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Abstract The genesis of the polymetallic deposits in the Altay orogen in Xinjiang has been one of the disputed issues due to the
lack of accurate dating data. The Tiemurt Pb-Zn-Cu deposit，which is controlled by the NW-directions faults，occurs as veins in the
Devonian volcanic-sedimentary basin of Altay orogenic belt. To constrain the diagenetic and metallogenic ages，a set of integrated
zircon U-Pb and biotite 40Ar / 39Ar geochronological analysis were carried out. The zircons from two volcanic samples from the hosting
rocks yield weighted mean 206Pb /238 U ages of 396 ± 5Ma and 405 ± 5Ma，respectively，interpreted as the formation age of the
Kangbutiebao volcanic rocks. Two biotite samples from the polymetallic sulfide-quartz lodes yield 40Ar / 39Ar isotopic plateau ages of 240
± 2Ma and 235 ± 2Ma，respectively，representing the orogenic mineralization age. By summarizing and synthesizing the available
isotopic ages and geochemistry data，this paper recognizes a significant collision event and its related mineralization occurred in the
Early Triassic epoch in the Altay Orogen. In combination with the characteristics of ore geology and fluid inclusion geochemistry，the
Tiemurt Pb-Zn-Cu deposit is concluded as an epigenetic orogenic Pb-Zn-Cu deposit instead of a VMS deposit.
Key words Zircon U-Pb geochronology; 40Ar / 39Ar geochronology; Tiemurt Pb-Zn-Cu deposit; Orogenic deposit; Altay Orogen

摘 要 新疆铁木尔特铅锌铜矿床位于阿尔泰造山带南缘克兰盆地内，矿体呈脉状产于康布铁堡组火山岩地层中。为准
确厘定其成岩成矿时代，作者分别对矿区赋矿火山岩和含矿石英脉中的云母进行了年龄测定，获得 2 件火山岩样品的锆石
LA-ICP-MS U-Pb年龄分别为 396 ± 5Ma和 405 ± 5Ma，2 件黑云母样品的40Ar / 39Ar坪年龄分别为 240 ± 2Ma和 235 ± 2Ma，相应
的39Ar / 36Ar-40Ar / 36Ar等时线年龄分别为 238 ± 3Ma和 233 ± 3Ma，与坪年龄在误差范围内一致。据此，认为矿区内康布铁堡组
火山岩形成于 396 ～ 405Ma，成矿作用发生于 235 ～ 240Ma; 成岩年龄早于成矿年龄约 165Ma。因此，铁木尔特铅锌铜矿为典型
的后生矿床，而不可能是同生 VMS型矿床。考虑到成矿年龄稍晚于区域大规模变质作用( 约 250Ma) ，推测成矿作用与阿尔泰
造山带碰撞造山作用有关。结合矿床地质特征和流体包裹体特征，认为铁木尔特铅锌铜矿为典型的陆陆碰撞体制下形成的
造山型矿床。
关键词 锆石 U-Pb年龄; 黑云母40Ar / 39Ar坪年龄; 铁木尔特铅锌铜矿; 造山型矿床; 阿尔泰造山带
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图 1 阿巴宫多金属成矿带及铁木尔特铅锌铜矿地质图( 据 Zhang et al.，2012 修改)
Fig. 1 Geological map of the Abagong ore belt and the Tiemurt deposit ( modified after Zhang et al.，2012)

造山型金矿为近年来国际上的研究热点，学者们共识其

基本特征为: 变质地体中受构造控制的脉状后生金矿床，在

时间和空间上与造山作用有关( Groves et al.，1998; Kerrich
et al.，2000; Chen et al.，2001，2005; 范宏瑞等，2003) 。以
比较矿床学为指导( 涂光炽和李朝阳，2006) ，陈衍景( 2006)

将造山型金矿的概念进行了拓展，系统总结了造山型矿床的

识别标志，包括: 常产于增生型造山带的俯冲增生楔变质地

体( Kerrich et al.，2000) 和碰撞型造山带内部，矿体常呈脉
状产于剪切带等断裂构造中; 成矿流体系统以富 CO2 变质流

体为主; 成矿深度变化于 5 ～ 20km; 成矿作用发生挤压向伸
展转换体制，具有三阶段性; 后生成矿，成矿时间滞后于区域

变质作用时间; 等等。随后，在这一思想指导下，我国学者先
后在秦岭造山带和兴蒙造山带等地识别出一大批造山型金、

银、铅锌、铜、钼矿床，如河南铁炉坪银矿 ( Chen et al.，
2004) ，银洞沟银矿( 张静等，2004，2009) ，围山城银金多金
属成矿带( 张静等，2008; Zhang et al.，2008，2009，2011) ，

冷水北沟铅锌矿( 祁进平等，2007 ) ，纸坊钼矿( 邓小华等，
2008，2009) ，大湖金钼矿床( Li et al.，2011a，b; 倪智勇等，
2008; Ni et al.，2012 ) ，内蒙古白乃庙铜矿 ( 李文博等，
2007，2008) ，辽宁高家堡子银矿( 王可勇等，2008 ) ，以及新

疆乌拉斯沟铜矿床( Zheng et al.，2012) 等。同时，国外学者
还在挪威加里东造山带内识别出了造山型钼钨矿床( Larsen
and Stein，2007) 。

