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[摘　 要]藏北尼木冬勒钾长花岗岩大地构造位置为冈底斯火山－岩浆岩带ꎬ岩体呈不规则状侵

位于古近纪帕那组、新近纪雄巴组火山岩地层中ꎬ与各地层均呈角度不整合接触关系ꎮ 尼木冬

勒钾长花岗岩主微量元素地球化学总体特征表明区内早白垩世钾长花岗岩主要为准铝质－过铝

质高钾钙碱性岩石系列ꎮ 与原始地幔相比ꎬ花岗岩相对富集不相容元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、
Ｚｒ、Ｈｆ 等ꎬ而 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 呈现低谷ꎬ富集轻稀土和大离子亲石元素ꎬ强烈亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉ
等高场强元素ꎮ 通过对尼木冬勒钾长花岗岩体地球化学特征研究ꎬ进而讨论该地区钾长花岗岩

的物质源区及构造环境ꎮ 研究表明该区钾长花岗岩岩浆源区遭受了俯冲板片沉积物熔体的交

代作用ꎬ具有岛弧岩浆岩特征ꎬ为典型的活动大陆边缘构造环境ꎮ
[关键词]早白垩世钾长花岗岩ꎻ地球化学特征ꎻ物质源区ꎻ构造环境ꎻ藏北尼木冬勒
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　 　 尼木冬勒钾长花岗岩位于拉萨地块西部阿里

地区革吉县雄巴乡ꎮ 拉萨地块自晚三叠世从印度

板块分离后相继经历了数次构造－岩浆事件ꎬ形成

了现今长达 １ ５００ ｋｍ 的冈底斯火山－岩浆岩带

(陈兴 等ꎬ２０２０)ꎬ洛巴堆－米拉山断裂及狮泉河－
纳木错蛇绿混杂岩带由南向北将其分解为南部、
中部、北部三个次级构造单元ꎮ 而尼木冬勒钾长

花岗岩体处于中部拉萨地块最南端与南部拉萨地

块相接处ꎬ属冈底斯－念青唐古拉构造－岩浆岩带ꎮ
前人对班公湖－怒江特提斯洋的俯冲及碰撞演

化进程做了大量的研究ꎬ该洋盆的打开、关闭时限、
俯冲极性等均有不同的观点ꎮ 已有研究表明班公

湖－怒江特提斯洋的打开具有穿时性ꎬ不同地区打

开时间差异明显(邱婵媛 等ꎬ２０１８ꎻ雷传扬 等ꎬ
２０１９ａ)ꎮ 俯冲极性方面主要存在向南俯冲(邱瑞照

等ꎬ２００４)、向北俯冲(李金祥 等ꎬ２００８)及双向俯冲

(曲晓明 等ꎬ２００９)的 ３ 种观点ꎮ 本文以班公湖－怒
江成矿带铜多金属矿资源基地调查项目为依托ꎬ结
合 １ ∶５万雄巴地区区域地质调查成果ꎬ通过对研究

区大面积展布的白垩系钾长花岗岩地球化学特征

探究其岩浆源区特征、构造环境ꎬ为班公湖－怒江特

提斯洋的构造演化提供新的地质资料ꎮ
研究区内岩浆活动强烈ꎬ主要为侏罗纪、白垩

纪的中酸性岩浆岩ꎬ早白垩世钾长花岗岩主要出

露于雄巴乡南部结克村尼木冬勒地区ꎬ出露面积

３２ １９ ｋｍ２ꎬ为研究区出露面积最大的侵入体ꎬ被
古近纪帕那组、新近纪雄巴组火山岩覆盖(图 １)ꎬ
根据岩性特征可将尼木冬勒钾长花岗岩划分为细

粒钾长花岗岩、中粗粒钾长花岗岩 ２ 个填图单元ꎮ
由尼木冬勒地区采集的钾长花岗岩样品室内锆石

Ｕ－Ｐｂ 同位素测年结果为(１０２ ３６±０ ４９ １３４ ９±
１ ４ Ｍａ)ꎬ时代为早白垩世(胡古月 等ꎬ２０１９)ꎮ
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图 １　 研究区大地构造位置(ａ)和地质简图

(注:ｂ 据 １ ∶５万雄巴南区调报告ꎬ２０１９)
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ (ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
(ｂ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ １ ∶５００００ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｘｉｏｎｇｂａｎａｎꎬ２０１９)

