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摘!要! 侵位于狮泉河结合带南缘和结合带南侧古生代地层的晚白垩世侵入岩中! 解体出一套
中性侵入岩! 呈岩珠$ 岩枝状产出! 主要岩石类型为石英闪长岩$ 英云闪长岩和花岗闪长岩!
其中石英闪长岩和英云闪长岩的 /[,‘4-,XR 锆石 +,-. 年龄为 3*#$’ t3$* X?"XR_Wk%$(&#
和 3*($’ t’$# X?"XR_Wk6$’%#! 指示岩浆活动时间为晚侏罗世牛津期% 该岩体 R@V6 含量在
*($&*p g&)$*#p之间! c6V为 3$(*p g6$&(p之间! 7?6V为 3$(#p g’$)6p! c6V87?6V在
%$#) g3$6( 之间! -6V* 为 %$%5*p g%$3’(p之间! [A6V’ 为 3’$&’p g3*$&5p之间! [847c为
%$5( g3$%#! 属于准铝质&弱过铝质花岗岩% 岩石稀土元素总量 "&a==# 为 3%#$’# q3% j& g
3)5$’’ q3% j&! /a==81a==在 &$## g($&# 之间! 轻重稀土分异程度强! 0=0 为 %$&’ g%$5)! 铕
略具负异常’ 在原始地幔标准化蛛网图上! 富 a.$ U; 等大离子亲石元素 "/‘/=# 而亏损 7.$
U?$ U@和 -等高场强元素 "1SR=#! 具有岛弧钙碱性岩浆的地球化学性质% 从岩石学$ 岩石地
球化学特征研究表明! 该时期岩石显示同源岩浆演化的特征! 具有典型 ‘型花岗岩特征! 形成于
板块俯冲下的岛弧环境% 表明狮泉河一带在晚侏罗世已经存在俯冲型花岗岩! 研究认为该时期
岩浆活动很可能是狮泉河洋盆北缘 "北亚带# 持续扩张时! 向南缘 "南亚带# 及中冈底斯带北
缘俯冲的产物%
关键词! 狮泉河地区’ 中性侵入岩’ /[,‘4-,XR 锆石 +,-.’ 晚侏罗世
中图分类号! -*(#$’’ -*55$36 文献标识码! [

%!引言

青藏高原南部的冈底斯带上广泛发育中生代
火山!岩浆活动& 记录了中生代特提斯洋盆的演
化以及冈底斯带的构造!岩浆演化过程& 并构成
了冈底斯重要的成矿带 +3 g&, * 通常认为冈底斯中生
代火山!岩浆活动受北 ’班公错!怒江洋壳(" 南
’雅鲁藏布江新特提斯洋壳( 两个洋壳双向剪切作
用制约 +3, & 也就是在冈底斯带上发育火山!岩浆
岩是在南雅鲁藏布江" 北班公错!怒江两个洋壳
的俯冲" 消减" 碰撞等作用下& 发育成因各异"

形成时代不同的火山!岩浆弧* 而在冈底斯带北
缘狮泉河!拉果错!永珠!嘉黎蛇绿!构造混杂
带 ’下称 #狮泉河结合带$( 南缘及南侧 ’中冈底
斯带( 断续出露中生代火山!岩浆岩& 这与班公
错!怒江结合带有关& 还是与狮泉河结合带有关2
前人对狮泉河一带中生代火山!岩浆岩未深入研
究& 报道也相对较少& 特别对侵入岩更少& 限制
了我们对狮泉河地区中生代岩浆作用及其与特提
斯构造演化关系的理解*

在实施西藏 3h* 万噶尔地区 & 幅区调过程中&
在狮泉河一带晚白垩世侵入岩体边部重新厘定出
一套晚侏罗世侵入岩& 研究分析了该侵入岩的 /[,
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‘4-,XR 锆石 +,-. 年代学" 岩石学及岩石地球化学
数据& 结合区域地质背景& 探讨该时期岩浆活动
岩石成因及构造环境& 为研究青藏高原南部特提
斯构造演化提供了重要素材*

3!地质概况与岩石学特征

夹持在南 ’雅鲁藏布江结合带(" 北 ’班公错
!怒江结合带( 两个结合带之间的冈底斯带& 呈
中间宽两端窄的巨型构造!岩浆带 ’见图 3?(& 东
西长度 m6*%% Q>& 南北宽度约 3*% g’%% Q>& 面

积达 )* q3%) Q>6+6 g’, * 将冈底斯带划分为四个亚
带 +), & 研究区内中冈底斯未向西延伸& 在狮泉河
一带& 狮泉河结合带直接与南冈底斯带西端接触*
西藏 3h* 万区调成果 +#, & 将狮泉河结合带划分了
南" 北两个亚带 ’见图 3.(& 北亚带 ’北缘( 与
区域上的狮泉河混杂带相连& 而南亚带 ’南缘(
在狮泉河镇东侧格弄勒一带被岩体侵位& 向东延
伸不清* 在区域上& 江巴" 邦巴" 雄巴 +5, " 拉果
错 +(, " 文部 +3%,和央雄勒 +33,等地& 沿着狮泉河结合
带的东侧也发育中!晚侏罗世的花岗岩& 但岩石
组合类型" 成因" 构造背景等有所差异*

