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松潘—甘孜造山带南部龙溪沟伟晶岩脉地球化学特征及地质意义
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[摘　 要]龙溪沟伟晶岩位于松潘—甘孜造山带南部ꎬ岩脉侵位于褶皱的三叠系地层中ꎬ岩石类

型为花岗岩ꎮ 为探讨龙溪沟伟晶岩脉源区、构造背景、成因机制等ꎬ对其地球化学特征进行了研

究ꎻ其 ＳｉＯ２ 含量为 ６６ ４６％ ７４ ０８％ꎬＡｌ２Ｏ３ 含量为 １３ ７１％ １９ ０７％ꎬＫ２Ｏ 含量 ３ ７６％
７ １６％ꎬ富铝高钾ꎬ过碱指数[ＮＫ / Ａ] ０ ６８ ０ ８３ꎬ里特曼指数(σ)１ ８５ ３ ７５ꎬ铝饱和指数(Ａ /
ＣＮＫ)值 １ ０９ １ ３６ꎬ为过铝质富钾钙碱性 Ａ 型花岗岩系列(钾玄岩系列)ꎮ ∑ＲＥＥ 为 ７ ０６×
１０－６ ５０ ２９×１０－６ꎬ所有样品具有相似的平坦右倾海鸥型稀土元素配分模式(Ａ 型)ꎬＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 为 ２ ２１ ６ ４３ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝ １０ ３５ １２ ４０ꎬ具负 Ｅｕ(０ ２４ １ ３７ꎬ平均 ０ ６８)、负 Ｃｅ 异

常(δＣｅ＝ ０ ７３ ０ ９５)ꎬ显示同源岩浆演化特征ꎮ 富集大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂꎬ具明显的 Ｔａ、Ｎｂ
负异常ꎬＢａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 亏损ꎻ１０４×Ｇａ / Ａｌ 值变化于 ２ ４７ ４ ３５ꎻＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值 ０ １ ０ ２８ꎬ均
<０ ３ꎬ表明伟晶岩岩脉源区物质应主要为贫长石、富粘土的泥质岩ꎮ 在构造环境判别图解中ꎬ样
品多落入碰撞后(板内)环境ꎬ属 Ａ 型花岗岩中的 ＰＡ(或 Ａ２)型花岗岩ꎬ岩浆起源于后碰撞岩石

圈拆沉、软流圈上涌所携带的热量诱发中下地壳发生部分熔融ꎬ造成岩浆上侵就位ꎬ从而形成以

地壳岩浆为主体ꎬ伴有地幔物质加入的龙溪沟伟晶岩岩脉(壳幔混合型)ꎮ
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１　 引言

松潘—甘孜造山带位于青藏高原的东部ꎬ呈
三角状褶皱区域(图 １ｂ)夹持于华北、扬子和青藏

高原三大岩石圈板块之间ꎬ记录了印支期以来华

北、扬子和羌塘 ３ 个块体之间的构造活动(万传辉

等ꎬ２０１１ꎬ袁静 等ꎬ２０１１ꎬ刘亮 等ꎬ２０２１)ꎮ 岩浆活

动是构造事件的重要记录(刘亮 等ꎬ２０１７ꎬ２０２０)ꎬ
花岗岩作为松潘—甘孜造山带构造发展过程中的

一个重要组成部分ꎬ其地球化学特征、岩浆源区和

形成机制等问题ꎬ可以为进一步揭示松潘甘孜褶

皱带复杂的构造演化历史提供依据ꎮ 这些花岗岩

的存在对于缺乏基底出露的松潘—甘孜造山带而

言ꎬ为研究其基底属性提供了物质基础(邹定邦

等ꎬ１９８４ꎬ Ｓｅｎｇ ｒ Ａ Ｍ Ｃ１９８７ꎬ Ｎｉｅ Ｓｈａｎｇｙｏｕ ｅｔ ａｌ
１９９４)ꎮ 但是对于造山带内花岗岩的成因问题仍

存在较大争议ꎬ许志琴等认为这些花岗岩是松

潘—甘孜碰撞型滑脱—逆冲型山链中由于滑脱剪

切热导致的熔融所形成(许志琴ꎬ侯立玮 １９９１)ꎻ
胡健民等也获得了相似的认识ꎬ并认为幔源岩浆

成分的加入是花岗岩形成的热源之一(胡健民

等ꎬ２００５)ꎬＸｉａｏ (２００７)和袁静(２０１１)等认为花岗

岩的形成可能来源于松潘—甘孜三叠纪地壳增厚
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之后三叠纪岩石圈的拆沉 ( Ｘｉａｏ Ｌꎬ Ｃｌｅｍｅｎｓ Ｊ
Ｄ２００７ꎬＸｉａｏ Ｌꎬｅｔ ａｌ ２００７ꎬ袁静等ꎬ２０１１)ꎮ

此外ꎬ松潘—甘孜造山带内的许多伟晶岩是稀

有金属的重要来源ꎬ因而成为地质界研究热点地

区ꎮ 目前在造山带伟晶岩中已经发现有甲基卡稀

有金属矿床、雪宝顶稀有金属矿床、打枪沟锂铍矿

床(殷聃ꎬ２０１７)、可尔因稀有金属矿床(岳相元等ꎬ

２０１９)等ꎮ 尤其是其中的打枪沟锂铍矿床紧邻研究

区龙溪沟ꎬ龙溪沟地区分布着较大数量的伟晶岩脉

(图 １)ꎬ但暂未发现相应的稀有金属矿床ꎬ对其地

球化学特征、岩浆源区和形成机制等问题鲜有报

道ꎮ 本文通过龙溪沟地区伟晶岩地球化学特征的

研究ꎬ旨在探讨其源区、构造背景、成因机制等ꎬ为
进一步理解松潘甘孜造山带提供地质学依据ꎮ

图 １　 研究区构造位置及地质略图(据 １ ∶５万九龙幅区域地质矿产调查)
Ｆｉｇ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—中三叠统扎尕山组ꎻ２—上三叠统杂谷脑组ꎻ３—上三叠统侏倭组ꎻ４—上三叠统新都桥组ꎻ５—第四系全系统冲积物ꎻ６—三叠纪石英正

长岩ꎻ７—三叠纪石英二长岩ꎻ８—三叠纪二长花岗岩ꎻ９—三叠纪黑云母二长花岗岩ꎻ１０—侏罗纪黑云母正长花岗岩ꎻ１１—花岗伟晶岩脉ꎻ
１２—地质界线ꎻ１３—正断层ꎻ１４—逆冲断层ꎻ１５—走滑断层ꎻ１６—产状ꎻ１７—化学全分析样品

