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【摘　要】　青海果洛龙洼金矿区内发育若干基性岩脉，侵位于变质岩性系中，呈灰绿色－灰

黑色，具有致密块状构造和残余辉绿－辉长及斑状结构特征。主要矿物为斜长石、蚀变辉

石、角闪石和碳酸盐矿物等，副矿物有榍石、锆石及磷灰石等（总量小于１％）。斑晶主要为

斜长石斑晶，辉石基本蚀变，基质成分复杂，主要有斜长石、辉石、绿泥石及副矿物。岩石

蚀变强烈，主要有透闪石－阳起石化、绿泥石－绿帘石化和碳酸盐化。岩石主量成分中，ｗ
（ＳｉＯ２）（４４．１％～４８．５％）偏低，ｗ（ＭｇＯ）（８．３％～１２．２８％）和ｗ（ＣａＯ）（８．８４％～１０．９％）

偏高，与基性岩及碳酸盐化等蚀变特征吻合。基性岩中锆石含量少，且粒度小，但具有岩

浆锆石的韵律环带结构特征。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ测年结果，显示两组年龄，分别为

４１６．２Ｍａ±３．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２５，Ｎ＝６）和４８７．５Ｍａ±４．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９２，Ｎ＝３）。

其中年龄较老的锆石，均具有较高的磨圆度，可能为继承或捕获锆石。因此，４１６．２Ｍａ±

３．５Ｍａ，可能代表果洛龙洼基性岩脉的结晶年龄，与清水泉辉绿岩及纳赤台群中次火山岩

具有基本一致的结晶年龄。该年龄不仅限定了果洛龙洼金矿赋矿地层老于泥盆纪，将其

重新归为纳赤台群，也表明该期基性岩浆作用与区域印支期造山型金矿床的形成，没有直

接的成因联系。全部基性岩脉稀土总量（ΣＲＥＥ＝５１．３５×１０－６～１０１．４×１０－６）较低，

ＬＲＥＥ相对富集，Ｅｕ和Ｃｅ异常不显著。全岩富集大离子亲石元素（Ｋ－Ｒｂ－Ｂａ－Ｓｒ），但亏损

高场强元素（Ｎｂ－Ｔａ－Ｔｉ－Ｙ），具有岛弧钙碱性系列的特征，可能与早古生代晚期古特提斯洋

壳俯冲消减的弧后拉张裂解作用有关。
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０　引　言

东昆仑造山带位于青藏高原东北缘，属于中央

造山带的重要组成部分［１］。青海果洛龙洼金矿区位

于东昆仑东段昆中隆起南缘沟里地区，前人对该矿
床进行了较为详细的地质－地球化学研究，其中微
量元素和Ｓ－Ｐｂ同位素研究结果表明，该矿床的成矿
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物质来源于深部岩浆；流体包裹体地球化学分析显
示，成矿温度较高，为Ｃｌ－－ＳＯ４２－体系［２］；而在矿床
成因上，则属于典型的造山型金矿床［３］；东西向构造
控制矿体的产出，晚古生代碳硅泥建造和印支期岩
浆活动是重要的成矿因素［４］。尽管对矿床成因的研
究取得了丰硕成果，但对赋矿地层中广泛发育的，且
与金矿化体空间相伴的脉岩，其研究还鲜见报道。
由于缺乏对脉岩精确的成岩年代学和岩石地球化学

研究，以往的勘查报告①和科研报告②均认为其属于
闪长岩（闪长斑岩），且与金成矿关系极为密切。此
外，对果洛龙洼金矿床赋矿地层的时代归属，也存在
种种分歧，主要有下石炭统哈拉郭勒组［４］、奥陶—志
留纪纳赤台群［２，５］和中—新元古代万宝沟群［６］等不
同认识。笔者通过系统的岩石学及岩石地球化学研
究发现，这些脉岩主要由斜长石和蚀变辉石组成，具
有残余辉绿－辉长及斑状结构特征，应属于基性岩
类。因此，希望通过基性岩脉的岩石学、岩石地球化

学和锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究成果，以期有效约束果
洛龙洼金矿赋矿地层的年龄下限，并探讨基性脉岩
的源区特征、构造背景及其与金成矿的关系，为深入
揭示东昆仑构造－岩浆演化及其成矿响应提供新的
信息。

