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内容提要:本文对羌塘中部白措花岗岩的研究表明,岩体是由花岗闪长岩和二长花岗岩同时侵位的复合岩基,
锆石 U-Pb 年龄分别为 213. 8±1. 3

 

Ma、210. 0±1. 1
 

Ma 和 208. 1±1. 4
 

Ma。 白措花岗岩为硅过饱和的准铝质—弱过铝

质岩石,Eu 负异常明显,富集大离子亲石元素,亏损高场强元素,显示典型的壳源特征。 εHf( t)为负值,主要集中于

-10
 

~
 

-15,对应的 Hf 同位素二阶段模式年龄峰值为 1. 78
 

Ga,显示源区为古元古代古老地壳;同时,花岗岩中含有大

量闪长质暗色包体,表明有壳幔岩浆混合作用,推测为同时期玄武质岩浆的底侵作用,在地壳深部诱发富硅质基底

岩石重熔,快速喷发形成玄武岩—流纹岩双峰式组合,而花岗岩则是由玄武质岩浆在地壳充分熔融后,岩浆沿羌塘

中部已有的构造破碎带侵入形成,并且在熔融过程中有镁铁质岩浆注入少量结晶的长英质岩浆中形成暗色包体。
因此,花岗岩与双峰式火山岩是同一裂陷动力机制的产物。 花岗岩的侵入预示了晚三叠世羌塘盆地构造岩浆活动

的结束,之上开始了羌塘侏罗纪海相盆地的沉积。

关键词:锆石 U-Pb 年龄;地球化学;Hf 同位素;花岗岩;羌塘

　 　 羌塘中部西段分布的酸性侵入岩复合岩基,以
其侵位的时代节点、局限的分布空间以及与沉积地

层的复杂穿插关系,往往被认为与龙木措—双湖缝

合带的演化密切相关 ( Zhang
 

Kaijun
 

et
 

al. ,2011;
Zhai

 

Qingguo
 

et
 

al. ,2013)。 近年来,随着对羌塘盆

地晚三叠世—早侏罗世的构造转换研究的深入,尤
其是对该时期所涉及的变质岩带、火山作用及沉积

响应,以及东特提斯构造演化的综合研究后,发现该

时期的岩浆侵入作用可能与羌塘盆地晚三叠世构造

转换的整体演化相关,而非单纯受龙木措—双湖缝

合带的影响( Fu
 

Xiugen
 

et
 

al. ,2010,2016;王剑等,
2018;Wang

 

Zhongwei
 

et
 

al. ,
 

2019)。 羌塘中部西段

的龙木措—双湖缝合带之上,分布有蛇绿岩、超高

压—高压变质岩、低级变质沉积岩和酸性侵入岩,是
一条较为典型的构造混杂岩带( Kapp

 

et
 

al. ,
 

2000;
Zhang

 

Kaijun
 

et
 

al. ,
 

2006;李才,2008;Zhai
 

Qingguo
 

et
 

al. ,2011,2013;李才等,2016)。 关于该构造混杂

岩带的性质、演化以及其在羌塘中生代构造演化中

所处的位置,一直都备受争议。 由于对该时期构造

属性认识的不同,造成对酸性侵入岩的成因亦各不

相同。 早期认为羌塘中部酸性侵入岩是金沙江洋向

南俯冲在羌塘中部局部形成的构造混杂岩的侵位产

物(Kaap
 

et
 

al. ,2003;Pullen
 

et
 

al. ,2008),持缝合带

观点的学者认为其是南北羌塘碰撞及俯冲过程中的

产物,又存在侵位于南、北羌塘甚至与班公湖—怒江

缝合带相关联等认识,整体倾向于后碰撞阶段伸展

构造背景下形成的观点( Zhai
 

Qingguo
 

et
 

al. ,2013;
张修政等, 2014; Li

 

Guangming
 

et
 

al. , 2015; Peng
 

Touping
 

et
 

al. ,2015)。 基于沉积与大地构造学,从
羌塘盆地演化的观点认为羌塘在晚三叠世之前已经

与北部欧亚大陆拼合,一次小型的地幔岩浆热柱首

先使羌塘盆地南侧的班公湖—怒江一带地壳破裂,
产生裂谷作用,并迅速扩张成为洋盆,羌塘盆地受其

牵引拉张作用爆发了类大陆裂谷的双峰式火山作

用,羌塘中部的酸性侵入岩可能受此次构造岩浆活

动产生(王剑等,2004,2009,2018;付修根等,2015;
谭富文等,2016)。

本文在综合区域内时空演化格架以及大量相关



地质事实基础上,以白措花岗岩为研究对象,运用岩

相学、岩石地球化学、锆石年代学及 Hf 同位素等手

段,重点对其源区特征、岩浆演化及其成因构造背景

进行深入分析。

1　
 

地质背景及样品描述

1. 1　
 

地质背景

青藏高原是新生代印度板块与欧亚板块碰撞的

产物,其由一系列近东西向的构造地块拼贴而成

(图 1a)。 羌塘地块北部与金沙江—可可西里缝合

带相接,南部与班公湖—怒江缝合带相邻,中部被中

央隆起带分隔,总体上具有两坳一隆的构造格局,即

图 1
 

羌塘中部花岗岩分布简图(图据张修政等,2014;数据见胡培远等,2010;张修政等 2014;
李静超等,2014;Li

 

Guangming
 

et
 

al. ,
 

2015;Peng
 

Touping
 

et
 

al. ,
 

2015)
Fig.

