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摘 要： 青 藏 高 原 中 部（包 括 北 羌 塘 地 区）出 露 了 大 规 模 三 叠 纪 中 酸 性 岩 浆 活 动 . 然 而 ，目 前 人 们 对 于 这 些 岩 浆 的 起 源 、

岩 石 成 因 及 其 地 球 动 力 学 机 制 等 问 题 至 今 还 存 在 较 多 分 歧 . 本 文 以 北 羌 塘 宁 多 地 区 过 铝 质 花 岗 岩 体 为 研 究 对 象 ，开 展 锆

石 U-Pb 年 代 学 、全 岩 和 同 位 素 地 球 化 学 等 综 合 研 究 ，为 深 入 认 识 与 理 解 过 铝 质 花 岗 岩 形 成 机 制 及 青 藏 高 原 中 部 三 叠 纪

构 造 ‒岩 浆 演 化 过 程 等 提 供 新 的 线 索 . 宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 的 岩 性 为 黑 云 母 花 岗 闪 长 岩 ，主 要 由 斜 长 石（35%~40%）、石 英

（25%~30%）、碱 性 长 石（15%~20%）和 黑 云 母（5%~10%）组 成 . 宁 多 花 岗 岩 的 锆 石 U-Pb 年 龄 为 248±1 Ma，为 早 三 叠

世 岩 浆 活 动 的 产 物 . 样 品 均 具 有 中 等 程 度 的 SiO2 和 MgO 含 量 ，相 对 富 钾 和 铝 ，总 体 上 与 强 过 铝 质 花 岗 岩 成 分 特 征 类 似 .
所 有 岩 石 样 品 相 对 原 始 地 幔 要 明 显 富 集 Rb、K 等 大 离 子 亲 石 元 素 和 轻 稀 土 元 素 ，亏 损 Nb、Ta、Ti 和 P 等 高 场 强 元 素 . 岩

石 样 品 具 有 相 对 高 的 87Sr/86Sr 初 始 比 值（ISr 为 0.720~0.722）、相 对 低 的 εNd（t）值（-12.4~-12.3）以 及 古 老 的 两 阶 段 模 式

年 龄（T2DM 为 2.02~2.03 Ga），可 与 北 羌 塘 地 体 东 南 部 元 古 代 片 麻 岩 及 由 前 寒 武 纪 变 质 基 底 熔 融 形 成 的 S 型 花 岗 岩 特 征 类

比 . 宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 具 有 显 著 高 的 锆 饱 和 温 度（806~845 ℃）和 锆 石 Ti 温 度（830~1 033 ℃），可 与 世 界 上 典 型 高 温 花 岗

岩 类 的 结 晶 温 度 类 比 . 研 究 结 果 表 明 ，这 些 过 铝 质 花 岗 岩 的 形 成 与 北 羌 塘 前 寒 武 纪 基 底 物 质（变 杂 砂 岩 和 少 量 变 泥 质 岩

组 分）的 高 温 熔 融 有 关 . 结 合 区 域 上 多 学 科 研 究 资 料 可 以 判 断 ，在 龙 木 错 ‒双 湖 古 特 提 斯 洋 北 向 俯 冲 的 背 景 下 ，板 片 回 撤

引 发 弧 后 伸 展 和 大 量 玄 武 质 岩 浆 底 侵 ，进 而 导 致 这 一 时 期 古 老 基 底 物 质 发 生 高 温 熔 融 .
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Abstract: Triassic intermediate to acid magmatism is widely distributed in the central Tibetan Plateau (including the North 
Qiangtang terrane). However, the magma origin, petrogenesis and geodynamic mechanism of the magmas are still poorly 
understood. This paper presents an integrated study of zircon U-Pb geochronology, whole-rock and isotopic geochemistry for the 
Ningduo peraluminous granites from the North Qiangtang terrane, aiming to provide new insights into the generation of 
peraluminous granites and the Triassic tectonic-magmatic evolution of the central Tibetan Plateau. The lithology of the Ningduo 
peraluminous granites is biotite granodiorite, which is mainly composed of plagioclase (35%-40%), quartz (25%-30%),         
K-feldspar (15%-20%), and biotite (5%-10%). The crystallization age of the Ningduo granites is 248±1 Ma, which could be 
considered as the products of the Early Triassic magmatism. The Ningduo granites have moderate contents of SiO2 and MgO, and 
relatively high contents of K and Al, which can be comparable to those of typical strongly peraluminous granites. All the samples are 
featured with enrichment of large ion lithophile elements (e. g., Rb, K) and light rare earth elements, and depletion of high field 
strength elements (e.g., Nb, Ta, Ti, and P), relative to the primitive mantle. They have relatively high ISr ratios of 0.720-0.722, 
low εNd(t) values of -12.4 to -12.3, and old T2DM ages of 2.02-2.03 Ga, similar to those of the Proterozoic gneisses and 
Precambrian basement-derived S-type granites. The Ningduo granites have remarkable high zirconium saturation temperatures (806-
845 ℃ ) and Ti-in-zircon temperatures (830-1 033 ℃ ), similar to those of typical high-temperature granites worldwide. The results 
indicate that the Ningduo granites were derived from partial melting of Precambrian basement rocks (greywacke and minor pelite 
rocks) under a high temperature condition. During the subduction of the Longmuco-Shuanghu Ocean, slab rollback triggered the 
back-arc extension and intense basaltic underplating, and then induced the high-temperature melting of Precambrian basement rocks.
Key words: peraluminous granites; high⁃temperature granite; petrogenesis; Triassic; North Qiangtang; petrology; geochemistry.

0 引言  

花 岗 岩（或 花 岗 质 岩 石）不 仅 是 地 球 陆 壳 的 重

要组分，而且是地球岩石圈区别于太阳系其他行星

的重要标志（翟明国等， 2016； 吴福元等， 2017）. 花

岗岩是大陆形成与演化过程的直接产物，常常与内

生金属矿床等存在密切的成因联系，因此花岗岩一

直 是 固 体 地 球 科 学 的 研 究 热 点（翟 明 国 等 ， 2016； 
王孝磊， 2017； 马昌前等， 2020； 徐夕生等， 2020）.