中亚造山带被共识为增生型造山带，经历了长期的、多
个大洋板块的俯冲消减和陆壳增生，于晚石炭世-三叠纪初
发生碰撞造山( Sengor and Natal’in，1996; 陈衍景，2000;
Chen et al.，2007; Xiao et al.，2003，2009; 肖文交等，2008

及其引文) 。按照现今的造山-成矿理论( 陈衍景，2006，
2012) ，中亚造山带有利于发育大陆增生体制和大陆碰撞体
制的造山型矿床。但是，作为中亚造山带最具代表性的北疆
地区，除造山型金矿外，其他矿种的造山型矿床仍然是空白。

因此，寻找和识别北疆地区代表性的造山型矿床显得尤为紧

迫，并将会对北疆地区的找矿部署工作带来积极意义。

新疆铁木尔特铅锌铜矿床位于阿尔泰造山带南缘阿巴

宫多金属成矿带( 图 1a) 。该矿床发现于 1987 年，Pb + Zn普
查储量 2. 9 × 105 t，Cu 远景储量 1. 4 × 105 t，为中型铅锌矿
( Zhang et al.，2012) 。前人对铁木尔特铅锌铜矿床进行了
大量研究，但对其成因争议较大，已有观点包括: VMS 型( 王
京彬等，1998; 闫新军和陈维民，2001; 尹意求等，2005; 徐
九华等，2008; 万博和张连昌，2006; Wan et al.，2010a，
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b) 、VMS与 SEDEX过渡类型( 王书来等，2007) 、海底火山喷
流沉积改造型( 姜俊，2003; 童满云，2007) 或喷气沉积改造
型( 马忠美等，2001 ) 以及造山型 ( Zhang et al.，2012 ) 等。
野外调研表明，铁木尔特铅锌铜矿床与典型的热水沉积矿床

( VMS或 /和 SEDEX型) 有很大的差别( Pirajno，2009; 陈衍
景等，2007) ，集中表现在: 条带发生强烈的变形、变质; 矿体
未出现典型热水沉积矿床的“双层结构”( Ohmoto，1996) ，而
呈现出对称蚀变的特征。镜下观察显示，溶蚀交代等热液矿
化特征显著。流体包裹体研究表明，该区所谓的“VMS”型矿
床脉石矿物中富含大量的碳质流体包裹体( 徐九华等，

2008) ，其流体特征与现代大洋海底喷流沉积( Lüders et al.，
2001) 和变质微弱的热水沉积矿床( 日本黑矿，Ishikawa et
al.，1962; 北美红狗 SEDEX型铅锌矿，Kelley et al.，2004;
俄罗斯乌拉尔，Bailly et al.，1999 ) 的研究结果相差甚远。
Zhang et al. ( 2012) 通过对铁木尔特不同期次流体包裹体详
细研究认为，铁木尔特铅锌铜矿成矿流体是以中温，低盐度，

高 CO2 为特征，沸腾作用导致成矿物质沉淀，铁木尔特铅锌

铜矿为典型的造山型矿床。
前述各种成因观点可归为两类: 同生( VMS \ SEDEX \热

水沉积) 和后生( 造山型) 。从时间尺度上，前者要求成岩与
成矿必须近乎同时发生，而后者成矿作用则必须晚于赋矿围

岩时代。显然，研究铁木尔特铅锌铜矿床的成矿时代，并与
成岩时代相比较，既有助于解决铁木尔特矿床成因问题，又

有助于丰富阿尔泰造山带热液矿床的成因类型和形成时代。
基于上述，本文对矿区内 2 件赋矿火山岩样品进行了锆石
LA-ICP-MS U-Pb测年，并对 2 个多金属硫化物-石英脉中云
母样品进行40 Ar / 39 Ar 定年，以期厘定铁木尔特成岩成矿时
代，探讨铁木尔特矿床成因类型及成矿的大地构造背景。

1 区域地质背景

铁木尔特铅锌铜矿床位于阿尔泰山造山带南缘克兰火

山-沉积盆地内。该盆地实为西伯利亚板块阿尔泰南缘晚古
生代活动陆缘的弧后拉张盆地( Chen et al.，2001，2012; 万
博和张连昌，2006; Wan et al.，2010a，b; Zhang et al.，
2012) ，区内主要出露地层包括志留系中上统库鲁姆提组、泥
盆系下统康布铁堡组、泥盆系中统阿尔泰镇组。库鲁姆提组
为一套混合岩、片麻岩夹变质砂岩、片岩组合，与上覆的康布
铁堡组呈断层接触; 康布铁堡组为一套海相中酸性火山岩-
火山碎屑岩、陆源碎屑沉积岩-碳酸盐岩建造; 阿勒泰镇组为
一套变质粉砂岩、变质砂岩、云母石英片岩和千枚岩组合。
上述地层单元之间多为断层接触( 图 1a) ，发生多期次变质和
岩浆侵入活动，区域变质程度达到中级绿片岩相，特征变质矿

物组合为黑云母-绿泥石-绿帘石-阳起石 ±角闪石。区内岩浆
岩主要形成于泥盆纪和石炭纪，也包括一些奥陶纪、二叠纪、
三叠纪和少量侏罗纪中酸性侵入岩( 图 1 中未区分时代) 。
克兰盆地及其主构造均呈 NW-SE 向，以阿勒泰复式向

