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拉萨地体北部永珠地区早白垩世岩浆岩地球化学、
锆石UＧPb年代学、Hf同位素组成及其地质意义

张诗启,戚学祥,韦　诚,陈松永
中国地质科学院地质研究所,北京 １０００３７

摘要:拉萨地体北部出露大面积早白垩世岩浆岩,对它们的成因和形成机制的研究,有助于揭示拉萨地块白垩纪时期的岩浆

作用过程及动力学背景．通过岩石学、地球化学和同位素地质学方法对拉萨地体北带永珠地区早白垩世中－酸性岩浆岩进行

了研究．结果显示黑云母二长花岗岩、流纹岩和安山岩的锆石 LAＧICPＧMSUＧPb年龄分别为１１８±１．０Ma、１２１±０．８Ma和

１１５±０．８Ma,代表了其侵入和喷出时代．黑云母二长花岗岩、花岗斑岩和流纹岩为高钾钙碱性过铝质－强过铝质岩浆岩

(A/CNK＝１．０１~１．３５),亏损高场强元素 Nb、P、Ti和大离子亲石元素 Ba、Sr,富集大离子亲石元素 Rb、K 和放射性元素 U、

Th;稀土配分图显示LREE富集,HREE近平坦,Eu明显负异常,为形成于大陆边缘的岛弧岩浆岩特征．黑云母二长花岗岩和

流纹岩的锆石 Hf初始比值εHf(t)分别为－１．２１~３．０１和－０．６８~５．３５,对应的两阶段模式年龄分别为０．９９~１．２６Ga和

０．８４~１．２２Ga,为壳幔混源岩浆．安山岩为高钾钙碱性,亏损 Nb、Ta、P、Ti、U 和Sr,富集 Rb、K和 Th,稀土配分图显示 LREE
富集,HREE近平坦,Eu轻微负异常,为形成于大陆边缘弧的岩浆岩．结合前人研究成果,分析认为永珠地区早白垩世岩浆岩

形成于班公湖－怒江特提斯洋壳南向俯冲作用下的大陆边缘弧环境,由俯冲的班公湖－怒江中特提斯洋板片在深部脱水熔

融,进而诱发上覆地幔楔部分熔融形成基性岩浆上涌,导致下地壳物质发生部分熔融形成酸性岩浆,它们在上升过程中按不

同比例混合,形成中性和酸性岩浆侵入到地下或喷出地表,形成侵入岩和火山岩．
关键词:早白垩世岩浆岩;地球化学;锆石 UＧPb年龄;永珠地区．
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Geochemistry,ZirconUＧPbDatingandHfIsotopeCompositionsof
EarlyCretaceousMagmaticRocksinYongzhuArea,Northern

LhasaTerrane,Tibet,andItsGeologicalSignificance

ZhangShiqi,QiXuexiang,WeiCheng,ChenSongyong
InstituteofGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing １０００３７,China

Abstract:ThestudyonthepetrogenesisandtectonicsettingoftheEarlyCretaceousmagmaticrocksinthenorthernLhasais
importanttodefinethegeodynamicevolutionfortheLhasaterrane．Inthispaper,itisreportedofpetrology,petrogeochemisＧ
try,zirconUＧPbagesandzirconHfisotopiccomopositionsofEarlyCretaceousmagmaticrocksfrom Yongzhuareainthe
northernLhasaterrane．ZirconUＧPbagesforbiotiteＧmonzoniticgranite,rhyoliteandandesiteare１１８±１．０Ma,１２１±０．８Ma
and１１５±０．８Marespectively,representingtheirintrusionanderuptionperiod．BiotiteＧmonzoniticgranite,graniteporphyry
andrhyroliteshowsimilargeochemicalcharacteristics．TheyarehighKcalcＧalkalineandweaklyperaluminousＧstronglyperaluＧ
minousgranites(A/CNK＝１．０１－１．３５)．InprimitivemantleＧnormalizedspiderdiagrams,theserocksarecharacterizedby
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enrichedlargeionlithophileelementsRb,KandradioactiveelementsU,Th,andnegativeanomaliesinNb,P,Ti,BaandSr．
ChondriteＧnormalizedREEpatternsshowthattheserocksareenrichedinLREE,nearlyflatHREEandnegativeEuanomalies．
AbovechemicalnaturessuggestthattheyareislandＧarcigneousrocksandformedincontinentalmarginarcsetting．TheHfisoＧ
topiccompositionsinthebiotiteＧmonzoniticgraniteandrhyoliteare－１．２１to３．０１and－０．６８to５．３５,respectively,andtwo
stagemodelagesare０．９９－１．２６Gaand０．８４－１．２２Ga,respectively,whichsuggestsmixedsourceofcrustandmantle．InconＧ
trast,theandesiteshowsslightlydifferentgeochemicalcharacteristics．Theyarecharacterizedby(１)highKcalcＧalkaline;(２)

negativeanomaliesinNb,Ta,P,Ti,UandSr,andenrichmentofRb,KandThinprimitivemantleＧnormalizedspiderdiaＧ

grams;(３)chondriteＧnormalizedREEpatternsshowthattheserocksareenrichedinLREE,nearlyflatHREE,andslightnegＧ
ativeEuanomalies;(４)formationinthecontinentalmarginarcsetting．ItisproposedthattheEarlyCretaceousmagmatic
rocksinYongzhuwereformedinthecontinentalmarginarcsetting．DuringsouthernsubductionofBangonghuＧNujiangTethyＧ
anoceanicbasin,dehydrationmeltingofthesubductionoceanicplateproducedthehighthermalmoltenmass,whichinduced

partialmeltingofthemantlewedgeandformationofmaficmagma．Thenupwellingofmaficmagmainducedpartialmeltingof
thelowercrustmaterialandformationofacidicmagma．Duringascentprocessofthemaficmagmaandacidicmagma,thetwo
typesofmagmamixedindifferentproportion,andformedvolcanicandplutonicrocks．
Keywords:EarlyCretaceousmagmaticrock;geochemistry;zirconUＧPbage;Yongzhuarea．

０　引言

　　青藏高原中部班公湖－怒江中特提斯洋缝合带

(Yinand Harrison,２０００;Panetal．,２０１２;MetＧ
calfe,２０１３;Zhuetal．,２０１６)南缘,自昂龙错至班戈

县,在东西长约７２０km、南北宽２０~４０km 范围内

出露大面积岩浆岩,构成了拉萨地体北部的昂龙岗

日－ 班戈岩浆岩带 (潘桂棠等,２００６;朱弟成等,

２００６a,２００８;Zhuetal．,２００９,２０１１;耿全如等,

２０１１,２０１５)．该带由形成于晚侏罗世－早白垩纪世

(１３７~１１０Ma)班公湖－怒江洋俯冲背景的岩浆岩

(朱弟成等,２００６a,２００８;Zhuetal．,２００９,２０１１,

２０１６;康志强等,２００９;高顺宝等,２０１１a;黄瀚霄等,

２０１２;孙赛军等,２０１５)和晚白垩世(９１~７６Ma)后
碰撞造山环境的岩浆岩(Zhuetal．,２０１１,２０１３;王
江朋等,２０１２;Wangetal．,２０１４;张志等,２０１７)组
成．其 中,早 白 垩 世 岩 浆 岩 的 锆 石εHf (t)值 为

－３０．４~１８．８之间,它们的岩浆源区既有下地壳部

分熔融(Zhuetal．,２０１１,２０１３;黄玉等,２０１２;孙赛

军等,２０１５),又有壳幔物质混源(张亮亮等,２０１０;

Zhuetal．,２０１３;Wangetal．,２０１４),并且具有自

北缘向南岩浆岩εHf(t)值逐渐减小的特点,指示班

公湖－怒江洋壳南向俯冲的极性(Zhuetal．,２０１１,

２０１６)．关于拉萨地体北部早白垩世岩浆岩的成岩构

造环境,早期研究由于未发现拉萨地体南部存在早

白垩世岩浆岩和认为晚侏罗世－早白垩世时拉萨地

体与羌塘地体已 碰 撞 (Metcalfe,１９９８;Yinand
Harrison,２０００),由此认为拉萨地体北部的早白垩

世岩浆岩形成于拉萨－羌塘地体碰撞地壳增厚重熔

构造背景(Xuetal．,１９８５;PearceandMei,１９８８;

HarrisandMassey,１９９４);随着在拉萨地体的南部

和北部相继发现了早白垩世岩浆岩,且早白垩世时

期 雅 鲁 藏 布 江 新 特 提 斯 洋 壳 已 开 始 北 向 俯 冲

(Sengöretal．,１９８８;Niuetal．,２００３;Yanget
al．,２０１１),又有部分学者认为拉萨地体北部白垩纪

岩浆活动是由雅鲁藏布江新特提斯洋壳向北俯冲所

引起(Coulonetal．,１９８６;Copelandetal．,１９９５;

