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摘　要　　祁漫塔格地区是青藏高原北部最重要的多金属矿集区，晚二叠世早侏罗世岩浆作用与成矿作用关系密切，以祁漫
塔格东段为研究区分析讨论了祁漫塔格及临区晚二叠世早侏罗世花岗岩特点，从晚二叠世早侏罗世可以识别出４个阶段５
个花岗岩组合。（１）晚二叠世弱过铝质高钾钙碱性系列二长花岗岩＋正长花岗岩组合与偏铝质弱过铝质钙碱性系列英云闪
长岩＋花岗闪长岩组合，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在２５２０～２５８５Ｍａ，普遍含暗色铁镁质微粒包体；（２）中三叠世闪长岩 ＋英云
闪长岩＋花岗闪长岩 ＋（二长花岗岩）组合，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在２２６９～２３８６Ｍａ，富含暗色铁镁质微粒包体，为偏铝质
弱过铝质钙碱性高钾钙碱性系列岩石，Ｓｒ含量一般在４００×１０－６～５３７×１０－６，δＥｕ在０６７～０９５；（３）晚三叠世石英闪长岩＋

１００００５６９／２０１４／０３０（１１）３２１３２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受中国地质调查局专项项目（１２１２０１０８１８０４８）、青海省自然科学基金项目（２０１２Ｚ９３４Ｑ）和青海省应用基础研究项目（２０１０Ｚ７０５）
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英云闪长岩＋花岗闪长岩＋二长花岗岩组合，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在２１１７～２１４１Ｍａ，为偏铝质高钾钙碱性系列岩石，Ｓｒ含
量一般在３４１×１０－６～５１５×１０－６，δＥｕ在０６９～０９５之间；（４）晚三叠世早侏罗世正长花岗岩组合，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在
１９９５～２０４４Ｍａ，为偏铝质高钾钙碱性系列岩石，Ｓｒ含量在５４×１０－６～１９５×１０－６。晚二叠世花岗岩组合为大陆边缘弧火成
岩构造组合，与古特提斯洋俯冲相关；中三叠世花岗岩组合出露面积巨大，构成了印支期北昆仑岩浆弧的主体，形成于俯冲碰
撞转换阶段，与俯冲岩石圈板片的断离相关，这一事件在东昆仑具有普遍意义，是东昆仑造山带最具规模的地幔物质注入与

壳幔岩浆混合事件，晚三叠世花岗岩组合形成于后碰撞阶段，是加厚陆壳底部幔源玄武质岩浆底侵作用的结果。

关键词　　花岗岩；岩石组合；晚二叠世早侏罗世；祁漫塔格；东昆仑
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

图１　青海东昆仑西段地质构造略图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

　　东昆仑祁漫塔格地区找矿勘探取得了一系列重大突破，

成为我国重要的战略资源接替基地，近五年来祁漫塔格东端

拉陵灶火地区找矿新发现多，是祁漫塔格整装勘查区找矿突

破最大的地区，发现了哈西雅图大型铁多金属矿床，夏日哈

木超大型镍矿以及拉陵高里河沟脑、拉陵灶火河中游等一批

小型铜钼矿床。这些新进展进一步表明，东昆仑地区金属矿

产成矿作用主要与火山岩浆活动有关，找矿工作最容易取

得突破性进展的是与火成岩类有关的内生金属矿产。然而，

迄今为止，东昆仑祁漫塔格地区系统的研究工作主要集中在

祁漫塔格西段的卡尔却卡、野马泉及白干湖等片区，祁漫塔

格东段尚未开展过系统的火成岩类与成矿作用方面的研究

工作，深入开展该区岩浆作用研究工作对于进一步开展火成

岩类成岩与成矿作用关系的研究具有重要意义。东昆仑印

支期花岗岩极为发育，印支期是最重要的成矿期，从祁漫塔

格东段的情况来看，印支期中酸性深成岩浆作用十分强烈，

时空分期分带性很明显，本文重点讨论祁漫塔格东段印支期

侵入岩特征，为了有一个相对连续的时间演化上的认识，本

文讨论的花岗岩组合从晚二叠世开始，止于早侏罗世。

１　地质背景

东昆仑西段最显著的地质特点是北部存在祁漫塔格构

造带，该带曾被称为祁漫塔格断褶带（青海省地质矿产局，

１９９１），祁漫塔格优地槽褶皱带（新疆维吾尔自治区地质矿产

局，１９９３），北祁漫塔格早古生代岩浆弧及祁漫塔格早古生代

结合带（潘桂棠等，２００２）等，最近的研究表明祁漫塔格地区

早古生代海相火山岩均形成于弧后扩张环境，除祁漫塔格早

古生代结合带内的早古生代火山岩外，南部那陵格勒河一带

也识别出了一个早古生代海相火山岩盆地（王秉璋等，

２０１２），这样东昆仑西段区域构造格架就可以有一个更为清

晰的轮廓（图１）。研究区位于祁漫塔格的最东段，南部为北

昆仑岩浆弧，出露地层为古元古代白沙岩组，为一套以长英

质片麻岩为主体的中深变质岩系（图２）；北部为祁漫塔格早

古生代弧后盆地，主体由奥陶纪碳酸盐岩建造、岛弧拉斑玄

武岩建造及碎屑岩建造组成，上覆地层主要为泥盆纪高钾钙

碱性中酸性火山岩建造和石炭纪碳酸盐岩建造。

４１２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



图２　祁漫塔格东段晚二叠世早侏罗世花岗岩分布图
１同位素采样点及年龄；２古元古代金水口岩群；３晚二叠世向阳沟二长花岗岩＋正长花岗岩组合；４晚二叠世灶火河英云闪长岩＋花岗闪

长岩组合；５中三叠世开木琪闪长岩＋英云闪长岩＋（斑状）花岗闪长岩＋二长花岗岩组合；６晚三叠世拉陵灶火石英闪长岩＋英云闪长岩

＋花岗闪长岩＋二长花岗岩组合；７晚三叠世早侏罗世拉陵高里正长花岗岩组合；８地质界线；Ｆ１昆中断裂；Ｆ３昆北断裂；ＯＱ祁漫塔格

群；Ｄｍ牦牛山组；Ｃ１ｄｇ大干沟组；Ｔ３ｅ鄂拉山组；γＤ泥盆纪花岗岩；Ｑ第四系图中年龄编号对应表２

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｍａｎｔａｇ
１ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄａｇｅ；２ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＪｉｎｓｈｕｉｋｏｕＧｒｏｕｐ；３ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＸｉａｎｇｙａｎｇｇｏｕｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ＋ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；４Ｌａｔｅ

ＰｅｒｍｉａｎＺａｏｈｕｏｈｅｔｏｎａｌｉｔｅ＋ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；５ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＫａｉｍｕｑｉｄｉｏｒｉｔｅ＋ｔｏｎａｌｉｔｅ＋（ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ＋ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；６ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＬａｌｉｎｇｚａｏｈｕｏｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ＋ｔｏｎａｌｉｔｅ＋ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ＋ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；７ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃＬａｌｉｎｇｇａｏｌｉ

ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；８ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；９ｆａｕｌｔ；Ｆ１ＭｉｄｄｌｅＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；Ｆ３ＮｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；ＯＱＱｉｍａｎｔａｇｅＧｒｏｕｐ；ＤｍＭａｏｎｉｕｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ１ｄｇＤａｇａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ３ｅＥｌａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；γＤＤｅｖｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；ＱＱｕａｔｅｒｎａｒｙＡｇｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＴａｂｌｅ２

２　地质特征

除泥盆纪花岗岩外，该区晚二叠世晚三叠世花岗岩出
露占主体。可以识别出４个阶段５个花岗岩组合，晚二叠世
向阳沟二长花岗岩＋正长花岗岩组合与灶火河英云闪长岩
＋花岗闪长岩组合，中三叠世开木琪闪长岩＋英云闪长岩＋
（斑状）花岗闪长岩＋二长花岗岩组合，晚三叠世拉陵灶火石
英闪长岩＋英云闪长岩＋花岗闪长岩＋二长花岗岩组合，晚
三叠世早侏罗世拉陵高里正长花岗岩组合。目前侵入岩区
填图单位的建立还未形成一个统一的、被广泛接受的划分体

