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拉萨地块南木林盆地北缘中新世高锶低钇岩浆作用：

锆石 ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学特征
付燕刚１），胡古月１），高一鸣１），杨宗耀２），林彬１）

１）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，北京，１０００３７；
２）成都理工大学地球科学学院，成都，６１００５９

内容提要：拉萨地块南木林盆地北缘的林子宗群火山岩地层侵位有大量的花岗斑岩岩株和岩脉，空间分布上与

南北向正断层的次级断裂相一致。本次研究对南木林盆地北缘的花岗斑岩进行了系统的元素地球化学，ＬＡＭＣ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和 ＬｕＨｆ同位素测试。数据结果表明：花岗斑岩具有高硅（６８３１％ ～７１３４％）、高钾
（４５２％ ～４９６％）、高（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（２１５９～３６８１）、Ｓｒ／Ｙ（Ｓｒ／Ｙ＝１５５９～３８１０）等特征，富集大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）；花岗斑岩 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为１２２±０１Ｍａ，εＨｆ（ｔ）值为 －０６～
＋４０。拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩岩石学、地球化学特征显示其为新生下地壳部分熔融产物，且源区残留了
石榴子石、金红石、角闪石，无斜长石残留，在岩浆上侵过程中，发生了碱性长石的分离结晶作用。花岗斑岩侵位于

中新世，与区内南北向裂谷发育时代一致，成分上类似于拉萨地块南部同时期发育的高锶低钇斑岩、钾质岩，同为印

度—欧亚大陆碰撞后东西向伸展背景产物。

关键词：南木林盆地；拉萨地块；花岗斑岩，高锶低钇斑岩；中新世；伸展背景

　　自从印度、欧亚板块在４５～６５Ｍａ碰撞以来（莫
宣学等，２００３；莫宣学，２０１１），碰撞后岩浆活动广泛
分布于青藏高原之上，包括钾质—超钾质火山岩、高

锶低钇斑岩、钾质钙碱性花岗岩、淡色花岗岩（侯增

谦等，２００６），其中研究最多的钾质—超钾质火山
岩、高锶低钇斑岩为拉萨地块碰撞后岩浆主体（莫

宣学，２０１１）。
高锶低钇斑岩（部分文献称为埃达克岩、埃达

克质岩），主要分布在拉萨地块南部东西两侧：其西

侧成岩年龄介于１２～２５Ｍａ，高峰期为 ～１７Ｍａ；东侧
工布江达以西年龄介于１２～１９，高峰期为 ～１６Ｍａ，
并与冈底斯中新世斑岩铜矿有密切关系（曾忠诚

等，２０１６）。此外，高锶低钇斑岩还存在于工布江达
以东南迦巴瓦地区（图１ａ）。

学术界对拉萨地块南部中新世高锶低钇斑岩岩

浆源区存在不同的看法：主要包括新生下地壳部分

熔融（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，
２００７；ＬｉＪｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、俯冲印度陆壳部分
熔融（ＸｕＷａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０）、残留新特提斯洋

壳板片部分熔融（ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）、交代
地幔楔部分熔融（ＧａｏＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００７）等几种
观点。本人在南木林盆地北缘，申扎—定结裂谷的

次级断裂带中，发现有大量的中新世高锶低钇斑岩

岩株或岩脉侵位于林子宗群火山岩地层之中，在野

外采集了大量此类花岗斑岩岩石样品，进行了岩石

地球化学，锆石 ＵＰｂ年代学和 ＬｕＨｆ同位素测试。
拟通过对花岗斑岩岩石成因及构造背景的详细分

析，理清该类岩浆的源区特征。

１　地质背景和采样
拉萨地块南以印度河—雅鲁藏布缝合带

（ＩＹＳＺ）、北以班公湖—怒江缝合带为界，东西长约
２０００ｋｍ，南北宽１００～３００ｋｍ，是青藏高原最重要的
一条构造岩浆岩带（莫宣学，２０１１）。研究区位于拉
萨地块南部（图１ａ），出露地层包括二叠系昂杰组
（Ｐ１ａ）、下拉组（Ｐ２ｘ），与上覆的新生代林子宗火山
岩呈断层接触（图１ｂ）。昂杰组主要为变质粉砂岩、
粉砂质板岩、砂板岩，局部夹灰岩；下拉组以结晶灰



岩为主，局部夹板岩；林子宗群火山岩主要为中酸性

火山熔岩、火山碎屑岩及凝灰岩（李光明等，２０１０；
张小强，２０１３；纪现华，２０１３）。其中典中组火山岩中
赋存有纳如松多和斯弄多隐爆角砾岩型、热液脉型

Ａｇ—Ｐｂ—Ｚｎ矿床（刘英超等，２０１５；唐菊兴等，
２０１６）。

图１（ａ）拉萨地块中新世高锶低钇斑岩分布简图（修改自ＸｕＷａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０）；（ｂ）南木林盆地北缘地质简图
Ｆｉｇ．１（ａ）ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｉｏｃｅｎｅａｄａｋｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＸｕＷａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０）；

（ｂ）ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ
ＢＮＳＺ—班公湖—怒江缝合带；ＩＹＳＺ—印度河—雅鲁藏布江缝合带；ＭＢＴ—主边界逆冲断裂

ＢＮＳＺ—ＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅ—ＮｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＩＹＺＳ—ＩｎｄｕｓＲｉｖｅｒ—ＹａｒｌｕｎｇＲｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＭＢＴ—ＭａｉｎＢｏｕｎｄｅｄＦａｕｌｔ

研究区侵入岩主要为零星出露的花岗斑岩、二

长花岗斑岩、石英斑岩，其侵位年龄与林子宗群火山

岩相近（杨勇，２０１０；张小强，２０１３；纪现华，２０１３），
其岩石学、地球化学特征类似于冈底斯北带矽卡岩

型铅锌矿成矿岩体（高一鸣等，２０１１；付强，２０１３；张
小强，２０１３；纪现华，２０１３）。

研究区构造以发育逆冲推覆构造、南北向裂谷

（图１ｃ，图２ａ、ｂ）为特征：南倾逆冲推覆构造横穿研
究区，将二叠系板岩、灰岩向北推覆在林子宗群火山

岩之上（王明等，２０１０；孙骥，２０１３；张小强，２０１３；纪
现华，２０１３），锆石 ＵＰｂ测年获得该套火山岩年龄
为～６２Ｍａ，限定逆冲推覆构造晚于６２Ｍａ，另外，研
究区纳如松多细斑花岗斑岩（锆石 ＵＰｂ年龄为
６２５Ｍａ）与推覆而来灰岩的接触带发育矽卡岩型矿
化（纪现华，２０１３），限定其推覆时代应早于该细粒
花岗斑岩侵位时代，即６２５Ｍａ，因此，该逆冲推覆构
造发育时代应为～６２Ｍａ，与王明等（２０１０）的研究结
果一致，为主碰撞期挤压背景产物；南北向裂谷，一

