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东昆仑早泥盆世碰撞造山的侵入岩证据

赵振明１），马华东２），王秉璋３），拜永山３），李荣社１），计文化１）

１）中国地质调查局西安地质矿产研究所，西安，７１００５４；

２）新疆自治区地质调查院，乌鲁木齐，８３００１１；３）青海省地质调查院，西宁，８１００１２

内容提要：东昆仑昆中断裂带及其附近茶德尔塔格西、阿尔格山北、塔鹤托坂日、喀雅克登塔格地区的早泥盆世

侵入岩，受昆中断裂长期活动影响，岩石变形强烈，岩体在平面上呈不规则透镜状，沿昆中断裂近东西向分布。岩石

地球化学特征属于亚碱性、高钾和低钾钙碱系列，介于偏铝质和过铝质之间；在犚１—犚２ 岩石类型分类图中位于闪长

岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩区；在微量元素标准化图中，具有Ｒｂ、Ｔｈ、Ｂａ富集，高强场元素Ｎｂ、Ｔａ明显

亏损的特点；在稀土元素球粒陨石标准化图中，ＬＲＥＥ富集，ＨＲＥＥ亏损，曲线表现出明显的较为平滑的斜率相似的

一组曲线，均属强烈右倾负斜率轻稀土富集型，整体分配模式具有火山弧花岗岩的特征。通过构造环境的综合判

断，本文研究的东昆仑早泥盆世侵入岩属于后碰撞造山花岗岩，物质来源，壳幔相互作用的产物，从而确立了加里东

晚期东昆仑碰撞造山的构造过程。

关键词：东昆仑；早泥盆世；侵入岩；碰撞造山

　　东昆仑“昆中断裂带”的构造属性不少的研究者

已经进行了大量的研究工作，姜春发等（２０００）认为

东昆仑昆中带加里东期花岗岩属碰撞花岗岩，反映

了加里东期古洋壳由南向北的俯冲消减过程；王国

灿等（１９９９）认为东昆仑昆中断裂带多期蛇绿岩分别

与新元古代早期、加里东末期和海西期的３次碰撞

缝合事件相匹配；罗照华等（１９９９）认为东昆仑古生

代—早中生代岩浆弧是不同阶段形成的造山岩浆

弧；边千韬等（２００２）认为晚奥陶世—志留纪（约４４０

～４００Ｍａ）秦岭、祁连、昆仑多岛洋闭合阶段形成一

个包含若干条缝合带和若干微地块的体系，是中央

造山带的基础；郝杰等（２００３）对东昆仑阿牙克库木

湖北 边 的 阿 牙 克 岩 体 中 的 角 闪 石 时 代 测 定，

４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄为４２０±４Ｍａ，等时年龄为４１６±

２１Ｍａ，认为早古生代末期东昆仑从挤压构造体系转

化为伸展构造体系；郝杰等（２００５）认为阿其库勒湖

南蛇绿岩可能形成于前泥盆纪；朱云海等（２００５）对

东昆仑诺木洪地区玄武岩岩片中的锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ测定年龄为４１９±５Ｍａ，变火山岩岩片年龄为

４０１±６Ｍａ，并认为东昆仑地区存在早古生代的洋陆

转换，玄武岩代表大洋拉张环境，变火山岩代表挤压

的俯冲碰撞环境；谌宏伟等（２００６）对东昆仑祁漫塔

格山东南部杂岩体中的辉长岩和二长花岗岩锆石测

年结果为４０３．３±７．２Ｍａ和３９４±１３Ｍａ。

１　东昆仑早泥盆世侵入岩研究的意义

到目前为止，加里东末期，早泥盆世４００～

４１６Ｍａ时期的陆内碰撞造山，在秦岭造山带（胡健

民等，２００４；田伟等，２００５；张智勇等，２００５）、祁连山

（樊光明等，２００７）、柴达木盆地北缘（吴才来等，

２００７）、阿尔金山（戚学祥等，２００５）地区都有所表现，

在阿尔泰造山带（王涛等，２００７；童英等，２００７）、天山

造山带（杨天南等，２００６）已得到研究证实，但是，在

东昆仑地区该时期的构造演化研究的很少，发生在

该时期的后碰撞花岗岩研究报道的也较少，制约了

对东昆仑造山带构造演化的全面了解，同时也制约

了对该地区大型矿床，如金矿和铜矿形成机制的研

究，已有研究结果证明，在花岗岩侵入体的结晶分异

时期，金元素和其它金属元素形成富集（Ｍｕｓｔａｒｄ

Ｒ，ｅｔａｌ．，２００６）。



东昆仑泥盆纪地层分布很少，仅有小范围分布

的布拉克巴什组（Ｄ２犫）、卡拉楚卡组（Ｄ１犽阿其库勒

湖南卡拉楚卡山）出露，而泥盆纪的侵入岩又是少之

又少。国土资源大调查结束后，为东昆仑造山带的

构造演化提供了大量的资料，在东昆仑昆中断裂带

的西部布拉克巴什组（Ｄ２ｂ）及其附近地区发现了早

泥盆世侵入岩，出露于茶德尔塔格西、阿尔格山北、

塔鹤托坂日、喀雅克登塔格（图１），本文重点对其产

出的构造位置以及岩石化学特征（表１）进行研究，

以探讨东昆仑加里东末期的碰撞造山过程，此外，为

探讨该地区已发现和新发现的各种矿床的形成机

制、找矿部署提供依据。

图１　东昆仑地区侵入岩及其同位素年代图

Ｆｉｇ．１　 ＴｈｅｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｅａｓｔＫｕｎｌｕｎａｒｅａ

Ｄ２—中泥盆统；γο—大九坝蛇绿岩（斜长花岗岩）；Ｄ１δο—早泥盆世石英闪长岩；Ｄ１γδ—早泥盆世花岗闪长岩；

Ｄ１πηγ—早泥盆世斑状二长花岗岩

Ｄ２— ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ；γο— ＤａｊｉｕｂａＯｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅ）；Ｄ１δο—ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；

