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摘  要  文章通过同位素稀释热电离质谱k�⁄p×�� ≥l锆石 �p°¥法 !� ¥p≥µ等时线法和钾长石ws �µrv| �µ测年与

� ⁄⁄模拟得到的数据 o分析了阿尔金山北缘地区花岗岩浆活动的主要时期 !与阿尔金北缘大平沟金矿有关的花岗岩

形成年龄 !大平沟金矿可能的成矿时代以及剥露作用时代等问题 o探讨了早古生代岩浆活动与金成矿作用之间的关

系以及金矿床的剥露历史 ∀ � ¥p≥µ等时线法给出大平沟金矿石英流体包裹体等时线年龄为kw{z ? utl �¤o与阿尔金

山早古生代岩浆活动的时代一致 o代表了大平沟金矿床的成矿年龄 ∀大平沟金矿的剥露作用发生在早侏罗世拉配

泉断裂伸展作用时期 ∀

关键词  地球化学  � ¥p≥µ年代学  大平沟金矿床  阿尔金山

中图分类号 }°x|z n qv ~°yt{ qxt        文献标识码 }�

  近几年来 o在青藏高原北部的阿尔金山地区陆

续发现了大平沟 !大平沟西 !红柳沟 !祥云 !盘龙沟等

金矿床和金矿点 o其中大平沟金矿达到中型规模 o为

本区最具代表性的金矿床k杨风等 ousst ~杨屹等 o

ussu ~李学智等 oussu ~陈柏林等 oussu ~陈宣华等 o

ussu¤l ∀陈柏林等kussul曾通过糜棱岩磁组构与金

矿化关系的研究 o对这些金矿床k点l作出了韧性剪

切带成矿和控矿的解析 ∀陈宣华等kussu¤l根据金

矿床地质特征以及与剥离断层的空间联系 o认为大

平沟金矿床的形成受剥离断层的控制 ∀ 杨风等

kusstl推测大平沟金矿床的成矿年龄应该在 uss

�¤左右 o属印支期 ∀

由于没有确凿的年龄数据 o人们一直不能确定

阿尔金北缘主要岩浆活动的时期 ∀因此 o虽然钾长

花岗岩与金矿化可能具有密切的关系k陈宣华等 o

ussu¤l o但是还难以肯定金矿床的形成时代 ∀

本文利用石英流体包裹体 � ¥p≥µ地质年代学 o

结合已有的同位素稀释热电离质谱k�⁄p×�� ≥l单颗

粒锆石 �p°¥法和钾长石ws �µrv| �µ测年及 � ⁄⁄模

拟数据 o分析了阿尔金山北缘地区花岗岩浆活动的

主要时期 !与阿尔金北缘大平沟金矿有关的花岗岩

形成年龄 !大平沟金矿可能的成矿时代以及剥露作

用时代等问题 o探讨了该地区早古生代岩浆活动与

金矿成矿作用之间的关系以及金矿床剥露的可能历

史 ∀

t  地质背景

阿尔金山北缘地处中国西北巨型左行走滑断裂

) ) ) 阿尔金断裂的西北部 o其北部由太古界麻粒岩

和元古界片麻岩组成k图 t 中 �µr°·部分l ∀南部出

现元古界含叠层石沉积序列k图 t 中 °·部分l o主要

为厚层石英岩和硅质灰岩等 ∀阿尔金北缘地区的中

部则是早古生代拗拉槽建造k活动大陆边缘沉积l o

主要为奥陶系火山p沉积岩系k图 t 中 °½部分l ∀槽

内发育有近东西向分布的基性p超基性岩带 o构成阿

尔金北部蛇绿混杂岩带 o并有近东西向分布的中p酸

性深成岩带侵入其中 ∀本区晚古生代地层比较少 ∀

出露的泥盆系地层为典型的硅质碎屑沉积 o石炭系

为浅海沉积 ∀侏罗系含煤陆相沉积在本区零星分布

k新疆维吾尔族自治区地质矿产局 ot||vl ∀
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图 t  阿尔金北缘区域地质简图

图中给出了阔什布拉克斑状花岗岩k⁄xuptl !大平沟西花岗岩k⁄°uptl和大平沟金矿ksy⁄p�pt ∗ yl采样点位置k修改自 ≤«̈ ± ·̈¤̄ qoussvl ∀

图中符号 }±¤̄ ) 第四纪冲积沉积 ~×¶) 第三系红层 o主要为晚始新世p早渐新世沉积 ~�µ) 侏罗系 ~×p�) 三叠系p侏罗系 ~°½ ) 早古生界火山p

海相沉积岩系 o主要为奥陶系和志留系 ~�upv ) 中p晚奥陶系灰岩和硬砂岩 ~°·) 拉配泉断裂上盘元古界含叠层石灰岩 !大理岩 !片岩和石英

岩 ~�µr°·) 拉配泉断裂下盘太古界p元古界片麻岩 o可能代表塔里木盆地的基底 ~Χw ) 晚古生代花岗岩类 ~Χv ) 早古生代花岗岩类 ~ΧΔv ) 早

古生代花岗闪长岩类 ~ª± ) 阿尔金断裂南侧长英质片麻岩 ~²³«) 蛇绿岩

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ±²µ·«̈µ± §̈ª̈ ²© � ·̄∏±

≥¤°³̄¬©¬̈§ ²̄¦¤̄¬·¬̈¶©²µ·«̈ �∏²¶«¬¥∏̄¤®̈ ³²µ³«¼µ¬·¬¦ªµ¤±¬·̈k⁄xuptl o • ¶̈·⁄¤³¬±ªª²∏ªµ¤±¬·̈k⁄°uptl o¤±§⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§§̈ ³²¶¬·ksy⁄p�pt·²yl

