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提要：哈西亚图铁多金属矿位于东昆仑构造带，是区域较为典型的一处矽卡岩型矿床。文章对矿区花岗闪长岩开展

了LA-ICP-MS 锆石U-Pb同位素测定与岩石地球化学研究，结果表明花岗闪长岩中锆石的年龄为（240.1±0.8）Ma

（MSWD=0.62），形成于中三叠世，岩石为准铝高钾钙碱性系列，轻稀土富集，轻重稀土分馏明显，具弱的负铕异常，

富集大离子亲石元素（Rb、K等），同时表现出“TNT”（Ta、Nb、Ti）负异常等俯冲带幔源岩石的成分特点。依据岩石

学、地球化学特征并结合同时期大地构造背景认为：花岗闪长岩产于中生代岩浆弧环境，区域同时期花岗闪长岩与

石英闪长岩有着相同的物质来源与产出背景。在其他具有矽卡岩型矿化潜力的区域，今后找矿工作中应注重花岗

闪长岩的成矿作用。
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Abstract: The Haxiyatu iron- polymetallic deposit is one of the typical deposits with the contribution of mantle- derived

components in East Kunlun region. The authors carried out LA- ICP-MS zircon U-Pb dating of main and trace elements in the

granite porphyry. LA- ICP- MS dating of zircons from the quartz diorite yielded an age of 246.8 ± 1.8 Ma (MSWD=0.074),
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suggesting that the rock was formed in middle Triassic and should belong to metaluminous high potassium calc alkaline series,

characterized by obvious fractionation of REE, enrichment of LREE and slightly negative Eu anomaly. The granodiorite is enriched

in LILE (such as Rb, Ba and K), and relatively depleted in HFSE (such as Ta, Nb and Ti). According to lithological and geochemical

characteristics as well as geotectonic background in the same period, the granodiorite was probably produced in Mesozoic magmatic

arc environment, with the same source material from the crust- mantle mixing as the quartz diorite. In other strata of skarn

mineralization potential, due attention should be paid to granodiorite mineralization in future prospecting work.
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1 引 言

