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摘要：啊聂托确二长花岗斑岩体，岩石类型单一，其单颗粒锆石 6 ’ 78 年龄为 )"$ / %9 **’，形

成于早白垩世。低铝（:$";% 0 )&<），低钛，低钠，属轻稀土元素富集型，富集大离子亲石元素

=，>’，-8，高场强元素 ?4，@8，?’，7，略显亏损，?+，A较强亏损。!2,（ 3）为 )#.9 $ 1 *#，!@)（ 3）为

)9 - 1 %9 )。具有壳幔混合产物的特征。构造背景为火山弧花岗岩。
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中图分类号：7&**9 )" 2 )! ! ! ! ! ! 文献标识码：:

! ! 啊聂托确二长花岗斑岩体位于青藏高原羌塘
地块东部青海省治多县索加一带，长期以来被视为

人类生存的禁区，因此对该区侵入岩的研究极少，

特别是啊聂托确黑云母二长花岗斑岩体的研究，仅

有青海省地矿局区调队 )--# 年在进行 ) + "# 万区
域地质调查中对其作过一般调查。在新一轮国土

资源大调查青藏高原 ) + "& 万区域地质调查工作
中，笔者对羌塘东部啊聂托确黑云母二长花岗斑岩

体的地质特征、岩石学特征、岩石化学特征进行了

较为详细的研究，并就其构造属性进行讨论。

)! 岩体地质特征

啊聂托确黑云母二长花岗斑岩体分布于测区

西北部的啊聂托确，为一独立的侵入体，呈不规则

状，北部侵入中二叠统九十道班组，南端侵入上三

叠统甲丕拉组，呈3小岩株状产出，面积约 (9 % BC"。

岩体边部见围岩捕虏体，围岩具轻微的烘烤和退色

现象，由岩体派生的岩脉呈枝叉状插入围岩中。岩

体分异差，相带不发育（图 )）。青海地矿局区调队
索加幅 )+ "# 万区域地质调查报告中将该岩体划为
印支期，依据是该岩体侵入二叠系。本次工作在啊

确聂托花岗斑岩体中获取了 )"$ *’ 的单颗粒锆石
6 ’ 78同位素年龄值（表 )），表明该岩体为燕山期
侵出，时代为早白垩世。

图 )! 啊聂托确一带地质略图
D+%9 )! !"#$#%+0’$ .B"304 C’E #1 34" -(+"3/#F/" ’,"’

G" ’ % 3 ’沱沱河组；?% 8) ’上三叠统波里拉组下段；?% H ’上三
叠统甲丕拉组；=)"#$ ’啊聂托确黑云母二长花岗斑岩体；#%$
’花岗闪长岩；AI2 ’雅鲁藏布江板块缝合带；>@2 ’班公湖
’怒江板块缝合带；JK2 ’ 西金乌兰 ’ 金沙江板块缝合带；
=L2 ’昆仑 ’秦岭板块缝合带万方数据
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表 !" 锆石 ! # "#同位素分析结果
$%&’( !" $)( *+,-,.*/ %0%’1+*+ 2(+3’-+ 4,2 5 # 6& ,4 7*2(,0

样

号

! "#

!$ % %#
&$

普通铅含

量（&’）
同位素原子比及误差（"!）

"#$"# % "#’"# "#$"# % "()! "#*"# % "(+! "#*"# % "#$"#

表面年龄（()）
"#$"# % "()! "#*"# % "(+! "#*"# % "#$"#

*+(, & " *,"+ % *(+ , ++ +%* (++ )
# + #%,*) # + %(’"+ # + #’," %"$ %"* %+*

# + ###$ # + #+’*’ # + #"#%" ( + ) +" + % $’ + ’

! ! 注：样品由中南地质检测中心测试，"##"+

"! 岩相学特征

岩石类型单一，为黑云母二长花岗斑岩。岩石

呈肉红色，斑状结构，基质具微粒结构，块状构造。

岩石由斑晶和基质组成。斑晶：由斜长石（$ -
),）、钾长石（% - +,）、石英（$ - ),）及黑云母（(
- *,）组成。斜长石多呈半自形柱状，部分为他形
不规则粒状，大小不等，小的多为 #+ + --，大的可
达 " . ( --。石英多为不规则等轴状，个别自形较
好，可见六边形切面，部分有熔蚀和不规则的微裂

