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摘要:班公湖－怒江缝合带是国内外备受关注的特提斯构造域的重要组成部分ꎬ可为恢复和反演特提斯洋构造演化提供重要

依据ꎮ 对南羌塘地块南缘洞错地区晚白垩世花岗闪长斑岩进行了详细的岩石学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年、全岩地球化学和 Ｌｕ－Ｈｆ 同

位素研究ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素研究结果显示ꎬ该花岗闪长斑岩形成时代为 ７４.１±１.１ ＭａꎬεＨｆ( ｔ)值为 ４.５ ~ ６.９ꎮ
全岩地球化学特征显示ꎬ其为高钾钙碱性系列ꎬ富集轻稀土元素ꎬ轻重稀土元素分馏较强ꎬ具弱负 Ｅｕ 异常ꎻ富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ
和 Ｐｂꎬ亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｐ 和 Ｔｉꎮ 该花岗闪长斑岩为加厚新生下地壳部分熔融的产物ꎮ 在综合区域最新研究成果的基

础上ꎬ认为该花岗闪长斑岩形成于后碰撞环境ꎬ为班公湖－怒江洋闭合后岩石圈拆沉的产物ꎮ
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　 　 青藏高原大地构造位置处于特提斯构造域东

段ꎬ是全球最活跃的构造带之一ꎮ 由于强烈的高原

隆升作用ꎬ各时代的岩石单元均有出露ꎬ使其成为

检验大陆漂移和板块构造理论的天然实验室 １－５ ꎮ
班公湖－怒江缝合带呈东西向贯穿于青藏高原中

部ꎬ夹持于南羌塘地块和拉萨地块之间ꎬ是国内外

长期关注的特提斯洋演化的重要组成部分 ５－７ ꎮ 近

年ꎬ国土资源大调查和专题研究的开展ꎬ在班公湖－
怒江洋成岩成矿作用、闭合时限、构造演化过程等

方面都取得了重要的进展 ５ ꎮ 但该大洋本身复杂的

构造演化历史ꎬ使许多关键的地质问题仍存在争

议ꎬ其中ꎬ班公湖－怒江洋的闭合及随后的陆陆碰撞

和造山带演化更是争论的焦点 ５ ７ ꎮ
虽然有关班公湖－怒江洋的闭合时限存在晚侏

罗世—早白垩世 １ ８－１５ 和早白垩世之后 ５－７ １６－２１ ２ 种

观点ꎬ但晚白垩世该大洋已经闭合进入陆陆碰撞演

化阶段 ５－７ ꎮ 目前ꎬ前人在南羌塘地块和拉萨地块

均识别出晚白垩世岩浆岩 ７ ２０ ２２－２４ ꎬ为探讨陆陆碰

撞、造山带演化、壳幔作用、深部动力学机制等提供

了线索ꎮ 然而ꎬ关于这期岩浆事件的成因机制仍然

存在较大的争议ꎬ主要包括地幔对流剥离、岩石圈

拆沉和板片断离 ２０ ２２－２３ ２５－２８ ꎮ 同时ꎬ这期岩浆事件

时代主要集中在晚白垩世早期(９０ ~ ８０ Ｍａ)ꎬ而晚

白垩世晚期(约 ７５ Ｍａ)岩浆作用的成因机制与其是

否一致还需进一步深入研究ꎮ
本文以南羌塘地块南缘洞错地区的晚白垩世

晚期花岗闪长斑岩为研究对象ꎬ对其进行岩石学、
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年、Ｌｕ－Ｈｆ 同位素及全岩地球化学研

究ꎬ以期对该花岗闪长斑岩的岩石成因和构造背景

进行制约ꎬ探讨班公湖－怒江洋闭合后造山带演化

过程及其深部地球动力学机制ꎮ

１　 区域地质背景

班公湖－怒江缝合带西起印度克什米尔地区ꎬ

经西藏境内的班公湖、改则、东巧、丁青ꎬ呈弧形折

向怒江并延伸至滇西一带ꎬ全长近 ２８００ ｋｍ ５－６ 

(图 １－ａ)ꎮ 该缝合带是青藏高原上一条重要的构造

分界线ꎬ主要由蛇绿岩、洋岛、复理石岩片等组成

(图 １－ｂ)ꎮ 在缝合带及其两侧的南羌塘和拉萨地块

之上ꎬ均分布大量与班公湖－怒江洋演化相关的侏

罗纪—白垩纪沉积地层 ５ ꎮ 其中ꎬ南羌塘地块沉积

了大面积的侏罗纪地层ꎬ岩性以陆缘碎屑岩与碳酸

盐岩为主ꎬ层序稳定(图 １－ｂ)ꎮ 侏罗纪该地块经历

了数次海进和海退事件ꎬ发育了复杂多样的沉积相

类型ꎬ主体为滨浅海相沉积 ５ ꎮ 早白垩世早期沉积

海盆主体消亡 ５ ꎬ南羌塘地块大规模隆升ꎮ 早白垩

世末期—晚白垩世ꎬ受班公湖－怒江洋闭合后造山

隆升的影响ꎬ南羌塘地块沉积了大面积以阿布山组

为代表的陆相山前磨拉石建造 ６ ꎮ 拉萨地块北部在

中侏罗世—早白垩世处于活动大陆边缘构造背景ꎬ
见有地层的尖灭和局部的沉积不整合ꎬ但整体显示

相对连续的海相沉积 ５ ꎮ 晚白垩世ꎬ拉萨地块北部

结束海相沉积ꎬ转为陆相河湖相等山前磨拉石建造

(竟柱山组)ꎮ
与班公湖－怒江洋演化相关的岩浆岩具有多期

次特点ꎬ时代集中在侏罗纪—晚白垩世 (１８６ ~ ６６
Ｍａ)ꎬ岩性以花岗岩类为主ꎬ其次为基性岩墙、玄武

岩、闪长岩、安山岩、双峰式火山岩等 ５－６ ꎮ 南羌塘

地块上的岩浆岩可分为 ２ 期ꎬ侏罗纪(１８６ ~ １５０ Ｍａ)
和早白垩世(１２７ ~ １００ Ｍａ)ꎬ二者均与班公湖－怒江

洋的北向俯冲相关ꎮ 岩浆活动在 １５０ ~ １３０ Ｍａ 具有

明显的间断ꎬ很可能与平板俯冲有关 ３０－３１ ꎮ Ｌｉｕ
等 ３２ 在都古尔地区获得了 １５０ ~ １４９ Ｍａ 的变质年

龄ꎬ并通过变质变形事件、岩浆作用间断、沉积岩缺

失等综合研究ꎬ认为在晚侏罗世ꎬ班公湖－怒江洋北

缘存在安第斯型造山作用ꎮ 侏罗纪岩浆作用的分

布宽度可以达到约 １００ ｋｍꎬ被解释为班公湖－怒江

洋平板俯冲的结果 ３２－３３ ꎮ 早白垩世(１２７ ~ １００ Ｍａ)
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图 １　 洞错地区地质简图(据参考文献[２９]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｏ ａｒｅａ
①—康西瓦－玛沁－昆仑山缝合带ꎻ②—西金乌兰－金沙江缝合带ꎻ③—龙木错－双湖－澜沧江缝合带ꎻ

