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内容提要： 西藏冈底斯带昂仁县措迈乡差绒—丁欧复式花岗岩岩石类型为石英闪长岩、黑云二长花岗岩和二长

花岗岩，各侵入体之间为突变接触关系，闪长岩 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄为 １５５􀆰 ４±２􀆰 ７ Ｍａ；黑云二长花岗岩 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年

龄为 １５２􀆰 ０±１􀆰 ３ Ｍａ，时代均为晚侏罗世。 岩石地球化学显示三者均为高钾钙碱性系列岩石，石英闪长岩为弱铝质—
准铝质；黑云二长花岗岩和二长花岗岩则为准铝质—过铝质。 黑云二长花岗岩和二长花岗岩相比石英闪长岩表现

为富硅、富碱、贫 Ｃａ、Ｔｉ、Ｍｇ，轻稀土元素更富集，轻稀土分馏程度更高，分异更加明显的特点，微量元素二长花岗岩

Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 亏损最为明显，黑云二长花岗岩的 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 富集最为明显，石英闪长岩相比黑云二长花岗岩和二长花岗

岩的 Ｒｂ ／ Ｓｒ（０􀆰 １８～０􀆰 ４６）、Ｒｂ ／ Ｂａ 值（０􀆰 １３～０􀆰 ２６）最低，指示其分异演化程度较低。 差绒—丁欧花岗岩应是同时代不

同期次侵入的复式岩体，早期为 Ｉ 型的石英闪长岩和黑云二长花岗岩，晚期为 Ｓ 型二长花岗岩，该复式岩体并非产出

于单一的俯冲环境，二长花岗岩可能为弧陆碰撞时的产物。

关键词：冈底斯带；复式花岗岩；石英闪长岩；二长花岗岩；弧背断隆带；壳幔混合；弧陆碰撞

　 　 冈底斯带一般指南侧的印度河—雅鲁藏布缝合

带与北部的班公湖—怒江缝合带之间的近东西向的

狭长地域，长约 ２５００ ｋｍ，南北宽 １５０～ ３００ ｋｍ，面积

达 ４５００００ ｋｍ２ 的巨型构造—岩浆带（ Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ．，
１９８７）。 冈底斯花岗岩带岩浆活动具有极为复杂的

历史，可分为中生代（晚三叠世到白垩纪末）、古新

世—始新世（６５ ～ ４１ Ｍａ）、渐新世—中新世（３３ ～ １３
Ｍａ）３ 个时期，其中中生代岩浆活动比较连续，存在

晚侏罗世和早白垩世两个峰期（纪伟强等，２００９）。
前人对该带中生代岩浆活动分布特点、性质及其地

球动力学环境已做了大量研究并形成以下三种认

识：其一认为是新特提斯洋壳向北俯冲的结果

（Ｃｏｕｌｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８６； Ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ．，， ２００３， ２００５，
２００７；Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｓｃｈａｒｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８４；Ｗｅｎ
Ｄａｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）；其二认为主要是新特提斯洋壳

北向俯冲，还存在班公—怒江洋壳向南俯冲的可能

性（Ｈｓｕ ｅｔ ａｌ．，１９９５；潘桂棠等，１９９７，２００４；朱弟成

等，２００６）；其三认为是班公湖—怒江特提斯洋洋壳

向南俯冲作用的产物（Ｇｕｙｎｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；李小波等，
２０１５；康志强等，２００８；潘桂棠等，２００６）。 １ ∶ ２５ 万

措麦幅（江西省地质调查院❶，２００２）发现了该复式

花岗岩体，到目前为止，前人（黄俊平等，２００６；闫晶

晶等，２０１７）对该复式岩体的研究多集中其主体岩

性斑状黑云二长花岗岩和二长花岗岩的年代学报

道，并未明确其为复式岩体，也并未划分花岗岩的岩

石类型，而对镁铁质成分的闪长岩则从未涉及，普遍

认为其形成于俯冲背景，该复式岩体仍然缺乏系统

的岩石地球化学、岩石成因和构造环境的研究。 本

文在对差绒—丁欧复式花岗岩详细野外地质调查基

础上，对其主要岩石类型进行了岩石学、岩石地球化

学和锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年代学的研究，结合岩石学、
岩石地球化学以及区域大地构造背景对该复式岩体

的形成时代、岩石成因、构造环境、地球动力学背景

进行了探讨，以期为该地区侏罗纪的构造—岩浆演

化过程提供约束。

１　 地质背景

１．１　 地质特征

冈底斯带由北向南被划分为北冈底斯、中冈底

斯、冈底斯弧背断隆带及其南冈底斯（朱弟成等，



２００８），差绒—丁欧复式花岗岩位于西藏昂仁县措

迈乡南部 ３ ｋｍ 处，大地构造位置处于冈底斯弧背断

隆带，近东西向断裂对该岩体有较明显的控制作用。
岩体位于断隆带南部边界莫勒—麦拉—洛巴堆—米

拉山断裂以北，在措迈乡境内呈不规则的椭圆状东

图 １ 西藏冈底斯带昂仁县差绒—丁欧复式花岗岩地质简图及大地构造位置图（据 １ ∶ ５ 万加亚寺幅地质图，有修改）
Ｆｉｇ． １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ’ｏｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

ｉｎ Ａｎｇｒｅｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｇａｎｄｉｓｅ ｂｅｌｔ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （Ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉａｙａｓｉ １ ∶ ５００００ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐｓ ）
Ⅰ４－２—北喜马拉雅大陆边缘褶冲带北带；Ⅱ１—雅鲁藏布江缝合带，Ⅱ３—拉孜—曲松增生逆推带；Ⅲ１—日喀则弧前盆地；南冈底斯：Ⅲ２—

