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新疆阿尔泰萨尔朔克金多金属矿区

岩浆活动—剪切变形时限
———锆石ＵＰｂ和绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ测年证据

杨成栋，杨富全，吴玉峰
中国地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要：萨尔朔克金多金属矿位于新疆阿尔泰南缘阿舍勒盆地，矿体赋存于沿火山通道充填的潜火山岩（流

纹斑岩）中，矿化类型较为多样，主要呈浸染状、脉状和细脉状产出，矿床的形成与潜火山热液密切相关。该矿区外

围广泛发育无明显矿化的流纹斑岩，且普遍发育韧性剪切变形现象，流纹斑岩和韧性剪切变形的时限都不明确，严

重制约着外围找矿勘查工作的进展。本文在详细的野外地质调查和室内镜下鉴定的基础上，应用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ和绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ测年方法对外围的流纹斑岩和韧性剪切带中的糜棱岩进行了年代学研究。获得无明显矿化
的流纹斑岩的年龄为３７１３±１２Ｍａ，结合课题组对矿化流纹斑岩的年代学研究成果，表明流纹斑岩形成于３８２～
３７１Ｍａ之间，但主成矿作用只发生在中泥盆世晚期，３７１Ｍａ可能代表了阿舍勒组最晚期岩浆侵入活动事件，但没有
伴随矿化作用。绢云母在糜棱岩中沿剪切面理分布，属于韧性剪切变形的新生矿物，其坪年龄为２５４４±１８Ｍａ，与
等时线年龄（２５４０±３７Ｍａ）在误差范围内一致，代表了新生绢云母的形成年龄，暗示该韧性剪切带形成时间为晚
二叠世末期，为额尔齐斯区域大规模剪切—走滑活动之后的局部剪切活动；该韧性剪切作用只对矿化进行了改造，

并没有富集成矿。

关键词：锆石ＵＰｂ定年；绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ测年；阿舍勒盆地；萨尔朔克；新疆

　　阿尔泰造山带呈北西—南东向横贯于中国、俄
罗斯、哈萨克斯坦、蒙古四国，是世界上著名的火山

成因块状硫化物（ＶＭＳ）铜多金属成矿带之一
（Ｄａｕｋｅｅｖｅｔａｌ．，２００４；Ｆｒａｎｋｌｉｎｅｔａｌ．，２００５；
Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，２００５；杨富全等，２００６），其形成
过程和演化特征一直是国内外学者的研究热点。在

哈萨克斯坦矿区阿尔泰已发现十几个大型和超大型

矿床，如尼古拉耶夫（Ｎｉｋｏｒａｅｖｓｋａｙａ）大型铜锌矿、马
列耶夫（Ｍａｌｅｙｅｖｓｋｏｙｅ）大型铜锌矿、列宁诺戈尔斯
克（Ｌｅｎｉｎｏｇｏｒｓｋｏｙｅ）超大型铅锌铜多金属矿、孜良诺
夫斯克（Ｚｙｒｙａｎｏｖｓｋｏｙｅ）超大型铅锌多金属矿等（涂
光炽，１９９９；戴自希等，２００１；Ｄａｕｋｅｅｖｅｔａｌ．，
２００４；何国琦和朱永峰，２００６）。新疆阿尔泰南缘
是哈萨克斯坦阿尔泰的东延部分，地质构造复杂，以

中—晚古生代为主的各时代岩浆活动频繁，与火山

作用有关的铜、铅锌、铁、金矿主要分布于由西向东

的四个火山—沉积盆地中，即阿舍勒、冲乎尔、克兰

和麦兹盆地。已发现的矿床有阿舍勒大型铜锌矿

（叶庆同等，１９９７；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；王
登红等，２００２）、可可塔勒大型铅锌矿（王京彬等，
１９９８；ＷａｎｇＪｉｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２００３）和铁米尔特中型铅
锌矿等（耿新霞等，２０１０；ＸｕＪｉｕｈｕａｅｔａｌ．，２０１１）。

阿舍勒盆地位于中国和哈萨克斯坦边境附近，

除阿舍勒大型铜锌矿外，还发现了萨尔朔克中型与

潜火山热液有关的金多金属矿、喀英德小型与石英

霏细斑岩有关的铜矿以及桦树沟小型与火山热液有

关的铜矿等。阿舍勒铜锌矿是阿舍勒盆地最大的矿

床，前人对其进行了详细的研究，取得了重要成果

（陈毓川等，１９９６；王登红，１９９６；叶庆同等，１９９７；
王登红等，２００２；牛贺才等，２００６；万博和张连昌，
２００６；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７；高珍权等，２０１０；
ＷａｎＢｏｅｔａｌ．，２０１０；杨富全等，２０１３ａ）。

相比之下，后发现的萨尔朔克多金属矿的研究

工作则显得十分薄弱。



萨尔朔克金多金属矿位于阿舍勒铜锌矿北北东

向约５６ｋｍ。１９９３～１９９５年新疆地质矿产勘查开
发局物化探大队开展了《快德弄—萨尔朔克一带１
∶２万综合物化探普查》，发现了金化探异常，１９９６
～１９９９年新疆地质调查院开展了《萨尔朔克金矿普
查》工作。２００８年，新疆地质矿产勘查开发局第二
区调大队完成了详查工作，在深部又发现了铜铅锌

矿体。截止到２０１０年底，控制金（金属量７６ｔ）和
锌（金属量１２２×１０４ｔ）达到中型规模，铜（金属量
４１×１０４ｔ）、铅（金属量２５×１０４ｔ）、银（金属量１０６
ｔ）为小型?。由于该矿近年来才取得突破，矿床的

研究工作刚刚起步，研究基础较为薄弱。王小兵和

高保明（２００１）、王小兵和张少丽（２００１）对矿床地质
特征、成矿物质来源及成因类型进行了初步探讨。

ＹａｎｇＦｕｑｕａｎ等（２０１４）对矿区内与成矿作用密切有
关的流纹斑岩和穿切矿体的辉绿岩年龄开展了定年

工作，限定其成矿时代为中泥盆世晚期，但未对矿区

外围无明显矿化的流纹斑岩开展研究工作；另外，矿

区和外围断裂构造发育，韧性剪切作用强烈，且剪切

作用对矿体进行了改造，其形成时代也尚不明确，这

些都制约着外围找矿工作的继续开展，也制约着矿

床模型的构建。

本文在深入细致的野外地质调查和室内镜下鉴

定的基础上，以矿区外围的流纹斑岩和韧性剪切中

新生的绢云母为研究对象，通过对锆石 ＬＡＭＣＩＣＰ
ＭＳＵＰｂ和绢云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ开展测年工作，限定
了矿区外围无明显矿化的流纹斑岩的形成时代和韧

