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摘 要 对于一些粗颗粒辉钼矿样品，取样量小时，不能产生准确且重现性好的结果；取样量大时，则重现性

好。这是因为-=和$9#%>在辉钼矿亚晶粒（微米级）范围内出现了失耦现象，也就是由于放射性成因$9#%>的迁移使

-=和$9#%>在空间上不再保持连接。失耦的程度随辉钼矿年龄的增加和颗粒度的增大而更加明显。地质年龄年轻
的自然细颗粒样品的失耦现象不明显，使用$!<?@样品就有可能取得准确且重现性好的结果。而地质年龄老的
粗颗粒样品，则可能需要大约$""?@甚至更多的样品才能得到重现性好的数据。增大取样量以及将样品研磨至粒
度""A$??，以增加样品的均匀性，可有效克服失耦现象对准确定年的影响。
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辉钼矿!"#$%同位素体系定年是基于&’(!"通
过!衰变产生&’($%，根据下式来计算年龄!的（杜安
道等，&))*）。

!+&"!"
,-〔（

&’($%
&’(!"
）.&〕 （&）

其中，&’(!"的衰变常数"!"+&/0001&23&&43&，其
不确定度为&/256，置信水平为)76（89:,;4<"=
4,>，&))0）。
将!"#$%记时计用于辉钼矿（?:85）定年是一个

很有效的定年方法。因为辉钼矿中含有!"和放射
性成因的&’($%，含普通$%很少。辉钼矿的!"／普通

$%!&20，普通 $%中的&’($%就更少，因而，可由
&’($%／&’(!"比值直接计算得到准确的矿物形成年龄。
近几年发现，!"#$%辉钼矿年龄的重现性和准确性与
辉钼矿颗粒的大小以及取样量密切有关。细颗粒和

完全均匀的样品对于获得准确年龄是非常重要的，

这是因为!"和&’($%在辉钼矿单个晶体中有失耦现
象（@"A:BC,;-D:E!"4-@&’($%F;=G;-9:,HI@"-;="），
即由于放射性成因&’($%的迁移使!"和&’($%在空
间上不再保持连接。!"和&’($%的失耦现象是8=";-
等（&))’；522&；522J）首先发现的。最初，发现由单
个辉钼矿晶体或少量粗颗粒辉钼矿样品不能得到好

的!"#$%年龄，而由细颗粒的单矿物则可获得好的
和地质上合理的年龄。8=";-等（522J）采用K4#?L#
MLN?8对大颗粒辉钼矿进行了原位微区扫描分析，
发现在522!9扫描范围内所得到的&’($%／&’(!"比
值变化很大，计算所得的年龄的变化范围为&J7"
50)5?4。8",IH等（522*）也发现，对一些地质年龄
老的粗颗粒辉钼矿样品采用准确的同位素稀释热表

面电离质谱（MO#PQM?8）进行测定时，其年龄测定精
度明显与取样量以及辉钼矿的自然颗粒大小有关，

这是因为放射性成因的&’($%在微米级范围内容易
流动，使得&’($%／&’(!"比值发生了变化，从而导致年
龄计算的错误。只有完全均匀的晶体或晶体聚合物

才能克服!"#&’($%的失偶现象。辉钼矿!"#$%系统
是纳米级地球科学的重要例证。地质上所有事件可

追溯到纳米级现象（8=";-"=4,>，522J）。笔者在重新
审视以前的辉钼矿年龄测定数据时也发现了类似的

现象。本文对!"#$%年龄范围为&*"&’22?4的
辉钼矿样品和定年标准物质的年龄测定精度与颗粒

大小及取样量的关系进行了探讨，以期克服失耦现

象对!"#$%同位素系统准确定年的影响。

& 分析方法

对野外采集的辉钼矿矿石样品进行辉钼矿单矿

物挑选。将选出的辉钼矿单矿物置于显微镜下检

查，使其纯度大于))6、晶体新鲜、无氧化、无污染，
然后，将其研磨至522目，用于!"#$%同位素分析。

!"#$%化学分离步骤和质谱测定请参照文献（杜
安道等，&))*；522&；屈文俊等，522J；522*），现简述
如下：

准确称取待分析样品及&’7!"和&)2$%混合稀释
剂，加入’9,逆王水和&9,J26R5$5于L4<;B%管
中。下端在372"3’2S封管。在5J2S烘箱中，加
热5*G。采用蒸馏法分离$%，用丙酮萃取分离!"。
采用美国QTU公司生产的QTUV#%"<;"%MLN#?8测
定!"和$%同位素比值。

