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青海大黑山钨矿黑云二长花岗岩的锆石 ＵＰｂ
同位素定年及岩石地球化学特征
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摘　要　　大黑山钨矿位于祁连山加里东造山带，其形成与宝库河黑云二长花岗岩密切相关。黑云二长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰ
ＭＳＵＰｂ测年结果显示其形成年龄为：４５０２±２８Ｍａ，为加里东期岩浆活动的产物。地球化学数据显示，宝库河黑云二长花岗
岩富硅（ＳｉＯ２含量为７３０３％ ～７４１８％）、富钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１１３～１９４，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为７２５％ ～８５１％）、铝过饱和
（Ａ／ＣＮＫ为１０４～１１２），为过铝质钙碱性高钾钙碱性花岗岩。Ｐ２Ｏ５含量低（００３％ ～００８％），且具有随 ＳｉＯ２含量的增长
呈现负增长的趋势。稀土含量低，Ｅｕ明显负异常，ＬＲＥＥ分异强烈，ＨＲＥＥ分异不明显。微量元素蛛网图中Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｚｒ、Ｈｆ呈
现明显的正异常，Ｂａ、Ｓｒ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ呈现负异常，为Ｉ型花岗岩。结合对区域动力地质背景的分析，表明宝库河黑云二长花岗
岩形成于活动大陆边缘，由地壳物质熔融并结晶形成。
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１　引言

祁连山加里东造山带是我国西北地区重要的钨资源地，

区内相继发现了塔儿沟和小柳沟大型钨矿床及一些中小型

矿床（《中国矿床》编委会，１９９４；毛景文等，１９９９；Ｍａｏｅｔａｌ．，
１９９９ａ，ｂ；张作衡等，２００２；杨忠堂等，２００２，２００４；林国芳和
林凤萍，２００３），初步显示了该成矿带找钨矿的巨大潜力。大
黑山钨矿位于青海宝库河上游大黑山一带，距大通县城

１２０ｋｍ。该矿床由青海省地质矿产勘查院于２００２年发现（曹
德智和薛培林，２００８①），目前正处于普查阶段，研究程度较
低，已有报导仅限于大黑山钨矿地质特征及找矿标志的研究

（曹德智和薛培林，２００８；王飞等，２０１２；吴少锋等，２０１２；丁成
旺等，２０１３），对与成矿有关花岗岩的年代学、岩石学、地球化
学尚未进行详细的研究，在一定程度上影响了钨矿成因、形

成环境等的深入探讨。本文通过对与成矿有关花岗岩的岩

石学、年代学和地球化学的研究，探讨了花岗岩的形成时代、

地球化学特征、岩石成因及来源，为祁连山加里东造山带钨

矿成矿带的成矿背景研究提供新的依据。

２　矿区地质

青海大黑山钨矿位于青海省门源回族自治县、大通回族

自治县以及海晏县三县管辖地区，其地理坐标为：东经１０１°
０２′１５″，北纬３７°２４′１３０″（吴少锋等，２０１２）。构造上位于秦祁
昆晚加里东造山系祁连造山带北祁连造山亚带与中祁连元

古宙古陆块体接合部位的南侧（图１）。该区地质构造十分
复杂，经历了多次构造运动，其中以加里东运动最为强烈，是

一条多旋回造山带，总的构造线方向为北西西向。区域构造

以断裂构造为主，褶皱构造为辅。其主要的断裂构造是贯穿

全区的北西西向的逆断层，后期断裂具明显的继承性活动特

点，在其南、北侧依次形成较多的次级断裂。次级断裂的附

近岩石破碎蚀变及片理化现象较普遍，形成了多条与区域构

造线方向一致的破碎蚀变带。此外还产生一组北北西向高

角度平移断层。中北祁连之间的深大断裂呈北西南东向延
伸，倾向南西，该断裂北东部为北祁连的上奥陶统，断裂长期

活动对南北两侧沉积作用、变质作用及岩浆活动有明显的控

制作用。加里东褶皱构造较为发育，其主要表现在中、下元

图１　北祁连大坂山区域地质图（据王飞等，２０１２）
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古界及上奥陶统扣门子组的斜长黑云片麻岩、黑云石英片岩

