
 
 

 

 
 

 
 

 

ussv 年
 矿  床  地  质
 ���∞� ��⁄∞°�≥�×≥ 第 uu 卷  第 w 期

文章编号 }sux{pztsy kussvl swpsvyspsx

福建碧田矿床冰长石的40 Αρ−39 Αρ年龄及其地质意义
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张德全  丰成友  李大新  佘宏全  董英君
k中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvzl

摘  要  采用ws �µpv| �µ方法 o测得碧田绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏矿床中与成矿同时的冰长石形成年龄

为k|w qy| ? u quxl �¤∀这一结果显示 o紫金山地区的酸性硫酸盐型浅成热液矿化比绢云母p冰长石型浅成热液矿化

早 x �¤左右 ∀综合目前的资料和测年数据 o可以确定紫金山地区以花岗闪长斑岩为中心的斑岩p浅成热液成矿系统

中水热p成矿事件的时间序列是k由先至后l }花岗闪长斑岩侵位ktsx �¤左右l ψ 钾硅酸盐化及初始的 ≤∏k �²l矿化

ktsw qx �¤左右l ψ绢英岩化及含 ≤∏p硫化物矿化ktsu qx �¤左右l ψ明矾石化p硅化及酸性硫酸盐型浅成热液 ≤∏p�∏

矿化ktss �¤左右l ψ冰长石化p硅化及绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏矿化k|w qz �¤左右l ∀从花岗闪长斑岩侵

位至绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏矿脉定位 o其间经历了约 ts �¤∀反映紫金山地区与成矿有关花岗闪长斑岩

有较长的热历史 ∀

关键词  地球化学  ws �µpv| �µ定年  冰长石  碧田矿床  紫金山  福建

中图分类号 }°x|z        文献标识码 }�

  紫金山地区位于福建沿海中生代火山岩带的内

侧 o在北东长 tw ®° !宽 { ®° 的范围内 o已发现金 !

银 !铜矿床 z 处 o其中紫金山矿床的 �∏和 ≤∏!碧田

矿床的 �ª控制储量达大型规模k图 tl ∀它们分别

属于斑岩型 ≤∏k �²l矿床 !酸性硫酸盐型浅成热液

≤∏p�∏矿床 !绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏矿床

以及介于斑岩型和浅成热液型之间的过渡型 ≤∏矿

床 o并且组成了以花岗闪长斑岩侵入体为中心的斑

岩p浅成热液成矿系统 ∀其中 o斑岩矿床与发育于花

岗闪长斑岩顶部的高盐度岩浆流体有关 ~酸性硫酸

盐型浅成热液矿床靠近岩浆源 o是从改造斑岩矿床

后形成的含岩浆挥发份的热水中淀积形成的 ~而绢

云母p冰长石型浅成热液矿床则是侵入体侧向加热 !

侧向流动的中性p弱酸性热水淀积产物k相当于远成

热液矿床lk张德全等 oussv¤l ∀详细的研究表明 o在

这个成矿系统中 o与成矿有关的水热p成矿事件主要

有 w次 }钾硅酸盐化与初始的斑岩 ≤∏k �²l矿化 !绢

英岩化与含 ≤∏p硫化物k黄铁矿为主l矿化 !明矾石化

p硅化与酸性硫酸盐型浅成热液 ≤∏p�∏矿化和冰长

石化p硅化与绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏矿化

k张德全等 oussv¥l ∀野外观测和室内光薄片鉴定结

果已经证明 o钾硅酸盐化与初始的斑岩 ≤∏k �²l矿化

最早 o绢英岩化与含 ≤∏p硫化物矿化紧随其后 o明矾

石化p硅化与酸性硫酸盐型浅成热液 ≤∏p�∏矿化和

冰长石化p硅化与绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏

矿化均晚于绢英岩化及含 ≤∏p硫化物矿化k张德全

等 oussv¥l ∀然而至今尚未观测到任何证据能证明

明矾石化p硅化及酸性硫酸盐型浅成热液 ≤∏p�∏矿

化和冰长石化p硅化及绢云母p冰长石型浅成热液

�ªp�∏矿化两者发生的时间先后 o因为这两种浅成

热液矿床在空间上相隔有一定距离 ∀本文通过对碧

田矿床内与 �ªp�∏矿脉共生冰长石的ws �µpv| �µ定

年研究 o为确定紫金山地区两种不同类型的浅成热

液矿床的时间先后提供年龄数据 ∀

t  矿床地质概述

碧田矿床是紫金山地区唯一的绢云母p冰长石

型浅成热液矿床 ∀该矿床位于区域南西部的白垩纪

上杭火山盆地东北边部k图 tl o已控制的银储量达大

型规模k那建国 ot||{l ∀矿区出露的下白垩统石帽

山群包括上部流纹质火山岩和下部粗安质火山岩及

Ξ 本文受国家重点基础研究项目/ 大规模成矿作用与大型矿集区预测0k编号 }�t|||swvus|l资助
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图 t  紫金山地区地质略图k据张德全等 oussv¤修编l