东昆仑成矿带位于青海省中部，是中国重要的

金属矿产资源基地。该地区地质演化经历了多个

造山旋回，特别是印支期构造运动造就了东昆仑近

东西向展布的巨型岩浆岩带[1-5]，与此同时，形成了

一个与三叠纪花岗质岩浆侵入活动有关的矽卡岩

铁多金属成矿系列，经济价值和科学意义较大，已

发现哈西亚图、野马泉、尕林格、它温查汉、它温查

汉西等多处大、中型矿床。其中，哈西亚图铁多金

属矿是该类矽卡岩矿床的典型代表之一。

哈西亚图矿床位于格尔木西120 km处，成矿元

素主要为铁、金、锌，已发现54条矿体产于金水口岩

群与石英闪长岩接触带外围，目前规模已达中型。

由于矿床发现较晚，相关的研究还未深入，前人曾

通过石英闪长岩对矿床成因、成岩时代进行了研

究 [6]，明确了矿区石英闪长岩与矽卡岩成矿的相关

性，但对于矿区其他岩浆岩，特别是同样侵位于金水

口岩群的花岗闪长岩研究工作尚属空白，其成矿潜力

以及与石英闪长岩之间的关系目前还不清楚，同时，

作为区域发育最为广泛的一类花岗质岩石，前人依据

区域地质资料认为是二叠纪岩浆活动的产物，缺少直

接证据，迫切需要精准数据厘定其形成时代。基于

此，本文选取东昆仑哈西亚图矿区花岗闪长岩进行年

代学与地球化学研究，旨在明确岩体形成时代，探讨

花岗闪长岩深部产生过程与成矿潜力，为进一步丰富

区域成矿作用研究提供新资料。

2 地质背景

2.1 区域地质背景

东昆仑造山带岩浆活动记录丰富，是青藏高原

内部可以与冈底斯带相媲美的一条巨型构造岩浆

带[1]。发育有 3条近NW向的断裂带（图 1），前人将

其从北到南划分为东昆北、中和南3个构造带[7]。区

内各时期地层均有出露，主要包括：古元古界金水

口岩群和中元古界狼牙山组以深变质岩系为特征，

岩性主要由片麻岩、混合岩、角闪岩、大理岩、白云

岩、白云质灰岩等组成，寒武—奥陶纪(时代未定，待

解决)滩间山群含碳酸盐岩火山-沉积岩系，上泥盆

统牦牛山组与石炭系大干沟组海陆交互相碎屑岩、

碳酸盐岩及中酸性火山岩建造以及上三叠统鄂拉

山组陆相火山碎屑岩夹火山熔岩。地层建造为本

区矽卡岩成矿提供了良好的围岩基础，并以金水口

岩群和滩涧山群构成了本区矽卡岩赋矿主要层位，

岩浆活动作用具有明显的规律性，花岗岩类形成主

要为 4个时段：前寒武纪（元古宙）；古元古代；晚古

生代—早中生代；晚中生代—新生代，其中，晚古生

代—早中生代花岗岩不仅构成了东昆仑花岗岩类

主体，也是区域矽卡岩成矿的主要时期。

2.2 矿区地质概况

矿区出露地层为一套中深变质岩，包括金水口

岩群上岩组和下岩组，下岩组岩性：黑云斜长片麻

岩、斜长片麻岩、长英质片岩、大理岩；上岩组岩性：

混合岩、混合片麻岩夹斜长角闪岩、变粒岩、片岩及

少量石英岩，下部含较多大理岩，地层总体产状南

倾，倾角 30°~65°。由于第四系覆盖以及工程揭露

不足，初步认为矿区断裂以NE向为主（图 1），与区

域性大断裂走向一致，岩浆岩主要为矿区北部的石

英闪长岩与东部的花岗闪长岩，根据矿区外围地质

接触关系，花岗闪长岩和石英闪长岩与金水口岩群

下岩组都应该是侵入接触。矽卡岩产于距石英闪

长岩体 800 m 左右的外接触带，矿体呈层状、似层

第42卷 第3期 703南卡俄吾等：青海东昆仑哈西亚图矿区花岗闪长岩锆石U-Pb年龄与岩石地球化学特征



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(3)

状、透镜状平行分布，产于矽卡岩中，矿石矿物主要

有磁铁矿、闪锌矿和方铅矿、金矿等，多为块状构

造、稠密浸染状构造、浸染状构造和条带状构造，磁

铁矿中的脉石矿物主要为镁铁闪石-阳起石、白云

母、透辉石和方解石，铅锌矿石中的脉石矿物主要

有：透辉石、透闪石、方解石、绿泥石等。矿带长 1.4

km，厚 200~350 m，倾向 180°，倾角 45°~75°，矿体总

体沿金水口岩群下岩组顺层产出。

3 岩体地质特征及样品采集

3.1 岩体地质特征

花岗闪长岩出露于矿区东北部，呈岩枝状产

出，面积约 2 km2。岩石为块状构造（图 2-a），似斑

状结构（图2-b），基质为细粒结构，主要成分体积分

数为斜长石（45%）、石英（30%）、角闪石（18%），钾

长石（5%）、黑云母（2%），矿物晶体粒径在 0.2~1.2

mm（图 2-c）。斑晶含量（体积分数）较高，大于

60%，斑晶矿物成分主要为斜长石与石英，其次为钾

长石（图2-d），斜长石晶体多呈半自形板状，晶体粒

径介于 2~7 mm，石英斑晶与钾长石斑晶呈粒状，粒

径大小在2~6 mm。

3.2 样品采集

所测样品均采自哈西亚图东部花岗闪长岩体

内。野外采集新鲜的花岗闪长岩样品约30 kg，原岩

破碎及锆石分选等前处理工作由河北省廊坊区域

地质调查所实验室完成。首先用水将样品表面清

洗后晾干，粉碎至 80目，再经过粗淘、强磁分选、电

磁分选和酒精细淘等过程，最后双目镜下手工挑选

锆石。

锆石U-Pb测年工作在天津地质矿产研究所同

位素实验室利用激光烧蚀多接受器等离子体质谱

法（LA-MC-ICPMS）完成。采用GJ-1作为外部锆

石年龄标准进行 U、Pb 同位素分馏校正 [8]，仪器性

能、分析方法、测试过程详见文献[9]。数据采用

ICPMSSDataCal 程序与 Isoplot 程序进行处理 [10,11]，

采用 208Pb校正法对普通铅进行校正 [12]。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SX50型电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS)进

图1 哈西亚图铁多金属矿区地质简图
1—第四系；2—金水口岩群上岩组；3—金水口岩群下岩组；4—石英闪长岩；5—花岗闪长岩；6—地质界线；7—断层；8—产状；

9—矿体地表露头；10—采样位置；11—研究区位置

Fig.1 Geological sketch map of the Haxiyatu iron-polymetallic ore district
1-Quaternary；2-Upper member of Jinshuikou Rock Group; 3-Lower member of Jinshuikou Rock Group; 4-Quartz diorite; 5-Granodiorite;

6-Geological boundary; 7-Fault; 8-Attitude; 9-Outcrop of orebody;10-Sampling location;11-Location of the study area
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行测定，分析精度优于5%~10%。

