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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，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在２５２０～２５８５Ｍａ，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，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在２２６９～２３８６Ｍａ，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０６７～０９５；（３）晚三叠世石英闪长岩＋

１００００５６９／２０１４／０３０（１１）３２１３２８ 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（２０１２Ｚ９３４Ｑ）和青海省应用基础研究项目（２０１０Ｚ７０５）
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英云闪长岩＋花岗闪长岩＋二长花岗岩组合，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在２１１７～２１４１Ｍａ，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０６９～０９５之间；（４）晚三叠世早侏罗世正长花岗岩组合，ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄在
１９９５～２０４４Ｍａ，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　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

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。
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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
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Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ１ｄｇＤａｇａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ３ｅＥｌａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；γＤＤｅｖｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；ＱＱｕａｔｅｒｎａｒｙＡｇｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＴａｂｌｅ２

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
γδｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＭＭＥｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ

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
（ＩＣＰＡＥＳ），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（ＩＣＰＭＳ），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 ６７６８％ ～
７４５２％，均值７１３５％）、高碱（ＡＬＫ在５７８％～７６９％）、低
铁（ＦｅＯＴ在１７％～４１％）、低镁（００３％～００９％）的特征，
Ｎａ２Ｏ含量略小于 Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ均值为０９）。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０９６～１１４，
均值为１０５，属弱过铝质高钾钙碱性系列岩石。∑ＲＥＥ在
１０８７×１０－６～２８７１×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在６９～２０１，轻稀
土强烈富集，δＥｕ在０４～０７，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１５万 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
ＧＳ８１

Ｐｍ２０
Ｇｓ１１

Ｐｍ２０
Ｇｓ２１

Ｐｍ２０
Ｇｓ３１

１０ＤＱ９
Ｇｓ６０２５

１０ＤＱ９
Ｇｓ６６３３

Ｐｍ２２
Ｇｓ３１ Ｇｓ５０３５１ Ｐｍ２０

Ｇｓ１３１ ＧｓＵ００２

年龄（Ｍａ） ２３２４ ２３２４ ２３０
ＳｉＯ２ ６９９７ ６９６４ ７１０５ ７０９７ ７０９５ ７１１４ ６０７６ ６３３７ ７０４４ ６９７６
ＴｉＯ２ ０３７ ０３３ ０３５ ０３４ ０４２ ０３５ １０２ ０８０ ０３７ ０４０
Ａｌ２Ｏ３ １４７９ １５１４ １４４８ １４６１ １４０５ １４４５ １５４９ １６４３ １４４２ １４７
Ｆｅ２Ｏ３ １０１ ０７９ ０７８ ０９４ ０８３ １００ １５４ １１６ １００ ０７２
ＦｅＯ １５０ １５０ １６７ １４２ １９３ １６５ ４４５ ３６０ １５３ ２０５
ＭｎＯ ００６ ００５ ００６ ００５ ００５ ００６ ０１０ ００８ ００６ ００６
ＭｇＯ ０９３ ０９１ ０８９ ０８２ ０９９ ０８５ ３６２ ２３７ １０５ １２７
ＣａＯ ２７２ ２５０ ２５５ ２３７ ３０１ ２７７ ５８８ ５３８ ２４８ ２９６
Ｎａ２Ｏ ３５０ ３６４ ３６２ ３５３ ３２６ ３６３ ３２５ ３３３ ３３８ ２５５
Ｋ２Ｏ ３８８ ３８８ ３３４ ３７６ ３００ ３０２ ２２１ ２０８ ３９２ ４４１
Ｐ２Ｏ５ ０１０ ０１０ ０１０ ０１０ ０１３ ０１１ ０１８ ０２０ ０１１ ０１１
Ｈ２Ｏ＋ ０８３ ０９５ ０８１ ０７４ １０５ ０６８ １１２ ０８７ ０８８ ０６６
ＬＯＳ ０１２ ０３１ ００８ ０１２ ０１ ００８ ０１８ ０１３ ０１２ ０１１
总量 ９９７８ ９９７４ ９９７８ ９９７７ ９９７７ ９９７９ ９９８０ ９９８０ ９９７６ ９９７６
Ｂａ ６８４ １００１ ６７０ ７８８ ６４８ ６７１ ３０３ ４４０ ８３４ ７８８
Ｒｂ １４７ １２５ １４５ １２５ ７８ ９５ ７４ ９１９ １２９ １１９
Ｓｒ ４０１ ４９２ ４５２ ４１６ ４４０ ４３２ ４０３ ４２５ ４４０ ２９４
Ｙ １４３８ １３１８ １５６２ １４７３ １３８ １２２ ２４９ １７５ １３２７ ２７７
Ｚｒ １２０ １２８ １２９ １４３ １６３ １６６ １９８ １７０ １２０ １６０
Ｎｂ ８３４ ８０５ ９３７ ７８４ ８３２ ８９５ ７７４ １０６ ６７１ ７６９
Ｔｈ １６８９ １２８７ １５２ １５２ １８６ １７２ ９４３ １２５ １６１２ １７３
Ｈｆ ４３１ ４１９ ４３６ ４６９ ５０４ ５１２ ５４１ ５３８ ３９８ ４９６
Ｔａ １１１ ０８６ １１７ ０９６ ０９５ ０９５ ０８１ １２１ ０９１ １０８
Ｌａ ３０１４ ３３６１ ３６０２ ３５６２ ４２１ ３８７ １９８ ２８３ ２３７８ ２５１
Ｃｅ ５９８８ ６４９７ ７０７７ ７１１１ ８１３ ７７２ ４６３ ５６１ ４９ ４７３
Ｐｒ ６４１ ６８１ ７５３ ７２９ ８７３ ８０２ ５８ ６９５ ５４７ ５１９
Ｎｄ ２２６６ ２３５８ ２６４３ ２４７４ ２９５ ２６ ２１９ ２５６ ２０１４ １７７
Ｓｍ ３９７ ４２５ ４６２ ４２１ ４８５ ４１ ４７６ ４８７ ３８５ ３０８
Ｅｕ ０９２ ０９１ ０８９ ０８７ １２ １ １３７ １３５ ０９９ ０９３
Ｇｄ ３５９ ３０５ ３４４ ３１ ４４ ３９１ ４９６ ４１３ ３３７ ２７８
Ｔｂ ０４９ ０４８ ０５４ ０４９ ０５３ ０４６ ０７３ ０６３ ０４６ ０４
Ｄｙ ２６４ ２６ ２８４ ２６６ ２６８ ２１８ ４４３ ３３５ ２４７ ２２
Ｈｏ ０４９ ０４７ ０５３ ０５ ０５１ ０４１ ０９ ０６３ ０４６ ０４４
Ｅｒ １４３ １２２ １４９ １３９ １３６ １２３ ２５４ １７４ １２６ １５１
Ｔｍ ０２２ ０１８ ０２３ ０２２ ０２ ０１９ ０４ ０２７ ０１９ ０１９
Ｙｂ １５３ １２１ １５２ １４７ １２９ １２５ ２５ １７３ １３ １３３
Ｌｕ ０２３ ０１７ ０２２ ０２１ ０２１ ０２ ０４ ０２５ ０１９ ０２

