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滇西上芒岗金矿床石英流体包裹体

4°Ar- 39Ar 成矿年龄测定来

邱华宁戴撞漠李朝阳①蒲志平陈晓钟①
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许多矿床由于不能选出可以代表成矿时代的含 K 矿物或含 U 矿物，传统 K-Ar 法、 Rb-Sr

法和 V-Pb 法等定年方法对这类矿床定年就非常困难，甚至不可能.而解决成矿年龄，对于进

行矿床的对比研究、总结成矿规律和进一步指导找矿是非常重要的.那么曹如何解决成矿年龄

测定问题呢?最近十多年来曹地质年代学家把注意力转向流体包裹体的同位素年龄测定，为研

究矿床的成矿年龄开辟了新途径[I一町，特别是高精度的 4°Ar-39Ar 计时技术机能够在一份样品

上同时挟得4°Ar...39Ar 年龄谱和等时线图解，近几年来倍受重视， Turner 和王松山利用该技术，

研究了山西津浩群微晶石英和锺石的年龄 [4J 本研究采取4°Ar_39Ar 真空击碎技术，选择许多

矿床中普遍存在的矿物一一石英作为测定对象，对摸西上芒岗金矿进行了 40Ar-39Ar 年龄测
定.

1 地质简况、样品特征与预处理

本矿床为石英脉型金矿，研究程度较低，中保罗统柳湾组(J21 )为主要含矿层位，矿石大部

分为硅化黄铁矿化的粉砂岩、细砂岩和粉砂质泥岩，近矿围岩有明显蚀变现象:硅化、黄铁矿

化、粘土化和退色作用，矿体产于上芒岗地垒两侧的柳湾组粉砂岩中.该地垒沿 N500E 延伸，

按部为下二叠统沙子坡组(P1S )灰岩，两侧的北东向正断层使柳湾组与抄子坡组呈断层接触，

实验样品来自 0 号探槽含 Au 石英脉.石英样品特征:为灰黑色石英，透明性差，含细粒不

透明矿物，镜下来见被状消光现象，说明样品未曾受过强烈的变质作用影响.样品含有丰富的

包裹体，绝大部分为原生包裹体，次生包襄体甚少，原生包裹体形状为椭圆形]圆形，包裹体细

小，一般小于 5μm曹多数在 2μm 以下.

考虑到次生包裹体沿矿物橄裂晾分布的特点，为了降低次生包裹体的影响，对样品进行了

预处理: (1)活化样品用 8%左右的 HF 在超声被清洗器中振荡清洗半小时，再用蒸锢水清洗，

最后用分析纯丙嗣脱水，烘干. (2)样品装入碎样管中，在机械泵和油扩散泵抽气的同时，用温

度达 220
Q

C 的加热带烘烤去气 15h 以上，使次生包襄体踱裂或沿裂隙扩散出来抽掉.
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2 4°Ar _39却，实验结果与讨论

2.1 年龄谱图与等时线圈解

样品(SMG-8Qz)为含金灰黑色石英脉，采自上芒岗0 号探槽啻其4°Ar_39Ar 真空阶段击碎

分析数据列于表1.

表 1 石英 SMG-BQz 4°Ar-39Ar 真空击碎分析结果a)

阶段次敲击数 36Ar 38Ara 39ArK 40Ar 43咀电气rr 3写守主ErTk 4哥如也曾 4是叭守这rrREE
表现年龄 CMa 曾 ISO}

(10-15M) (lO-15M) (lO--ISM) (10--15M)
A B

8 2.3 9.2 21. 1 620 271. 8 9.25
2 20 4.0 18.2 48..1 1112 275. 7 11. 92
335 4.2 26.6 79..4 1315 310‘ 6 18. 79 0.80 1. 14 64.3 士 38.2 107 ‘ 4土 36.4

