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提要：东昆仑造山带中灶火地区镁铁质岩墙群以闪长玢岩为主，含少量闪斜煌斑岩、辉绿玢岩及辉绿岩，LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年代学指示该套岩墙群结晶侵位年龄为(249±1)Ma。稀土元素含量整体较高，富集轻稀土元素

(∑REE=99.9×10-6~173.9×10-6 ，(La/Yb)N=3.5~9.3)；微量元素表现出富集大离子亲石元素(LILE)，亏损高场强元素

(HFSE)的特征；源区分析表明，镁铁质岩浆为俯冲洋壳析出的流体交代富集地幔的结果，且在岩石成因中部分熔融

起到主导作用，地壳混染和分离结晶作用对岩浆成分分异起到的作用有限。构造环境分析表明，岩石的形成与俯冲

作用有关，结合区域构造演化认为镁铁质岩墙群的成因为：早三叠世，在古特提斯洋向北俯冲的环境下，俯冲板片释

放的流体交代富集地幔，诱发地幔部分熔融形成镁铁质岩浆，受弧后伸展的动力学背景影响，岩浆最终上升侵位形

成镁铁质岩墙群。
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Abstract: The Zhongzaohuo mafic dyke swarms in East Kunlun are principally composed of dioritic porphyrite with minor

lamprophyre, porphyritic diabase, and diabase. The LA-ICP-MS zircon U-Pb dating indicates that the mafic dykes were emplaced
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at (249 ± 1) Ma. The mafic dykes are enriched in LILE and depleted in HFSE. The rocks have higher total REE，with slightly

enriched LREE (∑REE=99.9×10-6~173.9×10-6 ，(La/Yb)N=3.5~9.3). Source region analysis shows that mafic magma resulted from

the fluid from subducted ocean crust and the mantle metasomatism, and partial melting played a dominant role in magma evolution，

while crustal contamination and fractional crystallization played a limited role in magmatic differentiation. Tectonic setting analysis

shows that the formation of the rocks was related to subduction; in combination with the tectonic evolution of East Kunlun, the

authors hold that the formation process of mafic dyke swarms in this paper is as follows: in early Triassic, as the result of northward

subduction of Paleo- Tethys Ocean, fluids from the subduction slab were dehydrated and mantle peridotite experienced

metasomatism, which promoted the mantle peridotite partial melting into mafic magma; the magma was affected by the dynamic

background of the back-arc extension, and then it migrated upward to the upper crust along the fissures to form the mafic dykes.
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镁铁质岩墙群是深部（地幔或下地壳）岩浆沿

