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摘# 要# # 东昆仑西段（祁曼塔格）的野马泉地区，是青海省内一个重要的多金属成矿区。该区以往的工作程度较低，与花岗
岩有关的铁、铜、多金属矿床多是近几年地质大调查中新发现的。本文报道了野马泉地区与铁、铜、多金属矿床密切相关的景

忍中细粒正长花岗岩的地球化学特征和锆石 X+O&-R ’URV定年数据，并对其地质意义进行了讨论。研究表明，景忍正长花岗
岩具有造山晚期花岗岩类的岩石地球化学特征，其形成年龄为 "=<; ! Z "; @-,，属印支末期。因此东昆仑西段与东段一样，主
要的构造岩浆旋回也应是晚古生代一早中生代构造岩浆旋回（华力西U印支旋回）。根据景忍花岗岩锆石 X+O&-R 定年结果，
我们推测在祁曼塔格地区与景忍花岗岩有关的铁、铜、多金属的主要成矿期也应为印支期。这一结论与该区迄今己发表的关

于成矿岩体与蚀变岩的高精度同位素年龄数据均为印支期相吻合。因此今后该区的区域找矿方向，应该重点放在寻找与印支

期花岗岩岩株有关的铁、铜、多金属矿床。

关键词# # 花岗岩；锆石；X+O&-R ’URV定年；野马泉；东昆仑
中图法分类号# # RA>>; !"!；RA‘B; $
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! ! 东昆仑西段的野马泉地区是青海省重要的多金属成矿
区之一，因为具有良好的成矿地质条件而受到地学界的关注

（胡正国等，"##$、"###；徐文艺等，%&&"）。特别是 %&&& 年以
来开展的区域地质大调查，在该区发现了大量新的、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，并