4 50 7.. 8 50.2 157.7 2447 315.3 20.. 32 0.97 1..29 77.8士 18.6 117..4士 17.7

5 50 5.1 38‘ 5 127 ‘ 7 1779 352. 7 25.32 2.26 2.51 175.5士 25..1 205. 6士 24.0

6 70 5.7 42.6 154.6 1979 350.0 27.33 1. 99 2.23 155.8士 19. 6 184.0士 18.8

7 100 6.8 48. 6 197句。 2304 336.4 28. 77 1. 42 1. 64 112.4 土 14.8 139.9 士 14..2
8 130 10.4 74.6 292.6 3520 3.39. 9 28.25 1.57 1.80 123.8士 12..7 151.. 6士 12.2

9 180 12.3 白5.0 399.9 4236 344.6 32. 53 1.51 1.71 119.0士 9.7 143.3土 9.3

10 240 10.8 101. 3 494.8 4030 372事4， 45.72 1.. 68 1.82 132.2土 6.3 149.4土 6.. 0
11300 11.. 2 113.0 601. 3 4.239 377.6 53.56 1. 53 1.65 120..9士 4.6 135.6士 4.4

12 380 14.0 148.6 783.1 5379 383.2 55. 78 1. 57 1.69 123.8士 5.0 138.0土 4. B
13470 1106..35 197.0 1058.2 6887 422.2 64.86 1.95 2.05 152..7士ιI 164.7土 3;9

14 550 1,18.0 792.6 4287 407..9 75.42 1..49 1..58 117.7土 3.9 128.2士 3..8

15700 10.5 130.2 999.4 4739 451. 6 95.24 1. 64 1..71 129..0土 3.0 137.3士 2.9

16700 9.6 121. 1 1083. 1 4633 484.3 11~23 1..67 1..72 131. 1 士2.7 138. 1 士 2. 自

17 700 9.5 137..1 1307.3 5312 557.2 137.13 1.91 1;96 149.3土 2.2 155.0土 2‘ 2
18 700 8.9 121. 0 1243.0 5173 581. 1 139.. 63 2. 05 2.09 159.6士 2.9 165.1士 2.8

19700 6.7 100.7 1174..4 4192 622. 7 174. 44. 1. 88 1. 91 146.9土2.9 151.3 士 2向 5

20700 5.8 86.1 943.0 3364 582.8 163. 37 1. 76 1.80 138.0士 4.0 142.8士 3.9

21900 5.7 94.9 113轧 3 3884 679.8 199. 39 1. 93 1.96 150.7土 2.6 154.7±2‘ 5
22 1200 7.1 106.8 1296.6 4274 598. 5 181. 58 1. 67 1.70 131. 2士 2.7 135.6 士 2.6

23 1200 6.4 104.4 1280.9 4128 640. 9 198.. 89 1. 74 1..77 136.4士 2.7 140.3士 2.6

24 1200 6.4 106.9 1057..1 3578 555. 6 164. 14 L 58 1.62 124.8士 2.3 129.7士 2.2

25 1200 5.0 87.4 754.7 2592 520.8 151. 66 1. 49 1. 53 117.3 士 3.9 122.5 土 3.7

SMG-8Qz 真空击碎分析 重量=1. 372g , J = O. 045214.
总年龄TtA= 135.2士 17.5.Ma (28D)· , 坪年龄TpA何一25)·;:::::: 136.3土 13.2 Ma (圄 lA) ，

Tta=144.0士 16. 6Ma , T Pa (1 • 25) = 144.2士 12.0 Ma (圄 lB).

等时辑年龄吧。一25)=143.2土 5.1 Ma (圄 2)

a) (1).同位素撤度为棚量髓，未作干扰向位素校正，眼度单位为mol/g;
(2) 因捂住样品出堆后放置时间较长(425天)t 37Ar 己几乎衰变完毕〈半衰期为35.1 天) ，故未列出31Ar f«.度 F

(3) A 为根据现代大气11比值计算结果，即4:°Ar* = 40Artn- 295. 5 X 36Arm J

B 为根据等时缉相蜡值计算结果，即4:°ArR=40Arm-285. 1 X 36Arm•

该样品分 25 个阶段进行测定曹累计提起铁棒敲击样品达 12483 次之多，尽管如此，在未阶

段仍有较多的39Ar 释出，说明该石英样品含有许多非常微小的流体包裹体(在 O. 1μm 以下) ,

这与镜下包裹体特征相符.

