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摘　要：南羌塘地块南缘在中—晚侏罗世爆发了大规模、多样性的岩浆作用，是认识班公湖–怒江

缝合带构造演化过程的理想研究对象。笔者对卡易错地区出露的花岗闪长岩进行了锆石 U-Pb
定年、全岩地球化学以及锆石 Lu-Hf 同位素测试分析和研究工作。测年结果表明，卡易错花岗闪

长岩形成于 158 Ma，与区域上中—晚侏罗世岩浆活动时代相一致，其地球化学组成显示高 SiO2 和

全碱含量（Na2O+K2O）、低 MgO 和 TiO2 的含量，并显示 Eu、Sr、Ba 的负异常，具有钙碱性 I 型花岗岩

的特征。结合区域现有研究资料，研究认为卡易错花岗闪长岩是古老变火成岩下地壳部分熔融、

并经历结晶分异作用的产物，是班公湖–怒江特提斯洋洋壳北向俯冲在南羌塘地块南缘引发的

弧型岩浆活动。结合区域研究资料，卡易错地区同时发育钙碱性 I 型和高分异型两类花岗岩，分

别代表着熔体在浅层岩浆房内经历矿物结晶作用后不同端元冷凝的产物。
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Abstract：The widely distributed Middle-Late Jurassic magmatic rocks in south margin of Southern Qiangtang
block display complex geochemical compositions, providing an ideal research object for the tectonic evolution
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of Bangong-Nujiang Suture Zone. In this paper, zircon U-Pb dating, whole rock geochemistry and zircon Lu-Hf
isotopes of Kayico granodiorites were analyzed. The investigated granodiorites yielded zircon ages of 158 Ma,
coeval with the regional Middle-Late Jurassic magmatic rocks. Geochemically, the granodiorites were character-
ized by high SiO2 and total alkalis (Na2O+K2O) contents, but low MgO and TiO2 contents, with depletion in Eu、

Sr、 Ba,  suggesting  a  geochemical  affinity  with  calc  alkaline  I-type  granites.  Combined  with  the  regional  re-
search data, it is thus concluded that these granodiorites were derived by partial melting of the ancient metaig-
neous lower crust, followed by vary degree of crystallization differentiation. Our research favor that the Middle-
Late  Jurassic  magmatic  rocks  in  Southern  Qiangtang  block  were  generated  in  an  arc  setting  during  the  north-
ward subduction of Bangong-Nujiang oceanic lithosphere.  Furthermore, considering the preexisting geochemi-
cal  data,  the  granitic  rocks  of  Kayico area  can be  divided into  two groups  of  calc-alkaline  I-type granites  and
highly fractionated granites, which were derived by the different end-members of the crystal mush process with-
in the shallow crust.
Keywords：Tibetan Plateau；Late Jurassic；Bangong-Nujiang Suture Zone；petrogenesis；oceanic subduc-
tion

青藏高原的形成与演化经历了多个洋盆的闭合

以及陆陆碰撞过程，由此形成了高原上多个近 EW 向

延伸的构造缝合带，将青藏高原划分为多个次级地块

（Zhu et al., 2011; Kapp et al., 2019）。其中，班公湖–怒

江缝合带（以下简称班–怒带）横亘于青藏高原中部，

是中生代班公湖–怒江特提斯洋（以下简称班-怒洋）构

造演化的残迹，其 EW 向延伸达 2 000 km 以上，构成

了拉萨地块与羌塘地块之间的地质界线（图 1a）。

中生代以来，受班–怒洋俯冲闭合过程的影响，在

班–怒带上及其两侧发育了大规模的火山岩浆活动，

这些多期次岩浆岩记录了洋盆开合过程的信息，是反

演区域构造–岩浆演化的关键，为揭示班–怒洋俯冲闭

合 过 程 提 供 了 重 要 约 束（李 永 飞 等 ,  2005; Zhu et  al.,

2011, 2016; Pan  et  al.,  2012; Wu  et  al.,  2016, 2019a,

2019b; 刘海永等 , 2019; 吴浩等 , 2020）。然而，尽管国

内外学者先后在青藏高原中部开展了大量的地质研

究工作，但是关于区域上中生代多期次、多样性岩浆

活动的成因与深部动力学过程尚存有较大的争议，是

众多学者关注的热点（Kapp et al., 2007; Pan et al., 2012;

