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摘　要　　墨脱花岗岩带位于南迦巴瓦构造结东侧，是冈底斯岩浆带的东南延伸部分。本文报道了该地区背崩和达木２个花
岗岩体的全岩地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及锆石Ｈｆ同位素数据。锆石ＵＰｂ定年结果表明，背崩和达木花岗岩体的年龄分别
为６２Ｍａ和６４５Ｍａ。岩石地球化学数据显示，两个花岗岩体ＳｉＯ２含量为７１０９％～７４３７％，Ｋ２Ｏ的含量为１３８％～５９３％，
Ａ／ＣＮＫ为１０１～１０２，均属于高钾钙碱性过铝质岩石。所有样品均显示出强烈的轻、重稀土分异 （（Ｌａ／Ｄｙ）Ｎ＝１３５５～３１３；
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１６８２～５０４１），平坦的Ｈｏ到Ｌｕ稀土元素分布样式（（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ＝０９３～１４２），δＥｕ主要介于０７８～１０９，总体

上具有正微弱负异常，具较高Ｂａ、Ｓｒ／Ｙ，Ｌａ／Ｙｂ和低Ｙ，Ｍｇ＃（＜４５），亏损ＨＦＳＥ元素（Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ）。墨脱高 Ｓｒ／Ｙ花岗岩具有不
均一的εＨｆ（ｔ）值（－１１２２～４８７）和相对年轻的 Ｈｆ模式年龄（５５２～１１７９Ｍａ）。锆石 Ｈｆ同位素数据和锆石饱和温度（７４６～
７９１℃）均显示幔源物质在墨脱花岗岩形成过程中发挥了较为重要的作用。墨脱高Ｓｒ／Ｙ花岗岩可能是在印度亚洲大陆碰撞
阶段，由新特提斯洋俯冲过程中产生的基性岩浆底侵作用使陆壳熔融并发生壳幔岩浆混合作用所形成。
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



本文受中国地质调查局地质调查项目（１２１２０１０８１８０３５）、国家自然科学基金创新研究群体项目（４０９２１００１）和中央级公益性科研院所基
本科研业务费项目（Ｊ１３０４）联合资助．
第一作者简介：董汉文，男，１９８８年生，博士生，构造地质学专业，Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｈａｎｗｅｎ１２３＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：许志琴，女，研究员，中国科学院院士，构造地质学专业，长期从事大陆动力学研究工作，Ｅｍａｉｌ：ｘｚｑ＠ｃｃｓｄ．ｃｎ



关键词　　南迦巴瓦构造结；墨脱；冈底斯岩浆带；高Ｓｒ／Ｙ花岗岩
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１　引言

青藏高原拉萨地体南部的冈底斯带位于雅鲁藏布缝合

带（ＹＺＳＺ）和班公湖怒江缝合带（ＢＮＳＺ）之间，东西长约
２５００ｋｍ，南北宽 １００～３００ｋｍ，是青藏高原岩浆活动期次最
多、规模最大和岩浆岩类型最复杂的构造岩浆岩带（Ｙｉｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；潘桂棠等，２００６；莫宣学等，２００３，２００９）。该
带西部与印度、巴基斯坦的拉达克（Ｌａｄａｋｈ）、科希斯坦
（Ｋｏｈｉｓｔａｎ）相连，向东绕过雅鲁藏布江大拐弯处的南迦巴瓦
构造结（ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａＳｙｎｔａｘｉｓ）呈近南北向，进入缅甸北部。

图１　南迦巴瓦构造结地质简图及采样位置（据许志琴等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２，修改）
Ⅰ拉萨地体；Ⅱ雅鲁藏布缝合带；Ⅲ南迦巴瓦构造结；１冈底斯花岗岩带；２雅鲁藏布江缝合带（含蛇绿岩和混杂堆积）；３多雄拉组混合岩

化角闪岩相变质岩；４派乡组角闪岩相变质岩；５直白组高压麻粒岩相带；６逆冲断裂；７拆离断裂；８采样位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＮａｍｃｈｅＢａｒｗａＳｙｎｔａｘｉｓ（ａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２００８，２０１２）
ⅠＬｈａｓａｔｅｒｒａｉｎ；ⅡＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅ；ⅢＮａｍｃｈｅＢａｒｗａＳｙｎｔａｘｉｓ；１Ｇａｎｇｄｅｓｅｇｒａｎｉｔｉｃｂｅｌｔ；２ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅ

（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄｍéｌａｎｇｅ）；３ｍｉｇｍａｔｉｔｉｃａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆａｃｉｅｓ（ＤｕｏｘｉｏｎｇｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ）；４ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｆａｃｉｅｓ（ＰａｉｘｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ）；５ｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ（ＺｈｉｂａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ）；６ｄｕｃｔｉｌｅｔｈｒｕｓｔ；７ｄｕｃｔｉｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；８ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

