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西藏玛日埃错地区花岗斑岩岩石成因及其对班
公湖－怒江缝合带中段演化的制约
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摘要:为进一步了解班公湖－怒江缝合带中段闭合时限及构造演化模式,对西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩进行了锆石

UＧPb定年、岩石地球化学和SrＧNdＧPb同位素方面的研究．结果显示,玛日埃错地区花岗斑岩形成于晚白垩世晚期(７８．３±
０．４Ma);具有高硅(７２．４１％~７４．０６％)、富碱(Na２O＋K２O＝６．６６％~７．１４％)的特点,属钙碱性系列,A/CNK 值介于１．０１~
１．０７,具弱过铝质特征;稀土配分模式为轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型,并且富集大离子亲石元素(如 Rb、Ba、U、K、Th
等),亏损高场强元素(如 Nb、Ta、P、Ti),显示其源区残留相为石榴石－角闪岩相．岩石具有相对较低的８７Sr/８６Sr初始比值

(０．７０５２~０．７０６０)和较低的正εNd(t)值(１．５~２．３),及相对年轻的二阶段模式年龄(tDM２＝６９２~７５８Ma);Pb同位素组成相对

均一,具造山带演化特征．综合分析研究表明,玛日埃错地区花岗斑岩可能起源于伸展背景下的新生地壳部分熔融,源区富含

流体,残留相以石榴石－角闪岩为主,不含斜长石．玛日埃错花岗斑岩形成于班怒洋盆闭合、两侧地体碰撞后的伸展背景下,表
明班公湖－怒江缝合带中段地区在晚白垩世晚期已经进入后碰撞伸展阶段．
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PetrogenesisofGranitePorphyryinMariaicuoArea,ShuanghuCounty,
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BangonghuＧNujiangSutureZone
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Abstract:LAＧICPＧMSzirconUＧPbdating,geochemicalandSrＧNdＧPbisotopicdataanalysiswereconductedonthegraniteporＧ

phyryinMariaicuoareainordertodetermineitsformationtime,petrogenesis,structuralsettingandgeologicalsignificance．

LAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingofthegraniteporphyryinMariaicuoyieldsacrystallizationageof７８．３±０．４Ma,indicatingthat

therock formedin thelate of Late Cretaceous．Petrogeochemically,the samples ofthe rocks are high in SiO２

(７２．４１％－７４．０６％)andrichinNa２O＋K２Oof６．６６％－７．１４％,whichbelongtocalcＧalkalineseries．ItsA/CNKratiosof
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１．０１－１．０７areofcharacteristicsofweaklyperaluminousgranites．TheyareenrichedinthelargeＧionlithospileelementsofRb,

Ba,U,KandTh,andstronglydepletedinhighfieldstrengthelementsNb,Ta,P,andTi．TheREEdistributionmodeis
obviousrightＧleaning,indicatingthatitremainsgarnetＧamphibolitefaciesinsourcearea．TheirisotopiccompositionsarecharＧ
acterizedbylowinitial(８７Sr/８６Sr)iof０．７０５２－０．７０６０andlowpositiveεNd(t)(１．５－２．３)valuesandrelativelyyoungsecondＧ
stagemodelage(tDM２＝６９２－７５８Ma)ofcrust．IthasrelativelyhomogeneousPbisotopecompositionwiththeevolutionoforoＧ

geniccharacteristics．Comprehensiveanalysisshowsthatthegraniteporphyryin Mariaicuoareamayoriginatefromthenew

partialmeltingofcrustwithinextensionalbackground,anditssourceregionisenrichedinfluidandremainsgarnetＧamphibolite
facies,excludingplagioclase．ItformedinthepostＧcollisionextensionalenvironment,whichoccurredaftertheclosureof
BangonghuＧNujiangTethysOcean(BTO)andcollisionbetweentarranesonbothsides,whenthemiddlesectionofBangonghuＧ
NujiangsuturezonehasenteredtheextensionphaseinLateCretaceous．
Keywords:petrogenesis;postＧcollision;graniteporphyry;Mariaicuoarea;middlesectionofBangonghuＧNujiangsuturezone;