Zhu et al., 2016; Fan et al., 2017）。近年来，越来越多的

岩浆岩研究资料表明羌塘地块的南缘出露着大规模

的中—晚侏罗世岩浆岩（图 1b），并显示复杂的地球化

学组成，仅在中酸性侵入岩中就先后识别了普通钙碱

性 I 型花岗岩、高分异型花岗岩、富 Na 埃达克岩与

富 K 埃 达 克 岩 等 岩 石 类 型 （Li  et  al.,  2014; Wu et  al.,

2018）。然而，羌塘地块南缘中—晚侏罗世多样性岩

石类型之间究竟有何成因联系、形成于何种构造环境、

反映了怎样的深部动力学过程尚不明确，亟待进一步

研究。不仅如此，尽管关于班-怒洋的闭合时限仍存有

争 议（Kapp  et  al.,  2007; Wu  et  al.,  2019b; Fan  et  al.,

2021），但是当前的研究普遍认为青藏高原中部中-晚

侏罗世岩浆岩形成于洋壳俯冲背景，是班–怒洋洋壳

俯冲消减引发的弧型岩浆活动（Li et al., 2014; Wu et

al., 2016, 2018）。因此，查明羌塘地块南缘中—晚侏罗

世岩浆作用过程，不仅对认识班–怒洋构造演化史具

有重要的指示意义，同时对探讨俯冲带弧型岩浆起源

与演化、壳幔物质循环与交换过程同样具有重要的约束。

藏北卡易错地区发育着大规模的晚侏罗世酸性

侵入岩，为揭示班-怒洋俯冲过程、探讨俯冲带复杂的

构造–岩浆活动提供了理想的研究对象（图 1b）。本次

在详细野外地质调查工作的基础上，对藏北卡易错地

区出露的花岗闪长岩体进行了系统的岩石学、地质年

代学、地球化学和同位素的研究工作，以此确定花岗

闪长岩的形成时代与岩石成因，进一步对比区域岩浆

岩研究资料，共同约束区域构造–岩浆过程，为揭示班–

怒洋俯冲过程、探讨青藏高原早期形成与演化史提供

新的约束。

 1　地质背景与岩石学特征

研究表明青藏高原自中生代以来经历了多个地

块的闭合、碰撞过程，由此形成了青藏高原上近 EW

向延伸的多个构造缝合带，并将青藏高原从北至南划

分为可可西里–松潘–甘孜地块、北羌塘地块、南羌塘
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地块、拉萨地块和喜马拉雅地块等多个次级地块（Zhu

et al., 2011; Kapp et al., 2019）（图 1a）。其中，班-怒带夹

持于南羌塘地块和拉萨地块之间，大量的岩浆岩在南

羌塘地块的南缘出露着大规模的中－晚侏罗世岩浆

岩，该期岩浆岩以中酸性侵入岩为主，具有持续时间

长、地球化学组分多样的特征，为探讨青藏高原早期

形成与演化过程提供了理想的研究对象。

本次研究区卡易错地区位于日土县 NE 方向约
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图1　青藏高原构造单元划分图（a）、南羌塘地块中—晚侏罗世侵入岩展布图（b）、卡易错地区地质简图（c）
Fig. 1　(a) Tectonic subdivision of the Tibetan Plateau, (b) distribution of Middle-Late Jurassic intrusive rocks within Southern Qiang-

tang block and (c) simplified geological map of the Kayico area, Tibet
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45 km，大地构造位置处于班-怒带以北、南羌塘地块

的南缘。区内构造–地层格架近 NW–SE 向展布，其研

究区西南部主要以上三叠统日干配错组（T3r）灰岩夹

砂岩和古新统—始新统牛堡组（E1-2n）砂、砾岩为主；

而研究区东北部主要以酸性侵入岩为主。此外，受构

造作用的影响，区内出露着大量的灰岩和砾岩的构造

岩块（图 1c）。前人已经对区内花岗岩体进行了初步

的年代学和地球化学的研究工作，研究认为卡易错岩

体形成于中—晚侏罗世（168～160 Ma），其地球化学

组成指示岩石类型以高分异型花岗岩为主，是古老的

变火成岩地壳部分熔融并经历广泛结晶分异作用的

产物（Li et al., 2014; Liu et al., 2014）。

本次研究的花岗闪长岩（E 80°6′25″；N 33°28′20″）

呈岩株状侵入于构造岩块之中（图 2a），出露规模长约

为 10 m、宽约为 3 m，岩石整体呈灰黑色，块状构造，

中粗粒花岗结构（图 2b），矿物组成以长石、角闪石、

石英为主，粒度在 0.5～2 mm 之间，副矿物有锆石、磷

灰石等（图 2c、图 2d）。
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图2　卡易错花岗闪长岩野外 (a、b) 与室内镜下照片 (c、d)
Fig. 2　(a, b) Field and (c, d) petrographic photographs of Kayico granodiorite