图 2 铁木尔特 4#、27#矿体剖面图( 据 Zhang et al．，
2012 修改)
Fig. 2 Geological profiles of No. 4 and 27 orebodies，the
Tiemurt deposit ( modified after Zhang et al．，2012)

斜为主体，轴长 50km，轴面倾向 NE，倾角 50° ～ 70°，NE翼倒
转，SW翼正常。向斜核部主要发育中泥盆统阿勒泰镇组，向
两翼依次为康布铁堡组和库鲁姆提组。次级褶皱轴线走向
与主构造线一致，以紧闭的线性褶皱为主，NE 翼多数次级褶
皱发生倒转。盆地内 NW断裂构造发育，且多沿不同地层单
元之间的边界发育，显示对地层发育的控制作用。例如，克
因宫断裂和红墩断裂构成志留系与泥盆系的边界，阿巴宫断

裂和阿勒泰断裂总体表现为康布铁堡组与阿勒泰镇组的边

界( 图 1a) 。尤其重要的是，断裂构造还控制了矿床的空间
分布。其中，阿巴宫断裂控制着大东沟铅锌矿、乌拉斯沟铅
锌矿、乌拉斯沟铜矿、恰夏铅锌矿、萨热阔布金矿和铁木尔特
铅锌铜矿等( 图 1a) 。

2 矿床地质特征

康布铁堡组为一套变质级别达中绿片岩相的流纹质晶

屑凝灰岩、火山碎屑岩夹碳酸岩建造，厚度约 500 ～ 1500m，
由下而上，可分为三个岩性段。铁木尔特矿床赋矿层位为康
布铁堡组上亚组第二岩性段( D1k2

2 ) ( 图 1b) 。主矿体位于
第二岩性段大理岩及其上下盘的绿泥石黑云母石英片岩、铁
锰质大理岩和变钙质砂岩中，直接容矿围岩为铁锰质大理岩

和绿泥石黑云母石英片岩( 图 2) 。
矿区内褶皱构造比较复杂，萨拉热阔布复式向斜横贯矿

区，北翼有恰夏复式背斜，另有规模不等的褶皱遍布矿区。
区内断裂多分布于康布铁堡组第二岩性段内，沿铁锰钙质岩
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图 3 铁木尔特矿区火山岩岩相学特征
( a) -晶屑凝灰岩( 手标本) ; ( b) -长石-石英斑晶，石英、长石和绢云母基质( 正交偏光镜下) . 缩写: Qtz-石英; Fl-长石; Ser-绢云母

Fig. 3 Photograph ( a) and microphotograph ( b) of volcanics in Tiemurt
Abbreviations: Qtz-quartz; Fl-feldspar; Ser-sericite

层与变流纹质晶屑凝灰岩的接触界面等处发育。

矿体呈透镜状，长 n × 10 ～ ＞ 1000m，走向 314° ～ 318°，

倾向 44° ～ 48°，倾角 49° ～ 60°。目前已探明的矿体有 1 号、4

号和 27 号，( Pb + Zn + Cu) 平均品位为 5. 84%，且 Pb ＞ Zn，富
含 Cu，总体为含铜的铅锌多金属矿体，并发育有多个矿化层
( 图 2) 。

矿石矿物主要有方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、黄铁矿、磁黄
铁矿等; 脉石矿物有石英、透闪石、阳起石、石榴石、角闪石、

绿泥石、绿帘石、方解石、重晶石、萤石等。矿石结构主要为
自形-半自形结构、交代残余结构、压碎结构等。矿石构造主
要有条带状构造、浸染状构造、块状构造、细脉状构造等。矿
石的结构构造显示，矿床经历了强烈的热液交代作用。围岩
蚀变主要包括绿泥石-绿帘石化、石榴石化、硅化和黄铁矿
化等。

3 火山岩锆石年代学研究

3. 1 样品特征
用于锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年的样品采自 4 号矿体外

接触带的变质晶屑凝灰岩。晶屑凝灰岩呈灰色，凝灰结构，

微定向排列，由晶屑、岩屑和重结晶的火山灰组成。其中，晶
屑由棱角状石英和长石组成，也可见石英集合体呈长条状定

向排列，或呈透镜状产出，胶结物为火山灰发生重结晶并定

向排列的石英、长石、绢云母集合体( 图 3) 。

3. 2 测试方法

首先将 0. 5kg左右的样品破碎成约 1cm3 的小块，放入

直径为 20cm 的不锈钢钵中，在 XZW100 型振动磨样机中研
磨 3 ～ 5s后取出，此过程反复进行直到样品全部通过 0. 3mm
的孔径筛，洗去粉尘，经铝制淘砂盘富集重矿物，然后通过磁

选和电磁选，将剩余非电磁部分再淘洗获得锆石精矿，最后

在双目镜下挑选出用于定年的锆石。将锆石颗粒置于环氧
树脂制成直径为 1. 4cm的样品靶，抛光至锆石颗粒中心。然
后，进行显微镜下观察和透、反射光照相，并在中国科学院广
州地球化学研究所电子探针仪上进行了 CL 图像分析，分析
仪器为 JEOL JXA-8100 电子探针仪，分析流程及实验参数见
Huang et al. ( 2007) 。