Dingetal．,２００３;Zhangetal．,２００４;Chuetal．,

２００６;Decellesetal．,２００７;Kappetal．,２００７;Chiu
etal．,２００９);近年来,随着地质资料积累和研究的

深入,越来越多的研究者趋向于认为班公湖－怒江

中特提斯洋壳在早白垩世持续南向俯冲于拉萨地体

之下(潘桂棠等,２００６;朱弟成等,２００６a,２００８;张亮

亮等,２０１０;高顺宝等,２０１１a),并在约１１０Ma发生

断离来解释拉萨地体北部早白垩世的大规模岩浆活

动(Zhuetal．,２０１１,２０１６;曲晓明等,２０１２;康磊

等,２０１２;Chenetal．,２０１４)．因此,拉萨地体北部早

白垩世岩浆岩的成因和成岩构造环境有待进一步探

讨．而且,如此大规模的早白垩世岩浆岩,目前仅盐

湖花岗岩体、班戈花岗岩体和那曲地区的部分花岗

岩体进行了LuＧHf同位素精确示踪研究,也一定程

度制约了对早白垩世花岗岩的成因认识．同时,拉萨

地体北部永珠地区白垩纪岩浆岩以往仅对雄梅西３
个面积均小于１km２ 的侵入岩体(曲晓明等,２０１２)
和多尼组火山岩(康志强等,２００９)开展了年代学和

地球化学初步研究,研究表明它们均成岩于早白垩

世(１１０~１１６Ma),但成岩构造环境和成因尚存在

洋壳俯冲、陆内伸展和幔源物质上涌、壳源物质重熔

６８０１
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的争议．因此,进一步对拉萨地体北部永珠地区早白

垩世岩浆岩进行研究,不仅能加深对其成因的理解

和成岩构造动力学背景的认识,还可对班公湖－怒

江洋壳的俯冲时代和极性加以约束,有助于进一步

认识青藏高原大地构造演化．

图１　青藏高原大地构造简图(a)、拉萨地体白垩世岩浆岩分布图(b)和研究区区域地质简图(c)

Fig．１ TectonicframeworkfortheTibetanPlateau(a),theCretaceousigneousrocksoftheLhasaterrane(b),andtheregional

geologicalmapofsurveyregion(c)
图a据Zhuetal．,２０１３;图b据Zhuetal．,２０１１;图c据曲永贵等,２００３;１∶２５万多巴区幅区域地质图;陈玉禄等,２００２;１∶２５万班戈县幅区域地质

图．图a:JSSZ．金沙江缝合带;BNSZ．班公湖－怒江缝合带;SNMZ．狮泉河－纳木错混杂岩带;LMF．洛巴堆－米拉山断裂;IYZSZ．印度河－雅鲁藏布

江缝合带;NL．北拉萨地体;CL．中拉萨地体;SL．南拉萨地体;LSSZ．龙木措－双湖缝合带;图c年龄数据来源:(１)曲晓明等,２０１２;(２)张乐,２０１５;(３)

定立等,２０１２;(４)高顺宝等,２０１１a,２０１１b;(５)王江朋等,２０１２;(６)Zhuetal．,２０１６;(７)黄瀚霄等,２０１２;(８)Zhuetal．,２０１１;(９)本文

　　本文以班公湖－怒江缝合带中部永珠地区早白

垩世岩浆岩为研究对象,开展了岩石学、岩石地球化

学、锆石 UＧPb年代学和LuＧHf同位素研究,进而探

讨它们的岩石成因和成岩构造动力学背景,以期对

班公湖－怒江中特提斯洋的中生代演化提供一定程

度的约束．

１　地质背景

青藏高原是由多个地体经历多期造山作用拼贴

在一起的 “造山的高原”(许 志 琴,２００７;Yinand

Harrison,２０００;许志琴等,２０１１),从北至南依次以

金沙江、龙木措－双湖、班公湖－怒江和雅鲁藏布江

缝合带为界,划分为松潘－甘孜、北羌塘、南羌塘、拉
萨和喜马拉雅地块(图１a)(潘桂棠等,２００６;李才

等,２００９;Zhaietal．,２０１１;Metcalfe,２０１３;Zhuet
al．,２０１３),其中拉萨地块又以狮泉河－永珠－纳木

错蛇绿混杂岩带(SNMZ)和洛巴堆－米拉山断裂

(LMF)为界划分为北拉萨、中拉萨和南拉萨地体

(图１b),且出露大量晚侏罗世－白垩纪岩浆岩(朱
弟成等,２００８;Zhuetal．,２０１１,２０１３)．

伴随特提斯洋的形成和消亡,拉萨地体经历了

复杂的演化过程,晚二叠世－晚三叠世期间拉萨地

体自澳大利亚地块裂离并开始向北漂移(Sengöret
al．,１９８８;Yangetal．,２００９;Dongetal．,２０１０;

Zhuetal．,２０１１,２０１３;Metcalfe,２０１３),晚侏罗

世－早白垩世班公湖－怒江中特提斯洋壳向南俯冲

７８０１
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于拉萨地体之下(Kappetal．,２００３;莫宣学和潘桂

棠,２００６;史仁灯,２００７;Zhuetal．,２０１１,２０１３;Li
etal．,２０１３a,２０１４a;Haoetal．,２０１６;Wanget
al．,２０１６),早白垩世晚期(１１８~１１０Ma)拉萨地体

与南羌塘地体局部开始碰撞(Kappetal．,２００７;

Zhuetal．,２０１１);同时,雅鲁藏布江新特提斯洋壳

初始向拉萨地体之下俯冲(Sengöretal．,１９８８;Niu
etal．,２００３;Yangetal．,２０１１),早白垩世晚期－
晚白垩世早期(±１１０Ma)拉萨地体和羌塘地体碰

撞拼合(Zhuetal．,２０１１,２０１６;Fanetal．,２０１４;

Wangetal．,２０１６),新生代时期(６５~３４Ma)印度

大陆和欧亚大陆发生碰撞(Searleetal．,１９８７;Yin
andHarrison,２０００;莫宣学等,２００３;Aitchisonet
al．,２００７;Moetal．,２００７,２００８;Yin,２０１０;NajＧ
manetal．,２０１０;Chuetal．,２０１１)的演化过程．伴
随着拉萨地体的北移、特提斯洋壳的俯冲消减、以及

拉萨地体与南羌塘和印度地块的碰撞,拉萨地体内

部发生了多期大规模的构造岩浆活动,最终形成了

拉萨地块现今的地质构造面貌．

图２　那俄木－雄梅地质剖面图

Fig．２ ThegeologicalsectionmapforNaemutoXiongmei

　　拉萨地体北带由古生代－中生代海相碎屑岩和

新生代陆相碎屑岩所覆盖,局部出露少量新元古代

念青唐古拉群变质岩(潘桂棠等,２００４;莫宣学等,

２００５;朱弟成等,２００８;耿全如等,２０１１),中生代岩浆

岩大面积分布(１３７~７６Ma,张亮亮等,２０１０;Zhuet
al．,２０１１,２０１６;高顺宝等,２０１１a;曲晓明等,２０１２;
王江朋等,２０１２;康磊等,２０１２;黄玉等,２０１２;Chen
etal．,２０１４;孙赛军等,２０１５)．研究区位于拉萨地体

北部的永珠－班戈县地区(图１b),出露古生代奥陶

纪－二叠纪深－浅海相灰岩和碎屑岩,中生代三叠

纪海陆交互相碎屑岩夹灰岩,侏罗纪滨－浅海相灰

岩,白垩纪滨－浅海相灰岩、长石石英砂岩、粉砂岩

和流纹岩,以及永珠蛇绿混杂岩(图１c);岩浆岩沿

北西向主构造线展布,岩石类型有花岗闪长岩、花岗

岩、流纹岩、安山岩和少量玄武岩．

２　岩石学特征

为了全面揭示永珠地区早白垩世岩浆岩的形成

时代和构造背景,本文选择雄梅黑云母二长花岗岩、
那俄木花岗斑岩和下白垩统多尼组火山岩进行岩石

学、地球化学和同位素地质学研究．
雄梅黑云母二长花岗岩体(图２,图３a,３b):位

于雄梅区北侧,近东西向展布,长约１２km,宽２~
５km,出露面积约５０km２,侵位于晚侏罗世灰岩中,
与灰岩接触部发育宽３~５m 的矽卡岩化带．岩石呈

浅灰色,块状构造,中粒结构,主要矿物为斜长石、钾
长石、石英和黑云母．其中,斜长石呈半自形－他形

板柱状、粒度在(０．０５mm×０．２５mm)~(２mm×
３mm)之间,个别斜长石内存在微裂隙,局部沿微裂

隙有轻微绢云母化,含量约３０％;钾长石呈半自

形－他形板状,粒度一般在(０．１mm×０．２mm)~
(１mm×３mm)之间,含量约２５％;石英多呈他形充

填于长石之间,少量呈不规则乳滴状穿插于长石中,
含量约３５％,黑云母呈半自形－他形片状,含量约

９％;副矿物为榍石、锆石,含量约１％．
达过流纹岩(图２,图３c,３d):为下白垩统多尼

组中段,位于达过村附近,呈近东西向带状出露,宽
约５．０km,厚约２．５km．岩石呈浅灰色,斑状结构,球
粒构造,斑晶为斜长石、石英,斜长石呈自形－半自

形板状,部分斜长石边部和微裂隙可见弱绢云母化,
约占全岩的１５％,石英为他形粒状,约占全岩的９％;
基质为隐晶质,充填于斑晶之间,多呈显微球粒状,约
占全岩的７５％;副矿物为锆石、磁铁矿,含量约为１％．

