
  

doi：10.12097/gbc.2024.12.011

原特提斯和古特提斯碰撞岩浆与斑岩成矿：以东昆
仑祁漫塔格地区为例

钟世华1,2 ，李三忠1,2 ，丰成友3 ，汤贺军4 ，张勇5 ，何书跃5

ZHONG Shihua1,2 , LI Sanzhong1,2 , FENG Chengyou3 , TANG Hejun4 , ZHANG Yong5 , HE Shuyue5

1. 中国海洋大学海洋地球科学学院/海底科学与探测技术教育部重点实验室, 山东 青岛 266100；
2. 青岛海洋科技中心海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室, 山东 青岛 266237；
3. 中国地质调查局, 北京 100037；
4. 中国地质科学院, 北京 100037；
5. 青海省第三地质勘查院, 青海 西宁 810029
1. College of Marine Geosciences/Key Lab of Submarine Geosciences and Prospecting Techniques, MOE and Ocean University of
China, Qingdao 266100, Shandong, China;
2. Laboratory for Marine Mineral Resources, Qingdao Marine Science and Technology Center, Qingdao 266237, Shandong, China;
3. China Geology Survey, Beijing 100037, China;
4. Chinese Academy of Gelogical Sciences, Beijing 100037, China;
5. The Third Geological Exploration Institute of Qinghai Province, Xining 810029, Qinghai, China

摘要：  【 研究目的 】特提斯分为原特提斯、古特提斯和新特提斯，分别大致对应于早古生代、晚古生代和中生代期间的大洋。研

究表明，新特提斯洋闭合后形成的（后）碰撞花岗岩类普遍具有高氧逸度和富水的特征，使这些地区形成了许多大型—超大型

斑岩铜矿。然而，关于原特提斯和古特提斯斑岩铜矿的成矿潜力，特别是这 2 个古大洋闭合后的（后）碰撞阶段是否具备类似

潜力，尚未进行系统研究。东昆仑祁漫塔格地区记录了原、古特提斯从俯冲到闭合阶段的构造演化和成矿历史，成为研究原特提

斯和古特提斯斑岩成矿作用的天然实验室和绝佳场所。 【 研究方法 】本文综述了东昆仑祁漫塔格地区以往报道的花岗岩类年

龄和地球化学资料，着重讨论了与斑岩-矽卡岩矿床有关的花岗岩类特征，揭示原特提斯和古特提斯斑岩成矿规律，服务新一轮

找矿突破战略行动。 【 研究结果 】东昆仑祁漫塔格地区花岗岩类主要集中出现于 2 个时期，即 435~370 Ma 和 245~196 Ma，分

别形成于原特提斯洋和古特提斯洋闭合后的碰撞阶段，而与大洋俯冲有关的花岗岩类出露很少。2 期碰撞花岗岩类具有类似的

地球化学特征，主要落入高钾钙碱性和钾玄岩系列范围内，属于偏铝质—弱过铝质岩石，亏损 Na 和 Ta，岩浆源区表现出壳幔混

合特征。 【 结论 】综合前人研究成果，提出原、古特提斯洋经历了类似的演化过程：①俯冲阶段，原、古特提斯洋壳均以平板俯

冲的形式向陆块俯冲，抑制了弧岩浆作用，导致东昆仑祁漫塔格地区弧花岗岩类不发育；②碰撞阶段，俯冲板片裂离导致软流圈

上涌，形成了大规模的壳幔混合成因的碰撞花岗岩类。与新特提斯碰撞花岗岩类相比，原特提斯和古特提斯碰撞花岗岩类普遍

具有较低的氧逸度和水含量。这些特征可以解释为何青藏高原北部没有发现大型—超大型斑岩铜矿床。尽管如此，青藏高原北

部矽卡岩铜多金属矿床找矿潜力巨大，应该作为未来找矿的主攻类型和方向。
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创新点: 青藏高原北部的原、古特提斯洋经历了类似的演化过程，原特提斯和古特提斯碰撞花岗岩类具有较低的氧逸度和水含

量，不利于大型斑岩铜矿的形成，矽卡岩矿床应作为该地区找矿的主攻类型。

中图分类号：P618.2；P618.41　　文献标志码：A　　文章编号：1671−2552（2025）04−0511−23

收稿日期：2024−12−03；修订日期：2025−01−02

资助项目：国家自然科学基金项目《青海野马泉矿床成矿岩浆 H2O 和 Cl 含量精细研究：对矽卡岩矿床成因的约束》（批准号：42203066）、《基

于多维数据的斑岩 Cu 矿床成矿岩浆机器学习识别方法和矿床成因研究》（批准号：42472104）和青海省科技厅项目《青海省祁漫塔

格地区铜镍钴找矿突破研究》（编号：2024028ky002）

作者简介：钟世华（1989− ），男，博士，副教授，从事矿床学研究。E−mail： zhongshihua@ouc.edu.cn 

第 44 卷 第 4 期 地　质　通　报 Vol. 44, No.4
   2025 年 4 月 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA Apr., 2025

https://doi.org/10.12097/gbc.2024.12.011
mailto:zhongshihua@ouc.edu.cn


Zhong S H, Li S Z, Feng C Y, Tang H J, Zhang Y, He S Y. Proto-Tethys and Paleo-Tethys collisional magmas and porphyry
mineralization: A case study of the Qimantagh area, East Kunlun Mountains. Geological Bulletin of China, 2025, 44(4):
511−533

Abstract: [Objective] Tethys can be divided into Proto−Tethys, Paleo−Tethys and Neo−Tethys according to its evolutionary history,
roughly  corresponding to  the  Early  Paleozoic,  Late  Paleozoic  and Mesozoic  oceans,  respectively.  In  recent  years,  a  large  number  of
studies in the southern Tibetan Plateau, Iran, Pakistan and other areas have shown that the (post−) collisional granite formed after the
closure  of  the  New Tethys  Ocean  is  generally  characterized  by  high  oxygen  fugacity  and  high  water  contents,  which  has  led  to  the
formation of many large to super−large porphyry copper deposits in these areas. How about the metallogenic potential of Proto−Tethys
and  Paleo−Tethys  porphyry  deposits?  Does  the  (post−)  collisional  stage  after  the  closure  of  the  two  paleo−oceans  also  have  the
metallogenic potential of large to super−large porphyry copper deposits? These problems have not been systematically studied before.
The  Qimantagh  area  in  the  East  Kunlun  Orogenic  Belt  records  the  tectonic  evolution  and  metallogenic  history  of  Proto−  and
Paleo−Tethys  from  subduction  to  closed  stages.  Thus,  this  area  is  a  natural  laboratory  and  excellent  place  to  study  the  porphyry
mineralization  of  Proto−Tethys  and  Paleo−Tethys.  [Methods]  In  this  paper,  the  age  and  geochemical  data  of  granites  previously
reported in Qimantagh area of the East Kunlun Orogenic Belt are reviewed, and the granite characteristics related to porphyrie−skarn
deposits are particularly studied. The purpose of this paper is to reveal the metallogenic regularity of Proto−Tethys and Paleo−Tethys
porphyry and serve a new round of prospecting breakthrough strategy. [Results] The granites in the Qimantagh area of the East Kunlun
Orogenic Belt mainly occurred in two periods, i.e., 435~370 Ma and 245~196 Ma. These granites formed in the collisional stage after
the closing of the Proto−Tethys and the Paleo−Tethys Oceans, respectively. In contrast, the granites related to oceanic subduction were
rarely  found.  The  two  stage  collisional  granites  have  similar  geochemical  characteristics,  mainly  fall  into  the  range  of  high−K
calc−alkaline  and  shoshonitic  series,  belong  to  metaluminous  to  weakly  peraluminous  rocks  with  depleted  Nb  and  Ta,  and  display
characterisitics  of  crustal−mantle  mixing in the sources of  parental  magmas. [Conclusions] Based on the results  of  previous studies,
this  paper  proposes  that  the  Proto−Tethys  and  Paleo−Tethys experienced  similar  evolutionary  processes.  ① During  the  subduction
stage, the Proto−Tethys and Paleo−Tethys subducted to the continent in the form of flat subduction, which inhibited arc magmatism and
resulted in  the  scarcity  of  arc  granites  in  Qimantagh  area,  East  Kunlun.  ② During  the  collisional  stage,  the  subduction  plate  was
detached  which  led  to  the  upwelling  of  the  asthenosphere  mantle,  forming  a  large  number  of  collisional  granites  of  crustal−mantle
mixing origin.  However,  compared with the Neo−Tethys collisional granites,  the Proto−Tethys and Paleo−Tethys collisional granites
generally  have  lower  oxygen  fugacity  and  water  content.  These  characteristics  may  explain  why  no  large  and  super−large  porphyry
copper deposits have been found in the northern part of the Tibetan Plateau. In spite of this, the skarn copper polymetallic deposits in
the north of the Qinghai−Tibet Plateau have great prospecting potential and should be the main type and direction of prospecting in the
future.
Key words: Proto-Tethys; Paleo-Tethys; porphyry system; Qinghai; Qimantagh
Highlights: The Proto-Tethys Ocean and Paleo-Tethys Ocean in northern Tibetan Plateau underwent similar evolutionary processes.
The collision-related granitoids associated with both Proto-Tethys and Paleo-Tethys exhibit relatively low oxygen fugacity and water
content, which are unfavorable for the formation of large porphyry copper deposits. Therefore, skarn-type deposits should be
considered as the primary target for mineral exploration in this region.