张性裂隙侵入到地壳结晶的产物，通常被作为伸展

构造的标志，是研究火山作用与深部地幔性质、壳

幔相互作用的媒介[1-2]。前人研究表明，形成造山带

镁铁质岩墙群的构造环境主要有两类：（1）造山后

伸展环境，例如，与岩石圈拆沉作用有关的基性岩

墙[3]；（2）常与弧后拉张作用有关的俯冲环境[4-6]。因

此，对镁铁质岩墙群的研究，不仅可以提高对地幔

属性的认识，而且能够限定造山带构造体制转换时

间，对恢复古构造环境有着至关重要的作用。

东昆仑造山带是经历了前原特提斯、原特提斯

等几个演化阶段[7]，后于晚石炭世进入古特提斯洋

演化域[8]，并发现了大量的与古特提斯洋俯冲、碰撞

有关的中酸性岩浆岩[9-10]，但缺乏与其相关的镁铁质

岩墙等中基性岩浆活动的研究[3]。前人对东昆仑古

特提斯构造域伸展阶段岩浆活动缺乏详细的研究，

缺少对弧后伸展等构造岩浆活动的时空限制[11]，这

极大地限制了对东昆仑造山带构造体制演化的研

究。通过区域地质调查工作，笔者在东昆仑中灶火

地区发现一套早中生代镁铁质岩墙群，代表区内早

中生代伸展构造背景。笔者在野外地质工作的基

础上，结合岩墙群的锆石年代学、元素地球化学的

研究及东昆仑区域地质演化史，分析东昆仑中灶火

地区镁铁质岩墙群的岩石成因，并探讨其形成的构

造环境。

1 东昆仑区域地质概况

东昆仑造山带是经历了多期次的俯冲、碰撞形

成的复杂造山带，是中央造山带的一部分[7]。造山

带内由北向南发育东昆中构造混杂岩带和东昆南

（阿尼玛卿）蛇绿混杂岩带，根据前人及本次区域地

质调查工作取得的成果，以两条构造混杂岩带为界

将研究区由北向南依次划分为东昆北地块，东昆南

俯冲增生楔和巴颜喀拉地块（图1）。

东昆北地块出露的地层以古元古界白沙河岩

组和中元古界小庙岩组结晶基底岩系为主。白沙

河岩组为一套变质程度总体为高角闪岩相、局部麻

粒岩相的变质地层，其主要岩石组合有浅粒岩-变

粒岩、片麻岩、斜长角闪岩—麻粒岩和大理岩；小庙

岩组为一套角闪岩相变质地层，其主要岩石组合有

黑云石英片岩-石英岩、片麻岩-片岩、石英岩-大

理岩。区内岩浆活动主要经历了早古生代及晚古

生代—早中生代两期构造-岩浆旋回，分布着大量

岩浆岩[12]。本文研究的中灶火地区镁铁质岩墙群就

位于东昆北地块（图 1），其直接围岩为晚古生代酸

性岩浆岩和早古生代花岗岩体。研究表明，古特提

斯洋于晚二叠世开始大规模向北俯冲，并产生大量

与俯冲作用有关的岩浆活动，结合岩石地球化学特

征和锆石U-Pb年龄，笔者认为，本文镁铁质岩墙群

是在古特提斯洋向北俯冲的背景下形成的。

2 镁铁质岩墙特征

2.1 野外特征

镁铁质岩墙的围岩为早二叠世花岗闪长岩和

晚志留世糜棱岩化花岗岩（图1）。其中早二叠世花

岗闪长岩未发生变形，岩石为中细粒花岗结构，块

状构造，主要矿物组成为石英、斜长石，少量钾长石

及黑云母；晚志留世花岗岩，发生区域性韧性变形，
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致使糜棱岩化强烈，暗色矿物黑云母呈定向排列，

糜棱面理产状为 200°∠65°，岩石的侵位时代为

417 Ma（朱云海未发表）。镁铁质岩墙群野外及镜

下均无明显变形，表明岩墙的侵位时间晚于围岩及

围岩糜棱岩化的时间。镁铁质岩墙近直立状产出

（图2-a），与围岩呈截然接触关系，除一个岩墙发育

烘烤边外，其余岩墙均不发育烘烤边和冷凝边，结

合岩石微量元素特征，笔者认为镁铁质岩浆与地壳

未发生明显的混染作用，本文所采集的岩石样品可

以代表岩浆成分。

镁铁质岩墙的走向整体近NNW至NNE向（10°

~340°之间），宽度为10~150 cm，各岩墙之间近平行

产出，岩墙之间无相互接触。不同的岩墙岩性各有

差异，同一岩墙岩性均一，镁铁质岩墙的岩性主要

为闪长玢岩，少量岩墙岩性为闪斜煌斑岩、辉绿玢

岩和辉绿岩。岩墙多为灰黑色，细晶结构，斑状结

构（图2-a~d），块状构造，斑晶的成分主要为角闪石

及斜长石。

2.2 镜下特征

闪长玢岩：岩石为斑状结构，基质为辉长、辉绿

结构（图 2-c）。斑晶的主要成分为角闪石，少量斜

长石和黑云母。斑晶角闪石，褐黄色，形态为较自

形的柱状、板状及近菱形的六边形状，少数发育颜

色环带结构和扭折带，局部发生绿泥石和绿帘石

图1 东昆仑大地构造简图及中灶火地区区域地质简图
1—晚二叠世花岗闪长岩；2—二叠—三叠纪花岗岩；3—晚志留世花岗岩；4—中元古界小庙岩组；5—推测断层；6—逆断层；7—平移断层；

8—韧性剪切带；9—性质不明断层；10—镁铁质岩墙；11—第四系；12—采样位置；13—研究区

Fig.1 Geotectonic framework of East Kunlun and simplified geological map of Zhongzaohuo area
1-Late Permian granodiorite；2-Permian-Triassic granite；3-Late Silurian granite；4-Meso-Proterozoic Xiaomiao Rock Group；5-Inferred fault；

6-Thrust fault；7-Strike-slip fault；8-Shear zone；9-Fault；10-Mafic dykes；11-Quaternary；12-Sampling site；13-Study area
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化，含量为25%~35%；斑晶斜长石，形态为较自形的

