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成矿过程多元同位素体系的时代信息
¹

陆松年 李惠民 李怀坤 杨春亮
(中国地质科学院 )

提 要 成矿过程时间维的确定是一项重要而复杂的研究任务
。

尽管我国许多矿床已经测得了大

量同位素年龄资料
,

但这决不等于这些年龄数据均能标定成矿过程中某一地质事件发生的时代
。

作

者通过实例分析指出
,

矿床同位素地质年代学的研究必须建立在扎实的野外地质背景研究基础之

上 ,在测年方法上
,

应采用多元同位素体系
,

但要更多地关注单矿物
、

乃至矿物微 区的 U
一

P b
、

A r 一

A r

和 R e 一0 5
测年方法

;
在使用等时线法时

,

必须首先对其合理性进行科学判别
。

关键词 成矿过程 时间维 多元同位素体系

O 前 言

矿床是地壳演化过程中特定阶段的产物
,

其定位时代对于矿床成因的确定
、

成矿过程各种

事件时间维的标定及找矿方向的确定具有十分重要的理论和实际意义
。

目前
,

成矿时代的研究

已成为矿床学
、

区域地质学和大地构造学中不可缺少的内容
。

然而
,

由于矿床形成的复杂性
、

多

期性和测年方法及测定对象的局限性
,

往往对成矿时代产生很大争议
。

例如对我国著名的白云

鄂博超大型铁
、

稀土矿床历来有同生和后生之分歧
。

袁忠信等 ( 19 9 1) 坚持同生成因说
,

认为该

矿床与海底火 山喷气作用有关
,

成矿时代为中元古代
。

而赵景德等通过对交代矿物 U
一

P b 和

A r 一A r
年龄的测定

,

提出了成矿作用的时间顺序
,

认为该区热液活动始于 1
.

ZG a ,

稀土矿化则

主要发生在 0
.

6一 0
.

4G a 之 间
,

支持白云鄂博矿床属于后生热液交代成因
。

对广泛分布于华北地 台前寒武纪变质基底中的金矿成矿时代更是众说纷纭
,

概括起来有

两种倾向意见
:
一种意见认为金矿与中生代花岗岩有关

,

成矿时代为燕山期
; 另一种意见认为

除燕山期为重要成矿期外
,

太古宙末 ( ~ 2
.

SG a )和早元古代末期 ( ~ 1
.

SG a )也是重要成矿时

期
,

如夹皮沟
、

小营盘
、

金厂峪和排山楼等大型金矿均可能在前寒武纪 已基本成型
。

裴荣富等 ( 1 9 9 3)在阐述成矿年代学重要性时指出
:
它是研究金属成矿省历史演化的钥匙

,

只有通过它才能打开金属成矿省演化规律
。

然而成矿年代研究本身又受到诸多因素的制约
,

虽

然我国近年来 获得 了许多矿床的成矿时代信息
,

对年龄数据
,

不 同的学者又有不同的地质解

释
。

本文试图通过对成矿时代实际资料的解剖和分析
,

讨论各种测年方法的适用性及局限性
,

¹ 收稿 日期 29 9 5
.

5
.

2 改回 日期 19 9 5
.

6
.
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强调运用多元同位素体系来了解成矿过程的时代信息
。

1 当代成矿时代研究方法的重要进展

近年来
,

测年技术飞速发展
,

新技术新方法不断涌现
,

并被迅速应用于矿床成矿时代的研

究中
。

传统的利用与矿体有关的地质体 (如地层
、

岩体等 )间接测定成矿时代的方法
,

已趋向被

更准确
、

直接地测定与矿石共生的矿物年龄的测年方法所取代(毛德宝
,

1 99 2 )
。

目前
,

应用的测

年方法很多
,

如测定蚀变或矿石矿物 (如热液错石
、

金红石
、

檐石
、

白钨矿
、

白云母
、

辉铝矿等 )的

U
一

p b
、

K
一

A r 、 ‘O
A r 一 ”A r 、

R b
一

S r 、

S m
一

N d 和 R e 一

0 5
年龄及流体包裹体的 R b

一

s
r

年龄等 (李华芹

等
,

1 9 9 3 )
。

在测年技术方法方面
,

西方 发达国家
,

如澳大利亚
、

美国
、

加 拿大等处于领先地位
。

澳大利

亚继离子探针质谱仪 S H RI M P
、

SH R IM P I 间世以后
,

现正在研制一台分辨率和灵敏度均极高

的名叫 S H R IM P 7 O0 o 的离子探针
;
在美国激光探针

‘。
A r一 3 g

A r 测年技术发展迅速
,

已推广至各

个地质领域的年代学研究中
; 在加拿大 U

一

Pb 稀释法测年技术水平极高
,

可以将相差 l o M a
的

地质事件区分开
。

目前
,

国外对成矿作用时代的高水平的研究多采用的是 U
一

P b 法
,

测定矿体

中的热液成因矿物如错石
、

檐石
、

金红石
、

锐钦矿等
。

甚至通过 不同世代的与矿石矿物共生的矿

物的年龄的测定
,

能够比较精确地给出矿化作用持续的时间
。

这在南非巴布顿地区
、

加拿大阿

比提比等地区的一些重要金矿的成矿作用年代学 的研究中均有十分成功 的范例 (J
.

C
.

Cl ao re
一

L o n g
, e t a l

· ,

1 9 9 0 ; C
·

E
·

J
·

d e R o n d e , e ‘ a l
. ,

1 9 9 1 )
。

国外同行除了对测年技术本身的提高十分

重视外
,

他们对测年对象如错石
、

檐石
、

金红石等的成因研究也已取很多成果
。

如 H
.

H
.

B os t oc k

等(1 9 9 4) 利用扫描电镜对岩浆错石
、

变质错石进行微观结构研究
,

发现一些错石的内部微观结

构是比较复杂的
,

岩浆结晶错石显示对称的环带
、

变形作用过程中形成的错石显示复杂的环

带
、

剪切作用过程中形成的错石显示不规则状环带
,

而有的错石则是由内部具环带的核和外部

透明的
、

无环带的变质重结晶生长边组成的
。

A
.

P
.

G
.