Ｄ１γδ—ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ｄ１πηγ—ＥａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｐｏｒｐｈｉｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

２　研究区同期火山岩概述

鲸鱼湖地区的火山岩，所在地区的构造环境在

晚古生代随着大陆边缘由稳定转变为活动类型，火

山活动也随之增强，塔鹤托坂日地区火山活动较为

强烈，火山岩以厚度不等的夹层状、透镜状等形式产

出，火山岩一般夹于海相地层之中，属海相火山岩。

火山岩主体赋存于布拉克巴什组（Ｄ２犫）下岩段

中，上岩段中有少量分布。在布拉克巴什组下段灰

岩夹层中采获蜂巢珊瑚（犉犪狏狅狊犻狋犲狊ｓｐ．）等早—中泥

盆世化石，由此将该套火山岩喷发时代确定为早

中—泥盆世。

岩石类型主要有：玄武岩、玄武安山岩、安山质

凝灰岩、英安质凝灰岩、流纹质凝灰岩、沉凝灰岩等，

以安山质岩石居多，英安质和流纹质岩石出露极少。

火山岩以爆发相的火山碎屑岩为主，次为溢流

相的熔岩，火山喷发强度较大，具多次喷发的特征，

火山岩横向变化大，向东火山岩减少并以溢流相岩

石为主，不同相的火山岩和陆源碎屑岩构成多个火

山喷发韵律，具明显的喷发—沉积、喷发—溢流的韵

律性变化，反映火山活动方式为多次脉动式喷发，间

夹强弱变化，总体具由基性向中性向酸性的演化趋

势。向东在哈夏克河上游，仅见有三层火山岩，透镜

状产出，为溢流相的玄武岩、玄武安山岩，具溢流—

沉积的火山活动特点。在贝勒克勒克湖北西，见有

两层火山岩，从下到上为玄武岩、流纹质凝灰岩，分

别呈薄层状和透镜状产出，显示溢流—沉积—爆

发—沉积的火山活动特征。

鲸鱼湖地区和布喀达坂峰北地区的早—中泥盆

世火山岩，根据国土资源大调查的工作成果，其微量

元素中，大离子亲石元素、活动性元素富集，稀土元

素分析表明，稀土总量高，轻稀土富集。火山岩岩浆

应是地壳物质熔融形成。

火山岩的形成与构造环境分析，火山岩分布在
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中昆仑陆块之上，晚古生代该陆块是阿尔格山晚古