对其矿床类型、矿物共生组合、矿石结构构造、围岩蚀变类型

等矿床地质特征进行了初步研究（刘云华等，%&&’）。该区以
往的地质研究程度很低，特别是对与成矿密切相关的花岗岩

形成时代的研究更为薄弱，只有花岗岩的 ( ) *+ 法同位素定
年数据，其可靠程度很低。这不仅制约着对东昆仑西段地区

地质构造演化历史的正确认识，而且影响了对区域成矿背景

和成矿条件的全面分析和认识。本文对野马泉地区与矽卡

岩铁、铜、多金属矿床密切相关的景忍花岗岩进行了锆石

,-./01 2314定年研究，为本区进一步寻找与花岗岩有关的
铁、铜、多金属矿床，也为该区地质构造演化历史的研究，提

供了高精度同位素年代学约束。

"! 区域地质概况

东昆仑野马泉景忍花岗岩位于柴达木准地台南缘，在青

海省的大地构造划分中，将其归属于东昆仑西段的昆北构造

带祁漫塔格亚带（姜春发等，"##%）。区域地层属昆仑山—祁
漫塔格分区，主要由元古界狼牙山群（1567）的白云岩、白云质

灰岩、板岩及含铁石英岩，奥陶系上统铁石达斯群（895:）的板

岩、白云岩夹火山岩、硅质岩，片岩、石英岩、灰岩和大理岩，

泥盆系上统契盖苏群（;9<=）的玄武岩、安山岩、酸性凝灰岩

熔岩、熔岩、火山角砾岩和流纹岩，石炭系下统大干沟组

（>"?）的含生物碎屑灰岩、假鲕状灰岩与砂岩，石炭系上统四

角羊沟组（>%:）的生物碎屑灰岩、灰岩与白云岩，三叠系上统

（@9）含角砾流纹质凝灰岩、安山岩与火山角砾岩以及第四系

（AB）的风积和冲积物及亚砂土等组成。

东昆仑造山带在显生宙经历过三个构造3岩浆旋回：
早古生代加里东旋回、晚古生代3早中生代华力西3印支旋回、
新生代喜马拉雅旋回。研究区构造活动强烈，断裂、褶皱十

分发育，岩石的片理化和劈理化也非常显著。褶皱构造以东

西向的背斜和向斜构造为主，断裂构造主要表现为北西西

向、北西向和近东西向的压扭性断裂。

区内花岗岩浆活动非常发育，主要发育有早古生代和晚

古生代3早中生代两个岩浆作用旋回的花岗岩类侵入岩，
其中尤以晚古生代3早中生代构造岩浆活动最为强烈。各个
旋回的花岗岩类侵入岩主要受北西向和北西西向两组断裂

构造控制。区域成矿作用主要与晚古生代3早中生代构造岩
浆旋回末期的小岩株有关（莫宣学等，"##$）!。

%! 景忍花岗岩的岩体地质和矿化特征

野马泉地区与多金属成矿作用有关的小岩株很多，单个

岩体的出露面积从 &C ’ D ’C ’EF% 不等。用于进行锆石

,-./012314定年的样品（样号为 G3&#）采自野马泉景忍东
侧的一个小岩株（图 "），该岩株出露面积约 &C #EF%，岩性为

正长花岗岩。岩石呈肉红色，风化后呈紫红色，中细粒结构，

块状构造。主要矿物成份：钾长石 ’&H D I&H，斜长石 ’H
D"’H，石英 9&H D9’H，黑云母及角闪石 "H D ’H。副矿
物主要有磷灰石、锆石、榍石、磁铁矿。主要造岩矿物颗粒大

小在 &C ’ D BFF左右。其中钾长石呈它形粒状，条纹结构发
育；斜长石为半自形板柱状，*7 J ’ D "’；石英为它形粒状；
黑云母为片状，褐色3亮黄色多色性显著；角闪石为长柱状，
可见发育两组解理的菱形切面，深绿色3浅绿多色性明显。
岩石蚀变显著，特别是钾长石和角闪石的蚀变更为明显。

在该岩体东侧为虎头崖铜多金属矿床。矿体主要产于

岩体与围岩的接触带上及其附近的断裂破碎带中，矿体形态

比较简单，主要呈脉状、透镜状、串珠状。在剖面上矿体形态

具分枝复合、膨大收缩以及尖灭再现等变化特征。围岩蚀变

主要有矽卡岩化、硅化、绿帘石化、黄铁矿化和角岩化等。

矿床成因类型主要为矽卡岩型。景忍岩体与铜多金属矿体

关系见图 %。

9! 景忍花岗岩的地球化学特征

前人认为本区与矽卡岩矿床有关的花岗质岩石为高钾

钙碱性系列岩石（张德全等，%&&&）"。本次工作对用于进行
单矿物锆石分离的景忍花岗岩（样品号为 G3&#）进行了全岩
化学分析，分析工作由国土资源部宜昌地质矿产研究所完

成，分析结果列于表 "。由表可见，相对于中国和世界花岗岩
的平均化学成分来看，本区花岗岩具有富 ,K8%、贫 *6%89 和

LM8@的特征，其 (%8 ) NO%8 J "C & D "C ’9，*P( J $C 9’ D
$C $&H，N( ) * J &C #% D "C &Q，* ) >N( J &C $# D "C "%。将该花
岗岩的化学成分投入花岗岩成因分类的 (%83NO%8 图解中
（图 9），该样品与本区同序列花岗岩均落到 * 型花岗岩区，
与刘昌实等（%&&9）所研究的碱性 *型花岗岩特征一致。
花岗岩的稀土元素分析由中国科学院广州地球化学研

究所 />130,实验室完成，测定结果列于表 %。由表可见该花
岗岩的稀土总量（".RR）为 "9’C ’I S "& TI，反映轻重稀土分

馏程度的 P.RR ) -.RR比值为 %C I"，属轻稀土弱富集型。在
经球粒陨石标准化后的稀土元素配分图上（图 B），该花岗岩
具有明显的负 RU 异常（#RU J &C &B），与粤北地区 * 型花岗
岩的稀土特征（刘昌实等，%&&9）一致，反映该花岗岩可能经
历过斜长石的分离结晶作用。该花岗岩（G3&#）的微量元素