¤µ̈ ¶«²º± ²±·«̈ °¤³q ±¤̄ ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ¤̄ ∏̄√¬¤̄ §̈ ³²¶¬·¶~ ×¶) × µ̈·¬¤µ¼ µ̈§ ¥̈ §¶o °²¶·̄¼ ¤̄·̈ ∞²¦̈±̈ ·² ¤̈µ̄¼ � ¬̄ª²¦̈±̈ ¶̈§¬° ±̈·¶~�µ) �∏µ¤¶¶¬¦

¶·µ¤·¤~ ×p�) ×µ¬¤¶¶¬¦¤±§�∏µ¤¶¶¬¦¶·µ¤·¤~°½ ) ∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦√²̄¦¤±¬¦¤±§ °¤µ¬±̈ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶o °²¶·²©·«̈ ° ¤µ̈ �µ§²√¬¦¬¤± ¤±§≥¬̄∏µ¬¤±~

�upv ) �¬§§̄¨¤±§�¤·̈ �µ§²√¬¦¬¤± ¬̄° ¶̈·²±̈ ¶¤±§ªµ¤¼º¤¦®̈ ¶~ °·) °µ²·̈µ²½²¬¦¶·µ¤°¤·²̄¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª ¬̄° ¶̈·²±̈ ¶o °¤µ¥̄ ¶̈o¶¦«¬¶·¶¤±§ ∏́¤µ·½¬·̈¶¬±

·«̈ «¤±ª¬±ªº¤̄¯²©·«̈ �¤³̈¬́∏¤±©¤∏̄·~�µr°·) �µ¦«̈ ¤±p°µ²·̈µ²½²¬¦ª±̈ ¬¶¶̈¶¬±·«̈ ©²²·º¤̄¯²©·«̈ �¤³̈¬́∏¤±©¤∏̄·o °²¶·̄¬®̈ ¼̄ µ̈³µ̈¶̈±··«̈ ¥¤¶̈2

° ±̈·²©·«̈ ×¤µ¬° ¥¤¶¬±~Χw ) �¤·̈ °¤̄ ²̈½²¬¦ªµ¤±¬·̈¶¶²∏·«²©·«̈ � ·̄∏± ©¤∏̄·~Χv ) ∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦ªµ¤±¬·̈¶~ΧΔv ) ∞¤µ̄¼ °¤̄ ²̈½²¬¦ªµ¤±²§¬²µ¬·̈¶~

ª± ) ±∏¤µ·½²p©̈ §̄¶³¤µ·«¬¦ª±̈ ¬¶¶¶²∏·«²©·«̈ � ·̄∏± ©¤∏̄·~²³«) �³«¬²̄¬·̈¶

  阔什布拉克岩体k图 t 中部拉配泉断裂之南样

品 ⁄xupt所在的 Χv 岩体l是该带中面积最大的中p酸

性深成岩 o分布在阔什布拉克以北卡拉山至冰沟一

带 o沿贝克滩复背斜核部出露 o呈不规则椭圆状展

布 o以较大岩基产出 o出露面积近 yss ®°u ∀岩体东

部围岩捕虏体较多 o其原岩多为砂岩 o具角岩化 !绿

泥石化及混合岩化 o捕虏体长轴方向多呈北东东向 ∀

具有中生代伸展历史的拉配泉断裂k≤«̈ ± ·̈

¤̄ qoussv ~陈宣华等 oussu¥l将早古生代火山p沉积

岩系 !石炭系灰岩和页岩以及下p中侏罗统砾岩叠置

在太古界麻粒岩和元古界片麻岩之上 ∀断裂下盘岩

石普遍发育挤压透镜体和片理化 !糜棱岩化带 ∀大

平沟金矿床西花岗岩k图 t 中样品 ⁄°upt 所在的小

岩体l就是拉配泉断裂下盘的一个碎裂化的富含钾

长石的黑云母花岗岩 ∀

大平沟金矿床k图 t中样品 sy⁄p�pt ∗ y位置l位

于拉配泉断裂下盘岩石k�µr°·l中 o赋矿直接围岩为

褐红色钾长变粒岩 ∀金矿床由十余条含金石英脉组

成 o单脉长 xs ∗ uss ° o具平行排列和分支复合特征 ∀

矿石具块状 !网脉状和浸染状构造 o主要为含金石英

脉及含金蚀变岩 ∀金的主成矿作用可划分为石英p

黄铁矿阶段和石英p多金属硫化物阶段 ∀氢氧同位

素研究表明 o大平沟金矿床成矿流体来源于岩浆水

和变质水 o有少量大气水参与 o属中低温复成因热液

型金矿床k杨风等 ousst ~李学智等 oussu ~陈宣华等 o

ussu¤l ∀

阿尔金北缘新生代最显著的变形构造以阿尔金

走滑断裂以及被它切穿的几条 ∞ • 走向第三纪逆冲
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断裂为特征k图 t ~新疆维吾尔族自治区地质矿产局 o

