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摘要：巴尔喀什成矿带是世界著名的中亚成矿域斑岩型铜钼成矿带，产出许多斑岩型铜钼矿床和一些石英脉－云英岩型钨钼

矿床．对巴尔喀什成矿带西部的东科翁腊德、阿克沙套、扎涅特３个典型的石英脉－云英岩型钼钨矿床的成矿时代和剥露过程

进行了地质热年代学研究．锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年给出东科翁腊德、阿克沙套、扎涅特与成矿作用有关的花岗岩类岩浆作用

的时代分别为２９３．６±２．７Ｍａ、３０６±１Ｍａ和３０４±４Ｍａ，属海西晚期构造－岩浆活动的产物．花岗岩类４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结果给

出了与成矿有关岩体的冷却年龄，其等时线年龄分别为２９２±３Ｍａ（阿克沙套黑云母）、２８８．８±３．６Ｍａ（阿克沙套钾长石）和

２７８±５Ｍａ（东科翁腊德钾长石）．磷灰石裂变径迹测年给出东科翁腊德、阿克沙套、扎涅特的年龄分别为９２．１±５．７Ｍａ、

９２．２±５．０Ｍａ和８０．３±４．９Ｍａ，说明这３个矿床的剥露作用主要发生在晚白垩世．花岗岩类岩石ＵＰｂ、４０Ａｒ／３９Ａｒ和裂变径

迹热年代学研究，揭示了巴尔喀什成矿带ＭｏＷ矿床从深成岩浆侵入活动、成矿作用、区域冷却到剥露作用的全过程．

关键词：地质年代学；ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ；４０Ａｒ／３９Ａｒ；裂变径迹；钼－钨矿床；巴尔喀什成矿带．
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　　中亚成矿域因其巨量的金属和非金属矿产而闻

