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摘　要　文章通过同位素稀释热电离质谱 ( ID- TIMS)锆石 U- Pb法、Rb- Sr等时线法和钾长石40Ar/ 39Ar测年与

MDD模拟得到的数据 ,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 ,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。Rb- Sr等时线法给出大平沟金矿石英流体包裹体等时线年龄为 (487±21) Ma ,与阿尔金

山早古生代岩浆活动的时代一致 ,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。
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　　近几年来 ,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 ,其中大平沟金矿达到中型规模 ,为

本区最具代表性的金矿床 (杨风等 , 2001 ;杨屹等 ,

2002 ;李学智等 , 2002 ;陈柏林等 , 2002 ;陈宣华等 ,

2002a) 。陈柏林等 (2002)曾通过糜棱岩磁组构与金

矿化关系的研究 ,对这些金矿床 (点)作出了韧性剪

切带成矿和控矿的解析。陈宣华等 (2002a)根据金

矿床地质特征以及与剥离断层的空间联系 ,认为大

平沟金矿床的形成受剥离断层的控制。杨风等

(2001)推测大平沟金矿床的成矿年龄应该在 200

Ma左右 ,属印支期。

由于没有确凿的年龄数据 ,人们一直不能确定

阿尔金北缘主要岩浆活动的时期。因此 ,虽然钾长

花岗岩与金矿化可能具有密切的关系 (陈宣华等 ,

2002a) ,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 Rb- Sr 地质年代学 ,

结合已有的同位素稀释热电离质谱 ( ID- TIMS)单颗

粒锆石 U- Pb法和钾长石40Ar/ 39Ar 测年及 MDD模

拟数据 ,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 ,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。

1　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 ,其北部由太古界麻粒岩

和元古界片麻岩组成 (图 1中 Ar/ Pt 部分) 。南部出

现元古界含叠层石沉积序列 (图 1 中 Pt 部分) ,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 (活动大陆边缘沉积) ,

主要为奥陶系火山-沉积岩系 (图 1 中 Pz部分) 。槽

内发育有近东西向分布的基性-超基性岩带 ,构成阿

尔金北部蛇绿混杂岩带 ,并有近东西向分布的中-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 ,石炭系

为浅海沉积。侏罗系含煤陆相沉积在本区零星分布

(新疆维吾尔族自治区地质矿产局 ,1993) 。
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图 1　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 (D52-1)、大平沟西花岗岩 (DP2-1)和大平沟金矿 (06D- I-1～6)采样点位置 (修改自 Chen et al. , 2003)。

图中符号 :Qal—第四纪冲积沉积 ; Ts—第三系红层 ,主要为晚始新世-早渐新世沉积 ;J r—侏罗系 ; T-J —三叠系-侏罗系 ; Pz—早古生界火山-

海相沉积岩系 ,主要为奥陶系和志留系 ;O2-3—中-晚奥陶系灰岩和硬砂岩 ; Pt —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 ;Ar/ Pt —拉配泉断裂下盘太古界-元古界片麻岩 ,可能代表塔里木盆地的基底 ;γ4—晚古生代花岗岩类 ;γ3—早古生代花岗岩类 ;γδ3—早

古生代花岗闪长岩类 ;gn—阿尔金断裂南侧长英质片麻岩 ;oph—蛇绿岩

Fig. 1　Geological map of the northern edge of Altun

Samplified localities for the Kuoshibulake porphyritic granite (D52-1) , West Dapinggou granite (DP2-1) , and Dapinggou gold deposit (06D- I-1 to 6)

are shown on the map. Qal—Quaternary alluvial deposits ; Ts—Tertiary red beds , mostly late Eocene to early Oligocene sediments ; J r—J urassic

strata ; T-J —Triassic and J urassic strata ; Pz—Early Paleozoic volcanic and marine sedimentary rocks , most of them are Ordovician and Silurian ;