$’B% !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$! 岩石学报 %&&I，%%（"&）
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图 !" 野马泉地区地质矿产图
!#狼牙山群白云岩、白云质灰岩；$#铁石达群上部板岩、白云岩；%#契盖苏群安山岩、流纹质、含角砾凝灰岩；&#四角羊、大干沟组沟组生物碎

屑灰岩、灰岩、白云岩、假鲕状灰岩；’#流纹质含角砾凝灰熔岩；(#风积、冲积物、亚砂土；)#加里东期花岗岩；*#印支早期花岗岩；+#印支晚

期花岗岩；!,#铜、铁、锌、银矿体；!!#断层；!$#采样地点

-./0 !" 123 453672 89: ;< /3;=;/> 9?@ 8.?3A9= @3:;B.6B ;< C389DE9? 9A39

表 !" 景忍花岗岩常量元素（F6G）分析结果
19H=3 !" IE=5 7;8:;B.6.;?B ;< J.?/A3? /A9?.63

样号 4.K$ 1.K$ L=$K% -3$K% -3K M?K M/K N9K O9$K P$K Q$K’ R$K S TK4 6;69= LTP OP U L L U NOP
C#,+ )(0 ’* ,0 ,’ !$0 &$ ,0 $& ,0 (& ,0 ,% ,0 $! ,0 )$ %0 +$ &0 &* ,0 ,! ,0 % ,0 () !,,0 $) *0 & !0 ,! ,0 ++
%,#! )’0 $’ ,0 !) !$0 $( !0 ,! !0 % ,0 ,$ ,0 !( ,0 *& &0 $( &0 ’& ,0 ,& ,0 $$ ,0 ’& !,,0 (! *0 * !0 ,) ,0 +!
’!)% )&0 ,% ,0 !& !$0 +) ,0 )( ,0 $’ ,0 ,& ,0 $! !0 && &0 %+ &0 %* ,0 ,% ,0 &+ ,0 (! ++0 )% *0 )) !0 ,, ,0 *+
J9?#(% )’0 *+ ,0 ,) !$0 % !0 ,* ,0 ’ ,0 ,& ,0 ,+ ,0 (! %0 *( &0 )$ ,0 ,$ ,0 % ,0 ,+ ++0 ’( *0 ’* !0 ,& ,0 +*
M9A#&& )%0 && ,0 $) !%0 ’) ,0 (! !0 &’ ,0 ! ,0 &! !0 $) %0 % ’0 ,’ ,0 ! ,0 ’( ,0 % !,,0 &! *0 %’ ,0 +$ !0 ,%
Q!&’#! ),0 (% ,0 &$ !%0 %) !0 )! $0 $* ,0 ,* ,0 )! !0 ) %0 ) &0 (’ ,0 ! ,0 %$ ,0 &) !,,0 !& *0 %’ ,0 +% ,0 +&
&,($#! )(0 (& ,0 !$ !$0 ( ,0 (% ,0 )+ ,0 ,$ ,0 ,* ,0 ($ %0 (* &0 + ,0 ,& ,0 !( ,0 ,! !,,0 $+ *0 ’* !0 ,$ !0 ,!
J9?#)+ )’0 ’$ ,0 ,’ !%0 &! ,0 % ,0 +’ ,0 ,& ,0 ! ,0 $* %0 ) ’ ,0 ,( ,0 $( ,0 !& ++0 *, *0 ) ,0 +) !0 !$

" " 注：C#,+ 样品常量元素由宜昌地质矿产研究所分析，稀土微量元素由中国科学院广州地球化学研究所 VNQ#M4 实验室分析；其余样品数

据来自青海地调院（$,,%）!

