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提要：虎头崖铅锌多金属矿床位于东昆仑祁漫塔格地区，矿区内中酸性侵入岩体广泛发育，且与成矿关系密切。

LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素年龄测试表明，虎头崖Ⅴ矿带外围花岗闪长岩形成时代为(224.3±0.6) Ma，Ⅷ号矿带

矿体下部正长花岗岩形成时代为(239.7±0.8) Ma，岩体形成时代为中—晚三叠世。岩石地球化学表明，花岗闪长岩

富钾贫钠(K2O/Na2O为2.02~2.88)，无明显负Eu异常(δEu为0.68~1.06)，富集Rb、Th、U、K等大离子亲石元素，明显亏

损Nb、P、Ti等元素，属 I型花岗岩；正长花岗岩具高硅、富碱、低铁镁、贫钙磷钛的特征，负Eu强烈(δEu为0.08~0.26)，

富集Rb、Th、U、K，亏损P、Ti、Ba、Sr，属高分异 I型花岗岩；二者均形成于后碰撞构造背景；Hf同位素组成不均一，指

示其经历了壳幔岩浆混合作用，幔源物质的加入可能带来了丰富的成矿物质。
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Abstract: The Hutouya Pb-Zn polymetallic ore deposit is located in Qimantag, East Kunlun. Intermediate-acid intrusive rocks

occur widely in this area, and are closely related to iron polymetallic mineralization. The results of LA- ICP-MS zircon U-Pb

isotope dating reval that the granodiorite in the periphery of No. Ⅴore belt was formed at (224.3±0.6) Ma and the orthoclase granite
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in No. Ⅷ ore belt was formed at (239.7±0.8) Ma. Petrogeochemistry shows that the granodiorite is rich in K and poor in Na, with no

strong negative Eu anomalies (δEu=0.68-1.06), and is enriched in Rb, Th, U, K, but depleted in Nb, P, Ti, thus belonging probably

to I- type granite series. The orthoclase granite is characterized by high SiO2, high alkali, low TFeO, MgO, CaO, P2O5 and TiO2,

strong negative Eu anomalies (δEu 0.08-0.26), enrichment of Rb, Th, U, K，and depletion of P, Ti, Ba, Sr, belonging probably to

highly fractionated I-type granite series. Both of them were formed at the post-collision stage. Variable Hf isotopic compositions of

zircon indicate that it experienced magma mixing, which provided large quantities of ore- forming meterials for large- scale

polymetallic mineralization.

Key words: granitoids; geochronology; geochemistry; Hf isotopes; Hutouya; East Kunlun Mountains

About the first author: LI Kan, male, born in 1983, master, assistant researcher, engages in the study of geology of ore deposits and

regional metallogenic regularity; E-mail: likan1026@sina.com.

