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摘要：班公湖蛇绿混杂岩带内分布着一系列小型斜长花岗斑岩和花岗闪长岩岩体，锆石ＵＰｂ年龄分别为９７． ４ ± １．
１Ｍａ和９１． ９４ ± ０． ７８Ｍａ，具埃达克质岩特征，高ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和Ｓｒ，低Ｙ和Ｙｂ，Ｓｒ ／ Ｙ ＞ ３５，轻重稀土分异明显，亏损Ｎｂ、
Ｔａ和Ｔｉ，Ｃｒ和Ｎｉ含量很低，推测为玄武质岩浆底侵加厚下地壳部分熔融形成。辉石闪长岩脉分布于南侧日土花岗
岩内，推测年龄为８０ ～ ７６Ｍａ，岩石地球化学显示亏损Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｙ等高场强元素，富集大离子亲石元素，且具较高的
Ｓｃ、Ｙ、Ｃｒ、Ｃｏ、ＨＲＥＥ和Ｍｇ＃值（＞ ４０），源区为经过熔体交代的上地幔。结合前人资料，本文认为班公湖地区在９７ ～
９２Ｍａ仍处于持续碰撞造山、地壳加厚过程中；９２Ｍａ之后，构造体制从碰撞期的挤压转变为碰撞后的板内伸展；８０ ～
７６Ｍａ，板内的伸展进一步加剧。
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引言
班公湖怒江缝合带是青藏高原北部的一条重

要板块边界［１ － ３］，是拉萨地块和羌塘地块的分界线，
其形成演化对于恢复特提斯洋的形成演化和古地
理格局的重建等具有重要意义。一般认为，班怒缝
合带所代表的洋盆扩展形成于晚三叠世－早侏罗
世，中－晚侏罗世开始俯冲消减，早白垩世闭
合［２，４ － １１］。尽管前人对班怒缝合带进行了较为详
尽的调查研究，但主要集中在班怒特提斯洋盆演化
的一些基本问题，如洋盆性质、演化阶段及时限、俯
冲极性、拼贴模式等方面。近年来，随着对班怒缝
合带西段斑岩铜矿和铜镍硫化矿化的深入研究，对

该缝合带西段班公湖地区在特提斯洋盆闭合后的
地壳伸展作用开始有所重视［１２ － １５］，并在该区相继发
现了具有埃达克岩性质的岩脉［１１，１６ － １８］和代表伸展
作用的中酸性脉岩［１９，２０］。Ｚｈａｏ等［１７］认为日土县城
西南地区８０Ｍａ的埃达克岩是加厚下地壳部分熔融
形成，系班怒洋闭合后冈底斯和羌塘地块碰撞挤压
造成；张向飞［１１］对于班公湖蛇绿混杂岩带内９６Ｍａ
的斜长花岗斑岩（与本文斜长花岗斑岩相同）研究
认为，该岩体形成于碰撞后的岛弧环境，为俯冲大
洋板片的部分熔融形成；张硕［１８］、李华亮［２０］也相继
报道了班公湖蛇绿混杂岩带南侧申宗日松一带发
现的具有埃达克性质的岩体（脉），认为这些年龄为
９１ ～ ８２Ｍａ的岩体（脉）是板内热隆伸展、壳幔相互
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作用的产物；刘晗等（待发表）在日土岩基中也发现
了年龄为８２． ８３Ｍａ和８４． ４２Ｍａ的两套埃达克质岩
体，推测为拆沉下地壳部分熔融的产物；江军华［１９］

发现了研究区南部分布的一系列南北向的岩脉
（７９． ５９Ｍａ）和东西向岩脉（７５． ９Ｍａ），认为其代表了
班公湖地区该时期的两次伸展事件。由此可见，前
人对这些埃达克质岩体（脉）形成的构造背景仍存
在较大的争议，虽然对伸展运动已有认识，但对其
构造转化的时间和动力学背景并没有系统讨论。
因此，本文试图通过对班公湖蛇绿混杂岩带内部具
有埃达克岩性质的岩株和侵入到日土花岗岩体内
的辉石闪长岩脉的岩石学、年代学和地球化学研
究，探讨其岩石成因和构造背景；结合前人的研究
成果，系统地探讨该地区地壳伸展作用的时间及其
地球动力学背景。
１　 区域地质背景

班公湖怒江缝合带夹持于羌塘地块和拉萨地
块之间，贯穿青藏高原，东西延伸长达２０００余公里，
以一系列东西向伸展的近线状的蛇绿岩碎块为标
志，南北宽度变化从十几千米至近百千米。研究区
位于班公湖怒江蛇绿混杂岩带西段，南北跨越多个
经历不同演化历史的构造单元（图１ａ）。研究区由
北向南划分为南羌塘地块、班公湖蛇绿混杂岩带和
北冈底斯构造带３个构造单元（图１ｂ）。主要出露
地层包括洋盆扩张阶段沉积的上三叠统日干配错
群（Ｔ３ Ｒ）；洋盆俯冲消减阶段沉积的木嘎岗日群
（Ｊ１ ２Ｍ）、多仁组（Ｊ３ ｄ）、日松组（Ｊ３ ｒ）、沙木罗组（Ｊ３
Ｋ１ ｓ）、多尼组（Ｋ１ｄ）和郎山组（Ｋ１ ｌ）等。上白垩统的
竟柱山组（Ｋ２ ｊ）陆相碎屑岩不整合覆盖于蛇绿混杂
岩之上。在蛇绿混杂岩带北侧广泛发育晚侏罗世
－早白垩世岩体，以岛弧型钙碱性花岗岩类为主，
为班怒洋向北俯冲的产物［２１］；而蛇绿混杂岩带南
侧大规模的中酸性岩浆侵位活动主要发生于早白
垩世与晚白垩世，由二长花岗岩、钾长花岗岩、花岗
闪长岩及石英闪长岩等组成［２２］；在蛇绿混杂岩带内
部也零星分布着一些晚白垩世早期侵位的花岗闪
长岩、斜长花岗斑岩岩株。
２　 岩体分布及岩相学特征

班公湖地区蛇绿混杂岩带内的晚白垩世中酸
性侵入岩出露面积较小，主要分布在班公湖蛇绿岩
带南亚带，一般呈椭圆形或透镜状侵入于超基性
岩、变质砂板岩内，长轴方向为ＮＷＷ，与区域构造

线方向一致（图１ｂ）。主要出露斜长花岗斑岩和花
岗闪长岩。斜长花岗斑岩侵入于超基性岩、上侏罗
统－下白垩统沙木罗组砂板岩和灰岩中（图２ａ）。
斑状结构明显（图２ｂ），斑晶主要由斜长石、黑云母、
石英和少量角闪石组成，约占４０％ ～ ４５％；基质呈
显微半自形粒状结构微粒粒状结构，微定向构造，
主要由斜长石和石英组成，含量约５５％ ～ ６０％。偶
见少量钾长石、钛铁矿、电气石、微量锆石、榍石、磷
灰石。花岗闪长岩岩体内偶见有明显的矿化现象。
岩石呈灰色，中细粒花岗结构（图２ｃ）。矿物成分主
要由斜长石（４４％ ～ ６５％）、钾长石（１０％ ～ １８％）、
石英（２０％ ～２２％）、黑云母（４％ ～ １２％）、普通角闪
石（１％ ～８％）组成。斜长石呈半自形板状，双晶发
育，具隐环带构造，Ａｎ ＝ ３３ ～ ４０，局部弱绢化，偶见
含普通角闪或石英矿物包体。石英呈它形粒状，偶
呈聚晶状，偶含锆石及尘点状气液包裹体。石英有
时在岩石中分布不均，使岩石向石英二长闪长岩过
渡。黑云母呈片状，绿泥石化明显。少量副矿物磁
铁矿或黄铁矿、磷灰石、锆石、榍石等呈柱粒状零星
分布于间隙中或包裹于斜长石、钾长石和黑云母颗
粒内。

