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摘 要 位处新疆东昆仑祁漫塔格地区的白干湖是中国西部最新探明的一个具超大型远景规模的钨锡矿田，

柯可卡尔德是其中勘查程度最高、规模最大的钨锡矿床。文章在对柯可卡尔德钨锡矿地质特征详细野外调研和剖

析的基础上，重点开展了控矿构造和白云母="1(<$>1(定年研究。结果表明，该矿区内构造活动强烈且具多期次性，

可划分为成矿前向西右旋剪切构造、成矿期以./向为主的左旋张扭性断裂和成矿后近6.向正断层性质断裂等$
期。应用白云母="1(<$>1(同位素测年技术，分别测得了强云英岩化钨锡矿化花岗岩脉内白云母的积分年龄为

（=##?8@!?9）,*，等时线年龄为（=##?;@=?8）,*（!A;，,6B3A"?!#）；黑钨矿<石英脉垂直脉壁生长的片状白云

母的积分年龄为（=#!?;@!?=）,*，等时线年龄为（=#=?9@$?>）,*（!A#"，,6B3A"?!!），厘定了该矿床的成矿时

代为晚志留世，认为其形成于东昆仑地区加里东造山旋回的后碰撞构造阶段。
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白干湖钨锡矿田位于新疆若羌县境内、东昆仑

