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摘要：东昆仑造山带在三叠纪不仅是一个重要的构造－岩浆带，也是一个对于国民经济非常重要的多金属成矿带．该区在三

叠纪形成了大量与成矿有关的花岗岩，它们之间的联系、与区域构造运动的关系目前尚未明确．在莫河下拉银多金属矿花岗

斑岩岩相学、地球化学和锆石年代学的研究基础上，总结了东昆仑地区三叠纪与成矿有关花岗岩的基本特征，并探讨了它们

的演化规律．结果表明：（１）东昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩年龄为２５０～２００Ｍａ，具有一个由低Ｋ系列－中Ｋ钙碱性系列

向高Ｋ系列－钾玄岩系列过渡的明显趋势，２４０～２００Ｍａ，Ａ／ＮＫ比值由２．００降到１．００；（２）（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为０．７１０～０．７１５，

εＮｄ（狋）值为－０．６～０．０，εＨｆ（狋）主要集中在－５～１，峰值为－２～－１，表明东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩物质主要来源于古老

的地壳物质，同时有少量的幔源物质加入；（３）东昆仑地区在２４０Ｍａ进入后造山阶段，出现大规模的钙碱性花岗岩，２２０Ｍａ之

后花岗岩大量减少，２１０～２０４Ｍａ出现的花岗岩以碱性Ａ型花岗岩为主，标志着碰撞造山结束进入到板内裂解阶段．

关键词：三叠纪花岗岩；地球化学；岩石学；后碰撞；莫河下拉；东昆仑造山带．
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　　东昆仑地区在早古生代昆中洋盆闭合以后，成

为古特提斯洋北部活动性大陆边缘，巴彦喀拉－阿

尼玛卿洋自石炭纪开始向东昆仑地区俯冲，直到二

叠纪－三叠纪之交大洋完全闭合；在挤压应力场的

持续作用下，东昆仑地区发生陆内造山，形成一系列

的花岗岩（古凤宝，１９９４；罗照华等，１９９９，２００２；袁万

明等，２０００；莫宣学等，２００７；宋忠宝等，２０１３；许庆

林，２０１４）．近年来在东昆仑地区发现了一系列与这

些花岗岩有关的铜、铅、锌、铁、钨多金属矿床（点）

（刘云华等，２００６；佘宏全等，２００７；王松等，２００９；宋

忠宝等，２０１０，２０１３；丰成友等，２０１２；高永宝，２０１３；

于淼，２０１３；夏锐等，２０１４；许庆林，２０１４；许庆林等，

２０１４），这些成矿花岗岩锆石年龄以及矿体的辉钼矿

ＲｅＯｓ年龄主要集中在三叠纪（图１，表１，表２）．

本区发育了一系列的成矿花岗岩，同时也有大量的

无矿花岗岩形成．前人对该花岗岩形成背景的研究

主要集中在无矿花岗岩上（陈国超等，２０１３；陈国超，

２０１４；罗明非等，２０１４），对于成矿花岗岩的研究则主

要集中于矿床地质特征以及单个与矿体有关花岗岩

的地球化学、年代学特征上（李世金等，２００８；丰成友

等，２０１１；向鹏等，２０１３），这些成矿花岗岩之间有什

么关系？它们与区域构造运动有什么关系？这些问

题还鲜有学者研究．

莫河下拉银多金属矿床是东昆仑地区近年来新

发现的一处斑岩型矿床（拜红奎等，２０１２；许庆林，

２０１４；许庆林等，２０１４），位于乌图美仁西１００ｋｍ左

右．许庆林（２０１４）对其成矿岩体花岗斑岩做了一些

地球化学与年代学的研究，并未研究其与东昆仑其

他成矿花岗岩之间的关系．本文在野外地质调查和

已有资料分析的基础上，对莫河下拉花岗岩进行了

岩相学、地球化学和年代学分析，将其与东昆仑地区

其他成矿相关花岗岩进行对比研究，探讨了东昆仑

地区与成矿有关花岗岩的岩浆源区、构造背景，以期

提高东昆仑地区花岗岩成因的研究程度，同时为区

域成矿规律和地质找矿提供依据．

１　地质背景

昆仑造山带是中央造山带的一部分，被ＮＥ向

的阿尔金左行走滑断裂分为东昆仑造山带和西昆仑

造山带．东昆仑造山带位于青藏高原北部，松潘－甘

孜北侧和柴达木盆地的南侧（图１ａ），东西长

１５００ｋｍ，南北宽５０～２００ｋｍ．根据岩石组合和构

造特征，前人对东昆仑造山地区及其邻区提出了多

种构造单元划分方案（姜春发等，１９９２；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，

１９９６；殷鸿福和张克信，１９９７；姜春发等，２０００；边千

韬等，２００１）．较为一致的观点是依据昆北断裂、昆中

断裂、昆南断裂将东昆仑地区分为昆北、昆中和昆南

３个构造带（图１ｂ）．从晚古生代到早中生代，古特提

斯洋闭合及之后的大陆碰撞期间，东昆仑造山带发

育了大量与碰撞有关的花岗岩（姜春发等，１９９２；

Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，１９９６，２００９）（图１ｃ）．

莫河下拉多金属矿位于柴达木断裂北侧、柴达

木盆地南缘东昆仑西段的祁漫塔格地区（图１ｃ）．研

究区内出露地层主要有古元古代金水口岩群下岩

组、晚泥盆世牦牛山组和第四系冲洪积物（图２）．金

水口岩群下岩组主要岩性为灰白－肉红色混合岩、

黑云斜长片麻岩、薄层硅质大理岩（含黄铁矿）．牦牛

山组岩性主要为中－中酸性熔结凝灰岩．断裂构造

较为发育，主要走向为ＮＥＥＳＷＷ，断层泥和构造

角砾岩发育，局部断层带中或附近可见中酸性岩浆

岩出露．

研究区内海西期、印支期和燕山期侵入岩都有

发育．海西期侵入岩主要为泥盆世辉长岩．印支期侵

入岩与成矿有关，主要为二长花岗岩、斑状二长花岗

岩、闪长岩、钾长花岗岩．钾长花岗岩主要分布于矿

区东部，其南侧边界以断层与金水口岩群下岩组和

泥盆世辉长岩接触；斑状二长花岗岩分布于矿区中

西部，呈不规则长条状分布于矿体附近，侵入到金水

口岩群下岩组内；钾长花岗岩和闪长岩以小岩株形

式产出，钾长花岗岩脉动侵入到斑状二长花岗岩内，

５３３１
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表１　东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩统计

