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摘 要: 新疆萨热阔布金矿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

准确厘定其成矿时代，对矿区含矿石英脉中的云母进行了年龄测定，1 件黑云母样品的40 Ar / 39 Ar 坪年龄为

( 213. 5 ± 2. 3) Ma，相应的等时线年龄为 ( 212. 4 ± 2. 2) Ma，反等时线年龄为 ( 212. 5 ± 2. 2) Ma，与坪年龄

在误差范围内一致。据此，萨热阔布金矿成矿作用发生于约 213 Ma，成矿年龄晚于成岩年龄 ( ～ 400 Ma) 约

180 Ma。因此，萨热阔布金矿为后生矿床。成矿年龄略晚于区域变质作用 ( ～ 250 Ma) 约 37 Ma，推测成矿与阿

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，认为萨热阔布金矿为碰撞造山体制下形

成的造山型金矿。

关键词: 黑云母40Ar / 39Ar 坪年龄; 萨热阔布金矿; 造山型金矿; 阿尔泰造山带

中图分类号: TP391. 4 文献标志码: A 文章编号: 0529 － 6579 ( 2014) 06 － 0010 － 09

Biotite 40Ar / 39Ar Geochronology Constraint on
the Genesis of the Sarekuobu Gold Deposit，Xinjiang

ZHENG Yi1，2，LI Dengfeng，ZHANG Li2，CHEN Huayong2

( 1． School of Earth Science and Engineering，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China;

2． Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny，Guangzhou Institute of Geochemistry，

Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China;

3． Guangdong Provincial Key Lab of Geological Processes and Mineral Ｒesource Survey，

Guangzhou，510275，China)

Abstract: The genesis of polymetallic deposits in southern Altay，NW China has been disputed between
a syngenetic seafloor hydrothermal process and an epigenetic orogenic-type mineralization． The Sarekuobu
gold deposit occurs as NW-trending veins in the Devonian Kelan volcanic-sedimentary basin of the Altay
orogenic belt． To constrain the metallogenic age，biotite 40Ar / 39Ar geochronological analysis was carried
out in this paper． One biotite sample separated from the gold-bearing lodes yielded 40Ar / 39 Ar isotopic
plateau age of ( 213. 5 ± 2. 3) Ma，representing the mineralization age of gold-polymetallic sulfides． By
summarizing the available isotopic ages and geochemistry data，a significant collision event and related
metallogeny during the Triassic in the Altay Orogen is recognized． In combination with the characteristics
of ore geology and fluid inclusion geochemistry，the Sarekuobu gold deposit can be determined as an epi-
genetic orogenic-type gold deposit．
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造山型金矿是一类极具工业价值的矿床，受矿

业界和学术界广泛关注。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［1 － 4］。以比较矿床学

为指导［5］，陈衍景［6］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:

产于增生型造山带的俯冲增生楔变质地体和碰撞型

造山带内部［2，6］; 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 的变质流体为主;

成矿深度变化于 5 ～ 20 km; 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。
中亚造山带被共识为增生型造山带，经历了长

