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摘 要:青海祁漫塔格沙丘地区由于受沙漠覆盖的影响,增加了找矿难度,近年来新发现了众多矽卡岩型铁多

金属矿床和矿点。通过对区内与成矿有关的侵入岩研究,认为与成矿关系密切的代表性侵入岩组合为花岗闪长

岩-二长花岗岩,与虎头崖、野马泉和四角羊沟具有相似的岩石组合特征。由早到晚,侵入岩向富SiO2和K2O,

贫TiO2、Al2O3、Fe2O3、FeO、MnO、MgO、CaO、P2O5,分异程度增高,A/CNK值增大,w (Na2O)/w
(K2O)值减小,Eu亏损增强的方向演化。岩石总体属 “I”型,构造背景具有接近碰撞阶段的特征。沙丘地区

侵入岩岩浆源区具有清晰的地幔物质贡献印记,辉长闪长岩和花岗闪长岩表现的较为明显,具有形成大型矽卡

岩型铁多金属矿床的成矿地质条件。随着矿产勘查工作的深入开展,有望实现找矿重大突破。
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Abstract:Restrictedbythecoverofdesert,theprospectinginShaqiuareaofQimantage
metallogenicbeltisratherdifficult.Recently,anumberofiron-polymetallicdepositsofskarn
typehavebeenexplored.Studyonintrusiverocksrelatedto mineralizationinthisareais
conducted.Basedonthefindings,itisconcludedthatgranodiorite-monzoniticgranitewasthe
typicalintrusiverockassemblagecloselyconnectedtomineralizing,withthesamepetrotectonic
assemblagecharacteristicsinHutouya,YemaquanandSijiaoyanggoudeposits.Fromearlyperiod
tolateperiod,compositionsofintrusiverocksgraduallyenrichedinSiO2andK2O,butreducedin
TiO2,Al2O3,Fe2O3,FeO,MnO,MgO,CaOandP2O5.ThedifferentiateddegreeandEu-
deficitgetstrongerwhiletheratioofNa2OandK2Oisreducing.BelongingtorocksofI-type,
theseintrusiverockspossessfeaturesintermsoftectonicsettingsimilartothoseincollision
stage.ThemagmasourceregioninShaqiuareahassomeexplicitcontributiontomantle-derived
substances,especiallytogabbrodioriteandgranodiorite,whichisfavorable mineralization
geologicalconditionforlarge-sizedron-polymetallicdepositsofskarntype.Withtheprogression
ofminingexploration,majorprospectingbreakthroughwillprobablybemade.
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  青海祁漫塔格沙丘地区地处柴达木盆地西南