t||v ~≠¬± ·̈¤̄ qo usss ~尹安 ousst ~陈宣华等 o

ussu¥~≤«̈ ± ·̈¤̄ qoussvl ∀

u  研究方法与测试结果

2 .1  ΙΔ−ΤΙΜΣ锆石 Υ−Πβ年代学

�⁄p×�� ≥ �p°¥年代学锆石样品来自阔什布拉

克岩体的中粒似斑状黑云母花岗岩k样品 ⁄xupt o位

置 }v|βss q{uxχ �o|sβwv qystχ ∞~见图 tl和大平沟西

中粒黑云母花岗岩k样品 ⁄°upt o位置 }v|βs{ q|v|χ �o

|tβuv qtswχ ∞~见图 tl中 ∀常规的 �⁄p×�� ≥ 分析由

�̈ «µ̈̄¶教授在美国亚利桑那大学k��l�p°¥实验室

k超净化学实验室的组成部分l完成 o实验流程详见

�̈ «µ̈̄¶kusssl的描述 ∀测试结果见表 t和图 u ∀

阔什布拉克黑云母花岗岩中结晶较好的y颗粒

表 1  Δ52−1 !ΔΠ2−1 号样品 ΙΔ−ΤΙΜΣ锆石 Υ−Πβ 测试数据表

Ταβλε 1  ΙΔ−ΤΙΜΣ Υ−Πβ Ισοτοπιχ δατα ανδ αγεσ (Σαμ πλεσ Δ52−1 ανδ ΔΠ2−1)

颗粒序号 μ rΛª °¥¦r³ª �rts p y
usy°¥°

usw°¥

usy°¥¦
us{°¥

同位素比值 τ¤r �¤

usy°¥3

uv{ �

usz°¥3

uvx �

usy°¥3

uv{ �

usz°¥3

uvx �

usz°¥3

usy°¥3

样品 ⁄xupt

t s qsu| zy tzw zvz y qv s qsx|zts ? s q|y h s qwx{xu ? t qty h vzv q| v{v qu wws ? tw

u s qsvt {s xws uwsy w qx s qsywxzv ? s qyz h s qw|wtz ? s q|w h wsv qw wsz q{ wvv ? tw

v s qsuy u{ zzz u|u{ w qs s qsyv{vt ? s qwy h s qw{{v| ? s qzu h v|{ q| wsv q{ wvu ? tu

w s qsvu v{ x{z t{{y x qs s qsysxxw ? s qzu h s qwyw|t ? t qs| h vz{ q| v{z qz wv| ? tz

x s qsvt uz x|{ uyut y qs s qsysu{y ? s q|y h s qwyt|t ? t qtv h vzz qw v{x qy wvx ? tv

y s qsu{ twx y{v x{{ w qx s qsztu|{ ? s q{t h s qxw{z{ ? t q|x h wwv q| www qu wwx ? vz

样品 ⁄°upt

t s qsst vx t|| tut u qu s qsu{wtw ? u qxw h s qut||s ? y qu{ h t{s qy ust q{ wxz ? tus

u s qssu tw vux uwz u qv s qszz{|v ? u q{{ h s qytuzv ? v qzv h w{v qx w{x qv w|w ? xt

v s qssv { tww u|v w q| s qszzzzz ? w qvs h s qx|vzt ? w qzy h w{u q{ wzv qu wuz ? wy

w s qssu tv tys tw| v q| s qsz{y|y ? x qxt h s qytxxt ? | qtv h w{{ qv w{z qs w{t ? tys

x s qsst vs tyz tt| u qs s qsu{suw ? u q|x h s qus{sv ? y qvz h tz{ qu t|t q| vyw ? tus

由亚利桑那大学 �p°¥实验室测定 ∀ usy°¥°r
usw°¥为实测值 o未作背底 !稀释剂和分馏校正 ~usy°¥¦r

us{°¥已对背底 !稀释剂和分馏作了校正 ∀

所有的精度处在 |x h 置信度水平 ∀同位素比值的精度以百分比k h l计 ∀ 3 表示校正后数据 ∀

图 u  阔什布拉克斑状花岗岩k⁄xuptl和大平沟西黑云母花岗岩k⁄°uptl锆石 �p°¥年龄谐和图

ƒ¬ªqu  �p°¥¦²±¦²µ§¬¤§¬¤ªµ¤° ©²µ½¬µ¦²±©µ²° ³²µ³«¼µ¬·¬¦ªµ¤±¬·̈ ²© �∏²¶«¬¥∏̄¤®̈ k⁄xuptl ¤±§¥¬²·¬·̈ ªµ¤±¬·̈ ²© º ¶̈·⁄¤³¬±ªª²∏k⁄°uptl

