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提要: 长兴钾长混合花岗岩体与何宝山金矿床的成矿作用关系密切。何宝山金矿床的成矿作用表现出多期次、多阶

段的特点, 加里东晚期长兴岩体的侵入活动促进了金矿床成矿物质早期的迁移和富集, 印支晚期—燕山早期的构

造-岩浆活动叠加成矿。文中对区内加里东期主要侵入岩体进行了锆石LA-ICP-MS U-Pb同位素定年研究, 得出

长兴岩体的成岩年龄为(437.1±1.3) Ma, 黑云母石英闪长岩成岩年龄为(436.6±1.1) Ma, 黑云母花岗闪长岩脉成岩年

龄为(427.1±1.4) Ma, 从而确定金矿床成矿期上限, 为进一步成矿作用研究提供科学依据。
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Abstract: The Changxing potash feldspar migmatitic granite is related to the mineralization in the Hebaoshan gold deposit. The

mineralization in the Hebaoshan gold deposit shows multi-period and multi- stage characteristics, and the intrusion activities of

Changxing potash feldspar migmatitic granite in the late Caledonian promoted the early period migration and enrichment of the ore-
forming elements in the gold deposit and the tectonic-magmatic activity of the late Indosinian to early Yanshanian superimposed

mineralization. The authors made a detailed chronological study of the main intrusive rocks formed in the Caledonian period. In-
situ zircon U-Pb dating was performed with LA−ICP−MS, and reliable n(206Pb)/n(238U) age data of zircons were obtained. The

results yielded concordant age of (437.1±1.3) Ma for potash feldspar migmatitic granite, (436.6±1.1) Ma for biotite quartz diorite

and (427.1 ± 1.4) Ma for biotite granite diorite vein. The age data constrain the upper limitation of the metallogenic period, thus

having great geological implications for further mineralization research.
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1 引 言

武夷成矿带是福建省重要的金成矿远景区之

一, 目前已发现矿产 110 多种, 大中型矿床达数百

处[1]。何宝山金矿床位于该成矿带中段, 中心地理

坐标为 117°11′35″E, 26°55′07″N, 距泰宁县城约 3

km。自 20世纪 60年代发现以来, 已累计探明金资

源量超过20 t, 达到大型金矿床的规模。

前人对何宝山矿床的地质特征、成矿时代、矿

床成因及找矿方向等方面进行过大量的研究[2-11], 取

得丰硕成果。但关于成矿时代这个核心问题不同

学者仍存在分歧。部分学者认为何宝山金矿床形

成于印支晚期—燕山早期, 依据为矿体中的蚀变矿

物绢云母 K-Ar 同位素测年数据 180~224.94 Ma [12]