纹，少数斑晶有波状消光，大小不等，小的多为

#+ ( --，大的可达 " --。黑云母呈鳞片状，大小
不等，小片约 #+ ( . #+ + --，大片约为 #+ ) .
%+ + --，全部次生变化，有的成铁质氧化物，部分
变为白云母。基质：石英（") - (#,）呈他形微粒
状，斜长石（(%,）半自形微粒状外形，钾长石（%) -
"",）呈他形微粒状，黑云母（+,）呈细小的鳞片
状。副矿物组合主要为榍石 & 锆石 & 磷灰石型。
榍石含量为 ("+ *+’ % .，晶体呈板状及其碎屑。颜色
淡黄色，条痕黄白色，油脂光泽，半透明。锆石含量

为 %++ "(’ % .，晶体呈双锥状，主要由｛%%%｝、｛%##｝组

成聚形为主，由｛%%%｝、｛(%%｝、｛%##｝组成聚形次
之。颜色呈酒黄色、无色。玻璃光泽，透明，个别矿

物内含有小锆石包体。磷灰石含量为 *+ ##’ % .，晶
体呈六方平顶双锥柱状，由｛###%｝、｛%#%%｝、
｛%#%#｝组成聚形。无色透明，少部分因铁质浸染呈
淡黄色。玻璃光泽。性脆，个别矿物含极细粒状磷

灰石包体。

(! 岩石化学特征

岩石化学分析结果列于表 "，从表中可看出
/01"含量为$*+ ($ - $)+ %",，平均$*+ (#,，较低，
23"1(为%’+ "( - %++ %",，平均%’+ *#,，为低铝（ /
%+,），低钛，401"为#+ (# - #+ (+,，平均#+ (",。
低钠 5)"1为#+ #( - #+ #+),，平均#+ #’",，6"1为
%+ +* - "+ %),，平均"+ "",，6"1 0 5)"1 为%+ $ -
"+ "’,，平均%+ )),。!为#+ % - #+ "属钙碱性系列，
在 /01" &6"1 0 5)"1 图解中（图略），样品主要落
入亚碱性岩区，在 6"1 & /01"图解中（图 "），样品
落入钙碱性岩区。2 % 756 值为%+ (% - %+ *’，平均
%+ +$，反映了 /型花岗岩的成因特点。

表 8" 花岗岩岩石化学成分及 78"9标准分子
$%&’( 8" $)( /)(9*(%’ /,9.,+*-*,0 %0: ;<6= ,4 -)( >2%0*-( !$ % %#

&"

序号 样号 /01" 401" 23"1( :;"1( :;1 (&1 (’1 7)1 5)"1 6"1 ""1+ 灼失量 总量

% *+(, & %# $* + ($ # + (+ %’ + ,’ # + ,$ % + )% # + #+ # + *$ ( + $ # + #+ % + )( # + %( * + $ ,, + ’’
" *+(, & "# $) + %" # + (( %’ + $( # + (+ % + $" # + #+ # + *’ ( + ), # + #( % + +* # + %% * + )" ,, + "$
( *+(, & (# $* + %* # + (%’ %+ + %" % + #% % + ’ # + #() # + *%( ’ + %’ # + #+) " + %) # + #,, * + ,)
’ *+(, & ’# $$ + +’ # + ( %’ + "( # + ’$) % + )% # + #$ # + ,’( ’ + , # + #( % + *, # + #,’ ) + ,+
序号 样号 1< 2# 2& 7 = >? 83 2@ (. 2 % 756 *8 !’( /8 2A
% *+(, & %# %%+ ** #+ ’$ %)+ $% *+ "# +++ %" ’+ ", #+ *" #+ (% %+ +" %+ *’ $*+ (+ #+ %’ %’+ #+ %+ "(
" *+(, & "# %#+ %+ #+ ") "#+ ’# $+ $% +$+ $% ’+ ’$ #+ $, #+ "$ #+ ++ %+ $$ $*+ #( #+ %# %*+ %* %+ %,
( *+(, & (# %(+ ,* #+ +( "%+ $( ++ )# +"+ ") (+ (" #+ $+ #+ "( %+ +, %+ +% $$+ ** #+ "# %(+ (# %+ "$
’ *+(, & ’# %%+ $# #+ ") "$+ #$ (+ )) +%+ "% ++ () #+ $( #+ "( #+ *’ %+ (% $(+ #, #+ %( %)+ *% %+ "%

! ! 注：样品由中南地质检测中心测试，"##"+

#"
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图 #! !#" $ #$"# 图解（据 %&’’&($))* &+ ,)-，%&’(,）
.$/- #! !#" $ #$"# 0$,/(,1（,2+&( %&’’&($))* &+ ,)-，%&’(,）