冈底斯下察隅火山岩浆弧；中冈底斯：Ⅲ３—隆格尔—念青唐古拉火山岩浆弧，Ⅲ４—措勤—申扎火山岩浆弧，Ⅲ５—狮泉河蛇绿混杂岩带；

北冈底斯：Ⅲ６—班戈—八宿岩浆弧；Ⅳ１—班公—怒江结合带；Ⅳ２—东恰错增生楔逆推带；Ⅴ１—羌南陆块

Ⅰ４－２—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｂｏｒｄｅｒ ｒｕｆｆｌｅｓ ｂｅｌｔ ｎｏｒｔｈ； Ⅱ１—Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｂｅｌｔ； Ⅱ３—Ｒｕｚ—Ｃｒａｎｓｏｎ ｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ；

Ⅲ１—ｆｏｒｅ⁃ａｒｃ ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｓｈｉｇａｔｓｅ；ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔ： Ⅲ２—ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｍａｇｍａ ａｒｃ ｏｆ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｉｎ Ｘｉａｚａｙ； ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔ： Ⅲ３—

ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｍａｇｍａ ａｒｃ ｏｆ Ｌｏｎｇｇｅｅｒ—Ｎｙｅｎｃｈｅｎ Ｔａｎｇｌｈａ，Ⅲ４—ｖｏｌｃａｎｉｃ—ｍａｇｍａ ａｒｃ ｏｆ Ｃｏｑｅｎ—Ｓｈｅｎｚｈａ，Ⅲ５—ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｓｈｉｑｕａｎ

Ｒｉｖｅｒ； ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｏｆ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔ： Ⅲ６—ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ｏｆ Ｂａｎｇｅ—Ｂａｘｉｕ； Ⅳ１—Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； Ⅳ２— ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ

ｗｅｄｇｅ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｄｕｎｇｃｈａｋ； Ⅴ１—ｌａｎｄｍａｓｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ

西向产出，中部呈串珠状出露 （图 １），出露面积

８０􀆰 ３ ｋｍ２，由规模较大的黑云二长花岗岩、闪长岩岩

基及较小的二长花岗岩岩株组成。 其中黑云二长花

岗岩依据结构差异变化进一步划分为中粒似斑状黑

云二长花岗岩、细粒 （少斑） 黑云二长花岗岩、中
（粗）粒似斑状黑云二长花岗岩，根据岩石类型相互

穿插关系及同位素年龄，将岩体划分出 ３ 个阶段：第
一期次为石英闪长岩体（图 ２ｃ）侵位；第二期次主要

为黑云二长花岗岩体，大多具有斑状、似斑状结构，
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图 ２ 差绒—丁欧复式花岗岩的黑云二长花岗岩、石英闪长岩及二长花岗岩野外及镜下照片

Ｆｉｇ． ２ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ⁃ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ
ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ’ｏｕ

Ａｍ—角闪石；Ｂｔ—黑云母；Ｇｒ—石榴子石；Ｋｆ—钾长石；Ｍｕ—白云母；Ｐｌ—斜长石；Ｑｚ—石英

Ａｍ—Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｇｒ—ｇａｒｎｅｔ；Ｋｆ—Ｋ⁃ｆｉｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｕ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ

并发育较多的暗色闪长质包体，大小为 ３×５ ｃｍ２，个
别为 １２×１５ ｃｍ２ 左右，包体中可见斜长石和石英的

小斑晶（图 ２ａ）；第三期次为二长花岗岩（图 ２ｅ）。
石英闪长岩侵入体与黑云二长花岗岩侵入体之间为
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突变接触，而不同的黑云二长花岗岩侵入体之间为