锆石的 U-Pb定年是在中国科学院广州地球化学研究所
同位素年代学和地球化学重点实验室完成，所用仪器为美国

Resonetics 公司生产的 RESOlutionM-50 激光剥蚀系统和
Aglilent 7500a 型的 ICP-MS 联机，激光剥蚀斑束直径为
31μm，频率为 8Hz，采用单点剥蚀的方法。元素含量外标采
用美国国家标准技术研究院人工合成的硅酸盐玻璃标准参

考物质 NIST610，元素内标采用29 Si，锆石年龄外标采用
Temora( 417Ma) ，详细实验流程见文献( 袁洪林等，2003 ) 。

数据处理见文献( Liu et al.，2008 ) ，锆石年龄计算采用
Isoplot软件( Ludwig，2003 ) ，普通铅校正见文献( Andersen，
2002) 。单个数据点的误差均为 1σ，采用206Pb /238U 年龄，其
加权平均值为 95%的置信度。

3. 3 测试结果

铁木尔特矿区内康布铁堡地层中的两个样品( 10TM-4a

和 10TM-11) 所含锆石多为半自形-自形，短柱状、双锥状，大
多数颗粒晶棱及晶面较为清晰，粒度 80 ～ 200μm，长宽比约
为 1∶1 ～ 10∶1 左右。阴极发光图像中锆石均发育韵律环
带结构( 图 4) 。从两个靶样中各挑选晶形完整、无裂缝的锆
石颗粒进行了 LA-ICP-MS U-Pb 分析，两个样品分析结果列
于表 1。对于小于 1000Ma的锆石，207Pb具有低的测试精度，

故采用206Pb /238U年龄( Compston et al.，1992) 。

样品 10TM-11 的 18 个分析点的 Th 含量为 50 × 10 －6 ～
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图 4 铁木尔特矿区晶屑凝灰岩锆石的阴极发光图及分
析点位示意

Fig. 4 Cathode luminescence images，and locations of the
points for LA-ICP-MS measurements of zircons of volcanics
at the Tiemuert

518 × 10 －6 ( 平均 246 × 10 －6 ) ，U 含量为 66 × 10 －6 ～ 868 ×
10 －6 ( 平均 315 × 10 －6 ) ，Th /U 为 0. 17 ～ 1. 83 ( 平均 0. 2 ) 。
206Pb /238U表观年龄集中在 369 ～ 401Ma，分布范围集中，加权
平均年龄为 396 ± 5Ma( MSWD =0. 083) ( 图 5、表 1) 。
样品 10TM-4a的 18 个分析点的 Th 含量为 27 × 10 －6 ～

837 × 10 －6 ( 平均 299 × 10 －6 ) ，U含量 51 × 10 －6 ～ 1040 × 10 －6

( 平均 376 × 10 －6 ) ，Th /U 为 0. 41 ～ 1. 42 ( 平均 0. 77 ) 。
206Pb /238U表观年龄集中在 379 ～ 411Ma，加权平均年龄为
405 ± 5Ma( MSWD =0. 25) ( 图 5、表 1) 。

4 黑云母 Ar-Ar年代学研究

4. 1 样品特征及研究方法
用于云母40 Ar / 39 Ar 研究的样品分别采自 4 号矿体和 27

号矿体，为中阶段黑云母-多金属硫化物-石英脉型矿石中的
大片云母，采样位置与样品描述见图 6。云母作为限定成矿
年龄矿物时，必须符合以下几个条件 ( McDougall and
Harrison，1999; Kelley，2002) : ( 1) 云母与硫化物共生，即云
母与共生硫化物同时形成; ( 2) 形成后，遭受的后期构造热事
件的温度低于云母的封闭温度; ( 3) 过剩氩的含量可以忽略
不计。本次样品符合上述条件，可以作为限定热液矿床成矿
年代的理想矿物。

4. 2 测试方法

为确定云母类型和化学成分，电子探针成分分析在中国

科学院广州地球化学研究所电子探针实验室进行，分析仪器

为 JEOL JXA-8100 电子探针仪，分析流程及实验参数见
Huang et al. ( 2007) 。
将样品粉碎至 20 目，双目镜下挑选出纯度 ＞ 98%的云

母样品。经过超声波洗涤去除云母表面附着的杂质。40 Ar /
39Ar同位素年代分析在中国科学院广州地球化学研究所同位
素地球化学和年代学实验室进行。仪器设备为英国 GV
Instruments 5400质谱计和深圳光大 COHERENT-50W二氧化
碳激光器。GV Instruments 5400 质谱计和 COHERENT-50W
二氧化碳激光器具体的分析技术规格见 Qiu and Wijbrans
( 2008) 。实验过程中用作中子通量监测的标样是中国周口
店黑云母标样 ZBH-25，年龄 132Ma。用于40 Ar / 39 Ar 中子活
化测定年龄的样品，用铝箔包裹后，与用于标样 ZBH-25 一起
封入石英玻璃瓶中，置于中国原子能科学研究院的 49-2 核
反应堆 B8 孔道内进行中子照射，中子通量为 ( 6. 0 ～ 6. 5) ×

图 5 铁木尔特矿区晶屑凝灰岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb年龄谐和图
Fig. 5 U-Pb concordant diagram of zircons from volcanics at the Tiemuert
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表 2 铁木尔特铅锌铜矿云母电子探针分析结果( wt% ) 及分子式
Table 2 The electron probe analysis ( wt% ) and calculated molecular formula at Tiemurt Pb-Zn-Cu deposit

