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青藏高原隶属于特提斯构造域，被誉为大陆动

力学研究的天然实验室。在青藏高原的两大研究

主题——特提斯演化与高原隆升的研究中，岩浆岩

石学领域的研究做出了重要的贡献 [1]。

位于高原中南部的冈底斯带（相当于传统的拉

萨地块/地体）保存有丰富的特提斯洋演化的物质记

录，包括东西向大面积分布的中生代岩浆岩，为青

藏高原尤其是冈底斯带在中生代的构造演化研究

提供了很好的载体。尽管目前针对冈底斯带中生

代的岩浆岩研究取得了较大进展[2-9]，但对于该带中

北部岩浆岩成因和构造动力学背景的认识还存在

分歧。其成因主要有以下几种观点：冈底斯与羌塘

地块碰撞增厚的下地壳重熔[10-11]；新特提斯洋的低

角度平板俯冲[12]；班公湖—怒江洋向南俯冲[13-14]及断

离[15-20]，也有学者提出中北部部分早白垩世岩浆岩

与Slainajap洋南向俯冲有关[21]。导致这些分歧出现

的原因，在一定的程度上还是由于对整个冈底斯带

中生代岩浆岩缺乏系统的、高质量的年代学和地球

化学数据约束。

鉴于此，本文以前人较少涉及的冈底斯带中北

部申扎县买巴地区早白垩世中、酸性侵入岩作为研

究对象，对其进行精确的LA-ICP-MS锆石U-Pb定

年。同时结合地球化学数据，初步讨论了其岩石成

因和大地构造背景。这为研究整个冈底斯带中生

代构造演化提供了新的资料，尤其对认识冈底斯带

中北部早白垩世岩浆活动具有重要的意义。
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提要：对中冈底斯带北部申扎县买巴地区广泛分布于石炭—二叠纪地层中的中、酸性侵入岩进行了研究，获得其中

的花岗岩和石英二长岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄值分别为（110.8±0.9）Ma和（111.0±1.1）Ma，二者在误差范围内

一致，表明其应该为同一期岩浆活动的产物。其总的地球化学特征是 SiO2含量较高，而且均为铝质过饱和（A/

CNK=1.05～1.38），并且富集Al、Th、LREE等元素，其中Th丰度为 14.8×10-6～28.4×10-6，暗示它们很可能与中上地

壳物质有关；与上部陆壳及中冈底斯带110 Ma时地壳物质发生脱水重熔形成的则弄群酸性火山岩具有非常相似的

蛛网图曲线，表明其可能为地壳物质脱水发生重熔有关。结合冈底斯带中北部地区广泛分布130～110 Ma则弄群、

多尼组等火山岩分析，认为西藏申扎县买巴地区早白垩世110 Ma左右中、酸性侵入岩是班公湖—怒江洋盆南向俯

冲消减的产物。
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1 区域地质概况和样品描述

冈底斯带是指位于青藏高原南部的雅鲁藏布

江缝合带 (IYS)与北部的班公湖—怒江缝合带

(BNS) 之间长约 2500 km，南北宽 150～300 km，面

积达 4.5×105 km2近东西向的巨型构造岩浆岩带，是

整个青藏高原岩浆作用最为发育的地区。以麦拉

—洛巴堆—米拉山断裂（MLMF）、隆格尔—措麦断

裂带（LCF）和狮泉河—纳木措蛇绿混杂岩带（SNS）

为界，自北往南分为：北冈底斯（N.G），中冈底斯（M.