之中，常见早期褶曲被后期次级褶曲所叠加，次级褶曲又被

更次级褶曲所复杂化，同时其表现形态及其组合方式比较复

杂，但主体产状仍以北西南东向为主。区域岩浆活动强烈，
规模较大，岩性从超基性酸性均有出露。侵入岩岩性以酸
性为主，中性、基性、超基性岩次之。以岩基式酸性花岗岩为

主（宝库河花岗岩体），岩株、岩脉式中、酸性闪长岩、花岗岩

次之，存在着多期次、侵入广泛的特点。

矿区出露地层主要为下元古界托赖岩群片麻岩组、

大理岩组和第四系。断裂构造不甚发育，裂隙、节理等紧

紧围绕宝库河花岗岩体，具放射状分布的特点。矿区褶

皱构造均以揉皱、褶曲形式出现，较为发育，呈北西南东
向紧密稀疏状展布，与地层走向一致，局部亦有南北向
褶曲。

矿区内岩浆岩主要有宝库河花岗岩、大坂山蛇绿岩等。

其中宝库河花岗岩体为一复式岩体，是矿区的主要岩体，分

布于矿区中南部，出露面积较大。岩性以灰白色粗中粒黑云

二长花岗岩、中细粒英云闪长岩为主。

矿区内主要矿带均位于花岗岩外接触带中，元古代片麻

岩呈岛屿状残存于花岗岩体内，而含矿的矽卡岩带又赋存在

元古代片麻岩地层内，黑云二长花岗岩呈岩枝状沿片麻岩片

麻理侵入的小岩体与围岩的外接触带则是矿体集中赋存的

部位。矿区共划分出６个矿带，其中以Ⅱ号矿带规模最大，
由６条断续平行排列的矿体组合而成，矿体总体呈平行南北
向分布（图２），北端被一东西向断层截断并受其控制，其它
矿带规模较小。矿体形态较为复杂，呈似层状、囊状、分支脉

状、或具复合膨大的复杂透镜体状，走向稳定，多产于透辉石

矽卡岩中，矽卡岩围岩为黑云石英片岩。

矿化类型主要是白钨矿化矽卡岩型，局部可见有白钨矿

化二长花岗岩型和萤石石英脉型，其中，矽卡岩型是主要的

矿石类型，目前约占全区矿石总量的９０％以上。矿石主要呈
均匀粒状变晶结构，纤状变晶结构、柱状变晶结构、交代结构

和交代残余结构，块状、浸染状及斑杂状构造（丁成旺等，

２０１３）。地表矿石中主要金属矿物是白钨矿，局部伴生微量
黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、褐铁矿；非金属矿物有透辉石、石

榴石、绿帘石、萤石、透闪石、斜长石、硅灰石、矽线石、阳起

石、石英、磷灰石、方解石、榍石。深部钻孔内矿石中金属矿

物除白钨矿、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿外还见有闪锌矿等，

非金属矿物还出现了橄榄石、石榴石等典型矽卡岩的矿物

组合。

围岩蚀变类型主要为矽卡岩化、硅化、云英岩化及黄铁

矿化等。成矿过程可划分为４个阶段，即：（１）矽卡岩阶段：
主要矿物有透辉石、符山石、石榴石等；（２）退化蚀变阶段：除
第１阶段所形成的矽卡岩化的一般矿物外，尚有大量的透闪
石、斜长石、白云母及白钨矿、绿帘石、石英等矿物生成，该阶

段为本矿床主要成矿阶段。（３）石英硫化物阶段：主要矿物
为石英，含少量黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿和白钨矿

等，多呈脉状、细脉状和浸染状叠加于矽卡岩和退化蚀变岩

之上；（４）碳酸盐萤石阶段：以形成细脉状、浸染状和块状方
解石和萤石组合为特征，方解石萤石细脉叠加于石英硫化
物细脉之上（吴少锋等，２０１２；丁成旺等，２０１３）。

３　岩体地质及岩相学特征

宝库河花岗岩是矿区的主要岩体，主要分布于矿区中南

部，所占面积较大。岩体侵入于下元古界托赖岩群内，位于

宝库河背斜轴部。接触界线中间部分向北凸起呈弯曲状，内

接触带岩石颗粒变细，暗色矿物具定向排列，长石被交代呈

蚕食状边缘。局部出现片麻状构造，接触面与围岩片理或片

麻理基本一致。岩体边缘部见有围岩（黑云母石英片岩、角

闪片岩、石英片岩）捕虏体。外接触带宽度不等，一般为３００
～５００ｍ。片岩、片麻岩遭受混合岩化。岩体侵入深度不大，
成岩后剥蚀程度中等。目前所发现含白钨矿矽卡岩多产于

该套花岗岩和片麻岩之中。

岩体的主要岩性为灰白色中粗粒黑云二长花岗岩、中细

粒中粒英云闪长岩。
灰白色中粗粒黑云二长花岗岩（图３ａｄ）：块状构造，二

长结构，主要矿物为斜长石、石英、微斜长石、黑云母等。斜

长石２５％～４０％，属更长石，多呈半自形板柱状，双晶发育，
晶粒粗大，具环带状结构，表面常发育泥化、绢云母化及高岭

土化而呈现土灰色（图３ｃ），聚片双晶及卡钠复合双晶发育。
钾长石２０％～４５％，属微斜长石、他形粒状、半自形、格子双
晶，晶粒粗大有轻微粘土化，充填于斜长石空隙之中。局部

