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羌塘地体南缘改则格列戈阿尔辉长岩锆石

ＵＰｂ年代学、地球化学及地质意义
陶刚１），李智武１，２），朱利东１），张玉修３），杨文光１），陈顺４），解龙１），杨珍１），和源１），刘和１），李超１）

１）成都理工大学沉积地质研究院，成都，６１００５９；
２）油气藏地质及开发工程国家重点实验室，成都，６１００５９；

３）中国科学院大学地球科学学院，北京，１０００４９；４）四川核工业地质局２８２大队，四川德阳，６１８０００

内容提要：改则格列戈阿尔辉长岩侵入于羌塘地体南缘木嘎岗日群，为研究班公湖—怒江缝合带在改则地区的

演化提供新的强有力的约束。本文对辉长岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，结果显示格列戈阿尔辉长岩锆石Ｕ
Ｐｂ年龄加权平均值为１２２９±１６Ｍａ，表明该辉长岩体形成时代为早白垩世中晚期。岩石地球化学研究表明，该区
早白垩世辉长岩具有高 Ａｌ２Ｏ３（１５３９％ ～１６８３％）、低 ＴｉＯ２（０７８％ ～０９２％）、贫 Ｐ２Ｏ５（００９％ ～０１７％）和低碱

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝３９３％～４４１％）的特点。稀土元素总量（ΣＲＥＥ）为６３３７×１０
－６～７３７６×１０－６，平均为６８８４×

１０－６，稀土元素配分曲线呈右倾型，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于２４３～３０９之间，δＥｕ＝０８９～１０３，表现弱的负铕异常，具有明
显的轻稀土富集，重稀土亏损特征。岩石微量元素总体上富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等，显著亏损高
场强元素（ＨＦＥＳ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等，Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ比值接近或略低于原始地幔组成。根据地球化学特征和微量元素构
造判别图结果表明，该辉长岩源区为被俯冲改造的岩石圈地幔源岩浆，岩浆在演化过程中遭受了上地壳物质的同化

混染，并经历一定程度的结晶分异作用。格列戈阿尔辉长岩形成于班公湖—怒江洋向北俯冲构造环境下的岛弧环

境，表明至少在１２２９±１６Ｍａ期间班公—怒江洋盆正在向北俯冲。结合区域资料，研究区班公—怒江洋盆闭合时
间应介于１１０～８５Ｍａ之间。

关键词：辉长岩；锆石ＵＰｂ定年；地球化学；岛弧环境；班公湖—怒江缝合带；羌塘

　　班公湖一怒江缝合带夹持于羌塘地块与拉萨地
块之间，是青藏高原上规模最大的缝合带之一，也是

青藏高原上特征鲜明的近东西向延伸的构造带（图

１ａ）。前人对班怒缝合带进行过大量的研究工作
（Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００３，潘桂堂等，２００４，曲晓明等，
２００６，２００９，张玉修等，２００７，ＺｈａｎｇＫａｉｊｕｎｅｔａｌ．，
２００７，２００８，２０１２，赵元艺等，２０１０，杜德道等，２０１１，
ＺｈａｎｇＹｕｘｉｕｅｔａｌ．，２０１５，付佳俊等，２０１５，秦川等，
２０１５），但是由于班公湖一怒江缝合带本身的构造
复杂性，随着时间推移和研究工作的开展，对于该缝

合带中一些基本特征存在较大争议，尤其是在班公

湖—改则段，前人对于班公湖一怒江缝合带俯冲极

性和闭合时限两个基础问题就一直制约着我们对青

藏高原地质背景和演化历史的研究。如：围绕着洋

壳的俯冲方向，有人认为向北向羌塘地体下俯冲

（Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００３，张玉修等，２００７，付佳俊等，
２０１５），也有学者认为是朝南向拉萨地体之下俯冲
（朱弟成等，２００６），同时也有学者认为班怒洋盆是
双向俯冲（杜德道等，２０１１）。

班公湖—怒江缝合带闭合具有穿时性，总体上

为东早西晚，在改则—东巧段最晚（付佳俊等，

２０１５）。其中在青藏高原中部的永珠蛇绿岩和阿索
蛇绿岩年龄为１３２～１０８Ｍａ，代表洋盆闭合时间为晚
白垩世（ＺｈａｎｇＫａｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１２）；改则—尼玛段构
造、沉积特征表明碰撞时间为早白垩世（Ｋａｐｐｅｔ
ａｌ．，２００５）。

本文以羌塘地块南缘改则地区格列戈阿尔辉长

岩为研究对象（图１），通过对该辉长岩体的岩石学、



图 １青藏高原构造单元图（ａ）及改则格列戈阿尔地质图（ｂ）
Ｆｉｇ．１ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ—Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ

ｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒａｒｅａ，Ｇａｉｚｅ（ｂ）
ＢＮＳＺ—班公湖—怒江缝合带；ＬＳＳＮ—龙木错—双湖缝合带；ＪＳＳＺ金沙江缝合带。１—蛇绿岩单元；２—康托组；３—去申拉组；４—莎木罗组；
５—色哇组；６—木嘎岗日群；７—花岗岩；８—辉长岩；９—羌塘南缘构造带；１０—班公湖—怒江缝合带；１１—洞错蛇绿混杂岩带；１２—木嘎岗
日群构造单元；１３—单斜构造单元；１４—断层；１５—采样位置
ＢＮＳＺ—Ｂａｎｇｏｎｇ—ＮｕｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ；ＬＳＳＮ— Ｌｏｎｇｍｕｃｕｏ—ＳｈｕａｎｇｈｕＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ；ＪＳＳＺ—ＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ．１—ＯｐｈｉｏｌｉｔｅＵｎｉｔ；２—
ＫａｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＱｕｓｈｅｎｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＳｈａｍｕｌｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５— ＳｅｗａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６— ＭｕｇａｇａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ；７—Ｇｒａｎｉｔｅ；８—Ｇａｂｂｒｏ；９—
ＳｔｒｕｃｔｕａｌｂｅｌｔｏｆＳｏｕｒｔｈｅｒｎＱｉａｎｇｔａｎｇ；１０—Ｂａｎｇｏｎｇ—ＮｕｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅ；１１—ＯｐｈｉｏｌｉｔｅＭｅｌａｎｇｅＢｅｌｔｏｆＤｏｎｇｃｕｏ；１２—ＴｅｃｔｏｎｉｃＵｎｉｔｏｆＭｕｇａｇａｎｇｒｉ
Ｇｒｏｕｐ；１３—ＴｅｃｔｏｎｉｃＵｎｉｔｏｆＭｏｎｏｃｌｉｎｉｅ；１４—Ｆａｕｌｔ；１５—ＳａｍｐｌｅＳｉｔｅ

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素年龄及地球化学研究，
结合区域研究资料，揭示其形成时代、岩石成因及其

形成的大地构造背景，探讨改则地区班公湖—怒江

缝合带消减—闭合演化过程。

１　地质背景
研究区位于羌塘地块南缘改则地区，由北向南

分别横跨羌塘地块南缘陆缘次级构造带（Ｉ）和班公
湖—怒江缝合带（ＩＩ）两个构造单元。其中，羌塘南
缘构造带主要由色哇组（Ｊ１－２ｓ）、去申拉组（Ｋ１ｑ）、康
托组（Ｎｋ）及唢呐湖组（Ｎｓ）构成。色哇组主要以细
碎屑岩为主；去申拉组为一套完整火山—沉积建造；

康托组以代表山间盆地磨拉石沉积的紫红色砂砾岩

为主，唢呐湖组则为一套河流碎屑岩夹湖相碳酸盐

岩沉积。班怒带主要由洞错蛇绿混杂岩带（Ⅱ１，３）、

木嘎岗日群（Ⅱ２，４）和单斜构造（Ⅱ５）３个次级构造
单元构成 （图１ｂ）。蛇绿混杂岩带岩石组分主要有
变质橄榄岩、堆积岩、辉绿岩、玄武岩等；木嘎岗日群

主要为灰黑色板岩—砂岩夹有玄武岩—安山岩岩

块；而单斜构造则由沙木罗组（Ｊ３Ｋ１ｓ）碎屑岩夹碳酸
盐岩构成。

２　岩体地质及岩石学特征
格列戈阿尔辉长岩体位于南羌塘地体南缘，改

则县城北东１０ｋｍ处，ＧＰＳ坐标位置：Ｎ３０°２０′３０″，
Ｅ８４°１５′４１″。岩体在平面上呈不规则的椭圆状，呈
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南北向展布。岩体露头较好，风化面为灰绿至灰白

色，新鲜颜色为灰色至深灰色，边缘可见烘烤边（图

２ａ，ｂ），矿物为中粗粒结构，与周边木嘎岗日群岩块
形成侵入接触关系（图２ｃ，ｄ）。辉长岩主要由斜长
石（４０％～４５％）、辉石（３０％ ～４０％）、角闪石（５％
～１０％）、磷灰石（２％～５％）及榍石、锆石和磁铁矿
等副矿物组成，镜下观测辉长岩样品具典型的辉长

结构（图２ｅ，ｆ，ｇ，ｈ），矿物颗粒一般为２～４ｍｍ。其
中，斜长石多为板条状—宽板状，发育卡钠复合双

晶、钠长石双晶，有弱的粘土化、绢云母化现象；辉石

多为半自形粒状，与斜长石镶嵌分布，自形程度相

当，颗粒边缘可见局部发生次闪石化；角闪石呈自形

状，内部常包含辉石颗粒（图２ｇ，ｈ）；黑云母为细片
状，常沿辉石颗粒边缘分布（图２ｅ）；磁铁矿为不规
则团粒状，沿斜长石解理缝分布（图２ｆ）。用于本文
研究的７件辉长岩样品采自于西藏改则格列戈阿尔
地区，样品尽可能地覆盖整个辉长岩体，采样过程中

尽量选取新鲜无风化、纯净无脉的岩石样品，采样位

置见图１。

３　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素
测定

　　为了获取格列戈阿尔辉长岩体形成时代，采用
ＬＡＩＣＰＭＳ法对该岩体中岩浆锆石进行 ＵＰｂ同位
素测年分析，在岩体中南部采集新鲜无蚀变的辉长

岩样品５ｋｇ，采样中避开节理发育和蚀变严重地段。
３．１　测试方法

锆石分选工作在河北区域地质调查研究所完

成，测试样品经人工破碎后，用常规重液和磁选方法

分选出锆石，在双目镜下挑选。将待测样品的锆石

颗粒、标准锆石 Ｍ２５７和 ＴＥＭ置于环氧树脂制靶，
然后研磨至一半，用于透射光、反射光、阴极发光

（ＣＬ）和 ＵＰｂ定年分析。ＵＰｂ同位素定年分析在
中国地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作

用与资源评价重点实验室完成，所用仪器为

ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及 与 之 配 套 的
ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。激光剥蚀所用束
斑直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２５
Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。ＬＡＩＣＰＭＳ激光剥蚀采样采
用单点剥蚀的方式，锆石 ＵＰｂ测年以锆石 ＧＪ１为
外标进行校正。测试过程中每测定１０个点重复测
定两个标样锆石ＧＪ１对样品进行校正，并测量一个
锆石标样，观察仪器的状态和测试的重现性。数据