班公湖地区晚白垩世的侵入脉岩主要分布在
蛇绿混杂岩带南侧的申宗日松一带，东西向展布约
１００ｋｍ。主要可见辉石闪长岩脉、石英二长岩［２０］、
闪长玢岩脉［１９］、花岗闪长岩脉［１８］、花岗斑岩脉［１９］、
花岗细晶岩脉等侵入到上侏罗统－下白垩统碎屑
岩地层和晚白垩世花岗闪长岩、英云闪长岩、二长
花岗岩岩体中，走向主要呈东西向和南北向，脉岩
宽度多为几米至十几米不等。本文研究的辉石闪
长岩脉出露于日土县城西曲陇电站附近，见４条脉
体呈近东西向侵入于二长花岗岩岩体中（图２ｅ、ｆ），
宽约３ ～ ８ｍ，间距最远达２ｋｍ。岩石呈灰绿色，具辉
绿结构，局部具嵌晶结构，弱定向构造。矿物组合
为辉石（１５％ ～２０％）和斜长石（６０％ ～ ７０％），可见
少量的角闪石（８％），副矿物主要有磷灰石、榍石、
钛铁矿、磁铁矿等。
３　 分析方法

斜长花岗斑岩、花岗闪长岩、辉石闪长岩３种岩
石各选择一个样品进行锆石ＵＰｂ定年分析，锆石
分选在河北省区域地质矿产研究所完成；锆石阴极
发光（ＣＬ）照相和ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ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（ＧＰＭＲ）使用标准测定程序条件进行，ＵＰｂ同位
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素定年中采用锆石标准９１５００作外标进行同位素分
馏校正［２４］。对分析数据的离线处理采用软件
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ［２４ － ２５］完成。详细的仪器操作条件和
数据处理方法同参考文献［２４ － ２６］。锆石样品的ＵＰｂ
年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用
Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ＿ｖｅｒ３［２７］完成。主量元素、稀土元素、微量
元素分析在武汉岩矿综合测试中心完成，主量元素
采用Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）玻璃熔饼法完成，稀
土、微量元素分析采用酸溶法利用电感耦合等离子
体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）完成，分析精度均优
于５％。

４　 岩石地球化学特征
测试样品的常量元素、稀土及微量元素和主要

化学参数见表１，文中相关图解均采用Ｇｅｏｐｌｏｔ软件
绘制。

４． １　 主量元素特征
花岗闪长岩和斜长花岗斑岩主量元素组成相

似，ＳｉＯ２含量为６９ ５５％ ～ ７０ ７２％和６７ ０５％ ～
６７ ９１％，属酸性岩范畴（图３ａ）；具有相对高的Ａｌ２
Ｏ３（１５ ０２％ ～１５ ３１％和１６ ２６％ ～１６ ４４％）和Ｎａ２
Ｏ（３ ５５％ ～ ４ １１％和３ ８０％ ～ ５ １８％）含量；相对
低的ＦｅＯＴ（２ ０９％ ～ ２ ２８％和１ ９３％ ～ ２ ０１％）、
ＭｇＯ（０ ９７％ ～ １ ０３％和０ ９２％ ～ ０ ９３％，Ｍｇ＃分别
为４７ １２ ～ ４８ ５３和４８ ９３ ～ ５１ ２１）、ＴｉＯ２（０ ４０％ ～
０ ４３％和０ ３０％ ～ ０ ３１％）及ＣａＯ （１ ７１％ ～
２ ２２％和２ ９６％ ～ ３ ３０％）含量。两种岩石碱含量
均较高，Ａ ／ ＣＮＫ分别为１ １４ ～ １ ２０、１ ０８ ～ １ １９，属
于亚碱性岩石（图３ａ），在ＳｉＯ２Ｋ２ Ｏ图解中均落在
中钾钙碱性系列（图３ｂ）。
　 　 辉石闪长岩岩脉ＳｉＯ２含量较低，为５１ ６９％ ～
５４ ８０％，属偏基性的中性岩范畴。Ａｌ２Ｏ３（１４ ９９％ ～

图１　 研究区地质略图及采样位置（据１：２５万日土幅修编，图中年龄数据参考［１１，１７ － １９，２３］）①
Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ
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图２　 西藏班公湖地区晚白垩世中酸性岩株和辉石闪长岩脉野外产出特征及镜下特征
ａ．斜长花岗斑岩野外特征；ｂ． 斜长花岗斑岩镜下特征；ｃ． 花岗闪长岩野外特征；ｄ． 花岗闪长岩镜下特征；ｅ．辉石闪长岩脉野外特征；ｆ． 辉石闪
长岩与二长花岗岩接触关系；Ｑ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｂｉ．黑云母
Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

１６ ２０％）、Ｋ２ Ｏ（１ １３％ ～ １ ５９％）和Ｎａ２ Ｏ（１ ９９％
～２ ３４％）含量相当，但Ａ ／ ＣＮＫ比值较低，为０ ７６
～ ０ ９１；具有相对较低的ＭｎＯ（０ １３％ ～ ０ １４％）含
量，相对较高的ＣａＯ （６ ６８％ ～ ８ ２３％）、ＴｉＯ２
（０ ８４％ ～１ １１％）和ＭｇＯ（５ ３８％ ～ ６ ３０％）含量；
具有较高的Ｍｇ＃（５８ ８５％ ～ ６５ ２５％）值，类似于高
镁安山岩。
４． ２　 微量元素特征

在微量元素组成上，斜长花岗斑岩与花岗闪长
岩具有相似的特征（表１、图４ａ）：（１）富集大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），如Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ、Ｙ和ＨＲＥＥ等；（２）富集Ｓｒ，为（４０２ １０ ～
９６３ ２０）× １０６，Ｙ较低（≤９ ８３ × １０６），具有较高的
Ｓｒ ／ Ｙ比值（≥６０ ６３）。花岗闪长岩具有较高的
ＬａＮ ／ ＹｂＮ比值（３４ ９２ ～ ４５ ３０），但斜长花岗斑岩
ＬａＮ ／ ＹｂＮ比值（２１ ５７ ～ ２３ ６６）相对偏低。

辉石闪长岩的微量元素特征（表１、图４ａ）如
下：（１）Ｃｒ和Ｃｏ含量较高，分别约为（６０． ９８ ～ １９９．
４０）× １０６和（２６． １７ ～ ２９． １６）× １０６；（２）富集大离子
亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），如Ｎｂ、
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图３　 西藏班公湖地区晚白垩世中酸性岩株（脉）Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ － ＳｉＯ２图（ａ）和Ｋ２Ｏ － ＳｉＯ２图（ｂ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ ｖｓ． ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄ Ｋ２ Ｏ ｖｓ． ＳｉＯ２（ｂ）ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