“ 过 铝 质 花 岗 岩 ”这 一 概 念 最 初 由 Shand （1927） 提
出 ，主 要 是 指 全 岩 的 A/CNK 分 子 值 大 于 1.0，出 现

标准的刚玉分子，含有富铝黑云母及其他含铝矿物

（如白云母、堇青石、石榴子石、矽线石和红柱石等）

的铝硅酸盐类岩石（Shand， 1927； Clarke， 1981； 林
广春和马昌前， 2003）. 该类花岗岩在地球不同时期

的造山带内均可出现，对于示踪区域板块构造演化

历 史 能 起 到 非 常 关 键 的 作 用（Sylvester， 1998； 
Chappell et al.， 2012； 刘 彬 等 ， 2012）. 经 历 了 高 度

分 异 的 过 铝 质 花 岗 岩 通 常 还 被 认 为 是 衡 量 陆 壳 成

熟度的重要指标之一（吴福元等， 2017）. 然而，目前

国 内 外 学 者 关 于 过 铝 质 花 岗 岩 成 因 机 制 的 认 识 还

存在较多分歧 . 过铝质花岗岩究竟是直接起源于变

沉积物（S 型）源区，还是直接起源于变火成岩（I 型）

源 区（Clemens and Stevens， 2012）？岩 石 高 铝 饱 和

指数值（A/CNK）究竟是继承源区的特征，或者是受

控于角闪石或辉石分离结晶，或者是围岩沉积岩成

分的混染，还是由晚期风化和蚀变作用导致碱金属

的丢失造成的（Zen， 1988； 吴福元等， 2017； Wu et 
al.， 2018）？这些问题仍有待开展更为深入的研究 .

作 为 世 界“ 第 三 极 ”的 青 藏 高 原 在 形 成 过 程 中

经历了 500 Ma 以来与原特提斯、古特提斯、中特提

斯 和 新 特 提 斯 洋 盆 密 切 相 关 的 复 合 演 化 历 史（图

1），一 直 被 公 认 为 是 研 究 特 提 斯 构 造 ‒岩 浆 演 化 与

成矿、大陆动力学的天然实验室（Yin and Harrison， 
2000； 莫宣学， 2010）. 青藏高原中部地区以发育古

特提斯造山系为特征，其构造格架涉及到多条缝合

带、高压变质带、条带状地体群和岛弧群等（Metcal⁃
fe， 2013； 许志琴等， 2013）. 伴随着有关古特提斯洋

盆 的 板 块 构 造 演 化 ，青 藏 高 原 中 部 地 区（包 括 北 羌

塘地体内部）出露了大规模三叠纪中酸性岩浆活动 .
然 而 ，目 前 对 于 这 些 岩 浆 的 起 源 、岩 石 成 因 及 其 地

球 动 力 学 机 制 等 问 题 还 缺 乏 统 一 的 认 识 . 例 如 ，三

叠 纪 花 岗 质 岩 浆 活 动 究 竟 是 起 源 于 北 羌 塘 陆 壳 源

区（例 如 前 寒 武 纪 基 底 物 质），还 是 与 可 可 西 里 ‒巴

颜喀拉‒松潘‒甘孜（HBSG）浊积岩组分的熔融有关

（Peng et al.， 2015； Lu et al.， 2017， 2019）？对 于 地

球 动 力 学 机 制 的 认 识 还 存 在 板 块 俯 冲 与 碰 撞 后 伸

展两种截然不同的观点（Zhai et al.， 2013a； Peng et 
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al.， 2015 ； 刘 彬 等 ， 2016）.
基于上述考虑，本文以项目组最近在北羌塘宁

多 地 区 厘 定 的 过 铝 质 花 岗 岩 体 为 研 究 对 象（图 1），

通过开展高精度锆石 U⁃Pb 年代学、岩石学、地球化

学和同位素地质学等研究，细致剖析过铝质花岗质

岩 浆 的 源 区 组 成 、岩 石 成 因 及 其 地 球 动 力 学 环 境 ，

进而为深入认识与理解过铝质花岗岩的成因机制、

羌 塘 北 部 前 寒 武 纪 基 底 演 化 以 及 青 藏 高 原 中 部 三

叠纪构造演化过程等提供重要的岩石学证据 .

1 区域地质背景与岩体地质  

以 甘 孜 ‒ 理 塘 缝 合 带 和 龙 木 错 ‒ 双 湖 缝 合 带

为 界 ，可 将 青 藏 高 原 中 部 地 区 从 北 往 南 划 分 为

可 可 西 里 ‒ 巴 颜 喀 拉 ‒ 松 潘 ‒ 甘 孜（HBSG）地 体 、

北 羌 塘 地 体 和 南 羌 塘 地 体（图 1）.
其中，HBSG 地体被认为是中国大陆内部规模

最 大 的 一 个 构 造 结（图 1；张 国 伟 等 ，2004），以 一 个

东 宽 西 窄 且 沿 东 西 向 延 展 的 三 角 形 形 态 产 出 在 青

藏高原中部位置 . 该地块除了西部和东部部分地区

出露少量的二叠纪沉积外，其余大部分地区被巨厚

的 三 叠 纪 复 理 石 沉 积（约 2.2×106  km3；Nie et al.， 
1994）所覆盖，掩盖了大量的地质信息 . 该地体中发

育大量晚三叠世‒早侏罗世花岗质岩石（包括 I 型、A
型、S 型和埃达克质岩等；Li et al.， 2021）. 北羌塘地

体 位 于 甘 孜 ‒理 塘 缝 合 带 西 段 与 龙 木 错 ‒双 湖 缝 合

带 之 间（图 1）. 该 地 体 主 要 由 前 石 炭 纪 浅 变 沉 积 岩

系、石炭纪‒二叠纪陆缘碎屑岩‒火山岩以及三叠纪

火山岩‒陆缘碎屑岩‒碳酸盐岩等组成，还发育有少

量的新生代山间盆地沉积物 . 该地体晚古生代地层

中发育暖水生物群，显示与扬子陆块的亲缘性（李才

等， 2006）. 近年来前人在北羌塘地体中已经厘定出

前 寒 武 纪 变 质 地 层（例 如 中 ‒新 元 古 代 宁 多 群），并

图 1　北羌塘北部玉树‒治多地区所在大地构造位置（a）及其岩浆岩地质分布简图（b）

Fig.1　Tectonic location (a) and simplified geological map (b) of the Yushu-Zhiduo magmatic rocks in the north part of the North 
Qiangtang terrane
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且在这些地层中找到了约 4.0 Ga 的古老锆石（He et 
al.， 2011），指示北羌塘地体下部应该存在前寒武纪

