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摘　要　　斑岩型矿床多形成于汇聚型板块边界。由于其较浅的就位深度，大部分古老的斑岩型矿床很容易受到后期的剥
蚀而消失殆尽。研究斑岩型矿床成矿后的埋藏和去顶过程对于深入理解矿床的保存条件和区域找矿前景至关重要。新疆西

准噶尔西部的苏云河斑岩型钼矿床形成于晚石炭世，是一处保存良好的斑岩型矿床，为我们研究前中生代斑岩成矿系统的保

存条件提供了天然的实验室。本文首次针对该矿床开展了锆石和磷灰石裂变径迹与锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ低温热年代学分析，结
合热历史反演模拟以及前人的年代学数据显示，苏云河斑岩钼矿的蚀变过程至少持续了５５Ｍｙｒ。在早二叠世到中三叠世，矿
区接受５２～８１ｋｍ厚的沉积物覆盖。中三叠世至早白垩世（２４０～１２０Ｍａ），矿床经历了快速剥露作用，剥露速率为４９０～
５６７ｍ／Ｍｙｒ，去顶量为７４～９２ｋｍ。早白垩世（１２０Ｍａ）至今为缓慢剥露阶段，剥露速率为６７～２１７ｍ／Ｍｙｒ，去顶量为０８～
２６ｋｍ。中三叠世至早白垩世的快速冷却事件可能并不是特定构造事件（比如：南部羌塘和昆仑柴达木碰撞或者羌塘和拉萨
碰撞）远程效应的产物，而与区域内走滑断层的活化密切相关。而矿床早期沉积的巨厚盖层以及早白垩世以来干旱气候和缓

慢剥露，为石炭二叠纪斑岩型钼矿得以保存提供了条件。
关键词　　低温热年代学；斑岩型钼矿；剥露历史；保存条件；西准噶尔成矿带
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ６１８６５

　　斑岩型钼矿床是全球Ｍｏ金属最主要的来源之一（Ｈａｒｔ，
２００７；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０），通常形成于俯冲带上方的岩浆弧中或
俯冲后碰撞带中（Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）。已有
研究表明，成矿岩体通常就位于３～５ｋｍ深度（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；
陈华勇和吴超，２０２０），矿床平均厚度为２ｋｍ（Ａｌｉｙａｒｉｅｔａｌ．，
２０２０）。世界范围内保存完好的斑岩型矿床大多形成于中
新生代（Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００８），而多数古生代及其以前的斑岩
型矿床常常受到长期的剥蚀而消失殆尽（Ｋｅｓｌｅｒａｎｄ
Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２００６；ＷｉｌｋｉｎｓｏｎａｎｄＫｅｓｌｅｒ，２００７）。然而，还是有
少量古老的斑岩型矿床得以保存下来（如内蒙古泥盆纪奥尤

陶勒盖铜金矿床，新疆天山晚古生代的土屋延东斑岩铜矿
床和西准噶尔晚古生代苏云河斑岩型钼矿床等），这些矿床

的储量巨大，具备一定的经济价值。前中生代斑岩型矿床经

过长期的构造演化而保存良好，必定存在特殊的保存条件，

研究古老斑岩型矿床成矿后的剥露和去顶过程是理解其保

存条件的关键。

近二十年来，低温热年代学（裂变径迹和（ＵＴｈ）／Ｈｅ定
年）分析技术已经逐步发展成熟，并被广泛应用到矿床地质

领域（ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００５；袁万明，２０１６；Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２０１９）。磷灰石（ＡＦＴ）和锆石（ＺＦＴ）裂变径迹和锆石 （Ｕ
Ｔｈ）／Ｈｅ（ＺＨｅ）方法能有效提取矿床成矿期后的不同时间和
温度区间内的热演化信息（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，２００４；ＭｃＩｎｎｅｓｅｔ
ａｌ．，２００５；ＥｎｋｅｌｍａｎｎａｎｄＧａｒｖｅｒ，２０１６）。传统的锆石 ＵＰｂ
同位素体系具有较高的封闭温度，主要记录火成岩的侵位时

代，含钾矿物的４０Ａｒ／３９Ａｒ测年（如：角闪石、黑云母和钾长
石４０Ａｒ／３９Ａｒ）主要记录热液蚀变和成矿时代，结合含矿岩体
或围岩中锆石和磷灰石等矿物的 （ＵＴｈ）／Ｈｅ和裂变径迹测
年，可以获取金属矿床矿化、蚀变以及后期剥露过程完整的

时间温度信息。
本文以新疆西准噶尔晚古生代的苏云河斑岩型钼矿为

例，通过该矿床的锆石 （ＵＴｈ）／Ｈｅ以及锆石和磷灰石裂变
径迹热年代学的研究，结合前人已发表的辉钼矿ＲｅＯｓ和锆
石ＵＰｂ年龄来约束该矿床形成和热液演化过程，旨在揭示

矿床埋藏与剥露过程，探讨其特殊的矿床保存条件。

１　区域地质背景与矿床地质特征

１１　区域地质背景

西准噶尔地区位于中国新疆维吾尔自治区境内，处于准

噶尔盆地、天山和阿尔泰山、哈萨克斯坦地体所包围的一个

三角形区域（图１），是巴尔喀什西准噶尔成矿带的重要组成
部分（朱永峰，２０１４；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；申萍等，２０１５）。以
ＮＥＥ向谢米斯台断裂为界，西准噶尔划分为北部和南部（Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０１２）。西准噶尔北部的谢米斯台和萨吾尔两条断裂
控制着该地区岩浆岩的分布（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。

西准噶尔南部 ＮＥ向的大断裂（如达拉布特断裂、安齐
断裂、玛伊勒断裂和巴尔鲁克断裂等）十分发育（图１ｂ），表
现为多组、多期次的时空分布特征，对区内地层、岩浆岩、构

造形态及成矿等起着重要的控制作用。区域内广泛分布泥

盆石炭系地层，其中巴尔鲁克山位于西准噶尔西南部，主要
出露中泥盆统巴尔鲁克组、上泥盆统铁列克组、下石炭统姜

巴斯套组等地层。西准噶尔地区晚古生代花岗岩广泛分布，

这些花岗岩的形成时代主要集中在早石炭世（ｃａ３４０～
３２０Ｍａ）和晚石炭世至早二叠世（ｃａ３１０～２９０Ｍａ）（韩宝福
等，２００６；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；尹继元等，
２０１３）。

