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摘要：对出露在冈底斯中带的达布拉岩体进行了系统的岩石学研究、ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年、岩石地球化学分析、ＳｒＮｄ

Ｐｂ同位素组成的讨论．结果显示，达布拉岩体的岩石类型为二长花岗岩，由中细粒的边缘相和中粗粒的中央相组成，成岩年龄

为２３０．６±４．３Ｍａ～２２８．２±３．５Ｍａ，属晚三叠世．岩体具高Ｓｉ（狑（ＳｉＯ２）＝７１．７９％～７７．２７％）、高Ｋ（狑（Ｋ２Ｏ）＝４．０６％～

５．２６％）、低Ｔｉ（狑（ＴｉＯ２）＝０．０６％～０．４０％）含量特征，铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为１．１６～１．１９，为强过铝质花岗岩，负铕异常显

著（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．０６～０．３５），强烈富集Ｒｂ、Ｔｈ和亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ．同位素组成上具高（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值（０．７１２７～０．７２０１）、

低εＮｄ（狋）值（－１０．６）、高放射成因Ｐｂ特征．达布拉岩体为澳大利亚大陆北缘与拉萨地块汇聚碰撞触发的班公湖－怒江洋壳岩

石圈南向俯冲背景下，在后碰撞伸展阶段由幔源岩浆底侵引发冈底斯成熟地壳物质部分熔融形成的．
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　　冈 底斯巨型构造－岩浆带，东西延伸约

图１　研究区地质略图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２０００ｋｍ、南北宽约１００ｋｍ，西藏地区８０％的岩浆

岩均集中于该岩浆带内，其包含了丰富的关于青藏

高原岩石圈组成和演化的信息，记录了青藏高原构

造运动的历史（莫宣学等，２００５）．前人对该带燕山

期、喜山期的岩浆作用进行了大量的研究（芮宗瑶

等，２００３；赵志丹等，２００３，２００６；李光明和芮宗瑶，

２００４；董国成等，２００６；侯增谦等，２００６；曲晓明等，

２００６；朱弟成等，２００９ａ，２００９ｂ；陈炜等，２０１１），而关

于印支期岩浆岩的研究鲜有报道．近年来，随着青藏

高原大规模区域地质调查工作的开展，对冈底斯构

造岩浆带的研究取得了一系列新进展，并陆续报道

有印支期花岗岩类的存在（李才等，２００３；和钟铧等，

２００６；张宏飞等，２００７；李化启，２００９），暗示了冈底斯

构造－岩浆带不仅在燕山和喜山期存在大规模的岩

浆活动，在印支期也有较大规模的活动，具有多阶段、

多期次的复杂演化历史．然而现有的研究因缺少高质

量的年代学和系统的岩石地球化学数据，使得目前对

冈底斯印支期构造－岩浆演化的认知程度较低，从而

直接限制了对整个冈底斯构造－岩浆带历史演化的

研究．本文以达布拉岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年

龄为切入点，以其岩石地球化学成分特征分析为基

础，结合岩石学和岩相学研究，揭示冈底斯印支期岩

浆事件，探讨印支期花岗岩体形成的动力学背景，并

为重新认识冈底斯构造－岩浆演化提供新思路．

１　地质背景

冈底斯构造－岩浆带是夹持于班公湖－怒江蛇

绿岩带（ＢＮＳＺ）与雅鲁藏布蛇绿岩带（ＹＺＳＺ）之间的

强烈挤压造山带．莫宣学等（２００５）认为，冈底斯带从

南往北可划分为南带、中带和北带３个亚带．潘桂棠

等（２００６）对冈底斯带从南往北进一步划分为：冈底

斯－下察隅晚燕山－喜山期岩浆弧带（Ⅱ１）、隆格

尔－念青唐古拉复合古岛弧带（Ⅱ２）、革吉－申扎

弧后盆地带（Ⅱ３）和它日错－班戈－那曲前陆盆地

（Ⅱ４）．其中冈底斯中带大致包括隆格尔－念青唐

古拉复合岛弧带（Ⅱ２）和革吉－措勤弧后盆地带

（Ⅱ３）．冈底斯构造－岩浆带中带主要分布有早白

垩世花岗岩类，伴有后碰撞期钾质－超钾质火山岩

（＜２５Ｍａ）（莫宣学等，２００５；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２０１１）．在

该带南部地区，沿着隆格尔－念青唐古拉复合岛弧

带南缘还陆续分布有一些中生代的花岗岩类，时代

主要是从晚三叠至早白垩．

新近完成的１∶５万西藏则学地区地质矿产调

查成果显示，在谢通门县娘热乡达布拉地区分布有

印支晚期的花岗岩体（以下简称为达布拉岩体），构

造位置上大致位于冈底斯构造－岩浆带之中带、隆

格尔－念青唐古拉复合岛弧带（Ⅱ２）之西段（图

１ａ）．岩体呈岩株状产出（图１ｂ），出露面积约

８０ｋｍ２，岩石类型为二长花岗岩．该岩体可划分出２

个相带，即边缘相的中细粒二长花岗岩和中央相的

中粗粒似斑状结构的二长花岗岩．岩体侵位于上石

炭－下二叠统拉嘎组（Ｃ２Ｐ１犾）和下二叠统昂杰组

（Ｐ１犪）的碎屑沉积岩中，与围岩接触带部位发育热接

触变质现象，边部常含有大小不等的围岩捕虏体．岩

体西北部为后期始新统帕那组（Ｅ２狆）火山岩、火山

碎屑岩不整合覆盖．

８７２１



　第９期 　王　程等：冈底斯印支晚期后碰撞花岗岩

２　岩相学特征

达布拉岩体呈灰白、浅肉红色，具中细粒结构、

中粗粒似斑状结构，块状构造，主要由石英（２５％～

２７％）、斜长石（４０％～４５％）、钾长石（３５％～４７％）

和黑云母（３％～４％）、白云母（２％～３％）及少量

ＦｅＴｉ氧化物、锆石、磷灰石等副矿物组成．岩石中

斑晶含量约为１０％～１５％，斑晶以斜长石为主，粒

径一般为１．５ｃｍ×３ｃｍ，个别斑晶巨大可达２ｃｍ×

４ｃｍ（图２ａ，２ｂ）；基质主要为石英、斜长石、钾长石

等．石英呈他形粒状；斜长石为半自形－自形板状，

发育细密聚片双晶（图２ｃ，２ｄ），表面常绢云母化；钾

长石为微斜长石、条纹长石（图２ｃ），呈不规则板状，

可见格子双晶（图２ｄ），粘土化发育；黑云母、白云母

呈细片状，黑云母绿泥石化强烈（图２ｃ）．

图２　二长花岗岩体野外特征和显微结构特征

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｄａｍ

ｅｌｌｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

Ｑｚ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｋｆｓ．钾长石；Ｂｉ．黑云母；Ｍｓ．白云母；ａ．二长花