缘,属于青海东昆仑西部祁漫塔格成矿带。祁漫塔

格成矿带内接触交代矽卡岩型矿床十分发育,典型

矿床有野马泉矿床、四角羊矿床和尕林格等矿床,
成矿与侵入岩关系十分密切 (刘云华等,2005,

2006;李洪普等,2009;吴庭祥等,2009;丰成友

等,2010;张 爱 奎 等,2010,2012;高 永 宝 等,

2012)。沙丘地区为沙漠覆盖区,风成砂覆盖厚度

通常可达150~300m。近年来,通过对地磁异常

采用钻探检查验证,找矿取得了重要进展。发现它

温查 汉、它 温 查 汉 西、那 陵 郭 勒 河 西、沙 丘 和

LM1磁异常区等众多铁多金属矿床和矿点 (曹德

志等,2012)。截至目前,初步估算的铁矿石资源

量大约可达10000×104t,共 (伴)生铜铅锌金属

资源量大约50×104t。已有学者对沙丘地区的它

温查汉和它温查汉西矿床控矿因素和找矿前景进行

了研究 (曹德志等,2012),发现矿床成因属于接

触交代矽卡岩型,成矿受侵入岩、围岩和构造等因

素的综合控制,并对成矿时代进行了探讨 (田承盛

等,2013),成矿时代属于中—晚三叠世。但受沙

漠覆盖的影响,区内侵入岩地质特征和地球化学特

征研究仍不够。为此,笔者通过钻孔岩心野外详细

观察,结合室内岩石化学和地球化学研究,旨在查

明与成矿有关的侵入岩岩石组合、成因演化及其构

造背景,这对于区域成矿规律研究,以及促进矿产

勘查实践具有重要的意义。

1 地质背景

青海祁漫塔格沙丘地区所处大地构造分区属祁

漫塔格结合带,北邻柴达木陆块,南与东昆中陆块

相接 (张雪亭等,2007)(图1-a)。

  根据钻孔地质资料,研究区地层主要为寒武—
奥陶系滩间山群 (∈OT)、上泥盆统牦牛山组

(D3m)和第四系 (图1-b)。滩间山群岩性主要为

大理岩、白云质大理岩、硅化灰岩,其次为片岩、
板岩、长英质角岩,局部夹硅质岩、玄武岩、沉凝灰

岩等,为一套浅海浊积岩,具类复理石建造特征。牦

图1 沙丘地区基岩地质矿产推断图

Fig.1 DeductionmapofbedrockgeologyandmineralresourcesinShaqiuarea
1.流纹岩、安山岩、火山角砾岩、凝灰岩,局部夹砂岩和复成分砾岩;2.大理岩、白云质大理岩、硅化灰岩,其次为片

岩、板岩、长英质角岩,局部夹硅质岩、玄武岩、沉凝灰岩等;3.花岗闪长岩、二长花岗岩,少量辉长闪长岩和花岗斑岩;

4.铁多金属矿体;D3m.上泥盆统牦牛山组;∈OT.寒武—奥陶系滩间山群;γδ+ηγ.花岗闪长岩、二长花岗岩为主的侵入岩
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牛山组岩性为流纹岩、安山岩、火山角砾岩、凝灰

岩,局部夹砂岩和复成分砾岩。侵入岩广泛分布,
主要有花岗闪长岩、二长花岗岩,其次有少量辉长

闪长岩和花岗斑岩。矿体主要赋存在侵入岩与碳酸

盐岩外接触带的透辉石矽卡岩和透辉石石榴石矽卡

岩中 (图2),花岗斑岩中亦发现少量辉钼矿。矿

石类型主要有磁铁矿石、磁铁黄铜矿石、磁铁闪锌

矿石和闪锌方铅矿石等。自侵入岩向围岩,矿种总

体具有Fe→Cu→Zn→Pb的变化趋势。在它温查汉

矿区,发现2条主矿体,以磁铁矿为主,局部共生

黄铜矿,矿体长700~750m,厚度16.69~30.21
m,延深320~480m,TFe平均品位为28.84%~
34.57%。在它温查汉西矿区,发现9条主矿体,

长400~880m,厚度1.88~15.00m,mFe平均

品位为30.70%~50.00%,Cu平均品位为0.49%
~1.05%,Zn平均品位为0.96%~3.76% (曹德

志等,2012)。在那陵郭勒河西矿区,发现2条主

矿体,以磁铁矿和黄铜矿为主,矿体长300~400
m,厚 度 8.38~15.60 m,TFe 平 均 品 位 为

26.00% ~35.50%,Cu 平 均 品 位 1.37% ~
2.03%。沙丘矿区发现1条主矿体,主要为铁,同

时共 (伴)生有铜、铅、锌。矿体长约400m,厚

度4.00~28.86m,平均13.82m,延深210.09
m,TFe品位为30.70%~47.07%,Cu品 位 为

0.38%~0.73%,Pb品位为0.60%~5.17%,Zn
品位为0.84%~4.40%。

图2 沙丘地区1勘探线剖面图

Fig.2 ProfilemapofthefirstexplorationlineinShaqiuarea

2 侵入岩地质特征

根据钻孔资料,结合地磁异常推断,研究区侵

入岩体主要分布于中部和南西部,平面形态呈不规

则状、椭圆状 (图1-b),推断面积约100km2,剖

面上主要侵入滩间山群碳酸盐岩和碎屑岩中,东部

侵入牦牛山组火山岩中。与地层侵入界线清楚,侵

入界面呈波浪状 (图2)、不规则状。外接触带岩

石大部分发育矽卡岩化、硅化、角岩化蚀变。
根据钻孔岩心野外观察和室内薄片鉴定,结合
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岩石化学计算的花岗岩CIPW 标准矿物数值,从

