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青海治多地仁地区过铝质花岗岩 
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摘  要: 治多地仁地区花岗岩侵位于松潘—甘孜地块南部, 该区花岗岩可划分为 3 个单元: 地仁石英闪长岩

(T3δo)、日勤花岗闪长岩(T3γδ)、角考斑状二长花岗岩(T3πηγ), 岩体呈小岩基、岩株产出。花岗岩属强过铝质, 

兼具 I型和 S型花岗岩的特点; Eu负异常明显, 轻重稀土分馏明显; Ta、Nb、Ce、Sm、Hf轻度富集, Y、Yb

强烈亏损, Rb/Ba平均为 0.38, Nb/Ta平均为 16.44, 具下地壳源岩部分熔融花岗岩的特性; 单颗粒锆石 U-Pb年

龄介于 210~225 Ma之间。由此可知, 该期花岗岩具有巴颜喀拉构造带碰撞造山后期花岗岩的特征。 
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Geochemical Characteristics and Tectonic Significance of High Aluminium 
Granites in Diren Area of Zhiduo County, Qinghai Province 
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Abstract: Granites are distributed in the southern part of the Songpan–Ganzi block in Diren area of Zhiduo 
County, Qinghai Province. The granites in the study area can be divided into three units: Diren diorite (T3δo), 
Riqin granodiorite (T3γδ), and Jiaokao porphyry potash feldspar plagioclase granite (T3πηγ), The rock masses  
exhibit small batholiths and stocks. The granite belongs to aluminum type and has both I and S-type granite 
characteristics. Eu negative anomalies are obvious, with significant light and heavy rare earth fractionation. Ta, 
Nb, Ce, Sm, Hf are slightly enriched, Y and Yb are strongly depleted, Rb/Ba ratio is 0.38, and Nb/Ta ratio is 
16.44. These data show that the granite has a crustal source rock, partly with the characteristics of molten granite. 
Single-grain zircon U-Pb ages range from 210 Ma to 225 Ma in the study area. It is thus held that the granite has 
the characteristics of collision late stage orogenic granite of the Bayankara tectonic belt. 
Key words: Bayankara Group; granite; zircon U-Pb age; tectonic setting 
 

 

青海治多地仁地区出露的花岗岩位于巴颜喀

拉山岩浆岩带; 巴颜喀拉山位于松潘—甘孜造山带
南部, 其南侧紧邻金沙江缝合带, 与北羌塘盆地相
望。大地构造位置属东特提斯构造域羌塘—三江构

造区之玉龙塔格—巴颜喀拉双向早期边缘前陆盆地

褶皱带(潘桂棠等, 2002); 为经历了复理石楔的增生

作用印支褶皱系以及东昆仑—巴颜喀拉增生楔与北

羌塘地体之间的斜向碰撞的叠置产物 (许志琴等 , 
2007)。晚三叠世时期, 治多地区的日啊日曲高镁石
英闪长岩形成于甘孜—理塘洋南西向俯冲过程中

(赵少卿等, 2015)。晚三叠世巴颜喀拉由残留洋演化
成周缘前陆盆地, 末期盆地闭合发生陆壳消减和陆
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内大规模褶皱造山作用(张雪亭等, 2005)。巴颜喀拉
山群褶皱变形主要发生在晚印支期, 并伴随有大量
的中酸性岩浆活动(许志琴等, 1992)。巴颜喀拉山岩
浆岩带出露的岩体主要是在造山作用后期侵位的, 
属于 Maniar 分类中的 POG 型花岗岩(Maniar and 
Piccoli, 1989)。220—212 Ma之间大量的 POG型岩
浆侵位表明, 青藏高原北部印支造山运动进入尾声, 
这一期间的岩浆活动主要集中在巴颜喀拉地体内

(陈文和 Arnaud, 1997)。然而, 甘孜—理塘缝合带北
西段和金沙江缝合带的结合部位(青海省治多地区)
相关研究成果较少, 这在一定程度上限制了对甘孜
—理塘洋北段演化历史的认识(赵少卿等, 2015)。处
于甘孜—理塘缝合带北西段的治多地仁地区出露有

