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西藏崩错似斑状正长花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、
地球化学特征及其构造意义
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内容提要： 崩错似斑状正长花岗岩构造上处于北冈底斯东段，岩体侵位的最新地层为中—晚侏罗世拉贡塘组。
其中似斑状正长花岗岩的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄为 １１６ ７±１ ２ Ｍａ，时代为早白垩世中期。 岩石具高 ＳｉＯ２、
富 Ａｌ２Ｏ３和 Ｋ２Ｏ，贫 ＴｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ 特征，Ａ ／ ＣＮＫ＝ ０ ９４～１ ９１（平均 １ １６），属于高钾钙碱性—钾玄岩系列过铝质岩

石。 （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ为 １ ２２～９ ６２，δＥｕ＝ ０ ０４～０ ３８，球粒陨石标准化稀土元素分布型式为轻稀土轻度富集的 Ｕ 亏损型。
大离子亲石元素及高场强元素 Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｃｅ 相对富集，Ｎｂ 相对亏损，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 强烈亏损，显示具同碰撞型花岗

岩特征，成岩岩浆源自地壳。 结合最新资料及本文研究成果，初步认为崩错地区似斑状正长花岗岩可能形成于冈底

斯带与羌塘地块陆—陆碰撞构造背景，是碰撞过程中下地壳增厚并部分发生熔融的产物，同时也表明班公湖—怒江

新特提斯洋俯冲结束的时间应早于 １１６ Ｍａ。 结合本区域年龄成果，在崩错地区班公湖—怒江新特提斯洋俯冲结束，
并开始发生冈底斯带与羌塘地块陆—陆碰撞的时间为 １２０ Ｍａ 左右。

关键词：似斑状花岗岩；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；地球化学；早白垩世；北冈底斯带；西藏崩错

　 　 冈底斯带（也称拉萨地块）横亘于青藏高原中

南部，是夹持于印度河—雅鲁藏布缝合带（ ＩＹＺＳＺ）
与班公湖—怒江缝合带（ＢＮＳＺ）之间的一条巨型构

造—岩浆带（莫宣学等，２００３；朱弟成等，２００８ａ），北
冈底斯带内岩浆侵位时代大致在 １７５ ～ ７５ Ｍａ（莫宣

学等，２００５）。 中生代的岩浆岩成因有冈底斯与羌

塘增厚的下地壳重熔（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ
ａｌ．，１９９０）、新特提斯洋的低角度平板俯冲（Ｋａｐｐ ｅｔ
ａｌ．，２００７）、班公湖—怒江洋向南俯冲（康志强等，
２００８，２００９；刘伟等，２０１０）及断离（潘桂棠等，２００６；
朱弟成等，２００６，２００８ｂ，２００８ｃ；Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００９，２０１１）等观点。 据岩石成因的不同，对于中北

冈底斯带地质构造属性迄今存在着不同的认识有：
侏罗纪受班公湖—怒江洋壳的向南消减而处于沟弧

盆演化阶段，早白垩世进入碰撞或后碰撞阶段

（Ｃｏｕｌｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８６；Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，
１９９０）；该区在整个侏罗纪—早白垩世处于弧盆系