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
Ｇｓ２１

１０ＤＱ９
Ｇｓ４３７５

１０ＤＱ９
Ｇｓ４５１６ ＸⅡＧｓ０４３ ＸⅡＧｓ０３１

Ｐｍ２４
Ｇｓ１１

Ｐｍ２４
Ｇｓ６１

Ｐｍ２４
Ｇｓ２１

Ｐｍ２４
Ｇｓ５１

年龄（Ｍａ） ２３１５ ２２８５ ２３４９ ２３０９
ＳｉＯ２ ５６３７ ５７３２ ５１５５ ６９３９ ６００６ ６９１９ ６５７６ ６７４５ ６８０７
ＴｉＯ２ １８２ ０７５ １０６ ０３７ １１８ ０４９ ０６４ ０５６ ０５３
Ａｌ２Ｏ３ １７４６ １６７４ １７９７ １５１７ １４５ １４５９ １４９６ １５０２ １４７２
Ｆｅ２Ｏ３ １１９ ２９３ ３８５ ０９６ ３９６ １１８ ２３３ １５４ １４４
ＦｅＯ ５６０ ４６２ ６００ １７５ ３９３ １９０ １９７ １９０ １９７
ＭｎＯ ０１０ ０１６ ０１７ ００６ ０１３ ００４ ００７ ００６ ００５

