
新疆东昆仑地区是一个无人区，野外考察条件

十分恶劣，区域地质研究基础较薄弱，特别是一些

重要地质体的同位素年代学工作非常缺乏。

野牛泉石英闪长岩体和英安斑岩出露在阿其

克库勒湖盆地南侧的野牛泉一带，属于落雁山!阿

尔喀山闪长岩!花岗闪长岩带中的一个小型岩体和

浅成岩脉（次火山岩），侵位在二叠系之中（图"）。由

于在野牛泉岩体与围岩的接触带和岩体的内部发

现了原生金矿（且末县黄金局称之为“野牛泉金矿”，

目前由青海民工承包开采），所以岩体被揭露出许

多新鲜露头，适于野外地质观测和样品采集。基于

这一原因，笔者选择了该岩体作为落雁山!阿尔喀

山闪长岩!花岗闪长岩带研究的重点。

野牛泉位于阿其克库勒湖#$$方向大约%& ’(
的月牙河谷的东侧（民采金矿的选矿场设在这里），

而“野牛泉石英闪长岩体和英安斑岩”出露在野牛

泉正东方向大约"& ’(处的山脊上（)*+,-.%*%/0；11+

&23&)/4，5：- %%&3- %1&(）。由于岩体出露地区没有

地名，因此本文采用“野牛泉”地名来命名该岩体。

在"6"&&万阿其克库勒湖幅地质图!和《新疆维

吾尔自治区区域地质志》［"］中，前人根据岩体侵入的

围岩地层为石炭系或二叠系，将该带出露的岩体的

时代划为海西晚期。由于落雁山!阿尔喀山闪长岩!
花岗闪长岩带位于木孜塔格!鲸鱼湖蛇绿混杂岩带

北侧（图"），岩石地球化学特征显示它们形成于火山

弧环境"，因此准确地确定该岩带的形成时代对于研

究以木孜塔格!鲸鱼湖蛇绿混杂岩带为标志的南昆

仑造山带的形成及演化具有重要意义。

" 野牛泉石英闪长岩与英安斑岩的

基本地质特征

岩体呈岩株状和脉状产出在下二叠统喀尔瓦组

中。喀尔瓦组分布在阿尔喀山主脊一线，西起乌鲁克

苏河上游，向东进入青海省境内，主要为一套海相碳
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图$ 新疆东昆仑地区地质%构造略图

