
第 45 卷 第 4期
2 0 2 0 年 4 月

Vol. 45 No. 4
Apr. 2 0 2 0

地球科学 Earth Science
http://www.earth⁃science.net

https://doi.org/10.3799/dqkx.2019.134

东昆仑东段将军墓含矿岩体锆石U⁃Pb年代学、地球
化学特征及其地质意义

俞军真 1，郑有业 1，2，许荣科 3*，侯维东 1，蔡鹏捷 3

1.中国地质大学资源学院，湖北武汉 430074
2.中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 430074
3.中国地质大学地质调查研究院，湖北武汉 430074

摘 要：将军墓含矿花岗闪长斑岩位于东昆仑造山带东段 .通过岩石地球化学、锆石U⁃Pb年代学、Lu-Hf同位素研究，结果表

明，含矿花岗闪长斑岩 LA-ICP-MS 锆石 U⁃Pb 年龄为 218.8±1.3 Ma，形成于晚三叠世 .含矿花岗闪长斑岩 SiO2含量为

65.23%~67.25%，MgO含量 1.50%~1.59%，Al2O3含量 15.30 %~15.75%，K2O/Na2O比值 1.00~1.20，Mg#值 43~44.表现富

硅、富铝、富钾特征，显示高钾钙碱性系列；岩石具有轻重稀土分馏和轻稀土富集及负 Eu异常特征，富集大离子亲石元素

（LILE），如 Th、U、Rb、K；亏损高场强元素（HFSE），如Nb、P、Zr等；锆石 εHf（t）=−1.7~+1.01，TDM2=1 064~1 214 Ma，反映

源区主体为中元古代下地壳 .综合年代学、岩石学和地球化学证据，显示将军墓含矿花岗闪长斑岩源于中元古代下地壳重熔，

并有少量地幔岩浆加入而发生不完全混合，含少量暗色微粒包体的含矿岩石 .将军墓含矿花岗闪长斑岩形成于东昆仑晚三叠

世碰撞后伸展环境，是东昆仑晚三叠世壳幔相互作用成岩-成矿的体现 .该岩体不仅仅是东昆仑古特提斯构造岩浆事件的产

物，同时具备良好的成矿条件，为东昆仑晚三叠世岩浆作用研究和寻找与之有关的斑岩型或热液型多金属矿床提供重要的

证据 .
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Abstract: Jiangjunmu ore-bearing granodiorite porphyry is located in the eastern part of East Kunlun orogenic belt. In this paper,
zircon U⁃Pb dating and Lu-Hf isotopes, whole-rock major and trace elements of ore-bearing granodiorite porphyry are presented to
discuss their geochronology and genesis. The results show that the ore-bearing granodiorite porphyry was formed at the Late
Triassic with the age of 218.8±1.3 Ma. It has contents of SiO2 (65.23%−67.25%), MgO(1.50%−1.59%), Al2O3 (15.30%−
15.75%) with K2O/Na2O ratios ranging from 1.00 to 1.20 and Mg# values ranging from 43 to 44. The ore-bearing granodiorite
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porphyries are characterized by high silicon, aluminum and high-potassium, belonging to the high-potassium rock. Meanwhile,
they are enriched in large ion lithophile elements (LILEs) such as Th, U, Rb and K, and depleted in high field strength elements
(HFSE) such as Nb, P and Zr. Hf isotopic compositions of the ore-bearing granodiorite porphyry ( ε Hf(t)=−1.7−+
1.01, TDM2=1 064− 1 214 Ma), indicating that their parental magmas were derived from the Middle Proterozoic lower crust.
Coupled with the petrography of a small number of mafic microgranular enclaves, geochronology, petrology and geochemistry data
indicate that ore-bearing granodiorite porphyry originated from the mixing of dominating re-melting of Middle Proterozoic lower
crust and a small amount of mantle-derived materials. The ore-bearing granodiorite porphyry was formed in the post-collisional
orogenic extensional setting, indicative of the crust-mantle diagenesis and mineralization at Late Triassic in the East Kunlun. It is
not only the product of the Paleo-Tethys tectonic and magmatic event in the East Kunlun, but also has good metallogenic
conditions, which provides important evidence for the study of the Late Triassic magmatism in the East Kunlun and search for
porphyry or hydrothermal polymetallic deposits.
Key words: eastern part of East Kunlun; Jiangjunmu ore⁃bearing granodiorite porphyry; zircon U⁃Pb dating; mafic microgranular
enclave (MME); petrology.

