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内容提要：列麦白云母花岗岩位于特提斯喜马拉雅东段，侵位于雅拉香波穹窿边部早古生代浅变质岩中。为

揭示其形成时代及成因，本文对其开展ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素及岩石地球化学研究。结果表明

列麦白云母花岗岩具有高ＳｉＯ２（７１．０８％～７１．４９％）、Ａｌ２Ｏ３（１５．５５％～１５．７２％）和 Ｋ２Ｏ（４．３２％～４．５７％），高的

Ａ／ＣＮＫ比值（１．１７～１．２１），低的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值（０．２２～０．２８），属于高钾钙碱性过铝质花岗岩；富集Ｒｂ、Ｔｈ和

Ｈｆ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ和 Ｔｉ，稀土元素呈轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，重稀土（ＨＲＥＥ）相对亏损的向右倾斜的配分模式

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１６．５７～１７．９１），具有弱负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．７８～０．７９）。与二云母花岗岩比较，列麦白云母花岗

岩具有较高的Ｒｂ含量（２０４．１×１０－６～２９３．８×１０－６）、较低的Ｓｒ（＜１３４．６×１０－６）及显著的重稀土分馏效应。锆石

新生边年龄为４８．５±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．１），代表其结晶年龄，该年龄为目前报道的最早年龄，其初始 Ｈｆ同位素

组成εＨｆ（狋）＝－６．４～－２．３，显示物源为壳源性质，二阶段模式年龄介于７３１～８３９Ｍａ之间，表明成岩物质形成于

新元古代；核部继承锆石年龄变化在１３５．７～３３３９．２Ｍａ之间，表明其源岩为早白垩世沉积岩，是在印度与欧亚大

陆主碰撞阶段，陆陆碰撞导致地壳缩短加压升温，引起早白垩世沉积岩部分熔融而形成的。

关键词：特提斯喜马拉雅；白云母花岗岩；锆石ＵＰｂ定年；成因

始于６５Ｍａ的印度板块与欧亚板块发生陆陆

碰撞相继经历了主碰撞（６５～４１Ｍａ）、晚碰撞（４０～

２６Ｍａ）和后碰撞（２５～０Ｍａ）三个阶段（ＭｏＸｉａｎｘｕｅ

ｅｔａｌ．，２００３；ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００６ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１５；

ＭｅｎｇＹｕａｎｋｕｅｔａｌ．，２０１６），喜马拉雅造山带发生

了强烈的地壳深熔作用，形成侵位于高喜马拉雅

（ＨＨＧＤ）和特提斯喜马拉雅片麻岩穹窿（ＮＨＧＤ）

两条近平行分布的淡色花岗岩带。这些淡色花岗岩

是研究喜马拉雅造山带构造岩浆演化历史的重要

“岩石探针”和“窗口”（ＭｏＸｉａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００３；

ＬｉａｏＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００６ａ，ｂ），对了解大陆碰撞造

山带地壳增厚过程、陆壳深熔作用甚至高原隆升具

有重要意义（Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｅｉｅｉａｌ．，２００４；Ｚｅｎｇ

Ｌｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２００９；ＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ

Ｌｉｙｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。在特提斯喜马拉雅淡色花岗

岩带中，淡色花岗岩主要侵入特提斯喜马拉雅变质

穹窿核部，如拉轨岗日、康马及雅拉香波穹窿，少部

分呈独立岩体或岩脉形式侵入特提斯喜马拉雅浅变

质岩中，如西部萨嘎地区的昌果、恰足翁、佩枯错、扎

日钟寺、夏如和东部的打拉、确当等（图１ａ）。

雅拉香波穹隆成为研究特提斯喜马拉雅构造带

碰撞造山及深部过程的重要窗口（ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ，

２０１４），近些年不同学者对雅拉香波穹窿的形成与演

化开展了大量的研究工作，研究结果表明该区发生了

至少３期部分熔融事件：对应于陆陆主碰撞阶段的

二云母花岗岩结晶年龄为４３～４５Ｍａ（Ａｉｋｍａｎｅｔａｌ．，

２００８；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）及同体系的次火山岩

结晶年龄为４０．９Ｍａ（ＨｕＧｕｙｕｅｅｔａｌ．，２０１１）；促使

藏南拆离系（ＳＴＤＳ）开始活动的淡色花岗岩脉形成于

约３５Ｍａ（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２００９；ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，

２００９；ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）；穹窿核部的大型淡

色花岗岩岩体形成于约１５Ｍａ（ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，
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２０１４）。穹窿内片麻岩变质年龄为４７．６Ｍａ（ＧａｏＬｉ’ｅ

ｅｔａｌ．，２０１１），拉兹—定日地区辉绿岩也经历了该时

代变质事件（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２０１５），石榴角闪岩

变质年龄为４５．０～４３．５Ｍａ（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１１）。目前，对于特提斯喜马

拉雅淡色花岗岩的成因及物质源区还存在较大争议，

最早研究认为其为高喜马拉雅结晶岩系中的变沉积

岩部分熔融的产物（ＨａｒｒｉｓａｎｄＩｎｇｅｒ，１９９２；Ｈａｒｒｉｓｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９９；ＧｕｏＳｕｓｈｕｅｔａｌ．，２００７；ＨｕａｎｇＣｈｕｎｍｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１３），也有人认为是深源岩浆与地壳浅部岩层

相互作用的结果（ＮｉｅＦｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００６）。近年研

究认为雅拉香波穹窿周缘二云母花岗岩是在地壳增

厚条件下，以角闪岩脱水熔融为主，变质泥岩部分熔

融为辅的产物（ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２００９，２０１０，２０１１；Ｚｅｎｇ

Ｌｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２００９，２０１１；ＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，２０１０）。然

而该带淡色花岗岩的结晶年龄均明显小于片麻岩的

变质年龄，由于在变质穹窿中温度较高，冷却较慢导

致熔体结晶的年龄可能晚于部分熔融的年龄，导致其

淡色花岗岩的年龄小于变质年龄，而上升侵位到上部

冷的沉积岩中熔体很快地冷却结晶，其结晶年龄更能

代表部分熔融的时间。因此，对侵入特提斯喜马拉雅

浅变质地层中的淡色花岗岩开展研究，对于限定部分

熔融时代、与变质作用之间的关系以及深部地质过程

具有重要意义（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５）。

本文对雅拉香波穹窿东南的列麦白云母花岗岩

开展岩石地球化学、锆石 ＵＰｂ测年及Ｈｆ同位素研

究，探讨其形成时代、成因、源区特征、构造环境及形

成机制，为探讨特提斯喜马拉雅带花岗岩成因提供

证据。

１　地质背景

雅拉香波穹窿位于特提斯喜马拉雅穹窿带的最

东端（图１ａ），自核部向边部依次由高级变质岩系、

中级变质岩系和沉积岩系３个岩石单元及侵入其中

的花岗岩体组成，各岩石单元之间为韧性或脆韧性

拆离断层环绕穹隆分布（ＺｈａｎｇＪｉｎｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００７ａ，ｂ）（图１ｂ）。分布于穹隆核部的下元古界亚

