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青海肯德可克铁多金属矿区年代学及硫同位素特征
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!中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 #"""9$）

摘 要 肯德可克铁多金属矿床位于柴达木盆地西南缘、青海祁漫塔格地区的狼牙山=景忍一带，与毗邻的野
马泉、尕林格铁多金属矿床具有相似的地质构造背景、成矿地质条件和矿化特征。利用锆石21<,><->4<,6?<4’
定年技术，获得肯德可克铁多金属矿区二长花岗岩的!":4’／!$9?加权平均年龄为（!!@A;B"A;）,*（!C#@，,6D3C
"A"!），厘定其形成时代为晚三叠世；二长花岗岩锆石EF同位素组成较均一，"EF（"）值为"A9!;A@；金属硫化物的#$G6
组成（=!A"H!I#A;H）接近于零值，平均为"AG$H，表明为岩浆来源。结合区域最新研究资料，认为肯德可克铁
多金属矿床为与印支期岩浆侵入活动有关的矽卡岩型矿床。

关键词 地球化学；矽卡岩型铁多金属矿；锆石?<4’测年；同位素；肯德可克；祁漫塔格；东昆仑
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地处柴达木盆地西南缘的青海祁漫塔格地区是

东昆仑造山带的重要组成部分，近年来，随着国土资

源大调查专项、青藏专项、地质矿产调查评价专项等
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的相继开展和研究工作不断深入，该区找矿工作取

! 本研究得到中国地质调查局地质调查项目（编号：#!#!"##"9;;!9，#!#!"###!"#$;，#!#!"###!#"9@）、国家自然科学基金项目（批准号：
G##8!"8:）和中国地质调查局青年地质英才计划（!"###!）的联合资助
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得较大突破，尤其是发现了一系列与印支期花岗质

岩浆侵入活动有关的具有重要经济价值的大中型矽

卡岩型铁铜多金属矿床，如卡而却卡（丰成友等，

!""#；李东生等，!"$"；李大新等，!"$$）、虎头崖（丰
成友等，!"$$；马圣钞等，!"$!）、野马泉（张爱奎等，

!"$"）、尕林格（陈世顺等，!""#；祁俊霞等，!"$"）、四
角羊（李洪普等，!"$"）、它温查汉（曹德智等，!"$!）
等（图$）。相对而言，肯德可克铁多金属矿床发现较
早，其位于青海省西部格尔木市以西%&"’(处的狼
牙山)景忍一带，现由青海庆华矿业有限公司开发。
对其成因，伊有昌等（!""*）提出属热水喷流沉积（改
造）型铁铅锌+钴铋金多金属矿床；潘彤（!"",）通过
对钴金铋含矿建造中硅质岩的成因研究，认为是火

山喷流热水沉积成因。笔者野外调查发现，矿区侵

入岩浆活动强烈，铁多金属矿体为典型的矽卡岩矿

石，与相邻的野马泉、尕林格铁多金属矿床具有相同

的成矿地质条件和矿化特征。为此，笔者开展了与

矽卡岩型铁矿床有关的二长花岗岩的锆石-+./定
年及矿石矿物硫同位素研究，进一步证明了铁多金

属矿床与印支期花岗质岩浆作用密切相关的事实。

$ 矿床地质

!0! 地层
矿区主要出露古生代地层（图!）。早古生代，在

前寒武纪结晶基底基础上发生强烈伸展作用，形成

厚逾$"""(的奥陶系—志留系滩间山群地层，分布
在矿区中北部，自下至上可分为%层：第一层为大理

图$ 青海祁漫塔格地区矽卡岩型铁多金属矿床分布略图
$—第四系冲积层；!—三叠系火山岩；%—石炭系碳酸盐岩；&—泥盆系火山岩；1—奥陶系—志留系火山岩；*—元古界地层；2—印支期花
岗岩；,—海西期花岗岩；#—加里东期花岗岩；$"—断裂；$$—铁铜多金属矿床；$!—铅锌矿。矿床：!虎头崖；"肯德可克；#野马泉；

$群力；%四角羊；&金鑫；’尕林格
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$—AG;=7CB;CI；!—JC4;<<4:；%—H;C/8B4@7C8G<；&—K7D8B4;B；1—LCF8D4:4;B+M49GC4;B；*—.C8=7C8N84:；2—OBF8<4B4;B5C;B4=84F<；；,—P7C:IB4;B
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岩、白云质大理岩，其底部与硅质岩、角岩接触部位

