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摘要! 冈底斯岩浆弧中发育了 l 条重要的韧性剪切带,为深入了解该韧性剪切带上变形花岗岩的成因~变形作用

及其性质,对冈底斯南缘拉隆地区变形花岗岩开展了地球化学~变形构造和锆石 U-pb 同位素年代学研究0 通

过对冈底斯南缘拉隆地区出露的变形花岗岩进行实测地质剖面测制及野外地质填图,发现变形花岗岩呈近 EW

向展布,北侧与中生代麻木下组呈断层接触,其余被第四系覆盖0 岩石类型主要为英云闪长岩,属于高硅钙碱性

系列岩石0 Si02含量为 66.2% ~7l.0%,平均值为 68.3%,全碱(Na20+K20)含量~AI203含量和 Mg0含量均较

高,轻稀土元素总量(
!

LREE)大于重稀土元素总量(
!

HREE),Rb~Th等大离子亲石元素富集,Ta~Zr~Nb等高场

强元素亏损,Sr含量高,Y含量低,Sr/Y为 73.02 ~99.05,整体显示具有埃达克质岩石的特征属性0 变形花岗岩LA-

ICp-MS锆石U-pb年龄为(83.56 10.83) Ma,为晚白垩世,代表了其岩浆结晶形成的年龄0 变形花岗岩主要为

新特提斯洋壳向北俯冲削减背景下,增厚的下地壳部分熔融形成的产物,在中新世 28 ~l3 Ma遭受了近EW向左

旋剪切~向北滑覆的韧性剪切变形作用0
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0 引言

在新特提斯洋壳向北俯冲消减和印度 -欧亚

板块碰撞造山过程中,青藏高原发生了强烈的岩浆

活动,形成了近EW向平行于雅鲁藏布江缝合带分

布的巨型岩浆带,即冈底斯岩浆弧 l -l2] 0 前人对冈

底斯岩浆弧构造环境和年代学特征进行了研究,认

为南冈底斯岩浆弧由与中生代新特提斯洋壳俯冲

和新生代欧亚 -印度板块碰撞造山有关的岩浆岩

产物构成 l3 -26] ,但以往对岩浆弧叠加的构造变形

特征研究较少0 冈底斯岩浆弧中叠加了 l 条重要

的谢通门-曲水韧性剪切带,前人的研究主要集中

在运动学~动力学和构造变形特征方面 27 -29] ,对叠

加的岩浆弧尚未开展具体研究0 近些年,一些学者

对谢通门-曲水韧性剪切带的形成时限(23 ~2l Ma)

和变形温度(300 ~550C)进行了研究,认为该韧性

剪切带形成于新生代地壳快速增厚时期,地壳侧向

增厚不均匀导致冈底斯岩浆弧在新生代中期发生

EW向崩塌,造成 SN向后碰撞伸展,在冈底斯岩浆

弧中叠加了谢通门-曲水韧性剪切带 30 -35] 0 尽管

对冈底斯岩浆弧和谢通门-曲水韧性剪切带的研

究取得了一些新认识,但是对韧性剪切变形花岗岩

的成因~韧性剪切变形时限及其成因等都缺乏系统

的研究0 本文以尼木县北侧拉隆地区变形花岗岩

为研究对象,通过开展实测地质剖面测制和野外地

质填图工作,采集岩矿薄片,进行岩石化学全分析~

锆石U-pb测年及石英EBSD组构测试,从地质特

征~岩石矿物学~地球化学~锆石U-pb年龄及构造
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变形等方面进行研究 获得了一些新认识 为冈底