具有条纹结构、蠕虫结构。石英２０％～３５％，呈他形粒状、柱
状充填于斜长石之间的孔隙中，也见少量包裹于长石中的呈

半自形自形粒状的石英，多具波状消光，部分石英在结晶后
受压破碎，呈集合体状出现，分布在长石晶粒之间略具定向

排列，有的交代长石使得长石边缘呈蚕食状。黑云母２％ ～
１０％（图３ｃ），褐色、多色性显著，呈自形片状，略具定向排
列，部分被白云母、绿泥石交代呈残留状，见有铁质、榍石沿

原解理缝充填。副矿物有锆石、磷灰石、金红石、萤石、白钨

矿、独居石、磁铁矿、石榴石、黄铁矿、褐铁矿、方铅矿、钍石等

呈微粒状零星分布。

中细粒中粒英云闪长岩：块状构造，花岗结构，主要矿
物为斜长石、石英、钾长石，少量黑云母、白云母等。斜长石

５０％～６５％，半自形板柱状，具环带状结构。粒度较小，不规
则排列，且分布不均，绢云母化较发育。石英２０％～３０％，呈
他形粒状充填于斜长石之间的孔隙中，略具定向排列，因动

力变质作用的参与，使其原始结晶形态发生一定改变，常见

有压碎或沿某一方向拉长的现象，具波状消光，粒径为００６
～１２６ｍｍ之间，常于局部聚集。钾长石１０％～１５％，属微斜
长石，多呈他形半自形粒状，格状双晶发育，晶粒较斜长石
和石英粗大，充填于斜长石空隙之中，且普遍发育轻微泥化，

局部具有碎粒化的特点。黑云母２％～１５％，褐色、多色性显

１４１刘敏等：青海大黑山钨矿黑云二长花岗岩的锆石ＵＰｂ同位素定年及岩石地球化学特征



图２　大黑山钨矿地质图（据曹德智和薛培林，２００８修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤａｈｅｉｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣａｏａｎｄＸｕｅ，２００８）

著，呈自形片状，部分被白云母交代。副矿物主要有铁铝榴

石、榍石等。

４　样品和分析方法

分析测试样品均为无蚀变和矿化影响或蚀变甚弱的样

品，其中用于定年的样品为黑云母二长花岗岩（ＢＫＹ２０）。

主量元素、微量元素、稀土元素的测试在国家地质实验

测试中心测试完成，主量元素主要采用 Ｘ荧光光谱仪

（２１００）测定；微量元素及稀土元素采用等离子质谱（Ｘ

ｓｅｒｉｅｓ）测定，以 ＡＭＨ１和 ＧＢＰＧ１为参考标样，相对偏差

（ＲＳＤ）均小于５％。

２４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



图３　宝库河黑云二长花岗岩的野外（ａ）及显微（ｂｄ）照片
Ｑｔｚ石英；Ｋｆｓ钾长石；Ｂｔ黑云母；Ｐｌ斜长石

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｅｓ（ｂｄ）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ

用于ＵＰｂ测年的锆石是将样品经人工破碎，采用常规
的重力和磁选方法分离后，在双目显微镜下人工挑选获得。

将代表性的锆石颗粒粘在双面胶上，然后用无色透明的环氧

树脂固定，待环氧树脂充分固化后抛光至锆石露出一个平

面。然后进行透、反射和阴极发光（ＣＬ）照像，结合这些图像
选择适宜的测试点位。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析在南京大
学内生金属矿床成矿机制国家重点实验室完成。采用仪器

为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ，实验原理和详细测试方法对照
Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．（２００４）所述。其工作参数为：等离子气体 Ａｒ
１６Ｌ／ｍｉｎ，辅助气体Ａｒ１Ｌ／ｍｉｎ，剥蚀物质载气Ｈｅ０９～１２Ｌ／
ｍｉｎ。激光剥蚀系统波长 ２１３ｎｍ，激光脉冲频率 ５Ｈｚ，宽度
５ｎｓ，剥蚀孔径４０μｍ，剥蚀时间８０ｓ，背景测量时间４０ｓ，脉冲
能量为１０～２０Ｊ／ｃｍ２，２０６Ｐｂ、２０７Ｐｂ、２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ和２３８Ｕ的停留时
间依次为１５、３０、１０、１０和１５ｍｓ。应用锆石标样ＧＪ１进行同
位素分馏校正，ＧＪ１锆石标样的测试值为（６０１±１２）Ｍａ；此
外，在分析中加入“未知”标样 ＭｕｄＴａｎｋ（分析值 ７３５±
１２Ｍａ），用于监控测试的重现性和仪器的稳定性，本实验室
对ＧＪ１和ＭｕｄＴａｎｋ锆石标样的测试结果与其他实验室的
测试结果一致。质谱的分析数据通过即时分析软件

