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闪锌矿分相 R b-Sr体系定年机理初探
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摘要：为了探究 R b、Sr在闪锌矿中的赋存状态及其 R b-Sr定年机理，对挑纯闪锌矿开展了矿物、稀盐酸提取相和硫化物相

（王水溶解相）的 R b、Sr、Pb、Zn、Fe、C a、M g和 A l含量分析。结果表明，挑纯闪锌矿中，79.19% -97.61%（平均 90.47%）的 R b

与 Pb、Zn、Fe主要分布在硫化物相中，而 70.30% -98.12%（平均 82.92%）的 Sr与 C a、M g主要分布在稀盐酸提取相中，且其

中的 Sr与 C a+M g含量之和大致呈正相关，指示硫化物相较之全矿物的 R b/Sr比值变化范围增大和 R b-Sr定年成功率得以

提高，是因为通过稀盐酸提取过程去除了方解石、白云石等包裹体中的普通 Sr对硫化物相中少量（2.34% -9.79%）放射成因

Sr的掩饰作用。上述结果表明，闪锌矿 R b-Sr同位素定年可能是基于硫化物相而非所含流体包裹体和碳酸盐包裹体中的

R b和 Sr，从原理上初步证实该定年方法是有意义的。通过条件实验，检验了稀盐酸提取过程可将碳酸盐包裹体中的 Sr完

全提取出来，且提取酸浓度和浸泡时间对等时线年龄没有影响，验证了闪锌矿分相 R b-Sr体系定年分析流程稳定可靠。
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Abstract: Rb-Sr dating of sphalerites has been shown a promising and effective technique for the direct dating of
Pb-Zn deposits. However, this technique is still questioned by some scholars due to the divergent opinions about

the occurrence of Rb and Sr and the dating mechanism. Therefore, This study analyzed the contents of Rb, Sr, Pb,

Zn, Fe, Ca, Mg and Al in the hand-picked sphalerites, diluted HCl acid leachates and sulfide residues(Aqua regia

dissolving phases), respectively. The analytical data shows that 79.19%-97.61%（averaged 90.47%）Rb is dis-

tributed in the sulfide residues with Pb, Zn and Fe, while 70.30%-98.12%（averaged 82.92%）Sr is concentrated

in the diluted HCl leachates with Ca and Mg, and there is an approximately positive correlation between the con-

tents of Sr and those of Ca and Mg, which indicates that the common Sr in carbonate inclusions demonstrated by

Electron Microprobe analysis can be eliminated through the diluted HCl leachating，so the radioactive Sr (2.34%
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1 引言