般认为与碰撞伸展背景有关，主体形成于中新世

（ＹｉｎＡｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；侯增谦等，２００６；潘桂
棠等，２００６；许志琴等，２０１１），可能与本文所测得 ～
１２Ｍａ花岗斑岩有成因联系。研究区南北向裂谷切
割逆冲推覆构造，也证明其形成的先后顺序（图２ａ、
ｂ）。

４４６ 地　质　论　评 ２０１７年



本次研究共采集了１１件样品（ＴＤ００８１～１１），
采样位置 Ｎ３０°００′５７″；Ｅ８８°３８′２８″（图 １ｃ、２ａ、３ａ）。
ＴＤ００８１用于挑选锆石进行ＬＡＩＣＰＭＳ定年及原位
ＬｕＨｆ同位素分析，ＴＤ００８２～１１用于岩石地球化学
测试。样品为花岗斑岩，侵入流纹质角砾凝灰岩中

（图３ａ），呈灰白色、斑状结构、块状构造，斑晶含量
达到３５％，主要由石英、斜长石、钾长石和黑云母组
成（图３ｂ、ｃ、ｄ），其中石英斑晶主要呈粗粒方形至浑

图２拉萨地块南木林盆地北缘逆冲推覆构造（逆冲断层）与南北向裂谷（正断层）
（ａ）Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ卫星照片；（ｂ）野外拍摄照片

Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅｎｏｒｔｈ—ｓｏｕｔｈｒｉｆｔｖａｌｌｅｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ，Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ
（ａ）ＦｒｏｍＧｏｏｇｌｅｅａｒｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅ；（ｂ）ｓｈｏｏｔｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ

圆状，粒径２～８ｍｍ，含量约１５％左右；斜长石斑晶
呈柱状、板状、长条状，灰白色，粒径５～１０ｍｍ，含量
约１０％左右；钾长石斑晶呈短柱状，肉红色，粒径８
～１５ｍｍ，含量约１０％左右；黑云母斑晶呈长条状、
柱状，粒径２～３ｍｍ，含量为３％；基质主要为石英、
斜长石、黑云母及磁铁矿。

２　分析方法

２．１　全岩主量和微量元素分析
岩石主量和微量元素分别在北京核工业地质分

析研究中心和国家地质实验测试中心测定，常量元

素的测定采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）：首先称取
０６ｇ样品，然后加入适量硼酸高温熔融成玻璃片，
最后在Ｘ荧光光谱仪（３０８０Ｅ）上采用外标法测定氧
化物含量，相对误差小于１％。微量元素测定采用
ＩＣＰＭＳ法：首先称取 ４０ｍｇ样品和国家标准
（ＧＲＳ１、ＧＲＳ２、ＧＲＳ３）用酸溶法制成溶液，然后在等
离子质谱（Ｘｓｅｒｉｅｓ）上进行测定，其精度为：元素含
量大于１０×１０－６的相对误差小于５％ ，而元素含量
小于１０×１０－６的相对误差小于１０％。常、微量元素
分析结果见表１。
２．２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年

及原位ＬｕＨｆ同位素
　　花岗斑岩（ＴＤ００８１）锆石分选由河北省地质测
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图３拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩手标本、显微镜下照片：（ａ）花岗斑岩侵入火山岩中；（ｂ）花岗斑岩手标本照片；
（ｃ）花岗斑岩镜下照片（单偏光）；（ｄ）花岗斑岩镜下照片（正交偏光）

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ，Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ：（ａ）Ｔｈｅ
ｏｕｔｃｒｏｐｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（—）；
（ｄ）Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（＋）

γπ—花岗斑岩；Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｍａｇ—磁铁矿
γπ—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍａｇ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

绘院岩矿实验测试中心完成，将挑选出的锆石粘贴

制成环氧树脂样品靶，经过打磨抛光使锆石露出中

心后进行透射光、反射光和阴极发光（ＣＬ）显微照
相，阴极发光显微照相在北京中兴美科科技有限公

司采用扫描电镜完成，加速电压为１５ｋＶ。锆石 Ｕ
Ｐｂ同位素定年在中国地质大学地质过程与矿产资
源国家重点实验室利用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ分析完成。
激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，电感耦合等离子质谱
（ＩＣＰＭＳ）为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ激光束斑直径为 ３２
μｍ，载气为 Ｈｅ，气流速度为 ２７０ｍＬ／ｍｉｎ，工作电压
为 ２７１ｋＶ，激光能量密度为２９Ｊ／ｃｍ２，详细的仪器
操作过程和定年数据处理方法见文献 （Ｌｉｕ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００８，２０１０）。实验过程采用 ＮＩＳＴ
６１０ＧＪ１和９１５００内标控制的方法，每隔５个数据
点分别用两个 ９１５００标样校正，采用软件 ＩＣＰＭＳ
ＤａｔａＣａｌ７．４对 分 析 数 据 进 行 离 线 处 理 （Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００８，２０１０），以Ｓｉ２９作为内标校正
锆石微量元素，采用（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）进行普通铅校
正，锆石 ＵＰｂ年龄谐和图的绘制和 ＭＳＷＤ的计算
均采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。测试结果见
表２和表３。

锆石ＬｕＨｆ同位素分析在西北大学大陆动力学
国家重点实验室进行，测定仪器为 ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ
（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体质谱仪

６４６ 地　质　论　评 ２０１７年



表１研究区花岗斑岩的常量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果表
Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

样品编号 ＴＤ００８３ ＴＤ００８４ ＴＤ００８５ ＴＤ００８６ ＴＤ００８７ ＴＤ００８８ ＴＤ００８９ ＴＤ００８１０ ＴＤ００８１１ ＴＤ００８１２

ＳｉＯ２ ７０．４３ ７０．９８ ７１．３４ ６８．３１ ７０．０３ ６９．８８ ７０．０３ ７０．１６ ６９．６０ ６９．９１
Ａｌ２Ｏ３ １４．６４ １４．６３ １４．８０ １４．４５ １４．７１ １４．４１ １４．６５ １４．７７ １４．９１ １４．５２
ＴＦｅ２Ｏ３ ２．０３ ２．１１ ２．０３ ２．０１ １．９８ ２．０３ ２．１３ ２．０４ ２．０６ ２．１０
ＭｇＯ ０．６２ ０．６３ ０．６１ ０．６１ ０．６０ ０．６３ ０．６１ ０．６１ ０．６０ ０．６２
ＣａＯ １．５５ １．３７ ０．９９ ３．０１ １．７９ ２．２１ １．８４ １．４９ １．７８ １．９８
Ｎａ２Ｏ ２．６８ ２．８７ ３．１１ ２．６３ ２．７６ ２．８２ ２．８６ ２．６１ ２．７８ ２．８７
Ｋ２Ｏ ４．６９ ４．７１ ４．７５ ４．５２ ４．８７ ４．５２ ４．６５ ４．９６ ４．９２ ４．６９
ＭｎＯ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５
ＴｉＯ２ ０．３５ ０．３６ ０．３５ ０．３６ ０．３５ ０．３５ ０．３６ ０．３５ ０．３４ ０．３５
Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．１６ ０．１３ ０．１３ ０．１３
烧失 ２．７５ ２．１５ １．７６ ３．８４ ２．７３ ２．９２ ２．６５ ２．８２ ２．７４ ２．６８
总量 １０２．８６ １０２．９９ １０２．９０ １０２．８８ １０２．９５ １０２．８８ １０３．１２ １０２．９８ １０３．０２ １０２．９６