4 测试结果

4.1 花岗闪长岩LA-ICP-MS锆石定年

锆石的CL图像(图3)在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。从图中可以看出，锆石粒晶无

色透明至浅黄色，以短柱状晶体为主，长柱状晶体

次之，长宽比为 2∶1~4∶1，粒径 100~300 μm，半自形

至自形，部分振荡环带发育，显示出岩浆锆石特征，

测得的 40 个花岗闪长岩锆石的 206Pb/238U 年龄介于

243~235 Ma（表 1），其加权平均值为(240.1±0.8) Ma

（MSWD = 0.62，图4），应代表花岗闪长岩的侵位年

龄，属中三叠世。

4.2 元素地球化学特征

花岗闪长岩样品分析结果（表 2）显示：SiO2为

71.9%~73.5%，属酸性岩类。Al2O3 14.1%~14.6%，平

均14.4%，在A/CNK-A/NK图解中(图5-a)，样品均

落入准铝质区域。Fe2O3 0.07%~0.34%，平均 0.2%。

总体贫 CaO(1.63%~2.09%)，富 K2O（4.41%~4.81%）

与Na2O（3.16%~3.24%）。在SiO2-K2O图解中，样品

都落入高钾钙碱性系列成分区(图 5-b)，在原始地

幔标准化微量元素蛛网图(图5-c)中可以看出，花岗

闪长岩富集大离子亲石元素Rb、K和活泼不相容元

素Th，相对亏损高场强元素Ba、Ta、Nb、P、Ti等，Nb

和Ti的亏损暗示可能受到了金红石和钛铁矿的分

离结晶作用的影响。稀土总量为 90.6×10-6~178×

10-6，平均 136×10-6，总量较低。稀土元素标准分配

曲线呈右倾（图5-d），富集轻稀土，轻、重稀土分异明

显，(La/Yb)N平均为11.4，且各稀土分配曲线一致性很

好，显示岩浆分异过程的一致性。δEu变化范围0.48~

0.69，呈明显Eu负异常，表明花岗闪长岩经历了斜长

石分离结晶作用，且源区可能有一定斜长石残留。

图 2 哈西亚图花岗闪长岩标本（a）和镜下照片（b、c、d）
Q—石英；Pl—斜长石；Am—角闪石；Kfs—钾长石；a—花岗闪长岩似斑状结构；b—花岗闪长岩中的斜长石斑晶；

c—花岗闪长岩中的角闪石基质；d—花岗闪长岩中的钾长石斑晶

Fig.2 Field and microscope photographs of granodiorite in Haxiyatu
Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Am-Amphibole; Kfs-K-feldspar; a-Porphyritic structure in granodiorite; b-Plagioclase phenocrysts in granodiorite;

c-Amphibole matrix in granodiorite; d-K-feldspar phenocrysts in granodiorite
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5 讨 论

5.1 岩石成因及形成时代

根据莫宣学等(2007)，东昆仑岩浆弧三叠纪花

岗岩类分布达 20000 km2，占花岗岩类出露面积的

42% [1]，其壳幔混合特征也被众多学者证实[16-20]，如

卡尔却卡花岗闪长岩、虎头崖花岗闪长岩 [21]。从岩

石地球化学特征来看，哈西亚图花岗闪长岩与区域

其他同类岩石具有相似特征，即富集大离子亲石元

素Rb、K、LREE和活泼不相容元素Th、U，同时表现

出“TNT”（Ta、Nb、Ti）负异常等俯冲带幔源岩石的

成分特点 [15]，说明幔源物质参与了岩浆活动，具有

安第斯型活动大陆边缘火成岩的构造属性，此外，

构造环境判别结果也暗示花岗闪长岩形成于俯冲

岩浆弧环境（图6）。本次获得哈西亚图花岗闪长岩

年龄为(240.1±0.8) Ma，与矿区含闪长质包体的石英

闪长岩(246.8±1.8) Ma年龄相近[6]，表明两种岩浆岩

应该是同期构造活动的产物，形成于阿尼玛卿洋盆

闭合过程（260~230 Ma）[4，22]，所不同的是花岗闪长

岩中并不发育暗色微粒包体。

5.2 深部过程与成矿潜力

较高温度和高延展性的陆壳会束缚底侵岩浆

的上升，对英安质岩浆的熔融起到促进作用，有利

于混合作用的发生[23]。早—中三叠世期间东昆仑地

区正好处于阿尼玛卿洋盆俯冲阶段，区域部分地段

基性岩浆岩发育，同时，含暗色微粒包体花岗质岩

浆分布广泛，说明该时期陆壳属高延展性，易于壳

幔岩浆混合作用的发生。需要强调的是，在东昆仑

范围内有无包体对于三叠纪花岗质岩石的壳幔混

合来源只是一个充分而非必要条件，对于部分壳幔

源花岗岩类，包体的存在更依赖于岩浆混合程度[24]，

完全混合与不完全混合造就了有无包体的差异性，

图3 哈西亚图花岗闪长岩CL图像、206Pb/238U年龄及测定点号
Fig.3 CL images of zircons, 206Pb/238U age and serial number of measurement points of Haxiyatu quartz granodiorite
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表1 哈西亚图花岗闪长岩体中锆石的LA-ICP-MS U-Pb同位素测定结果
Table 1 U-Pb isotope composition of the zircon from the Haxiyatu granodiorite as measured by LA-ICP-MS technique
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从区域范围来看，两种混合程度的岩浆岩在形成时

