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摘 要：松潘-甘孜造山带东缘的三叠纪-侏罗纪中酸性花岗岩，如塔公岩体，为晚三叠世的碰撞造山以及燕山期的构造演

化提供了重要信息 .区域地质调查填图表明，塔公岩体为石英闪长岩、花岗闪长岩、黑云母二长花岗岩 .其地球化学特征表明

岩石主体属高钾钙碱性系列、准铝质-过铝质过渡系列，稀土配分曲线显示其轻稀土富集、重稀土亏损，具有壳源岩浆特征，稀

土-微量元素投点结果表明花岗岩形成于造山时期后碰撞阶段 .对塔公花岗岩体采集的 4件同位素样品的年龄数据质量较

高，为 214±1 Ma、214±1 Ma、215±1 Ma、216±1 Ma；该组年龄可以作为限制印支晚期扬子、华北和昌都板块之间碰撞时限

的证据 .基于塔公花岗岩类的岩石地球化学特征、同位素年代学特征，结合区域研究资料，认为松潘-甘孜造山带东缘类似塔

公岩体的晚三叠世花岗岩类形成于昌都、扬子和华北地块后碰撞阶段的岩石圈拆沉作用 .
关键词：松潘-甘孜造山带；塔公岩体；花岗岩；地球化学；同位素年代学；后碰撞阶段；拆沉作用 .
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Abstract: The Triassic-Jurassic intermediate-acid granites in the eastern Songpan-Ganzi fold belt, such as the Tagong granite,
provide important information for the collisional orogeny of the Late Triassic and the tectonic evolution in Yanshanian. The
regional geological survey map shows that the Tagong granite consists of quartz diorite, granodiorite, biotite monzonitic granite.
Its geochemical characteristics indicate that the main body of the rock belongs to high-potassium-calcium-alkaline series and quasi-
aluminum-over-aluminum transition. The rare earth element pattern shows that it is enriched in light rare earth and depleted in
heavy rare earth. It has the characteristics of crust-derived magma. The rare earth-trace elements dosing results indicate that granite
was formed in the post-collision stage of the orogenic period. The isotope samples collected from the Tagong granite obtained high-

quality isotopic age, namely 214±1 Ma, 214±1 Ma, 215±1 Ma, 216±1 Ma, which can be used as evidences to limit the
collision time among the Yangtze, North China and Changdu plates in the Triassic. Based on the geochemical characteristics and
isotopic chronology of the Tagong granitoids, combined with the regional research data, it is considered that the Late Triassic
granitoids similar to the Tagong granite in the eastern Songpan-Ganzi fold belt were formed due to the lithospheric delamination in
the post-collision stage of Changdu, Yangtze and the North China plates.
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0 引言

松潘-甘孜造山带内部发育大量的晚三叠

世-早侏罗世后碰撞花岗岩，这些岩体侵入西康群

中，是松潘-甘孜造山带地质演化过程中的重要组

成部分 .很多学者对松潘-甘孜造山带内的岩体进

行了研究（袁海华等，1991；Roger et al.，2004；胡健

民等，2005；赵永久等，2007；万传辉等，2011；袁静

等，2011；段志明等，2013；赖绍聪等，2015），初步揭

示了花岗岩的时空分布和岩石学特征 .对于这些花

岗岩的成因，有学者提出（Roger et al.，2004）源区物

质部分熔融主要是造山过程中的大型滑脱-推覆

构造剪切生热形成的；而有的学者（胡健民等，

2005；赵永久等，2007）则认为这些花岗岩大多为 I
型花岗岩，岩浆物质可能是底侵的幔源岩浆与下地

壳熔融产物混合的结果，除构造剪切生热之外还有

地幔热源的参与 .另外一些学者（胡健民等，2005；
赵永久等，2007；万传辉等，2011；赖绍聪等，2015）
通过花岗岩体的同位素年代学研究对松潘-甘孜

造山带的构造演化、基底性质等方面进行了探讨 .
显然，对松潘-甘孜造山带内部中生代花岗岩

类的进一步研究，对于澄清区域花岗岩类形成时代、

岩石学及地化特征、岩浆演化及岩浆源等问题，继而

探讨松潘-甘孜造山带构造演化及晚三叠世构造机

制的转化有重大意义 . 本文从松潘-甘孜造山带东

部的塔公岩体入手，厘清其岩石地球化学特征、侵位

时代，试图研判其岩浆来源及形成机制，为该区域中

生代岩浆作用及构造演化研究提供新的约束 .

