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摘　要　　对塔什库尔干斯如依迭尔铅锌矿点与成矿作用有关的花岗闪长岩开展了系统的年代学、岩石地球化学研究工作。
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明，花岗闪长岩成岩年龄为１２７±０１３Ｍａ，与前人在塔什库尔干地区获得的苦子干和卡日
巴生岩体（１１Ｍａ）年龄在误差范围内相一致，表明斯如依迭尔铅锌矿点成矿作用发生于喜山期；岩石地球化学分析结果表明，
它们为弱过铝质，具富Ａｌ、Ｋ，属于高钾钙碱性钾玄岩系列，相对富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）、亏损 Ｚｒ、Ｙ、Ｔａ、
Ｎｂ等高场强元素（ＨＦＳＥ）和稀土总量相对较高，形成于造山后伸展构造体制。区内独特的成矿特征，是青藏高原西北缘构造
转换带对主碰撞带造山作用过程响应的记录；区内独特的成矿事件，是该区在喀喇昆仑走滑断裂系统早期挤压、晚期拉张影响

下，是强烈的富碱岩浆活动和成矿作用的产物。区内主干断裂及其次级断裂常常控制富碱岩浆岩体及相关矿床定位和分布。

关键词　　花岗闪长岩；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年；喜山期；斯如依迭尔铅锌矿；塔什库尔干
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图１　新疆塔什库尔干地区地质简图（据胡建卫等，
２０１０）
１第四系；２白垩系；３侏罗系；４二叠系；５石炭系；６泥盆系；

７志留系；８奥陶系；９蓟县系；１０长城系；１１古元古界布伦库勒

群；１２喜山期侵入岩；１３燕山期侵入岩；１４海西期侵入岩；１５

加里东期侵入岩；１６新元古代侵入岩；１７地质界线；１８断裂；

１９矿点；２０工作区

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＴａｘｋｏｒｇａｎａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
（ａｆｔｅｒＨｕｅｔａｌ．，２０１０）

１　引言

青藏高原是印度板块与欧亚板块自６５Ｍａ以来强烈碰撞
而形成的活动大陆碰撞造山带，经历了主碰撞、晚碰撞和后

碰撞过程，每一阶段均发生独具特色的成矿作用（Ｈｏｕｅｔａｌ．，
２００６，２００７；侯增谦等，２００６ａ，ｂ；侯增谦和王二七，２００８），表
现出独特的构造形迹，形成了冈底斯碰撞构造带、喜马拉雅

前陆冲断带和“三江”构造转换带。在其东北缘构造转换带

内，发育着与晚碰撞阶段有关的、长达３７００ｋｍ的哀牢山金
沙江新生代含矿富碱性钾质岩浆岩带，该岩带沿金沙江红
河走滑断裂带展布，向北进入青海沱沱河一带，并向西延伸

至新疆塔什库尔干地区（张玉泉和谢应雯，１９９４，１９９７）。
塔什库尔干地区位于青藏高原的西北部帕米尔构造结

的中东部，喀喇昆仑、西昆仑和帕米尔三大构造单元的结合

部位，是青藏高原几个大面积出露新生代富碱侵入岩的地区

之一（柯珊等，２００６，２００８）。该区富碱侵入岩的系统研究对
重新厘定和划分岩体形成时代和类型，以及探讨青藏高原地

壳缩短增厚及壳幔相互作用等深部动力学问题具有重要意

义，因此得到广泛的关注（姜春发等，１９９２；张玉泉和谢应雯，
１９９４，１９９７；丁道桂等，１９９６；谢应雯和张玉泉，１９９８；姜耀辉和
杨万志，２０００；潘裕生，２０００；罗照华等，２００３；柯珊等，２００６，
２００８）。目前，在塔什库尔干地区已发现６个富碱性侵入岩
体，前人通过同位素年代学、岩石地球化学以及成因矿物学

（罗照华等，２００３；林清茶等，２００６；柯珊等，２００６，２００８）等方
面研究，认为塔什库尔干富碱侵入岩带作为昆仑山阿尔金
山地区三条富碱侵入岩带之一，是我国最年轻的富碱侵入岩

带（王中刚等，２００２）。但前人的研究中，岩体形成年龄变化
范围较大（５４～１１Ｍａ），测年方法为多ＫＡｒ法和ＡｒＡｒ法，且
针对与成矿有关的碱性侵入岩体的研究较少，这在一定程度

