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中亚巴尔喀什成矿带晚古生代最晚期岩浆侵入事件

及其热演化历史
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摘　要　　哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带是中亚成矿域重要的晚古生代斑岩铜钼和云英岩石英脉型钨钼成矿带，是受走滑断
裂边界控制的中亚多核成矿系统的核心之一。本文根据锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年、４０Ａｒ／３９Ａｒ热年代学、磷灰石裂变径迹定年和
热历史模拟，厘定了巴尔喀什成矿带西部地区晚古生代最晚期深成岩浆侵入事件。研究表明，原来被认为是属于三叠纪的后

碰撞花岗岩类侵入岩体，给出锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２８９７±２３Ｍａ，为早二叠世。结合前人研究，本文探讨了巴尔喀什成
矿带西部从深成岩浆侵入、钨钼成矿作用、区域冷却到剥露作用热历史的全过程。晚古生代最晚期花岗岩类侵入体具有与钨

１００００５６９／２０１５／０３１（０２）０３０４１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家科技支撑计划重点项目暨国家３０５项目（２００７ＢＡＢ２５Ｂ０２）、深部探测技术与实验研究专项（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）和中国地质调查局地
质调查项目（１２１２０１１１２０１８４）联合资助．
第一作者简介：杨屹，男，１９６８年生，高级工程师，主要从事地质矿产勘查工作，Ｅｍａｉｌ：ｙｙ２００４００２＠１６３．ｃｏｍ



钼矿床相同的晚中生代剥露作用年龄（９２４±５９Ｍａ）。
关键词　　晚古生代；岩浆侵入事件；剥露作用；热年代学；巴尔喀什成矿带；中亚
中图法分类号　　Ｐ５８５１２１；Ｐ５９７３

图１　中亚成矿域巴尔喀什准噶尔成矿带断裂构造体系与矿床分布简图（据Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４修改）
断裂构造体系修改自任纪舜等（１９９９）和李廷栋等（２００８）斑岩型铜钼矿床分布修改自李明等（２００７）和其它资料图中四边形框给出本文

研究范围１左行走滑断裂；２右行走滑断裂；３逆冲断层；４正断层；５断层；６盆地边界；７火山机构（破火山口）；８斑岩铜矿（符号大小分

别代表大、中、小型矿床，下同）；９矽卡岩型铜矿；１０黄铁矿型矿床（铜、金）；１１热液型铜矿；１２铜镍硫化物矿床；１３火山岩型铜矿；１４斑岩

型金矿；１５矽卡岩型金矿；１６热液型金矿；１７稀有金属矿床（Ｗ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ｂｉ等）；１８稀有金属矿床（Ｔａ、Ｎｂ、Ｌｉ、Ｂｅ、ＴＲ等）；１９铁矿床

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＢａｌｋｈａｓｈ，ｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，ｔｈｅＥａｓｔＪｕｎｇｇａｒ，ａｎｄｔｈｅＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔｓａｎｄｔｈｅｉｒａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｄｏｍａｉｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，
２０１４）

　　哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带（图１）是中亚造山带（也被
称为“中亚成矿域”）的核心地区之一（朱永峰等，２００７，
２０１４；陈宣华等，２０１０ａ，２０１１），晚古生代经历了从晚石炭世
板块俯冲机制到早二叠世后碰撞机制的转换（刘刚等，

２０１２）。Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ（２００４）认为，中亚造山带（也被称为
Ａｌｔａｉｄ）是古特提斯洋的一个残余，它的形成完全是克拉通内
部的拼贴作用，其构造演化与成矿作用主要受几个地幔柱事