I.U.G.S1972年推荐的岩浆岩 Q-A-P分类图解

(图3)上的名称来看,研究区侵入岩岩石类型复

杂,有辉长闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩和花

岗斑岩,以花岗闪长岩和二长花岗岩最为发育。
辉长闪长岩目前仅见于沙丘矿区和LM1磁异

常区,呈小岩株状,与花岗闪长岩或二长花岗岩呈

突变或过渡接触关系 (图4),推断辉长闪长岩与

花岗闪长岩、二长花岗岩形成于同期,但略早于花

岗闪长岩和二长花岗岩。花岗闪长岩和二长花岗岩

呈复式岩基状,二长花岗岩侵入于花岗闪长岩中,
二者接触界面不清晰,常常是过渡接触。花岗斑岩

主要分布于那陵郭勒河西矿区,在其他矿区亦有少

量分布,呈岩枝状侵入于花岗闪长岩和二长花岗岩

中。总的看来,由早到晚,岩石类型分别为辉长闪

长岩→花岗闪长岩→二长花岗岩→花岗斑岩。

图3 沙丘地区侵入岩Q-A-P图解

Fig.3 Q-A-PdiagramsofintrusiverocksinShaqiuarea
1.富石英花岗岩;2.碱长花岗岩;3a.花岗岩;3b.花

岗岩 (二长花岗岩);4.花岗闪长岩;5.英云闪长岩、斜长

花岗岩;6.碱长石英正长岩;7.石英正长岩;8.石英二

长岩;9.石英二长闪长岩;10.石英闪长岩、石英辉长岩、
石英斜长岩;6.碱长正长岩;7.正长岩;8.二长岩;9.二

长闪长岩、二长辉岩;10.闪长岩、辉长岩、斜长岩

图4 沙丘地区辉长闪长岩与二长花岗岩的接触关系图

Fig.4 ContactionrelationbetweengabbrodioriteandgranitelleinShaqiuarea

3 侵入岩岩石学特征

3.1 辉长闪长岩

辉长闪长岩在 Q-A-P图解 (图3)中位于10
区 (闪长岩、辉长岩、斜长岩区),呈深灰色,细

粒半自形粒状 结 构,块 状 构 造。主 要 由 斜 长 石

(70%~75%)、钾长石 (10%±)、石英 (5%~
10%)和角闪石 (10%~15%)等组成 (图5)。
斜长石呈半自形板状,大小一般为0.5~1mm,
少部分为1~2mm,杂乱分布,常见聚片双晶、

卡钠复合双晶、肖钠双晶,略显环带,被绢云母及

黝帘石交代,表面脏,斜长石牌号:An=30 (⊥
(010)晶带最大消光角法测定);钾长石呈半自形-
他形粒状,大小一般为0.2~0.5mm,少部分为

0.5~1mm,填隙状分布,轻微黏土化,钾长石种

属为正长石;石英呈他形粒状,大小一般为0.2~
0.5mm,部分为0.5~1mm,填隙状分布;角闪

石呈半自形柱状,大小一般为0.5~1mm,部分

为1~2mm,星散状分布,常被透辉石交代,少

量残留。角闪石多色性:Ng′=绿色,Np′=浅黄绿
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图5 沙丘地区辉长闪长岩显微照片 (+)

Fig.5 MicrophotoofgabbrodioriteinShaqiuarea
Q.石英;Pl.斜长石;Kp.钾长石

色。副矿物主要为磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石。

3.2 花岗闪长岩

浅灰色、浅灰白色,似斑状结构为主 (图6),
其次见中细粒花岗结构,块状构造。似斑晶主要为

斜长石 (1%~10%)和石英 (1%~5%),其次有

少量黑云母和角闪石,均为半自形晶,大小一般为

2~3mm,星散状分布,斜长石被绢云母交代,石

英边界不规则状。基质为斜长石 (50%~60%)、
钾长石 (5%~15%)、石英 (20%~30%)、黑云

母 (2%~5%)和角闪石 (1%~5%),大小一般

为0.2~0.5mm,少部分为0.5~1mm或0.02~
0.2mm。斜长石呈半自形板状,被绢云母、方解

石交代,部分略显环带;钾长石呈半自形-他形粒

状,填隙状分布,具绢云母化;石英呈他形粒状,

图6 沙丘地区花岗闪长岩显微照片 (+)

Fig.6 MicrophotoofgranodioriteinShaqiuarea
Q.石英;Pl.斜长石;Kp.钾长石;Bit.黑云母;Hb.角闪石

填隙状分布;黑云母呈片状,被绿泥石、绢云母交

代;角闪石呈半自形-他形柱状,局部具绿泥石化。
副矿物主要为磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石。

3.3 二长花岗岩

肉红色,中细粒花岗结构,块状构造 (图7)。
主要由斜长石 (30%~40%)、钾长石 (30%~
40%)、石英 (25%~30%)、黑云母 (1%~5%)
组成。斜长石呈半自形板状,大小一般为0.2~1
mm,部分为2~3mm,杂乱分布,多被绢云母、
黝帘石和方解石交代;钾长石呈半自形—他形粒