图４　 西藏班公湖地区晚白垩世中酸性岩株（脉）的微量元素蛛网图（ａ）和稀土元素球粒陨石标准化分布曲线（ｂ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ
ａｃｉｄｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

Ｔａ、Ｔｉ等；（３）相对富集Ｓｒ，为（４６８． １０ ～ ５４３． ５０）×
１０６，但Ｙ、Ｙｂ含量相当，分别为（１６． ４４ ～ ２０． ６８）×
１０６和（１． ７１ ～ ２． ０８）× １０６。
４． ３　 稀土元素特征
　 　 在两种花岗岩类中，斜长花岗斑岩的稀土总量
较低，∑ＲＥＥ ＝（６４． ９５ ～ ６７． ３４）× １０６；花岗闪长岩
具有较高的稀土总量，∑ＲＥＥ ＝（１０８． ９６ ～ １１５． ３４）
× １０６。在稀土元素球粒陨石标准化分布曲线（图
４ｂ）上，显示轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，重稀土（ＨＲＥＥ）强
烈亏损，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ２１． ５７ ～ ４５． ３０，轻重稀土分异
明显，Ｙｂ含量较低（≤０． ８１ × １０６）。δＥｕ介于０． ９４
～ １． １８之间，基本无异常。
辉石闪长岩稀土含量较高，∑ＲＥＥ ＝（９４． ９９ ～

１０２． ６４）× １０６。在稀土元素球粒陨石标准化分布
曲线（图４ｂ）上，显示轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，重稀土
（ＨＲＥＥ）亏损，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ５． ７７ ～ ７． ４１，轻重稀土

分异较两类花岗岩较差。δＥｕ介于０． ９５ ～ ０． ９６之
间，显示弱的负异常。
５　 锆石ＵＰｂ年代学

斜长花岗斑岩中的锆石在双目镜下以无色透
明为主，多为完整的长柱状结晶锆石，或为不规则
的碎粒，也有少部分为短柱状。阴极发光图像显示
锆石大部分具有较好的晶型，呈现岩浆环带，外部
无变质边，为典型的岩浆锆石［２８］（图５ａ）。锆石１２
个测点的ＵＰｂ分析结果和ＴｈＵ谐和关系见表２。
没有进行普通铅校正，１２个测点Ｔｈ ／ Ｕ比值为０ ２１
～０． ４３，介于０． １与０． ４之间，但Ｔｈ、Ｕ具有良好的
相关关系，Ｔｈ ／ Ｕ比值含量较低，可能与原始岩浆中
含水较多有关。锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ测年的结果
显示１２ 个测点的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄介于９４． ２ ～
１００Ｍａ，较分散。在置信度９５％时，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ加权平
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表１　 西藏班公湖地区晚白垩世中酸性岩株（脉）地球化学组成分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ
样品号ＰＭ２００１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ＰＭ２７１ ＰＭ２７４ ＰＭ２７５ Ｄ６０１５２ Ｄ６０３７２ Ｄ６０４２１

岩石名称 花岗闪长岩 斜长花岗斑岩 辉石闪长岩
主量元素
ＳｉＯ２ ７０． ０７ ７０． ７２ ６９． ６７ ６９． ５５ ６９． ８８ ６９． ８３ ６７． ０５ ６７． ８４ ６７． ９１ ５４． ８０ ５１． ６９ ５４． ５７
ＴｉＯ２ ０． ４２ ０． ４０ ０． ４３ ０． ４０ ０． ４１ ０． ４２ ０． ３０ ０． ３０ ０． ３１ ０． ９０ １． １１ ０． ８４
Ａｌ２Ｏ３ １５． ２５ １５． １６ １５． ０２ １５． １３ １５． １３ １５． ３１ １６． ２６ １６． ４１ １６． ４４ １５． ６４ １６． ２０ １４． ９９
Ｆｅ２Ｏ３ ０． ９８ ０． ８５ ０． ９６ １． ０６ ０． ９７ １． １１ ０． ９２ ０． ８２ ０． ７６ ２． ００ ２． ３３ １． ７４
ＦｅＯ １． ３７ １． ３３ １． ３５ １． ３５ １． ２８ １． ２８ １． １０ １． ２０ １． ３３ ５． ５０ ５． ８０ ５． ４７
ＭｎＯ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０４ ０． ０４ ０． １４ ０． １４ ０． １３
ＭｇＯ ０． ９７ ０． ８９ １． ０３ ０． ９９ ０． ９７ ０． ９８ ０． ９３ ０． ９７ ０． ９２ ５． ７０ ５． ３８ ６． ３０
ＣａＯ １． ７１ ２． ２１ ２． ２２ ２． ２４ １． ９８ ２． ０６ ２． ９６ ２． ５８ ３． ０３ ８． ２３ ６． ６８ ８． ２０
Ｎａ２Ｏ ４． ０１ ３． ５５ ３． ９０ ３． ７５ ３． ７５ ４． １１ ３． ８０ ４． ０６ ５． １８ ２． ３７ ２． ３４ １． ９９
Ｋ２Ｏ ２． ６８ ２． ７３ ２． ５０ ２． ６１ ２． ６７ ２． ５８ ２． ４６ ２． ２７ １． １２ １． １３ １． ５９ １． ３１
Ｐ２Ｏ５ ０． １２ ０． １２ ０． １３ ０． １３ ０． １３ ０． １３ ０． １３ ０． １２ ０． １３ ０． ２４ ０． ２６ ０． ２２
ＬＯＩ ２． ０２ １． ７４ ２． ４８ ２． ３６ ２． ４２ １． ８１ ３． ８２ ３． １７ ２． ５９ ３． １４ ６． ２８ ４． ０４
Ｔｏｔａｌ ９９． ６４ ９９． ７４ ９９． ７３ ９９． ６１ ９９． ６３ ９９． ６６ ９９． ７７ ９９． ７８ ９９． ７６ ９９． ７９ ９９． ８０ ９９． ８０
ＦｅＯＴ ２． ２５ ２． ０９ ２． ２１ ２． ３０ ２． １５ ２． ２８ １． ９３ １． ９４ ２． ０１ ７． ３０ ７． ９０ ７． ０４
Ｍｇ＃ ４７． ４６ ４７． １２ ４９． ３８ ４７． ４０ ４８． ５８ ４７． ４２ ５０． ２９ ５１． ２１ ４８． ９３ ６２． ０９ ５８． ８３ ６５． ２５