SMG~8Qz 的40Ar-39Ar 真空击碎分析形成表现年龄相对平坦的年龄谱(图 1) ，总年龄为

135.2士 17. 5Ma(2SD) ，除前五个阶段外(39Ar 仅占 2.47%) ，各阶段的表现年龄均在→个小施

围内起落变化，形成年龄坪，坪年龄 TpA (6~25)= 136.3士 13..2Ma (39At 占 97.53%) ，那么，这

个坪年龄是否代表了样品的真实年龄呢?

在4°Ar/36Ar_39 Ar136Ar 等时线图解上(图幻，全部数据点得到等时线年龄 Ti =144.8 士

5..2Ma ，初始值 (40Ar/36 Ar}o = 283. 。士 4.9 ，相关系数 R=O.9B72; 因前面两个协段释气量少

(特别是39ArK) ，分析误差较大，舍弃这两点，由 3→25 阶段数据点得到:等时线年龄 Ti ;;:;;;143. :2
士 5.1Ma ，初始值 (40At/36Ar) 0=285. 1 土 4.9，相关系数R=O.9873.
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图 1 SMG..8
口A 为根据4拍°A缸r/3拥SA缸r= 295.5 计算结果，

-B 为根据( 4°Ar136A.r )0 = 285. 1 计算结果

国 2 SMG-8Qz 4°Ar- 39Ar 等时线图

1~25 点; Ta =144..8土 5.2Ma ， R.=O. 9872.,
(4°Arj36Ar)o= 283. 。士 4.9J

3-25 点: Ti=143.2 士 5. lMa , R=O.9873.

(4°Ar/36Ar)o= 285.1 土ι9

由于等时线所得 (40Arj36Ar)o 比现代大气氧比值低，故采用4°Ar/36Ar=.295.5来扣除样品

的非放射成因4°Ar，将会导致表现年龄锻于真实年龄.如果采取(40At /36 Ar)():=;:; 285. 1 来扣除

样品的非放射成因4°Ar，所得结果见表 1 之 B:样品总年龄TtB =144. 。土 16.6Ma.，坪年龄 TpB
(7-25)=144‘ 2士 12.0Ma(图 1 中 B) ..

由此可见，等时线年龄与坪年龄 (TpB )在误差在E围内是一致的，并且与野外地质观察的地

层学估计年龄相符，这说明该矿床在距今约 144Ma 前形成.作者采用真空击碎技术所测试的

模西泸水鹊锡矿床川、粤西高凤金矿床 [6]和黔西南某些矿床的石英，均含有明显的过剩 4°Ar ，

采用阶段加热技术测定的有关热掖矿床硫化物(如黄铁矿、辉锦矿、方铅矿等)和黑鸽矿等微量

饵矿物，也发现有过剩 4°Ar;Kell町等也报道了英国两个矿床石英流体包裹体中含过剩 4°Ar[2].

这些微量愣矿物含过剩 4°Ar 的原因可能有: 1. 成矿流体从深部携带上来的溶于流体的、深部

含饵物质衰变产生积聚的 40Ar; 2. 成矿流体上升过程中捕获所经过围岩的放射成因4°Ar. 成

矿物质结晶时，这些"无源"40Ar 被保留在矿物中就形成了过剩4°Ar.

然而，本矿床却不同，其初始值(4°Arf36Ar)。比现代大气氢比值低，造成这一现象的原因

可能有:1. 流体处于相对开放的环境，便成矿流体原来可能捕获积聚的4°Ar 逃逸到大气中.在

这种情况下，如流体中的气体与古大气交换达到平衡，初始值(4°ArIsaAr)o罕 285. 1 就接近于

当时的古大气氢比值. 2. 流体在其产生、上升迁移过程中，产生同位素分馆作用，使形成该石

英脉的流体相对富集36Ar1). 在成矿作用过程中这种氧分馆作用存在的可能性需进一步研究­

2.2 氢罔位素相关性分析

为进一步了解流体包裹体中有关元素(K ，CI 和 Ar 等〉的关系，特别是K 与40Ar 的关系，

探讨4°A.r 的来橱，阐述真空击碎技术进行流体包襄体40Ar-39Ar 定年的可行性，下面对该石英

流体包裹体中的氧同位素进行相关分析.