④—班公湖－怒江缝合带ꎻ⑤—印度－雅鲁藏布江缝合带

强烈的岩浆作用主要发育在南羌塘地块南缘ꎬ可能

是俯冲板片回转和 / 或断离的结果 ５ ꎮ 在拉萨地块

北部ꎬ由于班公湖－怒江洋的南向俯冲ꎬ中侏罗世—

图 ２　 洞错地区晚白垩世花岗闪长斑岩野外露头(ａ、ｂ)及镜下照片(ｃꎬ正交偏光)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ａꎬｂ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ(ｃ) ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｏ ａｒｅａ

Ｈｂ—角闪石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱｚ—石英

早白垩世岩浆作用亦广泛分布 ３４ ꎮ 晚白垩世岩浆

作用在南羌塘和拉萨地块上均有发育ꎬ但主体分布

在拉萨地块之上 １７ ２２－２３ ２６ ３５－３８ ꎬ其与竟柱山组和阿

布山组为同时代的产物 ２２－２３ ꎮ 在地球化学特征上ꎬ
这期岩浆作用表现为成分的多样性ꎬ主要包括富镁

安山质岩和埃达克质岩 ７ ꎮ

２　 岩石学特征

花岗闪长斑岩位于洞错以东 １０ ｋｍꎬ岩体出露规

模较小ꎬ侵入围岩为下白垩统去申拉组砂岩(图 １－ｂ、
图 ２－ａ)ꎮ 花岗闪长斑岩为斑状结构ꎬ块状构造(图
２－ｂ)ꎬ斑晶主要为斜长石(３０％ )、正长石(１５％ )、角
闪石(１０％ )和石英(２０％ ) (图 ２ －ｃ)ꎮ 斜长石呈板

柱状ꎬ自形－半自形ꎬ粒度为 ０.５ ~ ３ ｍｍꎬ可见聚片双

晶ꎮ 正长石多呈短柱状ꎬ半自形－自形ꎬ粒度为 ０.５ ~
２ ｍｍꎬ可见卡式双晶ꎮ 石英为他形粒状ꎬ粒度为
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０.３ ~ ３ ｍｍꎮ 基质为微晶结构ꎬ主要由斜长石、正长

石、石英、角闪石和黑云母组成(图 ２－ｃ)ꎮ

３　 分析方法

图 ３　 洞错地区花岗闪长斑岩典型锆石阴极发光(ＣＬ)图像、分析点位和 Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓꎬａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｏ ａｒｅａ

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年与 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

锆石在河北省区域地质调查所实验室采用重

液和磁法进行分选ꎮ 样品制靶在中国地质科学院

地质研究所完成ꎮ 锆石透射光、反射光和阴极发光

(ＣＬ)照相及 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 与 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析在北

京科荟测试技术有限公司完成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年采

用的激光剥蚀系统为 ＥＳＩ ＮＷＲ １９３ｎｍꎬＩＣＰ－ＭＳ 为

Ａｎａｌｙｔｉｋｊｅｎａ ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔ ＭＳ Ｅｌｉｔｅ ＩＣＰ－ＭＳꎮ 采用氦

气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度ꎬ二者在进

入 ＩＣＰ 之前通过一个 Ｙ 型接头混合ꎮ 激光剥蚀束

斑直径为 ２５ μｍꎬ剥蚀时间为 ４５ ｓꎮ 锆石微量元素利

用 ＳＲＭ６１０ 为外标ꎬＳｉ 为内标进行标定ꎮ Ｕ－Ｐｂ 定年

采用锆石标准 ＧＪ－１ 作外标进行同位素分馏校正ꎮ
Ｕ－Ｐｂ 谐和图绘制和年龄加权平均值计算均采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ 完成ꎮ Ｌｕ －Ｈｆ 同位素分析采用 ＮＥＰＴＵＮＥ
ｐｌｕｓ 多接收等离子体质谱仪和 ＮＷＲ ２１３ｎｍ 激光剥

蚀系统ꎮ 实验过程中激光剥蚀的束斑直径为 ５５
μｍꎬ能量密度为 ７ ~ ８ Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率为 １０ Ｈｚꎬ激光剥

蚀物质以高纯氦为载气送入 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ(ＭＣ－ＩＣＰ
ＭＳ)ꎮ 使用锆石国际标样 ＧＪ１ 作为参考ꎬ分析点与

Ｕ－Ｐｂ 定年分析点位相同ꎮ 相关仪器运行条件及详

细分析流程见参考文献[３９]ꎮ 分析过程中锆石标准

ＧＪ１ 的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 加权平均值为０.２８１９８５±０.００００２７
(２σ)ꎬ与文献报道值 ３９－４０ 在误差范围内一致ꎮ

３.２　 全岩地球化学分析

全岩地球化学分析在中国地质大学(北京)地

学实验中心完成ꎮ 主量元素分析在等离子体发射

光谱仪( ＩＣＰ－ＯＥＳꎻＬｅｅｍａｎ Ｐｒｏｄｉｇｙ)实验室完成ꎬ测
试仪器为 ＰＳ－９５０ 等离子体光谱仪ꎬ分析误差小于

５％ ꎻ微量元素分析采用 ＩＣＰ－ＭＳ 法测试ꎬ实验仪器

型号为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ 型电感耦合等离子体质谱

仪( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎮ 在超净实验室中称取 ５０ ｍｇ 粉碎至

２００ 目的岩石粉末ꎮ 在高压反应釜中采用两酸

(ＨＦ＋ＨＮＯ３)在 １９５℃条件下进行样品的预处理ꎬ
并将溶液用纯硝酸提取定容后待测ꎮ 分析过程中

采用美国地质调查局标样 ＡＧＶ２ 和国家地质测试

中心岩石标样 ＧＳＲ－１、ＧＳＲ－３ 进行分析质量检查

和监控 ４１ ꎮ 测试分析步骤详见参考文献[４２]ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 与 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试

