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造山带岩浆作用的强度和旋回性：以东昆仑古特提斯
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摘　要　　大陆造山带的重要特征之一是常常发育强烈的岩浆活动。如何刻画造山带古岩浆作用的强度？岩浆从深部添加
到中上地壳的速率有多大？岩浆活动强弱的变化规律如何？这些都是近年来国际上有关岩浆动力学的新的研究主题。位于

青藏高原北部的东昆仑造山带岩浆活动强烈，尤其发育与古特提斯构造演化相关的晚二叠世晚三叠世岩浆活动（年龄主要介
于２７０～２００Ｍａ之间）。发育于东昆仑东段的香日德复式花岗岩类岩基，主要由早、中、晚三叠世的石英闪长岩、二长花岗岩和
花岗闪长岩等多种岩性单元构成，岩石类型多，时间跨度大（２５８～２１８Ｍａ），是造山带岩浆活动的缩影。本文以香日德岩基为
例，在深入的野外地质、岩石学和年代学研究基础上，结合各岩性单元的出露面积、ＵＰｂ锆石年龄和假定的岩体厚度，对岩浆
的体积添加速率（岩浆通量）进行了估算，发现从早到晚，该岩基的岩浆体积添加速率存在着旋回性的变化特征。其中，早三

叠世石英闪长岩的岩浆体积添加速率最低，而晚三叠世花岗闪长岩的岩浆体积添加速率则最高，中三叠世介于其间。以

１００００５６９／２０１５／０３１（１２）３５５５６８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（４１２７２０７９）和中国地质调查局项目（１２１２０１１４０５７５０１）联合资助．
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２５ｋｍ的岩体厚度计算得到的岩浆体积添加速率分别是，早三叠世峰期的添加速率约３３ｋｍ３／ｍｙ，中三叠世峰期添加速率约
５０ｋｍ３／ｍｙ，而晚三叠世的峰期添加速率达到了９９ｋｍ３／ｍｙ。研究表明，从２３０Ｍａ开始，东昆仑地区晚三叠世时期 Ｈｆ同位
素初始比值显著增大，并出现了大规模的铁多金属成矿作用。因此，晚三叠世时期该区强烈的Ｆｅ多金属成矿大爆发是在亏损
地幔岩浆底侵影响下，发生大规模的花岗岩类岩浆活动和壳幔岩浆活动的结果。

关键词　　青藏高原；古特提斯；花岗岩类岩石；成矿作用
中图法分类号　　Ｐ５８８１１

１　引言

造山带岩浆作用是大陆地壳生长和分异的重要机制，常

常形成大型花岗质岩基，记录了大陆动力学过程中物质的运

动与能量的转化，表征了造山带大陆动力学的过程（曾令森

等，２００６；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１４）。因此，大的花岗岩基是揭示造山带的物质组成、形成
演化和动力学过程的窗口。最近４０多年来的研究表明，造
山带岩浆作用并不是均衡发展的，而是有强有弱。造山带的

大型侵入体都可能是由数次甚至数十次的岩浆脉动渐进添

加生长而成的（ＰｉｔｃｈｅｒａｎｄＢｅｒｇｅｒ，１９７２；Ｈｕｔｔｏｎ，１９８２，
１９９２；Ｌａｇａｒｄｅｅｔａｌ，１９９０；ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＶｅｒｎｏｎ，１９９５；
ＭｃＮｕｌｔｙｅｔａｌ，１９９６；ＶｉｇｎｅｒｅｓｓｅａｎｄＢｏｕｃｈｅｚ，１９９７；Ｐａｔｅｒｓｏｎ
ａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９８；ＷｉｅｂｅａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９８；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，
１９９９；ＭｉｌｌｅｒａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，２００１）。随着造山带地质填图的展
开，尤其是锆石ＵＰｂ年代学方法的广泛应用，越来越认识到
侵入岩体内部组成和结构的复杂性，不仅形成时代表现出阶

段性和旋回性，而且不同阶段壳幔物质的贡献也不相同

（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ，２００９；Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ，２０１３；Ｑｉｎｅｔａｌ，２０１３；
Ｃｌａｕｓｅｎｅｔａｌ，２０１４；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２０１４）。在以往的研究中，
往往根据一个地区的同位素测年结果来反映不同阶段岩浆

作用的强弱，也就是用年龄直方图来体现。然而，年代学资

料可以反映岩浆作用的时限，但并不能真正反映岩浆活动的

强度。近年来，国外学者引入了岩浆通量（Ｍａｇｍａｔｉｃｆｌｕｘ）或
岩浆添加速率（ｍａｇｍａａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｅ）的概念（Ｐａｔｅｒｓｏｎａｎｄ
Ｄｕｃｅａ，２０１５），试图用这样的岩浆动力学参数来描述古岩浆
作用的强度。对剥露的造山带，可以在估算岩浆添加速率的

