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东昆南马尔争地区加里东期花岗岩

岩石地球化学特征及构造意义
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摘要：东昆南马尔争地区加里东侵入体为新发现岩体．根据锆石u—Pb测年，其时代为早奥陶世。该岩体岩性主要为

英云闪长岩及少量斜长岩、闪长斑岩，通过对该岩体地球化学特征研究发现，在基性岩和酸性岩中Na20的含量均远大

于k0的含量，显示富Na特征。Ah0，含量为13．21％一16．03％，从基性岩到酸性岩含量逐渐增高，显示基性岩中富

Mg特征。11)(AI：O，)>埘(KO+Na20+CaO)，属铝过饱和的岩石类型。轻稀土富集、轻重稀土分异现象明显，显示出

中等程度的负铕异常(8Eu=0．61～0．94)；微量元素以富集Ba、，11I、zr等元素、亏损Nb等元素为特征。岩石组合类型

为较典型的TYG特征。结合花岗岩构造环境判别图解可知，该岩体是古特提斯洋在早奥陶世裂解而由南向北俯冲下形

成的岛弧环境下的产物。结合侵入体的时代及野外路线观察，对早一中二叠世马尔争组局部重新进行了厘定，其时代

为早奥陶世。
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Characteristics of Geochemistry and Tectonic Significance of Caledonian
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Abstract：CMedonian intrusive rock body iS newly discovered in the Maerzheng region in the south area of East

Kunlun．Based on zircon U-Pb dating，the age is determined to be Early Ordovieian．The lithology is composed

of some tonalite，a few of anorthosite and diorite-porphyry．According to research on petrologic and geochemical

characteristics of intrusive rocks，the content of Na2 0 is much richer than that of K2 O in basic and acid rocks，

which shows characteristics of rich Na．The content of A12 03 is from 13．21％to 16．03％，and increases gradu-

ally from basic rocks to acid rocks．The content of A1203 is higher than the total content of K20，Na20，and

CaO，showing that the rock belongs to an aluminium saturation type．The rock body is characterized by obvious

fractionation of REE，enrichment of LREE，weak nagative Eu anomaly(8Eu Values are 0．61—0．94)；the

rock body is characterized by riehment of Ba，Th，Zr and depletion of Nb．The lithologic combinations show the

characteristics of representative 13'G．Combining with the geotectonic environment map of granite in the Mae—

mheng region．the intrusive rock body formed躬a result of Tethys ocean subduction from south to north in Eady
Ordovician．The age of Maerzheng Formation in Early·middle Permian is redefined to be Early Ordovician aC．
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cording to the age of the intrusive rock body and field investigation．
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O引 言

东昆南(东昆仑南部)马尔争地区加里东侵入

体位于东昆南缝合带南侧和布青山断裂北缘，晚

古生代一早古生代东昆仑地区进入古特提斯演化

阶段⋯。关于加里东期侵人体的研究一直相对薄

弱，以往的区域地质资料，如1：25万阿拉克湖区

域地质调查未发现该岩体，或发现后把它作为印

支期岩脉或岩株处理，影响了对区域成矿地质条

件的分析。该侵入体属于阿尼玛卿岩带L2】，岩体

沿构造带分布，规模不大。侵人体岩性主要为英

云闪长岩，局部可见斜长岩。在2010年野外踏勘

过程中，本文作者发现与该期侵人体有关的铜矿

化点，局部可见辉钼矿，认为该矿化与该侵入体

有密切的关系。为了进一步查明找矿前景，本文

选择马尔争地区为研究区域，对该侵入体进行时

代及地球化学特征研究，以期揭示其形成的构造

背景，并进一步指导找矿方向。

1 地质概况

马尔争地区地层出露相对简单(图1)，主要

为早一中二叠世树维门科组(P。一：sh)，呈近东西

向分布，多呈推覆体。中二叠世马尔争组(P2m9)