期复杂的洋壳俯消减和陆壳增生，于晚石炭世 － 三

叠纪初发生碰撞造山［7 － 12］。按照现今的造山 － 成

矿理论［3］，中亚造山带有利于发育增生体制和碰

撞体制的造山型金矿。但是，作为中亚造山带最具

代表性的北疆地区，仅有赛都，多拉纳萨依和萨热

阔布金矿等少数几个造山型金矿被报道。最新研究

表明，铁木尔特铅锌矿和乌拉斯沟铜矿都表现出了

明显的造山型矿床的特征［13 － 16］，甚至可可塔勒铅

锌矿也表现出了受造山型成矿事件叠加的明显特

征［17］。因此，开展北疆地区代表性的造山型金矿

典型矿床解剖显得尤为紧迫，不但具有重要的理论

意义，而且对北疆地区的找矿部署工作带来积极意

义。
新疆萨热阔布金矿床位于阿尔泰造山带南缘阿

巴宫多金属成矿带 ( 图 1) 。该矿床发现于 20 世纪

80 年代，平均品位 3. 86 g / t，为中型金矿。前人对

萨热阔布金矿床地质特征、围岩蚀变特征以及流体

包裹体和矿床地球化学特征进行了大量研究，但对

其成因争议较大，已有观点包括: 火山喷流沉积改

造型［18］，构造蚀变岩型［19］，断裂变质岩型［20］，造

山型［21 － 23］。
前述各种成因观点可归为两类: 同生 ( 火山

喷流沉积有关) 和后生 ( 构造变质热液相关) ; 前

者成岩成矿近同时，而后者成矿晚于成岩时代。显

然，研究萨热阔布金矿床的成矿时代，并与成岩时

代相比较，有助于解决萨热阔布金矿床成矿时代和

成因问题。基于上述，本文对对 1 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

定萨热阔布成矿时代，探讨萨热阔布金矿成因类型

及成矿的大地构造背景。

1 区域地质背景

萨热阔布金矿床位于阿尔泰山造山带南缘克兰

火山 － 沉积盆地内。该盆地被共识为西伯利亚板块

阿 尔 泰 南 缘 晚 古 生 代 活 动 陆 缘 的 弧 后 拉 张 盆

地［14，24 － 27］，区内主要出露地层包括中上志留统库

鲁姆提组、下泥盆统康布铁堡组、中泥盆统阿尔泰

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

1) ，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。
克兰盆地及其主构造均呈 NW-SE 向，以阿勒

泰复式向斜为主体，轴长 50 km，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 向断裂构造发育，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

为康布铁堡组与阿勒泰镇组的边界 ( 图 1) 。尤其

重要的是，断裂构造还控制了矿床的空间分布。例

如，阿巴宫断裂控制着大东沟铅锌矿、乌拉斯沟铜

矿、恰夏铜矿、萨热阔布金矿和铁木尔特铅锌铜矿

等 ( 图 1) 。

2 矿床地质特征

赋矿地层康布铁堡组为一套变质级别达绿片岩

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 ～ 1 500 m，由下而上，可分为 3 个

岩性段。萨热阔布金矿床赋矿层位为康布铁堡组上

亚组第二岩性段 ( D1k
2
2 ) ( 图 2) 。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 3) 。
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图 1 阿巴宫多金属成矿带地质图

Fig. 1 Geological map of the Abagong ore belt
( 据新疆有色 706 队，2000 修改)

图 2 萨热阔布矿区地质图

Fig. 2 Geological map of the Sarekoubuo gold mining area
( 据新疆有色 706 队，2000 修改)

矿区内褶皱构造比较复杂，萨热阔布复式向斜

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，沿铁锰钙质岩层与变流纹质晶屑凝灰岩

的接触界面等处发育。

萨热阔布金矿 4 个矿体 ( 1 － 1 号，1 － 2 号，2
号和 3 号) 占了总储量的 95% 以上。其中，1 － 1
号和 1 － 2 号矿体自 1996 年以来被开发利用。近年

来的深部勘探证实 2 号和 3 号矿体展现出良好的勘

探前景。
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1 － 1 号矿体是整个萨热阔布金矿最大的金矿

体，位于 1 号成矿带的中心部位，同时也属于北东

向萨热阔布倒转复向斜的南翼。该矿体长约 462
m，宽约 1. 85 ～ 3. 32 m，平均品位约为 3. 68 g / t。
该矿体的产状基本与阿巴宫大断裂及铁木尔特断裂

的产状一致，倾向 45° ～ 55°，倾角 71° ～ 80°。1 －
2 号矿体是萨热阔布第二大矿体，长约 120 m，宽

1. 51 ～ 3. 01 m，平均品位约为 4. 28 g / t，倾向 40°
～ 50°，倾角 76° ～ 79°。

矿区内出露的岩性包括流纹质凝灰岩，绿片岩

和大理岩等，普遍遭受中绿片岩相变质作用影响，

标志性变质矿物组合为绢云母 － 绿帘石 － 绿泥石 －
角闪石。矿区地质图和勘探线剖面图上显示，矿体

与侵入岩没有直接关系 ( 图 2，3) 。

图 3 萨热阔布金矿 1 － 1 和 1 － 2 号矿体剖面图

Fig. 3 Geological profiles of Nos． 1 －1 and 1 －2 orebodies，
the Sarekuobu gold deposit

( 据新疆有色 706 队，2000 修改)

