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东昆仑清水河东沟斑岩型钼矿床含矿岩体年龄、
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摘要：  【 研究目的 】清水河东沟斑岩型钼矿是东昆仑成矿带表性斑岩型矿床之一，详细厘定矿区斑岩体形成时代、成因和构造

环境有助于提升东昆仑斑岩型钼矿床成矿规律认识。 【 研究方法 】对清水河东沟矿床与成矿关系密切的斑岩体开展了锆石

U−Pb 定年、岩石地球化学和锆石 Hf 同位素研究。 【 研究结果 】花岗闪长斑岩锆石 U−Pb 年龄为 226.9±1.3 Ma(MSWD=1.03，
n=18)，闪长玢岩锆石 U−Pb 年龄为 224.3±1.2 Ma(MSWD=0.47，n=15)，限定矿床成矿年龄介于 226.9~224.3 Ma 之间。花岗闪长

斑岩、闪长玢岩与花岗斑岩富硅、碱、铝，贫钛、镁，稀土元素含量中等，呈现轻稀土元素富集的右倾配分模式，前两者 Eu 亏损不

明显（δEu=0.79~0.98），后者具有较明显的 Eu 亏损（δEu=0.22~0.24）；均富集大离子亲石元素 Rb、K、Ba 等，亏损高场强元素

Ta、Nb、Ti、P 等，属准铝质—弱过铝质高钾钙碱性岩石系列。斑岩体锆石176Hf/177Hf 值介于 0.282510~0.282652 之间，εHf(t) 值介

于−4.5~0.2 之间，二阶段模式年龄介于 1541~1240 Ma 之间。 【 结论 】结合区域构造演化特征，认为清水河东沟斑岩体是晚三

叠世后碰撞伸展环境下中元古界金水口岩群部分熔融的产物，并受到幔源物质的混染。
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创新点: 开展了东昆仑清水河东沟地区不同斑岩体岩石地球化学及年代学的对比研究，提出花岗闪长斑岩与闪长玢岩是下地壳

分批次熔融的产物，而花岗斑岩是结晶分异作用形成的。
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Abstract: [Objective] The Qingshuihe Donggou porphyry molybdenum deposit is one of the representative porphyry deposits in the
East  Kunlun  metallogenic  belt.  [Methods] Therefore,  a  detailed  study  of  the  age,  genesis  and  tectonic  environment  of  the  porphyry
intrusions in the Qingshuihe Donggou deposit is needed to improve the understanding of the metallogenic regularity of this area. In this
paper, zircon U−Pb dating, petrogeochemistry and zircon Hf isotope of the porphyries from the Qingshuihe Donggou deposit, which are
closely related to the Mo mineralization, have been studied. [Results] The zircon U−Pb age of granodiorite porphyry is 226.9 ± 1.3 Ma
(MSWD = 1.03, n = 18), and the zircon U−Pb age of diorite porphyry is 224.3 ± 1.2 Ma (MSWD = 0.47, n = 15), These results indicate
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that this deposit formed at 226.9~224.3 Ma. Granodiorite porphyry, diorite porphyry and granite porphyry are rich in Si, Na, K and Al,
poor in Ti and Mg, and show a right−leaning partition pattern characterized by the light rare earth element enrichment. The former two
granites have no obvious Eu depletion (δEu: 0.79~0.98), whereas granite porphyry displays noticeable Eu depletion (δEu: 0.22~0.24).
All of them are enriched in large ion lithophile elements (e.g., Rb, K, Ba), and depleted in high field strength elements (e.g., Ta, Nb, Ti,
P),  belonging  to  the  metalluminous  to  weak  peraluminous  high  K  calc−alkaline  granites.  The  176Hf/177Hf  ratio  of  zircon  from  these
porphyry rocks ranges from 0.282510 to 0.282652, the εHf(t) value ranges from −4.5 to 0.2, and the two−stage model age ranges from
1541  Ma to  1240  Ma.  [Conclusions] Based  on  the  characteristics  of  regional  tectonic  evolution,  it  is  deduced  that  these  porphyries
formed by partial melting of the Middle Proterozoic Jinshuikou Group under the Late Triassic post−collisional extension environment,
and experienced magma mixing by mantle−derived materials.
Key words: porphyry molybdenum deposit; zircon U−Pb age; geochemistry; granodiorite porphyry; Qingshuihe Donggou; East
Kunlun
Highlights: A comparative study on the geochemistry and chronology of different porphyry bodies in the Qingshuihe Donggou area of
the East Kunlun has been carried out. It is proposed that granodiorite porphyry and diorite porphyrite are the products of batch melting
of the lower crust, while granite porphyry is formed by fractional crystallization.

斑岩矿床是世界上铜、钼和铼的主要来源和金

的重要来源，为全球提供了 75% 的铜、50% 的钼、

20% 的金，绝大部分铼，以及大量的银、锌、锡、钨

等，是最具有经济意义的矿床类型之一 (Hou et al.,
2003, 2011, 2015; Richards, 2003, 2009; Cooke et
al.,2005; 侯增谦等，2009，2012，2020；Sillitoe, 2010;
毛景文等，2014；杨航等, 2023)。世界上大部分巨型

斑岩型铜矿床产于大洋板片俯冲产生的大陆弧和岛

弧环境（Richards et al. 2013; 侯增谦等，2020），而中

国 65% 以上的大中型斑岩型矿床形成于非弧环境

（Yang and Cooke, 2019；侯增谦等，2020）。这类非弧

环境主要可分为碰撞造山环境（如青藏高原玉龙斑

岩铜矿带和冈底斯斑岩铜矿带）、陆内造山环境（如

德兴斑岩成矿带和长江中下游斑岩成矿带）、活化克

拉通及边缘（如太行山构造岩浆带和东秦岭钼矿带）

3类（侯增谦等，2020）。
东昆仑成矿带（造山带）主要经历了早古生代、

晚古生代—中生代 2 次洋盆（分别为昆中洋和阿尼

玛卿洋）的俯冲与陆陆碰撞（许志琴，2006；陈国超

等，2020；Zhang et al., 2023），形成了种类繁多的岩浆

岩（袁万明等，2000，2017；Deng et al, 2004; 莫宣学

等，2007），是青藏高原内可与冈底斯带相媲美的另

一条巨型岩浆岩带（莫宣学等，2007；袁万明等，

2017）。东昆仑成矿带强烈的岩浆活动形成了丰富

的内生金属矿床，是青海省重要的矿产资源基地（徐

文艺等，2001；李智明等，2007；张勇等，2017，2018，
2023；陈国超等，2020；Zhang et al., 2023；郭广慧等,
2023; 何书跃等, 2023; 刘嘉情等, 2023）。东昆仑近

些年来也发现了一批斑岩型矿床，如哈龙休玛中型

钼矿床、卡而却卡 A 区小型铜矿床（B 区矽卡岩型铜

多金属矿达到大型）、乌兰乌珠尔小型铜锡矿床、热

水小型钼矿床、鸭子沟小型铜钼矿床、加当根小型铜

钼矿床等（国显正等，2016；鲁海峰等，2017；王小龙

等，2017；张勇等，2018；朱德全，2018；Fan et al., 2021；
林艳海等，2021;刘建栋等，2023；刘光莲等，2024），显
示出东昆仑地区斑岩型矿床找矿的巨大潜力。

2009 年，青海省第三地质勘查院在东昆仑清水

河地区开展矿产资源调查时，发现了清水河东沟斑

岩型钼矿床，随后开展了预查、普查工作。通过矿产

勘查，发现矿区黄铁绢英岩化、绿泥石化等面型蚀变

强烈，且分布广泛。在黄铁绢英岩化花岗闪长斑岩

中发现了辉钼矿化，共圈定钼矿体 27 条，矿体延深

50~400 m，Mo 矿体平均品位为 0.04%~1.34%。目

前，清水河东沟斑岩型钼矿床的研究工作几乎处于

空白阶段，仅个别学者对矿床的地质特征（张庆元

等，2013）与岩石地球化学（陈向阳等，2013；王昌勇

等，2017）进行了初步探讨。清水河东沟钼矿床作为

典型的斑岩型矿床（张庆元等，2013；陈向阳等，

2013；王昌勇等，2017），进一步研究其形成时代、构

造环境及成因机制，对东昆仑地区斑岩型钼矿床成

矿规律总结具有重要参考意义。

本文在详细的矿床地质、野外路线地质调查和

钻孔二次编录的基础上，划分了清水河东沟矿化蚀

变分带特征和成矿阶段。利用锆石 U−Pb 测年确定

了花岗斑岩及闪长玢岩成岩时代，利用岩石地球化

学及锆石 Hf 同位素探讨了岩石成因、源区性质、构
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造环境及成岩成矿演化过程。这为东昆仑斑岩型钼

矿床成矿规律研究和清水河东沟斑岩型钼矿床下一

步工作部署提供了新的理论依据。 

1　区域地质背景

清水河东沟钼矿床所在的东昆仑成矿带（造山

带），西起阿尔金山，东至鄂拉山，北邻柴达木盆地，

南与巴颜喀拉相接，是横亘在青藏高原内部的一条

造山带（图 1−a；Zhang et al., 2023；张勇等，2023，
2024），其特点是软碰撞、多旋回复合造山（殷鸿福和

张克信，1997；姜春发等，2000；许志琴等，2006）。东

昆仑造山带主要经历了前寒武纪古陆形成 (造山带

基底)、早古生代 (加里东期) 造山、晚古生代—早中

生代（晚华力西期—印支期）造山和中—新生代叠复

造山 4 个构造旋回（徐文艺等，2001；李智明等，

2007）。区域地层主要由前寒武纪基底和显生宙盖

层组成（图 1）。其中，元古宇基底主要由中元古界金

水口岩群（潘彤等，2019）、蓟县系狼牙山组等中—高

级变质岩系，以及新元古代片麻状花岗岩组成；寒武

系—奥陶系、石炭系—二叠系海相火山岩与火山碎

屑岩与上泥盆统、上三叠统陆相火山岩、火山碎屑岩

组成了上覆的显生宙盖层（徐文艺等，2001；李智明

等，2007；Zhang et al., 2023；张勇等，2023，2024）。
在 4 次造山运动过程中，发育多期次、多旋回的岩浆

活动，形成了举世瞩目的东昆仑构造岩浆岩带（袁万

明等，2000, 2017）。侵入岩和火山岩分布广泛，又以

晚古生代—早中生代（晚华力西期—印支期）旋回，

特别是三叠纪花岗岩最发育（郭正府等，1998；袁万

明等，2000；莫宣学等，2007），形成了一系列岛弧型

火山-侵入杂岩，如拉陵灶火岩体（250~242 Ma，陈静

等，2013）、战红山流纹岩（244.1±1.8 Ma，张新远等，

2020）、下得玻利花岗斑岩（244.2±2.1Ma，刘建楠等，

2012）、别里赛北石英闪长岩（242.9±0.6 Ma，张勇等

2015）。但总的来说，华力西期—印支期岩浆活动以

造山后伸展环境形成的一系列碰撞后火山-侵入杂岩

最发育，如野马泉岩体（223~220 Ma，张爱奎等，

2016）、卡而却卡岩体（237~226 Ma，王松等，2009；张
勇等，2017）、尕林格南岩体（222  Ma，张杰等，

2018）、哈日扎岩体（225~222 Ma，Li et al., 2019; Fan
et al., 2021）、肯德可克岩体（230 Ma；奚仁刚等，

2010）、乌兰拜兴岩体（219 Ma，张勇等，2018）。另

外，在晚三叠世还形成了大量含矿斑岩体，如哈日扎

含铜花岗斑岩年龄为 223±2 Ma（Fan et al., 2021）；哈
陇休玛辉钼矿化花岗斑岩年龄为 224.68±0.88 Ma（鲁
海峰等，2017）；热水钼矿花岗斑岩 230.9±1.4 Ma（国
显正等，2016）；乌兰乌珠尔含矿花岗斑岩年龄 215±
5 Ma（佘宏全等，2007）等。区域内的晚三叠世花岗