系，给区调填图工作带来了很大的不便，为了便于区域对比

研究，上述岩石组合均加了地理名称命名。

晚二叠世向阳沟组合呈小的岩株零星分布于研究区东

南部（图２），岩性主要为浅肉红色肉红色中细粒正长花岗岩
与二长花岗岩，暗色矿物为少量的黑云母（＜５％）与普通角
闪石（＜３％）。晚二叠世灶火河组合主要分布在研究区东南
部，呈岩基状产出，岩性主要为灰白色中细粒英云闪长岩和

灰色中细粒花岗闪长岩，暗色矿物主要为黑云母（７％ ～
１５％）和少量角闪石（＜３％），岩石中可见闪长质微粒包体，
包体的大小一般５～２０ｃｍ，形态近圆形及椭圆形。

中三叠世开木琪组合主要分布于北昆仑岩浆弧内，昆北

５１２３王秉璋等：东昆仑祁漫塔格东段晚二叠世早侏罗世侵入岩岩石组合时空分布、构造环境的讨论



图３　开木组合花岗闪长岩岩貌及暗色包体
γδ花岗闪长岩；ＭＭＥ铁镁质暗色微粒包体

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｅｎｃｌａｖｅｓｏｆＫａｉｍｕｑｉ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ
γδｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＭＭＥｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ

断裂以北有极少量分布。岩带呈北西向展布，其中闪长岩、

石英闪长岩、英云闪长岩均呈规模较小的岩株状产出，花岗

闪长岩出露占绝对优势，占该组合出露面积的８０％以上，以
开木琪岩基为主体，其它岩体呈岩株产出，围绕开木琪岩基

北西向展布。开木琪组合是祁漫塔格东段北昆仑岩浆弧出

露面积最大的深成侵入岩组合，与祁漫塔格西部的中三叠世

莫斯图组合（王秉璋等，２００９）相似，共同构成了东昆仑西段
北昆仑岩浆弧的主体，该组合在北昆仑岩浆弧中的巨量产出

是东昆仑西段的一个显著特征。岩体侵入于古元古代金水

口岩群白沙河岩组，含有十分丰富的暗色铁镁质微粒包体

（图３），这也是该组合的一个特征，包体主要以浑圆状为主，
其次见椭圆状，次棱角状等。石英闪长岩为中细粒，细粒花

岗结构，块状构造，主要由石英（１０％ ～２０％）、斜长石（６０％
～７０％）、普通角闪岩（５％ ～１５％）、黑云母（＜５％）等矿物
组成；英云闪长岩具中细粒、细粒花岗结构，块状构造，矿物

组成主要为斜长石（６７％ ～６８％）、钾长石（２％ ～１０％）、石
英（２３％～２４％）、黑云母（６％ ～７％）、角闪石（＜４％）等。
花岗闪长岩为中细粒花岗结构，块状构造，矿物成份主要为

斜长石（４０％ ～５０％）、钾长石（１０％ ～１５％）、石英（２０％ ～
３０％）、黑云母（１％～３％）和角闪石（１０％）。岩石中普遍含
有微量磁铁矿（＜２％）。

晚三叠世拉陵灶火组合主要分布在研究区北部那陵格

勒河苏海图河一带，主体分于昆北断裂以北的早古生代弧
后盆地中。以岩基和岩株近东西向展布，岩体中暗色闪长质

包体也较为发育，大多数包体具有熔融状态下的流动变形特

点。闪长岩具中细粒半自形粒状结构，块状构造，矿物成分

为斜长石（８０％ ～８５％）、角闪石（１０％ ～１５％）、黑云母（１％
～６％）等；石英闪长岩为灰中细粒半自形粒状结构，块状构
造，岩石由斜长石（６０％）、角闪石（２４％）、黑云母（６％）、石
英（８％）及少量磁铁矿、磷灰石等组成；英云闪长岩为中粒半

自形粒状结构，块状构造，矿物组成主要有斜长石（６６％ ～
６７％）、石英（２４％ ～２５％）、黑云母（３％）、钾长石（２％ ～
３％）、角闪石（１％ ～２％）。花岗闪长岩具中细粒半自形粒
状结构，块状构造，岩石由斜长石（５０％，主要为中长石）、钾
长石（２３％）、石英（２０％）、黑云母（７％）及少量不透明矿物、
褐帘石、榍石等组成；二长花岗岩具细粒花岗结构，块状构

造，矿物成份主要为斜长石（３５％ ～４０％），黑云母（＜３％）、
钾长石（３０％ ～３５％）、石英（２０％ ～２５％）、斜长石（３５％ ～
４０％，为更长石）。

晚三叠世早侏罗世拉陵高里组合分布零星，岩体出露
规模均较小，具有后造山小岩体群的特征。岩石类型相对单

一，野外露头上岩石多显肉红、浅肉红色，多具中细粒半自形

粒状结构，块状构造，岩石由钾长石（６０％ ～７０％，主要为正
长石）、石英（２０％ ～３０％）、斜长石（５％ ～１０％）、黑云母
（２％～４％）组成。

３　主元素和微量元素特征

晚二叠世花岗岩组合数据来自中国地质大学（武汉）地

质调查研究院（２０１３①），其它样品由武汉岩矿测试中心分
析，主元素分析测试采用 Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ）完成，分析仪
器为菲利普ＰＷ２４４０型波长色散Ｘ射线荧光光谱仪，稀土元
素采用阳离子交换分离电感耦合等离子体原子发射光谱法
（ＩＣＰＡＥＳ），测试仪器采用法国ＪＹ公司ＪＹ３８Ｓ型单道扫描电
感耦合等离子体原子发射光谱仪，微量元素采用电感耦合等

离子质谱法（ＩＣＰＭＳ），测试仪器采用美国热电公司 Ｘ７电感
耦合等离子质谱仪。测试结果列于表１中。

晚二叠世向阳沟组合岩石具高硅（ＳｉＯ２在 ６７６８％ ～
７４５２％，均值７１３５％）、高碱（ＡＬＫ在５７８％～７６９％）、低
铁（ＦｅＯＴ在１７％～４１％）、低镁（００３％～００９％）的特征，
Ｎａ２Ｏ含量略小于 Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ均值为０９）。采用干体
系进行岩石地球化学分类（图４），为二长花岗岩＋正长花岗
岩组合，与实际矿物分类是一致的，Ａ／ＣＮＫ在０９６～１１４，
均值为１０５，属弱过铝质高钾钙碱性系列岩石。∑ＲＥＥ在
１０８７×１０－６～２８７１×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在６９～２０１，轻稀
土强烈富集，δＥｕ在０４～０７，具明显负异常（图 ５ａ（１））。
微量元素比值蛛网图（图６ａ（１））中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ、Ｓｒ具有负
异常。该组合与祁漫塔格西部北昆仑岩浆弧中的晚二叠世
早三叠世求勉雷克塔格（斑状）二长花岗岩 ＋正长花岗岩组
合具有一定的相似性，均为高硅、高钾偏铝质弱过铝质碱性
系列或高钾钙碱性系列岩石，岩体中含有较丰富的暗色铁镁

质微粒包体（王秉璋，２０１１），说明整个青海东昆仑西段北昆
仑岩浆弧中该组合分布是比较广泛的。

６１２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）

① 中国地质大学（武汉）地质调查研究院．２０１３．青海东昆仑中灶火
地区１５万 Ｊ４６Ｅ０２４０１５、Ｊ４６Ｅ０２３０１５、Ｊ４６Ｅ０２２０１５、Ｊ４６Ｅ０２１０１５
四幅区域地质调查报告



表１　研究区花岗岩类主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓ

序号 ＫＭＱ１ ＫＭＱ２ ＫＭＱ３ ＫＭＱ４ ＫＭＱ５ ＫＭＱ６ ＫＭＱ７ ＫＭＱ８ ＫＭＱ９ ＫＭＱ１０
岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩 石英闪长岩 英云闪长岩 二长花岗岩 英云闪长岩