斯南缘构造演化研究提供了新依据 

l 构造地质背景

研究区位于南冈底斯岩浆弧中段尼木县 南侧

紧邻雅鲁藏布江缝合带 图 l a   其地理坐标为

90O00I~90Ol5IE 29O20I~29O30IN 研究区岩石

以大规模中 新生代侵入岩为主 局部残留或捕虏

与新特提斯洋壳俯冲消减有关的产物 包括由碳酸

盐岩建造 岛弧钙碱性正变质岩建造及副变质岩建

造组成的变质杂岩体 36 -38 和由碎屑岩 碳酸盐岩 

岛弧型钙碱性火山岩组成的桑日群 39 -40  变质杂

岩体的变质作用时限 85 ~50 Ma 与新特提斯洋壳

俯冲作用形成岩浆弧主峰期 90 ~50 Ma  4l 相吻

合 表明新特提斯洋壳俯冲消减具有多期性 42  

研究区地质体是新特提斯洋打开 俯冲消减直至陆

陆碰撞的产物 43  构造组合样式为一系列近 WE

向的断裂被NE向和 NW向的走滑断层切割错移 

在保留早期构造形迹的同时叠加了走滑断裂 韧性

剪切构造和活动断裂 44  叠加构造以区域 WE向

谢通门 曲水韧性剪切带和NS向当雄 羊八井活

动断裂带 45 -46 最为明显 

l.雅鲁藏布江缝合带 2.研究区 3.第四系 4.下 中白垩统比马组 5.中生代麻木下组 6.渐新世

似斑状正长花岗岩 7.始新世似斑状二长花岗岩 8.始新世闪长岩 9.始新世石英闪长岩 l0.晚白

垩世英云闪长岩 ll.早白垩世石英闪长岩 l2.地质界线和断层界线 l3.逆冲断层和正断层 l4.糜

棱岩化带和采样位置  l5.实测剖面及编号 l6.断层破碎带 l7.平移走滑断裂 l8.闪长玢岩 

l9.始新世二长花岗岩 20.片理化安山岩 2l.黑云阳起片岩 22.地名 23.层号

图 1 研究区大地构造位置"a# $2%
&地质简图"b# $37%及实测地质剖面图"c#

Fig.1 Tectoniclocation a  geologicalsketch b andmeasuredgeologicalprofile c ofthestudy area

