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摘　要：波洛尕熊金矿区位于青海东昆仑东段，矿区内石英闪长玢岩脉与金矿化带在空间上伴生

产出。笔者通过锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年及地球化学研究，探讨了波洛尕熊石英闪长玢岩的岩

浆源区和岩石成因、大地构造意义、形成时代与找矿意义。岩石地球化学研究表明，石英闪长玢

岩属准铝质钙碱性 -高钾钙碱性系列岩石，富集大离子亲石元素、轻稀土元素和 Pb，相对亏损高场

强元素，基本不显示铕异常。Rb/Sr、Nb/Ta、Zr/Hf 等特征反映闪长玢岩具有壳幔混合的源区特征。

石英闪长玢岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为（226.6±1.6）  Ma（MSWD =0.41），形成时代为印支期晚

三叠世，为东昆仑造山带古特提斯构造岩浆演化的产物。综合东昆仑地区前人年代学数据及区

域构造演化，认为波洛尕熊石英闪长玢岩为后碰撞伸展阶段地壳重熔的产物，东昆仑在约 228 Ma
就已全面进入后碰撞演化阶段。印支期中基性岩脉尤其是闪长玢岩脉经常与东昆仑地区金矿化

在时空分布及成因上关系密切，在今后金矿找矿勘查中应高度重视。
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Abstract：The quartz diorite porphyrite in the Boluogaxiong gold deposit, located in the eastern section of East
Kunlun metallogenic belt, is closely associated with gold mineralization in the space. Based on the studies of zir-
con LA-ICP-MS U-Pb age and geochemistry, this paper mainly discusses the source, petrogenesis, tectonic set-
ting, age and prospecting significance of the porphyrite. Detailed lithogeochemical studies show that the Boluo-
gaxiong  quartz  diorite  porphyrite  belongs  to  metaluminous  calc–alkaline  to  high–K  calc–alkaline  series.  The
diorite porphyrite is enriched in LILE, LREE and Pb, relatively depleting in HFSE, with no obvious Eu anomaly.
Rb/Sr, Nb/Ta and Zr/Hf reflect the characteristics of crust-mantle mixing magma origin. LA-ICP-MS zircon U-
Pb dating shows that the Boluogaxiong quartz diorite porphyrite was formed at (226.6±1.6) Ma(MSWD=0.41),
in  the  Late  Triassic,  Indosinian  period,  corresponding  to  the  Paleo-Tethys  tectonic-magmatic  cycle  in  eastern
Kunlun orogenic belt.  Based on a combined study of  previous geochronology and evolution of  regional  struc-
tures, the authors consider that the diorite porphyrite is the product of crust remelting in post–collisional exten-
tion stage of the orogen, which suggests the Eastern Kunlun orogeny had begun its post-collisional stage in the
Late  Triassic,  228  Ma.  Indosinian  mafic–intermediate  dykes,  especially  diorite  porphyrites  always  have  close
spatiotemporal and genetic relationship with gold mineralization in East Kunlun, and we should pay sufficient
attention to Indosinian mafic–intermediate dykes in further ore-prospecting work.
Keywords：geochemistry； zircon  LA-ICP-MS  U-Pb  dating； post-collisional； quartz  diorite  porphyrite；

