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摘要:新疆东准噶尔地区金矿床矿石矿物的直接定年研究比较缺乏.顿巴斯套金矿床位于该地区阿尔曼泰构造带东段北东侧,
为该构造带中规模最大的金矿床.应用Rb-Sr同位素定年方法对该矿床9件黄铁矿样品进行了成矿时代测定,获得等时线年

龄为268±3Ma(MSWD=0.7),该年龄与矿区西北部高钾钙碱性花岗岩成岩时代一致,成矿与中二叠世构造岩浆活动具有

密切关系.同时结合近些年来金矿床成岩成矿年代学研究成果,认为中二叠世(270~260Ma)为东准噶尔地区一个重要的金

成矿时限.黄铁矿Rb-Sr年龄的厘定,显示顿巴斯套金矿床为中二叠世东准噶尔地区后碰撞伸展背景下构造-岩浆-流体活

动的产物,也为东准噶尔金矿床成矿作用对比和找矿实践提供了参考.
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Abstract:ThestudyondirectdatingoforemineralsingolddepositsinEastJunggarisrelativelyscarce.TheDunbasitaogold

deposit,locatedinthenortheasternpartofeasternAermantaistructuralbelt,isoneoftypicalgolddepositsintheregion.Rb-

Srisotopicdatingof9pyritesseparatedfromtheDunbasitaogolddeposityieldedanisochronageof268.3±2.8Ma(MSWD=

0.7),andthisresultisingoodagreementwiththehigh-potassiumcalc-alkalinegraniteinthenorthwesternpartoforedistrict,

indicatingthatgoldmineralizationwasrelatedtogranitecrystallization.Meanwhile,combiningwiththestudiesaboutmetallo-

genicchronologyofdiageneticandmineralizationinEastJunggarinrecentyears,itissuggestedthatMiddlePermianfrom

270Mato260MamaybeanimportanttimerangeofgoldmineralizationinEastJunggar,Xinjiang.Accordingtoprevious

studiesandtheRb-Sragesreported,itisinterpretedthattheDunbasitaogolddepositwasformedinanpost-collisionextended

environmentrelatedtolithosphericextensionwithtectonic,magmaandfluidactivitiesduringtheMiddlePermianinEastJung-

gar.TheageofDunbasitaogolddepositreportedinthisstudyisofgreatsignificancebothforcomparisonstudiesinmineriza-
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tionofgolddepositsintheregionandpracticeformineralexploration.

Keywords:Rb-Srisotopicdating;pyrite;MiddlePermian;Dunbasitaogolddeposit;EastJunggar;geochronology.

  阿尔泰造山带南缘、准噶尔盆地东北缘的东准

噶尔地区为新疆北部一个重要的金多金属成矿区,
也为中亚成矿域的重要组成部分之一(Zhuetal.,

2016).区内自北向南分布有额尔齐斯、阿尔曼泰和

卡拉麦里3条大型构造带,已发现的金矿床(点)均
分布于这些构造带中及其附近(图1).近年来,该区

图1 东准噶尔大地构造位置(a)及地质矿产简图(b)

Fig.1 Sketchmapoftectoniclocation(a)andthegeologicalmineralresources(b)ofEastJunggar
a.据董连慧等(2009)修改;b.据张栋等(2011)修改;①布尔根蛇绿岩带;②阿尔曼泰蛇绿岩带;③卡拉麦里蛇绿岩带;④冰达坂蛇绿岩带;⑤
红柳河蛇绿岩带.Ⅰ.西伯利亚板块;Ⅱ.哈萨克斯坦-准噶尔板块;Ⅱ1.萨吾尔山晚古生代大洋岛弧;Ⅱ2.野马泉早古生代大陆岛弧;Ⅱ3.准噶

尔-吐哈陆块;Ⅱ4.天山地区古生代复合弧盆系统;Ⅲ.塔里木板块.1.第四系;2.中生界;3.上石炭统;4.下石炭统;5.泥盆系;6.志留系;7.深

大断裂带;8.地层界线;9.后碰撞花岗岩;10.蛇绿岩;11.金矿床(点);12.研究区

先后发现并评价了多个金矿床(点),如北部额尔齐

斯构造带及其附近的萨尔布拉克、阿克塔斯、喀拉萨

依、科克萨依-阿拉塔斯、布尔根等金矿床(点)和南

部卡拉麦里构造带及其以北地段的清水48号、金水

泉、红柳沟、双泉、苏吉泉东、南明水、野马泉、库布苏

等金矿床(点)(图1b).矿床成因类型主要有岩浆热
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液型、火山热液型、变质热液型和沉积型 (杨富全和