１　区域地质背景

青海沟里金矿化集中区位于东昆仑东段昆中隆

起带南侧（图１），果洛龙洼金矿是沟里金成矿区内
勘查和研究程度最高、资源储量最大、正在开采的大
型金矿床［５］。昆仑造山带具有多岛洋、软碰撞和多
旋回造山的特征，发育三条区域性构造，即昆北、昆
中和昆南断裂，均为近东西走向。以昆中断裂为界，
又可将东昆仑分为昆南和昆北两个构造单元，它们
在基底、盖层及岩浆活动等方面，具有明显的差
异［７］。

图１　果洛龙洼金矿床区域地质略图（据胡荣国等，２０１０［２］修编）
Ｑ．第四系；Ｊ１．早侏罗系；Ｐ１．早二叠系；ＯＳＮ．纳赤台群；Ｐｔ１ｊｎ．下元古界金水口群；１．花岗闪长岩；２．花岗岩；３．斜长花岗岩；４．斜辉
橄榄岩；５．正断层；６．逆断层；７．性质不明断层；８．金矿床；９．年龄及岩石化学样品采样位置；１０．岩石化学样品采样位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ，２０１０［２］）

①青海省有色地质矿产勘查局八队．青海省都兰县果洛龙洼金矿详
查２０１１年工作总结及２０１２年工作安排，２０１１．
②青海省有色地质矿产勘查局八队和中南大学．青海省都兰县果洛
龙洼地区金矿成矿规律研究及成矿预测，２００８．

　　沟里地区地层出露相对简单（图１），主要有下
元古界金水口群，其岩性为变质基性火山岩；奥陶—

志留系纳赤台群，自下而上由绿泥石英千枚岩、千糜
岩、角闪片岩、硅质岩、绢云石英千糜岩、绢云母绿泥
石千枚岩等变质火山沉积岩组成；下石炭统哈拉郭
勒组发育板岩、绢云母和绿泥石千枚岩；早二叠系主
要为长石石英砂岩；早侏罗系以砂岩、页岩和灰岩为
主；第四系残坡积沉积物广泛分布。果洛龙洼金矿
赋矿围岩主要为千枚岩、千糜岩，并伴随强烈硅化、

绢云母化、绿泥石化等（图２），但对该套地层的时代
归属，存在下石炭统哈拉郭勒组［４］、奥陶—志留纪纳
赤台群［２，５］和中—新元古代万宝沟群［６］等多种不同
认识。
受近东西向三大主体构造控制，区内北西和北

东向次级构造较为发育。近东西向主体构造多为压
性或压扭性断裂，规模大，延伸远，岩石破碎揉皱现
象明显，糜棱岩化普遍，形成近东西糜棱岩－千糜岩
韧性剪切带；北西和北东向次级断裂，呈羽状分布于
主构造两侧，规模不大，常切穿地层和矿体。

区内岩浆活动频繁，发育基性－超基性岩脉和中
酸性岩体，包括斜辉橄榄岩、辉长岩及辉绿岩、斜长

４９ 矿　　物　　岩　　石 ２０１３　



花岗岩、花岗闪长岩、花岗岩和新发现隐伏花岗斑岩
（周家喜未发表成果）等。中酸性岩体在本区分布最
为广泛，前人研究认为，它们主要形成于华力西
期［４］，而最新精确的锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果显示，主要

集中在印支期（２２０Ｍａ～２４　５Ｍａ［８］）。综上，对东昆
仑沟里金矿化集中区内成岩成矿的理论研究，还十
分有限，这严重制约了对该区金多金属成矿规律的
总结，进而影响了区域找矿实践活动。

图２　果洛龙洼金矿床矿区地质图
Ｑ．第四系；Ｐ１．早二叠系；ＯＳＮ．纳赤台群；１．闪长岩；２．断裂；３．金矿体及编号；４．坑道位置（取样位置）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ

２　样品来源与分析方法

用于定年的样品采自３　８８０ｍ中段（９８°２１′０８″
Ｅ，３５°４３′０１″Ｎ）坑道。用于岩相学、岩石学和岩石
地球化学的样品采自３　８８０ｍ和３　７９０ｍ中段坑道。