 

1
 

The
 

simplified
 

distribution
 

map
 

of
 

granites
 

in
 

central
 

Qiangtang
 

(modified
 

after
 

Zhang
 

Xiuzheng
 

et
 

al. ,
 

2014&;
 

Data
 

from
 

Hu
 

Peiyuan
 

et
 

al. ,
 

2010&;
 

Zhang
 

Xiuzheng
 

et
 

al. ,
 

2014&;
 

Li
 

Jingchao
 

et
 

al. ,
 

2014&;
 

Li
 

Guangming
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Peng
 

Touping
 

et
 

al. ,
 

2015)

北羌塘坳陷、中央隆起带和南羌塘坳陷(冯兴雷等,
2018;李忠雄等,2019)。 中央隆起带西段,双湖以西

又被称为龙木措—双湖缝合带,是研究古特提斯洋

俯冲消减和南北羌塘陆陆碰撞造山过程的关键地

区。 龙木措—双湖缝合带是一条构造混杂岩带,包
括蓝片岩、榴辉岩、蛇绿混杂岩、基性岩墙和遭受低

级变质作用改造的碎屑岩—碳酸盐岩沉积建造。 花

岗岩岩体主要沿该缝合带侵位,向西断断续续分布,
集中出露于双湖以西的嘎措和白措,绒玛附近的冈

塘错,以及蜈蚣山、戈木日、香桃湖等地,呈岩株状或

岩基状产出(图 1b)。
1. 2　

 

岩体特征及样品采集

双湖地区的花岗岩主要集中分布于白措—嘎措

一带,本文研究区位于白措,岩体长约 15 ~ 30
 

km,呈
近东西向展布,由大小不等的岩株构成一个较大的

复合岩基。 岩体岩性主要以深侵位的花岗闪长岩和

二长花岗岩为主体,二者在空间分布上密切伴生,二
者应属大致同时上侵、定位的岩浆冷凝而成,总分布

面积约 450
 

km2。 花岗岩具斑状—似斑状结构,斑
晶主要为石英和长石(图 2a 和 2b),其中石英斑晶

粒度 1 ~ 5
 

mm 左右,呈他形晶,局部可见熔蚀港湾,
长石斑晶发生绢云母蚀变,较难识别斑晶形态;岩石

新鲜面为灰白色,暗色矿物主要为黑云母、角闪石,
已发生绿泥石化。 矿物成分主要为石英 ( 20% ~
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图 2
 

羌塘中部白措花岗岩及其中暗色包体镜下、和野外露头特征

Fig.
 

2
 

Photomicrographs
 

and
 

field
 

outcrop
 

of
 

Baicuo
 

granites
 

and
 

its
 

dark
 

enclaves
 

in
 

central
 

Qiangtang

25%)、长石(40% ~ 60%)、黑云母和角闪石( 5% ~
10%)及少量磷灰石和金属矿物( <

 

5%)。 局部岩体

粒度较粗,可见巨大石英斑晶,已由斑状向似斑状过

渡,表明靠近岩体的中心相,再加上岩体侵位于中央

隆起带上,说明其后期剥蚀程度很深。 岩体中偶见

暗色包体,暗色包体呈圆球状(图 2c),大小 1
 

cm 左

右,经鉴定为淬冷包体,区域上同时期酸性岩体中亦

有淬冷包体分布(Li
 

Guangming
 

et
 

al. ,
 

2015),本文

不做赘述。
本文对岩基进行纵向追索,在白措北部三角坪

见到两处人工挖掘露头(图 2d),得以采集到新鲜样

品。 在野外详细观察和室内薄片鉴定的基础上采集

6 件花岗岩样品用于主微量元素测试,又分别采集

花岗岩 16R2-2 ( 33° 20′,87° 44′)、16R2-3 ( 33° 22′,
87°43′)和花岗闪长岩 16R2-4(33°21′,87°41′)三件

样品用于 LA-ICP-MS
 

锆石 U-Pb 测年和原位 Lu-Hf
同位素测试。

2　 分析方法

2. 1　
 

锆石 U-Pb
 

年龄测试

样品破碎和锆石挑选在河北省廊坊区域地质调

查研究院地质实验室采用常规浮选和电磁选方法完

成,然后在双目镜下仔细挑选不同晶形锆石制靶,并
对其进行打磨和抛光。 在北京锆年领航科技有限公

司进行阴极发光( CL)照像。 LA-ICP-MS
 

锆石 U-Pb
 

定年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完成,采用 Agilent
 

7900
 

型

ICP-MS
 

仪器与装配有 193
 

nm
 

气体激光的 GeoLas
 

2005
 

激光剥蚀系统联机进行,激光束斑直径 32
 

μm。 U-Pb
 

同位素定年中采用锆石标准 91500
 

作外

标进行同位素分馏校正,每分析 8 个样品点,分析 2
次 91500,GJ-1

 

锆石标样作为盲样来监控测试过程

的稳定性,NIST610 作为外标计算锆石样品的 Pb、
U、Th 含量, 保证了测试过程的精确可靠 ( Liu
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Yongsheng
 

et
 

al. ,2008)。 采用 ICPMSDataCal 软件

对数据进行处理,年龄谐和图绘制采用 Isoplot
 

3. 75
 

程序(Ludwig,2012)。
2. 2　

 

锆石 Hf 同位素测试

锆石原位 Hf
 

同位素分析同样在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。
采用 LA-MC-ICP-MS 系统对通过锆石 U-Pb 定年分