样品号 Na2O FeO MgO K2O SiO2 Cr2O3 Al2O3 CaO TiO2 Cl Total

TM-20 0. 189 18. 147 12. 616 9. 900 35. 052 0. 205 13. 764 0. 031 1. 323 0. 073 91. 284

TM-49 0. 28 18. 19 12. 583 9. 987 34. 432 0. 002 13. 935 － 1. 37 0. 104 90. 86

样品号 分子式 云母类型

TM-20 ( K1. 02，Na0. 03 ) 1. 05 ( Mg1. 51，Fe1. 22，Al0. 13，Ti0. 08，Cr0. 01 ) 2. 95［( Si2. 82，Al1. 18 ) 4O10］( OH1. 99，Cl0. 01 ) 2 黑云母

TM-49 ( K1. 03，Na0. 04 ) 1. 07 ( Mg1. 51，Fe1. 23，Ti0. 02，Al0. 17 ) 2. 93［( Si2. 78，Al1. 22 ) 4O10］( OH1. 99，Cl0. 01 ) 2 黑云母

图 6 含矿石英脉中云母及其镜下照片
( a) -云母-硫化物-石英脉中大片云母; ( b) -云母显微特征( 正交偏光镜下) . 缩写: Qtz-石英; Bi-黑云母; Gn-方铅矿

Fig. 6 Photos of analyzed biotite in the mineralized quartz vein
( a) -the biotite in mica-polymetallic-quartz vein; ( b) -biotite under crossed polarizers. Abbreviations: Qtz-quartz; Bi-biotite; Gn-galena

1012 /cm2·s。K 和 Ca 的干扰氩的矫正因子分别为( 39 Ar /
37Ar) Ca = 8. 984 × 10 －4，( 36 Ar / 37 Ar ) Ca = 2. 673 × 10 －4 和

( 40Ar / 39Ar) K = 5. 97 × 10 －3。高温阀规格为长 210mm，半径
28mm，最高温为 1200℃左右。碎裂和纯化在 150℃下进行大
约 10h，外部大约为 250℃。本底值分别为36 Ar = ( 0. 002 ～
0. 004) mV，37 Ar = ( 0. 0002 ～ 0. 0006 ) mV，38 Ar = ( 0. 0004 ～
0. 0015) mV，39Ar = ( 0. 0025 ～ 0. 0051 ) mV 和 40Ar = ( 0. 51 ～
1. 3) mV。释气分别在管道中净化 5 ～ 8min，分别在室温和
450℃左右。40Ar / 39Ar定年结果的计算和投点采用 ArArCALC
计算软件( Koppers，2002) 。

4. 3 实验结果

铁木尔特铅锌铜矿床硫化物石英脉中云母的电子探针

化学成分分析及计算的分子式见表 2。
本次测定两件云母样品 TM-20 和 TM-49 的分子式分别

为( K1. 02 Na0. 03 ) 1. 05 ( Mg1. 51 Fe1. 22 Al0. 13 Ti0. 08 Cr0. 01 ) 2. 95［( Si2. 82
Al1. 18 ) 4O10］( OH1. 99 Cl0. 01 ) 2 和( K1. 03 Na0. 04 ) 1. 07 ( Mg1. 51 Fe1. 23
Ti0. 02Al0. 17 ) 2. 93［( Si2. 78Al1. 22 ) 4O10］［OH1. 99 Cl0. 01］2，n( Mg) ∶
n( Fe) ＜ 2，可以判断为黑云母样品。

40Ar / 39Ar 阶段激光剥蚀分析结果见于表 3，相应的表观
年龄谱、等时线和反等时线年龄见图 7。40 Ar / 39 Ar 表观坪年
龄决定于: ( 1) ＞ 75%的连续气体分解; ( 2 ) 至少 8 个阶段;

( 3) 表面年龄和坪年龄在不确定度 1σ 水平上要一致。本次
测定 TM-49 黑云母样品 19 个阶段，TM-20 黑云母样品 19 个
阶段( 表 3，图 7 ) 。样品 TM-49 的总气体年龄为 241. 04 ±
2. 29Ma，在第 6-第 19 阶段构成的坪年龄为 239. 72 ± 2. 41Ma
( MSWD = 9. 19 ) ，对应了 95%的39 Ar 释放量，相应的39 Ar /
36Ar-40 Ar / 36 Ar 等时线年龄为 238. 07 ± 2. 63Ma ( MSWD =
9. 32) ，40Ar / 36Ar初始值为 344. 2 ± 39. 7; 36 Ar / 40 Ar-39 Ar / 40 Ar
反等时线年龄为 238. 94 ± 2. 58Ma ( MSWD = 8. 09 ) ，40 Ar /
36Ar初始值为 325. 6 ± 36. 4。
样品 TM-20 的总气体年龄为 238. 93 ± 2. 26Ma，在第 7

至第 19 阶段构成的坪年龄为 235. 19 ± 2. 47Ma ( MSWD =
10. 14) ，对应了 85%的39 Ar 释放量，相应的39 Ar / 36 Ar-40 Ar /
36Ar等时线年龄为 232. 70 ± 2. 55Ma ( MSWD = 3. 70 ) ，40 Ar /
36Ar初始值为 597. 3 ± 152. 0; 36Ar / 40Ar-39Ar / 40Ar反等时线年
龄为 233. 67 ± 2. 74Ma ( MSWD = 6. 64 ) ，40 Ar / 36 Ar 初始值为
519. 6 ± 179. 9。