不同规模的花岗岩, 侵位于巴颜喀拉山群, 笔者等
对地仁地区花岗岩的侵位时代、岩石地球化学及构

造环境等的研究, 对深入认识甘孜—理塘缝合带北
西段乃至青藏高原的构造-岩浆演化具有重要意义。 

1  地质特征 

治多地区巴颜喀拉山构造岩浆岩带中酸性侵

入岩较发育, 由晚三叠世花岗岩类组成, 岩石类型
较单一, 侵入于晚三叠世巴颜喀拉山群地层中; 集
中分布在地仁、角考和日勤一带, 其中地仁、角考、
日勤一带的岩体呈小岩基、岩株产出(图 1), 出露面
积达 147 km2。 

地仁岩体呈小岩基产出 , 出露面积 120 km2, 
岩体向北延伸。岩体与围岩的接触面一般较陡, 在
岩体外接触带上, 砂板岩经受不同程度的角岩化、
硅化, 热接触变质带的宽度达 300~400 m。岩体边
部有较多的围岩(砂岩)捕虏体, 其规模一般为几平
方米至数十平方米不等, 最大者可达 0.5 km2以上。

岩体主要由中细粒石英闪长岩和花岗闪长岩组成, 
中部为石英闪长岩, 花岗闪长岩在岩体的边部围绕
石英闪长岩分布, 二者之间呈明显的脉动侵入接触
关系, 岩体内部有宽度 5~20 m的花岗斑岩、二长斑
岩的酸性岩脉侵入。 

角考岩体呈小岩株产出, 平面形态为不规则椭
圆形, 出露面积 25 km2。岩体由中细粒石英闪长岩

和斑状二长花岗岩两个侵入体组成, 二者呈明显的
脉动侵入接触, 其中中细粒石英闪长岩分布在复式 

 

图 1  地仁地区岩浆岩分布略图(底图据青海省地质调查院, 2006; 略修改) 
Fig. 1  Sketch map showing the distribution of magmatic rocks in Diren area  

(base map modified after Qinghai Academy of Geological Survey, 2006) 
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岩体的东、西和北侧边部, 呈较小的不规则状; 斑
状二长花岗岩分布在复式岩体的中心核部, 呈规模
较大的浑圆状岩株。两侵入体岩性均匀, 含少量闪
长质包体。局部地段在二长花岗岩和石英闪长岩之

间有宽 100~250 m的中细粒花岗闪长岩, 规模较小, 
三者之间呈明显的脉动接触关系。岩体与围岩的接

触界面向外倾斜, 倾角 65°~80°。外接触带砂板岩具
明显的角岩化, 发育有红柱石角岩、角岩化砂岩。
在岩体和围岩中发育花岗岩脉和细晶岩脉。 

日勤小岩体为一近椭圆状岩株 , 出露面积约  
2 km2, 外接触带中围岩已强烈角岩化, 角岩化带宽
200 m。岩体主体为花岗闪长岩, 北部边缘出露宽约
100 m 的石英闪长岩, 二者之间为脉动接触关系。
岩体蚀变较强, 特别在中心部位普遍云英岩化。 

依据上述三个岩体的地质产状、空间分布、岩

石组合及侵入接触关系等特征, 从老到新可以划分
3个单元: 地仁石英闪长岩(T3δo)、日勤花岗闪长岩
(T3γδ)、角考斑状二长花岗岩(T3πηγ), 以地仁石英闪
长岩出露最为广泛, 构成了地仁岩基的主体。其中
在地仁岩基中地仁石英闪长岩与日勤花岗闪长岩之

间呈涌动接触 , 在角考地区角考斑状二长花岗岩
(T3πηγ)与地仁石英闪长岩(T3δo)为明显的脉动接触
关系(图 2)。 

侵入体与围岩侵入接触关系明显, 围岩多发生
角岩化, 热接触变质晕发育, 并有岩枝贯入; 侵入
体边部具冷凝边 , 尤其地仁岩基的边部更为发育 , 
与围岩侵入界线十分清楚。各单元之间接触界线清

楚, 以脉动侵入接触。侵入体中含闪长质同源包体
呈星散状分布, 后期发育花岗岩脉和细晶岩脉(枝)
等。上述特征说明该期侵入体侵入深度较浅, 岩体
的剥蚀不深, 属浅-中等剥蚀。 

2  岩相学特征 

地仁地区侵入岩 3 个单元岩性为: 地仁石英闪
长岩、角考斑状二长花岗岩、日勤花岗闪长岩。 

地仁石英闪长岩: 深灰色-灰绿色石英闪长岩,  

 