ＧＬＩＴＴＥＲ计算获得相应的同位素比值、年龄以及误差，上述
数据采用目前较为广泛接受的方法进行普通铅校正，校正后

的最终结果应用Ｉｓｏｐｌｏｔ（路远发，２００４）程序完成年龄计算和

谐和图的绘制。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年代学
用于锆石定年的样品中锆石大小基本一致，颗粒较大，

粒径２００～４００μｍ，多呈长柱状，自形程度较好，大部分锆石
颗粒以灰白色、淡棕色为主。阴极发光（ＣＬ）图像显示（图
４），大部分锆石具有明显的密集振荡环带，显示岩浆成因锆
石的典型特征（吴元保和郑永飞，２００４）。锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ同位素分析结果见表１及图５。

对样品ＢＫＹ２０（黑云母二长花岗岩）测试了２１个点，其
中三个不谐和的２０６Ｐｂ２３８Ｕ年龄（分别为 １５１Ｍａ、１５７Ｍａ、
４３１Ｍａ）可能是Ｐｂ丢失的结果。其余的１８个点均投影于谐
和线上或谐和线附近，具有较一致的２０６Ｐｂ２３８Ｕ年龄，变化于
４４３～４５１Ｍａ。黑云母二长花岗岩中锆石 Ｕ的含量为 ５５×
１０－６～１１１０×１０－６，Ｔｈ含量为６５×１０－６～１１９１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
为０４８～１６０，平均为１０２，均大于０４，属岩浆成因锆石。
其２０６Ｐｂ２３８Ｕ加权平均年龄为 ４５０２±２８Ｍａ，ＭＳＷＤ值
为０１０２。

可见宝库河黑云二长花岗岩形成于晚奥陶世，即加里东

期花岗岩。

３４１刘敏等：青海大黑山钨矿黑云二长花岗岩的锆石ＵＰｂ同位素定年及岩石地球化学特征
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图４　宝库河黑云母二长花岗岩体部分锆石样品阴极发
光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ

图５　宝库河黑云母二长花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄谐
和图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅ
ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ

５２　地球化学特征

５２１　主量元素

元素地球化学分析结果见表２。黑云母二长花岗岩的
ＳｉＯ２含量为７３０３％～７４１８％，平均为７３４９％；Ａｌ２Ｏ３含量
为１３４８％～１３９４％，平均为 １３７１％；Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为
７２５％～８５１％，平均为８００％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１１３～１９４，
平均为１５４。铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）介于１０４～１１２，平均
为１０７。Ｐ２Ｏ５含量为００３％～００８％，平均为００５％。

黑云母二长花岗岩主要为高钾钙碱性系列（图６）。在
Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图中（图７）主要落于过铝质花岗岩区域。
５２２　稀土元素

宝库河花岗岩稀土元素组成测试结果及相关参数见表

２。黑云母二长花岗岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）偏低，为１１０５
×１０－６～２１４４×１０－６，平均值为１７８１×１０－６，低于世界花
岗岩的平均值（∑ＲＥＥ＝２５４３×１０－６，Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ，１９６２）。

４４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



表２　宝库河黑云母二长花岗岩的主量（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｄａｔａｆｏｒｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ

样品号 ＢＫＹ１ ＢＫＹ３ ＢＫＹ８ ＢＫＹ１０ ＢＫＹ１１ ＢＫＹ１３ ＢＫＹ１４ ＢＫＹ２１ ＢＫＹ２６
ＳｉＯ２ ７３４３ ７３０３ ７３２３ ７３３５ ７３２９ ７３５２ ７４１８ ７３５０ ７３９１
Ａｌ２Ｏ３ １３７３ １３８０ １３５５ １３９４ １３７０ １３８７ １３４８ １３６８ １３６０
Ｆｅ２Ｏ３ ０１４ ０３２ ０１１ ０３９ ０１４ ０４５ ０２２ ０１７ ０３０
ＦｅＯ １４５ １４２ １５１ １４９ １３８ １２４ １２４ １４５ １１０
ＣａＯ １５９ １３８ １１５ １５０ １０４ １５７ １２９ １３３ １０８
ＭｇＯ ０３７ ０３９ ０４３ ０５０ ０３６ ０４６ ０３７ ０４２ ０３７
Ｋ２Ｏ ４０７ ４８３ ５４２ ３９４ ５５０ ４２７ ４７４ ５２０ ５４７
Ｎａ２Ｏ ３６１ ３２４ ２８０ ３３１ ３０１ ３４３ ３２２ ３００ ２９４
ＴｉＯ２ ０１５ ０１７ ０１７ ０２１ ０１３ ０１７ ０１４ ０１６ ０１６
ＭｎＯ ００６ ００６ ００６ ００８ ００７ ００７ ００６ ００７ ００５
Ｐ２Ｏ５ ００３ ００４ ００５ ００７ ００８ ００６ ００４ ００５ ００４
Ｈ２Ｏ＋ ０６４ ０７２ ０７０ ０７６ ０４２ ０６２ ０６２ ０６４ ０６２
ＣＯ２ ０２９ ０１２ ０１２ ０１２ ０２１ ００３ ０１２ ０１２ ０１２
ＬＯＩ ０６９ ０６１ ０６１ ０５０ ０５４ ０３１ ０３５ ０５６ ０３８

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７６８ ８０７ ８２２ ７２５ ８５１ ７７０ ７９６ ８２０ ８４１
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １１３ １４９ １９４ １１９ １８２ １２４ １４７ １７１ １８６
Ａ／ＮＫ １３３ １３１ １２９ １４３ １２５ １３５ １２９ １２９ １２６
Ａ／ＣＮＫ １０４ １０５ １０８ １１２ １０７ １０６ １０５ １０５ １０７
σ １９４ ２１７ ２２４ １７３ ２３９ １９４ ２０３ ２２０ ２２９
Ｚｒ １３４ １４２ １３２ １６９ １７９ １３７ ９６２ １２５ １５７
Ｈｆ ４５２ ４６２ ４２８ ４７７ ５９９ ４０９ ３０２ ４０７ ５６３
Ｌｉ １８２ １８９ ２４５ ２５０ ３６５ ３６７ １９２ ２８８ ２００
Ｂｅ ２８７ ２４４ １７７ ２２９ １７８ １９１ ２１８ １９７ １７４
Ｃｒ １４１ ６４６ ７００ ７６３ ７１７ ６６３ ６４５ ６８６ ４７８
Ｃｏ １６３ １６４ １９０ ２４１ １７１ ２２７ １６８ ２００ １６３
Ｎｉ ６０４ ３１７ ２７５ ３４６ ３１０ ３５０ ３８３ ３５８ ３００
Ｃｕ ８７０ １０５ ５２６ ６４６ ８４３ ６３３ ５１６ ８５４ ５８７
Ｚｎ １７５ ２１０ ２８７ ３３２ ２８９ ３３１ ２６８ ２６６ ２２８
Ｇａ １４０ １４１ １３１ １４１ １３０ １４１ １３６ １３６ １３８
Ｍｏ ０８７ ０６１ ０４４ ０５８ ０５２ ０６３ ０４８ ０６２ ０３８
Ｔａ １０４ １０９ ０８９ １０１ １１８ １３０ １４０ １１４ １５１
Ｗ １５３ １５１ １２２ ２２４ ２６０ １０７ １６９ ４４９ ０７７