堆扎拉岩组（Ｐｔ１狔）高级变质岩由片麻岩、角闪岩、辉

石岩、绿帘石岩、大理岩等组成，其中侵入淡色花岗

岩；穹窿中部的曲德贡岩组（Ｐｔ３∈狇）中级变质岩由

石榴石二云母片岩、石榴石石墨片岩等组成，其中穿

插有花岗岩脉；外部的特提斯沉积岩系为晚三叠纪

的海相碎屑沉积岩，其中分布有大量辉绿岩、辉绿玢

岩等基性岩脉及花岗岩。

列麦花岗岩出露于隆子县城东部列麦乡育村北

部，地理坐标为东经９２°４０′５０．５″，北纬２８°２７′４４．８″，

距隆子县城直线距离约２５ｋｍ，西北距雅拉香波穹

窿核部６０ｋｍ。列麦白云母花岗岩呈岩株状产出，

南北向出露宽度约５００ｍ，东西向约１ｋｍ。岩体内

部未见包体残留，矿物组合无定向构造。围岩为朗

杰学群涅如组（Ｔ３狀）中厚层状变质细粒石英砂岩夹

深灰色粉砂质绢云板岩（图１ｂ），岩体与围岩接触界

线截然，在岩体边部见花岗岩脉穿插于围岩之中，岩

性为浅白色斑状白云母花岗岩。岩石呈明显的似斑

状结构（图２），斑晶主要由斜长石（５％）、白云母

（５％）和石英（１％）组成，斜长石斑晶呈自形板柱状，

具有一定程度的绢云母化，白云母斑晶呈半自形片

状，石英呈他形粒状；基质呈细粒花岗结构，主要由

石英（４４％）、白云母（２０％）、钾长石（１５％）、斜长石

（１０％）等组成，斜长石、钾长石呈半自形板柱状，白

云母呈鳞片状，石英呈他形粒状，副矿物主要为磷灰

石、锆石等。沿南北向采集列麦白云母花岗岩新鲜

样品用于本文研究。

２　样品测试方法

２．１　主、微量元素测试

主量、微量及稀土元素测试在国土资源部武汉矿

产资源监督检测中心（武汉综合岩矿测试中心）完成，

Ｈ２Ｏ采用重量法，ＣＯ２采用沸水滴定法分析，其余氧

化物用ＸＲＦ方法测定；微量元素测试采用电感耦合

等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）方法测定获得。

２．２　犔犃犕犛犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年

锆石分选在河北省区域地质调查研究所实验室

进行，样品经过常规粉碎和重选分选出锆石，在双目

实体显微镜下挑选出无色透明、无歪晶核连生体、无

裂痕、结晶形态好的锆石样品，用无色透明的环氧树

脂将锆石样品固定呈饼状，待环氧树脂充分固化后

用不同型号砂纸和磨料抛光，使锆石抛掉一半成为

光滑的平面后制成样品靶。使用阴极发光和扫描电

子显微镜成像观察，揭示锆石的内部结构。锆石Ｕ

Ｐｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）地质过程与

矿产资源国家重点实验室利用ＬＡＩＣＰＭＳ完成。

激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ

７５００ａ，激光剥蚀过程中采用氦气作为载气，激光剥

蚀斑束直径为３２μｍ，激光剥蚀深度为２０～４０μｍ，

采用哈佛大学９１５００标准锆石作为外标校正，对分

析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、

仪器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素

３９９
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图１　藏南喜马拉雅造山带地质简图（ａ）及雅拉香波穹窿及邻区地质简图（ｂ）

（ａ据ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２０１１，ｂ据１∶２５万隆子县幅修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆ

ｔｈｅＹａｒｄｏｉａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＹａｒｄｏｉｇｎｅｉｓｓｄｏｍｅ（ｂ）（ａ，ａｆｔｅｒＺｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ｂ，ｒｅｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍ１／２５００００Ｌｏｎｇｚｉｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ）

１—逆冲断层；２—拆离断层；３—中新世早中期淡色花岗岩；４—始新世花岗二云花岗岩脉；５—始新世早期花岗岩；６—流纹质次火山岩；７—取样

位置及编号；Ｊ—Ｋ１—下白垩统、三叠系灰岩、砂岩、砾岩；Ｔ３狀—晚三叠系朗杰学群涅如组砂岩、板岩；ＫＬ—白垩系构造混杂岩；Ｐｔ３ 狇—曲德贡

组片岩；Ｐｔ１狔—亚堆扎拉组片麻岩、角闪岩等

１—Ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；２—ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ；３—ｅａｒｌｙｍｉｄＭｉｏｃｅｎｅｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ；４—Ｅｏｃｅｎｅｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｄｉｋｅｓ；５—ｅａｒｌｙＥｏｃｅｎｅｇｒａｎｉｔｅ；６—

ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；７—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ；Ｊ—Ｋ１—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｔｒｉａｓｓｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｔ３狀—

ｌａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｌａｔｅｏｆＬａｎｇｊｉｅｘｕｅＧｒｏｕｐＮｉｅｒｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＫＬ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘ；Ｐｔ３ 狇 —ｓｃｈｉｓｔｉｎＱｕｄｅｇｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１狔—ｇｎｅｉｓｓａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｉｎＹａｔｕｉｚｈａｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

比值和年龄计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａｃａｌ（Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）完成。锆石年龄谐和图采

用ＩＳＰＬＯＴ４．１５程序获得。

２．３　锆石犎犳同位素测试

锆石原位 Ｈｆ同位素分析在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＰ）

利用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ 完 成，激 光 剥 蚀 系 统 为

ＧｅｏＬａｓ２００５，激光斑束设定为４４μｍ，选用国际标样

９１５００作为外标。详细测试流程及仪器运行参数见

ＨｕＺｈａｏｃｈｕｅｔａｌ．（２０１２）。对分析数据的离线处理

（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校

正及ＬｕＨｆ同位素比值计算）采用软件ＩＣＰＭＳ

Ｄａｔａｃａｌ（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）完成。

４９９



第５期 田立明等：特提斯喜马拉雅带东段列麦白云母花岗岩年代学及成因

图２　列麦白云母花岗岩野外照片及镜下显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＬｉｅｍａｉ

（ａ）—野外特征（镜头向西）；（ｂ、ｃ、ｄ）—镜下显微特征；Ｍｓ—白云

母；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英

（ａ）—ＦｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＬｉｅｍａｉｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ（ｌｅｎｓｔｏｔｈｅｗｅｓｔ）；（ｂ，

ｃ，ｄ）—ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ， ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ

３　岩石地球化学特征

图３　雅拉香波花岗岩Ｋ２ＯＳｉＯ２判别图（ａ）和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ判别图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｒｄｏｉａｒｅａ

（ａ）据Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；（ｂ）据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９；ＡＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（数据来源：打拉

花岗岩据ＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，２０１０；确当花岗岩据ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１０；二云花岗岩、淡色花岗岩、片麻岩、片岩、角闪岩据ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，

２００９）；１—列麦白云母花岗岩；２—打拉二云母花岗岩；３—确当二云母花岗岩；４—穹窿中部二云花岗岩；５—穹窿核部淡色花岗岩

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＤａｌａｇｒａｎｉｔｅｆｏｒｍＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，２０１０；ＱｕｅｄａｎｇｇｒａｎｉｔｅａｆｔｅｒＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１０；ｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ，ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ，

ｇｎｅｉｓｓ，ｓｃｈｉｓｔ，ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｆｔｅｒＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２００９）

（ａ）ａｆｔｅｒＭｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；（ｂ）ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；１—

Ｌｉｅｍａｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；２—Ｄａｌａｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｓ；３—Ｑｕｅｄａｇｎｇｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｓ；４—ｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｄｉｏＤａｍｅ；５—

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｆＹａｒｄｏｉＤｏｍｅ

３．１　主量、微量元素

列麦白云母花岗岩４件样品数据分析结果见表

１，列花岗岩呈富硅（ＳｉＯ２为７１．０８％～７１．４９％）和

铝（Ａｌ２Ｏ３为１５．５５％～１５．７２％）、贫镁（ＭｇＯ＜

０．６％）和钙（ＣａＯ为０．８８％～１．１２％），Ｎａ２Ｏ含量

在３．９２％～３．９６％之间，Ｋ２Ｏ 含量在４．３２％～

４．５７％之间，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值＞１（１．０９～１．１７），在

Ｋ２ＯＳｉＯ２判别图解上投影点均落在高钾钙碱性系

列区（图３ａ）。样品中 Ａ／ＣＮＫ 比值均大于１．１

（１．１７～１．２１），Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ判别图解上投影点

均落在过铝质区域（图３ｂ），表明列麦白云母花岗岩

为高钾钙碱性过铝质花岗岩。与打拉、确当、雅拉香

波穹窿中部二云母花岗岩、核部的淡色花岗岩相比，

ＣａＯ含量偏低，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值偏低（＜０．３），Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ比值偏高（＞１．０）。列麦白云母ＣＩＰＷ 标准

矿物计算结果显示其刚玉（Ｃ）组分含量 ＞２％

（２．６８％～３．０６％），属于含白云母富钾强过铝质花

岗岩类，成因类型为Ｓ型，显示壳源特征。

微量元素原始地幔标准化蛛网图（图４ａ）呈现

出向右倾斜的多峰谷模式，与打拉、确当及穹窿中的

二云母花岗岩相似，而与核部出露的淡色花岗岩差

异明显。大离子亲石元素Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ及放射性元素

Ｕ、Ｔｈ相对于原始地幔强烈富集，Ｔｉ、Ｙ、Ｙｂ、Ｌｕ相

对亏损，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｈｆ、Ｙ为明显的正异常，

Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ为明显的负异常，其中的Ｔｈ强烈

５９９
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图４　雅拉香波地区花岗岩及变质岩原始地幔标准化的微量元素分布型式（ａ）和稀土元素球粒陨石标准化分布型式（ｂ）