O2-3—Middle and Late Ordovician limestones and graywackes ; Pt —Proterozoic stramatolite- bearing limestones , marbles , schists and quartzites in

the hangingwall of the Lapeiquan fault ; Ar/ Pt —Archean- Proterozoic gneisses in the footwall of the Lapeiquan fault , most likely represent the base2

ment of the Tarim basin ;γ4—Late Paleozoic granites south of the Altun fault ;γ3—Early Paleozoic granites ;γδ3—Early Paleozoic granodiorites ;

gn—Quartzo-feldsparthic gneiss south of the Altun fault ; oph—Ophiolites

　　阔什布拉克岩体 (图 1 中部拉配泉断裂之南样

品 D52-1所在的γ3岩体)是该带中面积最大的中-酸

性深成岩 ,分布在阔什布拉克以北卡拉山至冰沟一

带 ,沿贝克滩复背斜核部出露 ,呈不规则椭圆状展

布 ,以较大岩基产出 ,出露面积近 600 km2。岩体东

部围岩捕虏体较多 ,其原岩多为砂岩 ,具角岩化、绿

泥石化及混合岩化 ,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 ( Chen et

al. , 2003 ;陈宣华等 ,2002b)将早古生代火山-沉积

岩系、石炭系灰岩和页岩以及下-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 (图 1 中样品 DP2-1 所在的小

岩体)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 (图 1中样品 06D- I-1～6位置)位

于拉配泉断裂下盘岩石 (Ar/ Pt)中 ,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 ,单脉长 50～200 m ,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 ,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-

黄铁矿阶段和石英-多金属硫化物阶段。氢氧同位

素研究表明 ,大平沟金矿床成矿流体来源于岩浆水

和变质水 ,有少量大气水参与 ,属中低温复成因热液

型金矿床 (杨风等 ,2001 ;李学智等 ,2002 ;陈宣华等 ,

2002a) 。

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 EW走向第三纪逆冲
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断裂为特征 (图 1 ;新疆维吾尔族自治区地质矿产局 ,

1993 ; Yin et al. , 2000 ;尹安 , 2001 ; 陈宣华等 ,

2002b ;Chen et al. , 2003) 。

2　研究方法与测试结果

2. 1　ID- TIMS锆石 U- Pb年代学

ID- TIMS U- Pb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 (样品 D52-1 ,位

置 :39°00. 825′N ,90°43. 601′E ;见图 1)和大平沟西

中粒黑云母花岗岩 (样品 DP2-1 ,位置 :39°08. 939′N ,

91°23. 104′E;见图 1)中。常规的 ID- TIMS分析由

Gehrels教授在美国亚利桑那大学 (UA) U- Pb实验室

(超净化学实验室的组成部分)完成 ,实验流程详见

Gehrels(2000)的描述。测试结果见表 1和图 2。

阔什布拉克黑云母花岗岩中结晶较好的6颗粒

表 1　D52-1、DP2-1号样品 ID- TIMS锆石 U- Pb测试数据表

Table 1　ID- TIMS U- Pb Isotopic data and ages ( Samples D52-1 and DP2-1)

颗粒序号 m /μg Pbc/ pg U/ 10 - 6
206Pbm
204Pb

206Pbc
208Pb

同位素比值 t a/ Ma

206Pb 3

238U

207Pb 3

235U

206Pb 3

238U

207Pb 3

235U

207Pb 3

206Pb 3

样品 D52-1

1 0. 029 76 174 737 6. 3 0. 059710±0. 96 % 0. 45852±1. 16 % 373. 9 383. 2 440±14

2 0. 031 80 540 2406 4. 5 0. 064573±0. 67 % 0. 49417±0. 94 % 403. 4 407. 8 433±14

3 0. 026 28 777 2928 4. 0 0. 063831±0. 46 % 0. 48839±0. 72 % 398. 9 403. 8 432±12

4 0. 032 38 587 1886 5. 0 0. 060554±0. 72 % 0. 46491±1. 09 % 378. 9 387. 7 439±17

5 0. 031 27 598 2621 6. 0 0. 060286±0. 96 % 0. 46191±1. 13 % 377. 4 385. 6 435±13

6 0. 028 145 683 588 4. 5 0. 071298±0. 81 % 0. 54878±1. 95 % 443. 9 444. 2 445±37