性剪切带的活动时代，对比矿区内已经获得的成岩

成矿年代学数据，探讨火山活动与成矿作用时限，构

建萨尔朔克金多金属矿的成岩成矿年代谱系图。

１　区域成矿背景
新疆北部阿尔泰南缘大地构造位置处于西伯利

亚板块及与哈萨克斯坦—准噶尔板块碰撞对接的构

造部位。阿尔泰造山带是由一系列大陆块体、岛弧

和增生杂岩构成的增生型造山带，是中亚造山带的

重要组成部分（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００８），经历了古生代地壳双向增生和中新生
代陆内造山作用（肖序常等，１９９２；何国琦等，
１９９４），发育有大量古生代火山岩、花岗岩类侵入岩
及少量基性—超基性侵入岩。

阿舍勒盆地出露地层主要有下泥盆统康布铁堡

组（Ｄ１ｋ）、下—中泥盆统托克萨雷组（Ｄ１－２ｔ）、中泥
盆统阿勒泰组（Ｄ２ａ）、中泥盆统阿舍勒组（Ｄ２ａｓ）、上

泥盆统齐也组（Ｄ３ｑ）、和下石炭统红山嘴组（Ｃ１ｈ）
（图１）。康布铁堡组主要由中酸性火山岩

!

火山碎

屑岩
!

碎屑岩夹碳酸盐岩等组成，为一套中深变质

的海相酸性火山岩—陆源碎屑沉积岩建造。托克萨

雷组为海相陆源碎屑岩夹硅质岩、碳酸盐岩。阿勒

泰组由浅海相变质碎屑岩夹碳酸盐岩以及少量基

性、酸性火山岩组成，部分地段发育较厚的枕状玄武

岩等，在不同地段呈现出从绿片岩相到角闪岩相的

不同变质程度。阿舍勒组为海相中酸性、基性火山

岩、火山碎屑岩、火山碎屑沉积岩夹碳酸盐岩，主要

岩性有凝灰岩、角砾凝灰岩、含集块角砾凝灰岩、玄

武岩、英安岩、流纹岩、沉凝灰岩、粉砂岩、凝灰质粉

砂岩、千枚岩夹玄武岩、灰岩透镜体，是阿舍勒盆地

主要的含矿层位。齐也组为一套浅海—半深海相

中—中基性火山岩、火山碎屑岩、火山碎屑沉积岩建

造。下石炭统红山嘴组为滨—浅海相火山岩—碎屑

沉积岩夹碳酸盐岩。

区域大断裂为玛尔卡库里断裂，是琼库尔—阿

巴宫褶皱带与额尔齐斯褶皱带的分界断裂。该断裂

西延进入哈萨克斯坦玛尔卡库里湖一带，继续向北

西延伸进入俄罗斯境内。玛尔卡库里大断裂总体走

向北西—南东向，断层面倾向北西，平面上呈舒缓的

反“Ｓ”型斜贯阿舍勒盆地，是切穿地壳的深大断裂。
阿舍勒盆地及周边侵入岩十分发育，岩性以中

酸性、酸性为主。岩石类型主要为辉长岩、辉长闪长

岩、（石英）闪长岩、石英辉长闪长（玢）岩、英云闪长

（斑）岩。主要岩体为盆地东部的哈巴河岩体和阿

舍勒岩体以及西部的别列则克河岩体群。哈巴河岩

体中似斑状英云闪长岩年龄为３８６Ｍａ（柴凤梅等，
２０１３）、细中粒英云闪长岩年龄为 ３７５Ｍａ（柴凤梅
等，２０１３）、花岗闪长岩年龄为 ３８８Ｍａ和 ３８９Ｍａ
（ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１１）、侵入哈巴河岩体的辉绿岩
脉年龄为３７５Ｍａ（ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１０）。阿舍勒
花岗闪长岩体年龄为 ３１８Ｍａ（ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，
２００７）。

２　矿床地质特征
２．１　矿区地层

萨尔朔克金多金属矿隶属哈巴县，矿区主要出

露中泥盆统阿舍勒组、上泥盆统齐也组和少量第四

系（图２）。
阿舍勒组为一套中酸性火山碎屑岩和火山熔岩

建造，可划分为２个岩性段，第一岩性段主要为沉凝
灰岩、凝灰质粉砂岩、火山灰凝灰岩、沉含角砾凝灰

２３６ 地　质　论　评 ２０１６年



图１阿舍勒盆地地质略图（据新疆地质矿产勘查开发局第四地质大队，２０１０年）
断裂：①—玛尔卡库里深大断裂；②—别斯萨拉大断裂；③—加曼哈巴大断裂
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Ｆａｕｌｔ：① ＭａｅｒｋａｋｕｌｉｌａｒｇｅＦａｕｌｔ；② ＢｉｅｓｉｓａｌａｌａｒｇｅＦａｕｌｔ；③ ＪｉａｍａｎｈａｂａｌａｒｇｅＦａｕｌｔ

岩，发育有小型平行层理、沙纹层理、波痕、包卷层

理。第二岩性段分布于矿区外，为一套流纹—英安

质火山碎屑岩建造，主要岩性有角砾凝灰岩、火山角

砾岩、集块岩、晶屑凝灰岩、英安岩、安山岩及灰岩透

镜体。该段岩石总体具片理化、弱糜棱岩化构造变

质作用。

矿区仅出露齐也组第二段，与上覆下石炭统红

山嘴组为断层接触，与下伏阿舍勒组呈角度不整合

或断层接触。岩性为火山角砾岩、（含角砾）凝灰

岩、集块岩、凝灰砂岩、沉凝灰岩，该段上部为（辉

石）安山岩、英安岩，该段下部的沉火山碎屑岩中粒

序层理、平行层理普遍发育，可见不完全的鲍马序

列，应属火山浊流沉积产物。

２．２　侵入岩及断裂
矿区潜火山岩及岩脉广泛分布，主要有流纹斑

岩、英安斑岩、潜玄武岩、辉绿岩、辉绿玢岩、石英霏

细斑岩、石英闪长岩及闪长玢岩等，其中流纹斑岩规

模最大，侵入阿舍勒组第二岩性段，为萨尔朔克矿床

３３６第 ３期 杨成栋等：新疆阿尔泰萨尔朔克金多金属矿区岩浆活动—剪切变形时限



图 ２萨尔朔克金多金属矿区地质略图（据新疆地质矿产勘查开发局第二区域地质调查大队，２０１１）
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇＰａｒｔｙｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１）

的直接容矿岩石。辉绿岩和辉绿玢岩，多呈脉状、不

规则状、近椭圆状侵入于地层及流纹斑岩中，规模一

般较小，多沿断裂及裂隙分布。辉绿岩和辉绿玢岩

脉切穿矿体。

矿区构造发育，总体构造方向为北西向。矿区

发育有北西向、近南北向、近东西向及北东向四组断

裂，常形成较宽的片理化带及糜棱岩化带。北西向

断裂为区域上的大断裂，具有一定规模，形成时代

早，往往是区内重要的控矿构造。其余断裂规模较

小、延伸较短、形成时代较晚，对区内矿化有一定的

改造作用。

２．３　矿体及矿石特征
矿化蚀变带长约４００ｍ，宽５０～１２０ｍ，区内共

圈出２２条金多金属矿体，其中１５条为地表金铜矿
体，７条为隐伏矿体。矿体主要产于黄铁绢英岩化
流纹斑岩体中及附近。其中 Ｌ１、Ｌ５、Ｌ６、Ｌ１３号矿体
规模较大，长１５６～２９１ｍ，平均厚７１７～１１６８ｍ，