yyw                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



径在 uss Λ°左右的锆石 o以及大平沟西黑云母花岗

岩中 x颗粒径在 ys Λ° 左右的锆石 o其单颗粒 �⁄p

×�� ≥ �p°¥地质年代学分析结果表示在图 u 中 o它

们在谐和图中均没有继承铅的显示 ∀

结晶较好的锆石颗粒具有非常低的 �k×«l !°¥

扩散系数 o在冷却速率为 t ∗ ts ε r �¤的情况下 o其

矿物封闭温度在 |ss ε 以上 o是迄今为止所知道的

具有最高封闭温度的矿物 o因此被普遍用来确定岩

浆岩的形成时间 ∀阔什布拉克花岗岩的锆石年龄在

谐和图k图 u 左l中给出 o其中一粒锆石处在不一致

线与一致线的上交点位置 o年龄为kwwv ? xl �¤∀同

时 o有两粒锆石给出 wss �¤左右k早泥盆世 �²¦«®²2

√¬¤±期l的不一致年龄 o有 v 粒锆石给出 v{s �¤左

右k晚泥盆世 ƒµ¤¶±¬¤±期l的不一致年龄 ∀ �p°¥谐

和图中上交点年龄kwwv ? xl �¤o代表了锆石的结晶

年龄 o说明该岩体侵入的最老年龄在奥陶纪 ≤¤µ¤§²¦

世和 �¶«ª¬̄̄ 世之间 o为加里东旋回中晚期的产物 ∀

下交点年龄为kxs ? xxl �¤o与 °¥的丢失有关 o年龄

本身没有地质意义 ∀

大平沟西黑云母花岗岩k图 u右l有 v 粒锆石处

在不一致线与一致线的上交点位置 o构成 �p°¥谐和

年龄为kw{x ? tsl �¤o它处在奥陶纪 �µ̈±¬ª世 o为

锆石结晶和花岗岩成岩年龄 o代表了阿尔金北缘地

区花岗岩岩体形成和侵入的最老年龄 ∀同时 o有两

粒锆石给出 t{x �¤左右k早侏罗世 ×²¤µ¦¬¤±期l的

不一致年龄 o代表了后期 °¥的丢失事件 ∀下交点年

龄为kxt ? tvzl �¤o与 °¥的丢失有关 o年龄本身没

有地质意义 ∀

各种地质作用中 o锆石可能会发生蜕晶化作用

而引起 °¥的扩散丢失 o或在变质和岩浆作用中形成

增生锆石 ∀蜕晶化作用 !重结晶作用和混合增生作

用使得对锆石 �p°¥年龄的解释要非常慎重 ∀谐和

图中偏离一致线的锆石年龄 o可能反映了在主期岩

浆活动之后的 °¥丢失事件 ∀

2 q2  含金石英脉流体包裹体的 � ¥p≥µ地质年代学

� ¥p≥µ地质年代学测年样品k见图 v 中 sy⁄p�pt

∗ y位置l来自大平沟金矿 �号矿体 ys ° 中段含金p

多金属硫化物石英脉 ∀石英脉为与成矿同期的交代

成因单脉 o在其不同部位采集有代表性的石英样品 y

件 ∀每件样品质量均在 ts ∗ tx ®ª之间 o主要由石英

组成 o含少量黄铁矿和绢云母等 ∀石英中流体包裹

体较发育 o包裹体长轴长一般在 t ∗ w Λ° o部分 x ∗ {

Λ° o个别为ts ∗ tu Λ° o以圆形 !椭圆形为主 o室温下

图 v  阿尔金大平沟金矿 �pt号矿体 � ¥p≥µ测年样品

采样位置示意图

t ) 钾长变粒岩 ~u ) 片理化绢云p绿泥石蚀变带 ~v ) 早期石英脉 ~

w ) 含金p多金属石英脉 ~x ) 黄铁矿化 ~y ) �号矿化带 t号矿体 ~

z ) 围岩全岩样k未分析l ~{ ) 石英包裹体 � ¥p≥µ测年样品及编号

ƒ¬ªqv  × «̈ ¶¤°³̄¬±ª¶®̈ ·¦« °¤³©²µ� ¥p≥µ§¤·¬±ª²©

²µ̈¥²§¼ �p�¬±·«̈ ⁄¤³¬±ªª²∏ª²̄§ °¬±̈ ²© � ·̄∏±

t ) �p©̈ §̄¶³¤µªµ¤±∏̄¬·̈ ~ u ) ≥¦«¬¶·²¶¬·¬½̈ § ¶̈µ¬¦¬·̈p¦«̄²µ¬·̈ ¤̄·̈µ¤·¬²±

½²±̈ ~ v ) ∞¤µ̄¼ ¶·¤ª̈ ∏́¤µ·½ √ ¬̈±̄ ·̈~ w ) �∏µ¬©̈µ²∏¶ ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦

∏́¤µ·½ √ ¬̈± ~x ) °¼µ¬·¬½¤·¬²±~y ) �²qt ²µ̈¥²§¼ ¬± �²q� °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §

½²±̈ ~z ) • «²̄¨µ²¦®¶¤°³̄¨©²µº¤̄¯µ²¦®k±²·¤±¤̄¼½̈ §l ~{ ) � ¥p≥µ

§¤·¬±ª¶¤°³̄¨²© ∏́¤µ·½¬±¦̄∏¶¬²± ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ

为气液两相 o气相百分数为 ts h ∗ ws h o盐度

ωk�¤≤¯̈ ĺ� x qvx h o密度在 s qz|t ∗ s q|zt ªr¦°
v

之间 o包裹体均一温度以 t|{ ∗ u|s ε 为主k陈宣华

等 oussu¤l ∀

样品破碎至粒径为 s qux ∗ s qx °° o在双目镜下

仔细挑选出纯净石英 o纯度达 || q| h 以上 ∀将样品

放入 tΒt �≤¯中煮沸约 ys °¬±o以除去铁质及碳酸

盐矿物 o然后将 �≤¯移去 o加入纯净水冲洗数次至中

性 ~再加入 tΒt ���v o在低温电热板上煮沸 ys °¬±o

以除去黄铁矿等杂质矿物 ∀在 tws ε 下采用热爆超

声洗涤法去除次生包裹体 o方法是先将用酸和纯水

超声洗涤干净的矿物样品放入带盖的石英烧杯中 o

然后放入烘箱内 o逐步升温至次生包裹体爆裂温度 o

停止升温 o在恒温条件下 o保持 vs °¬±o使样品中所

含次生包裹体爆裂完全 o降至室温 o在样品中注入适

当的纯水 o在超声条件下洗涤 x °¬±o移去洗涤液并

测定其电导率 o反复w ∗ x次 o直至最后一次洗涤液
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表 2  大平沟金矿含金石英流体包裹体 Ρβ−Σρ同位素分析数据

Ταβλε 2  Ρβ−Σρ ισοτοπε δατα οφ αυριφερουσ θυαρτζ φλυιδ ινχλυσιονσιν Δαπινγγου γολδ δεποσιτ