图 3!研究区地质简图 ’据文献 +#, 修编(

S@M$3!R@>FA@2@NB MNHAHM@G?A>?F "?GGHKB@LMIHKNM@HL?AMNHAHM@G?A"0KENOH23h*%%%% @L b?NK?KN?! U@.NI#
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!!在狮泉河镇东北部汤康巴" 帕里革勒" 仁温
勒" 学玛勒" 甲布弄" 格弄勒等地出露大面积晚
白垩世侵入岩& 在该岩体的边部重新厘定出一套
以石英闪长岩" 英云闪长岩和花岗闪长岩组合的
中性侵入岩体& 在平面上呈不规则岩珠" 岩枝状
断续侵位于狮泉河结合带南缘& 并在惹衣拉一带
向南侵位狮泉河结合带南界至中冈底斯带北缘&

大致呈北西!南东向展布& 与区域构造线方向一
致& 在砸惹" 锅脚勒一带侵位于超基性岩 ’1( 和
下拉组 ’-6K( 岩片中& 界线呈波状弯曲& 岩体接
触处具有定向性& 靠岩体内部逐渐消失& 围岩发
育大理岩化等& 在中冈底斯带的北缘该岩体被布
嘎寺组 ’73H( 碱性火山岩喷发不整合覆盖 ’见图
3G!3N(*

石英闪长岩具有中细粒结构& 块状构造& 主
要矿物成分由斜长石 ’ )%p g)*p( s石英
’6%p( s钾长石 ’*p g3%p( s角闪石 ’3%p g
3*p( s黑云母 ’*p g3%p( 组成* 斜长石 ’中
长石为主( 呈半自形柱状" 柱粒状和小板柱状&

一般粒径 %$& g3$3 >>& 最大 6 >>q’$* >>) 石
英呈它形粒状组成填隙物底板& 大者 ’ >>q) >>&

见统一消光特征& 细小斜长石在石英中呈包含嵌
晶) 钾长石 主要为微 纹 长 石& 它 形 粒 状 ’约
3$* >>(& 不规则状& 内部含稀疏微纹嵌晶) 角闪
石呈长柱状" 不规则状" 碎斑状& 具聚片双晶&

小角度倾斜消光特征) 黑云母呈叶片状" 碎片状
伴铁质" 局部蚀变 ’见图 6?" 6.(* 英云闪长岩具
有粒状结 构& 块状 构造& 矿物成分 由 斜 长 石
’)%p g*%p(" 石英 ’6%p g’%p(" 角闪石" 黑
云母 ’3%p g’%p(" 钾长石 ’偶见或 l6p( 组
成* 斜长石 ’中长石( 呈半自形柱状& 有隐约的
环带构造& 绢云母化集中在晶体中心部位& 石英
充填于斜长石和角闪石间隙中& 斜长石间隙中偶
见钾长石& 角闪石呈长柱状" 不规则碎斑状& 黑
云母呈叶片状" 碎片状充填于斜长石的间隙中&

具绿泥石化 ’见图 6G" 6B() 花岗闪长岩为中细粒
状结构& 块状构造& 矿物成分为斜长石 ’)*p("

钾长石 ’*p g3%p(" 石英 ’3%p g3*p(" 角闪
石 ’6%p g6*p(* 斜长石 ’中长石!更长石( 呈
柱状和不规则扁豆状& 粒径在 3$6 g’$* >>之间&

发育细密钠长石双晶和环带状蚀变带& 核部绢云
母化) 钾长石呈它形不规则状& 含稀少微纹嵌晶)

石英呈不规则粒状和碎粒状集合体) 角闪石呈长柱

状" 长条状和不规则条带状& 含聚片双晶& 发育两
组菱形解理& 部分发育绿泥石化 ’见图 6N" 62(*

6!样品采集及分析方法

!:#%分选锆石及分析方法
测年的锆石样品石英闪长岩 ’W’%*6( 和英云

闪长岩 ’W6%5#( 采自噶尔县左左乡北约 6% Q>次
旺勒一带和左左乡北东约 # Q>处格弄勒一带 ’见
图 3 B" 3N(& 样品各重 6 QM左右& 并由河北廊坊
诚信地质服务有限公司应用常规的分选方法& 获
得了锆石* 锆石制靶后& 进行了锆石阴极发光照
片 ’见图 ’(& 以观察锆石的内部结构*

锆石 +,-. 同位素定年是在中国地质大学 ’武
汉( 国家重点实验室完成* 测试仪器为激光剥蚀
电感耦合等离子体质谱仪 ’/[,‘4-,XR(& 激光剥
蚀系统为 bNH/?"6%%*& 激光剥蚀过程中采用氦气
作载气" 氩气为补偿气以调节灵敏度& 二者在进
入 ‘4-之前通过一个 U型接头混合* 在等离子体中
心气流 ’[Ks1N( 中加入了少量氮气& 以提高仪
器灵敏度" 降低检出限和改善分析精密度 +36, * 每
个时间分辨分析数据包括大约 6% g’% "的空白信
号和 *% "的样品信号* 对分析数据的离线处理
’包括对样品和空白信号的选择" 仪器灵敏度漂移
校正" 元素含量及 +,U;,-. 同位素比值和年龄计
算( 采用软件 ‘4-XRW?I?4?A软件 +3’ g3),完成* 详细
的仪器操作条件和数据处理方法同 /@0 等 +3’ g3*, *