祁漫塔格山西段向北凸出的弧形转弯处，是近年在

中国西部地区勘查发现的一处具超大型远景规模的

矿田，包括柯可卡尔德、白干湖、巴什尔希和阿瓦尔9
个矿床。其中，柯可卡尔德钨锡矿床的勘查程度最

高、规模最大，钨金属量达A9余万吨，锡CBAF万吨，

!（JU<）为:BA:V!:B9IV（平均:BEIV），!（/(）

为:BA:V!:BWFV（平均:B<:V）。该矿床自发现

以来，一些地质工作者分别对矿床地质及成因（时有

东等，E::9；李洪茂等，E::F）、流体包裹体（李国臣

等，E:AE!）、侵入岩体年代学及地球化学（李国臣等，

E:AEL）、成矿背景及找矿方向（宋茂德等，E:A:）等进

行了研究。然而，由于该矿床为近年新发现，时间较

短，加之交通不便、环境恶劣，迄今科研工作仍较薄

弱，控矿构造特征不清，钨锡成矿时代不明，仅依据

区内花岗岩体的时代大致推断。

研究表明，在Q1;-法测试过程中，普遍存在放

射性成因氩的丢失及过剩氩的加入，从而导致Q1;-
定年失准（K!%-.#5%$$"!%B，A=F=；H*K&>$%%，A=I<；

魏菊英等，A=II）；使用XL1/-等时线法测定成矿年

龄所需的样品量大，而样品中必然有不同世代的包

裹体，测得的结果有可能是混合年龄（魏菊英等，

A=II；李华芹等，A==<）。自上世纪=:年代以来，高

精度测年技术不断更新，云母9:;-1<=;-法、辉钼矿

X$1U+法等精细同位素定年技术得到有效、广泛应用

（杜安道等，A==9；陈文等，E::E）。在柯可卡尔德矿

床，黑钨矿1石英脉两壁发育大量垂直脉壁同期生长

的片状白云母细脉，石英脉内也产有大量团块状白

云母；穿插于花岗岩中的黑钨矿1石英脉两侧常发生

强烈的云英岩化，成矿期大量出现的白云母恰恰是

运用9:;-1<=;-法开展高精度年代学研究的最佳测试

对象。本文在对柯可卡尔德钨锡矿床地质特征进行

详细野外调研和剖析的基础上，重点开展了控矿构

造和白云母9:;-1<=;-定年研究，以期对包括柯可卡

尔德矿床在内的白干湖钨锡矿田的构造演化、主导

控矿要素、成矿时代等获得更深入的认识。

A 区域和矿区地质

*Y* 地层

白干湖矿田内出露的地层简单，由古元古界金

水口群小庙组和志留系白干湖组组成。前者分布于

白干湖断裂以北，为一套浅变质的陆源碎屑岩1碳酸

盐岩沉积建造，岩性以绢云石英片岩为主，并与似层

状、透镜状或薄层条带条纹状硅质大理岩（透闪石大

理岩）相互构成互层和夹层，呈0Z向展布，倾向总

体以/Z为主，局部夹有少量玄武岩及变石英砂岩、

砂板岩等碎屑岩。后者分布于白干湖断裂的南侧，

为一套浅变质的笔石页岩相沉积建造，岩性为粉砂

质绢云母板岩、泥砂质绢云千枚岩等，多沿白干湖断

裂的南侧呈0Z向带状展布，片理总体走向F:[，倾

向/Z，倾角W:!C:[，与金水口群小庙组呈断层接

触。

柯可卡尔德矿区内，仅出露金水口群小庙组（图

A），因受侵入岩浆期后高温1气化热液的影响，故在

近岩体和近矿围岩及附近裂隙处，常发生矽卡岩化、

云英岩化、电气石化、硅化、黑钨矿化、白钨矿化等矿

化蚀变作用，是最重要的赋矿围岩和矿源层。

*Y+ 构造

区内构造复杂，褶皱、断裂、裂隙和剪切带发育，

具多期活动特征。贯穿区域的白干湖断裂是区内的

主体构造，总体走向F:[，倾向/Z，倾角C:!I:[，延

伸逾E<:2#，可能属阿尔金南缘断裂带的次一级断

裂。
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图! 柯可卡尔德钨锡矿床地质略图（据李国臣等，"#!"$）

!—第四系冲积层；"—下元古界金水口群绢云石英片岩；%—下元古界金水口群石英透闪石岩；&—伟晶岩；’—黑钨矿(石英脉矿体及编号；

)—白云母采样位置

*+,-! ./012$3+/,1454,+/$52$64730181919$1:;13<=,>31=(3+=;164>+3（$731:?+13$5-，"#!"$）

!—@<$:31:=$3A；"—.1:+/+31B<$:3C>/0+>347?4D1:E:431:4C4+/F+=>0<+94<G:4<6；%—@<$:3C3:1245+31:4/947?4D1:E:431:4C4+/F+=>0<+94<
G:4<6；&—E1,2$3+31；’—H457:$2+31(B<$:3CI1+=$=;+3>>1:+$5=<2J1:；)—K<>/4I+31>$265+=,54/$3+4=

矿田内的褶皱构造包括产于白干湖矿区的背斜

及产于柯可卡尔德和巴什尔希矿区的向斜。断裂构

造包括LM向、LLM向、LH向和LLH向&组，其

中，LM向断裂为区内重要的导矿、控矿构造。成矿

裂隙包括LM向和近MH向"组，前者一般长"##!
’##2，宽!#/2!"2，倾向.M，倾角"’!N#O，是柯

可卡尔德矿区隐伏花岗岩突起顶部主要工业矿脉的

容矿裂隙，多为黑钨矿(石英脉和钨锡矿化云英岩化

二长花岗岩脉所充填；后者一般长!###!"###2，宽

"!!#/2，倾向北，倾角’#!N’O，主要为巴什尔希矿

区钨锡石英细脉的容矿裂隙。

!-" 侵入岩

巴什尔希花岗岩为区内最重要的侵入岩体，呈

岩基、岩株状出露于托格热萨依(柯可卡尔德一带，

侵入于金水口群小庙组内，出露面积约"##92"，岩

性主要为钾长花岗岩和二长花岗岩等，具多期次侵

入的特征。包亚范等（"##P）测得其钾长花岗岩锆石

Q(EJ年龄为（&%"R%S#RP）K$；高晓峰等（"#!#）测

得柯可卡尔德似斑状二长花岗岩的锆石?T(UVE(K.
Q(EJ年龄为（&’PR#SWR#）K$；李国臣等（"#!"J）测

得白干湖矿田东北部出露的钾长花岗岩和二长花岗

岩.UK.锆 石 Q(EJ年 龄 分 别 为（&""S&）K$和

（&"!S&）K$。可见两者均属加里东期晚奥陶世—

晚志留世的产物。

!-# 矿体和矿石

柯可卡尔德矿床共探明钨锡矿体"%条，分布在

W#"第%"卷 第!期 丰成友等：新疆祁漫塔格柯可卡尔德钨锡矿床控矿构造及&#T:(%WT:年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