petrology．

　　板块缝合带通常经历了古洋壳的俯冲和闭合,
以及随后洋壳两侧古老地体的碰撞过程,而上述地

质过程中发育的大量花岗岩体则较好地记录了缝合

带的构造演化历史,同时花岗岩又是大陆地壳的重

要组成部分,是了解板块缝合以及造山带演化的重

要窗口(dePaoloetal．,１９９１;Rudnick,１９９５)．班
公湖－怒江缝合带(以下简称班怒带)横贯青藏高原

中部,东西跨度达２０００km 以上,被认为是南羌塘

地体与北拉萨地体之间的古板块缝合线,班公湖－
怒江缝合带两侧大量中生代岩浆作用研究为还原这

一地区构造演化和矿床的形成提供了更多的依据

(Zhangetal．,２０１２;Zhuetal．,２０１３),并因带内

发育的多金属矿产而成为地质研究工作的热点(芮
宗瑶等,２００４;李光明等,２００７;李德威,２００８;张璋

等,２０１１;丁帅等,２０１７;郑有业等,２０１７)．
玛日埃错地区位于班怒带中段,研究程度较低,

部分学者对区内出露的塔仁本洋岛玄武岩进行了地

球化学、年代学研究(朱弟成等,２００６),区内少量分

布的蛇绿混杂岩、去申拉火山岩、燕山晚期－喜山晚

期酸性侵入岩等未做详细研究．玛日埃错南部多巴

地区的雄巴岩体和班戈地区的雪如岩体成岩年龄在

晚白垩世晚期(约８０Ma),前人认为该地区班怒特

提斯洋盆在中侏罗世之前已开始向南俯冲消减,一
直持续至早白垩世中期最终闭合(１３０~１２５Ma),
拉萨地体与羌塘地体开始发生碰撞作用,这种碰撞

作用大约持续了２０~３０Ma,在晚白垩世早期进入

后碰撞伸展阶段(１００~８０Ma,高顺宝等,２０１１a,

２０１１b),定立等(２０１２)对班戈附近的雄巴岩体研究

后亦支持上述观点．而部分学者对班戈地区雪如岩

体研究认为其在８０Ma时仍处于同碰撞阶段(王江

朋等,２０１２;李小赛等,２０１３)．班怒带中段 A 型花岗

岩的发现显示,班怒特提斯洋盆应该在早白垩世闭

合,并在约１１０Ma时已经进入后碰撞伸展阶段(曲
晓明等,２０１２;Quetal．,２０１２)．因此关于班怒带中

段班怒特提斯洋盆的闭合、南羌塘与北拉萨地体的

碰撞时限存在明显争议．
前人对于班怒带中段中酸性花岗岩的研究大部

分基于年代学、地球化学等,而缺乏放射性同位素方

面的探讨分析,本文拟对位于班怒带内中段的玛日

埃错花岗斑岩进行年代学、岩石地球化学和SrＧNdＧ
Pb同位素的研究,旨在探明其岩石成因和构造环

境,并进一步限定班怒带中段的演化时限．

１　区域地质背景及岩相学特征

作为青藏高原多条重要缝合带之一,班公湖－
怒江缝合带位于青藏高原中部,西起班公湖,自西向

东经改则、东巧、丁青和嘉玉桥至八宿县,是新特提

斯洋盆闭合、北拉萨地体与南羌塘地体碰撞拼合的

产物．缝合带中主要发育的岩体有晚二叠世至早三

叠世 MORB型蛇绿岩(黄启帅等,２０１２)、中侏罗世

SSZ型蛇绿岩(Shi,２００７b)、早白垩世 OIB型玄武

岩(朱弟成等,２００６)、早白垩世去申拉组(K１q)火山

岩(安山岩、玄武岩)(李伟,２０１２)、以及贯穿整个白

垩世的中酸性花岗质侵入岩,发育的地层主要有

中－下侏罗统木嘎岗日群复理石建造、上侏罗统沙

木罗组灰岩和上白垩统竟柱山组磨拉石建造等．
玛日埃错地区位于青藏高原羌塘地体南缘,班

公湖－怒江缝合带内中段(图１a),该区酸性侵入岩

分布较少,出露面积仅约２km２,多呈 NNE向带状

分布,与区内主要构造线展布方向基本一致,主要岩

石组合为花岗斑岩－花岗闪长斑岩．研究样品为灰

白色花岗斑岩(图２a,２b),主要侵位于上侏罗统沙

木罗组(J３s)生物碎屑灰岩地层和早白垩世去申拉

２５０１



　第４期 　　 李发桥等:西藏玛日埃错地区花岗斑岩岩石成因及其对班公湖－怒江缝合带中段演化的制约

图１　西藏双湖县玛日埃错地区地质简图

Fig．１ GeologicalsketchmapofMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet
图a据宋扬等(２０１４)修改;图b据西藏双湖县赞宗错地区１/５万四幅区域地质调查成果报告修改(内部资料未刊发)

图２　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩野外及镜下正交偏光照片

Fig．２ FieldimageorthonormalpolarizingmicrophotographofgraniteporphyryinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet
a．花岗斑岩岩体野外宏观照片;b．岩石手标本照片;c,d．镜下正交偏光照片;Qz．石英;Pl．斜长石;Kfs．钾长石;γπ．花岗斑岩;Mag．磁铁矿

组火山岩(K１q)中(图１b),野外观察岩体呈岩株和

岩瘤状产出,中等风化,蚀变主要为高岭土化,未见

脉岩及暗色包体,岩性较为均一,无明显分带现象;

岩相学显示岩石为斑状结构,斑晶为斜长石,多呈自

形－半自形板状,大小１~２mm,含量５％左右,星
散状分布,略显筛状熔蚀,绢云母化严重,但保留原

３５０１
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始晶型;基质为斜长石、钾长石、石英,大小多为

０．０１~０．０５mm,部分０．０５~０．１０mm;斜长石呈半

自形板状,被绢云母交代,含量占４５％~５０％,钾长

石呈半自形 － 他形粒状,被高岭土交代,含量为

２５％~３５％,石英呈半自形－他形粒状,星散状分

布,表面新鲜干净,含量在２０％~２５％(图２b);副矿

物包括磁铁矿、锆石、磷灰石等．

２　分析方法

２．１　LAＧICPＧMS锆石UＧPb
本文选取发育面积较大(~２km２)的花岗斑岩岩

体作为采样对象,沿其展布方向(NNE)两个样品为一

组,由西向东依次采取３组新鲜地球化学和同位素测

试样品,分别为 HX１和 HX２、HX３和 HX４、HX５和

HX６,地球化学样品命名为γＧHX,同位素样品命名为

gＧHX;在岩体中部(北纬:３２°１２′４９．４６″,东经:８９°２０′
１７．７１″)选取新鲜花岗斑岩作为锆石UＧPb定年样品,
命名为RＧGS．岩石样品破碎和锆石挑选工作由河北

省欣航测绘院完成,样品破碎至８０~１２０目后经淘洗

除去比重轻的矿物,采用浮选和磁选分选出锆石,在
双目镜下挑选晶形、色泽较好,透明度高的锆石颗粒

用环氧树脂进行制靶(宋彪等,２００２),利用阴极发光

(CL)显微照相观察锆石的内部结构,避开包裹体、裂
隙及残留核进行圈点．锆石 UＧPb分析在中国地质科

学院地质研究所实验室完成．所用的LAＧMCＧICPＧMS
为美国 ThermoFisher公司最新一代 NeptunePlus型

多接收等离子体质谱仪．采用的激光剥蚀系统为美国

Coherent公司生产的 GeoLasPro１９３nm．激光剥蚀所

用束斑直径为３２μm,频率为１０Hz,能量密度约为

２．５J/cm２,以 He为载气,最后按照所圈点进行测试

分析．锆石年龄计算以国际标准锆石９１５００和GJＧ１为

外标,实验室测定值分别为２０６Pb/２３８U＝１０６５．６±
３．５Ma和２０６Pb/２３８U＝６０７±２．８Ma,与前人报道的结

果在误差范围内一致(侯可军等,２００９)．测试结果用

ICPMSDataCal程序计算(Liuetal．,２０１０),未进行铅

校正,之后用Isoplot(Ludwig,２００３)程序完成年龄计

算及谐和图绘制．具体分析步骤和数据处理过程参照

文献 (Gaoetal．,２００２;柳 小 明 等,２００２;侯 可

军等,２００９)．
２．２　全岩地球化学分析

选取的６个样品的主量、微量元素分析在中国

地质大学(北京)科学研究院完成,主量元素分析在

飞利浦 PW２４０４X 射线荧光光谱仪上进行,按照

GB/T１４５０６．２８Ｇ９３硅酸盐岩石化学分析方法 X 射

线荧光光谱法测定．微量元素和稀土元素在 FinniＧ
ganMATELEMENT 型高分辨率等离子体质谱仪

(ICPＧMS)上测定,采用DZ/T０２２３Ｇ２００１电感耦合等

离子体质谱方法,大致过程为:准确称取５０mg样品

粉末放于PTFE溶样器(bomb)中,每个样品中加入

１mL的 HF(３８％)和０．５mL的 HNO３(６８％),蒸干溶

液以除掉大部分的硅．加入１mL的 HF和０．５mL的

HNO３,置于１９０℃烘箱中加热１２h．冷却后加入１mL
浓度为０．５μg/mL的 Rh内标溶液,加热至约１５０℃
蒸干溶液．加入１mL的 HNO３ 蒸干,再加一次 HNO３

蒸干．用８mL４０％的HNO３ 提取最终的残留物,重新

密封溶样器,将其放入１１０℃烘箱中加热３h,冷却之

后,加入去离子水将溶液稀释至１００mL．
２．３　SrＧNdＧPb分析

SrＧNdＧPb同位素分析在中国科学院广州地球

化学研究所同位素地球化学实验室完成,Sr和 Nd
同位素比值利用 MCＧICPＧMS测定．样品采用小于

１８０目的粉末,用 HF＋HNO３(１∶１)在 Teflon容

器中低温溶解,采用 AG５０W×８(H＋ )阳离子交换

柱和P５０７萃淋树脂分离出纯净的 Rb、Sr、Sm 和

Nd．８７Sr/８６Sr和１４３Nd/１４４Nd测定比值分别用８７Sr/
８６Sr＝０．１１９４和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９进行标准化,
分析误差用２σ给出．BCR１标准样品１４３Nd/１４４Nd＝
０．５１２６２６±９(n＝１２),NBS９８７多次测定８７Sr/８６Sr
平均值为０．７１０２６５±１２(n＝９)．整个实验流程本底

Sr为２×１０－１０~５×１０－１０g,Nd小于５×１０－１１g．
Pb同位素测定时,先称重１００mg岩石粉末放

到 Teflon容器中,并在１４０℃下溶解于 HNO３＋
HF混合物达７２h．将溶液蒸发至干,然后加入２mL
浓 HNO３,并在１４０℃的热板上加热２４h．再次蒸发

