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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ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为１１３１±２３Ｍａ和１１３４±
２１Ｍａ。花岗岩类ＳｉＯ２介于６４１１％～６６６３％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６３６％～７５４％，全碱含量较高，属于高钾钙碱系列。稀土元素

含量为１１４９×１０－６～１８２８×１０－６，分配曲线均呈右倾趋势。另外，Ａ／ＣＮＫ为０８０～０９５，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（－１３７２～－００８），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　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３
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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 ＵＰｂ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 ＮＷＳＥ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

３１　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６４１１％～６６６３％间，Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ＝６３６％～７５４％，Ｎａ２Ｏ含量大于均３２０％，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　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅＢｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

样品号 １２ＢＭ０５ １２ＢＭ０６ １２ＢＭ０７ １２ＢＭ０８１ １２ＢＭ０８２ １２ＢＭ０９２ 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 ６４５６ ６５４６ ６４１１ ６６６３ ６５３３ ６４４２ ６５４６
ＴｉＯ２ ０６５ ０６１ ０６０ ０５４ ０５５ ０５５ ０５５
Ａｌ２Ｏ３ １５７９ １５６４ １６３７ １５７７ １６０８ １６５４ １５５４
Ｆｅ２ＯＴ３ ４８５ ４５３ ４４０ ４１３ ４２２ ４２８ ４３３
ＭｎＯ ００８ ００９ ００８ ００８ ００７ ００８ ００８
ＭｇＯ １８８ １７０ １７９ １４０ １６２ １６３ １６８
ＣａＯ ４３６ ４１５ ４３２ ３４６ ４２６ ４１９ ４５０
Ｎａ２Ｏ ３５２ ３５１ ３６３ ３８７ ３５３ ３６９ ３４５
Ｋ２Ｏ ３２１ ２９８ ３４７ ３２３ ３２９ ３８５ ２９１
Ｐ２Ｏ５ ０１０ ０１４ ０１３ ０１０ ００９ ００８ ００７
ＬＯＩ ０５７ ０６３ ０５５ ０４６ ０７５ ０６０ ０７１
Ｔｏｔａｌ ９９５６ ９９４５ ９９４６ ９９６７ ９９８０ ９９９０ ９９２８
Ａ／ＣＮＫ ０９ ０９ ０９ ０８ ０９ ０９ ０９
Ｌｉ ２７０ １７１ ２５０ ３７４ ３１４ ２６５ １９０
Ｂｅ １９ ２０ ２０ １９ ２０ ２０ １９
Ｓｃ １２４ １２１ １０９ ７７ １０２ １０３ １１２
Ｖ ８７９ ７８５ ７４１ ５４９ ７１６ ７０６ ７３９
Ｃｒ １２３ １０８ １５８ ９０ １３８ １３８ ９６
Ｃｏ １０３ １０３ ９３ ８０ ９３ ９６ ９６
Ｎｉ ５３ ４７ ６３ ４０ ５７ ６０ ４３
Ｃｕ ２０５ ３０９ ９８ ４２ ４１ ６７ ６７
Ｚｎ ４７３ ５４１ ３８９ ４８３ ３７６ ４５７ ４２４
Ｇａ １９４ １８８ １９４ １７３ １９１ １９４ １８６
Ｒｂ １５１ １５１ １６０ １６３ １５３ １６４ １２７
Ｓｒ １６３ １６１ １８１ １７８ １７６ １８５ １７４
Ｙ ３３７ ３２９ ２６７ ２２８ ２６２ ２５４ ３０１
Ｚｒ １６２ １３１ １３３ １２６ １０６ １３７ １３５
Ｎｂ １１４ １０５ １０６ １０２ ９７ ９９ ９９
Ｍｏ ０２ ０６ ０１ ０２ ０５ ０１ ０５
Ｓｎ ４１ ２９ ３５ ２７ ２７ ２８ ２７
Ｃｓ ７０ ６９ ６１ ４７ ４４ ５７ ３５
Ｂａ ４４３ ３６５ ４２３ ４３３ ３９８ ５０１ ３９８
Ｌａ ２８５ ３２２ ２２４ ３０２ ４４４ ３２４ ２２３
Ｃｅ ５８９ ６３５ ４５３ ５５５ ８０８ ６１１ ４６５
Ｐｒ ６８ ７１ ５３ ５７ ８１ ６４ ５４
Ｎｄ ２６０ ２６０ ２０１ ２０２ ２７５ ２２６ ２０９
Ｓｍ ５４ ５５ ４４ ３８ ４８ ４５ ４７
Ｅｕ １２ １２ １１ ０９ １１ １０ １１
Ｇｄ ５３ ５２ ４３ ３６ ４４ ４１ ４５
Ｔｂ ０９ ０９ ０７ ０６ ０７ ０７ ０８
Ｄｙ ５５ ５４ ４４ ３６ ４３ ４３ ４８
Ｈｏ １２ １１ ０９ ０８ ０９ ０９ １０
Ｅｒ ３４ ３２ ２６ ２２ ２６ ２５ ２９
Ｔｍ ０５ ０５ ０４ ０３ ０４ ０４ ０４
Ｙｂ ３３ ３３ ２６ ２３ ２６ ２４ ３０
Ｌｕ ０６ ０５ ０４ ０４ ０４ ０４ ０５
Ｈｆ ５０ ４１ ４０ ３６ ３４ ４２ ４２
Ｔａ １０ １０ １０ １０ ０９ ０９ ０９
Ｔｌ ０７ ０８ ０８ ０８ ０７ ０８ ０６
Ｐｂ １９５ ２５５ １６５ １４８ １６４ ２０７ １７７
Ｔｈ １９２ １８８ １３４ １３９ ２３３ １８５ １５０
Ｕ ２９ ２８ ２６ １９ ２５ ３４ ２２
ΣＲＥＥ １４７４ １５５２ １１４９ １３０１ １８２８ １４３６ １１８８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６２ ６８ ６０ ８５ １０３ ８２ ５６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６２ ７１ ６１ ９５ １２５ ９５ ５３
δＥｕ ０７ ０７ ０８ ０７ ０７ ０７ ０７
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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／ＮＫＡ／