1 区域地质概况

广义上的松潘-甘孜造山带为东西向延伸、东

图 1 塔公岩体大地构造位置及采样位置

Fig.1 Tectonic location and sampling position of the Tagong granite
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宽西窄的三角形地质体（图 1）.南东缘大致以龙门

山断裂带与跑马山断裂带为界毗邻扬子陆块西缘，

北缘以阿尼玛卿缝合带为界，南西缘以金沙江蛇绿

混杂岩带为界毗邻羌塘-昌都地块（潘桂棠等，

2009）.地质体内部以发育三叠系西康群的一套巨

厚的复理石沉积为特征，张云湘等（1988）认为西康

群连续整合覆盖于寒武纪-古生代地层之上 . 印
支期三叠纪末，扬子、华北和昌都三个块体之间的

碰撞、收敛，使得古特提斯洋闭合、可可西里前陆盆

地收缩；之后三个块体持续碰撞、挤压，加之印度板

块从南东向楔入，从而形成了现今松潘-甘孜造山

带的格局 .印支期的造山活动造成区内震旦系-
古生界强烈变形，同时三叠系西康群地层双向收

缩，使地壳明显增厚（赵永久等，2007）.
在碰撞造山过程中，松潘-甘孜造山带内发育

大量的中生代中酸性侵入岩，包括本文的研究对象

塔公岩体 .塔公岩体大地构造位置位于雅江残余

盆地东部（潘桂棠等，2009），东侧紧邻鲜水河断裂

带，远眺扬子陆块西缘；西部远眺甘孜-理塘断裂

带（图 1）.该岩体沿龙谷断裂产出，区域上可见数

个规模较小的岩体顺该断裂产出，总体呈北西向展

布；岩体内部可见较为明显的构造变形 .岩体围岩

为西康群新都桥组与两河口组，岩性主要为一套

灰-深灰色变质粉砂岩、灰黑色粉砂质板岩，以及

少量的灰黑色碳质板岩；围岩内部发育一系列同

斜、倒转或平卧褶皱和断裂构造 .岩体内部及围岩

的构造变形强弱特征表明，岩体侵位时代应晚于松

潘-甘孜造山带印支期主期构造发育时期 .

2 岩体特征及岩石学特征

塔公岩体分布于康定市塔公镇南东侧，形态上

呈不规则的椭圆状，为一个复式岩体，出露面积约

40 km2.塔公花岗岩体北侧及东、西两侧侵入西康

群新都桥组中，南侧侵入西康群两河口组中，岩体

与围岩均呈侵入接触关系，接触界线多呈曲线港湾

状，局部被第四系残坡积、冲积物所覆盖 .岩体边

部发育少量冷凝边；围岩中普遍发育数百米至一千

米宽的变质晕带，晕带内岩石普遍遭受热接触变质

为角岩 .岩体边部发育大小不等的变质砂岩捕掳

体 .塔公花岗岩体可细分为石英闪长岩、花岗闪长

岩、黑云母二长花岗岩三个较大规模的侵入体（图

2），各侵入体均为脉动侵入接触关系 . 岩体具有倾

向北西的外倾特征 .