质侵入体与矽卡岩型多金属矿和斑岩型铜钼矿成矿

作用最为密切（徐文艺等，2001；李智明等，2007；张
勇等 2015，2017；张爱奎等，2016；袁万明等，2017）。 

2　矿区地质特征
 

2.1　矿区地质背景

矿区内除在沟谷见有第四系风积及洪积砂、砾

石外，其余地段大面积分布中酸性侵入岩，主要有晚

三叠世卡尼期花岗闪长岩、花岗岩和晚三叠世诺利

期花岗闪长斑岩（原报告为英云闪长斑岩，舒晓峰

等，2014）、黑云母花岗闪长岩（原报告为英云闪长

岩，舒晓峰等，2014）、花岗斑岩、闪长玢岩。晚三叠

世卡尼期花岗闪长岩、花岗岩是矿区最早形成的一

期侵入岩（花岗闪长岩：235.4 Ma，内部资料），也是区

内侵入活动最强烈、出露面积最大的一期岩浆活动，

呈岩基状产出，总体上呈北西—南东向展布。第二

期是晚三叠世诺利期（226.9~224.3 Ma，本文），主要

由花岗闪长斑岩、花岗斑岩、闪长玢岩、黑云母花岗

闪长岩等岩体组成，呈岩株状产出的复式杂岩体。杂

岩体南北长 1.95 km，东西宽 1.3 km，面积 0.85 km2。

含矿岩体主要为花岗闪长斑岩及黑云母花岗闪长

岩，两者呈渐变过渡，为涌动式侵入接触，面状蚀

变均较明显，以绢云母化、硅化、钾化、泥化为主

（图 1−b）。岩石中黄铁矿化较发育，普遍达 1%~8%，

局部可达 20% 以上，黄铜矿化零星出现，另有少量磁

铁矿、辉钼矿、方铅矿等（王昌勇等，2017）。闪长玢

岩基本不含矿，呈岩脉状穿切花岗闪长斑岩及黑云

母花岗闪长岩，与后两者接触界线清晰，为脉动式侵

入接触关系。花岗斑岩亦未见明显的矿化蚀变，与

花岗闪长斑岩为脉动式侵入接触关系。矿区构造不

甚发育，仅见 5 条规模不大的褐黄色破碎蚀变带

（图 1−b），其内见有较强黄铁矿化、褐铁矿化。 

2.2　矿体特征

矿区共圈定各类矿体 30 条，其中钼矿体 27 条，

铜、铅、锌矿体各 1 条。钼矿体多呈脉状、条带状近

东西向展布，倾向北北东，倾角 10°~35°，局部可达

60°~65°，钼矿主要赋存于花岗闪长斑岩、花岗斑岩、
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花岗闪长岩中（图 2）。矿体厚度多在 1.0~6.3 m 之

间，延深 50~400 m，钼矿体平均品位为 0.03%~
1.34%，钼矿床平均品位 0.065%。铅、锌、铜矿体均

为单工程控制，厚度 0 .2~5 .0  m，其品位分别为

0.43%、0.79%、0.21%，赋矿岩石与钼矿一致。 

2.3　矿石特征

清水河东沟矿床矿石类型较单一，主要为细脉

状、稀疏浸染状辉钼矿石（图 3−g, h, k），局部有少量

细脉状、稀疏浸染状黄铜矿石（图 3−m, n）、铅锌矿

石。矿石矿物组合主要为辉钼矿、黄铁矿，次为磁黄
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图 1    青藏高原大地构造单元图（a，据马昌前等，2013修改）、矿区地质简图（b）及不同蚀变带岩石露头照片（c~f）

Fig. 1    Tectonic unit map of the Tibetan Plateau (a), geological map of mining area (b) and photographs of
rock outcrops in different alteration zones (c~f)

c—晚三叠世卡尼期的花岗闪长岩具绿泥石化，局部具钾化脉；d—黄铁绢英岩化带中的晚三叠世诺利期的花岗闪长斑岩，岩石具较强的黄铁

矿化、黄钾铁矾与绢云母化；e—为图 f的局部放大，可见呈浸染状分布的黄铁矿；f—泥化带中的花岗闪长岩，具高岭土化、绿泥石化与钾化
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铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁铁矿和钛铁矿

（图 3−l~o）。脉石矿物组合主要为石英、钾长石、黑

云母、绢云母、白云母、方解石等。矿石结构主要为

自形—半自形结构、交代结构、出溶结构等；矿石构

造主要为细脉状、稀疏浸染状。 

2.4　围岩蚀变和成矿阶段

区内围岩蚀变强烈，面状蚀变明显，大部分岩体

具退色现象，有黄褐色铁染现象，岩石表面呈现各种

颜色的“花斑状”或是火烧皮。其原因是岩体中黄铁

矿含量较多，二氧化硅高，铜铁质有淋失现象所致

（张庆元等，2013）。根据岩石蚀变特征及薄片资料，

在矿区划分了黄铁绢英岩化带、泥化带和青磐岩化

带共 3 个蚀变带（图 2−b）。黄铁绢英岩化带主要分

布于岩体中东部，宽约 200 m，南北长约 300 m，具强

烈的绢云母化、硅化、高岭土化，可见呈脉状分布的

钾化脉。斜长石多不同程度被绢云母、白云母及石

英交代，呈假象，局部地段绢云母高达 25%，次生石

英达 20% 以上。黄铁矿含量较高，呈稀疏浸染状、

团块状分布，含量一般 2%~8%，最高可达 30%
以上（图 1−e），岩石具强烈的褐铁矿化、黄钾铁矾

化。泥化带主要分布于黄铁绢英岩化带外围，局部

与黄铁绢英岩化带呈交错状，以粘土化为主，具绢云

母化、硅化，有少量黄铁矿、绿泥石、绿帘石等。泥

化带与黄铁绢英岩化有不同程度的叠置，两者均有

辉钼矿体产出。青盘岩化带主要分布于外围的晚三

叠世卡尼期花岗闪长岩中，宽 200~600 m，蚀变轻微，

以绿泥石化为主，具弱的高岭土化、绿帘石化、黄铁

矿化等，偶见有钾化脉。

清水河东沟钼矿床成矿期根据矿物组合和穿

插关系可划分为热液硫化物期和成矿后表生期

（图 4）。热液硫化物期又可进一步划分为 3 个阶段：

第Ⅰ阶段（黄铁矿-磁黄铁矿期）成矿流体在深部形成

磁铁矿、黄铁矿、磁黄铁矿、钛铁矿，同时由于钾化、

硅化，形成少量次生钾长石、黑云母、石英；第Ⅱ阶段

（多金属硫化物期）是矿区主成矿阶段，成矿流体在

中—浅部形成脉状、稀疏浸染状辉钼矿，含少量的黄

铜矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等，同时形成大量石

英脉；第Ⅲ阶段成矿流体在浅部形成不含矿的方解

石-萤石脉。成矿后表生期主要形成次生氧化矿物，

如褐铁矿、黄钾铁矾、孔雀石等。 

3　样品采集和实验方法
 

3.1　样品采集及其岩石学特征

本次于 ZK5-3、ZK5-2、ZK07 钻孔采集了 12 件
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图 2    清水河东沟钼矿床 5线（a）和 0线（b）勘探线剖面示意图

Fig. 2    Schematic diagrams of exploration line profile of line 5 (a) and line 0 (b) in the Qingshuihe Donggou molybdenum deposit

  第 44 卷 第 4 期 张勇等：东昆仑清水河东沟斑岩型钼矿床含矿岩体年龄、地球化学特征及其对成矿机制的约束 683  



 

Kf

Qtz
Pl

基质

Cpx

Pl基质
Pl

a b c

Qtz

Pl

Bit

基质

Mol

Mol

Mol

Qtz

Mol

Mol

Mol

Pyr

Pyr

Cp
Pyr

Mol

Mol

Mol

Mol

Py

Py

Pyr

Cp
Cp

Pyr

Py

Cp

Cp Py

Pyr

Il

d e f

g h i

j k l

m n o

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

800 μm800 μm800 μm

100 μm

图 3    清水河东沟岩矿石手标本（a~c, g~i）及镜下（d~f, j~o）照片

Fig. 3    The hand specimen (a~c, g~i) and microscopic (d~f, j~o) photos of rock ore in the Qingshuihe Donggou deposit

a—浅灰色花岗闪长斑岩，半自形，见斜长石、黑云母斑晶；b—紫红色花岗斑岩，可见细小石英斑晶；c—深灰色闪长玢岩；

d—花岗闪长斑岩正交偏光镜下照片，斑晶主要为斜长石、石英和黑云母；e—花岗斑岩正交偏光镜下照片，斑晶主要为

钾长石、石英；f—闪长玢岩正交偏光镜下照片，斑晶主要为斜长石、辉石；g—石英脉中斑点状辉钼矿；h—沿裂隙呈

薄膜状分布的辉钼矿；i—花岗闪长斑岩中呈星点状分布的辉钼矿；j—沿磁黄铁矿裂隙分布的辉钼矿；k—浸染状

辉钼矿；l—黄铁矿粒间辉钼矿；m, n—黄铁矿、磁黄铁矿与黄铜矿，磁黄铁矿局部交代黄铁矿，黄铜矿局部呈

尖角状交代磁黄铁矿、黄铁矿；o—钛铁矿、黄铁矿与磁黄铁矿。Qtz—石英；Pl—斜长石；Kf—钾长石；

Bit—黑云母；Cpx—辉石；Mol—辉钼矿；Py—黄铁矿；Pyr—磁黄铁矿；Cp—黄铜矿；Il—钛铁矿
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样品用于岩石地球化学、锆石 U−Pb 年代学和 Hf 同
位素分析。样品采集信息见表 1。