样品号
Ｐｍ２０
ＧＳ８１

Ｐｍ２０
Ｇｓ１１

Ｐｍ２０
Ｇｓ２１

Ｐｍ２０
Ｇｓ３１

１０ＤＱ９
Ｇｓ６０２５

１０ＤＱ９
Ｇｓ６６３３

Ｐｍ２２
Ｇｓ３１ Ｇｓ５０３５１ Ｐｍ２０

Ｇｓ１３１ ＧｓＵ００２

年龄（Ｍａ） ２３２４ ２３２４ ２３０
ＳｉＯ２ ６９９７ ６９６４ ７１０５ ７０９７ ７０９５ ７１１４ ６０７６ ６３３７ ７０４４ ６９７６
ＴｉＯ２ ０３７ ０３３ ０３５ ０３４ ０４２ ０３５ １０２ ０８０ ０３７ ０４０
Ａｌ２Ｏ３ １４７９ １５１４ １４４８ １４６１ １４０５ １４４５ １５４９ １６４３ １４４２ １４７
Ｆｅ２Ｏ３ １０１ ０７９ ０７８ ０９４ ０８３ １００ １５４ １１６ １００ ０７２
ＦｅＯ １５０ １５０ １６７ １４２ １９３ １６５ ４４５ ３６０ １５３ ２０５
ＭｎＯ ００６ ００５ ００６ ００５ ００５ ００６ ０１０ ００８ ００６ ００６
ＭｇＯ ０９３ ０９１ ０８９ ０８２ ０９９ ０８５ ３６２ ２３７ １０５ １２７
ＣａＯ ２７２ ２５０ ２５５ ２３７ ３０１ ２７７ ５８８ ５３８ ２４８ ２９６
Ｎａ２Ｏ ３５０ ３６４ ３６２ ３５３ ３２６ ３６３ ３２５ ３３３ ３３８ ２５５
Ｋ２Ｏ ３８８ ３８８ ３３４ ３７６ ３００ ３０２ ２２１ ２０８ ３９２ ４４１
Ｐ２Ｏ５ ０１０ ０１０ ０１０ ０１０ ０１３ ０１１ ０１８ ０２０ ０１１ ０１１
Ｈ２Ｏ＋ ０８３ ０９５ ０８１ ０７４ １０５ ０６８ １１２ ０８７ ０８８ ０６６
ＬＯＳ ０１２ ０３１ ００８ ０１２ ０１ ００８ ０１８ ０１３ ０１２ ０１１
总量 ９９７８ ９９７４ ９９７８ ９９７７ ９９７７ ９９７９ ９９８０ ９９８０ ９９７６ ９９７６
Ｂａ ６８４ １００１ ６７０ ７８８ ６４８ ６７１ ３０３ ４４０ ８３４ ７８８
Ｒｂ １４７ １２５ １４５ １２５ ７８ ９５ ７４ ９１９ １２９ １１９
Ｓｒ ４０１ ４９２ ４５２ ４１６ ４４０ ４３２ ４０３ ４２５ ４４０ ２９４
Ｙ １４３８ １３１８ １５６２ １４７３ １３８ １２２ ２４９ １７５ １３２７ ２７７
Ｚｒ １２０ １２８ １２９ １４３ １６３ １６６ １９８ １７０ １２０ １６０
Ｎｂ ８３４ ８０５ ９３７ ７８４ ８３２ ８９５ ７７４ １０６ ６７１ ７６９
Ｔｈ １６８９ １２８７ １５２ １５２ １８６ １７２ ９４３ １２５ １６１２ １７３
Ｈｆ ４３１ ４１９ ４３６ ４６９ ５０４ ５１２ ５４１ ５３８ ３９８ ４９６
Ｔａ １１１ ０８６ １１７ ０９６ ０９５ ０９５ ０８１ １２１ ０９１ １０８
Ｌａ ３０１４ ３３６１ ３６０２ ３５６２ ４２１ ３８７ １９８ ２８３ ２３７８ ２５１
Ｃｅ ５９８８ ６４９７ ７０７７ ７１１１ ８１３ ７７２ ４６３ ５６１ ４９ ４７３
Ｐｒ ６４１ ６８１ ７５３ ７２９ ８７３ ８０２ ５８ ６９５ ５４７ ５１９
Ｎｄ ２２６６ ２３５８ ２６４３ ２４７４ ２９５ ２６ ２１９ ２５６ ２０１４ １７７
Ｓｍ ３９７ ４２５ ４６２ ４２１ ４８５ ４１ ４７６ ４８７ ３８５ ３０８
Ｅｕ ０９２ ０９１ ０８９ ０８７ １２ １ １３７ １３５ ０９９ ０９３
Ｇｄ ３５９ ３０５ ３４４ ３１ ４４ ３９１ ４９６ ４１３ ３３７ ２７８
Ｔｂ ０４９ ０４８ ０５４ ０４９ ０５３ ０４６ ０７３ ０６３ ０４６ ０４
Ｄｙ ２６４ ２６ ２８４ ２６６ ２６８ ２１８ ４４３ ３３５ ２４７ ２２
Ｈｏ ０４９ ０４７ ０５３ ０５ ０５１ ０４１ ０９ ０６３ ０４６ ０４４
Ｅｒ １４３ １２２ １４９ １３９ １３６ １２３ ２５４ １７４ １２６ １５１
Ｔｍ ０２２ ０１８ ０２３ ０２２ ０２ ０１９ ０４ ０２７ ０１９ ０１９
Ｙｂ １５３ １２１ １５２ １４７ １２９ １２５ ２５ １７３ １３ １３３
Ｌｕ ０２３ ０１７ ０２２ ０２１ ０２１ ０２ ０４ ０２５ ０１９ ０２

序号 ＫＭＱ１１ ＫＭＱ１２ ＫＭＱ１３ ＫＭＱ１４ ＫＭＱ１５ ＬＬＺＨ１ ＬＬＺＨ２ ＬＬＺＨ３ ＬＬＺＨ４

岩性 石英闪长岩 闪长岩 闪长岩 花岗闪长岩 英云闪长岩 二长花岗岩

样品号
Ｐｍ２３
Ｇｓ２１

１０ＤＱ９
Ｇｓ４３７５

１０ＤＱ９
Ｇｓ４５１６ ＸⅡＧｓ０４３ ＸⅡＧｓ０３１

Ｐｍ２４
Ｇｓ１１

Ｐｍ２４
Ｇｓ６１

Ｐｍ２４
Ｇｓ２１

Ｐｍ２４
Ｇｓ５１

年龄（Ｍａ） ２３１５ ２２８５ ２３４９ ２３０９
ＳｉＯ２ ５６３７ ５７３２ ５１５５ ６９３９ ６００６ ６９１９ ６５７６ ６７４５ ６８０７
ＴｉＯ２ １８２ ０７５ １０６ ０３７ １１８ ０４９ ０６４ ０５６ ０５３
Ａｌ２Ｏ３ １７４６ １６７４ １７９７ １５１７ １４５ １４５９ １４９６ １５０２ １４７２
Ｆｅ２Ｏ３ １１９ ２９３ ３８５ ０９６ ３９６ １１８ ２３３ １５４ １４４
ＦｅＯ ５６０ ４６２ ６００ １７５ ３９３ １９０ １９７ １９０ １９７
ＭｎＯ ０１０ ０１６ ０１７ ００６ ０１３ ００４ ００７ ００６ ００５