&’() $ *+,-,(’./-%0+.0,1’. 23+0.4 5/6 ,7 04+ 8/20 9:1-:1 /;+/，<’1=’/1(

酸盐岩和碎屑岩，含有丰富的 、腕足、瓣鳃、珊瑚

化石，厚度约> ?""5。该组地层沉积岩相变化较大，

与下伏中泥盆统、石炭系和下二叠统碧云山组为沉

积超覆不整合接触。在岩石组合中，灰绿色含砾长

石岩屑砂岩、粉砂岩和泥页岩约占$ @ >。其中，含砾砂

岩呈不等粒砂砾状结构，块状构造，砂、砾碎屑在岩

石中约占?AB，多呈次棱角状，显示近陆缘沉积特

征。此外，作为扬子地区茅口组（阶）标志层的玫瑰

色、浅红色厚层灰岩在该岩石组合中也有发育，而

且岩石中所含的 、珊瑚、腕足、苔藓、头足等底栖

动物群也全部为暖水型（扬子型），表明该地区在早

二叠世时与扬子陆块具有一定的亲缘性。

$)$ 野牛泉石英闪长岩

岩体呈岩株状，长轴方向呈8C向。岩体与围岩

为侵入接触关系，侵入界线清楚，呈波状，并见有细

小岩脉穿入围岩地层之中。在接触带发育着宽")AD
$)A 5，由绿泥石化、硅化和绢云母化构成的围岩蚀

变带和由蚀变闪长岩构成的岩体蚀变带。由于有采

金挖掘的采面，所以岩石露头非常新鲜。岩体没有

明显变形构造，仅有数条E88走向的脆性断层穿过

岩体，伴有金矿化。

岩石呈半自形粒状结构，块状构造，由斜长石、

角闪石和石英以及副矿物、金属矿物组成。其中，角

闪石为自形柱状和板柱状，属普通角闪石，短径为

")$#D")F$ 55，长径为")$GDA)# 55，含 量 约$AB；斜

长石为半自形状和自形板状以及柱粒状，周边可见

钠长石化净边，其短径为")$#D")$> 55，长径为")$AD
$)>" 55，含量约?#B；钾长石呈不规则状，为条纹长

石，粒径")FD$)! 55，其中见有绿帘石包裹体，含量

约AB；石英呈他形不规则状，充填于角闪石和斜长

石孔隙间，具波状消光，粒径")$GD$)>> 55，含量约

$AB；副矿物有磷灰石、磁铁矿和少量榍石、锆石、黄

铁矿等，含量约!B。

根据岩体产状和岩相特征判断，岩体被剥蚀程

度较浅，岩石出露部分属岩体的顶部或上部。

$)! 野牛泉英安斑岩

岩体呈脉状（宽约!"" 5）产出，走向H88。岩石

为斑状结构，块状构造。斑晶有斜长石、黑云母和角

闪石，约占>AB。其中，斜长石为自形板状，具环带状

和净边结构，粒径")$AD$)A" 55，含量约#"B；黑云母
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注：样品重量为#$!%&’(，照射参数)*#$#%#+,&

表 ! 新疆东昆仑野牛泉石英闪长岩（"# $ %&’((( $ () $ !）角闪石*(+, - ./+, 阶段升温测年数据

!"#$% ! *(&’ $ ./&’ ()%* +%"),-. /"),-. 01 +0’-#$%-/% 1’02 )+% 3%-,454"- 54"’)6 /,0’,)%
（78 $ 9:’((( $ () $ !），;"() 94-$4-，<,-=,"-.

温度 - 0 （*(+, - ./+,）1 （.)+, - ./+,）1 （.2+, - ./+,）1 （*(+,放 - ./+,3）1
./+, - !( $ 455678 ./+, - 9 年龄 - :; 误差 - :;

4(( *4 < (.)2 ( < !=(/)4 !* < /44// * < =.24 ( < (!= ( < ’( 4. < 2 =. < =
/(( !. < =2=/ ( < (’’’*( ! < (!/!/ 2 < (22. ( < !!/ ! < )( !’4 < / ) < /
!((( !( < *’!= ( < (!!!.. ! < ../4) 2 < ’’/2 ( < .!. * < ’’ !.! < ) ’ < *
!(=( !’ < !..( ( < (!=(’2 ’ < 2./22 2 < 4//! ( < !)! ’ < !2 !*. < . = < 2
!!(( !’ < )!/( ( < (!!/(2 = < 24(*2 / < =*// ( < !4) ’ < =! !2! < / . < 4
!!=( !. < (!)2 ( < (!(2(! / < 4!4!. !( < )’/2 ( < =2/ 2 < 4’ !/( < * * < /
!’(( !’ < /*)! ( < ((*/=4 !( < )2(*’ !’ < ..4= . < .)2 *= < *= ’!/ < ’ ’ < !
!’=( !. < )(2/ ( < ((44)’ !. < ..)2) !’ < (=/! ( < /’* !’ < *4 ’!* < = ’ < /
!.(( !. < **(/ ( < (())(4 !’ < (=!*/ !’ < *=4* ! < )’/ ’! < // ’’! < ’ ’ < *
!=(( ’! < .2=’ ( < (..!!. !. < ’*4(( !’ < )=/) ( < !!= ! < =) ’’* < = ) < 2

