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摘  要: 石英是热液矿床的常见矿物, 分布广泛。石英流体包裹体 40Ar/39Ar定年技术为解决矿床年龄测定难

题开辟了新的途径, 但以前的研究工作缺少共生钾矿物年龄对比验证。本文选择柿竹园多金属矿床共生白云

母和石英进行 40Ar/39Ar测年分析对比研究。白云母激光阶段加热坪年龄为(153.7±0.9) Ma, 代表了成矿年龄。

采用真空击碎技术提取石英流体包裹体进行 40Ar/39Ar年龄测定, 获得了逐渐下降型年龄谱, 在反等时线图上

数据点构成高度线性相关的等时线, 年龄为(152.3±5.7) Ma, 代表了原生包裹体的年龄。石英原生流体包裹体

等时线年龄与共生白云母年龄一致, 表明石英流体包裹体 40Ar/39Ar 技术是行之有效的矿床定年方法。此外, 

K-Cl-40Ar 图解可以区分石英中的原生、次生包裹体, 并获得次生包裹体年龄为~100 Ma, 与矿区钾长石脉年

龄一致, 指示了一次后期热液活动的时间。 
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Abstract: Quartz is a common mineral in hydrothermal deposits. 40Ar/39Ar dating technique for fluid inclusions in 

quartz by crushing in vacuo provides a new approach to dating mineralization of hydrothermal deposits. However, 

rare K-rich minerals are available for 40Ar/39Ar dating to confirm the validity of this new technique in previous 

studies. In this study the authors selected paragenetic quartz and muscovite in a piece of ore collected from the 

Shizhuyuan polymetallic deposit for 40Ar/39Ar dating. For the muscovite sample laser stepwise heating results in a 

very flat age spectrum with a plateau age of (153.7±0.9) Ma (1σ). For the quartz sample crushing in vacuo yields 

an age spectrum marked with abnormal old apparent ages, which declines step-by-step for the first ten steps (steps 

1 – 10), and is followed by a plateau for the last ten steps (steps 11~20). The data points for steps 11~20 constrain 

a well-defined isochron corresponding to an age of (152.3±5.7) Ma with an initial 40Ar/36Ar value of 291.7, which 

can be interpreted as the contributions from the primary fluid inclusions without excess 40Ar inside. The isochron 

age for the primary fluid inclusions in quartz is well concordant with that of paragenetic muscovite, indicating that 

the quartz 40Ar/39Ar stepwise crushing technique is an effective method for obtaining ages of primary fluid 
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inclusions in hydrothermal deposits. In addition, the primary and secondary fluid inclusions could be distinguished 

into two groups by plots based on correlations among the ratios of K, Cl and Ar. The ages of secondary fluid 

inclusions are obtained from these plots (~100 Ma), which are concordant with the 40Ar/39Ar plateau age of the 

K-feldspar vein, suggesting a post-hydrothermal activity in formation of the ore deposit. 

Key words: 40Ar/39Ar method; fluid inclusion; crushing in vacuo; Shizhuyuan disposit 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 引 言 