板状，矿物蚀变严重，高岭土化及绢云母化，表面很

脏，局部波状消光，扭折带发育，反映岩石可能局部

受到挤压作用，聚片双晶、环带结构较为发育，含量

为 10%~15%；斑晶黑云母，含量 5%~10%，细条状，

仅部分岩石中有发育。基质为微晶斜长石及颗粒

较为细小的角闪石，少量辉石和黑云母颗粒，基质

整体弱的碳酸盐化，局部斜长石微晶呈现波状消

光。副矿物主要为磁铁矿和锆石，含量不足5%。

闪斜煌斑岩：岩石为斑状结构（图2-d），斑晶的

主要成分为角闪石和斜长石，斑晶的含量约为

50%，基质成分为斜长石微晶及细小的角闪石和辉

石颗粒。斑晶角闪石，褐黄色，多呈较自形的菱形

和柱状，含量约30%；斑晶斜长石，板状、柱状，斜长

石蚀变严重，为绢云母化及高岭土化，含量约为

25%。副矿物主要为不透明矿物及磷灰石，含量约

为5%。

辉绿玢岩：岩石为斑状结构，基质为辉绿结构

（图 2-b），斑晶成分主要有斜长石，含量 5%~15%，

蚀变严重，主要为高岭土化及绢云母化；斑晶辉石，

含量5%~10%，已完全蚀变，仅保留晶型。基质整体

碳酸盐化，微晶斜长石空隙间暗色矿物已完全蚀

变，仅见少量的不透明磁铁矿。

辉绿岩：岩石为辉绿结构，整体碳酸盐化较为

严重。斜长石微晶蚀变特别严重，表面很脏，多为

绢云母化。斜长石微晶空隙间充填物有辉石、角闪

石及黑云母，暗色矿物颗粒整体较小，且绿泥石化

较为严重。

3 测试分析方法

用于锆石年代学测试所需的样品，均采自野外

新鲜的露头，经人工去除风化面后由河北廊坊地质

诚信公司完成锆石的挑选。锆石的制靶：在双目镜

下挑选不同晶型，不同颜色的锆石颗粒，粘在双面

胶上然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂

充分固化后对锆石表面进行抛光，至锆石内部暴

图2 镁铁质岩墙群野外及典型结构显微照片
a—辉绿岩墙；b—辉绿玢岩；c—闪长玢岩；d—闪斜煌斑岩；Pl—斜长石；Py—辉石；Am—角闪石；Ep—绿帘石

Fig. 2 Outcrop photos and photomicrographs showing the typical textures of the mafic dykes
a- Diabase dyke; b-Porphyritic diabase ; c-Dioritic porphyrite; d-Lamprophyre

Pl-Plagioclase; Py-Pyroxene; Am-Amphibole; Ep-Epidote
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露。通过反射光、透射光、阴极发光显微图像对锆

石的内部结构进行分析，然后进行锆石 LA-ICP-
MS分析。锆石原位U-Pb同位素年龄分析在中国

地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室的LA-ICP-MS仪器上用标准测定程序进行，

测试仪器为 Agilent 7500a 型杆质谱仪和 GeoLas

2005型激光剥蚀系统，使用He作为激光剥蚀物质

的载气，激光斑束直径 32 μm。锆石年龄分析采用

标准锆石91500外部校正法，利用GJ-1作为外标对

同位素分馏进行校正，微量元素含量采用国际标样

NIST610作为外标，29Si作为内标元素进行校正。数

据处理利用 ICPMSDataCal[13]完成，年龄采用3.71版

本的 Isoplot程序计算。

用于全岩主、微量元素分析的样品均为 200目

以下的新鲜粉末样，全岩主量元素的测试采用武汉

综合岩矿测试中心的RIX2100型X射线荧光光谱仪

进行分析，样品分析精度优于 5%。全岩微量元素

含量在武汉综合岩矿测试中心利用 Agilent7500a

ICP-MS 分析完成。用于 ICP-MS分析的样品处理

步骤如下：（1）将研磨至 200 目以下的岩石粉末

50mg 置于 Teflon 坩埚中；（2）采用 Teflon 溶样弹将

样品用 HF + HNO3在 195℃条件下消解大于 48 h;

