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流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技术与应用

邱华宁,白秀娟
中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室,湖北武汉 ４３００７４

摘要:同位素地质年代学的各种定年方法都有其特定的测定对象(矿物或全岩)和适用范围,致使许多金属矿床难以进行年龄

测定．为解决此难题,建立了流体包裹体４０Ar/３９Ar定年方法,经过３０年的探索发展和不断改进完善,已广泛应用于热液矿床、
变质岩和石英脉的形成年龄测定,甚至成功应用于松辽盆地深层天然气成藏年龄研究．在详细介绍流体包裹体提取技术和气

体纯化技术的基础上,着重总结我们团队运用流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技术在热液矿床和天然气藏形成年龄研究方面取得

的重要成果,以及气体混合线的概念及其年龄意义．
关键词:４０Ar/３９Ar定年;流体包裹体;成矿年龄;油气成藏年龄．
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FluidInclusion４０Ar/３９ArDatingTechniqueandItsApplications

QiuHuaning,BaiXiujuan
KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResourcesofMinistryofEducation,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan４３００７４,China

Abstract:Variousisotopegeochronometershavetheirspecificdatingobjects(mineralsorwholerocks)andageranges．ItisdifＧ
ficulttodatetheagesofhydrothermaldeposits．Tosolvethisproblem,the４０Ar/３９Arprogressivecrushingtechniquetodate
theagesoffluidinclusionsisestablished．Thistechniquehasbeenimprovedanddevelopedforthirtyyears,widelyappliedto
determinetheformingagesofhydrothermaldeposits,metamorphicrocksandquartzveins,aswellasthenaturalgasfieldsin
deepSongliaoBasin．Inthisarticle,theexperimentaltechniquesoffluidinclusionextractionandgaspurificationareintroduced
indetail,followedbytheimportantapplicationsinhydrothermaldepositsandgas/oilfieldsasillustrationsof４０Ar/３９Ardating
bythestepwisecrushingtechnique．ThegasＧmixingpatternsyieldedbycrushingarealsodiscussed．
Keywords:４０Ar/３９Ardating;fluidinclusion;mineralizationage;petroleumaccumulationage．

１　原理

４０Ar/３９Ar定年技术自２０世纪６０年代中叶建

立以来,已广泛应用于测定各种矿物岩石的年龄,探
讨区域性乃至全球性的重要地质事件,成为国际地

质年表的一种钉子定年方法．４０Ar/３９Ar法采用快中

子活化技术使待测样品和已知年龄的标准样品中

的３９K转化为３９Ar,利用惰性气体质谱仪直接测定

辐照样品的 Ar同位素组成．根据标准样品４０Ar/
３９Ar比值计算辐照参数J 值:

J＝
eλtrs －１
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,

式中下标rs表示参考标样．根据每支辐照管内标样

J 值与位置拟合曲线,计算该管内每个样品对应的

J 值．样品年龄计算公式:
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４０Ar∗ 原意为样品的放射性成因４０Ar,在数据处

理时通常以现代空气氩比值４０Ar/３６Ar＝２９８．５６
(Leeetal．,２００６)扣 除 非 放 射 性 成 因 ４０Ar,即
４０Ar∗ ＝４０Arm －２９８．５６×３６Arm．如果样品含过剩
４０ArE,４０Ar∗ 则包含了原位４０K 衰变产生的放射性

