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摘要：青藏高原拉萨地体中西部广泛发育白垩纪岩浆岩，为探讨青藏高原新生代之前的地质演化历史提供了重要线

索。然而其成因及构造背景还存在不同的认识，严重阻碍了青藏高原演化历程的反演工作。本文对藏西措勤县尼

雄地区的一套花岗闪长岩进行了详细的年代学和全岩地球化学分析，结果表明，尼雄花岗闪长岩的 ＳｉＯ２含量为

６５ ２４％ ～６７ ６１％，Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ为 ０ ９１ ～ ３ ９３，铝饱和指数（Ａ ／ ＣＮＫ）为 ０ ９４ ～ １ １４，属 Ｉ型钙碱性岩石。它们富集轻

稀土元素（ＬＲＥＥｓ）和大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ，如 Ｒｂ、Ｔｈ等），亏损重稀土元素（ＨＲＥＥｓ）和高场强元素（ＨＦＳＥｓ，如 Ｎｂ、

Ｔａ等），轻重稀土分馏明显［（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ７ ６ ～ １２ ２］，具有弱 －中等的负 Ｅｕ异常（δＥｕ为 ０ ６ ～ ０ ９）。两个花岗闪长

岩样品中获得的岩浆锆石 ＵＰｂ定年结果分别为 １１９ ７ Ｍａ 和 １２０ ５ Ｍａ，代表了尼雄地区的花岗闪长岩为早白垩世

晚期岩浆活动的产物。综合研究表明，这套花岗闪长岩主要来源于古老下地壳物质的重熔，并伴有同期幔源岩浆的

加入和混合。它们可能是雅鲁藏布江新特提斯洋壳岩石圈北向俯冲的产物。
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引言

印度大陆与欧亚大陆的碰撞是新生代全球最

重要的地质事件，造就了号称“地球第三极”的青藏

高原。位于青藏高原最南缘的拉萨地体（图 １ａ），因
其很好的保存了大量与碰撞造山过程有关的构造、

岩浆和变质作用记录，是喜马拉雅 －青藏高原造山
带研究的核心［１２］。青藏高原拉萨地块中广泛发育

中生代岩浆岩，蕴含了大量大陆碰撞前后的岩浆活

动记录，是研究喜马拉雅造山带形成演化历史的重

要载体［３５］。前人对拉萨地体中的岩浆事件进行了

大量研究，并获得了丰硕的成果［６９］。然而对于其

新生代之前，尤其是中生代的岩浆 －构造动力学背
景目前还未形成统一的认识，部分学者认为拉萨地

块南部广泛发育的中生代岩浆活动是新特提斯洋

壳北向俯冲的产物［１０１１］；另有部分学者认为中生代

的岩浆大爆发应归功于班公湖 －怒江特提斯洋壳
的南向俯冲［４，１２］；还有一些学者认为新特提斯洋脊

俯冲导致的弧后伸展也可能是诱发中生代岩浆活

动的动力学背景之一［１３］。造成上述争论的主要原

因，很大程度上与拉萨地体中的白垩纪岩浆岩，尤

其是早白垩世岩浆岩的地质年代学、地球化学等研
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究的程度较低有关。