G），冈底斯弧背断隆带（GRUB），南冈底斯（S.G）

（图1）[21]。冈底斯带中北部中生代岩浆岩主要有则

弄群火山岩、多尼组火山岩、去申拉组火山岩以及

中、酸性侵入岩。中冈底斯北部申扎县买巴地区早

白垩世晚期中酸性侵入岩大部分分布于石炭—二

叠纪地层中，使沉积地层均有轻微的热接触变质作

用并伴随着轻微的硅化。内接触带岩石粒度相对

较细，形成冷凝边，其中也常见有石炭系砂岩的大

小不等的捕虏体。石炭—二叠纪地层中也常见有

花岗岩细脉贯入。晚白垩世花岗岩部分被古近系

林子宗群和新近系乌郁群火山岩所覆盖，它们之间

均为火山沉积不整合接触关系。在花岗岩边部可

见有不明显的风化面，常有褐铁矿化的铁染现象，

在火山岩的底部接触面附近，见有少量花岗岩砾石

存在于火山岩中，火山岩与花岗岩的接触面不平

整，这些均是花岗岩遭风化作用的结果。

本文所研究的买巴地区位于中冈底斯（M.G）中

北部，区域上主要由泥盆系达尔东组（D1d）、查果罗

玛组（D2- 3c）、石炭系永珠组（Cy）、二叠系拉嘎组

（P1l）以及中、新生代岩浆岩组成。本文所研究的早

白垩世花岗岩和石英二长岩与永珠组为侵入接触

（图2）。

为准确了解永珠组中侵入岩的形成时代、地球

化学特征，本次工作从野外采集的样品中挑选出新

鲜、弱蚀变的 6 件样品进行主量、微量元素分析，并

挑选了2件样品进行锆石U-Pb年代学研究，具体采

样位置见图1和图2。

2 分析方法

用于测年的岩浆岩样品锆石的分选在河北省

廊坊区域地质调查研究院完成。在双目镜下挑选

出晶形和透明度较好的锆石颗粒，将它们粘贴在环

氧树脂表面，抛光后对锆石进行透射光、反射光和

阴极发光显微照相。锆石阴极发光（CL）显微照相

和LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素年龄分析均在

中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重

点实验室进行。其中锆石阴极发光（CL）显微照相

在 JXA-8100电子探针仪器上完成，加速电压为 15

kV，工作电流为 20 nA，束斑直径 1 μm。激光剥蚀

系统为 GeoLas2005，ICP-MS 为 Agilent 7500a。详

细的仪器操作条件和数据处理方法见Liu et al.[22-23]，

锆石U-Th-Pb分析结果见表1。

样品主量元素和微量元素含量由国土资源部

西南矿产资源监督检测中心完成。其中主量元素

使用X 射线荧光法测定，分析误差优于 5%。微量

元素分析所用仪器为等离子质谱（X-series），分析

精度：当元素含量大于 10×10-6时，精度优于 5%，当

含量小于 10×10-6时，精度优于 10%。分析结果见

表2。

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年龄

本文用于测年的样品花岗岩SZ17-1和石英二

长岩SZ24-1的锆石特征十分相似，CL图像均显示

锆石多呈自形—半自形，部分锆石显示核-边结构，

多呈长柱状，具有明显的振荡环结构（图 3-a，b）。

样品 SZ17- 1 的 Th/U 比值介于 0.60～1.09，样品

SZ24-1的Th/U比值介于0.63～1.40，均高于变质成

因锆石（通常＜0.1），而与岩浆锆石成因一致（＞

0.1），属典型的岩浆成因锆石 [24]。花岗岩样品的
206Pb/238U年龄范围 108～116 Ma，其 206Pb/238U加权平

均年龄值为（110.8±0.9）Ma（95%置信度）（图 3-c）。

石英二长岩样品的 206Pb/238U 年龄范围 107～114

Ma，其 206Pb/238U 加权平均年龄值为（111.0±1.1）Ma

（95%置信度）（图 3-d）。两件样品的锆石U-Pb年

龄在误差范围内基本一致。

3.2 主量元素

在全碱对SiO2图解（图4-a）上，6件样品均属亚

碱性系列，其中有4件落在花岗岩区域内，另外2件

落在石英二长岩区域内。4件花岗岩样品的烧失量

较小，介于 0.84%～1.15%，平均 0.98%，表明样品比

较新鲜。 SiO2 含量较高，均大于 75% ，最高达
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图1 研究区地质简图（据1∶25万申扎县幅❶改绘）
1—第四系堆积物 ；2—乌郁群碎屑岩夹火山岩；3—乌郁群一段碎屑岩；4—日贡拉组粉砂岩；5—则弄群二段灰岩；6—则弄群一段火山