晚古生代以来，西准噶尔地区主要经历了俯冲增生、洋

盆关闭、走滑和逆冲推覆等多个阶段（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９５）。
达拉布特断裂在二叠纪经历了左旋走滑，使克拉玛依西岩体

偏移了１００ｋｍ（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｈｏｕｌｅｔｅｔａｌ．，２０１２）。古
地磁资料显示，西准噶尔相对于西伯利亚在早二叠世经历了

逆时针旋转，而ＮＷ向的北天山断裂则发育右旋走滑（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｏｕｌｅｔｅｔａｌ．，２０１１）。准噶尔盆地地震剖面显
示，西准噶尔在二叠纪被推覆到准噶尔盆地基底岩石之上

（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１７）。中亚造山带西段多数近直立的韧性剪切
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图１　中亚造山带构造简图（ａ，据Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００修改）和西准噶尔地区地质简图（ｂ，据Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１７修改）
ＴＣ塔里木克拉通；ＮＣＣ华北克拉通

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＪａｈｎｅｔａｌ．，２０００）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｉｎｅｔａｌ．，２０１７）
ＴＣＴａｒｉｍＣｒａｔｏｎ；ＮＣＣＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

带的黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄在２９０～２４５Ｍａ之间，如额尔齐斯
断裂在二叠纪（２９０～２６５Ｍａ）发生了地壳尺度的逆冲（Ｂｒｉｇｇｓ
ｅｔａｌ．，２００７），北天山剪切带北部在２４５Ｍａ之前发生了区域
性的右旋走滑事件（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００７）。这些断层活动表
明新疆北部在二叠至三叠纪期间发生了广泛变形。这种变

形在整个中亚地区主要表现为走滑作用，并伴随着收缩变形

或伸展变形（Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ．，２０１７，２０２０）。而构造地质学、
古地磁学、地震等地质资料也显示，西准噶尔在中生代发生

构造活化（Ｃｈｏｕｌｅｔｅｔａｌ．，２０１３），主要表现为区内大型断裂
均发生了右旋走滑作用（余养里，２０１６）。有学者认为蒙古
鄂霍兹克海的闭合和欧亚板块南缘的地块间碰撞的远程效

应波及中亚西部，包括准噶尔地区（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２；
ＳｏｂｅｌａｎｄＡｒｎａｕｄ，１９９９；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２００１；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，
２０２１），使西准噶尔地区在中生代构造活动非常活跃，并引发
该地区整体抬升和夷平作用（Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ．，２００１；李玮等，
２００７；李丽等，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。

１２　矿床地质特征

苏云河斑岩型钼矿位于巴尔鲁克断裂北侧（图１、图２），

矿区主要出露地层为中泥盆统巴尔鲁克组，由凝灰岩和安山

质凝灰岩等组成（钟世华等，２０１５）。ＮＥ向断裂构造在矿区

内十分发育，控制着含矿带的分布，矿化主要发生在长英质

岩石及其围岩中（图２）。矿区内共出露三个花岗斑岩体，分

别为Ⅰ号、Ⅱ号和Ⅲ号岩体，其中Ⅱ号岩体出露面积最大。

三个岩体均呈岩株状侵入到中泥盆统地层中。矿化主要发

生在斑岩体及其接触的围岩中，矿体呈水平缓倾的巨厚层

状或似层状，主要赋存在中泥盆统巴尔鲁克组火山沉积岩

中，部分赋存于花岗斑岩及花岗闪长斑岩体中（图２）。矿体

与围岩无明显界限，呈渐变接触关系，目前已探明的钼储量

为５７万ｔ。

矿石矿物包括辉钼矿、白钨矿、黄铁矿和黄铜矿，以及少

９４５２王雅美等：新疆西准噶尔苏云河斑岩型钼矿的剥露和保存条件：来自裂变径迹和（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代学的约束



图２　苏云河斑岩型钼矿矿区地质图（据Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｕｙｕｎｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）

量的辉铜矿、斑铜矿、钛铁矿和磁黄铁矿。脉石矿物以石英、

钾长石、斜长石和黑云母为主。钼矿化主要出现在石英脉和

细脉中（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）。钼矿化相关的围岩蚀变包括钾
质、绿泥石白云母和千枚岩蚀变。在热液活动的初始阶段，
钾质蚀变广泛发育，后被绿泥石白云母蚀变和火山碎屑围
岩中的千枚岩蚀变叠加。绿泥石白云母蚀变具有绿泥石 ＋
白云母＋伊利石＋石英＋钛石的矿物组合，以黑云母部分至
完全转变为绿泥石、斜长石转变为细粒白云母和伊利石为代

表。千枚岩蚀变具有白云母 ＋伊利石 ＋石英 ＋黄铁矿的矿
物组合，广泛存在于火山碎屑围岩中（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７）。
钟世华等（２０１５）将苏云河钼矿成矿过程划分为３个阶段。
早期流体以岩浆水为主，发育石英钾长石脉、石英钾长石
（黄铁矿）辉钼矿脉、钾长石脉和无矿石英脉；中期流体以岩
浆水和大气水的混合水为主，主要发育石英辉钼矿黄铁矿
脉、石英辉钼矿脉和石英黄铁矿脉和无矿石英脉；晚期流体
的混合水中，大气水的比例增加，为中低温、低盐度流体，主

要发育石英碳酸盐脉、石英黄铁矿脉和无矿石英脉。中期
为主要成矿阶段，而晚期脉体中几乎没有矿化。

杨猛等（２０１５）和Ｓｈｅｎｅｔａｌ．（２０１７）通过测定花岗岩样
品的锆石 ＵＰｂ年龄限定了侵入岩的活动年限为 ２９４～
３０９Ｍａ。Ｓｈｅｎｅｔａｌ．（２０１３）和钟世华等（２０１５）报道苏云
河钼矿中辉钼矿的 ＲｅＯｓ加权年龄分别为 ３０１±４Ｍａ和
２９５±２Ｍａ，表明矿化发生于晚石炭世早二叠世。对含矿
斑岩及围岩中的流体包裹体进行成矿条件分析显示，主