石英闪长岩（δοT3）：岩石呈灰色，细-中粒半

自形粒状结构，块状构造，主要由斜长石（60%~
65%）、石英（5%）、单斜辉石（10%~25%）、角闪石

（2~3%）、黑云母（5~10%）组成 .其中，斜长石呈

半自形板状，粒径一般为 0.1~1.1 mm，杂乱分布，

环带构造较发育，部分核部明显绢云母化、绿帘石

化，边缘相对较干净，局部被钠长石交代，少数隐约

可见 聚 片 双 晶 ；石 英 呈 他 形 粒 状 ，片 径 一 般 为

0.1~0.6 mm，似填隙状分布于斜长石间，表面干

净，粒内轻微波状消光；黑云母呈叶片状，粒径一般

为 0.1~1.1 mm，星散状分布，少数以单斜辉石、角

闪石反应边形式产出，少量绿泥石化（图 4a）.
花岗闪长岩（γδT3）：岩石呈灰色，细-中粒花

岗结构，块状构造、弱定向构造，由斜长石（45%）、

钾 长 石（20%）、石 英（20%~25%）、黑 云 母（10~
15%）组成 .斜长石呈近半自形板状，粒径一般为

0.2~2.0 mm，少数 2.0~2.7 mm，长轴略显方向性

排列，轻粘土化，环带构造较发育，与钾长石接触部

位常见交代蠕虫结构 .石英呈他形粒状，粒径一般

为 0.1~2.0 mm，单晶或（变晶）集合体状产出，长轴

方向性排列，表面干净，部分粒内见明显波状消光 .
黑云母呈微鳞片状，片径一般为 0.1~1.1 mm，长轴

方向性排列，部分可见晶体弯曲变形现象，少数被

绿泥石交代（图 4b）.
黑云母二长花岗岩（ηγT3）：岩石呈浅灰-灰

白色，细-中粒花岗结构，块状构造，由斜长石

（25%~35%）、钾长石（20%~30%）、石英（20%~
30%）、单斜辉石（5%~15%）、角闪石（2%~5%）、

黑云母（10%~15%）组成 .斜长石呈半自形板状，

粒径一般为 0.2~2.0 mm，少数 2.0~4.0 mm，环带

构造较发育，部分核部明显绢云母化、纤闪石化、

绿帘石化，边缘相对较干净，与钾长石接触部位常

见交代蠕虫结构 .钾长石为微斜条纹长石，半自形

板状，部分晶内包嵌少量斜长石、黑云母晶体，局

部 交 代 斜 长 石 . 石 英 呈 他 形 粒 状 ，粒 径 一 般 为

2.0~4.0 mm.单斜辉石呈半自形-他形柱粒状，零

散分布，一般具轻微纤闪石化，常见角闪石、黑云

母反应边 .角闪 石 半 自 形-他 形 柱 粒 状 ，粒 径

一 般 为 0.2~3.0 mm，零星分布，部分以单斜辉石

反应边形式产出，少量黑云母反应边，具轻微 纤

闪 石 化 . 黑 云 母 为 片 状 ，片 径 一 般 为 0.2~
2.0 mm，少量可达 3.0~5.0 mm（图 4c、4d）.
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图 3 塔公花岗岩体露头照片

Fig.3 The outcrops of Tagong granite

图 2 塔公岩体及围岩的地质图

Fig. 2 Schematic geological map of the Tagong granite and its surrounding rocks
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3 样品及实验方法

本文共采集岩石地球化学样品 9件、锆石U-Pb
同位素样品 4件（表 1）.

9件地化样品蚀变较弱，经清除表面杂质后制

成粉末进行主量和微量元素分析 .主量元素分析用

电感耦合等离子质谱仪 X7完成，微量元素的测定

在等离子发射光谱仪 ICAP6300上进行，溶样和分

析流程采用标准流程，用于监测分析结果的标样为

国际标准样（G-2、SY-4和W-2）和中国国家标准样

（GSR-1和 GSR-3）.分析结果显示，主量、微量元素

的分析精度和准确度均优于 10%.所有元素含量的

测试工作均由自然资源部西南矿产资源监督检测

中心完成 .

