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东昆仑黑刺沟金矿区晚奥陶世花岗斑岩的成因:锆
石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位
素制约

李积清ꎬ王秉璋∗ꎬ王涛ꎬ王明ꎬ李青ꎬ马永成
ＬＩ Ｊｉｑｉｎｇ ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｚｈａｎｇ∗  ＷＡＮＧ Ｔａｏ ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ ＬＩ Ｑｉｎｇ ＭＡ Ｙｏｎｇｃｈｅｎｇ

青海省地质调查院 / 青藏高原北部地质过程与矿产资源重点实验室ꎬ青海 西宁 ８１００１２
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｘｉｎｉｎｇ
８１００１２ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｃｈｉｎａ

摘要:黑刺沟金矿区位于东昆仑造山带西段ꎬ区内花岗斑岩呈脉状沿北西向构造与金矿化带近平行产出ꎬ是近年勘查工作新

圈定的与金矿化有成因关系的酸性岩脉ꎮ 对研究区花岗斑岩进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ全岩地球化学及 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－
Ｈｆ 同位素研究ꎬ探讨其形成时代、岩石成因、构造环境、岩浆源区等ꎮ 研究结果表明ꎬ花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为４４５.８±２.４ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.３６)ꎬ形成时间为晚奥陶世ꎮ 岩石 ＳｉＯ２ 含量在 ７５.１７％ ~ ７８.９４％ 之间ꎬＫ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ 含量为５.４９％ ~ ７.０７％ ꎬＫ２ Ｏ /
Ｎａ２ Ｏ ＝０.０１~ ０.０３ꎬ相对贫钾富钠ꎬ贫 ＭｎＯ(０.０５％ ~ ０.０７％ )、ＭｇＯ(０.０８％ ~ ０.２５％ )、Ｐ２ Ｏ５(０.０７％ ~ ０.０８％ )和 ＴｉＯ２(０.１５％ ~
０.１８％ )ꎬ属低钾钙碱性岩石系列ꎮ Ａ / ＣＮＫ 值为 ０.９２~ ０.９９ꎬＡ / ＮＫ 值为 １.１ ~ １.１４ꎬ为准铝质岩石ꎮ 稀土元素总量介于 １３２.４×
１０－６ ~ １８３.９５×１０－６之间ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝８.０４~ ８.７８ꎬ微量元素显示 Ｂａ、Ｔｈ、Ｐｂ 相对富集ꎬＫ、Ｐ、Ｔｉ 亏损ꎬ微量元素组成特征具有 Ｉ
型花岗岩特征ꎮ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位素显示ꎬ样品具有高的 ＩＳｒ 值(０.７１３３ ~ ０.７１５８)ꎬ低 εＮｄ( ｔ)值(－４.４５~ －５.１５)ꎬｔＤＭ 年龄为

１.５４~ １.６ Ｇａꎬ初始铅同位素比值( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝１８.２１８~ １８.３７５ꎬ( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝１５.６３~ １５.７３８ꎬ( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝３８.２２~ ３８.５４４ꎬ
锆石 εＨｆ( ｔ)值为－１１.１２~ ＋０.１３ꎬｔＤＭ２ ＝１.４２~ １.６５ Ｇａꎮ 综合认为ꎬ花岗斑岩形成于晚奥陶世原特提斯洋向北俯冲消减环境下的

陆缘弧环境ꎬ岩浆来源于下地壳中—古元古代物质的部分熔融ꎮ
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　 　 东昆仑造山带位于青海省中部ꎬ夹持于柴达木

陆块和古特提斯北侧的陆缘活动带ꎬ有着复杂的地

质构造演化历史ꎬ也是省内重要的铁多金属成矿带

之一ꎬ俗有“千吨金腰带”之称 １ ꎮ 研究区主要经历

了与新元古代—早古生代原特提斯洋和晚古生

代—三叠纪古特提斯洋演化相关的 ２ 期造山旋

回 ２－３ ꎬ昆中缝合带和昆南缝合带分别代表原特提

斯洋和古特提斯洋的闭合边界 ４ ꎮ 目前东昆仑造山

带岩浆岩的研究主要集中在东段ꎬ西段研究较薄

弱 ５ ꎬ特别是早古生代原特提斯洋的演化过程争议

较大 ４ ꎮ 前人 ６－７ 通过对东昆北地体内早古生代中

酸性岩、镁铁质岩和变质岩构造属性研究ꎬ将原特

提斯洋北向俯冲时间限定为 ４５１ ~ ４３６ Ｍａꎬ然而对

其源区特征、岩体成因及其与金矿关系的研究鲜见

报道ꎮ
黑刺沟金矿床位于青海省格尔木市西南约 １５０

ｋｍ 处ꎬ是近年矿产勘查新发现的小型金矿床ꎮ 该

区花岗斑岩也是近年来勘查工作新圈定的岩体ꎬ从
岩体和金矿化带的空间展布特征看ꎬ区内花岗斑岩

和金矿化具有一定关系ꎮ 通过对黑刺沟金矿区出

露的花岗斑岩进行详细的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
定年、全岩地球化学ꎬ锆石 Ｈｆ 同位素和 Ｓｒ－Ｎｂ－Ｐｂ
同位素分析ꎬ限定黑刺沟金矿区花岗斑岩的成岩时