东昆仑造山带是中央造山系的组成部分，其位

于青藏高原北部、柴达木盆地西南缘，属古亚洲构

造域与特提斯构造域结合部位，经历了复杂的地质

构造演化历史，构造-岩浆作用强烈，中酸性侵入岩

类广泛发育，构成一条近东西向展布的巨大花岗岩

带。早古生代和晚古生代至早中生代是主要的岩

浆作用时期,尤其后者是本区最为完整的岩浆构造

作用旋回[1-4]。巨量花岗岩不仅记录了东昆仑造山

带构造演化历史，也与区域铁、铜、金、铅锌、钨锡等

多金属成矿密切相关。祁漫塔格位于东昆仑造山

带的西段，近些年来，集中发现了一大批与中酸性

岩浆侵入活动有关的金属矿床（尕林格、野马泉、它

温查汗、四角羊—牛苦头、卡而却卡、虎头崖等），显

示了良好地找矿潜力，引起众多学者关注。虎头崖

铅锌多金属矿是该区较为典型的矽卡岩型矿床之

一，前人对部分岩体开展了年代学研究工作并探讨

了其形成背景[5-7]，但矿区各矿带岩体类型不一，无

法确定这些岩体是否形成于同一时代，并且已有数

据缺乏Hf同位素制约。本文选择虎头崖矿区Ⅴ矿

带、Ⅷ矿带与成矿关系密切的花岗岩为研究对象，

对其开展年代学、岩石地球化学及锆石Hf同位素研

究，以此来探讨其形成时代、构造背景、源区性质及

与成矿的关系，进而为东昆仑构造演化及区域成矿

规律提供基础资料。

1 地质背景

1.1 矿区地质背景

虎头崖铅锌矿床位于青海省祁漫塔格地区，大

地构造位置上处于东昆仑西段北昆仑（祁漫塔格）

岩浆弧带[8]，其南部以黑山—那陵郭勒断裂为界与

中昆仑微陆块相邻，北部以昆北断裂带为界与柴达

木陆块相邻（图1−a）。

矿区地层属柴达木地层区的柴达木南缘分区，

出露的地层由老到新为：蓟县系狼牙山组（Jxl）浅变

质岩系碳酸盐岩和碎屑岩，主要呈近东西向分布于

矿区南部；奥陶—志留系滩涧山群（O-ST）中浅变

质岩系，岩性主要为陆源碎屑岩、中基性火山岩、碳

酸盐岩等，主要分布于矿区中部东、西两侧，近东西

向展布，地层出露厚度约 1600 m；下石炭统大干沟

组（C1dg）碎屑岩、含生物碎屑碳酸盐岩，呈条带状分

布于调查区的中部，与南部狼牙山组（Jxl）及北部滩

间山群（O-ST）均呈断层接触，总体呈近东西向展

布，倾向北，倾角50°~70°，出露厚度600~1000 m，岩

石普遍发生碎裂现象；上石炭统缔敖苏组（C2d）含生

物碎屑碳酸盐岩，主要分布于矿区中部及北部，总

体走向东西向，南部与滩间山群（O-ST）地层呈角

度不整合或断层接触；中生界上三叠统鄂拉山组

（T3e）陆相中酸性火山岩，分布于矿区北西侧，岩性主

要有晶屑凝灰岩、流纹质含角砾凝灰岩、流纹质玻屑

晶屑角砾熔凝灰岩等，地层北倾，倾角47°~62°，南部

与上石炭统缔敖苏组（C2d）呈断层接触。山麓地带及

河床等广泛发育的第四系（Q）松散堆积物。

矿区内褶皱、断裂等构造发育，褶皱构造以轴

向近东西向背斜构造为主，断裂以东西向为主，断

层破碎带是矿体赋存的有利部位。

矿区侵入岩分布较广，主要出露于矿区中部，

呈岩株状产出，以中酸性侵入岩类为主，岩性为钾

长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩等，其中迎庆沟

地区钾长花岗岩中普遍可见暗色微粒包体。岩体

侵入于狼牙山组、滩涧山群、大干沟组及缔敖苏组

等不同时代地层中，接触带附近围岩蚀变强烈，普

遍发育矽卡岩化，伴随强烈地多金属成矿作用。此
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外，矿区南部有闪长岩小面积出露，主要侵入于狼