上制约了对该地区成矿动力学背景的全面认识；迄今为止，

在哀牢山金沙江新生代富碱性侵入岩浆岩带的南段滇西地
区，发现了与富碱性侵入岩有关的金、多金属矿床５０余处，
但是，在这个新生代富碱性钾质岩浆岩带西北端的塔什库尔

干地区（张玉泉和谢应雯，１９９４，１９９７），与碱性侵入岩有关的
成矿作用研究和地质找矿程度很低，亟待加强。

鉴于此，本文选取与碱性侵入岩有关的斯如依迭尔铅锌

矿点，在成矿地质特征研究的基础上，开展了成矿岩体 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年和岩石地球化学特征研究，确定了与
成矿有关的花岗闪长岩的形成时代，明确了成岩成矿的大地

构造背景，为塔什库尔干地区碱性侵入岩及其相关成矿作用

的研究提供了基础资料和新的思路。

２　区域及矿区地质概况

研究区位于青藏高原的西北缘，处于喀喇昆仑羌塘地
体和南昆仑地体之间的塔什库尔干甜水海地体中，其北邻
麻扎康西瓦断裂带，南以塔阿西乔尔天山红山湖断裂为界
（林清茶等，２００６）。区域出露地层以古元古界布伦阔勒群变
质岩系和中生代二叠系为主。布伦阔勒群为一套变质的中

基性火山岩碎屑岩碳酸盐岩建造，新疆地质矿产局二大队
（１９８５①）获得ＲｂＳｒ等时线年龄为２１３０～２７００Ｍａ。二叠系
以陆源碎屑岩建造为主，夹火山岩、硅质岩，向上逐渐过渡为

碳酸盐岩夹石膏岩系，分布于西南部的晚古生代中生代裂陷

盆地中（图１）。
区域岩浆侵入活动以燕山期和喜山期最为强烈。喜山

期岩浆岩以塔什库尔干碱性岩浆岩带为主，由东向西主要有

羊湖岩体（１６８Ｍａ，黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ法，林清茶等，２００６）、昝

２５１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）

① 新疆地质矿产局二大队．１９８５．新疆南疆西部地质图（１∶５０万）
及说明书．２５１－３６１



图２　斯如依迭尔花岗闪长岩的地球化学图解
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坎岩体（１２１Ｍａ，钾长石４０Ａｒ３９Ａｒ法，林清茶等，２００６）、苦子

干和卡日巴生岩体（１１Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ，柯珊等，

２００６）、塔吐鲁沟岩体等。

受喀喇昆仑巨型走滑断裂的影响，区内断裂构造十分发

育。呈ＮＷ向的塔什库尔干大断裂，安达力塔克库浪拉古

河大断裂、库马断裂、喀拉塔什玖依大断裂、红其拉甫克勒

青河断裂、塔西土路克断裂等区域性断裂控制了本区构造单

元和成矿带的划分；这些断裂的次级断裂，主要呈ＥＷ向、ＳＮ

向、ＮＮＷ和ＮＮＥ向，为成矿提供通道和场所。

斯如依迭尔矿点位于塔什库尔干铁、铜、铅锌多金属成

矿区的西北部，是近年来发现的热液脉型小型铅锌矿点。矿

区内岩浆岩以花岗闪长岩为主，出露于塔什库尔干杂岩体北
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图３　微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）与稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图
（ｂ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｄｉｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图４　斯如依迭尔花岗闪长岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｒｕｙｉｄｉｅｅｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