5 实验结果

!>" 细颗粒年轻辉钼矿样品
一些辉钼矿样品，年龄在&2"522?4左右，粒

度小（"2/&99）。如西藏马厂箐LB#?:#UB矿床
（曾普胜等，5220）、西藏冈底斯知不拉LB#NI#W-矿
床（李光明等，5227）、青海索拉吉尔?:#LB矿床（地
质解释由丰成友另行发表）、安徽铜陵大团山LB#UB#
?:#（X"）矿床（?4:"=4,>，5220）和赣南崇义淘锡坑
钨矿床（陈郑辉等，5220）。从这些矿区的辉钼矿样
品均获得了重现性很好的!"#$%模式年龄（表&），说
明这些辉钼矿无明显失耦现象。特别是青海索拉吉

尔?:#LB矿床，虽然其平行样的&’(!"和&’($%含量
差别较大，但其比值和模式年龄的平行性很好，这表

示!"和&’($%之间的失耦现象很不明显。

!>! 粗颗粒年轻辉钼矿样品
新疆伊吾县景峡钼矿床中的辉钼矿呈脉状和块

状充填在花岗岩的裂隙内或以粗晶自形颗粒呈浸染

状产于花岗岩内（图&）。辉钼矿的粒度在J"’99
之间。这种天然粗颗粒年代较新的辉钼矿样品表现

出明显的失耦现象，随着取样量的增加，其模式年龄

的重现性有所改善（表5，图5）。当取样量增加到约

&729D时，才得到较为平行的测定结果。将样品磨至
粒度"2/&99，其测定结果的重现性大为改善。单个
样品研磨前，取样量为52"5229D，其年龄平均值为
（J&7Y&7）?4。样品研磨后，取样量为&2"&729D，
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表! 中国部分矿区辉钼矿平行样的"#$%&同位素数据（粒度!’(!))）

*+,-#! "#$%&.+/+01)0-2,.34/#5#6-47+/#&150)&0)#.#60&4/&438943+（:5+43&4;#!’(!))）

矿床 样品号 !样／!
"（"#$%&）／（!!／!） "（"#$’(）／（)!／!） #／*+

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

西藏马厂箐,-.*/.0-矿床 *,1.23 343"565 $$47 34# 554$ 345 6548 348
*,1.23 343"5#8 $#48 349 5745 345 654$ 348

西藏冈底斯知不拉,-.:;.<)矿床 1=23#.5 34332$9 8#$43 $45 "9642 "4$ "84## 342#
1=23#.5 34332$2 88342 848 "#749 "47 "8493 342$

青海索拉吉尔,-.*/矿床 >?7 343"3"9 25743 "4# 96548 $4# 22#48 64"
>?7 3433$$7 "8349 242 8"548 549 22#49 649

安徽铜陵大团山,-.0-.*/.（@&）矿床 AB(<C6#"72 343"388 8"849 745 "52$4"" "42 "6#4$ 243
AB(<C6#"72 3433""6 82#49 746 "5$845 ""4" "534# 243

赣南崇义淘锡坑钨矿床 DEC".6 34537 34335$37 3433336# 343"22" 34333"5 "7747 242
DEC".6 34533 34335$78 34333352 343"2"# 34333"# "7647 24$

注：%&、’(含量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分析样品同位素比值测量误差，

置信水平97F；模式年龄的不确定度还包括衰变常数的不确定度（"G32F），置信水平97F；模式年龄#按（"）式计算。测试仪器：D>0H,:.
*I电感耦合等离子体质谱仪；测试单位：中国地质科学院国家地质实验测试中心。

图" 新疆伊吾县景峡钼矿床的辉钼矿标本
（用于选取辉钼矿单矿物）

@J!4" :K/B/!L+MK/NO/PQ;A&)JB&/L&(+OMP&NL/O>J)!RJ+
*/A&M/(JBJ)SJT-,/-)BQ，EJ)UJ+)!

