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摘  要  肯德可克钴铋金矿床为多矿种叠生型矿床，与辉长岩脉密切相关的矽卡岩化热液成矿期为该矿床的

主要成矿期。采用高精度 40Ar-39Ar 中子活化定年法测试辉长岩脉中的斜长石，得到阶段升温坪年龄（207.8±1.9）

Ma，等时线年龄（211.13±4.46）Ma。这些年龄基本代表了肯德可克钴铋金矿床主成矿期年龄。 

关键词  Ar-Ar 年龄；斜长石；肯德可克钴铋金矿床；东昆仑；青海 

 
肯德可克钴铋金矿床位于东昆仑祁漫塔格早古生代晚期的弧后裂陷槽中，于 20 世纪 90 年代末期由青海有色地质勘查局

发现并评价。国内地质同行对其从不同方面做了大量的研究工作，积累了丰富的地质、物化探资料，但在矿床成因上仍存在

分歧。概括起来主要有矽卡岩型（胡正国等，1998；钱壮志等，2003）和热水沉积成因（高章鉴等，2001；潘彤等，2001）。

同时也缺乏可靠的年代学证据。最新研究表明，肯德可克钴铋金为多矿种、多成因的叠生型矿床，经历了多期、多阶段矿化

作用，依次为热水喷流-沉积作用期、矽卡岩化热液成矿作用期、中温热液成矿作用期、低温热液活动期及表生氧化作用期

（王力等，2001；匡俊等，2002；孙丰月等，2003 ；赵财胜，2004）。矽卡岩化热液成矿作用期是肯德可克钴铋金矿床形

成的主要成矿期。为探讨该矿床主成矿期的形成时代，本文选取与矽卡岩化热液成矿作用期密切相关的辉长岩中的斜长石进

行 40Ar-39Ar 中子活化法年龄测定。 

 
1  地质概况 

 
肯德可克矿床地处柴达木盆地西南缘—塔柴板块的祁漫塔格弧后裂陷槽中部的加里东火山盆地。矿区主要出露有上奥陶

统铁石达斯群火山岩，局部见有上泥盆统火山岩及上石炭统结晶灰岩（图 1）。与钴铋金多金属成矿关系密切的为上奥陶统

铁石达斯群火山岩。岩层中硅质岩多呈层状，厚度为数米到 200 m，层面平整，其中矽卡岩化硅质岩中的矽卡岩，呈层状、

面状产出。矿区及其附近地表和钻孔所及的数百米深处，未发现大规模侵入岩体，仅在矿区西部发现小规模辉长岩侵入体（罗

世清等，1985；孙丰月等，2003）。斜井和钻孔中零星出露石英斑岩、闪长玢岩和石英二长岩等脉岩，规模均较小，其同位

素年龄测定为燕山期产物 。矿体严格受控于线性断裂构造，整个构造破碎带延长约 1 000 m（潘彤等，2003），目前已发现

沿构造破碎带分布有 3 条钴铋金矿体，长 60~130 m，宽约 2~6 m，钴品位为 0.023%~0.053%，铋品位为 0.22%~2.74%，金

品位最高可达十数克/吨。同时在井下编录过程中，新圈出数个铜、钼矿体，规模不大，但品位较高。矿体在剖面上呈层状、
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似层状，沿构造破碎带分布。地表受构造控制产出明显，沿构造裂隙分布的矿体呈脉状，多数切穿岩层，具有后期热液改造

的显著特征；平面上矿体具膨大收缩、尖灭再现的特征，水平方向呈弧形。矿体总体产状随地层产状变化而变化，一般北倾，

倾角较陡，约为 50~70°。 
笔者认为矿区内广泛的矽卡岩化与辉长岩体的侵入密切相关。同时，罗世清等（1985）也认为肯德可克矿区的矽卡岩与

中基性岩浆岩有关。本次年龄测试的斜长石样品采自肯德可克矿区西部的辉长岩侵入体。辉长岩为矿区内主要的基性侵入岩，

岩体展布受北西-南东向断裂构造控制，呈长条状，面积约 12 km2。辉长岩为深灰色，呈堆晶结构，块状构造，样品较新鲜，

未见明显的变质和蚀变。矿物成分：斜长石（50%~68%），辉石（25%~43%）。 

 

