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摘  要 

同位素年代学是地球科学中非常重要的分支学科，本世纪见证了非传统稳定同位素地球化学的诞生和快

速发展。文章对非传统稳定同位素Sm-Nd法测年的特征以及近十年该方法在我国矿床定年方面的应用展

开了探讨。发现该方法在测定矿物成矿年龄以及成矿物质来源方面都取得了巨大的成果，并能对前人已

有研究成果进行补充。 
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Abstract 
Isotope geochronology is a highly important branch of Earth science, and this century has wit-
nessed the birth and rapid development of non-traditional stable isotope geochemistry. This ar-
ticle explores the characteristics of non-traditional stable isotope Sm-Nd dating and its application 
in ore deposit dating in China over the past decade. It has been found that this method has achieved 
significant results in determining the age of mineralization and the origin of ore-forming mate-
rials, and can complement previous research findings. 
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1. 引言 

同位素地球化学是地质学领域的重要研究手段。它利用放射性同位素衰变和第一性原理等地球科学

理论，提供了定量化的方法。同位素地球化学在地质过程中提供了矿物年代信息，并可以追踪物质的来

源以及演变过程。因此，在地球科学的许多领域都有广泛的应用。非传统稳定同位素相对于传统稳定同

位素地球化学而言是一个新兴的分支学科。传统稳定同位素地球化学是主要研究 H、C、O、S 等元素的

同位素体系，而非传统稳定同位素地球化学则是研究 Fe、Cu、Zn、Li、Se、Hg、Mg 等元素的同位素体

系，涵盖了同位素地球化学作为示踪剂的应用以及同位素地球化学过程的模拟实验等内容[1]。 
稀土元素(REE)通常由镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、钷(Pm)、钐(Sm)、铕(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、

镝(Dy)、钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu)这 15 种镧系元素组成。由于 Sc 元素和 Y 元素与镧系

元素的化学性质相似，因此也被归类为稀土元素之列。近年来，随着科学技术的飞速发展，稀土元素在

许多领域中得到了越来越广泛的应用。由于稀土元素的关键作用，它已成为世界公认的战略性资源[2] [3]。 
稀土元素中的 La、Ce、Nd、Sm、Eu、Gd、Dy、Er、Yb 和 Lu 都有一个及一个以上的天然稳定同位

素，故它们的稳定同位素组成具有非常大的研究潜力和价值。然而，目前针对这些体系开展的稳定同位

素地球化学研究颇为稀少，主要集中在地质年代学与成矿物质来源等研究领域。这是因为不同元素之间

的同质异位数干扰普遍存在，并且这些元素的化学性质非常相似，很难彻底分离[4]，这增加了对这些体

系进行高精度稳定同位素组成测试的难度。同位素稀释–热表面电离质谱法(ID-TIMS)是分析 Sm-Nd 同

位素的常用技术，随着溶液进样多接收电感耦合等离子体质谱(SN-MC-ICPMS)的发展，很大程度提高了

Sm-Nd 同位素分析效率。该方法操作简单便捷、分析速度快，能够实现高精度 Nd 同位素测试，弥补了

经典 TIMS 方法的缺陷[5]。本文探讨了 Sm-Nd 同位素定年的特征以及近十年该方法在我国矿床定年方面

的应用。 

2. Sm-Nd 同位素定年特征 

Sm 与 Nd 元素在自然界中均有 7 个同位素，并且不同的同位素在各自然体系中保持一定的比例(表
1)。147Sm、148Sm 和 149Sm 具有放射性，通过 a 衰变转变成 143Nd、144Nd 和 144Nd。由于 148Sm 衰变半衰期

十分长(约 107 Ga)，利用现有技术条件无法测得其子体同位素的变化，故目前在地质应用上尚无价值。因

此仅 147Sm 能用于年龄测定。144Nd 也具有放射性，通过 a 衰变转变成 140Ce，但是由于其极长的半衰期(2.1 
× 1015a)，放射性所引起的变化可以忽略，实际上一般作为稳定同位素来研究。通常所指的 Sm-Nd 测年法