自形板状或鳞片状，粒径#$%#-%$.# //，含量约%#0；

角闪石自形、半自形粒状、柱状，粒径#$%%-!$%+ //，

含量约’0。基质为显微结构，主要由等轴或近似等

轴状的斜长石组成，可见黑云母和角闪石以及少量

的石英和微量的磷灰石、榍石等。

岩石的岩石学和地球化学特征显示它们形成

于火山弧构造背景!。

! 实验方法与结果

为了确定野牛泉火山弧的发育时代，笔者从野

牛泉石英闪长岩中采取的样品（1)234!###2#,2%）

和英安斑岩中采取的样品（1)234!###2#,2!）中分

别 选 出 角 闪 石 和 黑 云 母!种 单 矿 物 ， 粒 度 分 别 为

#$%’-#$!# //和#$!#-#$"’ //，纯度在&50以上。样

品在中国科学院地质与地球物理研究所氩2氩实验

室分析。

!$% 实验方法

样品处理：将样品与用于3、67、68诱发同位素

校 正 的3!9:+、67;!、368和 标 准 样 品 按 一 定 要 求 包

装好，封入特制的反应罐中，在中国科学院原子能

研究所+&2!反应堆进行快中子照射’& <!# /=>，积

分中子通量为%$+!?%#%5（> @ A/!）。用于中子通量监测

的标准样品是法国B,##黑云母和中国CB12!’黑云

母，其年龄值分别为"!!D7和%"!$.D7。
+#EF @ "&EF阶段加热分析及数据处理：照射过的

样品置于GHE2%#质 谱 计 与 析EF仪 联 合 系 统 中 进

行+#EF @ "&EF阶段加热实验。在,$,.?%#2’I7静态真空

中，用高频感应加热熔样。熔样温度分别从5##J和

.##J至%’##J。因为对EF同位素要做封闭温度的

计算，熔样温度比常规分析有所加密，每个加热点

保持!# /=>。释 出 气 体 经 氧 化 铜 、’?%#2%#/分 子 筛

和海绵钛纯化掉活性气体，最后将惰性气体EF直
接 进 入GHE2%#质 谱 计 做 静 态EF同 位 质 谱 计 分

析 。GHE2%#质 谱 计 的 灵 敏 度 为"$!?%#2,E @ I7K相
当 于.$%#?%#2%’/L8 @ /M），质谱分析室静态真空为

.?%#2.I7。一般测量,组EF同位素质谱峰，除测量
",EF、".EF、"5EF、"&EF、+#EF外，还对/ @ N*"’和+%分别进

行监测，前者用于检验气体中是否有68的干扰，后者

用来判断气体中有无残留的碳氢化合物。

用峰顶值减去前后基线的平均值获得EF同位素

峰值数据，然后对峰值数据进行记忆效应、分馏效

应、本底和3、67、68诱发同位素校正以及".EF放射性

衰变校正。实验室测定的校正因子为：（+#EF @ ",EF）7*
!&+$%，（",EF @ ".EF）67*!$,+?%#2+，（+#EF @ "&EF）O*"$#’?
%# 2!，（"&EF @ ".EF）67 *,$5. ?%# 2+，（"5EF @ "&EF）O *#$#%，

（".EF @ "5EF）67*"$5%?%# 2’，（"5EF @ ",EF）7*#$%5,&，（",EF @
"5EF）68为时间的函数，本次实验采用值为+$"’?%#2+，
".EF伴衰期取"’$% P。 +#3衰 变 常 数 为’$’+"?%#2%# @ 7。
+#EF! @ "&EF比值、视年龄、坪年龄和等时年龄是用王松

山等［!，"］发表的公式计算的。

!$! 实验结果

角闪石+#EF @ "&EF年龄谱、坪年龄和等时年龄：

角 闪 石（1)234!###2#,2%）分%#个 加 热 点 ，析EF
（表%）。其中，从% !##J至% ’##J+个加热阶段，+#EF @

郝杰等：新疆东昆仑野牛泉石英闪长岩与英安斑岩的+#EF @ "&EF同位素年龄
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图! 新疆东昆仑野牛泉石英闪长岩（$%&’(!"""&
")&*）角闪石+",- . #/,-年龄谱（0）和等时线（1）