矿床形成年龄是研究矿床成因的重要科学依据, 

对指导找矿勘探工作具有重要意义。热液矿床种类

繁多, 精确测定其成矿年龄一直是研究工作的难点, 

严重制约了矿床成因的研究。常规的同位素年代学

方法具有特定的测定对象, 适用面较窄。例如 U-Pb

法要求测年矿物铀含量较高, 通常选取间接代表成

矿年龄的岩浆锆石 , 或者直接成矿相关的热液锆

石、榍石和独居石等矿物[1 3]‒ , 而这些矿物在很多热

液矿床中并不常见; 辉钼矿 Re-Os 法是热液矿床定

年中一种很成熟的方法 [4 7]‒ , 但是很多热液矿床都

没有辉钼矿产出。比如喷流沉积型(SEDEX)铅锌矿

的矿石通常含有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、石英和

重晶石等矿物 [8], 很难找到常规同位素定年方法的

测定矿物。因此, 探索新的同位素定年技术, 对于解

决热液矿床的定年难题尤为重要。 

石英在众多热液矿床中广泛存在且多与热液成

矿作用密切相关。石英作为流体包裹体 40Ar/39Ar 定年

的对象, 具有很多优点: 易于获得和挑选单矿物; 石英

是透明矿物, 便于进行包裹体镜下观察和测温; 抗风

化、抗蚀变能力强, 能保持流体包裹体封闭; 经中子活

化后放射性剂量低, 易于操作和处理实验后的粉末。 

根据 40Ar/39Ar 法高精度高灵敏度的特点, 结合

分阶段逐步提取技术, 邱华宁等论述了石英流体包

裹体 40Ar/39Ar 定年的可行性, 并先后对云南泸水钨

锡矿床[9]、腾冲上芒岗金矿[10]、东川铜矿[11 12]‒ 等矿

床开展了石英流体包裹体 40Ar/39Ar 定年的研究, 均

获得了与地质事实相符的合理的成矿年龄。 

需要指出的是 , 由于科研任务和经费的限制 , 

以前的研究工作侧重于把流体包裹体 40Ar/39Ar定年

技术应用于矿床定年, 缺少进行共生钾矿物的对比

研究, 致使石英流体包裹体 40Ar/39Ar 定年的可靠性

和准确性仍受质疑。为了验证石英流体包裹体
40Ar/39Ar 定年技术的可靠性, 进一步推动这一技术

方法的发展, 本文选择研究程度较高的柿竹园多金

属矿床为研究对象, 利用改进的流体包裹体真空击

碎提取技术[13 14]‒ , 对柿竹园矿石中共生的白云母和

石英进行 40Ar/39Ar 定年对比, 并与前人利用其他同

位素年代学方法获得的年龄结果进行对照。期望通

过本文工作, 使更多的广大地质学家认可石英流体

包裹体 40Ar/39Ar 定年技术, 应用于各类热液矿床的

定年研究。 

1 地质概况与样品特征 

柿竹园超大型钨锡钼铋多金属矿床位于湖南省

郴州市, 属南岭成矿带中段, 华南褶皱系中部湘南

凹陷槽内。矿区出露有前寒武纪变质杂砂岩, 中泥

盆统跳马涧组砂岩、棋梓桥组白云质灰岩和上泥盆

统佘田桥组灰岩、泥灰岩及锡矿山组白云质灰岩(图

1)。泥盆系的砂岩和灰岩构成该区矿化的主要围岩。

柿竹园多金属矿床位于千里山岩体与泥盆系灰岩接

触带上, 其矿化与千里山复式花岗岩体有着密切的

时空联系。千里山花岗岩体出露面积约 10 km2, 从

燕山早期至燕山晚期, 由于岩浆多次多阶段同源间

歇性侵位, 造成各期次岩体相互叠置, 构成复式岩

体。每次岩浆活动都有衍生的岩脉, 并伴有强度不

一的热液蚀变和矿化, 为柿竹园多金属矿床的形成

提供了必要的条件。按岩体侵入先后分为两期四次

侵位：燕山早期第一次为细粒斑状黑云母花岗岩

(γ5
2a), 出露~1.2 km2; 第二次为细粒-中粒黑云母花

岗岩(γ5
2b), 构成千里山花岗岩主体; 第三次为细粒

黑云母花岗岩(γ5
2c); 燕山晚期为花岗斑岩和石英斑

岩(γ5
2d), 呈 NE向岩脉[15](图 1)。燕山早期第一、二

次岩浆活动并随之产生的大范围云英岩化作用, 与

钨锡多金属矿化有着清楚的成因关系[16]。 

对于柿竹园多金属矿床的成矿年龄, 前人已有较

多的研究：辉钼矿 Re-Os等时线年龄 151 Ma[17]; 夕卡

岩和云英岩中的石榴子石、萤石、黑钨矿 Sm-Nd等时

线年龄 149 Ma [18]; 块状云英岩中白云母 K-Ar年龄为

146 Ma, 网脉状云英岩中白云母 K-Ar 年龄 148 Ma, 

以及后期石英脉中绢云母 K-Ar年龄 92 Ma[19]。 
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图 1 柿竹园多金属矿床区域地质图(据文献[15]修改) 

Fig.1 Regional geological map of the Shizhuyuan polymetallic deposit (modified after [15]) 

 
矿床具明显的垂直分带, 自下而上依次为：云

英岩(Ⅳ)、网脉状云英岩-夕卡岩(Ⅲ)、夕卡岩(Ⅱ)及

大理岩(Ⅰ)[15]。 

在 490 m 中段, 网脉状云英岩-夕卡岩(Ⅲ)矿带

被后期钾长石脉切穿(图 2), 钾长石脉局部宽度达几

十厘米, 表明成矿后有一期富钾流体活动。显然, 后

期的富钾流体的“侵入”可能在含矿石英脉中形成次

生包裹体, 这就提出了新的科学问题: (1)后期流体

的影响程度如何, 能否获得石英原生包裹体的年龄; 

