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摘 要 哈日扎铜钼多金属矿床位于东昆仑成矿带东段，是大型斑岩型铜钼多金属矿床。笔者利用锆石21<
-=4<,6><4’法，获得花岗闪长斑岩的成岩年龄为（!$?A8B?A;）,*（,6C3D"A!?）；花岗闪长斑岩为其成矿母岩。

对哈日扎花岗闪长斑岩的岩石学和地球化学研究表明，花岗闪长岩富6E5!（9"A@?F!9:A";F）、G!5（?A@#F!
:A"9F），贫=*5（"A#:F!!A"#F）、.*!5（"A!?F!"A9;F），属钾玄岩系列及高钾钙碱性系列。稀土元素总量变化

较大（#!?A:@H#"I:!#9;A:;H#"I:），稀土元素配分曲线为平缓的右倾型，轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对

亏损。"/)变化范围"A!:!"A$"，具有弱负/)异常。岩石微量元素相对富集大离子亲石元素（2-2/），贫高场强元

素（J%6/），即相对富集0’、>、2*和.K，而亏损L*、6(、.’和M。花岗闪长斑岩形成于同碰撞构造环境。

关键词 地球化学；锆石21<-=4<,6><4’测年；地球化学特征；构造环境；花岗闪长斑岩；哈日扎；东昆仑
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东昆仑成矿带是青海省内重要的铁、多金属成