2345 ! +",-&#/,- 6789 :8073;4 048 698<7-=>（0）

0;? 36@<:-@;（1）?304-0> @A :@-;1B8;?8 A-@> 7:8
C8;3=D=0; D=0-7E ?3@-378（$%&’(!"""&")&*），

F067 ’=;B=;，G3;H30;4

图# 新疆东昆仑野牛泉英安斑岩（$%&’(!"""&")&
"!）黑云母+",- . #/,-年龄谱（0）和等时线（1）

2345 # +",-&#/,- 6789 :8073;4 048 698<7-=>（0）

0;? 36@<:-@;（1）?304-0> @A 13@7378 A-@> 7:8
C8;3=D=0; ?0<378&9@-9:I-I（$%&’(!"""&")&!），

F067 ’=;B=;，G3;H30;4

注：样品重量为"5**"!4，照射参数%J"5"*"##K

表 ! 新疆东昆仑野牛泉英安斑岩（"# $ %&!’’’ $ ’( $ !）黑云母)’*+ , -.*+ 阶段升温测年数据

!"#$% ! )’&’ $ -.&’ ()%* +%"),-. /"),-. 01 #,0),)% 1’02 )+% 3%-,454"- /"6,)% $ *0’*+7’7
（89 $ :;!’’’ $ ’( $ /），<"() :4-$4-，=,->,"-.

温度 , 0 （)’*+ , -.*+）1 （-(*+ , -.*+）1 （-2*+ , -.*+）1 （)’*+放 , -.*+3）1
-.*+ , /’ $ 455678 -.*+ , 9 年龄 , :; 误差 , :;

2’’ /(4 < .)=’ ’ < =(!=-2 ’ < =)!.! ! < 2=’- ’ < 4(= / < 22 =’ < ( ( < /
4’’ /) < 2!!/ ’ < ’-2=2’ ’ < )’!=4 - < ()=/ - < 42/ 2 < .- (( < 2 ’ < 4
4=’ /- < 4’(’ ’ < ’/=/(( ’ < /))2. . < --/’ = < 4)’ // < .2 /(( < / / < (
.’’ /- < .’2) ’ < ’’(=’- ’ < ’4(4) // < .42. 2 < /’4 /) < =2 !/’ < 2 ! < ’
.=’ /- < =2() ’ < ’’-(!( ’ < ’--/4 /! < =’!. ) < !’( 4 < (! !/. < ! ! < /
/’’’ /- < (/4’ ’ < ’’).!= ’ < /4.4’ /! < /2-- = < ’2! /’ < )’ !/- < 4 ! < /
/’=’ /) < !!(4 ’ < ’’=4’- ’ < /’)4= /! < =/=4 / < 4.4 - < 4. !/. < ) ! < !
//’’ /) < ’(!/ ’ < ’’)2’= ’ < /-!4= /! < (22. 2 < 2=( /= < .’ !!! < / ! < /
//=’ /- < =-2- ’ < ’’-()- ’ < /!=4- /! < )((/ 2 < 4.) /( < /4 !/4 < ( ! < /
/!’’ /- < (=4= ’ < ’’-/)) ’ < /.(4= /! < 2)’( - < -2/ ( < ./ !!- < ! ! < !
/=’’ /) < )24) ’ < ’’2)’4 ’ < =2==4 /! < --/! ’ < ./’ / < 42 !/( < ) ! < .

#/,-比值趋于稳定，年龄谱线较为平坦，#/,-析出量占

L*5KM。由这+个视年龄构成的坪年龄为（!*/N*5+）

O0（图!&0），与 坪 对 应 的 数 据 给 出 的 等 时 年 龄 为

（!!"N**）O0（图!&1）。坪年龄和等时年龄十分接

近，证实角闪石坪年龄准确可靠。

黑云母+",- . #/,-年龄谱、坪年龄和等时年龄：黑

云 母（$%&’(!"""&")&!）分*"个 加 热 点 ，析,-（ 表

!）。根据/K"P至* *K"PK个加热阶段得到的视年龄

计算出坪年龄为（!*L5K/N"5/+）O0（图#&0），K个加热

阶段的#/,-析出量占总量的KKM。从LK"P至* K""P

*)L
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得到的#个数据给出的等时年龄为（!!$%&&）’(（图