样品号 样品名称 ω � ¥rts
p y ω≥µrts

p y {z � ¥r{y≥µ {z≥µr{y≥µkuΡl

sy⁄p�pt 含金p黄铁矿石英脉 s q|||u w qzwt s qys{t s qztwu{ ? s qssssu

sy⁄p�pu 含金p黄铁矿石英脉 t qsvv v qws| s q{zwx s qztyty ? s qssssu

sy⁄p�pv 含金p黄铁矿石英脉 s q{ysx x qttx s qw{xv s qztvw| ? s qssssu

sy⁄p�pw 含金p黄铁矿石英脉 t qswz w qysx s qyxyt s qztwyt ? s qssssv

sy⁄p�px 含金p黄铁矿石英脉 s q||y| v qx|u s q{ssz s qztxzt ? s qsssst

sy⁄p�py 含金p黄铁矿石英脉 s qzxtt v qwut s qyvvv s qztww{ ? s qssssv

 由宜昌地质矿产研究所同位素实验室测定 ∀

图 w  大平沟金矿床含金石英流体包裹体 � ¥p≥µ等时线图解

ƒ¬ªqw  � ¥p≥µ¬¶²¦«µ²± §¬¤ªµ¤° ²©¤∏µ¬©̈µ²∏¶ ∏́¤µ·½

©̄∏¬§¬±¦̄∏¶¬²±¶©µ²° ⁄¤³¬±ªª²∏¬± � ·̄∏±

的电导率接近于纯水的电导率为止 ∀最终使用爆裂

法打开包裹体 o超声波提取p离心分离法获得包裹体

样品 ∀

在宜昌地质矿产研究所 � �×puyt 可调多接收

固体质谱仪上分析包裹体的 � ¥p≥µ同位素组成 ∀
{z � ¥r{y≥µ同位素比值测定的相对偏差为 u h o精度

为 s qsu h ∀分析误差用 uΡ表示 ∀制样和分析过程

中对全流程本底进行了监控 ∀为了降低流程本底 o

全部操作均在净化室内进行 ∀用石英亚沸蒸馏器将

电阻为 t{ ≅ tsy 8 的高纯水进一步纯化 o其 � ¥p≥µ空

白含量为 u ≅ tsp tu ∀ �≤¯!���v 等试剂均为高纯无

机酸 o经石英亚沸蒸馏后 o� ¥p≥µ空白达 x ≅ tsp tu ∀

整个流程空白经与样品平行测定多次 o� ¥和 ≥µ的

含量均稳定在 u ≅ tsp tu水平 ∀

大平沟金矿床含金石英流体包裹体 � ¥p≥µ同位

素分析结果见表 u ∀根据 y 件石英流体包裹体样品

的 � ¥p≥µ同位素分析数据 o采用国际通行的 �≥�p

°��×程序进行数据处理 o计算得到 � ¥p≥µ等时线年

图 x  大平沟西花岗岩k⁄°uptl钾长石阶段加热年龄

谱k¤l与冷却历史的 � ⁄⁄模拟k¥l

数据来自 ≤«̈ ± ·̈¤̄ qoussv ~图形已重新表示

ƒ¬ªqx  �p©̈ §̄¶³¤µ¬±¦µ̈ ° ±̈·¤̄ «̈ ¤·¬±ª¤ª̈ ¶³̈ ¦·µ∏° ²©

¥¬²·¬·̈ ªµ¤±¬·̈k⁄°uptl ©µ²° • ¶̈·⁄¤³¬±ªª²∏k¤l

¤±§ � ⁄⁄¶¬°∏̄¤·¬²± ²©¦²²̄¬±ª«¬¶·²µ¼k¥l

龄为kw{z ? utl �¤k见图 wl o{z ≥µr{y ≥µ初始值为

s qztssy ? s qssst{kuΡl o� ≥ • ⁄� s q{ ∀

2 .3  钾长石40 Αρ/ 39 Αρ定年和 ΜΔΔ 模拟
ws �µrv| �µ定年和 � ⁄⁄ 模拟的钾长石样品

k⁄°uptl来自大平沟西黑云母花岗岩k采样点位置见

图 tl ∀实验在美国加州大学洛杉矶分校k�≤��l地

球与空间科学系ws �µrv| �µ实验室完成 o测试结果见

表 v ∀

图 x给出了该样品的阶段加热v| �µ累计释放年

龄谱和 � ⁄⁄模拟曲线k�²√ µ̈¤ ·̈¤̄ qot|{| ~t||zl ∀

该年龄谱在 tss ∗ uss �¤之间出现了明显的年龄梯

度 o并在大约 t{y �¤以上的高温阶段出现了较平的

年龄谱k图 x¤l ∀在应用 � ⁄⁄模拟方法时 o忽略了

中间年龄峰 o它一般只影响年龄谱中大约v| �µ累计

释放量在 tx h ∗ ux h 之间的部分 o使该部分偏离单

调冷却过程 ∀图x¥中得到的热历史代表了xs条最

{yw                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



表 3  大平沟西黑云母花岗岩(ΔΠ2−1)钾长石40 Αρ/ 39 Αρ测试数据

Ταβλε 3  40 Αρ/ 39 Αρ δατινγ δατα οφ Κ−φελδσπαρ φρομ βιοτιτε γρανιτε (Σαμ πλε ΔΠ2−1) ατ Ωεστ Δαπινγγου

Ηr ε τr°¬± ws�µrv|�µ v{�µrv|�µ vz�µrv|�µ vy�µrv|�µ v|�µr°²̄ ws�µ3 r h
ws�µ3 rv|�µ� 年龄r �¤ ? Ρk总l

wxs tx tz qz| t qyy∞pst t qxy∞pst v qtv∞psu t qxv∞ptw wz q|v { qxw ttu quz t qxz

wxs us tw qxu u q{x∞psu x q|z∞psu t qwt∞psu z q{x∞ptx zs q|u ts qvw tvx qsx t qyu

xss tx tu qxx u qy{∞psu { qvy∞psu w qt{∞psv u qty∞ptw {| q{z tt qvs twz qs| t qvz

xss us tu qtv t qyw∞psu v q|t∞psu u qxu∞psv t qzu∞ptw |v qwz tt qvy twz q{x t qww

xxs tx tt qvw t qys∞psu w q|z∞psu t qsz∞psv w qvv∞ptw |y q|u tt qss twv qwu t qvy

xxs us ts q|z t qvu∞psu x q{z∞psu { qxv∞psw v qtw∞ptw |z qv{ ts qzs tv| qys t qvy

yss tx ts qy| t qvx∞psu { q|w∞psu x qzv∞psw y qxt∞ptw |{ qt{ ts qxs tvz qtx t quw

yss us ts qzv t qu|∞psu z qzw∞psu x qyt∞psw w qvw∞ptw |{ qtz ts qxw tvz qyy t quw

yxs tx tt qvs t qvv∞psu | qyt∞psu x qus∞psw z qwv∞ptw |{ qv{ tt qtv twx qsw t qvt

yxs us tu quy t quw∞psu z qwy∞psu w qvw∞psw w qux∞ptw |{ qzt tu qtt txz qux t qww

zss tx tv qxx t quz∞psu w qzs∞psu u q{s∞psw y qyu∞ptw || qtv tv qwx tzv q{u t qxy

zss us tw quz t qut∞psu t qwx∞psu u qyu∞psw w qt{∞ptw || qut tw qtz t{u qyu t qyz

zxs tx tw qz{ t qu{∞psu t qz|∞psu u qvw∞psw y qx|∞ptw || qu{ tw qy| t{| qsx t qy|

zxs us tw q|y t quu∞psu t qv{∞psu u qz{∞psw w qvt∞ptw || quu tw q{y t|t qs{ t qzs

{ss tx tx qus t quw∞psu t qzu∞psu u qss∞psw y qtv∞ptw || qvx tx qtu t|w quy t qzw

{ss us tx quw t quu∞psu y quy∞psv u qvy∞psw w qtw∞ptw || qvs tx qtx t|w qyv t qz|

{ux tx tx qvv t quu∞psu t qt|∞psu u qus∞psw v qwu∞ptw || qvu tx quw t|x qzu t qzx

{xs tx tx qv{ t quv∞psu t qtu∞psu t q{x∞psw v q|{∞ptw || qwt tx qvs t|y qwy t qzy

