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东昆仑哈西亚图铁多金属矿床氧、硫、铅同位素

组成及对成矿物质来源的示踪

南卡俄吾１，２，贾群子３，李金超３，栗亚芝３，孔会磊３，王曙光２，林兆丰２

（１长安大学土地工程学院，陕西 西安 ７１００６４；
２陕西省土地工程建设集团，陕西 西安 ７１００７５；

３中国地质调查局西安地质调查中心，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：哈西亚图铁多金属矿位于东昆仑构造带，是区内三叠纪矽卡岩矿床的典型代表。为了解其成矿物质来
源，利用氧、硫、铅同位素对磁铁矿、黄铁矿、闪锌矿进行了示踪研究。磁铁矿的 δ１８Ｏ值介于２７‰ ～４１‰，
表明成矿流体中除了岩浆水外，还可能有大气降水。黄铁矿与闪锌矿 δ３４Ｓ值为 ４６３‰ ～６３０‰，总硫值为
３７７‰，说明矿区硫可能来源于壳幔混合岩浆。黄铁矿铅同位素变化较小 （２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ分
别为３８４７１～３８６２９、１５６２７～１５６７１和１８４３５～１８４７３），同样显示出壳幔混合成因特点。结合成矿岩体及区
域大地构造背景研究，认为成矿物质主要来源于地壳与地幔混合岩浆，并在成矿过程中有地层铁质的混入。成

矿过程可能如下：俯冲板片交代富集岩石圈地幔并发生部分熔融，上侵过程中引起下地壳长英质岩石 （ＴＴＧ）
发生部分熔融，后经混合，形成混合岩浆。在岩浆侵位间隙大气降水或地层同生水沿断裂带下渗，并与石英闪

长岩再次发生混合，后使含矿热液顺层交代碳酸盐岩，形成矽卡岩并成矿。
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　　近年来，随着青藏高原地质矿产调查与评价专
项实施，青海省东昆仑祁漫塔格地区找矿成果显

著，特别是一个与三叠纪中酸性侵入岩有关的矽卡

岩成矿系列备受关注［１－４］，并以矿床分布广、资源

量大为优势，使该地区成为我国西部最有找矿潜力

的矽卡岩铁多金属成矿带。以往研究认为，该地区

矽卡岩矿床赋矿地层为中元古界狼牙山组与奥陶－
志留纪滩间山群，成矿时代集中于中、晚三叠世，

成矿元素则以铁为主伴生锌、铅、铜等［５－６］。２０１１
年，青海省核工业地质局在１∶５０万航磁异常查证
时发现了赋矿层位为金水口岩群的哈西亚图铁多金

属矿床，成矿时代为早三叠世，成矿元素以铁为主

伴生金，成矿地质特征与区域以往矽卡岩矿床研究

认识差别较大。目前矿床规模已达中型，深刻认识

该矿床成矿特征有助于指导区域找矿。

哈西亚图矿床地处东昆中构造带西段，距格尔

木市西约１２０ｋｍ。至今，该矿床仅开展了岩石学、
年代学、矿床地质特征等研究［７－８］，但对于成矿物

质来源及岩浆岩深部富集过程等关键问题未有深入

研究。本文拟通过氧、硫、铅同位素特征，结合地

质学、岩石学、地球化学分析等，探讨哈西亚图矿

床成矿物质来源及岩浆岩深部过程，在此基础上对

比研究区域矽卡岩成矿特征，重点探讨金富集矿化

机理，为进一步丰富区域成矿作用研究提供新资

料。

１　地质背景
东昆仑造山带位于青藏高原东北部，属特提斯

构造域。从元古代至今，地质演化经历多个造山旋

回，主要有原特提斯、古特提斯、新特提斯３个演
化阶段，同时形成了前寒武纪 （元古宙）；早元古

代；晚古生代－早中生代；晚中生代－新生代４个
岩浆热事件活动峰值时段［９－１０］。其中，古特提斯

洋演化阶段介于晚古生代到早中生代期间，该时期

受残余洋盆—阿尼玛卿洋盆俯冲作用影响，整个东

昆仑处于陆缘弧环境，弧岩浆岩活动强烈，特别是

中酸性岩浆岩十分发育，最终在早古生代末奠定的

构造格架基础上形成了巨大的岩浆岩带。区域发育

昆北、昆中、昆南 ３条近 ＮＷ向的断裂 （图 １），
可将东昆仑从北到南划分为东昆北、中和南３个构

图１　哈西亚图铁多金属矿区地质简图 （据文献 ［１１］）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨａｘｉｙａｔｕｉｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

１第四系；２金水口岩群上岩组；３金水口岩群下岩组；４石英闪长岩；５花岗闪长岩；６地质界线；７断层；
８产状；９矿体地表露头；１０研究区位置

８３
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造带［１２］，区内各时期地层均有出露，主要包括古

元古界金水口岩群、中元古界狼牙山组、寒武－奥
陶纪 （时代未定，待解决）滩间山群、上泥盆统

牦牛山组、石炭系大干沟组和四羊角组、上三叠统

鄂拉山组等。其中，金水口岩群和滩涧山群是本区

矽卡岩矿床主要赋矿层位。

２　矿床地质
２１　测试技术方法

本次样品均采自矿区探槽及钻孔中，样品表面

新鲜，无蚀变风化。样品主量元素、稀土元素、微

量元素分析、物相分析在西安地质矿产研究所实验

测试中心完成。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进行测定，分析
精度优于５％～１０％，物相分析仪器型号为 Ｄ／ｍａｘ
－２５００，编号为 ＳＸ－６５；氧同位素分析在核工业
北京地质研究院同位素实验完成。仪器为 ＭＡＴ２５３
－ＥＭ，分析方法为 ＢｒＦ５平衡法，分析精密度：
δ１８Ｏ为±０２‰；硫、铅同位素分析在武汉地质矿
产研究所测试中心完成。硫同位素组成在稳定同位