达过南流纹岩(图２,图３e,３f):为下白垩统多

尼组上段,位于达过村南约２．５km 处,呈近东西向

出露,宽约１．５km,厚约１．０km．岩石呈浅灰色,斑状

结构,流纹构造,斑晶为斜长石,呈自形－半自形板

状,斜长石边部和微裂隙可见弱绢云母化,约占全岩

的１０％;基质为呈流纹状的长英质夹暗色矿物条

带,并具轻微绢云母化,约占全岩的８９％;副矿物为
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图３　岩浆岩野外照片和显微照片

Fig．３ Fieldpicturesand microphotographsforthe magＧ
maticrocks

a,b．黑云母二长花岗岩野外照片(a)和显微照片(正交)(b);c,d．达过

流纹岩野外照片(c)和显微照片(正交)(d);e,f．达过南流纹岩野外照

片(e)和显微照片(正交)(f);g．安山岩显微照片(正交);h．花岗斑岩

显微照 片 (正 交)．Q．石 英;Pl．斜 长 石;Kfs．钾 长 石;Bt．黑 云 母;

Hbl．角闪石

锆石、磁铁矿,含量约为１％．
档垌山－达过北安山岩(图２,图３g):属于下白

垩统多尼组的下段,出露于达过村北约３．０km 处,
自档垌山－达过村北呈近东西向展布,在档垌山宽

约５．０km,在达过北宽仅２００．０m 左右．岩石呈灰－
灰红色,块状构造,斑状结构,显微粒状结构,斑晶为

黑云母、斜长石和角闪石．黑云母呈半自形片状,沿
微裂隙存在弱绢云母化,含量约１０％;斜长石呈自

形－半自形板柱状,含量约５％;角闪石呈半自形－
他形,仅残留其晶形,已强绢云母化、绿泥石化,并沿

裂隙析出少量磁铁矿,约占５％;基质为显微长石和

少量石英及黑云母,约为７９％,其中石英呈他形显

微颗粒填隙物;部分黑云母边部具弱绿泥石化,副矿

物为锆石、磁铁矿,含量约为１％．

那俄木花岗斑岩(图２,图３h):出露于那俄木北

侧,近圆形,出露面积约１５km２,侵入于晚侏罗世灰

岩中．岩石呈浅灰色,块状构造,斑状结构,斑晶为斜

长石、石英,斜长石呈自形－半自形板状,含量约

５％,石英呈他形粒状,含量约９％;基质为充填于斑

晶之间的显微球粒状和显微不规则状长英质混合

物,约 占 全 岩 的 ８５％;副 矿 物 为 锆 石、磁 铁 矿,
含量约１％．

３　分析方法

本文采样位置均远离围岩接触带,并选择侵入

岩和火山岩内裂隙不发育、无脉体、无或弱蚀变的部

位取样,室内进一步清洗晾干后,送河北廊坊区调院

进行岩石薄片磨制、粉样加工和单矿物挑选．
全岩化学分析在国家地质实验测试中心完成．

主量元素采用 XＧray荧光光谱法(RigakuＧ３０８０)分
析完成,分析精度优于０．５％．微量元素 Zr、Nb、V、

Cr、Sr、Ba、Zn、Ni、Rb和 Y 使用 XRF设备 RigakuＧ
２１００分析,其他微量元素和稀土元素使用电感耦合

等离子体质谱(ICPＧMS)进行分析,当元素含量大于

１×１０－６时,分析精度优于１％~５％,当元素含量小

于１×１０－６时,分析精度优于５％~１０％．
挑选纯度在９９％以上的锆石样品制靶在河北

省廊坊区调院完成,阴极发光照在中国地质科学院

离子探针中心完成．LAＧICPＧMS锆石 UＧPb同位素

定年在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国

家重点实验室完成,激光剥蚀斑束直径为３２μm,激
光剥蚀深度为２０~４０μm．以国际标准锆石９１５００
为外标和２９Si(锆石中SiO２ 的含量为３２．１８％)为内

标测定 锆 石 中 U、Th 和 Pb 的 含 量 (Huetal．,

２０１２),采用ICPMSDataCal(V３．７)软件对同位素比

值 数 据 进 行 处 理 (Liuetal．,２０１０)和 利 用

ISOPLOT程序进行 UＧPb加权平均年龄计算及谐

和图的绘制(Ludwig,２００３)．
锆石 Hf同位素测试在中国地质科学院地质研

究所大陆构造与动力学重点实验室完成,试验设备

为 NeptunePlus型多接收等离子质谱和 GeoLasＧ
Pro１９３nm 激光剥蚀系统(LAＧMCＧICPＧMS),测试

点位依据锆石 UＧPb同位素分析点位,剥蚀直径采

用４４μm,实验过程中采用 He作为剥蚀物质载气,
测试时使用锆石国际标样 GJＧ１作为参考物质．相关

仪器运行条件及详细分析流程见侯可军等(２００７)．
分析过程中锆石标准 GJＧ１的１７６Hf/１７７Hf测试加权
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平均值为 ０．２８２００７±０．００００２５(２σ)．计 算 初 始
１７６Hf/１７７ Hf 时,Lu 的 衰 变 常 数 采 用 １．８６５×
１０－１１a－１(Schereretal．,２００１),εHf(t)值的计算采

用球粒陨石 Hf同位素１７６Lu/１７７Hf＝０．０３３６,１７６Hf/
１７７Hf＝０．２８２７８５(Bouvieretal．,２００８)．在 Hf的地

幔模式年龄计算中,亏损地幔１７６Hf/１７７Hf值采用

０．２８３２５,１７６Lu/１７７Hf值采用０．０３８４(Griffinetal．,

２０００),地 壳 模 式 年 龄 计 算 时 采 用 平 均 地 壳 的
１７６Lu/１７７Hf＝０．０１５(Griffinetal．,２０００)．

４　岩石地球化学特征

本文对永珠地区雄梅黑云母二长花岗岩、那俄

木花岗斑岩、达过和达过南流纹岩,以及档垌山安山

岩进行了地球化学分析(表１)．分析结果显示所采黑

云母二长花岗岩、花岗斑岩、达过和达过南流纹岩样

品的CO２(０．１０~０．４５)、H２O(０．５８~１．４６)和烧失量

(０．４７~２．０９)均较低,可代表岩石的原始组分;安山

岩样品的CO２(０．０８~０．９２)、H２O(２．９６~４．５０)和烧

失量(２．８７~３．６９)偏高,应为其弱绿泥石化和绢云

母化影响所致,将不采用它的活动元素探讨岩石成

因．所有样品的主量元素均去除 CO２、H２O 和烧失

量后换算到１００％再应用．
雄梅黑云母二长花岗岩和那俄木花岗斑岩的

SiO２ 含量在７２．００％~７６．６８％之间,K２O 含量在

３．２８％~４．８０％ 之 间,A/CNK ＝１．０６~１．１９,

A/NK＝１．２３~１．４５,里特曼指数σ＝１．５９~１．９５,为
高钾钙碱性过铝－强过铝质花岗岩(图４a~４c)．岩
石的∑REE为７７．５×１０－６~２７０．７×１０－６,LREE/

HREE在６．６５~２０．３１之间,(La/Sm)N ＝５．３４~
７．９８,(Gd/Yb)N＝１．５６~１．９３,δEu＝０．２９~０．５８,显
示为轻稀土富集、分馏程度高,重稀土分馏程度低,

Eu明显负异常,稀土元素球粒陨石标准化配分模式

呈右倾的“V”型(图５a)．微量元素原始地幔标准化

蛛网图(图５b)显示大离子亲石元素 Rb、K 和放射

性元素 U、Th富集,高场强元素 Nb、P、Ti和大离子

亲石元素Ba、Sr明显负异常．
达过和达过南流纹岩的SiO２ 含量在７０．３６％~

７７．５５％之间,K２O 含量在 ３．９３％ ~４．５７％ 之间,

A/CNK＝１．０１~１．３７,A/NK＝１．２９~１．４５,里特曼

指数σ＝１．３５~２．００,为高钾钙碱性过铝－强过铝质

酸性火山岩(图４a~４c)．流纹岩的∑REE为１６８．３×
１０－６~３１０．９×１０－６,LREE/HREE在１７．０５~２２．２３
之间,(La/Sm)N＝４．９２~５．８１,(Gd/Yb)N＝１．６０~

２．０２,δEu＝０．３０~０．４４,为轻稀土相对富集和分馏

程度略高,重稀土分馏程度低,Eu明显负异常,稀土

元素球粒陨石标准化配分模式呈右倾的“V”型(图

５c)．微量元素原始地幔标准化蛛网图(图５d)显示大

离子亲石元素Rb、K和放射性元素 U、Th相对原始

地幔强富集,高场强元素 Nb、P、Ti和大离子亲石元

素Ba、Sr明显亏损．
安山岩的后期蚀变对其常量组分和大离子活泼

元素影响较大(只作参考),而稀土元素和高场强元

素较为稳定,基本不受后期蚀变的影响．岩石中

SiO２ 含量在５７．３７％~５８．４５％之间,K２O 含量在

３．９３％~４．５７％之间,MgO 含量在４．４３％~４．７０％
之间,里特曼指数σ＝１．２７~２．８０,Mg＃ ＝５６．６６~
５７．５２,反映其为高钾钙碱性岩浆岩(图４a,４b)．安山