基础上，解剖大岩基的形成过程，深入分析大陆地壳生长和

再循环的机制（Ｄｕｃｅａ，２００１；ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＤｕｃｅａ，２０１５）。对
火山系统，则是通过计算岩浆喷发速率（ｍａｇｍａｅｒｕｐｔｉｏｎｒａｔｅ）
（ｄｅＳｉｌｖａｅｔａｌ，２０１５），作为火山系统周期性的预测工具
（Ｇａｍｂｌｅｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｒａｅｔａｌ，２００７），以推断火山下面
的岩浆房的行为（ＢａｃｏｎａｎｄＬａｎｐｈｅｒｅ，２００６；Ｓｃａｎｄｏｎｅｅｔ
ａｌ，２００７）。

东昆仑造山带是青藏高原北部的巨型岩浆岩带，尤以晚

古生代早中生代古特提斯造山阶段花岗岩最为发育。巨型
花岗岩带的出露为研究造山带花岗岩基的形成和陆壳生长

演化机制提供了理想的天然实验室。研究表明，东昆仑造山

带晚古生代早中生代花岗岩浆活动起始于晚二叠世

（～２６２Ｍａ），一直持续至晚三叠世早侏罗世（ｃａ２００～
１８５Ｍａ）。然而，有关该期花岗岩形成的构造背景及其深部
过程一直存在争议。有关构造环境的主要观点包括：①东昆
仑古特提斯洋盆于晚二叠世闭合（袁万明等，２０００；刘成东
等，２００２；罗照华等，２００２；李荣社等，２００８；陈守建等，
２０１０），三叠纪花岗岩为碰撞碰撞后环境产物；②早三叠世
时期东昆仑处于活动大陆边缘环境，但到中晚三叠世时阿尼

玛卿洋盆就已经闭合（杨经绥等，２００５；朱迎堂等，２００９；李
瑞保等，２０１２；马昌前等，２０１３），晚二叠世早三叠世花岗岩
形成于洋壳俯冲环境，晚三叠世花岗岩形成于碰撞碰撞后
环境；③洋盆于晚三叠世仍未闭合，古特提斯洋壳持续俯冲，
三叠纪岩浆作用均与洋壳俯冲有关（Ｌｉｕ，２００５；Ｙｕａｎｅｔａｌ，
２００９）。厘定岩浆作用的峰期和强度，对阐明岩浆作用的旋
回性和壳幔相互作用机理，进而深入认识岩浆作用的构造背

景，具有重要意义。本文以东昆仑香日德三叠纪花岗岩岩基

为例，通过岩浆通量的估算，厘定造山带出现岩浆潮

（ｍａｇｍａｔｉｃｓｕｒｇｅｓ）或岩浆大爆发（ｍａｇｍａｔｉｃｆｌａｒｅｕｐｓ）的时间，
进而讨论与古特提斯构造演化相关的岩浆活动过程。

２　区域地质背景

东昆仑造山带位于青藏高原北部，是青藏高原的重要组

成单元（图１），该造山带向东与秦岭造山带相连，向西则以
阿尔金断裂与西昆仑相隔，北面与柴达木盆地相邻，南面则

以昆南断裂与巴颜喀拉松潘甘孜地体隔开（许志琴等，
２００７，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。东昆仑造山带与秦岭和大别
造山带构成了中国中央造山带，是划分中国南北地体的重要

界限（殷鸿福和张克信，１９９８）。东昆仑造山带是典型的复
合增生造山带（杨经绥等，２０１０），主要经历了早古生代原特
提斯和晚古生代早中生代古特提斯两期造山作用（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，１９９６；Ｂｉａｎｅｔａｌ，２００４；杨经绥等，２００４），其中，古特
提斯造山事件基本奠定了东昆仑现今的地质构造格局。以

昆中原特提斯蛇绿混杂岩带（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）和昆南阿
尼玛卿古特提斯蛇绿混杂岩带（杨经绥等，２００４）为界，可将
东昆仑划分为昆北地体和昆南地体。

研究表明，沿东昆仑南缘分布的布青山阿尼玛卿古特
提斯缝合带代表了消亡的古特提斯洋盆，其ＭＯＲＢ型玄武岩
和辉长岩的年代学资料一致表明该洋盆于早石炭世开启扩

张（陈亮等，２００１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９）。而该古特提斯缝合
带内及北部东昆仑地区二叠纪岛弧型玄武岩的发现（姜春发
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图１　东昆仑造山带大地构造简图及岩浆岩时空分布简图
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等，１９９２；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４），则表明古特提斯洋壳于二叠纪
开始向北俯冲。洋壳的俯冲及弧陆碰撞导致东昆仑地区发
育巨量岩浆活动，形成以三叠纪花岗岩类为主体的巨型岩浆

岩带（图１ｂ）（莫宣学等，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；Ｘｉｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４）。