5 讨论

5. 1 成岩成矿时代
铁木尔特矿区内两个火山岩样品中锆石多呈柱状形态，

锆石内部发育有规律的韵律环带结构( 图 4) ，Th、U含量和
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表 3 黑云母39Ar / 40Ar 阶段激光剥蚀定年分析结果
Table 3 39Ar / 40Ar stepwise laser ablation dating results of biotite

测点号 36Ar( a) 37Ar( ca) 38Ar( cl) 39Ar( k) 40Ar( r)
Age ± 2σ 40Ar( r) 39Ar( k)

( Ma) ( % )
K /Ca ± 2σ

样品 TM-49

10G2162B 0. 000509 0. 000029 0. 000004 0. 001543 0. 075943 259. 97 ± 8. 16 33. 57 0. 66 22. 730 ± 20. 348

10G2162C 0. 000778 0. 000067 0. 000008 0. 003981 0. 189156 251. 54 ± 5. 06 45. 13 1. 71 25. 388 ± 8. 212

10G2162D 0. 000412 0. 000016 0. 000009 0. 004533 0. 211102 246. 88 ± 2. 65 63. 45 1. 95 118. 686 ± 207. 285

10G2162E 0. 000259 0. 000004 0. 000007 0. 003762 0. 172812 243. 75 ± 2. 08 69. 31 1. 62 438. 659 ± 2852. 450

10G2162G 0. 000304 0. 000049 0. 000013 0. 007141 0. 327205 243. 19 ± 1. 53 78. 47 3. 07 62. 498 ± 37. 999

10G2162H 0. 000146 0. 000006 0. 000013 0. 009701 0. 440551 241. 15 ± 1. 07 91. 09 4. 17 665. 112 ± 3211. 252

10G2162I 0. 000067 0. 000032 0. 000006 0. 003814 0. 172432 240. 14 ± 1. 17 89. 67 1. 64 51. 964 ± 43. 749

10G2162J 0. 000106 0. 000038 0. 000018 0. 013260 0. 601796 241. 01 ± 1. 01 95. 06 5. 70 151. 422 ± 127. 559

10G2162L 0. 000144 0. 000026 0. 000036 0. 025530 1. 165553 242. 35 ± 0. 97 96. 48 10. 97 426. 563 ± 451. 211

10G2162M 0. 000295 0. 000145 0. 000064 0. 070681 3. 200201 240. 48 ± 0. 98 97. 34 30. 36 208. 898 ± 85. 999

10G2162N 0. 000141 0. 000000 0. 000055 0. 039489 1. 796072 241. 51 ± 0. 93 97. 72 16. 96 536. 548 ± 423. 532

10G2162O 0. 000041 0. 000000 0. 000019 0. 015677 0. 703937 238. 62 ± 0. 94 98. 31 6. 73 500. 828 ± 1115. 281

10G2162Q 0. 000046 0. 000003 0. 000015 0. 011894 0. 532885 238. 11 ± 0. 95 97. 52 5. 11 1932. 762 ± 20460. 416

10G2162R 0. 000019 0. 000000 0. 000007 0. 007848 0. 350733 237. 55 ± 0. 96 98. 39 3. 37 1932. 762 ± 20460. 416

10G2162S 0. 000008 0. 000016 0. 000003 0. 003153 0. 141564 238. 60 ± 1. 08 98. 45 1. 35 84. 508 ± 115. 479

10G2162T 0. 000006 0. 000018 0. 000003 0. 002363 0. 106190 238. 78 ± 1. 15 98. 25 1. 02 55. 588 ± 45. 888

10G2162V 0. 000021 0. 000004 0. 000009 0. 007474 0. 335943 238. 85 ± 0. 93 98. 22 3. 21 839. 042 ± 5528. 473

10G2162W 0. 000002 0. 000012 0. 000001 0. 000727 0. 032595 238. 23 ± 2. 12 98. 16 0. 31 26. 312 ± 37. 948

10G2162X 0． 000002 0． 000000 0． 000000 0． 000228 0． 009990 233． 43 ± 4． 41 95． 09 0． 10 7． 358 ± 8． 261

样品 TM-20

10G2163A 0. 000149 0. 000000 0. 000005 0. 002090 0. 099174 254. 07 ± 2. 41 69. 30 0. 79

10G2163B 0. 000252 0. 000000 0. 000011 0. 008280 0. 380987 246. 89 ± 1. 29 83. 64 3. 12

10G2163C 0. 000086 0. 000041 0. 000005 0. 004523 0. 205985 244. 56 ± 1. 47 88. 99 1. 71 46. 915 ± 38. 469

10G2163D 0. 000087 0. 000023 0. 000015 0. 010698 0. 486517 244. 22 ± 1. 00 94. 97 4. 04 203. 412 ± 280. 323

10G2163F 0. 000051 0. 000000 0. 000018 0. 013441 0. 613619 245. 10 ± 0. 98 97. 59 5. 07 249. 039 ± 316. 067

