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提要: 改则地区的嘎布扎花岗闪长岩侵入于南羌塘地体南缘的侏罗系色哇组, 为研究班公湖—怒江缝合带的演化提

供新的约束。岩浆锆石的LA−ICP−MS U−Pb年龄为(143.8±0.5) Ma, 显示花岗闪长岩的侵位时代为晚侏罗世—早白

垩世之交。花岗闪长岩具有准铝质 I型花岗岩的特点, 属于高钾钙碱性岩石系列; 稀土元素为轻稀土富集型, 存在弱

的Eu负异常; 明显富集Rb、Ba、K、Th、U等大离子亲石元素, 而亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元素。研究表明花岗闪长

岩的岩浆源区可能经历了陆壳物质、俯冲沉积物与幔源楔等不同性质的岩浆混合, 并经历一定程度的分离结晶作用

形成。改则嘎布扎花岗闪长岩形成于班公湖—怒江中特提斯洋晚侏罗世—早白垩世向北俯冲的岛弧环境。
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The emplacement epoch, petrogenesis and geological significance of Gabuzha
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Abstract: The Gabuzha granodiorite in Gerze area intruded into the Jurassic Sewa Formation at the southern edge of the southern

Qiangtang terrane, and can be used to constrain the evolution of Bangong Co-Nujiang River suture zone. LA-ICP MS zircon U-Pb

dating yielded a weighted mean age of (143.8±0.5) Ma, suggesting that the Gabuzha granodiorite formed during late Jurassic to

early Cretaceous. The Gabuzha granodiorite is metaluminous I- type granite and belongs to high-K calc-alkaline series. Its REE

model is characterized by enrichment of light REE, and Eu shows weak negative anomaly. Large ion lithophile elements are
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位于南羌塘地体与拉萨地体之间的班公湖—怒

江缝合带是青藏高原内部最重要的地质界线之一, 对

于深入认识青藏特提斯演化与高原形成具有重要的

意义[1−2]。为此, 国内外学者针对其形成、演化过程等

开展了大量研究工作, 对于班公湖—怒江洋形成—消

减—闭合过程的理解已基本达成共识[3−10]。但是, 在

洋盆俯冲消减时限和俯冲极性等问题上还存在较大

争议。一般认为班公湖—怒江特提斯洋是从中侏罗

世开始俯冲消减, 晚侏罗世—早白垩世闭合[11−16]。对

其俯冲极性, 也存在向北俯冲[17−20]、向南俯冲[21, 22]和双

向俯冲[23]等不同观点。

本文以改则地区南羌塘地体南缘的嘎布扎花

岗闪长岩体为研究对象, 通过野外地质调查、薄片

鉴定、LA−ICP−MS锆石U−Pb同位素年龄分析与地

球化学测试等综合分析手段研究嘎布扎花岗闪长

岩体的侵位时代和岩石成因, 并探讨其产出的构造

背景, 为约束班公湖—怒江中特提斯洋的消减—闭

合历史提供基础资料。

1 地质背景及样品特征

班公湖—怒江缝合带是羌塘地体和拉萨地体

的碰撞结合带(图 1−a), 在中国境内西起班公湖, 向

东经改则、东巧、丁青, 折向南东沿怒江进入滇西,

总体呈 S 型东西向延伸逾 2000 km, 南北宽度一般

为几十千米, 主体由近 100个以侏罗纪时代为主的

蛇绿岩套以及相关的混杂岩带构成[1, 2, 5, 20, 24]。在改

则地区, 班公湖—怒江缝合带以洞错蛇绿岩和拉果

错蛇绿岩为标志[20]。

研究区位于洞错蛇绿岩带西北侧, 南北横跨南

羌塘地体南缘(Ⅰ)和班公湖—怒江缝合带(Ⅱ)2个大

地构造单元(图1)。羌塘南缘构造带由色哇组(J1−2s)