及含金石英脉 39Ar- 40Ar 同位素测年数据 195.1

Ma[13]。另一个观点认为其形成于早震旦世晚期—

晚震旦世的裂谷火山活动期, 依据主要为基础矿床

地质的研究结合矿石中的方铅矿 Pb 的模式年龄

811Ma、820 Ma[14]。此外, 多数研究者认为何宝山金

矿床是多期次成矿作用的产物。可以看出, 以往用

于限定成矿时代的年龄数据主要以蚀变矿物的K-
Ar、Ar-Ar同位素年龄, 甚至铅的模式年龄为基础,

存在较大的误差。且以上年龄数据都集中在对金

矿床主成矿期的限定, 对成矿作用的起始年限缺乏

有效的约束。

区域上出露的侵入岩体与何宝山金矿床具有

密切的成因关系 [5], 目前还未有准确的测年数据。

鉴于上述, 本文选取长兴钾长混合花岗岩体、黑云

母石英闪长岩体和黑云母花岗闪长岩脉样品, 开展

了岩体、岩脉锆石LA-ICP-MS U-Pb测年工作, 通

过精确的年龄测定, 更有效地确定岩体、岩脉的形

成时代, 从而进一步确定金矿床成矿期的上限, 为

何宝山地区成矿作用的研究提供基础资料和新的

思路。

2 区域及矿区地质概况

何宝山金矿床位于NE向崇安—石城断裂带与

EW向建宁—建瓯构造带交汇部位, 闽西北泰宁—

政和近 EW 向成矿带南西段, 属武夷隆起带 [15-16]西

部成矿带三湖—五里亭—何宝山金矿成矿远景

区。区域内大面积出露中元古代交溪(岩)组变质

岩, 混合岩化作用强烈, NE向、近NS向断裂构造发

育, 加里东期、燕山期侵入岩广泛分布。

中元古代交溪(岩)组(Pt2j)由灰—深灰色厚层黑

云斜长变粒岩, 二长变粒岩夹深灰色薄层黑云石英

片岩、黑云变粒岩等组成, 原岩主要为中酸性火山

凝灰岩夹凝灰质泥砂岩和凝灰质泥岩。矿区内交

溪组地层普遍发生区域变质作用和混合岩化作

用。地层中金元素平均值达 16.98×10-9, 远高于克

拉克值, 是本区金的矿源层, 也是福建省含金层位

之一。

区内自加里东期以来, 经历了多期次的构造活

动, 形成了以断裂构造为主, 褶皱构造为辅的构造

格局。断裂构造以NE向与NNE向为主, 分别属泰

宁—三湖NE向断裂带的组成部分或次级断裂和长

兴—何宝山断裂带的组成部分或次级断裂。EW向

较少, 局部出现EW向构造, 基本上反映了以变质岩

基底为主体的地壳多次活动、叠加与改造的地质

特征。

区内岩浆岩广泛分布, 加里东期岩浆侵入活动

较强烈, 燕山期较弱。岩性主要为酸性的花岗岩,

少见中性岩类, 各期侵入岩与区域构造关系密切,

有志留纪横坑单元钾长混合花岗岩和黄坑单元黑

云母石英闪长岩, 均侵入于交溪(岩)组变质岩之中

(图 1)。闽西北地区加里东期混合花岗岩金丰度值

比区内其他各类侵入岩金的丰度高出数倍, 可达

7.5×10-9, 其中长兴钾长混合花岗岩体 12件样品金

平均含量达到 23.6×10-9[17], 较矿区内其他侵入岩体

明显偏高。区域上大量的金矿床和矿(化)点分布在

长兴岩体内外接触带上, 这与岩体中存在的高丰度

值的金存在密切关系。长兴岩体稀土元素总量为

102.65×10-6~191.35×10-6, 轻重稀土强烈分馏, 稀土

组成模式为V形明显右倾曲线, 具地壳硅铝层重熔

形成的花岗岩类的稀土模式。区内脉岩发育, 分布
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较广, 主要分布于变质岩和钾长混合花岗岩中, 岩