成因４０ArR 和捕获的过剩４０ArE．４０Ar/３９Ar正、反等

时线法通常可以识别样品含过剩４０ArE,得到捕获氩

初始比值(４０Ar/３６Ar)０(简写为I０),采用I０ 可以排

除过剩４０ArE 的干扰,即４０ArR＝４０Arm－I０×３６Arm,
获得样品的真实年龄．

４０Ar/３９Ar法无需化学处理,减少了污染源．
４０Ar/３９Ar法只需测定中子活化标样和样品的 Ar
同位素比值,即可获得研究样品的年龄．采用分阶段

提取技术(如电炉或激光阶段加热),１份中子活化

样品即可获得年龄谱、正等时线和反等时线,坪年龄

和等时线年龄两者可以互相验证．现代惰性气体质

谱仪能够精确测定样品中微量的 Ar,故而４０Ar/
３９Ar法具有高精度定年的特点,这使得微量钾矿物

和流体包裹体４０Ar/３９Ar定年成为可能．
由于缺乏合适的测定矿物,许多金属矿床(如金

铜铅锌矿床)成矿年龄难以采用传统的同位素年代

学方法 进 行 测 定 (魏 俊 浩 等,２００３;薛 春 纪 等,

２００３),油 气 成 藏 年 龄 测 定 难 度 更 大 (陈 红 汉,

２００７)．成矿热液含有一定量的钾,矿石和脉石矿物

结晶时捕获一些成矿流体形成原生包裹体．在石油

和天然气成藏过程中,伴随的热液被周围储层岩石

矿物和新生矿物所捕获,前者形成次生包裹体,后者

为原生包裹体．这些成矿成藏过程中形成的流体包

裹体,成为本文４０Ar/３９Ar成矿成藏年龄研究的

测试对象．
Kelleyetal．(１９８６)在４０Ar/３９Ar法创始人 G．

Turner教授指导下,首先进行流体包裹体４０Ar/３９Ar
定年的可能性探索．与此不谋而合,邱华宁于１９８５
年提出开展流体包裹体４０Ar/３９Ar定年的设想,设计

了超高真空流体包裹体提取装置,先后成功地测定

了滇西泸水钨锡矿床(Qiuetal．,１９９４)、滇西上芒

岗金矿床(邱华宁等,１９９４)和滇中东川铜矿床(邱
华宁等,１９９８,２０００)的石英流体包裹体４０Ar/３９Ar
年龄,从而确定了这些矿床的成矿年龄．

样品中原生包裹体和次生包裹体赋存状态不

同,次生流体包裹体与主矿物不是同时形成的,是主

矿物形成之后沿着主矿物的裂隙进入的热液,在重

结晶过程中捕获的包裹体,常沿裂隙分布;原生包裹

体与主矿物是同时形成的,常沿矿物的生长环带分

布或孤立分布于矿物内部．流体包裹体定年中,消除

次生包裹体的影响是非常关键的,因而提取流体包

裹体的装置非常重要．
样品在中子活化过程中,除了３９K(n,p)３９Ar主

要核反应外,还有干扰核反应４０Ca(n,α)３７Ar和

３７Cl(n,γ)３８Clβ－

→３８Ar,利用这些核反应还可以进

行３９ArKＧ３８ArClＧ４０Ar(即对应于 KＧClＧAr)比值相关图

解分析,并可获得样品的年龄,这是有效的获得年龄

的 辅 助 方 法 (Qiu,１９９６;Qiuetal．,２００２;Jiang
etal．,２０１２;Baietal．,２０１３)．

图１　流体包裹体提取装置示意图

Fig．１ Diagramshowingacrushertoextractfluidinclusions

２　实验装置与实验流程

２．１　真空击碎提取装置

邱华宁等多次对流体包裹体提取装置进行了改

进,图１为当前最新装置示意图．２０００年在荷兰自由

大学首次改进,采用数控车床精密加工碎样管底部

和磁性钢杵头部半球形曲面,改进后的提取装置能

够有效地提取５０mg样品颗粒的流体包裹体,进
行４０Ar/３９Ar定年(Qiuand Wijbrans,２００６);２００４
年和２００８年两次改进,缩小了碎样管和磁性钢杵的

尺寸(QiuandJiang,２００７;Qiuetal．,２０１１);２０１１
年则实现了侧向水平敲击自动化,随着仪器控制测

量软件的升级,实现了流体包裹体４０Ar/３９Ar定年实

验流程全自动化．

６８６
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流体包裹体提取装置由无磁不锈钢碎样管、磁
性钢杵和外置线圈组成,碎样管采用 CF４０法兰密