处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序，测量过程中绝大多数

分析点２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ
由离子计数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能
受包体等普通Ｐｂ的影响，这些点在计算时剔除。锆
石标准的重现性在１％（２σ）左右。所测数据应用
Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序进行数据处理，所得出的同位素比
值和年龄的误差均在１σ水平（侯可军等，２００９，秦
川等，２０１５）。
３．２　分析结果

格列戈阿尔辉长岩中代表性锆石阴极发光 ＣＬ
图像及分析点见图３，锆石 ＵＰｂ分析结果见表１。
格列戈阿尔辉长岩体中锆石形态呈长柱状或短柱

状，自形程度较高（图３），锆石长宽比在２∶１～４∶
１之间，ＣＬ图像显示锆石呈灰色，部分呈深灰色，可
能与锆石的ＲＥＥ或Ｕ、Ｔｈ含量较多有关，Ｔｈ／Ｕ比值
介于０５３～３１４，大于 ０１，指示其为岩浆结晶产
物。锆石内部结构具有较宽的结晶环带，推测其锆

石晶体生长时温度较高，微量元素扩散快所致，也表

明锆石为岩浆成因。

从锆石ＵＰｂ协和图４看出，分析点均位于谐和
线上或附近。１２个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对集中，
变化在１２１～１５４Ｍａ之间。各测点在一致曲线上形
成一个年龄聚集区（图 ４），其加权平均年龄为
１２２９±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００８），表明格列戈阿尔辉
长岩岩体侵位时代为早白垩世中晚期。

４　辉长岩地球化学特征
４．１　分析方法

主量元素在中南大学地球科学与信息物理实验

中心完成，采用粉末压片法完成分析测试，所用仪器

为ＺＳＸＰｒｉｍｕｓＩＩ型Ｘ射线荧光光谱仪，实验分析精
度优于１％。微量元素由中国科学院青藏高原研究
所实验测试中心分析，实验测试仪器使用美国

Ｔｈｅｒｍｏ公司生产的ＸＳｅｒｉｅｓ电感耦合等离子体质谱
仪。测试时首先采用酸溶法对样品进行预处理，然

后再利用ＩＣＰＭＳ法测定，分析精度优于５％。
４．２　主量元素

７件格列戈阿尔辉长岩样品全岩地化分析数据
见表２。样品 ＳｉＯ２含量变化范围较小，在５０６７％
～５３２８％之间，平均值为 ５１８９％，Ａｌ２Ｏ３含量较
高，在１５３９％ ～１６８３％之间，平均值为１６０５％，
具有消减带岩石特征（张旗和周国庆，２００１）；ＣａＯ
含量在 ７８３％ ～９０９％之间；ＭｇＯ含量变化在
３２０％～３５３％之间；Ｍｇ＃指数为４５０２～４７７１，平
均值为４６１９，低于基性原生岩浆的 Ｍｇ＃值范围（６８
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图 ２改则格列戈阿尔辉长岩野外露头及显微照片
Ｆｉｇ．２ＦｉｅｌｄｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

（ａ）辉长岩体与木嘎岗日群界线宏观照；（ｂ）辉长岩与木嘎岗日群岩块侵入接触关系；（ｃ）、（ｄ）辉长岩野外露头照；（ｅ）、（ｆ）辉长岩中典型
辉长结构，辉石颗粒边缘局部发生次闪石化；（ｇ）、（ｈ）中—粗粒辉长结构，斜长石有弱的绢云母化，普通角闪石内部常包含辉石颗粒。
Ｐｙ—辉石，Ｐｌ—斜长石，Ａｍｐ—角闪石，Ｍｔ—磁铁矿
（ａ）ＴｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧａｂｂｒｏａｎｄｔｈｅＭｕｇａｇａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ；（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＧａｂｂｒｏａｎｄｔｈｅ
ｒｏｃｋｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅＭｕｇａｇａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ；（ｃ），（ｄ）ＴｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅＧａｂｂｒｏ；（ｅ），（ｆ）Ｔｈｅｇａｂｂｒｏｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｇｒａｎｕｌａｒｅｄｇｅｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｏｕｒａｌｉｔｅ；（ｇ），（ｈ）ｍｅｄｉｕｍｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏｔｅｘｔｕｒｅ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ，ｐｙｒｏｘｅｎｅｇｒａｎｕｌｅｓｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｅ．Ｐｙ—Ｐｙｒｏｘｅｎｅ；
Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｍｐ—Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｍｔ—Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

图 ３改则格列戈阿尔辉长岩锆石阴极发光照片
Ｆｉｇ．３Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

～７５），表明岩浆经历了一定程度的分离结晶作用；
ＴｉＯ２含量为０７８％ ～０９２％，平均值为０８４％，含
量低于大洋拉斑玄武岩的２６３％和大陆溢流拉斑
玄武岩的ＴｉＯ２的１０％（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），但很接近于
岛弧拉斑玄武岩中 ＴｉＯ２含量 ０８％（Ｊａｋｅｓｅｔａｌ．，
１９７２，田亚洲等，２０１４），反映源区可能与俯冲环境有
关；Ｎａ２Ｏ含量为 ３５９％ ～３８５％，Ｋ２Ｏ含量为
０２６％ ～０６７％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）为 ３９３％ ～
４４１％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１，在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图上（图５ａ），
岩石落在低钾拉斑系列范围内。总体上看，格列戈