产有透镜状、扁豆状磁铁矿、铁锌矿或含铜磁黄铁矿

矿化；第二层为变泥质硅质岩夹碳质板岩和矽卡岩

化硅质岩、杂砂岩，产有钴矿体；第三层为变泥质硅

质岩夹碳质板岩、大理岩，在硅质岩夹碳质板岩中，

产有!"层、累计厚达#$%"&’的银铅锌矿体。晚古
生代地层包括分布于矿区北部、西部的上泥盆统火

山岩和分布于矿区东南部的中石炭统砂岩、灰岩。

!(" 构造
昆北火山侵入杂岩带北部以柴南缘断裂为界与

柴达木盆地相隔，南部以昆中断裂为界与昆中花岗)
变质杂岩带相邻，总体呈*++向展布，属东昆仑复
合造山带的一部分。矿区位于昆北火山)侵入岩带
的西部，经过多期的滑脱)逆冲推覆作用，产生了一
系列叠瓦状推覆体和构造岩片，构造岩片的混杂现

象十分普遍。各地层单元之间多以规模巨大的走向

断层为边界，构成了区内主要的构造格架，同时也控

制着区内岩浆岩的分布。

区内断裂构造十分发育，走向*+)*++向，以

压性、压扭性为主，包括冰沟—木都大湾、野马泉南、

四角羊沟、黑山南侧及景忍山东等断裂；褶皱与断裂

相伴产出，其轴迹与主构造线相一致，有楚鲁套海高

勒背斜、狼牙山向斜、肯德可克向斜、野马泉向斜、黑

山向斜、水里可可哈达向斜和长山向斜等。区内矿

产主要产于向斜核部、弧形断裂的转折处以及构造

带的复合部位（青海省地质矿产局，!&&!）。

!(# 岩浆岩
区内岩浆喷发活动频繁，时代主要为加里东中

期、华力西早期和印支期。加里东中期火山岩颜色

较深，岩相、岩性及厚度变化大，呈*++向、*+ 向
的长条状分布，普遍发生蚀变作用，岩性主要有蚀变

玄武岩、蚀变安山)玄武岩、细碧岩等，常见枕状构
造。

矿区地表侵入岩极少出露，但随着矿床勘查程度

不断提高以及矿山开发的逐步推进，在钻孔及坑道内

见有二长花岗岩、石英斑岩、闪长玢岩等产出，野外调

查时发现二长花岗岩与铁多金属矿化具有密切的时

空关系，其为本文锆石,)-.定年的主要对象。

图# 肯德可克铁矿区地质简图（据!修改）
!—第四系冲积层；#—中石炭统白云岩及灰岩互层；/—中石炭统砂岩；0—上泥盆统英安质熔岩、凝灰熔岩；1—奥陶系—志留系滩间山群
变泥质硅质岩夹大理岩及火山岩；2—闪长岩；$—钠长霏细斑岩；3—石英正长斑岩；&—不整合界线；!"—向斜轴迹；!!—断层
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!!" 矿体特征
矿区主矿体赋存于肯德可克向斜轴部与下古生

界地层不整合面附近，空间分布受向斜轴部的层间

构造、纵张构造与隐伏断层的复合部位所控制。目

前共发现"#$个矿体，可分为南、北%个矿带。南矿
带以铁矿为主，伴生有锌、铅、银、镉、铜、金等矿产；

北矿带以钴、金、铋、铁矿为主。矿体规模相差悬殊，

形态常为豆荚状、似层状、扁豆状和透镜状。其中银

&铅&锌矿体多呈似层状和透镜状产出，走向长约’((
)，延深大于*(()，厚度达%+)；钴&铋&金矿体呈透
镜状、豆荚状、扁豆状、似层状及脉状，共有矿体数十

个，规模大小不一，其中最大矿体长#,()，厚"")，
延深#(!%%’)。大矿体和较大矿体的连续性与对
应性较好，小矿体的连续性和对应性较差，’,号矿体
长"$’()，最厚处""*-(%)，是矿区规模最大的矿
体；规模最小的"%,号矿体长"(()，真厚度(-"’
)。仅在个别钻孔中见有厚约"#)的钼矿（化）体；
铁&锌矿体近#(个，呈透镜状、豆荚状、扁豆状、似层
状产出，最大矿体长"$’()，厚约#%)，延伸##!
*’’)；脉状铅、铜矿体产于铁矿体上盘的白云质大
理岩的张性断裂中，其中脉状铅矿体规模较大。矿