封,通过１/４VCR接头金属波纹管与纯化系统连接

(图１)．在真空击碎实验时,从 CF４０法兰接口处将

样品和磁性钢杵依次放入碎样管中,当外置线圈通

电时,碎样管中的磁性钢杵被吸起,断电时钢杵自由

落下破碎样品释放流体包裹体．磁性钢杵被吸起高

度为４０~５０mm,敲击频率为可调节的,通常设置为

１２０次/分钟．为了使样品尽可能均匀破碎,在破碎样

品的同时辅以侧向水平敲击碎样管下端,使颗粒震动

到碎样管底部中央位置．最新装置尺寸如下:碎样管

总长１６０mm,外径ϕ３６mm,内径ϕ２８mm,碎样管底

部呈凹球面形;磁性钢杵由３Cr１３型钢材制作,重

２１８g,两端均为半球形．通过对敲击１０２４５次的石英

粉末进行粒度分析,粒度分布为:＞４μm 占比１２％、

４~３μm占比３１％、３~２μm占比３１％、２~１μm占比

２０％ 和＜１μm占比６％,甚至＜５０nm;由此可见,我
们研制的流体包裹体提取装置能够有效地提取绝大

部分＞１μm的流体包裹体(Baietal．,２０１３)．

①邱华宁,２０１５．有机杂气纯化装置和纯化方法．中华人民共和国国
家知识产权局,ZL２０１３１００８２５５３．１．

２．２　气体纯化装置

流体包裹体释出大量水分,必须首先经过低温

冷阱(~４０℃)除去水分等杂质,然后再经２个冷、
热(~４００℃)SAESST１０１纯化泵(如 NP１０)纯化;
大部分样品经过这样的纯化处理,即可获得合乎要

求的惰性气体,送入质谱计进行 Ar同位素分析,得
到流体包裹体的４０Ar/３９Ar年龄．若纯化效果欠佳,
可开启“有机杂气纯化系统”进一步纯化,下面简单

介绍这套“有机杂气纯化系统”．
矿物岩石样品经过激光加热或真空击碎等方法

提取的气体,除稀有气体外还有各种活性气体,在
４０Ar/３９Ar定年中必须先除去活性气体获得纯净的

稀有气体,才能送入质谱仪进行同位素分析．在成藏

成矿过程中,有机质可能被捕获在流体包裹体、矿物

微裂隙和矿物缺陷中,常规纯化系统无法完全去除

杂质气体,残余的有机杂质气体经质谱仪电离形成

有机碎片,有些有机碎片质荷比与 Ar同位素相当,
不但影响 Ar同位素分析测试,还使仪器系统的本

底升高,甚至污染仪器．为了开展油气成藏４０Ar/３９Ar
年代学研究工作,我们特别研制了一套新的“有机杂

气纯化系统”① (图２),这套系统能有效除去油气田

储层样品中的有机杂质气体,在珠江口盆地(邱华宁

等,２００９;施和生等,２００９;云建兵等,２００９;Yun

!" #$% Zr-Al% Fe-V-Zr%
120 Co 1 300 Co 400 Co 200 Co

图２　有机杂气纯化系统示意图

Fig．２ Schematicdiagramoforganicgaspurificationsystem
据 Heetal．(２０１５)和邱华宁(２０１５)

etal．,２０１０a)和松辽盆地(Yunetal．,２０１０b;吴

河勇等,２０１０;Qiuetal．,２０１１;付丽等,２０１１)油
气成藏４０Ar/３９Ar年龄研究中发挥了重要作用．有机

杂气纯化系统是由多个可循环使用纯化装置组合而

成,详细工作流程如下:气体经过－１００~－１２０℃
超低温冷阱,保持８min,吸附绝大部分大分子有机

气体;然后送入高温泵,使有机气体裂解,与高纯氧

化剂反应生成CO２ 和 H２O,生成物被冷阱吸附;气
体再经过装有大量纯化剂的ZrＧAl和FeＧVＧZr纯化

泵进行纯化,必要时可使用活性炭进一步吸附杂质

气体,获得较纯净的稀有气体供质谱仪进行 Ar同

位素分析．实验后对各个部件加热去气,恢复纯化能

力,使整个系统保持低本底状态,加热去气温度如

下:冷阱４５０℃,ZrＧAl泵８００℃,FeＧVＧZr泵５００℃
(Heetal．,２０１５)．

３　流体包裹体定年应用实例

流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技术经过３０年的实

践、技术改进和理论发展,成功应用于热液矿床

(QiuandDai,１９８９;TurnerandBannon,１９９２;

Kendricketal．,２００６a,２００６b;Baietal．,２０１３;

Liuetal．,２０１５;王敏等,２０１５,２０１６;蔡明海等,

２０１６;Baietal．,２０１８;Shietal．,２０１８)、超高压

变质榴辉岩(Qiuand Wijbrans,２００６,２００８;Qiu
etal．,２０１０;Huetal．,２０１８),以及油气藏(Yun
etal．,２０１０b;Liuetal．,２０１１;Qiuetal．,２０１１)
的年龄测定．
３．１　热液矿床定年

Kelleyetal．(１９８６)首次采用真空击碎技术提

取流体包裹体,尝试对钨矿床中石英流体包裹体进

行４０Ar/３９Ar定年,但因含过剩氩次生包裹体的干

扰,以及击碎程度(５个阶段×５０次击碎)未能使微

７８６
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米级原生包裹体释放等原因,首次试验没有获得原

图３　闪锌矿流体包裹体、４０Ar/３９Ar年龄谱与等时线(１σ)

Fig．３ Fluidinclusions,４０Ar/３９Aragespectraandinverseisochronsoftwosphaleritesamplesbyprogressivecrushing
据 QiuandJiang(２００７)