阿尔辉长岩体具有高 Ａｌ低 Ｔｉ、贫 Ｐ２Ｏ５（００９％ ～

０１７％）和低碱的特点。根据 ＴＡＳ分类图，格列戈
阿尔辉长岩体全部点落在亚碱性辉长岩范围内（图

５ｂ）。由 Ｈａｒｋｅｒ图解（图 ６）可知，ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３具有一定的相关性，表明结
晶分异在岩浆演化过程中具有重要作用。

４３　稀土和微量元素
格列戈阿尔辉长岩 ７件样品稀土元素总量

ΣＲＥＥ为６３３７×１０－６～７３７６×１０－６，平均为６８８４
×１０－６，轻、重稀土元素比值ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ＝２９９
～３６９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２４３～３０９，属轻稀土富集型。
７件样品稀土元素球粒陨石标准化配分模式十分相
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表 １改则格列戈阿尔辉长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年数据
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎｓＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

测

点

号

元素含量及比值

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

×１０－６

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

２１ ２８８．２３ ２８８ ６４３ ０．４５ ０．０１９９０ ０．０００２７ ０．１６８４２ ０．００５０５ ０．０６１４８ ０．００１８５ １２７．０ ４ １５８．０ ４ ７８
２２ ７０９．５５ ７１０ １４９０ ０．４８ ０．０１９１４ ０．０００６１ ０．１３４７７ ０．００２８１ ０．０５１０７ ０．０００６０ １２２．２ ３ １２８．４ ３ ９５
２３ １８４．７７ １８５ ３５５ ０．５２ ０．０１９０７ ０．０００４７ ０．１３０１０ ０．００３９７ ０．０４９５８ ０．００１２７ １２１．８ ４ １２４．２ ４ ９８
２４ １５１４．５７１５１５ ２０７ ７．３２ ０．１９３０２ ０．００１９６ ２．０８８８３ ０．０２２４０ ０．０７８４６ ０．０００２７ １１３７．７ ７ １１４５．１ ７ ９９
２５ ４８１．５５ ４８２ ４６３ １．０４ ０．０１９３４ ０．０００４４ ０．１３３２９ ０．００３８２ ０．０５００２ ０．０００９３ １２３．５ ３ １２７．１ ３ ９７
２６ ３８９．３５ ３８９ ２４３ １．６０ ０．０１９３０ ０．０００６７ ０．１５３５１ ０．００７２２ ０．０５７６８ ０．００１８０ １２３．２ ６ １４５．０ ６ ８３
２７ １５０．２１ １５０ １９６ ０．７７ ０．０１９５４ ０．０００５９ ０．１３７８５ ０．００９５６ ０．０５１０４ ０．００２８１ １２４．８ ９ １３１．１ ９ ９５
２８ ７５．８９ ７６ １３９ ０．５４ ０．０１９００ ０．０００５９ ０．１２８２７ ０．００３０８ ０．０４９１７ ０．００１４２ １２１．３ ３ １２２．５ ３ ９９
２９ ３５９．６３ ３６０ ２２０ １．６３ ０．０１９４８ ０．０００５２ ０．１７５２９ ０．０１１７０ ０．０６４６７ ０．００３１１ １２４．４ １０ １６４．０ １０ ７２
２１０ ４４１．１７ ４４１ １８ ２４．６ ０．１４５９９ ０．００２５３ １．４０６１６ ０．０２８８２ ０．０６９８３ ０．０００７９ ８７８．４ １２ ８９１．５ １２ ９８
２１１ ６．５９ ７ １１２ ０．０６ ０．０１９３９ ０．００１４５ ０．１４３０７ ０．０２６０３ ０．０５２３２ ０．００５９６ １２３．８ ２３ １３５．８ ２３ ９０
２１２ ２．７３ ３ ４１ ０．０７ ０．０２４２７ ０．００１２１ ０．１７９６７ ０．０１６９５ ０．０５３４５ ０．００３５３ １５４．６ １５ １６７．８ １５ ９１
２１３ ６７１．７２ ６７２ ４５９ １．４６ ０．０１９２４ ０．０００２９ ０．１２８６３ ０．００２００ ０．０４８６０ ０．０００５６ １２２．８ ２ １２２．９ ２ ９９
２１４ ６５．３０ ６５ ７９ ０．８３ ０．０１９４２ ０．０００７２ ０．１３８１４ ０．００９２６ ０．０５１４１ ０．００２５４ １２４．０ ８ １３１．４ ８ ９４
２１５ ３１０．７７ ３１１ ３１１ １．００ ０．０１９１５ ０．０００７９ ０．１３３２７ ０．００６９７ ０．０５０４８ ０．００１６７ １２２．３ ６ １２７．０ ６ ９６
２１６ １２３．９９ １２４ １４６ ０．８５ ０．０１９２８ ０．０００２９ ０．１３８１４ ０．００４６１ ０．０５１９２ ０．００１５２ １２３．１ ４ １３１．４ ４ ９３
２１７ １４１．２９ １４１ ２８ ５．０４ ０．０１９１７ ０．０００３２ ０．１４００２ ０．００５５８ ０．０５３１７ ０．００２１４ １２２．４ ５ １３３．１ ５ ９１
２１８ １７３．４９ １７３ １５８ １．１０ ０．０１７７０ ０．００１０８ ０．２０６９４ ０．０１８６８ ０．０８４６３ ０．００２５２ １１３．１ １６ １９１．０ １６ ４８
２１９ ５．４１ ５ ２６ ０．２１ ０．０１８７３ ０．０００４９ ０．１７９１３ ０．０１５８７ ０．０６９４３ ０．００６１３ １１９．６ １４ １６７．３ １４ ６６
２２０ ３０．７２ ３１ ８２ ０．３７ ０．０１９４７ ０．０００６６ ０．１２９７６ ０．０１０４７ ０．０４８１１ ０．００２３１ １２４．３ ９ １２３．９ ９ ９９