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ １． ５０ １． ３０ １． ５６ １． ４４ １． ４０ １． ５９ １． ５４ １． ７９ ４． ６３ ２． １０ １． ４７ １． ５２
Ａ ／ ＣＮＫ １． ２１ １． １８ １． １４ １． １６ １． ２０ １． １５ １． １４ １． １９ １． ０８ ０． ７８ ０． ９１ ０． ７６
微量元素
Ｂａ ４５６． ７０ ４７８． ５０ ４２４． ６０ ４７１． ８０ ４５０． ５０ ４８４． ２０ ５６４． ７０ ４６３． ６０ ２９０． １０ ２２８． ４０ ２１４． ２０ ２１９． ２０
Ｓｃ ４． １６ ４． ０５ ４． ２４ ４． ０９ ４． １２ ４． １１ ３． ６０ ３． ５８ ３． ４１ ２９． ４７ ２８． １４ ２７． ９５
Ｖ ３８． ３４ ３９． ８０ ３８． ６２ ３７． ９７ ３８． ４５ ３８． ９５ ２９． ４６ ２８． ９５ ２８． ８９ １９２． ８０ １９１． ６０ １７６． ３０
Ｃｒ １８． ５０ ２０． ３０ １６． ０４ １７． ９３ １６． ７８ １６． ２９ １１． ０２ １０． ８６ ９． ３０ １５６． ２０ ６０． ９８ １９９． ４０
Ｃｏ ５． ３９ ５． ５２ ５． ４７ ５． ５６ ５． ４５ ５． ７５ ５． ０５ ４． ９９ ４． ８１ ２９． １６ ２６． １７ ２９． ０３
Ｎｉ １１． ５２ １２． １６ １２． ４２ １１． ５５ １０． ９９ １１． ７９ ８． ２１ ８． ４５ ６． ７５ ２４． ２６ １２． ３４ ３８． ６９
Ｃｕ ３０． ９９ ２３． ２９ ２５． ２３ ２９． ３２ ２７． ８８ ２８． ３８ ７． ５３ ５． ９９ ８． １１ ３８． １１ ３０． ２９ ３８． ５５
Ｚｎ ７０． ７１ ８３． １２ ７９． ８６ ６２． ２８ ７７． ６６ ６４． ９３ ４１． １２ ４１． ５８ ４３． ２４ ７３． ６４ ８２． ５４ ７３． ３９
Ｒｂ ８０． ９０ ８２． ０５ ７５． ４０ ８１． ０８ ８８． ０６ ７４． １２ ８７． ９１ ７５． ８７ ３３． ７８ ５０． ４２ ８１． ２２ ６２． ６１
Ｓｒ ４５０． ００ ４６４． ６０ ４４２． ６０ ４５５． ６０ ４０２． １０ ４９０． ００ ６３４． ７０ ５９６． １０ ９５９． ４０ ５４３． ５０ ４８３． ８０ ４６８． １０
Ｎｂ ９． ３６ ９． ２６ ８． ５２ ８． ５９ ９． ３６ ８． ６２ ８． ８８ １０． ２２ １０． ６７ ８． １３ ９． １６ ８． ５４
Ｔａ ０． ９４ ０． ８４ ０． ８０ ０． ９５ ０． ９３ ０． ７５ ０． ５５ ０． ６３ ０． ５８ ０． ４１ ０． ５８ ０． ３９
Ｚｒ １９０． ３０ １９３． ８０ １８７． ４０ １８４． ５０ １９１． ００ １８９． ８０ ９９． ３６ １２９． ７０ １２６． ７０ １２６． ００ １３７． ７０ １１８． ３０
Ｈｆ ５． ８０ ５． ９０ ５． ６０ ５． ４０ ５． ８０ ５． ７０ ２． ９０ ３． ８８ ３． ６４ ３． ５３ ３． ６９ ３． １３
Ｕ ２． ０６ ２． ２１ ２． ０３ ２． ０５ ２． ０８ ２． ０８ １． ２３ １． １９ １． ２５ １． １２ ０． ７０ ０． ８２
Ｔｈ ９． １５ ９． ０２ ８． ２０ ８． １２ ８． ３４ ８． ２８ ４． ４５ ４． ３２ ３． ８８ ５． ５６ ２． ７１ ３． ４４
Ｙ ６． ８１ ５． ７０ ５． ７６ ５． ６８ ５． ６４ ５． ６８ ５． ４５ ９． ８３ ９． ０７ １７． ９７ ２０． ６８ １６． ４４

稀土元素
Ｌａ ３１． ０１ ２９． ９３ ３０． ８４ ３１． ３７ ３１． ０２ ３０． ８８ １７． ４６ １７． ６８ １８． ６５ ２０． ０５ １７． ７７ １８． ７３
Ｃｅ ５２． ６６ ４９． ３４ ５０． ２６ ５１． ０６ ５０． ４８ ４９． ３８ ２８． １３ ２８． ６４ ２８． ８５ ３９． ６０ ３５． ６９ ３６． ５８
Ｐｒ ５． ０４ ４． ８０ ４． ９０ ４． ９９ ４． ９４ ４． ９４ ２． ８７ ２． ８３ ３． ０１ ４． ９９ ４． ７３ ４． ６７
Ｎｄ １６． ９４ １６． １１ １６． ４５ １６． ６７ １６． ３６ １６． ４５ １０． ０１ ９． ５８ １０． １６ １９． ８３ １９． ２６ １８． ４０
Ｓｍ ２． ９０ ２． ７１ ２． ７６ ２． ７７ ２． ７７ ２． ８３ １． ７６ １． ６４ １． ７３ ４． ０５ ４． ２４ ３． ７４
Ｅｕ ０． ８３ ０． ８５ ０． ８４ ０． ８７ ０． ８４ ０． ８６ ０． ５８ ０． ６０ ０． ５９ １． ２５ １． ３２ １． １５
Ｇｄ ２． ３７ ２． ２３ ２． ２２ ２． １６ ２． １２ ２． ２０ １． ５１ １． ４３ １． ５５ ３． ８０ ４． １９ ３． ５６
Ｔｂ ０． ３２ ０． ２８ ０． ２９ ０． ２９ ０． ２９ ０． ２９ ０． ２０ ０． ２０ ０． ２１ ０． ５８ ０． ６７ ０． ５３
Ｄｙ １． ５４ １． ３２ １． ３６ １． ３８ １． ３２ １． ３６ １． ０６ １． ０５ １． ０６ ３． ４６ ３． ９１ ３． ０８
Ｈｏ ０． ２７ ０． ２２ ０． ２３ ０． ２２ ０． ２２ ０． ２２ ０． １９ ０． ２０ ０． １８ ０． ６８ ０． ７７ ０． ６２
Ｅｒ ０． ７１ ０． ５６ ０． ５８ ０． ５６ ０． ５６ ０． ５７ ０． ５２ ０． ６０ ０． ６２ １． ８７ ２． １５ １． ７１
Ｔｍ ０． １１ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０７ ０． ０８ ０． ０８ ０． ２９ ０． ３２ ０． ２６
Ｙｂ ０． ６０ ０． ４６ ０． ４６ ０． ４９ ０． ４８ ０． ４８ ０． ５０ ０． ５１ ０． ５９ １． ９２ ２． ０８ １． ７１
Ｌｕ ０． ０９ ０． ０７ ０． ０７ ０． ０７ ０． ０７ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０８ ０． ２７ ０． ３１ ０． ２５
∑ＲＥＥ １１５． ３９ １０８． ９６ １１１． ３４ １１２． ９８ １１１． ５５ １１０． ６２ ６４． ９５ ６５． １１ ６７． ３４ １０２． ６４ ９７． ４１ ９４． ９９
σＥｕ ０． ９４ １． ０３ １． ００ １． ０５ １． ０２ １． ０２ １． ０７ １． １８ １． ０７ ０． ９６ ０． ９５ ０． ９５
Ｓｒ ／ Ｙ ６６． ０８ ８１． ５１ ７６． ８４ ８０． ２１ ７１． ２９ ８６． ２７ １１６． ３９ ６０． ６３ １０５． ８１ ３０． ２４ ２３． ３９ ２８． ４７