生包裹体的年龄．QiuandDai(１９８９)采用类似的真

空击碎技术提取流体包裹体,对滇西泸水钨锡矿床

中石英进行４０Ar/３９Ar定年测试,获得了１条４０Ar/
３９Ar等时线,等时线年龄与共生白云母年龄一致,从
此建立了流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技术,为解决成

矿年龄测定难题开辟了崭新的途径．随后继续测定

了腾冲上芒岗金矿床和东川铜矿床等一系列矿床的

成矿年龄(Qiu,１９９６;Qiuetal．,２００２)．这些样品在

MMＧ１２００质谱仪上完成,由于电子部件老化、仪器稳

定性欠佳且仅有法拉第杯测量,故分析误差较大．
３．１．１　矿石矿物流体包裹体４０Ar/３９Ar定年　最值

得信赖的矿床成矿年龄来自矿石矿物直接定年．虽
然最近２０多年来辉钼矿 ReＧOs定年技术已得到迅

速发展且非常成熟可靠,但是,没有辉钼矿的金、铜
和铅锌等金属硫化物矿床定年仍然是一大难题．闪
锌矿是透明－半透明硫化物,在普通透光显微镜下

即可观察其流体包裹体特征(图３a、３b)．Qiuand

８８６
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Jiang(２００７)首先开展了闪锌矿流体包裹体直接定

年研究,成功获得了粤北凡口超大型铅锌矿床的成

矿年龄,并对部分闪锌矿样品的真空击碎粉末进一

步进行了４０Ar/３９Ar阶段加热分析,获得了与原生包

裹体年龄一致的闪锌矿中包含的微晶钾矿物的年龄

(图３)．这是首次在同一样品中同时获得次生、原生

包裹体两者的４０Ar/３９Ar等时线年龄,且被 KＧClＧAr
相关图 解 得 到 的 年 龄 结 果 所 证 实 (Jiangetal．,

２０１２)．真空击碎和阶段加热得到截然不同的 K/Cl
比值,表明气体来源不同,真空击碎气体主要来自于

包裹体,而加热释放的气体来自于微晶钾矿物．

图４　漂塘钨矿０９PT０１白云母(Ms)和锡石(Cst)４０Ar/３９Ar年龄谱、等时线和 KＧClＧAr相关图解

Fig．４　４０Ar/３９Aragespectra,inverseisochronsandKＧClＧArcorrelationsforamuscoviteandacassiterite
据Baietal．(２０１３)

　　白秀娟等将流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技术应

用于钨锡矿床主要矿石矿物锡石和黑钨矿,并与共

生富钾白云母进行４０Ar/３９Ar定年对比研究,成功地

测定了锡石和黑钨矿这两种矿石矿物的流体包裹

体４０Ar/３９Ar年龄,拓宽了４０Ar/３９Ar真空击碎定年

技术 的 测 试 矿 物 (白 秀 娟 等,２０１１;Baietal．,

２０１３;王敏等,２０１５)．锡石、黑钨矿、石英和白云母

等矿石共生矿物,获得了非常一致的４０Ar/３９Ar年龄

结果且与前人报道的年龄数据相吻合,且可以根据

KＧClＧAr相关图解获得原生、次生包裹体的年龄

(图４);这一研究结果充分证实了非钾矿物流体包

裹体４０Ar/３９Ar定年是可行的,夯实了流体包裹体
４０Ar/３９Ar定年的理论基础,为牢固建立流体包裹

体４０Ar/３９Ar定年理论提供了有力的科学依据．
必须指出,硫化物闪锌矿、黑钨矿和锡石等矿石

矿物经快中子辐照后,均转化为具有较强放射性的

物质,不利于进行近距离操作,且硫化物将会腐蚀金

属阀门、法兰和电子倍增器等铜质部件,对仪器造成

不可逆转的损害．我们的研究结果表明,脉石矿物石

英是非常好的４０Ar/３９Ar流体包裹体定年对象,其原

生包裹体４０Ar/３９Ar年龄代表了成矿年龄．
３．１．２　脉石矿物流体包裹体４０Ar/３９Ar定年　石英

是热液矿床最常见的矿物,分布广泛且多与热液成

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;

９８６
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石英是透明矿物,便于进行流体包裹体显微观察、测
温(均一温度和冰点温度)和计算盐度;抗风化抗蚀

变能力强,能很好地保持流体包裹体的封闭性;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(邱华宁,１９９９)．QiuandDai(１９８９)采用真空