A b ra ha m 等 (1 9 9 4) 最近对不同成因的檐

石进行了较深入的地球化学特征研究
,

发现岩浆成 因
、

变质成因和热液成因的檐石
,

在 T h/ U

比值
、

R E E 及微量元素特征等方面均有明显的差别
。

所有这些针对测年矿物的微观结构及地

球化学特征等方面的富有成果的研究工作
,

对于测年数据作出合理的地质解释均是十分必要

和有效的
。

近年来我国同位素测年技术发展亦很快
, ‘O

A r 一 3 9
A r 、

R b
一

Sr
、

S m
一

N d 等测年技术均具有较

高的水平
,

单颗粒错石 U
一

P b 化学法和 P b
一

Pb 蒸发法测年技术颇受行家青睐
。

目前我国应用于

成矿时代的研究方法主要是测定矿化过程中形成的含钾矿物如白云母
、

金云母
、

绢云母等的

K
一

A r 法
、

A r 一A r
法

,

含铀矿物独居石
、

磷灰石等的 U
一

Pb 法
。

李华芹从法国引进的石英包裹体

R b
一

S r
等时线法也 已逐步应用

。

此外
,

Sm
一

N d 和 R b
一

Sr 等时线法的年龄数据在文献中陆续有所

报导
,

另据作者所知
,

直接测定矿石矿物
,

如辉钥矿的 R e 一0 5 法也 已问世
。

最近二年作者等也

尝试利用 U
一

Pb 法测定含金石英脉中的单颗粒错石年龄来确定金矿的成矿时代
,

但这仅仅是

一个开端
,

正如下文指出还有一些关键问题需要解决
。
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2 同位素测年方法的局限性

各种测年方法对于所需解决问题既有一定的适用性
,

也有一定局限性
。

了解每一种方法的

适用性和局限性
,

将有利于对成矿时代的研究
。

对于 已引起广大地质同行注意的同位素测年方

法局限性问题
,

如云母类和长石矿物封闭温度较低
,

K
一

A r
体系易受扰动

,

一般不适宜测定前寒

武纪 已变质矿床等问题本文不再赘述
。

作者仅在此强调国内应用较广的 R b
一

Sr
、

S m
一

N d 和 U
-

P b 法所存在的局限性问题
,

以引起同行在工作中的注意
。

2
.

1 R b
一
S r
法

R b
一
S r
等时线法在运用于成矿时代研究时多测定全岩

、

矿物和石英包裹体
。

全岩 R b
一

S r
等

时线法多解决成矿围岩的时代
,

是 间接应用于成矿时代的研究方法
,

而测定蚀变矿物或蚀变

带
、

矿体中石英包裹体的 R b
一

Sr
等时线法则是直接测定成矿时代

。

陈好寿
、

李华芹 (1 9 9 1 )
、

张振

海等 (1 9 9 3) 均报导过这方面的测定结果
。

R b
一

S r
矿物或包裹体等时线法象所有等时线方法一样

,

要求样品同源
、

具有相近的同位素

初始比值和形成后处于封闭体系
,

否则可能给出错误的混合或人为等时线年龄数据
。

作者曾以

S m
一

N d 法为例做过详细分析 (陆松年
,

1 99 4 )
。

实际上 R b
一

S r
等时线法也存在合理判别问题

,

即

如何科学地判定等时线上的样品应被剔除或被保留的间题
。

判别样品是否同源或在长期的地史过程中能否保持封闭体系
,

同位素初始比值 Is r
是一

个重要的判别函数
,

而银模式年龄 T s r
与 Is r

具有密切的相关关系
,

所以 T s r
也是一个重要的

判别函数
。

正象作者 已指出的那样 (1 9 9 4 )
,

只要通过 T s r
的计算

,

运用密集点群的判别方法即

可较合理地筛选等时线上的各个样品
。

被保留样品组成的等时线即为合理的等时线
,

其年龄可

视为矿物或包裹体形成或经历一次热事件后 R b
一

Sr
均一化的时代

。

由于矿床的形成一般都经历过多次矿化阶段或多期成矿作用的叠加
,

如何保证被测试样

品基本符合等时线的理论要求是一个难题
。

除去在野外或通过室 内详细研究成矿过程中的多

期性和阶段性
,

仔细挑选属于同一成矿期次的蚀变矿物或石英包裹体
,

认真进行矿物共生和矿

物共生组合的研究外
,

作者重 申必需对组成等时线上的样品进行科学的而不是人为的筛选过

程
。

在下文实例分析 中读者将会注意到人为的或混合等时线所造成的问题
。

2
.

2 S m
一

N d 法

象 R b
一

Sr 法一样
,

Sm
一

N d 法也被应用于间接或直接测定成矿时代
。

S m
一

N d 全岩等时线法

主要应用于测定前寒武纪时期铁镁质火山岩和侵入岩的形成时代
,

同时 N d 同位素地球化学

也广泛应用于物源的示踪
。

矿石和矿石 中矿物的 Sm
一

N d 等时线年龄可用于直接测定成矿时

代
,

但 目前报导的数据远比 R b
一

Sr 年龄少
。

虽然 S m 和 N d 在地质演化中抗拒各种地质事件影

响的能力较强
,

但在热液活动过程中 Sm 和 N d 似乎常处在一种开放体系
,

造成各种 S m
一

N d 参

数的失常
,

以致无法获得合理的等时线年龄
。

合理的选择测定样品需在详细的地质研究基础上进行
,

同时对测定结果需要经过密集点

群的判别
,

否则会给出错误的年龄信息
。
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上述 R b
一

Sr 和 Sm
一

N d 等时线都是一种严格的定年方法
,

而不是简单地仅 由几个测定结果

给出的一个年龄数据
。

方法本身要求样品同源
、

具有相近的同位素初始比值和处在封闭体系
,

理论上的这种严格的制约就决定了实践工作中往往很难得到一条科学的合理的等时线年龄
。

在进行成矿时代研究时
,

运用等时线方法必须强调有坚实的地质基础
,

特别是对成矿过程期次

的划分和矿物组合特征有详细的了解
。

对同一世代矿物进行等时线测年时要有精确的实验测

定结果
,

并对测试结果进行合理的判别后才可能获得一条有用的等时线年龄数据
。

2
.

3 U
一

Pb 法或 T h
一

P b 法

过去统称的 U
一

T h
一

P b 法由于 U
一

Pb 和 T h
一

Pb 年龄的不一致而被 U
一

Pb 法所代替
。

T h
一

Pb

年龄数据很少
,

文献中极少使用这类方法测定成矿时代
,

但在某些特殊矿区在含铀少而社多的

矿物中也有使用 T h
一

Pb 年龄的情况
。

U
一

Pb 法由于测定对象主要是含铀矿物
,

且铀有二个放射性 同位素
2 3 6

U 和
2 3 5

U
.