Boluogaxiong；East Kunlun

东昆仑造山带处于青藏高原东北缘，柴达木盆地

南缘（王鸿祯等，1990；孔会磊等，2021），是中国秦祁

昆构造带的重要组成部分，区内中生代蚀变岩型金矿、

斑岩型–矽卡岩型铜多金属矿等成矿作用显著，一直

为研究的热门地区。东昆仑广泛出露奥陶纪—泥盆

纪和二叠纪—三叠纪中酸性岩浆岩，分别是原特提斯

和古特提斯的构造岩浆演化的产物（莫宣学等，2007；

Xiong et al., 2014；孔会磊等，2019）。东昆仑成矿带是

中国著名的金腰带，目前已发现阿斯哈、按纳格、果

洛龙洼、瓦勒尕、五龙沟、大场、瑙木浑、巴隆、大水

沟、白日其利等一系列金矿床（点）（李金超等，2015a；

孙非非等，2023），其中，阿斯哈、瓦勒尕、大水沟等金

矿床（点）均赋存于中酸性侵入岩中（李金超等，2014，

2015b；Chen et al., 2017；陈加杰，2018）。近几年来，在

东昆仑相继发现哈图、石灰沟、阿斯哈、按纳格、五龙

沟、西藏大沟等多个金矿床（点）金矿化与煌斑岩、闪

长玢岩类等脉岩的密切时空关系（钱壮志等，1999；李

碧乐等，2012；孔会磊等，2014；Zhang et al., 2017；李金

超等，2018）。金矿区出露的中基性脉岩对于矿区的

地质构造演化及成矿作用具有重要意义。

波洛尕熊金矿区位于青海东昆仑东段香日德镇

以南，沟里金矿田的西北侧，是 2014 年青海省有色地

矿局八队（现为青海省有色第三地质勘查院）进行水

系沉积物异常检查时发现的。目前前人仅针对波洛

尕熊金矿区进行过地质特征与找矿标志的研究（冶玉

娟等，2017；肖积福等，2018），其他研究还处于空白，

对其矿床成因及形成时代的认识严重不足，制约了区

带上金矿找矿的新突破。笔者在野外典型矿床调研

时发现，矿区出露广泛的石英闪长玢岩脉与金矿化带

在空间上关系密切，然而对其岩石源区、大地构造背

景、形成时代等还缺乏系统研究。因而，笔者首次对

波洛尕熊金矿区石英闪长玢岩脉进行了系统的岩石

学、岩石地球化学及锆石 U−Pb 年代学研究，探讨其

岩浆源区、岩石成因、大地构造意义、形成时代与找

矿意义，为东昆仑区域构造–岩浆演化和金矿找矿勘

查提供新的依据。 

1　地质背景和矿区地质

东昆仑大地构造位置处于柴达木盆地与阿尼玛

卿结合带之间（图 1a），是中国著名的巨型构造–岩浆

岩带（莫宣学等，2007；孔会磊等，2015，2021）。东昆仑

构造带由阿尔金走滑断裂向东延伸至温泉断裂，长可

达 1 500 km（Dai et al., 2013；张明东等，2018；孔会磊等，

2019；田龙等，2023），经历了寒武纪—泥盆纪原特提

斯与泥盆纪—侏罗纪古特提斯两期洋陆演化旋回（许

志琴等，2007；Yu et al., 2020），是一个典型的增生造山

带（许志琴等，2013；Dong et al., 2018）。东昆仑造山带
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从北往南依次发育东昆北、东昆中、东昆南 3 条岩石

圈大断裂，以此为界可将东昆仑划分为昆北、昆中、

昆南 3 个 构 造 单 元（Xia et al.,  2017；Dong et al.,  2018；

韩建军等，2023）（图 1a）。区域上古元古界金水口岩

群变质岩及印支期中酸性侵入岩发育，已发现多处大

中型金多金属矿床。

波洛尕熊金矿区位于东昆仑造山带东段，处于昆

中断裂北侧，属东昆中构造带（图 1a）。矿区内地层不

发育，仅有第四系沉积物发育，全区主要为大规模三

叠纪花岗闪长岩出露（图 1b），为香日德花岗闪长岩基

的一部分。另外在矿区南部，还有少量闪长岩呈岩株

状出露。断裂构造主要出露于矿区中南部，受昆中断

裂影响制约，多呈近 EW 向、NEE 向，其中 EW 向构造

在区内出露规模相对较大，具延伸远、延续时间长、

多期活动的特点，其性质多为压扭性（冶玉娟等，2017；

肖积福等，2018）。岩脉主要发育石英闪长玢岩脉，多

以透镜状或岩墙产出（图 2a、图 2b），宽 0.3～5 m，延

伸 10～100 m。花岗闪长岩中还可见暗色包体（图 2d），

岩性为石英闪长玢岩，呈近圆状，直径 3～50 cm 不等。

矿床类型为构造蚀变岩型，矿区共发现构造破碎蚀变
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图1　波洛尕熊金矿区地质简图

Fig. 1　The sketch geological map of the Boluogaxiong gold deposit
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带 8 条，其中含矿破碎蚀变带 4 条，金矿体 3 条（肖积

福等，2018）。构造破碎蚀变带均产于三叠纪花岗闪

长岩内，蚀变带长 80～2 200 m。金矿体主要产在构造

破碎蚀变带与石英闪长玢岩脉同时出露地段（图 2a），

主要蚀变类型有硅化、碳酸盐化、高岭土化等，找矿

标志明显，具有较好的找矿远景（冶玉娟等，2017；肖
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图2　波洛尕熊石英闪长玢岩的野外露头 (a～d) 及显微照片 (e、f)
Fig. 2　(a～d) Outcrop photos and (e, f) microphotograghs of the Boluogaxiong quartz diorite porphyrite
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积福等，2018）。硅化普遍呈脉状分布于构造破碎带

中，常与硫化物形成含金硫化石英脉。矿区最重要的

矿石为含黄铁矿的构造蚀变岩，呈灰白色，氧化面呈

黄褐色，脉内黄铁矿呈团块状（肖积福等，2018）。 

2　岩相学特征及样品描述

岩石地球化学及年龄样品均采自东昆仑波洛尕

熊金矿区北部 PfⅠ号矿化蚀变破碎带南侧的石英闪

长 玢 岩 中（图 2a），尽 量 采 集 新 鲜 岩 石，GPS 坐 标：N

35°57′07″，E 97°49′46″。石英闪长玢岩与金成矿关系

密切，金矿体主要产在花岗闪长岩体与石英闪长玢岩

接触部位的蚀变破碎带中，与石英闪长玢岩平行展布

（图 1b）。

岩石颜色呈深灰色，块状构造，斑状结构。岩石

中斑晶主要为斜长石（图 2c），含量约占 20%，少量石

英 。 斜 长 石 斑 晶 多 为 半 自 形 板 状，粒 径 大 小 为 1～

4 mm，晶体中环带结构普遍发育（图 2e），斜长石类型

为 中 长 石 。 石 英 斑 晶 呈 熔 蚀 状（图 2f），粒 径 小 于

1 mm，零星分布。基质为显微粒状–细粒结构，主要由

斜长石组成，有少量石英。斜长石为半自形板状，粒

径大小为 0.15～0.5 mm。石英晶体少量，呈细小粒状，

粒径小于 0.2 mm。岩石次生蚀变较强，基质普遍产生

较强的阳起石化，也可称为青磐岩化（图 2e、图 2f）。 

3　测试分析方法

锆石的分选在河北省区域地质矿产调查研究所

（现为河北省区域地质调查院）实验室完成。锆石制

靶、反射光、透射光、阴极发光照相在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成。在双目镜下仔细挑选