表 $" 景忍花岗岩稀土、微量元素（!, W(）分析结果

19H=3 $" 1A973 3=383?6 9?@ XYY 9HE?@9?73B ;< J.?/A3? /A9?.63

样号 T9 N3 QA O@ 48 YE Z@ 1H [> R; YA 18 CH TE "XYY "YE TXYY U RXYY
C#,+ !*0 )* &)0 ’% ’0 (( !+0 *( (0 ,) ,0 ,* (0 +’ !0 &* +0 !’ $0 $* (0 ($ !0 %% *0 %$ !0 &’ !%’0 ’( ,0 ,& $0 (!
CI &+0 ,& +,0 (, +0 (% %*0 ’, +0 $, ,0 %* *0 ,& !0 ’! !,0 $’ $0 %’ (0 ’+ !0 $+ *0 *( !0 ’+ $%)0 *% ,0 !% &0 **
样号 Z9 12 \ C ]A R< XH O. ^ 4A NA OH 19 47 !,&Z9 U L= ]A U R< XH U 4A
C#,+ $,0 ,! %(0 ,* !,0 %& *!0 +$ !&*0 ’% *0 %, %+’0 $$ *0 $’ !0 &! $(0 $& !$0 ,% &*0 *’ ’0 &’ &0 (+ &0 %) !)0 +, !’0 ,(

" " CI样品数据来自刘昌实（$,,%）。

+’&$刘云华等：东昆仑野马泉地区景忍花岗岩锆石 4RXVMQ \#QH定年及其地质意义

! 青海地调院（$,,%）库郎米其提幅、布喀达坂峰幅 !_ $’ 万区域地质调查报告



图 !" 景忍岩体与铜多金属矿体关系图
#$第四系；!$中细粒花岗岩；%$矽卡岩；&$破碎矽卡岩；

’$铁及多金属矿体；($灰岩、大理岩

)*+, ! " - ./01*23 4506*7+ 853 /3298*0745*. :386337 ;*7+/37
+/97*83 97< 853 =>$.02?@38922*A 0/34

图 %" 花岗岩成因系列 B9!C$D!C图解
（底图据 =022*74 !" #$,，#EF!；数据来源#为 G$HE，$来源于青海

地调院（!HH%）!

)*+, % " B9!C$D!C <*9+/9@ 10/ <*4A/*@*798*07 01 " +3738*A

43/*34 01 +/97*834

丰度列于表 !。计算获得的该花岗岩的 #H&I9 J -2值为 %, H&，

大于 K59237（#EFL）确定的 -型花岗岩的下限值 !, (；M/ J N1

比值为 #L, EH，O: J P/ 比值为 #’, H(，也证明该花岗岩经历过

较强的分离结晶作用。经 M/ J N1 比值校正后的锆石的饱和

温度为 F!#Q。可见，该花岗岩岩石地球化学特征与 -型花

岗岩的特征一致（刘昌实等，!HH%）；同时也与中国东南部晚

中生代期间伸展环境形成的 -型花岗质岩石地球化学特征

一致（邱检生等，!HH’）。因此可以确定，该花岗岩为碱性 -

型花岗岩，形成于造山后期的伸展引张环境（王德滋等，

!HHH；刘昌实等，!HH%）。

图 &" 稀土元素球粒陨石标准化分布型式图
（GR样品数据来自刘昌实等［L］，为 F 个样品的平均值，据 S9?20/

97< TAU37797（#EF’）球粒陨石值标准化）

)*+, &" =507</*83$70/@92*V3< OWW .9883/74 01 ;*7+/37 +/97*83

&" PNOXTY Z$Y:同位素定年

&, #" 样品的制备及分析方法
用于分离锆石的花岗岩样品采自景忍东侧的花岗岩小

岩株。将 [’\+的天然花岗岩样品粉碎至 (H ] FH 目后进行人
工淘选分离出重矿物后，再在双目镜下精选出锆石单晶体。

挑选出的锆石晶形比较完整，单个颗粒均为浅褐色，多为透明

一半透明、发育（##H）晶面的长柱状自形晶，环带构造清晰，表
明所选锆石属岩浆锆石。单个颗粒长度%H, %@@。有的锆石
晶体表面熔蚀特征比较明显（图 ’），初步推测具熔蚀特征的
锆石可能与岩浆上侵的减压作用有关，这种锆石应属于原生