１—第四系ꎻ２—雄巴组ꎻ３—帕那组ꎻ４—晚白垩世钾长花岗岩ꎻ５—晚白垩世花岗闪长岩ꎻ６—晚白垩世石英正长岩ꎻ７—早白垩世细粒钾长花

岗岩ꎻ８—早白垩世中粗粒钾长花岗岩ꎻ９—晚侏罗世钾长花岗岩ꎻ１０—晚侏罗世石英斑岩ꎻⅥ—班公湖－双湖－怒江－昌宁对接带ꎻⅥ１—龙

木错－双湖结合带ꎻⅥ１－１—龙木错－双湖蛇绿混杂岩带ꎻⅥ１－２—托和平措－查多岗日洋岛增生杂岩带ꎻⅥ２—南羌塘增生弧盆系ꎻⅥ２－１—
多玛(增生)地块ꎻⅥ２－３—扎普－多不杂岩浆弧带ꎻⅥ４—班公湖－怒江结合带ꎻⅥ４－１—班公湖－怒江蛇绿混杂岩带ꎻⅦ—冈底斯－喜马拉雅

造山系ꎻⅦ１—拉达克－冈底斯－察隅弧盆系ꎻⅦ１－２—昂龙岗日－班戈－腾冲岩浆弧带ꎻⅦ１－３—狮泉河－申扎－嘉黎蛇绿混杂岩带ꎻⅦ１－４—
措勤－申扎岩浆弧带ꎻⅦ１－５—隆格尔－工布江达复合岛弧带ꎻⅦ１－６—拉达克－南冈底斯－下察隅岩浆弧带ꎻⅦ３—印度河－雅鲁藏布江结合

带ꎻⅦ３－１—雅鲁藏布蛇绿混杂岩带ꎻⅦ３－３—仲巴地块ꎻⅦ４—喜马拉雅地块ꎻⅦ４－１—拉轨岗日被动前陆盆地ꎻⅦ４－３—高喜马拉雅基底

杂岩带ꎻⅦ４－４—低喜马拉雅被动陆缘盆地

１　 地质概况及岩石学特征

尼木冬勒钾长花岗岩体位于藏北雄巴地区南

部结克村ꎬ平面形态呈不规则状岩株展布ꎮ 新近

纪雄巴组中酸性火山岩为工作区早白垩世钾长花

岗岩的主要围岩ꎬ钾长花岗岩和上覆帕那组、雄巴

组火山岩地层为角度不整合接触关系ꎮ 侵入体风

化程度较低ꎬ蚀变、矿化及脉体均不发育ꎮ 本次工

作将尼木冬勒钾长花岗岩解体为细粒钾长花岗岩

及中粗粒钾长花岗岩ꎮ
细粒钾长花岗岩:岩石中斑晶含量 ４８％ ５４％ꎬ

斑晶主要为钾长石、斜长石、石英ꎮ 钾长石为长柱状ꎬ
半自形－自形粒状结构ꎬ含量约 １８％ ２０％ꎮ 斜长石

主要为更长石ꎬ板状ꎬ半自形－自形粒状结构ꎬ含量

约 １５％ １８％ꎬ少量斜长石表面发育少量绢云母

化、粘土化蚀变ꎮ 石英呈烟灰色－无色透明状ꎬ玻璃

光泽ꎬ它形粒状结构ꎬ含量约 ５％ １０％ꎬ此外还可

见少量角闪石和黑云母斑晶ꎮ 基质为微晶状的长

英质、玻璃质ꎬ少量白云母ꎬ发育星点状－团斑状绢

云母蚀变ꎬ玻璃质为英安岩成分ꎬ呈褐色ꎮ
中粗粒钾长花岗岩:岩石中斑晶含量占 ５０％

５８％ꎬ斑晶成分与细粒钾长花岗岩一致ꎬ亦为钾

长石、斜长石及石英ꎮ 钾长石为正长石ꎬ呈它形粒
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状ꎬ半自形板状ꎬ部分具卡氏双晶ꎬ部分晶体包含