表面平整光洁且具不同长宽比例、不同柱锥面特征、

不同颜色的锆石颗粒，再将这些锆石粘在双面胶上，

用无色透明环氧树脂固定，待环氧树脂固化之后对其

表面抛光至锆石中心。在锆石打点之前，通过反射光

和 CL 图像详细观察锆石的晶体形态和内部结构特征，

选择无明显裂痕及包裹体的锆石进行测年。LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 测年在自然资源部岩浆作用成矿与找矿重

点实验室完成，采用 193 nm ArF 准分子（excimer）激光

器的 Geo Las200M 剥蚀系统，ICP−MS 为 Agilent7700，

激 光 束 斑 直径 24  μm， 以 91 500 为 年 龄 标 定 标 样 ，

GJ−1 为同位素监控标样，NIST610 为元素含量标样进

行校正，普通铅校正依据实测204Pb 进行校正，所得锆

石 同 位 素 比 值 和 年 龄 数 据 采用 Glitter（ver4·0,  Mac

QuarieUniversity）程序进行计算处理，加权平均年龄

图及谐和图的绘制采用 Ludwig（2003）编写的 Isoplot

程序。

岩石主量元素、微量元素、稀土元素分析在中国

地质调查局西安地质调查中心实验测试中心完成，其

中主元素采用荷兰帕纳科公司 Axios 4.0kW 顺序式 X

射线荧光光谱仪（XRF）进行分析，分析精度优于 5%；

微量和稀土元素利用美国热电公司 Series Ⅱ型 SX50

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%。 

4　测试结果
 

4.1　锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年代学

石英闪长玢岩样品（14BLUPb01）中锆石多为长

柱 状 及 短 柱 状（长 150～350  μm）， 长 宽 比 为 1∶1～

3∶1。锆石晶形较好，发育岩浆结晶锆石具有的震荡

环带（图 3）。27 个有效分析点的结果显示 Th 含量为

18.1×10−6
～338.9×10−6，U 含量为 23.3×10−6

～645.6×10−6，

Th/U 值为 0.34～1.78（表 1），也显示了岩浆成因特征。

27 个锆石206Pb/238U 年龄范围为 222.2～235.4 Ma，加权

平均年龄（226.6±1.6） Ma（MSWD=0.41）；谐和年龄值

（225.0±2.9） Ma（MSWD=0.36），二者在误差范围内一

致（图 4）。（226.6±1.6） Ma 的加权平均年龄代表了石

英闪长玢岩的结晶年龄。 

4.2　地球化学 

4.2.1　主量元素

波 洛 尕 熊 石 英 闪 长 玢 岩 主 量 元 素 中（表 2），样

品的 SiO2 含量为 55.68%～56.26%，属于中性-中偏基

性 岩 石 。MgO 含 量 为 5.23%～5.39%，Mg#为 58.95～

60.46。在硅-碱图（图 5a）中，样品点全部位于亚碱性

范围的闪长岩内，靠近辉长闪长岩边界。岩石的全碱

含量为 4.40%～5.70%，平均为 4.88%。K2O/Na2O=0.40～

0.87，属于钠质。在 SiO2-K2O 图（图 5b）上，样品点均

位于钙碱性–高钾钙碱性系列范围。岩石 Al2O3 含量

为 16.86%～17.17%，A/CNK 为 0.87～0.90，平均为 0.89，

A/NK 为 2.14～2.63，指示为准铝质岩石。 

4.2.2　微量元素

原始地幔标准化微量元素蛛网图（图 6a）显示，石

英闪长玢岩样品的微量元素配分模式近一致。相比

154 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



 

200 µm

(227.2±3.7)Ma (226.7±3.9)Ma (227.2±4.4)Ma (235.4±3.6)Ma (226.1±4.9)Ma (227.6±5.1)Ma

(228.6±3.6)Ma (226.0±4.6)Ma (226.3±3.8)Ma (225.5±6.1)Ma (227.0±5.5)Ma (227.7±4.0)Ma (228.7±3.8)Ma

(226.8±3.8)Ma

(227.8±4.8)Ma

(224.4±12.4)Ma (226.2±5.3)Ma (225.0±3.5)Ma (224.3±3.3)Ma (226.3±9.4)Ma (225.7±4.6)Ma