构、交代溶蚀和残余结构，矿石构造包括细网脉浸染

状构造、块状构造、脉状构造、梳状构造、晶洞状构

造、角砾状构造等。

围岩蚀变发育，包括矽卡岩化、云英岩化（包括

钠长石化、电气石化和萤石化）、硅化、碳酸盐化等。

根据矿脉穿插关系和矿物生成顺序，可划分出!
个成矿阶段，即矽卡岩化阶段、云英岩化阶段、石英"
氧化物阶段、石英"硫化物阶段和碳酸盐化阶段。

在空间上，近地表产于古元古界金水口群绢云

石英片岩中的黑钨矿"石英脉为细"中脉型，常有云英

岩化花岗岩脉相伴（图#$），从地表围岩地层中的黑

钨矿"石英脉!二长花岗岩体与地层围岩接触带部

位的云英岩化高品位厚大钨锡矿化，展现出脉钨矿

床的“五层楼%地下室”模式。在围岩地层内，沿裂

隙充填的黑钨矿"石英脉两壁产有白云母细脉，与黑

钨矿"石英脉相伴产出的二长花岗岩常发生强烈的

云英岩化，它们是本次&’"&’法定年的主要对象。

# 控矿构造特征

柯可卡尔德矿区内，构造活动强烈且具多期次

性，根据野外系统观察，可划分为(个阶段：

成矿前向西右旋剪切构造 为区域变形构造，

表现为由千糜岩、构造片岩、糜棱岩组成的宽#!!
)*的剪切带，走向+,!-,.，倾向/(,!/0,.，倾角

!!!-,.。该期构造"流体作用形成了地层围岩绢云

石英片岩的条纹条带状构造（图(1）以及其中强烈发

育的旋转硅质透镜体（图($）、无根石英脉等。

成矿期以23向为主的左旋张扭性断裂 是黑

钨矿"石英脉的主要控矿构造，以23向为主，其次为

24向和近34 向，与赣南钨矿相比倾角较缓（图

(5）。在黑钨矿"石英脉的两壁，通常可见白云母线、

黑钨矿板状晶体垂直脉壁生长，为典型的张性断裂，

同时，可见黑钨矿"石英脉呈右行斜列式展布。另

外，常见该期矿脉穿切强云英岩化花岗岩脉现象（图

(6）。矿石矿物主要为黑钨矿、白钨矿、锡石、黄铜矿

等，孔雀石化、钨华发育。该期断裂的形成可能与白

干湖矿田南东侧23向的白干湖断裂带的演化有

关，可能是其次级断裂裂隙系统，也可能是深部岩浆

热液演化爆裂所致。

成矿后近72向正断层性质断裂 矿床内十分

发育，近72向，倾向4，正断层性质。近地表观察，

该期断裂活动往往错断成矿期的黑钨矿"石英脉（图

(8），观察到的最大断距可达#*，部分地段可见方解

石脉充填（图(9）。

( 白云母+,&’"(:&’测年

!;" 样品及测试方法

本次用于+,&’"(:&’同位素测年的白云母样品分

别采自柯可卡尔德矿区强云英岩化钨锡矿化花岗岩

脉（<<//-，坐标：3==.!0>#+?，2(-.!->(,?）（图+1）

和黑钨矿"石英脉（<</##，坐标：3==.!0>#(?，2(-.
!->(0?）（图+$），白云母为片状、鳞片状，采样位置见

图/。

首先将选纯的白云母矿物（纯度大于::@）用超

声波清洗，将清洗后的样品封进石英瓶中，送核反应

堆内接受中子照射。照射工作在中国原子能科学研

究院的“游泳池堆”中进行，使用A+孔道，中子流密

度约为#B0,C/,/(D·5*E#FE/，照射总时间为/++,
分钟，积分中子通量为#B#!C/,/=D·5*E#。同期接

受中子照射的还有用做监控样的标准样：GHA"#!黑

云母 标 样，其 标 准 年 龄 为（/(#B-I/B#）J1，其

!（<）为-B0@。

样品测试由中国地质科学院地质研究所国土资

源部同位素地质重点实验室完成。样品的阶段升温

加热使用石墨炉，每一个阶段加热(,分钟，净化(,
分钟。质谱分析是在多接收稀有气体质谱仪A8KLM
JN上进行的，每个峰值均采集#,组数据。所有的

数据在回归到时间零点值后，再进行质量歧视校正、