名于世，成矿作用极其复杂多样（涂光炽，１９９９；何国

琦和朱永峰，２００６；朱永峰等，２００７；肖文交等，２００８；

陈宣华等，２００９；陈宣华等，２０１０ｃ；陈宣华等，２０１１）．

巴尔喀什成矿带地处哈萨克斯坦－天山马蹄形构造

带的内缘（图１），东西延伸近１０００ｋｍ，是（环）巴尔

喀什－（环）准噶尔－南蒙古斑岩铜（钼）矿带（李明

等，２００７）的一部分，也是中亚成矿域的核心地区之

一（朱永峰等，２００７；陈宣华等，２０１０ｃ）．除了科翁腊

德（铜储量＞８００万ｔ）、阿克斗卡（铜储量５８８×１０４

ｔ）、科克赛、博尔雷等超大型、大型斑岩铜钼矿床和

萨亚克大型矽卡岩型铜（钼金）矿床之外（陈宣华等，

２０１０ｄ，２０１０ｅ），该成矿带西部产出的东科翁腊德

（ＥａｓｔＫｏｕｎｒａｄ）、阿克沙套（Ａｋｓｈａｔａｕ）、扎涅特

（Ｚｈａｎｅｔ）等云英岩－石英脉型钼钨矿床也具有重要

的地位（陈宣华等，２０１０ｃ；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１０ｂ）．

本文在哈萨克斯坦东科翁腊德、阿克沙套、扎涅

特等典型钼钨矿床采集了与成矿作用密切相关的花

岗岩类岩石未蚀变的新鲜样品（采样点位置见图

２），通过岩样破碎、浮选、电磁选和手工挑拣等方法，

挑选出单颗粒锆石、黑云母、钾长石和磷灰石纯净样

品，进行了ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ、４０Ａｒ／３９Ａｒ及裂变径迹

（ＦＴ）测年研究，结合辉钼矿ＲｅＯｓ测年（陈宣华等，

２０１０ｃ），限定了云英岩－石英脉型钼钨成矿作用的

年龄，揭示了钼钨矿床从深成岩浆活动、成矿作用、

区域冷却至剥露作用全过程的定量化的热演化

历史．

１　巴尔喀什成矿带钼钨矿床地质特征

与样品采集

１．１　东科翁腊德钨钼矿床

东科翁腊德大型钨钼矿床位于科翁腊德斑岩型

铜矿床的东边约１１ｋｍ处（图２），是一个地下开采

的岩浆期后云英岩－石英脉型钨钼矿床，在二战期

间曾发挥过作用，现已废弃．矿床产出在晚古生代陆

缘火山－侵入岩带的前缘部位，出露地层为早泥盆

世法门阶陆源砂岩粉砂岩组合及少量的酸性凝灰岩

夹层、早石炭世沉积－火山岩地层．ＭｏＷ成矿作用

主要出现在石英脉和石英细脉中，也出现在岩钟顶

部和石英脉周围的云英岩中（Ｂｕｒｍｉｓｔｒｏｖ犲狋犪犾．，

１９９０）．矿脉延伸方向为２７５°～２８５°，延伸长度约

８ｋｍ，厚度０．３０～１．５ｍ，具有垂向分带特点．该矿

床主要矿石矿物为白钨矿、黑钨矿和辉钼矿等，含硅

铍石、绿柱石、辉铋矿、黄玉等．矿床储量为２０～２５

万ｔＭｏ，品位０．０５６％ Ｍｏ（陈宣华等，２０１０ｃ）．曾有

报道东科翁腊德钨钼矿床白云母年龄为３０２Ｍａ

（Ｙｅ．Ｖ．Ｐｕｃｈｋｏｖ，转引自陈宣华等，２０１０ｃ）．本文采

集样品ｘｈ０８０９１０１０（１）为砖红色碱性花岗岩，由钾

长石（～４５％）、微斜长石（～１５％）、石英（～２５％）、

角闪石（～１０％）和黑云母（～５％）等组成．

１．２　阿克沙套钨钼矿床

阿克沙套大型钨钼矿床（图２），距离巴尔喀什

市约１５０ｋｍ，为浸染状ＢｅＭｏＷ石英脉－云英岩

型矿床（Ｙｅｆｉｍｏｖ犲狋犪犾．，１９９０）．该矿床位于晚古生

代大陆边缘复理石建造中火山－侵入岩带的后部，

是二叠纪阿克沙套成矿省的一部分，受线性和环状

断裂构造的控制，不同方向构造带的交切部位是矿

床产出的最重要部位（Ｂｕｒｍｉｓｔｒｏｖ犲狋犪犾．，１９９０）．矿

床产出在侵入于志留系砂岩中的阿克舍套多阶段复

合杂岩中的二叠纪淡色花岗岩中，含有辉钼矿、石英

和黄玉云英岩矿体，有时含有电气石．矿体形态有独

立脉、脉群和网状脉，石英脉含在云英岩岩体中（Ｂｅ

ｓｐａｅｖａｎｄＭｉｒｏｓｈｎｉｃｈｅｎｋｏ，２００４）．矿床与成矿侵

入岩体的顶部密切相关，云英岩岩体群具有根带、中

间带和前锋带，主要的矿化作用与中间带相一致；矿

脉具有垂向交代分带特征，矿床形成具有多阶段过

程（ＢｅｓｐａｅｖａｎｄＭｉｒｏｓｈｎｉｃｈｅｎｋｏ，２００４）．主要矿石

矿物有黑钨矿、辉钼矿、白钨矿、自然铋、锡石、黄玉、

电气石等．矿床资源量为２．７４１×１０６ｔ（一级储量）

０．５０％ ＷＯ３，６．５５×１０７ｔ０．１％～０．３％ ＷＯ３，

１．７５×１０７ｔ０．０４％～０．０７％ Ｍｏ，１．６０×１０７ｔ

０．０３％～０．０７％Ｂｅ（陈宣华等，２０１０ｃ）．本文采集的

ｘｈ０８０９１４１０（１）样品为肉红色碱性花岗岩，由钾长

石（～６５％）、石英（～２５％）、斜长石（～５％）、角闪石

（～３％）及少量黑云母等组成；样品ｘｈ０８０９１４１０

（２）为青灰色花岗闪长岩，由斜长石（～４５％）、石英

（～３０％）、角闪石（～２０％）、钾长石（～５％）及少量

９７８
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图２　巴尔喀什成矿带西部区域地质简图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

据陈宣华等（２０１０ｃ）修改；１．第四系；２．二叠系；３．石炭－二叠系（未分）；４．石炭系；５．泥盆系；６．志留系；７．前寒武系；８．三叠纪花岗岩类；９．二

叠纪花岗岩类；１０．石炭纪花岗岩类；１１．泥盆纪花岗岩类；１２．奥陶纪花岗岩类；１３．前寒武纪花岗岩类；１４．巴尔喀什湖区；１５．逆冲断裂；１６．右

行走滑断裂；１７．断裂；１８．矿床位置（大点）和采样点位置（小点）

黑云母等组成．

１．３　扎涅特钼矿床

扎涅特钼矿床为一个中型的石英脉－云英岩型

钼矿床（图２）．该矿床位于托克劳背斜西侧，有特殊

的火山机构———短轴向斜，核部充填侵入岩体，直径

约１４ｋｍ．围岩蚀变有钾化（钾长石和黑云母化）、黄

铁矿化、云英岩化、绿帘石化等．辉钼矿主要产出在

含钼的花岗斑岩、晚期石英脉和裂隙中，呈浸染状和

１８８
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脉状．矿体形态、Ｍｏ含量的分布与脉体的形态相一

致．晚期有伟晶岩脉产出．该矿床主要矿石矿物为辉

钼矿、黑钨矿、黄玉和绿柱石等，具有较高含量的稀

土和稀有元素．在晚期石英脉中辉钼矿与萤石共生

（陈宣华等，２０１０ｃ）．矿床于１９４８年开始勘探，具有

很好的开采条件，曾开采过一段时间，现暂停开采．

本文采集的样品ｘｈ０８０９１５４（１）为肉红色碱性花岗

岩，由钾长石（～６５％）、斜长石（～２５％）、石英（～

１０％）等组成；样品ｘｈ０８０９１５５（３）为青灰色二长花

岗斑岩，似斑状，斑晶为斜长石（～２０％）、钾长石（～

１０％），基质为中细粒石英（～４５％）、斜长石（～

１５％）、钾长石（～５％）、角闪石（～５％）及少量黑云

母等．

２　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年

２．１　实验条件

手工挑出晶形完好、透明度和色泽度好的锆石，

采用双面胶固定，将锆石标样（结晶年龄为４１７Ｍａ）

与样品排列在指定位置，用模具注入环氧树脂，抽真

空、烘干，经树脂固化、打磨、抛光，制备锆石样品靶．

阴极发光照相采用ＧＡＴＡＮ公司Ｃｈｒｏｍａ阴极发光

（ＣＬ）探头．锆石ＵＰｂ年龄数据是在中国地质科学

院地质研究所北京离子探针中心的网络虚拟实验

室，通过远程控制位于澳大利亚Ｃｕｒｔｉｎ理工大学的

ＳＨＲＩＭＰＩＩ而获得的．ＳＨＲＩＭＰ远程共享控制系

统由北京离子探针中心、中国计量科学研究院和吉

林大学共同研发．

测试流程为每分析一次标样接着做３个（有时

为２个）锆石测点．一个年龄数据用５组扫描结果的

平均值求得．锆石 ＵＰｂ年龄计算采用ＩＳＯＰＬＯＴ

（３．００版）程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行．根据实测的
２０４Ｐｂ含量进行普通铅校正．为了避开晶体表层可能

存在的微裂纹造成铅的淋滤丢失，分析点选在锆石

颗粒中较暗部位（Ｕ含量通常较高），以期尽可能得

到准确的测年数据．

２．２　锆石样品描述

所测锆石样品来自东科翁腊德钨钼矿床外围的

碱性花岗岩、阿克沙套钨钼矿床花岗闪长岩和扎涅

特钼矿床二长花岗斑岩，样品号分别为ｘｈ０８０９１０

１０（１）、ｘｈ０８０９１４１０（２）和ｘｈ０８０９１５５（３）．锆石均

为无色透明，自形粒状、纺锤粒状、短柱状和长柱状，

柱长１００～３００μｍ，极个别达４００μｍ或６００μｍ以

上．锆石一般晶形较完整，个别锆石较破碎．锆石内

图３　测年锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．３ ＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｄｚｉｒｃｏｎｓ

部结构均匀，常具有振荡环带韵律或扇状分带结构．

少数锆石核或边部具有多个细小暗色包体．来自阿

克沙套和扎涅特的部分锆石具有浑圆椭球状形态，

或浑圆椭球状核部，推测为捕获的碎屑锆石．所测锆

石的晶形均较好，具有明显的岩浆锆石特点（图３）．

２．３　分析结果

巴尔喀什成矿带西部钼钨矿床花岗岩类单颗粒

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素测年数据见表１．单个

数据点的误差为１σ，加权平均年龄具９５％置信度．

年龄数据采用精度较高的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，并进行

谐和图解分析（图４）．各个样品的锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ测年分析结果分述如下．

样品ｘｈ０８０９１０１０（１）碱性花岗岩：共分析了

１２粒锆石，每粒锆石测试１个点．锆石中的Ｕ、Ｔｈ

含量变化较大，Ｕ为（１６～２２３）×１０－６，Ｔｈ为（１４～

２１３）×１０－６，２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比值为０．７６～１．１７，均大于

０．５，具有岩浆锆石的特点．所有１２个测点给出
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年龄平均值为２９３．６±２．７Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１．６，图４ａ），可能代表该碱性花岗岩的结