延深２６２～３６５ｍ。矿体呈脉状、透镜状、不规则状，
分枝、复合现象明显（图３），其余矿体较小，侧列于
主矿体两侧。

地表金矿体呈不规则脉状、透镜状，具有沿走向

分叉变薄、复合膨胀的特征。矿体向深部变化更趋

复杂，总体上，矿体向深部延伸较稳定，厚度变厚、规

模变大趋势明显，矿体连续性增强，矿体从东南向西

北连续性增强、厚度变大特征也较明显。纵向上矿

种呈现由地表金矿化为主向下变为以金铜—铜铅锌

多金属为主的变化趋势，矿体品位明显变富；横向

上，由东南向西北，矿种由金—金铜—铅锌铜变化规

律明显，矿体产状由陡变缓趋势明显，矿体变富趋势

明显。

矿化类型复杂，金铜铅锌矿化主要为浸染状、脉

状、细脉状，与硅化有关，具有后生热液作用成矿特

征。局部在阿舍勒组火山沉积岩系中可见条带状、

条纹状和块状构造，具有同生沉积作用特征的铜锌
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图 ３萨尔朔克９２号勘探线剖面图（据新疆地质矿产勘查开发局第二区域地质调查大队，２０１１）
Ｆｉｇ．３ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＮｏ．９２ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＮｏ．２ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇＰａｒｔｙｏｆｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１１）

矿化。矿石类型按成矿元素可分为金矿石、金铜矿

石、铜矿石、铜锌矿石、铅锌矿石和铜铅锌矿石。矿

石构造主要有块状构造（图 ４ａ）、条带状构造（图
４ｂ）、条纹状构造（图４ｃ）、斑杂状构造、浸染状构造
（图４ｄ）、网脉状构造（图４ｅ）、细脉状构造（图４ｆ），
矿石结构有自形—半自形晶粒结构、它形晶粒结构、

压碎结构（图４ｇ）、反应边结构、填隙结构（图４ｈ）、
固溶体分离结构（图４ｉ）、鳞片粒状变晶结构等。矿
石中金属矿物主要是黄铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌

矿、自然金，少量磁黄铁矿、蓝辉铜矿、辉铜矿、辉钼

矿、毒砂、斑铜矿。非金属矿物主要有石英、斜长石、

绢云母、绿泥石、白云母、方解石、次闪石等。矿石中

金平均品位为１２４×１０－６～１４５×１０－６，铜平均品
位０３７％～２２％，铅平均品位０２１％ ～２１２％，锌
平均品位０９１％～１１１９％?。

２．４　围岩及蚀变
流纹斑岩是矿体的直接围岩，普遍具面状的黄

铁绢英岩化蚀变。热液蚀变形成的矿物主要有石
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图 ４萨尔朔克矿床矿石特征
Ｆｉｇ．４ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｓｉｎｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）致密块状黄铁矿闪锌矿矿石；（ｂ）条带状黄铜矿闪锌矿黄铁矿矿石；（ｃ）条纹状黄铁矿方铅矿闪锌矿矿石；（ｄ）稠密浸染状黄铁矿黄
铜矿矿石；（ｅ）网脉状黄铁矿闪锌矿矿石；（ｆ）含金黄铁矿黄铜矿石英脉，黄铁矿黄铜矿呈细脉状；（ｇ）黄铁矿的压碎结构；（ｈ）黄铁矿中
呈填隙结构的黄铜矿、闪锌矿；（ｉ）闪锌矿在黄铁矿中呈填隙结构，黄铜矿在闪锌矿中呈乳滴状固溶体分离结构
（ａ）Ｐｙｒｉｔｅ＋ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｏｒｅｗｉｔｈｄｅｎｓｅｍａｓｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ＋ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ＋ｐｙｒｉｔｅｏｒｅｗｉｔｈｂａｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｐｙｒｉｔｅ＋ｇａｌｅｎａ＋
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｏｒｅｗｉｔｈｒｉｂｂｏｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｐｙｒｉｔｅ＋ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｏｒｅｗｉｔｈｄｅｎｓｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｅ）ｐｙｒｉｔｅ＋ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｏｒｅｗｉｔｈｓｔｏｃｋｗｏｒｋ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｆ）ｇｏｌｄｂｅａｒｉｎｇｐｙｒｉｔｅ＋ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，ｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｗｅｒｅｖｅｉｎｌｅｔｓ；（ｇ）ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆｐｙｒｉｔｅ；（ｈ）ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ
ｔｅｘｔｕｒｅｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎｐｙｒｉｔｅ；（ｉ）ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｔｅｘｔｕｒｅｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｉｎｐｙｔｉｔｅ，ｄｒｏｐｌｅｔｌｉｋｅｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｉｎｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