样品 DP2-1

1 0. 001 35 199 121 2. 2 0. 028414±2. 54 % 0. 21990±6. 28 % 180. 6 201. 8 457±120

2 0. 002 14 325 247 2. 3 0. 077893±2. 88 % 0. 61273±3. 73 % 483. 5 485. 3 494±51

3 0. 003 8 144 293 4. 9 0. 077777±4. 30 % 0. 59371±4. 76 % 482. 8 473. 2 427±46

4 0. 002 13 160 149 3. 9 0. 078696±5. 51 % 0. 61551±9. 13 % 488. 3 487. 0 481±160

5 0. 001 30 167 119 2. 0 0. 028024±2. 95 % 0. 20803±6. 37 % 178. 2 191. 9 364±120

由亚利桑那大学 U- Pb实验室测定。206Pbm/ 204Pb为实测值 ,未作背底、稀释剂和分馏校正 ;206Pbc/
208Pb已对背底、稀释剂和分馏作了校正。

所有的精度处在 95 %置信度水平。同位素比值的精度以百分比 ( %)计。3表示校正后数据。

图 2　阔什布拉克斑状花岗岩 (D52-1)和大平沟西黑云母花岗岩 (DP2-1)锆石 U- Pb年龄谐和图

Fig. 2　U- Pb concordia diagram for zircon from porphyritic granite of Kuoshibulake (D52-1) and biotite granite of west Dapinggou(DP2-1)
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径在 200μm左右的锆石 ,以及大平沟西黑云母花岗

岩中 5颗粒径在 60μm 左右的锆石 ,其单颗粒 ID-

TIMS U- Pb地质年代学分析结果表示在图 2 中 ,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 U ( Th) 、Pb

扩散系数 ,在冷却速率为 1～10℃/ Ma的情况下 ,其

矿物封闭温度在 900 ℃以上 ,是迄今为止所知道的

具有最高封闭温度的矿物 ,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 (图 2 左)中给出 ,其中一粒锆石处在不一致

线与一致线的上交点位置 ,年龄为 (443±5) Ma。同

时 ,有两粒锆石给出 400 Ma左右 (早泥盆世 Lochko2
vian期)的不一致年龄 ,有 3 粒锆石给出 380 Ma 左

右 (晚泥盆世 Frasnian 期)的不一致年龄。U- Pb 谐

和图中上交点年龄 (443±5) Ma ,代表了锆石的结晶

年龄 ,说明该岩体侵入的最老年龄在奥陶纪 Caradoc

世和 Ashgill世之间 ,为加里东旋回中晚期的产物。

下交点年龄为 (50±55) Ma ,与 Pb的丢失有关 ,年龄

本身没有地质意义。

大平沟西黑云母花岗岩 (图 2右)有 3粒锆石处

在不一致线与一致线的上交点位置 ,构成 U- Pb谐和

年龄为 (485 ±10) Ma ,它处在奥陶纪 Arenig 世 ,为

锆石结晶和花岗岩成岩年龄 ,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 ,有两

粒锆石给出 185 Ma左右 (早侏罗世 Toarcian期)的

不一致年龄 ,代表了后期 Pb的丢失事件。下交点年

龄为 (51±137) Ma ,与 Pb的丢失有关 ,年龄本身没

有地质意义。

各种地质作用中 ,锆石可能会发生蜕晶化作用

而引起 Pb的扩散丢失 ,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 U- Pb年龄的解释要非常慎重。谐和

图中偏离一致线的锆石年龄 ,可能反映了在主期岩

浆活动之后的 Pb丢失事件。

2 . 2　含金石英脉流体包裹体的 Rb- Sr地质年代学

Rb-Sr地质年代学测年样品 (见图 3 中 06D- I-1

～6位置)来自大平沟金矿 I号矿体 60 m中段含金-

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 ,在其不同部位采集有代表性的石英样品 6

件。每件样品质量均在 10～15 kg之间 ,主要由石英

组成 ,含少量黄铁矿和绢云母等。石英中流体包裹

体较发育 ,包裹体长轴长一般在 1～4μm ,部分 5～8

μm ,个别为10～12μm ,以圆形、椭圆形为主 ,室温下

图 3　阿尔金大平沟金矿 I-1号矿体 Rb- Sr测年样品
采样位置示意图

1—钾长变粒岩 ;2—片理化绢云-绿泥石蚀变带 ;3—早期石英脉 ;

