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拉萨地块西北部早白垩世岩浆岩地球化学特征及其

对高原南部早期地壳生长的指示 
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100049; 3. 桂林理工大学 地球科学学院 广西隐伏金属矿产勘查重点实验室, 广西 桂林  541004) 

摘  要: 青藏高原巨厚的地壳被认为是印度与欧亚大陆碰撞挤压和幔源镁铁质物质底侵共同作用的结果。青

藏高原南部不仅广泛发育新生代侵入岩, 同时也发育大量的中生代花岗质岩浆岩, 特别是早白垩世时期岩浆

作用最为发育。本次研究对拉萨地块西北部日松地区早白垩世花岗闪长岩及其细粒闪长质包体进行了岩石

学、地球化学和年代学研究, 结果表明, 花岗闪长岩及其细粒闪长质包体具有相同的形成年龄(约 106~105 Ma), 

它们可能为壳幔岩浆混合作用的产物。在上述研究的基础上, 结合前人对拉萨地块西北部大量白垩纪中酸性

岩浆岩的研究结果, 运用简单的全岩微量元素比值(如(La/Yb)N)推算地壳厚度, 显示拉萨地块西北部从白垩

纪早期到晚期地壳厚度有不断增加的趋势, 并且指示在早白垩世很可能已经发生了明显增厚。结合区域构造演

化特征, 初步认为拉萨地块西北部在早白垩世时期地壳增厚方式以岩浆底侵为主, 暗示青藏高原南部可能在早

白垩世地壳已经开始生长, 而晚白垩世地壳加厚则很可能是拉萨与羌塘地块陆-陆碰撞构造挤压的结果。 
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Abstract: It is generally believed that the double-thick crust of Tibet resulted from collision of the Indian and 

Eurasian continents and underplating of mafic magma from the mantle. Mesozoic and Cenozoic igneous rocks 

(especially from the early Cretaceous), are widely distributed in the southern part of the Tibetan Plateau. The 

geochemical characteristics of the Early Cretaceous (106–105 Ma) Risum granodiorites and related diorite 

enclaves, indicate that they resulted from mixing of the crust-mantle magma in the northwestern (NW) Lhasa 

terrane. The above results, combined with those from previous research on the Cretaceous intermediate-acid 

magmatic rocks in the NW Lhasa terrane, indicate that the crustal thickness in the studied region increased from 

the early to late Cretaceous (based on the whole-rock trace element ratio, for example, of (La/Yb)N). In particular, 
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this shows that there was an obviously thickened crust in the study area during the early Cretaceous. Combined 

with the characteristics of regional tectonic evolution, the thickened crust of the NW Lhasa terrane was related to 

underplating by mafic magmas in the early Cretaceous and then collision of the Qiangtang and Lhasa terranes in 

the late Cretaceous. 
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0  引  言 

青藏高原南部巨厚的地壳(现今厚度 80~60 km)