２　 地质背景及岩体特征

２ １　 地质背景

松潘—甘孜造山带位于青藏高原东部ꎬ西以

金沙江缝合带与冈瓦纳大陆外缘的羌塘—昌都拼

贴地块毗邻ꎬ北以阿尼玛卿缝合带与东昆仑—西

秦岭造山带相隔ꎬ东南缘以龙门山—锦屏山为界

与扬子克拉通相连(图 １ｂ) (Ｃｈｅｎ Ｓ Ｆ１９９５)ꎮ 作

为一个中生代以来长期演化的造山带ꎬ其变形过

程主要发生在印支期(晚三叠世)ꎬ并经历了新生

代的强烈改造(许志琴和侯立玮ꎬ１９９１ꎬＢｕｒｃｈｆｉｅｌ Ｂ
Ｃ ｅｔ ａｌ１９９５ꎬＹｉｎ Ａ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ２０００)ꎮ 三叠

纪沉积盖层向南推覆于扬子板块之上ꎬ地壳明显

增厚ꎬ三叠纪海相复理石沉积厚达 ５ １５ ｋｍ(许
志琴和侯立玮ꎬ１９９１)ꎮ 研究区内主要出露中—晚

三叠统(图 １ａ)ꎬ其中马鞍梁组(Ｔ２ｍ)为一套变质

砂岩、板岩和大理岩组合ꎻ杉木坪子组(Ｔ２ｓ)由板

岩和大理岩交替出现为特征ꎬ两叉河组(Ｔ２ ｌ)为灰

岩、泥灰岩、板岩组合ꎻ垮基组(Ｔ３ｋ)主要为变质砂

岩ꎻ献几热组( Ｔ３ｘ) 为变质砂岩夹板岩ꎻ环河组

(Ｔ３ｈ)为一套浅变质的长石石英砂岩ꎮ

２ ２　 岩体特征

松潘甘孜造山带南部伟晶岩脉在龙溪沟一带

成“群”密集发育(图 １)ꎬ伟晶岩脉多具贯入式特

征ꎬ与围岩界线清楚ꎬ在岩体内部存在少数异离体

状伟晶岩脉ꎬ与二云母二长花岗岩呈渐变过渡ꎮ
岩石具伟晶结构ꎬ块状构造ꎮ 矿物成分主要由碱

性长石、斜长石、石英、白云母和不透明矿物等组

成ꎮ 碱性长石(４０％):无色ꎬ粒径>１０ ｍｍ 的它形

粒状ꎬ也可见 ０ ５ ５ ｍｍ 的颗粒ꎬ部分颗粒表面

略显污浊ꎬ可见格子状双晶的微斜长石和条纹长

石ꎮ 大颗粒中可见包裹石英、白云母等矿物小颗

粒ꎬ在岩石中较均匀分布ꎮ 斜长石(２５％):无色ꎬ
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粒径 ０ ２ ３ ｍｍ 不等的它形状颗粒ꎬ也可见少量

粒径>５ ｍｍ 的颗粒ꎬ部分颗粒由于后期绢云母化ꎬ
颗粒表面略污浊ꎬ聚片双晶普遍ꎬ可见被包裹于碱

性长石颗粒内ꎬ在岩石中不很均匀分布ꎮ 石英

(２６％):无色ꎬ粒径 ０ ３ ８ ｍｍ 不等的不规则它形

粒状ꎬ表面干净ꎬ颗粒间接触紧密ꎬ可见部分小颗粒

被包裹于长石颗粒内ꎬ在岩石中不很均匀分布ꎮ 白

云母(６％):无色ꎬ闪突起可见ꎬ粒径 １ １０ ｍｍ 的

片状ꎬ部分颗粒可见解理发育ꎬ干涉色鲜艳ꎬ可达

三级蓝绿ꎬ推测部分为黑云母褪色而成ꎮ 可见少

量不透明矿物沿解理析出ꎬ少量粒径较小 ０ ０５
０ ３ ｍｍ 被包裹于长石颗粒内ꎬ不均匀分布ꎮ 石榴

石(２％):无色带褐色ꎬ正极高突起ꎬ粒径 ０ ３
２ ｍｍ的等轴粒状ꎬ显均质性ꎬ在岩石中不均匀分

布ꎮ 不透明矿物:黑色ꎬ不透明ꎬ粒径≤０ ０１ ｍｍ
的隐晶质ꎬ光性弱或显均质性ꎬ多从云母中析出ꎬ
在岩石中不均匀分布ꎮ

３　 分析测试

进行元素地球化学测试之前ꎬ对野外采集的

新鲜样品进行详细的岩相学观察ꎬ选择没有脉体

贯入的样品进行主、微量及稀土元素分析ꎮ 首先

将岩石样品洗净、烘干ꎬ用小型颚式破碎机破碎至

５０ ｍｍ 左右ꎬ然后用玛瑙研钵托盘在振动式碎样

机中碎至 ２００ 目以下ꎮ 样品分析由中国地质科学

院矿产综合利用研究所分析测试中心完成ꎬ主量

元素采用 ＸＲＦ 法完成ꎬ分析精度一般优于 ５％ꎮ
微量元素样品在高压溶样弹中用 ＨＦ 和 ＨＮＯ３ 混

合酸溶解两天后ꎬ用 ＩＣＰ－ＭＳ 测试ꎬ样品经国际标

准参考物质 ＢＨＶＯ－１(玄武岩)、ＢＣＲ－２(玄武岩)
和 ＡＶＧ－１(安山岩)监控ꎬ分析的精度和准确度一

般优于 １０％ꎬ详细的分析流程见文献 (刘晔等

２００７)ꎮ

４　 地球化学特征

４ １　 主量元素

本次共采集新鲜岩石样品 ８ 件ꎬ为二长花岗

岩类伟晶岩ꎬ样品硅酸盐化学分析结果见表 １ꎬ特
征值 见 表 ２ꎮ 龙 溪 沟 伟 晶 岩 岩 脉 ＳｉＯ２ 含 量

６６ ４６％ ７４ ０８％ꎬ平均含量 ７１ ２６％ꎻＡｌ２Ｏ３ 含量

为 １３ ７１％ １９ ０７％ꎬ平均 １５ ４２％ꎬ略低于中国

酸性 岩 平 均 值 １５ ８９％ꎻ Ｋ２Ｏ 含 量 ３ ７６％
７ １６％ꎬ平均 ４ ９７％ꎻ ＴｉＯ２ 含量为 ０ ０ ０２７％
０ ０４３％ꎬ平均 ０ ０３６％ꎬ远低于于中国酸性岩平均

值 ０ ３１％(黎彤、饶纪龙ꎬ１９６３)ꎻＦｅ２Ｏ３ 含量介于

０ ６０％ １ ２７％ꎬ 平 均 ０ ７９％ꎻ ＭｇＯ 含 量 介 于

０ １１％ ０ ２４％ꎬ 平 均 ０ １７％ꎻ ＭｎＯ 含 量 为

０ ０１８％ ０ ０９３％ꎬ平均 ０ ０４４％ꎻＣａＯ 含量介于

０ ４４％ ０ ９９％ꎬ平均 ０ ５９％ꎻＫ２Ｏ＋ Ｎａ２Ｏ 含量介

于 ７ ５６％ ９ ７１％ꎬ平均含量 ８ ６４％ꎬ高于中国酸

性岩平均值 ７ ５６％(黎彤和饶纪龙ꎬ１９６３)ꎮ
表 １　 龙溪沟伟晶岩岩脉主量元素(％)、微量及稀土元素(１０－６)分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ (％)ꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ (１０－６) ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｖｅｉｎ

样品号 Ｄ５１４３ Ｄ５３２７ Ｄ５０８４ ＰＭ０１４－３３ ＰＭ０１４－５８ ＰＭ０１４－６４ ＰＭ０１４－６５ Ｐｍ００４－８４ 平均值

ＳｉＯ２ ７１ １１ ６９ ９５ ７２ １８ ７２ ２６ ６６ ４６ ７４ ０８ ７０ ４６ ７３ ６ ７１ ２６
Ａｌ２Ｏ３ １５ ９３ １４ ４８ １３ ７１ １５ １８ １９ ０７ １４ ５３ １６ １４ １４ ３３ １５ ４２
Ｆｅ２Ｏ３ １ ２７ ０ ９３ ０ ６９ ０ ６２ ０ ９３ ０ ６ ０ ６４ ０ ６４ ０ ７９
ＣａＯ ０ ４３ ０ ４７ ０ ９９ ０ ６ ０ ６ ０ ５３ ０ ４ ０ ７２ ０ ５９
ＭｇＯ ０ １８ ０ １４ ０ ２ ０ １６ ０ １６ ０ １１ ０ １６ ０ ２４ ０ １７
Ｋ２Ｏ ４ ４５ ７ １６ ４ ５ ４ ７６ ４ ６７ ４ ７９ ５ ６５ ３ ７６ ４ ９７
Ｎａ２Ｏ ４ ２ ２ ５５ ３ ５６ ３ ６９ ４ ８２ ３ ３３ ３ ４６ ３ ８ ３ ６８
ＴｉＯ２ ０ ０２７ ０ ０３６ ０ ０４３ ０ ０３４ ０ ０４３ ０ ０３２ ０ ０３６ ０ ０３８ ０ ０４
Ｐ２Ｏ５ ０ ０８５ ０ １２ ０ ０８３ ０ ０９４ ０ ０３４ ０ ０７６ ０ ０５１ ０ ０９６ ０ ０８
ＭｎＯ ０ ０７７ ０ ０３７ ０ ０２４ ０ ０１８ ０ ０９３ ０ ０３４ ０ ０２１ ０ ０５１ ０ ０４
灼失 １ ０ ４６ ０ ３１ ０ ４２ ０ ６ ０ ３９ ０ ５８ ０ ６ ０ ５５
Ｌａ ９ ６３ ２ ６３ ７ ９７ １ ３７ ９ ２２ ４ ３９ １ ７４ ５ ３３ ５ ２９
Ｃｅ １７ ４ ３ ８２ １３ ７ ２ １２ １６ ６ ７ ４７ ２ ７３ ８ ７７ ９ ０８
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　 　 续表

样品号 Ｄ５１４３ Ｄ５３２７ Ｄ５０８４ ＰＭ０１４－３３ ＰＭ０１４－５８ ＰＭ０１４－６４ ＰＭ０１４－６５ Ｐｍ００４－８４ 平均值

ＳｉＯ２ ７１ １１ ６９ ９５ ７２ １８ ７２ ２６ ６６ ４６ ７４ ０８ ７０ ４６ ７３ ６ ７１ ２６
Ｐｒ ２ ０７ ０ ５７ １ ６ ０ ２２ １ ７５ ０ ８７ ０ ２７ １ １ ０４
Ｎｄ ６ ２７ ２ ０４ ５ １５ ０ ６４ ５ ４５ ２ ８９ ０ ７３ ３ ０１ ３ ２７
Ｓｍ １ ６８ ０ ５８ １ １５ ０ ２ １ ３８ ０ ７９ ０ １９ ０ ７４ ０ ８４
Ｅｕ ０ １２ ０ １３ ０ ２８ ０ １ ０ ２１ ０ １６ ０ ０６１ ０ １２ ０ １５
Ｇｄ １ ２８ ０ ６ １ ３６ ０ ２５ １ ５１ ０ ９５ ０ ２ ０ ７２ ０ ８６
Ｔｂ ０ ２３ ０ １１ ０ ２４ ０ ０４６ ０ ３４ ０ ２ ０ ０４８ ０ １８ ０ １７
Ｄｙ １ ３４ ０ ６４ １ ３ ０ ３ ２ ９８ １ ０９ ０ ３８ １ ２２ １ １６
Ｈｏ ０ ２８ ０ １１ ０ ２２ ０ ０４５ ０ ８ ０ １８ ０ ０６８ ０ ２４ ０ ２４
Ｅｒ １ ０ ２６ ０ ６６ ０ １２ ３ １９ ０ ４７ ０ ２４ ０ ８８ ０ ８５
Ｔｍ ０ １７ ０ ０４ ０ １１ ０ ０２３ ０ ７５ ０ ０９１ ０ ０４４ ０ ２２ ０ １８
Ｙｂ １ ２９ ０ ３１ ０ ６６ ０ １５ ５ ３ ０ ４４ ０ ３２ １ ８ １ ２８
Ｌｕ ０ １９ ０ ０４９ ０ ０９９ ０ ０２６ ０ ８１ ０ ０６８ ０ ０４２ ０ ２６ ０ １９
Ｙ １３ ９ ８ ９ １１ ７ ２ ２３ ４ ８ ６ ８ ２５ １３ ２ １１ ８１
Ｒｂ ３７１ ３７７ ３２６ ５３２ ３６２ ４１８ ５４８ ３０８ ４０５ ２５
Ｂａ ６６ ９ １３０ １７９ ５８ ２ １３１ １５８ ３２ ４６ ３ １００ １８
Ｔｈ ４ ５２ １ ５５ ５ ４６ １ ０５ ６ １６ ２ ８ ０ ８４ ３ ７８ ３ ２７
Ｕ １２ １ ４ ２４ ５ ４５ ４ ２ １ ５８ ２ ０４ １ ３６ ２ ７６ ４ ２２
Ｔａ ７ ５６ ４ ２６ ９ ７１ １２ ７ ６ ３３ ３ ６６ ９ ５４ ３ ８１ ７ ２０
Ｎｂ ２３ ７ ２０ ３ １６ ２７ ５ ２０ ９ １８ ９ ３９ ２ ２３ ７ ２３ ７８
Ｓｒ ４３ ４ ４３ ３ ７１ ９ ５７ ９ １３４ ９０ ２ ４３ ６ ４５ ２ ６６ １９
Ｚｒ ３６ ７ ２５ ７ ３５ １ １９ １ ３７ ４ ２５ ５ １４ ２ ２３ ２ ２７ １１
Ｈｆ ２ ３９ ０ ７２ １ １５ ０ ５ １ ０１ ０ ９８ ０ ２４ ０ ３８ ０ ９２

