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内容提要：本文对东天山黄山－镜儿泉岩浆铜镍硫化物成矿带原来古生物地层学方法厘定的早石炭统干墩组

和晚石炭统梧桐窝子组的碎屑锆石进行了激光等离子质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）Ｕ－Ｐｂ年代学研究。干墩组碳质板岩、变

质砂岩和变质长石石英砂岩中的碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分别为３０１～４９１Ｍａ、３０７～４２６Ｍａ和３１３～４６１Ｍａ，最年轻

锆石的加权平均值分别为３０７．１±３．７Ｍａ、３１０．４±２．２Ｍａ、３１５．０±１０Ｍａ，表明干墩组最大沉积年龄为晚石炭世。

而梧桐窝子组变质砂岩和变质凝灰岩的碎屑锆石年龄为３８４～４４８Ｍａ和３９３～４４８Ｍａ，最年轻锆石的加权平均值

分别为３８６．５±５．８Ｍａ、３９４．６±４．５Ｍａ，确定其最大的沉积年龄为早—中泥盆世。这与近年来对侵位于这些地层

的火成岩体的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄一致，说明康古尔－雅满苏岛弧带至少从中泥盆世就开始发育。中—下泥盆统梧桐窝

子组与上石炭统干墩组地层之间上泥盆统—下石炭统地层厚度约为１０ｋｍ，说明侵位于这两套地层中的含铜镍硫

化物镁铁－超镁铁岩体分别代表了岩浆通道系统的深部岩浆通道相和浅部岩浆房，整个岩浆通道系统的纵向规模

大约为１０ｋｍ。

关键词：黄山－镜儿泉成矿带；岩浆铜镍矿床；梧桐窝子组；干墩组；碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

　　黄山－镜儿泉成矿带位于中亚造山带北天山造
山带东段，东西长约５００ｋｍ，自２０世纪８０年代以
来，已经勘探查明大型岩浆铜镍矿床４处，中小型矿
床３处，铜镍矿化点多处，是世界上规模最大的造山
带型铜镍硫化物成矿带（Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，２０１８）。

２０世纪７０年代区域地质填图及科研工作根据
古生物地层学方法厘定黄山－镜儿泉成矿带干墩组
和梧桐窝子组分别为下石炭统和上石炭统（１∶２０
万烟墩幅区调报告，新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９９３；Ｌｉ　Ｄｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）。然而，最近的锆石

Ｕ－Ｐｂ年代学研究表明，尽管黄山东和黄山等岩体
的形成年龄（２６９～２８７Ｍａ）与干墩组沉积时代是协
调的；但侵位于梧桐窝子组的中酸性岩体年龄介于

２３９～３８６ Ｍａ之间，镁铁－超镁铁岩体年龄介于

２７４．５～３８９Ｍａ之间（图１ｃ；Ｚｈｏｕ　Ｔａｏｆａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｓａｎ　Ｊｉｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ　Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｏ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），却老于梧桐
窝子组沉积时代。由于区域性大范围地层对比受褶
皱、断裂等构造影响较大，古生物化石不仅具有穿时
性，其定年的准确性还会受到当时古生物鉴定技术
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手段的限制，所以，根据古生物地层学方法厘定的沉
积时代可能存在不确定性。因此，本次研究利用

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ方法对干墩组和梧桐窝子组岩石的碎
屑锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ年龄分析，目的是准确厘定它
们的沉积年龄，为正确认识康古尔－雅满苏岛弧构造
演化历史、构建黄山－镜儿泉成矿带岩浆铜镍矿床的
成矿岩浆通道系统提供可靠依据。

１　区域地质概况

中亚造山带位于东欧、西伯利亚、塔里木－华北
克拉通之间，是全球最大且持续时间最长的显生宙
增生型造山带（Ｊａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｘｉａｏ　Ｗｅｎｊｉａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；图１ａ）。北
天山岛弧系位于中亚造山带南部，夹于准噶尔地块
与中天山地体之间，以乌鲁木齐为界可以分为西段
和东段。北天山岛弧系东段从北往南由哈尔力克岛
弧、博格达弧间盆地、大南湖岛弧和康古尔－雅满苏
岛弧组成（Ｘｉａｏ　Ｗｅｎｊｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；图１ｂ）。其
中康古尔－雅满苏岛弧带南侧以阿其克库都克断裂
为界与中天山地体相邻，北侧以康古尔断裂为界与
大南湖岛弧带接壤。

迄今为止在康古尔－雅满苏岛弧带北部发现的
大型岩浆铜镍硫化物矿床有：黄山东、黄山西、黄山
南和图拉尔根，中小型铜镍矿床有：香山、土墩、葫
芦，构成了东西长约５００ｋｍ的黄山－镜儿泉铜镍硫
化物成矿带（图１ｃ），这些矿床镍总储量约１００万ｔ，
铜总储量约５２ｔ（表１，Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