要成矿阶段流体均一温度为 ２４０～４４３℃，压力 ７７３～
８１３ＭＰａ，对应成矿深度为 １９～４８ｋｍ（杨志强等，

２０１２；钟世华等，２０１５）。

２　样品与测试方法

２１　样品描述

本次研究采集了４件花岗质岩石样品开展低温热年代
学研究，采样位置见图２，分别为石英闪长玢岩（ＷＪ１６０２）、
微细粒斑状二长花岗岩（ＷＪ１６０６）、二长闪长玢岩（ＷＪ１６
０７）和二长花岗岩（ＷＪ１７１１）。所有样品均为斑状或似斑状
结构，斑晶含量为３５％～４５％，斑晶矿物主要为斜长石（２０％
～３０％）、钾长石（少量）、石英（约 １０％）、角闪石（５％ ～
１０％）和黑云母（少量）。基质主要由斜长石组成（２０％ ～
５０％），含少量钾长石、角闪石、石英、黑云母。样品中的黑云
母等暗色矿物普遍被白云母及绿泥石交代呈假象（图３）。４
件样品均有不同程度矿化，其中样品 ＷＪ１６０７较为明显，含
有大量立方体晶形的黄铁矿、辉钼矿颗粒，部分白云母被碳

酸盐岩矿物交代，有轻微绿泥石化。样品 ＷＪ１６０６和 ＷＪ１７
１１中穿插有大量石英细脉，绿泥石化蚀变较强。样品的基本
情况见表１。

２２　样品测试方法

２２１　锆石和磷灰石裂变径迹测年

裂变径迹分析是在美国亚利桑那大学地球科学系完成，

锆石和磷灰石颗粒通过外探测器方法进行测年。磷灰石颗

粒被安装在环氧树脂、氧化铝和金刚石中抛光，然后在２０±
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图３　苏云河地区花岗质岩石的正交偏光镜下照片
（ａ、ｂ）石英闪长玢岩（ＷＪ１６０２）；（ｃ、ｄ）二长花岗岩（ＷＪ１６０６）；（ｅ、ｆ）二长闪长玢岩（ＷＪ１６０７）．Ｋｓｐ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ｃｈｌ绿泥

石；Ｈｂｌ角闪石；Ｍｕｓ白云母；Ｃｂｎ碳酸盐

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｕｙｕｎｈｅａｒｅａ（ｕｎｄｅｒＣＰＬ）
（ａ，ｂ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ（ＷＪ１６０２）；（ｃ，ｄ）ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ（ＷＪ１６０６）；（ｅ，ｆ）ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ＷＪ１６０７）．ＫｓｐＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｈｂｌｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｍｕｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｃｂｎｃａｒｂｏｎａｔｅ

表１　苏云河钼矿样品位置和热年代学分析方法汇总
Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｓａｍｐｌｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅＳｕｙｕｎｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 位置 ＧＰＳ 岩性 海拔（ｍ） 测试方法

ＷＪ１６０２ 靠近苏云河Ⅲ号岩体 ４５°４７′１９″Ｎ、８２°３０′００″Ｅ 石英闪长玢岩 １２７５ ＡＦＴ

ＷＪ１６０６ 苏云河钼矿Ⅰ号岩体 ４５°４７′００″Ｎ、８２°２８′１５″Ｅ 微细粒斑状二长花岗岩 １３２７ ＡＦＴ、ＺＨｅ

ＷＪ１６０７ 靠近苏云河Ⅰ号岩体 ４５°４７′０５″Ｎ、８２°２８′００″Ｅ 二长闪长玢岩 １３２５ ＡＦＴ

ＷＪ１７１１ 靠近苏云河Ⅱ号岩体 ４５°４７′１８″Ｎ、８２°２８′５９″Ｅ 二长花岗岩 １１７５ ＡＦＴ、ＺＦＴ

１℃下用５５Ｍ的ＨＮＯ３蚀刻２０±０５秒，显示出自发裂变径
迹。锆石颗粒固定在全氟烷氧基树脂上，使用金刚石进行抛

光，而后在锆坩埚 ２２０℃条件下使用ＫＯＨＮａＯＨ共晶熔体蚀
刻３～３６小时（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６）。最佳刻蚀时间取决于
样品的年龄和辐射损伤，需要通过重复刻蚀和每隔３～６小
时观察监测。在美国俄勒冈州立大学 Ｔｒｉｇａ反应堆进行照
射，中子通量使用欧洲标准物质和测量研究所（ＩＲＭＭ）的铀

玻璃ＩＲＭＭ５４０Ｒ进行监测。照射后通过用４８％ ＨＦ刻蚀２０
分钟揭示出诱发径迹。最后利用奥林巴斯 ＢＸ６１显微镜和
Ｋｉｎｅｔｅｋ自动分级系统计算自发和诱发的裂变径迹密度。裂
变径迹的长度和Ｄｐａｒ值使用ＦＴＳｔａｇｅ软件进行校准，裂变径
迹年龄采用ＨｕｒｆｏｒｄａｎｄＧｒｅｅｎ（１９８３）推荐的 Ｚｅｔａ校准方法
ＩＵＧＳ计算，以获得 ±１σ误差的中心年龄。根据 Ｈｕｒｆｏｒｄ
（１９９０）的建议，通过反复校准包括Ｄｕｒａｎｇｏ、ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎ磷灰

１５５２王雅美等：新疆西准噶尔苏云河斑岩型钼矿的剥露和保存条件：来自裂变径迹和（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代学的约束



石和ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎ锆石在内的大量国际公认的年龄标准，获
得了磷灰石和锆石 ＩＲＭＭ５４０Ｒ和 ＩＲＭＭ５４１Ｚｅｔａ校准因子
分别为 ３５１９±３８和 １１６０±１３。详细分析流程依据
ＴｈｏｍｓｏｎａｎｄＲｉｎｇ（２００６）的标准。

