
自从姜春发等［!］提出印支运动是昆仑地区主

要构造运动的观点以来，东昆仑造山带的火成岩

类获得了广泛的关注。罗照华等［"］从沉积建造分析

入手，通过对区内晚古生代—早中生代火山岩组

合的构造属性识别，提出晚古生代—早中生代构

造岩浆演化是一个连续的过程，此间发育的双岩

浆弧是在同一动力学体制下不同阶段形成的造山

岩浆弧：陆缘的钙碱性岩浆弧和陆内的高钾钙碱

性岩浆弧。晚古生代—早中生代构造岩浆旋回可

以划分为"个阶段，早期的俯冲造山阶段形成了与
蛇绿岩有关的火成岩类和弧火成岩类，晚期的大

洋闭合和碰撞造山阶段则形成了钾玄岩系列火成

岩。钾玄岩系列火成岩的大规模产出和#型花岗岩
类的出现可能分别标志着这一构造岩浆旋回的晚

期和结束。郭正府等［$］认为东昆仑晚海西期—早燕

山期构造演化为一个统一的过程，可以划分为$个
阶段：（!）洋脊形成与扩张阶段（$%&’"(% )*）；（"）
大洋板块大规模俯冲阶段（"(%’"$%)*）；（$）陆内造

山阶段（"$%’!&%)*），陆壳的厚度相当于"(%’"$%
)*期间的两倍（+%’(% ,-）。因此，东昆仑乃至整个
柴达木地区在印支晚期具有一个加厚的陆壳，根据

均衡补偿原理，也应当具有较大的海拔高度。但是，

从侏罗纪开始，柴达木盆地开始接受巨厚的沉积。

下侏罗统普林斯巴阶煤系地层的出露［.］，表明此时

柴达木及其周边地区已经进入造山后伸展阶段，岩

石圈厚度接近正常值。因此，从晚三叠世到侏罗纪

期间，区内发生过陆壳乃至整个岩石圈的大灾变，

导致陆壳厚度急剧减薄，区域构造应力场由挤压转

变为拉张。但是，对于造山作用与造山后伸展的转

换机制，晚印支期陆壳加厚区广泛发育钾玄岩系列

火成活动的原因是什么，目前尚未见报道。

通过大规模野外地质观察，发现东昆仑地区普

遍存在一期形成时代较新的幔源岩浆活动，其代表

性岩石类型有煌斑岩、角闪辉长岩、辉绿岩等。它们

的出现可能是印支晚期幔源岩浆底侵事件或造山

作用体制向造山后伸展体制转换的标志。本文试图

东昆仑印支晚期幔源岩浆活动
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摘要：东昆仑造山带印支晚期广泛发育一期幔源岩浆活动，其代表性岩石类型为角闪辉长岩、煌斑岩和辉绿岩。石灰

沟外滩岩体是这类岩体中最大的一个，.%#5 6 $&#5同位素定年结果为""% )*左右，具有明显的结晶分异特征。根据地质
学、岩石学与地球化学特征，岩浆起源于深度大于&% ,-的上地幔源区，富含挥发分（7"8）的条件使橄榄石在部分熔
融过程中更趋稳定，辉石和尖晶石组分更多地进入岩浆，从而制约了岩浆中高95低:;的特点。幔源岩浆的广泛出现
是该区软流圈4岩石圈系统对特提斯洋闭合的响应，是在加厚陆壳的底部幔源玄武质岩浆底侵作用的结果。
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! 莫宣学等$ 东昆仑中段成矿地质背景与找矿方向的框架研究$ 原地矿部定向科研项目研究成果，"%%&$
" 胡正国等$ 青海省都兰县五龙沟地区构造蚀变带金矿成矿特征及成矿预测$ 原地矿部定向科研项目研究成果，"%%&$
# 张德全等$ 柴达木盆地南北缘成矿地质环境及找矿远景研究$ 国土资源部“九五”资源与环境科技攻关项目研究成果，!’’"$