的 变 质 基 底 . 伴 随 着 有 关 古 特 提 斯 洋 盆 的 构 造 演

化 ，晚 二 叠 世 ‒三 叠 纪 岩 浆 岩 在 该 地 体 中 广 泛 分 布

图 2　宁多花岗岩体地质图

Fig.2　Geological map of the Ningduo granitic intrusion

图 3　宁多花岗岩野外露头（a~b）及显微镜下照片（c~d）

Fig.3　Field photographs (a‒b) and microscope photographs (c‒d) of the Ningduo granites
矿物缩写：Bt. 黑云母；Kfs. 碱性长石；Pl. 斜长石；Qz. 石英
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（Liu et al.， 2016a； 刘彬等， 2016）. 南羌塘地体主要

由 石 炭 纪 、二 叠 纪 和 侏 罗 纪 沉 积 地 层 构 成 . 该 地 体

晚 古 生 代 地 层 中 发 育 冷 水 型 生 物 群 及 冰 海 杂 砾

岩 ，显 示 与 冈 瓦 纳 大 陆 的 亲 缘 性（李 才 等 ， 2006）.
本 文 研 究 的 宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 位 于 北 羌 塘 地

体 内（图 1），侵 入 到 中 ‒新 元 古 代 宁 多 群 片 麻 岩 中

（图 2 和图 3a）. 该过铝质花岗岩体的岩石类型主要

为黑云母花岗闪长岩（图 3b），样品为浅灰白色 ，中

细 粒 花 岗 结 构 ，块 状 构 造 . 岩 石 主 要 由 斜 长 石

（35%~40%）、石 英（25%~30%）、碱 性 长 石

（15%~20%）和 黑 云 母（5%~10%）组 成 ，还 含 有

少 量 不 透 明 副 矿 物 . 斜 长 石 呈 自 形 ‒ 半 自 形 板 状

晶 ，粒 径 为 0.8~2.0 mm，可 见 聚 片 双 晶 ，部 分 斜 长

石 发 生 绢 云 母 化（图 3c）. 石 英 以 他 形 粒 状 为 主 ，无

色 透 明 ，表 面 相 对 干 净 . 碱 性 长 石 呈 他 形 ‒半 自 形

板柱状，粒径 0.5~2.0 mm，局部被绢云母和粘土矿

物所替代（图 3c~3d）. 黑云母呈红褐色半自形片状

（0.5~1.0 mm），发育一组完全解理，干涉色较为鲜

艳 ，少 量 矿 物 表 面 发 生 绿 泥 石 化 蚀 变（图 3d）.

2 测试方法  

在 详 细 野 外 地 质 调 查 和 岩 相 学 分 析 基 础 上 ，

选 择 代 表 性 样 品 进 行 锆 石 矿 物 分 选 . 通 过 机 械 粉

碎 、重 磁 电 分 选 和 双 目 镜 下 手 工 提 纯 后 ，选 取 晶

形 相 对 良 好 的 代 表 性 锆 石 来 制 靶 . 制 靶 完 成 后 ，

进 行 阴 极 发 光（CL）、反 射 光 和 透 射 光 照 相 ，在 此

基 础 上 对 锆 石 进 行 形 貌 学 和 成 因 初 步 分 析 ，然 后

筛 选 出 合 适 的 分 析 点 位 . 与 此 同 时 ，选 择 新 鲜 、

无 裂 隙 和 缺 少 后 期 穿 插 脉 体 的 岩 石 样 品 进 行 粗

碎 ‒ 细 碎 ，将 其 粉 碎 至 200 目 以 下 ，用 于 岩 石 主

量 元 素 、微 量 元 素 及 Sr⁃Nd 同 位 素 成 分 分 析 .
锆石 U⁃Pb 测年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 采 用 激 光 剥 蚀

电感耦合等离子质谱仪（LA⁃ICP⁃MS）完成 . 其中，

ICP⁃MS 为 Agilent 7500a，激 光 剥 蚀 装 置 为 GeoLas 
2005. 实验过程中使用氩气和氦气分别作为补偿气

和 载 气 来 调 节 激 光 剥 蚀 的 灵 敏 度 .U⁃Pb 同 位 素 比

值、元素含量及年龄计算等数据处理方法及具体仪

器 操 作 条 件 等 详 见 Liu et al.（2010）. 另 外 ，锆 石 U⁃
Pb 谐 和 图 及 平 均 年 龄 计 算 采 用 ISOPLOT 软 件 完

成 . 岩石主量元素含量是在武汉上谱分析科技有限

责任公司采用波长色散 X 射线荧光光谱仪（ZSXPri⁃
mus Ⅱ ）完 成 ，测 试 过 程 中 使 用 GBW07103、

GBW07111 和 GBW07112 三 个 标 样 来 监 控 测 试 仪

器及方法的准确度 . 微量元素及稀土元素含量的测

定 是 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 使 用 Agilent 7500a ICP ⁃ MS
（Musashinoshi， Nakacho， Tokyo， Japan）仪器完成 .
测试中，需要称取 50 mg 岩石粉 末 样 品 放 入 Teflon
溶 样 弹 中 ，用 HF 和 HNO3 在 195 ºC 条 件 下 消 解 样

品 48 h. 样 品 前 处 理 、实 验 测 试 条 件 及 数 据 处 理

方 法 等 可 见 Liu et al.（2008）. 岩 石 Sr 和 Nd 同 位

素 比 值 的 测 定 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 分 别 使 用 热 电 离 同

位 素 质 谱 仪（TIMS ，Triton T1）和 多 接 收 等 离 子

体 质 谱 仪（MC⁃ICP⁃MS）完 成 . 分 析 过 程 中 ，采 用

标 样 NBS987 和  La Jolla 来 监 测 仪 器 的 准 确 度 .
具 体 的 样 品 前 处 理 、仪 器 条 件 及 上 机 测 试 方 法

等 详 见 Gao et al. （2004）.