{zx tx tx qvy t quw∞psu u qvx∞psu v qws∞psw v q|{∞ptw || qtt tx quv t|x qyz t qz|

|ss tx tx qvv t qus∞psu t qxs∞psu v qxx∞psw w qtw∞ptw || qs{ tx qut t|x qvu t qzy

|ux tx tx qut t qux∞psu t q{v∞psu w qtv∞psw w qvs∞ptw |{ q|z tx qsy t|v qx| t qz{

|xs tx tx qsw t quy∞psu t qxt∞psu w qy{∞psw w q{y∞ptw |{ q{x tw q{z t|t qu| t qzs

|zx tx tw q{u t qux∞psu u q{w∞psv w qv|∞psw x qvv∞ptw |{ q{v tw qyy t{{ qy{ t qzs

tsss tx tw qy| t qut∞psu t qvu∞psu x qxw∞psw y qww∞ptw |{ qyu tw qxs t{y qzv t qzt

tsux tx tw qzu t quu∞psu t qv|∞psu y q{y∞psw z qyx∞ptw |{ qvz tw qw| t{y qx| t qyz

tsxs tx tw qzv t quy∞psu t qyy∞psu z qvy∞psw | qt|∞ptw |{ qu| tw qw| t{y qxz t qzu

tszx tx tw qyz t quu∞psu t qxy∞psu | qy|∞psw t qtw∞ptv |z qz{ tw qvy t{x qst u qss

ttss tx tw qzv t qux∞psu t qxy∞psu t quv∞psv t qwv∞ptv |z qu| tw qvw t{w qzx t qyy

ttss us tw q{| t quv∞psu pw qtv∞psv t qu|∞psv t quv∞ptv |z qtz tw qw{ t{y qwx t qyz

ttss ys tw q|v t quw∞psu { qvx∞psw t qsw∞psv u qts∞ptv |z qy| tw qys t{z q{| t qyz

ttss wus tx qsv t quw∞psu t qyu∞psw t quy∞psv w qys∞ptv |z qu| tw qyw t{{ qv| t qzs

tuss tx tw qyv t qut∞psu pv qu|∞psv { quu∞psw y quy∞ptv |{ qs| tw qvy t{x qsv t qyx

tuvv tx tx qv{ t quw∞psu pu q{x∞psw y q{t∞psw x qw|∞ptv |{ qww tx qty t|w qzw t qzw

tuyy tx ty qsy t qus∞psu u qws∞psv z q{y∞psw t qv|∞ptv |{ qvs tx q{t usu qyt t q{x

tvss tx ty qus t quv∞psu py q|t∞psw u qs|∞psv u qsx∞ptw |x q{y tx qxy t|| qyt t q{w

tvxs tx tz q|y t quy∞psu px qtu∞psv z qtt∞psv y qty∞ptx {z qzw tx q{v usu q|x u qvz

tyxs tx uu qyw t qyy∞psu y qx|∞psv u qv|∞psu v qws∞ptw y{ qx| tx qxw t|| qws t q|x

由 �≤�� 地球与空间科学系ws �µrv|�µ实验室测定 ∀其中 τ为处于阶段温度下加热的时间 ∀ ws �µ3 表示校正后用于计算年龄的数据 ov| �µ�

表示由v|�转化而来的v| �µ∀误差采用分析计算的总误差 }? Ρk总l ∀

佳拟合线平均值的 |s h可信区间 ∀根据 � ⁄⁄模拟

结果 o可以认为该样品在 uss ∗ t{x �¤之间经历了

快速冷却过程 o从 vss ε 左右快速冷却至 txs ε 以

下 ∀而从 t{x �¤到 tss �¤的其余 {x �¤时间里 o

该样品经历了上地壳层次的缓慢冷却过程 ∀

v  讨  论

3 q1  阿尔金山北缘早古生代岩浆弧的形成时代

阔什布拉克黑云母花岗岩岩体是阿尔金山北缘

地区规模最大的深成岩岩体 o它的锆石结晶年龄为

kwwv ? xl �¤o与阿尔金地区深成岩侵入活动的峰期

年龄k陈宣华等 oussu¦l一致 o说明该地区东西向分

布的花岗岩类主要形成于奥陶纪 o属于早古生代岩

浆活动 ∀大平沟西黑云母花岗岩中锆石 �p°¥年龄

kw{x ? ts l �¤o代表了这一期岩浆活动早期的产物 o

由于南倾的拉配泉断裂的断裂活动而被带到地表 ∀

新疆维吾尔族自治区地质矿产局kt|{tl Ο根据

侵入岩特征及与地层的接触关系 o将阔什布拉克岩

体划归为晚元古代中期第四次侵入的斑状黑云母花

岗岩和似斑状黑云母斜长花岗岩 o并认为阿尔金山
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北缘地区主要的岩浆活动在晚元古代 ∀崔军文等