以石灰沟外滩角闪辉长岩体为例，描述东昆仑地区

印支晚期幔源岩浆活动的特征、时代及构造意义。

" 地质特征
东昆仑造山带海西—印支期深成岩浆侵入活

动非常发育，形成大规模展布的花岗岩带，历来受

到地学界的重视。然而，在这个背景上普遍存在的

小型岩体、岩脉却往往被忽视。研究表明，这些小岩

体和岩脉主要沿韧性剪切带侵位于印支期花岗质

岩基之中，或者出现在构造交会部位，显示其侵位

受到区域构造的控制［(，#］。侵入岩的岩性变化很大，

从超镁铁质岩到酸性岩均有产出，包括角闪辉长

岩、辉绿岩、煌斑岩、石英闪长岩、安山玢岩、花岗斑

岩等，产状为小岩体、岩脉，局部见爆破角砾岩筒。

莫宣学等!首先注意到小岩体所代表的可能地

质意义及其对区域成矿作用的贡献，胡正国等"详

细论述了石灰沟外滩、托克妥等小岩体与金矿成矿

作用的可能联系，其中托克妥、洪水河等具有隐爆

角砾岩筒特征的岩体本身就已经发生金矿化!#。

石灰沟外滩岩体是区内规模较大的基性)超基

性杂岩体（图"），出露面积约!’ *+!，曾被归属为闪

长岩类。研究表明，它是一个结构复杂的杂岩体，其

岩石类型包括蛇纹石化橄榄岩、伟晶状角闪辉长岩、

辉石岩、中细粒角闪辉长岩、闪长岩及花岗闪长岩

等。根据最新测年结果（另文发表），其角闪石,-),-
坪年龄为（!!#./0’./）12，等时线年龄为（!!!.!03.3）
12，表明岩体形成于印支晚期。因此，东昆仑造山带
在印支晚期存在一期广泛的幔源岩浆侵入活动，它

们多侵位于主印支期花岗质岩基之中，如五龙沟、西

沟、格尔木山口等地。

! 岩石学特征
石灰沟外滩岩体的主体岩性为中细粒角闪辉长

岩。同时，由于强烈的结晶分异作用，形成了从超基

性岩到中酸性岩的一个谱系，胡正国等"将其归并为

外滩超单元。野外观察表明，岩体总体呈似层状，不

同岩性单元之间实际上是渐变过渡关系，大部分情

况下没有明显的接触界线，因此，可以认为不同岩性

单位之间的差异是结晶分异作用的结果。岩石的最

大特点是普遍富含钙质角闪石，表明岩浆具有富水

图" 石灰沟外滩角闪辉长岩地质略图
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的特点。同时，岩石结构也有明显的变化，从伟晶状

到细粒结构的岩石均有产出，但主要为中细粒#细
粒结构。由此可见，岩浆是快速冷却的，具有浅成#
超浅成侵入岩的特征。

蛇纹石化橄榄岩分布在岩体的下部层位，岩石

为粗粒结构，块状构造，基本上由橄榄石组成，见有

少量辉石、角闪石和钛磁铁矿。橄榄石遭受强烈蛇

纹石化，蚀变较轻的部位可见蛇纹石呈网格状分布

在橄榄石中（图!—!）。
暗色角闪辉长岩，为外滩岩体的主体岩石。细

粒#中细粒结构，块状构造（图!—"），在韧性剪切
带附近发生糜棱岩化，形成碎斑结构，片状、片麻状

构造（图!—#）。岩石主要由角闪石和中性斜长石组
成，见有少量橄榄石、普通辉石和黑云母，极少见到

微斜长石。角闪石和斜长石含量变化很大，随着角

闪石的逐渐减少，岩石渐变为角闪辉长岩、浅色角

闪辉长岩（图!—$）。在韧性剪切带附近，岩石遭受
应力作用发生强烈破碎与塑性变形，形成含有角闪

石碎斑的角闪片岩。

此外，岩体中还见有伟晶状辉石岩、伟晶状角闪

石岩和淡色花岗闪长岩。伟晶状辉石岩和角闪石岩

呈似层状，花岗闪长岩则呈细脉状穿插于主岩体中。

综上所述，尽管石灰沟外滩岩体的岩性多样化，

它们应当是同一母岩浆分离结晶作用的产物，与岩

浆多次侵位无关。

$ 地球化学特征
辉长岩化学成分特征如表%所示。按照&’(!含

量，表中所列样品均落在基性#超基性岩范畴，在火
山岩全碱#二氧化硅分类图解上（图$）主要落在玄
武岩区（)）和苦橄玄武岩区（*+）。同时，岩石具有高
铝高镁特征，镁值为,,-"./..-01。据2345等［.］，原生玄

图! 各类岩石显微照片
2’6- ! *7898:’+3863;<7= 8> ?;3’8@= 95<4= 8> 38+A=
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表 ! 角闪辉长岩体化学成分特征
!"#$% ! &’%()*+,- ./ ’.,0#$%01% 2"##,.