岩浆锆石。将锆石和数十粒标准锆石 SWT 用环氧树脂粘在
一载波片上，然后进行打磨和抛光，使锆石内部得以暴露。之

后，进行背散射电子照相及随后的 PNOXTY测试分析。

图 ’" 花岗岩中锆石显微照片（正交偏光）
)*+, ’" S53 .5080@*A/0+/9.5 01 V*/A074 *7 ;*7+/37 4?370+/97*83
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图 !" 部分锆石的背散射图
（测试单位：中国地质科学院矿产资源研究所探针室）

#$%& !" ’()*+)(,,-.$/% $0(%-+ 12 3$.)1/+ $/ 4$/%.-/ +5-/1%.(/$,-

图 6" 景忍正长花岗岩 789:;< =><?定年谐和图
（;7@A BC& D）
#$%& 6" E$.)1/ 789:;< =><? )1/)1.F$( 21. 4$/%.-/ +5-/1%.(/$,-

锆石背散射图像及测试点位见图 !。锆石 789:;< =><?

分析在北京离子探针中心 789:;< !上完成。详细的分析

流程和原理参考 G10H+,1/等（CIID）、@$JJ$(0+等（CIK6）和简
平等（DLLM）文献。一次离子约为 M& N /O，CL *P的 QD R，离子

束直径约 DN S TL"0。质量分辨率约 NLLL（CU峰高）。应用

97V7标准锆石 WV;（MC6 ;(）进行元素间的分馏校正，<? X =

校正公式采用 <? X = B O（=Q X =）（G(1Y->Z1/% !" #$&，CIIN）。

所测锆石的 =、W[和 <?含量采用国立澳大利亚大学地球科

学研究所（97V7）的标准锆石 7ZCT（年龄：N6D;(；= 含量：
DTK \ CL R!）进行标定。并应用国立澳大利亚大学 <9O@]

程序对测试数据进行处理。应用国立澳大利亚大学 <9O@]

程序（@$JJ$(0+ !" #$&，CII!）进行数据处理。普通铅据实
测DLM <? 进行校正。表 D 中所列单个数据点的误差均为
C!。DL!<? X DTK=年龄加权平均值的误差为 D!。

M& D" 分析结果

野马泉景忍花岗岩（样品号 ^>LI）锆石 789:;< =><?分
析结果列于表 T。CT 个锆石测试点DTD W[ X DTK =比值为 L& CM S
L& K!，其变化范围较大，可能与碱性岩浆上侵减压时岩浆热
液对锆石的熔蚀作用有关。锆石的 789:;< =><? 年龄谐和
图见图 6。CT 个测试数据的年龄值落在 CK6& N S DT6& I;( 范
围，有 I 个数据点集中在 CIN& M S DLI& D ;(范围，其加权平均
年龄为 DLM& C _ D& !;(；代表了野马泉景忍花岗岩的形成
年龄。