(2)能否从石英流体包裹体 40Ar/39Ar定年数据中获得

后期流体活动的年龄信息。为此, 本次工作也选取

了钾长石脉进行 40Ar/39Ar 定年, 确定后期流体活动

时间。 

本文测试样品 09SZ34采自 490 m中段云英岩-

夕卡岩矿带中的含矿石英脉, 矿物组合主要有石英、

云母和萤石等。石英呈灰白色, 含有丰富的原生包

裹体, 也有沿微裂隙分布的次生包裹体。原生包裹

体多为柱状-椭圆状, 大小 3~10 μm (图 3a), 次生包

裹体呈线状排列, 椭圆-圆状, 大小 1~5 μm (图 3b)。 

2 实验技术 

样品经过磨碎、分选、超声波清洗后, 分别在

双目镜下手选出未见矿物连晶的单矿物石英~150 mg、

白云母~20 mg和钾长石~20 mg, 纯度达 99%。将所

选单矿物用稀硝酸浸泡以去除碳酸盐等, 然后用去

离子水在超声波清洗器中清洗, 置于 80 ℃烘箱中

烘干。待测样品(单矿物)和标准样品 ZBH-2506 (北

京房山花岗闪长岩黑云母, 其年龄为 132.7 Ma)分别

用铝箔和铜箔包装成直径~5 mm 的小圆饼或圆 
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图 2 钾长石脉切穿网脉状云英岩  

(柿竹园矿床 490 m 中段 ) 
Fig.2  Hand specimen showing K-feldspar vein cutting through the 

vein-network of greisen (Level 490 m, Shizhuyuan) 
 

柱, 装入小铝管中。为了准确获得样品的照射参数 J

值, 铝管两端装标样, 且每隔 2~4个样品中间插放 1

个标样, 尽量保持标样之间距离相近, 记录每个样

品和标样的厚度和位置。这批照射样品共有 10支小

铝管, 密封的小铝管外层包裹 0.5 mm厚的 Cd皮以

屏蔽热中子。样品装罐送到中国原子能科学研究院

49−2 游泳池反应堆中照射 48 h, 活化编号为 GZ14, 

辐照时间为 2010年 4月 11~13日。 

标样用激光全熔进行质谱氩同位素组成分析 , 

得到 J 值。然后根据 J 值变化曲线的函数关系和样

品的位置计算出每个样品的 J 值。干扰同位素的校

正 因 子 为 (39Ar/37Ar)Ca=8.984×10−4, (36Ar/37Ar)Ca= 

2.673×10−4, (40Ar/ 39Ar)K=5.97×10−3。 
40Ar/39Ar 测试分析在中国科学院广州地球化学

研究所同位素地球化学国家重点实验室 GVI5400®

质谱计上完成。激光阶段加热和流体包裹体提取实

验技术与实验流程详见文献[20,14]。 

3 实验结果 

3.1 40Ar/39Ar年龄坪和等时线 

白云母和钾长石采用激光阶段加热分析, 石英

则采用真空击碎分析, 这些样品的 40Ar/39Ar 定年分

析数据汇总列于表 1、表 2 中。40Ar/39Ar 定年数据

采用专业软件 ArArCALC v.2.52b 进行计算和作  

图[21 22]‒ 。 

白云母 09SZ34 Ms激光阶段加热 40Ar/39Ar定年

分析获得平坦的年龄谱 , 坪年龄为(153.7±0.9) Ma 

(1σ, MSWD = 12.1) (图 4a, 黑色虚线), 对应的等时

线年龄为(153.1±0.9) Ma (1σ, MSWD = 9.7) (图 4b)。 

钾长石 09SZ34 Kfs激光阶段加热 40Ar/39Ar定年

分析得到的年龄谱明显分为两部分。实验开始的低

温阶段(1~5)表现为马鞍形年龄谱, 年龄从第 1 个阶

段的 232 Ma迅速降至第 4个阶段的最低 95 Ma, 第 

 

图 3 石英 09SZ34 Q显微照片, 原生包裹体(a)和次生包裹体(b)发育(单偏透射光下) 
Fig.3 Photomicrographs of quartz 09SZ34 Q, showing primary fluid inclusions (a) and secondary fluid inclusions (b) 

(under plane-polarizer and transmitted light) 
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表 1 激光阶段加热 40Ar/39Ar 分析数据 
Table 1 40Ar/39Ar dating results by laser stepwise heating 