击碎技术提取流体包裹体,对滇西泸水钨锡矿床中

石英进行４０Ar/３９Ar定年测试,首次成功测定了热液

矿床石英流体包裹体４０Ar/３９Ar年龄．经过３０年的

不断努力,石英流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技术已经

得到了很好的发展,成功应用于钨锡矿床、铜矿床和

金矿床等成矿年龄测定．

图５　松辽盆地深层营城组火山岩石英中含烃盐水包裹体及其激光拉曼分析

Fig．５ SecondaryfluidinclusionsandRamanspectrumofvolcanicquartz,SongliaoBasin
据吴河勇等(２０１０)．图a显示含烃盐水包裹体沿微裂隙分布的次生包裹体;图b中激光拉曼分析呈现非常明显的甲烷峰,表明这些次生包裹体

是天然气藏形成过程中捕获的

　　王敏等(２０１６)对南岭柿竹园多金属矿床中共生

的石英和白云母,以及钾长石脉进行了４０Ar/３９Ar定

年分析对比研究,石英原生流体包裹体年龄１５２．３±
１．０Ma与共生白云母年龄１５３．７±０．９Ma一致,代
表了柿竹园多金属矿床的形成年龄．钾长石激光加

热加温阶段坪年龄为１００．３±０．５Ma,石英次生流体

包裹体根据 KＧClＧAr的相关性得到~１００Ma的年

龄信息,与钾长石脉年龄一致,晚于石英原生包裹体

年龄,指示了成矿后一期流体活动．４０Ar/３９Ar年龄

测定结果与野外观察的钾长石脉切穿网脉状云英岩

相符．钾长石低温阶段得到９１．１±０．５Ma的年龄信

息,记录了钾长石形成后裂隙中捕获流体的年龄信

息．柿竹园多金属矿床４０Ar/３９Ar定年表明含矿石英

脉形成后可能受到至少２次后期流体活动的影响,
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(王敏等,２０１６)．
３．２　油气藏定年

与油气成藏作用伴生的矿物主要有方解石、石
膏、白云石等碳酸盐矿物和少量石英、黄铁矿等,这
些矿物均不满足传统同位素年代学方法(如 UＧPb
法、RbＧSr法、SmＧNd和 KＧAr法等)年龄测定技术

的要求．由于油气本身不是封闭体系,而且缺乏与油

气伴生且适合于同位素定年方法的矿物生成,油气

成藏期的准确测定是石油地质学和同位素地质年代

学共同面临的重大科学难题．
油气在运移成藏的过程中很容易被捕获、封闭

于成岩矿物晶格缺陷或愈合裂隙中形成油气包裹

体．石英是许多储层中普遍存在的透明矿物,且易捕

获包裹体,利于包裹体的观察和测试．中酸性火山岩

储层的石英和成藏期新生石英脉,成为流体包裹

体４０Ar/３９Ar成藏年龄研究的最有利的测试对象,这
是因为岩浆岩石英没有原生盐水包裹体,其含烃盐

水包裹体是在油气成藏过程中形成的、沿微裂隙分

布的次生包裹体(图５)．而砂岩储层的石英来源非常

复杂,除油气成藏过程中形成的油气包裹体外,还有

其母岩原有的原生和次生包裹体,加之石英砂岩的

长石连晶,使得油气包裹体 K 所占比例微不足道,
因而对石英砂岩的石英流体包裹体进行４０Ar/３９Ar
定年的可能性很小,除非含烃盐水包裹体占绝对优

势．砂岩储层油气成藏年龄测定主要依赖自生钾长

石激 光 显 微 探 针４０ Ar/３９ Ar 定 年 (Marketal．,

２０１０)和自生伊利石KＧAr(４０Ar/３９Ar)法定年(张有

瑜等,２００１;Yunetal．,２０１０a)．

０９６
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我 们团队将石英流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技
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图６　松辽盆地深层CO２ 气藏石英流体包裹体４０Ar/３９Ar年龄谱和等时线(１σ)

Fig．６ AgespectrumandinverseisochronofquartzDQ５５QfromCO２reservoir,SongliaoBasin
据吴河勇等(２０１０)

术,应用于松辽盆地徐家围子火山岩储层中的 CO２

和CH４ 天然气藏成藏年龄研究(吴河勇等,２０１０;

