
!"#$年#"月

%&’()*+，!"#$
矿 床 地 质

,-./0123/4%5-65
第$!卷 第7期

$!（7）：89:!88$

文章编号："!78;<#"9（!"#$）"7;"89:;#7

新疆阿舍勒铜锌矿区（潜）火山岩21;,=;-=4;,5
锆石>;4)年龄及其地质意义
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摘 要 阿舍勒铜锌矿床是中国阿尔泰南缘典型的?,5型矿床，赋存于阿舍勒盆地阿舍勒组一套海相火山;沉

积岩系中。"号主矿体呈层状位于凝灰岩与玄武岩之间，矿化呈（致密）块状、条带状、层纹状、稠密浸染状、细脉状。

在潜英安岩中也伴有热液蚀变及矿化。前人对该矿床进行了大量的研究，但对容矿火山岩、潜火山岩及成矿时代还

缺乏年代学资料。文章应用21;,=;-=4;,5锆石>;4)定年法对矿体的直接围岩凝灰岩、玄武岩、潜英安岩和石英

闪长岩进行了研究。获得年龄：凝灰岩为（$8<@"AB@!）,C，玄武岩为（$88@!A$@$）,C，潜英安岩为（$<:@BA"@8）

,C，石英闪长岩为（$<8@7A"@:）,C，限定阿舍勒组时代为早;中泥盆世。阿舍勒铜锌矿为同生沉积矿床，"号主矿

体产于玄武岩和凝灰岩之间，限定了"号主矿体喷流沉积期形成于早泥盆世末期（$88!$8<,C）；潜英安岩的>;4)
年龄为（$<:@BA"@8）,C，表明与潜火山岩有关的岩浆热液期矿化形成于中泥盆世。获得玄武岩、凝灰岩、潜英安岩

和石英闪长岩中古老锆石>;4)年龄变化于<B$!!7"7,C，暗示了阿尔泰造山带存在前寒武纪结晶基底。
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哈萨克斯坦矿区阿尔泰是世界上著名的火山成