矿区内褶皱及相应的逆断层记录了主要的变形

事件，同时这些变形空间也为富金石英脉的沉淀提

供了良好的空间。从早到晚，至少有个三个阶段的

含金或富金石英脉被识别出来［23］。早阶段主要由

一些乙肠状的脉体组成，发生强烈的构造变形，角

砾化，糜棱岩化和脆性 － 韧脆性变形的重结晶。单

独的脉体长约几十厘米，厚度变化系数较大，但主

要与围岩的变形片理产状接近。该种脉体内黄铁矿

等硫化物的含量约为 40% 以内。第二阶段脉体充

填于早阶段石英脉的裂隙中，未发生明显变形，表

明未遭受应力作用，可能形成于伸展背景。平硐下

可观察到很多脉体相互叠加穿插的现象，显示网脉

状构造。这种类型的脉体长度可达数十米，脉宽

0. 05 ～ 1 m。许多这种类型的脉体充填于雁列结构

的张裂隙中，宽度可达数米，其内硫化物 ( 主要

为黄铁矿，磁黄铁矿和黄铜矿) 比例可达 5% ～
15%。同时，该阶段还出现大量条带状石英脉，局

部夹围岩角砾或团块，指示该阶段沸腾作用强烈。
第三阶段主要矿物组成包括黄铁矿 － 萤石 － 石英

脉，穿插了上面两个阶段的石英脉。这种脉体长约

数十厘米，1 ～ 10 cm 厚。同时，这种脉体中含有

大量的肉眼或放大镜下可观察到的明金。
除了脉状构造外，许多条带状，块状和浸染状

构造也可以被识别出来。条带状矿石主要采自钻孔

样，含有超过 50% 的黄铁矿和少量磁铁矿。块状

矿石中硫化物可达 60% 以上，被一些蚀变矿物包

裹，包括黑云母，绿泥石和绿帘石等。
围岩蚀变包括硅化，绿泥石化，绿帘石化，碳

酸盐化和萤石化以及强烈的硫化物化。石英脉与围

岩之间的接触界限截然，蚀变带外围也发育一些石

英团块和石英脉。硅化开始于第一阶段，贯穿整个

成矿过程。绢云母化，绿泥石化和绿帘石化，主要

以绢云母 － 黑云母 － 绿帘石 － 绿泥石 － 硫化物 － 石

榴石组合为代表，叠加在第二阶段之上。萤石化，

以紫色为标志性特征，同时也是第三阶段脉体的主

要标志。

3 黑云母40Ar /39Ar 年代学研究

3. 1 样品特征及研究方法

用于云母40Ar / 39 Ar 研究的样品分别采自 1 － 1
号矿体，为中阶段黑云母 － 多金属硫化物 － 含金石

英脉型矿石中的片状黑云母，采样位置与样品描述

见图 4。云母作为限定成矿年龄矿物时，必须符合

以下 3 个条件［15］: 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。

图 4 含矿云母石英脉中云母及其镜下照片

Fig. 4 Photograph and microphotograph of micas and free gold

31



中山大学学报 ( 自然科学版) 第 53 卷

3. 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［28］。
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。40Ar / 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 Wi-
jbrans［29］。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 132 Ma。
用于40Ar / 39Ar 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) × 1012 / ( cm2. s) 。K 和 Ca 的干扰氩的矫正

因子分别为 ( 39 Ar / 37 Ar) Ca = 8. 984 × 10 － 4， ( 36

Ar / 37Ar) Ca = 2. 673 × 10 － 4和 ( 40Ar / 39Ar) K = 5. 97
× 10 － 3。高温阀规格为长 210 mm，半径 28 mm，

最高温为 1 200 ℃左右。碎裂和纯化在 150 ℃下进

行大约 10 h，外部大约为 250 ℃。本底值分别为36

Ar = ( 0. 002 ～ 0. 004 ) mV，37 Ar = ( 0. 000 2 ～
0. 000 6) mV，38Ar = ( 0. 000 4 ～ 0. 001 5) mV，39Ar
= ( 0. 002 5 ～ 0. 005 1) mV 和 40Ar = ( 0. 51 ～ 1. 3)

mV。释气分别在管道中净化 5 ～ 8 min，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［30］。
3. 3 实验结果

萨热阔布金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 1。本次测定

的云母样品 SL － 04 的分子式分别为 ( K1. 06 Na0. 02
Ca0. 01 ) 1. 09 ( Fe1. 40 Mg1. 19， Al0. 26 Ti0. 06 ) 2. 91 ［( Si2. 83
Al1. 17 ) 4. 00O10. 00 ］( OH1. 99，Cl0. 01 ) 2. 00，以 Fe 和 Mg 为

主，并且 n( Mg) : N( Fe) ＜ 2. 00，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 2，相

应的表观年龄谱、等时线和反等时线年龄见图 5。40

Ar / 39Ar 表观坪年龄决定于: ① ＞ 75%的连续气体

分解; ②至少 8 个阶段。本次测定 SL － 04 黑云母

样品 19 个 阶 段， 所 测 样 品 的 总 气 体 年 龄 为

( 215. 42 ± 2. 06) Ma，在第 7 到第 19 阶段构成的坪

年龄为 ( 213. 54 ± 2. 29 ) Ma ( MSWD = 15. 51 ) ，

对应了 ＞ 80% 的39Ar 释放量，相应的39 Ar / 36 Ar － 40

Ar / 36 Ar 等 时 线 年 龄 为 ( 212. 38 ± 2. 16 ) Ma
( MSWD = 5. 18 ) ，40 Ar / 36 Ar 初 始 值 为 331. 6 ±
16. 4; 36 Ar / 40 Ar － 39 Ar / 40 Ar 反 等 时 线 年 龄 为