注：表中测点号前省去了“Ｄ１１５４Ｎ１”。

似，呈右倾曲线，无较大异常变化，表明来自同源区

图 ４改则格列戈阿尔辉长岩锆石ＵＰｂ谐和图和加权年龄平均值
Ｆｉｇ．４ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄＵＰｂａｇｅｍｅａｎｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＧａｂｂｒｏｉｎＧｅｌｅｇｅａｅｒ，Ｇａｉｚｅ

（图７ａ），总体反映轻稀土元素分馏较好，重稀土元
素分馏较差。曲线模式与地幔岩浆型稀土元素曲线

模式大致相似，说明岩浆来源与地幔岩浆有密切关

系（左祖发等，２０１５）。δＥｕ＝０８９～１０３，δＣｅ＝０９８
～１０１，Ｅｕ和Ｃｅ表现弱的负异常。
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表 ２改则格列戈阿尔辉长岩主量元素（％）和微量元素（μｇ／ｇ）的地球化学分析数据
Ｔａｂｌｅ２Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（μｇ／ｇ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

岩石名称 辉长岩

样品编号 Ｐ３６９Ｈ１ Ｐ３６９Ｈ２ Ｐ３６１１Ｈ１ Ｐ３６１１Ｈ２ Ｐ３６１２Ｈ１ Ｐ３６１６Ｈ１ Ｐ３６１６Ｈ４
ＳｉＯ２ ５１．８６ ５１．６６ ５１．６０ ５３．２８ ５２．５９ ５０．６７ ５１．５９
ＴｉＯ２ ０．８４ ０．８７ ０．８１ ０．８０ ０．７８ ０．９２ ０．８９
Ａｌ２Ｏ３ １６．０９ １６．０７ １５．７３ １５．５９ １５．３９ １６．８３ １６．６７
Ｆｅ２Ｏ３ １．１０ １．１０ １．０８ １．０５ １．０８ １．１３ １．０９
ＦｅＯ ６．２２ ６．２６ ６．１２ ５．９５ ６．１４ ６．３８ ６．１７
ＭｎＯ ０．２４ ０．２０ ０．２２ ０．２１ ０．２２ ０．２０ ０．２２
ＭｇＯ ３．５３ ３．２３ ３．３６ ３．３１ ３．２０ ３．２５ ３．２２
ＣａＯ ８．９４ ９．０９ ８．３４ ８．０６ ７．８３ ８．８１ ８．０５
Ｎａ２Ｏ ３．７８ ３．８５ ３．８２ ３．５９ ３．７０ ３．６４ ３．７４
Ｋ２Ｏ ０．３９ ０．２６ ０．３２ ０．３４ ０．３３ ０．４４ ０．６７
Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１７ ０．１５ ０．０９ ０．１２ ０．１６ ０．１７
ＬＯＩ ５．６５ ５．８３ ６．４８ ５．１３ ７．０６ ６．２３ ６．１７
Ｔｏｔａｌ ９８．７９ ９８．５９ ９８．０２ ９８．４１ ９８．４３ ９８．６４ ９８．６４
Ｒｂ １５．３４ ９．３６ １２．０４ １１．６４ ８．６０ １１．６５ ２０．０４
Ｓｒ ３８１．３０ ３７６．９０ ３３２．３０ ３０５．１０ ４０７．５０ ３６８．４０ ３５８．２０
Ｂａ １４６．７０ １２１．３０ １５０．１０ １５４．００ １７４．７０ １５３．７０ １９２．８０
Ｔｈ １．７７ １．０５ １．８９ １．８２ １．３７ ２．１３ ２．７７
Ｕ ０．４１ ０．３２ ０．４０ ０．４３ ０．３６ ０．６０ ０．５３
Ｎｂ ４．２９ ３．７８ ４．１７ ４．０２ ３．４７ ３．９５ ４．１６
Ｔａ ０．２６ ０．２３ ０．２４ ０．２４ ０．１８ ０．２３ ０．２７
Ｚｒ ７９．０４ ８４．１９ ５９．２７ ５６．２３ ７２．０６ ５７．３３ ７３．０４
Ｈｆ ２．２１ ２．２８ １．８７ １．８２ ２．３７ １．８２ ２．２８
Ｃｏ ２６．６２ ２５．７０ ２５．７３ ２３．７７ ２３．６４ ２５．７５ ２４．０５
Ｎｉ １２．１６ １１．２０ １０．４８ １５．５１ １０．８２ １１．４９ ９．２９
Ｃｒ ２０．１０ ２８．９５ １９．３７ ２４．４７ １６．６６ ２１．２８ １６．５０
Ｖ ２５９．４０ ２７６．５０ ２５４．８０ ２４３．４０ ２２０．６０ ２８４．４０ ２７１．３０
Ｓｃ ２７．３３ ２７．０２ ２８．０９ ２７．４８ ２４．７８ ３１．５２ ２６．２４
Ｃｓ ０．４４ ０．２４ ０．７６ ０．４９ ０．３３ ０．４３ ０．４４
Ｇａ １９．４８ １９．９９ １９．５４ １８．７７ １７．１５ ２０．０４ １９．９９
Ｃｕ ３１．８２ ４５．０７ ４４．５５ ３４．２９ ３３．４１ ５０．２１ ４７．８２
Ｐｂ ３．３５ ２．９２ ３．２４ ３．１６ ３．０６ ２．７８ ３．０４
Ｚｎ ９０．３５ ８６．１０ ８６．５０ ７９．４６ ８３．８５ ８４．５７ ８５．６９
Ｌａ ９．７６ ９．３３ １０．５７ ８．９３ ９．７５ １０．２１ １１．３２
Ｃｅ ２１．４４ ２０．８９ ２３．２０ ２０．１２ ２２．６３ ２２．６６ ２４．０８
Ｐｒ ２．７０ ２．８１ ３．１０ ２．７４ ３．０２ ３．０２ ３．１７
Ｎｄ １２．００ １３．２３ １４．０４ １２．５８ １３．２９ １３．８２ １４．０９
Ｓｍ ２．９１ ３．４３ ３．７０ ３．２７ ３．２２ ３．５１ ３．５４
Ｅｕ １．０６ １．１８ １．１６ １．０８ ０．９８ １．１９ １．１８
Ｇｄ ３．４１ ４．０７ ４．３１ ３．９８ ３．７０ ４．１８ ４．１５
Ｔｂ ０．５７ ０．６８ ０．７３ ０．６９ ０．６５ ０．７４ ０．６８
Ｄｙ ３．６２ ４．４８ ４．７４ ４．５１ ４．１８ ４．６１ ４．４３
Ｈｏ ０．７６ ０．９６ ０．９８ ０．９４ ０．８６ ０．９５ ０．９４
Ｅｒ ２．２２ ２．７３ ２．８８ ２．７３ ２．５６ ２．７５ ２．７３
Ｔｍ ０．３３ ０．４０ ０．４２ ０．４０ ０．３９ ０．４０ ０．４０
Ｙｂ ２．２６ ２．７５ ２．８５ ２．６５ ２．６６ ２．６０ ２．６４
Ｌｕ ０．３４ ０．４０ ０．４２ ０．４０ ０．４０ ０．３９ ０．４０
Ｙ ２０．８４ ２５．９３ ２６．９１ ２５．３０ ２４．１２ ２５．７２ ２５．１１
Ｔｉ ５９３０．００ ５９７４．００ ５８６６．００ ５４５５．００ ５０１６．００ ６５８９．００ ６５２２．００
ΣＲＥＥ ６３．３７ ６７．３３ ７３．１０ ６５．０２ ６８．３０ ７１．０２ ７３．７６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３．６９ ３．０９ ３．２２ ２．９９ ３．４３ ３．２８ ３．５０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．０９ ２．４３ ２．６６ ２．４２ ２．６３ ２．８２ ３．０７
δＥｕ １．０３ ０．９６ ０．８９ ０．９１ ０．８７ ０．９５ ０．９４
δＣｅ １．０１ ０．９９ ０．９８ ０．９９ １．０１ ０．９９ ０．９７
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图 ５改则格列戈阿尔辉长岩ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解（ａ）和ＴＡＳ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．５ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

