质经及结构构造等都要发生改变，造成元素集中，形成矿床的过程变
质成矿作用可分为接触变质成矿作用、区域变质成矿作用和混合岩化成矿作
用等。 

（4）叠加成矿作用： 

        为一种复合的成矿作用，是在先形成的矿床或含矿建造基础上，又有后

期成矿作用叠加，从而形成矿床的过程叠加过程可使矿床成矿或更加富集，
同时也可使原矿床贫化。 

成矿作用 



胶东金矿床的成矿时代 

金属矿床定年的重要性： 



 

前人所测得的胶东地区金矿成矿时代分布图
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金属矿床矿物组合 

脉石矿物 

流体包裹体：成矿流体 

矿石矿物 

胶东金青顶金矿含金石英脉 
花岗岩 



传统的金属矿床定年： 
脉石(蚀变)矿物和副矿物--间接定年法 

金属矿床研究中常用年代学测试方法 

Rb-Sr：  绢云母、钠长石、钾长石、绿泥石、
白云母、水白云母和伊利石 

Sm-Nd：萤石、电气石、方解石 

Ar-Ar：   钾长石、绢云母、白云母、伊利石、
绿泥石、石英 

U-Pb：    锆石、独居石 

 



金属矿床定年： 
矿石矿物--直接定年法 

Rb-Sr：    闪锌矿、黄铁矿、硫砷砣汞矿 

Sm-Nd：  白钨矿、黑钨矿、闪锌矿 

U/Pb-Pb：黄铁矿、磁黄铁矿、磁铁矿、锡石 

Re-Os：   辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿 

Ar-Ar：     黄铁矿 

 

金属矿床研究中常用年代学测试方法 



流体包裹体年代学方法 

 Rb-Sr 

 Sm-Nd 

 Ar-Ar 

 爆裂法 

 真空研磨法 

流体包裹体寄主矿物 

 石英 (最主要对象) 

 萤石、方解石、闪锌矿、方铅矿 

包裹体的提取方法 测试技术 

金属矿床研究中常用年代学测试方法 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

采用Rb-Sr等时线法测定金属矿床的成矿
年龄不是件容易的事，但由于Rb-Sr法测试流
程成熟、数据可靠，在年龄测定过程中，所
获得的(87Sr/86Sr)i值还可用来推测成矿物质的
来源，而目前的实验技术可以检测矿物中极
微量的Rb和Sr(达10-11～10-12)及其同位素组
成，目前采样测定蚀变和热液矿物、矿石矿
物以及矿石和脉石矿物中的流体包裹体等来
进行Rb-Sr法成矿年龄的测定。 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

Rb-Sr法要求样品同源、同时、具有相同
的同位素初始比值、形成后处于封闭体系和
Rb/Sr比值具差异性。由于成矿体系为相对开
放体系，成矿过程中存在复杂的水/岩相互作
用，成矿期后的流体、构造和岩浆活动等还可
能改变其原来的矿物组合，从金属矿床中采集
的样品很难满足Rb-Sr等时线定年的基本前提
条件。 

除了在野外和室内详细研究成矿作用的多
期性和阶段性，认真进行矿物共生组合研究，
并仔细挑选属于同一成矿期次的蚀变矿物外，
还必须对构成等时线的样品进行筛选。  



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

硫砷砣汞矿 

Carlin型金矿是一种很重要的金矿类型，但由于缺乏适合定年的矿物，对这类金
矿的定年研究一直是个难题。在美国内华达的一些Carlin型金矿中存在一种含Tl的硫
砷砣汞矿。岩相学证据以及它含有很高的金含量，证明它是与载金的含砷的黄铁矿同
期形成的。由于Cs和Tl与Rb的类质同相置换，硫砷砣汞矿含有很高的Rb含量和Rb/Sr