状,大小一般为0.2~1mm,部分为1~2mm,
少部分为3~5mm,杂乱分布,局部具黏土化;
石英呈他形粒状,大小一般为0.5~2mm,少部

分为2~3mm,填隙状分布;黑云母呈片状,直

径为0.2~1mm,星散状分布,局部被绢云母、
方解石、绿泥石等交代。岩石内常见闪长质包体,
包体大小不等,星散状分布。副矿物主要为磁铁

矿、锆石、磷灰石。

图7 沙丘地区二长花岗岩显微照片 (+)

Fig.7 MicrophotoofmonzograniteinShaqiuarea
Q.石英;Pl.斜长石;Kp.钾长石;Bit.黑云母

3.4 花岗斑岩

浅肉红色,斑状结构,基质为霏细-微晶结构,
块状构造 (图8)。斑晶为石英 (5%~10%)、斜

长石 (5%~10%)、钾长石 (5%~10%),均为半

自形晶,大小一般为0.2~0.5mm,部分为0.5~
1mm,少部分为1~2mm,星散状分布。石英可

见港湾状熔蚀;斜长石呈板状,具绢云母化,部分

可见聚片双晶;钾长石呈板状,被方解石、高岭土

交代。基质为斜长石(10%~15%)、钾长石(45%~
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图8 沙丘地区花岗斑岩显微照片 (+)

Fig.8 MicrophotoofgraniteporphyryinShaqiuarea
Q.石英

60%)、石英 (20%~30%),呈霏细-微晶状,微

晶大小一般为0.01~0.02mm,杂乱分布,局部

被绢云母交代。副矿物主要为磁铁矿、锆石、磷

灰石。

4 侵入岩岩石化学和地球化学特征

4.1 岩石化学特征

  岩石化学分析结果见表1。
(1)辉长闪长岩SiO2含量为49.62%,化学成

分显示为基性岩;但岩石中普遍含石英、角闪石,
而不含辉石;镜下观察石英通常高达5%~10%。
表明岩浆的源区富含水。因此,从岩浆中结晶出的铁

镁矿物是含水矿物角闪石和黑云母,而不是辉石

表1 沙丘地区侵入岩主量元素分析结果及参数特征表 (%)

Tab.1 MajorelementscompositionanalysisresultsandparametercharacteristicsofintrusiverocksinShaqiuarea(%)

样品号 采集地点 岩石名称 SiO2TiO2Al2O3Fe2O3 FeO MnO MgO CaONa2OK2OP2O5H2O+H2O-LOS total A/CNK σ DI SI R1 R2 A/MFC/MF

SQ-1 沙丘ZK4601花岗闪长岩68.540.3315.56 0.78 2.550.080.732.563.793.64 0.1 0.960.13 99.75 1.049 2.1446.756.352300 624 2.41 0.72

SQ-2 沙丘ZK1401辉长闪长岩49.621.5519.39 1.44 7.110.184.079.952.980.910.521.130.08 98.93 0.809 2.045.9724.6518021685 0.87 0.81

ZK101TWGS1 沙丘ZK101 花岗闪长岩69.920.2914.66 1.09 1.690.060.64 2.6 3.863.860.090.77 0.1 0.56100.190.961 2.249.245.752331 605 2.71 0.87

ZK101TWGS2 沙丘ZK101 二长花岗岩75.190.1512.81 0.68 0.930.040.291.153.454.610.040.410.02 0.3100.071.004 2.0161.92.912676 391 4.38 0.72

NX-1
那陵郭勒河
西ZK1-2

二长花岗岩76.450.0812.44 0.01 0.860.030.120.832.945.460.010.480.22 99.93 1.015 2.168.641.282766 341 8.09 0.98

NX-2
那陵郭勒河
西ZK5-1

花岗斑岩 77.050.0812.16 0.05 0.920.030.160.952.854.850.010.61 0.3 100.021.042 1.7468.221.812983 351 6.85 0.97

  注:资料来源于本次工作实测;由西安地质矿产研究所实验测试中心测试,测试仪器为等离子质谱仪ICP-MS,仪器编号SX-50。

(谌 宏 伟 等,2005,2006)。岩 石 Al2O3 含 量 为

19.39%,含量较高,A/CNK值为0.809,CIPW
标准矿 物 计 算 没 有 刚 玉 分 子 出 现,属 亚 铝 质。

Na2O含量为2.987%,K2O含量为0.91%,钾钠

含量较低,Na2O含量大于K2O含量,w (Na2O)/

w (K2O)值为3.28。里特曼指数σ值为2.04,小

于3.3,但大于1.8,属钙碱性岩。分异指数 DI
值为5.97,分异程度低。固结指数SI值为24.65。
在SiO2-K2O岩石系列图解 (图9)中,属钙碱性

系列。

  (2)花 岗 闪 长 岩 SiO2 含 量 为 68.54% ~
69.92%,平均含量为69.23%,属酸性岩。Al2O3
含量为14.66%~15.56%,平均含量为15.11%,