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．３７ ７．５８ ７．８６ ７．１５ ７．６３ ７．３４ ７．５１ ７．５７ ７．７０ ７．５６
Ａ／ＣＮＫ １．１９ １．１９ １．２３ ０．９８ １．１２ １．０６ １．１２ １．１９ １．１３ １．０８
ＴＦｅＯ／ＭｇＯ ２．９５ ３．０１ ２．９９ ２．９５ ２．９７ ２．９２ ３．１３ ３．０１ ３．１１ ３．０５
Ｌｉ １０３．１６ １０４．０２ ９９．５３ １１７．０９ １０２．１３ １０３．３５ １０３．８９ １０４．１０ ９１．８３ ８８．５６
Ｂｅ ４．４５ ４．７６ ４．６５ ５．１６ ４．６９ ４．３７ ４．６４ ４．５７ ４．４９ ３．９８
Ｓｃ １．７１ １．４８ １．２１ ２．４８ ２．１７ １．７９ ２．４１ １．４８ １．７７ １．６１
Ｖ ２９．６２ ３０．９６ ３０．４９ ３２．９８ ２９．５４ ２９．７８ ３２．０６ ２８．８６ ３０．９８ ２６．７０
Ｃｒ ９．７２ ６．９９ ６．８９ ６．４８ ６．１６ ５．６０ ６．５６ ５．７８ ５．５９ ６．６０
Ｍｎ ３１９．５５ ２９９．６３ ２６５．６３ ５１６．８０ ３５１．２３ ３４８．５８ ４１０．６２ ３０５．０７ ４５６．０７ ３７５．５４
Ｃｏ ３．６２ ３．８６ ３．５６ ４．０９ ３．５６ ３．７３ ３．９３ ３．４５ ４．４７ ３．５９
Ｎｉ ４．３８ ３．０３ ２．７６ ３．６１ ２．８９ ２．８１ ３．１４ ２．７６ ２．９５ ２．７３
Ｃｕ ９０．７３ ５０．２８ ８３．７３ ６４．０１ ８８．０９ ３７．７１ ３１．９２ １０２．９４ ２６．２２ ６２．９３
Ｚｎ ６２．６８ ６７．１４ ５９．７２ ６８．７６ ６２．８４ ６４．６８ ６６．１２ ５７．９１ ６７．４０ ５６．８６
Ｇａ ２１．０２ ２１．５７ ２０．６２ ２３．３７ ２１．２０ ２０．５４ ２１．５２ ２０．８０ ２１．８７ １９．１５

Ｇｅ（７２） ５．４９ ５．７３ ５．５７ ６．１２ ５．７５ ５．０９ ５．７８ ５．４４ ５．７３ ５．１３
Ｇｅ（７４） １．２８ １．２８ １．２４ １．３９ １．４８ １．２３ １．２９ １．２８ １．３０ １．２０
Ｒｂ ２２１．８８ ２１９．６２ ２１９．７２ ２２８．１６ ２３３．５１ ２４０．１３ ２２１．３３ ２２９．００ ２２６．２６ １９２．７０
Ｓｒ １３０．７２ １１５．５２ １０１．４９ ３０６．３３ １５８．３３ ２０９．３２ １８５．１４ １２３．８２ １９５．５３ １６５．７６
Ｙ ６．６６ ６．３４ ６．５１ ８．３１ ６．９０ ５．４９ ７．６４ ６．３４ ７．７６ ６．９５
Ｚｒ ２２２．８３ ２２０．８８ ２３８．４２ ２８５．３０ ２３９．９４ ２２８．７２ ２４６．５７ ２１５．７４ ２２３．５２ ２０８．０１
Ｎｂ １１．５６ １１．６５ １１．３９ １３．２８ １１．６６ １１．９９ １２．３８ １１．０５ １１．４８ １０．８２
Ｉｎ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３
Ｓｎ ２．２８ ２．３０ ２．０６ ２．４６ ２．１２ ２．２２ ２．３８ １．９９ ５．０６ ２．０２
Ｓｂ ０．４６ ０．５２ ０．４０ ０．５６ ０．４３ ０．３８ ０．６８ ０．５０ ０．７２ ０．４０
Ｃｓ １７．９８ ２０．８９ １８．１２ １５．７４ １８．４６ １５．７４ １７．２２ １８．５４ １７．６３ １３．３２
Ｂａ ５６６．１９ ５７４．３９ ６８８．３２ ７０３．９８ ６７０．７２ ５４４．６１ ６５６．１０ ７４３．０６ ８２６．７４ ５８４．５３
Ｌａ ２６．９９ ２７．１８ ２４．１５ ３５．４３ ２６．６７ １６．７８ ３０．５６ ２６．１０ ３２．４７ ２６．４４
Ｃｅ ３０．４８ ２４．４８ １８．０６ ７０．１７ ２５．３０ ２０．０４ ３３．５６ ２４．７６ ５９．０６ ２９．５０
Ｐｒ ６．００ ５．８４ ５．３７ ７．６３ ５．５８ ３．２６ ６．６３ ５．９４ ６．９５ ５．７８
Ｎｄ １９．９３ ２０．７８ １９．１２ ２０．７１ １９．７１ １１．７６ ２２．３２ ２０．８５ ２１．１１ ２０．４２
Ｓｍ ３．５２ ３．３６ ３．１８ ４．２９ ３．２５ ２．０８ ３．７７ ３．５０ ４．１９ ３．３４
Ｅｕ ０．７７ ０．７６ ０．７３ ０．９３ ０．７７ ０．５４ ０．８４ ０．８０ ０．９５ ０．７４
Ｇｄ ２．８９ ２．７４ ２．４６ ３．８７ ２．６３ １．７８ ３．１２ ２．６７ ３．４９ ２．７７
Ｔｂ ０．３０ ０．２９ ０．２８ ０．４０ ０．２８ ０．２０ ０．３３ ０．２９ ０．３５ ０．３１
Ｄｙ １．３４ １．２２ １．１４ １．７３ １．２９ ０．９０ １．３９ １．２８ １．４７ １．３６
Ｈｏ ０．２２ ０．２１ ０．１９ ０．２８ ０．２２ ０．１７ ０．２４ ０．２１ ０．２５ ０．２３
Ｅｒ ０．７０ ０．６６ ０．６０ ０．９０ ０．７１ ０．５４ ０．７４ ０．６５ ０．７５ ０．７４
Ｔｍ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．１０
Ｙｂ ０．６３ ０．６０ ０．５５ ０．８１ ０．６９ ０．５６ ０．６４ ０．６０ ０．６３ ０．６８
Ｌｕ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．１２ ０．１１ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．１０

