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摘要:对冈底斯中部地区二云母花岗岩和花岗闪长岩进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 、主量元素 、微量元素和锆石 Hf

同位素组成的测定.结果表明 , 二云母花岗岩的岩浆结晶年龄为(205±1)M a ,岩石属于强过铝质花岗岩 , A /CNK=1. 16 ～

1. 20 , K 2O /Na2O=1. 67～ 1. 95. 岩石富 Rb、Th 和 U 等元素 , Eu /Eu*=0. 29 ～ 0. 41 , (La /Yb)N =22. 62 ～ 35. 08. 锆石

εHf(t)=- 12. 4 ～ - 1. 8. 二云母花岗岩的岩浆产生于地壳中泥质岩类在无外来流体加入的情况下云母类矿物脱水反应所

诱发的部分熔融作用 ,其岩石形成机制类似于喜马拉雅新生代淡色花岗岩.花岗闪长岩的岩浆结晶年龄为(202±1)Ma , 岩

石属于准铝质(A /CNK=0. 96 ～ 0. 98), K 2O /Na2O=1. 42 ～ 1. 77 , Eu /Eu*=0. 54 ～ 0. 65 ,(La / Yb)N =6. 76 ～ 13. 35. 锆石

εHf(t)=- 8. 2～ - 5. 5.根据花岗闪长岩的地球化学特征和锆石 Hf 同位素组成 ,花岗闪长岩的岩浆来自于地壳中基性岩类

的部分熔融.冈底斯印支晚期强过铝质花岗岩的确定 ,表明了冈底斯在印支晚期以前曾发生地壳的缩短与加厚作用 , 从而

进一步明确了冈底斯印支早期的造山事件及冈底斯经历了多期造山作用的演化.
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Abstract:This pape r repor ts LA-ICP-MS zircon U-Pb ages , w ho le-r ock majo r and trace element and zircon Hf iso topic com-

po sitions from two-mica g ranite and g r anodio rite plutons occur ring in the middle par t of the Gangdise ter rane , Tibe t. Magma

zircons from the tw o-mica g ranite y ielded a weighted 206Pb /238U mean age of (205±1)Ma (MSWD=0. 47), w hich is inter-

pre ted as its magma cry stallization age(Late Indo sinian). The two-mica g ranite is str ongly pe raluminous , with A l index (A /

CNK)=1. 16 - 1. 20 and K 2O /Na2O=1. 67 - 1. 95. The tw o-mica g ranite is characterized by enrichments o f Rb , Th and U

e tc. Rare ea rth element(REE) data display Eu /Eu *=0. 29 - 0. 41 and(La /Yb)N =22. 62 - 35. 08. εHf(t)(205 Ma) value s
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from the dated zircons range fr om - 12. 4 to - 1. 8. It is suggested that the magma for the two-mica gr anite w as domina tely

derived from patial melting o f argillaceous rocks in crust , induced by dehydration of mica minerals. The pe trog ene sis o f the

two-mica g ranite is similar to that of the Himalayan Tertiary leucog ranites. Magma zircons from the g ranodio rite yielded a

weighted 206Pb /238U age o f(202±1)Ma , r epr esenting its magma cry sta lliza tion age. The g ranodio rite is me ta luminous , w ith

Al index (A /CNK)= 0. 96 - 0. 98 , K 2O /Na2O=1. 42 - 1. 77. REE data show Eu /Eu *=0. 54 - 0. 65 and (La /Yb)N=

6. 76 - 13. 35. Da ted zircon Hf isotopic compositions exhibitεHf(202 Ma) values r ang ing from - 8. 2 to - 5. 5. The geo-

chemical signatures and zircon H f isotopic compositions sugge st that the magma of g ranodio rite fo rmed by partial melting of

basaltic ro cks in crust. The Late Indo sinian str onlg ly pe ralumineous gr anite is the first r epo rt in the Gangdise ter rane. The

occur ring of the stronlgly peralumineous gr anite rev eals Gangdise crustal thickening prior to Late Indo sinian , and gives an

impe lling evidence tha t the Gangdise te rrane took place an Early Indo sinian oro genic event.

Key words:Indosinian g ranitoids;U-Pb zircon dating;Hf isotope;geochemistry;tectonic implication;Gangdise terrane;Tibet.