（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ３４． ９２ ４３． ９７ ４５． ３０ ４３． ２６ ４３． ６７ ４３． ４７ ２３． ５０ ２３． ６６ ２１． ５４ ７． ０４ ５． ７７ ７． ４１

注：主量元素单位ｗｔ％，为质量分数；微量和稀土元素单位为μｇ·ｇ１

７９



沉积与特提斯地质 （４）

表２　 西藏班公湖地区晚白垩世中酸性岩株（脉）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

样品号 Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

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

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ） １σ 年龄（Ｍａ） １σ

ＰＭ２００２

１ ４． ７６ １８５ ２５４ ０． ７３ ０． ０５８９ ０． ００３２ ０． １１５０ ０． ００５８ ０． ０１４４ ０． ０００２ １１１ ５ ９２． ５ １． ３

２ ４． ４９ １６７ ２４３ ０． ６８ ０． ０５６２ ０． ００３０ ０． １０８４ ０． ００５８ ０． ０１４２ ０． ０００２ １０５ ５ ９０． ８ １． ２

３ ５． ０８ ２０６ ２７２ ０． ７６ ０． ０４７９ ０． ００２７ ０． ０９１５ ０． ００５０ ０． ０１４２ ０． ０００２ ８８． ９ ４． ７ ９０． ８ １． ２

４ ５． ９９ ２５４ ３０２ ０． ８４ ０． ０５１７ ０． ００２６ ０． １０５０ ０． ００５２ ０． ０１４８ ０． ０００２ １０１ ５ ９４． ４ １． ３

５ １０． ２３ ５３２ ４８７ １． ０９ ０． ０４９８ ０． ００２２ ０． ０９９１ ０． ００４３ ０． ０１４５ ０． ０００２ ９６． ０ ４． ０ ９３． ０ １． ０

６ ５． １５ １８６ ２７７ ０． ６７ ０． ０５５１ ０． ００２９ ０． １０５８ ０． ００５２ ０． ０１４２ ０． ０００２ １０２ ５ ９０． ９ １． ２

７ １０． ８１ ５４５ ５１８ １． ０５ ０． ０５１２ ０． ００２４ ０． １０１６ ０． ００４５ ０． ０１４６ ０． ０００２ ９８． ３ ４． １ ９３． ４ １． ０

８ ６． ０２ ２３６ ３２４ ０． ７３ ０． ０５５６ ０． ００２８ ０． １０６８ ０． ００５０ ０． ０１４２ ０． ０００２ １０３ ５ ９０． ９ １． １

９ ９． ９８ ４４４ ５０７ ０． ８８ ０． ０５２６ ０． ００２１ ０． １０５４ ０． ００４２ ０． ０１４５ ０． ０００１ １０２ ４ ９３． ０ ０． ９

１０ ６． ６８ ３１８ ３４６ ０． ９２ ０． ０５１３ ０． ００３１ ０． １００６ ０． ００６２ ０． ０１４２ ０． ０００２ ９７． ３ ５． ７ ９１． ２ １． ２

１１ ６． ０９ ３０１ ３２６ ０． ９２ ０． ０５０３ ０． ００３０ ０． ０９５７ ０． ００５６ ０． ０１３９ ０． ０００２ ９２． ８ ５． ２ ８９． １ １． ２

１２ ８． ０１ ４２５ ４００ １． ０６ ０． ０６９７ ０． ０１９７ ０． １２９３ ０． ０３３２ ０． ０１４１ ０． ０００２ １２４ ３０ ９０． ３ １． １

１３ ７． ２７ ２９５ ３８９ ０． ７６ ０． ０５０５ ０． ００２４ ０． １０１４ ０． ００４９ ０． ０１４５ ０． ０００２ ９８． ０ ４． ５ ９３． １ １． ２

１４ ５． ００ ２２１ ２６５ ０． ８４ ０． ０５６７ ０． ００２９ ０． １１０１ ０． ００５６ ０． ０１４４ ０． ０００２ １０６ ５ ９２． ０ １． ４

ＰＭ２７ － ３

１ ２４． ４５ ５６４ １３１０ ０． ４３ ０． ０４７７ ０． ００１５ ０． １００９ ０． ００３１ ０． ０１５３ ０． ０００１ ９７． ６ ２． ９ ９８． １ ０． ９

２ １２． ４５ １８５ ６９２ ０． ２７ ０． ０４７８ ０． ００１８ ０． １００３ ０． ００３６ ０． ０１５３ ０． ０００２ ９７． １ ３． ３ ９７． ８ １． ０

３ ８． ７９ １４１ ４９４ ０． ２９ ０． ０５０６ ０． ００２８ ０． １０４６ ０． ００５６ ０． ０１５０ ０． ０００２ １０１ ５ ９６． ０ １． ２

４ ２０． ２８ ３２４ １１１４ ０． ２９ ０． ０４８３ ０． ００１４ ０． １０１７ ０． ００３０ ０． ０１５４ ０． ０００３ ９８． ３ ２． ７ ９８． ５ １． ８

５ １０． ０５ １２１ ５６９ ０． ２１ ０． ０４９１ ０． ００１９ ０． １０４１ ０． ００４１ ０． ０１５４ ０． ０００２ １０１ ４ ９８． ６ １． １

６ １０． ３８ ９９． ６ ６０７ ０． １６ ０． ０４９８ ０． ００２２ ０． １００４ ０． ００４３ ０． ０１４８ ０． ０００２ ９７． ２ ３． ９ ９４． ６ １． ２

７ １１． ８４ ２０７ ６６８ ０． ３１ ０． ０５３７ ０． ００２０ ０． １０８３ ０． ００３９ ０． ０１４７ ０． ０００２ １０４ ４ ９４． ２ １． ０

８ ７． ７４ １３５ ４１９ ０． ３２ ０． ０５０８ ０． ００２３ ０． １０５８ ０． ００４６ ０． ０１５３ ０． ０００２ １０２ ４ ９７． ８ １． １

９ １３． ４６ １９５ ７６６ ０． ２５ ０． ０５２４ ０． ００１８ ０． １０９０ ０． ００３７ ０． ０１５１ ０． ０００１ １０５ ３ ９６． ７ ０． ９

１０ １０． ３４ １７４ ５５３ ０． ３２ ０． ０５６５ ０． ００２１ ０． １２２０ ０． ００４７ ０． ０１５７ ０． ０００２ １１７ ４ １００ １

１１ ９． ５９ １７０ ５３１ ０． ３２ ０． ０５７１ ０． ００２１ ０． １２０３ ０． ００４２ ０． ０１５３ ０． ０００２ １１５ ４ ９８． １ １． １

１２ １３． ３１ １７０ ７６３ ０． ２２ ０． ０４７９ ０． ００１８ ０． １０１２ ０． ００３６ ０． ０１５４ ０． ０００１ ９７． ９ ３． ３ ９８． ７ ０． ９

Ｄ６０４２ － １

１ ９． １０ ２００ ５３３ ０． ３８ ０． ０５２０ ０． ００２５ ０． １０２０ ０． ００５０ ０． ０１４２ ０． ０００２ ９８． ６ ４． ６ ９１． １ １． １

２ １０． ０６ ２１７ ５９１ ０． ３７ ０． ０５２６ ０． ００２０ ０． １０３７ ０． ００３９ ０． ０１４３ ０． ０００２ １００ ４ ９１． ８ １． １