岗岩体的野外露头；ｂ．二长花岗岩体的长石斑晶；ｃ，ｄ．二长花岗岩显

微结构特征（＋）

３　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年

３．１　样品与分析方法

锆石测年的２件样品分别采自达布拉岩体东南

部（Ｂ１２８２２）及中部（Ｂ２１８６１）．锆石挑选由河北省

廊坊区域地质矿产调查研究所实验室完成，先将新

鲜的样品粉碎至１２０目以下，用磁法和重力方法挑

选，再在双目镜下挑选出用于定年的锆石．采用环氧

树脂固定待测试的锆石颗粒之后，将其抛磨至露出锆

石的核部，然后对待测锆石进行透射光、反射光和阴

极发光（ＣＬ）照相．锆石制靶、阴极发光（ＣＬ）照相及

ＵＰｂ同位素测年均在中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室完成．锆石阴极发光

（ＣＬ）检测在电子探针实验室ＭｏｎｏＣＬ３系统上完成，

检测时其电子束加速电压为１０ｋＶ．锆石ＵＰｂ同位

素测年在Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ电感耦合等离子体质谱仪与

ＧｅｏＬａｓ２００５准分子激光剥蚀系统联机上完成．

图３　达布拉岩体的锆石阴极发光电子图像

Ｆｉｇ．３ ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素测年激光束斑

直径为３２μｍ，用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，Ａｒ为补

偿气以调节灵敏度，锆石ＵＰｂ同位素测定采用标

准锆石９１５００作为外标标准矿物，以ＧＪ１作为内标

标准矿物，用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０来校正微量元素的含

量．原始数据处理和年龄计算分别用ＩＣＰＭＳＤａｔａ

Ｃａｌ８．０（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）和ＩＳＯ

ＰＬＯＴ（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２０１２）完成，并采用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ

（２００２）方法对普通铅进行较正．

３．２　分析结果

光学显微镜及锆石阴极发光检测显示，锆石呈无

色透明，自形、棱柱状，长度一般为１００～２００μｍ，长宽

比为２∶１～３∶１，颗粒核部常见浑圆状残留锆石．阴

极发光电子（ＣＬ）图像（图３）显示，锆石发育密集的振

荡环带，为典型的岩浆锆石．部分锆石有较宽的环带

结构，暗示这些锆石结晶时岩浆温度较高（吴元保和

郑永飞，２００４）．本文选取环带清晰、自形、晶体完整的

岩浆锆石作为测年对象，达布拉岩体两件样品的ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素测定结果列于表１中．

９７２１
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表
１
　
达
布
拉
岩
体
犔
犃
犐
犆
犘
犕
犛
锆
石
犝

犘
犫
同
位
素
分
析
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｌ
Ａ
Ｉ
Ｃ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
Ｕ

Ｐ
ｂ
ｄ
ａｔ
ａ
ｏｆ
ｚｉ
ｒｃ
ｏ
ｎ
ｏｆ
Ｄ
ａ
ｂ
ｕｌ
ａ
ｐｌ
ｕｔ
ｏ
ｎ

分
析
点
号

Ｐ
ｂ
（ μ
ｇ
／
ｇ
）
Ｔ
ｈ
（ μ
ｇ
／
ｇ
）
Ｕ
（ μ
ｇ
／
ｇ
）
Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
０
６
Ｐ
ｂ


１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ

／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ

／
２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）
１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）
１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）
１ σ