形成过程中伴随大量的中-新生代花岗质岩浆侵入, 

其中以早白垩世时期花岗质岩浆最为发育。青藏高

原巨厚地壳的形成机制一直是国内外地学研究重点

关注的科学问题, 已有的研究表明, 除了新生代印

度与欧亚大陆碰撞导致地壳构造挤压加厚以外, 幔

源镁铁质熔体的侵入对于青藏高原南部地壳增厚也

有重要贡献 [1–2]; 同时也显示青藏高原南部地壳抬

升在晚白垩世时期就已经开始[1–4]。大陆地壳生长是

指地幔物质通过各种岩浆作用进入地壳, 大量的幔

源岩浆注入或底侵至下地壳底部形成新生地壳, 导

致地壳体积增大和厚度增加。幔源岩浆上升和侵位

是大陆地壳生长的基本过程[5]。花岗质岩石是大陆

地壳的重要组成部分, 大陆地壳的形成演化与花岗

质岩浆作用存在密切的联系, 花岗质岩浆主要通过

两种方式指示大陆地壳发生增生: (1) 幔源镁铁质

岩浆底侵导致大陆地壳增生并使其发生重熔形成花

岗岩类; (2) 幔源与壳源熔体发生相互作用形成花

岗岩类[6–7]。那么在早白垩世时期广泛发育的花岗岩

类是否指示该时期也存在地壳生长？以及该时期大

量的岩浆侵入作用是否导致地壳厚度增加？目前尚

不清楚。青藏高原南部广泛发育的早白垩世岩浆作

用(120~110 Ma)[8](图 1a), 不仅为人们研究青藏高原

南部早期的构造演化提供了良好的载体, 也为探讨

该区域早期地壳生长和厚度提供了基础。本次研究

将在拉萨地块西部日松地区早白垩世花岗闪长岩及

其闪长质包体年代学、岩石学和地球化学特征研究

的基础上, 结合前人的研究结果, 拟探讨拉萨地块

西北部在早白垩世时期镁铁质岩浆的底侵作用是否

对研究区地壳增厚有所贡献。 

1  地质背景 

青藏高原是由早古生代以来源于冈瓦纳大陆的

几个微陆块先后拼贴在欧亚大陆南缘形成。以金沙

江缝合带、班公湖-怒江缝合带和雅鲁藏布江缝合带

为界, 自北向南可分为松潘-甘孜地块、羌塘地块、

拉萨地块和喜马拉雅地块[9,11–12](图 1b)。拉萨地块是

指夹持于雅鲁藏布江缝合带和班公湖-怒江缝合带

之间的近 EW 向、中间宽两边窄的巨型构造-岩浆岩

带[13]。目前的研究认为, 拉萨地块北部早白垩世岩

浆作用很可能是新特提斯洋北向俯冲或班公湖-怒江

洋南向俯冲的产物[9,12,14–17]。同时, Zhu et al. [9]根据

拉萨地块基底属性的不同, 将其分为南、中和北拉

萨地块(图 1b)。 

日土地区位于北拉萨地块西部, 其北部为班公

湖-怒江缝合带 , 南部为狮泉河-纳木错蛇绿混杂岩

带, 该区域中生代构造岩浆活动频繁, 广泛发育中

生代中酸性侵入岩 , 断裂和皱褶等构造活动强烈 , 

地质构造演化复杂[10,18–20]。研究区位于日土县日松

乡以东约 10 km 处的花岗闪长岩体, 如图 1(c)所示, 

岩体的围岩地层是形成于陆棚边缘海-浅海陆棚相

的以复理石-类复理石碎屑岩为主的上侏罗统接奴

群(J3j), 接奴群(J3j)由下部的多仁组(J3d)和上部的日

松组(J3r)组成。其中多仁组(J3d)为一套条纹带状微细

粒石英砂岩组合, 发育平行层理和水平层理并整合

接触于中下侏罗统拉贡塘组(J1–2l)之上 ; 而日松组

(J3r)总体为一套细碎屑岩夹透镜状灰岩组合, 岩性

以灰黑色砂岩、泥质粉砂岩及黑灰色板岩等为主。

围岩地层被岩体侵入并发生角岩化, 岩体与围岩接

触界线明显, 接触面不规则, 侵入岩体与围岩接触

部位有各种形态的岩脉或岩枝穿插于围岩中, 由于

受到岩体侵入作用的挤压力, 围岩比较破碎。区域

上多仁组(J3d)和日松组(J3r)被下白垩统多尼组(K1d)

不整合覆盖[10,19–21]。日松乡岩体以花岗闪长岩和石

英闪长岩为主, 并含有大量的闪长质包体。花岗闪

长岩呈灰白色 ,  细 -中粒粒状结构 ,  主要由斜长石

(50%)、钾长石(10%)、石英(15%)、黑云母(15%)和

角闪石(10%)组成(图 2a~2d); 闪长质包体为灰黑色、

细粒结构, 手标本肉眼可见少量颗粒较大的斜长石

斑晶(多数为 1~3 mm, 最大达 5 mm), 主要矿物组成 
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图 1  拉萨地块地质图 

Fig.1  Geological map of the Lhasa Block 
(a) 拉萨地块白垩纪岩浆岩分布图(据文献[8]修改); (b) 青藏高原构造格局图(据文献[9]); (c) 日松地区地质简图(据文献[10]修改)。JSSZ–金沙

江缝合带; BNSZ–班公-怒江缝合带; SNMZ–狮泉河-纳木错混杂带; LMF–洛巴堆-米拉山断层; IYSZ–印度河-雅鲁藏布江缝合带 

(a) Simplified geological map showing the time-space distributions of the Cretaceous magmatic rocks in the Lhasa block (after reference [8]); (b) 
schematic geological map showing the tectonic framework of the Tibetan Plateau (after references [9]); (c) geological map of Risum (after references 
[10]). JSSZ–Jinsha suture zone; BNSZ–Bangong-Nujiang suture zone; SNMZ–Shiquan River-Nam Tso Mélange zone; LMF–Luobadui-Milashan Fault; 
IYZSZ–Indus-Yarlung Tsangpo suture zone 