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

Ｇｓ２１

１０ＤＱ９

Ｇｓ４３７５

１０ＤＱ９

Ｇｓ４５１６
ＸⅡＧｓ０４３ ＸⅡＧＳ０３１

Ｐｍ２４

Ｇｓ１１

Ｐｍ２４

Ｇｓ６１

Ｐｍ２４

Ｇｓ２１

Ｐｍ２４

Ｇｓ５１
年龄（Ｍａ） ２３１５ ２２８５ ２３４９ ２３０９
ＭｇＯ ３３０ ３０９ ４１８ １０４ ３３９ １３０ １８８ １５７ １７０
ＣａＯ ６５７ ６８７ ８３８ ３１３ ５３７ ３１７ ３６０ ３６９ ２９６
Ｎａ２Ｏ ３８７ ３０９ ２９４ ３６２ ３１７ ３５２ ３５０ ３５９ ３３１
Ｋ２Ｏ １７７ ２７３ １６６ ３４６ １６６ ３６７ ３６３ ３５６ ４０４
Ｐ２Ｏ５ ０４４ ０２８ ０２９ ０１１ ０２９ ０１５ ０２５ ０２１ ０１９
Ｈ２Ｏ＋ １２６ １０７ １６０ ００８ ０１８ ０５３ ０９２ ０５８ ０７２
ＬＯＳ ００６ ０１２ ０１２ ０６３ １９７ ００６ ０２５ ００４ ００８
总量 ９９８１ ９９７７ ９９７７ ９９７７ ９９７９ ９９７９ ９９７６ ９９７７ ９９７８
Ｂａ ３５８ ５１５ ４０２ ７１２ ４２６ ５９４ ７０３ ６０８ ６４９
Ｒｂ ６４ ７２ ６０ ８８５ １１５ １４３ １２３ １１５ １４９
Ｓｒ ４００ ４９８ ５３７ ７２８ ３０３ ４１３ ５１５ ４９６ ４８１
Ｙ ３３６７ ３１３ ２６１ １５６ １９９ １５２ １７１ １６８ １４５
Ｚｒ １４１ ２１２ ２２１ １２５ ２５１ １４９ １９５ １８０ １５８
Ｎｂ １１２ ９１８ ６７７ １０３ １１８ １０１ １１４ １１７ １１２
Ｔｈ ７５５ ２６３ １０１ １７９ １２７ ２１８ ２０ ２６９ １９２
Ｈｆ ６３２ ６１７ ５９ ３４９ ６７４ ４９２ ６０４ ５９ ５４４
Ｔａ １０３ ０８３ ０５１ ０８７ １１３ １２５ １１８ １３９ １２６
Ｌａ ３０２６ ５０２ ３０３ ２３５ ２８７ ３４４ ３７４ ４５９ ４５７
Ｃｅ ６８６５ １０５ ６６９ ４６２ ５８３ ６５９ ７６７ ８８１ ７９１
Ｐｒ ８５ １２ ８２７ ５３６ ７５８ ７０３ ８４１ ９１９ ７７９
Ｎｄ ３５６６ ４３２ ３１４ １９７ ２９９ ２４６ ３０４ ３２１ ２６２
Ｓｍ ７７８ ８４４ ６５６ ４０３ ６２７ ４４７ ５４３ ５５１ ４４６
Ｅｕ １９ １８１ １７５ １１４ １５３ ０９４７ １２５ １２５ ０９５５
Ｇｄ ６７９ ７８２ ６４１ ３５１ ５７１ ３７５ ４６５ ４９２ ３４３
Ｔｂ １０９ １０４ ０８６ ０５１２ ０８１４ ０５３１ ０６３１ ０６５２ ０５１１
Ｄｙ ６４３ ５７６ ４７９ ２７８ ４５２ ２７２ ３２６ ３３２ ２７６
Ｈｏ １１９ １１１ ０９４ ０５１８ ０７６９ ０４９８ ０６０３ ０６０２ ０４９５
Ｅｒ ３１７ ３１７ ２６８ １４５ １８６ １４３ １６４ １６７ １３８
Ｔｍ ０４５ ０４８ ０３９ ０２３４ ０２８２ ０２１６ ０２４１ ０２５１ ０２１２
Ｙｂ ２７９ ３１５ ２５７ １５４ １７６ １４２ １５６ １６８ １４
Ｌｕ ０４ ０４８ ０３８ ０２１９ ０２４ ０２０５ ０２３８ ０２４６ ０２１３

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

ＪＤ４１

１０ＤＱ９

Ｇｓ６４７９

Ｐｍ２５

Ｇｓ３３

Ｐｍ２５

Ｇｓ３４

Ｐｍ２５

Ｇｓ３５

Ｐｍ２１

Ｇｓ１１

Ｐｍ２１

Ｇｓ６１

１０ＤＱ９

Ｇｓ３１３２

１０ＤＱ９

Ｇｓ３６０３
年龄（Ｍａ） ２１１７ ２１４１ ２１４１ １９９５ ２０４４
ＳｉＯ２ ６７３８ ５９４４ ６３５８ ７６０９ ７６１７ ７６１５ ７５７７ ７３１３ ７６１６ ７６４３
ＴｉＯ２ ０５６ ０９７ ０６９ ００７ ０１０ ００８ ０１７ ０２２ ０１４ ０１６
Ａｌ２Ｏ３ １５１８ １６６８ １５８７ １２３５ １２３ １２４９ １２４１ １３５１ １２６７ １２４４
Ｆｅ２Ｏ３ １６６ ２１３ １００ ０５８ ０９４ ０８ ０９４ ０７５ ０２６ ０４０
ＦｅＯ １９８ ４６０ ３４０ ０５０ ０４２ ０３３ ０６８ １００ １１３ １０３
ＭｎＯ ００６ ０１３ ００７ ００２ ００３ ００３ ００３ ００４ ００４ ００４
ＭｇＯ １６４ ２９３ ２００ ０２ ０１７ ０１５ ０３７ ０５６ ０２９ ０３３
ＣａＯ ３３９ ６７３ ４９８ ０６４ ０６５ ０６５ ０９９ １５２ ０７４ ０８０
Ｎａ２Ｏ ３２９ ３３５ ３５５ ３４４ ３２５ ３５４ ３８ ３８８ ３０９ ３１８
Ｋ２Ｏ ３７７ １５６ ２３０ ５３２ ５１８ ５１４ ４２２ ４１２ ４７３ ４４４
Ｐ２Ｏ５ ０２１ ０１４ ０２０ ００２ ００３ ００３ ００５ ００６ ００７ ００７
Ｈ２Ｏ＋ ０５８ １０８ １３３ ０４３ ０４５ ０３２ ０３８ ０５４ ０４４ ０４５