斜长石ꎬ形成包含结构ꎬ弱的粘土蚀变ꎬ部分有不

规则团状的绿帘石蚀变ꎮ 斜长石为更长石ꎬ晶体

呈半自形板状ꎬ有弱的粘土、绢云母蚀变ꎮ 石英呈

烟灰色－无色透明状ꎬ玻璃光泽ꎬ它形粒状结构ꎮ
基质为显微晶质状的长英质ꎬ占 ４２％ ５０％左右ꎮ

２　 岩石地球化学

工作中共采集了 ２ 套(共计 ６ 件)早白垩世钾

长花岗岩全岩主微量地球化学分析样品ꎬ由中国

地质科学院国家地质测试中心完成测试工作ꎮ 采

用 ＸＲＦ(Ｘ 射线荧光光谱分析)方法测试主量元

素ꎬ测试仪器选用 Ｘ 荧光光谱仪 ３０８０Ｅꎬ测试精度

为 ５％ꎮ 微量元素、稀土元素(ＲＥＥ)则由等离子质

谱仪( ＩＣＰ －ＭＳ－Ｅｘｃｅｌｌ)进行分析ꎬ含量大于 １０×
１０－６的元素其测试精度为 ５％ꎬ而小于 １０×１０－６的

元素精度为 １０％ꎬ样品中个别含量较低的元素ꎬ其
测试误差超过 １０％ꎬ详细的原理及测试方法参考

(卓尚军ꎬ２００３ꎻ吉昂ꎬ２０１２)ꎮ

样品 ＳｉＯ２ 含量介于 ６４ ９６％ ７２ １９％之间ꎬ
整体 ＳｉＯ２ 含量变化较小ꎬ平均为 ６８ ５４％ꎮ Ｎａ２Ｏ
平均含量为 ４ ０１％ꎻ全碱含量 ｗ(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)为

６ ８８％ ９ １７％ꎬ平均为 ８ １５％ꎬ全碱含量较高ꎬ
含量变化较小ꎮ ｗ(Ｎａ２Ｏ)含量小于 ｗ(Ｋ２Ｏ) 含

量ꎬｗ(Ｎａ２Ｏ) / ｗ(Ｋ２Ｏ)比值在 ０ ８７ １ １７ 之间ꎬ
属高钾钙碱性岩石(图 ２ａ)ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 含量一般ꎬ介
于 １３ ３７％ １６ ５９％之间ꎬ平均为 １４ ６４％ꎬ铝饱

和指数(Ａ / ＣＮＫ)范围位于 ０ ９１ １ １８ 之间ꎬ平
均为 １ ０１ꎬＡ / ＮＫ 值在 １ ０７ １ ６２ 区间范围ꎬ平
均值为 １ ３５ꎬ属于准铝质－过铝质系列(图 ２ｂ)ꎮ
ＣａＯ 含 量 处 于 ０ ９１％ ３ ４５％ 之 间ꎬ 平 均 为

１ ８８％ꎻＭｇ＃值变化较大ꎬ介于 ２１ ６０ 之间ꎬ平均

值为 ３５ ６ꎮ ＣＩＰＷ 标准矿物法计算显示ꎬ早白垩

世钾长花岗岩刚玉分子数较高ꎬ介于 ０ ４ １６ 之

间ꎬ分异指数(ＤＩ)较高ꎬ指数值在 ７１ ６５ ９２ ２９ꎬ
平均值为 ８３ ２８ꎬ表明岩体经历了较低程度的岩浆

分异过程ꎮ 样品主微量元素地球化学总体特征表

明区内早白垩世钾长花岗岩主要为准铝质－过铝

质高钾钙碱性岩石系列ꎮ

图 ２　 研究区钾长花岗岩 ＳｉＯ２ 与 Ｋ２Ｏ 关系图解(ａ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ图解(ｂ)
Ｆｉｇ ２　 ＳｉＯ２ ｖｓ Ｋ２Ｏ (ａ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｙｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 研究区钾长花岗岩主量(％)、微量(１０－６)、稀土(１０－６)元素含量及特征参数表

(据中国地质科学院国家地质测试中心)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ (％)ꎬｔｒａｃｅ (１０－６)

ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ (１０－６) ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (×１０－６) ｆｏｒ ｍｏｙｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品号 ＴＤ１７－１６－２ ＴＤ１７－１６－３ ＴＤ１７－１６－４ ＴＤ１７－９－２ ＴＤ１７－９－３ ＴＤ１７－９－４
主量元素(％)