件的强烈影响。

巴尔喀什成矿带区域地壳演化与金属成矿作用具有以

下主要特征：１）古生代地壳生长和演化具有多阶段性（朱永
峰等，２００７，２０１４），陆壳增生显著（肖文交等，２００８；刘刚等，
２０１２）；２）壳幔相互作用强烈（肖文交等，２００８），多旋回物质
活化再活化作用显著（朱永峰等，２００７）；３）成矿环境和成矿
作用演化具有长期性、周期性（朱永峰等，２００７）和继承性，成
矿物质具有同源性；４）成矿环境和成矿类型的多样性（肖文
交等，２００８）；５）成矿时代相对集中在几个时期，主要在晚石
炭世早二叠世（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；朱永
峰等，２０１４）；６）陆内改造复杂（肖文交等，２００８），造就了成

矿作用的多次改造与叠加。以上这些特征导致了成矿带内

成矿物质的多次迁移、聚集与成矿，形成了大量世界级的大

型超大型矿床，如科翁腊德、阿克斗卡、科克赛、博尔雷等大

型超大型斑岩铜矿床，萨亚克大型矽卡岩型铜矿床，以及东

科翁腊德、阿克沙套、扎涅特等云英岩石英脉型钨钼矿床等
（陈宣华等，２０１２ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。

本文在哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带博尔雷斑岩铜矿床

北侧采取了有关花岗岩类样品，进行了锆石 ＳＨＲＩＭＰ定年、
黑云母和钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ测年、磷灰石裂变径迹测年，揭示
了该地区晚古生代最晚期的花岗岩类岩浆侵入事件及其热

演化历史，将原本认为是属于三叠纪的花岗岩类侵入体重新

厘定为二叠纪侵入岩体，从而为巴尔喀什成矿带与我国新疆

西准噶尔成矿带的对比研究提供了新的依据。

１　巴尔喀什成矿带地质概况

巴尔喀什成矿带（图１、图２）位于中亚哈萨克斯坦巴尔

５０３杨屹等：中亚巴尔喀什成矿带晚古生代最晚期岩浆侵入事件及其热演化历史



图２　巴尔喀什成矿带西部区域地质简图（据陈宣华等，２０１０ａ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采
样点位置

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ，２０１０ａ）

喀什湖北侧的巴尔喀什、萨亚克和阿克斗卡地区，是中亚造

山带哈萨克斯坦天山马蹄形构造带的内缘，为一晚古生代
（海西期）褶皱区，大地构造位置属准噶尔北缘古生代活动陆

缘的滨巴尔喀什泥盆石炭纪残余洋盆（何国琦等，２００４），是
中亚成矿域多核成矿系统的核心部分（朱永峰等，２００７，
２０１４；陈宣华等，２０１０ａ）。
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图３　岩石样品与锆石测年分析结果
（ａ）野外露头照片；（ｂ）测年锆石ＣＬ图像；（ｃ）锆石ＵＰｂ谐和图；（ｄ）锆石平均年龄分布

Ｆｉｇ．３　ＲｏｃｋｓａｍｐｌｅａｎｄｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

成矿带区域地壳演化主要可以划分为两个阶段：１）中元
古代至古生代晚期古洋盆的演化与关闭阶段（李锦轶等，

２００６），包括罗地尼亚超大陆形成（Ｐｔ２），罗地尼亚超大陆裂
解与古亚洲洋形成（Ｐｔ３），古亚洲洋发展（Ｐｚ１），古亚洲洋最
后消亡、关闭和欧亚大陆形成（ＤＰ）；２）二叠纪以来的陆内
演化阶段，主要受陆内断裂构造体系的控制，在二叠纪至侏

罗纪期间受古太平洋和古特提斯洋演化的影响，新生代期间

受印度板块与欧亚板块碰撞的影响（李锦轶等，２００６）。晚石
炭世至早二叠世，巴尔喀什成矿带东延的新疆北部地区进入

后碰撞伸展至大陆裂谷演化阶段（高睿等，２０１３；徐学义等，
２０１４）。

巴尔喀什成矿带前寒武纪和古生代地层出露于相对稳

定地块（莫因特地块）和缝合带中，地层出露齐全，有文德纪

寒武纪石英砂岩、灰岩和含磷地层，奥陶纪灰岩、粉砂岩、砂

岩和砾岩建造，在缝合带内有蛇绿岩及蛇绿混杂岩建造。志

留纪地层为一套陆相碎屑岩系，其厚度巨大，达 ５０００～
６０００ｍ。泥盆系分布很广泛，下泥盆统主要为海相陆源沉积，
局部含安山玢岩建造，下中泥盆统为海相火山沉积岩建造，