大气氩校正、空白校正和干扰元素同位素校正。中

子照射过程中所产生的干扰同位素校正系数通过分

析照射过的<#7O+和N1P#来获得，其值为：（(0&’／
(-&’Q）N1R,B,,,#(=:，（+,&’／(:&’）<R,B,,+-=#，

（(:&’／(-&’Q）N1R,B,,,=,0。(-&’经过放射性衰变校

正；+,<衰变常数"R!B!+(C/,E/,／1（7S8LT8’8S1KB，

/:--）；用U7OVWOX程序（WY6ZLT，#,,/）计算坪年

龄及正、反等时线。坪年龄误差以##给出。详细实

验流 程 见 有 关 文 章（陈 文 等，#,,#；#,,0；张 彦 等，

#,,0）。

!#$ 测试结果

表/列出了#件白云母样品的+,&’／(:&’阶段升

温加热分析数据。对采自强云英岩化钨锡矿化花岗

岩脉（<<//-）中的白云母样品进行了/(个阶段的

加热分析，加热温度区间为-,,!/+,,[，所获数据

构成一条未受明显热事件扰动的+,&’／(:&’年龄谱

//#第(#卷 第/期 丰成友等：新疆祁漫塔格柯可卡尔德钨锡矿床控矿构造及+,&’"(:&’年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 柯可卡尔德矿床强云英岩化花岗岩（""##$）和黑钨矿%石英脉（""#&&）中白云母的’()*／+,)*阶段升温年龄谱图与

’()*／+-)*%+,)*／+-)*等时线图

./01! ’()*／+,)*23456/247483/90804254:3*8289;’()*／+-)*<4*2=2+,)*／+-)*/2>:7*>92>?@=2:></342458*834;?*>@
0*4/249/A4;0*89/34（""##$）89;6>B?*8@/34%C=8*3A<4/9（""#&&）/9374"4D4D84*;43=902349%3/9;45>2/3

上述&件白云母样品的积分年龄与对应的等时

线年龄在误差范围内完全一致，因此，本文使用积分

年龄值。等时线年龄与坪年龄在误差范围内完全一

致，说明该白云母样品的’()*%+,)*年龄测定结果是

可信的，并且具有地质意义，能代表该钨锡矿床的形

成年龄。

’ 讨 论

!1" 矿床成矿时代

本研究对柯可卡尔德钨锡矿床的成矿时代进行

了白云母’()*%+,)*高精度精细测定，获得了强云英

岩化钨锡矿化花岗岩脉内白云母的积分年龄（加权

平均 年 龄）为（’##E$F&E-）G8，等 时 线 年 龄 为

（’##EHF’E$）G8（GIJKL(E&#）；黑钨矿%石英脉

垂直脉壁生长的片状白云母的积分年龄（加权平均

年龄）为（’#&EHF&E’）G8，等时线年龄为（’#’E-F
+E,）G8（GIJKL(E&&）。可见，&件矿石样品中白

云母的积分年龄与对应的等时线年龄在误差范围内

完全一致，表明该钨锡矿床形成于晚志留世。

!1# 与其他钨锡矿床成矿时代对比

全球的钨锡矿床主要分布在中国、加拿大、俄罗

斯、美国、韩国、玻利维亚等国家。其中，中国的钨锡

资源在世界上占绝对优势，主要分布在南岭地区（王

登红等，&(($），还分布在东昆仑%阿尔金、天山、辽东%
吉南、冈 底 斯%念 青 唐 古 拉 等 成 矿 带（黄 晓 娥 等，

&(($），矿床类型包括石英脉型、矽卡岩型、云英岩

型、斑岩型、破碎带%蚀变岩型及少量火山岩型、风化

型和砂矿型等，以前二者为主。I749（&((#）对全世

界钨锡矿床的成矿时代进行了系统总结：分布较广，

自元古宙!加里东期!海西期!印支期!燕山期!
喜马拉雅期均有钨成矿作用发生，但大约有H’M的

’#& 矿 床 地 质 &(#+年

 
 