（ 原始地幔和球粒陨石标准化值据Ｐｅａｒｃｅ，１９８３和ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；数据来源：打拉花岗岩据ＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，２０１０；

确当花岗岩据ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１０；二云花岗岩、淡色花岗岩、片麻岩、片岩、角闪岩等据ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒ

ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｒｄｏｉａｒｅａ（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｔｉｃｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍ

Ｐｅ ａｒｃｅ（１９８３）ａｎｄＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＤａｌａｇｒａｎｉｔｅｆｏｒｍＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，２０１０；Ｑｕｅｄａｎｇ

ｇ ｒａｎｉｔｅａｆｔｅｒＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１０；ｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ，ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ，ｇｎｅｉｓｓ，ｓｃｈｉｓｔ，ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｆｔｅｒＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２００９）

１—列麦花岗岩；２—打拉花岗岩；３—确当花岗岩；４—二云花岗岩；５淡色花岗岩；６—片麻岩；７—片岩；８—角闪岩

１—Ｌｉｅｍａｉｇｒａｎｉｔｅ；２—Ｄａｌａｇｒａｎｉｔｅ；３—Ｑｕｅｄａｎｇｇｒａｎｉｔｅ；４—ｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ；５—ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ；６—ｇｎｅｉｓｓ；７—ｓｃｈｉｓｔ；８—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ

富集及Ｎｂ负异常的特征与雅拉香波穹窿核部的角

闪岩、片麻岩、片岩等变质岩几乎一致，展现出“Ｓ”

型花岗岩的特征。相比于雅拉香波穹窿周缘的二云

母花岗岩，列麦白云母花岗岩具有较高的Ｒｂ含量

（２０４．１×１０－６～２９３．８×１０
－６）和较低的Ｓｒ（＜１３４．６

×１０－６），Ｒｂ／Ｓｒ（１．５２～２．２０）比值较高、Ｓｒ／Ｙ比值

较低（２３．９４～２７．７３），表明其云母含量较高。

稀土总量较低（ΣＲＥＥ＝１０８．０８×１０
－６
～１１３．４７

×１０－６），稀土元素球粒陨石标准化呈基本一致的向

右倾斜的稀土配分模式（图４ｂ），显示轻稀土强烈富

集，轻重稀土分馏明显，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值１６．５７～

１７．９１之间，ＬａＮ／ＹｂＮ为５９．９６～７９．８５（平均７２．８６），

ＬａＮ／ＧｄＮ为６．２８～６．５１，ＧｄＮ／ＹｂＮ为９．４４～１２．２６，微

弱的负Ｅｕ异常（δＥｕ为０．７８～０．７９）。列麦白云母花

岗岩中轻重稀土分异程度较高，在稀土元素球粒陨石

标准化配分模式图中，与打拉、确当及穹窿核部二云

母花岗岩较扁平ＲＥＥ配分曲线不同，列麦白云母花

岗岩重稀土元素的含量相对较低，稀土配分模式重稀

土分馏明显，表明源区残留相中可能存在大量石榴子

石和角闪石等富集重稀土的矿物。

３．２　锆石特征及犝犘犫定年结果

列麦白云母花岗岩阴极发光（ＣＬ）图像显示（图

５），锆石大多呈自形或半自形柱状，粒度在５０～

２００μｍ之间，长宽比一般为２∶１～１∶１，个别达

３∶１。锆石均具核边结构，新生锆石以增生边的形

式围绕继承锆石周围生长，增生边宽窄不一，ＣＬ发

光性弱，呈黑色，无韵律环带，由于较高的 Ｕ、Ｔｈ含

量导致其显著的蜕晶化形成的黑锆石（ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１５），属典型深融作用成因的岩浆锆石（Ｗｕ

Ｙｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。核部继承锆石ＣＬ发光性

较强，呈浅灰色，呈次圆状、形态不规则状，内部具有

港湾状溶蚀现象，部分继承锆石内核发育岩浆型振

荡环带；分别选取较宽边部新生锆石和核部继承锆

石域进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测试，测试数据

列于表２。边部锆石数据测试点共１８个，其中１９、

３７、４８号测点由于测点跨越了核部继承锆石，受到

残余锆石的影响，为混合年龄不参与计算。其余的

１５个有效新生边部锆石Ｕ、Ｔｈ含量高，分别为２７８５

×１０－６～２３８５０×１０
－６和２６×１０－６～２３７２×１０

－６之

间，Ｔｈ／Ｕ比值均小于０．１，低的Ｔｈ／Ｕ比值和锆石

ＣＬ结构特征与淡色花岗岩的深熔成因相吻合。其

中１４个锆石测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄则集中在４７．４±

２．１Ｍａ～５１．０±１．５Ｍａ之间（图６ｂ，表２），年龄加

权平均值为４８．５±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．１），该组年

龄数据点在协和图上相对集中，可信度高，代表了列

麦白云母花岗岩结晶年龄。

核部继承锆石共测试了３０个测点，与边部锆石

特征明显不同，锆石点Ｕ、Ｔｈ含量相对较低，变化

６９９
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表１　列麦白云母花岗岩主量元素（％）、稀土和微量元素（×１０－６）分析结果表

犜犪犫犾犲１　犠犺狅犾犲狉狅犮犽犿犪犼狅狉（％），狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犔犻犲犿犪犻犵狉犪狀犻狋犲狊

样品号 Ｌ２１ Ｌ２２ Ｌ２３ Ｌ２４ 样品号 Ｌ２１ Ｌ２２ Ｌ２３ Ｌ２４

ＳｉＯ２ ７１．０８ ７１．２１ ７１．１０ ７１．４９ Ｈｆ ３．３０ ３．１５ ３．４２ ３．５３

ＴｉＯ２ ０．２１ ０．２１ ０．２１ ０．２１ Ｔａ ０．８８ ０．６９ ０．６６ ０．６９

Ａｌ２Ｏ３ １５．５８ １５．６ １５．７２ １５．５５ Ｔｈ １１．６０ １０．５０ ９．８０ １１．５０

ＦｅＯ １．０８ １．１０ １．１３ １．０３ Ｕ ２．１４ ２．８３ １．９６ ２．７５

Ｆｅ２Ｏ３ ０．３３ ０．３２ ０．３６ ０．４１ Ｓｒ／Ｙ ２３．９４ ２７．４２ ２６．１３ ２７．７３

ＭｎＯ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ Ｒｂ／Ｓｒ ２．２０ ２．１９ １．６２ １．５２

ＭｇＯ ０．５５ ０．５９ ０．５８ ０．５６ Ｎｂ／Ｔａ ６．８８ ７．８７ ７．８６ ７．９７

ＣａＯ ０．９２ １．１２ ０．８８ ０．８９ Ｌａ ２４．２４ ２４．５５ ２５．１２ ２４．４９

Ｎａ２Ｏ ３．９２ ３．９６ ３．９３ ３．９２ Ｃｅ ４７．３５ ４８．７３ ５０．４６ ４８．６５

Ｋ２Ｏ ４．４７ ４．３２ ４．５３ ４．５７ Ｐｒ ５．５５ ５．７３ ５．８０ ５．７８

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．１１ Ｎｄ １９．３７ １９．７ ２０．３８ ２０．０７

Ｈ２Ｏ １．２４ ０．９９ １．１２ １．００ Ｓｍ ４．４０ ４．３９ ４．５５ ４．４２

ＣＯ２ ０．２９ ０．０４ ０．０４ ０．０４ Ｅｕ １．０２ １．０２ １．０７ １．０３

ＬＯＩ １．５０ ０．９８ １．０５ ０．９６ Ｇｄ ３．３１ ３．３０ ３．４７ ３．２６

Ｔｏｔａｌ ９９．７８ ９９．５４ ９９．６３ ９９．７２ Ｔｂ ０．３７ ０．３５ ０．３７ ０．３７

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．３９ ８．２８ ８．４６ ８．４９ Ｄｙ １．４７ １．３３ １．３８ １．３６