英、黄铁矿、绢云母、绿泥石、高岭石、绿帘石、碳酸

盐，少量石榴子石和磁铁矿，其中硅化、绢云母化和

黄铁矿化与矿化关系密切，绿帘石和绿泥石分布于

中基性火山岩、流纹斑岩和辉绿岩内。

２．５　成矿阶段
萨尔朔克金多金属矿具有多期成矿的特点，根

据矿体特征、矿脉穿插关系、矿物共生组合、生成顺

序及矿石组构等特征，矿床在形成过程中分为五期：

早期为火山喷流沉积期，形成致密块状黄铁矿、块状

黄铁矿闪锌矿矿石，局部见条带状、条纹状黄铁矿闪

锌矿矿石，该期还形成了重晶石。第二期为主成矿

期，酸性岩浆沿火山口侵位，潜火山热液在流纹斑岩

中形成浸染状、细脉、网脉状的多金属矿化，主要形

成金矿体、铜金矿体、铜铅锌矿体，为矿区最主要的

成矿期，以脉状为特征与火山喷流沉积期形成的块

状矿石相区别。第三期为与辉绿岩侵入有关的矿

化，辉绿岩明显切穿流纹斑岩和矿体，主要对早期的

矿化起破坏作用，局部伴有铜矿化。在辉绿岩与铜

铅锌矿体接触带的辉绿岩中发育自形粒度较大的黄

铁矿与细脉状浸染状黄铜矿脉，可见方铅矿脉穿切

黄铁矿绿泥石化辉绿岩。第四期为剪切变形期，辉

绿岩侵入后又发生了韧性剪切变形作用，在矿区十
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图 ５萨尔朔克矿床矿脉穿插关系及韧性剪切变形特征
Ｆｉｇ．５ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｖｅｉｎｓｉｎｔｅｒｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）黄铜矿黄铁矿石英脉穿切块状黄铁矿黄铜矿；（ｂ）黄铜矿脉穿切早期致密块状黄铁矿黄铜矿；（ｃ）黄铁矿浸染状分布于硅化流纹斑
岩中；（ｄ）黄铜矿黄铁矿细脉、网脉状分布于硅化流纹斑岩中；（ｅ）辉绿岩侵入流纹斑岩，发育剪切变形；（ｆ）辉绿岩中的自形黄铁矿；（ｇ）
方铅矿脉穿切黄铁矿化绿泥石化辉绿岩；（ｈ）糜棱岩化含矿流纹斑岩；（ｉ）黄铁矿黄铜矿分布于片理化辉绿岩中；（ｊ）流纹斑岩中方铅矿
被定向拉长；（ｋ）绢云石英蚀变岩中石英亚晶粒旋转重结晶为新晶集合体，绢云母呈线痕状分布；（ｌ）含黄铁矿流纹斑岩中的黄铁矿压力
影，阴影部分为石英＋绢云母
（ａ）Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ＋ｐｙｒｉｔｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｃｕｔａｃｒｏｓｓｍａｓｓｉｖｅｐｙｒｉｔｅ＋ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｂ）ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｃｕｔａｃｒｏｓｓｅａｒｌｙｄｅｎｓｅｍａｓｓｉｖｅｐｙｒｉｔｅ＋
ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；（ｃ）ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｐｙｒｉｔｅｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｄ）ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ＋ｐｙｒｉｔｅｖｅｉｎｌｅｔｓａｎｄｓｔｏｃｋｗｏｒｋｓｗｅｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｅ）ｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｉｎｖａｄｅｄｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｔｈｅｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ；（ｆ）ｅｕｈｅｄｒａｌｐｙｒｉｔｅ
ｉｎｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅ；（ｇ）ｇａｌｅｎａｖｅｉｎｃｕｔａｃｒｏｓｓｃｈｌｏｒｉｔｅｐｙｒｉｔｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅ；（ｈ）ｍｙｌｏｎｉｔｉｚｅｄｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｉ）ｐｙｒｉｔｅａｎｄｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｃｈｉｓｔｏｓｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅ；（ｊ）ｇａｌｅｎａｗａｓｅｌｏｎｇａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｉｎｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｋ）ｓｕｂｇｒａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｑｕａｒｔｚｉｎｓｅｒｉｃｉｔｅ＋ｑｕａｒｔｚａｌｔｅｒｅｄｒｏｃｋ，ｓｅｒｉｃｉｔｅｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｎｅａｒｌｙ；（ｌ）ｐｙｒｉｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｈａｄｏｗｓｉｎｐｙｒｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｔｈｅｓｈａｄｏｗｓ
ａｒｅｑｕａｒｔｚ＋ｓｅｒｉｃｉｔｅ
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图 ６萨尔朔克金多金属矿锆石定年样品特征 （ａ）流纹斑岩野外露头；（ｂ）流纹斑岩镜下特征
Ｆｉｇ．６ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎａｇｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）Ｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

分普遍，含矿流纹斑岩、矿体、辉绿岩脉均强烈片理

化、糜棱岩化。见黄铁矿石英形成压力影，黄铜矿拉

长定向排列，辉绿岩受到强韧性剪切变形，厚度明显

变薄。片理化、糜棱岩化十分强烈部位发育黄铁矿、

黄铜矿。第五期为氧化期，在地表矿体及浅部矿体

中形成氧化矿物，如黄铁矿氧化成褐铁矿，黄铜矿氧

化成孔雀石，少数黄铜矿氧化分解再经还原作用而

成的次生辉铜矿，另有黄钾铁钒、高岭石等。

３　锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年
３．１　样品特征

本次工作主要对萨尔朔克金多金属矿区外围１
件无明显矿化的流纹斑岩进行了年龄测定。样品

ｓｅｓｋ１２６９采样点坐标为Ｎ４８°２０′１７″，Ｅ８６°２２′２５″，位
置见图２。样品描述如下：

新鲜面为灰白色，风化面肉红色（图６ａ），块状
构造、定向构造，交代结构。岩石由斑晶和基质组

成。斑晶为石英和少量斜长石（５％ ±）：石英为主，
他形粒状，定向分布，大小为００５～０５ｍｍ，具波状
消光。斜长石具轻微高岭石化；基质为石英（６０％
～８５％）、绢云母（５％～３５％）、少量绿泥石、绿帘石
（０％ ～５％），基质中的石英也呈他形粒状，断续条
纹状定向分布（图６ｂ），大小一般００２～０３５ｍｍ，
具波状消光。绢云母呈显微鳞片状，大小一般 ＜
００５ｍｍ，呈断续线纹状定向分布。绿帘石、绿泥石
少，绿帘石呈柱粒状。

３．２　测试方法
采集用于锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ年代学测试的流纹

斑岩样品约２０～３０ｋｇ，首先用水将样品表面清洗并
晾干、粉碎至８０目，然后经过用水粗淘、强磁分选、
电磁分选和用酒精细淘之后，在实体显微镜下手工

挑选出锆石。锆石分选工作在河北省廊坊区域地质

调查所实验室完成。

在实体显微镜下挑选裂隙相对少、表面尽量洁

净、透明度相对较高的锆石制作环氧树脂样品靶，经

过打磨和抛光后，拍摄锆石反射光和透射光、阴极荧

光（ＣＬ）图像。锆石样品靶的制作和锆石阴极发光
照相在北京锆年领航科技有限公司完成。

锆石ＵＰｂ定年在天津地质矿产研究所同位素
实验室完成，利用 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司制造的
Ｎｅｐｔｕｎｅ型激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪（ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ）进行微区原位ＵＰｂ同位素测定。与等
离子体质谱仪配套的进样设备激光器为美国ＥＳＩ公
司生产的 ＵＰ１９３ＦＸＡｒＦ准分子激光器，激光波长
１９３ｎｍ，脉冲宽度５ｎｓ。锆石定年激光剥蚀所用斑
束直径为３５μｍ，激光能量密度约为１０～１１Ｊ／ｃｍ２，
频率为８～１０Ｈｚ，激光剥蚀物质以 Ｈｅ为载气送入
Ｎｅｐｔｕｎｅ的电感耦合等离子体。锆石中的 Ｕ、Ｐｂ在
８０００℃以上的高温等离子体中发生离子化，利用动
态变焦扩大色散可以同时接收质量数相差很大的

ＵＰｂ同位素，从而进行锆石微区 ＵＰｂ同位素原位
同时测定。ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ激光剥蚀采样采用单点
剥蚀的方式，锆石 ＵＰｂ定年采用 ＴＥＭＯＲＡ和 ＧＪ１
作为外部锆石年龄标准进行 ＵＰｂ同位素分馏校正
（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）。采用中