冈底斯岩浆岩带作为青藏高原的重要组成部分，一直

是地学界的研究热点。近年来，许多学者对冈底斯带中、新

生代岩浆活动及成因做了大量的研究，结果表明，西藏冈底

斯带晚白垩纪古近纪时期发生了大规模岩浆活动及岩浆混

合作用（Ｘｕｅｔａｌ．，１９８５；江万等，１９９９；Ｍｏｅｔａｌ．，２００５，２００７；
Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００６；潘桂棠等，２００６；莫宣学等，２００９；Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００５；董国臣等，２００６；Ｒａｖｉｋａｎｔｅｔａｌ．，２００９；Ｊｉｅｔａｌ．，
２００９；朱弟成等，２００６，２００８，２００９）。虽然不同学者先后对
其开展了工作，但对其岩石成因和地球动力学背景仍然存在

很多不同的解释，包括：①新特提斯洋向北俯冲（Ｓｃｈｒｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８４）；②印度亚洲同碰撞／碰撞后增厚地壳重熔（莫宣
学等，２００３；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）；③新特提斯洋板片回转及断
离（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００５；李皓扬等，２００７；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉｅｔ
ａｌ．，２００９）；④新特提斯洋脊俯冲（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；管琪等，
２０１０）。

作为冈底斯带中、新生代岩浆作用系统研究的一部分，

本文报道了南迦巴瓦构造结东段墨脱地区高 Ｓｒ／Ｙ花岗岩的
岩石地球化学、锆石 ＵＰｂ年代学及 Ｈｆ同位素数据，并结合
详细的野外地质和室内岩相学研究对墨脱地区高 Ｓｒ／Ｙ花岗

４１０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



岩岩石学成因和地球动力学背景进行了讨论。

２　地质背景及样品特征

喜马拉雅造山带东、西两端分别存在一个构造急剧转向

的构造结，即：南迦巴瓦构造结（ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａＳｙｎｔａｘｉｓ）和南
迦巴尔巴特（ＮａｎｇａＰａｒｂａｔＳｙｎｔａｘｉｓ）。南迦巴瓦构造结处于
欧亚、印度大陆及缅甸地块的交汇点（图１ａ），是整个喜马拉
雅造山带中构造应力最强烈、隆升和剥蚀速率最快、新生代

岩浆活动、深熔作用和变质作用最强的地区（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，
２００１；Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ．，２００４；郑来林等，２００４；许志琴等，２００８；戚
学祥等，２０１０；张泽明等，２００９；ＳｅｗａｒｄａｎｄＢｕｒｇ，２００８；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１２），是研究造山作用过程中地壳再造（变质、变形和
重熔）的野外实验室。南迦巴瓦构造结东部地区（墨脱波
密察隅等地）出露大量中、新生代侵入岩，呈近北西南东向
带状展布，侵位于石炭二叠系、泥盆系变沉积岩和元古代变
质岩中（潘桂棠等，２００４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｉｕｅｔａｌ．，
２００９；朱弟成等，２００９），主要以岩基状产出，亦见部分岩株。
主体岩性为二长花岗岩，另有黑云母钾长花岗岩、黑云母花

岗闪长岩、石英闪长岩和闪长岩脉等。

本文所研究的花岗岩采自墨脱县城南约１５ｋｍ的背崩岩
体和北约２５ｋｍ的达木岩体（图１ｂ），紧邻雅鲁藏布江缝合带
分布。两个花岗岩体野外特征较为相似，样品均为粗中细
粒半自形结构，块状构造，总体颜色较浅。经过显微镜详细

鉴定，岩石主要矿物为：斜长石（３５％ ～４０％）、石英（２０％ ～
３０％）、钾长石（３０％ ～３５％），次要矿物为黑云母（５％ ～
１０％）和少量白云母（＜５％）。斜长石呈板状或柱状，聚片双
晶发育；石英多呈他形粒状；钾长石呈板状，格子双晶明显；

黑云母呈片状，多色性清楚（图２）。副矿物主要为锆石、榍
石、磁铁矿等。

图２　样品显微照片
（ａ）背崩花岗岩体；（ｂ）达木花岗岩体 矿物代号：Ｑｔｚ石英；

Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｂｉ黑云母

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）Ｂｅｉｂｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ＤａｍｕｇｒａｎｉｔｅＭｉｎｅｒａｌｓｙｍｂｏｌｓ：Ｑｔｚ

ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ

３　样品制备及分析方法

用于锆石年代学测试的代表性样品首先经过破碎，经浮

选和电磁选等方法挑选出单颗粒锆石，然后在双目镜下挑

纯，选样工作在河北省廊坊市大山地质矿业有限公司完成。

手工挑出晶形完好、透明度和色泽度好的锆石，粘于环氧树

脂表面，经抛光后进行透射光和反射光照相，在原位分析之

前，通过双目镜和阴极发光（ＣＬ）图像详细研究锆石的晶体
形貌和内部结构特征，以选择同位素分析的最佳点。ＣＬ图
像是在北京锆年领航科技有限公司电子探针实验室采用扫

描电镜完成，加速电压为１５ｋＶ。最后根据 ＣＬ图像选择典型
的岩浆锆石进行 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ测年分析。本次锆石 ＵＰｂ
同位素测年分析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成。分析仪器为 Ｇｅｏｌａｓ２００５激光剥蚀
系统和Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ），激光
束斑直径为３２μｍ。详细的仪器操作条件和数据处理方法见
Ｌｉｕｅｔａｌ．（２０１０ａ，ｂ）。采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８３软件对样品的
同位素比值和 ＵＰｂ表面年龄数据进行处理，并利用
Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法对普通 Ｐｂ进行校正。锆石 ＵＰｂ年龄
计算及谐和图均采用 ＩＳＯＰＬＯＴ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序完
成。测试结果见表１。

将新鲜样品进行无污染碎样至２００目，粉末送至国土资
源部国家实验测试中心进行主量及微量元素测试。主量元

素通过ＸＲＦ（Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ）方法测试，分析精度为
５％。微量元素和稀土元素（ＲＥＥ）通过等离子质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳＥｘｃｅｌｌ）分析，含量大于 １０×１０－６的元素的测试精度为
５％，而小于１０×１０－６的元素精度为１０％。个别在样品中含
量低的元素，测试误差大于１０％。分析结果见表２。

锆石原位Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资源研
究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完成，使用

的仪器为Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收等离子质谱和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外
激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），实验过程中采用Ｈｅ作为剥
蚀物质载气，剥蚀直径采用４５～６５μｍ，测试时使用锆石国际
标样ＧＪ１作为参考物质，分析点与 ＵＰｂ定年分析点为同一
位置或相邻位置。相关仪器运行条件及详细分析流程见侯

可军等（２００７）。测试结果见表３。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学
分别对两个岩体（样品 Ｘ６１０２取自背崩花岗岩体，样

品Ｘ１９４１取自达木花岗岩体）开展锆石 ＵＰｂ定年工作。
样品Ｘ６１０２中的锆石多为长柱状的自形晶形，长宽比为
１５１～４１。ＣＬ图像显示大多数锆石可见清楚的振荡环
带特征，个别可见较窄的强阴极发光边（如图３（ａ１）中４测
点），应为后期变质作用的结果。全部２０个测点中１４个测
点的Ｔｈ和Ｕ含量分别为４９８×１０－６～２４８６×１０－６和１５７０×
１０－６～９４０７×１０－６，对应的 Ｔｈ／Ｕ比值介于 ０２５～０４４之
间，锆石的结构和 Ｔｈ／Ｕ比值均表明其为典型的岩浆锆石
（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３），这１４个测点显示的２０６Ｐｂ／

５１０２董汉文等：南迦巴瓦构造结墨脱地区高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及Ｈｆ同位素约束



表１　背崩花岗岩体（样品Ｘ６１０２）和达木花岗岩体（样品Ｘ１９４１）ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄数据
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢｅｉｂｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＸ６１０２）ａｎｄＤａｍｕｇｒａｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＸ１９４１）

Ｓｐｏｔｎｏ
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

Ａｇｅ（Ｍａ）

背崩花岗岩体（Ｘ６１０２）
１ ５３．９４ ８３３ １８８９ ０．４４ ０．０４９３ ０．００４７ ０．０６３８ ０．００６４ ０．００９４ ０．０００３ ６０．３ １．８
２ １９３４２ ２４８６ ９４０７ ０２６ ００４６８ ０００２０ ００６３７ ０００２９ ０００９７ ００００２ ６２３ １０
３ ８７０ １１３８ ４１４８ ０２７ ００４６６ ０００２６ ００６３８ ０００３６ ０００９８ ００００１ ６２８ ０９
４ ７９ １１６１ ２７６５ ０４２ ００４７０ ０００３１ ００６４７ ０００４４ ０００９９ ００００２ ６３７ １１
５ ５８５ ８８３ ２０２５ ０４４ ００４７４ ０００７７ ００６３９ ００１０６ ００１００ ００００４ ６４０ ２７
６ １３５ ２０２０ ７２０７ ０２８ ００４６６ ０００３１ ００６４７ ０００４２ ００１００ ００００２ ６４４ １０
７ ３７ ４９８ １７８４ ０２８ ００４９０ ０００５５ ００６３０ ０００６１ ００１０１ ００００４ ６４５ ２３
８ ９２０ １３００ ３８１３ ０３４ ００４４４ ０００３６ ００６２９ ０００５１ ００１０２ ００００３ ６５５ １６
９ ４００ ６１３ １６６０ ０３７ ００４７５ ０００４２ ００６６３ ０００５４ ００１０３ ００００２ ６６０ １５
１０ ４１１ ５４２ ２２１１ ０２５ ００５０９ ０００４８ ００７１１ ０００６２ ００１０４ ００００２ ６６５ １５
１１ ５３８ ７９６ ２２６３ ０３５ ００４５４ ０００４４ ００６５０ ０００７０ ００１０４ ００００３ ６６６ １７
１２ ４１ ５３４ １５７０ ０３４ ００４６０ ０００４９ ００６５８ ０００８２ ００１０６ ００００３ ６８２ ２０
１３ ４５６ ６４６ １９７８ ０３３ ００４７１ ０００７１ ００６７７ ０００８５ ００１０７ ００００４ ６８７ ２６
１４ ８３５ １０６０ ３９４４ ０２７ ００４６０ ０００４２ ００６５８ ０００５３ ００１０７ ００００２ ６８９ １５