３ １３． ４１ ３０７ ７３７ ０． ４２ ０． ０５０７ ０． ００１７ ０． １０５２ ０． ００３４ ０． ０１５１ ０． ０００２ １０２ ３ ９６． ７ １． ０

４ １０． １４ ２５３ ５９９ ０． ４２ ０． ０４７１ ０． ００２０ ０． ０９３２ ０． ００３８ ０． ０１４４ ０． ０００２ ９０． ５ ３． ６ ９２． ２ １． ０

５ ５． ７５ ２４． ６ ３７８ ０． ０６ ０． ０５１４ ０． ００２７ ０． １０１９ ０． ００５７ ０． ０１４３ ０． ０００２ ９８． ５ ５． ２ ９１． ５ １． ３

６ １７． ９３ ４７９ １０４１ ０． ４６ ０． ０４８２ ０． ００１４ ０． ０９６０ ０． ００２９ ０． ０１４４ ０． ０００１ ９３． １ ２． ６ ９２． ２ ０． ９
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均年龄为９７． ４ ± １． １Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ２． ８）（图５ｂ），代
表了斜长花岗斑岩的结晶年龄，与张向飞［１１］在该地
所得到的９６． ０８Ｍａ和９６． ０５Ｍａ的岩石年龄相近。

花岗闪长岩中的锆石晶体多为完整的短柱状
结晶锆石，或为不规则的碎粒，直径介于５０ ～
２００μｍ之间，阴极发光图像显示锆石大部分具有较
好的晶形（图６ａ），呈现岩浆环带，内部无残留核，为
典型的岩浆锆石［２８］。１４个花岗闪长岩锆石测点的
ＵＰｂ分析结果见表２和图６ａ，没有进行普通铅校
正。１４个测点Ｕ含量为（２４３ ～ ５０７）× １０ －６，Ｔｈ含
量为（１６７ ～ ４４４）× １０ －６，Ｔｈ ／ Ｕ比值较大，为０． ６７ ～
１． ０６，Ｔｈ、Ｕ也具有良好的相关关系，显示了明显的

岩浆锆石特征，与阴极发光结果一致。锆石ＬＡ
ＩＣＰＭＳ ＵＰｂ测年的结果显示，１４个测点的２０６ Ｐｂ ／ ２３８

Ｕ年龄介于８９． １ ～ ９４． ４Ｍａ，比较集中。在置信度
９５％时，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ加权平均年龄为９１． ９４ ± ０． ７８Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１． ５）（图６ｂ），代表了花岗闪长岩的结晶
年龄。
　 　 辉石闪长岩岩脉中选出锆石的ＣＬ图像、部分
测点位置如图７ａ，锆石ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果见表２。
锆石在双目镜下以无色透明为主，晶体多为自形半
自形长柱状或不规则的碎粒状，也有少部分为短柱
状。阴极发光图像显示锆石大部分具有较好的晶
形，呈现岩浆环带，外部无变质边，为典型的岩浆锆

图５　 西藏班公湖地区晚白垩世斜长花岗斑岩的锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ． ５　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ （ａ）ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

图６　 西藏班公湖地区晚白垩世花岗闪长岩的锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ． ６　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ （ａ）ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ
ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ
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图７　 西藏班公湖地区晚白垩世辉石闪长岩的锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ． ７　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ （ａ）ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ
Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

图８　 西藏班公湖地区晚白垩世辉石闪长岩脉的围岩二长花岗岩的锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ． ８　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ （ａ）ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ
ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

石，少部分可见继承锆石的残留核（图７ａ）。１５个
测点Ｔｈ ／ Ｕ比值为０． ２１ ～ ０． ５６，１个测点为０． ０６，推
测可能和锆石内部含包裹体较多有关。锆石ＬＡ
ＩＣＰＭＳ ＵＰｂ测年的结果显示，１５个测点的２０６ Ｐｂ ／ ２３８

Ｕ年龄介于８３． ３ ～ ９５． ８Ｍａ，比较分散。在置信度
９５％时，２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均年龄为９０． ５ ± ２． ０Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１． ５）（图７ｂ）。但该年龄与其围岩日土岩
体的年龄（８３． ３ ± １． ９Ｍａ图８ａ、ｂ）相矛盾。鉴于前
人与笔者测得数个晚白垩世日土岩体的年龄都集
中在８０ ～ ８４Ｍａ之间②［１７，２９］，而且该辉石闪长岩锆石
在显微镜下见大量裂隙，推测辉石闪长岩脉的年龄
应晚于８０Ｍａ。年龄变老可能为后期气液作用使其

放射性成因Ｐｂ增加的结果。
６　 讨论
６． １　 岩石成因

班公湖怒江缝合带西段班公湖地区蛇绿岩内
花岗闪长岩和斜长花岗斑岩具有高ＳｉＯ２、高Ａｌ２Ｏ３，
低ＭｇＯ，高Ｓｒ含量，贫Ｙ和Ｙｂ，高Ｓｒ ／ Ｙ比值的地球
化学特征。轻重稀土分异明显（图４ｂ），ＬＲＥＥ富
集，基本无负Ｅｕ 异常，与１９９０ 年由Ｄｅｆａｎｔ 和
Ｄｒｕｎｍｍｏｎｄ［３０］所定义的埃达克岩地球化学特征相
似。在（Ｌａ ／ Ｙｂ）ＮＹｂＮ 判别图中，花岗闪长岩和斜
长花岗斑岩样品都落入埃达克岩区域（图９）。
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近年来中外学者研究表明，埃达克岩主要有３
种成因模式：（１）俯冲洋壳的部分熔融［３０，３１］；（２）底
侵玄武岩／加厚下地壳的底部熔融［３１］；（３）玄武质
岩浆的地壳混染与分离结晶过程（ＡＦＣ过程）［３２］。
研究区内没有大面积的基性岩浆岩出露，而且这两
种岩体在Ｈａｒｋｅｒ图解中也没有表现出分离结晶的
演化趋势，表明该岩石不可能由ＡＦＣ过程形成。俯
冲洋壳熔融形成的埃达克岩通常与岛弧、ＳＳＺ型蛇
绿岩共生。虽然该两种岩体确实和班公湖ＳＳＺ型蛇
绿岩共生，但其形成时间差距较大，ＳＳＺ型蛇绿岩形
成时间为中侏罗世（１６２ ～ １７７ Ｍａ）［８］。这种埃达克
岩的形成要求洋壳是年轻的、热的板片，而普遍认
为班公湖怒江洋在此时已经闭合［５，２１，３３］，更不可能
存在年轻的、热的洋壳。因此，基本可以排除班公
湖蛇绿岩内中酸性岩体是俯冲洋壳熔融形成的埃
达克岩。

图９　 西藏班公湖地区晚白垩世中酸性岩株（脉）（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ
－ ＹｂＮ判别图［３６］

Ｆｉｇ． ９ 　 （Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ｖｓ． ＹｂＮ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ
ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

