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摘要:拉萨岩体位于冈底斯铜、铁、铅锌多金属成矿带东段,是一个典型的复式岩体。 通过对拉萨岩体开展详细的野

外地质调查和岩相学观察,结合锆石 LA鄄ICP鄄MS U鄄Pb 定年、岩石地球化学分析等研究,认为拉萨岩体中代表性的黑

云母二长花岗岩具有高 SiO2(含量为 69郾 94% ~ 76郾 62% ,平均为 72郾 18% )、高碱(Na2O + K2O = 6郾 95% ~ 8郾 44% ,平
均为 7郾 44% )、较高 CaO(含量为 0郾 68% ~ 2郾 53% ,平均 2郾 00% )的特点,相对富集 Ba、Rb、Th,亏损 Nb、Ta、P、Ti,
LREE 富集、HREE 亏损,轻、重稀土元素分馏强烈,Eu 负异常明显,是典型的钙碱性 I 型花岗岩。 3 件黑云母二长花

岗岩成岩的锆石 LA鄄ICP鄄MS U鄄Pb 年龄为 57 依 0郾 5Ma、58 依 1Ma、59 依 1Ma,表明其为古新世岩浆活动产物。 综合研究

认为,拉萨岩体黑云母二长花岗岩形成于印度与亚洲大陆主碰撞阶段(65 ~ 45Ma),为底侵作用产生的大量壳源熔体

与少量幔源熔体混合并发生一定程度分离结晶后的产物。 陆内碰撞环境下的岩浆活动及元素的迁移和富集,为冈

底斯成矿带内铜、金等矿产提供了良好的成矿条件。
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摇 摇 拉萨岩体位于南拉萨微地体(SL) [1],前人对拉

萨地体中的岩浆事件进行了大量研究,莫宣学等[2]

研究了冈底斯中段的花岗岩及其中铁镁质微粒包

裹体的岩石学和岩石地球化学,认为花岗岩中有相

当数量的地幔组分,属于壳 - 幔混合产物。 李胜荣

等从矿物学角度出发,对西藏曲水岩体的花岗闪长

岩、石英闪长岩及微粒铁镁质包体中的斜长石、钾
长石、角闪石、黑云母及暗色矿物包体等进行了研

究,揭示了岩浆混合作用的存在[3]。 阮冰等对曲水

岩基花岗闪长岩和二长花岗岩中的斜长石环带的

阴极发光图像特征和成分变化的详细研究,进一步

揭示冈底斯中段存在岩浆混合作用[4]。 拉萨岩体

是典型的复式岩体,属曲水岩基的一部分,本文通

过详细的野外地质调查、岩相学观察、年代学、同位

素地球化学研究,更进一步揭示拉萨岩体的深部形

成过程及其与矽卡岩型矿床成矿作用关系。

1摇 区域地质特征

冈底斯带记录了大量古特提斯至新特提斯构

造演化的岩浆事件,形成了大量铜钼铅锌等矿

产[5]。 冈底斯带位于班公湖 - 怒江缝合带(BNS)
和印度河 - 雅鲁藏布缝合带( IYS)之间,其中南拉

萨微地体(SL)位于洛米堆 - 米拉山断裂带(LMF)
以南[6](图 1a)。 拉萨地体主要出露新生代岩体,古
新世—始新世是岩浆活动最为剧烈的时期[7鄄9],该
时期的花岗岩类构成了曲水岩基主体。 曲水岩基