�uσ ) 晚白垩世沙县组红层 ~�tση ) 早白垩世石帽山群陆相火山岩 ~≥∏¥�t ) 早白垩世次火山岩k英安斑岩 !粗安斑岩l !火山碎屑岩或

热液角砾岩 ~ΧΔΠvx ) 早白垩世罗卜岭花岗闪长斑岩 ~ΧΔvx ) 早白垩世中寮花岗闪长岩 ~ΓΧ
v
x ) 早白垩世才溪二长花岗岩 ~Χux ) 晚侏罗

世紫金山花岗岩 ~�p≤ ) 震旦和晚古生代变沉积岩 ~t ) 断裂 ~u ) 矿床位置 ~矿床 }Β ) 碧田k�ªp�∏p≤∏l oΛ ) 龙江亭k≤∏l o

Δ ) 大芨岗k≤∏p�∏l oΕ ) 二庙沟k�∏p≤∏l oΖϑ ) 紫金山k≤∏p�∏l oΩ ) 五子骑龙k≤∏l oΖΛ ) 中寮1≤∏k � ²l2

ƒ¬ªqt  ≥¬°³̄¬©¬̈§ª̈ ²̄²ª¬¦°¤³²© �¬­¬±ª¶«¤± ¤µ̈¤

�uσ ) �¤·̈ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶µ̈§ ¥̈ §¶~�tση ) ∞¤µ̄¼ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶√²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶~≥∏¥�t ) ∞¤µ̄¼ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶¶∏¥p√²̄¦¤±¬¦¤±§«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¥µ̈¦¦¬¤~ΧΔΠvx )

∞¤µ̄¼ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶�∏²¥²̄¬±ªªµ¤±²§¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¼ ~ΧΔvx ) ∞¤µ̄¼ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶�«²±ª̄¬¤² ªµ¤±²§¬²µ¬·̈ ~ΓΧ
v
x ) ∞¤µ̄¼ ≤µ̈·¤¦̈²∏¶≤¤¬¬¬°²±½²ªµ¤±¬·̈ ~Χux )

�¤·̈ �∏µ¤¶¶¬¦�¬­¬±¶«¤± ªµ¤±¬·̈ ~�p≤ ) �³³̈µ°µ²·̈µ²½²¬¦¤±§ �³³̈µ°¤̄¤̈ ²½²¬¦° ·̈¤p¶̈§¬° ±̈·¶~t ) ƒ¤∏·~u ) �²¦¤·¬²± ²© §̈ ³²¶¬·�¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶}

Β ) �¬·¬¤± k�∏p�ªp≤∏l o Λ ) �²±ª­¬¤±ª·¬±ªk≤∏l o Δ ) ⁄¤­¬ª¤±ªk≤∏p�∏l o Ε ) ∞µ°¬¤²ª²∏k≤∏p�∏l o Ζϑ ) �¬­¬±ª¶«¤± k≤∏p�∏l o Ω ) • ∏½¬́¬̄²±ª

k≤∏l o ΖΛ ) �«²±ª̄¬¤²k≤∏l

次火山岩 o它们构成一个火山构造洼地 o其基底岩石

为晚侏罗世花岗岩 ∀在基底与火山岩层不整合面附

近 o发育一组与不整合面平行k局部斜交l的铲式断

裂p裂隙带 ∀ �ªp�∏矿脉与热液角砾岩一起沿不整

合界面的铲式断裂p裂隙带充填产出 o并构成总体走

向 �• 向kvtsβ ∗ vvsβl !向 ≥ • 或 �∞向缓倾斜k倾

角 � vsβl !由多层组成的 !走向长 tss ∗ zss ° !倾向

延长 xss ∗ t xss ° 的矿体群 o隐伏于地表之下 ∀矿

石矿物主要为黄铁矿 !黄铜矿 !斑铜矿 o少量方铅矿 !