因铅锌矿床缺乏合适的常规定年对象，对于与

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。为解决这一问题，国内外地质学

家和矿床学家对闪锌矿 Rb-Sr [1-25]、萤石和方解石

Sm-Nd [20,26-27] 或共生矿物组合 Rb-Sr、Sm-Nd [28]与

U-Pb[29-30]、闪锌矿流体包裹体 Ar-Ar[31-33]、磷灰石裂

变径迹[34]、辉钼矿 Re-Os[35-36]法定年开展了相关的

研究工作，取得了一定的成果。已有的研究积累表

明，闪锌矿 Rb-Sr 体系定年为铅锌矿床较理想的直

接定年方法。然而，笔者所在实验室和国内外同行

的经验表明，闪锌矿矿物 Rb-Sr 定年成功率并不

高，或是数据点比较分散，或是 Rb/Sr 比值变化范

围太小，以致不能构成等时线。因此，笔者所在实验

室建立了闪锌矿分相 Rb-Sr 同位素定年分析方法，

并对某些典型铅锌矿床产出的闪锌矿进行了部分

尝试性的同位素定年和应用示范工作。研究表明，

通过压碎淋滤法将闪锌矿矿物进行分步溶解之后，

得到的硫化物相因具有较高且变化范围较大的
87Rb/86Sr 比值，可拟合成一条等时线，较之闪锌矿全

矿物 Rb-Sr 定年成功率更高。然而，该方法仍有三

个问题需要研究：(1) 为什么对闪锌矿进行分相之

后，可大幅提高硫化物相的 Rb/Sr 比及其变化范围

而提高 Rb-Sr 同位素定年成功率？（2）该定年流程
是否稳定可靠？（3）Rb、Sr 的离子半径分别为 1.48

A
。

和 1.13 A
。

，而 Zn 的离子半径仅为 0.60 A
。

，基本

可以排除 Rb 与 Zn 发生类质同像的可能性。那么

对于去除包裹体之后的硫化物相，到底含有多少

Rb和 Sr？获得的 Rb-Sr 年龄是否具有地质年代学

意义？

以上这几个问题均涉及到 Rb 和 Sr 在闪锌矿

中的赋存状态。经过国内外相关学者[3,5,37]的探索研

究认为，闪锌矿中的 Rb、Sr 可能赋存于流体包裹

体、闪锌矿的晶格缺陷或八面体晶体的空隙中[3,5]或

被包裹的原生脉石矿物(如黑云母、钾长石和绢云

母)[37]中。除此之外，硫化物矿物中的 Rb 和 Sr 也可

能赋存于被包裹的碎屑或捕获成因的微细硅酸盐

矿物中。然而，以上研究均是定性的，无法回答Rb、

Sr 在各相中到底为多少、Rb-Sr 体系定年到底是基

于闪锌矿所含的流体包裹体还是闪锌矿本身、定年

结果是否可靠这几个问题。为此，本项研究通过对挑

纯闪锌矿开展分相元素含量分析，初步探究了Rb、Sr

在各相中的大致比例及其Rb-Sr定年机理，并通过相

关条件实验验证了Rb-Sr定年分析流程的稳定性，从

而使该定年方法得到进一步的认可与应用。

2 分析方法

将挑纯的闪锌矿单矿物放入超纯水中，用超声

波清洗 3-5 遍后烘干。称取适量样品置于干净玛瑙

研钵中，加适量超纯水研磨去除次生包裹体后转至

烧杯中，加稀HCl 浸泡后转入离心管离心分出流体

相和残余固相。对于含量测定：将流体相转入烧杯

中直接蒸干，将残余固相转入烧杯后加王水溶解并

蒸干，分别加 5％HNO3 溶解并转至比色管中定容，

然后用原子吸收光谱和电感耦合等离子质谱仪测

定 Pb、Zn、Fe、Ca、Mg、Sr、Rb 含量。对于 Rb-Sr 同位

素组成测定：将流体相转入烧杯中蒸干，加入
85Rb+84Sr 混合稀释剂，用 HCl 溶解后缓慢注入

AG50W×12 阳离子交换树脂柱中，经 HCl 淋洗后

-9.79%) in minerals can’t be masked by the high common Sr in the carbonate inclusions, then the Rb/Sr ratios

and their variation range of the sulfide residues become bigger, which is of great significance for the successful

Rb-Sr dating of sphalerites. Meanwhile, these results show the Rb-Sr dating of sphalerites is probably based on

the Rb and Sr in the sulfide residues not on those in the fluid or carbonate inclusions, which preliminarily con-

firms this dating method is of geological significance in principle. What’s more, through several condition experi-

ments, it’s verified that the common Sr in the carbonate inclusions can be removed thoroughly by the diluted HCl

leachating, and that all Rb-Sr isotope data points are distributed along the same Rb-Sr isochrones no matter what

the leachating acid concentration or soaking time is. That is, the Rb-Sr isochrone age is reliable, showing the

analysis process of the Rb-Sr dating of sphalerites is stable and reliabale.