图 4 塔公花岗岩镜下特征

Fig.4 The microscope characteristics of Tagong granite
a.石英闪长岩；b.花岗闪长岩；c、d.黑云母二长花岗岩

表 1 样品信息

Table 1 Sample information

样品编号

PM17-14-1
PM17-14-2
PM17-19-1
PM17-29-1
PM17-30-1
PM17-34-1
PM17-43-1
PM17-63-1
PM17-66-1

样品用途

主量、微量、稀土元素分析

主量、微量、稀土元素分析

主量、微量、稀土元素分析；锆石U-Pb同位素

主量、微量、稀土元素分析；锆石U-Pb同位素

主量、微量、稀土元素分析

主量、微量、稀土元素分析

主量、微量、稀土元素分析；锆石U-Pb同位素

主量、微量、稀土元素分析；锆石U-Pb同位素

主量、微量、稀土元素分析

采样高程

(m)
4 171
4 171
4 209
4 143
4 152
4 124
4 024
3 984
3 948

经度

101°35'21"E
101°35'21"E
101°35'12"E
101°34'46"E
101°34'37"E
101°34'21"E
101°34'00"E
101°32'33"E
101°32'32"E

纬度

30°12'16"N
30°12'16"N
30°12'30"N
30°13'28"N
30°13'31"N
30°13'47"N
30°14'46"N
30°16'50"N
30°17'13"N

岩石名称

灰色细粒石英闪长岩

灰色细粒石英闪长岩

灰色细-中粒花岗闪长岩

灰色细-中粒黑云母花岗闪长岩

灰白色中粒黑云母二长花岗岩

灰色中细粒黑云母花二长岗岩

灰白色细粒黑云母二长花岗岩

灰白色细粒花岗闪长岩

灰白色细粒花岗闪长岩
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4件同位素样品用于锆石 U-Pb同位素年代学

测定，并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，对其进行锆石阴极

发光照相，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 32 μm，分析方法及仪器参数见 Yuan et al.
（2004）.

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素特征

塔公岩体岩石化学全分析见附表 1，从表中可

看出，SiO2 含量为 55.28%~68.62%，属于中酸性

岩 .在 SiO2-（K2O+Na2O）图解上样品点落入辉长

闪 长 岩 、闪 长 岩 与 石 英 闪 长 岩 区 域（图 5a），在

ANOR-Q’图 解（ANOR=100×An/（An+Or），

Q’=Q/（Q+Ab+An+Or））上落入石英闪长岩和

花岗闪长岩区域（图 5b），结合薄片鉴定结果认为后

者投图结果更切合实际 .在硅钾图解（图 5c）中，样

品点主要落入高钾钙碱性区域，仅一件样品落入钙

碱性区（闪长岩）；在 A/CNK-A/NK图解（图 5d）
中落入准铝质与过铝质系列的分界线附近，而位于

I-S线靠 I一侧 .主量元素结果显示样品以石英闪长

岩-花岗闪长岩为主，主体属高钾钙碱性系列、准

铝质-过铝质过渡系列，结合岩体中较多的暗色包

体认为岩体具有壳幔混源的特征 .
4.2 稀土元素特征

附表 1显示，塔公花岗岩体的稀土元素总量分

布范围较窄，为 124.52~157.79，ΣLREE/ΣHREE
为 10.58~14.37；δEu值为 0.72~1.12，多数小于 1，
表现为 Eu弱亏损 .稀土元素配分模式为右倾型（图

图 5 塔公花岗岩体主量元素图解

Fig. 5 Graphical diagrams of the main elements of the Tagong granite
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6a），轻稀土富集较明显，重稀土亏损；所有样品稀土

元素配分曲线形态相似，说明其为同源岩浆演化的

产物，而配分曲线的不一致性表明岩浆侵位深度有

一定的差异（图 6c）.总体而言，塔公岩体具有壳源

岩浆的特征，但不排除有幔源物质参与 .
4.3 微量元素特征

笔者测定了塔公岩体 9件岩石地球化学样品的

19种微量元素，结果见附表 1.其中，Rb/Sr比值在

0.19~0.44之间，均值为 0.28；Nb/Ta比值在 8.97~
16.71 之 间 ，均 值 为 13.21；Zr/Hf 比 值 在 31.35~
35.79之间，均值为 33.44.微量元素的主要特征值