牙山组中，同时见少量辉绿岩脉（图1−b）。

1.2 矿床地质

矿区矿化规模较大，矿体数量众多，目前共划

分为 9条多金属矿带（图 1−b），50余条矿体。矿体

主要产于中酸性侵入岩体与碳酸盐岩地层接触之

内外接触带及断层破碎带中，呈层状、似层状、透镜

状产出，矿石金属元素组合复杂，随距离岩体距离

不同矿石矿物组合有所差异。岩体与奥陶—志留

系滩间山群、下石炭统大干沟组、上石炭统缔敖苏

组的接触带形成矽卡岩型铁多金属矿体，矿石矿物

主要为磁铁矿、锡石、方铅矿、闪锌矿及黄铁矿等

（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅷ、Ⅸ矿带），而在断层破碎带中矿化类

型以方铅矿化、闪锌矿化、黄铜矿化、辉钼矿化等为

主（Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ矿带）。脉石矿物主要为透辉石、

阳起石、透闪石、石榴子石、方解石、石英等。围岩

蚀变发育，主要有硅化、绿泥石化、绿帘石化等，具

有较典型矽卡岩化特征。

2 采样位置及岩石学特征

花岗闪长岩样品取自Ⅴ号矿带北侧，侵入于上

石炭统缔敖苏组浅灰色大理岩、白云质灰岩中，接

图1 区域构造简图(a)及虎头崖矿区地质矿产图(b)(a图据文献[8]修改；b图据文献[6]修改)
1—第四系；2—上三叠统鄂拉山组；3—上石炭统缔敖苏组；4—下石炭统大干沟组；5—奥陶—志留系滩间山群；6—蓟县系狼牙山组；

7—二长花岗岩；8—钾长花岗岩；9—花岗闪长岩；10—闪长岩；11—花岗斑岩脉；12—辉绿岩脉；13—矽卡岩化带；14—断层；15—采样位置

Fig.1 Regional tectonic sketch map (a) and geological map of the Hutouya Pb-Zn polymetallic ore deposit (b)
1-Quaternary; 2-Upper Triassic Elashan Formation; 3-Upper Carboniferous Di’aosu Formation; 4-Lower Carboniferous Dagangou Formation;

5-Ordovician-Silurian Tanjianshan Group; 6-Langyashan Formation of Jixian System; 7-Mozonitic granite; 8-Moyite; 9-Granodiorite;

10-Diorite; 11-Granite-porphyry; 12-Diabase vein; 13-Skarn ore belt; 14-Fault; 15-Sampling location
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触带发育矽卡岩型铜铅锌多金属矿体。矿体地表

主要为网脉状斑铜矿、浸染状方铅矿、闪锌矿及孔

雀石等。取样位置：37°05′16″N，91°36′00″E。岩石

呈浅肉红色，块状构造，似斑状结构。斑晶主要由

斜长石、碱性长石、石英等组成，斜长石含量（约

15%）略高于碱性长石（约10%），石英含量约5%；斜

长石斑晶多产生不同程度的次生蚀变，被绢云母、

帘石和少量方解石交代，蚀变轻者可见斜长石斑晶

或环带结构；碱性长石斑晶种属为正长石，呈板状

或粒状，晶体有轻微次生蚀变，多为泥化。基质中

石英含量增高至 20%，斜长石与碱性长石含量约

50%。基质中石英常呈显晶包含有碱性长石小晶

体，形成显微包含结构，斜长石常为细小的粒状晶

体与石英、碱性长石相间分布。

正长花岗岩样品来自Ⅷ号矿带ZK1501中矿体

底部，侵入于晚石炭世缔敖苏组（C2d）中，与成矿关

系密切。岩石呈肉红色、块状构造，不等粒结构。

矿物成分：斜长石25%，钾长石44%，石英26%，黑云

母 2%，金属矿物 2%，褐帘石<1%，榍石少量。钾长

石多为条纹长石，晶体形态不规则，粒径大小不等，

可从 0.8~7 mm。斜长石呈粒状，粒径小于钾长石。

长石晶体中有泥化现象。

3 分析方法

主量元素、稀土元素、微量元素分析在西安地

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，分析精度优于 1%；

稀土和微量元素利用SX−2型电感耦合等离子质谱

仪（ICP−MS）进行测定，分析精度优于5%~10%。

锆石的CL图像在西北大学大陆动力学国家重

点实验室电子探针仪加载的阴极发光仪上完成。

LA−MC−ICP−MS锆石U−Pb定年测试分析在中国

地质科学院矿产资源研究所MC−ICP−MS实验室完

成，定年分析仪器为 Finnigan Neptune型MC−ICP−

MS 及与之配套的 Newwave UP 213 激光剥蚀系

统。激光剥蚀所用斑束直径为 25 μm，以 He 为载

气。对锆石标准的定年精度和准确度在 1%(2s)左

右，锆石U−Pb定年以锆石GJ−1为外标，U、Th含量

以锆石 M127（U: 923 × 10- 6；Th: 439 × 10- 6；Th/U:

0.475）[9]为外标进行校正。测试过程中在每测定5~

7个样品前后重复测定2个锆石GJ−1对样品进行校

正，并测量一个锆石 Plesovice，观察仪器的状态以

保证测试的精确度。数据处理采用 ICPMSDataCal

程序[10]，锆石年龄谐和图用 Isoplot 3.0程序获得。详

细实验测试过程可参见侯可军等[11]。样品分析过程

中，Plesovice 标样作为未知样品的分析结果为

（337.2±2.0）Ma（n=12，2σ），对应的年龄推荐值为

（337.13±0.37）Ma（2σ）[9]，两者在误差范围内完全一

致。

锆石Hf同位素测试也是在中国地质科学院矿

产资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重

点实验室 Neptune 多接收等离子质谱和 Newwave

UP213紫外激光剥蚀系统（LA−MC−ICP−MS）上进

行的，实验过程中采用He作为剥蚀物质载气，剥蚀

直径采用55 μm，测定时使用锆石国际标样GJ−1作

为参考物质，分析点与U−Pb定年分析点为同一位

置。相关仪器运行条件及详细分析流程见侯可军

等[12]。分析过程中锆石标准GJ−1的 176Hf/177Hf 测试

加权平均值为（0.281993 ± 15）（2SD，n=21），与文献

报道值[12-13]在误差范围内完全一致。

4 测试结果

4.1 主量元素

样品的主、微量元素分析结果见表 1。花岗闪

长岩SiO2含量为66.72%~71.30%，全碱（Na2O+K2O）

含量 5.70% ~6.71%，岩石富钾贫钠，K2O/Na2O 为

2.02~2.88，在SiO2-K2O图解中投入高钾钙碱性-钾

玄岩系列中（图 2−a）；TiO2 较低，含量为 0.27%~

0.29%，A/CNK值为0.95~1.10，为准铝质-弱过铝质

(图 2−b)；里特曼指数为 1.15~1.79。正长花岗岩

SiO2含量较高（75.84%~76.48%），全碱（Na2O+K2O）

含量高（5.70%~6.71%），Na2O/Na2O为 1.09~1.32，在

SiO2−K2O图解中投入高钾钙碱性系列中（图 2−a）；

含 有 较 低 的 MgO(0.09% ~0.12% )、CaO(1.13% ~

1.58%)、P2O5(0.01%)及 TiO2 (0.07%~0.08%)；A/CNK

值为 0.96~0.99，属准铝质(图 2−b)；里特曼指数为

1.80~1.90。

4.2 稀土及微量元素

虎头崖铅锌多金属矿区花岗闪长岩及正长花

岗岩稀土及微量元素分析结果见表2。花岗闪长岩

稀土元素总量不高，ΣREE 为 127.59×10-6~152.46×

10- 6，LREE/HREE 为 9.32~10.01，LaN/YbN 为 10.14~
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11.56，轻稀土较重稀土明显富集。配分曲线呈轻稀