　　青藏高原冈底斯花岗岩类是研究新特提斯洋俯

冲消减作用 、印度板块和欧亚板块的碰撞作用及其

后碰撞地球动力学过程的重要对象(Chung et al . ,

2003 , 2005;Hou et al . , 2004;莫宣学等 , 2005;

Mo et al . , 2007). 在过去的研究中 ,人们主要集中

于冈底斯晚中生代到中新世花岗岩类的研究 ,而对

冈底斯早中生代(印支期)花岗岩类缺乏深入的研

究.近年来 ,在冈底斯中部的弧背断隆带上的洛扎南

部地区(李才等 ,2003)和门巴地区(和钟铧等 ,2006)

相继报道了存在有印支期花岗闪长岩 ,前者作为冈

底斯古造山作用的证据 ,而后者作为晚三叠世新特

提斯洋俯冲作用的证据. 另外 ,在冈底斯南木林地区

(Chu et al . , 2006)和念青唐古拉地区(Kapp

et al . , 2005)的花岗岩中也相继发现了大量的印支

期继承锆石年龄 ,更进一步确认了冈底斯中部存在

较为广泛的印支期构造 - 岩浆事件.由于现有对冈

底斯中部印支期花岗岩类的研究主要偏重于年代学

的报道 ,并且所研究的岩类较为单一 ,特别是缺乏花

岗岩类岩石成因及岩浆源区性质等方面的研究 ,这

使得目前关于冈底斯印支期花岗岩类在构造意义的

解释上具有一定的不确定性. 本文在前人确定的冈

底斯印支期构造 - 岩浆作用范围内 ,开展了对洛扎

南部地区二云母花岗岩和巨斑花岗闪长岩的地球化

学 、LA-ICP-MS锆石 U-Pb 定年和锆石 Hf 同位素

研究 ,首次确定了冈底斯存在印支期强过铝质花岗

岩 ,讨论了冈底斯印支期花岗岩类的岩石成因及其

构造意义.

1　地质背景

研究区位于冈底斯中部南木林县洛扎乡 -仁堆

乡一带 ,在构造单元上 ,相当于潘桂堂等(2006)划分

图 1　冈底斯中部洛扎 -仁堆地区地质简图

F ig . 1 Simplified geological map of Loza-Rende a rea in mid-

dle pa rt of Gangdise terr ane

的隆格尔 -念青唐古拉断隆带上(图 1). 该区花岗

岩类岩体总体以东西向展布 ,岩体主要以二云母花

岗岩和巨斑状花岗闪长岩两个岩性单元组成的复合

岩基产出. 李才等(2003)获得巨斑花岗闪长岩

TIMS 锆石 U-Pb年龄为(217±3)Ma(3 个锆石测

定点),首次报道了冈底斯存在印支期构造- 岩浆事

件;翟庆国等(2005)获得二云母花岗岩 TIM S 锆石

U-Pb年龄为(134±1)Ma(3个锆石测定点). 为了

进一步确证该区的印支期构造 - 岩浆事件 ,并研究

花岗岩类的成因 ,笔者对上述两个岩性单元进行野

外路线观察和样品采集. 岩体侵位于石炭纪 - 二叠

纪的砂岩和片岩中.该岩体的主要岩石类型是二云

母花岗岩.岩石为灰白色 、中粒结构 、块状构造.主要

矿物组成为石英(26% ～ 30%)、钾长石(38% ～

44%)、斜长石(30%～ 35%)、白云母(2%～ 4%)和

黑云母(1%～ 2%). 副矿物包括锆石 、磷灰石 、独居

石 、榍石和 Fe-Ti氧化物等.巨斑状花岗闪长岩分布

在二云母花岗岩体的内部.岩石呈灰红色 、似斑状结
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构 、块状构造.斑晶矿物为巨斑状钾长石(微斜长石),

含量为 8%～ 15%不等 ,大小一般为 3 cm×5 cm 以

上 ,基质主要矿物组成为石英(12%～ 16%)、钾长石

(12%～ 15%)、斜长石(50%～ 55%)、角闪石(3%～

5%)和黑云母(2%～ 3%).副矿物包括锆石 、磷灰石 、

榍石和 Fe-Ti氧化物等.

2　分析方法

用于主量元素和微量元素测定的样品 ,无污染 ,

粉碎至 200目以下.样品主量元素组成在西北大学

大陆动力学国家重点实验室用 XRF 方法测定获得 ,

其分析的准确度优于 5%.样品微量元素组成在中

国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实

验室用 ICP-MS方法测定获得 ,其分析的准确度优

于 10%,详见 Zhang et al . (2002).

用于锆石 U-Pb 年代学测定的样品 ,在廊坊地

质服务有限公司利用标准技术对锆石进行了分选.