晶年龄，属于早二叠世（二叠纪乌拉尔世）萨克马

尔期．

样品ｘｈ０８０９１４１０（２）花岗闪长岩共分析了１２

粒锆石，每粒锆石测试１个点．锆石中的Ｕ、Ｔｈ含量

变化较大，Ｕ为（３１９～１４２３）×１０－６，Ｔｈ为（１９４～

８４６）×１０－６，２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比值为０．４８～０．７８，绝大部

分大于０．５（只有１个为接近０．５），具有岩浆锆石的

特点．在去掉２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值偏离较大的３个测

点 （即测点７．１为３１０．５±１．０Ｍａ，测点９．１为

２８８
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书书书

表
１
　
巴
尔
喀
什
成
矿
带
钼
钨
矿
床
花
岗
岩
类
样
品
锆
石
犛
犎
犚
犐
犕
犘
犝

犘
犫
测
年
数
据

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｚｉ
ｒｃ
ｏ
ｎ
Ｓ
Ｈ
Ｒ
Ｉ
Ｍ
Ｐ
Ｕ

Ｐ
ｂ
ｄ
ａｔ
ａ
ｆｏ
ｒ
ｇｒ
ａ
ｎｉ
ｔｏ
ｉｄ
ｓ
ｆｒ
ｏ
ｍ
Ｍ
ｏ
Ｗ
ｄ
ｅ
ｐ
ｏｓ
ｉｔ
ｓ
ｉｎ
Ｂ
ａｌ
ｋ
ｈ
ａｓ
ｈ
ｍ
ｅｔ
ａｌ
ｌｏ
ｇ
ｅ
ｎｉ
ｃ
ｂ
ｅｌ
ｔ

测
点

Ｐ
ｂ
ｃ
（
％
）
Ｕ
（ １
０
－
６
）
Ｔ
ｈ
（ １
０
－
６
）

２
３
２
Ｔ
ｈ
／
２
３
８
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ


（ １
０
－
６
）

２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
０
６
Ｐ
ｂ

±
％

２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
３
５
Ｕ

±
％

２
０
６
Ｐ
ｂ

／
２
３
８
Ｕ

±
％

ｅｒ
ｒ
．

ｃｏ
ｒｒ
．

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

（ Ｍ
ａ
）

±
（ Ｍ
ａ
）
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

（ Ｍ
ａ
）

±
（ Ｍ
ａ
）

样
品
ｘ
ｈ
０
８
０
９
１
０
１
０
（ １
）
碱
性
花
岗
岩
（
东
科
翁
腊
德
钨
钼
矿
）

１
．１

１
．４
８

１
１
８
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图４　锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图（图中小图为平均年龄分布）

Ｆｉｇ．４ Ｚｉｒｃｏｎ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏ

ｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

３１２．８±１．１Ｍａ，测点１０．１为３１１．６±１．１Ｍａ，均为

继承锆石，反映了早期世代的锆石结晶年龄）之后，

剩余的９个测点给出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年龄平均值为

３０６±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．９，图４ｂ），可能代表该花岗

闪长岩的结晶年龄，属于晚石炭世（石炭纪宾夕法尼

亚亚纪）卡西莫夫期．

样品ｘｈ０８０９１５５（３）二长花岗斑岩：共分析了

１２粒锆石，每粒锆石测试１个点．锆石中的Ｕ、Ｔｈ

含量变化较大，Ｕ 为（１５２～６５３）×１０－６，Ｔｈ为

（１３８～５６４）×１０－６，２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比值为０．６６～１．３６，

均大于 ０．５，具有岩浆锆石的特点．在去掉
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值偏离较大的２个测点（即测点１０．１

为３２６．６±６．０Ｍａ和测点１１．１为３２５．４±５．９Ｍａ，

均为早期世代的继承锆石）之后，剩余的１０个测点

给出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权年龄平均值为３０４±４Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．２９，图４ｃ），可能代表该二长花岗斑岩

的结晶年龄，属于晚石炭世（石炭纪宾夕法尼亚亚

纪）卡西莫夫期．

３　
４０Ａｒ／３９Ａｒ热年代学

３．１　实验条件
４０Ａｒ／３９Ａｒ测年在国土资源部同位素地质重点

实验室完成．选纯的矿物（纯度＞９９％）用超声波清

洗，然后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“游泳池堆”中进

行，使用Ｂ４孔道，中子流密度约为２．６０×１０１３ｎ·

ｃｍ－２·Ｓ－１．照射总时间为２８７８ｍｉｎ，积分中子通量

为４．４９×１０１８ｎ·ｃｍ－２；同期接受中子照射的监控

标准样ＺＢＨ２５黑云母标样，标准年龄１３２．７±

１．２Ｍａ，Ｋ含量７．６％．

样品阶段升温加热使用石墨炉，初始温度为

７００℃，相邻加热阶段的温度差主要在３０～１００℃不

等，每个阶段加热３０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ．质谱分析在多接

收稀有气体质谱仪ＨｅｌｉｘＭＣ上进行，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：

（３６Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝０．０００２３８９，（４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ＝０．００４７８２，

（３９Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝０．０００８０６．３７Ａｒ经过放射性衰变校

正；４０Ｋ衰变常数λ＝５．５４３×１０－１０·ａ－１（Ｓｔｅｉｇｅｒａｎｄ

Ｊｇｅｒ，１９７７）；用ＩＳＯＰＬＯＴ程序计算坪年龄及正、反等

时线（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３；ｖ２．４９）．坪年龄误差以２σ给出．详

细实验流程见陈文等（２００６）和张彦等（２００６）．

３．２　分析结果

测年结果列于表２中，阶段加热年龄谱和反等

时线见图５．其中，东科翁腊德碱性花岗岩样品

４８８
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表２　巴尔喀什成矿带钼钨矿床花岗岩类４０犃狉／３９犃狉年龄测试数据