( 212. 47 ± 2. 16) Ma ( MSWD = 5. 17 ) ，40 Ar / 36 Ar 初

始值为 ( 330. 6 ± 16. 4) Ma。
单矿物年龄纪录的是温度冷却到该矿物对气体

氩 ( 40Ar* ) 封闭温度以来经历的时间，即所测矿

物的冷却年龄，它可以是矿物的结晶年龄，也可以

是矿物被变形改造或 ( 40 Ar* ) 重新积累时热事件

的时间。由于等时线和反等时线的构筑不需要假设

非放射性成因40Ar / 36Ar 初始值为 295. 5，等时线年

龄和反等时线年龄并没有因过剩氩的存在而改变，

并可以有效识别过剩 Ar 的存在。从样品的拟合结

果可以看出，40Ar / 36Ar 初始值明显高于现代大气氩

的比值 ( 295. 5) ，指示有明显过剩氩存在。因此，

实际年龄应不早于本文测得的 213 Ma。本文中，

由于对等时线年龄和反等时线年龄进行了系统的回

归校正，过剩氩对样品真实年龄的影响很小。因

此，所求的等时线年龄和反等时线年龄为可信的矿

物形成年龄。

表 1 萨热阔布金矿云母电子探针分析结果及分子式

Table 1 Electron probe analysis and calculated Molecular Formula

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

SL － 04 0. 15% 21. 31% 10. 21% 10. 56% 36. 15% 0. 04% 15. 47% 0. 15% 0. 96% 0. 05% 95. 03%

样品号 分子式 矿物种类

SL － 04 ( K1. 06Na0. 02Ca0. 01 ) 1. 09 ( Fe1. 40Mg1. 19，Al0. 26 Ti0. 06 ) 2. 91［( Si2. 83Al1. 17 ) 4. 00O10. 00］( OH1. 99，Cl0. 01 ) 2. 00 黑云母
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表 2 黑云母39Ar / 40Ar 阶段激光剥蚀定年分析结果

Table 2 39Ar / 40Ar stepwise laser ablation dating results of biotite

实验编号 36Ar( a) 37Ar( ca) 38Ar( cl) 39Ar( k) 40Ar( r) Age( Ma) ± 2σ 40Ar /% 39Ar /%