东昆仑东段古特提斯域花岗岩体主要分布于昆北地体，

昆南地体相对较少，昆南缝合带内的岩体更少。岩体规模不

一，但大多为呈东西向带状展布的大型复式岩基，其空间展

布与区域构造线一致。特别重要的是，大型复式岩基常常由

数个岩性单元构成，各个单元之间或呈明显的侵入接触，或

呈渐变接触。以香日德复式岩基为例，该岩基主要由石英闪

长岩、二长花岗岩和花岗闪长岩等多个岩性单元构成，不同

岩性单元具有不同的岩石学、年代学和地球化学组成。从东

昆仑西部的祁漫塔格地区至东段邻近香日德的巴隆地区，晚

三叠世的镁铁质岩墙群广泛出露，是研究造山后幔源岩浆活

动的窗口。

３　岩体地质特征

出露于香日德镇东南约２ｋｍ的香日德复式岩基，是东昆
仑造山带东端的一个代表性侵入体（图１ｂ），研究程度较高
（如，罗明非等，２０１４）。该岩体处于昆中断裂带以北，构造
位置属于昆北地体，出露面积超过１０００ｋｍ２。该岩基岩石类
型复杂，具有多次侵入的特征，岩体侵入元古代小庙群及古

生代地层。岩石类型包括石英闪长岩、二长花岗岩和（斑状）

花岗闪长岩等（图２）。野外地质研究发现，二长花岗岩呈脉
状侵入石英闪长岩（图３ａ），石英闪长岩具有强烈的岩浆混
杂和混合现象（图３ｂ），局部可见花岗闪长岩呈网状分割石
英闪长岩或捕获石英闪长岩团块（图３ｄ，ｅ）。花岗闪长岩与
二长花岗岩截然接触（图３ｃ），可见花岗闪长岩具有冷凝边，
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图２　东昆仑东段香日德花岗岩基地质简图
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接触边界的矿物定向明显，矿物沿接触边界走向分布，以此

可推知花岗闪长岩晚于二长花岗岩。综上分析，香日德复式

岩基的岩浆侵位次序依次为石英闪长岩二长花岗岩（斑
状）花岗闪长岩。此外，石英闪长岩和（斑状）花岗闪长岩内

部可见大量闪长质暗色微粒包体，但在二长花岗岩中则少见

或不见暗色微粒包体（图３ｄｆ）。
石英闪长岩位于香日德复式岩基中部（图２），岩石为中

细粒结构，块状构造，主要矿物为斜长石（４５％～５０％）、角闪
石（２５％～３０％）、石英（５％ ～１０％）和黑云母（５％ ～１０％）。
岩体中发育暗色微粒包体。二长花岗岩零星分布，多为中粒

结构，块状构造，局部可见似斑状结构，斑晶为钾长石，岩石

中可见极少量的暗色微粒包体。二长花岗岩的主要矿物为

斜长石（３０％ ～３５％）、条纹长石（３５％ ～４０％）和石英（２５％
～３０％），暗色矿物主要为黑云母（５％），极少出现角闪石。
花岗闪长岩为岩基的主体（图２），为中细粒花岗结构，块状
构造，矿物主要为石英（２０％ ～２５％）、斜长石（４０％ ～
４５％）、钾长石（１５％ ～２０％）、角闪石（５％ ～１０％）和黑云母
（５％）。暗色微粒包体大量分布于花岗闪长岩之中，最大者
可达１ｍ×１ｍ，包体中可见角闪石和长石斑晶。

锆石ＵＰｂ年代学分析表明（熊富浩，２０１４），石英闪长
岩的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值变化范围较宽（２３９～２５８Ｍａ），其
加权平均年龄分约为２４７８±３７Ｍａ。二长花岗岩共分析了

三件样品，其锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ变化于２３１～２４４Ｍａ之间，加权
平均年龄约为２３６０±３７Ｍａ。（斑状）花岗闪长岩的锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄变化于２１８～２２７Ｍａ之间，加权平均年龄
为２２３６±１１Ｍａ。

综上可见，香日德岩基各单元之间是不同时间先后侵位

结晶的，石英闪长岩侵位相对较早，主体属于早三叠世岩浆

活动产物（２５８Ｍａ），而二长花岗岩的侵位结晶作用紧随其
后，侵位时间约２３１～２４４Ｍａ左右，属中三叠世岩浆活动产
物，（斑状）花岗闪长岩侵位结晶时间约为２２４Ｍａ左右，为晚
三叠世岩浆活动产物。

４　岩浆活动强度的估算

岩浆活动强度，用岩浆通量或称为岩浆的体积添加速率

来表示，指的是每百万年（ｍｙ）的时间内从深部添加到地
壳浅部的岩浆物质的体积。有的定义为每千米长的岩浆带

内每百万年的时间内从深部添加到地壳浅部的岩浆物质的

体积（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ，２００９；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ，２００９；Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｃａｒｉｃｃｈｉｅｔａｌ，２０１４）。如果只计算每百万年
（ｍｙ）的时间内从深部添加到地壳浅部的岩浆物质的面
积，则称为视岩浆通量或面积添加速率（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，
２０１１）。
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图３　香日德岩基的野外地质关系
（ａ）二长花岗岩侵入切割石英闪长岩；（ｂ）石英闪长岩内部分异现象；（ｃ）二长花岗岩与花岗闪长岩截然接触；（ｄ）石英闪长岩与花岗闪长岩