10G2163G 0. 000046 0. 000000 0. 000009 0. 008165 0. 361144 237. 94 ± 0. 99 96. 38 3. 08 249. 039 ± 316. 067

10G2163H 0. 000060 0. 000000 0. 000030 0. 021837 0. 985554 242. 48 ± 0. 94 98. 24 8. 24 249. 039 ± 316. 067

10G2163I 0. 000080 0. 000015 0. 000043 0. 034631 1. 574514 244. 16 ± 0. 94 98. 52 13. 06 992. 276 ± 1152. 594

10G2163K 0. 000064 0. 000012 0. 000031 0. 023152 1. 029189 239. 07 ± 0. 92 98. 18 8. 73 825. 325 ± 1376. 882

10G2163L 0. 000056 0. 000023 0. 000031 0. 024140 1. 055055 235. 30 ± 0. 91 98. 45 9. 11 450. 956 ± 622. 881

10G2163M 0. 000048 0. 000029 0. 000031 0. 024074 1. 058696 236. 67 ± 0. 93 98. 67 9. 08 359. 159 ± 348. 787

10G2163N 0. 000049 0. 000100 0. 000065 0. 060342 2. 630192 234. 70 ± 1. 02 99. 45 22. 76 260. 656 ± 100. 166

10G2163P 0. 000003 0. 000016 0. 000007 0. 006241 0. 270427 233. 41 ± 0. 95 99. 70 2. 35 163. 815 ± 201. 128

10G2163Q 0. 000002 0. 000014 0. 000008 0. 007268 0. 313515 232. 41 ± 0. 99 99. 81 2. 74 226. 482 ± 380. 843

10G2163R 0. 000031 0. 000000 0. 000012 0. 011411 0. 502033 236. 75 ± 0. 93 98. 20 4. 30 370. 878 ± 193. 056

10G2163S 0. 000002 0. 000000 0. 000001 0. 000966 0. 042097 234. 69 ± 1. 97 98. 94 0. 36 370. 878 ± 193. 056

10G2163U 0. 000001 0. 000016 0. 000002 0. 002280 0. 100467 237. 14 ± 1. 13 99. 68 0. 86 60. 725 ± 36. 175

10G2163V 0. 000001 0. 000003 0. 000001 0. 001575 0. 068963 235. 77 ± 1. 50 99. 58 0. 59 244. 524 ± 1249. 827
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图 7 黑云母39Ar / 40Ar 阶段激光剥蚀“年龄谱”( a) 与“等时线”( b)

Fig. 7 39Ar / 40Ar stepwise laser ablation data of biotite
( a) -spectre age; ( b) -normal isochrons

Th /U比较高( ＞ 0. 4) ，总体表现出岩浆锆石的特征( 吴元保
和郑永飞，2004 ) 。两个样品的锆石年龄协和度良好
( ＞ 95% ) ，表观年龄和加权平均年龄接近。因此，认为火山
岩中锆石的加权平均年龄( 396 ～ 405Ma) 可代表赋矿地层康
布铁堡组形成年龄，该结果亦与前人所得结论一致( 407 ～
412Ma，Chai et al.，2009; ～ 400Ma，单强等，2012) 。
铁木尔特铅锌铜矿中，中阶段多金属硫化物石英脉共生

的云母充填于早期黄铁矿-石英裂隙中，并未表现出明显的
变形痕迹和后期构造-热事件的影响( 图 6) 。前人研究表明，
与云母共生的石英中所含流体包裹体的均一温度为 230 ～
374℃ ( Zhang et al.，2012) ，低于黑云母的结晶封闭温度 350
～ 400℃ ( 朱炳泉，1998 ) 。因此，黑云母可以作为确定成矿
年龄的理想矿物。本文获得两个云母样品( TM-49 和 TM-
20) 表观坪年龄分别为 240 ± 2Ma 和 235 ± 2Ma，相应的等时
线年龄分别为 238 ± 3Ma和 233 ± 3Ma，40Ar / 36Ar初始值分别
为 344. 2 ± 39. 7 和 597. 3 ± 152. 0，反等时线年龄分别为 239
± 3Ma 和 234 ± 3Ma，40 Ar / 36 Ar 初始值为 325. 6 ± 36. 4 和
519. 6 ± 179. 9。表观坪年龄、等时线年龄和反等时线年龄接
近，可代表黑云母形成的可信年龄。因此，铁木尔特铅锌铜
矿成矿年龄为 234 ～ 240Ma，即早三叠世。

5. 2 矿床成因类型

成岩成矿年龄虽然不是确定矿床成因类型的主要依据，

但可作为检验矿床成因类型正确与否的试金石。不同类型
的矿床形成地质条件或环境不同，与矿区地质事件或地质体

的相对时间顺序不同。例如，热水沉积型矿床( VMS 型或
SEDEX型) 为同生矿床，其成矿时间与赋矿围岩地层时代一
致; 侵入体有关的岩浆热液型矿床( 斑岩型或矽卡岩型) 成矿

年龄同期或稍晚于成矿岩体; 造山型矿床为后生矿床，成矿

与造山作用有关，成矿时间同步或滞后于区域大规模变形变

质作用( 陈衍景，2006; 陈衍景等，2007，2008) 。

铁木尔特铅锌铜矿的成因争论可归结为同生矿床( 热水

沉积型矿床，王京彬等，1998; 徐九华等，2008; Wan et al.，
2010a，b) 和后生矿床( 造山型矿床，Zhang et al.，2012 ) 之
争。本文获得赋矿地层康布铁堡组的形成年龄为 396 ～
405Ma，而成矿年龄为 234 ～ 240Ma; 成矿年龄晚于赋矿地层
约 165Ma，可排除同生热水沉积型矿床的可能性。事实上，