至干,随后加入２mLHCl,并在１４０℃的热板上再

次加热２４h．最后溶解在 HBr溶液中至Pb纯化．通过

常规的阴离子交换技术(AG１X８)将稀释的 HBr作为

洗脱剂分离和纯化Pb．详细的分析程序请参考Baker
andWaight(２００２)．分析期间,标准值参考为２０６Pb/
２０４Pb＝１６．９３６８±４(２σ),２０７Pb/２０４Pb＝１５．４８８１±
５(２σ),以及２０８Pb/２０４Pb＝３６．６７８８±１１(２σ)．

３　分析测试结果

３．１　锆石LAＧICPＧMS定年

玛日埃错地区花岗斑岩的锆石 UＧPb定年结果

显 示(表１),锆石内部Th含量为１８９．１×１０－６~

４５０１
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表１　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年结果

Table１ DatingresultsofLAＧICPＧMSzirconUＧPbofgraniteporphyryforthesamplesinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet

样品号

含量(１０－６)

Pb Th U
Th/
U

同位素比值 年龄(Ma)
２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ
２０７Pb/
２０６Pb

１σ
２０７Pb/
２３５U

１σ
２０６Pb/
２３８U

１σ
备注

RＧGSＧ０１ ５．１ １８９．１３３４．２０．５７ ０．０５０１ ０．００１９ ０．０８４０ ０．００３４ ０．０１２２ ０．０００２ １９８．２ ８８．９ ８１．９ ３．２ ７８．３ １．３
RＧGSＧ０２ ５．７ ２０９．１３４５．８０．６１ ０．０５０４ ０．００２１ ０．０８５５ ０．００３６ ０．０１２５ ０．０００２ ２１３．０ ９１．７ ８３．３ ３．３ ７９．８ １．０
RＧGSＧ０３ ９．１ ３９２．９５８４．２０．６７ ０．０５０１ ０．００３１ ０．０８１７ ０．００５４ ０．０１２０ ０．０００１ １９８．２ １４４．４ ７９．７ ５．１ ７６．９ ０．８
RＧGSＧ０４ ７．９ ３２６．９５００．８０．６５ ０．０５００ ０．００１６ ０．０８２８ ０．００２６ ０．０１２２ ０．０００１ １９４．５ １０８．３ ８０．８ ２．４ ７８．３ ０．９
RＧGSＧ０５ ６．４ ２４０．９４０３．１０．６０ ０．０４７２ ０．００１９ ０．０７９４ ０．００３０ ０．０１２６ ０．０００２ ５７．５ ９２．６ ７７．６ ２．９ ８０．６ １．３
RＧGSＧ０６ ８．８ ３６４．７５４７．３０．６７ ０．０４９９ ０．００１６ ０．０８４５ ０．００２６ ０．０１２５ ０．０００２ １９０．８ ７１．３ ８２．３ ２．５ ７９．８ １．０
RＧGSＧ０７ ４．８ ２５５．２２８２．４０．９０ ０．０７８９ ０．００５６ ０．１２５９ ０．００８２ ０．０１２３ ０．０００３ １１６８．５ １４２．６ １２０．４ ７．４ ７８．９ １．８ 排除

RＧGSＧ０８ １０．７ ４０８．６６６６．００．６１ ０．０４９２ ０．００１５ ０．０８３３ ０．００２６ ０．０１２３ ０．０００１ １６６．８ ７４．１ ８１．２ ２．４ ７９．１ ０．８
RＧGSＧ０９ １４．９ ６２６．０９４４．８０．６６ ０．０７１３ ０．００２４ ０．１１４８ ０．００４０ ０．０１１６ ０．０００１ ９６６．４ ６６．７ １１０．３ ３．７ ７４．７ ０．８ 排除

RＧGSＧ１０ ８．７ ３２７．４５６３．２０．５８ ０．０４６６ ０．００１８ ０．０７６６ ０．００２８ ０．０１２１ ０．０００１ ２７．９ ９２．６ ７５．０ ２．７ ７７．２ ０．９
RＧGSＧ１１ ７．１ ２９０．９４４１．５０．６６ ０．０４９６ ０．００２１ ０．０８２２ ０．００３１ ０．０１２４ ０．０００２ １７６．０ １２８．７ ８０．２ ２．９ ７９．１ １．０
RＧGSＧ１２ １０．２ ４５２．６６３５．８０．７１ ０．０４８５ ０．００１６ ０．０８１２ ０．００２７ ０．０１２２ ０．０００１ １２４．２ ７７．８ ７９．３ ２．５ ７８．２ ０．８
RＧGSＧ１３ ７．７ ２９７．９４９７．５０．６０ ０．０４９３ ０．００１９ ０．０８１８ ０．００２９ ０．０１２３ ０．０００１ １６１．２ ８８．９ ７９．８ ２．７ ７８．８ ０．９
RＧGSＧ１４ ７．３ ２６０．１４６３．８０．５６ ０．０５４９ ０．００１９ ０．０９２２ ０．００３１ ０．０１２３ ０．０００１ ４０５．６ ７７．８ ８９．６ ２．９ ７９．０ １．０ 排除

RＧGSＧ１５ ６．７ ２７５．６４２４．９０．６５ ０．０４９４ ０．００２０ ０．０８２４ ０．００３３ ０．０１２３ ０．０００１ １６４．９ ９６．３ ８０．４ ３．１ ７８．８ ０．９
RＧGSＧ１６ １１．２ ５７２．５６８８．８０．８３ ０．０４９１ ０．００１５ ０．０８０６ ０．００２３ ０．０１２１ ０．０００１ １５０．１ ７８．７ ７８．７ ２．２ ７７．３ ０．７
RＧGSＧ１７ １２．１ ５５０．９７６７．００．７２ ０．０４８４ ０．００１４ ０．０８０６ ０．００２４ ０．０１２１ ０．０００１ １２０．５ ６８．５ ７８．７ ２．２ ７７．６ ０．８
RＧGSＧ１８ ７．６ ２４３．０５１１．２０．４６ ０．０４８０ ０．００１６ ０．０７９５ ０．００２６ ０．０１２２ ０．０００１ １０１．９ ７１．３ ７７．７ ２．４ ７７．９ ０．９
RＧGSＧ１９ １１．７ ５９５．３７０６．１０．８３ ０．０４７９ ０．００１４ ０．０７９７ ０．００２２ ０．０１２２ ０．０００１ １００．１ ７０．４ ７７．８ ２．１ ７８．３ ０．８
RＧGSＧ２０ １０．６ ４１５．６６６３．１０．６３ ０．０５５２ ０．００１７ ０．０９１８ ０．００２６ ０．０１２３ ０．０００１ ４２０．４ ６８．５ ８９．２ ２．４ ７８．８ ０．９ 排除