分别衰变

成两个铅同位素子体
2 06 Pb 和

2 07 P b
。

通过这两个衰变系列
,

可获得三个年龄值 (
Z O 7 Pb/

ZO S Pb
、 2 0 7

Pb / 235 U 和
2 06 Pb /

, 38 U )
,

这些年龄值的差异可指示在同位素平衡以后
,

该体系受到干扰的程度
,

因而在地质上应用极广
。

但在成矿过程中形成的含铀矿物较少
,

所以除独居石
、

褐帘石
、

磷灰石

等少量 U
一

Pb 数据外
,

这种方法在研究成矿时代时反不如 K
一

A r 、

R b
一

sr 和 S m
一

N d 体系等测年

方法普遍
。

U
一

P b 法本身已有多种测定方法
,

包括微量矿物法
、

颗粒矿物 U
一

Pb 化学法和 Pb
一

P b 蒸发

法以及高精度离子探针方法
。

对各种方法的优缺点作者 已做过详细说明 (陆松年
,

1 9 9 5 )
,

在此

不再赘述
。

目前看来利用高精度的单颗粒矿物 U
一

Pb 法测定蚀变带或矿体中含铀矿物如错石
、

金红石
、

独居石
、

褐帘石
、

檐石
、

锐钦矿
、

磷灰石等的年龄对于研究成矿时代是一种有前途的测

年方法
。

作者等近年来已测得一些矿 区含金石英脉 中的错石 U
一

Pb 年龄
.

其 中包括张家 口 小营盘
、

冀东金厂峪
、

胶东玲珑
、

马家窑和河南小秦岭等金矿 (资料 尚未发表 )
。

根据作者的实践
,

有两个

问题应引起注意
。

第一
,

含金石英脉中错石的含量一般很少
,

从无到微量
,

多数 l一 5 粒错石 /

Ik g 样品
。

由于数量少
,

分选困难将难于普遍推广使用
。

因此作者 已转向选取金红石等热液矿

物
;
第二

,

如何证明错石是与金矿同期形成
,

而不是从围岩中捕获 ?对此作者等 已从地质背景和

错石成因的研究中着手解决这一问题
,

此成果不久将同石英脉中错石年龄资料一起公诸于众
。

实践提示我们不能将含金石英脉中错石 U
一

Pb 年龄简单地视为成矿年龄
,

必须做深入细致的

配套研究工作
。

3 实例分析

在实例分析中
.

我们将会看到运用同位素测年方法研究成矿时代的复杂性
、

简限性和对年

龄资料解释的艰巨性
。

3
.

1 白云鄂博铁
一

稀土矿床

对我国超大型白云鄂博铁
一

稀土矿床的研究已有 一系列专著和论文间世
。

继地化所等以
.

后
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90 年代以来对 白云鄂博矿床成矿时代又形成了一个新的热 潮
,

袁忠信(1 9 9 1 )
、

张宗清 (1 9 9 1
、

1 9 9 4 )
、

赵景德等(1 9 9 2 )和任英忱等 (1 9 9 4 )都做了有益的探索
。

白云鄂博矿床成矿时代不仅研究时间长
、

资料多
,

而且使用的方法也多
,

体现了多元同位

素体系在研究复杂成矿过程时的重要性
。

同位素年龄资料已愈来愈证实白云鄂博群成矿 围岩

的时代为中元古代而不是古生代
。

白云鄂博矿床经受的重大热
一

构 造事件
,

依据大量 的同位素数据集 中在 4 个年龄段
,

即

1
.

2 ~ 1
.

SG a 、

0
.

7一 0
.

g G a 、

0
.

4 ~ 0
.

6G a 和 。
.

2 一 0
.

3G a 。

前人长期研究结果表明白云鄂博矿床

的形成经历过长期复杂的演化过程
,

绝非 一
、

二种测年方法和一
、

二个年龄数据就能够确定该

矿床的形成时代
。

应用多元同位素体系的测定确定的重大热
一

构造事件已经粗略勾划出白云鄂

博矿床演化的时间轨迹
,

但 目前从已发表的资料分析仍有几个重大地质问题需要进一步研究
:

3
.

1
.

1 含矿层时代的确定 白云鄂博群尖 山组是成矿的主要围岩
,

作者曾在尖山组含矿层

顶部玄武质岩石中获得过 1 7 2 8士 SM a
的单颗粒错石 U

一

Pb 年龄 (王揖
、

陆松年等
,

1 9 9 5 )
,

地化

所报导过独居石
、

磷灰石的 T h
一

Pb 和 u
一

Pb 年龄分别为 1 5 0 0士 lo o M a 和 1 5 s sM a (1 9 8 8 )
。

袁忠

信报导的 Sm
一

N d 全岩等时线年龄为 1 5 8 0 士 3 60 M a( 1 9 9 1 )
,

即前人报导的同位素年龄数据集中

在 1 5 0 0 一 1 7 2 8 M a 区间
。

似表 明尖 山组形成于中元古代早期
。

但最新的矿石 S m
一

N d 分析资料

又报导了~ 1
.

3G a
的成矿年龄 (见下文 )

,

因此又引出了新的问题
。

是已测定的尖山组地层年龄

偏老
,

还是在地层形成以后于~ 1
.

3 G a 又有稀土矿化的叠加 ? 因此对一 1
.

3 G a
的年龄资料需加

以剖析
。

3
.

1
.

2 稀土矿化时代的确定 表 1 中列出了最新的稀土矿石 S m
一

N d 测定结果及计算的同

位素参数
。

5 条等时线包含了 34 个样 品
。

从同位素参数 I蕊
d

和 T
D M
等参数的对 比中

,

除第四条等

时线有两个样品 (68
一

3
、

6 8
一

4) 出现较大的偏离而应予剔除外
,

其它四条等 时线年龄应是可予利

用的
。

其中第 l
、

2
、

5 条给出了 1 5 8 0 士 3 6 oM a 、

1 2 8 8 士 1 9 M a 和 1 3 1 4 士 4 1 M a
的等时线年龄

。

由

于样品采自同一矿区
,

测定单位均地矿部地质研究所
.

三条等时线的样品的钦 同位素初始 比相

近
,

因此将所有 26 个样品的测定数据作为一条等时线的数据计算了年龄
,

其数值为 1 3 6 1
.

6 士

95
.

3 M a ,

矿体中所测样品的 T
D M均值 为 1

.

6 5 8 G a 、

T cH
u R

为 1
.