0 引言

壳幔相互作用是花岗岩类形成的主要机制（罗

照华等 ，2002；王德滋和谢磊 ，2008；张明东等 ，

2018），其形成的岩石及其所携带的深源岩石包体

蕴含着丰富的壳幔相互作用信息，对揭示深部岩浆

作用过程，了解花岗岩起源、演化及成岩-成矿机

制具有重要的意义（刘成东等，2004）.东昆仑地区岩

浆发育，尤其在早中泥盆世和早-晚三叠世的幔源

岩浆底侵作用和壳幔混合作用明显（陈国超等，

2013；高永宝等，2015）.前人对其岩石学、地球化学

等特征开展了详细研究，普遍认为幔源岩浆底侵是

引起下地壳物质部分熔融和形成混合成因花岗岩

的重要机制（谌宏伟等，2005；熊富浩，2014；高永宝

等，2015；Xia et al.，2017；陈国超等，2017；秦拯纬

等，2018）.很多学者对幔源岩浆底侵以及壳幔混合

作用相关的岩浆活动以及与岩浆活动相关的金属

矿床研究主要集中在晚三叠世之前（罗照华等，

2002；刘成东等，2004；丰成友等，2012；高永宝，

2013）.尽管在晚三叠世花岗岩中有大量的幔源物

质，并且前人对壳幔混合形成的花岗岩做了大量的

研究工作（丰成友等，2012；张炜等，2016；陈国超

等，2017；Xia et al.，2017）.但相对于早中泥盆世和

早-中三叠世，晚三叠世花岗岩中暗色微粒包体含

量明显少于晚二叠世-早中三叠世（罗明非等，

2014；张明东等，2018），总体研究相对于早中泥盆

世和早-中三叠世具有一定差距，从而在一定程度

上制约了晚三叠世壳幔岩浆作用相关的成岩-成

矿作用研究 .近年来，在东昆仑相继发现了埃坑德

勒斯特钼（铜）矿、下得波利铜钼矿、乌兰乌珠尔铜

矿、鸭子沟铜钼矿、加当根铜钼矿、热水斑岩型钼矿

床等多处斑岩型矿床（点），受到地质学家的重视，

并在矿床成岩成矿时代、岩石地球化学、成因等方

面的研究取得了显著的成就（丰成友等，2010；许庆

林等，2014）.矿床（点）的含矿岩体形成年代主要集

中在早-中三叠世（235~248 Ma），少量集中在晚

三叠世（204~219 Ma）（丰成友等，2012；张炜等，

2016）. 锆石 εHf（t）主要集中在−5~−1之间，反映

源区主要来源于地壳物质部分熔融（张炜等，2016）.
将军墓含矿花岗闪长斑岩体是在东昆仑东段最新

发现的晚三叠世含 Cu（Au）岩体（图 1），并且岩体中

发现了少量的暗色微粒包体 .目前对于岩体的研究

处于初级阶段 .本文在结合区域研究资料的基础

上，通过对含矿岩体岩相学、锆石 U⁃Pb年代学、全

岩主微量元素及锆石Hf同位素展开研究 .探讨含矿

岩体的源区特征以及构造背景，以期为东昆仑晚三

叠世花岗岩类研究和找矿工作提供依据 .

1 地质背景

东昆仑造山带位于青藏高原北部，是中国中央

造山系的重要组成部分 .北部与柴达木陆块相接，

南部与巴颜喀拉地块拼接，西至阿尔金断裂，东至

瓦洪山断裂并以西秦岭为界 .以昆中缝合带为界，

将东昆仑划分为昆北地体和昆南地体（图 1b）（许志

琴等，1996）.东昆北地体（昆北地体）位于柴达木南

缘与东昆中蛇绿岩带（昆中断裂带）之间，呈 EW向

延伸展布 .出露地层主要有中元古界长城系金水口

群斜长角闪岩、云母斜长片麻岩等，蓟县系冰沟群

板岩、变砂岩、结晶灰岩、大理岩及白云岩等；下古

生界奥陶-志留系滩间山群火山碎屑岩组；上古生
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界泥盆系牦牛山组砾岩、含砾复矿砂岩、长石石

英砂岩和夹凝灰质粉砂岩，石炭系下统石拐子组

碳酸盐岩和大干沟组砾岩、紫色含砾砂岩、灰绿

色石英砂岩、粉砂岩及石炭系上统缔敖苏组紫红

色烁岩、石英砂岩和粉砂岩；中生界上三叠统鄂

拉山组陆相火山岩 .岩浆岩以早古生代和三叠纪

花岗质岩浆岩大量发育为特征（熊富浩，2014）.
研究区位于东昆仑北地体（图 1）.主要地层有奥

陶系滩间山群安山质火山碎屑岩、石炭系缔敖苏

组碳酸盐岩、晚三叠系鄂拉山组火山岩及上新统

砂岩 .断裂构造主要有北西-南东和北东-南西

向两组 .区内岩浆岩发育，主要有晚三叠世黑云

母花岗岩和花岗闪长岩、晚二叠世花岗闪长岩、

早石炭世闪长岩和花岗闪长岩 .含矿岩体主要与

晚三叠纪花岗闪长斑岩有关 .岩体侵位于鄂拉山

组火山岩和花岗闪长岩接触带，受北东-南西向

断裂构造控制，地表出露面积小，呈条带状，长约

800 m，宽 5~8 m. 总 体 受 北 西-南 东 向 构 造 控

制，后期被北东-南西向构造交切（图 2）.

2 岩相学特征

含矿花岗闪长斑岩呈灰白色，斑状结构，块状

构 造 . 斑 晶 呈 自 形-半 自 形 结 构 ，粒 径 为 0.2~
1.0 mm.主要有斜长石（8%）、黑云母（3%）、角闪

石（2%）.斑晶斜长石呈自形-半自形板状，粒径

约 0.2~1.0 mm，遭 受 轻 微 的 绢 云 母 化 蚀 变（图

3a）.角闪石呈他形粒状，粒径约 0.1~0.3 mm，被

熔蚀成浑圆状，局部包含少量的石英 .黑云母呈自

形-半自形粒状，粒径 0.3~1.0 mm；基质主要呈

他 形 粒 状 结 构 ，粒 径<0.1 mm，主 要 有 斜 长 石

（45%）、钾长石（24%）、石英（16%）.长石多蚀变

为绢云母、绿泥石 .石英呈他形不规则状，充填在

斜长石、钾长石、黑云母等矿物粒间；副矿物为锆

石、磷灰石、榍石等（2%）.另外，在岩石中含有大

量的矿石矿物，主要有黄铁矿、黄铜矿、少量白铁

矿、方铅矿、磁黄铁矿及金红石等，呈浸染状、网脉

状分布（图 3d，3e，3f）.
在含矿花岗闪长斑岩中含有大量的椭圆状暗

色微粒包体，长约 2~3 cm，宽约 4~6 cm（图 3b）.
岩石呈灰绿色，具有典型的岩浆矿物组合和岩浆

结构，块状构造 .主要矿物有角闪石（50%）、斜长

石（20%）、石英（20%）、钾长石和黑云母（7%）.另
外，含少量的针状磷灰石、锆石等副矿物（~3%）.
其中，角闪石和黑云母呈他形粒状 .角闪石遭受强

烈绿泥石化蚀变 .斜长石和石英呈他形粒状，斜长

石遭受较强的绿泥蚀变 .石英遭受强烈的溶蚀，呈

浑圆状，少量被角闪石包含（图 3c）.