土明显右倾、重稀土平坦的特征（图3−a），具较弱的负

Eu异常，δEu为0.68~1.06。花岗闪长岩稀土总量比

花岗闪长岩稍高，ΣREE为112.54×10-6~230.91×10-6，

LREE/HREE 为 3.83~5.45，LaN/YbN 为 2.78~4.75，轻

稀土较重稀土富集，配分曲线同样显示轻稀土明显

右倾、重稀土平坦的特征，但负 Eu 明显（图 3−a），

δEu为 0.08~0.26，可能指示了岩浆经历了较强地斜

长石分离结晶作用。

微量元素组成上(图3−b)，花岗闪长岩富集Rb、

Th、U、K等大离子亲石元素，明显亏损Nb、P、Ti等

元素；正长花岗岩微量元素同样富集 Rb、Th、U、K

等大离子亲石元素，P、Ti等高场强元素亏损更加明

显，与花岗闪长岩不同的是其明显亏损Ba、Sr元素，

可能与斜长石分离结晶作用有关。

4.3 锆石年代学

根据锆石阴极发光图像和镜下特征，选择晶形

完整、颗粒较大的锆石颗粒进行锆石U-Pb同位素

表1 虎头崖花岗闪长岩、正长花岗岩主量元素分析结果（%）
Table 1 Compositions of main elements of the granodiorite/orthoclase granite in Hutouya (%)

图2 花岗闪长岩、正长花岗岩K2O-SiO2图解（a）及A/NK-A/CNK图解（b）
(a底图据文献[14]; b底图据文献[15])

Fig. 2 Diagram of K2O-SiO2 and A/NK-A/CNK of the granodiorite/ orthoclase granite
(base map (a) after reference [14]; (b) after reference [15])
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组成分析。

花岗闪长岩（HTN−01）锆石晶体粗大，晶型以

长柱及短柱状为主，自形程度高，具明显的震荡环

带结构（图4）。Th/U比值为0.33~0.73，平均0.50，具

有岩浆结晶锆石的特征。测试共获取有效数据 26

个（表 3），集中分布于谐和线附近（图 5−a），表明这

些锆石几乎没有U或Pb的丢失和加入，年龄可信度

高。样品 206Pb/238U 表观年龄为（222.0 ± 1.3）Ma~

（227.5±1.2）Ma，加权平均年龄为（224.3±0.6）Ma

（MSWD=1.9）（图 5−b），代表了花岗闪长岩的形成

年龄。正长花岗岩（HT11−28）锆石以短柱状为主，

Th/U比值为0.15~1.18，平均0.56，具震荡环带结构，

属岩浆结晶锆石。测试获取有效数据 17个（表 3），

集中分布于谐和线附近（图5−c），206Pb/238U表观年龄

为（238.0±2.0）Ma~（242.9±2.0）Ma，加权平均年龄为

（239.7±0.8）Ma（MSWD=1.2）（图 5−d），代表了正长

表2 虎头崖花岗闪长岩、正长花岗岩微量元素分析结果（10–6）
Table 2 Compositions of rare elements of the granodiorite/ adamellite granite in Hutouya (10–6)

图3 花岗闪长岩、正长花岗岩稀土配分图(a)及微量元素蛛网图(b)（标准化值据文献[16]）
Fig.3 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spidergrams (b) of the granodiorite/

orthoclase granite (normalization values after reference [16])
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花岗岩的形成年龄。

4.4 Hf同位素

在紧邻年龄分析点的部位又进行了锆石原位

Hf同位素测试，分析结果见表4。

花岗闪长岩共获得有效测试点24个，锆石 176Hf/
177Hf 为 0.282542~0.282664，平均 0.282598；εHf(0)为

-8.1~-3.8，平均为-6.2；按照加权平均年龄计算，εHf(t)