　　样品微量元素分析结果见表２，辉长岩原始地
幔标准化微量元素蛛网图（图７ｂ）图中显示，重稀土
配分曲线相对平坦，轻稀土配分曲线富集型，具体表

现为Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）明显
富集，高场强元素（ＨＦＥＳ）中的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等显著
亏损，曲线整体上呈右倾三隆起典型的火山弧玄武

岩曲线类型，均为板块汇聚边缘岩浆岩特征（姜常

义等，２００１）；另一方面，微量元素整体上具有相似
的标准化曲线形式，且Ｎｂ／Ｔａ比值在１５．２８～１８．９６
之间，Ｚｒ／Ｈｆ比值在３０．３７～３６．９７之间，接近或略
低于原始地幔组成，又显示了同源岩浆演化分异特

征（Ｎｂ／Ｔａ＝１７；Ｚｒ／Ｈｆ＝３６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）。

５　讨论
５．１　格列戈阿尔辉长岩形成时代及其构造意义

锆石ＣＬ图像显示（图３），来自格列戈阿尔辉长
岩的锆石粒径较小，阴极发光偏弱，但是环带构造明

显，较高的 Ｔｈ／Ｕ比值，属于典型的岩浆成因锆石。
１４个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为１２２９±
１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００８），表明岩体形成时代为早白
垩世中晚期。

格列戈阿尔辉长岩体具有相似的地球化学特

征，岩石稀土元素分布形式呈轻稀土元素相对比重

稀土元素富集，岩石富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），
显著亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ），与典型的岛弧型火
山岩地球化学特征一致。正确使用火成岩图解对于

区域构造环境判别有着重要的作用（邓晋福等，

２０１５ａ），从构造环境判别图８可见，格列戈阿尔辉长
岩样品均落在岛弧环境，格列戈阿尔辉长岩体最有

可能是班公—怒江洋向北俯冲构造环境下的岛弧岩

浆岩。区域上该时期岛弧特征岩浆岩也有出露：改

则西部的多不杂富金斑岩铜矿中１２１６±１９Ｍａ的
花岗闪长斑岩（李金祥等，２００８）；多龙斑岩铜矿区
的１２１～１０６Ｍａ的玄武安山岩和花岗闪长岩等（Ｌｉ
Ｊｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。综上表明格列戈阿尔辉长岩
（１２３±２Ｍａ）是形成于俯冲环境的岛弧岩浆岩，反映
研究区班公湖—怒江洋在早白垩世还在继续发生俯