主要分布于研究区东部，受构造控制明显，呈北

西一南东向条带状展布，岩性主要为玄武岩和流

纹岩及少量安山岩、英安岩等。马尔争组与周围

地层多为断层接触和不整合接触，破碎带中多形

成热液破碎蚀变岩及局部糜棱岩化及糜棱岩，局

部岩石表面可见褐铁矿化蚀变(图2(a))。晚二叠

世格曲组(P，g)呈近东西向条带状展布，与下伏马

尔争组呈角度不整合接触，其上被树维门科组的

推覆体所压盖，南侧被第四系所覆盖。第四纪地

层分布在诸多大小不等、形状各异的河谷两侧。

研究区在第四纪发育程度不等的堆积物，并且成

因类型复杂多样，主要有冲积、洪积等。

区内断裂构造发育，整体上研究区的断裂构

造近北西一南东向展布，另外可见韧性剪切带发

育，岩体受断层控制。
；

2花岗岩岩体地质及岩石学特征

2．1岩体地质特征

酸性侵入体主要出露于研究区的中部及东部，
2

圉洪冲积
曰晚更新世冲洪积
圈格曲组
回马尔争组二段
回洲啪
回早奥陶世英云闪长岩

韧性剪切带／断层

囹产状
V-I采样位置

图1 马尔争地区地质简图(据青海省地质调查院①修改，2003)

Fig．I Geological sketch map of the Maerzheng region(modified after Qinghai Geological Survey Institute@，2003)

①青海省地质调查院．阿拉克湖幅l：25万区域地质报告．2003．
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图2研究区花岗岩岩石学特征

Fig．2 Petrological characteristics of Fanite in the study area

(a)玄武岩表面褐铁矿化蚀变；(b)英云闪长岩表面孔雀石化；

(c)岩枝与围岩侵入接触

花岗岩岩体面积不大，呈岩株出露。局部岩石表

面可见}L雀石化蚀变(图2(b))，部分为全岩矿

化。局部地段岩体与中二叠世马尔争组呈断层接

触；另外根据野外观察，岩体北侧与火山岩呈侵

人接触(图2(C))，其围岩为火山岩，岩性主要

为玄武岩。可见枕状构造(图3)。该侵人体时代

为早奥陶世(与西安地质矿产研究院计文化通信，

其年代数据未发表)，围岩时代应为早古生代，

可能为纳赤台群(NOST)。根据形成时代，本文

暂且把侵人体与马尔争组火山岩的关系定为断

层接触，二叠纪马尔争组火山岩可能为更老的

地层，前人在阿拉克湖幅1：25万区域地质调查

图中把马尔争组火山岩时代定为早一中二叠世，

可能有误。

图3玄武岩枕状构造素描图

Fig．3 Drawing map of pillow structure of basalt

2．2岩石学特征

加里东侵人体岩性主要为黑云英云闪长岩，

花岗结构，主要由自形一半自形板状奥长石、片

状黑云母和它形石英组成。奥长石有中等绢云母

化和绿帘石化，双晶明显；黑云母一般由绿泥石、

铁质所取代，绿帘石脉和方解石脉较发育。奥长

石、绢云母含量约为55％，石英含量约为25％，

黑云母、绿泥石、铁质含量约为15％，绿帘石含

量约为5％。其次为斜长岩(镜下鉴定为蚀变碎裂

闪长岩)，碎裂结构，岩石受动力作用而碎裂，且

有大量绿泥石蚀变。奥长石双晶明显，具弱绢云

母化，并叠加绿泥石化，另有石英一方解石和绿

帘石沿裂隙充填成网脉状，奥长石单晶最大粒度

约为2．40 mm。奥长石、绢云母含量约为55％，

绿泥石含量约为35％，绿帘石含量约为7％，石

英含量约为3％。磁铁矿含量小于1％。另外局部

出露绿帘绿泥石化闪长斑岩，碎裂结构，斑状结

构。板状奥长石双晶较发育，具弱绢云母化并叠

加有绿泥石化，基质板条状钠一奥长石隐约具交

织结构，因岩石受挤压破碎较强烈，板条状斜长

石破碎较严重，普遍遭绿泥石化蚀变，绿帘石则

呈似脉状产出。斑晶主要为奥长石、绢云母，含

量为10％，基质主要为钠一奥长石、绿泥石、绿

帘石，含量约为90％。

2．3地球化学特征

本次研究共采集8件样品，均为新鲜的侵入

体岩石，其主量、微量元素地球化学分析在国土

资源部武汉综合岩矿测试中心完成。主量元素含

量测试采用常规化学分析方法，分析精度一般优

于2％，稀土元素含量采用等离子光谱法，微量元
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素测试采用质谱法。