演化阶段，晚白垩世表现为冈底斯地块与羌塘地块

之间的碰撞 （潘桂棠等， ２００６； 康志强等， ２００８，

２００９）；早一中侏罗世冈底斯中北部发育弧盆演化

阶段，中侏罗世中晚期一早白垩世早期进入碰撞阶

段，早白垩世中晚期为后造山演化阶段（李奋其等，
２０１４）。 此种情况制约着冈底斯乃至青藏高原南部

地质构造演化的研究。 随着 １ ∶ ２５ 万及本次 １ ∶ ５
万区域地质调查在北冈底斯带的开展，获得了较多

的高质量的年龄数据和地球化学成果。 在野外调查

的基础上，根据锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，结合地球化学特

征，笔者探讨了崩错似斑状正长花岗岩的成因和大

地构造背景，为认识冈底斯北部早白垩世岩浆—构

造演化提供基础资料，同时为研究整个冈底斯中生

代构造演化提供新的证据和重要约束条件。

１　 地质概况及岩石学特征

北冈底斯 （ ＮＧ） 位于班公湖—怒江缝合带

（ＢＮＳＺ）以南，獅泉河—拉果错—永珠—纳木错—嘉

黎蛇绿混杂岩带（ＳＬＹＮＪＯＭＺ）以北（图 １ａ），基于沉

积—变质地层及岩浆活动从东向西被划分为伯舒拉

岭、班戈、昂龙岗日和兴都库什火山—岩浆弧（潘桂



图 １ 冈底斯构造单元划分地质简图（ａ，据朱弟成等，２００８ａ）及班戈崩错地区地质简图（ｂ，据赵玉鹏等，２０１５）
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｇａｎｇｄｅｓｅ（ａ，ａｆｔｅｒ Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８ａ＆）ａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ（ｂ，ａｆｔｅｒ Ｚｈａｏ Ｙｕｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５＃）
ＮＧ—北冈底斯；ＭＧ—中冈底斯；ＳＧ—南冈底斯；ＳＭＬＭＦ—沙莫勒—麦拉—洛巴堆—米拉山断裂；ＧＬＺＣＦ—噶尔—隆格尔—扎日南木错—
措麦断裂带；ＳＬＹＮＪＯＭＺ—獅泉河—拉果错—永珠—纳木错—嘉黎蛇绿混杂岩带；ＢＮＳＺ—班公湖—怒江缝合带；ＩＹＺＳＺ—印度河—雅鲁藏

布缝合带

ＮＧ—Ｎｏｒｔｈ Ｇａｎｇｄｅｓｅ； ＭＧ—Ｍｉｄｄｌｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ； ＳＧ—Ｓｏｕｔｈ Ｇａｎｇｄｅｓｅ； ＳＭＬＭＦ—Ｓｈａｍｏｌｅ—Ｍａｉｌａ—Ｌｕｏｂａｄｕｉ—Ｍｉｌａｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ； ＧＬＺＣＦ—Ｇｅｅｒ—
Ｌｏｎｇｇｅｅｒ—Ｚｈａｒｉｎａｎｃｕｏ—Ｃｕｏｍａｉ Ｆａｕｌｔ；ＳＬＹＮＪＯＭＺ—Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ—Ｌａｇｕｏｃｕｏ—Ｙｏｎｇｚｈｕ—Ｎａｍｃｏ—Ｊｉａｌｉ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ Ｍｅｌａｎｇｅ ｚｏｎｅ；ＢＮＳＺ—Ｂａｎｇｏｎｇ
ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＩＹＺＳＺ—Ｉｎｄｕｓ—Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｕ Ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ

棠等，２００６）。 本文涉及班戈火山—岩浆弧，其构造

上处于北冈底斯东段，当雄—那曲走滑断裂带的西

部，主体沿班戈—雄梅—尼玛一带呈北西西向展布，
带内奥陶系—泥盆系主体为被动盆地中以浅海相碳

酸盐为主夹碎屑岩的稳定沉积；晚古生代石炭纪开

始表现为被动边缘向活动边缘盆地转化的过渡性

质，石炭系—二叠系为一套碎屑岩、碳酸盐岩夹中基

性火山岩沉积；三叠系属于活动边缘盆地中的含火

山岩沉积组合；侏罗系—下白垩统为海陆交互—滨

浅海相中酸性火山岩—碎屑岩和碳酸盐岩组合，属
于典型岛弧边缘海盆地沉积；上白垩统主要为一套

前陆盆地中以含中酸性火山岩的碎屑岩为主的陆相
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（局部可能含海相夹层）磨拉石建造，其标志着北侧

班公湖—怒江特提斯洋盆消亡、弧—陆碰撞造山作

用的开始。 区内北西向断裂发育；中生代岩浆活动

强烈，为碰撞作用为主的岛弧型花岗岩类侵入体；新
生代花岗岩类侵入岩浆活动较弱，属后碰撞造山环

境下的“Ｓ”型花岗岩。

图 ２ 班戈崩错似斑状正长花岗岩镜下照片

Ｆｉｇ． ２ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ
Ｐｌ—斜长石；Ｐｅ—条纹长石；Ｂｔ—黑云母；Ｍｓ—白云母；Ｑｔｚ—石英

Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｅ—ｐｅｒｔｈｉｔｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｓ—Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