其年龄平均值为63$G9V3G9*+（表2）。由图2清
楚可见，在取样量为"7"233O!条件下，研磨后样
品的年龄数据的变化远小于研磨前样品的数据。

<4= 粗颗粒古老辉钼矿样品
河南熊耳山寨洼钼矿床的赋矿围岩为太古代太

华群片麻岩。辉钼矿与石英一起呈脉状、网脉状产

于片麻岩中，典型矿物组合为辉钼矿W石英，其他矿
物少见。辉钼矿颗粒粗大（图6），自然颗粒度为""
6OO，存在着明显失耦现象。其%&.’(同位素数据
列于表6（地质解释由李厚民另行发表）。对表6所
列的#个辉钼矿样品，在自然颗粒度情况下直接进
行了%&.’(同位素分析，对其中的<K+JT+."、2、5号

样品还作了平行样品分析。将样品研磨至粒度!
3G"OO后又进行了分析。分析结果表明，对自然颗
粒度为""6OO的样品直接进行分析，所有平行样
的重现性都很差，相对误差为2F"$F。将其中的

<K+JT+.7样品研磨到粒度!3G"OO，分析后获得了
重现性非常好的结果，平均值的相对标准偏差仅为

3G$F，模式年龄的平均值为"#3#V"2*+。

2>5 对两种"#$%&定年标准物质?@A和失耦现象的
研究

辉钼矿X=:（YZ[35567）采自陕西黄龙铺碳酸
岩脉型钼（铅）矿床，辉钼矿>?,>?,（YZ[35568）

图2 新疆伊吾县景峡钼矿床所测辉钼矿的取样量
与其%&.’(年龄的关系

@J!42 :P/B(K/TJ)!(+OMP&T&J!KB-(&AN/L+)+PQ(&(L&P+BJ\&
B/+!&/N>J)!RJ+*/A&M/(JBJ)SJT-,/-)BQ，EJ)UJ+)!
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表! 新疆伊吾县景峡钼矿床中辉钼矿的"#$%&同位素数据

’()*#! "#$%&+&,-,.+/0(-(,12,*3)0#4+-#15,26+478+(9,0#.,&+-+4:+;<=,<4-3，>+4?+(47

!样／!
"（"#$%&）／（!!／!） "（"#$’(）／（)!／!） #／*+

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

自然颗粒粒度,"#--
./.0.12 ,#/$3 ./,2 "31/" "/4 ,.0/$ 0/0
./.0.,. 00/02 ./"$ "0,/" ./3 ,,"/, 0/,
./.442. ,./., ./0# "$"/3 "/2 ,20/$ 0/1
./.402, 03/$0 ./03 "23/1 "/0 ,."/4 0/2
./".",4 ,4/$0 ./,. "$#/1 "/1 033/, 0/0
./".".3 03/1. ./0$ "44/4 "/0 ,"2/1 0/,
./"23,1 ,0/$. ./," "$"/3 "/, ,"2/# 0/,
./"33$0 ,"/,2 ./,# "14/4 "/2 ,"1/" 0/$

平均值 （,"45"4）*+
研磨后粒度!./"--

./."."1 ,0/.4 ./04 "12/4 "/0 ,.$/2 0/2

./.021. ,0/,0 ./03 "1$/" "/2 ,.3/2 0/#

./.4.," ,"/$" ./01 "1,/2 "/2 ,.#/4 0/$

./.$23$ ,"/1$ ./,, "10/$ "/2 ,.$/$ ,/4

./"..". ,"/3" ./0$ "12/. "/, ,.$/1 0/$

./"4... ,0/0. ./," "14/0 "/, ,.$/" ,/.
平均值 （,.$/35./3）*+

注：除了模式年龄的不确定度不包括衰变常数的不确定度（"6.07）外，其他均与表"的注明相同。

图, 河南寨洼钼矿床的含辉钼矿石英脉的野外照片
89!/, 89&:;<=>?>!@+<=>A->:BC;&)9?&DC&+@9)!EF+@?G

H&9)A@>-I=+9J+*>;&<>(9?9)K&)+)