+,-. 同位素定年中采用锆石标准 (3*%% 作外
标进行同位素分馏校正& 每分析 * 个样品点& 分析
6 次 (3*%%* 对于与分析时间有关的 +,U;,-. 同位
素比值漂移& 利用 (3*%% 的变化采用线性内插的方
式进行了校正 +3), * 锆石标准 (3*%% 的 +,U;,-. 同
位素比值推荐值据 _@NBNL.NGQ 等 +3&, * 锆石样品的
+,-. 年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用
‘"HFAHI8=CfENK’ +3#,完成* 单次测定数据点的误差为
3,& 年龄值选用6%& -.86’5+年龄& 其加权平均值具
有 (*p的置信度*
!:!%主量" 微量元素的测试方法

选取采集到的 33 个岩石样品进行主量" 微量
元素测试* 样品分析由西南冶金地质测试中心完
成& 其中主量元素采用 \aS ’\荧光光谱仪( 方
法测定& 测定精度为 *p* 微量元素和稀土元素采
用等离子质谱仪分析& 含量大于 3% q3% j&的元素

*#&
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?!为石英闪长岩宏观地质特征) .!为石英闪长岩显微矿物特征) G!为英云闪长岩宏观地质特征) B!为英云闪长岩显微

矿物特征) N!为花岗闪长岩宏观地质特征) 2!为花岗闪长岩显微矿物特征) ]!石英) -!斜长石) [>!角闪石

图 6!岩石宏观地质特征及显微矿物特征
S@M$6!S@NAB ?LB F;HIH>@GKHMK?F;"H2KNFKN"NLI?I@EN"?>FAN"H2I;NR;@90?L;N?KN?! U@.NI

测试精度为 *p& 小于 3% q3% j&的元素精度为 3%p*

’!分析结果

&:#%锆石 *YQO年龄

挑选出的锆石自形程度较好& 大多数呈自形
!半自形状& 除极个别 l*% +>外& 其他在 *% g
3%% +>之间& 个别 m6%% +>& 发育岩浆结晶特征
的震荡环带 ’见图 ’(& 指示其为岩浆结晶的产物*

锆石的 +,-. 同位素分析结果 ’见表 3( 显示 U;8+

均大于 %$3& 也属岩浆成因锆石 +35, * 这与锆石晶
体生长特征判断结果一致& 说明锆石的结晶年龄*

在两件年龄样品中 W’%*6 测得的 35 个点都相对集
中& 在锆石 +,-. 年龄谐和图 ’见图 )( 中均位于
谐和线上或附近& 说明锆石 +,-. 年龄在误差范围
内是谐和的) W6%5# 英云闪长岩锆石中 5 个锆石测
得的年龄相对集中& 在锆石 +,-. 年龄谐和图 ’见
图 )( 中均位于谐和线上或附近& 说明锆石 +,-.

&#&
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!!

图 ’!锆石阴极发光 "4/# 图像
S@M$’!4?I;HBHA0>@LN"GNLGN@>?MNH2:@KGHL"2KH>I;NR;@90?L;N?KN?

表 3!石英闪长岩 #W’%*6$" 英云闪长岩 #W6%5#$ /[,‘4-,XR 锆石 +,-. 年代学分析结果
U?.AN3!/[,‘4-,XR :@KGHL +,-. ?L?AO"@"KN"0AI"H290?KI:B@HK@IN"#W’%3*$ ?LB IHL?A@I@N"#W6%5#$ 2KH>

I;NR;@90?L;N?KN?% U@.NI

测点号

_^83%
j&

U; +
U;8+

同位素比值 年龄8X?
6%#-.86%&-.