体走向总体近东西向，因受不同断裂构造的控制，矿

体产状南缓北陡，南矿带矿体倾向南，倾角一般%(!
*(.；北矿带矿体倾向北，倾角一般*(!#(.，个别达

’$.。
空间上，铁矿体与钙镁质矽卡岩紧密共生（图

*），矽卡岩矿物以透辉石为主，次为钙铝&钙铁系列
石榴子石、橄榄石等，其外缘伴生有中&低温热液期
的铅锌矿化。不同类型矿体的分布具有一定的分带

性，垂向上，从上到下一般是铅矿体、锌铁矿体、铁矿

体，锌矿体常在中、下部出现，铅矿体绝大多数赋存

于石炭系碳酸盐岩中，铁矿体、锌铁矿体和锌矿体从

石炭系地层到钙镁橄榄石矽卡岩带中皆有分布，主

要赋存于石榴子石透辉石矽卡岩带中。横向上，铅

矿体集中在南矿带，而硫铁矿体和铜矿体多分布于

北矿带，铁矿体则构成南、北矿带的主体。

!#$ 矿石类型、矿物组成及结构构造
肯德可克矿床矿石类型、金属元素及矿物组成

较为复杂。铁矿石以/0为主，其次伴生有12、34、

56等；银&铅矿石主要有34，其次为78、12及少量的

56等；钴&铋&金矿石主要有76、59、:;，含少量78、

图* 肯德可克铁多金属矿区勘探线剖面图
（根据青海省有色地勘局地质矿产勘查院"修改）

"—第四系冲积层；%—中石炭统砂岩；*—中石炭统白云岩及灰岩
互层；#—上泥盆统英安质熔岩、凝灰熔岩；’—石榴子石透辉石矽
卡岩带；$—透辉石、钙镁橄榄石矽卡岩带；+—透辉石磁铁矿石与
石榴子石透辉石磁铁矿矿石带；,—绿泥石方解石磁铁矿矿石带；

<—绿泥石大理岩磁铁矿矿石带；"(—方解石磁铁矿矿石带；""—
铁矿体；"%—铜矿体；"*—锌矿体；"#—硫矿体

/;8!* =09>98;?@>A0?B;929CBD0E02F0G0G0/0&H9>I)0B@>>;?
F0H9A;B

"—J6@B0K2@KI；%—L;FF>05@K492;C0K96AA@2FAB920；*—L;FF>05@KM
492;C0K96AF9>9);B0A@2F>;)0AB920；#—NHH0KO0P92;@2F@?;B0>@P@
)@AA@2FB6CC>@P@；’—=@K20B&F;9HA;F0AG@K29K040>B；$—O;9HA;F0&
)92B;?0>>;B0AG@K29K040>B；+—O;9HA;F0)@820B;?;K929K0@2F8@K20B&
F;9HA;F0)@820B;?;K929K0；,—5D>9K;B0&?@>?;B0)@820B;?;K929K0；<—

5D>9K;B0&)@K4>0)@820B;?;K929K0；"(—5@>?;B0)@820B;?;K929K0；

""—QK929K0；"%—59HH0K9K0；"*—1;2?9K0；"#—R6>C6K9K0

L9等。金属矿物大部分颗粒细小，晶形差，铁（锌）
矿石的金属矿物主要是磁铁矿，其次有闪锌矿、黄铁

矿等；钴&铋&金矿石的金属矿物主要是黄铁矿、胶黄
铁矿、白铁矿、毒砂、自然铋、锑铋矿、硫钴矿、自然

金、银金矿、钴华等；银&铅矿石的主要金属矿物有方
铅矿，其次有闪锌矿、黄铁矿和少量的黄铜矿、自然

银等。脉石矿物种类也不尽相同，其中铁&锌矿石的
脉石矿物为碳酸盐、绿泥石、透闪石和橄榄石等；钴&
铋金矿石的脉石矿物为石榴子石、透辉石、橄榄石、

石英、绿泥石、阳起石、碳酸盐、透闪石和绢云母等；

银&铅矿石的脉石矿物有石英、绢云母、石榴子石、透
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辉石、绿泥石、碳酸盐及蛇纹石、斜长石、角闪石、石

