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r el at i onshi p bet ween t i n mi neral i zat i on and gr ani t i c magr nat i sm i n t he st udi ed r egi on．
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摘要 位于新疆东准噶尔的贝勒库都克锡矿带是我国北方地区首次发现具独立锡矿床的锡成矿带。该成矿带自东向西

发育萨惹 什克、贝勒库都 克、干梁子、卡 姆斯特4个独立锡 矿床。它们在主 要矿石类型、脉石 矿物组成上表现 为两类。萨惹什

克锡矿属 于石英型，占优势 的脉石矿物是石英 ，其次有长石，而 白云母很不发育。 其它3个锡矿则以 云英岩型为特征， 主要脉

石矿物是石英和长石，次要矿物有白云母。本文报道了我们对发育白云母的卡姆斯特、干梁子、贝勒库都克锡矿床开展矿石

40Ar _39Ar同位素定年的结果。3件与锡石平衡共生的白云母有很平坦的年龄谱，其40Ar／36Ar．39At ／36Ar正等时线年龄与各自的

坪年龄很一致，年龄值范围是305～315Ma。这些结果和我们已报道的萨惹什克锡矿的Re一0s等时线年龄一起，确定了全部4

个锡矿床的成矿年龄，并证实它们构成一个锡成矿带。此外，锡矿石与花岗岩围岩年龄的一致性表明了研究区锡成矿与花岗

岩浆作用间很可能存在成因关系。
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1 引言

新疆东准噶尔的贝勒库都克锡矿带是我国北方地区首

次发现具 独立锡矿床的 锡成矿带(毕承 思等，1991，1993)。

根据萨惹 什克锡矿的围 岩属性，毕承思 等( 1992)确定 了该矿

床是我国最早发现的与A型花岗岩有关的独立锡矿床。此

外，新的研究表明，被前人认为属于s型的黑云母碱长花岗

岩(毕承思等，1993；刘家远等，1996)，实际上也是A型花岗

岩(苏玉 平等，2006)。 因此，发育锡矿 床的花岗岩体 全部属

于A型花岗岩，这是该锡矿带的一个显著特征，在矿床类型

和成因两方面有重要的地质意义。

已有的地质 调查表明，该矿 带内的锡矿体主要是 受断裂

控制而呈脉状产出(毕承思等，1994；刘家远等，1996)。对于

这种发育 于花岗岩体内 的脉状矿床，矿 石和岩石的高 精度同

位素年龄 是揭示两者时 间关系、研究矿 床成因必须首 先解决

的问题。 然而，早期因 为分析技术和样 品选择上的制 约，前

人尽管开 展了一定的同 位素定年工作， 但获得的结果 存在明

显的歧义。如同一含锡花岗岩体不同方法的同位素年龄值

差别很大，萨惹什克锡矿与卡姆斯特锡矿矿脉的锆石u—Pb

年龄值有 很大差异(刘家 远等，1996)， 因此这两个锡 矿床是

否属于同 一个锡矿带在 时间上缺乏依据 。目前，随着 测试技

术特别是微区原位技术(离子探针、激光熔样) 的发展和完

善，对于 贝勒库都克锡 矿带的花岗岩围 岩已获得了较 多的高
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精度同位素年龄数据(如Su et a1．，2007；韩宝福等，2006；唐