生代陆缘残余海盆的基底，因此它应是挤压环境下

陆内火山岩。在构造判别图解中，反映出造山带环

境下火山岩的特征，表明岩石的化学成分与过渡型

陆壳相似。玄武岩和玄武安山岩多数落在岛弧钙碱

性玄武岩区。综合岩石地球化学特征和构造判别图

解的投影结果，并结合相伴产出的沉积岩特征以及

区域地质特征，早—中泥盆世火山岩应形成于陆内

造山环境。

３　侵入岩地质概况

３．１　 鲸鱼湖地区侵入岩

鲸鱼湖地区侵入岩极不发育，呈岩株状零星分

布，主要出露在大九坝（石炭纪）、阿尔格山北（早泥

盆世）、茶德尔塔格西（早泥盆世）及花海滩北（鲸鱼

湖北西，二叠纪—三叠纪，图中未表示 ）等处，出露

总面积约２８０ｋｍ２。阿尔格山北及茶德尔塔格西为

石英闪长岩，花海滩北东为花岗闪长岩、二长花岗

岩，其中阿尔格山北石英闪长岩岩体最大，长约

３０ｋｍ，宽１～４ｋｍ，西窄东宽，面积约９０ｋｍ
２，呈

ＮＷ—ＳＥ向延伸。茶德尔塔格西石英闪长岩岩体

由四个小岩体组成，面积约３０ｋｍ２，它与阿尔塔山北

岩体在同一走向上的ＮＷ 端，花海滩北东岩体呈孤

立小岩体，长６ｋｍ，宽２ｋｍ，面积１２ｋｍ２，总面积

１３２ｋｍ２。

阿尔格山北岩体及茶德尔塔格西岩体受走向

ＮＷ，向南倾逆断层控制，断层倾角６０°～７０°，岩性

单一，以石英闪长岩为主，普遍发生糜棱岩化作用。

唯在阿尔格山北岩体西端出现暗灰绿色强阳起石化

细晶闪长岩。花海滩北东岩体虽小，但岩石单元较

复杂，由石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩组成，

主体岩石为二长花岗岩，各单元间为脉动式接触。

岩石蚀变较弱，未发生糜棱岩化。依据其接触关系，

岩石由老至新为石英闪长岩－花岗闪长岩－二长花

岗岩。

３．２　布喀达坂峰地区侵入岩

布喀达坂峰北地区泥盆纪岩浆活动十分强烈，

侵入岩发育，但早泥盆世侵入岩较少，并以岩石类型

复杂多样，群居性强，成带性好，分布面积广泛而构

成该区域侵入岩主体。多以岩基形式产出，部分呈

岩株状，呈北西向、近东西向展布。时间上，早泥盆

世、中泥盆世、晚泥盆世等不同时期的侵入岩均有不

同规模的产出，并且各时期侵入岩受控于不同的构

造动力学背景，产出的构造位置不同，从而在空间上

构成该区域两条主要的构造岩浆岩亚带。

３．２．１　塔鹤托坂日侵入岩

位于贝勒克勒克湖北，北西西向顺着昆中带分

布，长约１５０ｋｍ，南北宽约２０～１０ｋｍ。赋存于东昆

南活动陆缘带北部边缘，北以昆中断裂或早古生代

构造蛇绿混杂岩带为界毗邻东昆中微陆块，南界大

部分为新生代盆地覆盖。昆中断裂对该构造—岩浆

岩带具有明显的控制作用，其走向与昆中断裂一致，

同时，各时代侵入体受昆中断裂长期活动影响均有

不同程度的构造变形，部分岩石具强烈的糜棱岩化。

侵入活动发生在早泥盆世、晚泥盆世两个时期，以晚

泥盆世侵入岩分布最为广泛，产出于岩浆岩带西段，

早泥盆世侵入岩呈岩株状，出露少量，分布于岩浆岩

带中段和东段，共解体出２７个侵入体。

早泥盆世侵入岩，分布于塔鹤托坂日及其东、西

一带，岩株状沿昆中断裂近东西向断续展布，由５个

侵入体组成，岩性分别为：灰色中细粒片麻状花岗闪

长岩、灰白色中细粒斑状二长花岗岩，不同侵入体，

多呈不规则透镜状，长轴方向近东西向。围岩为古

元古代金水口岩群、早古生代纳赤台群，侵入接触关

系清楚，界面不平整，围岩中接触变质作用强烈，岩

体边部见有较多的棱角状围岩捕虏体。塔鹤托坂日

花岗闪长岩，受昆中断裂长期活动改造普遍发育片

麻状构造，岩石变形强烈，多数以糜棱岩化花岗岩、

眼球状花岗质糜棱岩的面貌出现，面理总体北东倾

向，倾角较缓，各种构造形迹综合反映具右行斜冲的

运动学特点。

３．２．２　喀雅克登塔格侵入岩

北西向展布于布喀达坂峰东北部祁漫塔格山一

带，赋存于东昆中微陆块中。侵入活动发生在早泥

盆世、中泥盆世两个时期，以早泥盆世侵入岩出露最

为广泛，共解体出９个侵入体。早泥盆世以岩基形

式产出，部分呈岩株状，向北向东顺延出图，总体呈

北西向展布，形态不规则。由８个侵入体组成，从早

到晚分别划分为中细粒石英闪长岩单元、中粒斑状

二长花岗岩单元，后者出露面积最大。与围岩古元

古代金水口岩群及早古生代滩间山群呈侵入接触关

系，并被早侏罗世及中泥盆世岩体侵入。围岩中有

岩枝沿裂隙贯入，常见棱角状围岩捕虏体。两单元

间呈涌动接触关系，发育宽约５～１０ｍ的过渡带，带

内岩石成分、结构不均一，中细粒结构、不等粒结构

及似斑状结构并存，普遍发育斑杂状构造、定向构

造。侵入体中普遍发育暗色包体，发育程度不均一，

从边部到内部包体数量明显减少。同时岩石结构也
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显示出从岩体边部到内部由不均匀到均匀的变化特

点。

４　侵入岩的时代

茶德尔塔格西和阿尔格山北的侵入岩，岩体与

围岩之间形成热接触变质带，内接触带为混染岩，见

铜矿化，外接触带见矽卡岩化。锆石送中国科学院

地质与地球物理研究所测试，采用铀－铅同位素年

龄测定方法，实验室建议年龄值，阿尔格山北为 Ｕ

Ｐｂ４０３±３Ｍａ，茶德尔塔格西 ＵＰｂ４１３±１４Ｍａ，该

岩体侵入地层时代为早泥盆世（表１）。

表１　东昆仑早泥盆世侵入岩时代表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪犵犲狊狅犳犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽犱狌狉犻狀犵犈犪狉犾狔犇犲狏狅狀犻犪狀犻狀犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀

资助本文的

工作项目
位置 岩 性 方法 年龄（Ｍａ） 测试单位 测试对象 备注

１∶２５万

鲸鱼湖幅

１∶２５万

布喀达坂峰幅

１∶２５万

库郎米其提幅

茶德尔塔格西 英云闪长岩 ＵＰｂ ４１３±１４ 中国科学院地质与地球物理研究所 锆石

阿尔格山北 英云闪长岩 ＵＰｂ ４０３±３ 中国科学院地质与地球物理研究所 锆石

塔鹤托坂日 花岗闪长岩 ４０Ａｒ３９Ａｒ
４０６．２±２．６

４０７±３１
中国地质大学（北京）地学实验中心

单矿物

黑云母

坪年龄

等时线年龄

喀雅克登塔格
石英闪长岩

二长花岗岩
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

４０７．７±７．５

４０８．３±５．３
中国地质大学（北京）地学实验中心 锆石

祁漫塔格山

北侧东沟
二长花岗岩 ＵＰｂ ４１０．２±１．９ 天津地质矿产研究所 锆石

图１范围北

（未表示）

注：上述工作项目属于“青藏高原北部空白区基础地质调查与研究”实施项目（编号１２１２０１０３１０１０１），由西安地质矿产研究所负责实施。

塔鹤托坂日岩体，该项工作中，在哈夏克里克北

似斑状二长花岗岩单元中，以黑云母为测试对象采

用单矿物４０Ａｒ３９Ａｒ法测年，获得了单矿物黑云母

４０６．２±２．６Ｍａ的坪年龄和４０７±３１Ｍａ的等时线年

龄，综合围岩时代，将其侵位时代归属早泥盆世（表

１）。

喀雅克登塔格岩体，该项工作中，与中国地质大

学（北京）罗照华教授合作对两单元岩石采用锆石离

子探针法测年，获得了满意而可信的结果。在石英

闪长岩单元中获得了锆石４０７．７±７．５Ｍａ的年龄

值，在似斑状二长花岗岩单元中获得了锆石４０８．３

±５．３Ｍａ的年龄值，两年龄一致，侵位时代为早泥

盆世（表１）。

此外，在１∶２５万库郎米其提幅（Ｊ４６Ｃ００３００１）

范围内的祁漫塔格山北侧，东沟侵入岩（Ｄ１ηγ）为中

粗粒黑云母二长花岗岩，对其中单颗粒锆石送天津

地质矿产研究所实验测试室测试，时代为 ＵＰｂ

４１０．２±１．９Ｍａ（表１）。

５　侵入岩的地球化学特征

５．１　主量元素特征

研究区侵入岩化学成分分析结果见表２，其中

ＳｉＯ２ ＝５５．３９％ ～７０．３７％，Ａｌ２Ｏ３ ＝１３．４３％ ～

１７．１８％，Ｎａ２Ｏ＝２．６２％～３．９４％，Ｋ２Ｏ＝１．１３％

～４．６４％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０．６２～２．９６，ＣａＯ＝１．５８％

～６．９４％，ＭｇＯ＝０．７８％～６．５１％，里特曼指数σ

值１．１～３．０，小于３．３，为钙碱性岩。本区侵入岩属

亚碱性（图２ａ）、高钾和中钾钙碱系列（图２ｂ，ｃ），介

于偏铝质和过铝质之间（图２ｄ），在犚１—犚２ 岩石类

型分类图中（图３）位于闪长岩、英云闪长岩、花岗闪

长岩、二长花岗岩区。

５．２　微量、稀土元素特征

研究区微量元素Ｓｒ＝８７×１０－６～５９６×１０
－６，３

个样品大于４００×１０－６，８个样品介于３００×１０－６～

４００×１０－６，其余４个样品＝８７×１０－６～２９８×１０
－６，

δＳｒ＝０．１０～１．３５，Ｓｒ／Ｙ＝２～３５，Ｙ＝１０．５８×１０
－６

～５６．１４×１０
－６；在原始地幔微量元素标准化图中

（图４左），具有Ｒｂ、Ｔｈ、Ｂａ富集，高强场元素 Ｎｂ、

Ｔａ明显亏损的特点，整体分配模式具有火山弧花岗

岩的特征，在大陆地壳微量元素标准化图中（图４

右），大多元素的比值接近于１。

稀土元素∑ＲＥＥ＝６０．２３×１０
－６
～３２０．２２×

１０－６，Ｌａ／Ｙｂ＝７～１６，δＥｕ＝０．３５～０．９４，ＬＲＥＥ富

集，ＨＲＥＥ亏损，稀土分配曲线（图５）呈现明显的较

为平滑的斜率相似的近于平行的一组曲线，均属强

烈右倾负斜率轻稀土富集型，４个样品具有明显的

铕负异常，其余８个样品铕负异常不明显，轻重稀土

分馏明显，具中等到强的负铕异常，显示经历了结晶

分异过程，同时各曲线近于平行，反映出同源岩浆演

化的特点。

６　侵入岩物源的判别

从以下几个方面来判断本文研究区侵入岩的物

质来源（１）微量元素标准化图，在原始地幔微量元

４ 地　质　论　评 ２００８年



表２东昆仑早泥盆世侵入岩岩石地球化学数据表

犜犪犫犾犲２犜犺犲犱犪狋犪狅犳犵犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔狅犳犻狀狋狉狌狊犻狏犲狉狅犮犽犱狌狉犻狀犵犈犪狉犾狔犇犲狏狅狀犻犪狀犻狀犈犪狊狋犓狌狀犾狌狀

样号 １１６ １５５６ １２３ １２４ １２５ １２６ １２６１ １２７ １２１０ ５２１５ ６１０３ ３１０５ ３２０８ ３２０９ ５０９４

位置 茶德尔塔格西 阿尔格山北 塔鹤托坂日 喀雅克登塔格

岩石

名称

英云

闪长岩

英云

闪长岩

花岗

闪长岩

石英

闪长岩

英云

闪长岩

英云

闪长岩

石英

闪长岩

英云

闪长岩

英云

闪长岩

花岗

闪长岩

花岗

闪长岩

石英

闪长岩

石英

闪长岩

英云

闪长岩

二长

花岗岩

ＳｉＯ２ ６０．３４ ６１．１０ ６６．９７ ５８．２１ ６３．６２ ６３．２５ ５５．９７ ６４．９３ ６４．９３ ６７．９８ ６７．９６ ５９．９４ ５５．３９ ６０．７１ ７０．３７

ＴｉＯ２ ０．５１ ０．４１ ０．６１ ０．８３ ０．６５ ０．４８ １．１０ ０．４９ ０．４９ ０．７６ ０．５４ ０．７３ １．６３ １．１９ ０．３６

Ａｌ２Ｏ３ １７．１８ １５．６５ １５．５７ １５．４８ １５．５５ １６．４３ １４．３８ １５．８９ １５．７４ １３．５６ １４．３２ １４．８４ １５．９１ １５．８２ １３．４３

