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摘 要 大东沟铅锌矿位于新疆阿尔泰南缘的克兰盆地，赋存于康布铁堡组上亚组火山:沉积岩系，矿体直接围
岩为变质钙质砂岩及不纯的大理岩，矿体呈层状、似层状、透镜状分布，与地层产状一致。利用10:,=3:+4锆石>:
3(测年法，获得矿区!件康布铁堡组上亚组变质流纹岩加权平均年龄分别为（699@8A6@!）+B（+4C2D6@6）和
（?""@;A#@<）+B（+4C2D#@6）。结合前人的年龄数据，将克兰盆地康布铁堡组的时代厘定为晚志留世末期至早
泥盆世（?#6!698+B）。大东沟铅锌矿为火山岩容矿的喷流沉积型矿床（E+4），!件变质流纹岩年龄限定大东沟铅
锌矿的成矿作用发生在早泥盆世（?"#!698+B）。
关键词 地球化学；10:,=3:+4锆石>:3(年龄；变质流纹岩；大东沟铅锌矿；阿尔泰南缘；新疆
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Y’*-’JY)**’N[+)&BZ[K0Z&BX96<7""KHIĴIBJQK=TIJB_?HIĴIBJQG)’)d‘Z’*B&I’J]N*)BNY’*-’JY)**’N[+)&BZ[K>*N\b96""""K
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哈萨克斯坦境内的阿尔泰成矿带是世界著名的

UDE型铜多金属成矿带之一（G)-\’’N’%)<]，

455I），已发现十余个大型和超大型矿床，如尼古拉
耶夫大型铜锌矿、马列耶夫大型铜锌矿、列宁诺戈尔

斯克超大型铅锌铜多金属矿、孜良诺夫斯克超大型

铅锌多金属矿等（涂光炽，JAAA；戴自希等，455J；杨
富全等，4559；何国琦等，4559）。新疆阿尔泰南缘是
其东延部分，已发现阿舍勒大型铜锌矿（王登红等，

4554）、可可塔勒大型铅锌矿（王京彬，JAA?）、铁木尔
特中型铅锌铜矿（徐九华等，455A；耿新霞等，45J5）、
大东沟中型铅锌矿（刘敏等，455?）等。新疆阿尔泰
南缘的铜、铅锌矿主要分布于阿舍勒、冲乎尔、克兰

和麦兹I个斜列的火山沉积盆地内。近年来找矿工
作又取得了重要进展，如阿舍勒铜锌矿深部、可可塔

勒铅锌矿深部均发现了隐伏矿体，在塔拉特发现了

富铅锌矿体等，阿尔泰南缘泥盆纪火山作用与成矿，

一直是研究的热点。康布铁堡组是重要的含矿火山

R沉积岩系，已发现的铜、铅锌、铁、金矿多数赋存于
该组中。前人从火山岩的岩石组合、地球化学特征、

含矿特征及成矿作用等方面作了大量的研究工作

（吴志亮，JAA4；吴志亮等，JAA9；于学元等，JAA>；牛
贺才等，4559；Z-’%)<]，455>；丛峰等，4556；龙晓
平等，455?；单强等，45JJ），也对康布铁堡组年龄进
行过测定（张进红等，4555；X&).’%)<]，455A；柴凤梅
等，455A；45J4；杨富全等，45JJ）。位于克兰盆地的
大东沟铅锌矿为中型UDE矿床，已对其矿体特征、
同位素、流体包裹体等方面进行了研究（焦学军等，

