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摘 要： 北澜沧江结合带花岗岩的研究主要集中于印支期，对白垩纪花岗岩却鲜有报道 .在野外地质调查基础上，对藏东类乌

齐地区新发现的花岗岩进行了岩石地球化学、锆石 U-Pb 定年和 Hf 同位素研究 . 结果显示，2 件花岗岩样品成岩年龄分别为

75.06±0.82 Ma（MSWD=1.90）、74.89±0.65 Ma（MSWD=1.05），为晚白垩世岩浆活动的产物；花岗岩含白云母（~5%），具

高 SiO2（69.07%~69.39%）、富 K2O（5.31%~5.77%）、低 Mg#（0.30~0.33）的特点，A/CNK 比值为 1.11~1.15，富集大离子亲石

元素和 LREE，亏损高场强元素和 HREE，轻、重稀土元素强烈分馏，负 Eu 异常显著，属过铝质 S 型花岗岩，其源岩为变泥质岩

和变质杂砂岩 .岩石具分布较为分散的锆石 εHf（t）值（-4.6~1.1）和古老的 Hf同位素二阶段模式年龄（TDM2，1.07~1.43 Ga）.综
合分析认为，北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩是拉萨-南羌塘地体后碰撞伸展构造背景下，由加厚岩石圈拆沉引发软流圈物

质上涌和减压熔融形成的幔源镁铁质岩浆底侵于古老地壳，诱发其部分熔融，并与之混合形成的母岩浆，再经历一定程度分离

结晶作用而形成，指示晚白垩世藏东类乌齐地区造山演化处于后期造山带破坏阶段 .
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Abstract: Studies on granites in the North Lancang River suture were mainly focused on the Indosinian period, but little on the 
Cretaceous. Based on the field geological survey, the petrogeochemistry, zircon U-Pb dating and Hf isotope of the newly 
discovered granites in Leiwuqi area, East Tibet are carried out. The results show that the diagenetic ages of the two granites are 
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75.06±0.82 Ma (MSWD=1.90) and 74.89±0.65 Ma (MSWD=1.05), respectively, which are the products of Late Cretaceous 
magmatic activity. The granites contain muscovite (~5%) and are characterized by high SiO2 (69.07%-69.39%), rich K2O 
(5.31%-5.77%) and low Mg# (0.30-0.33), with A/CNK ratio of 1.11-1.15, and are enriched in large ion lithophile elements 
(LILE, e.g., Rb, Th, U and Pb) and LREE, depleted in high field strength elements (HFSE, e.g., Ba, Nb, Sr, P and Ti) and 
HREE, with strong fractionation of light and heavy rare earth elements and significant negative Eu anomaly. These features 
suggest that the granites belong to the peraluminaceous S-type granite, and the source rocks are metamorphic argillaceous rocks 
and greywacke. The zircon εHf(t) value of the granite (-4.6 to 1.1) varies widely and are of ancient two-stage Hf isotopic model 
ages (TDM2, 1.07-1.43 Ga). Comprehensive analysis shows that the Late Cretaceous granites in the North Lancang River suture 
were generated by a degree of separation crystallization of parent magma, derived from mantle derived mafic magma formed by the 
upwelling and decompression melting of asthenosphere materials caused by the delamination of the thickened lithosphere, 
underplating into the ancient crust, inducing the melting of the ancient crust and mixing with it, which indicates that the orogenic 
evolution of the Leiwuqi area in East Tibet was in the late orogenic destruction stage during Late Cretaceous.
Key words: S-type granite; Late Cretaceous; post-collision; geochemistry; zircon U-Pb dating and Hf isotope; North Lancang 
River suture; petrology.

0 引言  

北澜沧江结合带位于青藏高原东缘，经查吾

拉-札萨-阿尔下穷向西与龙木错-双湖结合带

相连，继续向西被阿尔金走滑断裂左行位移（王立

全等， 2013），向南呈北北西-南南东向沿北澜沧江

西岸展布，与南澜沧江结合带相接（王保弟等， 
2011）. 龙木错-双湖-澜沧江结合带最早由李才

（1987）提出，被认为是石炭纪-二叠纪冈瓦纳与欧

亚大陆的界线，但此后较长时间内因未发现代表洋

盆残留的典型蛇绿岩套及高压-超高压变质岩等

组合而备受质疑（Kapp et al.， 2003）. 随着区域地质

调查工作成果的不断积累，李才（2008）通过对比龙

木错-双湖-澜沧江结合带两侧地体基底岩性、航

磁特征、古生代沉积建造、古生物及火山岩和变质

岩系的差异性，证实了这一推论的合理性，但同时

指出龙木错-双湖结合带与澜沧江结合带的具体

衔接仍有待进一步研究确定（李才等， 2009）. 最新

的研究资料显示，龙木错-双湖结合带与昌宁-孟

连结合带在构造属性上具亲缘性，是古生代特提斯

洋的残余，即龙木错-双湖-昌宁-孟连结合带共

同构成了原-古特提斯洋连续演化消亡的痕迹，代

表了青藏高原泛华夏大陆与冈瓦纳大陆的分界线

（王保弟等， 2021）.
通过对龙木错-双湖-澜沧江结合带中北部

及东部岩浆岩及相关变质岩的系统研究发现，该结

合带所代表的洋盆在中-晚寒武世开启，发育了

505~432 Ma 的 洋 中 脊 蛇 绿 岩（Xu et al.， 2015； 
Zhai et al.， 2016， 2011），并于晚泥盆世-早三叠世

向北及北东俯冲，在羌中及藏东形成 375~246 Ma
的岛弧岩浆岩（Liu et al.， 2011； Zhai et al.， 2011；
Fan et al.， 2016， 2017）；中三叠世，大洋板片断离，

导致高压-超高压岩石快速折返，形成羌中蓝片

岩 - 榴 辉 岩 带（Peng et al.， 2020； Zhang et al.， 
2011）. 晚三叠世，洋盆闭合，南、北羌塘地体对接碰

撞，在带内形 成 大 量 碰 撞 型 花 岗 岩（王 保 弟 等 ， 
2011 ； Hu et al.， 2014； Tao et al.， 2014； Wang 
et al.， 2018）. 众多学者针对北澜沧江结合带二叠

纪-三叠纪花岗质岩石的研究进展，进一步丰富和

完善了原-古特提斯洋盆的连续演化过程 .
近年来的地质调查发现，北澜沧江结合带除大

面积展布印支期花岗岩外，还发育白垩纪花岗岩

（刘俊， 2020），因紧邻班公湖-怒江结合带，构造演

化复杂，使得区域岩浆活动受澜沧江洋和班公湖-
怒江洋演化的双重制约（陈言飞等， 2020），蕴含了

特提斯洋演化的重要地质信息 . 花岗岩作为大陆地

壳演化和改造的产物，记录了大陆形成的全过程，

是反演洋盆闭合后盆缘山脉形成过程的重要岩石

探针 . 洋盆关闭导致陆缘造山带的形成是显生宙大

陆增长的基本形式，而新生陆壳形成的标志即是伴

随造山过程形成的大量花岗岩（肖庆辉等， 1995； 
翟明国， 2017）. 因此，厘定北澜沧江结合带白垩纪

花岗岩浆作用，有助于建立区域岩浆时空格架，对

理解藏东地区大陆再造的地球动力学机制具有重

要意义 . 以往的研究主要集中在北澜沧江结合带二

叠纪-三叠纪花岗岩（王保弟等， 2011； Hu et al.， 
2014； Tao et al.， 2014； Wang et al.， 2018），对白垩

纪岩浆事件鲜有报道，限制了中生代晚期特提斯构
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造的时空演化研究 . 笔者最近在藏东类乌齐地区野

外地质调查时，首次在北澜沧江结合带内识别出晚

白垩世花岗岩 . 对于该套岩石的成岩时代及构造背

景，目前尚无年代学及地球化学数据约束 . 本文以

此为研究对象，开展了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定

年和 Hf同位素、主、微量元素地球化学等研究，限定

岩浆活动时限，剖析岩石成因及其地球动力学背

景，为进一步厘清区域特提斯构造演化提供新证据 .