析的同一测点位置或相近位置进行 Hf 同位素测试。
测试时激光束斑为 44

 

μm,激光脉冲频率为 8
 

HZ。
仪器分析条件和数据获取方法见 Liu

 

Yongsheng
 

等

(2010)。 实验获得的数据采用 ICPMSDataCal
 

软件

进行处理。
2. 3　 主微量元素测试

样品主量元素分析在自然资源部沉积重点实验

室采用 XRF(RigakuRIX
 

2100 型)玻璃熔饼法完成,
分析的相对误差优于 4%。 微量元素分析在核工业

北京地质研究院分析测试研究中心采用酸溶法利用

Agi-lent
 

7500a 型 ICP-MS 完成,分析的相对误差一

般优于 5%。 测试结果见表 1。

3　 分析结果

3. 1　 锆石 U-Pb 年龄

3 件花岗岩样品所测锆石均为无色透明,锆石

颗粒晶型呈棱柱状,完全自形,粒径 100 ~ 300
 

μm,
长宽比 1. 5 ∶ 1 ~ 3 ∶ 1。 在 CL 图像上,显示锆石具

有明显的岩浆震荡环带和生长韵律(图 3),为典型

的岩浆锆石。
样品 16R2-2 锆石的 Th 和 U 含量分别为 390×

10-6 ~ 1918×10-6 和 721×10-6 ~ 2476×10-6,Th / U 值

为 0. 48 ~ 0. 87(表 2),均大于 0. 4,表明为岩浆成因

的锆石。 测试选点都位于环带清晰部位,且避开了

可见的裂隙和包体,对 18 颗锆石共测试 18 个点位,
18 个谐和年龄得出一个206Pb / 238U 加权平均值

213. 8±1. 3
 

Ma(MSWD = 1. 30)(图 3b)。
样品 16R2-3 锆石的 Th 和 U 含量分别为 368×

10- 6 ~ 2276×10-6 和 1061×10-6 ~ 2762×10-6,Th / U 值

为 0. 30 ~ 0. 90(表 2),均大于 0. 3。 对 19 颗锆石共

测试 19 个点位,19 个谐和年龄得出一个206Pb / 238U
加权平均值 210. 0±1. 1

 

Ma(MSWD = 4. 90)(图 3d)。
样品 16R2-4 锆石的 Th 和 U 含量分别为 354×

10-6 ~ 1538×10-6 和 777×10-6 ~ 2365×10-6,Th / U 值

为 0. 44 ~ 1. 07(表 2),均大于 0. 4,表明为岩浆成因

的锆石。 对 22 颗锆石共测试 22 个点位,22 个谐和

年龄得出一个206Pb / 238U 加权平均值 208. 1±1. 4
 

Ma

表 1
 

羌塘盆地白措花岗岩主量元素(%)、微量元素

(×10-6)
 

和稀土元素(×10-6)分析结果

Table
 

1
 

Major
 

elements(%),
 

trace
 

elements(×10-6)
 

and
 

rear
 

earth
 

elements(×10-6)composition
 

of
 

Baicuo
  

granites
 

in
 

the
 

Qiangtang
 

Baicuo
 

area

点号
16R2
-H3

16R2
-H4

16R2
-H5

16R2
-H6

16R2
-H7

16R2
-H8

SiO2 78. 81 76. 90 67. 94 67. 42 70. 42 71. 18
TiO2 0. 31 0. 33 0. 68 0. 68 0. 69 0. 69

Al2 O3 10. 48 11. 58 13. 44 13. 44 13. 88 14. 13
Fe2 O3 0. 41 0. 49 0. 68 0. 79 0. 44 0. 48
FeO 1. 88 1. 96 3. 51 3. 48 0. 68 0. 43
MnO 0. 03 0. 03 0. 09 0. 09 0. 02 0. 01
MgO 1. 42 1. 41 2. 22 2. 31 2. 12 1. 66
CaO 0. 65 0. 69 1. 98 2. 05 4. 51 3. 74

Na2 O 3. 12 4. 15 3. 64 3. 57 4. 68 4. 98
K2 O 1. 32 0. 81 3. 10 3. 34 0. 82 0. 85
P2 O5 0. 06 0. 06 0. 12 0. 12 0. 13 0. 15
烧失量 1. 46 1. 47 2. 41 2. 50 1. 44 1. 54
A / CNK 1. 36

 