８３６ 地　质　论　评 ２０１６年
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表 １新疆阿尔泰萨尔朔克金多金属矿流纹斑岩样品（ｓｅｓｋ１２６９）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｓｅｓｋ１２６９）ｉｎＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

测点编号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） （２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

ｓｅｓｋ１２６９１ ２４ １１７ ２５６ ０．６９ ０．０５６６ ０．００１５ ０．４６１７ ０．０１２２ ０．０５９２ ０．０００４ ４７６ ５８ ３８５ １０ ３７０ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９２ １０３ ６５ １２７３ ０．８１ ０．０５５０ ０．０００５ ０．４４７７ ０．００４４ ０．０５９１ ０．０００４ ４１１ ２０ ３７６ ４ ３７０ ２ １０２
ｓｅｓｋ１２６９３ ３５ １３５ ４６４ ０．８９ ０．０５６５ ０．００１３ ０．４５９３ ０．０１０４ ０．０５８９ ０．０００４ ４７３ ４９ ３８４ ９ ３６９ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９４ ５３ １０４ ５１８ ０．６７ ０．０６２１ ０．００１１ ０．５４０１ ０．０１３２ ０．０６３１ ０．０００５ ６７７ ３９ ４３８ １１ ３９４ ３ １１１
ｓｅｓｋ１２６９５ ５０ １２３ ６８２ １．０１ ０．０５７９ ０．０００７ ０．５１１７ ０．００６９ ０．０６４１ ０．０００５ ５２７ ２８ ４２０ ６ ４００ ３ １０５
ｓｅｓｋ１２６９６ ８３ １２１ ９１４ ０．７４ ０．０５９７ ０．０００７ ０．４９１２ ０．００５７ ０．０５９６ ０．０００４ ５９５ ２４ ４０６ ５ ３７３ ３ １０９
ｓｅｓｋ１２６９７ ８７ ９１ １０９２ ０．８５ ０．０５６４ ０．０００５ ０．４６１０ ０．００４２ ０．０５９３ ０．０００４ ４６８ １８ ３８５ ３ ３７１ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９８ ７２ １６３ １１５８ １．１７ ０．０５４８ ０．０００８ ０．４５１４ ０．００７３ ０．０５９７ ０．０００４ ４０５ ３３ ３７８ ６ ３７４ ３ １０１
ｓｅｓｋ１２６９９ ５３ １３２ ５１７ ０．６３ ０．０５７２ ０．０００８ ０．４６７５ ０．００６４ ０．０５９３ ０．０００４ ５００ ２９ ３８９ ５ ３７１ ３ １０５
ｓｅｓｋ１２６９１０ ８３ １７０ １２５１ １．０６ ０．０５６８ ０．０００５ ０．４６３９ ０．００４３ ０．０５９３ ０．０００４ ４８２ １９ ３８７ ４ ３７１ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９１１ ９９ ３７５ １１６８ ０．７８ ０．０５６２ ０．０００９ ０．４５９３ ０．００７６ ０．０５９３ ０．０００４ ４５９ ３４ ３８４ ６ ３７１ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９１２ ３６ １６９ ４９２ ０．９０ ０．０５７４ ０．０００９ ０．４６８８ ０．００８０ ０．０５９３ ０．０００４ ５０６ ３５ ３９０ ７ ３７１ ３ １０５
ｓｅｓｋ１２６９１３ ５９ １４３ ５３８ ０．６６ ０．０５６８ ０．００１３ ０．５０１６ ０．０１２８ ０．０６４０ ０．０００５ ４８４ ４９ ４１３ １１ ４００ ３ １０３
ｓｅｓｋ１２６９１４ １２１ １１３ １４１４ ０．７７ ０．０５５３ ０．０００４ ０．４５６５ ０．００４１ ０．０５９８ ０．０００４ ４２５ １８ ３８２ ３ ３７５ ３ １０２
ｓｅｓｋ１２６９１５ ２３ ８５ ３８８ １．３８ ０．０５８３ ０．００１３ ０．５１５５ ０．０１２０ ０．０６４２ ０．０００４ ５３９ ４８ ４２２ １０ ４０１ ３ １０５
ｓｅｓｋ１２６９１６ １４７ １２１ ２３４４ １．１４ ０．０５６６ ０．０００４ ０．４６３１ ０．００３９ ０．０５９４ ０．０００４ ４７６ １７ ３８６ ３ ３７２ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９１７ ４４ ３７ ５３８ ０．８５ ０．０５６０ ０．０００８ ０．４５８３ ０．００６７ ０．０５９３ ０．０００４ ４５４ ３３ ３８３ ６ ３７１ ３ １０３
ｓｅｓｋ１２６９１８ ９９ ２０６ １１５１ ０．７８ ０．０５６７ ０．０００６ ０．４６３５ ０．００４８ ０．０５９２ ０．０００４ ４８１ ２２ ３８７ ４ ３７１ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９１９ ７４ １２３ ８９９ ０．８３ ０．０５６２ ０．０００５ ０．４５９６ ０．００４１ ０．０５９３ ０．０００４ ４６０ １８ ３８４ ３ ３７１ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９２０ ８８ ７４ １０５４ ０．８１ ０．０５７１ ０．０００５ ０．４６６９ ０．００４１ ０．０５９３ ０．０００４ ４９６ １８ ３８９ ３ ３７１ ３ １０５
ｓｅｓｋ１２６９２１ ７７ １０７ １０００ ０．８７ ０．０５６４ ０．０００５ ０．４５９９ ０．００４３ ０．０５９１ ０．０００４ ４６８ １９ ３８４ ４ ３７０ ３ １０４
ｓｅｓｋ１２６９２２ １４４ ３３ ２７９３ １．４０ ０．０６１４ ０．０００５ ０．４９８５ ０．００４２ ０．０５８８ ０．０００４ ６５５ １６ ４１１ ３ ３６９ ２ １１１
ｓｅｓｋ１２６９２３ ８８ ６９ １４８９ １．３２ ０．０６０７ ０．０００９ ０．５３６７ ０．００９７ ０．０６４１ ０．０００５ ６２９ ３３ ４３６ ８ ４０１ ３ １０９

１
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发的ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序
（Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔａｌ．，
２００９）和 ＬｕｄｗｉｇＫＲ 的
Ｉｓｏｐｌｏｔ 程 序 （Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）进行数据处理，采用
ＴｏｍＡｎｄｅｒｓｅｎ的方法进行
普通 铅 校 正 （Ａｎｄｅｒｓｅｎ，
２００２）。利用 ＮＩＳＴ６１２玻
璃标样作为外标计算锆石

样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。详
细实验测试过程可参见李

怀坤等（２０１０）。
３．３　定年结果

对锆石成因类型的准

确判断是正确理解锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄意义的关键。锆石
的成因类型需要结合形态