30 1 G a 。

样品的等时线年龄接近球

粒陨石模式年龄 T cH
u R ,

而明显低于亏损地慢模式年龄 T 。
、

的现象 已引起了前人的注意
。

张宗

清等 (1 9 44 )认为该区亏损地慢模式年龄和球粒陨石模式年龄 (与等时线年龄相近 )
,

代表 了两

次地质事件的同位素示踪信息
,

即在 1 6 5 8M a
左右

,

从变质 (交代 )
一

亏损地慢 中分离出富 C 0
2 、

F
、

碱金属和稀土元素流体
,

而在 1 3 0 0M a
前后上升成矿

模式年龄是用不同参数计算的数值
,

所有样品都存在 Tl
〕、,

和 T
(

一

HT:
R

数值的差别
。

等时线年

龄接近某一种模式年龄均值
,

或介于二者之 间
,

甚至偏离两类模式年龄都是可能出现的情况
,

其地质意义还需结合地质背景的研究
。

白云鄂博稀土矿 Sm
一

N d 分析资料所出现的年龄状态可

能有下列原因造成
:

(1 )如 同张等指出是两次地质事件
,

一次发生于地慢交代
,

一 次是壳
一

慢分离
;

(2) 也可能是另外两次地质事件的结果
,

在 1 6 5 8 M a 时期
,

出现了富稀土碳酸盐岩浆的地

壳 添 加
,

该岩 浆 以侵入体的形 式垫托于下地 壳 (记录了早期 亏损地 鳗 的模式年 龄 )
,

而在

1 3 6 o M a
左右岩浆板垫重新活化上侵喷出(等时线年龄记录了衫铰的重新均一化)

。
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(3) 所有三种衫钦年龄仅有一个地质含义
,

即在 1 3 6 o M a
左右 富稀土热液 的活动

。

而此时

地慢性质不属于亏损地慢
,

而是基本未亏损的地慢
。

因此计算的亏损地慢模式年龄偏大
,

没有

地质意义
。

表 1 白云鄂博矿区 S m
一
N d 同位素分析结果

T a b le 1 Sm
一

N d iso to Pe d a ta f r o m o r e b o d ie s in B a ya n o bo

编编号号 Smmm N ddd S m / N ddd 〕4 7 S mmm 14 3 N ddd C
.

N ddd e
头

ddd T D MMM 等时线线 T e H u RRR I
haaa

fs m / N ddd 资料料 重新计算的的

(((((x 1 0 一 6 ))) (x 1 0 一 6 ))))) / 1 4 4 N ddd / ] 4 4 N ddddddddd 年龄 (M a ))))))))) 米像像 等时线年幼〔M . )))

BBB y
一
lll 3

.

3 9 1 000 3
.

1 1 0000 1
.

0 9 0 444 0
.

0 6 5 96 000 0 5 1 15 7 000 一 2 0
.

8 3 333 6
.

4 2 888 1
.

6 2 777 1 5 8 0土 3 6 ((( 1
.

2 4 444 0
.

5 1 08 6 555 一 0
.

6 6 4 777 (1 ))) 1 3 6 1
.

6士 9 5
.

333

BBB y
一
222 7

。

7 4 0 000 1
.

2 50 000 6
.

1 9 2 000 0
.

0 3 74 6 000 0
.

5 1 1 3 0 000 一 2 6
.

1 0 000 6
.

4 9 444 1
.

5 9 77777 1
.

2 7 999 0
.

5 1 0 9 0 777 一 0
.

80 9 6666666

BBB y
一
444 1

.

0 7 2 000 1
.

34 5000 0
.

7 9 7 000 0
.

0 48 2 1 000 U
.

5 1 1 3 7 888 一 2 4
.

5 7 999 6
.

4 2 444 1
.

6 2 99999 1
.

2 9 222 0
.

5 1 08 6 222 一 0
.

7 5 4 9999999

BBBy
一
555 1

.

1 9 4 000 1
.

23 1000 0
.

9 6 9 999 0
.

0 58 6 7 000 0
.

5 1 1 5 3 555 一 2 1
.

5 1 666 6
.

5 2 000 1
.

5 8 55555 1
.

2 1 777 0
.

5 10 9 2444 一 0
.

70 1 7777777

衍衍
一
999 2

.

5 5 1 000 2
.

85 9 000 0
.

8 9 2 333 0
.

0 53 9 7 000 0 5 ] 1 4 8 000 一 2 2
.

5 8 999 6
.

5 9888 1
.

5 9 00000 1
.

2 3 666 0
.

5 10 9 1666 一 0
.

72 5 6666666

助助
一
1 444 2

.

9 8 6 000 3
.

6 8 7 000 0
.

8 0 9 999 0
.

0 4 8 9 9 000 0 5 1 1 3 7 333 一 2 4
.

6 7 666 6
.

3 9 777 1
.

64 11111 1
.

3 0 444 0
.

51 0 8 4 444 一 0
.

75 0 9999999

BBB 9 1 1 333 4 0 2
.

7 00 000 2 5 , 6
.

0 0 0〔〔 0
.

1 5 5 111 0 0 9 3 8 3 000 0
.

5 1 1 7 6 222 一 1 7
.

0 8 888 6
.

1 3 666 1
.

76 000 1 2 8 6士 9 111 1
.

2 9 777 0
.

5 1 0 6 7 666 一 0
.

5 2 3 000 (2 )))))

BBB 9 1 1 444 26 2
.

2 00 000 3 3 1 3
.

0 0 0((( 0
.

0 7 9 111 0
.

0 4下8了GGG 0
.

9 1 1 3 5 333 一 2 5
.

0 6 666 6
.

3 8 222 1 64 88888 1
.

3 1 555 0
.

5 1 0 8 3 444 一 0
.

7 5 6 6666666

BBB 9 1 1 666 13 4
.

2 00 000 1 4 3 4
.

0 0 0((( 0
.

0 9 3 666 0 0 5 6 6 1 000 0
.

5 1 王4 4 999 一 2 3 1 9 444 6
.

38 444 1
.

6 4 77777 1
.

2 9 222 0
.

5 1 0 8 3 666 一 0
.

7 1 2 2222222

BBB 9 1 1 888 6 4
.

5 0 0 000
之 八 J 亡 n n nnn 0

.

1 0 6 777 0 0 6 4 5 3 000 0 5 1 1 弓2 111 一 2 1
.

7 8 999 6
.

35 444 1
.

6 6 11111 1
.

2 8 777 0
.

5 1 0 8 1 666 一 0
.

6 7 1 9999999

BBB 9 1 1 999 2 8
。

3 6 0 00000000000000000 0
.

14 0000 0
.

0 8 16 9 000 0
.

5 1 1 6 7 222 一 1 8
.

8 4 444 6 17 666 1
.

74 22222 1
.

3 1 333 0
.

5 1 0 7 0 222 一 0 5 6 9 4444444

BBB , 1 2 000 4 12
.

9 0 0 000 O U 份 O U U UUU 0
.

0 9 2 55555555555555555 0
.

5 1 1 4 3 111 一 2 3
.

5 4 555 6
.

36 111 1
.

6 5 77777 1
.

30 666 0
.