　 　 研究区岩石富铝(１３ ７１％ １９ ０７％)ꎬ铝饱和

指数(Ａ / ＣＮＫ)为 １ ０９ １ ３６ꎬ其中 ７ 件>１ １０ꎬ属
过铝质岩石(图 ２ａ)ꎻ过碱指数[ＮＫ / Ａ ＝ ｎ(Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ) / ｎ(Ａｌ２Ｏ３)] ０ ６８ ０ ８３ꎬ均<１ꎬ不同于碱性

花岗岩(ＮＫ / Ａ>１)(周家云 等ꎬ２０１４)ꎻ里特曼指数

(σ) １ ８５ ３ ７５ꎬ为钙碱性岩石ꎬ且 Ｎａ２Ｏ 含量>
Ｋ２Ｏꎬ属富钾花岗岩类ꎮ ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ 图解(图 ２ｂ)中
显示岩石为高钾钙碱性—钾玄岩系列ꎬ与 Ｋ２Ｏ
Ｎａ２Ｏ 图解判别一致ꎮ 分异指数 ( ＤＩ ) ９０ ０９
９４ ４７ꎬ均显示出极好的分异ꎮ 岩石全铁(ＦｅＯＴ)含
量 ０ ５４％ １ １４％ꎬ 平 均 ０ ７１％ꎬ 低 于 Ｍ 型

(４ ２％)、Ｓ 型(３ ０６％)和 Ｉ 型(３ １２％)ꎬ接近于 Ａ
型( ２ ２７％)ꎻ ＦｅＯＴ / ＭｇＯ 值 ２ ４％ ６ ３５％ꎬ平均

４ ３８％ꎬ区别于 Ｍ 型(２ ３７％)、Ｓ 型(２ ３８％)和 Ｉ
型(２ ２７％)ꎮ 综上所述ꎬ龙溪沟伟晶岩为过铝质富

钾钙碱性 Ａ 型花岗岩类ꎮ

４ ２　 稀土元素

龙溪沟伟晶岩脉稀土配分曲线形态较为协调ꎬ
均为右倾型ꎬ轻稀土元素较为富集ꎬ∑ＲＥＥ 为 ７ ０６

×１０－６ ５０ ２９×１０－６ꎬ所有样品具有相似的稀土元

素配分模式 (图 ３ａ)ꎬ轻稀土含量高于重稀土ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 为 ２ ２１ ６ ４３ꎬ Ｙ / Ｙｂ 值 １ ７４
１２ ０８ꎬ属轻稀土元素(ＬＲＥＥ)相对富集、重稀土元

素(ＨＲＥＥ)平坦的右倾海鸥型配分模式ꎬ显示出典

型 Ａ 型花岗岩 ＲＥＥ 配分模式特征 (周家云 等ꎬ
２０１４)ꎮ (Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝ ２ １２ ８ ６６ꎬδＥｕ 值 ０ ２４
１ ３７ꎬ平均 ０ ６８ꎬ具弱负铕异常ꎬ表明源区没有经历

斜长石的分离结晶(李毅 等ꎬ２００６)ꎮ 此外弱的负

Ｃｅ 异常(δＣｅ ＝ ０ ７３ ０ ９５)预示为同源岩浆演化

序列(图 ３ａ)ꎮ

４ ３　 微量元素

由表 １ 及微量元素珠网图(图 ３ｂ)可知ꎬ龙溪

沟伟晶岩配分曲线相似程度高ꎬ具右倾特征ꎬ大离

子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ 明显富集ꎬ除了个别元素( Ｓｍ)
外ꎬ高场强元素相对亏损ꎻＫ 含量明显偏高ꎬＫ / Ｎｂ
值为 １３１６－２５０７ꎬ平均 １７３９ꎬ远>３００ꎬ且几乎未分

异ꎮ 样品出现明显的 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 亏损ꎬ与 Ａ
型花岗岩特征一致(周家云等ꎬ２０１４)ꎮ

４５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



图 ２　 龙溪沟伟晶岩脉类型判别图解

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｎ Ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ

(ａ)Ａ / ＮＫ－Ａ / ＣＮＫ 图解(Ｍａｎｉａｒ Ｐ Ｄ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｌｉ Ｐ Ｍ１９８９)ꎻ(ｂ)ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ 图解(Ｒｉｃｋｗｏｏｄ Ｐ Ｃ１９８９)ꎻ

(ｂ)(ｃ) Ａ Ｒ－ＳｉＯ２ 图解图解(ＷｒｉｇｈｔꎬＪ１９６９)ꎻ(ｄ)Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ 图解(Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ１９９９)

图 ３　 稀土元素球粒陨石标准化分布形式图(Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ１９８５)和微量元素

原始地幔标准化蛛网图(Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ１９８９)
Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ (Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ１９８５)
ａｎｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ(Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ１９８９)

表 ２　 龙溪沟伟晶岩岩脉相关参数计算结果表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｖｅｉｎ

样品号 Ｄ５１４３ Ｄ５３２７ Ｄ５０８４ ＰＭ０１４－３３ ＰＭ０１４－５８ ＰＭ０１４－６４ ＰＭ０１４－６５ Ｐｍ００４－８４ 平均值

分异指数(ＤＩ) ９２ ３ ９４ ４７ ９２ ３６ ９２ ９６ ９０ ０９ ９３ ４１ ９３ ０９ ９２ ２ ９２ ６１
Ａ / ＣＮＫ １ ２７４ １ １３１ １ ０９４ １ ２３３ １ ３５５ １ ２５ １ ２８８ １ ２３２ １ ２３

ＳＩ １ ７９ １ ３ ２ ２４ １ ７４ １ ５２ １ ２５ １ ６２ ２ ８６ １ ７９
ＡＲ ３ ２４ ４ ７１ ３ ４３ ３ ３１ ２ ８６ ３ ３４ ３ ４５ ３ ０２ ３ ４２
σ ２ ６３ ３ ４２ ２ １９ ２ ４１ ３ ７５ ２ １１ ２ ９８ １ ８５ ２ ６７
Ｒ１ ２ ２２３ ２ １４５ ２ ５７７ ２ ４３７ １ ６５１ ２ ６６７ ２ １９３ ２ ７３２ ２ ３２８ １３

Ａ / ＭＦ ７ ６７ ９ ３９ ９ ８８ １２ ６９ １１ ９７ １３ ９１ １３ ２１ １０ ０６ １１ １０
Ｃ / ＭＦ ０ ３８ ０ ５５ １ ３ ０ ９１ ０ ６９ ０ ９２ ０ ６ ０ ９２ ０ ７８

１００００Ｇａ / Ａｌ ３ ８７ ２ ４７ ３ １０ ３ ３１ ３ ４０ ３ ６１ ４ ３５ ３ ３５ ３ ４３
ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ ０ １０ ０ １８ ０ ２８ ０ １６ ０ １２ ０ １６ ０ １２ ０ １９ ０ １６