渐变接触。 复式岩体侵位于石炭系—二叠系拉嘎

组、昂杰组和下拉组中，后被古近系林子宗群火山岩

不整合覆盖，围岩普遍发生热接触变质形成变质砂

岩和石英片岩、变粒岩等，见硅化、角岩化、绢云母

化、绿泥石化等蚀变。
１．２　 岩石学特征

差绒—丁欧复式花岗岩主要包括的岩石类型有

石英闪长岩、黑云二长花岗岩、二长花岗岩，并具有

从石英闪长岩向二长花岗岩演化过渡的特征，岩石

色率从暗灰—浅灰—灰白。 斜长石、暗色矿物含量

逐渐减少，角闪石从多至少，从有到无。 石英、钾长

石含量总体呈增加趋势，反映出向富硅、富钾的酸性

方向演化，总体显示从中性到酸性的演化趋势。 岩

石学特征描述如下：
１．２．１　 细粒石英闪长岩

细粒半自形粒状结构，块状构造。 岩石主要由

斜长石和角闪石组成（图 ２ｄ），次为石英和黑云母，
另见绿帘石、副矿物磷灰石、榍石以及金属矿物等，
其中斜长石 ４５％，角闪石 ４０％，石英 １０％，黑云母

５％。 斜长石多数为斑状板柱状，一般粒径 ０􀆰 １４ ｍｍ
×０􀆰 ３４ ｍｍ ～ ０􀆰 ３７ ｍｍ×０􀆰 ８６ ｍｍ，薄片中无色，低正

突起，聚片双晶常见，少数略显环带状特征，内环多

已绢云母化，为中长石；角闪石多为柱粒状，粒径与

斜长石相当，薄片中淡棕绿色，多色性明显，中高突

起，干涉色二级，消光角 ２０°左右，部分切面可见两

组交角为 ５６°的解理；石英为不规则他形粒状，充填

分布于斜长石、角闪石粒间；黑云母为片状，一般片

径小于 ０􀆰 ４０ ｍｍ×１􀆰 ００ ｍｍ，个别可见弱的绿泥石

化，多数分布于角闪石集合体中；绿帘石为微粒状，
大部分与黑云母伴生；副矿物磷灰石为柱粒状，薄片

中所见最大粒径 ０􀆰 ０６ ｍｍ×０􀆰 ４３ ｍｍ，榍石多为不规

则粒状，最大粒径 ０􀆰 ２８ ｍｍ；金属矿物为较规则粒

状，粒径一般小于 ０􀆰 ３０ ｍｍ，星散状分布。
１．２．２　 中粗粒斑状黑云二长花岗岩

似斑状结构，基质中粗粒半自形柱状结构，块状

构造。 岩石中斑晶大小为 １５ ～ ３０ ｍｍ，基质＞２ ～ ４
ｍｍ 及 ５～６ ｍｍ。 斑晶成分：钾长石 １２％；基质成分：
斜长石 ３６％、石英 ２３％、钾长石 １７％、黑云母＞７％，
微量矿物磁铁矿＜１％、磷灰石＜１％，次生矿物绢云

母、高岭石。 斑晶成分为自形原板状钾长石，较洁

净，具格子双晶和显示条纹结构，系微斜条纹长石，
粒径大小 １５～３０ ｍｍ。 主要矿物中粒级长石粒径大

小＞２～４ ｍｍ，粗粒级 ５ ～ ６ ｍｍ，相互紧密嵌接，杂乱

分布；斜长石：半径形粒状，较混浊，钠长石双晶似清

楚；石英：它形填隙粒状；黑云母：半自形片状，为褐

色（图 ２ｂ）。 蚀变特征：斜长石高岭土化和绢云母

化，黑云母个别绿泥石化。 岩体内部发育较多的暗

色镁铁质微粒包体、中性岩脉及伟晶—细晶岩脉。
１．２．３　 中粒斑状黑云二长花岗岩

似斑状结构，基质中粒半自形柱状结构，块状构

造，岩石中斑晶大小为 １０ ～ １５ ｍｍ，基质＞２ ～ ４ ｍｍ。
斑晶成分：钾长石 １５％；基质成分：斜长石 ３８％、石
英 ２３％、钾长石 １７％、黑云母＞６％，微量矿物磁铁矿

＜１％、锆石＜０􀆰 ５％、次生矿物绢云母、绿泥石、高岭

土；斑晶成分为半自形厚板状钾长石，较洁净，具格

子双晶和显示条纹结构，系微斜条纹长石，粒径大小

１０～１５ ｍｍ，；长石粒径大小＞２ ～ ４ ｍｍ；斜长石呈半

自形柱状，混浊，隐纹显示双晶，石英呈它形填隙粒

状；钾长石呈它形粒状，黑云母呈自形片状，全蚀变；
蚀变特征：斜长石明显绢云母化及黑云母全部绿泥

石化被绿泥石代替。 岩体内部发育暗色镁铁质微粒

包体，可见细晶岩脉。
１．２．４　 细粒黑云二长花岗岩

细粒半自形柱状结构，块状构造，主要矿物颗粒

大小 ０􀆰 ８～１ ｍｍ 为主，个别 １􀆰 ５ ｍｍ，相互紧密嵌接，
杂乱分布。 成分为斜长石 ４０％，钾长石 ３０％，石英

２５％，黑云母 ３％ ～ ＞３％，褐帘石＜１％，锆石＜０􀆰 ５％，
磁铁矿＜１％，次生绢云母，高岭石。 矿物特征：斜长

石：呈半自形柱状，较混浊，隐纹显示钠长石双晶，钾
长石：呈它形粒状，较洁净，显示条纹结构，为条纹长

石，石英：呈它形填隙粒状；黑云母：半自形片状，褐
色，蚀变特征：斜长石较绢云母化。 局部还可见少量

的钾长石斑晶，大小为 ６ ～ ８ ｍｍ，偶见暗色微粒包

体。
１．２．５　 细粒二长花岗岩

细粒半自形柱粒状结构，块状构造，岩石主要矿

物成分为钾长石 ３６％，斜长石 ３５％，石英 ２５％，白云

母 ４％。 主要矿物长石，粒径大小 ０􀆰 ８ ～ １ ｍｍ，相互

紧密嵌接，杂乱分布。 钾长石：呈半自形它形粒状，
洁净，格子双晶清晰，系微斜长石。 斜长石，半自形

柱状，洁净，钠长石双晶清晰。 白云母，半自形片状，
无色。 出现半自形粒状石榴子石（图 ２ｆ），大小 ０􀆰 ３
～０􀆰 ６ ｍｍ。

２　 样品采集及分析测试方法

２．１　 岩石地球化学

主量元素、稀土元素、微量元素均在国土资源部
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西安矿产资源监督检测中心完成，选择新鲜的岩块

作为测试对象，样品加工前先切掉氧化或蚀变膜。
主量元素用 ＸＲＦ 光谱测定，分析精度（相对标准差）
一般小于 １％。 微量元素用 ＸＲＦ 玻璃饼熔样，以保

证样品中的副矿物全部溶解，然后在 ＩＣＰ⁃ＭＳ 上测

定，分析精度一般优于 ５％。

图 ３ 差绒—丁欧复式花岗岩内中粗粒斑状黑云二长花岗岩（样品 ＲＺ０１１ ／ ２）锆石

阴极发光照片（ａ）、Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图（ｂ）和２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均图（ｃ）
Ｆｉｇ． ３ Ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ （ａ）， Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ａｇｅ （ｃ） ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ
ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅ ＲＺ０１１ ／ ２） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ’ｏｕ