Ｌｉｕ　Ｄｅｑｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。最新的同位素年代学研
究表明，含矿岩体中铜镍矿化镁铁－超镁铁岩相主要
形成于２８０～２８５Ｍａ，而不含矿的辉长岩相的年龄
既可能早于２８５Ｍａ，也可能晚于２８０Ｍａ（表１）。

黄山－镜儿泉成矿带主要的地层包括干墩组和
梧桐窝子组，它们分别产于干墩断裂的南侧和北侧。
赋存于干墩组地层中岩浆铜镍矿床包括土墩、黄山、
黄山南和黄山东矿床，含矿岩体主要呈岩盆状、漏斗
状；而侵位于梧桐窝子组地层中的岩浆铜镍矿床主
要为图拉尔根、葫芦、香山矿床，除葫芦岩体为岩盆
状之外，其他含矿岩体主要呈岩墙状（表１，图１ｃ，

Ｓａｎ　Ｊｉｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｄｅｎｇ　Ｙｕｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

２０１７；Ｍａｏ　Ｙａｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。
前 人 主 要 依 据 地 层 中 珊 瑚 化 石

（Ｙｕａｎｏｐｈｙｌｌｕｍ，Ｎｃｏｃｌｉｓｉｏｐｈｙｌｌｕｍ，Ｃａｒｃｉｎｏｐｈｙｌｌｕｍ
等）和地层的区域对比将干墩组和梧桐窝子组分别
厘定为下石炭统和上石炭统（图１ｃ；１∶２０万烟墩

幅区调报告，Ｌｉ　Ｄｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）。侏罗纪的砂
岩、砾岩夹石膏和泥岩不整合覆盖在石炭纪地层之
上，缺失了上石炭统、二叠系和三叠系（图２）。然
而，近年来ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定
年结果表明，不少侵位于梧桐窝子组地层的中酸性
岩体和镁铁－超镁铁岩体却形成于泥盆纪（３７０～３８９
Ｍａ）（图１ｃ，Ｚｈｏｕ　Ｔａｏｆａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｓａｎ　Ｊｉｎｓｈｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｓｕｎ　Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ　Ｙｕｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。因此，梧桐窝子组和干墩组时代需
要重新认识。

２　康古尔－雅满苏岛弧带主要地层描述

康古尔－雅满苏岛弧带主要地层包括梧桐窝子
组、雅满苏组、干墩组、侏罗系和第四系（图１ｃ，图

２）。梧桐窝子组主要分布于该岛弧带北缘干墩断裂
与康古尔断裂之间；干墩组主要分布于岛弧带中部，
干墩断裂和雅满苏断裂之间；雅满苏组则广泛分布
于雅满苏断裂和阿其克库都克断裂之间（Ｌｕｏ　Ｔｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６）；侏罗纪地层仅在岛弧带东北角出露。
干墩组与梧桐窝子组以干墩断裂为界（图３），干墩
组和雅满苏组之间则以雅满苏断裂为界，均呈断层
接触关系。岛弧带北缘可见侏罗纪煤窑沟组与泥盆
纪梧桐窝子组地层呈断层接触（１２０万烟墩幅区
调报告）。

梧桐窝子组总体为一套火山－沉积建造，在黄
山－镜儿泉成矿带西部，从下至上为浅变质的玄武质
凝灰岩、角斑质粗凝灰岩和硅质凝灰岩（图２，Ｃａｏ
Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。向东火山岩的比例逐渐降低，并
发生绿片岩相变质。在图拉尔根矿区附近梧桐窝子
组下部为变质凝灰岩夹板岩，上部主要为变质砂岩、
云母片岩和板岩，厚度最大超过５０００ｍ（图２，图

３ｂ，Ｃａｏ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。图拉尔根含矿岩体侵
位于变质凝灰岩中，而葫芦岩体侵位于变质砂岩、云
母片岩和板岩中（Ｓａｎ　Ｊｉｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｔａｎｇ
Ｄｏｎｇｍｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｏ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。

雅满苏组主要为一套中－酸性海相火山岩和碎
屑岩，下部为粉砂岩夹凝灰岩、火山角砾岩、安山岩、
英安岩和少量玄武岩和流纹岩，上部为灰黑色粉砂
岩夹棕黄色泥岩、灰岩、凝灰岩、流纹岩、英安岩、安
山岩和玄武岩，总厚度大于５０００ｍ（１２０万烟墩
幅区调报告）。东部以火山熔岩为主，西部火山碎屑
岩增多（Ｈｏｕ　Ｔｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｕｏ　Ｔｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６）。

３６３
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表１　黄山－镜儿泉成矿带镁铁－超镁铁岩体地质特征和年龄统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｔｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｈｕａｎｇｓｈａｎ－Ｊｉｎｇｅｒｑｕａｎ　ｍｉｎｅ　ｒａｔｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔ

地层 岩体 岩体形态 金属储量（品位） 年龄（Ｍａ） 岩性
是／否
含矿

方法 文献来源

干墩组

黄山东
地表露头呈菱形，
纵向剖面呈漏斗状

Ｎｉ：３６万ｔ（０．４％）
Ｃｕ：１７万ｔ（０．２％）

黄山
地表露头呈蝌蚪状，
纵向剖面呈漏斗状

Ｎｉ：３２万ｔ（０．４５％）
Ｃｕ：２０万ｔ（０．２３％）

黄山南
地表露头呈椭圆状，
纵向剖面呈岩盆状

Ｎｉ：１２万ｔ（０．４％）
Ｃｕ：３万ｔ（０．１％）

二红洼
地表露头呈椭圆状，
纵向剖面呈岩盆状

—

土墩
地表露头呈椭圆状，
纵向剖面呈岩盆状

Ｎｉ：１．５万ｔ（０．３％）
Ｃｕ：０．３万ｔ（０．２％）

红柳沟 地表露头呈椭圆状 —

２８４．２±２．０ 斜长二辉橄榄岩 是 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２８２．７±１．４ 辉长苏长岩 是 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２８１．４±２．２ 斜长橄榄辉石岩 是 ＳＩＭＳ
２７４．０±３．０ 橄榄苏长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ
２８０．３±１．９ 橄榄辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２７４．５±３．６ 角闪辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２７１．２±３．８ 角闪辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２６８．２±２．１ 角闪辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２６７．０±２．１ 角闪辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２７８．５±２．１ 橄榄辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２７８．１±１．９ 角闪辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２７９．６±１．９ 辉长闪长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２７７．０±１．１ 角闪辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２８０．５±１．９ 二辉橄榄岩 是 ＳＨＲＩＭＰ
２８３．８±３．４ 辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２６９．０±２．０ 闪长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ
２８４．５±２．５ 辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２８４．１±２．３ 二辉橄榄岩 是 ＳＨＲＩＭＰ
２８２．５±１．４ 辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２７８．０±２．０ 辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２７０．０±５．０ 辉长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ

２８３．１±１．５ 橄榄辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

２８２．８±１．７ 二辉橄榄岩 是 ＳＨＲＩＭＰ
２８０．０±３．０ 辉长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ
２８１．４±２．３ 辉长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ

课题组未发表数据
课题组未发表数据

Ｍａｏ　Ｙａｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８
Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４
Ｍａｏ　Ｙａｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８

Ｗａｎｇ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４

Ｈｅ　Ｙｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９

Ｃｈｅｎ　Ｊｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６
课题组未发表数据

Ｑｉｎ　Ｋｅｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
Ｚｈｏｕ　Ｍｅｉｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４
Ｇｕ　Ｌｉａｎｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６
课题组未发表数据

Ｚｈａｏ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
Ｍａｏ　Ｙａｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６
Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３

Ｓｕｎ　Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３

课题组未发表数据

Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
课题组未发表数据

梧桐窝
子组

图拉尔根
地表露头呈岩脉状，
纵向剖面呈岩墙状

Ｎｉ：１０．９６万ｔ（０．４５％）
Ｃｕ：６万ｔ（０．２％）

３００．５±３．２ 辉长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ　 Ｓａｎ　Ｊｉｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
３５７．５±２．５ 辉长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ　 Ｓａｎ　Ｊｉｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０

梧桐窝
子组

图拉尔根
地表露头呈岩脉状，
纵向剖面呈岩墙状

Ｎｉ：１０．９６万ｔ（０．４５％）
Ｃｕ：６万ｔ（０．２％）

葫芦
地表露头呈椭圆状，
纵向剖面呈岩盆状

Ｎｉ：８．０２万ｔ（０．５％）
Ｃｕ：３．９６万ｔ（０．２５％）

香山
地表露头呈带状，
纵向剖面呈岩墙状

Ｎｉ：４万ｔ（０．５％）
Ｃｕ：２万ｔ（０．２５％）

红石岗 地表露头呈椭圆状 —

红石岗北 地表露头呈椭圆状 —

四顶黑山 地表露头呈椭圆状 —

马蹄 地表露头呈马蹄状 —

咸水泉 地表露头呈岩墙状 —

串珠 地表露头呈串珠状 —

２８１．０±２．２ 二辉橄榄岩 是 ＳＨＲＩＭＰ

２８２．９±１．８ 辉石岩 是 ＳＨＲＩＭＰ
２７４．５±３．９ 辉长闪长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２８２．３±１．２ 辉长岩 否 ＳＩＭＳ
３８１．６±１．３ 层状角闪辉长岩 否 ＳＩＭＳ
３７７．０±３．０ 层状辉长岩 否 ＳＩＭＳ
３８８．６±２．７ 岩墙状辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２７９．６±１．１ 角闪辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２７８．６±１．８ 钛铁辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２８３．２±２．１ 辉长岩 否 ＳＩＭＳ
２８５．０±１．１ 辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２８０±１ 辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

２７６．１±５．４ 橄榄辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
３２０．９±３．０ 辉长岩 否 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
２８１．８±２．２ 二辉橄榄岩 否 ＳＨＲＩＭＰ
３８０．４±３．３ 辉长岩 否 ＳＨＲＩＭＰ