因块状硫化物（X>A）铜多金属成矿带之一，在其中

已发现十几个大型和超大型矿床，如尼古拉耶夫

（U&6’%!$;,6!<!） 大 型 铜 锌 矿、 马 列 耶 夫

（>!"$<$;,6’<$）大 型 铜 锌 矿、列 宁 诺 戈 尔 斯 克

（3$(&(’:’%,6’<$）超大型铅锌铜多金属矿、孜良诺夫

斯克（D<%<!(’;,6’<$）超大型铅锌多金属矿等（涂光

炽，[PPP；戴自希等，NKK[；\!6.0-/.6$#!"]，NKKG；

T!.6$$;$#!"]，NKKM）。新疆阿尔泰南缘是哈萨克斯

坦阿尔泰的东延部分，具有相似的成矿背景，已发现

多个X>A型矿床，如阿舍勒大型铜锌矿床（叶庆同

等，[PPI）、可 可 塔 勒 大 型 铅 锌 矿 床（ 王 京 彬 等，

[PPH）、铁木尔特中型铅锌铜矿床（耿新霞等，NK[K）、

大东沟中型铅锌矿床等（刘敏等，NKKH）。新疆哈巴

河县阿舍勒大型铜锌矿床位于阿舍勒盆地，前人对

其含矿火山岩形成的构造环境、岩相学、地球化学、

矿床特征、矿物学、成矿流体、成矿物质来源、年代

学、成矿机制和成矿预测进行了详细的研究工作，取

得了重要成果（陈毓川等，[PP̂；王登红，[PP̂；朱裕

生等，NKKN；王登红等，NKKN；牛贺才等，[PPP；高珍权

等，NK[K；_!($#!"]，NK[K）。近年来，阿舍勒矿床

!号矿体深部找矿工作又取得重要进展，在Q线、P
线和[G线井下施工的钻孔发现了矿体，表明!号矿

体在深部并没有封闭，继续向下延伸（紫金集团西北

矿产地质勘查院，NKKP），地表施工深孔发现阿舍勒

矿床!号矿体继续向北倾伏，由原来控制的[G线，

延伸到NK[[年控制的N[线（郑开平等，NK[N），在#
号矿化带发现了脉状铜铅锌银多金属矿化。尽管前

人做了大量的研究工作，但随着勘查程度的提高，仍

有一些问题值得研究，如阿舍勒组缺乏年代学资料，

有早—中泥盆世和中泥盆世之说（陈毓川等，[PP̂；

王登红，[PP̂；李华芹等，[PPH；张良臣等，NKKG；刘

德权 等，NKKQ；牛 贺 才 等，NKK̂ ）。虽 然 李 华 芹 等

（[PPH；NKKM）利用‘01A%法和A*1U)法对潜火山

岩、含铁碧玉岩、玄武岩、石英中流体包裹体和硫化

物进行了年代学研究，但受测试方法的限制，这些年

龄变化范围太大（GIH"NMQ>!），未能很好地限定含

矿火山岩系及成矿时代。本文在前人研究、野外调

查及对大量岩芯和坑道观察的基础上，通过锆石

371>?1=?@1>AB1@0定年对阿舍勒铜锌矿区的玄

武岩、凝灰岩、潜英安岩和石英闪长岩的成岩时代进

行了系统的研究，构建了阿舍勒矿区的岩浆喷发、侵

入活动的基本时间格架，同时也限定了成矿时代，这

对于探讨火山活动与成矿的关系及构建矿床模型具

有重要意义。

[ 地质概况

阿舍勒大型铜锌矿床位于新疆哈巴河县北西GK
6*处。区域出露地层主要有上志留统—下泥盆统

康布铁堡组一套海相酸性火山岩、火山碎屑岩和陆

源碎屑岩；下1中泥盆统托克萨雷组为海相陆源碎屑

岩夹硅质岩、碳酸盐岩；下1中泥盆统阿舍勒组为海

相中酸性、基性火山岩、火山碎屑岩、火山碎屑沉积

岩夹碳酸盐岩，是阿舍勒盆地主要的含矿层位；中1
上泥盆统阿勒泰组为海相类复理石碎屑沉积岩；上

泥盆统齐也组为浅海1半深海相中1中基性火山岩、火

山碎屑岩、火山碎屑沉积岩；下石炭统红山嘴组为滨
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构、变晶结构、压溶交代结构等。矿石中金属矿物主

要为黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿，次为方铅矿、锌砷黝铜

矿、含银锌锑黝铜矿等。主要非金属矿物为石英、绢

（白）云母、绿泥石、重晶石、方解石、白云石、长石等

（陈毓川等，!""#）。矿石成分以铜锌为主，含少量

银、金、铅，矿石平均品位（质量分数）为：$%&’(#)，

*+&’",)，-./’(!)，01!2’,34!/5#，0%/’,#4
!/5#，6&&’##)。

& 样品与测试方法

!7" 样品特征

(件测年样品采自!号矿体顶板蚀变凝灰岩、底

板玄武岩、"号蚀变带潜英安岩和矿区北部的石英

闪长岩。

样品38/989&采自!号矿体底板38/中段，为玄

武岩，岩石呈块状构造，变余斑状结构，基质变余似

间粒结构，岩石由斑晶（!8)#&8)）和基质（38)#
28)）两部分组成（图,0）。斑晶由斜长石（!/)#
!8)）和辉石假像（8)#!8)）组成，杂乱分布，粒度

