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大颗粒辉钼矿0*:%<同位素失耦现象
及$79%<迁移模式研究

!

李 超，屈文俊，杜安道
（国家地质实验测试中心，北京 $"""=9）

摘 要 对采自西华山钨矿的大颗粒辉钼矿样品的不同部位进行了取样，并对其年龄分别进行精确厘定，得到

了不同的0*:%<模式年龄值，验证了失耦现象的存在。从原理上对失耦现象及其成因进行了解释，并在前人成果的
基础上，探索性地提出了$79%<可能的迁移模型。取样方式的不同会对辉钼矿的模式年龄产生很大影响，因此，在实
际应用中一定要严格遵循“多取样，细磨碎”的原则，这对于能获得科学真实的与地质背景相符的0*:%<同位素地质
年龄，从而深入探讨矿床成矿作用具有重要意义。
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前人对南岭地区钨矿的成因、构造等研究较多，

但并未对这些钨矿床进行精确的年代厘定。近些年

来，辉钼矿0*:%<同位素体系已成功应用于南岭地

区钨矿床的定年研究，取得了厘定一批钨矿床成矿

时代的成果（陈郑辉等，!"";；丰成友等，!""9B；付建
明等，!""9；!""7；刘国庆等，!""7

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）。

! 本文得到国家科技支撑计划“南岭地区有色:贵重金属综合勘查技术研究”课题（!"";Q1Q"$Q"=），中国地质大调查“我国重要矿产和区
域成矿规律研究”项目（$!$!"$";==#"=），“中国成矿体系综合研究”项目（$!$!"$";=̂""!）以及“我国西部重要成矿区带矿产资源潜力评估”项
目（编号!""̂!"$#"""̂）的联合资助
第一作者简介 李 超，男，$#7=年生，硕士研究生，同位素年代学专业。/VBLM：ML&AB(8==$$$"$;=?&(V
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表! 西华山辉钼矿样品的选取位置和选取方式

"#$%&! ’#()%*+,)-.*/*-+#+0.#()%*+,(&/1-0.-2(-%3$0&+*/&-4&24-(5*16#.1#+

样品编号 选样位置 选样方式 备注

!"##$%&$ 直径#’(粗大辉钼矿晶体的中心部分 微型电钻钻取

!"##$%&) 直径#’(粗大辉钼矿晶体的中间部分 微型电钻钻取 容易钻取的辉钼矿全部钻下

!"##$*&# 直径#’(粗大辉钼矿晶体的边缘部分 砸碎后手工挑取
与硅酸岩相相邻部分的辉钼矿和深入硅酸

岩相内部的辉钼矿晶体一定不能遗漏

!"##$%&+ 浸染状细小辉钼矿颗粒 微型电钻钻取
即使混入一些围岩亦无关系，因为硅酸岩中

几乎不含,-、./
!"##$%&# 直径!0%’(的完整辉钼矿颗粒 砸碎后手工挑取 全部收集

将选取的辉钼矿单矿物在双目镜下进行检查，

挑选出晶体新鲜、无氧化、无污染、纯度大于1%2的
颗粒，研磨至$!!目，用于,-&./同位素分析。

,-、./的化学分离步骤和质谱测定，则参照有
关文献（杜安道等，#11+；$!!#；屈文俊等，$!!)）。

) 结果与讨论

70! 实验结果
以不同选样方式选取的辉钼矿样品的,-&./同

位素数据测试结果列于表$。由表$可以看出，从同
一块辉钼矿手标本所选取的辉钼矿样品，所得到的

,-&./同位素地质模式年龄差异很大，尤其是在直径

#’(粗大辉钼矿聚晶颗粒内部和边缘所选取的样品
的模式年龄相差*)3456，出现这一现象，很可能是
由于辉钼矿中,-&./同位素发生失耦现象造成的。
通过计算从粗大颗粒辉钼矿聚晶颗粒内部、中间和