样
品
Ｂ
１
２
８
２
２
（
中
细
粒
二
长
花
岗
岩
）

Ｂ
１
２
８
２
２
０
１

３
４
．９
５

４
１
２
．９
５

７
９
８
．４
９

０
．５
２

０
．０
５
１
２
２

０
．０
０
１
３
２

０
．２
６
０
７
７

０
．０
０
６
４
６

０
．０
３
６
８
９

０
．０
０
０
３
１

２
５
１

４
１

２
３
５

５
２
３
４

２

Ｂ
１
２
８
２
２
０
２

９
３
．９
９

６
２
０
．３
４

２
４
１
３
．１
６

０
．２
６

０
．０
５
０
９
７

０
．０
０
０
９
９

０
．２
４
９
５
１

０
．０
０
４
９
３

０
．０
３
５
４
３

０
．０
０
０
３
２

２
３
９

２
９

２
２
６

４
２
２
４

２

Ｂ
１
２
８
２
２
０
３

８
９
．３
７

７
１
１
．６
９

２
２
２
８
．７
６

０
．３
２

０
．０
５
０
０
７

０
．０
０
０
９
８

０
．２
５
４
２
６

０
．０
０
５
６
５

０
．０
３
６
７
５

０
．０
０
０
４
６

１
９
８

２
９

２
３
０

５
２
３
３

３

Ｂ
１
２
８
２
２
０
４

１
４
３
．５
４

１
１
１
２
．５
９

３
４
９
４
．０
２

０
．３
２

０
．０
５
１
９
８

０
．０
０
０
８
９

０
．２
６
６
１
２

０
．０
０
４
４
６

０
．０
３
７
０
６

０
．０
０
０
２
４

２
８
４

２
６

２
４
０

４
２
３
５

２

Ｂ
１
２
８
２
２
０
５

８
３
．３
５

３
７
０
．６
３

２
１
８
４
．３
４

０
．１
７

０
．０
５
０
５
８

０
．０
０
０
８
６

０
．２
５
１
８
５

０
．０
０
４
３
１

０
．０
３
６
０
９

０
．０
０
０
３
８

２
２
２

２
１

２
２
８

３
２
２
９

２

样
品
Ｂ
２
１
８
６
１
（
中
粗
粒
似
斑
状
二
长
花
岗
岩
）

Ｂ
２
１
８
６
１
０
１

４
８
１
．２
６

２
１
０
９
．２
７
７
９
６
６
．４
８

０
．２
６

０
．０
５
１
９
３

０
．０
０
２
０
４

０
．２
６
９
９
６

０
．０
１
１
１
７

０
．０
３
７
４
１

０
．０
０
０
５
３

２
８
３

８
９

２
４
３

９
２
３
７

３

Ｂ
２
１
８
６
１
０
２

２
３
６
．４
３

１
０
５
１
．４
０
３
９
３
９
．８
６

０
．２
７

０
．０
５
１
９
３

０
．０
０
１
５
３

０
．２
６
５
１
０

０
．０
０
８
０
２

０
．０
３
６
９
６

０
．０
０
０
５
２

２
８
３

６
９

２
３
９

６
２
３
４

３

Ｂ
２
１
８
６
１
０
３

１
７
２
．４
８

１
２
６
０
．０
５
２
１
７
０
．５
１

０
．５
８

０
．０
５
３
３
８

０
．０
０
１
６
０

０
．２
６
５
３
０

０
．０
０
７
９
８

０
．０
３
６
０
９

０
．０
０
０
４
７

３
４
６

６
９

２
３
９

６
２
２
９

３

Ｂ
２
１
８
６
１
０
４

５
９
０
．０
６

３
３
０
１
．２
９
１
０
９
１
６
．９
４
０
．３
０

０
．０
５
８
６
４

０
．０
０
０
９
０

０
．２
９
３
９
４

０
．０
０
４
７
７

０
．０
３
６
３
３

０
．０
０
０
３
８

５
５
４

３
３

２
６
２

４
２
３
０

２

Ｂ
２
１
８
６
１
０
５

１
７
２
．５
２

１
１
０
７
．０
７
１
９
２
３
．９
９

０
．５
８

０
．０
５
４
６
１

０
．０
０
２
３
７

０
．２
６
４
７
９

０
．０
１
３
５
４

０
．０
３
４
６
４

０
．０
０
０
５
５

３
９
４

１
０
３

２
３
９

１
１

２
２
０

３

Ｂ
２
１
８
６
１
０
６

３
１
６
．９
３

２
９
１
０
．９
８
２
９
２
５
．２
６

１
．０
０

０
．０
５
９
５
０

０
．０
０
２
２
１

０
．２
９
３
７
５

０
．０
１
１
０
９

０
．０
３
５
４
４

０
．０
０
０
３
６

５
８
７

８
１

２
６
２

９
２
２
５

２

Ｂ
２
１
８
６
１
０
７

４
７
８
．７
２

２
４
０
０
．０
３
９
８
４
２
．３
１

０
．２
４

０
．０
５
４
５
１

０
．０
０
１
５
９

０
．２
７
５
０
５

０
．０
０
８
３
１

０
．０
３
６
２
８

０
．０
０
０
５
２

３
９
１

６
７

２
４
７

７
２
３
０

３

Ｂ
２
１
８
６
１
０
８

１
８
５
．９
９

９
５
４
．７
２
２
５
６
４
．５
８

０
．３
７

０
．０
４
９
１
５

０
．０
０
２
０
９

０
．２
４
４
７
８

０
．０
０
９
６
２

０
．０
３
６
２
０

０
．０
０
０
５
７

１
５
４

９
８

２
２
２

８
２
２
９

４

Ｂ
２
１
８
６
１
０
９

１
６
１
．５
４

９
３
７
．７
０
２
０
４
１
．２
７

０
．４
６

０
．０
４
９
９
４

０
．０
０
２
１
３

０
．２
４
６
３
５

０
．０
１
０
２
２

０
．０
３
５
５
１

０
．０
０
０
４
５

１
９
１

９
４

２
２
４

８
２
２
５

３

Ｂ
２
１
８
６
１
１
０

１
５
９
．２
２

９
６
２
．４
６
１
８
２
２
．３
６

０
．５
３

０
．０
４
９
７
６

０
．０
０
１
８
９

０
．２
４
８
２
９

０
．０
０
９
０
４

０
．０
３
６
１
７

０
．０
０
０
４
６

１
８
３

１
１
７

２
２
５

７
２
２
９

３

Ｂ
２
１
８
６
１
１
１

２
４
７
．２
６

１
０
５
３
．５
１
３
０
１
５
．０
８

０
．３
５

０
．０
５
３
８
９

０
．０
０
１
９
２

０
．２
６
６
１
２

０
．０
０
９
２
７

０
．０
３
５
５
３

０
．０
０
０
４
３

３
６
５

８
６

２
４
０

７
２
２
５

３

Ｂ
２
１
８
６
１
１
２

３
３
３
．２
３

２
５
８
０
．３
６
４
０
２
７
．１
０

０
．６
４

０
．０
６
５
５
０

０
．０
０
１
８
７

０
．３
２
７
１
０

０
．０
０
９
９
９

０
．０
３
５
８
０

０
．０
０
０
３
５

７
９
１

６
０

２
８
７

８
２
２
７

２

Ｂ
２
１
８
６
１
１
３

４
５
２
．０
５

１
９
２
０
．２
０
４
６
１
４
．３
８

０
．４
２

０
．０
５
４
４
５

０
．０
０
１
３
８

０
．２
８
０
０
０

０
．０
０
７
４
３

０
．０
３
７
０
９

０
．０
０
０
４
７

３
９
１

６
２

２
５
１

６
２
３
５

３

　
　
注
： Ｐ
ｂ

代
表
放
射
性
铅
．

表
２
　
达
布
拉
岩
体
主
量
元
素
分
析
结
果
（
％
）

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ｍ
ａ ｊ
ｏｒ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｓ
ｒｅ
ｓ
ｕｌ
ｔ
ｏｆ
Ｄ
ａ
ｂ
ｕｌ
ａ
ｐｌ
ｕｔ
ｏ
ｎ