２２２　锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年

锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年在美国科罗拉多大学波尔得分校
热年代学研究和仪器实验室完成。锆石颗粒首先在显微镜

下进行挑选，主要观察锆石颗粒的尺寸，形状和包裹体等情

况。由于α粒子的射出效应的存在，需要对实测年龄进行校
正。将挑选好的锆石颗粒进行拍照，并在镜下测量锆石颗粒

的长、宽和高及锥体的长度，根据测量结果计算α校正系数。
完成测量后锆石颗粒装入铌囊中。用四极质谱仪来测

定４Ｈｅ／３Ｈｅ值，４Ｈｅ含量用同位素稀释法测定。完成４Ｈｅ含
量分析后，锆石颗粒需要经历多次消解。第一次消解时样品

中加入２００μＬ含２３５Ｕ２３０Ｔｈ１４５Ｎｄ稀释剂的 ＨＦ酸。将小瓶加
盖，堆放在 １２５ｍＬ的聚四氟乙烯瓶中，然后放置在高压釜
（Ｐａｒｒ）中，在２２０℃下消解７２小时。消解过的溶液在９０℃的
热盘上蒸干后，加入２００μＬ７１ＨＮＯ３ＨＦ的混合液，然后
加盖，在９０℃的热盘消减４个小时。矿物溶解后用１～３ｍＬ
的双去离子水稀释，使用 Ａｇｉｌｅｎｔ７９００型四极杆电感耦合等
离子体质谱仪（ＱＩＣＰＭ＿Ｓ）进行 Ｕ、Ｔｈ和 Ｓｍ含量分析。详
细的分析流程请参考Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．（２０１７）。

３　测试结果

３１　裂变径迹测年结果

３１１　磷灰石裂变径迹测年结果

本文采集的４件样品均进行了磷灰石裂变径迹分析。
在每个样品中挑选出２０个质量良好的磷灰石颗粒进行测
试，测试结果如表２和图４所示。４件样品的平均裂变径迹
长度为１３４～１４０μｍ，均显示为较窄的单峰分布（图４），暗
示样品快速通过部分退火带（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６；吕红华
等，２０１３）。所有样品均通过卡方检验（Ｐ（χ２）＞５％，表２），
显示了单一的单颗粒年龄，即样品的年龄可以反映其经历的

构造热事件。样品的中心年龄分别为 １９０±１３８Ｍａ（样品
ＷＪ１６０２）、１２６±７３Ｍａ（样品 ＷＪ１６０６）、１８６±１３９Ｍａ（样品
ＷＪ１６０７）和１４６±６１Ｍａ（样品 ＷＪ１７１１）。４件样品的平均
Ｄｐａｒ值在２０２～２４５μｍ之间，大于标准矿物磷灰石的蚀刻
半径（Ｄｏｎｌｉｃｋｅｔａｌ．，１９９９，２００５），表明其较高的耐退火率。

３１２　锆石裂变径迹测年结果

样品ＷＪ１７１１进行了锆石裂变径迹分析。在样品中挑
选１４个质量良好的锆石颗粒进行测试，所有单颗粒年龄分
布在１９３～３１７Ｍａ之间，且通过卡方检验（Ｐ（χ２）＞５％），说
明单颗粒年龄聚合性较好。中心年龄采用ＩＵＧＳ推荐的Ｚｅｔａ
校准方法计算（ＨｕｒｆｏｒｄａｎｄＧｒｅｅｎ，１９８３），本次实验锆石的
Ｚｅｔａ值为１１６０±１３，其中心年龄为２４７±１５８Ｍａ（表２）。

书书书

!

!
"

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
)

-
.

/
0

1
2

#
$
%
&
'
!
"

(
)
*
+
,
-
$
-
.
$
/
$
0
)
0
'
1
)
2
2
)
,
-
0
*
$
+
3
*
'
2
4
&
0
2
1
*
,
5

6
4
7
4
-
8
'
9
,
.
'
/
,
2
)
0

!
"

#
$

%
$

%
&

'
(

)

*
+

,
-

!
:
;
<

=

"
+
5

>
!

#

!

2

!
?
2
#

!

)

!
?
)
#

!

.

!
?
.
#

.
/

0
1

2

!
!

"

!
#

3
4

.
/

@
;

#

!
9
$
#

5
6

7
8

9
:

;
*

+
<

-

!

!

5
@
;
2
A
'
A
#

!
-
,
A
,
1
0
*
$
+
3
2
#

=
>

?

!

!

5
#

B
C
;
=
D
<
!

5
6

7

!
<

<
A
E
;
F
G
!
H
I
<
#

;
A
<
;
!
!
G
F
J
#

;
A
H
=
!
!
G
H
F
E
#

K
<
A
<
;
L

!
M
J
J
A
J
L

#
;
J
<
A
H
@
;
H
A
E

;
H
A
I
J
@
<
A
;
G
!
F
G
#

;
A
<
!

B
C
;
=
D
<
=

5
6

7

!
<

<
A
J
<
G
=
!
F
<
=
#

;
A
=
E
G
!
J
G
!
#

;
A
H
G
I
!
G
H
;
;
#

K
<
A
<
;
L

!
J
J
A
!
<
L

#
;
!
=
A
;
@
I
A
H

;
H
A
G
G
@
<
A
;
G
!
=
G
#

;
A
<
J

B
C
;
=
D
<
I

5
6

7

!
<

<
A
E
H
<
=
!
H
G
F
#

;
A
<
H
H
!
G
!
J
#

;
A
H
H
!
!
G
!
=
H
#

K
<
A
<
;
L

!
M
J
J
A
J
L

#
;
E
F
A
E
@
;
H
A
J

;
H
A
F
;
@
<
A
!
<
!
H
<
#

;
A
<
J

B
C
;
I
D
;
;

5
6

7

!
<

G
A
J
J
G
!
;
!
F
=
#

I
A
<
=
J
!
;
I
I
E
#

;
A
;
E
I
!
H
I
J
J
#

<
A
<
;
L

!
J
G
A
;
<
L

#
;
G
F
A
J
@
=
A
;

;
H
A
G
<
@
<
A
;
G
!
;
<
<
#

;
A
H
=

@
7

;
G

!
E
A
<
;
!
!
G
J
!
#

H
A
G
<
=
!
H
<
H
#

<
A
F
!
I
!
!
H
H
I
G
#

K
<
A
<
;
L

!
J
J
A
=
<
L

#
!
G
=
A
I
@
;
F
A
E

>
>

A

$

!