1. 30
 

1. 04
 

1. 02
 

0. 83
 

0. 89
 

A / NK 1. 60
 

1. 50
 

1. 44
 

1. 42
 

1. 62
 

1. 55
 

Ba 202. 00
 

94. 00
 

416. 00
 

475. 00
 

133. 00
 

160. 00
 

Hf 2. 65
 

3. 32
 

5. 27
 

5. 65
 

4. 48
 

4. 65
 

Ta 0. 41
 

0. 48
 

0. 92
 

1. 02
 

0. 90
 

1. 10
 

U 1. 72
 

1. 92
 

4. 14
 

4. 49
 

2. 02
 

2. 26
 

Rb 47. 20
 

31. 60
 

88. 40
 

101. 00
 

22. 90
 

32. 40
 

Sr 123. 00
 

122. 00
 

128. 00
 

130. 00
 

306. 00
 

300. 00
 

Zr 105. 00
 

121. 00
 

180. 00
 

172. 00
 

168. 00
 

173. 00
 

Nb 5. 62
 

5. 35
 

10. 80
 

11. 60
 

11. 00
 

11. 80
 

Y 9. 70
 

11. 40
 

21. 80
 

24. 70
 

21. 40
 

25. 40
 

Ga 9. 66
 

12. 00
 

15. 80
 

17. 00
 

16. 20
 

16. 30
 

La 13 18. 3 29. 9 32. 4 30. 2 61. 1
Ce 29. 5 44. 2 58. 6 63. 9 62. 5 111
Pr 2. 98 4. 16 6. 73 7. 39 7. 38 11. 5
Nd 10. 8 14. 4 24. 7 27. 2 26. 8 38. 7
Sm 2. 07 2. 7 4. 62 5. 28 5. 14 6. 4
Eu 0. 5 0. 55 1. 15 1. 27 1. 14 1. 32
Gd 2. 01 2. 53 4. 58 5. 04 4. 82 6. 11
Tb 0. 34 0. 42 0. 77 0. 86 0. 81 0. 94
Dy 1. 83 2. 23 4. 03 4. 43 4. 06 4. 69
Ho 0. 36 0. 45 0. 81 0. 89 0. 8 0. 91
Er 1. 12 1. 34 2. 32 2. 59 2. 27 2. 66
Tm 0. 19 0. 22 0. 39 0. 43 0. 36 0. 43
Yb 1. 18

 

1. 50
 

2. 39
 

2. 68
 

2. 30
 

2. 67
 

Lu 0. 20
 

0. 24
 

0. 39
 

0. 43
 

0. 36
 

0. 40
 

ΣREE 66. 08 93. 24 141. 38 154. 79 148. 94 248. 83
LREE 58. 85 84. 31 125. 70 137. 44 133. 16 230. 02
HREE 7. 23 8. 93 15. 68 17. 35 15. 78 18. 81
δEu 0. 74

 

0. 63
 

0. 76
 

0. 74
 

0. 69
 

0. 64
  

(MSWD = 2. 10)(图 3f)。
3. 2　 锆石 Hf 同位素

本文对 3 个花岗岩样品分别进行了 10 个点位
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图 3
 

羌塘中部白措花岗岩典型锆石阴极发光图像和锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig.
 

3
 

Representative
 

cathodoluminescence
 

images
 

of
 

zircons
 

and
 

zircon
 

U-Pb
 

Concordia
 

plot
 

of
 

Baicuo
 

granites
 

in
 

central
 

Qiangtang

的锆石 Hf 同位素分析,分析位置与定年位置重叠或

相交,分析结果见表 3(表中参数计算公式参见黄道

袤等, 2016; 杨 佳 林 等, 2018 )。 30 个 测 点 的

n( 176Hf) / n( 177Hf) 值 的 范 围 为 0. 282104
 

~
 

0. 282370,εHf( t)的数值均为负值,范围主要集中变

化于-10
 

~
 

-15,fLu / Hf 值为-0. 99
 

~
 

-0. 96,小于大

陆地壳 fLu / Hf 平均值( -0. 55,Griffin
 

et
 

al. ,2000),因
此二阶段模式年龄可以更真实地反映真正的壳幔分

异作用的时代或其源区物质的平均地壳存留年龄

(黄道袤等,2016),对应的 Hf 同位素地壳二阶段模

式年龄(TDM2)为 1655 ~ 2170
 

Ma,显示源区为古远古

代古老地壳。
3. 3　 岩石地球化学

主量元素分析结果显示,白措花岗岩的 SiO2 含

量为 67. 42%
 

~
 

78. 81%,平均 72. 11%,属于高硅,
岩石中含有大量石英斑晶,在 QAP 分类图解中落入

图 4
 

白措花岗岩的 QAP 和 A / NK—A / CNK 图解

Fig.
 

4
 

Diagrams
 

of
 

QAP
 

and
 

A / NK—A / CNK
 

of
 

Baicuo
 

granites

花岗岩和花岗闪长岩类(图 4a),与野外和镜下鉴定

结果一致。 碱含量( K2O +Na2O = 4. 4%
 

~
 

6. 91%)
中等, Na2O 含 量 和 Na2O / K2O 值 较 高, 分 别 为

3. 12%
 

~
 

4. 98%和 1. 1
 

~
 

5. 8,且 P 2O5 随 SiO2 含量

的增高有降低的趋势,反映出 I 型花岗岩类型的特

征。 Al2O3 含量为 10. 48%
 

~
 

14. 13%,铝饱和指数

A / NCK = 0. 82
 

~
 

1. 35,反映出由准铝质到过偏铝质

的过渡趋势(图 4b)。 以上特征表明,白措花岗岩为

硅过饱和的准铝质—弱过铝质岩石。
花岗岩体样品显示出一致的稀土元素特征(图

5a),稀土配分曲线为典型的右倾型,稀土元素总量

(ΣREE)为 66×10-6
 

~
 

249×10-6,其中 ΣLREE = 59×
10-6

 

~
 

230×10-6,ΣHREE = 7×10-6
 

~
 

19×10-6,轻稀

土元素明显富集;δEu 值为 0. 63
 

~
 

0. 76,Eu 负异常

明显,表明在岩浆分离结晶作用过程中有一定程度

的斜长石的分离或源区有斜长石残留。 微量元素配

分曲线一致,组成上强烈富集 K、Th、U、Rb 和 La 等

大离子亲石元素,强烈亏损 Nb、Ta、P、Ti 等高场强

元素(图 5b),显示出岩浆源区为壳源特征的性质。
相似的主量元素和微量元素特征,表明研究区花岗

岩和花岗闪长岩均为同源岩浆结晶的产物。

4　 讨论

4. 1　 岩体的形成时代

龙木措—双湖缝合带上侵入的花岗岩体,侵位

时间约束了构造混杂岩的时代上限,同时约束了龙

木措—双湖特提斯洋演化的结束年代。 因此,花岗

岩体的形成时代具有十分重要的地质意义。 早在

2000 ~ 2005 年,前人在 1 ∶ 25 万填图过程中已采用

K-Ar 和 Rb-Sr 法对该区的花岗岩开展了少量同位
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图 5
 

白措花岗岩稀土元素配分型式图解(a)与微量元素配分型式图解(b)
(据 Sun

 

and
 

McDonough,1989)
Fig.