样
号

岩
石
名
称

Ｓｉ
Ｏ
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

Ｆ
ｅ
Ｏ

Ｍ
ｎ
Ｏ

Ｍ
ｇ
Ｏ

Ｃ
ａ
Ｏ

Ｎ
ａ
２
Ｏ

Ｋ
２
Ｏ

Ｐ
２
Ｏ
５

Ｈ
２
Ｏ
＋

Ｃ
Ｏ
２

总
量

Ｂ
２
１
８
６
１

中
粗
粒
似
斑
状
二
长
花
岗
岩

７
２
．０
２

０
．２
９

１
３
．８
３

０
．２
７

２
．０
０

０
．０
５

０
．６
４

０
．９
０

２
．８
５

５
．１
３

０
．０
８

１
．０
８

０
．６
３

９
９
．７
７

Ｂ
２
１
９
０
１

中
粗
粒
似
斑
状
二
长
花
岗
岩

７
１
．８
９

０
．４
０

１
２
．９
９

０
．９
８

３
．０
１

０
．１
０

０
．８
６

１
．１
８

２
．８
５

４
．０
６

０
．１
１

１
．０
５

０
．２
１

９
９
．６
９

Ｂ
２
１
９
０
２

中
粗
粒
似
斑
状
二
长
花
岗
岩

７
１
．７
９

０
．３
６

１
３
．６
２

０
．４
１

２
．５
７

０
．０
６

０
．７
６

１
．１
１

２
．８
９

４
．７
９

０
．１
０

０
．８
３

０
．３
５

９
９
．６
４

Ｂ
１
０
８
０
１

中
细
粒
二
长
花
岗
岩

７
７
．２
７

０
．０
６

１
２
．９
１

０
．２
９

０
．１
０

０
．０
１

０
．１
５

０
．１
３

３
．０
９

５
．２
２

０
．０
２

０
．５
７

０
．０
６

９
９
．８
８

Ｂ
１
２
８
２
２

中
细
粒
二
长
花
岗
岩

７
５
．７
３

０
．０
７

１
３
．７
４

０
．２
７

０
．２
５

０
．０
５

０
．１
６

０
．２
５

３
．２
６

５
．２
６

０
．０
６

０
．６
８

０
．０
８

９
９
．８
６

　
　
注
：
分
析
测
试
单
位
为
西
南
冶
金
地
质
测
试
所
，
下
同
．
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图４　达布拉岩体的锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

　　样品Ｂ１２８２２成功测定了５颗锆石，锆石Ｔｈ／

Ｕ比值变化于０．１７～０．５２之间，样品Ｂ２１８６１成功

测定了１３颗锆石，锆石Ｔｈ／Ｕ比值变化于０．２６～

１．００之间．样品Ｂ１２８２２的５个锆石测点和样品

Ｂ２１８６１的１３个锆石测点均在ＵＰｂ谐和图上形成

集中的聚集束，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄分别为

２３０．６±４．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９５）和２２８．２±３．５Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．４５）（图４ａ，４ｂ）．虽然样品Ｂ１２８２２的

数据较少，但５个测点仍然给出了与样品Ｂ２１８６１

近似的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄．样品的ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ年龄在误差范围内可信，２个年龄均

解释为（似斑状）二长花岗岩的岩浆结晶年龄．上述

年龄测定结果表明达布拉岩体形成时代为晚三叠

世，属于印支晚期构造－岩浆活动的产物．

４　岩石地球化学特征

达布拉岩体的主量－稀土－微量元素的配套分

析由西南冶金地质测试所完成．所挑选的样品新鲜、

基本无蚀变．主量元素采用 Ｘ射线荧光熔片法

（ＸＲＦ）测定，分析精度小于１％，其中ＦｅＯ、Ｈ２Ｏ＋和

ＣＯ２采用湿化学分析法测定．稀土元素和微量元素

分别采用阳离子交换分离－电感耦合等离子体原子

发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）和电感耦合等离子质谱仪

（ＩＣＰＭＳ）完成，分析精度优于６％．ＳｒＮｄＰｂ样品

的化学制备在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产

资源国家重点实验室超净化室完成，测试采用德国

Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司ＭＡＴ２６１表面热电离同位素比值质

谱仪器测定，全流程本底为：Ｒｂ＝１．５×１０－１０ｇ，

Ｓｒ＝１．１×１０－１１ｇ；Ｓｍ＝３．０×１０－１１ｇ，Ｎｄ＝１．２×

１０－１０ｇ；Ｐｂ＝１．０×１０－９ｇ．Ｓｒ、Ｎｄ同位素比值的质

谱分馏校正分别采用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２０９和
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９．标准样及溶液的测定值分别

为：ＧＢＷ０４４１１８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７５９８５±１４（２σ），

ＮＢＳ９８７８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２９±６（２σ）；ＧＢＷ０４４１９
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２７２５±７（２σ）；ＬａＪｏｌｌａ１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０．５１１８６０±７（２σ）；ＮＢＳ９８１２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

３６．７３１±７（２σ），２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．４４５±３（２σ），
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．９２３±３（２σ）．主量、稀土和微量元

素分析结果分别见表２、３和４．ＳｒＮｄＰｂ同位素分

析结果分别见表５和表６．

４．１　主量元素

表２显示，达布拉岩体的ＳｉＯ２ 为７１．７９％～

７７．２７％．全碱含量为６．９１％～８．５２％，Ｋ２Ｏ含量

（４．０６％～５．２６％）比Ｎａ２Ｏ（２．８５％～３．２６％）高，

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为１．４２～１．８０．在岩体分类图解（图

５ａ）中，其成分点均落入花岗岩区，且岩体属亚碱性系

列．达布拉岩体的ＣａＯ、ＴｉＯ２ 含量较低，分别为

０．１３％～１．１８％和０．０６％～０．４０％．ＦｅＯＴ和Ｍｇ含

量较低，分别为０．３６％～３．９０％和０．１５％～０．８６％，

其ＦｅＯＴ／ＭｇＯ为２．４１～３．８７．而图５ｂ表明，岩体还

属高钾钙碱性系列的岩石．岩体的Ａ／ＣＮＫ为１．１６～

１．１９（平均值为１．１７），刚玉标准分子为１．９２％～

２．３９％，显示了达布拉岩体为强过铝质岩石．

４．２　稀土元素

表３显示，达布拉岩体的稀土总量变化范围较

大，其∑ＲＥＥ为８７．２５×１０－６～２６８．１９×１０－６．稀土

元素发生了不同程度的分馏．经球粒陨石标准化的

稀土元素配分模式为轻稀土富集程度不同的右倾斜

型（图６ａ），其（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１８．４９～１．６４．岩体具有

明显的负铕异常（δＥｕ＝０．０６～０．３５）．

４．３　微量元素

表４显示，达布拉岩体的大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）
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表３　达布拉岩体稀土元素分析结果（１０－６）