2

%

!

)

B
!

.

C
D

E
F

G
*

+
,

-

&

H
G

*
+

,
-

B
=

>
*

+
,

-

%
?
2
%
?
)

B

?
.

C
D

E
F

G
*

+
(

&

H
G

*
+

(
B

=
>

*
+

(

'
!
!

"

!
#

E
I

J
K

L
M

&
'

.
/

N
O

C
P

Q
R

S
-

)
T

２５５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２１，３７（８）



图４　苏云河斑岩钼矿区磷灰石裂变径迹年龄雷达图（左）和径迹长度分布图（右）
Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｐｌｏｔｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｔｈｅＳｕｙｕｎｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

３２　锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年结果

样品ＷＪ１６０６的锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ分析结果见表３。４个

锆石颗粒的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄分别为 ２０９±１Ｍａ、２０８±２Ｍａ、
２３８±２Ｍａ、２３９±２Ｍａ（表３），其加权平均年龄为２２４±１Ｍａ。
该样品的单颗粒ＺＨｅ年龄或者加权年龄都明显比其锆石Ｕ

３５５２王雅美等：新疆西准噶尔苏云河斑岩型钼矿的剥露和保存条件：来自裂变径迹和（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代学的约束



表３　苏云河钼矿的锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｚｉｒｃｏｎ（ＵＴｈ）／ＨｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＳｕｙｕｎｈｅＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

测点号 矿物 Ｔｈ／Ｕ 未校正年龄

（Ｍａ） １σ Ｆｔ ±（％） 校正年龄

（Ｍａ）
不确定度

（Ｍａ）
校正不确定度

（Ｍａ）

ＷＪ１６０６ｚ１

ＷＪ１６０６ｚ２

ＷＪ１６０６ｚ３

ＷＪ１６０６ｚ４

锆石

０４２１ １４２４５ １３４ ０６７８ ７０ ２０８８０ １４６２ １３４

０４１０ １５７２１ ２１４ ０７５１ ７０ ２０８４４ １４５９ ２１４

０６０１ １７６５８ １７０ ０７３６ ７０ ２３８４６ １６６９ １７０

０４７９ １６６７６ ２３２ ０６９４ ７０ ２３８５５ １６７０ ２３２

表４　基于年龄封闭温度法、矿物对法和热史模拟法估算苏云河斑岩型钼矿不同时期的剥露速率
Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｎｕｄａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍｔｈｅＳｕｙｕｎｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔｂａｓｅｄｏｎａｇｅｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｅｒａｌｐａｉｒｓ
ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

样品号

年龄封闭温度法 矿物对法 热史模拟法

ＺＨｅ ＡＦＴ ＺＦＴ ＺＨｅ／ＡＦＴ ＺＦＴ／ＡＦＴ 快速冷却阶段 缓慢冷却阶段

年龄

（Ｍａ）
速率

（ｍ／Ｍｙｒ）
年龄

（Ｍａ）
速率

（ｍ／Ｍｙｒ）
年龄

（Ｍａ）
速率

（ｍ／Ｍｙｒ）
时间

（Ｍａ）
速率

（ｍ／Ｍｙｒ）
时间

（Ｍａ）
速率

（ｍ／Ｍｙｒ）
时间

（Ｍａ）
速率

（ｍ／Ｍｙｒ）
时间

（Ｍａ）
速率

（ｍ／Ｍｙｒ）

ＷＪ１６０２ １９０３ １３７ ２４０～１２０ ５６７ １２０～０ ６７

ＷＪ１６０６ ２０８８ ３０７ １２６１ ２０６ ８２７ ４５９ ２４０～１２０ ４９０ １２０～０ ２１７

ＷＪ１６０７ １８５８ １４０ ２４０～１２０ ５３３ １２０～０ １００

ＷＪ１７１１ １４５９ １７８ ２４６７ ３５７ １００８ ６１５ ２４０～１２０ ５６７ １２０～０ １６７

注：年龄封闭温度法确定的剥露速率为样品年龄至今的平均剥露速率；矿物对法确定了由ＡＦＴ与ＺＦＴ、ＺＨｅ年龄限定的时间内的剥露速率；热

史模拟法中用到的各阶段时间温度数据基于图７所示模拟结果

Ｐｂ年龄更年轻，表明这些数据是可靠的，能反映岩体就位以
来的冷却过程。

３３　ＨｅＦＴｙ软件模拟

本文使用ＨｅＦＴｙ软件对样品进行热历史模拟，以便更好
地了解样品所经历的时间温度信息。输入数据包括磷灰石
裂变径迹的单颗粒年龄、长度、蚀刻半径以及 Ｃ轴投影夹角
等。扩散动力学模型引自Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ．（２００７）的多元动力
学模型，动力学参数用 Ｄｐａｒ值，初始径迹长度为 １６３μｍ
（Ｄｏｎｅｌｉｃｋｅｔａｌ．，１９９９）。长 度 拟 合 最 优 方 程 选 用
ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖＴｅｓｔ，计算方法选择 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（Ｋｅｔｃｈａｍ
ｅｔａｌ．，２００９）。起始点限制条件为温度 ２８０～３２０℃，年龄
２６０～２８０Ｍａ（图５），温度的限制必须高于 ＺＦＴ封闭温度，年
龄的限制范围是ＺＦＴ和锆石ＵＰｂ的年龄之间。同时假定模
拟终点的地表温度为２０±３℃。其中模拟结果分为良好热历
史曲线（ＧＯＦ＞０５）和较好热历史曲线（ＧＯＦ＞００５）。每件
样品的模拟直到良好路径达到１００条时才会停止，模拟结果
见图５。其中，最佳拟合路径和加权平均路径分别用黑色和
蓝色曲线标注。本研究热史模拟年龄的ＧＯＦ值均大于０９，
径迹长度ＧＯＦ值大于０６，说明本次热模拟结果可信。ＡＦＴ、
ＺＦＴ、ＺＨｅ的封闭温度区间分别为 ６０～１１０℃、２１０～２７０℃、
１６０～２００℃（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６；Ｇｒｅｅｎ，１９８９；Ｃｏｒｒｉｇａｎ，
１９９１）。由于裂变径迹在高于封闭温度时退火作用几乎在瞬
时发生，而低于封闭温度时退火速率极低（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，