 

5
 

Chondrite-normalized
 

REE
 

diagram
 

(a)
 

and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

element
 

diagram
 

(b)
 

of
 

granitoids
 

in
 

Baicuo
 

area
 

(after
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)

素年代学工作,然而由于受测试精度的制约,得到的

年龄误差较大,主要集中于早侏罗世—中侏罗世

(144 ~ 166
 

Ma 和 178 ~ 186
 

Ma)。 近年来,部分学者

对花岗岩重新开展了高精度锆石 U-Pb 年代学研

究。 冈塘错花岗岩体的年龄为 222、214 和 210
 

Ma
(李静超等,2014),果干加年山花岗闪长岩体和花

岗岩体的结晶年龄为 225
 

Ma 和 210
 

Ma(胡培远等,
2010),蜈蚣山亦发现印支期花岗岩体(胡培远等,
2012),红脊山香桃湖花岗岩体的就位年龄亦被从

晚侏罗世重新修正为晚三叠世 211
 

Ma 和 213
 

Ma
(张修政等,2014),松本错花岗岩体年龄为 222

 

Ma,
日湾茶卡花岗岩 205 ~ 226

 

Ma,荣玛花岗岩体的年龄

为 210 ~ 212
 

Ma,嘎措花岗岩和花岗闪长岩的年龄为

212 ~ 222
 

Ma(Li
 

Guangming
 

et
 

al. ,2015)。 再加上本

文所测得白措花岗岩的年龄分别为 208
 

Ma、210
 

Ma
和 214

 

Ma。 显然,羌塘中部花岗岩的侵位年龄与同

时期那底岗日组火山岩的喷发时代一样均由最初的

侏罗纪修正为晚三叠世(王剑等,2007),两者亦存

在同源的可能。 综合以上本区域花岗岩体的大量测

年数据进行系统分析,表明龙木措—双湖缝合带上

花岗岩体的侵位时代为晚三叠世(222 ~ 210
 

Ma)。
4. 2　 源区特征和岩浆演化

白措花岗岩在球粒陨石标准配分图上,显示强

烈的 Eu 负异常(图 5a),与典型的地壳成因的花岗

岩一致,暗示岩浆演化过程中有一定程度的斜长石

结晶分离。 在微量元素原始地幔标准化蛛网图上,

明显亏损 Ta、Nb、Sr、P 和 Ti(图 5b),显示出“ TNT”
异常,暗示岛弧构造环境或继承自受俯冲组分改造

的地幔楔部分熔融。 本文测得 Hf 同位素显示,花岗

岩显示出更低的 εHf( t)的负值(表 3),主要集中于-
10 ~ -15(图 6a),变化范围相对较小,对应的 Hf 同
位素地壳二阶段模式年龄(TDM2)为 1. 6 ~ 2. 1

 

Ga,峰
值为 1. 78Ga(图 6b);与同时期酸性火山岩的 εHf( t)
值( -10 ~ -17)及其对应的 Hf 同位素地壳二阶段模

式年龄(1. 8 ~ 2. 0Ga)一致,暗示源区并未有幔源成

分的参与,主要来源于古老地壳深熔作用。 不同的

是,花岗岩中含有大量闪长质淬冷包体,是指示其演

化过程中存在岩浆混合作用的最重要证据(徐夕生

等,2010)。 考虑到同时期火山作用形成的那底岗

日组火山岩(典型的双峰式火山岩),与花岗岩应为

同一构造岩浆活动的产物。 因此,推测熔融的主要

因素是同时期玄武质岩浆的底侵作用,在地壳深部

诱发富硅质基底岩石重熔,快速喷发则形成玄武

岩—流纹岩双峰式组合;而花岗岩则是由玄武质岩

浆在地壳充分熔融后,岩浆沿羌塘中部已有的构造

破碎带侵入形成,并且在熔融过程中有镁铁质岩浆

注入少量结晶的长英质岩浆中形成暗色包体。 以上

源区特征和岩石成因是与地表的岩石构造组合相吻

合的。
4. 3　 构造背景

地球化学特征和 Hf 同位素组成显示,花岗岩源

区主要来源于古老地壳深熔作用。显然,本区酸性
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表 3
 

西藏羌塘盆地白措花岗岩锆石原位 Hf 同位素组成

Table
 

3
 

In-situ
 

Hf
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

zircons
 

from
 

Baicuo
 

granites
 

of
 

Qiangtang
 

Basin,
 

Xizang(Tibet)

测点号
年龄

(Ma)

n( 176 Yb)
n( 177 Hf)

n( 176 Lu)
n( 177 Hf)

n( 176 Hf)
n( 177 Hf)