Keywords: Rb-Sr isotope; dating mechanism; diluted acid leachating; sphalerite.
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分别解吸 Rb 和 Sr，蒸干，采用热电离质谱仪 TRI-

TON 分析 Rb-Sr 同位素组成[16,20]；而对于残余固相，

加入王水溶解后蒸干，后续操作同流体相。

3 分析结果与讨论

3.1 闪锌矿分相元素含量及其分相后 Rb/Sr比增大
的原因

本次研究对闪锌矿开展 X 射线粉晶衍射和电

子探针分析，发现有些挑选的闪锌矿矿物中含有少

量（~1%-2%）方解石、白云石和极少量石英等。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、稀盐酸提取相和硫化物相（王

水溶解相）的 Rb、Sr、Pb、Zn、Fe、Ca、Mg 含量分析，

结果（表 1）表明，矿物、稀酸提取相和硫化物相的

Rb 含量（10-6）分别介于 0.68-1.18、0.04-0.13 和

0.62-0.94 之间，Sr 含量（10-6）分别介于 5.83-27.8、

3.64-15.0、0.48-0.68 之间，Pb 含量（10-6）分别介于

135-345、1.11-3.64、142-296 之间，Zn 含量（10-3）

分别介于 523-574、5.34-6.26、545-806 之间，Fe 含

量（10-3）分别介于 3.56-4.30、0.07-0.23、3.97-6.69

之间，Ca 含量（10-3）分别介于 3.14-13.1、6.15-9.61、

0.04-0.06 之间，Mg 含量（10-3）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 与 Pb、Zn、Fe 主要分布在硫化物相（王水溶

解相）中，指示 Rb 可能赋存于闪锌矿硫化物相（王

水溶解相） 中的比例为 79.19%-97.61%（平均

90.47%），而Sr与Ca、Mg主要分布在酸提取相中，指

示Sr赋存于稀酸提取相中的比例为70.30%-98.12%

（平均 82.92%），且稀酸提取相中的 Sr 含量与

Ca+Mg 含量之和大致呈正相关（图 1a）。为了进一

步验证这一关系，对另 16 件闪锌矿矿物（挑纯度

~98-99%）开展了稀盐酸提取相和硫化物相的 Rb、

Sr、Pb、Zn、Fe、Ca、Mg、Al 含量分析，获得了类似的

结果（表 2）及其相关性（图 1b）。因 Sr 的离子半径

(1.13A
。

)与 Ca 的(0.99A
。

)相似，Sr 易与 Ca 在方解石、

白云石等矿物中形成类质同象，稀酸提取相中的 Sr

除来自次生流体包裹体之外，可能主要来自于这些

碳酸盐包裹体，即 ~(1-2)%的方解石、白云石等包

裹体中含有较多的普通 Sr，而利用弱酸可将赋存于

表1 闪锌矿矿物、稀盐酸提取相和硫化物相元素含量

Table 1 Element contents of sphalerite minerals, diluted HCl elutes and sulfide phases

样号
Rb Sr Pb Zn Fe Ca Mg

/10-6 /10-6 /10-6 /10-3 /10-3 /10-3 /10-3

全矿物

KW1

KW2

KW3

KW4

KW5

0.73

0.84

1.18

0.88

0.68

20.6

5.83

11.9

10.7

12.8

253

135

345

151

180

574

539

562

523

566

4.30

3.56

4.87

4.05

4.09

12.0

6.37

13.1

6.65

3.14

4.58

2.05

1.34

2.32

2.82

0.2N HCl 提

取相

KW1

KW2

KW3

KW4

KW5

0.09

0.12

0.04

0.13

0.13

15.0

5.39

9.64

10.5

8.97

3.64

2.63

1.11

3.09

1.88

6.26

5.64

5.76

6.17

5.34

0.09

0.09

0.23

0.12

0.07

9.13

6.45

9.61

6.68

6.15

3.88

2.02

1.34

2.11

2.41

硫化物相(王

水溶解)

KW1

KW2

KW3

KW4

KW5

0.62

0.81

0.94

0.86

0.64

0.48

0.57

0.68

0.52

0.50

253

142

296

154

182

599

545

612

755

806

4.50

3.97

6.40

6.69

6.34

0.04

0.04

0.06

0.05

0.06

0.04

0.05

0.02

0.01

0.03
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表2 闪锌矿稀盐酸提取相和硫化物相元素含量

Table 2 Element contents of the diluted HCl elutes and sulfide phases of sphalerites

