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摘要:加容检德工卡侵入岩序列由石英闪长岩 －英云闪长岩 －花岗闪长岩 －正长花岗岩组成。岩石化学成分表现

为从中基性到酸性的演化及岩浆向富硅、富碱方向演化。稀土元素特征表现为轻稀土元素富集; 微量元素特征表现

为富集大离子亲石元素 Rb、K、Ba、Th，而 Sr、Nb、Ta略显亏损，Ti、P 较强亏损。构造环境为同碰撞花岗岩，时代为早

白垩世。
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加容检德工卡侵入岩序列位于青藏高原羌塘

地块东部青海省曲麻莱县加容检德工卡一带。青
海省地矿局区调队 1990 年在进行 1 ∶ 20 万区域地
质调查中对其作过一般调查。在新一轮国土资源
大调查青藏高原羌塘东部地区 1∶ 25 万曲麻莱县幅
区域地质调查工作中，笔者对出露于曲麻莱县西部

的加容检德工卡侵入岩序列，从岩石学和地球化

学、同位素等方面进行了较详细的研究，分析了成
因类型，并对其形成构造环境进行探讨。

1 岩石学特征
加容检德工卡侵入岩序列位于曲麻莱县西部

口前俄哇-俄哇日俄一带，受西金乌兰-金沙江断裂
带控制，呈 NW-SE向展布。该侵入岩序列由 3 个岩
体组成，分别为俄哇日俄石英闪长岩体和阿西涌英

云闪长岩体、俄哇西德陇巴花岗闪长岩体( 图 1 ) 。
俄哇日俄石英闪长岩体由两个侵入体组成，阿西涌

英云闪长岩体由两个侵入体组成，俄哇西德陇巴花

岗闪长岩体由 4 个侵入体组成。各岩体间为脉动侵

入关系，俄哇日俄石英闪长岩体被阿西涌英云闪长

岩体、俄哇西德陇巴花岗闪长岩体脉动侵入，俄哇
西德陇巴花岗闪长岩体脉动侵入于阿西涌英云闪

长岩体中。
该侵入岩序列侵入于晚三叠统克南群中，岩体

侵入界线清楚，接触面外倾，倾角 40° ～ 50°，侵入界
线呈不规则状。内接触带见有围岩包体，成分为砂
岩、变砂岩等，以 2 × 5cm 者居多，最大可达 15 ×
30cm，包体边部可见 10 ～ 20mm 的冷凝边。外接触
带宽约 100 ～ 200m，普遍角岩化、硅化，形成各类角
岩。岩体外貌球状风化明显，表层形成糖粒状坡
积物。
在阿西涌英云闪长岩及俄哇西德陇巴花岗闪

长岩中见有暗色闪长质包体，包体大小为 2 × 5 ～ 3
× 8cm，与围岩界线清楚，呈扁豆状、圆状，不规则状
赋存，含量约 0． 5% ～1%。
本次工作在该序列的石英闪长岩侵入体中获

取了 132Ma 的单颗粒锆石 U-Pb 同位素年龄值( 表
1) ，表明其时代应为早白垩世，为燕山晚期的产物。
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表 1 加容检德工卡序列石英闪长岩中锆石 U-Pb同位素分析结果
Table 1 U-Pb isotopic determinations of zircon in quartz diorite from the Jiarongjiandegongka intrusive rocks

图 1 加容检德工卡一带地质略图
Qhal －第四系冲积物; Qp3 pal －第四系冲洪积物; TB3

c －巴颜喀拉山

群板岩组上段; TB3
b －巴颜喀拉山群板岩组中段; TB3 a －巴颜喀拉

山群板岩组下段; T3K －克南群; K1γδJ －加容检德工卡序列花岗闪

长岩; K1δiJ －加容检德工卡序列英云闪长岩; K1δοJ －加容检德工卡

序列石英闪长岩; YZS －雅鲁藏布江板块缝合带; BNS －班公湖 －怒

江板块缝合带; XJS －西金乌兰 －金沙江板块缝合带; KQS －昆仑 －

秦岭板块缝合带

Fig． 1 Simplified geological map of the Jiarongjiandegongka region

Qhal = Quaternary alluvial deposits; Qp3 pal = Quaternary pluvial and

alluvial deposits; TB3
c = upper member of the Banyan Formation of the

Bayan Har Group; TB3
b = middle member of the Banyan Formation of the

Bayan Har Group; TB3
a = lower member of the Banyan Formation of the

Bayan Har Group; T3K = Kenan Group; K1γδJ = Jiarongjiandegongka

granodiorite． K1δiJ = Jiarongjiandegongka tonalite; K1δoJ =

Jiarongjiandegongka quartz diorite; YZS = Yarlung Zangbo suture zone;

