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摘要：东昆仑得尔龙地区花岗岩体侵位于二叠纪—三叠纪早期，岩石类型为黑云母花岗闪长岩、黑云母二长花岗

岩、二云母二长花岗岩。早期次的黑云母花岗闪长岩中含有暗色的镁铁质矿物包体。ＳｉＯ２ 含量为６５．０４％～

７３．４７％，全碱含量为５．２９％～８．５２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ平均值为０．７０，Ａｌ２Ｏ３ 平均为１４．７９％；亏损高场强元素 Ｔａ，

Ｎｂ；∑ＲＥＥ平均为１４２．９×１０６，轻稀土元素相对富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 平均为１７．１５，δＥｕ平均为０．７１，表现为弱亏损。

研究表明得尔龙地区花岗岩属次铝 过铝（高钾）钙碱性Ｓ型花岗岩，形成于后造山环境；岩浆源区的物质是多源

的，主要为地壳物质的重熔，其次为幔源岩浆的底侵。
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　　东昆仑地区不同时代、不同类型的侵入岩分布

广泛，并以中—酸性侵入岩为主，其中华力西期花岗

岩类特别发育，呈大型岩基产出①。２０世纪６０—７０

年代开展的１∶２０万区域地质调查工作，对该地区花

岗岩体进行了简单的研究，但对各岩体的岩石化学、

地球化学、成因及构造环境等问题没有进行详尽的

研究，总体研究程度偏低。近２０年来，随着板块构

造与造山带理论的发展，以及在该地区开展的１∶５

万地质矿产调查工作，在该区积累了大量的研究成

果。通过综合该区的新旧资料，从岩石学、岩石化

学、地球化学、成因等方面，对位处东昆仑得尔龙地

区的花岗岩体进行了分析，探讨了得尔龙地区花岗

岩体形成的地质构造环境，对认识东昆仑地区的岩

浆活动规律和大地构造演化有一定的意义。

１　岩体地质及岩石学特征

得尔龙花岗岩体位于青海省都兰县沟里乡以南

地区，其大地构造位置处于东昆仑北坡岩浆岛弧带

和东昆仑南坡洋壳沉积带的接合部位，是古亚洲构

造域塔柴板块和特提斯 喜马拉雅构造域华南板块

复合叠加的构造部位①。研究区内出露的地层有古

元古代泥砂质及火山质碎屑岩的变质岩组合，中元

古代万保沟群、早古生代纳赤台群中深变质岩系，石

炭纪的沉积变质岩系，二叠纪的山前盆地火山 沉积

岩系，三叠系、侏罗系海陆交互相沉积岩系，各地层

间均为构造接触。该区构造复杂，以压性、压扭性断

裂为主、张性、扭性断裂居从属地位，主要呈ＥＷ 向

展布。

得尔龙花岗岩体面积约５７０ｋｍ２，呈ＥＷ 向分

布（图１），在空间上受ＥＷ 向构造中的压性断裂带

控制。根据青海省地质局１∶２０万加鲁河幅区调报

告，得尔龙地区花岗岩按接触捕虏关系从老到新划

分为特里喝姿北、隆统、尕次托格尕、开木棋陡里格

４个岩石单元，岩性分别为细粒黑云母花岗闪长岩、

细中粒斑状黑云母花岗闪长岩、中粗粒似斑状黑云

母二长花岗岩、中细粒二云母二长花岗岩（图１，表

１）。岩体总体侵位于早古生代纳赤台群变质砂、板

岩中，围岩普遍发生角岩化、板岩化等热接触变质作

用，且早三叠世洪水川组沉积岩不整合在岩体之上。

１９９６年中国地质大学区调队在进行１∶２５万冬给措

那湖幅区调工作时，在花岗闪长岩中获得的Ｒｂ Ｓｒ
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Ｅｔ—古近纪；Ｔｎｃ—闹仓坚沟组；Ｔｈ—洪水川组；Ｃｈｔ—洛特洛洼组；ＯＳＮ—纳赤台群地层；Ｐ１Ｋｍ—开木棋陡里格单元；