4—含金-多金属石英脉 ;5—黄铁矿化 ;6—I号矿化带 1号矿体 ;

7—围岩全岩样 (未分析) ;8—石英包裹体 Rb- Sr测年样品及编号

Fig. 3　The sampling sketch map for Rb- Sr dating of

orebody I- I in the Dapinggou gold mine of Altun
1—K-feldspar granulite ; 2—Schistositized sericite-chlorite alteration

zone ; 3—Early stage quartz veinlet ; 4—Auriferous polymetallic

quartz vein ; 5—Pyritization ; 6—No. 1 orebody in No. I mineralized

zone ; 7—Whole rock sample for wall rock (not analyzed) ; 8—Rb- Sr

dating sample of quartz inclusion and its serial number

为气液两相 ,气相百分数为 10 %～ 40 % ,盐度

w (NaCleq) = 5. 35 % ,密度在 0. 791～0. 971 g/ cm3

之间 ,包裹体均一温度以 198～290℃为主 (陈宣华

等 ,2002a) 。

样品破碎至粒径为 0. 25～0. 5 mm ,在双目镜下

仔细挑选出纯净石英 ,纯度达 99. 9 %以上。将样品

放入 1∶1 HCl 中煮沸约 60 min ,以除去铁质及碳酸

盐矿物 ,然后将 HCl移去 ,加入纯净水冲洗数次至中

性 ;再加入 1∶1 HNO3 ,在低温电热板上煮沸 60 min ,

以除去黄铁矿等杂质矿物。在 140℃下采用热爆超

声洗涤法去除次生包裹体 ,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 ,

然后放入烘箱内 ,逐步升温至次生包裹体爆裂温度 ,

停止升温 ,在恒温条件下 ,保持 30 min ,使样品中所

含次生包裹体爆裂完全 ,降至室温 ,在样品中注入适

当的纯水 ,在超声条件下洗涤 5 min ,移去洗涤液并

测定其电导率 ,反复4～5次 ,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 Rb- Sr同位素分析数据

Table 2　Rb- Sr isotope data of auriferous quartz fluid inclusions in Dapinggou gold deposit

样品号 样品名称 w Rb/ 10 - 6 w Sr/ 10 - 6 87Rb/ 86Sr 87Sr/ 86Sr (2σ)

