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摘要：柴达木北缘鹰峰环斑花岗岩出露于柴达木地块与南祁连地体之间的柴北缘造山带,是我国发现的又一元古宙环斑
花岗岩体.初步研究表明,鹰峰环斑花岗岩是具环斑结构和 A—型花岗岩特征的典型的元古宙环斑花岗岩体,且属于 A1 亚
型,岩浆组合具双峰式特征.环斑结构主要由几个钾长石斑晶颗粒形成聚斑,中心有一斜长石内核,斑晶表面具不均匀高岭
土化,条纹构造明显且有规律,基质由细粒—微粒的石英组成,有明显重结晶及定向构造；岩石化学组成以高钾为特征,A/
NKC<1,A/NK>1,属准铝质；微量元素组成上富集Ba、U、Th、Ce、Hf、Sm,亏损Sr、Ta、Nb、Zr、Y,Rb/Sr(0.17～0.6)和
Rb/Ba(0.03～0.24)很低,岩石分异演化程度不高；稀土元素：∑REE、Ce、Zr含量高,Ga含量高达25×10—6以上,远远高出
其他类型花岗岩,但Eu(0.75～4.3)×10—6轻度亏损,属轻稀土富集型.通过对微量元素和稀土元素的地球化学行为分析,
鹰峰环斑花岗岩是发生在板内的一种岩浆作用,是下地壳的麻粒岩受底侵或拆沉作用地幔上涌影响,发生部分熔融,然后
经过分异演化形成了碱性的“干”岩浆,并在后碰撞的区域拉伸构造环境下侵位.同时伴随温度的降低,钠质的斜长石从钾
长石中出溶,并迁移到钾长石的边沿,形成了具环斑结构的 A1 型花岗岩.
关键词：环斑花岗岩；柴达木北缘；地球化学；构造环境.
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Abstract：Yingfengrapakivigranite,outcroppinginthenorthoftheQaidambasinorogenicbeltbetweentheQaidamplate
andSouthQilian,isoneoftheProperozoicrapakivigranitesfoundinChina.ThisresearchshowsthatYingfengrapakivi
graniteisatypicalProterozoicrapakivigranitethathasrapakivitextureandfeaturesofA-typegranite,andbelongstoA1
subtype,andthemagmaassemblagehastwo-apexcharacteristics.Rapakivitextureismainlyapolymercomposedofseveral
K-feldsparporphyriticcrystals,withoneplagioclasenuclearinit.Thesurfaceoftheporphyriticcrystaliskaolinizeduneven-
ly,itsstrippedstructureisobviousandhasorderliness.Thematrixiscomposedoffine-particulatequartzandhasobvious
recrystalizationandorientationtextures.ItspetrochemistryischaracterizedbyhighK,A/NKC<1,A/NK>1,belonging
toquasi-aluminousrock.ItisrichinminorelementsBa,U,Th,Ce,Hf,Sm,depletedinSr,Ta,Nb,Zr,Y,Rb/Sr
(0.17—0.6),anditsRb/Ba(0.03—0.24)ratioisverylow.Thedifferentiationoftherockisnothigh.The∑REE,Ce,
Zrcontentsarehigh,andthecontentofGacanreachover25×10—6,farhigherthanthatofothergranitetypes.ItsEu
(0.75×10—6—4.3×10—6)isdepletedslightly,belongingtoLREEenrichmenttype.Throughtheanalysisofthegeochem-
istryofminorelementsandREE,Yingfengrapakivigraniteisakindofmagmatismproducedintheplate.Itisthe“dry”
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magmathatisformedbythegranulite,whichisinfluencedbytheuprushofthemantleofbaseintrusionordelamination,
andthenmeltedandthendifferentiated,andinvadedinthepost-collisionareaattheregionalextentionaltectonicenviron-
ment.Atthesametime,withthedecreaseoftemperature,Na-plagioclaseisseparatedfromtheK-feldsparandtransferred
tothebrimoftheK-feldspartoformtheringporphyriticA1granite.
Keywords：rapakivigranite；northofQaidambasin；geochemistry；tectonicsetting.

　　典型元古代环斑花岗岩均产于稳定的地盾,指
示特定的非造山构造环境及超大陆裂解事件,在芬
兰、瑞典、乌克兰等国外以及我国北京密云等地的前
寒武地层中相继发现,近年来受到国内外学者广泛
关注和深入研究,并对环斑花岗岩和环斑结构进行
了定 义 (宋 彪,1992；Rämöand Haapala,1995；
Rämöetal.,1995；郁建华等,1996；Rämöand
Haapala,1996；HaapalaandRämö,1999；Väino
andFlodén,1999).

