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西藏茶巴拉地区晚白垩世角闪辉长岩与

石英闪长岩年代学、岩石地球化学与成因

吕　娜，郎兴海，王旭辉，何　青，邓煜霖，杨同山，董　咪
（成都理工大学 地球科学学院，四川 成都　６１００５９）

摘　要：青藏高原南部拉萨地体晚白垩世岩浆岩的岩石成因及地球动力学机制仍存在争议。以拉

萨地体南缘曲水县茶巴拉地区西部的角闪辉长岩和石英闪长岩为研究对象，在野外地质调查基础

上，开展了岩相学、地球化学和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学研究，查明了角闪辉长岩和石英闪长

岩的形成时代及岩石成因，进一步约束了南部拉萨地体晚白垩世的构造演化。结果表明：角闪辉长

岩侵位年龄为９１～８７Ｍａ，石英闪长岩侵位年龄为８１Ｍａ。角闪辉长岩具有低ＳｉＯ２ 含量（质量分

数，下同）（４８．１６％～５１．０５％），高ＭｇＯ含量（４．５４％～１１．１３％）、Ｃｏ含量（（３１．２～４６．８）×１０
－６）、

Ｎｉ含量（（１．７９～８２．７０）×１０
－６），（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０３９２５～０．７０４３８０，εＮｄ（狋）值为２．５０～３．９６，

表明角闪辉长岩来源于受俯冲板片流体交代的亏损地幔楔的部分熔融；石英闪长岩普遍具有高

ＳｉＯ２ 含量（６２．４５％～６２．９０％）、Ａｌ２Ｏ３ 含量（１５．９４％～１６．２２％）、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 值（６．３６％～

６．４６％）、Ｍｇ＃值（４３．７７～４４．６５）的特征，属于准铝质Ⅰ型花岗岩，其来源于下地壳的部分熔融，并

有少量幔源岩浆的加入。两类岩石均显示岛弧岩浆的特征，富集轻稀土元素及大离子亲石元素

（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ等），亏损重稀土元素及高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等）。结合区域资料，晚白垩世早期

（１００～８０Ｍａ）发生在南部拉萨地体的岩浆爆发事件可能是新特提斯洋洋脊北向俯冲的结果。洋

脊俯冲使软流圈物质通过板片窗上涌，并发生减压熔融形成基性岩浆，这些基性岩浆提供的热量促

使地幔楔和下地壳岩石发生部分熔融，从而导致南部拉萨地体晚白垩世早期岩浆爆发。
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青藏高原自古生代以来，经历了多洋盆、多俯

冲、多碰撞和多造山等一系列地质作用，是研究造山

带地球动力学的天然实验室［１］。青藏高原主要包括

４个大的构造单元，由南到北分别为喜马拉雅带、拉

萨地体、羌塘地体和松潘—甘孜地体［２４］，分别以印

度河—雅鲁藏布江缝合带（ＩＹＺＳＺ）、班公湖—怒江

缝合带（ＢＮＳＺ）和金沙江缝合带（ＪＳＳＺ）为界
［１，３］［图

１（ａ）］。拉萨地体是青藏高原的重要组成部分，该地

体内广泛分布中—新生代岩浆岩［５６］，记录了新特提

斯洋演化和印度—亚欧大陆碰撞的长期复杂构造演

化过程［２，４，７］。因此，这些岩浆岩对于约束拉萨地体

构造演化具有重要意义。

众多学者对新特提斯洋俯冲和印度—亚欧大陆

碰撞时限开展了讨论。研究表明，新特提斯洋板片

在约２６０ Ｍａ开始北向俯冲到拉萨地体之下
［８］，

１００～７０ Ｍａ新特提斯洋板片处于俯冲阶段末

期［９１０］，６５～５５Ｍａ印度—亚欧大陆发生碰撞
［１１］，约

４０Ｍａ进入后碰撞阶段
［６］。Ｚｈｕ等总结了南部拉萨

地体１２０Ｍａ以来的岩浆活动，并将新特提斯洋北

向俯冲的演化分为５个阶段，即１２０～９５Ｍａ新特

提斯洋板片北向正常俯冲阶段、９５～８５Ｍａ洋脊俯

冲阶段、８５～７０Ｍａ平板俯冲阶段、７０～５３Ｍａ板片

回转阶段（其中印度和亚欧大陆在５５Ｍａ发生碰

撞）、约５３Ｍａ新特提斯洋板片断离阶段
［１２］。在此

过程中，青藏高原发生了十分强烈的岩浆活动，从而

形成了种类繁多且遍布高原的岩浆岩，尤其以南部

拉萨地体岩浆岩分布最为集中［６］。南部拉萨地体岩

浆岩主要集中在晚三叠世—早侏罗世、晚白垩世和

古新世—始新世，目前对晚三叠世—早侏罗世、古新

世—始新世岩浆岩研究程度较高，晚三叠世—早侏

罗世岩浆岩是新特提斯洋北向俯冲的产物［１，１３２１］，

古新世—始新世岩浆岩是印度—亚欧大陆碰撞的结
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ＩＹＺＳＺ为印度河—雅鲁藏布江缝合带；ＢＮＳＺ为班公湖—怒江缝合带；ＳＮＭＺ为狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带；ＬＭＦ为洛巴堆—米拉山

断裂带；ＪＳＳＺ为金沙江缝合带；ＬＳＳＺ为龙木错—双湖缝合带；图（ａ）引自文献［２］和［２２］，有所修改；图（ｂ）引自文献［２３］，有所修改

图１　青藏高原构造格架、拉萨地体中生代岩浆岩分布以及茶巴拉地区地质简图

犉犻犵．１　犜犲犮狋狅狀犻犮犗狌狋犾犻狀犲狅犳犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌，犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犕犲狊狅狕狅犻犮犕犪犵犿犪狋犻犮犚狅犮犽狊犻狀犔犺犪狊犪犜犲狉狉犪狀犲犪狀犱

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犽犲狋犮犺犕犪狆狅犳犆犺犪犫犪犾犪犃狉犲犪

果［３，７，１２，２４］，但对于晚白垩世早期（１００～８０Ｍａ）岩石

成因与动力学机制尚存在争议。Ｗｅｎ等在南部拉

萨地体里龙—朗县地区发现了晚白垩世埃达克质含

绿帘石花岗闪长岩，其形成被解释为新特提斯洋北

向平板俯冲［２５］；Ｍａ等将米林地区晚白垩世埃达克

质岩石归因于新特提斯洋板片回转引发的软流圈上

涌［９］；Ｚｈａｎｇ等在里龙—米林地区发现了晚白垩世

埃达克质紫苏花岗岩，将其解释为新特提斯洋洋脊

俯冲［２６］。这些争议反映了南部拉萨地体晚白垩世

早期的动力学研究较为薄弱，导致了对南部拉萨地

体晚白垩世岩浆作用的地球动力学机制认识仍不

清楚。

茶巴拉地区位于拉萨地体南缘的曲水县西侧，

该区出露角闪辉长岩、石英闪长岩和花岗岩等，为研

究新特提斯洋俯冲以来的构造演化和地球动力学机

制提供了一个绝好的窗口。本文以南部拉萨地体茶

巴拉地区角闪辉长岩和石英闪长岩为研究对象，通

过对其开展岩石地球化学、ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
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定年和ＳｒＮｄ同位素研究，并结合前人研究成果，