Yunetal．,２０１０b;Qiuetal．,２０１１)．松辽盆地是

我国大型的陆相含油气盆地,盆地深层火山岩储层

中蕴藏着丰富的烷烃天然气藏,还有产出具有工业

价值的CO２、He、N２、H２ 等非烃类天然气资源．云建

兵和邱华宁对松辽盆地徐家围子断陷中南部天然气

藏和徐家围子断陷昌德东地区 CO２ 气藏中的石英

进行了流体包裹体４０Ar/３９Ar定年．徐家围子断陷中

南部深层火山岩储层发育大量的包裹体,根据成因

可分为原生和次生包裹体．原生包裹体主要是火山

岩冷却结晶时形成的熔融包裹体．次生包裹体常沿

裂隙分布,有时可见几组包裹体交叉分布,激光拉曼

光谱分析测试表明气相组分主要为 CH４,表明这些

次生包裹体与天然气藏具有内在成因联系,因此次

生天然气包裹体的年龄可以代表 CH４ 天然气成藏

期．徐家围子断陷昌德东地区 CO２ 气藏储层中沿石

英裂缝发育有大量的次生包裹体,激光拉曼分析表

明次生包裹体含有 CO２ 和 CH４,CO２ 峰强度很高,
说明这些次生包裹体与 CO２ 气藏的成因具有内在

联系,因此次生包裹体的年龄可以代表CO２ 天然气

成藏期．松辽盆地徐家围子断陷火山岩储层石英次

生包裹体４０Ar/３９Ar定年得到了逐渐下降的阶梯型

年龄谱,实验的最后阶段获得了平坦的年龄坪和高

度线性相关的等时线,坪年龄和等时线年龄一致,代
表了成藏年龄．石英流体包裹体４０Ar/３９Ar定年结果

表明松辽盆地徐家围子断陷 CO２ 气藏成藏期为

~７８Ma(图 ６)(吴 河 勇 等,２０１０;Yunetal．,

２０１０b),CH４ 天然气主要成藏期为 ~４２Ma(Qiu
etal．,２０１１),证实了石英流体包裹体４０Ar/３９Ar定

年技术适用于研究火山岩储层的天然气成藏年龄,
开辟了崭新的油气成藏年龄测定技术．松辽盆地天

然气成藏年代学研究,有助于全面了解松辽盆地油

气藏成藏过程,为松辽盆地资源评价和地质勘探提

供同位素年代学依据．
Liuetal．(２０１１)利用流体包裹体定年技术对

中扬子地块南缘(江南－雪峰隆起北缘)半坑古油藏

断裂 内 沥 青 伴 生 的 石 英 脉 进 行 了 真 空 击 碎
４０Ar/３９Ar定年,获得了两条截然不同的、线性相关

均良好的反等时线并对应两个年龄坪,两期年龄分

别对应~２２８Ma的原生包裹体和~１４９Ma的次生

包裹体,代表了两期不同性质的流体行为(图７)．古
油藏断裂带内沥青及伴生的石英脉体是构造作用和

成藏及改造作用过程中的一体化产物,与构造作用

和烃类运聚有着非常严格的响应关系,可以约束多

期复杂构造作用下油气成藏、改造和破坏的时间,据
此将半坑古油藏成藏演化过程划分为晚印支期

(~２２８Ma)原 生 油 气 藏 形 成 阶 段 和 早 燕 山 期

(~１４９Ma)油气藏改造阶段．研究重建了多期复杂

构造作用控制下的中扬子地块南缘(江南－雪峰隆

起北缘)巨型油气成藏带内油气聚集与改造/破坏的

年代学格架,是江南－雪峰隆起北缘特殊大陆构造

属性对海相油气巨量富集与改造/破坏的控制作用

在时 间 链 条 上 的 体 现,充 分 展 示 了 流 体 包 裹 体
４０Ar/３９Ar定年技术在油气成藏年代学方面,特别是

在中国南方地层时代老、烃类演化程度高、多旋回构

造作用背景下的海相油气成藏地区应用的可行性与

１９６
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图７　半坑古油藏断裂带内沥青伴生石英阶段击碎分析４０Ar/３９Ar年龄谱与等时线(１σ)

Fig．７ AgespectrumandinverseisochronofaquartzfromtheBankengpaleoＧreservoir,middleYangtzeBlock
据Liuetal．(２０１１)．以对应的等时线初始值分段扣除非放射性成因４０Ar计算表观年龄

良好前景．
最近几年,方解石等碳酸盐矿物 UＧPb定年成

功的例子时有报道 (Robertsand Walker,２０１６;

Yehudaietal．,２０１７;Beaudoin etal．,２０１８;