期后火山活动强烈，广泛出现安山岩英安岩流纹岩建造。
早石炭世在滨巴尔喀什地区广泛分布有碳酸盐陆源碎屑岩
建造和陆相流纹岩英安岩建造，其上为晚石炭世陆源碎屑
岩及磨拉石建造。

成矿带具有多期构造岩浆侵入活动，其中以海西期最
为强烈，侵入岩分布十分广泛，主要为中酸性侵入岩，早石炭

世花岗岩分布在北巴尔喀什复背斜的边缘，中石炭世晚石
炭世是岩浆活动的鼎盛期，大面积分布的花岗闪长岩花岗

７０３杨屹等：中亚巴尔喀什成矿带晚古生代最晚期岩浆侵入事件及其热演化历史



岩建造以及中浅成侵入的中酸性斑岩，构成最具潜力的成矿

建造。在托克劳盆地的托帕尔杂岩体，科翁腊德超大型斑岩

铜矿床就产于其中最晚期的花岗闪长斑岩中。晚古生代构

造岩浆活动造就了巴尔喀什成矿带，使之成为哈萨克斯坦
最主要的斑岩型铜矿化集中区（申萍和沈远超，２０１０；李光
明等，２００８；陈宣华等，２０１２ａ；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１４；朱永峰等，２０１４），同时也是世界上三大斑岩型铜
矿带最重要的铜矿区之一。

２　样品采集与分析方法

２１　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年

本文在哈萨克斯坦巴尔喀什成矿带西部博尔雷斑岩铜

矿床的北边采取了有关碱性花岗岩样品（ｘｈ０８０９１１１（１）；采
样点位置见图２，野外照片见图３ａ）。通过岩样破碎、浮选、
电磁选等方法挑选出单颗粒锆石，然后在双目镜下挑纯，手

工挑出晶形完好、透明度和色泽度好的锆石。锆石样品靶制

备与阴极发光照相：将选出的锆石样品颗粒，固定在双面胶

上，将锆石标样（结晶年龄为４１７Ｍａ）与样品排列在指定位
置，随后用模具注入环氧树脂，抽真空，烘干，使树脂固化后

对其进行打磨、抛光（至锆石粒径的大约二分之一），使靶表

面光滑、锆石内部充分暴露。锆石阴极发光照相采用北京离

子探针中心阴极发光实验室 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ＳＨＲＩＭＰ远程共享
控制系统（ＳＨＲＩＭＰＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＲＯＳ）远程控
制位于澳大利亚Ｃｕｒｔｉｎ理工大学（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
ＣｕｒｔｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ）的ＳＨＲＩＭＰＩＩ（高分辨二次离
子探针质谱仪）仪器而获得的。ＳＨＲＩＭＰＩＩ具有高灵敏度和
高分辨率的特点。ＳＨＲＩＭＰ远程共享控制系统（ＳＲＯＳ）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，可以实现通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ公共网络，远程控制 ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪
器，远程选取样品待测点和实时远程实验数据输出打印等

功能。

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（３００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。

２２　４０Ａｒ／３９Ａｒ热年代学
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２６０×１０１３ｎ·ｃｍ－２Ｓ－１。照射总时间为２８７８ｍｉｎ，积分中
子通量为４４９×１０１８ｎ·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 １３２７±１２Ｍａ，Ｋ含
量７６％。

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４０℃至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＝００００２３８９，（
４０Ａｒ／３９Ａｒ）Ｋ ＝

０００４７８２，（３９Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝００００８０６。
３７Ａｒ经过放射性衰变

校正；４０Ｋ衰变常数 λ＝５５４３×１０－１０ａ－１（ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪｇｅｒ，
１９７７）；用ＩＳＯＰＬＯＴ程序计算坪年龄及正、反等时线（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００１；ｖ２４９）。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）。