素质谱仪ＭＡＴ２５１上测定。分析过程采用标准ＬＴＢ
－２和 ＮＢＳ１２７进行质量监控，分析误差范围为
±０２‰。铅同位素分析在热电离同位素质谱仪
ＭＡＴ２６１仪器上进行，采用 ＮＢＳ９８１对质谱分析进
行质量监控。

２２　矿床地质特征
矿区出露地层主要为金水口岩群下岩组，为一

套中深变质的杂岩岩系，可划分为３个岩性段：黑
云斜长片麻岩段、大理岩段、矽卡岩段，其中大理

岩段并不是厚层稳定的单一岩性，而是夹杂着很多

薄层片麻岩类，地层总体产状南倾，倾角 ３０°～
６５°。由于第四系覆盖以及工程揭露不足，断裂控
制程度较低，矿床控矿构造以北东向或近东西向为

主，矿区外围发育有北西向断裂。岩浆岩主要为矿

区北部的石英闪长岩与东部的花岗闪长岩，根据矿

区外围地质接触关系，花岗闪长岩和石英闪长岩与

金水口岩群下岩组属侵入接触关系。

矽卡岩产于距石英闪长岩体８００ｍ左右的外接
触带，矿体与围岩的界线清晰，围岩蚀变类型主要

有矽卡岩化、硅化、绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐

化等。其中，矽卡岩化作用是矿区最重要的蚀变作

用，主要出现在矿体周围的大理岩层位中，是岩浆

热液与围岩交代后的产物，规模取决于大理岩层位

厚度及层间裂隙发育程度，主要产物有透辉石矽卡

岩、石榴子石矽卡岩、绿帘石矽卡岩等无水岛状或

链状硅酸盐矿物。矿区共圈定矿体５４条，矿体呈
层状、似层状、透镜状平行分布，主要成矿元素平

均品位分别为：铁 ３４７５％，锌 １９９％，金 ３９２
ｇ／ｔ。矿石矿物主要有磁铁矿、闪锌矿和方铅矿、
自然金等，多为块状构造、稠密侵染状构造、侵染

状构造和条带状构造，磁铁矿中的脉石矿物主要为

镁铁闪石－阳起石、白云母、透辉石和方解石，铅
锌矿石中的脉石矿物主要有透辉石、透闪石、方解

石、绿泥石等。矿带长 １４ｋｍ，厚 ２００～３５０ｍ，
倾向１８０°，倾角４５°～７５°，矿体总体沿金水口岩
群下岩组顺层产出。

２３　岩相学与标型矿物特征
矿体围岩黑云斜长片麻岩主要由斜长石

（４５％）、石 英 （３５％），暗 色 矿 物 为 黑 云 母
（２０％）组成，部分岩石发生混合岩化作用，呈眼
球状构造，眼球主要为钾长石，部分为斜长石

（图２ａ）；并受热液作用影响，石英含量升高，呈
弥漫型分布于矿物颗粒之间，表现出硅化特征

（图２ｂ）；大理岩为白云质，部分白云石发生橄榄
石化，橄榄石内部裂理发育，少数橄榄石发生蛇纹

石化或绿泥石化 （图２ｃ）。矽卡岩矿物类型多样，
从低温闪石族到高温石榴子石族均有发育。矽卡岩

阶段早期经历了岩浆热液与大理岩初步交代作用过

程，形成了早期的石榴子石、透辉石、镁橄榄石等

干矽卡岩矿物 （图２ｆ）；矽卡岩阶段晚期，由于热
液温度下降出现了闪石族矿物，以镁铁闪石为主，

并沉淀磁铁矿 （图２ｄ、ｈ）；退化蚀变阶段以大量
形成闪石族矿物为标志，并有绿帘石以及少量磁黄

铁矿形成 （图２ｅ、ｇ、ｉ）；金属硫化物阶段以出现
含硫金属矿物为特征，出现了大量的黄铁矿、闪锌

矿、方铅矿等矿物。自然金形成于后期热液作用过

程中，形成温度较低。

磁铁矿与黄铁矿 Ｘ射线衍射分析结果列于表
１。磁 铁 矿 晶 胞 常 数 变 化 介 于 ０８３９ ８～
０８４０１ｎｍ。丁俊等［１３］在研究印度尼西亚塔里亚布

铁矿时，总结出该类矿床矿浆型、接触交代型、热

液脉 型 磁 铁 矿 晶 胞 常 数 分 别 为 ０８３９２～
０８３９９ｎｍ、０８３９８～０８４０２ｎｍ、０８４０１～０８４０
７ｎｍ，哈西亚图与塔里亚布接触交代型磁铁矿晶胞
常数变化范围基本符合。黄铁矿晶胞常数变化介于