RＧGSＧ２１ １０．９ ５１８．２６６３．３０．７８ ０．０４７６ ０．００１４ ０．０７９２ ０．００２４ ０．０１２１ ０．０００１ ７９．７ ７０．４ ７７．４ ２．２ ７７．６ ０．９
RＧGSＧ２２ ８．８ ３６７．０５５１．００．６７ ０．０４８２ ０．００１６ ０．０８０５ ０．００２６ ０．０１２２ ０．０００１ １０９．４ ７８．７ ７８．６ ２．４ ７８．５ ０．８
RＧGSＧ２３ １１．５ ６３１．２７０７．７０．８９ ０．０４８１ ０．００１６ ０．０７７８ ０．００２５ ０．０１１９ ０．０００１ １０５．６ ７５．０ ７６．１ ２．４ ７６．１ ０．７
RＧGSＧ２４ ９．９ ３３２．２６４９．５０．５１ ０．０４７９ ０．００１６ ０．０７９２ ０．００２５ ０．０１２１ ０．０００１ １００．１ ７７．８ ７７．４ ２．３ ７７．８ ０．８
RＧGSＧ２５ １０．２ ４４５．７６４２．２０．６９ ０．０４８１ ０．００１４ ０．０８１０ ０．００２４ ０．０１２３ ０．０００１ １０１．９ ７０．４ ７９．１ ２．３ ７８．９ ０．９

图３　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩样品 RＧGS锆石阴极发光图像及锆石 UＧPb定年结果

Fig．３ CathodoluminescenceimagesandresultofzirconUＧPbisotopicanalysesofgraniteporphyryfromsampleRＧGSinMariaＧ
icuoareainShuanghuCounty,Tibet

６３１．２×１０－６,U 含量介于３３４．２×１０－６~７０７．７×

１０－６,Th/U的平均比值为０．６７,表明锆石可能为岩

浆成因(吴元保和郑永飞,２００４)．一般认为,锆石中

某一区域的U、Th和REE等微量元素含量越高,对
应的CL图像越暗(HancharandMiller,１９９３;RuＧ

battoandGebauer,２０００;Crofuetal．,２００３;王楠

等,２０１６)．阴极发光 CL图像显示(图３),锆石多呈

灰黑色,晶形较好,主要呈长柱状,部分呈短柱状和

板状,长轴介于８０~１６０μm,短轴长度介于４０~
６０μm,大部分具典型环带结构,少数具核幔结构．本
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图４　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩样品 RＧGS的 UＧPb年龄谐和图(a)和加权平均年龄(b)

Fig．４ ZirconUＧPbdataconcordiadiagram (a)andweightedaverageagesdiagram (b)ofgraniteporphyryfromthesampleRＧ
GSinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet

表２　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩主量元素(％)、稀土元素(１０－６)和微量元素(１０－６)测试结果及有关参数

Table２ Compositionsofmajorelements(％),REE(１０－６)andtraceelements(１０－６)ofgraniteporphyryinMariaicuoarea,

ShuanghuCounty,Tibet

Sample γＧHX１ γＧHX２ γＧHX３ γＧHX４ γＧHX５ γＧHX６ Sample γＧHX１ γＧHX２ γＧHX３ γＧHX４ γＧHX５ γＧHX６

SiO２ ７０．２７ ７０．８３ ６９．７３ ７０．３６ ６９．５２ ７１．６８ Lu ０．１０ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．１１ ０．１０
TiO２ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２８ ０．２７ ０．２８ ∑REE ８８．７７ ９０．６３ ８６．５６ ８４．５３ ９０．２３ ８７．１８
Al２O３ １４．６８ １４．４０ １４．６７ １４．４６ １４．５５ １４．８１ LREE ８３．２１ ８４．７８ ８１．３５ ７９．１７ ８４．５０ ８１．７１
Fe２O３

T ０．９９ １．７４ １．４３ １．１８ １．９６ １．１２ HREE ５．５７ ５．８４ ５．２１ ５．３６ ５．７３ ５．４７
MnO ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０１ LREE/HREE １４．９４ １４．５１ １５．６０ １４．７７ １４．７５ １４．９５
MgO ０．２８ ０．２７ ０．４６ ０．２５ ０．２９ ０．２９ LaN/YbN ２２．７３ ２１．６７ ２６．７９ ２２．０６ ２２．３４ ２２．９４
CaO ２．６４ ２．０９ ２．７４ ２．８４ ２．７７ １．７２ δEu １．０３ １．０３ ０．９４ １．０２ １．０４ １．０２
Na２O ３．６６ ３．５４ ３．８５ ３．５０ ３．７１ ３．９２ δCe １．００ １．００ １．００ ０．９９ ０．９９ ０．９９
K２O ３．０３ ２．８６ ３．０２ ２．９７ ２．８４ ２．８５ Li ６５．５９８ ７６．７７１ ５６．１９６ ７０．９７４ ６４．８５４ ８５．０８６
P２O５ ０．０９ ０．１１ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．１１ P ４０２．５０８ ４４７．３３２ ３９４．５７０ ３９２．０２０ ３８６．７５０ ４３５．５４０
LOl ３．３１ ３．３４ ３．３０ ３．７５ ３．６１ ２．５９ Sc ４．１７０ ４．２９９ ３．８８８ ３．８１２ ４．１００ ４．１８５
Total ９９．２３ ９９．４７ ９９．５７ ９９．６８ ９９．６２ ９９．３８ Ti １５９６．２７ １６６３．１０ １５７３．５６１４９４．００１５０９．４８１５９８．５８
N/K １．２１ １．２４ １．２７ １．１８ １．３１ １．３８ V ３１．１３ ３２．６８ ２９．９０ ２８．５７ ２９．４５ ２９．５６

A/CNK １．０４ １．１３ １．０１ １．０２ １．０２ １．１７ Cr ２０．０６ ２４．５６ １８．８６ １６．１３ ２２．０３ ２４．３０
DI ８３．８１ ８４．５８ ８２．８ ８２．８４ ８２．０２ ８６．８８ Mn １００．０５ ２３１．５６ １６５．９５ １０２．８５ ２３５．９８ ７５．１６

Mg＃ ３５．９１ ２３．５１ ３８．９２ ２９．５６ ２２．６７ ３３．９０ Co ２．５３ ０．９８ ０．４１ ２．５０ ０．４４ ２．１０
σ４３ １．６４ １．４７ １．７７ １．５３ １．６２ １．６０ Ni １０．１０ １７．４７ １３．０６ １２．４０ １２．０９ １１．９３
R１ ２７５３ ２８５２ ２６２６ ２８２７ ２７０１ ２７７０ Cu １６．７１ １５．５８ １７．２８ １５．２２ １５．５７ １４．６０
R２ ６０９ ５４１ ６２７ ６２５ ６２１ ５０５ Zn ２４．４７ ３５．６７ ３５．５０ １８．２４ ３８．１２ ２３．４６
La ２１．５０ ２１．８２ ２０．９９ ２０．６０ ２１．９２ ２１．３２ Ga １６．１２ １６．１８ １５．７８ １５．１９ １５．３４ １６．０２
Ce ４０．９４ ４１．７８ ４０．１１ ３８．８３ ４１．４８ ４０．１３ Rb １１２．６８ １０６．４８ １０８．３４ １０２．８７ １０１．６８ １０５．９５
Pr ４．１３ ４．２１ ４．０４ ３．９５ ４．１９ ４．０３ Sr １９８．０４ １９４．９６ １８０．５４ １９６．９２ ２０７．１８ ２０３．７６
Nd １３．５９ １３．８０ １３．２６ １２．８９ １３．７７ １３．２２ Zr １３７．６９ １５１．９６ ５０．８４ １３７．９０ １４０．０６ １４１．２２
Sm ２．３１ ２．４１ ２．２９ ２．２１ ２．３８ ２．２９ Y ８．９１ ９．４３ ８．２９ ８．６２ ９．２４ ８．７７
Eu ０．７４ ０．７７ ０．６６ ０．７０ ０．７７ ０．７２ Nb ６．１２ ６．３３ ６．０６ ５．７９ ５．８５ ６．０８
Gd １．９８ ２．０７ １．９３ １．８９ ２．０２ １．９４ Cs ４．９３ ４．１５ ４．６３ ４．１８ ４．３２ ４．４６
Tb ０．２６ ０．２７ ０．２５ ０．２５ ０．２７ ０．２６ Ba ７１８．８７ ３９１．２４ ６４９．８０ ８０２．８０ ５３４．２０ １４８３．４０
Dy １．４３ １．４９ １．３８ １．３８ １．４７ １．４１ Hf ３．３４ ３．６６ １．５０ ３．３０ ３．３８ ３．３９
Ho ０．２７ ０．２９ ０．２５ ０．２６ ０．２８ ０．２６ Ta ０．３９ ０．３９ ０．３９ ０．４１ ０．３７ ０．３９
Er ０．７４ ０．７７ ０．６６ ０．７０ ０．７７ ０．７２ Pb １５．０９ １４．７４ １４．４８ １３．７４ １３．９２ １３．６２
Tm ０．１０ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１０ Th １１．５１ １１．７５ １１．１７ １１．２０ １１．７１ １１．９０
Yb ０．６８ ０．７２ ０．５６ ０．６７ ０．７０ ０．６７ U ２．２７ ２．４５ ２．２６ ２．２０ ２．３８ ２．０２