阶段 激光能量(%) 36Arair 
37ArCa 

38ArCl 
39ArK 40Ar* 表观年龄(Ma, 1σ) 40Ar*(%) 39ArK(%)

白云母 09SZ34Ms, J = 0.0033660 

1 4.5 0.166 0.098 0.006 5.71 153.05 155.8 ± 0.6 75.73 3.63 

2 5.0 0.145 0.442 0.016 15.25 405.17 154.5 ± 0.3 90.44 9.70 

3 5.6 0.075 0.302 0.024 21.17 563.53 154.8 ± 0.3 96.21 13.46 

4 5.9 0.093 0.287 0.024 23.12 613.15 154.3 ± 0.3 95.73 14.70 

5 6.2 0.199 1.339 0.050 45.85 1218.87 154.6 ± 0.4 95.38 29.15 

6 6.4 0.041 0.347 0.011 9.60 251.98 152.8 ± 0.4 95.37 6.10 

7 6.7 0.032 1.212 0.024 18.86 490.20 151.3 ± 0.4 98.08 11.99 

8 7.1 0.011 0.318 0.005 4.12 107.77 152.2 ± 0.4 97.08 2.62 

9 7.5 0.030 0.411 0.009 9.56 251.96 153.3 ± 0.3 96.64 6.08 

10 8.0 0.007 0.345 0.004 3.12 80.28 149.7 ± 0.4 97.56 1.99 

11 8.8 0.001 0.141 0.001 0.60 13.98 136.6 ± 1.5 97.11 0.38 

12 12.0 0.001 0.100 0.000 0.34 8.62 146.6 ± 2.7 96.44 0.22 

阶段 激光能量(%) 36Arair 
37ArCa 

38ArCl 
39ArK 40Ar* 表观年龄(Ma, 1σ) 40Ar*(%) 39ArK(%)