闪锌矿 !自然银 !辉银矿 !银金矿和自然金 ∀脉石矿

物主要有石英 !玉髓 !绢云母k水云母l !冰长石 o少量

菱铁矿 !重晶石 ∀矿区内广泛发育硅化k石英 n 玉

髓l !冰长石化 !绢英岩化k绢云母 n 石英l和粘土化

k水云母 n高岭石l蚀变 o此外还见有碳酸盐化k方解

石 n菱铁矿l和绿泥石化 ∀绢英岩化形成最早 o其常

被粘土化蚀变叠加 o也被石英p冰长石细脉穿插 ∀碳

酸盐化k尤其是热液方解石脉l形成最晚 ∀从 �ªp�∏

矿脉向两侧数米至十数米范围内 o发育硅化和冰长

石化 o再往外则显示为绢云母化和轻微碳酸盐化 ∀

矿体中心部位硅化强烈 o表现为宽 s qst ∗ t °° 的

石英p玉髓脉密集充填 o向外为冰长石化和硅化 ∀冰

长石化在粗安质火山岩中尤为发育 o它有两种产出

型式 }一是与热液石英一起构成团粒状不规则集合

体 o交代钾长石或角闪石斑晶 ~二是与石英一起 o构

成极细k宽 � t °°l的石英p冰长石脉 o脉壁极不规

则 o单脉长度 � ts ¦° o密集充填于粗安岩中 ∀镜下

有时还见细小的冰长石颗粒充填于石英晶洞中 ∀尽

管该矿床冰长石极其细小k大多在 s qst ∗ s qt °°l o

但其在偏光显微镜下常显示出菱形切面 o且其长对

角线方向对应于 �ª∀此外 o刘晓东等kt||{l的 ∞°2

� � !≥∞� 和 ÷ � ⁄分析测试结果 o也证实其为冰长

石 ∀总体上 o自矿区深部至地表有绢英岩化k不整合

面之下的花岗岩中 o有 ≤∏矿化l ψ 硅化 !冰长石化

k不整合界面附近的粗安质火山岩和花岗岩中 o见
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�ª!�∏矿化l ψ 粘土化 ψ 碳酸盐化k粗安质火山岩

中l的蚀变分带现象 ∀需要指出的是 o该矿床中的硅

化和冰长石化晚于绢英岩化 o�ªp�∏矿化及与其有

关的硅化p冰长石化早于石帽山群上部流纹质火山

岩的形成 ∀因为硅化和冰长石化改造并叠加了绢英

岩化蚀变 o�ªp�∏矿化及与其有关的硅化p冰长石化

只产于蚀变花岗岩和蚀变粗安质火山岩中 o而石帽

山群上部流纹质火山岩只是矿体的盖层 ∀

u  冰长石的ws �µpv| �µ测年

本次研究所使用的冰长石测试样品k样号 �­

sttxl采自碧田矿区 xtsy矿点采矿坑道的一条含矿

k�∏p�ªl冰长石p石英细脉中 ∀ 采样位置的坐标 }

∞ttyβutχwx qvδ ~�uxβs|χx| qvδ ~η � uyt ° ∀

样品原岩为宽 t ¦°左右的玉髓p石英p冰长石复

合脉 o由极窄k宽 � s qx °°l的玉髓 !石英或冰长石

细脉组合而成 o其中玉髓脉产于该复合脉的中心 o向

外是石英和冰长石细脉的互层 o最边部为冰长石脉 ∀

该复合脉的旁侧 t ¦° 范围内见 u 粒极细的自然金

与黄铁矿一起散布于硅化碎裂岩中k原岩为被热液

角砾岩充填并碎裂的粗安斑岩l ∀这表明其结晶顺

序为冰长石 ψ 石英 ψ 玉髓k最晚l o而且冰长石与金

矿化近于同时 ∀

经室内粉碎样品并初步富集后 o在双目镜下选

取冰长石单矿物 ∀将分离好的 �­sttx 冰长石样品

送至中国地质科学院地质研究所同位素研究室 o进

行ws �µpv|�µ放射性同位素测年 ∀该测年方法的分析

技术和工作流程见陈文等kussul ∀ �­sttx 冰长石

的 �µp�µ分阶段加热测试结果分别见表 t和图 u ∀

表 1  Ζϕ 0115 冰长石样品40 Αρ−39 Αρ分阶段加热数据

Ταβλε 1  40 Αρ−39 Αρ στεπ−ηεατινγ δατα οφ Ζϕ 0115 αδυλαρια σαμ πλε

Ηr ε ws�µrv|�µ vy�µrv|�µ vz�µrv|�µ ws�µ3 rv|�µ ws�µ3 r h v|�µr ≅ ts p tw °²̄
v|�µ累积r h τr �¤