性主要为伟晶岩、花岗伟晶岩、酸性脉岩和石英脉,

局部见有闪长岩、闪长玢岩, 脉宽数十厘米至数米,

展布方向以NE向为主。

3 矿床地质特征

何宝山矿床划分为长兴矿区、何宝山矿区、梅

桥北矿区、梅桥南矿区、五里亭矿区、南坑尾矿区等

6个矿区(图 1)。区内共圈定矿体 200余个, 金矿化

主要产于长兴混合花岗岩内外接触带, 受断裂构造

控制明显, 矿体、矿化蚀变体主要呈大透镜状或扁

豆状、脉状产于断裂构造破碎带中, 具尖灭再现、膨

大收缩特征。矿体产状变化较大, 走向以NW 330°

~300°为主, 部分为 NE 走向, 倾向 NE 或 NW, 倾角

30°~54°, 单矿体长 80~560 m, 厚度变化范围为 1~

10.6 m, 控制倾向斜深 43~264 m[13]。目前圈定的矿

体金品位变化较大, 在1×10-6~35.20×10-6。

矿石类型主要分为4种: (1)黄铁矿-黄铜矿-石

英细脉网脉状型, 矿化较好, 金矿物颗粒出现于石

英内、黄铁矿裂隙内, 或与黄铜矿连生; (2)黄铁矿-

方解石-石英-黄铜矿型, 以脉状、团块状产出, 金见

于方解石、石英及黄铁矿裂隙内; (3)块状黄铁矿-黄

铜矿-(石英)型, 金分布于黄铁矿裂隙内, 或与黄铜

矿连生; (4)细脉-浸染状黄铁矿-石英-绢云母型,

金矿化不强, 主要出现于黄铁矿裂隙内。矿石矿物

主要有黄铁矿、黄铜矿, 次为磁铁矿、赤铁矿、磁黄

铜矿、闪锌矿、方铅矿、斑铜矿、辉铜矿、铜蓝、针硫

铋铅矿等, 脉石矿物主要为石英、绢云母、条纹长

石、微斜长石、钠长石、黑云母、白云母、绿泥石、方

解石等。矿石结构主要有他形粒状结构、自形—半

自形粒状结构、不规则粒状结构、粒状结构、碎裂结

构、包含结构, 次为交代假象结构、交代镶边结构,

针状结构等。构造主要有斑点-斑杂状构造、块状

构造、不规则脉状、团块状构造、脉状-网脉状构造、

浸染状构造、细脉浸染状构造, 少数为角砾状构造。

矿体顶底板围岩以钾长混合花岗岩、混合质黑云

斜长变粒岩为主, 局部地段为碎裂岩和伟晶岩。矿体

对围岩的选择不十分明显, 但与控矿构造及裂隙带关

系密切, 所有的矿体都赋存于构造破碎带或其次级裂

隙带中。围岩蚀变主要有 2期, 早期以绢云母化为

图1 泰宁县何宝山金矿床地质简图
Fig.1 Sketch geological map of the Hebaoshan gold deposit, Taining, Fujian
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主, 伴有黄铁矿化和金矿化, 构成金矿化和蚀变的基

础; 后期主要有绿泥石化、硅化、绢云母化、碳酸盐化、

黄铁矿化、黄铜矿化, 并伴有强烈金矿化[4]。

4 样品采集与分析方法

本次研究用于锆石定年的钾长混合花岗岩样

品(HWH1)取自长兴岩体边部, 地理坐标为 117°13′

58.88″ E, 26°56′47.84″ N。长兴岩体呈浅灰白色—

浅肉红色, 其中基体具中细粒鳞片花岗变晶结构特

征, 具明显交代蚕食结构、交代蠕英结构等, 块状构

造。成分以钾长石为主(35%~50%), 斜长石(5%~

15%)、石英(20%~35%)、云母(10%~15%)为次。从钾

长花岗岩样品中分选出的锆石多呈等轴状—长柱

状, 晶形较为完整, 晶面比较干净, 粒度中等, 在80~

150 μm, 大部分在 120 μm 左右, 发育韵律环带结

构, 具有明显的岩浆锆石特点(图2-a)。

黑云母石英闪长岩样品(HZK2)取自猛坑大桥

河中间ZK1钻孔 35 m处。黑云母石英闪长岩岩体

在矿区内呈岩瘤状不规则产出。岩石呈灰白—浅

灰色, 矿物粒径 1~6 mm, 中细粒-中粗粒粒状结构,

块状构造, 主要由斜长石(50%~55%)、石英(15%~

20%)、黑云母(15%~20%)及少量角闪石、钾长石(<

10%)组成。锆石样品多呈等轴状-长柱状, 晶形较

为完整, 晶面比较干净, 粒度中等, 在50~110 μm, 大

部分在 100 μm左右, 发育韵律环带结构, 具有明显

的岩浆锆石特点(图3-a)。

黑 云 母 花 岗 闪 长 岩 脉 样 品 (HZK3) 取 自

ZK13808钻孔282 m处。闪长岩脉穿插在钾长混合

花岗岩体内, 岩石呈灰色—肉红色, 中粗粒花岗结

构, 块状构造。从黑云母花岗闪长岩样品中分选出

图2长兴钾长混合花岗岩锆石CL图像(a)和U-Pb 测年谐和图解(b)(HWH1)
Fig.2 CL images of zircon and U-Pb concordia diagram, weighted mean model age diagram of Changxing potash feldspar

migmatitic granite from the Hebaoshan ore district (sample HWH1)

图3黑云母石英闪长岩锆石CL图像(a)和U-Pb 测年谐和图解(b)(HZK2)
Fig.3 CL images of zircon and U-Pb concordia diagram, weighted mean model age diagram of the biotite quartz diorite from the