3 测试结果  

3.1　锆石 U⁃Pb 年代学　

本 次 利 用 LA⁃ICP⁃MS 方 法 对 宁 多 花 岗 岩 体

中 的 典 型 样 品（ND01⁃2）开 展 锆 石 U⁃Pb 同 位 素 年

代 学 测 试 ，共 分 析 31 颗 锆 石 、31 个 测 试 点 . 具 体

的 测 试 结 果 及 计 算 得 到 的 相 关 参 数 见 附 表 1.
该 样 品 中 绝 大 多 数 锆 石 均 为 自 形 ‒ 半 自 形 柱

状 晶 ，无 色 透 明 ，但 部 分 锆 石 中 含 有 少 量 的 包 裹

体 ，其 粒 径 多 分 布 在 60~170 μm 范 围 内 . 这 些 锆

石 在 阴 极 发 光 图 像 上 均 显 示 清 晰 的 岩 浆 韵 律 振

荡 环 带 ，很 少 发 育 古 老 的 继 承 核（图 4a）. 31 个 锆

石 测 点 给 出 相 对 高 的 Th/U 值 ，主 要 分 布 在 0.3~
0.6 之 间 . 这 些 总 体 上 均 可 与 典 型 岩 浆 结 晶 成 因

锆 石 特 征 类 比（Belousova et al.， 2002）. 其 中 的  
29 个 锆 石 测 点 给 出 了 一 组 基 本 一 致 并 且 相 对 年

轻 的 206Pb/238U 年 龄（243~253 Ma；图 4b），其 加 权

平 均 年 龄 为 248±1 Ma（MSWD=1.07），代 表 了

宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 的 结 晶 年 龄 . 此 外 ，还 有 2 个

锆 石 测 点 给 出 了 相 对 古 老 的 206Pb/238U 年 龄 ，分 别

为 291 Ma 和 297 Ma（图 4），很 可 能 代 表 花 岗 质

岩 浆 在 上 升 侵 位 中 从 围 岩 中 捕 获 锆 石 的 年 龄 .
3.2　岩石地球化学成分　

全岩主量元素、稀土元素和微量元素测定结果

及计算的相关参数见附表 2. 研究结果显示，除了样

品 ND01⁃6 具有较高的烧失量（LOI），多数岩石样品

具 有 相 对 低 的 烧 失 量（为 1.55%~2.87%），表 明 岩
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图 4　宁多花岗岩典型锆石 CL 图像特征(a)以及锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄谐和图(b)
Fig.4　CL images (a) and zircon U-Pb concordant diagrams (b) of zircon grains for the Ninguo granites

图 5　宁多花岗岩样品 FeOT、MgO、TiO2、P2O5、Na2O、K2O、Nb、Sr、Rb、Ba、La 和 Th 与 LOI 之间的协变图解

Fig.5　Plots of FeOT, MgO, TiO2, P2O5, Na2O, K2O, Nb, Sr, Rb, Ba, La, and Th versus LOI for the Ningduo granites
图 5 及本文其他部分用到的东达山和吉塘花岗岩的数据分别据 Peng et al.（2015）和 Tao et al.（2014）
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石样品经历了较低程度的蚀变或低级变质作用 . 在

以 LOI 为 横 坐 标 构 建 的 协 变 图 上（图 5），主 要 氧 化

物（例 如 ，FeOT、MgO、TiO2、P2O5、Na2O、K2O）和 典

型 微 量 元 素（例 如 ，Nb、Sr、Rb、Ba、La 和 Th）等 与

LOI 之间不存在任何线性相关性，表明后期蚀变及

其低级变质作用对岩石地化成分的影响相对较小 .
宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 样 品 具 有 中 等 程 度 的 SiO2

（64.59%~67.10%） 和 碱 含 量 （Na2O+K2O 为

5.81%~7.28%），在侵入岩 TAS 分类命名图解中落

入花岗闪长岩范围内（图 6a）. 岩石样品具有相对高

的 K2O（3.80%~5.01%）含量，在 SiO2⁃AR 图解中投

影落在钙碱性成分系列内（图 6b）. 岩石样品具有中

等 程 度 的 MgO（1.47%~2.60%）和 Mg#（41~49），

显 示 镁 质 花 岗 岩 类 的 成 分 特 征（图 6c；Frost et 

al.， 2001）. 所 有 花 岗 岩 样 品 相 对 富 铝 ，Al2O3 含 量

为 13.30%~14.45% ，其 A/CNK 值 多 数 大 于 或 者

等 于 1.1，总 体 显 示 强 过 铝 质 成 分 特 征（图 6d）.

岩 石 样 品 具 有 相 对 高 的 稀 土 元 素 总 量（ΣREE
为 191.41×10-6~254.04×10-6），相 对 于 球 粒 陨 石

要 明 显 富 集 轻 稀 土 、亏 损 重 稀 土（图 7a；（La/Yb）N

为 10.46~11.74）. 此 外 ，样 品 在 稀 土 元 素 球 粒 陨 石

标 准 化 图 解 上 均 显 示 较 为 明 显 的 Eu 负 异 常 ，其

δEu 为 0.40~0.75. 所 有 岩 石 样 品 相 对 原 始 地 幔 要

明显富集 Rb、Th 和 U 等大离子亲石元素和轻稀土

元素，亏损 Nb、Ta、Ti 和 P 等高场强元素（图 7b）.
3.3　岩石 Sr⁃Nd 同位素组成　

岩石 Sr⁃Nd 同位素初始比值以 t=249 Ma 为基

准来进行计算，具体测定结果及计算的相关参数见

附 表 2. 结 果 显 示 ，宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 样 品 的 87Sr/ 
86Sr 初 始 比 值（ISr）为 0.720~0.722，εNd（t）值 为