英等。矿石构造有致密块状构造、浸染状构造、条带

状构造、细脉!网脉状构造、角砾状构造、花斑状构
造。围岩蚀变主要有角岩化、矽卡岩化、金云母化和

绿泥石化等，其中角岩化发育。

!"" 成矿期和成矿阶段
矿区内不同矿化类型及不同矿物组合相互穿

插、交代、叠加，反映出成矿的多期多阶段性，大体可

分为内生成矿期的矽卡岩化阶段、退化蚀变阶段、热

液硫化物阶段和表生期。矽卡岩化阶段主要以出现

钙镁橄榄石、透辉石、钙铁榴石等无水矽卡岩矿物为

标志，几乎未见金属矿物的生成；退化蚀变阶段以生

成大量细粒磁铁矿和绿泥石、符山石、金云母、阳起

石等含水硅酸盐矿物为标志，也包括透辉石、硅灰石

等无水硅酸盐矿物的继续生成，该阶段生成的磁铁

矿粒度细，明显交代透辉石、钙铁榴石，具交代溶蚀

结构、溶蚀胶结结构、包含结构，浸染状构造，其叠加

于早期矽卡岩之上，磁铁矿主要分布于早期生成的

透辉石、石榴子石粒间；热液硫化物阶段形成大量金

属硫化物，它们既共生又形成先后之分，其中辉钼

矿、闪锌矿、磁黄铁矿、黄铁矿形成较早，随之钴、金、

方铅矿、黄铜矿形成，同时继续形成绿泥石、蛇纹石、

石英、萤石、方解石等。表生期表现为浅部硫矿体、

铅矿体的氧化作用形成少量赤铁矿、褐铁矿、铜蓝、

孔雀石、白铅矿等氧化矿物。

# 二长花岗岩锆石$!%&定年及’(同
位素分析

#$! 锆石%&’()’*)+’(,-’+.分析方法
本次研究的二长花岗岩样品采于肯德可克铁多

金属矿区)*号矿体+,-).中段坑道内。/0!12%!
34锆石$!%&年龄测试在中国地质科学院矿产资
源研究所/0!32!12%!34实验室完成。分析所用
仪器为56776897:;<=>7;型/0!32!12%!34及与之
配套的:;??9@;$%#A+激光剥蚀系统。锆石#B-%&／
#BC%&，#BC%&／#+*$，#B-%&／#+)$的测试精度（#!）均为

#D左右，锆石的标准定年精度和准确度均在AD
（#!）左右。在锆石$!%&测年实验过程中，以澳大
利亚39EF>9G6;大学大陆地球化学与成矿作用研究
中心标定的HI!A锆石（#BC%&／#+*$年龄为（CABJBK
AJ-）39，LMNMO>;=9MJ，#BBC）作为标准进行测试样
品年龄校正。分析样品 $、PN含量以标准锆石

3A#-（$Q,#+RABSC，PNQT+,RABSC，PN／$Q
BJT-)，:9UV9M9;=9M"，#BB*）为外标进行校正。分析
数据采用12%34W9=929MTJ+程序（/6>;=9M"，#BB*）
处理，普通铅校正利用LX2L/宏程序2O.%&2OGG
"+!A-（07V;GU;7，#BB)）进行校正。测试样品锆石

$!%&年龄谐和图用1UO<MO=+JB程序获得。详细的
仪器参数与分析流程参见侯可军等（#BB,）。

#$# 锆石%&’()’*)+’(,-’+.定年结果
实物显微镜下锆石呈浅玫瑰色，依据锆石阴极

发光图像（图T），二长花岗岩中的锆石绝大多数呈短
柱状至长柱状，长#BB#TBB$.，内部发育清晰的韵
律环带结构，为典型的岩浆结晶锆石，部分锆石有不

规则的锆石残留核。PN／$比值较高，介于BJ)A#
BJ,*之间。
从表A及#B-%&／#+)$S#BC%&／#+*$年龄谐和图

（图)）中可以看出，对肯德可克矿区二长花岗岩中

A,颗锆石进行A,次分析，其#BC%&／#+*$年龄较为集
中，介于##,J+###,J-39之间，均位于谐和线上或
谐和线附近，#BC%&／#+*$加权平均年龄为（##,J)K
BJ)）39（34YWQBJB#）（图)），代表了二长花岗岩
的形成年龄。