图 2  角考地区石英闪长岩-斑状二长花岗岩剖面图 
Fig. 2  Profile of quartz diorite-plagioclase granite  

in Jiaokao area 

细粒半自形粒状结构, 粒度 0.3~2.4 mm, 块状构造,
斜长石半自形板状, An=33~49, 聚片双晶和环带结
构发育, 核心绢云母化, 局部被钾长石交代具蠕虫
结构, 占 50%~68%; 钾长石呈它形粒状, 填隙状均
匀分布, 交代斜长石, 占 0~8%; 石英它形粒状, 充
填于斜长石之间, 波状消光, 约占 10%~15%; 角闪
石半自形柱状, 呈集合体, 核部偶见辉石残晶, 占
10%~18%; 黑云母具鳞片状, 部分交代角闪石, 被
绿泥石、绿帘石交代, 占 12%~20%; 副矿物为磷灰
石、锆石和磁铁矿等, 微量。 

角考斑状二长花岗岩: 似斑状结构, 基质具中
粒花岗结构, 斑晶 1~5 cm, 基质 1~5 mm, 块状构造, 
斜长石呈半自形板状, An=27~36, 发育聚片双晶和
环带结构, 多具绢云母化、高岭土化, 部分含少量
锆石包体, 占 30%~45%; 钾长石为微斜长石和条纹
长石, 呈半自形板状, 格子双晶发育, 多高岭土化, 
约占 25%~35%; 石英为它形粒状, 多熔蚀成港湾状,
具波状消光, 占 20%~25%; 黑云母呈褐色, 绿泥石
化, 约占 5%~10%; 副矿物为磷灰石、锆石, 微量。 

日勤花岗闪长岩 : 灰白色 , 中细粒花岗结构 , 
粒度 0.5~5 mm, 块状构造 , 斜长石为更-中长石 , 
An=35~44, 半自形板状 , 具聚片双晶和环带结构 , 
局部绢云母化、高岭土化, 占 40%~55%; 钾长石为
条纹长石、微斜长石, 它形板粒状, 具格子双晶和
条纹状构造, 局部高岭土化, 约占 10%~28%; 石英
为它形粒状 , 充填于斜长石之间 , 波状消光 , 占
20%~25%; 角闪石呈褐绿色, 半自形粒柱状, 绿泥
石化 , 约占 5%~10%; 黑云母为鳞片状 , 褐色 , 占
5%~10%; 副矿物多为磁铁矿、褐帘石、磷灰石、榍
石和锆石, 微量。 

由上述矿物含量显示, 各单元结构、构造、矿
物特征基本相同, 石英呈它形粒状, 碱性长石主要
为微斜长石, 斜长石半自形柱粒状, 聚片双晶、环
带构造发育, 均为中-更长石。侵入体由早期至晚期, 
岩石由灰白色到肉红色, 随着石英的增多, 钾长石
含量及粒度增大; 而暗色矿物的含量减少, 特别是
角闪石从自形晶出现到晶形较差含量变少到基本不

含; 斜长石牌号减小, 构成一个成分演化序列, 并
显示出向富碱方向的演化趋势。表明上述花岗岩类

岩石为同源岩浆演化的产物, 具有向富碱贫铁镁方
向的演化趋势。 

3  地球化学特征 

3.1  主量元素 
地仁地区花岗岩类岩石化学分析数据见表 1。

从地仁石英闪长岩、日勤花岗闪长岩到角考斑状二
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长 花 岗 岩 , SiO2 含 量 逐 渐 增 加 , 分 别 为
57.01%~58.54%、64.27%~64.41%、68.74%~73.72%, 
均属于中酸性岩的范畴; Al2O3的含量变化不大, 略
有降低, 含钾量逐渐增高。但从地仁石英闪长岩、
日勤花岗闪长岩的 CaO+Na2O+K2O＞ Al2O3＞