5 1 0 8 2 111 一 0
.

7 1 5 6666666

BBB g 12 111 2 5 8
.

2 0 0 000 2 0 2
.

5 0 0 000 0
.

1 0 2 555 U 以匕卜, j UUU 0
.

5 1 1 5 2888 一 2 1
.

6 5 333 6
.

42 888 1
_

6 2 77777 1
.

2 5 555 0
.

5 1 0 8 6 555 一 0 6 8 4 6666666

BBB 9 12 222
」 J O 之 」、尸、廿、、

4 4 6 4
.

0 0G ((( 0
.

0 8 8 555 0
.

0 6 2 0 3 000 0
.

5 1 14 4 777 一 2 3
.

2 3 333 6
.

44 999 1
.

6 1 77777 ]
.

2 6 777 0
.

5 1 0 8 7 888 一 0
.

7 2 7 9999999

BBB9 1 2 33333333333333333333333 2 5 1 8
.

0 0 0 ((( 0
.

0 6 4 111 0
.

0 5 3 5 2 000 0
.

5 1 1 3 0888 一 2 5
.

9 4 444 6
.

4 8 333 1 6 0 22222 1
.

2 8 222 0
.

5 1 0 9 0 000 一 0
.

8 0 2 8888888

BBB9 12 444 1 6 7
.

2 0 0 000 5 0 70
.

0 0 0 〔〔 0
.

0 7 1888 0
.

0 3 8 7 8 000 0
.

5 1 1 2 9 777 一 2 弓
.

1 5 999 6
.

36 666 1
.

6 5 55555 1
.

3 3 222 0
.

5 1 0 8 2 555 一 0
.

7 7 9 3333333

BBB9 12 555 6 6 2
.

3 0 0 000 2 6 08
.

0 0 0 ((( 0
.

0 8 8 555 0
.

0 4 3 4 2 000 0 5 1 14 4 333 一 2 3 3 1 111 6
.

4 福 ]]] 1
.

6 2 11111 ]
.

2 7 111 0
.

5 1 0 8 7 333 一 0
.

7 2 7 9999999

BBBg l4 111 7 1 2
.

5 0 0 00000000000000000 0
.

7 6 2666 0
.

0 5 3 5 3 000 们 气1 13 J J又又 一 2 6
.

04 222 G
.

2 6 666 1
.

7 0 11111 1
.

3 7 222 0
.

5 1 0 7 6 000 一 0
.

7 5 3 0000000

BBB 9 1 4 555 8 1 6
.

7 0 0 000

);;;
’

;:::::
0

.

1 76 888 0
.

0 4 8 5 8 00000000000000000 一 14
.

5 3 333 6
_

0 7 333 1
.

7 8 99999 1
.

2 6 333 0
.

5 1 0 6 3 555 一 0
.

4 5 6 5555555

]]]]] 4 3 4
.

0 0 0 (((

{{{;
.

::::::::
0

.

1 0 6 9 0 000 lllllllllllllllllllll

0000000000000
.

5 ] 18 9 333333333333333333333

BBB 9 15 555 22
.

9 90 000 1 5 7
.

2 0 0 000 0
.

14 6 222 0 0 8 8 4 2 000 0 5 1 16 2 333 一 1 9
.

80 000 5
.

9 3 444 1
.

8 5 222 1 2 2 3 士 6 555 1 4 2 777 0
.

5 1 0 5 4 555 一 0
.

5 5 0 555 ( 2 ))) 未未

BBB 9 1 5 6 AAA 14
.

8 10 000 9 9
.

64 C000 0
.

14 8 666 0
.

0 9 2 7 1 000 0
.

5 1 16 7333 一 18
.

8 2444 5
.

9 2 888 1
.

8 5 55555 1
.

4 ] 222 0
.

5 ! 0 5 4 111 一 0
.

5 2 8 77777 参参

BBB 9 1 5 6 BBB 1 0 1 日
.

00 0 仁仁1 5 16
.

0 0 0 ((( 0
.

6 6 6 222 0
.

0 4 0 28 000 0 5 1 12 5 000 一 2 7
.

0 7666 6
.

3 4 222 ]
.

6 6 66666 1
.

3 5 111 0
.

5 1 0 8 0 999 一 0
.

7 9 5 22222 加加

计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计计

‘‘8
一

lll 7 0 3 2
.

0 0 0 CCC3 9 9 6
.

O OOCCC 0
.

7 8 1 777 0
.

0 4 7 28 000 G
.

5 1 13 9 333 _ , 丹 , 日只只 6
.

4 宁444 1
.

6 0 66666

! : :{)⋯⋯卜
弓, “8 ,‘‘ 一 0

.

7 5 9 666 (之))) 算算

666 8
一

222 5 2 9 6
.

0 0 0 ((((( 0 8 0 8 222 0 0 4 88 9 000 心
.

气1 13 9 88888888888888888888888 6 4 5 000 1
.

6 1 77777 2
.

4 2 999 一0 5 1 0 8 7888
一

0 7 5 1 4444444

666 8
一
333 3 5

,

5 6 0 00000000000000000 0
.

2 2 0 777 0 1 3 3 50 000 0 5 1 16 2 666
~ 目

, ‘ 气
.
叼叼

3
.

6 7 444 2
.

8 下88888 2
.

2 0 444

一:
.

粼:::
一 0 3 2 飞又又又又

666 8
一

444 1 4
.

8 7 0 000 7 7 9 0
.

0 0 0 CCC G
.

2 0 8 888 〕
.

1 2 6 3 0 0 CCC 0
.

5 1 16 1 666 一 2 4 18 999 4
.

15 666 2
.

6 6 00000 1 4 3 :

}}}一
0

.

5 ‘o “o‘‘ 一 0
.

3 5 7 9999999

〔〔8
一

555 0
.

62 3 666 1 6 上
.

1 0 0 000 0
.

上1 9 000 0
.

0 7 2O e 000 0
.

5 1 1 4 6 222 一 1 9 74 111 6
.

0 2 666 !
.

8 1 111111111 一 0
.

弓3 4 0000000

7777777 1
.

2 2 0 000000000 一 1 9
.

93 6666666666666666666

5555555
.

2 3 9 000000000 一 2 2
.

94 0000000000000000000

888 B 777777777 0 0 4 24 1、))) 0 J l l2 8 111
一

2 6
。

4 7111 6 3 5 777 1
.

6 5 999 1 3 1 3 士 4 111 1
.

3 3 999 0
.

5 1 0 8 1 888 一 0
.

7 8 4 444 ( 3 )))))

222 7 777777777 9 0 4 13 9 000 勺
.