06D- I-1 含金-黄铁矿石英脉 0. 9992 4. 741 0. 6081 0. 71428±0. 00002

06D- I-2 含金-黄铁矿石英脉 1. 033 3. 409 0. 8745 0. 71616±0. 00002

06D- I-3 含金-黄铁矿石英脉 0. 8605 5. 115 0. 4853 0. 71349±0. 00002

06D- I-4 含金-黄铁矿石英脉 1. 047 4. 605 0. 6561 0. 71461±0. 00003

06D- I-5 含金-黄铁矿石英脉 0. 9969 3. 592 0. 8007 0. 71571±0. 00001

06D- I-6 含金-黄铁矿石英脉 0. 7511 3. 421 0. 6333 0. 71448±0. 00003

　由宜昌地质矿产研究所同位素实验室测定。

图 4　大平沟金矿床含金石英流体包裹体 Rb- Sr等时线图解

Fig. 4　Rb- Sr isochron diagram of auriferous quartz

fluid inclusions from Dapinggou in Altun

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 ,超声波提取-离心分离法获得包裹体

样品。

在宜昌地质矿产研究所 MA T-261 可调多接收

固体质谱仪上分析包裹体的 Rb- Sr 同位素组成。
87Rb/ 86Sr同位素比值测定的相对偏差为 2 % ,精度

为 0. 02 %。分析误差用 2σ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 ,

全部操作均在净化室内进行。用石英亚沸蒸馏器将

电阻为 18×106Ω的高纯水进一步纯化 ,其 Rb- Sr空

白含量为 2×10 - 12。HCl、HNO3 等试剂均为高纯无

机酸 ,经石英亚沸蒸馏后 , Rb- Sr 空白达 5 ×10 - 12。

整个流程空白经与样品平行测定多次 , Rb 和 Sr 的

含量均稳定在 2×10 - 12水平。

大平沟金矿床含金石英流体包裹体 Rb- Sr同位

素分析结果见表 2。根据 6 件石英流体包裹体样品

的 Rb- Sr同位素分析数据 ,采用国际通行的 ISO-

PLO T程序进行数据处理 ,计算得到Rb- Sr等时线年

图 5　大平沟西花岗岩 (DP2-1)钾长石阶段加热年龄
谱 (a)与冷却历史的 MDD模拟 (b)

数据来自 Chen et al. , 2003 ;图形已重新表示

Fig. 5　K-feldspar incremental heating age spectrum of

biotite granite (DP2-1) from West Dapinggou (a)

and MDD simulation of cooling history(b)

龄为 (487 ±21) Ma (见图 4) , 87 Sr/ 86 Sr 初始值为

0. 71006±0. 00018 (2σ) ,MSWD = 0. 8。

2. 3　钾长石40Ar/ 39Ar定年和 MDD模拟
40 Ar/ 39 Ar 定年和 MDD 模拟的钾长石样品

(DP2-1)来自大平沟西黑云母花岗岩 (采样点位置见

图 1) 。实验在美国加州大学洛杉矶分校 (UCLA)地

球与空间科学系40Ar/ 39Ar 实验室完成 ,测试结果见

表 3。

图 5给出了该样品的阶段加热39Ar累计释放年

龄谱和 MDD 模拟曲线 (Lovera et al. ,1989 ;1997) 。

该年龄谱在 100～200 Ma之间出现了明显的年龄梯

度 ,并在大约 186 Ma以上的高温阶段出现了较平的

年龄谱 (图 5a) 。在应用 MDD 模拟方法时 ,忽略了

中间年龄峰 ,它一般只影响年龄谱中大约39 Ar 累计

释放量在 15 %～25 %之间的部分 ,使该部分偏离单

调冷却过程。图5 b中得到的热历史代表了50条最
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表 3　大平沟西黑云母花岗岩( DP2-1)钾长石40 Ar/ 39 Ar测试数据

Table 3　40 Ar/ 39 Ar dating data of K-feldspar from biotite granite ( Sample DP2-1) at West Dapinggou

θ/ ℃ t/ min 40Ar/ 39Ar 38Ar/ 39Ar 37Ar/ 39Ar 36Ar/ 39Ar 39Ar/ mol 40Ar 3 / % 40Ar 3 / 39Ar K 年龄/ Ma ±σ(总)