花岗闪长斑岩（图 3−a）呈浅灰色，斑状结构，基

质具文象花岗结构，块状构造。岩石主要由斑晶、基

质组成。斑晶为斜长石、石英及黑云母，均为半自形

晶，大小一般 0.5~2 mm，部分 2~5 mm，星散状分布

（图 3−d）。斜长石（25%~30%）板状，可见聚片双晶、

环带，被绢云母交代，表面略脏；石英（＜5%）粒状，星

散状分布，可见港湾、穿孔状熔蚀；黑云母（1%~5%）

片状，星散状分布。基质为斜长石、钾长石、石英、

黑云母及角闪石，大小一般 0.05~0.2 mm，部分 0.2~
0.5 mm。斜长石（25%~30%）半自形板状，杂乱分布，

被绢云母交代；钾长石（约 20%）半自形板状，星散状

分布，常与石英文象交生，轻微泥化；石英（15%~
20%）他形粒状，填隙状分布，表面新鲜干净；黑云母

（1%~5%）片状，星散状分布；角闪石（1%~5%）多呈半

自形柱状，被阳起石及黑云母交代，为假象。

花岗斑岩呈浅红褐色（图 3−b），斑状结构、块状

构造，主要由斑晶、基质组成。斑晶为斜长石、钾长

石、石英，均为半自形晶，大小一般 0.5~1 mm，部分

1~2 mm，少部分 0.3~0.5 mm，星散状分布（图 3−e）。
斜长石（少）板状，被绢云母交代；钾长石（~5%）板状，

泥化，表面脏。石英（1%~3%）粒状，局部可见港湾、

穿孔状熔蚀。基质为斜长石、钾长石、石英、黑云

母，大小一般 0.1~0.2 mm，部分 0.05~0.1 mm，少部

分 0.02~0.05 mm。斜长石（35~40%）半自形板状，杂

乱分布，被绢云母交代；钾长石（35%~70%）半自

形—他形粒状，杂乱分布，轻微泥化；石英（20%~
25%）他形粒状，填隙状分布，局部与长石文象交生；

黑云母（1%~2%）片状，星散状分布，被绿泥石交代。

闪长玢岩呈浅褐色（图 3−c），斑状结构，基质微

晶结构，块状构造。岩石主要由斑晶、基质组成。斑

晶为斜长石、单斜辉石、角闪石，均为半自形晶，大小

一般 0.5~2 mm，部分 2~5 mm，少部分 0.2~0.5 mm，

杂乱分布（图 3−f）。斜长石（20%~25%）板状，被绢云

母及方解石、沸石交代。单斜辉石（1%~5%）柱状，表

面较新鲜干净。角闪石（<1%）柱状，多被绿泥石交

代。基质为斜长石、石英、单斜辉石、黑云母，大小

一般 0.1~0.2 mm，部分 0.05~0.1 mm，少部分 0.02~
0.05 mm。斜长石（65%~70%）半自形板状，杂乱分

布，被绢云母及沸石、方解石交代；石英（1%~5%）

他形粒状，星散状、填隙状分布；单斜辉石（＜5%）半

自形柱状，星散状分布；黑云母（1%~5%）片状，星散

状分布，被方解石交代。 

3.2　测试方法

主量、微量元素均委托吉林大学自然资源部东
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图 4    清水河东沟斑岩钼矿床矿物生成顺序图

Fig. 4    Mineral formation sequence diagram of porphyry
molybdenum deposit in the Qingshuihe Donggou

 

表 1    清水河东沟矿床样品采集信息

Table 1    Samples collection information in the Qingshuihe Donggou deposit

样品编号 样品类型 重量 孔口坐标 孔深/m 岩性

QSHDZK5-3-N2 锆石U−Pb测年、Hf同位素 31 kg
97°11′43″ E, 36°03′26″ N

562 花岗闪长斑岩

QSHDZK5-3-N2-1~2 全岩分析 ~1 kg 562 花岗闪长斑岩

QSHDZK5-2-N1-1~2 全岩分析 ~1 kg 97°11′42″ E, 36°03′15″ N 375 花岗闪长斑岩

QSHDZK9-3-GS1~2 全岩分析 ~1 kg 97°11′51″ E, 36°03′27″ N 655 花岗斑岩

QSHDZK07-N2 锆石U−Pb测年、Hf同位素 28 kg
97°11′51″ E, 36°03′21″ N

170 闪长玢岩

QSHDZK07-N2-1~3 全岩分析 ~1 kg 709 闪长玢岩

QSHDZK5-3-N3-1~2 全岩分析 ~1 kg 97°11′43″ E, 36°03′26″ N 709 闪长玢岩
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北亚矿产资源评价重点实验室测试。主量元素采用

X-射线荧光光谱仪（PW1401/10）测定，相对误差小

于 3%；微量元素采用美国安捷伦科技有限公司

Agilent 7500A 型耦合等离子体质谱仪测试，分析误

差小于 5%（张勇等，2023）。
锆石挑选在廊坊市宏信地质勘查技术服务有限

公司完成。首先将样品粉碎至 80 目，经粗选后，再

在双目镜下手工挑选晶形好的锆石约 200 粒。锆石

U−Pb 测年工作在北京燕都中实测试技术有限公司

完成，锆石 U−Pb 同位素定年采用 LA−ICP−MS 分析

完成。激光剥蚀系统为 New Wave UP213，ICP−
MS为布鲁克M90。U−Pb同位素定年中采用锆石标

准 91500 和 Plesovice 作为外标进行同位素分馏校

正。测试时激光束直径 30 μm，剥蚀深度 20~40 μm，

分析误差小于 5×10−6，具体测试方法见文献（侯可军

等，2009；余振东，2023；张勇等，2023）。
锆石原位 Hf 同位素测试工作由北京燕都中实

测试技术有限公司完成，采用美国热电 Nepture-plus
MC-ICP-MS 与 NewWave UP213 激光烧蚀进样系统

完成测试。锆石剥蚀使用频率为 8 Hz，能量为 16 J/cm2

的激光剥蚀 31 s，剥蚀出直径约 30 μm 的剥蚀坑，

选用国际标样 91500 作外标，具体测试方法见文献

（Amelin et  al .，2000；吴福元等，2007a；张勇等，

2023）。 

4　测试结果
 

4.1　主量元素

清水河东沟斑岩体岩石地球化学全岩分析结果

见表 2。
花岗闪长斑岩：SiO2 含量 64.79%~ 69.96%，平

均 67.03%，为中酸性岩类；Al 2O 3 含量 14.69%~
15.70%，平均 15.34%，富铝；Na2O 含量 3.06%~
3.26%，平均 3.16%，K2O 含量 2.64%~ 3.89%，平均

3.35%，全碱含量 ω（Na2O+K2O）为 5.87%~ 6.95%，平

均 6.51%，富碱，K2O/Na2O 值介于 0.82 ~ 1.27 之间，

平均 1.06，相对富钾。

花岗斑岩：SiO2 含量 75.54%~ 75.70%，平均

75.62%，为酸性岩类；Al2O3 含量 12.36%~ 12.39%，平

均 12.38%，中等富铝；Na2O 含量 3.48%~ 3.61%，平

均 3.55%，K2O 含量 4.90%~ 5.04%，平均 4.97%，全碱

含量 ω（Na2O+K2O）为 8.38%~ 8.65%，平均 8.52%，富

碱，K2O/Na2O 值介于 1.40 ~ 1.41 之间，平均 1.40，相

对富钾。

闪长玢岩：SiO2 含量 58.88%~ 59.41%，平均

59.16%，为中性岩类；Al2O3 含量 16.46%~ 16.60%，平

均 16.53%，富铝；Na2O 含量 3.17%~ 3.42%，平均

3.34%，K2O 含量 2.17%~ 2.56%，平均 2.42%，全碱含

量 ω（Na2O+K2O）为 5.34%~ 5.92%，平均 5.76%，富

碱，K2O/Na2O 值介于 0.68 ~ 0.76 之间，平均 0.72，相
对富钠。

在 TAS 图解中，清水河东沟斑岩体样品点全部

位于亚碱性岩石系列范围（图 5−a）；在 AFM 图解

上，岩石总体具富铁趋势，表现为钙碱性岩石系列

（图 5−b）；在 SiO2−K2O 图解中，样品点主要位于高

钾钙碱性系列（图 5−c）；在 A/CNK−A/NK 图解上，花

岗闪长斑岩位于弱过铝质岩石系列范围，闪长玢与

花岗斑岩位于准铝质岩石系列范围（图 5−d）。综上

所述，清水河东沟含矿花岗闪长斑岩属于弱过铝质

高钾钙碱性岩石系列，闪长玢岩、花岗斑岩属于准铝

质高钾钙碱性岩石系列。 

4.2　微量元素

清水河东沟花岗闪长斑岩稀土元素总量（ΣREE）
为 121.84×10−6 ~ 151.17×10−6，平均值为 136.87×10−6；
轻、重稀土元素比值（LREE/HREE）为 11.22~15.35，
平均 13.59，(La/Yb)N 值为 15.16 ~ 26.22，平均 21.93，
轻、重稀土元素分异明显。δEu 值为 0.79~0.98，平
均 0.91，弱负 Eu 异常；δCe 值为 0.97 ~ 1.02，平均

0.99。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线呈现轻稀

土元素富集的右倾配分模式 (图 6−a)。原始地幔标

准化微量元素蛛网图明显富集大离子亲石元素

(Rb、K、Ba)、活泼不相容元素 (Th、U) 和 LREE 元

素，相对亏损高场强元素 (Ta、Nb、Ti、P)(图 6−b)。
花岗斑岩 ΣREE 含量为 75.45×10−6 ~ 117.95×

10 − 6，平均值为 96 .70×10 − 6；LREE/HREE 值为

5.34~5.62，平均 5.48，(La/Yb)N 值为 4.76 ~ 5.22，平
均 4.99，轻、重稀土元素分异不明显。δEu值为 0.22~
0.24，平均 0.23，负 Eu 异常强烈；δCe 值为 1.01 ~
1.04，平均 1.03。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

呈现轻稀土元素弱富集的右倾配分模式 (图 6−a)。
原始地幔标准化微量元素蛛网图明显富集大离子亲

石元素 (Rb、K)、活泼不相容元素 (Th、U)，Sr、P、
Ti强烈亏损 (图 6−b)。

闪长玢岩 ΣREE 含量为 129.44×10−6 ~ 139.46×
10− 6，平均值为 133.80×10− 6；LREE/HREE 值为
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表 2    清水河东沟斑岩体主量、微量、稀土元素及有关参数

Table 2    Major, trace and rare earth elements and parameter of the porphyry in the Qingshuihe Donggou deposit