学、地球化学和微区的特

征来综合判别（李长民，

２００９）。流纹斑岩中锆石
形态多为半自形晶的短柱

和长柱状，少数自形和不

规则状，长变化于５０～１３０
μｍ，宽介于 ２０～８０μｍ。
锆石中的 Ｔｈ／Ｕ值可以指
示锆石的成因，岩浆锆石

的 Ｔｈ／Ｕ值一般大于 ０１，
而变质锆石的 Ｔｈ／Ｕ值一
般小于 ０１（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔ
ａｌ．，２００２）。流纹斑岩样
品锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量变化
较大（表１），Ｕ介于２５６×
１０－６～２７９３×１０－６，Ｔｈ介
于３３×１０－６～３７５×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ值介于 ０６３～１４０
之间，大于 ０１，表明了锆
石为岩浆成因。在阴极发

光图像中，振荡环带结构

相对不发育，有少量锆石

发育较好的振荡环带结构

（图７）。
流纹斑岩（ｓｅｓｋ１２６９）

２３颗锆石 ＵＰｂ同位素数

９３６第 ３期 杨成栋等：新疆阿尔泰萨尔朔克金多金属矿区岩浆活动—剪切变形时限



图 ７萨尔朔克金多金属矿床流纹斑岩样品
（ｓｅｓｋ１２６９）代表性锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．７Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ （ｓｅｓｋ１２６９）ｉｎ Ｓａｒｓｕｋ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

据点列于表１，年龄分成两组，其中一组１８颗锆石
在误差范围内有较一致的ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ）和
ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）值，在谐和图上基本上成群集中分
布在谐和线上及附近一个较小的范围内（图８ａ、ｂ），
ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ）年龄介于３６９±２～３７５±３Ｍａ，其
加权平均值为３７１３±１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０３５），该
组年龄可代表流纹斑岩形成年龄。另一组５颗锆石
基本上成群分布在谐和线附近（图８ａ、ｃ），ｎ（２０６Ｐｂ）／
ｎ（２３８Ｕ）年龄介于３９４±３～４０１±３Ｍａ，其加权平均
值为３９９６±２６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７１），该组年龄可
能代表捕获锆石的年龄。

４　绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ定年
４．１　样品特征

绢云母（ｓｅｓｋ１２３２）采自矿区１１２０中段的糜棱
岩，坐标为Ｎ４８°２０′０２″，Ｅ８６°２１′５８″。岩石具块状构
造，粒状变晶结构，由石英、绢云母、少量绿泥石组

成。石英呈近等轴粒状—它形粒状，大小以００２～
０１ｍｍ为主，少量０１～１２ｍｍ，镶嵌状分布，具波
状消光。绢云母、绿泥石呈显微鳞片状，一般＜００５
ｍｍ，呈线纹状定向分布（图９ａ），绢云母主要沿糜棱
面理分布。不透明矿物呈片状、方形，大小为００２
～０２ｍｍ，呈线纹状定向分布（图９ｃ）。岩内见次
生石英填充的裂隙（图 ９ｂ），并可见少量石英残斑
（图９ｄ）。

图 ８萨尔朔克金多金属矿流纹斑岩样品（ｓｅｓｋ１２６９）
锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．８ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
（ｓｅｓｋ１２６９）ｉｎＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

４．２　测试方法
将绢云母化糜棱岩粉碎至２０目，经双目镜挑选

纯度大于９８％的绢云母样品，经超声波洗涤，去除
表面附着杂质。４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄测定在中国地
质科学院地质研究所氩—氩实验室进行，质谱测定

０４６ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ９萨尔朔克金多金属矿绢云母样品镜下特征 （＋）
Ｆｉｇ．９ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｒｉｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（＋）
（ａ）绢云母呈线纹状定向分布；（ｂ）次生石英填充裂隙；（ｃ）黄铁矿呈方形定向分布；（ｄ）石英残斑
（ａ）Ｓｅｒｉｃｉｔｅｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｎｅａｒｌｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄａｒｙｑｕａｒｔｚｆｉｌｌｅｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ；

（ｃ）ｓｑｕａｒｅｐｙｒｉｔｅｗａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔ

用ＧＶＨｅｌｉｘＭＣ。绢云母单矿物用超声波清洗。清
洗后的样品被封进石英瓶中送核反应堆中接受中子

照射。照射工作在中国原子能科学研究院的“游泳

池堆”中进行，同期接受中子照射的还有用做监控

样的标准样：ＺＢＨ２５黑云母标样，其标准年龄为
１３２７±１２Ｍａ，Ｋ含量为７６％。

样品的阶段升温加热使用石墨炉，每一个阶段

加热３０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ。质谱分析是在多接收稀
有气体质谱仪ＨｅｌｉｘＭＣ上进行的，每个峰值均采集
２０组数据。所有的数据在回归到时间零点值后再
进行质量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元

素同位素校正。中子照射过程中所产生的干扰同位

素校正系数通过分析照射过的 Ｋ２ＳＯ４和 ＣａＦ２来获

得，其值为：［ｎ（３６Ａｒ）／ｎ（３７Ａｒｏ）］Ｃａ ＝００００２３８９，
［ｎ（４０Ａｒ）／ｎ（３９Ａｒ）］Ｋ ＝ ０００４７８２，［ｎ（３９Ａｒ）／
ｎ（３７Ａｒｏ）］Ｃａ＝００００８０６。

３７Ａｒ经过放射性衰变校
正；４０Ｋ衰变常数 λ＝５５４３×１０－１０ａ－１；用 ＩＳＯＰＬＯＴ
程序（Ｌｕｄｗｉｇ，ｖ２４９，２００１）计算坪年龄及等时线。
坪年龄误差以２σ给出。详细实验流程见有关文章
（陈文等，２００６；张彦等，２００６）。
４．３　定年结果

４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段升温年龄分析结果见表２，相应的
年龄谱及等时线年龄见图１０。样品ｓｅｓｋ１２３２总气
体年龄为２５６３Ｍａ。８２０℃ ～１０２０℃的７个温度阶
段构成的坪年龄为 ２５４４±１８Ｍａ（２σ），对应
７７８％的 ３９Ａｒ释放量。相应的ｎ（３９Ａｒ）／ｎ（３６Ａｒ）—
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图 １０萨尔朔克金多金属矿床绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱及等时线图
Ｆｉｇ．１０４０Ａｒ／３９ＡｒｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｓｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ｎ（４０Ａｒ）／ｎ（３６Ａｒ）等时线年龄（ｔｉ）＝２５４０±３７Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝０５８，ｎ（３９Ａｒ）／ｎ（４０Ａｒ）—ｎ（３６Ａｒ）／ｎ（４０Ａｒ）
等时线年龄（ｔｉ）＝２５１１±５８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１１８。
坪年龄、等时线年龄和反等时线年龄在误差范围内

一致。

表 ２萨尔朔克金多金属矿区绢云母４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段升温加热分析结果

Ｔａｂｌｅ２Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ４０Ａｒ／３９ＡｒａｇｅｓｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