2 测试方法

在中国地质科学院地质研究所原国土资源部

大陆构造与动力学重点实验室 JE0LJSM-56l0LV

型扫描电子显微镜下完成石英 EBSD组构测试工

作 加速电压为 20 kV 工作距离为 20 mm 晶格优

选方位极密图由HKL公司制造的CHANNEL5软件完

成 对扫描数据进行等面积半球赤平投影 得到石英晶

体各主要晶体空间分布结构平面图 许志琴等 47 对具

体的操作方法及实验流程进行了详细阐述 

岩石全岩分析在湖北省地质实验测试中心完

成 首先将新鲜的岩石样品切割制成岩石薄片 然

后将样品粉碎研磨至约 200 目 制成粉末样品后进

行主量元素 微量元素及稀土元素含量分析 锆石

U-pb 同位素测年在北京地质构造与动力学国家

重点实验室完成 实验仪器采用激光等离子质谱技

术 分为激光发生装置与等离子质谱 电感耦合 2

 68 

万方数据



第 4 期 唐华,等  冈底斯南缘拉隆地区变形花岗岩地质特征及其构造意义

部分O 实验主要流程包括清洁样靶~测试载气量

(仪器中>~配备补偿气~样品点打点测试及数据

处理O

3 岩石学特征

变形花岗岩分布在拉隆地区(图 l(b>> [36] ,呈

近EW向展布,出露面积约 4 km2O 由pm28 实测地

质剖面图(图 l(c>>可知 l ~3 层为桑日群麻木下

组灰绿色片理化安山岩和片岩 第 4 层为侵入的渐

新世似斑状正长花岗岩 5 ~6 层和 8 ~24 层为变

形花岗岩(糜棱岩化英云闪长岩> 第 7 层~25 层和

27 层为后期侵入的闪长玢岩 第 20 层~26 层为变

形花岗岩(糜棱岩化二长花岗岩>O 变形花岗岩以

糜棱面理~南北向拉伸线理(图 2(a>~(b>>及旋转

碎斑(图 2(c>>为特征,呈糜棱结构,面状构造,显

微镜下见矿物破碎~变形,发育长石残斑结构(图 2

(d>~(e>~(f>~(g>~(h>>和 S -C组构(图 2(i>>

等典型韧性变形结构,运动方向均指示向北滑覆,

与野外观察的宏观特征一致O

(a> 拉伸线理 (b> 拉伸线理 (c> 旋转碎斑结构

(d> 长石残斑结构 (e> 长石残斑结构 (f> 长石残斑结构

(g> 长石残斑结构 (h> 长石残斑结构 (i> S -C组构

图 2 变形花岗岩野外及显微镜下特征照片

Fig.2 Fieldandmicroscopiccharacteristicsofthedeformedgraniteinthestudy area

  糜棱岩化英云闪长岩为绿灰色,呈粒状结构和

糜棱结构,面状构造O 主要矿物成分及含量为 斜

长石0 ~65%,石英20%~25%,黑云母20%~25%,

普通角闪石 9% ~l5%O 斜长石边缘颗粒破碎,石

英颗粒动态重结晶,黑云母发生弯曲变形,可见有

斜长角闪片岩捕虏体O

糜棱岩化二长花岗岩为灰色,呈粒状结构和糜

棱结构,块状构造O 主要矿物成分及含量为 钾长
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石 50%,斜长石 30%,石英 24%,黑云母 5%O

4 岩石电子背散射衍射!EBSD$组构特征

采集了EBSD组构分析样品糜棱岩化英云闪

长岩,矿物拉伸线理方向为 l2O,糜棱面理产状为

78O~57OO 对 200 颗重结晶石英颗粒进行晶格优

选,制作优选方位极密图(图 3)O 石英颗粒为它形

粒状结构,粒径大小一般为 0.l ~0.2 mm,部分大小

为 0.05 ~0.l mm或 0.2 ~0.5 mm,呈定向分布O

极密图的坐标轴设置为 a 轴平行于拉伸线理方向,

ab切面为糜棱面理面,c轴垂直面理方向O

(a) bc切面组构极密图 (b) ac切面组构极密图

a.平行拉伸线理方向; b.平行面理方向; c.垂直面理; S.糜棱面理

图 3 变形花岗岩组构极密图

Fig.3 Sectionstructuredensity mapofthedeformedgranite

  由bc切面组构极密图(图 3(a))可知,最高极

密值为 6.5%,为单斜对称型,属中低温组构,极密

位于第二~四象限的环带内,显示岩石走向上受到

了左旋剪切运动; 由 ac切面组构极密图(图 3(b))

可知,最高极密值为 6.5%,为单斜对称型,主极密

位于第一~三象限的环带内,属高中温组构,显示向

北滑覆,次极密位于第二~四象限的环带内,近于 c

轴,属中低温组构O 以上表明其变形以左旋剪切~

向北滑覆为主,与宏观及镜下观察一致O

5 岩石地球化学特征

S.1 主量元素

变形花岗岩主量元素含量及特征参数见表 lO

变形花岗岩 Si02含量为 66.2% ~7l.0%,平均值为

68.3%,属于酸性岩; AI203含量为 l4.7% ~l5.5%,

平均值为 l5.l%;全碱(Na20+K20)含量为 6.2%~

7.3%,平均值为 6.83%; Mg0含量为 l.0% ~3.3%,

平均为值为 l.93%; Ti02含量为 0.3% ~0.7%,平

均值为 0.5%; (Fe0+Fe2 03 )含量为 2.3% ~

5.5%,平均值为 3.7%O 变形花岗岩的铝饱和指数

A/CNK均>l,属于强过铝质岩石; 里特曼指数
!

为

l.9 ~2.0,平均值为 l.98,属于钙碱性系列; 分异指

数DI为 63.l ~82.9,平均值为 74.llO

表 1 变形花岗岩主量元素&稀土元素和微量元素含量及特征参数

Tab.1 Contentandcharacteristicparametersofmainelements,rareearthelementsandtraceelementsofthedeformedgranite

样品编号
主量元素含量/% 特征参数

Si02 Ti02 AI203 Fe203 Fe0 MI0 Mg0 Ca0 Na20 K20 p205 H20
+ 烧失量

!