Ｐ１Ｇ—尕次托格尕单元；Ｐ１Ｌ—隆统单元；Ｐ１Ｔｂ—特里喝姿北单元；１—区域大断裂；２—地质界线；３—岩体位置

图１　东昆仑得尔龙地区地质简图

法同位素年龄值为（２６７±１７）Ｍａ，因此将得尔龙岩

体的侵入时代大致定位于二叠纪—三叠纪早期。

早期次的岩石单元中见有较多的镁铁质暗色矿

物包体，包体具半自形—他形中细粒、嵌晶结构，形

态呈板柱状、椭圆状，成分主要为闪长质。

黑云母花岗闪长岩具细粒花岗结构、斑状结构，

块状构造，主要组成矿物为斜长石（４０％～５０％）、钾

长石（１０％～２０％）、石英（２０％～２５％）、黑云母（５％

左右）、角闪石（５％左右）及少量磷灰石、锆石等。隆

统单元斑状花岗岩中含有２％～３％的长石斑晶，长

轴粒径一般４～６ｍｍ，斑晶略呈定向分布；基质矿

物主要为斜长石、钾长石、石英微晶组成。斜长石一

般呈半自形柱状或板柱状，个别具环带结构，纳氏双

晶及卡纳复合双晶常见；钾长石呈半自形—他形板

柱状，主要是微斜长石，条纹构造发育，格子双晶明

显；石英他形粒状，微具波状消光。接触带围岩具有

硅化或矽卡岩化蚀变，岩体边缘有叶理等流动变形

构造。特里喝姿北与隆统单元之间为脉动接触关

系，局部呈涌动接触。

黑云母二长花岗岩具似斑状结构，块状构造。

主要组成矿物为斜长石（３０％～４０％）、钾长石（３０％

～４０％）、石英（２０％～３０％）、黑云母（５％左右）及少

量磷灰石、锆石、磁铁矿包体等。钾长石斑晶含量

５％～１５％，长轴粒径一般在５～８ｍｍ左右，斜长石

斑晶含量１０％～１５％，长轴粒径一般在４～９ｍｍ；

基质为全晶质，主要由斜长石、微斜长石、石英、黑云

母等组成，粒径多在２～３ｍｍ之间。斜长石半自形

板状，具纳氏双晶，斜长石与微斜长石接触时，有被

微斜长石融蚀交代的现象，接触界面呈不规则状。

石英他形粒状。黑云母半自形板片状，多色性明显，

可见被绿泥石、绿帘石交代现象。隆统与尕次托格

尕单元之间为超动侵入接触关系，在２个单元接触

边界隆统单元的一侧具有细粒边和冷凝边。

二云母二长花岗岩具中细粒花岗结构，块状构

造。主要组成矿物为斜长石（３０％～４０％）、微斜长

石（２０％～４０％）、石英（２０％～３０％）、黑云母（５％左

右）、白云母（５％左右）等，斜长石半自形板状，微斜

长石呈他形板状，少数呈半自形板状，白云母呈细小

鳞片状，见有交代长石的现象。尕次托格尕与开木

棋陡里格二单元之间为涌动接触关系。

各岩体中普遍见有绢云母化、绿泥石化、绿帘石

化、黝帘石化等蚀变；副矿物中普遍见有磷灰石、锆
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石、磁铁矿、榍石等。