N" 景忍花岗岩锆石 789:;< =><?年龄的
地质意义

" " 东昆仑西带祁漫塔格地区岩浆活动非常发育，尤以花岗
质侵入岩最多。这些花岗岩出露面积广（约占该区基岩出露

面积的 TLU），岩石类型丰富多样，花岗岩的侵入时代跨度
大，从早古生代一直延续到新生代。其中早期多以岩基或大

岩株产出，而晚期，特别是印支期以后主要呈小的岩株产出。

青海省地调院#近年来在祁漫塔格构造岩浆带之西侧的

C‘ DN万库郎米其提幅地质调查中，圈定出 CNI 个中酸性侵入
岩体，并将其划分为 ! 个岩浆序列和 DM 个单元，采用 a X O.
和 O. X O.同位素定年，获得部分岩体的同位素年龄数据主要
集中在 DCN S MTI;(范围。在 C‘ DN 万布喀达坂峰幅地质调
查中，圈定出 CTD 个侵入体，并划分出 M 个岩浆序列和 DI 个
岩石单元，获得三个锆石 789:;< =><? 年龄（落在 TM6 S
MLK;(范围）和两个全岩 9?>7. 等时线年龄（分别为 DLK;(
和 T6I& !;(）。通过近期区域地质调查及东昆仑地区东、西
两段构造岩浆演化历史的对比研究，认为东昆仑西段与东段

相似，也主要由早古生代加里东、晚古生代>早中生代华力西>
印支两个构造岩浆旋回构成（罗照华等，CIII；莫宣学等，
DLLM$）。
关于本区铁、铜、多金属成矿时代，前人认为主要在印支

期>燕山期的范围（胡正国等，CIIK；潘彤等，DLLT；郭晓东
等，DLLM）。近几年随着区域地质调查、找矿及研究工作的进
展，发表了许多新的关于成矿岩体及蚀变岩石高精度同位素

测年结果，成矿时代得到了进一步的限定。例如，张德全等%

测定肯得可克铁矿区与矽卡岩铁矿有关的花岗岩的全岩 9?>
7.等时线年龄为 DDL& C _ I& C;(；钱壮志等（CIIK、CIII）测得
红石岭与金成矿作用有关的花岗岩 9?>7. 同位素年龄为
DDK& T ;(，石灰沟与金成矿作用有关的闪长玢岩全岩 9?>7.
等时线年龄为 DLI& C ;(；张德全等（DLLN）测得大场金矿矿
石绢云母 O.>O.年龄为 DCK& ! _ T& D ;(，莫宣学等（DLLM）&

测得祁

C!MD刘云华等：东昆仑野马泉地区景忍花岗岩锆石 789:;< =><?定年及其地质意义

& 莫宣学、罗照华等（DLLM），东昆仑造山带的造山旋回和地壳生
长，科研报告，DLLCCTILLLCK>!



表 !" 景忍正长花岗岩锆石 #$%&’( )*(+同位素分析结果
,-+./ !" #$%&’( 012345 )*(+ 6-7- 842 915:2/5 ;</54:2-517/

点号
)
（=> ?@）

,A
（=> ?@）

B!B ,A C
B!D)

B>@ (+! B>@ (+E
B>@ (+! C

B!D)! F E

B>G (+! C
B!H)! F E

B>G (+! C B>@ (+! B>@ (+ C B!D) B>G (+ C B>@ (+ B>D (+ C B!B ,A

I>J*= =HD>H B=B@ >K =L LG! >K B> >K >!LGJ F =K @ >K BL>! F =K G >K >H>=> F >K HL BB>K H F !K L B>> F =! BBHK = F LK G

I>J*B DGGB B>!H >K BL B@B >K >G >K >!LGD F =K @ >K BLH@ F =K G >K >H=B= F >K @H BB>K L F !K L BH> F =H BB!K J F !K J

I>J*! =GL=L =>LDG >K @B HJD @K >> >K >!G@> F =K @ >K B@L F HK H >K >H=> F HK B B!GK J F !K D B!J F =B> B!G F =@

I>J*L LL@ !@J >K D@ ==K J >K HL >K >!>J@ F =K D >K B!L! F !K J >K >HLJ F !K H =J@K H F !K H L>D F GD B>BK @ F HK @

I>J*H L=@ BLL >K @= ==K H !K DL >K >!>DH F =K J >K =JL F =L >K >LH@ F =L =JHK D F !K G ? BL F !!> =D! F =D

I>J*@ !BG =@> >K H= JK >B LK B@ >K >!>GD F BK > >K BBD F =L >K >H!@ F =L =JHK L F !K J !H@ F !=> =>D F !B

I>J*G LHBL =>GJ >K BH =BG =K GB >K >!BB= F =K @ >K BB== F !K ! >K >LJD F BK J B>LK L F !K ! =DH F @D =H! F =!