1 地质背景与样品  

青藏高原的主体是由南侧冈瓦纳大陆北缘和

北侧泛华夏大陆群西南缘不断扩张、裂离，经洋盆

削减、弧-弧（陆）碰撞、拼贴形成的复杂构造域，具

明显的条带状镶嵌结构（潘桂棠等， 2012； 吴福元

等， 2020； Metcalfe， 2021；Spahić, 2022），由南向北

依次划分为中生代冈底斯-喜马拉雅造山系、龙木

错-双湖-昌宁-孟连结合带和晚古生代羌塘-

三江造山系（图 1）. 研究区位于藏东类乌齐地区，龙

木错-双湖-澜沧江结合带呈北西-南东向斜穿

而过，南邻班公湖-怒江结合带，两条结合带之间

为南羌塘地体 . 区域地层除零星展布的古生界地体

残片外，主要以上三叠统和侏罗系为主（图 2a），其

中上三叠统地层主体为一套以灰色为主的碎屑岩

夹碳酸盐建造 . 侏罗系地层角度不整合于上三叠统

之上，为紫红色的薄-中层砂、泥岩互层 . 研究区构

造线与区域构造线一致，呈北西-南东向展布，主

要发育逆冲断裂及相关褶皱 .
研究区变质岩分布广泛，沿北澜沧江结合带展

布，前人将其命名为吉塘岩群（雍永源等， 1990），主

要岩石类型包括片麻岩、斜长角闪岩、变粒岩及少

量片岩等，经历了绿片岩-角闪岩相变质，与中生

界沉积地层呈断层接触（图 2a）. 近年来的研究显

示，吉塘岩群是南羌塘地体结晶基底的重要组成部

分，形成于古-中元古代（Pt1-2），随后还经历了泛非

期、印支期岩浆活动及印支期变质作用（陈奇等， 

图 1　青藏高原大地构造单元划分简图（王保弟等，2021）
Fig.1　Simplified geotectonic units map of Qinghai-Tibet Plateau (after Wang et al., 2021)

底图的审图号为 GS(2022)1873 号
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2019）. 区内岩浆岩主要为侵入岩，呈北西-南东向

分布于吉塘岩群内部或边部，岩体长轴延伸与片麻

理近于一致，两者接触部位可见微弱的混合岩化 .
岩性以花岗质岩石为主，包括花岗岩、花岗闪长岩

和二长花岗岩，形成于晚二叠世-早三叠世，多遭

受了不同程度的变质作用影响，可见微弱的片麻状

构造 .
新近发现的晚白垩世花岗岩体位于藏东类乌

齐县城北侧，呈岩脉产于吉塘岩群内部及边部（图

2b）. 本次研究共采集了 5 个岩石样品，采样位置如

图 2b 所示 . 岩石呈灰色、灰绿色，中-粗粒粒状结

构、似斑状结构，块状构造，无明显变形、变质（图

3a）. 镜下可见花岗岩主要由石英（30%~35%）、钾

长 石（~30%）、斜 长 石（~25%）和 少 量 黑 云 母

（5%~10%）、白云母（~5%）组成（图 3b）. 其中，石

英呈他形粒状，无色透明，粒径多在 0.2~2.5 mm 之

间；钾长石为板状或他形粒状，多见条纹结构，具微

弱粘土化，粒径 0.5~3.0 mm；斜长石呈半自形板条

状，发育聚片双晶，具绢云母化，粒径多在 0.2~
4.0 mm 之间，最大可达 15 mm；黑云母呈片状，褐红

图 3　花岗岩手标本（a）及镜下微观（b）特征

Fig.3　Characteristics of hand specimen (a) and microscopic (b) of the granite
Qtz. 石英；Kfs. 钾长石；Pl. 斜长石；Bt. 黑云母；Ms. 白云母

图 2　藏东昌都地区地质图及采样点位置图（b）（图 a据王立全等, 2013）
Fig.2　 Geological map of Qamdo area in East Tibet (a) and location map of sampling points (b) （Fig.a according to Wang 

et al.,2013）
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色、褐黄色，三级干涉色，可见绿泥石化；白云母为

片状、鳞片状，无色 .

2 分析测试方法  

样品锆石分离及阴极发光（CL）、背散射（BSE）
成像在河北省廊坊市诚信地质服务有限公司进行 .
首先将样品破碎至 200 目，经淘洗、烘干及筛选，采

用磁法和重液法分离重砂，然后在双目镜下挑选晶

形良好的锆石制靶 . 锆石制靶完成后，利用安装有

阴极发光仪的扫描电子显微镜进行阴极发光（CL）
和背散射（BSE）成像，实验条件为 15 kV/120 A，最

后选出环带清晰的锆石颗粒进行 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb 定年和 Hf同位素测试 .
LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年和 Hf 同位素测试

均在中国地质调查局西安地质调查中心完成，测试

样品为 ECGK03 和 ECGK04. 测试仪器为 Agilent 
7700x 型四级杆型等离子体质谱仪、Neptune Plus 型
多接收等离子体质谱仪及与之配套的 GeoLas Pro
激光剥蚀系统，实验过程中以 He 作为载气、Ar 为补

偿气用以调节灵敏度 . 样品气溶胶部分被输送到四

级杆型等离子体质谱仪进行锆石微量元素和 U-Pb
同位素年龄测定，另一部分被输送到多接收等离子

体质谱仪中进行 Hf同位素测试 .详细仪器参数和测

试过程可参考（李艳广等， 2015；李洪梁等，2021）.
锆石 U-Pb 测年以 91500 标准锆石作为外标，GJ-1

同时作为锆石测年和 Hf 同位素监控标样，U、Th 含

量以 NIST610 为外标 . 对锆石 U-Pb 年龄数据的处

理使用 Glitter 4.0，年龄数据计算、谐和图使用 Iso⁃
plot R （Vermeesch， 2018）. 单点年龄及同位素比值

误差均为 1σ.Hf 同位素校正计算采用实验室计算机

程序 Hflow 来完成，本次测试 GJ-1 标样 176Hf/177Hf
同位素测试精度为 0.282 030±20（2σ）.

全岩主量、微量元素测试在南京大学内生金属

矿床成矿机制研究国家重点实验室完成 . 主量元素

测试采用 X 荧光光谱法，仪器型号为 Thermo Scien⁃
tific ARL 9900，测试电压 40 kV，测试电流 70 mA，

每个元素扫描时间 20 s，测试精度优于 2%. 微量元

素测试采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS），

首先采用酸溶法将样品粉末制成溶液，然后在 Au⁃
rora M90 ICP-MS 等离子质谱仪上测试，利用标样

对仪器状态和测试数据质量进行实时监测，含量大

于 1% 的元素测试精度优于 1%，含量小于 1% 的元

素测试精度优于 10%.

3 测试结果  

3.1　锆石 U-Pb年代学与 Lu-Hf同位素　

本次研究选取了 2 件花岗岩样品（ECGK03 和

ECGK04）进行了锆石年代学研究，锆石阴极发光图

像如图 4 所示 . 锆石粒径较大，多呈自形长柱状，长

宽比多在 2∶1~5∶1，发育清晰的韵律环带，无残留

图 4　花岗岩锆石 CL 图像

Fig.4　Zircon CL images of the granite

1334



第  4 期 李洪梁等：北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩成因及其地球动力学意义

核 .2 件样品 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分析数据

见表 1. 整体上，测点的 U、Pb 含量变化较小，其中

ECGK03 样品 19 个测点和 ECGK04 样品 15 个测点

的 U 含 量 分 别 介 于 190.1×10-6~501.6×10-6、

167.5×10-6~713.6×10-6，Th含量分别介于1 356.1×
10-6~2 324.1×10-6、1 229.9×10-6~2 451.3×10-6，

Th/U 比值为 0.09~0.33、0.12~0.39，除 ECGK03 样

品 03 号测点的 Th/U 比值小于 0.1 外，其余均大于

0.1（表 1），具典型岩浆锆石特征（Hoskin， 2005； 吴
元保和郑永飞， 2004）；在锆石稀土元素球粒陨石标

准化配分图（图 5a，数据略）上，花岗岩锆石显示出

轻稀土亏损、重稀土富集的特征，具岩浆成因锆石

的 稀 土 元 素 分 配 趋 势（Hoskin， 2005）；在 Ce/
Ce*-SmN/LaN图解（图 5b）上，所有测点靠近岩浆成

因锆石区域，与典型岩浆锆石特征（Hoskin， 2005）
相似 .

