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摘　要　　波密岩体位于西藏东南部，处于班公湖怒江蛇绿混杂岩带与印度河雅鲁藏布蛇绿混杂岩带之间，整体呈 ＮＷ向
延伸，面积约２９ｋｍ２。本文对波密花岗岩体进行了系统的岩石学、地球化学及同位素年代学研究。结果显示，波密岩体主要以
黑云母石英闪长岩与黑云母花岗闪长岩为主，两个花岗闪长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为１１３１±２３Ｍａ和１１３４±
２１Ｍａ。花岗岩类ＳｉＯ２介于６４１１％～６６６３％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６３６％～７５４％，全碱含量较高，属于高钾钙碱系列。稀土元素

含量为１１４９×１０－６～１８２８×１０－６，分配曲线均呈右倾趋势。另外，Ａ／ＣＮＫ为０８０～０９５，波密岩体有高 Ｋ，高 Ｓｉ，低 Ｐ的特
点，大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）富集，高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）亏损，属于偏铝质Ｉ型花岗岩。２件样品３７个测点的锆石εＨｆ（ｔ）

值不均一，几乎全为负值（－１３７２～－００８），反映岩浆可能源于古老地壳；地壳模式年龄（ｔＣＤＭ）集中于８９１～２０４７Ｍａ之间。
综合分析波密岩体地球化学及锆石年龄数据，均与中冈底斯及弧背断隆带中早白垩世的岩体特征相似。因此本文推断波密

岩体的成因为中冈底斯早白垩世带状岩浆大爆发事件在东部的延续。

关键词　　波密花岗岩体；早白垩世；Ｈｆ同位素；拉萨地块；西藏
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３
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本文受国家重点基础研究发展规划项目（２００９ＣＢ４２１００２、２０１１ＣＢ４０３１０２）、长江学者和创新团队发展计划（ＩＲＴ１０８３）、１１１计划项目
（Ｂ０７０１１）和中国地质调查局综合研究项目（１２１２０１０６１０１０４）联合资助．
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１　引言

冈底斯带岩浆岩被广泛认为与印度 －欧亚板块作用有
关而一直是地学界关注的热点之一（ＰｅａｒｃｅａｎｄＭｅｉ，１９８８；
莫宣学等，２００１，２００３，２００５；董国臣等，２００８，２０１１）。研
究成果主要集中在冈底斯带的中北部和西部，而林芝地区地

处冈底斯与三江地区交接带，地势高切割深，研究程度较低，

特别是对于波密地区的侵入岩体，缺乏系统的研究。已有研

究表明，冈底斯带东段在早白垩世发生了大规模的岩浆作用

（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９），关于这些岩浆作用的成因，目前研究较
少且争议较大。区域上，拉萨地块中东部申扎等地的花岗岩

为～１１３Ｍａ区域大规模岩浆爆发事件的体现（张亮亮等，
２０１１），但东部波密岩体的形成是否也是受这一岩浆事件的
影响还有待进一步研究。

本文通过详细的野外调研，对拉萨地块林芝东侧波密侵

入岩体进行了岩石学、地球化学、锆石 ＵＰｂ年龄及 Ｈｆ同位
素的测定，进一步与中、北部岩浆作用对比，探索波密地区岩

浆作用可能的形成机制及地质意义。

２　区域地质概况及岩石学特征

波密岩体位于班公湖怒江蛇绿混杂岩带与印度河雅鲁
藏布蛇绿混杂岩带之间的冈底斯弧背断隆带，而冈底斯弧背

断隆带在波密地区受新特提洋壳向 ＮＥ方向呈楔形插入，形

成挤压而弯曲，导致从喀喇昆仑向东进入藏东高黎贡地区之

后变窄甚至消失，造成以波密为分界点，东西两侧构造单元

无法准确划分。

波密地区岩体呈 ＮＷＳＥ方向展布，出露面积约２９ｋｍ２，
简称为波密岩体（图１ａ），岩性主要为黑云母花岗闪长岩、黑
云母石英闪长岩。黑云母花岗闪长岩整体灰白色，中细粒结

构，块状构造，主要矿物为石英２０％ ～３５％，斜长石４５％ ～
５５％，钾长石 １５％ ～２５％，黑云母 ５％ ～１０％，角闪石小于
２％，石英呈他形粒状，部分石英因构造作用发生定向破碎，
形成多米诺骨牌构造；黑云母石英闪长岩中，石英 １５％ ～
２０％，斜长石（中长石）５５％～６５％，钾长石１５％～２５％，黑云
母５％～１０％，角闪石约为２％，可见少量磁铁矿。斜长石呈
半自形板状，有明显的环带结构，可见聚片双晶和卡纳复合