(3) 将在 120℃条件下蒸干除 Si 后的样品用 2%

HNO3稀释 2000 倍，定容于干净的聚酯瓶。样品分

析精度优于5%~10%。

4 锆石U-Pb年代学

中灶火地区镁铁质岩墙群中岩性主要为闪长

玢岩，少量的闪斜煌斑岩、辉绿（玢）岩，本次仅对一

条闪长玢岩岩墙进行了锆石U-Pb年代学测试（样

品编号为D0007-1，采样点的坐标为北纬 36°22.8′;

东经 93°43.2′），此次共完成了 16 颗锆石的 17 个有

效点分析，分析结果见表 1。在锆石CL图像上，锆

石发育振荡环带，且环带较宽，具有典型的岩浆锆

石的特征，锆石的核部阴极发光图像较暗，边部相

对较亮（图3）。岩浆锆石具有较高的Th、U，Th/U的

比值一般大于0.4[14]，中灶火镁铁质岩墙的锆石均具

有较高的Th、U的含量（Th：101×10-6 ~ 343×10-6；U：

170×10- 6~ 417×10-6），Th/U比值介于0.57~0.89。结

合CL图像及锆石的化学特征，表明该样品所选的

锆石为岩浆锆石[14-16]。

闪长玢岩中 17 个测点的 206Pb/238U 年龄值比较

集中，介于(244±3)Ma与(252±3)Ma之间，加权平均

年龄为(249±1)Ma（MSWD=0.42）（图 4-b），所有点

均分布在谐和线上及其附近区域（图 4-a）。CL图

像上所有分析锆石的环带结构较为清晰，一般认为

高温环境下锆石的结晶环带较宽，低温环境下锆石

的结晶环带较窄[14]，该样品中所有锆石的环带均较

宽，不同于花岗岩中锆石的环带较窄的特点，且分

析锆石中未获得古老锆石的年龄值。以上特征均

表明，中灶火镁铁质岩墙中缺少围岩的捕获锆石，

因此，本文所分析的锆石年龄为镁铁质岩墙的结晶

年龄，(249±1)Ma解释为中灶火镁铁质岩墙群的侵

位时代。

5 镁铁质岩墙地球化学特征

5.1 主量元素特征

中灶火地区镁铁质岩墙群主量元素、微量元

素、稀土元素分析结果见表2和表3。

镁铁质岩墙群的 SiO2介于 48.4%~56.6%，全碱

图3 镁铁质岩墙锆石CL图像及U-Pb年龄分析点
Fig.3 CL images of zircons from mafic dykes, and the points for U-Pb analysis
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(ALK=K2O+Na2O)介于 3.6%~4.8%，Na2O/K2O 比值

为 1.3~3.3，表现出富钠的特征。Al2O3 为 15.7%~

18.9%，MgO 为 1.8% ~5.0%，Mg#(Mg# =100 × Mg2 +/

(Mg2++Fe2+))为 42~58，仅一个样品为 29，平均为 47，

低于原生岩浆的参考值 68~73[17]，表明岩浆经历了

一定程度的分离结晶。

由于所研究的样品遭受了不同程度的蚀变作

用，样品烧失量较大，因此，只采用不活动的元素来

讨论地球化学特征和岩石成因。利用蚀变过程中

不活泼元素(Zr、Ti、Nb、Y)进行岩石分类判别, 在Zr/

图4 闪长玢岩锆石U-Pb年龄谐和图(a)和加权平均年龄图(b)
Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagram a and weighted average age b for dioritic porphyrite

表1 中灶火镁铁质岩墙的LA-ICP-MS 锆石U-Pb 同位素分析
Table 1 LA-ICPMS zircon U-Pb data for Zhongzaohuo mafic dyke
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TiO2-Nb/Y 的分类图解上（图 5）有 4个样品落在安