比值，使得它适合于Rb-Sr定年。Tretbar等(2000)利用硫砷砣汞矿的Rb-Sr同位素组成
，获得了美国内华达Getchell金矿的精确成矿年龄为39.0±2.1 Ma。 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄：玲珑石英脉型金矿 

黄铁矿Rb-Sr法年龄: 

122 – 123 Ma 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

Li et al., 2008. OGR 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

Li et al., 2008. OGR 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

Li et al., 2008. OGR 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

Li et al., 2008. OGR 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

Li et al., 2008. OGR 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 



Rb-Sr法确定矿床形成年龄 

硫砷砣汞矿 

除黄铁矿外，已有学者利用Rb-Sr同位素定
年法对黄铜矿(Wan et al., 2009)、白钨矿
(Darbyshire et al., 1996)和闪锌矿
(Christensen et al., 1995)等矿石矿物进行了
Rb-Sr测试，获得了合理的年龄结果。 



Sm-Nd法确定成矿时代 

硫砷砣汞矿 

Sm-Nd同位素定年技术应用于热液成矿定年，
需要成矿热液系统满足以下条件： 

 

 从该热液体系沉淀的矿物容纳有足够量的稀
土元素； 

 相对于Sm、Nd，矿物结晶后处于封闭状态； 

 矿物中Sm、Nd发生了分馏。 



Sm-Nd法确定成矿时代 

硫砷砣汞矿 白钨矿常见于许多夕卡岩型和脉状钨矿床中，也
常常是热液金矿、特别是绿岩带金矿的一种常见的伴
生矿物。由于白钨矿中稀土含量很高，也具有高的
Sm/Nd比值，因此可以用来进行Sm-Nd定年。同时，
它具有高含量的Sr和很低含量的Rb，其Sr同位素组成
就可以代表初始成矿流体的Sr同位素组成，也用来示
踪流体来源(Voicu et al., 2000)。 

Bell等(1989)最早用白钨矿的Sm-Nd同位素体系对
加拿大太古宙Abitibi绿岩带金矿进行了定年，获得一条
等时线年龄(2403±47 Ma)。随后有很多利用白钨矿对
绿岩带金矿或者钨矿进行成功定年的例子(Darbyshire, 

et al., 1996; Eichhorn et al., 1997；Kempe et al., 

2001)。  



Sm-Nd法确定成矿时代 

硫砷砣汞矿 

乌兹别克斯
坦穆龙套巨
型金矿床： 

3000吨Au 



Sm-Nd法确定成矿时代 

硫砷砣汞矿 

乌兹别克斯
坦穆龙套巨
型金矿床： 

2期白钨矿
脉体 



Sm-Nd法确定成矿时代 

硫砷砣汞矿 

2期白钨矿脉体：Sm-Nd定年 



利用矿石矿物Sm-Nd同位素来定年的缺
点与用Rb-Sr同位素定年的缺点相似，成矿
热液有时处在一种开放体系(如流体的运移或
混合的过程)，不能满足等时线理论所要求的
基本前提，这都会给成矿年龄带来较大的不
确定性。 

对于具体的矿床，只有通过尝试才可知
道能否给出有意义的年龄数据，况且Sm和
Nd元素性质的相似性往往使矿石矿物具有相
似的Sm/Nd比值，不利于进行等时线定年。
另外因147Sm半衰期较长，不适用于较年轻
矿床的定年。 

Sm-Nd法确定成矿时代 



以前采用U-Pb法测定成矿年龄仅限于含沥青
铀矿和晶质铀矿等含铀矿物的伟晶岩矿床和热液铀
矿床。随着测试分析技术的进步，例如激光剥蚀等
离 子 体 质 谱 (LA-ICP-MS) 和 二 次 离 子 质 谱 仪
(SHRIMP和Cameca IMS-1280)等微区原位分析仪
器的运用，目前可以利用高精度的单颗粒矿物U-Pb

