
东昆仑东段坑德地区侵入岩岩石
地球化学特征及其构造意义

收稿日期：２０１６ ０２ ２４；修订日期：２０１６ ０３ ２５；编辑：王敏

基金项目：青海省国土资源厅，青海省金星矿业公司有限公司公益性区域地质矿产调查基金项目（青国土资矿［２００８］３３ 号）
作者简介：刘卫东（１９８１—），男，山东临沂人，工程师，主要从事区域地质调查与找矿工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｗｏｌｆ１２１０＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

刘卫东
（山东省第七地质矿产勘查院，山东 临沂　 ２７６００６）

摘要：对东昆仑造山带东段坑德地区出露的侵入岩进行了详细的岩石地球化学研究。 结果表明，东昆仑造山带东

段坑德地区岩体为一套高钾钙碱性花岗闪长岩，岩石由准铝质向过铝质过渡。 岩石稀土元素具 ＬＲＥＥ 元素富集、
ＨＲＥＥ 元素亏损，有弱的负 Ｅｕ 异常的特征，微量元素明显富集大离子亲石元素（Ｒｂ，Ｂａ，Ｋ）和活泼的不相容元素

Ｔｈ，Ｕ 等；相对亏损高场强元素 Ｎｂ，Ｔｉ，Ｐ；Ｒｂ ／ Ｓｒ，Ｎｂ ／ Ｔａ，Ｚｒ ／ Ｈｆ 等特征显示岩石具壳幔混合特征。 岩石具有板块俯

冲碰撞前活动大陆边缘构造环境特征，应该为阿尼玛卿洋向北俯冲碰撞过程中壳幔岩浆混合作用形成。
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　 　 东昆仑造山带东段发育大面积的侵入岩岩体，
大多侵位于前寒武纪变质岩结晶基地。 不同的学者

对东昆仑造山带大面积分布的侵入岩开展过一定的

工作，并对侵入岩的成因及构造背景进行了研究。
如刘成东等（２００４）对东昆仑造山带东部约格鲁地

区的侵入岩进行岩相学及同位素年龄学研究证明了

岩浆壳幔混合作用的存在［１］。 孙雨等（２００９）对东

昆南哈拉尕吐岩体进行了研究，认为岩体中的暗色

闪长质包体代表了幔源基性岩浆在与壳源酸性岩浆

混合、反应后经过动力学和热力学平衡后的残余物

质［２］。 陈宣华等（２０１１）对柴达木盆地东部基底进

行研究后认为，东昆仑造山带二叠纪—三叠纪花岗

岩源岩可能是变质沉积岩［３］。 陈国超等（２０１３）年

对东昆南发育的晚三叠世花岗岩研究，表明岩体的

源区可能为变角闪岩为主，同时表明岩石具有杂砂

岩或火成变质岩熔融形成的特征［４］。 罗明非等

（２０１４）认为香日德晚三叠世花岗岩的源区为前寒

武纪基底岩石，且花岗岩体的形成受幔源岩浆底侵

作用的影响［５］。 陈广俊等（２０１４）对沟里地区花岗

闪长岩研究认为，研究可能起源于大陆下地壳的花

岗质岩浆并经历了幔源岩浆的混合［６］。 综合前人

成果及该次最新收集的数据，该文对东昆仑坑德地

区侵入岩的岩石学、岩石地球化学特征进行了分析，
探讨了坑德地区侵入岩的成因以及构造环境，对认

识东昆仑地区的岩浆活动规律和大地构造演化有一

定的指导意义。

１　 地质背景

东昆仑坑德地区属青海省都兰县香日德镇管

辖，属东昆仑造山带东段，其在大地构造位置上属东

昆仑弧盆系北昆仑岩浆弧［７］。 研究区构造线为

ＮＮＷ 向，整体受 ＮＷ 向东昆中断裂、ＮＮＷ 及 ＮＥ 向

走滑断裂和近 ＥＷ 向断层控制。 区内出露的地质体

有前寒武纪变质基底、古元古代超基性—基性岩、古
生代—中生代火成岩等（图 １）。 其中，前寒武纪变

质基底为高角闪岩相—麻粒岩相变质岩系古元古代
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金水口岩群（形成时代为 １．９ Ｇａ）和角闪岩相变质