崩错地区中—酸性岩体位于念青唐古拉山和扎

日玛—下尔玛一带及崩错南断裂北东一侧，侵入岩

主要呈北西—南东及北东—南西向条带状展布，岩
体产出形态主要为大型岩基状，内部岩体呈岩株状

产出，侵入时代主要为燕山晚期，其中早白垩世侵入

岩主要为英云闪长岩、正长花岗岩和二云母花岗岩，
晚白垩世主要为正长花岗岩。 本文所研究的崩错似

斑状正长花岗岩体位于当雄县香茂乡崩错南东约

１５ ｋｍ 处（图 １ｂ），研究区面积约 １０９ ｋｍ２，岩体为不

规则椭圆形，内部显示分带现象，由岩体边缘至中心

粒度具有较明显的由粗变细特征，即边缘为细粒似

斑状正长花岗岩，中心为中—细粒似斑状正长花岗

岩，岩性（侵入体）之间渐变过渡，岩体边缘脉岩及

灰黑色微细粒闪长岩包体较为发育。 岩体侵入于

中—晚侏罗世拉贡塘组砂板岩中，局部见有残留顶

盖，围岩与岩体界限清楚，岩体外接触带上发生较明

显的红柱石化、黑云母化、硅化、绿泥石化等热接触

变质现象。 岩石呈灰白色，似斑状结构，基质主要为

细粒花岗结构、中—细粒花岗结构、细—中粒花岗结

构和文象结构，由石英、斜长石及条纹长石组成（图
２），其中石英（１８％～３０％）为他形粒状，斜长石（６％
～２０％）主要为更长石，呈半自形板状环带发育，条
纹长石（４０％ ～ ６２％）呈他形粒状—半自形板状，粒
径一般为 ０ ２ ～ ５ ０ ｍｍ，大者可达 ９ ５ ｍｍ，黑云母

（２ ５％～ １０％）、白云母（ ～ ３ ５％）为片状，含少量锆

石、磷灰石、磁铁矿等副矿物。 岩石风化中等见有弱
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黏土矿化、绢云母化。

２　 分析方法

主量元素、稀土及微量元

素样品加工由华阳地矿检测

中心实验室完成，测试由国土

资源部成都矿产资源监督检

测中心完成，主量元素、微量

元素、稀土元素检测采用 ＩＣＰ⁃
ＭＳ 法、 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 法、 重 量 法

等，分析精度优于 ５％。 锆石

单矿物分选由四川华阳岩矿

测试中心完成，国土资源部中

南矿产资源监督检测中心进

行阴极发光（ＣＬ）图像采集及

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年。
分析前，采用美国国家标准技

术研究院研制的人工合成硅

酸 盐 玻 璃 标 准 参 考 物 质

ＮＩＳＴ６１０ 进行仪器最佳化，为
了控制仪器的稳定性及控制

测试精度，每测试 ６ 个未知样

后测定 １ 次标样 ９１５００ 和标样

ＮＩＳＴ６１０，采用标准锆石 ９１５００
校正 Ｐｂ ／ Ｕ 同位素分馏。 数据

处理采用 ＧＬＩＴＴＥＲ （ ｖｅｒ４ ０，
Ｍａｃｑｕａｒｉｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ） 和

ＩＳＯＰＬＯＴ（ ｖｅｒ３ ０ ） 软件程序

（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）。

３　 分析结果

３．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年样品［Ｐ１２
（２２）］采集于似斑状正长花岗

岩体中部，其位置为北纬 ３１°
０５′５２″、东经 ９１° ２５′１１″，见图

１ｂ。 样品选取 ２０ 颗锆石进行

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 法 Ｕ⁃Ｐｂ 测年，分

析锆石均为无色—浅黄色透

明，颗粒形状规则，长柱状自

形晶，粒径多为 １２０ ～ ３００ μｍ，
长宽比为 １ ～ ３。 ＣＬ 图像表现

出典型的岩浆韵律环带和明

暗相间的条带结构 （图 ３）。
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图 ３ 班戈崩错似斑状正长花岗岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ． ３ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０ １４～０ ５８，大于 ０ １，Ｔｈ、Ｕ 间具良好正

相关，说明其与岩浆结晶作用有关，属典型的岩浆成

因锆石（Ｍｏｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３），可代表岩石成岩年龄。
获得的 ２０ 个测点数据见表 １，其中 １５ 个测点（１～４、
６～１２、１４、１６、１７、１９） ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄介于 １１４ ～ １２１
Ｍａ，在置信度 ９５％时，给出的加权平均值为 １１６ ７±
１ ２ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０ ６９），见图 ４，可代表似斑状正长

花岗岩的结晶时代，时代为早白垩世中期。

图 ４ 班戈崩错似斑状正长花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

３．２　 岩石地球化学特征

似斑状正长花岗岩主量元素、稀土及微量分析

结果见表 ２。
３．２．１　 主量元素

在 ＴＡＳ 分类图（图略）中所有样品均落入花岗

岩范围。 ＳｉＯ２ 含量高，为 ７２ ５５％ ～ ７６ ５６％ （平均

７４ ６７％）， 富 Ａｌ２ Ｏ３ （ １１ ８４％ ～ １３ ５９％， 平 均

１２ ９９％）， 富 碱 （ Ａｌｋ ＝ ７ ０１％ ～ ８ ６７％， 平 均
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７ ９６％），富钾（Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ＝ １ ５ ～２ ２，平均 １ ８），贫
ＣａＯ（０ ３０％～１ ８８％，平均 ０ ７７％），贫 ＭｇＯ（０ ０９％
～０ ５４％，平均 ０ ２６％），贫 ＴｉＯ２（０ ０９％ ～０ ４４％，平
均 ０ １９％）。 岩石很高的 Ｋ 含量及高 Ｋ ／ Ｎａ 值，普遍