代ꎬ查明源区特征、岩石成因ꎬ探讨岩石形成过程及

其构造背景ꎮ

１　 地质背景

黑刺沟金矿区夹持于昆中断裂和昆南断裂之

间ꎬ大地构造位置处于东昆仑南坡俯冲增生杂岩带

(图 １－ａ)ꎮ 研究区出露中新元古代、古生代、中生

代、新生代地层ꎬ其中万宝沟群青办食宿站组(Ｐｔ２－３ｑ)
为一套碳酸盐岩地层ꎬ奥陶纪—志留纪纳赤台群哈

拉巴依沟组(ＯＳｈ)岩性主要为硅化灰岩、板岩及砾

岩ꎬ石灰厂组(ＯＳｓ)岩性为长石石英变砂岩、板岩和

玄武岩ꎬ早三叠世洪水川组(Ｔ１ｈ)岩性为石英砂岩、长
石砂岩、粉砂岩、砾岩ꎬ早—中三叠世闹仓坚沟组

(Ｔ１－２ｎ)为一套浅海相碳酸盐岩建造ꎬ中三叠世希里可

特组(Ｔ２ｘ)为砂岩－粉砂岩－灰岩建造(图 １－ｂ)ꎮ
受东昆中、东昆南断裂影响ꎬ区内次级北西向、

北东向断裂构造较发育ꎬ其中以北西向为主ꎬ也是

区内主要的控矿构造ꎮ 已知金矿化带严格受北西

向断裂构造控制ꎬ与金矿化关系最密切ꎮ 含金破碎

带内断层角砾岩、糜棱岩化岩石、碎裂岩化岩石、挤
压片理等均较发育ꎮ

区内岩浆活动不发育ꎬ仅在奥陶纪—志留纪纳

赤台群中见少量呈断块(夹片)产出的强片理化玄

武岩ꎮ 此外ꎬ沿金矿化带两侧发育少量的条带状花

岗斑岩ꎬ是本次研究的主要对象ꎮ 花岗斑岩主要沿

北西向构造薄弱面断续产出ꎬ平面上呈北西—南东

向条带状展布ꎬ与黑刺沟地区金矿化带并列分布ꎬ
长 ７６０ ~ １０００ ｍꎬ宽 １０ ~ ３０ ｍꎮ 花岗斑岩体主要侵

入奥陶纪—志留纪纳赤台群石灰厂组灰绿色板岩

和玄武岩(图 １－ｂ)ꎬ局部与早三叠世洪水川组下段

粉砂岩呈断层接触ꎬ区内已知的金矿(化)体主要分

布于花岗斑岩与围岩的接触带ꎬ接触带附近发生硅

化、绢云母化、黄铁矿化等ꎮ 从花岗斑岩、金矿化带

空间分布特征推测ꎬ其可能与区内金矿化有关ꎮ

２　 岩相学特征

花岗斑岩呈灰褐色ꎬ具斑状结构ꎬ块状构造ꎬ基
质具细微粒花岗结构ꎮ 岩石主要由斑晶 ( ２５％ ~
２７％ )、基质(７３％ ~ ７５％ )和裂隙充填物(２％ ~ ３％ )
组成ꎮ 斑晶由钾长石(１０％ ~ １３％ )、石英(７％ ~ ８％ )
和少量的酸性斜长石(３％ ~ ４％ )组成ꎬ斑晶大小多
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图 １　 研究区大地构造位置简图(ａ)及黑刺沟金矿区地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｂ)

１—第四系ꎻ２—三叠系砾岩、砂岩、粉砂岩夹灰岩ꎻ３—奥陶系－志留系纳赤台群哈拉巴依沟组灰白色硅化灰岩ꎻ４—奥陶系－志留系纳赤台群哈

拉巴依沟组灰绿色板岩ꎻ５—奥陶系－志留系纳赤台群哈拉巴依沟组浅灰色砾岩ꎻ６—奥陶系－志留系纳赤台群哈拉巴依沟组灰绿色板岩夹灰

白色硅化灰岩ꎻ７—奥陶系－志留系纳赤台群石灰厂组长石石英变砂岩ꎻ８—奥陶系－志留系纳赤台群石灰厂组灰绿色板岩ꎻ９—奥陶系－志留

系纳赤台群石灰厂组玄武岩ꎻ１０—中新元古代万宝沟群青办食宿站组青灰色灰岩ꎻ１１—超基性岩ꎻ１２—花岗斑岩ꎻ１３—金矿化带ꎻ１４—哇洪

山－温泉断裂ꎻ１５—布青山南缘断裂ꎻ１６—昆仑山口－甘德断裂ꎻ１７—走滑断层ꎻ１８—逆断层ꎻ１９—性质不明断层ꎻ２０—推测断层ꎻ２１—角度不整

合界线ꎻ２２—研究区ꎻ２３—采样位置

在 ０.２２ ｍｍ×０.３１ ｍｍ~ ３.２ ｍｍ×４.８ ｍｍ 之间ꎬ其中

钾长石呈半自形粒状晶ꎬ为条纹长石ꎬ具粘土化和

碳酸盐化蚀变ꎮ 受构造作用发生破裂ꎬ钾长石晶体

内不规则状裂纹发育ꎬ沿裂纹多被后期碳酸盐矿物

充填呈断续脉状分布ꎬ另外在钾长石晶内见有斜长

石微晶嵌入ꎬ但含量极少ꎻ石英呈他形粒状晶ꎬ晶内

裂纹发育ꎬ具明显的波状消光ꎬ局部碎裂岩化特征

极明显ꎻ斜长石呈半自形板状晶ꎬ晶内裂纹发育ꎬ受
动力作用ꎬ斜长石略呈弯曲ꎬ具轻微绢云母化、碳酸

盐化蚀变ꎬ镜下斜长石斑晶分布不均ꎬ局部呈聚斑

状分布ꎻ基质由细微粒状长英质矿物(６９％ )、少量

的绢云母和不透明金属矿物(４％ )组成ꎬ其中长英

质矿物呈细微粒状ꎬ成分为钾长石、石英、斜长石ꎬ
晶粒大多在 ０.１ ｍｍ 以下ꎬ呈集合体状充填于斑晶

和斑晶间的裂纹间隙ꎬ绢云母呈细小鳞片状集合

体ꎬ在岩石局部裂隙中充填ꎬ含量极少ꎬ不透明金属

矿物呈半自形—他形粒状晶和微粒状集合体ꎬ分布

于岩石裂隙中ꎻ另外岩石因受构造作用斑晶发生破
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图 ２　 花岗斑岩手标本(ａ)和显微镜下照片(ｂꎬ正交偏光)
Ｆｉｇ. ２　 Ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ(ａ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ (ｂꎬｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ)ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

Ｑｚ—石英ꎻＫｆ—钾长石

裂ꎬ裂隙被碳酸盐矿物充填ꎬ呈脉状分布ꎬ脉体穿越

斑晶ꎬ脉宽约 ０.０４５ ｍｍꎮ

３　 样品采集与分析方法

本次在黑刺沟金矿区针对花岗斑岩采集 １ 件锆

石 Ｕ－Ｐｂ 测年(锆石原位 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测定)样品、４
件全岩地球化学样品(主量、稀土和微量元素)和 ４ 件

全岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素样品进行分析测试ꎮ 花岗斑

岩采样坐标为东经 ９３°５５′４７.８７８″、北纬 ３５°５９′４８.８６２″ꎬ具
体采样位置见图 １－ｂꎮ
３.１　 地球化学分析

主量和微量元素测试在湖北武汉综合岩矿测

试中心完成ꎮ 主量元素分析测试采用 Ｘ 荧光光谱

法(ＸＲＦ)完成ꎬ分析仪器为菲利普 ＰＷ２４４０ 型波长

色散 Ｘ－射线荧光光谱仪ꎬ分析误差小于 ０.９％ ꎻ稀土

元素采用阳离子交换分离－电感耦合等离子体原子

发射光谱法( ＩＣＰ－ＡＥＳ)ꎬ分析误差小于 ４.８％ ꎻ微量

元素采用电感耦合等离子质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ测试

仪器采用美国热电公司 Ｘ７ 电感耦合等离子质谱

仪ꎬ分析误差小于 ７.８％ ꎮ
３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析

　 　 锆石的分选、制靶及阴极发光(ＣＬ)显微照相在

河北省廊坊市区域地质调查研究所实验室完成ꎮ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年和原位 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素在北京燕