’3,(

6%#-.86’*+
’3,(

6%&-.86’5+
’3,(

6%&-.86’5+
’3,(

6%#-.86’*+
’3,(

6%5-.86’6U;
’3,(

W’%*6,%3 36% 3)* %$5’ %$%&** ’%$%%*&( %$63’3 ’%$%3*&( %$%6*6 ’%$%%%&( 3&% ’)( 3(& ’3’( 3*# ’5(
W’%*6,%6 3#6 635 %$#( %$%*#( ’%$%%’*( %$3(() ’%$%363( %$%6)( ’%$%%%*( 3*5 ’’( 35* ’3%( 3&5 ’3’(
W’%*6,%’ 356 3(6 %$(* %$%&5) ’%$%%*(( %$6’() ’%$%6’#( %$%6** ’%$%%%*( 3&6 ’’( 635 ’3(( 3&6 ’#(
W’%*6,%) &&$’ 3%# %$&6 %$363& ’%$%3(&( %$)33* ’%$%#6%( %$%6)& ’%$%%%&( 3*# ’)( ’*% ’*6( 3&& ’3’(
W’%*6,%* 36& 3&% %$#( %$%&)& ’%$%%*#( %$63)) ’%$%3(%( %$%6*% ’%$%%%*( 3*( ’’( 3(# ’3&( 3)* ’5(
W’%*6,%& 3(% 6%* %$(6 %$%)(( ’%$%%’*( %$3##* ’%$%36(( %$%6*& ’%$%%%*( 3&’ ’’( 3&& ’33( 3#5 ’’)(
W’%*6,%# 33# 3)6 %$5’ %$%#3) ’%$%%**( %$66(’ ’%$%3#6( %$%6)5 ’%$%%%&( 3*5 ’)( 63% ’3)( 3*& ’5(
W’%*6,%5 3*’ 3(# %$#5 %$%&&6 ’%$%%**( %$635& ’%$%3#)( %$%6)* ’%$%%%*( 3*& ’’( 6%3 ’3)( 3)# ’#(
W’%*6,%( 3*& 3(% %$56 %$%&)) ’%$%%)&( %$63(% ’%$%3)#( %$%6*3 ’%$%%%*( 3&% ’’( 6%3 ’36( 3*3 ’#(
W’%*6,3% 3#* 6%’ %$5& %$%**( ’%$%%)%( %$35%* ’%$%33(( %$%6’( ’%$%%%*( 3*6 ’’( 3&5 ’3%( 3)3 ’&(
W’%*6,33 3&5 636 %$#( %$3%’& ’%$%’(&( %$’)&# ’%$3’#)( %$%6)& ’%$%%%*( 3*# ’’( ’%6 ’3%)( 3*# ’#(
W’%*6,36 33% 3%) 3$%& %$%(3* ’%$%%53( %$6(*5 ’%$%6)&( %$%6)) ’%$%%%&( 3** ’)( 6&’ ’3(( 3*( ’((
W’%*6,3’ 33* 3)# %$#5 %$%#5) ’%$%%&*( %$6)&# ’%$%3()( %$%6)6 ’%$%%%&( 3*) ’)( 66) ’3&( 3*5 ’3%(
W’%*6,3) 3’3 3&( %$#5 %$%&(6 ’%$%%*6( %$66(’ ’%$%3*#( %$%6*% ’%$%%%&( 3*( ’)( 63% ’3’( 3)5 ’5(
W’%*6,3* 3’# 3#% %$5% %$%#)6 ’%$%%&)( %$6))( ’%$%663( %$%6)* ’%$%%%*( 3*& ’’( 666 ’35( 3** ’5(
W’%*6,3& 36& 3** %$56 %$%&(% ’%$%%)&( %$6’36 ’%$%3*)( %$%6)3 ’%$%%%*( 3*) ’’( 633 ’3’( 3#5 ’((
W’%*6,3# 33* 36% %$(& %$%566 ’%$%%*#( %$6#(# ’%$%353( %$%6*% ’%$%%%&( 3*( ’)( 6*% ’3)( 3&# ’5(
W’%*6,35 3&3 663 %$#’ %$%55# ’%$%6’%( %$’%6) ’%$%5%*( %$%6)) ’%$%%%)( 3** ’’( 6&5 ’&’( 3&% ’#(
W6%5#,%5 3&# 66) %$#) %$%&3& ’%$%%’(( %$6633 ’%$%3**( %$%6*5 ’%$%%%&( 3&) ’’( 6%’ ’3’( 3*5 ’#(
W6%5#,%( )63 *(5 %$#% %$%&3) ’%$%%’’( %$635& ’%$%36’( %$%6** ’%$%%%)( 3&6 ’6( 6%3 ’3%( 35# ’((
W6%5#,33 36( 3#& %$#’ %$%&’& ’%$%%*3( %$6%3# ’%$%3*&( %$%6)’ ’%$%%%*( 3** ’’( 35# ’3’( 3*5 ’5(
W6%5#,36 3’6 3#* %$#* %$%&%% ’%$%%)’( %$3(%( ’%$%36*( %$%6)) ’%$%%%&( 3*& ’)( 3## ’33( 3)# ’#(
W6%5#,3’ 3&& 6%3 %$5’ %$3%(& ’%$%%5(( %$’#)& ’%$%’%)( %$%6*6 ’%$%%%&( 3&% ’)( ’6’ ’66( 6** ’3)(
W6%5#,3) 33# 3*# %$#) %$%#65 ’%$%%&(( %$6)66 ’%$%3(5( %$%6*& ’%$%%%*( 3&’ ’’( 66% ’3&( 3*5 ’((
W6%5#,3* 6’* )(& %$)# %$%*3) ’%$%%’3( %$3#&5 ’%$%3%3( %$%6*% ’%$%%%)( 3*( ’6( 3&* ’(( 3&% ’#(
W6%5#,35 3’’ 35% %$#) %$%&36 ’%$%%)&( %$6%(% ’%$%3*’( %$%6** ’%$%%%&( 3&’ ’’( 3(’ ’3’( 3&3 ’5(
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?!谐和图) .!加权平均年龄图

图 )!锆石 +,-. 年龄谐和图
S@M$)!+,-. 4HLGHKB@?B@?MK?>"H2:@KGHL"2KH>I;NMK?LHB@K@IN"@L I;NR;@90?L;N?KN?

年龄在误差范围内是谐和的& 其它锆石年龄相差
较大& 为岩浆在侵位时捕获的继承性锆石* 获得
的6%&-.86’5+加权平均年龄分别为 3*#$’ t3$* X?
’XR_Wk%$(& ( 和 3*($’ t’$# X? ’XR_Wk
6$’%( 为岩石形成年龄& 属晚侏罗世牛津期*
&:!%主量" 微量元素

表 6 中 R@V6 含量为 *($&*p g&)$*#p之间&
以 &*p为界& 该类岩石属中性岩范畴) c6V为
3$(&p g6$&(p& 7?6V含量为 3$(#p g’$)6p&
’c6Vs7?6V( 为 )$66p g*$()p& c6V87?6V比
值在 %$#) g3$6(& 4?V为 ’$)%p g&$65p" [A6V’
为 3’$&’p g3*$&5p& -6V* 为 %$%5*p g%$3’(p&