表 1　花岗岩锆石 U-Pb分析结果

Table 1　Zircon U-Pb data of the granite

测试点

ECGK03-01
ECGK03-02
ECGK03-03
ECGK03-04
ECGK03-05
ECGK03-06
ECGK03-07
ECGK03-08
ECGK03-09
ECGK03-10
ECGK03-11
ECGK03-12
ECGK03-13
ECGK03-14
ECGK03-15
ECGK03-16
ECGK03-17
ECGK03-18
ECGK03-19
ECGK04-01
ECGK04-02
ECGK04-03
ECGK04-04
ECGK04-05
ECGK04-06
ECGK04-07
ECGK04-08
ECGK04-09
ECGK04-10
ECGK04-11
ECGK04-12
ECGK04-13
ECGK04-14
ECGK04-15

含量(10-6)

Th

375.4
221.6
211.9
501.6
254.1
259.2
340.2
190.1
378.4
376.5
474.1
363.4
283.9
245.2
342.1
263.4
228.6
371.1
269.2
214.2
205.9
322.4
191.8
502.7
205.5
242.2
453.0
279.0
214.3
259.0
304.3
425.8
167.5
713.6

U

1 510.2
1 379.9
2 256.2
1 528.3
2 027.5
1 781.2
2 324.1
1 488.4
1 356.1
1 640.6
1 570.2
2 003.1
1 649.2
1 999.5
1 876.3
1 589.9
1 378.8
2 312.2
1 963.7
1 498.5
1 657.3
1 344.9
1 592.9
1 821.4
1 488.2
1 787.0
1 449.8
1 597.4
1 600.4
1 380.2
2 451.3
1 293.5
1 229.9
1 814.9

Th/
U

0.25
0.16
0.09
0.33
0.13
0.15
0.15
0.13
0.28
0.23
0.30
0.18
0.17
0.12
0.18
0.17
0.17
0.16
0.14
0.14
0.12
0.24
0.12
0.28
0.14
0.14
0.31
0.17
0.13
0.19
0.12
0.33
0.14
0.39

207Pb/206Pb

比值

0.044 06
0.046 82
0.045 22
0.047 87
0.046 63
0.044 26
0.045 17
0.046 89
0.046 25
0.046 19
0.046 36
0.046 98
0.046 39
0.046 06
0.047 02
0.048 17
0.047 95
0.046 34
0.047 58
0.045 81
0.047 74
0.048 17
0.044 69
0.049 01
0.047 31
0.044 65
0.046 33
0.047 52
0.045 90
0.049 05
0.046 95
0.047 41
0.045 44
0.046 56

1δ

0.002 05
0.002 26
0.001 77
0.002 17
0.001 91
0.001 97
0.001 76
0.002 21
0.002 20
0.002 07
0.002 12
0.001 90
0.002 04
0.001 87
0.001 97
0.002 13
0.002 27
0.001 82
0.001 90
0.002 24
0.002 16
0.002 32
0.002 02
0.002 05
0.002 16
0.001 94
0.002 23
0.002 10
0.002 14
0.002 38
0.001 84
0.002 47
0.002 51
0.002 11

207Pb/235U

比值

0.070 76
0.073 81
0.070 99
0.075 76
0.074 54
0.072 13
0.072 22
0.073 43
0.077 26
0.074 11
0.073 32
0.075 02
0.077 46
0.075 80
0.076 04
0.080 70
0.079 38
0.074 93
0.079 29
0.073 50
0.076 47
0.075 18
0.071 15
0.076 91
0.077 88
0.071 49
0.075 89
0.077 18
0.074 02
0.078 58
0.076 06
0.077 00
0.075 90
0.073 74

1δ

0.003 09
0.003 36
0.002 56
0.003 21
0.002 83
0.003 00
0.002 59
0.003 25
0.003 45
0.003 10
0.003 15
0.002 81
0.003 19
0.002 85
0.002 97
0.003 34
0.003 53
0.002 72
0.002 94
0.003 39
0.003 24
0.003 41
0.003 02
0.002 99
0.003 33
0.002 91
0.003 44
0.003 19
0.003 25
0.003 59
0.002 76
0.003 81
0.003 99
0.003 14

206Pb/238U

比值

0.011 63
0.011 42
0.011 37
0.011 46
0.011 58
0.011 81
0.011 59
0.011 35
0.012 11
0.011 63
0.011 47
0.011 58
0.012 11
0.01194
0.011 73
0.012 16
0.012 01
0.011 74
0.012 10
0.011 65
0.011 63
0.011 33
0.011 56
0.011 40
0.011 96
0.011 63
0.011 90
0.011 80
0.011 72
0.011 64
0.011 77
0.011 80
0.012 14
0.011 51

1δ

0.000 20
0.000 20
0.000 18
0.000 19
0.000 19
0.000 20
0.000 19
0.000 19
0.000 21
0.000 20
0.000 19
0.000 19
0.000 20
0.000 20
0.000 20
0.000 21
0.000 21
0.000 19
0.000 20
0.000 20
0.000 20
0.00020
0.000 20
0.000 19
0.000 21
0.000 20
0.000 21
0.000 20
0.000 20
0.00021
0.000 20
0.000 21
0.000 22
0.000 20

207Pb/235U
年龄

(Ma)
69.4
72.3
69.6
74.1
73.0
70.7
70.8
71.9
75.6
72.6
71.8
73.5
75.8
74.2
74.4
78.8
77.6
73.4
77.5
72.0
74.8
73.6
69.8
75.2
76.2
70.1
74.3
75.5
72.5
76.8
74.4
75.3
74.3
72.2

1δ

2.93
3.17
2.43
3.03
2.67
2.84
2.45
3.08
3.26
2.93
2.98
2.66
3.01
2.69
2.80
3.14
3.32
2.57
2.76
3.21
3.06
3.22
2.87
2.82
3.14
2.76
3.25
3.00
3.07
3.38
2.60
3.59
3.77
2.97

206Pb/238U
年龄

(Ma)
74.5
73.2
72.9
73.5
74.2
75.7
74.3
72.8
77.6
74.5
73.5
74.2
77.6
76.5
75.2
77.9
77.0
75.2
77.5
74.6
74.5
72.6
74.1
73.1
76.6
74.6
76.3
75.6
75.1
74.6
75.5
75.7
77.8
73.8

1δ

1.25
1.26
1.17
1.24
1.21
1.26
1.19
1.24
1.33
1.25
1.24
1.21
1.30
1.25
1.25
1.32
1.33
1.23
1.27
1.30
1.27
1.27
1.26
1.22
1.32
1.26
1.33
1.29
1.30
1.32
1.25
1.36
1.42
1.27
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本次研究涉及的 34 颗锆石年龄分布集中，数据

基本均匀地分布于谐和线上或附近（图 6），表明锆

石 U-Pb 体系在岩石形成之后处于封闭状态，定年

结果可代表花岗岩的结晶年龄 .样品 ECGK03 中 19
颗锆石 206Pb/238U 年龄介于 72.8~77.9 Ma，加权平均

年 龄 为 75.06±0.82 Ma（MSWD=1.90）；样 品

ECGK04 中 15 颗 锆 石 206Pb/238U 年 龄 介 于 72.6~
77.8 Ma，加权平均年龄为 74.89±0.65 Ma（MSWD=
1.05）.2 件样品锆石 U-Pb 年龄在误差范围内一致，

约 75 Ma，表明花岗岩形成于晚白垩世，属燕山晚期

表 2　花岗岩锆石 Lu-Hf同位素分析数据

Table 2　Zircon Lu-Hf isotope data of the granite

测试点

ECGK03-01
ECGK03-02
ECGK03-03
ECGK03-04
ECGK03-05
ECGK03-06
ECGK03-07
ECGK03-08
ECGK03-09
ECGK03-10
ECGK03-11
ECGK03-12
ECGK03-13
ECGK03-14
ECGK03-15
ECGK03-16
ECGK03-17
ECGK03-18
ECGK03-19
ECGK04-01
ECGK04-02
ECGK04-03
ECGK04-04
ECGK04-05
ECGK04-06
ECGK04-07
ECGK04-08
ECGK04-09
ECGK04-10
ECGK04-11
ECGK04-12
ECGK04-13
ECGK04-14
ECGK04-15

年龄

(Ma)
74.5
73.2
72.9
73.5
74.2
75.7
74.3
72.8
77.6
74.5
73.5
74.2
77.6
76.5
75.2
77.9
77.0
75.2
77.5
74.6
74.5
72.6
74.1
73.1
76.6
74.6
76.3
75.6
75.1
74.6
75.5
75.7
77.8
73.8