样品编号 "#$ % & "# % $ % & % ! "#$ % ’ % ! "#$ % ( % ! "#$ % ) "#$ % !& "#* % ) "#* % !+

,-.+ *& / 0* ** / )’ *$ / (’ *1 / !’ *+ / (1 ** / (’ *& / (+ *’ / (*
2-.+ 1 / +’ 1 / ++ ! / &$ ! / 0’ ! / ’+ ! / $* 1 / ’+ ! / ($
34+.$ !( / $+ +1 / +! +1 / 1! !) / ’) !) / ++ !( / 01 !+ / !! !’ / )+
56+.$ 1 / 00 1 / )+ ! / $+ + / &’ + / *) ! / )* $ / 1+ ! / !*
56. & / !! $ / !) 0 / (* ) / (& ) / )$ ) / *$ ’ / )+ !1 / 0’
78. 1 / !& 1 / !$ 1 / !’ 1 / !) 1 / +* 1 / +& 1 / !0 1 / +$
79. !1 / 00 & / 0! ) / &+ ) / (* 0 / ’) 0 / (’ !* / &1 ( / 0+
:;. !’ / ’ !’ / *1 !1 / ’1 !! / 11 !1 / *! !1 / $’ !1 / 00 0 / (’
<;+. 1 / )* 1 / 0$ ! / $& ! / 0& ! / 01 ! / )1 $ / !1 + / &1
=+. 1 / ’) 1 / *) 1 / )* 1 / (1 1 / )& ! / *0 ! / *) ! / 1+
>+.& 1 / 1+ 1 / 1+ 1 / 1& 1 / 1$ 1 / !’ 1 / !1 1 / !) 1 / !1
?+. @ 1 / +) ! / !’ ! / (’ + / $’ + / 10 + / 11 ! / ’’ + / $$
:.+ 1 / !( 1 / ++ 1 / (1 1 / 0( 1 / $) 1 / !’ 1 / +& 1 / (!
#; ! / *$ + / $) !1 / (* $ / 0! !& / &! 0 / $! $1 / 0& ( / $(
:6 + / $0 * / ++ ++ / )* !1 / $) $( / $( !( / 0) &+ / &’ !’ / $+
>A 1 / &1 1 / &1 + / (& ! / $& * / $$ + / !1 * / 0+ + / 1!
<B + / $1 + / $1 !& / !! ) / 01 +$ / $’ !1 / 0& ++ / +! !! / $’
,C 1 / &$ 1 / *& $ / 0+ + / )* & / &) $ / 1! * / &$ $ / +$
DE 1 / +* 1 / $1 ! / +1 ! / !$ ! / ’& 1 / )0 ! / !$ 1 / )&
FB 1 / 0) 1 / &+ * / +$ * / 10 & / (* $ / $’ $ / 0& $ / ((
2G 1 / $1 1 / $1 1 / &0 1 / *0 1 / 0* 1 / &1 1 / $) 1 / *+
HI 1 / &0 1 / *( $ / ’) $ / 10 * / *( $ / $$ + / $’ + / 0+
?J 1 / !$ 1 / !1 1 / (& 1 / ’! 1 / )1 1 / (! 1 / *( 1 / &$
DA 1 / $1 1 / +) ! / )! ! / &’ + / +( ! / (* ! / !* ! / $+
2C 1 / !1 1 / !1 1 / +$ 1 / +! 1 / +) 1 / +’ 1 / !* 1 / +1
KG 1 / +! 1 / !0 ! / *) ! / !& ! / (1 ! / *! 1 / 0’ ! / 1+