采自陕西金堆城斑岩钼矿床，加工至粒度为0..目。
经国内外多家实验室进行测试后已被批准为国家一

级标准物质（LF&?+:/，0..2）。其定值数据列于表2。
为了研究辉钼矿MLN的失耦现象，测定了不同

取样量（.6.04".6,!）时的%&D’(同位素模式年龄
（表4，图2）。
由表4可见，取样量从.6.04!至.6,!的所有

模式年龄测定值均在表2所给出的不确定度范围
内。但从图2来看，随着取样量增加，模式年龄的测

定精度明显改善。取样量为,..-!时，精度最好，
且其测定值最接近表2中的推荐值。因此，在使用
辉钼矿MLN作为标样时，MLN的取样量最好在"..
-!以上。
采用O&:CB等（0..2）给出的辉钼矿KPQ的%&D

’(同位素数据，绘制了取样量与年龄测定值的关系

图2 标准物质辉钼矿MLN（RST.22,1）不同取样量的

%&D’(年龄测定值

89!/2 Q:>?((=>J9)!(+-<:&J&9!=?(F(&;A>@+)+:B(9(
+!+9)(?+!&>AMLN（RST.22,1）

图（图4）。
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表! 河南寨洼钼矿床中辉钼矿的"#$%&同位素数据
’()*#! "#$%&+&,-,.+/0(-(,12,*3)0#4+-#15,267(+8(9,0#.,&+-+4:#4(4

样品号 !样／!
"（"#$%&）／（!!／!） "（"#$’(）／（)!／!） #／*+
测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

自然颗粒粒度"",--
./+012" 343"355 "4,63 343"5 7347$ 34," "$55 "8
./+012" 343766$ "4599 343"5 ,$4$8 3456 "$#3 "$
./+0125 3433669 "4855 343", 7#493 3473 "$8# "8
./+0125 34393"5 "496, 343"9 7#49, 34,$ "#35 "$
./+012, 343386" "4773 343"$ 7"439 34,5 "8## "#
./+0127 343"3,9 "465" 343"9 97467 349$ "86, "$
./+0127 34393"8 "4#,, 343"# 9,487 347" "$," "8
./+0129 3439387 ,43,$ 3435$ #8453 3489 "8#3 "9
./+0128 343933, "45$5 343"3 ,#49" 3456 "$63 "8
./+012# 3439355 34$6# 3433$ 574"" 34"# "$#$ "$
./+0126 3439"83 347"# 34337 "549, 34"" "$$" "$

平均值 （"$7$:79）*+
研磨后粒度!34"--

./+0129 343"666 5485# 34355 $64#$ 348, "$6$ "$
3439397 548#8 34359 #54"6 3487 "#36 "$
343#3"5 548$8 34355 #"4#9 3485 "#36 "8
34366$, 5487, 34356 #"4## 34$" "#," "9
34"93"5 548#8 3435, #"48$ 3489 "$6# "8
34533"# 5486" 343,9 #54"8 348# "#39 "$

平均值 （"#3#:"5）*+
注：除了模式年龄的不确定度不包括衰变常数的不确定度（"435;）外，其他均与表"的注明相同。

表; 辉钼矿:<=（>?@A;;!B）和CDE（>?@A;;!F）的标准值及不确定度
’()*#; E#5-+1+#0G(*H#&1,52,*3)0#4+-#:<=（>?@A;;!B）(40CDE（>?@A;;!F）

编号
"（%&）／（!!／!） "（"#$’(）／（)!／!） #／*+

标准值 不确定度 标准值 不确定度 标准值 不确定度

<=>（?@A377,9） 5#,4# 845 896 "7 55"47 948
BCD（?@A377,8） "$4,6 34,5 59478 3483 ",648 ,4#

表B 辉钼矿CDE（>?@A;;!F）不同取样量时的"#$%&同位素数据
’()*#B "#$%&+&,-,.+/0(-(,10+11#5#4-&(2.*#(*+IH(4-&1,52,*3)04+-#CDE（>?@A;;!F）