Na2O+K2O, 到 角 考 斑 状 二 长 花 岗 岩 的

Al2O3≥CaO+Na2O+K2O, 铝过饱和指数ASI＞1从偏
铝质岩石逐渐变化为过铝质岩石。肖庆辉等(2002)
认为强过铝(SP)花岗岩的 A/CNK 比值≥1.1, 强过铝
(SP)花岗岩在时空上与钙碱性花岗岩有关。研究区
A/CNK比值处于 1.21~1.67, 平均为 1.45, 具有强过
铝 (SP)花岗岩的特征。里特曼指数 σ 多数为
0.53~1.12, 属于钙碱性岩系列。镁铁指数依据计算
公 式 ({MF}%=100[ω(Fe2O3)+ω(FeO)]/[ω(Fe2O3)+ 
ω(FeO)+ω(MgO)]), 铁镁指数MF分别为 46.6~51.1、
58.9~65.2、61.6~82.2, 铁镁指数逐渐变大, 表明晚
期侵入体分离结晶程度逐渐升高; 固结指数依据计
算 公 式 ({SI}%=100ω(MgO)/[ω(MgO)+ω(FeO)+ 
ω(Fe2O3)+ω(Na2O)+ω(K2O)]), 固 结 指 数 SI 为 
44.60~38.54、27.91~19.67、18.21~5.11, 固结指数逐
渐降低, 且多数小于 40, 表明岩浆的分异程度高, 
符合同源岩浆结晶分离过程中向富酸碱贫钙铁镁演

化的规律。 
在花岗岩 K2O-SiO2岩浆系列判别图解(图 3)中, 

样品投影点落入钙碱性岩系列及高钾钙碱性系列岩

区, K2O/Na2O多数介于 0.73~2.18, 平均为 1.10; 再
投点于花岗岩 K2O-Na2O图解(图 4)中, 多数点投于
I型花岗岩区内, 且部分点靠近 S型接触边界, 显示
该期花岗岩兼具 I型和 S型花岗岩的特点。 

由上所述, 地仁地区花岗岩体是以富铝、多碱
质和挥发组分为特征的兼具 I 型和 S 型花岗岩, 属
强过铝质花岗岩, 可能形成于大陆碰撞环境。 
3.2  稀土元素 

地仁地区花岗岩类的稀土元素分析结果(表 2) 
表 明 ,  岩 石 的 稀 土 总 量 中 等 ,  ∑ R E E 为

58.17×10–6~185.37×10–6, 与中上地壳的平均值相当, 
且中晚期侵入体含量明显较高; 岩石具有轻稀土富
集特点 ,  轻重稀土分馏明显 ,  L R E E / H R E E = 
4.57~11.42; 稀土元素球粒陨石标准化曲线右倾 ,  
Eu负异常明显, δEu分布于 0.50~0.89之间, 平均为
0 . 6 6 ;  地仁石英闪长岩单元侵入体 δ E u 平均 

 

图 3  花岗岩 K2O-SiO2 岩浆系列判别图解 
(据 Peccerino and Taylor, 1976)  

Fig. 3  K2O-SiO2 magma series of granite discrimination 
diagram (after Peccerino and Taylor, 1976) 

 

图 4  花岗岩 K2O-Na2O 图解 
(据 Nakada and Takahashi, 1979)  

Fig. 4  K2O-Na2O diagram of granite 
(after Nakada and Takahashi, 1979) 

 

表 1  地仁花岗岩主量元素分析结果表(%) 
Table 1  Analytical results of major elements of granite in Diren area (%) 

单元 样号 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O+ LOS Total 

GS43 石英闪长岩 57.01 0.51 13.65 0.98 5.70 0.13 7.64 8.51 1.76 1.05 0.07 2.27 0.55 99.83 
T3δo 

GS703-1 石英闪长岩 58.54 0.58 14.74 0.74 5.70 0.13 6.17 7.76 1.97 1.43 0.08 1.84 0.13 99.81 

GS1842-1 花岗闪长岩 64.27 0.67 14.24 0.60 4.25 0.10 3.38 6.09 1.96 1.92 0.10 1.49 0.76 99.83 

GS1266-1 花岗闪长岩 66.7 0.63 14.45 0.67 3.78 0.10 2.38 4.45 2.09 3.18 0.12 1.21 0.06 99.82 

GS1266-2 花岗闪长岩 66.58 0.65 14.32 0.51 3.85 0.11 2.81 4.61 2.10 2.72 0.12 1.11 0.33 99.82 
T3γδ 

GS1843-1 花岗闪长岩 64.41 0.67 14.88 0.66 4.28 0.11 3.14 5.38 2.18 2.75 0.10 1.20 0.06 99.82 

GS704-1 斑状二长花岗岩 68.74 0.54 14.01 0.49 2.85 0.07 2.08 3.80 2.12 3.88 0.10 0.95 0.20 99.83 