７４６第３期 付燕刚等：拉萨地块南木林盆地北缘中新世高锶低钇岩浆作用：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学特征



样品编号 ＴＤ００８３ ＴＤ００８４ ＴＤ００８５ ＴＤ００８６ ＴＤ００８７ ＴＤ００８８ ＴＤ００８９ ＴＤ００８１０ ＴＤ００８１１ ＴＤ００８１２

Ｈｆ ４．６５ ４．８２ ５．０１ ６．０３ ５．０５ ４．８７ ５．１４ ４．５９ ４．７８ ４．４２
Ｔａ ２．２８ ２．２５ ２．２２ ２．６１ ２．３２ ２．３５ ２．３５ ２．２０ ２．３２ ２．１１
Ｗ ６．０４ ４．９２ ６．６４ ５．４４ ６．２２ ４．５０ ３．１９ ７．０１ ４．０９ ３．５６
Ｔｌ １．７５ １．８２ １．７２ １．８８ １．８６ １．７３ １．７７ １．８８ １．８９ １．５８
Ｐｂ ４５．０６ ４７．０４ ４０．５４ ５１．１８ ４５．４１ ４４．６６ ４２．７５ ４２．１３ ４５．８６ ３９．４６
Ｂｉ ０．２３ ０．２５ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．２７ ０．５３ ０．１２ ０．３２ ０．２８
Ｔｈ ２８．０５ ２７．２５ ２３．３５ ４１．３５ ２７．３３ ２２．１０ ３２．６０ ２６．５５ ３３．２９ ２８．１７
Ｕ ６．８２ ６．８６ ６．７５ ６．７９ ６．３７ ５．２８ ７．２９ ７．０１ ７．５０ ６．０６

Ｌａ／Ｓｍ ７．６６ ８．０９ ７．５９ ８．２６ ８．２０ ８．０５ ８．１０ ７．４６ ７．７４ ７．９１
Ｎｂ／Ｔａ ５．０７ ５．１７ ５．１３ ５．０９ ５．０３ ５．１０ ５．２７ ５．０２ ４．９５ ５．１４
Ｒｂ／Ｓｒ １．７０ １．９０ ２．１６ ０．７４ １．４７ １．１５ １．２０ １．８５ １．１６ １．１６
Ｓｒ／Ｙ １９．６２ １８．２２ １５．５９ ３６．８５ ２２．９６ ３８．１０ ２４．２３ １９．５３ ２５．２１ ２３．８６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３０．９４ ３２．６９ ３１．４９ ３１．４９ ２７．８９ ２１．５９ ３４．３１ ３１．２１ ３６．８１ ２８．０２
ＴＺｒ（℃） ８３０．１０ ８２９．１７ ８３９．４０ ８３０．５７ ８３０．６４ ８２０．２３ ８３２．６８ ８２６．９９ ８２４．３０ ８１３．３１

注：主、微量元素分析分别在北京核工业地质分析研究中心和国家地质实验测试中心完成（２０１５），分析方法和误差见正文。

图４拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩的岩石系列判别图解：（ａ）ＳｉＯ２—Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图解；

（ｂ）ＡＲ—ＳｉＯ２图解；（ｃ）ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解；（ｄ）Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图解

Ｆｉｇ．４ＣｌａｓｓｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ，Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ：（ａ）ＳｉＯ２—

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＡＲ—ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ；（ｄ）Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ

８４６ 地　质　论　评 ２０１７年



（ＭＣＩＣＰＭＳ）。激光剥蚀系统为德国 Ｍｉｃｒｏｌａｓ公司
生产的Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ，该系统由德国 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋｋ
公司的 ＣｏｍＰｅｘ１０２Ｅｘｃｉｍｅ激光器（工作物 ＡｒＦ，波
长１９３ｎｍ）与ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的光学系统组成。分析
结果见表４。

图５拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩的稀土元素配分模式（ａ）和微量元素标准化图解（ｂ）
（原始地幔标准化数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９；球粒陨石标准化数据引自Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．５Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎｉｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ
（１９８４）ａｎｄＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

３　数据和结果
３．１　元素地球化学特征

主量元素方面（表 １），花岗斑岩 ＳｉＯ２含量为
６８３１％～７１３４％（平均７００７％），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含
量为７１５％～７８６％（平均７５３％）。鉴于肉眼镜
下矿物含量估算误差（邓晋福等，２０１５ａ），本次研究
采用Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ（１９９４）的侵入岩岩石类型划分方
案（图 ４ａ），获得样品主体为花岗斑岩。在 ＡＲ—
ＳｉＯ２图解上，高硅（６８３１％ ～７１３４％）花岗斑岩样
品显示为碱性系列（图４ｂ）。在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解显
示为高钾钙碱性、钾玄质岩石（图４ｃ）。Ａｌ２Ｏ３含量
为１４４１％ ～１４９１％（平均１４６５％），铝饱和指数
Ａ／ＣＮＫ值介于０９８～１２３之间（平均１１３），主体
为偏铝质、弱过铝质岩石（图 ４ｄ）；ＭｇＯ含量为
０６０％～０６３％（平均０６２％）。

微量元素原始地幔蛛网图显示（图５ａ），花岗斑
岩明显富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ
等；亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等。∑
ＲＥＥ为 ５８７７×１０－６ ～１４７３７×１０－６，平均值
９６８２×１０－６；∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ比值（１２６２～

１７５０，平均 １４４１）和 ＬａＮ／ＹｂＮ比值 （２１５９～
３６８１，平均３０６４）均较高，显示轻稀土元素相对富
集，重稀土元素相对亏损，稀土元素的球粒陨石标准

化配分模式呈右倾型（图 ５ｂ）；δＥｕ为 ０６９～０８３
（平均０７５），具有弱的负铕异常；δＣｅ为 ０３７～
１００（平均为０６０），具有弱的负铈异常。
３．２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果

花岗斑岩锆石阴极发光图像显示大多数锆石为

长柱状自形晶体，少量发生了碎裂，晶体形态及大小

较为一致，长度约１００μｍ，宽度约５０～９０μｍ，长宽
比１～２，具明显的岩浆振荡环带结构（图６）。锆石
具稀土元素总量较高（∑ＲＥＥ为３４８×１０－６～１１４４
×１０－６）（表３）、Ｔｈ／Ｕ比值（０４７～２０１）较高、Ｅｕ
明显负异常、Ｃｅ明显正异常、重稀土内部分馏明显
等特征（图７ｂ），这些特征均显示其为典型的岩浆锆
石（吴元保，郑永飞，２００４；雷玮琰等，２０１３）。样品
ＴＤ００８１的１６个测点中（表３），测点６、１１、１３、１４、
１５、１６的Ｕ、Ｔｈ含量相对较少，其中６、１１、１４、１６对
应的锆石核部发白，与边部界线清晰（图６），２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄为５０～４３Ｍａ，结合 ＬｕＨｆ同位素测试结果
（εＨｆ（ｔ）＝１９～１１３），与同时期冈底斯岩基中报道
的锆石εＨｆ（ｔ）值相同（ＪｉＷｅｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９），判
断为捕获锆石。样品１６个测点中，７号点位于捕获
型锆石核部与新生岩浆锆石交界处，其余 １５个点
中，１１个点的测试年龄为１２２３±０１２Ｍａ（图７ａ），
其余４个捕获锆石年龄为～４３Ｍａ（图６）。

