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提要：大水沟金矿位于东昆仑中段，目前矿区西部共圈定金矿(化)体9条，结合化探异常和区域地质背景对比，认为

该区具有良好的找矿前景。本文利用LA-MC-ICPMS 锆石U-Pb定年技术，首次获得与金矿成矿有密切关系的英

云闪长岩加权平均年龄为(239.5±0.9)Ma，厘定为中三叠世；岩石地球化学研究表明，英云闪长岩为钙碱性系列岩石，

轻稀土富集，轻重稀土分馏明显，具弱的负铕异常，岩体明显富集大离子亲石元素(Rb、K)、活泼不相容元素Th、轻稀

土元素和Pb，相对亏损高场强元素(Nb、Ta、P、Ti)，Rb/Sr、Nb/Ta等特征反映出岩石具有壳幔混合岩浆的特点。结合

东昆仑地区已有的年代学资料、岩石地球化学和区域地质构造演化分析，本文认为英云闪长岩形成构造环境为俯冲

阶段；俯冲作用促进了幔源流体的运移，在构造有利部位沉淀形成金矿。
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Abstract: The Dashuigou gold deposit is located in the middle segment of Eastern Kunlun, and nine orebodies were delineated in

the west of the Dashuigou gold deposit. In combination with geochemical anomalies and regional geological background, the

authors hold that the Dashuigou gold deposit has good ore-search prospect. Gold ore prospecting has achieved new breakthrough.
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LA-MC-ICPMS zircon U-Pb dating shows that the weighted mean age of tonalite, which is closely related to mineralization in the

Dashuigou gold deposit, is (239.5±0.9)Ma, with MSWD being 1.3, suggesting Middle Triassic. Geochemical studies indicate that

tonalite belongs to the calc- alkaline series, with obvious fractionation of REE, enrichment of LREE and slightly negative Eu

anomalies. This suite of rocks are enriched in LILE (such as Rb, K), LREE and more mobile incompatible elements (such as Th),

and relatively depleted in HFSE (such as Nb, Ta, Ti, P). Rb/Sr and Nb/Ta ratios reflect the characteristics of mantle-derived magma.

Based on a combined study of geochronology, geochemistry and evolutionary characteristics of regional structures, the authors hold

that tonalite was formed at the subduction stage. Subduction promoted the migration of mantle-derived fluids, which precipitated in

favorable parts of structure, forming the gold orebody.
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东昆仑造山带位于青藏高原东北部，柴达木盆