GS705-1 斑状二长花岗岩 72.61 0.30 14.08 0.40 1.82 0.05 0.48 2.64 2.68 4.02 0.06 0.55 0.16 99.85 T3πηγ 

Gs1526-1 斑状二长花岗岩 73.72 0.25 13.96 0.64 1.63 0.07 0.62 2.26 2.70 3.39 0.06 0.57 0.22 100.09 

注: 样品由武汉综合岩矿测试中心测试。 
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为 0.87, 负异常较弱, 向晚期侵入体 Eu负异常增强; 
δCe为 0.88×10–6~0.96×10–6, 平均为 0.93, 呈弱异常; 
(La/Yb)n 为 4.01~15.97, 各侵入体稀土配分曲线斜
率基本一致(图 5); (La/Sm)n=2.75~4.45。上述特征表
明该期次花岗岩为地壳重熔型的同源岩浆演化的花

岗岩期次。 
3.3  微量元素 

地仁地区花岗岩类微量元素分析结果见表 3, 
结果显示 Cu、Pb、Zn、Co、Ni、Cr等亲铁元素含
量高于世界同类花岗岩; 而强不相容元素中 Rb、Th
富集明显, Ba 的相对亏损, Ta、Nb、Ce、Sm、Hf
轻度富集或无异常, Y、Yb 强烈亏损。该区花岗岩
类微量元素蛛网图的分布形式与同碰撞花岗岩相近

(图 6), 反映出该区花岗岩类具有 I 型花岗岩的特
征。大离子亲石元素 Ba和 Sr属不相容元素, Rb属

高度不相容元素, 其比值 Rb/Ba 及 Rb/Sr 对岩浆作
用敏感 ,  强烈的结晶分异作用可使 R b / B a 及   
Rb/Sr比值增高(邱瑞龙, 1998)。而低 Rb/Sr、Rb/Ba
比值 ( < 2 )是含水条件下部分熔融的初始阶段 

 

图 5  地仁地区花岗岩 REE 分布图 
Fig. 5  REE distribution diagram of granite in Diren area 
 

表 2  地仁地区花岗岩稀土元素分析结果(×10–6) 
Table 2  Analytical results (×10–6) of REE elements of granite in Diren area 

样号 岩性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 

3XT43 石英闪长岩 9.85 20.00 2.52 9.62 2.25 0.64 2.41 0.43 2.60 0.55 1.58 0.25 1.64 0.25 13.10 

3XT703-1 石英闪长岩 8.68 16.83 2.13 8.02 1.94 0.58 2.04 0.38 2.24 0.47 1.36 0.22 1.42 0.22 11.64 

3XT1842-1 花岗闪长岩 22.43 42.43 5.06 19.9 3.86 0.87 3.51 0.58 3.43 0.64 1.76 0.26 1.58 0.23 17.48 

3XT1266-1 花岗闪长岩 27.69 54.89 6.64 24.42 5.17 0.96 4.81 0.81 4.55 0.89 2.40 0.39 2.46 0.36 24.06 

3XT1266-2 花岗闪长岩 28.87 57.99 6.85 24.73 4.96 0.97 4.37 0.70 4.14 0.82 2.29 0.36 2.21 0.35 20.85 

3XT1843-1 花岗闪长岩 31.15 59.38 6.83 23.41 4.57 0.95 3.90 0.64 3.58 0.70 1.98 0.29 1.78 0.26 17.52 

3XT704-1 斑状二长花岗岩 33.45 63.06 7.13 25.05 4.73 0.79 3.85 0.62 3.44 0.68 1.80 0.28 1.69 0.23 16.95 

3XT705-1 斑状二长花岗岩 28.18 54.36 6.13 22.76 4.50 0.82 3.53 0.55 2.75 0.51 1.34 0.19 1.19 0.16 12.08 

3XT1526-1 斑状二长花岗岩 28.15 51.07 6.47 21.85 4.77 0.76 4.45 0.76 4.36 0.92 2.55 0.42 2.53 0.39 21.78 

注: 样品由武汉综合岩矿测试中心测试。 
 

表 3  地仁地区花岗岩微量元素分析结果(×10–6) 
Table 3  Analytical results (×10–6) of trace elements of granite in Diren area 