岩的∑REE为８７．９×１０－６~１１６．７×１０－６,LREE/

HREE在６．８８~８．０７ 之间,(La/Sm)N ＝５．６２~
７．３９,(Gd/Yb)N ＝２．０５~２．１４．除１３DBＧ６７的δEu
为１．０９外,其他分布于０．６４~０．７４之间,为轻稀土相

对富集和分馏程度高,Eu弱负异常,稀土元素球粒

陨石标准化配分模式呈右倾的“V”型(图５c)．微量

元素原始地幔标准化蛛网图(图５d)显示大离子亲

石元素Rb、K和放射性元素 Th相对原始地幔略富

集,高场强元素 Nb、Ta、P、Ti和大离子亲石元素

Sr,以及放射性元素 U相对亏损．

５　锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年和 Hf
同位素组成

５．１　锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年

黑云母二长花岗岩(１６QXSＧ２)的锆石无色透

明,自 形 － 半 自 形 短 柱 状,粒 度 在 (５０μm ×
６０μm)~(５０μm×１５０μm)之间,长宽比约１∶１~
２∶１,具典型岩浆锆石韵律环带(图６a),锆石的

Th/U比值为０．５~１．１,为岩浆成因锆石特征(CorＧ
fuetal．,２００３;HoskinandSchaltegger,２００３;吴
元保和郑永飞,２００４)．点１６QXSＧ２Ｇ１和１６QXSＧ２Ｇ９
获得数据的谐和度过低(分别为４１％和５３％),不参

与本次年龄的计算,剩余１８颗锆石的 UＧPb加权平

均年龄为１１８±１．０Ma(MSWD＝１．４)(表２,图７a),
代表锆石结晶年龄．

流纹岩(１６QXSＧ３０)的锆石为浅灰－浅黄－无

色透 明,自 形 － 半 自 形 短 柱 状,长 约 (５０μm×
５０μm)~ (６０μm×１２０μm),长 宽 比 约１∶１~

０９０１
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图４　K２O＋Na２OＧSiO２ 火山岩分类命名图(a),K２OＧSiO２ 钙碱性判别图(b)和 A/NKＧA/CNK图解(c)

Fig．４ K２O＋Na２OＧSiO２volcanicsclassificationdiagram (a),K２OＧSiO２calcＧalkalinediscriminantdiagram (b)andA/NKＧA/

CNKdiagram (c)
图a据 Rickwood(１９８９);图b据PeccerilloandTaylor(１９７６);图c据 ManiarandPiccoli(１９８９)

图５　岩浆岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式(a,c)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b,d)

Fig．５ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a,c)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementspiderdiagrams(b,d)forthe
magmaticrocks

标准化值据SunandMcDonough(１９８９)

２．２∶１,锆石的 Th/U比值为０．６~１．０,韵律环带清

晰(图 ６b),为岩浆成因 锆 石 特 征 (Corfuetal．,

２００３;HoskinandSchaltegger,２００３;吴元保和郑永

飞,２００４)．点１６QXSＧ３０Ｇ１７获得数据的谐和度过低

(７％),不参与本次年龄的计算,剩余１９颗锆石的

UＧPb加权平均年龄为１２１±０．８Ma(MSWD＝１．１)

２９０１
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图６　黑云母二长花岗岩(a)、流纹岩(b)和安山岩(c)锆石

阴极发光照片

Fig．６ CathodoluminescenceimagesofzirconsforthebiotiteＧ
monzoniticgranites(a),rhyolites(b)andandesite(c)

(表２,图７b),代表锆石结晶年龄．
安山岩 (１３DBＧ６９)的锆石浅灰 － 浅黄色,自

形－半自形短柱状(图６c),长约(４０μm×５０μm)~
(６０μm×１２５μm),长宽比约１．５∶１~２．５∶１,锆石

的 Th/U 比值为０．９~１．６,为岩浆成因锆石特征

(Corfuetal．,２００３;HoskinandSchaltegger,２００３;
吴元保和郑永飞,２００４)．共计２０颗锆石的 UＧPb加

权平均年龄为１１５±０．８Ma(MSWD＝２．７)(表２,图

７c),为锆石结晶年龄．
５．２　Hf同位素

雄梅黑云母二长花岗岩体(１６QXSＧ２)和达过南

流纹岩(１６QXSＧ３０)中的锆石 Hf同位素分析结果

表明,雄 梅 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 体 ２０ 颗 锆 石 的
１７６Yb/１７７Hf 和１７６Lu/１７７ Hf 的 比 值 范 围 分 别 为

０．０１５７７４~０．０７９６４２ 和 ０．０００５４６~０．００２３８５,
１７６Hf/１７７Hf范围为０．２８２６８１~０．２８２６９,对应的

εHf(t)变化于－１．２１~３．０１(表３),峰值为－１．０~
１．０(图８a),二阶段模式年龄(tDM２)为０．９９~１．２６Ga
之间,集中分布于１．１~１．３Ga(图８b)．

达过 南 流 纹 岩 (１６QXSＧ３０)的 ２０ 颗 锆 石 的
１７６Yb/１７７ Hf 和１７６ Lu/１７７ Hf 比 值 范 围 分 别 为

０．０４３８０７~０．１０３２３８ 和 ０．００１１８４~０．００２６７８,
１７６Hf/１７７Hf范围为０．２８２６８５~０．２８２８５０,对应的

εHf(t)变化于－０．６８~５．３５(表３),峰值为－１．０~

３．０(图８a),二阶段模式年龄(tDM２)为０．８４~１．２２Ga
之间,集中分布于０．９~１．２Ga(图８b)．

６　讨论

６．１　岩浆形成的构造环境

研究表明,岛弧火山岩以拉斑玄武岩系列的玄

武岩、玄武安山岩,以及钙碱性系列的安山岩和英安

岩为主(Miyashiro,１９７４),侵入岩以闪长岩、奥长花

岗岩、英云闪长岩和花岗闪长岩为主(Maniarand
Piccoli,１９８９;邓晋福等,２００７);活动大陆边缘弧火

山岩以高钾钙碱性系列的安山岩、英安岩和流纹岩

为主(Miyashiro,１９７４),侵入岩以花岗闪长岩、二长

花岗岩为主(ManiarandPiccoli,１９８９;邓晋福等,

２００７)．永珠地区分布的火山岩以流纹岩、英安岩和

安山岩为主,局部出露少量玄武岩,侵入岩为二长花

岗岩、花岗斑岩和少量花岗闪长岩(董永胜等,２０１２,
西藏１∶５００００青卡尔等四幅区域地质调查;刘振

宇等,２０１５,西藏１∶５００００雄梅镇等四幅区域地质

调查报告),地球化学研究显示区内黑云母二长花岗

岩、花岗斑岩、流纹岩和安山岩均为高钾钙碱性岩浆

岩,与活动大陆边缘弧岩浆岩的岩石组合和岩石系

列一致;而且中－酸性岩浆岩亏损高场强元素 Nb、

Ta、P、Ti和大离子亲石元素Ba、Sr,富集大离子亲

石元素 Rb、K 和放射性元素 U、Th,与亏损高场强

元素富集大离子亲石元素的典型岛弧岩浆岩存在差

异,而与亏损 Nb、Ta、Ti、Ba、Sr的大陆边缘弧岩浆

岩的特征一致(Pearceetal．,１９８４;Hall,１９８９;

McCulloch and Gamble,１９９１;Pearce,１９９６;

Turneretal．,１９９６;Milleretal．,１９９９);对比研

究区内早白垩世的岩浆岩,本文研究岩浆岩的岩石

矿物组成未发现碱性矿物,地球化学也未显示高的

K２O＋Na２O和FeOT 含量,与曲晓明等(２０１２)在该

地区发现形成于拉萨－羌塘地体碰撞后伸展环境的

A型花岗岩不同,而与康志强等(２００９)认为的班公

湖－怒江洋俯冲的弧花岗岩相似;同时,在 Muller
andGroves(１９９４)构造判别图解的 YＧZr图解中,黑
云母二长花岗岩投点落入与弧相关区,花岗斑岩和

流纹岩 落 入 板 内 靠 近 与 弧 相 关 区 (图 ９a),Zr/

Al２O３ＧTi２O/Al２O３ 图解中所有点均落入与弧相关

的大陆和碰撞后环境(图９b),GortonandSchandl
(２０００)的 Th/YbＧTa/Yb构造图解中,所有样点均

落入大陆活动边缘(图９c),安山岩的 La/YbＧSc/Ni
构 造图解中,本文的安山岩落入大陆边缘弧 内
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表２　黑云母二长花岗岩、流纹岩与安山岩LAＧICPＧMS锆石UＧPb定年结果

Table２ LAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingresultsforthebiotiteＧmonzoniticgranites,rhyolitesandandesites

测点 Pb
(１０－６)

Th
(１０－６)