吴海,2000).而路彦明等(2010)提出了不同的分类

方案,如产于晚古生代凝灰岩、杂砂岩、浊积岩中的

金矿床,产于海西期中酸性(偏碱性)侵入岩及其接

触带中的金矿床和产于晚古生代火山岩系中的金矿

床.已有的年代学数据表明,晚石炭-中二叠世是东

准噶尔地区最为重要的金属矿床成矿时期(李华芹

等,1998;李华芹和陈富文,2004;路彦明,2008).然
而,除了科克萨依-阿拉塔斯金矿床(闫升好等,

2006a,2006b)和双泉金矿床(路彦明,2008;徐斌

等,2009)采用了绢云母Ar-Ar定年测试方法,其他

金矿床的成矿时代或者是采用了石英流体包裹体

Rb-Sr等时线定年测试方法(李华芹和陈 富 文,

2004)来确定,或者是通过测试与成矿有关的岩浆岩

或地层来间接限定,缺乏对主成矿阶段矿石矿物(如
含金黄铁矿等)的直接定年.区内早期变质变形作用

过程中往往也形成大量的云母、石英等蚀变矿物,特
别是伴生在脆-韧性剪切带中的云母和石英,很难

确定其是否形成于金矿床的主成矿阶段,这些蚀变

矿物的年龄可能并不能代表真实的成矿年龄.前人

对区内金矿床的成矿构造背景认识普遍缺乏可靠的

成矿年代学证据.因此,直接利用矿石矿物来精确厘

定区内金矿床的成矿时代是十分有必要的.
顿巴斯套金矿床位于阿尔曼泰构造带东段北东

侧附近,是新疆有色地勘局701地质队于2009年在

该构造带上发现的唯一一个金矿床,详查工作已探

获主矿体(编号L8和L2)333+334金资源量约为

5t,但矿床预估金资源量大于10t,平均品位约为

3g/t.自发现以来前人仅在矿床地质特征、控矿因素

和矿床成因等方面进行了初步研究(郭海棠,2013;
王永,2013;肖飞等,2014;李欢等,2018),一致认

为其是受NWW 向断裂构造控制的中低温破碎蚀

变岩型金矿床,然而未见成矿时代相关方面的研究

报道.本文在矿床地质、矿石学研究基础上,选取矿

区L8号矿体中主成矿阶段含金黄铁矿采用Rb-Sr
同位素等时线方法厘定成矿时代,为探讨成矿构造

背景提供依据.同时,也为东准噶尔地区金矿床成矿

作用对比和找矿实践提供参考信息.

1 成矿地质背景

阿尔曼泰东准噶尔地区位于哈萨克斯坦-准噶

尔板块,其北以额尔齐斯蛇绿岩带为界与西伯利亚板

块(Ⅰ)相邻,南侧以卡拉麦里蛇绿岩带为界与塔里木

板块(Ⅲ)相邻,在阿尔曼泰蛇绿岩带南北两侧发育有

萨吾尔晚古生代大洋岛弧(Ⅱ1)和野马泉早古生代大

陆岛弧(Ⅱ2)(图1a)(董连慧等,2009).早古生代时期

由于板块俯冲作用,形成了准噶尔和阿勒泰地块,以
及野马泉陆弧和萨吾尔洋弧.晚泥盆世-早石炭世期

间,准噶尔板块、野马泉陆弧、萨吾尔洋弧及阿勒泰地

块发生全面碰撞,准噶尔与西伯利亚拼合.早石炭世

末-二叠纪,在大规模陆间碰撞造山、构造隆起之后,
地壳运动表现为强烈的陆内伸展走滑,造山带步入以

岩石圈伸展为主的陆内后碰撞伸展期.在碰撞造山挤

压-伸展转换期,沿早期俯冲带或板块碰撞缝合带等

特定位置产生一系列大规模区域断裂构造带(图1b)
(张栋等,2011;张玉杰等,2013).其中,额尔齐斯构造

带、阿尔曼泰构造带和卡拉麦里构造带为3个大型的

板块碰撞缝合带,以出现蛇绿岩为其典型特征,而之

间的2个构造带为火山(岩浆)弧带.构造带内岩石均

塑性变形和变质,普遍片理化,显示右行韧性剪切性

质.各种岩脉及石英脉发育且大多沿构造带附近同方

向的次级断裂侵位.东准噶尔至今已发现的金矿床

(点)绝大多数均分布于这些构造带内及附近.区域上

主要出露古生代志留系-石炭系、中生界及第四系

(图1b).萨吾尔晚古生代岛弧带由老到新主要出露:
下泥盆统托让格库都克组(D1t)、中泥盆统北塔山组

(D2bt)、中泥盆统蕴都喀拉组(D2yd)、上泥盆统卡希

翁组(D3k)、下石炭统姜巴斯套组(C1j)、上石炭统吉

木乃组(C2jm),主要为一套浅变质的火山-沉积碎

屑岩,受呈NW向展布的区域性深大断裂带控制,区
内以发育NW和NWW向的褶皱、断裂及韧性剪切

带为其典型特征.深大断裂带及其北东侧次一级的与

其呈一定夹角并平行展布的NWW向构造构成该区

的主要构造格局.区内岩浆岩较发育,侵入时代主要

为晚石炭世-早二叠世,泥盆纪、三叠纪次之,大多呈

岩基或岩株状侵入泥盆系、石炭系中,其展布方向与

区域构造线方向基本一致(图1b).中酸性岩脉普遍发

育,绝大多数沿与构造带走向近似一致的次级断裂侵

位且常见片理化现象.金矿化往往产于这些岩脉内部

及其与地层接触部位附近.
顿巴斯套金矿区内出露的地层主要为下石炭统

姜巴斯套组(C1j),是一套陆源碎屑岩沉积建造.该
组地层分为上下两段,第1岩性段(C1j1)主要为粉

砂岩(st)、岩屑砂岩(ds)、砂砾岩(scg)及凝灰质粉

砂岩(图2a),第2岩性段(C1j2)主要为沉凝灰岩及

流纹质玻屑凝灰岩,偶夹泥晶灰岩和砂岩.受阿尔曼

泰断裂及岩浆活动影响,该套地层往往发生脆-韧
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图2 东准噶尔顿巴斯套金矿床地质简图(a)、采样钻孔平面分布(b)和L8号矿体垂直纵投影图(c)

Fig.2 Sketchgeologicalmap(a),distributionofthesamplingdrillsofDunbasitaogolddeposit(b)andverticalprojectionmap
ofNo.8orebody(c)inEastJunggar