)! 稀土元素、微量元素特征

岩石的稀土元素和微量元素含量见表 "，稀土
元素总量$344 为 %*&- *& + %#*- ,’ - %* $(，平均

%%.- ", - %* $(；5344 6 7344 比值为%(- *( + %.- %)，
属轻稀土元素富集型，反映稀土元素分馏程度的

（5, 6 89）:比值较高，为 "#- ’) + ",- &.，平均 ".- ,#，
与 5344 6 7344 比值高是一致的，!4; 为*- ,) +
*- &(，无 4;负异常 ，表明斜长石的分异作用并不明
显。稀土元素分布曲线呈向右倾的平滑型（图 "）。
反映重稀土元素之间分馏程度的（<0 6 89）:比值较
高，为 "- %) + "- .,。
! ! 在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图 )），
显示#(，=,，%，>$形成)个明显的谷。而不相容元

表 !" 啊聂托确二长花岗斑岩岩体微量元素、稀土元素分析结果
#$%&’ !" #($)’ ’&’*’+, $+- ($(’ ’$(,. ’&’*’+, $+$&/0’0 != 6 %*

$(

样号 ?: @( @; %9 A @B 39 C =, #( D9 =& @B

E."&F%9 #&- ’ #*- & %’ %% )"- . %)- " &"- % ) #.# ..- # %# %- ,"

E."&F#9 %,- # #- . ’- . #) )#- " &- ’ ’.- , #- , ’%* &’- # %%- ’ %- .

E."&F"9 %)- , ))- # ,(- . )- &) ",) ’*- ( %#- , %- ’’ #*- &

E."&F)9 (- ). )%- . ’#- . #- ,, (&. %%# &- ,’ %- ,. %"- ’

样号 >G #’ >, ?( 72 HB D$ 5$ @* <, #:

E."&F%9 %%- ’ )- *& %- *, &&- ) #- ’" ’- *# (#- "

E."&F#9 %%- , "- ," *- ’# %** #- (’ #- ), .%- ,

E."&F"9 %#- ( )- %. *- (* %"% "- (% #- %’ &- .. .&- , )- (. %,- , *- "*

E."&F)9 %*- # )- #’ *- ’. (&- ) %- ,) #- ,, )- ** )(- ( .- "* %&- * *- "*

样号 5, @& %( D0 #1 4; <0 >9 EI 7* 4( >1 89 5; 8 $344 5344 7344 !4;

E."&F%9 ""- , .* .- %% %&- # "- . *- &. #- ’. *- ) #- *) *- #, *- &’ *- %# *- (, *- %# &- *% %%&- (# %%#- #( ’- "( *- &(

E."&F#9 "#- # )’ )- )" %’- ) "- #) *- ,) #- )’ *- ") %- ,) *- " *- ’& *- % *- (" *- *&) ’- (’ %%%- &" %*.- "’ (- .( *- ,)

E."&F"9 ")- & ),- ) .- "& #*- # "- ’, *- &# #- () *- ) #- %’ *- ") *- &. *- %# *- .& *- *(& ’- %, %#*- ,’ %%"- .& ’- #, *- ,.

E."&F)9 "#- , )" )- . %’- ( "- .. *- ,, #- ", *- ) #- *( *- #, *- ,, *- %# *- .’ *- *(( ’- . %*&- *& %*#- "" (- ’( *- ,,

! ! 注：样品由中南地质检测中心测试，#**#-

素 39，>G，72，@&，?(，8 的正异常峰最为明显。其
次是 #1，89，D9，>, 略显亏损。强不相容元素 39
的强烈富集暗示了花岗岩浆的充分分异，%，>$的亏
损表明磷灰石和钛铁矿已发生明显的分离结晶。

39 6 #(比值为 *- (. + %- (&，与壳源 39 6 #( 比值（ /
*- .）相一致，表明有明显的壳源物质加入。D9，>,

和 5,，D9是两对接近同等不相容的元素对，除极端

情况外，一般不会产生大的分镏。据 J*’G;1 等

（%&,&）［%］统计，原始地幔和由地幔衍生的岩石，其

D9 6 >, 0 %’- (，5, 6 D9 0 *- &)；而地壳其 D9 6 >, 0 %%

（<(&&:，%&&.）［#］，5, 6 D9 0 #- #。啊聂托确黑云母

二长花岗斑岩体平均 D9 6 >, 0 %.- )(，变动范围为

%#
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%%! %% & "%! ’’，"# $ %& ( "! )’ & ’! ’"，平均值为
"! *#，具有壳幔混合产物的特征。

图 ’! 稀土元素球粒陨石标准化曲线
（图中球粒陨石值采用 "’’()球粒陨石值）
*+,! ’! -./0(1+2’30/10#4+5’( 677 8#22’109