１９８６），因此，退火模型仅在封闭温度（ＰＡＺ）范围内有效，不
应过度解释ＰＡＺ以外获得的冷却曲线。本文的热历史模拟
结果显示苏云河斑岩钼矿经历了一期快速冷却，即中三叠世

至早白垩世（２４０～１２０Ｍａ）。

３４　剥露速率计算

本文使用矿物对法、年龄封闭温度法和热史模拟法计
算苏云河钼矿的剥露速率（丁汝鑫等，２００７；常远和周祖翼，
２０１０；吕红华等，２０１３）。矿物对法是指对同一样品采用不
同方法进行测年，而后根据封闭温度差和年龄差的比来计算

剥露速率。年龄封闭温度法为已知样品年龄和封闭温度，
假定区域的地温梯度和当今地表温度来计算剥露速率。而

热史模拟法是根据模拟曲线及冷却区间的划分来计算剥露

速率。因此，热史模拟法较之其他两种方法，更能体现每个

阶段的剥露速率和揭顶量的差异。由于ＡＦＴ、ＺＨｅ和ＺＦＴ的
封闭温度分别为 ６０～１１０℃、１６０～２００℃和 ２１０～２７０℃
（ＨｕｒｆｏｒｄａｎｄＧｒｅｅｎ，１９８３；Ｋｅｔｃｈａｍｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔ
ａｌ．，２００４；ＥｎｋｅｌｍａｎｎａｎｄＧａｒｖｅｒ，２０１６），计算时，ＡＦＴ、ＺＨｅ
与ＺＦＴ的封闭温度分别取８５℃、１８０℃和２４０℃，计算结果见
表４。根据热史模拟法的计算结果，苏云河钼矿在中二叠世
早白垩世（２４０～１２０Ｍａ）的剥露速率为４９０～５６７ｍ／Ｍｙｒ，在
早白垩世至今（１２０～０Ｍａ）的剥露速率为６７～２１７ｍ／Ｍｙｒ。
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图５　苏云河钼矿花岗质岩石样品的热历史模拟结果
紫色区域代表拟合良好；绿色区域代表拟合可接受；蓝色线代表加权平均路径；黑色线代表最佳拟合曲线；方框代表模拟初始值限制；４个样

品均输入ＡＦＴ年龄作为初始条件；ＧＯＦ代表拟合良好值；ＴＬ代表径迹长度封闭温度范围为：ＡＦＴ：６０～１１０℃，ＺＨｅ：１６０～２００℃，ＺＦＴ：２１０

～２７０℃
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４　讨论

４１　苏云河斑岩型钼矿的岩浆热液演化过程

斑岩型矿床主要形成于汇聚板片边缘，是复杂岩浆和热

液过程的产物，其就位古深度通常小于６ｋｍ（Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎａｎｄ

Ｋｅｓｌｅｒ，２００７；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００９；Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０；Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ．，
２０１４）。准确掌握岩浆热液冷却过程是探索斑岩矿床形成、
演化和保存机制的基础 （ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００５；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ

ａｎｄＫｅｓｌｅｒ，２００９）。传统锆石 ＵＰｂ同位素体系具有较高的
封闭温度，主要记录火成岩的侵位时代（Ｃｈｅｒｎｉａｋａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ，２００１），辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄，锆石裂变径迹和（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄主要记录成矿和热液活动时代（Ｇｒｅｅｎ，１９８９；
Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ．，１９９６）。杨猛等（２０１５）报道了苏云河钼矿区Ｉ＃

含矿花岗岩体的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为 ３０９±４Ｍａ。
而Ｓｈｅｎｅｔａｌ．（２０１７）得到苏云河花岗岩和花岗闪长岩的
ＳＩＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为２９８～２９４Ｍａ。这些锆石ＵＰｂ年龄结
果表明，苏云河钼矿区侵入岩岩浆活动时限为晚石炭早二
叠世。Ｓｈｅｎｅｔａｌ．（２０１３）和钟世华等（２０１５）报道苏云河钼
矿中辉钼矿的 ＲｅＯｓ加权年龄分别为 ３０１±４Ｍａ和 ２９５±
２Ｍａ，表明矿化发生于晚石炭世晚期到早二叠世。苏云河钼
矿区花岗岩的侵位时限与成矿年龄在误差范围内一致，表明

这些花岗岩可能与钼矿化密切相关。另外，苏云河矿床绿泥

石化蚀变广泛发育。三种类型的绿泥石化蚀变被识别出来，

分别为绿泥石化蚀变Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ型。Ⅰ型绿泥石赋存于深部

５５５２王雅美等：新疆西准噶尔苏云河斑岩型钼矿的剥露和保存条件：来自裂变径迹和（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代学的约束



图６　苏云河斑岩型钼矿侵位、埋藏和剥露模型图
纵坐标是以２９４Ｍａ时古地表海拔为０ｋｍ设置的参考系（ａ）花岗岩质岩浆侵入到中泥盆统地层中，岩浆作用和成矿作用几乎同时形成；（ｂ）

矿床在早二叠世中三叠世之间接受了较厚的沉积；（ｃ）中三叠世早白垩世期间经历了快速的快速剥露过程；（ｄ）早白垩世以后经历缓慢剥

露过程
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花岗岩中，以原生黑云母或角闪石的置换为特征。除绿泥石