０５４１９～０５４２１ｎｍ，与理想值０５４１８ｎｍ略有
偏差，可能是因为 Ｃｏ、Ｎｉ等进入黄铁矿晶格，使
ａ０值偏大。

９３
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图２　哈西亚图铁多金属矿床矿石结构构造
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｅｓｉｎＨａｘｉｙａｔｕｉｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

Ｑ－石英；Ｋｆｓ－钾长石；Ｐｌ－斜长石；Ｃｃ－方解石；Ｃｕｎ－镁铁闪石；Ｅｐ－绿帘石；Ｇｒｓ－钙铝榴石；
Ｔｌ－透闪石；Ｄｉ－透辉石；Ｍｔ－磁铁矿；Ｐｙ－黄铁矿；Ｐｙｒ－磁黄铁矿

表１　哈西亚图铁多金属矿床磁铁矿与黄铁矿的物理标型特征
Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｉｎＨａｘｉｙａｔｕｉｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

矿物 样号 采样位置 深度／ｍ ａ０／ｎｍ

磁铁矿

１２ＨＸＹＴ－１ ＴＣ３０１ ０．８３９８２３（８）
１２ＨＸＹＴ－２ ＴＣ３０１ ０．８４０６５９（６）
１２ＨＸＹＴ－３ ＴＣ３０１ ０．８４００２０（２）
１２ＨＸＹＴ－４ ＴＣ３０１ ０．８４０１０９（１）
１２ＨＸＹＴ－５ ＴＣ３０１ ０．８３９９３０（１）

黄铁矿

１２ＨＸＹＴ－１６ ＺＫ８０１ ３５０ ０．５４１９７０（３）
１２ＨＸＹＴ－１８ ＺＫ８０１ ３５４ ０．５４２０８９（２）
１２ＨＸＹＴ－１９ ＺＫ８０１ ３４９ ０．５４１９７２（１）
１２ＨＸＹＴ－２０ ＺＫ８０１ ３４６ ０．５４１９００（１）
１２ＨＸＹＴ－２１ ＺＫ８０１ ３２７ ０．５４２０４８（２）
１２ＨＸＹＴ－２７ ＺＫ８０１ ９２ ０．５４２０４０（１）

２４　岩石地球化学特征
矿床围岩与矽卡岩化学分析结果见表２，可以

看出随着矽卡岩交代程度提高，样品 ＣａＯ、ＭｇＯ
等含量逐渐下降，ＳｉＯ２含量逐渐升高，表现出交
代作用中化学组分变化的特征，而大理岩 ＭｇＯ含
量较高，是镁矽卡岩形成的物质基础。黑云斜长片

麻岩具有高 ＳｉＯ２、低 ＭｇＯ、中等 Ａｌ２Ｏ３含量特征，
结合镜下鉴定，推测原岩为泥质 （砂）岩。

在稀土元配分图上，围岩与矽卡岩具有较一致

的分布特征 （图３），都具有微弱 δＥｕ负异常，轻
稀土富集，重稀土亏损，轻重稀土分异明显，微量

元素蛛网图中黑云斜长片麻岩亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、

Ｔｉ等元素，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｚｒ等元素，矽
卡岩与黑云斜长片麻岩基本上有着类似的趋势，所

不同的是，交代作用可能使矽卡岩在形成过程中部

分大离子亲石元素亏损，但整体表现出一定的内在

成因联系。空间上，距离矿体较远的黑云斜长片麻

岩 （１２ＨＸＹＴ６－１２ＨＸＹＴ１０）Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ含量值
明显 高 于 矿 体 围 岩 中 的 黑 云 斜 长 片 麻 岩

（１３ＨＸＨ０６－１３ＨＸＨ１０），可能是因为成矿热液在
活动过程中遇到这些黑云斜长片麻岩，从中摄取出

了铁质，并被动的提高了 ＳｉＯ２含量，而未被改造
的黑云斜长片麻岩保持了自身固有的化学性质，成

分未发生改变。

０４
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表２　哈西亚图铁多金属矿区矽卡岩、黑云斜长片麻岩主量元素和微量元素含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｒｎａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