-12.4~-12.3，其两阶段模式年龄（T2DM）为 2.02~
2.03 Ga. 宁 多 花 岗 岩 样 品 在 Sr⁃Nd 同 位 素 组 成 及

T2DM 模式年龄上总体可与北羌塘地体东南部元古代

片麻岩及由前寒武纪变质基底熔融形成的 S 型花岗

图 6　宁多花岗岩样品成分判别图解

Fig.6　Geochemical classification plots for the Ningduo granites
a. （Na2O + K2O） vs. SiO2 图解 ，据 Irvine and Baragar （1971）、Middlemost （1994）；b. SiO2 vs. AR 图解 ，据 Wright （1969）；c. FeOT/（FeOT + 
MgO） vs. SiO2 图解，Frost et al. （2001）；d. A/NK vs. A/CNK 图解，据 Maniar and Piccoli （1989）
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岩 的 特 征 类 比（图 8），暗 示 着 这 些 地 质 体 之 间

可 能 存 在 较 为 密 切 的 成 因 联 系 .
4 讨论  

4.1　岩石成因　

M⁃I⁃S⁃A 型分类法是目前最常用的花岗岩成因

图  8　宁多花岗岩样品的 εNd(t) vs. ISr 图解(a)； εNd(t) vs. T2DM 图解(b)；εNd(t) vs. Nb/La 图解(c)和 εNd(t) vs. (La/Yb)N 图解(d)
Fig.8　Plots of εNd(t) vs. ISr (a), εNd(t) vs. T2DM (b), εNd(t) vs. Nb/La (c), and εNd(t) vs. (La/Yb)N (d) for the Ningduo granites

HBSG 地体三叠纪浊积岩数据来源于 de Sigoyer et al. （2014）、She et al. （2006）、Zhang et al. （2007）

图 7　宁多花岗岩样品的稀土元素球粒陨石标准化分布图（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）

Fig.7　Chondrite-normalized REE distribution patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams for the 
Ningduo granites

原始地幔和球粒陨石标准化值据 Sun and McDonough （1989）和 Taylor and McLennan （1985）
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分类方案，对于深入认识宁多过铝质花岗岩的成因

及其构造背景具有重要意义 . 宁多花岗岩样品均具

有 较 高 的 K2O 与 A/CNK 值 ，相 对 富 集 的 Sr⁃Nd 同

位 素 组 成 以 及 古 老 的 T2DM 模 式 年 龄（2.02~        
2.03 Ga），基本可以排除其属于 M 型花岗岩的可能

性 . 这些样品具相对低的 10 000×Ga/Al 比值（多数

小 于 2.6）、较 低 的 Zr 含 量（多 数 小 于 250×10-6）和

FeOT/（FeOT+MgO）比 值（0.65~0.72），与 典 型 A
型花岗岩成分存在显著区别（图 6c 和图 9a；Whalen 
et al.， 1987；刘彬等， 2013）. 岩石样品具有相对低的

Na2O 含量（小于 3.2%），明显不同于 I 型花岗岩特征

（Chappell and White， 2001），并且在 ACF 分类图解

（Chappell and White， 1992）中投影均落入 S 型花岗

岩的范围内（图 9b）. 由于磷灰石和富 Th 矿物（如独

居 石）等 在 准 铝 质 ‒弱 过 铝 质 和 强 过 铝 质 花 岗 质 熔

体 中 的 溶 解 度 存 在 明 显 差 异 ，因 此 I 型 花 岗 岩 的

P2O5⁃SiO2 往往呈现明显的负相关关系，其 Th⁃Rb 呈

现正相关关系，而 S 型花岗岩的 P2O5 随着 SiO2 增加

无 明 显 降 低 的 趋 势 ，并 且 其 Th⁃Rb 呈 现 负 相 关

关 系（Chappell and White ， 2001）. 宁 多 过 铝 质 花

岗 岩 样 品 的 P2O5 随 着 SiO2 的 升 高 基 本 保 持 不 变

（图 9c），Th 与 Rb 之 间 呈 现 较 为 明 显 的 线 性 负

相 关 趋 势（图 9d），进 一 步 表 明 这 些 花 岗 岩 很

可 能 具 有 与 S 型 花 岗 岩 类 似 的 成 分 演 化 趋 势 .
本 文 研 究 的 宁 多 花 岗 岩 样 品 具 有 较 高 的 A/

CNK 值，含较多富铝矿物（例如黑云母等），表现强

过铝质成分特征，可与典型的过铝质花岗岩成分类

比（Chappell et al.， 2012）. 然而，目前国内外学者对

于过铝质花岗岩中高 A/CNK 值的来源认识还存在

直接继承源区成分特征、受控于角闪石或辉石分离

结晶、围岩沉积岩成分的混染以及晚期风化和蚀变

作 用 导 致 碱 金 属 的 丢 失 等 多 种 不 同 的 观 点（Zen， 
1988； 吴福元等， 2017； Wu et al.， 2018）. 尽管岩相

学 分 析 结 果 显 示 宁 多 花 岗 岩 中 的 黑 云 母 和 斜 长 石

等矿物经历了少量的蚀变或者变质作用，但是样品

的碱金属含量 Na2O 和 K2O 与烧失量 LOI 之间并不

图 9　宁 多 花 岗 岩 样 品 Zr vs. 10 000×Ga/Al (a；Whalen et al., 1987)、ACF (b；Chappell and White,1992)、P2O5 vs. SiO2 (c)和

Th vs. Rb (d)图解

Fig.9　Plots of Zr vs. 10 000×Ga/Al diagram (a; Whalen et al., 1987), ACF diagram (b; Chappell and White, 1992), P2O5 vs. 
SiO2, (c) and Th vs. Rb (d) for the Ningduo granites
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存 在 线 性 关 系 ，表 明 晚 期 风 化 和 蚀 变 作 用 对 岩 石

