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东昆仑肯德可克铁矿区二长花岗岩
组成、年龄及地质意义

奚仁刚, 校培喜, 伍跃中, 董增产, 过磊, 高晓峰

(中国地质调查局西安地质调查中心, 陕西 西安　710054)

摘　要: 东昆仑地区华力西—印支造山旋回在三叠世中—晚期进入造山后伸展阶段, 且伴生大量中酸性

岩浆作用, 其中肯德可克铁矿区发育的二长花岗岩是本区矽卡岩型铁矿的成矿母岩。地球化学数据表

明: 该二长花岗岩具有偏铝质—弱过铝质 A 型花岗岩的特征, 形成于造山后期的伸展环境 ; L A -I CP M S

锆石 U -P b 测年得到其谐和年龄为 ( 230. 5±4. 2) M a ( n= 7, M SWD = 1. 4) , 代表了岩体的形成年龄,

并且其形成很可能与造山后岩石圈伸展, 玄武质岩浆底侵提供热源引起下地壳物质深融作用有关, 是印

支末期岩浆活动的产物。
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1　引言

肯德可克铁矿区二长花岗岩体位于青海省西部

巴音格勒河东岸, 在构造位置上属东昆仑造山带北

部昆北火山-侵入岩带之西段。该侵入岩分布面积约

7 km
2
, 受冬巴布鲁可断裂及其有关的一系列北西向

断裂控制, 展布方向总体为北西向、近东西向, 与

区 域构造方向基本一致 (青海省地质矿产局,

1991)。区内出露中晚元古代蓟县纪狼牙山组( Jxl ) ,

奥陶纪祁漫塔格群 ( OQ ) , 上泥盆统牦牛山组

( D 3m) , 下石炭统大干沟组 ( C1dg ) , 上石炭统缔敖

苏组 ( C2d) 以及第四系的冲积洪积物、风积洪积物

和风积破积物等 (图 1)。近年来, 随着区域地质大

调查的不断深入, 在整个东昆仑造山带西段地区发

现了许多新的与花岗岩有关的矽卡岩型铁、铜、铅、

锌、银等多金属矿床及矿化点, 并对部分与成矿有

关的岩体的侵位时代和构造环境进行了报道 (刘云

华等, 2005; 常有英等, 2009)。而对肯德可克地区

成矿的中酸性侵入岩研究程度较低, 仅有少量的花

岗岩的全岩Rb-Sr 数据限性 (张德全等, 2001)。笔

者对该地区与成矿有关的花岗岩进行了锆石 LA-

ICPM S 测年, 并对其形成环境进行了研究, 为该区

地质构造演化历史提供了高精度年代学依据。

2　岩石学及地球化学特征

2. 1　岩石学特征

岩石类型为灰白色中细粒二长花岗岩, 岩石具

中细粒半自形粒状结构, 块状构造。主要矿物成分:

斜长石45%～50% , 钾长石 20%～25% , 石英 20%

～25%, 透辉石 5%～10%。副矿物为金属矿物, 磷

灰石, 锆石。斜长石呈自形板状, 为更长石 ( A n=
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图 1　肯德可克铁矿区地质简图