端，岩体呈北西南东方向展布，略呈弧形，为一不规则的楔

状透镜体，两端尖，中间宽，侵入于二叠系地层中。该类岩石

为灰色，块状构造，显微镜下观察，主要矿物为斜长石、角闪

石、石英及少量的黑云母和钾长石，副矿物主要为磷灰石、锆

石和榍石。岩体中发育１条近南北向断裂，宽约５ｍ。断裂

带近上盘处有宽２０～３０ｃｍ的蚀变带，可见细粒黄铁矿化、褐

铁矿化、硅化、碳酸盐化、萤石化等蚀变。

矿区共发现２个锌矿化体，产于花岗闪长岩体与围岩外

接触带上，成矿与岩体关系密切。这两条矿化体为两条含矿

石英脉，矿石成分简单，主要金属矿物为闪锌矿、方铅矿、黄

铜矿、黄铁矿；脉石矿物主要为石英、方解石、萤石等。矿石

具有压碎结构、交代残余结构，块状构造。矿石有用化学成

分为Ｐｂ、Ｚｎ，伴生有用组分主要为 Ａｇ（３４ｇ／ｔ）、Ａｕ（０１１ｇ／

ｔ）等。

３　样品采集及分析测试方法

本文所分析的样品采自新疆塔什库尔干县斯如依迭尔

矿区５件与成矿有关的花岗闪长岩样品，其中４个用于岩石
化学分析，１个用于锆石ＵＰｂ同位素测年。样品受后期热液
的影响，硅化较强。

样品经显微镜鉴定后磨制成２００目，用于岩石化学分析
测试，分析测试是在国土资源部武汉综合岩矿测试中心进行

的，主量元素分析采用 Ｍａｇｉｘｐｒｏ２４４０Ｘ荧光光谱仪，微量元
素分析采用 ＴｈｅｒｍｏｅｌｅｍｅｎｔａｌＸ７质谱仪，稀土元素分析采用
ＪＹ３８Ｓ等离子直读光谱仪，检测温度为２５℃。主量元素分析
精度一般优于２％，微量元素分析精度优于１０％，稀土元素
的分析精度优于５％，ＲＥＥ模式采用 Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）球粒陨
石推荐值ＲＥＥ数据标准化。

４５１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１２）



表１　斯如依迭尔花岗闪长岩主量（ｗｔ％）和微量元素含量

（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

（×１０－６）ｏｆＳｉｒｕｙｉｄｉｅｅｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

样品号 ＳＲＹ０１Ｂ６ ＰＳＲＹ０６Ｂ２ ＰＳＲＹ０６Ｂ３ ＰＳＲＹ０６Ｂ４
ＳｉＯ２ ６９１７ ７１３ ７１７５ ７１５５
ＴｉＯ２ ０５９ ０３２ ０３４ ０３１
Ａｌ２Ｏ３ １５３５ １４４１ １４７９ １４８１
Ｆｅ２Ｏ３ １０１ １１ ０５７ ０９７
ＦｅＯ １９８ ０４５ ０５２ ０５２
ＭｎＯ ００４ ００２ ００１ ００２
ＭｇＯ １３２ ０３８ ０２９ ０４７
ＣａＯ １３５ ０９４ ０７９ ０６５
Ｎａ２Ｏ ３８５ ３７５ ３８０ ４０８
Ｋ２Ｏ ４１８ ５５７ ５７９ ５４７
Ｐ２Ｏ５ ０１８ ００６ ００６ ００６
ＬＯＩ ０５５ １２８ ０８７ ０６３
Ｔｏｔａｌ ９９５７ ９８３ ９９５８ ９９５４
Ｓｃ １６ ４８６ ３８８ ３７６
Ｃｏ ８６７ １２１ ０５３ １３９
Ｔａ １５１ ０９６ ０８２ ０９３
Ｔｈ ８２２ ７５４ ５５６ ４８
Ｕ ２４２ ７１３ ５１６ ５９９
Ｃｒ ２０５ ３５ ５２ ３９
Ｎｂ １４４ ９６ ９８ ９５
Ｐｂ ４３ ２８ ２６２ ２８９
Ｒｂ １７９ ２４１ ２３７ ２３８
Ｚｒ １４９ ２０４ ２１２ １９９
Ｈｆ ５４ ６９ ６９ ６７
Ｂａ ７９２ ２０６０ ２１４９ ２２９０
Ｃｕ ３６８ ４１３ ２９４ ４０５
Ｎｉ １３４ ２５４ １３８ ２５９
Ｓｒ ２６６ ５４７ ４６５ ５８４
Ｖ ６４３ ２１７ ２１４ ２１７
Ｚｎ ３６３ ２５６ ９０５ １４９
Ｙ ２１５６ ７６６ ６５６ ９４３
Ｌａ ２６２２ ８９４１ ８０７１ １０４４
Ｃｅ ４７０１ １３９５ １２７ １６０９
Ｐｒ ６０６ １４９４ １３９５ １７９
Ｎｄ ２２７ ４２６１ ４１７７ ５０８９
Ｓｍ ４８７ ５４３ ５３２ ６４５
Ｅｕ １０６ １２ １２１ １４３
Ｇｄ ４６７ ３２２ ３０２ ３８４
Ｔｂ ０７６ ０３９ ０３８ ０４９
Ｄｙ ４３９ １７７ １５８ ２１７
Ｈｏ ０９４ ０３４ ０３ ０４２
Ｅｒ ２４５ ０８３ ０６９ １
Ｔｍ ０３９ ０１４ ０１ ０１５
Ｙｂ ２６１ ０７６ ０５６ ０８３
Ｌｕ ０４４ ０１３ ０１ ０１３
∑ＲＥＥ １２４６ ３００７ ２７６７ ３５１０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６７７ ７９３１ ９７１６ ８４８
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６４８ ３８６６ ４０１１ ３７８７