特提斯成矿域横亘于地球中纬度地区，主体是

现今地球表面最雄伟壮观的陆-陆碰撞造山带，西起

地中海西部，向东沿阿尔卑斯穿越土耳其-伊朗高

原、巴基斯坦、阿富汗、帕米尔地区至喜马拉雅-青

藏高原，之后转入中南半岛，终结于印尼苏门答腊群

岛，延伸超过 12000 km，是全球三大成矿域之一 (王

瑞等, 2020; 吴福元等, 2020; 朱日祥等, 2022; 丁林,

2024)。特提斯成矿域的形成与显生宙时期位于北方

劳亚大陆和南方冈瓦纳大陆之间的巨型海洋演变密

切相关。根据这一巨型海洋的演化历史，前人将其

进一步划分为原特提斯洋（Proto-Tethys Ocean）、古

特提斯洋（Paleo-Tethys Ocean）和新特提斯洋（Neo-

Tethys Ocean），分别大致对应于早古生代、晚古生代

和中生代期间的大洋 (李三忠等 ,  2016a; 王瑞等 ,

2020; 吴福元等, 2020)。原特提斯洋、古特提斯洋和

新特提斯洋均消失在特提斯构造域（图 1），这些古大
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洋在不同时期的演化和最终闭合造就了特提斯成矿

域复杂的地球动力学特征和优越的成矿条件 (Hou et
al., 2012;唐菊兴, 2019; 吕鹏瑞等, 2020; Yu et al.,
2021; 李忠海等 ,  2023; 张安顺等 ,  2023; 李文渊 ,
2024)。

进入 21 世纪以来，对特提斯成矿域构造演化和

成矿规律研究取得了重大进展，先后发现大量的斑

岩-矽卡岩铜多金属矿床，如雄村斑岩铜金矿集区、

玉龙铜矿、驱龙铜矿等 (侯增谦等, 2007; 侯增谦,
2010; 唐菊兴等, 2012; 唐菊兴, 2019; 王瑞等, 2020)。
在中国境内，特提斯成矿域出露的大型—超大型斑

岩-矽卡岩铜多金属矿床集中出现于青藏高原南部，

并且这些矿床大都与新特提斯洋的演化密切相关，

尤其是在新特提斯洋闭合后的后碰撞阶段爆发 (唐
菊兴等, 2012; 王瑞等, 2020)。相比于新特提斯洋，青

藏高原南部尚未发现与原特提斯洋演化有关的斑岩-
矽卡岩矿床，而与古特提斯洋有关的斑岩成矿系统

也鲜有报道 (Richards and Şengör, 2017)。因此，国内

外对特提斯成矿域斑岩成矿作用的研究高度聚焦于

新特提斯 ，而很少关注原特提斯和古特提斯。

Richards and Şengör (2017) 通过汇编全球数据指出，

古特提斯弧岩浆比新特提斯弧岩浆氧逸度低，抑制

了斑岩铜矿的成矿潜力，但该研究没有涉及原特提

斯，也没有对比 3 个古大洋闭合后的碰撞阶段岩浆

成矿能力。3 个古大洋的地球动力学演化和成矿规

律是否具有本质上的差异？特别是，原特提斯和古

特提斯 2 个古大洋闭合后形成的碰撞岩浆是否本身

不利于大型斑岩-矽卡岩矿床的形成？目前对这些关

键问题的研究仍处于空白，严重制约了对特提斯成

矿域形成演化规律和资源环境效应的全面认识。

东昆仑祁漫塔格地区位于青藏高原北部，是中

国西北地区重要的斑岩-矽卡岩型铜铁多金属成矿

带 (丰成友等, 2010; 高永宝, 2013; 于淼等, 2017; 郭
广慧等, 2023;何书跃等, 2023; 刘嘉情等, 2023)。与

青藏高原南部不同，该地区原特提斯和古特提斯地

质记录十分丰富，出露大量的早古生代—中生代岩

浆岩 (瞿泓滢等, 2018; 王秉璋等, 2021; Deng et al.,
2024)，记录了原、古特提斯洋从俯冲到闭合阶段的

构造演化和成矿历史 (于淼等，2017)，成为研究原特

提斯和古特提斯斑岩成矿作用的天然实验室和绝佳

场所 (钟世华, 2018; Zhong et al., 2021b; Dong et al.,
2024)。本文在简要回顾东昆仑原、古特提斯洋构造
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图 1    特提斯构造域古特提斯和新特提斯缝合带位置 (a，据吴福元等, 2020; 朱日祥等, 2022修改)和
东亚原特提斯缝合带位置 (b，据 Li et al., 2018b修改)

Fig. 1    Locations of Paleo- and Neo-Tethys sutures in the Tethys tectonic domain (a) and Proto-Tethys sutures in East Asia (b)
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演化历史的基础上，着重讨论了与斑岩-矽卡岩铜多

金属矿床有关的 2 期碰撞花岗岩类的岩相学和地球

化学特征，并与新特提斯造山作用形成的大型—超

大型碰撞斑岩成矿系统进行对比，以期揭示原特提

斯和古特提斯斑岩成矿规律，服务新一轮找矿突破

战略行动。 

1　特提斯演化概述

特提斯（Tethys），又名特提斯洋或特提斯海，最

初由奥地利地质学家 Eduard Suess 于 1893 年提出，

用来描述北方安加拉大陆（Angara）与南方冈瓦纳大

陆之间的海洋，名字来源于希腊神话中女神特提斯

（Tethys）。不同时期的特提斯洋及周缘存在许多微

陆块和微洋块 (Li et al., 2018a)，这使得特提斯构造

域在演化过程中经历了复杂的洋-陆俯冲和聚散过

程，也导致原特提斯、古特提斯和新特提斯边界、俯

冲极性、打开和闭合时限等许多问题仍存在不同的

观点 (Metcalfe, 2013; Deng et al., 2014; 李三忠等,
2016b; Li et al., 2018b; 吴福元等, 2020; Yu et al.,
2021;朱日祥等, 2022; Dong et al., 2024;丁林, 2024;
傅恒等, 2024; 李文渊, 2024; 辛仁臣, 2024)。