 
与寄主花岗闪长岩一致 , 但其暗色矿物比例更高 , 

主要由斜长石(45%)、钾长石(10%)、黑云母(20%)、

角闪石(20%)和石英(5%)组成(图 2e~图 2h), 野外观

察可见闪长质包体在花岗闪长岩中分布明显。两者

显微镜下均具有典型岩浆结构 , 如半自形粒状结

构、斜长石斑晶可见环带结构(图 2a, 图 2g)和矿物

间交代结构发育(图 2c, 图 2e, 图 2h), 并且均发育

有针状磷灰石等副矿物(图 2b, 图 2d, 图 2e, 图 2g)。 

2  分析方法 

2.1  LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄 

锆石分选在河北廊坊诚信地质服务有限公司完

成, 将岩石样品粉碎至合适大小, 经过淘洗、重力和

电磁分选富集出锆石, 再在双目镜下手工挑选出包

裹体和裂隙较少的、透明度较高的锆石颗粒, 然后

把锆石粘在环氧树脂上进行抛光至暴露出锆石的中

心部位后制成样品靶, 再拍摄锆石靶透射光和反射

光图像以及阴极发光(CL)图像, 阴极发光(CL)图像

在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学

国家重点实验室完成。通过仔细对比锆石的透射光、

反射光和阴极发光照片, 选择晶型完整、内部结构

清晰且震荡环带发育、内部无裂隙和包裹体的长柱

状锆石, 在中国科学院广州地球化学研究所矿物与

成矿学重点实验室通过激光剥蚀等离子体质谱

(LA-ICP-MS)进行锆石 U-Pb 年龄测定, 用激光在锆

石表面干净、颜色和内部结构均一的部位打点测试, 

测试所用激光剥蚀系统为 RESOlution M-50 的 193 nm 

ArF 准分子激光器, 具体的分析流程和参数可参考

Li et al. [22]。 

2.2  全岩主元素和微量元素地球化学 

样品分析前处理方法是选择成分均一和没有发

生明显蚀变的新鲜样品, 去除风化面, 在河北廊坊

诚信地质服务有限公司将其进行无污染粉碎研磨至 
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图 2  日松早白垩世花岗闪长岩及其闪长质包体正交偏光镜下照片 

Fig.2  Representative photographs in polarizing microscope of Early Cretaceous granodiorites and related diorite enclaves in Risum 
(a)~(d)为花岗闪长岩, (e)~(h)为闪长质包体; (a)、(b)和(g)可见半自形粒状结构和斜长石环带结构; (c)、(e)和(h)为矿物间交代结构; (d)、(e)和(g)

为针状磷灰石。Qtz–石英; Kf–钾长石; Pl–斜长石; Bi–黑云母; Hbl–角闪石; Ap–磷灰石 

(a)–(d) are granodiorites, (e)–(h) are dioritic enclaves; (a), (b) and (g) are subhedral granular texture and zoned texture of plagioclase; (c), (e) and (h) 
are metasomatic texture; (d), (e) and (g) are acicular apatite. Qtz–quartz, Kf–K-feldspar, Pl–plagioclase, Bi–biotite, Hbl–hornblende, Ap–apatite 
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200 目(约 74 μm)的粉末, 主元素测试在桂林理工大

学广西壮族自治区隐伏金属矿产勘查重点实验室完

成, 烧失量(LOI)通过粉末样品 1000 ℃恒温加热 1 h

前后的质量差获取, 然后再通过碱熔玻璃片法在 X

射线荧光光谱仪上测试 , XRF 仪器型号为 ZSX 

Primus Ⅱ型, 分析精度优于 5%, 主元素详细分析流

程见参考文献[23]; 微量和稀土元素测试在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点

实验室完成, 采用酸溶法在高温高压下消减后 , 通

过 Perkin- Elmer Sciex Elan 6000 型电感耦合等离子

体质谱仪(ICP-MS)测定 , 分析精度为 5%~10%, 具

体分析步骤可见参考文献[24–25]。 

3  分析结果 

3.1  LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄 

日松花岗闪长岩的锆石颗粒大小约 100~200 μm, 

长短轴比约 3∶1~2∶1, 均为自形粒状结构, 并在

阴极发光(CL)图像上具有明显的振荡环带, 所分析的

锆石 Th、U 含量分别为 66~309 µg/g 和 148~603 µg/g, 

Th/U 比值介于 0.37~0.54 之间, 属于典型的岩浆锆

石[26]。分别对日松花岗闪长岩两个样品(17RS-5 和

17RS-6)中的锆石进行了 25 个测点的同位素测定, 

17RS-5 锆石样品中 17 个测试点锆石 206Pb/238U 年龄

介于 105.8~103.4 Ma 之间, 其加权平均值为(104.6± 

0.7) Ma (MSWD=0.22, N=17); 17RS-6 锆石样品中 20

个测试点锆石 206Pb/238U 年龄介于 107.0~105.2Ma 之

间 , 其加权平均值为(106.2±0.6) Ma (MSWD=0.12, 

N=20); 去除 207Pb/235U 和 206Pb/238U 年龄明显不谐

和的数据点以及 206Pb/238U 年龄明显偏离加权平均

值的数据点, 然后利用 Isoplot 4.15 程序进行了谐和

曲线投图和 206Pb/238U 加权平均年龄计算及投图(如

图 3), 样品 17RS-5 和 17RS-6 中锆石 206Pb/238U 加权

平均年龄值(106.2~104.6 Ma)可以代表日松花岗闪

长岩的结晶年龄, 日松花岗闪长岩锆石 U-Pb 年龄分

析结果见表 1。结合前人对研究区花岗闪长岩及其

包体的研究结果 [20,27], 初步认为研究区的日松花岗

闪长岩及其包体形成于 108~104 Ma 期间。 

 
图 3  日松花岗闪长岩锆石 U-Pb 定年谐和图及代表性 CL 图片 

Fig.3  U-Pb concordia diagrams and representative cathodoluminescence images of analyzed zircon from Risum granodiorites 