都中实测试技术有限公司实验室完成ꎮ Ｕ－Ｐｂ 同位

素定年中激光剥蚀系统为 ＮｅｗＷａｖｅ ＵＰ２１３ꎬＩＣＰ －
ＭＳ 为布鲁克 Ｍ９０ꎬ锆石标准采用 ９１５００ 和 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ
作为外标进行同位素分馏校正ꎬ剥蚀光斑直径 ２５

μｍꎮ 普通铅计算按 ３Ｄ 坐标法进行校正 ８ ꎬ样品的

同位素比值和元素含量计算采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ ４.４ 软件处

理ꎬ锆石的谐和曲线和加权年龄平均值计算采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.２ 等程序完成 ９ ꎮ 锆石原位 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

分析用美国热电 Ｎｅｐｔｕｒｅ －ｐｌｕｓ ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳ 与

ＮｅｗＷａｖｅ ＵＰ２１３ 激光烧蚀进样系统测试ꎮ 锆石剥

蚀使用频率 ８ Ｈｚ、能量为 １６ Ｊ / ｃｍ２的激光剥蚀 ３１ ｓꎬ
由于锆石中的１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 值极低(一般小于 ０.００２)ꎬ
１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ 的同位素干扰可以忽略不计ꎬ每个测试

点的１７３Ｙｂ / １７２Ｙｂ 平均值用于计算 Ｙｂ 的分馏系数ꎬ然后

再扣除１７６ Ｙｂ 对１７６ Ｈｆ 的同质异位素干扰ꎮ１７３ Ｙｂ / １７２Ｙｂ
同位素比值为 １.３５２７４ꎮ
３.３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素分析

４ 件样品全岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素分析在南京聚

谱检测科技有限公司完成ꎮ 岩石粉末经高压密闭

溶样弹消解后ꎬ同位素溶液经 Ｃｅｔａｃ Ａｒｉｄｕｓ ＩＩ 膜去溶

系统引入ꎬ在 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＩＩ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 上测定同

位素比值ꎮ Ｓｒ 同位素测试用 ８６Ｓｒ / ８８ Ｓｒ ＝０.１１９４ 按照

指数法则进行内部校正ꎬ质量监控样品选用 ＮＢＳ
９８７ꎬ全流程过程本底小于 ２０ ｐｇꎮ Ｎｄ 同位素比值测

定过程中ꎬ采用１４６ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝０.７２１９校正仪器质量

分馏ꎬＮｄ 同位素国际标准物质 ＪＮｄｉ－１ 为外标ꎬ全
流程过程本底小于 ２０ ｐｇꎮ Ｐｂ 同位素比值测定过程

中ꎬ采用２０５ Ｔｌ / ２０３ Ｔｌ ＝２.３８８５ 校正仪器质量分馏ꎬ并
用 ＮＢＳ９８１ 进行外部校正ꎮ 用美国地质调查局

ＵＳＧＳ 地球化学标准岩石粉末(玄武岩 ＢＣＲ－２、玄
武岩 ＢＨＶＯ－２、安山岩 ＡＧＶ－２ 和流纹岩 ＲＧＭ－２)
作为质量监控盲样ꎮ
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４　 分析结果

４.１　 地球化学元素特征

黑刺沟金矿区主量、微量及稀土元素分析结果

见表 １ꎮ
黑刺沟花岗斑岩 ＳｉＯ２含量在 ７５.１７％ ~ ７８.９４％

之间ꎬ具有高 ＳｉＯ２含量的特征ꎬＡｌ２ Ｏ３含量在 １０.２２％ ~
１２.８０％ 之间ꎬＮａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 含量在 ５.４９％ ~ ７.０７％ 之

间ꎬ具有富钠特征(Ｋ２Ｏ 平均含量 ０.１％ ꎬＮａ２ Ｏ 平均

含量 ６.３５％ ꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ ＝０.０１ ~ ０.０３)ꎬＭｎＯ 平均含

量为 ０.０６％ꎬＭｇＯ 平均含量为 ０.１７％ꎬＣａＯ 平均含量为

０.８６％ꎬＰ２Ｏ５平均含量为 ０.０８％ꎻ在 ＳｉＯ２－(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)

表 １　 黑刺沟金矿区花岗斑岩地球化学数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ＨＣＧ－１ ＨＣＧ－２ ＨＣＧ－３ ＨＣＧ－４ 样品号 ＨＣＧ－１ ＨＣＧ－２ ＨＣＧ－３ ＨＣＧ－４