为-3.33~0.80，平均为-1.49；二阶段模式年龄T2DM为

1207~1470 Ma，平均为 1352 Ma。正长花岗岩的共

获得有效测试点 16个，锆石 176Hf/177Hf为 0.282574~

0.282688，平均 0.282619；εHf(0)为-7.0~-3.0，平均

为-5.4；按照加权平均年龄计算，εHf(t)为-1.87~

1.83，平均为-0.46，T2DM 为 1153~1388 Ma，平均为

1299 Ma。

5 讨 论

5.1 岩体年龄

由于与成矿作用关系密切，前人对虎头崖矿床

不同矿带花岗岩已经开展过一些测年工作，积累了

一批岩体年龄数据。刘云华等[5]获得矿区西段景忍

地区正长花岗岩 SHRIMP 锆石U−Pb年龄为（204±

2.6）Ma；丰成友等[6]获得矿区中部Ⅰ矿带和Ⅱ矿带

中间花岗闪长岩 LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄为

（235.4±1.8）Ma，Ⅱ矿区南侧正长花岗岩SHRIMP锆

石U−Pb年龄为（219.2±1.4）Ma；张爱奎等[7]获得Ⅵ
矿带钻孔中正长花岗岩LA−ICP−MS锆石U−Pb年

龄为（217.5±1.1）Ma。本文选择虎头崖矿区Ⅴ矿带

外围花岗闪长岩和Ⅷ号矿带矿体下部正长花岗岩

进行LA−ICP−MS锆石U−Pb测试，得到花岗闪长岩

加权平均年龄为（224.3±0.6）Ma，Ⅷ号矿带矿体下部

正长花岗岩加权平均年龄为（239.7±0.8）Ma，分别代

表了岩体形成年龄，二者属于中—晚三叠世，与前

人所获花岗岩年龄基本一致，证明印支期是矿区主

要的中酸性岩浆活动期。

5.2 花岗岩成因分类

花岗闪长岩样品中无碱性暗色矿物及强过铝

矿物，岩石地球化学上 SiO2 含量不高（66.72% ~

71.30%），全碱（Na2O+K2O）含量中等，A/CNK≤1(平

均 1.04)，稀土总量较低（127.59×10-6~152.46×10-6）

且无明显负 Eu 异常，过渡元素 Sr、Ba 相对含量较

图4 花岗闪长岩及正长花岗岩锆石阴极发光图像和 206Pb/238U年龄（Ma）
Fig.4 CL images and age of 206Pb/238U of zircons of the granodiorite/adamellite granite (circles are the positions of laser spots)
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高，显示出 I型花岗岩的特点[20]。

正长花岗岩具高硅、富碱、低铁镁、贫钙磷钛的

特征，FeO*/MgO 值高（3.96~13.17），样品中无角闪

石，岩石分异指数(DI)达91.2~93.3，表明岩石经历了

较高程度的分异演化。样品中无堇青石、石榴子石

及白云母等强过铝矿物；A/CNK<1，CIPW标准矿物

计算中并不出现刚玉分子；具很低的 P2O5含量，而

在准铝质到弱过铝质岩浆中，磷灰石的溶解度很

低，并在岩浆分异过程中随SiO2的增加而降低[21]，这

些特征与S型花岗岩有显著区别。而样品中无碱性

暗色矿物出现，FeO*<1.00%(平均0.90%)，Rb含量>

270×10-6（平均 271×10-6），Zr+Nb+Ce+Y<350×10-6

（平均202×10-6），Ba、Sr、Ga含量均相对较低与A型

花岗岩相区别，而符合高分异型 I 型花岗岩的特

征 [22]。其富集 Th、U 等大离子亲石元素，明显亏损

Nb、P、Ti等元素，较强的负Eu异常等特点，均可与

冈底斯东部察隅[23]及华南佛冈[24]高分异 I型花岗岩

对比。综上认为正长花岗岩属高分异 I型花岗岩。

5.3 构造背景

在Pearce花岗岩构造环境判别图解[25]上，花岗

闪长岩落入火山弧和同碰撞花岗岩区（图 6−a），正

长花岗岩则落入板内花岗岩区（图6−b）。对于高分

异 I型花岗岩而言，由于其与A型花岗岩在地球化

学特征的相似性，造成常用构造环境判别图解失

效[26]，在Pearce花岗岩构造判别图中通常落于板内

花岗岩区域[27]。花岗闪长岩与正长花岗岩在Rb/30

−Hf−3×Ta图解[28]中均落入同碰撞−碰撞后花岗岩区

（图 6−c），同时落入Pearce于Rb− (Y+Nb)图解中划

出的后碰撞构造环境区域[29]（图6−d）。

东昆仑造山带是一个多期叠加的多旋回造山

带[30-31]，前人根据沉积构造、火成岩构造组合等方面

证据，认为东昆仑造山带华力西—印支造山期为一

图5 锆石U-Pb谐和图(a,c)及加权平均年龄(b,d)
Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagrams and weighted average of 206Pb/238U age
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表4 虎头崖地区锆石原位Hf同位素测试结果
Table 4 Zircon in situ Hf isotopic data of the granitic rocks in the Hutouya deposit