 

 2　分析方法

本次锆石 U-Pb、全岩主微量地球化学与锆石 Lu-

Hf 同 位 素 测 试 分 析 工 作 均 在 武 汉 上 谱 分 析 科 技 有

限责任公司完成。锆石 U-Pb 同位素定年和微量元

素 含 量 利用 LA-ICP-MS 同 时 分 析 完 成，GeolasPro 激

光剥蚀系统由 COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子激

光器和 MicroLas 光学系统组成， ICP-MS 型号为 Agi-

lent  7700e， 详 细 的 仪 器 参 数 和 分 析 流 程 见 Zong 等

（2017）和 李 艳 广 等 （2023）。 分 析 数 据 的 离 线 处 理

（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移

校正、元素含量及 U-Pb 同位素比值和年龄计算）采

用软件 ICPMSDataCal（Liu et al., 2008, 2010）完成。锆

石样品的 U-Pb 年龄谐和图绘制和年龄加权平均计

算 采用 Isoplot/Ex_ver3（Ludwig, 2003）完 成 。 全 岩 主

量元素含量利用日本理学 PrimusⅡ X 射线荧光光谱

仪（XRF）分析完成，微量元素含量利用 Agilent 7700e

ICP-MS 分析完成。原位微区锆石 Lu-Hf同位素比值

测试利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱（LA-MC-

ICP-MS）完成。激光剥蚀系统为 Geolas HD（Coherent，

德国），MC-ICP-MS 为 Neptune Plus（Thermo Fisher Sci-

entific，德国）。

 3　分析结果

 3.1　锆石 U-Pb 定年与 Lu-Hf 同位素

花岗闪长岩锆石整体呈无色透明的长柱状，晶形
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完 好， 粒 径 为 200～300 µm， 长 宽 比 为 2∶1～3∶1

（图 3）。本次共对 20 颗锆石进行测试分析工作（表 1），

20 颗 锆 石 测 点 206Pb/238U 年 龄 均 集 中 在 162～154 Ma

之间。在谐和图上（图 3），所有测点都落在谐和线上

或 附 近 区 域，获 得 锆 石 206Pb/238U 年 龄 加 权 平 均 值 为

（158.4±1.8）Ma（MSWD=0.15），这 与 前 人 在 卡 易 错 花

岗岩体中获得的 168～160 Ma 的年龄信息基本一致，

代表了花岗闪长岩的形成时代。

此外，对 8 颗获得谐和年龄的锆石进行原位 Lu-

Hf 同 位 素 测 试 （表 2）， 8 颗 锆 石 测 点 的 176Yb/177Hf 在

 