/’8#(::。斜长石呈半自形板状、板条状，高岭土

化、硅化、绿泥石化明显，有的已全部被硅质交代呈

假像产出。辉石呈半自形9他形柱粒状，沿边部及解

理缝被次闪石、阳起石、绿帘石交代，核部被绿泥石

交代，呈假像产出。基质由斜长石（,8)#88)）和

辉石假像（&8)#(/)）组成，粒度/’/8#/’(::。

斜长石呈半自形板条状，部分他形粒状，杂乱分布，

局部呈格架状，蚀变同斑晶。辉石多数蚀变为微鳞

片状绿泥石，少量呈微晶状、微粒状，呈辉石假象，杂

乱分布，局部填隙状分布于斜长石格架中。

样品06;9<=9,2采自!号矿体顶板38/中段8
穿，为变质凝灰岩，岩石呈似板状构造，变余似交织

状结 构（图,>）。岩 石 由 钠 长 石（#/)）、绿 泥 石

（&8)）、黝帘石（!)#8)）和钙质物（!/)#!8)）

组成。钠长石呈微粒状，重结晶明显，粒间镶嵌状分

布，粒度!/’&::，似条痕状、线痕状定向分布，局

部残留钠长石半自形板状晶形，似交织状定向分布。

绿泥石呈鳞片状，片径!/’&::，定向分布。黝帘

石呈微粒状，粒度!/’/8::，星散状分布。钙质物

呈他形粒状，粒度/’/8#!::，集合体似条纹状、似

豆荚状定向分布。

样品06;9<=933采自"号蚀变带潜英安岩，为

潜火山岩相，坐标为?(2@!3A,(B，C2#@&/A!#B。岩石

呈块状构造，斑状结构（图,$）。岩石由斑晶（!8)）

和基质（28)）组成。斑晶为斜长石（!/)）和石英

（8)），粒度/7&8#!::。斜长石呈半自形板状，发

生高岭土化、绢云母化；石英呈浑圆状，局部被熔蚀

呈港湾状，波状消光。基质由长英质组成，呈微晶

状，粒度!/’&::，重结晶明显，局部被硅质交代。

样品06;9<=9&!采自矿区北部石英闪长岩，为

潜火山岩相，坐标为?(2@!3A!&B，C2#@&!A&8B。岩石

呈块状构造和似斑状结构，由斑晶和基质组成（图

,D）。斑晶主要为斜长石（88)#3/)），呈自形9半

自形板状，粒度!#8::，绢云母化、绿泥石化、帘石

化明显。少数浑圆状石英斑晶，局部被熔蚀呈港湾

状。基 质（,/)#3/)）主 要 为 斜 长 石（!/)#
,/)）、石英（!/)#!8)）、角闪石（!)#!/)），为

细粒半自形粒状结构，粒度一般/’!#/’8::，少数

/’8#!::。斜长石呈半自形板状，绢云母化、绿泥

石化、帘石化明显，部分与石英呈文象状交生。石英

呈他形粒状、填隙状分布，部分颗粒内包嵌板条状斜

长石，斑块状消光。角闪石呈半自形柱状，次闪石

化，部分被绿泥石、帘石交代，呈角闪石假象。

!7! 测试方法

锆石样品靶的制作和锆石阴极发光照相在北京

锆年领航科技有限公司完成。锆石E9-.定年在中

国地质科学院矿产资源研究所同位素实验室完成，

所用仪器为FG++G1H+?IJ=%+I型 K$9L$-9K6及与

之配套的?IMMHNIE-&!,激光剥蚀系统。锆石定

年激光剥蚀所用斑束直径为&8$:，频率为!/OP，

能量密度约为&’8Q／R:,，以OI为载气。信号较小

的&/3-.、&/#-.、&/(-.（S&/(O1）和&/&O1用离子计数器

接收，&/2-.、&,&TU、&,2E信号用法拉第杯接收，实现

了所有目标同位素信号的同时接收，且不同质量数

的峰基本上都是平坦的，进而可以获得高精度的数

据，均匀锆石颗粒&/3-.／&/#-.、&/#-.／&,2E、&/3-.／&,8E
的测试精度（&%）均为&)左右，对锆石标准的定年精

度和准确度在!)（&%）左右。;09K$9L$-9K6激光

剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，锆石E9-.定年以锆

石VQ9!为外标，E、TU含量以锆石 K!&3〔（!（E）

"&,4!/5#、!（TU）(,"4!/5#、TU／E/’(38，?HWX
YHZHI=HZ7，&//2〕为外标进行校正。在测试过程中

每测定!/个样品点后，前后重复测定,个锆石标样

（&个VQ9!和!个-ZIW[NGRI）进行校正。数据处理采

用L$-K0DH=H$H(’,程序，测试过程中绝大多数分

析点的&/#-.／&/(-.比值"!///，未进行普通铅校正，
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组!颗锆石（点"、##、#$）的%&’()／%!*+年龄介于"#"
!"%,-.，代表火山喷发时俘获的早/中寒武世锆