地南缘[1]，区内蕴藏着丰富的矿产资源，素有“金腰

带”之称[2]。目前已发现阿斯哈、按纳格、果洛龙洼、

五龙沟、瑙木浑、巴隆、大水沟、白日其利等一系列

蚀变岩型金矿床（点）（图 1）；前人对东昆仑成矿带

五龙沟、阿斯哈、果洛龙洼等金矿床从不同视角做

了深入的研究[3-15]，认为断裂活动控制着金矿床的分

布、幔源岩浆活动在金矿形成过程中起着至关重要

的作用。大水沟金矿床位于青海省格尔木市南东

约 50 km处的大水沟沟口东侧；前人仅对大水沟地

区地质背景和金矿找矿前景等进行了简要分析[16-17]，

目前该区圈定金矿（化）体 9条，成矿地质背景及特

征与五龙沟大型金矿床具相似性，且化探异常金元

素具有较好的显示，表明该区具有良好的金矿找矿

前景。矿区内广泛分布的英云闪长岩是东昆仑地

区构造岩浆事件的显著特征，且与该区成矿作用有

密切的关系。英云闪长岩形成于什么时代？产出

的构造环境和反映的地球动力学过程又是怎样？

由于该矿床目前工作程度较低，研究较少。因此，

拟对大水沟金矿床与成矿作用密切相关的英云闪

长岩开展系统的岩石地球化学和LA-MC-ICPMS

锆石U-Pb定年研究，以准确厘定该区英云闪长岩

的形成时代，探讨其产出的地质构造环境以及与金

矿成矿作用之间的关系，为进一步认识区域地质构

造演化和该区金矿找矿工作提供帮助。

1 区域及矿区地质概况

东昆仑造山带是一个具有复杂演化历史的多

旋回造山带[2，18]，区内与构造-岩浆活动有关的金多

金属等热液矿床发育[19]。昆北、昆中和昆南 3条区

域性深大断裂带呈北西西向横贯全区，其控制着区

内地层、岩浆岩的分布，北西向构造带内发育一组

北东向断裂，两组断裂的交汇部位是金矿床形成的

有利部位。区内岩浆活动强烈，以花岗闪长岩、石

英闪长岩等为主，岩浆活动从晋宁期到燕山期均有

表现，其中以晚海西期—燕山期为主。

大水沟金矿位于东昆仑中段（图 1），区内主要

出露古元古代金水口群白沙河岩组，为一套层状无

序的中深变质岩系；岩性主要有黑云斜长片麻岩、

斜长片岩、斜长角闪岩等。大水沟矿区内断裂构造

发育，区内断裂总体以北西西向逆断层为主，西区

以北西西向、近东西向逆断层为主。区内岩浆活动

强烈，前人描述的岩体有新元古代花岗闪长岩和闪

长岩、寒武纪二长花岗岩和花岗闪长岩等岩体，局

部见有三叠纪岩体。矿区分东西两个区，西区金矿

找矿取得较大突破，东区目前金矿找矿进展缓慢。

西区目前已圈出含金蚀变带5条，主要为北西西向、

近东西向两组，呈条带状、脉状产出，长 1800~5300

m，宽3~10 m，最宽达35 m。其中3条蚀变带中目前

已圈出9条金矿体，Ⅱ号矿化蚀变带见矿最好，矿体

长 80~160 m，宽 1.0~6.5 m，最大延深 180.9 m，金平

均品位1.73×10-6，最高品位8.38×10-6。矿体产于花

岗闪长岩、英云闪长岩体内的硅化、黄铁矿化、绢英

岩化构造蚀变破碎带中。

2 样品和测试方法

前人认为西区出露的岩体主要为新元古代花

岗闪长岩[16-17]，本次通过野外调查、薄片鉴定、锆石
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测年，综合研究认为该岩体为三叠纪英云闪长岩。

该岩石颜色为灰白色，块状构造，不等粒结构（图2-
a）；主要矿物为斜长石（65%~70%）：多呈半自形板

状，粒径大小在 1.20~7.00 mm，矿物种属为中长石，

次生蚀变明显，常产生不同程度的绢云母化与帘石

化，晶体中常见环带结构 (图 2-b)；石英（15% ~

20%）：多呈不规则粒状，粒径大小在0.80~3.00 mm，

多呈团块状集合体；黑云母（8%~12%）：呈团块状集

合体出现，其全部被绿泥石与绿帘石交代。英云闪

长岩中见有大量包体(图 2-c)，包体直径为 0.02~

0.50 m ，包体岩性单一，镜下鉴定为闪长玢岩(图2-
d)，形状复杂多变。

本次矿区西区探槽中采取英云闪长岩，所采取

的英云闪长岩在金矿体两侧（图 3），与金矿形成有

密切时空关系。采取的5件地球化学和1件年龄样

均为新鲜样品。

主量元素、稀土元素、微量元素分析在西安地

质矿产研究所实验测试中心完成，其中主量元素采

用X 荧光光谱(XRF)进行分析，分析精度优于 1%；

稀土和微量元素利用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%。

锆石的挑选工作在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后晾干，

粉碎至80目，然后经过粗淘、强磁分选、电磁分选和

用酒精细淘等过程，在实体显微镜下手工挑选出锆

石。锆石的制靶、反射光和阴极发光都是在西北大

图1 大水沟金矿矿区地质简图
1—第四系；2—金水口岩群片麻岩、片岩；3—新元古代花岗闪长岩；4—寒武纪花岗闪长岩；5—寒武纪二长花岗岩；6—三叠纪英云闪长岩；

7—地层界线；8—脉动接触关系；9—平移断层；10—性质不明断层；11—大水沟金矿西区；12—采样位置

Fig.1 Geological sketch map of the Dashuigou gold deposit
1-Schist and gneiss of Jinshuikou rock group; 2-Quaternary; 3- Neoproterozoic granodiorite; 4- Cambrian granodiorite; 5- Cambrian adamellite;

6-Triassic tonalite; 7-Stratigraphic boundary; 8-Intrusive contact; 9- Parallel displacement fault; 10-Unknown fault; 11- The western area of the

Dashuigou gold desposit; 12- Sampling location
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学大陆动力学国家重点实验室进行。锆石的制靶