被理解为在部分熔融的过程中，受控于源区较高的

钾含量（Ｇｕｎｎａｒｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｔｈｙ ｅｔ ａｌ．，１９９０），或
者是较低的分熔程度（丁烁等，２０１１）。 ＡＲ—ＳｉＯ２图

解中 （图略），样品落在钙碱性—碱性区域。 在

ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解中（图 ５ａ），样品主要落入高钾钙碱

性—钾玄岩系列，钾玄岩系列岩石的出现是拉萨地

块上陆内岩浆作用的重要标志（莫宣学等，２００３）。
Ａ ／ ＣＮＫ＝ １ ０６～１ １９（平均 １ １２），所有样品普遍含

有 ＣＩＰＷ 标准矿物刚玉分子（０ ９８ ～ ２ ２７），在 Ａ ／
ＮＫ—Ａ ／ ＣＮＫ 图上（图 ５ｂ），样品均落入过铝质区，
为强过铝质花岗岩系列，过铝质的花岗质岩石是壳

源的（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９），主要是与大陆碰撞中沉积岩

的重熔作用有关（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）。

图 ５ 班戈崩错似斑状正长花岗岩 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ａ）和 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解（ｂ）

Ｆｉｇ． ５ ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ａ） ａｎｄ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ（ｂ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

３．２．２　 稀土及微量元素

崩错似斑状正长花岗岩∑ＲＥＥ＝ １５６ ５３×１０－６ ～
２６２ ８０×１０－６（平均 ２０２ ３２×１０－６），在球粒陨石标准

化稀土元素分布型式图（图 ６ａ）上，稀土元素表现出

轻稀土（ＬＲＥＥ）轻度分馏，重稀土元素（ＨＲＥＥ）基本

无分馏；（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ为 １ ２２ ～ ９ ６２（平均 ４ ６０），轻、
重稀土分馏程度变化较大，δＥｕ ＝ ０ ０４ ～ ０ ３８（平均

０ １９），具 ＬＲＥＥ 轻度富集的 Ｅｕ 强烈亏损型配分特

征，这可能与斜长石分离结晶或在部分熔融过程中

斜长石作为难熔残余相存在有关。 在原始地幔标准

化蛛网图上（图 ６ｂ）可以看出，微量元素中岩石大离

子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）及高场强元素（Ｔｈ、Ｔａ、Ｃｅ）相对

富集，高场强元素（Ｎｂ）相对亏损，大离子亲石元素

（Ｂａ、Ｓｒ）及高场强元素（Ｐ、Ｔｉ）强烈亏损。 微量元素

蛛网图中 Ｎｂ、Ｔｉ 亏损通常被理解为与俯冲作用有关

的火成岩的特征（Ｃｏｎｄｉｅ，２００１），但在大陆背景（古
俯冲消减环境）中也可能出现这种成分的火山岩，
其可能的解释是岩浆源区存在角闪石、金红石难熔

残余，在部分深融过程中，Ｎｂ 优先进入角闪石晶格，
Ｔｉ 进 入 金 红 石， 从 而 使 岩 浆 中 的 Ｎｂ、 Ｔｉ 亏 损

（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）。

４　 讨论

４．１　 岩石源区及岩石成因

地球化学特征显示，崩错似斑状正长花岗岩具

有高硅、富铝、富碱、贫 ＣａＯ、贫 ＭｇＯ 的特征，为高钾

钙碱性—钾玄岩系列、强过铝质花岗岩。 实验岩石

学研究表明地壳中只有泥砂质沉积岩类部分熔融才

可能形成强过铝质花岗岩（ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。 对于

ＳｉＯ２含量在 ６７％ ～ ７７％之间的强过铝质花岗岩，其
ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ 值可以反映其源区成分特征，由泥岩生

成的强过铝质花岗岩的 ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ 值一般小于 ０ ３，
而砂屑岩、正片麻岩生成的强过铝质花岗岩的 ＣａＯ ／
Ｎａ２Ｏ 值一般大于 ０ ３。 崩错似斑状正长花岗岩的

ＣａＯ ／ Ｎａ２Ｏ 值为 ０ １２～０ ６９，平均 ０ ２８，小于 ０ ３，表
明其很可能为地壳泥岩部分熔融的产物。 微量元素

Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｃｅ 相对富集，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 强烈亏损，
暗示岩浆可能来源于地壳熔融。 元素 Ｃｒ（１２×１０－６ ～
２２×１０－６）、Ｎｉ（１×１０－６ ～１５×１０－６））与上陆壳（Ｃｒ（３５×
１０－６）、Ｎｉ（１９ × １０－６ ） （迟清华等，２００７） 比较，显示