２　地球化学特征

２．１　岩石化学特征

得尔龙花岗岩体样品中主量元素具有几个特征

（表１）：①各岩石单元从早期次至晚期次ＳｉＯ２ 含量

总体由低变高，含量为６５．０４％～７３．４７％，平均为

６８．２５％。②全碱含量为５．２９％～８．５２％，平均为

６．６４％，表现为早期次花岗岩富 Ｎａ２Ｏ，贫 Ｋ２Ｏ，晚

期次富Ｋ２Ｏ，贫Ｎａ２Ｏ。在Ｋ２Ｏ Ｓｉ２Ｏ岩浆岩系列

判别图解中（图２），特里喝姿北与隆统单元样品主

要落于钙碱性岩浆岩系列范围内，尕次托格尕与开

木棋陡里格单元样品主要落于高钾钙碱性岩浆岩系

列范围内。③Ａｌ２Ｏ３含量中等，为１２．１％～１７．３６％，

平均为１４．７９％；铝饱和度（Ａ／ＣＮＫ）为０．９５～１．１４，

平均为１．０３（＞１），显示出次铝—过铝质花岗岩的

特点；在Ａ／ＮＫ Ａ／ＣＮＫ图解中（图３），样点也落

于准铝质 过铝质之间。④在 ＡＣＦ图解中（图４），

各单元岩石样点均落于Ｓ型花岗岩区内，表明花岗

质岩浆可能主要来源于地壳。

表１　得尔龙花岗岩体各单元主量元素化学成分

单元 特里喝姿北 隆统 尕次托格尕
开木棋

陡里格

岩性
细粒黑云母

花岗闪长岩

细中粒斑状

黑云母花岗

闪长岩

中粗粒似斑状

黑云母二长

花岗岩

中细粒

二云母

二长

花岗岩

样号 Ｈ１ Ｈ２ Ｇｕｏ １ Ｈ３ Ｊｉａ １ Ｈ４ Ｊｉａ ２Ｊｉａ ３

ＳｉＯ２／１０２ ６５．１４６７．９０６６．０３６５．７１６５．０４７０．９９７３．４７７１．７４

ＴｉＯ２ ０．１７ ０．４９ ０．５４ ０．５２ ０．５５ ０．３３ ０．３１ ０．４０

Ａｌ２Ｏ３ １７．３６１５．０５１５．３６１５．３６１５．４４１４．３４１２．１０１３．３６

Ｆｅ２Ｏ３ ０．２３ ０．７６ １．２２ ０．８９ ０．７３ ０．０３ １．０２ １．４６

ＦｅＯ １．１８ ３．１２ ３．９４ ４．０９ ４．３８ ２．５３ ２．４１ １．５５

ＭｎＯ ０．０３ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．０８ ０．０６

ＭｇＯ ３．４３ １．３８ １．９６ １．９３ ２．１３ ０．７４ ０．３８ ０．６１

ＣａＯ １．１５ ２．９５ ４．３７ ４．４７ ４．６８ １．６０ １．３７ １．３５

Ｎａ２Ｏ ７．０３ ４．５７ ３．０４ ３．２２ ３．１８ ４．５７ ３．６１ ３．４４

Ｋ２Ｏ １．４９ １．５２ ２．２５ ２．４９ ２．３６ ２．８２ ３．６３ ３．９３

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．１３ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．０６ ０．１１

灼失 ２．５１ １．５０ ０．７０ ０．５０ ０．６４ １．４０ １．１３ １．５１

∑ ９９．７８９９．４６９９．６２９９．３９９９．３３ ９９．５ ９９．５７９９．５２

ＡＬＫ ８．５２ ６．０９ ５．２９ ５．７１ ５．５４ ７．３９ ７．２４ ７．３７

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．２１ ０．３３ ０．７４ ０．７７ ０．７４ ０．６２ １．０１ １．１４

Ａ／ＮＫ １．３２ １．６４ ２．０６ １．９２ １．９８ １．３６ １．２２ １．３５

Ａ／ＣＮＫ １．１４ １．０４ １．００ ０．９５ ０．９５ １．０６ ０．９８ １．０８

　　注：样号Ｈ××数据引自１∶５万沟里乡四幅矿调报告，样号Ｇｕｏ
×数据引自未公开出版报告①，样号Ｊｉａ ×数据引自１∶２０万加鲁

河幅区调报告。ＡＬＫ＝Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）（摩尔比）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（摩尔比）。