达木花岗岩体（Ｘ１９４１）
１ ３５７ ２１４ ４１９６ ００５ ００５１６ ０００３０ ００６６１ ０００４１ ０００９４ ００００２ ６０４ １１
２ ５３４ ５８０ ４４３６ ０１３ ００４６８ ０００２３ ００５９８ ０００３０ ０００９４ ００００１ ６０４ ０８
３ ５４ ２４８ ５７３４ ００４ ００４９６ ０００３５ ００６４９ ０００４５ ０００９５ ００００１ ６１０ ０９
４ ４６５ ３２１ ４６３３ ００７ ００４８８ ０００２３ ００６４１ ０００２９ ０００９６ ００００１ ６１５ ０８
５ ４８０ ６１９ ３４０８ ０１８ ００４９８ ０００３２ ００６６５ ０００４２ ０００９６ ００００２ ６１９ １１
６ １０２２ １８６２ ４１３１ ０４５ ００４８８ ０００２１ ００６５５ ０００２７ ０００９７ ００００１ ６２５ ０８
７ ５２３ ６２０ ２７６０ ０２２ ００５０３ ０００３１ ００６７０ ０００３９ ０００９８ ００００２ ６３１ １０
８ ６５０ ８２６ ４４４３ ０１９ ００４８１ ０００３６ ００６６８ ０００４７ ００１０２ ００００３ ６５６ １８
９ ３３６ １６３ ３３２４ ００５ ００４６４ ０００３３ ００６５８ ０００４６ ００１０４ ００００２ ６６７ １３

２３８Ｕ年龄范围为 ６０３～６８９Ｍａ，在置信度 ９５％时的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ加权平均年龄值为 ６４５±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２６）（图 ３
（ａ２）），代表了背崩花岗岩体的形成时代。样品 Ｘ１９４１中
的锆石显示长柱状自形晶形，长宽比为２５１～７１，ＣＬ图
像显示清楚的生长韵律或振荡环带（图３（ｂ１））。９个测点的

Ｔｈ和Ｕ含量分别为１６３×１０－６～１８６２×１０－６和２７６０×１０－６

～５７３４×１０－６，对应的 Ｔｈ／Ｕ比值介于００５～０４５之间，锆

石的结构及 Ｔｈ／Ｕ比值均表明其应为岩浆锆石（Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ

Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３），这９个测点显示的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为

６０４～６６７Ｍａ，在置信度９５％时的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄
值为６２０±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３３）（图３（ｂ２）），代表了达木花
岗岩体的形成时代。

４２　全岩地球化学

地球化学数据显示，背崩花岗岩体和达木花岗岩体具有

较为一致的特征。主量元素特征表现为（表２）：ＳｉＯ２含量较
高，介于７１０９％ ～７４３７％之间，Ａｌ２Ｏ３含量介于１３２％ ～
１４０９％，与 Ｎａ２Ｏ（２９７％ ～３７％）相比，Ｋ２Ｏ的含量
（１３８％ ～５９３％）变化范围较大。根据 ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ

（１９７１）的划分方法，样品均落在亚碱性系列范围内（图４ａ）；
进一步根据ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ协变图解（图４ｂ），样品总体表现为高
钾钙碱性系列，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值介于１５２～２０，只有Ｘ６１０２
的Ｋ２Ｏ含量较低，落入中钾拉斑系列，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为
０３７。铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为１０１～１０２，属过铝质花岗
岩（图５）。样品的ＭｇＯ含量较低（０２３％ ～１１６％），Ｍｇ＃介
于３１５～４２５。主量元素协变图解中（图６），随着ＳｉＯ２含量
的变化，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＣａＯ及 Ｎａ２Ｏ具有较好的线
性关系。