455̂；李思强等，4559；刘敏等，455?；455A；褚海霞
等，45J5；张忠利，45JJ），但缺乏矿区含矿火山R沉积
岩系及成矿时代的年龄数据。

在克兰盆地中，康布铁堡组地层层理清晰，其内

的岩石发生了浅变质作用，但原岩仍可辨认。本文

利用QKRWX7RDE锆石YR7,定年法，对大东沟铅锌
矿区的康布铁堡组变质流纹岩进行了年龄测定，岩

相学特征表明所采的4件变质流纹岩的原岩结构和

构造仍然保留。本文的测试结果为克兰火山沉积盆

地的形成及演化提供了重要的年代学资料，同时，也

限定了大东沟铅锌矿的成矿时代。

J 成矿地质背景

阿尔泰造山带呈_FRES向，长约 5̂5\$（图J），
是中亚造山带的重要组成部分，为古生代不同时期增

生R碰撞事件和晚期阿尔卑斯变形叠加改造的结果
（‘’"V.*’%)<]，JAAI；E’*+#"’%)<]，JAA9；F.*3<’M’%)<]，

4554；Q.’%)<]，455>；李锦轶，455I；毛景文等，4559；

Z.)#’%)<]，45J5），其构造位置处于西伯利亚板块。区
内主体构造格架呈_FRES向，主要断裂有额尔齐斯
断裂、玛尔卡库里断裂、克兹加尔断裂、冲乎尔断裂、

阿巴宫R库尔特断裂、巴寨断裂、卡拉先格尔断裂等，
将阿尔泰造山带大致分为北、中、南>个块体（Q.’%
)<]，455>；T&-’%)<]，4559；F)*+’%)<]，4559）。
克兰盆地位于阿尔泰造山带南缘（图J），呈

_FRES向展布，北西起点为莫尤勒特，南东至阿巴
宫，总长约J55\$，宽约J5\$（王向阳，455A）。基
底为中R晚奥陶世花岗岩和中R上志留统库鲁木提群，
后者主要岩性为条带状混合岩、矽线黑云斜长片麻

岩、十字石红柱石绿泥石二云母片岩、变质砂岩等。

克兰盆地的主体是上志留统—下泥盆统康布铁堡

组、中R上泥盆统阿勒泰镇组。康布铁堡组为一套变
质海相中酸性火山岩R火山碎屑岩R陆源碎屑沉积岩R
碳酸盐岩建造，与下伏库鲁木提群呈断层接触。康

布铁堡组可划分为上、下4个亚组，下亚组主要岩性
为（黑云、二云）石英片岩、千枚岩、变质流纹岩、变质

英安斑岩、变质凝灰岩、变质（凝灰）火山角砾岩；上

亚组为变质流纹岩、变质凝灰岩夹片麻岩、绿泥黑云

片岩、大理岩薄层或透镜体。阿勒泰镇组与下伏康

布铁堡组整体呈整合接触，局部为断层接触，为一套

浅变质浅海相的陆源碎屑岩，夹基性火山岩、火山碎

屑岩、硅质岩和碳酸盐岩。

54JJ 矿 床 地 质 45J4年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 新疆阿尔泰南缘造山带区域地质图（据杨富全等，"#!!）
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区域构造以阿勒泰复式向斜为主体，内部有次

级褶皱及断裂，以紧闭的线性褶皱为主。康布铁堡

组在岩性=岩相上明显受断裂构造控制，南西缘的阿
克巴斯套断裂、北东缘的克因宫断裂为区域控盆断

裂，控制泥盆系的分布（郭正林等，"##>）。
区域上早泥盆世火山活动强烈，以中酸性=酸性

为主，主要有流纹质、英安质火山碎屑岩及熔岩，有

少量基性岩；中泥盆世火山活动减弱，以基性为主，

主要有玄武质凝灰岩。区域侵入岩以花岗岩为主，

其时代有中=晚奥陶世〔如阿巴宫北和铁木尔特北岩
体时代为（?@ABCDAB@）E-、（?C>BFDAB!）E-和
（?CGD?BG）E-；刘锋等，"##G；柴凤梅等，"#!#〕、二
叠纪〔如喇嘛昭岩体时代为（">GDG）E-；王涛等，