本文报道了拉萨地块中西部尼雄地区早白垩

世晚期的花岗闪长岩的锆石 ＵＰｂ 年代学数据，探
讨了它们的成因，简略讨论它们对喜马拉雅造山带

早白垩世岩浆作用地球动力学背景的意义，相关成

果为重塑拉萨地体在印度大陆与欧亚大陆碰撞之

前的岩浆 －构造历史提供重要信息。

１　 区域地质背景与样品特征
青藏高原主要由 ４ 个近平行的地体组成，自北

向南分别为松潘 －甘孜杂地体、羌塘地体、拉萨地
体和喜马拉雅地体，它们分别被金沙江缝合带、班

公湖 －怒江缝合带和雅鲁藏布江缝合带分割［１］（图

１ａ）。作为冈瓦纳大陆北缘的拉萨地体，东西延伸
近 ２０００ ｋｍ，南北宽约 ３００ ｋｍ。根据基底岩石性质
和沉积盖层岩性差异，从北向南，拉萨地块依次被

分为为北、中和南 ３ 个亚地体，它们之间的界线分别
为狮泉河 －纳木错断裂带（ＳＮＭＺ）和洛巴堆 －米拉

山断裂［５］（ＬＭＦ）（图 １ａ）。
北拉萨地体主要由中—晚三叠世、中—晚侏罗

世的沉积岩和大量白垩纪火山岩组成，暂未发现古

老基底的迹象［１４］。沉积岩主要为石英砂岩、粉砂

岩、泥岩及生物碎屑灰岩等，偶见火山岩夹层。火

山岩主要由上白垩统多尼组和下白垩统竟柱山组

火山岩组成。中拉萨地体主体为前寒武纪念青唐

古拉群，是古老基底的典型代表。岩性主要为角闪

岩、正片麻岩和大理岩等，局部地区偶见麻粒岩甚

至榴辉岩等高级变质岩。该地块内沉积岩主要为

前寒武纪—白垩纪的海相沉积物［１５］，同时还伴随着

大量晚三叠世—晚白垩世的岩浆活动，尤以白垩纪

侵入岩和白垩纪则弄群火山岩为代表。南拉萨地

体以新生地壳和古老结晶基底共存为特征［１６］。区

内岩浆活动主要以三叠纪—中新世的冈底斯岩基、下

侏罗统叶巴组和桑日群、上侏罗统—下白垩统麻木下

组和新生界林子宗群火山岩为代表。该地块内沉积岩

的形成时代主要为晚三叠世—晚白垩世［４５］。

图 １　 青藏高原地质简图（ａ）［４］与研究区地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ （ａ）ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ （ｂ）
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　 　 本文所研究的花岗闪长岩位于措勤县东南方
向约 ５０ ｋｍ的尼雄公社附近，构造上位于南拉萨地
体西段（图 １ｂ）。研究区内沉积岩主要有下二叠统
拉嘎组（Ｐ１ ｌ）、下二叠统昂杰组（Ｐ１ ａ）、中二叠统下
拉组（Ｐ２ｘ）和下侏罗统曲洛组（Ｊ１ ｑ

１、Ｊ１ ｑ
２和 Ｊ１ ｑ

３）。

拉嘎组与昂杰组多呈沉积整合关系，昂杰组与下拉

组多呈断层接触，下拉组与曲洛组多呈断层接触。

该地区岩浆活动强烈，白垩纪二长花岗岩和花岗闪

长岩大面积出露。花岗闪长岩位于研究区北西部

木质顶和仲青强热等地，呈岩基侵入于下侏罗统曲

洛组二段（Ｊ１ ｑ
２）中（图 ２ａ），接触面呈舒缓波状，未

见明显蚀变。同时，花岗闪长岩常与二长花岗岩呈

脉动侵入接触关系。岩体内原生构造不发育，岩体

内局部可见暗色包裹体（图 ２ｂ）。花岗闪长岩呈花
岗结构，岩石由斜长石（５０％），钾长石（２０％），石英
（２０％），黑云母（５％），角闪石（５％）组成。斜长石
呈半自形板状，粒度一般为 ０ ３ ～ ２ｍｍ，少数粒度为
２ ～ ４ｍｍ，杂乱分布。钾长石呈半自形板状，主为条
纹长石，粒度一般为 ０ ２ ～ １ ５ｍｍ，杂乱分布。高岭
土化，局部与石英构成文象结构。其中，条纹长石

多为交代成因，客晶形态复杂，呈网状（图 ２ｃ，ｄ）。
石英呈它形粒状，粒度一般为 ０ ２ ～ ２ｍｍ，杂乱分
布，粒内可见波状消光，局部与钾长石构成文象结

构。角闪石呈半自形柱状，粒度一般为 ０ ５ ～ ２ｍｍ，
多色性明显。黑云母呈片状，粒度一般为 ０ ２ ～
１ ５ｍｍ，星散分布（图 ２ｃ，ｄ）。

２　 分析方法
锆石 ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）

地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。采用

的测试仪器为 ＬＡＩＣＰＭＳ，型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ。
激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ ２００５，激光剥蚀斑束直径为
３２μｍ，激光剥蚀深度为 ２０ ～ ４０μｍ。对分析数据的
离线处理采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成［１７］。ＵＰｂ年
龄谐和图的绘制和加权平均年龄的计算采用