我们知道，样品在核反应堆进行快中子活化过程中，发生与40Ar-39Ar 计时有关的主要核

反应是: 39K→39Ar(n ，抖 ， 3lC1→38Ar(n ，'Y，{j) 和.OCa→盯Ar怡，时，对于石英样品，其它干扰氢同

1) 中国石油总公司胜利石蛐管理局、中国科学院地质研究所，草桥地区土壤中 He-Ar 组分在油气化探应用中的试验研

究，
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表 2 SMG-8Qz 包裹体茧同位素相关系数

相关系教 ;Ar
38Ar口 。.7537 38ArCl

39AtK 。.1.450 0.7263 I 39ArK
4°ArR o. 1764 口.7339 I 0.98 4-6

位素可以忽略.因此，本文用a9Ar 代表 K ， 38Ar 代表 Cl(据36 Ar 扣除大气38Ar) ，并根据前述等

时钱方法挟得的4°Ar/36Ar 初始值 285. 1 来扣除各阶段的非放射性成困4°Ar ， Np放射成因4°ArR

=4°Arm-285.1X36Arm. 相关系数列于表 2.

由表 2 可见，K 与放射成因4°ArR 具有良

好正相关性，相关系数达 o. 9846 ，即 K 含量

高的流体包裹体中，其4-°ArR 浓度也随之呈比

例增高，这说明了根据公式4°ArR = 4°Arm ­

285. 1 )( 36Arm 所获得的4°ArR 是 K 就地衰变

产生的 (in site decay) ，同时也说明了石

英4°Ar-39Ar真空击碎技术测定流体包裹体年龄的依据所在.

4°ArR 与39Ar(K)相关分析回归直线斜率一二即4°ArR/39Ar 比值为 1.881286，据此比值计

算所得年龄为147.3土4.6Ma，这一年龄值也与上述各种方法得到的等时线年龄和坪年龄-致.

从表 1 可以看出，随实验阶段增加，4°Ar/
36
At 比值和39Ar 有明显的增高趋势，其相关系数

为 0.8992，这说明较小的流体包裹体中含有较高榷度的锦.另外，流体包裹体中CI 与 K 也具

有一定的正相关性，相关系数0.7263;而4°.ArR/39Ar 与 K 的相关差(R=O. 3634)，因为各阶段

的年龄并不会与K(39Ar)的释出量呈线性变化.

3 结论

(1) 读西上芒岗金矿含金石英脉石英流体包裹体4°Ar_39Ar定年结果表明，该矿的成矿

年龄为 141~14SMa，结果与地质事实相符.

(2) 石英流体包裹体40Ar- 39Ar 定年方法，对于解决金属矿床成矿时代具有广逻的应用

前景，但仍存在一些实验技术问题需进一步探讨，特别是如何?肖除段生包裹体对定年的影响.

(3) 等时线方法是获得样品真实年龄的有效的数据处理方法.由于矿物结晶时成矿流

体可能含有过剩4°Ar(即初始值(40Ar/36Ar}o大于 295. 日，如摸西泸水鹊锡矿床[3]和粤西高凤

金矿[~也可能不含过剩ol°A.r(比如气体沿断裂逸出到大气中去)，上芒岗金矿即属此类.因此，

采用现代大气置比值来扣除非放射成因4°Ar 而获得的表现年龄，前者偏高啻后者偏低.此时可

以采取等时线方法获得样品的真实年龄.

(4) 根据等时线方法获得的初始值(4°Ar/36Ar ) 0，可能隐含着反映成矿环境条件或成矿

物质来源的信息，
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