蚀变外，绢云母蚀变常被观察到，并取代花岗岩中的斜长石

或长石；Ⅱ型绿泥石主要赋存于含矿石英脉或细脉中，Ⅱ型
绿泥石与辉钼矿有密切的关系，因此它们的化学成分可以用

来测定钼矿化的物理化学条件；Ⅲ型绿泥石也伴有绢云母。
但它们赋存于浅层火山沉积序列中，并形成蚀变边，与贫瘠

的石英脉或细脉接壤（钟世华等，２０１５；Ｃａｏｅｔａｌ．，２０２０）。
类型Ⅱ的绿泥石化蚀变是相对高的温度（３１９～３５３℃），与所
测量的流体包裹体温度一致（钟世华等，２０１５；Ｃａｏｅｔａｌ．，
２０２０）。而类型Ⅰ和Ⅲ绿泥石化蚀变的温度较低（２４７～
３１９℃）。锆石裂变径迹的封闭温度刚好可以控制晚期绿泥
石化蚀变的上限，这表明该矿床的低温蚀变不晚于２４０Ｍａ。
因此，苏云河斑岩型矿床可能经历了长期的（＞５５Ｍｙｒ）蚀变
过程。

４２　苏云河斑岩型钼矿的矿床保存和剥露史

通常，岩浆从岩浆房上侵到浅部地壳过程中，由于岩浆

与围岩巨大的温度差，导致岩浆与围岩之间快速的热传导过

程而快速降温，其冷却速率可达 １０００℃／Ｍｙｒ，甚至更高
（ＭｃＩｎｎｅｓｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２００８；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１０；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。苏云河花岗岩和花岗闪长岩从锆石 ＵＰｂ
（２９８～２９４Ｍａ）到 ＺＦＴ（２４７±１６Ｍａ）封闭温度的平均冷却速
率仅为１０１～１９７℃／Ｍｙｒ，比典型的斑岩型矿床小两个数量
级。这可能有以下三种原因：（１）花岗岩就位较深，围岩温度
大于ＺＦＴ部分保留区，导致 ＺＦＴ系统长时间没有计时；（２）
花岗岩的ＺＦＴ年龄被成矿后岩浆热液事件所重置；（３）成矿
后接受了较厚的埋藏，矿体被埋藏至较深的位置，埋藏温度

高于ＺＦＴ的部分保留区，重置了ＺＦＴ年龄。根据邵洁琏计算
成矿压力和深度的经验公式（杨志强等，２０１２），获得苏云河
斑岩钼矿成矿深度为１９～４８ｋｍ（钟世华等，２０１５）。假定
地表温度为２０℃，地温梯度为２５℃／ｋｍ。苏云河斑岩钼矿最
大侵位深度对应的围岩温度为１４０℃左右。花岗岩的形成温
度明显高于围岩温度。因此，这些花岗岩只是浅部就位，第

一种可能排除。苏云河地区已报道的最年轻的锆石ＵＰｂ年
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龄为２９３７±２３Ｍａ（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７），在早二叠世之后没
有岩浆活动的证据，而且也没有受到后期流体交代的迹象，

第二种可能也排除。西准噶尔在晚石炭至早二叠世主要为

伸展背景（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；尹继元等，
２０１３），十分有利于接受沉积。由于断裂构造作用，西准噶尔
在 ～２８５～２６０Ｍａ经历了普遍剥蚀过程（Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ．，
２０２０），这可能为矿区之上的盖层提供了物源。此外，位于准
噶尔盆地西南端的石炭纪碎屑岩样品的热历史模拟也显示，

它们经历了二叠纪至中三叠世的埋藏过程，该样品至少被加

热至 ～１２０℃，导致其 ＡＦＴ年龄重置（Ｇｌｏｒｉｅｅｔａｌ．，２０１９）。
因此我们认为，苏云河钼矿可能也经历了一期快速埋藏过

程，其温度超过ＺＦＴ的部分保留区，导致其年龄重置。
以地温梯度２５℃／ｋｍ和ＺＦＴ封闭温度２１０～２７０℃计算

（ＨｕｒｆｏｒｄａｎｄＧｒｅｅｎ，１９８３；Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．，１９９８），若要重置
ＺＦＴ年龄，样品的温度至少到达２７０℃，对应最大的埋藏深度
为１０ｋｍ（图６ａ，ｂ）。根据 ＷＪ１６０６和 ＷＪ１７１１两组样品的
矿物对计算结果，苏云河钼矿 ２０８～１２６Ｍａ的冷却速率为
１１℃／Ｍｙｒ，２４７～１４６Ｍａ的冷却速率为１５℃／Ｍｙｒ，明显低于
晚石炭中三叠世期间的冷却速率，说明中三叠世以来矿体
和围岩的温度已经基本平衡。因此，厚埋藏应该发生于中三

叠世之前。斑岩的侵位古深度为１９～４８ｋｍ，需要在晚石
炭至中三叠世期间覆盖约５２～８１ｋｍ的盖层。

自中三叠世开始，矿床进入快速冷却阶段。对准噶尔盆

地西北缘的物源研究表明，在这一阶段西准噶尔为盆地提供

了大量的碎屑沉积（蔚远江等，２０２０）。热史模拟结果和沉
积学证据均表明，矿床在三叠纪至早白垩世发生了快速冷

却。根据热史模拟法的计算结果，苏云河钼矿中三叠世早
白垩世（２４０～１２０Ｍａ）的剥露速率为４９０～５６７ｍ／Ｍｙｒ，揭顶
量为７４～９２ｋｍ（图６ｃ）。

早白垩世之后，矿床进入缓慢冷却阶段，苏云河钼矿所

受剥蚀作用明显减缓。根据热史模拟法的计算结果，其平均

剥露速率为６７～２１７ｍ／Ｍｙｒ，较之中三叠世早白垩世已经
明显减缓。在缓慢冷却阶段，该地区的揭顶量为 ０８～
２６ｋｍ。此外，准噶尔盆地的沉积学相关研究表明，白垩纪末
期以来，准噶尔盆地受全球气候变冷和青藏高原隆升共同影

响，干旱化程度不断加强（王熠哲等，２０１９），这种干旱性气
候在中生代晚期及新生代一定程度上限制了西准噶尔的剥

蚀作用（Ｐｕｌｌｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。这些证据表明苏云河钼矿在
晚白垩世之后经历了缓慢剥露过程，直至裸露至地表（图