A/CNK 值 为 0.961~1.049,平 均 为 1.005。

CIPW标准矿物计算多出现刚玉分子,属偏铝质-

图9 沙丘地区侵入岩岩石成因系列SiO2-K2O图解

Fig.9 SiO2-K2Odiscriminationdiagramsof
intrusiverocksgenesisinShaqiuarea
(实线据PeccerilloR,TaylorSR.1976;

虚线据 MiddlemostEAK.1985)
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弱过铝质。Na2O含量为3.79%~3.86%,平均为

3.83%。K2O含量为3.64%~3.86%,平均含量

为3.75%。w (Na2O)/w (K2O)值为1.00~
1.04,平均为1.02,Na2O含量稍大于K2O含量。
里特曼指数σ值为2.14~2.20,平均为2.17,大

于1.8,小于3.3,属钙碱性岩。分异指数 DI值

为46.75~49.24,平均为48.00。固结指数SI值

为5.75~6.35,平均为6.05。在SiO2-K2O岩石

系列图解 (图9)中,属高钾钙碱性系列。
(3)二 长 花 岗 岩 SiO2 含 量 为 75.19% ~

76.45%,平均含量为75.82%,属酸性岩。Al2O3含
量为12.44%~12.81%,平均含量为12.63%,A/

CNK值为1.004~1.015,平均为1.010,CIPW 标

准矿物计算普遍出现刚玉分子,属弱过铝质。Na2O
含量为2.94%~3.45%,平均为3.20%,K2O含量

为4.61%~5.46%,平均含量为5.04%。K、Na含

量较高,w(Na2O)/w(K2O)值为0.54~0.75,平均

为0.65,Na2O含量小于K2O含量。里特曼指数σ
值为2.01~2.10,平均为2.06,属钙碱性岩。分异

指数DI值为61.90~68.41,平均为65.16,分异程

度较高。固结指数SI 值为1.28~2.91,平均为

2.10。在SiO2-K2O岩石系列图解(图9)中,属高钾

钙碱性系列。
(4)花岗斑岩SiO2含量为77.05%,属酸性

岩。Al2O3含量为12.16%,A/CNK值为1.042,

CIPW标准矿物计算出现刚玉分子,属弱过铝质。

Na2O含量为2.85%,K2O含量为4.85%,钾钠

含量 较 高,ω (Na2O)/ω (K2O)值 为 0.59,

Na2O含 量 小 于 K2O 含 量。里 特 曼 指 数σ 值 为

1.74,属钙性岩。分异指数DI值为68.22,分异

程度较高。固结指数SI值为1.81。在SiO2-K2O
岩石系列图解 (图9)中,属高钾钙碱性系列。

4.2 稀土元素地球化学特征

岩石稀土元素分析结果见表2。

表2 沙丘地区侵入岩稀土元素分析结果及参数特征表 (×10-6)

Tab.2 REEanalysisresultsandparametercharacteristicsofintrusiverocksinShaqiuarea(×10-6)

样品号 采集地点 岩石名称 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣREELREE HREE
LREE/
HREE

LaN/

YbN
δEuδCe

SQ-1 沙丘ZK4601 花岗闪长岩48.481.78.1724.53.290.842.680.392.240.471.380.211.60.2313.5176.1166.9 9.2 18.14 21.70.861.01

SQ-2 沙丘ZK1401 辉长闪长岩18.140.15.2922.14.341.644.450.653.870.771.930.291.890.2520.4105.6791.57 14.1 6.49 6.871.14 1

ZK101TWGS1 沙丘ZK101 花岗闪长岩48.876.38.2427.34.110.763.130.482.380.511.490.221.50.2416.6175.46165.51 9.95 16.6323.340.650.93

ZK101TWGS2 沙丘ZK101 二长花岗岩 25 455.4819.63.950.243.420.583.220.682.030.342.180.3423.3112.0699.27 12.79 7.76 8.230.20.94

NX-1
那陵郭勒

河西ZK1-2
二长花岗岩37.674.29.1329.25.340.284.840.744.660.983.070.53.560.5229.4174.62155.7518.87 8.25 7.580.170.98