微量元素特征表现为（表２）：富 Ｓｒ（２７４×１０－６～３９１×
１０－６）、Ｂａ（１９９×１０－６～１１７９×１０－６）、Ｚｒ（９７７×１０－６～１７０
×１０－６）及 Ｒｂ（６２６×１０－６ ～１５１×１０－６），含较低的 Ｙ
（＜８３×１０－６）、Ｙｂ（＜０８×１０－６）、Ｎｂ（＜１１２×１０－６）、Ｈｆ
（＜５２×１０－６）、Ｔａ（＜０８３×１０－６）、Ｔｈ（＜１２５×１０－６）及Ｕ
（＜２８×１０－６），Ｎｂ／Ｔａ比值在９４１～２７４３之间，Ｒｂ／Ｓｒ比
值在 ０１９～０３９之间，高 Ｓｒ／Ｙ（４０５６～８３８９）和 Ｌａ／Ｙｂ
（２３４５～７０２８），即在微量元素原始地幔标准化图解中，样
品明显富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素
（ＨＦＳＥ）（图７ｂ）。

稀土元素特征表现为（表２）：稀土元素球粒陨石标准化
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图３　样品锆石阴极发光（ＣＬ）图像及ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓ

图４　ＴＡＳ系列划分图解（ａ，据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）和Ｋ２ＯＳｉ２Ｏ图（ｂ，据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＡＳｓｅｒｉｅｓ（ａ，ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）ａｎｄｐｌｏｔｏｆＫ２ＯｖｓＳｉ２Ｏ（ｂ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

７１０２董汉文等：南迦巴瓦构造结墨脱地区高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及Ｈｆ同位素约束



表２　背崩花岗岩体和达木花岗岩体地球化学组成（主量元
素：ｗｔ％；稀土和微量元素：×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＷｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅｉｂｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ
ａｎｄＤａｍｕｇｒａｎｉｔｅ（Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％；Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：
×１０－６）

样品号
背崩花岗岩体 达木花岗岩体

Ｘ６４４ Ｘ６１０２ Ｘ１９４１ Ｘ１９４４ Ｘ１９５２
ＳｉＯ２ ７４３７ ７１０９ ７３９６ ７３６９ ７２１７
ＴｉＯ２ ０１７ ０４ ００８ ０１３ ０１６
Ａｌ２Ｏ３ １３２ １３８ １３６４ １３４４ １４０９
Ｆｅ２Ｏ３ ０７８ ０７２ ０２５ ０５７ ０５９
ＦｅＯ ０５２ ２３７ ０３４ ０７２ ０９３
ＭｎＯ ００２ ００７ ００１ ００２ ００３
ＭｇＯ ０３２ １１６ ０２３ ０５１ ０５４
ＣａＯ １１６ ３３６ １１２ １４７ １６７
Ｎａ２Ｏ ３３４ ３７ ２９７ ３０４ ３０７
Ｋ２Ｏ ５０８ １３８ ５９３ ５１９ ５３９
Ｐ２Ｏ５ ００５ ０１１ ００７ ００４ ００６
ＬＯＩ ０６１ ０４９ ０６ ０６５ ０８７
Ｔｏｔａｌ ９９６２ ９８６５ ９９２ ９９４７ ９９５７
Ａ／ＣＮＫ １０１ １０１ １０２ １０１ １０１
Ａ／ＮＫ １２０ １３４ １２０ １２６ １２９

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １５２ ０３７ ２００ １７１ １７６
Ｍｇ＃ ３１５ ４０７ ４２１ ４２５ ３９８
Ｒｂ ７４２ ６２６ １５１ １２９ １３１
Ｓｒ ２７４ ３３５ ３８６ ３８０ ３９１
Ｙ ４１９ ８２６ ５０９ ４５３ ７９９
Ｂａ １１７９ １９９ ８８２ ７９６ ７１７
Ｃｒ １８ ８５９ １９ １７８ １２５
Ｓｃ ２２１ ４９７ １３２ ２０６ ２６１
Ｃｏ ２１５ ６３５ ０８ １９９ ２０６
Ｎｉ ０７３ ３８５ ０９３ ９９３ ７０１
Ｓｎ １２５ ２１３ １４７ １６５ ２０３
Ｚｒ １２７ １６７ ９７７ １７０ １４８
Ｎｂ １９２ １１１ ３２ ２８８ ５５６
Ｖ １９２ ５４３ ６６３ １６７ １６
Ｔａ ００７ ０８２ ０３４ ０２１ ０５９
Ｈｆ ３７８ ５１５ ３１３ ４９４ ４７
Ｔｈ ９６６ ７３６ ６６５ １２４ １０９
Ｕ ０５１ １１７ １２９ １０４ ２７６
Ｓｒ／Ｙ ６５３９ ４０５６ ７５８３ ８３８９ ４８９４
Ｒｂ／Ｓｒ ０２７ ０１９ ０３９ ０３４ ０３４
Ｎｂ／Ｔａ ２７４３ １３５４ ９４１ １３７１ ９４２
Ｌａ ２５３ ２４２ １２９ ２９５ ２８７
Ｃｅ ４４５ ４６７ ２３３ ５３８ ５２６
Ｐｒ ４７２ ４７７ ２５ ５６３ ５６７
Ｎｄ １６３ １７７ ８８９ １９１ １９６
Ｓｍ ２６５ ３１１ １５２ ２８９ ３０８
Ｅｕ ０６１ ０９１ ０５２ ０７ ０７５
Ｇｄ ２１５ ２６４ １３９ ２１ ２４８
Ｔｂ ０２３ ０３１ ０１８ ０２３ ０３２
Ｄｙ １１ １８２ １０２ １０１ １７６
Ｈｏ ０１７ ０３３ ０１７ ０１７ ０３
Ｅｒ ０４８ ０８９ ０４７ ０５４ ０９１
Ｔｍ ００５ ０１４ ００８ ００７ ０１３
Ｙｂ ０３６ ０７１ ０５５ ０５ ０７９
Ｌｕ ００６ ０１２ ００９ ００９ ０１４
ＲＥＥ ９８６８ １０４３５ ５３５８ １１６３３ １１７２３
Ｌａ／Ｙｂ ７０２８ ３４０８ ２３４５ ５９００ ３６３３
δＥｕ ０７８ ０９７ １０９ ０８７ ０８３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５０４１ ２４４５ １６８２ ４２３２ ２６０６
（Ｌａ／Ｄｙ）Ｎ ２４６５ １４２５ １３５５ ３１３０ １７４８
（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ １４２ １４０ ０９３ １０２ １１４
ＴＺｒ（℃） ７６７ ７８７ ７４６ ７９１ ７７７