据魏贤峰等(2013)修改.1.长石岩屑砂岩;2.粉砂岩;3.砂砾岩;4.矿体及其编号;5.闪长(玢)岩脉;6.取样钻孔及编号;7.勘探线及编号;8.采

样位置及编号

性变形,局部岩石片理化较强.矿体产在姜巴斯套组

第1岩性段(C1j1)中.矿区位于区域性阿尔曼泰断

裂带的北东侧,主构造线方向呈 NW 向,发育一系

列密集分布的向南陡倾的 NW 和 NWW 向断裂构

造,这些断裂在成矿过程中都起到了不同的控制作

用,在某种程度上控制了矿区或矿体的分布.阿尔曼

泰断裂从矿区西南角向两端延伸,走向为110°~
123°,向南西陡倾,为矿区的成矿边界断裂.受其影

响在矿区内形成南北两条近平行的脆-韧性构造蚀

变带,构 造 特 征 明 显,呈 NWW 向 展 布,宽 约 为

400~600m,长约为1800~6000m,与边界断裂呈

一定夹角近平行展布.构造蚀变带两侧断裂的走向

为90°~110°,向南陡倾,倾角为70°~85°,带内岩石

均塑性变形和变质,普遍发生了强烈的片理化,可见

糜棱岩化、剪切褶皱、面理置换以及S-C组构等,总
体显示右行剪切特征.矿(化)体均赋存在这2条

脆-韧性构造蚀变带中陡倾断裂破碎带内.矿区内

侵 入岩主要以中酸性脉岩为主,脉宽一般为0.5~
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图3 东准噶尔顿巴斯套金矿床东矿区8号矿体7线地质勘探线剖面

Fig.3 The7thlinegeologicalexplorationsectionoftheNo.8orebodyineasternmineralizeddistrictofDunbasitaogolddeposit
inEastJunggar

据魏贤峰等(2013)修改

80m,长 度 一 般 为 5~200m,最 长 可 达 300~
500m,其形成受区域断裂构造控制较为明显,多沿

构造带中同方向的次级断裂侵位,金矿化大多产在

这些岩脉与地层接触部位附近且更靠近地层一侧.

2 矿化特征

顿巴斯套金矿床矿体主要赋存于南部 NWW
向脆-韧性构造蚀变带中,大致平行分布的石英闪

长玢岩及石英脉与姜巴斯套组第1岩性段(C1j1)粉
砂岩(st)、岩屑砂岩(ds)、砂砾岩(scg)接触部位附

近,且更靠近地层一侧的次级断裂、裂隙、破碎带和

片理化带中(图2a,2b).矿体及矿化体走向与构造蚀

变带基本一致,沿蚀变带断续分布.通过地表工程笔

者共圈定了31条金矿体(编号为L1~L31).矿体地

表长为40~850m,平均厚度为1.00~16.20m,平
均品位为1.00~33.47g/t,金矿体产状为(205°~
215°)∠(70°~85°),为陡倾的脉状体,偶呈透镜状,
局部近于直立甚至存在倾向北的情况,但总体向南

倾.大部分矿体向深部延伸较大,一般≥200m,个别

矿体延深达到450m.其中,东矿区L8号矿体规模

最大,位于47线-44线之间,沿 NWW 走向延伸,
地表断续长为850m,向深部延伸稳定,控制深度为

40~450m,尤其在11线-16线向深部延伸较稳

定,平均深度为230m(图2c).矿体向南陡倾,倾角

一般为70°~85°.含矿构造延伸稳定,向深部产状有

所变缓.矿体向深部和走向上普遍存在尖灭再现、尖
灭侧现现象,上下盘普遍存在近平行盲矿体(图2a,

2b和图3).
矿石类型主要为蚀变岩型(图4a~4e)和石英

脉型(图4f).蚀变岩型包括蚀变浅变质细碎屑岩型

和蚀变浅成中酸性脉岩型.前者主要为绢云母化蚀

变粉砂岩型(图4b,4c,4d)、绢云母化蚀变长石岩屑

砂岩型(图4a,4e)、蚀变含砾砂岩及砂砾岩型,后者

主要为蚀变石英闪长玢岩型.其中,蚀变浅变质细碎

屑岩型矿化强度和规模相对较好,金品位也相对较

高.地表往往为含特征黄褐色、红褐色粉末状褐铁矿

构造蚀变破碎带.钻孔中所见原生矿石矿化以赋矿

的浅变质细碎屑岩发育微裂隙浸染状硅化(石英)细
网脉(往往较破碎)及金属硫化物细(网)脉为特征

(图4a,4b,4c).蚀变石英闪长玢岩型矿石分布局限,
且多为矿化体,极少数情况下形成工业矿体.石英脉
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图4 东准噶尔顿巴斯套金矿床矿石类型以及矿化特征

Fig.4 OretypeandmineralizationfeaturesofDunbasitaogolddepositinEastJunggar
a.网脉状蚀变长石岩屑砂岩型矿石;b.细脉状蚀变粉砂岩型矿石;c.条带状蚀变粉砂岩型矿石;d.团块状含炭质蚀变粉砂岩型矿石;e.浸染状

蚀变岩屑砂岩型矿石,显示可能至少存在两期黄铁矿;f.角砾状石英脉型矿石,显示石英脉、粉砂岩碎块被黄铁矿及褐铁矿等矿物胶结.Q.石

英;Py.黄铁矿;st.粉砂岩;Lm.褐铁矿;cc.方解石;ds.长石岩屑砂岩

型包括细网脉石英脉型和大脉石英脉型.在以L8号

矿体为代表的主矿带垂向成矿层次范围内,上部多

表现为大脉石英脉型矿化,中部过渡为细网脉石英

脉和构造蚀变岩复合型,下部往往为构造蚀变岩型

矿化,细网脉石英脉和构造蚀变岩型矿化强度和规

模较好.矿石构造主要有细脉、网脉状(图4a,4b)、条
带状(图4c)、团块状(图4d)、稀疏浸染状(图4e)、角
砾状(图4f)及蜂窝状构造等.矿石结构主要有自形