７１２３王秉璋等：东昆仑祁漫塔格东段晚二叠世早侏罗世侵入岩岩石组合时空分布、构造环境的讨论



续表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

序号 ＫＭＱ１１ ＫＭＱ１２ ＫＭＱ１３ ＫＭＱ１４ ＫＭＱ１５ ＬＬＺＨ１ ＬＬＺＨ２ ＬＬＺＨ３ ＬＬＺＨ４

岩性 石英闪长岩 闪长岩 闪长岩 花岗闪长岩 英云闪长岩 二长花岗岩

样品号
Ｐｍ２３

Ｇｓ２１

１０ＤＱ９

Ｇｓ４３７５

１０ＤＱ９

Ｇｓ４５１６
ＸⅡＧｓ０４３ ＸⅡＧＳ０３１

Ｐｍ２４

Ｇｓ１１

Ｐｍ２４

Ｇｓ６１

Ｐｍ２４

Ｇｓ２１

Ｐｍ２４

Ｇｓ５１
年龄（Ｍａ） ２３１５ ２２８５ ２３４９ ２３０９
ＭｇＯ ３３０ ３０９ ４１８ １０４ ３３９ １３０ １８８ １５７ １７０
ＣａＯ ６５７ ６８７ ８３８ ３１３ ５３７ ３１７ ３６０ ３６９ ２９６
Ｎａ２Ｏ ３８７ ３０９ ２９４ ３６２ ３１７ ３５２ ３５０ ３５９ ３３１
Ｋ２Ｏ １７７ ２７３ １６６ ３４６ １６６ ３６７ ３６３ ３５６ ４０４
Ｐ２Ｏ５ ０４４ ０２８ ０２９ ０１１ ０２９ ０１５ ０２５ ０２１ ０１９
Ｈ２Ｏ＋ １２６ １０７ １６０ ００８ ０１８ ０５３ ０９２ ０５８ ０７２
ＬＯＳ ００６ ０１２ ０１２ ０６３ １９７ ００６ ０２５ ００４ ００８
总量 ９９８１ ９９７７ ９９７７ ９９７７ ９９７９ ９９７９ ９９７６ ９９７７ ９９７８
Ｂａ ３５８ ５１５ ４０２ ７１２ ４２６ ５９４ ７０３ ６０８ ６４９
Ｒｂ ６４ ７２ ６０ ８８５ １１５ １４３ １２３ １１５ １４９
Ｓｒ ４００ ４９８ ５３７ ７２８ ３０３ ４１３ ５１５ ４９６ ４８１
Ｙ ３３６７ ３１３ ２６１ １５６ １９９ １５２ １７１ １６８ １４５
Ｚｒ １４１ ２１２ ２２１ １２５ ２５１ １４９ １９５ １８０ １５８
Ｎｂ １１２ ９１８ ６７７ １０３ １１８ １０１ １１４ １１７ １１２
Ｔｈ ７５５ ２６３ １０１ １７９ １２７ ２１８ ２０ ２６９ １９２
Ｈｆ ６３２ ６１７ ５９ ３４９ ６７４ ４９２ ６０４ ５９ ５４４
Ｔａ １０３ ０８３ ０５１ ０８７ １１３ １２５ １１８ １３９ １２６
Ｌａ ３０２６ ５０２ ３０３ ２３５ ２８７ ３４４ ３７４ ４５９ ４５７
Ｃｅ ６８６５ １０５ ６６９ ４６２ ５８３ ６５９ ７６７ ８８１ ７９１
Ｐｒ ８５ １２ ８２７ ５３６ ７５８ ７０３ ８４１ ９１９ ７７９
Ｎｄ ３５６６ ４３２ ３１４ １９７ ２９９ ２４６ ３０４ ３２１ ２６２
Ｓｍ ７７８ ８４４ ６５６ ４０３ ６２７ ４４７ ５４３ ５５１ ４４６
Ｅｕ １９ １８１ １７５ １１４ １５３ ０９４７ １２５ １２５ ０９５５
Ｇｄ ６７９ ７８２ ６４１ ３５１ ５７１ ３７５ ４６５ ４９２ ３４３
Ｔｂ １０９ １０４ ０８６ ０５１２ ０８１４ ０５３１ ０６３１ ０６５２ ０５１１
Ｄｙ ６４３ ５７６ ４７９ ２７８ ４５２ ２７２ ３２６ ３３２ ２７６
Ｈｏ １１９ １１１ ０９４ ０５１８ ０７６９ ０４９８ ０６０３ ０６０２ ０４９５
Ｅｒ ３１７ ３１７ ２６８ １４５ １８６ １４３ １６４ １６７ １３８
Ｔｍ ０４５ ０４８ ０３９ ０２３４ ０２８２ ０２１６ ０２４１ ０２５１ ０２１２
Ｙｂ ２７９ ３１５ ２５７ １５４ １７６ １４２ １５６ １６８ １４
Ｌｕ ０４ ０４８ ０３８ ０２１９ ０２４ ０２０５ ０２３８ ０２４６ ０２１３

序号 ＬＬＺＨ５ ＬＬＺＨ６ ＬＬＺＨ７ ＬＬＧＬ１ ＬＬＧＬ２ ＬＬＧＬ３ ＬＬＧＬ４ ＬＬＧＬ５ ＬＬＧＬ１２ ＬＬＧＬ１３

岩性 花岗闪长岩 石英闪长岩 花岗闪长岩 花岗岩

样品号 ２５５５
Ｐｍ０２６

ＪＤ４１

１０ＤＱ９

Ｇｓ６４７９

Ｐｍ２５

Ｇｓ３３

Ｐｍ２５

Ｇｓ３４

Ｐｍ２５

Ｇｓ３５

Ｐｍ２１

Ｇｓ１１

Ｐｍ２１

Ｇｓ６１

１０ＤＱ９

Ｇｓ３１３２

１０ＤＱ９

Ｇｓ３６０３
年龄（Ｍａ） ２１１７ ２１４１ ２１４１ １９９５ ２０４４
ＳｉＯ２ ６７３８ ５９４４ ６３５８ ７６０９ ７６１７ ７６１５ ７５７７ ７３１３ ７６１６ ７６４３
ＴｉＯ２ ０５６ ０９７ ０６９ ００７ ０１０ ００８ ０１７ ０２２ ０１４ ０１６
Ａｌ２Ｏ３ １５１８ １６６８ １５８７ １２３５ １２３ １２４９ １２４１ １３５１ １２６７ １２４４
Ｆｅ２Ｏ３ １６６ ２１３ １００ ０５８ ０９４ ０８ ０９４ ０７５ ０２６ ０４０
ＦｅＯ １９８ ４６０ ３４０ ０５０ ０４２ ０３３ ０６８ １００ １１３ １０３
ＭｎＯ ００６ ０１３ ００７ ００２ ００３ ００３ ００３ ００４ ００４ ００４
ＭｇＯ １６４ ２９３ ２００ ０２ ０１７ ０１５ ０３７ ０５６ ０２９ ０３３
ＣａＯ ３３９ ６７３ ４９８ ０６４ ０６５ ０６５ ０９９ １５２ ０７４ ０８０
Ｎａ２Ｏ ３２９ ３３５ ３５５ ３４４ ３２５ ３５４ ３８ ３８８ ３０９ ３１８
Ｋ２Ｏ ３７７ １５６ ２３０ ５３２ ５１８ ５１４ ４２２ ４１２ ４７３ ４４４
Ｐ２Ｏ５ ０２１ ０１４ ０２０ ００２ ００３ ００３ ００５ ００６ ００７ ００７
Ｈ２Ｏ＋ ０５８ １０８ １３３ ０４３ ０４５ ０３２ ０３８ ０５４ ０４４ ０４５

８１２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

序号 ＬＬＺＨ５ ＬＬＺＨ６ ＬＬＺＨ７ ＬＬＧＬ１ ＬＬＧＬ２ ＬＬＧＬ３ ＬＬＧＬ４ ＬＬＧＬ５ ＬＬＧＬ１２ ＬＬＧＬ１３
岩性 花岗闪长岩 石英闪长岩 花岗闪长岩 花岗岩