钾长石 09SZ34Kfs J = 0.0034001 

1 4.5 1.066 0.052 0.035 19.51 787.21 232.0 ± 0.9 71.42 4.99 

2 4.8 0.219 0.023 0.019 14.19 287.18 120.1 ± 0.4 81.57 3.63 

3 5.2 0.151 0.089 0.034 27.03 459.18 101.3 ± 0.2 91.12 6.92 

4 5.5 0.107 0.268 0.062 51.57 820.52 95.1 ± 0.2 96.24 13.20 

5 5.7 0.015 0.069 0.013 10.61 174.52 98.2 ± 0.2 97.42 2.72 

6 6.0 0.071 0.088 0.047 41.29 694.56 100.3 ± 0.2 97.02 10.57 

7 6.3 0.046 0.166 0.025 23.10 387.29 100.0 ± 0.2 96.56 5.92 

8 6.7 0.063 0.117 0.045 37.17 628.55 100.9 ± 0.2 97.08 9.52 

9 7.1 0.258 0.114 0.067 73.50 1234.39 100.2 ± 0.2 94.16 18.82 

10 8.8 0.032 0.040 0.023 18.51 310.12 100.0 ± 0.2 96.98 4.74 

11 9.5 0.139 0.075 0.058 50.11 839.46 99.9 ± 0.2 95.30 12.83 

12 10.1 0.054 0.007 0.027 21.51 363.11 100.7 ± 0.2 95.75 5.51 

13 10.9 0.003 0.001 0.001 1.04 17.65 101.2 ± 0.7 95.48 0.27 

14 13.0 0.003 0.003 0.001 1.44 23.86 99.2 ± 0.4 96.12 0.37 

注: Ar同位素单位为 mV, 电子倍增器灵敏度为 1.64×10 15‒  mol/mV 

 
2~4阶段 3个数据点(空心三角形)具有明显的线性关

系, 拟合的等时线年龄为(91.1±0.5) Ma (1σ, MSWD = 

0.9) (图 5b), 对应的 40Ar/36Ar 初始值为 617.6±7.2, 

明显高于现代空气氩初始值 295.5。第 6~14 阶段表

观年龄变化很小, 形成了平坦的年龄坪, 坪年龄为

(100.3±0.5) Ma (1σ, MSWD = 3.4) (图 5a), 39Ar的释

出量占总量的 68.5%, 对应的 9 个数据点构成了高

度线性相关的等时线 (图 5b), 等时线年龄为

(100.4±0.8) Ma (1σ, MSWD = 3.9)。以 2~4阶段 3个

数据点形成等时线的 40Ar/36Ar 初始值 617.6 重新扣

除空气氩后, 低温阶段也得到了一段平坦的年龄坪

(图 5a)(虚线的坪), 坪年龄为(91.1±0.5) Ma, 对应的

等时线年龄为(91.1±0.5) Ma。 

石英 09SZ34 Q 真空击碎提取流体包裹体
40Ar/39Ar 定年获得了单调递减的阶梯型年龄谱(图

4a)。实验开始的前 10个阶段(1~10)表观年龄明显偏

老并快速下降, 年龄从第 1个阶段的 5263 Ma迅速

降至第 10个阶段的 177 Ma。第 11~20阶段表观年

龄变化很小, 形成了平坦的年龄坪 39Ar 的释出量占

总量的 42.8%, 对应的 10个数据点构成了高度线性 
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表 2 真空击碎 40Ar/39Ar 分析数据 
Table 2 40Ar/39Ar dating results by crushing in vacuo 

阶段 敲击次数 36Arair 
37ArCa 

38ArCl 
39ArK 40Ar* 表观年龄(Ma, 1σ) 40Ar*(%) 39ArK(%) 

石英 09SZ34Q 真空击碎分析, J=0.0032710, I0=291.7 

1 10 3.577 0.08 0.07853 0.10 558.4 5262.8 ± 30.6 34.8 0.47 

2 20 2.572 0.23 0.07588 0.12 509.6 4898.2 ± 22.7 40.4 0.53 

3 50 1.668 0.57 0.05543 0.22 379.7 3407.8 ± 17.2 43.8 0.99 

4 100 1.044 1.40 0.03230 0.45 249.4 1864.8 ± 12.7 45.0 2.01 

5 160 0.691 2.77 0.02564 0.82 181.8 988.2 ± 7.6 47.4 3.63 

6 240 0.537 4.81 0.01861 1.36 142.7 531.6 ± 5.2 47.6 6.07 

7 360 0.414 7.73 0.01311 1.99 119.8 324.4 ± 2.7 49.7 8.86 

8 480 0.366 10.94 0.00990 2.43 107.2 242.8 ± 2.0 50.1 10.85 

9 600 0.294 13.65 0.01000 2.53 90.3 199.5 ± 1.6 51.2 11.25 

10 720 0.268 15.14 0.00627 2.27 71.2 176.5 ± 1.6 47.7 10.10 

11 840 0.225 15.33 0.00204 1.91 51.3 151.7 ± 2.0 43.8 8.53 

12 960 0.187 13.35 0.00479 1.47 39.6 152.4 ± 1.9 42.1 6.55 

13 1080 0.175 9.67 0.00188 1.03 27.7 152.5 ± 2.4 35.1 4.58 

14 1080 0.138 7.46 0.00401 1.03 27.8 153.1 ± 2.1 40.9 4.59 

15 1080 0.094 5.07 0.00222 0.85 23.1 153.1 ± 2.2 45.7 3.81 

16 1080 0.093 3.64 0.00249 0.82 21.9 152.0 ± 2.1 44.8 3.64 

17 1080 0.098 2.59 0.00198 0.69 18.4 151.2 ± 2.4 39.1 3.07 

18 1080 0.077 1.96 0.00199 0.62 16.7 153.4 ± 2.2 42.7 2.75 

19 1080 0.073 1.52 0.00165 0.60 16.0 151.6 ± 2.1 43.0 2.67 

20 1080 0.068 1.26 0.00211 0.59 15.9 151.6 ± 4.3 44.3 2.64 

21 1080 0.065 1.02 0.00160 0.54 13.8 144.6 ± 1.6 42.3 2.42 

注: Ar同位素单位为 mV, 电子倍增器灵敏度为 1.64×10 15‒  mol/mV 

 
相关的等时线(图 4b), 等时线年龄(152.3±5.7) Ma 

(1σ, MSWD = 0.1), 40Ar/36Ar初始值 291.7 ± 8.1, 略

低于现代空气氩初始值 295.5, 用等时线 40Ar/36Ar初

始值 291.7重新扣除空气氩得到坪年龄为(152.1± 1.0) 