Ａ／ＮＫＣ １．２０ １．１７ １．２１ １．１９ Ｈｏ ０．２０ ０．１７ ０．１９ ０．１８

Ａ／ＮＫ １．３８ １．３９ １．３８ １．３６ Ｅｒ ０．４２ ０．３６ ０．３７ ０．３７

δ ２．５１ ２．４３ ２．５５ ２．５３ Ｔｍ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４

Ｓｃ ２．９０ ２．８１ ３．０１ ２．７６ Ｙｂ ０．２９ ０．２３ ０．２４ ０．２２

Ｖ １９．６１ １８．７８ １９．２６ １８．５９ Ｌｕ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３

Ｃｒ ８．６１ １１．４５ １２．１４ １２．６５ ΣＲＥＥ １０８．０８ １０９．９３ １１３．４７ １１０．２７

Ｎｉ ９．７９ ９．６６ １１．６９ ９．６６ ＬＲＥＥ １０１．９３ １０４．１２ １０７．３８ １０４．４４

Ｃｏ ２．４５ ２．９５ ５．３５ ２．８９ ＨＲＥＥ ６．１５ ５．８１ ６．０９ ５．８３

Ｒｂ ２９３．８ ２８８．３ ２１３．４ ２０４．１ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １６．５７ １７．９２ １７．６３ １７．９１

Ｓｒ １３３．６ １３１．６ １３１．７ １３４．５ ＬａＮ／ＹｂＮ ５９．９６ ７６．５６ ７５．０８ ７９．８５

Ｙ ５．５８ ４．８０ ５．０４ ４．８５ δＥｕ ０．７８ ０．７９ ０．７９ ０．７９

Ｚｒ ７４．７０ ８２．１０ ８０．８０ ７８．４０ δＣｅ ０．９６ ０．９７ ０．９９ ０．９７

Ｎｂ ６．０５ ５．４３ ５．１９ ５．５０ ＬａＮ／ＧｄＮ ６．３５ ６．４５ ６．２８ ６．５１

Ｃｓ ２．９０ ２．８１ ３．０１ ２．７６ ＧｄＮ／ＹｂＮ ９．４４ １１．８７ １１．９６ １２．２６

Ｂａ ２１７．１ ２６４．６ ２８９．２ ２６１．５ ＨｏＮ／ＬｕＮ ２．２４ ２．５４ ２．８４ ２．６９

分别为７０×１０－６～６２２×１０
－６和４３×１０－６～９１０×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．１（０．１～１．７１）。本文在

继承锆石年龄选取时，对年龄小于１０００Ｍａ的使

用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄，大于 １０００ Ｍａ的锆石使用

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。继承锆石内核年龄跨度很大，

１３５．７±２．８Ｍａ～３３３９．２±４０．２Ｍａ之间（图６ｄ，表

２），核部继承锆石年龄具有三个明显峰值。其中３、

１３、２０、３５、４８号点核部继承锆石具有清晰振荡环

带，Ｕ、Ｔｈ含量变化分别为１４６×１０－６～５０１×１０
－６

和４９×１０－６～８４×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值大于０．１（０．１０

～０．５５），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄较集中分布在１３５．７～

１４０．３Ｍａ之间，在谐和图上，样品相对集中分布于

一致线的１３８Ｍａ附近，年龄加权平均值为１３８．２±

２．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３３）（图６ｃ）。该组年龄数据在

谐和图上相对集中，可信度高，表明花岗岩的源岩含

有晚侏罗世—早白垩世继承性锆石。核部锆石另一

个年龄峰值在５２３～５８２Ｍａ，核部继承锆石振荡环

带不明显，Ｕ、Ｔｈ含量变化分别为７０×１０－６～５７６×

１０－６和４３×１０－６～３４３×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ 比值在０．３１

～１．６３之间，分析结果的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄可分为两

组，１、１５、２１号测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分布于５２３．２±

８．５～５３１．６±１０．４Ｍａ之间，加权平均年龄为５２６

±１１．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２１）；９、２４、２７、３４、３６号测

点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄分布在５５３．９±１０．１～５８２．３±

１１．１Ｍａ之间，在谐和图上相对集中分布于一致线

的５６８Ｍａ附近，年龄加权平均值为５６７．７±９．１Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１．５０）（图６ｃ），表明花岗岩的源岩含有早

古生代—新元古代继承性锆石。其余的核部继承锆

石年龄差别较大，分布于６４３～３３３９．２Ｍａ之间，反

映继承锆石来源的多样性，继承锆石中最老年龄为

９号测点，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３３３９Ｍａ，来自古太

古代。

３．３　锆石犎犳同位素特征

本次研究根据锆石 ＵＰｂ年龄结果，在样品中

７９９
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表２　列麦白云母花岗岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犜犺犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犝犜犺犘犫犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犔犻犲犿犪犻犿狌狊犮狅狏犻狋犲犵狉犪狀犻狋犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犔犃犐犆犘犕犛

锆石

点号

Ｕ Ｔｈ ２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂσ（％）２０７Ｐｂ／２３５Ｕσ（％）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ σ（％）
注释

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

Ｌ２１ ２９１ ３４３ １０３．０ １．１８ ０．０５８８ ０．００４ ０．６８６９ ０．０４４ ０．０８４７ ０．００２０ 核 ５６０．９ ７６．５ ５３０．９ ２６．３ ５２４．０ １２．０

Ｌ２２ １１４６６ ４８５ ３１３．８ ０．０４ ０．０４６９ ０．００３ ０．０４６７ ０．００２ ０．００７２ ０．０００２ 边 ４２．８ ７９．２ ４６．３ ２．３ ４６．５ １．３

Ｌ２３ ２０２ ５１ １７．８ ０．２５ ０．０５４７ ０．００５ ０．１６５９ ０．０１５ ０．０２２０ ０．０００５ 核 ３９９．４１１２．８１５５．９ １２．７ １４０．３ ３．２

Ｌ２４ ２６７３ ２６ ７．６ ０．０１ ０．０５８８ ０．００８ ０．０５８０ ０．００７ ０．００７２ ０．０００２ 边 ５５９．４１５６．７ ５７．３ ６．６ ４６．０ １．２

Ｌ２５ １０６ ７３ ２９．８ ０．６９ ０．０７７７ ０．００６ ０．７３０１ ０．０５８ ０．０６８１ ０．００１８ 核 １１４０．０８５．６ ５５６．６ ３４．０ ４２４．７ １１．１

Ｌ２６ ２３８９ １９５ ６９．３ ０．０８ ０．０５１０ ０．００３ ０．０５０９ ０．００３ ０．００７２ ０．０００１ 边 ２４１．８ ７４．１ ５０．４ ２．７ ４６．５ ０．８

Ｌ２７ １４３ ７２ １９．０ ０．５０ ０．０５５４ ０．００４ ０．２５２６ ０．０１７ ０．０３３１ ０．０００７ 核 ４２８．８ ８９．２ ２２８．７ １４．０ ２０９．７ ４．２

Ｌ２８ １６６ １００ ３７３．８ ０．６０ ０．２７６０ ０．０１３ ２０．３１２０ １．０６５ ０．５３４０ ０．０１２０ 核 ３３３９．２４０．２３１０６．３５０．８２７５８．３４９．５

Ｌ２９ ４２２ １０１ １５１．８ ０．２４ ０．０６２４ ０．００４ ０．７７２３ ０．０５１ ０．０８９７ ０．００１８ 核 １０３５．６５９．９ ６６５．７ ２４．９ ５５３．９ １０．５

Ｌ２１０ ２９６ ２１３ １９０．２ ０．７２ ０．０７３９ ０．００３ １．５７７１ ０．０７８ ０．１５４８ ０．００３２ 核 １０３８．４５０．８ ９６１．２ ３０．６ ９２７．５ １７．７

Ｌ２１１ ３１４ １００ ６５１．９ ０．３２ ０．０６９７ ０．００３ １．１５８８ ０．０５８ ０．１２０６ ０．００２２ 核 ９１７．９ ５２．２ ７８１．４ ２７．２ ７３４．１ １２．７

Ｌ２１２ ４２９ ３６６ ３２５．８ ０．８５ ０．０８７５ ０．００４ ２．２０７９ ０．１１２ ０．１８３０ ０．００３９ 核 １３７１．２５１．０１１８３．５３５．６１０８３．２２１．０