锆石制靶后 ,进行了锆石阴极发光照像 ,以观察锆石

的内部结构. 锆石 U-Pb 年龄在中国地质大学(武

汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室利用 LA-

ICP-MS方法测定 ,激光束斑直径为 32μm. 实验中

采用 He作为剥蚀物质的载气 ,锆石 91500 作为外

标 ,NIS T610作为内标 ,分析方法及仪器参数类似

于 Yuan et al . (2004). 锆石测定点的同位素比值 、

U-Pb表面年龄和 U-Th-Pb 含量计算采用 GLIT-

TER程序.采用 Andersen et al . (2002)方法对普通

Pb 进行校正 , 并采用 ISOPLO T 程序(Ludwig ,

2001)进行锆石加权平均年龄计算及谐和图的绘制.

锆石原位 Lu-Hf 同位素测定在西北大学大陆

动力学国家重点实验室装有 193 nm ArF 激光器的

Neptune MC-ICP-MS仪器上完成 ,其分析方法类似

于Wu et al . (2006).激光束斑直径为 44 μm ,剥蚀

频率为10 Hz. 用
176

Lu /
175

Lu =0. 026 69(DeBiev re

and T ay lor , 1993)和176Yb /172Yb=0. 588 6(Chu et

al . , 2002)进行同量异位干扰校正计算测定样品

的176 Lu /177Hf 和176 Hf /177 Hf 比值. 在样品测定期

间 ,获得锆石 91 500 的
176

Hf /
1 77

Hf=0. 282 295 2±

0. 000 005 6(n=111 , 2σ).εHf的计算采用176 Lu 衰变

常数为 1. 865×10 -11 yr - 1(Scherer et al . , 2001),

球粒陨石现今的176 Hf /17 7Hf=0. 282 772 和176 Lu /
1 77

Hf=0. 033 2 ( Bliche rt-To ft and A lbarede ,

1997);Hf亏损地幔模式年龄(TDM1)的计算采用现

今的亏损地幔
176

Hf /
177

Hf =0. 283 25 和
176

Lu /
177
Hf=0. 038 4 ( Vervoo rt and Blichert-To f t ,

1999). H f同位素两个阶段模式年龄(TDM2)采用平

均大陆壳的17 6 Lu /177 Hf =0. 015(G rif fin et al . ,

2002).

图 2　代表性锆石阴极发光图像

Fig. 2 CL images o f repre sentativ e zircon o f sample T450

and sample T457

a.样品 T 450;b .样品 T457

3　结果

3. 1　锆石 U-Pb年龄

二云母花岗岩样品 T450(经度 30°5′7″,纬度

89°7′2. 4″)和巨斑状花岗闪长岩样品 T457(经度

29°58′29. 7″,纬度 89°12′25. 2″)分别用来进行锆石

U-Pb年代学测定.样品 T450 所分选的锆石极大部

分为无色透明 ,有较好的自形程度 ,在阴极发光图像

上呈现密集的岩浆型锆石的振荡环带 ,含有少量继

承型锆石(图 2a).样品 T457的锆石也主要为无色

透明 ,具有较好的自形程度 ,同样含有少量继承型锆

石(图 2b).

样品 T450和样品 T457 具有振荡环带的岩浆

型锆石和少量继承型锆石的 LA-ICP-MS U-Pb 同

位素测定结果列于表 1.

样品 T450成功地测定了 30 颗锆石 ,其中岩浆

型锆石 25颗 ,继承型锆石 5 颗. 岩浆型锆石的 Th /

U 比值变化于0. 07 ～ 1. 01之间 ,继承型锆石的 Th /

U 比值变化于 0. 29 ～ 0. 99之间.在 U-Pb 谐和图上

(图 3a),岩浆型锆石的测定点位于谐和线上或稍偏

谐和线的右侧 ,它们的206Pb /238U 年龄变化于 202 ～

207 M a 之间 , 206 Pb /238 U 年龄的加权平均年龄为

(205±1)Ma(MSWD=0. 47),该年龄解释为二云母

花岗岩的岩浆结晶年龄 ,这一结果明显不同于翟庆
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图 3　锆石 U-Pb谐和图

F ig . 3 U-Pb zir con conco rdia diagr am of sample T450 and sam ple T457

国等(2005)获得 TIM S 锆石 U-Pb 年龄结果

(134±1)Ma.继承型锆石的207 Pb /206 Pb 年龄变化

于1 085 ～ 1 456 Ma 之间 ,反映岩浆源区中含有元

古代的地壳组分.