目前的主流观点认为，原特提斯洋是位于北美

劳伦-波罗的海-塔里木-华北和冈瓦纳大陆之间，由

Rodinia 超大陆裂解而来的大洋 (吴福元等, 2020)，
在 480~400 Ma，伴随着扬子、塔里木、柴达木等一系

列（微）陆块南向俯冲至冈瓦纳大陆北缘，原特提斯

洋发生闭合 (Li et al., 2018b)。古特提斯洋何时开裂

存在明显的争论，如 Li et al. (2018b) 认为，在 380
Ma 华南陆块和塔里木-华北陆块从冈瓦纳大陆北缘

的裂离导致了古特提斯洋的形成 ，而李文渊

(2024) 认为与古特提斯洋形成有关的陆块裂解可能

在志留纪就开始发生（440~420 Ma）。古特提斯洋的

闭合大致发生在中—晚三叠世，形成华夏复合块体，

并导致全球意义上 Pangea 超大陆的形成 (吴福元等,
2020)。新特提斯洋的扩张开始于早三叠世 (吴福元

等, 2020)，或甚至更早 (Şengör, 1979; 朱日祥等,
2022)，此时古特提斯洋在全球范围内可能尚未完全

关闭。从晚三叠世开始，新特提斯洋北侧一些原先

从冈瓦纳大陆北缘裂离出来的微陆块开始与欧亚大

陆南缘发生碰撞拼合，随后新特提斯洋开始向北俯

冲并伴随着冈瓦纳大陆的进一步裂解，最终在新生

代，裂解出来的板块（如非洲-阿拉伯板块、印度板

块）与欧亚大陆碰撞，新特提斯洋最终闭合，形成全

球瞩目的阿尔卑斯-扎格罗斯-喜马拉雅造山带 (朱日

祥等, 2022)。位于秦 (岭)-祁 (连)-昆 (-仑) 中央造山

带之内的东昆仑祁漫塔格地区被确认为地质历史上原

特提斯洋和古特提斯洋闭合消减的产物 (Yu et al.,
2021; 李文渊, 2024)，这为研究原特提斯洋和古特提

斯洋构造演化提供了天然实验室。 

2　东昆仑原、古特提斯岩浆作用和斑岩成矿
 

2.1　东昆仑祁漫塔格成矿带构造演化

祁漫塔格成矿带东西长约 550 km，位于东昆仑

造山带的西段，东起乌图美仁乡一带，西至阿尔金断

裂，北与柴达木盆地相邻，西南与库木库里盆地相接

(钟世华，2018)（图 2）。作为特提斯成矿域的一部分，

东昆仑祁漫塔格地区（主要位于东昆北地体东段）在

早古生代—中生代经历了复杂的构造演化历史，记

录了原特提斯洋和古特提斯洋从裂解、扩张、俯冲到

闭合的过程 (钟世华, 2018; Zhong et al., 2021b; Hu et
al., 2023; Dong et al., 2024)。前人研究表明，祁漫塔

格地区所在的东昆北地体在古生代早期可能属于原

特提斯洋（在该地区又称为祁漫塔格洋）中的一个增

生楔，随后大约在 520 Ma，原特提斯洋开始向南俯

冲 (Li et al., 2018b; Song et al., 2018)，并在 435.7 Ma
最终闭合进入同碰撞阶段 (陆济璞等, 2005)，东昆北

地体最终拼贴到东昆中地体，而后者此时为冈瓦

纳大陆北缘的组成部分。黑山蛇绿岩（陈隽璐等，

2004）和十字沟蛇绿岩（宋泰忠等，2010）是该地区原

特提斯洋存在的直接证据。从同碰撞转入后碰撞的

时限目前仍不清楚，但大量研究表明，原特提斯洋闭

合后产生的后碰撞构造作用一直持续到约 370 Ma
(寇贵存等, 2017; 张耀玲等, 2018; Duan et al., 2019;
张春宇等, 2019)。古特提斯洋在该地区的出现可能

发生在晚泥盆世，而鸭子泉蛇绿岩（杨金中等，1999）
被认为是古特提斯洋的残片。此外，东昆南缝合带

代表的勉略洋和阿尼玛卿缝合带记录的阿尼玛卿洋

也是古特提斯洋的一部分 (Jia et al., 2018; Li et al.,
2018b)。在 306 Ma 左右，古特提斯洋开始向北俯冲

(陆济璞等, 2005)，在大约 245 Ma，古特提斯洋最终

发生闭合 (Liu et al., 2005; Xiong et al., 2012; Xia et
al., 2015)，东昆中、东昆北地体最终与柴达木地体拼

贴到一起。古特提斯洋闭合后的碰撞过程何时结束

还存在不同认识，但现有研究表明，后碰撞岩浆作用
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至少持续到 196 Ma(李洪普等, 2011)。
无论是原特提斯洋还是古特提斯洋，在祁漫塔

格地区俯冲阶段均很少发育弧岩浆作用，出露的岩

浆岩（特别是花岗岩类）年龄主要集中在 435~370
Ma 和 245~196 Ma(Zhong et al., 2021b)（图 3），与
2 个古大洋闭合后的碰撞阶段对应。事实上，在世界

上许多碰撞造山带均发现了这种现象。例如，在西

阿尔卑斯造山带，Piemonte-Liguria 和 Valais 洋盆经

历了长达 80 Ma 的俯冲消减，然而在此过程中几乎

没有弧岩浆作用发生 (Van Staal et al., 2015)。许多

机制因此被提出，用来解释这一现象，如平板俯冲

(Bergomi et al., 2015)、缓慢的斜俯冲 (Van Staal et
a l . ,   2 0 1 5 )、大洋岩石层拖曳窄条陆壳俯冲等

(McCarthy et al., 2018)。对于祁漫塔格地区，平板俯

冲模型被更多学者接受 (Dong et al., 2018; Yu et al.,
2020)。俯冲过程中，大洋板片不断发生脱水，释放的

流体亏损 Nb、Ta，富集高场强元素、大离子亲石元素

和金属元素（如铜、铁）。这些富含金属的流体不断

交代大陆岩石圈地幔和下地壳底部，实现金属预富

集，为碰撞阶段斑岩-矽卡岩矿床形成提供了有利的

源区条件 (Zhong et al., 2021b)。另外，板片俯冲过程

中，上覆的沉积物可能随之发生俯冲，这些沉积物通

常具有典型的陆壳成分特征 (Bonin, 2004)，表现为富

水、高氧逸度，因此从这些沉积物中释放的流体会对

碰撞阶段岩浆的同位素、氧逸度和水含量产生显著

影响 (Gerrits et al., 2019)。不过，根据祁漫塔格地区

碰撞花岗岩类低氧逸度和低含水量的特征（见下文

讨论），笔者认为 2 个古大洋在俯冲消减过程中，上

覆的沉积物滞留在俯冲带增生楔位置，没有跟随板

片进入到深部地幔。年代学结果显示，在 2 个古大

洋闭合之前，弧岩浆作用似乎有所增强，这可能是俯

冲板片后撤导致的 (Spakman and Hall, 2010)。
与俯冲阶段不同，2 个古大洋闭合后，碰撞岩浆

作用均大规模爆发。这种现象通常是由软流圈物质

上涌导致的，而俯冲板片断离和后撤 (Atherton and
Ghani, 2002; Zhang et al., 2014)、下地壳加厚 (He et
al., 2011) 和拆沉 (Zhang et al., 2017b) 均可以触发软