AR

pm28 -l0 67.7 0.5 l5.2 2.3 l.0 0.l l.5 3.2 3.7 3.3 0.l l.l l.l 2.0 2.3
pm28 -22 66.2 0.7 l5.5 2.6 2.9 0.l 3.3 4.8 3.7 2.5 0.2 l.3 l.0 2.0 l.9
pm28 -24 7l.0 0.3 l4.7 0.9 l.4 0.0 l.0 2.2 4.0 3.3 0.l 0.8 0.l l.9 2.5

样品编号
特征参数 微量元素及稀土元素含量/l0 -6

DI SI A/CNK N/K La Ce pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er

pm28 -l0 76.4 l2.6 l.5 l.l l5.2 28.l 3.7 l3.8 2.6 0.7 l.8 0.3 l.4 0.3 0.7
pm28 -22 63.l 2l.8 l.4 l.5 l5.6 30.0 4.l l5.5 3.0 0.9 2.3 0.3 l.7 0.3 0.8
pm28 -24 82.9 9.4 l.5 l.2 l3.7 25.6 3.3 l2.4 2.3 0.6 l.7 0.3 l.l 0.2 0.5

样品编号
微量元素及稀土元素含量/l0 -6

Tm Yb Lu Y CS Rb Sr Ba Nb Ta Zr Hf Th V Cr

pm28 -l0 0.l 0.6 0.l 7.4 6.9 l34.8 547.3 79l.5 5.0 0.6 l46.8 5.0 9.7 73.6 25.6
pm28 -22 0.l 0.7 0.l 8.5 4.0 90.8 620.7 679.8 5.3 0.7 ll8.6 4.l 4.2 l28.2 92.4
pm28 -24 0.l 0.5 0.l 6.l 6.8 l03.l 604.2 785.3 4.l 0.6 ll5.6 4.3 9.3 52.l ll.5

样品编号

微量元素及稀土元素含量/l0 -6 特征参数

Li Sc U
!

REE LREE HREE
LREE/
HREE

"

Eu
"

Ce
(La/
Yb)N

(Ce/
Yb)N

(Sm/
Eu)N

Sr/Y

pm28 -l0 l8.4 6.7 2.2 76.8 64.l 5.3 l2.l 0.9 0.9 l6.0 ll.4 l.4 73.96
pm28 -22 20.2 ll.6 l.6 83.8 69.0 6.4 l0.8 l.0 0.9 l4.2 l0.2 l.2 73.02
pm28 -24 l0.4 5.l 3.0 68.3 57.8 4.4 l3.3 0.9 0.9 20.0 l4.4 l.4 99.05

  注: 测试单位为湖北省地质实验测试中心O
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S.2 稀土元素

变形花岗岩稀土元素含量及特征参数见表 lO

变形花岗岩稀土元素(
!

REE)总含量为(68.3 ~

83.8) Xl0 -6 平均值为 76.3 Xl0 -6; 轻稀土元素

含量与重稀土元素含量比值(LREE/HREE)为 l0.8 ~

l3.3 均值为 l2.0 表明轻稀土元素总量 (
!

LREE)大于重稀土元素总量(
!

HREE);
"

Eu 平均

值为 0.95 显示极弱的铕负异常O 在球粒陨石标准

稀土元素配分曲线图(图 4)上 曲线呈右倾形态 

与岛弧花岗岩的稀土元素配分曲线相似O

图 4 变形花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图$48%

Fig.4 Chondrite-normaliZedREE
patternsofthedeformedgranite 48]

S.3 微量元素

变形花岗岩微量元素含量及特征参数见表 lO

变形花岗岩的 Rb 含量为(90.8 ~l34.8) Xl0 -6;

Th含量为(4.2 ~9.7) Xl0 -6; Nb 含量为(4.l ~

5.3) Xl0 -6; Hf含量为(4.l ~5.0) Xl0 -6O 岩石

富集Rb~Th等大离子亲石元素 亏损 Ta~Zr~Nb 等

高场强元素 Cr等相容元素含量偏低 Sr含量高 Y

含量低 Sr/Y为 73.02 ~99.05 具有埃达克质岩石

的特征属性O 在原始地幔标准化微量元素蛛网图

(图 5)上 整体呈M型O

图 S 变形花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图$49%

Fig.S PrimitiVemantle-normaliZedtraceelements
spiderdiagramofthedeformedgranite 49]