样品 T457成功地测定了 17颗锆石 ,其中岩浆

型锆石13颗 ,继承型锆石4颗.岩浆型锆石的 Th /U

比值变化于 0. 14 ～ 0. 85之间 ,继承型锆石的 Th /U

比值变化于 0. 5 ～ 1. 03之间.在 U-Pb谐和图上(图

3b),岩浆型锆石的测定点位于谐和线上 ,它们的
206

Pb /
238

U 年 龄 变化 于 198 ～ 205 M a 之 间 ,
206 Pb /238U年龄的加权平均年龄为(202 ±1)Ma

(MSWD=1. 3),该年龄解释为花岗闪长岩的岩浆结

晶年龄.继承型锆石的
207
Pb /

206
Pb年龄变化于 793 ～

1 215 Ma之间 ,同样反映岩浆源区中含有元古代的

地壳组分.

3. 2　主量元素和微量元素

二云母花岗岩和花岗闪长岩的主量元素和微

量元素测定结果列于表 2.

由表 2可见 ,二云母花岗岩 SiO 2 =72. 27%～

73. 75%, Al2O 3 =14. 21% ～ 14. 59%, MgO =

0. 32%～ 0. 47%, CaO =0. 60%～ 1. 02%, K 2O=

5. 14%～ 5. 53%, K2O /Na2O =1. 67 ～ 1. 95 , A /

CN K=1. 16 ～ 1. 20 ,表明它们为强过铝质岩石.花

岗闪长岩 SiO 2 =64. 40% ～ 66. 03%, Al2O 3 =

15. 42%～ 15. 91%, MgO=1. 72%～ 1. 86%, CaO

=3. 20%～ 3. 30%, K 2O=4. 31%～ 5. 37%, K 2O /

Na2O=1. 42 ～ 1. 77 , A /CN K=0. 96 ～ 0. 98 ,表明

它们为准铝质岩石.

在微量元素组成上 ,二云母花岗岩类似于喜马

拉雅淡色花岗岩(Zhang et al . , 2004;张宏飞等 ,

2005),岩石以明显富 Rb(293 ～ 337μg /g)、U(3. 48

～ 4. 88μg /g)和 Th(27. 0 ～ 43. 8μg /g)为特征 ,贫 Sr

(59 ～ 127μg /g)和 Ba(231 ～ 309μg /g)等元素.尽管

花岗闪长岩与二云母花岗岩具有不同的岩性学 ,但

前者同样具有富 Rb(223 ～ 274 μg /g)、U(3. 93 ～

4. 91μg /g)、Th(31. 7 ～ 39. 5μg /g)和贫 Sr(170 ～

196μg /g)的特征. 在图 4中 ,二云母花岗岩和花岗

闪长石具相似的元素分配型式 ,它们均具有 Ba、Nb 、

Sr、P 和 Ti的亏损.二云母花岗岩和花岗闪长岩均

为轻稀土富集型的稀土元素组成模式(图 5),并存

在中等程度的负 Eu异常 ,但它们的轻 、重稀土的分

离程度和负 Eu异常程度有所差异 ,其中二云母花岗

岩 Eu /Eu*=0. 29 ～ 0. 41 , (La /Yb)N =22. 62 ～ 35.

08;花岗闪长岩 Eu /Eu*=0. 54 ～ 0. 65 , (La /Yb)N =

6. 76 ～ 13. 35.

3. 3　锆石 Hf同位素组成

样品 T450和 T457岩浆型锆石的 Lu-Hf同位

素组成列于表 3. 根据样品 T450 锆石平均年龄

(205M a)统一计算的 εHf(t)值变化于 - 12. 4 ～

- 1. 8 ,加权平均值为 - 5. 7±1. 0 , Hf同位素亏损

地幔模式年龄(TDM2)变化于 1 351 ～ 2 023 Ma ,平

均为 1 600 Ma.根据样品 T457锆石平均年龄(202

M a)统一计算的 εHf(t)值变化于 - 8. 2 ～ - 5. 5 ,加

权平均值为- 7. 1±0. 9 , TDM2变化于 1 587 ～ 1 757

M a ,平均为 1 687 M a.上述结果表明 ,二云母花岗

岩和花岗闪长岩的岩浆均来自于地壳物质的部分

熔融 ,无明显幔源物质的加入.
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表 2　冈底斯印支期花岗岩类主量元素(%)和微量元素(μg/g)资料

Table 1 Majo r element(%) and trace element (μg /g) data of Gangdise Indo sinian g ranitoid