矿带之一。区内已发现有铜、钼、铅、锌、铁多金属等

矿床（点）多处，找矿潜力较大，前人已进行了较多的

研究（宋忠宝等，BCCD；BCEC；李洪普等，BCCD；潘彤

等，BCCE；BCCF；潘彤，BCCG；刘云华等，BCCH；BCCI:；

丰成友等，BCEC:；BCEC8；BCEB）。哈日扎矿床是近年

来青海第三地质矿产勘查院新发现的斑岩型铜钼矿

床，对其相关的地质研究刚起步。前人对其含矿斑

岩的特征及找矿潜力进行了研究（杨平等，BCEC；韩

英善等，BCEB），笔者通过野外调查，发现矿区内发育

的铜钼矿化与花岗闪长斑岩关系密切，但花岗闪长

斑岩形成于什么时代，产出的构造环境和反映的地

球动力学过程又是怎样？笔者拟对哈日扎矿区与斑

岩成矿密切相关的花岗闪长斑岩开展系统的岩石地

球化学和-./012/34锆石7/28定年研究，以准确厘

定该区花岗闪长斑岩的形成时代，探讨其产出的地质

构造环境及与多金属成矿作用之间的关系，为进一步

在该区域进行地质找矿工作提供帮助。

E 矿区地质概况

哈日扎含铜斑岩体位于东昆仑东端，都兰县察

汗乌苏河上游哈日扎地区，大地构造位置处于东昆

仑北多旋回岩浆弧带。矿区出露地层主要有古元古

界白沙河岩组、上三叠统鄂拉山组和第四系。古元

古界白沙河岩组岩性组合主要是黑云斜长片麻岩、

斜长角闪片岩和大理岩等。在与早二叠世二长花岗

岩接触带有含矿矽卡岩带，片麻岩地层中沿构造裂

隙有热液型铜矿化产出，与成矿关系较为密切。上

三叠统鄂拉山组为一套陆相火山岩建造，岩性主要

是灰绿色岩屑晶屑凝灰熔岩、含集块凝灰熔岩、英安

质熔岩角砾岩和英安岩等。第四系广布于沟谷低洼

地带，有残坡积、沼泽堆积和冲洪积等。发育近JK
向、JK/4@向、近4J向、J@向L组断裂构造，相互

交切。其中，JK向、J@向断裂具多期活动特征，构

成了区内主要的导运岩（矿）构造，并具储矿构造特

征。侵入岩出露有晚奥陶世片麻状花岗闪长岩、辉

长岩、早二叠世花岗闪长岩、似斑状二长花岗岩及中

三叠世花岗闪长斑岩等，含矿斑岩体为中三叠世花

岗闪长斑岩（图E）。矿区内填绘有L处含铜花岗闪

长斑岩露头。

目前，地表已发现的斑岩型铜矿（化）带主体由

不规则状花岗闪长斑岩构成，围岩主要为古元古界

白沙河岩组黑云斜长片麻岩及下二叠统花岗闪长

岩。矿化带内花岗闪长斑岩较破碎，多呈碎裂状，矿

化主要为黄铜矿化、黄铁矿化、孔雀石化和方铅矿化

等。其中，黄铜矿呈细粒稀疏浸染状、细脉状分布于

花岗闪长斑岩体中。矿化带地表断续出露长约ELCC
&，最宽处达BCC&，工程控制矿体长GCC&，呈透镜

状，平均厚GMD&，最宽处厚BI&，地表矿体产状不

清，但从深部钻孔验证结果来看，矿体整体向西倾。

地表圈定铜矿体F条，通过钻孔验证，深部共发现铜

矿体EI条，铅矿体B条，以品位较低和矿化不均匀

为主要特征。地表主要矿体特征见表E。

3L铜矿体通过深部钻孔验证，矿化体具有厚度

大（累计见矿化厚度FBMCF!LDMFN&）、品位低（1=
为CMENO!CMHNO，3#为CMCEO!CMCBO）的斑岩

体全岩矿化的特点，矿体单层厚度从EMH!EE&不

等，含矿岩性主要为花岗闪长岩、花岗闪长斑岩，矿

化主要与硅化（石英细脉，一般CMH!E$&）关系密

切。含矿岩石中除呈浸染状、细脉状分布的黄铜矿

之外，局部还见呈星点状、细脉状的辉钼矿，团块状

的方铅矿、闪锌矿，斑点状的斑铜矿和团块状、稀疏

浸染状、薄膜状的黄铁矿，而且铜矿化向深部有逐渐

增强的趋势。目前，钻孔显示HCC&以下斑岩体仍

有矿化存在，且以黄铜矿化为主。

矿石矿物：斑岩型铜矿石金属矿物主要有黄铜

矿和黄铁矿。脉石矿物主要有长石、石英、绿泥石

等。黄铜矿呈他形粒状、不规则粒状，粒度介于CMCF
!CMNG&&，以细粒为主，不均匀浸染状分布于花岗

闪长斑岩中；黄铁矿，呈浅黄色，他形粒状、不规则粒

状轮廓晶形，呈浸染状、微细脉状。矿石结构、构造：

矿石结构主要有斑状、细粒镶嵌变晶结构；浸染状构

造、脉状构造和块状构造。矿石类型：按矿石自然类

型分为氧化矿石、混合矿石和原生矿石F种类型。

氧化矿石常呈褐红色、桔黄色和灰绿色等，矿石中常

含有较多的高岭土等。因多金属硫化物淋滤流失，

造成氧化矿石品位相对较低；混合矿石由氧化矿石

和原生矿石组成；原生矿石分布于地表氧化带以下，

金属矿物由硫化物组成。
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图! 哈日扎地区地质略图（据杨平等，"#!#修改）

!—古元古界白沙河岩组片麻岩夹片岩岩段；"—上三叠统鄂拉山组英安岩、晶屑凝灰熔岩；$—第四系松散堆积物；%—晚奥陶世弱片麻状

花岗闪长岩；&—晚奥陶世辉长岩；’—早二叠世花岗闪长岩；(—早二叠世二长花岗岩；)—中三叠世花岗闪长斑岩；*—花岗细晶岩脉；

!#—花岗斑岩脉；!!—矽卡岩带；!"—矿体及编号；!$—褐铁矿化蚀变带；!%—绢英岩化蚀变带；!&—黄铁矿化蚀变带；!’—孔雀石化／褐

铁矿化蚀变；!(—构造岩浆带边界；!)—早古生代缝合带主断裂；!*—晚古生代—早中生代缝合带主断裂；"#—地层产状；"!—片理产状；

""—逆断层；"$—平移断层；"%—省界；"&—矿区位置；"’—采样位置

构造岩浆带：!—柴北缘（!$+,）；"—柴达木地块（-.!）／盆地（/01）；#—祁漫塔格+都兰（!$+2）；$—东昆仑北坡（3+2）；

4—东昆仑南坡（3+2）；%—宗务隆山+鄂拉山（5+2$）
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表! 哈日扎花岗闪长斑岩铜矿体特征表

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./0)#1,+,*2,.),+&34.)4(5)5.)&$.2,&-/).67#),8(#
矿化带编号 矿体编号 矿种 平均品位／! 长／" 宽／" 矿体产状 蚀变特征