6 年代学特征

变形花岗岩(样品编号为pm28 -22)LA-ICp-

MS锆石U-pb同位素分析结果见表 2O

表 2 变形花岗岩"样品编号为Pm28 -22#LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析结果
Tab.2 LA-ICP-MSZirconU-Pbisotopeanalyticalresultofthedeformedgranite(Pm28 -22)

点号

同位素含量/l0 -6

pb Th U
Th/
U

同位素比值及误差 同位素年龄及误差/Ma
206pb/
238U

1l
!

207pb/
235U

1l
!

207pb/
206pb

1l
!

206pb/
238U

1l
!

207pb/
235U

1l
!

207pb/
206pb

1l
!

l 8.7 244.8 387.3 0.6 0.0l3 l 0.000 2 0.080 8 0.002 6 0.045 2 0.00l 6 83.863 9 l.342 8 78.937 9 2.4l6 0 84.340 65.034 0
2 6.8 l72.7 306.4 0.6 0.0l3 3 0.000 3 0.089 2 0.003 7 0.048 6 0.00l 8 85.466 3 l.675 9 86.790 4 3.427 8 l3l.570 87.025 0
3 l0.3 290.5 385.2 0.8 0.0l3 0 0.000 3 0.082 9 0.002 8 0.046 5 0.00l 7 83.546 5 l.758 l 80.908 8 2.632 2 33.430 72.2l5 0
4 ll.5 337.0 469.4 0.7 0.0l3 l 0.000 2 0.092 6 0.002 8 0.05l 4 0.00l 5 83.9l4 2 l.298 5 89.893 6 2.582 9 257.470 66.655 0
5 8.6 2l5.3 385.6 0.6 0.0l3 l 0.000 2 0.086 4 0.002 8 0.047 9 0.00l 4 83.80l 9 l.407 8 84.l27 3 2.590 6 94.535 65.735 0
6 8.6 236.0 38l.2 0.6 0.0l3 8 0.000 3 0.099 2 0.004 0 0.052 l 0.00l 9 88.057 7 l.76l 6 96.065 0 3.7l0 5 300.060 83.322 5
7 l0.0 28l.5 409.0 0.7 0.0l3 0 0.000 2 0.093 2 0.003 6 0.05l 9 0.00l 8 83.492 l l.529 3 90.472 9 3.304 l 279.690 84.245 0
8" 30.9 47l.7 692.4 0.7 0.0l4 l 0.000 3 0.232 9 0.022 6 0.ll4 3 0.008 l 90.390 0 l.870 0 2l2.590 0 l8.6l0 0 l 868.2l0 95.530 0
9 9.9 305.4 406.8 0.8 0.0l2 7 0.000 3 0.083 6 0.002 5 0.047 9 0.00l 4 8l.596 7 l.594 3 8l.567 4 2.382 3 94.535 72.2l5 0
l0 l3.4 393.4 5l3.6 0.8 0.0l3 0 0.000 3 0.088 0 0.003 0 0.049 4 0.00l 7 83.502 4 l.767 2 85.63l 0 2.765 8 l68.600 84.245 0
ll l2.3 3l4.3 5l2.9 0.6 0.0l2 9 0.000 2 0.092 2 0.003 3 0.05l 8 0.002 0 82.545 2 l.576 7 89.530 9 3.070 3 275.990 87.022 5
l2 l2.8 385.3 506.4 0.8 0.0l3 l 0.000 3 0.085 4 0.002 8 0.047 6 0.00l 4 83.737 l l.772 l 83.l7l 6 2.602 9 83.425 70.362 5
l3 8.5 263.8 4l9.0 0.6 0.0l3 l 0.000 2 0.082 4 0.003 2 0.045 8 0.00l 6 83.596 4 l.584 8 80.376 0 3.0l5 6 83.243 72.43l 0
l4" 52.8 l 76l.7 l l35.6 l.6 0.0l2 7 0.000 2 0.l00 5 0.002 8 0.057 0 0.00l 3 8l.660 0 l.560 0 97.200 0 2.6l0 0 494.490 5l.850 0
l5 8.5 l95.5 352.2 0.6 0.0l3 0 0.000 3 0.087 6 0.003 0 0.049 0 0.00l 5 83.550 l l.7l0 4 85.300 5 2.773 5 l46.380 72.2l2 5
l6 ll.l 298.0 462.2 0.6 0.0l3 l 0.000 4 0.088 2 0.004 2 0.049 0 0.002 0 83.829 6 2.386 6 85.808 9 3.90l l l50.085 96.282 5
l7 ll.6 l07.2 233.2 0.5 0.0l5 2 0.000 4 0.3l7 l 0.028 4 0.l42 8 0.009 8 97.l20 0 2.760 0 279.680 0 2l.9l0 0 2 260.8l0 ll8.520 0
l8" 8.2 l98.3 387.4 0.5 0.0l3 0 0.000 3 0.087 6 0.005 4 0.049 l 0.002 9 83.036 4 l.979 3 85.263 0 5.044 l l53.790 l35.l67 5
l9 l4.0 394.l 555.9 0.7 0.0l3 l 0.000 3 0.087 0 0.003 l 0.048 2 0.00l 3 83.733 5 l.9l2 9 84.682 4 2.903 0 l09.350 64.807 5
20" l5.4 323.7 449.2 0.7 0.0l2 9 0.000 3 0.l39 5 0.007 6 0.079 l 0.004 3 82.780 0 l.870 0 l32.570 0 6.780 0 l l75.930 l07.870 0