　　注:A/CNK＝Al２O３/(CaO＋Na２O＋K２O)摩尔比;Mg＃ ＝１００×(MgO/４０．３１)/(MgO/４０．３１＋Fe２O３
T×２/１５９．７);σ＝(Na２O＋ K２O)２/

(SiO２－４３);DI＝Qz＋Or＋Ab＋Ne＋Lc＋Kp．
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图５　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩 TAS图解(a)、K２OＧSiO２ 图解(b)、A/NKＧA/NCK图解(c)、(La/Yb)NＧYbN 图解(d)

Fig．５ TASdiagram (a),K２Ovs．SiO２diagram (b),A/NKvs．A/NCKdiagram (c)and(La/Yb)Nvs．YbNdiagram (d)of

graniteporphyryinMariaicuoarca,ShuanghuCounty,Tibet
图a据 Middlemost(１９９４);图b据IrvineandBaragar(１９７１);图c据Shand(１９２７);图d据 DrummondandDefant(１９９０)

图６　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩岩石稀土元素球粒陨石标准化配分图解(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEdistributionpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementsspiderdiagram (b)

ofgraniteporphyryinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet
标准化值据SunandMcDonough(１９８９)

次选择２５个具有代表性的锆石进行 UＧPb年龄测

试,测点位置均圈定在环带结构中;测试结果显示

(表１),测点０７、０９、１４、２０谐和度较差,在谐和年龄

图中明显偏离谐和线,因此拟合谐和年龄时排除以

上４点(表１),有效测点２１个,获得的２０６Pb/２３８U 加

权平均年龄为７８．３±０．４Ma(MSWD＝０．９９)(图４),
时代为晚白垩世晚期,可代表该岩体的结晶年龄．

３．２　全岩地球化学

３．２．１　主量元素　花岗斑岩全岩地球化学分析结

果显示(表２),SiO２ 含量为７２．４１％~７４．０６％,平均

为７３．２％;Na２O 和 K２O 含量分别介于３．６８％~
４．０５％和２．９４％~３．１６％;全碱(Na２O＋K２O)含量

介于６．６６％~７．１４％,平均为６．８９％;Na２O/K２O＝
１．１８~１．３８．TAS图解中,所有样品均落在花岗岩范
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表３　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩SrＧNd同位素分析结果

Table３ ResultsofSrＧNdisotopeanalysesofgraniteporphyryinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet

样品 t
(Ma)

Rb
(１０－６)

Sr
(１０－６)

８７Rb/
８６Sr

８７Sr/
８６Sr

２σ
(１０－６)

(８７Sr/
８６Sr)i

Sm
(１０－６)

Nd
(１０－６)

１４３Sm/
１４４Nd

１４３Nd/
１４４Nd

２σ
(１０－６)

(１４３Nd/
１４４Nd)i

εNd

(t)
tDM１

(Ma)
tDM２

(Ma)fSm/Nd

gＧHX１ ７８．３ １１２．６８１９８．０４１．６４１９９８ ０．７０７８９ １６ ０．７０６０７ ２．３１ １３．５９ ０．１０２８８ ０．５１２６８５ ９ ０．５１２６３２ １．９ ６４０ ７２９ －０．４８
gＧHX２ ７８．３ １０６．４８１９４．９６１．５７６３２４ ０．７０７０１ １１ ０．７０５２５ ２．４１ １３．８０ ０．１０５４４ ０．５１２６６８ ８ ０．５１２６１４ １．５ ６７９ ７５８ －０．４６
gＧHX３ ７８．３ １０８．３４１８０．５４１．７３１８８８ ０．７０７３６ １１ ０．７０５４３ ２．２９ １３．２６ ０．１０４３５ ０．５１２６７２ ６ ０．５１２６１９ １．６ ６６７ ７５１ －０．４７
gＧHX４ ７８．３ １０２．８７１９６．９２１．５０７６３２ ０．７０７１１ １３ ０．７０５４４ ２．２１ １２．８９ ０．１０３５８ ０．５１２６７０ ６ ０．５１２６１７ １．６ ６６５ ７５４ －０．４７
gＧHX５ ７８．３ １０１．６８２０７．１８１．４１６４２２ ０．７０７０４ １６ ０．７０５４６ ２．３８ １３．７７ ０．１０４５７ ０．５１２７０９ ８ ０．５１２６５５ ２．３ ６１７ ６９２ －０．４７
gＧHX６ ７８．３ １０５．９５２０３．７６１．５００６１８ ０．７０７４３ １１ ０．７０５７６ ２．２９ １３．２２ ０．１０４６３ ０．５１２６８７ ７ ０．５１２６３３ １．９ ６４８ ７２７ －０．４７
　　注:Sm、Nd含量及１４７Sm/１４４Nd比值均是依据微量元素的ICPMS分析结果及公式换算得到的．参数８７Sr/８６Sr初始比值＝０．７０５４,
(１４３Nd/１４４Nd)DM/CHUR＝０．５１２６３８;(１４７Sm/１４４Nd)DM＝０．２１３７,λ＝６．５４×１０－１２a－１(LugmairandMarti,１９７８)．

表４　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩Pb同位素分析结果

Table４ ResultsofPbisotopeanalysesofgraniteporphyryinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet

样品 t
(Ma)

U
(１０－６)

Th
(１０－６)

Pb
(１０－６)

２０６Pb/
２０４Pb

２σ
２０７Pb/
２０４Pb

２σ
２０８Pb/
２０４Pb

２σ
(２０６Pb/
２０４Pb)t

(２０７Pb/
２０４Pb)t

(２０８Pb/
２０４Pb)t

gＧHX１ ７８．３ ２．２７ １１．５１ １５．０９ １８．６５３ ０．０００６ １５．６２７ ０．０００６ ３８．８６４ ０．００１９ １８．５２２ １５．６２１ ３８．６５２
gＧHX２ ７８．３ ２．４５ １１．７５ １４．７４ １８．６６６ ０．０００７ １５．６３０ ０．０００７ ３８．８９８ ０．００２２ １８．５２２ １５．６２３ ３８．６７７
gＧHX３ ７８．３ ２．２６ １１．１７ １４．４８ １８．６６０ ０．０００７ １５．６２７ ０．０００８ ３８．８７５ ０．００２２ １８．５２５ １５．６２１ ３８．６６１
gＧHX４ ７８．３ ２．２０ １１．２０ １３．７４ １８．６６３ ０．０００７ １５．６３０ ０．０００７ ３８．８８２ ０．００２１ １８．５２４ １５．６２３ ３８．６５６
gＧHX５ ７８．３ ２．３８ １１．７１ １３．９２ １８．６７２ ０．０００７ １５．６３１ ０．０００６ ３８．８９２ ０．００１９ １８．５２３ １５．６２４ ３８．６５９
gＧHX６ ７８．３ ２．０２ １１．９０ １３．６２ １８．６４４ ０．０００７ １５．６２８ ０．０００７ ３８．８９９ ０．００１９ １８．５１６ １５．６２２ ３８．６５７