ＣＮＫ图解（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；（ｃ）Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（实

线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）

Ｆｉｇ２　 ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢｏｍｉ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
（ａ）ＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）Ａ／

ＮＫＡ／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）
Ｆｉｇ３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，
１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ
（ｂ，ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒｔｈｅＢｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

区域，与镜下鉴定结果一致；具有较低的 Ａｌ２Ｏ３（１５５４％ ～
１６５４％），铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为０８０～０９５，属偏铝质岩
（图２ｂ）；在 Ｋ２ＯＳｉＯ２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（０３２％～２９３％），显示偏铝质的Ｉ型花岗岩
系列特征。

３２　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＝１１４９×１０－６～１８２８×１０－６，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５３×１０

－６～１２５×１０－６，δＥｕ＝０７～０８，平均

８４７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



图４　波密花岗岩类样品（１２ＢＭ０８１和１２ＢＭ０８２）锆石ＵＰｂ年龄谐和图和阴极发光图
Ｆｉｇ４　 ＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓａｎｄｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ（１２ＢＭ０８１ａｎｄ１２ＢＭ０８２）ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

为０７１。值得注意的是７件样品的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值均大于４３，
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ＵＰｂ年代学特征

本文对 ２件黑云母花岗闪长岩样品（１２ＢＭ０８１和
１２ＢＭ０８２）进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ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０１，为典型的岩浆成因锆石
（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。扎木区采得１２ＢＭ０８２样品
１７个测点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在１０７６～１２３２Ｍａ，在置信
度为９５％时加权平均年龄为１１３４±２１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３）
１２ＢＭ０８１样品的２０个测点给出的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在１０８２
～１２４４Ｍａ，在置信度为 ９５％时加权平均年龄为 １１３１±
２３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６２）。两件样品的 ＵＰｂ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（１２ＢＭ０８１与１２ＢＭ０８２）进行了 Ｈｆ同
位素测试。２件样品锆石的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值为 ００２３３～
０１０８５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为００００７～０００３５（表３）几乎都小
于 ０００２，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
－０９６，明显小于铁镁质地壳 ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４，Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，
２０００）和硅铝质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２，Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，２０００），
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表２　早白垩世波密岩体锆石ＵＰｂ定年结果分析表