样品号
Al

/10-6
Ca

/10-6
Fe

/10-6
Mg

/10-6
Pb

/10-6
Zn

/10-3
Rb

/10-6
Sr

/10-6

稀

盐

酸

提

取

相

TSL290-1

TSL290-5

TSL290-9

PKC-03

PKC-11

PKC-12

DJH-05-1

DJH-05-3

DJH-12

DJH-14

DJH-20

TCH-03R

TCH-03Y

TCH-09

TCH-19

TCH-23

558

1041

1369

6.62

12.2

6.04

5.76

8.34

34.2

17.2

38.5

8.71

7.88

14.4

10.6

17.9

337

237

1276

2917

2864

612

219

677

1138

3150

13727

431

485

1541

1640

865

16268

26066

18055

712

1173

1326

676

1601

1702

556

1246

96.4

83.6

121

60.7

108

316

563

757

52.7

34.9

9.04

56.8

329

393

87.2

6133

11.0

5.43

10.2

14.0

7.53

1365

346

1500

536

163

1777

855

725

502

1219

2846

68.5

44.3

661

10.8

151

46.0

55.9

66.9

66.2

70.1

59.2

69.1

52.6

70.9

70.3

60.3

36.8

43.7

35.4

33.8

46.4

0.88

0.49

0.48

0.29

0.21

0.17

0.13

0.10

0.09

0.10

0.13

0.07

0.07

0.06

0.07

0.06

0.99

0.70

1.48

2.93

2.21

1.51

0.84

1.44

5.87

9.00

29.9

1.08

1.00

1.60

2.24

1.16

硫

化

物

相

（王

水

溶

解）

TSL290-1

TSL290-5

TSL290-9

PKC-03

PKC-11

PKC-12

DJH-05-1

DJH-05-3

DJH-12

DJH-14

DJH-20

TCH-03R

TCH-03Y

TCH-09

TCH-19

TCH-23

413

1007

1356

15.0

53.1

29.8

19.2

51.9

557

171

936

73.4

91.9

68.6

38.4

85.2

49.5

24.6

55.8

57.7

52.1

34.2

15.8

18.8

32.3

63.3

207

18.9

61.7

43.6

35.6

21.4

71485

72120

66190

4062

6303

11029

5254

12436

14976

4080

10419

760

851

1345

618

776

55.3

195

406

2.25

4.09

1.79

1.54

4.36

31.0

10.0

150

4.72

3.60

4.06

2.96

5.21

1799

359

1527

109

178

478

287

359

95.8

431

1335

25.4

21.7

61.2

17.3

22.5

324

361

327

458

408

439

410

412

385

431

363

394

408

471

367

416

0.15

0.81

0.88

0.33

0.30

0.37

0.16

0.10

0.29

0.15

0.54

0.13

0.10

0.09

0.07

0.08

0.27

0.66

0.29

0.49

0.26

0.76

0.24

0.17

0.32

0.28

0.29

0.21

0.24

0.30

0.16

0.17
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图2 0.2 mol/L HCl浸泡闪锌矿1 h、16 h和24 h(a)、0.2 mol/L 和6 mol/L HCl浸泡1h(b)酸提取相和硫化物相Rb-Sr等时线

Fig. 2 Rb-Sr isochrones of the diluted acid elutes and sulfide phases of sphalerites soaked for 1 h,16 h and 24 h with 0.2 mol/L HCl(a)

and for 1 h with 6 mol/L HCl and 0.2 mol/L HCl (b)

图1 闪锌矿稀盐酸提取相中(Ca+Mg)-Sr相关关系图

Fig. 1 The correlation diagram of (Ca+Mg) vs. Sr of the diluted HCl acid elutes of sphalerites