2．3．1 岩石地球化学特征

据马尔争地区侵入体岩石化学分析结果(表

1)判断，除样品6—1，其他样品SiO：含量为

59．51％一72．93％，Na20含量为1．33％一5．63％，

K20含量为0．05％～0．98％，埘(K20)／w(Na20)为

0．03—0．25，显示富Na的特征，为基性岩。

Fe：O，含量为0．95％一2．86％，A1203含量为

13．21％～16．03％，显示从基性岩到酸性岩其含

量逐渐增高，MgO含量在基性岩中显示富集的特

征。硼(A1203)>埘(KO+Na20+CaO)，属铝过饱

和的岩石类型。根据里特曼p1以及Le Maitre【4’提

出的计算公式，该侵入体花岗岩的实际氧化率

(OX)为O．61—0．78，根据王忠、喻学惠等"“1对

氧化率的研究，显示该侵入体经受了较强的剥蚀

作用。

2．3．2稀土元素和微量元素地球化学特征

从马尔争地区侵入体稀土元素及微量元素的

分析结果(表2，表3)可以看出，REE丰度较低

(tt，(REE)=36．67×10～～131．2l X 10。o)，岩

石轻稀土元素富集(W(LREE)／w(HREE)=4．19

—19．88)，高出一般花岗岩(1．0—1．2)07。副数

十倍，具有明显的轻稀土元素富集特征；(w
Yb)。=1．09 X 10～一5．74×10一，表现为较弱的

铕负异常(8Eu=0．61—0．94)。这种地球化学特

征说明该侵入体与陆壳改造型花岗岩相差较大

(BEu<0．6)，反映成岩过程中斜长石分离结晶

作用不太明显一一0l。埘(Sm)／w(Nd)比值较小，

表现为幔源的特点，局部受地壳混染，英云闪长

岩可能为幔源玄武岩部分熔融形成的。W(La)／

加(Sin)=2．00—5．23，大于1，指示轻稀土元素

分馏较好，接近一般花岗岩的比值‘101。稀土元素配

分曲线(图4(a))为向右倾的轻稀土富集型，反映

区内岩浆演化程度较高。Ba、1h、压、Hf、Sr等强

不相容元素丰度值较高，且强烈富集(图4(b))，

可能是混染了大陆壳物质或花岗质岩石所致⋯。

3年代学研究

对于锆石U—Pb年龄的测试，英云闪长岩的锆

石挑选在河北省区域地质矿产调查研究所实验室

完成，在双目镜下挑出晶形较好的锆石，将其粘

在双面胶上，用无色透明环氧树脂固定，固化之

后抛光，在显微镜下观察。锆石阴极发光照相和

LA—ICP—MS分析均在中国地质调查局天津地质矿

产研究所完成，阴极发光在JEOL-JXA-8100电子

探针仪器上进行，样品的同位素比值及元素含量

计算采用GLITI[’ER程序¨11。数据处理及年龄计算

采用Luding博士编写的SQUIDl．0及ISOPLOT程

序，测试数据采用204Pb进行普通铅较正，单个测

试点的误差均为ltr。

本次工作对该侵人体进行了锆石u-Pb年龄测

定。锆石均为长柱状，呈透明一半透明，属岩浆

成因锆石。该岩体锆石颗粒较小，一般为200

mm，长短轴之比变化不一，从3：l到2：l均可

见到，晶型多为自形一半自形。阴极发光(CL)

图像(图5)显示大部分所测锆石内部结构较为复

杂，大多数锆石具有明显的核一幔一边构造，反

映了这些锆石具有多期生长的特性。从图5可以

看出，锆石多呈柱状，晶形完整，振荡环带发育。

核部CL图像较亮，分带不是太明显；幔部具有明

显的振荡型环带，最外围CL图像可见较暗的增

生边。

表1马尔争地区侵入体主量元素分析结果【tOB／％)

Table 1 Results of major elements analysis of intrusive rock body in the Maerzheng region(％)

注：样品测试由国土资源部武汉综合岩矿测试中心完成；表2、表3测试单位同。
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表3马尔争地区侵入体微量元素分析结果(10B／10“)

Table 3 Results of trace element analysis of intrusive rock body in the Maerzheng region(10。6)
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图4马尔争地区侵入体稀土元素配分曲线图和微量元素标准化图

Fig．4 Chondrite—normalized BEE patterns and normalized trace element patterns in the Maerzheng region
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从表4中可以看出本次测试的14个锆石点