Ｌ２１３ １９０ ５５ １６．８ ０．２９ ０．０４９４ ０．００４ ０．１４８３ ０．０１２ ０．０２１８ ０．０００５ 核 １６８．５１０７．８１４０．４ １０．５ １３８．７ ２．８

Ｌ２１４１０１８１ ９１３ ６６２．６ ０．０９ ０．０６４８ ０．０５１ ０．０７００ ０．０５４ ０．００７８ ０．０００４ 边 ４１３４．２５０．５ ７２３．３ ３１．７ ５０．０ ２．３

Ｌ２１５ ７０ １１４ ２４．６ １．６３ ０．０５２８ ０．００４ ０．６２６４ ０．０４９ ０．０８６０ ０．００１８ 核 ３２１．４ ９７．７ ４９３．９ ３０．８ ５３１．６ １０．４

Ｌ２１６２３８５０ ２３７２１０５２．００．１０ ０．０７４７ ０．０３２ ０．０８０４ ０．０３４ ０．００７８ ０．０００３ 边 ３５６８．９５８．４ ４１６．４ １９．８ ５０．１ ２．２

Ｌ２１７２３９７１ ６３０２１２１８．１０．２６ ０．０７２８ ０．０４３ ０．０６５６ ０．０３８ ０．００６５ ０．０００３ 边 ４０４３．９４５．２ ５７２．２ ２４．７ ４２．０ １．７

Ｌ２１８ ５００１ ２５０ １５７．７ ０．０５ ０．０４８０ ０．００３ ０．０５２３ ０．００３ ０．００７９ ０．０００２ 边 １０１．０ ７２．１ ５１．８ ２．９ ５０．７ １．０

Ｌ２１９ ６１６ ２９ ２１．７ ０．０５ ０．０４６１ ０．００５ ０．０５８０ ０．００５ ０．００９１ ０．０００５ 混合 ９０１．３１８６．２ ８７．１ １２．８ ５８．７ ３．４

Ｌ２２０ １４６ ５６ １２．８ ０．３８ ０．０５７５ ０．００５ ０．１７２８ ０．０１７ ０．０２１８ ０．０００５ 核 ５１２．４１１６．６１６１．９ １５．０ １３８．９ ３．１

Ｌ２２１ ５７６ １７６ １９２．９ ０．３１ ０．０５８５ ０．００３ ０．６８１４ ０．０３３ ０．０８４５ ０．００１４ 核 ５４７．１ ５８．０ ５２７．６ １９．７ ５２３．２ ８．５

Ｌ２２２ ２６６ １３８ ３８１．０ ０．５２ ０．１２４５ ０．００７ ５．７０３８ ０．３００ ０．３３２７ ０．００８６ 核 ２０２１．１５２．５１９３１．９４５．５１８５１．６４１．６

Ｌ２２３ ７８ ６１ ２５．６ ０．７８ ０．０５６５ ０．００３ ０．６１９１ ０．０３６ ０．０７９４ ０．００１５ 核 ４７３．４ ７０．５ ４８９．３ ２２．６ ４９２．８ ９．１

Ｌ２２４ １３２ ６５ ４７．７ ０．４９ ０．０５８４ ０．００４ ０．７４２３ ０．０４７ ０．０９２１ ０．００１６ 核 ５４６．５ ７４．９ ５６３．７ ２７．６ ５６８．０ ９．７

Ｌ２２５ ６２２ ３０２ ４４３．０ ０．４９ ０．０７３５ ０．００４ １．６９９２ ０．０７６ ０．１６８０ ０．００４９ 核 １０２７．０５８．９１００８．２２８．５１０００．９２６．９

Ｌ２２６ ４９１５ ２０７ １４２．９ ０．０４ ０．０４８９ ０．００４ ０．０５２３ ０．００４ ０．００７８ ０．０００３ 边 １４３．７ ９１．５ ５１．８ ３．６ ４９．９ １．８

Ｌ２２７ ７２ ４３ ２６．８ ０．６０ ０．０６１３ ０．００５ ０．７９８８ ０．０５９ ０．０９４５ ０．００１９ 核 ６４９．２ ８９．６ ５９６．２ ３３．３ ５８２．３ １１．１

Ｌ２２８ ３２７ １８１ ３２４．７ ０．５６ ０．０９２７ ０．００４ ３．２２５８ ０．１５０ ０．２５２４ ０．００４５ 核 １４８１．７４９．８１４６３．４３６．０１４５０．９２３．４

Ｌ２２９ １２３ １０４ １３９．７ ０．８５ ０．１０１２ ０．００５ ４．１２９１ ０．１８８ ０．２９６０ ０．００５２ 核 １６４６．０４８．１１６６０．１３７．１１６７１．３２６．１

Ｌ２３０ ５７２ １５８ ３２４．１ ０．２８ ０．０６８１ ０．００３ １．３５３２ ０．０６５ ０．１４４２ ０．００２３ 核 ８７１．１ ５５．４ ８６８．９ ２７．９ ８６８．１ １２．７

Ｌ２３１ ５３１ ９１０ ８９．８ １．７１ ０．０５０２ ０．００３ ０．３０３６ ０．０１６ ０．０４３９ ０．０００７ 核 ２０４．２ ６７．４ ２６９．２ １２．３ ２７６．８ ４．５

Ｌ２３２ ４８６８ １０９ １４３．４ ０．０２ ０．０４８６ ０．００４ ０．０５３２ ０．００４ ０．００７９ ０．０００２ 边 １２８．９ ９７．８ ５２．６ ３．６ ５１．０ １．５

Ｌ２３３ ３０３ ３２７ １２５．３ １．０８ ０．０６２５ ０．００３ ０．９０３５ ０．０４５ ０．１０４９ ０．００１７ 核 ６９０．１ ５９．１ ６５３．６ ２４．０ ６４３．１ １０．１

Ｌ２３４ １８２ ８８ ６６．９ ０．４９ ０．０６０６ ０．００３ ０．７８３４ ０．０４３ ０．０９３８ ０．００１６ 核 ６２４．３ ６７．２ ５８７．４ ２４．５ ５７７．９ ９．５

Ｌ２３５ ５０１ ４９ ４２．１ ０．１０ ０．０５０８ ０．００３ ０．１４９０ ０．０１０ ０．０２１３ ０．０００４ 核 ２３１．３ ８４．２ １４１．０ ８．７ １３５．７ ２．８

Ｌ２３６ ３７６ ２７５ １３４．８ ０．７３ ０．０６４１ ０．００４ ０．７９６２ ０．０５１ ０．０９０２ ０．００１７ 核 ７４３．４ ７５．６ ５９４．７ ２８．９ ５５６．５ １０．１

Ｌ２３７ ９１１３ １１０ ３０９．８ ０．０１ ０．０５１５ ０．００４ ０．０６４９ ０．００６ ０．００９２ ０．０００４ 混合 ２６１．１ ９４．５ ６３．８ ５．５ ５８．７ ２．７

Ｌ２３８ １４９ ８８ １１３．１ ０．５９ ０．０７７２ ０．００４ ２．０８６６ ０．１１４ ０．１９６１ ０．００３７ 核 １１２５．８６３．７１１４４．４３７．５１１５４．４２０．２

Ｌ２３９ １５１６ ５１０ ３９９．３ ０．３４ ０．０５４１ ０．００３ ０．４６９２ ０．０２５ ０．０６３０ ０．００１６ 核 ３７３．８ ６３．３ ３９０．７ １７．１ ３９３．６ ９．５

Ｌ２４０ ４０２ ６２５ ５６．３ １．５６ ０．０５３０ ０．００３ ０．２６１２ ０．０１７ ０．０３５７ ０．０００７ 核 ３３０．２ ７９．４ ２３５．６ １３．４ ２２６．３ ４．４

Ｌ２４１ ４８５８ ６６ １３３．１ ０．０１ ０．０４９８ ０．００５ ０．０５０７ ０．００６ ０．００７４ ０．０００３ 边 １８６．４１２０．１ ５０．２ ５．４ ４７．４ ２．１

Ｌ２４２ ４９９２ １６４ １４４．２ ０．０３ ０．０４９６ ０．００６ ０．０５３７ ０．００７ ０．００７８ ０．０００４ 边 １７７．６１５０．１ ５３．１ ６．７ ５０．４ ２．７

Ｌ２４３ ２７８５ ８０ ７９．２ ０．０３ ０．０４７８ ０．００３ ０．０４９３ ０．００３ ０．００７５ ０．０００２ 边 ８７．５ ８５．５ ４８．９ ３．１ ４８．１ １．０