锆石由河北廊坊诚信地质服务有限公司完成分选，
阴极发光（ＣＬ）和透反射光观察，在西北大学大陆动
力学国家重点实验室进行，Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ含量和同位素
比值测试，也在该实验室激光剥蚀电感耦合等离子
体质谱仪（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）上进行。该仪器配备有１９３
ｎｍ　ＡｒＦ－ｅｘｃｉｍｅｒ激光器的 Ｇｅｏｌａｓ　２００Ｍ（Ｍｉｃｒｏｌａｓ
Ｇｏｔｔｉｎｇｅｎ　Ｇｅｒｍａｎｙ），激光剥蚀孔径３０μｍ，剥蚀深度

２０μｍ～４０μｍ，激光脉冲为１０Ｈｚ，能量为３２ｍＪ～３６
ｍＪ。采用国际锆石标样９１５００，进行外标校正。分
析方法及流程参阅参考文献［９］，样品的同位素比值
和元素含量计算采用ＩＣＰ－ＭＳ－ＤＡＴＥＣＡＬ程序［１０］。

全岩主量和微量元素分析，在中国科学院地球化学
研究所矿床地球化学国家重点实验室完成，分别采
用ＸＲＦ和ＩＣＰ－ＭＳ方法分析，精度均优于１０％，其
中ＩＣＰ－ＭＳ分析方法及流程见参考文献［１１］。

３　岩石学及岩相学特征

基性脉岩侵位于含炭绢云石英千枚岩中，脉宽

１．５ｍ～３ｍ，单脉长大于２０ｍ，岩体与围岩界线清
晰，走向与近东西向构造一致，被北北西向构造破坏

（图２）。岩体与围岩的接触带内石英脉发育，见黄
铁矿化、方铅矿化及闪锌矿化。岩相学研究表明，主
要为辉绿岩和辉长岩，其中辉绿岩呈灰绿色，辉绿结
构，块状构造，矿物颗粒较小，强碳酸盐化，主要矿物
为斜长石（４５％～５５％）、辉石（２０％～３０％）、碳酸盐
矿物（１０％～１５％）及绿泥石（５％～１５％）等，斜长石
为基性斜长石，能见到聚片双晶，形成近三角形空
隙，里面充填半自形的辉石和绿泥石等。辉长岩呈
灰黑色，辉长结构，亦为块状构造。辉长岩中，斜长
石晶体相对粗大，粒度为５０μｍ～２００μｍ，其他成分
复杂，主要有斜长石（４０％～６０％）、角闪石（２５％～
３３％）、辉石（２０％～２８％）、绿帘石（５％～８％）和碳
酸盐岩矿物（１０％～１２％）以及榍石、锆石及磷灰石
副矿物。

４　岩石地球化学特征

４．１　主量元素地球化学
全岩主量元素分析结果列于表１。基性岩脉的

全岩ｗ（ＳｉＯ２）变化于４４．１％～４８．５％之间，平均为

４６．８％。ｗ（Ａｌ２Ｏ３）较高，变化范围为１５．４６％～
１７．１６％，平均为１６．１％，略高于岛弧拉斑玄武岩

Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数（１６％）［１２］，明显不同于同于大西
洋、太平洋和印度洋洋中脊拉斑玄武岩的 Ａｌ２Ｏ３ 平
均含量（分别为１５．６％，１４．８６％，１５．１５％）［１３］和大
陆溢流玄武岩的ｗ（Ａｌ２Ｏ３）１７．０８％［１４］。ｗ（ＴｉＯ２）
变化于０．７６％～１．３８％之间，平均为１．１１％，与低
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ＴｉＯ２ 特征的岛弧钙碱性玄武岩（０．９８％）非常接
近［１５］，既不同于洋岛拉斑玄武岩值２．６３％［１４］和东

太平洋洋隆ＴｉＯ２ 值１．７７％［１３］，又不同于板内拉斑
玄武岩值２．２３％和板内碱性玄武岩值２．９％［１５］。

ｗ（Ｋ２Ｏ）：０．３％ ～１．７３％，ｗ（Ｎａ２Ｏ）：３．１９％ ～
３．８４％，ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）：３．７７％～５．２３％，Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ：２．０２～１１．５７，富钠。总之，果洛龙洼金矿区的