Ｃｒ、Ｎｉ 更低的特点。 Ｌａ ／ Ｎｂ 值为 １ ７３～４ ０１，明显不
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图 ６ 班戈崩错似斑状正长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布曲线（ａ，球粒陨石标准化值据 Ｍａｓｕｄａ ｅｔ ａｌ．，１９７３）和
微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ，原始地幔标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ． ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ（ ａ，Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｍａｓｕｄａ ｅｔ ａｌ．，１９７３） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９）ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

同于地幔来源的岩浆（Ｌａ ／ Ｎｂ≈０ ９６） （肖庆辉等，
２００２）。 岩石 Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｔｉ ／ Ｙ 和 Ｔｉ ／ Ｚｒ 值分别为 ３ ３ ～
３９ ２、４ ７～５１ ５ 和 １２ ３～３７ ３（平均 １９ ５），位于壳

源岩浆 （Ｒｂ ／ Ｓｒ （ ＞ ０ ５、Ｔｉ ／ Ｙ ＜ １００、Ｔｉ ／ Ｚｒ ＜ ２０） 范围

（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５）内，说明似斑状正长花岗岩为地

壳岩石部分熔融的产物。 似斑状正长花岗岩 Ｍｇ＃值

在 ９～３０ 之间，均小于 ４５，表明母岩浆未与地幔相互

作用（程银行等，２０１６）。 Ｎｂ ／ Ｔａ ＝ ３～１７（平均 ９），明
显低于幔源岩浆值（１７±１）（Ｇｒｅｅｎ，１９９５）；Ｎｄ ／ Ｔｈ（１
～２）与壳源岩石值（≈３）相近，明显低于幔源值（ ＞
１５）（Ｂｅａ ｅｔ ａｌ．，２００１），同样暗示岩浆不可能是地幔

橄榄岩部分熔融或玄武质岩浆分离的结果。 结合

Ｌａ—Ｌａ ／ Ｓｍ 图解（图 ７），可认为区内似斑状正长花

岗岩的岩浆可能来自地壳不断增厚背景下地壳泥质

的部分熔融，且分离结晶不明显。
４．２　 构造环境

北冈底斯白垩纪岩浆构造环境，一般认为新特

提斯班公湖—怒江洋形成于晚三叠世—早侏罗世，
中侏罗世洋壳开始俯冲消减，在晚侏罗世—早白垩

世闭合（Ｙｉｎ ｅｔ ａｔ．，２０００；潘桂棠等，２００４）。 潘桂棠

等（２００６）认为班公湖—怒江洋在早白垩世中晚期

并没有完全消亡，还存在洋壳，在晚白垩世班公湖—
怒江洋才最终消亡，亚洲大陆与冈底斯复合岛弧发

生强烈的弧—陆碰撞；康志强等（２００９）认为，在白

垩世中期拉萨地块的北部由于班公湖—怒江洋俯冲

图 ７ 班戈崩错似斑状正长花岗岩 Ｌａ—Ｌａ ／ Ｓｍ 图

Ｆｉｇ． ７ Ｌａ—Ｌａ ／ Ｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ
ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

消减的结束而演变成非海相的环境，多尼组的中基

性和酸性火山岩主要是班公湖—怒江洋的关闭和羌

塘地块与拉萨地块碰撞的产物。
通过对崩错地区似斑状正长花岗岩样品的锆石

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 测年，得到了岩石形成年龄为

１１６ ７±１ ２ Ｍａ，为早白垩世中期。 在 Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—
３Ｔａ 图解（图 ８ａ）中，本次采集似斑状正长花岗岩样
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图 ８ 班戈崩错似斑状正长花岗岩 Ｒｂ ／ ３０—Ｈｆ—３Ｔａ 图解（ａ）和 Ｙｂ＋Ｔａ—Ｒｂ 图解（ｂ）
Ｆｉｇ． ８ Ｒｂ ／ １０—Ｈｆ—３Ｔａ（ａ） ａｎｄ （Ｙｂ＋Ｔａ）—Ｒｂ（ｂ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｂａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ

品主要落入同碰撞花岗岩区或附近，在（Ｙｂ＋Ｔａ）—
Ｒｂ 图解（图 ８ｂ）中，样品集中落入碰撞花岗岩区域。
综合认为，崩错地区似斑状正长花岗岩具有同碰撞

型花岗岩的特征，这与纳木错卧荣沟组流纹岩（１２０
～１１２ Ｍａ，魏永峰等，２０１８）、多尼组酸性火山岩（１１６
～１１５ Ｍａ）及南冈底斯带的林子宗群酸性火山岩所