冲，其闭合时间应晚于早白垩世中期。

５．２　岩浆源区和岩石成因
与下地壳部分熔融有关的岩浆产物 Ｍｇ＃一般小

于４０（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３），而格列戈阿尔辉长岩
Ｍｇ＃变化于４５０２～４７７１，平均值４６１９，表明其原
生岩浆不可能为下地壳镁铁质岩石部分熔融形成，

辉长岩的Ｔａ／Ｙｂ比值均 ＜０１２，且 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｖ高和低
Ｒｂ均说明岩浆来源于地幔。通常，幔源岩浆侵入地
壳过程中会不同程度受到地壳物质的影响，如果幔

源岩浆在上升过程中有地壳物质的加入，往往会会

使得岩石组分中大离子亲石元素含量增加，同时会

使Ｌａ／Ｎｂ、Ｚｒ／Ｎｂ比值升高，Ｃｅ／Ｐｂ比值降低，而且
总分配系数相同或相近，不受分离结晶和部分熔融

程度影响，因此，元素之间含量比值及元素比值之间

相关关系（如 Ｃｅ／Ｐｂ、Ｎｂ／Ｕ、Ｌａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｔａ、Ｔａ／
Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ）可以准确验证同化混染作用是否存在
（姜常义等，２０１５）。地壳中 Ｃｅ／Ｐｂ比值 ＜１５，而典

６５１１ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ６改则格列戈阿尔辉长岩Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．６ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

图７西藏改则格列戈阿尔辉长岩稀土元素球粒陨石标准化图解（ａ）和微量元素原始地幔蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ．７ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ
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图 ８改则格列戈阿尔辉长岩构造环境判别图
Ｆｉｇ．８ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

底图引自／ａｆｔｅｒ：Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６；Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６；Ｐｅａｒｃｅ，１９７３
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图 ９改则格列戈阿尔辉长岩同化混染判别图解：Ｌａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｔａ和Ｔａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ
Ｆｉｇ．９ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ：

Ｌａ／Ｙｂ—Ｔｈ／ＴａａｎｄＴａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ

型地幔 Ｃｅ／Ｐｂ＝２５±５（Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８６）。格
列戈阿尔辉长岩体中 Ｃｅ／Ｐｂ比值在７１６～８１６之
间，明确显示了岩体受到同化混染作用；Ｎｂ／Ｕ比值
可作为判别地壳混染标志之一（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５，
邓晋福等，２０１５ｂ），洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩
Ｎｂ／Ｕ比值为４７±１０，而大陆地壳和原始地幔Ｎｂ／Ｕ
平均值分别为 ８９３和 ３３５９，格列戈阿尔辉长岩
Ｎｂ／Ｕ比值在６５６～１２００之间，远离原始地幔平均
值，接近大陆地壳，反映在俯冲消减环境中辉长岩岩

浆源在上升过程中有陆壳物质的混入，岩石成因与

俯冲作用相关。从 Ｌａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｔａ、Ｔａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ
图解（图９）可以看出，格列戈阿尔岩体中岩石不同
元素比值之间具有一定的正相关性，可能暗示岩浆

演化过程中发生了不同程度的同化混染作用。Ｎｅａｌ
等提出可以用（Ｌａ）ＰＭ／（Ｎｂ）ＰＭ与（Ｔｈ）ＰＭ／（Ｔａ）ＰＭ图
解（图１０）来区分上地壳和下地壳物质对原始岩浆
的混染作用（Ｎｅａｌｅｔａｌ．，２００２，姜常义等，２０１５），其
中，（）ＰＭ为元素含量的原始地幔标准化后的值。
图上可知，岩体遭受了上地壳物质的混染。因此，格

列戈阿尔辉长岩原生岩浆为被俯冲改造的岩石圈地

幔源岩浆。同时，岩浆在演化过程中一定程度上遭

受了上地壳物质的同化混染，并经历一定程度的结

晶分异作用。

５．３　班公湖—怒江缝合带构造演化
前人分别对班公湖 ＭＯＲ型蛇绿岩和东巧蛇绿

岩的地幔橄榄岩进行测年工作，并得到２５４±２８Ｍａ
（黄启帅等，２０１２）和 ２５１±６５Ｍａ（ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２），两个年龄可以代表班公湖—怒江洋的初
始裂解时间。传统的拉萨地块和羌塘地块之间存在

两个洋盆：班怒洋和 Ｓｌａｉｎａｊａｐ洋。需要注意的是，
雅江缝合带和班公湖—怒江缝合带之间也存在一条

图 １０改则格列戈阿尔辉长岩（Ｌａ）ＰＭ／（Ｎｂ）ＰＭ图解

Ｆｉｇ．１０Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（Ｌａ）ＰＭ／（Ｎｂ）ＰＭ
ｆｏｒｔｈｅＧｅｌｅｇｅａｒｇａｂｂｒｏｉｎＧａｉｚｅ

蛇绿岩带：狮泉河—拉果错—阿索—永珠—纳木

错—嘉黎—波密蛇绿岩带（简称 Ｓｌａｉｎａｊａｐ带），在弧
间裂谷基础上又发展演化出一系列藕断丝连的小洋

盆，称之为Ｓｌａｉｎａｊａｐ洋（潘桂棠等，２００６），而北拉萨
地块则位于班公湖—怒江缝合带和 Ｓｌａｉｎａｊａｐ蛇绿
岩带之间，且Ｓｌａｉｎａｊａｐ洋盆和班公湖—怒江洋盆发
展都是东早西晚，可能与班怒洋的演化存在一定的