发生局部混合；（ｅ）花岗闪长岩内部不均一的闪长质包体和团块；（ｆ）花岗闪长岩侵入二长花岗岩，且花岗闪长岩内部出现大量包体，而二长

花岗岩中包体含量极少
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岩浆体积添加速率的估算方法，目前还在探索之中。

Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ（２００９）在对北美西部海岸岩基的研究中，提出
的岩浆通量的估算方法是：先将岩基大致划分为若干个性质

相对均匀而互相平行的片区，分别估算每个片区中每一阶段

的岩浆通量（ＭＦ，ｋｍ３／ｍｙ沿走向每 ｋｍ的长度，其中
ｍｙ是百万年的缩写）。ＭＦ的计算公式是：

ＭＦ＝片区面积×某个阶段岩体所占面积％ ×古侵位深
度／该阶段岩体沿走向的长度／侵位阶段的年龄间隔

如果某一阶段岩体分布在多个片区中，则先分别计算每

个片区的岩浆通量（ｋｍ３／ｍｙ）。然后将所有区片同时代岩
浆岩的计算结果加和，就得到这一阶段该区域总的岩浆通量

或称为总通量。

Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ（２０１１）和 ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＤｕｃｅａ（２０１５）对比
了岩浆添加速率的多种定义（表１）。本文中，我们主要计算

岩浆的体积添加速率（ｋｍ３／ｍｙ）。即先估算岩基中每个单
元的面积，结合锆石ＵＰｂ年龄数据的范围，得到面积添加速
率。然后再依据对岩体厚度的假定或估算，初步得到岩浆的

体积添加速率。计算中，因采用不同的假定所带来的误差情

况，Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ（２０１１）的文章有详尽的分析讨论。计算体
积添加速率时，分别统计了每个单元的出露面积，并假定各

单元岩石具有相同的岩体厚度。由于对岩体的真实形态和

岩体厚度缺乏有效约束，这种计算不一定能反映岩浆侵位时

的真实状况。此外，由于没有考虑同时期的火山岩，计算得

到的岩浆添加的量是一个偏低的数值。

近年来，有关上地壳花岗岩的侵位机制和动力学的研究

表明，大的花岗岩基一般都是平板状侵入体，单个岩体的最

大厚度为２５ｋｍ。一般，岩体的长度（Ｌ）和厚度（Ｔ）具有相
关关系（ＭｃＣａｆｆａｒｙａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９７）。可以表示为：
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表１　有关岩浆添加速率的术语比较（据Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１１；ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＤｕｃｅａ，２０１５）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓａｂｏｕｔｍａｇｍａａｄｄｉｔｉｏｎｓｒａｔｅｓ（ａｆｔｅｒＰａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１１；ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＤｕｃｅａ，２０１５）

量 单位 别称

总添加体积 ｋｍ３ 岩浆添加量

体积添加速率 ｋｍ３／ｍ．ｙ． 岩浆通量，岩浆产生速率

体积通量 ｋｍ３／ｋｍ２／ｍ．ｙ．＝ｋｍ２／ｍ．ｙ．
面积添加速率 ｋｍ２／ｍ．ｙ． 面积通量，视添加速率

单位弧长内的体积添加速率 （ｋｍ３／ｍ．ｙ．）／（ａｒｃｋｍ）． 侵入视通量，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ单位，岩浆添加速率

图４　香日德岩基的岩浆体积添加速率随岩浆活动时间
的变化图
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Ｔ＝ｃ×Ｌａ

其中，对于岩盖，ｃ＝０１２，而 ａ＝０８８；而对岩基，ｃ＝
０２９，ａ＝０６（Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ，２０００）。

根据Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ（２０１１）的计算方法（表１），采用香日
德岩基各岩性单元的出露面积、ＵＰｂ锆石年龄和假定的岩
体厚度（按２５ｋｍ计算）进行了体积添加速率（岩浆通量）计
算，结果表示于图４中。可见，岩浆的体积添加速率的变化
存在着旋回性特征。其中，早三叠世石英闪长岩的岩浆体积

添加速率最低，而晚三叠世花岗闪长岩的岩浆体积添加速率

则最高，中三叠世介于其间。计算表明，香日德岩基经历了

三个阶段的体积添加过程，第一阶段持续时间约１９Ｍｙｒ，其峰
期的添加速率约３３ｋｍ３／ｍｙ，第二阶段持续时间约１３Ｍｙｒ，
其峰期添加速率约５０ｋｍ３／ｍｙ，第三阶段持续时间约９Ｍｙｒ，
其峰期添加速率达到了９９ｋｍ３／ｍｙ。