Ｔａｂｌｅ３ ＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

样号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ

Ｂ２１８６１ ５３．３４６７．４８１１．６２４５．４１８．９７１．０８９．６５１．２７７．６０１．４７４．４８０．６４２．０７０．６１３０．５３ ２１５．６８ １８．４９ ０．３５

Ｂ２１９０１ ６６．９２７５．６４１５．１７６０．１９１２．１７０．９５１２．７４１．６６１０．１８１．８７５．８７０．８１３．３１０．７１４０．１６ ２６８．１９ １４．５２ ０．２３

Ｂ２１９０２ ５３．７２７３．８５１１．４７４３．２６８．８４１．０１９．６７１．１７７．３０１．２５３．９００．５２３．５３０．５２３２．８６ ２２０．００ １０．９２ ０．３３

Ｂ１０８０１ １２．６２２９．２２ ３．６６１３．１３４．２２０．０９４．３５０．９１６．４２１．３２４．２２０．７６５．５１０．８０４３．４６ ８７．２５ １．６４ ０．０６

Ｂ１２８２２ １５．４４３２．８７ ３．７３１３．１４３．６８０．２６４．０８０．８６６．４２１．３３４．１３０．７０４．８６０．６９４３．９７ ９２．１８ ２．２８ ０．２１

表４　达布拉岩体微量元素分析结果（１０－６）

Ｔａｂｌｅ４ ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

样号 Ｒｂ Ｓｒ Ｂａ Ｕ Ｔｈ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

Ｂ２１８６１ ３９６．００１０７．７０２９７．５０３．８６ ４１．９９１２．４４４．０５１３０．８９８．１８ ６．０７２３．９１１８０．６０４．６２ ５．９３５４．１６１４９．１０ １８９．３０

Ｂ２１９０１ ３１５．３０１００．８０２６４．２０１４．５０ ７６．１９１２．２３４．３３２１２．５６１３．１６ ９．１０３４．１３３１０．８０６．９６ ６．８８７５．００２７７．１０１４０５．００

Ｂ２１９０２ ３５６．００１０９．８０２８５．１０９．６２ ５７．６５１０．９６３．３５１７６．４８１０．７８ ７．５５３０．０７２１１．７０５．０４ ７．５５４２．２３ ７４．１２ ２２０．３０

Ｂ１０８０１ ７３３．４０ １３．６４ ６９．２０５．９７ １０．８０ ０．７３１．７５ ３３．９５２．２１ ２．２０ １．３５ １２．９００．６５ １．１１ １．３８ ５．３７ ８３．０２

Ｂ１２８２２ ５３９．４０ ３４．９７１０５．６０５．２４ １７．９５ ５．３２２．８９ ４３．７５２．１７ １．９７ ２．９３ １５．５６０．４８ １．１０ １．６２１４８．４０ ８９．９８

表５　达布拉岩体全岩犛狉犖犱同位素组成

Ｔａｂｌｅ５ ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

样号 Ｒｂ（１０－６） Ｓｒ（１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ εＳｒ（狋）

Ｂ２１８６１ ３９６．０ １０７．７ １０．６８７１３４ ０．７５４８０２±７ ０．７２０１ ２２５．５

Ｂ２１９０１ ３１５．３ １００．８ ９．０８２６４１ ０．７４４５６７±９ ０．７１５１ １５４．２

Ｂ２１９０２ ３５６．０ １０９．８ ９．４１３２３６ ０．７４３２１０±５ ０．７１２７ １１９．６

样号 Ｓｍ（１０－６） Ｎｄ（１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（狋）

Ｂ２１８６１ ８．９７ ４５．４１ ０．１１９４２６ ０．５１１９７７±１０ ０．５１１８ －１０．６

Ｂ２１９０１ １２．１７ ６０．１９ ０．１２２１９３ ０．５１１９８２±７ ０．５１１８ －１０．６

Ｂ２１９０２ ８．８４ ４３．２６ ０．１２３５８７ ０．５１１９８４±７ ０．５１１８ －１０．６

注：分析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，下同；狋＝２２８．２Ｍａ．

表６　达布拉岩体全岩犘犫同位素组成

Ｔａｂｌｅ６ ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

样号 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

Ｂ２１８６１ １８．８０１４±０．０００４１５．７５３６±０．０００４３９．４１３５±０．００１０

Ｂ２１９０１ １９．２１６３±０．０００３１５．７８１９±０．０００３３９．８９６４±０．０００７

Ｂ２１９０２ １９．０３５６±０．０００４１５．７７２５±０．０００３３９．７３７６±０．００１０

中Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ的含量分别为３１５．３０×１０－６～

７３３．４０×１０－６、１３．６４×１０－６～１０９．８０×１０－６和

６９．２０×１０－６～２９７．５０×１０
－６，其Ｒｂ／Ｓｒ比值变化

范围较大，为３．１３～５３．７７．放射性生热元素（ＲＰＨ）

中Ｕ、Ｔｈ的含量分别为３．８６×１０－６～１４．５０×１０－６

和１０．８０×１０－６～７６．１９×１０
－６．高场强元素

（ＨＦＳＥ）中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ的含量分别为０．７３×

１０－６～１２．４４×１０
－６、１．７５×１０－６～４．３３×１０－６、

３３．９５×１０－６～２１２．５６×１０
－６和２．１７×１０－６～

１３．１６×１０－６．在经原始地幔标准化的微量元素比值

蛛网图（图６ｂ）上，达布拉岩体强烈低表现出Ｒｂ、Ｔｈ

的富集和Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ元素的亏损．

４．４　犛狉犖犱同位素

达布拉岩体ＳｒＮｄ同位素（表５）表现出较高

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值和较低的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比

值，其（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为０．７１２７～０．７２０１，εＳｒ（狋）值为

１１９．６～２２５．５，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ为０．５１１８，εＮｄ（狋）为

－１０．６．钕同位素亏损地幔模式年龄（犜ＤＭ）古老，为

１８９４～１９７０Ｍａ，远远早于岩浆的结晶年龄

（２２８．２Ｍａ）．在（８７Ｓｒ８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图解中（图７ａ），

ＳｒＮｄ同位素组成点明显向右偏离了地幔趋势线，

位于莫宣学等（２００５）识别出的冈底斯两类地壳中的

成熟地壳（主要分布于冈底斯中带）范围；在εＳｒ（狋）

εＮｄ（狋）图解中（图７ｂ），ＳｒＮｄ同位素分布特征与西

藏地区过铝质花岗岩（廖忠礼等，２００６）十分相似，均

具近水平的相关关系．上述ＳｒＮｄ同位素特征揭示

达布拉岩体源区来自冈底斯成熟地壳．

４．５　犘犫同位素

达布拉岩体全岩Ｐｂ同位素组成（表６）中
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图５　达布拉岩体的ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分类（ａ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｂ）ｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

ａ图据Ｃｏｘ犲狋犪犾．，１９７９；ｂ图据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；１．橄榄辉长岩；２．辉长岩；３．辉长闪长岩；４．闪长岩；５．花岗闪长岩；６．花岗岩；７．二