BNS = Bangong Lake-Nujiang suture zone; XJS = Xijir Ulan-Jinshajiang

suture zone; KQS = Kunlun-Qinling suture zone

1． 1 俄哇日俄石英闪长岩体
有南、北两个侵入体，南部侵入体呈 NW-SE 向

细长条状，出露面积 0． 9km2，岩株状产出; 北部侵入

体呈近东西向细长条状，面积 0． 4km2，岩株状产出。
岩性为灰色 /深灰色中细粒石英闪长岩，中细粒半
自形粒状结构，块状构造。由斜长石( An = 32，中长
石) ( 65% ～ 69% ) 、石英( 5% ～ 10% ) 、角闪石( 5%
～12% ) 、黑云母( 8% ～ 10% ) 及少量锆石、磷灰石、
榍石等副矿物组成。斜长石板柱状，具环带结构，
内部黝帘石化、绢云母化。
1． 2 阿西涌英云闪长岩体
出露南、北两个侵入体，向西延出图幅，侵入体

均呈 NW － SE 向不规则长条状，出露面积分别为

34． 5km2 和 36． 5km2，测区内出露面积分别为 18．
5km2 和 35． 5km2。岩性为灰白色中细粒英云闪长
岩。中细粒半自形粒状结构，块状构造，由斜长石
( An = 28 ～ 33，中长石) ( 60% ～ 63% ) 、石英( 15%
～18% ) 、钾长石( 0% ～1% ) 、黑云母( 8% ～ 10% ) 、
角闪石( 5% ～8% ) 及少量副矿物( 磷灰石、锆石、绿
帘石) 组成。中长石呈板柱状，发育环带，环带中心
常发生蚀变而混浊不清; 黑云母呈片状，红褐色 /黄
褐色; 角闪石呈柱状，浅绿色 /黄绿色; 副矿物常呈
自形晶包含于暗色矿物中，显系早期结晶之产物。
1． 3 俄哇西德陇巴花岗闪长岩体
分为南、中、北 3 个侵入体，均呈岩株状产出。

南部、中部侵入体均呈近东西向长条状，面积分别
为 4． 5km2 及 1． 0km2，北部侵入体呈 NW-SE 向椭圆
状，出露面积 3． 4km2。岩性为灰白色中细粒花岗闪
长岩。中细粒半自形粒状结构，块状构造。由斜长
石( An = 29 ～ 30，为中更长石) ( 55% ～ 59% ) 、钾长
石( 7% ～ 9% ) 、石英( 20% ～ 23% ) 、黑云母( 5% ～
7% ) 、角闪石( 3% ～4% ) 组成。斜长石呈半自形板
柱状，具不显的环带结构，内部帘石化、绢云母化;
钾长石晶体粗大，常包含较自形的斜长石柱状晶体

和少量角闪石、黑云母构成包含结构; 二长石晶体
接触处出现蠕英结构，黑云母自形片状; 角闪石呈

长柱状。副矿物常作为暗色矿物中的包体出现。

2 岩石化学特征
加容检德工卡岩石序列化学分析结果见表 2，

岩石的 SiO2 含量为 59． 26% ～ 68． 19%，变化范围
大，反映了岩石从中性到酸性的演化。俄哇日俄石
英闪长岩体 SiO2 含量为 59． 26% ～ 61． 58%，平均
60． 30%，ALK = 3. 96% ～ 4． 29%，平均 4． 12%，
Na2O ＞ K2O，里特曼指数 σ = 0． 86 ～ 1． 01，A /CNK =
0． 84 ～ 0． 98，为准铝质; 阿西涌英云闪长岩体 SiO2

含量为 56． 20% ～ 65． 92%，平均 62． 62%，ALK =
3. 97 ～ 5． 49%，平均 4． 79%，Na2O ＞ K2O，里特曼指
数 σ = 0． 87 ～ 1． 45，A /CNK = 0． 86 ～ 1． 02，属准铝
质-弱过铝质; 俄哇西德陇巴花岗闪长岩体 SiO2 含

量为 64． 12% ～ 68． 19%，平 均 65． 51%，ALK
= 4. 56%
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表 2 加容检德工卡序列岩石化学成分 /%
Table 2 Chemical compositions (%) of the Jiarongjiandegongka intrusive rocks