5 1 12 7 999 _ 9 代 暇I nnn 6 3 7 444 1 6 5 11111 1 3 3 222 0
.

5 1 0 8 3 000 一 0
.

7 8 9 6666666

444 9 6
一

3 3 000000000 0 0 4 4 17 000 0
.

5 1 12 5 44444444444444444444444 6
.

2 6 777 王
.

7 0 11111 1
.

3 8 !!! 0
.

5 1 0 7 6000 一 0
.

7 7 5 4444444

999 2 0 444444444 心 0 今 53 2 门门 0
.

5 1 工3 1 222
‘ 勺 划 l

、
JJJ

6
.

3 3 444 1 6 7 00000 工
.

3 4 222 0
.

5 1 0 8 0 333 一 0
.

7 6 4 5555555

,, 2 0 777777777 0 0 4 0 1 7 000 0
.

石1 12 6 999 一 2 6 9 9 888 6
.

3 8 000 1 6 4 99999 1
.

3 3 111 0 5 1 0 8 3 444 一 0
.

7 9 5 8888888

999 2 0 888888888 0
.

0 7 14 3 000 0 5 1 1 5 3 000 一 2 5
.

8 6 666 6
.

2 0 000 1
.

7 3 11111 1
.

3 4 666 0
.

5 1 0 7 1 777 一 0
.

6 3 6 9999999

999 2 0 999999999 0 0 丢16 6 000 0
.

5 1 1 2 7 777 一 2 6
.

7 0 555 6
.

3 6 555 1
.

6 5 66666 1
.

3 3 666 0
.

5 1 0 8 2 333 一 0
.

7 8 8 2222222

一一一一一一一一 2 1
.

6 1 4444444444444444444

一一一一一一一一 2 6
.

5 4 9999999999999999999

资料来源
:
(l )张宗清等(19 9 1 ) ( 2 )张宗清等 (19 9 4 ) (3 )任英忱等 (1 9 9 4 )

参数意义及计算公式参考陆松年 (19 9 4)

从现有的 Sm
一

N d 资料分析
,

稀土矿石 S m
一

N d 等时线年龄似代表 1 3 60 M a
前后的一次强

烈的稀土矿化
,

稀土物质来源于地慢
,

但这次成矿是与白云鄂博群尖 山组同时形成
,

还是时代

上滞后
,

由于缺少尖 山组地层多元 同位素体系的信息 (虽然作者获得 了 1 7 2 8M a
的错石 U

一

P b

年龄 )
,

还难于定论
。

显然
,

白云鄂博群的同位素测年还有待进一步深入
。

3
.

1
.

3 加里东期多元同位素时代信息的地质意义 近年来获得 了越来越多的加里东时期

的年代信息
,

除宽沟碳酸盐岩脉 4 33 M a
的 R b

一

Sr 年龄 (白鸽等
,

1 98 5 )
,

尚有 4 73 士 ZM a
的独居

石 T h
一

P b
、

4 2 5M a 的碱性 角闪石 A r 一A r 和 4 3 8 士 2 5 M a
的易解石 T h

一

Pb 年龄 数据 (赵景 德
,

1 9 9 1 )
。

任英忱 (1 9 9 4 )也报导了主矿北和都拉哈拉独居石的 4 6 1 士 ZM a 和 4 4 5 士 l lM a
的 T h

一

P b
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年龄
。

前人均认为这一时期的年龄代表了稀土矿化的时代
,

然而不同的研究者对其重要性认识

却有差别
。

有的强调该期是白云鄂博稀土主矿化期
,

有的则认为是叠加在元古成矿作用上的第

二期稀土矿化期
。

从上述多元同位素体系年龄资料的分析中
,

使我们看到了象白云鄂博这徉的矿床成矿过

程是何等复 杂和漫长
,

也使我们看到利用多元同位素体研究成矿过程的潜力和已取得的长足

进展
。

虽然有些重大问题仍需继续研究
,

但白云鄂博成矿过程的轨迹越来越清晰
。

3
.

2 胶东金矿密集区

胶 东为我国金矿储量最大的密集区
,

按李兆龙等 (1 9 9 3) 意见分为招掖
、

蓬莱
一

栖霞
、

牟平
-

乳 山和文登
一

荣成等四个金矿成矿带
,

其中以招掖储量最大
,

占有胶东金矿储量的 86
.

3 %
。

虽

然本区金矿地质研究程度高
,

但有关成矿时代的资料并不很多
,

主要测定对象为云母类蚀变矿

物
,

方法以 K
一

A r 和 R 卜Sr 为主
。

究其原 因可能是
:

第一
,

许多大型金矿产于 中生代花岗岩体

中
,

对金矿形成于燕山期 的意见争论不大
;
第二

,

在石英脉型和破碎蚀变岩型矿 中
,

除云母类等

含钾矿物外
,

可用于测年 的矿物类型少
。

根据作者的研究
,

本 区除以燕山期为主要成矿期外
,

可

能还存在前寒武时期的成矿作用
。

同时
,

仅根据一种同位素体系的一个或少数年龄数值划定成

矿期的做法值得商榷
。

3
.

2
.

1 多期成矿的铅同位素信息 在同位素体系中
,

以 Pb 体系最复杂
,

由于做为窥视铅

源特征的方铅矿
、

黄铁矿等低铀矿物中除普通铅外
,

还可能包含有异常铅
,

同时在地史演化过

程 中由于放射性 U
一

Pb 体系的加入
,

因此除单阶段演化模式外
,

又产生了两阶段及多阶段演化

模式
。

数据分析的复杂性和计算过程的繁琐性
,

常使地质人员如坠云雾
。

有的学者断言铅模式

年龄无地质意义
,

有的则完全依据模式年龄推断铅来源的层位
。

作者认为低铀矿物 (U / P b、 0)

铅同位素数值可能反映铅储源特征
、

与成矿有关的时代信息
、

矿床成因信息及演化过程中受到

的混染等
,

因此不能简单地运用单阶段模式年龄做为成矿时代
,

但这并不等于在 Pb 同位素体

系中丝毫不包含时代的烙印
。

有关 Pb 同位素的制约及其应用
,

作者将另文阐述
。

本文仅就胶

东金矿矿石铅 同位素资料揭示的成矿时代信息做一简略分析
。

胶东金矿大多数为燕 山期成矿
,

Pb 同位素数值也显示这一时代金矿的几乎一致的特征
。

但 马家窑等矿区 (表 2) 三个铅同位素比值明显低 于其它各矿床
,

也明显低于中生代岩体中钾

长石的 P b 同位素数值
,

同时
,

本矿区方铅矿
、

黄铁矿 中
,

根据 Pb 同位素计算的模式年龄高于

其它矿区
,

拼值则低于其它矿区
,

表 明铅来源于一个较老的低放射性铀区
。

不应排除马家窑矿

床的形成时代较老
。

由于在大量分析的矿石铅同位素资料中
,

异常铅存在的判别并不很困难
,

因此根据有利用价值的普通铅资料即可看出胶东各金矿床 Pb 同位素的异同
。

马家窑等金矿

床与多数金矿床Pb 同位素的差异不能排除时代的烙印
,

因此该区就存在多期成矿的可能性
。

目前作者 已从马家窑金矿含金石英脉中获得 了错石 U
一

P b 年龄
,

但由于前述原因
,

研究工作尚

在进行中
。

但铅同位素显示的差异是值得重视的
。

3
.