区域内额尔齐斯大断裂活动时间为 246 ± 18Ma，可代表区域
大规模造山有关的变质变形时间( Briggs et al.，2009; Wan
et al.，2011; Wan et al.，2012) ; 徐学纯等( 2005 ) 获得该区
变质岩中独居石的变质年龄为 240 ～ 280Ma，认为区域峰期
变质年龄为二叠-早三叠纪。铁木尔特铅锌铜矿成矿时间为
234 ～ 240Ma，尾随峰期区域变质作用，表明该矿床可能与区
域变质作用有关。考虑到铁木尔特矿床受阿巴宫断裂次级
断裂和相关的韧性剪切带控制，矿体呈脉状产出; 流体包裹
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体具有中温、低盐度、富 CO2 等特征( Zhang et al.，2012) ，与
热水沉积型矿床相差甚远，却与造山型矿床完全吻合( 陈衍

景，2006; 陈衍景等，2007 ) ，认为铁木尔特属于造山型
矿床。

5. 3 成矿构造背景

不同成因类型的矿床倾向于发育于不同的大地构造背

景( Kerrich et al.，2005; Groves and Bierlein，2007; 陈衍景
等，2008) 。例如，VMS /SEDEX等类型的矿床发育在拉张背
景，如洋中脊、弧后盆地或大陆边缘裂谷( Leach et al.，2005;
Franklin et al.，2005) ; 斑岩型和浅成低温型矿床发育在洋陆
俯冲背景( Sillitoe，1972; Richards，2003 ) 或陆陆碰撞背景
( 陈衍景和富士谷，1992; 陈衍景和李诺，2009; Chen and
Wang，2011; Chen et al.，2007，2012; Li et al.，2012a，b，
c) ; 造山型金矿发育在碰撞型或增生型造山带( Groves et
al.，1998; 陈衍景，2006) 。因此，矿床成因类型可作为判断
大地构造背景的探针( 陈衍景等，2008) 。那么，铁木尔特铅
锌铜矿形成于何种背景呢?

前人研究表明，阿尔泰造山带于晚古生代发育大量的

具有岛弧特征的火山岩( 单强等，2007; 牛贺才等，1999，
2006) 、基性侵入岩( 陈汉林等，2006; Wang et al.，2006) 及
相应的洋壳残片 ( 张海祥等，2003) ; 同时也发育大量的同造
山花岗岩，如冲乎尔盆地北岩体( 曾乔松等，2007 ) 、塔尔浪
岩体、阿舍勒岩体( Yuan et al.，2007) 、铁列克岩体( 童英等，
2005) 、阿维滩岩体、可可托海岩体、切木尔切克岩体、库尔提
岩体、蒙库岩体( 杨富全等，2008) 、希勒克特哈腊苏岩体、喀
腊萨依岩体等( 张招崇等，2006) ，表明该时期为洋陆俯冲背
景，陆壳增生强烈。本文获得赋矿围岩———康布铁堡组火山
岩形成年龄为 396 ～ 405Ma，即同期于该期陆壳增生事件。
晚石炭-早三叠纪，阿尔泰地区发生强烈的弧陆或陆陆

碰撞造山运动( Xiao et al.，2003，2009; 肖文交等，2008;
Chen et al.，2012) ，诱发了大规模的变质变形作用。例如，
额尔齐斯大断裂及其次级断裂活动时间为 246 ± 18Ma
( Briggs et al.，2009; Wan et al.，2011，2012) ; 区域绿片岩
相变质岩中独居石变质年龄为 240 ～ 280Ma ( 徐学纯等，
2005) 。强烈的变质变形作用导致地层发生变质脱挥发分作
用，形成向上运移的富 CO2 的变质流体，变质流体沸腾并与

浅成流体混合导致成矿物质沉淀，最终导致了铁木尔特矿床

形成。
因此，尽管可能经历了泥盆纪大陆增生阶段的成矿物质

预富集，但铁木尔特工业矿体总体属于三叠纪碰撞造山体制

形成的造山型矿床。

6 结论

( 1) 获得 2 件赋矿地层———康布铁堡组火山岩的锆石
LA-ICP-MS U-Pb年龄分别为 396 ± 5Ma和 405 ± 5Ma，代表康

布铁堡组的成岩年龄。
( 2) 获得 2 件与多金属硫化物共生的黑云母的40 Ar / 39 Ar

坪年龄分别为 235 ± 2Ma和 240 ± 2Ma，代表了铁木尔特铅锌
铜矿的成矿时代。
( 3) 铁木尔特铅锌铜矿床为后生矿床，成矿稍滞后于区

域峰期变质作用，成因类型为造山型矿床。
( 4) 铁木尔特铅锌铜矿成矿构造背景为三叠纪碰撞造山

体制。

致谢 研究工作在陈衍景教授指导下完成; 野外工作得到
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工帮助; Ar-Ar测试得到广州地化所邱华宁研究员和蒲志平
高工指导; 两位审稿人的建设性意见提高了本文质量; 在此
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