长辉长岩；８．二长闪长岩；９．二长岩；１０．石英二长岩；１１．正长岩；１２．似长辉长岩；１３．似长二长闪长岩；１４．似长正长闪长岩；１５．似长正长岩；

１６．似长岩；ＩｒＩｒｖｉｎｅ分界线、岩石系列划分据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）；Ａ．碱性系列；Ｓ．亚碱性系列

图６　达布拉岩体稀土元素和微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．６ ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

球粒陨石标准化值ａ图据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；原始地幔标准化值ｂ图据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

图７　达布拉岩体的ＳｒＮｄ同位素关系

Ｆｉｇ．７ ＩｓｏｔｏｐｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｒＮｄｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

ａ．据莫宣学等（２００５）；ｂ．据ＤｅＰａｏｌｏａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ（１９７９）

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ的比值均较高，

分别为１８．８０１～１９．２１６，１５．７５４～１５．７８２和
３９．４１２～３９．８９６，明显具有高放射成因铅同位素组

成的特点，显示了富集的铅同位素组成特征．以狋＝

３８２１
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图８　达布拉岩体的Ｐｂ同位素协变

Ｆｉｇ．８
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ａ）ａｎｄ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ（ｂ）ｃｏｖａｒｉａｎｔｐｌｏｔｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

图ａ中拉萨东部基底片麻岩，中部火山岩，西部超钾质岩石数据引自赵志丹等（２００７）；图ｂ中３个Ｐｂ同位素地球化学端元的划分引自赵志丹

等（２００７）

２２８．２Ｍａ进行时间校正，计算的初始铅同位素比值

图９　达布拉岩体的ＹｂＴａ和Ｙｂ＋ＴａＲｂ构造环境判别（据Ｐｅａｒｃｅ犲狋犪犾．，１９８４）

Ｆｉｇ．９ ＹｂＴａａｎｄＹｂ＋ＴａＲｂｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

ｓｙｎＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩；ＷＰＧ．板内花岗岩；ＯＲＧ．洋脊花岗岩；ＶＡＧ．岛弧花岗岩

为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．７４７～１９．１８８，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

１５．７５１～１５．７８１，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３９．２２５～３９．８５０．

在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ同位素相关图（图８ａ）上，

达布拉岩体的铅同位素组成位于正相关趋势线的右

上端，高于幔源火山岩及下地壳深变质岩的铅同位

素组成，显示了达布拉岩体的上地壳硅铝质岩石的

高２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ比值特征．在２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

同位素相关图（图８ｂ）上，达布拉岩体的铅同位素组

成位于富集Ｐｂ同位素喜马拉雅成熟大陆地壳端元

（赵志丹等，２００７），在Ｐｂ同位素组成上与喜马拉雅

成熟大陆地壳类似，反映了富集Ｐｂ的古老基底特

征，这与ＳｒＮｄ同位素结果一致．

５　讨论

５．１　构造环境分析

花岗岩与大地构造环境之间存在着密切的联

系，花岗岩产出的构造环境对其岩石成因具有指导

意义（张旗等，２００７）．研究表明，利用花岗岩的岩石

地球化学成分可以反演其形成的构造环境．Ｓｙｌｖｅｓ

ｔｅｒ（１９９８）指出，在不同造山带中的强过铝质花岗岩

多数是由后碰撞所形成的．因此，达布拉岩体的强过

铝质特征，可以作为其后碰撞环境的指示．达布拉岩

体的成分投点在Ｐｅａｒｃｅ犲狋犪犾．（１９８４）的构造环境判

别图（图９）中分别位于板内（图９ａ）和同碰撞（图

９ｂ）的两者界限附近，显示了达布拉岩体的形成环

境介于同碰撞环境和板内环境之间．Ｌｉｅｇｅｏｉｓｅｔ

（１９９８）认为，花岗岩的同碰撞环境与板内环境两者

之间的界限并不是截然的，它们之间存在着连续的、

发展的谱系，也就是后碰撞构造环境，总体来说，后

碰撞表示了一种构造松弛的伸展环境．在Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ

ａｎｄＢｏｗｄｅｎ（１９８５）的犚１犚２ 构造环境判别图（图

１０）中，达布拉岩体的成分投点落在同碰撞花岗岩和

造山后花岗岩之间，更多地表现出造山后花岗岩的

特征．同时，微量元素特征显示，达布拉岩体富集

４８２１
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图１０　达布拉岩体的犚１犚２ 构造环境判别（据Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ

ａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．１０ 犚１犚２ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ和亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，类似于造山后

花岗岩的微量元素特征．因此，达布拉岩体形成于后

碰撞构造环境．

图１１　达布拉岩体的 Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ关系（据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，

１９９８）

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＲｂ／ＳｒＲｂ／ＢａｏｆＤａｂｕｌａｐｌｕｔｏｎ

５．２　岩石成因讨论

达布拉岩体ＳｒＮｄＰｂ同位素特征研究表明，岩

浆源区来自于冈底斯成熟地壳，与壳内物质的再循

环有关．在Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ图解（图１１）中，达布拉岩

体的成分投影点均落在富粘土源岩区，指示源岩主

要为富粘土、贫长石的泥质岩．研究表明强过铝质花

岗岩是由地壳中富铝质沉积物部分熔融所形成的

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８； ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，