(224.3±3.8)Ma (222.4±5.4)Ma (222.2±3.5)Ma
(225.1±4.6)Ma

(230.5±6.2)Ma (226.0±5.0)Ma

18

1 2
3

4 5
6 8

9
10

11
12 13 14 15

16 17 19 20 21 22

23
24 25

26
27 29

图3　波洛尕熊石英闪长玢岩锆石阴极发光照片（圈内数字代表 U-Pb 分析点，下面数字代表206Pb/238U 年龄）

Fig. 3　CL images of zircons from Boluogaxiong quartz diorite porphyrite

 

表 1    波洛尕熊石英闪长玢岩锆石 LA-ICP-MS 测年结果

Tab. 1　LA-ICP-MS isotopic data of zircon from Boluogaxiong quartz diorite porphyrite

样 品

编 号

含 量（10−6）

Th/U

207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

Pb* Th U 比 值 1σ 比 值 1σ 比 值 1σ
年 龄

（Ma） 1σ
年 龄

（Ma） 1σ
年 龄

（Ma） 1σ

1 9.9 84.6 232.2 0.36 0.051 2 0.001 4 0.253 4 0.006 9 0.035 9 0.000 6 250.6 62.2 229.3 5.6 227.2 3.7
2 7.4 76.6 169.3 0.45 0.052 5 0.001 5 0.259 2 0.007 3 0.035 8 0.000 6 307.6 64.7 234.0 5.9 226.7 3.9
3 5.1 52.2 103.5 0.50 0.050 2 0.001 9 0.248 3 0.008 8 0.035 9 0.000 7 203.7 84.4 225.2 7.2 227.2 4.4
4 11.9 116.9 260.1 0.45 0.055 5 0.001 2 0.284 4 0.006 2 0.037 2 0.000 6 430.1 46.8 254.1 4.9 235.4 3.6
5 2.5 18.1 45.5 0.40 0.051 7 0.002 2 0.254 7 0.010 4 0.035 7 0.000 8 274.0 95.9 230.4 8.4 226.1 4.9
6 15.0 138.1 328.4 0.42 0.052 1 0.002 3 0.258 0 0.010 7 0.035 9 0.000 8 288.1 98.1 233.1 8.7 227.6 5.1
8 13.7 113.5 235.3 0.48 0.052 6 0.002 2 0.261 1 0.010 1 0.036 0 0.000 8 313.3 91.3 235.5 8.2 227.8 4.9
9 11.2 116.2 249.6 0.47 0.051 6 0.001 2 0.257 0 0.006 0 0.036 1 0.000 6 269.7 53.0 232.3 4.9 228.6 3.6
10 4.9 83.9 100.0 0.84 0.052 9 0.002 1 0.260 3 0.009 6 0.035 7 0.000 7 324.1 86.1 234.9 7.7 226.0 4.6
11 7.6 72.7 172.5 0.42 0.052 7 0.001 5 0.259 6 0.007 2 0.035 7 0.000 6 315.6 62.8 234.4 5.8 226.3 3.8
12 6.2 68.2 145.0 0.47 0.055 9 0.003 1 0.274 5 0.014 1 0.035 6 0.001 0 448.7 119.2 246.3 11.2 225.5 6.1
13 9.7 97.3 231.2 0.42 0.050 8 0.002 6 0.250 9 0.012 2 0.035 8 0.000 9 230.3 115.3 227.3 9.9 227.0 5.5
14 11.2 101.0 253.2 0.40 0.054 9 0.001 7 0.272 3 0.007 9 0.036 0 0.000 6 409.1 65.2 244.6 6.3 227.7 4.0
15 17.5 171.2 412.6 0.42 0.053 1 0.001 4 0.264 4 0.006 9 0.036 1 0.000 6 333.0 59.6 238.2 5.6 228.7 3.8
16 14.6 120.5 353.1 0.34 0.052 8 0.001 4 0.260 4 0.006 9 0.035 8 0.000 6 317.8 60.0 235.0 5.5 226.8 3.8
17 1.3 41.5 23.3 1.78 0.052 0 0.007 5 0.254 0 0.034 4 0.035 4 0.002 0 285.5 300.7 229.8 27.8 224.4 12.4
18 8.2 93.1 202.3 0.46 0.052 3 0.002 5 0.257 4 0.011 4 0.035 7 0.000 9 296.5 104.7 232.5 9.2 226.2 5.3
19 12.3 139.3 284.8 0.49 0.050 5 0.001 2 0.247 5 0.005 9 0.035 5 0.000 6 219.9 53.8 224.6 4.8 225.0 3.5
20 29.1 338.9 645.6 0.52 0.054 1 0.001 0 0.264 1 0.005 2 0.035 4 0.000 5 375.0 42.2 238.0 4.2 224.3 3.3
21 1.2 26.1 24.8 1.05 0.050 4 0.005 7 0.248 1 0.026 6 0.035 7 0.001 5 212.1 243.5 225.1 21.7 226.3 9.4
22 5.5 57.9 150.9 0.38 0.051 0 0.002 0 0.250 6 0.009 4 0.035 6 0.000 7 241.3 89.3 227.1 7.7 225.7 4.6
23 10.8 148.9 244.1 0.61 0.051 9 0.001 5 0.253 4 0.007 1 0.035 4 0.000 6 281.0 64.0 229.3 5.7 224.3 3.8
24 8.9 116.1 170.0 0.68 0.053 1 0.002 7 0.256 8 0.012 0 0.035 1 0.000 9 330.8 109.4 232.1 9.7 222.4 5.4
25 10.5 92.7 222.5 0.42 0.053 4 0.001 3 0.258 1 0.006 4 0.035 1 0.000 6 344.7 55.4 233.1 5.1 222.2 3.5
26 8.2 95.0 192.9 0.49 0.051 3 0.002 1 0.251 2 0.009 8 0.035 5 0.000 7 253.4 92.0 227.6 8.0 225.1 4.6
27 5.8 63.5 164.5 0.39 0.052 5 0.003 0 0.263 7 0.014 0 0.036 4 0.001 0 308.9 124.9 237.6 11.3 230.5 6.2
29 8.9 101.2 191.6 0.53 0.053 3 0.002 4 0.262 0 0.010 9 0.035 7 0.000 8 339.5 96.7 236.3 8.7 226.0 5.0