Ｔｉｂａｌｄｉｅｔａｌ（２０１３）对阿根廷奥陶纪 Ｆａｍａｔｉｎｉａｎ岩浆弧
的地壳剖面的研究表明，在地壳剖面内，对不同深度内的岩

石进行年代学测定，都得到了相近的年龄分布。因此，我们

可以以现在地表的侵入体露头定年来反映岩基整体的年龄

分布状况。还需要指出的是，要提高计算结果的可靠性，就

需要结合地球物理资料进一步约束地下主要地质体的几何

形状，同时，也需要在野外更加精细的划分岩石单元，并提供

更详细的年代学和地球化学资料。此外，还可以采用热模拟

的方法来计算岩浆通量（Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１１）。
岩浆大爆发（ｍａｇｍａｔｉｃｆｌａｒｅｕｐ）指的是岩浆添加到地壳

的体积显著大于平均值的时期，而岩浆宁静期（ｍａｇｍａｔｉｃ

ｌｕｌｌ）是加入到地壳中的岩浆体积远低于平均值的时期。所
有的北美大陆弧都记录了高岩浆通量被岩浆宁静期所分隔

的情况（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９９８；Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２０１１）。在岩浆大
爆发时期，岩浆添加到中上地壳的速率为 ７５～１００ｋｍ３／ｋｍ
ｍｙ，而岩浆宁静期的添加速率只有 １０～２０ｋｍ３／ｋｍｍｙ
（Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ，１９９２；ＤｕｃｅａａｎｄＢａｒｔｏｎ，２００７）。根据
Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ（２０１１）的资料，当体积添加速率达到 １００～
１０６ｋｍ３／ｍｙ时，就属于岩浆潮或岩浆大爆发阶段。由于缺
乏花岗岩类岩石在深部分布情况的细节，目前还难以准确估

算东昆仑造山带单位弧长的体积添加速率，但香日德地区晚

三叠世时期加入到中上地壳的岩浆体积是巨大的，接近岩浆

大爆发状态，这也与岩基内晚三叠世花岗闪长岩大量出露的

事实一致。

５　岩浆旋回与源区特征

锆石Ｔｈ／Ｕ比值反映了岩浆源区的性质，也是鉴定岩浆
源区是否存在变质流体贡献的有力工具（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，
２００２；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。样品的 Ｔｈ／Ｕ比值呈
现出三个阶段性演化趋势，且总体具有降低的趋势（图５）。
所有锆石分析点具有的 Ｔｈ／Ｕ比值，第一阶段的 Ｔｈ／Ｕ比值
为０８３～２２０，第二阶段的 Ｔｈ／Ｕ比值为０２８～１２７，第三
阶段的Ｔｈ／Ｕ比值为０４４～０６７。同时，不同阶段的锆石具
有不同的Ｔｈ和Ｕ含量，其中具有最高 Ｔｈ／Ｕ比值的第一阶
段样品具有较高的Ｔｈ和Ｕ含量，其Ｔｈ含量主要变化于４３１
×１０－６～２７０２×１０－６，Ｕ含量变化于 ５２２×１０－６～１７２６×
１０－６，而具有最低Ｔｈ／Ｕ比值的第三阶段样品则具有较低的
Ｔｈ和Ｕ含量，其 Ｔｈ含量主要变化于 １１２×１０－６～５８５×
１０－６，Ｕ含量变化于２５２×１０－６～１１４９×１０－６。Ｔｈ和 Ｕ与流
体性质密切相关（Ｔａｔｓｕｍｉｅｔａｌ，１９８６；Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ，
１９９１），板片沉积物携带的流体常常富集Ｔｈ和Ｕ等大离子亲
石元素（ＬＩＬＥ），而板片熔体常常亏损 ＬＩＬＥ。香日德岩基不
同样品的Ｔｈ和Ｕ含量的逐渐降低，反映了源区富集ＬＩＬＥ的
流体贡献逐渐减弱，表明第一阶段石英闪长岩岩浆源区存在

大量的板片流体的贡献。

锆石ＬｕＨｆ同位素的研究表明，香日德岩基的 ＬｕＨｆ同
位素存在着系统的变化规律（图６）：第一阶段的石英闪长岩
具有较宽和偏低的 Ｈｆ同位素组成，而第三阶段花岗闪长岩
具有较高的Ｈｆ同位素组成，这反映了源区组成的差异性变
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图５　香日德岩基中锆石 Ｔｈ／Ｕ比值与岩浆体积添加速
率对比图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓａｎｄｖｏｌｕｍｅａｄｄｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｆ
Ｘｉａｎｇｒｉｄｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｂａｔｈｏｌｉｔｈ

化。结合Ｔｈ和Ｕ元素组成所提供的信息，第一阶段岩浆存
在大量板片流体贡献，而板片流体主要来自板片沉积物。因

此，可以推测，第一阶段石英闪长岩岩浆源区存在大量的板

片沉积物同位素贡献，而玄武质板片熔体的贡献较弱，这与

石英闪长岩的Ｈｆ同位素组成特征一致，与此不同，第三阶段
的花岗闪长岩具有较高的Ｈｆ同位素组成、较低的Ｔｈ和Ｕ组
成，表明板片沉积物的贡献较弱，而玄武质熔体的贡献较强。