注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分子个数比，Ａ／ＮＫ＝
Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分子个数比，Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋ ＋
Ｆｅ２＋）；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｄｙ）Ｎ、（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ为球粒陨石标准化后的
比值

图５　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｏｆＡ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，
１９８９）

图６　主量元素图解
Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｏｘｉｄｅｓｖｓＳｉＯ２

图解中，样品显示出强烈的轻、重稀土分异（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝
１６８２～５０４１），轻稀土元素富集（（Ｌａ／Ｄｙ）Ｎ ＝１３５５～
３１３０），重稀土元素亏损，但从 Ｈｏ到 Ｌｕ稀土元素分布样式
平坦（（Ｈｏ／Ｙｂ）Ｎ＝０９３～１４２），δＥｕ主要介于０７８～１０９，
总体上具有正微弱负异常（表２、图７ａ）。
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图７　稀土球粒陨石标准化配分曲线图（ａ）和微量元素原始地幔标准化配分曲线图（ｂ）（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图８　εＨｆ（ｔ）年龄图解

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｓａｇｅｓ

４３　锆石Ｈｆ同位素

在上述两样品（Ｘ１０２和Ｘ１９４１）定年的锆石中，１８颗
锆石进行锆石 Ｈｆ同位素测定（表 ３）。它们的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ
和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值分别为００４３１５７～０１５１２１８和００００８５４～
０００３８４９。背崩花岗岩体和达木花岗岩体均具有不均一的
Ｈｆ同位素组成，其εＨｆ（ｔ）值变化范围较大，为－１１２２～４８７
（图８），模式年龄变化范围为５５２～１１７９Ｍａ，平均地壳模式年
龄为８２３～１８５２Ｍａ。

５　讨论

５１　岩石地球化学类型
从矿物组成来看，墨脱地区背崩花岗岩体和达木花岗岩

体主要由石英、斜长石、钾长石、黑云母及少量白云母等组

成。从地球化学特征来看，两岩体均属于高钾钙碱性系列岩

石，其主量元素具有高 ＳｉＯ２（７１０９％ ～７４３７％），富 Ｋ２Ｏ
（１３８％～５９３％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值多数大于１，低铁（ＴＦｅＯ
＜３１％）、镁（ＭｇＯ＜１２％），Ａ／ＣＮＫ＝１０１～１０２，属过铝
质花岗岩（图５）。稀土元素表现为富集 ＬＲＥＥ，亏损 ＨＲＥＥ，
从Ｈｏ至Ｌｕ含量变化不大，近乎平坦分布（图７ａ），说明石榴
石和角闪石以残留相存在（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３；Ｈａｌｙａｒｄｅｔａｌ．，
２０００）；Ｅｕ具有正微弱负异常（δＥｕ＝０７８～１０９）（图７ａ），
表明岩浆上升的过程中未发生明显的斜长石分离结晶作用。

微量元素表现为高 Ｂａ、Ｓｒ／Ｙ，Ｌａ／Ｙｂ，低 Ｙ，Ｍｇ＃（＜４５）、Ｒｂ／
Ｓｒ，亏损ＨＦＳＥ元素（Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ），并且在Ｓｒ／ＹＹ和 Ｌａ／ＹｂＹｂ
图解中（图９），墨脱花岗岩所有样品均落在埃达克质岩石的
区域内。