 

 
 

 
 

 



钨矿床形成于燕山期，并与陆壳改造型或重熔型花

岗岩具有密切的时、空及成因联系。

近年来，对钨锡矿床产出最密集的南岭地区的

成岩成矿年代学研究取得长足进展，获得了一大批

锆石!"#$法、辉钼矿%&"’(等时线法、云母)*")*
法等高精度同位素年代学数据。这些数据显示，南

岭地区（包括赣南、湘南、粤北、桂东）钨锡矿床的成

岩成矿具多期性，主要集中在+个时段：（,-.!,/.）

01、（/2.!/3.）01和（/+.!4.）01（5&67&819:，

,./,），其中，中"晚侏罗世（集中在/;.!/3.01）为

钨锡大规模成矿集中爆发时期（<=1&819>，,..3；华

仁民等，,..3；毛景文等，,..2）。除毛景文等（/444）

报道的祁连成矿带小柳沟、塔尔沟等钨矿床的成矿

时代为加里东期（辉钼矿%&"’(模式年龄-+;!-4;
01）外，位于东昆仑复合造山带的柯可卡尔德大型

钨锡矿床形成于加里东晚期，颇具特色。

!>" 成矿地球动力学背景

对包括白干湖矿田在内的东昆仑地区成矿地球

动力学背景的研究向来是地质学家们关注的热点，

目前主要认为是东昆仑弧盆系（潘桂棠等，,..4）或

东昆仑造山带（莫宣学等，,..2）。

早古生代时期，在早奥陶世，祁漫塔格地区曾有

明显的张裂，局部可能已接近小洋盆（姜春发等，

,...），白干湖以东鸭子泉地区早奥陶世岛弧型岩浆

岩的发现（崔美慧等，,.//），说明在早奥陶世之前祁

漫塔格洋已经存在，并在早奥陶世可能处于由南向

北的俯冲状态（王岳军等，,...；黎敦朋等，,..+）；俯

冲作用的持续进行，在北侧祁漫塔格山形成了早古

生代末期火山岩浆弧带。志留纪期间，在岛弧北侧

发生局部伸展，形成了祁漫塔格北部白干湖弧后复

理石盆地（黎敦朋等，,..+）；李国臣等（,./,$）测得

了白干湖矿田东北部钾长花岗岩和二长花岗岩的

?@0?锆石!"#$年龄，分别为（-,,A+）01和（-,/
A+:2）01，且具)型花岗岩性质，认为晚志留世该

区已进入加里东造山旋回的后碰撞阶段。柯可卡尔

德钨锡矿床白云母)*")*法年代学研究表明，该矿

床即形成于晚志留世大规模构造"岩浆"成矿事件的

地球动力学过程。

对于晚古生代以来的构造演化，大多数学者认

为其卷入到古特提斯构造演化体制，大致经历了晚

泥盆世—石炭纪洋盆开启、晚二叠世—早三叠世洋

壳由南向北俯冲消减、中"晚三叠世陆"陆碰撞和晚三

叠世后碰撞造山等过程。

3结 论

（/）柯可卡尔德矿区内，构造活动强烈且具多

期次性，可划分为成矿前向西右旋剪切构造、成矿期

以BC向为主的左旋张扭性断裂和成矿后近?B向

正断层性质断裂共+期。

（,）利用高精度的白云母-.)*"+4)*同位素测年

技术，分别测得了柯可卡尔德矿床强云英岩化钨锡

矿化花岗岩脉内白云母的积分年龄为（-//:2A,:;）

01，等时线年龄为（-//:DA-:2）01；黑钨矿"石英

脉垂直脉壁生长的片状白云母的积分年龄为（-/,:D
A,:-）01，等时线年龄为（-/-:;A+:4）01，厘定了

矿床成矿时代为晚志留世。结合区域最新研究资

料，认为该矿床形成于东昆仑地区加里东造山旋回

的后碰撞构造阶段。

志 谢 野外工作得到了吉林省地质调查院的

大力支持；白云母-.)*"+4)*同位素年龄样品的测试

工作由中国地质科学院地质研究所)*")*同位素实

验室的陈文研究员、张燕副研究员、刘新宇女士完

成，在此一并表示衷心的感谢。
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