Ｔａｂｌｅ２４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

阶段 犜（℃）（４０Ａｒ／３９Ａｒ）犿（３６Ａｒ／３９Ａｒ）犿（３７Ａｒ／３９Ａｒ）犿（３８Ａｒ／３９Ａｒ）犿 ４０Ａｒ（％） 犉
３９Ａｒ

（１０－１４ｍｏｌ）

３９Ａｒ
（Ｃｕｍ．）（％）

狋（Ｍａ） ±１σ（Ｍａ）

ｘｈ０８０９１０１０（１）碱性花岗岩 钾长石（东科翁腊德），犠＝２８．２５ｍｇ，犑＝０．００４７９５

１ ７００ ４６．０９５８ ０．０５０３ ０．０１４２ ０．０２３５ ６７．７２ ３１．２１７４ ０．７２ １．８４ ２５１．６ ２．４

２ ８００ ３７．５７９５ ０．０１３４ ０．０１９１ ０．０１５５ ８９．４２ ３３．６０５１ ２．５３ ８．３２ ２６９．５ ２．５

３ ８５０ ３６．７１３２ ０．００６６ ０．００５５ ０．０１３９ ９４．７０ ３４．７６８８ １．６２ １２．４６ ２７８．２ ２．６

４ ９００ ３７．９６３４ ０．０１０６ ０．０１２９ ０．０１５２ ９１．７２ ３４．８２０７ １．５２ １６．３６ ２７８．５ ２．６

５ ９５０ ３９．５２８３ ０．０１７４ ０．００８５ ０．０１６３ ８７．００ ３４．３８８２ １．４８ ２０．１４ ２７５．３ ２．６

６ １０００ ４１．２７７９ ０．０２５３ ０．０１１３ ０．０１７９ ８１．８８ ３３．７９７９ １．８７ ２４．９２ ２７１．０ ２．５

７ １０５０ ４１．１０８６ ０．０２５０ ０．００４７ ０．０１７９ ８２．０３ ３３．７１９６ ３．７２ ３４．４６ ２７０．４ ２．５

８ １０９０ ４１．１９４４ ０．０２５０ ０．００６１ ０．０１７６ ８２．０５ ３３．７９８７ ３．３１ ４２．９５ ２７１．０ ２．５

９ １１３０ ４０．０８１２ ０．０２１４ ０．００７２ ０．０１７１ ８４．２４ ３３．７６２９ ４．２５ ５３．８２ ２７０．７ ２．５

１０ １１７０ ３８．４８６３ ０．０１５０ ０．００３１ ０．０１５８ ８８．４７ ３４．０４７７ ８．３１ ７５．１０ ２７２．８ ２．５

１１ １２００ ３７．７１１５ ０．０１０９ ０．００００ ０．０１５０ ９１．４３ ３４．４７８８ ５．１５ ８８．２９ ２７６．０ ２．６

１２ １２５０ ３８．０３７６ ０．０１１８ ０．００００ ０．０１５３ ９０．８５ ３４．５５７８ １．９０ ９３．１４ ２７６．６ ２．６

１３ １３３０ ３８．７０７１ ０．０１４０ ０．００００ ０．０１５５ ８９．２９ ３４．５６０８ １．９５ ９８．１４ ２７６．６ ２．６

１４ １４００ ３８．４４６９ ０．０１２２ ０．００００ ０．０１５２ ９０．５９ ３４．８２９１ ０．７３ １００．００ ２７８．６ ２．７

Ｔｏｔａｌａｇｅ＝２７２．９Ｍａ

ｘｈ０８０９１４１０（１）碱性花岗岩 钾长石（阿克沙套），犠＝２７．１１ｍｇ，犑＝０．００５６４８

１ ７００ ３３．５５６４ ０．０２２６ ０．０３４８ ０．０１７７ ８０．１０ ２６．８７７８ ０．７１ １．５４ ２５５．０ ２．５

２ ８００ ３２．７５７０ ０．０１０６ ０．０１３８ ０．０１４８ ９０．４０ ２９．６１３５ １．８７ ５．６０ ２７９．０ ２．６

３ ９００ ３１．３７９８ ０．００２８ ０．０１０４ ０．０１３１ ９７．３４ ３０．５４００ ４．３２ １４．９８ ２８７．１ ２．７

４ ９５０ ３１．４９８８ ０．００２４ ０．００７７ ０．０１２９ ９７．７３ ３０．７８３９ ３．１５ ２１．８１ ２８９．２ ２．７

５ １０００ ３１．７７８７ ０．００３１ ０．００４５ ０．０１３２ ９７．１３ ３０．８６６２ ３．８９ ３０．２５ ２８９．９ ２．７

６ １０４０ ３１．９９９１ ０．００３９ ０．０００２ ０．０１３３ ９６．３５ ３０．８３０７ ３．６０ ３８．０５ ２８９．６ ２．７

７ １０８０ ３２．５１０８ ０．００５９ ０．００００ ０．０１３８ ９４．５９ ３０．７５１８ ３．４８ ４５．６１ ２８８．９ ２．７

８ １１３０ ３３．１０５６ ０．００８４ ０．０００９ ０．０１４３ ９２．５２ ３０．６３００ ５．１１ ５６．７０ ２８７．８ ２．７

９ １１８０ ３２．９１６２ ０．００７７ ０．００１２ ０．０１４２ ９３．０７ ３０．６３６４ ８．３１ ７４．７４ ２８７．９ ２．７

１０ １２２０ ３２．５８３７ ０．００５９ ０．０００８ ０．０１３８ ９４．６８ ３０．８４９２ ７．３１ ９０．６１ ２８９．８ ２．７

１１ １２８０ ３２．６２２３ ０．００５８ ０．００４９ ０．０１３９ ９４．７５ ３０．９１１２ ３．３３ ９７．８３ ２９０．３ ２．７

１２ １３４０ ３３．１３８２ ０．００６９ ０．００００ ０．０１４２ ９３．８２ ３１．０８８７ ０．７２ ９９．４０ ２９１．８ ２．８

１３ １４００ ３３．４４９３ ０．００６２ ０．００００ ０．０１３１ ９４．４７ ３１．５９８２ ０．２８ １００．００ ２９６．２ ３．２

Ｔｏｔａｌａｇｅ＝２８８．０Ｍａ