石。第三组#0颗锆石在误 差 范 围 内 有 较 一 致 的

%&,()／%&’()、%&,()／%!"+和%&’()／%!*+比值，在谐和图

上基本上成群集中分布在谐和线上及附近（图"），其

%&’()／%!*+年龄的加权平均值为（!**1%2!1!）-.
（-3456#1*），代表玄武岩形成年龄。第四组#

颗锆石（点0）的%&’()／%!*+年龄为（!",20）-.，年

龄偏小，可能与玄武岩形成后遭受后期热液改造时

导致()同位素丢失有关。

潜英安岩（738/9:/,,）#"颗锆石测点的年龄分

成!组，第一组#颗锆石（点#%）的%&’()／%!*+年龄

为,*’-.，可能代表火山喷发时捕获的新元古代锆

石。第二组#!颗锆石（点#!##、#0、#"）在误差范围

内有 较 一 致 的%&,()／%&’()、%&,()／%!"+和%&’()／%!*+
比值，在谐和图上基本上成群集中分布在谐和线上

及附近（图"），其%&’()／%!*+年龄的加权平均值为

（!,*102#1’）-.（-3456#1&#），与 谐 和 年 龄

〔（!,$102&1*）-.（-3456,）〕在误差范围内一

致，该年龄可代表潜英安岩的侵位年龄。第三组#
颗锆石（点#!）的%&’()／%!*+年龄为（#’#2#）-.，明

显低于潜英安岩侵位年龄，与后期热液改造时导致

()同位素丢失有关。

石英闪长岩（738/9:/%#）%&颗锆石测点的年龄

分成!组，第一组%颗锆石（点#!和#*）的%&,()／
%&’()和%&’()／%!*+年龄分别为（%"&"2’）-.和（,0!
2,）-.，代表古元古代早期和新元古代锆石年龄。