图７　玛日埃错地区花岗斑岩２０７Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb(a)和２０８Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb增长曲线图(b)

Fig．７２０７Pb/２０４Pbvs．２０６Pb/２０４Pb(a)and２０８Pb/２０４Pbvs．２０６Pb/２０４Pbgrowthcurve(b)ofgraniteporphyryinMariaicuoarea
底图据ZartmanandDoe(１９８１)

围内(图５a);里特曼指数σ＝１．４７~１．７７,在SiO２Ｇ
K２O图解中,岩石样品均落在钙碱性系列区域(图
５b);铝饱和指数 A/CNK＝１．０２~１．１７,根据A/NKＧ
A/CNK图解(图５c),属弱过铝质花岗岩．
３．２．２　微量元素　花岗斑岩稀土总量∑REE＝
８４．５３×１０－６~９０．６３×１０－６,平均为８７．９８×１０－６,
稀土配分模式图上表现为富集 LREE,亏损 HREE
的明显右倾型,曲线显示具有较好的一致性(图
６a),LREE/HREE＝１４．５１~１５．６０,LaN/YbN ＝
２２．０６~２２．７９,轻重稀土元素分馏明显．Eu无异常

(δEu＝０．９４~１．０４),暗示源区岩浆演化过程中未经

历斜长石的分离结晶作用或源区未残留斜长石．微

量元素分析结果(表２)和原始地幔标准化微量元素

蛛网图(图６b)显示,微量元素的配分模式近似一

致,相对于原始地幔,表现出了富集大离子亲石元素

Rb、Ba、Th、U、K,以及相对亏损高场强元素 Nb、

Ta、P、Ti的特点,其中样品γＧHX３具有相对较高的

Ba和较低的Zr、Hf含量,本文猜测样品γＧHX３在

制备或测试过程中可能受到外界混染的影响．
３．３　SrＧNdＧPb同位素

玛日埃错地区花岗斑岩样品SrＧNd同位素和

Pb同位素结果分别见表３和表４．花岗斑岩８７Sr/
８６Sr比值为０．７０７０１~０．７０７８９,１４３Nd/１４４Nd比值为

０．５１２６６８~０．５１２７０９,初始 Sr、Nd参数采用锆石
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UＧPb加权平均年龄７８．３Ma进行计算,获得的初始

Sr、Nd 同 位 素 初 始 比 值 分 别 介 于 ０．７０５２５~
０．７０６０７和 ０．５１２６１４~０．５１２６５５,fSm/Nd 值 介 于

－０．４８~－０．４６,Nd同位素模式年龄(tDM)具有地

质意义(吴福元等,１９９７),Nd二阶段模式年龄tDM２

集中于６９２~７５８Ma,明显大于岩体结晶年龄．花岗

斑岩２０６Pb/２０４Pb 比 值 为 １８．６４４~１８．６７２,２０７Pb/
２０４Pb比值为１５．６２７~１５．６３１,２０８Pb/２０４Pb比值为

３８．８６４~３８．８９９,Pb同位素比值时间校正计算(t＝
７８．３)后 的 (２０６ Pb/２０４ Pb)t、(２０７ Pb/２０４ Pb)t 和

(２０８Pb/２０４Pb)t 分别为１８．５１６~１８．５２５、１５．６２１~
１５．６２４和３８．６５２~３８．６７７,在２０７Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb
增长曲线和２０８Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb增长曲线(图７)
上均处于造山带增长区域．

图８　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩地球化学图解

Fig．８ DiagramsofgeochemistryofgraniteporphyryinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet

４　讨论

４．１　岩石成因及源区性质

１∶２５万昂达尔错幅区域地质调查对该区花岗

闪长斑岩进行了 KＧAr定年,结果表明其结晶年龄

为６８．９Ma(曲永贵等,２００６,中华人民共和国１∶２５
万昂达尔错幅地质调查报告)．而本文 通 过 LAＧ
ICPMSUＧPb定 年 所 得 该 区 侵 入 岩 结 晶 年 龄 为

７８．３０Ma,并定名为花岗斑岩．结合其地球化学图解

(图８)分析认为,该花岗斑岩SiO２ 与FeOT、Al２O３、

CaO、MgO 未呈现出明显的线性关系,因此判断玛

日埃错花岗斑岩的形成与岩浆熔体的分离结晶作用

无太大关联．前人研究发现,Mg＃ 值是判断是否存在

地幔作用的一个重要指标,实验岩石学证明,玄武岩

的部分熔融产生的熔体 Mg＃ ＜４５(Rapp,１９９７),

Mg＃ 值大于５０通常表明源区受到了更为基性物质

的混染(吴福元等,２００２),玛日埃错地区花岗斑岩

Mg＃ 值为２２．６７~３８．９２(平均３０．７５),小于玄武岩质

下地壳部分熔融成因花岗岩的 Mg＃ 值,未受到更为

基性物质的混染．岩石微量元素比值显示(表２),

Th/U值介于４．７９~５．８５(平均５．１１),低于下地壳

的 Th/U 比值(６．００,RudnickandGao,２００３),接
近中地壳值(４．９,RudnickandGao,２００３),Nb/Ta
比值为１４．２４~１６．０８(平均１５．４６),同样接近中地壳

(１６．５,RudnickandGao,２００３)．以上特征共同表明

花岗斑岩可能来源于壳源物质．
长英质岩浆演化过程中的斜长石分离结晶作用

或源区部分熔融过程中发生斜长石的残留都可能引

起熔体中Eu元素的负异常(Rollisonetal．,２０００),
玛日埃错花岗斑岩δEu值为０．９４~１．０４,显示无异

常,因此可能表明源区物质部分熔融过程中未发生

斜长石等富Eu矿物的残留．研究表明,Nb、Ta亏损

而 Y不亏损,可能表明岩浆源区存在较多的石榴石

或角闪石残留(PearceandNorry,１９７９;侯增谦等,

２００３)．根据不同 HREE元素在石榴石和角闪石中

分配系数的不同,可对岩浆源区特征进行限定:当石

榴石为源区主要残留相时,形成的熔体具有倾斜的

HREE配分模式,Y/Yb比值一般明显大于１０;而
当角闪石为源区主要残留相时,形成的熔体具有较

为平坦的 HREE配分模式,Y/Yb比值也接近于１０
(高永丰等,２００３)．玛日埃错地区花岗斑岩 Y/Yb值

９５０１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

图９　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩２０７Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb图解(a)、２０８Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb图解(b)、ISrＧ２０６Pb/２０４Pb
图解(c)和εNd(t)Ｇ(８７Sr/８６Sr)i 图解(d)