ＳｉＯ２ ７１ ３５ ７１ ６８ ７２ １９ ６４ ９６ ６５ ４１ ６５ ６８
ＴｉＯ２ ０ ３３ ０ ３４ ０ ３４ ０ ５７ ０ ６３ ０ ５８
Ａｌ２Ｏ３ １３ ３７ １３ ６４ １３ ８３ １５ １４ １６ ５９ １５ ２８
Ｆｅ２Ｏ３ １ ７３ １ ３５ １ ４４ ２ ５０ ０ ８７ ２ ２８
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　 　 续表

样品号 ＴＤ１７－１６－２ ＴＤ１７－１６－３ ＴＤ１７－１６－４ ＴＤ１７－９－２ ＴＤ１７－９－３ ＴＤ１７－９－４

ＦｅＯ １ ３１ １ １３ ０ ８７ ２ ２７ １ ９２ ２ ２０
ＭｎＯ ０ １３ ０ ０９ ０ ０９ ０ ０６ ０ ０５ ０ ０５
ＭｇＯ ０ ４４ ０ ３５ ０ ３４ ２ ０８ ２ ２５ １ ９２
ＣａＯ １ ２０ ０ ９７ ０ ９１ ３ ４５ １ ９４ ２ ７９
Ｎａ２Ｏ ４ ５２ ４ ３２ ４ ５１ ３ ３９ ４ ０９ ３ ２８
Ｋ２Ｏ ４ ６５ ４ ７３ ４ ６３ ３ ４９ ３ ５０ ３ ７８
Ｐ２Ｏ５ ０ １０ ０ ０９ ０ １０ ０ １４ ０ １５ ０ １４
ＬＯＩ ０ ５９ ０ ５８ ０ ５４ １ ４５ ２ ４５ １ ７２

ＴＯＴＡＬ ９９ ７２ ９９ ２７ ９９ ７９ ９９ ５０ ９９ ８５ ９９ ７０

微量元素(１０－６)
Ｂａ ５４３ ５２ ７２９ ９６ ８０９ ７８ ３２９ ０４ ４８２ １６ ４２３ ９９
Ｒｂ １６２ ０８ １６４ ５５ １４５ ３８ １４７ ２０ １９４ ９９ １６７ ３２
Ｓｒ １１８ ６１ １４８ ７４ １６０ ３９ ２７４ ５３ ２０１ ９０ ２２９ ３５
Ｚｒ １２８ １０ １５７ ８７ １４４ ４４ １３５ ２１ １４０ ９５ １３７ ７５
Ｎｂ １０ ３１ ９ ４１ ８ ８１ ８ １０ ８ ２０ ８ ０９
Ｔｈ ２０ ５３ １６ ２１ １６ ６２ １８ ４３ ２０ ４５ １８ ３６
Ｎｉ ３ ８５ ４ ５３ ２ ９３ ８ ３５ ７ １９ ７ １８
Ｖ １６ ０８ ２２ ３６ １６ ３９ ８３ ６５ ９２ １４ ９２ ９３
Ｈｆ ４ ８１ ５ ３２ ５ １２ ４ ５５ ４ ７５ ４ ７１
Ｃｓ ４２ ７４ ４４ ５３ ２０ １６ ７ ５６ ６ ８８ ８ ３１
Ｓｃ ４ ４０ ５ ７７ ５ ３８ １１ ４２ １１ １９ １０ ９４
Ｔａ １ １０ ０ ９５ ０ ９２ ０ ９７ ０ ９９ １ ００
Ｃｏ １ ５５ ２ １７ １ ６３ ７ ９５ ４ ０７ ６ ５０
Ｕ ３ ４１ ３ ３５ ３ ４４ １ ８４ ４ １０ ３ ０２