为复式岩体,岩性以花岗闪长岩、石英闪长岩、二长

花岗岩以及正长花岗岩为主,SHRIMP 锆石 U鄄Pb 测

年显示,曲水岩基的主体形成于 47 ~ 53Ma,是印度

大陆与亚洲大陆碰撞的产物[9鄄10]。
研究区内岩浆活动期次多,侵入岩分布广泛,

岩石类型复杂。 中性岩类、中 - 酸性岩、酸性岩类



2020 年(4) 西藏拉萨岩体黑云母二长花岗岩:锆石 U鄄Pb 年龄、地球化学特征及其地质意义

在研究区内均有出露,分布总面积达 371郾 8km2。 总

体呈东西向展布,与主构造线方向一致,平面形态

多呈椭圆形、带状,时代属古新世、中新世。
研究区主要出露地层有多底沟组、林布宗组、

楚木龙组、塔克那组、典中组。 研究区新生代构造

活动活跃,可分为三个阶段:第一阶段以发育剪切

变形褶皱为主;第二阶段以发育直立平缓倾伏等厚

开阔褶皱、直立弯滑褶皱及近东西向高角度脆性剪

切断裂为特征;第三阶段发育平移断裂、高角度正

断层。

2摇 岩体地质特征

拉萨岩体为复式岩体,出露面积 192郾 82km2,是
曲水岩基的一部分。 它由 20 个侵入体组成 (图

1b),主要分布于拉萨河谷北侧一带,总体呈近东西

向椭圆形展布,岩性总体为中酸性 - 酸性岩类,主
要岩性为中细粒花岗闪长岩、中细粒黑云母二长花

岗岩、中细粒石英闪长岩、中细粒花岗岩,中细粒黑

云母二长花岗岩、中细粒花岗岩与中细粒花岗闪长

岩为涌动接触关系。 岩体与围岩接触带多形成接

触交代矽卡岩蚀变带。 蚀变带规模广泛,与其有关

的矿化以铜、铅、锌、钼矿化为主。
本次研究以拉萨岩体中的黑云母二长花岗岩

为对象。 岩体出露于拉萨市北羊达沟北东面一带,
呈大岩株产出,主要侵入于中下侏罗统叶巴组和上

侏罗统多底沟组地层。 岩石野外地质特征及镜下

特征见图 2。
中细粒黑云母二长花岗岩呈灰白色,岩石具糜

棱岩化不等粒花岗结构,旋转定向构造。 主要矿物

为斜长石(45% ~ 50% ),钾长石(10% ~ 15% ),石
英(35% ~40% ),黑云母(5% ~ 10% );副矿物为锆

石、磷灰石、磁铁矿。 斜长石呈自形、半自形板状,
被绢云母、绿帘石交代,内带蚀变强烈,聚片双晶和

韵律环带构造发育,为中更斜长石。 钾长石呈它形

板状,被高岭土交代,颗粒脏,隐约条纹。 石英呈它

形粒状,颗粒包裹、半包裹斜长石。 黑云母呈片状,
被绿泥石交代,少呈假象。 岩石受剪应力作用,产
生糜棱岩化,具轻微破碎旋转状定向分布。

图 1摇 拉萨岩体大地构造位置(据文献[11])及地质简图

Fig郾 1摇 Tectonic location (Modified after reference [11]) and geological sketch of the Lhasa rock mass
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图 2摇 黑云母二长花岗岩野外照片(a)、镜下薄片特征(b)
(Bi鄄黑云母;Otz鄄石英;Kfs鄄钾长石;Pl鄄斜长石)

Fig郾 2摇 The outcrop photo(a) and microscopic photo of biotite adamellite(b)

3摇 分析方法

用于主量、微量元素分析的新鲜黑云母二长花

岗岩采集自多底沟内(图 1b),分析测试在西南冶金

地质测试所进行。 主量元素采用 X 荧光法、重量

法、滴定法、离子选择性电极法、高频红外吸收法等

方法测试,分析仪器为 AxiosX 荧光仪,分析精度为

2% 。 微量元素使用 ICP鄄MS 测试,分析仪器为等离

子质谱仪(NexLON 300x ICP鄄MS)分析,分析精度优

于 5% ,具体分析流程、操作步骤参见 Liu et al郾 [12]。
本文共采集了 3 件锆石 U鄄Pb 同位素测年样品,

编号分别为 D0056、D0066 和 PM09鄄TW43,采样位置

见图 1b。 样品经粉碎,用浮选和电磁选方法进行分

选,再在双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石

颗粒,制靶并进行透射光、反射光和阴极发光显微

照相。 其中主检设备为 iCAPQ 电感耦合等离子体

质谱仪(YQ108)及激光烧蚀 Compex Pro ArF Geolas
(YQ061)。 实验室洁净度 < 1000 级、温度 20 ~
25益、湿度 40% ~ 45% ,选择具有清楚震荡环带的