２．２　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 定年

黑云二长花岗岩和闪长岩年龄样品代表了差

绒—丁欧复式花岗岩的主岩性，采样位置见图 １，分
析结果见表 １，锆石单矿物分离在河北廊坊区域地

质调查研究所完成，将大约 ５ ｋｇ 重的样品破碎到 ６０
～８０ 目，经浮选和磁选后，在双目显微镜下挑选出

晶形和透明度较好的锆石颗粒作为测定对象。 将挑

选后的锆石颗粒粘在双面胶上，然后用无色透明的

环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后抛磨至粒径

的二分之一左右，使锆石内部充分暴露，然后进行显

微照相（反射光，透射光和 ＣＬ 图像）和锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素组成分析。

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测试分析是在西北大学大陆动力学

重点实验室完成。 完成透射光和反射光照相后进行

阴极发光（ＣＬ）照相，锆石定年分析所用的 ＩＣＰ⁃ＭＳ
为 Ａｇｉｌｉｅｎｔ 公司生产的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定

年及微量元素分析在同一个系统内同时完成，分析

仪器 为 配 备 １９３ｎｍＡｒＦ⁃ｅｘｃｉｍｅｒ 激 光 器 的 Ｇｅｏ⁃
Ｌａｓ２００Ｍ 型激光剥蚀系统和 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ 型四极

杆质谱仪，激光束斑直径为 ４４ μｍ。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 激

光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分析前用

ＮＩＳＴ６１０ 进行仪器调试，使之达到最优状态。 在测

试过程中每测定 ５ 个样品点后，重复测定一个锆石

９１５００ 和一个 ＮＩＳＴ６１０ 进行校正，观察仪器的状态
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以保证测试的精度。
数 据 处 理 采 用

ＧＬＩＴＴＥＲ （ｖｅｒ４．０） 程

序，普通铅校正采用

Ａｎｄｅｒｓｏｎ （ ２００５） 的方

法， 锆 石 谐 和 图 用

Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序 （ ｖｅｒ３． ０）
获得。 样品分析过程

中，９１５００ 标样的分析

结果为 １０６０􀆰 １ ± １０􀆰 ２
Ｍａ （ ｎ ＝ ４， １σ）， ＧＪ⁃１
标样 的 分 析 结 果 为

６１０􀆰 １±６􀆰 ２ Ｍａ（ｎ ＝ ２，
１σ），对应的年龄推荐

值 （ １０６２􀆰 ４ ± ０􀆰 ６ Ｍａ
（ １σ ）， ６０８􀆰 ５３ ± ０􀆰 ３７
Ｍａ（１σ）），两者在误

差范围内一致。 本文

所测定的岩石形成时

代其结果以２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ
年龄计算，年龄误差

为 １σ。

３ 　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄

本次工作共获得

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年

龄 ２ 个，分别为细粒石

英闪长岩同位素年龄

为 １５５􀆰 ４ ± ２􀆰 ７ Ｍａ；中
粗粒斑状黑云二长花

岗岩 同 位 素 年 龄 为

１５２􀆰 ０ ± １􀆰 ３ Ｍａ，测试

样品均采集于岩体中

部。 其中 ＲＺ０１１⁃２ 号

样品中粗粒斑状黑云

二长花岗岩所选锆石

的 ＣＬ 图像显示：锆石

颗粒较大，多呈椭圆

状和长柱状，晶形较

好，长宽比为 １ ∶ ２ ～ １
∶ ３，发育明显的振荡

３６５１第 ６ 期 秦臻等：西藏冈底斯带昂仁县差绒—丁欧复式花岗岩的成因：锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学及地球化学制约



环带，Ｔｈ ／ Ｕ 平均值为 ０􀆰 ６０，为典型的岩浆成因锆石

（Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ Ｂｌａｃｋ，２０００）。 样品的 ２８ 粒锆石的 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄在 １２８􀆰 ９～１５６􀆰 ６ Ｍａ 范围内，剔除

１１、１２、２５、２６ 四个离群年龄后，剩余 ２４ 个点的锆石

加权平均年龄为 １５２􀆰 ０±１􀆰 ３ Ｍａ（图 ３）。

图 ４ 差绒—丁欧复式花岗岩内细粒石英闪长岩（样品 ＲＺ１４１１ ／ １） 锆石

阴极发光图 （ａ）、Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图（ｂ） 和２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均图（ｃ）
Ｆｉｇ． ４ Ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ （ａ）， Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ（ｂ） ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ ａｇｅ （ｃ）

ｏｆ ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ （ｓａｍｐｌｅ ＲＺ１４１１ ／ １） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ’ｏｕ

ＲＺ１４１１⁃１ 号样品细粒石英闪长岩所选锆石的

ＣＬ 图像显示：锆石颗粒较大，多呈长柱状，晶形较

好，长宽比为 １ ∶ ３～１ ∶ ４，振荡环带不明显，Ｔｈ ／ Ｕ 平

均值为 １􀆰 ４１，表现出岩浆锆石的特征。 ２４ 粒锆石的

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄在 １２５􀆰 ６ ～ １５８􀆰 ３ Ｍａ 范围内，

剔除三个离群年龄后，剩余 ２１ 个点的锆石加权平均

年龄为 １５５􀆰 ４±２􀆰 ７ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１􀆰 ６）（图 ４）。

４　 分析结果

４．１　 岩石化学

岩石化学分析结果见表 ２，石英闪长岩 ＳｉＯ２含

量分别为 ５５􀆰 ６１％～６０􀆰 ７１％（平均为 ５７􀆰 ８７％），为中

性侵入岩类；Ａｌ２Ｏ３ 含量分别为 １５􀆰 １３％ ～ １７􀆰 ０４％，
ＣａＯ 含 量 在 ４􀆰 ４４％ ～ ８􀆰 ８７％， ＴｉＯ２ 含 量 分 别 为

０􀆰 ７７％～１􀆰 ２７％，ＭｇＯ 含量分别为 ３􀆰 １７％ ～ ５􀆰 ５１％；
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全碱（Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ） 分别为 ４􀆰 ６９％ ～ ５􀆰 ９１％，Ｋ２ Ｏ ／
Ｎａ２Ｏ值分别为 ０􀆰 ７８～１􀆰 ２２（平均为 ０􀆰 ９２），具明显富