分析其岩浆源区性质和岩石成因，为深入研究南部

拉萨地体晚白垩世岩浆作用和地球动力学过程提供

新证据。

１　地质背景及岩石学特征

拉萨地体位于班公湖—怒江缝合带和印度河—

雅鲁藏布江缝合带之间，呈ＥＷ 向分布，长约２５００

ｋｍ
［６，２７］［图１（ａ）］，由南到北依次为南部拉萨地体、

中部拉萨地体和北部拉萨地体，分别以洛巴堆—米

拉山断裂带和狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带为

界［２，２８］［图１（ａ）］。南部拉萨地体记录了新特提斯洋

北向俯冲以及印度—亚欧大陆碰撞造山事件，总体

以新生地壳为特征［１７２１］，广泛分布中—新生代侵入

岩和火山岩［图１（ａ）］。侵入岩主要由晚三叠世—

中新世（２０５～１３Ｍａ）花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩

以及少量辉长岩和辉绿岩组成［２３，２９］；火山岩由早侏

罗世雄村组［２０］、早—中侏罗世叶巴组［３］、中生代桑

日群［８，３０］及古—始新世林子宗群火山岩［１１，３１］组成。

中部拉萨地体是一个具前寒武纪结晶基底的微陆

块［３２３４］，其上被古生代和中生代火山沉积岩覆盖，

中生代侵入体断续分布［６］。北部拉萨地体以新生地

壳为特征［３５３６］，其上主要分布侏罗纪—白垩纪火山

沉积岩［６］。

研究区位于南部拉萨地体南缘的曲水县茶巴拉

乡西侧［图１（ｂ）］。区内岩浆活动强烈，主要侵入岩

为角闪辉长岩、石英闪长岩和花岗岩等，形成时代介

于早白垩世至晚白垩世之间；晚三叠世沉积岩主要

为灰白色厚砂页岩夹薄层状粉砂岩，岩石普遍受

中—低级变质作用的影响［３７］；早侏罗世火山岩主要

类型为玄武岩、玄武安山岩、安山岩和英安岩，与浅

海或大陆环境中的砂岩、板岩等沉积岩互层［３０］。本

文以角闪辉长岩和石英闪长岩为研究对象，样品

ＱＳ０７、ＱＳ０８、ＱＳ０９的采样位置分别为（２９°１８′１５．８″

Ｎ，９０°３１′０．１″Ｅ）、（２９°１９′５１．５″Ｎ，９０°３０′２２．５″Ｅ）、

（２９°１８′５３．０″Ｎ，９０°３３′２９．０″Ｅ）。野外共采集了９件

样品，其中角闪辉长岩６件、石英闪长岩３件。

角闪辉长岩（样品ＱＳ０７、ＱＳ０８）岩体出露较好，

呈灰黑色，具块状构造、半自形中粒粒状结构［图２

（ａ）、（ｂ）］。显微镜下鉴定结果表明，其主要矿物组

成为斜长石（体积分数为４５％～５５％）、角闪石

（３０％～４０％）、黑云母（约５％）和辉石（＜５％），副

矿物为磁铁矿、榍石、锆石等，其中磁铁矿分布在角

闪石周围。斜长石呈半自形板状，环带较少，粒度为

１～３ｍｍ，聚片双晶发育。角闪石多呈半自形短柱

状，多色性明显，以黄绿色、黄褐色为主。黑云母呈

细片状，具微细粒结构，多色性明显。辉石多呈半自

形或他形晶［图２（ｅ）］。

石英闪长岩（样品 ＱＳ０９）新鲜面呈灰褐色，具

有典型的块状构造、中细粒粒状结构，局部可见铜矿

化（孔雀石）［图２（ｃ）］。显微镜下鉴定结果表明，主

要矿物组成为斜长石（体积分数为３０％～４０％）、角

闪石 （２０％ ～３０％）、碱性长石 （约 １０％）、石英

（５％～１０％）、黑云母（＜５％），副矿物为磁铁矿、锆

石、磷灰石等。斜长石呈半自形柱状结构，聚片双晶

发育。角闪石节理发育，多见半自形结构，具有多色

性，以黄绿色、黄褐色为主。碱性长石主要为钾长

石，格子双晶发育。石英多呈不规则粒状充填在其

他矿物之间，镜下干涉色为一级灰白。黑云母呈自

形片状，多色性明显［图２（ｆ）］。

２　分析方法

锆石挑选、制靶、阴极发光（ＣＬ）显微照相及测

试在北京锆年领航科技有限公司完成。野外采集样

品１０ｋｇ左右，首先将岩石进行粉碎，然后采用重液

法与磁选法进行锆石分选并在双目镜下挑纯，安装

在环氧树脂中进行抛光，直到颗粒内部暴露出来。

分析前，使用３％ ＨＮＯ３ 溶液清洗表面，以去除铅污

染物。激光剥蚀系统和ＩＣＰＭＳ仪器的运行条件及

后续数据处理与文献［３８］所描述的相同。ＩＣＰＭＳ

仪器采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ四极杆电感耦合等离子体

质谱仪，采用ＧｅｏＬａｓＰｌｕｓ准分子ＡｒＦ激光剥蚀系

统同时测定锆石 ＵＰｂ年龄。激光束斑直径为３２

μｍ，频率为８Ｈｚ。另外，采用氦气作为载气，氩气

作为补偿气。采用ＮＩＳＴ６１０对仪器进行优化，并作

为测定微量元素的外标，９１５００标准锆石
［３９］作为内

标，锆石ＧＪ１
［４０］作为监测样品。每个分析点的分析

时间跨度为１００ｓ，包括大约２０ｓ的背景采集时间

和５０ｓ的样本数据采集时间；每５次分析后，再对

９１５００标准锆石进行两次分析。测试完成后，使用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件对分析数据进行处理
［４１］。分析

结果见表１。

本次全岩主量、微量元素测试在南京聚谱检测

科技有限公司完成。主量元素采用Ｘ射线荧光光

谱（ＸＲＦ）法测定，使用ＡｘｉｏｓＸ荧光光谱仪（荷兰帕

纳科公司）对其进行分析，分析的精确度优于３％。

微量元素采用电感耦合等离子体质谱（ＮｅｘＩＯＮ

３００ｘＩＣＰＭＳ）法测定，分析的精确度优于５％。分
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Ｐｌ为斜长石；Ｈｂｌ为角闪石；Ｋｆｓ为钾长石；Ｑｚ为石英；Ｂｉ为黑云母；Ｐｘ为辉石；Ｍａｇ为磁铁矿

图２　茶巴拉地区角闪辉长岩和石英闪长岩野外照片及显微镜下照片

犉犻犵．２　犉犻犲犾犱犘犺狅狋狅狊犪狀犱犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊犻狀犆犺犪犫犪犾犪犃狉犲犪

析样品前选取新鲜样品，在超声波清洗仪中用蒸馏

水清洗以避免污染，然后用不锈钢钵研磨成２００目。

将所有样品粉碎并称重，所得粉末用于主量和微量

元素分析。详细的分析方法见文献［４２］。

全岩ＳｒＮｄ同位素在南京聚谱检测科技有限

公司采用热电离质谱（ＴＩＭＳ）仪进行分析。选定的

Ｓｒ、Ｎｄ 同位素分析样品溶解在 ＨＦ、ＨＮＯ３ 和

ＨＣｌＯ４的酸性混合物中，并按照文献［４３］的方法采
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表１　角闪辉长岩和石英闪长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石 犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犃犐犆犘犕犛犣犻狉犮狅狀犝犘犫犐狊狅狋狅狆犲狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊

分析点
狑（Ｔｈ）／

１０－６

狑（Ｕ）／

１０－６

Ｔｈ／Ｕ

值
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ值 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄／Ｍａ
谐和度