δＥｕ ０６７ ０８１ ０８４ ０８１
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １４４ ３４１ ４３５ ３７３
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３３８ １０３５ ９５４ １０１８

测年锆石的分选工作由河北省区域地质调查大队地质

实验室完成。锆石ＵＰｂ同位素定年在西北大学大陆动力学

国家重点开放实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成。采用
ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器（波长１９３ｎｍ）和带有动态反应
池的四级杆Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型ＩＣＰＭＳ进行锆石Ｕ和Ｐｂ测定。
试验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质载气，用美国国家标准技术研
究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０
进行仪器最佳化，采样方式为单点剥蚀，每测定５样品点，加
测标样一次。样品测定时用哈佛大学标准锆石９１５００作为
外部校正。本次实验所采用的激光束斑直径为３０μｍ，能量
为８０ｍＪ。样品的同位素比值和元素含量计算采用 ＧＬＩＴＴＥＲ
软件处理，普通铅的校正根据 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２），锆石的谐和
曲线和加权平均年龄的计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３２程序完成。

４　分析结果

４１　常量元素
斯如依迭尔花岗闪长岩主量分析结果见表１。样品的

ＳｉＯ２含量相对较高，ＳｉＯ２在６９１７％ ～７１７５％之间，平均为
７０９４％；Ｔｉ含量较低，ＴｉＯ２ ＝０３１％ ～０５９％，平均为
０３９％；相对富碱，Ｋ２Ｏ在 ４１８％ ～５７９％ 之间，平均
５２５％，Ｎａ２Ｏ在 ３７５％ ～４０８％之间，平均 ３８７％，Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ＝１０９～１５２，平均 １３６，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝８０３％ ～
９５９％，平均９１２％，且 Ｋ２Ｏ均大于 Ｎａ２Ｏ，明显富碱、富钾。
其里特曼指数（σ）在２４６～３２０之间，平均２９８。此外，碱
度率（ＡＲ）在２７１～３２４之间，平均２８４。在硅碱度率图
解上，样品全部落入碱性区域，但接近钙碱性区域（图２ａ），
在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中投影点主要落在高钾钙碱性钾玄岩系列
范围（图２ｂ）。

其 ＳｉＯ２含量较高，可能与后期硅化作用较强有关。
Ａｌ２Ｏ３含量相对较高，Ａｌ２Ｏ３在 １４４１％ ～１５３５％，平均为
１４８４％，所有样品铝指数（Ａ／ＫＮＣ）均大于１（１００～１２５，
平均１１２），在铝饱和指数图解中斯如依迭尔花岗闪长岩投
影到弱过铝质区域（图２ｆ）。

４２　微量元素及稀土元素地球化学特征

斯如依迭尔花岗闪长岩微量元素以富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ
和Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和贫高场强元素 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ、
Ｔａ、Ｎｂ（ＨＦＳＥ）为特征，在原始地幔标准化蜘蛛图上（图３ａ），
与花岗岩类微量元素配分模式一致。岩石具有明显的 Ｋ、
Ｒｂ、Ｔｈ等正异常，显示Ｎｂ、Ｔａ负异常，尤其亏损Ｐ、Ｔｉ。

斯如依迭尔闪长岩稀土总量相对较高，∑ＲＥＥ在１２４６
×１０－６～３５１０×１０－６之间（表１），平均２６３２×１０－６，反映
轻重稀土分馏程度的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值较高，在６７７～９７１６之
间（平均 ６７０１），与 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值（６４８～４０１１，平均
３０７８）较高是一致的。稀土元素配分模式表明（图３ｂ），岩
石强烈富集ＬＲＥＥ，具Ｅｕ负异常，δＥｕ在０６７～０８４之间，平
均为０７８，并且曲线模式协调一致。反映重稀土元素之间分
馏程度的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值在１４４～４３５之间，平均为３２３，相
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表２　斯如依迭尔花岗闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉｒｕｙｉｄｉｅｅｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