联系性（王保弟等，２００７，付佳俊等，２０１５）。因此，
晚三叠世以前，特提斯域已经形成多岛洋格局（潘

桂棠等，２００６，王保弟等，２００７）（图１１ａ）。
新特提斯洋向北俯冲产生的岩浆活动在冈底斯
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图 １１班公—怒江洋构造演化（据付佳俊等，２０１５和ＺｈａｎｇＹｕｘｉｕｅｔａｌ．，２０１６修改）
Ｆｉｇ．１１ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｎｇｏｎｇ—ＮｕｊｉａｎｇＯｃｅａｎ（ａｆｔｅｒＦｕＪｉａｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５＆ａｎｄＺｈａｎｇＹｕｘｉｕｅｔａｌ．，２０１６）

弧中大量存在，多为中侏罗世：和钟铧等在拉萨地块

南部黑云角闪花岗岩中获取角闪石的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄
为２１５Ｍａ，被认为是洋壳俯冲作用产物（和钟铧等，

２００６）；李才等在南木林县附近的巨斑状花岗闪长
岩中获取 ２１７Ｍａ的单颗锆石 ＵＰｂ年龄（李才等，
２００３），以上两者是目前拉萨地块中发现的代表岛

０６１１ 地　质　论　评 ２０１６年



弧岩浆作用的最老年龄。随着俯冲作用的持续，拉

萨地块南部和中部后来又有大量早侏罗世岛弧型花

岗岩和火山岩的发现：拉萨地块早侏罗世（１８８Ｍａ）
黑云母花岗岩（ＣｈｕＭｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２００９）；谢通门县
雄村铜金矿床的（１９５Ｍａ、１７９Ｍａ、１７５Ｍａ）侵入岩（曲
晓明等，２００７）；叶巴组（１８２～１７４Ｍａ）的火山岩（董
彦辉等，２００６；耿全如等，２００６）。前人在班公湖—怒
江构造带改则段中发现榴辉岩，并通过角闪石４０Ａｒ／
３９Ａｒ测年得出榴辉岩折返时间为 １９４Ｍａ（Ｚｈａｎｇ
Ｙｕｘｉｕｅｔａｌ．，２０１６）因此说明班公湖—怒江洋至少在
早侏罗世已经发生俯冲作用，而 Ｓｌａｉｎａｊａｐ洋开始俯
冲时间可能与班怒洋不一致（图１１ｂ）。

Ｓｌａｉｎａｊａｐ洋向北俯冲作用在中侏罗世已经开
始：拉果错蛇绿岩中斜长花岗岩年龄为１６６Ｍａ（张玉
修，２００７）；北冈底斯带中接奴群为中晚侏罗世火山
沉积地层（朱弟成等，２００８）。中晚侏罗世时期，班
公湖—怒江洋向北俯冲作用引起的岩浆活动在羌塘

南缘也有记录（ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４，杜道德等，
２０１１），见图１１ｃ。

早白垩世（１４０～１００Ｍａ），雅江缝合带继续俯
冲，拉萨地块中部岩浆活动较为发育。北拉萨地块

广泛分布早白垩世岩浆活动记录（去申拉组、多尼

组及早白垩世的花岗岩），可能是对 Ｓｌａｉｎａｊａｐ洋盆
向北俯冲作用响应的结果。同时，在羌塘地块南缘

发育着大量的该期岩浆活动，如热那错地区１１０Ｍａ
的流纹岩（Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００５）、多不杂富金斑岩铜矿
中１２１±１９Ｍａ的花岗闪长岩（李金祥等，２００８）、班
公湖—怒江缝合带两侧的１２３７５±０９２Ｍａ的仲岗
火山岩（付佳俊等，２０１５）等，这些岩浆作用都可能
是班公湖—怒江洋向北俯冲的产物（图１１ｄ）。

雅江缝合带在晚白垩世（图１１ｅ）向拉萨地块俯
冲，在拉萨地块中又有一次大规模岩浆活动记录

（管琪等，２０１０；付佳俊等，２０１５）。笔者所在项目组
在羌塘南缘去申拉组火山岩中获取早白垩世晚期

（１０６０±０８Ｍａ和１０６０±０７Ｍａ）年龄，代表改则
地区拉萨地块和羌塘地块碰撞时间（待发表）；曲晓

明等在拉萨地块中部日阿铜矿区发现一套 ９０～
８７Ｍａ的双峰式斑岩，认为是碰撞后伸展环境下的岩
浆产物（曲晓明等２００６），说明拉萨地块与羌塘地块
发生碰撞时间应该在该时期，此时 Ｓｌａｉｎａｊａｐ洋和班
公湖—怒江洋已经闭合。班公湖—怒江洋盆在晚白

垩世早期已经闭合。

６　结论
（１）格列戈阿尔辉长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

年龄为１２２９±１６Ｍａ，代表其形成时代为早白垩世
晚期。地球化学特征显示该岩体属于亚碱性辉长

岩，具有轻稀土富集，弱的Ｅｕ负异常，富集ＬＩＬＥ，亏
损ＨＦＥＳ。

（２）格列戈阿尔辉长岩是被俯冲改造的幔源岩
浆经历一定程度的分离结晶作用形成的，岩浆演化

过程中遭受了上地壳物质的同化混染。岩体形成于

岛弧环境，为班公—怒江洋向北俯冲的产物。

（３）格列戈阿尔辉长岩所代表的岩浆活动表明
至少在１２２９±１６Ｍａ期间班公—怒江洋盆正在向
北俯冲。结合区域资料，研究区班公—怒江洋盆闭

合时间应介于１１０～８５Ｍａ之间。
致谢：感谢南京大学周国庆教授和匿名终审专
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