碳酸盐等包裹体中的普通 Sr 提取出来。与稀酸提

取相相比，硫化物相的 Rb/Sr 比值变化范围大大提

高，是因为通过酸提取过程去除了方解石、白云石

等包裹体中的普通 Sr 对硫化物相中少量（2.34%

-9.79%）放射成因 Sr 的掩饰作用。据此认为，对

闪锌矿开展弱酸提取以消除碳酸盐等包裹体中

普通 Sr 的影响，有利于提高闪锌矿 Rb-Sr 定年成

功率。

3.2 闪锌矿分相Rb-Sr体系定年流程的稳定性验证
为了检验碳酸盐包裹体中的 Sr 是否完全被提

取出来以及提取酸浓度和浸泡时间对等时线年龄

是否有影响，本研究开展了以下两个条件实验：一

是先后采用不同浓度（0.2、0.5、1、2、3、6 mol/L）的

HCl 和王水对闪锌矿进行浸泡，然后分析各提取相

中 Rb、Sr、Pb、Zn、Fe、Ca 和 Mg 的含量，结果（表 3）

表明，0.2 mol/L HCl 可将绝大多数 Ca、Mg 和普通 Sr

去掉，不需使用更高浓度的酸；二是用 6 mol/L HCl

对闪锌矿浸泡 1 h、0.2 mol/L HCl 分别浸泡 1 h、16 h

和 24 h，测定酸提取相和硫化物相的 Rb-Sr 同位素

组成，结果（表 4）表明，用不同浓度（0.2、6 mol/L）的

HCl 浸泡闪锌矿 1h 以及同一浓度（0.2 mol/L）HCl

对闪锌矿浸泡不同时间（1 h、16 h、24 h），获得的

Rb-Sr 同位素组成数据点均沿着同一条拟合线分

布，即得到的年龄是一致的（图 2a、2b）。表明提取

酸浓度和浸泡时间对等时线年龄没有影响，即闪锌

矿分相Rb-Sr 体系定年分析流程稳定可靠。
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3.3 闪锌矿 Rb-Sr体系定年机理初探
如 3.1 节所述，闪锌矿分相元素含量分析结果