NX-2
那陵郭勒

河西ZK5-1
花岗斑岩 34.769.37.8526.44.570.254.140.674.320.92.570.42.910.425.7159.38143.0716.31 8.77 8.550.181.03

  注:资料来源于本次工作实测;测试单位:西安地质矿产研究所实验测试中心,测试仪器为等离子质谱仪ICP-MS,仪器编号SX-50。

  (1)辉 长 闪 长 岩 稀 土 元 素 总 量 较 低,为

105.67×10-6,轻稀土元素含量为91.57×10-6,重

稀土元素含量为14.1×10-6。轻稀土元素富集,轻

重稀土元素比值为6.49,LaN/YbN 为6.87,δEu
为1.14,Eu富集,δCe为1.00,无Ce异常。球

粒陨石标准化曲线呈平坦型 (图10),Eu正异常

明显,反映存在幔源物质的贡献。
(2)花岗闪长岩稀土元素总量为175.46×10-6

~176.10×10-6,平均为175.78×10-6。轻稀土元

素含量为165.51×10-6~166.90×10-6,平均为

166.21×10-6。重稀土元素含量为9.20×10-6~
9.95×10-6,平均为9.58×10-6。轻稀土元素富集

明显,轻重稀土元素比值为16.63~18.14,平均

为17.39。LaN/YbN 值为21.70~23.34,平均为

22.52。δEu为0.65~0.86,平均为0.76,Eu中

等亏损或亏损不明显,δCe为0.93~1.01,平均为

0.97,Ce基本无亏损。球粒陨石标准化曲线呈向

右倾斜,但负Eu异常不明显,重稀土元素曲线呈

水平状 (图10),表明岩浆分异程度不很高。
(3)二长花岗岩稀土元素总量为112.06×10-6

~174.62×10-6。平均为143.34×10-6。轻稀土元

素含 量 为99.27×10-6~155.75×10-6,平 均 为

127.51×10-6,重稀土元素含量为12.79×10-6~
18.87×10-6,平均为15.83×10-6,轻稀土元素富

集,轻重稀土元素比值为7.76~8.25,平均为

8.01。LaN/YbN为7.58~8.23,平均为7.91。δEu
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图10 沙丘地区侵入岩稀土元素标准化分布型式图

Fig.10 Chondrite-normalizedREEpatternsofintrusive
rocksinShaqiuarea

(球粒陨石数据据SunandMcDonough,1989.)

为0.17~0.20,平均为0.19。Eu强烈亏损,δCe
为0.94~0.98,平均为0.96,Ce基本无亏损。球

粒陨石标准化曲线呈向右倾斜,出现明显的Eu谷

(图10)。
(4)花岗斑岩稀土元素总量为159.38×10-6,

轻稀土元素含量为143.07×10-6,重稀土元素含量

为16.31×10-6。轻稀土元素富集,轻重稀土元素

比值为8.77,LaN/YbN 值为8.55,δEu为0.18,

Eu强烈亏损,δCe为1.03。球粒陨石标准化曲线

呈向右倾斜,Eu谷明显 (图10)。

4.3 微量元素地球化学特征

岩石微量元素分析结果见表3。

表3 沙丘地区侵入岩微量元素分析结果表 (×10-6)

Tab.3 CompositionresultsoftraceelementsofintrusiverocksinShaqiuarea(×10-6)

样品号 采集地点 岩石名称 Rb Ba Th Ta Nb Hf Zr Sr Ni Cu Zn Pb Mo Co Cs Cr Sc V Ga

SQ-1 沙丘ZK4601 花岗闪长岩 159 68218.70.9911.25.16235 2653.7857.773.931.22.595.075.266.43.6215.417.3

SQ-2 沙丘ZK1401 辉长闪长岩 52 3352.160.667.31.6863.76648.1567.791.713.12.9321.59.9514.514.921821.5

NX-1
那陵郭勒

河西ZK1-2
二长花岗岩 272 30833.51.28 15 5.3812748.22.3428.160.422.81.971.273.927.151.40.5315.8

NX-2
那陵郭勒

河西ZK5-1
花岗斑岩 208 26724.11.3616.33.94111 55 2.1582.2 50 21.99.941.222.834.081.480.2415.9

  注:资料来源于本次工作实测;测试单位:西安地质矿产研究所实验测试中心,测试仪器为等离子质谱仪ICP-MS和Xios4.0kWX-
荧光光谱仪,仪器编号为SX-50和SX-45。

  微量元素标准化蛛网图 (图11)显示,辉长

闪长岩Pb强烈富集,K、Rb、Th、La、Sr中等

富集,总 体 具 有 壳 源 的 特 征,高 场 强 元 素 Ta、

Nb、Zr、Hf具有亏损,可能存在地幔物质的贡献。

图11 沙丘地区侵入岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

Fig.11 Chondrite-normalizedREEpatternsof
intrusiverocksinShaqiuarea

(原始地幔数据根据Sunetal.,1989.)