第 1 期 孔会磊等：东昆仑波洛尕熊金矿区石英闪长玢岩锆石 U-Pb 测年、岩石地球化学及地质意义 155
 



原始地幔，岩石明显富集大离子亲石元素、轻稀土和

Pb；相对亏损高场强元素。Rb/Sr=0.108～0.303，Nb/Ta

为 12.64～13.64。

样品稀土总量 ΣREE 为 101.83×10−6
～118.65×10−6，

平均为 111.61×10−6。在稀土元素球粒陨石标准化配

分图上，各样品配分曲线几近一致（图 6b），显示了同

源 岩 浆 演 化 的 特 征 。 轻 重 稀 土 比值 LREE/HREE 为

7.90～9.33，平均为 8.86，轻重稀土明显分异，（La/Yb）N

为 9.81～12.95，平 均 值 为 11.85，显 示 了 轻 稀 土 元 素

LREE 强 烈 富 集 的 右 倾 式 稀 土 配 分 型 式 。（La/Sm）N

为 2.98～3.70，平均值为 3.31，（Gd/Yb）N 为 2.29～2.54，

平均值为 2.42，说明轻稀土之间分异较强，而重稀土

之间分异不明显，曲线相对平坦。δEu 为 0.86～1.02，

平均值 0.97，基本不显示 Eu 异常。 

5　讨论
 

5.1　岩浆源区和岩石成因

波 洛 尕 熊 石 英 闪 长 玢 岩 具 有 较 低的 SiO2 含 量

（55.68%～56.26%）、 较 高 的 Mg#值 （58.95～60.46）和

Cr 含量（Cr=202×10−6
～230×10−6），显示出一定程度幔

源岩浆的源区特点，可排除下地壳镁铁质物质直接部

分熔融形成。但样品的 Sr 含量为 598×10−6
～666×10−6，

平均值 635×10−6，显著高于地幔平均值（17.8×10−6，据

Taylor et al.，1985），指示其原始岩浆也不太可能单一

来源于地幔。样品的 Nb/Ta 值为（12.64～13.64），介于

地 壳 平 均值 8.3（Rudnick  et  al.， 2003）和 地 幔 平 均 值

17.5（Sun et al.，1989）之间；Rb/Sr 值（0.108～0.303），介

于地幔值 0.034 和地壳值 0.35（Taylor et al.，1995）之间，

因此，认为石英闪长玢岩的岩浆是由地壳和地幔物质

混合形成的。另外，Zr/Hf 值（33.42～35.37），介于上地

幔（30.74）与地壳（44.68）之间，更接近于地幔平均值

（Taylor et al.，1985），也反映出壳幔岩浆混合的特点。

结合东昆仑区域上研究，东昆仑地区在晚二叠世—

晚三叠世发生了大规模的幔源岩浆底侵作用和壳幔

混合作用，尤其是东昆仑香日德–香加–加鲁河一带广

泛发育富含暗色微粒包体的花岗闪长岩类（谌宏伟等，

2005；莫宣学等，2007；Xia et al.，2014；Xiong et al.，2014；

陈国超等，2017，2018；秦拯纬等，2018）。同时野外可

看到波洛尕熊地区大片的花岗闪长岩中发育暗色微

粒包体，岩性与本次研究的石英闪长玢岩一致。综上

所述，认为波洛尕熊石英闪长玢岩为壳幔岩浆混合的

产物。 

5.2　大地构造意义

波洛尕熊石英闪长玢岩亏损高场强元素，富集大

离子亲石元素，显示出明显的弧岩浆岩特点。样品的

TiO2 含 量 为 0.86%～0.96%，与 岛 弧 型 玄 武 岩 的 含 量

0.98% 非常接近（Pearce，1982）；样品的微量元素比值

La/Ta=25.92～33.13（＞ 15）， Nb/La=0.38～0.51（＜ 1），

Th/Nb=0.43～0.45（＞ 0.07）， Zr/Y=9.57～10.43（4～12），

Th/Yb=2.96～3.10（＞0.1），也显示出岛弧或大陆边缘

弧 的 特 征（Condie，1989）。 在 FeOT−MgO−Al2O3 图 解

（图 7a）中，样品均落在岛弧及活动大陆边缘范围；在

R1−R2 判别图（图 7b）中，样品均落在板块碰撞前的俯

冲消减区域。

在后碰撞阶段会产生大量具有壳幔混合特征的

中酸性岩浆岩。由于后碰撞花岗岩的源区主要为早

期洋壳俯冲形成的地壳物质，使得它们与岛弧岩浆岩
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Fig. 4　(a) Zircon U-Pb concordia diagram and (b) weighted mean ages diagramfrom Boluogaxiong quartz diorite porphyrite
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表 2    波洛尕熊石英闪长玢岩主量元素（%）和微量元素含量（10−6）