锆石进行 U鄄Pb 同位素测试。 锆石 U鄄Pb 同位素定

年实验在中国冶金地质总局山东局测试中心进行。
锆石微量元素含量利用多个 USGS 参考玻璃(BCR鄄
2G,BIR鄄1G)作为多外标、Si 作内标的方法进行定量

计算[13]。 这些 USGS 玻璃中元素含量的推荐值据

GeoReM 数据库。 U鄄Pb 同位素定年中采用锆石标准

91500 作外标进行同位素分馏校正,每分析 5 个样

品点,分析 2 次 91500。 对于与分析时间有关的 U鄄
Th鄄Pb 同位素比值漂移,利用 91500 的变化采用线

性内插的方式进行了校正[14]。 锆石标准 91500 的

U鄄Th鄄Pb 同位素比值推荐值据[15]。 锆石样品的 U鄄
Pb 年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用

Isoplot / Ex_ver3[16] 完成。 岩石地球化学图由软件

Geokit[17]完成。

4摇 分析结果

4郾 1摇 锆石 U鄄Pb 年龄

3 件样品锆石的 CL 图像多为柱状或长柱状,显
示出清晰的震荡环带结构(图 3a、c、e),表明这些锆

石为典型的岩浆成因。
黑云母二长花岗岩样品 D0056 锆石的 Th 含量

在(126郾 25 ~ 583郾 71) 伊 10 鄄6(平均为 244郾 50 伊 10 鄄6),
U 含量在(225郾 42 ~ 656郾 49) 伊 10 鄄6 (平均为 366郾 90
伊 10 鄄6),Th / U 比值为 0郾 46 ~ 0郾 89;样品 D0066 锆石

Th 含量在(78郾 42 ~ 785郾 84) 伊 10 鄄6 (平均为 305郾 38
伊10 鄄6),U 含量为(131郾 55 ~ 1412郾 08) 伊 10 鄄6 (平均

为 435郾 96 伊 10 鄄6 ),Th / U 比值为 0郾 46 ~ 1郾 24;样品

PM09鄄TW43 锆石 Th 含量为(78郾 66 ~ 996郾 33) 伊 10 鄄6

(平均为 422郾 40 伊 10 鄄6),U 含量在 168郾 72 ~ 1212郾 92
伊 10 鄄6(平均为 635郾 70 伊 10 鄄6),Th / U 比值为 0郾 41 ~
0郾 92。 3 件样品 Th 与 U 两者间正相关性明显,与岩

浆锆石 Th / U 比值( > 0郾 1)相当[18]。 表明 3 件拉萨

岩体黑云母二长花岗岩样品的锆石均为岩浆成因

锆石。
黑云母二长花岗岩中 24 颗锆石206Pb / 238U 年龄

在 56郾 73 ~ 60郾 09Ma 之间,加权平均年龄为 59 依 1Ma
(MSWD = 0郾 46) (图 3a);样品 D0066 中 23 颗锆
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石206Pb / 238U 年龄为 57郾 06 ~ 59郾 67Ma,加权平均年

龄为 58 依 1Ma(MSWD = 0郾 26)(图 3d);样品 PM09鄄
TW43 中 19 颗锆石206 Pb / 238 U 年龄为 56郾 37 ~
58郾 41Ma,加权平均年龄为 57 依 0郾 5Ma (MSWD =
0郾 20)(图 3f)。 3 件样品锆石 U鄄Pb 定年结果在 57
~ 59Ma 之间,表明拉萨岩体形成于古新世。 具体测