基性 岩 脉 以 低 ｗ （ＴｉＯ２）（０．７６％ ～１．３８％），

ｗ（ＭｇＯ）（８．３％～１２．２８％）及 ｗ（Ｋ２Ｏ）（０．３％～
１．７３％）、贫 ｗ（Ｐ２Ｏ５）（０．１２％～０．４６％）和富碱
（３．７７％～５．２３％）、Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ为特征，指示其与
岛弧钙碱性玄武岩接近。在基性岩脉的 ＮａＯ＋
Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ＴＡＳ）图解中，全部７件样品中有６件属
于碱性玄武岩类（图３）。

表１　果洛龙洼金矿基性岩脉主量元素分析结果．ｗ（Ｂ）／％，ｗ（Ｂ）／１０－６

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ（ｉｎ［×１０－６］）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ

样号 岩性 位置 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅＯ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ　 Ｔｏｔａｌ　 Ｍｇ＃
Ｇｌ－５６ 辉绿岩
Ｇｌ－５７ 辉绿岩
Ｇｌ－１５０ 辉绿岩
Ｇｌ－１０５ 辉长岩
Ｇｌ－１５１ 辉长岩
Ｇｌ３ 辉长岩
Ｇｌ２６ 辉长岩

３８８０

坑道

３７９０

坑道

４６．８８　 １．０２　 １７．１６　 ８．６５　 ０．１４　 ８．３　 ９．１５　 ３．４５　 １．５６　 ０．１２　 ３．３１　 ９９．７４　 ６３
４６．９５　 １．０７　 １６．３８　 ８．８５　 ０．１３　 ９．０４　 ９．４６　 ３．５　 １．７３　 ０．１３　 ２．５３　 ９９．７７　 ６５
４７．３９　 １．１６　 １６．４５　 ８．６８　 ０．１３　 ９．１　 ９．１７　 ３．４２　 １．４７　 ０．１６　 ２．８５　 ９９．９８　 ６５
４７．５４　 １．１５　 １６．０２　 ９．７４　 ０．１３　 ９．１３　 ９．２２　 ３．３６　 １．５２　 ０．１４　 ２．１１　１００．１　 ６３
４８．５　 １．２５　 １５．４６　１０．０１　 ０．１４　 ８．８　 ８．８４　 ３．１９　 １．１６　 ０．１５　 ２．２６　 ９９．７６　 ６１
４４．１　 １．３８　 １５．６８　１０．８６　 ０．３　 １０．６９　１０．９　 ３．４７　 ０．３　 ０．３４　 １．５９　 ９９．６１　 ６５
４６．２４　 ０．７６　 １５．８３　 ８．９２　 ０．２３　 １２．２８　 ９．６１　 ３．８４　 ０．４７　 ０．４６　 １．１９　 ９９．８３　 ７２

　注：Ｍｇ＃＝ Ｍｇ／（Ｍｇ＋ＴＦｅＯ）＊１００，摩尔数比，Ｇｌ３、Ｇｌ２６样品数据引自参考文献［１６］．

图３　果洛龙洼金矿基性岩脉ＴＡＳ图解（底图据Ｌｅ
Ｍａｉｔｒｅ　ｅｔ　ａｌ，１９８９［１７］）

Ｐｃ．苦橄玄武岩；Ｂ．玄武岩；Ｏ１．玄武安山岩；Ｏ２．安山岩；
Ｏ３．英安岩；Ｒ．流纹岩；Ｓ１．粗面玄武岩；Ｓ２．玄武质粗面安山岩；
Ｓ３．粗面安山岩；Ｔ．粗面岩、粗面英安岩；Ｆ．副长石岩；Ｕ１．碱玄
岩、碧玄岩；Ｕ２．响岩质碱玄岩；Ｕ３．碱玄质响岩；Ｐｈ．响岩
Ｆｉｇ．３　ＴＡＳ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ

Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ（Ａｆｔｅｒ　Ｌｅ　Ｍａｉｔｒｅ　ｅｔ　ａｌ，１９８９［１７］）

４．２　稀土和微量元素地球化学
基性岩脉全岩微量元素分析结果见表２。辉绿

岩的ΣＲＥＥ变化于５１．３５×１０－６～５８．５６×１０－６之

间，平均为 ５４．２７×１０－６，总量较高，但主要是

ΣＬＲＥＥ富集，其变化范围为４２．４３×１０－６～４８．１４
×１０－６，平均为４４．５９×１０－６。ΣＨＲＥＥ亏损，其变

化范围为８．９２×１０－６～１０．４２×１０－６，平均为９．６８
×１０－６。ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ 比 值 稳 定 （４．４６～
４．７６），为轻稀土富集型，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为３．８８～４．２４，