成 分 及 其 铝 饱 和 指 数 的 影 响 不 大（图 5e~5f）. 所

有 样 品 均 具 有 类 似 的 稀 土 与 微 量 元 素 分 布 型 式 以

及 相 对 一 致 的 Sr⁃Nd 同 位 素 特 征（图 7 和 图 8），并

且 其 Nb/La 比 值 随 着 Mg# 值 的 降 低 而 基 本 保 持 不

变（附 表 2），指 示 围 岩 沉 积 岩 成 分 的 混 染 作 用 并

不 是 造 成 岩 石 高 A/CNK 值 的 主 因 . 由 于 不 同 元

素 在 角 闪 石 中 的 配 分 系 数 不 同（DDy=13，DSm=
7.76，DZr=0.27；DDy/Sm>1，DZr/Sm<1），角 闪 石 分 离

结 晶 在 Dy/Sm⁃Zr/Sm 图 解 上 往 往 表 现 为 线 性 负

相 关 特 征（Sisson， 1994）. 宁 多 花 岗 岩 样 品 在 Dy/
Sm⁃Zr/Sm 图 解 上 相 关 性 趋 势 不 明 显（图 10a），并

且 样 品 在 Rb⁃Sr 判 别 图 解 投 影 也 不 符 合 角 闪 石 分

离 结 晶 的 趋 势（图 10b），因 此 宁 多 花 岗 岩 样 品 具

有 相 对 高 的 A/CNK 值 与 角 闪 石 分 离 结 晶 无 关 .
花 岗 岩 成 分 的 多 样 性 与 其 岩 浆 源 区 组 成 存 在

密切的成因联系，地壳尺度内不同类型源岩发生部

分 熔 融 可 以 形 成 不 同 成 分 的 花 岗 质 岩 浆（Altherr 
and Siebel， 2002； 张 旗 等 ， 2008）. 过 铝 质 花 岗 质 岩

浆的源区相对复杂，通常认为其主要源自变沉积物

（S 型）或者变火成岩（I 型）的源区，涉及到富铝变沉

积 岩（变 泥 质 岩）、基 性 变 火 成 岩（角 闪 岩）、长 英 质

变 火 成 岩（正 片 麻 岩 和 杂 砂 岩）多 种 岩 石 类 型

（Chappell et al.， 2012； Clemens and Stevens， 
2012）. 与贫粘土、富长石源区的过铝质花岗岩成分

相 比 ，来 自 富 粘 土 、贫 长 石 源 区 的 过 铝 质 花 岗 岩 往

往具有更高的 Rb/Ba、Rb/Sr 以及更低的 CaO/Na2O
比 值（Sylvester， 1998）. 宁 多 花 岗 岩 样 品 具 有 相 对

低 的 Rb/Ba 和 Rb/Sr 比 值（分 别 为 0.13~0.23 和

1.15~3.03），在 Rb/Ba⁃Rb/Sr 图解中投影落入贫粘

土的范围内（图 11a）. 这些样品具有相对高的 CaO/
Na2O 比值，多数分布在 0.49 至 1.38 之间，与单纯由

变 泥 质 岩 熔 融 形 成 的 过 铝 质 花 岗 岩 成 分（CaO/
Na2O 小 于 0.3）存 在 显 著 的 区 别 . 岩 石 样 品 在 基 于

实验岩石学资料构建的多种图解（例如，K2O/Na2O⁃
CaO/（MgO+FeOT）和 K2O/Na2O⁃A/CNK）中多数

落在变杂砂岩范围或者变杂砂岩‒变泥质岩重叠范

围 内（图 11b 和 11c）. 以 上 这 些 资 料 指 示 宁 多 花 岗

岩 样 品 应 该 起 源 于 一 个 相 对 贫 粘 土 、富 长 石 的 源

区，并且其源区成分很可能由变杂砂岩和少量变泥

质 岩 组 成 . 此 外 ，当 源 区 物 质 发 生 熔 融 时 ，地 壳 源

区 的 不 均 一 性 有 可 能 被 继 承 下 来 而 传 递 到 岩 浆 中

（王 孝 磊 ， 2017）. 对 于 S 型 或 I 型 花 岗 岩 来 说 ，其

岩 浆 源 区 H2O 含 量 较 高 ，岩 浆 粘 度 大 并 且 岩 浆 温

度 相 对 较 低 ，源 区 不 均 一 性 对 这 些 花 岗 岩 成 分 的

影 响 往 往 很 难 完 全 消 除 掉 . 因 此 ，变 沉 积 物 源

区 成 分 的 不 均 一 性 应 该 是 导 致 宁 多 花 岗 岩 A/
CNK 值 较 高 且 变 化 范 围 相 对 较 大 的 关 键 因 素 .

近 年 来 的 研 究 揭 示 北 羌 塘 地 体 及 周 缘 三 叠 纪

中 酸 性 岩 浆 岩 很 可 能 存 在 两 个 潜 在 的 陆 壳 源 区 贡

献，包括前寒武纪变质基底组分和来自 HBSG 地区

的 三 叠 纪 浊 积 岩 成 分（Tao et al.， 2014； Peng et 
al.， 2015； Lu et al.， 2017）. 本文研究的宁多过铝质

花 岗 岩 样 品 具 有 相 对 高 的 ISr（0.720~0.722），低 的

εNd（t）值（-12.4~-12.3）以及较为古老的 T2DM 模式

年龄（2.02~2.03 Ga），总体可与北羌塘地体东南部

元 古 代 片 麻 岩 及 由 前 寒 武 纪 变 质 基 底 熔 融 形 成 的

晚三叠世 S 型花岗岩成分（例如东达山和吉塘花岗

图 10　宁多花岗岩 Dy/Sm vs. Zr/Sm (a; Wu et al., 2003)和 Rb vs. Sr (b; Sisson, 1994)图解

Fig.10　Plots of Dy/Sm vs. Zr/Sm (a; Wu et al., 2003) and Rb vs. Sr (b; Sisson, 1994) for the Ningduo granites
Bt. 黑云母；Grt. 石榴子石；Hb. 角闪石；Kfs. 碱性长石；Ms. 白云母；Pl. 斜长石
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岩）类比（图 8a 和 8b）. 此外，岩石样品在基于 Nd 同