ｉｎｔｈｅＨａｘｉｙａｔｕＩｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

样品编号 岩性
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ灼失量
ｗＢ／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ
１３ＨＸＢ０５１ 矽卡岩 ４６．２ １０．８ ５．３３ ４．４３ ２１．２ ５．０８ ０．０５ ０．２８ ０．５４ ０．１ ０．４２ ５．５６ ３１．３ ６８．９ ７．８１ ２９．６ ６．２３ １．３４
１３Ｈｂ１１ 矽卡岩 ６１．１ ８．１８ ７．４８ ３．４７ １２．４ ２．７７ ０．１９ ０．３１ ０．４４ ０．０８ ０．２６ ３．４２ ３９．１ ８２．５ ９．１２ ３３．６ ６．８ １．１９
１３Ｈｂ２３ 矽卡岩 ４４．１ ４．９６ ＜０．０１９．５ １９．５ １１．６ ０．１２ ０．５３ ０．３８ ０．１ ０．３６ ９．４８ ８．５１ １４．３ ２．０９ ８．６８ ２．２７ ０．６２
１３Ｈｂ２４ 矽卡岩 ４４．４ １０．６ ５．４６ ２．３４ ２０．６ ２．２７ ０．６ ０．３２ ０．５２ ０．０８ ０．２９ １２．６ １６．５ ３１．２ ４．３ １７．３ ３．９２ ０．５１
１３Ｈｂ３０ 矽卡岩 ５７．３ ９．９５ ３．０６ ５．６４ ８．３５ ４．０３ １．３８ ０．３２ １．１７ ０．６ ０．１４ ８．１２ ３４．５ ７２．７ ９．５６ ３８．４ ９．１３ １．３６
１２ＨＸＹＴ６ 黑云斜长片麻岩 ６５．１ １４．７ １．７ ４．８３ ４．１１ １．７７ １．９９ ３．０２ １．２ ０．２７ ０．０８ １．２５ ４６．２ ９５．２ １１．３ ４４．３ ８．７２ １．８
１２ＨＸＹＴ７ 黑云斜长片麻岩 ６４．６ １４．８ １．７２ ４．７５ ３．９８ １．８３ ２．１１ ３．０１ １．２３ ０．２７ ０．０７ １．４９ ３９．３ ８０．１ １０．２ ４０．４ ８．７６ １．７７
１２ＨＸＹＴ８ 黑云斜长片麻岩 ６５．１ １４．３ １．９５ ４．５９ ３．２２ ０．９９ ４．５５ ２．６４ １．１２ ０．２６ ０．０８ １．１７ ５１．８ １０５ １３．２ ５２ １０．５ １．８９
１２ＨＸＹＴ９ 黑云斜长片麻岩 ６２．１ １５．７ １．９６ ５．３６ ４．７４ ２．０３ １．５５ ３．１４ １．３８ ０．３１ ０．１ １．６４ ４２．６ ９０ １１．２ ４５．３ ９．３８ １．９４
１２ＨＸＹＴ１０ 黑云斜长片麻岩 ６７．７ １４．６ １．１５ ２．９４ ２．７２ １．４２ ４．６１ ２．６ ０．６８ ０．２８ ０．０５ １．１３ ４８．４ ９５．５ １１．３ ４４．５ ９．０５ １．７４
１３ＨＸＨ０６ 黑云斜长片麻岩 ７０．５ １４．１ ０．３３ ３．０７ ２．６６ １．０８ ３．５１ ２．８４ ０．４４ ０．０９ ０．０６ １．３６ ２５．１ ３６．５ ５．８５ ２２．９ ４．５２ １．１
１３ＨＸＨ０７ 黑云斜长片麻岩 ７０．１ １４．５ ＜０．０１３．７４ ３．１１ １．２７ ２．１５ ３．１６ ０．５１ ０．０８ ０．０６ １．４４ ３５．９ ６９．５ ７．６９ ２６．９ ５．３８ １．１２
１３ＨＸＨ０８ 黑云斜长片麻岩 ７１．４ １４．２ ＜０．０１３．７５ ２．５５ ０．９７ ３．３６ ２．６９ ０．４７ ０．１２ ０．０７ １．２９ ３９．１ ７８．２ ９．１２ ３１．８ ６．６２ ０．９５
１３ＨＸＨ０９ 黑云斜长片麻岩 ６８．４ １４．９ ＜０．０１４．６７ ２．９８ １．４７ ３．２５ ２．５９ ０．６７ ０．１４ ０．０７ １．２２ ２２．６ ３５．２ ５．２８ ２０．５ ４．５５ １．０５
１３ＨＸＨ１０ 黑云斜长片麻岩 ６６．１ １５．６ ＜０．０１６．４６ １．３４ １．９１ ３．０３ １．６７ ０．９３ ０．０４ ０．０８ ３．１６ ５２．２ １０９ １３．１ ４５．２ ８．３ １．４７