ｘｈ０８０９１４１０（２）花岗闪长岩 黑云母（阿克沙套），犠＝２９．７６ｍｇ，犑＝０．００５７４８

１ ７００ ２９．２２６７ ０．０６８３ ０．２００７ ０．０４３１ ３０．９８ ９．０５４５ ０．３８ １．０２ ９１．５ ２．７

２ ８００ ４０．５５８３ ０．０３４３ ０．０２５９ ０．０３４８ ７４．９８ ３０．４１２１ ２．８３ ８．６２ ２９０．６ ２．７

３ ８５０ ３１．８４５４ ０．００４３ ０．００８８ ０．０２９４ ９６．０４ ３０．５８５３ ５．２２ ２２．６２ ２９２．２ ２．７

４ ９００ ３１．２６７９ ０．００１６ ０．００７５ ０．０２９２ ９８．４８ ３０．７９３３ ３．２７ ３１．４０ ２９４．０ ２．７

５ ９５０ ３１．１１４４ ０．００１１ ０．０１２６ ０．０２８８ ９８．９８ ３０．７９７１ ２．８３ ３９．０１ ２９４．０ ２．７

６ １０００ ３１．９１２７ ０．００１５ ０．０１１７ ０．０２９０ ９８．６０ ３１．４６５８ ３．１５ ４７．４８ ２９９．９ ２．８

７ １０５０ ３１．３１８０ ０．００１５ ０．０１６８ ０．０２８７ ９８．５６ ３０．８６７３ ５．５２ ６２．３１ ２９４．６ ２．７

８ １１００ ３１．０２０９ ０．００１７ ０．０１１８ ０．０２８９ ９８．３６ ３０．５１３８ ７．７４ ８３．０９ ２９１．５ ２．７

９ １１４０ ３１．０５０１ ０．００１６ ０．０３４２ ０．０２９２ ９８．４４ ３０．５６７３ ５．６１ ９８．１５ ２９２．０ ２．７

１０ １１８０ ３１．０４５２ ０．００１２ ０．６６９８ ０．０３０９ ９８．９９ ３０．７４８７ ０．６５ ９９．８８ ２９３．６ ２．８

１１ １４００ ３３．５０６２ ０．０１５０ ２．４３０８ ０．０４４７ ８７．３０ ２９．３０７３ ０．０４ １００．００ ２８１ １２

Ｔｏｔａｌａｇｅ＝２９１．２Ｍａ

　　注：表中下标犿代表样品中测定的同位素比值；犉＝４０Ａｒ／３９Ａｒ，为放射成因４０Ａｒ与３９Ａｒ的比值

ｘｈ０８０９１０１０（１）（锆石 ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ 年龄为

２９３．６±２．７Ｍａ；本文）钾长石１４个加热阶段的全

熔年龄（Ｔｏｔａｌａｇｅ）为２７２．９Ｍａ（表２），坪年龄发育

得较好，其８００～１３３０℃加热阶段坪年龄为

２７３．８±１．５Ｍａ（图５ａ），４０Ａｒ３９Ａｒ正等时线年龄为

２７８±５Ｍａ，反等时线年龄为２７７．０±４．９Ｍａ（图

５ｂ）．由反等时线得到的４０Ａｒ／３９Ａｒ初始比值为２６１±

１９，较现代大气氩同位素比值即尼尔值（２９５．５±５）

为小，说明该样品存在放射性成因氩丢失，真实的冷

却年龄可能要大于该反等时线年龄．因此，这里采用

５８８
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图５　
４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段加热年龄谱（ａ、ｃ、ｅ）和年龄等时线（ｂ、ｄ、ｆ）

Ｆｉｇ．５
４０Ａｒ／３９Ａｒｒｅｌｅａｓｅｓｐｅｃｔｒａ（ａ，ｃ，ａｎｄｅ）ｆｏｒｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ，ａｎｄｆ）ｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

ｆｒｏｍＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

ａ、ｂ．ｘｈ０８０９１０１０（１）钾长石（东科翁腊德），ｃ、ｄ．ｘｈ０８０９１４１０（１）钾长石（阿克沙套），ｅ、ｆ．ｘｈ０８０９１４１０（２）黑云母（阿克沙套）

正等时线年龄２７８±５Ｍａ为其冷却年龄，属于二叠

纪乌拉尔世晚期．该钾长石可能在２５０Ｍａ左右受

到后期构造热事件的微弱改造．

阿克沙套碱性花岗岩样品ｘｈ０８０９１４１０（１）钾

长石１３个加热阶段的全熔年龄为２８８．０Ｍａ（表２），

坪年龄发育较好，其９００～１３４０℃加热阶段坪年龄

为２８９．２±１．７Ｍａ（图５ｃ），４０Ａｒ３９Ａｒ正等时线年龄

为２９０．２±３．８Ｍａ，反等时线年龄为２８８．８±

３．６Ｍａ（图５ｄ）．由反等时线得到的４０Ａｒ／３９Ａｒ初始

比值为２９３±４８，与尼尔值（２９５．５±５）基本一致，说

明该样品可能不存在放射性成因氩过剩或氩丢失．

因此，这里采用反等时线年龄２８８．８±３．６Ｍａ为其

冷却年龄，属于二叠纪乌拉尔世．该钾长石可能在

２８０Ｍａ左右和２５５Ｍａ左右受到后期构造热事件的

微弱改造．

阿克沙套花岗闪长岩样品ｘｈ０８０９１４１０（２）（锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为３０６±１Ｍａ；本文）黑云母

１１个加热阶段的全熔年龄为２９１．２Ｍａ（表２），坪年

６８８
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龄发育较好，其８００～１４００℃加热阶段坪年龄为

