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摘　要:　MVT 铅锌矿床的精确定年是建立可靠的成矿模式所必须解决的问题。文章评述了几种

常用的定年方法, 如古地磁法、40Ar-39Ar 法、Pb-Pb 同位素法、Rb-Sr 法、Sm-Nd 法、裂变径迹法, 阐

明了精确定年在研究 MVT 矿床成因中的作用,同时指出了各种方法的优点和不足。
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1　概述

矿床成因理论研究中最关键的问题之一就是成

矿相对于围岩的时间关系。如果对一个矿床成矿时

代的认识发生了改变,则与成矿过程相联系的地质

事件和成矿地质环境条件也就发生了改变, 与此相

关的成矿作用机制、控矿因素和成矿规律也会随之

改变。这直接影响到找矿勘查的实践和找矿靶区的

预测[ 1]。如人们以前认为美国中部及东部 MVT 铅

锌矿床的形成是晚古生代阿勒格尼运动( 330～250

M a)所引起的大规模流体运移的结果
[ 2] ,但 Nakai等

( 1990) Rb-Sr 同位素定年的结果( ( 377±29) Ma)证

明了矿床与阿勒格尼运动无任何成因联系, 并提出

了新的盆地压实成矿的模式
[ 3]
。

密西西比河谷型(简称 MVT )铅锌矿床是一类

主要赋存于白云岩中的以铅锌为主要矿产的后生热

液矿床。由于其广泛的分布和较高的金属含量,

M VT 铅锌矿床已成为世界上铅锌的主要来源之一。

它成群出现、赋矿层位多且主岩成岩时间跨度相当

大的特点决定了确定其成矿年代是建立可靠的成矿

模式所必须解决的问题
[ 4, 5]
。Sangester( 1983)也曾指

出只有找到准确测定成矿年龄的方法后, 对 MV T

矿床的认识才会取得实质性的进展 [ 6]。但大多数

MVT 矿区在构造上相对稳定,因此很少出现可用来

限定矿化年龄范围的成矿后事件, 而且 MVT 矿床

一般缺少适用于直接同位素测年的矿物 [ 7] , 这就为

MVT 矿床的定年研究带来了相当的难度。

2　主要定年方法及应用

随着人们对矿床定年方法研究的不断深入, 特

别是放射性同位素定年方法和高精度古地磁方法的

发展及应用, 国内外地质学者在矿床的定年研究中

做了大量的工作(表 1) ,取得了可喜的进展。下面就

对几种主要的定年方法加以简要评述。

2. 1　古地磁法

古地磁法是通过比较矿体和远离矿体的围岩之

间原生剩磁方向的异同来判断矿体与围岩之间的生

成关系, 进而确认矿床的形成时代。它在地层的对比

与划分、地质年代的建立、重建构造运动发展史、板

块的演化史等多方面有着广泛的应用。

Symons 和 Sangester ( 1991)利用古地磁方法确

定中密苏里矿区重晶石矿床的成矿时代为晚宾夕法

尼亚纪- 早二叠纪[ 11] ,该结论有力地支持了 Leach

和 Rowan( 1986)提出的本区 MVT 矿床构造抬升的

成矿模式
[ 12]

, 但与 Cathles和 Sm ith( 1983)提出的由

压实作用引起的盆地间歇性排水的成矿模式相

悖[ 13]。Symons和 Stratakos( 2000)用该方法测定了

曼斯柯特- 杰斐逊城地区 MVT 矿床的成矿年龄为
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表 1　世界部分重要 M VT 铅锌矿床(区)年龄( Ma)一览表

T able 1　Age data ( M a) fo r some impor tant MVT Pb-Zn depo sits ( distr icts)