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

ＪＤ４１

１０ＤＱ９

Ｇｓ６４７９

Ｐｍ２５

Ｇｓ３３

Ｐｍ２５

Ｇｓ３４

Ｐｍ２５

Ｇｓ３５

Ｐｍ２１

Ｇｓ１１

Ｐｍ２１

Ｇｓ６１

１０ＤＱ９

Ｇｓ３１３２

１０ＤＱ９

Ｇｓ３６０３
年龄（Ｍａ） ２１１７ ２１４１ ２１４１ １９９５ ２０４４
ＬＯＩ ００７ ００６ ０１２ ０２１ ０１６ ０１６ ００６ ０５１ ００９ ００９
总量 ９９７７ ９９８ ９９０９ ９９８７ ９９８５ ９９８７ ９９８７ ９９８４ ９９８５ ９９８６
Ｂａ ６８３ ３９２ ５６８ ２７８ ３７０ ２５８ ２２７ ４９２
Ｒｂ １３８ ５３２ ６２ １２８ １１２ １４０ １８７ １７１
Ｓｒ ５０５ ３４１ ４５７ １０１ ８２５ ５３７ ８１１ １９５
Ｙ ２３２ ２２３ １０８ １６８ １１４ １５６ ２８３ １７９
Ｚｒ １８４ １１８ １４６ ６１９ ５９２ ６６１ １１２ １３５
Ｎｂ １２４ ５７４ ８７７ ８８ １８９ ６７５ １４ １２３
Ｔｈ １４４ ４９６ ６７２ １８１ １６ １６２ ２６４ ２４
Ｈｆ ５８ ３５ ４３１ ３３ ２６６ ３４ ４８４ ５１２
Ｔａ １３２ ０５２ ０８８ １５５ １１３ １４３ １８２ １４
Ｌａ ３４７ １７９ ２１８ ２９５ ２９ ２２３ ４６５ ４３４ ３４６ ３２４
Ｃｅ ６３２ ３７４ ４８２ ５７８ ５８６ ４７７ ９８４ ９０３ ６６５ ６３５
Ｐｒ ７０４ ４５１ ５４１ ６０１ ６０７ ５２９ １０４ ８８８ ７５５ ７３６
Ｎｄ ２４２ １８２ １９１ １９１ １９１ １７６ ３５２ ２９１ ２４８ ２４７
Ｓｍ ４１８ ４０４ ３５８ ３３２ ３０８ ３５４ ６６４ ４９３ ４５１ ４７１
Ｅｕ １０７ １１７ １０９ ０３１９ ０４１８ ０２６２ ０２８４ ０５３１ ０３０４ ０２７９
Ｇｄ ３５１ ４１９ ３２９ ３２７ ２７７ ３１９ ５９ ４２４ ３７４ ３９３
Ｔｂ ０４７７ ０６５ ０４１７ ０４８６ ０３９５ ０４９１ ０８５８ ０５９４ ０５２９ ０５９９
Ｄｙ ２４５ ４０１ ２０６ ２７６ １９５ ２８３ ４７５ ３１８ ２７８ ３４３
Ｈｏ ０４２８ ０８０１ ０３７８ ０５５１ ０３６７ ０５４２ ０８７９ ０５９ ０５１５ ０６３２
Ｅｒ １４３ ２２８ １０２ １６１ １０８ １５４ ２５２ １７７ １６８ ２０８
Ｔｍ ０１８３ ０３５ ０１４２ ０２６２ ０１８３ ０２４７ ０３９７ ０２８８ ０２３７ ０３０４
Ｙｂ １１９ ２３６ ０９６８ １７８ １１ １６８ ２６７ １９ １６５ １９５
Ｌｕ ０１９３ ０３３６ ０１５３ ０２５８ ０１６６ ０２４８ ０３８８ ０２７５ ０２３９ ０２９

注：ＫＭＱ１ＫＭＱ１５号样为开木琪组合；ＬＬＺＨ１ＬＬＺＨ７号样为拉陵灶火组合；ＬＬＧＬ１ＬＬＧＬ１３号样为拉陵高里组合

　　晚二叠世灶火河组合 ＳｉＯ２含量在６２９５％ ～６８６３％，
全碱含量在５３％ ～６１％，Ｎａ２Ｏ含量大于 Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ
平均值为１８），Ｋ２Ｏ含量相对偏低（１５６％ ～２２６％），铝含

量较高，Ａｌ２Ｏ３在 １５６４％ ～１６８８％，均值为 １６３％，ＦｅＯ
Ｔ

含量在２９％～５１％。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 ０９５～１０８，平均值为为 １０。
∑ＲＥＥ在８５６１×１０－６～１８０８×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在１１６～
２６２，轻稀土富集，δＥｕ在 ０６～０９，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０６１×１０－６～１４９×１０－６。