边缘所选取样品的,-、./平均含量，得出该大颗粒

辉钼矿的模式年龄为（#%+3)7$3$）56，与小颗粒完
整取样和浸染状样品在误差范围内一致，并且与西

华山花岗岩岩体的,8&9:等时线年龄（#4#3!)7
$34）56相互印证（叶瑛，#1"1），显然这是较为合理
的模式年龄数据。

708 失耦现象及其原因
由于放射性成因#"*./的迁移致使,-与#"*./

在空间上不再保持连接，称之为失耦现象。如果在

选取大颗粒辉钼矿样品时忽略了这种现象，那么，将

得到错误的,-&./模式年龄。钨矿床中的辉钼矿，
往往存在比较大的颗粒，本实验所选取的直径为#
’(的辉钼矿大颗粒样品，就是其中的典型。辉钼矿
中的,-&./同位素体系为何会出现失耦现象？一方
面，;+价#"*,-经!衰变产生了;%价#"*./，其离子
半径要小于;+价#"*,-，而且造成了体系的电荷失
衡；另一方面，从原子核内发出的电子（!<）有可能被
发射到#"*./的外围电子层，从而把;%价#"*./还原
为结构上有些与辉钼矿相容的;+价#"*./，但./9$

表8 从不同部位选取的辉钼矿的9&:;.同位素数据

"#$%&8 9&:;.0#/#24-(0*22&4&+/)#4/.*+(-%3$0&+*/&-4&.#()%&

样品号 取样位置 取样方式 样重／=
,-／>=／= 普./／>=／= #"*,-／>=／= #"*./／>=／= 模式年龄／56

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

!"##$%&+
浸染状

细小颗粒
钻取 !0)!+$4 +)0++ !0)+ !0!!** !0!!!* $*0)! !0$# !0!*#) !0!!!4 #%40% $0$

!"##$%&# !0%’(
完整颗粒

砸碎

挑选 !0+)%!) )!0$+ !0$* !0!!%% !0!!!) #10!# !0#* !0!+"* !0!!!% #%)0* $0%

!"##$%&$ #’(大颗
粒中心

钻取 !0+4$"" %101+ !0++ !0!!+* !0!!!! )*04* !0$* !0!"$1 !0!!!4 #)$0! #0"

!"##$%&) #’(大颗
粒中间

钻取 !0$+1)" +$01$ !0++ !0!!+$ !0!!!) $401" !0$" !0!4"4 !0!!!* #%$0+ $04

!"##$*&# #’(大颗
粒边缘

砸碎

挑选 !0%)*1# $*0*! !0$% !0!!+4 !0!!!! #*0+# !0#4 !0!%1* !0!!!% $!%04 )0#

平均值! #’(完整
大颗粒 !0+#4*$) +)0%$ !0)" !0!!+% !0!!!# $*0)% !0$+ !0!*!+ !0!!!4 #%+0) $0$

!为!"##$%&$、!"##$%&)和!"##$*&#号辉钼矿样品（分别从直径为#’(粗大辉钼矿颗粒的中心、中间和边缘选取）所测结果的平均。
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在结构上是立方晶系，不像!"#$和%&#$属六方晶
系。因此，’(价)*+,-在辉钼矿中的稳定性不如’(
价)*+%&，要完全取代衰变母体)*+%&的位置并不容
易。总体来讲，,-与整个辉钼矿体系是不相容的，
这一点从辉钼矿中几乎不含普通,-也能说明。

!"! #$%&’迁移模型
././) )*+,-迁移去向

)*+,-的迁移去向对于影响辉钼矿及其周围矿
物的)*+,-／)*+%&是十分重要的，尤其是对于%&、,-
含量较低的辉钼矿，如钨矿床中的辉钼矿，即使)*+,-
的迁移量很少，也会对)*+,-／)*+%&产生十分重要的
影响。如果与辉钼矿相邻的是黄铜矿，那么，辉钼矿