矿区 区域 主岩 古地磁年龄(M a) 放射性年龄( Ma) 定年方法/矿物 造山运动

中密苏里

(重晶石)
奥扎克

∈3-

下宾夕法尼亚系

303±17

(宾夕法尼亚期)
阿勒格尼

密苏里东南 奥扎克 ∈ 392±21 ( D) Rb-Sr/方铅矿

密苏里东南 奥扎克 ∈
549±20

( P t3- ∈1)
Ar-Ar/黄铁矿

密苏里东南 奥扎克 ∈
50～250

( P2- E 2)
裂变径迹/磷灰石

中田纳西 纳什维尔 ∈3- O 1
245±10

( P2- T1)
阿勒格尼

中田纳西 纳什维尔 ∈3- O 1 260±42 ( P2) T h-Pb/方解石 阿勒格尼

东田纳西
阿巴拉契亚

山脉南部
O 1

286±20(晚宾夕

法尼亚期- P1)
阿勒格尼

东田纳西
阿巴拉契亚

山脉南部
O 1

316±8

(早宾夕法尼亚期)
阿勒格尼

东田纳西
阿巴拉契亚

山脉南部
O 1 377±29 ( D) Rb-Sr/闪锌矿 阿卡迪亚

东田纳西
阿巴拉契亚

山脉南部
O 1

347±20

(密西西比纪)
Rb-Sr/闪锌矿 阿卡迪亚

克拉科夫-

西里西亚
波兰 D3- T 2

46±20

( K 2- E 3)

阿尔卑斯/

喀尔巴阡

塞文山 法国南部 ∈- J 40～60 ( E1- E2) 比利牛斯山

塞文山 法国南部 ∈- J 25～80( K 2- E3)
U-Pb; T h-Pb;

Sm-Nd/萤石
比利牛斯山

盖斯河
阿巴拉契亚

山脉北部

密西西比系

(韦宪阶)

300～320

(宾夕法尼亚期)
阿勒格尼

盖斯河
阿巴拉契亚

山脉北部

密西西比系

(韦宪阶)

297±27(宾夕

法尼亚期- P)
Ar-Ar/黑云母 阿勒格尼

伦纳德大陆架 澳大利亚 D 3
357±3

(早密西西比纪)
Rb-Sr/闪锌矿 坎宁盆地的拉张

Monarch-Kicking

Horse
加拿大西部盆地 ∈2 100±12( K) Laramide

Nanis ivik 加拿大北端 P t 1, 095±10( P t2) Beloit 超群裂开

纽芬兰岛
阿巴拉契亚

山脉北部
O 1 380±7( D) 阿卡迪亚

纽芬兰岛
阿巴拉契亚

山脉北部
O 1

360±10( D 3- 早

密西西比纪)
Ar-Ar/自生长石 阿卡迪亚

上密西西比河谷 美国中部 O 2 270±4( P1) Rb-Sr/闪锌矿
阿勒格尼/

沃希托河

阿肯色州北部 奥扎克 O 1-2 265±20(P)
阿勒格尼/

沃希托河

阿肯色州、

三州交界以北
奥扎克

密西西比系-

宾夕法尼亚系
> 183 ( > J1)

裂变径迹/

磷灰石

Polaris 加拿大北端 O 2- 3 367±7( D3) El lesmerian

Polaris 加拿大北端 O 2- 3
366±15( D 2-

早密西西比纪)
Rb-Sr/闪锌矿 El lesmerian

派因波因特 加拿大西部盆地 D 2 71±13(K 2- E 1) 拉腊米

派因波因特 加拿大西部盆地 D 2

361±13( D 3-

早密西西比纪)
Rb-Sr/闪锌矿 安特勒

派因波因特 加拿大西部盆地 D 2 50～60 ( E1)
裂变径迹/

磷灰石

天宝山 川滇黔交界 Zbd

270, 693～774,

1230
U-Pb /方铅矿

大梁子 川滇黔交界 Zbd 91～439 U-Pb /方铅矿

　　据 Leach D. L. ( 2001) ,王小春( 1991, 1992) 等资料综合(文献[ 8] ,文献[ 9] ,文献[ 10] )。
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( 314±6) M a,并且认为矿床的形成是晚古生代阿勒