表现的特征相似（康志强等，２００９）。 林子宗群火山

岩被认为是雅鲁藏特提斯洋从俯冲向印度与亚洲大

陆碰撞转变过程的火山活动产物 （莫宣学等，
２００３），纳木错卧荣沟组流纹岩与多尼组火山岩也

可能指示了早白垩世中期班公湖—怒江特提斯洋的

关闭以及陆—陆碰撞的开始。 这种成分上的相似

性，可能代表其形成环境的相似性。 早白垩世被认

为与俯冲有关的岩浆活动在纳木错—崩错地区发生

于 １２４～ １１８ Ｍａ❶、１３１ ～ １２１ Ｍａ❷，同碰撞型花岗岩

则形成于 １２３～１１０ Ｍａ❸，本区域内的上白垩统竟柱

山组（Ｋ２）为班公湖—怒江结合带闭合后碰撞造山

阶段的一套山间红色磨拉石建造，可能暗示在早白

垩世中期（１２０ Ｍａ 左右）崩错地区发生了一次重大

的构造转换事件，即新特提斯班公湖—怒江洋的关

闭和羌塘地块与冈底斯带陆—陆碰撞的开始。
值得关注的是，在 １１６ ～ １０８ Ｍａ，北冈底斯西段

改则地区尚有班公湖—怒江洋南向俯冲岩浆活动记

录，１１０ Ｍａ 左右北冈斯西段新特提斯班公湖—怒江

洋还未完全关闭，班公湖—怒江洋南向俯冲还在继

续❹（周华等，２０１６；魏永峰等，２０１７），这可能说明新

特提斯班公湖—怒江洋的关闭时间东段早于西段，
从而进一步证明了在晚侏罗世—早白垩世之间，班
公湖—怒江洋东段已关闭并发生碰撞，并导致了地

壳的缩短加厚及快速隆升（丁林等，２００３；莫宣学

等，２００５；杨德明等，２００５；和钟铧等 ２００５）。 因此，
笔者等初步认为在纳木错—崩错地区班公湖—怒江

新特提斯洋关闭的时间为 １２０ Ｍａ 左右，紧随其后发

生的冈底斯带与羌塘地块碰撞，碰撞过程中，下地壳

增厚并部分发生熔融，该岩浆岩就是碰撞后部分熔

融的产物，但不排除此时依然有班公湖—怒江洋壳

残片存在，即碰撞发生在残留洋壳与羌塘地块之间。

５　 结论

（１）崩错似斑状正长花岗岩锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄为 １１６ ７±１ ２ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０ ６９，ｎ ＝ １５），时
代为早白垩世中期。

（２）据地球化学特征分析，岩石为高钾钙碱

性—钾玄岩系列、强过铝质花岗岩，具有壳源特征。
（３）岩体形成于同碰撞环境，指示在 １１６ Ｍａ 之

前，在崩错地区班公湖—怒江新特提斯洋俯冲已经

结束，开始发生冈底斯带与羌塘地块陆—陆碰撞，崩
错似斑状正长花岗岩是碰撞过程中下地壳增厚并部

分发生熔融的产物。 结合本区域年龄成果，在纳木

错—崩错地区班公湖—怒江新特提斯洋俯冲结束，
并开始发生冈底斯带与羌塘地块陆—陆碰撞的时间

为 １２０ Ｍａ 左右。

６２４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



致谢：成文过程中得到了四川省地矿局区域地

质调查队同志们的野外工作支持，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年

得到了国土资源部中南矿产资源监督检测中心的大

力支持，定稿过程中章雨旭研究员对稿件提出了宝

贵的修改意见，在此一并表示诚挚的感谢！
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告．
❷ 中国地质科学院地质力学研究所．２００３．１：２５ 万当雄幅区域地质
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Ｍｅｉｙｉｎｇ， Ｌｕｏ Ｗｅｉ． ２０１７＆． ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｄｅｓｅ ｂｅｌｆ
Ｂｉｅｒｕｏｚｅｃｕｏ ａｒｅａ ｌａｔｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｄｉｏｒｉｔｅ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５
（３）：２２７～２３４．

Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕｉ，Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ，Ｍａ Ｄａｓｈｕａｎ，Ｈｏｎｇ Ｄａｗｅｉ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｌｕ
Ｘｉｎｘｉａｎｇ，Ｌｉ Ｚｈｉｃｈａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｘｉｏｎｇｗｕ，Ｍａ Ｃｈａｎｇｑｉａｎ，Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ，
Ｌｕｏ Ｚｈａｏｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｔａｏ． ２００２ ＃． Ｔｈｅ Ｔｈｏｕｇｈｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
Ｇｒａｎｉｔｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ： １２～２０．