 
表 1  日松花岗闪长岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年分析结果 

Table 1  LA-ICP-MS U-Pb analysis data of zircons from the Risum granodiorites 

元素含量 (µg/g) 同位素比值 年龄 (Ma) 
测 点 

Pb Th U 
Th/U 

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

谐和

度 

17RS5-1 9.40 142 381 0.37 0.10864 0.00466 0.01627 0.00022 104.7 4.3 104.0 1.4 99%

17RS5-2 3.37 66 148 0.45 0.10522 0.00636 0.01619 0.00030 101.6 5.8 103.5 1.9 98%

17RS5-3 7.32 165 412 0.40 0.10195 0.00440 0.01497 0.00027 98.6 4.1 95.8 1.7 97%

17RS5-4 16.2 309 603 0.51 0.14780 0.00699 0.01633 0.00024 140.0 6.2 104.4 1.5 70%

17RS5-5 5.94 120 316 0.38 0.10892 0.00520 0.01655 0.00028 105.0 4.8 105.8 1.8 99%

17RS5-6 8.17 167 429 0.39 0.10742 0.00366 0.01650 0.00021 103.6 3.4 105.5 1.3 98%

17RS5-7 7.83 161 394 0.41 0.10892 0.00443 0.01640 0.00021 105.0 4.1 104.9 1.3 99%

17RS5-8 10.4 241 490 0.49 0.11008 0.00425 0.01655 0.00022 106.0 3.9 105.8 1.4 99%

17RS5-9 11.0 207 446 0.46 0.11107 0.00404 0.01630 0.00022 106.9 3.7 104.2 1.4 97%

17RS5-10 9.13 193 439 0.44 0.10427 0.00436 0.01528 0.00032 100.7 4.0 97.8 2.0 97%

17RS5-11 5.91 109 262 0.41 0.10773 0.00486 0.01633 0.00024 103.9 4.5 104.5 1.5 99%
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(续表 1) 