一般认为埃达克质岩石具有以下地球化学特征：ＳｉＯ２含

量≥５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，亏损 Ｙ（≤１８×１０
－６）和重稀土元

素（ＨＲＥＥ）（如Ｙｂ≤１９×１０－６），高Ｓｒ（很少＜４００×１０－６），
无或正Ｅｕ异常，贫高场强元素（ＨＦＳＥ）（王强等，２００８）。墨
脱地区花岗岩虽然具有类似埃达克岩的地球化学特征，但与

典型的埃达克岩不完全一致：Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值较高，但是Ｓｒ＝

２７４×１０－６ ～３９１×１０－６、Ａｌ２Ｏ３ ＝１３２％ ～１４０９％（均

＜１５％），均低于典型埃达克岩（高 Ｓｒ很少 ＜４００×１０－６、
Ａｌ２Ｏ３≥１５％）；Ｍｇ

＃介于３１５～４２５，明显低于埃达克岩的均

值Ｍｇ＃（５１）。
综上，墨脱地区背崩花岗岩体和达木花岗岩体具有类埃

达克岩的地球化学特征，但并非典型的埃达克岩。岩体高

硅、富钾，属于过铝质、高钾钙碱性系列，具有高Ｓｒ／Ｙ花岗岩
岩石地球化学特征。

５２　岩浆源区及地球动力学背景

墨脱高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的锆石Ｈｆ同位素组成有较大的变

９１０２董汉文等：南迦巴瓦构造结墨脱地区高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的成因：地球化学、锆石ＵＰｂ年代学及Ｈｆ同位素约束



表３　背崩花岗岩体（样品Ｘ６１０２）和达木花岗岩体（样品Ｘ１９４１）锆石Ｈｆ年龄数据
Ｔａｂｌｅ３　ＨｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢｅｉｂｅｎｇｇｒａｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＸ６１０２）ａｎｄＤａｍｕｇｒａｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＸ１９４１）

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＤＭＣ（Ｍａ）
背崩花岗岩体（Ｘ６１０２）
２ ６２３ ０１２９５７９ ０００３００４ ０２８２７１９ ０００００２８ －１８８ －０６３ １０ ７９８ １１７４
３ ６２８ ０１００４５５ ０００２１３１ ０２８２６７１ ０００００２７ －３５８ －２３３ ０９ ８４９ １２８２
４ ６３７ ０１０１９２６ ０００２２４６ ０２８２６７６ ０００００３０ －３３９ －２００ １１ ８４４ １２６６
６ ６４４ ００６９６６７ ０００１４９９ ０２８２７３２ ０００００２９ －１４３ －０１１ １０ ７４７ １１４２
７ ６４５ ０１０６１１４ ０００２０２２ ０２８２７３１ ０００００２９ －１４５ －０１６ １０ ７５９ １１４５
８ ６５５ ００９２３２４ ０００１９２２ ０２８２６２４ ０００００２８ －５２５ －３７８ １０ ９１２ １３８２
９ ６６ ０１１０１９２ ０００２１２７ ０２８２７５７ ０００００２８ －０５３ ０７９ １０ ７２３ １０８５
１０ ６６５ ００９７９８０ ０００１９９３ ０２８２７１８ ０００００２９ －１９０ －０４８ １０ ７７７ １１７０
１２ ６８２ ００８３９２０ ０００１５９７ ０２８２７２９ ０００００３１ －１５１ －００８ １１ ７５２ １１４４
１４ ６８９ ０１５１２１８ ０００３８４９ ０２８２８５８ ０００００２９ ３０５ ４３８ １０ ６０４ ８５９

达木花岗岩体（Ｘ１９４１）
１ ６０４ ００９９４３１ ０００１９９７ ０２８２７９３ ０００００２２ ０７４ ２０１ ０８ ６６９ １００６
２ ６０４ ００８９２２４ ０００２１４９ ０２８２６６６ ０００００２２ －３７３ －２４７ ０８ ８５５ １２９１
３ ６１０ ０１１１２６２ ０００２２１６ ０２８２８２１ ０００００２０ １７２ ２９７ ０７ ６３２ ９４４
４ ６１５ ０１２０４６６ ０００２８２５ ０２８２８４４ ０００００２９ ２５６ ３７９ １０ ６０７ ８９１
５ ６１９ ０１０６１９６ ０００２０９３ ０２８２８７４ ０００００２１ ３６０ ４８７ ０７ ５５２ ８２３
６ ６２５ ０１２８０３９ ０００３００３ ０２８２６６２ ０００００３６ －３８９ －２６５ １３ ８８３ １３０３
８ ６５６ ００８６４５０ ０００２０３５ ０２８２４５３ ０００００３２ －１１２８ －１０００ １１５ １１６１ １７７０
９ ６６７ ００４３１５７ ００００８５４ ０２８２４１４ ０００００２１ －１２６５ －１１２２ ０７６ １１７９ １８５２