图 2 将军墓地区区域地质图

Fig. 2 Geological map of Jiangjunmu area
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3 分析方法

本次研究样品分别从寄主花岗闪长斑岩和暗

色微粒包体中采集，采样地理坐标（98°16′50″E，36°
10′24″N）.样品在岩体不同的位置分别采取，其中 3
件采自暗色微粒包体，9件采自花岗闪长斑岩，并在

花岗闪长斑岩中采集年代学样品 1件 .
3.1 锆石 LA-ICP-MS U⁃Pb测年

锆石 U⁃Pb同位素定年和锆石阴极发光图像拍

摄是在武汉上谱分析科技有限责任公司完成，测年

仪器为 LA⁃ICP⁃MS，详细的仪器参数和分析流程见

Zong et al.（2017）.工作电场电压为 10.0~13.0 kV，

钨灯丝电流为 80~85 µA.GeolasPro激光剥蚀系统

由 COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子激光器和

MicroLas光学系统组成，ICP ⁃MS 型号为 Agilent
7700e.激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补

偿气以调节灵敏度，二者在进入 ICP之前通过一个T
型接头混合，激光剥蚀系统配置有信号平滑装置 .本
次 分 析 的 激 光 束 斑 和 频 率 分 别 32 µm 和 5 Hz.
U⁃Pb同位素定年和微量元素含量处理中采用锆石

标准 91500和玻璃标准物质NIST610作外标分别进

行同位素和微量元素分馏校正 .每个时间分辨分析

数据包括大约 20~30 s空白信号和 50 s样品信号 .对
分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选

择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 U⁃Pb同位素

比值和年龄计算）采用软件 ICPMSDataCal完成 .锆
石样品的 U⁃Pb年龄谐和图绘制和年龄加权平均计

算采用 Isoplot/Ex⁃ver3（Ludwig，2003）完成 .
3.2 全岩主微量元素分析

全岩主微量元素分析在武汉上谱分析科技有

限责任公司完成 .主量分析利用日本理学 PrimusⅡ
X射线荧光光谱仪（XRF）分析完成 .具体方法：（1）
将 200目样品置于 105℃烘箱中烘干 12 h；（2）称取

~1.0 g烘干样品置于恒重陶瓷坩埚中，在 1 000℃马

弗炉中灼烧 2 h，取出待冷却至室温再称量，计算烧

失量；（3）分别称取 6.0 g助熔剂（Li2B4O7∶LiBO2∶

LiF=9∶2∶1）、0.6 g样品、0.3 g 氧化剂（NH4NO3）置

于铂金坩埚中，在 1 150℃熔样炉中熔融 14 min，取
出坩埚转移到耐火砖上冷却，然后将玻璃片取出以

备 XRF测试 .微量利用 Agilent 7700e ICP⁃MS分析

完成 .具体方法：（1）将 200目样品置于 105℃烘箱中

烘干 12 h；（2）准确称取粉末样品 50 mg置于Teflon
溶样弹中；（3）先后依次缓慢加入 1 mL高纯 HNO3

和 1 mL高纯 HF；（4）将 Teflon溶样弹放入钢套，拧

紧后置于 190℃烘箱中加热 24 h以上；（5）待溶样弹

冷却，开盖后置于 140℃电热板上蒸干，然后加入

1 mL HNO3并再次蒸干；（6）加入 1 mL高纯HNO3、

1 mL MQ水和 1 mL内标 In（浓度为 1 ppm），再次将

Teflon溶样弹放入钢套，拧紧后置于 190℃烘箱中加

图 3 将军墓含矿花岗闪长斑岩及暗色微粒包体野外和显微镜下特征

Fig.3 Field photograph and microphotographs of Jiangjunmu granodiorite porphyry and MME
a~c.含矿花岗闪长斑岩和暗色微粒包体野外及镜下特征；d~f. 矿石矿物镜下特征；Bi.黑云母；Qtz.石英；Pl.斜长石；Amp.角闪石；Py.
黄铁矿；Cp.黄铜矿；MME（Mafic microgranular enclave）.暗色微粒包体；Gn.方铅矿；Mrc.白铁矿；Po.磁黄铁矿；Rut.金红石
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热 12 h以上；（7）将溶液转入聚乙烯料瓶中，并用

2% HNO3稀释至 100 g以备 ICP⁃MS测试 .
3.3 锆石 Lu-Hf同位素

原位微区锆石 Hf同位素比值测试在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室，

采用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱（LA ⁃MC⁃
ICP⁃MS）完成 .分析是在锆石测年的基础上，选取

较大锆石在原测年点或相邻位置测定，激光束斑直

径为40 μm.实验过程中，使用 176Yb／173Yb＝0.796 39扣
除 176Yb对 176Hf的同量异位干扰．使用 176Lu／175Lu＝
0.026 56来扣除干扰程度相对较小的 176Lu对 176Hf
的同量异位干扰，具体方法详见Hu et al.（2015）.

4 结果

4.1 锆石年代学

将军墓花岗闪长斑岩锆石 U⁃Pb年代学分析结

果见附表 1.锆石无色透明，晶型完整，以长柱状为

主，长 80~120 μm，宽 40~80 μm，长宽比约为 2∶1.
CL 图像显示（图 4），锆石均发育较好的振荡环带 .
稀土变化曲线具有明显的 Ce异常和 Eu负异常 .锆
石 Th/U比值为 0.34~0.99，平均 0.61，均为岩浆成

因锆石（吴元保和郑永飞，2004）.样品（Jjm01）共测

定了 18个点，测点 206Pb /238U年龄数据均分布集中，

变化在 215~221 Ma之间，投影点均落在谐和线

上 .206Pb /238U 加权平均年龄为 218.8±1.3 Ma（n =
18，MSWD=0.24）（图 4）.锆石抗后期地质热事件

干扰能力强，岩浆锆石 U⁃Pb 年龄可反映岩浆侵位

结晶年龄，该年龄反映了岩体的结晶年龄 .
4.2 主量元素

花岗闪长斑岩全岩主微量分析结果见表 1.大
多数样品的烧失量均高于 2%，说明岩体遭受一定

的蚀变 .花岗闪长斑岩SiO2含量为 65.23%~67.25%，
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图 5 将军墓花岗闪长斑岩 SiO2-(Na2O+K2O)图解(a)、SiO2-K2O图解(b)和A/CNK-A/NK图解(c)
Fig.5 Diagrams of SiO2-(Na2O+K2O)(a), SiO2-K2O(b) and A/CNK-A/NK(c) of Jiangjunmu granodiorite porphyry