元素
ZK5-3-N2-1 ZK5-3-N2-2 ZK5-2-N1-1 ZK5-2-N1-2 ZK9-3-GS1ZK9-3-GS2 ZK5-3-N3-1 ZK5-3-N3-1 ZK07-N2-1 ZK07-N2-2 ZK07-N2-3

花岗闪长斑岩 花岗斑岩 闪长玢岩

SiO2 69.96 68.32 65.06 64.79 75.54 75.70 59.23 59.17 58.88 59.12 59.41

TiO2 0.38 0.44 0.72 0.73 0.09 0.08 0.83 0.83 0.83 0.84 0.84

Al2O3 14.69 15.32 15.70 15.63 12.36 12.39 16.51 16.52 16.60 16.46 16.58

Fe2O3 0.28 0.40 1.98 2.59 0.54 0.56 2.05 2.70 2.69 2.74 2.40

FeO 2.86 3.21 2.58 2.43 1.08 1.12 4.11 3.50 3.41 3.50 3.60

MnO 0.10 0.11 0.08 0.08 0.10 0.10 0.12 0.13 0.13 0.13 0.12

MgO 0.82 0.99 1.76 1.77 0.15 0.15 3.23 3.59 3.51 3.49 3.50

CaO 2.81 3.09 3.55 3.45 0.72 0.74 5.62 6.14 5.53 5.44 5.45

Na2O 3.06 3.26 3.09 3.23 3.61 3.48 3.42 3.17 3.35 3.36 3.39

K2O 3.89 3.64 3.24 2.64 5.04 4.90 2.47 2.17 2.45 2.56 2.45

P2O5 0.12 0.14 0.19 0.19 0.02 0.01 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19

烧失量 0.80 0.98 1.82 2.33 0.49 0.47 1.82 1.47 2.20 2.11 1.84

总计 99.77 99.90 99.77 99.86 99.74 99.70 99.60 99.58 99.77 99.95 99.77

Na2O+K2O 6.95 6.9 6.33 5.87 8.65 8.38 5.89 5.34 5.8 5.92 5.84

K2O/Na2O 1.27 1.12 1.05 0.82 1.40 1.41 0.72 0.68 0.73 0.76 0.72

A/CNK 1.02 1.03 1.04 1.08 0.97 1.00 0.89 0.88 0.91 0.90 0.91

A/NK 1.59 1.65 1.83 1.91 1.08 1.12 1.99 2.18 2.03 1.98 2.01

A/MF 2.26 2.02 1.48 1.39 4.75 4.62 0.99 0.94 0.97 0.95 0.97

C/MF 0.79 0.74 0.61 0.56 0.5 0.5 0.61 0.64 0.59 0.57 0.58

Q 33.59 31.55 30.20 31.10 32.86 34.28 22.90 24.52 23.88 23.74 24.54

A 24.20 20.82 19.33 15.82 39.29 36.79 4.62 2.80 3.73 5.14 2.71

P 42.20 47.63 50.47 53.08 27.85 28.93 72.48 72.68 72.39 71.12 72.75

σ 1.78 1.87 1.78 1.55 2.29 2.14 2.07 1.71 2.04 2.10 2.01

La 30.7 28.6 33.6 33.5 20.45 13.34 24.4 27.5 27.7 23.8 24.1

Ce 54.4 52.7 64.6 65.7 46.36 29.19 54.4 57.7 57.8 54.4 53.8

Pr 6.21 6.05 7.38 7.42 5.79 3.73 6.46 6.81 6.76 6.45 6.34

Nd 21.6 21.6 27.2 26.9 22.1 13.9 25.3 26.3 26.2 24.9 24.9

Sm 3.52 3.63 4.84 4.56 5.05 3.14 5.01 5.08 4.98 4.89 4.91

Eu 1.01 1.00 1.18 1.36 0.37 0.24 1.29 1.30 1.29 1.24 1.25

Gd 2.98 3.18 4.31 3.94 5.02 3.09 4.70 4.84 4.70 4.55 4.63

Tb 0.41 0.44 0.58 0.51 0.78 0.50 0.73 0.71 0.68 0.67 0.68

Dy 1.78 1.92 3.09 2.45 4.65 3.11 3.74 3.72 3.61 3.55 3.60

Ho 0.38 0.42 0.62 0.47 0.96 0.66 0.81 0.79 0.75 0.75 0.77

Er 0.90 0.99 1.65 1.18 2.74 1.93 2.08 2.09 1.98 1.97 2.00

Tm 0.18 0.20 0.27 0.19 0.42 0.30 0.35 0.35 0.32 0.32 0.32

Yb 0.84 0.91 1.59 1.01 2.81 2.01 1.94 1.93 1.82 1.83 1.82

Lu 0.18 0.20 0.26 0.17 0.45 0.31 0.35 0.34 0.31 0.32 0.32

Y 8.52 9.29 15.3 11.7 23.6 17.0 19.7 19.4 19.0 18.7 18.6

ΣREE 125.09 121.84 151.17 149.36 117.95 75.45 131.56 139.46 138.90 129.64 129.44

LREE/HREE 15.35 13.75 11.22 14.06 5.62 5.34 7.95 8.44 8.80 8.29 8.15

(La/Yb)N 26.22 22.54 15.16 23.79 5.22 4.76 9.02 10.22 10.92 9.33 9.50
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7.95~8.80，平均 8.33，(La/Yb)N 值为 9.02 ~ 10.92，平
均 9.80，轻、重稀土元素分异较明显。δEu 值为

0.80~0.82，平均 0.81，负 Eu异常明显；δCe值为 1.03 ~
1.08，平均 1.06。稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

呈现轻稀土元素富集的右倾配分模式 (图 6−a)。原

始地幔标准化微量元素蛛网图明显富集大离子亲石

元素 (Rb、K、Ba)、活泼不相容元素 (Th、U) 和
LREE 元素，相对亏损高场强元素 (Ta、Nb、P、Ti) 元
素 (图 6−b)。 

4.3　LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 测年

本次对与钼矿成矿关系密切的花岗闪长斑岩和

与其有穿切关系的闪长玢岩进行了 LA−ICP−MS 锆

石 U−Pb测年。

花岗闪长斑岩锆石无色透明，自形程度较高，多

呈长柱状，长 150~240 μm，宽 80~150 μm。从锆石阴

极发光图像（图 7−a）可看出，锆石具清晰的韵律环带

结构，Th、U 含量中等，分别为 60.6×10−6~ 484×10−6

和 156×10−6~ 585×10−6，Th/U 值在 0.39~0.84 之间

续表 2

元素
ZK5-3-N2-1 ZK5-3-N2-2 ZK5-2-N1-1 ZK5-2-N1-2 ZK9-3-GS1 ZK9-3-GS2 ZK5-3-N3-1 ZK5-3-N3-1 ZK07-N2-1 ZK07-N2-2 ZK07-N2-3

花岗闪长斑岩 花岗斑岩 闪长玢岩

δEu 0.95 0.90 0.79 0.98 0.22 0.24 0.81 0.80 0.82 0.80 0.80

δCe 0.97 0.98 1.01 1.02 1.04 1.01 1.06 1.03 1.04 1.08 1.07

Rb 136 112 98.6 98.7 189 117 28.8 31.8 68.5 28.6 28.9

Ba 841 740 691 692 181 106 474 589 614 411 401

Th 9.91 9.32 8.09 8.11 44.7 29.1 7.65 8.45 7.98 7.28 7.29

U 2.49 2.42 2.74 2.33 14.2 8.93 1.93 2.10 1.91 1.89 1.82

Ta 0.68 0.67 0.70 0.67 1.62 1.00 0.67 0.65 0.60 0.58 0.57

Nb 9.80 10.3 11.5 10.4 17.0 10.1 10.9 10.7 10.1 10.3 10.4

Sr 432 457 469 475 34.5 18.2 460 455 599 510 532

Zr 207 155 200 184 101 53.7 197 199 189 195 192

Hf 6.28 4.81 5.94 5.57 4.25 2.40 5.84 5.84 5.53 5.69 5.65

Li 21.5 28.3 33.3 34.6 8.60 6.40 30.8 30.9 23.2 22.6 22.8

Be 2.10 2.25 2.60 2.38 3.07 1.84 1.78 1.81 1.76 1.79 1.76

B 11.6 10.9 17.8 11.5 19.9 17.3 14.9 13.6 14.3 14.6 14.4

Sc 3.77 4.23 8.14 7.89 2.93 1.43 11.0 14.0 13.4 10.0 10.0

V 42.4 47.6 106 96.2 2.01 0.47 139 137 132 134 135

Cr 36.2 48.5 45.1 35.1 37.5 70.0 64.9 67.7 64.9 52.8 55.2

Co 11.0 10.6 13.4 10.2 2.61 1.71 17.8 17.8 17.5 17.0 17.5

Ni 12.1 13.3 8.79 9.10 19.1 34.7 19.4 20.5 20.1 19.9 20.5

Cu 585 655 301 252 17.6 5.05 26.6 23.5 23.1 26.2 23.2

Zn 44.2 48.8 62.2 68.5 20.9 14.9 66.5 68.5 69.1 67.8 69.4

Ga 20.1 21.1 23.1 23.2 14.7 8.9 20.3 21.4 20.0 18.3 18.7

Ge 2.96 3.19 3.83 3.64 3.28 1.71 3.77 3.81 3.75 3.55 3.73

As 39.3 39.9 43.4 45.1 1.79 0.65 39.8 43.9 46.8 35.7 36.7

Mo 10.7 19.7 6.74 1.93 4.13 2.33 1.78 1.84 1.88 1.49 1.54

Ag 1.56 1.62 0.57 0.55 0.19 0.10 0.24 0.26 0.26 0.26 0.24

Au 1.18 0.99 0.98 0.99 3.42 2.38 1.13 1.09 1.04 0.96 1.07

Tl 1.36 1.34 1.25 0.98 1.20 0.75 0.44 0.31 0.40 0.35 0.35

Pb 22.7 20.0 20.0 16.2 41.0 27.4 10.9 12.0 14.1 12.6 13.1

　　注：测试单位为吉林大学自然资源部东北亚矿产资源评价重点实验室；比值单位为1；A/NK=n(Al2O3)/n(Na2O+K2O)(mol)；A/CNK=n(Al2O3)/

n(CaO+Na2O+K2O)(mol)；A/MF=nAl2O3/n(TFeO+MgO)(mol)；C/MF=nCaO/n(TFeO+MgO)(mol)；QAP值计算采用花岗岩类自然矿物岩石化学换算

法（朱为方和唐春景，1983）；δEu=(2*Eu岩/Eu球)/(Sm岩/Sm球+Gd岩/Gd球) ；δCe=(2*Ce岩/Ce球)/(La岩/La球+Pr岩/Pr球)；主量元素含量单位为%，微量和稀土