Ma (1σ, MSWD = 0.1, I0 = 291.7)。 

3.2 K、Cl和 40Ar相关性及其年龄计算 

在中子活化过程中, 与 K、Cl 相关的主要核反

应分别为 39K (n, p) 39Ar 和 37Cl (n, γ) 38Cl  

  
38Ar。K、Cl和 40Ar之间存在相关性[23 24]‒ , 而次生、

原生包裹体由于流体成分、性质的差异, 呈现出不

同的 K、Cl、40Ar 的相关性。石英 09SZ34 Q 的
40Ar/39Ar定年数据中有关的氩同位素比值列于表 3。 

在对 40Ar/39Ar 定年样品进行中子辐照时, 采用

Cd箔屏障来吸收热中子能够基本消除潜在的有 35Cl

经 36Cl产生的 36Ar的干扰作用, 也会使 38Ar减少。

本研究样品虽然采用Cd箔屏蔽热中子, 但流体包裹

体中的 Cl 含量仍然会产生微量的 38ArCl, 高灵敏度

的离子计数电子倍增器可以测定微量的 38Ar, 采用

专业软件 ArArCALC, 严格扣除仪器系统本底、空气

氩和干扰同位素校正等, 计算出 Cl产生的 38ArCl。 

在 K-Cl-40Ar的图解上, 次生、原生包裹体数据

点表现出明显不同的分布, 并且通过这些相关图解

可能获得次生包裹体的年龄[25 26]‒ 。 

在 40Ar*/39ArK-38ArCl/
39ArK 图解上(图 6a), 石英

09SZ34 Q 击碎前期阶段(5~8 阶段)的数据点形成较

好的线性关系, 以 40Ar*/39ArK上截距值 16.79计算得

到年龄 97 Ma。后期击碎阶段(11~20阶段)数据点显

示出很低的 38ArCl值, 40Ar*/39ArK的值基本不变, 且

与 38ArCl/
39ArK值没有相关性。

40Ar*/39ArK平均值 26.9, 

对应年龄 152 Ma, 与石英等时线年龄一致(图 4b)。 

在 38ArCl/
40Ar*-39ArK/40Ar*图解上(图 6b), 击碎

第 5~8 阶段的数据点呈负相关关系,  38ArCl/
40Ar*比

值逐渐下降 , 39ArK/40Ar*单调递增 , 相关线在
39ArK/40Ar*上截距值为 17.6, 计算得到年龄 101 Ma。

到第 11~20 阶段, 数据点集中在垂直 X 轴的很窄的

范围内 , 39ArK/40Ar*值基本保持在 0.037, 不随
38ArCl/

40Ar*值变化而变化, 对应年龄为 152 Ma。 
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图 4 09SZ34白云母和石英坪年龄谱图(a)和反等时线(b) 
Fig.4 Age spectra (a) and inverse isochrons (b) of muscovite (Ms) by 

laser stepwise heating and quarz (Q) by progressive crushing 
年龄谱图上黑色实线图谱表示用反等时线截距值对应的初始比值

(40Ar/36Ar)0来扣除非放射性成因氩, 石英 09SZ34 Q的(40Ar/36Ar)0 = 

291.7。在反等时线图解上, 空心数据点不参加等时线年龄计算, 年

龄计算: t = (1/λ)ln(1+J40Ar*/39Ar), 40Ar*/39Ar为反等时线在 X轴上截

距值的倒数, J为照射参数, 白云母样品与石英样品 J值不相同 

 

击碎第 5~8 阶段和 11~20 阶段的数据点在
38ArCl/

40Ar*-39ArK/40Ar*图解上呈现不同的两组分布

(图 6c), 分别形成相关性很好的线, 对应年龄由相

关线斜率计算得到, 分别为 101 Ma和 152 Ma。 

在 K-Cl-40Ar的图解上, 次生、原生包裹体的数

据点呈明显不同的两组分布, 分别对应年龄~100 Ma

和~152 Ma。 

4 讨 论 

4.1 石英真空击碎释气模式与原生包裹体 40Ar/39Ar

年龄 

由于受到后期流体活动的影响 ,  含矿石英脉

09SZ34 Q 既有丰富的原生包裹体也有较多的次生

包裹体(图 3)。在真空击碎的过程中, 次生、原生包

裹体因性质不同而表现出不同的释出特征[9,27 29]‒ 。次 

 

图 5 09SZ34 Kfs钾长石年龄谱图(a)和反等时线(b) 
Fig.5 Age spectra (a) and inverse isochrons (b) of K-feldspar (Kfs) by 

laser stepwise heating 
年龄谱图上黑色实线图谱表示用现代空气氩比值 40Ar/36Ar = 295.5

来扣除非放射性成因氩, 黑色虚线图谱表示用反等时线截距值对应

的初始比值 (40Ar/36Ar)0 来扣除非放射性成因氩 , 低温阶段钾长石

09SZ34 Kfs的(40Ar/36Ar)0 = 617.6 
 

表 3 石英 K-Cl-40Ar 图解数据 
Table 3 Data for quarz derived from plots of K-Cl-40Ar 

阶段 敲击次数 40Ar*/39ArK
38ArCl/

39ArK 38ArCl/
40Ar*(×10 5‒ )