ＮＫ / Ａ ０ ７４ ０ ８３ ０ ７８ ０ ７４ ０ ６８ ０ ７３ ０ ７３ ０ ７２ ０ ７４
ΣＲＥＥ ４２ ９５ １１ ８９ ３４ ５０ ５ ６１ ５０ ２９ ２０ ０６ ７ ０６ ２４ ４９ ２４ ６１

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ６ ４３ ４ ６１ ６ ４２ ４ ８４ ２ ２１ ４ ７５ ４ ２６ ３ ４４ ４ ６２
Ｌａ / Ｙｂ ７ ４７ ８ ４８ １２ ０８ ９ １３ １ ７４ ９ ９８ ５ ４４ ２ ９６ ７ １６
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　 　 续表

样品号 Ｄ５１４３ Ｄ５３２７ Ｄ５０８４ ＰＭ０１４－３３ ＰＭ０１４－５８ ＰＭ０１４－６４ ＰＭ０１４－６５ Ｐｍ００４－８４ 平均值

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ３ ７０ ２ ９３ ４ ４７ ４ ４２ ４ ３１ ３ ５９ ５ ９１ ４ ６５ ４ ２５
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ５ ３５ ６ ０９ ８ ６６ ６ ５５ １ ２５ ７ １６ ３ ９０ ２ １２ ５ １４

δＥｕ ０ ２４ ０ ６７ ０ ６８ １ ３７ ０ ４４ ０ ５６ ０ ９５ ０ ５０ ０ ６８
δＣｅ ０ ９１ ０ ７３ ０ ８９ ０ ８６ ０ ９５ ０ ８８ ０ ８８ ０ ８７ ０ ８７

Ｒｂ / Ｓｒ ８ ５５ ８ ７１ ４ ５３ ９ １９ ２ ７０ ４ ６３ １２ ５７ ６ ８１ ７ ２１
Ｒｂ / Ｂａ ５ ５５ ２ ９０ １ ８２ ９ １４ ２ ７６ ２ ６５ １７ １３ ６ ６５ ６ ０７
Ｎｂ / Ｔａ ０ ２８ ０ ７２ １ １４ ０ ７９ １ １４ ２ ７８ ０ ８０ １ ０２ １ ０８
Ｋ / Ｎｂ １ ５５８ ０４ ２ ５０６ ８７ １ ５７５ ５５ １ ６６６ ５８ １ ６３５ ０７ １ ６７７ ０８ １ ９７８ １８ １ ３１６ ４６ １ ７３９ ２３

５　 讨论

５ １　 岩石类型和成因

龙溪沟伟晶岩主量元素化学特征(Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ 含量中等ꎬ富 ＳｉＯ２、高 Ｋ２Ｏ 等)与产于从

挤压转变至拉张过程的高钾钙碱性花岗岩(ＫＣＧ)
(Ｂａｒｂａｒｉｎ Ｂ１９９９)相似ꎮ 其较高的 Ｎａ２Ｏ、１０４ ×Ｇａ / Ａｌ
含量、高 Ｋ２Ｏ 含量ꎬ以及富含 Ｒｂ、Ｎｂ 和 Ｇａ 等高场强

元素ꎬ明显不同于 Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩ꎬ与 Ａ 型花岗岩

相似(周家云等ꎬ２０１４)ꎮ Ｇａ / Ａｌ 比值是判定 Ａ 型花

岗岩的有效的方法(Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ １９８２)ꎬ以 １０４×
Ｇａ / Ａｌ>２ ６ 作为划分 Ａ 型花岗岩的标准(Ｗｈａｌｅｎ Ｊ
Ｂ１９８７)ꎮ 龙溪沟伟晶岩脉 １０４ ×Ｇａ / Ａｌ 值在 ２ ４７
４ ３５ 之间ꎬ平均 ３ ４３ꎬ明显高于 Ｉ 型(平均 ２ １)和 Ｓ
型(平均 ２ ２８)ꎬ与 Ａ 型(>２ ６)花岗岩一致(Ｗｈａｌｅｎ Ｊ
Ｂｅｔａｌ１９８７)ꎮ 在 Ｎｂ－１０４ ×Ｇａ / Ａｌ、ＮＫ/ Ａ－１０４ ×Ｇａ / Ａｌ、
Ｃｅ－１０４×Ｇａ / Ａｌ、Ｚｒ－１０４×Ｇａ / Ａｌ、Ｙ－１０４×Ｇａ / Ａｌ 图解上

(图 ４)ꎬ大部分均落入 Ａ 型花岗岩区域ꎮ

图 ４　 龙溪沟伟晶岩岩石成因判别图解(Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ１９８７)
Ｆｉｇ ４　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ

(ａ)Ｎｂ－１０４×Ｇａ / Ａｌ 图解ꎻ(ｂ)ＮＫ / Ａ－１０４×Ｇａ / Ａｌ 图解ꎻ(ｃ)Ｃｅ－１０４ ×Ｇａ / Ａｌ 图解ꎻ(ｄ)Ｚｒ－１０４ ×Ｇａ / Ａｌ 图解ꎻ(ｅ)Ｙ－１０４ ×Ｇａ / Ａｌ 图解ꎻ( ｆ)Ｒ１－