2  样品制备及测试 
 

单矿物挑选由廊坊区调队单矿物分离室完成，测试工作在中国地质科学院地质研究所 Ar-Ar 法定年实验室完成。选取纯

斜长石（纯度大于 99%）用超声波清洗。先用经过两次亚沸蒸馏净化的纯净水清洗 3 次，每次 3 min。接着在丙酮或酒精中

清洗 2 次，每次 3 min。要特别注意每次超声波作用的时间不要超过 3 min，否则过长时间的超声波作用会破坏矿物晶格导

致放射性成因 40Ar 逸出。清洗后的样品放在 80℃的烘箱内 12 h，烘去样品表面吸附水分。把样品包入铝箔中，和标样一同

封入石英瓶中并封口。然后，装在铝筒里送核反应堆接受中子照射。照射是在中国原子能科学研究院“游泳池堆”H8 孔道中

进行的，其中子流密度为 6×1012 n/cm2·s，照射总时间为 60 h，积分通量为（1~2）×1018 n/cm2。斜长石样品的重量为 120.00 

mg，照射参数 J 为 0.002171。同期接受中子照射的用做监控样的标准样为北京房山的 ZBH-25 黑云母国内标样，相关标准

参数值为： K= （ 7.597±0.030 ） % ， 40Ar*=1.824×10-9 mol/g ，其标准年龄为（ 132.7±1.2 ） Ma 。 J 值计算中的

λ·ts=5.543×10-10×132.7×106=0.07356。 

样品的阶段升温加热使用电子轰击炉，质谱分析是在英国 VG 公司生产的 MM-1200B 质谱计上进行的。所有的数据都

经过质量歧视校正、大气氩校正、空白校正、K，Ca，Cl 干扰元素校正及 37Ar 放射性衰变校正。中子照射过程所产生的干

扰同位素校正系数通过分析照射过的 K2SO4和 CaF2来获得，其值为：（36Ar-37Ar0）Ca=0.0002389，（40Ar/39Ar）K=0.004782，

（39Ar/37Ar0）Ca=0.000806。40K 衰变常数 λ=5.543×10-10a-1，年龄误差以 2σ给出。详细试验流程及校正参数等见陈文等（2002a；

 
图 1  肯德可克钴铋金矿床矿区地质简图（据潘彤等，2003 及实测资料修编） 

1—第四系冲积物、洪积物；2—大理岩；3—白云质大理岩；4—含碳钙质板岩；5—矽卡岩；6—硅质岩；7—矽卡岩化硅质岩；8—硅化灰岩；

9—英安质凝灰熔岩；10—安山岩；11—矿体；12—断裂；13—推测断层 
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2002b；1994）的文章。测试结果列于表 1 和示于图 2。 

 

表 1  斜长石 KK04-B3 样品 40Ar/39Ar 阶段升温测年结果 

阶段 θ/℃ (40Ar/39Ar)m (36Ar/39Ar)m (37Ar/39Ar)m 40Ar*/39Ar 39Ar/10-14mol t/Ma 39Ar 积累/% 

1 500 71.55180 0.12010 0.56150 36.10540 77.48 136.1±1.4 10.41 

2 600 59.21310 0.08230 2.37090 35.13570 78.78 132.6±1.3 21.00 

3 700 79.53440 0.08010 1.30800 56.02270 85.26 207.1±5.6 32.45 

4 800 67.41230 0.03680 0.72810 56.62190 164.13 209.1±2.0 54.51 

5 900 66.03880 0.03480 0.85980 55.85380 101.51 206.5±5.0 68.15 

6 1000 65.98130 0.03930 1.23110 54.49570 90.63 201.7±4.9 80.33 

7 1100 38.10040 0.04140 1.00580 25.95000 123.66 98.9±2.0 96.94 

8 1200 61.56980 0.13380 5.15460 22.48540 22.76 86.0±3.1 100.00 

m=120.00 mg，照射参数 J=0.002171，40Ar*为放射成因 Ar；测试单位：中国地质科学院地质研究所 Ar-Ar 法定年实验室；测试人：张思红，任宝路；

测试仪器：MM-1200B 质谱计；λ= 5.543×10-10 a-1。 

 
3  结 果 

 