９４６第３期 付燕刚等：拉萨地块南木林盆地北缘中新世高锶低钇岩浆作用：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学特征



３．３　锆石原位ＬｕＨｆ同位素测年结果
锆石 ｎ（１７６Ｙｂ）／ｎ（１７７Ｈｆ）值为

００１３２９５ ～ ００２８２３７， ｎ（１７６Ｌｕ）／
ｎ（１７７Ｈｆ）值为００００４８８～０００１２４４，测
试点的 ｎ（１７６Ｌｕ）／ｎ（１７７Ｈｆ）值小于
０００２，锆石在形成后基本没有放射性成
因Ｈｆ的积累。分析结果分为两类：其中
捕获锆石（ｎ＝４）εＨｆ（ｔ）值为 ＋１９～
＋１１．３（平均值为 ＋５．４），亏损地幔二
阶段模式年龄为３９１～９９７Ｍａ（平均值为
７７１Ｍａ）；中新世岩浆锆石（ｎ＝１１）εＨｆ
（ｔ）值为－０．６～＋４（平均值为 ＋１．５），
暗示源区具壳幔混合特征，且幔源成分

（或新生下地壳成分）相对较多，亏损地

幔二阶段模式年龄为８３５～１１２６Ｍａ（平
均为９９６Ｍａ）。

４　讨论
４．１　岩石成因

本文获得的花岗斑岩样品矿物组

合为：石英 ＋钾长石 ＋斜长石 ＋黑云
母，具 高 的 ＳｉＯ２含 量 （６８３１％ ～
７１３４％）、全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
７１５％ ～７８６％）、Ａ／ＣＮＫ值（０９８～
１２３）和较高的 ＦｅＯ／ＭｇＯ比值（２９２
～３１３），这些特征表明花岗斑岩可能
经历了结晶分异过程（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔ
ａｌ．，２００３；朱弟成等，２００９；ＷａｎｇＱｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１５），在 Ｌａ—（Ｌａ／Ｓｍ）图中也反
映出其结晶分离趋势（图 ８ａ）。Ｓｒ—Ｂａ
图解可以较好地反映主要矿物结晶分

离产生的微量元素变化（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔ
ａｌ．，２００７），图８ｂ中显示花岗斑岩主要
经历了碱性长石的分离结晶作用，该矿

物的结晶分离会将熔体中 Ｓｒ、Ｅｕ、Ｂａ元
素带走，并以类质同像代替 Ｋ的形式赋
存于矿物晶格，导致结晶分异后的样品

出现Ｅｕ负异常（图５ｂ）、Ｂａ、Ｓｒ含量降
低（图５ａ）（即Ｓｒ／Ｙ值较低）。

ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年获
得花岗斑岩的年龄为１２２３±０１２Ｍａ，
与拉萨地块南部中新世高锶低钇斑岩

同期（ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＪｉＷｅｉｑｉａｎｇｅｔ

０５６ 地　质　论　评 ２０１７年
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表２花岗斑岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ２ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

１ ４．１０ ９７５ １９４２ ０．５０ ０．０４９３ ０．００５４ ０．０１１７ ０．００１０ ０．００１８ ０．００００ １６５ ３０２ 　１１．８ 　１．０ 　１１．５ 　０．３ ９７％
２ ５．５３ ３３７９ １６７９ ２．０１ ０．０４７６ ０．００６８ ０．０１２５ ０．００１４ ０．００２０ ０．０００１ ７９．７ ３１１ １２．７ １．４ １２．７ ０．４ ９９％
３ ４．４１ １５３０ １７９３ ０．８５ ０．０４６９ ０．００５９ ０．０１１９ ０．００１２ ０．００１９ ０．０００１ ４２．７ ２７４ １２．０ １．２ １１．９ ０．３ ９９％
４ ２．４１ １０１５ ９２３ １．１０ ０．０５２３ ０．００９１ ０．０１２０ ０．００１６ ０．００１９ ０．０００１ ３０２ ３５２ １２．１ １．７ １２．１ ０．４ ９９％
５ ２．４４ １２９５ ７０７ １．８３ ０．０４９２ ０．０１０１ ０．０１３６ ０．００１６ ０．００２２ ０．０００１ １６７ ４０９ １３．７ １．６ １３．９ ０．７ ９８％
６ ３．２４ ２４６ ３５１ ０．７０ ０．０４６９ ０．００６３ ０．０４４４ ０．００５４ ０．００６９ ０．０００２ ４２．７ ２９６ ４４．１４ ５．２１ ４４．５３ １．２４ ９９％
７ ２．５６ ２０９ ２４３ ０．８６ ０．０５３３ ０．００８１ ０．０５１９ ０．００６５ ０．００７９ ０．０００２ ３４３ ３１５ ５１．４ ６．３ ５０．８ １．５ ９８％
８ ６．３４ １５４７ ２３９１ ０．６５ ０．０４９０ ０．００６３ ０．０１２８ ０．００１４ ０．００２０ ０．０００１ １４６ ２７４ １３．０ １．４ １２．７ ０．４ ９８％
９ ６．２０ ２０３３ ２６３５ ０．７７ ０．０５０８ ０．００５８ ０．０１２２ ０．００１２ ０．００１８ ０．００００ ２３２ ２４１ １２．３ １．２ １１．８ ０．３ ９５％
１０ ４．２３ １０７３ １６８９ ０．６４ ０．０５０１ ０．００６８ ０．０１２９ ０．００１４ ０．００２０ ０．０００１ ２１１ ２７６ １３．０ １．４ １３．０ ０．４ ９９％
１１ ２．４２ １６８ ２６２ ０．６４ ０．０４７０ ０．００６８ ０．０４５８ ０．００４０ ０．００７１ ０．０００３ ５５．７ ３０６ ４５．４ ３．９ ４５．８ １．６ ９９％
１２ ２．６１ ５１５ ９７６ ０．５３ ０．０４９５ ０．００９９ ０．０１３９ ０．００１８ ０．００２１ ０．０００１ １７２ ４１１ １４．０ １．８ １３．６ ０．６ ９７％
１３ ６．５４ ２３３３ ２６０７ ０．９０ ０．０４７５ ０．００８２ ０．０１１９ ０．００１９ ０．００１９ ０．０００１ ７６．０ ３６７ １２．０ １．９ １２．１ ０．４ ９９％
１４ １２．００ ６９６ １４８２ ０．４７ ０．０４７５ ０．００３６ ０．０４３９ ０．００２９ ０．００６８ ０．０００１ ７２．３ １８３ ４３．６ ２．８ ４３．４ ０．８ ９９％
１５ ０．５８ ２８８ １９７ １．４６ ０．０４０５ ０．０２６５ ０．０１２９ ０．００５９ ０．００１９ ０．０００２ １６５ ３１２ １３．０ ５．９ １２．２ １．２ ９４％
１６ ８．１３ ７１３ １００５ ０．７１ ０．０４６４ ０．００４０ ０．０４１８ ０．００３２ ０．００６５ ０．０００１ ２０．５ １９３ ４１．６１ ３．１２ ４１．８７ ０．９６ ９９％