稀土元素(１０－６)
Ｌａ ３２ ７９ ３４ ６３ ３９ ０６ ３５ ４９ １８ ７４ ３１ ５０
Ｃｅ ５９ ９１ ６５ ９１ ７１ ６４ ６２ １２ ３２ １７ ５３ ２７
Ｐｒ ６ ５２ ６ ９５ ７ ９１ ６ ５７ ３ ６１ ５ ６１
Ｎｄ ２３ ４８ ２５ ２９ ２８ ３６ ２３ ７２ １３ ５５ ２０ ６７
Ｓｍ ４ ００ ４ ５７ ４ ８４ ４ ２２ ２ ６０ ３ ８６
Ｅｕ ０ ８７ １ １２ １ ２０ １ ０８ ０ ５４ １ １１
Ｇｄ ３ ６３ ４ １５ ４ ８７ ３ ７７ ２ ３３ ３ ４１
Ｔｂ ０ ６４ ０ ７５ ０ ９０ ０ ６９ ０ ４４ ０ ６５
Ｄｙ ３ ４５ ４ ０７ ４ ９０ ３ ６９ ２ ３５ ３ ５６
Ｈｏ ０ ７５ ０ ９０ １ ０６ ０ ８１ ０ ５３ ０ ７９
Ｅｒ １ ９９ ２ ３８ ２ ７６ ２ ０６ １ ３５ ２ ００
Ｔｍ ０ ３４ ０ ３９ ０ ４６ ０ ３２ ０ ２３ ０ ３３
Ｙｂ ２ ２２ ２ ４７ ２ ８９ １ ９７ １ ３８ ２ ００
Ｌｕ ０ ３７ ０ ３９ ０ ４７ ０ ３１ ０ ２３ ０ ３０
Ｙ １７ ３５ １９ ７５ ２５ ７６ １８ ５４ １１ ２０ １８ ９０

ΣＲＥＥ １４０ ９７ １５３ ９６ １７１ ３１ １４６ ８１ ８０ ０４ １２９ ０８
ＬＲＥＥ １２７ ５８ １３８ ４６ １５３ ００ １３３ １９ ７１ ２１ １１６ ０２
ＨＲＥＥ １３ ３９ １５ ４９ １８ ３０ １３ ６２ ８ ８３ １３ ０５

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ９ ５３ ８ ９４ ８ ３６ ９ ７８ ８ ０７ ８ ８９
ＬａＮ / ＹｂＮ １０ ５８ １０ ０６ ９ ６８ １２ ９５ ９ ７３ １１ ２８
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　 　 续表

样品号 ＴＤ１７－１６－２ ＴＤ１７－１６－３ ＴＤ１７－１６－４ ＴＤ１７－９－２ ＴＤ１７－９－３ ＴＤ１７－９－４
ＬａＮ / ＳｍＮ ５ ２９ ４ ８９ ５ ２１ ５ ４３ ４ ６５ ５ ２６
ＧｄＮ / ＹｂＮ １ ３５ １ ３９ １ ３９ １ ５９ １ ３９ １ ４１

δＥｕ ０ ７０ ０ ７８ ０ ７６ ０ ８３ ０ ６７ ０ ９４
δＣｅ １ ００ １ ０４ １ ００ １ ００ ０ ９６ ０ ９８

Ａ / ＮＫ １ ０７ １ １２ １ １１ １ ６２ １ ５８ １ ６１
Ａ / ＣＮＫ ０ ９１ ０ ９７ ０ ９８ ０ ９７ １ １８ １ ０５
Ｍｇ＃ ２１ ５０ ２１ ００ ２１ ９０ ４５ １０ ５９ ７０ ４４ ６０

ＣＩＰＷ(％)
Ｑ ２５ ０７ ２６ ６６ ２６ ６２ ２１ ６５ ２２ １５ ２３ ８３
Ａｎ ２ ５８ ２ ６１ ２ １２ １４ ９９ ５ ６０ １１ ３７
Ａｂ ３８ ２３ ３６ ８１ ３８ １７ ２９ ０３ ３５ ２１ ２８ １０
Ｏｒ ２７ ５７ ２８ ２６ ２７ ５０ ２０ ９７ ２１ １１ ２２ ７５
Ｒ１ １ ９８２ ００ ２ ０７９ ００ ２ ０６５ ００ ２ ２０４ ００ ２ ０３４ ００ ２ ２２９ ００
Ｒ２ ４１５ ００ ３９３ ００ ３８７ ００ ７８３ ００ ６５８ ００ ７０６ ００
ＤＩ ９０ ８７ ９１ ７３ ９２ ２９ ７１ ６５ ７８ ４７ ７４ ６８