Ｔａｂｌｅ１ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

序号 位置 矿种 岩石 年龄（Ｍａ） 年龄测试方法 出处

１ 埃坑德勒斯特 钼铜矿 花岗斑岩 ２４８．０±１．０ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 许庆林，２０１４

２ 虎头崖景忍 铅锌多金属矿 二长花岗岩 ２３９．７±０．８ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 高永宝，２０１３

３ 卡而却卡 铜多金属矿 花岗闪长岩 ２３７．０±２．０ 锆石ＳＨＲＩＭＰ 王松等，２００９

４ 虎头崖 铅锌多金属矿 含暗色包体花岗闪长岩 ２３５．４±１．８ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 丰成友等，２０１１

５ 哈日扎 铜钼多金属矿 花岗闪长斑岩 ２３４．５±４．８ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 宋忠宝等，２０１３

６ 尕林格 铁矿 石英二长岩 ２３４．４±０．６ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 高永宝，２０１３

７ 卡而却卡Ｂ矿区 铜多金属矿 花岗闪长岩 ２３４．４±０．６ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 高永宝，２０１３

８ 卡而却卡Ｂ矿区 铜多金属矿 花岗闪长岩的暗色包体 ２３４．１±０．６ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 高永宝，２０１３

９ 托克妥 铜钼多金属矿 二长花岗斑岩 ２３２．５±０．９ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 夏锐等，２０１４

１０ 托克妥 铜钼多金属矿 花岗闪长斑岩 ２３２．６±１．２ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 夏锐等，２０１４

１１ 哈陇休玛 钨钼矿 花岗闪长斑岩 ２３０．０±１．０ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 许庆林，２０１４

１２ 尕林格 铁矿 含暗色包体花岗岩 ２２９．０±１．０ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 于淼，２０１３

１３ 尕林格 铁矿 石英二长闪长岩 ２２８．３±０．５ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 高永宝，２０１３

１４ 加当根 铜钼矿 花岗闪长斑岩 ２２７．０±１．０ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 许庆林，２０１４

１５ 卡而却卡 似斑状二长花岗岩 ２２７．３±１．８ 锆石ＳＨＲＩＭＰ 丰成友等，２０１２

１６ 虎头崖景忍 铅锌多金属矿 花岗闪长岩 ２２４．３±０．６ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 高永宝，２０１３

１７ 鸭子沟 多金属矿 钾长花岗斑岩 ２２４．０±１．６ 锆石ＳＨＲＩＭＰ 李世金等，２００８

１８ 莫河下拉 银铅锌多金属矿 花岗斑岩 ２２２．０±１．０ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 许庆林，２０１４

１９ 长山 钾长花岗岩 ２１９．９±１．３ 锆石ＳＨＲＩＭＰ 丰成友等，２０１２

２０ 虎头崖 铅锌多金属矿 二长花岗岩 ２１９．２±１．４ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 丰成友等，２０１１

２１ 乌兰乌珠儿 斑岩铜矿 花岗斑岩 ２１５．１±４．５ 锆石ＳＨＲＩＭＰ 佘宏全等，２００７

２２ 于沟子 铁－稀有金属矿 （碱性）钾长花岗岩 ２１０．０±０．６ 锆石ＬＡＩＣＰＭＳ 高永宝，２０１３

２３ 虎头崖景忍 铁多金属矿 正长花岗岩 ２０４．１±２．６ 锆石ＳＨＲＩＭＰ 刘云华等，２００６

表２　东昆仑三叠纪花岗岩矿床统计

Ｔａｂｌｅ２ ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ

序号 位置 矿种 矿石 年龄（Ｍａ） 年龄测试方法 出处

１ 虎头崖 铅锌多金属矿 铜多金属矿石 ２２５．０±４．０ 辉钼矿ＲｅＯｓ 丰成友等，２０１１

２ 虎头崖 铅锌多金属矿 钼矿石 ２３０．０±４．７ 辉钼矿ＲｅＯｓ 丰成友等，２０１１

３ 鸭子沟 多金属矿 辉钼矿 ２２４．７±３．４ 辉钼矿ＲｅＯｓ 李世金等，２００８

４ 卡而却卡 铜多金属矿 辉钼矿 ２４５．５±１．６ 辉钼矿ＲｅＯｓ 高永宝，２０１３

５ 卡而却卡 铜多金属矿 辉钼矿 ２３９．０±１１．０ 辉钼矿ＲｅＯｓ 丰成友等，２００９

６ 加当根 铜钼矿 辉钼矿 ２２７．２±１．９ 辉钼矿ＲｅＯｓ 向鹏等，２０１１

闪长岩则沿断裂产出，侵入到金水口岩群下岩组内．

燕山期钾长花岗岩主要分布于矿区西部，呈小岩株

状侵入到金水口岩群下岩组内．

研究区内地表可见铜、锌、银矿脉．通过钻孔和

地表观察，笔者发现矿化点主要赋存于裂隙面和构

造破碎带内．钻孔发现有隐伏岩体花岗斑岩，岩体具

有明显的矿化蚀变，可见黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿

和少量方铅矿呈侵染状、细脉状分布于岩体内或节

理裂隙中，表现出斑岩型矿化的特点．同时岩体可见

清楚的钾化、石英绢云母化和青磐岩化蚀变，其中钾

化带和石英绢云母化带为主要矿化带．

２　样品采集及岩相学

本文研究的样品取自于莫河下拉矿床钻孔

１１ＭＺＫ０８和１２ＭＺＫ１５００中的新鲜花岗斑岩样品

（图３ａ，３ｂ）．样品呈灰白－灰红色，斑状结构，斑晶

粒径为０．２～２．０ｍｍ，块状构造．主要矿物有石英

（３０％）、钾长石（３０％）、斜长石（２０％）、黑云母

（５％）、不透明矿物（５％）；斑晶矿物主要为钾长石、

斜长石和少量黑云母，含量为１５％～２０％．斑晶斜

长石，可见聚片双晶（图３ｃ），部分可见环带，粒径可

达４ｍｍ，含量５％，部分蚀变较强，蚀变矿物主要为

片状绿泥石和细粒状绿帘石；斑晶钾长石粒径为

０．５～２．５ｃｍ，部分可见简单双晶，大多数无双晶，呈

７３３１
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图２　莫河下拉银多金属矿矿区地质简图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｙｓｋｅｔｃｈｏｆＭｏｈｅｘｉａｌａｓｉｌｖｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ

１．第四系冲洪积物；２．晚泥盆世牦牛山组；３．古元古代金水口岩群；４．晚侏罗世钾长花岗岩；５．晚三叠世二长花岗岩；６．晚三叠世斑状二长花

岗岩；７．晚三叠世闪长岩；８．晚三叠世钾长花岗岩；９．晚泥盆世辉长岩；１０．铜矿脉；１１．锌矿脉；１２．银矿脉；１３．断层；１４．推测断层；１５．采样钻

孔位置及钻孔编号

图３　莫河下拉花岗斑岩手标本及显微照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆＭｏｈｅｘｉａｌａｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ａ．钻孔１１ＭＺＫ０８花岗斑岩岩心照片；ｂ．钻孔１２ＭＺＫ１５００花岗斑岩岩心照片；ｃ．花岗斑岩斜长石斑晶显微照片（正交）；ｄ．花岗斑岩钾长石斑

晶显微照片（正交）．矿物代号缩写：Ｋｆ．钾长石；Ｐｌ．斜长石；Ｂｉ．黑云母；Ｅｐ．绿帘石

长板状，较为自形，多数发生了蚀变，蚀变矿物为高

岭土和绢云母（图３ｄ）；黑云母自形，多被蚀变为不

透明矿物、绿泥石和绢云母（图３ｄ），保留有原有矿

物晶形，粒径为０．１～０．２ｍｍ．部分斜长石斑晶边缘

可见一圈蚀变相对较弱的钠长石边，说明岩浆在结

晶过程中成分发生了变化，钙含量减少．基质主要矿

物为细粒石英和长石，主要为他形粒状结构，粒径为

０．０５～０．１０ｍｍ，石英无蚀变，表面比较干净，长石

多蚀变为绿泥石、绿帘石和绢云母．副矿物为磁铁

矿、锆石、磷灰石和榍石等．

３　分析方法

样品用５％的 ＨＣｌ淋滤，用 ＭｉｌｌｉＱ水在超声

８３３１
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波超净环境下清洗，然后用玛瑙研磨至２００目以下．

所 有 样 品 进 行 主、微 量 元 素 分 析，对 钻 孔

１２ＭＺＫ１５００的１个样品选取锆石用于定年．

３．１　主量和微量元素

岩石主、微量元素分析由澳实分析检测（广州）

有限公司完成．主量元素用Ｘ荧光光谱仪分析方法

完成，使用仪器为荷兰ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ波长色散Ｘ射

线荧光光谱仪．具体方法为：试样煅烧后加入５０％

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７５０％ＬｉＢＯ２助熔物，均匀混合，在１０００℃

以上使之熔融，然后将熔融物倒出后形成扁平玻璃

片，再用Ｘ荧光光谱仪分析．其中Ｐ２Ｏ５检出下限为

０．００１％，其余主量元素检出下限为０．０１０％．微量

元素处理使用电感耦合等离子体质谱仪完成，使用

仪器为美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎ９０００等离子质谱

仪，具体方法为：将试样加入ＬｉＢＯ２溶剂中，均匀混

合，在１０００℃以上的熔炉中融化，熔融冷却后使用

ＨＮＯ３定容，然后用等离子体质谱仪分析．Ｃｒ检出

下限为１０×１０－６，Ｚｒ检出下限为２×１０－６，Ｂａ、Ｃｅ、

Ｇａ、Ｈｆ、Ｌａ、Ｎｂ、Ｒｂ、Ｙ检出下限为０．１×１０－６～

１．０×１０－６，其余检出下限≤０．１×１０－６．

３．２　锆石犝犘犫定年

锆石挑选在河北省廊坊市诚信地质服务有限公

司利用标准矿物分离技术分选完成．在双目镜下挑

选表面平整、具有不同长宽比例、不同柱锥面特征和

颜色的锆石，将这些锆石整齐排列在双面胶上，贴在

载玻片上，罩上ＰＶＣ环，然后将环氧树脂和固化剂

充分混合注入ＰＶＣ环，待环氧树脂固化后对其表面

抛光至锆石中心．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进行锆石阴极发光

（ＣＬ）照相．锆石ＵＰｂ同位素分析之前，通过透射

光图、反射光图、阴极发光（ＣＬ）图像研究锆石的晶

体形貌和内部结构特征，选择晶形完好、无包裹体、

无裂缝、透明度好、粒度较大、环带清晰的单颗粒锆

石进行测试．

锆石ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室利用ＬＡＩＣＰ

ＭＳ分析仪完成．激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，

ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．激光斑束和频率分别设

定为３２μｍ和８Ｈｚ．激光剥蚀过程中采用氦气为载

气、氩气作为补偿气以调节灵敏度．应用标准锆石

９１５００进行同位素分馏校正，锆石微量元素含量利

用ＮＩＳＴ６１０玻璃作为外标、Ｚｒ作为内标进行定量

计算（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０ｂ）．锆石测点的同位素比值、

ＵＰｂ表面年龄计算采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２００８，２０１０ａ）完成，采用Ｉｓｏｐｌｏｔ４．１５程序计算

锆石加权平均年龄．详细分析方法及参数见文献

（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０ａ）．

４　分析结果

４．１　主量元素

表３列出了莫河下拉花岗斑岩样品的主量元素

分析结果，可以看出它们的主要特点为：岩石中

Ａｌ２Ｏ３ 含量较高（１４．１％～１５．３％，平均值为

１４．８％），而ＭｇＯ含量较低（０．５８％～０．６６％，平均

值为 ０．６２％，Ｍｇ＃ ＝２３～２９），Ｆｅ２Ｏ３ 含量为

３．０５％～３．８２％；富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝８．０４％～

８．４９％，平均值为８．２９％）、高钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝

１．０６～２．７２，平均值为１．６３），为钙碱性岩石，如图

４ａ所示投入到高钾钙碱性－钾玄岩系列范围内．

犃犓犐值［（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３，分子数比值］为

０．７０～０．７５，平均值为０．７４；Ａ／ＣＮＫ为１．０２～

１．０９，平均值为１．０５，所有样品点均落在过铝质系

列岩石区域（图４ｂ）．

４．２　微量元素和稀土元素

表３列出了莫河下拉花岗斑岩样品的稀土、微

量元素测定结果和部分参数的计算结果．从表中可

以看出稀土元素的主要特征为：∑ＲＥＥ较高，变化

范围为１７０．７×１０－６～１８３．１×１０
－６，平均值为

１７５．１×１０－６；轻重稀土相对球粒陨石都富集１０倍

以上，轻重稀土比值ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为１２．５～１２．８，

轻重稀土分馏明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１７３．９～２５８．４，反

映了轻稀土富集、重稀土明显亏损的特点；δＥｕ＝

０．６４～０．７２，平均值为０．６８，Ｅｕ具有较弱的负异常

（图５ｂ），说明岩石经历了一定的斜长石分离结晶作

用，但是分离结晶作用不明显．

图５ａ显示微量元素分布特征为：大离子亲石元

素明显富集，特别是Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ富集明显；所有

样品都有Ｂａ的微弱负异常，其中一个样品显示弱

的Ｓｒ负异常，这可能与斜长石的分离结晶有关（李

昌年，１９９２）；另外，样品有明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ负

异常，与“岛弧”环境岩石类似，其中Ｐ、Ｔｉ的强烈亏

损可能与磷灰石、钛铁矿的分离结晶有关（李献华

等，２００１）．

４．３　锆石犝犘犫定年

笔者对样品１２ＭＺＫ１５００ｔｗ０３进行锆石ＵＰｂ定

年（表４，图６，图７）．图６显示大部分锆石形态为长柱

状，锆石晶体较大，长轴为１２０～４２０μｍ，短轴为

９３３１
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表３　莫河下拉花岗斑岩主量元素（％）、微量和稀土元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＭｏｈｅｘｉａｌａｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