样品编号 岩性
ｗＢ／１０－６

Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｔａ Ｎｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｈｆ
１３ＨＸＢ０５１ 矽卡岩 ５．６９ ０．８ ４．６８ ０．９２ ２．６６ ０．４１ ２．７９ ０．４４ ２６．３ １．７６ ３１．２ １１．１ ２．４ ０．８２ １０．５ ４６１ １６５ ３．６４
１３Ｈｂ１１ 矽卡岩 ６．１１ ０．８４ ４．５３ ０．８６ ２．５２ ０．３９ ２．５４ ０．４１ ２５ ５．９３ ７７．７ １２．９ ２．５９ ０．６ ８．７２ ２１３ ２１３ ４．６６
１３Ｈｂ２３ 矽卡岩 ２．１８ ０．３３ ２．０５ ０．４４ １．２６ ０．２１ １．４７ ０．２６ １４．２ ７．６７ ２４．１ ７．７７ １．８７ ０．８４ １０．６ ２５．２ ２４０ ５．０３
１３Ｈｂ２４ 矽卡岩 ３．８ ０．５６ ３．３１ ０．６８ ２．０１ ０．３３ ２．３１ ０．４ １９．２ ２３．１ １２０ ９．４６ １．６７ ０．６８ ８．９ ３２４ １７９ ４．０５
１３Ｈｂ３０ 矽卡岩 ９．６８ １．４９ ９．０７ １．９８ ５．７８ ０．９２ ６．０７ １ ５４．４ ５５．５ ４０７ ３．４６ ６．０９ ０．９９ ２２．２ ２１９ ５１０ １１．２
１２ＨＸＹＴ６ 黑云斜长片麻岩 ７．７６ １．１７ ６．７ １．３６ ３．６６ ０．５６ ３．６５ ０．６３ ３８．４ １４９ ５２２ １３．３ ２．６５ ２．０９ １６．８ １１．３ ３４４ ９．３
１２ＨＸＹＴ７ 黑云斜长片麻岩 ７．６６ １．１９ ６．７ １．３３ ３．４７ ０．５ ３．１９ ０．５５ ３８ １２３ ５４３ １０．３ ２．２８ ２．６ ２０．８ １０．２ ３９３ １０．２
１２ＨＸＹＴ８ 黑云斜长片麻岩 ８．９７ １．４２ ７．８８ １．６８ ４．６８ ０．７４ ４．８２ ０．８４ ４８ １８１ １０３０ ２５ ４．８７ ２．８７ ２２．９ １３．２ ４４７ １４．３
１２ＨＸＹＴ９ 黑云斜长片麻岩 ８．２７ １．２８ ７．３４ １．４４ ４ ０．６ ３．９２ ０．６８ ４１．６ １０４ ４１０ ８．０２ ２．１８ ２．２６ １８．２ １１．２ ４２０ １０．８
１２ＨＸＹＴ１０ 黑云斜长片麻岩 ７．９２ １．２ ６．７５ １．３３ ３．５６ ０．５１ ３．２ ０．５３ ３８．６ １８９ ８７４ １４．４ ２．５３ １．６ １２．８ １１．３ ２６５ ７．４８
１３ＨＸＨ０６ 黑云斜长片麻岩 ４．６３ ０．７４ ４．６５ ０．９６ ２．７２ ０．４２ ２．８１ ０．４４ ２７．６ １４５ ７８６ １０．３ １．７１ ０．４３ ７．５３ ２１４ ２４２ ５．２４
１３ＨＸＨ０７ 黑云斜长片麻岩 ４．６３ ０．７５ ４．４７ ０．８８ ２．４６ ０．３８ ２．５１ ０．３９ ２３．６ １３８ ３７１ １２．４ ２．１２ ０．７９ ９．３１ １８３ ２３２ ５．１７
１３ＨＸＨ０８ 黑云斜长片麻岩 ６．６９ １．０３ ６．１２ １．２７ ３．６８ ０．５９ ３．８５ ０．６４ ３４．９ １７５ ７１４ ２１．４ １．８８ １．０１ １４．１ １０２ ３１３ ８．０６
１３ＨＸＨ０９ 黑云斜长片麻岩 ０．６ ０．０７４０．５２ ０．１ ０．３６ ０．０４４ ０．３ ０．０５８ ２．８ ３．６ ４３．５ ０．７２ １．４６ ０．３１ ３．０２ ０．７ １０．５ ０．３６
１３ＨＸＨ１０ 黑云斜长片麻岩 ０．３２ ０．０４５０．２５ ０．０５１０．１３ ０．０２１０．１３ ０．０２１０．９２ １．２７ １０．８ ０．３１ ０．６５ ０．３９ ３．９５ ０．３９ ４．６６ ０．１６

３　同位素地球化学特征
３１　氧同位素特征

磁铁矿氧同位素分析结果见表 ３，磁铁矿 δ１８

ＯＶ－ＳＭＯＷ均为正值，变化范围介于 ２７‰ ～４１‰，
暗示矿石铁质的来源受相同成矿环境与地质条件控

制。矽卡岩矿床中磁铁矿具有两种成因：① 岩浆
流体中直接结晶，多为中基性岩浆岩在岩浆熔离、

分异结晶过程中产生［１３］。② 岩浆期后成矿流体中
结晶，主要形成于矽卡岩交代作用过程中。因而，

不同成因的磁铁矿其氧同位素组成差别较大，如前

文所述，哈西亚图矿床磁铁矿与镁铁闪石共生，且

δ１８Ｏ平均为３４‰，与典型岩浆成因的拉科铁矿的
磁铁矿 （δ１８Ｏ＝３７‰）相比略低［１４］，说明磁铁矿

形成于岩浆期后矽卡岩阶段，并非是从岩浆流体中

直接结晶而来。

３２　硫同位素特征
黄铁矿及闪锌矿硫同位素分析结果见表４。数

据显示矿区硫同位素均为正值，分布区间较为集中

（３９９‰ ～６３０‰），极差为 ２２５‰，说明硫的均
一化程度很高，并且在后期结晶过程中，成矿流体

没有明显的分馏作用。黄铁矿 δ３４Ｓ值为４６３‰ ～
６３０‰，平均５１８‰，闪锌矿 δ３４Ｓ值为３９９‰ ～
４２３‰，平均 ４０６‰。通常认为在硫同位素示踪
应用前提是硫同位素分馏必须达到平衡，并且金属