图 a据Middlemost（1994）；图 b据 Peccerillo and Taylor（1976）；图 c据Maniar and Piccolio（1989）

图 4 将军墓花岗闪长斑岩（Jjm01）锆石U⁃Pb谐和年龄图及典型锆石阴极发光照片（a）和加权平均年龄直方图（b）
Fig.4 Zircon U⁃Pb concordia, cathodoluminescence (CL) images (a) and weighted mean histogram diagrams (b) of Jiangjun⁃

mu granodiorite porphyry
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MgO含量1.50%~1.59%，Na2O含量3.40%~4.07%，

K2O含量 4.04%~4.22%，K2O/Na2O比值1.00~1.20，
Al2O3含量15.3%~15.75%，TFeO含量3.82%~4.14%，

Mg#值 43~44.在 SiO2⁃K2O+Na2O图解中（图 5a），

样品大部分落入花岗闪长岩区域 .总体表现富

SiO2、Al2O3、K2O，贫MgO、Na2O特征 .在 SiO2⁃K2O
图解中（图 5b），显示高钾钙碱性系列 .A/CNK比值

1.01~1.06，平均 1.03，显示准铝质岩石特征（图 5c）.
暗 色 微 粒 包 体 SiO2 含 量 54.98%~57.29%，

MgO 含 量 2.93%~3.42%，Na2O 含 量 4.63%~
5.43%，K2O 含 量 4.27%~4.58%，K2O/Na2O 比 值

0.79~0.99，Al2O3 含量 17.33%~17.75%，TFeO 含

量 6.82%~8.39%，Mg#为 45~46.相对于花岗闪长

斑岩，总体表现贫 SiO2，富Na2O、MgO、TFeO特征 .

4.3 微量和稀土元素

花岗闪长斑岩稀土总量（∑REE）含量 225.77×
10-6~267.16×10-6. LREE 含 量 210.22×10-6~
251.51×10-6，HREE 含 量 15.03×10-6~15.71×
10-6，LREE/HREE比值 13.52~16.07.（La/Yb）N比

值 20.42~29.59，Eu/Eu*值为 0.48~0.53，显示负 Eu
异常特征，说明在岩石形成过程中发生斜长石分离

结晶 .岩石具有较高的 LREE/HREE和（La/Yb）N

比值，显示轻重稀土发生强烈的分馏和轻稀土富集

特征 .
暗色微粒包体稀土总量（∑REE）为 158.39×

10-6~297.76×10-6. LREE 含 量 144.97×10-6~
258.79×10-6，HREE 含 量 13.42×10-6~38.97×
10-6，LREE/HREE比值 6.64~10.8.（La/Yb）N比值

表 1 将军墓花岗闪长斑岩和暗色微粒包体主微量元素地球化学分析数据

Table 1 Whole rock major and trace element contents of Jiangjunmu granodiorite porphyry and MME

岩石类型

SiO2
TiO2
Al2O3
TFeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
LOI
SUM
Mg#

Li
Be
Sc
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Sn

暗色微粒包体（MME）
57.19
0.76
17.33
6.82
0.13
2.93
2.77
4.63
4.58
0.16
3.31

100.61
46
69.17
2.15
22.11
94.39
58.98
30.45
3.75
25.21
319.50
24.92
173.22
354.6
45.95
141.91
15.24
2.17

57.29
0.77
17.75
7.36
0.14
3.09
2.09
4.72
4.47
0.16
2.74

100.58
46
77.09
2.33
22.79
97.65
63.65
23.30
3.83
35.72
429.55
26.71
172.37
341
50.08
142.99
15.39
2.22

54.98
1.20
17.51
8.39
0.17
3.42
2.99
5.43
4.27
0.23
2.10

100.69
45
86.69
2.51
17.59
74.04
23.61
24.32
3.65
6.31

197.43
28.60
51.64
567.98
16.43
240.02
18.97
1.25

花岗闪长斑岩

65.50
0.67
15.35
4.07
0.07
1.59
2.29
3.69
4.17
0.14
2.46
99.99
44
56.40
2.24
6.98
39.33
7.15
32.38
2.53
11.07
82.53
20.06
204.71
482.62
19.93
207.83
14.77
2.69

65.84
0.65
15.31
4.04
0.07
1.56
2.54
3.40
4.06
0.14
2.43

100.04
44
60.80
2.63
7.93
39.03
8.24
23.80
2.34
12.79
72.50
20.67
202.81
463.59
21.93
215.00
14.78
1.86

65.58
0.68
15.47
4.07
0.07
1.58
2.31
3.58
4.10
0.14
2.30
99.88
44
58.94
2.39
7.65
41.15
7.34
26.73
2.47
6.42
72.52
21.48
204.94
482.34
20.82
207.26
15.30
2.31

65.82
0.66
15.42
4.06
0.07
1.56
2.37
3.60
4.12
0.14
2.24

100.06
43
60.31
2.53
7.70
41.37
7.59
23.22
2.39
6.48
73.99
21.77
210.74
483.65
20.07
224.70
15.51
2.70

65.23
0.68
15.3
4.13
0.07
1.58
2.26
3.67
4.19
0.15
2.47
99.73
43
51.84
2.21
7.72
40.86
8.87
32.31
2.78
3.91
73.39
20.6
190.16
457.85
20.39
194.62
14.98
2.19

65.25
0.69
15.45
4.14
0.07
1.55
2.31
3.72
4.22
0.15
2.39
99.94
43
53.51
2.3
7.61
40.60
7.95
29.01
2.62
5.41
74.76
20.69
200.27
500.44
21.20
217.88
15.02
2.34

66.31
0.63
15.44
3.93
0.07
1.54
2.36
4.03
4.04
0.15
2.14

100.64
44
53.49
2.35
7.70
41.66
11.56
24.57
2.16
5.17
72.15
20.20
183.69
319.02
19.47
196.44
13.90
2.18