定成果见表 1。
4郾 2摇 主量元素

岩石的主量元素分析结果见表 2。 黑云母二长

花岗岩的 SiO2 含量为 69郾 94% ~ 76郾 62% ,平均为

72郾 18% ,与同类岩石平均 SiO2含量一致。 同时,岩
石富(Na2O + K2O),含量为 6郾 95% ~ 8郾 44% ,平均

为 7郾 44% ;K2 O 含量为 3郾 03% ~ 5郾 25% ,平均为

3郾 82% ;K2 O / Na2 O 比值为 0郾 77 ~ 1郾 65, 平均为

1郾 07;岩石的 CaO 较高,含量为 0郾 68% ~ 2郾 53% ,平
均 2% 。 16 件黑云母二长花岗岩的固结指数(SI)介
于 0郾 37 ~ 7郾 29 之间,平均为 4郾 94;镁铁指数(MI)介
于 76郾 35 ~ 97郾 48,平均为 84郾 11;分异指数(DI)介于

80郾 33 ~ 94郾 28,平均为 84郾 77,显示岩石经历了较强

的结晶分异作用。 岩石的 TAS 图解投点落入花岗

岩类中(图 4a)。 里特曼指数 滓43平均为 1郾 89( < 4,
为钙碱性),在钙碱性指数图(图 4b)中显示钙碱性

系列岩石的特征。 黑云母二长花岗岩 Al2O3含量为

12郾 42% ~ 14郾 73% , 平 均 为 13郾 89% , 在 A / NK鄄
A / CNK图解中,16 件样品显示过铝质特征(图 4c)。
TiO2 含 量 介 于 0郾 08% ~ 0郾 37% 之 间, 平 均 为

0郾 26% ;MgO 变化范围在 0郾 11% ~ 0郾 8% 之间,含量

较低。

图 3摇 锆石 CL 图像和 U鄄Pb 定年谐和图

Fig郾 3摇 CL images of measured zircons and U鄄Pb concordia age diagrams of zircons
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图 4摇 岩石类型与系列划分图解

a. SiO2 鄄(Na2O + K2O)图解[19] ;b. SiO2 鄄K2 O 图解(实线数据[20] ,虚

线数据[21] );c. A / NK鄄A / CNK 图解[22]

Fig郾 4摇 Diagrams showing rock types and rock series

4郾 3摇 微量元素

岩石稀土元素、微量元素分析结果见表 2。
16 件黑云母二长花岗岩样品稀土元素含量

撞REE = 63郾 87 ~ 172郾 85 伊 10 鄄6,平均为 112郾 64 伊
10 鄄6,显示为中酸性岩石特征。 LREE / HREE 比值为

4郾 44 ~ 18郾 21,平均 9郾 17,表明轻稀土分馏程度比重

稀土分馏程度高,轻稀土相对富集。 LaN / YbN 为

4郾 16 ~ 16郾 62 (平均为 9郾 50), LaN / SmN 为 3郾 59 ~
9郾 80(平均为 4郾 53),GdN / YbN为 0郾 70 ~ 1郾 73(平均

为 1郾 48),显示出轻、重稀土分异较明显。 稀土元素

分异程度高,反映源区地壳成熟较高[23];稀土元素

球粒陨石标准化分配型式图呈现右倾斜(图 5a),
啄Eu 为 0郾 34 ~ 1郾 04(平均为 0郾 72),啄Ce 为 0郾 97 ~
1郾 19(平均为 1郾 01),具有一定程度的铕负异常特