１０４×Ｇａ / Ａｌ 图解ꎻＲ１＝ ４Ｓｉ－１１(Ｎａ＋Ｋ)－２(Ｆｅ＋Ｔｉ)ꎻＡＡ－非造山 Ａ 型花岗岩ꎻＰＡ－后造山 Ａ 型花岗岩

６５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



　 　 微量元素和稀土元素分布图的联用ꎬ在判别

花岗岩类型上基本不会失误ꎬ概括了 Ａ 型花岗岩

最重要的地球化学特征(张旗等ꎬ２０１２)ꎮ 龙溪沟

伟晶岩脉 ＲＥＥ 配分模式呈右倾海鸥型ꎬ具负 Ｅｕ
异常(图 ３ａ)ꎬ微量元素原始地幔标准化蛛网图显

示出 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 亏损(图 ３ｂ)ꎬ与 Ａ 型花岗

岩特征一致(周家云等ꎬ２０１４)ꎮ 近年来的研究将

Ａ 型花岗岩的概念外延ꎬＡ 型花岗岩不仅包括碱

性 Ａ 型花岗岩(简称 ＡＡＧ)ꎬ也包括准铝质、过铝

质以及强过铝的铝质 Ａ 型花岗岩(简称 ＡＬＡＧ)
(刘昌实等ꎬ２００３)ꎮ ＡＬＡＧ 还具有以下特点:①以

石英、条纹长石、斜长石(低钙钠长石为主)为主

要造岩矿物ꎬ常常出现铁绿钠闪石、白云母、锰铝

榴石等富 Ａｌ 矿物和铁黑云母等含 Ｌｉ 和 Ｆ 矿物

(杨高学 等ꎬ２０１０ꎬ李小伟 等ꎬ２０１０)ꎮ ②相对富

铝ꎬ绝大多数样品的 Ａｌ２Ｏ３ 含量在 １２％ 以上ꎬ
ＡＬＡＧ 过碱指数一般<１ ０(邱检生 等ꎬ２０００)ꎮ 龙

溪沟伟晶岩岩矿特征和地球化学特征可以看出ꎬ
矿物组成中未见霓石等碱性铁镁矿物ꎬ相反ꎬ却发

现有斜长石(含钙钠长石)等含 Ｆ 矿物ꎻＡｌ２Ｏ３ 含

量为 １３ ７１％ １９ ０７％ꎬ均>１２％ꎻ过碱指数(ＮＫ /
Ａ)在 ０ ６８ ０ ８３ 之间ꎬ均<１ ０ꎬ所有这些特征都

明显不同于碱性 Ａ 型花岗岩ꎬ而与过铝质 Ａ 型花

岗岩相似ꎬ属过铝质 Ａ 型花岗岩ꎮ

５ ２　 岩浆源区与性质

在 Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图解和 Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ 图解中(图
２ｂ、ｃ)ꎬ龙溪沟伟晶岩样品均落入钾玄岩系列—超

钾系列ꎮ 钾玄岩的高 Ｋ 含量ꎬ应该是岩浆受到地

壳物质的混染(Ｂａｔｔｉｓｔｉｎｉ Ｇ Ｄ ｅｔ ａｌ ２００１)ꎬ或是来

源于富集地幔(Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ ｅｔ ａｌ １９９６)ꎮ 但是本区钾

玄岩的高 Ｋ 含量(Ｋ２Ｏ 含量 ３ ７６％ ７ １６％ꎬ平均

４ ９７％)更可能是来源于富集的源区ꎬ因为岩石的

Ｋ 原始地幔标准化值几乎没有分异 (李毅等

２００６)ꎬ且高于上地壳 Ｋ２Ｏ 平均值 ３ ４％ꎬ此外岩

石的高 Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 比值也暗示岩石来源于含金云

母的地幔橄榄岩低度部分熔融 ( Ｚｏｕ Ｈ ｅｔ ａｌ
２００３)ꎬ金云母的高 Ｋ / Ｎａ 比值可以满足高钾玄系

列熔体的形成(李献华等ꎬ２００１)ꎮ
铝质花岗岩 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 比值是判断源区成分

的一个重要的指标(Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ
１９９２)ꎮ 实验研究显示ꎬ由杂砂岩或玄武岩熔融形

成的花岗岩 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值一般>０ ３ꎬ由泥质岩石

熔融生成的强过铝花岗岩 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值一般小于

０ ３(Ｓｋｊｅｒｌｉｅ Ｋ Ｐ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ａ Ｄ１９９６)ꎮ 龙溪沟

岩脉 ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ ＝ ０ １ ０ ２８ꎬ均<０ ３ꎬ表明伟晶

岩岩脉源区物质应主要为贫长石、富粘土的泥质

岩(图 ５ａ)ꎮ 已有研究表明ꎬ深部地壳源区严重缺

水ꎬ源区物质的部分熔融主要通过含水矿物的脱

水反应来进行ꎬ对于泥质岩ꎬ高 Ａｌ２Ｏ３含量主要是

由于泥质岩中白云母、黑云母和夕线石的脱水熔

融造成(Ｃａｓｔｒｏ Ａ ｅｔ ａｌ １９９９)ꎬ由此可判断龙溪沟

伟晶岩是由富泥岩的源岩经白云母、黑云母和夕

线石脱水熔融而成ꎮ 在江浪穹隆核部ꎬ有一套元

古代褶皱基底地层里伍群ꎬ它是一套以片岩、千枚

岩和变质杂砂岩为主的变质核杂岩ꎬ具高硅ꎬ高
铝ꎬ轻稀土元素相对富集(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 为 ８ ７０
１１ ５８ꎬ平均 ９ ９７)ꎬＥｕ 弱负异常的特征(李同柱

等ꎬ２０１０)ꎮ 与龙溪沟伟晶岩岩脉十分相符ꎬ据此

推断伟晶岩脉是江浪穹窿核部褶皱基地岩系里伍

岩群部分熔融的产物ꎬ在此过程中ꎬ可能有地幔物

质的加入ꎮ

图 ５　 龙溪沟伟晶岩岩脉成因图解

Ｆｉｇ ５　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｖｅｉｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ
(ａ) Ｒｂ / Ｂａ－Ｒｂ / Ｓｒ 图解(Ｃａｓｔｒｏ Ａ ｅｔ ａｌ １９９９)ꎻＲｂ－Ｙ＋Ｙｂ 图解(Ｐｅａｒｃｅ ＪＡ ｅｔ ａｌ １９８４)

ＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＯＲＧ—洋中脊花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＳｙｎ－ＣＯＬＧ－同碰撞花岗岩ꎻＰｏｓｔ－ＣＯＬＧ－后碰撞花岗岩
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５ ３　 构造环境

现有报道的 Ａ 型花岗岩几乎全部形成于伸展

体制或挤压、剪切体制下派生的局部拉张环境(吴
锁平等ꎬ２００７)ꎮ 最新研究表明ꎬＡ 型花岗岩又分

为非造山(Ａ１ 型或 ＡＡ 型)和后造山(Ａ２ 型或 ＰＡ
型)两类(Ｅｂｙ Ｇ Ｎ１９９２)ꎮ ＡＡ(或 Ａ１)型花岗岩的

岩浆物质来源于类似大洋岛屿玄武岩ꎬ并侵入于

大陆裂谷或者在板内岩浆作用期间侵入ꎬ为大陆

岩石圈稳定之后的拉张环境ꎻＰＡ(或 Ａ２)型花岗

岩岩浆起源于经历了陆—陆碰撞或者岛弧岩浆作

用的陆壳或者板下地壳ꎬ标志造山作用结束后不

久即开始拉张ꎬ是造山作用结束的标志ꎬ其规模和

深度均较小(叶会寿 等ꎬ２００８)ꎮ 在 Ｒｂ－Ｙ＋Ｙｂ 图

解中样品多落入后碰撞区域(图 ５ｂ)ꎻ在 Ｐｅａｒｃｅ
等[５２]的花岗岩构造环境判别图解中(图 ６ａ、ｂ)ꎬ
样品多落入板内构造环境ꎻ在 Ｒｂ / １０－Ｈｆ－３Ｔａ 图