狭义的环斑结构指的是像芬兰南部维堡环斑花

岗岩体中的那种结构,其特征是卵形的钾长石巨晶
具有奥长石—中长石外壳,也有一些卵球形的钾长
石巨晶不具外壳；钾长石和石英均有2期,自形成早
期的石英是高温的.广义的环斑结构则泛指钾长石
巨晶具有斜长石外壳,钾长石巨晶可以是卵球的,也
可以是自形的,斜长石外壳可从钠长石(An6)到中
长石(An36).

我国学者卢欣祥等(1999)通过多年研究发现,
在秦岭—昆仑造山带,沿古缝合带分布着相当数量
的环斑或环斑状花岗岩体,主要为与造山作用有关
的印支期环斑花岗岩(卢欣祥等,1996,1999).近期,
柴达木北缘鹰峰环斑花岗岩的研究对于环斑花岗岩

及秦岭造山带演化等具有重要意义(肖庆辉等,
2003).本文主要对鹰峰环斑花岗岩的环斑结构及地
球化学特征进行了初步研究,并探讨了其形成的构
造环境.

1　岩体地质特征及其时代
鹰峰环斑花岗岩位于柴达木盆地北缘,柴北缘

断裂带的北侧,也就是柴达木地块与南祁连地体之
间的柴北缘构造带,形成时代为(1772±33)Ma(肖
庆辉等,2003).鹰峰岩体出露面积约20多km2,为
复式杂岩体,主要由环斑花岗岩及辉长岩脉组成,二
者构成典型的双峰式岩套.

2　环斑结构特征
球斑—环斑长石主要为钾长石,大小1～5cm

不等,一般为2～3cm,含量达60%以上(实际面统
计结果).钾长石斑晶边缘有一圈1～1.5mm 的斜
长石环边,形成较典型的环斑结构,基质由细粒—微
粒的石英组成,受后期构造较明显,石英有明显的重
结晶及定向构造.

钾长石斑晶：由几个颗粒(成分同为钾长石)形
成聚斑,中心有一斜长石的内核(图1a),斑晶表面
具不均匀的高岭土化,条纹构造明显,条纹分布且有
规律.条纹主要为钠长石,可见聚片双晶,干涉色I
级黄(薄片稍厚),格子双晶发育.不同颗粒间有一圈
厚度为0.01mm左右的交代边.钾长石可见包裹有
斜长石颗粒和石英颗粒(图1b,1c).局部可见钾长
石和石英组成的文象交生结构,钾长石受构造影响,
内部见有较多裂隙,裂隙中充填有后期(或同期)进
入的钠长石.钠长石沿裂隙穿过2～3个颗粒.

钾长石边缘具斜长石环边(图1d,1e),聚片双
晶发育,绢云母化、高岭土化较强(图1e).

基质为细粒—微粒结构,较大斜长石、石英颗粒
基质无变形,较小的石英、角闪石变质强,具重结晶、
定向排列(图1f),多平行于斑晶颗粒,可能为钾长
石斑晶在生长过程中对基质造成挤压而形成.

3　环斑花岗岩地球化学特征
3.1　岩石化学

鹰峰环斑花岗岩以高钾为特征,w(K2O)达5×
10—2以上,w(Na2O)为 3.9×10—2,w(CaO)为
1.8×10—2,w(TiO2)为 0.88×10—2,w(K2O)/
w(Na2O)>1.3,w(K2O)/w(Na2O+K2O)>0.57,
而 w(SiO2)含 量 并 不 高,平 均 为 67%,w(A)/
w(CNK)平均为0.94,w(A)/w(NK)约为1.20,
w(A)/w(NK)—w(A)/w(CNK)图解表明属准铝
质(图2).表1反映出,本区环斑花岗岩岩石化学特
征总体上与A型花岗岩特征相似.
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图1　环斑花岗岩结构特征
Fig.1 Structureofrapakivigranites

图2　鹰峰环斑花岗岩 w(A)/w(NK)—w(A)/
w(CNK)图解

Fig.2 w(A)/w(NK)-w(A)/w(CNK)diagram
forrapakivigranitesinYingfeng

3.2　微量元素和稀土元素
稀土总量较高,∑REE达(565～585)×10—6,

Ce含量达210×10—6以上,Zr含量达265×10—6以
上,岩石Ga含量高达25×10—6以上,10000∗Ga/
Al高达3.4以上,远远高出其他类型花岗岩,属轻
稀土富集型,但Eu(0.75～4.3)×10—6轻度亏损(表
2).稀土分布曲线并非呈特征的“海鸥”型,在图3
(Pearce,1983)上表现为较陡的右倾型,轻、重稀土
分异明显.