在实体显微镜下挑选裂隙相对少、表面尽量洁净、

透明度相对较高的锆石约100粒制作环氧树脂样品

靶，并对其打磨和抛光。锆石U-Pb测年工作在天津

地质矿产研究所同位素实验室利用激光烧蚀多接收

器等离子体质谱法（LA-MC-ICPMS）完成。 仪器

性能、分析方法、测试过程见李怀坤等[20]的报道。

3 测试结果

3.1 英云闪长岩LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb定年

样品13DSUPb01（英云闪长岩）中锆石多为长柱

状，短柱状次之，长 150～450 μm, 长宽比为 2:1~5:

图3 大水沟金矿床探槽素描图及采样位置示意图
Fig.3 Prospecting trench sketch and sampling sites in the Dashuigou gold deposit

图2 大水沟英云闪长岩和闪长玢岩包体相片
a—英云闪长岩中的斜长石发生次生蚀变（正交偏光）；b—英云闪长岩中的斜长石呈环带结构（正交偏光）；c—英云闪长中的闪长玢岩包体；

d—闪长玢岩中的斜长石斑晶（正交偏光）；Q—石英；Pl—斜长石；Bi—黑云母

Fig.2 Photographs of tonalite and its inclusions in Dashuigou
a-Secondary alteration of plagioclase (crossed nicols)；b-Zonal structure of plagioclase (crossed nicols)；c-dioritic porphyrile enclaves in tonalite;

d-plagioclase phenocryst of dioritic porphyrite (crossed nicols）；Q-Quartz；Pl-Plagioclase；Bi-Biotite
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1。多数锆石自形程度较好，发育岩浆震荡环带，部分

锆石呈断头晶出现，具有清晰的韵律环带结构，不发

育震荡环带，具岩浆结晶锆石特征（图4）。39个有效

分析点测试结果（表 2）显示其 Th/U 比值为 0.33～

1.09，平均值为0.55，该样品所测定的锆石具岩浆成

因性质。39个锆石点数据集中，均落在谐和线上及

其附近（图5），39个 206Pb/238U分析数据的加权平均年

龄为 (239.5 ± 0.9) Ma，MSWD=1.3；谐和年龄值为

(239.5±0.9) Ma，MSWD=1.3；二者恰好一致。其代表

岩浆结晶年龄，表明其大约侵位于239.5 Ma。

3.2 地球化学测试结果

3.2.1主量元素

研究区英云闪长岩化学成分见表 1，样品中

SiO2含量为69.80%~70.47%，平均为70.08%，反映了

岩浆分异过程中的一致性，属中酸性岩浆岩范围；

Al2O3 含 量 为 14.44% ~14.99% ，平 均 为 14.73% ；

(Na2O+K2O)含量为 4.68%~5.41%，平均为 5.01%，

K2O/ Na2O为 0.33~0.78，平均为 0.55，属于钠质系列

岩石；A/CNK 值为 1.08~1.14，平均为 1.13；在 A/

NK-A/CNK图（图6-b）上，主要落在过铝质区；δ值
为 0.81~1.05，碱度率（AR）为 1.68~1.89，分异指数

（DI）为72.53~77.32。在SiO2-K2O图（图6-a）上，岩

石主要落在钙碱性系列区。

3.2.2微量元素

前人研究指出金元素的克拉克值为3.1×10-9[24]，

大水沟英云闪长岩金含量超过地壳克拉克值 5~15

倍，为金矿的富集提供了丰富成矿物质。原始地幔

标准化微量元素蛛网图（图 7-a）显示，英云闪长岩

微量元素配分模式近一致。相对于原始地幔，岩体

明显富集大离子亲石元素（Rb、K）、活泼的不相容元

素（如Th）、轻稀土元素和 Pb，尤其是 Pb，达到原始

地幔的 100~1000倍，相对亏损高场强元素（如Nb、

Ta、P、Ti），Ba、Nb、Sr的亏损较明显，显示出岩浆与

俯冲环境有关。

稀土总量为 117.86×10-6~163.22×10-6，平均为

147.73×10-6。在稀土元素球粒陨石标准化配分模式

图（图7-b）上，各样品配分曲线几近一致，显示为同

源岩浆演化特点，轻重稀土的比值（LREE/HREE）=

12.87~18.15，平均为 15.99，二者明显分异，(La/Yb)N

为17.07~26.86，显示了轻稀土明显强烈富集的右倾

式稀土配分模式，(La/Sm)N 为 5.15~6.66，平均为

5.99，(Gd/Yb)N为 2.04~2.32，平均为 2.15，说明轻稀

土分馏较强而重稀土之间分异不明显；δEu为0.70~

0.78，具有弱的负铕异常，表明该区英云闪长岩岩体

图4 大水沟英云闪长岩锆石阴极发光照片（圈内数字代表U-Pb分析点，其他数字代表 206Pb/238U表面年龄）
Fig.4 CL images of zircons from Dashuigou tonalite (numbers in the circles represent analytical spots of U-Pb，and the values

represent ages of 206Pb/238U)
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经历了一定的斜长石分离结晶作用，或者说源区有