表 1    卡易错花岗闪长岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年分析结果

Tab. 1　LA-ICP-MS U-Pb dating results for zircons of Kayico granodiorites

点 号
同 位 素 比 值（1σ） 年 龄 比 值（Ma）

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

18T12-01 0.049 54 0.002 19 0.170 17 0.007 81 0.024 91 0.000 66 173 59 160 7 159 4

18T12-02 0.049 29 0.002 66 0.168 24 0.009 27 0.024 75 0.000 67 162 78 158 8 158 4

18T12-03 0.049 65 0.001 91 0.169 44 0.006 90 0.024 75 0.000 64 179 50 159 6 158 4

18T12-04 0.049 89 0.002 33 0.169 74 0.008 24 0.024 67 0.000 64 190 66 159 7 157 4

18T12-05 0.049 39 0.004 38 0.170 64 0.015 19 0.025 05 0.000 71 166 147 160 13 159 4

18T12-06 0.050 92 0.002 37 0.169 85 0.008 10 0.024 19 0.000 66 237 61 159 7 154 4

18T12-07 0.048 85 0.002 11 0.166 23 0.007 40 0.024 67 0.000 67 141 56 156 6 157 4

18T12-08 0.049 55 0.002 18 0.170 37 0.007 77 0.024 93 0.000 66 174 59 160 7 159 4

18T12-09 0.048 88 0.002 99 0.166 55 0.010 42 0.024 71 0.000 64 142 95 156 9 157 4

18T12-10 0.050 12 0.002 38 0.172 89 0.008 52 0.025 01 0.000 65 201 67 162 7 159 4

18T12-11 0.049 08 0.004 53 0.168 67 0.015 61 0.024 92 0.000 71 152 154 158 14 159 4

18T12-12 0.048 89 0.001 90 0.166 71 0.006 81 0.024 72 0.000 65 143 50 157 6 157 4

18T12-13 0.049 40 0.002 80 0.170 26 0.009 80 0.024 99 0.000 69 167 83 160 9 159 4

18T12-14 0.049 70 0.001 73 0.169 64 0.006 37 0.024 75 0.000 64 181 43 159 6 158 4

18T12-15 0.049 05 0.002 19 0.168 88 0.007 75 0.024 96 0.000 68 150 59 158 7 159 4

18T12-16 0.049 50 0.002 33 0.170 51 0.008 31 0.024 98 0.000 66 172 66 160 7 159 4

18T12-17 0.050 17 0.001 76 0.172 46 0.006 51 0.024 92 0.000 64 203 44 162 6 159 4

18T12-18 0.048 92 0.004 63 0.168 03 0.015 94 0.024 90 0.000 71 144 159 158 14 159 4

18T12-19 0.050 00 0.002 26 0.172 12 0.008 08 0.024 96 0.000 66 195 62 161 7 159 4

18T12-20 0.048 62 0.002 07 0.170 18 0.007 51 0.025 38 0.000 68 130 56 160 7 162 4

 

Mean=158.4±1.8 Ma

MSWD=0.15, n=20
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图3　锆石 CL 图像、锆石 U-Pb 谐和图和年龄分布图

Fig. 3　Cathodoluminescence (CL) images, U-Pb concordia plots and age distribution for zircons
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0.012 865～0.037 412 之 间 ， 176Lu/177Hf 在 0.000 427～

0.001 145 之间，表明所测锆石放射成因 Hf 的积累很

少（吴 福 元 等 ,  2007）， 测 定 的 176Hf/177Hf（0.282 602～

0.282 669）值可以用来代替锆石的初始176Hf/177Hf 值。8 个

测点 Hf 同位素地壳模式年龄 TDMC 为1 090～1 222 Ma，

对应的 εHf（t）值变化范围在−2.66～−0.27 之间。

 3.2　地球化学

本次共采集 4 件花岗闪长岩样品进行全岩主微

量元素地球化学分析工作，分析结果见表 3。4 件样

品的地球化学组成相对均一，其 SiO2 含量为 62.6%～

 

表 2    卡易错花岗闪长岩锆石 Lu-Hf 同位素组成

Tab. 2　Lu-Hf isotopes of zircons from the Kayico granodiorites.

点 号  年 龄 （Ma） 176Hf/177Hf 1σ 176Lu/177Hf 1σ 176Yb/177Hf 1σ εHf（0） 1σ εHf（ t） 1σ TDM1 TDMC fLu/Hf

18T12-01 159 0.282 608 0.000 008 0.000 562 0.000 003 0.017 391 0.000 117 −5.81 0.59 −2.38 0.60 901 1 207 −0.98

18T12-02 158 0.282 602 0.000 009 0.000 996 0.000 005 0.031 211 0.000 271 −6.03 0.61 −2.66 0.62 921 1 222 −0.97

18T12-03 158 0.282 609 0.000 010 0.000 842 0.000 026 0.026 596 0.000 831 −5.77 0.61 −2.39 0.62 907 1 207 −0.97

18T12-04 154 0.282 618 0.000 010 0.000 867 0.000 013 0.027 469 0.000 376 −5.46 0.62 −2.17 0.63 895 1 191 −0.97

18T12-05 159 0.282 641 0.000 009 0.000 427 0.000 002 0.012 865 0.000 067 −4.65 0.61 −1.20 0.62 853 1 142 −0.99

18T12-06 157 0.282 643 0.000 009 0.000 608 0.000 005 0.019 402 0.000 131 −4.57 0.60 −1.18 0.61 854 1 139 −0.98

18T12-07 159 0.282 631 0.000 008 0.000 532 0.000 001 0.016 431 0.000 077 −4.98 0.59 −1.55 0.60 868 1 161 −0.98

18T12-08 159 0.282 669 0.000 009 0.001 145 0.000 043 0.037 412 0.001 346 −3.64 0.60 −0.27 0.61 829 1 090 −0.97

 