红峰等，2007a；林锦富等，2007；苏玉平等，2006，2008) ，而对

于锡矿石的年龄研究则明显不足。本文报道了该矿带内贝

勒库都克、干梁子和卡姆斯特3个锡矿床的白云母的”A卜

”Ar年龄，其结果与我们已获得的萨惹什克锡矿的Re-0s等

时线年龄 (唐红峰等，2007a)一起，为 阐明上述4个锡 矿床属

于同一矿带及锡矿床与花岗岩围岩有成因联系提供了关键

的年代学制约。

2地质背景

贝勒库都克锡矿带在大地构造位置上属于西伯利亚板

块与哈萨克斯坦板块接合部的东准噶尔古生代造山带，具体

在卡拉麦里深断裂带以北的、呈北西西向展布的狭长地带。

西起富蕴县西南的喀拉萨依和卡姆斯特，经青河县的贝勒库

都克，向东至奇台县的黄羊山(即萨惹什克)和苏吉泉，全长

约90km，宽10～20k i n。自东向西依次发育萨惹什克、贝勒 库

都克、干梁子、卡姆斯特4个独立锡矿床。它们所在的花岗

岩围岩分别是萨北、贝勒库都克、干梁子、喀拉萨依岩体。这

些岩体与区内的苏吉泉、黄羊山、巴勒巴朵依、老鸦泉一红土

井子、卡姆斯特等碱长或碱性花岗岩体和两个尚未命名的

(岩性分 别是二长花岗岩 、花岗闪长岩 )岩体一起构成 了花岗

岩杂岩带 ，上述花岗岩 均侵入于区内发 育的泥盆系和 石炭系

地层(图1)。

89。30‘ 90‘' 00’ 90“30’

图1新疆东准噶尔贝勒库都克锡矿带地质简图(据1：20万地质图①、李锦轶等( 1990)、毕承思等( 1993)和刘家远等( 1996)

资料简化)

Fi g．1 Geol ogi cal map of t he Bei l ekuduk t i n met al l ogeni c bel t ，East Junggar，Xi nj i ang(af t er Li et a1．，1990；Bi et a1． ，1993；I f i u et

a1．，1996)

①新疆地质局区域地质测量大队．1：20地质网卡拉麦里山幅( 1965年)和库普幅(1966年)
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在卡拉麦里深断裂与花岗岩杂岩带之间并与后者平行