元素含量 (µg/g) 同位素比值 年龄 (Ma) 
测 点 

Pb Th U 
Th/U 

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

谐和

度 

17RS5-12 11.01 187 425 0.44 0.13944 0.00636 0.01701 0.00022 132.5 5.7 108.8 1.4 80%

17RS5-13 13.1 250 489 0.51 0.10756 0.00356 0.01627 0.00021 103.7 3.3 104.1 1.3 99%

17RS5-14 8.69 158 376 0.42 0.10830 0.00358 0.01631 0.00021 104.4 3.3 104.3 1.3 99%

17RS5-15 5.02 101 250 0.40 0.12433 0.00701 0.01739 0.00045 119.0 6.3 111.1 2.9 93%

17RS5-16 7.17 181 356 0.51 0.10945 0.00436 0.01617 0.00022 105.5 4.0 103.4 1.4 98%

17RS5-17 5.74 113 289 0.39 0.12393 0.00474 0.01635 0.00029 118.6 4.3 104.5 1.9 87%

17RS5-18 5.23 121 263 0.46 0.10744 0.00471 0.01640 0.00026 103.6 4.3 104.8 1.7 98%

17RS5-19 8.69 195 429 0.45 0.11049 0.00410 0.01690 0.00026 106.4 3.7 108.0 1.6 98%

17RS5-20 7.53 170 386 0.44 0.11052 0.00434 0.01630 0.00026 106.4 4.0 104.2 1.6 97%

17RS5-21 8.44 185 423 0.44 0.10737 0.00339 0.01646 0.00027 103.6 3.1 105.3 1.7 98%

17RS5-22 9.39 226 467 0.48 0.11213 0.00413 0.01638 0.00021 107.9 3.8 104.8 1.3 97%

17RS5-23 7.11 129 343 0.38 0.12301 0.00570 0.01756 0.00024 117.8 5.2 112.2 1.5 95%

17RS5-24 6.71 138 354 0.39 0.11102 0.00430 0.01641 0.00022 106.9 3.9 104.9 1.4 98%

17RS5-25 6.07 123 333 0.37 0.10321 0.00392 0.01638 0.00024 99.7 3.6 104.7 1.5 95%

17RS6-01 6.39 140 328 0.43 0.11345 0.00468 0.01674 0.00022 109.1 4.3 107.0 1.4 98%

17RS6-02 5.85 131 297 0.44 0.10627 0.00460 0.01663 0.00022 102.5 4.2 106.3 1.4 96%

17RS6-03 8.47 203 425 0.48 0.10943 0.00420 0.01662 0.00022 105.4 3.8 106.3 1.4 99%

17RS6-04 8.56 199 375 0.53 0.12546 0.00507 0.01825 0.00027 120.0 4.6 116.6 1.7 97%

17RS6-05 8.20 151 398 0.38 0.12114 0.00380 0.01783 0.00021 116.1 3.4 113.9 1.3 98%

17RS6-06 6.96 152 363 0.42 0.11391 0.00419 0.01667 0.00022 109.5 3.8 106.5 1.4 97%

17RS6-07 7.80 178 401 0.44 0.10801 0.00401 0.01645 0.00020 104.1 3.7 105.2 1.3 99%

17RS6-08 6.42 124 312 0.40 0.11351 0.00531 0.01748 0.00025 109.2 4.8 111.7 1.6 97%

17RS6-09 6.35 133 331 0.40 0.11300 0.00443 0.01658 0.00022 108.7 4.0 106.0 1.4 97%

17RS6-10 6.80 153 346 0.44 0.10668 0.00417 0.01658 0.00026 102.9 3.8 106.0 1.6 97%

17RS6-11 6.74 146 348 0.42 0.11296 0.00387 0.01673 0.00024 108.7 3.5 106.9 1.5 98%

17RS6-12 6.98 162 353 0.46 0.11062 0.00419 0.01667 0.00020 106.5 3.8 106.6 1.3 99%

17RS6-13 6.07 126 320 0.39 0.10948 0.00404 0.01658 0.00020 105.5 3.7 106.0 1.3 99%

17RS6-14 7.88 201 378 0.53 0.11567 0.00427 0.01661 0.00027 111.1 3.9 106.2 1.7 95%

17RS6-15 6.80 151 353 0.43 0.11338 0.00422 0.01671 0.00026 109.1 3.8 106.8 1.6 97%

17RS6-16 6.31 136 339 0.40 0.10819 0.00401 0.01663 0.00025 104.3 3.7 106.3 1.6 98%

17RS6-17 6.01 130 309 0.42 0.11063 0.00451 0.01666 0.00027 106.5 4.1 106.5 1.7 99%

17RS6-18 7.13 150 357 0.42 0.11314 0.00445 0.01658 0.00022 108.8 4.1 106.0 1.4 97%

17RS6-19 7.01 151 364 0.41 0.11024 0.00396 0.01655 0.00020 106.2 3.6 105.8 1.3 99%

17RS6-20 10.3 277 509 0.54 0.11467 0.00371 0.01662 0.00021 110.2 3.4 106.3 1.3 96%

17RS6-21 6.31 133 333 0.40 0.10593 0.00445 0.01646 0.00022 102.2 4.1 105.3 1.4 97%

17RS6-22 8.59 183 430 0.43 0.12898 0.00539 0.01700 0.00027 123.2 4.8 108.6 1.7 87%

17RS6-23 7.62 156 371 0.42 0.12081 0.00466 0.01730 0.00024 115.8 4.2 110.6 1.5 95%

17RS6-24 6.37 139 342 0.41 0.11108 0.00453 0.01670 0.00026 107.0 4.1 106.8 1.7 99%

17RS6-25 6.61 139 335 0.42 0.11158 0.00500 0.01657 0.00026 107.0 4.6 106.8 1.4 98%

 

3.2  地球化学 

表  2 统计出日松地区早白垩世中酸性花岗岩及

其包体主元素变化范围, 本次研究的日松花岗闪长岩

及其包体主元素和微量数据分析结果见表 3。同寄主花

岗岩相比, 闪长质包体更富 CaO、MgO、TFe2O3和 TiO2, 

说明包体中更富含镁铁质成分[28]。哈克图解和氧化

物共分母图解(图 4)显示日松花岗岩类和闪长质包

体之间具有较好的线性演化关系。R2-R1 岩性分类图

解见图 5, 并且在 A/NK-A/CNK 图解中显示研究区

样品大多属于准铝质岩石系列(见图 5)。 
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表 2  日松花岗岩类及其包体主元素含量(%)变化范围及比值 
Table 2  Variation in range and ratio of major elements content (%) of the intermediate-acid magmatic rocks and related dioritic enclaves in Risum 

岩性 SiO2 Al2O3 CaO TFe2O3 K2O Na2O MgO MnO P2O5 TiO2 Mg# 
K2O/ 
Na2O 

A/CNK A/NK

花岗

岩类 
59.33~ 
66.84 

14.95~ 
16.20 

3.88~ 
7.26 

2.88~ 
6.17 

2.23~
3.64

2.32~
3.25

2.05~
5.77

0.04~
0.10

0.05~
0.19

0.54~
0.87

51.9~ 
64.9 

0.86~ 
1.29 

0.76~
1.01 

1.75~
2.43

包体 55.89~ 
58.05 

16.89~ 
17.26 

5.77~ 
7.78 

6.36~ 
6.78 

1.77~
2.60

3.30~
3.79

3.63~
4.61

0.10~
0.16

0.09~
0.18

0.81~
1.00

52.5~ 
57.8 

0.47~ 
0.79 

0.76~
0.89 

1.94~
2.24

注: 数据来源本次研究及关俊雷等[20]和马蓁[27] 

 
表 3  日松早白垩世岩浆岩主元素(%)和微量元素(µg/g)组成 

Table 3  Major (%) and trace elements (µg/g) concentrations for the intermediate-acid magmatic rocks and related dioritic enclaves in Risum 