中三叠世开木琪组合（ＫＭＱ１ＫＭＱ１５）中闪长岩、石英闪
长岩 ＳｉＯ２含量在 ５１５５％ ～６０７６％，ＴｉＯ２含量较高，在
０７５％ ～１８２％，均值 １１７％，Ａｌ２Ｏ３含量介于 １４５％ ～

１７９７％，ＦｅＯＴ介于５８％ ～９５％，ＭｇＯ含量介于３０９％ ～
４１８％，ＣａＯ含量在 ５３７％ ～８３８％，全碱含量在 ４６％ ～

５８％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在１１～２２，均值１７，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 ０８２～
０８６。英云闪长岩与花岗闪长岩具高硅（ＳｉＯ２ 含量在
６３３７％～７１１４％，均值为６９７％）、高碱（ＡＬＫ在５４１％ ～
７５２％）的特点，钾钠含量基本相等，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在 ０５８～
１６，均值为 １１，为钾质类型，Ａｌ２Ｏ３含量低，在 １４０５％ ～
１６４３％，均值１４８％。Ａ／ＣＮＫ在０８２～１０３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＝
１０８４×１０－６～２４３７×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在５３～２２０，轻稀
土富集，δＥｕ在０６７～０９５，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）ＡｂＡｎＯｒ图解（据Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）；（３）ＳｉＯ２ＡＲ图解（据Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）；（４）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ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）ＡｂＡｎＯｒｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＯ’Ｃｏｎｎｏｒ，１９６５）；（３）ＳｉＯ２ＡＲｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔ，

１９６９）；（４）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）．１Ｚａｏｈｕｏｈｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；２Ｘｉａｎｇｙａｎｇｇｏｕａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；３Ｋａｉｍｕｑｉａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；４

Ｌａｌｉｎｇｚａｏｈｕｏａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；５Ｌａｌｉｎｇｇａｏｌｉａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

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１７６～３１５，平均值为２５５，
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１２５～１７３之间，平均值为１４，
具有高Ｓｒ低Ｙｂ型花岗岩的特点。

晚三叠世拉陵灶火组合（ＬＬＺＨ１ＬＬＺＨ７）岩石也采用
Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒ（１９６５）ＡｎＡｂＯｒ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 ５９１９％ ～６９１９％之间，Ｎａ２Ｏ含量在 ３２９％ ～
３５９％，Ｋ２Ｏ含量在 １５６％ ～４０４％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ在 ０８～
２１，平均值为１２，钾钠含量近于相等，为钾质类型（Ｎａ２Ｏ
２０≥Ｋ２Ｏ为标准）（ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９），ＴｉＯ２含量在

０４９％～０９７％之间，Ａｌ２Ｏ３的含量介于１４５９％ ～１６６８％

之间，ＦｅＯＴ的含量介于２９６％～６５１％之间，ＭｇＯ的含量介
于１３％～２９３％之间，ＣａＯ的含量在３１７％ ～６７３％。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０８６～０９７，平
均值为０９７，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５１～
２２０６之间，轻稀土分馏较强烈，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在 ２８～６４之
间，曲线陡倾。重稀土分馏程度相对弱一些，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在
１４～２７之间，Ｅｕ具轻度的负异常，δＥｕ在 ０６９～０９５之
间，平均值０７９。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０９７～２３６，
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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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（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　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（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） １０ＤＱＰｍ０２６ＪＤ４１
（５） １０ＤＱ９Ｇｓ６４７９
（６） １０ＤＱ９Ｇｓ４３７５
（７） １０ＤＱ９Ｇｓ４５１６
（８） ＸⅡＧｓ０４３
（９） ＸⅡＧｓ０３１
（１０） ＧｓＵ００２
（１１） Ｇｓ５０３５１
（１２） １０ＤＱ９Ｇｓ６０２５
（１３） ＤＹＳＺＸＴ６１
（１４） ＤＹＳＧ２
（１５） ＤＹＳＧ３
（１６） Ｐ２２Ｇｓ１１
（１７） Ｐｍ０１８０１
（１８） ＰＢ８６１
（１９） Ｐｍ０１６２６１

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

ＬＡＩＣＰＭＳ

西北大学大陆动力学国家

重点实验室 ＬＡＩＣＰＭＳ

中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家

重点实验室 ＬＡＩＣＰＭＳ

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１５万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１２５万布伦台（Ｊ４６

Ｃ００４００２）区域地质调查报告

均值１５１，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（ＬＬＧＬ１ＬＬＧＬ１３）

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７３１３％ ～７６４３％）、富碱
的特点（ＡＬＫ在 ７６２％ ～８７６％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ平均值为
０７４，为钾质类型，Ａｌ２Ｏ３的含量介于１２３％～１３５１％之间，

ＦｅＯＴ的含量介于 １０２％ ～１６７％之间，ＭｇＯ的含量介于
０１５％～０５６％之间，ＣａＯ的含量在０６４％ ～１５２％，岩石
属于碱性系列（图４ｃ），Ａ／ＣＮＫ值主要变化在０９８～１１，以
偏铝质为主，个别为弱过铝质岩石。稀土总量变化大，在