vss tt qxx{v s qsuvu s qswtv w qztus u qv| tuz qts u qys {x qxs ? v qxs

wss y qztz| s qssz{ s qsuvu w qwuww v qy| us{ q{| y q{z {s qws ? u qys

xss y q{svu s qssyv s qst|x w q|vuv x qts ux{ qzz tu qty {| qws ? t qus

yss y qwzuv s qssxs s qssux w q||wz z qxs vzy qtx t| q{y |s qxs ? t qts

zss y qtzxw s qssvy s qstv{ x qtutt { qxz wt| qsx u{ qwv |u qzs ? t qvs

{ss y qsyss s qssvz s qss{s w q|xxu { qt| wtw qtz vy q{| {| q{s ? t q|s

|ss y qxx|| s qssxz s qstzw w q{{tu x qtu uyu q{w wu quz {{ qxs ? t q|s

tsss y q{ssw s qssys s qstyt x qsvx{ w q{t uv| qvv wz qty |t qus ? t qys

ttss y qwsy| s qssux s qssuv x qyzv| | quz ws| qwy xx qxw tsu qws ? w qxs

tuss y qvxyt s qssu| s qss{y x qw|yx us q|z |xx q{| zx qs| || qvs ? t qws

tvss y qy{zt s qssxz s qsusz x qstvw uw qv{ tut{ quy tss qss |s q{s ? x qvs

注 }μ � |y qws °ªo ϑ� s qstsu|{ ∀ �µp�µ同位素测定在中国地质科学院地质研究所同位素实验室进行 o样品用铝箔包装后 o在中国原子能研

究所的反应堆中 �x孔道进行 ∀快中子积累通量达 tst{中子r¦°u ∀ �µ同位素分析采用 � �ptuss�质谱仪 ∀Κ� x qxwv ≅ ts p ts¤p t ∀

图 u  碧田矿床蚀变冰长石k�­sttxl的ws �µpv| �µ年龄谱及 �µp�µ等时线

ƒ¬ªqu  ≥³̈ ¦·µ¤²©ws�µpv| �µ¶·̈³ «̈ ¤·¬±ª¤±¤̄¼¶̈¶¤±§ �µp�µ¬¶²¦«µ²±̈ ²© �­sttx ¤§∏̄¤µ¬¤©µ²° ·«̈ �¬·¬¤±