kt|||l在讨论北阿尔金古生代蛇绿岩带的时候 o延

用了上述观点 o将该岩体划归为 Χu ∀本文根据 �⁄p

×�� ≥锆石 �p°¥测年结果 o对这一观点进行了修

正 o并认为 o该地区花岗岩类主要为早古生代岩浆活

动的产物 ∀

阿尔金山北缘下古生界地层主要由大量的枕状

熔岩 !硅质岩 !灰岩和厚层浊积岩组成 o可能存在一

个早古生代的/ 阿尔金洋0k陈宣华等 ousstl ∀深成

岩侵入到早古生代岛弧型的火山p沉积岩系中 o可能

是早古生代岩浆弧的根 ∀由于阔什布拉克岩体和大

平沟西花岗岩给出了非继承性 �p°¥年龄数据 o因

此 o早古生代岩浆弧并不是建立在前寒武纪大陆壳

之上的 ∀地质和同位素年代学证据都支持存在一个

南倾的大陆边缘俯冲带 ∀

前人在阿尔金地区曾取得过一些年龄数据 o如

红柳沟 ) 拉配泉和阿帕 ) 茫崖两个蛇绿混杂岩带中

玄武岩 ≥°p�§等时线年龄1分别为kxs{ qv ? wtl �¤

∗ kxuw qw ? wwl �¤和kw{t qv ? xvl �¤~�¬∏ ·̈¤̄ qo

t||{ ~刘良等 ot|||2o阿尔金西段榴辉岩年龄1≥°p

�§等时线年龄 okxss ? tsl �¤~锆石 �p°¥年龄 o

kxsv q| ? x qvl �¤~�«¤±ª ·̈¤̄ qousst2以及且末县

南角闪质糜棱岩年龄1≥°p�§等时线 okxt| ? vz qvl

�¤~�¬∏ ·̈¤̄ qot||z2 ∀与它们相比 o阔什布拉克岩

体的年龄数据比较年轻 o说明了岩浆弧可能是在板

块俯冲发生高压变质作用之后形成的 ∀

阔什布拉克岩体与阿尔金断裂南东侧柴北缘的

柴达木山花岗岩k≥� � �� ° 锆石 �p°¥年龄为 wwy

�¤~吴才来等 ousstl的形成时代相当 o且均为以似

斑状花岗岩为主的岩基 ∀因此 o阿尔金断裂两侧的

阿尔金山和柴达木山可能具有相似的早古生代构造

环境和深成岩活动历史 ∀

3 q2  大平沟金矿成矿时代和成矿物质来源

石英流体包裹体是矿物形成过程中捕获且封闭

在主矿物内的成矿介质 o具有良好的机械强度 !高的

化学纯度 !较好的热稳定性和后生变化微弱等特点 o

是应用 � ¥p≥µ地质年代学直接测定成矿作用时代的

理想对象 ∀同时 o锶同位素作为一个有效的 / 示踪

剂0已被广泛地用于研究矿床物质来源和矿床成因 o

获得的{z≥µr{y≥µ初始值是一个十分重要的地球化学

参数 o对于解决成矿物质来源等诸多地质问题具有

十分重要的意义 ∀

阿尔金山北缘大平沟金矿床含金石英脉流体包

裹体 � ¥p≥µ等时线年龄为kw{z ? utl �¤∀y 组数据

确定的 � ¥p≥µ等时线具有良好的线性关系 o相关系

数为 s q|||| ∀这说明 o成矿流体中的同位素可能达

到均一化 o自石英矿物形成以来流体包裹体中 � ¥p≥µ

体系保持封闭 o因此 o该等时线年龄的地质意义比较

明确 o它代表了主成矿期成矿流体热液活动的时代 o

其成矿时代在早古生代 ∀

大平沟金矿区发育的钾长石化带 o在空间上和

成分上都与富含钾长石的黑云母花岗岩有着紧密联

系 o而金矿化又与钾化具有密切的成因联系k陈宣华

等 oussu¤l ∀含金石英脉流体包裹体 � ¥p≥µ等时线

年龄1kw{z ? utl �¤2与其西部黑云母花岗岩锆石

�p°¥年龄1kw{x ? tsl �¤2接近 o也说明了花岗岩浆

活动与金矿化的密切关系 ∀含金石英脉流体包裹体

的初始{z≥µr{y≥µ值为 s qztssy ? s qssst{kuΡl o与阿

尔金山地区同时代的苏吾#什杰岩体花岗岩1� ¥p≥µ

等时线年龄为kw|t qv ? w qyl �¤~崔军文等 ot|||2的

初始{z≥µr{y≥µ值ks qzttz ? s qssstl相当 o表明大平

沟金矿床的形成与本区早古生代构造岩浆热事件有

关 o成矿物质可能来源于该期花岗岩浆 ∀

3 q3  中生代伸展构造与大平沟金矿床的剥露作用

大平沟金矿床处在拉配泉断裂的下盘 o具有受

剥离断层控制的金属矿床特点k陈宣华等 oussu¤l ∀

虽然本文提供的数据说明 o大平沟金矿床可能形成

于早古生代花岗岩岩浆活动的同时 o但是 o金矿床却

是在中生代拉配泉断裂伸展作用过程中随着地块的

不断抬升而剥露的 o并最终出露地表 ∀拉配泉断裂

的活动十分有利于成矿物质沿着断裂形成的剪切带

及其与北西西向断裂的交汇部位聚集成矿k陈正乐

等 oussu ~王小凤等 ousstl ∀阿尔金山北缘中生代伸

展构造的发育可能具有弧后盆地的背景 o主要受特

提斯洋的俯冲作用控制k陈宣华等 oussu¥l ∀

w  结  论

本文根据 � ¥p≥µ地质年代学分析 o得到阿尔金

山北缘大平沟金矿床的形成时代为kw{z ? utl �¤∀

通过与已有的花岗岩中锆石 �p°¥年龄的对比 o可以

认为它与该地区早古生代岩浆活动早期阶段的年龄

相一致 ∀中生代伸展构造kuss ∗ t{x �¤l导致了该

地区金矿床的快速抬升与剥露作用 o使之成为接近

地表的可采地质体 ∀

致  谢  感谢宜昌地质矿产研究所李华芹研究

szw                     矿   床   地   质                   ussw 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



员在 � ¥p≥µ地质年代学研究方面的帮助 ∀

Ρεφερενχεσ
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