176Hf/177Hf

0.282 651
0.282 700
0.282 687
0.282 606
0.282 708
0.282 643
0.282 652
0.282 725
0.282 657
0.282 685
0.282 677
0.282 700
0.282 672
0.282 661
0.282 654
0.282 660
0.282 715
0.282 705
0.282 709
0.282 711
0.282 663
0.282 664
0.282 658
0.282 706
0.282 642
0.282 701
0.282 636
0.282 630
0.282 649
0.282 683
0.282 724
0.282 758
0.282 597
0.282 683

1δ

0.000 018
0.000 017
0.000 018
0.000 016
0.000 020
0.000 018
0.000 017
0.000 017
0.000 018
0.000 018
0.000 019
0.000 018
0.000 019
0.000 020
0.000 017
0.000 019
0.000 019
0.000 020
0.000 021
0.000 019
0.000 019
0.000 020
0.000 017
0.000 020
0.000 018
0.000 019
0.000 020
0.000 015
0.000 017
0.000 018
0.000 020
0.000 020
0.000 019
0.000 018

176Lu/177Hf

0.001 155
0.000 908
0.001 256
0.001 391
0.001 300
0.001 159
0.001 155
0.001 056
0.001 044
0.001 686
0.000 632
0.001 213
0.001 122
0.001 466
0.001 032
0.001 162
0.001 004
0.001 025
0.001 795
0.001 169
0.001 023
0.001 456
0.001 178
0.001 184
0.001 031
0.001 058
0.001 143
0.000 882
0.001 345
0.001 113
0.001 288
0.001 162
0.000 978
0.001 073

1δ

0.000 011
0.000 007
0.000 025
0.000 008
0.000 015
0.000 035
0.000 040
0.000 005
0.000 007
0.000 022
0.000 022
0.000 009
0.000 014
0.000 004
0.000 015
0.000 003
0.000 036
0.000 008
0.000 020
0.000 012
0.000 005
0.000 008
0.000 027
0.000 006
0.000 024
0.000 011
0.000 021
0.000 012
0.000 018
0.000 020
0.000 017
0.000 007
0.000 034
0.000 006

176Yb/177Hf

0.047 367
0.036 844
0.051 481
0.056 421
0.052 837
0.045 980
0.047 210
0.043 658
0.043 429
0.071 110
0.025 809
0.049 312
0.045 939
0.058 195
0.041 585
0.046 704
0.040 854
0.042 706
0.076 424
0.047 988
0.041 483
0.060 013
0.047 253
0.048 776
0.042 017
0.042 880
0.046 229
0.036 900
0.054 117
0.046 001
0.053 124
0.049 962
0.039 924
0.044 555

1δ

0.000 894
0.000 560
0.001 232
0.000 630
0.000 746
0.001 782
0.001 884
0.000 448
0.000 354
0.001 315
0.001 120
0.000 597
0.000 709
0.000 526
0.000 828
0.000 249
0.001 501
0.000 535
0.000 737
0.000 566
0.000 443
0.000 487
0.001 384
0.000 087
0.001 316
0.000 622
0.001 159
0.000 654
0.000 944
0.000 881
0.000 845
0.000 461
0.001 594
0.000 387

εHf(t)

-2.7
-1.0
-1.5
-4.3
-0.7
-3.0
-2.7
-0.1
-2.4
-1.5
-1.8
-1.0
-1.9
-2.3
-2.6
-2.3
-0.4
-0.8
-0.6
-0.6
-2.3
-2.3
-2.5
-0.8
-3.0
-0.9
-3.2
-3.4
-2.8
-1.6
-0.1

1.1
-4.5
-1.6

1δ

0.637 615
0.611 886
0.633 644
0.564 371
0.695 234
0.616 337
0.604 481
0.581 650
0.622 497
0.622 508
0.659 680
0.622 890
0.673 216
0.694 901
0.610 774
0.660 976
0.651 558
0.700 274
0.743 571
0.652 205
0.656 645
0.708 731
0.598 109
0.685 409
0.626 679
0.652 351
0.687 939
0.527 929
0.585 974
0.644 117
0.688 795
0.716 703
0.660 601
0.628 561

TDM1

856
781
806
926
778
867
854
749
844
818
807
788
826
848
848
843
762
776
787
771
835
843
846
778
866
783
877
878
862
809
754
704
928
808

TDM2

1 313
1 202
1 232
1 415
1 185
1 330
1 309
1 148
1 296
1 237
1 252
1 204
1 264
1 289
1 304
1 290
1 167
1 190
1 183
1 177
1 285
1 284
1 297
1 189
1 332
1 200
1 346
1 357
1 316
1 239
1 147
1 071
1 432
1 240

fLu/Hf

-0.97
-0.97
-0.96
-0.96
-0.96
-0.97
-0.97
-0.97
-0.97
-0.95
-0.98
-0.96
-0.97
-0.96
-0.97
-0.96
-0.97
-0.97
-0.95
-0.96
-0.97
-0.96
-0.96
-0.96
-0.97
-0.97
-0.97
-0.97
-0.96
-0.97
-0.96
-0.97
-0.97
-0.97

注 ：(176Lu/177Hf)CHUR=0.033 2±0.000 2，(176Hf/177Hf)CHUR =0.028 277 2±0.000 029 (Bouvier et al., 2008)；(176Lu/177Hf)DM=0.038 4，
(176Hf/177Hf)DM=0.283 25 (Griffin et al., 2000)；εHf(0) = [(176Hf/177Hf)S/(176Hf/177Hf)CHUR,0-1] ×10 000；εHf(t) = {[(176Hf/177Hf)S- (176Lu/177Hf)S×
(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf) CHUR,0- (176Lu/177Hf)CHUR× (eλt-1)] -1} ×10 000；TDM1=1/λ ×ln{1+ [(176Hf/177Hf)S- (176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)S-
(176Lu/177Hf)DM]}；TDM2=  TDM1- (TDM1-t)× [(fCC-fS)/( fCC-fDM)]；fLu/Hf = (176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1；其中，176Lu 的衰变常数为 1.876×
10-11 a-1 (Albarède et al., 2006)；TDM2计算时采用地壳平均值 176Lu/177Hf=0.015 (Rudnick and Gao, 2014)
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岩浆活动的产物 .
锆石 Hf 同位素测试点位与锆石 U-Pb 测年点

位基本一致（图 4），εHf（t）值等相关数据均根据各测

试点位单点年龄计算，结果如表 2 所示 .2 个样品累

计 34 个测点的 176Lu/177Hf 和 176Yb/177Hf 比值分别介

于 0.000 632~0.001 795、0.282 597~0.282 758，

图 5　锆石稀土元素球粒陨石标准化配分图（a）及 Ce/Ce*-SmN/LaN图解（b）
Fig.5　Chondrite-normalized rare earth element patterns (a) and Ce/Ce*-SmN/LaN diagram (b) of zircons

球粒陨石数据据 Sun and McDonough （1989）；底图 b 引自 Hoskin （2005）

图 6　花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果

Fig.6　LA-ICP-MS zircon U-Pb dating concordia diagrams of the granite

1337



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

176Lu/177Hf 比值变化较小且均小于 0.002，表明锆石

在花岗岩形成之后的地质演化过程中，由 176Lu 衰变

形成的 177Hf 极少，所测得的 176Hf/177Hf 比值代表了

成岩时岩浆体系的 Hf 同位素组成（Kinny et al.， 
1991）. 锆 石 fLu/Hf 值 为 -0.98~ -0.95，平 均 值 为

-0.96，小 于 硅 铝 质（ -0.72）和 硅 镁 质 地 壳

（-0.34），因此二阶段模式年龄（TMD2）可代表花岗

岩源区物质在地壳 的 存 留 年 龄（Amelin et al. ， 
1999 ； Vervoort and Blichert-Toft ， 1999； 吴福元