-半自形粒状结构、脉状结构、共结边结构、交代溶

蚀结构、包含结构、固溶体出溶结构、碎裂结构等.
矿石中主要金属矿物为自然金、黄铁矿、毒砂、

褐铁矿,及少量黄铜矿、方铅矿和闪锌矿,非金属矿

物主要为绢云母、石英、方解石,及少量的绿泥石、长
石、高岭土.其中,黄铁矿和毒砂是最主要的载金矿

物(图5).金的主要存在形式为自然金、包体金及裂

隙金,主要呈微细粒状分布于矿物裂隙及晶隙之间

(图5f),局部沿石英脉裂隙呈细脉状分布.在地表及

近地表矿石往往被氧化形成赭石、褐铁矿、黄钾铁

矾、石膏等,偶见孔雀石.根据矿物共生组合,矿石有

3种基本组合类型:黄铁矿-金-石英组合类型、
黄铁矿-毒砂-金-石英组合类型和金-石英组合

类型.其中第1、2种是矿区最主要的矿石组合类型.
通过地表工程及钻探成果分析,金矿化与石英

大脉、不规则石英细网脉、黄铁矿化、毒砂化发育程

度关系密切,近矿围岩蚀变主要是黄铁矿化、毒砂

化、硅化、绢云母化,其次为绿泥石化、碳酸盐化等.
蚀变主要沿赋矿断裂分布,形成线状分布的蚀变带,
与矿化或矿体在空间上伴生或大致重合.蚀变强度

具有近矿脉强远离变弱、矿体上盘强下盘弱的特点.
蚀变在空间上具有由中温到低温的横向水平分带趋

势:硅化、黄铁矿化、毒砂化、绢云母化-粘土化、绿
泥石化-碳酸盐化.

依据矿石结构构造、矿物共生组合及相互穿插、
交代关系,顿巴斯套金矿床成矿作用可划分为热液期

和表生期2个成矿期.热液期又进一步划分为4个成

矿阶段:早期石英脉阶段、粗粒黄铁矿-石英脉阶

段、细粒黄铁矿(毒砂)-石英脉阶段和石英-碳酸盐

阶段,其中第3阶段为矿区最主要的成矿阶段.
Ⅰ早期石英脉阶段:主要为较大型的石英脉,

早期的石英脉结晶程度较好,不含硫化物.
Ⅱ粗粒黄铁矿-石英脉阶段:早期的石英脉结

晶程度较好,硫化物多为自形-半自形粒状的黄铁

矿,颗粒较为自形,晶形较大,多被后期的动力作用

压碎,为早期第1世代黄铁矿(Py1)(图5a,5b),此
阶段的石英脉含矿性较差,金矿化明显较弱.

Ⅲ细粒黄铁矿(毒砂)-石英脉阶段:矿物以黄

铁矿、毒砂为主,有极少量黄铜矿、方铅矿和闪锌矿.
石英脉结晶程度较差,形成第2世代中细粒自形-
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图5 东准噶尔顿巴斯套金矿床矿石镜下照片

Fig.5 PhotomicrographsofselectedoresfromDunbasitaogolddepositinEastJunggar
a.早期自形-半自形黄铁矿(Py1)被中细粒黄铁矿(Py2)交代;b.粗粒黄铁矿(Py1)呈自形-半自形粒状结构,多被后期的动力作用压碎;中细

粒半自形黄铁矿(Py2)晶形完整,无微裂隙或微孔隙;c.中细粒半自形黄铁矿(Py2)和细粒黄铁矿(Py3),无明显穿插;d.早期粗粒黄铁矿(Py1)

被后期毒砂(Apy)交代;e.后期细粒的黄铁矿(Py3)和毒砂(Apy)呈共结边结构,表明同期形成;f.黄铁矿(Py2)颗粒中呈椭圆状分布的包裹金.

Py1.第1世代黄铁矿;Py2.第2世代黄铁矿;Py3.第3世代黄铁矿;Apy.毒砂;Gl.自然金

半自形黄铁矿(Py2)和第3世代自形、半自形和他

形粒状细粒黄铁矿(Py3)(图5b,5c),无微裂隙或微

空隙,多呈细脉浸染状、网脉状充填在碎屑岩裂隙

中.毒砂的晶形较为自形,呈银白色针状,常交代早

期第1世代黄铁矿(图5d),与第3世代黄铁矿呈共

结边结构(图5e),表明同期形成.该阶段黄铁矿中产

出包裹金 (图5f).
Ⅳ石英-碳酸盐阶段:在热液晚期阶段,随着温

度的降低,石英和方解石组合共生,形成了石英-碳

酸盐脉,并将早期形成的细粒他形黄铁矿颗粒和针状

毒砂包裹起来,使其沿着石英-碳酸盐脉壁生长.
表生期:原生矿石发生氧化淋滤,形成赭石化、

褐铁矿化、黄钾铁矾化、碳酸盐化和粘土化,偶见孔

雀石化,呈角砾状和蜂窝状.褐铁矿和黄铁钾矾,沿
岩石裂隙呈脉状分布,或呈不规则状星点分布,主要

呈蜂窝状、星点状充填在石英脉及围岩的裂隙中.