图７　香日德岩基内部各单元的Ｓｒ／ＹＹ和Ｌａ／ＹｂＹｂ图
Ｆｉｇ．７　Ｓｒ／ＹｖｓＹａｎｄＬａ／ＹｂｖｓＹｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆＸｉａｎｇｒｉｄｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｂａｔｈｏｌｉｔｈ

香日德岩基样品的Ｓｒ和Ｙ等元素组成也具有规律性变
化特征（图７）。第一阶段和第二阶段样品具有较低的 Ｓｒ和
较高的Ｙ组成，具有较低的Ｓｒ／Ｙ和Ｌａ／Ｙｂ比值，而第三阶段
样品则明显具有较高的 Ｓｒ和较低的 Ｙ组成，其 Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／
Ｙｂ比值较高（图７）。这种规律性变化特征表明第一阶段和
第二阶段岩浆主要发生了斜长石等分离结晶或源区残留，而

图６　香日德岩基中锆石Ｈｆ同位素组成变化图
Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
Ｘｉａｎｇｒｉｄｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｂａｔｈｏｌｉｔｈ

第三阶段岩浆则发生了石榴石或角闪石分离结晶或源区残

留。源区不同类型矿物的稳定存在反映了不同的地壳深度

（肖龙等，２００４；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２）。以分离结晶或源区残留的
主要矿物相为依据，可以推测第一和第二阶段岩浆起源于正

常地壳厚度，而第三阶段岩浆则是在加厚地壳产生的岩石基

础上形成的。这种差异性特征反映了香日德岩基的构建过

程中经历了碰撞前和碰撞加厚的构造过程。

岩浆体积添加速率的初步估算表明，香日德岩基存在着

三个旋回性发展的阶段。这种阶段性不仅与构造背景的转

变密切相关，也与源区性质的变化紧密联系。实验岩石学对

大陆下地壳不同源岩的大量熔融实验研究表明，来自变基性

岩熔融的岩浆比来自变沉积岩熔融的岩浆具有更低的

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）、ＣａＯ／（ＦｅＯ

Ｔ＋ＭｇＯ＋

１６５３马昌前等：造山带岩浆作用的强度和旋回性：以东昆仑古特提斯花岗岩类岩基为例



图８　香日德岩基内部各单元的岩浆源区分析图解
Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉａｎｇｒｉｄｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｂａｔｈｏｌｉｔｈ

ＴｉＯ２）和 Ａｌ２Ｏ３／（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ）比值，更高的 ＣａＯ／（ＭｇＯ＋

ＦｅＯＴ）和 ＣａＯ＋ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２比值（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄ
Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１；Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９１；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。
香日德岩基第一阶段岩浆岩具有与变基性岩部分熔融产生

的岩浆相似的特征（图８），指示岩浆可能来源于基性下地壳
的部分熔融。然而，岩体内还发育镁铁质暗色微粒包体，可

以认为，第一阶段石英闪长岩既与基性下地壳熔融有关，也

存在幔源玄武质岩浆的叠加和混合作用。

与第一阶段岩石相比，第二阶段高硅花岗岩类具有相似

的ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ）比值，但 Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）、Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ和（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）等的比值却显

著升高，反映了源区具有类似变质硬砂岩的特征（图８）。第
三阶段岩浆岩具有较低的（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（ＦｅＯ

Ｔ＋ＭｇＯ＋
ＴｉＯ２）和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值，其特征与１６ＧＰａ条件下变玄武岩
熔融产生的熔体成分相似，也与１～４０ＧＰａ条件下变玄武岩
和榴辉岩熔融产生的熔体成分相似（Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９１）。如
图７所示，香日德第三阶段岩石具有类似于加厚地壳熔融的
地球化学特征。实验岩石学研究表明，在高压条件下

（＞１ＧＰａ），变玄武岩、榴辉岩和角闪岩等岩石将发生熔融，
形成以石榴石为主要残余矿物相的熔体，熔体具有高Ｓｒ低Ｙ
等埃达克岩特征。以上资料表明，香日德第三阶段岩浆岩主

要起源于加厚下地壳熔融，其较低的（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（ＦｅＯ
Ｔ

＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）比值和较高的 ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）比值则表

明其源区为下地壳角闪岩。

图９　东昆仑古特提斯域花岗岩类的锆石 ＵＰｂ年龄统
计图

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｈａｒｔｓｏｆＰａｌｅｏＴｅｔｈｙａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄ
ｒｏｃｋｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

６　地质和成矿意义

锆石年代学统计资料表明，东昆仑古特提斯域岩浆活动

出现于２７０～２００Ｍａ之间，存在着多个峰期（图９），其中最高
峰的年龄为早三叠世（约２４０Ｍａ），而晚三叠世岩浆活动年龄
的峰最低。然而，根据岩浆体积添加速率的估算结果，东昆