元素含量单位为10−6
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图 5    清水河东沟斑岩体岩石 TAS（a，底图据Middlemost, 1994）、AFM（b，底图据 Irvine and Baragar, 1971）、SiO2−K2O
（c，底图据 Richter, 1989）和 A/CNK−A/NK（d，底图据 Richter, 1989）图解

Fig. 5    TAS (a), AFM (b), SiO2− K2O (c) and A/CNK−A/NK (d) diagrams of the granitic porphyry
rocks in the Qingshuihe Donggou deposit

 

1

10

100

1000

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

样
品
/球
粒
陨
石

花岗闪长斑岩 花岗斑岩

闪长玢岩

a b

0.1

1

10

100

1000

Rb K BaTh U Ta NbLa Ce Sr Nd P Zr Hf SmTi Y YbLu

岩
石
/原
始
地
幔

图 6    清水河东沟斑岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（a，标准化值据 Taylor and McLennan, 1985）和微量元素原始地幔标准

化蛛网图（b，标准化数据据 Sun and McDonough, 1989）

Fig. 6    Chondrite-normalized REE distribution pattern (a） and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) of
the porphyry in the Qingshuihe Donggou deposit
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（>0.1），具有岩浆锆石的特征（侯可军等，2009）。共

获得 25 个锆石 U−Pb 同位素数据（表 3），206Pb/238U
表面年龄介于 239.0 ~ 217.7 Ma 之间，有 18 个数据

谐和度较高（图 7−c），这 18 个点的206Pb/238U 表面年

龄加权平均值为 226.9±1.3 Ma（n=18，MSWD=1.03）
（图 7−e），可代表岩石形成年龄。16 号测点的年龄

为 239.0 Ma，可能是捕获的围岩锆石（晚三叠世花岗

闪长岩，235.4 Ma，内部资料），13、15、16、20、21、
23、24 测点明显偏离了谐和曲线，可能是由于锆石

形成后 U−Pb 体系不封闭，导致放射性成因的铅在后

期热事件中丢失。

闪长玢岩锆石无色透明，半自形—自形，多呈粒

状、贝壳状分布，长 60~150 μm，宽 40~80 μm。从锆

石阴极发光图像（图 7−b）可看出，锆石具模糊的韵律

环带结构，锆石边部可见细小增生边，Th、U 含量中

等，分别为 72×10−6~ 554×10−6 和 93×10−6~ 1360×10−6，
Th/U值在 0.19~1.13之间，均大于 0.1，具有岩浆锆石

的特征（侯可军等，2009）。共获得 30 个锆石 U−Pb
同位素数据（表 3），206Pb/238U 表面年龄介于 136.3~
402.1 Ma 之间，有 15 个数据谐和度较高（图 7−d），
这 15个点的206Pb/238U表面年龄加权平均值为 224.3±
1.2 Ma（n=15，MSWD=0.47）（图 7−f），可代表岩石形
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图 7    清水河东沟花岗闪长斑岩与闪长玢岩锆石阴极发光（CL）图像（a，b）、U−Pb谐和图（c，d）和年龄加权平均值（e，f）

Fig. 7    Zircon CL images (a, b), LA−ICP−MS U−Pb concordia plot (b, c) and value of weighted mean age(e, f) of the granodiorite
porphyry and diorite porphyrite in the Qingshuihe Donggou deposit
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表 3    清水河东沟斑岩体 LA−ICP−MS 锆石 U−Th−Pb 同位素数据

Table 3    LA−ICP−MS U−Th−Pb isotopic analyses of zircon from the porphyry in the Qingshuihe Donggou deposit

测点
含量/10−6

Th/U
同位素比值 表面年龄/Ma

U Th Pb 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

花岗闪长斑岩

1 407 237 18.1 0.58 0.05066 0.00130 0.25359 0.00574 0.03634 0.00062 225.4 59.5 229.5 4.6 230.1 3.9

2 328 211 14.7 0.64 0.05081 0.00134 0.25413 0.00687 0.03621 0.00059 232.4 60.9 229.9 5.6 229.3 3.6

3 356 196 16.0 0.55 0.05025 0.00076 0.24841 0.00363 0.03586 0.00042 206.6 35.0 225.3 3.0 227.1 2.6

4 499 275 22.9 0.55 0.05017 0.00071 0.25640 0.00438 0.03693 0.00045 202.8 33.0 231.8 3.5 233.8 2.8

5 377 194 16.7 0.51 0.05056 0.00093 0.25533 0.00453 0.03670 0.00054 220.6 42.7 230.9 3.7 232.3 3.4

6 375 256 17.1 0.68 0.05042 0.00132 0.24683 0.00548 0.03552 0.00046 214.4 60.4 224.0 4.5 225.0 2.8

7 333 209 15.2 0.63 0.05025 0.00078 0.24881 0.00417 0.03585 0.00042 206.8 35.9 225.6 3.4 227.1 2.6

8 585 466 28.6 0.80 0.05080 0.00062 0.25324 0.00325 0.03613 0.00041 231.5 28.2 229.2 2.6 228.8 2.6

9 431 237 19.1 0.55 0.05012 0.00074 0.24975 0.00442 0.03611 0.00051 200.6 34.5 226.4 3.6 228.7 3.2

10 242 107 10.3 0.44 0.05072 0.00082 0.25033 0.00418 0.03577 0.00045 228.2 37.4 226.8 3.4 226.6 2.8

11 348 195 15.2 0.56 0.05076 0.00100 0.25049 0.00482 0.03586 0.00052 230.1 45.4 227.0 3.9 227.1 3.2

12 457 303 19.9 0.66 0.05110 0.00084 0.24898 0.00570 0.03523 0.00046 245.5 38.0 225.8 4.6 223.2 2.9

13 576 484 26.0 0.84 0.05063 0.00078 0.24035 0.00438 0.03435 0.00043 223.8 35.4 218.7 3.6 217.7 2.7

14 427 235 18.6 0.55 0.05038 0.00085 0.25011 0.00515 0.03589 0.00046 212.5 39.2 226.7 4.2 227.3 2.8

15 560 424 25.6 0.76 0.05421 0.00075 0.26143 0.00353 0.03490 0.00037 379.6 31.1 235.8 2.8 221.1 2.3

16 226 97.6 10.0 0.43 0.05066 0.00092 0.26532 0.00557 0.03778 0.00044 225.4 42.1 238.9 4.5 239.0 2.8

17 487 375 22.9 0.77 0.05080 0.00100 0.24750 0.00373 0.03530 0.00034 231.6 45.6 224.5 3.0 223.6 2.1

18 547 436 25.8 0.80 0.05037 0.00064 0.24739 0.00284 0.03550 0.00038 212.3 29.6 224.5 2.3 224.9 2.4

19 156 60.6 6.59 0.39 0.04974 0.00119 0.24761 0.00586 0.03601 0.00044 182.8 55.6 224.6 4.8 228.1 2.8

20 420 324 19.6 0.77 0.05584 0.00118 0.27002 0.00427 0.03504 0.00040 445.8 47.0 242.7 3.4 222.0 2.5

21 427 249 19.0 0.58 0.05423 0.00098 0.26932 0.00420 0.03600 0.00040 380.8 40.4 242.2 3.4 228.0 2.5

22 392 255 17.1 0.65 0.05059 0.00085 0.24812 0.00465 0.03544 0.00044 222.1 39.0 225.0 3.8 224.5 2.7

23 353 261 15.9 0.74 0.05267 0.00097 0.25069 0.00436 0.03443 0.00032 314.7 41.9 227.1 3.5 218.2 2.0

24 325 164 13.9 0.50 0.05455 0.00107 0.26436 0.00520 0.03507 0.00042 393.6 43.8 238.2 4.2 222.2 2.6

25 323 200 14.0 0.62 0.05014 0.00098 0.24572 0.00465 0.03552 0.00037 201.3 45.2 223.1 3.8 225.0 2.3

闪长玢岩

1 424 476 21 1.12 0.05037 0.00068 0.24640 0.00385 0.03544 0.00033 212.1 31.2 223.7 3.1 224.5 2.0

2 276 139 12 0.50 0.05077 0.00104 0.26293 0.00614 0.03749 0.00054 230.5 47.3 237.0 4.9 237.2 3.3

3 406 206 20 0.51 0.05116 0.00079 0.30002 0.00537 0.04244 0.00039 248.1 35.5 266.4 4.2 267.9 2.4

4 383 273 16 0.71 0.05075 0.00082 0.23670 0.00429 0.03380 0.00041 229.4 37.4 215.7 3.5 214.3 2.6

5 282 160 22 0.57 0.05480 0.00070 0.48696 0.00787 0.06436 0.00069 404.2 28.8 402.8 5.4 402.1 4.2

6 458 255 18 0.56 0.05264 0.00122 0.24707 0.00613 0.03402 0.00044 313.4 52.8 224.2 5.0 215.6 2.8

7 352 179 16 0.51 0.05136 0.00067 0.27087 0.00404 0.03826 0.00042 257.1 29.9 243.4 3.2 242.1 2.6

8 556 312 23 0.56 0.05168 0.00099 0.24346 0.00602 0.03405 0.00046 271.4 44.0 221.3 4.9 215.8 2.9

9 289 161 13 0.56 0.05095 0.00077 0.24878 0.00443 0.03543 0.00038 238.4 34.8 225.6 3.6 224.4 2.4

10 537 360 23 0.67 0.05137 0.00091 0.24735 0.00545 0.03492 0.00046 257.6 40.8 224.4 4.4 221.3 2.9

11 296 190 14 0.64 0.05119 0.00088 0.26352 0.00434 0.03729 0.00035 249.6 39.8 237.5 3.5 236.0 2.2

12 255 132 11 0.52 0.05016 0.00157 0.25412 0.00778 0.03679 0.00063 202.5 72.4 229.9 6.3 232.9 3.9

13 284 162 12 0.57 0.05019 0.00072 0.24317 0.00349 0.03513 0.00030 204.0 33.3 221.0 2.8 222.6 1.9

14 279 119 12 0.43 0.05177 0.00120 0.25469 0.00639 0.03559 0.00048 275.2 53.2 230.4 5.2 225.4 3.0

15 536 317 24 0.59 0.05060 0.00070 0.25108 0.00390 0.03591 0.00046 222.6 31.9 227.5 3.2 227.4 2.8
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成年龄。5、23、25 测点的年龄介于 402.1~386.7
Ma 之间，可能是闪长玢岩侵入就位时捕获的华力西