P、Ti基本无亏损,总体显示辉长闪长岩分异程度

低。花岗闪长岩、二长花岗岩和花岗斑岩具有相似

的微量元素标准化蛛网图曲线特征,K、Rb、Th
和Pb强烈富集,高场强元素Ta、Nb、Zr、Hf亏

损不明显或具有富集,La中等富集,贫P和 Ti,
显示存在钛磁铁矿 (或金红石)和磷灰石等矿物的

分离结晶,总体具有壳源的特征。二长花岗岩和花

岗斑岩较花岗闪长岩更加亏损P和Ti,表明其分

异程度较高。

5 讨论

5.1 岩石成因演化

从野外观察,侵入岩岩石类型以花岗闪长岩和

二长花岗岩为主,其次为辉长闪长岩和花岗斑岩。
由早到晚,岩石类型分别为辉长闪长岩→花岗闪长

岩→二长花岗岩→花岗斑岩。代表性岩石组合为花

岗闪长岩-二长花岗岩,与虎头崖、野马泉和四角
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羊沟具有相似的岩石组合特征。虎头崖花岗闪长岩

获得LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素年龄为 (235.4
±1.8)Ma (丰成友等,2011),二长花岗岩获得

SHRIMPU-Pb同位素年龄为 (219.2±1.4)Ma
(丰成友等,2011)和 (204±2.6)Ma (刘云华

等,2006)。沙丘地区的它温查汉西矿床利用云母

Ar-Ar法同位素定年技术,获得矽卡岩磁铁矿矿石

中白云母40Ar-39Ar坪年龄和等时线年龄分别为

(230.7±2.0)Ma和 (229.9±3.5)Ma (n=6,

MSWD=1.8),等时线年龄与坪年龄在误差范围

内完全一致 (田承盛等,2013)。总的看来,区内

岩体属于中—晚三叠世。

岩石哈克图解 (图12)显示,由早到晚,向

富SiO2和 K2O,贫 TiO2、Al2O3、Fe2O3、FeO、

MnO、MgO、CaO、P2O5的方向演化。岩石分异程

度增高,A/CNK值增大,w (Na2O)/w (K2O)
值减小,Eu亏损增强。辉长闪长岩、花岗闪长岩、
二长 花 岗 岩 和 花 岗 斑 岩 SiO2 与 TiO2、Al2O3、

Fe2O3、FeO、MnO、MgO、CaO、P2O5、K2O
具有较明显的线性关系,花岗闪长岩、二长花岗岩

和花岗斑岩更加明显,辉长闪长岩稍有偏离。据此

推断,花岗闪长岩、二长花岗岩和花岗斑岩总体具

有相似的岩浆源区,与辉长闪长岩岩浆源区亦可能

存在一定联系。

图12 沙丘地区侵入岩哈克图解

Fig.12 HarkdiagramsofintrusiverocksinShaqiuarea
(样品说明同图9)

  从Q-A-P图解 (图3),10000Ga/Al-(K2O+
Na2O)/CaO、10000Ga/Al-Ce、10000Ga/Al-Nb、

10000Ga/Al-Zr图解 (图13)、Zr-TiO2图解 (图

14)可看出,岩石总体属于I型。辉长闪长岩岩石

87 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2013年 



图13 沙丘地区侵入岩10000Ga/Al-(K2O+Na2O)/CaO、10000Ga/Al-Ce、10000Ga/Al-Nb、10000Ga/Al-Zr成因图解

Fig.13 Genesisdiagramsshowingoriginofintrusiverocks(10000Ga/Al-(K2O+Na2O)/CaO,10000Ga/Al-Ce,

10000Ga/Al-Nband10000Ga/Al-Zr)inShaqiuarea
(样品说明同图9,底图根据JBWhalen,KLCurrie,BWChappell,1987)

图14 沙丘地区侵入岩Zr-TiO2成因图解

Fig.14 Zr-TiO2genesisdiagramsofintrusive
rocksinShaqiuarea
(样品说明同图9)