钠的特征；Ａ ／ ＣＮＫ 值分别变化在 ０􀆰 ８５ ～ １􀆰 ０１，显示

弱铝质到准铝质特征，里特曼指数 σ 为 １􀆰 ４８～１􀆰 ９９，
均小于 ３􀆰 ３，为钙碱性岩石；分异指数 ＤＩ 分别为

４６􀆰 ７２～６０􀆰 ８２（平均为 ５２􀆰 ３５），固结指数 ＳＩ 分别为

２１􀆰 ２７～ ３２􀆰 ４２，低的分异指数和高的固结指数说明

其分异演化程度较低。
黑云二长花岗岩和二长花岗岩 ＳｉＯ２ 含量分别

为 ６６􀆰 ８３％～７３􀆰 ９８％（平均为 ７１􀆰 ２８％）和 ７５􀆰 １８％ ～
７６􀆰 ３８％（平均为 ７５􀆰 ７８％），为酸性侵入岩类；Ａｌ２Ｏ３

含量分别为 １３􀆰 ８７％ ～ １５􀆰 ５１％和 １２􀆰 ３２％ ～ １３􀆰 １％，
ＣａＯ 含量分别为 ０􀆰 ３％ ～ ２􀆰 ８３％和 ０􀆰 ２７％ ～ ０􀆰 ５５％，
ＴｉＯ２含量分别为 ０􀆰 １８％ ～０􀆰 ６７％和 ０􀆰 ０８％ ～０􀆰 １７％，
ＭｇＯ 含量分别为 ０􀆰 ２５％～１􀆰 ５３％和 ０􀆰 ０４％～０􀆰 ３４％，
全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）分别为 ５􀆰 ９７％ ～ ８􀆰 ２３％和 ７􀆰 ８６％
～７􀆰 ９０％，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 值分别为 ０􀆰 ９５ ～ １􀆰 ８２（平均为

１􀆰 ３８）和 ０􀆰 ９０～１􀆰 ０４（平均为 ０􀆰 ９７），具明显富钾的

特征；Ａ ／ ＣＮＫ 值分别变化在 １􀆰 ０７ ～ １􀆰 ２６ 和 １􀆰 ０６ ～
１􀆰 １５，显示准铝质到过铝质特征，两者的里特曼指数

σ（１􀆰 ３５～２􀆰 ２９ 和 １􀆰 ８５～１􀆰 ９３）均小于 ３􀆰 ３，为钙碱性

岩石；分异指数 ＤＩ 分别为 ７３􀆰 ４６ ～ ９１􀆰 ７７ （平均为

８４􀆰 ５３）和 ９３􀆰 １９ ～ ９４􀆰 １９（平均为 ９３􀆰 ６９），固结指数

ＳＩ 分别为 ２􀆰 ５３ ～ １２􀆰 ９２ 和 ０􀆰 ４３ ～ ３􀆰 ４３，高的分异指

数和低的固结指数说明二长花岗岩相比黑云二长花

岗岩具有更高程度的分异演化。
黑云二长花岗岩和二长花岗岩相比石英闪长岩

表现为富硅、富碱、贫 Ｃａ、Ｔｉ、Ｍｇ，Ａｌ 含量石英闪长

岩最高，二长花岗岩最低的特点，在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 岩石

系列判别图解显示差绒—丁欧岩体为高钾钙碱性系

列岩石（图 ５ａ），铝饱和指数判别图解显示黑云二长

花岗岩和二长花岗岩为弱过铝质花岗岩，石英闪长

岩为弱铝质—准铝质花岗岩（图 ５ｂ）。
４．２　 稀土元素和微量元素

稀土元素分析结果见表 ２，稀土元素总量变化

较大，ΣＲＥＥ 介于 ７２􀆰 ７９×１０－６ ～２６４􀆰 ８９×１０－６，轻稀土

含量在 ６５􀆰 ５９ × １０－６ ～ ２４２􀆰 ８２ × １０－６，重稀土含量在

６􀆰 ５１×１０－６ ～ ２２􀆰 ０７×１０－６，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 值二长花岗

岩和黑云二长花岗岩为 ９􀆰 １１ ～ １９􀆰 ５７ （ 平均为

１２􀆰 ６４），石英闪长岩为 ６􀆰 ８１ ～ ８􀆰 ５３（平均为 ７􀆰 ８１），
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值二长花岗岩和黑云二长花岗岩为 ６􀆰 ７６
～２６􀆰 ７９（平均为 １６􀆰 ７），石英闪长岩为 ７􀆰 ８３ ～ １１􀆰 ２６
（平均为 ８􀆰 ９１），表明二长花岗岩和黑云二长花岗岩

相比石英闪长岩的轻稀土元素更富集，轻稀土分馏
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图 ５ 差绒—丁欧复式花岗岩 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图（ａ）（据 Ｐｅｃｅｒｉｌｌｏ，１９７６ 和 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）和

Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图（ｂ）（据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ．，１９８９）
Ｆｉｇ． ５ ＳｉＯ２ ｖｅｒｓｕｓ Ｎａ２Ｏ ＋Ｋ２Ｏ （ａ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｐｅｃｅｒｉｌｌｏ，１９７５ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ａｎｄ Ａ ／ ＣＮＫ ｖｅｒｓｕｓ

Ａ ／ ＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ．，１９８９）ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ’ｏｕ