样号
二云母花岗岩 花岗闪长岩

T450 T 451 T452 T453 T454 T 457 T458 T459

SiO 2 72. 27 73. 75 72. 31 72. 29 73. 16 66. 03 64. 4 65. 84

TiO2 0. 24 0. 17 0. 24 0. 22 0. 18 0. 68 0. 69 0. 72

Al2O3 14. 55 14. 21 14. 55 14. 59 14. 4 15. 5 15. 91 15. 42

TFeO 1. 71 1. 14 1. 74 1. 74 1. 31 3. 93 3. 98 4. 12

MnO 0. 02 0. 01 0. 02 0. 02 0. 01 0. 06 0. 07 0. 06

MgO 0. 47 0. 32 0. 47 0. 44 0. 36 1. 72 1. 86 1. 85

CaO 0. 97 0. 84 0. 94 1. 02 0. 6 3. 30 3. 20 3. 30

Na2O 2. 93 2. 89 2. 83 3. 08 3. 09 3. 07 3. 04 3. 04

K 2O 5. 53 5. 26 5. 52 5. 14 5. 42 4. 39 5. 37 4. 31

P2O 5 0. 19 0. 13 0. 21 0. 21 0. 2 0. 19 0. 19 0. 19

烧失量 0. 66 0. 81 0. 74 0. 83 0. 84 0. 54 0. 66 0. 54

总量 99. 54 99. 53 99. 57 99. 58 99. 57 99. 41 99. 37 99. 39

K 2O /Na2O 1. 89 1. 82 1. 95 1. 67 1. 75 1. 43 1. 77 1. 42

A /CNK 1. 16 1. 19 1. 18 1. 17 1. 20 0. 98 0. 96 0. 98

Sc 3. 85 2. 90 3. 93 3. 51 3. 06 11. 49 12. 33 11. 79

V 10. 3 5. 8 11. 9 10. 8 7. 4 60. 9 62. 2 64. 3

C r 8. 4 5. 9 8. 4 8. 7 6. 9 25. 9 31. 2 26. 6

Ni 1. 58 0. 91 1. 50 1. 38 1. 22 10. 05 11. 84 10. 70

Cu 4. 2 2. 0 2. 9 1. 7 1. 8 11. 4 5. 2 12. 4

Zn 55 35 53 49 32 57 59 59

Ga 21. 1 19. 0 21. 0 21. 5 19. 1 19. 4 20. 1 19. 9

Rb 337 293 333 325 322 256 274 223

Sr 71 69 69 127 59 187 170 196

Y 12. 7 7. 8 13. 8 14. 6 10. 0 26. 1 48. 9 28. 3

Zr 126 82 135 124 101 271 286 300

Nb 12. 1 8. 1 12. 7 13. 0 12. 2 12. 5 15. 2 13. 4

Ba 306 231 309 294 276 582 845 650

La 48. 99 29. 36 46. 94 44. 40 28. 18 52. 09 43. 94 43. 58

Ce 101. 52 64. 65 104. 47 98. 01 64. 72 108. 97 92. 15 88. 74

Pr 12. 10 7. 57 12. 31 11. 68 7. 02 12. 00 10. 40 10. 01

Nd 42. 63 27. 81 44. 58 41. 92 25. 85 42. 54 37. 70 35. 69

Sm 8. 73 5. 41 8. 65 7. 91 5. 07 7. 44 8. 25 7. 08

Eu 0. 81 0. 62 0. 79 0. 64 0. 62 1. 27 1. 41 1. 38

Gd 5. 24 3. 36 5. 45 5. 00 3. 22 5. 66 7. 43 5. 52

Tb 0. 67 0. 41 0. 72 0. 64 0. 44 0. 89 1. 43 0. 92

Dy 2. 84 1. 55 2. 98 3. 01 1. 93 4. 99 9. 07 5. 35

H o 0. 41 0. 25 0. 46 0. 44 0. 33 1. 04 1. 82 1. 00

E r 1. 06 0. 63 1. 25 1. 30 0. 94 2. 81 5. 23 2. 89

Tm 0. 16 0. 09 0. 18 0. 18 0. 14 0. 44 0. 76 0. 42

Yb 0. 99 0. 56 1. 01 1. 15 0. 84 2. 63 4. 38 2. 67

Lu 0. 15 0. 08 0. 13 0. 16 0. 13 0. 39 0. 59 0. 42

Hf 3. 96 2. 68 4. 14 3. 97 3. 20 7. 39 7. 87 8. 19