岩；7—日拉组粗碎屑岩；8—木纠错组白云岩；9—下拉组灰岩；10—昂杰组灰岩及粉砂岩；11—拉嘎组杂砾岩；12—永珠组上段细碎屑

岩夹灰岩；13—永珠组下段细碎屑岩；14—永珠组碎屑岩；15—查果罗玛组灰岩；16—达尔东组钙质泥岩与生屑灰岩；17—扎弄俄玛组

碎屑岩；18—德悟卡下组碎屑岩；19—申扎组碎屑岩；20—刚木桑组泥晶灰岩；21—柯尔多组灰岩；22—扎扛组页岩；23—寒武系？—下

奥陶统火山碎屑岩；24—念青唐古拉群二段浅变质岩；25—黑云母花岗闪长岩；26—花岗闪长岩；27—黑云母花岗岩；28—超基性岩；

29—逆断层及倾向；30—正断层及倾向；31—性质不明断层；32—不整合接触界线；33—采样位置；

BNS—班公湖—怒江缝合带；SNS—狮泉河—纳木错缝合带；IYS—印度河—雅鲁藏江缝合带；LCF—隆格尔—措麦断裂带；

MLMF—麦拉—洛巴堆—米拉山断裂带；DYF—当雄—羊八井断裂

Fig.1 Simplified geological map of the study area (modified after Geological Map of Shenzha Sheet (1∶250000)
by Institute of Geological Survey of Jilin University)

1-Quaternary deposits; 2-Uyu Group clastics and volcanics; 3-First member of Uyu Group clastics; 4-Rigonla Formation silts; 5-Second

member of Zenong Group limestone; 6-First member of Zenong Group volcanics; 7-Rila Formation coarse-grained clastics; 8-Mujiuco

Formation dolomite; 9-Xiala Formation limestone; 10-Anji Formation limestone and silts; 11-Lagar Formation diamictites; 12-Upper

member of Yongzhu Formation fine-grained clastics and limestone; 13-Lower member of Yongzhu Formation fine-grained clastics;

14-Yongzhu Formation clastics (undivided); 15-Chagoloma Formation limestone; 16-Dardong Formation calcilutite and bioclast limestone;

17-Zanonerma Formation clastics; 18-Dewukaxia Formation clastics; 19-Xainza Formation clastics; 20-Gangmusan Formation micrite;

21-Kerduo Formation limestone; 22-Zakang Formation shale; 23 Cambrian?-Lower Ordovician volcaniclastics; 24-Second Section of

Nyainqentanglha Group epimetamorphic rocks 25-biotite granodiorite 26-Granodiorite; 27-Biotite granite; 28-Ultrabasic rocks; 29-Thrust

fault and its dip; 30-Normal fault and its dip; 31-Unknown fault; 32-Unconformity; 33-Sampling location;

BNS-Bangong Co-Nujiang Suture; SNS-Shiquan River-Nam Co Suture; IYS-India-Yarlune Zangbo Suture;

LCF-Lunggar-Cuomai Faults; MLMF-Maila-Luobadui-Mila Mountain Faults; DYF-Damxung-Yangbajain Faults

❶吉林大学地质调查研究院. 中华人民共和国1∶25万区域地质调查报告申扎县幅, 2003.
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图2 西藏申扎买巴地区早白垩世石英二长岩与花岗岩侵入到石炭系永珠组地层剖面
Fig.2 Stratigraphic section of Carboniferous Yongzhu Formation with the intrusion of Early Cretaceous

intrusive rocks in Maiba area, Xainza County, Tibet

图3 西藏申扎县买巴地区早白垩世侵入岩定年样品中的锆石CL图像（a，b）和U-Pb谐和图（c，d）
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images (a,b) and Concordia diagrams of zircon U-Pb dating (c, d) for

the Early Cretaceous Intrusive rocks in Maiba area, Xainza County, Tibet
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表1 西藏申扎县买巴地区早白垩世侵入岩的锆石LA-ICP-MS U-Th-Pb分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb analysis data of f Early Cretaceous Intrusive rocks in Maiba area,