样品号 ２５５５
Ｐｍ０２６

ＪＤ４１

１０ＤＱ９

Ｇｓ６４７９

Ｐｍ２５

Ｇｓ３３

Ｐｍ２５

Ｇｓ３４

Ｐｍ２５

Ｇｓ３５

Ｐｍ２１

Ｇｓ１１

Ｐｍ２１

Ｇｓ６１

１０ＤＱ９

Ｇｓ３１３２

１０ＤＱ９

Ｇｓ３６０３
年龄（Ｍａ） ２１１７ ２１４１ ２１４１ １９９５ ２０４４
ＬＯＩ ００７ ００６ ０１２ ０２１ ０１６ ０１６ ００６ ０５１ ００９ ００９
总量 ９９７７ ９９８ ９９０９ ９９８７ ９９８５ ９９８７ ９９８７ ９９８４ ９９８５ ９９８６
Ｂａ ６８３ ３９２ ５６８ ２７８ ３７０ ２５８ ２２７ ４９２
Ｒｂ １３８ ５３２ ６２ １２８ １１２ １４０ １８７ １７１
Ｓｒ ５０５ ３４１ ４５７ １０１ ８２５ ５３７ ８１１ １９５
Ｙ ２３２ ２２３ １０８ １６８ １１４ １５６ ２８３ １７９
Ｚｒ １８４ １１８ １４６ ６１９ ５９２ ６６１ １１２ １３５
Ｎｂ １２４ ５７４ ８７７ ８８ １８９ ６７５ １４ １２３
Ｔｈ １４４ ４９６ ６７２ １８１ １６ １６２ ２６４ ２４
Ｈｆ ５８ ３５ ４３１ ３３ ２６６ ３４ ４８４ ５１２
Ｔａ １３２ ０５２ ０８８ １５５ １１３ １４３ １８２ １４
Ｌａ ３４７ １７９ ２１８ ２９５ ２９ ２２３ ４６５ ４３４ ３４６ ３２４
Ｃｅ ６３２ ３７４ ４８２ ５７８ ５８６ ４７７ ９８４ ９０３ ６６５ ６３５
Ｐｒ ７０４ ４５１ ５４１ ６０１ ６０７ ５２９ １０４ ８８８ ７５５ ７３６
Ｎｄ ２４２ １８２ １９１ １９１ １９１ １７６ ３５２ ２９１ ２４８ ２４７
Ｓｍ ４１８ ４０４ ３５８ ３３２ ３０８ ３５４ ６６４ ４９３ ４５１ ４７１
Ｅｕ １０７ １１７ １０９ ０３１９ ０４１８ ０２６２ ０２８４ ０５３１ ０３０４ ０２７９
Ｇｄ ３５１ ４１９ ３２９ ３２７ ２７７ ３１９ ５９ ４２４ ３７４ ３９３
Ｔｂ ０４７７ ０６５ ０４１７ ０４８６ ０３９５ ０４９１ ０８５８ ０５９４ ０５２９ ０５９９
Ｄｙ ２４５ ４０１ ２０６ ２７６ １９５ ２８３ ４７５ ３１８ ２７８ ３４３
Ｈｏ ０４２８ ０８０１ ０３７８ ０５５１ ０３６７ ０５４２ ０８７９ ０５９ ０５１５ ０６３２
Ｅｒ １４３ ２２８ １０２ １６１ １０８ １５４ ２５２ １７７ １６８ ２０８
Ｔｍ ０１８３ ０３５ ０１４２ ０２６２ ０１８３ ０２４７ ０３９７ ０２８８ ０２３７ ０３０４
Ｙｂ １１９ ２３６ ０９６８ １７８ １１ １６８ ２６７ １９ １６５ １９５
Ｌｕ ０１９３ ０３３６ ０１５３ ０２５８ ０１６６ ０２４８ ０３８８ ０２７５ ０２３９ ０２９

注：ＫＭＱ１ＫＭＱ１５号样为开木琪组合；ＬＬＺＨ１ＬＬＺＨ７号样为拉陵灶火组合；ＬＬＧＬ１ＬＬＧＬ１３号样为拉陵高里组合

　　晚二叠世灶火河组合 ＳｉＯ２含量在６２９５％ ～６８６３％，
全碱含量在５３％ ～６１％，Ｎａ２Ｏ含量大于 Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ
平均值为１８），Ｋ２Ｏ含量相对偏低（１５６％ ～２２６％），铝含

量较高，Ａｌ２Ｏ３在 １５６４％ ～１６８８％，均值为 １６３％，ＦｅＯ
Ｔ

含量在２９％～５１％。岩石化学分类（图４）中岩石组合为
英云闪长岩＋花岗闪长岩，为偏铝质弱过铝质钙碱性系列
岩石（图 ４），Ａ／ＣＮＫ在 ０９５～１０８，平均值为为 １０。
∑ＲＥＥ在８５６１×１０－６～１８０８×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在１１６～
２６２，轻稀土富集，δＥｕ在 ０６～０９，具轻度负异常（图 ５ａ
（２）），微量元素比值蛛网图（图６ａ（２））中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ具有
负异常。Ｓｒ具微弱的负异常，Ｓｒ浓度比较高，在２９１×１０－６

～４５３×１０－６，均值为３７０×１０－６，接近高 Ｓｒ花岗岩，Ｙｂ浓度
低，在０６１×１０－６～１４９×１０－６。

中三叠世开木琪组合（ＫＭＱ１ＫＭＱ１５）中闪长岩、石英闪
长岩 ＳｉＯ２含量在 ５１５５％ ～６０７６％，ＴｉＯ２含量较高，在
０７５％ ～１８２％，均值 １１７％，Ａｌ２Ｏ３含量介于 １４５％ ～

１７９７％，ＦｅＯＴ介于５８％ ～９５％，ＭｇＯ含量介于３０９％ ～
４１８％，ＣａＯ含量在 ５３７％ ～８３８％，全碱含量在 ４６％ ～

５８％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在１１～２２，均值１７，为钾质类型，岩石
化学分类（图４）中为辉长闪长岩和闪长岩，和实际矿物分类
一致，为偏铝质钙碱性系列（图 ４）岩石，Ａ／ＣＮＫ在 ０８２～
０８６。英云闪长岩与花岗闪长岩具高硅（ＳｉＯ２ 含量在
６３３７％～７１１４％，均值为６９７％）、高碱（ＡＬＫ在５４１％ ～
７５２％）的特点，钾钠含量基本相等，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在 ０５８～
１６，均值为 １１，为钾质类型，Ａｌ２Ｏ３含量低，在 １４０５％ ～
１６４３％，均值１４８％。Ａ／ＣＮＫ在０８２～１０３之间，为偏铝
质弱过铝质岩石。硅碱图（图４ａ）中多数样品分布于花岗岩
区，与实际矿物分类略有差异，可能与角闪石、黑云母等富钾

矿物较高的含量有关，图４ｂ中样品主要分布于花岗闪长岩
区，部分为英云闪长岩，结合实际矿物分类该组合岩性为闪

长岩＋石英闪长岩 ＋英云闪长岩 ＋（斑状）花岗闪长岩 ＋
（二长花岗岩），其中花岗闪长岩是该组合的主体。该组合所

有岩石类型稀土元素组成具有相似性（图 ５ｂ），∑ＲＥＥ＝
１０８４×１０－６～２４３７×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在５３～２２０，轻稀
土富集，δＥｕ在０６７～０９５，轻度亏损。微量元素比值蛛网
图（图６ｂ）中Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ具有负异常。Ｓｒ具微弱的负异常，Ｓｒ

９１２３王秉璋等：东昆仑祁漫塔格东段晚二叠世早侏罗世侵入岩岩石组合时空分布、构造环境的讨论



图４　花岗岩的岩石分类图解
（１）硅碱图解（据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（２）ＡｂＡｎＯｒ图解（据Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）；（３）ＳｉＯ２ＡＲ图解（据Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）；（４）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（据

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）．１灶火河组合；２向阳沟组合；３开木琪组合；４拉陵灶火组合；５拉陵高里组合

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｎｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
（１）ｓｉｌｉｃｏｎａｎｄａｌｋａｌｉｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（２）ＡｂＡｎＯｒｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＯ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）；（３）ＳｉＯ２ＡＲｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔ，

１９６９）；（４）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）．１Ｚａｏｈｕｏｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；２Ｘｉａｎｇｙａｎｇｇｏｕａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；３Ｋａｉｍｕｑｉａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；４

Ｌａｌｉｎｇｚａｏｈｕｏａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；５Ｌａｌｉｎｇｇａｏｌｉａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

浓度高，一般在４００×１０－６～５３７×１０－６，具高 Ｓｒ花岗岩的特
征，闪长岩类 Ｙｂ含量较高，在１７６～３１５，平均值为２５５，
具高Ｓｒ高Ｙｂ型花岗岩的特点，而英云闪长岩、花岗闪长岩、
二长花岗岩Ｙｂ含量低，在１２５～１７３之间，平均值为１４，
具有高Ｓｒ低Ｙｂ型花岗岩的特点。

晚三叠世拉陵灶火组合（ＬＬＺＨ１ＬＬＺＨ７）岩石也采用
Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ（１９６５）ＡｎＡｂＯｒ标准矿物分类方案与 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ
（１９９４）化学分类（图４），结合实际矿物分类，岩石组合为石
英闪长岩＋英云闪长岩＋花岗闪长岩＋（二长花岗岩），其中
花岗闪长岩与英云闪长岩出露面积占绝对优势。岩石 ＳｉＯ２
含量在 ５９１９％ ～６９１９％之间，Ｎａ２Ｏ含量在 ３２９％ ～
３５９％，Ｋ２Ｏ含量在 １５６％ ～４０４％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在 ０８～
２１，平均值为１２，钾钠含量近于相等，为钾质类型（Ｎａ２Ｏ
２０≥Ｋ２Ｏ为标准）（ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９），ＴｉＯ２含量在