２３　磷灰石裂变径迹热年代学

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（Ｇｌｅａｄｏｗａｎｄ
Ｄｕｄｄｙ，１９８１）标准测试流程及 Ｚｅｔａ（ζ）校正法（Ｈｕｒｆｏｒｄａｎｄ
Ｇｒｅｅｎ，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（３１４±０５Ｍａ）。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

５５ＮＨＮＯ３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３５６６±１０。

３　分析结果

３１　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年

样品ｘｈ０８０９１１１（１）锆石为自形粒状和短柱状，无色透
明，ＣＬ图像（图３ｂ）显示锆石晶形比较完整，呈短柱状，柱长
为１００～３００μｍ，个别可长达３５０μｍ以上，锆石内部结构均
匀，振荡环带韵律结构和扇状分带结构非常明显，个别比较

破碎，少数锆石核部或边部有细小的１个或多个暗色包体。
所测锆石晶形均较好，具有明显的岩浆锆石特点。
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表１　样品锆石ＳＨＲＩＭＰ测年数据
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｓａｍｐｌｅ

测点

号

Ｐｂｃ
（％）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％ ｅｒｒ．
ｃｏｒｒ．

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

±
（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

±
（Ｍａ）

１．１ ２．３５ ２４７ １６９ ０．７１ ９．７５ ０．０６０６ ６．７ ０．３７４ ６．８ ０．０４４８３ １．３ ．１８８ ２８２．７ ３．６ ６２４ １４０
２．１ ０．０５ ５４ ４５ ０．８６ ２．２４ ０．０５９４ １２ ０．３９３ １２ ０．０４７９２ ２．０ ．１６２ ３０１．７ ５．９ ５８３ ２６０
３．１ ０．０７ ３４２ ２３９ ０．７２ １３．８ ０．０５４５ ２．９ ０．３５２ ３．２ ０．０４６８５ １．１ ．３６０ ２９５．２ ３．３ ３９３ ６６
４．１ ０．５９ １６０ １４８ ０．９５ ６．５３ ０．０４８５ ３．８ ０．３１５ ４．１ ０．０４７０６ １．６ ．３８４ ２９６．４ ４．６ １２６ ８９
５．１ １．２６ ６０ ６２ １．０６ ２．３８ ０．０４８８ １１ ０．３０５ １２ ０．０４５３８ １．８ ．１５９ ２８６．１ ５．２ １３９ ２７０
６．１ １．５９ ９２ ７１ ０．８０ ３．６８ ０．０４５０ １３ ０．２８５ １３ ０．０４６０３ １．７ ．１３２ ２９０．１ ４．８ －５７ ３１０
７．１ ０．０５ ３７０ ３１５ ０．８８ １４．６ ０．０５１５ ２．１ ０．３２６０ ２．４ ０．０４５８８ １．１ ．４７１ ２８９．２ ３．２ ２６４ ４８
８．１ ０．３８ ２１２ １３３ ０．６５ ８．４２ ０．０５０５ ４．６ ０．３２１ ４．８ ０．０４６１０ １．３ ．２６１ ２９０．６ ３．６ ２１７ １１０
９．１ － １５５ １１７ ０．７８ ５．９６ ０．０５９１ ５．８ ０．３６７ ５．９ ０．０４５０９ １．５ ．２４４ ２８４．３ ４．０ ５７１ １３０
１０．１ ０．５４ ３７９ ３０８ ０．８４ １４．８ ０．０４９８ ３．３ ０．３１１ ３．４ ０．０４５２３ １．１ ．３２５ ２８５．２ ３．１ １８６ ７６
１１．１ ０．１９ ４８ ４４ ０．９５ １．９４ ０．０５３ １９ ０．３４１ ２０ ０．０４６６ ２．４ ．１２４ ２９３．９ ７．０ ３３２ ４４０
１２．１ － １０４ ９０ ０．９０ ４．１０ ０．０６２７ ６．２ ０．４０２ ６．４ ０．０４６５４ １．５ ．２３７ ２９３．２ ４．４ ６９９ １３０