第二组0颗锆石（点#、$、##、#"）的%&’()／%!*+年龄

为0#,!0"%-.，代表岩浆侵入时俘获的中奥陶世

—晚志留世锆石。第三组#0颗锆石在误差范围内

有较一致的%&,()／%&’()、%&,()／%!"+和%&’()／%!*+比

值，在谐和图上基本上成群集中分布在谐和线上及

附近（图"），其%&’()／%!*+ 年 龄 的 加 权 平 均 值 为

（!,,1$2%1’）-.（-3456#10）与 谐 和 年 龄

〔（!,*1"2&1$）-.（-3456#1$）〕在误差范围内

一致，该年龄可代表石英闪长岩的侵位年龄。

0 讨 论

!;" 古老锆石的意义

本次测定的0件样品锆石中均出现了古元古代

—奥陶纪锆石，依据年龄可归为0类，第一类,颗锆

石（738/9:/!*/!、0、"、,、$、#* 和 738/9:/%#/#!）

%&,()／%&’()年龄介于%%"0!%"&"-.。宋国学等

（%&#&）对阿舍勒矿区英安岩进行了87/<=(/-3锆

石+/()定年，获得##颗古老锆石的%&,()／%&’()年

龄变化于#$’#!%#,!-.。这类锆石年龄为古元古

代，这在区域上并不少见，如李会军等（%&&’）在白哈

巴村附近加里东期花岗岩和额尔齐斯混杂带的玄武

岩进行单颗粒锆石3>?<-(+/()年龄测定，获得!
颗锆石的%&,()／%&’()年龄为%#0"!%%,’-.。本课

题组对准噶尔北缘老山口铁铜金矿区的闪长玢岩进

行87/<=(/-3锆石+/()定年时，曾获得（吕书君

等，%&#%）"颗锆石%&,()／%&’()年龄为#’!"!#$0’
-.。周刚等（%&&’）获得玛因鄂博断裂带中黑云母

花岗 岩 中#颗 锆 石%&,()／%&’()年 龄 为%%"#-.。

%%"0!%"&"-.这组年龄反映出阿尔泰存在古元古

代基底的信息，胡霭琴等（#$$,；%&&#）认为新疆北部

元古代时期的第一次地壳增生及古老太古宙地壳重

熔事件发生于%%&&-.左右。宋国学等（%&#&）推测

阿尔泰南缘泥盆纪火山岩中的古老锆石记录了古元

古代一次岩浆活动事件（#$*"-.），并与=@ABC)D.
超大陆的汇聚事件有关。

第二 类#颗 锆 石（点,"&/"/%/%）年 龄 为#!*&
-.，周刚等（%&&’）获得玛因鄂博断裂带中黑云母花

岗岩%颗锆石%&,()／%&’()年龄为#0#$!#",*-.，这

组年龄（#!*&!#",*-.）代表中元古代锆石信息。

第三类%颗锆石（点738/9:/%#/#*和738/9:/
,,/#%）%&’()／%!*+年龄分别为,0!-.和,*’-.，白

哈巴村附近加里东期花岗岩和额尔齐斯混杂带的玄

武岩中0颗锆石年龄介于,0$!$,,-.（李会军等，

%&&’），玛因鄂博断裂带中黑云母花岗岩"颗锆石年

龄为""!!$$!-.（周刚等，%&&’），这组年龄（,0!!
$$!-.）时代为新元古代。

前三类古老锆石年龄从古元古代、中元古代到

新元古代（%"&"!""!-.），具有连续变化特征，在空

间上也有一定分布范围，反映了阿尔泰可能存在前

寒武纪基底。

第四类’颗锆石（点738/9:/!*/*、#0、%&，,"&/"/
%/"、##、#$）年龄为0’0!"%,-.，代表岩浆上升过程

中捕获寒武纪和奥陶纪地层中锆石年龄，这套地层

在阿尔泰分布广泛，如哈巴群、东锡勒克组，白哈巴

组。

!;# 阿舍勒组时代

阿舍勒组是阿舍勒盆地重要的含矿岩系，阿舍

勒铜锌矿、萨尔朔克铜多金属矿、喀英德铜矿、桦树

&** 矿 床 地 质 %&#!年



沟铜矿等均赋存于该组中。尽管前人对该组火山岩

系进行了详细的地层学、岩石学、岩相学、地球化学

的研究，但目前还缺乏年代学的资料。灰岩中发现

了珊 瑚 化 石 !"#$%&’()%%$# !"#，*+,(&’()%%$#
!"#，-./&0’&/1&’()%%$#23("%"/"/0"（!"#$%&#），

4"%.&’()%%$# !"#，5(2##&’&+2("%"/2"6$72,，

823()92:&0.,"0’&%)#&+’($0’%()*+,,，;+23.%&’&+2
-./&#<2:&+0=).，>%2?&’&+20*#3)%./?+&3"%%$%2+.0
等，以及海百合、牙形石，时代相当于艾姆斯阶或艾

菲尔阶的下部，由此认为阿舍勒组时代为早1中泥盆

世（陈毓川等，2334；5667；王登红，2334；李华芹等，

2338；牛贺才等，5664），但也有学者认为阿舍勒组是

中泥盆世（张良臣等，5667；刘德权等，5669）。

本次获得!号矿体顶板阿舍勒组凝灰岩（:,;1
<=178）中26颗锆石>1?@谐和年龄为（78AB6CDB5）

EF，矿体底板玄武岩（A961915）中2D颗锆石564?@／
578>年龄的加权平均值为（788B5C7B7）EF，二者在

误差范围内一致。潜英安岩（:,;1<=1AA）27颗锆石

564?@／578>加权平均值年龄（7A8BDC2B4EF）与谐和

年龄（7A3BDC6B8EF）在误差范围内一致。石英闪

长岩（:,;1<=152）2D颗锆石564?@／578>加权平均年

龄〔（7AAB3C5B4）EF〕与谐和年龄一致〔（7A8B9C
6B3EF）〕。潜英安岩和石英闪长岩均为潜火山岩

相，二者的时代一致，晚于喷出岩。!号矿体附近流

纹岩29颗锆石;:1EG1HG?1E,564?@／578>年龄的

加权平均值为（7A9C7）EF（IF$-=F(#，5622）。从

目前的年代学资料看，流纹岩、潜英安岩和石英闪长

岩在误差范围内一致（7A9"7A3EF）。侵入岩中锆

石年龄值仅代表侵位年龄，因为还要经过相当长时

间，岩浆才完全结晶、固结，所以锆石年龄值不完全

等于岩体形成的年龄值。但火山熔岩和潜火山岩中

锆石年龄值基本代表成岩年龄值，具有较高的定年

有效性，本次获得的玄武岩、凝灰岩、潜英安岩和石

英闪长岩中锆石>1?@年龄基本代表阿舍勒组火山

岩系的形成时代。关于泥盆纪时限的划分，国内与

国际地层表存在较大的差距，中国年代地层表（全国

地层委员会，5665）中，早泥盆世为D26"784EF，中

泥盆世为784"7A5EF，晚泥盆世为7A5"79DEF，

本文仍然按中国年代地层表的划分方案。总之，结

合地质、生物化石和年代学资料，厘定阿舍勒组火山

岩系时代为早1中泥盆世。

!#" 阿舍勒组成矿时代限定

前人对阿舍勒矿床进行过年代学研究，如李华

芹等（2338）获得矿石的J@1,&等时线年龄为（74DC
29）EF，但重新计算后得到的等时线年龄为（75AC
5A）EF（李华芹等，566D）；块状矿石的,K1L)和J@1
,&等时线年龄分别为（585C52）EF和（54AC9）