变化范围较小，表明轻重稀土分馏不显著，岩浆分异
不强烈。δＥｕ为０．８３～０．９９，具有弱负异常特征，

δＣｅ为０．９８～０．９９，无明显Ｃｅ异常，暗示岩浆存在

轻微斜长石分异作用。
表２　果洛龙洼金矿基性岩脉微量元素分析结果．ｗ（Ｂ）／１０－６

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ（ｉｎ［×
１０－６］）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ
样号 Ｇｌ－５６ Ｇｌ－５７ Ｇｌ－１５０ Ｇｌ－１０５ Ｇｌ－１５１
岩性

位置

辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉长岩 辉长岩

３　８８０ｍ坑道 ３　７９０ｍ坑道
Ｒｂ　 ４８．９　 ７０．６　 ４４．５　 ４１．５　 ４０
Ｂａ　 ９７２　 １８３　 ２７８　 ２２４　 ２２５
Ｔｈ　 １．９８　 １．６４　 １．７９　 ２．４４　 ２．６９
Ｕ　 ０．５　 １．９５　 ０．８４　 ０．４９　 ０．５４
Ｔａ　 ０．２８　 ０．２３　 ０．２４　 ０．４７　 ０．５
Ｎｂ　 ５．０７　 ４．３７　 ４．２６　 ７．７６　 ８．１３
Ｓｒ　 ２３４　 ２０７　 ２１１　 ４０９　 ３９２
Ｚｒ　 ７２．７　 ６３　 ６１．２　 １６５．５　 １６７．５
Ｈｆ　 １．９５　 １．７９　 １．８　 ３．８５　 ４．０２
Ｙ　 １５．８　 １３．９　 １４．４　 ２５．８　 ２６．５
Ｇａ　 １４　 １３．１　 １２．３　 １６．５　 １７
Ｓｃ　 ２４．１　 ２２．６　 ２７．６　 ２０．４　 １９．６
Ｖ　 １９４　 １７８　 １８７　 １４７　 １５３
Ｃｒ　 ７７１　 １０７０　 １１７０　 ２３０　 ２３９
Ｃｏ　 ６４．６　 ６２．９　 ５８．８　 ７２．５　 ６３．４
Ｎｉ　 ４５　 １２０　 ８８．４　 １２３　 １１９
Ｌａ　 ９．７　 ８．５　 ８．６　 １４．８　 １５．６
Ｃｅ　 ２０．７　 １８．４　 １８．８　 ３４．２　 ３６
Ｐｒ　 ２．７　 ２．４　 ２．４５　 ４．６６　 ４．７８
Ｎｄ　 １１．６　 １０　 １０．２　 １９．５　 ２０．２
Ｓｍ　 ２．７５　 ２．３２　 ２．４３　 ４．６６　 ４．９９
Ｅｕ　 ０．７５　 ０．７５　 ０．７３　 １．５６　 １．６７
Ｇｄ　 ２．７２　 ２．２５　 ２．５１　 ４．５９　 ４．７５
Ｔｂ　 ０．４７　 ０．４　 ０．４３　 ０．８２　 ０．８７
Ｄｙ　 ２．７３　 ２．３２　 ２．５４　 ４．８　 ５．０１
Ｈｏ　 ０．６３　 ０．５４　 ０．５３　 ０．９７　 １．０４
Ｅｒ　 １．７４　 １．５４　 １．６３　 ２．７４　 ２．９５
Ｔｍ　 ０．２５　 ０．２２　 ０．２４　 ０．４　 ０．４３
Ｙｂ　 １．６４　 １．４４　 １．５９　 ２．５１　 ２．７２
Ｌｕ　 ０．２４　 ０．２２　 ０．２３　 ０．３７　 ０．４
ΣＲＥＥ　 ５８．５６　 ５１．３５　 ５２．９１　 ９６．５７　 １０１．４
ΣＬＲＥＥ　 ４８．１４　 ４２．４３　 ４３．２１　 ７９．３８　 ８３．２４
ΣＨＲＥＥ　 １０．４２　 ８．９２　 ９．７　 １７．２　 １８．１７
ΣＬＲ／ΣＨＲ　 ４．６２　 ４．７６　 ４．４６　 ４．６２　 ４．５８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．２３　 ４．２４　 ３．８８　 ４．２３　 ４．１１
δＥｕ　 ０．８３　 ０．９９　 ０．９　 １．０２　 １．０３
δＣｅ　 ０．９８　 ０．９８　 ０．９９　 １　 １．０１