０４９％～０９７％之间，Ａｌ２Ｏ３的含量介于１４５９％ ～１６６８％

之间，ＦｅＯＴ的含量介于２９６％～６５１％之间，ＭｇＯ的含量介
于１３％～２９３％之间，ＣａＯ的含量在３１７％ ～６７３％。岩
石属于钙碱性系列（图４ｃ），硅钾图（图４ｄ）中样品主要投于
高钾钙碱性系列区。Ａ／ＣＮＫ值变化较大，在０８６～０９７，平
均值为０９７，为偏铝质岩石为主。不同类型岩石具有相似稀
土元素配分模式（图５ｃ）分布特点，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ主要在５１～
２２０６之间，轻稀土分馏较强烈，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在 ２８～６４之
间，曲线陡倾。重稀土分馏程度相对弱一些，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在
１４～２７之间，Ｅｕ具轻度的负异常，δＥｕ在 ０６９～０９５之
间，平均值０７９。微量元素比值蛛网图中（图６ｃ）Ｂａ、Ｎｂ、Ｐ、
Ｔｉ具有强烈的负异常，Ｓｒ含量主要集中在３４１×１０－６～５１５×
１０－６之间，平均值为４５８×１０－６。这一特征与其南部的中三
叠世开木琪组合是非常相似的，Ｙｂ含量较低，在０９７～２３６，

０２２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



图５　稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（标准化数值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

图６　微量元素球粒陨石标准化配分曲线图（标准化数值据Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，１９８２）
Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９８２）
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表２　研究区花岗岩同位素年龄一览表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔａｂｌｅｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

序号 样品号 岩石组合 岩性 年龄（Ｍａ） 测试单位及方法 资料来源

（１） １０ＤＱ９Ｇｓ３１３２
（２） １０ＤＱ９Ｇｓ３６０３
（３） ２５５５
（４） １０ＤＱＰｍ０２６ＪＤ４１
（５） １０ＤＱ９Ｇｓ６４７９
（６） １０ＤＱ９Ｇｓ４３７５
（７） １０ＤＱ９Ｇｓ４５１６
（８） ＸⅡＧｓ０４３
（９） ＸⅡＧｓ０３１
（１０） ＧｓＵ００２
（１１） Ｇｓ５０３５１
（１２） １０ＤＱ９Ｇｓ６０２５
（１３） ＤＹＳＺＸＴ６１
（１４） ＤＹＳＧ２
（１５） ＤＹＳＧ３
（１６） Ｐ２２Ｇｓ１１
（１７） Ｐｍ０１８０１
（１８） ＰＢ８６１
（１９） Ｐｍ０１６２６１

晚三叠世早侏
罗世拉陵高里组合

晚三叠世拉陵灶

火组合

中三叠世开木琪组合

晚二叠世灶火河组合

晚二叠世向阳沟组合

正长花岗岩 １９９．５±１．２
正长花岗岩 ２０４．４±１．１
花岗闪长岩 ２１１．７±０．７
石英闪长岩 ２１４．１±１．０
花岗闪长岩 ２１４．１±０．８
闪长岩 ２３１．５±０．７８
闪长岩 ２２８．５±０．８

花岗闪长岩 ２３４．９±１．３
英云闪长岩 ２３０．９±０．７
英云闪长岩 ２３０±１．０
英云闪长岩 ２３２．４±１．０
花岗闪长岩 ２３２．４±１．０

似斑状花岗闪长岩 ２４２．６±３．４
似斑状花岗闪长岩 ２２６．９±２．３
中细粒花岗闪长 ２３８．６±２．９
英云闪长岩 ２５２．０±０．８
花岗闪长岩 ２５７．８±５
英云闪长岩 ２５４．１±１．３
二长花岗岩 ２５８．５±２

天津地质矿产研究所

ＬＡＩＣＰＭＳ

西北大学大陆动力学国家

重点实验室 ＬＡＩＣＰＭＳ

中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家

重点实验室 ＬＡＩＣＰＭＳ

文献②

文献③
本文

文献③
文献④
文献③

文献④

文献③

陈静等，２０１３

本文

文献③

文献①

注：资料来源①中国地质大学（武汉）地质调查研究院，２０１３；②王秉璋，王涛２０１１青海省东昆仑祁漫塔格火成岩类成矿作用及找矿靶区优

选８５－９０；③青海省地质调查院２０１０青海１５万拉陵灶火地区地质矿产调查报告；④青海省地质调查院２０１４青海１２５万布伦台（Ｊ４６

Ｃ００４００２）区域地质调查报告

均值１５１，为高Ｓｒ低Ｙｂ型花岗岩组合。
晚三叠世早侏罗世正长花岗岩组合（ＬＬＧＬ１ＬＬＧＬ１３）

岩石化学分类图解（图４）中样品集中分布于花岗岩（正长花
岗岩）区。岩石具高 ＳｉＯ２（含量在７３１３％ ～７６４３％）、富碱
的特点（ＡＬＫ在 ７６２％ ～８７６％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ平均值为
０７４，为钾质类型，Ａｌ２Ｏ３的含量介于１２３％～１３５１％之间，

ＦｅＯＴ的含量介于 １０２％ ～１６７％之间，ＭｇＯ的含量介于
０１５％～０５６％之间，ＣａＯ的含量在０６４％ ～１５２％，岩石
属于碱性系列（图４ｃ），Ａ／ＣＮＫ值主要变化在０９８～１１，以
偏铝质为主，个别为弱过铝质岩石。稀土总量变化大，在

１０７５×１０－６～２１８５×１０－６之间，稀土配分模式具有右倾
（图５ｄ）轻稀土富集的特点，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ主要在在８９～１７８
之间，轻稀土分馏强烈，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在４０～５９之间，曲线陡
倾。重稀土分馏程度低，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在１５～２０之间，曲线
基本平坦，Ｅｕ具强烈的负异常，δＥｕ平均值为０３。微量元
素比值蛛网图中（图６ｄ）Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ具有强烈的负异常。Ｓｒ
含量在５３×１０－６～１９５×１０－６，Ｙｂ含量在１１８×１０－６～２６７
×１０－６。

４　年代学研究

近几年，随着祁漫塔格整装勘查区区域地质调查的开

展，获得了一批该地区侵入岩的测年数据（表２），可以较好
的约束祁漫塔格东段晚二叠世早侏罗世不同类型侵入岩岩

石组合的时间格架。

４１　分析方法及样品采集

本文对拉陵灶火河沟脑地区的 ＤＹＳＧ２、ＤＹＳＧ３、
１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４１三个样品开展了年代学研究。所需锆石挑
选工作由河北省区域地质调查大队地质实验室完成。

ＤＹＳＧ２、ＤＹＳＧ３两个样品年代学测试在西北大学地质学系
“教育部大陆动力学重点开放实验室”完成。在双目显微镜

下挑选具有代表性的锆石颗粒粘贴在双面胶表面，制靶后进

行反射光照相和阴极发光扫描电镜显微照相（ＣＬ）。（ＬＡ
ＩＣＰＭＳ）ＵＰｂ同位素分析在采用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的测定。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５点的样品测定，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。同位素测定
时，普通铅计算按Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的３Ｄ坐标法进行校正，样
品的同位素比值和元素含量计算采用 ＧＬＩＴＴＥＲ软件处理、
锆石的谐和曲线和加权平均年龄的计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３２等程
序完成。

另一样品１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４１在天津地质矿产研究所同
位素实验室利用激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪（ＬＡ
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图７　锆石阴极发光图像及定年结果
Ｆｉｇ．７　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ＭＣＩＣＰＭＳ）进行了微区原位 ＵＰｂ同位素测定，测试方法与
数据处理参见李怀坤等（２００９）。

样品ＤＹＳＧ２采自拉陵灶火河沟脑地区，岩性为似斑状
花岗闪长岩，灰白色，似斑状结构，细粒花岗结构，块状构造，

似斑晶含量约占２５％，石英（１４％），中长石（１０％），微斜长
石（１％），基质约占７５％，由中长石（４８％）、石英（１３％）、微
斜长石（１％）、黑云母（４％），金属矿物（１％）组成。

样品ＤＹＳＧ３采自拉陵灶火河沟脑地区，岩性为中细粒
花岗闪长岩，灰白色，中细粒花岗结构，块状构造。矿物成份

为斜长石（４６％）、钾长石（２０％）、石英（２８％）、黑云母
（６％）、金属矿物含量约为１％。

样品１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４１采自拉陵高里河西测，岩性为石
英闪长岩，灰色，中细花岗结构，块矿构造。矿物成份主要为