～ 5． 49%，平均 5． 22%，Na2O ＞ K2O，里特曼指数 σ
= 0． 82 ～ 1． 40，A /CNK = 0． 93 ～ 0． 99，为准铝质;
石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩的 SiO2 含量

逐渐升高，碱含量也逐渐升高，反映岩浆向富硅、富
碱方向演化。
在 SiO2 － Na2O + K2O 图解上，样品几乎全部落

入闪长岩及花岗闪长岩区内，仅个别样品落入辉长

二长岩区内。所有样品为亚碱性系列。在 SiO2-
K2O图解中( 图 2) ，各岩体样品大多数落入钙碱性
系列区，仅少量英云闪长岩样品落入高钾钙碱性系

列与钙碱性系列分界线附近。总体上该序列岩石
属钙碱性系列。

3 稀土元素及微量元素特征
3． 1 稀土元素特征

图 2 加容检德工卡序列 SiO2-K2O图解
○: 花岗闪长岩;△: 英云闪长岩;□: 石英闪长岩

Fig．2 SiO2-K2O diagram for the Jiarongjiandegongka intrusive rocks
○ = granodiorite; △ = tonalite; □ = quartz diorite
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加容检德工卡岩石序列稀土元素分析结果见

表 3，从表中可看出，加容检德工卡岩石序列均为轻
稀土富集型。俄哇日俄石英闪长岩体( La /Yb) n =
5． 47 ～ 7． 33，平均为 6． 44，δEu = 0． 73 ～ 1． 03，平均
为 0． 84，为 Eu 弱负异常 －正异常。阿西涌英云闪
长岩体( La /Yb ) n = 4． 90 ～ 10． 05，平均为 6． 93。
δEu仅一个样品为 1． 16，呈正异常。其余样品 δEu

= 0． 64 ～ 0. 86，为 Eu 中等负异常 －弱负异常。俄
哇西德陇巴花岗闪长岩体( La /Yb ) n = 4． 99 ～
7. 50，平均 6. 18。δEu = 0． 81 ～ 0． 92，为 Eu弱负异
常。在稀土元素配分曲线图( 图 3) 中，加容检德工
卡序列各侵入体均为轻稀土元素富集，重稀土元素

平坦型，为地壳部分熔融的产物。

表 3 加容检德工卡侵入体序列稀土元素含量表 / × 10-6

Table 3 REE contents ( ×10-6 ) in the Jiarongjiandegongka intrusive rocks

图 3 加容检德工卡序列稀土元素配分曲线图
( 图中球粒陨石值采用 Leedy球粒陨石值)

Fig． 3 Chondrite-normalized REE distribution patterns for the
Jiarongjiandegongka intrusive rocks ( chondrite values from
Leedy)

3． 2 微量元素特征
加容检德工卡序列侵入体微量元素分析结果

见表 4，微量元素MORB标准化图见图 4。从表 4 和
图 4 可看出，该序列岩石富集大离子亲石元素 Rb、
K、Ba、Th，相对于其它相邻元素而言，Sr、Nb、Ta 略
显亏损，Ti、P 较强亏损，显示出岛弧岩浆或活动大
陆边缘岩浆的特征。P、Ti 亏损表明岩石受到了磷
灰石、钛铁矿的分离结晶作用影响。Rb /Sr = 0． 29 ～

图 4 加容检德工卡侵入体序列微量元素 MORB 标准化蛛
网图

( MORB值据 Beviens et al．，1984)

Fig． 4 MORB-normalized trace element spidergrams for the
Jiarongjiandegongka intrusive rocks ( MORB values from Beviens
et al．，1984)

0． 60，平均 0． 48，显示了壳幔混合的特征( 壳源 Rb /
Sr ＞ 0． 5) 。Nb /Ta = 6． 04 ～ 25． 05，平均 13． 56，低于
原始地幔值( 17． 5 ) ，但高于大陆地壳平均值( 11 )
( Green，1995) ［1］，La /Nb = 1． 39 ～ 7． 01，除一个样品
较高( 7． 01) 外，其余 16 个样品平均为 2． 31，高于原
始地幔值( 0． 94) ，接近于地壳平均值( 2． 2) ，说明其
物质来源为壳幔混合物质，且地壳物质贡献较多。
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表 4 加容检德工侵入体卡序列微量元素含量表 / × 10-6

Table 4 Trace element contents ( ×10-6 ) in the Jiarongjiandegongka intrusive rocks