ＩＳＯＰＬＯＴ软件完成［１８］。

本文所选取的样品均比较新鲜，未见明显的蚀

变和脉体侵入。所有样品的主量、微量元素分析均

在国家地质实验测试中心完成。主量元素采用

Ｒｉｇａｋｕ３０８０型 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）进行分析，

图 ２　 尼雄花岗闪长岩的野外特征（ａ和 ｂ）和显微照片（ｃ和 ｄ）
Ａｍｐ 角闪石；Ｂｔ 黑云母；Ｐｌ 斜长石；Ｋｆｓ 钾长石；Ｑ 石英

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ （ａ ａｎｄ ｂ）ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ （ｃ ａｎｄ ｄ）ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ
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分析精度优于 ０ ５％。微量元素和稀土元素使用电
感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）进行测定，当元素含
量大于 １ × １０６时，分析精度优于 １％ ～ ５％，当元素
含量小于 １ × １０６时，分析精度优于 ５％ ～１０％。

３　 锆石 ＵＰｂ年龄
花岗闪长岩样品（Ｄ１４０９ － Ｎ１）中的锆石具有类

似的外形特征，呈自形长柱状，长轴 ７０ ～ ２００ μｍ，
长宽比为 １ ５∶ １ ～ ３∶ １。阴极发光（ＣＬ）图像上，锆石
具有较宽的生长韵律环带（图 ３ａ），暗示岩浆成
因［１９］。笔者对该样品 ２２ 颗具有代表性的锆石进行
了 ＵＰｂ同位素定年分析，其结果显示，锆石的 Ｔｈ ／ Ｕ
比值为 １ ～ ４ ４（表 １），属典型岩浆锆石的特征［１９］，

与 ＣＬ图像显示的结果吻合。样品 Ｄ１４０９Ｎ１ 的 ２２
个分析点获得了加权平均年龄为 １１９ ６ ± １ ３Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝ ２ ０，ｎ ＝ ２２；图 ３ｂ）。

花岗闪长岩样品（ＴＫ１７０４Ｎ２）中的锆石为自形
长柱状，长轴 ８０ ～ ３００ μｍ，长宽比为 ２∶ １ ～ ４∶ １。ＣＬ
图像显示，锆石同样具有典型的韵律环带（图 ３ｃ），
同时 Ｔｈ ／ Ｕ比值较大（０ ６ ～ １ ２；表 １），属岩浆成因。
１７ 颗岩浆锆石获得的近乎一致的加权平均年龄为
１２０ ５ ± １ ０Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ １３，ｎ ＝ １７；图 ３ｂ）。

４　 岩石化学
本文所研究的 ９ 个花岗闪长岩样品具有较均一

的 ＳｉＯ２含量（６５ ２４％ ～ ６７ ６１％；表 ２）。扣除烧失
量（ＬＯＩ），并将其换算成 １００％后，在深成岩 Ｒ１Ｒ２
分类图解中，样品均落入花岗闪长岩范围（图 ４），与
镜下鉴定结果一致。样品的具有明显富碱和高钾

的特征，Ｋ２Ｏ 含量为 １ １８％ ～ ３ ４４％，Ｋ２ Ｏ ＋ Ｎａ２ Ｏ
介于 ５ ８２％和 ７ ０６％之间，在 ＳｉＯ２ － Ａｌｋ 图解上落
入亚碱性系列范围内（图 ５），在花岗岩类分类图解

图 ３　 花岗闪长岩的锆石 ＵＰｂ年龄谐和图及代表性锆石阴极发光图像
圆圈为 ＵＰｂ年龄分析点

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ （ａ ａｎｄ ｃ）ａｎｄ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎｓ （ｂ ａｎｄ ｄ）ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ
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图 ４　 花岗闪长岩 Ｒ１Ｒ２ 岩石分类图解［３６］

Ｒ１ ＝ ４Ｓｉ１１（Ｎａ ＋ Ｋ）２（Ｆｅ ＋ Ｔｉ）；２ ＝ Ａｌ ＋ ２Ｍｇ ＋ ６Ｃａ

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒ１Ｒ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ

图 ５　 花岗闪长岩 ＳｉＯ２ Ａｌｋ分类图解
［３７］

Ｆｉｇ． ５　 ＳｉＯ２ ｖｓ． Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ

图 ６　 岩石主量元素成分图（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ＯＣａＯ）与 ＳｉＯ２图解（ａ）和 Ａ ／ ＮＫＡ ／ ＣＮＫ图解（ｂ）
（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ＯＣａＯ）与 ＳｉＯ２图解据参考文献［３８］；Ａ ／ ＮＫＡ ／ ＣＮＫ图解据参考文献［３９］

Ｆｉｇ． ６　 Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ＯＣａＯ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ Ａ ／ ＮＫ ｖｓ． Ａ ／ ＣＮＫ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ

上，花岗闪长岩为钙碱性岩石（图 ６ａ）。同时，样品
具有较集中的 Ａｌ２ Ｏ３含量（１４ ８２％ ～ １５ ４８％），Ａ ／
ＣＮＫ为 ０ ９４ ～ １ ４４，Ａ ／ ＮＫ 为 １ ５９ ～ １ ８１（表 ２），
在 Ａ ／ ＣＮＫ － Ａ ／ Ｎｋ图解中，总体落入准铝质花岗岩
类型区域内（图 ６ｂ）。
　 　 尼雄花岗闪长岩富集轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ），亏
损重稀土元素（ＨＲＥＥｓ），轻重稀土分馏明显［（Ｌａ ／
Ｙｂ）Ｎ ＝ ７ ６ ～ １２ ２］，具有弱 －中等程度的负 Ｅｕ 异
常（δＥｕ为 ０ ６ ～ ０ ９；图 ７ａ）。在微量元素原始地幔
标准化模式图上，尼雄花岗闪长岩富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、
Ｎｄ和 Ｈｆ等元素，亏损 Ｎｂ 和 Ｔａ 等高场强元素（图
７ｂ；表 ２）。

５　 讨论

５ １ 岩浆成因
研究区出露的花岗闪长岩含有较高的长石含

量和较低的石英含量，常见角闪石和黑云母等镁铁

质矿物，未见白云母、堇青石和石榴石等代表过铝

质岩石的特征矿物。全岩地球化学分析结果表明，

它们都具有较高的 Ａｌ２Ｏ３含量，绝大多数样品的 Ａ ／
ＣＮＫ小于 １ １，平均值为 １ ０３，属 Ｉ 型花岗岩特征。
９ 个花岗闪长岩样品中的 Ｐ２Ｏ５介于 ０ １％到 ０ １８％
之间，远低于其在 Ｓ 型花岗岩中的含量（０ ６５％），
显示 Ｉ 型花岗岩的属性［２０］。Ｒｂ ／ Ｓｒ 比值变化于
０ １３ ～ ０ ５６，平均为 ０ ４０，远远小于其在 Ｓ 型花岗
岩中的比值（１ ８１），接近于 Ｉ 型花岗岩的值
（０ ６１）；Ｒｂ ／ Ｂａ 比值变化于 ０ ０７ ～ ０ ２２，平均为
０ １５，与 Ｉ型花岗岩的值接近［２０］（０ ２８），小于 Ｓ型花

７
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表 ２　 全岩化学成分分析结果表

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ

样品 Ｄ０７０６Ｈ１ Ｄ１４０９Ｈ１ Ｄ２００７Ｈ１ Ｄ０７２１Ｈ１ Ｄ０７１８Ｈ１ Ｄ０４３３Ｈ１ Ｄ１３０９Ｈ１ Ｄ３０６２Ｈ１ ＴＫ１７０４Ｈ１

岩性 花岗闪长岩

主量元素 （ｗｔ． ％）
ＳｉＯ２ ６６． １２ ６５． ４９ ６７． ６１ ６６． ７３ ６７． ４９ ６５． ３８ ６５． ２４ ６６． ９９ ６６． ７３
ＴｉＯ２ ０． ６９ ０． ６３ ０． ５７ ０． ５７ ０． ５ ０． ６４ ０． ６１ ０． ５２ ０． ５６
Ａｌ２Ｏ３ １５． ４８ １４． ９３ １５． ２８ １５． ０３ １４． ８２ １５． ４７ １５． ３２ １５． ４１ １５． ３８
Ｆｅ２Ｏ３ ４． ６９ ５． ３２ ３． ５４ ４． ８４ ４． ０９ ４． ８４ ５． ２２ ４． ３ ４． ４６