#$ #$%$ &’ ()*+ ,(( ,)- +$(.!/(. 绢云母化、硅化

#- #-%$ &’ ()0* $((( $+), -10.!,(. 矽卡岩化、绢云母化、硅化

#2 #2%$ &’ ()2/ $2(( -()* -1(.!*0. 高岭土化、绢云母化、硅化

- 岩体地质特征

含铜斑岩体出露于哈日扎主脊北侧，南北向断

续出露长约,(("，东西宽约2(!-(("，面积约

(3(/4"-，是典型的小岩体，地表总体呈南北向不规

则脉状展布（图$）。本次采集的岩石样品（图$）以

浅灰色%灰绿色为主，略带灰黄色，块状构造，具斑状

结构，斑晶成分为斜长石（-(!）、钾长石（$(!）、石

英（$,!）、黑云母（-!）等，斑晶含量0(!，局部有浸

染状黄铜矿，大小在(32""5(32/""!-3(2""
503,""之间。斜长石斑晶呈板状或粒状，粒径大

小不等且连续变化，范围(3+!+3-""，可见聚斑，

晶体均被绢云母交代。钾长石呈粒状，粒径大小不

等，范围(3+!+3*""，被绿泥石交代。石英多呈熔

蚀状（港湾状、浑圆状），粒径大小不等，范围(30!

03,""。基 质 较 致 密，具 微 粒 花 岗 结 构，由 粒 径

(3($!(3(+2""的长石和石英组成，副矿物有磷灰

石、锆石和金属矿物等。

+ 花岗闪长斑岩地球化学特征

9:! 样品采集及测试

样品均采自哈日扎矿区内花岗闪长斑岩体的不

同部位。选择0件新鲜样品进行岩石主元素、微量

元素和稀土元素分析。主量元素、微量元素和稀土

元素分析均在西安地质调查中心测试中心完成，分

析仪器为67%0(型8&9%#6等离子体质谱仪。

9:; 主量元素特征

花岗闪长斑岩的主量元素分析（表-）表明，哈日

扎花岗闪长斑岩 !（6:;-）范围/(312!!/*3(,!，

平均/23-2!，反映了岩浆分异过程的一致性，属于

表; 哈日扎矿区花岗闪长斑岩主量元素、微量元素和稀土元素分析结果及特征比值

"#$%&; ’(&6,*#%#1#%5+,*#%2#+#./6#<.)&%&6&1+-，+)#*&&%&6&1+-#12)#)&&#)+(&%&6&1+-/.)=(.%&3).*>-#64%&-/).67#),8(#
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中酸性岩浆岩的范围。!（!"#$%）范围&%’(&)!
&%’*+)，平均&%’+,)，铝的含量较高。!（-./$）