XMV为 ’$3&p g*$%%p& XMu在 *3$%% g&%$3* 之
间& 在 U[R 分类图解 ’见图 *( 上& 样品落在闪
长岩和花岗闪长岩区域& 属亚碱性系列& 因岩石
略微蚀变& 使岩石化学定名与室内薄片鉴定存在
差异* 里特曼指数 0 在 %$(’ g3$5* 之间& 小于
’$’& 属钙碱性系列岩石* 在 4‘-_ 标准矿物中&
三件样品含刚玉 ’]( 分子 ’%$#5 g3$6#(& 其他
样品对应含有透辉石 ’W@( 分子 ’%$’5 g’$)5(&
铝饱和指数 ’[847c( 介于 %$5( g3$%# 之间& 为
准铝质!弱过铝质花岗岩*

从表 6 中可以看出稀土元素总量 ’&a==(
为 3%#$’# q3% j& g3)5$’’ q3% j&& /a==81a==为
&$** g($&# 之间& 轻稀土比重稀土分异程度较强&
0=0 在 %$&’ g%$5) 之间& 具有铕略负异常* 稀土
元素配分曲线 ’见图 &?( 中轻稀土元素 ’/a==(
向右缓倾斜& 重稀土元素 ’1a==( 接近平坦型曲
线& 轻稀土明显比重稀土分馏强& 属轻稀土元素

图 *!狮泉河地区中性侵入岩 U[R 分类图解
S@M$*!U[R GA?""@2@G?I@HL B@?MK?>H2I;N@LINK>NB@?IN

@LIK0"@ENKHGQ"@L I;NR;@90?L;N?KN?

富集型* 稀土元素球粒陨石标准化配分图上显示
非常一致的曲线& 反映该类岩石具有同源性和构
造环境的相似性* 在微量元素原始地幔标准化蛛
网图 ’见图 &.( 中可以看出& 与原始地幔相比&
样品普遍富集大离子亲石元素 ’/‘/=( a." U;
等& 明显亏损高场强元素 ’1SR=( 7." U?" U@和
-等*

)!讨论

W:#%岩石成因类型
铝饱和指数 ’[847c( 通常作为划分 ‘型和 R

型花岗岩的标志 ’‘型花岗岩 [847cl3$3( +6%, &
研究中样品 [847c ’%$5( g3$%#( l3$3& 岩石属
于准铝质花岗岩或弱过铝质岩石 ‘型花岗岩* 研究
表明铝饱和指数 ’[847c( 指标虽然适用于未经

5#&
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!! 表 6!狮泉河地区中性侵入岩主量" 微量和稀土元素分析结果及部分标准矿物特征参数
U?.AN6![L?AO"@"KN"0AI"H2>?JHKNAN>NLI"% a==% IK?GN8NAN>NLI"% ?LB G;?K?GINK@"I@GF?K?>NINK"H2"H>N4‘-_ B?I?H2I;N

R;@90?L;N@LINK>NB@?IN@LIK0"@ENKHGQ"

样品号
3% j6

R@V6 U@V6 [A6V’ SN6V’ SNV XLV XMV 4?V 7?6V c6V -6V* /V‘ 总和
XMu

3% j6

] [L [.
W’%*6 &6$63 %$** 3)$’6 3$’3 )$’( %$36 )$# )$() 6$3* 6$’ %$%(& 6$&5 (($## &%$%# 63$&6 6’$’3 35$#)
W#6%& &3$*5 %$*# 3’$&’ %$5’ *$6& %$3’ * *$3# 3$(# 6$*) %$3%’ 6$(& (($#) *($#) 3($(6 63$*) 3#$66
W%%3& &6$%* %$*) 3*$6* 3$%3 )$’ %$33 ’$&( *$#& 6$35 6$3 %$3 6$&& (($#* **$53 66$%3 6&$’( 3(
W%%3# &)$*# %$)’ 3*$6 3$%& ’$3# %$%5 ’$3& *$’& 6$’ 6$)& %$%5* 3$( (($#5 *#$#) 6)$56 6)$) 3($55
W3%#% *($&* %$&6 3*$& 3$36 *$%3 %$36 )$*5 *$&& 6$’5 6$36 %$3’( 6$#6 (($#6 *#$*# 3&$** 6&$)3 6%$#&
W3%5& &6$%) %$*) 3)$55 3$’) )$3& %$36 ’$(6 )$*& 6$&& 6$)) %$33 ’ (($## *&$*# 6% 66$3# 6’$6&
W6%)* &%$*& %$*( 3*$&5 %$55 *$’3 %$3) ’$*& &$65 6$%6 6$6 %$3%) 6$)& (($## *3$%% 3($’& 6#$(# 3#$*&
W6%5# &3$6’ %$*& 3*$’# 3$35 )$55 %$3) ’$## ’$) ’$)6 6$*6 %$36 ’$3# (($## *’$%5 3&$’* 3&$&6 6($(&
W’6&6 &6$)6 %$*& 3)$*# %$66 *$6 %$36 )$*# )$6& 6$*) 3$(* %$3%* ’$65 (($#( &%$3* 63$’) 63$3( 66$6#
W#63) &’$#* %$)( 3)$’6 3$%* ’$5& %$3 ’$## *$6& 6$%5 6$*3 %$%(5 6$)5 (($## *5$’3 6)$66 66$(* 35$%(
W3653 &’$5’ %$)5 3)$## %$53 )$33 %$33 )$%5 ’$&* 6$*# 6$&( %$3 6$*# (($## &%$%) 66$#* 3#$() 66$’#

样品号
3% j6

VK 4 W@
[847c ,)’