征,岩石存在含钙造岩矿物的迁移。
拉萨岩体的黑云母二长花岗岩样品均具有相

似的微量元素特征,富集大离子亲石元素(LILE)、
K、Ba、Th、Rb,相对亏损 Nb,高场强元素 HFSE 里

Ta、Ti、Sr 元素出现负异常。 微量元素原始地幔标准

化蛛网图右倾斜(图 5b),显示为岛弧型花岗岩地球

化学特征[24]。 微量元素中, Nb 含量为 ( 5郾 32 ~
10郾 07) 伊 10 鄄6,Zr 含量为(51郾 87 ~ 144郾 06) 伊 10 鄄6,Ta
含量为(0郾 49 ~ 0郾 88) 伊 10 鄄6,Hf 含量为 2郾 45 伊 10 鄄6

~ 4郾 37 伊 10 鄄6。 Nb / Ta 比值 ( 6郾 17 ~ 13郾 17, 平均

10郾 97,小于上地壳平均值 12)低,Zr / Hf 比值(27郾 05
~ 36郾 11,平均 32郾 68,小于 33 ~ 40)较低,显示黑云

母二长花岗岩可能具有岩浆源区受到地壳物质的

混染和交代特征[25]。

5摇 讨论

5郾 1摇 拉萨岩体的形成时代

大量研究显示,印度大陆与亚洲大陆的碰撞发

生在早古近纪(65 ~ 50Ma)。 这一时期是冈底斯岩

浆作用的爆发期,所形成的侵入岩构成了冈底斯岩

基主体[27鄄30]。 该时期壳源花岗岩岩浆与幔源基性

岩浆之间发生大规模的岩浆混合[31鄄33]。 本文拉萨

岩体中黑云母二长花岗岩的定年结果为 57 依
0郾 5Ma、58 依 1Ma、59 依 1Ma,反映了拉萨岩体的主体

形成时代为古新世。
花岗质岩石的成因和大地构造之间具有密切

的关系[34]。 冈底斯南部花岗岩具有 I 型花岗岩特

征,被莫宣学等[35] 认为是安第斯型汇聚边缘产物。
研究表明,晚白垩—古新世时期,新特提斯洋壳俯

冲基 本 趋 于 尾 声, 并 逐 渐 向 陆 陆 碰 撞 作 用 转

换[36鄄39]。 前人资料将青藏高原中—新生代构造 -
岩浆活动划分为 3 个阶段并分别对应相应的大地构

造环境:(1)碰撞前新特提斯洋板块俯冲阶段( ~
70 / 65Ma);(2)同碰撞阶段(70 / 65Ma ~ 40Ma);(3)
后碰撞阶段(40Ma ~至今) [40]。 最近研究成果将冈

底斯岩浆弧的形成划分为 5 个期,即新特提斯洋的

早期俯冲期、新特斯洋中脊俯冲期、新特斯洋晚期

俯冲期、印度 -亚洲大陆碰撞期和后碰撞期[26]。 本

文拉萨岩体黑云母二长花岗岩年龄显示其形成于

同碰撞期。
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图 5摇 黑云母二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分配型式图(a)和微量元素球粒陨石标准化蛛网图(b)
(球粒陨石和原始地幔标准化值据[26])

Fig郾 5摇 Chondrite鄄normalized REE patterns (a) and chondrite鄄normalized patterns for the biotite monzogranite (b)