范围&’&,)!%’0()，平均#’10)。./$／./#$%比

值范围1’&0!1’+*，!（./$）远小于!（./#$%）。富

2#$（0’*&)!+’1,)），贫34$（1’&+)!#’1&)）、

贫54#$（1’#0)!1’,6)），!（2#$754#$）范 围

(’0()!+’%&)，平均+’11)。2#$／54#$比值范

围+’*#!#(’#*，属于钾质。在89$#:2#$图解（图

#）中，样品全都落入钾玄岩与高钾钙碱性系列成分

区。测试数据还表明，随89$#质量分数的增加，主

量元素-9$#、34$、./#$%、./$、;<$、2#$和=#$(
呈现递减趋势，显示良好的负相关性，说明它们是同

源岩 浆 分 异 的 产 物。里 特 曼 指 数"为1’*6+!
&’0#(，碱度率（!>）为#’16!#’+&，分异指数（?@）

为6#’11!*1’1#，说明岩浆分异程度较高。过铝指

数!／352均大于&’&（&’&0,!#’166），表明为8型

花岗岩，属于强过铝质花岗岩（图%）。

!A! 稀土元素特征

由稀土元素分析结果（表#）可知，哈日扎花岗闪

长斑岩的稀土元素总量为&#0’+*B&1C+!&,6A+6B
&1C+，含量较低，但还是高于球粒陨石内的含量。其

稀土元素标准配分曲线呈现右倾（图0），富集轻稀土

元素，重稀土元素弱富集，(件花岗闪长斑岩D>EE／

F>EE为(’(0!,’+*，显示轻稀土元素相对于重稀土

图# 哈日扎花岗闪长斑岩!（89$#）:!（2#$）图解

.9<A# !（89$#）G/HIJI!（2#$）K94<H4LIMNHF4H9OP4

<H4Q9R/K9NH9R/:SNHSPTHT

图% 哈日扎花岗闪长斑岩!／352:!／52图解

.9<A% !／352G/HIJI!／52K94<H4LIMNHF4H9OP4<H4Q9R/
K9NH9R/:SNHSPTHT

元素富集，反映了轻稀土元素强烈分馏的特点，#EJ
变化范围1’#+!1’%1，具有弱负EJ异常，表明花岗

闪长斑岩经历了一定程度的斜长石分离结晶作用，

并且 源 区 可 能 存 在 斜 长 石 残 留。8L／5K比 值 在

1’##!1’#+之间变化，（D4／UV）5 比值变化于(’*0
!*’,0，表明岩浆来源于地壳。

轻稀土元素富集的系列花岗岩有利于寻找./、

3J、;N等玢岩型、斑岩型和矽卡岩型矿床（张绍立

等，&*6(），而斑岩铜多金属成矿系列的$>EE在热

液蚀变过程中的行为也表明铕亏损，对斑岩矿化具

有指示意义，若斑岩体$>EE高、#EJ小，则反映成

矿流体作用越强，矿化程度越好（王之田等，&**&）。

从哈日扎矿床的稀土元素样品分布（图0）来看，成矿

母岩 花 岗 闪 长 斑 岩 总 体 上 显 示 轻 稀 土 元 素 富 集

（&1+’#+!&(6’&&），#EJ小（1’#+!1’%1），表明成矿

流体作用较强，矿化程度好（周雄等，#1&1）。

!A" 微量元素特征

赵伦山等（&*66）指出，铜元素的克拉克值为(1
B&1C+，钼元素的克拉克值为&’(B&1C+，铅元素的

克拉克值为&0B&1C+。哈日扎矿区花岗闪长斑岩微

量元素分析结果（表#）表明，该区花岗闪长斑岩体的

铜含量超过其克拉克值*’&+!&&0’+倍左右，为铜

矿的富集提供了成矿物质；钼含量较低，为1’06!
&’&1倍，但也有可能在有利部位局部富集成矿；铅含

量超过其克拉克值%’,(!#*’#&倍左右，表明有壳源

物质混染或蚀变。花岗闪长斑岩>V／8H比值为%’+&!

#+& 矿 床 地 质 #1&%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 哈日扎花岗闪长斑岩稀土元素配分模式图

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(780+#2’0
$+0)#,-*#(+#,-.5(+5’9+9

:;<=，明显高于地幔相应比值（>;?!!>;@=），与地壳

比值（:;AB!B;::）接近（3C*)#DE-101;，F==:），说明

岩浆来源于地壳。而!（G+）介于<A;!HF>IB!@<;B
HF>IB，!（3J）介于A><HF>IB!!?:HF>IB，表明

其演化程度相对较高。&(／K#比值在>;:<!=;:>
之间，KJ／L0比值在<;@<!=;FA之间，平均@;!?，比

值较小，表明为地壳物质。

从微量元素蛛网图（图:）可以看出，本区微量元

素含量均高于原始地幔的值，为右倾型，M0、KJ、G+
的亏损较明显，存在显著的M0、KJ和G+谷。显示出

岩 浆与俯冲有关的特点。N的富集和M0的亏损则

可能与源区金云母的熔融缺失有关。根据该区OP
KJ和3J的含量投影到图BJ，可以看出该区的花岗

闪长斑岩属于同碰撞花岗岩的范围，是形成斑岩型

矿床的有利岩体。

! 花岗闪长斑岩QR.S&T.UG锆石V.
TJ定年

!%" 样品采集

本次所采集的样品位于哈日扎地区，采样点坐

标：东经=@WAAX:AY，北纬A:W:BXF:Y。样品编号为

FF83><，岩性为花岗闪长斑岩。野外采集新鲜样品

图: 哈日扎花岗闪长斑岩微量元素蛛网图

"#$%: G5#*-+*#0$+0/(7,+0D--1-/-),67+(/80+#2’0
$+0)#,-*#(+#,-.5(+5’9+9

图B 哈日扎花岗闪长斑岩构造环境判别图解（据T-0+D-，F==B）

"#$%B L-D,()#D*#6D+#/#)0,#()*#0$+0/(7$+0)#,-*#(+#,-.5(+5’9+9#)80+#2’0（07,-+T-0+D-，F==B）

ABF第A?卷 第F期 宋忠宝等：东昆仑哈日扎含矿花岗闪长斑岩QR.S&T.UG锆石V.TJ定年及地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$，岩石中锆石分选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并