１９９８），达布拉岩体母岩浆应是来自于成熟地壳中富

铝质的粘土岩的部分熔融．

达布拉岩体的主量和微量元素地球化学特征显

示，岩体富硅、明显亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕ等

元素，Ｅｕ的亏损与斜长石和（或）钾长石的分离结晶

有关，Ｂａ和Ｓｒ的强烈亏损则进一步支持了斜长石

和钾长石的分离结晶作用，指示其母岩浆经历了分

离结晶作用．

采用锆石饱和温度计算方法（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒ

ｒｉｓｏｎ，１９８３）估算出岩体母岩浆的温度为７１１～

８６６℃，明显高于由放射性同位素衰变生热形成的

北喜马拉雅中新世淡色花岗岩（６６７～７６９℃）

（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００４）．同时，在本文邻区东部的晚

三叠世罗扎岩体中获得的锆石Ｈｆ同位素指示，岩

石成因中被认为存在幔源物质的贡献（Ｚｈｕ犲狋犪犾．，

２０１１）．因此幔源岩浆很可能在达布拉岩体的形成过

程中提供热量诱发冈底斯成熟地壳物质的部分熔

融，而放射性生热元素衰变热能的贡献有限．

５．３　冈底斯印支构造－岩浆事件

冈底斯带印支晚期后碰撞强过铝质花岗岩的存

在，揭示了在冈底斯带存在印支运动这一构造－岩

浆事件．其年代学和岩石地球化学证据，为冈底斯印

支期构造－岩浆事件提供了新的佐证和时间约束．

在冈底斯带，印支构造－岩浆事件存在有较多的地

质事实依据：（１）南木林扛波乌日地区和下波一带发

现的印支期巨斑花岗闪长岩，是冈底斯印支期造山

的证据（李才等，２００３）；（２）波密地区帕隆藏布残留

蛇绿混杂岩带以北的花岗岩，侵位时间为晚三叠世

－早侏罗世（郑来林等，２００３）；（３）松多－门巴地区

报道有印支期花岗闪长岩和二长花岗岩的出露（和

钟铧等，２００６）；（４）冈底斯中部早侏罗世的宁中Ｓ型

白云母二长花岗岩是冈底斯构造带印支造山旋回晚

期碰撞阶段的岩浆产物（刘琦胜等，２００６）；（５）南木

林洛扎－仁堆一带发现的印支晚期强过铝质二云母

花岗岩，是受冈底斯印支早期造山作用影响形成的

（张宏飞等，２００７）；（６）冈底斯弧背断隆带中松多－

加兴段早侏罗世黑云母二长花岗岩，认为是印支造

山事件晚期的岩浆活动（李化启，２００９）．上述已报道

的以及本文的花岗岩类在空间分布上，从东往西沿

着波密－工布江达－当雄－南木林一线形成一条重

要的印支期花岗岩带．本区印支期构造－岩浆事件

的发现为重新认识冈底斯带构造－岩浆演化提供了

新的信息，也为研究青藏高原印支期构造－岩浆旋

回的形成和演化提供了新的内容．

５．４　地球动力学背景探讨

冈底斯晚古生代至早中生代的构造－岩浆活动

与其北部的古特提斯大洋洋壳向南俯冲的动力学系

统密切相关，而与南部的雅鲁藏布江缝合带所代表

的新特提斯洋洋壳向北俯冲关联较少（耿全如等，

２００５；潘桂棠等，２００６；王立全等，２００８；朱弟成等，

５８２１



地球科学———中国地质大学学报 第３９卷

２００９ａ，２００９ｂ）．区域沉积特征和岩浆活动证明二叠

纪时期冈底斯地区曾经发生过碰撞造山事件（Ｚｈｕ

犲狋犪犾．，２００９），朱弟成等（２００９ｂ）将其归因于同属古

特提斯洋南部的澳大利亚大陆北缘与拉萨地块（即

冈底斯带）南缘的碰撞，初始碰撞时间大概在

２６３Ｍａ左右，并由此推断出拉萨地块南部在中晚三

叠世（大约２３０Ｍａ）处于与二叠纪碰撞造山有关的

后碰撞伸展环境．由于碰撞被认为是引发洋壳岩石

圈俯冲最有效机制，而此次二叠纪碰撞事件很可能

触发了冈底斯北部的班公湖－怒江洋壳岩石圈南向

俯冲（Ｎｉｕ犲狋犪犾．，２００３）．结合冈底斯南带也分布有

印支期花岗岩类（Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２０１１），冈底斯印支期

构造－岩浆事件的动力学背景很可能与班公湖－怒

江洋壳南向俯冲有关的幔源岩浆活动底侵到冈底斯

地区引起的弧后地壳重熔有关．

６　结论

（１）冈底斯中段达布拉岩体的岩石类型为二长

花岗岩，可划分为中细粒的边缘相和中粗粒似斑状

结构的中央相．岩体形成于晚三叠世（Ｔ３），其ＬＡ

ＩＣＰＭＳ原位微区锆石 ＵＰｂ年龄为２３０．６±

４．３Ｍａ～２２８．２±３．５Ｍａ，是冈底斯带印支晚期构

造－岩浆活动的产物．

（２）达布拉岩体具高硅（ＳｉＯ２＝７１．７９％～７７．

２７％）、高钾（Ｋ２Ｏ＝４．０６％～５．２６％）、低钛（ＴｉＯ２＝

０．０６％～０．４０％）的主量元素地球化学成分特征，属

高钾钙碱性系列、强过铝质花岗岩（Ａ／ＣＮＫ＝１．１６

～１．１９）；稀土元素配分模式为轻稀土富集的右倾斜

型，具明显的负铕异常；微量元素上富集Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ

元素和明显亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ元素．岩体具高

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值（０．７１２７～０．７２０１）、低εＮｄ（狋）值

（－１０．６）以及高放射成因Ｐｂ的同位素地球化

学特征．

（３）冈底斯印支构造－岩浆事件的动力学背景

与澳大利亚大陆与拉萨地块汇聚碰撞触发的班公

湖－怒江洋壳岩石圈南向俯冲作用有关．达布拉岩

体即形成于这一碰撞挤压造山作用之后进入到由挤

压向伸展转变的后碰撞阶段，由班公湖－怒江洋壳

南向俯冲相关的幔源岩浆上涌提供热量诱发冈底斯

成熟地壳中的富铝质泥质岩部分熔融形成的，并经

历了高程度分离结晶作用．

致谢：野外工作得到郝伟、梁云汉、高满新的帮

助和指导，评审专家提出建设性意见，在此表

示感谢！
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Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｄｏｎｇ，Ｇ．Ｃ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ＴｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ｉｎｔｈｅＧａｎｇｄｉｓｅ，ＴｉｂｅｔａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＣｒｕｓｔａｌ

ＧｒｏｗｔｈａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪

犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，１１（３）：２８１－２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｎｉｕ，Ｙ．Ｌ．，ＯＨａｒａ，Ｍ．Ｊ．，Ｐｅａｒｃｅ，Ｊ．Ａ．，２００３．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆ

ＳｕｂｄｕｃｔｉｏｎＺｏｎｅｓａｓａＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＬａｔｅｒａｌＣｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｌＢｕｏｙａｎｃｙＣｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：Ａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４４（５）：

８５１－８６６．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／４４．５．８５１

Ｐａｎ，Ｇ．Ｔ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｈｏｕ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＳｐａｔｉａｌＴｅｍ

ｐｏｒａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｉｓｅＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄＩｔｓ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（３）：５２１－５３３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ，Ａ．Ｅ．，Ｈａｒｒｉｓ，Ｎ．，１９９８．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＨｉｍａｌａｙａｎＡｎａｔｅｘｉｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，