注：εHf(t)=10000×{[(176Hf/177Hf)S-(176Lu/177HfS×(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1}；

T DM=1/λln{1+[(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM]/[(176Hf/177Hf)S-(176Lu/177Hf)DM]}；T2DM=TDM-(TDM-t) ×[(f∝- fDM)]，

f Lu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1；其中：λ=1.867×10-11/a（据文献[17]）；(176Lu/177Hf)S和(176Hf/177Hf)S为样品测量值，(176Lu/177Hf) CHUR=

0.0332，(176Hf/177Hf) CHUR,0=0.282772（据文献[18]）；(176Lu/177Hf)DM=0.0384，(176Hf/177Hf)DM=0.28325（据文献[19]）；(176Lu/177Hf)平均地壳=0.015；

f∝=[(176Lu/177Hf)平均地壳/(176Lu/177Hf)CHUR]-1，fS=fLu/Hf；fDM=[(176Lu/177Hf)DM/(176Lu/177Hf)CHUR]-1。
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个完整的造山旋回[32-34]。晚泥盆世陆相磨拉石的发

育及区域性不整合的存在，标志着早古生代造山旋

回的结束及华力西—印支造山旋回的开始[34]；泥盆

纪—二叠纪东昆仑总体处于拉张的大陆动力学背

景下，形成了裂陷海盆和有限洋盆[35]，发育浅海相碎

屑岩-碳酸盐岩建造（大干沟组、迪奥苏组、打柴沟

组）；板块俯冲自中—晚石炭世开始，中—晚二叠世

到早三叠世为主要的俯冲造山期，广泛发育与安底

斯活动大陆边缘弧火成岩类相似的弧火山岩类和

弧花岗岩类 [34]；中—晚三叠世为碰撞—后碰撞阶

段。据已有研究表明，后碰撞岩浆作用高钾钙碱性

岩浆最为发育[36]，多数造山带的后碰撞花岗岩类以

中—高钾钙碱性 I型花岗岩为主，有些花岗岩类具

有更高的钾含量，属于钾玄岩系列[37]。虎头崖Ⅴ矿

带花岗闪长岩为高钾钙碱性—钾玄岩系列，Ⅷ矿带

正长花岗岩为高钾钙碱性系列，综合其时代信息，

应该形成于碰撞造山背景下的后碰撞阶段。

5.4 源区性质

锆石具有较高的Hf含量，而Lu的含量又极低，

因此，锆石在形成后基本没有明显的放射性成因Hf

的积累，所测定的 176Hf/177Hf比值基本代表了其形成

时体系的Hf同位素组成。同时锆石较高的结晶温

度、极强的稳定性使其较少受后期变质事件及风化

作用的影响，因此锆石成为目前探讨地壳演化和示

踪岩石源区的重要工具[38-41]。本次测试锆石分析点

的 176Hf/177Hf 比值较小（大多数小于 0.002），表明锆

石形成后放射性成因Hf积累十分有限。花岗闪长

岩锆石二阶段模式年龄T2DM为 1207~1470 Ma，平均

1352 Ma；正长花岗岩 T2DM 为 1153~1388 Ma，平均

1299 Ma，均远大于其结晶年龄，表明其主要由古老

地壳物质重熔形成；T2DM较为接近（图 7−a），暗示其

有共同的物质来源。花岗闪长岩与正长花岗岩锆

石εHf(t)变化范围均较大（图 7−b），Hf同位素的不均

一性可能指示了更具放射成因Hf的幔源和有较少

放射成因 Hf 的壳源这两种端元之间的相互作

用[42]。东昆仑造山带存在地幔源岩浆底侵活动[43-50]，

碰撞—后碰撞背景下幔源岩浆底底侵诱发古老陆

壳重熔，岩体二阶段模式年龄可能是幔源物质的加

图6 虎头崖矿床花岗岩构造环境判别图
Fig.6 Granite tectonic discrimination diagrams of the Hutouya deposit
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入并与中酸性岩浆混合的结果。