测值 2σ 测值 2σ 测值 2σ

εHf(0) εHf( t)
n( 176 Hf)
n( 177 Hf)[ ]

i

TDM1
 

(Ma)
TDM2

(Ma)
fLu / Hf

16R2-2-1 210 0. 026040 0. 000288 0. 000745 0. 000010 0. 282197 0. 000021 -20. 3 -15. 8 0. 282195 1477 1989 -0. 98
16R2-2-2 210 0. 029904 0. 000660 0. 000961 0. 000015 0. 282227 0. 000031 -19. 3 -14. 8 0. 282224 1445 1934 -0. 97
16R2-2-3 213 0. 036392 0. 000683 0. 001111 0. 000026 0. 282162 0. 000030 -21. 6 -16. 8 0. 282159 1541 2055 -0. 97
16R2-2-4 218 0. 021359 0. 000212 0. 000686 0. 000007 0. 282199 0. 000023 -20. 3 -15. 7 0. 282197 1472 1984 -0. 98
16R2-2-7 214 0. 014204 0. 000490 0. 000449 0. 000013 0. 282248 0. 000026 -18. 5 -13. 8 0. 282247 1396 1885 -0. 99
16R2-2-8 211 0. 043617 0. 000938 0. 001387 0. 000025 0. 282215 0. 000033 -19. 7 -14. 9 0. 282211 1478 1952 -0. 96
16R2-2-9 211 0. 023175 0. 000128 0. 000712 0. 000007 0. 282220 0. 000034 -19. 5 -15. 0 0. 282218 1444 1943 -0. 98
16R2-2-10 217 0. 016908 0. 000024 0. 000548 0. 000008 0. 282224 0. 000192 -19. 4 -14. 7 0. 282222 1432 1933 -0. 98
16R2-2-12 220 0. 033727 0. 000459 0. 001065 0. 000017 0. 282237 0. 000029 -18. 9 -14. 4 0. 282234 1434 1913 -0. 97
16R2-2-15 210 0. 032908 0. 000499 0. 001032 0. 000015 0. 282231 0. 000025 -19. 1 -14. 5 0. 282228 1441 1923 -0. 97
16R2-3-1 207 0. 034620 0. 000604 0. 001061 0. 000013 0. 282327 0. 000029 -15. 7 -10. 6 0. 282324 1308 1726 -0. 97
16R2-3-3 209 0. 034892 0. 000728 0. 001173 0. 000031 0. 282307 0. 000026 -16. 4 -12. 0 0. 282304 1340 1779 -0. 96
16R2-3-4 209 0. 031882 0. 000505 0. 001034 0. 000019 0. 282334 0. 000020 -15. 5 -11. 0 0. 282331 1297 1724 -0. 97
16R2-3-5 209 0. 046791 0. 002233 0. 001366 0. 000051 0. 282312 0. 000021 -16. 3 -12. 2 0. 282308 1340 1777 -0. 96
16R2-3-6 213 0. 020361 0. 000362 0. 000714 0. 000011 0. 282351 0. 000022 -14. 9 -10. 3 0. 282349 1263 1689 -0. 98
16R2-3-8 208 0. 038550 0. 000600 0. 001282 0. 000025 0. 282370 0. 000022 -14. 2 -9. 7 0. 282366 1256 1655 -0. 96
16R2-3-9 213 0. 023276 0. 000520 0. 000743 0. 000020 0. 282104 0. 000025 -23. 6 -19. 1 0. 282102 1606 2170 -0. 98
16R2-3-10 210 0. 028001 0. 000474 0. 000939 0. 000015 0. 282323 0. 000028 -15. 9 -11. 2 0. 282320 1310 1743 -0. 97
16R2-3-14 207 0. 031971 0. 000593 0. 001008 0. 000037 0. 282303 0. 000031 -16. 6 -11. 0 0. 282300 1339 1764 -0. 97
16R2-3-15 210 0. 026194 0. 000400 0. 000889 0. 000016 0. 282358 0. 000026 -14. 7 -10. 3 0. 282355 1259 1680 -0. 97
16R2-4-1 208 0. 021101 0. 000160 0. 000711 0. 000007 0. 282318 0. 000017 -16. 0 -11. 6 0. 282316 1308 1754 -0. 98
16R2-4-2 205 0. 022339 0. 000318 0. 000712 0. 000006 0. 282332 0. 000018 -15. 6 -11. 2 0. 282330 1289 1728 -0. 98
16R2-4-4 210 0. 021599 0. 000521 0. 000729 0. 000010 0. 282316 0. 000019 -16. 1 -11. 6 0. 282314 1311 1757 -0. 98
16R2-4-5 208 0. 018955 0. 000483 0. 000612 0. 000014 0. 282296 0. 000020 -16. 8 -12. 3 0. 282294 1335 1796 -0. 98
16R2-4-6 207 0. 014708 0. 000277 0. 000487 0. 000005 0. 282323 0. 000024 -15. 9 -11. 4 0. 282322 1294 1744 -0. 99
16R2-4-8 211 0. 028198 0. 000491 0. 000943 0. 000011 0. 282308 0. 000018 -16. 4 -12. 1 0. 282305 1331 1779 -0. 97
16R2-4-11 209 0. 017344 0. 000653 0. 000571 0. 000025 0. 282307 0. 000021 -16. 5 -12. 0 0. 282305 1319 1776 -0. 98
16R2-4-14 205 0. 019736 0. 000120 0. 000649 0. 000005 0. 282292 0. 000023 -17. 0 -12. 5 0. 282290 1342 1804 -0. 98
16R2-4-15 211 0. 016622 0. 000099 0. 000515 0. 000004 0. 282304 0. 000024 -16. 5 -12. 2 0. 282302 1321 1782 -0. 98
16R2-4-16 207 0. 019940 0. 000111 0. 000607 0. 000006 0. 282288 0. 000019 -17. 1 -12. 7 0. 282286 1346 1814 -0. 98