测点号
含量（×１０－６） 同位素比值及误差 年龄及误差（Ｍａ）
２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２３２Ｔｈ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

１ １０９４２ ４１７８ ０３８ ００７５８ ０００１１ ００２１０８ ００００６９ ０００２ ０００００３ １３０ ０１７
２ １５３４６ ９０４３ ０５９ ００４４８ ００００９３ ００１２１３ ００００５３ ０００２ ０００００３ １２７ ０１７
３ １００６３ ４８２３ ０４８ ００５６８ ００００９ ００１５７２ ０００１０８ ０００２ ０００００４ １２９ ０２３
４ １１２２３ ５２８９ ０４７ ００４９２ ０００１３７ ００１３５５ ００００６４ ０００２ ０００００３ １２９ ０１７
５ １５５１３ ８３５１ ０５４ ００５７２ ００００９７ ００１５９２ ００００７２ ０００２ ０００００３ １３０ ０１８
６ １３７９３ １１４４９ ０８３ ００６３ ００００９５ ００１７５４ ００００６２ ０００２ ０００００３ １３０ ０１７
７ １２６９７ ５７１７ ０４５ ００５８７ ０００１０２ ００１５８３ ０００１０１ ０００２ ０００００３ １２６ ０２２
８ １５４４６ ８０６３ ０５２ ００５７４ ００００９４ ００１５５９ ００００６５ ０００２ ０００００３ １２７ ０１７
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１２ ８６０３１ ３８６８ ０４５ ００３７３ ００００９９ ００１３３７ ０００３７２ ０００２１ ０００００４ １２７ ０１８
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１４ １２６７６ ６３２１ ０５０ ０１２８ ０００１１４ ００１５９２ ０００１５４ ０００２ ０００００３ １３１ ０２２
１５ １５１５４ ８５７５ ０５７ ００６６ ０００１０５ ００１８３８ ００００８ ０００２ ０００００３ １３０ ０１９
１６ ８１６３ ３２２７ ０４０ ００６８７ ０００１１８ ０１８９９３ ０００５８７ ００２０１ ００００２５ １２８０ １６
１７ １５８５５ １０９８８ ０６９ ００６ ０００１２６ ００１６１９ ００００７８ ０００２ ０００００３ １２６ ０１９
１８ １３７６６ １４３４５ １０４ ００８７９ ０００１２８ ００２３９ ０００１０４ ０００２ ０００００３ １２７ ０１９
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２０ ３４４８ １０３ ００３ ００６１８ ０００１１９ ０５１４５８ ００１８２７ ００６０５ ００００８２ ３７８６ ４９６

图５　斯如依迭尔花岗闪长岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ谐
和图

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｒｕｙｉｄｉｅｅｒ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

对较高，其（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在３３８～１０３５之间，平均为８３６，稀
土元素配分模式为中等向右倾斜曲线，与塔什库尔干苦子干

碱性岩相似，表明它们可能形成于相似的构造环境。

４３　锆石ＵＰｂ测年

本次测年样品采自与矿化关系密切的花岗闪长岩

（ＰＳＲＹ０１Ｂ１）。样品锆石的阴极发光图像见图４，ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石 ＵＰｂ同位素测定结果见表２，其谐和图见图５。

样品ＰＳＲＹ０１Ｂ１（花岗闪长岩）中锆石多为短柱状，长宽
比多为１５１左右，锥面和柱面发育完善，晶体自形程度
好，无色或浅黄色，透明。锆石阴极发光图像揭示锆石较明

亮，岩浆震荡韵律环带极为发育且较狭窄，显示岩浆锆石特

征。前１９个分析点显示锆石具有变化的 Ｕ含量（８１６３×
１０－６～１５８６×１０－６）、Ｔｈ含量（３２２７×１０－６～１６２７×１０－６），
Ｔｈ／Ｕ（０４～１２）比值都比较高，大部分测点的Ｔｈ／Ｕ比值为
０４０以上，表明这些锆石为典型的岩浆成因锆石（吴元保和
郑永飞，２００４）。所有测点的ＵＰｂ同位素组成在误差范围内
非常谐和，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １２７０±０１３Ｍａ（图
４ａ），ＭＳＷＤ＝１４，代表花岗闪长岩的岩浆结晶年龄。另外，
测点１６和２０的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的年龄值分别为１２８±１６Ｍａ和
３７８６±４９６Ｍａ，可能是岩浆侵位时捕获的燕山期和海西期
岩浆岩的锆石。