６ｄ）。

４３　西准噶尔中生代快速冷却事件

目前，一些学者认为西准噶尔地区中生代经历快速冷却

过程（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１８），也有学者认为是缓慢冷却过程
（Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ．，２０２０）。本文获得的ＺＦＴ、ＺＨｅ和 ＡＦＴ年龄
结果表明西准噶尔地区经历了漫长的中生代冷却过程（２４７
～１２６Ｍａ）。热模拟也显示该地区经历了一期连续的冷却和

图７　苏云河钼矿综合的热史模拟汇编
黑色圆点表示样品处于封闭温度区间中间时的年龄
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图８　西准噶尔不同类型低温年代学年龄统计图
图中数据来自本研究、Ｙｉｎｅｔａｌ．（２０１８）和 Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ．

（２０２０）．与图中标示出的冷却区间相关的主要构造事件有：古

亚洲洋的闭合（３１０～２５０Ｍａ）（Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ．，２０２０；Ｇｌｏｒｉｅｅｔ

ａｌ．，２０１９）；区域内走滑逆冲断层活化（２４０～１２０Ｍａ）
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剥露过程（图７）。样品 ＷＪ１６０６和 ＷＪ１７１１使用矿物对法
计算结果表明，其在２２４～１２６Ｍａ和２４６～１４５Ｍａ期间的冷却
速率分别为１１℃／Ｍｙｒ和１５℃／Ｍｙｒ，指示了相对快速的冷
却。这些结果与准噶尔盆地在中生代接受了巨厚的沉积一

致。比如：准噶尔盆地西北缘的红山嘴地区在三叠纪持续拗

陷并发生沉积补偿，湖盆内充填巨厚的三叠白垩系沉积（高
阳等，２０１６）。这些中生代沉积岩物源来自于西北地区，由

７５５２王雅美等：新疆西准噶尔苏云河斑岩型钼矿的剥露和保存条件：来自裂变径迹和（ＵＴｈ）／Ｈｅ热年代学的约束



厚层的砾岩和沉积角砾岩组成，岩石成分成熟度差、碎屑颗

粒分选差，均支持这一期的快速剥露（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２）。
另外，前期在西准噶尔包古图地区也获得相似的中生代的

ＺＨｅ和ＡＨｅ热年代学数据（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。这表明这一
时期的快速冷却不仅仅局限于苏云河地区，而是整个西准噶

尔地区。前人的研究显示，西准噶尔地区中生代经历多期次

的快速冷却事件，可能与区域南部的远程效应有关（如：羌塘

和昆仑柴达木碰撞或者羌塘和拉萨碰撞）（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，
１９９２；Ｄｕｍｉｔｒｕｅｔａｌ．，２００１）。然而，西准噶尔在二叠三叠纪
呈现由 ＮＷ 向 ＳＥ的逆冲、旋转的区域构造（何登发等，
２０１８），这些构造活动并非受到由南向北的挤压应力而形成
的。本文的研究结果表明，单一的构造事件的远程效应很难

解释如此漫长的冷却过程。相比而言，区域内走滑逆冲断
层的活动可能更好地解释这期冷却过程。

首先，本文在苏云河地区获得的磷灰石裂变径迹数据

（１９０～１２６Ｍａ）和西准噶尔南部地区获得的磷灰石（ＵＴｈ）／
Ｈｅ数据（２３７～１２０Ｍａ）都比较分散（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。
Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅｅｔａｌ．（２０２０）在西准噶尔地区也获得比较分散的磷
灰石裂变径迹结果（３０７～１７７Ｍａ）（图８）。而热模拟结果也
显示西准噶尔地区经历漫长的中生代快速冷却过程（图５、
图７）。其次，西准噶尔地区在晚古生代末期到中生代由广
泛发育走滑断层转换为走滑逆冲断层（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９５；
ＡｌｌｅｎａｎｄＶｉｎｃｅｎｔ，１９９７；ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００３；
Ｃｈｏｕｌｅｔｅｔａｌ．，２０１２），并发育多组逆冲推覆体，由西向东依
次为塔尔巴哈台萨吾尔推覆体、巴尔鲁克谢米斯台推覆体、
加依尔推覆体，呈前展式活动，红车断裂带、克百断裂带和乌

夏断裂带处于冲断前锋部位，同时伴有地块旋转（何登发等，

２０１８）。第三，准噶尔盆地西北缘在三叠纪发生了强烈挤压
变形，侏罗白垩纪虽然构造作用有所减弱，但地层内部存在
多期局部不整合，说明局部的断层活动仍然活跃（隋风贵，

２０１５；胡小文等，２０２０）。最后，Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１２）通过地震
剖面分析显示，准噶尔盆地南隆起的断裂活动时限一直持续

到白垩纪。西准噶尔东南缘断裂带在三叠纪侏罗纪发育右
旋走滑活动（余养里，２０１６）。综上所述，西准噶尔地区在中
生代断裂活动频繁，在时间上很难与某个特定的构造事件或

者远程效应相关。因此，我们认为西准噶尔地区中生代的快

速冷却过程可能与区内发生的走滑逆冲作用有关。

５　结论

对苏云河钼矿花岗质岩石进行了低温热年代学分析，包

括ＺＦＴ、ＡＦＴ和ＺＨｅ测年。综合其它地质背景资料和年龄数
据，得出以下结论：

（１）苏云河矿床经历了超过５５Ｍｙｒ的中低温蚀变过程。
（２）苏云河斑岩型钼矿在晚石炭早三叠世期间接受大

约５２～８１ｋｍ的盖层埋藏。而后经历了中生代快速冷却过
程，揭顶量约为７４～９２ｋｍ，在晚白垩世之后进入缓慢冷却

阶段，揭顶量为０８～２６ｋｍ。矿床的保存很大程度上受到
后期的埋藏和抬升速率的控制。

（３）西准噶尔地区中生代的快速冷却可能是由区内大型
断层活化引起的。

致谢　　韩春明研究员与刘丽萍博士与作者就斑岩成矿与
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究发展。他严谨的科研态度、崇高的学术思想令我辈深深折
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