硫化物之间的 δ３４Ｓ关系是 δ３４Ｓ辉钼矿 ＞δ
３４Ｓ黄铁矿 ＞δ

３４

Ｓ闪锌矿 ＞δ
３４Ｓ黄铜矿 ＞δ

３４Ｓ方铅矿
［１４］，从表４可以看出黄

铁矿δ３４Ｓ值略高于闪锌矿 δ３４Ｓ值，说明哈西亚图
铁多金属矿硫化物中的黄铁矿、闪锌矿达到了平

衡，并且在直方图中显示出单峰塔式分布特征

（图４ａ），峰值介于４‰～５‰之间。应用公式［１５］：

１０００ｌｎαＰｙ－Ｓｐｈ＝３０×１０
５ｔ－２

其中α为分馏系数，ｔ为温度。计算得哈西亚图矿
区黄铁矿与闪锌矿硫同位素对平衡温度范围介于

３０７～３５１℃，与一般矽卡岩矿床中黄铁矿与闪锌
矿形成温度一致。

１４
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图３　哈西亚图铁矿床矽卡岩与黑云斜长片麻岩微量元素蛛网图和稀土元素分布模式图
Ｆｉｇ３　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｓｋａｒｎａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｉｎＨａｘｉｙａｔｕｉｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

表３　哈西亚图铁多金属矿床氧同位素分析结果１）

Ｔａｂｌｅ３　ＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｘｉｙａｔｕＩｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 测试对象 采样位置 δ１８ＯＶＰＤＢ／‰ δ１８ＯＶＳＭＯＷ／‰

１２ＨＸＹＴ１ 磁铁矿 ＴＣ３０１ －２７１ ３０
１２ＨＸＹＴ２ 磁铁矿 ＴＣ３０１ －２６７ ３４
１２ＨＸＹＴ３ 磁铁矿 ＴＣ３０１ －２６０ ４１
１２ＨＸＹＴ４ 磁铁矿 ＴＣ３０１ －２６４ ３７
１２ＨＸＹＴ５ 磁铁矿 ＴＣ３０１ －２７４ ２７

１）ＰＤＢ表示ＰｅｅＤｅｅＢｅｌｅｍｎｉｔｅ，即美国南卡罗来纳州白垩纪皮狄组拟箭石化石；ＳＭＯＷ表示 ＳｔａｎｄａｒｄＭｅａｎＯｃｅａｎＷａｔｅｒ，
即标准平均大洋水

表４　哈西亚图矿床硫同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｘｉｙａｔｕｉｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 测试矿物 采样钻孔 深度／ｍ δ３４Ｓ／‰
１２ＨＸＹＴ１６ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３５０ ４８５
１２ＨＸＹＴ１７ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３４４ ４７８
１２ＨＸＹＴ１８ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３５４ ４７６
１２ＨＸＹＴ１９ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３４９ ４９１
１２ＨＸＹＴ２０ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３４６ ５０５
１２ＨＸＹＴ２２ 黄铁矿 ＺＫ４１１ ５１３ ６３０
１２ＨＸＹＴ２３ 黄铁矿 ＺＫ４１１ ９２ ４６３

样品编号 测试矿物 采样钻孔 深度／ｍ δ３４Ｓ／‰
１２ＨＸＹＴ２４ 黄铁矿 ＺＫ４１１ １７５ ６２４
１２ＨＸＹＴ２６ 黄铁矿 ＺＫ８０３ ２４２ ５１２
１２ＨＸＹＴ１６２ 闪锌矿 ＺＫ８０１ ３５０ ４０５
１２ＨＸＹＴ１７２ 闪锌矿 ＺＫ８０１ ３４４ ４００
１２ＨＸＹＴ１８２ 闪锌矿 ＺＫ８０１ ３５４ ３９９
１２ＨＸＹＴ１９２ 闪锌矿 ＺＫ８０１ ３４９ ４０２
１２ＨＸＹＴ２０２ 闪锌矿 ＺＫ８０１ ３４６ ４２３

２４
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　　为避免简单统计造成分析结果的片面性，此处
利用同位素对图解法确定总硫值并佐证前述。表３
中１２ＨＸＹＴ１６（黄铁矿）与 １２ＨＸＹＴ１６２（闪锌
矿）是来自同一样品的一组矿物对，且黄铁矿与

闪锌矿彼此共生，又无明显交代、穿插现象，本次

共测得５组矿物对数据，利用矿物对δ３４Ｓ值线性关
系计算得出哈西亚图总硫同位素组成为 δ３４Ｓ∑Ｓ值为
３７７‰ （图４ｂ），计算方法及过程详见 ［１６］。
３４　铅同位素特征

黄铁矿铅同位素组成２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ分别为 ３８４７１～３８６２９、１５６２７～
１５６７１和１８４３５～１８４７３（表５），变化率 ＜１％。
地幔中 μ为 ８９２，ω为 ３１８４４；造山带中 μ为
１０８７，ω为 ３９５６７；上地壳 μ为 １２２４，ω为
４１８６１；下地壳 μ为５８９，ω为３５２２２［１６］。哈西
亚图黄铁矿铅同位素 μ（２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）值为９５１～