流圈物质上涌。另外，地幔中残留俯冲洋壳的部分

熔融也可以触发大规模的碰撞岩浆作用。对于到底

哪一种机制造成祁漫塔格地区大规模碰撞岩浆作用

的发生还存在争议，但结合碰撞花岗岩类特征，笔者

认为板片断离模型似乎更加可信 (Zhong et  a l . ,
2021b)。板片断离造成软流圈物质上涌，导致受俯冲

流体交代的下地壳部分熔融并析出熔体，熔体运移

过程中经历了充分的 AFC 过程（即同化混染-结晶分

异过程），最终在祁漫塔格地区形成大量碰撞花岗岩

类岩体。

根据以上特征，祁漫塔格地区的原、古特提斯洋
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图 2    东昆仑祁漫塔格成矿带地质图 (据 Zhong et al., 2021b修改)

Fig. 2    Geological map of the Qimantagh metallogenic belt
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构造演化模型可以概括为以平板俯冲为主的大洋俯

冲过程和以板片断离为特征的碰撞过程（图 4）。在

俯冲阶段，平板俯冲抑制了弧岩浆作用的产生，导致

原、古特提斯弧岩浆岩在祁漫塔格地区均相对匮

乏。不同于俯冲阶段，碰撞开始后，板片断离诱发软

流圈地幔物质上涌，导致大规模碰撞岩浆作用发生，

因此原、古特提斯洋闭合后形成的碰撞花岗岩类在

祁漫塔格地区十分发育。 

2.2　斑岩-矽卡岩矿床特征

祁漫塔格地区迄今已经发现超过 30 个斑岩-矽
卡岩矿床（点），以中小型为主，均形成于 2 个古大洋

闭合后的碰撞阶段（表 1）。除个别矿床外（如乌兰乌

珠尔矿床围岩为似斑状花岗闪长岩），大部分矿床的

矿体出现在花岗岩类与碳酸盐岩类地层的交界处，

含矿地层包括古—中元古界金水口群白沙河组、中

元古界蓟县系狼牙山组、奥陶系—志留系滩间山群

及石炭系缔熬苏组、大干沟组 (丰成友等, 2010)。矽

卡岩矿床主要包括 4 种类型：矽卡岩铜铅锌矿床（如

维宝、虎头崖）、矽卡岩铁矿床（如尕林格）、矽卡岩

铅锌矿床（如景忍-迎庆沟）和矽卡岩钨锡矿床（如白

干湖）。其中，矽卡岩钨锡矿床主要出现在白干湖断

裂和阿尔金断裂之间，形成了著名的白干湖钨锡矿

田 (李洪茂等, 2006; 王增振等, 2014; Deng et al.,
2018)，其矿床成因和构造演化过程可能与祁漫塔格

地区主体部分不同，因此本文除非特别说明，所提及

的斑岩-矽卡岩矿床不包括矽卡岩钨锡矿床。其他

3 种矽卡岩矿床类型之间没有明确的界线。越来越

多的地质调查资料表明，祁漫塔格地区的矽卡岩矿
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Fig. 4    Chematic cartoon showing tetonic evolutionary histroy of the Qimantagh area

  516 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2025 年



 

表 1    东昆仑祁漫塔格地区主要斑岩-矽卡岩矿床成岩成矿年龄

Table 1    Intrusive and mineralization ages for major porphyry-skarn deposits from the Qimantagh area, East Kunlun Mountains

矿床或矿点 矿床类型 采样位置 矿带 样品描述 定年矿物 定年方法 年龄/Ma 参考文献

柯可卡尔德
矽卡岩钨

锡矿床

37°57'36.0"N; 88°56'21.9"E 　 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 429.5±3.2 高永宝, 2013

37°57'30"N; 88°56'23"E 　 正长花岗岩 白云母 Ar−Ar 411.7±2.6

Zhou et al., 201637°57'36"N; 88°56'24"E 　 黑钨矿-白云母-石英脉 白云母 Ar−Ar 412.8±2.4

37°57'28"N; 88°56'26"E 　 黑钨矿-白云母-石英脉 白云母 Ar−Ar 413.8±2.6

37°57'31.7"N; 88°56'26.7"E 　 锡石-石英脉 锡石 LA−MC−ICP−MS 426±13
Deng et al., 2018

37°57'31.7"N; 88°56'26.7"E 　 锡石-石英脉 锡石 ID−TIMS 416±1

　 　 矿石 锡石 LA−MC−ICP−MS 427±13 高永宝, 2013

白干湖
矽卡岩钨

锡矿床

　 　 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 431.3 ± 4.0 Zheng et al., 2018

37°56'18"N; 88°54'21"E 　 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 428.2±4.2
王冠等, 2014

37°55'24"N; 88°52'44"E 　 正长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 422.5±2.3

37°56'13"N; 88°54'44"E 　 正长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 413.6±2.4 Zhou et al., 2016

巴什尔西
矽卡岩钨

锡矿床

　 　 二长花岗岩 锆石 　LA−ICP−MS 433.2 ± 3.4 Zheng et al., 2018

ZK1202 　 黑钨矿-锡石-白云母脉 白云母 Ar−Ar 422.7±4.5
郑震等, 2016

　 　 黑钨矿-锡石-白云母脉 白云母 Ar−Ar 421.8±2.7

戛勒赛 矽卡岩钨锡矿床 37°47'51.3"N; 88°42'25.4"E 　 更长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 429.5±3.3 高永宝等, 2012

野马泉 矽卡岩铁矿

36°59'27.9"N; 91°56'51.6"E M3 二长闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 226.5±3.6 刘建楠, 2018

ZK6461 M13 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 400.5±1.4 Chen et al., 2018

　 M1 闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 228±3

Yin et al., 2017
　 M1 斑状花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 225±2

　 M1 斑状花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 221±2

　 M1 矿石 金云母 Ar−Ar 225±1.5

ZK11304 M3 二长岩 锆石 LA−ICP−MS 223.5±1.7 Yao , 2015

36°58'37"N; 91°58'06"E M1 二长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 223.3±0.5

Zhang et al., 2017a37°00'09"N; 91°59'13"E M5 石英二长闪长岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 220.11±0.49

ZK10029, 602m M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 402.4±1.3

36°58'29.5"N; 91°58'19.6"E M1 斑状二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 229.5±2.2
刘建楠, 2018

36°58'28.2"N; 92°01'33.8"E M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 402.8±5.4

X: 16413522; Y: 4095325 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 392.4±2.2 Song et al., 2014

ZK507 M5 矿石 金云母 Ar−Ar 222.0±1.3 刘建楠, 2018

ZK6801 M13 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 393±2

高永宝等, 2014
ZK6057 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 386±1

36°59'20"N; 91°58'09"E M1 斑状石英二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 219±1

36°58'30"N; 91°58'20"E M1 正长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 213±1

　 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 400.8±1.4
乔保星等, 2016

　 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 220.53±0.69

ZK50101 M1 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 226.0 ± 1.9

Zhong et al., 2021a

ZK50101 M1 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 226.2 ± 2.6

36°58'29.04"N; 91°58'20.33"E M1 正长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 231.5 ± 1.6