双晶，多绢云母化。钾长石半自形板状，具有卡氏双晶，不同

程度的高岭土化。暗色矿物以黑云母为主，多数受构造应力

发生变形或破碎，部分黑云母呈定向排列。

３　岩石地球化学特征

３１　常量元素
本文选取 ７件样品进行岩石化学和地球化学分析

（表１）。
所有花岗岩类的ＳｉＯ２介于６４１１％～６６６３％间，Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ＝６３６％～７５４％，Ｎａ２Ｏ含量大于均３２０％，在全碱硅
分类图解中 （图２ａ），投点落入石英闪长岩和花岗闪长岩的

图１　西藏波密地区地质图
（ａ）研究区地质图；（ｂ）青藏高原构造单元划分
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表１　波密早白垩世闪长岩主要元素（ｗｔ％）、微量元素和稀土元素（×１０－６）含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅＢｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

样品号 １２ＢＭ０５ １２ＢＭ０６ １２ＢＭ０７ １２ＢＭ０８１ １２ＢＭ０８２ １２ＢＭ０９２ １２ＢＭ１１
岩性 花岗闪长岩 花岗闪长岩 石英闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩

ＳｉＯ２ ６４５６ ６５４６ ６４１１ ６６６３ ６５３３ ６４４２ ６５４６
ＴｉＯ２ ０６５ ０６１ ０６０ ０５４ ０５５ ０５５ ０５５
Ａｌ２Ｏ３ １５７９ １５６４ １６３７ １５７７ １６０８ １６５４ １５５４
Ｆｅ２ＯＴ３ ４８５ ４５３ ４４０ ４１３ ４２２ ４２８ ４３３
ＭｎＯ ００８ ００９ ００８ ００８ ００７ ００８ ００８
ＭｇＯ １８８ １７０ １７９ １４０ １６２ １６３ １６８
ＣａＯ ４３６ ４１５ ４３２ ３４６ ４２６ ４１９ ４５０
Ｎａ２Ｏ ３５２ ３５１ ３６３ ３８７ ３５３ ３６９ ３４５
Ｋ２Ｏ ３２１ ２９８ ３４７ ３２３ ３２９ ３８５ ２９１
Ｐ２Ｏ５ ０１０ ０１４ ０１３ ０１０ ００９ ００８ ００７
ＬＯＩ ０５７ ０６３ ０５５ ０４６ ０７５ ０６０ ０７１
Ｔｏｔａｌ ９９５６ ９９４５ ９９４６ ９９６７ ９９８０ ９９９０ ９９２８
Ａ／ＣＮＫ ０９ ０９ ０９ ０８ ０９ ０９ ０９
Ｌｉ ２７０ １７１ ２５０ ３７４ ３１４ ２６５ １９０
Ｂｅ １９ ２０ ２０ １９ ２０ ２０ １９
Ｓｃ １２４ １２１ １０９ ７７ １０２ １０３ １１２
Ｖ ８７９ ７８５ ７４１ ５４９ ７１６ ７０６ ７３９
Ｃｒ １２３ １０８ １５８ ９０ １３８ １３８ ９６
Ｃｏ １０３ １０３ ９３ ８０ ９３ ９６ ９６
Ｎｉ ５３ ４７ ６３ ４０ ５７ ６０ ４３
Ｃｕ ２０５ ３０９ ９８ ４２ ４１ ６７ ６７
Ｚｎ ４７３ ５４１ ３８９ ４８３ ３７６ ４５７ ４２４
Ｇａ １９４ １８８ １９４ １７３ １９１ １９４ １８６
Ｒｂ １５１ １５１ １６０ １６３ １５３ １６４ １２７
Ｓｒ １６３ １６１ １８１ １７８ １７６ １８５ １７４
Ｙ ３３７ ３２９ ２６７ ２２８ ２６２ ２５４ ３０１
Ｚｒ １６２ １３１ １３３ １２６ １０６ １３７ １３５
Ｎｂ １１４ １０５ １０６ １０２ ９７ ９９ ９９
Ｍｏ ０２ ０６ ０１ ０２ ０５ ０１ ０５
Ｓｎ ４１ ２９ ３５ ２７ ２７ ２８ ２７
Ｃｓ ７０ ６９ ６１ ４７ ４４ ５７ ３５
Ｂａ ４４３ ３６５ ４２３ ４３３ ３９８ ５０１ ３９８
Ｌａ ２８５ ３２２ ２２４ ３０２ ４４４ ３２４ ２２３
Ｃｅ ５８９ ６３５ ４５３ ５５５ ８０８ ６１１ ４６５
Ｐｒ ６８ ７１ ５３ ５７ ８１ ６４ ５４
Ｎｄ ２６０ ２６０ ２０１ ２０２ ２７５ ２２６ ２０９
Ｓｍ ５４ ５５ ４４ ３８ ４８ ４５ ４７
Ｅｕ １２ １２ １１ ０９ １１ １０ １１
Ｇｄ ５３ ５２ ４３ ３６ ４４ ４１ ４５
Ｔｂ ０９ ０９ ０７ ０６ ０７ ０７ ０８
Ｄｙ ５５ ５４ ４４ ３６ ４３ ４３ ４８
Ｈｏ １２ １１ ０９ ０８ ０９ ０９ １０
Ｅｒ ３４ ３２ ２６ ２２ ２６ ２５ ２９
Ｔｍ ０５ ０５ ０４ ０３ ０４ ０４ ０４
Ｙｂ ３３ ３３ ２６ ２３ ２６ ２４ ３０
Ｌｕ ０６ ０５ ０４ ０４ ０４ ０４ ０５
Ｈｆ ５０ ４１ ４０ ３６ ３４ ４２ ４２
Ｔａ １０ １０ １０ １０ ０９ ０９ ０９
Ｔｌ ０７ ０８ ０８ ０８ ０７ ０８ ０６
Ｐｂ １９５ ２５５ １６５ １４８ １６４ ２０７ １７７
Ｔｈ １９２ １８８ １３４ １３９ ２３３ １８５ １５０
Ｕ ２９ ２８ ２６ １９ ２５ ３４ ２２
ΣＲＥＥ １４７４ １５５２ １１４９ １３０１ １８２８ １４３６ １１８８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６２ ６８ ６０ ８５ １０３ ８２ ５６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６２ ７１ ６１ ９５ １２５ ９５ ５３
δＥｕ ０７ ０７ ０８ ０７ ０７ ０７ ０７
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图２　波密岩体类型及系列划分图解
（ａ）ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解（据 Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）Ａ／ＮＫＡ／