3 样品采集及分析方法

9件测试的黄铁矿样品均采自顿巴斯套金矿东

矿区钻孔中代表性金矿石(图3b),沿L8号矿体走

向在11线-16线上近等距进行(图3c),以细脉、网
脉状矿石为主,样品新鲜,无氧化,均为热液期第3

成矿阶段的矿石,即细粒黄铁矿(毒砂)-石英脉阶

段金矿石,矿石矿物主要为黄铁矿.镜下观察不同世

代黄铁矿粒度、自形程度.第1世代粗粒黄铁矿多被

后期的动力作用压碎(图5b,5d),并被后期脉石矿

物穿插,粒径一般为0.5~2.5mm;第2世代黄铁矿

主要呈中细粒自形-半自形,很少有后期矿物穿插,
后期破碎较弱、极少有微裂隙或微孔隙(图5a~
5c),粒径为0.1~0.5mm;第3世代黄铁矿粒度最

细(图5c,5e),呈自形-他形,粒度均小于0.1mm,
基本无后期破碎与脉石矿物穿插.基于上述不同阶

段黄铁矿之间粒径的差别,将采集的矿石样品在双

目镜下反复挑选出黄铁矿单矿物,纯度达99%以

上,挑选其中较为自形、裂隙不发育、很少有后期脉

石矿物穿插的、粒径在0.1~0.5mm的第2世代黄

铁矿颗粒,用蒸馏水清洗,低温蒸干,并在加工时在

玛瑙研钵内将样品研磨至200目以下供测试使用.
笔者在南京大学现代分析中心同位素分析室对

黄铁矿样品进行微量元素Rb、Sr含量的草测,在此基

础上,挑选适合定年的样品在该实验室进行Rb、Sr含

量和同位素组成测定.具体分析方法如下:9件待测

黄铁矿样品经过不同浓度 HCl+HNO3 混合酸、

H2SO4 和HNO3+HClO4 混合酸的多次消化溶解成

清液,蒸干后以酸为介质溶解成清液,并将该溶液一
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分为二:一份为测定同位素比值样品(不加Rb-Sr同

位素稀释剂),另一份为测定同位素含量样品(加进口

高纯丰度的Rb-Sr同位素稀释剂).静置12h以达同

位素平衡,待上分离柱.样品中的Rb-Sr同位素比值

测定均在南京大学现代分析中心由英国制造的新近

改造的VG354多接收同位素质谱计上完成.测定Rb-
Sr同位素与含量,一般采用单接收系统.测Sr同位素

比值采用5个多接收器,用峰跳式扫描测定软件程序

进行测定.为了获取高精度Sr同位素比值,采用相对

低些的发射电流和高效率的发射剂,每一个样品测定

要用3~5h以上的测定时间.实验测定美国国家标准

局NBS-987碳酸盐锶同位素标准样品中87Sr/86Sr的

测定值为0.710236±0.000007(2σ,n=8),86Sr/88Sr=
0.1194为标准化值.Sr的全流程本底为3×10-9g.实
验给 出 TIMS测 定 的 Rb、Sr含 量,85Rb/87Rb和
87Sr/86Sr同位素比值,同时给出测定的美国NBS-987
Sr同位素标准值,以86Sr/87Sr=0.1194为标准化值,
测得87Sr/86Sr=0.710241±0.000008,n=9;Sr全流

程本底为3×10-9g.详细的Rb-Sr同位素化学制备、
质谱测定方法以及各类标准样品测定结果可参考文

献(王银喜等,2007;Wangetal.,2007).87Rb/86Sr比

值采用2%误差,87Sr/86Sr误差(2σ)采用0.01%计算,

λ(87Rb)=1.42×10-11a-1.等时线年龄采用ISOPLOT
程序计算(Ludwig,1998).

4 结果

本次实验全流程本底Sr为3×10-9g,远小于

所测样品中Sr含量,因此,不会影响实验中Sr含量

的准确测定.采用的标准物质美国 NBS的测定结

果87Sr/86Sr=0.710241±0.000008,n=9,与推荐值

图6 东准噶尔顿巴斯套金矿床黄铁矿 Rb-Sr等时线

年龄

Fig.6 Rb-SrisochronforpyritesamplesfromDunbasitao

golddepositinEastJunggar
4和7号测试点未参与等时线拟合,原因见正文

一致,说明实验分析条件良好,所获得的测试数据可

靠.9件黄铁矿样品的Rb、Sr含量和Rb-Sr同位素

组成测试数据见表1,计算结果见图6.
本次测试的9件黄铁矿样品 Rb变化范围为

0.1328×10-6~3.5790×10-6,Sr为 1.475×
10-6~7.269×10-6,Rb/Sr比值为0.02~2.43,变
化范围较大.87Sr/86Sr(0.710503~0.737582)和
87Rr/86Sr(0.0653~7.1530)分布较分散.在分析过

程中,由于测点4和7样品的85Rb/87Rb比值误差

较大,其与稀释剂混合的比例可能也偏离了最佳稀

释比,实际测试误差偏大(表1),在等时线计算时将

这2个离散点去除.其余7个测点可以拟合一条理

想的等时线,得到黄铁矿Rb-Sr等时线年龄为268±
3Ma (MSWD=0.7),87Sr/86Sr 初 始 比 值 为

0.71033±0.00013(n=7)(图6).

表1 东准噶尔顿巴斯套金矿床9件黄铁矿样品Rb-Sr同位素比值及含量测定结果

Table1 Rb-Srisotopicdataof9pyritesamplesfromDunbasitaogolddepositinEastJunggar

序号 样品号 Rb(10-6) Sr(10-6) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 误差(2σ)

1 DB-1 0.3897 7.269 0.1587 0.711031 0.000008
2 DB-2 2.0310 6.753 0.8742 0.713543 0.000009
3 DB-3 0.9564 1.847 1.5360 0.716292 0.000007
4 DB-4 1.5730 2.471 1.8790 0.715989 0.000015
5 DB-5 1.9860 2.258 2.5940 0.720171 0.000009
6 DB-6 2.8740 2.115 4.0170 0.725775 0.000007
7 DB-7 3.0120 1.956 4.5380 0.729101 0.000017
8 DB-8 3.5790 1.475 7.1530 0.737582 0.000010
9 DB-9 0.1328 5.967 0.0653 0.710503 0.000009

           注:λ(87Rb)=1.42×10-11a-1.
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5 讨论