图２　得尔龙花岗岩体Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ 岩浆岩系列判别图解

（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ和Ｔａｙｌｏｒ，１９７６
［１］）

图３　得尔龙花岗岩体花岗岩Ａ／ＮＫ Ａ／ＣＮＫ分类图解

（据 Ｍａｎｉａｒ和Ｐｉｃｏｏｌｉ，１９８９［２］）

２．２　微量元素与稀土元素特征

得尔龙花岗岩体大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）中，

Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ 明显富集，Ｓｒ弱富集；高场强元素

（ＨＦＳＥ）中，Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ弱富集，相对大离子亲

石元素呈现亏损状态。在微量元素标准化分布曲线

图上（图５），Ｒｂ，Ｔａ，Ｈｆ的丰度值变化较大，曲线呈

锯齿状，反映了岩浆源区物质成分变化较大。

稀土元素（表２）丰度总量中等，∑ＲＥＥ变化范

围为１１５．４５×１０６～１９４．１２×１０
６，平均为１４２．９×１０６。
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① 青海省有色地勘局八队，青海省都兰县果洛龙洼地区金矿

成矿规律研究及成矿预测，２００８年。



图４　得尔龙花岗岩体ＡＣＦ图解

图５　得尔龙花岗岩稀土元素配分模式图

（球粒陨石标准值据Ｔａｙｌｏｒ和 Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５
［３］）

轻稀土含量为１０７．０５×１０６～１７９．２５×１０
６，平均

为１３１．８９×１０６，重稀土含量为７．８６×１０６～１４．８７

×１０６，平均为１１．１５×１０６。轻重稀土含量比比值

较大，反映出岩体轻稀土明显富集，重稀土相对亏损

的特点；轻重稀土元素对球粒陨石标准化后比值

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 变化范围在１０．８２～２９．８２之间，平均为

１７．１５，反映了轻重稀土元素间分馏程度较高；δＥｕ

值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为８．８１～１６．２０，平均为１２．２４，

变化范围为０．６４～０．８０，平均为０．７１，表现为Ｅｕ

的弱亏损。稀土元素配分模式图总体表现为向右倾

斜的曲线，具铕谷但不明显，暗示未经历明显的斜长

石的分离结晶作用（图６）。

表２　得尔龙花岗岩体各单元微量元素和稀土元素丰度

单元 特里喝姿北 隆统 尕次托格尕开木棋陡里格

样号 Ｈ２ Ｇｕｏ １ Ｈ４ Ｇｕｏ ２

Ｌａ／１０６ ３５．３０ ３０．０７ ５０．５０ ３４．１０

Ｃｅ ５９．００ ４９．８０ ８０．６０ ５１．２０

Ｐｒ ５．３５ ５．２８ ７．８８ ４．６６

Ｎｄ ２２．６０ １７．８０ ３３．３０ １９．３０

Ｓｍ ４．３４ ２．８４ ５．８１ ３．７７

Ｅｕ ０．７８ １．２６ １．１６ ０．８４

Ｇｄ ２．８８ ２．４７ ４．３１ ３．３５

Ｔｂ ０．４３ ０．３９ ０．６２ ０．４９

Ｄｙ ２．１５ ２．２６ ３．８８ ３．５４

Ｈｏ ０．３５ ０．４７ ０．７４ ０．７２

Ｅｒ １．０１ １．３７ ２．３５ ２．０６

Ｔｍ ０．１４ ０．２３ ０．２８ ０．３６

Ｙｂ ０．８０ １．５０ ２．３７ ２．１３

Ｌｕ ０．１０ ０．２６ ０．３２ ０．２８

Ｙ ８．９８ １１．２３ １４．４０ １７．２０

∑ＲＥＥ １３５．２３ １１５．４５ １９４．１２ １２６．８０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １６．２０ １１．９０ １２．０５ ８．８１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２９．８２ １３．５５ １４．４０ １０．８２