U
(１０－６) Th/U

同位素 年龄(Ma)
２０７Pb/２０６Pb １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０６Pb/２３８U １σ ２０６Pb/２３８U １σ

１６QXSＧ２,雄梅黑云母二长花岗岩,北纬:３１°２４′１．２″,东经:８９°００′２５．８″
１ ２０５ １９７０ １８４１ １．１ ０．０９２７ ０．００４５ ０．２２７３ ０．０１０９ ０．０１７８ ０．０００２ １１４ １．４
２ ２７０ ２７０９ ２７６８ １．０ ０．０４７９ ０．００１５ ０．１２５７ ０．００４２ ０．０１９０ ０．０００３ １２１ １．６
３ ９９ １０８９ １２５４ ０．９ ０．０５００ ０．００２４ ０．１２６２ ０．００６２ ０．０１８２ ０．０００２ １１６ １．３
４ ２２９ ２５２７ ２１７６ １．２ ０．０４６８ ０．００１７ ０．１１９８ ０．００４４ ０．０１８６ ０．０００２ １１９ １．５
５ ３０ ２６２ ５３９ ０．５ ０．０６００ ０．００３６ ０．１５３１ ０．００９３ ０．０１８７ ０．０００３ １１９ １．９
６ ５９ ５３６ ９４８ ０．６ ０．０４８２ ０．００２４ ０．１１９９ ０．００５９ ０．０１８２ ０．０００３ １１６ １．９
７ ６２ ５９５ ８７０ ０．７ ０．０４８５ ０．００２６ ０．１２３６ ０．００６３ ０．０１８７ ０．０００３ １２０ １．８
８ ３３ ２９４ ４８４ ０．６ ０．０６０８ ０．００３６ ０．１５９１ ０．００９５ ０．０１８９ ０．０００３ １２０ ２．１
９ ８６ ６０２ １１０１ ０．６ ０．０７７８ ０．００５３ ０．２２７１ ０．０１９０ ０．０２０２ ０．０００３ １２９ ２．２

１０ ３６ ３２８ ６４１ ０．５ ０．０５７０ ０．００４１ ０．１４１３ ０．００９１ ０．０１８２ ０．０００３ １１６ １．９
１１ １０１ １０８０ １１８９ ０．９ ０．０４８５ ０．００２３ ０．１２４７ ０．００５６ ０．０１８９ ０．０００３ １２１ １．８
１２ １９６ １８７３ ２２８９ ０．８ ０．０５３５ ０．００２１ ０．１４４９ ０．００６５ ０．０１９３ ０．０００３ １２３ １．９
１３ ７６ ７４７ １０２０ ０．７ ０．０４９８ ０．００２６ ０．１２６８ ０．００６５ ０．０１８６ ０．０００３ １１９ １．６
１４ １９０ １９５３ ２４１５ ０．８ ０．０４９９ ０．００２３ ０．１２６７ ０．００５８ ０．０１８３ ０．０００２ １１７ １．５
１５ ２４５ ２６３９ ２５３８ １．０ ０．０４９９ ０．００２０ ０．１２５６ ０．００５３ ０．０１８１ ０．０００２ １１６ １．６
１６ ６８ ９９８ ９８４ １．０ ０．０６２３ ０．００３６ ０．１５８８ ０．００８８ ０．０１８６ ０．０００３ １１９ １．８
１７ ７５ ７３６ １０８１ ０．７ ０．０４９２ ０．００２２ ０．１２４１ ０．００５５ ０．０１８４ ０．０００３ １１８ １．７
１８ １０２ ９７２ １２３８ ０．８ ０．０４８５ ０．００２４ ０．１２３７ ０．００６２ ０．０１８４ ０．０００３ １１８ １．６
１９ １４４ １４４８ １６０６ ０．９ ０．０４９６ ０．００２２ ０．１２４２ ０．００５４ ０．０１８２ ０．０００２ １１６ １．４
２０ １０７ １０６９ １３７８ ０．８ ０．０４８４ ０．００２６ ０．１２２８ ０．００６６ ０．０１８６ ０．０００３ １１９ １．７

１６QXSＧ３０,达过南流纹岩,北纬:３１°１９′４５．０″,东经:８８°５４′５１．６″
１ １５２ １４８６ １８６１ ０．８ ０．０４８４ ０．００２２ ０．１２４３ ０．００５４ ０．０１８８ ０．０００３ １２０ １．６
２ ５７ ５１７ ９２３ ０．６ ０．０５２０ ０．００２６ ０．１３６９ ０．００７１ ０．０１９０ ０．０００３ １２２ ２．０
３ ８１ ７６５ １２５４ ０．６ ０．０５９７ ０．００３０ ０．１５４２ ０．００７３ ０．０１９０ ０．０００３ １２２ ２．１
４ ９２ ８８８ １２６２ ０．７ ０．０５４６ ０．００２５ ０．１３５３ ０．００５５ ０．０１８５ ０．０００３ １１８ １．８
５ ６５ ５９０ １０２６ ０．６ ０．０５３９ ０．００３０ ０．１４２５ ０．００７６ ０．０１９２ ０．０００３ １２３ ２．１
６ １０９ ９６７ １３８９ ０．７ ０．０５３３ ０．００２７ ０．１４０１ ０．００６８ ０．０１９３ ０．０００３ １２３ ２．０
７ １１３ １０２０ １４５１ ０．７ ０．０５１７ ０．００２４ ０．１３７６ ０．００６１ ０．０１９５ ０．０００３ １２４ ２．１
８ １３９ １３４３ １８７６ ０．７ ０．０５２１ ０．００２２ ０．１３４６ ０．００５５ ０．０１８９ ０．０００３ １２１ １．６
９ ７７ ７４３ １１７９ ０．６ ０．０５０１ ０．００２８ ０．１２８１ ０．００６９ ０．０１９０ ０．０００４ １２１ ２．３

１０ １４３ １３８４ １６９３ ０．８ ０．０５４５ ０．００２５ ０．１４３４ ０．００６３ ０．０１９３ ０．０００３ １２３ １．８
１１ ９３ ８５９ １２５５ ０．７ ０．０４９１ ０．００２６ ０．１２８８ ０．００６９ ０．０１９２ ０．０００３ １２２ １．９
１２ １０４０ １０４９ １５４８ ０．７ ０．０５２６ ０．００２４ ０．１３２４ ０．００６３ ０．０１８２ ０．０００３ １１６ １．８
１３ １３７ １３１３ １７９５ ０．７ ０．０５０５ ０．００２３ ０．１３０９ ０．００５７ ０．０１９１ ０．０００３ １２２ １．８
１４ ７２ ６７０ １０７９ ０．６ ０．０５４２ ０．００２９ ０．１３５０ ０．００６８ ０．０１８５ ０．０００３ １１８ ２．０
１５ ８６ ８１８ １２４４ ０．７ ０．０５０５ ０．００２４ ０．１２９４ ０．００５７ ０．０１８９ ０．０００３ １２１ ２．０
１６ ２６５ ２７３９ ２８５６ １．０ ０．０４９５ ０．００２１ ０．１２４６ ０．００５２ ０．０１８６ ０．０００３ １１９ １．８
１７ １３６ ６８９ １１２８ ０．６ ０．１１７４ ０．０１２８ ０．４３２２ ０．０５９９ ０．０２１１ ０．０００６ １３５ ３．６
１８ １３３ １３１７ １５９５ ０．８ ０．０４６１ ０．００２２ ０．１２０９ ０．００５８ ０．０１９１ ０．０００３ １２２ １．８
１９ １０７ １０５６ １５３１ ０．７ ０．０５１１ ０．００２６ ０．１３１８ ０．００６４ ０．０１８９ ０．０００３ １２１ １．７
２０ １４８ １５２５ １７３３ ０．９ ０．０５２４ ０．００２２ ０．１３６０ ０．００５６ ０．０１９１ ０．０００３ １２２ １．８

１３DBＧ６９,安山岩,北纬:３１°２０′２６．０″,东经:８８°５０′２１．７″
１ １１７ ４２１４ ４４０８ １．０ ０．０４７７ ０．００１３ ０．１１６７ ０．００３０ ０．０１７６ ０．０００１ １１３ ０．９
２ ９８ ３６６４ ３７４８ １．０ ０．０４６７ ０．００１４ ０．１１５７ ０．００３５ ０．０１７９ ０．０００２ １１５ １．３
３ ８１ ２９１６ ３０３２ １．０ ０．０４７２ ０．００１６ ０．１１８２ ０．００４１ ０．０１８０ ０．０００２ １１５ １．１
４ １３０ ４６２７ ４９７６ ０．９ ０．０４８９ ０．００１３ ０．１２０３ ０．００３３ ０．０１７７ ０．０００１ １１３ ０．９
５ １９５ ９３２１ ６００９ １．６ ０．０４７５ ０．００１１ ０．１１８０ ０．００２８ ０．０１８０ ０．０００１ １１５ ０．９
６ １７１ ７４６３ ５４２６ １．４ ０．０４６８ ０．００１１ ０．１１９４ ０．００２８ ０．０１８５ ０．０００２ １１８ １．１
７ ２００ ９８７８ ６２１８ １．６ ０．０４５０ ０．００１０ ０．１１１４ ０．００２４ ０．０１７９ ０．０００１ １１４ ０．９
８ １６２ ６８１０ ５３３５ １．３ ０．０４８１ ０．００１２ ０．１２３５ ０．００３１ ０．０１８５ ０．０００２ １１８ １．０
９ ８５ ３０５３ ３０８３ １．０ ０．０４８１ ０．００１５ ０．１２１８ ０．００３９ ０．０１８３ ０．０００２ １１７ １．１