解(图 ６ｃ)中ꎬ１ 件样品落入板内大地构造背景上

的花岗岩区ꎬ另外 ７ 件落入碰撞背景花岗岩区ꎻ进
一步在 Ｒ１－Ｇａ / Ａｌ 构造判别图上(图 ４ｆ)ꎬ２ 件样品

均落入 ＡＡ 区ꎬ６ 件件样品均落入 ＰＡ 区ꎬ表明新

山沟岩体形成于后碰撞或后造山的板内伸展环

境ꎮ 此外ꎬ龙溪沟伟晶岩脉明显侵位于褶皱的三

叠系中ꎬ指示这些岩脉的侵位发生在三叠纪褶皱

形成以后ꎬ为主动侵位ꎮ 此外岩脉内部未发生明

显构造变形或变质ꎬ亦表明在岩脉形成以后没有

受到区域内大规模构造作用事件的影响ꎬ暗示属

碰撞后的花岗岩类ꎮ

图 ６　 伟晶岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
(ａ)Ｔａ－Ｙ 图解(Ｐｅａｒｃｅ ＪＡ ｅｔ ａｌ １９８４)ꎻ(ｂ)Ｒｂ－Ｔａ＋Ｙ 图解(Ｐｅａｒｃｅ ＪＡ ｅｔ ａｌ １９８４)ꎻ(ｃ)Ｒｂ / １０－Ｈｆ－３Ｔａ 图(Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ１９８６)

　 　 综上所述ꎬ研究区晚三叠纪龙溪沟伟晶岩具

有中等的 ＳｉＯ２ 含量(６６ ４６％ ７４ ０８％)、较高的

全碱 含 量 ( ７ ５６％ ９ ７１％) 和 高 Ｋ２Ｏ 含 量

(３ ７６％ ９ ７１％)ꎬＡ / ＣＮＫ(１ ０９％ １ ３６)ꎬ属过

铝质 Ａ 型钾玄花岗岩系列ꎮ 轻重稀土中等分异

(ＬＲＥＥ / ＬＲＥＥ＝ ２ ２１ ６ ４３ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ２ １２
８ ６６)ꎬ重稀土分布平缓(Ｙ / Ｙｂ ＝ １ ７４ １２ ０８)ꎬ
Ｓｒ 和 Ｅｕ 弱的负异常ꎬ表明源区残留有角闪石、斜
长石或发生了以角闪石、斜长石为主的分离结晶

作用ꎮ 考虑到花岗岩粘滞度高ꎬ通常呈晶粥状态ꎬ
不太容易发生分离结晶(吴福元和孙德有ꎬ１９９９)ꎬ
因此ꎬ以上地球化学特征主要是角闪石、斜长石作

为源区残留相导致ꎻ此外ꎬＮｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ 的较强的

负异常(图 ５ｂ)ꎬ表明源区存在金红石(Ｘｉｏｎｇ Ｘ
Ｌ２００６)ꎬ也暗示了岩浆起源的压力中等的下地壳

或地幔(大于 １６ꎬｋｂ 或 ５０ꎬｋｍ)ꎮ 龙溪沟伟晶岩产

生于高温岩浆ꎬ成岩温度很高ꎻ前人研究表明ꎬ区
域上此类花岗岩形成于加厚中下地壳的部分熔

融[１ꎬ３]ꎮ 因此ꎬ后碰撞岩石圈拆沉、软流圈上涌所

携带的热量诱发中下地壳发生部分熔融ꎬ造成岩

浆上侵就位ꎬ从而形成以地壳岩浆为主体ꎬ伴有地

幔物质加入的龙溪沟伟晶岩岩脉(壳幔混合型)ꎮ

６　 结论

(１)龙溪沟伟晶岩岩脉 ＳｉＯ２ 含量为 ６６ ４６％
７４ ０８％ꎬＡｌ２Ｏ３ 含量为 １３ ７１％ １９ ０７％ꎬＫ２Ｏ

含量 ３ ７６％ ７ １６％ꎬ平均 ４ ９７％ꎻ富铝高 Ｋ２Ｏꎬ
过碱指数[ＮＫ / Ａ] ０ ６８ ０ ８３ꎬ里特曼指数(σ)
在 １ ８５ ３ ７５ 之间ꎬ铝饱和指数(Ａ / ＣＮＫ)值为

１ ０９ １ ３６ꎬ分异指数(ＤＩ)为 ９０ ０９ ９４ ４７ꎬ为
过铝质富钾钙碱性 Ａ 型花岗岩系列(钾玄岩系

列)ꎬ其高 Ｋ 含量可能来源于富集的源区(地幔)ꎮ
(２)其∑ＲＥＥ 为 ７ ０６×１０－６ ５０ ２９×１０－６ꎬ所

有样品具有相似的平坦右倾海鸥型稀土元素配分

模式 ( Ａ 型)ꎬ轻稀土含量高于重稀土ꎬ ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ 为 ２ ２１ ６ ４３ꎬＹ / Ｙｂ 值 １ ７４ １２ ０８ꎻ
(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝ １０ ３５ １２ ４０ꎬ具负 Ｅｕ ( ０ ２４
１ ３７ꎬ平均 ０ ６８ )、 负 Ｃｅ 异常 ( δＣｅ ＝ ０ ７３
０ ９５)ꎬ显示同源岩浆演化特征ꎮ 蜘蛛网图具右倾
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特征ꎬ富集大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂꎬ出现明显的

Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 亏损ꎬ与 Ａ 型花岗岩特征一致

(３)龙溪沟伟晶岩岩脉具明显的 Ｔａ、Ｎｂ 负异

常ꎬＢａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 亏损ꎻ１０４ ×Ｇａ / Ａｌ 值变化于

２ ４７ ４ ３５ꎻＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 值 ０ １ ０ ２８ꎬ均<０ ３ꎬ
表明伟晶岩岩脉源区物质应主要为贫长石、富粘

土的泥质岩ꎮ 在 Ｔａ －Ｙ、Ｒｂ －Ｔａ ＋Ｙ、Ｒｂ / １０ －Ｈｆ －
３Ｔａ、Ｒｂ－Ｙ＋Ｙｂ 等构造环境判别图解中ꎬ样品多落

入碰撞后(板内)环境ꎬ属 Ａ 型花岗岩中的 ＰＡ(或
Ａ２)型花岗岩ꎬ岩浆起源于后碰撞岩石圈拆沉、软
流圈上涌所携带的热量诱发中下地壳发生部分熔

融ꎬ造成岩浆上侵就位ꎬ从而形成以地壳岩浆为主

体ꎬ伴有地幔物质加入的龙溪沟伟晶岩岩脉(壳幔

混合型)ꎮ
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ｕｓｅ ｏｘｉｄｅｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ[ Ｊ]  ｌｉｔｈｏｓꎬ２２( ４):２４７
－２６３

Ｓｅｎｇ ｒ Ａ Ｍ Ｃ １９８７ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓｉａ [Ｊ]
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＩｓｔａｎｂｕｌꎬＴｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ４０:３５５－４３５

Ｓｋｊｅｒｌｉｅ Ｋ ＰꎬＪｏｈｎｓｔｏｎ Ａ Ｄ １９９６ Ｖａｐｏｕｒ－ａｂｓｅｎｔ ｍｅｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ
２０ ｋｂａｒ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｙｄｒｏｕｓ ｐｈａｓｅｓ:ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｎａｔｅｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｔｏ ｖｅｒｙ ｄｅｅｐ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ
ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ [Ｊ] Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ３７(３):
６６１－６９１