注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通铅（２０６Ｐｂｃ）和放射成因铅；使用实测的２０４Ｐｂ含量进行普通铅校正

表２　黑云母和钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ法年龄测试数据
Ｔａｂｌｅ２　４０Ａｒ／３９ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆｂｉｏｔｉｔｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ

阶段 Ｔ（℃）
４０Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３６Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３７Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

３８Ａｒ
３９( )Ａｒｍ

４０Ａｒ
（％）

Ｆ
３９Ａｒ

（×１０－１４ｍｏｌ）

３９Ａｒ（Ｃｕｍ．）
（％）

Ａｇｅ
（Ｍａ）

±１
（Ｍａ）

ＸＨ０８０９１１１（１）黑云母，Ｗ＝２８．６１ｍｇ，Ｊ＝０．００５１２６
１ ７００ １９０．０６０２ ０．５５６７ ０．０３２９ ０．１３２２ １３．４４ ２５．５４２６ ０．１４ ０．４３ ２２２．０ ５．１
２ ８００ ５５．９７５１ ０．０６５８ ０．００３６ ０．０３１５ ６５．２５ ３６．５２２６ １．７１ ５．８４ ３０９．６ ２．９
３ ８５０ ３８．５５１６ ０．００８６ ０．００１５ ０．０１９６ ９３．４１ ３６．０１１０ ４．７９ ２１．０３ ３０５．６ ２．８
４ ８９０ ３６．６１７７ ０．００３０ ０．００２３ ０．０１８３ ９７．５６ ３５．７２５７ ３．５７ ３２．３５ ３０３．４ ２．８
５ ９３０ ３６．１９８９ ０．００２０ ０．０１９０ ０．０１８１ ９８．３６ ３５．６０７２ ２．９５ ４１．６９ ３０２．４ ２．８
６ ９８０ ３６．５６６９ ０．００２８ ０．００４６ ０．０１８２ ９７．７２ ３５．７３４３ ２．８６ ５０．７５ ３０３．４ ２．８
７ １０３０ ３７．４０２９ ０．００６０ ０．００９０ ０．０１９１ ９５．２７ ３５．６３５５ ２．０４ ５７．２１ ３０２．７ ２．８
８ １０８０ ３７．５４３３ ０．００６５ ０．０１３７ ０．０１９０ ９４．８８ ３５．６１９７ １．９０ ６３．２４ ３０２．５ ２．８
９ １１４０ ３７．２９８３ ０．００５７ ０．００７３ ０．０１９０ ９５．４７ ３５．６０８０ ４．７１ ７８．１５ ３０２．４ ２．８
１０ １１８０ ３６．７２３５ ０．００３７ ０．０１０１ ０．０１８６ ９７．０３ ３５．６３２５ ４．９６ ９３．８５ ３０２．６ ２．８
１１ １２３０ ３６．３３５３ ０．００２６ ０．００９７ ０．０１８１ ９７．９０ ３５．５７１４ １．８０ ９９．５７ ３０２．２ ２．８
１２ １３００ ３７．３０１２ ０．００９１ ０．００４８ ０．０１７８ ９２．８１ ３４．６１８５ ０．０６ ９９．７６ ２９４．７ ６．１
１３ １４００ ３７．８３６６ ０．０１６９ ０．２９３５ ０．０２８９ ８６．８２ ３２．８５９３ ０．０７ １００．００ ２８０．８ ５．９
Ｔｏｔａｌａｇｅ＝３０３．１Ｍａ
ＸＨ０８０９１１１（１）钾长石，Ｗ＝２６．３５ｍｇ，Ｊ＝０．００４７９５
１ ８００ ３７．３９７１ ０．００９９ ０．０１１８ ０．０１４６ ９２．１６ ３４．４６４１ ３．０８ ９．９６ ２７５．９ ２．６
２ ８６０ ３６．７２８２ ０．００４４ ０．００９８ ０．０１３５ ９６．４４ ３５．４２０５ ２．５９ １８．３６ ２８３．０ ２．６
３ ９２０ ３７．５３０３ ０．００６７ ０．００８３ ０．０１４１ ９４．７４ ３５．５５７５ ２．５６ ２６．６３ ２８４．０ ２．６
４ ９８０ ３９．３８２１ ０．０１３１ ０．０１３２ ０．０１５３ ９０．１８ ３５．５１４９ ２．６９ ３５．３５ ２８３．７ ２．６
５ １０４０ ４２．１４６９ ０．０２３１ ０．００６４ ０．０１７１ ８３．７６ ３５．３０００ ３．００ ４５．０５ ２８２．１ ２．６
６ １０９０ ４４．２０２９ ０．０３０６ ０．０１４５ ０．０１８９ ７９．５６ ３５．１６９９ ３．０４ ５４．８９ ２８１．１ ２．６
７ １１３０ ４５．７８４６ ０．０３５９ ０．０１６９ ０．０１９９ ７６．８４ ３５．１８３７ ２．９６ ６４．４９ ２８１．２ ２．６
８ １１６０ ４５．４３７３ ０．０３４２ ０．０１３６ ０．０１９８ ７７．７４ ３５．３２１１ ４．２６ ７８．２７ ２８２．３ ２．６
９ １１９０ ４４．８３５１ ０．０３１９ ０．００９８ ０．０１９３ ７８．９８ ３５．４１３２ ３．７２ ９０．３１ ２８２．９ ２．６
１０ １２４０ ４４．７６８３ ０．０３１８ ０．００００ ０．０１９１ ７９．０１ ３５．３７２１ １．９４ ９６．６１ ２８２．６ ２．６
１１ １３００ ４６．１２８２ ０．０３５１ ０．０２６３ ０．０２０４ ７７．５０ ３５．７４８６ ０．５２ ９８．２８ ２８５．４ ２．８
１２ １４００ ４６．１７８２ ０．０３４３ ０．０２３８ ０．０２００ ７８．０６ ３６．０４９６ ０．５３ １００．００ ２８７．６ ２．９
Ｔｏｔａｌａｇｅ＝２８２．０Ｍａ