样 号 17RS-1 17RS-3 17RS-4 17RS-5 17RS-6 17RSX-2 17RSX-3 

岩 性 花岗闪长岩 闪长质包体 

SiO2 65.86 64.65 65.20 65.88 63.45 57.42 57.30 

Al2O3 15.45 15.79 16.12 15.45 15.94 17.26 16.89 

CaO 3.95 4.55 4.59 3.88 4.51 5.77 6.32 

TFe2O3 3.96 4.35 2.88 3.80 4.77 6.50 6.63 

K2O 3.42 2.69 3.57 3.55 3.13 2.52 2.60 

Na2O 2.73 2.95 3.06 2.78 2.56 3.77 3.30 

MgO 2.16 2.38 2.21 2.07 2.74 3.63 3.91 

MnO 0.06 0.07 0.04 0.06 0.08 0.10 0.10 

P2O5 0.11 0.11 0.11 0.10 0.13 0.17 0.15 

TiO2 0.56 0.63 0.57 0.54 0.63 0.96 1.00 

LOI 1.17 1.06 0.78 0.88 1.16 0.97 0.85 

Total 99.43 99.15 99.13 99.00 99.10 99.07 99.05 

Mg# 52.0 52.0 60.3 51.9 53.3 52.5 53.9 

Fe2+/(Fe2++Mg2+) 0.48 0.48 0.40 0.48 0.47 0.47 0.46 

Cr 40.3 50.0 43.8 41.5 64.9 34.9 50.6 

Ni 18.1 20.8 20.3 17.8 28.0 25.4 23.3 

Rb 159 145 124 161 160 171 183 

Sr 196 208 269 192 218 173 198 

Y 20.0 24.0 19.6 19.2 20.5 20.7 27.3 

Zr 149 125 142 154 132 177 118 

Nb 11.1 12.7 10.8 10.7 12.0 18.2 16.5 

Ba 316 245 480 332 327 229 246 

La 24.5 24.3 29.1 39.0 29.9 27.9 21.6 

Ce 48.3 49.9 57.8 71.2 58.7 54.6 45.4 

Pr 5.44 5.88 6.35 7.45 6.58 5.96 5.69 

Nd 20.5 22.4 22.7 25.5 24.1 22.1 23.2 

Sm 3.95 4.50 4.17 4.30 4.47 4.29 5.29 

Eu 0.80 0.87 0.93 0.80 0.95 0.73 0.79 

Gd 3.67 4.17 3.74 3.86 3.98 4.00 5.01 

Tb 0.56 0.66 0.56 0.55 0.60 0.62 0.82 

Dy 3.36 3.94 3.31 3.27 3.55 3.60 4.88 

Ho 0.69 0.81 0.66 0.66 0.72 0.73 0.97 

Er 1.96 2.34 1.94 1.90 2.08 2.07 2.71 

Tm 0.30 0.36 0.29 0.28 0.32 0.31 0.40 

Yb 1.94 2.34 1.86 1.83 2.11 2.10 2.48 

Lu 0.30 0.35 0.28 0.28 0.32 0.33 0.38 

Hf 4.32 3.73 4.00 4.38 3.94 4.85 3.47 

Ta 0.90 1.26 0.82 0.82 1.04 1.34 1.20 

Th 13.6 9.19 12.7 16.8 10.9 12.6 10.4 
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(续表 2) 

样 号 17RS-1 17RS-3 17RS-4 17RS-5 17RS-6 17RSX-2 17RSX-3 

岩 性 花岗闪长岩 闪长质包体 

U 1.97 1.28 1.98 1.77 2.21 2.70 1.44 

(La/Yb)N 9.07 7.45 11.2 15.3 10.2 9.55 6.25 

δEu 0.63 0.60 0.70 0.59 0.67 0.53 0.46 

Rb/Sr 0.81 0.70 0.46 0.84 0.73 0.99 0.92 

Rb/Ba 0.50 0.59 0.26 0.48 0.49 0.75 0.74 

Th/U 6.87 7.17 6.42 9.46 4.93 4.67 7.24 

La/Ce 0.51 0.49 0.50 0.55 0.51 0.51 0.48 

Nb/Ta 12.3 10.1 13.2 13.1 11.6 13.6 13.7 

注: Mg#=100×Mg2+/(Mg2++TFe2+)(物质的量比值), ω(TFeO)=ω(TFe2O3)×0.8998, ω(TFeO)=ω(FeO)+0.8998×ω(Fe2O3); A/CNK(铝饱和指数)= 

Al2O3/(CaO+Na2O +K2O)(分子数之比); δEu=2×[Eu]N/([Sm]N+[Gd]N) 

 
图 4  哈克图解和氧化物共分母图解 

Fig.4  Harker diagrams of the intermediate-acid magmatic rocks and related dioritic enclaves in Risum 
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图 5  R2-R1 图解和 A/NK-A/CNK 图解 

Fig.5  Rock type and A/NK vs. A/CNK diagram of the intermediate-acid magmatic rocks and related dioritic enclaves in Risum 
岩石类型 R2-R1 划分图解据文献[29]; R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2=6Ca+2Mg+Al 

Division diagram of rock type (after reference[29]);  
 