１



图６拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩锆石阴极发光图像及ＵＰｂ、ＬｕＨｆ测点
Ｆｉｇ．６ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ，Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ

ａｌ．，２００９；ＸｕＷａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０；胡永斌，
２０１５）。花岗斑岩地球化学特征［如：高 Ｓｒ／Ｙ，相似
的稀土、微量元素配分曲线（图５），正的锆石εＨｆ（ｔ）

图７拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及锆石稀土元素配分模式图（ｂ）
（球粒陨石标准化数据引自Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．７ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ，Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｉｓｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

值（图９）］相似于高锶低钇斑岩，与高锶低钇斑岩相
比，花岗斑岩具有相对低的Ｓｒ、Ｂａ含量且Ｅｕ呈现弱
负异常，我们认为该花岗斑岩是由高锶低钇斑岩岩

浆通过碱性长石的分离结晶作用形成，这样就可以

合理解释上述差异。对拉萨地块高锶低钇斑岩岩浆

源区，目前有以下几种观点：① 俯冲的新特提斯洋
壳的部分熔融并与上覆地幔楔相互作用（Ｑｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）；② 加厚并拆沉的拉萨地块
下地壳的部分熔融（ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００３）；③
新生下地壳的部分熔融（ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４；
ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＪｉｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）；
④ 被板片来源熔体所交代的上地幔的部分熔融
（ＧａｏＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００７）；⑤ 俯冲的印度大陆地
壳的部分熔融（ＸｕＷａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０）。样品
低ＭｇＯ（０６％～０６１％）、Ｃｒ（５５９×１０－６～９７２×
１０－６）、Ｎｉ（２７３×１０－６～４３８×１０－６）等特征，暗示
源区未曾经历过地幔楔的混染，更不可能是交代

１５６第３期 付燕刚等：拉萨地块南木林盆地北缘中新世高锶低钇岩浆作用：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学特征



表３花岗斑岩锆石ＲＥＥ分析结果
Ｔａｂｌｅ３ＲＥＥｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

Ｌａ ０．１９ ０．１７ ７．２３ ０．０１ ６．２５ ０．０１ ０．１１ ０．１６ １．７６ ０．４６ ０．３５ ０．０１ ０．０２ １．８４ ０．０１
Ｃｅ ２６．１０ ８８．９０ ９０．４２ ４１．２３ ８１．１０ １８．７８ ４７．１３ ７０．３５ ４７．６２ ２３．１８ ７７．９７ ６２．８１ ２５．８６ ４４．１９ ５８．８９
Ｐｒ ０．０９ ０．３２ １．６８ ０．１７ １．９２ ０．０６ ０．１１ ０．１５ ０．５９ ０．１５ ０．１７ ０．０３ ０．２５ ０．５４ ０．０９
Ｎｄ １．１９ ４．３６ ８．８６ ２．５５ １１．６７ １．０６ １．７８ ２．７７ ３．３０ ０．７６ ４．１２ １．２３ ２．９１ ３．６２ １．０４
Ｓｍ １．５０ ４．８９ ６．３７ ４．８２ ９．３７ ２．７８ ３．３１ ５．６３ ２．７７ ０．８６ ６．４５ ３．０９ ６．２９ ３．０７ ２．６５
Ｅｕ ０．５４ １．５８ １．７１ １．６６ ３．０９ ０．６７ ０．９７ １．４６ ０．９１ ０．１７ １．７２ ０．４１ １．５０ １．１４ ０．５５
Ｇｄ ７．３２ １７．７９ ２６．９２ ２３．７２ ３６．５８ １３．５９ １２．６４ ２６．３１ １１．９９ ７．２１ １９．６８ １７．２３ １９．８６ １２．６２ １６．１１
Ｔｂ ２．３７ ４．１２ ７．６１ ６．６５ ９．６６ ５．５４ ３．６４ ８．００ ３．５０ ２．８０ ５．５７ ７．２７ ５．８６ ４．３２ ６．０９
Ｄｙ ２８．７１ ４１．２４ ８０．８８ ６８．１０ ９３．９３ ６８．６４ ３８．４８ ９０．１７ ４１．２１ ３７．８８ ６３．０７ ９５．７１ ５２．８２ ４８．５１ ８０．５３
Ｈｏ １１．３２ １３．６１ ３０．６２ ２３．６７ ３０．６６ ３０．２６ １５．５４ ３５．５６ １５．９１ １６．５９ ２３．０１ ４２．３５ １７．９３ １９．２９ ３３．８２
Ｅｒ ５９．０３ ５９．８７ １３７．１５ １０１．０７ １２３．７８ １４９．４４ ７７．８９ １６７．２０ ７７．０７ ９０．７５ １０１．４３ ２１６．７７ ７９．６４ ８８．１５ １７５．４９
Ｔｍ １４．０４ １２．７２ ２９．８５ ２０．６３ ２４．５１ ３２．９５ １８．８３ ３８．５２ １８．４５ ２２．１０ ２２．３４ ５１．６３ １６．３１ ２０．１０ ４１．５７
Ｙｂ １５７．１４ １２５．９７ ３０３．６７ １９１．３０ ２１８．３６ ３３８．４８ ２１０．７２ ３９９．５１ ２０４．６７ ２３２．４３ ２４９．７１ ５３４．６２ １５７．１２ ２０７．６３ ４５７．４５
Ｌｕ ３８．５７ ２８．７８ ６６．４６ ４０．４５ ４１．０８ ７２．１６ ５０．１４ ９２．２９ ４９．９０ ５１．５０ ５７．０１ １１０．７１ ３３．０２ ４６．３５ １０５．１３
Ｙ ３９３．７６ ４６５．３１ ９４４．７２ ６８８．６３ ９０７．６１ ８８９．１４ ５４３．１７１１２９．３０５３８．８８ ５４２．２１ ７３０．８０１３７４．２８５５１．２７ ６０４．０９１０９４．５７
ΣＲＥＥ３４８．１０ ４０４．３１ ７９９．４３ ５２６．０４ ６９１．９６ ７３４．４３ ４８１．３０ ９３８．０７ ４７９．６６ ４８６．８４ ６３２．６０ １１４３．９ ４１９．３８ ５０１．３７ ９７９．３９
δＥｕ ０．４１ ０．４６ ０．３４ ０．３９ ０．４４ ０．２８ ０．４０ ０．３１ ０．４１ ０．１５ ０．４３ ０．１４ ０．３７ ０．４８ ０．２０
δＣｅ ４８．２４ ７１．１１ ６．１４ ７３．７７ ５．６８ ８９．２８ ９１．９１ １０４．６０ １１．４０ ２１．２８ ７８．６９ ５４４．２９ ３０．７７ １０．７１ ２０５．３２
Ｔｈ ９７４．９７ ３３７９．３ １５３０．５ １０１４．９ １２９５．５ ２４６．０５ １５４７．３ ２０３３．５ １０７２．９ １６８．３８ ２３３３．２ ６９５．５６ ２８７．８６ ５９３．２０ ７１２．９５
Ｕ １９４１．８ １６７９．１ １７９３．３ ９２２．５３ ７０７．２５ ３５０．８６ ２３９１．２ ２６３４．８ １６８８．６ ２６２．１６ ２６０６．６ １４８２．２ １９６．７０ ７４２．３９ １００４．６
Ｔｈ／Ｕ ０．５０ ２．０１ ０．８５ １．１０ １．８３ ０．７０ ０．６５ ０．７７ ０．６４ ０．６４ ０．９０ ０．４７ １．４６ ０．８０ ０．７１