中，2”Th／”“U比值为0．18～0．51，年龄值均集中

在462～535 Ma之间，变化幅度较小，其中大部

分点均较密集地分布在谐和线上(图6)，数据所

得出的”7Pb／”5U加权平均年龄为(498±2)Ma，

精度较高，可以准确地反映岩体的形成时代，因

此，(498±2)Ma可代表该侵入体的成岩年龄，

该侵人体侵位时代确定为早奥陶世。

圈5 ，I尔争地区挺石闪长岩的剐极zz光图像

Fig 5 Cathodoluminescence images ol’tonalite in the

Maerzheng region

4构造背景

岩石地球化学特征表明：马尔争地区加里东

期侵人体岩性具有富Na特征，为洋壳特征；高场

强元素亏损，轻、重稀土分异明显+轻稀土元素

明显富集，呈现中等程度的负钸异常，这些地球

化学特征均常见于火山岩中”“3。对于该侵人体

所形成的构造背景的分析，本文结合区域地质资

；4
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图6英云闪长岩(JDl7一I)U—Pb同位素年龄谐和图及加权平均年龄值

Fig．6 U-Pb age eoneordia diagram for zircon from JDl7·l and weigIlted mes．n age for tonalite in the Maerzheng region
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图7 马尔争地区侵入体llJ(Nb)一埘(Y)和埘(Rb)一钾(Y+Nb)图解(底图据Pearee掣14]，1984)

Fig．7 Diagrams of Nb-Y and Rb-(Y+Nb)of intrusive rock body in the Maerzheng region(after Pearce et al N4]，1984)

VAG．火山弧花岗岩；Syn—GOLD．同碰撞花岗岩；ORG．洋中脊花岗岩；WPG．板内花岗岩；图例同图4

图8马尔争地区侵入体尺。一R：判别图解

(底图据Batchelor等‘”]，1985；图例同图4)

Fig．8 Diagram of RI—R2 of intrusive rock body in the Maer-

zheng region(after Batchelor et alll引。1985)

料及详细的野外观察，利用加(Nb)一加(Y)双变量

投影对侵入体岩石进行初步分区(图7(a))，可见

7个样品均落在火山弧花岗岩(VAG)以及同碰撞

花岗岩(Syn—GOLD)范围内。为了具体划分其侵入

体的构造背景，我们采用埘(Rb)一加(Y+Nb)图

解(图7(b))，较好地把同碰撞花岗岩及火山弧花

岗岩区分开来。由图7可以得到早奥陶世侵人体

所处的构造背景应是火山岛弧；同时在花岗岩与

构造环境尺。一R：图(图8)中，该侵入岩体样品投

点均落在2区及其附近，指示活动的板块碰撞前

环境。

花岗岩类岩石类型的多样性可以反映岩浆源

区性质和岩浆演化的综合结果，但现有的判别花

O

岗岩类构造环境的微量元素图解不一定能有效地

将俯冲、同碰撞和后碰撞花岗岩类区分开¨引，简

单地运用微量元素构造图解判别环境可能不是太

准确；另外根据岩石主量元素分析，该岩体具有

富Na的演化特征；从稀土和微量元素地球化学特

征来看，REE丰度较低，局部具高Ba特征。岩石

组合类型为英云闪长岩一奥长花岗岩，具有典型

的TrG特征，岩体时代为早奥陶世。东昆南古特

提斯海在早奥陶世正处于裂解阶段，所形成的阿

尼玛卿洋由于裂解，局部由南向北俯冲，为俯冲

环境下的产物，形成环境应为岛弧环境。因此该

岩体的形成时代及地球化学特征同时提供了阿尼

玛卿洋向北俯冲的可靠证据。

5结论

(1)岩石地球化学特征表明，东昆南马尔争地

区加里东期侵人体具有富Na特征，显示可能与洋

壳具有一定的成因联系。轻稀土元素富集，轻、

重稀土元素分异明显，而且具有弱的负铕异常。

(2)通过锆石U—Pb同位素年龄测试，该岩体

为本次新发现岩体，形成于早奥陶世。根据与围

岩的接触关系，我们需要对马尔争混杂岩带重新

认识，对研究区该侵入体的围岩时代需重新厘定。

(3)研究区内发现的铜矿化与加里东期岩体具

有一定的成因联系，甚至该期岩体本身就发生全

岩矿化。这一发现对于东昆南缝合带附近寻找斑

岩型多金属矿床具有一定的指导意义。
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