Godeauetal．,２０１８;Pisapiaetal．,２０１８),有望应

用于油气成藏年代学研究并取得突破．

４　释气模式

碎样钢杵２１８g,头部为直径２８mm 的半球形．
钢杵提升５０mm 后自由落下(图１),其撞击压强为

０．１０６kgf/cm２(１０．４kPa)．在这种轻轻的撞击下,矿
物颗粒最容易沿着愈合的微裂隙面破裂,释放出次

生包裹体．随着实验进行,矿物粒度越来越小,原生

包裹体将由大至小的趋势逐步释放,最后实验阶段

释放数目众多的微小原生包裹体(如＜３μm)．若粉

末粒度小于１μm,甚至达到n×１０nm,一些含 K矿

物微晶的贡献将越来越明显．
现在以２个闪锌矿０４FKＧ１１Sp和０４FKＧ０２Sp

为例,分析阶段击碎实验的气体释放趋势(图８)．
在４０Ar/３９Ar反等时线图(图３e)上,流体包裹体阶

段击 碎 分 析 的 数 据 点 呈 现 有 规 律 的 分 布 和

演化方向．
次生包裹体占优势阶段:开始几个击碎阶段,矿

物颗粒沿较脆弱的愈合微裂隙面破裂,释放的气体

以次生包裹体占优势．这些阶段释出了绝大部分过

剩４０Ar(４０ArE)和 Cl,两者随实验阶段迅速下降、呈
现一 致 变 化 趋 势,表 观 年 龄 急 速 下 降．空 气 氩

(３６ArA)也主要赋存在次生包裹体中,且迅速减少．
而Ca(３７ArCa)、K(３９ArK)和放射性成因４０ArR 则逐

渐上升,甚至达到顶峰．当次生包裹体 K 含量较高

时,细致的实验流程可能获得次生包裹体等时线．
气体混合阶段:沿裂隙分布的次生包裹体被提

取后,较大的气液两相原生包裹体逐渐占优势．在年

龄谱上,表观年龄缓慢下降．在反等时线上,这些数

据点介于次生－原生包裹体两条等时线之间,或原

生包裹体等时线之下．气体混合阶段数目与次生、原
生包裹体的大小形状等诸多因素有关．０４FKＧ１１Sp
包裹体比较简单,原生包裹体为较长的管状(图
３a),原生包裹体易于破裂,很快进入原生包裹体占

优势阶段．而０４FKＧ０２Sp包裹体比较复杂,原生包

裹体多数为细小的近圆形(图３b),气体混合阶段大

大增加,表观年龄下降非常缓慢．
原生包裹体占优势阶段:随着击碎实验进行,矿

物粒度逐步变小,最后释出数目众多的微小原生包

裹体(＜３μm),各个阶段 Ar同位素较均匀,含量变

化较小,表观年龄基本一致,构成“年龄坪”和等时

线．在不含过剩４０ArE和不受后生矿物明显影响的情

况下,坪年龄与等时线年龄一致,代表了矿床的

形成年龄．
事实上,每个样品的次生、原生包裹体的大小形

状、成分和含量不同,次生/原生比值不同,所含钾矿

物微晶数量和种类不同,每个样品的释气模式都有

一定的差异．有些样品最初阶段释出的气体几乎都

是过剩４０ArE,钾含量极微,这可能是在次生包裹体

形成之后矿物裂隙中再次捕获的深部释气．
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图８　闪锌矿氩同位素释气图(参见图３)

Fig．８ Argonreleasepatternsduringprogressivecrushingfortwosphaleritesamples(seeFig．３)