ZK4863 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 405.0 ± 3.4

ZK6453 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 397.5 ± 3.1

ZK6805 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 390.5 ± 2.8

ZK6449 M13 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 406.3 ± 3.4

ZK9605 M13 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 396.2 ± 3.1

ZK6061 M13 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 397.4 ± 3.4

  第 44 卷 第 4 期 钟世华等：原特提斯和古特提斯碰撞岩浆与斑岩成矿：以东昆仑祁漫塔格地区为例 517  



续表 1-1
矿床或矿点 矿床类型 采样位置 矿带 样品描述 定年矿物 定年方法 年龄/Ma 参考文献

它温查汗 矽卡岩铁矿

　 　 花岗闪长斑岩 锆石 LA−ICP−MS 233.5±0.9 Yao et al., 2017

36°57'09.81"N;
92°44'58.66"E

　 花岗闪长斑岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 236.0±2.3
杨涛等, 2017

36°57'09.81"N;
92°44'58.66"E

　 二长花岗斑岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 229.9±2.0

ZK25401 　 矿石 白云母 Ar−Ar 230.7±2.0 田承盛等, 2013

　 　 花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 227.7±0.6 丰成友等, 2012

于沟子 矽卡岩铁矿

37°43'6.1"N;
89°40'57.1"E

　 矿石 辉钼矿 Re−Os 210.1± 4.8 丰成友等, 2010

37°43'06.21" N;
89°41'00.91" E

　 正长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 210.0±0.6 高永宝, 2013

小圆山 矽卡岩铁矿 ZK6703
　 英云闪长岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 217.7±1.1 孔会磊等, 2016

　 斜长花岗斑岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 216.9±1.9 孔会磊等, 2015

那陵郭勒河西 矽卡岩铁矿

36°52'50.7"N; 92°49'54.48"E 　 闪长岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 240.5±1.7

张雷, 201336°50'50.4"N; 92°50'43.68"E 　 花岗斑岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 227±1

36°50'50.4"N; 92°50'43.68"E 　 花岗斑岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 229.51±0.87

那陵郭勒河东 矽卡岩铁矿
　 　 正长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 225.2±1.2 薛宁等, 2009

36°48.309'N; 92°51.585'E 　 闪长二长花岗岩岩 锆石 LA−ICP−MS 420.6±2.6 郝娜娜, 2014

尕林格 矽卡岩铁矿

37°07'34"N; 92°09'35"E Ⅰ 石英二长闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 228.3±0.5
高永宝等, 2012

37°06'31"N; 92°11'04"E Ⅲ 石英二长岩 锆石 LA−ICP−MS 234.4±0.6

ZK0307 Ⅱ 矿石 金云母 Ar−Ar 235.8±1.7 于淼等，2015

ZK0404 Ⅱ 辉石闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 228.2±2 白宜娜等, 2016

　 Ⅱ 闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 223.4±2.7

于淼, 2017

　 Ⅱ 闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 219.56±0.89

　 Ⅳ 闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 218.2±1.1

　 Ⅰ 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 229.51±0.56

　 Ⅱ 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 229.38±0.79

　 Ⅳ 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 226.2±1.5

　 Ⅳ 闪长玢岩 锆石 LA−ICP−MS 217.6±1.0

　 Ⅴ 闪长玢岩 锆石 LA−ICP−MS 226.4±3.7

肯德可克 矽卡岩铁钴矿

矿石 石榴子石 LA−ICP−MS 234 ± 4
Su et al., 2024

矿石 榍石 LA−ICP−MS 231.8 ± 7.5

　 　 矿石 金云母 Ar−Ar 214 Wu et al., 2011

　 　 二长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 229.5±0.5 肖晔等, 2013

37°00'45.7"N; 91°49'24.9"E 　 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 230.5±4.2 奚仁刚等, 2010

　 　 辉长岩 斜长石 Ar−Ar 207.8±1.9 赵财胜等, 2006

36°55.33'N; 91°40.17'E 　 二长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 218±2 吴祥珂等, 2011

群力 矽卡岩铁矿 　 　 透辉石矽卡岩 白云母 Ar−Ar 407±2.8 何书跃等, 2018

牛苦头 矽卡岩铅锌矿

　 　 黑云母花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 393.7±4.9 李加多等, 2019

ZK1609 　 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 394.0±1.3 姚磊等, 2016

M1 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 362.2±2.7a

王新雨等, 2023M1 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 361.8±3.4a

M1 矿石 黄铁矿 Re−Os 359.2±6.3a

M1 斑状花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 222.7±2.2
王新雨等, 2024

M1 矿石 石榴子石 LA−ICP−MS 219±12

四角羊 　 　 黑云母二长花岗岩 锆石 K-Ar 196 李洪普等, 2011
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续表 1-2
矿床或矿点 矿床类型 采样位置 矿带 样品描述 定年矿物 定年方法 年龄/Ma 参考文献

景忍-迎庆沟 矽卡岩铅锌矿

　 　 正长花岗岩 锆石 SHRIMP 204.1±2.6 刘云华等, 2006

37°1'36.36"N; 91°31'25.26"E 　 正长花岗斑岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 221.1±1.3

张爱奎, 201337°4'21.12"N; 91°45'1.68"E 　 花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS232.74±0.92

37°4'21.12"N; 91°45'1.68"E 　 花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 232.9±1.5

37°37'08"N; 91°30'49"E 　 二长花岗斑岩 锆石 LA−ICP−MS 211.6±1.4 韩海臣等, 2018

虎头崖 矽卡岩铜铅锌矿

矿石 磷灰石 LA−ICP−MS 443.0±5.9

张斌武, 2022
二长花岗岩 磷灰石 LA−ICP−MS 228.1±1.5

钾长花岗岩 磷灰石 LA−ICP−MS 228.9±2.8

矿石 磷灰石 LA−ICP−MS 228.7±2.8

37°03'50.5"N; 91°40'37.5"E Ⅵ 斑状二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 232.3±1.4

Zhong et al., 2021b37°04'10.5"N; 91°39'37.6"E Ⅲ 斑状二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 230.3±1.5

37°04'01.9"N; 91°37'12.5"E Ⅱ 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 221.6±0.7

X: 16383205; Y: 415100 Ⅵ 二长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 217.5±1.1 张爱奎等, 2013

37°03'44"N; 91°39'51"E Ⅰ & Ⅲ 花岗闪长岩 锆石 SHRIMP 235.4±1.8

丰成友等, 2011
37°04'09"N; 91°37'23"E Ⅱ 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 219.2±1.4

37°05'20"N; 91°36'05"E Ⅴ 矿石 辉钼矿 Re−Os 225.0±4.0

37°03'19"N; 91°38'01"E Ⅶ 矿石 辉钼矿 Re−Os 230.1±4.7

　 Ⅲ 二长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 230.3±3.7 瞿泓滢等, 2015

37°05'16"N; 91°36'00"E Ⅴ 花岗闪长岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 224.3±0.6 李侃等, 2015

ZK1501 Ⅷ 正长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 239.7±0.8

ZK1901 Ⅵ 花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 233.6±1.8 姚磊, 2015

ZK001 Ⅵ 花岗斑岩 锆石 LA−ICP−MS 232.7±1.8 张晓飞等, 2016

37°4'21.3"N; 91°41'28.7"E Ⅵ 斑状黑云母二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 234.2±1.5 时超等, 2017