中的)*+,-很有可能从辉钼矿中迁移出来而进入黄
铜矿，这会使辉钼矿的%&0,-同位素地质年龄偏低，
同时，由于黄铜矿等硫化物的%&和放射性成因)*+,-
含量很低，迁移进来的)*+,-会使黄铜矿的%&0,-地
质年龄变老很多（#1&23&145/，$66.）。如果与辉钼矿
相邻的是硅酸岩相，那么，由于%&、,-同属亲硫性元
素，硫化物中的)*+,-不可能迁移进入硅酸岩相。
从本实验所得到的辉钼矿大颗粒不同部位的

%&0,-同位素地质模式年龄来看，中心位置偏年轻，
边缘部分偏老。)*+,-在辉钼矿大颗粒中的迁移趋
势是从中心迁移到边缘，如果在选取样品时，能将一

个辉钼矿大颗粒中的衰变成因)*+,-与%&全部收集
起来，那么，就能得到一个合理的%&0,-地质年龄值
（如表$中平均值数据所示）。然而，由于这种辉钼
矿颗粒较大，而且其中心相对于边缘来讲较易选取，

如果只选取了中心部分，那么，就会得到一个比实际

地质背景年龄偏低的模式年龄值。

././$ )*+,-迁移参数
失耦现象主要是由)*+,-在辉钼矿中的迁移引

起的（#&578&145/，$66(）。定义)*+,-的扩散系数9
为下式

!:"$／# （)）
式中，" 是扩散距离，单位是;；#是扩散所经

过的时间，单位是-。
在本实验中，欲计算迁移速率必须有以下几点

假设：! 辉钼矿大颗粒为一个直径)6;;的球体；

")*+,-以相同的速率从中心向边缘迁移，受外界干
扰影响很小；# 所取样品为纯辉钼矿，其密度为(<*
=／>;.；$ 所取样品的中心、中间和边缘.部分为球
形和环球形，这.个球形的半径如图$及表.所示；

%)*+,-含量在辉钼矿大颗粒中心、中间和边缘诸部

图$ 辉钼矿大颗粒剖面模型示意图
%)—辉钼矿大颗粒中心部分的半径；%$—辉钼矿大颗粒中心部
分和中间部分之和的几何半径；%.—整个辉钼矿大颗粒的半径；

?—辉钼矿大颗粒中心到边缘的距离

@2=<$ #A&1>BC24=D4;"E>"4D-&0=D423&C;"587C&321&
%)—%4C2F-"E1B&>&31D45G4D1"E>"4D-&0=D423&C;"587C&321&；%$—

H&";&12>D4C2F-"E1B&-F;"E1B&>&31D45G4D143C1B&;2CC5&G4D1"E
>"4D-&0=D423&C;"587C&321&；%.—%4C2F-"E1B&IB"5&>"4D-&0=D423&C
;"587C&321&；?—92-143>&ED";1B&>&31&D1"1B&&C=&"E>"4D-&0

=D423&C;"587C&321&

表! 选取辉钼矿大颗粒各部分半径计算数据

()*+,! -).//.)0)12./22,3,405)30’
/461)3’,783)/4,.91+:*.,4/0,

样品部位 质量／= 体积／>;. 半径／>;
中心 6/(J. 6/6KJ 6/$*L
中心’中间 6/KJ$ 6/$66 6/.J.
中心’中间’边缘 )/J66 6/... 6/(.6

分呈均匀分布。

":%.M（%.M%$）／$，由此可以算得 ?:
6<.KJJ>;，由表$可知，#:)L(<.!4，故由（)）式可
求得 !:.<$.N)6M$);$／-。该结果与#&578等
（$66(）所估计的值基本一致。由此可知，)*+,-在辉
钼矿大颗粒晶体内部以.<$.N)6M$);$／-的扩散趋
势由中心向边缘迁移。

考虑到)*+,-在辉钼矿中的含量也是由辉钼矿
刚形成后不断积累增加的，在一定范围内，)*+,-的
迁移速率可能与)*+,-的总量有关。如果辉钼矿颗
粒中心的模式年龄为)L(<.!4，那么，由中心部分
的%&含量可得其中心部分的理论)*+,-含量为