洞错地区花岗闪长斑岩的锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 数据

见表 １ꎮ 锆石为自形柱状ꎬ１５０ ~ ４００ μｍꎬ长宽比为

１.５􀏑１~４􀏑１ꎬ多为无色透明到黑灰色ꎬ岩浆振荡环带

结构发育ꎬ为典型的岩浆锆石ꎮ 获得的 Ｔｈ 和 Ｕ 含量

分别为 ７４×１０－６ ~ ８１５×１０－６ ~ 和 １０２×１０－６ ~ ６６０×１０－６ꎬ
对应的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.５２ ~ １.４２ꎬ这些特征也与岩浆锆

石一致ꎮ 对 ２０ 颗锆石进行了 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测试ꎬ
获得的２０６ Ｕ/ ２３８ Ｐｂ 年龄较一致ꎬ加权平均值为 ７４.１±
１.１ Ｍａ(图 ３)ꎬ可以代表花岗闪长斑岩的结晶时代ꎮ

在测年的基础上对样品进行了 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

测定ꎬ数据见表 ２ꎮ１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 和１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值分别

０６３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



为 ０. ２８２８５５ ~ ０. ２８２９２１ 和 ０. ０００６２８ ~ ０. ０００９６８ꎬ
εＨｆ( ｔ)值为 ４.５ ~ ６.９(表 ２)ꎬ地壳二阶段模式年龄

(ＴＤＭ２)为 ７０４ ~ ８５３ Ｍａꎮ
４.２　 全岩地球化学特征

花岗闪长斑岩的岩石地球化学测试分析数据见

表 ３ꎮ 样品的 ＳｉＯ２含量为 ６６.８８％ ~ ６９.００％ꎬ具有较高

的 Ａｌ２Ｏ３(１４.０５％ ~１４.９９％)、ＴＦｅ２ Ｏ３(３.１８％ ~ ３.４２％ )ꎬ

Ｎａ２Ｏ(３.５９％ ~ ５.３４％ )和 Ｋ２ Ｏ(３.０６％ ~ ３.４３％ )含

量ꎮ 另外ꎬ样品具有较高的 Ｍｇ＃值(５２.４ ~ ５５.６)ꎬ较
低的 ＭｇＯ(１.６２％ ~ １.７４％ )、ＣａＯ(１.６８％ ~ １.８４％ )
和 ＴｉＯ２(０.４５％ ~ ０.５３％ )含量ꎮ 在 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －ＳｉＯ２图

解中ꎬ样品点落入流纹英安岩 / 英安岩区域(图 ４ －
ａ)ꎬ在 Ｃｏ－Ｔｈ 图解中ꎬ样品点落入高钾钙碱性和钾

玄岩系列(图 ４－ｂ)ꎮ

表 １　 洞错花岗闪长斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测定结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｃｏ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ±１σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ±１σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ±１σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ±１σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ±１σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ±１σ

Ｔ１０－０１ ３９ ６４６ ６２８ １.０３ ０.０４８４ ０.００１８ ０.０７６０ ０.００２６ ０.０１１５ ０.０００１ １２０.５ ９１.７ ７４.４ ２.５ ７３.６ ０.８

Ｔ１０－０２ １０ １５３ １４７ １.０４ ０.０４６３ ０.００３２ ０.０７３６ ０.００４６ ０.０１１８ ０.０００２ １３.１ １５９.２ ７２.１ ４.４ ７５.９ １.４

Ｔ１０－０３ １４ ２２３ ２３８ ０.９４ ０.０４７０ ０.００２５ ０.０７２８ ０.００４１ ０.０１１２ ０.０００２ ５０.１ １２２.２ ７１.３ ３.８ ７１.８ １.０

Ｔ１０－０４ ７ １１３ １１９ ０.９５ ０.０４７９ ０.００４０ ０.０７８０ ０.００６１ ０.０１２０ ０.０００２ ９４.５ １８８.９ ７６.３ ５.８ ７６.９ １.４

Ｔ１０－０５ ９ １４６ １５２ ０.９７ ０.０５１０ ０.００２９ ０.０７８４ ０.００４５ ０.０１１２ ０.０００２ ２３９.０ １３１.５ ７６.６ ４.３ ７２.０ １.１

Ｔ１０－０６ １０ １６０ １６１ １.００ ０.０５０４ ０.００３０ ０.０８２２ ０.００５１ ０.０１２０ ０.０００２ ２１６.７ １３６.１ ８０.３ ４.８ ７６.６ １.５

Ｔ１０－０７ ２１ ３０５ ３０５ １.００ ０.０５６４ ０.００２１ ０.０８７８ ０.００３２ ０.０１１３ ０.０００２ ４７７.８ ８３.３ ８５.５ ２.９ ７２.７ １.１

Ｔ１０－０８ ５ ７４ １０２ ０.７２ ０.０４３８ ０.００３４ ０.０７１１ ０.００５８ ０.０１１７ ０.０００２ ｅｒｒｏｒ ６９.７ ５.５ ７５.１ １.４

Ｔ１０－０９ ４３ ６７６ ４８３ １.４０ ０.０４７７ ０.００１５ ０.０７６５ ０.００２５ ０.０１１６ ０.０００１ ８３.４ ７８.７ ７４.９ ２.４ ７４.５ ０.８

Ｔ１０－１０ １８ ３０１ ２５４ １.１８ ０.０４８２ ０.００２５ ０.０７３３ ０.００３７ ０.０１１１ ０.０００１ １２２.３ １０９.２ ７１.９ ３.５ ７１.２ ０.９

Ｔ１０－１１ １２ １８５ ２４１ ０.７７ ０.０５０１ ０.００２６ ０.０７６５ ０.００４０ ０.０１１１ ０.０００１ １９８.２ １２２.２ ７４.８ ３.７ ７１.２ ０.９

Ｔ１０－１２ １８ ２９９ ２１０ １.４２ ０.０４６６ ０.００２４ ０.０７２０ ０.００３６ ０.０１１４ ０.０００２ ２７.９ １２２.２ ７０.６ ３.４ ７２.８ １.０

Ｔ１０－１３ １６ ２５３ ２４５ １.０３ ０.０４４６ ０.００２４ ０.０７２７ ０.００３９ ０.０１１９ ０.０００１ ｅｒｒｏｒ ７１.２ ３.７ ７６.１ ０.９