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ １９８９ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ:Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[Ａ] Ｉｎ:Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ ａｎｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ(ｅｄｓ ) Ｍａｇ￣
ｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ [ Ｃ ]  Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ４２(１):３１３－３４５

Ｔｕｒｎｅｒ ＳꎬＡｒｎａｕｄ ＮꎬＬｉｕ Ｊꎬｅｔ ａｌ １９９６ Ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎꎬｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ３７(１):４５－７１

ＴａｙｌｏｒꎬＳ Ｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ １９８５ Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ:Ｉｔｓ Ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ [ Ｍ]  Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ
Ｃａｒｌｔｏｎꎬ１－３１２

ＷｒｉｇｈｔꎬＪ １９６９ Ａ Ｓｉｍｐｌｅ Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ Ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｑｕｅｓ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎ－Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｇｅｎｅｓｉｓ[Ｊ] Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ
１０６((４):３７０－３８４

Ｘｉｏｎｇ Ｘ Ｌ ２００６ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅａｒｌｙ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｒｕｔｉｌｅ － ｂｅａｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｕｓ ｅｃｌｏｇｉｔｅ
[Ｊ] Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ３４(１１):９４５－９４８

Ｘｉａｏ ＬꎬＣｌｅｍｅｎｓ Ｊ Ｄ ２００７ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｃ(Ｃ－ｔｙｐｅ) ａｄａｋｉｔｅ ｍａｇ￣
ｍａｓ:Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ[Ｊ] ｌｉｔｈｏｓꎬ９５(３－４):３９９
－４１４

Ｘｉａｏ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｈ ＦꎬＣｌｅｍｅｎｓ Ｊ Ｄꎬｅｔ ａｌ ２００７ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ:Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬｐｅｔｒｏ￣
ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ]  Ｌｉｔｈｏｓꎬ９６(３－

４):４３６－４５２
Ｙｉｎ ＡꎬＨａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ ２０００ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ－Ｔｉ￣

ｂｅｔａｎ Ｏｒｏｇｅｎ [ Ｊ ]  Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２８:２１１－２８０

Ｗｈａｌｅｎ Ｊ ＢꎬＣｕｒｒｉｅ Ｋ ＬꎬＣｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ １９８７ Ａ－ ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ:ｇｅｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ [Ｊ]
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ９５(４):４０７－４１９

Ｚｏｕ Ｈꎬ Ｒｅｉｄ Ｍ Ｒꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ ２００３ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂｙ Ｕ－Ｔｈ ｄｉｓｅｑｕｉｌｉｂ￣
ｒｉｕｍ ｄａｔａ[Ｊ] Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００(１):１８９－２０１

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ
Ｐｅｇｍａｔｉｔｅ Ｄｉｋｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｉ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ

ＤＡＩ Ｙｕａｎ１ꎬＬＩＵ Ｌｉａｎｇ２ꎬ３ꎬＬＶ Ｆｅｎｇ－ｑｉａｎｇ３ꎬＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ－ｂｏ２ꎬ
ＢＵ Ｘｉａｎｇ－ｙｕ２ꎬＨＵＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ－ｑｕａｎ２

(１.Ｐｉｎｇｗｕ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＢｕｒｅａｕꎬＰｉｎｇｗｕ ６２２５５０ꎬＳｉｃｈｕａｎꎬＣｈｉｎａꎻ２ Ｂａｉｓｅ Ｃｉｔｙ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＢｕｒｅａｕꎬＢａｉｓｅꎬ５３３０００ꎬＧｕａｎｇｘｉꎬＣｈｉｎａꎻ３ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＴｅａｍꎬＳｉｃｈｕａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＭｉａｎｙａｎｇ ６２１０１０ꎬＳｉｃｈｕａｎꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｓｏｎｇｐａｎ Ｇａｎｚｉ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔꎬｔｈｅ ｄｙｋｅ ｉｎｔｒｕｄｅｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｌｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｉｓ ｇｒａｎｉｔｅ Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｎｇｘｉｇｏｕ ｐｅｇｍａｔｉｔｅ ｖｅｉｎ
ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｉｔｓ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａꎬｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳｉＯ２

ｉｓ ６６.４６％ ７４.０８％ꎬＡｌ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ １３.７１％ １９.０７％ꎬＫ２Ｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ３.７６％ ７.１６％ Ｉｔ ｉｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ａｌｕｍｉ￣

０６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



ｎｕｍꎬｈｉｇｈ ｉｎ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｉｎｄｅｘ [ＮＫ / Ａ]０.６８％ ０.８３ꎬＲｉｃｈｍａｎ ｉｎｄｅｘ (σ)１.８５％ ３.７５ꎬａｎｄ ａｌｕ￣
ｍｉｎｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (Ａ / ＣＮＫ)１.０９％ １.３６ ａｒｅ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ｋ－ｒｉｃｈ ｃａｌｃ ａｌｋａｌｉｎｅ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｅｒｉｅｓ
(ｋ－ｂａｓａｎｉｔｅ Ｓｅｒｉｅｓ).Σ ＲＥＥ ｉｓ ７.０６－５０.２９ × １０－６ꎬａｎｄ ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｈａｖｅ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｆｌａｔ ｒｉｇｈｔ ｄｉｐｐｉｎｇ ｓｅａｇｕｌｌ
ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ( ｔｙｐｅ Ａ)ꎬ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ｉｓ ２. ２１％ ６. ４３ꎬ ( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ＝ １０. ３５％ １２. ４０ꎬ ｗｉｔｈ
ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ (０.２４％ １.３７ꎬａｖｅｒａｇｅ ０.６８)ꎬｎｅｇａｔｉｖｅ Ｃｅ ａｎｏｍａｌｙ (δ ＣＥ ＝ ０.７３％ ０.９５)ꎬｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｇｍａ Ｋ ａｎｄ Ｒｂ ａｒｅ ｒｉｃｈ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｉｏｎ ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬｗｉｔｈ ｏｂｖｉｏｕｓ
ＴＡ ａｎｄ Ｎｂ ｎｅｇａｔｉｖｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓꎬａｎｄ ＢａꎬＮｂꎬＳｒꎬＰ ａｎｄ Ｔｉ ａｒｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｔꎻ１０４×Ｇａ / Ａｌ ｖａｌｕｅｓ ｖａｒｙ ｆｒｏｍ ２.４７ ｔｏ ４.
３５ꎻＣａＯ / Ｎａ２Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ０.１ ｔｏ ０.２８ꎬａｌｌ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０.３ꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｐｅｇ￣
ｍａｔｉｔｅ ｖｅｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｐｏｏｒ ａｎｄ ｃｌａｙ ｒｉｃｈ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ Ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎꎬｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆａｌｌ ｉｎｔｏ ｐｏｓｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ( ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ) ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ
ＰＡ (ｏｒ Ａ２) ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ Ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｐｏｓｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｌｉｔｈ￣
ｏｓｐｈｅｒｅ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｄｕｃｅｓ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔꎬ
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