等， 2007）.34 颗锆石的 εHf（t）值为-4.6~1.1，平均

值为-1.8，分布较为集中，相应的 TMD2 介于 1.07~
1.43 Ga，平均值为 1.26 Ga.
3.2　全岩地球化学　

样品全岩地球化学测试分析数据如表 3 所示，

烧失量（LOI）介于 1.22%~1.73%，平均 1.54%，显

示样品蚀变程度微弱 .样品全岩成分较为均一，SiO2

含量为 69.07%~69.39%，平均 69.25%；Na2O 含量

为 2.95%~3.13%，平 均 3.02%；K2O 含 量 为

5.31%~5.77%，平均 5.59%；CaO 含量为 1.13%~
1.21%，平均 1.19%；全碱含量（ALK）介于 8.33%~
8.87%，平 均 8.61%；K2O/Na2O 比 值 介 于 1.75~
1.96，平均 1.85，属于高钾钙碱性-钾玄岩系列（图

7a）. 花岗岩 P2O5 含量为 0.25%~0.31%，TiO2 含量

为 0.35%~0.43%，MgO 含 量 为 0.70%~0.85%，

TFeO 含量 2.69%~3.39%，Mg#值介于 0.30~0.33，
具高硅、富钾、贫 MgO、MnO 和 P2O5 的特点 . 样品

A/CNK 比值介于 1.11~1.15，平均 1.14，显示过铝

质特征（图 7b）. 总体而言，北澜沧江结合带晚白垩

世花岗岩与带内拉荣花岗岩（刘俊， 2020）及滇西昌

宁-孟连结合带边部漕涧花岗岩（禹丽等， 2014）等

同时期岩石具相似的主量元素特征，同属于高钾钙

碱性-钾玄岩系列过铝质花岗岩（图 7）.
花 岗 岩 样 品 稀 土 元 素 总 量 介 于 201×10-6~

255×10-6，平均 235×10-6. 其中，∑ LREE 含量为

188×10-6~239×10-6，平均 220×10-6；∑ HREE 含

量为 13×10-6~19×10-6，平均 16×10-6；∑ LREE/
∑ HREE 比 值 介 于 14.14~14.97，平 均 14.85. LaN/
YbN 比值为 18.84~20.05，平均 19.36，GdN/YbN 比值

为 6.38~6.71，平均 6.53，轻稀土元素分馏明显，重

稀土元素分馏较弱 . 样品 δEu 值（0.31~0.40，平均

0.34）出现明显负异常，表明岩浆源区存在斜长石的

残留相 . 在稀土元素球粒陨石标准化配分图（图 8a）
上，所有样品出现一致的右倾型曲线，与上地壳曲

线相似，显示轻稀土元素富集、重稀土元素亏损，表

明岩石的壳源成因 . 微量元素原始地幔标准化蛛网

图（图 8b）显示，北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩与

上地壳曲线接近，富集 Rb、Th、U、Pb 等大离子亲石

图 7　花岗岩 K2O-SiO2图解（a）与 A/NK-A/CNK 图解（b）
Fig.7　K2O-SiO2 (a) and A/NK-A/CNK (b) diagrams of the granite

底图 a 引自 Middlemost （1994）；底图 b 引自 Maniar et al. （1989）；藏东吉塘早古生代花岗岩引自任飞等（2021）；北澜沧江结合带早三叠世花

岗片麻岩引自王保弟等（2011）；藏东察拉晚三叠世花岗岩引自 Wang et al. （2018）、Tao et al. （2014）；藏东拉荣早白垩世花岗岩引自刘俊

（2020）；滇西昌宁-孟连结合带西侧漕涧晚白垩世花岗岩引自禹丽等（2014）
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元素，亏损 Ba、Nb、Sr、P 和 Ti 等高场强元素 . 其中，

Sr、Ba的亏损进一步佐证了斜长石的分离结晶，P 和

Ti 的亏损分别与磷灰石和钛铁矿有关，Nb 的负异

常暗示岩浆源区的壳源属性（Pearce， 1996）.

4 讨论  

4.1　成岩时代　

北澜沧江结合带吉塘岩群中发育大量二叠

纪-三叠纪碰撞型花岗质岩石已得到众多学者的

图 8　花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（a）与微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）
Fig.8　Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized spider diagram (b) of the granite

标准化值引自 Sun and McDonough （1989）；上地壳数据引自 Rudnick and Gao （2014）；印度克拉通基底数据引自 Célérier et al. （2009）；其他

数据源同图 7

表 3　花岗岩主量（%）、微量元素（10-6）分析数据

Table 3　Major elements (%), trace elements (10-6) and Sr-Nd isotopes of the granite

样品

编号

SiO2

TiO2

Al2O3

TFeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
Total

Cr
Ni
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Ba
La

ECGK01

69.26
0.43

15.01
3.39
0.05
0.85
1.13
2.95
5.77
0.31
1.22

100.37
12.2
4.39
341
120
19.5
140
18.7
426
42.4

ECGK02

69.18
0.35

15.04
2.69
0.04
0.73
1.21
3.13
5.74
0.26
1.73

100.10
10.6
3.80
358
126
20.4
139
19.6
451
46.3

ECGK03

69.36
0.41

14.88
3.12
0.05
0.76
1.20
3.02
5.31
0.30
1.56

99.97
14.5
4.66
365
113
25.2
156
23.2
350
52.9

ECGK04

69.39
0.41

14.92
3.12
0.05
0.73
1.20
3.05
5.35
0.30
1.54

100.06
12.9
4.43
358
110
24.1
145
23.1
340
52.0

ECGK05

69.07
0.35

15.06
2.70
0.04
0.70
1.21
2.95
5.76
0.25
1.66

99.76
12.6
4.94
384
114
24.4
165
23.7
399
53.4

样品

编号

Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Ce
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
U
Ti

Mg#

TZr(℃)

ECGK01

10.01
38.12
6.53
0.80
5.28
0.63
2.91
0.53
1.68
0.23
90

1.51
0.23
4.21
2.72

36.14
27.72
5.50
2556
0.31
736

ECGK02

11.07
41.21
7.10
0.83
5.58
0.67
3.08
0.57
1.76
0.25
99

1.57
0.24
4.08
2.87

38.54
29.39
7.00
2112
0.33
731

ECGK03

12.73
47.51
8.15
0.77
6.71
0.80
3.73
0.68
2.18
0.29
112
1.91
0.29
4.59
3.51

36.51
35.21
11.49
2472
0.30
748

ECGK04

12.40
46.59
8.00
0.75
6.36
0.76
3.50
0.63
2.05
0.28
111
1.80
0.27
4.28
3.52

35.89
34.22
9.02
2460
0.30
739

ECGK05

13.00
48.83
8.36
0.78
6.69
0.79
3.68
0.67
2.13
0.29
114
1.88
0.28
5.01
3.72

41.02
35.61
9.16
2124
0.31
751

1339



第  48 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

证 实（Hu et al.， 2014； Tao et al.， 2014； Wang 
et al.， 2018； 王保弟等， 2011），且沿昌宁-孟连结

合带向南可延伸至临沧地区，被认为是同期岩浆增

生事件的产物（Dong et al.， 2013）. 受限于自然地理

条件，目前对北澜沧江结合带白垩纪岩浆岩的研究

还相对薄弱，但随着区域地质调查工作的推进，刘

俊（2020）报道了藏东拉荣钨（钼）矿区中产于吉塘

岩 群 边 部 的 白 垩 纪 花 岗 岩 ，成 岩 时 代 为 104~
92 Ma，相应的锆石 εHf（t）值介于-9.3~3.1，但主体

集中分布于-4.4~-0.6，二阶段模式年龄（TMD2）为

1.24~1.42 Ga；禹丽等（2014）在滇西昌宁-孟连结

合带漕涧地区发现了 73 Ma 的花岗岩浆活动，锆石

εHf（t）值集中于-7.3~-3.5，对应的二阶段模式年

龄（TMD2）为 1.35~1.49 Ga，指示带内存在晚白垩世

岩浆活动 . 本次地质调查发现的花岗岩体位于类乌

齐县城北侧，由 2 个小岩脉组成，分别产于吉塘岩群

内部及边部，岩脉长轴与片麻岩片麻理接近，两者

之间为侵入接触 . 花岗岩结晶良好，未遭受变形、变

质，锆石矿物学及微量元素特征显示为岩浆结晶作

用的产物，各年龄测点数据高度谐和，因此两个样

品的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 结果（75 Ma）可以代

表花岗岩的成岩时代 . 同时，花岗岩锆石 εHf（t）值为

-4.6~1.1，二 阶 段 模 式 年 龄（TMD2）介 于 1.07~
1.43 Ga. 由此可见，这些花岗质岩石在成岩时代、锆

石 Hf 同位素组成及相应的二阶段模式年龄（TMD2）

具有很好的可对比性，反映晚白垩世北澜沧江结合

带及昌宁-孟连结合带内存在一次重要的构造-
热事件 .
4.2　岩石成因类型与源区　

花岗质岩石的成因分类方案较多，但以岩浆源

区性质分类的方案被大多数学者接受 . 该分类方案

将花岗质岩石划分为 S 型、I 型，加上较为少见的 M
型和 A 型，构成了目前应用最为广泛的花岗岩成因

类型（吴福元等， 2007）. 其中，S 型花岗岩源岩多为

变沉积岩，I 型花岗岩源岩以火成岩为主（Chappell 
et al.， 2001），最近的研究认为受幔源物质混染的变

沉积岩部分熔岩亦可形成 I 型花岗岩（Kemp et al.， 
2007）.M 型花岗岩主要来自幔源，而 A 型花岗岩则

在特征性的岩石组合（碱性暗色矿物）和构造背景

（伸 展 环 境）方 面 明 显 区 别 于 其 他 3 类（Whalen 
et al.， 1987；King et al.， 1997），为 典 型 的 高 温