岩系中元古代长城纪小庙组（形成时代为 １．６ ～ １．０
Ｇａ） ［４，８ １１］。 古元古代超基性 基性岩呈孤岛状、线
状分布于东昆中断裂带内。 晚古生代 中生代（晚
华力西—印支期）花岗岩多呈大型线状复式岩基产

出，其内部可以解体出若干岩性单元，岩石由中性向

酸性变化，岩性主要为（石英）闪长岩、石英二长岩、
花岗闪长岩、二长花岗岩等，多含一定量中基性暗色

微粒包体。 晚中生代火成岩主要为正长花岗岩，暗
色矿物含量较少，几乎不含包体。 研究区还发育三

叠纪火山岩组合，主要为流纹质火山岩、集块岩、凝
灰岩等，不整合于三叠纪花岗岩之上［１２ １４］。

１ 第四系；２ 晚三叠世鄂拉山组；３ 长城纪小庙组；４ 古元古代金水口（岩）群；５ 志留纪侵入岩；６ 石炭纪侵入

岩；７ 中二叠世 晚三叠世；８ 超基性岩；９ 地质界线；９ 逆断层 ／ 正断层；１１ 走滑断层 ／ 性质不明断层；１２ 地名；
１３ 岩石化学采样位置

图 １　 东昆仑坑德地区地质简图

（地质图综合本次成果及青海省 １ ∶１００ 万地质图，大地构造图取自潘桂堂，２００９）

２　 岩体地质及岩石学特征

坑德地区岩体主要出露于东昆北岩浆弧内，呈
不规则状，ＮＷ 向展布。 主要岩性为灰白色中细粒

花岗闪长岩，其主要侵位于长城纪小庙组，且小庙组

已被侵蚀呈残块出露于坑德岩体内部或周边，并且

岩体周边矽卡岩化、硅化现象发育，在岩体内部还可

见大小不等，不规则状似定向的暗色细粒闪长岩包

体及伟晶岩脉发育。 暗色细粒包体直径一般为０．１
～０．５ ｍ，岩性单一，主要为灰色细粒闪长岩，呈不定

向，无规则排列。
岩体主体为灰白色中细粒花岗闪长岩，中细粒

花岗结构，块状构造。 主要矿物为斜长石（６０％±）、
钾长石（１０％ ～ １５％）、石英（２０％±）、黑云母（５％ ～
１０％）、角闪石（２％ ～５％）；副矿物有不透明矿物、磷

灰石、锆石、榍石等；次生矿物有高岭土、绢云母、黝
帘石、绿泥石。 花岗闪长岩岩体中包体为灰黑色细

粒黑云闪长岩，细粒结构，块状构造。 主要矿物为斜

长石 （ ４０％ ～ ４５％）、钾长石 （ ＜ ５％）、石英 （ ５％ ～
１０％）、黑云母（２０％±）和角闪石（３０％）。 副矿物有

不透明矿物、榍石、磷灰石等；次生矿物有绢云母、高
岭土和绿泥石等。

３　 岩石地球化学特征

３．１　 样品描述及测试方法

该次研究所采集的各类样品主要来源于实测地

质剖面，个别样品为路线地质填图中采集（图 １）。
岩性为灰色中细粒花岗闪长岩，岩石新鲜无蚀变，中
细粒花岗岩结构，块状构造。 共采集岩石地球化学

样品 ５ 件，编号为 ＤＰ１３ ４ １，ＤＰ１３ １０ １，ＤＰ１３
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１２ １，ＤＰ１３ １２ ３ 和 Ｄ１４８３ １。 岩石化学分析

由国土资源部济南矿产资源监督检测中心实验室完

成，采用 ＸＲＦ 方法测定，分析误差优于 ５％，常量元

素用 ３０８０Ｅ 型 Ｘ 荧光光谱仪测定，微量、稀土元素

使用 Ｘ ｓｅｒｉｅｓ 型等离子质谱仪测定。

３．２　 主量元素特征

坑德花岗闪长岩主量、微量及稀土元素分析数

据见表 １。 坑德岩体的 ＳｉＯ２ 在 ６７．０６％ ～ ６７．５７％之

间，变化范围不大；Ｎａ２Ｏ 在 ３．２６％ ～ ３．６４％之间，平
均 ３．４３％；Ｋ２Ｏ 在 ２．９３％ ～ ３．６４％之间，平均３．１６％。

Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ 在 ６． ４８％ ～ ６． ７２％ 之间，平均 ６．６０％；
Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 在 １．０１ ～ １．２４ 之间，平均 １．０９；属于高钾