注：表中下标ｍ代表样品中测定的同位素比值；Ｆ＝４０Ａｒ／３９Ａｒ，为放射成因４０Ａｒ与３９Ａｒ的比值
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图４　４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段加热年龄谱（ａ、ｃ）和年龄反等时线（ｂ、ｄ）
（ａ、ｂ）钾长石；（ｃ、ｄ）黑云母

Ｆｉｇ．４　４０Ａｒ／３９Ａｒｒｅｌｅａｓｅｓｐｅｃｔｒａ（ａ，ｃ）ｆｏｒｓｔｅｐｗｉｓｅｈｅａｔｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ）

　　测年结果见表１。共分析了１２粒锆石，每粒锆石测试１
个点。锆石中的Ｕ、Ｔｈ含量变化较小，Ｕ为４８×１０－６～３７９×
１０－６，Ｔｈ为 ４４×１０－６～３１５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为 ０６５～

１０６，均大于０５，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 ２８９７±２３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

１７；图３ｃ），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。

３２　４０Ａｒ／３９Ａｒ热年代学
博尔雷东北碱性花岗岩样品 Ｘｈ０８０９１１１（１）钾长石和

黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ阶段升温测年结果见表２。

Ｘｈ０８０９１１１（１）钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ（图４ａ，ｂ）１２个加热阶

段的全熔年龄（Ｔｏｔａｌａｇｅ）为２８２０Ｍａ，坪年龄发育较好，其

８６０～１４００℃加热阶段坪年龄为 ２８３２±１６Ｍａ（包括释出
３９ＡｒＫ的９０％）。该样品等时线年龄的线性关系较好，给出
４０Ａｒ３９Ａｒ正等时线年龄为２８３８±３４Ｍａ，反等时线年龄为