Xainza county, Tibet
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表2 西藏申扎县买巴地区早白垩世侵入岩主量
元素（%）、微量元素和稀土元素（10-6）分析结果
Table 2 The whole rock analyses of major(%),

trace, rare-earth elements(10-6) of Intrusive
rocks in Maiba area, Xainza county, Tibet

77.73%，平均值达 77.09%；P2O5 含量较低，介于

0.01%～0.02%。而石英二长岩的样品烧失量相对

较高，分别为2.24%、2.58%，表明其受到后期蚀变作

用的影响，其 SiO2含量较花岗岩有很明显的减少，

分别只有 63.87%、63.64%，其 P2O5含量有明显的增

加，分别为0.20%和0.19% 。

在SiO2-K2O图解中，3件样品属于中钾钙碱性

系列，另外3件落在钾玄岩系列（图4-b）。另外，由

表2可知，4件花岗岩样品K2O含量比Na2O的低，而

2件石英二长花岗岩则相反，K2O含量比Na2O明显

高，这可能是因为二长花岗岩的在蚀变过程中，Na

比K更容易丢失的原因造成的。所有6件样品均为

图4 西藏申扎县买巴地区早白垩世侵入岩TAS分类（a）
及SiO2-K2O图（b）

Fig.4 TAS classification (a) and SiO2 versus K2O diagram
(b) for Early Cretaceous intrusive rocks in Maiba area,

Xainza County, Tibet
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铝质过饱和（A/CNK=1.05～1.38）。