序号 !样／!
"（"#$%&）／（!!／!） "（"#$’(）／（)!／!） #／*+

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

" 3435937 "346, 34"" 594"" 3455 ",$4$ "4,
5 3435983 "3463 34"3 594"8 345" ",#47 "43
, 34359"# "3467 3436 594,3 345, ",#48 "43
7 3439339 "346, 3436 594"8 34"6 ",#43 34$
9 34393"6 "3467 34"3 594,, 34"6 ",#46 346
8 3439338 "346, 34"" 594,3 3453 ",#4# "4"
$ 34"3373 "34## 34"3 59459 3453 ",645 "4"
# 34"333, "34#, 3436 59455 345" ",648 346
6 34"33"9 "34## 3436 594"# 3453 ",#4# 34#
"3 3453336 "34#$ 343# 59459 34"6 ",64, 34$
"" 3453339 "346" 3436 59456 34"6 ",643 34#
"5 34533"" "34#$ 3436 5945# 3455 ",649 346
", 34,3369 "34## 34"" 5945$ 34"6 ",645 "4"
"7 3456669 "3463 3436 594," 3453 ",645 34#
"9 34,3335 "3463 3436 594,9 345" ",649 346
注：除了模式年龄的不确定度不包括衰变常数的不确定度（"E35;）外，其他均与表"的注明相同。
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图! 标准物质辉钼矿"#$（%&’())*!）不同取样量的

+,-./年龄测定值

0123! $456//758192/:;<4,8,1276/=/,>?5@:9:4A/1/
:2:19/6:2,5?"#$（%&’())*!）

由图!可见，辉钼矿"#$与BCD有着类似的情
况。虽然取样量为E;2以上的所有模式年龄测定
值均在表)所给出的不确定度范围内，但取样量为

E(;2以上的年龄测定值的精度明显好于取样量为

E!!;2的。因此，在使用"#$作为标样时，"#$
的取样量最好在E(;2以上。

"#$和BCD是较年轻的细颗粒（粒度!(FE
;;）辉钼矿，在以上取样量范围内所得到的+,-./
年龄测定值均在表)所列不确定度范围以内，但仍
表现出其准确度和精度随样品量增加而变好的趋

势。也就是说，辉钼矿"#$和BCD也存在着一定的

+,和EGH./失耦现象，尽管其失耦的程度远小于年龄
相对较老的新疆伊吾县景峡钼矿床和河南熊耳山寨

洼钼矿床的粗颗粒辉钼矿样品。据此来看，无论地

质年龄老的或年轻的辉钼矿，都存在着+,和EGH./
失耦现象，只不过较老的粗颗粒辉钼矿表现出更严

重的+,和EGH./失耦现象。

* 讨论和结论

!3" 本实验取样量的一些统计数据
现将本实验所涉及的辉钼矿样品的矿物特点、

+,含量、年龄、颗粒大小以及获得准确年龄所需的
样品量列入表I。
由表I可见，样品颗粒大小及取样量对+,-./

数据重现性的影响很大。如果辉钼矿内的+,和
EGH./耦合很好，就不会观测到取样量与所测得年龄

之间的变化。然而，实际上已观测到，当粗颗粒辉钼

矿的取样量少时，+,-./数据的重现性不好，而取样
量大时，则重现性好。从"#$和BCD的情况看来，

+,含量低的BCD似乎比+,含量高的"#$失耦现
象更重。J,4KA等（L(()）也有类似的看法，他们认
为，这可能是因为对于+,含量低的样品而言，一定
量EGH./的迁移所占的相对份额较大所致。

!#$ %&、’(、)*和+的地球化学行为
了解+,、./、M5和’的地球化学行为有助于理

解辉钼矿内+,-./同位素系统所存在的一些问题。

J6,19等（L((E；L((*）认为，+,可以替代辉钼矿中的

M5。+,含量可以是（9NE(L）NE(OI，甚至可以是9N
E(OL。在俄罗斯远东P=>@1:QA火山还发现了纯+,
（+,JL），该稀有矿物最初被误认为是辉钼矿。在自然
界，除了M5JL和+,JL有相同的晶体结构外，还发现
在J61448:6,@杂岩体内存在着+,的硫化物（纯+,LJ*）。
在自然界，’与 M5的矿物形成的行为显著不

同。M5最一般的情况是形成硫化物（M5JL），偶尔
也出现钼铅矿（$KM5.)），而 ’则形成钨酸盐，如白
钨矿（D:’.)）和钨锰铁矿〔黑钨矿（0,，M9）’.)〕，
很少见’的硫化物（’JL）。曾在铂族元素矿床内发
现了./JL。J与./结合，在结构上属立方晶系，而