Ｌ２４４ ７０８２ ３１３ ２０１．６ ０．０４ ０．０５２３ ０．００３ ０．０５４５ ０．００３ ０．００７６ ０．０００２ 边 ２９６．７ ７６．９ ５３．９ ２．９ ４８．６ １．１

Ｌ２４５ ３９８９ １２０ １１０．２ ０．０３ ０．０５０２ ０．００５ ０．０５１５ ０．００５ ０．００７４ ０．０００３ 边 ２０５．９１２４．６ ５１．０ ４．８ ４７．８ １．８

Ｌ２４６ １５３ ８４ １３．５ ０．５５ ０．０４３２ ０．００５ ０．１２８６ ０．０１３ ０．０２１６ ０．０００５ 核 １１４．５１１５．１１２２．８ １１．３ １３７．８ ３．２

Ｌ２４７ ７３４３ ５７７ ２２１．６ ０．０８ ０．０５１５ ０．００３ ０．０５６１ ０．００３ ０．００７９ ０．０００２ 边 ２６２．０ ６５．７ ５５．４ ３．０ ５０．７ １．１

Ｌ２４８ ２３２７ ３９９ １１６．４ ０．１７ ０．０５６０ ０．００４ ０．０９２０ ０．００６ ０．０１１９ ０．０００３ 混合 ４５２．５ ８０．６ ８９．４ ５．５ ７６．４ ２．０

８９９



第５期 田立明等：特提斯喜马拉雅带东段列麦白云母花岗岩年代学及成因

图５　列麦白云母花岗岩锆石阴极发光照片及ＵＰｂ年龄

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＬｉｅｍａｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

分别选择了１４个边部锆石和１１个核部继承锆石进

行了ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＬｕＨｆ同位素原位测试，分

析结果见表３。锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０．００２，

显示锆石在形成后具有极低的放射性成因 Ｈｆ的积

累，可以代表锆石结晶时体系的 Ｈｆ同位素组成

（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。加权平均年龄为４８．５

Ｍａ的边部锆石的 Ｈｆ同位素组成较均一，１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ比值变化于０．２８２５６１～０．２８２６７６之间，初始

Ｈｆ同位素组成εＨｆ（狋）＝ －６．４～－２．３，平均值为

－４．９，对其二阶段亏损地幔 Ｈｆ模式年龄计算，得

到两阶段 Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）介于１１１８～１３４６Ｍａ

之间；年龄为１３８Ｍａ的继承锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值

变化于０．２８２６２１～０．２８２７４１之间，初始 Ｈｆ同位素

组成εＨｆ（狋）＝－２．４～１．８，平均值为－０．６，接近零

值，二阶段亏损地幔Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）范围为７３１

～８３９ Ｍａ；年龄为５２６ Ｍａ的继承锆石的
１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ比值变化于０．２８２２０６～０．２８２２１５之间，初始

Ｈｆ同位素组成εＨｆ（狋）＝－８．５～－８．２，二阶段亏损

地幔Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）范围为１４３０～１４５０Ｍａ。

４　讨论

４．１　花岗岩的形成时代

已有的研究表明，喜马拉雅淡色花岗岩的形成

时代跨度为４５～８Ｍａ，其中４５～２６Ｍａ形成的淡色

花岗岩主要分布于特提斯喜马拉雅中（ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１５）。雅拉香波穹窿周缘地区的岩浆活动

时限为４５～１５Ｍａ，分为三期：①４０～４５Ｍａ，包括打

拉、确当二云母花岗岩体、穹窿中部二云母花岗岩脉

及穹窿南部流纹质次火山岩（Ａｉｋｍａｎｅｔａｌ．，２００８；

ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１，Ｈｕ

Ｇｕｙｕｅｅｔａｌ．，２０１１；ＷｕＺｈｅｎｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）；②

～３５Ｍａ，穹窿中的花岗岩脉（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，

２００９；ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２００９；ＷｕＺｈｅｎｇｈａｎｅｔａｌ．，

２０１４）；③～１５Ｍａ，穹窿核部的淡色花岗岩岩体

（ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．，２０１４）。侵位于穹窿东部低级

变质岩中的列麦白云母花岗岩边部新生锆石表现为

与喜马拉雅淡色花岗岩一致的“黑锆石”特征。锆石

ＬＡＩＣＰＭＳ测试结果显示出新生边部锆石的年龄集

中在４７．４～５１．０Ｍａ之间，加权平均年龄值为４８．５±

１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．１），代表列麦白云母花岗岩的结

晶和侵位年龄，与雅拉香波穹窿内黑云母花岗片麻

岩发生高角闪岩麻粒岩相变质作用时间（４７．６Ｍａ）

相近（ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１１），说明可能早在４８．５

Ｍａ之前特提斯喜马拉雅带就已有岩浆活动。

４．２　花岗岩的源区

一般认为，高喜马拉雅淡色花岗岩的源岩为高

９９９
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表３　列麦花岗岩锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犔犻犲犿犪犻犿狌狊犮狅狏犻狋犲犵狉犪狀犻狋犲

点号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ
年龄

（Ｍａ）
εＨｆ（０）εＨｆ（狋） ２σ

犜ＤＭ１

（Ｍａ）
±（２σ）

犜ＤＭ２

（Ｍａ）
±（２σ）犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ｈｆ１ ０．００６４６７ ０．０００１０６ ０．０００２２０ ０．０００００４ ０．２８２２１５ ０．００００１２ ５２６ －１９．７ －８．２ ０．７ １４３３ ３３ １８１８ ５３ －０．９９

Ｈｆ２ ０．０３０７４８ ０．０００５９２ ０．００１００２ ０．００００１９ ０．２８２６２１ ０．００００１１ １３８ －５．３ －２．４ ０．６ ８９３ ３１ １１９１ ４９ －０．９９

Ｈｆ３ ０．０３６９１８ ０．０００５０７ ０．００１０４４ ０．００００２０ ０．２８２６４４ ０．００００２１ ４８．５ －４．５ －３．５ ０．９ ８６２ ５９ １１８２ ９４ －０．９７

Ｈｆ４ ０．０２３８２６ ０．０００１９０ ０．０００７３２ ０．０００００４ ０．２８２５７６ ０．００００１１ ４８．５ －６．９ －５．９ ０．７ ９５０ ３１ １３１６ ４９ －０．９８

Ｈｆ５ ０．０２５７１８ ０．０００３５４ ０．０００８５８ ０．０００００９ ０．２８２３８７ ０．００００１１ ５６８ －１３．６ －１．７ ０．７ １２１７ ３１ １４８３ ４９ －０．９７

Ｈｆ６ ０．０２６６５９ ０．０００３９８ ０．０００８７４ ０．００００１５ ０．２８２６５２ ０．００００１３ １３８ －４．３ －１．３ ０．７ ８４７ ３７ １１３０ ５８ －０．９７

Ｈｆ７ ０．０１３８４２ ０．０００７７４ ０．０００４３６ ０．００００２９ ０．２８２５６５ ０．０００００８ ４８．５ －７．３ －６．２ ０．６ ９５８ ２２ １３３５ ３６ －０．９９

Ｈｆ８ ０．０１０７６３ ０．０００１２３ ０．０００３５４ ０．０００００３ ０．２８２２０６ ０．００００１２ ５２６ －２０．０ －８．５ ０．７ １４５０ ３３ １８３５ ５３ －０．９９

Ｈｆ９ ０．０３３２７７ ０．００１３５０ ０．００１０２２ ０．００００３９ ０．２８２６７６ ０．００００１３ ４８．５ －３．４ －２．３ ０．７ ８１６ ３７ １１１８ ５８ －０．９７

Ｈｆ１０ ０．０３２２１４ ０．０００１４６ ０．０００８９１ ０．０００００８ ０．２８２６１０ ０．００００１１ ４８．５ －５．７ －４．７ ０．６ ９０６ ３１ １２４７ ４９ －０．９７

Ｈｆ１１ ０．０３４９３８ ０．００２２５７ ０．０００９６２ ０．００００５３ ０．２８２５９７ ０．００００１３ ４８．５ －６．２ －５．１ ０．７ ９２６ ３７ １２７３ ５８ －０．９７