山岩区域，其余均落在安山玄武岩区域。MgO通常

是岩浆演化的指标，在以MgO为横坐标的哈克图解

中（图略）MgO与Na2O负相关，与TiO2正相关，与其

他元素均无明显的相关性，表明镁铁质岩墙群结晶

分异作用较弱。

5.2 稀土元素特征

岩石整体具有较高的稀土含量∑REE=99.9×

10-6~173.9×10-6，平均133.5 × 10-6；∑LREE/∑HREE=

4.43~8.7（平均 6.0）；(La/Yb)N=3.5~9.3（平均 5.6），表

明轻、重稀土元素分馏较为明显，且更富集轻稀土

元素。(La/Sm)N=2.2~4.1，轻稀土元素内部分馏较为

明显；(Gd/Lu)N=1.1~2.0（平均1.4），表明重稀土元素

内部分馏不明显。由于Eu与斜长石中Ca的晶体化

学性质相似，容易进入斜长石晶格内部置换 Ca 离

子，因此，斜长石的分离结晶会使熔体中的 Eu 亏

损。本文镁铁质岩墙δEu=0.7~1.0，平均为0.9，具有

轻微的Eu负异常，说明斜长石发生了一定程度的分

离结晶 [18]；δCe=0.96~1.13，平均为 1.0，异常值不明

显。所有样品稀土元素特征基本一致，暗示本文镁

铁质岩墙具有同源性。球粒陨石标准化稀土元素

配分模式图整体为轻稀土元素相对富集，重稀土元

素相对亏损的平缓右倾型(图7-a)，反应源区可能有

石榴子石的残留。

5.3 微量元素特征

微量元素含量整体较高，原始地幔标准化的微

量元素蛛网图（图 7-b）上，所有样品具有相似的特

征，暗示镁铁质岩墙可能具有同源性。岩石富集大

离子亲石元素K、Rb、Ba以及 Pb明显正异常，高场

强元素Ta、Nb、Zr、Hf等相对亏损，表明岩石可能受

到了地壳物质的混染或者流体交代作用的影响[19]。

相容元素 Ni、Cr 的含量（Ni =0.4 ×10-6~34.2 × 10-6、

Cr =1.5 × 10-6~127.3 × 10-6）明显低于地幔橄榄岩中

Ni、Cr的丰度（Cr= 500×10-6~600×10-6、Ni =250×10-6~

300×10-6[21]，Co、Sc的丰度也较低，含量分别为 10.6

×10-6~23.3×10-6、7.2 ×10-6~25.9×10-6。在微量元素

与MgO 的相关图解（图 6）中，Ni、Co、Cr与MgO 呈

现不太明显的正相关，表示岩浆可能经历了一定程

表2 镁铁质岩墙主量元素地球化学组成（%）
Table 2 Major element compositions of mafic dykes in the Zhongzaohuo area（%）

注：Mg#=100×Mg2+/(Mg2++Fe2+)
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表3 镁铁质岩墙微量元素地球化学组成（10−6）
Table 3 Trace element compositions of mafic dykes in the Zhongzaohuo area（10−6）
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度的橄榄石与单斜辉石的分离结晶。Sc强烈溶于

石榴子石中，而 Sc与MgO表现出较好的正相关关

系，表明源区残留有石榴子石。

6 讨 论

6.1 岩石成因

6.1.1 地壳混染及流体交代

前人研究表明，地壳混染可能不是岩墙岩浆成

分富集的主要原因[23-24]。本文镁铁质岩Nb/Ta比值

介于 10.7~28.5，平均为 19.5，Zr/Hf 比值介于 34.9~

45.4，平均为 37.5，高于大陆地壳值（Nb/Ta=11，Zr/

Hf=33）[22]，但与地幔平均值较为相近（分别为（17.5±

2）和 36.7）[25- 26]，说明岩浆没有受到明显的地壳混

染，这与岩石中缺少捕获的古老锆石年龄一致。

Nb/Y-Th/Y关系图（图8-d）能较好地反映岩浆的演

图5 中灶火镁铁质岩墙群Nb/Y-Zr/TiO2岩石分类图解
（底图据文献[20]）

Fig.5 Nb/Y-Zr/TiO2 diagram of the Zhongzaohuo mafic
dyke (after reference [20])

图7 镁铁质岩墙球粒陨石标准化稀土配分图（a，标准化值据参考文献[22]）和原始地幔标准化微量元素蛛网图
（b，标准化值据参考文献[19]）

Fig．7 Chondrite-normalized REE patterms ( a，normalizing values after reference [22]) and primitive mantle normalized trace
element patterns ( b，normalizing values after reference [19]) in the Zhongzaohuo mafic dykes

图6 中灶火镁铁质岩墙群微量元素与MgO相关图解
Fig. 6 Diagrams of trace elements versus MgO for the mafic dykes from Zhongzaohuo
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化过程，由图可见，岩石以源区演化为主，地壳混染