"##C〕、三叠纪（如将军山，时代为"?CE-；王中刚
等，!GGF）和侏罗纪（如尚可兰，时代为!F!!!>>

E-；王登红等，"##"）。

" 矿床地质特征

!’" 地层
大东沟铅锌矿位于阿勒泰市北约!"/2处。矿

区出露的地层主要为上志留统—下泥盆统康布铁堡

组上亚组（图"8）。该组分为A个岩性段（图"H），
第一岩性段为火山碎屑岩，主要岩性是变质流纹质

晶屑凝灰岩、变质流纹质凝灰岩等；第二岩性段是

含矿层位，为一套碳酸盐沉积建造及碎屑岩建造，

主要岩石组合是变质钙质砂岩、大理岩、不纯大理

岩、黑云母绿泥石片岩、铁锰质大理岩等；第三岩性

段在矿区出露不全，主要岩性为变质流纹质晶屑凝

灰岩。
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图! 大东沟铅锌矿区域地质图!（"）及大东沟铅锌矿矿区地质图"（#）
"：$—第四系；!—阿勒泰镇组；%—康布铁堡组上亚组；&—康布铁堡组下亚组；’—库鲁木提群；(—花岗岩；)—地质界线；*—褶皱；

+—铅锌矿床；$,—采样位置

#：$—第四系；!—康布铁堡组上亚组第一岩性段；%—康布铁堡组上亚组第二岩性段；&—康布铁堡组上亚组第三岩性段；’—地质界线；

(—褶皱；)—铅锌矿体；*—勘探线剖面线位置
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!/! 矿化特征及热液蚀变
矿区已圈定!,余条铅锌矿体，矿体呈层状、似

层状及透镜状。矿体一般长%,,#(,,:，宽$#’
:，矿体沿倾斜向深部最大延深至’,,余米，$$线勘
探线（图!#、图%）控制&号矿化体，矿体沿倾向呈现
尖灭再现的特点，控制斜深&$,:，垂深&,’:。矿
石类型以方铅矿C闪锌矿C黄铁矿矿石、方铅矿C闪锌
矿矿石为主，其次是闪锌矿C黄铁矿矿石、方铅矿C黄
铁矿矿石。矿石构造主要有浸染状、细脉状和条带

状构造（图&"CQ）。矿石结构有自形C半自形粒状结
构、他形粒状结构及交代熔蚀结构。矿石矿物主要

有闪锌矿、方铅矿、磁铁矿、黄铁矿，其次是黄铜矿、

磁黄铁矿、毒砂等。脉石矿物主要有石英、长石、绢

云母、黑云母、白云母等，次之为绿泥石、绿帘石、萤

石和石榴子石等。铅锌的平均品位是$R%S#
&R’S。

矿区热液蚀变发育，主要有绢云母化、碳酸盐

化、矽卡岩化、硅化、叶蜡石化、高岭石化、黄铁矿化

等。依据不同矿化类型的野外穿插关系，以及矿石

结构构造特征、产出状态及矿物组合关系，成矿过程

可划分为%个阶段：与矽卡岩有关的铅锌矿化阶段、
多金属硫化物阶段和石英脉型铅锌成矿阶段（图&=C
I）。

% 样品特征及分析方法

"/# 样品位置及岩石学特征

!件样品均采自大东沟铅锌矿区的康布铁堡组
上亚组（图!"、图’），均为变质程度较低的新鲜样
品，编号为==0,$（坐标：T**U,)V!&R$W，X&)U’(V
!,R(W）和 ==0,*（坐标：T**U,)V!,R!W，X&)U’(V
%R&W）。

! 新疆有色地质勘查局),(队/!,,%/$Y$,,,,,区域地质矿产图/内部资料/

" 新疆维吾尔自治区有色地质勘查局),(队/!,,*/新疆阿勒泰市大东沟铅锌矿普查报告/内部资料/

!!$$ 矿 床 地 质 !,$!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 大东沟铅锌矿""号勘探线剖面图!