Ta 1. 76 1. 45 1. 90 2. 17 2. 07 1. 25 2. 31 1. 37

Pb 48. 9 48. 0 49. 1 47. 6 47. 8 51. 3 63. 1 71. 0

Th 41. 3 27. 0 43. 8 42. 3 31. 7 39. 5 31. 9 31. 7

U 4. 31 3. 48 4. 78 4. 88 4. 26 4. 91 4. 62 3. 93

4　讨论

4. 1　岩石成因

对于强过铝质花岗岩 ,其岩石成因一般被认为

是地壳中富铝质沉积物部分熔融的产物(White and

Chappell , 1977;Sylvester , 1998;Pat ino-Douce

and Harris , 1998). 二 云母花岗岩 A /CN K =

1. 16 ～ 1. 20 ,富 Rb 、U 和 Th 等元素 ,稀土元素组成

模式存在明显的负 Eu 异常(Eu /Eu
*
=0. 29 ～

0. 41)及锆石εHf(t)值( - 12. 4 ～ - 1. 8),一致于地

壳中富铝质沉积物的部分熔融模式.二云母花岗岩
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图 4　原始地幔标准化的元素组成模式

Fig. 4 Primitiv e mantle no rmalized elemental compositional patterns of tw o-mica g ranite (a) and g ranodio rite (b)

a.二云母花岗岩;b .花岗闪长岩;原始地幔标准化值据 Sun and M cDonough(1989)

图 5　稀土元素组成模式

Fig . 5 Chondrite-norma lized REE patterns of tw o-mica g ranite (a) and gr anodio rite(b)

a.二云母花岗岩;b.花岗闪长岩;球粒陨石标准化值据 Taylor and McLennan(1985)

Rb /Sr=2. 6 ～ 5. 5 , Rb /Ba=1. 1 ～ 1. 3 ,指示原岩物

质主要为地壳中的泥质岩类(Sy lvester , 1998). 二

云母花岗岩无论在主量元素组成上还是在微量元素

组成上与喜马拉雅淡色花岗岩具有较好的可比性

(Inger and Har ris , 1993;Searle et al . , 1997;Vi-

sona and Lombardo , 2002;Zhang et al . , 2004;张

宏飞等 , 2005),因此 ,它们有着类似的岩石成因机

制.在喜马拉雅淡色花岗岩的成因模式中 ,淡色花岗

岩归因于地壳中泥质岩系在无外来流体的条件下云

母类矿物脱水反应所诱发部分熔融作用的产物

(Harris and Inger , 1992;Inger and Harris , 1993;

Harris et al . , 1995;Harrison et al . , 1997;Pati-

no-Douce and Harris , 1998;Zhang et al . , 2004;张

宏飞等 ,2005). 这一岩石形成机制同样也能适用于

本文所研究的冈底斯二云母花岗岩的岩石形成机

制.

至于花岗闪长岩 ,由于它们的化学成分属于中

酸性(SiO 2=64. 40%～ 66. 03%),并且岩石属于准

铝质岩石(A /CNK <1),但它们具有较高的 K 2O /

Na2O比值(1. 42 ～ 1. 77)和 Rb(223 ～ 274μg /g)、U

(3. 93 ～ 4. 91μg /g)、Th(31. 7 ～ 39. 5μg /g)含量 ,以

及较低的锆石εHf(t)值(- 8. 2 ～ - 5. 5),因此 ,花岗

闪长岩的岩浆同样来自于地壳物质部分熔融产物 ,

其原岩物质应为存留于地壳中的富钾质基性岩类.

在稀土元素组成模式上 ,花岗闪长岩存在中等程度

的负 Eu异常(Eu /Eu*=0. 54 ～ 0. 65),反映了下地

壳变基性岩类由于角闪石脱水反应所诱发的部分熔

融作用 ,源区残留矿物包含有一定数量的斜长石和

角闪 石 (Wolf and Wyl lie , 1992;Beard and

Lofg ren , 1991;Rushmer , 1991;Tepper et al . ,

1993),而明显不同于变基性岩类在流体饱和条件下

的部分熔融作用 ,由此产生的熔体无明显的Eu异

162



　第 2 期 　张宏飞等:冈底斯印支期造山事件

表 3　样品 T450 和 T457锆石 Lu-Hf同位素资料

Table 3 Zircon Lu-H f iso topic data o f sample s T450 and T457

点号 176H f /177H f ±2σ 176 Lu / 177Hf ±2σ 176Yb / 177H f ±2σ εHf(0) εHf(t) ±2σ TDM2(M a) ±2σ

样品 T450(t=205 Ma)