Ｔ１０－１４ １３ １６６ ３２０ ０.５２ ０.０４８４ ０.００１９ ０.０７９１ ０.００３３ ０.０１１９ ０.０００２ １１６.８ ８８.０ ７７.３ ３.１ ７６.０ １.２

Ｔ１０－１５ １９ ２６２ ２７３ ０.９６ ０.０６００ ０.００２６ ０.０９３８ ０.００３９ ０.０１１４ ０.０００２ ６０５.６ ９２.６ ９１.０ ３.６ ７３.０ １.０

Ｔ１０－１６ ２９ ４６１ ４８８ ０.９４ ０.０５０９ ０.００１８ ０.０７８９ ０.００２６ ０.０１１３ ０.０００１ ２３５.３ ８４.２ ７７.１ ２.５ ７２.４ ０.９

Ｔ１０－１７ ５３ ８１５ ６６０ １.２４ ０.０４９９ ０.００１７ ０.０８１０ ０.００３２ ０.０１１７ ０.０００１ １９０.８ ７７.８ ７９.１ ３.０ ７５.１ ０.９

Ｔ１０－１８ ２３ ３５４ ３８５ ０.９２ ０.０４７１ ０.００３１ ０.０７６９ ０.００４８ ０.０１１９ ０.０００１ ５３.８ １５７.４ ７５.２ ４.５ ７６.４ ０.９

Ｔ１０－１９ ２４ ３７２ ３１７ １.１７ ０.０５０３ ０.００２３ ０.０８３０ ０.００３６ ０.０１２１ ０.０００２ ２０５.６ １１３.９ ８１.０ ３.４ ７７.２ １.０

Ｔ１０－２０ ２０ ２７０ ２７７ ０.９７ ０.０５４０ ０.００２８ ０.０９００ ０.００４５ ０.０１２２ ０.０００２ ３７２.３ １１６.７ ８７.５ ４.２ ７７.９ １.１

表 ２　 洞错花岗闪长斑岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｏｎｇｃｏ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点
年龄

/ Ｍａ
１７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ２σ

ＴＤＭ１

/ Ｍａ

ＴＤＭ２

/ Ｍａ
ｆＬｕ / Ｈｆ

Ｔ１０－１ ７４.１ ０.０１４３８０ ０.００００６６ ０.０００６２８ ０.０００００３ ０.２８２８８９ ０.００００１６ ４.１ ５.７ ０.６ ５１０ ７７６ －０.９８

Ｔ１０－２ ７４.１ ０.０１６２１６ ０.００００８６ ０.０００７１７ ０.０００００３ ０.２８２８８７ ０.００００１４ ４.１ ５.７ ０.５ ５１４ ７８０ －０.９８

Ｔ１０－３ ７４.１ ０.０１６８０５ ０.０００２９１ ０.０００７９０ ０.００００１４ ０.２８２８７９ ０.００００１４ ３.８ ５.４ ０.５ ５２７ ８００ －０.９８

Ｔ１０－４ ７４.１ ０.０２１００２ ０.０００３０１ ０.０００９１１ ０.００００１２ ０.２８２８５５ ０.００００１８ ２.９ ４.５ ０.６ ５６２ ８５３ －０.９７

Ｔ１０－５ ７４.１ ０.０２２３７４ ０.０００４３７ ０.０００９６８ ０.００００１９ ０.２８２９２１ ０.００００１５ ５.３ ６.９ ０.５ ４６９ ７０４ －０.９７

Ｔ１０－６ ７４.１ ０.０１７２５９ ０.０００２６７ ０.０００７７０ ０.００００１４ ０.２８２９００ ０.００００１６ ４.５ ６.１ ０.６ ４９６ ７５１ －０.９８

Ｔ１０－７ ７４.１ ０.０１５８６４ ０.０００２０９ ０.０００６８７ ０.０００００９ ０.２８２９１６ ０.００００１４ ５.１ ６.７ ０.５ ４７２ ７１４ －０.９８

Ｔ１０－８ ７４.１ ０.０１９５９５ ０.０００２４６ ０.０００９６８ ０.００００１３ ０.２８２９１７ ０.００００１３ ５.１ ６.７ ０.４ ４７５ ７１４ －０.９７

１６３１　 第 ４０ 卷 第 ８ 期 车旭等 西藏洞错晚白垩世花岗闪长斑岩 岩石圈拆沉的产物



表 ３　 洞错花岗闪长斑岩全岩主量、微量和稀土元素测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｃｏ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