#$%&! ’()*)%$+,*-(+.$)/,*)/%0)&""(12*)3,.$)/*$/()4.5(6,7)/%%)89:;</)3(7(2)-$.（,4.(30)&=>?’()*)%$+,*9,3.@
)4A$/B$,/%’()*)%@,/7C12*)3,.$)/D83(,84)30)/4(33)8-E(.,*-，F>>G）

! 新疆维吾尔自治区有色地质勘查局=>?队&F>>G&新疆阿勒泰市大东沟铅锌矿普查报告&内部资料&
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将挑选好的锆石颗粒粘在双面胶上，用无色透明的

环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后抛光，使锆石

抛掉一半露出一个平面，制成样品靶，然后进行锆石

的透、反射电子像（!"#）及阴极发光图像分析（$%），
观察锆石的晶体形态和内部结构。

%&’($)’*"锆石+’),测年在中国地质科学院
矿产资源研究所同位素实验室完成，所用仪器为

-.//.01/23456/3型%&’($)’*"及与之配套的237
7183+)9:;激光剥蚀系统，详细的分析流程和原
理见参考文献（$1<4=5>/351?@，:ABC；D.??.1<=，

:AA9；宋彪等，9EE9；侯可军等，9EEA）。样品测试过
程中，尽量选择生长环带明显，无包裹体和裂纹的锆

石晶体或避开锆石中的裂纹和包裹体。

%&’($)’*"激光剥蚀采用单点剥蚀的方式，测
试前用锆石FG’:进行仪器调试，使之达到最优状
态，锆石+’),定年以锆石FG’:为外标，!（+）、!
（HI）以锆石 *:9J〔!（+）KA9;L:EMN、!（HI）K
C;AL:EMN、HI／+KE@CJO；21=P1?1351?@，9EEB〕为外
标进行校正。测试过程中，每测定:E个样品点后，
测定;次标准锆石样进行校正，即9个FG’:锆石
（NEJ*1）和:个)?3=>8.Q3锆石（;;J*1），观察仪器
的状态以保证测试精度。数据处理采用($)*&R15S
1$1C@;程序（%.6351?@，9EEB），测试过程中，绝大多
数分析点"（9EN),）／"（9EC),）!:EEE，未进行普通铅
校正，9EC),由离子计数器检测，!（9EC),）异常高的
分析点可能受包体等普通铅的影响，对!（9EC),）异
常高的分析点在计算时剔除，锆石年龄计算及谐和

图的绘制采用(=>4?>5;@E程序获得（%6P7.0，9EE:），
表达式中所列单个数据点的误差均为:!，加权平均
年龄具AOT的置信度。

!@! 锆石特征

9件变质流纹岩样品中的锆石特征相似，在透、反
射光下多呈浅黄褐色或无色，半透明’透明，部分颗粒
破碎，许多颗粒边部略有磨圆。大多数锆石自形程度

较高，为细长柱状、短柱状、板状、双锥状晶体，表面光

滑，晶面清晰，少许锆石的自形程度较差。锆石粒度

较小，长轴变化集中于NE"9EE#<，长短轴比一般为

:UOV:";V:。锆石阴极发光图像（图J）显示，大部分
锆石晶体内部发育较好的平直对称生长环带和扇状

环带，表明其具有典型的岩浆成因特征（张作衡等，

9EEJ），个别锆石颗粒中可见不透明的包裹体。

C 测试结果

9件样品各选择9E粒锆石进行+’),含量测定
（表:）。RRFE:样品9E个锆石测点的!（9;B+）、

!（9;9HI）变化于:EOUN9L:EMN":9:9@BL:EMN、

A9UOCL:EMN":;C;@NJL:EMN，平均值分别为

;B:UJ9L:EMN和C;9@9OL:EMN。9;9HI／9;B+比值变
化较大，为EUO:";U:E，显示岩浆锆石HI／+比值典
型特征（HI／+比值一般大于EUC；W65155>，9EE9），
放射性成因 !（),）落于AU;CL:EMN":E9UNOL
:EMN之间。9E个测点的9EN),／9;B+ 年龄值介于

;CAUC";ABUE*1之间，其中:C个测点的9EN),／9;B+
年龄变化范围较小，在误差范围内具有一致的9EJ),／
9EN),、9EJ),／9;O+、9EN),／9;B+比值，其9EN),／9;B+年
龄介于;JJUB";ABUE*1。在9EN),／9;B+’9EJ),／9;B+
谐和图上（图B），:C个分析点聚集在谐和线上及其
附近的一个较小的区域，表明这些锆石形成之后的