表 3    卡易错花岗闪长岩全岩主量（%）和微量（10−6）元素分析结果

Tab. 3　Whole-rock major (%) and trace (10−6) element contents of Kayico granodiorites

元 素 T12h1 T12h2 T12h3 T12h4 元 素 T12h1 T12h2 T12h3 T12h4
SiO2 63.6 65.2 64.5 62.6 Zr 248 230 244 245

TiO2 0.78 0.68 0.71 0.81 Nb 13.8 13.1 13.7 14.1

Al2O3 16.1 15.9 16.2 16.6 Sn 3.58 5.26 4.55 4.30

TFe2O3 5.37 4.53 4.82 5.12 Cs 17.5 21.1 14.6 20.0

MnO 0.08 0.06 0.07 0.07 Ba 457 383 401 428

MgO 2.34 2.06 2.07 2.33 La 29.8 32.7 32.1 30.2

CaO 4.48 4.44 4.38 4.83 Ce 66.7 68.5 63.0 61.6

Na2O 2.70 2.74 2.83 2.74 Pr 6.97 7.45 7.02 6.90

K2O 2.86 2.78 2.57 2.77 Nd 26.37 28.1 27.3 25.4

P2O5 0.15 0.13 0.14 0.15 Sm 5.26 5.68 5.75 5.24

LOI 0.99 1.11 1.30 1.30 Eu 1.11 1.05 1.14 1.16

SUM 99.5 99.7 99.5 99.3 Gd 5.08 4.65 4.55 4.66

Li 56.7 49.2 63.6 54.6 Tb 0.83 0.83 0.78 0.74

Be 1.97 2.31 2.18 2.07 Dy 4.95 5.01 4.54 4.49

Sc 14.9 12.7 13.8 14.8 Ho 1.00 1.01 0.91 0.92

V 74.0 61.3 67.1 74.1 Er 2.83 2.87 2.72 2.60

Cr 40.0 32.8 37.6 37.7 Tm 0.45 0.43 0.40 0.41

Co 15.4 11.5 12.9 12.8 Yb 2.70 2.78 2.46 2.42

Ni 16.6 14.3 15.2 15.5 Lu 0.41 0.44 0.37 0.37

Cu 104 45.7 44.1 45.7 Hf 6.64 6.24 6.79 6.29

Zn 56.6 43.1 45.7 51.6 Ta 1.02 1.10 1.05 0.98

Ga 19.2 18.8 19.1 19.5 Tl 1.33 1.40 1.13 1.34

Rb 170 185 169 178 Pb 8.40 9.57 7.76 10.2

Sr 188 181 194 203 Th 14.4 16.9 15.5 12.4

Y 28.2 28.0 26.8 24.8 U 2.18 2.88 2.52 2.23
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65.2%，Al2O3 含量为 15.9%～16.6%，TiO2 含量为 0.68%～

0.81%， TFe2O3 含 量 为 4.53%～5.37%， MgO 含 量 为

2.06%～2.34%， 全 碱 （Na2O+K2O）含 量 为 5.40%～

5.56%，Na2O/K2O 值 为 0.94～1.10，Mg#为 50～52。 在

岩石类型判别图解中（图 4a），样品均在花岗闪长岩区

域；在 K2O-SiO2 图解中（图 4b），样品显示中钾–高钾

钙碱性的特征；在 A/NK-A/CNK 图解中（图 3c），样品

整体显示弱过铝质的特征（A/CNK=1.02～1.05）。以

上主量元素地球化学组成表明样品整体显示弱过铝

质中钾-高钾钙碱性花岗闪长岩的特征。
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图4　卡易错花岗岩 TAS 图解（Middlemost, 1994）（a）、K2O-SiO2 图解（Le Maitre et al., 1989; Rickwood, 1989）（b）和 A/NK-
A/CNK 图解（c）（Shand, 1943）

Fig. 4　(a) TAS classification diagram, (b) K2O vs. SiO2 diagram and (c) A/NK vs. A/CNK diagram of Kayico granitic rocks
 