实际上是 147Sm-143Nd 同位素体系法，利用的是 147Sm 变成 143Nd+a 的核衰变过程。 
Sm-Nd 年龄计算方程[6]： 

( )
143 143 147

t
144 144 144

Nd Nd Sm 1
Nd Nd Nd

λ= + × −                               (1) 
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式中 t 为样品形成年龄，λ为 147Sm 的衰变常数。147Sm 通过 α衰变为 143Nd，半衰期为 106 Ga，由于 147Sm
半衰周期很长，因此 Nd 同位素组成的变化很小。Sm 和 Nd 都是中间稀土元素，稀土元素的显著特征就

是随着原子序数的增加，内部电子层被填充，特别是 4f 层和 5d 层非常容易被填满。通常，当原子序数

增加时，电子数就会被添加到最外电子层中，最外电子层的电子数决定了元素的化学性质。由于稀土元

素的最外电子层具有相同的构型，因此它们的化学性质非常相似。 
Sm-Nd 系统在岩石年代学中具有重要的应用价值。相比于 Rb-Sr 系统，Sm-Nd 系统能够弥补其在某

些方面的不足。在镁铁质和超镁铁质岩石中，Sm/Nd 比值的变化范围通常最大。相比之下，在酸性岩石

中，Sm/Nd 的变化范围最小，这与 Rb/Sr 比值的情况恰好相反。石榴石具有较高的 Sm/Nd 比值，因此在

石榴石或包含石榴石的样品中可以获得较大的 Sm/Nd 比值范围。如果无法获取石榴石中较高的 Sm/Nd
比值，斜长石和辉石等岩石中也可以获得理想的 Sm/Nd 比值。与其他同位素年代学方法相比，Sm/Nd 的

最大优势就是这些元素缺乏流动性，使得 Sm-Nd 同位素系统在蚀变和低级变质作用中相对稳定，并且受

变质和蚀变等外界因素的干扰非常小。另外由于 147Sm 的半衰期很长，Sm-Nd 法适合测定地质年龄比较

久远的古老地质体。它已经广泛应用于前寒武纪超基性和基性岩体、蛇绿岩套系列岩体及镁铁质岩体的

定年[7] [8]。 
 

Table 1. Isotopic composition of Sm and Nd 
表 1. Sm、Nd 同为素组成(据梁培基等[9]，2014) 

Sm 丰度/% Nd 丰度/% 
144Sm 3.16 142Nd 27.09 
147Sm 15.07 143Nd 12.14 
148Sm 11.27 144Nd 23.83 
149Sm 13.84 145Nd 8.29 
150Sm 7.47 146Nd 17.26 
152Sm 26.63 148Nd 5.74 
154Sm 22.56 150Nd 5.65 

Sum 100 Sum 100 

3. 我国近十年 Sm-Nd 同位素法测年研究进展 

不少学者已经成功地利用 Sm-Nd 同位素测定了含 Ca 矿物，例如萤石，白钨矿，电气石的等时线年

龄。方解石和萤石为常见的脉石矿物，研究表明稀土元素进入方解石或者萤石晶体后，除晶体溶解外，

极少有其他过程会破坏稀土元素配分模式[10]。因此，方解石和萤石具备进行 Sm-Nd 等时线定年的潜力。

为探讨东莫扎抓矿床和莫海拉亨矿床的成矿时代问题，田世洪等(2009)采用共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿

Sm-Nd 等时线方法对东莫扎抓矿床进行成矿时代测定(图 1)，采用单矿物萤石和共生矿物组合方解石与萤

石 Sm-Nd 等时线方法对莫海拉亨矿床进行成矿时代测定(图 2)，认为这两个矿床的成矿时代大体一致。

由此可见，这两个矿床可能为同时期同源的成矿作用的产物[11]。王晓地等(2010)对后长川白钨矿进行了

Sm-Nd 等时线定年分析，结果显示其成矿时代为加里东末期，这与祁连加里东晚期构造热事件相关[12]。
王永磊等(2012)通过对湘西渣滓溪矿区的白钨矿进行 Sm-Nd 同位素测定，将其主成矿年龄定为晚三叠纪

[13]。同样地，彭建堂等(2021)人利用 Sm-Nd 同位素分析包金山金钨矿床金钨矿的定年结果表明，矿床

是晚三叠世形成的。Sr-Nd 同位素示踪表明，包金山矿区白钨矿的 Sr-Nd 同位素组成与新元古界板溪群和
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紫云山岩体的主体存在显著差异，且与紫云山补体花岗岩较为接近，表明本区金钨成矿可能参与了紫云