+’),体系基本保持封闭状态，无+或者),同位素
的明显丢失或加入。:C个点的加权平均年龄为
（;BBUAX;U9）*1，可以代表流纹岩的形成年龄。另
外有N个点的年龄集中于;CAUC";N;UE*1之间，
年龄相对年轻的原因可归因于以下9种：$ 样品为
区域变质作用过程中发生热液活动的年龄，如锆石

:UO、:UB颗粒小，边部细小，具有白边，可推测本类锆
石受后期热液影响（YI6，9E::）；% 由于放射性铅的
丢失使得锆石年龄年轻，如锆石:U:等。

RRFEB样品9E个锆石测点的 !（9;B+）和

!（9;9HI）变化于NBUNEL:EMN"J::UOL:EMN、

;;UN;L:EMN"99CBU9L:EMN。9;9HI／9;B+比值变
化较大（EUC:"CUBA），显示了岩浆锆石的HI／+比
值典型特征（HI／+ 比值一般大于EUC；W65155>，

9EE9）。9E个测点的9EN),／9;B+年龄介于;BEU;"
C9E@C*1之间，分成;组，第一组:N个测点的
9EN),／9;B+年龄变化范围较小，介于;ACUE"CECUJ
*1，在9EN),／9;B+S9EJ),／9;B+谐和图上（图B），:N个样
品点分布在谐和线上及附近，样品的可信度较高，加

权平均年龄为（CEEUJX:UN）*1。从形态特征显示，
这些锆石自形程度高，未发生蚀变等，因此，本组锆石

的年龄可以代表流纹岩的年龄；第二组有9个测点
（BU9、BU:C），年龄分别为;BEU;*1和;BOU9*1，

N9:: 矿 床 地 质 9E:9年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 锆石的阴极发光图像

"#$%! &’()*+*,-.#/0120/20#.’$01*34#52*/135*..0(’65)7*,#(01

可能代表研究区发生热液活动的年龄；第三组有8
个测点（9:;;、9:;<），所测!（=)）和!（>?）偏低而
使年龄偏高，分别是@8A:@B’和@;<:AB’，可能代
表岩浆上升过程中捕获志留纪地层中锆石。

< 讨 论

!%" 克兰盆地康布铁堡组时代
克兰盆地康布铁堡组地层创建于;C!9年的

;D8A万区域地质调查工作!，在上亚组的灰岩中发现

了无洞贝（"#$%&’()*+#,’-.&*,/）、无窗贝（"#0$*,/
/%%）和厚巢珊瑚等（1&’0$(&23/,#+//%%）化石。有关
克兰盆地康布铁堡组的形成年龄，前人已进行过研

究，如李华芹等（8AA@）利用单颗粒锆石蒸发法获得
了阿巴宫铁矿区流纹斑岩的>?6>?同位素年龄，认
为（E9;:8F;A:8）B’代表了该流纹斑岩和阿巴宫
铁矿的形成年龄，同时，他们也获得了位于该组火山

岩中的萨热阔布金矿矿石中石英流体包裹体G?6H5
等时线年龄，认为（EC<FEC）B’代表了萨热阔布金
矿的形成年龄，由于该组火山岩受到变质改造的影

! 新疆维吾尔族自治区地质矿产局%;C!9%阿勒泰幅;D8A万区域地质调查报告%内部资料%
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图! 变质流纹岩中"#$%&’$()锆石*$’+年龄谐和图

,-./! "#$%&’$()0-1234*$’+2342315-65-6.1673879:6$1;<3=-:9>8137:;9?6534..3@’+$A431959B3>-:

响，这些年龄不能代表火山岩的形成年龄，更可能代

表的是变质热事件年龄。张进红等（CDDD）利用单颗
粒锆石*$’+法，获得了克兰盆地铁木尔特地区康布
铁堡组上亚组第三岩性段的变质流纹岩锆石年龄，

分布范围为（EFGHIJIHF）(6!（KDFHEJLHC）(6，
认为未受到后期热液事件影响的C号锆石的年龄
〔（KDFHEJLHC）(6〕为锆石结晶的年龄，代表康布铁
堡组火山岩形成年龄。单强等（CDII）获得铁木尔特
地区康布铁堡组上亚组钾质流纹岩锆石)MN%(’
*$’+年龄为（KDCHCJOHO）(6。笔者课题组获得阿
巴宫铁矿区康布铁堡组上亚组变质流纹岩的