Fig．９２０７Pb/２０４Pbvs．２０６Pb/２０４Pbdiagram (a),２０８Pb/２０４Pbvs．２０６Pb/２０４Pbdiagram (b),ISrvs．２０６Pb/２０４Pbdiagram (c)and

εNd(t)vs．(８７Sr/８６Sr)idiagram (d)ofgraniteporphyryinMariaicuo,ShuanghuCounty,Tibet
图b修改自Edwardsetal．(１９９４);图d修改自 Milleretal．(１９９９),Zhangetal．(２００８);康志强等(２０１０)

介于１２．９~１４．８,稀土元素球粒陨石标准化配分图

解显示(图６a),HREE具有基本无分馏或轻微分馏

的特征,且具有较为平坦的 HREE配分模式,表明

岩浆源区残留相以角闪石相为主,可能含有少量的

石榴石(DefantandDrummond,１９９０)．正如实验熔

融曲线(La/Yb)NＧYbN 图解显示,源区可能主要残

留角闪石而少石榴石(少于１０％)(图５d),微量元素

原始地幔标准化蛛网图(图６d)显示 Ti元素亏损,
指示岩浆可能形成于富流体的源区条件下,指示早

期俯冲到深部的洋壳板片释放的流体对该区花岗斑

岩的形成起到了重要作用(曲晓明等,２００１)．综上,
玛日埃错地区花岗斑岩源区富含流体,残留相可能

为石榴石－角闪岩相,无斜长石．
SrＧNdＧPb同位素是探讨岩石物质来源的有效

示踪剂(蔡剑辉等,２００４),玛日埃错花岗斑岩的
８７Sr/８６Sr初始比值＝０．７０５２~０．７０６０,εNd(t)＝
１．５~２．３,二阶段模式年龄tDM２＝６９２~７５８Ma．区内

发育的去申拉组火山岩为一套典型的岛弧型岩石,
是俯冲沉积物流体交代的地幔楔部分熔融的产物

(康志强等,２０１０),图９d显示花岗斑岩均落在去申

拉组火山岩范围之外,说明其与去申拉组火山岩具

有不同的岩浆源区,表明玛日埃错花岗斑岩并非早

期结晶的去申拉组火山岩二次演化形成．结合岩石

微量元素比值,较低的８７Sr/８６Sr初始比值,较低的

εNd(t)正值,以及图９中显示的由亏损地幔向弱富

集的下地壳演化的特征,显示玛日埃错地区花岗斑

岩起源于新生地壳的部分熔融(沈渭洲等,２０００;杨
志明等,２０１１;Lietal．,２０１４),综上推测玛日埃错

地区花岗斑岩起源于新生下地壳部分熔融．
４．２　构造环境判别

班公湖－怒江特提斯洋的开启、俯冲极性、闭合

以及碰撞时限等问题一直以来都是国内外地质学者

争论的焦点．缝合带中 MOR 型蛇绿岩的发现及其

年龄(２５４~２１７Ma)的获得,表明主洋盆可能裂解

于晚二叠世至早三叠世(黄启帅等,２０１２),史仁灯

(２００７)对班公湖SSZ型蛇绿岩的年代学和地球化

学研 究 指 示,班 怒 洋 盆 至 少 在 中 侏 罗 世 (１７７~
１６２Ma)开始由扩张转换为俯冲消减,Larelaxin岛

弧型花岗岩的发现证明１６８Ma左右开始进入洋壳

俯冲阶段,进一步限定了其俯冲初始时间(Liuet
al．,２０１３)．关于班怒带俯冲极性,存在北向俯冲

(Kappetal．,２００３;曲晓明等２００９)、南向俯冲(潘
桂棠等,２００４;高顺宝等,２０１１a;定立等,２０１２)和双

向俯冲(刘庆宏等,２００４;廖六根等,２００５;莫宣学和

０６０１
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图１０　西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩 YＧNb(a)、RbＧ(Y＋Nb)(b)、R１ＧR２ 图解(c)、Rb/１０ＧHfＧ３×Ta图解(d)、２０７Pb/
２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb(e)和２０８Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb(f)图解

Fig．１０ DigramsofYvs．Nb(a),Rbvs．(Y＋Nb)(b),R１vs．R２(c),Rb/１０vs．Hfvs．３×Ta(d),２０７Pb/２０４Pbvs．２０６Pb/２０４

Pb(e)and２０８Pb/２０４Pbvs．２０６Pb/２０４Pb(f)ofgraniteporphyryinMariaicuoarea,ShuanghuCounty,Tibet
底图据ZartmanandDoe(１９８１);Pearceetal．(１９８４);BatchelorandBowden(１９８５);Harris(１９８６);Pearce(１９９６)．①地幔斜长花岗岩;②板

块碰撞前花岗岩;③板块隆起期花岗岩;④晚造山期花岗岩;⑤非造山区 A型花岗岩;⑥同碰撞花岗岩;⑦造山期后 A 型花岗岩．LC．下地壳;

UC．上地壳;OIV．洋岛火山岩;OR．造山带;图e,f中的 A,B,C,D分别为各区域中样品相对集中区域;图a,b,c,d中班怒带中段数据来自高顺

宝等(２０１１b);定立等(２０１２);王江朋等(２０１２);李小赛等(２０１３);班怒带西段数据来自江军华等(２０１１);张志等(２０１３,２０１７);李华亮等

(２０１４);张硕等(２０１４);关俊雷等(２０１４);秦雅东等(２０１５)

潘桂堂,２００６)３种认识,推断班公湖－怒江特提斯

洋可能存在双向俯冲演化过程,且南向俯冲约在

１６０Ma开始(Wangetal．,２０１６)．关于洋盆的闭合

时间,Kappetal．(２００３)、陈国荣等(２００４)、曲晓明

和辛洪波(２００６)、曲晓明等(２０１２)以及 Quetal．

(２０１２)认为洋盆闭合时间在侏罗世末－白垩世初

(约１４５Ma),而赵元艺等(２０１１)对班怒带中段舍索

矿区的成矿岩体的研究发现,成岩于１１６Ma的花

岗闪长岩属俯冲碰撞闭合之前的岛弧型花岗岩类,
将洋盆闭合时间约束在１１６Ma之后．以陆相磨拉石

１６０１
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表５　班公湖－怒江成矿带８０Ma左右花岗质侵入岩体特征对比

Table５ ComparisonofthegraniticplutoninBangonghuＧNujiangsuturezoneatabout８０Ma

序号 地区 岩性 年龄(Ma) 源区性质及岩石成因 构造环境 来源

１
班戈县雪
如岩体

似斑状二
长花岗岩 ７９．７

下地壳石榴石角闪岩相－斜长角
闪岩相镁铁质岩石部分熔融形成

后碰撞
高 顺 宝 等,
２０１１b

２
班戈县雪
如、查朗拉、
更乃矿床

似斑状二
长花岗岩、
斜长花岗岩

７９．７~７６．１
下地壳石榴石角闪岩相－斜长角
闪岩相镁铁质岩石部分熔融形成

同碰撞
王 江 朋 等,
２０１２;李 小 赛
等,２０１３

３ 雄巴岩体 花岗闪长岩 ７７．４、７９．８ / 后碰撞 定立等,２０１２

４
冈底斯
西北缘

石英二长岩 ８５．６
地幔软流圈底辟作用造成先存的
构造薄弱带发生地壳线性热隆伸
展和部分熔融

洋陆转换、热隆伸展
李 华 亮 等,
２０１４

５
尕尔穷、
嘎拉勒

石 英 闪 长 玢
岩、花 岗 闪 长
岩

８７．１、８８
成矿物质来源具有地幔与壳源混
源特征

伸展构造环境

唐 菊 兴 等,
２０１３;张志等,
２０１３,２０１７;姚
晓峰等,２０１３

６
日松岩体、
甲维岩脉

花岗 闪 长 岩、
英云 闪 长 岩、
花岗闪长玢岩

８２、９０．７
可能与加厚下地壳熔融以及幔源
玄武质岩浆底侵作用有关

板内伸展环境 张硕等,２０１４

７
日土南拉
梅拉山口

花岗 岩 体(钾
长花 岗 岩、二
长花 岗 岩、花
岗闪长岩)