山晚期岩浆活动[14]。 
 

 
Figure 1. Sm-Nd isochron of the intergrowth mineral associ-
ations sphalerite and pyrite from the Dongmozhazhua Pb-Zn 
deposit 
图 1. 东莫扎抓铅锌矿床共生矿物组合闪锌矿与黄铁矿

Sm-Nd 等时线图解(据田世洪等[11]，2009) 

 

  
Figure 2. Sm-Nd isochron of fluorite (left) and the intergrowth mineral associations fluorite and calcite (right) from the Mo-
hailaheng Pb-Zn deposit 
图 2. 莫海拉亨铅锌矿床萤石(左)与共生矿物组合萤石与方解石(右) Sm-Nd 等时线图解 

 
石榴子石的 Sm-Nd 等时线年龄测定也被广泛应用于成矿研究。祝向平等(2010)人通过测定晚期石榴

子石的 Sm-Nd 年龄，确定了黑牛洞矿床最后一期中高级变质作用的时代，并与形成富矿体的脆韧性变形

作用同时期[15]。洪为等(2012)人利用石榴子石的 Sm-Nd 等时线年龄信息，确定了新疆西天山查岗诺尔

铁矿床的成矿时代，并指示了高温热液蚀变的时间。研究结果表明，主要磁铁矿体的形成时代为早石炭

世晚期，与火山活动几乎同期或稍晚。这表明成矿作用和高温热液蚀变可能与大哈拉军山组火山岩喷发

后的岩浆期后热液与下伏大理岩的接触交代反应密切相关[16]。 
Sm-Nd 同位素还能用于本身含稀土副矿物的定年。李超等(2022)人利用飞秒激光–多接收等离子体
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联用的方法，对河北兴隆麻地稀有金属矿床中磷灰石、榍石、独居石等含稀土副矿物进行了 Sm-Nd 微区

原位同位素分析。通过这种方法，不仅能够获得成矿时代信息，还能够从微观尺度揭示成矿物质来源信

息，以及岩浆和热液的起源及演化过程[17]。 
此外，Sm-Nd 同位素还能用于月球样品的定年分析，例如徐玉明等(2022)人使用 Sm-Nd 同位素体系

研究了月壳岩石样品的形成时间。他们发现月海玄武岩源区、FAN (岩浆洋冷凝的直接产物)、urKREEP (岩
浆洋分离结晶最后阶段的残余熔体)镁质岩套以及碱质岩套可能形成于约 4.35 亿年前，具有相似的年龄。

然而，研究人员指出，对于这个时代的岩浆事件所代表的动力学过程仍需要进一步探究[18]。 
Sm-Nd 同位素定年法作为一种新兴的测年方法，能够在成矿研究中弥补过去实验的不足。例如，沈

能平(2009)人通过对徐家山锑矿床与辉锑矿共生的成矿期方解石进行 Sm-Nd 同位素研究，发现该矿床的

锑成矿作用发生于加里东期，这对之前认为该矿床形成于中生代燕山期的观点提出了质疑[19]。侯广顺等

(2010)人统计秦岭–大别造山地区的 Sm/Nd 组成参数及其特征，获得了该地区陆壳基底和区域花岗岩类

的 Sm/Nd 平均值，并讨论了与 T2DM二阶段模式年龄的差异，提出了一种检验地壳丰度的新方法[20]。胡

文洁等(2012)人利用碳酸岩中的方解石进行 Sm-Nd 等时线年龄测定，并结合已有研究成果重新确定了牦

牛坪稀土矿床碳酸岩的成岩年龄和矿床的成矿年龄[21]。 

4. 结语 

本文以Sm-Nd同位素定年为例总结了过去十年来我国非传统稳定同位素定年的特征以及研究取得的

相关成果，不仅能对萤石、白钨矿、电气石与石榴子石等含 Ca 岩石的形成年龄进行较为准确的分析，还

能弥补已有实验的不足，对于方解石的成岩年龄与成矿年龄分析提供了新的方法和角度，并且成为了研

究月球如何形成与演变过程的关键工具之一。但是目前由于测试技术的限制，我国对于 Sm-Nd 等时线定

年的研究方法并不普及，未来还需在测定方法上有所提高。同位素地球化学的研究并不只是实验室内年

龄数据的获得，还必须以地质学背景为基础，与地质相关资料相结合才能获得有地质意义的年龄数据，

进而对所获得年龄数据的地质意义给予科学的解释。 
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