注:计算公式如下(参见黄道袤等,2016;杨佳林等,2018):

εHf( t)
 

=
 

10000·

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
·(eλt

 

-
 

1)

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

·(eλt
 

-
 

1)

 

-
 

1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

;　 TDM1
 =

 1
λ

·ln 1
 

+
 

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

;
 

TDM
 

2CC =
 

TDM1
 -

 

(TDM1
 -

 

t)·
fCC

 -
 

fS
fCC

 -
 

fDM
;

  

fLu / Hf =
 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

  

-
 

1。
 

其中:λ( 176 Lu)=
 

1. 867×10-11
 

/
 

a
 

(Söderlund
 

et
 

al. ,2004);
  n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
和

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S
为样品测量值;

  n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

=
 

0. 0332,
n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

=
 

0. 282772(Blichert-Toft
 

et
 

al. ,1997);
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 0384,
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 28325(Griffin
 

et
 

al. ,
 

2000);
  n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

 

=
 

0. 015;
 

fCC
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
 

fS  =
 

fLu / Hf ;
 

fDM
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
DM

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
   

t 为锆石结晶年龄。
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图 6
  

羌塘中部白措花岗岩 εHf( t)分布直方图(a)
和

 

TDM2 分布直方图(b)
Fig.

 

6
 

Histograms
 

of
 

εHf( t)
 

values
 

(a)
 

and
 

TDM2
 ages

 

(b)
 

of
 

Baicuo
 

granites
 

in
 

central
 

Qiangtang

火山岩和花岗岩反映的是其源区的特征而非形成时

的构造背景,研究区的花岗岩地球化学数据不能直

接用于其构造背景的判别(赵振华,2016),必须要

结合区域地质背景进行判别。 然而,前人的研究几

乎都是直接用地球化学数据进行判别,得出不同的

结果,长期以来困扰众多学者。 本文结合同时期的

地质事件耦合,另辟蹊径,与花岗岩相比较,对研究

区花岗岩形成的构造背景重新进行初步剖析。
从岩石地球化学成分角度考虑,玄武岩的地球

化学特征更能反映岩石形成时的构造背景。 综合作

者已有的研究成果,那底岗日组玄武岩属于钠质碱

性玄武岩或拉斑玄武岩, Na2O 的含量远远大于

K2O,并非单一剖面特征,而是区域上广泛存在的地

球化学特征,大部分酸性火山岩也是显示钠质特征,
且玄武岩与流纹岩组成双峰式组合 ( 李学仁等,

2018;李学仁,2019)。 通常大陆板内岩浆中 Na2O
的含量高于 K2O,且伴有双峰式火山岩分布,如东非

裂谷等地,这与俯冲造山带具有富钾甚至超钾镁质

岩浆截然不同。 那底岗日组酸性火山岩和研究区的

酸性侵入岩均表现为 1. 8
 

Ga 古老地壳深熔的源区

特征,流纹岩与玄武岩伴生喷发,无论是在分布特征

和形成时代上均相同,但花岗岩则有不同之处。 花

岗岩仅分布于双湖以西的变质岩带之上,埋藏深度

浅,极易剥露至地表,具有一定的局限性。 羌塘中部

变质岩带形成的解释主要有两种:南北羌塘之间的

原位缝合带(李才等,2016)和金沙江洋向南俯冲在

羌塘中部局部形成的构造混杂岩 ( Kaap
 

et
 

al. ,
2000,2003)。 在 230

 

Ma 以前已经完成了变质和折

返,造山碰撞隆起之后又遭受快速剥蚀,向盆地提供

物源碎屑,那底岗日组喷发之前的地层中已经有变

质岩的沉积碎屑出现( Peng
 

Touping
 

et
 

al. ,2015)。
花岗岩的侵位时代集中在 222 ~ 208

 

Ma,与那底岗日

组的集中喷发时间(205 ~ 225
 

Ma)重合,源区特征又

与 流 纹 岩 相 似, 只 是 具 有 更 高 的

[n( 87Sr) /
 

n
 

( 86Sr)] i 值和更低的 εNd( t) 值(图 7),
表明其在地壳熔融的时间更久,与其相比,流纹岩则

图 7
 

羌塘中部晚三叠世岩浆岩[n( 87 Sr) /
 

n
 

( 86 Sr)] i —εNd

( t)同位素图解(玄武岩和流纹岩数据据王剑等,2009;
花岗岩数据 Li

 

Guangming
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Peng
 

Touping
 

et
 

al. ,
 

2015)
Fig.