６９ 矿　　物　　岩　　石 ２０１３　



　　辉长岩的ΣＲＥＥ变化于９６．５７×１０－６～１０１．４
×１０－６之间，平均为９８．９９×１０－６，总量较高，但主
要是ΣＬＲＥＥ富集，其变化范围为７９．３８×１０－６～
８３．２４×１０－６，平均为８１．３１×１０－６。ΣＨＲＥＥ亏损，
其变化范围为１７．２×１０－６～１８．１７×１０－６，平均为

１７．６９×１０－６。ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ比值稳定（４．５８～
４．６２），为轻稀土富集型（图４ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为４．１１
～４．２３，变化范围较小，表明轻重稀土分馏不显著，
岩浆分异不强烈。δＥｕ为１．０２～１．０３，具有弱正异
常特征，δＣｅ为１～１．０１，无明显Ｃｅ异常。
各样品ＲＥＥ配分谱线相互平行，只有位置的高

低，显示其稀土分异程度相当，具有同源岩浆特征。
在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图４ｂ）中，Ｔａ－
Ｎｂ－Ｔｉ等高场强元素具有亏损特征，而大离子亲石
元素（Ｋ－Ｒｂ－Ｂａ－Ｓｒ）和活泼的不相容元素（Ｔｈ－Ｕ）相
对富集，与岛弧玄武岩和大陆地壳岩石的特征相似，
与大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）及洋岛玄武岩（ＯＩＢ）存
在明显差别。同时，微量元素表现的明显Ｔｉ－Ｎｂ－Ｔａ
的亏损异常，即“ＴＮＴ”异常，是岛弧系统岩浆岩微
量元素组合的典型特点之一［１８］。造成异常的原因
可能是在俯冲物质部分熔融过程中金红石作为残留

相。Ｙ的亏损则意味着岩浆源区有石榴石残留。

图４　果洛龙洼金矿基性岩球粒陨石标准化的稀土元素配分模式图（ａ）和原始地幔标准化的微量元素
蛛网图（ｂ）（球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４［１９］，原始地幔标准化值据Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９［２０］）

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４［１９］）（ａ）ａｎｄ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ（ｂ）
（Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９［２０］）

４．３　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄
果洛龙洼金矿区基性岩脉中选出的锆石，多数

颗粒自形程度较高，长度介于４０μｍ～９５μｍ，宽度
介于３０μｍ～５５μｍ，具有清晰的韵律环带结构，不
发育震荡环带，具有岩浆结晶锆石特征（照片１）。
由于基性岩中锆石含量少，且粒度小，共完成９个有
效点的测试，分析结果见表３。所分析的锆石，其 Ｕ
和Ｔｈ含量范围较宽，分别为６６．２４×１０－６～６１８．４７
×１０－６和２０．９４×１０－６～３５０．８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值
（０．１３～０．７７）均大于０．１，属于比较典型的岩浆型
锆石［２１］。由于基性岩中锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ体系受到后
期岩浆事件的干扰，而未能保持完全封闭，导致全部
测点的２０６　Ｕ／２３８　Ｕ，２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ和２０８Ｐｂ／２３２　Ｔｈ表面年龄
偏离较大，而选择２０６　Ｕ／２３８　Ｕ表面年龄做加权平均年
龄，更接近锆石结晶年龄。测点０１、０４和０７的
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄明显高于其他测点，结合锆石特
征发现（照片１），这些年龄较老的锆石，均具有较高
的磨圆度，可能为继承或捕获锆石，其２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表
面年龄加权平均值为４８７．５Ｍａ±４．０Ｍａ（ＭＳＷＤ