课题组未发表数据

课题组未发表数据

Ｓｕｎ　Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
Ｈａｎ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３

Ｚｈａｏ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８

Ｈａｎ　Ｃｈｕｎｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
Ｘｉａｏ　Ｑｉｎｇｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
Ｌｉ　Ｄｅｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
Ｃｈｅｎ　Ｊｉｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６
Ｓｈｕａｉ　Ｚｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９
Ｗａｎｇ　Ｙａｌｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７
Ｗａｎｇ　Ｇｕｏｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
课题组未发表数据
课题组未发表数据

Ｌｉ　Ｄｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９

　　在黄山东铜镍矿床以东，干墩组下部为一套碳
质板岩、粉砂质板岩夹大理岩，上部为变质砂岩、
变质长石石英砂岩、变质砂砾岩夹硅质岩薄层（图

２，图３ａ），东部出现少量火山碎屑岩，总厚大于

４８００余米（１２０万烟墩幅区调报告）。由于干墩
组褶皱非常发育，其地层层序还需进一步的工作加
以确定。

侏罗纪地层主要包括砂岩、砾岩夹石膏和泥岩。

４６３



第２期 邓宇峰等：黄山－镜儿泉铜镍成矿带地层时代的厘定及其地质意义探讨

图１　（ａ）－中亚造山带位置图（据Ｊａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）；（ｂ）－北天山地质图（据Ｘｉａｏ　Ｗｅｎｊｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ

ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；（ｃ）－黄山－镜儿泉成矿带岩浆铜镍矿床分布图（据Ｄｅｎｇ　Ｙｕｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ．２０１２ｂ，２０１４）

Ｆｉｇ．１　（ａ）－Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａｎ　Ｏｒｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ（ＣＡＯＢ）（ｆｒｏｍ　Ｊａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）；（ｂ）－ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｏｍａｉｎｓ　ａｔ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ＣＡＯＢ　ｉｎ　ＮＷ　Ｃｈｉｎａ（ｆｒｏｍ　Ｘｉａｏ　Ｗｅｎｊｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；（ｃ）－ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍａｇｍａｔｉｃ　Ｎｉ－Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎ－Ｊｉｎｇｅｒｑｕａｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔ（ｆｒｏｍ　Ｄｅｎｇ　Ｙｕｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａ，２０１２ｂ，２０１４）

第四纪地层主要由砾岩、盐渍化亚沙土和亚黏土、冲
积－洪积层组成。

３　干墩组和梧桐窝子组主要岩石特征

本次研究对黄山东矿床以东５０ｋｍ的干墩组

地层以及图拉尔根矿床以东３ｋｍ处的梧桐窝子组
地层分别进行了长约６ｋｍ和２０ｋｍ的路线剖面观
察，对主要岩性进行了镜下鉴定。

干墩组碳质板岩：呈灰黑色，微细鳞片变晶结
构，板状构造，主要矿物包括方解石（１０％～２５％）、
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图２　黄山－镜儿泉成矿带及附近地层柱状图（据１２０万烟墩幅地质图及Ｌｉ　Ｄｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９，

根据本次研究获得的碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄修改）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｓｈａｎ－Ｊｉｎｇｅｒｑｕａｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｅｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

１２０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｄｕｎ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｌｉ　Ｄｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ）

白云母（１０％～１５％）和石英（１０％～１５％），微细鳞
片状黑云母和白云母集合体及富碳隐晶质的不均匀
分布显示变余层理（图４ａ）。

干墩组变质长石石英砂岩：灰白色，变余砂状结
构，块状构造。主要矿物包括斜长石（２０％～３０％）、
钾长石（１０％～２０％）和石英（５０％～６０％），此外含

有少量白云母（～５％）（图４ｂ）。
干墩组变质砂岩：灰白色，变余砂状结构，块状

构造，主要由石英（８０％～９０％）和白云母（１０％～
２０％）组成，石英经历区域变质作用，有次生增大现
象（图４ｃ）。

梧桐窝子组变质凝灰岩：灰白色，岩屑有砂岩岩
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图３　（ａ）－干墩组地层剖面图；（ｂ）－梧桐窝子组－干墩组综合地层剖面图（据本次研究路线观察对１２０万烟墩幅地质图修正）

Ｆｉｇ．３　（ａ）－Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）－ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　１２０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｄｕｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｒｖｅｙ）

Ｄ１－２ｗ—梧桐窝子组；Ｃ２ｇ—干墩组；咸水泉岩体年龄数据来自课题组未发表数据

Ｄ１－２ｗ—Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２ｇ—Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｈｅ　ａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉａｎｓｈｕｉｑｕａｎ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　ｏｕｒ　ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｄａｔａ

屑和安山岩岩屑，大小为１００～１０００μｍ；晶屑有石
英和长石晶屑，大小为５０～５００μｍ（图４ｄ）。

梧桐窝子组变质砂岩：灰白色，细粒变晶结构，
块状构造，主要矿物为石英（９５％～９８％），其次有少
量的白云母和黑云母（２％～５％，图４ｅ）。

糜棱岩见于镁铁－超镁铁岩体边缘，如黄山岩体
和图拉尔根岩体的外接触带。以图拉尔根岩体外接
触带的糜棱岩为例，岩石中碎斑成分为石英和斜长
石，颗粒呈不规则圆形或椭圆形，粒径为０．１～０．５
ｍｍ，斜长石中脆性裂隙发育；基质主要由细粒的白
云母、长石和石英等组成。流动矿物带处于残留的
斜长石和石英颗粒之间，其排布与糜棱岩的面理一
致（图４ｆ）。糜棱岩可能是由于镁铁－超镁铁岩与地
层之间存在明显物性差异，区域走滑作用使围岩发
生动力变质作用而形成。

４　样品采集和分析方法

为了准确测定黄山－镜儿泉成矿带中主要地层
干墩组和梧桐窝子组的沉积年龄，本次研究采集了
干墩组和梧桐窝子组中不同类型的碎屑岩挑选锆
石，包括干墩组的３件样品分别采自在黄山东岩体

以东５０ｋｍ 地层剖面南端的变质长石石英砂岩
（ＤＰ２Ｄ－１）、黄山东岩体以西５００ｍ 处的变质砂岩
（ＤＰ１－Ａ）、以及干墩断裂南侧的碳质板岩（ＤＰ１Ｄ－３）
（图１ｃ，图３ａ）。梧桐窝子组的２件样品分别采自图
拉尔根矿床以东３ｋｍ 地层剖面中段的变质砂岩
（ＴＰＤ－８ａ，图３ｂ）以及在图拉尔根矿区的ＺＫ１５０１钻
孔中变质凝灰岩（１５０１Ｄ－１）。

用于碎屑锆石定年的样品重量为４～８ｋｇ，样
品经机械破碎，人工分选出锆石，每个样品分选出的
锆石颗粒为３００至数千颗不等（表２）。将待测的锆
石颗粒制成环氧树脂圆片，抛光后进行显微结构观察
及年龄的测定。锆石挑选、制靶以及阴极发光图像分
析在南京宏创地质勘查技术服务有限公司完成。

锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素含量测定在合肥工业大学

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验室完成，测定分析采用激光剥蚀束
斑直径为３２μｍ，选用标准锆石９１５００作为计算 Ｕ－
Ｐｂ同位素年龄外标以及ＳＲＭ　６１０作为计算元素含
量的外标。并每隔８个样品分析点测一次标准样
品，每隔１６个点进行仪器最佳化，确保标样和样品
的仪器条件完全一致，测试的流程参见Ｎｉｎｇ　Ｓｉｙｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．（２０１７）和 Ｗａｎｇ　Ｆａｎｇｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）。锆石测试原
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图４　干墩组和梧桐窝子组岩石镜下显微照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）—干墩组碳质板岩；（ｂ）—干墩组变质长石石英砂岩；（ｃ）—干墩组变质砂岩；（ｄ）—梧桐窝子组变质凝灰岩中砂岩岩屑和长石晶屑；

（ｅ）—梧桐窝子组变质砂岩；（ｆ）—梧桐窝子组糜棱岩显微照片；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ｋｆ—钾长石；Ｍｓ—白云母；Ｂｉ—黑云母；Ｃａｌ—方解石

（ａ）—Ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｌａｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｍｅｔａ－ａｒｋｏｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）—ｍｅｔａ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｄ）—ｌｉｔｈｉｃ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ａｎｄ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｙｒｏｃｌａｓｔ　ｉｎ　ｍｅｔａ－ｔｕｆｆ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｅ）—ｍｅｔａ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｆ）—ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｙｌｏｎｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆ—ｐｏｔａｓｈ

ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ

始数据的处理采用ＩＣＰＭＳ　ＤａｔａＣａｌ（Ｖ８．６版）软件，并
用Ａｎｄｅｒｓｏｎ方法进行普通铅校正，年龄计算及谐和图
的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。

５　分析结果

本次研究碎屑锆石ＣＬ图像显示，多数锆石具

有典型的岩浆成因环带，个别锆石具有核边结构（图

５）。本次研究中的碎屑锆石所显示的以上特征表
明，绝大多数锆石为岩浆锆石，代表其岩浆作用年
龄。个别具有核边结构的锆石仅对边部进行了测
量，以避免继承锆石对于岩浆结晶年龄测试结果的
影响。将其中谐和度小于９０％，１σ大于４５的数据
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表２　干墩组和梧桐窝子组碎屑锆石样品锆石挑选情况统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｉｃｓ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　ｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 样号 地层 岩性 经度 纬度 样品重量（ｋｇ） 锆石数量（颗）