１０ １３９ ５８５９ ４８３５ １．２ ０．０４５９ ０．００１３ ０．１１２９ ０．００３０ ０．０１７８ ０．０００２ １１４ １．０
１１ １２８ ５３３３ ４０６９ １．３ ０．０４９４ ０．００１６ ０．１２６２ ０．００３９ ０．０１８４ ０．０００２ １１８ １．２
１２ １８８ ８１６１ ５９０１ １．４ ０．０５０９ ０．００１６ ０．１２８２ ０．００４１ ０．０１８０ ０．０００１ １１５ ０．９
１３ ２２８ ８５５６ ７７３４ １．１ ０．０４８４ ０．００１１ ０．１２１８ ０．００２８ ０．０１８０ ０．０００２ １１５ １．０
１４ １６５ ６３６５ ５２７２ １．２ ０．０４７４ ０．００１３ ０．１２２１ ０．００３４ ０．０１８５ ０．０００２ １１８ １．２
１５ ２４６ ９８７３ ８３３７ １．２ ０．０５１４ ０．００１４ ０．１２７３ ０．００３５ ０．０１７８ ０．０００２ １１３ １．０
１６ １８４ ７４７９ ６１７８ １．２ ０．０４７２ ０．００１２ ０．１１６９ ０．００２９ ０．０１７８ ０．０００２ １１４ １．０
１７ １４７ ５９７８ ４８０６ １．２ ０．０４６７ ０．００１４ ０．１１７４ ０．００３４ ０．０１８１ ０．０００２ １１６ １．１
１８ １２７ ４７４９ ４６１９ １．０ ０．０４９６ ０．００１６ ０．１２２５ ０．００３９ ０．０１７８ ０．０００２ １１４ １．１
１９ ２４９ １１１４４ ７９６６ １．４ ０．０５０９ ０．００１０ ０．１２７９ ０．００２６ ０．０１８０ ０．０００１ １１５ ０．９
２０ ２７６ １２３３２ ８８９３ １．４ ０．０４８７ ０．００１２ ０．１２２１ ０．００３０ ０．０１８０ ０．０００２ １１５ １．１

　　注:测试单位为中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室．
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图７　黑云母二长花岗岩、流纹岩和安山岩锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．７ ZirconLAＧICPＧMSconcordiadiagramsforthebiotiteＧmonzoniticgranites,hyolitesandandesite

图８　黑云母二长花岗岩和流纹岩锆石εHf(t)(a)和tDM２直方图(b)

Fig．８ HistogramεHf(t)(a)ofandtDM２forthebiotiteＧmonzoniticgraniteandrhyolite(b)

(图９d),也进一步佐证了本文研究岩浆岩形成于大

陆边缘弧环境．所研究的火山岩赋存于早白垩世多

尼组和朗山组的滨－浅海相灰岩之间(图２a,曲永

贵等,２００３,多巴幅１∶２５万区域地质调查报告;董
永胜等,２０１２,西藏１∶５００００青卡尔等四幅区域地

质调查;刘振宇等,２０１５,西藏１∶５００００雄梅镇等

四幅区域地质调查报告),也一定程度上反映了其形

成时该地区处于陆缘海环境．综上,笔者认为永珠地

区早白垩世岩浆岩形成于大陆边缘弧环境．
拉萨地体位于班公湖－怒江缝合带和雅鲁藏布

江缝合带之间,位于拉萨地体北缘的永珠地区早白

垩世岩浆岩是形成于班公湖－怒江中特提斯洋的陆

缘弧? 还是雅鲁藏布江新特提斯洋的陆缘弧? 探讨

如下:近年来古地磁研究表明,自１１０Ma以来,拉
萨地块南北缩短了约８７０km(Chenetal．,２０１２),
早白垩世后拉萨地块存在最大达６０％的地壳缩短

(Murphyetal．,１９９７;Zhangetal．,２００４),现今的

地 理 位 置,雅 鲁 藏 布 江 缝 合 带 距 拉 萨 北 部 约

２００km,按此推算早白垩世期间本文研究区和雅鲁

藏布江缝合带相距不少于 ６００km(Kappetal．,

２００７;Leieretal．,２００７),而且雅鲁藏布江新特提

斯洋壳在早白垩世(１３０~１１０Ma)刚开始北向俯冲

(Sengöretal．,１９８８;Niuetal．,２００３;Yanget
al．,２０１１),尚不能使远在拉萨地体北缘的永珠地区

产生岩浆活动,即使雅鲁藏布江新特提斯洋壳北向

俯冲引发了永珠地区早白垩世的岩浆活动,也只能
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表３　黑云母二长花岗岩与流纹岩LAＧICPＧMS锆石Hf同位素

Table３ LAＧICPＧMSzirconHfisotopiccompositionsforthebiotiteＧmonzoniticgranitesandrhyolites

测点 t
(Ma)

１７６Yb/
１７７Hf

２σ
１７６Lu/
１７７Hf

２σ
１７６Hf/
１７７Hf

２σ
(１７６Hf/
１７７Hf)i

εHf(t) ２σ tDM

(Ma)
tDM２

(Ma)

１６QXSＧ２,雄梅黑云母二长花岗岩,北纬:３１°２４′１．２″,东经:８９°００′２５．８″
１ １１４ ０．０３６４６１ ０．００１０１０ ０．００１１６９ ０．００００２８ ０．２８２７０７ ０．００００２０ ０．２８２７０ ０．１０ ０．７ ７７６ １１６８
２ １２１ ０．０３７２９９ ０．０００３４５ ０．００１２１０ ０．００００１３ ０．２８２６９１ ０．００００１８ ０．２８２６９ －０．２９ ０．６ ７９９ １１９８
３ １１６ ０．０３８０９４ ０．０００４７９ ０．００１１５６ ０．００００１２ ０．２８２７２７ ０．００００２２ ０．２８２７２ ０．８６ ０．８ ７４７ １１２１
４ １１９ ０．０７９６４２ ０．００１１０８ ０．００２３８５ ０．００００２１ ０．２８２７６９ ０．００００２４ ０．２８２７６ ２．３３ ０．９ ７１０ １０２９
５ １１９ ０．０１５７７４ ０．０００１２６ ０．０００５４６ ０．０００００５ ０．２８２７１４ ０．００００１９ ０．２８２７１ ０．５０ ０．７ ７５４ １１４６
６ １１６ ０．０３６７２５ ０．０００３７５ ０．００１１６９ ０．０００００９ ０．２８２７０３ ０．００００１９ ０．２８２７０ ０．０２ ０．７ ７８１ １１７４
７ １２０ ０．０４６２３０ ０．０００３８３ ０．００１４４２ ０．００００１５ ０．２８２６８７ ０．００００１９ ０．２８２６８ －０．４８ ０．７ ８１０ １２０９
８ １２０ ０．０１６６４５ ０．０００３１０ ０．０００５１９ ０．０００００９ ０．２８２７２８ ０．００００１６ ０．２８２７３ １．０４ ０．６ ７３３ １１１２
９ １２９ ０．０４６２２３ ０．００１４４８ ０．００１４０８ ０．００００３８ ０．２８２７０５ ０．００００１９ ０．２８２７０ ０．３４ ０．７ ７８３ １１６４

１０ １１６ ０．０４３５４６ ０．０００７７４ ０．００１３５１ ０．００００２５ ０．２８２７３８ ０．００００２０ ０．２８２７４ １．２５ ０．７ ７３５ １０９６
１１ １２１ ０．０２３７２５ ０．０００５３０ ０．０００７３７ ０．００００１５ ０．２８２６９４ ０．００００１６ ０．２８２６９ －０．１７ ０．６ ７８５ １１９０
１２ １２３ ０．０６６１３３ ０．０００２９１ ０．００１９０５ ０．００００１０ ０．２８２７８５ ０．００００２６ ０．２８２７８ ３．０１ ０．９ ６７８ ９８９
１３ １１９ ０．０４２１８４ ０．００１２４９ ０．００１２６８ ０．００００３８ ０．２８２７１９ ０．００００１８ ０．２８２７２ ０．６３ ０．６ ７６１ １１３８
１４ １１７ ０．０５４２０６ ０．０００５８６ ０．００１６２２ ０．００００１７ ０．２８２６８８ ０．００００２５ ０．２８２６８ －０．５４ ０．９ ８１３ １２１０
１５ １１６ ０．０７０７６５ ０．０００３３３ ０．００２０６９ ０．０００００９ ０．２８２６８１ ０．００００２７ ０．２８２６８ －０．８２ １．０ ８３２ １２２８
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形成与洋壳平缓俯冲相关的埃达克岩(Gutscheret
al．,２０００)．然而永珠地区早白垩世岩浆岩(表１,图