3.3 微量元素

中冈底斯带买巴地区早白垩世花岗岩、石英二

长岩的稀土元素总量变化于175×10-6～297×10-6，平

均为 236×10-6，其稀土元素分布模式均为富 LREE

的右倾曲线（图5-a），（La/Yb）N介于2.3～7.3。花岗

岩样品δEu＝0.04～0.06，具有明显的铕负异常，而

石英二长岩样品δEu 分别为 1.08 和 1.10，具有轻微

的铕正异常。在微量元素蛛网图上（图 5-b），中冈

底斯带买巴地区花岗岩与石英二长岩均富集大离

子亲石元素Rb、Th、U，明显亏损高场强元素Nb、Ta

等，并具有显著的Sr负异常，这与成熟岛弧环境形

成的火山岩具有相似的分布形式，并且与中冈底斯

带则弄群火山岩以及上地壳具有可比性；其Th含量

较高，为14.8×10-6～28.4×10-6，大离子亲石元素的丰

度较低（Nb=12.3×10-6～18.2×10-6；Ta=0.965×10-6～

1.62×10-6），与壳源熔体类似。

4 讨 论

冈底斯带的构造属性及其构造单元划分一直

是青藏高原形成演化研究中最热门的重大基础地

质问题。最近几年，随着西藏 1∶25 万区域地质调

查、矿产资源评价和一系列专项研究的完成，获得

了许多新资料，取得了一系列的成果。尽管如此，

整个冈底斯带地区仍有许多地质单元缺乏准确的

年代学和地球化学数据。

4.1 形成时代

中冈底斯北部申扎地区的早白垩世晚期的中

酸性侵入岩大都是分布于石炭—二叠纪地层中。

本文所研究的申扎县买巴地区与石炭系永珠组

（Cy）呈侵入接触的花岗岩、石英二长岩，前人研究

较薄弱，少有高质量年代学数据的报道。仅在1∶25

万区域地质调查报告中，对其中的部分花岗岩样品

利用 K-Ar 法获得的同位素年龄分别为 93.54 Ma、

80.0 Ma、74.5 Ma 、70.6 Ma 、69.1 Ma。本次研究得

中冈底斯带申扎县买巴地区的 2件样品U-Pb年龄

分别为（110.8±0.9）Ma和（111.0±1.1）Ma，二者在误

差范围内几乎一致，表明其应为同一期岩浆活动的

产物，而且其锆石特征显示为典型的岩浆成因锆

石，故该年龄可以代表该期侵入岩的结晶时代。这

一年龄与冈底斯带中北部的措勤地区则弄群火山

岩（112.7±1.0）Ma 和（108.6±1.6）Ma[13]以及措勤县

南东尼雄花岗闪长岩（108±1）Ma [8]的侵位时代在误

差范围内基本吻合，表明该区域在110 Ma左右可能

存在一次大规模的岩浆活动。这一时期措勤地区

则弄群火山岩、申扎县买巴地区中酸性侵入岩以及

措勤县南东尼雄侵入岩的岩浆源区和所经历的演

化历史是否存在关联还需要更多的同位素和地球

化学的制约。

4.2 岩石成因和构造背景

中冈底斯北部申扎县买巴地区中、酸性侵入岩

（花岗岩、石英二长岩），其总的球化学特征是 SiO2

图5 西藏申扎县买巴地区早白垩世侵入岩REE分布模式（a，标准化数据据Sun and McDonough，1989）和微量元素
蛛网图（b，标准化数据据Sun and McDonough，1989；大陆上地壳数据据［26］）

Fig. 5 Chondrite-normalized REE patterns (a, after Sun and McDonough, 1989 ) and PM-normalized trace elements
spider diagrams (b, after Sun and McDonough, 1989; Rudnick and Gao,2003 and[26]) for the Early Cretaceous intrusive

rocks in Maiba area, Xainza County, Tibet
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含量较高，而且均为铝质过饱和（A/CNK=1.05～