ＱＳ０７１ ２５２６ ２３１３ １．０９ ０．０４８６９±０．００２４４ ０．０９８０１±０．００３６０ ０．０１４３９±０．０００３４ ９２．１±２．２ ９７％

ＱＳ０７２ ５４３ ５１３ １．０６ ０．０５２５３±０．０１００５ ０．０９４５３±０．００９０７ ０．０１４０９±０．０００４７ ９０．２±３．０ ９８％

ＱＳ０７３ ８６２８ ５０５６ １．７１ ０．０４６８４±０．０１１４０ ０．０９６０９±０．００９７４ ０．０１４３８±０．０００２９ ９２．０±１．９ ９８％

ＱＳ０７４ １１０８ ９４１ １．１８ ０．０４７７１±０．００２６２ ０．０９３５５±０．００３７２ ０．０１４２４±０．０００３２ ９１．２±２．０ ９９％

ＱＳ０７５ ７０７ ５６５ １．２５ ０．０４７７７±０．００４６３ ０．０９４８０±０．００７５３ ０．０１４３９±０．０００３６ ９２．１±２．３ ９９％

ＱＳ０７６ ９６８ ８４４ １．１５ ０．０４９２８±０．００２６４ ０．０９６８７±０．００３９２ ０．０１４３８±０．０００３８ ９２．１±２．４ ９８％

ＱＳ０７７ ７４５ ５４５ １．３７ ０．０５０１０±０．００２７８ ０．０９９７６±０．００５８６ ０．０１４３７±０．０００３９ ９２．０±２．５ ９５％

ＱＳ０７８ ７１８ ４８５ １．４８ ０．０４８５０±０．００４９４ ０．０９２８７±０．００６７０ ０．０１４０４±０．０００４６ ８９．９±２．９ ９９％

ＱＳ０７９ ４９７ ３３４ １．４９ ０．０４９９２±０．００３０１ ０．０９５２４±０．００４９２ ０．０１３８６±０．０００３３ ８８．８±２．１ ９６％

ＱＳ０７１０ ４４１ ２９９ １．４７ ０．０４８６３±０．００４２５ ０．０９３４６±０．００７４１ ０．０１３８０±０．０００３７ ８８．４±２．３ ９７％

ＱＳ０７１１ ５４６ ３７２ １．４７ ０．０５０２０±０．００４８６ ０．０９０９７±０．００６５４ ０．０１４００±０．０００４６ ８９．７±２．９ ９８％

ＱＳ０７１２ １３６３ ７９４ １．７２ ０．０４８７５±０．００４８３ ０．０９８０８±０．０１０２６ ０．０１４１８±０．０００４０ ９０．７±２．５ ９５％

ＱＳ０７１３ ５８３ ４０６ １．４４ ０．０４８２３±０．００４４０ ０．０９２２５±０．００６９９ ０．０１４０３±０．０００４６ ８９．８±２．９ ９９％

ＱＳ０８１ ４６８ ３２５ １．４４ ０．０５９３６±０．０２７３８ ０．０８７３１±０．０１１８６ ０．０１３３２±０．０００６７ ８５．３±４．３ ９９％

ＱＳ０８２ ７０７ ４４９ １．５７ ０．０４６６３±０．０１３３８ ０．０９１５１±０．０１５２３ ０．０１３９６±０．０００４５ ８９．４±２．８ ９９％

ＱＳ０８３ ９１７ ３７５ ２．４５ ０．０４７００±０．００８５４ ０．０８９１１±０．０１３０７ ０．０１３７０±０．０００４３ ８７．７±２．７ ９８％

ＱＳ０８４ ４５６ ２９９ １．５２ ０．０４６４０±０．００８８４ ０．０８７８７±０．００８２３ ０．０１３６１±０．０００３８ ８７．１±２．４ ９８％

ＱＳ０８５ ８５４ ５２５ １．６３ ０．０４７０３±０．０１１９４ ０．０８９００±０．００７６７ ０．０１３７２±０．０００４８ ８７．９±３．１ ９８％

ＱＳ０８６ ７８３ ４９２ １．５９ ０．０４７８３±０．００４７９ ０．０９０１４±０．００６９４ ０．０１３６４±０．０００４７ ８７．３±３．０ ９９％

ＱＳ０８７ ８５５ ４６８ １．８３ ０．０４７９２±０．００３２４ ０．０８７９２±０．００４９６ ０．０１３４６±０．０００３８ ８６．２±２．４ ９９％

ＱＳ０８８ １９４８ ７０１ ２．７８ ０．０５０３４±０．００５９０ ０．０９０５７±０．００６７２ ０．０１３６９±０．０００４４ ８７．７±２．８ ９９％

ＱＳ０８９ ９２ ９６ ０．９７ ０．０５０８８±０．００９５５ ０．０９３７３±０．００９０３ ０．０１３８４±０．０００４４ ８８．６±２．８ ９７％

ＱＳ０８１０ １８３ ２３７ ０．７８ ０．０５４５１±０．０１１７５ ０．０９０３４±０．０１３４１ ０．０１３６８±０．０００７２ ８７．６±４．６ ９９％

ＱＳ０８１１ ７３６４ １２４３ ５．９３ ０．０４９０８±０．００５７２ ０．０９１６４±０．０１１１５ ０．０１３３７±０．０００５４ ８５．６±３．５ ９６％

ＱＳ０８１２ ４８５ ２７５ １．７６ ０．０５０３２±０．００３８５ ０．０９１４５±０．００５３６ ０．０１３３４±０．０００４２ ８５．４±２．６ ９６％

ＱＳ０９１ ２１１ １５４ １．３７ ０．０４７０９±０．００３４４ ０．０８３５２±０．００５８９ ０．０１２７３±０．０００３４ ８１．６±２．２ ９９％

ＱＳ０９２ ５０５ ３１３ １．６１ ０．０４７２３±０．００２９７ ０．０８１６０±０．００３４４ ０．０１２６７±０．０００３１ ８１．２±２．０ ９８％

ＱＳ０９３ ２８４ ２３１ １．２３ ０．０４８５９±０．００３５９ ０．０８６２０±０．００５１８ ０．０１２９３±０．０００３１ ８２．８±２．０ ９８％

ＱＳ０９４ ３７５ ２１７ １．７３ ０．０５０４２±０．００３６３ ０．０８６６０±０．００４７１ ０．０１２６５±０．０００３３ ８１．０±２．１ ９６％

ＱＳ０９５ ６１６ ４８２ １．２８ ０．０４８８４±０．００２２１ ０．０８５０７±０．００３４９ ０．０１２６２±０．０００２８ ８０．８±１．８ ９７％

ＱＳ０９６ １７６ １３９ １．２６ ０．０４８３９±０．００４３８ ０．０８３４７±０．００５６３ ０．０１２６９±０．０００２９ ８１．３±１．８ ９９％

ＱＳ０９７ ４９２ ４２９ １．１５ ０．０４８９２±０．００２０７ ０．０８７４３±０．００３７７ ０．０１２９４±０．０００３０ ８２．９±１．９ ９７％

ＱＳ０９８ ５４７ ４６９ １．１７ ０．０４９０２±０．００３０４ ０．０８７１９±０．００４１７ ０．０１２９４±０．０００３１ ８２．９±２．０ ９７％

ＱＳ０９９ １８５ １５４ １．２１ ０．０４８９２±０．００３００ ０．０８４８９±０．００５３６ ０．０１２５５±０．０００３２ ８０．４±２．０ ９７％

ＱＳ０９１０ １０９９ ７２４ １．５２ ０．０４８６５±０．００１９１ ０．０８５７４±０．００３１０ ０．０１２７７±０．０００２９ ８１．８±１．８ ９７％

ＱＳ０９１１ ３２７ ２４２ １．３５ ０．０４８９２±０．００２３２ ０．０８５１８±０．００４３３ ０．０１２６１±０．０００３０ ８０．８±１．９ ９７％

ＱＳ０９１２ ２５９ １８５ １．４０ ０．０４７８４±０．００２８７ ０．０８２３９±０．００３５０ ０．０１２６７±０．０００２６ ８１．２±１．７ ９９％

ＱＳ０９１３ ３１１ ２５４ １．２２ ０．０４８３４±０．００２７０ ０．０８３３２±０．００４００ ０．０１２５８±０．０００２５ ８０．６±１．６ ９９％

ＱＳ０９１４ ２５５ ２０８ １．２２ ０．０４７９３±０．００２９１ ０．０８１４４±０．００４２６ ０．０１２５０±０．０００３０ ８０．１±１．９ ９９％

ＱＳ０９１５ ２９３ １８１ １．６１ ０．０４７３６±０．００２２３ ０．０８１４４±０．００３８２ ０．０１２６５±０．０００２７ ８１．０±１．７ ９８％

ＱＳ０９１６ ６２４ ４２４ １．４７ ０．０４８４０±０．００１７９ ０．０８４５１±０．００３３６ ０．０１２７４±０．０００２９ ８１．６±１．８ ９９％

ＱＳ０９１７ ５２２ ４３１ １．２１ ０．０４７３１±０．００１６７ ０．０８２２２±０．００３１４ ０．０１２７０±０．０００２９ ８１．４±１．９ ９８％

　注：狑（·）为元素或化合物的含量。
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献［４４］。所测得 ＮＢＳ９８７标样的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为

０．７０４０７０～０．７０４５２６，ＳｈｉｎＥｔｓｕＪＮｄｉ１标 样 的

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为０．５１２７４２～０．５１２８１３。实验所得

样品的（８６Ｓｒ／８８Ｓｒ）ｉ值和εＮｄ（狋）值通过锆石 ＵＰｂ定

年得到的年龄进行校正。

３　结果分析

３．１　锆石犝犘犫年龄

茶巴拉地区角闪辉长岩和石英闪长岩中典型锆

石阴极发光图像如图３所示。角闪辉长岩中锆石具

有自形—半自形晶形，晶体多呈短柱状或长柱状，粒

径为９０～１３０μｍ，长宽比为１∶１～２∶１，阴极发光

图像显示锆石呈灰色，部分呈深灰色，内部结构均

匀，大部分锆石的条带状环带清晰。从样品ＱＳ０７、

ＱＳ０８中分别挑取１３颗和１２颗锆石用于定年测试。

样品ＱＳ０７锆石Ｔｈ／Ｕ值为１．０６～１．７２（表１），表

明它们为典型的岩浆锆石［图３（ａ）］。分析点的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对集中，为９２．１～８８．４Ｍａ，均投