钙碱性系列岩石。 在 ＳｉＯ２ ＡＬＫ 图中（图 ２ａ），坑德

岩体数据全部落入酸性 亚碱性 ／拉斑玄武岩 花

岗闪长岩范围内。 在 ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ 图中（图 ２ｂ），数据

全部落入高钾钙碱性范围内。 坑德岩体的 Ａｌ２Ｏ３ 在

１４．８５％ ～ １５．４４％之间，Ａ ／ ＣＮＫ 在０．９６ ～ １．０１ 之间，
在 Ａ ／ ＣＮＫ Ａ ／ ＮＫ 图解中（图 ２ｃ），数据点由准铝质

向过铝质过渡。

表 １　 东昆仑坑德地区花岗闪长岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素及稀土元素（１０ ６）测试结果

样品编号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬｉＯ Ｔｏｔａｌ
Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ ／
Ｋ２Ｏ

ＤＰ１３ １２ ３ ６７．４５ ０．４８ １５．４４ １．１０ ２．４５ ０．０８ １．７２ ３．８５ ３．５１ ３．０１ ０．１２ ０．５４ ９９．７７ ６．５３ １．１７
ＤＰ１３ １０ １ ６７．０６ ０．４９ １５．３２ １．５５ ２．３０ ０．０８ １．８９ ３．６３ ３．３８ ３．３４ ０．１１ ０．７６ ９９．９２ ６．７２ １．０１
Ｄ１４８３ １ ６７．３２ ０．５５ １４．８５ ２．６２ ２．０１ ０．１０ １．４６ ３．０７ ３．６４ ２．９３ ０．１３ １．４０ １００．０８ ６．５７ １．２４

ＤＰ１３ ４ １ ６７．１３ ０．４８ １５．３２ １．１８ ２．２８ ０．０８ １．６９ ３．６１ ３．２６ ３．２３ ０．１１ １．４０ ９９．７６ ６．４８ １．０１
ＤＰ１３ １２ １ ６７．５７ ０．４８ １５．４２ １．３９ １．８１ ０．０７ １．４９ ３．３７ ３．３８ ３．３０ ０．１２ １．４７ ９９．８６ ６．６８ １．０２
样品编号 Ａ ／ ＣＮＫ Ａ ／ ＮＫ ＤＩ ＳＩ Ｂａ Ｒｂ Ｔｈ Ｕ Ｎｂ Ｔａ Ｓｒ Ｚｒ Ｈｆ Ｔｉ Ｇａ

ＤＰ１３ １２ ３ ０．９６ １．７１ ７２．６７ １４．９ ５０９．９００ １１３．８００ １５．９６６ １．８５７ １１．９４３ １．０６１ ３９３．９００ １６３．３００ ６．０９５ ２８８３．７７３ ２０．１５０
ＤＰ１３ １０ １ ０．９７ １．６７ ７２．５６ １５．４６ ５６２．８００ １３８．１００ １１．０３４ １．１５５ １１．８０８ １．１３９ ３３４．１００ １３９．５００ ５．３４４ ２９５７．４５５ １８．１９０
Ｄ１４８３ １ １．０１ １．６２ ７３．４６ １１．７１ ５３９．９００ １３８．０００ １１．９３０ ６．５５４ １１．６９０ ２．０５９ ２８１．６００ ７５．４３０ １２．８６０ ２９６９．０００ １５．３２０

ＤＰ１３ ４ １ ０．９９ １．７３ ７２．４２ １４．８２ ５４１．３００ １３０．６００ １３．７８８ ２．３８７ １０．７３７ １．０４９ ３４６．４００ １３０．５００ ５．１５７ ２８６５．４４６ １８．５６０
ＤＰ１３ １２ １ １．０１ １．６９ ７４．０１ １３．２７ ５８０．７００ １４１．３００ １７．６７６ ２．５１７ １２．１５９ １．５０１ ３５２．５００ １４７．１００ ５．２９４ ２８５６．９２５ １９．９４０
样品编号 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｓｃ Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ

ＤＰ１３ １２ ３ ２２．５００ ９．４９３ ７．６４８ ８．８０２ １６．６０５ ３４．７５９ ６１．０８１ ６．８１０ ２３．４５４ ４．０８１ ０．９０７ ３．２５７ ０．５４０ ３．０４４ ０．５５４
ＤＰ１３ １０ １ ２６．２００ ９．２９５ ９．３０６ ７．９８４ １６．８５７ ２６．５２６ ４７．７８６ ５．４６８ １９．２４２ ３．４３５ ０．８３５ ３．１３４ ０．５２０ ３．０４５ ０．５８３
Ｄ１４８３ １ １６．９４０ ８．９４７ ５．０８６ ６．２７５ １４．３６０ ２６．４６０ ４８．０００ ５．２２０ １８．８１０ ３．３２０ ０．８３０ ２．９２０ ０．４６０ ２．５２０ ０．５３０

ＤＰ１３ ４ １ ２０．８００ ８．５５０ ７．９４５ ７．４８６ １３．７７０ ２９．４６３ ５０．４５４ ５．６７１ １９．５８４ ３．３７０ ０．７８７ ２．７７１ ０．４２７ ２．５０４ ０．４５３
ＤＰ１３ １２ １ １８．６００ ８．０１７ ６．８４６ ６．９０１ １４．０２２ ３１．１８７ ５２．９７６ ５．９９２ ２０．２５９ ３．４７０ ０．８４２ ２．８０４ ０．４４０ ２．４５０ ０．４５８

样品编号 Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ΣＬＲＥＥ
／ ΣＨＲＥＥ（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ δＥｕ Ｒｂ ／ Ｓｒ Ｎｂ ／ Ｔａ Ｚｒ ／ Ｈｆ Ｌａ ／ Ｎｂ Ｚｒ ／ Ｙ

ＤＰ１３ １２ ３ １．５４８ ０．２５２ １．５９９ ０．２６４ １４２．１５０ １０３．２９３ １１．２８９ ９．１５ １４．６５ ０．７６ ０．２９ １１．２６ ２６．７９ ２．９１ ９．８３
ＤＰ１３ １０ １ １．６３０ ０．２６２ １．８２６ ０．２９０ １１４．５８３ １０９．３２８ ９．１４９ １１．９５ ９．７７ ０．７８ ０．４１ １０．３７ ２６．１０ ２．２５ ８．２８
Ｄ１４８３ １ １．５６０ ０．２５０ １．６５０ ０．２５０ １１２．７８０ １０２．６４０ １０．１４０ １０．１２ １０．８１ ０．８２ ０．４９ ５．６８ ５．８７ ２．２６ ５．２５

ＤＰ１３ ４ １ １．２５２ ０．２０４ １．３１８ ０．２２０ １１８．４７６ １３１．０９２ １１．０５８ １１．８６ １５．０５ ０．７９ ０．３８ １０．２４ ２５．３１ ２．７４ ９．４８
ＤＰ１３ １２ １ １．３４３ ０．２２５ １．４８１ ０．２５５ １２４．１８０ １１４．７２５ ９．４５５ １２．１３ １４．２１ ０．８２ ０．４０ ８．１０ ２７．７８ ２．５６ １０．４９

３．３　 稀土、微量元素特征

东昆仑坑德地区花岗闪长岩稀土元素 ΣＲＥＥ 为

（１１２．７８～ １４２．１５） ×１０ ６，平均为 １２２．４３×１０ ６，质量

分数相对较低。 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 稀土元素比值在 ９．１５
～１２．１３ 之间，平均为 １１．０４。 在球粒陨石标准化稀

土元素蛛网图中（图 ３ａ），各样品配分曲线趋势几乎

一致，显示同源岩浆演化的特点，配分曲线明显右

倾，即体现了 ＬＲＥＥ 元素富集、ＨＲＥＥ 元素亏损的特

征。 ＬＲＥＥ 的种类与 ΣＲＥＥ 呈同消长，且所占比重

大，而重稀土总量变化小，表明坑德岩体稀土元素的

差别主要由轻稀土元素引起。 （ Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 比值在

９．７７～１５．０５ 之间，平均为 １２．９０，指示轻重稀土元素

分馏较强，岩浆分异强烈。 岩体 δＥｕ 在０．７６ ～ ０．８２
之间，平均 ０．７９，为弱的负 Ｅｕ 异常，表明区内存在

斜长石的残留或岩体内的斜长石经历了一定的分离

结晶作用。 各样品的 Ｅｕ 负异常特征相似，与主量

元素 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３ 含量的高低似乎并没有很大的相

关性；表明岩浆稀土元素的演化过程与地壳的混染

没有相关性。
东昆仑坑德地区花岗闪长岩原始地幔标准化微
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（ａ）花岗岩 ＴＡＳ 分类图（Ｃｏｘ ｅｔ ａｌ，１９７９）；（ｂ）ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ（Ｐｅｃ⁃