程度更高，分异更加明显；二长花岗岩和黑云二长花

岗岩的 δＥｕ 为 ０􀆰 ３１～０􀆰 ７１（平均为 ０􀆰 ５２），石英闪长

岩的为 δＥｕ 为 ０􀆰 ５８ ～ ０􀆰 ８４（平均为 ０􀆰 ６８）。 其中二

长花岗岩与其他岩石相比稀土总量、（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值相

对较低。 稀土元素经球粒陨石标准化后配分曲线呈

右倾（图 ６ａ）。 从稀土配分曲线可以看出：各岩性单

元曲线形态具有相似性，反映其具有相同或相似的

岩浆来源和不同期次侵位等差异化的演化历程。

图 ６ 差绒—丁欧复式花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（ａ）（标准化值据 Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６）和
微量元素原始地幔标准化蛛网图（标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ，１９８９）

Ｆｉｇ． ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６）ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９）ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ’ｏｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ

花岗岩微量元素分析结果见表 ２，差绒—丁欧

复式岩体各单元样品具有相似的微量元素分布型

式，原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图 ６ｂ）呈

“Ｗ”型，均不同程度富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ 和

高场强元素 Ｔｈ、Ｚｒ、Ｓｍ，亏损大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ
和高场强元素 Ｔｉ、Ｎｂ。 但各单元岩石微量元素组成

仍有一定区别：二长花岗岩的 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 亏损最为

明显，指示其经历了显著的斜长石、磷灰石和钛铁矿

等的结晶分离作用；黑云二长花岗岩的 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 富

集最为明显，石英闪长岩中的 Ｐ 元素 ２ 个样品富集，
三个样品亏损说明来源于地幔的岩浆已经受到了地

壳物质的混染，Ｎｂ 的亏损可能暗示岩浆来源于地
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壳。 二长花岗岩和黑云二长花岗岩的 Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｒｂ ／ Ｂａ
值最高（分别为 ０􀆰 ４４～３􀆰 ０５ 和 ０􀆰 １４～１􀆰 ３６），指示其

分异演化程度较高。 石英闪长岩的 Ｒｂ ／ Ｓｒ、Ｒｂ ／ Ｂａ
值最低（分别为 ０􀆰 １８～０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 １３～０􀆰 ２６），指示其

分异演化程度较低。

５　 讨论

５．１　 岩体形成时代

冈底斯弧背断隆带上的侏罗世花岗岩自西向东

分布较多，其中弧背断隆带东段：嘉黎地区布久岩体

的细粒黑云二长花岗岩为 １８７±１０ Ｍａ（西藏自治区

地质调查院❷，２００５）、门巴地区金达岩体的角闪石

花岗闪长岩年龄为 １９８±０􀆰 ３ Ｍａ（吉林大学地质调查

院❸，２００５）、宁中岩体的白云母二长花岗岩年龄为

１９３±７ Ｍａ（刘琦胜等，２００６）；科波熊岩体的黑云母

二长花岗岩的年龄为 １６１􀆰 １６ Ｍａ（吉林大学地质调

查院❸，２００５）；西段：夏定勒岩体的中粒黑云二长花

岗岩年龄为 １５３􀆰 １ ± ０􀆰 ６ Ｍａ （ 成都理工大学❹，
２００５），西部雄巴岩体的花岗闪长岩年龄为 １４９±３
Ｍａ（姜昕等，２０１０）；中段：文部复式岩体的黑云母二

长花岗岩年龄为 １５４􀆰 ５±８􀆰 ４ Ｍａ（江西省地质调查

院❶，２００２），许如错岩体粗中粒似斑状黑云二长花

岗岩年龄为 １５４􀆰 ２ Ｍａ（黄俊平等，２００６），央雄勒复

式岩体的斑状白云母黑云二长花岗岩年龄为 １４２
Ｍａ（卢书炜，２００６），松木果花岗岩体的斑状中粒黑

云二长花岗岩年龄为 １６３ Ｍａ（卢书炜，２００６）。
可见冈底斯弧背断隆带中段—西段花岗岩年龄

多集中在晚侏罗世，东段年龄集中在早—中侏罗世。
差绒—丁欧复式花岗岩位于冈底斯中段，与区域上

较为一致。 闫晶晶等（２０１７）已测得粗粒二长花岗

岩和闪长质暗色包体年龄分别为 １５５􀆰 １±０􀆰 ７ Ｍａ 和

１５５􀆰 ７±０􀆰 ７ Ｍａ（距测区北西方向 ３８ ｋｍ，为差绒—丁

欧复式花岗岩的西部延伸段），并认为暗色包体代

表了加入酸性源区并与之发生混合的基性成分本

身。 所以该复式岩体中石英闪长岩和暗色包体的侵

位结晶时代较早；黑云二长花岗岩侵位结晶时代稍

晚，结合岩石学、地球化学特征、岩浆演化顺序，测年

结果的人为和仪器误差等因素，二长花岗岩侵位结

晶时代应该最晚。 差绒—丁欧花岗岩应是一个同时

代不同期次侵入的复式岩体，为晚侏罗世侵位的大

型岩基，测年成果对冈底斯侏罗纪岩浆的构造—岩

浆演化具有重要意义。
５．２　 岩石成因、构造环境

在 Ｉ 型花岗岩中，其 Ｐ ２Ｏ５随 ＳｉＯ２增加而降低，

而在 Ｓ 型花岗岩中，其 Ｐ ２Ｏ５随 ＳｉＯ２增加而升高或基

本不变（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。 在 ＳｉＯ２—Ｐ ２Ｏ５图解中（图
７），绝大部分样品的 Ｐ ２Ｏ５含量主体显示出随 ＳｉＯ２含