晾干、粉碎至%&目，然后用水粗淘、强磁分选、电磁

分选和用酒精细淘之后，在实体显微镜下手工挑选

锆石，按常规方法分选后，再挑选晶形完好，无包裹

体，透明度好，粒度大的单颗粒锆石进行测试。将待

测试样品置于’()*+,环氧树脂中，待固结后抛磨

至粒径的大约二分之一，使锆石内部充分暴露，然后

进行锆石显微（反射光和透射光）照相、*-显微图像

研究及-./0*1/23测试。

!4" 锆石特征

锆石的*-图像（图5）在西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成。所选锆石大部分形态完整，

少数在制备过程中由于碎样粒度较小而破碎。从图

中可以看出，锆石以淡黄色短柱状晶体为主，长柱状

晶体次之，长宽比67!!87!，粒径"&!8&&"9，半自

形至自形晶，部分振荡环带发育，:;／<比值为&=6%
!&=86，均 大 于&=!，显 示 了 岩 浆 成 因 锆 石 特 征

（*>?@AABC@D?>=，6&&&；何世平等，6&!&），说明锆石的

结晶年龄可以代表花岗闪长斑岩的成岩年龄。

!#$ 测试方法

激光剥蚀等离子体质谱（-./0*1/23）锆石微区

</1E年龄测试，在西北大学大陆动力学国家重点实

验室进行，在.$F>@CD5"&&型0*1/23和德国-?9EG?

1;HAF#公司的*B91@I!&6.JK准分子激光器（工作

物质.JK，波长!LMC9），以及2FNJB-?A公司的O@BP
-?A6&&2光学系统的联机上进行。激光束斑直径为

M&"9，激光剥蚀样品的深度为6&!8&"9。实验中

采用Q@作为剥蚀物质的载气，用美国国家标准技术

研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

,03:3R2S!&进行仪器最佳化。采样方式为单点

剥蚀，数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每

完成"个测点的样品测定，加测标样一次。在所测

锆石 样 品 分 析6&个 点 之 前、后 各 测!次 ,03:
3R2S!&。锆石年龄采用国际标准锆石L!"&&作为

外标标准物质，元素含量采用,03:3R2S!&作为外

标，6L3F作为内标。详细分析步骤和数据处理方法参

见相关文献（QBJC@D?>=，6&&&；T?>>?JG@D?>=，6&&!；

UBA>@J@D?>=，6&&6；袁洪林等，6&&M）。

!#! 定年结果

所得锆石同位素比值和年龄数据应用O>FDD@J
（V@J84&，2?NWX?JF@<CFV@JAFDH）程序进行计算和处

理，并按照.CG@JA@C的方法，用-./0*1/23*B9P
9BC-@?G*BJJ@NDFBC（V@JM4!"）对其进行了普通铅校

正。所有样品均采用6&S1E／6M%<年龄，年龄计算及谐

和图采用0ABY>BD（V@JM4&）完成。测试结果见表M，单

个数据点的误差均为!#，其加权平均值为L"Z的置

信度。

图5 哈日扎岩体部分锆石阴极发光照片（圈内数字代表</1E分析点，数值代表6&S1E／6M%<表面年龄）

KF$45 *-F9?$@AB[\FJNBCA[JB9Q?JF\;?FCDJXAFBC（CX9E@JAFCD;@NFJN>@AJ@YJ@A@CD?C?>HDFN?>AYBDAB[</1E，

?CGD;@V?>X@AJ@YJ@A@CD?$@AB[6&S1E／6M%<）

8S! 矿 床 地 质 6&!M年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 哈日扎岩体锆石"#$%年龄谐和图