的作用有限。本文镁铁质岩具有富集大离子亲石

元素和轻稀土元素、亏损高场强元素的特征，同时

岩浆未受到地壳物质的混染，应该是继承了地幔源

区的性质 [27]。U 含量平均值 0.9×10 − 6，及 Pb 含量

4.3~94.9 ×10−6与 MORB (0.23 ×10−6 和 0.38×10−6)[28]

相比明显偏高, 暗示源区可能受到了流体的交代作

用。研究表明，如果排除地壳物质的混染，地幔楔

中富集亲石元素（Rb、K、U 和Pb 等）最有可能是流

体交代作用引起[29]。因此，笔者认为本文镁铁质岩

富集大离子亲石素（Rb、K、U、Pb），亏损高场强元素

（Ta、Nb、Zr、Hf）的特征是由于岩浆源区受到了流体

交代作用的结果。

6.1.2 分离结晶

本文镁铁质岩 Mg#介于 42~58 之间，仅一个样

品为 29，平均为 47，说明岩石经历了一定程度的结

晶分异的过程，但一般宽度不大于1 m的脉岩，决定

了其快速冷却固结的特点[30]。因此，分离结晶、同化

混染的过程很难主导整个岩浆的成分变异，即使不

同成分的脉岩存在相互演化的关系，也是在接近于

岩浆源区的位置完成[3]，即大多数脉岩的成因是源

区岩石经过不同程度的部分熔融形成原始岩浆，而

后发生固结的结果[31]。中灶火镁铁质岩以岩墙群的

形式产出，岩墙的宽度在 150 cm以下，岩石大部分

为斑状结构，表明岩浆快速冷却固结，符合罗照华

等[31]所述脉岩的特点，那么分离结晶可能不是镁铁

质岩岩浆演化的主要趋势，岩石中等的Mg#可能是

由于部分熔融形成的岩浆在源区附近或者上升的

过程中经历一定程度分离结晶而形成角闪石、辉石

斑晶的结果。La-La/Sm图解对岩浆的演化趋势进

图8 镁铁质岩墙源区性质及演化趋势判别图（底图a:参考文献[32]；b-d:参考文献[22]）
a—Ta/Yb-Th/Yb; b—Sr/Nd-Th/Yb; c—La-La/Sm; d—Nb/Y-Th/Y

Fig. 8 Discrimination diagrams of the source characteristics and evolution trend of the mafic dykes (a after reference [32];
b-d after reference [22])

a-Ta/Yb-Th/Yb diagram; b-Sr/Nd-Th/Yb diagram; c-La-La/Sm diagram; d-Nb/Y-Th/Y diagram
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行判别（图8-c），图中显示，岩浆演化过程中以部分