样品 Ｔ１０Ｈ１ Ｔ１０Ｈ２ Ｔ１０Ｈ３

ＳｉＯ２ ６８.１５ ６６.８８ ６９.００

ＴｉＯ２ ０.４５ ０.５３ ０.４５

Ａｌ２ Ｏ３ １４.２０ １４.９９ １４.０５

ＴＦｅ２ Ｏ３ ３.３５ ３.４２ ３.１８

ＭｎＯ ０.０６ ０.０７ ０.０７

ＭｇＯ １.７４ １.６２ １.７１

ＣａＯ １.６８ １.８４ １.７８

Ｎａ２ Ｏ ４.２９ ５.３４ ３.５９

Ｋ２ Ｏ ３.２８ ３.０６ ３.４３

Ｐ２ Ｏ５ ０.１８ ０.２０ ０.１８

烧失量 ２.５４ ２.０１ ２.５１

总计 ９９.９２ ９９.９７ ９９.９３

Ｍｇ＃ ５４.７ ５２.４ ５５.６

Ｔ / ℃ ７８７ ７８０ ７９５

Ａ / ＣＮＫ １.０４ ０.９７ １.０９

Ｌｉ ６７.４２ ３４.８８ ８７.５３

Ｐ ９２４.２ ９８０.２ ９６２.９

Ｋ ２８６４０ ２６５６０ ３０８７７

Ｓｃ ６.７１ ７.３７ ６.６５

Ｖ ５６.８６ ５８.５７ ５４.８９

Ｃｏ ８.９１ ８.７９ ８.５６

Ｃｕ １０.１２ ２４.３８ １３.５０

Ｚｎ ５４.０４ ５７.９４ ４７.８７

Ｇａ １６.６１ １７.０３ １６.００

Ｐｂ ９.７９ １３.２８ １４.０４

Ｃｒ ３８.４４ ４２.２２ ３３.７７

样品 Ｔ１０Ｈ１ Ｔ１０Ｈ２ Ｔ１０Ｈ３

Ｎｉ １８.０１ ２０.０２ １６.０８

Ｒｂ ９４.８４ ７５.１８ １０３.６

Ｂａ ５６２.６ ４８５.８ ６２３.２

Ｔｈ １０.７９ １１.９２ １１.７２

Ｕ ２.３６ ２.２３ ２.２０

Ｎｂ １６.３０ １７.９４ １７.００

Ｃｓ １.２１ ０.４９ １.９９

Ｔａ １.０５ １.１６ １.２５

Ｌａ ２２.３０ ３２.０２ ２４.８１

Ｃｅ ５３.１０ ６６.２０ ５６.５９

Ｐｒ ５.０９ ６.６３ ５.３６

Ｓｒ ２６５.２ ２３０.６ ２８３.３

Ｎｄ １７.９７ ２３.２２ １８.７９

Ｚｒ １７２.２ １８２.６ １７３.５

Ｈｆ ４.１４ ４.４１ ４.２３

Ｓｍ ３.２４ ４.０８ ３.３４

Ｅｕ ０.７４ ０.９１ ０.７３

Ｇｄ ２.８４ ３.６２ ２.９３

Ｔｂ ０.３９ ０.４８ ０.４０

Ｄｙ ２.３６ ２.８５ ２.４５

Ｙ １３.４７ １６.２４ １４.０４

Ｈｏ ０.４７ ０.５６ ０.４８

Ｅｒ １.３２ １.５４ １.３５

Ｔｍ ０.２０ ０.２３ ０.２１

Ｙｂ １.３５ １.５１ １.３６

Ｌｕ ０.２１ ０.２３ ０.２１

　 　 注:Ｍｇ＃ ＝(ＭｇＯ / ４０.３１) / (ＭｇＯ / ４０.３１＋ＴＦｅ２ Ｏ３ ×０.８９９８ / ７１.８５×０.８５)×１００ꎻＡ / ＣＮＫ ＝(Ａｌ２ Ｏ３ / １０１.９６) / ((ＣａＯ / ５６.０８)＋(Ｎａ２ Ｏ / ６１.９８)＋

(Ｋ２ Ｏ / ９４.２０))ꎻＴＺｒ ＝１２９００ / (２.９５＋０.８５×((２×Ｎａ２ Ｏ / ６１.９７８９＋２×Ｋ２ Ｏ / ９４.１９６０＋２×ＣａＯ / ５６.０７７４) / (２×Ａｌ２ Ｏ３ / １０１.９６１３×ＳｉＯ２ / ６０.０８４３ / (ＳｉＯ２ /
６０.０８４３＋ＴｉＯ２ / ７９.８６５８＋２ ×Ａｌ２ Ｏ３ / １０１. ９６１３ ＋２ ×Ｆｅ２ Ｏ３ / １５９. ６８８２ ＋ＦｅＯ / ７１. ８４４４ ＋ＭｇＯ / ４０. ３０４４ ＋ＣａＯ / ５６. ０７７４ ＋２ ×Ｎａ２ Ｏ / ６１.９７８９ ＋２ ×Ｋ２ Ｏ /

９４.１９６＋２×Ｐ２ Ｏ５ / １４１.９４４５)))＋ｌｎ(４９６０００ / Ｚｒ))－２７３.１５ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

　 　 样品富集轻稀土元素(ＬＲＥＥ)ꎬＬａＮ / ＳｍＮ ＝ ４.４４ ~
５.０７ꎬＬａＮ / ＹｂＮ ＝ １１.８９ ~ １５.１６ꎬ重稀土元素(ＨＲＥＥ)
含量较低ꎬ具弱负 Ｅｕ 异常(Ｅｕ / Ｅｕ∗ ＝ ０.７２ ~ ０.７４)
(图 ５－ａ)ꎮ 在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图
５－ｂ)上ꎬ不同程度亏损高场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、Ｌａ、Ｃｅ、
Ｐ 和 Ｔｉ)和 Ｂａꎬ富集大离子亲石元素(Ｒｂ 和 Ｋ)及

Ｔｈ、Ｕ 和 Ｐｂꎮ 其与邻区同时代的花岗岩类具有较

好的可比性ꎬ表明它们可能具有相似的岩石成因

(图 ５)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩石成因

洞错晚白垩世花岗闪长斑岩因其较高的 Ｋ２ Ｏ
含量(３.０６％ ~ ３.４３％ ꎬ>１％ )ꎬ以及侵位于下白垩统

去申拉组碎屑岩中ꎬ明显区别于 Ｍ 型花岗岩 ４６ ꎮ
同时样品较低的 Ｚｒ ＋Ｎｂ ＋Ｃｅ ＋Ｙ(２５５ ×１０－６ ~ ２８３ ×
１０－６)、１００００Ｇａ / Ａｌ(２.１ ~ ２.２)和 Ｚｒ 饱和温度(７８０ ~
７９５℃)明显不同于 Ａ 型花岗岩ꎮ 较低的 ＳｉＯ２ 含量

２６３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ４　 洞错地区晚白垩世花岗闪长斑岩 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －ＳｉＯ２图解 ４３ (ａ)和 Ｃｏ－Ｔｈ 图解 ４４ (ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｚｒ / ＴｉＯ２ －ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ Ｃｏ－Ｔｈ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｏ ａｒｅａ

图 ５　 洞错地区晚白垩世花岗闪长斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(ａ)和原始地幔

标准化微量元素蛛网图(ｂ)(标准数据据参考文献[４５])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ) ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｏ ａｒｅａ

(６６.８８％ ~ ６９.００％ )和 Ａ / ＣＮＫ 值(０.９７ ~ １.０９)及角

闪石的出现ꎬ表明洞错花岗闪长斑岩为 Ｉ 型花岗岩ꎮ
研究区并未见大面积的同时代基性岩出露ꎬ花岗闪

长斑岩与尼玛－岷千日玄武岩－安山岩具有相似的

稀土和微量元素特征(图 ５)ꎬ未显示出强烈的分异

特征ꎻ同时花岗闪长斑岩未见显著的负 Ｅｕ 异常ꎬ较
低的 ＳｉＯ２含量(６６.８８％ ~ ６９.００％ )和分异指数(Ｄｉ ＝
８０ ~ ８２)表明其并非分异型花岗岩ꎮ 样品较低的