位 素 和 微 量 元 素 比 值 构 建 的 多 种 对 比 图 解 投 影 中

也 均 落 在 北 羌 塘 地 体 东 南 部 元 古 代 片 麻 岩 和 晚 三

叠世 S 型花岗岩成分范围内，与 HBSG 浊积岩成分

存在较为明显的区别（图 8c 和 8d）. 这些特征指示宁

多 过 铝 质 花 岗 岩 的 形 成 很 可 能 与 北 羌 塘 地 体 内 部

发育的前寒武纪变质基底成分的部分熔融有关 .
Zr 元素是锆石矿物中最重要的结构组分，不同

成分岩浆中 Zr 的饱和程度取决于岩浆温度和岩浆

成分，因此可以根据岩石的 Zr 含量来估算岩浆初始

温 度（Watson and Harrison， 1983）. 基 于 岩 石 Zr 含

量及前人标定锆石饱和温度计估算的结果，宁多花

岗岩样品的初始岩浆温度为 806~845 ℃，明显高于

晚 三 叠 世 S 型 花 岗 岩 的 初 始 岩 浆 温 度（图 11d），与

高温花岗岩类的特征类似（Miller et al.， 2003）. 已有

的研究也揭示使用岩石 Zr 含量及锆饱和温度计计

算 的 温 度 实 际 上 会 低 估 源 区 熔 体 形 成 时 的 初 始 温

度（Miller et al.， 2003），因 此 宁 多 花 岗 岩 可 能 具 有

更 高 的 初 始 岩 浆 温 度 . 锆 石 的 Ti 元 素 含 量 通 常 与

TiO2 活度、SiO2 活度及温度有关，并且锆石中 Ti 替

代 Si 的比例与温度变化关系明显，因此锆石 Ti 元素

含 量 能 够 有 效 地 反 映 岩 浆 熔 体 的 温 度 特 征（Ferry 
and Watson， 2007； Schiller and Finger， 2019）. 为了

更好地评价宁多过铝质花岗质岩浆形成温度，本文

进 一 步 开 展 了 锆 石 Ti 含 量 温 度 计 计 算 . 结 果 显

示 ，宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 样 品 的 锆 石 Ti 含 量 温 度 为

830~1 033 ℃ ，可 与 世 界 范 围 内 现 已 报 道 的 高 温

花 岗 岩 锆 石 Ti 温 度 类 比（例 如 ，Grenville 地 区 高

温 花 岗 岩 ，915~1 035 ℃ ；Moecher et al.， 2019）.
4.2　岩石形成的地球动力学背景　

由 于 北 羌 塘 地 体 大 多 被 中 ‒新 生 代 地 层 覆 盖 ，

经 历 了 至 少 两 期 不 同 古 特 提 斯 洋 盆 构 造 演 化 的 叠

图 11　宁多花岗岩 Rb/Ba vs. Rb/Sr (a)、 molar K2O/Na2O vs. CaO/(MgO+FeOT) (b)、molar K2O/Na2O vs. A/CNK (c)和 T(℃，

锆饱和温度) vs. A/CNK 图解(d)
Fig.11　Plots of Rb/Ba vs. Rb/Sr (a), molar K2O/Na2O vs. CaO/(MgO+FeOT) (b), molar K2O/Na2O vs. A/CNK (c), and T

(℃) vs. A/CNK (d) for the Ningduo granites
底图分别据 Altherr and Siebel （2002）和刘彬等（2012）修改
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加影响，因此目前国内外学者对于该地体内部三叠

纪 岩 浆 作 用 的 形 成 机 制 及 其 构 造 背 景 等 问 题 还 缺

乏 统 一 的 认 识（Zhai et al.， 2013a； Peng et al.， 
2015； 刘彬等， 2016）. 本次将综合本文及区域上已

报 道 的 最 新 研 究 成 果 来 揭 示 宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 形

成的地球动力学机制，以期为深入认识与理解北羌

塘地体三叠纪构造‒岩浆演化过程提供重要依据 .
从 区 域 构 造 分 布 来 看 ，北 羌 塘 地 体 夹 持 在 甘   

孜‒理塘缝合带西段和龙木错‒双湖缝合带之间 . 近

年来，众多学者们基于蛇绿岩、高压变质岩、地体属

性 、沉 积 建 造 、生 物 分 区 及 地 球 物 理 等 多 学 科 研 究

成 果 ，多 次 证 实 龙 木 错 ‒双 湖 缝 合 带 代 表 了 古 特 提

斯 洋 主 洋 盆 ，其 可 向 东 南 进 一 步 与 昌 宁 ‒孟 连 古 特

提 斯 洋 联 系 构 成 东 亚 古 特 提 斯 体 系 中 一 条 规 模 最

大 的 缝 合 带（李 才 等 ， 2008； Metcalfe， 2013； Zhai 
et al.， 2013b）. 目 前 在 该 缝 合 带 内 已 经 厘 定 了 石 炭

纪 MORB 型 蛇 绿 岩（357~345 Ma；Zhai et al.， 
2013b），表明该洋盆至少在早石炭世时期已经存在 .
早 二 叠 世 时 期 北 羌 塘 地 体 和 南 羌 塘 地 体 分 别 发 育

温水动物群和冷水群，说明这一时期已经形成一个

规 模 巨 大 的 古 特 提 斯 洋 盆（Metcalfe， 2013）. 约   
275 Ma 开始，龙木错‒双湖洋盆开始向北俯冲，形成

二 叠 纪 ‒ 早 三 叠 世 埃 达 克 岩 和 弧 岩 浆 岩（Yang et 
al.， 2011）. 羌塘中部与洋壳深俯冲有关的榴辉岩相

变 质 年 龄 为 237~230 Ma（Zhai et al.， 2011； Dan et 
al.， 2018），其退变质或者折返年龄为 203~222 Ma

（Kapp et al.， 2003； Zhai et al.， 2011； Dan et al.， 
2018）. 甘 孜 ‒ 理 塘 缝 合 带 位 于 HBSG 地 体 和 北 羌   
塘 ‒义 敦 地 体 之 间 ，记 录 了 羌 塘 地 体 北 部 古 特 提 斯