微量元素富集Ba、U、Th、Ce、Hf、Sm,亏损Sr、
Ta、Nb、Zr、Y,且不含F,在微量元素蛛网图(图4b)
(TaylorandMcLennan,1985)上呈明显的Ba、Rb、
Th、Ce、Hf、Sm峰和Sr、Ta、Nb、Zr、Y谷,显示了
准铝质 A 型花岗岩的一般特征.w(Rb)/w(Sr)
(0.17～0.6)、w(Rb)/w(Ba)(0.03～0.24)很低,反

映了岩石的分异演化程度不高.
3.3　鹰峰环斑花岗岩具A型特征

分别对 w(Na2O)—w(K2O)(4a)(Collinset
al.,1982)、w(Rb)/w(Nb)—w(Y)/w(Nb)(图5)
(Whalen,1987；Eyb,1992)和w(La)—w(La)/
w(Sm)(图6)(Trenil,1978)进行图解,结果是：
w(Na2O)—w(K2O)全部落入 A型花岗岩区；鹰峰
环斑花岗岩 w(La)/w(Sm)—w(La)呈水平线,具
A型特征(I型花岗岩为倾斜线)主要以分离结晶作
用为主；w(Rb)/w(Nb)—w(Y)/w(Nb)中样品全
部落入A1 亚区.上述表明本区花岗岩具 A型特征,
且属于A1 亚型.

另外 Whalen(1987)认为 w(Ga)/w(Al)比值高
是A型花岗岩的典型特征,故鹰峰环斑花岗岩具典
型A型花岗岩特征.

4　构造环境分析
微量元素和稀土元素的地球化学行为,对于研

究花岗岩形成的构造环境具有重要意义.(1)
w(K2O)— w(Na2O)(图 3)、w(Rb)/w(Nb)—
w(Y)/w(Nb)(图5)、w(La)/w(Sm)—w(La)(图
6)图解和高 Ga/Al比值表明本区花岗岩具典型 A
型花岗岩特征,且属于A1亚型.指示其岩浆来源
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表1　鹰峰环斑花岗岩主元素组成
Table1 MajorelementcompositionsofrapakivigranitesinYingfeng wB/%

样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Total
样品1 66.16 0.89 14.66 1.56 3.11 0.01 0.86 1.57 3.87 5.52 0.18 98.29
样品2 67.73 0.68 14.43 0.99 3.04 0.02 0.8 2.06 3.96 4.92 0.12 98.75

　　注：数据来源于自青海省区域地质志资料.

表2　鹰峰环斑花岗岩稀土元素、微量元素组成
Table2 Rareearthandtraceelementcompositionsofrapa-

kivigranitesinYingfeng wB/10—6
岩性 红色环斑花岗岩 灰色环斑花岗岩

样品号 　9802 　9807 YGS31—4 　y08 YGS37—3
La 114.57 112.99 93.12 115.04 85.95
Ce 216.70 208.32 177.02 229.51 152.90
Pr 26.65 26.00 21.75 26.17 18.76
Nd 105.00 102.41 80.08 96.03 69.21
Sm 18.32 17.90 12.14 14.79 11.15
Eu 4.24 3.65 3.00 2.82 3.03
Gd 14.39 14.53 9.88 11.95 8.55
Tb 1.97 1.88 1.17 1.44 1.04
Dy 11.75 10.87 7.58 9.07 6.52
Ho 1.85 1.76 1.51 1.85 1.32
Er 5.84 5.34 4.23 5.31 3.77
Tm 1.01 0.86 0.58 0.73 0.53
Yb 5.50 4.80 3.79 4.65 3.50
Lu 0.93 0.78 0.57 0.68 0.54
Y 59.80 53.69 36.70 44.90 32.53
Sr 234.65 245.07 250.02 166.30 211.89
Rb 129.71 79.79 101.65 71.21 116.52
Ba 2645.98 2111.55 2002.36 934.99 2096.33
Th 8.80 8.69 5.86 11.58 10.62
Ta 1.04 0.98 1.09 1.24 1.07
Ga 26.25 24.72 21.99 23.48 21.60
Nb 24.80 24.39 24.46 25.18 20.11
Zr 265.50 152.71 587.53 637.51 488.40
Hf 7.85 4.21 14.73 15.66 12.27
Ni 3.02 4.05
Co 9.98 11.54
V 45.53 58.39
Cr 11.34 9.76
U 1.53 1.39 0.99 1.48 1.59
Li 9.94 9.75 9.13 13.32 9.87
Cs 1.27 0.48 0.54 0.66 0.84
Be 2.40 2.96 2.82
Sc 28.08 69.48 7.28 8.90 7.25
Pb 52.49 25.62 25.10 9.28 13.84

　　测试单位：样品9802,9807由贵阳地球化学研究所ICP—MS实
验室测定；样品 YGS31—4、y08、YGS37—3由南京大学内生金属矿
床成矿机制研究国家重点实验室测定.