ＣＮＫ图解（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；（ｃ）Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（实

线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

Ｆｉｇ２　 ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢｏｍｉ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
（ａ）ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）Ａ／

ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；（ｃ）Ｋ２Ｏ

ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ｄａｓｈｌｉｎｅ

ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

图３　波密早白垩世侵入岩稀土元素球粒陨石标准化图解
（ａ，据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素蛛网图（ｂ，据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，
１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ
（ｂ，ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＢｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

区域，与镜下鉴定结果一致；具有较低的 Ａｌ２Ｏ３（１５５４％ ～
１６５４％），铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为０８０～０９５，属偏铝质岩
（图２ｂ）；在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中属于高钾钙碱系列（图 ２ｃ）。
ＣＩＰＷ标准矿物计算显示，７件样品均不含刚玉分子，但含较
多透辉石分子（０３２％～２９３％），显示偏铝质的Ｉ型花岗岩
系列特征。

３２　微量元素

７件样品微量元素的球粒陨石标准化稀土元素图解（图
３ａ）均呈现右倾的趋势，所有样品均显示轻稀土元素（ＬＲＥＥ）
富集，重稀土元素（ＨＲＥＥ）相对亏损的规律。根据所选样品
测得的数据在球粒陨石标准化图解中 Ｅｕ的位置上均出现
“谷”，经过计算得所有样品δＥｕ＜１。

稀土元素含量为 ΣＲＥＥ＝１１４９×１０－６～１８２８×１０－６，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５３×１０

－６～１２５×１０－６，δＥｕ＝０７～０８，平均

８４７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



图４　波密花岗岩类样品（１２ＢＭ０８１和１２ＢＭ０８２）锆石ＵＰｂ年龄谐和图和阴极发光图
Ｆｉｇ４　 ＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓａｎｄｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ（１２ＢＭ０８１ａｎｄ１２ＢＭ０８２）ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

为０７１。值得注意的是７件样品的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值均大于４３，
说明可能具有ＬＲＥＥ丰度相对较高的壳源物质在岩浆作用
过程中参与进来。

在原始地幔标准化微量元素蜘蛛网图解上（图３ｂ），两
种岩石表现出一致的曲线变化形态，均富集大离子亲石元素

（Ｒｂ、Ｋ），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ），显示了岛弧型岩浆

岩的基本特征（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。此外，波密岩体的微量元素
特征与拉萨地块中北部广泛出露的早白垩世高钾钙碱性系