Ｙａｎｇ Ｄｅｍｉｎｇ，Ｈｕａｎｇ Ｙｉｎｇｃｏｎｇ，Ｄａｉ Ｌｉｎｎａ，Ｚｈａｏ Ｌｉａｎｇ．２００５＆． ＳＨＲＩＭＰ
ｚｉｒｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｔｗｏ⁃ｍｉｃａ ｇｒａｎｉｔｅ ａｔ Ｃｏｍａｉ
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ， Ｌｈａｒｉ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｇｅｏｌ． Ｂｕｌｌ．
Ｃｈｉｎａ，２４（３）：２３５～２３８ ．

Ｙｉｎ Ａ，Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ．２０００．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ—Ｔｉｂｅｔａｎ
ｏｒｏｇｅｎ．Ａ ｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２８：２１１ ～
２８０．

Ｚｈｏｕ Ｈｕａ， Ｑｉｕ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， Ｙｕ Ｓｉｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｒｕｉｑｉａｎｇ． ２０１６＆．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｃｏｑｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，９０（１１）：３１７３～３１９１．

Ｚｈｕ Ｄ Ｃ，Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ，Ｍｏ Ｘ Ｘ，Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ，Ｎｉｕ Ｙ Ｌ，Ｂｉａｏ Ｓ，Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ．
２００９． Ｔｈｅ １３２ Ｍａ Ｃｏｍｅｉ—Ｂｕｎｂｕｒｙ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ：
Ｒｅｍｎａｎｔｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔ⁃ｄａｙ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３７（７）：５８３～５８６．

Ｚｈｕ Ｄ Ｃ，Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ，Ｎｉｕ Ｙ Ｌ，Ｍｏ Ｘ Ｘ，Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ，Ｈｏｕ Ｚ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ，
Ｗｕ Ｆ Ｙ．２０１１．Ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ：Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，３０１
（１）：２４１～２５５．

Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｃｈｅｎｇｕａｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｃｈｅｎ Ｈａｉｈｏｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｇｕｏｃｈｅｎ， Ｚｈｏｕ Ｓｕ． ２００８ａ＆．
Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｚｅｎｏｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｏｑｅｎ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ， Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２４（３）：４０１～４１２．

Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ， Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｌｉａｏ Ｚｈｏｎｇｌｉ，
Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ， Ｄｏｎｇ Ｇｕｏｃｈｅｎ， Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ． ２００６＆． Ｌａｔｅ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ—Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ—ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｇａｎｇｄｅｓｅ：Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２２（３）：５３４～５４６．

Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ， Ｐａｎ Ｇｕｏｔａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ， Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ，
Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ，Ｌｉａｏ Ｚｈｏｎｇｌｉ，Ｄｏｎｇ Ｇｕｏｃｈｅｎ，Ｙｕａｎ Ｓｉｈｕａ．２００８ｂ＆．
Ｓｐａｔｉａｌ—ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｉｓｅ ｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２７（４）：４５８～４６８．

Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ， Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ， Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ，
Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｙｏｎｇ，Ｌｉａｏ Ｚｈｏｎｇｌｉ，Ｄｏｎｇ Ｇｕｏｃｈｅｎ，Ｙｕａｎ Ｓｉｈｕａ．２００８ｃ＆．
Ｔｅｍｐｏ⁃ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ

８２４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



ｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ，ｗｉｔｈ ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ⁃ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｓｓｕｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２７（９）：１５３５～１５５０．

Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） ａｎｄ

ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＷＥＩ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ１，２）， ＸＩＡＯ Ｙｕａｎｆｕ２）， ＸＩＡＯ Ｑｉａｎｒｕ２）， ＬＵＯ Ｗｅｉ１，２）， ＬＩＵ Ｊｕａｎ１）， ＬＩＮ Ｊｉｎｇ２）， ＹＡＮＧ Ｙａｍｉｎ２）

１） Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｐａｒｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｓｈｕａｎｇｌｉｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１０２１３；
２）Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１００５９

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ：Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓ ｓｏ ｆａｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｅｌｔ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂｅｎｇｃｏ Ｌａｋｅ ｐｌａｑｕｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａ—ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇａｎｇｄｅｓｅ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｕａｙａｎｇ
Ｍｉｎｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
ＩＣＰ⁃ＭＳ， ＩＣＰ⁃ＡＥＳ， ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ５％ ． Ｚｉｒｃｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｈｕａｙａｎｇ Ｒｏｃｋ Ｍｉｎｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ． Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｍｂａｒｋｅｄ ｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＣＬ）
ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
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中国地质学会 ２０１８ 年度十大地质科技进展
（项目排名不分先后）