Fig . 1　T he sketch geo lo gical map of K endekeke ir on mine

1. 蓟县纪狼牙山组大理岩、白云质灰岩; 2. 奥陶纪祁漫塔格群白云质灰岩; 3. 晚泥盆世牦牛山组安山岩; 4. 早石炭世大干沟组

灰岩; 5. 中石炭世缔奥苏组灰岩; 6. 早二叠世二长花岗岩; 7. 晚三叠世鄂拉山组流纹质凝灰岩、安山岩; 8. 晚三叠世花岗闪长

岩; 9. 晚三叠世二长花岗岩; 10. 早侏罗世钾长花岗岩; 11. 第四季风积、冲积物; 12. 断层; 13. 铁矿床; 14. 采样点

13) , 钾长石为半自形板状, 透辉石为自形—半自形

柱状, 石英为他形粒状。矿物粒径多数为 0. 5～2

mm , 部分 2～4. 5 mm。

2. 2　地球化学特征

二长花岗岩的主量元素、稀土元素和微量元素

的分析测试在西安地质矿产研究所实验测试中心完

成 , 其中主量元素采用X 荧光光谱 ( XRF) 进行分

析测定 , 稀土和微量元素利用电感耦合等离子质谱

仪 ( ICP-M S) 进行测定 , 主量元素的分析精度优于

1% , 稀土和微量元素的分析精度为 5%～10%。另

外 3个样品数据由青海地调院提供, 测试是由宜昌

地质矿产研究所实验测试中心完成。测试数据

见表 1。

肯德可克铁矿区二长花岗岩岩体主量元素分析

结果表明, 该时代侵入岩 SiO 2 含量变化范围在

69. 61×10
- 2
～71. 43×10

- 2
, N a2O含量3. 12×10

- 2

～3. 65×10- 2 , K 2O 含量 3. 47×10- 2～4. 30×

10- 2 , K 2O/ Na2O值为1. 03～1. 31。在 AFM 图解中

(图 2) 样品点落在钙碱性系列区内, 并接近AF 线

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

图 2　AFM图解

Fig . 2　A FM dia gr am

　　 (○来源于 KDKD001, △来源于青海地调院, 后同)
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分布, 表现出富碱贫铁镁的特点。A/ NK= 1. 40～

1. 51, A / CNK = 0. 84～1. 01, 在铝饱和指数图解中

(图 3) , 沿偏铝质和过铝质花岗岩的分界线分布, 属

于偏铝质到弱过铝质岩石。将该花岗岩的化学成分

投入花岗岩成因分类的 K 2O-Na2O 图解中 (图 4) ,

花岗岩均落在 A 型花岗岩区, 属于 A型花岗岩。

图 3　铝饱和指数图解

F ig . 3　Al satura tio n index diagr am

　　肯德可克铁矿区二长花岗岩岩体稀土元素总量

较高 (∑REE= 132. 06×10
- 6
～256. 35×10

- 6
) , 且

以轻稀土较富集及重稀土亏损为特征 ( LREE/

HREE= 8. 55～10. 34) ; ( La/ Yb) N= 8. 42～10. 62,

图 4　肯德可克二长花岗岩 Na2O-K2O图解

(据 Collins, 1982)

F ig . 4　Na 2O-K2O diagr ama o f Kendekeke mo nzo nitic

gr anite ( after Collins, 1982)

反映了轻重稀土分馏较明显的特点。球粒陨石标准

化稀土配分图 (图 5-a) , 呈 Eu 明显负异常的右倾型

曲线特征, �Eu为 0. 48～0. 78。样品显示Eu 较明显

负异常, 说明在成岩过程中存在斜长石的分离结晶

作用。

　　不相容元素原始地幔标准化蛛网图中 (图 5-

b ) , 二长花岗岩样品表现富集 LILE ( Rb、T h) , 强

烈亏损 Nb、T a, 具有一定程度的 Sr 负异常, 显示

了A 型花岗岩的一般特征。Rb/ Sr 和Rb/ Ba 的值为

12. 41～22. 38和 2. 18～2. 61, 反映了岩石在成岩过

程中经历了一定程度的分异演化。

图 5　肯德可克铁矿区二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图和微量元素原始地幔标准化蛛网图

(球粒陨石和原始地幔标准化值分别引自 T aylo r and M cLennan ( 1985) 和 Sun and M cDo nough ( 1989) )

F ig . 5　Cho ndr ite -nomalized R EE patt erns and primitive mantle-nor malized spider diag ram s o f monzonit ic gr anite fr om

K endekeke ir on mine. Values (×10- 6) of tr ace element fo r cho ndrite ar e fro m T ay lo r and M cL ennan ( 1985)

and fo r P M fr om Sun and M cDo nough ( 1989) r espectiv ely
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3　锆石 L A-ICPM S 测年