EF，认为是矿区英安斑岩和流纹斑岩侵入时岩浆热

液叠加期的成矿时间；黄铁矿1石英脉和方解石1石英

脉中石英流体包裹体J@1,&等时线年龄为（765C
53）EF和（5D9C5A）EF，并认为765EF代表区域

动力变质热液期的叠加成矿年龄，5D9EF可能与构

造热液叠加成矿有关（李华芹等，566D）。由于受测

试方法的限制，这些年龄从74DEF变化到5D9EF，

相差了223EF，未能很好地限定成矿时代。

阿舍勒铜锌矿!号主矿体赋存于玄武岩与凝灰

岩之间，呈层状；矿区发育含铁碧玉岩、重晶石岩、硅

化带等喷气岩；矿石类型为黄铁矿矿石、含黄铜矿黄

铁矿矿石、铜锌黄铁矿矿石、多金属矿石和重晶石多

金属矿石，并具有分带性；矿石构造主要有（致密）块

状、条带状、层纹状和稠密浸染状。这些特征表明阿

舍勒铜锌矿为火山成因块状硫化物（ME,）矿床，为

同生沉积矿床，矿体顶、底板火山岩年龄可以限定成

矿时代。本次获得!号矿体顶板阿舍勒组凝灰岩锆

石>1?@谐和年龄为（78AB6CDB5）EF，矿体底板玄

武岩564?@／578>的加权平均年龄为（788B5C7B7）

EF，二者相差仅2EF，限定阿舍勒铜锌矿!号主矿

体喷流沉积期形成于早泥盆世末期（788"78AEF）。

潜英安岩（:,;1<=1AA）采自HM号蚀变带，地表岩石

强烈褐铁矿化，另发育硅化、孔雀石化、黄铁矿化、绢

云母化、绿泥石化和碳酸盐化。潜英安岩锆石>1?@
年龄为（7A3BDC6B8）EF，限定矿化蚀变时间基本在

7A3EF，这也代表了与潜火山岩有关的岩浆热液期

形成的含硫化物石英脉、含硫化物石英方解石脉和

（石英）方解石脉形成的时间。

9 结 论

（2）阿舍勒大型铜锌矿赋存于一套海相火山沉

积岩系中，;:1EG1HG?1E,锆石>1?@年龄测定表

明，凝灰岩为（78AB6CDB5）EF，玄武岩为（788B5C
7B7）EF，潜英安岩为（7A3BDC6B8）EF，石英闪长岩

为（7A8B9C6B3）EF，在误差范围内火山熔岩和火山

碎屑岩有一致的年龄，两个潜火山岩年龄一致，结合

生物化石，厘定阿舍勒组时代为早1中泥盆世。

（5）阿 舍 勒 铜 锌 矿 为 火 山 成 因 块 状 硫 化 物
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（!"#）矿床，属同生沉积矿床，!号主矿体产于玄武

岩和凝灰岩之间，二者的年龄分别为（$%%&’($&$）

")和（$%*&+(,&’）")，限定了!号主矿体喷流沉

积期形成于早泥盆世末期（$%%"$%*")）；潜英安岩

-./0年龄为（$*1&,(+&%）")，表明与潜火山岩有

关的岩浆热液期矿化形成于中泥盆世。

（$）凝灰岩、玄武岩、潜英安岩和石英闪长岩中

古老锆石-./0年龄变化于*,$"’2+2")，时代从

古元古代连续变化到新元古代，这些年龄为阿尔泰

造山带存在前寒武纪结晶基底提供了证据。

志 谢 参加野外工作的还有张志欣硕士、欧

阳刘进硕士、李强博士生、郑佳浩博士生、孟庆鹏硕

士生等。野外工作期间得到新疆阿舍勒铜业股份有

限公司王永春副总经理以及采矿部的领导和技术人

员的大力支持和帮助。岩体样品的年龄测试得到了

中国地质科学院矿产资源研究所侯可军博士的帮

助，在此一并表示衷心的感谢。
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