１　 松辽盆地大陆深部科学钻探工程（松科二井）完
井与重大地质科技创新
由自然资源部中国地质调查局勘探技术研究所王稳石

为负责人钻探完成的松科二井，深 ７０１８ ｍ，是亚洲国家最深

的大陆科学钻井和国际大陆科学钻探计划（ ＩＣＤＰ）成立 ２２
年来实施的最深钻井工程。 项目研发的超深井大口径取心

技术体系，攻克了超高温钻井技术等地球深部探测重大技术

难题，创造了四项世界纪录。 发现了松辽盆地深部页岩气和

盆地型干热岩等两种具有良好的勘探开发前景清洁能源；并
在全球首次实现了对白垩纪最完整最连续陆相地层厘米级

高分辨率的精细刻画，重建了白垩纪陆相百万年至十万年尺

度气候演化历史，发现了白垩纪气候波动重大事件；建立了

地层对比的“金柱子”和松辽盆地演化新模式，丰富了白垩纪

陆相生油理论，取得了基础地质研究的重大进展。
２　 陕西蓝田黄土—古土壤序列与 ２．１０ Ｍａ 前古人

类活动历史新纪录
由中国科学院广州地球化学研究所朱照宇及古脊椎动

物与古人类研究所黄慰文联合国内外科研人员组成的团队

在陕西蓝田地区历经了 １７ 年综合地质研究，发现了秦岭山

前黄土侵蚀面，将公王岭直立人头盖骨年代从距今 １．１５ Ｍａ
推前到距今 １．６３ Ｍａ；在上陈一带发现了新的连续黄土—古

土壤序列剖面，并在早更新世层段发现了 １７ 层旧石器埋藏

文化层，年代为距今 １．２６～ ２．１２ Ｍａ，使蓝田地区成为世界上

非洲以外最早的古人类活动遗迹地点之一，该成果发表在

《Ｎａｔｕｒｅ》和《 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｍａｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ》上。 在蓝田连续黄

土—古土壤序列中发现世界罕见的含多层旧石器文化层，拓
展了已经处于世界领先地位的中国黄土研究的新方向。
３　 我国首套《中国自然资源图系》编制完成

由中国地质调查局水环部郝爱兵为首席专家牵头组织

编制的首套中国自然资源图系，是十九大提出“设立国有自

然资源资产管理和自然生态监管机构”后提交的第一份自然

资源系列成果。 图系分全国卷、省区市卷和专题卷 ３ 个系

列，涵盖水、土、矿、林、草、湿地、海洋等 ８ 个类别，２３１６ 张图

件。 图系凸显三大创新：一是系统梳理了全国自然资源数

量、质量、开发利用现状、潜力等内容，着重体现山水林田湖

草是生命共同体和绿色发展理念，形成类型齐全、数据详实

的首套中国自然资源图系；二是构建了全国和分省自然资源

空间数据库和信息平台，完成了各类自然资源数据标准化、
矢量化和空间化，有力促进了信息化技术水平提高；三是突

出成果的应用服务导向，创新了图件表达形式，全面提升了

地质科技成果的显示度和社会服务能力。 相关成果得到国

家和相关部门的高度重视。
４　 胶东金矿深部探测取得重大突破

山东省地质科学研究院于学峰科研团队长期致力于胶

东地区金矿勘查研究和深部探测。 首次在胶西北金矿集区

开展以深反射地震为主的深部探测应用研究，通过多参数方

法试验，验证了反射地震测量在花岗岩分布区固体矿产勘查

中对深部地质体探测的有效性。 结合深钻验证，查清了三山

岛断裂、焦家断裂、招平断裂带等重要构造的深部特征，揭示

了胶西北矿集区深部地质结构及其控矿因素。 成功实施了

３２６６ ｍ 金矿勘查科学钻探，在焦家金矿带斜深 ７０００ ｍ、垂深

３０００ ｍ 处发现 ２５ ｍ 厚的金矿体，最高品位达 １３．６５×１０－６，为
“中国岩金第一见矿深钻”。 该成果为实现胶东地区 ３５ ｋｍ
以浅地球物理控制、３０００ｍ 尺度钻探控制的地质体结构“透
明化”奠定了基础，实现了我国金矿深部找矿的重大突破。
５　 新一轮省级区域地质志编撰完成

由中国地质科学院地质研究所李廷栋院士和丁孝忠研

究员组织实施的新一轮《中国区域地质志》编制工作，全面、
系统总结了我国近 ３０ 多年来海量区域地质、地球物理、地球

化学、遥感地质等调查新成果和新资料。 该书有三大亮点：
一是全面梳理了我国地层—岩石—构造格架，建立了中国岩

石圈构造单元分区及中国东部岩石圈三维结构模型，使各地

区的地质成果协调一致，便于社会各界使用；二是首次突出

了城市地质成果，确立了京津冀地区全新世海陆演化和雄安

地区全新世环境演变进程，服务雄安新区建设；三是突出了

海洋地质研究成果， （下转第 ４３７ 页）

０３４ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年