T450 - 01 0. 282 551 0. 000 016 0. 001 890 0. 000 18 0. 068 574 0. 007 40 - 7. 8 - 3. 6 0. 6 1 466 73

T450 - 02 0. 282 599 0. 000 020 0. 001 068 0. 000 09 0. 037 645 0. 003 60 - 6. 1 - 1. 8 0. 7 1 351 90

T450 - 03 0. 282 486 0. 000 016 0. 000 837 0. 000 05 0. 031 239 0. 001 56 - 10. 1 - 5. 7 0. 6 1 602 72

T450 - 04 0. 282 513 0. 000 019 0. 000 916 0. 000 03 0. 031 607 0. 001 24 - 9. 2 - 4. 8 0. 7 1 543 87

T450 - 05 0. 282 511 0. 000 024 0. 001 365 0. 000 04 0. 048 213 0. 001 54 - 9. 2 - 4. 9 0. 8 1 551 107

T450 - 06 0. 282 536 0. 000 030 0. 000 884 0. 000 05 0. 032 073 0. 001 96 - 8. 3 - 4. 0 1. 1 1 491 134

T450 - 07 0. 282 418 0. 000 038 0. 001 949 0. 000 28 0. 072 476 0. 011 60 - 12. 5 - 8. 3 1. 3 1 764 170

T450 - 08 0. 282 455 0. 000 036 0. 001 958 0. 000 08 0. 069 352 0. 001 82 - 11. 2 - 7. 0 1. 3 1 681 161

T450 - 09 0. 282 518 0. 000 017 0. 002 466 0. 000 10 0. 089 015 0. 003 80 - 9. 0 - 4. 8 0. 6 1 544 75

T450 - 10 0. 282 530 0. 000 026 0. 002 273 0. 000 32 0. 083 701 0. 011 80 - 8. 5 - 4. 4 0. 9 1 516 116

T450 - 11 0. 282 303 0. 000 038 0. 002 386 0. 000 09 0. 093 901 0. 003 40 - 16. 6 - 12. 4 1. 3 2 023 169

T450 - 12 0. 282 458 0. 000 042 0. 001 425 0. 000 13 0. 060 393 0. 006 00 - 11. 1 - 6. 8 1. 5 1 670 188

样品 T457(t=202 Ma)

T457 - 01 0. 282 457 0. 000 019 0. 000 548 0. 000 04 0. 019 387 0. 001 28 - 11. 1 - 6. 8 0. 7 1 668 86

T457 - 02 0. 282 454 0. 000 026 0. 001 232 0. 000 08 0. 040 857 0. 002 40 - 11. 3 - 7. 0 0. 9 1 680 116

T457 - 03 0. 282 419 0. 000 020 0. 001 065 0. 000 01 0. 038 593 0. 000 32 - 12. 5 - 8. 2 0. 7 1 757 89

T457 - 04 0. 282 472 0. 000 018 0. 000 995 0. 000 04 0. 036 469 0. 000 90 - 10. 6 - 6. 3 0. 6 1 638 80

T457 - 05 0. 282 426 0. 000 024 0. 000 571 0. 000 04 0. 019 897 0. 001 26 - 12. 2 - 7. 9 0. 8 1 737 107

T457 - 06 0. 282 440 0. 000 024 0. 001 003 0. 000 07 0. 037 119 0. 002 80 - 11. 7 - 7. 5 0. 8 1 709 107

T457 - 07 0. 282 425 0. 000 018 0. 000 900 0. 000 03 0. 032 700 0. 000 74 - 12. 3 - 8. 0 0. 6 1 742 79

T457 - 08 0. 282 458 0. 000 022 0. 001 197 0. 000 11 0. 039 927 0. 002 60 - 11. 1 - 6. 8 0. 8 1 671 98

T457 - 09 0. 282 463 0. 000 038 0. 000 687 0. 000 08 0. 022 585 0. 002 20 - 10. 9 - 6. 6 1. 3 1 655 170

T457 - 10 0. 282 470 0. 000 032 0. 001 511 0. 000 13 0. 050 543 0. 002 40 - 10. 7 - 6. 5 1. 1 1 647 143

T457 - 11 0. 282 420 0. 000 024 0. 000 728 0. 000 02 0. 026 306 0. 000 92 - 12. 5 - 8. 1 0. 8 1 752 107

T457 - 12 0. 282 497 0. 000 024 0. 001 631 0. 000 18 0. 054 495 0. 004 20 - 9. 7 - 5. 5 0. 8 1 587 107

常(Tepper et al . , 1993),源区残留矿物仅包含有

少量的斜长石(Helz , 1976;Beard and Lo fg ren ,

1991).因此 ,花岗闪长岩是下地壳变基性岩类由于

角闪石脱水反应所诱发部分熔融作用的产物.

4. 2　构造意义

锆石 U-Pb 年代学资料表明 , 二云母花岗岩

(205 M a)和花岗闪长岩(202 Ma)形成时代相近 ,两

者均为冈底斯印支晚期构造 -岩浆事件的产物. 其

中 ,二云母花岗岩的形成年龄是目前在冈底斯带强

过铝质花岗岩中发现的最老年龄 ,具有较为明确的

构造意义.