Ｐｂ ４５２ ４５９ ４０９ ３３１ ４５４ ４３０ ４１９ ４４３ ４８９
Ｔｈ ４６３ ５６７ ５４１ ３６９ ３７３ ２７５ ２６４ ４１７ ５４１
Ｕ ６４３ ７９６ ４１７ ２７６ ３８３ ２４１ ３１８ ４１４ ５７６
Ｂａ ５３６ ６６７ １４３７ １２２７ １００１ ８８８ ６７９ １２２４ ６５２
Ｓｒ １１０ １０８ １８７ １９６ １３１ １５７ １２９ １８３ １１２
Ｖ ９４３ １０６ １２３ １４４ ７０７ １０３ ９８３ １２１ １０１
Ｓｃ ３５０ ３９０ ２９０ ３２３ ３２０ ４１１ ２９７ ３５８ ３６０
Ｒｂ １６５ ２０５ ２４４ １９２ ２６３ ２１６ ２１９ ２５６ ２３１
Ｎｂ １２６ １４１ ９２２ １１０ １２４ １３０ １４２ １３０ １１３
Ｃｓ １４４ １３９ ６４０ １２０ ６２５ ９７２ ７５２ ９１４ ６４１
Ｙ ３７５ ３０２ １２１ １０８ １２８ １４８ １０４ １６０ １１４
Ｒｂ／Ｓｒ １５０ １９０ １３０ ０９８ ２０１ １３８ １７０ １４０ ２０６
Ｎｂ／Ｔａ １２１２ １２９４ １０３６ １０８９ １０５１ １０００ １０１４ １１４０ ７４８
Ｌａ ４６９ ５７５ ６１９ ６３０ ４１８ ４００ ３１４ ５３２ ５０１
Ｃｅ ７８０ ９６４ ９８８ ９８４ ６６９ ６４６ ４８６ ８９５ ８４１
Ｐｒ ７６４ ９１８ ９５６ ９４５ ６７１ ６２１ ４８７ ８３４ ８２９
Ｎｄ ２３８ ２８３ ２９３ ２９０ ２１２ １９５ １５２ ２６０ ２６１
Ｓｍ ４５１ ４９５ ４５１ ３９８ ３６６ ３３５ ２５３ ４３５ ４６２
Ｅｕ ０３８ ０３９ ０５７ ０６３ ０４１ ０４１ ０３８ ０５７ ０４３
Ｇｄ ３８８ ４１７ ２８８ ２６２ ２８４ ２８７ ２０５ ３０９ ３２６
Ｔｂ ０７５ ０７０ ０４０ ０３５ ０４３ ０４３ ０３２ ０４６ ０４４
Ｄｙ ５１４ ４４１ ２２４ ２０３ ２４２ ２５４ １８２ ２７９ ２２９
Ｈｏ １３２ １００ ０４６ ０４０ ０４７ ０５２ ０３８ ０５６ ０４３
Ｅｒ ４０８ ３１３ １２５ １１６ １３６ １５３ １１４ １７３ １２２
Ｔｍ ０６３ ０４９ ０１８ ０１７ ０１９ ０２２ ０１９ ０２６ ０１７
Ｙｂ ４３７ ３３０ １２６ １２３ １３７ １５４ １４３ １７６ １３６
Ｌｕ ０６５ ０４８ ０１９ ０１９ ０２１ ０２３ ０２１ ０２６ ０２０
∑ＲＥＥ １８２１ ２１４４ ２１３５ ２１２６ １５００ １４４０ １１０５ １９２９ １８３０
Ｌ／Ｈ ７７４ １１１３ ２３１０ ２５０９ １５１４ １３５７ １３６６ １６６８ １８５３
δＥｕ ０２７ ０２６ ０４５ ０５６ ０３７ ０３９ ０４９ ０４５ ０３２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７７０ １２５０ ３５２４ ３６７４ ２１８８ １８６３ １５７５ ２１６８ ２６４２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ６７１ ７５０ ８８６ １０２２ ７３７ ７７１ ８０１ ７９０ ７００
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０７３ １０５ １８９ １７６ １７１ １５４ １１９ １４５ １９８