ｃｅｒｉｌｌ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）；（ｃ）Ａ ／ ＣＮＫ Ａ ／ ＮＫ（Ｓｃｈａｎｄ，１９４３）

图 ２　 东昆仑坑德地区花岗岩及东昆仑东段周边花岗

岩岩石分类图解

量元素蛛网图（图 ３ｂ）显示，各样品配分曲线基本一

致。 相对于原始地幔，岩石明显富集大离子亲石元

素（Ｒｂ，Ｂａ，Ｋ）和活泼的不相容元素 Ｔｈ，Ｕ 等；相对

亏损高场强元素 Ｎｂ，Ｔｉ，Ｐ；Ｔｉ 和 Ｐ 的亏损应该是受

到钛铁矿和磷灰石分离结晶作用的影响。 Ｒｂ ／ Ｓｒ 在
０．２９～０．４９ 之间，平均 ０．３９；Ｎｂ ／ Ｔａ 在 ５．６８～１１．２６ 之

间，平均 ９． １３； Ｚｒ ／ Ｈｆ 在 ５． ８７ ～ ２７． ７８ 之间，平均

２２．３７。

图 ３　 东昆仑坑德地区花岗闪长岩稀土元素球粒陨石

标准化配分图（Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）及微量元素原始地幔标

准化蛛网图（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８４）

４　 岩石成因

坑德花岗岩 Ｎｂ ／ Ｔａ 比值介于 ５．６８ ～ １１．２６，平均

９．３，总体低于上地幔平均值 １７．５（Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇｈ
ｅｔ ａｌ．，１９８９） ［１５］，但是相对接近于大陆地壳比值 １０～
１４（赵振华 ２００７） ［１６］，表明该套岩体可能存在壳幔

混合成因。 坑德花岗岩在原始地幔标准化微量元素

蛛网图中（图 ３ｂ），岩石明显的 Ｎｂ，Ｔｉ 亏损；Ｍｃｋｅｎｚ⁃
ｉｅ（１９８９） ［１７］认为是岩浆受到地壳物质的混染或者

岩浆源区残留富含 Ｎｂ 和 Ｔｉ 等矿物造成的，Ｓｕｎ ａｎｄ
ＭｃＤｏｕｇｈ（１９８９） ［１５］ 则认为是显示了俯冲带岩浆侵

入过程中幔源岩石的特征。 岩石 Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值为 ０．２９
·４·
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～０．４９，平均 ０． ３９，高于上地幔值 ０． ０３４ 和地壳值

０．３５，说明地壳占比重要大一些。 岩石 Ｚｒ ／ Ｈｆ 比值

为 ５．８７～ ２７．７８，平均 ２２．３７，小于地壳和地幔岩石比

值（２２ ～ ３６．３，Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５［１８］ ），表明

地幔的作用相对较大。 根据坑德花岗岩本身的岩石

地球化学特征及野外在岩体内部存在不规则状似定

向的暗色细粒闪长岩包体，结合前人研究成果，该文

认为坑德花岗岩具有壳幔混合作用成因特征。

５　 构造背景

坑德花岗岩 Ｚｒ ／ Ｙ 比值在 ５．２５ ～ １０．４９ 之间，平
均 ８．６７，介于活动大陆边缘安山岩的比值范围 ４～１２
（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９０［１９］）。 Ｌａ ／ Ｎｂ 比值在 ２．２５ ～ ２．９１，平均

２．５５，相对较高，一般在活动大陆边缘区 Ｌａ ／ Ｎｂ 比值

大于 ２ 比较常见（Ｓａｌｔｅｒ，２００４［２０］ ）。 上述特征表明

坑德岩体构造环境可能与活动大陆边缘有关。
应用岩石化学特征进行构造环境判断，该文采

用 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ（ １９８５） 等［２１］ 的 Ｒ１ Ｒ２ 图解、 Ｓｃｈａｎｄｌ
ａｎｄ Ｇｏｒｔｏｎ 等（２００２） ［２２］的 Ｔａ ／ Ｙｂ Ｔｈ ／ Ｙｂ，Ｔａ Ｔｈ，
Ｙｂ Ｔｈ ／ Ｔａ 图解以及 Ｐｅａｒｃｅ 等 （１９８４） ［２３］ 的 （Ｙ ＋
Ｎｂ） Ｙｂ，Ｙ Ｎｂ，（Ｔａ＋Ｙｂ） Ｒｂ 图解；对坑德花岗岩