  注: 表中所列误差均为 l
!

 带"号的点号样品未参与206pb/238U加权年龄值计算O
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  糜棱岩化英云闪长岩共测定 20 颗锆石,在锆

石阴极发光图像(图 6>上,锆石晶体形态以复多方

柱为主,环带结构明显,可见长柱状和短柱状,锆石

多为半透明状,部分晶体具熔蚀现象,样品中晶体

边部多发育连续环带O 20 颗锆石的232Th 平均含量

为 359.50 Xl0 -6,238 U平均含量为 467.54 Xl0 -6,
232Th/238U平均值为 0.69O 岩石的232 Th/238U值及

锆石阴极发光图像均反映其具有岩浆锆石特

征 50] ,可代表岩浆结晶年龄O 由于其中 4 颗锆石

的谐和度较低(低于 90%>,故不参与加权平均值

的计算O 因此,另外 l6 颗锆石的206pb/238U加权平

均年龄为(83.56 10.83> Ma,置信度为 96%,MSWD=

0.26(l =l6>,这与谐和曲线图(图7>上显示的年

图 6 变形花岗岩锆石阴极发光"CL#图像

Fig.6 CLimagesofZirconsofthedeformedgranite

图 7 变形花岗岩锆石U-Pb年龄谐和曲线图

Fig.7 HarmonicdiagramofZirconU-Pb

ageofthedeformedgranite

龄(83.59 10.89> Ma相近O 前人在糜棱岩中获得

黑云母~绢云母40Ar/39Ar年龄分别为 2l.8l Ma和

23.74 Ma 35] ,认为其变形时限为 24 ~2l Ma,表明

本次研究的变形花岗岩形成时代为晚白垩世,剪切

变形时代为中新世O

7 讨论

7.1 岩石成因及构造环境

变形花岗岩为钙碱性系列岩石,地球化学特征

表现为: Si02含量 >56%,AI203含量 >l5%,轻稀

土元素富集,重稀土元素亏损,Yb 含量 <l Xl0 -6,

Y含量 <l8 Xl0 -6,大离子亲石元素富集,高场强

元素亏损O S 含量高,Y含量低,Sr/Y为 73.02 ~

99.05,与原始埃达克质岩石具有相似的地球化学

特征O 在 Sr/Y-Y图解(图 8>中,样品投影点全部

落入埃达克岩范围内O

图 8 变形花岗岩Sr/Y-Y图解$S1%

Fig.8 Sr/Y-Ydiagramofthedeformedgranite S1]