表明，挑纯的闪锌矿矿物中，Rb 与 Pb、Zn、Fe 主要

分布在硫化物相中，且 Rb 可能赋存于硫化物相中

的比例为 79.19%-97.61%（平均 90.47%），表明闪

锌矿 Rb-Sr 同位素定年可能是基于其矿物而非所

含流体包裹体和碳酸盐包裹体中的 Rb 和 Sr，从原

理上初步证实该定年方法是有意义的。

值得指出的是，硫化物相中 Rb和 Fe（图 3）、

Rb 和 Al（图 4）含量近似成正相关关系，尤其是 Rb

和 Al 含量的正相关性相对更强，推测 Rb+ 离子进

入闪锌矿硫化物相可能主要是通过 Pettke 和 Dia-

mond[6]提出的电荷配对置换作用 2Zn2+=M3++Rb+ 进

行的，其中M3+ 可能为 Fe3+、Al3+。然而，因铅锌矿床

的成矿环境属还原环境，其主要矿石矿物是硫化

物。理论上，硫化物相中的 Fe 为 Fe2+，不会存在

Fe3+。Al3+ 因不会与 S2- 形成硫化物，硫化物相中也

不会存在 Al3+。那么，是否真存在上述电荷配对置

换作用呢？若发生了这种置换作用，到底是哪种三

价金属离子参与置换的呢？硫化物相中到底有没有

可能存在 Fe3+？Al3+ 到底哪来的呢？这些问题还有待

于下一步更深入地研究。尽管如此，基于硫化物相

中 Rb 和 Fe、Al 含量近似成正相关关系，选择 Fe、

Al 含量高的闪锌矿作为 Rb-Sr 体系定年分析对

象，可能其 Rb 含量亦相对较高，从而降低分析难

度提高分析精度，即相对于 Fe、Al 含量低且 Rb 含

量仅 10-8 的样品而言，更易获得可靠的 Rb-Sr 同位

素组成，有利于提高其定年成功率。但实际情况是

否真是如此，还需要更多的分析和应用工作来加以

探究验证。

此外，有研究指出，闪锌矿中的 Rb、Sr 可能赋

存于被包裹的原生脉石矿物(如黑云母、钾长石和

绢云母)[37]或其他硅酸盐矿物包裹体中。遗憾的是，

对闪锌矿矿物开展了电子探针、X射线粉晶衍射和

透射电镜分析，均未能检测出含钾脉石矿物包裹

体。此外，在元素含量和 Rb-Sr 同位素组成分析时，

仔细观察了王水溶解后的溶液，均未观察到残渣

（从理论上讲，用王水只能溶解硫化物相，不能溶解

各类硅酸盐矿物），离心分离后也未能收集到任何

残渣。因此，本项研究仅分析了 3件闪锌矿矿物、稀

盐酸提取相和硫化物相中 K 的含量，因数据较少，

目前还无法判断其与闪锌矿 Rb 含量及定年成功

表3 不同浓度盐酸浸泡闪锌矿后酸提取相中的各元素含量

Table 3 Element contents of the acid elutes of sphalerites soaked with the different concentration HCl

样号
Rb Sr Pb Zn Fe Ca Mg

/10-6 /10-6 /10-6 /10-3 /10-3 /10-3 /10-3

不同浓度

HCl 提取相

KW6-0.2

KW6-0.5

KW6-1

KW6-2

KW6-3

KW6-6

KW6- 王水

0.13

0.04

0.03

0.04

0.04

0.06

0.60

21.2

0.24

0.11

0.11

0.11

0.12

0.42

4.06

1.65

1.89

4.47

4.95

14.7

197

4.53

1.73

1.65

5.27

8.50

38.2

1512

0.08

0.02

0.02

0.04

0.08

0.43

15.36

10.9

0.07

0.02

0.02

0.02

0.03

0.02

0.32

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

不同浓度

HCl 提取相

KW7-0.2

KW7-0.5

KW7-1

KW7-2

KW7-3

KW7-6

KW7- 王水

0.11

0.04

0.03

0.04

0.04

0.06

0.51

25.8

0.26

0.11

0.13

0.12

0.11

0.34

3.66

2.21

2.68

5.05

5.44

15.2

180

5.07

2.66

2.46

6.61

8.98

30.7

1347

0.09

0.03

0.02

0.06

0.09

0.45

15.57

14.7

0.08

0.02

0.02

0.02

0.03

0.03

0.66

0.04

0.01

0.01

0.00

0.00

0.02

备注：K W 6-0.2表示用0.2 m ol/L H C l对K W 6样品开展酸提取，其他依次类推.
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表4 6mol/L HCl对闪锌矿浸泡1 h、0.2mol/L HCl分别浸泡1 h、16 h和24 h之后酸提取相和硫化物相的Rb-Sr同位素组成

Table 4 Rb-Sr isotopic compositions of the diluted acid elutes and sulfide phases of sphalerites soaked for 1 h,16 h and

24 h with 0.2mol/L HCl and for 1 h with 6mol/L HCl

条件实验 原送样号 样品性质 Rb含量(/10-6) Sr 含量(/10-6) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr

6mol/L HCl

浸泡 1小时

PK-1

PK -2

PK -3

PK -4

PK -5

PK -8

PK -1

PK -2

PK -3

PK -4

PK -5

PK -8

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

0.1666

0.1250

0.1841

0.1755

0.1557

0.1178

0.1596

0.2070

0.2965

0.2835

0.2057

0.1222

7.826

3.026

11.45

12.06

4.789

5.759

0.1140

0.1201

0.2015

0.1822

0.1085

0.08537

0.06139

0.1192

0.04636

0.04196

0.09377

0.05899

4.046

4.987

4.255

4.499

5.485

4.139

0.70956±6

0.71004±3

0.70994±4

0.71000±1

0.71031±1

0.71011±1

0.73659±2

0.74452±2

0.73933±16

0.74110±7

0.74807±8

0.73850±6

0.2mol/L HCl

浸泡 24 小时

PK -1

PK -2

PK-3

PK-4

PK-5

PK-8

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

6.410

4.624

4.448

4.796

4.429

3.406

0.75406±2

0.74180±2

0.74050±10

0.74299±9

0.74032±7

0.73331±5

0.2mol/L HCl

浸泡 16 小时

PK-1

PK-2

PK-2

PK-3

PK-4

PK-5

PK-8

PK-1

PK-2

PK-3

PK-4

PK-5

PK-8

PK-2

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

0.2267

0.2303

0.2808

0.3890

0.3969

0.3251

0.1816

0.02050

0.09556

0.02085

0.01735

0.02567

0.01070

0.02807

0.1924

0.1441

0.1775

0.2347

0.2581

0.1469

0.1186

6.601

2.470

10.24

11.15

3.348

4.934

2.913

3.406

4.624

4.577

4.796

4.448

6.410

4.429

0.008957

0.1116

0.005871

0.004488

0.02211

0.006254

0.02779

0.73331±28

0.74180±3

0.74148±9

0.74299±8

0.74050±7

0.75406±5

0.74032±12

0.70955±2

0.70902±2

0.70968±2

0.70951±3

0.70932±8

0.70978±7

0.70956±1

0.2mol/L HCl

浸泡 1小时

PK-1

PK-2

PK-3

PK-4

PK-5

PK-8

PK-1

PK-2

PK-3

PK-4

PK-5

PK-8

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

硫化物相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

酸提取相

0.2353

0.3260

0.4494

0.4537

0.3639

0.2413

0.1037

0.04880

0.03616

0.03214

0.02726

0.02063

0.1536

0.1873

0.2631

0.2623

0.1773

0.1542

7.718

2.701

9.663

12.52

3.908

5.782

4.433

5.037

4.942

5.005

5.942

4.525

0.03876

0.05210

0.01079

0.007404

0.02011

0.01029

0.74019±1

0.74453±8

0.74383±2

0.74426±4

0.75085±10

0.74085±9

0.70950±2

0.70967±6

0.70937±5

0.70940±6

0.70968±9

0.70947±2
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率之间是否存在关联性。今后笔者将对此问题继续

进行深入研究。

4 结论

（1）通过稀盐酸提取过程去除了方解石、白云

石等包裹体中的普通 Sr 对硫化物相中少量（2.34%

~ 9.79%）放射成因 Sr 的掩饰作用，使得硫化物相

较之矿物的 Rb/Sr 比值变化范围增大，从而提高

Rb-Sr 定年成功率。

（2）闪锌矿 Rb-Sr 同位素定年可能是基于硫化

物相而非所含流体包裹体和碳酸盐包裹体中的 Rb

和 Sr，从原理上初步证实该定年方法是有意义的。

（3）稀盐酸提取过程可将碳酸盐包裹体中的 Sr

完全提取出来，且酸浓度和浸泡时间对等时线年龄

没有影响，验证了闪锌矿分相 Rb-Sr 体系定年分析

流程稳定可靠。

审稿专家提出了宝贵的意见和建议；元素分析
和电子探针分析测试工作分别得到了武汉地质调
查中心邵鑫和谭靖工程师的帮助，在此一并表示衷
心的感谢！

图4闪锌矿硫化物相中Al-Rb(a)和Al-Zn(b)相关关系图（图a黄色点为略有异常点）

Fig. 4 The correlation diagram of Al vs. Rb(a) and Al vs. Zn(b) of the sulfide phases of sphalerites

(the yellow square points are slightly abnormal)

图3 闪锌矿硫化物相中Rb-Fe(a)和Zn-Fe(b)相关关系图（图a黄色点为异常点）

Fig. 3 The correlation diagram of Rb vs. Fe(a) and Zn vs. Fe(b) of the sulfide phases of sphalerites

(the yellow square point represents outlier)
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