构造环境进行综合判断。 在 Ｒ１ Ｒ２ 图解中（图 ４），
样品全部落入板块碰撞前区域（相当于活动大陆板

块边缘区域），且已开始向同碰撞花岗岩转变。 在

图 ４　 东昆仑坑德地区花岗岩 Ｒ１ Ｒ２ 构造判别图解

（Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５）

Ｓｃｈａｎｄｌ 的图解中（图 ５）样品除 １ 个点在 Ｔａ ／ Ｙｂ
Ｔｈ ／ Ｙｂ（图 ５ａ）和 Ｙｂ Ｔｈ ／ Ｔａ（图 ５ｃ）落入板内火山

岩带外，其他点均落入活动大陆边缘区。 在 Ｐｅａｒｃｅ
的 Ｙ Ｎｂ 图解中（图 ６ｂ），样品落入火山弧和同碰

撞花岗岩区域，在（Ｙ＋Ｎｂ） Ｙｂ（图 ６ａ）和（Ｔａ＋Ｙｂ）
Ｒｂ（图 ６ｃ）已把样品区分为火山弧类型。 根据坑德

花岗岩的岩石地球化学特征，该文判定坑德地区花

岗岩构造环境应该为活动大陆边缘，同时岩石的高

钾钙碱性系列岩石暗示俯冲碰撞以进入晚期阶段，
钾的高含量可能与地壳作用的加强有关。

图 ５　 东昆仑坑德地区花岗岩 Ｔａ ／ Ｙｂ Ｔｈ ／ Ｙｂ、Ｔａ Ｔｈ 和 Ｙｂ Ｔｈ ／ Ｔａ 构造判别图解（Ｓｃｈａｎｄｌ ａｎｄ Ｇｏｒｔｏｎ，２００２）

　 　 前人及该次成果共同表明，东昆仑东段坑德地

区早三叠世花岗岩应该产于阿尼玛卿洋俯冲减弱到

结束的活动大陆边缘构造环境之下。 对于东昆仑东

段而言，开始于晚华力西期的阿尼玛卿洋的俯冲作

用持续至印支早期，阿尼玛卿洋板块沿当前的东昆

南断裂带附近向北俯冲，俯冲带内流体交代地幔，使
其部分熔融形成岩浆源区。 该区处于东昆中断裂以

北地区，由于受阿尼玛卿洋板持续俯冲的作用，使东

昆北地区地壳熔融形成基性岩浆。 同时，俯冲作用

导致深俯冲带之上、活动大陆边缘一侧的东昆北地
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图 ６　 东昆仑坑德地区花岗岩（Ｙ＋Ｎｂ） Ｙｂ、Ｙ Ｎｂ 和（Ｔａ＋Ｙｂ） Ｒｂ 构造判别图解（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．１９８４）

壳发生强烈伸展和岩石圈减薄（海沟处强烈的正面

俯冲挤压导致后缘的伸展［２４］ ），引发大规模的底侵

作用。 由底侵作用带来巨量的热能，导致地壳物质

熔融，形成大规模的花岗质岩浆。 酸性岩浆与基性

岩浆发生混合，形成大面积分布的中酸性侵人岩，区
域上构成了规模宏伟的东昆仑巨型岩浆岩带，而现

存的暗色包体则为中基性岩浆的残留体。

６　 结论

（１）东昆仑造山带东段坑德地区岩体为一套高

钾钙碱性侵入岩，在化学成分上属花岗闪长岩，岩石

由准铝质岩石向过铝质岩石过渡。
（２）岩石稀土元素具 ＬＲＥＥ 元素富集、ＨＲＥＥ 元

素亏损，有弱的负 Ｅｕ 异常的特征，微量元素明显富

集大离子亲石元素（Ｒｂ，Ｂａ，Ｋ）和活泼的不相容元

素 Ｔｈ，Ｕ 等；相对亏损高场强元素 Ｎｂ，Ｔｉ，Ｐ；Ｒｂ ／ Ｓｒ，
Ｎｂ ／ Ｔａ，Ｚｒ ／ Ｈｆ 等特征显示岩石具壳幔混合特征。

（３）岩石具有板块俯冲碰撞前活动大陆边缘构

造环境特征，为俯冲碰撞过程中壳幔岩浆混合作用

形成。
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化启示［Ｊ］ ．中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００８，３８（６）：６５７
６６６．