M5或+,与J结合，在结构上属六方晶系。
欲知+,、./与 M5之间能否共生，首先要考虑

的是它们的电荷和离子半径是否相同。+,HR的离子
半径为(F!*S，+,)R的离子半径为(FI*S，与 M5)R

的离子半径（(FI!S）接近。./)R的离子半径为

(FI*S。从电荷与离子半径的相似性来看，./似乎
也能与M5共生，但矿液是还原性的（如能把 M5IR

和M5HR还原到M5)R），就最有可能把./)R还原到
正*价或(价。这不仅产生了一个过大的阳离子
（正电荷少，离子半径大）而不能适合辉钼矿的阳离

子空间位置，同时还引起了电荷的不平衡。这可能

是辉钼矿中基本不存在普通./（初始./）的首要原
因。在辉钼矿结晶过程中，./与辉钼矿非常不相
容，这就创造了一个独一无二的EGH+,-EGH./记时计。
正)价的EGH+,经!衰变产生了正!价EGH./，从

原子核内发出的电子（!）有可能发射到EGH./外围电
子层而把正!价的EGH./还原为结构上有些与辉钼
矿相容的正)价EGH./。
虽然正)价EGH./的离子半径为(FI*S，接近

M5R)的离子半径（(FI!S），但./JL在结构上属立方
晶系，而M5JL和+,JL属六方晶系。因此，正)价
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表! 辉钼矿样品的"#含量、年龄、颗粒大小和获得准确年龄所需样品量的统计数据

$%&’#! "#()*+#*+，"#,-.%/#，/0%1*.12#%*3.%45’#%’167%*+.)84)’9&3#*1+#8)00#50)37(1&’#%/#7.#31*+:1..+73%9

样品编号 矿物特点
!（!"）／（!#／#）
（大约）

"／$%
（大约）

颗粒大小

／&&

获得准确年龄

所需样品量

$’()*+ 西藏马厂箐’,)$-).,矿床辉钼
矿样品由盘磨机碾碎、重液分离

而得

/*0 12 !+3/ /0&#

(4*+5)0 西藏冈底斯知不拉’,)67)89矿床
辉钼矿呈细脉浸染状，自然粒度

/&&左右，全岩粉碎，重液分离

/+5* /: !+3/ 1&#

;<2 青海索拉吉尔’,)$-矿床辉钼矿
呈团块浸染状，全岩粉碎，重液

分离

1=5 **= !+3/ :&#

>?@8A15/2* 安徽铜陵大团山’,).,)$-)（B"）
矿床 细脉浸染状，手选磨细

/++* /0/ !+3/ /"/+&#

;C9DC%)/ 新疆伊吾县景峡钼矿床浸染状)块
状辉钼矿矿石，手选

0:3: 1++ 自然颗粒1"5
研磨后 !+3/

/2+&#
/+&#

EF%CG% 河南熊耳山寨洼钼矿床浸染状，石

英脉中，手选
13/5 /5++ 自然颗粒/"1

研磨后 !+3/
2+&#未获准确年龄

*+&#
H46)2 陕西洛南黄龙铺 $-)67)I矿床产

于碳酸岩脉中，全岩粉碎，重液

分离

*50 **/ !+3/ /"/+&#；
/+&#以上年龄
更准确

;<’ 陕西华县金堆城斑岩钼矿床全岩

粉碎，重液分离
/:30 /1=3J !+3/ *2&#以上；/++&#以

上年龄更准确

KLA/)1 赣南崇义淘锡坑钨矿床用小刀把

辉钼矿铲下磨细
+3++5 /22 !+3/ +30"/#

/5:M@在辉钼矿中的稳定性就不如正0价/5:!"。这可
能是/5:M@在辉钼矿中比/5:!"更容易迁移的原因。
斑岩’,)$-矿床的!"含量一般为（9N/+*"9

N/+1）N/+OJ，而一些斑岩钼矿床的!"含量仅为9
N/+OJ。这是因为’,)$-矿床中!"与$-共生，但

$-含量有限，所有的!"分配在有限的辉钼矿中，故
其!"含量高。而斑岩钼矿床含$-很多，故辉钼矿
中含!"相对就低。本文表J所列数据也基本符合
上述分析。’,)$-矿床的!"含量高于纯$-矿床。

P矿床中辉钼矿的!"含量最低，这可能是因为!"
和$-与共生的黑钨矿的矿物形成行为有显著不同
所致。辉钼矿的!"含量提供了矿床成因的一个线
索。与地幔、交代作用以及镁铁质)超镁铁质岩石熔
融有关的辉钼矿，含有过高量的!"；而中间地壳岩
石及贫有机物的沉积岩中的辉钼矿，其!"含量低。