影在谐和曲线上或附近，所获得样品 ＱＳ０７加权平

均年龄为（９０．８±１．３）Ｍａ（平均标准权重偏差

（ＭＳＷＤ）为０．３４，分析点为１３个）［图３（ｂ）］。样品

ＱＳ０８锆石Ｔｈ／Ｕ值为０．７８～５．９３（表１），显示出岩

浆锆石的 Ｔｈ／Ｕ 特征。锆石在谐和曲线附近构成

一个年龄集中区，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为８９．４～８５．３

Ｍａ（表 １），加权平均年龄为 （８７．２±１．７）Ｍａ

（ＭＳＷＤ值为０．１８，分析点为１２个）［图３（ｄ）］。综

上所述，角闪辉长岩岩体侵位时代为晚白垩世早期。

石英闪长岩锆石内部结构均匀，粒径主要为

１５０～２５０μｍ，长宽比为１∶１～３∶１，阴极发光图像

显示大多数的锆石发育震荡环带，Ｔｈ／Ｕ 值为

１．１５～１．７３（表１），具有明显的岩浆锆石特征（Ｔｈ／

Ｕ值大于０．１）。石英闪长岩共获得１７个分析点数

据，在谐和曲线上的投影分布较集中［图３（ｅ）］，其

加权平均年龄为（８１．３±０．９）Ｍａ（ＭＳＷＤ 值为

０．１９，分析点为１７个），可代表石英闪长岩的形成年

龄，即晚白垩世早期。

３．２　地球化学特征

３．２．１　主量元素

角闪辉长岩和石英闪长岩的全岩地球化学分析

结果见表２。

角闪辉长岩主量元素含量（质量分数，下同）具

有以下特征：ＳｉＯ２ 含量为４８．１６％～５１．０５％，平均

值为５０．２２％；ＭｇＯ为４．５４％～１１．１３％，平均值为

８．０１％；ＴｉＯ２ 为０．６４％～１．３３％，平均值为０．９４％；

Ａｌ２Ｏ３ 为１３．０５％ ～１８．６５％，平均值为１５．６６％；

ＣａＯ 为１０．０８％ ～１１．３９％，平 均 值 为１０．７４％。

Ｍｇ
＃值为４３．４０～６８．６１，平均值为５７．５３。在ＴＡＳ

图解中，样品均落在辉长岩区域［图４（ａ）］，与岩相

学观察结果一致；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中落在钙碱性

系列区域内［图４（ｂ）］。

石英闪长岩的ＳｉＯ２ 含量为６２．４５％～６２．９０％，

平均值为６２．６２％；Ａｌ２Ｏ３ 为１５．９４％～１６．２２％，平

均值为１６．０６％；Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３为６．３３％～６．５０％，平均值

为６．３９％；ＭｇＯ 为２．５６％ ～２．５８％，平 均 值 为

２．５７％；ＴｉＯ２ 含量（０．７２％～０．７７％）和 ＭｎＯ含量

（０．１０％）较低；铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ 值为０．８９～

０．９０（＜１），属于准铝质岩石。Ｍｇ＃ 值为４３．７７～

４４．６５，平均值为４４．３１。在ＴＡＳ图解中，样品均落

在闪长岩区域［图４（ａ）］；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中落在

高钾钙碱性系列区域内［图４（ｂ）］。

３．２．２　稀土及微量元素

角闪辉长岩和石英闪长岩样品均显示右倾的球

粒陨石标准化稀土元素配分模式，具有轻稀土元素

（ＬＲＥＥ）相对富集、重稀土元素（ＨＲＥＥ）相对亏损

的特征［图５（ａ）］。角闪辉长岩稀土元素总含量为

（４４．７２～９７．５６）×１０
－６，石英闪长岩稀土元素总含

量为（１０６．２３～１１１．９４）×１０
－６，轻、重稀土元素比值

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）分别为３．８９～５．１０、６．８９～７．１３

（表２）。角闪辉长岩及石英闪长岩具有弱的Ｅｕ异

常［图５（ａ）］，分别为０．７４～１．０１与０．６９～０．７２。

角闪辉长岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图与石

英闪长岩相似，均表现为富集大离子亲石元素（如

Ｓｒ、Ｔｈ、Ｕ等），亏损高场强元素（如 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等）

［图５（ｂ）］。

３．２．３　ＳｒＮｄ同位素

本文选取了 ４件角闪辉长岩样品（编号为

ＱＳ０７１、ＱＳ０７２、ＱＳ０８１、ＱＳ０８３）进行全岩ＳｒＮｄ

同位素测试，分析结果如表３所示。样品初始Ｓｒ同

位素比值（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ）为０．７０３９２５～０．７０４３８０，

初 始 Ｎｄ 同 位 素 比 值 （（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ）为

０．５１２６５４～０．５１２７２４，εＮｄ（狋）值为２．５０～３．９６，样

品的单阶段模式年龄（犜ＤＭ１）为１０４８～８１２Ｍａ。

４　讨　论

４．１　南部拉萨地体晚白垩世岩浆作用

晚白垩世岩浆作用在南部拉萨地体东段分布较

广，主要集中在南木林—米林一带，岩石类型包括辉

８４ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



图３　角闪辉长岩和石英闪长岩的锆石犝犘犫年龄谐和曲线及年龄分布和锆石阴极发光图像

犉犻犵．３　犆狅狀犮狅狉犱犻犪犇犻犪犵狉犪犿狊犪狀犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犣犻狉犮狅狀犝犘犫犃犵犲狊犪狀犱犆犔犐犿犪犵犲狊狅犳犣犻狉犮狅狀狊犳狅狉犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲

犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊

９４第１期　　　吕　娜，等：西藏茶巴拉地区晚白垩世角闪辉长岩与石英闪长岩年代学、岩石地球化学与成因



图（ａ）引自文献［４５］；图（ｂ）引自文献［４６］

图４　角闪辉长岩和石英闪长岩犜犃犛图解和犛犻犗２犓２犗图解

犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犜犃犛犪狀犱犛犻犗２犓２犗狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊

狑ｓ为样品含量；狑ｃ为球粒陨石含量；狑ｐ为原始地幔含量；同一图中相同线条对应不同样品；图中数据引自文献［４７］～［５０］

图５　角闪辉长岩和石英闪长岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化微量元素蛛网图

犉犻犵．５　犆犺狅狀犱狉犻狋犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犚犈犈犘犪狋狋犲狉狀犪狀犱犘狉犻犿犻狋犻狏犲犕犪狀狋犾犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犜狉犪犮犲犈犾犲犿犲狀狋犛狆犻犱犲狉犇犻犪犵狉犪犿狅犳

犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊

长岩、辉绿岩、闪长岩和花岗岩类，年龄为１００～８０

Ｍａ
［３，５１５３］。在朗县—米林一带，分布有米林苏长岩

和含紫苏辉石普通角闪石岩（年龄为９３Ｍａ）
［５４］、里

龙—米林埃达克质紫苏花岗岩（９０～８６Ｍａ）
［２６］、朗

县—米林角闪辉长岩（９８～８８Ｍａ）
［５５］和花岗岩（花

岗闪长岩、粗粒花岗岩和英云闪长岩，８４～７８

Ｍａ）
［５６］。在桑日—扎囊一带，分布有桑日火山岩

（玄武岩、安山岩和英安岩，年龄为９５Ｍａ）
［５７］、努日

石英闪长玢岩（９６Ｍａ）
［５８］、扎囊县札佐二长花岗岩

（８０Ｍａ）
［５９］。在曲水—尼木—日喀则一带，以晚白

垩世早期（１００～８０Ｍａ）岩浆岩为主，如茶巴拉地区

角闪辉长岩（年龄为９１～８７Ｍａ）和石英闪长岩（８１

Ｍａ），尼木辉长岩（８６Ｍａ）
［４９］、花岗闪长岩（８７Ｍａ）

和辉长闪长岩（９０Ｍａ）
［４７］，南木林辉长岩及正长花

岗岩脉（９４～９２Ｍａ）
［６０］、辉长岩及花岗岩脉（９２～９１

Ｍａ）
［６１］。虽然在晚白垩世早期南部拉萨地体西段

报道的岩浆岩较少，但已有研究表明南部拉萨地体

在晚白垩世发生了大致平行于雅鲁藏布江缝合带走

向的带状岩浆作用［２，５４，５６，６２］。综合这些晚白垩世岩

浆作用的研究数据可知：８５Ｍａ之前，南部拉萨地体

０５ 地　球　科　学　与　环　境　学　报　　　　　　　　　　　 　２０２２年



表２　角闪辉长岩和石英闪长岩主量、微量及稀土元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犕犪犼狅狉，犜狉犪犮犲犪狀犱犚犪狉犲犈犪狉狋犺犈犾犲犿犲狀狋狊狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊

样品编号 ＱＳ０７１ ＱＳ０７２ ＱＳ０７３ ＱＳ０８１ ＱＳ０８２ ＱＳ０８３ ＱＳ０９１ ＱＳ０９２ ＱＳ０９３

岩性 角闪辉长岩 石英闪长岩

狑（Ａｌ２Ｏ３）／％ １７．３９ １８．６５ １７．６２ １３．０５ １３．１８ １４．０６ １６．０２ １６．２２ １５．９４

狑（ＣａＯ）／％ １０．０８ １０．０９ １０．２１ １１．３９ １１．２８ １１．３５ ４．９９ ４．９４ ４．８４

狑（Ｆｅ２ＯＴ３）／％ １３．６１ １０．９１ １０．４３ １０．０９ ９．９９ ９．８７ ６．５０ ６．３３ ６．３４

狑（Ｋ２Ｏ）／％ １．０６ ０．９３ １．３２ ０．５５ ０．５９ ０．６２ ２．６２ ２．６８ ２．７１

狑（ＭｇＯ）／％ ５．２７ ４．５４ ５．６４ １１．１３ １０．９９ １０．４７ ２．５６ ２．５６ ２．５８

狑（ＭｎＯ）／％ ０．１６ ０．１４ ０．１３ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１０ ０．１０ ０．１０

狑（Ｎａ２Ｏ）／％ ２．７６ ２．９３ ３．０４ １．９９ ２．００ ２．１９ ３．７４ ３．７８ ３．６８

狑（Ｐ２Ｏ５）／％ ０．１７ ０．１７ ０．２０ ０．０８ ０．０６ ０．０７ ０．２０ ０．１９ ０．１９

狑（ＴｉＯ２）／％ １．３３ １．１２ １．２３ ０．６８ ０．６７ ０．６４ ０．７７ ０．７６ ０．７２

狑（ＳｉＯ２）／％ ４８．１６ ５０．５３ ５０．１９ ５０．８５ ５１．０５ ５０．５４ ６２．５１ ６２．４５ ６２．９０

烧失量／％ ０．２６ ０．５５ ０．６４ ０．７６ ０．８３ ０．９３ ０．５０ ０．５５ ０．５２

狑ｔｏｔａｌ／％ １００．２５ １００．５６ １００．６５ １００．７５ １００．８２ １００．９２ １００．５１ １００．５６ １００．５２

狑（Ｌｉ）／１０－６ ３６．９０ ４０．６０ ３７．９０ ８．４０ ９．３８ ９．８４ １７．７０ １７．４０ １７．１０

狑（Ｂｅ）／１０－６ ０．７３ ０．７０ ０．９４ ０．４８ ０．４７ ０．５２ １．２７ １．２６ １．２３

狑（Ｓｃ）／１０－６ ２０．１ １９．０ ３１．１ ４６．９ ４６．０ ４５．１ １２．５ １２．４ １２．４

狑（Ｖ）／１０－６ ４１０ ３６９ ３９０ ２３８ ２３４ ２３１ １４５ １４３ １３７

狑（Ｃｒ）／１０－６ ０．７５ ２．１７ １．１７ ４５９．００ ４５３．００ ４１８．００ ２０．９０ ２１．６０ ２１．００

狑（Ｃｏ）／１０－６ ３７．３ ３２．３ ３１．２ ４６．４ ４６．８ ４４．１ １６．７ １６．６ １６．６

狑（Ｎｉ）／１０－６ １．７９ １．９７ ２．２２ ８２．７０ ８２．６０ ７２．５０ １４．４０ １４．６０ １４．４０

狑（Ｃｕ）／１０－６ ６１．３ ８８．８ ４５．１ ５０．１ ３５．１ ３３．３ ３８．２ ３８．５ ３７．６

狑（Ｚｎ）／１０－６ １１１．０ ８２．８ ８３．３ ８１．１ ８４．８ ８３．２ ７２．７ ６９．５ ７２．２

狑（Ｇａ）／１０－６ ２０．７ ２０．１ ２０．８ １３．３ １３．４ １３．８ １７．５ １７．３ １７．２

狑（Ａｓ）／１０－６ ２．４４ ４．３２ ２．２７ ３．８７ ４．５３ ５．７８ ４．０１ ３．７１ ３．７５

狑（Ｓｅ）／１０－６ ０．４７ ０．３９ ０．７８ ０．４４ ０．３５ ０．４６ ０．５１ ０．６８ ０．６４

狑（Ｒｂ）／１０－６ ２８．４ ２５．１ ３３．４ ９．５ １０．９ １１．７ ６７．８ ６８．８ ６９．６

狑（Ｓｒ）／１０－６ ５７２ ６３３ ５４６ ３３０ ３３８ ３８０ ４２９ ４３６ ４２６

狑（Ｙ）／１０－６ １４．８ １２．６ ２７．１ １４．８ １４．８ １４．４ ２１．１ ２０．７ ２０．９

狑（Ｚｒ）／１０－６ ５０．７ ４９．２ ９４．３ ３６．７ ３８．１ ４３．０ ２３２．０ ２５９．０ ２０８．０

狑（Ｎｂ）／１０－６ ２．５１ ２．２８ ３．３２ ２．０４ ２．０４ １．８４ ６．５７ ６．３３ ６．２８

狑（Ｍｏ）／１０－６ １．３７ ０．４９ ０．８６ ０．９６ ０．１８ ０．１８ ０．５７ ０．５０ ０．５８

狑（Ｓｎ）／１０－６ ２．５３ １．３０ ３．１７ ０．８８ ０．７３ ０．７１ １．６７ １．５５ １．６３

狑（Ｃｓ）／１０－６ ２．２３ ２．０１ １．９１ １．１６ １．４８ １．７９ ３．６７ ３．６６ ３．６７

狑（Ｂａ）／１０－６ １０６ ８４ １５０ ５９ ５９ ６４ ２９８ ３０９ ３０１

狑（Ｌａ）／１０－６ ９．８７ ８．８７ １４．４３ ６．７１ ６．３８ ６．１９ １８．８０ １８．８０ ２０．１０

狑（Ｃｅ）／１０－６ ２１．４ １８．０ ３３．８ １５．７ １５．３ １４．７ ４２．３ ４１．７ ４４．４

狑（Ｐｒ）／１０－６ ２．６５ ２．２１ ４．４３ ２．１０ ２．０６ １．９８ ５．２８ ５．１９ ５．４６

狑（Ｎｄ）／１０－６ １２．００ １０．２０ ２０．７０ １０．００ ９．９４ ９．５６ ２１．９０ ２１．６０ ２２．５０

狑（Ｓｍ）／１０－６ ２．８７ ２．５２ ５．２１ ２．５５ ２．５０ ２．４３ ４．６６ ４．５４ ４．７０

狑（Ｅｕ）／１０－６ ０．８８ ０．８４ １．２６ ０．７８ ０．７７ ０．７６ １．０３ １．０１ １．０１

狑（Ｇｄ）／１０－６ ２．８３ ２．５３ ５．０８ ２．５３ ２．５７ ２．４３ ４．０２ ３．９４ ４．０６

狑（Ｔｂ）／１０－６ ０．４４ ０．３８ ０．８０ ０．４１ ０．４２ ０．４０ ０．６２ ０．６２ ０．６４

狑（Ｄｙ）／１０－６ ２．６３ ２．３１ ４．８３ ２．６１ ２．５８ ２．５１ ３．６４ ３．５８ ３．６８

狑（Ｈｏ）／１０－６ ０．５３ ０．４５ ０．９６ ０．５３ ０．５３ ０．５２ ０．７２ ０．７０ ０．７３

狑（Ｅｒ）／１０－６ １．４５ １．２１ ２．６６ １．４８ １．４８ １．４３ ２．０３ １．９７ ２．０１
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续表２