发育的是卡拉麦里缝 合带，主要由蛇绿岩、下-中泥盆统钙 碱

性火山岩、火山．沉 积岩和下石炭统的沉积岩组成(图1)。 已

有研究表明，卡拉麦里蛇绿岩的时代是泥盆纪(舒良树和王

玉净，2003；唐红峰等，2007b)。研究区上石炭统很不发育，

而且在其下部见具磨拉石特征的粗碎屑岩，不同构造单元上

的晚石炭世地层一致地属于陆相火山·沉积岩(李锦轶，

2004)。综合各方面资料，前人对东准噶尔造山带的认识基

本达成了 共识，认为它 是在晚泥盆世一 早石炭世的碰 撞造山

带，在晚石炭世则进 入了后碰撞阶段(李锦轶等，1990；李 锦

轶，2004)。系统的 高精度同位素年代学、元素地球化学研 究

和构造背景判别结果表明，上述花岗岩杂岩带花岗质岩石的

成岩时代是晚石炭世( 年龄范围主要在300～315Ma之间) ，

它们是该区后碰撞阶段的岩浆活动产物( Chen and Jahn，

2004；Su et a1．，2007；韩 宝福等，2006；唐红峰等，2007a；林锦

富等，2007；苏玉平 等，2006，2008)。

贝勒库都克锡矿带4个锡矿床的矿体主要分布于花岗

岩体内部或岩体与地层的内接触带，受断裂控制明显而以脉

状产出为特征。控矿构造为张性或压扭性断裂，其方向主要

是北东向，其次有北 西或近东西向。除砂锡矿外，4个锡矿 床

的矿石类型有云英岩型、石英型和蚀变花岗岩型。其中，萨

惹什克锡矿以石英型占绝对优势，而其它3个锡矿则以云英

岩型为主体(毕承思等，1994)。锡石是4个锡矿床共同并占

绝对优势的矿石矿物，而主要脉石矿物组成和含量可像矿石

类型那样分成两类，其中萨惹什克锡矿90％以上的脉石矿物

是石英，其次有长石，而其它3个锡矿的主要脉石矿物是石

英和长石，次要的有白云母，该矿物的发育为矿石的”Ar -”Ar

同位素定年提供了充分的保障。

3样品和分析方法

本次研究的锡矿石样品分别采自贝勒库都克锡矿

(BI A)、干梁子锡矿(GLl )和卡姆斯特锡矿(KM3) (图1)，它

们属于云 英岩型矿石。 萨惹什克锡矿因 为白云母极不 发育，

难以选出满足”Ar -”Ar定年要求的颗粒和重量。图2是所

研究的3件样品的显微照片，岩相特征显示样品新鲜，矿物

组合为锡石+白云母+石英，都发育与锡石平衡共生且没有

蚀变的原生白云母，其中样品GLl 局部发育萤石(图2)。

样品经过手工破碎、掏洗和双目镜下挑选，得到20—40

目的纯白云 母颗粒，然后用去 离子水对它们进行超 声清洗。

白云母在北京49．2反应堆照射，快中子通量为6．0～6．5×

10”n．CI TI - 2．S～。Ar同位素分析是在中国科学院广州地球

化学研究所的GV-5400气体质谱仪上完成的，采用激光阶段

加热技术释出气体。干扰Ar同位素校正因子(”Ar／”Ar )。。

=8．984×10一，( 36Ar／37Ar) r。=2．673×10～ ，( 40Ar ／39Ar )K

=5．97×10～。电子倍增器的灵敏度为1．64×10“5 tool／

mV。同位素 处理和年 龄计算采用Kopper s( 2002) 的
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图2新疆东准噶尔贝勒库都克锡矿带锡矿石的岩相学

特征

a．贝勒库都克锡矿，正交偏光；b-干梁子锡矿，单偏光；c一卡姆斯

特锡矿，正交偏光。矿物代号：Qt z-石英；Ms一白云母；Cst -锡石；

n．萤 石

Fi g．2 Pet rographi c f eat ur es f or t he or es f rom t he

Bei l ekuduk t i n met al l ogeni c bel t ，East Junggar ，Xi nj i ang

a- The Bei l ekuduk t i n deposi t， cr oss- pol ari zed l i ght ； b- The

Ganl i angzi t i n deposi t ．pl ane- pol ar i zed l i ght：c·The Kamst t i n

deposi t ，cr oss- pol ari zed l i ght ．Mi ner al abbr evi ati ons：Qt z—quaaz；

Ms．muscovi t e；Cst—cassi ter i t e；F1．f l uor i t e

ArArCALC软件。详细的分 析流程见邱华宁(2006)和Qi u

and Ji ang(2007) 。



4 40Ar 一39Ar年龄

锡矿石中自云母的激光阶段加热”Ar - 39 Ar 分析结果列

于表1，其坪年龄图谱和正等时线图如图3。由于白云母为

富K矿物，其”Ar +含量很高(表1)，在反等时线图上数据点

集中在39Ar／40Ar轴一 端，不能很好地 反映数据点的 分布情

况，因此本文采用正等时线图表示分析结果。

对样品BL4( 贝勒库都克锡矿)进行了14个激光阶段加

热分析， 获得了平坦的40Ar ．39 Ar年龄谱，视年龄变化范围是

Cumul at i ve”Ar r eleased(％1
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301—308Ma( 表1) ，整个谱线的坪年龄为305-4- 1Ma( 图

3a) 。在加Ar ／36Ar 39Ar／36Ar正等时线图上，全部数据点构成

很好的等 时线，其年龄 是304土JMa，40Ar／36Ar初始 比值为

326士16，MSWD=1．61(图3b)。样品GLl ( 干梁子锡矿)13

个激光阶段加热分析的”Ar．”Ar年龄谱也较为平坦， 除第1

阶段视年龄值偏小外，其它阶段的视年龄值变化范围是309

—316Ma( 表1) ，12个阶段的坪年龄是314±1 Ma(图3c)

( ”Ar 占97．4％) 。在40Ar／36Ar一39Ar／36Ar正等时线图上，12

个数据点构成年龄是315- 4- l Ma的等时线，其”Ar／”Ar初始

比值为280士7，MSWD=1．26(图3d) 。样品KM3( 卡姆斯

39Ar ／36A“×100)

图3贝勒库都克锡矿带锡矿石白云母激光阶段加热”Ar ．39Ar年龄谱和正等时线图

t p-坪年龄；t ．。等时线年龄

F培3 Pl ot s of”Ar
39
Ar age spect ra and nor mal i soehr ons of muscovi t es i n t i n or es f rom t he Bei l ekuduk t i n met al l ogeni e bel t by

l aser st epwi se heat i ng
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表1 40Ar 39Ar定年结果