ＳｉＯ２ ７６.８３ ７６.６６ ７８.９４ ７５.１７ Ｆ １３８.６０ １２６.７０ １２６.３０ １５０.３０

ＴｉＯ２ ０.１７ ０.１８ ０.１５ ０.１７ Ａｕ ２５６.００ ４５８.００ ４２４.００ ２８５.００

Ａｌ２ Ｏ３ １２.０２ １１.９２ １０.２２ １２.８０ Ｃｕ ２０４.５０ ６６２.００ １９８.７０ ２０.３３

Ｆｅ２ Ｏ３ １.６４ １.８７ １.１５ １.４５ Ｐｂ ３１８.３０ １１９９.００ ８７８.９０ １３２８.００

ＦｅＯ ０.４２ ０.２７ ０.５８ ０.４０ Ｚｎ ５９.０２ ２１.８４ ５７.８４ ２５０２.００

ＭｎＯ ０.０５ ０.０６ ０.０６ ０.０７ Ａｇ ２.５８ ８.５８ １１.３５ ４.０４

ＭｇＯ ０.１２ ０.０８ ０.２２ ０.２５ Ｌａ ３８.７４ ３３.８８ ２６.９７ ４１.１５

ＣａＯ ０.７４ ０.８７ １.０１ ０.８２ Ｃｅ ７１.０７ ６３.６７ ５４.０４ ７５.９１

Ｎａ２ Ｏ ６.５５ ６.５３ ５.４２ ６.８９ Ｐｒ ８.３０ ７.３３ ６.６３ ８.７２

Ｋ２ Ｏ ０.０８ ０.０６ ０.０７ ０.１９ Ｎｄ ３０.２５ ２６.６７ ２４.５０ ３１.６５

Ｐ２ Ｏ５ ０.０８ ０.０８ ０.０７ ０.０７ Ｓｍ ６.３２ ５.８７ ５.３２ ６.６９

烧失量 ０.９０ １.０３ １.５１ １.２７ Ｅｕ ０.６７ ０.６３ ０.６６ ０.５３

总计 ９９.６１ ９９.６３ ９９.４０ ９９.５６ Ｇｄ ５.５２ ５.５１ ４.５８ ６.０７

Ｒｂ ２.９９ １.３４ ３.３３ ２.３０ Ｔｂ ０.９４ ０.８９ ０.７６ １.０１

Ｂａ １５６７.００ ２１５２.６５ ６１４４.２９ ７９５.３２ Ｄｙ ５.０２ ４.８５ ４.０２ ５.４８

Ｔｈ １９.２２ ２４.４１ ２３.４２ ２２.３５ Ｈｏ ０.８９ ０.８５ ０.７２ １.００

Ｕ ２.８９ ４.１１ ４.３９ ２.３１ Ｅｒ ２.３７ ２.２７ １.８４ ２.５８

Ｎｂ １２.２８ １５.４８ １２.０２ １４.４６ Ｔｍ ０.３６ ０.３４ ０.２９ ０.３９

Ｔａ １.５７ ２.３７ １.９７ ２.２７ Ｙｂ ２.２４ ２.１５ １.８１ ２.４１

Ｓｒ ８３.８５ ９７.４０ １２５.７７ ８６.６７ Ｌｕ ０.３５ ０.３２ ０.２８ ０.３６

Ｚｒ ９６.０３ ９９.２０ ８０.９８ １０４.２５ Ｙ ２６.２０ ２５.２３ ２０.２２ ２９.３０

Ｈｆ ２.９９ ３.６５ ２.９９ ３.４９ ΣＲＥＥ １７３.０６ １５５.２２ １３２.４０ １８３.９５

Ｓｃ ５.７８ ５.１７ ４.９８ ４.７７ ＬＲＥＥ １５５.３６ １３８.０４ １１８.１１ １６４.６４

Ｗ １４.７４ １３.４１ ９.７８ ２０.４７ ＨＲＥＥ １７.７０ １７.１８ １４.２９ １９.３０

Ｓｎ ６.６５ ７.５４ ６.０７ １１.６８ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ８.７８ ８.０４ ８.２６ ８.５３

Ｂｉ １.６７ ９.５６ ３.４６ ０.３１ ＬａＮ / ＹｂＮ １２.４１ １１.３２ １０.６８ １２.２６

Ｍｏ ０.１８ ０.２６ ０.１５ ０.４２ δＥｕ ０.３５ ０.３４ ０.４１ ０.２５

Ｖ １９.８８ １９.２９ １６.４５ １８.９９ δＣｅ ０.９７ ０.９９ ０.９９ ０.９８

Ｌｉ ３.４５ ３.５２ ４.１１ １.９２ Ａ / ＣＮＫ ０.９９ ０.９６ ０.９２ ０.９９

Ｂｅ ０.８１ ０.８８ ０.６３ １.０８ σ １.３０ １.２８ ０.８４ １.５５

　 　 注:Ａ / ＣＮＫ ＝(Ａｌ２ Ｏ３) / (ＣａＯ＋Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)摩尔分数比ꎻ里特曼指数 σ＝(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ) ２ / (ＳｉＯ２ －４３)ꎮ 主量元素含量单位为％ ꎬ微量

元素中 Ａｕ 含量单位为 １０－９ꎬ其余元素及稀土元素含量单位为 １０－６
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图解(图 ３－ａ)中ꎬ样品点落入亚碱性花岗岩区域ꎻ花
岗斑岩 Ａ / ＣＮＫ 值在 ０.９２ ~ ０.９９ 之间ꎬ平均值 ０.９７
(<１.１)ꎬ里特曼指数 σ 介于 ０.８４ ~ １.５５ 之间(<３.３)ꎬ
属钙碱性系列ꎬ在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ４－ａ)中ꎬ
样品点均落入准铝质区域ꎬ在 ＡＦＭ 图解(图 ３－ｂ)上ꎬ
均落入钙碱性系列岩浆区域ꎬ在 Ａｎ－Ｏｒ－Ａｂ 图解(图
４－ｂ)上ꎬ样品点均落入奥长花岗岩区域ꎬ说明黑刺沟

花岗斑岩具有低铝奥长花岗岩特征ꎮ 综合上述特征

表明ꎬ黑刺沟花岗斑岩具有富硅、铝ꎬ贫锰、镁、钾特

点ꎬ总体显示低钾钙碱性准铝质花岗岩特点ꎮ

岩石 ΣＲＥＥ ＝ １３２.４ ×１０－６ ~ １８３.９５ ×１０－６ꎬ其中

ΣＬＲＥＥ ＝ １１８. １１ × １０－６ ~ １６４. ６４ × １０－６ꎬ ΣＨＲＥＥ ＝
１４.２９×１０－６ ~ １９.３×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝８.０４ ~ ８.７８ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ １０. ６８ ~ １２.４１ꎬ轻、重稀土元素分馏明

显ꎬ轻稀土元素与重稀土元素相比较富集ꎬ稀土元

素球粒陨石配分图(图 ５－ａ)呈现出明显的右倾ꎬ属
于轻稀土元素富集型ꎻ岩石具负 Ｅｕ 异常ꎬδＥｕ 值为

０.２５ ~ ０.４１ꎬ平均 ０.３４ꎮ
在原始地幔标准化的微量元素蛛网图(图 ５－ｂ)

上ꎬ花岗斑岩微量元素相对富集 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、

图 ３　 黑刺沟金矿区花岗斑岩 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)图解(ａ)  １０ 和 ＡＦＭ 图解(ｂ)  １１ 

Ｆｉｇ. ３　 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ａ)ａｎｄ ＡＦＭ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅ 分界线ꎬ上方为碱性ꎬ下方为亚碱性ꎻ１—橄榄辉长岩ꎻ２ａ—碱性辉长岩ꎻ２ｂ—亚碱性辉长岩ꎻ３—辉长闪长岩ꎻ４—闪长岩ꎻ
５—花岗闪长岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—硅英岩ꎻ８—二长辉长岩ꎻ９—二长闪长岩ꎻ１０—二长岩ꎻ１１—石英二长岩ꎻ１２—正长岩ꎻ１３—副长石