样品号
１１ＭＺＫ０８

ＴＷ１

１２ＭＺＫ１５００

ＴＷ０４

１２ＭＺＫ１５００

ＴＷ０３
样品号

１１ＭＺＫ０８

ＴＷ１

１２ＭＺＫ１５００

ＴＷ０４

１２ＭＺＫ１５００

ＴＷ０３

ＳｉＯ２ ６５．８ ６８．７ ６６．９ Ｌｕ ０．３４ ０．３５ ０．３３
ＴｉＯ２ ０．３４ ０．３２ ０．３４ Ｎｂ １１．９ １１．５ １１．５
Ａｌ２Ｏ３ １４．１ １５．３ １５．０ Ｎｄ ２７．５ ２５．７ ２６．０
Ｆｅ２Ｏ３ ３．８２ ３．０６ ３．７１ Ｐｒ ８．１２ ７．５８ ７．６４

ＭｎＯ ０．１９ ０．０４ ０．０７ Ｒｂ ２６４ １８４ ２２１
ＭｇＯ ０．５８ ０．６３ ０．６６ Ｓｍ ４．８３ ４．４５ ４．５１

ＣａＯ １．６４ １．９２ １．８１ Ｓｎ ４０．０ １５．０ １８．０
Ｎａ２Ｏ ２．１６ ４．１３ ３．９６ Ｓｒ １２５ ３４０ ２５１
Ｋ２Ｏ ５．８８ ４．３６ ４．３７ Ｔａ １．２０ １．１０ １．１０
Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．１０ ０．１１ Ｔｂ ０．６３ ０．５７ ０．５８

ＢａＯ ０．１２ ０．１０ ０．０９ Ｔｈ １８．１ １７．８ １７．５

Ｔｏｔａｌ １００．７ １００．２ ９９．９ Ｔｍ ０．３２ ０．３１ ０．３０
ＬＯＩ ３．６３ １．４２ ２．３５ Ｕ ５．３１ ５．０８ ５．０５

Ａ／ＣＮＫ １．０９ １．０２ １．０３ Ｖ １７．０ １８．０ １７．０

Ａ／ＮＫ １．４２ １．３３ １．３３ Ｗ ７２１ ５２４ ５７４
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ２．７２ １．０６ １．１０ Ｙ １９．７ １９．５ １９．９
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．０４ ８．４９ ８．３３ Ｙｂ ２．００ ２．１６ ２．０７

Ｍｇ＃ ２３．２ ２９．１ ２６．２ Ｚｒ ２５３ ２４２ ２４２
Ｋ ４．８８ ３．６２ ３．６３ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５．６ １３．６ １４．２

Ｐ ４８０ ４３６ ４８０ 犚１ ２１４２ ２０１１ １９３３

Ｔｉ ２０４０ １９２０ ２０４０ 犚２ ４８１ ５３８ ５２１
Ｂａ １１１０ ８５２ ７８３ Ｙ＋Ｙｂ ２１．７ ２１．６ ２１．９

Ｃｅ ８５．１ ７９．１ ７８．３ Ｓｒ／Ｙ ６．３ １７．４ １２．６
Ｃｒ ＜１０ ＜１０ ＜１０ Ｂａ／Ｔｈ ６１．３ ４７．８ ４４．７

Ｃｓ ７．３２ ７．６４ ８．２５ Ｎｂ／Ｚｒ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ｄｙ ３．４６ ３．２１ ３．１６ Ｒｂ／Ｓｒ ２．１１ ０．５４ ０．８８
Ｅｒ １．９６ ２．０４ ２．００ Ｒｂ／Ｂａ ０．２４ ０．２２ ０．２８

Ｅｕ １．０４ ０．８９ ０．８６ Ｙ＋Ｎｂ ３１．６ ３１．０ ３１．４

Ｇａ １５．０ １７．４ １６．９ Ｙｂ＋Ｔａ ３．２０ ３．２６ ３．１７
Ｇｄ ３．７７ ３．３３ ３．４４ ∑ＲＥＥ １８３ １７１ １７０

Ｈｆ ７．３０ ７．１０ ７．００ ＬＲＥＥ １６９ １５８ １５８

Ｈｏ ０．７１ ０．６６ ０．７０ ＨＲＥＥ １３．１ １２．６ １２．５
Ｌａ ４３．４ ４１．１ ４０．９ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １２．８ １２．５ １２．５

　　　　注：ＬＯＩ为烧失量，单位为％；Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（摩尔数比）；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（摩尔数比）；犚１＝４Ｓｉ１１（Ｎａ＋Ｋ）２（Ｆｅ＋Ｔｉ）；犚２＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ标准化数据来自于ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）．

图４　东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．４ Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

图ａ据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９）；图ｂ据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ（１９８９）；数据来源同表１

５０～１５０μｍ；长宽比为２∶１～４∶１，半自形到自形，

显示清晰的振荡环带；透射光下也有明显的韵律环

带．锆石Ｔｈ／Ｕ比值为０．５１～０．６６，均大于０．４０，具

有岩浆锆石的典型特征（Ｈｏｓｋｉｎ，２００３），说明锆石

结晶年龄可代表莫河下拉花岗岩的成岩年龄．图７

显示锆石２０７Ｐｂ／２３５Ｕ和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄落在谐和线

０４３１
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图５　东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩微量元素蛛网图（ａ）与稀土元素配分曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

２００～２１０Ｍａ期间是根据一组数据绘制的曲线，而２１０～２２０Ｍａ、２２０～２３０Ｍａ和２３０～２４０Ｍａ期间均是根据多组数据构成的范围图框；原始

地幔和球粒陨石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；数据来源同表１

表４　莫河下拉银多金属矿花岗斑岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测年结果

Ｔａｂｌｅ４ ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｓｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｈｅｘｉａｌａｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