　 ? 二长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 221.0±3.4 汪洋, 2017

　 Ⅰ 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 235.0±1.5

姚磊, 2015　 Ⅱ 花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 231.7±2.7

　 Ⅵ 二长花岗斑岩 锆石 LA−ICP−MS 222.8±2.6

楚鲁套海 矽卡岩铜铅锌矿 　 　 花岗闪长岩 锆石 SIMS 226.4±1. 7 丰成友等, 2012

维宝 矽卡岩铜铅锌矿

　 　 矿石 白云母 Ar−Ar 226.61±2.34 Fang et al., 2018

37°09.984'N; 91°04.462'E 　 石英闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 223.3±1.5
钟世华，2018

37°06.114'N; 91°11.254'E 　 辉石闪长岩 锆石 SIMS 224.6±2.9

卡而却卡

矽卡岩铜铅锌矿

　 ? 花岗闪长岩 锆石 SHRIMP 237±2 王松等, 2009

X:16323846; Y:4071935 B 斑状黑云母二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 410.1±2.6 陈博等, 2012

　 B 矿石 辉钼矿 Re−Os 238.8±1.3 丰成友等, 2009

36°48'06.6"N; 90°58'33.3"E C 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 234.4±0.6 高永宝, 2013

36°46'34"N; 90°04'54"E B 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 244.0±1.4 姚磊, 2015

36°48'59.4"N; 90°58'35.3"E B 斑状二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 242.1±1.2
Zhong et al., 2021b

ZK, M1-11 28.5m ? 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 211.8±1.1

36°45'39"N; 91°01'51"E B 斑状黑云母二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 406.4±4.2 姚磊等, 2016

36°45'39.6"N; 91°01'54.1"E B 矿石 辉钼矿 Re−Os 245.5±1.6
高永宝等, 2018

36°45'42.1"N; 91°01'44.1"E B 矿石 金云母 Ar−Ar 233.9±1.4

　 C 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 245.1±1.5 Yao et al., 2017

斑岩铜矿

91°01'06"N; 36°45'48"E A 斑状黑云母二长花岗岩 锆石 SHRIMP 227.3±1.8 丰成友, 2012

　 A 斑状二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 220.42±0.79 李积清等, 2016

36°48'41"N; 90°58'26"E A 斑状二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 226.5±0.5 张勇等, 2017
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床大都为铁铜铅锌多金属矿床。例如，牛苦头矿床

曾被作为该地区铅锌矿床的典型代表，而随着矿山

揭露程度的提高，新发现了大量的铁铜矿化 (赵子烨,
2019)，并且深部铁铜找矿前景巨大。除矽卡岩矿床

外，前人也在该地区报道了一些斑岩铜矿（如卡而却

卡 A 区、乌兰乌珠尔、鸭子沟）和斑岩钼矿（如长山、

拉陵灶火中游）(佘宏全等, 2007; 何书跃等, 2009; 赵
淑芳等, 2014; 吴宗昌, 2017; 高永宝等, 2018)。然而，

这些斑岩型矿床大都规模很小，缺少典型的面型矿

化蚀变特征。另外，对卡而却卡、乌兰乌珠尔的地质

调查显示，这些矿床不发育典型斑岩铜矿的“细脉浸

染状”矿化类型，石英网脉也相对不发育，铜主要出

现在构造破碎带中。显然，对祁漫塔格地区的斑岩

矿床还需要进一步深入研究。

祁漫塔格地区长期被作为三叠纪成矿大爆发的

典型案例 (毛景文等, 2012)。近些年来的地质调查显

示，该地区的成矿历史可能更复杂。与许多典型斑

岩成矿系统类似，祁漫塔格地区的斑岩-矽卡岩矿床

常见多期次、多类型花岗岩体在矿区范围内共存。

例如，根据钻孔揭露和年代学研究结果，野马泉矽卡

岩铁铜多金属矿床存在早—中泥盆世和晚三叠世

2 期后碰撞岩浆作用，并且每一期岩浆活动根据年龄

又可进一步细分 (Zhong et al., 2021a)。复杂的岩浆

活动对矿床形成起到了促进作用，但也增加了识别

成矿岩体时的难度。例如在许多矿床中到底哪些岩

体与成矿有关，哪些是非成矿岩体，还存在很大争

议。特别是，虽然在许多矿床均发育原特提斯和古

特提斯碰撞花岗岩类岩体，但是由于原特提斯地质

记录被晚期古特提斯造山旋回不同程度叠加改造，

加之难以找到合适的定年对象，导致理清 2 期碰撞

岩浆岩类与成矿作用的关系尚存在一定难度。

近些年来，随着地质调查与研究的深入，一些矿

床陆续报道了志留纪—泥盆纪的成矿年龄（表 1），如
何书跃等 (2018) 获得群力铁矿透辉石矽卡岩中云母

Ar−Ar 年龄为 407±2.8 Ma，证明该地区存在与原特

提斯碰撞造山有关的一期成矿事件。另外，研究发

现，435~370 Ma 和 245~196 Ma 2 期碰撞花岗岩类成

分相似，具有一致的岩浆起源和演化路径（见后文介

绍），这也支持无论原特提斯造山作用，还是古特提

斯造山作用，均可形成斑岩-矽卡岩矿床。 

2.3　2 期碰撞花岗岩类特征

考虑到已发现的斑岩-矽卡岩矿床均与原特提斯

和古特提斯 2 个古大洋闭合后的碰撞岩浆作用有

关，因此，在此只讨论 435~370 Ma 和 245~196 Ma
2 期碰撞岩浆岩的特征和成因，并分别将其命名为原

特提斯碰撞花岗岩和古特提斯碰撞花岗岩。

续表 1-3
矿床或矿点 矿床类型 采样位置 矿带 样品描述 定年矿物 定年方法 年龄/Ma 参考文献

骆驼峰 斑岩铜矿
　 　 正长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 218±2

顾焱等, 2019
　 　 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 233±2

鸭子沟 斑岩铜矿
　 　 花岗斑岩 锆石 SHRIMP 224.0±1.6 李世金等, 2008

　 　 矿石 辉钼矿 Re−Os 224.7±3.4 丰成友等, 2009

莫河下拉 斑岩铜矿 11MZK08 　 花岗斑岩 锆石 LA−ICP−MS 222±1 许庆林, 2014

乌兰乌珠尔 斑岩铜矿

37°23'41"N; 91°25'53"E 　 斑状钾长花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 388.9±3.7 郭通珍等, 2011

ZK701 　 花岗斑岩 锆石 SHRIMP 215.1±4.5 佘宏全等, 2007

　 　 二长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 413±5 谈生祥等, 2011

长山 斑岩钼矿 ZK3101 　 正长花岗岩 锆石 SHRIMP 219.9±1.3 丰成友等, 2012

拉陵灶火中游 斑岩钼矿

36°31.715´N; 93°14.957´E 　 斑状钾长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 216.1±3.0
吴宗昌, 2017

36°31.715´N; 93°14.957´E 　 斑状花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 216.1±2.4

36°30'59"N; 93°17'35"E 　 矿石 辉钼矿 Re−Os 214.5±4.9
王富春等, 2013

36°30'51"N; 93°17'35"E 　 矿石 辉钼矿 Re−Os 240.8±4.0

　 　 花岗岩 锆石 LA−MC−ICP−MS 228.49±0.84 严玉峰, 2012

36°31'09"N; 93°18'15"E 　 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 242.6±3.4 Chen et al., 2015

小灶火 斑岩钼矿 　 　 正长花岗岩 锆石 LA−ICP−MS 226±1 陈静等, 2018

拉陵沟脑 斑岩钼矿 36°24'12"N; 93°18'05"E 　 花岗闪长岩 锆石 LA−ICP−MS 238.6±2.9 Chen et al., 2015