Tab. 2　Contents of major elements （%） and trace elements （10−6） of Boluogaxiong quartz diorite porphyrite

样 品 号 14BLH04 14BLH05 14BLH06 14BLH07 14BLH08
SiO2 56.03 56.24 56.26 55.70 55.68
TiO2 0.96 0.86 0.88 0.92 0.90
Al2O3 17.17 17.14 17.10 16.86 16.87
Fe2O3 1.64 1.49 1.46 1.73 1.75
FeO 5.08 4.96 5.03 5.02 4.97
MnO 0.17 0.12 0.12 0.13 0.13
MgO 5.23 5.33 5.39 5.36 5.28
CaO 7.14 6.98 6.76 5.98 6.58
Na2O 3.28 3.12 3.12 3.05 3.04
K2O 1.32 1.28 1.46 2.65 2.10
P2O5 0.24 0.22 0.21 0.21 0.24
LOI 1.71 2.18 2.17 2.36 2.43
H2O

+ 0.79 1.34 1.33 1.40 1.29
Total 99.97 99.92 99.96 99.97 99.97

A/CNK 0.87 0.89 0.90 0.90 0.88
Mg# 58.95 60.36 60.46 59.47 59.22
Sc 18.9 17.2 18.7 18.1 17.6
V 149 137 142 146 144
Cr 217 202 228 230 226
Ni 73.4 77.1 80.0 73.3 71.3
Co 25.0 25.8 25.7 23.8 24.7
Rb 79.2 69.0 87.5 181.0 140.0
Ba 540 517 627 796 727
Th 4.45 3.97 4.09 4.11 4.06
U 1.13 1.05 1.06 1.39 1.34
Ta 0.76 0.67 0.72 0.76 0.71
Nb 9.95 9.14 9.31 9.61 9.18
Pb 8.79 6.19 7.87 8.27 9.30
Sr 654 638 666 598 619
Zr 138 133 130 132 137
Hf 3.96 3.76 3.89 3.81 3.88
Y 13.8 13.0 13.2 13.8 13.6
La 19.7 22.2 22.2 25.1 22.6
Ce 40.3 47.4 45.0 49.2 46.1
Pr 5.06 5.52 5.59 5.78 5.57
Nd 19.90 20.50 22.50 21.30 21.60
Sm 4.27 4.32 4.40 4.38 4.40
Eu 1.16 1.27 1.36 1.40 1.37
Gd 3.98 3.79 3.98 3.99 4.06
Tb 0.58 0.56 0.60 0.62 0.60
Dy 2.95 2.84 2.91 3.01 3.07
Ho 0.56 0.54 0.54 0.57 0.58
Er 1.50 1.44 1.45 1.48 1.55
Tm 0.22 0.21 0.21 0.22 0.22
Yb 1.44 1.31 1.32 1.39 1.32
Lu 0.21 0.19 0.20 0.21 0.19

ΣREE 101.83 112.09 112.26 118.65 113.23
LREE/HREE 7.90 9.30 9.01 9.33 8.77
（La/Yb） N 9.81 12.16 12.06 12.95 12.28
δEu 0.86 0.96 0.99 1.02 0.99
δCe 0.99 1.05 0.99 1.00 1.01

（La/Sm） N 2.98 3.32 3.26 3.70 3.32
（Gd/Yb） N 2.29 2.39 2.49 2.37 2.54

　注：Mg#=100MgO/（MgO+FeO+Fe2O3）。
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具有十分相近的地球化学特征（孔会磊等，2019）。故