５　讨论

５１　岩体成因及形成的大地构造背景
斯如依迭尔花岗闪长岩的里特曼指数 σ在２４６～３２０

之间，平均２９８（ｎ＝２），属于钙碱性岩。Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）将
混合源钙碱性岩分为 ＫＣＧ和 ＡＣＧ两类，ＫＣＧ贫 ＣａＯ、富
Ｋ２Ｏ，主要来源于地壳，而 ＡＣＧ贫 Ｋ２Ｏ、富 ＣａＯ，主要来源于
地幔（ＤｅｐａｏｌｏａｎｄＦａｒｍｅｒ，１９８４；Ｇｉｒｅｔ，１９９０），在本次研究中，
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我们选取的４个全岩样品的 ＣａＯ含量在０６５～１３５之间，
平均为０９３，Ｋ２Ｏ含量在５７９～４１８之间，平均为５２５，应
属于ＫＣＧ岩类，从而表明了斯如依迭尔花岗闪长岩岩浆主
要来源于壳源。然而，富碱岩体相对富集 ＬＩＬＥ、相对亏损
ＨＦＳＥ，Ｌａ／Ｃｅ＝０４～０６４、Ｃｅ／Ｎｄ＝２７～３２７、Ｓｍ／Ｎｄ＝０１３
～０２１，显示出未受外来物质混染和岩浆源区具有壳幔混源
的地球化学特征（邓万明等，１９９８；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００７）。

该类岩石的化学组成以稀土总量相对较高、亏损高场强

元素（Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ、Ｔａ、Ｎｂ）和富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、
Ｕ、Ｋ）为特征，与滇西碱性岩体地球化学特征相似，表明它们
可能形成于相似的构造环境，这些结果表明斯如依迭尔花岗

闪长岩的形成与俯冲相关（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。该类岩石在
花岗岩的（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ和ＮｂＹ判别图解中（图２），所有样品
均落在火山弧花岗岩（或同碰撞花岗岩）区域，而在主量元素

的Ｒ１Ｒ２多阳离子构造环境判别图解中，花岗闪长岩的投影
点多落在晚造山范围，可以看出斯如依迭尔花岗闪长岩体的

形成大地构造背景为晚造山岛弧环境，这与柯珊等（２００６）
对塔什库尔干地区苦子干碱性岩体的研究获得的结论相一

致，因此，斯如依迭尔花岗闪长岩与苦子干和卡日巴生岩体

为同源演化关系，斯如依迭尔花岗闪长岩体应形成于碰撞后

伸展环境。

研究证实，自新生代欧亚板块碰撞以来，帕米尔构造结

成为青藏高原构造挤压最强烈的地区之一（肖序常等，

２００２）。印度亚洲大陆的最终俯冲、碰撞和陆壳消减，部分
壳源物质被带入下插的地幔楔中，并与地幔物质发生混合，

在大规模走滑断裂系统作用下发生部分熔融（Ｈｏｕｅｔａｌ．，
２００３），并沿有利构造部位上侵形成钾质、超钾质富碱岩浆岩
（莫宣学等，２００６，２００７；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００６，２００７）。在碰撞后的
伸展环境下，青藏高原西北缘由挤压转为引张，岩石圈底部

由于受到拉张而发生拆沉作用，引起软流圈上涌（丁林等，

１９９９），发生部分熔融而形成高钾富碱岩浆活动。显然，塔什
库尔干地区碱性岩体与青藏高原西北缘大规模走滑逆冲作

用有关的地壳部分熔融以及壳幔混合作用密切相关（罗照华

等，２００７ａ，ｂ），同时，边界断裂的活化又导致断裂深部幔源岩
浆的侵位。

５２　岩体年龄时限及对成矿时代的限制

如前所述，塔什库尔干地区的碱性岩，不同时期、不同单

位，采用ＫＡｒ法和ＡｒＡｒ法测定的同位素年龄相差较大（姜
春发等，１９９２；潘裕生，２０００；罗照华等，２００３；林清茶等，２００６；
柯珊等，２００６）。柯珊等（２００６）在对组成塔什库尔干碱性岩
带的苦子干岩体和卡日巴生岩体进行高精度锆石 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ测年，获得锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１１Ｍａ，并与部分
钾长石４０Ａｒ３９Ａｒ法进行对比，发现苦子干岩体中的钾长石含
有过剩的Ａｒ，认为钾长石不宜作为４０Ａｒ３９Ａｒ定年对象。塔什
库尔干地区经历了复杂的地质演化历史，碱性岩体的形成与