图８拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩Ｌａ—（Ｌａ／Ｓｍ）图解（ａ）与Ｓｒ—Ｂａ图解（ｂ）（底图据ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７）
Ｆｉｇ．８Ｌａ—（Ｌａ／Ｓｍ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｒ—Ｂａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ，

Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７）

地幔楔的部分熔融。样品锆石 εＨｆ（ｔ）值介于 －０６
～＋４，暗示其可能为新生下地壳的部分熔融所形
成，此外，样品捕获锆石（ＵＰｂ年龄：４０～５０Ｍａ）εＨｆ
（ｔ）值较高（＋１９～＋１１３），可能为捕获的源区锆
石。曲晓明等（２０１０）根据高锶低钇斑岩中继承锆
石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄集中在（５５±１０）Ｍａ范围内的
事实，及拉萨地块南部存在的陆—陆碰撞期间大规

模的玄武质岩浆底侵（莫宣学等，２００３）现象，提出
了含矿斑岩是印度与亚洲大陆碰撞期间，底侵于下

地壳底部的基性岩在晚中新世部分熔融的产物，与

本文所得到的结果一致。因此，花岗斑岩来源于新

生下地壳，不同于源区为年轻（＜２５Ｍａ）洋壳板片的
经典高锶低钇中酸性岩（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，
１９９０；邓晋福等，２０１５ｂ）。

２５６ 地　质　论　评 ２０１７年



表４花岗斑岩锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ４ＺｉｒｃｏｎｓＨｆｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

点号
年龄

（Ｍａ）
ｎ（１７６Ｌｕ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｙｂ）
ｎ（１７７Ｈｆ）

ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）

测值 ２σ
εＨｆ（０）

ｎ（１７６Ｈｆ）
ｎ（１７７Ｈｆ[ ]）ｔ

εＨｆ（ｔ）
ＴＤＭ１
（Ｍａ）

ＴＤＭ２
（Ｍａ）

ｆＬｕ／Ｈｆ

１ １１．５ ０．０００５８０９５ ０．０１４０１２０６ ０．２８２８３０１６ ０．０００００７ ３９６６８８．１ ０．２８２８３０ ２．３ ５９１ ９４４ －０．９８
２ １２．７ ０．０００８３５４２ ０．０２２３９８１０ ０．２８２８７７８９ ０．０００００８ ４３９１２５．１ ０．２８２８７８ ４．０ ５２８ ８３６ －０．９７
３ １１．９ ０．０００８２２６３ ０．０２００５１９２ ０．２８２７４９２０ ０．０００００６ ４１０８３３．７ ０．２８２７４９ －０．６ ７０９ １１２６ －０．９８
４ １２．１ ０．０００７４７３３ ０．０１８７９７６４ ０．２８２８６６５３ ０．０００００９ ４１７９０６．６ ０．２８２８６６ ３．６ ５４２ ８６２ －０．９８
５ １３．９ ０．０００６１５２５ ０．０１６６１０３８ ０．２８２８０９０７ ０．０００００６ ４８１５６２．１ ０．２８２８０９ １．６ ６２１ ９９０ －０．９８
６ ４４．５ ０．０００７２２３２ ０．０１８５４２６１ ０．２８２８９９３４ ０．０００００７ １５６３７０６．０ ０．２８２８９９ ５．５ ４９６ ７６８ －０．９８
８ １２．７ ０．００１０２９７１ ０．０２７０８４９２ ０．２８２７６１８２ ０．０００００９ ４３９１２５．１ ０．２８２７６２ －０．１ ６９５ １０９７ －０．９７
９ １１．８ ０．０００５４７５１ ０．０１３７２５０９ ０．２８２８１６２８ ０．０００００７ ４０７２９７．３ ０．２８２８１６ １．８ ６１０ ９７５ －０．９８
１０ １３．０ ０．０００９６４６３ ０．０２２４０３９５ ０．２８２８１６０２ ０．０００００８ ４４９７３４．３ ０．２８２８１６ １．８ ６１７ ９７５ －０．９７
１１ ４５．８ ０．０００７９９９４ ０．０１７９９８３０ ０．２８２７９７４６ ０．０００００７ １６０９６７９．５ ０．２８２７９７ １．９ ６４０ ９９７ －０．９８
１２ １３．６ ０．０００６３８１７ ０．０１６５７１７７ ０．２８２７６５８６ ０．０００００７ ４７０９５２．９ ０．２８２７６６ ０．１ ６８２ １０８８ －０．９８
１３ １２．１ ０．０００７６２８１ ０．０１８６５５９０ ０．２８２７５６０７ ０．０００００７ ４１７９０６．６ ０．２８２７５６ －０．３ ６９８ １１１０ －０．９８
１４ ４３．４ ０．０００４８７９２ ０．０１３２９４９２ ０．２８２８２８７３ ０．０００００７ １５２４８０５．４ ０．２８２８２８ ２．９ ５９２ ９２８ －０．９９
１５ １２．２ ０．００１０３１１９ ０．０２５２８９１９ ０．２８２８２６０７ ０．０００００７ ４２１４４３．０ ０．２８２８２６ ２．２ ６０４ ９５３ －０．９７
１６ ４１．９ ０．００１２４３６９ ０．０２８２３６９ ０．２８３０６７１０ ０．００００１０ １４７１７５９．２ ０．２８３０６６ １１．３ ２６３ ３９１ －０．９６