Ｆｅ２Ｏ３ ２．３５ １．５６ １．４２ ２．６９ １．９７ １．５８ ３．２２ １．８９ １．５２ ２．２２ ０．８８ １．８０ １．８６ １．７４ １．４８

ＦｅＯ ２．６５ ２．６５ ２．０５ ３．２５ ２．５５ ２．６３ ５．６５ １．７２ ２．１０ ２．７３ ２．９８ ３．７３ ７．０４ ５．８２ ２．６０

ＭｎＯ ０．１７ ０．１３ ０．１２ ０．１９ ０．１４ ０．１４ ０．３０ ０．１２ ０．１２ ０．０８４ ０．０５ ０．０８６ ０．１４ ０．１３ ０．０７

ＭｇＯ ４．８８ ３．７７ ２．０２ ２．７２ ２．９４ ２．３０ ５．６４ １．８３ ２．１８ １．６４ １．５２ ６．５１ ４．０２ １．６３ ０．７８

ＣａＯ ３．６８ ４．８４ ３．９４ ５．４９ ４．１９ ５．２９ ５．７７ ４．９３ ４．４６ ２．８２ ２．６４ ４．５３ ６．９４ ４．０６ １．５８

Ｎａ２Ｏ ３．５５ ３．４２ ３．４２ ３．８０ ３．５０ ３．９４ ３．２６ ３．９４ ３．７６ ２．６２ ２．６９ ３．１５ ２．９６ ３．４９ ２．９３

Ｋ２Ｏ １．３８ １．５０ １．６４ １．７５ １．９０ １．３３ １．１３ １．４６ １．３３ ４．２６ ３．７３ ２．９５ １．９５ ３．８３ ４．６４

Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ０．０９ ０．１０ ０．１９ ０．１５ ０．１２ ０．２４ ０．１０ ０．０９ ０．２６ ０．２４ ０．１２ ０．４３ ０．３６ ０．１６

ＬＯＩ １．９２ ３．７８ ２．０２ ３．４７ ２．３０ １．７７ ３．１３ ２．２３ ２．４９ １．２５ ２．１２ １．８０ １．５８ ０．９９ １．７８

Ｔｏｔａｌ ９８．７７ ９８．９０ ９９．８８ ９８．０７ ９９．４６ ９９．２６ ９９．７９ ９９．５３ ９９．２１ １００．１８ ９９．６７ １００．１９ ９９．８５ ９９．７７ １００．１８

Ｍｇ＃ ６４．８ ６２．６ ５２．２ ４６．３ ５５．０ ５０．５ ５４．３ ４９．１ ５３．１ ３８．４ ４２．０ ６８．７ ４５．４ ２８．４ ２６．３

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ２．５７ ２．２８ ２．０９ ２．１７ １．８４ ２．９６ ２．８８ ２．７０ ２．８３ ０．６２ ０．７２ １．０７ １．５２ ０．９１ ０．６３

σ １．４ １．３ １．１ ２．０ １．４ １．４ １．５ １．３ １．２ １．９ １．７ ２．２ １．９ ３．０ ２．１

Ｃｒ ２９ ４０ ２１７．２ ４３．６ ５．０ ７．５

Ｎｉ ２２．５ ２２．３ ６４．３ ３１．３ ６．８ ４．５

Ｃｏ １０．８ １０．５ １９．６ ２１．０ １０．７ ５．１

Ｓｃ １１．１ １１．１ １３．８ ２３．４ １６．８ ６．４

Ｒｂ ３２．８ ２７．６ ５２．３ ４６．８ ４２．９ ２７．０ ２６．６ ４５．１ ４０．５ １９５ １５２．８ １２７ ８５．９ １４４ ２６７

Ｂａ ３３７ ２５５ ３３４ ４２５ ３７９ ３２８ ２４４ ４２６ ３５５ ５８０ ８６５ ５９１ ３８６ １５５０ ３４３

Ｓｒ ４１５ ３３８ ４０７ ３３７ ３２３ ３５４ ３３８ ３５０ ３４０ １４８ １６４ ５９６ ３８３ ２９８ ８７

Ｔａ ０．３７ １．００ １．４６ １．３７ １．４１ １．２４ １．７６ １．１７ ０．８２ ０．５ １．１ １．２ １．５ １．６ ２．３

Ｎｂ ５．３ ７．２ １０．１ １０．９ １０．１ ９．５ ２０．１ ９．７ １２．３ １４．７ １４．２ ９．４ ２１．６ ２４．５ １７．２

Ｈｆ ５．３ ３．１ ６．２ ５．２ ４．７ ３．９ ８．３ ３．９ ４．３ ７．１ ５．０ ３．９ ７．９ １２．４ ７．１

Ｚｒ １２９ ８４．９ ２０２ １６５ １２０ １３３ ２４８ １２５ １３０ ２８１ ２１９ １４０ ４８１ ６４４ ２４５

Ｙ １３．５８ １０．５８ １８．６４ １３．１２ １２．２５ １４．９０ ２９．２６ １１．８８ １２．６１ ３２．９６ １９．９４ １７．０３ ５６．１７ ４２．７９ ３７．０８

Ｔｈ ４．３ ４．９ ９．８ １０．９ １０．３ ６．６ １７．７ ９．７ ５．６ １４．７ １８．６ １８．１ ５．３ ７．１ ３５．９

δＳｒ １．２９ １．３５ ０．８７ ０．８１ １．２７ １．１９ ０．４８ １．１６ １．２９ ０．２４ ０．２９ １．０５ ０．２８ ０．３０ ０．１０

Ｓｒ／Ｙ ３１ ３２ ２２ ２６ ２６ ２４ １２ ２９ ２７ ４ ８ ３５ ７ ７ ２

Ｌａ １２．８２ ８．４３ ２７．７２ ２２．６５ １５．７９ １８．６７ ４１．７１ １８．２５ １５．８３ ２７．９１ ２７．２５ ２６．８０ ５４．１９ ３９．５５ ３７．６４