分析点号
Ｔｈ
（１０－６）

Ｕ
（１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

谐和度

（％）

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０１ １２４ ２０３ ０．６１ ０．２３８９ ０．０１３１ ０．０３５１ ０．０００５ ２１８ １１ ２２２ ３ ９７

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０２ １３３ ２２２ ０．６０ ０．２４２６ ０．０１４３ ０．０３５５ ０．０００５ ２２１ １２ ２２５ ３ ９８

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０３ １６２ ２５１ ０．６５ ０．２５６１ ０．０１２６ ０．０３４４ ０．０００４ ２３１ １０ ２１８ ３ ９４
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０４ １３２ ２３０ ０．５７ ０．２４７３ ０．０１３６ ０．０３４９ ０．０００４ ２２４ １１ ２２１ ３ ９８

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０５ １１８ ２０８ ０．５７ ０．２５０５ ０．０１３９ ０．０３４８ ０．０００５ ２２７ １１ ２２１ ３ ９７
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０６ １００ １８０ ０．５５ ０．２５１０ ０．０１７２ ０．０３４８ ０．０００５ ２２７ １４ ２２０ ３ ９６

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０７ ９６ １７４ ０．５５ ０．２４７８ ０．０１５７ ０．０３５１ ０．０００６ ２２５ １３ ２２３ ４ ９９

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０８ １２０ ２１９ ０．５５ ０．２４２３ ０．０１３５ ０．０３５０ ０．０００５ ２２０ １１ ２２２ ３ ９９

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３０９ １０６ １８９ ０．５６ ０．２４５３ ０．０１５０ ０．０３５２ ０．０００５ ２２３ １２ ２２３ ３ ９９
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１０ ８８ １３２ ０．６６ ０．２５３８ ０．０１９２ ０．０３５１ ０．０００６ ２３０ １６ ２２２ ４ ９６

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１１ １１０ ２０６ ０．５４ ０．２５１１ ０．０１４５ ０．０３５０ ０．０００６ ２２８ １２ ２２２ ３ ９７

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１２ １３３ ２２８ ０．５８ ０．２５１８ ０．０１３４ ０．０３４５ ０．０００５ ２２８ １１ ２１８ ３ ９５
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１３ １２４ ２０８ ０．５９ ０．２４１５ ０．０１５２ ０．０３５３ ０．０００５ ２２０ １２ ２２４ ３ ９８

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１４ １１５ ２０４ ０．５６ ０．２３０５ ０．０１３０ ０．０３４６ ０．０００５ ２１１ １１ ２１９ ３ ９５

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１５ １１６ ２０４ ０．５７ ０．２３２３ ０．０１３４ ０．０３５１ ０．０００５ ２１２ １１ ２２３ ３ ９５
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１６ １４８ ２２３ ０．６６ ０．２５１９ ０．０１２１ ０．０３４８ ０．０００５ ２２８ １０ ２２１ ３ ９６

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１７ １１８ ２１０ ０．５６ ０．２６１８ ０．０１３２ ０．０３４９ ０．０００４ ２３６ １１ ２２１ ３ ９３

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１８ １２１ ２１３ ０．５７ ０．２５５４ ０．０１３５ ０．０３５７ ０．０００５ ２３１ １１ ２２６ ３ ９７
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３１９ ８７ １６１ ０．５４ ０．２３３４ ０．０１５２ ０．０３４８ ０．０００５ ２１３ １３ ２２０ ３ ９６

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２０ ９５ １７４ ０．５４ ０．２４１４ ０．０１３３ ０．０３４９ ０．０００５ ２２０ １１ ２２１ ３ ９９

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２１ １１１ １６８ ０．６６ ０．２４０１ ０．０１８８ ０．０３５０ ０．０００５ ２１８ １５ ２２２ ３ ９８
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２２ １３０ ２３１ ０．５６ ０．２４３８ ０．０１３３ ０．０３５０ ０．０００５ ２２２ １１ ２２２ ３ ９９

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２３ １０９ １９１ ０．５７ ０．２４６４ ０．０１５４ ０．０３５１ ０．０００５ ２２４ １３ ２２２ ３ ９９
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２４ ６６ １３０ ０．５１ ０．２４２２ ０．０１９５ ０．０３４６ ０．０００５ ２２０ １６ ２２０ ３ ９９

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２５ ９９ １７６ ０．５６ ０．２３１５ ０．０１７１ ０．０３４３ ０．０００５ ２１１ １４ ２１７ ３ ９７

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２６ １０４ １９４ ０．５４ ０．２５０１ ０．０１３５ ０．０３４６ ０．０００５ ２２７ １１ ２１９ ３ ９６
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２７ １１１ ２０１ ０．５５ ０．２３５４ ０．０１３７ ０．０３５５ ０．０００５ ２１５ １１ ２２５ ３ ９５

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２８ １０２ １８７ ０．５５ ０．２４３２ ０．０１５８ ０．０３４９ ０．０００５ ２２１ １３ ２２１ ３ ９９

１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３２９ ８６ １４８ ０．５８ ０．２４２６ ０．０１８３ ０．０３４９ ０．０００５ ２２１ １５ ２２１ ３ ９９
１２ＭＺＫ１５００ＴＷ０３３０ １０４ １９７ ０．５３ ０．２３６７ ０．０１３９ ０．０３４８ ０．０００５ ２１６ １１ ２２１ ３ ９７
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图６　莫河下拉花岗斑岩锆石ＣＬ照片

Ｆｉｇ．６ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆＭｏｈｅｘｉａｌａｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图７　莫河下拉花岗斑岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｈｅｘｉａｌａｇｒａｎｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙ

上，而且分布集中，说明该岩体形成后ＵＰｂ体系是

封闭的，反映了锆石的形成年龄即为岩浆的结晶年

龄．谐和年龄为２２１．７±２．０Ｍａ，ＭＳＷＤ为０．１９；加

权平均年龄为２２１．４±１．１Ｍａ，ＭＳＷＤ为０．４５，两

个年龄非常一致，为晚三叠世，属于印支期．

５　讨论

５．１　东昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩成岩年龄

三叠纪是东昆仑地区一个重要的成矿期（王岳

军等，１９９９；袁万明等，２０００；李大新等，２００３；张德全

等，２００５；何书跃等，２００８；吴健辉等，２０１０；李碧乐

等，２０１２）．近年来随着辉钼矿ＲｅＯｓ同位素方法和

锆石ＵＰｂ同位素定年方法的发展，不少与花岗岩

有关的矿体成矿年龄和花岗岩形成年龄被陆续报道

（图１）．如：卡而却卡与２３４．４±０．６Ｍａ花岗闪长岩

有关的铜多金属矿辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素年龄为

２４５．５±１．６Ｍａ（高永宝，２０１３）、虎头崖与２１９．２±

１．４Ｍａ二长花岗岩有关的铅锌多金属矿辉钼矿Ｒｅ

Ｏｓ同位素年龄为２３０．０±４．７Ｍａ和２２５．０±

４．０Ｍａ（丰成友等，２０１１）、鸭子沟辉钼矿化的

２２４．０±１．６Ｍａ钾长花岗斑岩辉钼矿ＲｅＯｓ同位素

年龄为２２５．０±３．４Ｍａ（李世金等，２００８）．

图１显示近年来在东昆仑地区获得的与成矿有

关的三叠纪花岗岩年龄与成矿年龄、本文获得的

２２１．４±１．１Ｍａ莫河下拉花岗斑岩的锆石ＵＰｂ年

龄，这些数据显示东昆仑地区与成矿有关花岗岩的

形成贯穿于整个三叠纪；２５０～２４０Ｍａ期间，花岗岩

２４３１
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形成较少，与之相关的成矿也较少；２４０～２２０Ｍａ期

间大量的花岗岩和金属矿床开始形成；２２０Ｍａ之

后，花岗岩逐渐减少，成矿也逐渐减少．这些花岗岩

年龄和成矿年龄都印证了三叠纪是东昆仑地区的重

要活动时期，同时也印证了东昆仑造山带在三叠纪

与区内金属成矿密切相关．

图８　东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）关系（ａ）和锆石εＨｆ（狋）分布（ｂ）

Ｆｉｇ．８ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）ｒｅｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｎ

ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

图ａ数据引自于丰成友等（２０１２）和高永宝（２０１３）．图ｂ：１．虎头崖２３９Ｍａ二长花岗岩；２．尕林格２３４Ｍａ石英二长岩；３．卡而却卡Ｂ矿区２３４Ｍａ

花岗闪长岩；４．尕林格２２８Ｍａ石英二长闪长岩；５．虎头崖２２４Ｍａ花岗闪长岩；６．于沟子２１０Ｍａ钾长花岗岩；数据来自于高永宝（２０１３）

５．２　东昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩岩相和地

球化学特征演化

东昆仑地区三叠纪与成矿有关的花岗岩种类多

样，从较基性的花岗闪长岩、二长花岗岩、石英二长

岩到较酸性的花岗闪长斑岩、花岗斑岩、钾长花岗斑

岩均有发育．这些花岗岩中年龄较老的（≥２３０Ｍａ）

岩体中部分含有暗色包体，成分更加偏基性，以花岗

闪长岩、石英二长岩为主（高永宝，２０１３；于淼，

２０１３）；而年龄较年轻的多为斑岩，其成分也更加偏

酸性，以钾长花岗斑岩、花岗斑岩为主（佘宏全等，

２００７；许庆林，２０１４）．

三叠纪与成矿有关的花岗岩中，从２５０～

２００Ｍａ，其Ｋ２Ｏ含量逐渐升高，图４ａ显示一个由低

Ｋ系列－中Ｋ钙碱性系列向高Ｋ系列－钾玄岩系

列过渡的明显趋势，其中２５０～２４０Ｍａ主要为低Ｋ

系列－中Ｋ钙碱性系列，２４０～２００Ｍａ主要为高钾

钙碱性－钾玄岩系列，但是其Ｋ２Ｏ和ＳｉＯ２含量逐

渐升高．Ａ／ＣＮＫ比值变化较大，但是主要集中在

１．０附近；２５０～２４０Ｍａ时期其主要为过铝质，２４０～

２１０Ｍａ时期其准铝质和过铝质均有，２１０～２００Ｍａ时

期其主要为准铝质，并且向过碱质过渡（图４ｂ）；其Ａ／

ＮＫ比值在２４０～２００Ｍａ逐渐降低，由２．００左右降到

１．００左右，说明在此期间，岩石中Ａｌ含量逐渐降低、

Ｎａ和Ｋ含量逐渐升高．本文给出的莫河下拉花岗斑

岩数据与区域上的２３０～２２０Ｍａ花岗岩数据一致，落

在同一区域内（图４）．如图５所示，２４０～２００Ｍａ期间

的成矿花岗岩地球化学特征变化不大，基本一致，都

具有Ｅｕ负异常，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等大离子亲石元

素，富集Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、Ｒｂ的特征；但是在２４０～２００Ｍａ期

间，Ｓｒ含量明显由较富集向亏损过渡，Ｅｕ负异常逐渐

变弱，说明在这个过程中斜长石含量逐渐减少．前人

（丰成友等，２０１２；高永宝，２０１３）给出的２３７～２２６Ｍａ

东昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为

０．７１０～０．７１５，εＮｄ（狋）值为－６．０～０．０（图８ａ），分布相

对比较集中，模式年龄（狋ＤＭ＝１．６１～１．９５Ｇａ）远大于

其形成年龄（２３７～２２６Ｍａ）（图８ａ）；图８ｂ显示东昆仑

与成矿有关的三叠纪花岗岩的εＨｆ（狋）值主要集中为

－５～１，峰值为－２～－１，其主体为负值，少量的数据

大于０，大于０的数值在２３９～２１０Ｍａ均有，模式年龄

狋ＤＭ２为１１０２～１６７４Ｍａ．

５．３　东昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩的构造环

境演化

２５０～２４０Ｍａ，东昆仑与成矿有关的花岗岩为

埃坑德勒斯特过铝质、富钠钙碱性系列花岗斑岩，许

庆林（２０１４）研究认为其为基性下地壳物质部分熔融

所形成，说明在这个阶段碰撞造山已经开始．

２４０～２１０Ｍａ，东昆仑与成矿有关的花岗岩特

征为：准铝质和过铝质均有、Ａ／ＮＫ比值由２．００左

右降到１．００左右，主要为高钾钙碱性花岗岩．已有

研究表明碰撞造山的后碰撞阶段，壳幔相互作用加

强，发生强烈的壳幔混合作用，因而在该阶段会形成

大量的混合成因花岗岩（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）．后碰撞花

岗岩的物质主要来自于早期洋陆俯冲阶段形成的岛

弧系列物质，因而后碰撞花岗岩在地球化学特征上
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图９　东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩犚１犚２和ＳｉＯ２Ｍｇ＃关系

Ｆｉｇ．９ 犚１犚２ａｎｄＳｉＯ２Ｍｇ＃ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａ图据ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ（１９８５），犚１＝４Ｓｉ１１（Ｎａ＋Ｋ）２（Ｆｅ＋Ｔｉ），犚２＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ；ｂ图据ＳｔｅｒｎａｎｄＫｉｌｉａｎ（１９９６）；引用数据来源同表１