I>J*D =>=DG B@!J >K BG BDD >K LB >K >!BGD F =K @ >K BBBH F =K J >K >LJBB F =K > B>GK J F !K ! =HD F BL =JBK > F @K J

I>J*J !BD= HG! >K =D J!K = >K =J >K >!BJD F =K @ >K B!!L F BK > >K >H=!B F =K = B>JK B F !K ! BHH F B@ G@K = F JK L

I>J*=> @=DL =!DB >K B! =@J >K !H >K >!=GB F =K @ >K B=J! F BK > >K >H>=@ F =K B B>=K ! F !K B B>B F BD LBK D F @K !

I>J*== BD>! D@! >K !B GJK = BK J> >K >!=J= F =K @ >K B=L F HK ! >K >LDG F HK > B>BK H F !K ! =!H F =B>

I>J*=B HGHL =DHL >K !! =H@ >K B> >K >!=HD F =K @ >K B=GJ F BK ! >K >H>>H F =K G B>>K L F !K B =JG F L> H=K B F !K !

I>J*=! !=GJ JJG >K !B DHK L HK G! >K >BJH= F =K G >K B>D F JK H >K >H== F JK ! =DGK H F !K B BLH F BB> ? =!B F BJ

" " 测试单位：北京离子探针中心

曼塔格北原定为燕山期的花岗岩株的锆石 #$%&’( )*(+ 年
龄为 B=B F !K !’-等等，这些数据大都集中在晚三叠世（印支
晚期）。

前面已经提到，景忍花岗岩具有造山带晚期花岗岩的特

征，它的锆石 #$%&’( )*(+年龄 B>LK = F BK @’- 的获得进一
步证明，祁曼塔格地区与景忍花岗岩有关的铁、铜、多金属的

主要成矿期应为印支期，亦即东昆仑带主要构造岩浆旋回

的晚期。我国许多复合造山带的主成矿期也都在其主构造

岩浆旋回的晚期（邓晋福等，=JJJ）。
前已述及，东昆仑晚古生代一早中生代是一个连续的构

造岩浆演化过程，晚古生代东昆仑地区经历了由挤压向伸展

的大转变（李光明等，B>>=），三叠纪中*晚期又经历了大规模
的幔源基性岩浆底侵及其与壳源酸性岩浆的混合作用（罗照

华等 B>>B；刘成东等，B>>L），给地壳带来了丰富的幔源成矿
物质。这就可以较好地解释本区铁、铜、多金属成矿作用主

要与印支期岩浆活动有关的事实（张德全等，B>>=）。因此，
今后的区域找矿方向，应该重点寻找与印支期花岗岩岩株有

关的铁、铜、多金属矿床。

@" 结论

景忍花岗岩的形成年龄为 B>LK = F BK @’-，是祁曼塔格
地区晚古生代*早中生代构造岩浆旋回末期的产物。这一锆
石 #$%&’( )*(+年龄的获得进一步证明，该区与景忍花岗
岩有关的铁、铜、多金属的主要成矿期为印支期，即东昆仑

带主要构造岩浆旋回的晚期。在该区应该重点寻找与印支

期花岗岩岩株有关的铁、铜、多金属矿床。

致谢" " 北京离子探针中心刘敦一教授、简平研究员、王彦
斌研究员帮助完成了 #$%&’(测年工作；中国地质科学院矿
产资源研究所周剑雄研究员帮助完成了锆石背散射图像研

究；青海地调院王建军工程师、野马泉矿产分队、乌兰乌珠

尔矿产分队在高原予以的大力协助。在此一并致谢。
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