#$/ 01同位素
本次同时对$!%&定年的二长花岗岩样品进行

了锆石’(同位素分析，结果见表#。A*颗锆石的
A-CZ&／A--’(比值为BJBTB+TB#BJB,#**T，A-C/>／
A--’(比值为 BJBBB-+C#T*#BJBBA**,*BC，
A-C/>／A--’(接近或小于BJBB#，表明锆石形成后，放
射性成因’(的积累较少，可以使用A-C’(／A--’(比值
进行地球化学示踪（吴福元等，#BB-）。
肯德可克矿区的A*颗锆石的%’(（!）值为BJ*#

)J,，显示了比较均一的’(同位素组成。所有分析
点的A-C/>／A--’(比值均低于BJBB#，表明锆石形成后
的放射性成因’(积累十分有限，因而测定的A-C/>／
A--’(比值应能较好地反映其形成过程中’(同位素
的组成特征。

由于锆石是一种非常稳定的矿物，封闭温度高，

可以容纳大量的’(，而排斥放射性母体/>，在其形
成后’(同位素组成基本不变，很少受到后期岩浆热
事件的影响，所测样品的A-C’(／A--’(比值基本可以
代表其形成时体系的’(同位素组成（0.;M67;=9M"，

A,,,；吴福元等，#BB-），而已有的’(同位素研究表
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图! 肯德可克铁多金属矿区二长花岗岩锆石阴极发光图像
"#$%! &’#()$*+,-.#/0,1+-/,((,1.,1#2#0$/)1#2*#123*4*15*6*6*"*78,9:(*2)99#05*8,+#2

图; 肯德可克铁多金属矿区二长花岗岩锆石<7=>
年龄谐和图

"#$?; <7=>.#/0,10,10,/5#)5#)$/)(-,/(,1.,1#2#0
$/)1#2*#123*4*15*6*6*"*78,9:(*2)99#05*8,+#2

明，!@-（!）!A的岩石主要为地壳物质部分熔融的产
物（B*/C,,/2*2)9%，DAAA；E/#--#1*2)9%，DAA!）。

F 硫同位素

!%" 取样及测试方法
本次研究的G件样品主要采集于肯德可克铁多

金属矿区主要经济矿体两个生产中段（FHIA(和FHG;
(）沿脉和穿脉巷道内。硫同位素测试在核工业北京

地质研究院测试研究中心完成，以&JDK做氧化剂制
备测试样品，仪器型号为"#11#$)1LMN7D;O型质谱
仪，分析结果采用国际标准&PN表达，分析精度优
于QA?DR。

!%# 测试结果
从表F中可看出，肯德可克矿床中"F!S值组成

大部分变化于A附近，范围为TD?AR#UO?;R，平
均为A?!FR，以较小正值为特征。与国内不同类型矿
床之硫同位素组成"F!S相比，本矿床"F!S明显有别于
砂岩型（"F!SVTO?AR#UF?AR）的组成，与斑岩型
（"F!SV TF?AR#U;?AR）和火山 岩 型（"F!SV
TF?AR#UOA?AR）相差不大，与矽卡岩型（"F!SV
TD?AR#UG?;R）较为一致。从以上硫同位素特征
和组成情况看，各类矿石、岩石中"F!S比值接近，它们
似应为同源产物。与国内主要矽卡岩型铁矿极为相

似，显示了后期岩浆侵入形成的矽卡岩的成矿特点。

! 讨 论

近年来，随着区域地质调查、区域矿产调查以及

相关的研究工作不断深入，发现区域上与矽卡岩型

铁、铜、铅锌多金属成矿有关的花岗岩时代多集中于

印支期。如，卡而却卡铜铅锌矿床花岗闪长岩

S@WXL=锆石<7=>年龄为（DFGQD）L)（王松等，

DAAH）；虎头崖铅锌多金属矿区与成矿密切相关的花岗
闪长岩和二长花岗岩锆石<7=>年龄分别为（DF;?!Q
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表! 肯德可克矿区二长花岗岩的"#同位素分析结果