δＥｕ ０．６４ ０．８０ ０．６８ ０．７１

Ｒｂ ６０．７０ １２２．００ １３１．４０ １０７．９０

Ｂａ ３４３．２０ ５７３．００ ４５１．８０ ４１７．００

Ｔｈ １４．７５ １５．８２ １７．４３ １６．４９

Ｔａ ０．５８ ０．２８ ０．１８ ０．１５

Ｎｂ ２．４３ １．６０ ２．３８ ０．８５

Ｓｒ ９４．５０ ８５．６０ ６６．５０ １３６．５０

Ｚｒ １８７．１０ ２０９．６０ ２２５．４０ １７１．８０

Ｈｆ ７．１０ ４．８０ ３．６０ １．３０

　　注：样号Ｈ××数据引自１∶５万沟里乡四幅矿调报告，样号Ｇｕｏ

×数据引自青海省都兰县果洛龙洼地区金矿成矿规律研究及成矿

预测，２００８年。

图６　得尔龙花岗岩微量元素蛛网图

（原始地幔标准值据Ｓｕｎ和 Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９
［４］）
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３　花岗岩物质来源

岩石地球化学特征表明岩石属准铝—过铝质，

在ＡＣＦ图解中，各单元岩石样点全部落于Ｓ型花岗

岩区内；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ等研究也表明过铝质花岗岩是地

壳硅铝层物质的重熔，属于Ｓ型花岗岩类
［５６］，因

此，主量元素特征显示得尔龙花岗岩体各岩石单元，

来源于地壳物质的重熔。得尔龙花岗岩在微量元素

标准化分布曲线上，具有 Ｎｂ，Ｔａ，Ｓｒ的亏损谷，而

Ｎｂ，Ｔａ等高场强元素的相对亏损通常是岛弧环境

岩浆岩的特点，这说明岩浆形成的深度较大（＞５０

ｋｍ）
［７］；稀土元素配分曲线上具有Ｅｕ的弱亏损谷，

表明岩浆岩形成于斜长石的稳定区（＜５０ｋｍ）
［８］；

Ｒｂ，Ｔｈ，（Ｙ＋Ｙｂ）等相对富集，反映了岩石具有壳

源花岗岩的特征。又据张旗等Ｓｒ Ｙｂ花岗岩分类

方法［９］，得尔龙花岗岩体显示为低 Ｓｒ（＜４００×

１０６）、低Ｙｂ（＜２×１０
６）花岗岩，反映了岩体为中等

地壳厚度（３０～５０ｋｍ）下熔融形成的低Ｓｒ低Ｙｂ花

岗岩。凡此种种，得尔龙花岗岩的这些特征可能说

明岩浆源区的物质是多源的，如果岩浆物质主要来

源于地壳物质的重熔，则其中应含有早期侵入的深

源岩浆固结的产物。

已有研究资料表明，Ｓ型花岗岩在成岩过程中

也存在岩浆混合作用［１０１１］，如前所述，得尔龙岩体

中早期次岩石单元中含有镁铁质的暗色矿物包体，

包体具半自形中细粒、嵌晶等火成岩结构，因此，得

尔龙岩体岩浆的形成还可能与幔源岩浆的底侵作用

有关［１２］，综上，得尔龙岩体形成的物质来源主要为

地壳及其中固结的深源岩浆岩的重熔，其次也可能

有幔源岩浆的局部混合作用的参与。

４　构造环境分析

据 Ｍａｎｉａｒ等主元素构造环境判别图解（图

７）
［２］，特里喝姿北（Ｐ１Ｔｂ）和隆统（Ｐ１Ｌ）两单元的样

１—特里喝姿北单元；２—隆统单元；３—尕次托格尕单元；４—开木棋陡里格单元；ＩＡＧ—岛弧花岗岩类；ＣＡＧ—大陆弧花岗

岩类；ＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩类；ＰＯＧ—后造山花岗岩类；ＲＲＧ—与裂谷有关的花岗岩类；ＣＥＵＧ—与大陆造陆抬升有关的