5.1 成矿时代

黄铁矿中的Rb和Sr并不能进入黄铁矿的晶

格之中,而主要是以类质同象、包裹体和机械混入物

形式赋存在其内部的长石、云母等含钾矿物包裹体

或流体包裹体中(陈光远等,1989;LüdersandZie-
mann,1999;韩以贵等,2007;Lietal.,2008).测定

黄铁矿中Rb和Sr的含量,实质上是对其中的矿物

包裹体或流体包裹体的测定.不同黄铁矿中Rb、Sr
的赋存形式和状态各异,尤其是长石、云母包裹体能

导致Rb、Sr含量及Rb/Sr比值的显著变化,为其直

接定 年 提 供 了 可 能 (YangandZhou,2001;Li
etal.,2008).在成矿过程中,黄铁矿结晶温度高

(227~320℃)、能力强,在中温热液条件下能迅速

结晶并形成完好晶形,从而保持良好的封闭状态,不
再受成矿热液的影响(陈光远等,1989;杨进辉等,

2000).如果黄铁矿和其中的包裹体同时结晶或形成

后达到Rb-Sr同位素平衡,定年结果可以代表黄铁

矿的形成年龄(Lietal.,2008).因此,在满足同源、
同时、封 闭 性、一 致 的(87Sr/86Sr)i 以 及 不 同 的
87Rb/86Sr比值(李文博等,2002)的基本前提下,进
行黄铁矿Rb-Sr等时线测年是可行的.将主成矿阶

段含金黄铁矿全溶,测其Rb-Sr同位素组成,可以确

定其形成年龄,也能代表金的成矿时代.近年来,直
接、准确测定矿石矿物年龄的技术逐渐成熟.利用矿

石矿物中黄铁矿样品的Rb-Sr同位素体系来直接获

取成矿年龄的成功实例已有很多报道,如胶东玲珑

金矿床(杨进辉和周新华,2000;杨进辉等,2000;

YangandZhou,2001;Lietal.,2008)、安徽铜陵新

桥铜金矿床(王彦斌等,2004)、豫西祁雨沟金矿床

(韩以贵等,2007)及郯庐断裂带龙泉站金矿床(石文

杰等,2014)等.此外,黄铁矿Rb-Sr定年在测试仪器

低本底、高灵敏度和所需样品量少等方面显示出很

大的优势.
根据显微镜和电子探针观察,第2世代黄铁矿

颗粒很少发育微裂隙,并且发现有原生的黑云母和

钾长石等含钾矿物包裹体(图7).这些包裹体随机分

布,直径一般小于0.1mm.钾化是顿巴斯套金矿主

成矿期的重要蚀变,故黄铁矿在结晶生长过程中很

可能捕获了这些含钾矿物.黄铁矿中的Rb和Sr可

能主要赋存于其内部的长石、云母等包裹体中,黄铁

矿Rb-Sr定年实际上是对含钾矿物的Rb-Sr定年.

  本次测试的9件黄铁矿样品采自矿区同一矿体

L8走向上的不同部位,尽量保证同源.在测试分析

时利用超低本底来分别测定87Sr/86Sr和87Rr/86Sr
值,避免误差叠加.测试样品Rb、Sr含量和87Rr/86Sr
比值变化范围较大,87Sr/86Sr和87Rr/86Sr分布较分

散,表明黄铁矿中存在Rb和Sr的分异,符合Rb-Sr
同位素的等时线要求.不同样品87Sr/86Sr和87Rr/86Sr
相对稳定变化,说明在黄铁矿生长期间其初始比值基

本保持不变,Rb、Sr含量的变化可能与黄铁矿中存在的

矿物包裹体有关(Lietal.,2008).因此可以认为该成矿

阶段黄铁矿结晶以后保持了良好的封闭状态,与其中

的矿物包裹体同时生长并达到了Sr同位素平衡,所获

得的等时线年龄应能代表黄铁矿的形成年龄.完整黄铁

矿颗粒即使遭受后期透入性变形、变质仍可保持物化

性质稳定,保证Rb、Sr同位素体系的封闭,但若发生脆

性破裂后,由于晶体表面积大幅增加,后期流体作用将

使其较容易发生溶解或交代反应,从而扰动Rb、Sr同

位素体系(Craigetal.,1998;韩以贵等,2007).本文选择

主成矿期第2世代黄铁矿(Py2)开展Rb-Sr同位素测

年,该期黄铁矿与金近于同时形成,其结晶完好,裂隙

不发育,与第3世代黄铁矿(Py3)及毒砂共生,无明显

穿插关系(图5c,5e),基本未受到后期构造事件的改

造,也没有受后期热液交代作用的影响,保证了Rb-Sr
同位素体系的封闭.再者,黄铁矿是顿巴斯套金矿床矿

石中主要的金属矿物,也是最重要的载金矿物,矿石中

金的含量与中细粒黄铁矿(Py2和Py3)的含量呈正相

关关系,金绝大多数呈微细粒状赋存在黄铁矿晶体裂

隙中或晶隙之间,因此,本次测试的黄铁矿给出的Rb-
Sr等时线年龄(268±3Ma)能代表顿巴斯套金矿床主

成矿阶段金成矿作用的时代.该年龄数据与矿区西北部

克泽勒阔依塔斯-加马特单元中高钾钙碱性的细粒花

岗岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄(268±2Ma,魏贤

峰等,2013)一致,明显晚于矿区内侵入姜巴斯套组地层

中的成矿前的(石英)闪长玢岩脉(LA-ICP-MS锆石U-
Pb年龄为378±2Ma;周红智等,2019).黄铁矿Rb-Sr
等时线年龄与野外观测的地质关系相一致,表明测年

结果真实可靠.
近年来,不同学者主要运用了石英、云母类Ar-

Ar和石英流体包裹体Rb-Sr等时线方法或通过测

试与成矿有关的岩浆岩或地层来间接限定,对东准

噶尔地区的主要金矿床进行了测年(图1,表2),缺
乏对热液蚀变矿物或金属硫化物的直接定年.以往

的同位素年龄数据总体显示早石炭世初至三叠世发

生过3次构造流体热事件,同位素年龄记录的时间
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表2 东准噶尔金矿成矿年龄统计