花岗闪长岩和斜长花岗斑岩这两类花岗质岩
体表现出Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的相对亏损，具有岛弧火山岩的
性质，与典型下地壳部分熔融埃达克岩区别较大。
并且具有很低的Ｃｒ（９ ３０ ～ ２０ ３０）× １０６、Ｎｉ（６ ７５
～ １２ ４２）× １０６，明显低于典型埃达克岩的Ｃｒ、Ｎｉ含
量（４６ × １０６和２４ × １０６）［３４］。在Ｙｂ － ＳｉＯ２（图１０ａ）
中，班公湖蛇绿岩带内中酸性岩体落入俯冲洋壳熔
融形成的埃达克岩和玄武质下地壳熔融形成的埃
达克岩重合部位；而在Ｔｈ ／ Ｙｂ － Ｔａ ／ Ｙｂ图解（图
１０ｂ）中，该岩体落入活动大陆边缘区，距代表加厚
下地壳部分熔融的冈底斯斑岩较远，与多不杂岩体

相近，说明与典型的俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩
或单纯加厚下地壳部分熔融都有区别。张旗［３５］认
为岩浆混合如果发生在下地壳下部，这个部位有玄
武岩底侵，温度达９００ ～ １１００℃，是下地壳熔融的最
佳部位，也是花岗质岩浆发生混合的最佳部位。笔
者通过锆石Ｔｉ温度计算出的斜长花岗斑岩和花岗
闪长岩温度在９００ ～ １１００℃之间。因此，本文认为
班公湖蛇绿岩带内分布的埃达克质的花岗闪长岩
和斜长花岗斑岩更有可能与加厚下地壳底部玄武
质岩浆的底侵作用有关。

班公湖晚白垩世辉石闪长岩脉亏损Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、
Ｙ等高场强元素，富集大离子亲石元素，并且强烈亏
损Ｎｂ、Ｔａ元素，显著富集Ｐｂ，显示岛弧岩浆岩的特
征。岛弧岩浆岩一般认为可能由俯冲板片的部分
熔融作用［３６］、基性下地壳的部分熔融作用［３９］、被交
代的地幔楔的部分熔融形成［４０ － ４１］。目前一般认为
班公湖怒江缝合带的闭合时间为晚侏罗世－早白
垩世晚期［５，２１，３３］，研究区大面积存在的晚白垩世竟
柱山组磨拉石建造表明，该地区在晚白垩世已经为
陆内环境，不可能存在俯冲的洋壳。另外，辉石闪
长岩具有较高的Ｍｇ＃值（５８． ８３ ～ ６５． ２５），而与下地
壳有关的岩浆产物的Ｍｇ＃值一般小于４０［３９］，表明其
来自下地壳基性物质部分熔融的可能性较小。与
典型的埃达克岩相比，辉石闪长岩具有较高的石榴
石相容元素Ｓｃ（２７． ９５ ～ ２９． ４７）× １０６、Ｙ（１６． ４４ ～
２０． ６８）× １０６和ＨＲＥＥ，地幔相容元素Ｃｒ（６０． ９８ ～
１９９． ４０）× １０６和Ｃｏ（２６． １７ ～ ２９． １６）× １０６，表明其
源区可能来自经过熔体交代的上地幔，但部分熔融
深度小于石榴石稳定深度。
６． ２　 地壳伸展的时间

班公湖地区广泛发育晚白垩世中酸性岩脉，暗
示着地壳发生过伸展运动［１９］。江军华通过对花岗
斑岩脉（７９Ｍａ）和闪长玢岩脉（７６Ｍａ）的研究，认为
班公湖地区晚白垩世发生过两期时代相近的伸展
运动［１９］，并且伴有镁铁质碳酸岩（８０Ｍａ）的形
成［１５］，其与本文的辉石闪长岩应属同一期的岩浆活
动，可能共同代表了班公湖地区８０Ｍａ左右的地壳
伸展作用。然而这并不能表明班公湖地区在８０Ｍａ
之后才发生地壳隆升向伸展的过渡。区域上，在早
白垩世时期，拉萨地块中北部受到南部特提斯洋的
向北俯冲和北部班公湖怒江洋的向南俯冲，以及随
后的拉萨地块和羌塘地块的碰撞和挤压，上述动力
学机制导致其地壳缩短加厚和抬升［４２ － ４４］。而在拉
萨地块北部１１０Ｍａ左右的岩浆作用高峰期之后约
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２０Ｍａ，拉萨地块中北部开始发生区域性伸展作
用［１２，４５］。在研究区内的班公湖蛇绿混杂岩带南侧
申宗日松一带，相继发现了数个埃达克岩性质的岩
体：日松花岗闪长岩与日松英云闪长岩（８２Ｍａ）［１８］、
扎隆琼娃石英二长岩（８５Ｍａ）［２０］、栋晒似斑状花岗
岩（８２Ｍａ）与琼贡南石英闪长岩数据（８４Ｍａ）（刘晗
待发表），这些岩体与本文的斜长花岗斑岩和花岗
闪长岩在Ｌａ － Ｌａ ／ Ｙｂ图（图１１ａ）和Ｃｒ － Ｎｉ图（图

１１ｂ）上，较好地反映出９７ ～ ９２Ｍａ区域上地壳不断
加厚，而在９２Ｍａ之后地壳开始减薄（图１１ａ），幔源
物质逐步增加。在８８ ～ ８０Ｍａ之间，在日土、日松一
带形成大量的壳幔混源型花岗质深成岩体［３０，４６］，主
要由石英闪长岩、英云闪长岩和二长花岗岩等中酸
性岩体，前人认为该地区已经进入后造山阶
段［１７，１８］。因此，本文认为班公湖地区地壳伸展开始
的时间应限定在９２Ｍａ左右。

图１０　 班公湖蛇绿岩带内花岗闪长岩、斜长花岗斑岩Ｙｂ － ＳｉＯ２［３７］和Ｔｈ ／ Ｙｂ － Ｔａ ／ Ｙｂ图解［１２］

Ｆｉｇ． １０　 Ｙｂ ｖｓ． ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄ Ｔｈ ／ Ｙｂ ｖｓ． Ｔａ ／ Ｙｂ （ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ
ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

图１１　 西藏班公湖地区晚白垩世中酸性岩株（脉）Ｌａ － Ｌａ ／ Ｙｂ图解和Ｃｒ － Ｎｉ图解［３８］

（日松花岗闪长岩与日松英云闪长岩数据引自张硕等［１８］，２０１４；栋晒似斑状花岗岩与琼贡南石英闪长岩数据引自刘晗未发表数据）
Ｆｉｇ． １１　 Ｌａ ｖｓ． Ｌａ ／ Ｙｂ （ａ）ａｎｄ Ｃｒ ｖｓ． Ｎｉ （ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ

６． ３　 地壳伸展的动力学机制
区域上也已经发现了很多具有埃达克岩性质

的中酸性岩体，而且很多都是成矿岩体。如多不杂
斑岩铜矿［１２，４７ － ４９］、尕尔穷斑岩铜矿［１２，４９］、熊梅斑岩
铜矿［１３］、日阿铜矿［５０］、拨拉扎铜矿［５１ － ５２］等均与埃