洋 盆 演 化 的 重 要 信 息 . 目 前 在 该 缝 合 带 西 段 中 已

经 发 现 大 量 的 三 叠 纪 蛇 绿 混 杂 岩 块 ，其 中 镁 铁 质

岩 块 的 锆 石 U⁃Pb 年 龄 为 232~240 Ma（Liu et al.， 
2016b），表 明 该 洋 盆 至 少 在 中 三 叠 世 时 期 已 经 存

在 . 至 少 从 229 Ma 开 始 ，甘 孜 ‒ 理 塘 洋 向 南 俯

冲 ，在 北 羌 塘 地 体 北 缘 形 成 埃 达 克 质 岩 、赞 岐 质

高 镁 安 山 岩 、富 Nb 玄 武 岩 以 及 具 有 正 ε Nd（t）值

的 英 安 岩（Wang et al.， 2008 ； Liu et al.， 2021）.
本文研究的宁多过铝质花岗岩的锆石 U⁃Pb 年

龄为 248±1 Ma，明显早于甘孜‒理塘缝合带西段蛇

绿 岩 的 形 成 年 龄 ，表 明 宁 多 花 岗 岩 与 甘 孜 ‒理 塘 洋

盆构造演化并不存在紧密的成因联系，其形成应该

受控于龙木错‒双湖古特提斯洋盆的构造演化过程 .
宁多花岗岩的锆石 U⁃Pb 年龄要明显早于榴辉岩相

变 质 年 龄 ，并 且 正 好 位 于 北 羌 塘 地 体 中 部 二 叠 纪 ‒
早 三 叠 世 弧 岩 浆 岩 的 年 龄 范 围 内（248~275 Ma；

Yang et al.， 2011），指 示 其 很 可 能 形 成 于 一 个 与 板

块俯冲有关的环境中 . 宁多过铝质花岗岩具有显著

高 的 锆 饱 和 温 度（806~845 ℃）和 锆 石 Ti 温 度

（830~1 033 ℃），可 与 世 界 上 典 型 高 温 花 岗 岩 类 结

晶 温 度（915~1 035 ℃ ；Moecher et al.， 2014）类 比 .
岩 石 成 因 分 析 结 果 也 揭 示 这 些 过 铝 质 花 岗 岩 的 形

成与北羌塘前寒武纪基底物质（主要是变杂砂岩及

少量变泥质岩）的部分熔融有关 . 在这种情况下，古

老基底物质发生高温熔融，必然要求其深部存在一

个 显 著 高 的 热 异 常 . 值 得 注 意 的 是 ，最 近 关 于 北 羌

塘 二 叠 纪 ‒三 叠 纪 镁 铁 质 岩 类 的 研 究 成 果 揭 示 ，至

少 从 258 Ma 开 始 ，俯 冲 洋 壳 榴 辉 岩 化 引 发 板 块 回

撤 和 软 流 圈 地 幔 上 涌 ，导 致 北 羌 塘 中 北 部 地 区 处

于 弧 后 伸 展 的 构 造 体 制 中 ，进 而 产 生 大 量 晚 二 叠

世 ‒ 中 三 叠 世 镁 铁 质 岩 浆 活 动（Liu et al.， 2016a， 
2020）. 因 此 ，弧 后 伸 展 背 景 下 玄 武 质 岩 浆 底 侵 供

热 很 可 能 是 造 成 这 一 时 期 古 老 基 底 物 质 发 生 高 温

熔 融 的 主 要 因 素 . 此 外 ，近 年 来 前 人 在 北 羌 塘 地 体

东 南 缘 东 达 山 、吉 塘 地 区 陆 续 厘 定 了 一 系 列 晚 三

叠 世 过 铝 质 花 岗 岩 ，其 结 晶 年 龄（219~220 Ma）与

榴 辉 岩 折 返 或 者 退 变 质 年 龄 基 本 一 致 ，表 明 其 形

成 与 碰 撞 后 阶 段 板 片 断 离 作 用 有 关（Tao et al.， 
2014； Peng et al.， 2015）. 这 些 过 铝 质 花 岗 岩 在 岩

石 化 学 成 分 和 源 区 组 成 等 多 个 方 面 均 可 与 宁 多

花 岗 岩 成 分 类 比（图 5~ 图 11），但 是 其 结 晶 年 龄

却 明 显 晚 于 宁 多 花 岗 岩 年 龄 ，指 示 北 羌 塘 地 体

前 寒 武 纪 变 质 基 底 在 晚 三 叠 世 再 次 发 生 熔 融 .

5 结论  

（1）通 过 锆 石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb 同 位 素 测 年

确 定 宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 的 结 晶 年 龄 为 248±      
1 Ma ，表 明 其 为 早 三 叠 世 岩 浆 活 动 的 产 物 .

（2）宁 多 过 铝 质 花 岗 岩 具 有 显 著 高 的 锆 饱 和

温 度 （806~845 ℃ ） 和 锆 石 Ti 温 度 （830~              
1 033 ℃），可 与 世 界 上 典 型 高 温 花 岗 岩 类 的 结 晶

温 度 类 比 . 综 合 本 文 研 究 成 果 ，可 以 确 定 这 些 过 铝

质 花 岗 岩 的 形 成 与 北 羌 塘 前 寒 武 纪 基 底 物 质（变

杂 砂 岩 和 少 量 变 泥 质 岩 组 分）的 高 温 熔 融 有 关 .
（3）结 合 区 域 上 多 学 科 研 究 资 料 可 以 判 断 ，在

龙 木 错 ‒双 湖 古 特 提 斯 洋 北 向 俯 冲 的 背 景 下 ，板 片

回撤引发弧后伸展和大量玄武质岩浆底侵供热，进
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而 导 致 这 一 时 期 古 老 基 底 物 质 发 生 高 温 熔 融

形 成 了 该 地 区 的 过 铝 质 花 岗 岩 .
致 谢 ：研 究 工 作 得 到 了 许 志 琴 院 士 、杨 经 绥
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