　 　 钾长花岗岩稀土元素含量波动范围较大ꎬ但
总体含量较低ꎬ∑ ＲＥＥ (稀土元素总量) 介于

８０ ０４×１０－６ １７１ ３１×１０－６之间ꎬ平均为 １３７ ０３×
１０－６ꎻＬａＮ / ＹｂＮ 介于 ９ ６８ １２ ９５ 之间ꎬ平均为

１０ ７１ꎻＬａＮ / ＳｍＮ 介于 ４ ６５ ５ ４３ 之间ꎬ平均为

５ １２ꎻ ＧｄＮ / ＹｂＮ 介 于 １ ３９ １ ５９ꎬ 平 均 值 为

１ ４４ꎻＬＥＲＲ / ＨＥＲＲ 值(轻重稀土元素比值)可在

一定程度上反映稀土元素的分异程度ꎬ该值介于

８ ０７ ９ ７８ 之间ꎬ平均为 ８ ９３ꎻ表明 ＬＲＥＥ 明显

富集ꎬ而 ＨＲＥＥ 亏损不明显ꎬ轻重稀土分馏不明

显ꎬ稀土元素含量球粒陨石标准化稀土配分曲线

左半部斜率较大ꎬ右半部则近水平(图 ３ａ)ꎬ属于

轻稀土富集型ꎮ Ｅｕ ＝ ０ ６７ ０ ９４ꎬ平均为 ０ ７８ꎬ

负铕异常明显ꎬ表明岩浆演化过程中ꎬ存在斜长石

的分离结晶作用ꎮ δＣｅ ＝ ０ ９６ １ ０４ꎬ平均为

１ ００ꎬ表明样品铈异常不明显ꎮ
钾长花岗岩样品微量元素分布模式图表现为

总体特征相似ꎬ形态呈向右倾的“多峰多谷”的特

点(图 ３ｂ)ꎬ曲线总体向右倾斜ꎬ各样品显示出几

乎一致的曲线特征ꎬ富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈꎬ
而 Ｋ、Ｓｒ 较低ꎬ高场强元素相比大离子亲石元素有

明显的降低ꎬ尤以 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｔｉ 等呈现出明显的

Ｖ 型谷形态ꎬ其总体特征反映岩浆源区有俯冲沉

积物的参与(曾禹人 等ꎬ２０１７)ꎮ 与原始地幔相

比ꎬ相对富集不相容元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、
Ｚｒ、Ｈｆ 等ꎬ而 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 呈现低谷特征ꎮ

图 ３　 研究区钾长花岗岩稀土元素配分曲线和微量元素原始地幔标准化蛛网图

(球粒陨石标准化值引自 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ ꎬ１９８９)
Ｆｉｇ ３　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｆｏｒ ｍｏｙｉｔｅ ｉｎ

ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｓｔａｎｄａｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｉｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ ꎬ１９８９)
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３　 物质源区及构造背景

３ １　 物质源区分析

由于在侵蚀和变质作用过程中 Ｎｂ、Ｔａ 比较稳

定ꎬ表现为对原始岩浆源区有示踪的意义(邱婵媛

等ꎬ２０１８)ꎬ幔源岩浆的 Ｎｂ / Ｔａ 值为 １７ ５±２ ０( Ｊｏ￣
ｃｈｕｍ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９)ꎬ下地壳的 Ｎｂ / Ｔａ 值为 ８ ３
(Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏꎬ２００３)ꎬ幔源岩浆的 Ｎｄ / Ｔｈ 值>
１５ꎬ而壳源岩石的 Ｎｄ / Ｔｈ 值约为 ３ ( Ｂｅａ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００１)ꎬ地壳岩石的 Ｒｂ / Ｓｒ 值为 ０ ３５ꎬ地幔岩石

Ｒｂ / Ｓｒ 比值为 ０ ０３４(Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｍｃｌｅｎｎａｎꎬ１９９５)ꎬ

工作区早白垩世钾长花岗岩的 Ｎｂ / Ｔａ 值为 ８ ０９
１９ ５０ꎬ均值为 １１ ９２ꎻＮｂ / Ｔｈ 值为 ０ ６６ ７ ３１ꎬ

均值为 ３ １７ꎻ Ｒｂ / Ｓｒ 值为 ０ ０３ １ ３７ꎬ均值为

０ ６３ꎬ此外钾长花岗岩的 Ｚｒ / Ｈｆ 值为 ２６ ６３
２９ ７２ꎬ均值为 ２８ ２６ꎬ明显小于幔源岩石的 Ｚｒ / Ｈｆ
值而接近下地壳岩石的 Ｚｒ / Ｈｆ 值(约 ３３ꎬＧｒｅｅｎꎬ
１９９５)ꎮ 钾长花岗岩遭受过板片来源流体的交代