量的增加而降低的趋势，与 Ｉ 型花岗岩的演化趋势

较一致。 且石英闪长岩的 Ｎａ２ Ｏ 含量全部大于

２􀆰 ２％，Ａ ／ ＣＮＫ 为 ０􀆰 ７７ ～ １􀆰 ０１，平均为 ０􀆰 ８９ （小于

１􀆰 ０），含少量或不含刚玉分子，已发现角闪石作为

判别 Ｉ 型花岗岩的特征矿物（邓晋福等，２０１５ｂ），与
Ｉ 型花岗岩的特征较一致（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９７４）。 但岩相

学上二长花岗岩样品中已经发现有白云母和石榴子

石作为判别 Ｓ 型花岗岩标志的富铝矿物（邓晋福

等，２００４），Ｎａ２Ｏ 含量都大于 ３􀆰 ２％，Ａ ／ ＣＮＫ 为 １􀆰 ０６
～ １􀆰 １５， 平均为 １􀆰 １， 刚玉分子含量为 ０􀆰 ６７％ ～
１􀆰 ８７％，平均为 １􀆰 ２４％（大于 １％），明显的负 Ｅｕ 异

常（０􀆰 ４４～ ０􀆰 ５５，小于 ０􀆰 ６），显示出 Ｓ 型花岗岩的特

征（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９７４）。

图 ７ 差绒—丁欧复式花岗岩的岩石成因

判别图解（据 Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８９）
Ｆｉｇ． ７ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ ’ ｏｕ （ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８９）

区域上冈底斯弧背断隆带上的金达岩体（吉林

大学地质调查院❸，２００５）和夏定勒岩体（成都理工

大学❺，２００５）形成于俯冲背景，岩石类型分别为花

岗闪长岩和黑云二长花岗岩；而布久岩体（西藏自

治区地质调查院❷，２００５）、宁中岩体 （刘琦胜等，
２００６）、科波熊岩体（吉林大学地质调查院❸，２００５）、
松木果岩体和央雄勒岩体（卢书炜等，２００６），巴嘎

岩体（和钟铧等，２００５）均形成于碰撞环境，岩石类
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型主要为黑云母二长花岗岩、白云母二长花岗岩、二
云母花岗岩等，时代集中在早侏罗世和晚侏罗世。
可见冈底斯弧背断隆带除了受到俯冲作用的影响

外，还受到了碰撞作用的影响，并且该带在中生代时

期主要处于碰撞构造背景（朱弟成等，２００８）。 所以

在晚侏罗世差绒—丁欧复式岩体早期以弱铝质—过

铝质的“ Ｉ 型”石英闪长岩和黑云二长花岗岩为特

征，形成于俯冲环境；晚期出现了过铝质的“Ｓ”型二

长花岗岩，形成于碰撞环境，该复式岩体并非产出于

单一的俯冲环境。
李永军等（２００３）研究表明：微量元素是岩浆混

合作用和成岩这一过程的最好记录，壳幔两类岩浆

混合及成岩过程中，有显著的元素迁移和成分交换，
并形成独特的扩散作用。 赵振华（１９９７）根据微量

元素的地球化学性质，Ｒｂ 为强不相容元素，而 Ｔｉ 为
高场强元素，来自不同岩浆房成岩后，Ｒｂ ／ Ｔｉ 的值变

化较大。 差绒—丁欧复式花岗岩 Ｒｂ ／ Ｔｉ 的值为

０􀆰 ０１～０􀆰 ４８ 之间，比值变化较大，说明幔源基性岩浆

和壳源酸性岩浆已经发生混合岩浆作用。 花岗岩中

出露的闪长质暗色包体还含有斜长石和石英，说明

岩浆流动性比较好，代表着幔源岩浆与壳源岩浆混

合的产物。 在哈克图解上，随着 ＳｉＯ２含量增加，ＴｉＯ２

（图 ８ａ）、Ａｌ２Ｏ３（图 ８ｂ）、ＭｇＯ（图 ８ｄ）、ＣａＯ（图 ８ｅ）含
量降低，而 Ａ ／ ＣＮＫ（图 ８ｃ）和 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（图 ８ｆ）的含

量增加，总体都表现出线性的成分变化趋势，进一步

表明闪长质包体与石英闪长岩，黑云二长花岗岩和

二长花岗岩都具有同源岩浆演化的趋势。
冈底斯中带、北带及南带西段是经过多次再循

环形成的成熟的古元古代—中元古代地壳，且在花

岗岩成因中，地壳组分具有主要贡献（莫宣学等，
２００５），中部拉萨地块很可能为具有古元古代—中

元古代古老基底的微陆块（Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９，
２０１１，２０１３；纪伟强，２００９；姜昕等，２０１０）。 闫晶晶等