$%&’(! "#)*+,+-)..+/-+*),)+0*+#/+01+0),).23%0),()0,4(5(06(7(7(8(9-+’:/(,%’’).6(-+*),

点号 年龄／!" #$%&’／#$$() #$%*+／#$$() #$%()／#$$() ,! "()（-） "()（!）

./0,1# ,,234% -3-5%,5% -3---6#-464 -3,2,$5$405 -3---#,% 7-36 53-

./0,1, ,,43-$ -3-5-05- -3---60%500 -3,2,%$,,4# -3--#0-0 7034 #30

./0,10 ,003#2 -3-2,5#0 -3--#2262-% -3,2,$-42%0 -3---65# 7,30 ,34

./0,14 ,,$3-% -3-520$% -3---62606# -3,2,$-$,-, -3---$#5 7,30 ,34

./0,1% ,,63## -3-4222, -3--#-444-5 -3,2,$,0,0% -3---%00 7#3$ 03#

./0,1$ ,0#3-# -3-405#, -3--#-40,26 -3,2,$#5-,$ -3---6-, 7,3# ,36

./0,12 ,0#355 -3-4##4, -3--##025-$ -3,2,$#265 -3---#5# 7#36 03-

./0,16 ,,23,4 -3-$2#20 -3--#$05%## -3,2,$,02#% -3---442 7#3$ 03-

./0,1#- ,,632- -3-405,- -3---266,$5 -3,2,$00-2 -3---40% 7#35 034

./0,1## ,0#3#0 -3-4,-2% -3---6,000% -3,2,$,-6,0 -3--#-5- 7#32 03#

./0,1#, ,,6325 -3-$-64- -3--#4%0464 -3,2,%46-6 -3---556 753- -32

./0,1#0 ,,63-2 -3-44$%$ -3---6$22-4 -3,2,$,%,64 -3---%46 7#3% 030

./0,1#5 ,,63$4 -3-6,225 -3--#2$,4$ -3,2,$0#2%# -3---64- 7#35 030

./0,1#% ,5,364 -3-40-20 -3---26422$ -3,2,$5$##% -3---50% 7-36 530

./0,1#$ ,,236# -3-5,$42 -3---$0%,52 -3,2,%$64%4 -3----22 7030 #3%

./0,1#2 ,0-3%$ -3-$%-64 -3--#%2,44# -3,2,2-,5%0 -3---4%# #3# 436

./0,1#6 ,,6322 -3-4%066 -3--#,4$0-# -3,2,%2%5 -3---6#5 703- #32

./0,1,- ,0034- -3-$-00% -3--#45$$44 -3,2,$,-45, -3--#22$ 7#32 03#

表; 肯德可克铁多金属矿区硫同位素分析结果

$%&’(; <=’#=3)*+,+-(.+/-+*),)+0+#,4(5(06(7(7(
8(9-+’:/(,%’’).6(-+*),

样号 矿物 #0589:;／<

=:1,0 磁黄铁矿 ->$
=:1,5 磁黄铁矿 #3,
=::1- 磁黄铁矿 7,3-
=::1- 黄铁矿 #30
=::1#4 黄铁矿 7-3#
=::1#% 黄铁矿 -35
=::1#$ 黄铁矿 #34

#>2）!"和（,#6>,?#>5）!"（丰成友等，,-##）；景
忍地区与铁、铜多金属有关的花岗岩的8(@A!BC1
B’年龄为（,-5>#?,>%）!"（刘云华等，,--4）；尕林
格大型矽卡岩型铁多金属矿石英二长闪长岩、石英

二长岩的*D1A9B1!8锆石C1B’年龄分别为（,,2>0
?->4）!"和（,05>5?->%）!"（高永宝等，,-#,）；
那陵郭勒河以东与铁矿有关的花岗岩的锆石C1B’
年龄为（,#5>,?#>0）$（,,4>,?#>,）!"（常有英
等，,--6）。前人已对肯德可克矿区成矿的中酸性侵
入岩进行了一定的研究，如辉长岩中斜长石5-DE1
06DE坪年龄为（,-$>2?#>6）!"、等时线年龄为
（,##>#?5>4）!"（赵财胜等，,--%）；钙矽卡岩中金
云母=1DE年龄为,#5!"（张德全等，,--#）%等。笔