450 15 17. 79 1. 66 E-01 1. 56 E-01 3. 13 E-02 1. 53 E-14 47. 93 8. 54 112. 27 1. 57
450 20 14. 52 2. 85 E-02 5. 97 E-02 1. 41 E-02 7. 85 E-15 70. 92 10. 34 135. 05 1. 62
500 15 12. 55 2. 68 E-02 8. 36 E-02 4. 18 E-03 2. 16 E-14 89. 87 11. 30 147. 09 1. 37
500 20 12. 13 1. 64 E-02 3. 91 E-02 2. 52 E-03 1. 72 E-14 93. 47 11. 36 147. 85 1. 44
550 15 11. 34 1. 60 E-02 4. 97 E-02 1. 07 E-03 4. 33 E-14 96. 92 11. 00 143. 42 1. 36
550 20 10. 97 1. 32 E-02 5. 87 E-02 8. 53 E-04 3. 14 E-14 97. 38 10. 70 139. 60 1. 36
600 15 10. 69 1. 35 E-02 8. 94 E-02 5. 73 E-04 6. 51 E-14 98. 18 10. 50 137. 15 1. 24
600 20 10. 73 1. 29 E-02 7. 74 E-02 5. 61 E-04 4. 34 E-14 98. 17 10. 54 137. 66 1. 24
650 15 11. 30 1. 33 E-02 9. 61 E-02 5. 20 E-04 7. 43 E-14 98. 38 11. 13 145. 04 1. 31
650 20 12. 26 1. 24 E-02 7. 46 E-02 4. 34 E-04 4. 25 E-14 98. 71 12. 11 157. 25 1. 44
700 15 13. 55 1. 27 E-02 4. 70 E-02 2. 80 E-04 6. 62 E-14 99. 13 13. 45 173. 82 1. 56
700 20 14. 27 1. 21 E-02 1. 45 E-02 2. 62 E-04 4. 18 E-14 99. 21 14. 17 182. 62 1. 67
750 15 14. 78 1. 28 E-02 1. 79 E-02 2. 34 E-04 6. 59 E-14 99. 28 14. 69 189. 05 1. 69
750 20 14. 96 1. 22 E-02 1. 38 E-02 2. 78 E-04 4. 31 E-14 99. 22 14. 86 191. 08 1. 70
800 15 15. 20 1. 24 E-02 1. 72 E-02 2. 00 E-04 6. 13 E-14 99. 35 15. 12 194. 26 1. 74
800 20 15. 24 1. 22 E-02 6. 26 E-03 2. 36 E-04 4. 14 E-14 99. 30 15. 15 194. 63 1. 79
825 15 15. 33 1. 22 E-02 1. 19 E-02 2. 20 E-04 3. 42 E-14 99. 32 15. 24 195. 72 1. 75
850 15 15. 38 1. 23 E-02 1. 12 E-02 1. 85 E-04 3. 98 E-14 99. 41 15. 30 196. 46 1. 76
875 15 15. 36 1. 24 E-02 2. 35 E-02 3. 40 E-04 3. 98 E-14 99. 11 15. 23 195. 67 1. 79
900 15 15. 33 1. 20 E-02 1. 50 E-02 3. 55 E-04 4. 14 E-14 99. 08 15. 21 195. 32 1. 76
925 15 15. 21 1. 25 E-02 1. 83 E-02 4. 13 E-04 4. 30 E-14 98. 97 15. 06 193. 59 1. 78
950 15 15. 04 1. 26 E-02 1. 51 E-02 4. 68 E-04 4. 86 E-14 98. 85 14. 87 191. 29 1. 70
975 15 14. 82 1. 25 E-02 2. 84 E-03 4. 39 E-04 5. 33 E-14 98. 83 14. 66 188. 68 1. 70

1000 15 14. 69 1. 21 E-02 1. 32 E-02 5. 54 E-04 6. 44 E-14 98. 62 14. 50 186. 73 1. 71
1025 15 14. 72 1. 22 E-02 1. 39 E-02 6. 86 E-04 7. 65 E-14 98. 37 14. 49 186. 59 1. 67
1050 15 14. 73 1. 26 E-02 1. 66 E-02 7. 36 E-04 9. 19 E-14 98. 29 14. 49 186. 57 1. 72
1075 15 14. 67 1. 22 E-02 1. 56 E-02 9. 69 E-04 1. 14 E-13 97. 78 14. 36 185. 01 2. 00
1100 15 14. 73 1. 25 E-02 1. 56 E-02 1. 23 E-03 1. 43 E-13 97. 29 14. 34 184. 75 1. 66
1100 20 14. 89 1. 23 E-02 -4. 13 E-03 1. 29 E-03 1. 23 E-13 97. 17 14. 48 186. 45 1. 67
1100 60 14. 93 1. 24 E-02 8. 35 E-04 1. 04 E-03 2. 10 E-13 97. 69 14. 60 187. 89 1. 67
1100 420 15. 03 1. 24 E-02 1. 62 E-04 1. 26 E-03 4. 60 E-13 97. 29 14. 64 188. 39 1. 70
1200 15 14. 63 1. 21 E-02 -3. 29 E-03 8. 22 E-04 6. 26 E-13 98. 09 14. 36 185. 03 1. 65
1233 15 15. 38 1. 24 E-02 -2. 85 E-04 6. 81 E-04 5. 49 E-13 98. 44 15. 16 194. 74 1. 74
1266 15 16. 06 1. 20 E-02 2. 40 E-03 7. 86 E-04 1. 39 E-13 98. 30 15. 81 202. 61 1. 85
1300 15 16. 20 1. 23 E-02 -6. 91 E-04 2. 09 E-03 2. 05 E-14 95. 86 15. 56 199. 61 1. 84
1350 15 17. 96 1. 26 E-02 -5. 12 E-03 7. 11 E-03 6. 16 E-15 87. 74 15. 83 202. 95 2. 37
1650 15 22. 64 1. 66 E-02 6. 59 E-03 2. 39 E-02 3. 40 E-14 68. 59 15. 54 199. 40 1. 95