仑花岗岩浆的大规模侵位结晶发生在晚三叠世，而早三叠世

岩浆添加速率较低，这表明东昆仑造山带巨量花岗岩浆大爆

２６５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



表２　昆北地体中代表性的成岩成矿年龄对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｉｎｇｏｆｍａｇｍａｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＫｕｎｌｕｎ
Ｔｅｒｒａｉｎ

地点 矿种 岩性（测年对象） 测年方法 成岩（成矿）年龄 资料来源

鸭子沟 铜钼矿
正长花岗斑岩 ＵＰｂ ２２４±２Ｍａ 李世金等，２００８
辉钼矿 ＲｅＯｓ ２２５±３Ｍａ 何书跃等，２００９

景忍 铁（锡钼）

花岗闪长岩

二长花岗岩

辉钼矿（铜钼矿）

辉钼矿（钼矿）

ＵＰｂ
ＵＰｂ
ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ

２３５±２Ｍａ
２１９±１Ｍａ
２２４±１Ｍａ
２３０±２Ｍａ

丰成友等，２０１１ａ

虎头崖 铅锌

花岗闪长岩

二长花岗岩

辉钼矿（铜钼矿）

辉钼矿（钼矿）

ＵＰｂ
ＵＰｂ
ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ

２３５±２Ｍａ
２１９±２Ｍａ
２２５±４Ｍａ

２３０±５Ｍａ

丰成友等，２０１１ｂ

肯德可克 铁（钴金）
二长花岗岩（锆石）

辉长岩（斜长石）

ＵＰｂ
ＡｒＡｒ

２２９．５±０．５Ｍａ
２１１±５Ｍａ

赵财胜等，２００６

野马泉 铁（铅锌）

石英二长闪长岩（锆石）

正长花岗岩

细粒正长花岗岩

闪长岩

矿石（金云母）

ＵＰｂ
ＵＰｂ
ＵＰｂ
ＵＰｂ

４０Ａｒ３９Ａｒ

２１９±１Ｍａ
２１３±１Ｍａ
２０４±３Ｍａ
２２７±３Ｍａ
２２５±２Ｍａ

高永宝等，２０１４

刘云华等，２００６

本项目组未发表资料

尕林格 铁（锌）
石英二长闪长岩

石英二长岩

ＵＰｂ
ＵＰｂ

２２８±１Ｍａ
２３４±１Ｍａ

高永宝等，２０１２

它温查汉 铁 白云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ ２３０±４Ｍａ 田承盛等，２０１３

拉陵灶火 钼（铜）
辉钼矿

辉钼矿

ＲｅＯｓ
ＲｅＯｓ

２１８±４Ｍａ

２３８±１Ｍａ
王富春等，２０１３

白石崖 铁（铅锌）
花岗闪长岩

矿石（金云母）

ＵＰｂ
４０Ａｒ３９Ａｒ

２３０±１Ｍａ
２３０±２Ｍａ

本项目组未发表资料

发发生在碰撞后环境，而俯冲阶段产生的岩浆通量较低，可

能与冈底斯巨型花岗岩基的成因机制相近（Ｍｏｅｔａｌ，２００９；
Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１３）。

香日德岩基岩浆通量的研究表明，自早三叠世到晚三叠

世，发生了三次强烈的岩浆活动，但从早到晚，岩浆体积添加

速率增加，这与区域构造演化和深部动力学背景密切相关。

早三叠世岩浆体积添加速率较低，其锆石Ｔｈ／Ｕ比值偏高，且
Ｈｆ同位素组成较低（图６），这与源区发生富集改造和初始熔
融有关。即晚二叠世阿尼玛卿板片向北俯冲，导致源区发生

富集改造作用，板片沉积物或流体使源区强烈富 Ｔｈ，并触发
了地幔楔的熔融作用，形成具有弧岩浆化学属性的玄武质岩

浆作用（熊富浩等，２０１１；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１４）。玄武质岩浆的底侵作用，导致地壳熔融和早三叠世
花岗质岩浆作用。因此，早三叠世深部过程涉及到下地壳熔

融壳幔混合岩浆分异与均一化等过程。与早三叠世相比，
中三叠世时期，岩浆体积添加速率略微升高，其 Ｈｆ同位素组
成较为均一，且岩体中不发育镁铁质暗色微粒包体，这表明

这一阶段的岩浆活动起源于陆壳熔融。晚三叠世时期，花岗

岩浆体积添加速率最大，其Ｈｆ同位素组成范围很宽，但部分
岩石中软流圈地幔物质的贡献明显增多，同时也具有加厚地

壳的微量元素特征（高 Ｓｒ低 Ｙ），普遍发育暗色微粒包体。
这表明，这一时期的岩浆活动是在前期加厚的背景下，陆壳

岩石发生熔融的产物，熔融过程中受到了地幔物质的添加和

贡献。

以往提出过多种岩浆大爆发的机制，可大致归为两类。

一是岩石圈伸展和（或）拆沉导致软流圈地幔熔体的加入

（ＫａｙａｎｄＭａｈｌｂｕｒｇＫａｙ，１９９１；Ｌｅｅｅｔａｌ，２００６）；二是地壳
和（或）岩石圈的缩短引起大规模的熔融作用（Ｄｕｃｅａ，２００１；
ＤｕｃｅａａｎｄＢａｒｔｏｎ，２００７）。例如，根据地质记录和同位素地
球化学资料，北美西部大岩基的形成都发生于挤压时期，因