花岗岩类

图７　花岗岩形成的构造环境判别图（据 Ｍａｎｉａｒ等，１９８９）
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点在［ＴＦｅＯ／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）］ＳｉＯ２，ＴＦｅＯ ＭｇＯ

（ＡＦＭ三元图解）、（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）ＣａＯ三组判别

图中部分落在ＩＡＧ＋ＣＡＧ＋ＣＣＧ区域，部分落在

ＰＯＧ区域内，总体落在ＰＯＧ内，根据多数原则，判

定这２个单元属于ＰＯＧ型；尕次托格尕、开木棋陡

里格２个单元的样点在四组图解中均大致落于

ＰＯＧ区域内。因此，４个单元均属于ＰＯＧ型，即为

后造山花岗岩类，在造山作用的最后阶段侵入。从

地质特征来看，得尔龙岩体尽管部分岩石呈斑晶定

向分布（可能为岩浆流动产生），但包体大多呈现自

形、半自形，表明没有受到挤压、碰撞，总体上没有发

生主动就位的构造活动，说明岩体可能形成于伸展

构造等相对张性的地质环境。从地质演化背景来

看，随着得尔龙岩体三叠纪早期就位之后即进入了

早中生代板内稳定环境，沉积了以粗碎屑岩、碳酸盐

岩为主的陆表海沉积，也说明岩体可能形成于后造

山过渡阶段。

综上所述，通过对得尔龙岩体地质、地球化学特

征及构造环境分析，得出岩体形成于后造山环境，说

明得尔龙地区华力西期花岗岩为华南板块与塔柴板

块碰撞造山之后的拉张减压条件下形成的。根据该

区的地质背景推断，该地区在元古宙时被昆仑洋所

淹没，处于洋壳沉积环境，至早古生代中期，昆仑洋

裂谷扩张，早古生代晚期时，昆仑洋壳沿昆中断裂向

北俯冲，东昆仑北坡隆起形成岛弧。至晚古生代，俯

冲终止，洋盆消失，陆陆碰撞造山，至早中生代，造山

作用结束，但仍有一定规模的中酸性岩浆侵入，得尔

龙花岗岩体即形成于该时期。

５　结论

得尔龙地区花岗岩体就位于二叠纪—三叠纪早

期，岩石类型主要有细粒黑云母花岗闪长岩、细中粒

斑状黑云母花岗闪长岩、中粗粒似斑状黑云母二长

花岗岩、中细粒二云母二长花岗岩。其中早期次的

黑云母花岗闪长岩中含有较多的暗色镁铁质矿物包

体。分析表明得尔龙地区花岗岩属次铝—过铝质的

（高钾）钙碱性Ｓ型花岗岩类，形成于华力西期的后

造山构造环境。得尔龙地区花岗岩属低Ｓｒ低 Ｙｂ

的花岗岩，同时具有Ｅｕ和Ｂａ，Ｔａ，Ｎｂ，Ｓｒ亏损谷。

这种特征反映岩石具有壳源花岗岩的特征，也说明

岩浆源区的岩石可能含有深源岩浆或陆块碰撞之前

侵入的岛弧岩浆岩等物质。岩体中早期次岩石中的

镁铁质矿物包体的存在，说明岩浆的产生可能与幔

源岩浆的底侵作用有关。这对认识东昆仑地区华力

西期岩浆活动及花岗岩的成因具有一定参考意义。
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［１２］　马铁球，伍光英，贾宝华，等．南岭中段郴州一带中、晚侏罗世

花岗岩浆混合作用：来自镁铁质微粒包体的证据［Ｊ］．地质通

报，２００５，２４（７）：４１５ ４１９．
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