Table2 MineralizationagesofgolddepositsfromEastJunggar

地区 金矿 测试对象 测试方法 成矿时代(Ma) 资料来源

科克萨依 石英 Rb-Sr 227±24 李华芹和陈富文(2004)
科克萨依 绢云母 Ar-Ar 275.8±5.2 闫升好等(2006a)

额尔齐斯带 阿拉塔斯 绢云母 Ar-Ar 283.1±5.2 闫升好等(2006b)
萨尔布拉克 毒砂 Pb-Pb 304.1±7.4 李华芹等(1998)
萨尔布拉克 流纹斑岩 Rb-Sr 292.1±7.3 李华芹等(1998)
萨尔布拉克 石英 Rb-Sr 271±30 李华芹和陈富文(2004)
阿克塔斯 斜长花岗岩锆石 SIMSU-Pb 309.9±6.7 纪珊珊(2013)

阿尔曼泰带 顿巴斯套 黄铁矿 Rb-Sr 268±3 本文

库布苏 石英 Rb-Sr 269±11 李华芹和陈富文(2004)
野马泉 石英 Rb-Sr 300±36 李华芹和陈富文(2004)
野马泉 石英钠长斑岩 Rb-Sr 302±11 李华芹和陈富文(2004)
双泉 绢云母 Ar-Ar 269±9

卡拉麦里带
双泉 绢云母 Ar-Ar 265±2 路彦明(2008)
双泉 绢云母 Ar-Ar 260±4 徐斌等(2009)
双泉 石英 Ar-Ar 269±8

清水48号 石英 Rb-Sr 311±46 李华芹和陈富文(2004)
清水48号 玄武玢岩 Rb-Sr 315±30 李华芹和陈富文(2004)
索尔巴斯套 凝灰岩 Rb-Sr 265±7 李华芹和陈富文(2004)

分别约为晚石炭世-早二叠世(320~280Ma)、中
二叠世(270~260Ma)和晚三叠世(230~220Ma)
(李华芹等,1998;李华芹和陈富文,2004;闫升好

等,2004,2006a,2006b;路 彦 明,2008;徐 斌 等,

2009;纪珊珊,2013).前已述及,此次工作采用矿石

矿物黄铁矿的Rb-Sr测年方法直接测定了东准噶尔

顿巴斯套金矿主成矿阶段的年龄(268±3Ma),为
中二叠世的产物.这与东准噶尔南部卡拉麦里带双

泉金矿热液石英和绢云母 Ar-Ar等时线年龄(269
±9Ma~260±4Ma)(路彦明,2008;徐斌等,2009)
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一致,也与北部额尔齐斯带科克萨依和阿拉塔斯2
个金矿含金绢英质糜棱岩中云母类矿物 Ar-Ar等

时线年龄(275.8±5.2Ma和283.1±5Ma,代表金成

矿之前的韧脆性剪切活动时代)相吻合(闫升好等,

2006a,2006b),表明中二叠世(270~260Ma)为新

疆东准噶尔地区一个重要的金成矿时限.
5.2 成矿构造背景及地质意义

阿尔曼泰顿巴斯套金矿床为东准噶尔地区众多

的金矿床之一,现阶段L8号主矿体已在进行局部

开采,金矿化主要产于下石炭统姜巴斯套浅变质细

碎屑岩地层中,并与韧脆性构造变形带具有密切的

空间关系,前人多将区域上具有类似地质特征的金

矿床归结为韧脆性剪切型或造山型金矿床,如双泉

金矿床(路彦明等,2007,2008;徐斌等,2009)和萨

尔布拉克金矿床(王燕海等,2011),并且强调中酸性

脉岩、韧脆性剪切和区域变质作用对成矿的影响.顿
巴斯套金矿黄铁矿Rb-Sr等时线年龄(268±3Ma)
能代表金的主成矿阶段时代,其明显晚于矿区内

(石英)闪长玢岩(378±2Ma;周红智等,2019),而
与矿区西北部高钾钙碱性花岗岩年龄(268±2Ma)
相一致,显示该期金的成矿作用与晚泥盆世中酸性

脉岩并无直接联系,很可能与中二叠世的岩浆活动

有关.矿区西南部侵入到姜巴斯套组地层中的二长

花岗岩与赋矿的 NWW 向韧脆性构造蚀变带近平

行分布,其边部具有明显韧性剪切变形特征,发育

NW向透入性叶理,形成弱片麻状构造,变形向岩体

内部逐渐减弱,该侵入岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年

龄330±2Ma基本上可反映韧性剪切变形时代的上

限.北部额尔齐斯带和南部卡拉麦里带含金剪切带

云母类和石英 Ar-Ar年龄一致地记录了东准噶尔

地区韧脆性剪切活动的时限约为290~270Ma(闫
升好等,2004;路彦明,2008;徐斌等,2009).显然,
金的成矿作用要滞后于韧脆性剪切构造变形事件,
这与矿体普遍斜切韧脆性构造蚀变带内早期变质透

入性面理或片理而多产于斜交的脆性断裂、裂隙中

的地质事实相吻合.本文认为区内金的主成矿阶段

时代要稍晚于区域变质作用和韧脆性剪切变形作用

的时限.主成矿阶段9件黄铁矿样品的Sr同位素初

始比值(87Sr/86Sr)i为0.71033,高于地幔Sr同位素

初始值(0.704;Faure,1986),但明显低于大陆地壳

Sr同位素87Sr/86Sr平均值(0.719;孙省利,2001),
表明其成矿物质为壳幔混合来源.这与区域中二叠

世后碰撞背景下的大规模岩浆混合作用具有密切联

系(韩宝福等,2006;童英等,2010;李涤等,2013;