５４１刘敏等：青海大黑山钨矿黑云二长花岗岩的锆石ＵＰｂ同位素定年及岩石地球化学特征



图６　宝库河黑云母二长花岗岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（据

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２ ｖｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

图８　宝库河黑云母二长花岗岩微量元素原始地幔配分模式图（ａ）和稀土元素配分模式图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．８　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

其δＥｕ值变化于０２６～０５６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为７７０～３６７４，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为６７１～１０２２，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值为０７３～１９８。

稀土元素球粒陨石标准化图解显示（图８ｂ），黑云二长
花岗岩具有较一致的分布模式，其稀土配分模式曲线均为向

右缓倾，Ｅｕ明显负异常，其轻稀土 ＬａＳｍ基本呈陡右倾式折
线，ＬＲＥＥ分异强烈；重稀土 ＣｄＬｕ曲线变化则较为复杂，呈
一略向上或向下平缓折线，ＨＲＥＥ分异不明显。明显不同于
典型Ｓ型花岗岩常表现出的“海鸥型”稀土配分型式。

５２３　微量元素

宝库河花岗岩微量元素组成测试结果及相关参数见

图７　大黑山宝库河花岗岩 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据
ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）
Ｆｉｇ．７　Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，
１９７６）

表２。
黑云母二长花岗岩的高场强元素含量较高，Ｔｈ为２６４

×１０－６～５６７×１０－６，Ｕ为２４１×１０－６～７９６×１０－６，Ｐｂ为
３３１×１０－６～４８９×１０－６，Ｚｒ为９６２×１０－６～１７９×１０－６，Ｈｆ
为３０２×１０－６～５９９×１０－６，但 Ｎｂ（９２２×１０－６～１４２×
１０－６）与Ｔａ（０８９×１０－６～１５１×１０－６）的含量相对较低，
Ｎｂ／Ｔａ比值较高，为７４８～１２９４。大离子亲石元素Ｂａ含量
为５３６×１０－６～１４３７×１０－６、Ｓｒ为１０８×１０－６～１９６×１０－６。
此外岩石还具有较低的Ｃｒ（４７８×１０－６～１４１×１０－６）及Ｎｉ
（２７５×１０－６～６０４×１０－６）。在原始地幔标准化蛛网图中
（图８ａ）总体显示了较为一致的分布模式，大离子亲石元素
Ｂａ、Ｓｒ呈现明显的负异常，高场强元素 Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｚｒ、Ｈｆ呈现
明显的正异常，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ呈现负异常。Ｐ呈现负异常。
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６　讨论

６１　岩体的形成时代
本文获得的黑云母二长花岗岩锆石的２０６Ｐｂ２３８Ｕ加权平

均年龄为：４５０２±２８Ｍａ，即晚奥陶世，加里东期。可以代表
该花岗岩的侵位结晶时代。

黑云母二长花岗岩４５０２±２８Ｍａ的结晶年龄与已知的
区域花岗岩的年龄及钨大规模成矿时代很相近。毛景文等

（１９９９，２０００ａ，ｂ，２００３）及Ｍａｏｅｔａｌ．（２０００）认为北祁连西
段发育有三条花岗质岩带，南部边缘的花岗闪长岩岩带、北

部边缘的黑云母花岗岩带及南部的碱性岩带。这三条岩带

在１２０万区域地质调查时被厘定为加里东期的产物。目
前已获得野牛滩岩体锆石 ＵＰｂ年龄为４５９６±２５Ｍａ（Ｍａｏ
ｅｔａｌ．，２０００）；小柳沟二长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
为４５４０±２０Ｍａ（赵辛敏等，２０１４）；车路沟岩体锆石 ＵＰｂ
年龄４４５６±３２Ｍａ（贾群子等，２００７）；桦树沟闪长玢岩锆石
ＵＰｂ年龄 ４２１±２４Ｍａ（张兰英等，２００８）；金佛寺岩体
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ谐和年龄为４２４Ｍａ（吴才来等，２０１０）；中
祁连西段肃北岩体花岗岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ加权平均年龄
为４１５±３Ｍａ，石包城岩体花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ加权平
均年龄为４３５±４Ｍａ（李建锋等，２０１０）。众多年龄均反映出
在加里东及海西期祁连地区岩浆活动强烈。Ｍａｏｅｔａｌ．
（１９９５，１９９８）、毛景文等（２００３）、杨钟堂等（２００２，２００４）、陈
生民（２００７）、杨国庆和杨春茂（２００９）认为祁连地区岩浆活
动强烈，加里东期及海西期是区内中酸性岩浆活动的鼎盛时

期。吴少锋等（２０１２）的研究表明本矿床中加里东期二长花
岗岩中钨元素丰度值明显高于其它花岗岩，空间上大黑山钨

矿也与加里东期二长花岗岩关系最密切，说明本区钨矿的形

成与加里东期酸性岩浆形成具有决定关系。

６２　岩石成因类型

毛景文等（１９９９）认为本区花岗岩为介于 Ｉ型与 Ｓ型花
岗岩的一种过渡类型。吴才来等（２００４）认为在北祁连东部
存在两类Ｉ型花岗岩，一类以井子川岩体为代表，岩体形成
的构造环境类似岛弧；一类以黄羊河岩体为代表，岩体形成

于造山后隆起环境或板内环境。本次研究成果表明，宝库河

加里东期黑云母二长花岗岩富硅、富钾、铝过饱和，属于过铝

质高钾钙碱性系列花岗岩。Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（图７）上基
本落于Ｉ型花岗岩范围内。铝过饱和，Ａ／ＣＮＫ值主要介于１
～１１，不同与典型 Ｓ型花岗岩 Ａ／ＣＮＫ＞１１（Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ
Ｗｈｉｔｅ，１９７４，１９９２）。Ｐ２Ｏ５的含量低，表２显示其含量具有
随ＳｉＯ２含量的增长呈现负增长的趋势，也显示了Ｉ型花岗岩
的特征。稀土含量低，Ｅｕ明显负异常，ＬＲＥＥ分异强烈，
ＨＲＥＥ分异不明显。微量元素元素蛛网图中Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｚｒ、Ｈｆ
呈现明显的正异常、Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ呈现负异常等。这些特
征与本区的金佛寺花岗岩、野马咀花岗岩（吴才来等，２０１０）、

小柳沟花岗岩（赵辛敏等，２０１４）、新疆的铁木尔特花岗岩（柴
凤梅等，２０１０）特征相类似，与南岭燕山早期花岗岩（李献华
等，２００７）的部分特征类似。结合本次研究成果认为宝库河
加里东期黑云母二长花岗岩应该为Ｉ型花岗岩。