图１０　东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩构造判别图解

Ｆｉｇ．１０ ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＶＡＧ．火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩；ＰｏｓｔＣＯＬＧ．后碰撞花岗岩；ＷＰＧ．板内花岗岩；ＯＲＧ．洋脊花岗岩．底图据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８３）；引

用数据来源同表１

常常具有类似于岛弧花岗岩的特征：富集大离子亲

石元素，亏损高场强元素和Ｎｂ、Ｔａ．２４０～２１０Ｍａ东

昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩都落在后碰撞区域

（图９ａ）．本文提供的莫河下拉花岗斑岩以及东昆仑

其他与成矿有关的三叠纪花岗岩的投点都落在同碰

撞、后碰撞和火山弧花岗岩区交汇区，即后碰撞花岗

岩区（图１０）．如前文Ｈｆ同位素特征所述，笔者认为

东昆仑与成矿有关三叠纪花岗岩物质主要来源于地

壳物质，同时有少量的幔源物质加入．２４０～

２１０Ｍａ，东昆仑与成矿有关的花岗岩中地幔混染成

分逐渐减少，地壳成分逐渐升高（图９ｂ），表明东昆

仑成矿花岗岩越来越偏向于酸性、碱性，地幔混染成

分逐渐减少，地壳成分逐渐升高．由此可知在２４０～

２１０Ｍａ，东昆仑地区后碰撞造山正在慢慢减弱，该

区花岗岩产出数量随时间的变化关系也与之对应．

后碰撞花岗岩主要为高钾钙碱性系列（Ｒｏｂｅｒｔｓ

ａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６），并且逐渐向碱

性－过碱性系列过渡，高钾、碱性Ａ型花岗岩类的

出现预示着碰撞造山期结束，进入到板内裂解阶段．

于沟子钾长花岗岩（２１０．０±０．６Ｍａ）为高钾钙碱性

Ａ型花岗岩（高永宝，２０１３）、景忍正长花岗岩

（２０４．１±２．６Ｍａ）为碱性Ａ型花岗岩，它们的出现

预示着东昆仑地区在２１０Ｍａ左右进入板内裂

解阶段．

前人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阶段（古凤宝，１９９４；罗照

华等，１９９９，２００２；姜春发等，２０００；袁万明等，２０００；

莫宣学等，２００７）．早古生代昆中洋盆闭合以后，东昆

仑地区成为古特提斯洋北部活动性大陆边缘，石炭

纪以来随着巴彦喀拉－阿尼玛卿洋开始向东昆仑地

区俯冲，直到二叠纪－三叠纪之交大洋完全闭合；在

挤压应力场的持续作用下，东昆仑地区发生陆内造

山，形成一系列后碰撞花岗岩（罗照华等，１９９９，

２００２；莫宣学等，２００７；宋忠宝等，２０１３；许庆林，

２０１４）．郭正府等（１９９８）提出东昆仑地区在２６０～

２３０Ｍａ处于大洋板块的大规模俯冲阶段，丰成友等

４４３１
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（２０１２）提出东昆仑地区在２３７Ｍａ之后进入后碰撞

构造阶段．后碰撞阶段地壳增厚、下地壳部分熔融、

部分地幔物质加入而形成大量的钙碱性－碱性花岗

岩，本文总结前人资料认为：２５０～２４０Ｍａ，东昆仑

地区出现的与成矿有关花岗岩极少，并且为同碰撞

花岗岩；２４０Ｍａ之后开始大规模出现与成矿有关的

钙碱性花岗岩，即进入后碰撞造山阶段，在这一阶段

钙碱性花岗的形成一直持续到２２０～２１０Ｍａ才逐

渐减少，该阶段花岗岩有大量的地幔物质混染，因此

易于形成大规模的ＣｕＰｂＺｎ等金属矿产．２１０～

２０４Ｍａ期间出现的花岗岩以碱性Ａ型花岗岩为

主，这标志碰撞造山结束，进入到造山后伸展阶段．

６　结论

（１）莫河下拉银铅锌多金属矿床的花岗斑岩为

高钾钙碱性花岗岩，富集ＬＲＥＥ，轻重稀土分馏明

显，具有弱的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．６４～０．７２）．大离

子亲石元素明显富集，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ富集明显，具有

明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ负异常，Ｂａ具有微弱的负异

常．锆石ＵＰｂ年龄为２２１．４±１．１Ｍａ．

（２）东昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩中，

２５０～２００Ｍａ，具有一个很明显由低Ｋ系列－中Ｋ

钙碱性系列向高Ｋ系列－钾玄岩系列过渡的趋势；

２４０～２００Ｍａ，Ａ／ＮＫ 比值由２．００降到１．００．

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为０．７１０～０．７１５，εＮｄ（狋）值为－０．６～

０．０，模式年龄（狋ＤＭ＝１．６１～１．９５Ｇａ）远大于其形成

年龄（２３７～２２６Ｍａ）；εＨｆ（狋）主要集中在－５～１，峰

值为－２～－１，模式年龄狋ＤＭ２＝１１０２～１６７４Ｍａ．说

明东昆仑与成矿有关的三叠纪花岗岩物质主要来源

于地壳物质，２３０～２４０Ｍａ的花岗岩内暗色包裹体

说明在此期间有少量的幔源物质加入．

（３）东昆仑地区在２４０Ｍａ进入后造山阶段，出

现大规模的钙碱性花岗岩，这一阶段钙碱性花岗的

形成一直持续到２２０～２１０Ｍａ才逐渐减少，２１０～

２０４Ｍａ期间出现的花岗岩以碱性Ａ型花岗岩为

主，标志着碰撞造山结束，进入到板内裂解阶段．
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ｌｕｎＭｏｕｔａｉｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅａｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，１２

（３）：５１－５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅ，Ｓ．Ｙ．，Ｑｉ，Ｌ．Ｙ．，Ｓｈｕ，Ｓ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＱｉｍａｎｔａｇｅＰｏｒｐｈｙｒｙ

ＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ，Ｑｉｎｇｈａｉ．犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，４４

（２）：１４－２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｏｓｋｉｎ，Ｐ．Ｗ．Ｏ．，２００３．ＴｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｉｒｃｏｎａｎｄＩｇ

ｎｅｏｕｓａｎｄＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．犚犲狏犻犲狑狊犻狀犕犻狀

犲狉犪犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，５３（１）：２７－６２．ｄｏｉ．１０．

２１１３／０５３００２７

Ｈｕａｎｇ，Ｈ．，Ｎｉｕ，Ｙ．Ｌ．，Ｎｏｗｅｌｌ，Ｇ，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔＧｒｏｗｔｈｔｈｒｏｕｇｈＳｙｎ

ＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＦｅｌｓｉｃＭａｇｍａｔｉｓｍ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，３７０：

１－１８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１４．０１．０１０

Ｊｉａｎｇ，Ｃ．Ｆ．，Ｗａｎｇ，Ｚ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｙ．，２０００．ＣｌｏｓｅＯｐｅｎＴｅｃ

ｔｏｎｉｃｏｆＣｅｎｔｒａｌＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｊｉａｎｇ，Ｃ．Ｆ．，Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｓ．，Ｆｅｎｇ，Ｂ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，１９９２．Ｃｌｏｓｅ

ＯｐｅｎＴｅｃｔｏｎｉｃｏｆＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ，Ｂ．Ｌ．，Ｓｈｅｎ，Ｘ．，Ｃｈｅｎ，Ｇ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＯｒｅＦｏｒｍｉｎｇＦｌｕｉｄｓａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ＶｅｉｎⅠｉｎＡｓｉｈａＧｏｌｄＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔ，ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ，

ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），４２（６）：１６７６－１６８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｃ．Ｎ．，１９９２．ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＩｇｎｅｏｕｓ．ＣｈｉｎａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ，１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｌｉ，Ｄ．Ｘ．，Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｑ．，Ｃｕｉ，Ｙ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＴｈｅＲｏｏｔ

ＰａｒｔｏｆｔｈｅＸｉａｏｓａｉｓｈｉｔｅｎｇｓｈａｎＰｏｒｐｈｙｒｙＣｕ（Ｍｏ）Ｄｅ

ｐｏｓｉｔ．犃犮狋犪犌犲狅狊犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪，２４（３）：２１１－２１８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｓ．Ｊ．，Ｓｕｎ，Ｆ．Ｙ．，Ｆｅｎｇ，Ｃ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇ

ｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＹａｚｉｇｏｕＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔｉｎＥａｓｔｅｒｎ

Ｋｕｎｌｕｎ，ＱｉｎｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８２

（７）：９４９－９５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，Ｚｈｏｕ，Ｈ．Ｗ．，Ｌｉｕ，Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ＳｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃＩｎｔｒｕｓｉｖｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｃｈｕｎＢａｓｉｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，ａｎｄＴｈｅｉｒＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ⅱ．Ｔｒａｃｅ

ＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒＮｄＩｓｏｔｏｐｅｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，１（３０）：５７－

６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｈ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｙｕ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｚｉｒｃｏｎ

ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｇｒｅｎ Ｇｒａｎｉｔｅ，

ＹｅｍａｑｕａｎＲｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（１０）：２４５７－

２４６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０ａ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄ

ＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔＲｅｃｙｃｌｉｎｇＩｎｄｕｃｅｄＭｅｌｔＰｅｒｉｄｏｉｔｅＩｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＯｒｏｇｅｎ．ＵＰｂＤａｔｉｎｇ，ＨｆＩ

ｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ Ｍａｎｔｌｅ

Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，５１（１－２）：５３７－５７１．

ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｐ０８２

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｚｏｎｇ，Ｋ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１０ｂ．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔ

ａｎｄＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆＺｉｒｃｏｎＵＰｂＩｓｏｔｏｐｅａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔ

ＡｎａｌｙｓｅｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５５（１５）：

１５３５－１５４６．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３４－０１０－３０５２－４

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，Ｇａｏ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＩｎＳｉｔｕＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＭａｊｏｒａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡｎｈｙｄｒｏｕｓＭｉｎｅｒａｌｓｂｙ

ＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔＡｐｐｌｙｉｎｇａｎＩｎｔｅｒｎａｌＳｔａｎｄａｒｄ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２５７（１－２）：３４－４３．ｄｏｉ．１０．１０１６／ｊ．

ｃｈｅｍｇｅｏ．２００８．０８．００４

Ｌｕｏ，Ｍ．Ｆ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｙｕ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１４．ＺｉｒｃｏｎＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂＡｇｅＤａｔｉｎｇ，ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｎｇｒｉｄｅ

Ａｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３０（１１）：

３２２９－３２４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕｏ，Ｚ．Ｈ．，Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｃａｏ，Ｙ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，１９９９．ＯｎＬａｔｅＰａｌｅｏ

ｚｏｉｃＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃＶｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄＲｅｇｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，１３

（１）：５１－５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕｏ，Ｚ．Ｈ．，Ｋｅ，Ｓ．，Ｃａｏ，Ｙ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＬａｔｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ

ＭａｎｔｌｅＤｒｉｖｅｄＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ．犌犲狅犾狅犵

犻犮犪犾犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犆犺犻狀犪，２１（６）：２９２－２９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍａｎｉａｒ，Ｐ．Ｄ．，Ｐｉｃｃｏｌｉ，Ｐ．Ｍ．，１９８９．ＴｅｃｔｏｎｉｃＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪犅狌犾犾犲狋犻狀，

１０１（５）：６３５－６４３．ｄｏｉ：１０．１１３０／００１６－７６０６（１９８９）１０１

＜０６３５：ｔｄｏｇ＞２．３．ｃｏ；２

Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｌｕｏ，Ｚ．Ｈ．，Ｄｅｎｇ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ａｎｄＣｒｕｓｔａｌＧｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，１３（３）：４０３－

４１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐｅａｒｃｅ，Ｊ．，１９９６．ＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＳｅｔｔｉｎｇｏｆＧｒａｎｉｔｉｃＲｏｃｋｓ．犈狆犻

狊狅犱犲狊，１９（４）：１２０－１２５．

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，Ｐ．Ｃ．，１９８９．ＢｏｕｎｄａｒｙＬｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃＤｉ

ａｇｒａｍｓｗｈｉｃｈＵｓｅＯｘｉｄｅｓｏｆＭａｊｏｒａｎｄＭｉｎｏｒＥｌｅ
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ｍｅｎｔｓ．犔犻狋犺狅狊，２２（４）：２４７－２６３．ｄｏｉ：１０．１０１６／００２４－

４９３７（８９）９００２８－５

Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｍ．Ｐ．，Ｃｌｅｍｅｎｓ，Ｊ．Ｄ．，１９９３．ＯｒｉｇｉｎｏｆＨｉｇｈＰｏｔａｓ

ｓｉｕｍ，ＴａｌｃＡｌｋａｌｉｎｅ，ⅠＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ．犌犲狅犾狅犵狔，２１
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