(图 ４)ꎬ由板片脱水产生的流体引发部分熔融并

交代地幔楔ꎬ其形成过程中经历了部分熔融(图
５ꎬＳｃｈｉａｎｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１０)ꎬ表明其形成与洋壳俯冲板

片有关ꎮ 样品中 Ｚｒ / Ｙ 的比值范围在 ５ ６１
１２ ５８ 之间ꎬ小于 １８ꎬ指示花岗岩体岩浆来源于富

集地幔(岳龙 等ꎬ２０２１)ꎮ

图 ４　 研究区早白垩世钾长花岗岩的 Ｔｈ / Ｃｅ－Ｓｒ / Ｔｈ图解和 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｓｒ / Ｎｄ图解

(注:ａ 据 Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ ꎬ２００５ꎻｂ 据 Ｗｏｏｄｈｅａｄ ｅｔ ａｌ ꎬ１９９８)
Ｆｉｇ ４　 Ｔｈ / Ｃｅ－Ｓｒ / Ｔｈ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ Ｔｈ / Ｙｂ－Ｓｒ / Ｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 在成岩阶段岩石中稀土元素的含量仅有小幅

度波动ꎬ其地球化学特征稳定ꎬ由此可用于判别岩

浆源区的属性ꎮ 工作区早白垩世钾长花岗岩的

Ｓｍ / Ｙｂ 比值均在 ３ 以内ꎬ有三件样品的 Ｌａ / Ｓｍ 值

小于 ４ꎬ三件样品的 Ｌａ / Ｓｍ 值介于 ４ ８ꎬ剩余三

件样品的 Ｌａ / Ｓｍ 值大于 ８(图 ６ａ)ꎬ根据已有研究

成果(Ａｈｍａｄｉａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ２００９ꎻＳｈａｆｉｅｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２００９ꎻ
Ｈａｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１０ꎻ李晓峰 等ꎬ２０１３)ꎬＬａ / Ｓｍ 值

小于 ４ 的三件样品代表了低压的辉石为残留相的

源区ꎬ比值在 ４ ８ 的三件样品代表了压力稍高

的辉石为残留相的源区ꎬ而 Ｌａ / Ｓｍ 值超过 ８ 的三

件样品则代表了以角闪石为残留相的富集源区ꎮ
在 Ｔｈ / Ｃｅ－Ｔｈ / Ｓｍ 图(图 ６ｂ)中钾长花岗岩沿着俯

冲沉积物交代曲线分布ꎬ其比例为 ３％ ８％ꎬ指示

俯冲板片沉积物熔体与岩浆源区进行了交代

作用ꎮ
尼木冬勒钾长花岗岩 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 比值为 ０ ２０

７ ０８(平均值 ２ ６７)ꎬ且 Ａ / ＣＮＫ 值为 ０ ９１
１ １８ꎬ均值 １ ０１ꎬ小于 １ １ꎬ表明钾长花岗岩不可

能由硬砂岩和泥质岩石部分熔融形成(马乐天

等ꎬ２０１０)ꎬ钾长花岗岩在 Ｒｂ / Ｂａ－Ｒｂ / Ｓｒ 图解(图
７)中主要落在贫粘土源岩的砂质岩区ꎬ源区成分

为杂砂岩ꎬ表明钾长花岗岩的物质源区成熟度相

对较低ꎮ

３ ２　 构造环境讨论

早白垩世钾长花岗岩亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ、Ｔａ 等

高场强元素ꎬ在地球化学特征上表现为富集轻稀

土和大离子亲石元素ꎬ具有岛弧岩浆岩的特征(陈
华安 等ꎬ２０１３)ꎮ 在板片俯冲作用过程中多数弧

型岩浆被俯冲流体(包括沉积物中携带的水)进

入地幔楔后产生交代作用ꎬ表现为具有相对高的

ＬＩＬＥ / ＨＦＳＥ 和 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 比值现象(Ｈａｗｋｅｓ －
ｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ ꎬ１９９７) ꎮ 本文通过 Ｔｈ / Ｔａ 比值有效的
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图 ５　 研究区钾长花岗岩 Ｌａ / Ｓｍ－Ｌａ图解和 Ｔｈ / Ｎｄ－Ｔｈ图解