＝０．９２，Ｎ＝３），与区域基性岩浆活动时限吻合［２２］。

其余测点２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄加权平均值为４１６．２
Ｍａ±３．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２７，Ｎ＝６），与纳赤台群中
次火山岩（４１６Ｍａ）②和清水泉辉绿岩脉（４３６．４Ｍａ
±１．２Ｍａ）［２２］形成年龄比较相近。结合锆石特征
（照片１），这些年龄较新的锆石棱角分明，暗示其可
能属于基性岩浆结晶锆石，笔者认为约４１６Ｍａ可以
代表果洛龙洼基性岩脉的侵位年龄。

５　讨　论

５．１　岩石成因
基性岩脉的 ｗ（ＳｉＯ２）（４６．６％～４８．５％）低，

Ｍｇ＃较高（６１～７２），接近幔源玄武质原生岩浆镁质
范围，可能是部分熔融成因［２３］。在 Ｒｂ／Ｎｂ－Ｒｂ／Ｚｒ
图解中（图６ａ），基性岩脉表现为直线型正斜率平行
部分熔融演化趋势，Ｃｒ－Ｒｂ图解中（图６ｂ），样品亦
表现为近似平行部分熔融演化趋势，均说明基性岩
脉是幔源物质部分熔融的产物［２４］。
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　照片１　果洛龙洼金矿基性岩脉锆石ＣＬ图像和２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄
Ｐｈｏｔｏ　１　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ

图５　果洛龙洼金矿基性岩脉ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图
Ｆｉｇ．５　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ

图６　果洛龙洼金矿基性岩脉相容元素部分熔融判别图（底图据张贵山等，２００９［２４］）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ

ｆｉｅｌｄ（ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｉｓｈａｎ　ｅｔ　ａｌ，２００９［２４］）
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图７　果洛龙洼金矿基性岩脉 ＭｇＯ与主微量元素的 Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ

　　基性岩的 ＭｇＯ与某些主量元素和微量元素的
双变量图解可以为研究玄武岩质岩浆的结晶分异过

程提供重要信息。从图８中看出，基性岩脉的 ＭｇＯ
与ＣａＯ－Ｃｒ－Ｎｉ呈正相关，暗示成岩过程中发生过橄
榄石和单斜辉石的分离结晶，ＭｇＯ与Ｎａ２Ｏ相关性
不明显，表明岩浆演化早期没有经历明显的斜长石
分离结晶作用；ＭｇＯ与Ｐ２Ｏ５ 呈现的正相关性，可
能表明了岩浆演化过程中磷灰石等矿物的分离结晶

作用。因此，果洛龙洼基性岩脉母岩岩浆经历了以
橄榄石、辉石及磷灰石为主，斜长石等矿物不显著的
分离结晶作用。基性岩脉富集大离子亲石元素，亏
损高场强元素，指示岩浆或源区具有与地壳混染的
印记［２５］，其中Ｔｉ－Ｎｂ－Ｔａ的负异常，反映出消减带岩
浆岩的特征［２６］。

５．２　形成的构造环境及演化过程
果洛龙洼基性岩脉蚀变强烈，活泼元素在蚀变

过程会发生变化，所以用蚀变过程中不活泼的高场
强元素 ＨＦＳＥ和ＲＥＥ等来探讨基性岩脉的源区特
征、岩石成因及构造背景。在基性岩脉的微量元素
分析结果表（表２）中不难发现，岩石中高场强元素
（Ｔａ－Ｎｂ－Ｔｉ等）相对亏损，具有岛弧岩浆或活动大陆
边缘弧岩浆特征；而Ｋ－Ｂａ和Ｓｒ等大离子亲石元素
和活泼的不相容元素（Ｔｈ－Ｕ等）相对富集（图４ｂ），

与岩石蚀变特征吻合，表明蚀变过程可能造成这些
元素的富集。在Ｎｂ×２－Ｚｒ／４－Ｙ图解（图８ａ）中辉绿
岩和辉长岩全部落在了板内拉斑玄武岩和火山弧玄

武岩区域，在Ｌａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｔａ图解中（图８ｂ），辉长岩
和辉绿岩均落在了板内玄武岩区域。在 Ｔａ／Ｈｆ－
Ｔｈ／Ｈｆ图解（图９）中辉绿岩和辉长岩都落入了大陆
拉张带及初始裂谷玄武岩区域，因此我们推测基性
岩脉形成于陆内初始裂谷环境，与东昆仑清水泉辉
绿岩的形成，具有相同的构造背景［２２］，均属于原特
提斯洋消减俯冲作用形成的岛弧型岩浆岩。
前人研究表明，阿尼玛卿辉长岩（５５５Ｍａ［２７］）、