Ｒｂ / Ｎｂ( ４. １９ ~ ６. ０９)、 Ｌａ / Ｎｂ 值 ( １. ３７ ~ １. ７９) 和

ＴｉＯ２含量(０.４５％ ~ ０.５３％ )表现出较典型的地壳岩

石部分熔融的特点 ４７－４８ ꎬ这与 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｎｂ / Ｕ 和 Ｌａ－
Ｌａ / Ｙｂ 图解(图 ６)一致ꎬ表明其与邻区花岗岩类具

有相同的成因ꎮ 锆石 εＨｆ( ｔ)值(４.５ ~ ６.９)变化范围

较小ꎬ明显不同于变质沉积岩部分熔融并经过幔源

岩浆混染形成的 Ｉ 型花岗岩ꎬ因此ꎬ母岩浆应来源于

新生下地壳(中基性变火成岩)的部分熔融 ４９ ꎮ 同

时ꎬ洞错花岗闪长斑岩侵位于南羌塘地块南缘增生

楔中ꎬ其内 ＭＯＲＢ 型蛇绿岩(基性岩)具有较高的

Ｍｇ＃值(５９.１ ~ ８９.９)、Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ > １(２.８ ~ ３９.６)和
正的 εＮｄ( ｔ)值(６.６ ~ ８.１)  ５０ ꎬ与本文样品相似ꎮ 因

此ꎬ洞错花岗闪长斑岩很可能来源于洞错蛇绿岩中

基性岩组分的部分熔融ꎮ 样品较低的 ＨＲＥＥ(Ｙｂ ＝
１.３５×１０－６ ~ １.５１ ×１０－６)和 Ｙ(１３.４７ ×１０－６ ~ １６.２４ ×
１０－６)ꎬ以及明显的 ＬＲＥＥ 和 ＨＲＥＥ 分异(图 ５－ａ)ꎬ
表明源区存在石榴子石的残留相(≥０.５ ＧＰａ)ꎻ较高

的 Ｓｒ 含量(２３０.６×１０－６ ~ ２８３.３×１０－６)和弱负 Ｅｕ 异
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常(Ｅｕ / Ｅｕ∗ ＝ ０.７２ ~ ０.７４)ꎬ表明源区可能存在少量

斜长石残留(１２ Ｇｐａ)  ７ ꎮ 因此ꎬ原始岩浆形成深度

为 １６.５ ~ ４０ ｋｍ(根据 ０.５ ~ １２ ＧＰａ 计算)ꎮ 较高的

Ｓｒ / Ｙ(１４.２ ~ ２０.２)和 Ｌａ / Ｙｂ(１６.６ ~ ２１.１ꎻ图 ６－ｂ)值
也支持原始岩浆来源深度较深(约 ４０ ｋｍ)  ７ ꎮ 另

外ꎬ较低且变化范围较小的 Ｃｒ(３３.７７×１０－６ ~ ４２.２２×
１０－６)、Ｎｉ(１６.０８×１０－６ ~ ２０.０２×１０－６)和 ＭｇＯ(１.６２％ ~
１.７４％ )含量指示ꎬ洞错花岗闪长斑岩并非来自俯冲

板片熔融及幔源岩浆混染 ７ ꎬ不同于拆沉下地壳部

分熔融形成的拔拉扎花岗斑岩 ３５ ꎬ而与加厚下地壳

部分熔融形成的阿章英安岩和尼则花岗闪长斑岩

相似 ７ ２４ ꎮ
５.２　 构造背景

有关班公湖－怒江洋的闭合时限争议较大ꎬ晚
侏罗世—早白垩世闭合观点主要依据中侏罗统德

极国组、上侏罗统—下白垩统东巧组、沙木罗组等与

下伏蛇绿岩和木噶岗日岩群之间的沉积不整

合 ９－１０ ３４ ５１－５２ ꎮ 然而ꎬ早白垩世洋壳记录 １４ １８－１９ ５０ ５３－５８ 

的识别表明ꎬ班公湖－怒江洋在该时期仍具有一定

规模ꎮ 晚侏罗世—早白垩世沙木罗组、东巧组等主

体分布于班公湖－怒江缝合带的北缘ꎬ与下伏洋壳

物质的不整合不能代表班公湖－怒江洋的最终闭

合ꎬ可能是局部事件的产物ꎻ而早白垩世去申拉组

陆相河湖相沉积在班公湖－怒江缝合带上广泛出

露ꎬ且未见有比去申拉组更年轻的洋壳物质或大洋

沉积ꎬ因此其与洋壳物质之间的不整合可能标志着

班公湖－怒江洋的最终消亡 ５－６ ５９ ꎮ Ｃｈｅｎ 等 ６０ 对改

则地区去申拉组火山岩和红层进行了详细的古地

磁研究ꎬ结果显示南羌塘地块与拉萨地块之间强烈

的碰撞及地壳缩短发生在早白垩世晚期ꎮ 而早白

垩世末期—晚白垩世阿布山组、晚白垩世竟柱山组

等磨拉石建造及其与洋壳物质和古老岩石单元之

间的不整合表明ꎬ班公湖－怒江洋闭合之后在晚白

垩世处于造山隆升阶段 ６ ５９ ꎮ 多龙逆冲推覆构造研

究结果显示ꎬ这一挤压造山过程可能一直持续到晚

白垩世末期 ６ ꎮ 洞错花岗闪长斑岩侵位于去申拉组

中ꎬ与阿布山组和竟柱山组为同时代的产物ꎬ表明

洞错花岗闪长斑岩应形成于班公湖－怒江洋闭合之

后的造山隆升阶段ꎮ
前人研究显示ꎬ南羌塘和拉萨地块广泛发育的

９０ ~ ７５ Ｍａ 富镁安山质岩和埃达克岩ꎬ为班公湖－怒
江洋闭合后加厚岩石圈拆沉的结果 ７ ２２－２４ ６１－６２ ꎮ 阿

布山组火山岩(８０ ~ ７６ Ｍａ)的研究结果显示ꎬ其形

成于后碰撞的构造背景ꎬ是幔源基性岩浆底侵导致

下地壳部分熔融的产物ꎬ暗示青藏高原中部在晚白

垩世经历了地壳的加厚、拆沉和隆升作用 ２２ ꎮ Ｋａｐｐ
等 ８ 通过对尼玛盆地地层学和沉积学的研究认为ꎬ
南羌塘和拉萨地块之间的碰撞带在 １２５ ~ ９５ Ｍａ 经