２８３５±２８Ｍａ。由反等时线得到的４０Ａｒ／３６Ａｒ初始比值为
２９０９±５５，略小于现代大气氩同位素比值（２９８５６±０３１；
Ｌｅｅｅｔａｌ，２００６），说明该样品基本上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２８３５±２８Ｍａ为
其冷却年龄，属于早二叠世。

Ｘｈ０８０９１１１（１）黑云母（图４ｃ，ｄ）１３个加热阶段的全熔
年龄（Ｔｏｔａｌａｇｅ）为 ３０３１Ｍａ，坪年龄发育较好，其 ８５０～
１３００℃加热阶段坪年龄为３０２８±１８Ｍａ（包括释出３９ＡｒＫ的

９３９％）。该样品等时线年龄的线性关系较好，给出４０Ａｒ３９Ａｒ
正等时线年龄为 ３００６±３５Ｍａ，反等时线年龄为 ３００５±
３４Ｍａ。由反等时线得到的４０Ａｒ／３６Ａｒ初始比值为３６２±４３，
大于现代大气氩同位素比值（２９８５６±０３１；Ｌｅｅｅｔａｌ，
２００６），说明该样品存在放射性成因氩过剩，真实的冷却年龄
要小于该反等时线年龄，因此，这里仍然采用反等时线年龄

３００５±３４Ｍａ为其冷却年龄，属于晚石炭世。该黑云母
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄略大于同样品锆石结晶年龄（２８９７±
２３Ｍａ），不能很好地反映所在岩体的冷却过程。

０１３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（２）



图５　巴尔喀什成矿带磷灰石裂变径迹分析（ａ）和热历史模拟结果（ｂ）
（ａ）数据图说明：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、Ｐ（χ２）检验值、相对误差和测试颗粒数；（ｂ）采用 ＡＦＴＳｏｌｖｅ（Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ，

２０００）得到的热历史模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ（ＡＦＴ）ａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ｌｅｆｔｏｆａ），ｒａｄｉａｌｐｌｏｔｓ（ｒｉｇｈｔｏｆａ），ＡＦＴｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｍｏｄｅｌ（ｌｅｆｔｏｆｂ），
ａｎｄｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｏｆｂ）

３３　磷灰石裂变径迹热年代学

ＸＨ０８０９１１１（１）磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）测年结果如下：

测试的颗粒数（Ｎｃ）为２５，标准玻璃的诱发径迹密度（ρｄ）为

０９４９×１０６ｃｍ－２，标准玻璃的诱发径迹数（Ｎｄ）为２３７３，自发

径迹密度（ρｓ）为２８７７×１０
５ｃｍ－２，自发径迹数（Ｎｓ）为５３８，

外探测器诱发径迹密度（ρｉ）为０５２３×１０
６ｃｍ－２，外探测器诱

发径迹数（Ｎｉ）为９７８，磷灰石样品Ｕ含量为６９×１０
－６，自由

度为Ｎｃ１时得到的 χ２值的概率 Ｐ（χ２）为９２４％，Ｎｓ和 Ｎｉ
之间的相关系数（ｒ）为０８７６，测量的水平围限径迹数（Ｎｊ）
为１００。

测试结果表明，磷灰石裂变径迹年龄（ＦＴＡＧＥ）为９２４

±５９Ｍａ（±１σ），明显小于岩浆侵入年龄（２８９７±２３Ｍａ；本

文），处在晚白垩世早期。磷灰石围限径迹平均长度（ＭＴＬ）

为１４３０±０１１μｍ（±１σ），径迹长度标准偏差（ＳＤ）为

１０５μｍ。该径迹平均长度小于原始径迹长度（１６３±

０９μｍ；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（１４５～１５５μｍ；Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ，１９８９），表明这

些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。

图５给出了该样品磷灰石单颗粒年龄直方图和放射图

（ａ）和热历史模拟结果（ｂ）。

４　讨论

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，

２０１０ｂ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。前人认为，巴尔喀什成矿带内存
在三叠纪花岗岩类岩浆活动，为该地区（特别是巴尔喀什岩