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅＢｏｍｉｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

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

１２ＢＭ０８１，黑云母花岗闪长岩２０个测点

１２ＢＭ０８１０１ ３７５ ５１３８ ５７７２ ００７ ００１ ０１７ ００１ ００２ ０００ ９７２２ １５５６ １６０４ １１８ １１５１ ３２

１２ＢＭ０８１０２ ３６９ ４３３９ ８６１９ ００６ ００１ ０１７ ００１ ００２ ０００ ７４４５ １５９２ １５９１ １０６ １２４４ ３０

１２ＢＭ０８１０３１４５３ ２１１９１ １３８５９ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ ２５０１ １４５４ １１１７ ６６ １０８２ ２０

１２ＢＭ０８１０４１０２６ １４５３９ ９８６８ ００６ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ５６１１ １６２０ １３４２ ８６ １１３０ ２４

１２ＢＭ０８１０５ ３７７ ５０８５ ４３４８ ０１２ ００２ ０２６ ００２ ００２ ０００ １９２９３ ２２７５ ２３１１ １７６ １０９３ ３２

１２ＢＭ０８１０６２８６４ ３８８９６ ２３１３１ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ １３１ １５３７ １０９８ ６３ １１７８ ２４

１２ＢＭ０８１０７ ９５２ １３８０１ ８７５５ ００６ ００１ ０１５ ００１ ００２ ０００ ６７５９ １８３３ １３８０ １０７ １１１６ ２４

１２ＢＭ０８１０８ ４００ ５０８６ ４９９０ ０１０ ００１ ０２４ ００２ ００２ ０００ １６３５２ １９０９ ２２１２ １９２ １１３３ ２７

１２ＢＭ０８１０９ １９４ ２５５４ ２１８０ ０１７ ００１ ０３７ ００３ ００２ ０００ ２５２５０ １３３３ ３１５８ ２０３ １１０６ ４４

１２ＢＭ０８１１０ ２１７ ２７４８ ３４３４ ０１１ ００１ ０２４ ００２ ００２ ０００ １７５３７ １８６４ ２２１３ １５２ １１６８ ４３

１２ＢＭ０８１１１ ７２７ １０１２７ ９０８９ ００７ ００１ ０１６ ００１ ００２ ０００ ８１６７ １５７２ １４８２ ９９ １１３７ ２４

１２ＢＭ０８１１２ ９１５ １２６０８ １００６０ ００６ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ４５３８ １５９２ １３１５ ８５ １１５０ ２４