演化不可避免的受到多期次的构造活动的影响，其原有的同

位素体系可能会遭到破坏，因此应用上述方法不能获得准确

的年龄数据。目前，被广大地质学家接受的是ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
法和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ法，由于锆石ＵＰｂ体系具有封闭温度
高、富含Ｕ和Ｔｈ、低普通Ｐｂ以及较高的矿物稳定性，使得锆
石ＵＰｂ定年成为同位素年代学研究中最有效的方法之一，
并已得到广泛应用（刘玉平等，２００６）。

本文对塔什库尔干斯如依迭尔矿区花岗闪长岩中锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究结果显示１８个测点分析结果十
分集中，且具有很高的协和度，由此拟合的谐和年龄精度很

高。ＣＬ图像显示锆石晶形良好，并且具有韵律环带，表现出
岩浆锆石的特征（图４）。采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法对锆石
颗粒ＵＰｂ同位素ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果进行普通铅校正后，
可见所测锆石年龄较年轻，适合于采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）。因此，本文获得ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄
为１２７±０１３Ｍａ，该年龄可以代表斯如依迭尔花岗闪长岩
体的侵入年龄，与柯珊等（２００６）应用 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法获得
的苦子干和卡日巴生岩体的侵入年龄（１１Ｍａ）在误差范围内
基本一致，说明了塔什库尔碱性杂岩体形成于中新生世中

期，并可能为幕式岩浆涌动的结果。本次测年结果还表明，

有两个岩浆锆石测点 ＵＰｂ年龄值分别为 １２８±１６Ｍａ和
３７８６±４８Ｍａ，可能为岩浆上升侵位过程中俘获中生代和古
生代花岗岩锆石的年龄，反映出这些继承性锆石来源与多种

不同时代的岩石有关。

区域上，由南向北不同地段碱性岩的侵位年龄具有一定

的变化规律。在南段，滇西、藏东一带为４０～３０Ｍａ（张玉泉
和谢应雯，１９９７；林清茶等，２００５；万哨凯等，２００５）；在中段，
青海南部碱性岩为３６～３３Ｍａ（邓万明等，１９９８，１９９９）、可可
西里风火山碱性岩为３１Ｍａ（张玉泉和谢应雯，１９９７）、藏北火
车头山碱性岩为３３～２０Ｍａ（刘红英等，２００４）、南羌塘走构油
茶和纳丁错碱性岩为３４６４±０５５Ｍａ和３５０３±０５４Ｍａ（刘
建峰等，２００９）；在北段，西昆仑喀喇昆仑山地区羊湖、昝坎
和苦子干碱性岩为 １８～１１Ｍａ（林清茶等，２００６；柯珊等，
２００６）、斯如依迭尔花岗闪长岩体为１２７Ｍａ。另外，邻区的
Ｄｕｎｋｅｌｄｉｋ山谷也发育一系列１１Ｍａ左右的碱性火山岩，Ａｒ
Ａｒ年龄为分别为 １０８～１１１±０１５Ｍａ、１１２Ｍａ和 １１５±
０２Ｍａ（Ｄｕｃｅａｅｔａｌ．，２００３）。显示出哀牢山金沙江新生代碱
性岩浆岩带的岩浆作用东南早西北晚的特征。亦充分说明

了在中新世中期（１３～１１Ｍａ），塔什库尔干地区广泛和强烈
的富碱性岩浆活动，可能携带了大量的成矿物质，为成矿奠

定了基础。

地质研究表明，铅锌矿化分布在花岗闪长岩体与围岩的

外接触带上，矿化蚀变带发育于岩体边部，受破碎带控制，矿

化为石英脉型。另外，在岩体内部见有含铜锌矿化的石英

脉，成矿与花岗闪长岩在空间和时间关系最为密切。所以，

斯如依迭尔铅锌矿点矿化作用最早应该发生于喜山期晚期
中新世中期，同时也是塔什库尔干铜、铁、铅锌多金属矿带一

次重要的矿化事件。
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５３　成矿构造背景及意义

研究表明，形成于６５Ｍａ的印度欧亚大陆正向碰撞造山
带（Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００３；ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００），控制着含矿岩
浆活动的走滑断裂系统，形成了３期分别为５８～５６Ｍａ、２７～
２２Ｍａ、１３～１２Ｍａ的变形（张进江等，２００６）。另外，至中新世
（２４～１７Ｍａ）压力场由压扭状态转为明显的张应力状态
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１），为后碰撞伸展环境。主要体现在青藏
高原西北缘，自２３Ｍａ以来，帕米尔西昆仑前陆地带沉降速
度突然加快，可能是喀喇昆仑走滑断裂系的影响，导致岩石