66.54
0.60
15.47
3.82
0.06
1.50
2.29
4.07
4.10
0.14
2.11

100.70
44
51.48
2.22
7.55
39.20
8.90
25.43
2.38
6.52
68.70
19.79
182.36
326.65
18.93
195.99
13.56
2.23

67.25
0.63
15.75
3.95
0.07
1.55
2.32
4.04
4.12
0.15
2.45

102.28
44
52.67
2.32
8.45
40.84
8.76
26.24
2.42
5.50
73.99
19.80
183.20
331.47
19.16
208.52
13.91
2.22

样品编号 Jjm-01 Jjm-02 Jjm-03 Jjm01-1 Jjm01-2 Jjm01-3 Jjm01-4 Jjm01-5 Jjm01-6 Jjm01-7 Jjm01-8 Jjm01-9
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Cs
Ba
Lu
Hf
Ta
Tl
Pb
Th
U
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

REE
LREE
HREE

LREE/HREE
(La/Yb)N
δEu
δCe

6.05
676.39
0.53
4.87
1.32
0.90
33.84
15.26
2.64
42.37
108.18
15.38
68.94
16.32
1.86
13.25
1.88
10.77
1.86
4.92
0.64
3.90

290.79
253.05
37.75
6.70
7.80
0.38
1.04

6.49
632.45
0.58
4.73
1.27
0.88
43.6
14.21
2.48
41.99
110.14
16.13
71.47
17.16
1.90
13.51
1.97
11.05
1.95
5.05
0.68
4.17

297.76
258.79
38.97
6.64
7.22
0.37
1.04

13.11
233.36
0.23
6.46
1.48
0.26
18.75
8.23
2.33
32.14
65.43
8.07
31.88
6.29
1.15
4.85
0.67
3.55
0.63
1.72
0.24
1.54

158.39
144.97
13.42
10.80
14.96
0.61
0.97

7.78
773.58
0.21
5.74
1.07
1.08
24.90
25.83
3.19
54.50
105.00
11.60
42.30
7.90
1.21
5.62
0.76
4.11
0.68
1.87
0.24
1.54

237.54
222.51
15.03
14.80
25.38
0.53
0.97

12.77
728.22
0.23
5.89
1.05
1.06
24.35
27.30
3.44
54.60
104.00
11.90
43.30
8.08
1.16
5.85
0.83
4.33
0.74
2.07
0.25
1.61

238.95
223.04
15.91
14.02
24.33
0.49
0.96

10.49
741.27
0.21
5.68
1.08
1.04
25.67
28.69
3.40
62.70
119.00
13.20
46.8
8.61
1.20
6.05
0.82
4.17
0.72
1.91
0.25
1.52

267.16
251.51
15.65
16.07
29.59
0.48
0.96

9.89
765.04
0.21
6.09
1.09
1.15
25.37
28.99
3.50
59.50
113.00
12.50
44.70
8.22
1.20
5.87
0.77
3.97
0.66
1.88
0.23
1.56

254.27
239.12
15.15
15.78
27.36
0.50
0.97

7.04
819.96
0.21
5.34
1.07
1.11
23.9
26.03
3.37
54.50
104.00
11.80
43.00
8.00
1.25
5.84
0.77
4.18
0.68
1.93
0.23
1.63

238.02
222.55
15.47
14.39
23.98
0.53
0.96

7.70
785.65
0.21
5.91
1.04
1.12
23.99
26.51
3.35
56.70
108.00
12.10
43.80
8.07
1.19
5.72
0.77
4.19
0.70
2.02
0.23
1.60

245.3
229.86
15.44
14.89
25.42
0.51
0.96

4.26
607.64
0.23
5.87
1.23
0.82
18.59
25.05
2.76
51.70
107.24
11.97
44.01
8.30
1.18
5.96
0.79
4.20
0.71
1.90
0.26
1.65

240.11
224.40
15.71
14.29
22.48
0.49
1.02

4.31
640.9
0.24
6.08
1.32
0.90
20.04
27.12
2.92
53.57
109.82
12.21
44.98
8.35
1.25
5.75
0.80
4.32
0.73
1.90
0.26
1.71

245.90
230.19
15.71
14.65
22.51
0.52
1.01

4.40
624.33
0.25
6.48
1.29
0.91
19.89
24.88
2.84
48.58
98.97
11.18
42.30
7.95
1.25
5.68
0.79
4.24
0.74
1.89
0.26
1.71

225.77
210.22
15.55
13.52
20.42
0.54
1.00

续表1

样品编号 Jjm-01 Jjm-02 Jjm-03 Jjm01-1 Jjm01-2 Jjm01-3 Jjm01-4 Jjm01-5 Jjm01-6 Jjm01-7 Jjm01-8 Jjm01-9

注：主量元素单位为%；微量和稀土元素单位为 10-6；Mg#＝Mg２＋/(Mg２＋＋Fe２＋)；(La/Yb)N标准化数据引自 Sun and McDonough (1989).

7.22~14.96，Eu/Eu*为 0.37~0.61. 相 对 于 寄 主 岩

石，暗色微粒包体显示较轻的轻重稀土分馏和轻稀

土富集及负 Eu异常特征，且具有较高的稀土总量及

较强烈的稀土曲线变化特征，可能是在形成过程中

围岩混入比例不同导致 .在原始地幔标准蛛网图解

中，二者均显示大离子亲石元素富集（LILE）（如

Th、U、Rb、K），高场强元素亏损特征（HFSE）（如

Nb、P、Zr等）（图 6）.
4.4 锆石Hf同位素

Hf 同 位 素 分 析 结 果 见 附 表 2. 寄 主 岩

石 176Lu/177Hf 变化范围为 0.000 467~0.001 115，均
小于 0.002，说明锆石在形成后没有放射性 Hf的积

累 .因此，所测值代表了锆石结晶时的 Hf同位素组

成 .锆石 εHf（t）变化值为−1.7~+1.0，分布比较集

中 .fLu/Hf变化值为−0.97~−0.99，小于镁铁质地壳

（fLu/Hf=−0.34）和硅铝质地壳（fLu/Hf=−0.72），故二

阶段模式年龄能很好地反映源区物质从亏损地幔

被抽取的时间（吴福元等，2007）.两阶段 Hf模式年

龄 TDM2为 1 064~1 214 Ma，平均 1 152 Ma.