样号 岩性 Li Be Sc Ga Th Sr Ba V Co Cr Ni Cu Pb Zn W Sn 
DY43 石英闪长岩 29.80 0.73 35.8 14.3 3.70 130 150 193.0 33.10 477.00 145.00 8.80 10.60 69.20 0.26 1.50 

3DY703-1 石英闪长岩 45.40 1.14 34.6 15.9 6.60 143 226 172.0 30.50 304.00 91.80 10.00 6.40 66.20 0.83 1.70 
DYl842-1 花岗闪长岩 21.40 1.30 26.1 15.8 7.10 149 299 116.0 19.00 129.00 30.00 40.60 10.40 59.30 0.68 1.00 
DYl266-1 花岗闪长岩 33.70 2.06 16.8 17.1 14.40 177 461 80.5 13.40 59.90 17.80 20.70 16.10 56.50 0.60 1.60 
DYl266-2 花岗闪长岩 25.00 1.84 18.6 16.0 10.60 157 410 83.9 15.90 97.40 34.60 27.50 18.70 59.60 1.02 1.10 
DYl843-1 花岗闪长岩 34.50 1.98 19.6 18.9 9.20 186 395 94.2 17.70 114.00 30.60 22.00 16.50 63.00 0.64 1.70 
DY704-1 斑状二长花岗岩 48.20 2.44 14.0 15.9 17.60 121 390 58.9 11.10 68.80 15.40 3.20 20.30 41.50 0.56 1.50 
DY705-1 斑状二长花岗岩 69.90 3.43 6.0 19.0 14.20 145 306 73.4 3.40 8.20 0.93 1.90 27.70 45.60 0.45 3.30 
DYl526-1 斑状二长花岗岩 91.00 3.80 7.1 21.0 18.00 122 289 20.0 5.60 5.60 6.90 3.50 27.00 56.00 0.38 5.20 

样号 岩性 Bi B Rb U Hf Zr Au Ta Ce Yb Ti Sb Nb Sm As Nd 
DY43 石英闪长岩 0.05 6.50 51.0 0.65 3.00 87 1.3l 0.30 29.60 2.60 2 882 0.36 7.30 2.50 82.20 11.10 

3DY703-1 石英闪长岩 0.07 51.50 72.3 0.96 3.00 104 1.47 0.53 36.20 2.80 2 911 0.14 10.10 3.40 13.50 16.20 
DYl842-1 花岗闪长岩 0.07 5.10 77.7 1.54 4.60 173 0.98 0.48 45.00 3.40 3 621 0.1l 10.30 4.40 3.31 21.30 
DYl266-1 花岗闪长岩 0.07 12.00 131.0 0.97 4.30 153 0.49 0.98 62.90 3.10 3 613 0.1l 14.80 5.60 2.17 29.90 
DYl266-2 花岗闪长岩 0.08 6.20 11l.0 2.04 5.70 182 1.00 0.71 53.00 3.10 3 659 0.92 13.00 5.10 305.00 26.00 
DYl843-1 花岗闪长岩 0.09 9.20 122.0 1.14 4.30 126 0.50 1.08 50.10 2.90 3 695 0.10 15.50 4.70 1.88 23.40 
DY704-1 斑状二长花岗岩 <0.05 8.90 150.0 2.18 5.40 195 0.54 0.88 70.90 3.60 2 968 0.15 12.60 5.30 1.64 28.10 
DY705-1 斑状二长花岗岩 0.34 13.50 177.0 3.23 4.70 124 0.50 1.82 53.00 1.80 1 337 0.10 17.70 4.50 1.3l 23.00 
DYl526-1 斑状二长花岗岩 0.71 8.60 195.0 5.10 6.70 180 0.90 1.50 55.00 2.90 2 145 0.11 17.00 4.30 1.50 21.00 

注: 样品由武汉综合岩矿测试中心测试。 
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图 6  地仁地区花岗岩微量元素蛛网图 
Fig. 6  MORB-normalized trace element spidergram of 

granite in Diren area 
 

特征 (Harrison et al., 1999)。地仁地区花岗岩类的
Rb/Sr为 0.39~1.60, 平均为 0.84; Rb/Ba为 0.26~0.67, 
平均为 0.38。华仁民等(2003)认为各类岩浆岩中的
Nb 含量都高于 Ta 含量, 但在岩浆结晶作用晚期,  
Ta 趋向富集, 尤其是在花岗岩中, 从早期相到晚期
相, Ta逐渐富集, Nb/Ta比值逐渐减小。地仁地区花
岗岩类的 Nb含量相对较高, 介于 7.3~17.7, 平均为
13.1; Ta 含量 0.30~1.82, 平均为 0.92; Nb/Ta 为
9.73~24.33,平均为 16.44。上述显示, 研究区花岗岩
具下地壳源岩部分熔融花岗岩的特性, 晚期侵入体
Rb、Th 等大离子亲石元素的富集, 表明了岩浆演
化过程中晚期具有一定程度的结晶分异作用。 