３９（４）：６８９－７１０．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｊ／３９．４．６８９

Ｐｅａｒｃｅ，Ｊ．Ａ．，Ｈａｒｒｉｓ，Ｎ．Ｂ．Ｗ．，Ｔｉｎｄｌｅ，Ａ．Ｇ．，１９８４．Ｔｒａｃｅ

ＥｌｅｍｅｎｔＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＩｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＧｒａｎｉｔｉｃＲｏｃｋｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，

２５（４）：９５６－９８３．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／２５．４．９５６

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，Ａ．，Ｔａｙｌｏｒ，Ｓ．Ｒ．，１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅ

ＣａｌｃａｌｋａｌｉｎｅＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫａｓｔａｍｏｕＡｒｅａ，

ＮｏｒｔｈｅｒｎＴｕｒｋｅｙ．犆狅狀狋狉犻犫．犕犻狀犲狉．犘犲狋狉狅犾．，５８（１）：６３－

８１．ｄｏｉ：１０．１００７／ＢＦ００３８４７４５

Ｑｕ，Ｘ．Ｍ．，Ｈｏｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｘｉｎ，Ｈ．Ｂ．，２００６．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ

ＡｇｅｓａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｗｏＧｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｓｏｆＡｄａｋｉｔｅｆｒｏｍ ＧａｎｇｄｅｓｅＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＯｒｏｇｅｎｉｃ

Ｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊犻狋狊，２５（Ｓｕｐｐｌ．）：４１８－４２２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｒｕｉ，Ｚ．Ｙ．，Ｈｏｕ，Ｚ．Ｑ．，Ｑｕ，Ｘ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅ

ｎｅｔｉｃＥｐｏｃｈｏｆＧａｎｇｄｅｓｅＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＢｅｌｔａｎｄＵｐ

ｌｉｆｔｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊犻狋狊，２２（３）：

２１７－２２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ，Ｆ．，１９８９．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：Ｓａｕｎｄｅｒｓ，Ａ．Ｄ．，Ｎｏｒｒｙ，

Ｍ．Ｊ．，ｅｄｓ．，ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎＢａｓｉｎｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔，犔狅狀犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀，４２（１）：３１３－３４５．

ｄｏｉ：１０．１１４４／ＧＳＬ．ｓｐ．１９８９．０４２．０１．１９

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，Ｐ．，１９９８．ＰｏｓｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＳｔｒｏｎｇｌｙＬｏｎｄｏｎ，Ｐｅｒａ

ｌｕｍｉｎｏｕｓＧｒａｎｉｔｅｓ．犔犻狋犺狅狊，４５（１－２）：２９－４４．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ００２４－４９３７（９８）０００２４－３

Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｑ．，Ｐａｎ，Ｇ．Ｔ．，Ｚｈｕ，Ｄ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ＰｅｒｍｉａｎＩｓｌａｎｄＡｒｃＯｒｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅＧａｎｇｄｉｓｅＢｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ，

Ｃｈｉｎａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犆犺犻狀犪，２７（９）：１５０９－１５３４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ｗａｔｓｏｎ，Ｅ．Ｂ．，Ｈａｒｒｉｓｏｎ，Ｔ．Ｍ．，１９８３．ＺｉｒｃｏｎＳａｔｕｒａｔｉｏｎＲｅ

ｖｉｓｉｔｅｄ：ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｉｎａＶａｒｉ

ｅｔｙｏｆＣｒｕｓｔａｌＭａｇｍａＴｙｐｅｓ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻

犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，６４（２）：２９５－３０４．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１２－

８２１Ｘ（８３）９０２１１－Ｘ

Ｗｕ，Ｙ．Ｂ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，２００４．ＧｅｎｅｓｉｓｏｆＺｉｒｃｏｎａｎｄＩｔｓ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂＡｇｅ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻

犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４９（１６）：１５８９－１６０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，ＨａｒｒｉｓＮ．，ＰａｒｒｉｓｈＲ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｃａｕｓｅｓ

ａｎｄＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＰｒｏｔｒａｃｔｅｄＭｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｄ

ＣｒｕｓｔＥｘｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＨｉｍａｌａｙａｎＡｎｔｉｆｏｒｍ．犈犪狉狋犺

犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２２８（１－２）：１９５－２１２．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２００４．０９．０３１

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｘｕ，Ｗ．Ｃ．，Ｇｕｏ，Ｊ．Ｑ．ｅｔａｌ．，２００７．Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ

ＯｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｉｓｅＴｅｒｒａｎｅ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＺｉｒ

ｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇａｎｄＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄｓ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，

３２（２）：１５５－１６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｑ．，Ｐａｎ，Ｇ．Ｑ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＡｒｅＤｉｓｃｒｉｍｉ

ｎａｔｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓａｌｗａｙｓＩｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆＣｏｒｒｅｃｔＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＳｅｔｔｉｎｇｓｏｆＧｒａｎｉｔｅｓ？ＳｏｍｅＣｒｕｃｉａｌＱｕｅｓｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｎ

ｉｔｅＳｔｕｄｙ（３）．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２３（１１）：２６８３－

２６９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｄ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｄｏｎｇ，Ｇ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅｓｕａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，２１（２）：２６５－２７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｄ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｌｕｏ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆＩｎｄｉａｂｅｎｅａｔｈＴｉｂｅｔ：Ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ．犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１０（３）：１４９－１５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｄ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｎｏｍａｄｅ，Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｐｏｓｔ

ＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＵｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃＲｏｃｋｓｉｎＬｈａｓａＢｌｏｃｋ，Ｔｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ：ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＩｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（４）：７８７－７９４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｅｎｇ，Ｌ．Ｌ．，Ｇｅｎｇ，Ｑ．Ｒ．，Ｄｏｎｇ，Ｈ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＴｈｅＤｉｓｃｏｖ

ｅｒｙａｎｄＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＲｅｌｉｃｔｓｏｆＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭéｌａｎｇｅｓａ

ｌｏｎｇｔｈｅＰａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｉｎｔｈｅＢｏｍｉＲｅｇｉｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＸｉ

ｚａｎｇ．犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犜犲狋犺狔犪狀犌犲狅犾狅犵狔，２３（１）：

２７－３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ，Ｄ．Ｃ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，Ｎｉｕ，Ｙ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００９．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ＤａｔｉｎｇａｎｄＩｎＳｉｔｕＨｆＩｓｏｔｏｐｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｅｒｍｉａｎＰｅｒ
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