Ｃｅ ２４．３９ １８．７９ ４１．５９ ３９．９５ ２３．７１ ２３．３３ ５９．６６ ２６．４０ ２３．９９ ６１．３７ ５４．７２ ５７．５６ １２２．９０ ８７．２６ ８３．５３

Ｐｒ ４．６１ ４．６０ ６．０８ ５．９７ ３．５３ ４．４２ ９．１３ ４．７４ ３．８６ ７．６０ ７．０１ ６．８９ １７．４６ １２．７２ １０．４４

Ｎｄ １９．０５ １５．１２ ２３．１５ １８．６４ １１．９５ １７．１５ ３７．７１ １５．４２ １２．７６ ２６．２３ ２４．９５ ２２．９２ ６６．３３ ５０．０１ ３７．２３

Ｓｍ ４．００ ３．４９ ４．７４ ３．６３ ２．３８ ３．４４ ６．７９ ２．９８ ２．８４ ５．９７ ５．４６ ４．９１ １３．８７ １１．７７ ８．６２

Ｅｕ １．１０ ０．８２ １．１７ ０．９３ ０．７３ ０．９７ １．３９ ０．８５ ０．８５ １．１４ １．４３ １．１１ ２．６４ ３．１１ ０．９４

Ｇｄ ３．７０ ２．８５ ４．６１ ３．３３ ２．３９ ３．４２ ７．００ ２．７０ ２．８３ ６．１２ ４．８４ ３．９９ １２．６２ １０．２０ ７．５２

Ｔｂ ０．６３ ０．４３ ０．７１ ０．５３ ０．３８ ０．５２ １．０７ ０．４４ ０．４６ ０．９６ ０．７６ ０．６２ １．９１ １．７７ １．２４

Ｄｙ ２．８９ ２．１８ ３．７５ ２．５９ ２．１５ ２．９１ ５．９６ ２．３６ ２．５８ ５．８４ ４．２３ ３．１６ １１．１０ １０．０２ ６．８９

Ｈｏ ０．５５ ０．５２ ０．７８ ０．５８ ０．４６ ０．６２ １．２１ ０．４９ ０．５３ １．１６ ０．８３ ０．６２ ２．４９ １．９４ １．４２

Ｅｒ １．６１ １．３７ ２．１６ １．５６ １．２９ １．７１ ３．２３ １．２６ １．４５ ３．３ ２．０４ １．７６ ６．６５ ４．９４ ４．０２

Ｔｍ ０．２６ ０．２２ ０．３３ ０．２５ ０．２０ ０．２７ ０．５０ ０．２１ ０．２３ ０．５２ ０．２８ ０．２７ １．００ ０．６８ ０．５８

Ｙｂ １．４３ １．１９ １．９２ １．４６ １．２３ １．６ ３．００ １．２１ １．３４ ３．３２ １．６９ １．７０ ６．１８ ４．１８ ３．８７

Ｌｕ ０．２４ ０．２２ ０．３４ ０．２７ ０．２２ ０．２８ ０．４９ ０．２２ ０．２４ ０．５０ ０．２３ ０．２６ ０．８８ ０．５９ ０．５４

∑ＲＥＥ ７７．２８ ６０．２３ １１９．０５ １０２．３４ ６６．４１ ７９．３１ １７８．８５ ７７．５３ ６９．７９ １５１．９４ １３５．７２ １３２．５７ ３２０．２２ ２３８．７４ ２０４．４８

δＥｕ ０．８７ ０．７８ ０．７７ ０．８２ ０．９４ ０．８７ ０．６２ ０．９１ ０．９２ ０．５８ ０．８５ ０．７６ ０．６１ ０．８６ ０．３５

Ｌａ／Ｙｂ ９ ７ １４ １６ １３ １２ １４ １５ １２ ８ １６ １６ ９ ９ １０

注：测试单位：茶德尔塔格西、阿尔格山北地区硅酸盐、定量光谱、稀土由新疆地质矿产勘查局测试中心测试（常规方法、Ｘ荧光法）；

塔鹤托坂日、喀雅克登塔格地区硅酸盐由青海省岩矿测试中心测试（常规方法），定量光谱、稀土由武汉岩矿测试中心测试（ＩＣＰＭＳ方

法）。Ｍｇ＃＝１００×狀（Ｍｇ２＋）／［狀（Ｍｇ２＋）＋狀（ＴＦｅ２＋）］；ＴＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．９×Ｆｅ２Ｏ３。表中空白处为未测试项目。
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图２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）—ＳｉＯ２ 图解（ａ）；（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）—ＦｅＯｔ—ＭｇＯ图解（ｂ）；

Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ 图解（ｃ）；ＡＮＫ—ＡＣＮＫ图解（ｄ）

Ｆｉｇ．２Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ）；（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）—ＦｅＯｔ—ＭｇＯｄｉａｇｒａｍ（ｂ）；

Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）；ＡＮＫ—ＡＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｄ）

ａ、ｂ底图据Ｉｒｖｉｎｅ等，１９７１；ｃ底图据Ｃａｓｔｒｏ等，１９９９；ｄ底图据 Ｍａｎｉａｒ等，１９８９

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１；（ｃ）ｆｒｏｍＣａｓｔｒｏｅｔａｌ．，１９９９；（ｄ）ｆｒｏｍＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９