样品编号 ＱＳ０７１ ＱＳ０７２ ＱＳ０７３ ＱＳ０８１ ＱＳ０８２ ＱＳ０８３ ＱＳ０９１ ＱＳ０９２ ＱＳ０９３

狑（Ｔｍ）／１０－６ ０．２２ ０．１８ ０．４０ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．３０ ０．３１ ０．３１

狑（Ｙｂ）／１０－６ １．４５ １．１８ ２．５８ １．４８ １．４８ １．４２ ２．０３ ２．０２ ２．０５

狑（Ｌｕ）／１０－６ ０．２１ ０．１７ ０．３６ ０．２１ ０．２１ ０．２０ ０．２９ ０．２９ ０．２９

狑（Ｈｆ）／１０－６ １．５４ １．４７ ２．６９ １．２８ １．３５ １．３５ ６．０６ ６．７１ ５．４８

狑（Ｔａ）／１０－６ ０．１７ ０．１７ ０．１９ ０．２１ ０．２２ ０．１５ ０．５２ ０．５０ ０．５０

狑（Ｐｂ）／１０－６ ８．８１ ９．２２ ９．５７ ４．５２ ４．３７ ５．３２ １２．４０ １２．６５ １３．５０

狑（Ｔｈ）／１０－６ ２．３８ ２．４７ １．７９ ２．０８ ２．４７ １．９３ ８．６６ ８．１２ ８．９７

狑（Ｕ）／１０－６ ０．９３ ０．６８ ０．５８ ０．４５ ０．５３ ０．４２ １．６８ １．８３ １．９６

狑ＲＥＥ／１０－６ ５９．４４ ５０．９８ ９７．５６ ４７．３１ ４６．４１ ４４．７２ １０７．６６ １０６．２３ １１１．９４

狑ＬＲＥＥ／１０－６ ４９．７０ ４２．５６ ７９．８９ ３７．８３ ３６．９２ ３５．６０ ９４．０１ ９２．７９ ９８．１６

狑ＨＲＥＥ／１０－６ ９．７４ ８．４２ １７．６７ ９．４８ ９．４９ ９．１２ １３．６５ １３．４３ １３．７７

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值 ５．１０ ５．０６ ４．５２ ３．９９ ３．８９ ３．９０ ６．８９ ６．９１ ７．１３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值 ４．８９ ５．３８ ４．０１ ３．２４ ３．１０ ３．１２ ６．６５ ６．６５ ７．０２

Ｅｕ异常 ０．９４ １．０１ ０．７４ ０．９３ ０．９２ ０．９４ ０．７１ ０．７２ ０．６９

Ｃｅ异常 １．０１ ０．９７ １．０３ １．０２ １．０３ １．０２ １．０３ １．０２ １．０２

　注：狑ｔｏｔａｌ为主量元素总含量；狑ＲＥＥ为稀土元素总含量；狑ＬＲＥＥ为轻稀土元素总含量；狑ＨＲＥＥ为重稀土元素总含量。

岩浆作用主要以中基性岩浆为主；而８５Ｍａ之后，主

要以中酸性岩浆为主［图６（ａ）］。南部拉萨地体在

晚白垩世早期（１００～８０Ｍａ）发生了岩浆爆发事件，

其岩浆活动年龄峰值为９５～８５Ｍａ［图６（ｂ）］。综

上所述，南部拉萨地体晚白垩世（１００～８０Ｍａ）岩浆

活动强烈［１２，５６，６０，６３］。

４．２　岩石成因

４．２．１　角闪辉长岩

ＳｒＮｄ同位素比值与ＳｉＯ２ 含量、Ｍｇ
＃值之间的

相关关系是判别地壳混染的有效证据［６４］。一般来

说，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值与ＳｉＯ２ 含量成正相关关系，表明

存在地壳混染［６５］，但是茶巴拉地区角闪辉长岩

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０３９２５～０．７０４３８０（表３），与

ＳｉＯ２ 含量之间无明显相关关系［图７（ａ）］，说明岩浆

受地壳混染的可能性较小。在１０００／Ｓｒ（８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ图解［图７（ｂ）］中，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值不随１０００／

Ｓｒ值减少而降低，同样说明岩浆未受到地壳的明显

混染。（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值与ＳｉＯ２ 含量的负相关关系

朗县—米林一带岩浆岩数据引自文献［２６］、［５４］～［５６］；桑日—扎囊一带岩浆岩数据引自文献［５７］～［５９］；

曲水—尼木—日喀则一带岩浆岩数据引自文献［４７］、［６０］和［６１］

图６　南部拉萨地体晚白垩世（１００～８０犕犪）岩浆岩的锆石年龄犛犻犗２图解和结晶年龄直方图

犉犻犵．６　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犣犻狉犮狅狀犃犵犲犛犻犗２犪狀犱犎犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犆狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犃犵犲狅犳犔犪狋犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犕犪犵犿犪狋犻犮犚狅犮犽狊（１００－８０犕犪）

犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犔犺犪狊犪犜犲狉狉犪狀犲
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表３　角闪辉长岩犛狉犖犱同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊犚犲狊狌犾狋狊狅犳犛狉犖犱犐狊狅狋狅狆犲狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊

样品编号 ＱＳ０７１ ＱＳ０７２ ＱＳ０８１ ＱＳ０８３

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ值 ０．１４３３３６ ０．１１４６３１ ０．０８３４３７ ０．０８９２２１

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值 ０．７０４５６２ ０．７０４０７０ ０．７０４４２５ ０．７０４３７２

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值 ０．７０４３８０ ０．７０３９２５ ０．７０４３２４ ０．７０４２６３

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ值 ０．１４４６９２ ０．１５０１６０ ０．１５４１５４ ０．１５３７５１

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值 ０．５１２７７３ ０．５１２８１３ ０．５１２７４２ ０．５１２８０３

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值 ０．５１２６８７ ０．５１２７２４ ０．５１２６５４ ０．５１２７１５

εＮｄ（狋） ３．２３ ３．９６ ２．５０ ３．６９

犜ＤＭ１／Ｍａ ８３８ ８１２ １０４８ ８８８

　注：εＮｄ（狋）为年龄狋对应的εＮｄ值。

图７　角闪辉长岩地壳混染判别图解

犉犻犵．７　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犆狉狌狊狋犪犾犆狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊

通常指示地壳混染［６５］，但是茶巴拉地区角闪辉长岩

的 （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ 值 变 化 较 小 （０．５１２６５４～

０．５１２７２４），与ＳｉＯ２ 含量没有明显的相关性［图７

（ｃ）］，表明没有明显的地壳混染。（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值

与 Ｍｇ
＃值之间没有相关性［图７（ｄ）］也支持了这一

观点。角闪辉长岩样品Ｔｈ含量为（１．７９～２．４７）×

１０－６（平均值为２．１９×１０－６），明显低于中地壳（Ｔｈ

平均含量为６．５×１０－６）和上地壳（１０．５×１０－６）
［６６］，
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进一步指示茶巴拉地区角闪辉长岩没有受到明显的