Hebaoshan ore district (sample HZK2)
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的锆石多呈等轴状—长柱状, 晶形较为完整, 晶面

比较干净, 粒度中等, 在 60~150 μm, 大部分在 120

μm左右, 发育韵律环带结构, 具有明显的岩浆锆石

特点(图4-a)。

样品分选采用常规方法进行粉碎, 用浮选和电

磁选方法进行分选, 再在双目镜下挑选出晶形和透

明度较好的锆石颗粒作为测定对象。用双面胶将

挑选出的锆石粘附, 再用无色透明的环氧树脂充分

固定, 最后磨制抛光使锆石内部得以充分暴露然后

进行锆石CL显微图像和LA-ICP-MS分析。

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年测试分析在中国

地质科学院矿产资源研究所MC-ICP-MS实验室完

成, 锆石定年分析所用仪器为 Finnigan Neptune 型

MC-ICP-MS 及与之配套的 Newwave UP213 激光

剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直径为25 μm, 频率为

10 Hz, 能量密度约为2.5 J/cm2, 以He为载气。均匀

锆石颗粒 n(207Pb)/ n(206Pb)、n(206Pb)/ n(238U)、n(207Pb)/

n(235U)的测试精度(2s)均为2%左右, 对锆石标准的定

年精度和准确度在1%(2s)左右。锆石U-Pb定年以

锆石GJ-1为外标, U、Th含量以锆石M127(U: 923×

10-6, Th: 439×10-6, Th/U: 0.475)为外标进行校正[18]。

数据处理采用 ICPMSDataCal4.3程序[19], 测量过程中

绝大多数分析点n(206Pb)/ n(204Pb)>1000, 未进行普通

铅校正。锆石年龄谐和图用 Isoplot3.0程序获得。详

细实验测试过程参见文献[20]。

5 分析结果

对长兴钾长花岗岩样品(HWH1)中的10粒锆石

进行了LA-ICP-MS U-Pb同位素测年, 每粒锆石1

个点, 锆石中铀、钍含量变化较大, 铀为 46×10- 6~

563×10-6, 平均 250×10-6, 钍为 48×10-6~355×10-6, 平

均 161×10-6, Th/U比值为 0.11~1.57, 平均 0.83, 多数

大于0.5, 具有岩浆锆石的特点(表1), 10个测点可以

组成很好的一组年龄数据, 其 n (206Pb)/ n (238U) 年龄

加权平均值为(437.1±1.3) Ma(MSWD=1.3)(图 2-b),

代表钾长混合花岗岩的结晶年龄。

对黑云母石英闪长岩样品(HZK2)中的 12粒锆

石进行了LA-ICP-MS U-Pb同位素测年, 每粒锆石

1 个点, 锆石中铀、钍含量变化较大, 铀为 39×10- 6~

285×10-6, 平均136×10-6, 钍为39×10-6~279×10-6, 平

均136×10-6, Th/U比值为0.71~1.30, 平均0.99, 全部

大于0.5, 具有岩浆锆石的特点(表1), 12个测点可以

组成很好的一组年龄数据, 其n (206Pb)/ n (238U) 年龄加

权平均值为(436.6±1.1) Ma(MSWD=1.3)(图3-b), 代

表黑云母石英闪长岩的结晶年龄。

对黑云母花岗闪长岩样品(HZK3)中的11粒锆石

进行了LA-ICP-MS U-Pb同位素测年, 每粒锆石1

个点, 锆石中铀、钍含量变化较大, 铀为47×10-6~134×

10-6, 平均92×10-6, 钍为46×10-6~101×10-6, 平均71×

10-6, Th/U比值为0.50~1.43, 平均0.83, 多数大于0.5,

具有岩浆锆石的特点(表1), 11个测点可以组成很好

的一组年龄数据, 其n (206Pb)/ n (238U) 年龄加权平均值

为(427.1±1.4) Ma (MSWD=1.07)(图4-b), 代表黑云

母花岗闪长岩的结晶年龄。

6 讨 论

6.1 成矿作用时间上限

前人通过不同角度对何宝山金矿床进行研究, 多

图4黑云母花岗闪长岩锆石CL图像(a)和U-Pb 测年谐和图解(b)(HZK3)
Fig.4 CL images of zircon and U-Pb concordia diagram, weighted mean model age diagram of the biotite granite diorite from the