　　注：上标a代表报道的年龄可能存在问题，见3.2节讨论
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岩相学上，2 期碰撞花岗岩类十分类似，岩石类

型主要为花岗闪长岩、二长花岗岩和钾长花岗岩，以

斑状和似斑状结构为主，其次为中细粒结构。不过，

相比于原特提斯碰撞花岗岩，古特提斯碰撞花岗岩

中常见暗色微粒包体 (Yao et al., 2020)。化学成分

上，2期碰撞花岗岩类也十分类似，在 SiO2−K2O图解

（图 5−a, b）上，样品点主要落入高钾钙碱性系列范

围，其次为钾玄岩系列，并且大多数样品的 A/CNK
值小于 1.1，属于偏铝质—弱过铝质岩石（图 5−c,
d）。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线上，2 期碰

撞花岗岩均表现出右倾型特点，轻稀土元素富集，重

稀土元素相对亏损，并且具有不同程度的负 Eu 异常

（图 6−a, b）。古特提斯碰撞花岗岩的 Eu 异常程度高

于原特提斯碰撞花岗岩，可能暗示前者经历了更明

显的斜长石分异结晶。另外，2 期碰撞花岗岩表现

出 Nb、Ta、Ti 亏损特征（图 6−c, d），与弧花岗岩类

似，指示源区受到了弧岩浆的混染。

原特提斯碰撞花岗岩的 εNd 值为−2.1~−0.1（均值

为−0.9），初始87Sr/86Sr 值为 0.7030~0.7074（均值为

0.7050），锆石 εHf 值变化范围为−2.4±2.0~+3.8±
1.2（1σ），对应的二阶段 Nd 模式年龄为 1155~1858
Ma，二阶段 Hf 模式年龄为 944~1733 Ma（Zhong et
al., 2021b）。古特提斯碰撞花岗岩的 εNd 值为−7.4~
+0.1（均值为−4.5），初始 8 7Sr/ 8 6Sr 值为 0.7086~
0.7167，锆石 εHf 值为−4.7±1.6（1σ）~+2.5±1.1（1σ），对
应的二阶段 Nd 模式年龄为 1165~1614 Ma，二阶段

Hf 模式年龄为 1001~1670 Ma（Zhong et al., 2021b）。
可以看出，2 期碰撞花岗岩类的 Sr−Nd−Hf 同位素特

征十分类似，指示它们具有类似的源区。另外，在

图 7 上，2 期碰撞花岗岩类均落入由金沙江大洋中脊

玄武岩（代表亏损软流圈地幔）和金水口群花岗岩

（代表中元古代变硬砂岩）作为地幔和陆壳源区端元

组成的混合曲线上。略微不同的是，原特提斯碰撞

花岗岩的源区组成中，亏损地幔端元所占的比重更
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Fig. 5    Whole-rock SiO2−K2O(a,c) and A/CNK−A/NK(b,d) diagrams for two suites of
collisional granitoids from the Qimantagh area, East Kunlun Mountains
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大，为 70%~90%，而亏损地幔端元对古特提斯碰撞

花岗岩的贡献为 60%~85%。

无论全岩主量和微量元素，还是稳定同位素，

2 期碰撞花岗岩类中成矿岩体和非成矿岩体均未表

现出明显的差异（图 5—图 7），这与前人的研究结果

一致，表明全岩成分不能很好地区分成矿岩体和非

成矿岩体 (Ballard et al., 2002; Shu et al., 2019)。这是

由于全岩成分极易受到后期热液活动的扰动 (Zhong
et al., 2018)。此外，前已述及，祁漫塔格矿区内岩浆

活动十分频繁，加之研究程度不高，一些成矿岩体可

能被误当作非成矿岩体，反过来亦然，这可能也在一

定程度上掩盖了地球化学图解上成矿岩体和非成矿

岩体之间的差异。 

3　区域找矿方向
 

3.1　2 期碰撞岩浆斑岩铜矿成矿潜力

长期以来，东昆仑祁漫塔格地区被认为是斑岩

铜矿的潜在找矿靶区 (袁万明等, 2017)，并投入了大

量的调查与勘查工作。2 期碰撞花岗岩类也的确表

现出一些斑岩铜矿成矿岩体的岩石学和地球化学特

征。例如，2 期碰撞花岗岩类大部分属于分异的钙碱

性系列闪长岩-花岗闪长岩，并且具有右倾型稀土元

素配分模式，岩浆形成过程中经历了壳幔相互作用

(侯增谦等，2007; Richards et al., 2012)。此外，2 期碰

撞花岗岩类在主量元素上与来自冈底斯斑岩铜矿带

的成矿岩体也十分类似 (Wang et al., 2018)。然而，

在过去长达 20 多年的地质调查中，在该地区仅发现

了乌兰乌珠尔、鸭子沟等几个小型的斑岩铜矿床

（点），并且这些矿床缺乏典型斑岩铜矿的蚀变矿化

特征。

为了进一步理清东昆仑祁漫塔格地区 2 期碰撞

花岗岩类是否具有形成斑岩铜矿的潜力，图 8 对比

了该地区斑岩-矽卡岩矿床成矿岩体与冈底斯斑岩铜

矿带后碰撞斑岩铜矿成矿岩体的锆石成分。冈底斯
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Fig. 6    Whole-rock trace element diagrams for two suites of collisional granitoids from the Qimantagh area, East Kunlun Mountains
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斑岩铜矿带发育驱龙、甲玛等大型—超大型斑岩铜

矿，主要形成于新特提斯洋闭合后的碰撞阶段，因此

与之对比可以更好地阐明祁漫塔格地区碰撞环境斑

岩铜矿成矿潜力，揭示原特提斯和古特提斯造山作

用与新特提斯造山作用的异同，指导特提斯成矿域

斑岩铜矿找矿勘查。本次选取锆石作为对比工具，

是由于锆石成分稳定、不易受到后期热液活动扰动，

且锆石成分被证实能够很好地指示岩浆氧逸度和含

水量 (Zhong et al., 2019; 杜立华等，2024; 黄宇等，

2025)，而大量的研究表明，氧化还原条件和含水量是

识别岩体成矿能力的重要指标，斑岩铜矿床通常是

由氧化（∆FMQ +1~+2）、富水的岩浆形成的 (Shen et
al., 2015; Li et al., 2019; Meng et al., 2021; Zhu et al.,
2022)。可以看出，2 期碰撞花岗岩类与冈底斯斑岩