2
.

2 招掖成矿带成矿期划分讨论 招掖成矿带 中有关成矿围岩玲珑
、

郭家岭和栗家河花

岗岩的形成时代已有大量的同位素年龄数据
,

但关于成矿作用的时代资料较少
。

张振海等

(1 9 9 3) 做了积极的探索
。

他们通过对蚀变带中绢云母
、

钾长石
、

铬云母和粘土矿物的 R b
一

S :
研

究
,

获得了有意义的地球化学信息
。

本文作者利用前人在玲珑金矿
、

灵山沟金矿和界河金矿的
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原始测定资料进行了 R b
一

S r
同位素参数的计算 (表 3 )

,

发现该区金矿蚀变带中的矿物除绢云

母外
,

其它各类矿物银的初始比值离散度很大
,

这或许表明在热液蚀变过程中形成的矿物有老

的物质的混入
,

或处于开放体系
,

未能实现银的均一化
。

因此
,

根据表 3 的结果
,

经过密集点群

的微机程序判别
,

灵山沟和界河金矿所测样品不能构成密集点群
,

也不能构成合理的等时线
,

现给出的等时线年龄值得商榷
。

但玲珑金矿所测 8 个样品的资料
,

经判别后剔除了其中银初始

比异常的 L E T 0 4 A 和 L E T 02 A 等两 个样品
,

由其它 6 个样品组成 了 1 08
.

3 士 0
.

6 M a
的等时

线
,

Is r
为 0

.

7 0 8 93 3 ,

相关系数 0
.

9 9 9 9 3
。

该等时线年龄近似地代表了玲珑金矿的成矿年代
。

根据作者对招掖金矿 R b
一

S r
等时线年龄的判别

,

不能认 为招掖成矿带存在 ~ 1 88 M a 、

~

1 00 M a 和 ~ 46 M a
三个成矿期的结论

。

根据 目前资料
,

仅有玲珑金矿 108
.

3 士 。
.

6 M a
的 R b

一

Sr

等时线年龄是可以接受的
,

该资料与区域年代学研究成果吻合
。

表 2 马家窑金矿 Pb 同位素特征

T a ble 2 P b iso to Pe d a te o f M a 朋a y a o g o ld m in e

编编号号 测试对象象
2 0 6 Pb /

2 0 ‘P bbb Zo 7P b / : o 4
P bbb Z o8 P b / 20 ‘Pbbb 产产 拜KKK T h / UUU

SSS一0 111 方铅矿矿 1 6
.

4 2 111 1 5
.

1 7 777 3 7
.

0 7 111 }}} 3 9
.

0 2 444 4
.

2 3 222
8888888888888

.

9 2 5555555

SSS一0 222 方铅矿矿 1 6
.

4 1 333 1 5
.

2 2 777 3 7
.

3 3 888 9
.

0 3 777 4 1
.

1 1 222 4
.

4 0 333

SSS一0 333 方铅矿矿 1 6
.

3 8 999 1 5
.

1 9 111 lll 8
.

9 6 444 4 0
.

2 6 666 4
.

3 4 777
33333333333 7

.

2 2 444444444

SSS一0 444 方铅矿矿 1 6
.

5 0 444 1 5
.

2 4 666 3 7
.

1 0 222 9
.

0 5 444 3 9
.

3 2 000 4
.

2 0 333

SSS一0 555 方铅矿矿 1 6
.

4 2 333 1 5
.

4 0 222 3 7
.

0 4 000 9
.

4 3 000 4 1
.

4 8 666 4
.

2 5 888

MMM一2 111 黄铁矿矿 1 6
.

4 8 333 1 5
.

2 1 111 3 7
.

0 5 999 8
。

9 8 444 3 8
.

3 6 222 4
.

1 8 777

MMM一2 333 黄铁矿矿 1 6
.

6 4 999 1 5
.

2 7 999 3 7
.

2 4 444 9
.

0 9 111 3 9
.

3 2 222 4
.

1 8 666

MMM一2 666 黄铁矿矿 1 6
.

4 7 666 1 5
.

3 1 444 3 7
.

5 6 777 9
.

2 1 333 4 2
.

8 8 888 4
.

5 0 555

原始数据摘自李兆龙等 (1 9 93)

表 3 胶东招
一

掖金矿带玲珑
、

灵山沟
、

界河金矿 R b
一

Sr
分析资料

T a ble 3 R b
一

Sr d a ta o f L in g lo n g
,

li n g sh a n g o u a n d Jie he g o ld d e Po s its

样样品编号号 样品名称称 R b ( X 1 0 一 “))) S r ( X 1 0 一 “))) 8 7 R b /
8 ‘S rrr 8 , S r

/
86 S rrr T s r (G a ))) Is rrr

LLL T O 666 绢云母母 2 5 3
.

6 8 222 6
.

5 444 1 1 3
.

8 7 8 000
.

8 8 6 0 8 0 士
.

0 0 0 0 3 666
.

1 1 2 1 5 8 000
.

7 0 4 5 6 4 555

LLL E T 0 4 DDD 绢云母母 2 8 5
.

4 1 111 3 5
.

0 777 2 3
.

5 8 5 333
.

7 4 5 4 0 2士
.

0 0 0 0 2 444
.

1 2 1 8 7 2 888
.

7 0 4 5 4 9 666

LLL E T 0 4 BBB 绢云母母 2 3 5
.

6 3 444 4 4
.

1 333 1 5
.

4 5 7 222
.

7 3 4 2 2 2 士
.

0 0 0 0 3 111
.

1 3 5 1 2 5 666
.

7 0 4 5 3 5 222

LLL E T 0 4 CCC 绢云母母 1 8 8
.

4 3 999 9 4
.

4 111 5
.

7 7 0 111
.

7 1 9 9 2 7 士
.

0 0 0 0 1 999
.

1 8 8 4 3 3 333
.

7 0 4 4 6 6 999

LLL E T 0 333 绢云母母 7 3
.