在稀土元素分布模式图和微量元素蛛网图中 , 

日松花岗闪长岩及其闪长质包体两者具有相似的分

布特征(图 6), 如在微量元素蛛网图中, 两者均显示

大离子亲石元素 Ba、Sr 和高场强元素 Nb、Ta、P

和 Ti, 重稀土元素(HREE)相对亏损, 大离子亲石元

素 Rb、K 和高场强元素 Th、U 明显富集, Zr 和 Hf

显示轻微的亏损; 在稀土元素分布模式图中, 两者

轻、重稀土元素分异明显((La/Yb)N=3.09~15.30), 并

具有明显的 Eu 负异常, 但花岗闪长岩的轻、重稀土

元素分异比闪长质包体更加明显, 而闪长质包体具

更低的 δEu 值(表 3)。 

4  讨  论 

4.1  岩石成因 

4.1.1  花岗闪长岩 

目前的研究认为, 花岗闪长岩可以通过下列机

制形成: (1) 幔源物质分异[31]; (2) 基性地壳的部分

熔融[32–34]; (3)壳-幔熔体的混合[28,31,35–36]。前人的研

究表明, 镁铁质岩浆分离结晶或镁铁质岩部分熔融

产生的花岗闪长岩很少, 作为母岩浆或源岩的镁铁

质物质在体积上应当比花岗质岩浆大 10 倍, 但在露

头上却很少发现有对应比例的镁铁质岩石产出, 所

以目前认为镁铁质物质难以分异出规模宏大的花岗

质岩浆[31]。日松地区发育大规模早白垩世晚期的中

酸性岩浆岩, 但缺乏与之对应的镁铁质岩石。另外, 

岩石学实验显示, 玄武质或镁铁质岩部分熔融产生

的中酸性熔体的 MgO、Cr 和 Ni 含量及 Mg#值(一般

小于 45)普遍较低; 如果中酸性熔体产生过程有幔

源物质加入其 MgO 含量和 Mg#值会明显升高[37–38], 

日松花岗闪长岩 MgO 含量在 2.07%~2.74%之间, Mg#

值大多数介于 52~60之间, 结合其具有介于大陆地壳

和原始地幔之间的 Nb/Ta 比值(10.1~13.9) [39–40], 以及

野外观察到日松花岗闪长岩中出现大量暗色细粒闪

长质包体现象和岩石薄片显微镜下特征, 初步认为

日松花岗闪长岩为壳幔熔体相互作用的产物[28]。 

 
图 6  日松早白垩世花岗岩及其闪长质包体稀土元素分布模式和微量元素蛛网图(球粒陨石值和原始地幔值据文献[30]) 

Fig.6  Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element diagrams for the intermediate-acid magmatic rocks and 
related dioritic enclaves in Risum (chondrite and primitive mantle values are from reference [30]) 
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4.1.2  闪长质包体 

中酸性岩浆岩中暗色包体可能的成因有: (1) 源

区残留体或围岩捕虏体[41–43]; (2) 岩浆早期结晶分异

的产物[44–45]; (3) 岩浆液态熔离[46]; (4) 岩浆混合[47–53]。 

包体中缺乏典型的富铝矿物(如石榴子石、堇青

石和红柱石等), 其 Rb、Sr 和 Ba 等大离子亲石元素

含量及 Rb/Sr、Rb/Ba 和 Th/U 比值均较高, 表明它

们并非是岩浆源区的难熔残留物[36]; 而研究区闪长

质包体与其寄主花岗闪长岩的锆石 U-Pb 年龄相近, 

指示研究区闪长质包体不可能是岩浆源区残留体或

是岩浆在侵位过程中捕获的围岩捕虏体, 同时这也

排除了闪长质包体为花岗岩浆侵位固结后侵入的可

能。主元素哈克图解、氧化物共分母图解(图 4)都具有

良好的线性趋势, 表明闪长质包体有着与寄主岩石类

似的混合作用演化关系, 以及微量元素蛛网图和稀

土元素分布模式有着相似的特征, 因此也可以排除

这些包体为岩浆早期结晶分异的可能[36,54–55]。镜下观

察发现闪长质包体具有典型岩浆结构, 主要为细粒

半自形粒状结构, 不发育变晶结构, 可见斜长石斑

晶发育环带结构, 矿物间交代结构发育, 其矿物组

成种类与寄主花岗闪长岩相似, 但暗色矿物(角闪石

和黑云母)的含量更高, 并发育针状磷灰石。上述包

体中矿物的组成、单矿物特征以及它们较高的 Mg#

值和 Nb/Ta 比值, 指示日松闪长质包体很可能也为

壳幔熔体相互混合的产物。 

4.1.3  花岗闪长岩与闪长质包体的关系 

前人研究发现, 如果包体与其寄主岩石的 Fe2+/ 

(Fe2++Mg2+)比值相似, 说明包体岩浆与寄主岩浆密

切相关, 两者在很大程度上同源[56]。日松早白垩世

花岗闪长岩和闪长质包体的 Fe2+/(Fe2++Mg2+)比值很

接近(表 3); 同时两者具有相似的微量元素和稀土元

素分布模式(图 5)、相似的 Nb/Ta 和 La/Ce 比值(表

3), 以及均发育针状磷灰石 , 这指示它们具有相近

的源区物质组成和形成过程[57–58]。 

4.2  拉萨地块西北部早白垩世时期的岩浆作用对

区域地壳生长的贡献 

目前的研究认为, 青藏高原南部地壳两倍于正

常地壳的厚度主要是印度与欧亚大陆相互碰撞和大

量幔源镁铁质岩浆侵入的结果[1–2]。最近的研究结果

显示, 青藏高原南部地壳的加厚和抬升在晚白垩世

就已经开始[1–2,4,59], 而青藏高原南部发育大量的中生

代花岗质岩浆岩, 特别是早白垩世时期最为发育, 那

么广泛发育的早白垩世花岗岩类是否指示也存在大量

的幔源岩浆侵入, 从而导致在该时期地壳生长和加厚? 