５)并不具埃达克岩高Sr(＞４００×１０－６)、贫 Y和 Yb
(Y≤１８×１０－６,Yb≤１．９×１０－６)和无Eu负异常(或
有轻微的Eu负异常)特征(DefantandDrummond,

１９９０;王 焰 等,２０００;Xuetal．,２０００;张 旗 等,

２００２),因此,永珠地区早白垩世岩浆岩不是形成于

雅鲁藏布江新特提斯洋壳俯冲的大陆边缘弧．现今

的班公湖－怒江缝合带与拉萨地体北部的永珠地区

相距约１００km,按早白垩世后拉萨地块存在最大达

６０％的地壳缩短(Murphyetal．,１９９７;Zhanget
al．,２００４)推算,早白垩世班公湖－怒江特提斯洋与

永珠地区的距离不超过２５０km,同时,班公湖－怒

江中特提斯洋晚侏罗世已开始俯冲消减(潘桂棠等,
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图９　永珠地区岩浆岩 YＧZr(a)、Zr/Al２O３ＧTiO２/Al２O３(b)、Th/YbＧTa/Yb(c)、La/YbＧSc/Ni(d)构造判别图解

Fig．９ YＧZr(a),Zr/Al２O３ＧTiO２/Al２O３(b),Th/YbＧTa/Yb(c)andLa/YbＧSc/Ni(d)discriminationdiagramsoftectonic

settingformagmaticrocksofYongzhuregion
图a,b据 MullerandGroves(１９９４);图c据 GortonandSchandl(２０００);图d据Pearce(１９８２)

２００６;Lietal．,２０１４b;Haoetal．,２０１６;Wanget
al．,２０１６),早白垩世中早期该洋壳应已俯冲至足

以引发弧岩浆活动的１２０~１５０km 的深度(Crosson
andOwens,１９８７),而且,本文所研究的岩浆岩与以

往地质工作者研究的拉萨地体北部与班公湖－怒江

特提斯洋壳南向俯冲有关的早白垩世岩浆岩具有相

似的锆石 UＧPb年代学、地球化学和 Hf同位素特征

(朱弟成等,２００８;Zhuetal．,２０１１,２０１６;胡隽等,

２０１４;李小波等,２０１５)．以往研究根据东巧－日土地

区分布的晚侏罗世－早白垩世早期的沙木罗组和东

巧组与蛇绿岩和木嘎岗日群混杂岩之间的不整合接

触(余光明和王成善,１９９０;王建平等,２００２;陈国荣

等,２００４),认为班公湖－怒江洋在晚侏罗世－早白

垩世已关闭(Metcalfe,１９９８,２０１３;YinandHarriＧ
son,２０００;Kappetal．,２００３;莫宣学和潘桂棠,

２００６),鉴于此,大多研究者采用拉萨－羌塘地体碰

撞后俯冲大洋板片断离引发幔源物质上涌继而引发

岩浆活动,来解释拉萨地体北部早白垩世(１３４~
１０８Ma)大规模具弧岩浆特征的岩浆岩成因(Zhuet
al．,２００９,２０１１,２０１３,２０１６;康志强等,２００９;陈越

等,２０１０;高顺宝等,２０１１a;黄瀚霄等,２０１２;Suiet
al．,２０１３;Chenetal．,２０１４;关俊雷等,２０１４;孙赛

军等,２０１５),班公－怒江特提斯洋壳南向俯冲消减

过程中反而未形成大规模的岩浆活动,这与现今大

洋两侧俯冲带存在大规模的弧岩浆岩事实不太相

符．近年来的地质调查和研究表明,晚侏罗世－早白

垩世早期沙木罗组和东巧组主要分布在班公湖－怒

江缝合带北侧局部地区,而且其下伏不整合接触的

蛇绿岩均为SSZ型,该不整合是班公湖－怒江洋北

侧弧－弧、弧－陆碰撞关闭的沉积响应,并不代表班

公湖－怒江洋主体洋盆的关闭(Fanetal．,２０１４),
广泛分布于班公湖－怒江缝合带上的早白垩世末期

河湖相沉积的去申拉组(１０７~１００Ma,吴浩等,

２０１３;Xuetal．,２０１５;Chenetal．,２０１７)的出现才

代表班怒洋的关闭(Fanetal．,２０１４)．同时,锆石

UＧPb年代学研究获得代表洋壳存在的洞错蛇绿岩

内堆晶橄长岩(１３２±３Ma,Baoetal．,２００７)、洞错

北仲岗洋岛辉长岩(１１６Ma,Fanetal．,２０１４)、东
巧西塔仁本洋岛玄武岩(１０８Ma,朱弟成等,２００６b)
和觉翁(蓬错)蛇绿岩内堆晶辉长岩(１２０Ma,陈玉

禄等,２００６)均成岩于早白垩世,以及在洞错蛇绿岩

内发现１３１~１２４Ma的放射虫硅质岩(Baxteret
al．,２００９),反映在１３２~１０８Ma间班公湖－怒江特

提斯洋的东巧－洞错段的洋盆并未完全关闭．这与
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班公湖－怒江洋关闭自东至西具有穿时性,班戈及

其以东在 １２０~１１７ Ma关闭,班戈 － 改则段 在

１０７Ma后关闭和改则－日土段在早白垩世晚期－
晚白垩世早期(约１００Ma)关闭的认识相一致(樊帅

权等,２０１０;Fanetal．,２０１４),也与潘桂棠等(２００６)
和Zhangetal．(２０１２)综合班怒缝合带蛇绿岩、岩浆

岩和大地构造演化研究得出的班公湖－怒江洋在早

白垩世中晚期以后闭合的认识相符．最近,在班公

湖－怒江缝合带中西段发现的早白垩世(１１５~
１２０Ma)陆缘弧岩浆岩(Lietal．,２０１７;丁帅等,

２０１７)和晚白垩世早期(８５~９９Ma)碰撞造山岩浆

岩(Lietal．,２０１７;张志等,２０１７;郑有业等,２０１７)
的发现,也进一步佐证了班公湖－怒江洋的中西段

在早白垩世中早期尚未关闭．可见,白垩世中早期班

公湖－怒江中特提斯洋的班戈－改则段并未完全关

闭,拉萨地体北部永珠地区１２１~１１５Ma的岩浆活

动发生时,其北部的班公湖－怒江洋壳尚处于俯冲

消减阶段．锆石 Hf同位素示踪研究表明,永珠地区

早白垩世岩浆岩与拉萨地体中北部及南羌塘南缘由

班公湖－怒江洋壳俯冲形成的早白垩世岩浆岩具相

似的εHf(t)ＧUＧPb年龄模式(图 １０)(Zhuetal．,

２０１１,２０１６;Lietal．,２０１３b,２０１４a,２０１６;Fanet
al．,２０１５)．因此,本文认为永珠地区早白垩世岩浆

岩应该形成于班公湖－怒江特提斯洋壳南向俯冲的

大陆边缘弧环境．
综上,认为永珠地区早白垩世岩浆岩形成于班

公湖－怒江特提斯洋壳南向俯冲构造背景下的大陆

边缘弧环境,也一定程度上反映永珠地区北侧的班

公湖－怒江中特提斯洋在１２１~１１５Ma期间尚未

彻底关闭,仍处于俯冲消减状态．
６．２　岩浆岩成因和源区特征

永珠地区早白垩世火山岩以流纹岩、英安岩、安
山岩为主,仅有少量玄武岩;侵入岩为黑云母二长花

岗岩和花岗斑岩;中、酸性岩浆岩均属于高钾钙碱性

系列,为形成于大陆边缘弧环境的岩浆岩．研究表明

岩浆岩的成因有３种模式:(１)古老地壳物质部分熔

融形成,其锆石εHf(t)值低于球粒陨石值;(２)新生

地壳物质(火成岩)或地幔物质部分熔融形成,其锆

石εHf(t)值高于球粒陨石值;(３)壳源岩浆和幔源岩

浆混合形成的混合岩浆生成,其锆石εHf(t)值在球

粒陨 石 附 近 变 化 (Miller,１９８５;LeFortetal．,

１９８７;AlbertoandDouce,１９９５;KinnyandMaas,

２００３;Belousovaetal．,２００６;Andersenetal．,

２００７;Jietal．,２００９)．雄梅黑云母二长花岗岩和达

过南流纹岩的锆石εHf(t)值分别为－１．２１~３．０１和

－０．６８~５．３５,在锆石 UＧPb年龄和εHf(t)值图上位

于球粒陨石线(CHUR)附近(图１０),与拉萨地体北

部由班公湖－怒江中特提斯洋壳俯冲导致幔源物质

上涌形成的壳幔混源岩浆岩(１３０~１１０Ma)特征一

致(Zhuetal．,２０１１,２０１３,２０１６),其对应的tDM２分

别为９８９~１２５５Ma和８３９~１２１９Ma,与拉萨地体

北部局部出露的新元古界念青唐古拉群(８４５~
１２５０Ma,Xuetal．,１９８５;朱志勇等,２００４;吴勇

等,２０１６)基底地层的年龄基本一致,反映了永珠地

区酸性岩浆岩应为有幔源物质参与,并有古老地壳

部分熔融物质混入的壳幔混源岩浆成因．

图１０　永珠地区岩浆岩εHf(t)ＧUＧPb年龄

Fig．１０ PlotsofεHf(t)vs．UＧPbagesdiagramforthemagＧ

maticrocksofYongzhuregion
北拉萨、中拉萨和南拉萨地体数据引自Zhuetal．(２０１１,２０１６);南羌

塘地体数据引自Lietal．(２０１３b,２０１４a,２０１６);Fanetal．(２０１５)