１２ＢＭ０８１１３ ２０６ ２８３７ ３５５５ ０１２ ００１ ０２６ ００２ ００２ ０００ １９７２２ １７０７ ２３７３ １５０ １１８２ ３９

１２ＢＭ０８１１４２１１６ ２３０２８ １８５０２ ０１０ ００１ ０２５ ００２ ００２ ０００ １５８４９ １２２７ ２２９２ １６４ １１６６ ２５

１２ＢＭ０８１１５ ２０６ ２６４０ ３６７２ ０１０ ００１ ０２４ ００２ ００２ ０００ １６８７４ １６８７ ２１６７ １６３ １１４９ ３４

１２ＢＭ０８１１６ ２１０ ２２５９ ２３９５ ０１７ ００２ ０４１ ００３ ００２ ０００ ２６１１１ １９３２ ３４７０ ２２４ １２２３ ４７

１２ＢＭ０８１１７５８８４ ８３５８１ ４８９６０ ００６ ０００ ０１５ ００１ ００２ ０００ ５８３４ １０３７ １３９５ ６２ １１４７ １５

１２ＢＭ０８１１８ ２４５ ３１２５ ３３０７ ０１０ ００１ ０２５ ００２ ００２ ０００ １６３２４ １３３３ ２２６３ １４８ １１５１ ３６

１２ＢＭ０８１１９ ３５３ ４４７４ ４７４８ ００８ ００１ ０２１ ００２ ００２ ０００ １２７６９ ２３１９ １９４９ １９２ １２１１ ３６

１２ＢＭ０８１２０ 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

１２ＢＭ０８２，黑云母花岗闪长岩１７个测点

１２ＢＭ０８２０１ ２７７ ３３９５ ４４６６ ００５ ０００ ０１３ ００１ ００２ ０００ ３４２７ １６４８ １２６６ ８２ １１６０ ２２

１２ＢＭ０８２０２ ５７４ ５９２０ ７９６３ ００７ ０００ ０１７ ００１ ００２ ０００ ７７２２ １１９３ １５４７ ８２ １１７６ １５

１２ＢＭ０３２０３ ３６９ ４３５６ ５８８７ ００５ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ３９０８ １４８１ １２９６ ７４ １１８６ １９

１２ＢＭ０８２０４ １７７ ２１６２ ２２８６ ００７ ００１ ０１７ ００１ ００２ ０００ ９０５６ １４８９ １５７８ １０２ １１２０ ２６

１２ＢＭ０８２０５１２２２ １６２１１ １６０５６ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ ２２０４ ９９１ １１２８ ４４ １０８５ １４

１２ＢＭ０８２０７ ２２５ ２５１１ ３１２７ ００７ ００１ ０１６ ００１ ００２ ０００ ７６１１ １６５７ １５２３ １００ １１９２ ２６

１２ＢＭ０８２０８ ３０３ ２９５９ ４８８４ ００６ ０００ ０１５ ００１ ００２ ０００ ５２７８ １３８９ １４２９ ８１ １２３２ ２３

１２ＢＭ０８２０９ ４７７ ６８９８ ３９６８ ００６ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ６７５９ １５００ １３６３ ８７ １０８５ ２１

１２ＢＭ０８２１０ ３８３ ４３０２ ６７０４ ００５ ０００ ０１３ ００１ ００２ ０００ ２７９７ １４６３ １２０１ ６８ １１３２ １９

１２ＢＭ０８２１１ ４９０ ５９２３ ７８７０ ００５ ０００ ０１３ ００１ ００２ ０００ ２３１６ １３６１ １１９３ ６４ １１２３ １８

１２ＢＭ０８２１２ ３９７ ４９５２ ６３５３ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ １０９４ １４４４ １１２７ ６６ １１１４ １７

１２ＢＭ０８２１３ ５９３ ７９２６ ７９３４ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ ｅｒｒｏｒ １０３０ ５６ １０７６ １７

１２ＢＭ０８２１４ ２９２ ３２４８ ４９８４ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ １７２３ １７２２ １１６９ ７５ １１４１ ２０

１２ＢＭ０８２１５ １８４ ２０６０ ２７２８ ００５ ０００ ０１４ ００１ ００２ ０００ ３４２７ １３０５ １３３７ ７７ １２１５ ２６

１２ＢＭ０８２１６１４２２ １９５１９ １０５４１ ００５ ０００ ０１２ ００１ ００２ ０００ ７６０ １３３３ １１３９ ６０ １１５８ １６

１２ＢＭ０８２１７ ３７４ ４４１１ ６８２５ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ ｅｒｒｏｒ １０８８ ５２ １１５０ １７