熔融作用为主，分离结晶作用有限。

6.1.3 源区性质及部分熔融

Th/Yb-Ta/Yb关系图(图 8-a)对岩浆的源区具

有较好的示踪作用[32]，Ta/Yb高于N-MORB岩石来

自于富集地幔源区，低于 N-MORB 则来自于亏损

地幔，本文样品点基本投在富集地幔源区边界以

外，说明岩石源区来自富集地幔，但可能会有壳源

物质的加入[18]。岩石微量元素地球化学特征及野外

地质特征表明，镁铁质岩浆未受地壳物质的污染。

另外，所有样品的Th元素显著富集，说明镁铁质岩

浆在上升侵位过程中没有和地壳物质发生混染，而

是由于俯冲洋壳析出的流体交代地幔的结果 [33]。

Sr/Nd-Th/Yb关系图显示岩浆源区可能与俯冲流体

的作用有关（图8-b）。

综上所述，中灶火镁铁岩墙来源于富集地幔的

部分熔融，且部分熔融与俯冲流体有关。结合区域

构造演化，俯冲流体的来源应该和古特提斯洋大规

模向北俯冲有关。

6.2 构造环境分析

大量研究表明，加里东运动之后，青藏高原东

北部总体转化为相对稳定的陆内环境。从早石炭

世开始东昆仑进入古特提斯洋演化阶段，石炭纪―

二叠纪是古特提斯洋发展的主要时期，这阶段代表

性洋盆为研究区以南的东昆南（阿尼玛卿）蛇绿构

造混杂岩带，其北部东昆中构造混杂岩带和东昆北

地块基本为滨浅海环境或相对稳定的陆内环境，代

表性地层如东昆北地区石炭系大干沟组和缔敖苏

组的碎屑岩-碳酸盐岩-火山岩沉积。古特提斯洋

于晚二叠世开始向北俯冲于东昆仑地体之下，并产

生大量与俯冲-碰撞造山相关的岩浆活动，时代集

中在 260~230 Ma[10,34-36]。洋盆的闭合及随后的陆内

造山的时间在230~190 Ma[3,35,37]，研究区北部发育一

套鄂拉山组陆内中酸性火山岩，时代为(225±2) Ma

（朱云海，数据未发表），表明区内晚三叠世进入陆

内演化阶段。前人在东昆中构造混杂岩带北缘发

现大量的岛弧火山岩和弧花岗岩类，时代为石炭纪

至二叠纪[34,38-40]，综合以上证据笔者认为研究区晚古

生代―早中生代期间处于弧后盆地的沉积环境。

熊富浩等在白日其利地区发现了一套镁铁质

岩墙群，认为是弧后伸展环境下的产物，并获得了

（251±2）Ma的加权平均年龄[41]。通过对比中灶火地

区镁铁质岩墙群与白日其利岩墙群具有相似的地

球化学性质，具体表现为：二者均具有较低的K2O/

Na2O 比值(K2O/Na2O＜1)，较高的 TiO2（TiO2＞0.9)，

中等的Mg#(40~60)，轻稀土元素相对富集；(La/Sm)N

比值二者分别为 2.19~4.14、1.31~3.11，这显著区别

于东昆仑洋中脊、岛弧和后碰撞火山岩的地球化学

特征[34]，暗示中灶火镁铁质岩墙群同样形成于弧后

伸展的动力学背景。

岩石地球化学特征表明，本文镁铁质岩墙的形成

均与俯冲流体作用有关。为进一步判别其形成的构

图9 镁铁质岩墙构造环境判别图(a:参考文献[42];b:参考文献[44])
Fig.9 Tectonic discriminative diagrams of the mafic dykes（a after reference [42]; b after reference [44])
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造背景，分别运用两种构造环境判别图对岩石的大地

构造背景进行讨论。Zr、Y、Nb 和Ti 等不相容元素受

部分熔融或分离结晶作用的影响较小[42-43]，因此能有

效地判别岩石形成的构造环境。

在图 9-a中，岩石表现出岛弧拉斑玄武岩及钙

碱性玄武岩的特征；图9-b中，样品均落在破坏板块

边缘玄武岩区域，暗示镁铁质岩墙群形成于俯冲作

用有关的环境。

镁铁质岩墙群作为一种特殊的构造岩浆类型，

它的形成本身就代表一种伸展拉张的构造背景，而

俯冲带镁铁质岩墙群又可以形成于多种动力学背

景下，如弧后盆地伸展背景及弧下岩石圈减薄背

景[5,45]。结合研究区区域构造演化及镁铁质岩墙群

的地球化学特征，认为镁铁质岩浆形成于弧后盆地

环境，且岩浆的形成受控于流体的交代作用。结合

东昆仑区域构造演化，笔者认为本文镁铁质岩墙群

成因为：早三叠世，在古特提斯洋向北俯冲的环境

下，俯冲板片形成的流体交代富集地幔，诱使地幔

部分熔融形成镁铁质岩浆，在弧后伸展背景下岩浆

上升侵位形成镁铁质岩墙群。

7 结 论

（1）东昆仑中灶火地区镁铁质岩墙群的岩性主要

为闪长玢岩，少量闪斜煌斑岩、辉绿玢岩和辉绿岩。

（2）LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果表明，中

灶火地区镁铁质岩墙群结晶侵位的年龄为(249±1)

Ma（MSWD=0.42）。

（3）中灶火地区镁铁质岩墙群富集 LILE 和

LREE，相对亏损 HFSE，岩浆演化以部分熔融为主

导，经历了一定程度的分离结晶，岩浆上升过程中

未受到地壳物质的混染。岩石成因分析表明，镁铁

质岩浆起源于富集地幔，并与俯冲流体有关。

（4）构造环境判别表明，岩石具有岛弧拉斑及

钙碱性玄武岩特征。结合东昆仑区域构造演化，笔

者认为镁铁质岩墙的成因为古特提斯洋向北俯冲

的过程中，俯冲板片释放的流体交代富集地幔，并

诱发地幔的部分熔融形成镁铁质岩浆，受弧后伸展

动力学背景的影响，岩浆上升侵位。
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