代上并没有截然的时间界限，说明地球动力学背景

并不是他们差异性表现的主要原因。哈西亚图花

岗闪长岩具有幔源组分贡献的特点，形成于俯冲岛

弧环境，内部无明显包体发育，显示出完全混合特

征，而矿区石英闪长岩广泛发育暗色微粒包体，更

像是不完全混合的产物。

已有研究证明，幔源岩浆具有比壳源岩浆低得

多的黏度，两种岩浆很难发生直接混合作用，因而

与花岗质岩浆发生混合作用的较富镁铁质端元往

往是闪长质岩浆，后者是幔源岩浆进化的产物 [25]。

该进化作用也已被证实发生于阿尼玛卿洋盆闭合

过程中[26]，其中，俯冲板片带来的水体是这种进化作

用的主要催化物，实验岩石也学发现，成熟（年龄大

图4 哈西亚图花岗闪长岩锆石U-Pb谐和图和 206Pb/238U年龄图
Fig.4 U-Pb concordia diagram and 206Pb/238U age plot of the zircon from Haxiyatu granodiorite

表2 哈西亚图地区花岗闪长岩主量（%）、微量和稀土元素(10-6)分析结果
Table 2 Analytical results of major, trace and race earth elements of granodiorite in the Haxiyatu ore district
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于 50 Ma）或冷的俯冲板片是把水带到深部地幔的

最好载体[27]，持续的俯冲作用为混合作用提供了充

足的较富镁铁质端元，造成了该时期整个东昆仑范

围内包体岩性主要为闪长质的事实。从微量元素

含量来看，哈西亚图地区石英闪长岩与花岗闪长岩

在微量及稀土配分曲线上有着明显的一致性[6]，说

明他们有着相同的演化过程，同时，富含于镁铁质

岩浆岩的Cr、Ni等含量从石英闪长岩→花岗闪长岩

逐渐变低（表 3），说明花岗闪长岩与石英闪长岩是

同时期幔源岩浆与壳源岩浆在不同比例下混合的

结果，但他们具有相同的物质来源与产出背景。

特殊的地层建造为东昆仑地区矽卡岩成矿提

供了良好的围岩基础，区内分布范围较大的古元古

界、中元古界狼牙山组、寒武—奥陶纪(？)滩间山

群、石炭系大干沟组等都有含量良好的矽卡岩赋矿

层位[28-30]。鉴于花岗闪长岩与石英闪长岩具有相同

的物质来源与演化背景，同时已有哈西亚图地区石

图5 哈西亚图铁多金属矿区花岗闪长岩A/CNK-A/NK (a)[13]、SiO2-K2O(b)[14]图解、微量元素蛛网图(c)、稀土元素分布模式图
(d)(标准化数值据文献[15])

Fig.5 ACNK-ANK diagram (a), SiO2-K2O diagram (b), trace element spider diagram (c) and chondrite-normalized REE patterns
(d) of granodiorite in the Haxiyatu iron-polymetallic ore district

表3 哈西亚图地区岩浆岩微量元素含量（10-6）对比
Table 3 Magmatic rock trace element content comparison

in the Haxiyatu ore district（10-6）
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英闪长岩的矽卡岩成矿事实，在东昆仑构造带，特

别是祁漫塔格成矿带其他花岗闪长岩（260~230

Ma）出露地段，在今后矽卡岩找矿工作中应注重花

岗闪长岩的成矿作用。

6 结 论

（1）哈西亚图地区花岗闪长岩锆石 LA-ICP-
MS U- Pb 年龄为 (246.8 ± 1.8) Ma(N=40，MSWD=

0.62)，属于高钾钙碱性系列，具有富集大离子亲石

元素Rb、K、LREE和活泼不相容元素Th特征，同时

表现出“TNT”（Ta、Nb、Ti）负异常等俯冲带幔源岩

石的成分特点，形成于中三叠世俯冲岩浆弧环境。

（2）哈西亚图花岗闪长岩的研究为进一步丰富

区域成矿作用研究提供新资料，拓展了区域找矿思

路。在东昆仑构地区，特别是祁漫塔格成矿带产于

三叠纪俯冲岩浆弧环境下的花岗闪长岩具有很好

的矽卡岩型矿床成矿潜力，在今后矽卡岩找矿工作

中应注重花岗闪长岩成矿作用。
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