者本次报道了肯德可克矿区与矽卡岩型铁多金属矿

有关的二长花岗岩的锆石*D1!91A9B1!8C1B’年
龄为（,,6>4?->4）!"（!8F:G->-,），进一步证明
区域上与矽卡岩型铁、铜多金属成矿密切相关的花

岗岩集中形成于印支期。

在祁漫塔格地区，与印支期矽卡岩型多金属矿

床相伴常常产出有同期斑岩型矿化。如卡而却卡矿

区东北部的斑岩型铜矿（似斑状黑云母二长花岗岩

8(@A!B锆石C1B’年龄为（,,$>0?#>2）!"，丰成
友等，,-#,）；鸭子沟斑岩型铜钼矿（矿化钾长花岗斑
岩8(@A!B锆石C1B’年龄为（,,5?#>%）!"，辉钼
矿@H1IJ等时线年龄为（,,5>$?0>5）!"，李世金
等，,--2）。丰成友等（,-#-）提出不同成矿元素组合
的印支期矽卡岩型和斑岩型矿床在空间上常常相伴

而生，其应为区域印支运动同一构造1岩浆活动在不
同阶段、不同深度和不同部位发生成矿作用的产物，

印支期为本区成矿强度最大、最具有经济意义的多

金属成矿期。

区域上，已有研究表明，包括青海祁漫塔格在内

的东昆仑地区在晚古生代由于拉张出现阿尼玛卿二

叠纪小洋盆，属于古特提斯洋的一部分。海西晚期

—印支早期，洋盆依次向北俯冲、消减，在东昆仑南

侧形成三叠世前陆堆积，在其北侧的微板块南缘，则

% 张德全3,--#3柴达木盆地南北缘成矿地质环境及找矿远景对比研究3科研报告3##21##63
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有海西期—印支期花岗岩的大面积侵入，成为古特

提斯北部的活动陆缘。之后，随着古特提斯陆缘的

不断增生，巴颜喀拉!阿尼玛卿洋向北俯冲，从石炭
纪开始陆续有与洋壳俯冲有关的火山喷发和岩浆侵

入活动，一直持续到二叠纪末—三叠纪初。巴颜喀

拉!阿尼玛卿洋闭合以后，促使陆内造山作用，整个
区域上升成陆。在"#$!"%$&’，东昆仑即处在大
洋板块大规模俯冲碰撞阶段（郭正府等，())*）。综
合本区最新获得的花岗质岩体高精度年龄数据（"$+
!"%,&’），恰处在该阶段晚期，形成于后碰撞构造
阶段。后碰撞阶段地壳增厚使下地壳物质部分熔

融，“相对松弛”的应力背景使下地壳发生拆沉，区内

花岗岩普遍发育暗色包体可能源于幔源物质底侵，

前人研究发现在中三叠世可能确实发生过底侵作用

和幔源基性岩浆混合作用（罗照华等，"$$"；刘成东
等，"$$+；谌宏伟等，"$$-）。下地壳物质熔融形成了
大量的花岗质岩浆，同时有地幔物质的混染，岩浆在

侵入过程中与含碳酸盐岩地层围岩进行了物质交

代，形成矽卡岩型铁多金属矿床。

- 结 论

（(）本次测得肯德可克铁多金属矿区二长花岗
岩锆石.!/0年龄为（"")1-2$1-）&’，厘定其形成
时代为晚三叠世，进一步证明区域上与矽卡岩型铁、

铜多金属成矿有关的花岗岩时代多集中于印支期。

二长花岗岩锆石的"34（!）值为$1*!-1)，34同位素
组成较均一。

（"）金属硫化物矿物#%+5组成（6"1$7!
8(1-7）接近于零值，平均为$1+%7，表明为岩浆来
源，反映该矿床为与岩浆侵入作用有关的矽卡岩型

矿床的成矿特征。矿体围岩中的一些成矿矽卡岩与

中酸性岩脉关系密切，矿石硫同位素组成与矽卡岩

型较为一致，表明与印支期中酸性岩体有关，显示了

后期岩浆侵入形成的矽卡岩的成矿特点。
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