在球粒陨石标准化稀土元素配分曲线中，样品

呈 轻 稀 土 元 素 富 集、重 稀 土 元 素 亏 损 的 右 倾 模 式

（[La/Yb]N=7.90～9.34），同时具有不同程度的 Eu 负异

常（Eu/Eu*=0.62～0.72）（图 5a）。 在 原 始 地 幔 标 准 化

蛛网图中，样品具有明显 Nb、Ta 等高场强元素以及

Ba、Sr、Eu 等大离子亲石元素的亏损（图 5b）。
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图5　岩石球粒陨石标准化稀土元素模式图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）(标准化值引自 Sun 等 1989)
Fig. 5　(a) Chondrite-normalized rare earth element and (b) primitive-mantle–normalized multi-element patterns

 

 4　讨论

 4.1　中－晚侏罗世岩浆活动

近年来，国内外学者已经对青藏高原中部出露的

岩浆岩开展了系统的研究工作，报道了大量的年代学

和地球化学数据（Li et al., 2014; Liu et al., 2014; Wu et

al., 2016; 刘海永等, 2022）。越来越多的研究表明在南

羌塘地块南缘的卡易错、材玛、青草山、改则、荣玛、

高保约一带存在一期大规模的中—晚侏罗世岩浆活

动（约 165～150 Ma），这些岩浆岩整体呈带状近平行

于班–怒带出露，EW 向延伸近上千千米，岩石类型整

体以中酸性侵入岩为主，具有持续时间长、分布范围

广的特征（图 1b）。前人的研究在卡易错花岗岩体中

获得了 168～160 Ma 的锆石 U-Pb 年龄信息（Liu et al.,

2014; Li et al., 2014），本次锆石 U-Pb 定年工作在卡易

错花岗闪长岩中获得了 158 Ma 的年龄，表明区内花

岗岩形成于中—晚侏罗世之交，与南羌塘地块上大规
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模发育的中酸性侵入岩形成时代相近，应该是区域上

同一期构造–岩浆活动的产物。

此外，Wu 等（2018）对南羌塘地块上发育的中—

晚侏罗世侵入岩进行了系统的地球化学对比研究，研

究发现该期侵入岩整体显示复杂的地球化学特征，根

据岩石的主、微量元素含量和同位素地球化学特征，

可以划分为普通钙碱性 I 型花岗岩、高分异花岗岩、

富 Na 埃达克岩与富 K 埃达克岩等不同的岩石类型，

反应了区域上花岗质岩石复杂的岩浆源区与成岩过

程。而根据现有地球化学资料，卡易错花岗岩可以划

分为普通钙碱性 I 型花岗岩和高分异型花岗岩两类

（Li et al., 2014; Liu et al., 2014），然而二者之间有何成

因联系尚不明确。

 4.2　构造背景

大量的岩浆岩研究资料表明青藏高原中部中生

代岩浆作用整体沿班–怒带展布，主要发育在混杂带

上及其两侧的南羌塘地块南缘和拉萨地块北缘，显

示与与班–怒洋密切的时空联系，系统的研究工作已

经初步建立中生代多期次岩浆作用与班–怒洋俯冲

闭 合 过 程 之 间 的 成 因 联 系（Zhu  et  al.,  2011, 2016;