辉长岩ꎻ１４—副长石二长闪长岩ꎻ１５—副长石二长正长岩ꎻ１６—副长石正长岩ꎻ１７—副长石深成岩ꎻ１８—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩

图 ４　 黑刺沟金矿区花岗斑岩 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ａ)  １２ 和 Ａｎ－Ｏｒ－Ａｂ 图解(ｂ)  １３ 

Ｆｉｇ. ４　 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ａ)ａｎｄ Ａｎ－Ｏｒ－Ａｂ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 ５　 黑刺沟金矿区花岗斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)  １４ 

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｕ、Ｐｂ、Ｃｅ 等高场强元素ꎬ亏损 Ｋ、Ｐ、Ｔｉ 等大离子亲

石元素ꎮ
４.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

本次对花岗斑岩样品(ＨＣＧＴＣ１２５)中锆石选

择了 １２ 个点进行测试ꎬ花岗斑岩锆石 ＣＬ 图像(图
６)显示ꎬ锆石多呈自形—半自形状晶体ꎬ为短柱状

或长柱状ꎬ棱角较清晰ꎬ颗粒长 ７０ ~ １８０ μｍꎬ宽
６０ ~ ９０ μｍꎬ长宽比为 １１.２ ~ ２１ꎬ锆石边界清

晰、平直ꎬ锆石内部结构多不均一ꎬ同一颗锆石不

同部位 ＣＬ 发光强度不同ꎬ反映各晶域具有不同的

Ｕ、Ｔｈ 及 ＲＥＥ 含量ꎬ发育明显的岩浆振荡环带ꎬ表
明其具有岩浆锆石特征  １５ ꎮ 锆石样品的 Ｕ－Ｐｂ 分

析结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ锆石 Ｕ 含量为５８２×
１０－６ ~ １６０９×１０－６ꎬＴｈ 含量为 ９３ ×１０－６ ~ ３７３ ×１０－６ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１４ ~ ０.５５ꎬ显示岩浆锆石特征 １６ ꎮ 测

得２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面年龄基本一致ꎬ为４４２.２ ~ ４４９. １
Ｍａꎬ在谐和曲线上具有较好的一致性(图 ７－ａ)ꎬ年
龄加权平均值为 ４４５.８±２.４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.３６)(图
７－ｂ)ꎬ 代表了黑刺沟金矿区花岗斑岩的结晶

年龄ꎮ 　

图 ６　 黑刺沟金矿区花岗斑岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

(数字编号代表点号ꎬ实线圈为 Ｕ－Ｐｂ 年龄测点ꎬ虚线圈为原位 Ｈｆ 同位素测点)

Ｆｉｇ. ６　 Ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
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表 ２　 黑刺沟金矿区花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

点号
元素含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ

１ ２６０ ９７６ ０.２７ ０.０６９１±０.００１ ０.６８１９±０.００９８ ０.０７１６±０.０００８ ９００.５±２９.８ ５２７.９±５.９ ４４６±４.６

２ １９０ ７０４ ０.２７ ０.０５６５±０.０００７ ０.５５７２±０.００７４ ０.０７１７±０.００１ ４７２±２７.１ ４４９.７±４.８ ４４６.２±６

３ ３１３ １０５７ ０.３０ ０.０５６±０.０００５ ０.５５５５±０.００７３ ０.０７１７±０.０００７ ４５３.７±１９.６ ４４８.６±４.８ ４４６.４±４.２

４ ３５７ ６４９ ０.５５ ０.０６６２±０.０００９ ０.６６０６±０.００９４ ０.０７２３±０.０００６ ８１３.２±２７.６ ５１５±５.７ ４５０±３.５

５ ２１６ ９１３ ０.２４ ０.０５６３±０.０００５ ０.５５８１±０.００５４ ０.０７１８±０.０００６ ４６３.６±２１ ４５０.３±３.５ ４４６.８±３.３

６ １８４ ８５６ ０.２１ ０.０６４９±０.０００７ ０.６４４９±０.００８３ ０.０７２２±０.０００８ ７７１.１±２３.５ ５０５.４±５.１ ４４９.１±５

７ ３７３ １６０９ ０.２３ ０.０５６４±０.００１２ ０.５５２６±０.０１３３ ０.０７１±０.００１２ ４６８.７±４６.２ ４４６.７±８.７ ４４２.２±７.２

８ ３２０ １５９３ ０.２０ ０.０５６８±０.０００７ ０.５５９３±０.００６３ ０.０７１４±０.０００６ ４８４±２６.６ ４５１.１±４.１ ４４４.３±３.７

９ １２０ ５８２ ０.２１ ０.０５５１±０.０００６ ０.５４８６±０.００５８ ０.０７２１±０.０００６ ４１７.１±２５.１ ４４４.１±３.８ ４４８.８±３.６

１０ ９３ ６５０ ０.１４ ０.０５７６±０.００１１ ０.５６９４±０.０１ ０.０７１５±０.００１ ５１４.４±４３ ４５７.６±６.５ ４４５.４±５.７

１１ ２２６ １１１１ ０.２０ ０.０５６５±０.０００７ ０.５５７±０.００９４ ０.０７１３±０.０００７ ４７２.１±２７.３ ４４９.６±６.１ ４４４.１±４.１

１２ １５３ ８７６ ０.１７ ０.０５５９±０.０００７ ０.５５４８±０.００６３ ０.０７１９±０.０００５ ４４８.２±２６.３ ４４８.１±４.１ ４４７.７±２.８

图 ７　 黑刺沟金矿区花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)和年龄加权平均图(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ (ａ)ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

４.３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素组成

黑刺沟金矿区花岗斑岩的 Ｓｒ、Ｎｄ 同位素组成分

析结果见表 ３ꎮ Ｐｂ 同位素组成分析结果见表 ４ꎮ 表 ３
数据表明ꎬ花岗斑岩的 Ｓｒ、Ｎｄ 同位素特征相似ꎬ都具

有高的 Ｓｒ 初始值ꎬ负的 εＮｄ ( ｔ) 值ꎬ ( ８７ Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｉ ＝

０.７１３３~ ０. ７１５８ꎬ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｉ ＝ ０. ５１１８ꎬ εＮｄ(ｔ)＝
－５.１５~ －４.４５ꎬｆＳｍ / Ｎｄ值为－０.３６ ~ －０.３２ꎬ模式年龄 ｔＤＭ