达克岩性质的斑岩有关，其成岩年龄从东向西为：
１０６Ｍａ、１２１Ｍａ、１１２Ｍａ、９７Ｍａ。对于多不杂含矿斑
岩、尕尔穷含矿斑岩和梅熊含矿斑岩的岩石，目前
主要认为形成于班怒带闭合碰撞后隆升阶
段［１２，１３，４９］。辛洪波［５０］通过对日阿铜矿的研究，认为
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含矿二长花岗斑岩（９０Ｍａ）与矿区的辉绿玢岩脉构
成一套含铜双峰式岩石组合，代表了班公湖怒江洋
向南俯冲碰撞后的伸展作用。通过对拨拉扎铜矿
的研究，前人［５１ － ５２］认为冈底斯地块中北部９０ ～
８８Ｍａ的具有埃达克岩性质的含矿斑岩是班公湖怒
江洋碰撞闭合后拆沉下地壳部分熔融形成的，形成
于区域伸展环境之下。在班公湖地区，９２ ～ ９７Ｍａ阶
段形成的具有埃达克岩性质的岩石与多不杂含矿
斑岩、尕尔穷含矿斑岩和熊梅含矿斑岩的岩石成因
相似，形成于班怒带闭合碰撞后的隆升阶段。而在
９２Ｍａ之后，地壳开始以伸展作用为主，也发现了相
应的９１ ～ ８２Ｍａ的埃达克岩岩脉［１８，２０］，主要分布在
蛇绿混杂岩带南侧的申宗日松一带。

班公湖蛇绿混杂岩带内９７Ｍａ的斜长花岗斑岩
和９２Ｍａ的花岗闪长岩的地球化学特征表明，该两
种埃达克质岩石的成因与加厚下地壳玄武质岩浆
底侵作用有关。研究区８３ ～ ８０Ｍａ形成的花岗质深
成岩体内部大量存在着暗色微细粒包裹体，也暗示
花岗质岩体可能与玄武岩浆的底侵作用有关，是幔
源岩浆与壳源岩浆混合的产物［５３，５４］，岩石地球化学
特征也表明该复合岩体为壳幔混染成因②［２９］。而
更晚的８０ ～ ７６Ｍａ的一系列南北向和东西向的中酸
性岩脉侵位［１９］，标志着伸展作用的加强。而且辉石
闪长岩脉的地球化学特征也反映出其物质来源可
能来自经过熔体交代的上地幔。由此可以看出，班
公湖地区９７ ～ ７６Ｍａ的中酸性岩体的岩浆物质来源
都有地幔物质的加入。从岩体的空间分布来看，埃
达克质岩石在班公湖蛇绿岩混杂岩带内及其南侧
的申宗日松一带都有报道［１８，２０］（图１），代表了该区
域的一次地壳加厚事件。在日土县城以南申宗日
松一带，分布着大量的花岗岩体，岩体展布与区域
构造线方向一致，属昂龙冈日班戈岩浆弧西段［４６］，
岩体时代跨越燕山早期至喜马拉雅中期［４］，而晚白
垩世的岩体年龄主要集中在８３ ～ ７９Ｍａ［２９］，主要为
壳幔混源型花岗岩。一系列南北向和东西向的岩
脉主要分布在蛇绿混杂岩带南侧申宗日松一
带［１９］，但在蛇绿岩带内部也发现了８０Ｍａ的和伸展
作用相关的镁铁质碳酸岩［１５］。综上所述，班公湖地
区在班公湖怒江洋早白垩世闭合之后，区域挤压应
力并没有马上消失，在９７ ～ ９２Ｍａ仍处于持续碰撞
造山、地壳加厚阶段。与此同时，在晚侏罗世末－
早白垩世，班公湖怒江洋向南俯冲，诱发地幔楔部
分熔融产生的玄武质岩浆底侵到加厚下地壳底部，
形成了大量的埃达克质岩石。而在申宗日松一带

的埃达克质岩石大多被后期花岗岩所侵蚀。在
９２Ｍａ之后，可能是羌塘地块与冈底斯地块碰撞闭合
后的松弛阶段，挤压应力减弱，玄武质岩浆底侵的
底劈作用占主导，构造体制从碰撞期的挤压转变为
碰撞后的板内伸展作用，压力降低，地幔部分熔融
加剧，形成更多的玄武质岩浆上升到壳幔边界，与
壳源岩浆混染，在申宗日松一带形成大量的壳幔混
源型花岗岩。到了８０ ～ ７６Ｍａ，伸展进一步加剧，玄
武岩岩浆上升，在该区域形成辉石闪长岩岩脉和其
它中酸性岩脉［１９］，并在蛇绿混杂岩带内形成镁铁质
碳酸岩［１５］。
７　 结论

（１）班公湖地区蛇绿混杂岩带内斜长花岗斑岩
和花岗闪长岩岩体的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ年龄分
别为９７Ｍａ和９２Ｍａ，蛇绿混杂岩带南侧的曲珑辉石
闪长岩脉形成于８０ ～ ７６Ｍａ之间。

（２）斜长花岗斑岩和花岗闪长岩体具有典型埃
达克岩的地球化学特征，如：高ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、Ｓｒ，低
Ｙ、Ｙｂ，Ｓｒ ／ Ｙ ＞ ３５，轻重稀土分异明显等。

（３）斜长花岗斑岩和花岗闪长岩的成因可能与
加厚下地壳底部玄武质岩浆的底侵作用有关，辉石
闪长岩源区可能为经过熔体交代的上地幔。

（４）班公湖地区从９２Ｍａ开始构造体制从碰撞
期的挤压转变为碰撞后的板内伸展；８０ ～ ７６Ｍａ，伸
展进一步加剧。

致谢：感谢北京地质与地球物理研究所王浩助
理研究员在ＵＰｂ定年和元素分析方面提供的大力
帮助。
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（１． Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；２． Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ ４３００７４，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；３． Ｗｕｈａｎ Ｇｅｏｍａｔｉｃ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｕｈａｎ ４３００２２，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ；４．
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１８，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｏ ａｃｉｄｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｍéｌａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ
ｉｎ Ｘｉｚａｎｇ ａｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅｓ ｏｆ
９７． ４ ± １． １ Ｍａ ａｎｄ ９１ ９４ ± ０． ７８ Ｍａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆ ａｄａｋｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ，ａｎｄ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ＳｉＯ２，Ａｌ２ Ｏ３ ａｎｄ Ｓｒ，ｌｏｗ Ｙ ａｎｄ Ｙｂ，Ｓｒ ／ Ｙ ＞ ３５，ｈｉｇｈｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＬＲＥＥ ａｎｄ ＨＲＥＥ，ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｂ，Ｔａ ａｎｄ Ｔｉ，ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ，ｉｍｐｌｙｉｎｇ ｔｈａｔ
ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａｓ．
Ｔｈｅ ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｄｉｏｒｉｔｅ ｄａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ ８０ ｔｏ ７６ Ｍａ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｕｔｏｇ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ
ａｒｅａ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （ＨＦＳＥ）ｓｕｃｈ ａｓ Ｚｒ，Ｈｆ，Ｔｉ ａｎｄ Ｙ，
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｉｏｎ ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ＬＩＬＥ），ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｃ，Ｙ，Ｃｒ，Ｃｏ ａｎｄ ＨＲＥＥ，ａｎｄ
ｈｉｇｈｅｒ Ｍｇ＃ ｖａｌｕｅｓ （＞ ４０），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｄｉｏｒｉｔｅ． Ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｉｌｌ ｔｏｏｋ ｐｌａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ９７ ｔｏ ９２ Ｍａ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ，ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｇｉｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ． Ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｆｒｏｍ ８０ Ｍａ ｔｏ ７６ Ｍａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ；ａｄａｋｉｔｅ；ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｄｉｏｒｉｔｅ；ｃｒｕｓｔａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
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