１ ＤＰ１Ｄ－３
２ ＤＰ１－Ａ
３ ＤＰ２Ｄ－１

干墩组
碳质板岩 Ｎ４２°１６′２３″ Ｅ９４°３３′３２″ ５．６　 ３９０
变质砂岩 Ｎ４２°１６′２１″ Ｅ９４°４２′５２″ ８　 ５００

变质长石石英砂岩 Ｎ４２°１９′８″ Ｅ９５°１１′４６″ ４．８　 ５００
４ ＴＰＤ－８ａ
５　 １５０１Ｄ－１

梧桐窝子组
变质砂岩 Ｎ４２°３５′２４″ Ｅ９５°５５′５２″ ７　 １０００
变质凝灰岩 Ｎ４２°３７′４８″ Ｅ９５°５２′１２″ ５　 ３００

图５　干墩组和梧桐窝子组碎屑锆石阴极发光和年龄图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ａｎｄ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

去除，获得４３５个谐和年龄，其特征介绍如下：
干墩组碳质板岩（ＤＰ１Ｄ－３）进行了９４颗锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄分析，获得７９个谐和年龄，锆石年龄可
分为３０１～３６８Ｍａ（６８颗）、３９３～４５６Ｍａ（１０颗）
两组，另有１颗锆石年龄为４９１±１１．８Ｍａ，主峰值
为３２０Ｍａ，弱峰值为３５０Ｍａ和４３０Ｍａ，最年轻的

１０颗锆石加权平均年龄为３０７．１±３．７Ｍａ（图６ａ，

ｂ）。
干墩组变质砂岩（ＤＰ１－Ａ）进行了１０５颗锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄分析，获得９１个谐和年龄，锆石年龄可分
为３０７～３３０Ｍａ（８６颗）、３７２～３７３Ｍａ（２颗）、４２５～
４２６Ｍａ（３颗），主峰值为３１５和３３０Ｍａ，弱峰值为

３７０和４２５Ｍａ，最年轻的１０颗锆石加权平均年龄
为３１０．４±２．２Ｍａ（图６ｃ，ｄ）。

干墩组变质长石石英砂岩（ＤＰ２Ｄ－１）进行了９９

颗锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析，获得７９个谐和年龄，锆石
年龄可分为３１３～４１４Ｍａ（７８颗），另有１颗锆石年
龄为４６１±１２Ｍａ，主峰值为３３０和３８０Ｍａ，弱峰值
为３１５、４００和４６０Ｍａ，３颗最年轻的锆石加权平均
年龄为３１５．０±１０Ｍａ（图６ｅ，ｆ）。

梧桐窝子组变质砂岩（ＴＰＤ－８Ａ）进行了１００颗
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析，获得９３个谐和年龄，锆石年
龄可分为３８４～４４８Ｍａ（９３颗），主峰值为４００Ｍａ，
最年轻的１０颗锆石加权平均年龄为３８６．５±５．８Ｍａ
（图７ａ，ｂ）。

梧桐窝子组变质凝灰岩（１５０１Ｄ－１）进行了１００颗
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析，获得９３个谐和年龄，锆石年龄
可分为３９３～４４８Ｍａ（９３颗），主峰值为４１０Ｍａ，最年
轻的１０颗锆石加权平均年龄为３９４．６±４．５Ｍａ（图

７ｃ，ｄ）。
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图６　干墩组碳质板岩（ａ，ｂ）、变质砂岩（ｃ，ｄ）、变质长石石英砂岩（ｅ，ｆ）碎屑锆石年龄谱图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｓｌａｔｅ（ａ，ｂ），ｍｅｔａ－
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ｃ，ｄ），ｍｅｔａ－ａｒｋｏｓｅ（ｅ，ｆ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇａｎｄｕｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

６　讨论

６．１　干墩组及梧桐窝子组沉积时代的重新厘定
虽然黄山－镜儿泉成矿带地层岩石发生了绿片

岩相的区域变质作用（图３），但是绿片岩相变质作

用的最高温度为６００℃，而锆石中Ｐｂ的扩散封闭温
度高达９００℃，因此，区域变质作用不会改变锆石的

Ｕ－Ｐｂ同位素年龄（Ｌｕ　Ｆｅｎｇｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｗｕ
Ｙｕａｎｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。锆石的阴极发光图像表明
锆石很好地保留了清晰的震荡环带，而且锆石ＬＡ－
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图７　梧桐窝子组变质砂岩（ａ，ｂ）和变质凝灰岩（ｃ，ｄ）碎屑锆石年龄谱图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅｔａ－ｓａｎｄｓｔｏｎｅ（ａ，ｂ）

ａｎｄ　ｍｅｔａ－ｔｕｆｆ（ｃ，ｄ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｕｔｏｎｇｗｏｚｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＩＣＰ－ＭＳ测试获得的Ｔｈ／Ｕ比值为０．２６～１．３３，谐
和度大于９０％（附表１－５，图５），也表明锆石 Ｕ－Ｐｂ
同位素体系没有受区域变质作用影响。本次研究利
用样品中最年轻并且年龄较为集中的３～１０颗碎屑
锆石，计算加权平均年龄作为地层的最大沉积年龄，
比利用最年轻的单颗碎屑锆石年龄作为地层沉积年
龄更具有统计学意义，能更可靠地反映地层的沉积
年龄（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ　ａｎｄ　Ｇｅｈｒｅｌｓ，２００９）。