而简单地运用微量元素图解来判别构造环境可能得

到错误的结论，故结合区域构造演化来探讨其形成的

构造背景十分必要（孔会磊等，2015）。

与俯冲−碰撞相关的中酸性岩浆岩在东昆仑分布

广泛，也是不同学者研究的热点。然而，对于古特提

斯洋闭合的时限一直存在争议。多数研究者认为古

特 提 斯 洋 在 晚 二 叠 世 开 始 俯 冲，闭 合 于 中 三 叠 世，

260～238 Ma 为俯冲阶段，237～230 Ma 为同碰撞阶段

（Zhang et al., 2012；李瑞保等，2012；  Xiong et al., 2012，

2013；罗明非等，2015；孔会磊等，2015，2019；陈国超等，

2020）。近年来，众多研究者相继发现了俯冲晚期阶

段的岩浆岩记录，形成时代介于 245～238 Ma（熊富浩，

2014；Li et al.，2015a；Xia et al.，2015a；李金超等，2015b；

栗亚芝等，2015；陈功等，2016；国显正等，2016；邓文

兵等，2016；董亮琼等，2016；张玉等，2017；菅坤坤等，

2017；李积清等，2021；曾闰灵等，2021；王巍等，2021；

吴树宽等，2023）。还有一些学者认为古特提斯俯冲

作用一直持续至晚三叠世，所有的三叠纪中酸性侵入

岩都是俯冲阶段的产物（Yuan et al.，2009；Wang et al.，

2011；Ding et al.，2014）。

李瑞保等（2012）从沉积学的角度探讨了东昆仑
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图5　波洛尕熊石英闪长玢岩的（K2O+Na2O）- SiO2（a）（据 Middlemost，1994）和 K2O- SiO2 图解（b）
（实线据 Peccerillo et al., 1976；虚线据 Middlemost, 1985））

Fig. 5　(a) (K2O+Na2O)- SiO2 and (b) K2O- SiO2 plots for the Boluogaxiong quartz diorite porphyrite
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图6　波洛尕熊石英闪长玢岩的微量元素原始地幔标准化蛛网图（a）及稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（b）
（标准化数值据 Sun et al., 1989）

Fig. 6　(a) Primitive mantle-normalized trace element patterns and (b) chondrite-normalized REE patternsfor
the Boluogaxiong quartz diorite porphyrite
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古特提斯的构造演化，认为阿尼玛卿古特提斯洋晚二

叠世开始向北俯冲，中三叠世晚期—晚三叠世早期为

东昆仑陆（弧）陆全面碰撞造山阶段。Xia 等（2014）通

过小诺木洪花岗闪长岩及其中的暗色微粒包体研究，

认为东昆仑 240～232 Ma 为陆陆碰撞与板片断离阶段，

232～220  Ma 为 后 碰 撞 下 地 壳 增 厚 阶 段 。 Xiong 等

（2014）获得巴隆地区三道湾似斑状花岗闪长岩及其

中的暗色微粒包体结晶年龄分别为（223.6±1.1） Ma 和

（225.4±1.3） Ma，认为东昆仑古特提斯洋 230～223 Ma

为后碰撞下地壳增厚阶段。228～204 Ma 部分岩浆岩

具 A 型花岗岩和埃达克质岩浆岩特征也反映了东昆

仑地区已处于加厚下地壳拆沉导致的伸展构造背景

（陈国超等，2013；Xiong et al.，2014；Xia et al.，2014；Hu

et al.，2016）。综上，笔者认为东昆仑成矿带在晚三叠

世约 228 Ma 已开始进入后碰撞构造演化阶段。

本研究获得波洛尕熊石英闪长玢岩的加权平均

年龄为（226.6±1.6） Ma（MSWD=0.41），表明岩体形成

时代为晚三叠世，已处于后碰撞伸展阶段。东昆仑区

域上与波洛尕熊石英闪长玢岩同时代约 227 Ma 岩浆

岩出露众多，前人均认为形成于后碰撞伸展阶段（表 3）。

后碰撞阶段地壳增厚使下地壳物质部分熔融，“相对

松弛”的应力背景使下地壳发生拆沉。下地壳物质
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图7　波洛尕熊石英闪长玢岩构造环境判别图解（a 据 Pearce et al., 1977；b 据 Batchelor et al., 1985）
Fig. 7　Tectonic discrimination diagrams for Boluogaxiong quartz diorite porphyrite

 

表 3    东昆仑～227 Ma 岩浆岩的高精度同位素年龄

Tab. 3　Isotopic dating results of the intrusions and volcanic rocks about 227 Ma in the East Kunlun

序 号 位 置 岩 石 名 称 测 试 方 法 年 龄（Ma） 资 料 来 源

1 小 尖 山 辉 长 岩 锆 石 LA-MC-ICP-MS 227.8±0.9 奥 琮 等 ， 2015

2 热 水 流 纹 斑 岩 锆 石 LA-ICP-MS 227.5±1.5 Hu et al.， 2016

3 卡 而 却 卡 似 斑 状 二 长 花 岗 岩 锆 石 SHRIMP 227.3±1.8 丰 成 友 等 ， 2012

4 双 庆 斜 长 花 岗 岩 锆 石 LA-ICP-MS 227.2±1.0 Xia et al.， 2015b

5 加 当 根 花 岗 闪 长 斑 岩 锆 石 LA-ICP-MS 227.0±1.0 Li et al.， 2015b

6 拉 陵 高 里 沟 脑 似 斑 状 花 岗 闪 长 岩 锆 石 LA-ICP-MS 226.9±2.3 王 秉 璋 等 ， 2014

7 波 洛 尕 熊 石 英 闪 长 玢 岩 锆 石 LA-ICP-MS 226.6±1.6 本 文 数 据

8 双 庆 斜 长 花 岗 岩 锆 石 LA-ICP-MS 226.54±0.97 Xia et al.， 2015b

9 冰 沟 富 闪 深 成 岩 脉 锆 石 LA-ICP-MS 226.4±3.5 Liu et al.， 2017

10 冰 沟 富 闪 深 成 岩 脉 锆 石 SHRIMP 226.1±1.9 Liu et al.， 2017

11 野 马 泉 花 岗 闪 长 岩 锆 石 LA-ICP-MS 226±2 宋 忠 宝 等 ， 2016

12 和 勒 冈 希 里 克 特 花 岗 闪 长 岩 锆 石 LA-ICP-MS 225±5 陈 国 超 等 ， 2013

13 和 勒 冈 希 里 克 特 闪 长 质 包 体 锆 石 LA-ICP-MS 224.9±4.1 陈 国 超 等 ， 2013
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熔融形成了大量的花岗质岩浆，同时有地幔物质的混