斜长石（７５％）、黑云母（５％ ～１０％）、角闪石 １０％、钾长石

（２％）、石英（５％）。

４２　锆石ＵＰｂ年龄

锆石ＵＰｂ同位素分析结果列于表３。样品ＤＹＳＧ２似斑
状花岗闪长岩中锆石呈细长柱状，晶体大小在１００～２５０μｍ，
阴极发光图像显示具有很好的岩浆振荡环带结构（图７），锆
石的Ｔｈ、Ｕ含量分别为２７４×１０－６～９２７×１０－６，１１４×１０－６～
６８２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为 ０４２～０８４，所测 １７个锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在 ２１５～２３３Ｍａ，加权平均值 ２２６９±２３Ｍａ
（图８）。

ＤＹＳＧ３花岗闪长岩中锆石呈柱状，晶体大小在 １００～
２６０μｍ，阴极发光图像显示具有很好的岩浆振荡环带结构
（图７），锆石的Ｔｈ、Ｕ含量分别为３２４×１０－６～１３８２×１０－６，
９０×１０－６～４４６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０１７～０５９，共完成２４

３２２３王秉璋等：东昆仑祁漫塔格东段晚二叠世早侏罗世侵入岩岩石组合时空分布、构造环境的讨论



图８　锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．８　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｐｌｏｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ

颗锆石的１９个有效点的测试（表３），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在２２６
～２４９Ｍａ，一致年龄为２３８６±２９Ｍａ（表３，图８）。

样品１０ＤＱ９ＰＭ０２６ＪＤ４１锆石呈状状，晶体大小在阴极
发光图像显示具有较好的岩浆振荡环带结构（图７），锆石Ｕ、
Ｔｈ含量分别为 ６３×１０－６～４３５×１０－６，３３×１０－６～８３３×
１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０５３～１９１，共完成１６个有效点的测试
（表 ３），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ在 ２１２～２１９Ｍａ，加权平均值 ２１４１±
１０Ｍａ（图８）。

４３　讨论

从本次同位素测年及前人资料的分析可确定出各组合

较为精确的成岩时代（表２），晚二叠世灶火河组合与向阳沟
组合见于研究区东南部，空间上紧密伴生，形成时间在２５４１
～２５８５Ｍａ，中三叠世开木琪组合形成时间在 ２２６９～
２４２６Ｍａ，晚三叠世拉陵灶火组合形成时间在 ２１１７～
２１４１Ｍａ，拉陵高里组合的形成时代在１９９５～２０４４Ｍａ。

５　侵入岩组合时空分布与形成的大地构造
背景

５１　时空分布
晚二叠世存在灶火河与向阳沟两个岩石组合，分布于北

昆仑岩浆弧内，祁漫塔格西段该阶段已经厘定出了晚二叠

世早三叠世豹子沟花岗闪长岩＋（斑状）二长花岗岩组合与
求勉雷克塔格二长花岗岩 ＋正长花岗岩组合（王秉璋，
２０１１），前者分布于祁漫塔格早古生代弧后盆地内，为偏铝质
碱性系列和高钾钙碱性系列岩石，ＬＡＩＣＰＭＳ测年时代范围
为２４１７～２５０Ｍａ，后者分布于北昆仑岩浆弧，为偏铝质 ～弱
过铝质高钾钙碱性系列岩石，黑云母４０Ａｒ／３９Ａｒ法测年时代范
围为２４０６～２５４１Ｍａ，这两个组合出露面积也较大，且均含
有铁镁质暗色微包粒体，因此晚二叠世这种高钾钙碱性系列

的以（斑状）二长花岗岩为主的岩石组合在东昆仑西段北昆

仑岩奖弧中是十分发育的。

中三叠世开木琪组合主体分布于北昆仑岩浆弧内，祁漫

塔格弧后盆地内少量出露，与祁漫塔格西段的情况相似，那

些地区中三叠世侵入岩组合为莫斯图闪长岩 ＋石英闪长岩
＋英云闪长岩＋花岗闪长岩＋（斑状）二长花岗岩，其中花岗
闪长岩与英云闪长岩为主体，其余岩性出露极少（王秉璋，

２０１１）。因此，从青新边界向东至开木琪近３００ｋｍ范围内的
资料看，东昆仑西段北昆仑岩浆弧内富含暗色铁镁质微粒包

体并以花岗闪长岩＋英云闪长岩为主体的岩石组合巨量出
露，构成了北昆仑岩浆弧的主体，是北昆仑岩浆弧最发育的

岩浆岩岩石组合。开木琪组合具有高 Ｓｒ花岗岩的特征，１５
件样品Ｓｒ含量平均值４２４×１０－６，与莫斯图组合略有差异，
莫斯图组合６９件样品Ｓｒ含量平均值为２９６×１０－６。

晚三叠世拉陵灶火组合主要分布于祁漫塔格弧后盆内，

除时代和空间展布上略有差异外，该组合的其它特征均与开

木琪组合是相似的。除本研究区外，祁漫塔格西段该时期花

岗岩分布也十分广泛（丰成友，２０１２），在南昆仑结合带，巴颜
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表３　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ

测点号
Ｔｈ Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
（×１０－６） Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ

ＤＹＳＧ２２ ３０２．４４ １７３．８９ ０．０５０４６ ０．００３０５ ０．２４５５２ ０．０１４０９ ０．０３５２９ ０．０００６６ ２２３ １１ ２２４ ４
ＤＹＳＧ２３ ４７３．６４ ２８４．３９ ０．０５５４１ ０．００２３５ ０．２７７９６ ０．００９３１ ０．０３６３７ ０．０００６６ ２４９ ７ ２３０ ４
ＤＹＳＧ２４ ３３５．９１ ２３０．３９ ０．０５３１３ ０．００３４３ ０．２６９７３ ０．０１６６６ ０．０３６８２ ０．０００７ ２４２ １３ ２３３ ４
ＤＹＳＧ２７ ５５９．９６ ３３０．１５ ０．０５１６６ ０．００２４４ ０．２５４９９ ０．０１００２ ０．０３５７９ ０．０００６７ ２３１ ８ ２２７ ４
ＤＹＳＧ２８ ４８９．２３ ２９３．１２ ０．０５１１９ ０．００２８９ ０．２５６３９ ０．０１３７ ０．０３６３２ ０．０００６７ ２３２ １１ ２３０ ４
ＤＹＳＧ２９ ５７５．３８ ３５６．２９ ０．０６１４３ ０．００３２５ ０．３０９８ ０．０１５３５ ０．０３６５８ ０．０００６８ ２７４ １２ ２３２ ４
ＤＹＳＧ２１０ ９２７．４５ ６８２．７４ ０．０５４１７ ０．００２０４ ０．２５３８２ ０．００６９７ ０．０３３９８ ０．０００６ ２３０ ６ ２１５ ４
ＤＹＳＧ２１１ ６３８．２７ ３３６．２７ ０．０５９０８ ０．００３１９ ０．２９１５２ ０．０１４７７ ０．０３５７９ ０．０００６７ ２６０ １２ ２２７ ４
ＤＹＳＧ２１２ ６１８．５１ ３９２．６１ ０．０５４４３ ０．００２２３ ０．２７１７６ ０．００８６１ ０．０３６２ ０．０００６５ ２４４ ７ ２２９ ４
ＤＹＳＧ２１４ ５６４．６８ ２９８．７４ ０．０５３５８ ０．００４０７ ０．２５６７８ ０．０１８８５ ０．０３４７６ ０．０００６９ ２３２ １５ ２２０ ４
ＤＹＳＧ２１５ ３３８．６２ １６３．５２ ０．０５４３ ０．００３０３ ０．２７２３２ ０．０１４３３ ０．０３６３８ ０．０００６８ ２４５ １１ ２３０ ４
ＤＹＳＧ２１６ ５６３．２ ４７６．３９ ０．０５４４９ ０．００３８６ ０．２６８４６ ０．０１８３ ０．０３５７３ ０．０００６９ ２４１ １５ ２２６ ４
ＤＹＳＧ２１８ ３８３．２７ １９７．９８ ０．０５４４４ ０．００２９ ０．２７１２３ ０．０１３５６ ０．０３６１３ ０．０００６６ ２４４ １１ ２２９ ４
ＤＹＳＧ２１９ ５０８．２５ ３２６．０７ ０．０５５７６ ０．００３０５ ０．２７４７１ ０．０１４１２ ０．０３５７３ ０．０００６６ ２４６ １１ ２２６ ４
ＤＹＳＧ２２１ ３５０．１ １７０．４９ ０．０５５９４ ０．００３３ ０．２７１９１ ０．０１５２２ ０．０３５２５ ０．０００６６ ２４４ １２ ２２３ ４
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喀拉地块也有少量分布（张学雪等，２００７）。
晚三叠世早侏罗世正长花岗岩组合呈小的岩株状稀疏