［１０］ 　 陈有炘，裴先治．东昆仑东段中元古代小庙岩组岩石组合、地
球化学特征及构造环境分析［ Ｊ］ ．地质学报，２０１４，８８（ ６）：
１０３８ １０５４．

［１１］ 　 王国灿，魏启荣．关于东昆仑地区前寒武纪地质的几点认识

［Ｊ］ ．地质通报，２００７，２６（８）：９２９ ９３７．
［１２］ 　 刘同，李兆营，刘卫东，等．青海鄂拉山地区水系沉积物地球化

学特征及找矿方向［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１５，３１（９）：１２ １７．
［１３］ 　 路晓平，李兆营，刘卫东，等．东昆仑乌妥一带超镁铁质岩 镁

铁质岩地质特征及构造环境［ Ｊ］ ．山东国土资源，２０１４，３０
（９）：１６ ２１．

［１４］ 　 路晓平，王仁善，刘卫东，等．青海省都兰县江各早—中三叠世

火山岩岩石学特征及构造环境［ Ｊ］ ．山东国土资源，２０１４，３０
（８）：１６ ２０．

［１５］ 　 Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， Ｗ．Ｆ．． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔ⁃
ｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ； ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｉｎ： Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｂａｓｉｎｓ． Ｓａｕｎｄｅｒｓ， Ａ．Ｄ．
ａｎｄ Ｎｏｒｒｙ， Ｍ． Ｊ． （ Ｅｄｉｔｏｒｓ） ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ，
Ｌｏｎｄｏｎ． １９８９，４２：３１３ ３４５．

［１６］ 　 赵振华．关于岩石微量元素构造环境判别图解使用的有关问

题［Ｊ］ ．大地构造与成矿学，２００７，３１（１）：９２ １０３．
［１７］ 　 Ｊ． Ｊａｃｋｓｏｎ ＆ Ｄａｎ ＭｃＫｅｎｚｉｅ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ａｎｄ
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ｔｉｏｎ，１９８９， ２５４（ＮＡＴＯ ＡＳＩ Ｓｅｒｉｅｓ）： ３３ ４２．

［１８］ 　 Ｔａｙｌｏｒ ＳＲ， ＭｃＬｅｎｎａｎ ＳＭ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ： ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｍ］． Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， Ｃａｒｌｔｏｎ，
１９８５： ３１２ ．

［１９］ 　 Ｋ． Ｃ． Ｃｏｎｄｉｅ． Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ＆ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９９０，１２７（４）：３７２ ３７３．

［２０］ 　 Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｊ． Ｍ． Ｓａｌｔｅｒｓ ａｎｄ Ａｎｄｒｅａｓ Ｓｔｒａｃｋｅ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００４，５
（５）：１５２５ ２０２７．

［２１］ 　 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ， Ｒ． Ａ． ＆ Ｂｏｗｄｅｎ， Ｐ ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｔｉｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８５，４８：４３ – ５５．

［２２］ 　 Ｓｃｈａｎｄｌ， Ｅ． Ｓ． ＆ Ｇｏｒｔｏｎ， Ｍ． Ｐ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ＶＭＳ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｅｃｏｎｏｍｉ［Ｊ］ｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２， ９７：６２９ – ６４２．

［２３］ 　 Ｐｅａｒｃｅ， Ｊ． Ａ．， Ｈａｒｒｉｓ， Ｎ． Ｗ． ＆ Ｔｉｎｄｌｅ， Ａ． Ｇ． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１９８４，２５，９５６ – ９８３．

［２４］ 　 王涛，童英，吴才来，等．中国及亚洲重要造山带花岗岩浆时空

演化及 成矿背景对比研究［Ｊ］ ．中国地质调查，２０１４，１（２）：５８
６４．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆ Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｋｅｎｇｄｅ Ａｒｅａ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ

ＬＩＵ Ｗｅｉｄｏｎｇ
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ｍｅｎｔｓ （ＲＢ， Ｂａ， Ｋ） ａｎｄ ｌｉｖｅｌｙ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ Ｔｈ， ｕ）； Ａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ
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