干墩组碳质板岩、变质砂岩、变质长石石英砂岩
的最年轻碎屑锆石的Ｕ－Ｐｂ同位素年龄加权平均值
分别为３０７．１±３．７Ｍａ、３１０．４±２．２Ｍａ、３１５．０±１０
Ｍａ（图６），表明干墩组最大沉积年龄为晚石炭世，
并非早石炭世，这个结果与 Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｙｕ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１９）测得３１７Ｍａ是吻合的。这个结论与侵入干
墩组中酸性及镁铁－超镁铁岩体的年龄没有矛盾。
例如：黄山花岗岩体中钾长花岗岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

Ｕ－Ｐｂ 年龄 为 ２８８±１１Ｍａ（Ｚｈｏｕ　Ｔａｏｆａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０），黄山、黄山东等镁铁－超镁铁岩体的锆石 Ｕ－
Ｐｂ年龄为２６９～２８４Ｍａ（表１，图１ｃ）。

梧桐窝子组变质砂岩和变质凝灰岩中最年轻锆
石的加权平均值分别为３８６．５±５．８Ｍａ、３９４．６±
４．５Ｍａ（图７），说明其最大沉积年龄为早—中泥盆
世，而非石炭纪。这与梧桐窝子组内分布的晚泥盆
世中酸性侵入岩和中泥盆世镁铁－超镁铁岩体的年
龄吻合。例如：近年来锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究表明，
侵入梧桐窝子组的四顶黑山黑云母花岗岩、咸水泉
花岗闪长岩和镜儿泉花岗岩年龄为分别为３８６±５、

３６９．５±５．６、３７６．９±３．１Ｍａ（Ｌｉ　Ｙａｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｔａｎｇ　Ｊｕｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕ　Ｔａｏｆａ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０）；葫芦岩体层状角闪辉长岩和岩墙状辉
长岩的年龄为３７７～３８９Ｍａ，图拉尔根二号岩体辉
长岩的年龄为３５７．５±２．５Ｍａ（Ｓａｎ　Ｊｉｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，
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２０１０；Ｚｈａｏ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，表１）。这些侵入岩
年龄的最新结果为梧桐窝子组形成于早—中泥盆世
提供了有力的支持。这是我们重新厘定黄山－镜儿
泉成矿带及附近地层柱状图的依据（图２）。

６．２　梧桐窝子组沉积时代的区域地质意义
前人认为康古尔－雅满苏岛弧带只有石炭纪和

二叠纪地层，以此推测该地区俯冲作用是从石炭纪
开始 （Ｌｕｏ　Ｔｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｃａｏ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）。然而，本次研究厘定梧桐窝子组变质凝灰岩
形成于早—中泥盆世，表明康古尔－雅满苏岛弧带从
早－中泥盆世开始有火山活动。研究区内３７０～３８９
Ｍａ中酸性－超镁铁岩侵入岩及火山岩的地球化学特
征说明它们与俯冲作用有关（Ｔａｎｇ　Ｊｕｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｚｈａｏ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９），表明该岛弧带俯冲作用至少从中泥盆世就开
始发育。Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｙｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１９）最近在康古尔－
雅满苏岛弧中部干墩组变质长石石英砂岩地层中也
发现了３１１．２～２８８４Ｍａ的碎屑锆石，锆石 Ｈｆ同位
素特征与大南湖岛弧明显不同，而与中天山陆块相
似。因此，我们认为康古尔－雅满苏岛弧代表了中天
山地块北侧的陆缘增生弧，沉积物主要来源于中天
山陆块的剥蚀。

由于康古尔断裂带两侧地体的地球物理性质明
显不同（Ｌｉ　Ｄｅｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９），大南湖岛弧带与康
古尔－雅满苏岛弧带晚古生代成矿作用类型明显不
同，断裂带附近发育有康古尔塔格蛇绿岩（Ｗａｎｇ
Ｊｉｎｇｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ　Ｗｅｎｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），因
此被认为是康古尔－雅满苏岛弧带与大南湖岛弧带
之间的缝合带（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｅｎｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。大南湖
岛弧带发育晚奥陶世－志留世（４２２～４５３Ｍａ）与俯冲
作用有关的安山岩、流纹岩、闪长岩和花岗岩（Ｌｉ
Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｎｙｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｄｕ
Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｓｕｎ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｏ
Ｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），并且研究区发现晚奥陶世－早石
炭世斑岩铜矿床（３２２～４５０Ｍａ；Ｚｈａｎｇ　Ｌｉａｎｃｈａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｓｕｎ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），都说明大南湖
岛弧带的形成可能始于晚奥陶世。