Rb/Yb=12.44~32.73，为分异程度一般的残余体 .
与典型酸性岩微量元素的平均含量相比，塔公花岗

岩富集大离子亲石元素（Rb、U、K）和 Th，相对亏损

高场强元素（Nb、Ta、Ti、P）和 Ba（图 6b）；其 Rb/Sr、
Nb/Ta比值相对较高，Zr/Hf比值相对较低 .这些微

量元素特征表明塔公岩体为壳源岩浆的可能性

较大 .

5 同位素年代学

采集的 4件锆石 U-Pb同位素样品的部分锆石

阴极发光图像见图 7，锆石U-Pb同位素年龄分析结

果见附表 1.
样 品 PM17-19-1、PM17-29-1、PM17-43-1、

PM17-63-1的大部分锆石呈半自形-自形棱柱状，

图 6 塔公岩体稀土-微量元素图解

Fig. 6 Diagrams of rare earth-trace elements of Tagong granite
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少数为长条状-粒状晶体碎片，长 50~200 μm，长

宽比为 1∶1~3∶1.大部分锆石晶体呈现清晰的岩浆

振荡环带，个别锆石同时具有振荡环带和扇形分带

特征（图 7a，点 10；图 7b，点 12；图 7c，点 18，点 23；
图 7d，点 15），指示岩浆成因 .少数锆石具有核-边

或核-幔-边结构（图 7a，点 05；图 7b，点 14；图

7d，点 20）；大多数锆石的边缘发育高冷光的增生

边，部分增生边切割内部振荡环带，个别锆石的幔

部发育振荡环带和旋回分带结构（图 7b，点 16；图
7c，点 06，点 16），表明这些锆石可能遭受了重结晶

作用的改造 .
对样品 PM17-19-1的 24颗锆石进行了分析，

共获得 24组有效的表面年龄和微量元素（附表 1，图
8a、8b）.锆石的 Th、U含量分别为 72×10-6~361×

10-6和 156×10-6~592×10-6，Th/U比值为 0.35~
0.66，指示岩浆锆石亲缘性 .锆石 206Pb/238U年龄为

211±1 Ma~220±2 Ma，加 权 平 均 年 龄 为 214±
1 Ma（MSWD=2.5），代表了岩浆岩的结晶年龄 .

对样品 PM17-29-1的 24颗锆石进行了分析，

除去 1个不谐和的或信号不佳的点外，共获得 23组
有效的表面年龄和微量元素（附表 1，图 8c、8d）.锆
石 的 Th、U 含 量 分 别 为 80×10-6~330×10-6 和
210×10-6~910×10-6；Th/U比值为 0.35~0.45，指
示岩浆锆石亲缘性 .锆石 206Pb/238U 年龄为 210±
2 Ma~220±1 Ma，加 权 平 均 年 龄 为 215±1 Ma
（MSWD=2.5），代表了岩浆岩的结晶年龄 .

对样品 PM17-43-1的 24颗锆石进行了分析，

除去 14个不谐和的或信号不佳的点外，共获得 10

图 7 塔公岩体锆石阴极发光图像

Fig.7 Cathodoluminescence (CL) images for zircons of Tagong granite
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图 8 塔公花岗岩类锆石U-Pb谐和图和加权平均年龄

Fig. 8 Zircon U-Pb harmonic diagrams and weighted mean ages of Tagong granite
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组有效的表面年龄和微量元素（附表 1，图 8e、8f）.锆
石 的 Th、U 含 量 分 别 为 67×10-6~707×10-6 和
356×10-6~1 149×10-6，Th/U比值为 0.14~0.75，
指示岩浆锆石亲缘性 .锆石 206Pb/238U年龄为 212±
1 Ma~219±1 Ma，加 权 平 均 年 龄 为 216±2 Ma
（MSWD=3.2），代表了岩浆岩的结晶年龄 .