地壳混染。

角闪辉长岩ＳｉＯ２ 含量为４８．１６％～５１．０５％，

ＭｇＯ含量为４．５４％～１１．１３％，Ｍｇ＃ 值为４３．４０～

６８．６１，表明其来自地幔源区。岩石具有正εＮｄ（狋）值

（２．５０～３．９６）和低（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 值（０．７０３９２５～

０．７０４３８０）。在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图解（图８）中，样

品接近亏损地幔，表明其来源为亏损地幔。在活动

大陆边缘弧型环境下形成的基性岩一般来源于俯冲

板片释放的流体交代或熔体交代地幔楔［６７６９］。在原

始地幔标准化微量元素蛛网图［图５（ｂ）］中，样品表

现出Ｎｂ、Ｔａ负异常，Ｔａ／Ｌａ值（０．０１～０．０４，平均值

为０．０２）略低于原始地幔的Ｔａ／Ｌａ值（０．０６
［７０］），表

明角闪辉长岩源区受到了俯冲板片释放的流体交代

作用［７１］。在Ｔｈ／ＮｂＵ／Ｔｈ图解和Ｔｈ／ＺｒＮｂ／Ｚｒ图

解［图９（ａ）、（ｂ）］中，样品与流体交代趋势一致，暗

示其岩浆源区经历了俯冲板片流体交代作用。此

外，在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉＢａ／Ｔｈ图解［图９（ｃ）］中，样品落

在印度洋洋中脊玄武岩与大洋板片流体的过渡区

域，进一步支持了俯冲带释放的流体对源区岩浆具

有显著贡献的观点。Ｓｒ／ＮｄＴｈ／Ｙｂ图解［图９（ｄ）］

也显示出相同的结论，即板片流体对源区岩浆具有

显著贡献。这一结论与角闪辉长岩中没有明显的

Ｃｅ正异常（０．９７～１．０３，平均值为１．０１）［表２、图５

（ａ）］相一致，因为板片流体对地幔源的贡献将导致

Ｃｅ的显著富集
［７２７３］。

综上所述，茶巴拉地区角闪辉长岩可能是受板

图件引自文献［７４］

图８　角闪辉长岩（８７犛狉８６犛狉）犻ε犖犱（狋）图解

犉犻犵．８　犇犻犪犵狉犪犿狅犳（
８７犛狉８６犛狉）犻ε犖犱（狋）狅犳

犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊

片流体交代的亏损地幔楔部分熔融的产物，并且受

地壳混染不显著。

４．２．２　石英闪长岩

根据岩石矿物组成和地球化学特征，可将花岗

岩分为Ｉ型、Ｓ型、Ａ型和 Ｍ 型花岗岩
［７５］。实验研

究表明：Ｓ型花岗岩具有强烈的过铝质亲缘性，其来

源与堇青石、白云母等富铝矿物密切相关［７５］；Ａ型

花岗岩是在高温与水不饱和的条件下形成的，一般

含无水相（如辉石和铁晶石）［７６７７］；Ｉ型花岗岩通常

含角闪石，缺乏过铝质矿物和Ａ／ＣＮＫ值小于１．１。

茶巴拉地区石英闪长岩缺乏典型的富铝矿物（如堇

青石、红柱石和石榴石）或碱性镁铁质矿物（如霓石、

钠铁闪石），但具有斜长石、角闪石和钾长石［图２

（ｆ）］，且Ａ／ＣＮＫ值较低（０．８９～０．９０，均小于１．１），

Ｋ２Ｏ和Ｚｒ含量低，Ａｌ２Ｏ３ 和Ｓｒ含量高（表２），与典

型Ｉ型花岗岩的地球化学特征
［７８］一致。在 Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ图解［图１０（ａ）］中，石英闪长岩落入Ｉ型花岗

岩区域。因此，茶巴拉地区石英闪长岩属于Ｉ型花

岗岩。

Ｉ型花岗岩可能是地壳内含水、钙碱性—高钾

钙碱性、镁铁质或中性变质岩部分熔融形成的［７９］，

也可能是在大陆弧背景下，由幔源岩浆的分离结晶

或幔源和地壳岩浆混合作用产生的［８０］。茶巴拉地

区石英闪长岩的 Ｍｇ
＃值、Ｃｒ含量、Ｎｉ含量、Ｄｙ／Ｙｂ

值与ＳｉＯ２ 含量均无明显相关性，表明橄榄石、辉石

和角闪石在侵位过程中没有明显的分离结晶现象。

由于玄武质母岩浆分离结晶产生的岩浆岩具有从玄

武质岩石到残留岩浆衍生的长英质岩石ＳｉＯ２ 含量

变化较大的特征［８１］，而茶巴拉地区石英闪长岩的

ＳｉＯ２ 含量变化范围较小，为６２．４５％～６２．９０％，所

以岩浆演化过程中分离结晶的可能性较小。此外，

在ＬａＬａ／Ｓｍ 图解和 ＬａＬａ／Ｙｂ图解［图１０（ｂ）、

（ｃ）］中，样品均显示部分熔融的特点，而非分离结晶

的特 征。在 ｍｏｌａｒ ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）ｍｏｌａｒ

Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）图解中，石英闪长岩都落在

变质玄武岩或变质英云闪长岩的部分熔融区域［图

１０（ｄ）］，表明其母岩浆主要起源于下地壳的部分熔

融。石英闪长岩 Ｎｂ／Ｔａ值为１２．５７～１２．６３（平均

值为１２．６０）高于下地壳的平均值（８．３
［７０］），排除了

来自下地壳的单一来源，可能有地幔物质的加

入［８２］，较高的 Ｍｇ＃值（４３．７７～４４．６５）进一步支持

了石英闪长岩有少量地幔物质的贡献。此外，石英

闪长岩均具有较为平坦的重稀土元素配分模式［图

５（ａ）］，Ｙ／Ｙｂ值（１０．１８～１０．３９）接近于１０，表明其
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图（ａ）引自文献［８３］；图（ｂ）引自文献［８４］；图（ｃ）引自文献［３０］；图（ｄ）引自文献［８５］

图９　角闪辉长岩犜犺／犖犫犝／犜犺图解、犜犺／犣狉犖犫／犣狉图解、（８７犛狉／８６犛狉）犻犅犪／犜犺图解和犛狉／犖犱犜犺／犢犫图解

犉犻犵．９　犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犜犺／犖犫犝／犜犺，犜犺／犣狉犖犫／犣狉，（
８７犛狉／８６犛狉）犻犅犪／犜犺犪狀犱犛狉／犖犱犜犺／犢犫狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊

源区残留相主要为角闪石［８６］。在ＳｉＯ２ＭｇＯ图解

［图１０（ｅ）］中，所有样品均落在下地壳玄武岩或角

闪岩部分熔融区域，在Ｆ１Ｆ２ 图解［图１０（ｆ）］中，样

品同样证明茶巴拉地区石英闪长岩主要来源于下地

壳角闪岩或变质玄武岩部分熔融。

以上讨论表明，茶巴拉地区石英闪长岩可能是

由幔源熔体提供热量，使下地壳在角闪岩相条件下

发生部分熔融形成的，并有少量幔源物质的加入。

４．３　地球动力学意义

茶巴拉地区角闪辉长岩和石英闪长岩形成于晚

白垩世早期（９１～８１Ｍａ），二者稀土元素配分模式

呈中等轻稀土元素富集的特征，岩石明显富集大离

子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ），亏损高场强元素（Ｎｂ、

Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ、ＨＲＥＥ），与典型的岛弧型火山岩地球化

学特征［８７］一致。在构造环境判别图解中，角闪辉长

岩均表现出火山弧玄武岩特征［图１１（ａ）］，进一步

划分可知其属于钙碱性玄武岩［图１１（ｂ）］。上述结

果表明，角闪辉长岩有可能是新特提斯洋板片北向

俯冲构造环境下的岛弧岩浆岩。同样，茶巴拉地区

石英闪长岩在ＹｂＴａ图解和ＹＮｂ图解［图１１（ｃ）、

（ｄ）］中落入火山弧构造环境，说明其形成环境也与

板块俯冲有关。

关于南部拉萨地体晚白垩世岩浆作用的地球动

力学机制，前人进行了大量研究，其主要的认识有：

①新特提斯洋平板俯冲／北向低角度俯冲
［２５］；②新

特提斯洋板片回转［９，５４，８８９１］；③新特提斯洋洋脊俯

冲［１２，２６，５６，９２９３］。

Ｗｅｎ等认为南部拉萨地体晚白垩世岩浆岩的
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米林地区花岗质片麻岩数据引自文献［９９］；门巴地区花岗闪长岩数据引自文献［１００］；喜马拉雅淡色花岗岩数据引自文献［１０１］

图１０　石英闪长岩 犓２犗犖犪２犗图解、犔犪犔犪／犛犿图解、犔犪犔犪／犢犫图解、犿狅犾犪狉犆犪犗／（犕犵犗＋犉犲犗
犜）

犿狅犾犪狉犃犾２犗３／（犕犵犗＋犉犲犗
犜）图解、犛犻犗２犕犵犗图解和犉１犉２ 图解

犉犻犵．１０　犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犓２犗犖犪２犗，犔犪犔犪／犛犿，犔犪犔犪／犢犫，犿狅犾犪狉犆犪犗／（犕犵犗＋犉犲犗
犜）犿狅犾犪狉犃犾２犗３／（犕犵犗＋犉犲犗