摇 摇 黄玉等[41] 认为冈底斯岩基发育时间为 65 ~
45Ma,从成分上都属于俯冲有关的岛弧型花岗岩,
但是从时间上此时的冈底斯南部已经进入同碰撞

时期。 对比冈底斯岩浆带周围地区研究,李胜荣

等[42]在曲水获得花岗闪长岩年龄为 44 ~ 56Ma;黄
玉等[41]在拉萨东北部的花岗岩岩基获得年龄为

51Ma;李洪梁等[43] 在达若地区获得花岗斑岩年龄

为 61郾 1 ~ 61郾 9Ma。 本次分析获得同位素年龄与前

人研究获得的年龄一致,表明拉萨岩体形成于古新

世岩。 因此拉萨岩体黑云母二长花岗岩属冈底斯

岩基的一部分,侵位结晶时间为冈底斯岩浆作用爆

发期。
5郾 2摇 岩浆成因及其构造环境

冈底斯带的花岗岩类在岩石地球化学方面总

体表现出玉型花岗岩特征[44鄄47]。 古新世—始新世

岩浆活动与印度 - 亚洲板块碰撞有关,其早期为玉
型花岗岩,晚期逐渐过渡为 S 型花岗岩[48]。 花岗岩

的成岩类型识别是研究花岗岩岩浆起源与演化、成
岩构造背景等内容的前提。 本文的样品在 Al2 O3 鄄
Ga 图解中数据均落入玉型花岗岩区域(图 6a),但 S
型花岗岩往往与 I 型花岗岩具有相似的矿物组合和

主微量元素特征[49]。 16 件黑云母二长花岗岩样品

SiO2 含量 69郾 94% ~ 76郾 49% , A / CNK 为 0郾 99 ~
1郾 06,平均为 1郾 01,显示过铝质特征。 拉萨岩体黑

云母二长花岗岩具过铝质特征,且 Th鄄Rb(图 6b)和
Y鄄Rb(图 6c)图解呈负相关性,因为富 Th 和 Y 元素

的矿物并不会在过铝质的 I 型岩浆演化过程的早阶

段结晶,从而导致 Th 和 Y 含量在分异的 I 型岩浆中

含量高,并与 Rb 含量呈正相关,这种演化趋势与过

铝质 S 型岩浆正好相反[50鄄51]。 根据 Chappell 判别

标准黑云母二长花岗岩为 I 型花岗岩。 同时,在岩

相学上未发现堇青石、石榴子石、白云母等传统意

义上 S 型花岗岩的判别标志富铝矿物。 岩石 CIPW
标志矿物计算显示黑云母二长花岗岩刚玉分子

(0郾 61 ~ 1郾 02,平均 0郾 82) 小于 1% ,Na2 O 含量为

3郾 10% ~4郾 03% ,平均为 3郾 61% 大于 3郾 2% ,反映 I
型花岗岩特点[52]。 综上表明,拉萨岩体黑云母二长

花岗岩应属于 I 型花岗岩。
徐克勤等[56] 认为 I 型花岗岩为上地幔派生岩

浆上升,与地壳同熔及混染所形成的岩浆产物,从
物源上看, 它应相当于幔壳混源型 ( MC 型)。
Richards 等[57]认为 I 型花岗岩由幔源分异岩浆的底

侵使地壳物质部分熔融形成。 拉萨岩体的黑云母

二长花岗岩是冈底斯南部岩浆岩的典型代表,新特

提斯洋岩石圈向北的俯冲消减及印亚大陆碰撞过

程中的岩浆底侵和壳幔混合作用是冈底斯南部中

新生代岩浆作用的主要成因[58鄄62]。 莫宣学等[35] 认

为南冈底斯带同碰撞花岗岩中有着丰富的岩浆底

侵、岩浆混合的证据。 冈底斯岩基锆石 Hf 同位素和

Nd 同位素都是正值,且模式年龄较年轻,说明岩浆

作用过程中有亏损地幔物质不同程度的加入。 本

文倾向于拉萨岩体经幔源岩浆底侵和壳幔混合作

用形成。 岩石地球化学成分显示出高硅、高钾、低
Th / U 和 Nb / Ta 比值以及负 Eu 异常、右倾的稀土元

素配分曲线,显现出与幔源岩浆底侵致使地壳物质

重熔形成的岩浆岩相似的特征[63]。
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图 6摇 拉萨岩体 Al2O3 鄄 Ga 图解(a) [53] 、Th鄄 Rh 图解(b) [54]及(c)鄄Y鄄Rb 图解[55]

Fig郾 6摇 Diagrams of Al2O3 鄄Ga (a) [53] , Th鄄 Rh [54] and Y鄄Rb (c) [55] the Lhasa rock mass