（~840 ℃）花岗岩（Miller et al.， 2003）.
全岩地球化学分析数据显示，北澜沧江结合带

晚白垩世花岗岩具有高 Si、K，低 Mg#，轻、重稀土元

素强烈分异，负 Eu 异常明显，富集 Rb、Th、U、Pb 等

大离子亲石元素，亏损 Ba、Nb、Sr、P 和 Ti 等高场强

元素等特点，与上地壳具亲缘性 .岩石 A/CNK 比值

大于 1.1，属过铝质岩石，这也得到了岩矿鉴定发现

富铝矿物——白云母的佐证，整体具 S 型花岗岩的

典 型 特 征（Brown et al.， 1999； Chappell et al.， 
2001； 李洪梁等； 2019）.研究发现，在壳幔演化过程

中，Rb/Sr 及 Sr/Ba 比值可以很好地记录岩石源区

性质，因 S 型花岗岩贫 Sr，其 Rb/Sr 比值一般大于

0.9，而 Sr/Ba 比值一般小于 0.5，I 型花岗岩则反之

（King et al.， 1997； Sylvester， 1998）. 北澜沧江结合

带晚白垩世花岗岩 Rb/Sr 比值为 2.84~3.37，平均

3.11，Sr/Ba 比值为 0.28~0.32，平均 0.30，与 S 型花

岗岩一致 . 在花岗岩 ACF 图解（图 9a）与 Zr-SiO2

图解（图 9b）中，所有样品均位于 S 型花岗岩区域 .
此外，研究认为锆石饱和温度（TZr/℃）可近似代表

花 岗 岩 浆 液 相 线 的 温 度（Watson and Harrison， 
1983； 吴福元等， 2007），由此计算得形成北澜沧江

图 9　花岗岩 ACF 图解（a）与 Zr-SiO2图解（b）
Fig.9　ACF (a) and Zr-SiO2 (b) diagrams of the granite

A（%）=Al2O3-（K2O+Na2O）；C（%）=CaO；F（%）=TFeO+MgO. 图 a据 Chappell et al.（2001）；图 b 据 King et al.（1997）
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结 合 带 晚 白 垩 世 花 岗 岩 的 母 岩 浆 温 度 为 731~
752 ℃，平均 741 ℃，与典型 S 型花岗岩（764 ℃，King 
et al.， 1997）相似 . 综上认为，北澜沧江结合带晚白

垩世花岗岩属过铝质 S 型花岗岩 .
实验岩石学模拟发现，S 型花岗岩多源于壳源

物质的部分熔岩（Brown et al.， 1999），这在北澜沧

江结合带晚白垩世花岗岩微量元素含量特征方面

得到了很好的体现，具体表现为花岗岩稀土元素球

粒陨石标准化配分图及微量元素原始地幔标准化

蛛网图与上地壳、北澜沧江结合带内与古老地壳物

质部分熔融相关的花岗岩的曲线接近（图 8）；在相

关地球化学指标上，样品 Ni、Cr 及 MgO 含量低，显

示幔源物质贡献微弱（Henry et al.， 2005）；Nb/Ta
比值介于 6.38~6.85，平均 6.65，远低于原始地幔

（17.8）和地壳均值（11~12），指示晚白垩世花岗岩

来自地壳物质的部分熔融（Sun and McDonough， 
1989）；对于过铝质花岗岩，其 Rb/Sr 比值对岩石源

区具有指示作用，一般壳源岩石大于 0.5，幔源岩石

小于 0.05，壳幔混源岩石介于两者之间（King et al.， 
1997； Sylvester， 1998）. 北澜沧江结合带晚白垩世

花岗岩 Rb/Sr 比值为 2.84~3.37，平均 3.11，远高于

0.5，表明岩石源区为成熟度较高的上地壳；在 A/
MF-C/MF 图解（图 10a）上，样品位于变泥质岩与

变质杂砂岩叠合区域；在 CaO/Na2O-Al2O3/TiO2

图解（图 10b）上，样品 CaO/Na2O 比值略高于 0.3，分
布于杂砂岩源区，表明晚白垩世花岗岩来自上地壳

变泥质岩和变质杂砂岩的部分熔融，与典型 S 型花

岗岩源自砂、泥质岩的普遍认识（Sylvester， 1998）
一致 .

在同位素方面，锆石 Hf同位素体系因其封闭性

被广泛应用于岩石的源区示踪 . 一般认为，起源于

地幔或幔源分异形成的新生地壳的岩石具较大的

正 εHf（t）值，负 εHf（t）值则通常指示岩石源区为古老

地壳（Kinny and Maas， 2003）.北澜沧江结合带晚白

垩世花岗岩锆石 εHf（t）值总体为低而小的负值，

除 ECGK04-13 测点稍大于 0 外，其余测点均小于

0，介于-4.6~ -0.1，平均-1.8，对应的 TMD2 较老，

介于 1.07~1.43 Ga，平均 1.26 Ga，与吉塘岩群时代

相当，远大于花岗岩成岩年龄（75 Ma），对此最直观

的解释为岩石起源于中-新元古代古老地壳物质

的部分熔融 . 然而，分析测试数据的连续性分布表

明花岗岩中锆石的正 εHf（t）值并非实验误差所致 .可
见，花岗岩锆石 εHf（t）值变化范围较大，最大可达 5.7
个 ε 单位，暗示岩浆演化过程中有其他端元组分的

加入 .在 εHf（t）-t图解中，样品位于球粒陨石演化线

与地壳演化趋势线之间、靠近球粒陨石演化线（图

11），略低于受幔源物质混染的北澜沧江结合带早

三叠世花岗片麻岩（王保弟等， 2011）和藏东察拉晚

三叠世花岗岩（Wang et al.， 2018），略高于源自古老

地壳物质重熔的藏东吉塘早古生代花岗岩（任飞

等， 2021）和滇西昌宁-孟连结合带西侧漕涧晚白

垩世花岗（禹丽等， 2014），而近似于与软流圈上涌

过程相关的拉荣早白垩世花岗岩（刘俊， 2020），表

明北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩主要来自中-
新元古代（Pt2-3）古老地壳物质的部分熔融，但有少

量幔源组分的贡献 . 需要说明的是，尽管这些花岗

岩的锆石 εHf（t）值因幔源物质的混染有所差异，但仍

具有连续性（图 11），且其 Hf 同位素二阶段模式年

龄（TMD2）也表现出惊人的一致性，基本介于 1.1~
1.5 Ga （王 保 弟 等 ， 2011； 禹 丽 等 ，2014； Wang 

图 10　花岗岩源岩判别图

Fig.10　Source rock discriminant diagrams of the granite
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et al.， 2018； 刘俊， 2020； 任飞等， 2021），以及相似

的主、微量元素地球化学特征（图 7，图 8），暗示虽然

这些花岗质岩石是不同时期构造-热事件的产物，

但其源区物质应具有相同的古老地壳物质端元 .
显然，若古老地壳物质通过部分熔融并与少量

幔源物质混合后直接结晶成岩，难以解释其主、微

量元素分布特征 . 晚白垩世花岗岩富 Si、K、Rb、Th、
U、Pb，严重亏损 Ba、Nb、Sr、P、Ti 和 Eu（图 8），指示

岩浆经历了分离结晶作用，如 Ba 主要赋存于钾长

石，而 Sr 和 Eu 多赋存在斜长石中，Ba、Sr、Eu 的亏

损表明存在钾长石和斜长石的分离结晶，同理 P 的

亏损与磷灰石密切关联，Nb、Ti 的亏损表明了金红

石、钛铁矿等的分离结晶 .利用实验得到的 Rb、Sr和
Ba 的 固 - 液 分 配 系 数（Nash and Crecraft， 1985； 
Icenhower and London， 1995， 1996； Nabelek and 
Bartlett， 1998），以平均大陆地壳作为起始组分，模

拟斜长石、钾长石和黑云母等残留相对熔融体中元

素变化的影响，结果表明晚白垩世花岗岩的成分变

化与源区残留 30%~40% 的斜长石有关（图 12），不

过 因 晚 白 垩 世 花 岗 岩 浆 溶 体 中 的 Rb/Sr 比 值

（2.84~3.37）远高于平均大陆壳（0.15，Rudnick and 
Gao， 2014），该估算值可能代表了残留相的最大值 .