而认为加州弧岩浆大爆发是由地壳（岩石圈）加厚引起的

（ＤｕｃｅａａｎｄＢａｒｔｏｎ，２００７）。与北美西部不同，东昆仑地区侵
入岩锆石Ｈｆ同位素的统计表明（图１０），全区的同位素特征
不仅具有与香日德复式岩基相似的特点，即从早到晚 Ｈｆ同
位素组成升高，而且从２３０Ｍａ开始，锆石的Ｈｆ同位素组成范
围变宽，部分岩体尤其是含矿岩体具有相当高的 Ｈｆ同位素
组成（εＨｆ高达＋７７）（图１０）。这表明，青藏高原北部的晚三
叠世大规模岩浆活动，与软流圈地幔的活动和相关熔体的加

入有关。

在东昆仑地区尤其是在昆北地体与柴达木盆地邻接区，

产出了一系列大中型矽卡岩斑岩型铁铜（钼铅锌）多金属
矿床，与成矿有关的岩体如肯得可克、野马泉、尕林格、五龙

沟、双庆和白石崖等闪长岩花岗闪长岩体等，大都形成于晚
三叠世时期（熊富浩，２０１４；Ｙｕａｎｅｔａｌ，２０１３）。部分成矿

３６５３马昌前等：造山带岩浆作用的强度和旋回性：以东昆仑古特提斯花岗岩类岩基为例



图１０　东昆仑古特提斯含矿与不含矿岩浆岩锆石 Ｈｆ同
位素组成

Ｆｉｇ．１０　 ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇａｎｄｂａｒｒｅｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓ，ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

年代学资料也表明，成矿作用大多发生在晚三叠世（表２）。
例如，祁漫塔格的野马泉、都兰县的白石崖矽卡岩型铁多金

属矿床的形成年龄分别为２２５±２Ｍａ和２３０±２Ｍａ（均为矿石
金云母的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄，本项目组未刊资料）。可以认为，由
于晚三叠世时期东昆仑处于碰撞后伸展环境，深部地幔岩浆

上涌，就促使原先加厚的地壳发生熔融，在减压环境下形成

大体积的花岗质岩浆，导致陆壳生长，也有利于矿床的形成。

尤其是在盆山结合部，地幔物质对岩浆活动的贡献更大（图

１０），导致岩浆大爆发，也为成矿提供了巨量的热和物质，有
利于矿床形成，而且由于剥露较浅，矿体容易保留下来。

７　结论

（１）岩浆从深部添加到中上地壳的速率是当前岩浆动力
学研究的一个新主题。深入研究其变化规律，对于认识大陆

地壳生长和演化机理，探索大型花岗岩基的产生机制，认识

岩浆活动与成矿的关系，具有重要意义。

（２）东昆仑造山带研究活动强烈，尤以与古特提斯构造
演化相关的晚二叠世晚三叠世岩浆活动最为集中，其形成
年龄跨度大（多介于２７０～２００Ｍａ之间）、岩石类型多，分别
代表了从洋壳俯冲、大陆碰撞到碰撞后阶段的岩浆记录，其

中，晚三叠世还广泛发育了镁铁质岩墙群。

（３）位于东昆仑东段的香日德岩基是东昆仑古特提斯岩
浆活动的缩影。锆石ＵＰｂ定年表明，岩体结晶年龄介于２５８
～２１８Ｍａ之间。早三叠世的石英闪长岩是在俯冲板片流体
的作用下主要由基性下地壳部分熔融的岩浆结晶产物，中三

叠世的二长花岗岩具有地壳变沉积岩熔融形成的岩石的化

学特征，而晚三叠世的花岗闪长岩是在软流圈地幔的影响

下，下地壳角闪岩熔融和与幔源岩浆相互作用的产物。

（４）对岩浆的体积添加速率的估算表明，从早到晚，该岩
基的岩浆体积添加速率存在着旋回性的变化特征。其中，早

三叠世石英闪长岩的岩浆体积添加速率最低，而晚三叠世花

岗闪长岩的岩浆体积添加速率最高，中三叠世介于其间。添

加速率的变化，主要与壳幔相互作用和构造体制的转换

有关。

（５）东昆仑造山带昆北地体内，产出了一系列晚三叠世
大中型斑岩型矽卡岩型铁多金属矿床。在伸展背景下，软
流圈地幔及其熔体的参与、以及地壳岩石大规模熔融作用，

有利于成矿的发生。
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