期岩浆锆石；2、7、11、12、17 测点的年龄介于

242.1~232.9 Ma 之间，可能是捕获的围岩锆石（晚三

叠世花岗闪长岩，235.4 Ma）；4、6、8 测点的年龄介

于 215.8~214.3 Ma 之间，可能是后期岩浆活动的反

映；21、23、28 测点明显偏离了谐和曲线，可能是由

于锆石形成后 U-Pb 体系不封闭，导致放射性成因的

铅在后期热事件中丢失。 

4.4　Hf 同位素

在锆石 U−Pb 测年结束后，选取部分锆石进行

了 Hf 同位素测定，其测点位置及编号与锆石 U−Pb
测点位置编号相同，测试结果见表 4。清水河东沟

花岗闪长斑岩锆石 1 7 6Hf/ 1 7 7Hf 值为 0 .282536~
0.282642，平均值为 0.282576， 1 7 6Lu/ 1 7 7Hf 值为

0.000627~0.001715，平均值为 0.001058，εHf（t）值以负

值为主，介于−3.5~0.2 之间，平均值为−2.08。一阶段

Hf 模式年龄（TDM1）为 868~1012 Ma，平均模式年龄

为 957 Ma；二阶段模式年龄（TDM2）为 1245~1479
Ma之间，平均模式年龄为 1391 Ma。

闪长玢岩锆石的176Hf/177Hf 值为 0.282510~
0.282652，平均值为 0.282577， 1 7 6Lu/ 1 7 7Hf 值为

0.000336~0.002854，平均值为 0.001100，εHf（t）值以负

值为主，介于−4.5~0.2 之间，平均值为−2.15。一阶段

Hf 模式年龄（TDM1）为 875~1050 Ma，平均模式年龄

为 958 Ma；二阶段模式年龄（TDM2）为 1240~1541 Ma
之间，平均模式年龄为 1392 Ma。 

5　讨　论
 

5.1　成岩成矿时代

截至目前，还未见有关于清水河东沟钼矿床含

矿斑岩体年龄的报道。鉴于此，本次对辉钼矿赋矿

岩石——花岗闪长斑岩开展了 LA−ICP−MS 锆石

U−Pb 测年，获得年龄 226.9±1.3 Ma。因闪长玢岩截

穿含矿花岗闪长斑岩，为成矿后岩体，可以限定清水

河东沟钼矿床形成的上限年龄（不晚于 224.3 Ma）。
综上认为，清水河东沟钼矿床形成于 226.9~224.3
Ma，为晚三叠世成矿。

晚三叠世作为东昆仑成矿爆发期，形成了大量

内生金属矿床（李智明等，2007；张勇等，2015，2017，
2018，2023；张爱奎等，2016；张杰等，2018；Li et al.,
2019; 陈国超等，2020；Fan et al., 2021; Zhang et al.,
2023），亦形成了大量含矿斑岩体。如哈日扎含铜花

岗斑岩年龄为 223±2 Ma（Fan et al., 2021）；哈陇休玛

辉钼矿化花岗斑岩年龄为 224.68±0.88 Ma（鲁海峰

等，2017）；热水钼矿花岗斑岩 230.9±1.4 Ma（国显正

等，2016）；加当根黄铜矿化二长花岗斑岩年龄为

225±1.5 Ma（向鹏，2013）；卡而却卡含矿斑状二长花

岗岩年龄为 226.5±0.5 Ma（张勇等，2017）；鸭子沟铜

矿床花岗斑岩年龄为 224.0±1.6  Ma（李世金等，

续表 3

测点
含量/10−6

Th/U
同位素比值 表面年龄/Ma

U Th Pb 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

16 446 295 20 0.66 0.04997 0.00062 0.24359 0.00353 0.03530 0.00039 193.8 28.8 221.4 2.9 223.7 2.4

17 161 72 7 0.45 0.05011 0.00170 0.26187 0.00913 0.03768 0.00052 200.0 78.9 236.2 7.3 238.4 3.2

18 1360 554 57 0.41 0.05094 0.00048 0.24970 0.00256 0.03544 0.00033 238.0 21.8 226.3 2.1 224.5 2.1

19 185 117 8 0.63 0.05104 0.00093 0.25120 0.00478 0.03566 0.00039 242.6 42.0 227.6 3.9 225.9 2.4

20 437 265 19 0.61 0.05137 0.00122 0.25489 0.00746 0.03589 0.00045 257.4 54.6 230.5 6.0 227.3 2.8

21 156 126 8 0.81 0.05787 0.00128 0.29700 0.00581 0.03730 0.00033 524.9 48.5 264.1 4.6 236.1 2.1

22 113 73 5 0.65 0.05120 0.00163 0.25134 0.00860 0.03552 0.00043 249.7 73.3 227.7 7.0 225.0 2.7

23 190 166 16 0.87 0.05914 0.00105 0.50276 0.00794 0.06183 0.00076 572.1 38.4 413.6 5.4 386.7 4.6

24 397 247 17 0.62 0.05056 0.00138 0.24875 0.00720 0.03563 0.00054 220.6 63.0 225.6 5.9 225.7 3.3

25 385 74 28 0.19 0.05437 0.00060 0.47886 0.00573 0.06375 0.00061 386.4 24.7 397.3 3.9 398.4 3.7

26 432 255 20 0.59 0.05392 0.00074 0.27897 0.00418 0.03749 0.00041 367.6 30.7 249.8 3.3 237.2 2.6

27 475 499 23 1.05 0.05113 0.00075 0.24841 0.00391 0.03524 0.00035 246.6 33.9 225.3 3.2 223.2 2.2

28 346 325 10 0.94 0.05555 0.00113 0.16338 0.00288 0.02137 0.00024 434.6 45.2 153.7 2.5 136.3 1.5

29 93 105 5 1.13 0.05133 0.00190 0.24818 0.00966 0.03493 0.00043 255.5 85.1 225.1 7.9 221.4 2.7

30 180 120 8 0.67 0.05161 0.00112 0.25196 0.00560 0.03537 0.00042 268.4 49.9 228.2 4.5 224.0 2.6
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2008）；乌兰乌珠尔含矿花岗斑岩年龄为 215±5
Ma（佘宏全等，2007）；莫河下拉含矿花岗斑岩年龄

为 222±1 Ma（许庆林等，2014）等。而这些斑岩体的

形成时期往往亦是斑岩矿床成矿期，如哈陇休玛矿

石辉钼矿 Re−Os 等时线年龄为 223.5±1.3 Ma（鲁海

峰等，2017）；热水钼矿矿石辉钼矿 Re−Os 等时线年

龄为 228.6±7.9 Ma（国显正等，2016）；鸭子沟辉钼矿

Re−Os等时线年龄为 224.7±3.4 Ma（何书跃等，2009）；

拉陵灶火矿石辉钼矿 Re−Os 等时线年龄为 217.6±
3.5 Ma（王富春等，2013）。这些年龄数据反映，230~
215 Ma 是东昆仑地区斑岩成岩成矿的一个重要时

期。本次获得的清水河东沟花岗闪长斑岩与闪长玢

岩年龄分别为 226.9±1.3 Ma、224.3±1.2 Ma，也位于

该斑岩成矿期。
 

5.2　岩石成因及源区性质

目前花岗岩类最常用的成因类型划分为 A 型、

 

表 4    清水河东花岗闪长斑岩与闪长玢岩锆石 Hf 同位素测试数据

Table 4    Hf isotope analytical data for zircon of the granodiorite porphyry and
diorite porphyrite in the Qingshuihe Donggou deposit

样品号 年龄/Ma 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Hf/177Hf 2σ εHf（t） 2σ TDM1/Ma TDM2/Ma fLu/Hf

花岗闪长斑岩

1 230 0.029781 0.000636 0.001121 0.000027 0.282577 0.000017 −2.0 0.6 958 1389 −0.97

2 229 0.035369 0.002284 0.001233 0.000088 0.282562 0.000019 −2.6 0.7 982 1424 −0.96

3 227 0.028692 0.000588 0.000985 0.000010 0.282580 0.000018 −2.0 0.6 951 1382 −0.97

4 234 0.044705 0.001447 0.001601 0.000024 0.282617 0.000021 −0.6 0.7 914 1301 −0.95

5 232 0.050239 0.000837 0.001715 0.000021 0.282565 0.000019 −2.5 0.7 991 1420 −0.95

6 225 0.022472 0.000441 0.000750 0.000015 0.282557 0.000017 −2.8 0.6 977 1433 −0.98

7 227 0.023007 0.000369 0.000807 0.000008 0.282536 0.000017 −3.5 0.6 1008 1479 −0.98

8 229 0.032114 0.000786 0.001082 0.000030 0.282538 0.000020 −3.4 0.7 1012 1476 −0.97

9 229 0.021759 0.000603 0.000789 0.000008 0.282565 0.000017 −2.4 0.6 967 1413 −0.98

10 227 0.036564 0.001510 0.001179 0.000052 0.282642 0.000019 0.2 0.7 868 1245 −0.96

11 227 0.020522 0.000849 0.000627 0.000016 0.282604 0.000020 −1.0 0.7 908 1325 −0.98

12 223 0.036308 0.000680 0.001241 0.000011 0.282589 0.000018 −1.8 0.6 944 1367 −0.96

14 227 0.024115 0.001047 0.000770 0.000024 0.282582 0.000017 −1.8 0.6 942 1376 −0.98

17 224 0.030954 0.001263 0.000994 0.000023 0.282593 0.000018 −1.6 0.6 933 1355 −0.97

18 225 0.028153 0.000611 0.000974 0.000023 0.282540 0.000019 −3.4 0.7 1007 1473 −0.97

闪长玢岩

1 225 0.045000 0.000704 0.001676 0.000037 0.282612 0.000027 −1.0 1.0 923 1318 −0.95

9 224 0.015400 0.000491 0.000603 0.000015 0.282576 0.000017 −2.1 0.6 947 1390 −0.98

10 221 0.021671 0.000436 0.000736 0.000004 0.282630 0.000019 −0.3 0.7 875 1271 −0.98

13 223 0.021473 0.000425 0.000730 0.000018 0.282558 0.000018 −2.8 0.6 975 1432 −0.98

14 225 0.024962 0.000381 0.001005 0.000020 0.282510 0.000020 −4.5 0.7 1050 1541 −0.97

15 227 0.045307 0.000673 0.001482 0.000044 0.282523 0.000024 −4.0 0.8 1045 1515 −0.96

16 224 0.021242 0.000215 0.000789 0.000017 0.282540 0.000019 −3.4 0.7 1002 1472 −0.98

18 225 0.045031 0.000435 0.001707 0.000020 0.282562 0.000022 −2.7 0.8 995 1431 −0.95

19 226 0.009370 0.000090 0.000336 0.000002 0.282577 0.000021 −2.0 0.7 939 1384 −0.99

20 227 0.028430 0.000576 0.000883 0.000004 0.282593 0.000020 −1.5 0.7 930 1352 −0.97

22 225 0.022263 0.000305 0.000769 0.000006 0.282550 0.000020 −3.0 0.7 987 1449 −0.98