格尼运动所引起的大规模流体运移的结果[ 14]。此外

Wisniow iecki等( 1983)、Pan 等( 1990, 1993)都用古

地磁法对MVT 矿床进行过定年研究
[ 15-17]
。

古地磁法也存在一些问题, Sangester ( 1983)就

曾指出,由于其理论的不完善, 难以确定矿石中的磁

性特征是继承成矿前的还是成矿后的,抑或成矿期

的,以及在古地磁磁极解释上的不确定性, 其结论仍

缺乏说服力[ 6]。另外,古地磁法是通过判断矿体与围

岩之间的关系来讨论其成矿时代,无法对某个矿床

进行精确的定年,还有目前已建立的视极移曲线均

不完善,这就限制了该方法在 MVT 矿床准确定年

中的应用。

2. 2　40
Ar-

39
Ar 法

含钾热液矿物的
40
Ar-

39
Ar 法定年是几十年来使

用最为广泛的热液成矿定年手段 [ 18]。40Ar-
39
Ar 法具

有多项其他方法所没有的优势: ¹ 分段加热得到的
年龄谱上的坪年龄往往能反映出该矿物的热演化历

史,这是其他方法无可比拟的; º 40
Ar/

39
Ar 年龄比

40　K / 40Ar 年龄精确。40Ar/ 39Ar 等时线也比40K/ 40Ar

等时线可信,而且40
Ar-

39
Ar 法等时线无须作大气氩

的校正。即使样品中含有过剩氩,只要根据递增加热

释放气体中的一系列测定值就能求出样品的年龄和

外来氩的40
Ar/

36
Ar 比值; » 样品用量小, 由样品不

均一性引起的问题也相对较小。Kontak 等( 1994)通

过测量与盖斯河 MVT 矿床形成有关的变沉积碎屑

的40
Ar/

39
Ar 坪年龄而得到较准确的成矿年龄为

( 297±27) M a[ 19] , 这与 Pan等( 1993)古地磁测年的

结果( 300～320 Ma )是一致的
[ 17]

, 说明矿床矿化发

生在古生代宾夕法尼亚期, 其形成与阿勒格尼运动

有关。

但是, 40
Ar-

39
Ar 法存在的最大问题在于中子照

射过程中某些样品会有
39
Ar 的反冲丢失, 而且对此

目前尚无有效的处理方法[ 1]。另外,氩是一种惰性气

体,含钾矿物粒径对
40
Ar-

39
Ar 法有一定的制约。其

次,测定石英流体包裹体40
Ar-

39
Ar 年龄存在着次生

包裹体的影响。Sher lck( 1999)通过测定同一样品中

白云母的40Ar-39Ar 年龄和 Rb-Sr 年龄,认为高压地

区矿物的40
Ar-

39
Ar 年龄可能存在不可靠性

[ 20]。

2. 3　Pb-Pb 同位素法

由于普通铅模式年龄假设前提与矿床实际情况

相差较大, 而且模式选择的随意性太大,其年龄数据

往往不太可靠。此外,由蚀变作用、射气作用、淋滤作

用等造成的母体或子体同位素的丢失也会造成年龄

值的偏差。所以, 铅的
206
Pb-

207
Pb等时线年龄越来越

引起人们的关注
[ 21]

,尤其是当系统具有高的 U / Pb

比值, 亦即含有足够高的放射成因铅同位素时, 由

于
235

U /
238

U 比值在所有地球物质中是一个常数( 1/

137. 8) , 因此206
Pb-

207
Pb年龄可以不必求出矿物中铀

的含量就能计算出来。

Sangester ( 1983)计算过派因波因特、上西里西

亚和东阿尔卑斯 3个矿区各自的模式铅年龄分别为

314 M a, 184 M a和 345 Ma,其中前面两个与已知地

质证据符合,而后一个却与地质事实大相径庭,可见

其局限性 [ 6]。王小春( 1991)计算过大梁子矿床的铅

模式年龄在 91～439 M a 之间
[ 9]