２９３．５±１．８Ｍａ（图５ｅ），４０Ａｒ３９Ａｒ正等时线年龄为

２９３．１±３．２Ｍａ，反等时线年龄为２９２±３Ｍａ（图

５ｆ）．由反等时线得到的４０Ａｒ／３９Ａｒ初始比值为２９０±

１７，与尼尔值（２９５．５±５）基本一致，说明该样品可能

不存在放射性成因氩过剩或氩丢失．因此，这里采用

反等时线年龄２９２±３Ｍａ为其冷却年龄，属于二叠

纪乌拉尔世．该黑云母可能在９０Ｍａ左右受到后期

构造热事件的极微弱改造．

４　磷灰石裂变径迹热年代学

４．１　实验条件

裂变径迹（ＦＴ）测年分析在中国地震局地质研

究所地震动力学国家重点实验室完成．采用外探测

器法（ＧｌｅａｄｏｗａｎｄＤｕｄｄｙ，１９８１）标准测试流程及

Ｚｅｔａ（ζ）校正法（ＨｕｒｆｏｒｄａｎｄＧｒｅｅｎ，１９８３）计算得

到样品的磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）年龄．年龄标准样

为杜兰哥（Ｄｕｒａｎｇｏ）磷灰石（３１．４±０．５Ｍａ）．标准

玻璃为美国国家标准局ＳＲＭ６１２铀标准玻璃，在照射

过程中用作放射性剂量计测量中子通量．磷灰石自

发裂变径迹在５．５ＮＨＮＯ３中２０℃室温条件下蚀

刻２０ｓ．照射过程中盖在磷灰石颗粒样品和标准玻

璃放射性剂量计之上的低铀白云母外探测器诱发裂

变径迹蚀刻条件为４０％ ＨＦ、２０℃室温、３０ｍｉｎ．

磷灰石样品在中国原子能科学研究院４９２反应

堆进行辐照．磷灰石裂变径迹统计和径迹长度测量用

ＯＬＹＭＰＵＳ偏光显微镜，在放大１０００倍浸油及反射

光源条件下完成围限径迹长度的测量．计算ＡＦＴ年

龄采用的权重平均Ｚｅｔａ（ζ）值为３５６．６±１０．

４．２　犉犜测年结果

裂变径迹（ＡＦＴ）测年结果见表３．采用χ
２检验

以确定单颗粒年龄是否落在泊松分布范围内，以便

区分是否属于单一的年龄群组（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，１９８１）．

所有样品的χ
２概率＞５％，即通过χ

２检验，ＦＴ年龄

采用合并年龄（即样品所测颗粒总体法年龄，或称

“池年龄”）．其中，东科翁腊德碱性花岗岩、阿克沙套

花岗闪长岩和扎涅特碱性花岗岩分别给出ＡＦＴ年

龄为９２．１±５．７Ｍａ、９２．２±５．０Ｍａ和８０．３±４．９

Ｍａ，均小于岩浆侵入年龄（分别为２９３．６±２．７Ｍａ、

３０６±１Ｍａ和３０４±４Ｍａ；本文）．图６给出了各个

样品的磷灰石单颗粒年龄直方图和放射图．

本次所测样品ＡＦＴ年龄均处在中生代，范围

为９２．２±５．０Ｍａ至８０．３±４．９Ｍａ，均处在晚白垩

世早中期．所有样品的平均径迹长度（犕犜犔）分布范

围为１３．５０±０．１２μｍ至１３．９６±０．１１μｍ，远小于

原始径迹长度（１６．３±０．９μｍ；陈刚等，２００５），也小

于快速冷却至地表温度的裂变径迹平均长度

（１４．５～１５．５μｍ；Ｇｒｅｅｎ犲狋犪犾．，１９８９）．这表明样品

均经历了完全退火作用，然后又被缓慢抬升到部分

退火带之上并最终成为地表露头．采用ＡＦＴＳｏｌｖｅ

软件（Ｋｅｔｃｈａｍ犲狋犪犾．，２０００）和退火模型（Ｋｅｔｃｈａｍ

犲狋犪犾．，１９９９）进行的热历史模拟，给出了这些样品

的低温热演化曲线（图７右上角部分），揭示的热事

表３　巴尔喀什成矿带钼钨矿床花岗岩类磷灰石裂变径迹测年分析数据

Ｔａｂｌｅ３ ＡｐａｔｉｔｅＦＴｄａｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

序号 样品编号 岩性 高程（ｍ） 犖ｃ ρｄ（犖ｄ）（１０
６ｃｍ－２） ρｓ（犖ｓ）（１０

５ｃｍ－２） ρｉ（犖ｉ）（１０
６ｃｍ－２）

１ ｘｈ０８０９１０１０（１） 碱性花岗岩 ４０２ ２３
０．９６８
（２４２０）

２．９９５
（５７８）

０．５５７
（１０７５）

２ ｘｈ０８０９１４１０（２） 花岗闪长岩 ７６２ ２３
０．９０１
（２２５３）

６．１９９
（９３６）

１．０７３
（１６２０）

３ ｘｈ０８０９１５４（１） 碱性花岗岩 ５７９ ２６
０．８８２
（２２０６）

３．３１９
（６２４）

０．６４６
（１２１５）

序号 样品编号 岩性 Ｕ（１０－６） 犘（χ
２）％ 狉 狋ＦＴ（Ｍａ±１σ） 犕犜犔（μｍ±１σ）（犖ｊ） 犛犇（μｍ）

１ ｘｈ０８０９１０１０（１） 碱性花岗岩 ７．２ ９０．５ ０．８５６ ９２．１±５．７
１３．５０±０．１２
（１０７）

１．２６

２ ｘｈ０８０９１４１０（２） 花岗闪长岩 １４．９ ７６．７ ０．７５６ ９２．２±５．０
１３．８５±０．１２
（１０３）

１．２０

３ ｘｈ０８０９１５４（１） 碱性花岗岩 ９．２ ９５．９ ０．８０２ ８０．３±４．９
１３．９６±０．１１
（１００）

１．１５

注：犖ｃ为测试的颗粒数；ρｄ为标准玻璃的诱发径迹密度；犖ｄ为标准玻璃的诱发径迹数；ρｓ为自发径迹密度；犖ｓ为自发径迹数；ρｉ为外探测器诱

发径迹密度；犖ｉ为外探测器诱发径迹数；Ｕ为磷灰石样品Ｕ含量；犘（χ
２）是在自由度为犖ｃ１时得到的χ

２值的概率；狉为犖ｓ和犖ｉ之间的相关

系数；犖ｊ为测量的水平围限径迹数；狋ＦＴ为磷灰石裂变径迹年龄，均为合并年龄；犕犜犔为围限径迹平均长度；犛犇为径迹长度标准偏差．
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图６　磷灰石裂变径迹分析结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ｆｒｏｍＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

左为单颗粒年龄直方图，曲线为拟合中心年龄趋势；右为放射图，其

左侧坐标为误差范围，右侧坐标为年龄，横坐标上为相对误差，下为

精度；图中圆点为所测试颗粒，直观标明中心年龄、犘（χ
２）检验值、相

对误差和测试颗粒数

件年龄（模拟年龄范围为９２．９～８２．４Ｍａ）与ＡＦＴ

年龄在误差范围内一致．

５　讨论

５．１　云英岩－石英脉型钼钨成矿作用与岩浆活动

的关系及其成矿时代

巴尔喀什成矿带西部的东科翁腊德钨钼矿床、

阿克沙套钨钼矿床和扎涅特钼矿床，一般产在花岗

岩岩钟的顶部或翼部，在岩体内、外部具有高浓度的

稀有金属综合异常和元素晕，云英岩－石英脉矿体

具有与岩体直接的联系，说明钼钨成矿作用在成因

上与岩体具有密切的关系（ＢｅｓｐａｅｖａｎｄＭｉｒｏｓｈ

ｎｉｃｈｅｎｋｏ，２００４）．钼钨成矿作用主要分为２个阶

段：第一阶段为气化－热液阶段，包括辉钼矿－石英

相（４４０～３４０℃）和复杂稀有金属相（４８０～２５０℃）；

第二阶段为真正的热液阶段，包括方铅矿－闪锌矿

－石英相（３１０～１５０℃）和方解石－萤石－石英相

（１８０～６０℃）（Ｙｅｆｉｍｏｖ犲狋犪犾．，１９９０）．

前人认为，东科翁腊德、阿克沙套和扎涅特矿床

的成矿时代分别为２８５～２８３Ｍａ、～２８５Ｍａ和～

２７５Ｍａ（何国琦和朱永峰，２００６）．铼－锇同位素测

年得到东科翁腊德、阿克沙套钨钼矿床和扎涅特钼

矿床的辉钼矿模式年龄（平均值）分别为２９８．０±

４．６Ｍａ、２８９．３±４．２Ｍａ和２９５．０±４．６Ｍａ，具有比

较一致的成矿时代；３个矿床铼－锇等时线年龄为

２９７．９（＋０．９９／－３．４）Ｍａ，可能代表了该地区钨钼

成矿作用的起始年龄（陈宣华等，２０１０ｃ）．本文锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年给出东科翁腊德钨钼矿床外围

的碱性花岗岩结晶年龄为２９３．６±２．７Ｍａ，略小于

该矿床的辉钼矿铼 － 锇成矿年龄 （２９８．０±

４．６Ｍａ），说明了碱性花岗岩的侵位发生在钨钼成

矿作用的近乎同时或稍后．而阿克沙套、扎涅特与成

矿作用有关的花岗闪长岩、二长花岗斑岩的结晶年

龄分别为３０６±１Ｍａ、３０４±４Ｍａ，均大于辉钼矿铼

－锇同位素年龄（即成矿年龄），反映了钨钼成矿作

用的发生稍晚于花岗闪长岩和二长花岗斑岩的侵

位；它们均晚于该地区博尔雷斑岩铜矿铜钼成矿作

用的时代（辉钼矿铼－锇年龄３１５．８±６．４Ｍａ；陈宣

华等，２０１０ｃ）．巴尔喀什成矿带西部斑岩型铜钼－云

英岩型钼钨矿床的成矿系列，可能反映了从板块碰

撞（斑岩铜钼）到后碰撞（云英岩钼钨）的造山作用

演化．

东科翁腊德、阿克沙套钨钼矿床和扎涅特钼矿

床代表了巴尔喀什成矿带最晚期的成矿作用（何国

琦和朱永峰，２００６），与我国新疆西准噶尔、东准噶尔

等地区发育的石英脉－云英岩型钨钼（锡）矿带具有

大致类似的成矿时代．例如，西准噶尔地区次火山岩

型杨庄铍矿床的形成时代为早二叠世；东准噶尔贝

尔库都克石英脉－云英岩型锡矿床成矿年龄为

２９６．３±２．６Ｍａ（汤好书等，２００６；白云母ＫＡｒ年

龄）；东准噶尔萨惹什克锡矿辉钼矿ＲｅＯｓ同位素

年龄为３０７±１１Ｍａ（唐红峰等，２００７）．

５．２　矿床剥露作用的历史

地质热年代学研究的矿物封闭温度是认识地质

体（包括矿床）形成与剥露作用的热演化历史的重要

依据（陈宣华等，２０１０ａ）．从巴尔喀什成矿带钼钨矿

床花岗岩类锆石 ＵＰｂ年龄，黑云母和钾长石
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄，磷灰石ＦＴ年龄（表４）和模拟热历