深,碱度大,岩体小,多与碱性侵入岩、火山岩共生,
环状杂岩体,大陆或大洋板块内地壳隆起或裂谷拉
张环境产物(Trenil,1978；Collinsetal.,1982；
Whalen,1987；Eyb,1992).(2)由 w(Ce)/w(Gd)—
w(Ce)/w(Yb)和 w(Gd)/w(Yb)—w(La)/w(Yb)协
变关系(图7)(Pearceetal.,1984)表明,本区的红

图3　鹰峰环斑花岗岩 w(Na2O)—w(K2O)图解
Fig.3 w(Na2O)-w(K2O)diagramforrapakivigran-

itesinYingfeng

图4　鹰峰环斑花岗岩REE及微量元素分布模式
Fig.4 REEandtraceelementsdistributionpatternsfor

rapakivigranitesinYingfeng

色环斑花岗岩和灰色环斑花岗岩具有较好的相关

性,说明它们在成因环境上互有联系.(3)w(Nb)—
w(Y)(图8a)和 w(Rb)—w(Y+Nb)(图 8b)
(Pearceetal.,1984)图解表明,本区样品均落入板
内花岗岩区或两者的过渡区,反映构造环境从火山
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图5　鹰峰环斑花岗岩 w(Rb)/w(Nb)—w(Y)/w(Nb)
图

Fig.5 w(Rb)/w(Nb)-w(Y)/w(Nb)diagramforrapa-
kivigranitesinYingfeng

图6　鹰峰环斑花岗岩 w(La)/w(Sm)—w(La)图
Fig.6 w(La)/w(Sm)-w(La)diagramsforrapakivi

granitesinYingfeng

图7　鹰峰环斑花岗岩 w(Ce)/w(Gd)—w(Ce)/w(Yb)
(a),w(Gd)/w(Yb)—w(La)/w(Yb)(b)协变图

Fig.7 w(Ce)/w(Gd)-w(Ce)/w(Yb)(a),w(Gd)/w
(Yb)-w(La)/w(Yb)(b)covariancediagramfor
rapakivigranitesinYingfeng

弧向近似板内的方向演化,即从较活动的挤压环境,
向温度的拉张环境演化.

5　结论与讨论
(1)鹰峰环斑花岗岩出露于柴达木地块与南祁

连地体之间的柴北缘造山带.(2)鹰峰环斑花岗岩的
年龄为(1772±33)Ma.(3)结构特征：钾长石斑晶

图8　鹰峰环斑花岗岩 w(Nb)—w(Y)(a)和w(Rb)—w(Y
+Nb)(b)

Fig.8 w(Nb)-w(Y)(a)andw(Rb)-w(Y+Nb)(b)dia-
gramforrapakivigranitesinYingfeng

由几个颗粒(成分同为钾长石)形成聚斑,中心有一
斜长石内核,斑晶表面具不均匀的高岭土化,条纹构
造明显,条纹分布且有规律.基质由细粒—微粒的石
英组成,受后期构造较明显,石英有明显的重结晶及
定向构造.(4)地球化学特征：岩石化学组成以高钾
为特征,A/CNK<1,A/NK>1,属准铝质；微量元
素组成上富集Ba、U、Th、Ce、Hf、Sm,亏损Sr、Ta、
Nb、Zr、Y,Rb/Sr(0.17～0.6)和 Rb/Ba(0.03～
0.24)很低,岩石分异演化程度不高；稀土元素：
∑REE、Ce、Zr含量高,Ga含量高达25×10—6以上,
远远高出其他类型花岗岩,但Eu含量(0.75～4.3)×
10—6轻度亏损,属轻稀土富集型.(5)环斑花型花岗
岩,应是一种“干岩浆”,通常产于挤压造山作用以
后的区域拉伸构造环境,往往是岩石去根作用的产
物.通过对其地球化学特征综合分析表明,鹰峰环斑
花岗岩是发生在板内的一种岩浆作用,是下地壳的
麻粒岩受底侵或拆沉作用地幔上涌影响发生部分熔

融,然后经过分异演化形成了碱性的“干”岩浆,并在
后碰撞的拉伸构造环境下侵位(卢欣祥,2000).同时
伴随温度的降低,钠质的斜长石从钾长石中出溶,并
迁移到钾长石的边沿,形成了具环斑结构的 A1 型
花岗岩.
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上述表明,鹰峰环斑花岗岩是具环斑结构和 A1
型花岗岩特征的典型的元古宙环斑花岗岩体,岩浆
组合具双峰式特征.同时,鹰峰环斑花岗岩产出于柴
达木地块与南祁连地体之间的柴北缘造山带,可以
视为中元古代全球超大陆裂解事件的标志(Xiaoet
al.,2003).

本文在撰写过程中得到张克信、朱云海等老师
的热情帮助和支持,在此一并致谢！
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