5 讨 论

5.1 岩浆混合

在东昆仑地区岩浆作用过程中，壳幔相互作用

是壳幔混源花岗岩类形成的重要机制（罗照华等，

2002；王德滋等，2008；张明东等，2018）.岩浆混合

过程中保留的暗色微粒包体对岩浆作用过程以及

花岗岩的起源、演化、形成机制等具有重要的研究

意义（刘成东等，2004），主要成因机制有：（1）岩浆

就位过程中捕虏的基性块体（Donaire et al.，2005）；

（2）与长英质寄主岩浆发生混合不完全而残留的镁
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铁质岩浆固结形成（Liu et al.，2013；杨堂礼和蒋少

涌，2015）；（3）源区经部分熔融残留的难熔残片

（Shellnutt et al.，2010）；（4）岩浆作用过程中暗色矿

物的析离体（Donaire et al.，2005）.在岩石学特征方

面，将军墓花岗闪长斑岩中没有发现镁铁质角砾及

块体，并且暗色微粒包体含有石英眼斑（图 3c），由于

石英不是玄武质熔浆的液相线或近液相线矿物 .因
此，暗色微粒包体中不可能出现石英斑晶 .而暗色微

粒包体中出现石英眼斑，说明铁镁质岩浆和长英质

岩浆在深部发生混合 .另外，暗色微粒包体含有少量

的针状磷灰石也说明温度较高的偏基性岩浆和温度

较低的中酸性岩浆在岩浆房中发生混合（Pitcher，
1997）；在地球化学特征方面，相对于基性岩类，暗色

微 粒 包 体 具 有 相 对 较 低 的 Mg#（45~46）和 FeOT

（6.82%~8.39%）.都说明岩浆作用过程中有壳幔混

合作用的存在，这与MgO⁃FeOT图解中（图 7a）花岗

闪长斑岩样品显示明显的混合岩浆趋势特征一致 .
暗色微粒包体可能为镁铁质岩浆与长英质寄主岩浆

发生混合不完全而残留的镁铁质物质 .
将 军 墓 花 岗 闪 长 斑 岩 的 MgO 值 为 1.50%~

1.59%（或 Mg#值 43~44）接近于变玄武岩在 1~4
GPa压力条件下熔融形成的熔体（Mg#值 45），说明

花岗闪长斑岩形成过程中有幔源成分的加入（Rapp
et al.，1999），这与 SiO2⁃A/CNK图解（图 7b）中显示

壳幔岩浆混合趋势一致 .Nb、Ta、Zr、Hf在岩浆演化

过程中不易发生迁移（Hofmann，1988）.将军墓花岗

闪长斑岩和暗色微粒包体的 Nb／Ta比值（10.2~
13.8，均值为 13；11.5~12.8，均值为 12.2），介于下地

壳（8.3，Rudinick and Gao，2003）和原始地幔（17.4，
Sun and McDonough，1989）. Zr/Hf 比 值（32.2~

图 7 将军墓花岗闪长斑岩MgO-FeOT图解（a）和 SiO2-A/CNK图解（b）
Fig.7 MgO-FeOT diagram (a) and SiO2-A/CNK diagram (b) of Jiangjunmu granodiorite porphyry

图 a底图据朱玉娣等（2014）；图 b底图据 Zorpi et al.（1989）

图 6 将军墓花岗闪长斑岩及暗色微粒包体稀土球粒陨石标准化配分曲线和原始地幔标准化蛛网图解

Fig 6 Chondrite-normalized rare earth elements pattern and primitive mantle-normalized elements spider diagram of Jiang⁃
junmu granodiorite porphyry and MME

球粒陨石和原始地幔数据引自 Sun and McDonough（1989）
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36.9，均值为 35.3；29.1~37.2，均值为 33.2），除少部

分样品高于大陆地壳外，大部分介于球粒陨石（Zr/
Hf=34.2，Sun and McDonough，1989）和大陆地壳

（Zr/Hf=36.7，Taylor and McLennan，1995），表明岩

浆作用过程中经历了壳幔混合作用 .此外，锆石 Hf
同 位 素 结 果 显 示 ，将 军 墓 花 岗 闪 长 斑 岩 εHf（t）
介 于−1.7~+1.01，在 εHf（t）直 方 图 和 U⁃Pb 年