(注:ａ 据 Ａｌｌｅｇｒｅ ａｎｄ Ｍｉｎｓｔｅｒꎬ１９７８ꎻｂ 据 Ｓｃｈｉａｎｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１０)
Ｆｉｇ ５　 Ｌａ / Ｓｍ－Ｌａ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ Ｔｈ / Ｎｄ－Ｔｈ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ６　 Ｌａ / Ｓｍ－Ｓｍ/ Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ Ｔｈ / Ｃｅ－Ｔｈ / Ｓｍ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅｓ
Ｆｉｇ ６　 Ｌａ / Ｓｍ ｖｓ Ｓｍ / Ｙｂ ａｎｄ Ｔｈ / Ｃｅ ｖｓ Ｔｈ / Ｓｍ

(ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｕ Ｃｈａｎｇｌｅｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１６ꎻｂ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｙｉｔｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｍａｒｔｉｎꎬ１９９９)

图 ７　 钾长花岗岩 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ图解(注:据 Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒꎬ１９９８)
Ｆｉｇ ７　 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｇｒａｎｉｔｅｓ

区分出板块内部火山带、活动大陆边缘和大洋岛弧

构造环境(吴才来 等ꎬ２０１４)ꎬ岛弧成分的增加成为

岩浆岩中 Ｔｈ 含量的增多的主要因素ꎬ工作区早白

垩世钾长花岗岩 Ｔｈ / Ｔａ 比值为 ６ ２０ ２０ ６６(平均

值为 １４ ７０)ꎬ远大于 ６ꎬ表明了岩浆活动的构造环

境为典型的活动大陆边缘(Ｇｏｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ２０００)ꎮ

８２１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



４　 结论

(１)尼木冬勒钾长花岗岩根据岩性解体为细

粒钾长花岗岩及中粗粒钾长花岗岩ꎬ根据岩石 Ｕ－
Ｐｂ 同位素测年结果为(１０２ ３６ ± ０ ４９ １３４ ９ ±
１ ４ Ｍａ)ꎬ其时代为早白垩世ꎮ

(２)岩石地球化学特征显示其属准铝质－过
铝质高钾钙碱性岩石系列ꎬＬＲＥＥ 明显富集ꎬ而
ＨＲＥＥ 亏损不明显ꎬ属于轻稀土富集型ꎬ具明显负

铕异常ꎮ
(３)工作区早白垩世钾长花岗岩主要由古老

下地壳物质部分熔融形成ꎬ但其形成也有地幔物

质的参与ꎬ岩体在 Ｔｈ / Ｃｅ－Ｔｈ / Ｓｍ 图解中沿俯冲沉

积物交代曲线分布ꎬ表明岩浆源区遭受了俯冲板

片沉积物熔体的交代作用ꎮ
(４)钾长花岗岩体分异指数(ＤＩ)较高(平均

值 ８３ ２８)ꎬ表明岩体经历了较低程度的岩浆分异

过程ꎬ富集轻稀土和大离子亲石元素ꎬ具有岛弧岩

浆岩的特征ꎬ为典型的活动大陆边缘构造环境ꎮ
由钾长花岗岩物质源区特点可知其形成与狮泉河

－改则－洞错俯冲带向北俯冲于羌塘地块之下有

关ꎬ且早白垩世晚期俯冲作用仍然存在(雷传扬

等ꎬ２０１９ｂ)ꎮ 尼木冬勒钾长花岗岩丰富了利用拉

萨地块白垩纪岩浆记录建立的班－怒洋俯冲－消
减的地球动力学模式(邱婵媛 等ꎬ２０１８)ꎬ具有重

要的地质意义ꎮ
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域地质调查项目成果之一ꎬ参加野外工作及报告编

写的主要成员还有雷传扬、陈翰、郭英帅、吴纯能、
吴鑫、曾伟、唐广成等ꎬ定稿过程中匿名审稿人对稿

件提出了宝贵的修改意见ꎬ在此表示诚挚的感谢!
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