Kapp et al., 2019; Wu et al., 2019a, 2019b）。 尽 管 对 于

班–怒洋的闭合时限一直存在争论，然而现有的争议

均认为班–怒洋闭合与拉萨–羌塘地块陆陆碰撞应不

早于白垩纪，而青藏高原中部侏罗纪构造演化主要

受 班– 怒 洋 俯 冲 消 减 作 用 的 影 响 （Liu et  al.,  2022）。

此外，班–怒带上蛇绿混杂岩系统的年代学和地球化

学的研究同样表明班–怒洋洋盆在中—晚侏罗世仍

存有一定的规模（范建军等 , 2019; 李志军等 , 2019; 唐

跃等, 2021）。

卡 易 错 花 岗 闪 长 岩 显 著的 Nb、Ta 等 元 素 亏 损

（图 5），显 示 与 俯 冲 成 因 的 弧 型 岩 浆 岩 相 似 的 地 球

化学特征。近年来，不同学者对南羌塘地块上发育的

中—晚侏罗世岩浆岩开展了大量的研究工作，陆续

取 得 了 众 多 的 研 究 进 展（Liu  et  al.,  2014; Li  et  al.,

2016; Wu et al., 2016）。 其 中，中 酸 性 侵 入 岩 整 体 显

示陆缘弧的地球化学特征，而洋壳熔融成因的埃达

克 质 花 岗 岩 的 识 别 则 为 深 部 俯 冲 洋 壳 的 存 在 提 供

了最直接的岩石学证据（Li et al., 2016）。此外，区域

上 还 陆 续 报 道 了 中—晚 侏 罗 世 俯 冲 成 因 的 钙 碱 性

弧 型 安 山 岩与 OIB 型 辉 绿 岩（李 小 波 等 , 2015; 董 宇

超 等 , 2016; Li et al., 2016），如 此 复 杂 多 样 的 岩 石 组

合 反 映 了 俯 冲 带 上 复 杂 的 源 区 物 质 组 成 与 循 环 过

程 。 不 仅 如 此，最 近 的 研 究 提 出 班 – 怒 洋 的 初 始 俯

冲 起 始 于 晚 三 叠 世 末—早 侏 罗 世 （Qian et al., 2020;

Liu et al., 2022），进 一 步 表 明 班 – 怒 洋 中 —晚 侏 罗 世

应处于洋壳俯冲背景。综上所述，南羌塘地块南缘

出 露 的 中—晚 侏 罗 世 岩 浆 岩 应 该 形 成 于 洋 壳 俯 冲

背 景，是 班 -怒 洋 北 向 俯 冲 至 南 羌 塘 地 块 之 下 引 发

的弧型岩浆活动。

 4.3　岩石类型与成因

花 岗 岩 的 类 型 划 分 与 岩 石 成 因 长 期 以 来 一 直

以 来 是 众 多 地 质 学 家 关 注 的 热 点 研 究 问 题，其 中

Chappell 等（1974, 1992）根据花岗岩的岩浆源区物质

组 成 和 成 岩 构 造 环 境 的 差 异 将 花 岗 岩 划 分为 I、S、

M、A 型 4 类，该 分 类 方 式 已 经 被 广 泛 运 用 于 花 岗

岩 成 因 与 演 化 的 研 究 工 作（王 亮 等 , 2022; 孙 巍 等 ,

2022）。 Li 等 （2014）和 Liu 等 （2014）对 区 内 花 岗 岩

岩石开展了年代学和地球化学的研究工作，识别了

普通钙碱性 I 型和高分异型两类花岗岩。笔者在新

获得的卡易错花岗闪长岩研究资料的基础上，进一

步 收 集 整 理 了 前 人 已 报 道 的 卡 易 错 花 岗 岩 体 的 数

据资料，以此准确约束卡易错地区花岗质岩石的岩

石类型与成因。

卡易错花岗岩整体具有低的 Zr+Ce+Nb+Y 含量，

然而根据其（Na2O+K2O）/CaO 和 FeOt/MgO 值的不同，

区 内 岩 石 可 以 划 分 为 高 分 异 与 未 分 异 两 组（图 6a、

图 6b ）。不同于前人报道的高分异型花岗岩，本次采

集 的 花 岗 闪 长 岩 样 品 显 示 低 的（Na2O+K2O）/CaO 和

FeOt/MgO 值 ，具 有 未 分 异 花 岗 岩 的 特 征 。 在 P2O5-

SiO2 和 Th-Rb 图解中，花岗闪长岩样品均显示出 I 型

花岗岩的演化趋势（图 6c、图 6d）。结合花岗闪长岩

弱过铝质的特征（图 4c），卡易错花岗闪长岩应该属于

普通钙碱性 I 型花岗岩。I 型花岗岩一般认为起源于

变火成岩下地壳部分熔融或者幔源物质对变沉积岩

下地壳的改造（Petford et al., 1996; Chappell et al., 2001;

Li et al., 2007），研究区内乃至整个南羌塘地块南缘均未

发现大规模幔源岩浆活动成因的基性岩，结合花岗闪

长岩相对均一的锆石原位 Hf 同位素组成（εHf（t）=−2.66～

−0.27），卡易错花岗闪长岩难以解释为幔源物质与变

沉积岩下地壳熔体混合的产物。同时，花岗闪长岩具

有高的 CaO/Na2O 以及低的 Al2O3/TiO2 和 Rb/Ba、Rb/Sr

值，进一步指示着其起源于玄武质火成岩下地壳的部

分熔融（图 7a、  图 7b）。此外，花岗闪长岩中不同程

度的 Eu、Sr、Ba 等元素的负异常一般认为是成岩过
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程中存在着长石类矿物的结晶分异，而 Nb、Ta 等元