化学成分显示为基性岩,但岩石中普遍含石英、角

闪石,而不含辉石,表明岩浆源区富含水 (谌宏伟

等,2005,2006),球粒陨石标准化曲线呈平坦型,

Eu正异常明显,高场强元素Ta、Nb、Zr、Hf具

有亏损,反映存在幔源物质的贡献。这些特征表

明,辉长闪长岩岩浆源区可能保留有俯冲岛弧物质

的印记,推断与特提斯 (昆南洋)的演化有关。花

岗闪长岩、二长花岗岩和花岗斑岩K、Rb、Th和

Pb强烈富集,高场强元素Ta、Nb、Zr、Hf亏损

已不明显,球粒陨石标准化曲线呈向右倾斜,出现

Eu中等亏损-强烈亏损,表明具有较强的地壳物质

贡献。总体来看,由早到晚,地壳物质贡献明显

增强。
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5.2 构造背景

  在Y-Nb构造环境判别图解(图15)中,岩石位

于VAG(火山弧花岗岩)+syn-COLG(同碰撞花岗

岩)区;在 Nb+Y-Rb、Yb-Ta图解(图15)中,岩石

位于VAG(火山弧花岗岩)区;在Yb+Ta-Rb图解

(图15)中,辉长闪长岩和花岗闪长岩位于VAG(火
山弧花岗岩)区,二长花岗岩和花岗斑岩位于syn-
COLG(同碰撞花岗岩)区。

图15 沙丘地区侵入岩Y-Nb、Nb+Y-Rb、Yb-Ta、Yb+Ta-Rb构造环境判别图解

Fig.15 Discriminationdiagramsfortectonicsettingsofintrusiverocks
(Y-Nb,Nb+Y-Rb,Yb-TaandYb+Ta-Rb)inShaqiuarea

(样品说明同图9,底图据PearceJA,HarrisNBWandTindleAG,1984)

  在R1-R2 构造环境判别图解中 (图16),花岗

闪长岩位于破坏性活动板块边缘 (板块碰撞前)花

岗岩区,二长花岗岩位于晚造山期花岗岩区,但二

者均紧紧围绕同碰撞花岗岩区分布。

总的看来,岩石构造背景接近碰撞阶段,辉长

闪长岩和花岗闪长岩具有火山弧花岗岩的特征,可

能是保留有俯冲岛弧物质印记的缘故。二长花岗岩

和花岗斑岩显示同碰撞阶段的构造背景。
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图16 沙丘地区侵入岩R1-R2 构造背景图解

Fig.16 Diagramsfortectonicsettingsofintrusive
rocks(R1-R2)inShaqiuarea

样品分组及说明同图9,①.地幔斜长花岗岩;②.破

坏性活动板块边缘 (板块碰撞前)花岗岩;③.板块碰

撞后隆起期花岗岩;④.晚造山期花岗岩;⑤.非造山区

A型花岗岩;⑥.同碰撞 (S型)花岗岩;⑦.造山期后

A型花岗岩;样品说明同图10;底图根据BatchelorRA

andBowdenP.1985

6 结论 

通过对沙丘地区侵入岩岩石学、岩石化学和地

球化学的研究,取得如下主要成果。
(1)区内侵入岩由早到晚,岩石类型分别为辉

长闪长岩→花岗闪长岩→二长花岗岩→花岗斑岩。
与成矿关系密切的代表性侵入岩组合为花岗闪长岩

-二长花岗岩,与虎头崖、野马泉和四角羊沟具有

相似的岩石组合特征。
(2)岩石总体属于I型,构造背景具有接近碰

撞阶段的特征,辉长闪长岩和花岗闪长岩保留有俯

冲岛弧物质的印记,具有地幔物质的贡献。
(3)由早到晚,侵入岩岩石向富SiO2和K2O,

贫 TiO2、Al2O3、Fe2O3、FeO、MnO、MgO、

CaO、P2O5,分 异 程 度 增 高,A/CNK 值 增 大,

w (Na2O)/w (K2O)值减小,Eu亏损增强的方

向演化。
(4)区域中—晚三叠世花岗闪长岩-二长花岗

岩组合具有较强成矿能力,形成众多大中型矽卡岩

型铁多金属矿床,可能与地幔物质的贡献具有密切

关系。沙丘地区辉长闪长岩和花岗闪长岩清晰显

示,其岩浆源区具有较强地幔物质贡献,无疑具有

十分良好的成矿地质条件,随着找矿工作程度的提

高,有望实现找矿重大突破。
致谢:野外工作得到了马永寿、刘军培、陈立

涛等同志的帮助,样品由西安地质矿产研究所实验

测试中心完成,在论文编写过程中审稿人提出了宝

贵意见,在此对他们表示衷心的感谢!
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