　　而且,永珠地区的早白垩世岩浆岩以酸性岩(流
纹岩和花岗岩类)为主,安山岩和玄武岩出露面积很

小(曲永贵等,２００３,多巴幅１∶２５万区域地质调查

报告;董永胜等,２０１２,西藏１∶５００００青卡尔等四

幅区域地质调查;刘振宇等,２０１５,西藏１∶５００００
雄梅镇等四幅区域地质调查报告),因此,由基性岩

浆通过结晶分异(BaconandDruitt,１９８８;Wilson,

１９９３;Mingrametal．,２０００;Ingleetal．,２００２;

Peccerillo,２００３;Bonin,２００４)产生大规模的中酸性

岩浆岩显然不可能(ShinjoandKato,２０００),由幔源

岩浆上涌导致下地壳物质部分熔融形成的壳幔混源

岩浆(HildrethandMoorbath,１９８８;Robertsand
Clemens,１９９３;Tepperetal．,１９９３;Guffantiet
al．,１９９６;ShinjoandKato,２０００)解释其成因较为

合理．研究表明,地壳物质参与形成的花岗岩多为过

铝质(Barbarin,１９９９),本文黑云母二长花岗岩和花

岗斑岩均为过铝质(A/CNK＝１．０５~１．１８),且中－
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图１１　永珠地区岩浆岩 Yb/TaＧY/Nb图解(a)和 TFeOＧMgO成因判别图(b)

Fig．１１ Yb/TaＧY/Nb(a)andTFeOＧMgO (b)discriminationdiagramsofpetrogenesisformagmaticrocksofYongzhuregion
图a数据来源:BBC．平均大陆地壳(RudnickandGao,２００３);LCC．大陆下地壳(RudnickandGao,２００３);DMM．亏损地幔(SaltersandStracke,

２００４);图b据Zorpietal．,１９９１

酸性岩浆岩均有较高的 Th和 LREE含量,显示成

岩过程中有地壳组分的加入 (Sunetal．,２００４;

Hanyuetal．,２００６);作为地壳混染指数的 La/Nb
值为２．０８~４．３１,平均３．１６,La/Ta值为１５．１３~
５５．１５,平均３２．７９,远大于地壳混染可以忽略不计的

La/Nb≪１和La/Ta＜２２参数(Fittonetal．,１９８８;

Leatetal．,１９８８),亦代表源区有地壳物质的参与;
在Yb/TaＧY/Nb图(图１１a)中可见岩浆岩投点均在

下地壳和亏损地幔混合线区域并靠近平均地壳,表
明地壳物质在永珠地区早白垩世岩浆岩形成过程中

有着重要作用．下地壳部分熔融形成的岩浆岩的

Mg＃ 一般小于４０(AthertonandPetford,１９９３),玄
武岩部分熔融形成的岩浆岩的 Mg＃ ＞４５(Rapp,

１９９７),有比玄武质更基性物质混入的岩浆 Mg＃ ＞
５０(Wuetal．,２００３a,２００３b),直接由地幔楔橄榄

岩部分熔融形成的 Mg＃ ＞６０(McCarronandSmellＧ
ie,１９９８)．研究区内酸性岩浆岩的 Mg＃ 分布于１３~
４８之间,反映其岩浆不完全来源于壳源物质,而是

有幔源物质的混入;安山岩的 Mg＃ 值在５７~５８之

间,说明其岩浆以幔源为主,并受到壳源岩浆的混染

(Zorpietal．,１９９１)．这一混源岩浆特征在图１１b中

得到印证．
研究发现,由角闪岩相俯冲大洋板片脱水熔融参

与形成的岩浆岩具有以下特征:(１)多为酸性岩,并出

现少量安山岩;(２)不出现石榴子石;(３)具壳－幔混

源岩浆的同位素特征;(４)具弧岩浆岩的地球化学特

征;(５)Nb/Ta比值低于球粒陨石的 Nb/Ta比值;(６)
不含较高的Sr(Moetal．,２００８)．永珠地区早白垩世

岩浆岩以酸性岩为主,并有部分安山岩,无石榴子石

出现,Hf同位素为壳幔混源岩浆特征,地球化学显示

弧岩浆岩的特征,Nb/Ta比值(６．５~１３．８)低于球粒陨

石的 Nb/Ta 比 值 (~１７．６,Sunand MacDonough,

１９８９),Sr含量也不高(表１,图５),这在一定程度上表

明永珠地区早白垩世岩浆岩的形成可能与班公湖－
怒江洋壳的俯冲板片的脱水熔融有关．

前文讨论了永珠地区早白垩世岩浆岩的地球化

学和 Hf同位素均显示具壳幔混源特征,考虑其成

岩期间处于班公湖－怒江洋壳南向俯冲的大陆边缘

弧环境,推测俯冲的班公湖－怒江洋壳板片由于板

块间摩擦及高温地幔热传递,加之上覆岩石的静压

力,俯冲到一定深度会发生角闪岩－榴辉岩等不同

程度相变(DefantandDrummond,１９９０),进而洋

壳含水矿物脱水促使板片发生部分熔融上涌,高温

溶体诱发地幔楔部分熔融,产生亏损重稀土和 Nb、

Ta等高场强元素、富集轻稀土和大离子亲石元素的

弧岩浆(WhiteandPatchett,１９８４),并在上侵过程

中遭受下地壳念青唐古拉群角闪岩相地层(朱志勇

等,２００４;吴勇等,２０１６)不同程度的混染和经历熔

融、同化、存储、均一过程(HildrethandMoorbath,

１９８８;TaylorandMcLennan,１９９５),进而在地壳

浅部形成岩浆房．永珠地区早白垩世岩浆岩具有微

量元素Ba、Sr和Eu亏损的特征(图５b,５d),表明其

源区存在钾长石和斜长石的结晶残留(Patinoand
Johnston,１９９１;Wuetal．,２００３a,２００３b)．岩浆岩

的 Nb、Ta亏损,而 Y不显示异常,指示岩浆源区有

石榴子石或角闪石残留(PearceandMei,１９８８);根
据 HREE元素在石榴子石和角闪石中分配系数的

差异,可识别出 HREE为倾斜模式和 Y/Yb比值明

显大于１０时,源区主要残留石榴石;HREE为较平

坦配分模式和Y/Yb小于１０时,源区主要残留角闪
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石(Sisson,１９９４;高永丰等,２００３),本文岩浆岩明

显为 Nb、Ta亏损而 Y无异常,HREE较为平坦(图

５b,５d),且 Y/Yb比值为８．２~９．９之间,表明源区

残留有角闪石．上述表明,形成永珠地区早白垩世岩

浆岩的岩浆源区残留有斜长石、钾长石和角闪岩．
综上,笔者认为永珠地区早白垩世岩浆岩为班

公湖－怒江中特提斯洋壳俯冲消减过程中上涌的幔

源物质与下地壳角闪岩相物质混溶的产物,其岩浆

应由俯冲的班公湖－怒江中特提斯洋板片在深部脱

水熔融,进而诱发上覆地幔楔部分熔融形成基性岩

浆上涌,导致下地壳物质发生部分熔融形成酸性岩

浆,它们在上升过程中按不同比例混合形成中性和

酸性岩浆,并侵入到地下或喷出地表形成侵入岩

和火山岩．

７　结论

(１)获得永珠地区黑云母二长花岗岩的锆石

UＧPb年龄为１１８±１．０Ma,流纹岩的锆石 UＧPb年

龄为１２１±０．８ Ma,安山岩的锆石 UＧPb 年龄为

１１５±０．８Ma,均成岩于早白垩世．
(２)永珠地区早白垩世岩浆岩以酸性岩为主,属

于高钾钙碱性系列,亏损高场强元素 Nb、Ta、P、Ti
和大离子亲石元素 Ba、Sr,富集大离子亲石元素

Rb、K和放射性元素 U、Th,为大陆边缘弧岩浆岩

特征;岩石地球化学和LuＧHf同位素显示它们均为

壳幔混源岩浆岩,且源区有角闪石、钾长石和斜

长石残留．
(３)结合拉萨地体的演化过程,认为永珠地区早

白垩世岩浆岩形成于班公湖－怒江特提斯洋壳南向

俯冲作用下的大陆边缘弧环境,由俯冲的班公湖－
怒江中特提斯洋板片在深部脱水熔融,进而诱发上

覆地幔楔部分熔融形成的基性岩浆上涌,导致下地

壳物质发生部分熔融形成酸性岩浆,它们在上升过

程中按不同比例混合,形成中性和酸性岩浆侵入到

地下或喷出地表,形成侵入岩和火山岩．
致谢:胡兆初教授、罗涛博士在 LAＧICPＧMS锆

石 UＧPb测年过程中的大力帮助,匿名专家提出了

宝贵的修改意见,在此一并感谢!
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