素的亏损则和金红石/榍石的结晶分离相关。综上所

述，卡易错花岗闪长岩应该是南羌塘地块之下古老的

变 火 成 岩 下 地 壳 熔 体 经 历 一 定 结 晶 分 异 作 用 的

产物。

卡易错高分异型花岗岩具有与钙碱性 I 型花岗

岩 形 成 时 代 一 致，在 空 间 上 密 切 共 生，并 相 似 的 锆

石 Hf 同 位 素 特 征，表 明 二 者 具 有 相 似 的 岩 浆 源 区

物质组成（Li et al., 2014; Liu et al., 2014）。然而，高分

异型花岗岩显示强烈的亏损 Eu、Sr、Ba 等元素（图 5），

指 示 着 岩 浆 在 侵 位 过 程 中 经 历 了 强 烈 的 结 晶 分 异

作用。在 Rb/Sr-Sr 和 Ba-Sr 图解中，卡易错两类花岗

岩之间显示出明显的长石类矿物分离结晶趋势（图 7c、

图 7d），进 一 步 表 明 卡 易 错 不 同 类 型 花 岗 岩 地 球 化

学 的 差 异 是 后 期 岩 浆 侵 位 过 程 中 经 历 不 同 演 化 过

程 的 产 物 。 近 年 来，晶 粥 体 模 型（MUSH）被 广 泛 应

用 于 解 释 同 期 共 生 花 岗 闪 长 岩 与 高 分 异 型 花 岗 岩

之 间 的 成 因 联 系（Bachmann  et  al.,  2004; Hildreth,

2004），该 模 型 提 出 花 岗 质 岩 浆 在 浅 层 岩 浆 房 中 发

生矿物结晶时，形成一种晶体与液体共存的晶粥体，

其外围的物质结晶形成富含斑晶的花岗质岩石，而

中心的残余岩浆则形成高分异的高硅花岗岩（Wu et

al., 2017）。晶粥体模型无疑为卡易错地区空间上相

伴生、时代上相一致的普通钙碱性 I 型花岗岩和高

分异型花岗岩提供了合理的成因解释。因此，研究

认 为，在 中 —晚 侏 罗 世 班 – 怒 洋 持 续 北 向 俯 冲 过 程

中，底侵的幔源玄武质岩浆诱发南羌塘地块之下古

老的变火成岩下地壳物质发生重熔，形成的熔体上

升侵位、并在浅层岩浆房内发生显著低压结晶分异

作用，其外围的晶粥体与内部的熔体分别冷凝形成

了卡易错地区普通钙碱性 I 型和高分异型两类花岗

质岩石（图 8）。
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Fig. 6　Geochemical classification diagrams of Kayico granitic rocks: (a)（Na2O/K2O）/CaO vs. Zr+Ce+Nb+Y diagram,
(b) FeOt/MgO vs. Zr+Ce+Nb+Y diagram, (c) P2O5 vs. SiO2diagram, (d) Th vs. Rb diagram of Kayico granitic rocks
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 5　结论

（1）锆石 U-Pb 年龄表明，卡易错花岗闪长岩形成

于 158 Ma，与前人在卡易错岩体中获得的 168～160

Ma 的年龄相一致，是南羌塘地块南缘中—晚侏罗世

构造-岩浆活动的产物。

（2）卡易错花岗闪长岩具有钙碱性 I 型花岗岩的

地球化学特征，以及相对富集的锆石 Hf 同位素组成，

是班-怒洋中－晚侏罗世北向俯冲背景下南羌塘地块

古老的变火成岩下地壳熔融的产物。

（3）结合现有研究资料，晶粥体模式为卡易错地

区钙碱性 I 型与高分异型两类花岗岩提供了合理的成

因解释，二者是壳源熔体在浅层岩浆房内经历结晶分

异后不同端元冷凝的产物。

致谢：野外工作得到西藏自治区地质调查院刘

海永博士和吉林大学罗安波博士等人的帮助，审稿

专家对稿件提出的宝贵意见对论文质量提高至关重

要，在此一并致以衷心的感谢。
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