５　气体混合线

赣南钨矿矿物共生组合白云母、黑钨矿和石英

等矿物４０Ar/３９Ar定年对比研究,表明有些黑钨矿和

石英真空击碎流体包裹体４０Ar/３９Ar定年等时线年

龄与共生白云母一致,但对应的(４０Ar/３６Ar)０ 初始

值远低于现代空气比值．我们提出了气体混合线模

式(Baietal．,２０１３,２０１８),合理地解释了这种现象

和气体 混 合 线 对 应 的 年 龄 意 义 (代 表 了 原 生 包

裹体年龄)．
图９展示了流体包裹体４０Ar/３９Ar阶段击碎分

析气体混合线与等时线．P表示原生包裹体年龄,S
表示次生包裹体年龄,A 为空气氩,PA 为共生白云

母等时线．PM 线是一个样品实测数据得到的气体

混合线,表示以原生包裹体为主、混有少量次生组

分,C→D方向表示原生组分比例lp 依次减小、次生

组分比例ls 逐步增大的方向,这是阶段击碎提取流

体包裹体方法的气体释放趋势,这条混合线在X 轴

上的截距值仍为P点,对应的年龄仍然为原生包裹

体年龄;次生组分的加入,使数据点由 PA 线偏向

PM 线,Y 轴截距值由 A 点变为 M 点,即初始值

(４０Ar/３６Ar)０ 明显低于现代空气氩比值．
SN线是以次生包裹体为主、混合少量原生包

裹体形成的气体混合线,是理论上存在的,该线代表

了次生包裹体的年龄．SN线亦可被解释为次生包裹

体含过剩４０ArE,但SN 线与SE线有区别,SN 线数

据点由靠近S端向 N 端演化,而SE线数据点由靠

近 Y轴向S端方向演化．
虽然这样的“次生－原生”两种气体混合的结

果,每一个数据点对应的表观年龄为介于次生与原

生年龄之间的中间年龄,是没有地质意义的．但是,

图９　气体混合线模式

Fig．９ Gasmixinglinesofahydrothermalquartzbycrushing
据Baietal．(２０１８)

气体混合线对应的年龄却有明确的地质意义,它代

表了原生包裹体年龄,或者次生包裹体年龄,而不是

中间年龄．换句话说,阶段击碎分析不会得到中间年

龄的混合线BA(图９),因为此线上所有数据点的原

生/次生组分比值是恒定的,即等比例混合,阶段击

碎法不可能出现这种现象．
值得指出,在阶段击碎流体包裹体４０Ar/３９Ar定

年实验中,气体混合是普遍的,但不一定形成气体混

合线．次生、原生包裹体等时线是气体混合线的特殊

形式．气 体 混 合 线 也 可 能 出 现 在 矿 物 或 全 岩
４０Ar/３９Ar阶段加热实验中,应引起注意．

６　经验

流体包裹体４０Ar/３９Ar定年数据质量取决于样

品中流体包裹体的丰富程度及其 K含量,流体包裹
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体越丰富,K含量越高,４０Ar/３９Ar定年数据质量越

好,但现代分析测试技术测定流体包裹体 K含量仍

有难度．准备４０Ar/３９Ar定年样品之前,必须先观察

岩矿薄片流体包裹体特征,进行均一温度和冰点温

度测试,根据流体包裹体的冰点温度可以计算流体

的盐度(NaCleq％)(Halletal．,１９８８),并推断流体

的 K含量．然后选择含有丰富流体包裹体且高盐度

的样品,以提高流体包裹体４０Ar/３９Ar定年的成功

率．根据已有经验,含有丰富流体包裹体且盐度

(NaCleq％)＞８％石英样品进行阶段击碎分析４０Ar/
３９Ar定年,很有可能取得成功．

我们采用阶段击碎分析测定了凡口铅锌矿２１
个闪锌矿样品,其中１４个样品获得了高质量的或可

信的４０Ar/３９Ar年龄数据(３００~２６５Ma)．我们发现,
获得好数据的１４个闪锌矿呈棕黑色(铁闪锌矿),为
中高温阶段结晶的矿物,K含量较高;而另外７个闪

锌矿颜色较浅,呈棕黄色,为低温阶段结晶的矿物,

K含量偏低．类似地,在同一块矿石中挑选出来的乳

白色石英的钾含量明显高于透明石英．

７　结论

(１)阶段击碎法提取流体包裹体,开始阶段易沿

矿物微裂隙打开,释出的气体以次生包裹体占优势;
随着击碎实验进程,矿物颗粒越来越细,细小的原生

包裹体逐渐被打开,并最终占据优势;若粉末粒度达

到＜１μm 或更细,含钾矿物微晶的贡献可能显现

出来．因 此,阶 段 击 碎 法 可 以 把 次 生、原 生 包

裹体分开．
(２)次生包裹体常含过剩４０Ar,可能代表了深部

排气被捕获在矿物微裂隙中．４０Ar/３９Ar正反等时线

方法可以排除过剩４０Ar的干扰,获得流体包裹体的

真实年龄．
(３)流体包裹体中 K、Cl和４０Ar具有相关性,根

据３９ArK、３８ArCl和４０Ar比值相关图解,可以分别获得

次生、原生包裹体的年龄．
(４)赣南钨矿选出的锡石、黑钨矿和石英的原生

包裹体年龄与白云母年龄一致,这些矿物结晶时间

在同位素定年精度的时间尺度下是无法分辨先后次

序的,证明它们是矿物共生组合．
(５)流体包裹体４０Ar/３９Ar定年技术,为成矿成

藏年代学研究开辟了一条适用面广、普遍有效的崭

新途径,值得推广．
致谢:非常感谢匿名专家细心审阅并提出建设

性修 改 意 见．本 文 是 我 们 和 荷 兰 自 由 大 学 J．R．
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