注：参数计算方法同黄道袤等，２０１６。

图９拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩锆石 εＨｆ（ｔ）—

（ＵＰｂ年龄）图解 （文献数据来自 ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，
２０１５）
Ｆｉｇ．９ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）—（ＵＰｂａｇｅ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎ，Ｌｈａｓａ
ｂｌｏｃｋ（ｄａｔｅｆｒｏｍＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）

　　拉萨地块中新世高锶低钇斑岩形成之前存在加
厚的地壳（＞５０ｋｍ）（ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００７），花
岗斑岩锆石Ｚｒ饱和温度（计算方法参考Ｗａｔｓｏｎａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）为８２８℃，在高压实验相图中位于石
榴子石、金红石、角闪石稳定，而斜长石消失的区域。

因此，花岗斑岩样品轻重稀土元素的分馏（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
＝２１５９～３６８１）可能是由于源区石榴子石的残
留；相比于中新世高锶低钇斑岩，花岗斑岩 Ｓｒ／Ｙ值
（１５５９～３８１０）相对较低，可能是高锶低钇斑岩岩
浆经过碱性长石分离结晶的结果。Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的负
异常（图５ａ）则可解释为源区金红石、角闪石的残
留。此外，Ｎｂ、Ｔａ在地质作用过程中很难分离，但角
闪石的残留会导致 Ｎｂ／Ｔａ值降低（Ｔｉｅｐｏｌｏｅｔａｌ．，
２０００），样品Ｎｂ／Ｔａ＝４９５～５２７较低，低于洋中脊
玄武岩（１７）、大陆地壳（１２～１３）和下地壳（～８）的
Ｎｂ／Ｔａ平均值（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏＳｈａｎ，２００３），因此
源区残留角闪石可能是导致Ｎｂ／Ｔａ值偏低的原因。

综上所述，南木林盆地北部花岗斑岩由新生下

地壳部分熔融形成，其源区残留了石榴子石、金红

石、角闪石，无斜长石残留，在岩浆上侵过程中，发生

了碱性长石的分离结晶作用。

４．２　构造背景
本文利用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年获得

南木林盆地北缘花岗斑岩侵位年龄为 ～１２Ｍａ（图
７ａ），与拉萨地块中新世高锶低钇斑岩、钾质—超钾
质火山岩、过铝花岗岩同期（图１１）。一般认为：这
些中新世岩浆岩是在后碰撞高原岩石圈减薄、软流

圈上涌导致地壳东西向伸展的背景下形成的。

３５６第３期 付燕刚等：拉萨地块南木林盆地北缘中新世高锶低钇岩浆作用：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和地球化学特征



图１０高温高压实验相图
Ｆｉｇ．１０Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
灰色矩形区域为模拟的花岗斑岩源区温压条件；虚线为无水

条件下矿物出现、消失曲线（据ＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）
Ｔｈｅｇｒｅｙｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｒｅａｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ
ｍｉｎｅｒａｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍＸｉｏｎｇＸｉａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２００５）

图１１青藏高原拉萨地块新生代主要岩浆—
构造事件序列（赵志丹等，２００６）

Ｆｉｇ．１１ＡｇｅｓｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｅｎｔｓ
ｉｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ Ｚｈａｏ
Ｚｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００６）

本文获得中新世花岗斑岩为碱性侵入岩（图

４ｂ），Ｔａ—Ｙｂ投图结果显示其为同碰撞花岗岩（图
１２）。Ｈａｒｒｉｓ等（１９８６）把碱性侵入岩类称为后碰撞
环境 （Ｐｏｓｔｃｏｌｌｏｓｉｏｎ）产物；Ｌｉｅｇｅｏｉｓ（１９９８）和

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）则把 Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）的同碰撞花
岗岩类的过铝质花岗岩（本文花岗斑岩 Ａ／ＣＮＫ约
为１１３）称为后碰撞（Ｐｏｓｔｃｏｌｌｏｓｉｏｎ）花岗岩类。此
外，区内南北向裂谷和正断层的大量发育（图２）耦
合于印度—欧亚大陆碰撞后东西向伸展背景。

图１２拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩构造
环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１２Ｙｂ—Ｔａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮａｎｍｕｌｉｎｂａｓｉｎｉｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋ（ｂａｓｅ
ｍａｐｆｒｏｍＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

４．３　拉萨地块中新世岩浆活动之间的关系
花岗斑岩位于南木林—乌郁盆地中，盆地内出

露有同时代的钾质—超钾质火山岩、高锶低钇斑岩

（赵志丹等，２００１；Ｓｐｉｃｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔ
ａｌ．，２００４；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００７，ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔ
ａｌ．，２００９）。其中源于加厚下地壳来源的钾质岩
（刘栋等，２０１１；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４）、钾质高锶低
钇中酸性岩（ａｉｄａｋｉｔｅ）（ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；
ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００７）
与本文花岗斑岩产出背景（碰撞伸展背景）、地球化

学性质（高 Ｋ、Ｓｒ／Ｙ值）相似。在全岩 Ｓｒ、Ｎｄ，锆石
Ｈｆ同位素图解上，呈现连续过渡趋势（图１３），证明
其源区成分的渐变特征，随着靠近拉萨地块古老结

晶基地（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；２０１３），其同位素呈现富
集特征，表明相同构造背景中，源区成分（壳幔比

例）的变化所导致的同位素特征变化。

５　结论
拉萨地块南木林盆地北缘花岗斑岩岩石学、地

球化学特征显示其为新生下地壳部分熔融产物，且

４５６ 地　质　论　评 ２０１７年



图１３（ａ）拉萨地块中新世高锶低钇中酸性岩εＮｄ（ｔ）— ［ｎ（
８７Ｓｒ）／ｎ（８７Ｓｒ）］ｉ图解；（ｂ）拉萨地块中新世高锶低钇中酸性岩

εＨｆ（ｔ）—（ＵＰｂ年龄）图解（数据引自ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；胡永斌，２０１５）

Ｆｉｇ．１３（ａ）εＮｄ（ｔ）— ［ｎ（
８７Ｓｒ）／ｎ（８７Ｓｒ）］ｉｉｓｏｔｏｐｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭｉｏｃｅｎｅａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋ；（ｂ）ｐｌｏｔｓｏｆεＨｆ（ｔ）—

（ＵＰｂａｇｅ）ｆｏｒＭｉｏｃｅｎｅａｄａｋｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋ（ｄａｔｅｆｒｏｍＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｕ
Ｙｏｎｇｂｉｎｇ，２０１５＆）

源区残留了石榴子石、金红石、角闪石，无斜长石残

留，在岩浆上侵过程中，发生了碱性长石的分离结晶

作用。

花岗斑岩侵位于中新世，与区内南北向裂谷发

育时代一致，成分上类似于拉萨地块南部同时期发

育的高锶低钇斑岩、钾质岩，同为印度—欧亚大陆碰

撞后东西向伸展背景产物。
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