5.5 岩浆作用与成矿

祁漫塔格地区中—晚三叠世中酸性侵入岩体

广泛发育，与成矿作用有关的有约格鲁花岗闪长

岩[45]（242 Ma），乌兰乌珠儿花岗斑岩[51]（215.1 Ma），

鸭子沟钾长花岗斑岩[52]（224.0 Ma），玛兴大坂二长

花岗岩[53]（218 Ma），尕林格石英二长闪长岩和石英

二长岩[48]（228.3 Ma、234.4 Ma），野马泉南带石英二

长闪长岩、正长花岗岩[49]（219 Ma、213 Ma）、它温查

汉花岗岩 [50]（227.7 Ma），长山钾长花岗岩 [50]（219.9

Ma）等，说明该区在印支期中—晚三叠世不仅曾发

生大量地花岗质岩浆侵入活动，而且还产生强烈的

多金属成矿作用。

虎头崖矿床Ⅴ矿带西民采硐内矽卡岩型铜钼

多金属矿石Re−Os等时线年龄（225±4.0）Ma，Ⅶ矿

带西段矽卡岩型铜钼矿石 Re−Os 等时线年龄

（230.1±4.7）Ma[6]，与岩体形成时代基本相同，成岩

成矿作用均发生在中—晚三叠世。矿体主要产于

中酸性侵入岩体与地层接触部位及断层破碎带中，

电子探针数据显示闪锌矿中Zn/Cd<300（135~198），

方铅矿中Ag含量为 33×10-6~302×10-6，具有岩浆热

液成因特征；流体包裹体测试表明成矿流体以岩浆

水为主，并有少量大气降水的混入[54]；矿石组合、脉

石矿物及围岩蚀变等均显示矽卡岩型矿床的特

点。矿石S、Pb同位素数据显示虎头崖矿区成矿物

质主要来源于深源岩浆区，Pb为上地壳和地幔混合

来源[54-55]；碰撞-后碰撞背景下幔源岩浆底侵并发生

壳−幔岩浆混合作用可能带来了丰富的成矿物质，

对矿床形成有巨大贡献。

6 结 论

（1）通过LA−ICP−MS锆石U−Pb同位素年龄测

定，虎头崖Ⅴ矿带外围花岗闪长岩加权平均年龄为

（224.3±0.6）Ma，Ⅷ号矿带矿体下部正长花岗岩加

权平均年龄为（239.7±0.8）Ma，岩体形成时代为中

—晚三叠世。

（2）花岗闪长岩为 I型花岗岩，正长花岗岩具高

分异 I型花岗岩特征，二者均形成于东昆仑造山带

晚古生代—早中生代构造旋构造旋回的碰撞-后碰

撞造山阶段。Hf同位素数据显示岩浆可能经历了

壳幔岩浆混合作用。

（3）矿床成因类型为矽卡岩型矿床，成矿物质

主要来源于中酸性岩浆活动。东昆仑广泛分布的

中酸性岩体说明本区有巨大的找矿潜力。

致谢：野外工作期间得到了青海省第三地质矿

产勘查院工作人员的大力帮助；薄片鉴定中得到了

西安地质调查中心叶芳研究员的有益指导；样品测

试得到了中国地质科学院侯可军副研究员的积极

帮助；论文投稿后审稿人提出了宝贵修改意见，在

此一并致以衷心的感谢。
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