,可以看出, 这种模

式年龄对研究矿床成因是没有多少意义的。Brannon

等( 1996)测得东堪萨斯和坎宁盆地 MVT 矿床脉石

矿物方解石
232

T h-
208

Pb 和
238

U-
206

Pb 年龄为 ( 351±

15) M a
[ 22] , 结果与 Christensen 等( 1995)闪锌矿 Rb-

Sr 年龄( 357±3) Ma 一致[ 5] , 验证了 Christensen 等

提出的大规模地壳流体运移及盆地间歇式排水的成

矿模式。

2. 4　Rb-Sr法

Rb-Sr 法已被证明是一种直接测定 MVT 矿床

矿化年龄的有效方法[ 3-5]。Nakai( 1990)首次报道了

东田纳西矿区 Coy 矿床的闪锌矿 Rb-Sr 等时线年龄

( ( 377±29) Ma ) ,该结果否定了以前人们所认为的

美国中部及东部 MVT 矿床与 330～250 M a 前的晚

古生代阿勒格尼运动有成因联系的看法, 并提出了

新的盆地压实成矿的模式
[ 3]
。Nakai( 1993)又测定了

东田纳西矿区 Immel矿床的闪锌矿 Rb-Sr 等时线年

龄( ( 347±20) M a) , 这与 Coy 矿床的成矿时代是一

致的
[ 7]

, 证明了该区矿床形成时间在 350～380 M a

之间, 与中古生代的阿卡迪亚运动有成因联系。

Brannon 等( 1992)运用 Rb-Sr 法得出上密西西比河

地区闪锌矿的年龄为 ( 269±6) M a 和 ( 270±4)

M a
[ 23] , 这与 Nakai( 1990)的结果( ( 377±29) Ma )

[ 3]

形成了鲜明的对比。但 Brannon 认为北美两个不同

的成矿区迥异的年龄结果说明该区 MVT 矿床的形

成是多期次的, 至少有两个不同成矿期,而且它们都

与同时期主要构造运动有关。

我们知道, Rb-Sr 等时线定年的基本前提是: 在

同一热液成矿阶段内从同一热液中基本同时沉淀的

一组共生热液矿物及其中的原生包裹体溶液具有一

致的初始
87
Sr /

86
Sr 比值, 但有不同的 Rb/ Sr 比值; 其

次, 该组矿物对于其初始 Rb-Sr 系统保持封闭到现

在。由于在包裹体溶液的提取过程中很难排除次生

包裹体的影响,所以一些学者对此方法还是持怀疑

的态度。显然, 要提高测量的精度, 必须在去除次生
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包裹体方面多做工作,且在野外采样时要尽量采新

鲜的未风化岩石。刘建明( 1998)还提出了用热液矿

物组合的 Rb-Sr 等时线法来代替单一矿物的 Rb-Sr

等时线法, 以避免流体包裹体等时线法的先天性缺

陷[ 1]。

2. 5　Sm-Nd 法

这也是一种比较新的有效定年方法,但在 MV T

矿床定年方面的应用还比较少。Halliday 等( 1990)

报道了 Sm-Nd法在英格兰北部奔宁矿区 MVT 矿

床成因研究中的应用
[ 24]