一定的斜长石残留 [11-12]。δCe 变化范围小，集中在

0.97~0.99，可能反映了岩浆演化过程中氧化还原条

件较为稳定。

4 讨 论

4.1 岩石成因及其动力地质学意义

大水沟金矿床英云闪长岩的主量元素 CaO、

MgO、P2O5和 TiO2与 SiO2呈负相关，而 K2O 和 Na2O

与 SiO2呈正相关，岩浆具有一致的演化趋势，表明

他们为同源岩浆演化的产物。岩体明显富集大离

子亲石元素（Rb、K）、活泼的不相容元素Th、轻稀土

元素和Pb，相对亏损高场强元素(Nb、Ta、P、Ti)，Ba、

Nb、Sr 的亏损较明显，显示具有岛弧环境的特点。

岩石显示明显的Ta-Nb-Ti负异常和低的Nb/Ta值

的特征，Sun ＆ McDonough认为主要显示俯冲带幔

源岩石的成分特点[25]，Mckenzie则指出岩浆受到地

壳物质的混染，或者岩浆源区残留有富Ta、Nb、Ti的

矿物（如金红石、钛铁矿等）也可造成“TNT”的亏

损 [26]。 Rb/Sr 比 值（1.64~5.13）介 于 上 地 幔 值

（0.034）[27]和地壳值（5.36~6.55）[28]之间，Nb/Ta 比值

（9.36~11.07）总体低于地幔平均值17.5[25]，显示壳幔

混合的特点。本次在英云闪长岩中见有闪长岩包

体；前人通过对加鲁河等地获得闪长岩、角闪辉长

岩等包体岩相学研究，也证实为岩浆混合成因[29]。

该类岩石在花岗岩的 Y-Nb 和(Y+Nb)-Rb 判

别图解(图8)中，所有样品均落在岛弧环境区域。花

岗岩类岩石类型的多样性反映岩浆源区性质和岩

浆演化的综合结果[31]，简单地运用微量元素构造图

解判别构造环境具有多解性，故结合当时的大地构

造演化及地质年代制约是必要的。已有研究表明

东昆仑是一个具有复杂演化历史的多旋回复合造

山带 [2]，原特提斯洋大规模俯冲碰撞时间是在

(260～230)Ma[32]。洋壳俯冲的另一证据为东昆南阿

尼玛卿发育一条蛇绿岩带；前人在玛积雪山蛇绿岩

中获得火山岩同位素年龄为260 Ma[33]，在德尔尼超

镁铁质岩北侧获得德恰花岗质杂岩的锆石U-Pb年

龄为 250 Ma[34]。本次得到大水沟英云闪长岩锆石

U-Pb年龄为(239.5±0.9)Ma，正好处于阿尼玛卿洋

盆向北俯冲晚期，该阶段由于俯冲板片的断离、脱

水、部分熔融，造成了一系列壳幔岩浆相互影响作

表1 大水沟英云闪长岩主量元素（%）和微量元素含量（10-6）
Table 1 Content of major elements（%）and trace elements

（10-6）of Dashuigou tonalite
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表2大水沟英云闪长岩锆石LA-MC-ICPMS测年结果
Table 2 LA- MC-ICP-MS isotopic data of zircon from Dashuigou tonalite
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用[35-40]。并且，现有证据来看在东昆仑范围内金成