Ｈｆ１２ ０．０３２２９１ ０．００１７３５ ０．００１０１７ ０．００００５５ ０．２８２６９８ ０．００００１１ １３８ －２．６ ０．３ ０．７ ７８５ ３１ １０４０ ４９ －０．９７

Ｈｆ１３ ０．００２８８９ ０．０００１４９ ０．００００９６ ０．０００００６ ０．２８２２１４ ０．０００００９ ５２６ －１９．７ －８．３ ０．６ １４３０ ２５ １８１８ ４０ －０．９９

Ｈｆ１４ ０．００８１０１ ０．００００８６ ０．０００２８１ ０．０００００２ ０．２８２０８２ ０．００００１３ ５６８ －２４．４ －１２ ０．７ １６１７ ３５ ２０５９ ５８ －０．９９

Ｈｆ１５ ０．０３８６９０ ０．００１１１４ ０．００１３２４ ０．００００２２ ０．２８２５８２ ０．００００１４ ４８．５ －６．７ －５．７ ０．７ ９５７ ４０ １３０４ ６３ －０．９６

Ｈｆ１６ ０．０４３０８８ ０．００１２５５ ０．００１４１５ ０．００００４２ ０．２８２５６１ ０．００００２３ ４８．５ －７．５ －６．４ １．０ ９８９ ６５ １３４６ １０３ －０．９６

Ｈｆ１７ ０．０３２９６４ ０．００１３７６ ０．００１０８８ ０．００００５ ０．２８２７１８ ０．００００１２ １３８ －１．９ １ ０．７ ７５９ ３４ １００３ ５４ －０．９７

Ｈｆ１８ ０．０１７３３９ ０．０００３９２ ０．０００５５２ ０．００００１２ ０．２８２４２０ ０．００００１５ ５６８ －１２．４ －０．４ ０．８ １１６２ ４２ １４１１ ６７ －０．９８

Ｈｆ１９ ０．０２１９２９ ０．０００４８ ０．０００７３２ ０．００００１２ ０．２８２５８０ ０．００００１１ ４８．５ －６．８ －５．７ ０．６ ９４４ ３１ １３０６ ４９ －０．９８

Ｈｆ２０ ０．０３４６３７ ０．０００８７９ ０．００１０９２ ０．００００２８ ０．２８２６３１ ０．００００１１ ４８．５ －５．０ －３．９ ０．６ ８８２ ３１ １２０７ ４９ －０．９７

Ｈｆ２１ ０．０３１１６６ ０．００１３１ ０．０００９８８ ０．００００４６ ０．２８２５７７ ０．００００１２ ４８．５ －６．９ －５．８ ０．７ ９５５ ３４ １３１３ ５４ －０．９７

Ｈｆ２２ ０．０２２５５１ ０．０００７６４ ０．０００７１５ ０．００００２５ ０．２８２５９７ ０．０００００９ ４８．５ －６．２ －５．２ ０．６ ９２０ ２５ １２７４ ４０ －０．９８

Ｈｆ２３ ０．０４２７２９ ０．００２８５８ ０．００１３４６ ０．００００８０ ０．２８２６２１ ０．００００２７ ４８．５ －５．３ －４．３ １．１ ９０２ ７７ １２２７ １２１ －０．９６

Ｈｆ２４ ０．０４３４１５ ０．００２４６４ ０．００１３４６ ０．００００７６ ０．２８２７４１ ０．００００１８ １３８ －１．１ １．８ ０．８ ７３１ ５１ ９５７ ８１ －０．９６

Ｈｆ２５ ０．０１１８３３ ０．００１４８４ ０．０００３６５ ０．００００４９ ０．２８２６５０ ０．００００２１ ４８．５ －４．３ －３．２ ０．９ ８３９ ５８ １１６９ ９４ －０．９９

喜马拉雅岩结晶岩系中的变泥岩 （Ｈａｒｒｉｓａｎｄ

Ｉｎｇｅｒ，１９９２；Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；ＧｕｏＳｕｓｈｕｅｔ

ａｌ．，２００７；ＨｕａｎｇＣｈｕｎｍｅｉｅｔａｌ．，２０１３）；对于特提

斯喜马拉雅淡色花岗岩的源岩具有较大争议，一些

研究者认为中新世淡色花岗岩的源岩与高喜马拉雅

淡色花岗岩一致，为高喜马拉雅变质基底（Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００４，２００５；ＬｉａｏＺｈｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２００６ｂ；ＹｕＪｕｎｊｉｅｅｔａｌ．，２０１１；ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，

２０１３ａ，ｂ，２０１４），但是近年来对雅拉香波始新世二云

母花岗岩的研究认为其源区以下地壳基性岩部分熔

融为主，变泥质岩部分熔融为辅（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９，ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２００９；ＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，

２０１０；ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。

由于锆石的ＬｕＨｆ同位素体系具有很高的封

闭温度，锆石 Ｈｆ同位素比值不会随后期部分熔融

或分离结晶而变化，因此锆石εＨｆ（狋）值代表了岩浆

源区的成分特征。通常认为具有正εＨｆ（狋）值的花岗

质岩石来自亏损地幔或从亏损地幔中新增生的年轻

地壳物质的部分熔融，负εＨｆ（狋）值通常代表古老基

底地壳物质熔融成因（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。

列麦白云母花岗岩εＨｆ（狋）值为负值 （－６．４～

－２．３），二阶段模式年龄犜ＤＭ２＝１１１８～１３４６Ｍａ，在

εＨｆ（狋）－狋图解上所有数据点均落在球粒陨石与下

地壳演化线之间（图７），表明其主要岩浆源区为地

壳物质。

Ｓ型花岗岩中常发育继承锆石，对继承锆石进

行原位微区ＵＰｂ年龄、ＬｕＨｆ同位素分析，不仅对

识别花岗岩的源区物质来源具有重要的意义，还可

以进一步限定源区地壳物质的性质和来源（Ｚｈａｏ

Ｚｉｆｕｅｔａｌ．，２０１３）。列麦白云母花岗岩中新生锆石

均存在继承锆石核，通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年

龄测试显示继承锆石年龄跨度大，自 １３５．７～

３３３９．２Ｍａ，反映其源岩来自早白垩世沉积岩。核

部继承锆石年龄在１３５～１４０Ｍａ之间出现一个明

显的峰值，加权平均年龄为１３８．２±２．６Ｍａ。在雅

拉香波穹窿南部隆子－恰嘎的流纹岩流纹质潜火山

岩、打拉、确当二云母花岗岩中核部继承锆石中也存

在１２６～１４４Ｍａ的年龄纪录（ＨｕＧｕｙｕｅｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２０１１；ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４），同时在雅拉香波穹窿中的黑云母花岗片

０００１
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图６　列麦白云母花岗岩锆石ＵＰｂ谐和年龄

Ｆｉｇ．６　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＬｉｅｍａｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

（ａ）—锆石ＵＰｂ谐和年龄；（ｂ）—边部新生锆石ＵＰｂ谐和年龄；（ｃ）—核部继承锆石ＵＰｂ谐和年龄；（ｄ）—核部继承锆石分布曲线

（ａ）—ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ；（ｂ）—ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｚｉｒｃｏｎｒｉｍｓ；（ｃ）—ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｎｈｅｒｉｔｅｄｚｉｒｃｏｎｃｏｒｅｓ；

（ｄ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｈｅｒｉｔｅｄｚｉｒｃｏｎｃｏｒｅｓ

图７　列麦白云母花岗岩εＨｆ（狋）年龄图

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（狋）ａｇｅｏｆｔｈｅＬｉｅｍａｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

麻岩继承锆石中也存在１３５．２Ｍａ和１３６．１Ｍａ的

年龄纪录（ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１１）；另外在特提斯喜

马拉雅西部然巴穹窿中的二云母花岗岩、花岗片麻

岩中也有１３１～１４２Ｍａ继承锆石（ＬｉｕＺｈｉｃｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１４），说明该期晚侏罗世—早白垩世继承锆石