10G2166B 0. 000 409 0. 000 398 0. 000 007 0. 002 454 0. 098 901 225. 30 ± 4. 47 44. 98 0. 84

10G2166C 0. 000 549 0. 000 412 0. 000 014 0. 007 553 0. 307 660 227. 60 ± 2. 11 65. 46 2. 58

10G2166D 0. 001 402 0. 001 385 0. 000 029 0. 014 206 0. 573 150 225. 56 ± 2. 67 58. 04 4. 86

10G2166E 0. 001 606 0. 000 806 0. 000 026 0. 012 989 0. 518 720 223. 41 ± 3. 25 52. 23 4. 44

10G2166G 0. 000 541 0. 000 286 0. 000 031 0. 016 747 0. 650 083 217. 52 ± 1. 21 80. 26 5. 73

10G2166H 0. 000 333 0. 000 164 0. 000 039 0. 022 175 0. 852 478 215. 54 ± 0. 91 89. 65 7. 58

10G2166I 0. 000 370 0. 000 179 0. 000 064 0. 038 779 1. 488 829 215. 27 ± 0. 89 93. 16 13. 26

10G2166J 0. 000 144 0. 000 051 0. 000 047 0. 029 447 1. 123 857 214. 06 ± 0. 84 96. 34 10. 07

10G2166L 0. 000 039 0. 000 027 0. 000 028 0. 018 195 0. 691 707 213. 28 ± 0. 85 98. 36 6. 22

10G2166M 0. 000 061 0. 000 044 0. 000 060 0. 036 290 1. 368 414 211. 64 ± 0. 82 98. 69 12. 41

10G2166N 0. 000 048 0. 000 009 0. 000 040 0. 025 414 0. 959 063 211. 80 ± 0. 81 98. 54 8. 69

10G2166O 0. 000 030 0. 000 005 0. 000 020 0. 013 207 0. 500 510 212. 65 ± 0. 85 98. 25 4. 52

10G2166Q 0. 000 058 0. 000 030 0. 000 047 0. 028 357 1. 083 292 214. 26 ± 0. 83 98. 43 9. 69

10G2166Ｒ 0. 000 032 0. 000 061 0. 000 024 0. 015 428 0. 582 806 212. 00 ± 0. 85 98. 42 5. 27

10G2166S 0. 000 005 0. 000 000 0. 000 003 0. 002 011 0. 074 726 208. 71 ± 1. 22 97. 90 0. 69

10G2166T 0. 000 017 0. 000 007 0. 000 014 0. 009 119 0. 357 052 219. 30 ± 0. 88 98. 63 3. 12

10G2166U 0. 000 010 0. 000 014 0. 000 000 0. 000 137 0. 007 593 302. 66 ± 9. 55 72. 90 0. 05

图 5 黑云母39Ar / 40Ar
阶段激光剥蚀“年龄谱” ( a) 与“等时线” ( b)

Fig. 5 39Ar / 40Ar stepwise laser ablation data of
biotite; a-Spectre age; b-Normal isochrons

4 讨 论

4. 1 成矿时代

萨热阔布金矿中，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 4) 。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 ℃［23］，低于黑

云母的结晶封闭温度 350 ～ 400 ℃［31］。因此，黑云

母可以作为确定成矿年龄的理想矿物。本文获得一

个云母样品 ( SL － 04 ) 的40 Ar / 39 Ar 坪年龄分别为

( 213. 5 ± 2. 3 ) Ma，相应的39 Ar / 36 Ar － 40 Ar / 36 Ar
等时线年龄分别为 ( 212. 4 ± 2. 2) Ma，反等时线

年龄为 ( 212. 5 ± 2. 2) Ma，与坪年龄在误差范围

内一致。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，萨热

阔布金矿的成矿年龄为 212 Ma，即三叠纪。
4. 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
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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［32 － 35］。
萨热阔布金矿的成因争论可归结为同生矿床

( 热水 沉 积 型 矿 床［18］) 和 后 生 矿 床 ( 造 山 型 矿

床［20 － 21，23］) 之争。赋矿地层康布铁堡组的形成年

龄为约 400 Ma［36 － 37］，而成矿年龄为 212 Ma; 成矿

年龄晚于赋矿地层约 180 Ma，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 ± 18) Ma，可代表区域大规模

造山有关的变质变形时间［38 － 39］; 徐学纯等［39］获得

该区变质岩中独居石的变质年龄为 280 ～ 240 Ma，

认为区域峰期变质年龄为二叠纪 － 早三叠世。萨热

阔布金矿成矿时间约为 212 Ma，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。
考虑到萨热阔布金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

包裹体具有中温、低盐度、富 CO2 等特征［23］，与

热水沉积型矿床相差甚远，却与造山型矿床完全吻

合［40］，因此本文认为萨热阔布金矿属造山型金矿

床。
4. 3 成岩成矿构造背景

不同成因类型的矿床倾向于发育于不同的大地

构造背景［1 － 2，41］。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［32 － 33］; 斑岩型和浅成低温型矿床发育在洋

陆俯冲背景［34 － 35］或陆陆碰撞背景［42 － 44］; 造山型金

矿发育在碰撞型或增生型造山带［1 － 2，6］。因此，矿

床成因类型可作为判断大地构造背景的探针［41］。
那么，萨热阔布金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、基性侵入岩及相应

的洋壳残片［45 － 48］; 同时也发育大量的同造山花岗

岩［49 － 54］，如冲乎尔盆地北岩体、阿舍勒岩体、库

尔提岩体、蒙库岩体、希勒克特哈腊苏岩体、喀腊

萨依岩体等，表明该时期为洋陆俯冲背景，陆壳增

生强烈［55］。赋矿围岩康布铁堡组火山岩同期于该

期陆壳增生事件。
晚石炭世 － 早三叠世，阿尔泰地区发生强烈的

弧陆或陆陆碰撞造山运动［8，10 － 11］，诱发了大规模

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［56 － 57］，变

质流体沸腾并与浅成流体混合导致成矿物质沉淀，

最终导致了萨热阔布金矿形成。
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，但萨热阔布金矿矿体总体属于三

叠纪碰撞造山体制形成的造山型脉状金矿床。

5 结 论

1) 1 件含金石英脉中的黑云母的40 Ar / 39 Ar 年

龄为 ( 213. 5 ± 2. 3) Ma，代表了萨热阔布金矿的

成矿时代。
2) 萨热阔布金矿为后生矿床，成矿稍滞后于

区域峰期变质作用，成因类型为造山型金矿床。
3) 萨热阔布金矿成矿构造背景为三叠纪碰撞

造山体制。
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