#E 1 / !1 1 / !1 1 / +’ 1 / !* 1 / +* 1 / +* 1 / !! 1 / !*
K + / *) ! / )& !0 / 0+ !& / 1* +! / )& !’ / 0! !1 / )! !$ / 1$
,L !+ / $* * / )’ +’ / +0 +* / &$ !* / 0* !& / &$ !* / !$ ’ / 0*
> ’1 ’1 / 11 !*1 / ) !1$ / ’1 (!$ / (1 +*( / +1 &(! / 01 $’0 / 11
M; +( / )! (( / *) +*$ / (1 *!$ / $1 *)+ / ’1 !&+ / &1 $&) / *1 +1$ / ’1
M6 ! / 11 ! / 11 + / ’0 * / ’( * / !$ + / +* $ / 0! $ / (&
:J +) / 1* !( / 1) +0 / 0( $& / &) +) / $! $! / 0! *’ / *( $! / 11
:A !’0 / & ’* / *+ *$ / )$ $* / ++ $* / +$ +$ / ’$ ’!+ / +1 *0 / (1
:E &! / ) +& / !* +’ / ’) *& / &’ $* / !0 !0 / 1) &! / *0 $0 / ’1
F; !0 / 0$ !0 / ** +! / $$ !) / $’ +$ / &0 +! / &* !( / (0 ++ / 01
#- & / $1 0 / (& !* / *1 & / )0 ) / )( ) / (& $’ / (0 +! / $1
<- !( / (0 !1 / &’ !+ / $& ) / ($ ( / ++ !1 / *$ +!+ / &1 0 / $+
,A $(1 / $1 *0$ / 11 $0& / $1 *’+ / ’1 *!) / $1 +(& / 01 !0’ +1$ / +1
N !!$ / *1 ’* / 1’ $)) / $1 *’! / &1 $&0 $+$ / )1 ++1 / (1 $&) / 11
O8 $1 / (! +0 / && (* / () && / )1 )+ / )1 )( / &+ (( / && !1$ / )1
M- !1 / 11 !1 / 11 !1 / 11 !1 / 11 !1 / 11 !1 / 11 !1 / 11 !1 / 11
:B ! / 11 ! / 11 ! / 11 ! / 11 ! / 1( ! / +$ ! / !( ! / 11
7J * / 11 * / 11 * / 11 * / 11 * / 11 * / 11 * / 11 * / 11
OA ’ / )+ ’ / +0 $* / 00 +’ / &’ &+ / $0 +( / )* *) / +’ *& / +1
?P ! / ’1 ! / !1 ! / ’1 ! / 01 $ / 01 ! / (1 ! / $1 ! / (1
<G + / *1 ! / +1 * / *1 $ / $1 0 / *1 * / +1 + / !1 ’ / *1
>G &+ / 11 *1 / 11 !0 / 11 $’ / 11 +* / 11 $1 / 11 !’ / 11 !$ / 11
QG + / 01 + / &1 ’ / )1 & / $1 ( / ’1 $’ / 11 $* / 11 +0 / 11
2; 1 / ’1 1 / ’1 1 / &1 1 / *1 ! / +1 ! / !1 1 / +1 1 / 01
2R ’ / ’1 1 / ’1 ! / !1 1 / &1 * / (1 ! / +1 ( / )1 ! / 01
S 1 / +1 1 / +1 1 / *1 1 / $1 1 / $1 1 / *1 ! / ’1 1 / 01