历了明显的地壳缩短ꎮ 岷仟日和阿当玄武岩(约 ９０
Ｍａ)具有板内玄武岩的地球化学特征ꎬ显示其形成

于伸展背景下 ２３ ꎮ 同时ꎬ在日阿地区识别出晚白垩

世(８７ Ｍａ)双峰式火山岩 ６３ ꎬ张硕等 ６１ 在班公湖地

区亦识别出了同时代(８９ ~ ８６ Ｍａ)的辉绿岩墙ꎬ这
些基性岩均形成于伸展构造背景ꎮ Ｌｉ 等 ２０ 通过对

班公湖－怒江缝合带中西部 ９０ ~ ８８ Ｍａ 的含矿岩体

的研究ꎬ认为其形成于南羌塘和拉萨地块碰撞后的

板片撕裂和断离环境ꎬ岩浆可能起源于交代的岩石

圈地幔ꎮ Ｌｉｕ 等 ７ 通过对尼则地区晚白垩世花岗闪

长斑岩与同时代构造解析综合研究ꎬ认为班公湖－
怒江洋闭合后在晚白垩世进入造山垮塌阶段ꎬ岩石

圈拆沉为其可能的深浅耦合机制ꎮ 由此可知ꎬ拉萨－
南羌塘碰撞造山带在约 ９０ Ｍａ 进入后碰撞演化

阶段ꎮ
洞错花岗闪长斑岩属高钾钙碱性系列ꎬ富集

Ｒｂ、Ｔｈ 和 Ｕꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 和 ＨＲＥＥ(图 ５)ꎬ具有

弧岩浆岩特征ꎮ 但其母岩浆未经历幔源岩浆混染

作用ꎬ不同于俯冲板片部分熔融成因的花岗岩 ７ ꎮ
同时ꎬ洞错花岗闪长斑岩明显晚于班公湖－怒江洋板

片断离的时代(１１０ ~ １０５ Ｍａ)  ６４－６６ ꎬ表明此时拉萨－
南羌塘碰撞带下方不存在大洋板片ꎮ 因此ꎬ洞错花

岗闪长斑岩与俯冲板片无关ꎮ 另外ꎬ其与阿布山组

和竟柱山组为同期构造事件的产物ꎬ说明洞错花岗

闪长斑岩应形成于后碰撞构造背景ꎮ
５.３　 地球动力学机制

前人研究显示ꎬ晚白垩世岩浆岩在南羌塘地块

与拉萨地块中较发育 ７ １７ ２２－２３ ２６ ３５－３８ ꎬ岩性主要为富

镁安山质岩和埃达克岩ꎬ其与竟柱山组和阿布山组

时代相同 ２２－２３ ꎬ因此它们很可能为同一动力学机制

下的产物ꎮ 由此可知ꎬ班公湖－怒江洋在晚白垩世

已经闭合ꎬ洞错花岗闪长斑岩形成于后碰撞背景

下ꎮ 南羌塘地块与拉萨地块之间的碰撞势必会造

成地壳的加厚 ６７－６８ ꎮ 下白垩统则弄群和去申拉组

火山岩的古地磁研究结果表明ꎬ约 １１０ Ｍａ 发生了

大规模的地壳缩短 ６０ ６９ ꎮ 沉积学和构造研究表明ꎬ
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图 ６　 洞错晚白垩世花岗闪长斑岩 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｎｂ / Ｕ 图解(ａ)和 Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ 图解(ｂ) [７]

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｎｂ / Ｕ(ａ)ａｎｄ Ｌａ－Ｌａ / Ｙｂ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｏ ａｒｅａ

在白垩纪地壳增厚大于 ４０ ｋｍꎬ海拔升高了 ３ ~ ４
ｋｍ ８ ６７－６８ ꎬ岩浆岩研究揭示出拉萨地块中北部局部

地区的地壳厚度大于 ５０ ｋｍꎬ这为岩石圈拆沉提供

图 ７　 拉萨－南羌塘碰撞造山带晚白垩世晚期构造演化模型

Ｆｉｇ. ７　 Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ－Ｓｏｕｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｚｏｎｅ

了前提 ２３ ７０ ꎮ 此外ꎬ前人对晚白垩世富镁安山质岩

和埃达克质岩的研究显示ꎬ其多来自加厚或拆沉下

地壳源区 ７ ２２－２４ ６１ ꎮ 另外ꎬ班公湖地区晚白垩世辉绿

岩(８９ ~ ８６ Ｍａ)形成于板内伸展环境 ６１ ꎻ措勤地区

日阿双峰式火山岩(９０ ~ ８８ Ｍａ)指示ꎬ晚白垩世初

期拉萨地块中北部为碰撞后伸展环境 ７１－７２ ꎻ拉萨地

块岷千日和阿当 ９０ Ｍａ 玄武质岩石显示板内玄武

岩特征ꎬ暗示拉萨－南羌塘碰撞带在 ９０ Ｍａ 已经进

入伸展背景 ２３ ２６ ꎮ 同时ꎬ拉萨地块尼则地区构造解

析揭示出同期的伸展构造 ７ ꎮ 因此ꎬ晚白垩世加厚

的地壳、富镁安山质岩、埃达克质岩、板内岩浆岩和

张性构造与加厚岩石圈在伸展阶段的拆沉事件具

有较好的可比性ꎮ 由此推断ꎬ班公湖－怒江洋闭合后

地壳发生了明显增厚ꎬ随后在后碰撞伸展阶段伴随有

岩石圈拆沉作用ꎬ其最早始于约 ９０ Ｍａꎬ并导致晚白

垩世陆相沉积和岩浆作用的发生ꎮ 洞错花岗闪长斑

岩形成于晚白垩世晚期ꎬ起源于加厚下地壳的部分

熔融ꎬ岩浆来源深度较深(约 ４０ ｋｍ)ꎬ且未受到幔源

岩浆混染ꎮ 因此ꎬ其应为这期拆沉事件晚期的产

物ꎬ软流圈上涌促使加厚的新生下地壳部分熔融ꎬ
形成了洞错花岗闪长斑岩(图 ７)ꎮ
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６　 结　 论