染，最终形成了波洛尕熊石英闪长玢岩。 

5.3　形成时代与找矿意义

东昆仑古特提斯构造域内目前已发现瓦勒尕、阿

斯哈、五龙沟、大场、瑙木浑等一系列金矿床（点）（李

金超等，2015a，2017），区域上金成矿作用及相关中酸

性侵入岩时代多集中于印支期。张德全等（2005）获

得五龙沟黄铁绢英岩化糜棱岩金矿石的绢云母 Ar-Ar

坪年龄为（236.5±0.8） Ma。陈柏林（2019）获得五龙沟

金矿石英流体包裹体的 Rb-Sr 等时线年龄为 (237±3)

Ma。陈加杰（2018）获得阿斯哈金矿绢云母 Ar-Ar 坪

年龄为（234.63±1.22） Ma。另外，前人获得阿斯哈金

矿与成矿有关的石英闪长岩锆石 U-Pb 年龄为 232.6～

242 Ma（李金超等，2014；Chen et al.,  2017；岳维好等，

2019）。李金超等（2017）获得瑙木浑金矿区绢云母 Ar-

Ar 坪年龄为（227.84±1.13） Ma，获得与金成矿关系密

切 的 石 英 闪 长 岩 锆石 U–Pb 年 龄 为 （235.8±0.8） Ma。

Zhang 等（2017）通过对五龙沟地区水闸东沟–黄龙沟

金矿成岩成矿年代学研究，厘定出 237 Ma、231 Ma、

220 Ma 三期金矿化事件。李金超等（2018）获得西藏

大 沟 金 矿 与 金 成 矿 关 系 密 切 的 花 岗 闪 长 斑 岩 锆石

U–Pb 年龄为（225.0±1.2） Ma。

在热液型金矿分布区，往往有煌斑岩、辉绿岩、

辉绿玢岩、闪长岩或闪长玢岩等暗色脉岩相伴产出

（钱壮志等，1999）。在东昆仑中带，已发现的阿斯哈、

按纳格、哈图、石灰沟等多个金矿床（点）中，一般都

显示了金矿化与煌斑岩、闪长玢岩类等脉岩的密切时

空关系（钱壮志等，1999；李碧乐等，2012；孔会磊等，

2014）。钱壮志等（1999）获得石灰沟金矿床闪长玢岩

脉成岩与金矿化年龄十分接近，根据闪长玢岩脉 Au

的高含量背景、相近的 S 同位素组成及稀土含量变化

特征，揭示了闪长玢岩脉与金矿化具有密切的成因联

系。Zhang 等（2017）获得五龙沟地区水闸东沟–黄龙

沟金矿金成矿关系密切的石英闪长玢岩锆石 U–Pb 年

龄为（219.6±3.5） Ma，这与波洛尕熊石英闪长玢岩年

龄接近。波洛尕熊金矿体主要产在花岗闪长岩体内

构造破碎带与石英闪长玢岩接触部位，已成为明显的

找矿标志，体现出密切的时空联系（肖积福等，2018）。

文中获得波洛尕熊金矿区与矿化带密切相关的

石英闪长玢岩脉锆石 U-Pb 年龄为（226.6±1.6） Ma，形

成于晚三叠世，为印支期东昆仑大规模岩浆活动的产

物。进一步证明东昆仑金成矿作用集中形成于印支

期，为古特提斯构造岩浆演化的产物。金矿区出露的

印支期中基性岩脉尤其是闪长玢岩脉经常与金矿化

关系密切，在今后金矿找矿勘查中应高度重视。 

6　结论

（1）波洛尕熊矿区石英闪长玢岩为准铝质钙碱性-

高钾钙碱性系列岩石，富集大离子亲石元素和轻稀土，

亏损高场强元素。Rb/Sr、Nb/Ta、Zr/Hf 等特征反映出

岩石为壳幔混合成因。

（2）笔者首次获得波洛尕熊金矿区与成矿关系密

切 的 石 英 闪 长 玢 岩 锆石 LA−ICP−MS  U−Pb 年 龄 为

（226.6±1.6） Ma，形成时代为晚三叠世，为东昆仑古特

提斯构造岩浆演化的产物。

（3）通过探讨东昆仑区域构造岩浆演化过程，认

为波洛尕熊石英闪长玢岩为后碰撞伸展阶段地壳重

熔的产物，东昆仑造山带在约 228 Ma 开始进入后碰

撞阶段。

（4）印支期中基性岩脉尤其是闪长玢岩脉经常与

东昆仑地区金矿化具有密切的时空和成因关系，在今

后金矿找矿勘查中应高度重视。
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