为 １６９６~１７８７ Ｍａꎻ根据样品的 Ｕ、Ｔｈ 和 Ｐｂ 含量ꎬ进
行 Ｐｂ 同位素比值的时间校正计算( ｔ ＝４４５.８ Ｍａ)ꎬ校

正后的数据与实测值基本一致(表 ４)ꎬ花岗斑岩

( ２０６Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝ １８. ２１８ ~ １８. ３７５ꎬ ( ２０７Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝

１５.５４２ ~ １５.５６２ꎬ( ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ) ｉ ＝３８.２２０ ~ ３８.５４４ꎮ
４.４　 锆石 Ｈｆ 同位素

对黑刺沟金矿区花岗斑岩锆石进行原位 Ｈｆ 同位

素分析ꎬＨｆ 同位素数据见表 ５ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ花岗斑

岩 １２ 个分析点的１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值为 ０.０００２２７ ~０.００１４４５ꎬ
均小于 ０.００２ꎬ表明源区有少量的放射性成因１７６ Ｈｆ
增加ꎬ因此所测１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值代表锆石形成时岩浆体

０８１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ３　 黑刺沟金矿区花岗斑岩 Ｓｒ 和 Ｎｄ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｒ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ
１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ｉ εＮｄ( ｔ) ｆＳｍ / Ｎｄ ｔＤＭ / Ｍａ

ＨＣＧ－１ ０.１０３ ０.７１４３ ０.７１３６ ０.１２６４ ０.５１２２ ０.５１１８ －５.１３ －０.３６ １７１１
ＨＣＧ－２ ０.０４０ ０.７１４２ ０.７１４０ ０.１３３０ ０.５１２２ ０.５１１８ －４.４５ －０.３２ １７４７
ＨＣＧ－３ ０.０７７ ０.７１３８ ０.７１３３ ０.１３１２ ０.５１２２ ０.５１１８ －５.１５ －０.３３ １７８７
ＨＣＧ－４ ０.０７７ ０.７１６２ ０.７１５８ ０.１２７８ ０.５１２２ ０.５１１８ －４.７４ －０.３５ １６９６

　 　 注:(８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ)ＣＨＵＲ ＝ ０.７０４５ꎬ(８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ)ＣＨＵＲ ＝ ０.０８２７ꎬλＲｂ ＝ ０.０１４２Ｇａ－１ꎬ(１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ ＝ ０.５１２６ꎬ(１４７ Ｓｍ/ １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ ＝ ０.１９６７ꎬ

(１４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ)ＤＭ ＝０.５１３２ꎬ(１４７Ｓｍ/ １４４Ｎｄ)ＤＭ ＝０.２１３７ꎬλＳｒ ＝０.００６５Ｇａ－１ꎬｔ＝４４５.８ ＭａꎬｆＳｍ / Ｎｄ ＝(１４７Ｓｍ/ １４４Ｎｄ) ｓ / (１４７Ｓｍ/ １４４Ｎｄ)ＣＨＵＲ －１ꎬｓ(代表样品)

表 ４　 黑刺沟金矿区花岗斑岩 Ｐｂ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号
２０６ Ｐｂ

/ ２０４ Ｐｂ
１σ

２０７ Ｐｂ

/ ２０４ Ｐｂ
１σ

２０８ Ｐｂ

/ ２０４ Ｐｂ
１σ ｔ / Ｍａ ( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ

ＨＣＧ－１ １８.４１６ ０.０００２ １５.７４１ ０.０００２ ３８.６３３ ０.０００８ ４４５.８ １８.３７５ １５.７３８ ３８.５４４
ＨＣＧ－２ １８.３７１ ０.０００３ １５.７２３ ０.０００４ ３８.５５１ ０.００１２ ４４５.８ １８.３５５ １５.７２２ ３８.５２２
ＨＣＧ－３ １８.２９４ ０.００２１ １５.６３２ ０.００２６ ３８.２５９ ０.００８５ ４４５.８ １８.２７２ １５.６３０ ３８.２２０
ＨＣＧ－４ １８.２２６ ０.０００２ １５.６６２ ０.０００２ ３８.５６７ ０.０００８ ４４５.８ １８.２１８ １５.６６２ ３８.５４３

　 　 注:( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝( ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ)实测 －μ( ｅλｔ －１)ꎬ( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝( ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ)实测 －μ / １３７. ８８( ｅλｔ －１)ꎬ( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ) ｉ ＝

( ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ)实测 －ω(ｅλｔ －１)ꎬ式中 ｔ 为侵位年龄 ４４５.８ Ｍａꎬλ２３８ Ｕ ＝１.５５１２５×１０－１０ / ａꎬλ２３５ Ｕ ＝９.８４８５×１０－１０ / ａꎬλ２３２ Ｔｈ ＝４.９４７５×１０－１１ / ａ

表 ５　 黑刺沟金矿区花岗斑岩锆石原位 Ｈｆ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

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

１ ０.０２０８４３ ０.０００２４８ ０.０００７０８ ０.００００１２ ０.２８２４５０ ０.００００２０

２ ０.０１０５２１ ０.０００４６０ ０.０００３７１ ０.００００１７ ０.２８２４２９ ０.００００２１

３ ０.０１１５７８ ０.０００１０６ ０.０００３６０ ０.０００００４ ０.２８２３９５ ０.００００１９

４ ０.０３３０６４ ０.０００８３９ ０.００１１４９ ０.００００２５ ０.２８２４６２ ０.００００２１

５ ０.００７０９６ ０.０００１１４ ０.０００２２７ ０.０００００４ ０.２８２４６６ ０.００００２０

６ ０.０１６７２７ ０.０００２３３ ０.０００５５８ ０.０００００７ ０.２８２４６１ ０.００００２３

７ ０.０１５３４３ ０.０００５７３ ０.０００５１３ ０.００００２２ ０.２８２５０３ ０.００００２１

８ ０.０２１７３８ ０.０００３９５ ０.０００６５５ ０.００００１０ ０.２８２５０３ ０.００００１７

９ ０.０２２９４８ ０.０００８３０ ０.０００７９３ ０.００００３１ ０.２８２４２０ ０.００００２０

１０ ０.０１５６４７ ０.０００３３５ ０.０００５１９ ０.００００１１ ０.２８２４９０ ０.００００１９

１１ ０.０４４４１２ ０.０００７２１ ０.００１４４５ ０.００００１７ ０.２８２４６２ ０.００００２１

１２ ０.０１３９２２ ０.０００５４６ ０.０００４４７ ０.００００１７ ０.２８２１８３ ０.００００３７

４４５.８

－１.８ １１２４ １５３８ －０.９８

－２.４ １１４２ １５７７ －０.９９

－３.６ １１８９ １６５４ －０.９９

－１.４ １１２１ １５２１ －０.９７

－１.０ １０８８ １４９３ －０.９９

－１.３ １１０３ １５０９ －０.９８

０.１ １０４５ １４１６ －０.９８

０.１ １０４８ １４１７ －０.９８

－２.８ １１６８ １６０６ －０.９８

－０.３ １０６３ １４４５ －０.９８

－１.６ １１２９ １５２５ －０.９６

－１１.１ １４８３ ２１２８ －０.９９

　 　 注:１７６ Ｌｕ 的衰变常数为 １.８６５ ×１０－１１ ａ－１ꎻ球粒陨石标准值:( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ ＝ ０.０３３２ ±０.０００２ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ ＝ ０.２８２７７２ ±