Hebaoshan ore district (sample HZK3)
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数认为其成矿作用具多期次成矿的特点, 早期成矿物

质的富集与加里东期的混合岩化作用有关[4, 17, 21-25]。

流体包裹体数据显示矿床形成环境为中低温弱酸

性; 硫同位素组成特征显示其既有深源特征, 又有

浅源特征; 矿脉中的石英H-O同位素分析数据则表

明成矿溶液介质主要属岩浆水, 同时有大量下降水

(地下水)参与[13, 26]。此外, 何宝山金矿床内的大量矿

脉就赋存在钾长混合花岗岩内, 而赋存在交溪组变

质岩地层中的矿脉在空间上距离钾长混合花岗岩

体距离 0.5~2 km, 密切的空间关系表明了长兴岩体

与早期成矿作用具有密切联系。

本次测得的钾长混合花岗岩锆石LA-ICP-MS

U-Pb年龄为(437.1±1.3) Ma, 基本代表了钾长混合花

岗岩的成岩年龄, 该年龄数据接近或略早于早期成矿

物质初步富集年龄。黑云母石英闪长岩年龄为

(436.6±1.1) Ma, 而穿插在钾长混合花岗岩体内的黑

云母花岗闪长岩脉年龄为(427.1±1.4) Ma。这3组年

龄数据表明区内加里东晚期曾爆发了大规模的岩浆

活动, 形成了区内广泛分布的各类岩体和岩脉。

6.2 金成矿作用及演化

结合区域上岩浆-构造演化历史[27-34], 何宝山金

矿床的成矿物质初步富集开始于距今437 Ma的加里

东晚期。加里东期, 区域上发生隆起造山活动从而引

发大规模的区域变质作用[21- 22]。强烈的混合岩化作

用产生的变质热液初步活化并萃取了交溪组地层中

金元素, 形成含矿热液, 矿区NE向、近SW向、NW向

断裂构造为含矿热液迁移、沉淀提供了有利通道和场

所, 金运移并在适宜的构造部位初步富集。在印支末

期—燕山早期, 区域上开始发生频繁的构造-岩浆活

动, 形成区内广泛发育的深成中酸性侵入岩, 这些活

动提供的热源和流体为地层和变质岩中金等早期沉

淀富集的成矿物质再次活化、迁移与成矿提供了必要

的热动力条件, 含矿热液沿构造断裂向地壳浅部持续

运移, 在该过程中同时萃取地层与围岩中的金等成矿

物质, 使热液中的成矿物质含量进一步升高。含矿热

液最终进入构造破碎带的有利部位富集成矿, 热液沿

断裂迁移过程中与围岩发生交代作用, 形成了何宝山

构造蚀变岩型金矿床。

7 结 论

（1）长兴岩体钾长混合花岗岩的锆石 LA-

ICP-MS U-Pb年龄为(437.1±1.3) Ma(MSWD=1.3),

基本代表了钾长混合花岗岩的成岩年龄, 该年龄数

据为何宝山金矿床成矿期上限。

（2）黑云母石英闪长岩成岩年龄为(436.6±1.1)

Ma (MSWD=1.3), 穿插在钾长混合花岗岩体内的黑

云母花岗闪长岩脉成岩年龄为 (427.1 ± 1.4) Ma

(MSWD=1.07)。说明区域上大规模的岩浆侵入活

动在加里东晚期爆发。

（3）何宝山金矿床的成矿作用具有多期次、多

阶段的特点。早期(加里东晚期)岩浆活动使成矿物

质初步活化和富集, 晚期(印支晚期—燕山早期)构

造岩浆活动使金元素再次全面活化、迁移和富集,

从而叠加成矿。

致谢: 野外地质工作得到了中国地质科学院矿

产资源研究所陈郑辉博士的帮助, 审稿专家及编辑

部杨艳老师对论文提出了宝贵修改意见, 在此一并

致以诚挚的谢意!
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