（２０１７）通过锆石 Ｈｆ 同位素分析认为许如错岩体可

能来源于中部拉萨地块古老下地壳物质的重熔，并
可能有幔源物质的加入。 而白云母花岗岩岩浆是由

再循环的表壳泥质沉积物的熔融作用产生的，没有

幔源物质的贡献（邓晋福等，１９９４，１９９６）。
结合岩石学、岩石化学特征，石英闪长岩和黑云

二长花岗岩应为幔源岩浆侵入到地壳基底岩石中，
洋壳俯冲产生热量使这种既有新生地壳又有古老基

底地壳构成的混合地壳发生重熔形成的壳幔混合产

物，而二长花岗岩应为壳源物质的部分熔融。

５．３　 地球动力学背景

班公湖—怒江洋准确的打开时间，尚无定论，但
打开时间应不晚于晚三叠世，其闭合时间，可能自晚

侏罗世开始；而雅鲁藏布洋的打开时间至少不晚于

晚三叠世，雅鲁藏布洋板块自中侏罗世开始向北俯

冲于拉萨地块之下（莫宣学等，２００５），所以冈底斯

南北两侧在晚侏罗世受控于新特提斯洋壳向北和班

公湖—怒江洋壳向南双向俯冲的观点是可信的，岩
体中部呈串珠状分布明显是受东西向的逆冲断裂影

响以及二叠系围岩形成的复式背斜均是冈底斯微陆

块受到南北向挤压应力的证据。 另外在晚侏罗世冈

底斯地区已经呈现出复杂的多岛弧盆系格局（朱弟

成等，２００６），南北洋壳的双向剪刀式共同作用，才
可能引起冈底斯微陆块内部即缺乏火山作用的弧背

断隆带（陆块）与下察隅岩浆弧带（岛弧）发生陆—
弧碰撞（朱弟成等，２００８）。 在弧陆碰撞之前的洋壳

俯冲不仅引起了高压—超高压榴辉岩相变质作用，
而且引起了俯冲带之上的大洋弧或大陆弧岩浆作

用，伴有新生地壳生长（郑永飞等，２０１５）。 洋陆转

换时岩浆弧的地壳即为新生地壳 （邓晋福等，
２０１５ａ），它可能为双层结构，下地壳为镁铁质，上地

壳为长英质（邓晋福等，１９９６）。 通常情况下过铝质

花岗岩是同碰撞早期的地壳缩短 （Ｈａｒ ｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，
１９８６；Ｅｎｇ ｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．，１９９２）或后碰撞阶段地壳快速

隆升和伸展拆离的背景下因减压增温引起的部分熔

融的结果（Ｂｅｌｌｉｅｎｉ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｇｕｉｌｌｏ ｔ ｅｔ ａｌ．，１９９５），
发育高钾钙碱性系列火成岩的造山带具正常—加厚

的陆壳（邓晋福等，２００４）。
所以差绒—丁欧复式花岗岩可能的形成过程

为：南北洋壳俯冲时幔源岩浆提供热量诱发新生地

壳（岩浆弧地壳）的下地壳镁铁质成分发生重熔形

成“Ｉ”型石英闪长岩和黑云二长花岗岩，而弧陆碰

撞时，持续的碰撞作用使上地壳（岩浆弧）不断加厚

并导致区域重力均衡隆升，被板块俯冲卷入新生地

壳的泥砂质沉积岩（拉嘎组、昂杰组、下拉组组成的

长英质成分）在加热后抬升减压过程中发生部分熔

融，形成“Ｓ”型二长花岗岩。 综上所述，推测冈底斯

带可能在 １５２ Ｍａ 之间发生了一次构造背景体制的

转换，差绒—丁欧复式花岗岩完成了从俯冲—碰撞

过渡的演化历程。

６　 结论

（１）获得中粗粒似斑状黑云二长花岗岩、石英

闪长岩中岩浆结晶锆石的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分

９６５１第 ６ 期 秦臻等：西藏冈底斯带昂仁县差绒—丁欧复式花岗岩的成因：锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学及地球化学制约



图 ８ 差绒—丁欧复式花岗岩的哈克图解（根据 Ｂｈａｔｉａ，１９８３）
Ｆｉｇ． ８ Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｒｏｎｇ—Ｄｉｎｇ’ｏｕ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｂｈａｔｉａ，１９８３）

０７５１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



别为：１５２􀆰 ０±１􀆰 ３ Ｍａ 和 １５５􀆰 ４±２􀆰 ７ Ｍａ，时代为晚侏

罗世。 差绒—丁欧复式花岗岩为同时代不同期次的

岩浆活动产物，为晚侏罗世侵位的大型岩基。
（２）差绒—丁欧复式花岗岩为高钾钙碱性系列

岩石，早期为弱铝质—过铝质的“ Ｉ 型”石英闪长岩

和黑云二长花岗岩，为壳幔混合的产物，晚期为过铝

质的“Ｓ 型”二长花岗岩；该复式岩体并非产出于单

一的俯冲环境。
（３）新特提斯洋壳向北和班公湖—怒江洋壳的

双向剪刀式共同作用，可能引起冈底斯地块内部发

生陆—弧碰撞，差绒—丁欧复式花岗岩在晚侏罗世

完成了从俯冲到碰撞的构造背景体制转换。
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Ｇｕｏｃｈｅｎｇ ａｎｄ Ｌｉｕ Ｂｏ． ２００９． Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
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ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ． Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ａｒｅ ｈｉｇｈ⁃ｋ ａｎｄ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ，
ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｓ ｗｅａｋｌｙ ａｌｕｍｉｎｕｍ — ｑｕａｓｉ⁃ａｌｕｍｉｎｕｍ，Ｔｈｅ ｂｉｏ⁃ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ａｒｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ
— ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ． Ｔｈｅ ｂｉｏ⁃ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃｏｎ—ａｌｋａｌｉ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｏｒ
Ｃａ， Ｍｇ， ａｎｄ Ｔｉ． Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｏｒｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ， ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ。 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｔｈｅ Ｂａ， Ｓｒ， Ｐ Ｔｉ ｌｏｓｓ ｏｆ ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｎｄ Ｔｈｅ Ｒｂ， Ｔｈ， Ｋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏ⁃ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ ｉｓ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．Ｔｈｅ Ｒｂ ／ Ｓｒ （０．１８～０．４６） ａｎｄ
Ｒｂ ／ Ｂａ （０． １３ ～ ０． ２６） ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ ｌｏｗ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｂｉｏ⁃

３７５１第 ６ 期 秦臻等：西藏冈底斯带昂仁县差绒—丁欧复式花岗岩的成因：锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学及地球化学制约
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