6<6K+)3=／=，由表$可知，其中心部分的实际)*+,-
含量为6<6*$K3=／=，故而，从该辉钼矿大颗粒形成

6)+ 矿 床 地 质 $66K年

 
 

 

 
 

 
 

 



至今，其中心部位所丢失的!"#$%的量（!!"#$%）为

&’&!()*+／+。由于衰变失去的,-相对于原有,-
的含量可忽略不计，由表)可知其中心部分的!"#,-
含量为.#’/#*+／+，因此可得下式：

!!0(& 1"!2"#3!!"#$% （)）

式中，1是单位时间内由衰变所产生的!"#$%的
量，13&’&4#!*+／+／!0(’.563&’&&/.*+／+／56；

7是单位时间内!"#$%迁移量所占!"#$%总量的
比例，单位是568!；!!"#$%为中心部分丢失的!"#$%
的量，单位是*+／+；#是衰变时间，单位是56。
由（)）式可求得73&’!49568!。由此结果可

知，在单位56时间内，在辉钼矿大颗粒晶体内部存
在着约占总量&’!49的!"#$%由中心向边缘迁移。

!"# 如何克服失耦现象对$%&’(定年的影响
对于钨矿床中的辉钼矿而言，完全可以通过改

进取样方式来克服失耦现象对,-:$%定年的影响，
以得到一个与实际地质背景相符合的,-:$%同位素
年龄。在取样过程中，一定不要从一个辉钼矿大颗

粒中选取一部分，而是要严格遵循“多采样，细磨碎”

的原则，尽可能地在整个矿区采样，这样所测得的

,-:$%同位素地质年龄值才更具代表性，而且能在一
定程度上克服,-:$%等时线年龄图上,-、$%含量相
近而拉不开的现象，同时，还能发现一些异常年龄

值，更易于有所新的发现。在一块手标本上，尽可能

大范围地选取浸染状的辉钼矿，因为浸染状辉钼矿

的颗粒细小，失耦现象不十分明显，这从表)内

&"!!)0:(号样品所测得的年龄值可以看出。钨矿中
辉钼矿的,-、$%含量较低，因此，要尽可能多地选取
一些样品，至少要!+，才能满足分析测试的要求。
当浸染状辉钼矿的含量有限而不能满足测试分析要

求时，再考虑选取辉钼矿大颗粒，这时，一定要将大

颗粒完整取下，即使混入少量硅酸岩也没关系，因为

硅酸岩中几乎不含有,-、$%。对于钨矿中的辉钼矿
和年龄长的大颗粒辉钼矿，样品数目要多一些，比如

!&个左右，对每个样品的结晶状态作详细记录，最
后，对所获年龄数据是否存在,-:$%失耦现象进行
判断，并对数据进行取舍。

由表)数据可知，在辉钼矿的各个部位，,-、$%
含量是不相同的，尤其是大颗粒辉钼矿晶体，单位体

积辉钼矿的!"#$%／!"#,-也存在不小的差异。因此，
一定要将所选取的辉钼矿破碎至)&&目，以减少失
耦现象对,-:$%同位素地质年龄的影响。

( 结 论

本文对西华山钨矿床中不同辉钼矿样品的定年

对比研究表明，大颗粒辉钼矿样品存在比较严重的

失耦现象，在其不同部位选取的样品，会得到不同的

模式年龄值，而浸染状矿石和整个辉钼矿颗粒的定

年则可得到真实的成矿年龄，表明其失耦现象是由

!"#$%在硫化物中迁移所造成，并且理论计算了!"#$%
在辉钼矿中的扩散速率。由此可见，选取样品方式

的不同会对辉钼矿的模式年龄产生很大影响，在实

际应用中，一定要严格遵循“多采样，细磨碎”的原

则，尽量采集浸染状细颗粒辉钼矿，这样才能有效地

减少失耦现象，从而得到真实合理的与地质背景相

符的,-:$%同位素地质年龄。
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