")*），与坪年龄趋近一致，表明黑云母的坪年龄是

可信的。

这里需要指出的是，样品的+,-. / "$-.初始比为

!,0%&$,，有些偏低。其原因可能有"条：一是样品形

成时可能记忆了原来的"$-.；二是实验系统中可能有
"$-.微量本底的贡献；三是样品代表的地质体受到了

后期的热事件影响，造成+,-.的丢失。根据野外地质

特征分析，笔者认为，造成本样品+,-. / "$-.初始比偏

低的主要原因可能是后期热事件。因为在该岩体附

近发育一系列12向的走滑断裂，它们可能形成于白

垩纪至第三纪。

" 地质意义

由于野牛泉石英闪长岩和英安斑岩没有发生

变形、变质作用，因此角闪石和黑云母的形成年龄

基本可以代表岩体的形成时代，即岩体形成于晚三

叠世。这一年龄与刘红涛［+］在祁漫塔格东南侧（图&）

弧火山岩中获得的3* / 4.全岩等时线年龄（!,#5,6%
+5!7）’(、（!!!5"%!5",）’(非常一致，表明新疆东昆

仑的阿其克—阿牙克地区在晚三叠世时发育了陆缘

型的火山弧。

致谢：参加野外考察工作的还有李继亮、李曰

俊、阎臻、俞良军、张为民、兰朝利、李金雁、曹京、周

学君等，在此一并表示感谢！

参考文献：

［&］ 新疆维吾尔自治区地质矿产局5 新疆维吾尔自治区区域地质

志［’］5 北京：地质出版社，&77"5 +765
［!］ 王松山5 应用+7)!反应堆进行+,-.)"7-.定年及迁安曹 庄 群 斜

长角闪岩年龄谱的地质意义［8］5 岩石学报，&7#6，（"）："+9++5
［"］ 王松山5 氯对+,-. / "7-.定年的制约及数据处理［8］5 地质科学，

&77!，（+）："$79"0#5
［+］ 刘红涛5 祁漫塔格陆相火山岩：塔里木陆块南缘印支期活动大

陆边缘岩石学证据［8］5 岩石学报，!,,&，&0（"）：""09"6&5

!"#$%&’$(’ )$( %*"+*+’ ,-.# / 01.# )2’3 "4 +5’ 6’$*787)$ 87)#+9 (*"#*+’
)$( ():*+’;<"#<5=#= *$ +5’ >)3+ ?7$&7$ "#"2’$*: %’&+，@*$A*)$2

:-; 8<=， >?@ A<(BC(D， 4-1E :(<F<DG
（!"#$%$&$’ () *’(+(,- ."/ *’(01-#%2#，31%"’#’ 42./’5- () 62%’"2’#，7’%8%", &,,,!7，31%".）

.%3+#):+： +,-.)"7-. H(I<DG BD BJ CB.D*K=DH= J.BL IC= M=D<NFN(D FN(.IO)H<B.<I= (DH *<BI<I= J.BL IC= M=P
D<NFN(D H(Q<I=)RB.RCS.S =TRBU=H <D IC= H<B.<I=)G.(DBH<B.<I= *=KI <D IC= >NBS(DUC(D)-.V( ’BNDI(<D (.=(，
2(UI WNDKND ’BNDI(<DU，A<DX<(DG，G(Y= ( CB.D*K=DH= RK(I=(N (G= BJ Z!&7%&5+ [’( (DH (D <UBQC.BD (G= BJ
Z!!,%&&[’( (DH ( *<BI<I= RK(I=(N (G= BJ Z!&#567%,57+ [’( (DH (D <UBQC.BD (G= BJ Z!!$%&& [’(，<DH<Q(I<DG
( >(I= \.<(UU<Q (G=5 -U IC=S C(Y= IC= R=I.BKBG<Q(K (DH G=BQC=L<Q(K QC(.(QI=.<UI<QU BJ (.Q <DI.NU<BDU， IC= (G=
H=I=.L<D(I<BD <U BJ G.=(I U<GD<J<Q(DQ= JB. IC= UINHS BJ IC= I=QIBD<Q =YBKNI<BD BJ IC= 4BNIC WNDKND B.BG=D<Q
*=KI L(.V=H *S IC= BQQN..=DQ= BJ IC= ’NOI(G)8<DGSNCN BRC<BK<I<Q L]K(DG= *=KI5
?’= B"#(3： 2(UI WNDKND， A<DX<(DG； M=D<NFN(D； FN(.IO H<B.<I=； H(Q<I=)RB.RCS.S； +,-. / "7-. (G=； >(I=
\.<(UU<Q

郝杰等：新疆东昆仑野牛泉石英闪长岩与英安斑岩的+,-. / "7-.同位素年龄 &$7