Tabl e 1柏Ar
39
Ar dat i ng r esul t s

1307

O．23

0．46

0．69

O．92

1．14

1．46

1．82

2．13

2．43

2．91

4．58

6．55

9．60

15．14

0．041

0．044

0．061

0．036

O．031

0．029

O．011

O．006

0．007

O．003

O．008

0．009

0．001

O．009

0．023

0．052

O．133

0．135

0．124

0．148

0．042

0．046

0．035

0．026

0．040

0．050

0．011

0．022

0．002

0．004

O．013

0．015

0．013

0．024

O．009

O．007

0．010

0．005

0．007

0．010

0．002

0．003

2．133

6．257

21．578

30．394

33．082

45．419

19．269

16．413

16．989

8．604

17．142

24．487

3．762

9．317

30．75
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特锡矿) 的14个激光阶段加热分析的”Ar - ”Ar 年龄谱如图

3e，除前3个阶段视年龄值明显偏小外，后面11个阶段的谱

线非常平坦，其视年龄值变化范围很窄(306～308Ma，表

1)，11个阶段的坪年龄是307±1Ma(图3e) (”Ar占

88．2％) 。在”Ar ／36Ar 39Ar／36Ar正等时线图上，11个数据点

构成的等时线年龄与坪年龄完全一致，其”At ／”Ar初始比值

为267±88，MSWD=0．96(图3f )。

5讨论与结论

上述结果显示，3件锡矿石中白云母的”Ar／”Ar．39Ar／

36Ar正等时 线年龄与各自的坪 年龄在误差范围内完 全一致，

因此这 些白云母的”Ar ．39 Ar年龄测定结果是可信的，它们代

表了白云母的形成时间。从图2的矿石岩相学特征可以看

到，3件样品都显示了锡石与白云母的平衡共生关系， 这样白

云母的结晶年龄间接地给出了锡石的形成时间。已有的流

体包裹体研究查明，贝勒库都克锡矿带的成矿热液温度在

200～350℃之间(刘家远等，1996)，考虑到白云母在Ar同位

素体系的封闭温度是3500C(McDougal l and Har r i son，

1999)。因此，本文报道的3件白云母的”Ar -”Ar年龄分别

代表了各自锡矿床的成矿时间。为了克服系统误差和测试

方法、测 定对象不同可 能导致的误差， 在研究贝勒库 都克锡

矿带成矿 时代时，最好 选择同种对象， 进行相同方法 和批次

的同位素 分析。但是， 由于萨惹什克锡 矿矿石类型和 矿物组

合及含量的限制，很难开展白云母的”Ar -”Ar定年。 幸运的

是，我们通过其中发育的辉钼矿，获得了307Ma这一能代表

锡成矿时间的Re．0s等时线年龄(唐红峰等，2007a)。此外，

陈富文等( 1999)对干梁子锡矿的石英流体包裹体的Rb．Sr

同位素分析，得到了305±25Ma(MSWD=40．3) 的等时线年

龄，该年龄值与前述干梁子锡矿的白云母”Ar -”Ar年龄在误

差范围内 基本一致。以 上同位素定年结 果的综合表明 ，萨惹

什克、贝勒库都 克、干梁子、卡姆斯特4个锡 矿床是在305—

315Ma之间即晚石炭世形成的，其成矿的同时性为它们构成

一个锡成矿带提供了重要的时间制约。

前已述及， 贝勒库都克锡矿带 所在花岗岩的成岩 时代属

于晚石炭世( 年龄集中在300～315Ma之间) 。因此，考虑到

不同同位 素定年方法的 制约和精度的差 别，贝勒库都 克锡矿

带的成岩 与成矿的时间 是完全一致的， 从而在时间上 证明了

锡成矿与 花岗岩成岩可 能有的密切关系 。大量研究表 明，包

括天山．准噶尔．阿尔泰的新疆北部地区，在晚石炭世已进入

了以发育强 烈的后碰撞构造／ 岩浆活动和大规模成 矿作用为

特征的“后碰撞”构造演化阶段( 如Zhu et a1．，2006，2007；

朱永峰等，2005，2006；王京彬和徐新，2006)。本文报道的锡

矿石的”Ar．”Ar年龄，进一步阐明了贝勒库都克锡矿带及其

花岗岩围 岩是北疆后碰 撞阶段构造．热 事件的产物， 属于该

区大规模成岩成矿作用的一部分。
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