24 226 0.034401 0.000423 0.001111 0.000010 0.282552 0.000019 −3.0 0.7 993 1447 −0.97

27 223 0.097136 0.002597 0.002854 0.000100 0.282652 0.000026 0.2 0.9 894 1240 −0.91

29 221 0.036023 0.000559 0.001034 0.000007 0.282617 0.000025 −0.8 0.9 900 1303 −0.97

30 224 0.024968 0.000337 0.000784 0.000019 0.282597 0.000022 −1.4 0.8 922 1344 −0.98
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I 型、S 型、M 型 (Chappell and White, 1974; White
and Chappell, 1977; Loiselle and Wones, 1979)，并对

其形成机制及成因做了大量研究，总结出一套岩石、

矿物组合及地球化学识别标志（马鸿文，1992；罗照

华等，2007；吴福元等，2007b；张旗等，2012，2013）。
通常来说，A 型花岗岩常与镁铁质侵入岩共存，特征

矿物为霓石、霓辉石等碱性暗色矿物，1000×Ga/Al>
2.6，Zr>250×10−6，稀土元素球粒陨石标准配分曲线

具强烈的负 Eu 异常；I 型花岗岩岩石组合主要为闪

长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩组合，特征矿物为角

闪石，A/CNK<1.1；S 型花岗岩岩石组合以淡色花岗

岩为主，特征矿物为堇青石、白云母、石榴子石，

A/CNK>1.1；M 型花岗岩较少见，岩石组合以辉长岩

为主，次为斜长花岗岩，特征矿物为角闪石、辉石，

K2O 含量小于 0.6%（马鸿文，1992；罗照华等，2007；
吴福元等，2007b，2017；张旗等，2012，2013）。

通常高分异花岗岩轻、重稀土元素比值小，具强

烈的负 Eu 异常和稀土元素“四组分效应”（吴福元

等，2017；陈敏等，2024）。清水河东沟花岗闪长斑岩

与闪长玢岩轻、重稀土元素比值较大（7.95~15.35），
负 Eu 异常不明显；花岗斑岩虽然负 Eu 异常明显，但

无稀土元素“四组分效应”，故清水河东沟各斑岩体

不属于严格意义的高分异花岗岩范畴，常规矿物、地

球化学成因判别方法在清水河东沟地区是适用的。

清水河东沟侵入岩岩石组合主要为闪长玢岩、花岗

闪长斑岩、花岗闪长岩、花岗斑岩，总体上以花岗闪

长斑岩、花岗闪长岩为主，与 I 型花岗岩岩石组合更

接近。角闪石、董青石和碱性暗色矿物（钠闪石、霓

石、霓辉石等）是判断 I、S、A 型花岗岩的重要矿物

学指标（马鸿文，1992；罗照华等，2007；吴福元等，

2007b），清水河东沟花岗闪长斑岩、闪长玢岩均含

有 I 型花岗岩特征矿物角闪石，并未发现代表 S、
A 型花岗岩的董青石和碱性暗色矿物（马鸿文，1992；
罗照华等，2007；吴福元等，2007b）。清水河东沟斑

岩体 1000×Ga/Al 为 0.14~0.28，Zr 含量为 53.7×10−6~
207×10−6，A/CNK 值介于 0.88~1.08 之间，明显不同

于 A 型花岗岩地球化学特征；其 K2O 含量为 2.17~
5.04，属于高钾岩石系列，与贫钾的 M 型花岗岩

（K2O<0.6%，马鸿文，1992）有明显区别。在（Zr+Nb+
Ce+Y）−（K 2O+Na 2O） /CaO 和（Zr+Nb+Ce+Y）−
TFeO/MgO 图解（图 8−a，b）上，花岗闪长斑岩与闪长

玢岩全部位于 OGT 区（未分异的 I、S 型花岗岩），花

岗斑岩位于 FG 区（分异的长英质花岗岩），均不属

于 A 型花岗岩。在 QAP 花岗岩成因系列判别图

解（图 8−c）中，样品点全部位于 I 型花岗岩区。在

C/MF−A/MF 岩石成因判别图（图 8−c）中，花岗闪长

斑岩与闪长玢岩主要位于基性岩部分熔融区，与 I 型
花岗岩较相似（I 型花岗为火成岩部分熔融而来；马

鸿文，1992；吴福元等，2007b）；而花岗斑岩主要位于

变质杂砂岩部分熔融区，与 S 型花岗岩相似（S 型花

岗岩为沉积岩部分熔融而来；马鸿文，1992；吴福元

等，2007b），该判别与 QAP 花岗岩成因判别为 I 型花

岗岩相左，这可能与其结晶分异程度较高有关

（LREE/HREE=5.34~5.62；δEu=0.22~0.24），具有某些

高分异花岗岩的特征。从上述岩石组合、矿物学及

岩石地球化学特征综合判断，清水河东沟斑岩体可

能均为 I型花岗岩。

清水河东沟花岗闪长斑岩与闪长玢岩 Hf 同
位素组成相似，其中花岗闪长斑岩锆石176Yb/177Hf
值为 0.020522~0.050239，176Lu/177Hf 值为 0.000627~
0.001715，176Hf/177Hf 值为 0.282536~0.282642。采用

锆石结晶年龄进行了 εHf（t）的计算（表 4），εHf（t）值介

于−3.5~0.2 之间，fLu/Hf 值介于−0.98~ −0.95 之间，一

阶段 Hf 模式年龄（TDM1）为 0.87~1.01 Ga，二阶段

Hf 模式年龄（TDM2）为 1.25~1.48 Ga。闪长玢岩锆石
176Yb/177Hf 值为 0.009370~0.097136，176Lu/177Hf 值为

0.000336~0.002854，176Hf/177Hf 值为 0.282510~
0.282652，εHf（t）值介于−4.5~0.2 之间，fLu/Hf 值介于

−0.99~ −0.91 之间，一阶段 Hf 模式年龄（TDM1）为

0.88~1.05 Ga，两阶段 Hf 模式年龄（TDM2）为 1.24~
1.54 Ga。

清水河东沟无论是花岗闪长斑岩还是闪长玢岩

的 fLu/Hf 值（−0.99~ −0.91）均小于镁铁质地壳值（0.34）
和硅铝质地壳值（−0.72），故二阶段模式年龄（TDM2）

更能反映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间，或

是其源区物质在地壳的平均存留年龄（Amelin et al.，
2000；张勇等，2023）。清水河东沟斑岩体二阶段

Hf 模式年龄为 1.24~1.54 Ga，表明岩石物源为古老

（中元古代）地壳岩石部分熔融的产物（吴福元等，

2007a）。在 t−εHf（t）图解（图 9−a）中，花岗闪长斑岩

与闪长玢岩样品点均分布于球粒陨石演化线和地壳

演化线之间；t−176Hf/177Hf 图解（图 9−b）中，两者亦分

布在球粒陨石演化线与下地壳演化线之间，表明花

岗闪长斑岩与闪长玢岩均为下地壳部分熔融的产
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物，并受到幔源物质的混染。矿区周围前寒武纪地

层只有中元古界金水口岩群，据此推测，花岗闪长斑

岩与闪长玢岩可能是金水口岩群部分熔融的产物，

并受到幔源物质的混染。 

5.3　构造环境

花岗岩形成的构造环境一直是花岗岩研究的热

点（吴福元等，2007b；张旗等，2007），但其构造环境

判别往往具有复杂性和挑战性（张旗等，2007），目前

花岗岩构造环境判别多采用多种方法综合分析（吴

福元等，2007b）。清水河东沟花岗岩石组合为闪长

玢岩+花岗闪长岩+花岗闪长斑岩+花岗斑岩，明显有

别于洋中脊扩张环境下的玄武岩＋辉绿岩岩墙＋辉

长岩及其堆晶岩＋斜长花岗岩组合，也不同于洋岛

环境下的辉长岩+碱性辉长岩+二长辉长岩+二长闪

长岩+正长岩+碱性花岗岩组合（邓晋福等，2007）。

其组合总体上更接近于岛弧环境下的闪长岩+
TTG（英云闪长岩−奥长花岗岩−花岗闪长岩）为主的

岩石组合或是大陆碰撞环境下的安粗岩+二长岩/花
岗岩类组合（邓晋福等，2007）。清水河东沟斑岩体

SiO2 含量 58.88%~75.7%，Al2O3 含量 12.36%~
16.6%，K2O 含量 2.17%~5.04%，均属于高钾钙碱性

岩石系列，A/CNK 值为 0.88~1.08，属于准铝质—过

铝质岩石系列，通常过铝质岩石多出现在碰撞造山

带，而高钾钙碱性岩石出现一般代表了碰撞造山的

结束（Harris et al., 1986; 韩宝福，2007）。
清水河东沟花岗闪长斑岩、闪长玢岩、花岗斑

岩 SiO2 含量为 58.88%~75.70%，平均 65.02%，Al2O3

含量为 12.36%~16.60%，平均 15.34%，Y 含量 8.52×
10−6~23.6×10−6，平均 16.44×10−6，Yb 含量 0.84×10−6~
2.81×10−6，平均 1.68×10−6，Sr 含量 18.2×10−6~599×
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图 8    清水河东沟斑岩体 Zr+Nb+Ce+Y−(K2O+Na2O)/CaO(a)、Zr+Nb+Ce+Y−TFeO/MgO(b)、QAP(c)和 C/MF−A/MF(d)图解

（底图据Whalen et al., 1987; Collins et al., 1982）

Fig. 8    Zr+Nb+Ce+Y−(K2O+Na2O)/CaO(a), Zr+Nb+Ce+Y−TFeO/MgO(b), QAP(c) and C/MF−A/MF(d) diagrams of
the porphyry in the Qingshuihe Donggou deposit

A—A型花岗岩；FG—分异的长英质花岗岩；OGT—未分异的 I、S型花岗岩
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10−6，平均 404×10−6，总体具有埃达克岩的特征（通常