79! (( / 0) (* / !) ’* / &+ ’! / *$ &0 / $( ’1 / +& (& / (* && / 1(
岩石 含橄榄石角 细粒角闪 中粒角闪 中细粒角 中细粒角 中细粒角 蛇纹石化 蚀变中细粒

名称 闪辉长岩 辉长岩 辉长岩 闪辉长岩 闪辉长岩 闪辉长岩 橄榄岩 角闪辉长岩

注：氧化物$%&；其它$"’(#&
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武质岩浆的#$值介于%&’(&之间，结合外滩岩体的
岩石结构和岩体构造特征，表明岩浆起源于地幔橄

榄岩的部分熔融，且在侵位后经历了强烈的结晶分

异。新鲜样品中水和二氧化碳含量较高指示岩浆富

含挥发分，与造岩矿物中富含角闪石的特征一致。

稀土元素含量很低，最高为)"*+)",%，最低不及
)"+)",%，平均为-./-%+)",%，与哀牢山蛇绿岩中的玄

武岩［.］非常类似。但是，轻稀土比较富集，表现为较

明显的轻稀土富集型（图*）。有两个比较明显的异常
特征是值得注意的。一个是蛇纹石化橄榄岩的球粒

陨石标准化配分型式表现出强烈的轻稀土富集特

征，这可能表明流体对稀土元素的分馏起了重要作

用。另一个特征是部分岩石01的正异常，根据矿物 2
熔浆平衡热力学，这可能表明岩浆起源于石榴石稳

定区和角闪石不稳定区。根据高压实验结果，角闪石

消失曲线在压力大于! 345后将变得很平缓，约大于
!6- 345后将不稳定，因此岩浆源区应当具有较大的
深度，可能大于7" 89。同时，尽管岩浆经历了强烈的
结晶分异作用，:;的分配型式基本没有受到大的影
响，从另一侧面证明了流体对稀土元素的控制。

角闪辉长岩的痕量元素特征见表)和图-。由图-
可见，外滩岩体的岩石具有相对高<、=5、>?、@A、01、
>B、C?而低DE、F?、4、CG、D1的特点，其他元素具有
一定的变化，或者表现为正异常，或为负异常。这些

元素的分配特征没有给出明显一致的成因信息，表

明岩体的形成可能经历了比较复杂的过程。在基性

岩和地幔橄榄岩中，DE常常是橄榄石中#$的类质同
像替代元素，地幔橄榄岩中橄榄石的熔融或与>EH!

反应形成斜方辉石将会造成岩浆中DE的富集；C?常
常分布在尖晶石相中或作为类质同像替换单斜辉石

中的IJ，它在熔浆中的富集与尖晶石类和单斜辉石
的部分熔融有关。因此，以上痕量元素特征表明地幔

橄榄岩发生部分熔融时橄榄石是比较稳定的相，而

辉石类和尖晶石类矿物则发生了较大规模的部分熔

融。上地幔源区部分熔融时这种矿物学特征受控于

熔融时有多少@!H参加，与干体系相比，@!H的加入
使橄榄石更多地留在残余地幔中［7］。

前述有关稀土元素特征的成因推论，证明外

滩岩体的岩浆源区比较深，至少大于7" 89。现今
地球物理探测结果表明，造山带陆壳厚度一般不

会超过." 89，例如，青藏高原的地壳厚度平均为
("’(- 89［)"］，祁连造山带陆壳最大厚度为(! 89［))］，
安第斯造山带陆壳厚度(- 89。因此，7" 89这样的深
度应当属于上地幔的深度范围。这从另一个侧面说

明了岩浆起源于上地幔橄榄岩的部分熔融。

* 讨 论
（)）角闪辉长岩是造山带辉长岩类的一个重要
特征，例如中国东部燕山期造山带广泛分布角闪

辉长岩类［)!］。外滩岩体沿韧性剪切带侵位于印支

期花岗岩岩基中，本身又被韧性剪切带穿切并发

生糜棱岩化，呈现浅成,超浅成相的特征，与先前
侵位的花岗岩岩基的深成相特征相比较，外滩岩

体是在造山晚期隆升背景下定位的。

图& >EH!—D5!HK<!H分类图解
LE$/ & >EH!—D5!HK<!H ME5$?59

图* 稀土元素球粒陨石标准化图解
LE$/ * CNOPM?EQG,PO?95JERGM S:: T5QQG?PU
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图D 痕量元素蛛网图
^53S D .F5K=L K5)3L)H *: Z&_‘C/*LH)J5[=K
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（!）结合区域火成岩的时空分布，鄂拉山和东昆
仑北缘分布有晚三叠世的高钾钙碱性系列和钾玄

岩系列的火山岩，其形成需要在加厚陆壳的底部有

幔源玄武质岩浆的底侵（+/K=LFJ)I5/3），外滩岩体的
角闪辉长岩类可能是这种底侵玄武质岩浆的候选

者。角闪辉长岩（V$ACDC"）的!7K（&）aCWSE!，!.L（&）a
#WSE，>.La?SB?@#，表明玄武质岩浆曾与下地壳物质反
应，或与下地壳熔融的长英质岩浆有过同位素交

换，支持外滩角闪辉长岩类可能曾是底侵玄武质岩

浆的观点。
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