龄 ⁃ εHf（t）图解中（图 8），显示岩浆作用过程中有幔源

成分的加入 .都说明岩浆作用过程中有壳幔混合作

用的存在 .结合区域构造动力学演化背景，认为东

昆仑在晚三叠世时期，俯冲板片发生断离，引起幔

源岩浆底侵，在下地壳底部引起热流异常，引发下

地壳部分熔融，形成长英质岩浆 .随着幔源岩浆的

不断底侵，下地壳部分熔融加剧，长英质岩浆不断

熔出，2种岩浆开始发生不同比例混合，初期表现为

基性熔浆团分散在长英质岩浆中的物理混合，然后

发 生 化 学 扩 散 成 分 均 一 化（Neves and Vauchez，
1995）.东昆仑晚三叠世中酸性岩类保留下来的幔源

和壳源两种熔体，由于在深部岩浆作用过程中两种

岩浆的混合比例、物质成分、温度及粘度等差别的

不同，导致混合作用和化学扩散作用也不尽相同

（莫宣学等，2007；张明东等，2018）.混合机制有：（1）
当两种岩浆混合不完全，则结晶不完全的玄武质岩

浆在上升过程中，进入到酸性岩浆房中并发生不同

程度的岩浆混合作用，产生了含有基性包体的花岗

质岩石（Barbarin，2005）；（2）当基性岩浆注入到熔

融的酸性岩浆中，则形成较为均一的花岗质岩石

（Barbarin，2005；熊富浩，2014；张明东等，2018）；

（3）岩浆作用后期，没有经过混合作用的基性岩浆，

沿断裂构造上涌，经历少量地壳混染，在浅部固结

成岩形成基性岩墙（Barbarin，2005）.从岩相学和岩

石地球化学特征分析，将军墓花岗闪长斑岩应属于

相对少量幔源岩浆注入长英质岩浆中而发生不完

全混和，形成含少量暗色微粒包体的含矿岩石 .
5.2 源区特征和下地壳部分熔融

研究结果表明，石榴石或角闪石作为岩浆源中

的残留矿物，对岩浆熔体的重稀土元素分配和Y/Yb
比值具有显著影响 .如果岩浆源区以石榴石为残余

矿物，则熔体的重稀土元素强烈富集，Y/Yb>10和
（Ho/Yb）N>1.2（Green，1994）.相反，相对于重稀土，

角闪石倾向于中稀土元素富集特征（Green，1994；
Davidson et al.，2007）.如果在源区中以角闪石为主

要残留相，则熔体具有相对平坦的重稀土分配模式，

其 Y/Yb比值接近于 10和（Ho/Yb）N≈1.2（Rollin⁃
son，2003）.将军墓花岗闪长斑岩中的 Y/Yb比值

（11.1~13.7，平均 12.6）和（Ho/Yb）N（1.2~1.4，平均

1.3）接近以角闪石为残留的源区特征，这与 YbN ⁃
（La/Yb）N图解中样品与角闪石熔融曲线相一致（图

9）.在球粒陨石稀土元素配分和原始地幔微量元素

蛛网图解中（图 6），显示轻稀土分异明显，重稀土分

配相对较为平坦，无明显的 Y和 Yb亏损，并且具有

较低的 Yb/Lu（6.8~7.8）和 Dy/Yb（2.5~2.7）比值，

低于以石榴子石为源区残留相形成的熔体（Qin et
al.，2010），也表明石榴子石不是源区主要残留相 .说
明源区中可能以角闪石为主要残留相，伴有少量斜

长石的分离结晶（Defant and Drummond，1990）.

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500
-20

-10

0

10

20

!"#$

CHUR

1.4 Ga

1.9 Ga

#$

#%

U-Pb&'
0 1 2 3 4-1-2-3-4

0

1

2

3

4

5

6

(
)

#$#% (a)

H
f(

)t
ε

(b)

Hf( )tε

图 8 将军墓花岗闪长斑岩锆石 εHf(t)直方图(a)和 t-εHf(t) (b)
Fig.8 Zircon εHf(t) histogram (a) and εHf (t)-t diagram(b) of Jiangjunmu granodiorite porphyry
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将军墓花岗闪长斑岩具有相对较高的 SiO2（平

均为 65.92%）和 Al2O3（平均为 15.44%），富集大离

子亲石元素（Zr）和亏损高场强元素（Nb、Ta、Ti），表

明源区以陆壳成分为主（Green，1994）.在 Ni⁃Cr图
解和 Sr/Y⁃（La/Yb）N图解中（图 10），样品点均落在

下地壳部分熔融范围之内 .在 La/Yb⁃La图解中（图

11a），样品点均显示明显的部分熔融趋势，说明将军

墓花岗闪长斑岩为下地壳部分熔融 .东昆仑晚三叠

纪含矿花岗岩 εHf（t）集中在−5~−1之间，两阶段模

式年龄 TDM2介于 1 102~1 674 Ma，反映源区为中元

古代下地壳（张炜等，2016）.将军墓花岗闪长斑岩

εHf（t）值变化于−1.7~+1.01之间，主体为负值（附

表 2），两阶段模式年龄 TDM2介于 1 064~1 214 Ma，
反映源区主体为中元古代下地壳，与三叠纪含矿花

岗岩源区特征一致，并有少量的地幔物质加入 .未
经拆沉作用的加厚下地壳经过部分熔融所形成的

熔体基本未经历或经历少量的壳幔相互作用（张明

东等，2018）.加厚的下地壳以含水量低的榴辉岩相

为主，发生拆沉作用沉入软流圈，会使下地壳物质

进入地幔深部，在熔融过程中使熔体和地幔发生比

较充分的反应，使得岩浆的MgO、Mg#、Cr、Ni、Co含
量显著提高（Rapp et al.，1999），且具有高的 Rb/Sr
比值（0.01~0.05）（Huang et al.，2009）.将军墓花岗

闪长斑岩具有较低的MgO、Mg#、Cr、Ni、Co含量和

高 Rb/Sr值（0.40~0.58），明显区别于拆沉的加厚下

地壳部分熔融形成的岩石 .在 CaO⁃Sr图解中（图

11b），岩石全部落入正常地壳形成的花岗岩区域，

说明将军墓花岗闪长斑岩的形成与加厚下地壳部

分熔融无关 .
5.3 构造背景及意义

东昆仑位于我国青藏高原北部，与柴达木地块

和西秦岭相接，是重要的构造-岩浆活动带，同时

也是特提斯洋发展演化的重要地区（熊富浩，2014）.
前人根据岩石学、年代学等证据对东昆仑构造演化

进行了大量的研究，认为古特提斯洋在晚二叠世时

开始俯冲，俯冲作用一直持续至中三叠世，形成晚

二叠世-早三叠世的俯冲型花岗岩类（莫宣学等，

2007；陈国超等，2013）.在中三叠世 237~210 Ma以
后东昆仑进入碰撞-后碰撞构造环境（莫宣学等，

图 9 将军墓花岗闪长斑岩YbN-(La/Yb)N图解

Fig.9 YbN- (La/Yb)N diagram of Jiangjunmu granodiorite
porphyry

底图据 Defant and Drummond（1990），球粒陨石标准化数据引自

Sun and McDonough（1989）

图 10 将军墓花岗闪长斑岩 Cr- Ni图解（a）和(La/Yb)N -Sr/Y图解(b)
Fig.10 Cr- Ni diagram (a) and (La/Yb)N -Sr/Y diagram (b) of Jiangjunmu granodiorite porphyry