ＭｎＯ ０． １ ０． １２ ０． ０４ ０． ０９ ０． ０６ ０． １ ０． １ ０． ０５ ０． １１

ＭｇＯ １． ７３ １． ８６ １． ３６ １． ６６ １． ５９ １． ６８ １． ９９ １． ５５ １． ７７

ＣａＯ ３． ２７ ２． ８４ ３． ６ ２． ７４ ２． ４２ ３． １ ４． ３４ ３． １６ ２． ５５
Ｎａ２Ｏ ４． ６４ ３． ４６ ３． ９２ ３． ３８ ３． ７ ３． ６８ ３． ３４ ３． ４４ ３． １２
Ｋ２Ｏ １． １８ ３． １８ ２． ８４ ３． ２２ ３ ３． ３８ ２． ７３ ３． ０２ ３． ４４

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ３． ９３ １． ０９ １． ３８ １． ０５ １． ２３ １． ０９ １． ２２ １． １４ ０． ９１
Ｐ２Ｏ５ ０． １８ ０． １３ ０． １６ ０． １２ ０． １ ０． １７ ０． １６ ０． １４ ０． １４

ＬＯＩ １． ８３ １． ９２ ０． ９５ １． ５１ ２． １４ １． ４６ ０． ８６ １． ３３ １． ６５

Ｔｏｔａｌ ９９． ９１ ９９． ８８ ９９． ８７ ９９． ８９ ９９． ９１ ９９． ９ ９９． ９１ ９９． ９１ ９９． ９１

Ｋ ＋ Ｎａ ５． ８２ ６． ６４ ６． ７６ ６． ６ ６． ７ ７． ０６ ６． ０７ ６． ４６ ６． ５６

Ｋ ／ Ｎａ ０． ２５ ０． ９２ ０． ７２ ０． ９５ ０． ８１ ０． ９２ ０． ８２ ０． ８８ １． １

Ａ ／ ＣＮＫ １． ０４ １． ０４ ０． ９５ １． ０７ １． ０８ １． ０１ ０． ９４ １． ０５ １． １４

Ａ ／ ＮＫ １． ７４ １． ６３ １． ６ １． ６６ １． ５９ １． ５９ １． ８１ １． ７３ １． ７４

　 稀土（× １０６）

Ｌａ ３０． １ ３５． ４ ３１． ９ ３９． ５ ３９ ３８． ８ ３５． ９ ２７ ３６． １

Ｃｅ ６４． １ ６５． ８ ６５． ３ ７５． ５ ７２． ８ ７１． ８ ６２． ２ ５３． ９ ６０． ９

Ｐｒ ７ ７． ２ ７． ６ ８． ３ ７． ９ ７． ８ ６． ８ ５． ３ ６． ３

Ｎｄ ２５． ８ ２６． ２ ２７． ７ ３０． ２ ２８． ７ ２７． ９ ２９． ３ ２１． ８ ２６． ４

Ｓｍ ４． ８ ５． １ ５ ５． ７ ５． ４ ５． １ ４． ６ ３． ９ ３． ９

Ｅｕ １． ３ １． ２ １． ２ １． ２ １． １ １． ４ １． １ １． ２ １

Ｇｄ ４． ３ ４． ６ ４． ５ ５． ４ ５． １ ４． ６ ４． ９ ４． １ ４． ３

Ｔｂ ０． ７ ０． ８ ０． ７ ０． ９ ０． ８ ０． ７ ０． ７ ０． ６ ０． ６

Ｄｙ ４． ２ ４． ８ ４． ５ ５． ４ ５． ３ ４． ６ ３． ９ ３． ６ ３． ３

Ｈｏ ０． ８ ０． ９ ０． ９ １． １ １． １ ０． ９ ０． ８ ０． ８ ０． ７

Ｅｒ ２． ６ ３ ２． ８ ３． ３ ３． ３ ２． ８ ２． ６ ２． ４ ２． ２

Ｔｍ ０． ４ ０． ４ ０． ４ ０． ５ ０． ５ ０． ４ ０． ４ ０． ３ ０． ３

Ｙｂ ２． ８ ３ ２． ８ ３． ４ ３． ５ ２． ９ ２． ５ ２． ３ ２． １

Ｌｕ ０． ４ ０． ４ ０． ４ ０． ５ ０． ５ ０． ４ ０． ４ ０． ４ ０． ３