摇 摇 在哈克图解(图 7a、b、c)中,TiO2、Al2O3、MgO、
K2O、NaO、CaO 含量与 SiO2含量呈现有规律的变化,
氧化物含量随着岩石酸性增强而降低。 这些规律

性的变化,说明岩浆演化过程中发生了分离结晶作

用。 微量元素也是岩浆混合作用和成岩过程的记

录,壳、幔两类岩浆混合及成岩过程中,有显著的元

素迁移和成分交换,并形成独特的扩散作用[52]。 样

品分析结果显示,黑云母二长花岗岩相对亏损 Nb,
Ta、Ti、Sr、P 元素亏损。 Nb 的亏损反映其源岩具大

陆壳的特征,是花岗岩增生在大陆边缘的新的地

壳[21,64],同时说明了钛铁矿、金红石、斜长石和以角

闪石为主的铁镁矿物发生了分离结晶作用。 黑云

母二长花岗岩样品 D0066鄄GS1、PM09鄄GS109 的 Th
元素丰度大于 20 伊 10 鄄6,也指示岩石的源岩存在与

地壳物质良好的继承性[65]。 熔融实验研究表明,陆
壳熔融通常富 Na,不能形成具高钾钙型特征的花岗

质岩浆[66鄄68]。 另有,来源于地壳组分的岩石具有较

低的 Sm / Nd 比值(0郾 15 ~ 0郾 20) [69],而经历过地幔

混染作用或来源于岩石圈地幔的岩浆,其 La / Sm 比

值较稳定,变化不大,La / Ta 则多大于 25[70]。 Rb 为

强不相容元素,Ti 为高场强元素,来自不同源区的

岩浆成岩后,Rb / Ti 值变化较大[71]。 通过图解分

析,不同源区的岩石具有不同的 啄Eu 值和 Sr 丰度范

围(图 8a)。 在 MgO鄄TFeO 图解中显示岩石具有岩

浆混合成因的规律(图 8b)。 本文拉萨岩体黑云母

二长花岗岩样品 Sm / Nd 比值为 0郾 14 ~ 0郾 19,La / Sm
比值为 5郾 55 ~ 15郾 18,La / Ta 比值为 12郾 60 ~ 48郾 94,
大多数样品都大于 25,显示其具有地壳岩石和地幔

岩浆的特征;Rb / Ti 值为 0郾 01 ~ 0郾 3,说明幔源基性

岩浆和壳源酸性岩浆已经发生混合岩浆作用[52]。
本文根据岩石地球化学指标及前人研究结果,

认为拉萨岩体黑云母二长花岗岩为 I 型花岗岩,岩
石为壳幔混合成因,结晶分异明显,形成于印度 -
亚洲大陆碰撞阶段。

图 7摇 拉萨岩体黑云母二长花岗岩哈克图解

Fig郾 7摇 The Harker diagrams for biotite monzogranite from the Lhasa rock mass
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图 8摇 拉萨岩体黑云母二长花岗岩 Sr鄄啄Eu 图解(a) [72]和 MgO鄄 TFeO 图解(b) [73]

Fig郾 8摇 The Sr鄄啄Eu diagram(a) [72] and MgO鄄TFeo diagram(b) [73] of the Lhasa rock mass