１２ＢＭ０８２１８ ８３０ １０７０３ １０７１１ ００５ ０００ ０１１ ００１ ００２ ０００ １３１ １３７０ １０７２ ５７ １１１１ １５

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

１２ＢＭ０８１１ １１５ ００４３１ ０００１２ ０２８２３１５ ０００００１７ ０２８２３１３ －１６２ －１３７２ １３２９ ２０４７ －０９６

１２ＢＭ０８１２ １２４ ００４７２ ０００１３ ０２８２６２１ ０００００１６ ０２８２６１８ －５３ －２７３ ９０１ １３５７ －０９６

１２ＢＭ０８１３ １０８ ００６４６ ０００１６ ０２８２６７５ ０００００１８ ０２８２６７２ －３４ －１１７ ８３２ １２４５ －０９５

１２ＢＭ０８１４ １１３ ００３４５ ０００１０ ０２８２６７８ ０００００１８ ０２８２６７６ －３３ －０９３ ８１４ １２３４ －０９７

１２ＢＭ０８１５ １０６ ００３６５ ００００９ ０２８２６３４ ０００００１６ ０２８２６３２ －４９ －２６２ ８７４ １３３６ －０９７

１２ＢＭ０８１６ １１８ ００７０３ ０００１７ ０２８２６３７ ０００００１６ ０２８２６３３ －４８ －２３３ ８８８ １３２６ －０９５

１２ＢＭ０８１７ １１０ ００９２５ ０００２４ ０２８２７０４ ０００００１９ ０２８２６９９ －２４ －０１８ ８０７ １１８３ －０９３

１２ＢＭ０８１８ １１０ ００３４２ ００００９ ０２８２６５８ ０００００１５ ０２８２６５６ －４０ －１７０ ８４１ １２８０ －０９７

１２ＢＭ０８１９ １０４ ００３５３ ００００９ ０２８２５３６ ０００００１６ ０２８２５３４ －８４ －６１５ １０１３ １５５９ －０９７

１２ＢＭ０８１１０ １１４ ００３１４ ００００９ ０２８２６０３ ０００００１５ ０２８２６０２ －６０ －３５３ ９１６ １４００ －０９７

１２ＢＭ０８１１１ １１４ ００４５３ ０００１３ ０２８２６１５ ０００００１５ ０２８２６１３ －５５ －３１４ ９１０ １３７５ －０９６

１２ＢＭ０８１１２ １１５ ００４２３ ０００１２ ０２８２６１４ ０００００１４ ０２８２６１２ －５６ －３１６ ９０９ １３７７ －０９６

１２ＢＭ０８１１３ １１８ ００２７４ ００００８ ０２８２６３７ ０００００１６ ０２８２６３５ －４８ －２２６ ８６７ １３２２ －０９８

１２ＢＭ０８１１４ １０９ ０１０８５ ０００３５ ０２８２７０９ ０００００２０ ０２８２７０２ －２２ －００８ ８２５ １１７６ －０８９

１２ＢＭ０８１１５ １１２ ００５２６ ０００１５ ０２８２６３９ ０００００１８ ０２８２６３６ －４７ －２３７ ８８１ １３２５ －０９６

１２ＢＭ０８１１６ １１４ ００３６８ ０００１１ ０２８２６４３ ０００００１５ ０２８２６４１ －４６ －２１４ ８６５ １３１２ －０９７

１２ＢＭ０８１１７ １１３ ００９０５ ０００２８ ０２８２８３３ ０００００２５ ０２８２８２７ ２２ ４４３ ６２５ ８９１ －０９１

１２ＢＭ０８１１８ １１１ ００３０４ ００００９ ０２８２６１５ ０００００１６ ０２８２６１３ －５６ －３１９ ９００ １３７６ －０９７

１２ＢＭ０８１１９ １１９ ００２６８ ００００８ ０２８２６２３ ０００００１６ ０２８２６２２ －５３ －２７１ ８８７ １３５２ －０９８

１２ＢＭ０８１２０ １１７ ００４７６ ０００１３ ０２８２６６８ ０００００１７ ０２８２６６５ －３７ －１２３ ８３５ １２５６ －０９６

１２ＢＭ０８２１ １１６ ００３６７ ００００９ ０２８２６５４ ０００００２０ ０２８２６５２ －４２ －１７２ ８４７ １２８６ －０９７

１２ＢＭ０８２２ １１５ ００６１６ ０００１５ ０２８２５７９ ０００００１８ ０２８２５７５ －６８ －４４４ ９６８ １４５９ －０９５

１２ＢＭ０８２３ １１９ ００５２２ ０００１４ ０２８２５９２ ０００００１６ ０２８２５８９ －６４ －３８６ ９４４ １４２５ －０９６

１２ＢＭ０８２４ １１２ ００４７７ ０００１３ ０２８２６２１ ０００００１５ ０２８２６１９ －５３ －２９７ ９００ １３６３ －０９６

１２ＢＭ０８２５ １０９ ００４２８ ０００１１ ０２８２５６８ ０００００１５ ０２８２５６６ －７２ －４９０ ９７２ １４８４ －０９７

１２ＢＭ０８２７ １１９ ００５３０ ０００１４ ０２８２６８５ ０００００１９ ０２８２６８２ －３１ －０５９ ８１３ １２１６ －０９６

１２ＢＭ０８２８ １２３ ００６２７ ０００１７ ０２８２６５６ ０００００１７ ０２８２６５２ －４１ －１５３ ８６０ １２７９ －０９５

１２ＢＭ０８２９ １０９ ００５２４ ０００１５ ０２８２５９６ ０００００１６ ０２８２５９３ －６２ －３９４ ９４２ １４２２ －０９６

１２ＢＭ０８２１０ １１３ ００４６５ ０００１４ ０２８２６２４ ０００００１４ ０２８２６２１ －５２ －２８５ ８９９ １３５６ －０９６

１２ＢＭ０８２１１ １１２ ００２３３ ００００７ ０２８２６０９ ０００００１３ ０２８２６０８ －５８ －３３６ ９０４ １３８８ －０９８