!"含量提供了矿床成因的一个证据，但不是必须的
证据（Q?"C9"?%R3，*++/；*++1）。

;<; 关于=>?-.在辉钼矿中的迁移速度
失耦现象主要是由/5:M@在辉钼矿中的迁移引

起的（Q"R7S"?%R3，*++0）。定义/5:M@扩散系数<为

下式：

<T#*／" （*）
式（*）中，L是扩散距离，单位为&。"是扩散所

经过的时间，单位为@。由于激光扫描发现在2+!&
范围内就出现了失耦现象，故以此作为扩散的距离。

对几种已通过UKV$Q测定年龄的大颗粒辉钼矿中
/5:M@的扩散进行了估计。由于矿床所经历的过程
是复杂的，计算结果可认为是表面扩散系数<，其值
为*W5N/+O*J"*W/N/+O*/&／@。这类似于M@在

B"的硫化物中和!"在辉钼矿中温度!2++X时的
扩散系数。

;3@ 为何自然小颗粒样品无明显失耦现象？
辉钼矿中的!"和/5:M@不会进入相邻的硅酸盐

相，因为那里没有亲铁和亲铜元素的位置。硅酸盐

是/5:M@迁移的天然屏障。/5:M@迁移到辉钼矿的边
缘被迫停下，因而，自然小颗粒辉钼矿样品的失耦现

象不明显。还需说明的是，辉钼矿中的/5:M@可以进
入相邻的黄铜矿，辉钼矿的!")M@年龄未发生可觉
察的变化，而相邻的黄铜矿年龄变得太老了。所以，

通过与辉钼矿相接触的硫化物所测定的!")M@年龄
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可能是不正确的。如果采用等时线方法，初始!"#$%／
!""$%比值将错误地变高，从而导致严重的地质解释
错误（&’()*’+,(-，.//0）。

!-" 如何减少失耦现象对准确测定年龄的影响
（!）样品的采集和制备很重要。&+’12等（.//!）
和&’()*等（.//0）认为，从暴露的辉钼矿颗粒或从矿
石中手选的颗粒碎片，得到的3’4$%数据不准确并
且重现性不好。类似的情况亦见于表.和表5，由

67,18,4!、.、0手选大颗粒碎片和景峡钼矿床的辉钼
矿，得到的是不准确和不重现的数据。因此，由大颗

粒部分或颗粒碎片不能得到准确的地质年龄或有意

义的辉钼矿年龄信息。细颗粒和完全均匀的样品对

于获得准确年龄是非常重要的。&+’12等（.//!）用
一个有钻石尖的低速微型钻从粗颗粒辉钼矿上多处

随机选点钻出粉末。这一矿物分离手段产生了准确

且重现性好的年龄。这对与石英或其他硅酸盐矿物

生长在一起的细粒灰色的簇状辉钼矿特别有效。钻

下来的辉钼矿和石英的混合物稀释了3’，即所测样
品不是纯辉钼矿，但并不影响年龄。因为实验证明，

与辉钼矿相比，硅酸盐所含3’和!"#$%的量可忽略
不计。

（.）将辉钼矿颗粒研磨到/9!::以下并增加
取样量能有效地消除失耦现象对准确定年的影响。

取较多样品，充分研磨，增加均匀性，使样品任何一

部分的!"#$%和!"#3’含量都相同，这也使样品任何部
分的!"#$%／!"#3’比值都一样，从而由!"#$%／!"#3’
所计算的年龄也一样。实际上，样品的均匀性不可

能是绝对的，总是相对的，根据样品的均匀化程度适

当增大取样量，可得到稳定重现的年龄结果。特别

是对年龄较老和3’含量较低的样品，其取样量最好
在!//:;以上。而一些铜钼矿床内的辉钼矿，其

3’含量可达（2<!/.）<!/=>，其取样量为数毫克即
可。与钨矿伴生的辉钼矿的3’含量经常为!/=?数
量级，为了在准确测定年龄时获得具足够强度的3’
和!"#$%质谱信号，样品的取样量必需达到/90!!;，
这样才能得到准确的3’4$%年龄。当对未知辉钼矿
样品的3’含量及其失耦现象无把握时，最好能准备