铜矿带成矿岩体特征显著不同。特别是，祁漫塔格

地区成矿岩体锆石 Eu/Eu*值明显低于冈底斯成矿岩

体（图 8−a, b）。2 个成矿带的锆石 Ce/Ce*值虽然较

接近，但冈底斯成矿岩体总体上仍呈现出更高的比

值。锆石 Ce/Ce*值与岩浆氧逸度成正比，而 Eu/Eu*

值受岩浆氧逸度和含水量共同控制，高氧逸度和高

含水量均可以降低锆石的负异常程度。此外，根据

Loucks et al.(2020) 的方法，本文进一步限定了冈底

斯斑岩铜矿带和祁漫塔格地区成矿岩体的氧逸度。

可以看出，冈底斯碰撞斑岩铜矿成矿岩体的氧逸度

大都位于 FMQ+1~FMQ+2 范围内，而祁漫塔格地区

2 期碰撞花岗岩类氧逸度大都位于 FMQ 曲线以下。

综上所述，锆石特征指示，祁漫塔格地区斑岩-矽卡岩

矿床成矿岩体相对还原，氧逸度低于冈底斯斑岩铜

矿带成矿岩体，而二者的含水量差异更大，祁漫塔格

斑岩-矽卡岩矿床成矿岩浆明显相对贫水。综合当前

祁漫塔格地区的找矿实践，以上特征可能指示该地

区发育大型—超大型斑岩铜矿的先天条件不足。

需要指出的是，虽然祁漫塔格地区可能不具有

形成大型—超大型斑岩铜矿的潜力，但是大型—超

大型矽卡岩铁铜铅锌多金属矿床找矿潜力仍旧巨

大，小型斑岩铜矿也可能被陆续发现。这是由于相

对于大型—超大型斑岩铜矿，矽卡岩矿床和小型斑

岩铜矿形成过程中，金属运移和富集对岩浆氧逸度
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Fig. 7    Whole−rock Sr−Nd isotopic diagrams for two suites of collisional granitoids from the Qimantagh area,
East Kunlun Mountains
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和水含量的要求可能要低一些 (Zhong et al., 2018,
2021b)。最近，尕林格、牛苦头等矽卡岩矿床的外围

和深部找矿取得新突破，矿床规模进一步扩大，也证

明该地区矽卡岩矿床找矿前景巨大。 

3.2　志留纪—泥盆纪斑岩-矽卡岩矿床找矿前景

前已述及，以往认为祁漫塔格地区发育的斑岩-
矽卡岩铁铜铅锌矿床（不包括白干湖等钨锡矿床）形

成于三叠纪，即由古特提斯造山作用形成，因此长期

以来工业界和学术界均重点关注三叠纪花岗岩，而

对原特提斯造山过程中斑岩-矽卡岩成矿潜力研究很

少。目前，越来越多的研究指出，在原特提斯洋闭合

后的碰撞阶段，即志留纪—泥盆纪，也可以形成斑岩-
矽卡岩矿床 (高永宝等, 2014; 宋忠宝等, 2014; 姚磊

等, 2016)，但是这一观点远未形成共识。主要原因是

前人把在斑岩-矽卡岩矿床中发现志留纪—泥盆纪岩

体，并在这些岩体中发现铜铁铅锌多金属矿化作为

本地区存在另一期成矿事件的最重要证据，但事实

上这些矿化极有可能是由晚期（中—晚三叠世）成矿

叠加造成的。这是由于几乎在所有报道存在志留

纪—泥盆纪斑岩-矽卡岩矿化的矿床（如野马泉），大

都同时存在强烈的三叠纪岩浆-成矿作用 (Zhong et
al., 2021a)。其次，作为确定成矿时代的最直接证据，

来自斑岩-矽卡岩矿石的辉钼矿 Re−Os 年龄和热液

矿物（如云母）Ar−Ar 年龄大都为三叠纪，只有何书跃

等 (2018) 报道群力铁矿床矽卡岩中热液白云母年龄

为 407.0±2.8 Ma，张斌武 (2022) 报道虎头崖矿床铜
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Fig. 8    Zircon composition comparisons for fertile rocks from the porphyry-skarn deposits in the Qimantagh area and
the porphyry Cu deposits from the Gangdese Cu belt
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铅锌矿石中热液磷灰石年龄为 433.0±5.9 Ma。尽管

如此，通过系统对比 435~370 Ma 和 245~196 Ma 两
期碰撞花岗岩类，表明它们在岩相学和地球化学成

分上非常相似（图 5—图 8）。这一证据支持了祁漫

塔格地区志留纪—泥盆纪也具有发育斑岩-矽卡岩矿

床潜力的观点。

笔者认为，祁漫塔格地区许多斑岩-矽卡岩矿床

可能均由 2 期碰撞岩浆共同形成。之所以目前报道

的成矿年龄集中在三叠纪，是由于三叠纪岩浆-热液

活动更强烈，其结果是一方面破坏了早期地质体，另

一方面是破坏了早期热液矿物的封闭同位素体系，

从而难以准确记录志留纪—泥盆纪成矿事件。例

如，王新雨等 (2023) 最近报道了牛苦头矿床 M1 矿

段花岗闪长岩和二长花岗岩锆石 U−Pb 年龄分别为

362 .2±2 .7  Ma（MSWD=2.2）和 361 .8±3 .4  Ma
（MSWD=2.5），并获得与主成矿阶段闪锌矿共生的黄

铁矿 Re−Os 年龄为 359.2±6.3 Ma（MSWD=45），并将

获得的锆石 U−Pb 年龄作为成矿岩体就位年龄，将黄

铁矿年龄作为矿化年龄。然而，王新雨等 (2023) 报
道的成矿岩体年龄明显比前人报道的牛苦头对应期

次的花岗岩年龄（393.7~400.7 Ma）(姚磊等, 2016;李
加多等, 2019;耿健, 2023) 年轻。进一步研究发现，王

新雨等 (2023) 报道的 2 个锆石 U−Pb 年龄加权平均

值的 MSWD 均远大于 1，指示该年龄为混合年龄，并

非真实年龄 (Siégel et al., 2018)。造成这一问题的一

个可能原因是，在计算年龄加权平均值时未将发生

铅丢失的锆石颗粒去除 (Lee et al., 2017)。黄铁矿年

龄也存在同样问题，MSWD 高达 45，指示年龄不可

靠，可能为混合成因。尽管如此，相对年轻的黄铁矿

等时线年龄可以很好地被“早期热液矿物同位素体

系被晚期热液活动扰动”解释，从而间接证明牛苦头

矿床存在早泥盆世成矿事件，与前人报道的原特提

斯碰撞花岗岩类时代一致。

综上，祁漫塔格地区志留纪—泥盆纪斑岩-矽卡

岩矿床找矿潜力巨大，是实现西北地区铜铁多金属

资源增储上产的重要突破口。未来找矿勘查和研究

中，应着重调查志留纪—泥盆纪花岗岩类周边的蚀

变-矿化情况，在选择定年矿物、解释成矿年龄时，要

注意排除三叠纪岩浆-热液活动对早期成矿事件的干

扰。另外，相比于祁漫塔格地区南部，以往对该地区

北部的研究较少（于淼等，2017），因此，在未来的研

究中，应特别关注祁漫塔格地区北部志留纪—泥盆

纪花岗岩类的分布及矿化情况。 

4　结　论

（1）东昆仑祁漫塔格地区不但广泛出露早古生

代—中生代不同时期的花岗岩类，同时发育许多斑

岩-矽卡岩矿床，记录了原、古特提斯洋从俯冲到闭

合阶段的构造演化过程和成矿历史，是研究原特提

斯和古特提斯斑岩成矿作用的天然实验室和绝佳

场所。

（2）原、古特提斯洋经历了类似的构造演化过

程，俯冲阶段洋壳表现为平板俯冲，抑制了弧岩浆作

用，碰撞阶段俯冲板片裂离导致软流圈地幔上涌，形

成了丰富的碰撞花岗岩类，分别集中于 435~370
Ma 和 245~196 Ma 两个时期，它们具有类似的岩相

学和化学成分特征，并且相对还原、贫水，可能不利

于大型—超大型斑岩铜矿的形成。

（3）祁漫塔格地区存在 2 期斑岩-矽卡岩铁铜铅

锌成矿事件，分别与 2 期碰撞花岗岩类的就位有

关。未来该地区应以矽卡岩铜多金属矿床作为主攻

找矿方向，并且加强对志留纪—泥盆纪花岗岩类成

矿潜力的研究。
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