０.００００２９ꎬ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ＝ ０. ０３８４ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝ ０. ２８３２５ꎻ ｔＤＭ ＝ １ / λ ×ｌｎ { １ ＋[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓａｍｐｌｅ －( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ] / [( １７６ Ｌｕ /
１７７ Ｈｆ) ｓａｍｐｌｅ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ]

系的 Ｈｆ 同位素组成 １７ ꎬ花岗斑岩１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为

０.２８２１８３ ~０.２８２５０３ꎬ平均 ０.２８２４３５ꎻεＨｆ( ｔ)＝ －１１.１ ~
＋０.１ꎬ模式年龄 ＴＤＭ２ ＝１４１６ ~ １６５４ Ｍａꎬ远大于其结

晶年龄 ４４５.８±２.４ Ｍａꎮ

５　 讨　 论

５.１　 成岩时代

东昆仑黑刺沟金矿区花岗斑岩是近年大比例

尺矿产勘查新圈定的岩体ꎬ目前未有测年报道ꎮ 本

次研究表明ꎬ花岗斑岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４５.８±
２.４ Ｍａꎬ表明其结晶成岩年龄为晚奥陶世ꎮ 区域上ꎬ
东昆仑出露的晚奥陶世花岗岩面积较小ꎬ且前人积

累的测年数据有限ꎬ祁生胜等 １８ 测得没草沟北花岗

闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为４４５.９±１.３
Ｍａꎬ万宝沟二长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ４４６.８２±０.９８ Ｍａꎻ１２５ 万卡巴扭尔多幅测得

１８１２　 第 ４１ 卷 第 １２ 期 李积清等:东昆仑黑刺沟金矿区晚奥陶世花岗斑岩的成因



红石山二长花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 ４５８.５±１.２ Ｍａ①ꎻ王泰山测得野牛沟西 ６５ ｋｍ 处

图 ８　 黑刺沟金矿区花岗斑岩 ＳｉＯ２ －Ｃｅ 图解(ａ)  ２１ 、ＡＣＦ 图解(ｂ)  ２１ 、(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ＣａＯ

图解(ｃ)  ２２ 和 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解(ｄ)  ２３ 

Ｆｉｇ. ８　 ＳｉＯ２ －Ｃｅ (ａ)ꎬＡＣＦ (ｂ)ꎬ(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ＣａＯ (ｃ)

ａｎｄ Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ (ｄ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

英云闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４６.９±
３.７ Ｍａ(未发表数据)ꎻ陈加杰等 ４ 测得东昆仑沟里

地区花岗闪长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

４５４± ２ Ｍａꎻ 张耀玲等 １９ 测得纳赤台群流纹岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４５０.４±４.３ Ｍａꎮ 这些年

龄数据表明ꎬ东昆仑在晚奥陶世存在一期岩浆活

动ꎬ与本文获得的年龄数据一致ꎬ属同期岩浆活动

的产物ꎮ
５.２　 岩石成因及源区性质

黑刺沟金矿区花岗斑岩具较高的 ＳｉＯ２(平均

７６.９％ )、Ａｌ２Ｏ３(平均 １１.７４％ )和 Ｎａ２ Ｏ 含量(平均

６.３５％ )ꎬ较低的 ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ２ Ｏ５ 含量ꎬ相对

富集 ＬＲＥＥ 和 Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐｂꎬ亏损 ＨＲＥＥ 和

Ｋ、Ｐ、Ｔｉꎬ铝指数 Ａ / ＣＮＫ 值介于 ０.９４ ~ ０.９８ 之间ꎮ
ＣＩＰＷ 标准矿物计算显示ꎬ未出现堇青石、石榴子

石、原生白云母等典型 Ｓ 型花岗岩含有的富铝特征

性矿物 ２０ ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｃｅ 图解(图 ８ －ａ)和 ＡＣＦ 图解

(图 ８－ｂ)中ꎬ样品点均落入 Ｉ 型花岗岩区域ꎬ样品均

具较高的分异指数(９３.７４ ~ ９４.７４)ꎬ表现出高分异 Ｉ
型花岗岩的特征ꎬ在 (Ｚｒ ＋Ｎｂ ＋Ｃｅ ＋Ｙ) －(Ｎａ２ Ｏ ＋
Ｋ２Ｏ) / ＣａＯ 图解(图 ８－ｃ)中ꎬ样品点主体落入高分

异花岗岩区域ꎮ 综上可以确定ꎬ黑刺沟金矿区花岗

２８１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



斑岩为高分异的 Ｉ 型花岗岩ꎮ
前人研究认为ꎬ钙碱性 Ｉ 型花岗岩类主要有以

下 ３ 种成因模式 ２４ :下地壳变质基性岩石的部分熔

融 ２５ ꎻ幔源玄武质岩浆强烈的分离结晶作用 ２６ ꎻ受
幔源岩浆改造的沉积物的重熔 ２７ ꎮ 黑刺沟金矿区

花岗斑岩 ＳｉＯ２ 含量介于 ７５. １７％ ~ ７８. ９４５％ 之间ꎬ
Ａｌ２Ｏ３介于 １０.２２％ ~ １２.８％ 之间ꎬＭｇＯ 介于 ０.０８％ ~

图 ９　 黑刺沟金矿区花岗斑岩 ｔ－１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ(ａ)、ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(ｂ)  １７ 和 Ｐｂ 同位素源区图(ｃ、ｄ)  ２９ 

Ｆｉｇ. ９　 ｔ－１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ(ａ)ꎬｔ－ ε Ｈｆ( ｔ)(ｂ)ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ (ｃꎬｄ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

０.２５％ 之间ꎬＳｒ 含量介于 ８３.８５×１０－６ ~ １２５.８×１０－６之

间ꎬ均小于 ４００×１０－６ꎬＹｂ 含量介于 １.８１×１０－６ ~ ２.４１
×１０－６之间ꎬＹ 含量介于 ２０.２２ ×１０－６ ~ ２９.３ ×１０－６ 之