列侵入岩的微量元素特征非常相似，如申扎地区早白垩世的

花岗岩（张亮亮等，２０１１）等，很可能说明波密岩体是中冈底

斯早白垩世带状岩浆大爆发事件在东部的延续。

４　锆石ＵＰｂ年代学特征

本文对 ２件黑云母花岗闪长岩样品（１２ＢＭ０８１和
１２ＢＭ０８２）进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年（表２）。测试

工作在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点

实验室完成。所有锆石样品均为短柱状，绝大多数长度在９０
～１２０μｍ之间。阴极发光图像显示了清晰的振荡环带（图

４）。锆石的Ｔｈ／Ｕ比值均大于０１，为典型的岩浆成因锆石
（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。扎木区采得１２ＢＭ０８２样品
１７个测点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在１０７６～１２３２Ｍａ，在置信
度为９５％时加权平均年龄为１１３４±２１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３）
１２ＢＭ０８１样品的２０个测点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在１０８２
～１２４４Ｍａ，在置信度为 ９５％时加权平均年龄为 １１３１±
２３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６２）。两件样品的 ＵＰｂ年龄数据非常接
近，属早白垩世晚期。

５　锆石Ｈｆ同位素特征

本文对２件样品（１２ＢＭ０８１与１２ＢＭ０８２）进行了 Ｈｆ同
位素测试。２件样品锆石的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值为 ００２３３～
０１０８５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为００００７～０００３５（表３）几乎都小
于 ０００２，表明这些锆石形成以后，仅有少量放射性成因的
Ｈｆ积累。因此，可用初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值代表锆石形成的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（吴福元等，２００７）。样品的 ｆＬｕ／Ｈｆ平均值为
－０９６，明显小于铁镁质地壳 ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４，Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，
２０００）和硅铝质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２，Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，２０００），
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表２　早白垩世波密岩体锆石ＵＰｂ定年结果分析表

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＢｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

测点号
含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ１σ

１２ＢＭ０８１，黑云母花岗闪长岩２０个测点

１２ＢＭ０８１０１ ３７５ ５１３８ ５７７２ ００７ ００１ ０１７ ００１ ００２ ０００ ９７２２ １５５６ １６０４ １１８ １１５１ ３２

１２ＢＭ０８１０２ ３６９ ４３３９ ８６１９ ００６ ００１ ０１７ ００１ ００２ ０００ ７４４５ １５９２ １５９１ １０６ １２４４ ３０

１２ＢＭ０８１０３１４５３ ２１１９１ １３８５９ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ ２５０１ １４５４ １１１７ ６６ １０８２ ２０

１２ＢＭ０８１０４１０２６ １４５３９ ９８６８ ００６ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ５６１１ １６２０ １３４２ ８６ １１３０ ２４

１２ＢＭ０８１０５ ３７７ ５０８５ ４３４８ ０１２ ００２ ０２６ ００２ ００２ ０００ １９２９３ ２２７５ ２３１１ １７６ １０９３ ３２

１２ＢＭ０８１０６２８６４ ３８８９６ ２３１３１ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ １３１ １５３７ １０９８ ６３ １１７８ ２４

１２ＢＭ０８１０７ ９５２ １３８０１ ８７５５ ００６ ００１ ０１５ ００１ ００２ ０００ ６７５９ １８３３ １３８０ １０７ １１１６ ２４

１２ＢＭ０８１０８ ４００ ５０８６ ４９９０ ０１０ ００１ ０２４ ００２ ００２ ０００ １６３５２ １９０９ ２２１２ １９２ １１３３ ２７

１２ＢＭ０８１０９ １９４ ２５５４ ２１８０ ０１７ ００１ ０３７ ００３ ００２ ０００ ２５２５０ １３３３ ３１５８ ２０３ １１０６ ４４

１２ＢＭ０８１１０ ２１７ ２７４８ ３４３４ ０１１ ００１ ０２４ ００２ ００２ ０００ １７５３７ １８６４ ２２１３ １５２ １１６８ ４３

１２ＢＭ０８１１１ ７２７ １０１２７ ９０８９ ００７ ００１ ０１６ ００１ ００２ ０００ ８１６７ １５７２ １４８２ ９９ １１３７ ２４

１２ＢＭ０８１１２ ９１５ １２６０８ １００６０ ００６ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ４５３８ １５９２ １３１５ ８５ １１５０ ２４