值得注意的是，本研究还对比了北澜沧江结合

带晚白垩世花岗岩与印度克拉通基底的微量元素

分布特征，发现两者极为相似（图 8），而结合印度克

拉通是南侧冈瓦纳大陆的重要组成部分这一事实

依据（Zhu et al.， 2013），认为晚白垩世花岗岩为龙

木错-双湖-澜沧江结合带南侧亲冈瓦纳大陆古

老地壳物质部分熔融并与少量幔源组分混合形成

的母岩浆经一定程度的分离结晶形成 .

4.3　构造背景及其地球动力学意义　

花岗岩记录了大陆形成与演化的全过程（翟明

国， 2017）. 起初，Liégeois（1998）针对后碰撞岩浆作

用的研究，将造山过程划分为活动边缘的大洋板块

俯冲、初始的主碰撞和陆内后碰撞等 3 个阶段 . 随
后，赵振华（2007）、宋述光等（2015）进一步深化了

其内涵，指出造山带岩浆作用发生在从大洋俯冲、

大陆碰撞到造山带垮塌的每一个阶段 . 碰撞型造山

带由于大陆深俯冲和地壳强烈加厚，超高压变质的

洋壳和大陆地壳在折返过程中减压熔融，形成同碰

撞岩浆作用；在造山旋回晚期去根和垮塌过程中，

由于岩石圈伸展和软流圈地幔上涌，形成后碰撞岩

浆作用，并标志造山旋回的结束（宋述光等， 2015）.
长期以来，S 型花岗岩被认为形成于同碰撞挤压构

造背景（Atherton and Ghani， 2002），但也有学者认

为其主要受控于后碰撞伸展构造背景（Healy et al.， 
2004； 吴福元等， 2007）.Pearce et al. （1984）通过对

600 多个已知构造环境花岗岩的高质量微量元素数

据的分析，创造性地根据岩石的地球化学特征与成

岩 构 造 背 景 的 差 异 性 ，将 花 岗 岩 分 为 洋 脊 型

（ORG）、火山弧型（VAG）、板内型（WPG）和碰撞型

（COLG）.以此为基础，众多学者对这一划分方案进

行了补充和优化，相继提出了与造山作用相关的岛

弧型（IAG）、大陆弧型（CAG）、大陆碰撞型（CCG）、

同碰撞型（sync-COLG）、后碰撞型（post-COLG）和

与非造山相关的裂谷型（RRG）、与大陆造陆抬升相

关的花岗岩（CEUG），及各类花岗岩的地球化学判

图 11　花岗岩 t-εHf(t)图解（数据源与图例同图 7）
Fig.11　t-εHf(t) diagram of the granite 图 12　花岗岩 Rb/Sr-Ba图解

Fig.12　Rb/Sr-Ba diagram of the granite
印度克拉通基底数据引自 Célérier et al. （2009）；平均大陆壳数据

引自 Rudnick et al. （2014）
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别 依 据（Batchelor and Bowden ， 1985 ； Maniar 
et al.， 1989 ； Pearce， 1996； Liégeois， 1998； Syl⁃
vester， 1998； Atherton and Ghani， 2002 ； Healy 

et al.， 2004），并得到了广泛应用 .
在 Rb-（Y+Nb）图解（图 13a）中，北澜沧江结

合带晚白垩世花岗岩基本位于后碰撞花岗岩（post-
COLG）与同碰撞花岗岩（sync-COLG）的叠加区

域，其形成与陆-陆碰撞花岗岩成岩途径一致；在

［TFeO/（TFeO+MgO）］-SiO2 图解（图 13b）中，

样品全部位于后碰撞花岗岩边界区域，但同时与岛

弧型（IAG）、大陆弧型（CAG）和大陆碰撞型（CCG）

等与造山作用相关的花岗岩重叠，指示陆-陆碰撞

型花岗岩，但似乎并不能完全区分花岗岩的成岩构

造背景 . 其实，在建立花岗岩构造背景分类之初，

Pearce et al. （1984）就曾指出，后碰撞花岗岩（post-
COLG）的 构 造 分 类 标 志 较 为 宽 泛 ，因 此 Maniar 
et al. （1989）提出只有样品位于 post-COLG 内部，

且在造山和非造山花岗岩两侧均出现样品投点时，

才属于后碰撞花岗岩（post-COLG）. 尽管如此，一

些学者在实际应用过程中仍对此提出了质疑（Bar⁃
barin， 1999； Li et al.， 2007； Zhong et al.， 2007），认

为花岗岩的构造背景研究除岩石地球化学特征外，

更应结合岩石源岩组分、熔融时的物理化学条件和

区域地质演化等信息综合判断（吴福元等， 2007；邓
晋福等， 2015； 宋述光等， 2015）.

前已述及，晚白垩世花岗岩主要源自亲冈瓦纳

大陆古老地壳物质部分熔融，源岩组分为变泥质岩

和变质杂砂岩 . 陈奇等（2019）对吉塘岩群的研究发

现，其岩性为副变质岩，地层经历了强烈的变形、变

质与缩短加厚，原岩以长英质粘土岩和砂砾岩为

主，成岩时代与本文晚白垩世花岗岩及藏东地区印

支 期 花 岗 质 岩 石 的 Hf 同 位 素 二 阶 段 模 式 年 龄

（TMD2）（王保弟等， 2011； Wang et al.， 2018； 刘俊， 
2020；任飞等， 2021）一致 .同时，吉塘岩群与南羌塘

（Dong et al.， 2011）、拉萨和高喜马拉雅地体（Zhu 

et al.， 2013）具有相同的碎屑锆石 U-Pb 年龄特征，

显示了亲冈瓦纳大陆的属性，表明吉塘岩群可能是

区域印支期和燕山晚期花岗岩形成的物质基础 . 对
于花岗岩浆熔融时的物理化学条件，前人做了一些

研究，但目前仍较难获取其准确的成岩温度和压

力，不过由于花岗岩的就位多通过绝热式上升，因

此岩浆早期结晶温度可近似代表液相岩浆的温度

（吴福元等， 2007）. 应用锆石饱和温度计（Watson 

and Harrison， 1983）计算得晚白垩世花岗岩的母岩

浆温度为 731~752 ℃ ，平 均 741 ℃ ，属 冷 花 岗 岩

（Miller et al.， 2003），表明源区残留物质较多（吴福

元等，2007），其形成过程与减压熔融密切相关（Syl⁃
vester， 1998）. 在成岩压力方面，张旗等（2010）认为

花岗岩 Sr、Yb 含量对岩石的成岩压力和产出地区的

地壳厚度具有指示意义，将其分为埃达克型（Sr>
300×10-6，Yb<2.5×10-6）、喜 马 拉 雅 型（Sr<
300×10-6，Yb<2×10-6）、浙闽型（Sr=40×10-6~

图 13　花岗岩构造环境判别图

Fig.13　Tectonic discrimination diagrams of the granite
图 a 底图据 Pearce （1996）；图 b 底图据 Maniar and Piccoli （1989）；sync-COLD. 同碰撞花岗岩；post-COLD. 后碰撞花岗岩；WPG. 板内花岗