间ꎬδＥｕ ＝０.２５ ~ ０.４１ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝１０.６８ ~ １２.４１ꎬ轻稀

土元素较重稀土元素富集ꎬＳｒ / Ｙ 值均较低(２.９６ ~
６.２２)ꎬ不具备埃达克岩特征 ２８ ꎮ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素

结果显示ꎬＳｒ 初始值较高ꎬ介于 ０.７１３３ ~ ０.７１５８ 之

间ꎬεＮｄ( ｔ)具负值(－５.１５ ~ －４.４５)ꎬ较老的一阶段模

式年龄 ｔＤＭ(１６９６ ~ １７８７ Ｍａ)ꎮ 在 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图

解(图 ８－ｄ)中ꎬ样品点落于变质砂岩部分熔融区域ꎬ
在 ｔ－１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 图解 (图 ９ －ａ) 和 ｔ －εＨｆ ( ｔ) 图解

(图 ９－ｂ)中ꎬ样品点均落于下地壳附近ꎮ 在铅同位

素源区图解(图 ９－ｃ、ｄ)中ꎬ样品点均落入成熟弧ꎬ并
靠近下地壳ꎬ反映花岗质岩浆源区应为古老的下地

壳ꎮ 黑刺沟花岗斑岩锆石 １２ 个点的 εＨｆ( ｔ)中除 ２
个点为正值外ꎬ其余均为负值(－１１.１ ~ ＋０.１)ꎮ 花岗

质岩石负εＨｆ( ｔ)值通常代表古老地壳成因 １７ ꎬ锆石

Ｈｆ 同位素的二阶段模式年龄(ＴＤＭ２)为 １４１６ ~ １６５４
Ｍａꎬ远大于花岗斑岩锆石结晶年龄(４４５.８ Ｍａ)ꎬ说
明岩浆源区来自古—中元古代下地壳ꎮ
５.４　 成矿构造背景

前人对东昆仑岩浆活动－构造事件研究已取得

了一批重要成果ꎬ特别是针对早古生代岩浆活动进

行了大量研究ꎬ认为东昆仑在早古生代经历了完整

的原特提斯洋洋壳形成及扩张、俯冲消减、碰撞—

３８１２　 第 ４１ 卷 第 １２ 期 李积清等:东昆仑黑刺沟金矿区晚奥陶世花岗斑岩的成因



后碰撞造山等演化过程 ３ ꎮ 没草沟北花岗闪长岩年

龄为 ４４５.９ ±１.３ Ｍａ １８ 、万宝沟二长花岗岩年龄为

４４６.８２±０.９８ Ｍａ １８ ꎬ结合地球化学研究ꎬ认为其为活

动大陆边缘弧环境的靠近大陆一侧的 ＴＴＧ 花岗岩

组合ꎻ祁漫塔格西北部阿确墩地区石英闪长岩年龄

为 ４４８.８±３.９ Ｍａ ３０ ꎬ地球化学研究表明ꎬ其形成于

俯冲消减环境ꎮ 以上研究表明ꎬ东昆仑在 ４４５ ~ ４８０
Ｍａ 之间处于俯冲消减环境ꎮ 本次测得东昆仑黑刺

沟金矿区花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

４４５.８±２.４ Ｍａꎮ 元素地球化学特征表明ꎬ黑刺沟金

矿区花岗斑岩属于准铝质钙碱性岩浆系列 Ｉ 型高

分异花岗岩ꎬ在(Ｙｂ ＋Ｔａ) －Ｒｂ 图解(图 １０ －ａ)和

图 １０　 黑刺沟金矿区花岗斑岩(Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ(ａ)和(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ)构造环境判别图解(底图据参考文献[３１])

Ｆｉｇ. １０　 (Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ(ａ)ꎬａｎｄ (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｃｉｇｏｕ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 图解(图 １０－ｂ)中ꎬ样品点均落入火

山弧花岗岩区域ꎮ 从 Ｐｂ 同位素源区图(图 ９ －ｃ、
ｄ)也可以看出ꎬ黑刺沟金矿区花岗斑岩形成于成

熟弧环境ꎬ与区域上前人研究结果  ４ 基本一致ꎮ 综

上ꎬ笔者认为黑刺沟花岗斑岩形成于原特提斯洋

向北俯冲消减环境下的陆缘弧环境ꎮ
此外ꎬ微量元素分析显示ꎬ花岗斑岩 Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ

元素具有较高的丰度值ꎬ其中 Ａｕ 丰度值为 ２５６ ×
１０－９ ~ ４５８×１０－９ꎬＣｕ 为 ２０.３３×１０－６ ~ ６６２×１０－６ꎬＰｂ 为

３１８.３×１０－６ ~ １３２８×１０－６ꎬ可能是后期矿化蚀变引起ꎬ
但也不排除花岗斑岩本身存在原始高丰度的可能ꎬ
进一步工作中应引起重视ꎬ加强与花岗斑岩接触的

破碎蚀变带的研究可能会取得找矿新发现ꎮ

６　 结　 论

(１)黑刺沟金矿区花岗斑岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４５.８±２.４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.３６)ꎬ说
明花岗斑岩形成于晚奥陶世ꎮ

(２)岩石地球化学特征表明ꎬ花岗斑岩具较高

的 ＳｉＯ２(平均 ７６.９％ )、Ａｌ２Ｏ３(平均 １１.７４％ )和Ｎａ２Ｏ
(平均 ６.３５％ )含量ꎬ较低的 ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ２ Ｏ５

含量ꎬ相对富集 ＬＲＥＥ 和 Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｎｂ、ＴａꎬＺｒ、
Ｈｆꎬ亏损 ＨＲＥＥ 和 Ｋ、Ｐ、Ｔｉꎬ铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 值

介于０.９４ ~ ０.９８ 之间ꎬ分异指数为 ９３.７４ ~ ９４.７４ꎬ属
于准铝质钙碱性岩浆系列 Ｉ 型高分异花岗岩ꎮ

(３)黑刺沟花岗斑岩 εＮｄ( ｔ)值为－５.１５ ~ －４.４５ꎬ
εＨｆ( ｔ)介于－１１.１ ~ ＋０.１ 之间ꎬＴＤＭ２介于 １４１６ ~ １６５４
Ｍａ 之间ꎮ 结合区域资料ꎬ认为黑刺沟花岗斑岩形

成于原特提斯洋向北俯冲消减的陆缘弧环境ꎬ为
古—中元古代下地壳物质熔融的产物ꎮ
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了宝贵意见ꎬ在此表示感谢ꎮ
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