4  岩体侵位时代 

1：20 万区调在研究区石英闪长岩和斑状二长
花岗岩中获得 204 Ma、192 Ma和 126 Ma的黑云母
K-Ar 同位素年龄 (青海省第二区域地质调查队 , 
1981)。1:25万区域地质调查中在地仁地区二长花岗
岩、石英闪长岩、花岗闪长岩中获得单颗粒锆石

(LA-ICPMS)U-Pb法同位素年龄介于 210~225 Ma之
间(青海省地质调查院, 2006), 显示从地仁石英闪长
岩到角考斑状二长花岗岩年龄依次变新。这与巴颜

喀拉岩区岩体中-东部吾和玛黑云母花岗岩体、年保
玉则黑云母花岗岩体中利用黑云母 39Ar-40Ar 和锆
石 207Pb/206Pb 同位素测年结果 212~220 Ma(陈文和
Arnaud, 1997)一致。与甘孜—理塘缝合带北西段治
多 地 区 的 日 啊 日 曲 石 英 闪 长 岩 锆 石

(LA-ICPMS)U-Pb定年为(218±1.0) Ma, 为晚三叠世
岩浆活动的产物(赵少卿等, 2015)。由此推测, 该区
花岗岩类为青藏高原北部印支造山运动结束时期的

产物。 

5  侵位机制 

肖庆辉等(2002)认为花岗岩体定位机制的问题
核心是花岗岩的定位空间问题; 且与同碰撞有关的

强过铝(SP)花岗岩是后碰撞的, 是地壳加厚达到最
高值后才定位的。地仁地区晚三叠世花岗岩总体呈

大型复式岩基和岩株出露于巴颜喀拉山构造-岩浆
岩带, 侵入体的空间群居性较好, 岩体平面形态多
呈椭圆状、不规则状产出, 具有同心环状岩体的特
点。早期的地仁石英闪长岩单元出露岩体面积大, 
分布于整个复式岩基的中央地仁—达考一带, 晚期
的日勤花岗闪长岩单元则分布于岩基的南北两侧; 
且早期侵入体分布较集中, 在平面上晚期侵入体形
态多呈条状、椭圆状、不规则状产出, 受断裂控制
明显; 表明岩浆总体由中央向两侧侵位的特征。 

各侵入体内部线理、面理等定向组构不发育, 

与围岩接触界线清楚, 界线不规则呈港湾状, 并含
较多的棱角状围岩捕虏体。而晚期侵入体的岩体内

常见围岩的大型捕虏体, 呈顶蚀体或残留体形式产
出, 岩体中细晶岩脉比较发育, 围岩的热接触变质
较强烈。显示地仁地区晚三叠世花岗岩侵入体的早

期侵入体具“气球膨胀式”就位特点; 而中-晚期侵
入体则是一种被动的顶蚀和岩墙扩张兼具的侵位机

制。由此, 研究区强过铝花岗岩可能具有后碰撞过
程中侵位的特征。 

6  构造环境判别 

巴颜喀拉岩浆岩带位于扬子陆块、柴达木陆

块、北方陆块及羌塘—昌都陆块之间, 成为一倒三
角形状(潘桂棠等, 2001); 巴颜喀拉山造山带内三叠
系最新地层为诺利阶(朱迎堂等, 2003); 过铝花岗岩
直接侵入到已发生褶皱的三叠系地层中。三叠纪侵

入体呈规模较小的岩基分布于阿拉克湖等地区, 属
钙碱性系列, 属Ⅰ型花岗岩, 显壳源型花岗岩特点
(陈守建等, 2011)。达日—久治地区出露的晚三叠世
花岗岩体是同碰撞造山期深部滑脱构造导致地壳局