图 +! :;6<标准化配分型式
（:;6<值据 <’=+’09 ’2 #4!，%*,+）

*+,! +! :;6< 0/1>#4+5’( 21#?’ ’4’>’02 8#22’109
（:;6< =#4@’9 #A2’1 <’=@’09 ’2 #4!，%*,+）

-! B1、%(同位素地球化学

从表 + 可以看出，阿聂托确黑云母二长花岗斑
岩（ %+’%( $ %++%(）C 为#! -%"-)% & #! -%"$’-，类似于
原始地幔的 %( 同位素组成（ %+’ %( $ %++ %( 比值为
#! -%"-# & #! -%"$"）［’］；!%(（ 2）为%! * & ’! %，表明其
可能来自于亏损的源区。!B1（ 2）为%#)! $ & ,# 较大，
是由于岩石受到较强的碳酸盐化的影响。从图 -
可看以出，在扣除岩石蚀变影响因素外，投影点均

落在地幔线附近，表明该岩斑岩体应有地壳物质的

加入。

表 !" %(，B1同位素组成
#$%&’ !" #(’ )*+,+-). $/$&0*)* 1’*2&,* 3+1 45，61

样品号 D-’* . %& D-’* . "&
%+)B> $ %++%( #! %#-# #! %#+)
%+’%( $ %++%( #! -%"$-, / #! ####%%#! -%")"% / #! ####%#

（ %+’%( $ %++%(）C #! -%"-)% #! -%"$’-

!%(（ 2） %! * ’! %
,)6& $ ,$B1 +! +"’ "! "+$
,)B1 $ ,$B1 #! )%*,- / #! ####+ #! )%+#% / #! ####-

（ ,)B1 $ ,$B1）C #! )%%*’ #! )#***

!B1（ 2） %#)! $ ,#

E"D: )$* $$*

图 -! !%(（ 2）. !B1（ 2）图解
*+,! -! !%(（ 2）. !B1（ 2）(+#,1#>

$! 构造环境分析

在微量元素 6& .F 0 %& 和及 6& . F& 0 E# 图
解（图 $）上样品也全部落入岛弧区。在岩石化学
成分上啊聂托确黑云母二长花岗斑岩体 B+;"平均

含量为 $)! ’#G，较低；H4" ;’平均含量 %+! )#G，
H $ -%I值为 %! ’% & %! )+，平均 %! -$，反映出 B型花
岗岩的成因特点。稀土元素特征表现为：稀土元素

总量$677 平均 %%-! ’, 1 %# .$；（"# $ F&）0平均比
值为 ’-! ,"，为轻稀土强富集型。微土元素特征表
现为：富集大离子亲石元素 I，<#，6&，高场强元素
E.，%&，E#，J略显亏损，E+，F 较强亏损。6& $ B1 比
值为 #! $- & %! $*，与壳源 6& $ B1 比值（ 2 #! -）相一

""
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致，表明有明显的壳源物质加入。!!"（ #）为#$ $ %
"$ #，!%&（ #）为 #&’$ ( % )&，表明其可能来自于亏损的
源区，但有地壳物质的加入。综上所述，啊聂托确

黑云母二长花岗斑岩体应为壳幔混合产物。

研究表明，在侏罗纪 *白垩纪时，班公湖 *怒
江洋盆向北府冲消减，闭合［+］，啊聂托确黑云母二

长花岗斑岩体可能是在这种构造背景下形成的。

图 (! ’( *（) , !(）和 ’( *（)( , *+）判别图判别图解（据 ,-+&.-等，#$)+）
/01$ (! !( * ) "02.&0304+4# "0+1&+3 +4" *+ *)( "02.&0304+4# "0+1&+3（+5#-& ,-+&.- -# +6$，#$)+）

789：火山弧花岗岩；:,9：板内花岗岩；% * ;<=9：同碰撞花岗岩；<’9：洋中脊花岗岩石

’! 结论

（#）啊聂托确黑云母二长花岗斑岩体主要岩石
类型为二长花岗斑岩，岩石化学成分为低铝（86-<"

. #/>），低钛，低钠，属轻稀土元素富集型，富集大
离子亲石元素 ?，@+，’(，高场强元素 *A，!(，*+，,
略显亏损，*0，) 较强亏损。!%&（ #）为 #&’$ ( % )&，

!!"（ #）为 #$ $ % "$ #。副矿物组合为榍石 *锆石 *
磷灰石型。

（-）通过对啊聂托确黑云母二长花岗斑岩体的
研究，确认该岩体为火山弧花岗岩，时代为早白垩

世，为壳幔混合产物。

甘金木，何龙清，卜建军，曾波夫，段万军等同

志参加了野外调查工作，在此表示感谢。
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