1.38）。并且富集 Al、Th、LREE 等元素，其中 Th 丰

度为14.8×10-6～28.4×10-6，暗示它们很可能与中、上

地壳物质（Th 分别为 6.5×10-6 、10.5×10-6）[26]有关 。

而且这些中酸性侵入岩的微量元素分布形式与上

陆壳的相似，还与中冈底斯带110 Ma时地壳物质发

生脱水重熔形成的则弄群酸性火山岩的非常相似

（图 5-b）[25]。在图 5-a 中，石英二长岩没有显著的

Eu负异常，其岩浆应起源于深部地壳，但它们不具

有埃达克岩的地球化学特征（Sr<120×10-6)，因此不

是来自加厚的下地壳环境。可能的解释是石英二

长岩来源于基性岩浆演化，而花岗岩是同期的岩浆

活动导致地壳的部分熔融产物。

在Rb/30-Hf-3Ta（图6）和（Y+Nb）-Rb图解（图

7）上，有的样品落入板内花岗岩中，有的样品投在

岛弧花岗岩区域。而且在（Y+Nb）-Rb上其所有点

均落在110 Ma则弄群酸性火山岩附近[25]，更进一步

表明可能二者的成因存在某种相似之处或者联

系。在微量元素蛛网图中显示中冈底斯北部申扎

县买巴地区早白垩世侵入岩明显具Nb、Ta、Ti亏损

谷，表明其成因可能与俯冲作用有关[27]。尽管具有

这种成分特征的火山岩也能出现在大陆背景（古俯

冲消减环境）之中，一种可能的解释是岩浆源区存

在角闪石、金红石难熔残余，在部分熔融过程中，

Nb、Ta优先进入角闪石晶格，Ti进入金红石，从而使

岩浆中的Nb、Ta、Ti亏损 [28]。

对于冈底斯中北部早白垩世岩浆作用的动力

学背景，其中最经典的解释是Coulon等(1986)根据

冈底斯带南部没有同期的岩浆作用，提出的新特提

斯洋壳向北低角度或平板俯冲模型。但近年的研

究表明，在冈底斯带南部存在大量的早白垩世岩浆

岩 [6,19]，因此无法用平板俯冲的模式对这些岩浆作

用进行解释，由此可以认为冈底斯带中北部早白垩

世岩浆岩不可能为新特提斯洋向北平板俯冲作用

产生。

近年来班公湖—怒江缝合带的研究表明，110

Ma大约还残留有塔仁本洋岛和蛇绿岩 [19]，表明当时

班公湖—怒江结合带还未完全关闭，残余洋壳还处

于削减状态，在早白垩世时并未形成大规模的碰撞

造山作用，真正的碰撞应该是以竞柱山组磨拉石出

现为标志[16]。而拉萨地块的中北部地区广泛分布的

130～110 Ma则弄群、多尼组等火山岩[13-14,19,21]，这些

火山岩被认为与班公湖—怒江特提斯洋壳南向俯

图6 西藏申扎县买巴地区早白垩世侵入岩
Rb/30-Hf-3Ta图解

Fig.6 Rb/30-Hf-3Ta diagram of the Early Cretaceous
intrusive rocks in Maiba area, Xainza County, Tibet

图7 西藏申扎县买巴地区早白垩世侵入岩（Y+Nb）-Rb
图解（则弄群图据文献[25]）

Fig. 7（Y+Nb）-Rb diagram of the Early Cretaceous
intrusive rocks in Maiba area, Xainza County, Tibet
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冲有关[21]。本文申扎县买巴地区的石英二长岩属于

高钾钙碱性系列，不是来自加厚的下地壳环境。最

近的研究指出拉萨地块北缘中生代的构造演化与

羌塘板块在 140～110 Ma 南向俯冲到拉萨地块有

关，110 Ma可能代表俯冲板片的断裂时间[29]。本文

研究的石英二长岩有可能形成于俯冲洋壳断裂到

陆-陆碰撞的转换期，笔者推测可能与永珠—纳木

错蛇绿岩带的俯冲碰撞消减有关。

5 结 论

（1）中冈底斯带北部申扎县买巴地区与石炭-

二叠纪地层侵入接触的中、酸性侵入岩根据 LA-

ICP-MS锆石U-Pb年龄分析，年龄值约为110 Ma。

（2）中冈底斯带北部申扎县买巴地区早白垩世

中、酸性侵入岩为班公湖—怒江洋盆南向俯冲消减

的产物。

致谢：本文在撰写过程中，得到了中国地质调

查局成都地质调查中心尹福光研究员和王保弟副

研究员的支持和帮助，在锆石LA-ICP-MS 定年过

程中得到了中国地质大学（武汉）刘勇胜教授、胡兆
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Zircon U-Pb age and geochemistry of Early Cretaceous intrusive rocks in
Maiba area of Xainza County, Tibet

ZHANG Yu-jie1, LIU Wei1,2, ZHU Tong-xing1, AN Xian-yin1, LIAO Zhong-li1

(1. Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China；

2. School of Earth and Space Sciences, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, Anhui, China)

Abstract：In this paper, the authors studied the intrusive rocks widely distributed in Carboniferous - Permian strata in Maiba area of

Xainza County within northern Middle Gangdise belt, and obtained the LA-ICP-MS zircon U-Pb age of 110.8±0.9 Ma for granite

and age of 111.0±1.1 Ma for quartz monzonite, respectively. Both ages are consistent within the error range, suggesting that the

granite and the quartz monzonite should be the product of the same magmatic activity. The intrusive rocks are characterized by high

SiO2, supersaturated aluminum (A/CNK=1.05-1.38), and enrichment of Al, Th, LREE, with Th abundance being 14.8×10-6-28.4×

10–6, implying that they are probably associated with the upper crust substances. Their cobweb curve is remarkably similar to that of

the upper crust and acidic volcanic rocks resulting from crustal remelting of 110 Ma Zenong Group in Middle Gangdise belt. These

data indicate that the intrusive rocks might be the remelting products caused by the dehydration of crustal materials.

Key words：Early Cretaceous; U-Pb age; Gangdise; quartz monzonite; granite; Maiba area
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