部熔融的结果(沙淑清等, 2007)。三叠纪古特提斯洋
的关闭, 巴颜喀拉山造山带转入陆内碰撞造山阶段
(潘桂棠等, 2001)。而研究区晚三叠世花岗岩类从早
期侵入体开始, 由石英闪长岩经花岗闪长岩至二长
花岗岩显示出成分演化特点, 岩石化学特征显示为
强过铝(SP)质的钙碱性岩石系列。稀土总量中等 , 
具显著的负铕异常, 轻重稀土分馏明显; Rb、Th强
烈富集和 Y、Yb等强烈亏损, 表明该期次花岗岩为
地壳重熔型花岗岩, 其岩石类型相当于 Pearce 等
(1984)分类中的 VAG花岗岩。 

研究区岩石中暗色矿物以黑云母为主 , 早-中
期侵入体岩石中有角闪石等矿物, 岩石具有由早期
的偏铝质岩石逐渐过渡到过铝质岩石的特点。构造

环境判别图解选用在地质作用过程中相对稳定的微

量元素, 因高场强元素 Nb、Ta、Nd、Hf、Zr、Tb、 
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图 7  地仁地区花岗岩构造判别图解 
Fig. 7  Tectonic discrimination diagram of granite in Diren area 

Syn-COLG-同碰撞花岗岩; VAG-岛弧花岗岩; ORG-洋脊花岗岩; WPG-板内花岗岩类, 断线表示产生异常的 ORG边界线 
Syn-COLG-syn-collision granite; VAG-island arc granite; ORG-ocean ridge granite; WPG-intraplate granitoids 

 
Y、Yb 等在海水蚀变及变质过程中是稳定或比较稳
定的不活动性元素, 在后期变质过程中相对保持稳
定, 可代表原岩的成分(Miniar et al., 1989; 赵振华, 
1997)。在花岗岩构造环境判别 Rb-(Yb+Nb)图解和
Rb-(Y+Nb)图解(Pearce et al., 1984)(图 7a, b)中, 研究
区样品均投影于火山弧花岗岩(VAG)中; 在花岗岩
Nb-Y图解(Pearce et al., 1984) (图 7c)中样点落在火山
弧花岗岩及同碰撞花岗岩区(VAG+Syn-COLG)内, 显
示具有岛弧与大陆块体碰撞作用的特征。在花岗岩

Yb-Ta 图解(Batcheelor and Bowden, 1985)(图 7d)中, 
样点多数投于同碰撞花岗岩区内, 且部分靠近火山
弧花岗岩区, 暗示具有陆缘同碰撞花岗岩的特征。 
因此, 结合区域地质特征, 地仁地区的花岗岩类

是在巴颜喀拉构造带碰撞造山后期形成的花岗岩, 晚
期的二长花岗岩可能代表后造山期岩浆活动的产物。 

7  结语 

(1)据研究区花岗岩的岩基、岩株地质分布、岩
石特征, 可划分 3个单元: 地仁石英闪长岩(T3δo)、
日勤花岗闪长岩(T3γδ)、角考斑状二长花岗岩(T3πηγ), 
以地仁石英闪长岩出露最为广泛, 构成了地仁岩基
的主体。地仁地区晚三叠世花岗岩侵入体的早期侵

入体具“气球膨胀式”就位特点 , 而中-晚期侵入体
则是一种被动的顶蚀和岩墙扩张兼具的侵位机制; 
岩浆侵位时代为晚三叠世。 

(2)研究区侵入岩体是以富铝、多碱质和挥发组

分为特征的兼具 I 型和 S 型花岗岩, 属过铝质花岗
岩, 暗示可能形成于大陆碰撞环境; Eu负异常明显, 
轻重稀土分馏明显; Ta、Nb、Ce、Sm、Hf轻度富集, 
Y、Yb强烈亏损, Rb/Ba为平均为 0.38, Nb/Ta平均
为 16.44, 具下地壳源岩部分熔融花岗岩的特性。 

(3)地仁地区晚三叠世花岗岩总体呈大型复式
岩基和岩株出露于巴颜喀拉山构造区, 侵入体的空
间群居性较好, 岩体平面形态多呈椭圆状、不规则
状产出。结合区域认识, 该期次的花岗岩是在巴颜
喀拉构造带碰撞造山后期形成的花岗岩, 晚期的二
长花岗岩可能代表后造山期岩浆活动的产物。 
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