布青山蛇绿岩（５１６Ｍａ［２８］）、清水泉蛇绿岩（５２２Ｍａ
～５１８Ｍａ）［２９，３０］及可可沙镁铁－超镁铁质岩组合
（５０９Ｍａ）［３１］代表了早古生代洋盆残余，是原特提斯
洋在早寒武世开启的有力证据；而阿尼玛卿－布青
山和清水泉－可可沙等地发育的岛弧型中酸性侵入
岩（４９３Ｍａ～４２７Ｍａ）［３２，３３］，表明晚寒武世－晚志留
世洋壳开始向北俯冲削减；都兰县香日德南部侵入
于古元古界苦海岩群的岛弧构造环境闪长岩体

（４４６．５Ｍａ）［３４］和清水泉辉绿岩（４３６．４Ｍａ）［２２］，表
明了东昆仑造山带俯冲碰撞后火山弧的拉张裂解就

已经开始，本文研究结果表明至４１６Ｍａ，东昆仑造
山带俯冲碰撞后火山弧的拉张裂解仍旧继续，祁漫
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图８　果洛龙洼金矿基性岩脉的 Ｎｂ×２－Ｚｒ／４－Ｙ和
Ｌａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｔａ图解

Ｆｉｇ．８　Ｎｂ×２－Ｚｒ／４－Ｙ　ａｎｄ　Ｌａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｔａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ
ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ

图９　果洛龙洼金矿基性岩脉的Ｔａ／Ｈｆ－Ｔｈ／Ｈｆ图解
Ｆｉｇ．９　Ｔａ／Ｈｆ－Ｔｈ／Ｈｆ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ｄｙｋｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｇｕｏｌｕｏｌｏｎｇｗａ　Ａｕ　ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ
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塔格地区喀雅克登塔格形成于造山后伸展阶段的杂

岩体（４０３．３Ｍａ）［３５］，表明至少在早泥盆世已处于造
山后伸展阶段。因此，本研究获得的果洛龙洼金矿
基性岩脉的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为４１６．２
Ｍａ±３．５Ｍａ，表明晚志留世东昆仑东段发生过造
山带俯冲碰撞后岛弧的裂解拉张，并为早古生代蛇
绿岩的存在提供了新的证据，从而为揭示该时期东
昆仑构造－岩浆演化提供了线索。

５．３　对赋矿地层时代归属的约束
果洛龙洼矿区赋矿地层岩性包括绿泥石英千枚

岩、绢云母石英千枚岩、硅质板岩等，其时代归属一
直存在分歧。从变质程度上看，该套地层岩石变质
程度较石炭纪地层岩石深，而比邻区的万保沟群地
层岩石浅；从地层岩性上看，这是一套原岩为中基
性－中酸性的火山岩、砂泥质沉积岩、碳酸盐岩为主
的岩石经过区域变质形成的浅变质岩，其形成环境
与早古生代弧后盆地的构造环境比较吻合，并与万
保沟群典型剖面也有所不同［３６］，主要差异是层序相

反，且顶部发现一套灰绿色含凝灰质砂砾岩；与纳赤
台群地层岩性和变质程度相比，二者较为接近。而
本次获得侵入到该套变质岩系中的基性岩脉锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄为４１６．２Ｍａ±３．５Ｍａ，表明该套地层形
成时代要老于泥盆纪，由此看来，该地层的时代定位
为奥陶－志留纪纳赤台群（ＯＳＮ）是比较合理的，有
可能就是纳赤台群的一部分。

６　结　语

果洛龙洼金矿区基性岩脉属于蚀变较强的碱性

玄武岩系，形成于板内拉张环境，其锆石ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄为４１６．２Ｍａ±３．５Ｍａ，其与相邻的
清水泉辉绿岩（４３６．４Ｍａ±１．２Ｍａ）及纳赤台群中
次火山岩（４１６Ｍａ）具有基本一致的结晶年龄。基
性岩脉的侵位年龄，将富有争议的果洛龙洼金矿赋
矿地层时代约束至老于泥盆纪，归属为奥陶－志留
纪纳赤台群。
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