(１)锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果显示ꎬ西藏洞错花岗

闪长斑岩形成时代为 ７４.１±１.１ Ｍａꎮ
(２)全岩地球化学特征显示ꎬ该花岗闪长斑岩

为高钾钙碱性系列ꎬ起源于加厚新生下地壳部分

熔融ꎮ
(３)洞错花岗闪长斑岩形成于后碰撞背景ꎬ为

班公湖－怒江洋闭合后岩石圈拆沉的产物ꎮ
致谢:样品采集过程中得到吉林大学地球科学

学院青藏高原地学研究中心王国徽等的协助ꎬ分析

测试得到了中国地质大学(北京)地学实验中心苏

犁老师和张红雨老师的指导ꎬ审稿专家提出了宝贵

的修改意见ꎬ在此一并致以衷心的感谢ꎮ
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 ９ 王建平 刘彦明 李秋生 等.西藏班公湖－丁青蛇绿岩带东段侏罗

纪盖层沉积的地层划分 Ｊ .地质通报 ２００２ ２１ ７  ４０５－４１０.
 １０ 陈国荣 刘鸿飞 蒋光武 等.西藏班公湖－怒江结合带中段沙木罗

组的发现 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ２  １９３－１９４.
 １１ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｎｉｕ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ ｔｒａｖｅｒｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６８ ３  ２９８－３１２.
 １２ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ Ｎｉｕ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａ

ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１１ ３０１ １  ２４１－２５５.

 １３ Ｐａｎ Ｇ Ｔ Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ Ｌｉ Ｒ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ－

Ｔｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１２ ５３ ３－１４.
 １４ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｘｕ Ｊ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｄｏｎｇ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ Ｂａｎｇｇｏｎｇ －Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１４ ５６ ９１５－９２８.

 １５ Ｌｉｕ Ｄ Ｌ Ｓｈｉ Ｒ Ｄ Ｄｉｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｔｉｂｅｔ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ －Ｎｕｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙａｎ
Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ４１ １５７－１７２.

 １６ Ｂａｘｔｅｒ Ａ Ｔ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｃ Ｚｙａｂｒｅｖ Ｓ Ｖ.Ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎ Ｍｅｓｏｔｅｔｈｙａｎ ｏｃｅａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ２００９ １６６ ４  ６８９－６９４.

 １７ Ｌｉｕ Ｄ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ ｘｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｉｎ Ｔｉｂｅｔａｎ
ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｃｒｕｓｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１４ ４２ ４３－４６.

 １８ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｘｉｅ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｇｏｎｇｃｏ －Ｎｕｊｉａｎｇ ｏｃｅａｎｉｃ
ａｒｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｊ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１４ ５６
 １２  １５０４－１５２０.

 １９ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｌｉｕ Ｙ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｚｈａｇａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ － Ｎｕｊｉａｎｇ Ｎｅｏ － Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ｃｌｏｓｅｄ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１５ ５７ ３  ３４２－３５３.

 ２０  Ｌｉ Ｇ Ｍ Ｑｉｎ Ｋ Ｚ Ｌｉ Ｊ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ － Ｎｕｊｉａｎｇ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｔｉｂｅｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｈｆ－

Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ４１ １１０－１２７.
 ２１ 刘一鸣 李才 李三忠 等.青藏高原羌南－保山板块都古尔地区早

白垩世变质辉长岩 对班公湖－怒江洋俯冲闭合的制约 Ｊ .地质

通报 ２０１８ ３７ ８  １４５０－１４６３.
 ２２ Ｌｉ Ｙ Ｌ Ｈｅ Ｊ Ｗａｎｇ Ｃ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｋ－ｒｉｃｈ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ １６０ １－１３.

 ２３ Ｗａｎｇ Ｑ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａ.９０ Ｍａ ｍａｇｎｅｓｉａ－

ｒｉｃｈ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ＳＥ Ｎｙｉｍａ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ－Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １９８ ２４－３７.

 ２４ Ｓｕｎ Ｇ Ｙ Ｈｕ Ｘ Ｍ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ－

Ｄｅｒｉｖｅｄ ~ ９０ Ｍａ ａｄａｋｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２４－２２５ ２２５－２３９.

 ２５ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｊ Ｘｉａ Ｂ Ｄ Ｗａｎｇ Ｇ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ 
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００４ １１６ ９  １２０２－１２２２.

６６３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



 ２６ 马国林 岳雅慧.西藏拉萨地块北部白垩纪火山岩及其对冈底斯

岛弧构造演化的制约 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１０ ２９ ５  ５２５－５３８.
 ２７ 吴珍汉 吴学文 赵珍 等.羌塘地块南部晚白垩世火山岩离子探

针测年及其对红层时代的约束 Ｊ .地球学报 ２０１４ ３５ ５  ５６７－５７２.
 ２８ 禹丽 李龚健 王庆飞 等.保山地块北部晚白垩世岩浆岩成因及

其构造指示 全岩地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学和 Ｈｆ 同位素制

约 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ９  ２７０９－２７２４.
 ２９ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ Ｌｉｕ Ｙ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ －

Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ａ １４１ －１３５ Ｍａ ｏｃｅａｎ
ｉｓｌａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０２０ ｈｔｔｐｓ / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０.
１１３０ / Ｂ３５８９６.１.

 ３０ Ｂａｒａｚａｎｇｉ Ｍ Ｉｓａｃｋｓ Ｂ Ｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｎｄ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｚｃａ ｐｌａｔｅ ｂｅｎｅａｔｈ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ 
１９７６ ４ ６８６－６９２.

 ３１ Ｊｏｒｄａｎ Ｔ Ｅ Ｇａｒｄｅｗｅｇ Ｍ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ  ２０° ~ ３３° Ｓ   Ｃ  / / Ｂｅｎ － Ａｖｒａｈａｍ Ｚ. Ｏｘｆｏｒｄ
ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ８ Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｍａｒｇｉｎｓ.Ｏｘｆｏｒｄ Ｃｌａｒｅｎｄｏｎ Ｐｒｅｓｓ １９８９ １９３－２０７.

 ３２ Ｌｉｕ Ｙ Ｍ Ｌｉ Ｃ Ｘｉｅ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｇｕｅｒ ｒａｎｇｅ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１７ ５９ １  ２９－４４.

 ３３ Ｌｉ Ｊ Ｘ Ｑｉｎ Ｋ Ｚ Ｌｉ Ｇ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ － ｆｅｌｓｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １９８ ７７－９１.
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