６３　地质意义

北祁连是我国最早鉴定出的俯冲带之一，２０世纪８０年
代以来，该区早古生代的蛇绿岩、火山岩、高压变质岩及大地

构造演化研究，取得了许多重要进展（王荃和刘雪亚，１９７６；
肖序常等，１９７８；吴汉泉等，１９９０；许志琴等，１９９４；夏林圻等，
１９９５，１９９６，１９９９，２０００；冯益民，１９９７；张旗等，１９９７，２０００；宋
述光，１９９７；左国朝和吴汉泉，１９９７，左国朝等，１９９９；张建新
和许志琴，１９９５；张建新等，１９９７，１９９８；毛景文等，１９９９；李文
渊，２００４；李文渊等，２００５；吴才来等，２０１０）。冯益民（１９９７）
认为祁连山造山带的构造演化可以划分为三个阶段，即：（１）
晋宁期基底的形成和其后的大陆裂谷构造演化阶段；（２）晚
寒武早中奥陶世洋底扩张及沟弧盆体系大洋盆地演化；（３）
早中奥陶世开始的造山作用阶段。在造山作用阶段，祁连山

经历了俯冲造山、碰撞造山和陆内造山作用。俯冲造山开始

于４６０Ｍａ或更早，其结果是在北祁连形成了岛弧及岛弧链，
并造就了晚奥陶世残留洋盆和中祁连北缘的陆缘裂谷。毛

景文等（１９９９）认为加里东期板块俯冲晚期或碰撞造山早期
及造山期后，在仰冲一侧有一系列花岗岩先后侵位，与钨矿

有关花岗岩体由前期的花岗闪长岩和晚期黑云母花岗岩组

成，从早期到晚期，岩石体积变小，分异程度增高，钨矿成矿

作用与晚期岩体有密切关系。

宝库河黑云二长花岗岩微量元素特征显示 Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、
Ｚｒ、Ｈｆ呈现明显的正异常、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ呈现负异常等。具有岛
弧型岩浆作用的基本特征（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。在微量元素环境
判别图解上（图９），宝库河二长黑云花岗岩也基本落于火山
弧花岗岩的范围内。结合区域地质演化研究表明４５０Ｍａ北
祁连仍处于俯冲造山阶段，由于北祁连洋壳的俯冲，来自地

壳的物质熔融形成岩浆。岩浆在上侵或运移过程中进一步

分异，下元古界托赖岩群被花岗质岩浆交代，在岩浆热液驱

动下，钨元素从地层中被逐渐萃取并迁移，从而达到在有利

部位的富集，含矿岩浆热液首先形成矽卡岩，然后退化变质，

形成白钨矿，流体演化到石英硫化物阶段又有白钨矿沉淀。

而后含钨岩浆与后期含钨热液多次充填、交代作用下形成了

现在的矽卡岩型白钨矿床。

７　结论

（１）宝库河黑云二长花岗岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ加
权平均年龄为：４５０２±２８Ｍａ；为加里东期岩浆活动的产物。

（２）宝库河黑云二长花岗岩富硅、富碱，铝过饱和，Ｐ２Ｏ５
的含量低，且具有随ＳｉＯ２含量的增长呈现负增长的趋势，属
于过铝质高钾钙碱性系列花岗岩。稀土含量低，Ｅｕ明显负

７４１刘敏等：青海大黑山钨矿黑云二长花岗岩的锆石ＵＰｂ同位素定年及岩石地球化学特征



图９　宝库河黑云母二长花岗岩的微量元素环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
（ａ）（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ；（ｂ）ＹＮｂ；（ｃ）ＹｂＴａ；（ｄ）（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ

ＯＲＧ洋中脊花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＷＰＣ板内花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩

Ｆｉｇ．９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＢａｏｋｕｈｅｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

异常，ＬＲＥＥ分异强烈，ＨＲＥＥ分异不明显。微量元素元素蛛
网图中Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｚｒ、Ｈｆ呈现明显的正异常、Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ
呈现负异常。为Ｉ型花岗岩。

（３）宝库河黑云二长花岗岩是由于北祁连洋壳的俯冲，
地壳物质重熔而形成的。

致谢　　野外工作期间得到了青海地调院与大黑山钨钼矿
项目组的大力支持与帮助；数据分析过程中得到了中国地质

科学院矿产资源研究所侯可军助理研究员的大力帮助；在论

文成文过程中得到了王晓霞研究员、袁顺达副研究员的大量

帮助；在此一并致以诚挚的谢意。
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