岩；VAG. 火山弧花岗岩；ORG. 洋脊花岗岩；RRG. 与裂谷活动相关的花岗岩；CEUG. 与大陆造陆抬升相关的花岗岩；IAG. 岛弧花岗岩；

CAG. 大陆弧花岗岩；CCG. 大陆碰撞型花岗岩
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400×10-6，Yb>1.5×10-6）和 南 岭 型（Sr<100×
10-6，Yb>1.5×10-6）4 类，并指出斜长石和角闪石

是埃达克型花岗岩必要且特征的矿物，喜马拉雅型

花岗岩与淡色花岗岩类似，贫暗色矿物，而浙闽型

和南岭型花岗岩则分别以富角闪石和碱质为典型

特征 . 晚白垩世花岗岩 Sr 含量为 109.75×10-6~
125.88×10-6，Yb 含 量 为 1.51×10-6~1.91×10-6，

贫暗色矿物含量少，属喜马拉雅型，成岩压力 0.8~
1.5 GPa、深度 40~50 km（张旗等，2010），证实区域

存在加厚地壳 .
研究区位于北澜沧江结合带，紧邻班公湖-怒

江结合带，使得区域岩浆活动受澜沧江洋和班公

湖-怒江洋演化的叠加控制（陈言飞等， 2020）. 研
究显示，龙木错-双湖-澜沧江原-古特提斯洋在

中 - 晚 寒 武 世 开 启（Xu et al.， 2015； Zhai et al.， 
2016， 2011），晚泥盆世-中三叠世向北俯冲（Liu 
et al.， 2011； Zhai et al.， 2011；Fan et al.， 2016， 
2017），晚三叠世洋盆闭合，南、北羌塘地体对接碰

撞，沿结合带形成带状分布的印支期碰撞型花岗岩

（王 保 弟 等 ， 2011； Hu et al.， 2014； Tao et al.， 
2014； Wang et al.， 2018）. 冈瓦纳大陆北侧被动陆

缘在二叠纪 - 三叠纪裂解形成班公湖 - 怒江洋

（Shi et al.， 2012），早侏罗世时洋盆范围趋于最大

（宋扬等， 2019），中侏罗世开始向北俯冲，至晚侏罗

世叠加新特提斯洋的北向俯冲，加速了班公湖-怒

江洋的俯冲削减（刘一鸣等， 2019； 宋扬等， 2019）.
早白垩世中晚期，班公湖-怒江洋盆经历由东向西

的穿时性闭合（刘一鸣等， 2019），至晚白垩世早期

（104~99 Ma）洋盆闭合（Liu et al.， 2018），拉萨地

体与南羌塘地体拼接，是陆-陆同碰撞造山过程的

开始（Xu et al.， 2017）. 进入晚白垩世，伴随碰撞造

山作用的持续，地壳缩短、加厚，班公湖-怒江结合

带及周缘不断隆升，至 90 ~76 Ma 出现构造应力松

弛，在伸展构造背景下，形成辉绿岩、玄武岩等幔源

镁铁质岩浆岩（辛洪波和曲晓明， 2006； Li et al.， 
2013； Wang et al.， 2014； 张硕等， 2014）.

研究表明，造山带的去根一般指在后碰撞造山

阶段，岩石圈加厚的情况下，因其下部矿物相及流

变学特征的变化，在重力或软流圈地幔对流作用下

与 岩 石 圈 上 部 分 离 的 地 质 过 程  （Dan， 1978； 
Fleitout et al.， 1986； Marotta et al.， 1998）. 去根导

致局部构造环境由挤压向伸展转换，出现造山带地

壳的区域性垮塌，其构造模式主要包括 2 种：（1）在

软流圈地幔的侵蚀下，岩石圈地幔出现部分剥离，

称之为热边界层的对流侵蚀（Bird， 1979）；（2）岩石

圈 地 幔 的 整 体 拆 沉 ，即 岩 石 圈 地 幔 拆 沉 模 式

（Houseman and Molnar， 1997）. 两者所对应的岩浆

作用的区别在于前者通常引发其上部的部分熔融

形成富钾岩浆岩，而后者通常导致软流圈上涌和减

压熔融，形成幔源镁铁质岩浆岩，并可与上地壳相

互作用而使其部分熔融（Wang et al.， 2014）.结合区

域构造-岩浆演化，作者认为晚白垩世班公湖-怒

江结合带碰撞造山经历了岩石圈地幔拆沉 . 由上可

知，北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩成岩年龄为

75 Ma，属过铝质 S 型花岗岩，母岩浆中含少量幔源

组分，因此北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩可能是

在拉萨-南羌塘地体后碰撞伸展构造背景下，由加

厚岩石圈拆沉引发软流圈物质上涌和减压熔融形

成的幔源镁铁质岩浆底侵于古老地壳，诱发其部分

熔融，并与之混合形成母岩浆，再经历一定程度分

离结晶作用而形成 .
已有研究证实，盆缘山脉构造活动与盆地演化

具有对应关系，不同造山演化阶段对应着不同的盆

地类型，如伴随洋盆关闭，陆-陆碰撞造山，地壳加

厚，在造山带前缘形成前陆盆地；后碰撞伸展时期，

造山带演化进入破坏阶段，出现垮塌、卸荷等，多发

育裂谷盆地（Allen and Allen， 1990； 刘少峰和张国

伟， 2005）. 类似地，花岗岩是特定地质背景下的产

物，在造山带演化的各个阶段均可发育，记录了洋

壳俯冲、闭合和大陆形成及演化的全过程，因此可

作为盆山演化阶段的岩石探针（翟明国， 2017），如

在大洋向陆俯冲阶段，俯冲带之上幔源岩浆可诱发

古老地壳物质重熔，并与之混合形成 I 型花岗岩；进

入同碰撞阶段，因早期俯冲的洋壳折返熔融、大陆

壳的加厚熔融等因素，多发育钠质火山岩、埃达克

质岩石及 I型、S 型花岗岩等；后碰撞伸展阶段，造山

带去根、垮塌，岩石圈地幔拆沉、剥离，软流圈物质

上涌，诱发地幔交代作用，形成富钾的碱性火山岩

和镁铁质岩石，或导致上地壳的部分熔融，形成过

铝 质 S 型 花 岗 岩（宋 述 光 等 ， 2015）. Wang et al. 
（2014）研究认为，班公湖-怒江结合带晚白垩世

（90 Ma）高镁安山岩是加厚岩石圈的拆沉的产物，

同期或稍晚的日土辉绿岩（张硕等， 2014）、日阿双

峰式火山岩（辛洪波和曲晓明， 2006）和阿当玄武岩

（Wang et al.， 2014）等，亦形成于伸展环境；Li et al. 
（2013）对晚白垩世（80~76 Ma）阿布山组火山岩的
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研究发现，岩石是在后碰撞伸展构造背景下幔源基

性岩浆底侵下地壳诱发部分熔融而形成，表明晚白

垩世时青藏高原中东部地壳经历了加厚、隆升和拆

沉 . 北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩形成于后碰撞

伸展构造背景，与上述中-基性岩浆活动同期，且

具有相似的成岩构造环境和机制，进一步证实了晚

白垩世藏东类乌齐地区造山演化处于后期造山带

破坏阶段 .

5 结论  

（1）锆石 U-Pb 定年结果发现，北澜沧江结合带

类乌齐地区发育晚白垩世花岗岩，成岩时代为 75 
Ma.

（2）北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩含富铝矿

物白云母，岩石具高 SiO2（69.07%~69.39%）、富

K2O（5.31%~5.77%）、低 Mg#（0.30~0.33）的特点，

A/CNK 比值为 1.11~1.15，且负 Eu 异常显著，富集

Rb、Th、U、Pb 和 LREE，亏损 Ba、Nb、Sr、P、Ti 和
HREE，具不均一的锆石 εHf（t）值（-4.6~1.1），属过

铝质 S 型花岗岩，其源岩为变泥质岩和变质杂砂岩 .
（3）北澜沧江结合带晚白垩世花岗岩是在拉

萨-南羌塘地体后碰撞伸展构造背景下，由加厚岩

石圈拆沉引发软流圈物质上涌和减压熔融形成的

幔源镁铁质岩浆底侵于古老地壳，诱发其部分熔

融，并与之混合形成的母岩浆，再经历一定程度分

离结晶作用而形成，同时反映晚白垩世藏东类乌齐

地区造山演化处于后期造山带破坏阶段 .
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