, 他们虽然没有得出确切的

成矿年龄,但是通过与40
A r-

39
Ar , Rb-Sr 年龄的对比

限定了成矿时间在 200 Ma 左右,且与发生在石炭纪

到侏罗纪之间的区域构造运动有成因联系。Chesley

等( 1994)通过对伊利诺斯-肯塔基地区 MVT 矿床中

萤石的 Sm-Nd 同位素的分析得出该区成矿年龄为

( 277±16) M a[ 25] ,并由此推断矿床的形成是阿勒格

尼-沃希托河运动引起的大规模流体运移的结果。

Sm-Nd法存在的问题主要有: Sm-Nd 丰度普遍

很低,适合的矿物比较少,
147

Sm 半衰期较长,等时线

年龄分辨率一般小于 20 M a,不能测定年轻样品; 在

热液活动过程中 Sm 和 Nd常处于一种开放体系, 造

成 Sm, Nd 各种参数的失常, 这就使得部分定年工作

很难得到科学的、合理的等时线年龄。

彭建堂( 2002)指出, 对 REE 含量较高、MREE

和 HREE 相对富集、LREE 相对亏损、且自形成后保

持 Sm-Nd封闭状态的方解石,可以用 Sm-Nd 法进

行精确定年[ 26]。方解石在 MVT 矿床中普遍存在,因

此总可以找到符合上述条件的方解石,采用 Sm-Nd

法加以精确定年。

2. 6　裂变径迹法

裂变径迹法具有简便易行、灵敏度高、测定对象

广泛等优点, 尤其适于测定年轻样品。这一定年方法

自 20世纪 60年代初开始使用,最常测定的矿物有

磷灰石、锆石、榍石、石榴石、辉石、云母等。定年时间

范围大致为 1～1 800 M a。近年来,由于测定矿物的

范围越来越广, 尤其是石英蚀刻技术的发展,裂变径

迹法在成矿定年中的应用日益受到关注
[ 27]
。

Arne( 1991)用磷灰石裂变径迹方法研究了派因

波因特地区的热历史
[ 28]

, 指出该区矿床的形成是白

垩纪地层下降埋藏而引起的区域性升温的结果, 他

还否定了MacQ ueen 和 Pow ell( 1983)在有机质成熟

度研究的基础上提出的派因波因特地区地层古温度

没有超过 60℃的结论 [ 29]。Ravenhurst ( 1989)用磷灰

石裂变径迹法测得加拿大中 Nova Scot ia 地区铅锌、

重晶石矿床的矿化年龄为 300～320 M a
[ 30]

, 并据此

认为同时期构造运动引起盆地卤水的迁移是矿床形

成的主要原因。

在裂变径迹定年研究中一般都假设被测矿物的

退火是与矿化有联系的,然而,矿物退火作用有可能

发生在成矿前或只和与矿化无关的热事件有联系,

所以在这样的前提下得出的年龄必然与实际不符。

同时,后期地质事件容易对古径迹产生影响,这就提

醒我们在应用裂变径迹定年时必须慎而为之。

3　小结

近年来, 由于仪器功能的不断改进和完善以及

分析技术、精度的提高, 传统的测年方法适用范围增

加, 精度也在不断提高, 同时还发展了许多新的方

法。这必将对 MVT 矿床成矿理论的研究起到极大

的促进作用。

此外, M VT 铅锌矿床的定年仍有许多工作待

做。就我国而言,在川滇黔成矿带分布着大小百余个

矿床,而前人对这些矿床精确定年的研究几近空白,

这不仅有资金和人力方面的限制,定年手段的制约

也是一个重要的影响因素。相信随着研究的深入, 这

些问题都会迎刃而解的。
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DATING METHODS FOR MVT Pb-Zn DEPOSITS: A REVIEW
LI Fa-yuan

1, 2 , GU Xue-xiang
2 , FU Shao-hong

1, 2, ZHANG Ming
1, 2

( 1. College of Ear th s cience, Chengdu Univer sity of T echnology , Chengdu 610059, China;

2. I nstitute of Geochemis try , Chinese A cad emy of S ciences , Guiyang 550002, China)

Abstract: 　Precision dating is cr it ical for establishing a rel iable metallog enic model of MVT Pb-Zn

deposits. In this paper, w e review some majo r dat ing methods, such as paleomagnet ic、
40
Ar-

39
Ar、Pb-Pb

isotope、Rb-Sr、Sm-Nd、fission t rack methods and so on, and illuminate the ro le of precision dat ing in

investig ating the genesis of MVT deposit . In addit ion, mer ites and demer ites of the different methods are

also out lined.

Key words :　MVT Pb-Zn deposits; metallog enic age; dat ing methods

167第 18卷　第 3期　　　　　　　　　　　李发源等: M VT 铅锌矿床定年方法评述