对 KK04-B3 斜长石样品从低温（500℃）到高温（1200℃），按 100℃的温度间隔，分 8 个加热阶段熔样，获得一个受

扰动的年龄谱，总气体年龄为 169.8 Ma。阶段性年龄变化于（86.0±3.1）Ma 和（209.1±2.0）Ma 之间（表 1），其中 4 个中

温（700~1000℃）阶段的视年龄接近，构成了一段平坦的年龄坪（图 2a），坪年龄为（207.8±1.9）Ma，对应 39Ar 析出量约

为 60%。对组成坪年龄的 4 个视年龄，采用 40Ar/36Ar-39Ar/36Ar 进行等时线处理，得到一条拟合得很好的等时线（图 2b），

计算得到等时线年龄为（211.1±4.5）Ma（MSWD=0.60），40Ar/39Ar 的初始值为 279±31，略小于尼尔值（295.5）。坪年龄与

等时线年龄在误差范围内一致，相差不超过 5 Ma，说明此坪年龄数据可靠且有地质意义。211.1~207.8 Ma 的年龄值可解释

为斜长石的形成年龄，即岩浆冷却穿过斜长石氩同位素封闭温度（270~170℃）的年龄。 

500℃至 600℃的 2 个低温阶段视年龄值较小，分别为 136.1 Ma 和 132.6 Ma，对应 39Ar 析出量为 21%。这组数据表明在

早白垩世的 132.6~136.1 Ma 之间斜长石的氩同位素体系受到一次强构造热事件（可能为燕山运动）的影响，导致斜长石氩

同位素体系部分开放，引起部分放射成因 Ar 的丢失。第 7 个加热阶段（1 100℃）视年龄值较小，为 98.9 Ma，对应 39Ar 析

出量约为 16.6%，同样为 Ar 丢失，这次的构造热事件应该为上次构造热事件的延续。总之，500℃、600℃及 1 100℃阶段加

热多对应的这 3 组视年龄数据均具有地质意义，但在本研究不具有定年意义。 

第 8 高温加热阶段（1 200℃）的视年龄值为 86.0 Ma，对应 39Ar 累积释放量约为 3%。从表 1 中明显可以看出，第 8 阶

 
图 2  斜长石的 Ar-Ar 坪年龄（a）及等时线年龄（b）  
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段的 37Ar/39Ar 值远大于其他阶段的 37Ar/39Ar，说明斜长石的矿物相已发生改变，氩同位素体系有别于其他温度阶段的同位

素体系，具体原因不详，无地质意义。 

 
4  讨论与结论 

 
依据本次斜长石 40Ar-39Ar 中子活化法测年结果，可确定肯德可克钴铋金矿床的主成矿年龄为 207.8 Ma 左右，应属中生

代晚三叠世，即印支晚期。张德全等（2001） 曾测得肯德可克钙矽卡岩中金云母的 K-Ar 年龄为 214 Ma，虽然其测定方法

的精确度不高，但仍然具有一定的参考价值，可以互为印证。已有的年代学证据表明，印支期为东昆仑重要的成矿期（孙丰

月，2003 ；赵财胜，2004）。 

加里东期，原特提斯洋洋壳开始自南向北向柴达木地块南缘俯冲，使得原本稳定统一的柴达木地块发生南北向分化。祁

漫塔格地区从早古生代晚期开始就处于拉张裂解环境的弧后盆地裂陷槽，其间发生的热水沉积成矿作用相对洋壳环境较弱，

但热水沉积形成了有利的矿源层。该裂陷槽在早古生代闭合造山后，经历了海西、印支、燕山期构造-岩浆作用的叠加，为

该区形成多矿种、多矿床类型叠生或共存提供了有利的动力学背景条件，使该区从热水沉积成矿作用到各类热液成矿作用均

可发生，产出有肯德可克叠生型钴铋金矿床、尕林格矽卡岩型铜矿、野马泉矽卡岩型铜金矿以及沙柳河热液脉型多金属矿床

等。肯德可克钴铋金矿床主成矿时代的确定，无疑会给祁漫塔格地区金属矿床成因及成矿机理带来新的启迪。 

前已述及，肯德可克为多矿种、多成因的叠生型矿床，经历了多期多阶段矿化作用。奥陶纪热水喷流沉积作用带来了

Co、Bi、Au、Cu、Pb、Zn 等成矿元素，并使其初步预富集。同时，在盆地内沉积富含 Co、Bi、Au 等成矿元素的硅质岩和

沉积碎屑岩，为后期热液改造成矿提供物质基础；印支晚期矽卡岩化热液成矿期为该矿区 Co、Bi、Au 等最主要的成矿期，

形成大量的矿石矿物和非金属矽卡岩矿物（王力等，2003），此次成矿作用发生在 207.8 Ma。该区经历了加里东期区域构造

变形之后，深部岩浆活动（基性辉长岩侵入体）提供热源，促使深部热液沿构造裂隙发生运移，导致硅质岩与含碳钙质板岩

之间发生 Si、Ca 双交代，形成矽卡岩化（孙丰月等，2003 ），同时带动了成矿物质运移，沿构造带在破碎的矽卡岩内矿化

并富集成矿。该矽卡岩既非传统意义的矽卡岩，也非高章鉴等（2001）认为的热水沉积层矽卡岩（孙丰月等，2003 ；赵财

胜，2004）；燕山期中温热液铜钼矿化作用期，该期矿化规模较小，仅在弱矽卡岩化的硅质岩内发生，形成的矿脉穿切矽卡

岩化小裂隙，明显晚于矽卡岩化；更晚期低温热液萤石矿化，与矿区东部正长斑岩侵入体关系密切，并沿 F2 断裂两侧发生

萤石矿化；表生氧化期主要形成钴华、镍华、褐铁矿和孔雀石等表生氧化矿物。 
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