)MN%(’*$’+年龄为（KICHOJEHG）(6、铁木尔特
矿区外围的康布铁堡组上亚组变质流纹岩锆石

)MN%(’*$’+年龄为（KDOHFJKHE）(6（&;6-9:
6=/，CDDL）。
本次所测C件样品中的ED粒锆石具有典型的

岩浆锆石特征，可指示锆石均是从岩浆中直接结晶

而成的，其锆石的年龄代表火山岩年龄。样品

??PDI的IK个测点加权平均年龄为（E!!HLJEHC）

(6，样品 ??PD!的IO个测点加权平均年龄为
（KDDHFJIHO）(6，二者都代表流纹岩的形成年龄。
综合前人对阿巴宫铁矿、铁木尔特铁矿及本文

的大东沟铅锌矿的锆石"#$%&’$()和)MN%(’*$
’+年龄，限定克兰盆地康布铁堡组上亚组火山岩形
成于KIE!E!L(6。&;6-等（CDDL）考虑到，阿巴宫
铁矿所测年龄〔（KICHOJEHG）(6〕样品并非采自康
布铁堡组底部，其底部年龄肯定大于KIE(6。根据
最新的国际地质年代划分方案（P165>:9-49:6=/，

CDDK），康布铁堡组的形成年代属于早泥盆世早期至
中泥盆世中期；按照中国惯用的地质年代划分方案

（KID(6为志留纪与泥盆纪分界），笔者将康布铁堡
组时代厘定为晚志留世末期至早泥盆世。

LCII第EI卷 第G期 耿新霞等：新疆阿尔泰南缘大东沟铅锌矿区火山岩"#$%&’$()锆石*$’+定年及地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 大东沟铅锌矿的成矿年龄限定
大东沟铅锌矿区普遍发育硅质岩、局部硅化较

强，并发育石膏层，具有典型的喷流沉积岩特征；铅

锌矿体产于康布铁堡组上亚组第二岩性段，赋矿岩

性主要为变质钙质砂岩及不纯的大理岩；矿体呈层

状、似层状及透镜状顺层分布，矿体具层控性、时控

性特征；矿石具有沉积韵律特征，指示同生沉积的特

征。刘敏等（"##$）获得矿石中硫化物的!%&’为

("")%*"++),*，说明硫既有深源硫，也有海水

’-&".来源硫及生物来源硫。综合矿化特征及!%&’
测定，认为大东沟铅锌矿床为火山岩容矿的喷流沉

积型矿床（/0’型），因此，大东沟铅锌矿的赋矿地
层可以限定铅锌矿的成矿年龄，根据本文对康布铁

堡组年龄的测试结果，可以限定大东沟铅锌矿的成

矿年龄在&#+"%$102，为早泥盆世。

3 结 论

（+）大东沟铅锌矿区康布铁堡组"件变质流纹
岩锆石45.678.0’9.8:年龄分别为（%$$)1;%)"）

02和（&##),;+)3）02，结合课题组及前人在克兰
盆地的高精度年龄数据，厘定康布铁堡组为晚志留

世末期至早泥盆世（&+%"%$102）。
（"）大东沟铅锌矿为火山岩容矿的喷流沉积型
矿床，其矿体产于上志留统—下泥盆统康布铁堡组

上亚组第二岩性段，"件变质流纹岩锆石45.678.
0’9.8:年龄限定大东沟铅锌矿的成矿年龄在&#+
"%$102，为早泥盆世成矿。

志 谢 野外期间得到新疆维吾尔自治区有色

地质勘查局,#3队的大力支持；锆石制靶与阴极发
光照相在北京离子探针中心完成；样品的年龄测试

得到了中国地质科学院矿产资源研究所侯可军老师

的帮助，在此一并表示感谢。
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