埃达克岩 SiO2≥56%，Al2O3≥15%，Y≤18×10−6，

Yb≤1.9×10−6，Sr≥400×10−6；张旗等，2002，2003）。
在 YbN−(La/Yb)N 图解中，样品点全部落入埃达克岩

范围（图 10−a）；在 Yb−Sr 图解中，花岗闪长斑岩与闪

长玢岩位于埃达克岩范围，花岗斑岩位于南岭型花

岗岩范围（图 10−b），埃达克岩通常形成于板块俯冲

和加厚的陆壳（张旗等，2002，2003）。从清水河东沟

斑岩体产于大陆内部，并且富 K（高钾钙碱性系列），

可判断它们是在后者（加厚陆壳）环境下形成的 C 型

埃达克岩（张旗等，2002），板块碰撞是导致地壳加厚

的一种重要形式。在（Y+Nb）−Rb 图解（图 10−c）中，

清水河东沟斑岩体全部位于后碰撞花岗岩区；在

Y−Nb 图解（图 10−d）中，花岗斑岩与闪长玢岩位于

后碰撞花岗岩区，花岗闪长斑岩 3 个样品位于火山

弧+同碰撞花岗岩区，1 个样品点位于碰撞后花岗岩

区。综合岩石组合与岩石地球化学特征，清水河东

沟斑岩体总体与后碰撞环境下的花岗岩特征更接近。

利用年代学的限定，并结合区域构造演化背景

综合分析花岗岩成岩环境是必要的（吴福元等，

2007b）。晚古生代—中生代，东昆仑地区进入古特

提斯洋（东昆仑地区为阿尼玛卿洋）构造演化（吴福

元等，2020）。东昆仑南出露一套蛇绿岩，其玄武岩

年龄主要集中于 368.6~276 Ma（边千韬等，2001；杨
经绥等，2004；张智勇等，2004；莫宣学等，2007），且
布青山蛇绿岩套中的硅质岩中含早石炭世—早二叠

世放射虫化石（边千韬等，2001），表明古特提斯洋从

晚泥盆世—早石炭世开始打开（莫宣学等，2007），
中—晚二叠世—早三叠世（260~240 Ma）是主要的俯

冲造山期（郭正府等，1998；莫宣学等，2007）。中三

叠统希里可特组与闹仓坚沟组微角度不整合关系代

表了初始碰撞的洋陆转换构造事件（李瑞保等，

2012），吴芳等（2010）获得闹仓坚沟组流纹质凝灰岩

年龄为 243.5±1.7 Ma；中三叠世（242~239 Ma）强烈

岩浆混合作用形成了大量富含镁铁质的暗色包体，

其构造环境属于该构造转换期（莫宣学等，2007）。
上三叠统鄂拉山组（231~225.4 Ma；张得鑫等，2017；
Li et al., 2019）磨拉石的出现代表造山运动进入了后

造山阶段（吴福元等，2020）。清水河东沟斑岩体形成

于 226.9~224.3 Ma，正处于后造山阶段，与前述根据

岩石组合与岩石地球化学特征推断的成岩环境一

致，故清水河东沟斑岩体为后碰撞伸展环境下的产物。 

5.4　成岩成矿机制

清水河东沟花岗闪长斑岩与闪长玢岩，具有相

似的地球化学特征，两者 SiO 2 含量为 58.88%~
69.96%，稀土元素球粒陨石标准化配分曲线均呈现

轻稀土元素富集的右倾配分模式（图 6−a），Eu 负异

常不明显（δEu=0.79~0.98），表明岩浆演化过程中无

斜长石的残留或分离结晶作用较弱。花岗闪长斑岩

与闪长玢岩均富集大离子亲石元素 (Rb、K、Ba 等)，
相对亏损高场强元素（Ta、P、Ti 等），而这种相似的

稀土、微量元素往往是判断两类岩石是否是同源岩

石的重要依据（卢成忠等, 2006），暗示两者可能来自

同一母岩浆房。从岩石产状看，花岗闪长斑岩被闪
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图 9    清水河东沟花岗闪长斑岩与闪长玢岩锆石 t−εHf（t）图解（a，底图据吴福元等，2007a）与 t−176Hf/177Hf图解

（b，底图据张勇等，2023）

Fig. 9    t−εHf（t） diagram（a） and 与 t−176Hf/177Hf diagram（b） of the granodiorite porphyry and diorite porphyrite
in the Qingshuihe Donggou deposit
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长玢岩穿截（图 2−b），其形成时期应早于闪长玢岩，

本次获得两者的锆石 U−Pb 年龄分别为 226.9 Ma、
224.3 Ma，也佐证了这一情况。偏基性的闪长玢岩形

成时间晚于偏酸性的花岗闪长斑岩（图 2−b），这与结

晶分异花岗岩由基性向酸性演化趋势不相符，可能

暗示了清水河东沟花岗闪长斑岩与闪长玢岩是地壳

部分熔融的产物。部分熔融起始熔浆往往是更偏酸

性的花岗岩 (罗照华等，2007)，这也就能解释清水河

东沟花岗闪长斑岩早于闪长玢岩形成。

从部分熔融的角度看，花岗斑岩是区内最偏酸

性（SiO2>75.54%）的花岗岩，应为最早形成的，但这

与钻孔中花岗斑岩呈脉状侵入到花岗闪长斑岩的现

象不相符（花岗斑岩晚形成），暗示了花岗斑岩可能

不是部分熔融的产物，而是花岗闪长斑岩等早期岩

石结晶分异的产物。从岩石地球化学特征看，花岗

斑岩具有一定的分异性，随着花岗斑岩 SiO2（75.54%~
75.70%）的升高，花岗斑岩相对于花岗闪长斑岩与闪

长玢岩，TFeO、MgO、CaO、TiO2、P2O5 明显降低，反

映岩石经历了钛铁矿、榍石、磷灰石的分离结晶，

K2O 含量升高，与钾长石含量增加有关。稀土元素

标准化配分曲线（图 6−a）和微量元素蛛网图（图 6−
b）显示，花岗斑岩具有明显的负 Eu 异常，强烈亏损

Sr、P、Ti，也反映岩石经历了斜长石、磷灰石、钛铁

矿等矿物的分离结晶。在 Ce−Ce/Sm 与 La−La/Sm
判别图解（图 11）中，花岗闪长斑岩与闪长玢岩呈现

出部分熔融的趋势，花岗斑岩呈现出分离结晶的趋

势，这与前述认识一致。

Mo 元素作为一种稀有、亲硫元素，常富集于地

壳中的花岗岩内（张红等，2011），其在原始地幔中的

丰度仅为 50×10 − 9，而在大陆地壳中的丰度可达
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图 10    清水河东沟斑岩体 YbN−(La/Yb)N（a, 底图据 Defant and Drummond, 1990）、Yb−Sr（b, 底图据张旗和焦守涛，2020），

（Y+Nb）−Rb（c, 底图据 Pearce et al., 1984）和 Y−Nb（d, 底图据 Pearce et al., 1984）构造环境判别图解

Fig. 10    YbN−(La/Yb)N (a), Yb−Sr (b), (Y+Nb)−Rb (c) and Y−Nb (d) tectonic environment diagrams of
the porphyry in the Qingshuihe Donggou deposit
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800×10−9，上升了 15 倍（McDonough and Sun, 1995;
Rudnick and Gao, 2003）。与斑岩钼矿成矿相关的岩

体通常起源于古老（Stein and Crock, 1990; Ren et al.,
2018）、新生（Li et al., 2014; Shu and Chiaradia, 2021;
Kan et al., 2023）地壳，即使钼矿来源于地壳，其也需

要富集 1000 倍才可能成矿。然而，即使高分异花岗

岩也不能使Mo元素富集到如此高的水平（Štemprok,
1990），可能暗示了钼矿成矿具有独特成矿机制。

Robb（2005）认为，斑岩型钼矿形成于远离俯冲带、氧

逸度稍低、距离地表更深的地方，有流体参与的岩浆

环境中更利于成矿。

前已述及，清水河东沟花岗闪长斑岩与闪长玢

岩可能是金水口岩群部分熔融的产物，与斑岩钼矿

成矿相关的岩体通常起源于古老地壳（Stein and
Crock, 1990; Ren et al., 2018）一致，东昆仑骆驼峰地

区金水口岩群斜长片麻岩 Mo 含量为 1.07×10−6~
3.38×10−6，明显高于地壳丰度，满足于斑岩钼矿形成

所需的高 Mo 丰度大陆地壳熔融（Hou et al., 2011; 杨
航等，2023），能够为成矿提供足够的 Mo 元素。矿区

黄铁矿 δ34S 值介于 4.2‰~4.8‰之间，辉钼矿 δ34S 值

介于 1.7‰~3.8‰之间，总体变化范围很小，反映硫来

源单一，与花岗岩硫同位素组成较一致，暗示 S 元素

主要来于岩浆热液（另文发表）。

综上认为，晚三叠世诺利期，清水河东沟地区进

入后碰撞陆内伸展阶段，地壳伸展减薄，幔源岩浆底

侵作用与壳 -幔源岩浆混合作用加剧（郭正府等，

1998；许志琴等，2006；莫宣学等，2007）。幔源物质

底侵导致中元古界金水口岩群再次熔融，形成母岩

浆房与富含成矿物质的岩浆期热液，随着岩浆-热液

相互作用，成矿岩体 Mo 含量进一步提高。随着含矿

母岩浆侵入就位时温度、压力的改变，导致辉钼矿得

以熔离，并形成了赋矿花岗闪长斑岩（约 226.9 Ma）、
赋矿黑云母花岗闪长岩。随着金水口岩群熔融程度

的加深，后期熔出更偏基性的闪长玢岩（约 224.3
Ma）灌入早期形成的花岗闪长斑岩中，同时早期形成

的熔流体随着结晶分异作用，逐渐形成了分异程度

更高的花岗斑岩。 

6　结　论

（1）清水河东沟与成矿关系密切的花岗闪长斑

岩成岩年龄为 226.9±1.3 Ma；闪长玢岩成岩年龄为

224.3±1.2 Ma，限定了清水河东沟斑岩型钼矿的成矿

年龄介于 226.9~224.3 Ma 之间，为晚三叠世的产物。

（ 2 ）花岗闪长斑岩锆石 1 7 6H f / 1 7 7H f 值为

0.282536~0.282642，εHf(t) 值介于−3.5~0.2 之间，平均

模式年龄为 1391 Ma；闪长玢岩锆石176Hf/177Hf 值为

0.282510~0.282652，εHf(t) 值介于−4.5~0.2 之间，平均

模式年龄为 1392 Ma，暗示清水河东沟斑岩体可能是

中元古界金水口岩群部分熔融的产物。

（3）清水河东沟花岗闪长斑岩属于弱过铝质高

钾钙碱性岩石系列，闪长玢岩、花岗斑岩属于准质高

钾钙碱性岩石系列，为后碰撞伸展环境下形成的 I 型
花岗岩。

（4）晚三叠世诺利期，清水河东沟地区由于构造

热事件导致钼高背景岩石（金水口岩群）部分熔融形

成富钼岩浆系统，岩浆侵位结晶分异逐步形成含矿
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图 11    清水河东沟斑岩体 Ce−Ce/Sm（a）和 La−La/Sm（b, 底图据王秉璋等，2022）图解

Fig. 11    Diagrams of Ce−Ce/Sm(a) and La−La/Sm(b) of the porphyry in the Qingshuihe Donggou deposit

  698 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2025 年



的花岗闪长斑岩（约 226.9 Ma）及黑云母花岗闪长

岩，随岩浆进一步结晶分异出花岗斑岩，同时伴随有

闪长玢岩脉（约 224.3 Ma）的出熔。
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