3% j&

a. ?̂ U; + U? 7. RK ZK 12 7@ 4K /?
W’%*6 3) % 3$%* %$(*) 3 !5)$5 ’6& 36$) 3$%# %$(5 3%$& 3&# 33% ’$’6 ’’ 6%% 6&
W#6%& 3*$*3 % ’$)5 %$55& 3$%* ()$6 ’#) 33$* %$56 %$5 ($&& 3*% 36) 6$#5 ’*$) 3&3 6*$’
W%%3& 36$#5 % 3$() %$(’) %$(’ 56$6 ’5& 3’$’ 3$’3 %$(# 3%$) 63) 33( ’$)) 35$& &)$6 ’*$’
W%%3# 3)$5* % 3$#5 %$(’( 3$%’ 3%# ’#& 33$5 3$3 %$55 ($*6 3#& 3%6 6$5& 6)$& 33) 6#$5
W3%#% 36$(6 % 3$’6 %$()* 3$3& 55$) )5% ($(( 3$%) %$( 33 6)) 36% ’$#3 6#$* 33* ’%
W3%5& 3)$( % %$’5 %$(#6 3$’6 3%% )3) 36$3 6$’ 3$%6 3%$# 3() 3*6 )$)& 6*$3 #)$’ 6#
W6%)* 3’$’& % 6$#& %$(3& %$(5 ##$) ’)& ($6’ 3$)* %$(* 3%$’ 63# 33* ’$#’ ($6) )3$6 6&$)
W6%5# 3*$)6 3$3# % 3$%*# 3$5* 3%5 )(’ 3%$6 3$%3 %$(6 ($56 65% 3%6 ’$%6 3%$’ )*$5 6’$6
W’6&6 33$() %$56 % 3$%’5 3 &&$( ’’5 3% %$5# 3 3%$( 6%6 3’* )$%6 )3$3 3*( 6)$6
W#63) 3*$6* % 6$&6 %$(36 %$(( (($& ’#& 36$# %$5 %$5) ($65 3*) 33& ’$** 6& 335 6#$3
W3653 3&$’* 3$6# % 3$%#6 3$6( #’$’ ’&) &$*) %$5( 3$%# 3%$# 6%) 3*( )$#* 6($) 3*( 63$*

样品号
3% j&

4N -K 7B R> =0 bB U. WO 1H =K U> Y. /0 Y &a==
/a==8
1a== 0=0

W’%*6 *6 *$(( 63$5 )$3) %$() )$35 %$#& ’$*( %$#( 6$*’ %$)6 6$’ %$’# 6&$’ 36*$53 #$)6 %$&5
W#6%& *3$& *$# 6%$) ’$(# %$5( ’$(’ %$#6 )$6 %$5* 6$*5 %$)3 6$* %$)& 6’ 36’$*3 &$5( %$&5
W%%3& &’$) &$&# 6’ )$6# 3$%’ )$6# %$#& ’$)& %$#& 6$)) %$) 6$63 %$’& 6#$’ 3)5$’’ ($36 %$#’
W%%3# *%$6 *$3( 3#$* ’$3 %$5& ’$3 %$*) 6$*) %$*& 3$5) %$’ 3$&# %$6# 6%$’ 33*$)# ($&# %$5)
W3%#% *5$5 &$# 6)$& )$&6 3$36 )$& %$56 ’$53 %$5& 6$&5 %$)& 6$’( %$) 6($6 3)3$5& #$5& %$#’
W3%5& *3 *$53 63 )$3& %$(’ )$%* %$#6 ’$’& %$#’ 6$’& %$) 6$3) %$’) 6*$) 36) #$#( %$&5
W6%)* *6$6 &$3& 66$( )$)& 3$%* )$*# %$5’ ’$(5 %$5# 6$5& %$)( 6$&6 %$)6 6($* 36($53 &$5 %$#
W6%5# ))$# *$6’ 3($6 )$%* 3$%’ )$%* %$#5 ’$&5 %$5 6$&6 %$)) 6$’( %$’( 6&$5 336$*& &$)’ %$##
W’6&6 )5$3 *$(6 63$5 )$’# %$( )$66 %$#( ’$#’ %$53 6$&( %$)) 6$)5 %$) 6#$3 36%$5* &$## %$&’
W#63) *6$% *$*’ 35$( ’$*) %$55 ’$*) %$&3 ’$#3 %$#& 6$) %$’& 6$’& %$’( 63$3 366$%5 #$&) %$#*
W3653 )6$) *$35 3($6 ’$(3 %$(& ’$#( %$#’ ’$)# %$#& 6$)) %$)3 6$6* %$’# 6’$6 3%#$’# &$** %$#*

图 &!狮泉河地区中性侵入岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图 "?# 和原始地幔标准化
微量元素蛛网图 ".# ’球粒陨石及原始地幔标准值据文献 +3(, (