!;左右的样品。
（5）等时线方法具有更大的可靠性，这是因为在
一个大的空间范围内取了多个样品。如果存在着严

重的失耦现象，就不可能得到一条相关性很好的等

时线。如果能形成一条很好的等时线，则表明失耦

现象不明显，就能更准确地反映该矿的形成时代。

#$%$&$’($)

@7’26A，B,2;CA，DEBF，@7’2G@，B,2;HI，JEFJ，67,2;
FF,2KJELM-.//>-N’O(O;1P,(P7,Q,P+’Q1%+1’%,2K:12’Q,(1R,S

+1O2,;’OT+7’U,OV1W’2;+E2;%+’2K’XO%1+12@7O2;*1@OE2+*，

%OE+7’Q2F1,2;V1HQOY12P’，@712,［F］-N’O(O;1P,(ZE((’+12OT@712,，

.[（0）：0?>![/!（12@712’%’81+7\2;(1%7,)%+Q,P+）-

CEIC，A’AM，G12]B，6OEJD，&E2GM，&E2C6，@7’2&6

,2KDEBF-!??0-I%+EK*O2+7’Q7’21E:4O%:1E:;’OP7QO2O:’S

+Q*OT:O(*)K’21+’%［F］-IP+,N’O(O;1P,&121P,，>"（0）：55?!50#
（12@712’%’81+7\2;(1%7,)%+Q,P+）-

CEIC，67,OCL，B,2;&J，&E2C6,2KM1ECG-.//!-HQ’P1%’

3’4$%K,+12;TOQ:O(*)K’21+’)* Ĉ4]ÛL&81+7+E)’%,:X(’

XQ’X,Q,+1O2［F］-3OPW,2KL12’Q,(I2,(*%1%，./（0）：.0#!.[.（12

@712’%’81+7\2;(1%7,)%+Q,P+）-

CEIC，BE&D，&E2C6，B,2;&J，DEBF，L,QW’*3，&+’12A，

LOQ;,2FB,2KL,(12OY%W1*C-.//0-HQ’X,Q,+1O2,2KP’Q+1T1P,S

+1O2OT3’4$%K,+12;Q’T’Q’2P’:,+’Q1,(%：LO(*)K’21+’AMH,2K

FC@［F］-N’O%+,2K,QK,2KN’O,2,(*+1P,(3’%’,QP7，."（!）：0!!

[.-

M1NL，3E16G，B,2;NL，M12_@，M1EZ，&7’AD，_’2;@G

,2KDEBF-.//[-LO(*)K’21+’3’4$%K,+12;OTF1,:,,2K671)ES

(,XO(*:’+,((1PPOXX’QK’XO%1+%12N,2;K’%’:’+,((O;’21P)’(+OT

U1)’+,2K1+%%1;21T1P,2P’［F］-L12’Q,(C’XO%1+%，.0（[）：0"!!0"?
（12@712’%’81+7\2;(1%7,)%+Q,P+）-

L,OFB，B,2;GU，M’7:,22Z，GEFF，CEIC，L’1GJ，M1G_，

67,2;B&，&+’12AF,2K67OEU_-.//>-LO(*)K’21+’3’4$%

,2K,()1+’0/IQ／5?IQK,+12;OT@E4IE4LO,2K:,;2’+1+’XOQX7*Q*
%*%+’:%12+7’G,2;+R’31Y’QY,((’*,2K:’+,((O;’21P1:X(1P,+1O2%
［F］-$Q’N’O(O;*3’Y1’8%，.?：5/#!5.0-

DEBF,2KCEIC-.//5-A1;7(*XQ’P1%’3’4$%K,+12;OT:O(*)K’21+’

)*̂ @H4L&81+7P,Q1E%+E)’%,:X(’K1;’%+1O2［F］-3OPW,2KL12’4

Q,(I2,(*%1%，..（0）：.[0!.>.（12@712’%’81+7\2;(1%7,)S

%+Q,P+）-

&’()*C,2K@Q’,%’Q3I-.//0-L,PQO%P,(’]ÛL&,2K:1PQO%P,(’MI4

L@4̂@H4L&3’4$%1%O+OX1P,2,(*%1%OT:O(*)K’21+’：U’%+12;%X,S
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