９６０，ω（２３２Ｔｈ／２０４Ｐｂ）值为３６７４～３７６７，变化
范围介于地幔与造山带之间。

４　成矿物质来源

一般认为，地幔 δ３４Ｓ值 （０±２）‰的范围
内［１８］，大洋岛弧玄武岩硫化物 δ３４Ｓ值通常为
（１０±１９）‰的范围内［１９］，两端元硫混合后形成

的混合岩浆硫 δ３４Ｓ值范围为 （１±３９）‰［２０］，而

下地壳物质的参与使该范围值总体略有升高，东昆

仑造山带三叠纪岩浆岩 δ３４Ｓ值范围为 （２６±
２３）‰［２１］，岩浆源区更可能接近于安山质成分。

哈西亚图矿区总硫值为３７７‰，说明矿区硫来源
于壳幔混合岩浆，并有下地壳物质硫的参与。Ｚａｒｔ
ｍａｎａｎｄＤｏｅ［２２］根据不同构造环境的显生宙岩石和
矿床铅同位素特征建立了不同地质环境下铅同位素

构造模式图。将哈西亚图黄铁矿铅同位素数据投影

图 ４　哈西亚图铁多金属矿床硫同位素组成
Ｆｉｇ４　ＳｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｘｉｙａｔｕＩｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

表５　哈西亚图铁多金属矿床铅同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ５　ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｘｉｙａｔｕＩｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 测试矿物 采样钻孔 深度／ｍ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 年龄／Ｍａ μ ω Δβ Δγ

１２ＨＸＹＴ１６ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３５０ １８４４０ １５６２７ ３８４７１ １７９ ９５１ ３６７ １９９ ３４４

１２ＨＸＹＴ１７ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３４４ １８４７３ １５６６２ ３８６１５ １９８ ９５８ ３７５ ２２２ ３９１

１２ＨＸＹＴ１８ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３５４ １８４３５ １５６３４ ３８５２４ １９１ ９５３ ３７１ ２０４ ３６４

１２ＨＸＹＴ１９ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３４９ １８４６５ １５６７１ ３８６２９ ２１５ ９６０ ３７７ ２２９ ４０３

１２ＨＸＹＴ２０ 黄铁矿 ＺＫ８０１ ３４６ １８４６０ １５６４８ ３８５３３ １９１ ９５５ ３７１ ２１３ ３６６

３４
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到图５中，结果显示出明显的线性分布，图５ａ中
落入上地壳与造山带模式线之间，图５ｂ中落入下
地壳与造山带模式线之间。再结合朱炳泉 ［２２］
提出的铅同位素Δβ－Δγ图解，可以看出铅同位素
点都落入地壳与地幔混合的俯冲铅范围内 （图

５ｃ），结果很好地印证东昆仑地区三叠纪板块俯冲
与壳幔岩浆混合的事实，显示出矿区铅来源的壳幔

混合特征。

不同成因磁铁矿氧同位素特征同样具有明显的

差异，沉积变质型铁矿多形成于前寒武纪，矿床普

遍遭受了强烈的变质、变形作用，故而磁铁矿δ１８Ｏ
值往往具有较大负值 （－１０‰）和较大的正值
（＞１０‰）；沉积型铁矿磁铁矿 δ１８Ｏ同样具有较大
正值，但很少出现负值；火山岩型铁矿 （包括岩

浆型）磁铁矿δ１８Ｏ变化范围较小，介于２‰ ～６‰
之间，平均４‰左右。相比与火山岩型铁矿，矽卡
岩型矿床磁铁矿的 δ１８Ｏ值变化范围较宽，介于 －
１‰～９‰［１４，２３］，其中接近与零值附近的可能与

“轻”的流体参入、围岩蚀变等相关。哈西亚图磁

铁矿 δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ平均值为３４‰，高于海水和大气
降水δ１８Ｏ值，但低于正常岩浆水 δ１８Ｏ值，说明成
矿流体中除了岩浆水外，还有地层同生水。

５　成矿作用分析
硫、铅同位素表明哈西亚图矿区成矿物质来源

于地壳与地幔混合岩浆，可能接近于安山质岩浆的

成分，氧同位素则暗示成矿流体中有大气降水的混

入。从区域大范围看，东昆仑地区矽卡岩矿床成矿

相关岩浆岩、成矿时代、赋矿围岩、矿体形态等方

面有诸多相似 （表６），但成矿元素特征类型差距
明显，哈西亚图矿床具有规模较大的金成矿作用。

就地层建造而言，滩间山群是一套碎屑岩－火
山岩－碳酸盐岩建造，金水口岩群是原岩为碎屑岩
的中深变质岩与碳酸盐岩建造，这两种建造类型都

具有良好的矽卡岩发育条件，特别是金水口岩群中

的片麻岩段具有较高的铁质含量，此外，区内矽卡

岩类型与成矿元素关系紧密，镁质矽卡岩、钙质矽

卡岩常伴随铁、锌等元素成矿，而铅元素的富集成

矿往往与锰质矽卡岩形成关系密切［５］。

从岩浆岩、成矿时代、产出背景来看，哈西亚

图矿床产出背景为阿尼玛卿洋盆俯冲阶段，形成于

早三叠世，而其他矽卡岩矿床更多的与板块碰撞关

系紧密，产于晚三叠世期间。已有研究认为尕林

格、野马泉等形成于晚三叠世的矿床产出背景为后

碰撞构造阶段，并在 “相对松弛”的应力环境下，

加厚下地壳发生拆沉作用，后与幔源岩浆混合，再

经侵位并成矿［４，２４］。然而，哈西亚图矿床形成于早

三叠世洋壳俯冲阶段，该时期并无加厚地壳的存

在，因此，上述壳幔岩浆作用机制与成矿作用并不

适用于解释哈西亚图矿床。

图５　哈西亚图铁多金属矿床矿石铅构造模式图（ａ，ｂ）（底图据文献［１７］）；
Δγ－Δβ成因分类图解（ｃ）（底图据文献［２２］）

Ｆｉｇ５　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓｉｎＨａｘｉｙａｔｕｉｒｏｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ（ａ，ｂ）；
Δα－Δβｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃ）
Ａ－上地幔，Ｂ－造山带，Ｃ－上地壳，Ｄ－下地壳