１０７５×１０－６～２１８５×１０－６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８９～１７８
之间，轻稀土分馏强烈，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ在４０～５９之间，曲线陡
倾。重稀土分馏程度低，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在１５～２０之间，曲线
基本平坦，Ｅｕ具强烈的负异常，δＥｕ平均值为０３。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１１８×１０－６～２６７
×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。

４１　分析方法及样品采集

本文对拉陵灶火河沟脑地区的 ＤＹＳＧ２、ＤＹＳＧ３、
１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４１三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
ＩＣＰＭＳ）ＵＰｂ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ＩＣＰＭＳ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Ｉｓｏｐｌｏｔ３２等程
序完成。

另一样品１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４１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

２２２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



图７　锆石阴极发光图像及定年结果
Ｆｉｇ．７　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ＭＣＩＣＰＭＳ）进行了微区原位 ＵＰｂ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１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４１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％）。

４２　锆石ＵＰｂ年龄

锆石ＵＰｂ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 ０４２～０８４，所测 １７个锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在 ２１５～２３３Ｍａ，加权平均值 ２２６９±２３Ｍａ
（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０１７～０５９，共完成２４
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图８　锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．８　ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｐｌｏｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ

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２３８６±２９Ｍａ（表３，图８）。

样品１０ＤＱ９ＰＭ０２６ＪＤ４１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０５３～１９１，共完成１６个有效点的测试
（表 ３），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ在 ２１２～２１９Ｍａ，加权平均值 ２１４１±
１０Ｍａ（图８）。

４３　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２５４１
～２５８５Ｍａ，中三叠世开木琪组合形成时间在 ２２６９～
２４２６Ｍａ，晚三叠世拉陵灶火组合形成时间在 ２１１７～
２１４１Ｍａ，拉陵高里组合的形成时代在１９９５～２０４４Ｍａ。

５　侵入岩组合时空分布与形成的大地构造
背景

５１　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，ＬＡＩＣＰＭＳ测年时代范围
为２４１７～２５０Ｍａ，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２４０６～２５４１Ｍａ，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