１２ＢＭ０８１１３ ２０６ ２８３７ ３５５５ ０１２ ００１ ０２６ ００２ ００２ ０００ １９７２２ １７０７ ２３７３ １５０ １１８２ ３９

１２ＢＭ０８１１４２１１６ ２３０２８ １８５０２ ０１０ ００１ ０２５ ００２ ００２ ０００ １５８４９ １２２７ ２２９２ １６４ １１６６ ２５

１２ＢＭ０８１１５ ２０６ ２６４０ ３６７２ ０１０ ００１ ０２４ ００２ ００２ ０００ １６８７４ １６８７ ２１６７ １６３ １１４９ ３４

１２ＢＭ０８１１６ ２１０ ２２５９ ２３９５ ０１７ ００２ ０４１ ００３ ００２ ０００ ２６１１１ １９３２ ３４７０ ２２４ １２２３ ４７

１２ＢＭ０８１１７５８８４ ８３５８１ ４８９６０ ００６ ０００ ０１５ ００１ ００２ ０００ ５８３４ １０３７ １３９５ ６２ １１４７ １５

１２ＢＭ０８１１８ ２４５ ３１２５ ３３０７ ０１０ ００１ ０２５ ００２ ００２ ０００ １６３２４ １３３３ ２２６３ １４８ １１５１ ３６

１２ＢＭ０８１１９ ３５３ ４４７４ ４７４８ ００８ ００１ ０２１ ００２ ００２ ０００ １２７６９ ２３１９ １９４９ １９２ １２１１ ３６

１２ＢＭ０８１２０ ３２．１ ４５２．６ ４３５．２ ０．０９ ０．０１ ０．２１ ０．０１ ０．０２ ０．００ １３８８．９ １４３．７ １９０．７ １２．０ １１７．４ ３．２

１２ＢＭ０８２，黑云母花岗闪长岩１７个测点

１２ＢＭ０８２０１ ２７７ ３３９５ ４４６６ ００５ ０００ ０１３ ００１ ００２ ０００ ３４２７ １６４８ １２６６ ８２ １１６０ ２２

１２ＢＭ０８２０２ ５７４ ５９２０ ７９６３ ００７ ０００ ０１７ ００１ ００２ ０００ ７７２２ １１９３ １５４７ ８２ １１７６ １５

１２ＢＭ０３２０３ ３６９ ４３５６ ５８８７ ００５ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ３９０８ １４８１ １２９６ ７４ １１８６ １９

１２ＢＭ０８２０４ １７７ ２１６２ ２２８６ ００７ ００１ ０１７ ００１ ００２ ０００ ９０５６ １４８９ １５７８ １０２ １１２０ ２６

１２ＢＭ０８２０５１２２２ １６２１１ １６０５６ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ ２２０４ ９９１ １１２８ ４４ １０８５ １４

１２ＢＭ０８２０７ ２２５ ２５１１ ３１２７ ００７ ００１ ０１６ ００１ ００２ ０００ ７６１１ １６５７ １５２３ １００ １１９２ ２６

１２ＢＭ０８２０８ ３０３ ２９５９ ４８８４ ００６ ０００ ０１５ ００１ ００２ ０００ ５２７８ １３８９ １４２９ ８１ １２３２ ２３

１２ＢＭ０８２０９ ４７７ ６８９８ ３９６８ ００６ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ６７５９ １５００ １３６３ ８７ １０８５ ２１

１２ＢＭ０８２１０ ３８３ ４３０２ ６７０４ ００５ ０００ ０１３ ００１ ００２ ０００ ２７９７ １４６３ １２０１ ６８ １１３２ １９

１２ＢＭ０８２１１ ４９０ ５９２３ ７８７０ ００５ ０００ ０１３ ００１ ００２ ０００ ２３１６ １３６１ １１９３ ６４ １１２３ １８

１２ＢＭ０８２１２ ３９７ ４９５２ ６３５３ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ １０９４ １４４４ １１２７ ６６ １１１４ １７

１２ＢＭ０８２１３ ５９３ ７９２６ ７９３４ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ ｅｒｒｏｒ １０３０ ５６ １０７６ １７

１２ＢＭ０８２１４ ２９２ ３２４８ ４９８４ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ １７２３ １７２２ １１６９ ７５ １１４１ ２０

１２ＢＭ０８２１５ １８４ ２０６０ ２７２８ ００５ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ３４２７ １３０５ １３３７ ７７ １２１５ ２６

１２ＢＭ０８２１６１４２２ １９５１９ １０５４１ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ ７６０ １３３３ １１３９ ６０ １１５８ １６

１２ＢＭ０８２１７ ３７４ ４４１１ ６８２５ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ ｅｒｒｏｒ １０８８ ５２ １１５０ １７

１２ＢＭ０８２１８ ８３０ １０７０３ １０７１１ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ １３１ １３７０ １０７２ ５７ １１１１ １５