1 5 666 5 2
.

9 999 3
.

9 9 0 222
.

7 1 7 2 7 2士
.

0 0 0 0 3 999
.

2 2 6 4 5 7 444
.

7 0 4 4 1 9 999

LLL E T O4 EEE 绢云母母 2 2 3
.

0 4 444 3 1 0
.

5 555 2
.

0 7 5 333
.

7 1 5 0 9 4 士
.

0 0 0 0 2 000
.

3 6 7 1 5 4 666
.

7 0 4 2 4 6 000

LLL E T O 4 AAA 绢云母母 1 6 5
.

5 7 222 3 4 1
.

4 666 1
.

4 0 1 000
.

7 1 3 9 9 6 士
.

0 0 0 0 1 999
.

4 9 6 4 0 8 999
.

7 0 4 0 8 5 555

LLL E T 0 2 AAA 绢云母母 1 6 7
.

2 2 555 3 6 2
.

4 111 1
.

3 3 3 222
.

7 1 4 6 0 0 士
.

0 0 0 0 6 333
.

5 5 7 1 7 9 444
.

7 0 4 0 1 0 111

LLLT 0 444 钾长石石 2 2 9
.

3 3 111 5 3 5
.

3 222 1
.

2 2 7 888
.

7 1 4 5 8 2 士
.

0 0 0 0 3 333 一一lll
...............

6 0 7 3 4 1 999
.

7 0 3 9 4 7 5
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续表 3

样样品编号号 样品名称称 R b ( X 1 0 一 “))) S r (X 1 0 一 6 ))) 8 7 R b /
8 6 S rrr 8 , S r

/
8 6

Srrr T s r (G a ))) Is rrr

LLL T 0 777 钾长石石 1 8 6
.

3 1 000 5 5 6
.

6 111 0
.

9 6 7 111
.

7 1 3 6 3 3土
.

0 0 0 0 2 444
。

7 1 1 1 0 3 222
.

7 0 3 8 1 8 111

LLL T 0 5 BBB 铬云母母 2 2 0
.

2 7 000 1 5 5 9
.

8 999 0
.

4 0 8 000
.

7 1 2 1 0 4 士
.

0 0 0 0 2 4444444444444444444
。

7 0 2 6 9 6 333LLLT 0 5 AAA 铬云母母 8 1
.

7 8 333 1 9 0 1
.

2 555 0
.

1 2 4 333
.

7 1 1 4 6 3士
.

0 0 0 0 1 222 1
.

6 0 5 3 7 333
.

6 8 8 9 8 6 000

111111111111111 1
.

7 0 5 3 66666

JJJT 1 333 粘土矿物物 3 3 7
.

9 2 222 1 4 5
.

0 222 6
.

7 3 4 111
.

7 1 6 4 5 1士
.

0 0 0 0 4 666
.

1 2 4 3 7 555
.

7 0 4 5 4 7 555

JJJT 0 444 钾长石石 3 3 7
.

3 0 333 4 0 7
.

2 666 2
.

3 9 2 888
.

7 1 3 4 0 8 士
.

0 0 0 0 3 666
.

2 6 5 4 4 222
.

7 0 4 3 7 1 888

JJJT 1 000 钾长石石 1 2 8
.

8 0 888 6 0 3
.

8 999 0
.

6 1 6 222
.

7 1 2 5 7 5 士
.

0 0 0 0 2 444 1
.

0 4 0 0 444
.

7 0 3 4 0 7 111

JJJT 0 999 矿化蚀变变 8 8
.

9 9 333 6 4 8
.

3 666 0
.

3 9 6 555
.

7 1 1 9 9 0 士
.

0 0 0 0 4 333 1
.

6 3 8 9 999
.

7 0 2 6 5 3 888

JJJT 0 888 的郭家岭岭 5 8
.

1 0 888 4 6 3
.

0 999 0
.

3 6 2 555
.

7 1 2 1 8 5士
.

0 0 0 0 3 888 1
.

8 8 7 1 000
.

7 0 2 3 3 9 999

JJJT 0 555 花岗岩岩 4 3
.

0 3 555 7 1
.

0 222 0
.

1 6 5 555
.

7 1 2 0 2 6士
.

0 0 0 0 2 000 6
.

2 7 5 6 999
.

6 9 6 6 0 0 444

原始数据据张振海等(1 9 9 3)

4 结 语

成矿过程时间维的确定是一项重要而复杂的研究任务
,

尽管我国许多矿床已经获得了大

量的同位素测年资料
,

但这绝不等于这些年龄数据都能够标定成矿过程中某一地质事件的时

代
。

同位素地质年代学必须建立在坚实的成矿地质背景和成矿作用的研究基础之上
,

同时对

于获得的等时线年龄要经过精心的科学判别
。

在成矿过程时间维的研究工作中
,

作者倾向根据

测定对象选择多元同位素体系的研究方法
,

且应 更多地关注单矿物
,

乃至矿物微区的 U
一

Pb
、

A r 一A r 和 R e 一0 5
年龄的测定

。

通过多元同位素体系的研究将能够较好地把握成矿过程主要地

质事件的时代
,

为进一步地研究矿床成因
、

成矿规律和找矿方向提供重要的基础科学资料
。
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.

A lo t o f iso t o p ie a g e d a ta o f tn a n y s ig n ifie a ll t o r e d e p o s its in C h in a ha v e

be e n o b t a in e d
,

b u t a e e r t a in g e o lo g ie e v e n t in t he m in e ra liz a tio n p r oc e s s e a n n o t b e m a rk e d b y

t he m
.

T h ro u g h e x a m p le a n a ly se s , t he a u t ho r s in d ie a te t ha t th e g e o e hr o n o lo g ie a l s t u d y o f o r e d e -

p o s its m u s t b e e a r r ie d o u t o n th e s u b s ta n t ia l b a s is o f fie ld s tu d y w o rk o f the g e o lo g ie a l s e t t in g
.

A s

t o a g e 一

d a tin g m e t hod
s ,

th e a u t ho r s r e e o m m e n d th a t p o ly
一

is o to p ie
一 s y s t e m m e t l

飞o d s b e a d o p te d
,

b u t

m o r e a t te n t io m b e p a id t o s in g le m in e r a l U
一

P b
,

A r 一A r a n d R e 一()5 m e th od
s a n d e v e n fu r t he r t o

m in e r a l m ie r o a r e a U
一

P b a n d A r 一A r m e t hod
s

.

In a d d itio n ,

if is oc h ro n a g e m e t h o d s a r e e m p lo y e d
,

the ir r e a s o n a b le n e s s
m u st b e e x a m in e d e a u t io u s ly

.