 

7
 

[n( 87 Sr) /
 

n
 

( 86 Sr)] i —εNd( t)
 

isotopic
 

diagrams
 

of
 

the
 

late
 

Triassic
 

magmatic
 

rocks
 

in
 

central
 

Qiangtang
 

Block
 

( Data
 

of
 

basalts
 

and
 

rhyoliites
 

from
 

Wang
 

Jian
 

et
 

al. ,
 

2009&;
 

Data
 

of
 

granites
 

from
 

Li
 

Guangming
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Peng
 

Toupinget
 

al. ,
 

2015)
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时间较短,快速喷出地表。 花岗岩闪长质淬冷包体

的存在,亦表明有玄武质岩浆的混合,但变质岩带之

上并未有同时期未发生变质的基性侵入岩与之伴

生,则该时期只有那底岗日组玄武岩浆可以作为合

理供给源区。 因此,花岗岩与流纹岩应是同一动力

机制的产物,只是喷出和侵入的产状不同。 变质岩

带作为已有的构造破碎带,岩浆极易沿构造裂隙侵

入,造成其分布局限的特点。 从岩浆演化序列上看,
一次构造岩浆活动往往以酸性岩的侵入作为结束;
从盆地的沉积演化来看,羌塘中部花岗岩侵位之上

是受班公湖—怒江洋盆扩张控制的羌塘侏罗纪海相

盆地。

5　 结论

(1)羌塘盆地白措花岗岩的锆石 U-Pb 年龄分

别为 213. 8 ± 1. 3
 

Ma、210. 0 ± 1. 1
 

Ma 和 208. 1 ± 1. 4
 

Ma,侵位时代为晚三叠世诺利期。
(2)地球化学特征和 Hf 同位素显示,白措花岗

岩源区主要来源于深度熔融的古元古代地壳。
(3)白措花岗岩与同时期火山岩应是同一动力

机制的产物,只是喷出和侵入的产状不同,并且对羌

塘侏罗纪海相盆地的开启进行了有效约束。
致谢:野外工作期间,成都地质调查中心羌塘油

气项目组成员在采样中给予了帮助,中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室在锆

石测年和 Hf 同位素测试过程中给予了指导,在论文

写作和修改过程中,编辑对本文提出了建设性意见

和建议,在此一并表示衷心感谢!
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of
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in
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and
 

its
 

tectonic
 

significance

LI
 

Xueren1,
 

2) ,
 

WAN
 

Youli1,
 

2) ,
 

WANG
 

Jian3)

1)
  

Chengdu
 

Center
 

of
 

China
 

Geological
 

Survey,
 

Chengdu,
  

610081;
2)

  

Key
 

Laboratory
 

for
 

Sedimentary
 

Basin
 

and
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Resources,
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources,
 

Chengdu,
 

610081;
3)

 

Qiangtang
 

Institute
 

of
 

Sedimentary
 

Basin,
 

Southwest
 

Petroleum
 

University,
 

Chengdu,
 

610500

Objectives:
 

The
 

granites
 

in
 

central
 

Qiangtang
 

have
 

important
 

geological
 

significance,
 

which
 

not
 

only
 

constraints
 

the
 

evolution
 

of
 

Longmuco—Shuanghu
 

Suture
 

belt,
 

but
 

also
 

the
 

onset
 

of
 

Qiangtang
 

Jurassic
 

marine
 

basin.
 

Combined
 

with
 

zircon
 

geochronology,
 

geochemistry
 

and
 

Hf
 

isotope,
 

we
 

briefly
 

discuss
 

the
 

geological
 

significance
 

of
 

the
 

Baicuo
 

granites.
Methods:

 

Based
 

on
 

the
 

field
 

work,
 

through
 

the
 

microscope
 

observation,
 

the
 

zircon
 

geochronology,
 

the
 

whole
 

rock
 

chemical
 

analysis,
 

Hf
 

isotope
 

analysis
 

of
 

Baicuo
 

granites.
Results:The

 

Baicuo
 

granites
 

in
 

central
 

Qiangtang
 

show
 

that
 

the
 

pluton
 

is
 

a
 

composite
 

batholith
 

placed
 

by
 

granodiorite
 

and
 

monzogranite.
 

The
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

are
 

213. 8±1. 3
 

Ma,
 

210. 0±1. 1
 

Ma
 

and
 

208. 1±1. 4
 

Ma,
 

respectively.
 

The
 

Baicuo
 

granites
 

have
 

typical
 

characteristics
 

of
 

crust
 

source,
 

with
 

enrichments
 

of
 

large
 

ion
 

lithophile
 

elements
 

(LILES)
 

and
 

depletion
 

of
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

(HFSEs),
 

as
 

well
 

as
 

exhibiting
 

obvious
 

Eu
 

anomalies.
 

The
 

εHF( t)
 

is
 

negative,
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

-10 ~ -15.
 

The
 

corresponding
 

two-stage
 

model
 

age
 

(TDM2)
 

varies
 

between
 

1. 66
 

Ga
 

and
 

2. 17
 

Ga,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

source
 

region
 

is
 

from
 

the
 

Paleoproterozoic
 

ancient
 

crust.
 

The
 

dark
 

xenoliths
 

maybe
 

indicate
 

magma
 

mixing,
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

injection
 

of
 

mafic
 

magma
 

into
 

felsic
 

magma.
 

The
 

Granites
 

formed
 

by
 

basaltic
 

underplating
 

and
 

full
 

melting,
 

intruded
 

along
 

the
 

existed
 

structural
 

fracture
 

zone
 

in
 

central
 

Qiangtang.
Conclusion:

 

The
 

granites
 

and
 

the
 

coeval
 

bimodal
 

volcanic
 

rocks
 

are
 

the
 

products
 

of
 

the
 

same
 

rift
 

dynamic
 

mechanism.
 

The
 

intrusion
 

of
 

granites
 

indicates
 

the
 

end
 

of
 

the
 

tectonomagmatic
 

activities
 

in
 

the
 

Late
 

Triassic
 

Qiangtang
 

basin,
 

and
 

the
 

onset
 

of
 

the
 

Jurassic
 

Qiangtang
 

marine
 

basin.
Keywords:
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U-Pb
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Hf
 

isotope;
 

granites;
 

Qiangtang
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