4 Sr、Nd、Pb同位素特征
Sr、Nd同位素分析结果列于表 5。加容检德工

卡岩体 εNd ( t) 在-8． 4 ～ -9． 2 之间变化。εSr ( t) 在

100． 5 ～ 122． 7 之间变化。在 εNd( t) -εSr( t) 图解中
( 图 5) ，两个样品落入Ⅳ象限的中部靠右，四个样品
εSr( t) 大于 110，落入图外，表明源区具有明显的壳
源性质或为壳幔混合源区特征。

表 5 加容检德工卡复式岩 Nd、Sr同位素组成
Table 5 Nd and Sr isotopic compositions in the Jiarongjiandegongka intrusive rocks

图 5 加容检德工卡侵入体序列 εNd( t) -εSr( t) 图解
Fig． 5 εNd ( t) vs． εSr ( t) diagram for the Jiarongjiandegongka
intrusive rocks

铅同位素分析结果见表 6，在 Pb 同位素△β-
△γ图解( 图 6 ) 中，样品落入 3a 区，上地壳与地幔
混合的俯冲带岩浆作用铅区域。

5 构造环境分析
加容检德工卡侵入体序列由石英闪长岩 － 英

云闪长岩 －花岗闪长岩 －正长花岗岩组成，岩石化
学物征表现为，SiO2 含量为 59． 26% ～ 68． 19%，变
化范围大，反映了岩石从中基性到酸性的演化。A /
CNK =0． 85 ～ 1． 02，属准铝质 －弱过铝质，ALK = 3．
90 ～ 5． 49%，Na2O ＞ K2O。岩石总体属岩石属钙碱
性系列。稀土元素特征表现为轻稀土元素富集，重
稀土元素平坦型，为地壳部分熔融的产物。微量元
素表现为富集大离子亲石元素 Rb、K、Ba、Th，Nb /Ta
= 6． 04 ～ 25． 05，平均 13． 56，低于原始地幔值( 17．
5) ，但高于大陆地壳平均值( 11) ( Green，1995) ［1］，
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表 6 Pb同位素分析结果表
Table 6 Pb isotopic compositions in the Jiarongjiandegongka intrusive rocks

图 6 Pb同位素△β －△γ图解
1．地幔源铅; 2．上地壳铅; 3．上地壳与地幔混合的俯冲带铅( 3a岩浆

作用，3b沉积作用) ; 4．化学沉积型铅; 5．海底热水作用铅; 6．中深变

质作用铅; 7．深变质下地壳铅; 8． 造山带铅; 9． 古老页岩上地壳铅;

10．退变质铅。

Fig． 6 △β vs． △γ diagram for Pb isotopes
1 = mantle-derived lead; 2 = upper crust-derived lead; 3 =
mixed upper crust- and mantle-derived lead ( 3a = magmatism;
3b = sedimentation ) ; 4 = chemical-sedimentary lead; 5 =
submarine hydrothermal lead; 6 = mesometamorphic to
hypometamorphic lead; 7 = hypometamorphic lower crust-derived
lead; 8 = orogenic lead; 9 = upper crust-derived lead from old
shale; 10 = retrograde metamorphic lead

La /Nb = 1． 39 ～ 7． 01，平均为 2． 31，高于原始地幔值
( 0． 94) ，接近于地壳平均值( 2． 2) ，说明其物质来源
为壳幔混合物质，且地壳物质贡献较多。εNd( t) 变
化在-8． 4 ～ -9． 2 之间，( 87Sr /86Sr) i 值较高，变化于
0． 71170 ～ 0． 71299 之间。说明岩浆来源主要是壳
源的，但受到幔源物质的混染。
在 Pb同位素△β －△γ 图解( 图 6 ) 中，样品落

入 3a区( 为上地壳与地幔混合的俯冲带岩浆作用铅
区域) 。在 Rb-Y + Nb 图解及 Rb-Yb + Ta 图解( 图
7，图 8) ，岩体样品均落入火山弧花岗岩区，表现出
了弧花岗岩的特点，说明源区受到了俯冲组分影响。

图 7 Rb － Y + Nb图解
VAG: 火山弧花岗岩; WPG: 板内花岗岩; S － COLG: 同碰撞花岗岩;

ORG: 洋中脊花岗岩石

Fig． 7 Rb vs． Y + Nb discriminant diagram ( after Pearce et
al．，1984)
VAG = volcanic arc granites; WPG = within plate granites;
S-COLG = syn-collision granites; ORG = ocean ridge granites