矿与俯冲作用有重要关系。因为断离的俯冲板片

容易与幔源岩石发生水岩反应，形成幔源C-H-O

流体。板片断离作用会导致软流圈物质上涌，对岩

石圈地幔进行热侵蚀改造，地幔部分熔融形成镁铁

质岩浆对地壳进行底侵，随着俯冲作用的持续，造

成弧后盆地向伸展环境转变，促进了幔源C-H-O

流体上涌，这一点可以从白日其利248 Ma辉长岩得

到很好证明，即俯冲过程中存在有利于深源岩浆上

升的通道[41]。当幔源流体运移至上地幔源区，萃取

金等成矿物质，含金的幔源C-H-O流体沿断裂向

地壳运移，并在构造适合部位沉淀形成金矿。

4.2 英云闪长岩形成时代及成矿作用

东昆仑构造带印支期岩浆活动剧烈，并伴随有

大规模的成矿作用，该期构造-岩浆-成矿作用使先

期形成的矿产活化、迁移并重新就位，是该区域的

主要成矿期[19]。近年来，随着地质调查及科研工作

不断深入，发现一大批与金矿形成有密切关系的印

支期中酸性岩体。如前人在阿斯哈金矿获得闪长

岩的锆石U-Pb年龄为（244±2）Ma[11]、石英闪长岩的

成岩年龄为（238±2）Ma[12]，在五龙沟金矿床获得花

岗闪长岩的年龄为（243±2）Ma(待发数据)，在哈西

图5 大水沟英云闪长岩锆石U-Pb 年龄谐和图（a）和加权平均年龄（b）
Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagram（a）and weighted mean ages diagram of Dashuigou tonalite

图6 大水沟英云闪长岩的SiO2-K2O图解（a）[21-22]及A/CNK-A/NK图解（b）[23]

Fig.6 SiO2-K2O(a) and A/CNK-A/NK (b) plots for Dashuigou tonalite
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亚图金多金属矿获得石英闪长岩的锆石U-Pb年龄

为（246.8±1.8）Ma[42]，获得五龙沟矿化闪长玢岩的全

岩Rb-Sr年龄为（209.09±22.73）Ma，获得矿石的方

铅矿铅同位素模式年龄为 210 Ma[8]；同时前人在该

区也获得金矿的成矿年龄，如前人在五龙沟 3个矿

区的锆石和磷灰石进行裂变分析：实测锆石裂变径

迹为（197~235）Ma，实测磷灰石年龄为 200 Ma，磷

灰石校正年龄为 244 Ma[5]；在五龙沟金矿矿石的绢

云母Ar-Ar年龄为（236.5±0.5）Ma[4]；在果洛龙洼金

矿石中白云母 Ar-Ar 年龄为（202.7±1.5）Ma[15]。通

过以上事实说明，东昆仑确实存在与金矿形成有关

系的印支期中酸性岩体、金矿主要为构造-岩浆活

动控矿、成矿主要发生在断裂交汇部位、金矿成矿

时期为印支期—燕山期。本次在大水沟金矿获得

与金矿形成有密切关系的英云闪长岩锆石U-Pb年

龄为（239.5±0.9）Ma，表明该岩体形成于印支期，这

不仅显示大水沟金矿床在印支期发生强烈的花岗

岩侵入作用，而且还产生强烈的金多金属矿化；本

次研究与前人结果吻合。

5 结 论

（1）岩石地球化学研究表明：英云闪长岩为钙碱

图8 大水沟英云闪长岩构造环境判别图解[30]

a—Y-Nb判别图；b—(Y+Nb)-Rb判别图

Fig. 8 Tectonic discrimination diagram for Dashuigou tonalite
a-Y-Nb discrimination diagram; b-(Y+Nb)-Rb discrimination diagram

图7 大水沟英云闪长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曲线图（b）（标准化数值据文献[25]）
Fig. 7 Primitive mantle-normalized trace element patterns (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) for Dashuigou tonalite
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性系列岩石；轻稀土富集，轻重稀土分馏明显，具弱的

负铕异常（δEu为0.70~0.78），岩体明显富集大离子亲

石元素（Rb、K）、活泼的不相容元素Th、轻稀土元素和

Pb，相对亏损高场强元素(Nb、Ta、P、Ti）；Rb/Sr、Nb/Ta

等特征反映岩石具有壳幔混合岩浆的特点。

（2）根据英云闪长岩地球化学特征，结合东昆

仑地区已有的年代学资料、地球化学特征和区域地

质构造演化分析，认为英云闪长岩形成于俯冲碰撞

阶段晚期，俯冲作用促进了幔源流体的运移，在构

造有利部位沉淀形成金矿。

（3）本文首次获得与金矿形成有密切关系的英

云闪长岩 LA- MC- ICPMS 锆石 U- Pb 年龄为

(239.5±0.9)Ma，形成于中三叠世，为印支期岩浆活

动的产物。结合区域目前已有的研究资料，认为本

区印支期发生的强烈的中酸性岩浆活动与金矿床

的形成有密切关系。在东昆仑地区中酸性岩体发

育地段，同时套合有较好的金异常及破碎蚀变的地

段都有较好的金矿找矿前景，应引起足够的重视。
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