3. 1　样品制备和分析方法

样品采集于青海省西部巴音格勒河东岸肯德可克

铁矿区附近二长花岗岩岩体, 具体位置 ( E: 91°49′

24. 9″, N: 37°00′45. 7″) 见图1。

　　锆石样品是从二长花岗岩 ( KDKD-001) 通过人

工重砂、电磁选和双目镜下挑选, 锆石的 CL 图像和

LA-ICP-MS 法单颗粒锆石微区U -Pb 年龄测定是在

西北大学大陆动力学教育部重点实验室完成, 其中CL

发光仪为加载于扫描电镜上的英国 Gatan 公司的

M ono CL3+ 型阴极荧光探头。LA-ICP-MS 分析采用

Agilent 7500型 ICP-M S和德国Lambda-Phy sik 公

司的 Com Pex102 ArF 准分子激光器 (工作物质

ArF, 波长 193nm ) 以及 M icroLas 公司的 GeoLas

200 M 光学系统联机进行。激光束斑直径为30 �m, 激

光剥蚀样品的深度为 20～40 �m。实验中采用He 作

为剥蚀物质的载气, 用美国国家标准技术研究院研制

的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST SRM 610

进行仪器最佳化, 采样方式为单点剥蚀, 数据采集选用

一个质量峰一点的跳峰方式, 每完成 4～5个测点的样

品测定, 加测标样一次。在所测锆石样品分析15～20

个点前后各测2次NIST SRM 610。锆石年龄采用国际

标准锆石 91500 作为外标准物质, 元素含量采用

NIST SRM 610作为外标,
29

Si作为内标。测试结果通

过GLIT TER ( ver4. 0, Mac-quaie U niversity ) 软件

计算得出, 并按照Andersen的方法, 用LAM -ICPM S

Comm on Lead Co rrect ion ( v er 3. 15) 对其进行了普

通铅校正。详细分析步骤和数据处理方法参见文献 (袁

洪林等, 2003) , 年龄计算及谐和图采用 Isoplo t

( ver3. 0) 完成。

3. 2　分析结果

依据CL 图像 (图6) , 二长花岗岩中的锆石绝大

多数呈柱状, 内部发育较宽的环带结构 (锆石点3、4、

13、14、17) 或条带状结构 (锆石点 5、20) , 实物镜

下呈浅玫瑰色, 具典型的岩浆成因锆石特征, 部分锆

石有不规则的锆石残留核。T h/ U 值较高 (表2) , 绝

大多数在0. 45～0. 92, 也显示为岩浆成因。

　　通过对 20 粒锆石进行 LA-ICPM S 测试, 获得

20个测点年龄, 测试结果经 GLIT ER( v er 4. 0, M ac-

quaie U niversity ) 软件处理, 得出
207

Pb/
206

Pb、
207Pb/ 235U、206Pb/ 238U 和208Pb/

232
Th 四组同位素比值、

年龄及误差(表 2) , 采用 Iso plot ( ver3. 0)处理得到

U -Pb 谐和图与
206

Pb/ 238
U 的加权平均年龄。

图 6　肯德可克铁矿区二长花岗岩锆

石阴极发光 ( CL ) 图像

Fig. 6　CL imag es of zir co ns o f K endekeke iro n

mine mo nzo nitic gr anite

　　测试结果表明, 锆石的206
Pb/ 238

U 谐和年龄共

11个, 其中集中在220～234 M a 有7个样点, 大部

分锆石 T h/ U 值为 0. 45～0. 92 [ 2粒分别为 0. 03

( 230Ma ) , 0. 03 ( 226M a) ] , Th/ U 值较高 (表2) ,

显示为岩浆成因。其余 4粒锆石的年龄分别为 ( 385

±2 Ma、369±2) M a、( 206±1) Ma、( 273±2) M a,

偏离平均年龄较多, 不具有明确的地质意义, 不参

加U -Pb同位素年龄计算。最终获得
206

Pb/ 238
U 加权

平均年龄为 ( 226. 9±4. 5) M a ( n= 7, M SW D=

2. 7) , 谐和年龄为 ( 230. 5±4. 2) M a ( n= 7, M SWD

= 1. 4) (图7)。由于锆石的晶格受 U、Th 的放射性

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

图 7　肯德可克铁矿区花岗闪长岩锆石 U-Pb谐和图

F ig . 7　U -P t zir co n co nco r dia diag r am of K endekeke

ir on mine mo nzo nitic g ranit e
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破坏比较严重, 容易发生放射性成因 Pb 丢失, 从