对样品 PM17-63-1的 24颗锆石进行了分析，

除去 4个不谐和的或信号不佳的点外，共获得 20组
有效的表面年龄和微量元素（附表 1，图 8g、8h）.锆
石 的 Th、U 含 量 分 别 为 112×10-6~753×10-6 和
210×10-6~1 215×10-6，Th/U比值为 0.33~0.65，
指示岩浆锆石亲缘性 .锆石 206Pb/238U年龄为 207±
2 Ma~218±2 Ma，加 权 平 均 年 龄 为 214±1 Ma
（MSWD=3.6），代表了岩浆岩的结晶年龄 .

6 岩石成因

利用 9件岩石地球化学样品的微量元素进行

构造环境判别 .在 Y+Nb-Rb图解（图 9a）上，样品

点主要落入火山弧花岗岩区域和碰撞后花岗岩区

域（叠加区）内，在 Rb/30-Hf-3Ta图解（图 9b）上

部分落入板内花岗岩，少量落入火山弧花岗岩与碰

撞后花岗岩相邻区域内 .结合获得的岩体同位素

年龄（晚三叠世），研究区为印支晚期碰撞造山时

期，笔者认为塔公花岗岩体形成于后碰撞阶段，属

碰撞后花岗岩 .
塔公岩体花岗岩类的稀土-微量元素特征表

明其具有壳源岩浆的特征，不排除下地壳流体沿断

裂破碎带上涌的可能 . 1∶5万新都桥幅、八角楼幅的

区域地质调查成果表明，松潘-甘孜地体上的晚三

叠世中酸性岩浆岩有幔源物质的贡献或直接是地

幔熔融的产物，主要证据是岩体中包含岩浆混合作

用形成的暗色细粒包体（图 10），指示幔源岩浆参与

了岩浆过程并提供了热源 . 因此，塔公岩体花岗岩

类为壳幔混源岩浆的产物 .

7 构造意义

在早-中三叠世，昌都、扬子板块和华北板块

发生碰撞 .通常情况下，碰撞导致的增厚地壳熔融

仅能形成小规模的岩体（赵永久等，2007；万传辉

等，2011；段志明等，2013），而松潘-甘孜地体上的

印支期中酸性岩类（包括 A型花岗岩类）侵入至强

变形的三叠纪复理石，暗示其形成于后碰撞阶段

（Xiao et al.，2007）.后碰撞岩浆岩记录了板块碰撞

过程中壳-幔物质交换的大量信息，通过对中酸性

侵入体源区属性的研判可以获得深部动力学机制、

造山带演化历史及壳-幔相互作用等方面的重要

启示（Coulon et al.，2002；Xiao et al.，2007）.前人在

此基础上提出了一系列与后碰撞岩浆有关的动力

学模式，如岩石圈拆沉作用、岩浆底侵、板块断离作

用等 .关于松潘-甘孜造山带内部发育的晚三叠

世-侏罗纪中酸性岩体的成因，一些学者（Roger
et al.，2004；胡健民等，2005）认为，滑脱拆离断层诱

发的剪切热可以为松潘-甘孜地体上的花岗岩类

提供熔融所需的热源 .剪切作用通常仅在断层附近

产生较高的温度（段志明等，2005）；而且，通过这种

方式形成的花岗岩类与构造作用密切相关，通常呈

图 9 塔公花岗岩体的构造环境判别图解

Fig. 9 Diagrams of tectonic environment discrimination of Tagong granite
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线性分布，被称为同构造花岗岩类（胡健民等，