ΣＲＥＥ １４９． ２ １５８． ９ １５５． ７ １８０． ７ １７５ １７０． １ １５５． ９ １２７． ５ １４８． ３

δＥｕ ０． ９ ０． ７ ０． ８ ０． ６ ０． ６ ０． ９ ０． ７ ０． ９ ０． ８

（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ７． ６ ８． ２ ８． １ ８． １ ７． ９ ９． ４ １０． ３ ８． ２ １２． ２

微量元素 （× １０６）

Ｓｃ ９． ４ １３． ９ １０ １３． １ １１． ２ １１． ３ １０． ７ ８． ６ ９． ３

Ｖ ８１． ３ ９２． ３ ６２． ３ ８３． １ ６７． ９ ７８． ７ ９１． １ ６８． １ ８１． ２

Ｃｒ ４． ５ ８ ２． ８ ７ ４． ７ ５． １

Ｃｏ １６． ４ １２． ２ ５． ７ １１． ２ ９． １ １０． ５ １０ ７． ５ ８． ９

Ｎｉ ３． ５ ４． ２ ２． ７ ３． ３ ２． ３ ４． １ ６ ５． ２ ５． １

８
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（接上表）

样品 Ｄ０７０６Ｈ１ Ｄ１４０９Ｈ１ Ｄ２００７Ｈ１ Ｄ０７２１Ｈ１ Ｄ０７１８Ｈ１ Ｄ０４３３Ｈ１ Ｄ１３０９Ｈ１ Ｄ３０６２Ｈ１ ＴＫ１７０４Ｈ１

Ｇａ １６． ３ １６． ６ １６． ５ １７． ３ １６． ８ １６． ８ １５． １ １４． ９ １４． ４

Ｒｂ ４２ １０３ ６２． １ １０８ １０９ １２７ １０９ ９９ １２４

Ｓｒ ３１４ ２１３ ３１８ ２３８ １９４ ３０２ ２４３ ２８４ ２３３

Ｙ ２３． ２ ２５． ７ ２４． ９ ２８． ９ ２９． ３ ２５． １ ２１ １８． ８ １７． ４

Ｚｒ ２３７ １６６ １６３ １７５ １３９ １８６ １４４ １５２ １６７

Ｎｂ ９． ２ ７． ８ ９ ８． １ ７． １ ８． １ ８． ２ ８ ７． ３

Ｃｓ ２． ２ ３． ３ ２． １ ４． １ ３． ８ ２． ２ ５． ４ ５． ４ ５． ２

Ｂａ ３８６ ７８９ ８７６ ７８５ ６２４ ８４８ ５５６ ６７２ ５７２

Ｈｆ ６． ４ ５． ３ ５ ５． ９ ４． ８ ５． ７ ４． ３ ４． ７ ５． １

Ｔａ ０． ８ ０． ７ ０． ８ ０． ９ ０． ７ ０． ７ ０． ７ １． １ ０． ７

Ｐｂ ６． ３ １７． ４ ７． ３ ２０． １ ４５ １３． ４ １１． ９ １０． １ １２． ２

Ｔｈ １４． ４ １５ １６． ３ ２１． ２ ２０ １６． ６ １３． ４ １２． ３ １４． ７

Ｕ １． ６ １． ３ １． ４ １． ９ １． ４ １． ３ ０． ９ ２． ２ １． ４

图 ７　 早白垩世花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素模式图（ａ）及原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）［４０］

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ

图 ８　 早白垩世花岗闪长岩 Ｎａ２Ｏ － Ｋ２Ｏ （ａ）
［４１］和 ＡＣＦ （ｂ）判别图解［４２］

Ｆｉｇ． ８　 Ｎａ２Ｏ ｖｓ． Ｋ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ ＡＣＦ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ

９
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岗岩的平均值（０ ４６）。在岩石成因分类图解中，所
有样品均落入 Ｉ 型花岗岩区域（图 ８ａ，ｂ）。综上所
述，所研究的花岗闪长岩具有 Ｉ型花岗岩属性。
　 　 岩石地球化学分析结果表明，所研究的花岗闪
长岩具有较高的 ＳｉＯ２含量和相对较低的 Ｍｇ

＃及 Ａ ／
ＣＮＫ比值（＜ １ １），排除了直接通过地幔岩熔融而
成的可能性［２１］。花岗闪长岩样品强烈亏损 Ｒｂ、Ｓｒ，
表明其是壳源物质部分熔融的产物［２２］。样品的

Ｔｈ ／ Ｕ值为 ５ ６ ～ １４ ９，Ｎｂ ／ Ｔａ值为 ７ ３ ～ １１ ７，Ｔｈ值
介于（１２ ３ ～ ２１ ２）× １０６之间，与大陆地壳的相应
值大部分重合［２３２４］（Ｔｈ ／ Ｕ ＝ ６、Ｎｂ ／ Ｔａ ＝ １２ ～ １３ 和
Ｔｈ为（６ ５ ～ １０ ５）× １０６）。综合整理前人的研究
结果发现，研究区花岗闪长岩具有负的全岩 εＮｄ（ｔ）
值（－ ８ ９ ～ － ６ ６）和锆石 εＨｆ（ｔ）值（－ ６ ２ ～
－ ２ １），对应的二阶段 Ｎｄ 模式年龄为 １ ３４ ～
１ ５６Ｇａ，而锆石 Ｈｆ 同位素地壳模式年龄为 １ ２０ ～
１ ６０Ｇａ，表明它们主要源于古老下地壳物质的部分
熔融［２５］。同时，基性下地壳部分熔融形成的岩石往

往具有低的 Ｍｇ＃（＜ ４０）和低的 ＭｇＯ 含量［２６］（大多

＜１％），而研究区花岗闪长岩的 ＭｇＯ含量相对较高
（均大于 １％），表明它们并非全部源自下地壳物质
重熔。此外，花岗闪长岩的 εＮｄ（ｔ）值和 εＨｆ（ｔ）值变
化范围较大，暗示它们很可能源自壳幔熔体混合的

结果。而在这些花岗闪长岩中常见大量的长英质

包体（图 ２ｂ），也进一步佐证了研究区早白垩世晚期
的花岗闪长岩很可能源自于一个壳幔混合的源区，

这就进一步揭示了在花岗闪长岩的形成过程中，可

能伴有同期幔源岩浆的加入和混合。

５ ２　 构造背景
尽管前人对拉萨地块南部的白垩纪岩浆作用

进行了大量研究，但其地球动力学背景还存在较大

争议，概括起来有以下四种不同认识：（１）拉萨地体
中的白垩纪岩浆作用形成于新特斯洋壳北向低角

度或者平板俯冲［２７］；（２）冈底斯地块和羌塘地块碰
撞过程中增厚下地壳的重熔［２８］；（３）冈底斯岛弧陆
壳和羌塘陆壳碰撞后软流圈地幔上涌引起的地壳

熔融［２２］；（４）班公湖 － 怒江洋壳的南向俯冲［４５］。

造成上述争论的原因，可能与雅鲁藏布江缝合带和

班公湖 －怒江两条缝合带自身的构造演化历史还
不清楚有关。就研究区早白垩世岩浆活动而言，只

有更好地掌握班公湖 －怒江中特提斯洋壳向南侧
拉萨地块之下俯冲的时间和特提斯洋盆打开和闭

合的时间以及雅鲁藏布江新特提斯洋壳的俯冲时

间和洋盆闭合的时间，才能更精准的还原拉萨地块

在中生代的岩浆 －构造演化历史。
Ｋａｐｐ等［２７］从沉积岩的角度出发，认为班公湖

－怒江洋盆的闭合时间为侏罗纪末—白垩纪初（约
１４５ Ｍａ）。曹圣华等［２９］推断中侏罗世—晚侏罗世早

期为中特提斯洋双向俯冲阶段，班公湖 －怒江洋向
南俯冲消减于拉萨地块之下。朱弟成等［４５］认为班

公湖 －怒江特提斯洋壳可能于 １１０ Ｍａ 左右发生过
板片断离和软流圈地幔上涌，揭示拉萨地体于 １１０
Ｍａ左右已处于板内环境。曲晓明等［３０３１］在班公湖

－怒江缝合带中段发现了大量结晶时间约为 １１０Ｍａ
的 Ａ型花岗岩，也认为它们是俯冲的洋壳板片断
离，软流圈地幔上涌的产物，并推测班公湖 －怒江
中提斯洋盆的闭合时间应为早白垩世初（１４０ ～ １３０
Ｍａ 之间）。隋清霖［３２］以拉萨地体北部不同类型火