&’()! *+,-+./’0/’0(.01+2"#$%3’.-+,/04’,(.56784
2+.60198562.+1:0.’3;0’,4.76’+,

本次共获得<=个有效数据点，沿水平方向不同

程度地偏离谐和线，这主要是由于锆石中>?=$%丰度

较低难以测准，又或者与普通铅的丢失有关。鉴于

此，>?@$%／>A!"年龄更能准确反映成岩年龄。>?@$%／
>A!"表面年龄值为>A<)>!>B<)AC0，变化幅度较

小，具有非常一致的表面年龄。其加权平均年龄值

〔（>AD)BED)!）C0（CFGHI?)>D）〕（图=）与谐和

年龄值〔（>><)>EJ)>）C0（CFGHI?)JD）〕（图!）

在误差范围内一致，可以准确代表岩体的形成年龄

为中三叠世，这一年龄解释为该花岗闪长斑岩的侵

位年龄。

B 讨 论

!K" 花岗闪长班岩形成时代及其成矿作用

东昆仑祁漫塔格地区是一个显著的侵入岩浆构

造带，这里除了有加里东期（谌宏伟等，>??@；陈博

等，>?<>）和华力西期（李光明等，>??<）花岗岩类岩

体外，近些年来还厘定出一批印支期花岗岩类岩体。

如约格鲁花岗闪长岩F:LMC$锆石 "#$%年龄为

（>D>E@）C0（刘成东等，>??D）；王松等（>??J）得到

的卡尔却卡花岗闪长岩锆石的"#$%年龄为（>A=E
>）C0，鸭子沟含矿钾长花岗斑岩的F:LMC$锆石

"#$%年龄为（>>DE<)@）C0（李世金等，>??!），卡尔

却卡矿区外围花岗闪长岩的全岩N#O.年龄分别为

（><JE<?）C0和（>>?E<<）C0（王松等，>??J）；乌

兰乌珠尔含矿花岗斑岩锆石的"#$%年龄为（><BE

D)B）C0（佘宏全等，>??=），野马泉地区景忍中细粒

正长花岗岩的F:LMC$锆石年龄为（>?D)<E>)@）

C0（刘云华等，>??@%）。丰成友等（>??J）利用辉钼

矿L5#P6法，获得矽卡岩型铜钼多金属矿石和矽卡

岩型钼矿石的等时线年龄分别为（>>B)?ED)?）C0
（CFGHI?)>D）和（>A?)<ED)=）C0（CFGHI
?)<>），厘定矿区成矿时代为中#晚三叠世。笔者从

哈日扎铜多金属矿区与斑岩型#矽卡岩型铁铜铅锌多

金属矿化具有密切成因联系的花岗闪长岩中获得锆

石的"#$%年龄为（>AD)BED)!）C0，表明该岩体形成

于中三叠世，不仅显示印支期曾发生强烈的花岗岩浆

侵人活动，而且还产生强烈的多金属成矿作用。

!#$ 成岩物质来源

哈日 扎 含 矿 花 岗 闪 长 斑 岩 的F1／Q/比 值 为

?)>>!?)>@，（R0／S%）Q 比值为B)JD!J)=D，L%／F.
比值为A)@<!B)=J，*+／Q’比值为?)B=!J)B?，Q%／

T0比值为=)!=!J)<A，均表明岩浆来源于地壳。针

对!（F’P>）在@=U!==U之间的强过铝质花岗岩而

言，*0P／Q0>P 比 值 能 反 映 其 源 区 成 分 特 征

（FV8W5645.，<JJ!）。泥 岩 生 成 的 过 铝 质 花 岗 岩 中

*0P／Q0>P比值一般小于?)A，而砂岩生成的过铝质

花岗岩中*0P／Q0>P比值一般大于?)A，由砂岩（或

正变质岩）部分熔融形成的花岗质熔体的*0P／Q0>P
比值高于由泥岩部分熔融形成的熔体。哈日扎花岗

闪长斑岩的*0P／Q0>P比值为?)><!B)B!，其中A
件样品*0P／Q0>P比值大于?)A，表明其岩浆源区岩

石成分可能为泥岩和砂岩混合，以砂岩为主。综上，

推测成矿岩体来源于沉积地层或蚀变的硅质洋壳物

质重融，也就是成矿物质主要来自与含矿斑岩体或

岩脉有联系的深部岩浆分异演化而析出的含矿气液

流体，同时，含矿斑岩体或岩脉定位#结晶时通过周

围受热地下水的对流循环作用，还可从围岩中萃取

少量成矿物质加入成矿作用。

!#% 形成构造环境及其地球动力学意义

东昆仑成矿带处于古亚洲构造域与特提斯构造

域叠加复合部位。主要包括早古生代多岛弧盆系形

成与闭合和晚古生代—早中生代多岛盆系形成与闭

合>大主构造阶段，为一个典型的复合造山带。研

究表明，东昆仑地区在晚古生代—早中生代是一个

连续的构造演化过程。早古生代形成的昆中洋盆闭

合之后，东昆仑地区成为复杂的活动大陆边缘。受

到来自巴颜喀拉#阿尼玛卿洋俯冲的影响，从石炭纪

开始陆续有与洋壳俯冲作用有关的火山喷发和岩浆
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侵入，这一过程持续到二叠纪末—三叠纪初。巴颜