由 UCLA地球与空间科学系40Ar/ 39Ar实验室测定。其中 t 为处于阶段温度下加热的时间。40Ar 3表示校正后用于计算年龄的数据 , 39Ar K

表示由39 K转化而来的39Ar。误差采用分析计算的总误差 :±σ(总)。

佳拟合线平均值的 90 %可信区间。根据 MDD模拟

结果 ,可以认为该样品在 200～185 Ma 之间经历了

快速冷却过程 ,从 300℃左右快速冷却至 150℃以

下。而从 185 Ma到 100 Ma的其余 85 Ma时间里 ,

该样品经历了上地壳层次的缓慢冷却过程。

3　讨　论

3 . 1　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 ,它的锆石结晶年龄为

(443±5) Ma ,与阿尔金地区深成岩侵入活动的峰期

年龄 (陈宣华等 ,2002c)一致 ,说明该地区东西向分

布的花岗岩类主要形成于奥陶纪 ,属于早古生代岩

浆活动。大平沟西黑云母花岗岩中锆石 U- Pb年龄

(485±10 ) Ma ,代表了这一期岩浆活动早期的产物 ,

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 (1981) Ο根据

侵入岩特征及与地层的接触关系 ,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 ,并认为阿尔金山

964　第 23卷　第 4期　　 　　　　　　　　杨　屹等 : 阿尔金山早古生代岩浆活动与金成矿作用　　　　　　　　 　　　　　

Ο 新疆维吾尔族自治区地质矿产局. 1981. 巴什考供幅 (J-46- Ⅶ)和索尔库里幅 (J-46- Ⅷ)区域地质调查报告.
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北缘地区主要的岩浆活动在晚元古代。崔军文等

(1999)在讨论北阿尔金古生代蛇绿岩带的时候 ,延

用了上述观点 ,将该岩体划归为γ2。本文根据 ID-

TIMS锆石 U- Pb 测年结果 ,对这一观点进行了修

正 ,并认为 ,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 ,可能存在一

个早古生代的“阿尔金洋”(陈宣华等 ,2001) 。深成

岩侵入到早古生代岛弧型的火山-沉积岩系中 ,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 U- Pb 年龄数据 ,因

此 ,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 ,如

红柳沟—拉配泉和阿帕—茫崖两个蛇绿混杂岩带中

玄武岩 Sm-Nd等时线年龄〔分别为 (508. 3±41) Ma

～ (524. 4 ±44) Ma和 (481. 3 ±53) Ma ;Liu et al. ,

1998 ;刘良等 ,1999〕,阿尔金西段榴辉岩年龄〔Sm-

Nd等时线年龄 , (500 ±10) Ma ;锆石 U- Pb 年龄 ,

(503. 9±5. 3) Ma ; Zhang et al. , 2001〕以及且末县

南角闪质糜棱岩年龄〔Sm-Nd等时线 , (519 ±37. 3)

Ma ;Liu et al. , 1997〕。与它们相比 ,阔什布拉克岩

体的年龄数据比较年轻 ,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 ( SHRIMP 锆石 U- Pb 年龄为 446

Ma ;吴才来等 ,2001)的形成时代相当 ,且均为以似

斑状花岗岩为主的岩基。因此 ,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 . 2　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 ,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 ,