素标准化图中（图４左），具有Ｒｂ、Ｔｈ、Ｂａ富集，高强

场元素 ＨＦＳＥ如 Ｎｂ、Ｔａ明显亏损的特点，分配模

式具有火山弧花岗岩的特征，表明物质来源具有地

幔的成分；在大陆地壳微量元素标准化图中（图４

右），大多元素的比值接近于１，说明物质来源具有

地壳的成分。稀土元素总量很低，∑ＲＥＥ＝６０．２３×

１０－６～３２０．２２×１０
－６，Ｌａ／Ｙｂ＝７～１６，δＥｕ＝０．３５

～０．９４负异常，暗示物源具有上地幔的源区，（２）

δＳｒ与δＥｕ值的判断，研究区微量元素Ｓｒ＝８７×

１０－６～５９６×１０
－６，总体很低，δＳｒ＝０．１０～１．３５，５

个样品为正异常，１０个样品为负异常。邓晋福等

（２００４）认为花岗岩石中锶的负异常有两种可能，一

种源区长石矿物的分离，另一种是源区锶含量低（下

地壳锶含量低），具负铕异常的中酸性火成岩形成于

陆壳，并认为东昆仑存在幔源岩浆的底侵作用，两方

面表明物质来源具有壳幔混合的成分。（３）Ｍｇ＃值

的判断，研究区 Ｍｇ＃＝２６．３～６８．７，３个样品分别

为３８．４、２８．４、２６．３，其余大于４０，为高 Ｍｇ＃钾质侵

入岩，而青藏高原高 Ｍｇ＃钾质岩本身具有壳幔混合

的特征（迟效果等，２００６）。

（４）Ｉ型花岗岩物源，研究区侵入岩投点主要

落在Ｉ型花岗岩区（图６）。关于Ｉ型花岗岩，肖庆辉

等（２００２）研究花岗岩成因类型时，认为Ｉ型花岗岩

物源来自火成岩或下地壳，高钾钙碱性花岗岩在碰

撞结束时特别丰富。Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）指出富钾的钙

碱性花岗岩（高钾—低钙）其物源为混合源（壳＋地

幔）。王涛等（２００７）指出阿尔泰造山带花岗岩主要

为Ｉ型花岗岩，具有古老地壳和年轻幔源组分，区域

６ 地　质　论　评 ２００８年



图３犚１—犚２ 图

Ｆｉｇ．３犚１—犚２ｄｉａｇｒａｍｓ

底图据ＤｅｌａＲｏｃｈｅ等，１９８０

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐｆｒｏｍＤｅｌａＲｏｃｈｅｅｔａｌ．，１９８０

变形作用在大约距今４１０Ｍａ时期达到最强。此外，

对澳大利亚东部Ｉ型花岗岩最新的研究结果表明

（Ｅｉｌｅｒ，２００７；Ｋｅｍｐ，ｅｔａｌ．，２００７），其物质来源于地

幔和大陆地壳。

图４微量元素标准化图

Ｆｉｇ．４ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＴｒａｃｅｓｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ

原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；大陆地壳标准化值据 ＷｅａｖｅｒａｎｄＴａｒｎｅｙ，１９８４

ｔｈｅｄａｔａｆｏｒｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ｔｈｅｄａｔａｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｆｒｏｍＷｅａｖｅｒａｎｄＴａｒｎｅｙ，１９８４