2005）.然而，松潘-甘孜地体上的花岗岩类通常呈

面状分布；塔公花岗岩类（214~216 Ma）侵入明显

变形的三叠系复理石沉积中，岩体没有明显的变

形，表明其侵位时间晚于变形时间；而且，这些花岗

岩类的熔融温度很可能>800 °C，这是剪切热达不

到的（赵永久，2007）.因此，本文塔公花岗岩类的形

成与滑脱拆离断层无关 .
如前所述，从岩体的侵位时代、地球化学特征

来看，松潘-甘孜造山带东缘，尤其是雅江残余盆

地内部发育较多相似岩浆岩类，例如让客花岗岩类

（202~210 Ma）、麦扎隆巴-德伟隆花岗岩类（205~
221 Ma）、同达沟花岗岩类（208~212 Ma），包括本

文的研究对象塔公岩体（214~216 Ma）等，其岩浆

动力学特征均可用岩石圈拆沉模式解释；表明这些

花岗岩类与松潘-甘孜造山带内印支期中酸性岩

类可能是在相似的构造背景下形成的 .不同类型的

岩石反映了不同地壳层次源岩部分熔融的结果 .松
潘-甘孜造山带印支期岩石圈拆沉作用导致的地

幔软流圈上涌，不仅诱发了下地壳物质的部分熔融

（如埃达克质岩浆和 I型花岗岩岩浆的形成），还诱

发了中地壳物质的部分熔融 .综上所述，松潘-甘

孜造山带东部晚三叠世花岗岩类形成于后碰撞阶

段的岩石圈拆沉作用 .

8 讨论

后碰撞阶段是指主碰撞构造事件陆-陆对接

后到板内非造山阶段开始裂谷化之前的特定地质

时期，通常伴随着地壳堆叠加厚、区域隆升、伸展垮

塌，下部岩石圈拆沉及软流圈地幔的强烈上涌等一

系列浅部和深部事件的发生，因而是一个造山旋回

中壳-幔相互作用最强烈的时期，常形成巨量的花

岗岩侵位（赵永久等，2007；万传辉等，2011）.
如前所述，塔公岩体的形成很可能有幔源物质

的贡献，结合松潘-甘孜地体上中酸性岩类的形成

可能与俯冲作用无关（Zhang et al.，2006，2007；Xiao
et al.，2007）的认识，笔者认为岩石圈拆沉可能是塔

公花岗岩类的形成机制（或模型）.
岩石圈拆沉作用是后碰撞构造演化阶段一个

重要的与后碰撞岩浆有关的动力学模式，常用来解

释后碰撞花岗岩的形成机制（Jung et al.，1998；Wu
et al.，2002；Ilbeyli et al.，2004）.岩石圈拆沉作用是

指地质体汇聚、碰撞，导致地壳加厚、密度增大，从

而导致岩石圈重力的不稳定，使岩石圈拆沉到软流

圈中；在岩石圈拆沉过程中常伴随地幔软流圈物质

的上涌，并使未拆沉掉的岩石圈部分发生构造伸展

（时章亮等，2009）.前人的研究表明（段志明等，

2005；Zhang et al.，2006，2007；时章亮等，2009），松

潘-甘孜造山带部分印支期花岗岩的成因为岩石

圈拆沉作用 .
综上所述，笔者认为塔公岩体形成于昌都、扬

子和华北板块后碰撞阶段的岩石圈拆沉作用 .

9 结论

（1）本次采集的 9件样品的主量元素结果表明

塔公花岗岩类主体属高钾钙碱性系列、准铝质-过

铝质过渡系列，结合岩体中较多的暗色包体认为岩

体具有壳幔混源的特征 .
（2）对塔公花岗岩体采集了 4件同位素样品，获

得 了 较 高 质 量 的 同 位 素 年 龄 数 据 ：214±1 Ma、
214±1 Ma、215±1 Ma、216±1 Ma. 该组锆石年龄

代表了塔公花岗岩体岩浆岩的侵位年龄 .

图 10 塔公花岗岩体内部的暗色细粒包体

Fig. 10 Dark fine-grained inclusions inside the Tagong granite

537



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

（3）利用 9件岩石地球化学样品的微量元素进

行构造环境判别，结果表明塔公花岗岩形成于昌

都、扬子和华北板块后碰撞阶段的岩石圈拆沉作用 .
附表见本刊官网（http://www.earth⁃science.net）.
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