０５７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



表３　波密岩体锆石Ｈｆ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＢｏｍｉｇｒａｎｔｏｉｄｓ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＣＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

１２ＢＭ０８１１ １１５ ００４３１ ０００１２ ０２８２３１５ ０００００１７ ０２８２３１３ －１６２ －１３７２ １３２９ ２０４７ －０９６

１２ＢＭ０８１２ １２４ ００４７２ ０００１３ ０２８２６２１ ０００００１６ ０２８２６１８ －５３ －２７３ ９０１ １３５７ －０９６

１２ＢＭ０８１３ １０８ ００６４６ ０００１６ ０２８２６７５ ０００００１８ ０２８２６７２ －３４ －１１７ ８３２ １２４５ －０９５

１２ＢＭ０８１４ １１３ ００３４５ ０００１０ ０２８２６７８ ０００００１８ ０２８２６７６ －３３ －０９３ ８１４ １２３４ －０９７

１２ＢＭ０８１５ １０６ ００３６５ ００００９ ０２８２６３４ ０００００１６ ０２８２６３２ －４９ －２６２ ８７４ １３３６ －０９７

１２ＢＭ０８１６ １１８ ００７０３ ０００１７ ０２８２６３７ ０００００１６ ０２８２６３３ －４８ －２３３ ８８８ １３２６ －０９５

１２ＢＭ０８１７ １１０ ００９２５ ０００２４ ０２８２７０４ ０００００１９ ０２８２６９９ －２４ －０１８ ８０７ １１８３ －０９３

１２ＢＭ０８１８ １１０ ００３４２ ００００９ ０２８２６５８ ０００００１５ ０２８２６５６ －４０ －１７０ ８４１ １２８０ －０９７

１２ＢＭ０８１９ １０４ ００３５３ ００００９ ０２８２５３６ ０００００１６ ０２８２５３４ －８４ －６１５ １０１３ １５５９ －０９７

１２ＢＭ０８１１０ １１４ ００３１４ ００００９ ０２８２６０３ ０００００１５ ０２８２６０２ －６０ －３５３ ９１６ １４００ －０９７

１２ＢＭ０８１１１ １１４ ００４５３ ０００１３ ０２８２６１５ ０００００１５ ０２８２６１３ －５５ －３１４ ９１０ １３７５ －０９６

１２ＢＭ０８１１２ １１５ ００４２３ ０００１２ ０２８２６１４ ０００００１４ ０２８２６１２ －５６ －３１６ ９０９ １３７７ －０９６

１２ＢＭ０８１１３ １１８ ００２７４ ００００８ ０２８２６３７ ０００００１６ ０２８２６３５ －４８ －２２６ ８６７ １３２２ －０９８

１２ＢＭ０８１１４ １０９ ０１０８５ ０００３５ ０２８２７０９ ０００００２０ ０２８２７０２ －２２ －００８ ８２５ １１７６ －０８９

１２ＢＭ０８１１５ １１２ ００５２６ ０００１５ ０２８２６３９ ０００００１８ ０２８２６３６ －４７ －２３７ ８８１ １３２５ －０９６

１２ＢＭ０８１１６ １１４ ００３６８ ０００１１ ０２８２６４３ ０００００１５ ０２８２６４１ －４６ －２１４ ８６５ １３１２ －０９７

１２ＢＭ０８１１７ １１３ ００９０５ ０００２８ ０２８２８３３ ０００００２５ ０２８２８２７ ２２ ４４３ ６２５ ８９１ －０９１

１２ＢＭ０８１１８ １１１ ００３０４ ００００９ ０２８２６１５ ０００００１６ ０２８２６１３ －５６ －３１９ ９００ １３７６ －０９７

１２ＢＭ０８１１９ １１９ ００２６８ ００００８ ０２８２６２３ ０００００１６ ０２８２６２２ －５３ －２７１ ８８７ １３５２ －０９８

１２ＢＭ０８１２０ １１７ ００４７６ ０００１３ ０２８２６６８ ０００００１７ ０２８２６６５ －３７ －１２３ ８３５ １２５６ －０９６

１２ＢＭ０８２１ １１６ ００３６７ ００００９ ０２８２６５４ ０００００２０ ０２８２６５２ －４２ －１７２ ８４７ １２８６ －０９７

１２ＢＭ０８２２ １１５ ００６１６ ０００１５ ０２８２５７９ ０００００１８ ０２８２５７５ －６８ －４４４ ９６８ １４５９ －０９５

１２ＢＭ０８２３ １１９ ００５２２ ０００１４ ０２８２５９２ ０００００１６ ０２８２５８９ －６４ －３８６ ９４４ １４２５ －０９６

１２ＢＭ０８２４ １１２ ００４７７ ０００１３ ０２８２６２１ ０００００１５ ０２８２６１９ －５３ －２９７ ９００ １３６３ －０９６

１２ＢＭ０８２５ １０９ ００４２８ ０００１１ ０２８２５６８ ０００００１５ ０２８２５６６ －７２ －４９０ ９７２ １４８４ －０９７

１２ＢＭ０８２７ １１９ ００５３０ ０００１４ ０２８２６８５ ０００００１９ ０２８２６８２ －３１ －０５９ ８１３ １２１６ －０９６

１２ＢＭ０８２８ １２３ ００６２７ ０００１７ ０２８２６５６ ０００００１７ ０２８２６５２ －４１ －１５３ ８６０ １２７９ －０９５