圈更容易变形，在强大的构造及压力作用下的反应（李向东

和王克卓，２０００），压力松弛可能导致了含矿岩浆沿大规模走
滑断裂的脉动性和周期性侵位，诱发了岩浆热液成矿事件
（侯增谦等，２００６ａ，ｂ；侯增谦和王二七，２００８）。本次锆石ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ测年证实，本次岩浆活动可能与第３期 １３～
１２Ｍａ的变形有关，塔什库尔干碱性杂岩及有关的构造运动
在本区有一定的显现，区内与碱性侵入体有关的铜、铅锌多

金属矿化主要成矿期为喜马拉雅期，其成矿时代上限为

１３Ｍａ左右，与青藏高原西北部喜山期钾质富碱岩浆活动高
峰期一致，是印亚大陆碰撞造山过程在青藏高原西北缘帕
米尔构造结，构造转换带内岩浆作用的产物。青藏高原西北

缘喜山期构造岩浆成矿事件，导致阿尔金、喀喇昆仑走滑断
裂系统早期挤压，晚期拉张，控制了青藏高原西北缘的碱性

岩浆岩带及与之相关的金属矿床成矿作用。因此，巨型走滑

断裂带是富碱岩浆的运移通道，主干断裂及其次级断裂常常

控制富碱岩体及相关矿床定位和分布。

构造背景与成矿关系的研究表明，块体边缘与缝合带通

常是大规模成矿的有利地带，造山带由挤压到伸展的转变期

是大规模成矿的有利时期（陈衍景，２００６；王京彬和徐新；
２００６），塔什库尔干地区位于喀喇昆仑、西昆仑和帕米尔三大
构造单元的结合部位，具备良好的成矿位置条件。近年来，

先后在塔什库尔干地区发现大量的沉积变质型矿床、矽卡岩

型、热液脉型等铁、铜、铅锌多金属矿床（胡建卫等，２０１０），在
找矿方面取得了重大突破。前人认为成矿时代主要为太古

代、加里东期、海西印支期、燕山期，以及喜山期（河南地质
调查院，２００４①），但大多是根据地质体之间接触关系判断
的，还不能准确确定成矿年龄。本文最新获得的与成矿有关

的花岗闪长岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，确定了塔什库尔
干地区确实存在着喜山期成岩成矿事件。因此，在塔什库尔

干地区存在着一期与喜山期碱性岩浆活动相伴的铅锌成矿

作用，碱性岩浆活动发育地区是今后重要的有利的找矿

靶区。

６　结论

本文通过对斯如依迭尔铅锌矿点含矿的花岗闪长岩进

行研究，得出如下认识：

（１）斯如依迭尔铅锌矿点含矿花岗闪长岩的锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为 １２７±０１３Ｍａ，岩体形成于喜山晚期
（中新世晚期）。矿化与碱性侵入体关系密切，因此，花岗闪

长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄也表明斯如依迭尔铅锌矿点
成矿作用发生在喜山期，成矿年龄等于或者略小于 １３Ｍａ
左右。

（２）花岗闪长岩的主量、微量和稀土元素特征表明，铝指
数（Ａ／ＫＮＣ）均大于１（平均１１２），为弱过铝质；属于碱性高
钾钙碱性、高钾岩系列岩石。富碱岩体相对富集 ＬＩＬＥ、相对
亏损ＨＦＳＥ，Ｌａ／Ｃｅ＝０４～０６４、Ｃｅ／Ｎｄ＝２７～３２７、Ｓｍ／Ｎｄ
＝０１３～０２１，花岗闪长岩形成于后碰撞伸展环境。青藏高
原的西北缘的富碱岩浆，是在喀喇昆仑走滑断裂系统早期挤

压、晚期拉张的构造转化，以及第３期（１３～１２Ｍａ）走滑变形
的影响下，上升侵位形成的。

（３）斯如依迭尔铅锌矿点的成矿母岩体的地球化学性质
表明，该区富碱性侵入体可能有利于成矿，可作为进一步找

矿方向。
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