法测定矿化蚀变带或矿体中热液成因含铀矿物，如
(热液)锆石、独居石、磷灰石、金红石、褐帘石、

钙钛矿、氟碳铈矿、烧绿石和榍石等。而其它常规
U-Pb法测定技术，如微量矿物法、单颗粒矿物U-

Pb化学法和Pb-Pb蒸发法等，在金属矿床定年上较
少采用。 

U-Pb法确定成矿时代 



U-Pb法确定成矿时代 

斑岩-浅成低温
热液型成矿模型： 
 
与岩浆作用有关： 

U-Pb锆石定年 



驱
龙
矿
床
岩
浆
岩
演
化
顺
序 

U-Pb法确定成矿时代 

据秦克章等，
2014 



胶东金青顶金矿含金石英脉中热液锆石 

U-Pb法确定成矿时代 

117±3Ma 
(Hu et al., 2004) 



含金石英脉内锆石中捕获
有和成矿热液性质一致的
CO2-H2O流体包裹体 

含金石英脉
内锆石为热
液成因 

(Hu et al., 2004) 



金属矿床热液锆石U-Pb定年法存在的问题： 

(1) 石英脉中的锆石往往具有多来源、多成因的特点； 

(2) 含金石英脉中锆石的含量一般很少。 

 

金属矿床锆石U-Pb年代学研究的关键是将热液锆
石与捕获锆石有效地区分开来，对锆石的形貌、结构、
微量元素组成(包括普通铅的含量)、Lu-Hf和氧同位素、

矿物或流体包裹体特征等进行系统研究及综合分析，
可以较好地识别热液锆石，将继承锆石、岩浆锆石和
热液锆石区分开来，才有可能获得精确的成矿年龄数
据。 

U-Pb法确定成矿时代 



锡石是各类锡多金属矿床最为重要的矿石矿物，
由于其属于金红石族矿物，通常其U-Pb含量可以满足
开展U-Pb同位素年代学的研究，因而是锡矿床同位素
测年的理想对象，Gulson和Jones(1992)初步尝试了
其U-Pb测年，并报道了南非Bushveld杂岩Zaaiplaats

锡钨稀土矿床和印尼Belituna Island锡矿床的锡石年代
学研究结果。然而，由于锡石化学性质稳定，溶样困
难，并在溶样过程中难以剔出其他杂质，因而在之后
的很长一段时间内并未得到广泛推广和应用。 

U-Pb法确定成矿时代 



刘玉平等 (2007)通过
开展高精度的锡石ID-TIMS 

U-Pb同位素年代学研究，
并 与 相 关 花 岗 岩 锆 石
SHRIMP U-Pb年龄对比，
证实锡石U-Pb测年方法可
以获得可靠的成矿年龄。 

U-Pb法确定成矿时代 



Ar-Ar法测试手段： 

(1) 阶段加热法：采用分阶段升温法并对每个温度阶段释放
的氩进行纯化和质谱测定，这样，对任何一个样品可得
到一系列表面年龄。若以这些表面年龄为纵坐标，与这
些表面年龄相对应的、释出氩的累积百分数为横坐标，
即可获得样品的年龄谱图。在年龄谱图上可以找到从Ar

保持最好的晶格位置上释放出40Ar和39Ar的温度阶段，
这些温度阶段的年龄将非常一致形成年龄坪； 

(2) 激光显微探针40Ar-39Ar定年法：该方法原理是从岩石手
标本上切下薄块(几十至几百mm)抛光，经反应堆快中子
照射后置于超高真空系统中，用脉冲激光束使研究的微
区熔化析出Ar，然后用质谱计进行微量Ar同位素分析，
最后计算年龄； 