基）的最年轻花岗岩类侵入体。本次研究所进行的锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年结果，显示该地区最年轻的花岗岩类侵入
体的年龄为２８９７±２３Ｍａ，属于早二叠世萨克马尔期。原
来被认为是早三叠世侵入的岩体，也给出了早二叠世的年

龄。与之类似，在巴尔喀什成矿带东延的我国境内西准噶尔

成矿带，也出现一些早二叠世花岗岩类岩基，如夏尔莆岩体

（即克拉玛依岩体）给出早二叠世年龄（２９７６±２５Ｍａ；李永
军等，２０１３），大致属于同一时期。

从巴尔喀什成矿带西部云英岩石英脉型钨钼矿床花岗
岩类和晚古生代最晚期花岗岩类侵入岩体的锆石 ＵＰｂ年
龄、黑云母和钾长石４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄、磷灰石ＦＴ年龄和模拟热
历史，以及它们各自的封闭温度所构成的演化曲线（图６）来
看，该地区钨钼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；陈
宣华等，２０１２ａ，ｂ）。

巴尔喀什成矿带西部晚古生代最晚期花岗岩类岩浆侵
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图６　巴尔喀什成矿带晚古生代最晚期侵入岩体岩浆作用和剥露过程的温度时间图解
图中同时给出钨钼矿床的岩浆成矿作用和剥露过程（修改自陈宣华等，２０１２ｂ）矿物封闭温度据陈宣华等（２０１０ｂ）和引用的相关文献ａｄ
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ｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＢａｌｋｈａｓｈｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

入岩体的磷灰石 ＦＴ年龄（９２４±５９Ｍａ），与该地区钨钼矿
床花岗岩类的磷灰石 ＦＴ年龄（９２２±５０Ｍａ至 ８０３±
４９Ｍａ；陈宣华等，２０１２ｂ）极为一致，代表了该岩体与钨钼矿
床共同的剥露年龄，同时也是区域地壳的整体剥露年龄。这

说明，只有到了晚白垩世，该地区才开始剥露到 ２ｋｍ（约
６０℃）以浅（图６）。磷灰石 ＦＴ年龄反映巴尔喀什成矿带的
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，说明了巴尔喀什成矿带与我国新疆西准噶尔成
矿带在晚中生代剥露历史上具有一致性。由于受中生代右

行走滑断裂活动和局部的差异抬升作用的影响，造成了不同

地质体之间磷灰石裂变径迹年龄之间的微小差异。磷灰石

裂变径迹测年结果表明，巴尔喀什地区并没有受新生代印

度欧亚板块陆陆碰撞事件的影响，也没有受新生代天山造
山带构造变形作用的影响。

５　结论

通过巴尔喀什成矿带西部晚古生代最晚期花岗岩类侵

入岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年、４０Ａｒ／３９Ａｒ热年代学、磷灰
石裂变径迹定年和热历史模拟，结合前人研究数据，得到结

论如下：

（１）巴尔喀什成矿带西部地区原来被认为是属于三叠纪
的后碰撞花岗岩类侵入岩体，给出锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
为２８９７±２３Ｍａ（早二叠世），代表了该地区晚古生代最晚
期深成岩浆侵入事件的年龄，与该地区最晚期云英岩石英
脉型钨钼成矿作用的年龄相当。

（２）区域深成岩浆侵入、钨钼成矿作用、中温冷却到低温
剥露作用热历史全过程的构建，揭示了晚古生代最晚期花岗

岩类侵入体具有与钨钼矿床类似的热演化历史，反映了区域

热演化的整体性与一致性。其中，晚古生代最晚期花岗岩类

侵入体具有与钨钼矿床相同的中生代晚白垩世剥露作用年

龄（９２４±５９Ｍａ），反映了巴尔喀什成矿带晚白垩世整体抬
升与剥露历史。
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