¶̈µ¬¦¬·̈p¤§∏̄¤µ¬¤·¼³̈ ³̈¬·«̈µ°¤̄ �ªp�∏§̈ ³²¶¬·

uyv                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

v  地质意义

对 �­sttx 冰长石样品从低温kvss ε l到高温

kt vss ε l !按 tss ε 的温度间隔 o分 tt 个加热阶段

熔样 o获得的阶段性年龄变化于k{s qws ? u qysl �¤

和ktsu qws ? w qxsl �¤之间k表 tl ∀如图 u 所示 o

vss ε 和 wss ε 的 u个低温视年龄值小 !且变化大 o对

应的v| �µ累积释放量仅 y q{z h k表 tl o不具地质意

义 ∀从 xss ε 到 t sss ε 温度区间 oy 个温度阶段加

热获得的ws �µrv| �µ年龄构成了一个坪1坪年龄为

k|s qxu ? s qvwl �¤2o但由于累计释放的v| �µ还不及

xs h o所以这个年龄数据可能不代表该冰长石的形

成年龄 ∀从 ttss ε 至 tvss ε 的 v个温度段 ov|�µ累

积释放量约 xv h o其年龄值从ktsu qws ? w qxl �¤逐

步降到k|s q{s ? x qvl �¤∀对于这种年龄值变化相

对较大的情况 o采用积分年龄是一个有效的办法 ∀|

个中p高温度区间kxss ∗ t vss ε l的积分年龄值为

k|v qx ? u q{l �¤∀同时 o用 y 个温度区间kxss ε 到

t sss ε l获得的ws �µrvy �µ和v| �µrvy �µ数据 o求得的

等时线年龄为 k|w qy| ? u quxl �¤k � ≥ • ⁄ �

s qvzytl o初始的ws �µrvy �µ比值为kuw{ qu{ ? us q|yl

k参见图 ul o略小于尼尔值k理想大气值 u|x qx ? xl o

说明无过剩氩 ∀ 该等时线年龄不但与积分年龄

1k|v qx ? u q{l �¤2在误差范围内一致 o也略大于

�ªp�∏矿体的盖层 ) ) ) 石帽山群上部流纹质火山岩

的全岩 � ¥p≥µ等时线年龄1k|w ? z qzl �¤o张德全

等 ousst2 ∀相比之下 o�µp�µ等时线年龄值应该代表

了冰长石的形成年龄 ∀由于冰长石与 �ªp�∏矿化的

共生关系 o因此可以确定 o紫金山地区斑岩p浅成热

液成矿系统中冰长石化p硅化及 �ªp�∏矿化事件发

生于 |w qz �¤左右 ∀

前已述及 o碧田矿床的冰长石p绢云母型浅成热

液 �ªp�∏矿化是以花岗闪长斑岩侵入体为中心的斑

岩p浅成热液成矿系统的组成部分 ∀钾硅酸盐化及

初始的斑岩 ≤∏k �²l矿化 !绢英岩化及含 ≤∏p硫化物

k黄铁矿为主l矿化 !明矾石化p硅化及酸性硫酸盐型

浅成热液 ≤∏p�∏矿化和冰长石化p硅化及绢云母p冰

长石型浅成热液 �ªp�∏矿化是这个成矿系统中与成

矿有关的 w 次重要的水热p成矿事件 ∀前人的工作

已经证明 o钾硅酸盐化与初始的斑岩 ≤∏k �²l矿化最

早 o绢英岩化与含 ≤∏p硫化物矿化紧随其后 o明矾石

化p硅化及酸性硫酸盐型浅成热液 ≤∏p�∏矿化 !冰长

石化p硅化及绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏矿化

均晚于绢英岩化与含 ≤∏p硫化物矿化 o但却缺少两类

不同浅成热液矿化k酸性硫酸盐型和绢云母p冰长石

型l之间谁先谁后的证据 ∀与此同时 o还获得了与成

矿有关的花岗闪长斑岩全岩 � ¥p≥µ等时线年龄ktsx

? z qul �¤!钾硅酸盐化蚀变中黑云母的ws �µrv| �µ

坪年龄ktsw qxw ? t qzul �¤!绢英岩化蚀变带中绢云

母的ws �µrv|�µ坪年龄ktsu qxv ? t qw|l �¤以及紫金

山酸性硫酸盐型浅成热液型矿床金矿石中石英的流

体包裹体 � ¥p≥µ等时线年龄ktss ? vl �¤k陈好寿 o

t||y ~张德全等 oussv¥l ∀本次工作在碧田矿区获得

了冰长石的 �µp�µ年龄 o地质意义在于 }

ktl 尽管目前尚缺乏直接的证据 o但放射性同

位素测年结果显示 o紫金山地区的酸性硫酸盐型浅

成热液矿化早于绢云母p冰长石型浅成热液矿化 ∀

数据表明 o前者比后者早 x �¤左右 ∀因此 o碧田矿

区 �­sttx 冰长石样品的 �µp�µ测年结果 o为明确紫

金山地区两类不同的浅成热液矿化之间的先后关系

提供了有用的数据 ∀

kul 综合目前的资料和测年数据 o可以确定紫

金山地区以花岗闪长斑岩为中心的斑岩p浅成热液

成矿系统中水热p成矿事件的时间序列是k由先至

后l }花岗闪长斑岩侵位ktsx �¤左右l ψ 钾硅酸盐

化及初始的 ≤∏k �²l矿化ktsw qx �¤左右l ψ绢英岩

化及含 ≤∏p硫化物矿化ktsu qx �¤左右l ψ明矾石化

p硅化及酸性硫酸盐型浅成热液 ≤∏p�∏矿化ktss �¤

左右l ψ冰长石化p硅化及绢云母p冰长石型浅成热液

�ªp�∏矿化k|w qz �¤左右l ∀ 从花岗闪长斑岩侵

位 o至绢云母p冰长石型浅成热液 �ªp�∏矿脉定位 o

其间经历了约 ts �¤∀这也反映出紫金山地区与成

矿有关的花岗闪长斑岩有较长的热历史 ∀如果按照

已获得的钾硅酸盐化流体的最高温度kyys ε l和冰

长石型浅成热液 �ªp�∏矿化流体的最低温度

ktus ε lk张德全等 oussv¥l来计算 o则紫金山地区与

成矿有关的花岗闪长斑岩之冷却速率大约为 xx ε r

�¤∀
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