喀拉!阿尼玛卿洋闭合以后，挤压应力场的持续作用

促使陆内造山作用的发生，岩石圈急剧增厚，整个区

域上升成陆。

岩石地球化学特征研究表明，哈日扎矿区花岗

闪长斑岩为钾玄岩与高钾钙碱性系列岩石，且富

钾，具有陆壳的特征。大离子亲石元素"#、$%、&明

显富集，高场强元素（$’、(#、)#）亏损，轻、重稀土元

素分异明显，轻稀土元素明显富集，呈现轻微!中等

程度的负铕异常。这些地球化学特征常见于同碰撞

花岗岩或火山弧花岗岩。在花岗岩)!(#图解（图

*’）中，所有点都落在同碰撞花岗岩或火山弧花岗岩

中，在)+(#!"#图解中，所有点均落在同碰撞花岗

岩（图*#）中。而在,*-!,.-/’，东昆仑正好处在

洋壳大规模俯冲碰撞阶段，此次得到的哈日扎花岗

闪长斑岩形成时代〔（,.0123014）/’〕和王松等

（,--5）得到的卡尔却卡花岗闪长岩形成时代〔（,.6
3,）/’〕正好处在该阶段晚期，也就是处在洋壳大

规模俯冲碰撞阶段，并在,.-/’进入由挤压向后碰

撞造山转变的阶段。后碰撞阶段“相对松弛”的应力

背景使下地壳物质部分熔融，形成了大量的花岗质

岩浆，同时，由于底侵作用使得混染地幔物质。中三

叠世岩浆侵入过程中，挥发分携带铜钼等成矿元素

向顶部及外围运移。在与围岩接触部位，岩浆遇冷，

温度降低，其中的副矿物、暗色矿物、斜长石和石英

等矿物以及铜钼等元素开始从岩浆中结晶出来。随

着岩浆进一步演化，铜钼元素在此处不断聚集，同

时，含矿斑岩体或岩脉定位!结晶时通过周围受热地

下水的对流循环作用，还可从围岩中萃取少量成矿

物质加入成矿作用。形成哈日扎铜钼矿区西北部、

中北部和中部，这.个产于成矿岩体内外的铜钼矿

体群。

丰成友等（,-7,）研究认为，在东昆仑祁漫塔格

地区大多具斑状或似斑状结构的晚三叠世高分异富

钾花岗岩形成于,-0!,,4/’，大约,0-/’祁漫塔

格主造山已由挤压转入伸展并伴有幔源岩浆活动，

晚三叠世后演化到后碰撞阶段；中!晚三叠世花岗岩

与本区密集产出的矽卡岩型和斑岩型多金属矿床的

时空与成因关系密切，具有重要的找矿指示意义。

* 结 论

（7）哈日扎花岗闪长斑岩具富89:,（6-150; !

6*1-4;）、&,:（0157;!*1-6;），贫<’:（-17*;
!,1-7;）、(’,:（-1,0;!-164;）的特点，为钙碱

性过铝质花岗岩。

（,）稀土元素总量变化不大（7,01*5=7->*!
7641*4=7->*），轻稀土元素富集，重稀土元素相对

亏损，具负铕异常（"?@A-1,*!-1.-）。B’、(#、8C
亏损明显，可能为同碰撞花岗岩，有利于斑岩型矿床

成矿。

（.）DE!F<G!/8锆石H!G#测年结果表明，哈日

扎花岗闪长斑岩形成于（,.0123014）/’，为中三叠

世，对东昆仑成矿带在中三叠世进一步寻找同时代

的斑岩型!矽卡岩型矿床提供了理论依据。

志 谢 在野外样品采集及工作过程中，得到

青海省地勘局第三地质矿产勘查院项目组的大力支

持和帮助；在论文编写过程中，丰成友研究员和高永

宝博士提出了很好的建议；审稿人认真的审阅并提

出意见，在此表示衷心感谢！
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