石英 09SZ34Q 真空击碎分析, J=0.0032710, I0=291.7 

1 10 5346.65 0.7518 14.06 
2 20 4312.33 0.6421 14.89 
3 50 1715.77 0.2505 14.60 
4 100 553.77 0.0717 12.95 
5 160 223.00 0.0314 14.10 
6 240 104.75 0.0137 13.04 
7 360 60.22 0.0066 10.94 
8 480 44.04 0.0041 9.24 
9 600 35.75 0.0040 11.07 

10 720 31.42 0.0028 8.79 

11 840 26.82 0.0011 3.97 

12 960 26.94 0.0033 12.08 

13 1080 26.96 0.0018 6.78 

14 1080 27.07 0.0039 14.36 

15 1080 27.08 0.0026 9.58 

16 1080 26.87 0.0030 11.35 

17 1080 26.73 0.0029 10.73 

18 1080 27.13 0.0032 11.85 

19 1080 26.79 0.0027 10.26 

20 1080 26.81 0.0036 13.28 

21 1080 25.52 0.0029 11.54 
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图 6 09SZ34 Q石英 K-Cl-40Ar 相关性图解 
Fig.6  K-Cl-40Ar correlation plots derived from stepwise crushing data 

for quarz (Q) 
40Ar*分两段校正: (1)开始阶段空心的数据点(5~8阶段)主要为次生包

裹体释气 , 40Ar*用现代空气氩 40Ar/36Ar = 295.5 进行校正 , 
40Ar*=40Arm 295.5‒ 36Ar; (2)最后阶段实心的数据点(11~20阶段)主要

为原生包裹体释气, 40Ar*根据等时线截距值得到的 40Ar/36Ar 初始比

值(I0)校正, 40Ar*=40Arm‒I036Ar, 石英 09SZ34 Q的 I0 = 291.7 

 