山岩为研究对象，通过地球化学等研究手段，认为

拉萨地体在 １４０ ～ １１０ Ｍａ时已处于同碰撞阶段。综
上所述，我们不难得出在早白垩世晚期，班公湖 －
怒江缝合带已处于碰撞后阶段的结论。

Ｇａｒｚａｎｔｉ等［３３］以吉隆沟二叠纪玄武岩为研究对

象，提出雅鲁藏布江新特提斯的初始开启时间为二

叠纪。Ｙｉｎ和 ＧｒａｎｔＭａｃｋｉｅ等［３４］在雅鲁藏布江缝合

带内发现了中—晚三叠世放射虫及双壳类化石，代

表新特提斯洋在中—晚三叠世已经打开。同时，大

量晚三叠世—早侏罗世岩浆岩的发现，代表新特提

斯洋在该时期内已开始沿拉萨地体南缘北向俯

冲［１１］。至于雅鲁藏布江洋盆的闭合时间，则应与

印度板块和欧亚大陆在新生代发生陆陆 －碰撞的
时间一致，约为 ６５ Ｍａ。从中不难看出，拉萨地块中
西段的尼雄地区形成于俯冲碰撞背景下的早白垩

世晚期花岗闪长岩的侵位时代晚于班公湖 －怒江
中特提斯洋盆的闭合时间，与新特提斯洋壳向北俯

冲的时间一致。

所研究的尼雄花岗闪长岩以高钠低钾、偏铝

质、Ｉ 型为特征，富集大离子亲石元素（如 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ
等），亏损高场强元素（如 Ｎｂ、Ｔａ等），揭示其岛弧型
岩浆岩的性质及其形成与俯冲碰撞有成因联系［３５］。

在构造环境判别图解上，它们主要落在岛弧花岗

岩 ／岛弧 －同碰撞花岗岩区（图 ９ａ，ｂ），同样揭示尼
雄早白垩世晚期花岗闪长岩形成于俯冲 －碰撞的
构造环境。综上所述，我们认为尼雄早白垩世晚期
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２０１９ 年（１） 拉萨地块西段尼雄地区早白垩世晚期花岗闪长岩的成因及构造意义

图 ９　 早白垩世花岗闪长岩 Ｎｂ － Ｙ（ａ）和 Ｒｂ －（Ｙ ＋ Ｎｂ）（ｂ）判别图解［４３］

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｎｂ ｖｓ． Ｙ （ａ）ａｎｄ Ｒｂ ｖｓ． （Ｙ ＋ Ｎｂ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙｉｘｕｎｇ ａｒｅａ

花岗闪长岩是雅鲁藏布江新特提斯洋壳板片向北

侧拉萨地块之下俯冲碰撞的产物。

６　 结论
（１）拉萨地块西段尼雄花岗闪长岩的结晶年龄

约为 １２０ Ｍａ，表明其形成于早白垩世晚期。
（２）尼雄花岗闪长岩以高钠低钾、钙碱性、偏铝

质 －准铝质、Ｉ 型花岗岩为特征，富集大离子亲石元
素（如 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 等），亏损高场强元素（如 Ｎｂ、Ｔａ
等），揭示其岛弧型岩浆岩的性质。它们富含轻稀

土，轻重稀土分馏明显，弱 －中等负 Ｅｕ 异常，显示
出活动大陆边缘岛弧岩浆作用特征，它们可能主要

来源于古老下地壳物质的部分熔融，并有幔源岩浆

的注入。

（３）尼雄花岗闪长岩形成于俯冲 －碰撞的构造
环境下，可能是雅鲁藏布江新特提斯洋壳板片向北

侧拉萨地块之下俯冲碰撞的产物。
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