ｓｅｓｋ１２３２绢云母　样重＝３０８８ｍｇ　Ｊ＝０００５０４５

ｔ（℃）
ｎ（４０Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（３６Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（３７Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（３８Ａｒ）
ｎ（３９Ａｒ[ ]）ｍ

ｎ（４０Ａｒ）
（％）

Ｆ
３９Ａｒ（×
１０－１４ｍｏｌ）

３９Ａｒ（累
积）（％）

年龄（Ｍａ）

测值 ±１σ

６００ ４４．４６７０ ０．１８０４ ２４６．９９７３ ０．０４７７ １９．４４ １０．７９１３ ０．０１ ０．０５ ９６ ７７
７００ ２４．６０８３ ０．００９１ １１．５１３７ ０．０１５４ ９２．３３ ２２．９３３２ ０．１９ ０．８７ １９７．５ ４．１
７６０ ２８．５２９３ ０．００４５ １０．８６１２ ０．０１２６ ９７．９７ ２８．１９７３ ０．１３ １．４６ ２３９．９ ４．４
８２０ ３０．１６０４ ０．００１３ ２．４２８１ ０．０１３３ ９９．２８ ３０．００３２ １．３７ ７．４５ ２５４．３ ２．４
８５０ ３０．１０５４ ０．０００６ １．０４０５ ０．０１２７ ９９．６１ ３０．０１２２ １．４５ １３．７６ ２５４．３ ２．４
８８０ ２９．８５５６ ０．０００５ ０．７０７６ ０．０１２７ ９９．６３ ２９．７６０８ ２．８６ ２６．２６ ２５２．４ ２．４
９１０ ２９．８３０６ ０．０００５ １．５０１４ ０．０１２６ ９９．８８ ２９．８３１４ ２．１５ ３５．６６ ２５２．９ ２．４
９４０ ３０．０２５１ ０．０００６ ０．８９１６ ０．０１２６ ９９．６０ ２９．９２６２ ２．８１ ４７．９３ ２５３．７ ２．４
９８０ ３０．２１６６ ０．０００３ ０．６２２７ ０．０１２７ ９９．８０ ３０．１７２５ ４．５６ ６７．８６ ２５５．６ ２．４
１０２０ ３０．４１２３ ０．０００３ ０．８６９５ ０．０１２７ ９９．８７ ３０．３９５２ ２．６０ ７９．２３ ２５７．４ ２．４
１０７０ ３０．７２２５ ０．０００８ ０．８６５６ ０．０１２７ ９９．４５ ３０．５７３５ ２．３１ ８９．３１ ２５８．８ ２．４
１１２０ ３２．０１０９ ０．００１０ ０．９９１７ ０．０１２５ ９９．２８ ３１．８０６７ １．９２ ９７．６９ ２６８．５ ２．５
１４００ ４５．３６５４ ０．０３９４ ５．５２２９ ０．０１９１ ７５．１８ ３４．２５６９ ０．５３ １００．００ ２８７．６ ２．８

注：表中下标ｍ代表样品中测定的同位素比值；Ｆ＝ｎ（４０Ａｒ）／ｎ（３９Ａｒ），放射性成因４０Ａｒ与３９Ａｒ比值

５　讨论
５．１　萨尔朔克潜火山岩活动事件与成矿

根据前人资料与野外地质特征，萨尔朔克金多

金属矿体主要产于黄铁绢英岩化流纹斑岩体中，矿

化类型复杂，主要有浸染状、脉状、细脉—网脉状，主

要与硅化有关，主成矿期具有后生热液活动特征，其

流纹斑岩为沿火山通道充填的潜火山岩，故成因类

型厘定为与潜火山热液有关的矿床。

潜火山岩与侵入岩不同，侵入岩还要经过相当

长时间岩浆才完全结晶、固结，所以侵入岩的锆石年

龄值仅代表侵位年龄而不完全等于岩体形成的年龄

值，但潜火山岩中锆石年龄值基本代表成岩年龄值，

具有较高的定年有效性。因此，含矿流纹斑岩的形

成时代可以代表主成矿时代。我们课题组曾获得２

２４６ 地　质　论　评 ２０１６年



件矿化流纹斑岩的锆石 ＵＰｂ年龄（３８２±２Ｍａ和
３８２８±１７Ｍａ）和１件切穿流纹斑岩和矿体的辉绿
岩脉年龄（３８１７±１８Ｍａ）（ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，
２０１４），采样位置见图２、３，２件含矿流纹斑岩的年龄
值一致，辉绿岩脉年龄略晚于含矿流纹斑岩，这三件

年龄值将萨尔朔克成矿时间限定为３８２Ｍａ左右，与
阿舍勒铜锌矿床相比，晚于其１号主矿体喷流沉积
作用时间（３８８～３８７Ｍａ）６～５Ｍａ（杨富全等，
２０１３ａ）。关于泥盆纪时限的划分，国内与国际地层
表存在较大的差距，按照最新的国际年代地层表

（２０１５版）的划分方案，早泥盆世为４１９～３９３Ｍａ，
中泥盆世为 ３９３～３８２Ｍａ，晚泥盆世为 ３８２～３５８
Ｍａ，因此，萨尔朔克为中泥盆世晚期成矿。

本文获得矿区外围１件无明显矿化的流纹斑岩
的年龄为３７１３±１２Ｍａ，结合上面２个含矿流纹
斑岩的年龄值，表明萨尔朔克矿区的流纹斑岩形成

于３７１～３８２Ｍａ之间，与阿舍勒盆地内的流纹岩
（３７５±３Ｍａ）（ＷａｎＢｏｅｔａｌ．，２０１１）具有相同的形
成年龄，同属中泥盆世晚期—晚泥盆世早期岩浆活

动的产物。与流纹斑岩有关的主成矿作用只发生在

中泥盆世晚期３８２Ｍａ左右，在３７１Ｍａ左右仍有残
余岩浆侵位到近海底形成流纹斑岩，但没有伴随矿

化作用。同时结合前人以及我们课题组对阿舍勒组

时代的研究（陈毓川等，１９９６；王登红，１９９６；李华
芹等，１９９８；张良臣等，２００３；刘德权等，２００５；牛贺
才等，２００６；杨富全等，２０１３ａ），推测３７１Ｍａ是阿舍
勒组火山岩系形成的最晚期。

另外，本次流纹斑岩（ｓｅｓｋ１２６９）中较老的一组
年龄为３９９６±２６Ｍａ，与阿舍勒矿区英安岩年龄
（４０２Ｍａ左右，ＷｕＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）在误差范围
内一致，推测这组锆石是流纹质岩浆上升过程中捕

获阿舍勒组早期英安岩中的锆石。

５．２　剪切变形时间
额尔齐斯断裂带是中亚造山带中的一条重要深

大断裂（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｅｔａｌ．，
１９９６；Ｂａｄａｒｃｈｅｔａｌ．，２００２），纵穿阿尔泰造山带南
缘，是西伯利亚板块与哈萨克斯坦板块的分界带