图 a据Wang et al.（2006）；图 b据 Liu et al.（2010）和 Ling et al.（2013）.（La/Yb）N球粒陨石标准化数据根据 Sun and McDonough（1989）
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2007；熊富浩，2014；Xia et al.，2015）.主要证据有：

（1）伴随大量的壳幔岩浆活动，如祁漫塔格玛兴花

岗岩（218 Ma）（吴祥珂等，2011）、中晚三叠世花岗

岩 230~237 Ma（丰成友等，2012）、尕林格铁多金属

矿床花岗岩（228.3~234.4 Ma）（高永宝等，2012）、

卡而却卡矿区花岗闪长岩（234.4 Ma）（高永宝，

2013）、虎头崖花岗闪长岩（235.4 Ma）（高永宝，

2013）、瑙木浑沟闪长玢岩（215 Ma）（张明东等，

2018）.本文获得将军墓花岗闪长斑岩形成时代为

218 Ma，接近或晚于上述壳幔岩浆活动时代，暗示

将军墓花岗闪长斑岩形成于后碰撞伸展构造环境；

（2）在 R1⁃R2图解中（图 12），大部分样品点均落入造

山晚期花岗岩构造环境；（3）岩石表现出高钾钙碱

性特征（图 5b），与东昆仑地区晚三叠世后碰撞高钾

钙碱性-钾玄岩系列岩石（花岗闪长岩、二长花岗

岩和正长花岗岩）特征一致（Pearce，1996；陈国超

等，2017）；（4）镁铁质岩体是幔源岩浆底侵事件或

造山作用体制向造山后伸展体制转换的标志（罗照

华等，2002）.在晚三叠世，东昆仑出现如加鲁河中

基性岩体（220 Ma）（陈国超等，2017）、热水基性岩

体（218~227 Ma）（Hu et al.，2016），也说明东昆仑

在晚三叠世进入后碰撞环境；（5）在晚三叠世，东昆

仑地区出露少量的 A型花岗岩（张炜等，2016；Hu
et al.，2016），标志着东昆仑处于地壳伸展拉张环境

（陈国超等，2017）；（6）地球物理资料显示，东昆仑

地区普遍缺失基性下地壳，在青藏高原内部存在高

速异常带，说明东昆仑地区可能存在拆沉作用（许

志琴等，2004）；（7）在沉积学方面，东昆南地体上三

叠统八宝山组为陆相碎屑岩沉积组合 .都说明东昆

仑在晚三叠世完全进入到后碰撞构造演化阶段（陈

国超等，2017）.
在深部岩浆房中，幔源岩浆底侵以及壳幔岩浆

的混合为斑岩型矿床及含矿斑岩的形成发挥了重

要的作用（Richards and Kerrich，2007；Hou et al.，
2011），壳幔大规模相互作用可能为区域大规模金

属成矿提供大量成矿物质 .实验岩石学研究证明，

长英质岩浆具有较高的 Pb、Zn、Ag等元素（Mun⁃
gall，2002），却具有低的 S、Cu、Au含量（陆壳平均

含量为 27×10－6；Rudnick and Gao，2003）.但是，
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图 11 将军墓花岗闪长斑岩 La/Yb-La (a)和 CaO-Sr (b)图解

Fig.11 La/Yb-La (a) and CaO-Sr (b) diagram of Jiangjunmu granodiorite porphyry
图 a据 Furman and Graham（1999）；图 b底图据He et al.（2011）

图 12 将军墓花岗闪长斑岩 R1-R2图解

Fig.12 R1⁃R2 diagram of Jiangjunmu granodiorite
porphyry

底图据 Batchelor and Bowden（1985）
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幔源岩浆底侵至岩浆房与长英质岩浆发生混合形

成的岩浆具有高的 S和 Cu（Au）含量（70×10－6~
150×10－6；Hofmann，1988）.东昆仑地区在早中泥

盆世和早-晚三叠世，壳-幔混源花岗岩浆活动强

烈（陈国超等，2013；高永宝等，2015），形成与之有

关的斑岩型或热液型多金属矿床的含矿岩石具有

壳-幔混源特征（丰成友等，2010；张炜等，2016）.
将军墓含矿花岗闪长斑岩是晚三叠世壳-幔相互

作用成岩-成矿的体现 .该岩体不仅仅是东昆仑

古特提斯构造岩浆事件的产物，同时具备良好的成

矿条件，为东昆仑晚三叠世岩浆作用研究和寻找与

之有关的斑岩型或热液型多金属矿床提供重要的证据 .

6 结论

（1）将 军 墓 含 矿 花 岗 闪 长 斑 岩 形 成 时 代 为

218.8±1.3 Ma，属晚三叠世岩浆活动的产物，具有

高硅、富铝、富钾，低镁特征，属高钾钙碱性系列岩

石，富集大离子亲石元素和亏损高场强元素 .
（2）结合年代学、岩石地球化学特征和区域构

造背景，认为将军墓含矿花岗闪长斑岩形成于东昆

仑晚三叠世后碰撞伸展环境，源于中元古代下地壳

重熔，有少量幔源岩浆加入 .
（3）将军墓含矿花岗闪长斑岩是东昆仑晚三叠

世壳幔相互作用成岩-成矿的体现，该岩体不仅仅

是东昆仑古特提斯构造岩浆事件的产物，同时具备

良好的成矿条件，为东昆仑晚三叠世岩浆作用研究

和寻找与之有关的斑岩型或热液型多金属矿床提

供重要的证据 .
致谢：感谢两位匿名审稿人耐心、细致入微的

审阅及宝贵的意见和建议 .
附表见本刊官网（http://www.earth⁃science.net）.
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西湖凹陷西斜坡平湖组烃源岩沉积成因分析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯于 水

塔里木盆地顺北地区奥陶系超深层油藏蚀变作用及保存⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯马安来等

西藏墨竹工卡地区早侏罗世花岗岩地球化学、岩石成因及其地质意义⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯李成志等

干旱地区河流扇三角洲-河流扇演替模式：来自黄羊泉扇的启示 ⋅⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯张昌民等
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