5郾 3摇 地质意义

拉萨岩体形成于古新世,为喜马拉雅期中酸性

侵入岩。 近年来随着勘查与研究的不断深入,研究

区弧 - 陆主碰撞作用阶段的成矿作用被证实[74]。
冈底斯斑岩铜矿带同时发育矽卡岩型铜 - 铅 - 锌

多金属矿及矽卡岩型铁铜铅锌矿产,它们与斑岩型

铜矿成矿有相同的构造 - 岩浆活动背景,成矿时代

亦相同[75]。 杨竹森等[76] 对谢通门县纳如松多和铅

锌矿产和多加捕勒铁铜矿产进行了研究,确定成矿

岩体的形成时代介于 63 ~ 56Ma 之间,认为该矿床

与 52Ma 左右时期的中部地壳部分熔融的岩浆作用

有关,外接触带的矽卡岩和林子宗群的火山机构控

制了铅锌矿体的产出。 在西藏冈底斯成矿带东段,
王欣欣等[77]认为努日大型矽卡岩型铜钼钨矿床形

成于主碰撞阶段中晚期,其黑云母花岗岩可能源于

拉萨地体。 李光明等[74] 在对桑日火山弧中的克鲁

铜矿、冲木达铜矿和朗达铜矿等矿产开展的研究发

现,该类矽卡岩型铜金矿产与雅鲁藏布江陆 - 陆碰

撞带北侧的碰撞型中酸性侵入体有关,其同位素年

龄主要介于 55 ~ 45Ma 之间。 外接触带桑日群的矽

卡岩中(原岩主要为中厚层含泥质层纹状碳酸盐和

钙碱性火山岩),其分布主要受侵入岩体和地层的

双重控制。 恰功矽卡岩型铁 - 铜 - 铅 - 锌 - 铜 -
钼 -铁 -铅 -锌 - 银矿床,与矿化有关的二长花岗

斑岩的锆石 U鄄Pb 年龄属于古新世[78]。 本文花岗质

侵入岩同位素年龄与上述成矿岩浆岩形成同期,且
研究区存在 Ga、Mo、W、Bi、Sb、Au、Ag 等元素的高背

景区,具备形成矽卡岩型铁铜多金属矿的地质条件。

6摇 结论

(1)本文获得拉萨岩体黑云母二长花岗岩的锆

石 U鄄Pb 年龄分别为 57 依 0郾 5Ma、58 依 1Ma、59 依
1Ma,表明其形成于古新世。

(2)拉萨岩体黑云母二长花岗岩以钙碱性、过
铝质 -准铝质、玉型花岗岩为特征,呈现出俯冲相

关弧岩浆岩的亲缘性,岩石为壳幔混合成因,经历

了一定程度的结晶分异过程。
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Zircon U鄄Pb age, geochemistry and geological significances of the biotite
monzogranite in Lhasa rock mass, Tibet

Lin Yengpeng1, Ci Dan2, Zhao Hongfei 1, Yang Ou 2, Li Li1, Ba Ci1

(1. No. 5 Geological Party, Tibet Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development, Golmud 816000,
Qinghai, China; 2. No. 6 Geological Party, Tibet Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development,
Lhasa 851418, Tibet, China)

Abstract: The Lhasa rock mass is a compound rock mass, locating in the eastern section of the Gangdise belt.
Based on detailed geological survey, zircon U鄄Pb dating and geochemical studies on the biotite monzogranite in the
Lhasa rock mass, it is believed that the Lhasa rock mass was formed during the main collision stage of the Indian
and Asian continents. The U鄄Pb dating of zircons from the biotite monzogranite yields three ages, 57 依 0. 5Ma,58 依
1Ma, and 59 依 1Ma, suggesting that the Lhasa rock mass is the product of paleocene magmatic activity.
Geochemically, the representative biotite monzogranite in the Lhasa rock mass is of high SiO2 (69. 94% ~ 76.
62% ), high alkali (6. 95% ~ 8. 44% ), and high CaO(0. 68% ~ 2. 53% ) compositions. Relatively, the biotite
monzogranite in the Lhasa rock mass is rich in LREE and LILE such as Ba、Rb、Th and poor in HREE and HFSE
such as Nb, Ta, P, and Ti, with an obvious Eu negative anomaly. All geochemical characteristics indicate that the
Lhasa rock mass is a typical calc鄄alkaline I鄄type granite rock mass, which is favorable for skarn鄄typed metallogenic
processes in the Gangdise belt.
Key words: Paleocene granite; geochemistry; zircon U鄄Pb dating; petrogenesis; Lhasa rock mass
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