（陈宣华等，２０１１）。带内岩石糜棱岩化强烈，线理、
面理、Ｓ—Ｃ组构、σ型和 δ型旋转碎斑系、压力影、
眼球状、石香肠、矿物拉长状、透镜状、石英拔丝发

育，是以压扁变形为主的左行韧性剪切变形（Ａｌｌｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９５；ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００２，２００３；周
刚等，２００７；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。前人曾
对额尔齐斯断裂带变形时间做过大量年代学工作

（杨新岳等，１９９４；程忠富和芮行健，１９９６；Ｌａｕｒｅｎｔ
Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００３；闫升好等，２００４；刘飞等，
２０１３；杨富全等，２０１３ｂ），主要集中在２６１～２９７Ｍａ。
萨尔朔克金多金属矿和阿舍勒铜锌矿均毗邻额尔齐

斯断裂带。额尔齐斯断裂带的北部玛尔卡库里具有

反“Ｓ”左行走滑断裂的构造特征，为额尔齐斯深大
断裂的次级断裂。萨尔朔克矿区位于玛尔卡库里反

“Ｓ”型构造带南北向与北西向构造线的转折端附
近，阿舍勒铜锌矿区位于玛尔卡库里反“Ｓ”型近南
北向断裂带东侧。无论是野外地质观察，还是室内

显微构造分析，两个矿区均显示出脆韧性剪切变形

的特点。

本次用于４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄测定的绢云母沿剪切面
理分布，同时绢云母及次生石英颗粒充填早期破碎

的黄铁矿及石英斑晶内部，表明它们属于韧性剪切

变形过程的新生矿物，其形成时代可以代表矿区韧

性剪切变形带形成的时代，绢云母的坪年龄为

２５４４±１８Ｍａ，限定了萨尔朔克金多金属矿区韧性
剪切变形作用发生在晚二叠世末期。我们课题组获

得阿舍勒铜锌矿区绢云母的坪年龄为２５１２±１６
Ｍａ，限定了阿舍勒铜锌矿区韧性剪切变形作用发生
在晚二叠世末期（吴玉峰等，２０１５）。两个矿区剪切
变形的时间相近且晚于额尔齐斯断裂带变形时间，

表明该时期为额尔齐斯区域大规模剪切—走滑活动

之后的局部剪切活动，该活动规模小，构造层次较

浅，主要对火山岩系和矿体起变形和破坏作用，两个

矿区野外均未发现经过剪切变形有成矿物质再富集

的现象。

５．３　萨尔朔克矿区成岩成矿年代谱系
在本文及我们课题组的年代学研究基础上，可

以建立萨尔朔克金多金属矿成岩成矿年代谱系图

（图１１）：
泥盆纪古亚洲洋板块与西伯利亚板块的阿尔泰

古陆块间的俯冲增生作用加剧，在阿尔泰古陆块上

导致了一系列的地壳伸展作用，形成多个断陷盆地。

早—晚泥盆世期间（４０３～３７１Ｍａ），伴随着活动陆
缘的发育在阿舍勒盆地发生洋内俯冲作用，形成了

阿舍勒洋内岛弧。大洋板块的俯冲作用导致地幔楔

部分熔融，形成阿舍勒组拉斑玄武岩、高镁玄武岩和

高镁英安岩（牛贺才等，２００６）。中泥盆世晚期（３８２
Ｍａ左右）粘稠的残余岩浆侵位到海底的破火山口
洼地，形成喷出穹隆及其下部的潜流纹岩。脉冲式

火山作用驱使热液穿过穹隆和潜火山岩，硫和金属

物质被萃取到热液中，含矿流体向上运移到达海底，

３４６第 ３期 杨成栋等：新疆阿尔泰萨尔朔克金多金属矿区岩浆活动—剪切变形时限



图 １１萨尔朔克金多金属矿成岩成矿年代谱系图
Ｆｉｇ．１１ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｐｅｄｉｇｒｅｅｇｒａｐｈｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳａｒｓｕｋｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

① 据本文数据；② 据杨新岳等，１９９４；程忠富和芮行健，１９９６；ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００３；闫升好等，２００４；刘飞等，２０１３；
杨富全等，２０１３ｂ；③ 据杨富全等，２０１３ａ；④ 据本文数据；⑤⑥ 据ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１４

① Ａｆｔｅｒｔｈｉｓｐａｐｅｒ；② ａｆｔｅｒＹａｎｇＸｉｎｙｕｅｅｔａｌ．，１９９４；ＣｈｅｎｇＺｈｏｎｇｆｕａｎｄＲｕｉＸｉｎｇｊｉａｎ，１９９６；ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００３；ＹａｎＳｈｅｎｇｈａｏｅｔ
ａｌ．，２００４；ＬｉｕＦｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１３ｂ；③ ａｆｔｅｒＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，，２０１３ａ；④ ａｆｔｅｒｔｈｉｓｐａｐｅｒ；⑤⑥ ａｆｔｅｒＹａｎｇＦｕｑｕａｎ
ｅｔａｌ．，２０１４

在火山穹窿的斜坡和洼地形成少量层状铜锌矿化，

同时含矿流体在流纹斑岩中形成浸染状、细脉、网脉

状的多金属矿化（Ａｕ—Ｃｕ—Ｐｂ—Ｚｎ）。之后（３８１８
Ｍａ）辉绿岩脉侵入到火山岩系、流纹斑岩和矿体中，
对矿体起破坏作用，尽管辉绿岩脉中有少量铜矿化，

但不具有经济价值。３７１Ｍａ是阿舍勒组形成的最
晚期，残余岩浆侵位到近海底，形成流纹斑岩，但没

有伴随矿化作用。在额尔齐斯区域大规模剪切—走

滑活动（２９７～２６１Ｍａ）之后，矿区发生局部剪切活
动（２５４４±１８Ｍａ），该活动规模小，构造层次浅，
目前还没有发现新的矿化或中泥盆世形成的多金属

矿体大规模成矿元素活化、迁移和再富集的现象。

６　结论
（１）矿区外围无明显矿化的流纹斑岩的年龄为

３７１３±１２Ｍａ，结合课题组在矿区的年代学研究成
果，表明流纹斑岩形成于３８２～３７１Ｍａ之间，但主成
矿作用只发生在中泥盆世晚期，３７１Ｍａ左右仍有残
余岩浆侵位到近海底，但没有伴随矿化作用。

（２）矿区普遍发育剪切变形构造，对矿区糜棱
岩中的绢云母进行４０Ａｒ／３９Ａｒ测年表明，韧性剪切活
动发生在２５４４±１８Ｍａ，与课题组在阿舍勒铜锌
矿床的绢云母测年结果（２５１２±１６Ｍａ）相近，表
明该时期为额尔齐斯区域大规模剪切—走滑活动之

后的局部剪切活动，对火山岩系和矿体起变形和破

坏作用。

致谢：野外期间得到新疆鑫旺矿业有限公司、新
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感谢。
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