S@M$&!4;HLBK@IN,LHK>?A@:NB a==F?IINKL""?# ?LB FK@>@I@EN>?LIAN,LHK>?A@:NB IK?GNNAN>NLI"F@BNKB@?MK?>"".# H2
I;NR;@90?L;N@LINK>NB@?IN@LIK0"@ENKHGQ""4;HLHBK@INE?A0N"?LB FK@>@I@EN>?LIAN?2INKR0L ?LB WHLH0M;! 3(5(#
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强烈结晶分异的花岗岩& 但在高分异的花岗岩判
别中失效 +63, * 据前人研究成果 +66,表明 ‘型花岗岩
中 R@V6 与 -6V* 具明显负相关性& 而 R 型花岗岩中
-6V* 随着 R@V6 的增加而增加或基本不变的趋势*
文中侵入岩的 -6V* 含量介于 %$%5*p g%$3’(p之
间& 在 -6V*,R@V6 图解 ’见图 #( 中显示 -6V* 随着
R@V6 含量增加而降低& 同时结合矿物组成及地球
化学特征来综合考虑& 该类岩石中都含有 ‘型花岗
岩的特征性矿物角闪石 ’见图 6G" 6 B(& 含量在
3%p g’%p之间) 在地球化学特征方面& 样品在
c6V,R@V6 图解 ’见图 5 ( 上主体落于高钾钙碱
性!中钾钙碱性系列界线附近* /a==81a==为
&$## g($&# 之间& 具轻稀土元素富集& 0=0 均 m
%$& ’%$&’ g%$5)(& 具有弱负 =0 异常* 微量元素
中大离子亲石元素 ’/‘/=( a." U;" c" +等富
集& 高场强元素 ’1SR=( 7." U?和 U@等明显亏
损& 具有 ‘型花岗岩特征* 综合以上分析& 研究区
中性侵入岩为准铝质!弱过铝质高钾!中钾钙碱
性 ‘型花岗岩*

图 #!狮泉河地区中性侵入岩 -6V*,R@V6 图解
S@M$#!-6V*,R@V6 B@?MK?>H2I;NR;@90?L;N@LINK>NB@?IN

@LIK0"@ENKHGQ"

W:!%岩石形成时代及构造意义
从狮泉河一带中性侵入岩 ’石英闪长岩和英

云闪长岩 ( 获得 /[,‘4-,XR 锆石 +,-. 年龄为
3*#$’ t3$* X?’XR_Wk%$(&( 和 3*($’ t’$# X?
’XR_Wk6$’%(& 属晚侏罗世牛津期& 其代表了该
岩石的形成或结晶年龄*

钙碱性 ‘型花岗岩大量出现在与板块俯冲相关
的陆缘弧中 +6’, & 通常被当作大陆弧或岛弧存在的
指标& 近年来的大量研究表明 +6), & 大量的钙碱性 ‘
型花岗岩也属于后碰撞花岗岩类& 后碰撞花岗岩
类存在多样性及复杂性& 也就是说& 钙碱性 ‘型花

图 5!狮泉河地区中性侵入岩 c6V,R@V6 图解
S@M$5!c6V,R@V6 B@?MK?>H2I;NR;@90?L;N@LINK>NB@?IN

@LIK0"@ENKHGQ"

岗岩类主要在两种构造背景下产出% 即可以形成
于板块俯冲阶段& 也可以出现在后碰撞阶段 +6*, *

在微量元素 a.,Y. sU?和 Y.,U?图解 ’见图
(( 中样品落入火山弧花岗岩区& 表明形成于岛弧
或活动大陆边缘环境) 在稀土元素 Y.7,’/?8
Y.(7和 Y,RK8Y图解 ’见图 3%( 中都落入经典岛

弧岩石区* 但据前人大量的研究表明 +6) g6#, & 简单
运用微量元素图解不能有效地划分岩石形成的构
造背景& 而应该结合当时大地构造背景* 在狮泉
河北亚带采获的放射虫硅质岩形成时代为晚侏罗
世 +#, & 说明晚侏罗世狮泉河结合带北缘还存在残

余洋盆& 此时& 侵位于狮泉河结合带南缘及中冈
底斯带的中性岩& 不可能是狮泉河结合带碰撞或
后碰撞的产物& 暗示晚侏罗世狮泉河一带不存在
碰撞或后碰撞花岗岩形成的背景& 说明该时代的
中性侵入岩是在俯冲背景下的产物*

在 /?8Y.,/?和 /?8R>,/?图解 ’见图 33?"
33.( 中显示部分熔融的特征& 在 XMu,7@和 4K,7@

图解 ’图 33G" 33 B( +65 g’%,中 ’ 件样品落于增厚下
地壳熔融区域& 其他样品落到靠近俯冲板块熔融
区域& 因此岩源区是玄武质洋壳及俯冲板块沉积
物部分熔融& 也就是板块俯冲阶段引发增厚地壳
熔融的产物* 狮泉河蛇绿混杂岩带从上世纪 #% 年
代被发现以来& 引起了国内外很多地质学家的高
度关注* 从区域地质成果资料表明狮泉河洋盆扩
张背景存在各种观点& 争议较大* ’3( 狮泉河!

且坎蛇绿岩具有非大洋特征& 属于岩石圈内部新
生裂盆性质的板内构造 +’3, ) ’6( 噶尔蛇绿岩产于
雅鲁藏布江缝合带向北消减过程中& 在冈底斯岛

%5&
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!!

图 (!狮泉河地区中性侵入岩 a.,Y. sU?图解 "?# 和 Y.,U?图解 ".# ’据 -N?KGNNI?Ae+6’, (

S@M$(!a. E"$Y. sU?B@?MK?>"?# ?LB Y. E"$U?B@?MK?> ".# H2I;NR;@90?L;N@LINK>NB@?IN@LIK0"@ENKHGQ"

图 3%!狮泉河地区中性侵入岩 Y.7,"/?8Y.#7图解 "?# 和 Y,RK8Y图解 ".# ’据 WN2?LI?LB WK0>>HLB& 3((% +6*, (

S@M$3%!Y.7E"e"/?8Y.# 7 B@?MK?> "?# ?LB YE"eRK8YB@?MK?> ".# H2I;NR;@90?L;N@LINK>NB@?IN@LIK0"@ENKHGQ"