１２ＢＭ０８２１２ １１１ ００２８８ ００００９ ０２８２６６４ ０００００１６ ０２８２６６２ －３８ －１４７ ８３１ １２６６ －０９７

１２ＢＭ０８２１３ １０８ ００４３８ ０００１３ ０２８２６４８ ０００００１６ ０２８２６４５ －４４ －２１３ ８６５ １３０６ －０９６

１２ＢＭ０８２１４ １１４ ００４１１ ０００１２ ０２８２５９１ ０００００１５ ０２８２５８９ －６４ －３９９ ９４１ １４２９ －０９６

１２ＢＭ０８２１５ １２２ ００５４１ ０００１６ ０２８２６４５ ０００００１３ ０２８２６４２ －４５ －１９４ ８７４ １３０５ －０９５

１２ＢＭ０８２１６ １１６ ００３４０ ０００１０ ０２８２６２６ ０００００１４ ０２８２６２３ －５２ －２７１ ８８８ １３４９ －０９７

１２ＢＭ０８２１７ １１５ ００４８３ ０００１４ ０２８２５８６ ０００００１５ ０２８２５８３ －６６ －４１７ ９５４ １４４１ －０９６

１２ＢＭ０８２１８ １１１ ００４６０ ０００１４ ０２８２６１９ ０００００１７ ０２８２６１６ －５４ －３０９ ９０７ １３７０ －０９６

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＝１８６７×１０－１１／ａ（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ为样品测量值；

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝００３８４；（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５（ＢｌｉｃｈｅｒＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，

１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳 ＝００１５；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）ＵＰｂ年龄图解（据常青

松等，２０１１）
Ｆｉｇ５　εＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｖｓＵＰｂａｇｅｓｐｌｏｔｏｆｔｈｅＢｏｍｉ

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）、ＮｂＹ、ＴａＹｂ和 Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）构造环境判别图（据杜德道
等，２０１１）
Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ），ＮｂＹ，ＴａＹｂａｎｄＲｂ（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 ４４３外，其余均小于
０，在－１３７２～－００８之间，显示出一定的不均一性，尤其
是１２ＢＭ０８１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１３Ｇａ，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（－１４２～＋３４），对应的ｔ

Ｃ
ＤＭ主要为古元古代中

元古代早期（０８～２１Ｇａ）（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

６１　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（１１４２
±０９Ｍａ，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。

６２　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）、ＮｂＹ、ＴａＹｂ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 －１３７２
～－００８（去除 １个正值 ４４３），主要集中在 －４４４～
－１７０；在εＨｆ（ｔ）ＵＰｂ年龄图解中，１２ＢＭ０８１与 １２ＢＭ０８２
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）＝－７９～－５０，ｔ
Ｃ
ＤＭ ＝１５５～１８０，

张亮亮等，２０１１），东部的然乌岩体（εＨｆ（ｔ）＝－４２～１７，ｔ
Ｃ
ＤＭ

＝０８５～１５８，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０８０～０９５，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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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

感谢。
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