根据 Sylv este r(1998)研究 ,世界上强过铝质花

岗岩主要形成于后碰撞(post-collision)构造环境 ,

它们形成于造山作用所导致地壳增厚之后的构造减

压过程(decompression),并可划分为两种强过铝质

花岗岩的成因类型:(1)高压型 ———形成于先前增厚

地壳的折返 ,熔融热来自于地壳中 K 、Th和 U 同位

素的衰变;(2)高温型 ———形成于造山作用后地幔软

流圈的上涌 ,地壳受地幔热的输入而诱发部分熔融.

冈底斯印支晚期强过铝质花岗岩的产出 ,伴随有印

支晚期准铝质花岗闪长岩的产出 ,反映了先前的造

山事件.根据冈底斯中部晚三叠世诺利期沉积地层

与下伏二叠系地层的不整合接触关系(潘桂棠等 ,

2006),这次造山事件应发生于印支早期.由此认为 ,

冈底斯印支早期造山作用将导致冈底斯地壳发生缩

短和增厚 ,印支晚期增厚的冈底斯地壳发生折返导

致中 、下地壳物质发生构造减压熔融作用(云母类矿

物和角闪石脱水反应),从而形成冈底斯印支晚期强

过铝质花岗岩和准铝质花岗闪长岩.由于冈底斯这

些印支晚期花岗岩类具有较高的 K 、T h和 U 含量 ,

而区域上未见同时幔源基性岩浆的活动 ,推测熔融

热主要来自于增厚地壳放射性同位素的衰变.

在拉萨以东的冈底斯中部门巴地区 ,和钟铧等

(2006)获得花岗闪长岩的锆石 U-Pb年龄为(208±

5)Ma ,并认为花岗闪长岩形成于岛弧环境 ,与新特

提斯洋的早期俯冲作用存在联系.根据他们获得的

花岗闪长岩主量元素和微量元素组成 ,笔者认为花

岗闪长岩的岩浆很可能来自地壳中基性岩类的部分

163



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

熔融作用.这种源岩物质部分熔融形成的花岗岩类

常具有岛弧型花岗岩的地球化学特征 ,在构造环境

的解释上具有多解性.因此 ,鉴别岩石形成的构造环

境 ,不能仅通过岩石地球化学特征作简单分析 ,而需

要包括岩浆源区性质等方面的综合分析. 结合本文

的研究结果 ,冈底斯中部门巴地区的印支晚期花岗

闪长岩同样应是在冈底斯印支早期造山作用后 ,构

造减压作用所诱发中 、下地壳物质的部分熔融作用

的产物 ,属后碰撞型花岗岩类.

印支早期是东亚地区一次广泛的造山事件 ,起

因于东古特提洋的封闭和随后的造山作用. 在我国

的松潘- 甘孜造山带和中央造山带的不同区段均有

该期强烈造山事件的地质记录 ,并发生多块体的拼

合(张国伟等 , 2004). 现有研究表明 ,这一印支早期

的造山事件已波及到冈底斯地区.尽管目前对于冈

底斯印支早期造山事件的强度和规模还了解甚少 ,

但冈底斯存在多期造山作用的叠加与复合是明显

的 ,除了本文所揭示的印支早期(古特提斯)造山作

用外 ,还叠加了中生代至新生代新特提斯的造山作

用 ,后者导致了印支板块与欧亚板块的强烈碰撞.

5　结论

冈底斯洛扎南部地区存在印支晚期二云母花岗

岩和花岗闪长岩两类岩石 ,其中二云母花岗岩为强

过铝质花岗岩 ,岩浆结晶年龄为(205±1)Ma ,地球

化学和锆石 Hf同位素组成揭示岩浆来自于地壳中

泥质岩类的部分熔融;而花岗闪长岩为准铝质岩石 ,

岩浆结晶年龄为(202±1)Ma ,地球化学和锆石 Hf

同位素组成揭示岩浆来自于地壳中基性岩类的部分

熔融.它们均属于后碰撞型花岗岩类.冈底斯印支晚

期强过铝质花岗岩的确定 ,表明了冈底斯在印支晚

期以前曾发生地壳的缩短与加厚作用 ,从而进一步

明确了冈底斯印支期早期的造山事件及冈底斯经历

了多期造山作用的演化. 冈底斯印支早期造山事件

与东古特提斯洋的封闭及随后的造山作用存在密切

联系 ,与中国大陆主要块体在印支期的拼合与造山

事件相一致.
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