(3) 流体包裹体40Ar-39Ar真空击碎和阶段加热法 

Ar-Ar法确定成矿时代 



120±1Ma 

Ar-Ar法确定成矿时代：胶东金矿 

Li et al., 2003 



York等(1982)首先研究了黄铁矿的40Ar-39Ar定年，他们发现
一个太古宙矿床的黄铁矿含有少量但是可以测量的K和放射成因
的40Ar，因此给出了一条Ar-Ar等时线年龄，这个年龄与共生的黑
云母的Ar-Ar年龄是一样的。但当时的方法需要几百mg的高纯度
的黄铁矿，加上经中子活化后硫化物的高放射性对操作人员的伤
害，硫化物加热分解产生含硫的气体对质谱系统的伤害和污染，
以及实验后高放射性的样品粉末难于处理等原因，使得对硫化物
40Ar-39Ar定年研究工作较少。后来，单颗粒矿物激光熔样定年技
术的发展解决了这个问题。Smith等(2001)对产于两个火成岩中
的黄铁矿单矿物进行了激光40Ar-39Ar定年，他们的研究表明，即
使黄铁矿有轻微的后期蚀变，仍可获得精确的40Ar-39Ar年龄。 

Ar-Ar法确定成矿时代 



Phillips和Miller(2006)对澳洲西部Yilgarn金矿中的黄铁矿做了单
颗粒激光探针和单阶段真空击碎40Ar/39Ar定年尝试。 

Ar-Ar法确定成矿时代 

Geology, 2006 



Phillips和
Miller(2006)对

澳洲西部
Yilgarn金矿中

的黄铁矿做了
单颗粒激光探
针和单阶段真
空击碎
40Ar/39Ar定年
尝试。 

Ar-Ar法确定成矿时代 



40Ar/39Ar年龄：黄铁矿中蚀变矿物白云母年龄！ 

Ar-Ar法确定成矿时代 



利用40Ar-39Ar法确定成矿时代的优点： 

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。 

 

利用40Ar-39Ar法确定成矿时代存在的问题： 

① 氩是一种惰性气体，含钾矿物粒径对40Ar-39Ar法有一定的制约，

特别是对于多期次的矿床，后期的构造热事件使得氩同位素
体系有不同程度的开放，不同形态矿物的扩散方式不完全相
同，如果样品中不同程度有效保存着其中的氩，并存在过剩
氩，则其年龄谱就会变得比较复杂而难以解释； 

② 测定石英流体包裹体40Ar-39Ar年龄存在着次生包裹体的影响； 

③ 在中子照射过程中，部分样品(如伊利石)会存在39Ar反冲而丢
失。 

Ar-Ar法确定成矿时代 



在金属矿床的年代学研究中，Re-Os同
位素定年方法最大的优点是能直接对金属矿物
进行定年，并且该方法具有较大的年龄测定范
围，既可以测定古老样品，也可以测定年轻样
品。例如，Stein等(1999)采用了两种不同的
分析方法对芬兰太古代Aittojärvi金矿中辉钼矿
进行了Re-Os定年，得到十分一致的成矿年龄
(2798～2810Ma)，Suzuki等(1996)报道了小
于10Ma的辉钼矿的Re-Os年龄。 

Re-Os法与典型矿床成矿时代 



中国钼成矿带划分 

• 东北钼成矿省； 
• 燕辽钼成矿带； 
• 秦岭钼成矿带； 
• 长江中下游钼 
   成矿区 
• 华南钼成矿区 
• 三江钼成矿带 

Re-Os法与典型矿床成矿时代 



中国钼矿床成岩、成矿时代 

成矿岩体年龄 

成矿年龄(Re-Os) 

Re-Os法与典型矿床成矿时代 

(曾庆栋总结资料) 