史，以及它们各自的封闭温度所构成的演化曲线（图
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表４　巴尔喀什成矿带钼钨矿床同位素年龄数据

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｂｉｎｅｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃｄａｔａｆｒｏｍＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

序号 样品号 采样位置 矿床 岩石名称 测试对象及方法 同位素年龄（Ｍａ）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

ｘｈ０８０９１０１１

ｘｈ０８０９１０１０（１）

ｘｈ０８０９１４９

ｘｈ０８０９１４１０（１）

ｘｈ０８０９１４１０（２）

ｘｈ０８０９１５５（３）

ｘｈ０８０９１５５

ｘｈ０８０９１５４（１）

Ｎ４７°０１′０８．５″，

Ｅ０７５°０８′０５．９″

Ｎ４６°５９′５８．６″，

Ｅ０７５°０６′３８．７″

Ｎ４７°５８′５２．５″，

Ｅ０７４°０３′２２．４″

Ｎ４７°５９′４１．８″，

Ｅ０７４°０２′３５．８″

Ｎ４７°３１′１６．７″，

Ｅ０７４°１８′５５．０″

Ｎ４７°３２′２９．７″，

Ｅ０７４°１５′１７．２″

东科翁腊

德钨钼矿床

阿克沙套

钨钼矿床

扎涅特钼矿床

云英岩－石英脉

碱性花岗岩

云英岩－石英脉

碱性花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗斑岩

云英岩－石英脉

碱性花岗岩

辉钼矿ＲｅＯｓ

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ

磷灰石ＦＴ

辉钼矿ＲｅＯｓ

钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ

磷灰石ＦＴ

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

辉钼矿ＲｅＯｓ

磷灰石ＦＴ

２９８．０±４．６

２９３．６±２．７

２７８±５

９２．１±５．７

２８９．３±４．２

２８８．８±３．６

３０６±１

２９２±２

９２．２±５．０

３０４±４

２９５．０±４．５

８０．３±４．９

　　注：４０Ａｒ／３９Ａｒ法只给出坪年龄．辉钼矿ＲｅＯｓ年龄据陈宣华等（２０１０ｃ），为模式年龄的平均值．
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图７　巴尔喀什成矿带钼钨矿床岩浆－成矿作用和剥露过

程的温度－时间图解

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍａｇｍａｔｉｓｍ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｘｈｕｍａ

ｔｉｏｎｏｆＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

年龄数据主要来自本文，ＲｅＯｓ定年数据来自陈宣华等（２０１０ｃ）．矿

物封闭温度据陈宣华等（２０１０ａ）和引用的相关文献．ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别为

冷却速率０．１℃／Ｍａ、１℃／Ｍａ、１０℃／Ｍａ和１００℃／Ｍａ线．粗虚线及

其阴影部分为推测冷却曲线．磷灰石裂变径迹模拟曲线：①为

ｘｈ０８０９１０１０（１）（东科翁腊德）；②为ｘｈ０８０９１４１０（２）（阿克沙套）；③

为ｘｈ０８０９１５４（１）（扎涅特）．矿物代号：Ｚｒ．锆石；Ｈｂ．角闪石；Ｂｉ．黑

云母；Ｋｓｐ．钾长石；Ａｐ．磷灰石

７）来看，该地区钼钨成矿作用的深度可能要远远超

过磷灰石ＦＴ部分退火带的深度（其上界面在２ｋｍ

附近），而达到钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ封闭温度所代表的

深度位置（估计在５ｋｍ左右）．通常认为，辉钼矿的

形成主要发生在４００℃左右，属于较高温的成矿阶

段，与花岗岩岩体晚期云英岩化的最早期阶段比较

吻合．因此，辉钼矿铼－锇同位素测年得到的钨钼矿

床成矿年龄可能比较接近于深成岩浆活动的年龄，

而导致巴尔喀什地区发生云英岩－石英脉型钼钨成

矿作用的深成岩浆活动的侵位深度可能在５ｋｍ左

右，是巴尔喀什成矿带与斑岩型铜矿化（时代约为

３２７Ｍａ至３１６Ｍａ；陈宣华等，２０１０ｃ）有关的深成斑

岩成矿系统（＞２ｋｍ）的后续产物．只有到了晚白垩

世（ＡＦＴ 年龄数据，９２．２±５．０Ｍａ至８０．３±

４．９Ｍａ），该地区才开始剥露到２ｋｍ（约６０℃）以浅

（图７）．ＡＦＴ年龄反映巴尔喀什成矿带西部的整体

隆升事件处在我国新疆准噶尔盆地周缘构造抬升－

剥露作用的时限（～１３５Ｍａ至～６７Ｍａ；李丽等，

２００８；李玮等，２０１０）之内．

６　结论

通过哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带西部东科翁腊

德、阿克沙套、扎涅特等钼（钨）矿床与云英岩型钼钨

成矿作用有关花岗岩类样品的锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ、４０Ａｒ／３９Ａｒ和ＡＦＴ测年分析研究，结合前期研

究成果（陈宣华等，２０１０ｃ）的综合分析，得到以下结

论：（１）与云英岩型钼钨成矿作用有关的花岗岩类岩

浆活动的时代为３０６±１Ｍａ（阿克沙套）和３０４±

４Ｍａ（扎涅特）；几乎与钼钨成矿作用同时，该地区

发生了结晶年龄为２９３．６±２．７Ｍａ的碱性花岗岩

９８８
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岩浆活动（东科翁腊德外围）．（２）花岗岩类黑云母、

钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ热年代学分别给出了矿物冷却年

龄，进一步限定了与云英岩型钼钨成矿作用有关的

岩体冷却的历史．（３）ＡＦＴ测年数据和热历史模拟

结果揭示，巴尔喀什成矿带西部的整体抬升－剥露

作用发生在晚白垩世（９２．２Ｍａ～８０．３Ｍａ）．（４）花

岗岩类岩石的锆石ＵＰｂ、４０Ａｒ／３９Ａｒ和裂变径迹热

年代学研究，揭示了巴尔喀什成矿带西部从深成岩

浆活动、云英岩型钼钨成矿作用、区域冷却到剥露作

用的全过程．

致谢：参加野外工作的还有杨农、李光明、张进、

申萍、薛春纪、吕新彪、张林浩、埃莉诺拉·西姆拉托
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Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｈ．，Ｑｕ，Ｗ．Ｊ．，Ｈａｎ，Ｓ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１０ｂ．ＲｅＯｓｇｅ

ｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＣｕａｎｄＷＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＢａｌｋｈａｓｈ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｃｅ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１（１）：１１５－１２４．ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｓｆ．２０１０．０８．００６

Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｈ．，Ｑｕ，Ｗ．Ｊ．，Ｈａｎ，Ｓ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１０ｃ．ＲｅＯｓｄａｔ

ｉｎｇｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｕＭｏＷｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅ

Ｂａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｋａｚａｋｈｓｔａｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８４（９）：１３３３－

１３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，Ｙａｎｇ，Ｎ．，ｅｔａｌ．，２０１０ｄ．Ｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅＳａｙａｋｃｏｐｐｅｒｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，１６（２）：

１８９－２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｈ．，Ｙａｎｇ，Ｎ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１０ｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｅｒｌａｒｇｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎＡｋｔｏｇａｉｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｋａｚａｋｈ

ｓｔａｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，１６（４）：３２６－３３９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｘ．Ｈ．，Ｙａｎｇ，Ｎ．，Ｙｅ，Ｂ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇ

ｇａｒａｓｐａｒｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｍｕｌｔｉｃｏｒｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ．犌犲狅狋犲犮狋狅狀犻犮犪犲狋犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犪，３５（３）：３２５－３３８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，Ｒ．Ｆ．，１９８１．Ｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ

ｃｏｕｎｔｓ．犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１３（６）：４７１－４７８．ｄｏｉ：

１０．１００７／ＢＦ０１０３４４９８

Ｇｌｅａｄｏｗ，Ａ．Ｊ．Ｗ．，Ｄｕｄｄｙ，Ｉ．Ｒ．，１９８１．Ａｎａｔｕｒａｌｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ

ｔｒａｃｋａｎｎｅａｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒａｐａｔｉｔｅ．犖狌犮犾犲犪狉犜狉犪犮犽狊，

５（１－２）：１６９－１７４．ｄｏｉ：１０．１０１６／０１９１－２７８Ｘ（８１）

９００３９－１

Ｇｒｅｅｎ，Ｐ．Ｆ．，Ｄｕｄｄｙ，Ｉ．Ｒ．，Ｌａｓｌｅｔｔ，Ｇ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９８９．Ｔｈｅｒｍａｌ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｏｆｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｓｉｎａｐａｔｉｔｅ４．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔 （犐狊狅狋狅狆犲犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犛犲犮狋犻狅狀），７９（２）：

１５５－１８２．ｄｏｉ：１０．１０１６／０１６８－９６２２（８９）９００１８－３

Ｈｅ，Ｇ．Ｑ．，Ｚｈｕ，Ｙ．Ｆ．，２００６．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏ

ｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓａｄ

ｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．犌犲狅犾狅犵狔犻狀犆犺犻狀犪，３３（３）：４５１－４６０（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕｒｆｏｒｄ，Ａ．Ｊ．，Ｇｒｅｅｎ，Ｐ．Ｆ．，１９８３．Ｔｈｅｚｅｔａａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔｉｎｇ．犐狊狅狋狅狆犲犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，１：２８５－

０９８
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３１７．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０００９－２５４１（８３）８００２６－６

Ｋｅｔｃｈａｍ，Ｒ．Ａ．，Ｄｏｎｅｌｉｃｋ，Ｒ．Ａ．，Ｃａｒｌｓｏｎ，Ｗ．Ｄ．，１９９９．Ｖａｒ

ｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎｎｅａｌｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓ：ＩＩＩ．

Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ．犃犿犲狉犻犮犪狀犕犻狀

犲狉犪犾狅犵犻狊狋，８４（９）：１２３５－１２５５．

Ｋｅｔｃｈａｍ，Ｒ．Ａ．，Ｄｏｎｅｌｉｃｋ，Ｒ．Ａ．，Ｄｏｎｅｌｉｃｋ，Ｍ．Ｂ．，２０００．

ＡＦＴＳｏｌｖｅ：ａｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｕｌｔｉｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｐ

ａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔａ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺，

２（１）：１－３２．

Ｌｉ，Ｌ．，Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｌ．，Ｑｉ，Ｗ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎ

ｔｒａｃｋｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｕｐｌｉｆｔｉｎｇｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅

犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２４（５）：１０１１－１０２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｍ．，Ｚｈｏｕ，Ｓ．Ｈ．，Ｈｕ，Ｑ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆ

ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ（Ｍｏ）ｏｒｅｂｅｌｔｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｍｅｔａｌ

ｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ．犌犲狅犾狅犵狔犻狀犆犺犻

狀犪，３４（５）：８７０－８７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｔ．Ｄ．，Ｇｅｎｇ，Ｓ．Ｆ．，Ｆａｎ，Ｂ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍａｐｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（１∶２５０００００）．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ，Ｗ．，Ｈｕ，Ｊ．Ｍ．，Ｑｕ，Ｈ．Ｊ．，２０１０．Ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｏｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８４（２）：１７１－１８２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕｄｗｉｇ，Ｋ．Ｒ．，２００３．Ｕｓｅｒ＇ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ３．００：ａｇｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ

ｇｙＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．４．

Ｒｅｎ，Ｊ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｘ．，Ｃｈｅｎ，Ｂ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎａｉｎｇｌｏｂａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍ—Ａｂｒｉｅｆ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓｍａｐｏｆＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１－２５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

Ｓｔｅｉｇｅｒ，Ｒ．Ｈ．，Ｊｇｅｒ，Ｅ．，１９７７．Ｓｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎｇｅｏｃｈｒｏ

ｎｏｌｏｇｙ：ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｄｅｃａｙｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎ

ｇｅｏａｎｄｃｏｓｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻

犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，３６（３）：３５９－３６２．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１２－

８２１Ｘ（７７）９００６０－７

Ｔａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｑｕ，Ｗ．Ｊ．，Ｓｕ，Ｙ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｎｅｔｉｃｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎｏｆＳａｒｅｓｈｉｋｅｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔｗｉｔｈｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅＡｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｏｆＳａｂｅｉｂｏｄｙｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｒｏｍｉｓｏ

ｔｏｐｉｃａｇｅｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２３（８）：１９８９－１９９７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔａｎｇ，Ｈ．Ｓ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｊ．，Ｌｉｕ，Ｙ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｉｓｏｔｏｐｅ

ｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＢｅｅｒｋｕｄｕｋｅｔｉｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ

Ｊｕｎｇｇａｒａｒｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，

２６（２）：７１－７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｕ，Ｇ．Ｚ．，１９９９．ＯｎｔｈｅＣｅｒｔｒａｌＡｓｉａｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ．

犛犮犻犲狀狋犻犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３４（４）：３９７－４０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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