１２ＢＭ０８２９ １０９ ００５２４ ０００１５ ０２８２５９６ ０００００１６ ０２８２５９３ －６２ －３９４ ９４２ １４２２ －０９６

１２ＢＭ０８２１０ １１３ ００４６５ ０００１４ ０２８２６２４ ０００００１４ ０２８２６２１ －５２ －２８５ ８９９ １３５６ －０９６

１２ＢＭ０８２１１ １１２ ００２３３ ００００７ ０２８２６０９ ０００００１３ ０２８２６０８ －５８ －３３６ ９０４ １３８８ －０９８

１２ＢＭ０８２１２ １１１ ００２８８ ００００９ ０２８２６６４ ０００００１６ ０２８２６６２ －３８ －１４７ ８３１ １２６６ －０９７

１２ＢＭ０８２１３ １０８ ００４３８ ０００１３ ０２８２６４８ ０００００１６ ０２８２６４５ －４４ －２１３ ８６５ １３０６ －０９６

１２ＢＭ０８２１４ １１４ ００４１１ ０００１２ ０２８２５９１ ０００００１５ ０２８２５８９ －６４ －３９９ ９４１ １４２９ －０９６

１２ＢＭ０８２１５ １２２ ００５４１ ０００１６ ０２８２６４５ ０００００１３ ０２８２６４２ －４５ －１９４ ８７４ １３０５ －０９５

１２ＢＭ０８２１６ １１６ ００３４０ ０００１０ ０２８２６２６ ０００００１４ ０２８２６２３ －５２ －２７１ ８８８ １３４９ －０９７

１２ＢＭ０８２１７ １１５ ００４８３ ０００１４ ０２８２５８６ ０００００１５ ０２８２５８３ －６６ －４１７ ９５４ １４４１ －０９６

１２ＢＭ０８２１８ １１１ ００４６０ ０００１４ ０２８２６１９ ０００００１７ ０２８２６１６ －５４ －３０９ ９０７ １３７０ －０９６

注：εＨ（ｔ）＝１００００×｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）］－１｝ｔＤＭ ＝１／λ×

ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝ｔＣＤＭ ＝ｔＤＭ －（ｔＤＭ －ｔ）×［（ｆｃｃ－ｆｓ）／（ｆｃｃ－ｆＤＭ）］ｆＬｕ／Ｈｆ＝

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１其中：λ＝１８６７×１０－１１／ａ（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ为样品测量值；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝００３８４；（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５（ＢｌｉｃｈｅｒＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，

１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳 ＝００１５；ｆｃｃ＝［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；ｆｓ＝ｆＬｕ／Ｈｆ；ｆＤＭ ＝［（１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ）ＤＭ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ］－１；ｔ为锆石结晶年龄

１５７３李炜恺等：西藏波密花岗岩体的年代学、地球化学特征及其意义



图５　波密岩体花岗岩类εＨｆ（ｔ）ＵＰｂ年龄图解（据常青

松等，２０１１）
Ｆｉｇ５　εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｖｓＵＰｂａｇｅｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＢｏｍｉ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ａｆｔｅｒＣｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）

图６　波密岩体班公湖怒江缝合带岛弧型花岗岩 Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）、ＮｂＹ、ＴａＹｂ和 Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）构造环境判别图（据杜德道
等，２０１１）
Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ），ＮｂＹ，ＴａＹｂａｎｄＲｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）ｆｏｒｔｈｅａｒｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＢａｎｇｏｎｇｈｕ
Ｎｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ（ａｆｔｅｒＤｕｅｔａｌ，２０１１）