生包裹体沿裂隙分布, 较容易被破碎而释气, 石英

09SZ34 Q真空击碎实验中开始的 8个阶段的气体主

要来自裂隙及次生包裹体 , 表观年龄明显偏老(图

4a), 表明最先从矿物裂隙释出的次生包裹体含有大

量过剩 40Ar。随着实验的进行, 所分析的气体逐渐

过渡为次生、原生包裹体释气的混合, 表观年龄逐

步下降。实验最后的第 11~20 阶段年龄坪趋于平坦

(图 4a), 以原生包裹体为主要释气贡献形成年龄坪, 

坪年龄为(152.3±1.0) Ma, 相应的 10 个数据点形成

了一条高度线性相关的反等时线(图 4b), 等时线年

龄(152.3±5.7) Ma, 与其坪年龄一致。反等时线的
40Ar/36Ar 初始值为 291.7±8.1, 与现代大气氩比值

295.5非常接近, 表明年龄坪对应阶段释出的原生包

裹体不含过剩 40Ar, 所获得的等时线年龄和坪年龄

代表了石英原生包裹体的年龄。 

在 K-Cl-40Ar 的图解(图 6)上, 也能明显反映出

次生、原生包裹体性质差异。从图 6 可以清楚的看

到次生、原生包裹体的数据点表现出明显不同的两

组分布。5~8阶段数据点(空心的数据点)比较分散且

都与 38ArCl 有明显的相关性, 这是因为次生包裹体

中的过剩 40Ar与 Cl存在相关性。而 11~20阶段原生

包裹体释气阶段的数据点(实心的数据点)很集中 , 
40Ar*/39ArK值基本保持不变, 数据点不随 38ArCl值变

化。表明原生包裹体不含过剩 40Ar, 其年龄代表了成

矿流体的真实年龄。 

本文对柿竹园多金属矿床含矿石英脉的石英进

行 40Ar/39Ar 真空击碎分析, 得到石英原生包裹体年

龄(152.3±1.0) Ma, 同时获得共生白云母年龄(153.7± 

0.9) Ma, 从而确定了柿竹园多金属矿床的成矿年龄

为~153 Ma, 与前人已有年龄结果一致 [17 19]‒ , 充分

证明了石英原生包裹体 40Ar/39Ar年龄是真实可靠的。 

4.2 成矿后流体活动与钾长石 40Ar/39Ar年龄 

近年来实验研究发现, 在真空击碎分析过程中, 

有些样品最初几个阶段的数据点也可以呈线性分布, 

或者通过 Cl、K 相关性图解可以得到有意义的次生

包裹体的年龄[14,25,26,30]。本次研究在 K-Cl-40Ar的相

关性图解(图 6)上计算得到了石英的次生包裹体年

龄为~100 Ma。钾长石 09SZ34 Kfs第 6~14阶段坪年

龄 (100.3±0.5) Ma (图 5a), 对应的等时线年龄为

(100.4±0.8) Ma, 与石英的次生包裹体年龄一致, 晚

于石英中的原生包裹体年龄(~150 Ma)。40Ar/39Ar年

龄测定结果与野外地质现象(钾长石脉切穿网脉状

云英岩, 图 2)相符。石英次生流体包裹年龄与钾长

石脉年龄一致, 指示了成矿后一期流体活动。 

此外, 钾长石 09SZ34 Kfs激光阶段加热实验开

始的低温阶段(1~5)形成了一段短的马鞍形年龄谱
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(图 5a), 表明样品在低温阶段含有过剩 40Ar。以 2~4

阶段 3个数据点形成等时线的 40Ar/36Ar初始值 617.6

重新扣除空气氩后, 低温阶段也得到了一段平坦的

年龄坪(图 5a)(黑色虚线坪), 坪年龄为(91.1±0.5) Ma, 

对应的等时线年龄为(91.1±0.5) Ma。这个年龄可能

是有意义的, 记录了钾长石形成后裂隙中捕获流体

的年龄为~91 Ma, 也与 Yin et al.[19]得到柿竹园矿床

晚期石英脉中绢云母年龄 92 Ma相近。 

已有研究表明, 华南地区在中生代发生广泛发

育多期次的岩浆-火山活动[31 32‒ ], 并伴随着 3次大规

模成矿作用(170~150、140~125、110~80 Ma)[33]。柿

竹园矿床成矿后存在的多期流体活动, 可能与中生

代晚期的岩浆活动有关。 

4.3 流体来源与过剩 40Ar 

石英 09SZ34 Q 原生包裹体的 40Ar/36Ar 初始值

为 291.7±8.1, 与现代大气氩初始值 295.5 接近, 表

明成矿流体中不含过剩 40Ar。柿竹园流体包裹体 δ18O

的研究表明早期的原始成矿流体为原生岩浆水[15,34], 

而来源于深部的岩浆水应该含过剩 40Ar[35]。Turner[36]

认为深部流体中富含过剩 40Ar可能通过断裂逃逸到

大气中去, 或者大气降水沿断裂加入、与不含钾的

碳酸盐岩围岩发生水岩反应以及流体沸腾作用使气

相逸出。 

柿竹园矿区在燕山早期第二次岩体(γ5
2b)侵入时, 

矿区处于相对开放环境, 从局部断裂带带来大气降

水的加入[37]。网脉状云英岩-夕卡岩(Ⅲ)的 δ18O组成

靠近于大气降水线也表明流体为岩浆水与大气降水

混合[38]。此外, 柿竹园流体包裹体研究资料中, 从不

同温度下气体与流体包裹体的共存表明, 成矿过程

中曾有过不只一次的沸腾[39]。因此柿竹园成矿作用

中大气降水的加入和流体沸腾作用可能是导致石英

中原生包裹体不含过剩 40Ar的主要原因。 

5 结 论 

(1) 柿竹园多金属矿床主期成矿作用发生在

~153 Ma, 属华南中生代晚侏罗世大规模成矿作用

高峰期的产物。 

(2) 矿石中白云母激光阶段加热法得到的
40Ar/39Ar 年龄和石英真空击碎法得到的原生包裹体
40Ar/39Ar 年龄完全一致, 代表矿床的成矿年龄, 证

明石英流体包裹体 40Ar/39Ar定年是行之有效的矿床

定年方法。 

(3) 柿竹园多金属矿床含矿石英脉形成后 , 可

能受到至少两次后期流体活动的影响。但尽管如此, 

石英流体包裹体 40Ar/39Ar定年仍然给出可信的原生

包裹体年龄信息, 表明石英原生流体包裹体具有很

强的封闭性, 是进行年代学研究和物质组分研究的

良好对象。 

(4) K-Cl-40Ar相关图解是常规 40Ar/39Ar等时线

图解之外的另一种 40Ar/39Ar定年分析数据处理方式, 

不仅可以获得次生包裹体的年龄, 也可以获得原生

包裹体年龄。 

 
三位评审专家对稿件提出了建设性的修改意见, 

对改进文章质量起到了重要作用, 在此表示衷心的
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