因此，尽管康古尔断裂南北两侧的康古尔－雅满
苏和大南湖岛弧的形成均与北天山洋的双向俯冲有
关，但大南湖岛弧的形成早于康古尔－雅满苏岛弧的
形成。

６．３　黄山－镜儿泉成矿带岩浆通道系统的构建
岩浆通道成矿模型于 ２０ 世纪 ９０ 年代由

Ｎａｌｄｒｅｔｔ　ｅｔ　ａｌ．（１９９５）提出，认为岩浆铜镍硫化物成

矿的关键过程包括：幔源镁铁质岩浆上升进入地壳
后，同化混染深部的壳源硫，导致岩浆中硫化物熔
离；这些硫化物被快速上升的岩浆携带到岩浆通道
突然变宽或者转折部位，岩浆流速降低导致硫化物
沉降聚集成矿（Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｂａｒｎｅｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６）。

由于黄山－镜儿泉成矿带北部的梧桐窝子组与
南部的干墩组为断层接触（图１ｃ），它们之间晚泥盆
世和早石炭世地层的缺失应该是干墩断裂活动造成
的。由于研究区覆盖较厚，干墩断裂的产状和性质
不明（１∶２０万烟墩幅区调报告）。近年来的区域应
力分析以及走滑剪切变形作用形成的糜棱岩全岩
４０　Ａｒ－３９　Ａｒ同位素年代学研究表明，康古尔－黄山韧性
剪切带的变形主要发生在３００～２４０Ｍａ，在此之后
区域构造应力性质发生了改变（Ｘｕ　Ｘｉｎｇｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ　Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｂｒａｎｑｕｅｔ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。Ｓｒ－Ｎｄ同位素特征表明２７５～２０８Ｍａ
的过铝质花岗岩形成于伸展环境，与幔源岩浆的底
侵有关（Ｇｕ　Ｌｉａｎｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｔａｎｇ　Ｊｕｎｈｕａ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）。因此，黄山－镜儿泉成矿带在３００～２４０
Ｍａ以受压扭性应力控制为主，在２４０Ｍａ之后可能
逐渐变为伸展背景。根据干墩断层两侧地层时代的
新老关系和该区域构造应力状态的转换，我们推测
干墩断裂发生于２４０Ｍａ以后的伸展背景，是向南
倾的正断层，其活动使上盘的上石炭统干墩组地层
向下滑移，后期剥蚀作用导致泥盆系梧桐窝子组出
露地表。

早—中泥盆世梧桐窝子组与晚石炭世干墩组之
间的晚泥盆世—早石炭世地层厚度，可以用来估计
黄山－镜儿泉成矿带岩浆通道系统的规模。根据康
古尔－雅满苏岛弧带１∶２００００区域地质报告，下—
中泥盆统地层约１５００ｍ，上泥盆统地层缺失；下石
炭统雅满苏组厚度约为５０００ｍ，中上石炭统地层厚
度约为４８００ｍ。由上述资料推算上石炭统干墩组
与中—下泥盆统梧桐窝子组之间的地层总厚度大约

１０ｋｍ。尽管仅根据这些地层厚度并不能准确估算
两套地层中含矿岩体侵位的深度，但是可以大致推
测梧桐窝子组与干墩组含矿岩体之间的深度范围约
为１０ｋｍ。因此，在黄山－镜儿泉铜镍硫化物成矿带
中，图拉尔根、香山等侵入于泥盆系梧桐窝子组的岩
墙状矿化岩体代表了深部的岩浆通道，而黄山、黄山
东等侵位于下石炭统干墩组地层规模较大的岩盆状
或漏斗状含矿岩体则代表了岩浆通道系统上部的岩
浆房。由于干墩组地层上部为变质砂岩，下部为碳
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质板岩，从围岩的深度来推出侵位于碳质板岩中的
黄山东岩体的侵位深度应该稍大于侵位于变质砂岩
中的黄山岩体（图２），两个岩体不存在空间叠置关
系。这种特点与加拿大 Ｖｏｉｓｅｙ’ｓ　Ｂａｙ成矿系统非
常相似（Ｌｉｇｈｔｆｏｏｔ　ａｎｄ　Ｅｖａｎｓ－Ｌａｍｓｗｏｏｄ，２０１５）。
不同深度岩浆通道系统上含矿岩体几何形态特征的
差异很可能与不同深度围岩压力条件不同有关，较
浅部位围岩压力较小，更有利于规模较大岩浆房的
形成。

７　结论
（１）黄山－镜儿泉成矿带梧桐窝子组和干墩组地

层最大的沉积年龄分别为早—中泥盆世和晚石
炭世。

（２）北天山洋向南的俯冲以及康古尔－雅满苏岛
弧带的岩浆活动至少始于中泥盆世。

（３）对于黄山－镜儿泉成矿带而言，成矿岩浆通
道系统在深部以岩墙为主，形成了侵位于梧桐窝子
组地层中的图拉尔根、香山等岩墙状含矿岩体，葫芦
岩体那样的岩盆较少；而岩浆通道系统的上部则以
形成规模较大的漏斗状含矿岩体为主，如黄山东、黄
山、黄山南等含矿岩体。这很可能与不同深度围岩
压力条件有关。
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