图 8 Rb － Yb + Ta
VAG: 火山弧花岗岩; WPG: 板内花岗岩; S － COLG: 同碰撞花岗岩;

ORG: 洋中脊花岗岩石

Fig． 8 Rb vs． Yb + Ta discriminant diagram
VAG = volcanic arc granites; WPG = within plate granites; S-
COLG = syn-collision granites; ORG = ocean ridge granites
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 2)

加容检德工卡侵入体序列处于甘孜 －理塘缝合带
与金沙江缝合带之间，出露于通天河蛇绿混杂岩带

南部，受西金乌兰 －金沙江断裂带控制，呈北西南
东向展布，并伴有地壳挤压收缩和剪切应变形成的

复杂变形构造。晚三叠世，甘孜 －理塘洋向南俯冲
消减、闭合［2-4］; 至三叠世末期，俯冲造山作用结束，
碰撞造山作用开绐。高密度洋壳拖拉着密度较轻
的陆壳继续沿着俯冲带俯冲，导致陆壳缩短和弧-陆
汇聚碰撞，沿俯冲带俯冲的陆壳因携带大量水圈物

质，随向下的俯冲和 P － T 条件的改变，而发生大规
模的脱水，一方面导致干莫霍面石重新水化，形成

莫霍软化带，俯冲的陆壳沿软化带平行插入，造成

碰撞带地壳双倍加厚( Bird，1978) ［5］; 另一方面因矿
物脱水而发生陆壳深熔作用，形成壳源为主的碰撞

花岗岩。伴随陆壳巨型缩短和地壳加厚，碰撞带大
幅度隆升。侯增谦等( 2002 ) ［6］在研究三江地区义
敦岛弧碰撞造山过程中，把义敦岛弧碰撞造山带中

的花岗划分为 4 种成因类型，即印支期弧花岗岩，燕
山早期同碰撞花岗岩，燕山晚期 A 型花岗岩和喜马
拉雅期花岗岩。加容检德工卡序列中的侵入岩与
其燕山早、中期同碰撞花岗岩相当。稀土配分型
式、微量元素特征都与同碰撞花岗岩相当，说明加
容检德工卡序列应为同碰撞型花岗岩，属陆壳重熔

型花岗岩，源区以壳源为主，有地幔物质的加入。

6 结论
( 1) 加容检德工卡序列由石英闪长岩 －英云闪

长岩 －花岗闪长岩 － 正长花岗岩组成。岩石化学
成分表现为岩石从中基性到酸性的演化，岩浆向富

硅、富碱方向演化。稀土元素特征表现为轻稀土元
素富集; 微量元素特征表现为: 富集大离子亲石元

素 Rb、K、Ba、Th，而 Sr、Nb、Ta 略显亏损，Ti、P 较强
亏损，显示岛弧岩浆或活动大陆边缘岩浆的特征。
εNd( t) 值低，变化于-8． 4 ～ -9． 2 之间，( 87Sr /86Sr) i
值高，变化于 0． 71170 ～ 0． 71299 之间，表明源区主
要是壳源的，但受幔源物质的混染。
( 2) 通过对加容检德工卡序列侵入岩的研究，

确认该序列同碰撞型花岗岩，属陆壳重熔型花岗

岩，源区以壳源为主，有地幔物质的加入。时代为
早白垩世。
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Geochemistry and tectonic setting of the Jiarongjiandegongka intrusive
rocks in Qumarleb，Qinghai

BAI Yun-shan，NIU Zhi-jun，DUAN Qi-fa，TANG Chao-yang，LI Li，PANG Ying-chun
( Wuhan Center，China Geological Survey，Wuhan 430205，Hubei，China)

Abstract: The intrusive sequences in Jiarongjiandegongka，Qinghai consist of quartz diorite，tonalite，granodiorite
and syenogranite． The lithochemical compositions display the evolution from intermediate，basic to acidic rocks，
and the magmas are rich in silica and alkali． The geochemical signatures are characterized by the enrichment of
LREE，enrichment of large ion lithophile elements such as Rb，K，Ba and Th，slight depletion of Sr，Nb and Ta，
and strongly depletion of Ti and P． The tectonic setting of the Jiarongjiandegongka intrusive rocks are assigned to
syn-collision granites，and may be traced back to the Early Cretaceous．
Key words: Jiarongjiandegongka intrusive sequence; tectonic setting; intrusive rock; southern Qinghai
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