  此外,变形花岗岩具有较高的 Si02含量,A/

CNK均 >l,属于强过铝质岩石,A/NK平均值为

2.20,普遍偏低,A/NK与 A/CNK均 >l,与大洋地

壳来源的埃达克质岩石形成鲜明对比,在 A/NK-

A/CNK图解(图 9>中,样品投影点落在下地壳来源

的埃达克岩范围内O

综合研究表明,变形花岗岩属于 C型埃达克

质岩石O 变形花岗岩 K2 0含量较高,基本属于

中-高钾范围,而大洋地壳部分熔融的埃达克质

岩石 Si02含量普遍不高,K20含量也普遍偏低O

变形花岗岩Mg0含量和Mg#值能较好地反映埃达

克质岩石来源 53] O 变形花岗岩 Mg0平均值为

l.93%,普遍偏低,变形花岗岩样品投影点分别落

-09-
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在洋壳成因和加厚下地壳成因的埃达克质岩石

中,表明其成因介于加厚下地壳熔融成因和俯冲

洋壳成因之间O

图 9 变形花岗岩A/NK-A/CNK图解$S2%

Fig.9 A/NK-A/CNKdiagramofthedeformedgranite S2]

  在阳离子Rl -R2图解(图 l0)中,变形花岗岩

样品投影点均落入板块碰撞前区域O 在前人 55]

提出的构造环境判别图解(图 ll)中,变形花岗岩

样品投影点均落入火山弧花岗岩区O

l.地幔分离; 2.板块碰撞前; 3.板块碰撞后抬升; 4.造山期; 5.非
造山期; 6.同碰撞期; 7.造山期后

图 10 变形花岗岩阳离子R1 -R2图解
$S4%

Fig.10 CationicR1 -R2 diagramofthedeformedgranite S4]

(a) Rb -(Yb +Nb)图解 (b) Rb -(Yb +Ta)图解 (c) Nb -Y图解

0RG.洋脊花岗岩; WpG.板内花岗岩; VAG.火山弧花岗岩; C0LG.同碰撞花岗岩

图 11 变形花岗岩构造环境判别图解$SS%

Fig.11 DiscriminantdiagramofthetectonicenVironmentofthedeformedgranite SS]

7.2 对新特提斯洋演化时代的约束

变形花岗岩位于冈底斯岩浆弧南缘,其地球化

学特征和地质特征反映其为新特提斯洋壳向北俯

冲削减背景下增厚的下地壳部分熔融形成的,为俯

冲削减形成侵入岩浆的岩石学记录O 变形花岗岩

锆石U-pb 年龄为(83.56 10.83) Ma,为晚白垩

世,与区域上新特提斯洋壳俯冲削减时代一

致 56 -58] O 与之相应的岩石组合包括北西侧的晚白

垩世(69 1l) Ma 37]石英闪长岩和早-晚白垩世桑

日群比马组(92 1l.5) Ma 37]安山岩,共同构成与

新特提斯洋壳俯冲有关的埃达克质岩石组合,表明

新特提斯洋俯冲消减作用在 83.8 Ma左右还在继

续进行O

7.3 对碰撞造山运动的约束

韧性剪切带中后侵入岩脉的年龄可代表韧性

剪切变形活动的上限年龄,而遭受韧性剪切变形的

最新地质体的年龄可代表韧性剪切带活动的下限

年龄O 本次研究在变形花岗岩中侵入的辉长岩脉

中获得锆石U-pb 年龄为 l3 Ma 37] ,为中新世,在

变形的最新地质体中获得锆石 U-pb 年龄为

28 Ma 37] ,表明韧性剪切变形活动的上~下限年龄

为 28 ~l3 Ma,与区域上普遍认为的变形活动年龄

24 ~20 Ma相当O 该时期正处于碰撞造山作用阶

段,表明变形花岗岩见证了新特提斯洋壳俯冲消减
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和欧亚-印度板块碰撞造山的构造-岩浆作用 