以上特征表明，岩石具壳幔成因，岩浆的形成

应与幔源岩浆的底侵作用有关，但幔源成分加入较

少，这些特点表明该超单元形成于造山后造山带伸

展崩塌的初期阶段，此时地壳较厚，幔源岩浆无法大

规模上侵，在造成壳源物质熔融的同时少量掺入其

中。

从该超单元产出的构造位置及区域地质特征分

析，它的形成在空间上和时间上都应与北部祁漫塔

格加里东造山带的造山作用有关，是祁漫塔格加里

东造山带在经历了造山作用后，向造山后伸展崩塌

阶段转变时期的产物。

７　侵入岩构造环境判别

７．１　区域地质构造背景对构造环境的判断

中昆仑微陆块，它是昆仑结合带中相对稳定的

块体，有古老的变质基底，基底之上发育两套相对代

表稳定环境的沉积盖层。基底由前寒武纪变质基底

的长城系小庙群组成，岩性为石英片岩、黑云母斜长

片岩等夹大理岩；盖层分别是中上志留统—中泥盆

统一套碳酸盐岩夹碎屑岩地层和中下二叠统碎屑

岩、碳酸盐岩沉积地层，沉积地层中少夹或基本不夹

火山岩，阿其克库勒湖一带见两套盖层间呈角度不

整合接触，它们所代表的大地构造环境为陆缘海盆

地，滨浅海相与碳酸盐岩台地相。

基底和盖层之间在构造组合样式，变质变形上

截然不同，基底变质相达高绿片岩相—低角闪岩相，

变质地层的原始面理已被后期面理置换，但后期面

理又经过构造叠加改造，代表中深构造层次的韧性

流变构造极发育，最具代表的是片理褶皱为紧闭，顺

层掩卧等形式，总体呈穹隆状产出，是在早期岩浆侵

位中由热隆伸展作用形成；盖层中以发育脆性断层

为主要特征，褶皱构造不发育仅见少量中常—宽缓

褶皱，沿区域深大断裂有局部的韧性变形带，沉积盖

７第１期 赵振明等：东昆仑早泥盆世碰撞造山的侵入岩证据



图５稀土元素标准化图

Ｆｉｇ．５ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４

ｔｈｅｄａｔａｆｏｒｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４

层仅有轻微变质或基本不变质。晚古生代酸性岩体

在中昆仑微陆块中主要分布于茶德尔塔格、花海滩

北等地，呈岩株状产出。

塔鹤托坂日超单元各单元均以岩株形式产出，

早期塔鹤托坂日单元受昆中断裂长期活动影响，岩

石变形强烈，各侵入体空间群居性较好，受昆中断裂

控制明显，部分岩石具强烈的糜棱岩化，平面上呈不

规则透镜状近东西向展布。早期单元岩石多已变形

成为构造岩，其间残留有大型围岩捕虏体或顶垂体。

晚期单元岩体内部定向组构不发育，未见同期岩脉

产出，与围岩侵入界线清楚，不规则，内接触带见有

大量棱角状围岩捕虏体，该单元兼有被动就位条件

下以岩墙扩张和顶蚀方式侵位的双重特征。喀雅克

登超单元各单元岩石在结构和成分上差别较大，喀

雅克登超单元属高钾钙碱性系列偏铝质—过铝质岩

石，包体特征显示曾经有幔源物质的参与而经历了

岩浆混合作用过程。

上述区域地质资料表明，研究区侵入岩为后碰

撞环境。

７．２　犐型花岗岩形成的构造环境

研究区侵入岩投点主要落在Ｉ型花岗岩区（图

６）。关于Ｉ型花岗岩形成的构造环境，Ｐｉｔｃｈｅｒ

（１９８２，１９９３）认为洋闭合后的隆升环境形成（加里东

型）Ｉ型花岗岩（见邓晋福等，２００４中文简化方案）；

王涛等（２００７）认为花岗岩可视为一种很好的构造标

志体，伴随各期构造运动的始终，糜棱状花岗岩具有

图６花岗岩的Ｎ２Ｏ—Ｋ２Ｏ图解（图例同图５）

Ｆｉｇ．６Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｌｅｇｅｎｄｓｔｈｅｓａｍｅｔｏｆｉｇ．５

底图据Ｃｏｌｌｉｎｓ等，１９８２

ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐｆｒｏｍＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２

高钾花岗岩和钾玄岩岩石系列特点，显示造山后及

板内拉张构造环境，并研究认为Ｓ型花岗岩—Ｉ型

花岗岩—Ａ型花岗岩的演化分别对应碰撞（挤压）—

后碰撞（松弛抬升）—后碰撞或后造山的构造动力学

过程。

７．３　 高钾钙碱性花岗岩形成的构造环境

研究区侵入岩属高—中钾钙碱性花岗岩，为偏

铝质—过铝质。侯增谦等（２００６）研究青藏高原新生

代碰撞造山带时，指出后碰撞岩浆作用形成钾质—

超钾质火山岩、钾质埃达克岩、钾质钙碱性花岗岩与

淡色花岗岩，与成矿具有重要关系，高钾钙碱性花岗

岩形成于后碰撞地壳挤压向伸展转化的环境中，后

碰撞环境发育“双峰”岩石组合和过铝—强过铝花岗

岩。邓晋福等（２００４）认为陆内碰撞造山与Ｌｉｅｇｅｏｉｓ

（１９９８）的ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄ是一致的，发育高

钾钙碱性系列的造山带是一个加厚的陆壳，高钾钙

碱性和钾玄岩火成岩系列是大陆碰撞造山带的典型

组合，钙碱性—高钾钙碱性花岗岩常常出现在挤压

机制向拉张机制转化的过程中，韩宝福（２００７）认为

后碰撞花岗岩类主元素特征以中—高钾钙碱性系列

为主。在花岗岩的类型与构造环境的判别中，

Ｂａｒｂａｒｉｎ（１９９９）指出富钾的钙碱性花岗岩（高钾—

低钙）地球动力学环境为：构造体系转换环境。

７．４　 构造环境判别图

在Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）图解中（图７）落入火山弧花

岗岩（ＶＡＧ）和板内花岗岩区（ＷＰＧ）；同时，１５个样

品全部落入Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）圈定后碰撞花岗岩（Ｐｏｓｔ

８ 地　质　论　评 ２００８年



ＣＯＬＧ）区，显示壳源重熔型花岗岩的特征。关于

Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）圈定的后碰撞花岗岩（ＰｏｓｔＣＯＬＧ）范

围，赵振华（２００７）赞成这一划分并对岩石微量元素

构造环境判别图解使用的有关问题作了详细讨论。

综合以上４个方面构造环境的综合判别，本文

研究的东昆仑早泥盆世侵入岩属于后碰撞造山花岗

岩，从而确定了加里东晚期东昆仑碰撞造山的构造

过程。

图７花岗岩的Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）构造环境判别图

Ｆｉｇ．７Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓ

底图据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６

ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐｆｒｏｍＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

８　结论

东昆仑早泥盆世侵入岩属亚碱性、高钾和低钾

钙碱系列，介于偏铝质和过铝质之间，在Ｒ１—Ｒ２ 岩

石类型分类图中位于闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩区。在原始地幔微量元素标准化图

中，具有Ｒｂ、Ｔｈ、Ｂａ富集，高强场元素Ｎｂ、Ｔａ明显

亏损的特点，整体分配模式具有火山弧花岗岩的特

征，在大陆地壳微量元素标准化图中，大多元素的比

值接近于大陆地壳，岩石具壳幔成因。稀土元素球

粒陨石标准化图中，ＬＲＥＥ富集，ＨＲＥＥ亏损，稀土

分配曲线属强烈右倾负斜率轻稀土富集型。通过构

造环境的综合判断，东昆仑早泥盆世侵入岩属于后

碰撞造山花岗岩。

致谢：本文在成文过程中得到了西安地质矿产

研究所李行研究员、徐学义研究员、夏祖春研究员的

悉心指导，陈隽璐高级工程师给予了一定的帮助，中

国地质大学（北京）罗照华教授和本刊副主编周新民
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