７９．４、８１、８１．３
富角闪石的下地壳,既有新生地
壳,又有古老基底地壳构成的混
合地壳发生部分熔融而形成

南向俯冲碰撞的产物
关 俊 雷 等,
２０１４

８
班公湖地
区日土县
一带

闪长玢岩或石
英闪 长 玢 岩、
花岗斑岩

７６．９、７９．６

花岗斑岩岩浆源区较浅,斜长石
和角闪石残留;闪长玢岩岩浆形
成于更大的深度,源区以榴辉岩
或石榴石角闪岩相

伸展环境
江 军 华 等,
２０１１

９
班公湖地
区蛇绿混
杂岩带内

斜长花岗斑岩
和 花 岗 闪 长
岩、辉 石 闪 长
岩脉

９７．４、９１．９、８０
~７６

斜长花岗斑岩和花岗闪长岩推测
为玄武质岩浆底侵加厚下地壳部
分熔融形成、辉石闪长岩脉源区
为经过熔体交代的上地幔

在９７~９２Ma为同碰
撞环境;９２Ma后,挤
压转变为伸展;８０~７６
Ma,伸展加剧

秦 雅 东 等,
２０１５

　　注:“/”表示原文出处无此项内容．

建造为特征的上白垩统竟柱山组角度不整合在蛇绿

混杂岩上以及其年龄的确定,进一步将班怒特提斯

洋盆的闭合时间限定在９６Ma之前(Liuetal．,

２０１３;李华亮等,２０１６)．
前人认为,岛弧岩浆作用会造成 Nb、Ta、Ti等

元素的强烈亏损和 Rb、K、Sr、Pb等元素的明显富

集(Wilson,１９８９)．但近年研究认为碰撞－后碰撞

等非俯冲构造环境同样可以形成具有此特征的岩浆

岩(Tuneretal．,１９９６;Milleretal．,１９９９;莫宣学

等,２００３)．NbＧY 图解(图１０a)显示,玛日埃错花岗

斑岩均落在火山弧和同碰撞区域,Rb/１０ＧHfＧTa×３
图解 (图 １０d)显 示 为 同 碰 撞 环 境．２０７Pb/２０４PbＧ
２０６Pb/２０４Pb和２０８Pb/２０４PbＧ２０６Pb/２０４Pb图解中样品

落在了造山带集中区域(图１０e,１０f),上述判别图解

均暗示７８．３Ma时玛日埃错地区可能处于同碰撞构

造环境中．但RbＧ(Y＋Nb)图解(图１０b)显示其落在

火山弧花岗岩范围并靠近后碰撞花岗岩区域,R１Ｇ
R２ 图解(图１０c)中显示其位于火山弧花岗岩一侧

并接 近 同 碰 撞 花 岗 岩 区 域．其 构 造 环 境 还 需 进

一步讨论．
构造判别图解存在一定的局限性和多解性

(Pearce,１９９６;Försteretal．,１９９７),花岗岩类的

许多构造环境判别图解思路都是来自于玄武岩的研

究成果,能否用来判别花岗岩的构造环境一直备受

争议(吴福元等,２００７;张旗等,２００７),因此岩体形成

的构造背景不能单一地运用构造环境图解来解释,
必须结合其时空分布特征及整个区域的构造演化历

程来研究(韩宝福,２００７)．研究表明,班怒带中段班

戈地区的雪如岩体和雄巴岩体的构造环境判别显

示,晚白垩世晚期该地区地壳已经进入后碰撞伸展

阶段(高顺宝等,２０１１b;定立等,２０１２)．结合班怒带

内多个８０Ma左右的花岗质岩体进行地质年代、岩
石成因和形成环境类型统计(表５),并将位置投影

到地质简图(图１１)上发现,班怒带西段和中段均存

在约８０Ma的岩浆活动,侵位时代为９７．４~７６．１Ma．
但其构造环境大同小异,前人研究分析认为班怒带西

段班公湖地区~８０Ma基本已进入后碰撞伸展阶段

(Zhaoetal．,２００８;江军华等,２０１１;宋扬等,２０１３;李
华亮等,２０１４;张硕等,２０１４;秦雅东等,２０１５),而部分

学者认为班怒带中段晚白垩世晚期亦进入后碰撞伸

展阶段(高顺宝等,２０１１a,２０１１b;定立等,２０１２)．本文

将大量统计数据投图发现(图１０),班怒带西段和中段
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图１１　班公湖－怒江缝合带８０Ma左右花岗质岩体分布简图

Fig．１１ DistributionofthegraniticplutoninBNSZatabout８０Ma
据宋扬等(２０１４)修改．BNSZ．班公湖－怒江缝合带;YZSZ．雅鲁藏布江缝合带

地区在晚白垩世晚期的构造环境特点大同小异,玛日

埃错地区花岗斑岩大部分落入班怒带西段构造环境

分布范围内,因此判断玛日埃错花岗斑岩可能形成于

后碰撞伸展环境．其南部约１０km 处的花岗斑岩

(１１４Ma)属于俯冲阶段的岛弧型花岗岩(据高轲等,
未发表),可进一步将闭合时间限定在１１４Ma之后、

７８．３Ma之前．结合前人研究结果可总结出整个班怒

带的演化历史:晚二叠世至早三叠世(２５４~２１７Ma)
班怒洋开始裂解→中侏罗世(１６８Ma之后)班怒洋盆

由扩张转换为洋壳俯冲(北向俯冲)→晚侏罗世

(１６０Ma之后)班怒洋盆双向俯冲→早白垩世晚期至

晚白垩世晚期(１１４~７８．３Ma)洋盆闭合、两侧地体持

续碰撞并进入后碰撞伸展阶段．

５　结论

(１)西藏双湖县玛日埃错地区花岗斑岩岩体锆

石 LAＧICPＧMS UＧPb 加 权 平 均 年 龄 为 ７８．３±
０．４Ma,形成于晚白垩世晚期．花岗斑岩具高硅高碱

特点,属钙碱性系列,具弱过铝质特征;富集大离子

亲石元素 Rb、Ba、Th、U、K,相对亏损高场强元素

Nb、Ta、P、Ti;轻重稀土元素分馏明显,无Eu异常,
稀土 配 分 模 式 为 富 集 LREE,亏 损 HREE 的 明

显右倾型．
(２)玛日埃错地区花岗斑岩可能起源于伸展背

景下的新生下地壳部分熔融．源区富含流体,残留相

以石榴石－角闪岩为主,不含斜长石．
(３)玛日埃错地区花岗斑岩形成于后碰撞伸展

环境,表明晚白垩世晚期(７８．３Ma)班怒带中段地区

已经进入后碰撞伸展阶段．
致谢:感谢王楠老师的耐心指点和开导,同时感

谢郑明、胡懿灵两位师兄在样品整理、数据收集等方

面的大力支持,特别感谢审稿专家对文章内容和格

式上专业、细心的指导!
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