１地幔源铅，２上地壳铅，３上地壳与地幔混合的俯冲铅（３ａ岩浆作用，３ｂ沉积作用），４化学沉积型铅，５海底热水作用铅，
７深质下地壳铅，８造山带铅，９古老页岩上地壳铅，１０退变质铅

４４
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表６　祁漫塔格地区主要铁多金属矽卡岩矿床地质特征
Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｋａｒｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＱｉｍａｎｔａｇｅｒｅｇｉｏｎ

矿床名称 哈西亚图 尕林格 野马泉 它温查汉

与成矿相关岩体 石英闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩

成岩时代／Ｍａ 　 ２４６８ 　２２９４ 　２３３２ 　２３０７
赋矿围岩 金水口岩群 滩间山群 滩间山群 滩间山群

矿体产出位置及形态

层状、似层状，产于外

接触带大理岩与片麻

岩互层层间破碎带中

层状、似层状

产于外接触带

矽卡岩和蛇纹

石交代岩中

平缓似层状、透镜

状产于外接触带大

理岩中

层状、似层状产于外接

触带大理岩中

成矿元素 Ｆｅ、Ａｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ Ｆｅ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ

矽卡岩类型 钙质－，镁质矽卡岩
钙质－，镁质－，
锰质矽卡岩

钙质－，镁质－，
锰质矽卡岩

钙质－，镁质矽卡岩

参考文献 ［２４］ ［５，２５］ ［５，２６］ ［５，２７］

　　事实上，三叠纪东昆仑矽卡岩矿床与蚀变岩型
金矿致矿岩浆岩都属安第斯型陆缘弧中酸性岩浆

岩，以往研究已证实哈西亚图成矿岩体形成于早三

叠世，岩浆来源于壳幔混合，对应的地球动力学背

景是洋壳俯冲过程，强烈的俯冲作用致使东昆仑地

区发展为弧后拉张环境，为后期岩浆岩上侵形成了

良好 的 通 道［２８］，实 验 岩 石 学 已 证 明，成 熟

（＞５０Ｍａ）或冷的俯冲板片是把水带到深部地幔的
最好载体［２９］，随着俯冲作用的持续，上升的软流

圈物质加热俯冲板片，导致俯冲板片中的含水矿物

（特别是镁硅酸盐相）变质脱水释放出大量水流体

并迁移上升，这种迁移模式往往是较长距离的，在

压力及温度的影响下，板片水流体交代过渡地壳的

玄武岩底垫，并显著降低地幔岩石的固相线温度，

从而使基性岩石发生部分熔融。造成来源较深的幔

源岩浆与壳源岩浆混合，这种混合岩浆由于来源很

深，往往能携带大量的金元素，利于后期金的成矿

作用［３０－３１］。区域以五龙沟、沟里为代表的蚀变岩

型金矿也多形成于早三叠世，成矿岩体普遍发育暗

色微粒包体，同样暗示着早三叠世弧岩浆岩可能来

源于壳幔混合岩浆。

从哈西亚图成矿元素中可以看出，矿床中金元

素成矿作用明显，对应的地球动力学背景是早三叠

世阿尼玛卿洋盆俯冲阶段，这种俯冲作用能够带来

更深、更富集金元素的岩浆，而在此后的陆内作用

时期，矽卡岩矿床中很少再有金元素富集矿化表

现，暗示着哈西亚图矿床岩浆岩来源可能与区内其

他矽卡岩矿床不同，具有更深、更富集金元素的岩

浆岩来源［３２］。微量元素配分图显示出矽卡岩与围

岩的相似性以及磁铁矿氧同位素组成特征则表明成

矿热液中有地层同生水或大气降水的混入，这可能

是在岩浆侵位间隙大气降水或地层同生水沿昆中大

断裂诱发的次级断裂带下渗与岩体分异出的成矿热

液混合的结果，与此同时，在含矿热液运移过程中

遇到金水口岩群片麻岩类地层，从中淋滤出铁质等

金属物质并与含矿热液再次发生混合形成成矿流

体。

５　结　论
１）矿区硫、铅同位素表明哈西亚图矿区成矿

物质来源于地壳与地幔混合岩浆，可能接近于安山

质岩浆的成分。磁铁矿 δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ值高于海水和大
气降水δ１８Ｏ值，但低于正常岩浆水 δ１８Ｏ值，说明
磁铁矿并非是次生岩浆直接结晶形成，并且成矿流

体中有部分大气降水的混入导致δ１８Ｏ值降低。
２）哈西亚图矿床形成于洋壳俯冲阶段，与区

域其他矽卡岩矿床相比，成矿物质具有更深、更富

集金元素的特性。
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