Lietal.,2014).矿石中黄铁矿和毒砂的δ34S分别为

3.0‰~5.8‰和4.2‰~5.6‰,指示硫源具有岩浆硫

特征,有深源硫参与(李欢等,2018),矿石中黄铁矿

的 Pb 同 位 素 组 成 基 本 一 致,206Pb/204Pb、
207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 分 别 为17.875~18.102、

15.483~15.625和37.699~38.148,指示成矿物质

铅源以地幔铅为主,并同化了壳源铅,具有壳幔混源

铅的特征(李欢等,2018).这些S-Pb同位素数据均

为顿巴斯套金矿属岩浆热液成因提供了佐证.因此,
顿巴斯套金矿床应是与中二叠世岩浆活动有关的热

液矿床.
东准噶尔碰撞造山带是在早石炭世中后期至二

叠纪(韩宝福等,1999),由于西伯利亚板块与哈萨克

斯坦-准噶尔板块强烈碰撞和随后发生的陆内俯冲

推覆造山运动而逐步形成(韩宝福等,1998,1999,

2006).前人根据大量花岗岩类锆石 U-Pb年龄总结

出东准噶尔地区后碰撞深成岩浆活动发生在330~
265Ma(韩宝福等,2006).卡拉麦里一带甚至发现更

早的后碰撞和双峰式火山岩(346.8~320Ma;王富

明等,2014;罗婷等,2016).阿尔曼泰构造带西段扎

河坝 地 区 也 存 在 后 碰 撞 的 中 钾 玄 武 岩、英 安 岩

(317~315Ma;Lietal.,2014)及 A 型 花 岗 岩

(319Ma;韩宝福等,2006).这些后碰撞岩浆活动共

同限定了该区构造体制由碰撞挤压到后碰撞伸展转

换发生在早-晚石炭世(韩宝福等,2006;Lietal.,

2014).在此之前基本已经完成洋壳的关闭和弧陆或

弧弧碰撞,并伴随有斑岩型或矽卡岩型的铜(钼)成
矿作用,如东准噶尔北缘希勒库都克和索尔库都克

铜(钼)矿床(辉钼矿Re-Os平均模式年龄和等时线

年龄 分 别 为 323Ma和 318Ma)(LiuandLiu,

2013).在碰撞造山过程早期经历了挤压环境下的以

陆内推覆兼具右行为特点的剪切构造变形 (路彦

明,2008;张栋等,2011;张玉杰等,2013).在近SN
向挤压作用下,多形成与区域NNW 向韧性剪切变

形带走向一致的呈断续透镜状分布的无矿化的无根

石英脉,代表了早期无矿的变质流体.北部额尔齐斯

带和南部卡拉麦里带含金韧脆性剪切带云母类和石

英Ar-Ar年龄一致地记录了东准噶尔地区韧脆性

剪切活动的时限约为290~270Ma(闫升好等,

2004;路彦明,2008;徐斌等,2009).在该时间范围

内及以前,构造带在空间上由韧性向韧脆性、脆性变

形转换,由深层次向浅层次构造变形过渡,构造体制

由碰撞造山的挤压向拉张伸展转变,随着构造隆起,
地壳发生强烈的陆内伸展走滑运动,沿先存的剪切
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构造系统中的各类剪裂面或裂隙,发生以脆性变形

为主的构造变形(路彦明,2008;张栋等,2011;张

玉杰等,2013).同时,区域上也存在大规模岩浆活动

响应,如也布山(268Ma)、别拉格库都克(273Ma;
韩宝 福 等,2006)、白 坡 南 (278 Ma;郭 芳 放 等,

2008)、二台北(279Ma;童英等,2010)及蕴都卡拉

地区 上 石 炭 统 巴 塔 玛 依 内 山 组 流 纹 岩(276~
280Ma;李涤等,2013).这些碱性侵入岩、A或I型

花岗岩、基性岩脉以及共生的幔源玄武质火山岩组

合共同反映了早-中二叠世全面伸展的构造背景

(韩宝福等,2006;童英等,2010;李涤等,2013;Li
etal.,2014).在此背景下形成地壳规模的大型伸展

减薄剪切带,或使先前的逆冲断裂带活化.而强烈的

壳幔相互作用则为金的成矿提供了大量成矿物质.
顿巴斯套金矿黄铁矿 Rb-Sr等时线年龄为268±
3Ma,很可能为东准噶尔地区中二叠世伸展构造背

景下岩浆-构造-流体活动的产物.同时,东准噶尔

地区也分布有大量同时代的金矿床(点),典型矿床

如双泉金矿床(蚀变绢云母 Ar-Ar年龄为269~
260Ma;路彦明,2008;徐斌等,2009)、萨尔布拉克

金矿床(271Ma;李华芹和陈富文,2004)、库布苏金

矿床(270Ma;李华芹和陈富文,2004)等,一致表明

中二叠世(270~260Ma)为新疆东准噶尔地区后碰

撞伸展背景下一个重要的金的成矿时限.在岩石圈

的伸展作用下,沿先存剪切构造系统中的各类剪裂

面或裂隙,特别是R型剪裂隙,发生以脆性变形为

主的构造变形,深部含金热液向上运移到低压扩容

带,最终在该有利地段沉淀富集成矿.

6 结论

(1)顿巴斯套金矿床主成矿阶段含金黄铁矿

Rb-Sr等时线年龄为268±3Ma(MSWD=0.7),代
表了矿床形成于中二叠世.结合区域金矿床成矿年

代学研究成果,笔者认为中二叠世(270~260Ma)
为新疆东准噶尔地区一个重要的金成矿时限.

(2)顿巴斯套金矿床为中二叠世东准噶尔地区

后碰撞伸展背景下构造-岩浆-流体活动的产物.
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