不仅存在于雅拉香波穹窿周缘花岗岩及变质岩中，

甚至可能在整个特提斯喜马拉雅的始新世淡色花岗

岩及穹窿中部高级变质岩中普遍存在，而在高喜马

拉雅变沉积岩系中未发现该时期锆石年龄纪录，从

这一点上来说高喜马拉雅变沉积岩系不可能为列麦

花岗岩的源岩。核部继承锆石年龄另外一个峰值出

现在５２３～５８２Ｍａ，在锆石谐和图上表现为两群：谐

和年龄分别为５２６±１１Ｍａ和５６７．７±９．１Ｍａ，其

中前者与雅拉香波穹窿内花岗质片麻岩原岩形成时

代５１８．４±８．３Ｍａ（ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１１）和雅拉香

波东南部眼球状糜棱岩成岩年龄５２０．４±６．３Ｍａ

（ＷｕＺｈｅｎｈａｎｅｔａｌ．２０１４）相近，表明该期碎屑锆石

可能来自花岗质片麻岩及糜棱岩的原岩。

４．３　淡色花岗岩形成机制及构造环境

特提斯喜马拉雅中新世淡色花岗岩形成机制为

白云母脱水部分熔融为主（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２００４，２００５；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＹｕＪｕｎｊｉｅｅｔ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

ａｌ．，２０１１），最近的研究表明饱和水条件下的白云母

部分熔融是喜马拉雅淡色花岗岩形成的一种重要途

径（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２０１１；ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，

２０１４），雅拉香波穹窿内及周缘打拉、确当等二云花

岗岩的形成机制是在增厚地壳条件下，以下地壳基

性物质发生角闪岩的脱水部分熔融为主，变泥质岩

部分熔融为辅的深熔作用的产物（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２００９；ＸｉｅＫｅｊｉａｅｔａｌ．，

２０１０；ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。锆石 ＵＰｂ定年

图８　列麦白云母花岗岩微量元素构造判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｉｅｍａｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

研究表明雅拉香波穹窿内石榴角闪岩和花岗质片麻

岩的变质作用分别发生在４５．０Ｍａ和４７．６Ｍａ

（ＧａｏＬｉ’ｅｅｔａｌ．，２０１１）。列麦白云母花岗岩的结晶

年龄与花岗质片麻岩的变质作用时间相近，早于石

榴石角闪岩的变质年龄，在４７．６Ｍａ变质事件中，

以列麦花岗岩为代表的早期部分熔融作用主要以早

白垩世沉积岩中的泥质岩的部分熔融为主。这种差

异也反映在列麦白云母花岗岩和打拉、确当等二云

母花岗岩的地球化学特征的区别上，列麦白云母花

岗岩 Ｒｂ含量高，Ｓｒ含量低，Ｒｂ／Ｓｒ比值较高（Ｒｂ／

Ｓｒ＞１．０），ＨＲＥＥ分馏明显，一般认为是泥质岩云

母脱水部分熔融的产物。在发生部分熔融早期阶

段，富含黏土的泥质部分更容易发生部分熔融作用，

因为 Ｒｂ主要含于云母类矿物中，而Ｓｒ主要含于长

石矿物中，云母脱水分解熔融则可以使得熔体 Ｒｂ／

Ｓｒ比值提高（ＺｅｎｇＬｉｎｇｓｅｎｅｔａｌ．，２００５），石榴石以

残存相存在，导致形成熔体的 ＨＲＥＥ亏损，熔融残

余形成的片麻岩、片岩中富含榴石引起重稀土富集。

前人的研究表明，印度欧亚大陆的主碰撞期为

６５～４１Ｍａ（ＭｏＸｉａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００３；ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，

２００３；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００６ａ，ｂ）。列麦白云母花

岗岩侵位于俯冲碰撞带下盘的特提斯喜马拉雅地块

中，花岗岩锆石ＵＰｂ测定的侵位时代为４８．５Ｍａ，对

应于主碰撞期。此外，在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）的微量

元素构造环境判别图解（图８）上和Ｂａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄ

Ｂｏｗｄｅｎ（１９８５）Ｒ１Ｒ２多阳离子参数构造判别图（图

９）中，列麦白云母花岗岩所有的样品点均落在同碰撞

花岗岩区，进一步证实列麦白云母花岗岩形成的构造

背景为陆陆同碰撞环境。主碰撞阶段造山带地壳强

烈的缩短增厚过程中，导致深部地壳加压升温（Ｈａｒｒｉｓ

ｅｔａｌ．，１９８６；Ｅｎｇｌａｎｇｅｔａｌ．，１９９２），下地壳岩石发生部

分熔融形成过铝质花岗岩。结合锆石ＵＰｂ定年结

果及形成的构造环境，认为列麦白云母花岗岩与在印

度欧亚陆陆主碰撞阶段地壳增厚加压引起卷入下地

壳早白垩世沉积岩部分熔融有关，是俯冲带下盘对
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图９　列麦白云母花岗岩Ｒ１Ｒ２构造判别图

（ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

ｆｏｒＲ１Ｒ２（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

①—地幔斜长花岗岩；②—破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）花岗

岩；③—板块碰撞后隆起期花岗岩；④—晚造期花岗岩；⑤—非造山

区Ａ型花岗岩；⑥—同碰撞（Ｓ型）花岗岩；⑦—造山期后Ａ型花岗岩

①—Ｍａｎｔｌｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｓｈｏｌｅｉｉｔｉｃ；②—ｐｒｅｐｌａｔｅｃｏｌｌｏｓｉｏｎｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ

ａｎｄ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｉｃ； ③—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｐｌｉｆｔ ｈｉｇｈｐｏｔａｓｓｉｃ ｃａｌｃ

ａｌｋａｌｉｎｅ；④—ａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ；⑤—ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ａｌｋａｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ； ⑥—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎａｔｅｃｔｉｃ ｔｗｅｍｉｃａ

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ；⑦ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

陆陆同碰撞作用的响应。

５　结论

（１）列麦白云母花岗岩岩石为过铝质高钾钙碱

性花岗岩，富集 Ｕ、Ｔｈ、Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ等大离子亲石元

素，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素，与雅拉

香波穹窿周缘的淡色花岗岩及二云母花岗岩相比，

Ｒｂ含量较高，Ｓｒ含量较低，具有较高的Ｒｂ／Ｓｒ比值

和较低的Ｓｒ／Ｙ比值，稀土配分模式显示重稀土分

馏明显。

（２）列麦白云母花岗岩新生边部锆石 ＵＰｂ年

龄为４８．５±１．１Ｍａ，代表其结晶年龄，初始Ｈｆ同位

素组成εＨｆ（狋）＝ －６．４～－２．３，表明来源于地壳。

（３）列麦白云母花岗岩锆石中核部继承锆石发

育，ＵＰｂ年龄跨度在１３５．７～３３３９．２Ｍａ之间，反

应其源岩为早白垩世沉积岩，形成机理以泥质岩的

部分熔融为主。

（４）列麦白云母花岗形成于同碰撞环境，其形成

机制为印度欧亚陆陆主碰撞阶段，地壳增厚加压增

温引起早白垩世沉积岩部分熔融，是俯冲带下盘对

印度欧亚陆陆主碰撞作用的响应。
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ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，１３（１）：９７～１０８．
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ＴａｔｈｙａｎＨｉｍａｌａｙａ，ｓｏｕｔｈＴｉｂｅｔ ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，８９
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－６）ａｎｄＳｒ／Ｙ

ｒａｔｉｏｓ（２３．９４～２７．７３），ａｎｄｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓＨＲＥＥｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ．ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇｙｉｅｌｄｓｔｈｅ

ｙｏｕｎｇｅｓｔｒｉｍａｇｅｏｆ４８．５±１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．１），ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅＬｉｅｍａｉ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｅａｒｌｉｅｓｔａｇｅｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｄａｔｅ．ＴｈｅεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｖａｒｙ

ｆｒｏｍ－６．４ｔｏ－２．３，ｉｍｐｌｙｉｎｇａｃｒｕｓｔａｌｏｒｉｇｉｎ．ＴｈｅｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｖａｒｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ７３１～

８３９Ｍａ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｒｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎａｇｅ．Ｔｈｅａｇｅｓｏｆｉｎｈｅｒｉｔｅｄｃｏｒｅｚｉｒｃｏｎｓｖａｒｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ１３５．７Ｍａａｎｄ３３３９．２Ｍａ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＬｉｅｍａｉＬｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓｍａｙｂｅ

ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ．Ｉｔｃａｎｂｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔ，ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＩｎｄｉａｎａｎｄｔｈｅＥｕｒａｓｉａｎｐｌａｔｅｓ，ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｉｎｃｏｍｐａｎｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ，ｇｉｖｉｎｇａｒｉｓｅｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｌｉｅｍａｉｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ．
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