">HB@2@NB ?2INKWN2?LI?LB WK0>>HLB! 3((%#

弧顶上产生的弧内裂谷盆地 +’6, ) ’’( 狮泉河蛇绿
岩带属于班公湖!怒江结合带的一个组成部分&
是班公湖!怒江结合带的一个分支 +’’, ) ’)( 狮泉
河!古昌!永珠洋是班公错!怒江洋南向俯冲的
弧后小洋盆 +’) g’*, ) ’*( 狮泉河洋盆是一个多岛弧
盆系统& 不是冈底斯火山弧的弧后盆地 +’&, ) ’&(
狮泉河混杂带是在弧间裂谷的基础上发展起来的
一系列藕断丝连的小洋盆 +), ) ’#( 狮泉河结合带
西段的拉果错蛇绿岩是在岛弧基底上裂离导致的
弧间盆地构造环境中形成的 +’#,等* 对于狮泉河结
合带扩张或形成的时代到目前为止& 获得的最老
年龄为 3(’$3 t’$6 X?& 指示早侏罗世拉开形成洋
壳 +’5, * 狮泉河结合带南缘 ’南亚带( 内岩块或岩
片除蛇绿岩肢解单元外& 其他都为晚三叠世之前
的地层& 由拉嘎组 ’46-37(" 昂杰组 ’-3((" 下
拉组 ’-6K( 和左左组 ’U3 j6M( 组成& 中!晚侏罗

统接奴群 ’P6 j’&-( 沉火山砾岩超覆于狮泉河结合
带南缘 ’南亚带( 蛇绿岩之上& 说明中!晚侏罗
世狮泉河结合带南缘已经闭合& 并接受沉积* 研
究区内缺失晚三叠世!早侏罗世地层& 暗示狮泉
河结合带扩张的时代可能在晚三叠世!早侏罗世*
狮泉河洋中脊持续扩张& 同时向南持续俯冲& 在
南缘发育构造肢解残存的早期 ’U’!P3 ( 蛇绿岩残
块& 北缘还在扩张或存在残余洋盆 ’发育晚侏罗
放射虫(& 至早白垩世晚期闭合 +#, * 研究认为中性
侵入岩是晚侏罗世狮泉河结合带北缘扩张的同时&
向南俯冲背景下形成的产物*

*!结论

’3( 狮泉河一带发育的中性侵入岩 ’石英闪
长岩和英云闪长岩( 的锆石 /[,‘4-,XR +,-. 加权
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!!

图 33!狮泉河地区中性侵入岩 /?8Y.,/?$ /?8R>,/?$ XMu,7@及 4K,7@图解
’图中俯冲板片熔融范围据 b0?L *6(78+6&,和张连昌等 +6#, ) 增厚下地壳熔融范围据 b0?L *6(78+6&,和 1H0 *6(78+65, (

S@M$33!W@?MK?>"H2/?8Y. E"e/?! /?8R>E"e/?! XMuE"e7@! ?LB 4KE"e7@H2I;NR;@90?L;N@LINK>NB@?IN@LIK0"@ENKHGQ"

"S@NAB H2"0.B0GINB HGN?L@G"A?. BNK@ENB ?B?Q@IN"@"2KH>b0?L NI?Ae"6%36# )6&*?LB Z;?LMNI?Ae"6%%)# )6#* ’

2@NAB H2I;@GQNLNB AHTNKGK0"IBNK@ENB ?B?Q@IN"@"2KH>b0?L NI?Ae"6%36# )6&*?LB 1H0 NI?Ae"6%3’# )65* #

平均年龄为 3*#$’ t3$* X?’XR_Wk%$(& ( 和
3*($’ t’$# X?’XR_Wk6$’%(& 表明该类岩石在
晚侏罗世牛津期岩浆活动的产物*

’6( 狮泉河一带发育的晚侏罗世中性侵入岩
属准铝质!弱过铝质高钾!中钾钙碱性 ‘型花岗
岩& 富集大离子亲石元素 ’a." ?̂" U; 等元素(&

相对亏损高场强元素 ’7." U?和 U@等(& 具有与
岛弧型岩浆岩相似的地球化学特征& 形成与俯冲
消减有关的岛弧构造环境*

’’( 分析表明狮泉河!拉果错!永珠!嘉黎
结合带在狮泉河一带虽存在两个时代的蛇绿岩套&

但这两个时代代表了狮泉河结合带的演化阶段&

不代表存在两个洋盆* 南缘扩张的时代代表了狮

泉河结合带早期扩张的时代 ’U’,P3 (& 洋盆持续扩
张的同时& 向南俯冲" 消减& 在南缘先发育的蛇
绿构造混杂岩上接受中!晚侏罗世沉积物& 北缘
还在扩张或存在残余洋盆& 同时持续向南俯冲&

至早白垩世晚期闭合* 研究区中性侵入岩是晚侏
罗世狮泉河结合带北缘 ’北亚带( 扩张的同时&

向南俯冲背景下形成的岩浆弧& 是板块俯冲引发
增厚地壳熔融的产物*

致谢!在成文过程中得到成都地质矿产研究
所王保弟副研究员" 中国科学院地质力学所江万
研究员" 中国地质大学 ’北京( 朱弟成教授和王
根厚教授等老师的许多宝贵建议& 中国地质大学
’北京( 赵志丹教授和成都地质矿产研究所耿全如
研究员对论文进行了详细审阅和悉心指导& 并提
出了许多宝贵的修改意见和建议& 在此表示衷心
的感谢*
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