Re-Os法与典型矿床成矿时代 

 虽然辉钼矿的Re-Os法测年技术成熟，应用成果也
很多，但近年来也发现有些金属矿床辉钼矿的Re-

Os年龄高于其赋矿围岩的年龄，其原因仍不清楚； 

 黄铁矿等多数硫化物矿物含Re量明显偏低，并含有
一定程度的普通Os，对样品化学制备过程中低本底
的要求很高，一般实验室难以达到，普通Os也难以
准确扣除； 

 后期的热液活动有时可以使Os同位素发生重置，因
此，金属硫化物Re-Os同位素体系封闭温度及其影
响因素是一个亟待解决的问题。 

Re-Os法定年存在的问题： 



 Shepherd(1981)利用石英中流体包裹体Rb-Sr

法对Carrock Fell石英脉型钨矿进行测定，获得
了392±5Ma，该年龄与矿脉内白云母的K-Ar年
龄(387±6Ma)一致，而和成矿有关的花岗岩母
岩年龄(395Ma)完全吻合，从而认定了流体包裹
体年代学的可行性和可靠性。 
 

 李华芹, 刘家齐, 魏林. 1993. 热液矿床流体包裹
体年代学研究及其地质应用. 北京: 地质出版社 

 邱华宁, 彭良. 1997. 40Ar-39Ar年代学与流体包裹
体定年. 合肥: 中国科技大学出版社 

热液矿床流体包裹体年代学 



流体包裹体年代学的局限性 

 寄主矿物中多期包裹体的影响。 

 成矿流体有时处于开放体系，不符合地质
年代学工作的前提。 

 后期热事件的影响，特别是造成Ar同位素
不同程度的带入和带出，并存在过剩氩，
获得的年龄谱复杂而难以解释。 

热液矿床流体包裹体年代学 



吉林夹皮沟金矿： 

 李华芹(1993)：263±21Ma  (流体包裹体Rb-Sr法) 

 吴尚全(1991) ：1824 ±24Ma、1253 ±17Ma、 

      203±60Ma      (石英Ar-Ar法) 

 李俊建(1991)：2469~2475Ma (单颗粒锆石U-Pb法) 

河北东坪金矿： 

 莫测辉(1997)：103±8Ma (流体包裹体Rb-Sr法) 

 江思宏(2000) ：172～188Ma (石英Ar-Ar法) 

 李惠民(1997)：350.9±0.9Ma (热液锆石U-Pb法) 

金属矿床年代学数据的不一致性 



错误年龄造成的原因 

 

两期成矿流体的混合 

金属矿床年代学数据的不一致性 
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金属矿床年代学数据的不一致性 



金属矿床同位素定年：目前无公认成熟方法 

(1) 许多金属矿床常缺乏适合于传统同位素定年的测试对象； 

(2) 由于成矿过程中热液流体与围岩间的强烈相互作用，流体与
流经物源区发生物质交换，流体活动产物受多种物源区的影
响，经常达不到同位素平衡和同位素均一化，导致热液蚀变
矿物既可能有成矿流体同位素特征，又保持了一定的原岩同
位素特征； 

(3) 成矿后的岩浆－构造热事件有可能导致蚀变矿物或矿石矿物
中同位素体系的扰动，使得放射成因同位素部分或全部丢失，
此时获得的同位素年龄可能与实际的成矿年龄差别很大； 

(4) 某些元素在矿石或脉石矿物中的含量非常低，现有质谱仪的
灵敏度、精确度和实验室条件(本底)难以精确测定样品中这
些元素的同位素组成； 

(5) 热液矿物中Rb-Sr、Sm-Nd等元素的存在形式不清楚，使人
们对所测年龄的地质意义存在一定的多解性。 



金属矿床成矿年龄的确定是一件十分重要但是
难度又很大的工作。针对一个具体的矿床，在进行
成矿年代学研究时，要尽可能地采取不同的测定方
法，使得出的结果在测试误差范围内相一致，如果
产生明显的矛盾，则要对年龄数据本身及确定的相
对地质事件序列进行重新研究，应尽量避免根据一、
二个年龄数据妄下结论的做法。 

 

在成矿年代学研究工作中除实验数据准确无误
外，极为重要的一点是要建立在翔实的室内外观察
和研究工作基础之上。 



谢谢,请指正 