综上可知 拉隆地区变形花岗岩为新特提斯洋

壳在晚白垩世向北俯冲削减的产物 并在中新世

 28 ~l3 Ma 遭受了左旋剪切和向北滑覆的韧性剪

切变形作用 

8 结论

 l 冈底斯南缘拉隆地区变形花岗岩岩石地球化

学分析显示 其岩石类型主要为英云闪长岩 属于高硅

钙碱性系列岩石 Si02 含量为 66.2%~7l.0% 全碱

 Na20+K20 含量为 6.2% ~7.3% AI203 含量为

l4.7% ~l5.5% Mg0含量为 l.0% ~3.3% 轻 

重稀土元素含量比值  LREE/HREE 为 l0.8 ~

l3.3 
"

Eu为 0.9 ~l 属于铕亏损型 Rb Th 等大

离子亲石元素富集 Ta Zr Nb 等高场强元素亏损 

Sr含量为 547.3 ~620.7 Xl0 -6 Y含量为 6.l ~

8.5 Xl0 -6 Sr/Y为 73.02 ~99.05 整体显示具

有埃达克质岩石的特征属性 

 2 冈底斯南缘拉隆地区变形花岗岩锆石U-

pb年龄为 83.56 10.83 Ma 岩石为晚白垩世新

特提斯洋壳向北俯冲削减背景下增厚的下地壳部

分熔融形成的产物 

 3 冈底斯南缘拉隆地区变形花岗岩在中新世

 28 ~l3 Ma 遭受了左旋剪切和向北滑覆的韧性剪

切变形作用 
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thegeIeSiSofthedeformed graIiteaId itSdeformatioI aId propertieS, theauthorSStudied thewhoIerock geo-

chemiStry, deformatioI StructureaId zircoI U-pb geochroIoIogyofthedeformed graIiteiI LaIoIgareaiI the

SoutherI margiI ofGaIgdiSe.ItiSfouId thatthedeformed graIiteiSdiStributed iI IearIyEWdirectioI, theIorth

SidecoItactSwith MeSozoicMamuXiaFormatioI aIoIgafauIt,aId thereStiScovered byOuaterIarySyStem,after

thegeoIogicaIprofiIemeaSuremeItaId fieId geoIogicaImappiIgofthedeformed graIiteeXpoSed iI LaIoIgareaiI

theSoutherI margiI ofGaIgdiSe.ThemaiI rock typeiStoIaIite, beIoIgiIgtohigh SiIicacaIcaIkaIiIeSerieS.Si02

coIteItraIgeSfrom66.2% to7l.0%, with aI averageof68.3%.ThecoIteItoftotaIaIkaIi Na20+K20) iS

higher,SoiSthecoIteItofAI203 aId Mg0.ThecoIteItofIightrareearth eIemeItS 
!

LREE) iShigherthaI that

ofheavyrareearth eIemeItS 
!

HREE).Rb, Th aId otherIargeioI IithophiIeeIemeItSareeIriched, whiIeTa,

Zr, Nb aId otherhigh fieId -StreIgth eIemeItSaredepIeted.SrcoIteItiShigh, YcoIteItiSIow, aId Sr/YvaIue

iS73.02 ~99.05.AIIShowSthattherock haStheadakiticrock characteriSticS.TheLA-ICp-MS zircoI U-pb

ageofthedeformed graIiteiS 83.56 10.83) Ma, which iStheIateCretaceouSaId repreSeItSthemagmatic

cryStaIIizatioI age.Thedeformed graIitewaSmaiIIyformed bypartiaImeItiIgofthethickeIed IowercruStuIder

thebackgrouId ofIorthward SubductioI aId reductioI ofNeo-TethyS0ceaI.DuriIgMioceIe28 ~l3 Ma, thede-

formed graIiteuIderweItIearIyEWtreIdiIgIeft-IateraIShearaId Iorthward SIip ductiIeSheardeformatioI.

KeyWords: deformed graIite; Adakiticrock; ZiroI U-pb; SheardeformatioI; Neo-TethyS0ceaI
"责任编辑! 刘丹#  

~49~

万方数据