４２２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１１）



表３　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳ

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

ＤＹＳＧ２２ ３０２．４４ １７３．８９ ０．０５０４６ ０．００３０５ ０．２４５５２ ０．０１４０９ ０．０３５２９ ０．０００６６ ２２３ １１ ２２４ ４
ＤＹＳＧ２３ ４７３．６４ ２８４．３９ ０．０５５４１ ０．００２３５ ０．２７７９６ ０．００９３１ ０．０３６３７ ０．０００６６ ２４９ ７ ２３０ ４
ＤＹＳＧ２４ ３３５．９１ ２３０．３９ ０．０５３１３ ０．００３４３ ０．２６９７３ ０．０１６６６ ０．０３６８２ ０．０００７ ２４２ １３ ２３３ ４
ＤＹＳＧ２７ ５５９．９６ ３３０．１５ ０．０５１６６ ０．００２４４ ０．２５４９９ ０．０１００２ ０．０３５７９ ０．０００６７ ２３１ ８ ２２７ ４
ＤＹＳＧ２８ ４８９．２３ ２９３．１２ ０．０５１１９ ０．００２８９ ０．２５６３９ ０．０１３７ ０．０３６３２ ０．０００６７ ２３２ １１ ２３０ ４
ＤＹＳＧ２９ ５７５．３８ ３５６．２９ ０．０６１４３ ０．００３２５ ０．３０９８ ０．０１５３５ ０．０３６５８ ０．０００６８ ２７４ １２ ２３２ ４
ＤＹＳＧ２１０ ９２７．４５ ６８２．７４ ０．０５４１７ ０．００２０４ ０．２５３８２ ０．００６９７ ０．０３３９８ ０．０００６ ２３０ ６ ２１５ ４
ＤＹＳＧ２１１ ６３８．２７ ３３６．２７ ０．０５９０８ ０．００３１９ ０．２９１５２ ０．０１４７７ ０．０３５７９ ０．０００６７ ２６０ １２ ２２７ ４
ＤＹＳＧ２１２ ６１８．５１ ３９２．６１ ０．０５４４３ ０．００２２３ ０．２７１７６ ０．００８６１ ０．０３６２ ０．０００６５ ２４４ ７ ２２９ ４
ＤＹＳＧ２１４ ５６４．６８ ２９８．７４ ０．０５３５８ ０．００４０７ ０．２５６７８ ０．０１８８５ ０．０３４７６ ０．０００６９ ２３２ １５ ２２０ ４
ＤＹＳＧ２１５ ３３８．６２ １６３．５２ ０．０５４３ ０．００３０３ ０．２７２３２ ０．０１４３３ ０．０３６３８ ０．０００６８ ２４５ １１ ２３０ ４
ＤＹＳＧ２１６ ５６３．２ ４７６．３９ ０．０５４４９ ０．００３８６ ０．２６８４６ ０．０１８３ ０．０３５７３ ０．０００６９ ２４１ １５ ２２６ ４
ＤＹＳＧ２１８ ３８３．２７ １９７．９８ ０．０５４４４ ０．００２９ ０．２７１２３ ０．０１３５６ ０．０３６１３ ０．０００６６ ２４４ １１ ２２９ ４
ＤＹＳＧ２１９ ５０８．２５ ３２６．０７ ０．０５５７６ ０．００３０５ ０．２７４７１ ０．０１４１２ ０．０３５７３ ０．０００６６ ２４６ １１ ２２６ ４
ＤＹＳＧ２２１ ３５０．１ １７０．４９ ０．０５５９４ ０．００３３ ０．２７１９１ ０．０１５２２ ０．０３５２５ ０．０００６６ ２４４ １２ ２２３ ４
ＤＹＳＧ２２３ ３７１．３７ １９７．１５ ０．０５３５７ ０．００３１８ ０．２６５８１ ０．０１４９８ ０．０３５９９ ０．０００６７ ２３９ １２ ２２８ ４
ＤＹＳＧ２２４ ２７４．４ １１４．５１ ０．０５４９６ ０．００２３８ ０．２７４２４ ０．００９４７ ０．０３６１８ ０．０００６５ ２４６ ８ ２２９ ４
ＤＹＳＧ３１ ４８０．５８ １３１．４６ ０．０５０７７ ０．００３４９ ０．２５４６２ ０．０１６８２ ０．０３６３７ ０．０００７ ２３０ １４ ２３０ ４
ＤＹＳＧ３２ １３８２．１６ ２３９．２３ ０．０５７６３ ０．００２４１ ０．３１３２８ ０．０１１８２ ０．０３９４２ ０．０００７ ２７７ ９ ２４９ ４
ＤＹＳＧ３３ ７９７．９２ １４９．５６ ０．０５２０３ ０．００１９５ ０．２６９６６ ０．００８９６ ０．０３７５９ ０．０００６５ ２４２ ７ ２３８ ４
ＤＹＳＧ３５ ９１７．３９ ２３７．９６ ０．０５３１２ ０．００２０８ ０．２７６５１ ０．００９６８ ０．０３７７５ ０．０００６６ ２４８ ８ ２３９ ４
ＤＹＳＧ３６ １０５０．８ ２２４．４６ ０．０５４１６ ０．００２０２ ０．２８５３１ ０．００９４２ ０．０３８２ ０．０００６７ ２５５ ７ ２４２ ４
ＤＹＳＧ３８ ５１４．８４ １４２．５９ ０．０５６８８ ０．００２４４ ０．２９９７１ ０．０１１７１ ０．０３８２２ ０．０００６８ ２６６ ９ ２４２ ４
ＤＹＳＧ３９ ６９３．１６ １４０．７４ ０．０５０９ ０．００２０４ ０．２６７１７ ０．００９６３ ０．０３８０７ ０．０００６７ ２４０ ８ ２４１ ４
ＤＹＳＧ３１１ ４５３．５７ ２６７．０６ ０．０６０１２ ０．００３３４ ０．３１５５２ ０．０１６４９ ０．０３８０６ ０．０００７１ ２７８ １３ ２４１ ４
ＤＹＳＧ３１２ ４４７．４４ １５０．２６ ０．０５０５６ ０．００２４５ ０．２６８０８ ０．０１２０３ ０．０３８４５ ０．０００７ ２４１ １０ ２４３ ４
ＤＹＳＧ３１３ ７７６．９６ １９０．７１ ０．０５３５７ ０．００２１７ ０．２７０１９ ０．００９８１ ０．０３６５８ ０．０００６５ ２４３ ８ ２３２ ４
ＤＹＳＧ３１４ ９５２．５５ ２９６．２ ０．０５３ ０．００２２４ ０．２７２２ ０．０１０４５ ０．０３７２５ ０．０００６５ ２４４ ８ ２３６ ４
ＤＹＳＧ３１５ ６７８．９９ １３８．７２ ０．０５８８８ ０．００２１６ ０．３１５４７ ０．００８３７ ０．０３８８５ ０．０００６９ ２７８ ６ ２４６ ４
ＤＹＳＧ３１７ ８６８．１２ ２９５．３２ ０．０５３１８ ０．００２２５ ０．２７６２９ ０．０１０６１ ０．０３７６８ ０．０００６７ ２４８ ８ ２３８ ４
ＤＹＳＧ３１８ ７０８．５５ １６１．５７ ０．０５１５９ ０．００２３３ ０．２７１２８ ０．０１１２６ ０．０３８１４ ０．０００６８ ２４４ ９ ２４１ ４
ＤＹＳＧ３１９ ７３６．５１ １６６．９ ０．０５０３５ ０．００１９７ ０．２５２１７ ０．００８８４ ０．０３６３２ ０．０００６４ ２２８ ７ ２３０ ４
ＤＹＳＧ３２０ １２１４．６９ ４４６．１４ ０．０６０９２ ０．００３２８ ０．３００２９ ０．０１５１８ ０．０３５７５ ０．０００６６ ２６７ １２ ２２６ ４
ＤＹＳＧ３２１ ３３１．１９ ８９．９４ ０．０５３１９ ０．００３１ ０．２７０６７ ０．０１４９５ ０．０３６９１ ０．０００６９ ２４３ １２ ２３４ ４
ＤＹＳＧ３２２ ８０９．３ ２２７．２２ ０．０５３５９ ０．００２４ ０．２８０２ ０．０１１４８ ０．０３７９２ ０．０００６８ ２５１ ９ ２４０ ４
ＤＹＳＧ３２４ ３２４．２４ １０１．８７ ０．０５１２５ ０．００２４５ ０．２７４８４ ０．０１２１５ ０．０３８８９ ０．０００７ ２４７ １０ ２４６ ４