所以二阶段模式年龄更能反映源区物质从亏损地幔被抽取

的时间。从图５中可以看出，投点几乎全部落入中拉萨地体
的范围内，说明波密岩体的岩浆来源与中拉萨地体具有密切

联系。

计算所得的εＨｆ（ｔ）除了一个正值 ４４３外，其余均小于
０，在－１３７２～－００８之间，显示出一定的不均一性，尤其
是１２ＢＭ０８１样品，有１个点的εＨｆ（ｔ）大于０，初步推断可能
有一定量幔源物质的贡献，但总体反映岩浆来源以壳源为

主；地壳模式年龄（ｔＣＤＭ）介于８９１～２０４７Ｍａ之间（表３），多集
中在１３Ｇａ，而在中冈底斯和冈底斯弧背断隆带，早白垩世
岩浆活动发生在１４３～１０２Ｍａ，这些岩浆岩主要显示负的锆
石εＨｆ（ｔ）值（－１４２～＋３４），对应的ｔ

Ｃ
ＤＭ主要为古元古代中

元古代早期（０８～２１Ｇａ）（朱弟成等，２００９），与本文测得结
果基本一致，具有很好的可比性。因此，初步推断波密岩体

可能是中冈底斯及弧背断隆带早白垩世岩浆爆发事件在东

部的延续。

６　讨论

６１　岩浆活动时间
波密岩体的黑云母花岗闪长岩、黑云母石英闪长岩的Ｕ

Ｐｂ平均年龄均在１１３Ｍａ左右，年龄非常接近，我们认为两者
是同期岩浆演化的产物。这个年龄数据与然乌岩体（１１４２
±０９Ｍａ，刘敏，２００９），申扎花岗岩（约 １１３Ｍａ，张亮亮等，

２５７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



２０１１）等岩体的形成时间也基本同期，恰好也是中冈底斯地
区在早白垩１１３Ｍａ左右发生大规模带状爆发的时间（Ｚｈｕｅｔ
ａｌ，２００９；周长勇等，２００８；陈越等，２０１０；张亮亮等，２０１１），
指示波密岩体的成因可能与以上地区岩体成因相同，均受到

同期的构造作用的影响。

６２　构造判别及岩浆源区

地球化学数据显示，高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等均出现
亏损，这是岩浆来源于岛弧岩浆的最直观的证据。另外，根

据微量元素的Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）、ＮｂＹ、ＴａＹｂ和Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）构
造环境判别图（图６），投图结果显示，所有点均落在岛弧型
岩浆区域，反映板块俯冲碰撞的形成机制。

相比全岩的Ｎｄ同位素，锆石的Ｈｆ同位素更能反映岩浆
的来源（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２；Ｂｅｌｏｉｓｏｖａｅｔａｌ，２００６；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２００６ａ，ｂ；李皓扬，２００７）。对于 Ｈｆ同位素规律性的研
究表明，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ及εＨｆ（ｔ）往往指示岩浆来源。当两者值
均较低时，暗示岩浆来源于地壳；而两者有较高的值的时候，

则反映岩浆来自于幔源物质（ＰｅｔｅｒａｎｄＲｏｌａｎｄ，２００３）。波密
岩体花岗闪长岩与石英闪长岩具有较低的εＨｆ（ｔ）值 －１３７２
～－００８（去除 １个正值 ４４３），主要集中在 －４４４～
－１７０；在εＨｆ（ｔ）ＵＰｂ年龄图解中，１２ＢＭ０８１与 １２ＢＭ０８２
样品点几乎全部落在球粒陨石演化线之下的壳源区域，这与

西部的申扎岩体（εＨｆ（ｔ）＝－７９～－５０，ｔ
Ｃ
ＤＭ ＝１５５～１８０，

张亮亮等，２０１１），东部的然乌岩体（εＨｆ（ｔ）＝－４２～１７，ｔ
Ｃ
ＤＭ

＝０８５～１５８，刘敏等，２００９）均有很高的相似性，很可能具
有相似的岩浆来源。

７　结论

（１）由约１１３Ｍａ岩浆侵位形成的波密岩体有高Ｋ，高Ｓｉ，
低Ｐ的特点，Ａ／ＣＮＫ为０８０～０９５，大离子亲石元素（Ｒｂ、
Ｋ）富集，高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）亏损，属于偏铝质 Ｉ型花
岗岩。

（２）波密岩体的锆石Ｈｆ同位素特征的区域性对比，显示
波密岩体岩浆来源于壳源，很可能是中冈底斯早白垩世岩浆

大爆发事件在东部的延续。

致谢　　常量元素分析由中国地质大学（北京）实验室完成，
微量元素分析和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年在中国地质大学
（武汉）完成；Ｈｆ同位素测试在天津地质矿产研究所实验室
完成，得到耿建珍工程师的悉心指导；在此一并表示衷心的
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