在岩浆形成过程中, 由于在高压条件下重稀土元素优

先进入石榴子石中, 所以石榴子石通常富集重稀土元

素, 因此中-酸性钙碱性岩石中具有高的(La/Yb)N 比

值可以指示其源区存在石榴子石残留相 [2,60]。目前

Profeta et al. [61]对全球范围内俯冲带岩浆弧内岩浆岩

(La/Yb)N 比值的平均值与地壳厚度进行相关性研究, 

认为与俯冲作用相关的岩浆岩(La/Yb)N 比值与地壳

厚度呈正相关关系, 并得出相应的经验公式:  

m0.047 
N(La / Yb) 0.98e d             (1) 

或 dm=21.277ln(1.0204(La/Yb)N)     (2) 

式中: (La/Yb)N 为球粒陨石标准化之后的全岩平均

含量比值, dm 为地壳厚度或莫霍面深度。 

此外, Hu et al. [62]对大陆碰撞造山带内中酸性

岩浆岩的(La/Yb)N 比值与地壳厚度进行相关性研究

也得出类似的经验公式, 并且也合理地解释了秦岭

造山带增厚演化过程。 

我们在收集研究区及拉萨地块西北部白垩纪钙

碱性中性岩浆岩数据的基础上, 尝试选取 SiO2 为

55%~68%、MgO 为 1%~6%的数据, 根据上述经验

公式计算全岩的(La/Yb)N 比值并以此推算对应地壳

厚度。从图 7 可以看出 Profeta et al. [61]推算的结果

显示, 在早白垩世地壳厚度已经开始增厚, 并在早

白垩世中期(约 125 Ma)和晚期(约 105 Ma)分别存在

一个地壳厚度突然明显增厚的趋势, 他们很可能为

大量的镁铁质熔体底侵作用的结果, 即在该时期的

地壳增厚是以地壳生长为主; 其主要原因如下, 前

人的研究表明, 在早白垩世时期拉萨和羌塘地块并

没有发生碰撞, 而在 140~120 Ma 期间, 因向南俯冲

的班公湖-怒江洋壳岩石圈发生脱水诱发上覆地幔楔

发生部分熔融产生大量的玄武质岩浆并底侵到下地

壳底部[78], 并诱发中、北拉萨地块同期大量岩浆作

用[63,79]; 随后在 110 Ma 左右班公湖-怒江洋壳板片发

生断离, 热的软流圈地幔物质通过板片窗上涌使上

覆地幔楔发生部分熔融从而导致大量的玄武质岩浆

产生, 这些大量的玄武质岩浆底侵使下地壳发生明

显增厚[11,78]; 而在 120~110 Ma 期间, 地壳厚度变小可

能是因为班公湖-怒江洋壳板片发生回转导致岩石圈

伸展减薄。此外, 从图 7 中还可以看出, 在晚白垩世期

间(100~70 Ma)地壳同样发生明显增厚, 拉萨地块西北

部地壳总体上保持较大的厚度, 考虑到拉萨地块和 
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图 7  拉萨地块西北部白垩纪地壳厚度变化趋势图(数据来源于文献[3, 10, 20, 27, 62–77]) 

Fig.7  Plot of changes in crustal thickness during Cretaceous for the northwestern part of the Lhasa Block (data from references [3, 10, 20, 27, 62–77]) 
 

南羌塘地块晚白垩世已经发生碰撞 [3–4], 所以晚白

垩世期间的地壳加厚很可能是因为拉萨地块与羌塘地

块发生陆-陆碰撞作用的结果。另外, 由于 Hu et al. [62]

的方法适用于碰撞造山带中-酸性岩浆岩来推算地

壳厚度, 所以我们尝试只选取约 110 Ma 以后的岩浆

岩样品进行投图(如图 7)。图 7 统计结果显示, 利用

Hu et al. [62] 的经验公式推算出的地壳厚度变化值

与 Profeta et al. [61]的经验公式推算出的结果具有相

同的变化趋势。 

综上所述, 拉萨地块西北部地壳厚度在早白垩

世已经发生明显增厚, 主要原因可能是大量的镁铁

质岩浆底侵导致地壳生长, 而晚白垩世则以拉萨地

块与羌塘地块碰撞构造挤压导致地壳增厚为主。 

5  结  论 

(1) 日松花岗闪长岩及其闪长质包体为早白垩

世晚期同一构造岩浆作用事件(108~104 Ma)的产物。 

(2) 日松花岗闪长岩及其闪长质包体地球化学

组成显示, 它们为壳幔物质相互作用的产物; 另外, 

两者有着相似的地球化学组成, 暗示他们为同一物

质源区不同程度演化的产物。 

(3) 结合区域构造演化特征 , 初步认为拉萨地

块西北部在早白垩世时期地壳增厚方式以岩浆底侵

为主, 而晚白垩世地壳增厚很可能是由于拉萨与羌

塘地块陆-陆碰撞导致。 

中国科学院广州地球化学研究所涂湘林老师、

孙胜玲老师和吴丹老师, 桂林理工大学地球科学学

院余红霞老师和袁永海老师在样品全岩主元素、微

量元素和锆石 U-Pb 年龄测试实验中给予了大量的

帮助; 匿名审稿专家提供了宝贵的意见和建议, 笔

者在此一并表示衷心的感谢。 
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