１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４１ ５４．７ ７６．６ ０．０５０９ ０．０００５ ０．２２９９ ０．００２６ ０．０３３５ ０．０００３ ２１０ ２ ２１２ ２
１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４２ ６１．８ １１２．３ ０．０５１４ ０．０００４ ０．２３４８ ０．００２７ ０．０３３８ ０．０００３ ２１４ ２ ２１４ ２
１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４３ ７５ １２２．５ ０．０５１４ ０．０００４ ０．２３５ ０．００２４ ０．０３３９ ０．０００３ ２１４ ２ ２１５ ２
１０ＤＱＰＭ０２６ＪＤ４４ ８４．１ １２７．９ ０．０５２２ ０．０００４ ０．２４１９ ０．００２８ ０．０３４３ ０．０００３ ２２０ ２ ２１７ ２
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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

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为２０４１Ｍａ（刘云华等，２００６）。

５２　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。
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２００４．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－３８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＦｅｎｇＣＹ，ＷａｎｇＳ，ＬｉＧＣ，ＭａＳＣａｎｄＬｉＤＳ．２０１２．ＭｉｄｄｌｅｔｏＬａｔｅ
ＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＱｉｍａｎｔａｇｅａｒｅａ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：
Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ． Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２８（２）：６６５－６７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ，ＢａｔｅｍａｎＰ，ＤｕｂｅｋＡ，ＫｅｌｌｅｒＪ，ＬａｍｅｙｒｅＪ，ＬｅＢｕｓＭＪ，
ＳａｂｉｎｅＰＡ，ＳｏｈｉｍｉｄＲａｎｄＳｏｒｅｎｓｅｎＨ．１９８９．ＡＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓａｎｄＧｌｏｓｓａｒｙｏｆＴｅｒｍｓ：Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＵｎｉｏｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＳｕｂｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆＩｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ． Ｏｘｆｏｒｄ： ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１－２５３
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ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（５）：２４４－２５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
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ｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９
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ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＪｉｎｇｒｅｎｇｒａｎｉｔｅ，Ｙｅｍａｑｕａｎｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ
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ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２１（６）：２９２－２９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｕｏＺＨ，ＬｕＸＸ，ＣｈｅｎＢＨ，ＨｕａｎｇＦ，ＹａｎｇＺＦａｎｄＷａｎｇＢＺ．２００８．
Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｄｅｅｐｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（３）：４４７－４５６（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９９４．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋ
ｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，３７（３－４）：２１５－２２４

ＭｏＸＸ，ＬｕｏＺＨ，ＤｅｎｇＪＦ，ＹｕＸＨ，ＬｉｕＣＤ，ＣｈｅｎＨＷ，ＹｕａｎＷＭａｎｄ
ＬｉｕＹＨ．２００７．ＧｒａｎｉｔｅａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１３（３）：４０３－４１４
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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ＰａｎＧＴ，ＣｈｅｎＺＬ，ＬｉＸＺ，ＹａｎＹＪ，ＸｕＸＳ，ＸｕＱ，ＪｉａｎｇＸＳ，ＷｕＹＬ，
ＬｕｏＪＮ，Ｚｈｕ ＴＸ ａｎｄ ＰｅｎｇＹＭ．１９９７．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅｃｔｏｎｉｃ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｅｔｈｙｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２４－１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰａｎＧＴ，ＬｉＸＺ，ＷａｎｇＬＱ，ＤｉｎｇＪａｎｄＣｈｅｎＺＬ．２００２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（１１）：７０１－７０７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＪＳ．２００４．ＳｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｔｈｅＫｕｎｌｕｎＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍ．
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３７（１）：１－５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ ＨＲ． １９９３． Ｕｓｉｎｇ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｄａｔａ： Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，
Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＬｏｎｇｍａｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ，１－３５２

ＳａｃｋｓＰＥａｎｄＳｅｃｏｒＤＴＪｒ．１９９０．Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８（１０）：９９９－１００２
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ａｔＱｉｍａｎｔａｇｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｒｒｉｄｏｒｄｏｍａｉｎ．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，８５－９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈｓｕｍｍａｒｙ）

ＷａｎｇＢＺ，ＬｕｏＺＨ，ＰａｎＴ，ＳｏｎｇＴＺ，ＸｉａｏＰＸａｎｄＺｈａｎｇＺＱ．２０１２．
ＰｅｔｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆＥａｒｌｙ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ Ｑｉｍａｎｔａｇａｒｅａ， Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３１（６）：８６０－８７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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