犜），

犛犻犗２犕犵犗犪狀犱犉１犉２狅犳犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊
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图（ａ）引自文献［１７］；图（ｂ）引自文献［１０２］；图（ｃ）、（ｄ）引自文献［８７］

图１１　角闪辉长岩和石英闪长岩构造环境判别图解

犉犻犵．１１　犇犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犜犲犮狋狅狀犻犮犛犲狋狋犻狀犵狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊

形成原因是平板俯冲引起的构造紧缩导致加厚镁铁

质下地壳物质的部分熔融［２５］。平板俯冲会将地幔

楔挤出，或俯冲带上存在少量地幔楔物质，导致幔源

基性岩浆很难产生，而在米林—朗县之间 （８８

Ｍａ）
［５５］和茶巴拉地区都发现了同期基性岩浆活动。

此外，晚白垩世早期，南部拉萨地体发生了岩浆爆发

活动，产出了多种成分、不同源区的岩浆岩，平板俯

冲／北向低角度俯冲无法解释此规模巨大的岩浆爆

发事件。因此，不能将南部拉萨地体晚白垩世大规

模岩浆作用归因于平板俯冲／北向低角度俯冲。Ｍａ

等将米林地区晚白垩世埃达克质岩浆作用归因于俯

冲的新特提斯洋板片回转引发的软流圈上涌［９］。如

果新特提斯洋板片在晚白垩世早期发生回转，洋壳

是以正常角度或者小角度俯冲的，而后板片向俯冲

的反方向回转，这一过程将会导致拉萨地体的岩浆

活动从北向南迁移，岩浆岩年龄逐渐变新，然而拉萨

地体在１２０～７５Ｍａ向北迁移
［１２］，其岩浆岩年龄也

没有显示这种趋势［１０］。因此，板片回转模式与南部

拉萨地体晚白垩世岩浆活动的空间记录不一致，且

Ｚｈｕ等认为板片回转发生在约７０Ｍａ，而不是１００～

８０Ｍａ
［１１］，因而板片回转模型无法解释南部拉萨地

体晚白垩世的岩浆爆发［１０，５７］。综上所述，本文认为

新特提斯洋洋脊俯冲可能是解释南部拉萨地体晚白

垩世大规模带状岩浆作用的理想模式。

７５第１期　　　吕　娜，等：西藏茶巴拉地区晚白垩世角闪辉长岩与石英闪长岩年代学、岩石地球化学与成因



洋脊俯冲模式在世界范围内被广泛报道，例如

在中国西藏、阿尔泰、西准噶尔，美国阿拉斯加南部

以及加利福尼亚西部，它指的是洋中脊扩张俯冲到

消减带之下［９２，１０３］，从而形成了独特的地球动力学和

地球化学环境。当洋中脊板块继续俯冲到大陆边缘

之下或板块断裂时，离散的洋中脊板块边缘一般会

形成板片窗［１０４］，然后引发大量软流圈地幔上

涌［１０５］。软流圈物质通过板片窗上涌，提供足够的

热量，导致上覆板块、岩石圈地幔楔和地壳岩石部分

熔融。在这种情况下，活动大陆边缘产生了一系列

特殊的火山岩（如富铌玄武岩、洋中脊玄武岩、高镁

安山岩、埃达克岩和 Ａ型花岗岩）、矿床（如大型斑

岩型铜金矿）和变质岩［２９，１０３］。

基于前人的研究成果和本文的新资料，可以提

出南部拉萨地体晚白垩世茶巴拉地区角闪辉长岩和

石英闪长岩是在新特提斯洋洋脊俯冲的背景下形成

的。其证据包括：①紫苏花岗岩和高温变质作用是

洋脊俯冲的关键标志［１０３］。里龙—米林之间发现的

具有埃达克质岩特征的９０～８６Ｍａ紫苏花岗岩是

在贫水和高温—超高温条件下形成的［２６，５４］，结合８１

Ｍａ发生的高温麻粒岩相变质作用，可以用新特提

斯洋洋脊俯冲模式来解释。②Ｚｈｅｎｇ等认为新特提

斯板块可能在俯冲中间点（１０５±１０）Ｍａ开始发生

洋脊俯冲［１０］，茶巴拉地区角闪辉长岩形成于９１～８７

Ｍａ，石英闪长岩形成于８１Ｍａ，接近于Ｚｈａｎｇ等提

出的洋脊俯冲时间［１０，２６］。③晚白垩世茶巴拉地区

角闪辉长岩和石英闪长岩分别是地幔楔和下地壳部

分熔融的产物，这种熔融现象可以用洋脊俯冲来解

释，无论是年轻洋壳（≤２５Ｍａ）还是古老洋壳（＞２５

Ｍａ），活动的新特提斯洋洋脊俯冲，软流圈地幔物质

都会穿过板片窗上涌并发生部分熔融形成玄武质岩

浆，这些基性岩浆为这种熔融提供 足 够 的 热

量［５７，１０６１０７］。④新特提斯洋洋脊俯冲的持续时间约

２０Ｍａ（从１００Ｍａ到８０Ｍａ），与典型的洋脊俯冲持

续时间［１０８］一致。例如，洋脊俯冲在中国新疆准噶

尔 西 部 持 续 了 ２５ Ｍａ（从 ３１５ Ｍａ 到 ２９０

Ｍａ）
［１０４，１０８１０９］，在日本西南部持续了２４Ｍａ（从５９

Ｍａ到３５Ｍａ）
［１１０］。⑤晚白垩世大规模带状岩浆作

用分布于南部拉萨地体，并且岩石类型具有从基性

到酸性的特点，支持洋脊俯冲模式来解释南部拉萨

地体晚白垩世岩浆作用的成因［５６］。基于以上证据，

可以认为新特提斯洋洋脊俯冲作用会使软流圈上涌

引发减压熔融，穿过板片窗的高热量促使地幔楔部

分熔融形成角闪辉长岩以及下地壳岩石部分熔融形

成石英闪长岩，并导致南部拉萨地体晚白垩世早期

岩浆爆发（图１２）。

图件引自文献［３］，有所修改

图１２　角闪辉长岩和石英闪长岩成因模式

犉犻犵．１２　犌犲狀犲狋犻犮犘犪狋狋犲狉狀狅犳犎狅狉狀犫犾犲狀犱犲犌犪犫犫狉狅狊犪狀犱

犙狌犪狉狋狕犇犻狅狉犻狋犲狊

综上所述，南部拉萨地体晚白垩世早期岩浆活

动可能与平板俯冲／北向低角度俯冲和板片回转无

关，而以新特提斯洋洋脊俯冲模式来解释更为合理。

在洋脊俯冲条件下，洋脊之下的软流圈物质会通过

板片窗上涌并发生减压熔融形成玄武质岩浆，这些

基性岩浆提供足够的热量促使地幔楔和下地壳岩石

发生部分熔融，该机制可以合理解释南部拉萨地体

１００～８０Ｍａ大规模岩浆活动
［８，３１，５１，９５］。因此，洋脊

俯冲模式是南部拉萨地体晚白垩世大规模带状岩浆

作用的一种可能机制。

５　结　语

（１）拉萨地体南缘曲水县茶巴拉地区角闪辉长

岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为９１～８７Ｍａ，石英

闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为８１Ｍａ，指示

岩浆活动形成于晚白垩世早期。

（２）茶巴拉地区角闪辉长岩εＮｄ（狋）值为２．５０～

３．９６，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０３９２５～０．７０４３８０，具

有较高的 Ｍｇ
＃值（４３．４０～６８．６１），表明角闪辉长岩

来源于受俯冲板片释放流体交代的亏损地幔楔部分

熔融，并且不受地壳混染的显著影响。石英闪长岩

为准铝质Ⅰ型花岗岩，可能是下地壳在角闪岩相条

件下发生部分熔融的产物，并有少量地幔物质的

加入。

（３）南部拉萨地体晚白垩世早期１００～８０Ｍａ

岩浆岩可能是新特提斯洋洋脊北向俯冲的结果。在

新特提斯洋洋脊俯冲背景下，热的软流圈物质上涌

穿过板片窗，诱发了地幔楔和下地壳岩石发生大规

模部分熔融，从而导致南部拉萨地体晚白垩世大规
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模岩浆作用。
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