图９　Ｓｒ／ＹＹ图解（据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ图解（据Ｍａｒｔｉｎ，１９８６）

Ｆｉｇ．９　Ｓｒ／ＹｖｓＹｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮｖｓＹｂＮｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｒｔｉｎ，１９８６）

化范围，εＨｆ（ｔ）值得变化范围为－１１２２～４８７（变化范围达
１６个 ε单位），单阶段 Ｈｆ模式年龄变化范围为 ５５２～

１１７９Ｍａ，显示了该区花岗岩锆石颗粒 Ｈｆ同位素组成的不均

一性，由于锆石Ｈｆ同位素比值不会随部分熔融或分离结晶

作用变化，因此锆石 Ｈｆ同位素的不均一性很可能指示了更

具放射成因 Ｈｆ的幔源和有较少放射成因 Ｈｆ的壳源这两种

端元之间的混合作用（Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ．，２００８；朱弟成等，２００９）。
在主量元素图解（图 ６）中，墨脱高 Ｓｒ／Ｙ花岗岩的 ＳｉＯ２与
Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＣａＯ及 Ｎａ２Ｏ等呈良好的线性关系，

这是岩浆混合作用区分于岩浆分离结晶作用的一个重要

特征。

锆石饱和温度（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３）计算表明，形成墨脱

高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的母岩浆具有较高温度（７４６～７９１℃）（表

２），明显高于北喜马拉雅中新世淡色花岗岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４），与有幔源物质参与的华南佛冈花岗岩具有较为一致

的特征（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７），结合上述锆石Ｈｆ同位素数据表明，

幔源物质很可能在墨脱高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的形成过程中起到重

要作用。已有资料表明，在冈底斯岩浆岩带中部分布大面积

０２０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（６）



与墨脱高Ｓｒ／Ｙ花岗岩同期的碰撞后碰撞岩浆岩，即新生代
林子宗火山岩与过铝质花岗岩，其形成时代为 ４０８４～
６４４７Ｍａ（其中典中组火山岩形成于６０６０～６４４７Ｍａ），并且
全岩εＮｄ介于３～－５之间（莫宣学等，２００３），ＮｄＳｒＰｂ同位
素均指示地幔与地壳、海洋地幔与大陆地幔相互作用的信

息，暗示着从新特提斯洋俯冲体制向大陆碰撞体制转变的地

球动力学环境。由此可见，墨脱花岗岩与林子宗火山岩具有

很好的可比性，即在新特提斯洋板块俯冲过程产生的基性岩

浆，不断上升聚集在Ｍｏｈｏ附近陆壳底部，到俯冲结束、大陆
开始碰撞时，底侵基性岩浆已达到相当规模，所积聚的热量

已足以使陆壳发生熔融，从而产生大面积的酸性岩浆，可以

较好地解释墨脱高 Ｓｒ／Ｙ花岗岩所显示的壳幔物质混合
信息。

６　结论

通过对墨脱高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的岩石地球化学、锆石 ＵＰｂ
年代学及Ｈｆ同位素研究，本文得出以下几点认识：

（１）南迦巴瓦构造结墨脱地区广泛发育新生代岩浆作
用，锆石ＵＰｂ定年结果显示其背崩花岗岩体和达木花岗岩
体的侵位时代分别为６４５±１３Ｍａ和６２０±１４Ｍａ；

（２）墨脱高 Ｓｒ／Ｙ花岗岩具有高 ＳｉＯ２、富 Ｋ２Ｏ和低 ＦｅＯ、
ＭｇＯ特征，属于过铝质、高钾钙碱性系列岩石，富集ＬＲＥＥ，亏
损ＨＲＥＥ，正微弱负 Ｅｕ异常，具较高 Ｂａ、Ｓｒ／Ｙ，Ｌａ／Ｙｂ和低
Ｙ，Ｍｇ＃（＜４５）、Ｒｂ／Ｓｒ，亏损 ＨＦＳＥ元素（Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ），锆石 Ｈｆ
同位素组成的不均一性（εＨｆ（ｔ）介于 －１１２２～４８７之间）反
映了其形成时的物源特征较为复杂；

（３）墨脱高Ｓｒ／Ｙ花岗岩可能是在印度亚洲大陆碰撞阶
段，由新特提斯洋俯冲过程中产生的基性岩浆底侵作用使陆

壳熔融并发生壳幔岩浆混合作用所形成。

致谢　　锆石ＵＰｂ定年测试在中国地质大学（武汉）地质过
程与矿产资源国家重点实验室完成，测试和分析过程中得到

胡兆初教授的帮助；全岩地球化学测试由国家地质实验测试

中心完成；锆石Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资源
研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完成，得

到郭春丽和侯可军的帮助；承蒙吴才来研究员和戚学祥研究

员对本文的细致审阅并提出富有建设性的意见和建议；在此

一并表示衷心的感谢。
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