分布在北昆仑岩浆弧的北部及祁漫塔格弧后盆地内，祁漫塔

西段景仁岩体正长花岗岩与本区也有相似性，景仁岩体锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２０４１Ｍａ（刘云华等，２００６）。

５２　构造环境讨论

东昆仑及临区海西印支造山旋回有两个重要的角度不
整合，一个是上二叠统（更多是中下三叠统）与中下二叠统及

其以前地层之间的角度不整合，该不整合被一些学者看作东

昆仑碰撞造山的标志（殷鸿福和张克信，１９９８），即东昆仑地
区晚二叠世格曲组为造山磨拉石，任纪舜（２００４）也明确指
出，昆仑石炭纪二叠纪海底裂谷带或可能的小洋盆在晚二
叠世前就已经消失，三叠纪已不再有大洋型地壳存在，标志

Ｐａｎｇｅａ超大陆最终形成的晚二叠世之前的构造运动（相当于
海西运动）在整个青藏地区是普遍存在的，晚二叠世三叠
纪侏罗纪Ｐａｎｇｅａ超大陆裂解，形成 Ｓｕｅｓｓ（１９８３）所说的特
提斯海。另一个是上三叠统与下伏地层之间的角度不整合

（相当于印支运动），该不整合更具有区域性，广泛存在于整

个东昆仑地区，更多的学者也认为昆南、勉略洋应当演化到

中三叠世（许志琴等，１９９６；张国伟等，２００３；潘桂棠等，１９９７；
莫宣学等，２００７），因此，该区域性角度不整合代表印支碰撞
造山事件也是一个合理的推断。李瑞保等（２０１２）通过这些
角度不整合及地层沉积体系的研究提出格曲组下部的角度

不整合代表了晚二叠世古特提斯洋向北俯冲的构造事件，而

上三叠统与下伏地层之间的角度不整合代表了碰撞造山

事件。

祁漫塔格地区含有暗色铁镁质微粒包体的晚二叠世偏

铝质弱过铝质钙碱性系列英云闪长岩 ＋花岗闪长岩组合的
存在可以说明晚二叠世不存在陆陆碰撞构造环境的可能，含

有暗色铁镁质微粒包体的晚二叠世高钾钙碱性系列（斑状）

二长花岗岩＋正长花岗岩组合在东昆仑西段北昆仑岩浆弧
中的广泛出露也能说明这一问题，高钾钙碱性系列（ＨＫＣＡ）
广泛出现与安底斯弧是相似的，因此至少在晚二叠世存在洋

陆俯冲作用与安底斯型高钾钙碱性岩浆弧的推断是合理的。

祁漫塔格中三叠世富含 ＭＭＥ的钙碱性高钾钙碱性系
列闪长岩＋石英闪长岩＋英云闪长岩 ＋（斑状）花岗闪长岩
＋（二长花岗岩）组合的产出很难用洋陆俯冲作用来解释，晚
二叠世祁漫塔格已经存在高钾钙碱性弧花岗岩合，而一般而

言，弧的生长是很难向基性和低钾的方向演化的，中三叠世

强烈的壳幔岩浆混合作用不仅发育在东昆仑西段，而可能是

整个东昆仑岩浆弧最为强烈的一次壳幔岩浆混合作用事件，

例如，东昆仑东部约格鲁岩体也具有这种特征，约格鲁岩体

中角闪辉长岩、暗色微粒包体与花岗闪长岩（寄主岩）的 Ｕ
Ｐｂ年龄分别为２３９±６Ｍａ，２４１±５Ｍａ和 ２４２±６Ｍａ（刘成东
等，２００４）。祁漫塔格地区中三叠世构造岩浆阶段这种地幔
物质与能量的注入最好的解释就是幔源岩浆的底侵作用，然

而这种底侵入作用的构造意义是什么？中三叠世东昆仑西

段并不具备碰撞造山带加厚大陆岩石圈拆沉作用发生的条

件，那么大洋俯冲岩石圈板片的断离应当是更为合理的解

释，这种断离也被一些学者（ＳａｃｋｓａｎｄＳｅｃｏｒ，１９９０）称为洋壳
的拆沉作用。

祁漫塔格晚三叠世拉陵灶火石英闪长岩 ＋英云闪长岩
＋花岗闪长岩＋二长花岗岩与中三叠世开木琪组合具有相
似的特征，时间上近于连续，但空间分布规律上是有差别的，

从更大尺度上看，晚三叠世花岗岩几乎横切造山带分布于东

昆仑造山带所有的地质构造单位中，这种特征很难将它们与

俯冲作用或俯冲岩石圈板片断离联系，后碰撞底侵混合拆
沉模型（邓晋福等，２００４）可能是一个合理的解释。东昆仑造
山带印支晚期广泛发育一期以石灰沟外滩岩体为代表幔源

岩浆活动（罗照华等，２００２），石灰沟外滩岩体角闪辉长岩角
闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素年龄为２２０Ｍａ，是加厚陆壳的底部幔源
玄武质岩浆底侵作用的一个证据。

祁漫塔格晚三叠世早侏罗世正长花岗岩组合构造含义
尚不清楚，尽管东昆仑造山带侏罗纪阶段有后造山伸展的认

识（罗照华等，２００２），但目前尚未发现可靠的碱性花岗岩类
或基性岩墙群等标志性地质体，这一认识还需进一步研究。

６　结论

（１）研究区从晚二叠世早侏罗世可以识别出４个构造
阶段５个花岗岩组合：①晚二叠世洋陆俯冲阶段形成的向阳
沟二长花岗岩组合＋正长花岗岩组合和灶火河英云闪长岩
＋花岗闪长岩组合，为大陆边缘弧火成岩构造组合；②中三
叠世俯冲碰撞转换阶段与俯冲岩石圈板片断离相关的开木
琪闪长岩＋英云闪长岩 ＋（斑状）花岗闪长岩 ＋（二长花岗
岩）组合；③晚三叠世后碰撞阶段形成的拉陵灶火石英闪长
岩＋英云闪长岩＋花岗闪长岩＋二长花岗岩组合；④晚三叠
世早侏罗世正长花岗岩组合。

（２）代表古特提斯洋俯冲的弧花岗岩主要形成于晚二叠
世，和格曲组与其下伏地层的角度不整合是相对应的。

（３）富含铁镁质暗色微粒包体的中三叠世开木琪组合的
出露面积巨大，构成了印支期北昆仑岩浆弧的主体，是东昆

仑造山带最具规模的地幔物质注入与壳幔岩浆混合事件，俯

冲岩石圈板片的断离是这一过程最好的成因解释，这一事件

在东昆仑具有普遍意义，是印支期北昆仑岩浆弧形成的最重

要的构造过程，这一过程与古特提斯洋的俯冲有关，但其岩

浆作用与传统洋陆俯冲背景下的岩浆作用是有区别的。

（４）晚三叠世花岗岩组合形成于后碰撞阶段，与上三叠
统底部的区域性角度不整合相对应，看来这个不整合很难代

表经典的碰撞造山事件，晚三叠世同样存在强烈的壳幔岩浆

混合作用的，是加厚陆壳的底部幔源玄武质岩浆底侵作用的

产物。

（５）通过岩石构造组合的分析，结合东昆仑几个重要角
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度不整合及沉积学的认识，海西印支期碰撞（狭义）造山事
件的痕迹并不是很清楚的，我们为了理清东昆仑造山该阶段

构造演化而在努力寻找诸如强过铝质花岗岩这样的标志性

的岩石组合，现在看来这种努力可能是徒劳的。中三叠世、

晚三叠世两个阶段不同动力学背景的岩浆混合、壳幔物质与

能量的交换是东昆仑造山带俯冲碰撞与后碰撞阶段最重要
的特征，与冈底斯岩基带形成的深部过程（罗照华等，２００８）
是相似的。

致谢　　笔者在野外工作中得到青海省地质调查院拉陵灶
火地区矿产远景调查、矿产勘查项目组同志的帮助；西北大

学大陆动力学实验室、武汉岩矿测试中心在测试和数据处理

过程中给予了帮助；在审稿过程中得到审稿人的支持与帮

助，并给予了有益指导；在此一并向他们深表感谢。

今年正值邓晋福先生８０华诞，谨以此文向敬爱的邓先生表
达我们最衷心的祝贺和敬意，感谢他对我们的长期关怀与

教诲。
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