是应用 Rb- Sr地质年代学直接测定成矿作用时代的

理想对象。同时 ,锶同位素作为一个有效的“示踪

剂”已被广泛地用于研究矿床物质来源和矿床成因 ,

获得的87Sr/ 86Sr初始值是一个十分重要的地球化学

参数 ,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 Rb- Sr等时线年龄为 (487 ±21) Ma。6 组数据

确定的 Rb- Sr 等时线具有良好的线性关系 ,相关系

数为 0. 9999。这说明 ,成矿流体中的同位素可能达

到均一化 ,自石英矿物形成以来流体包裹体中 Rb- Sr

体系保持封闭 ,因此 ,该等时线年龄的地质意义比较

明确 ,它代表了主成矿期成矿流体热液活动的时代 ,

其成矿时代在早古生代。

大平沟金矿区发育的钾长石化带 ,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 ,而金矿化又与钾化具有密切的成因联系 (陈宣华

等 ,2002a) 。含金石英脉流体包裹体 Rb- Sr 等时线

年龄〔(487 ±21) Ma〕与其西部黑云母花岗岩锆石

U- Pb年龄〔(485±10) Ma〕接近 ,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87 Sr/ 86 Sr 值为 0. 71006 ±0. 00018 (2σ) ,与阿

尔金山地区同时代的苏吾·什杰岩体花岗岩〔Rb- Sr

等时线年龄为 (491. 3±4. 6) Ma ;崔军文等 ,1999〕的

初始87Sr/ 86Sr 值 (0. 7117 ±0. 0001)相当 ,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 ,成矿物质可能来源于该期花岗岩浆。

3 . 3　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 ,具有受

剥离断层控制的金属矿床特点 (陈宣华等 ,2002a) 。

虽然本文提供的数据说明 ,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 ,但是 ,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 ,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 (陈正乐

等 ,2002 ;王小凤等 ,2001) 。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 ,主要受特

提斯洋的俯冲作用控制 (陈宣华等 ,2002b) 。

4　结　论

本文根据 Rb- Sr 地质年代学分析 ,得到阿尔金

山北缘大平沟金矿床的形成时代为 (487 ±21) Ma。

通过与已有的花岗岩中锆石 U- Pb年龄的对比 ,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 (200～185 Ma)导致了该

地区金矿床的快速抬升与剥露作用 ,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
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员在 Rb- Sr地质年代学研究方面的帮助。
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Early Paleozoic Magmatism and Gold Metallogenesis in Altun

Mountains , Northwest China
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Chen Zhengle1 , Yang Feng3 , Chen Bailin1 and Li Xuezhi3

(1 Xinjiang Geological Survey , Urumqi 830011 , Xinjiang , China ; 2 Institute of Geomechanics , CA GS , Beijing 100081 , China ;

3 Department of Geosciences , University of Arizona , USA ; 4 Geological Lab. Centre , China University of

Geosciences , Beijing 100083 , China)

Abstract

The relationship between granitic magmatism and gold mineralization and the exhumation history of the

Dapinggou gold deposit in northern Altun Mountains of Northwest China are discussed in this paper based on

such geochronological data as zircon U- Pb ages , Rb- Sr isochron ages , 40Ar/ 39Ar dating and MDD modeling da2
ta. The Rb- Sr isochron age〔(487±21) Ma〕of 6 quartz inclusion samples from quartz veins in this gold deposit

is very close to the age of West Dapinggou granite dated before. According to the age data and the geological set2
ting of this area , the authors conclude that the Dapinggou gold deposit was formed at the early stage of the Early

Paleozoic granitic magmatism in northern Altun Mountains and exhumed in Early J urassic due to the normal

faulting of Lapeiquan detachment . The Early Paleozoic magmatism might have provided heat source and pro2
duced geological fluid , which was very important for the gold mineralization. The exhumation process in Meso2
zoic made the gold deposit uplifted to a near- surface position.

Key words : geochemistry , Rb- Sr chronology , Dapinggou gold deposit , Altun Mountains
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