而导致这些锆石的206
Pb/ 238

U 加权平均年龄偏低,

后期构造-热事件可能是导致这些晶格受到破坏的

锆石发生放射成因Pb 丢失的主要原因。因此, ( 230

±4. 2) Ma ( n= 7, MSWD= 1. 4) 可以代表岩体形

成的年龄。

4　讨论与结论

据前人 (常有英等, 2009) 研究, 显生宙以来,

东昆仑地区经历了加里东期和华力西—印支期两个

主要构造旋回, 岩浆活动强烈, 而华力西—印支期

岩浆活动比加里东期时更为强烈。晚古生代东昆仑

地区经历了由挤压向伸展的转变, 三叠纪中—晚期

为造山后伸展阶段, 深部表现为岩石圈地幔的拆沉

作用, 大规模的幔源基性岩浆底侵及其与壳源性岩

浆的混合 (罗照华等, 2002; 刘成东等, 2004) , 同

时也为区域成矿提供了丰富的物质来源。

笔者本次报道的肯德可克铁矿区二长花岗岩谐

和年龄为 ( 230. 5±4. 2) M a (图7) , 确定该岩体形

成时代为晚三叠世。其地球化学特征总体上具有富

碱贫铁镁的特点, 属于偏铝质到弱过铝质A 型花岗

岩。并且, 肯德可克二长花岗岩具有轻重稀土分馏

较明显, Eu负异常, 富集LILE ( Rh、Th) , 强烈

亏损Nb、Ta, 并有一定程度的Sr 负异常的特征, 表

明该地区二长花岗岩成岩过程中存在一定程度的分

异结晶作用。结合区域构造演化特征, 并与东昆仑

野马泉地区同时期形成的 A型花岗岩进行对比 (地

球化学特征基本一致) 确定其形成于造山后期的伸

展环境。进一步证明了东昆仑地区华力西—印支造

山旋回在三叠世中—晚期进入造山后伸展阶段, 肯

德可克铁矿区形成的偏铝质-弱过铝质二长花岗岩

很可能是造山后岩石圈伸展玄武质岩浆底侵提供热

源, 下地壳物质深融作用的产物。

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, 发现区域上与铁、铜、

多金属成矿有关的花岗岩时代多集中于印支期。例

如, 常有英 ( 2009) 等测定那陵郭勒河以东与铁矿

产有关的花岗岩的锆石年龄为 ( 214. 2±1. 3) ～

( 225. 2±1. 2) Ma; 刘云华 ( 2005) 等测得景仁地区

与铁、铜、多金属有关的花岗岩的 SHRIM P U -Pb年

龄为 ( 204. 1± 2. 6) Ma。笔者本次报道了肯德可克

地区与矽卡岩型铁矿有关的二长花岗岩的锆石 U-

Pb年龄数据为 ( 230. 5±4. 2) M a, 进一步证明区域

上与铁、铜、多金属成矿有关的花岗岩时代多集中

于印支期, 为深化东昆仑地区华力西—印支期构造

旋回的研究提供了精确的年龄数据, 同时也对今后

找矿具有重要的指导意义。
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The Geological Signif icances, Composition and Age of the

Monzonitic Granite in Kendekeke Iron Mine

XI Ren-gang , XIAO Pei-xi, WU Yue-zhong, DONG Zeng-chan,

GUO Lei, GAO Xiao-feng

( X i'an Center of Geological Survey , CGS , X i'an 710054, China)

Abstract: Her cynian-Indosinian orog enic cycle of East Kunlun underw ent the post or ogenic extending stage

in the middle-late T riassic Epoch and was associated w ith large inter mediate-acidity m ag mat ion, in w hich

the mo nzo nit ic gr anite in Kendekeke ir on m ine is the host rock o f the skar n-type iro n or es. Geo chem ical

analy ses indicate that the monzo nit ic g ranite has the characterist ics of metalum inous-weak peraluminous

A-type g ranite, that for med in post oro genic ex tending env ir onm ent ; LA-ICPMS zircon U-Pb dated a

co ncordant ag e of ( 230. 5±4. 2) M a ( n= 7, M SW D= 1. 4) , repr esented the rock fo rmat ion age, and it is

likely to be the product of lo wer-crust suf fered anatect ic melt ing , w hich w as caused by the heat so urce of

basalt ic m agma underplat ing during the apotectonic lithosphere extension, and it is the product of late

Indosinian magm atic act ivity.

Key words : Zirco n LA-ICPMS dat ing ; M onzonitic g ranite; Kendekeke; East kunlun
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