以及上覆的去申拉组(K1q)、康托组(Nk)和唢呐湖组

(Ns)构成。色哇组主要为一套局部夹生物灰岩的碎

屑岩, 去申拉组为一套火山−沉积建造, 康托组、唢

呐湖组均以红色碎屑岩沉积为主, 在唢呐湖组内夹

有湖相碳酸盐岩沉积。班公湖—怒江缝合带主要

由洞错蛇绿混杂岩带(Ⅱ1~4)和复式单斜构造带构成

(Ⅱ5), 自东向西呈帚状散开(图1−b)。洞错蛇绿混杂

岩主体由蛇绿岩岩片和木嘎岗日群构成。蛇绿岩

岩片包括变质橄榄岩、堆积杂岩(辉长岩出露为主)、

辉绿岩、玄武岩和浅色岩(斜长花岗岩和角山石岩)

等单元组分; 木嘎岗日群以一套灰黑色板岩—砂岩

构成的复理石为基质、夹有玄武岩—安山岩岩块的

沉积混杂岩; 复式单斜构造带由沙木罗组(J3K1s)碎

屑岩夹碳酸盐岩构成。

本文研究的嘎布扎花岗闪长岩体位于改则县

城北东40 km处, 位于南羌塘地体南缘, 呈岩珠状侵

位于侏罗纪色哇组千枚岩中, 岩体出露面积较小,

约 0.9 km2。总体岩性较为单一, 主要为花岗闪长

岩。岩体与围岩接触关系清晰, 在接触处可见大量

红柱石角岩(图2−b)。样品总体为灰白色, 细粒花岗

结构(图2−a)块状构造。矿物粒度0.8~1.5 mm, 矿物

主要由斜长石(±50%)、石英(±20%)、黑云母(±15%)、

钾长石(±8%)、普通角闪石(±5%)及少量副矿物(如磷

灰石、榍石及金属矿物)组成, 斜长石未见蚀变, 黑云

母较新鲜, 基本未蚀变(图2−c、d)。

2 分析方法

测试样品经人工破碎后, 用常规重液和磁选方

法分选出锆石, 在双目镜下挑选。将待测样品的锆

石颗粒、标准锆石 M257 和 TEM 置于环氧树脂制

靶, 然后研磨至一半, 用于透射光、反射光、阴极发

obviously enriched in Rb, Ba, K, Th and U. High field strength elements Nb, Ta, P and Ti show strong depletion. The results show

that the magma source of Gabuzha granodiorite might have been derived from mixture of continental crust materials, subducting

sediments and mantle- derived wedge, and experienced a certain degree of separation and crystallization as well. The Gabuzha

granodiorite formed in an island arc environment related to northward subduction of the Bangong Co-Nujiang River Meso-Tethys

Ocean beneath the Qiangtang terrane.

Key words: granodiorite; zircon U-Pb age; subduction; island arc; Bangong Co-Nujiang River suture zone
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图1 青藏高原构造单元图及改则嘎布扎地质图
a—青藏高原构造单元图[10]; b—改则嘎布扎地质图

Fig. 1 Tectonic subdivision of the Tibetan Plateau and simplified geological map of Gabuzha area, Gerze
a−Simplified geological map of subdivision of the Tibetan Plateau [10]; b−Simplified geological map of Gabuzha area, Gerze

图2 花岗闪长岩露头(a)红柱石角岩(b)及显微照片(c、d)
Hbl—角闪石; Kfs—钾长石; Pl—斜长石; Q—石英

Fig.2 Exposures and microphotographs of granodiorite (a), andalusite hornfels (b) and photomicrographs (c, d)
Hbl−Hornblende; Kfs−K-feldspar; Pl−Plagioclase; Q−Quartz
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光(CL)和U−Pb定年分析。U−Pb同位素定年分析

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, 所用仪器为

FinniganNeptune 型 MC− ICP−MS 及与之配套的

Newwave UP 213激光剥蚀系统。激光剥蚀所用束

斑直径为 25 μm, 频率为 10 Hz, 能量密度约为

2.5 J/cm2, 以He为载气。LA−MC−ICPMS激光剥蚀

采样采用单点剥蚀的方式, 锆石U−Pb测年以锆石

GJ1 为外标, U, Th 含量以锆石 M127(U: 923×10− 6;

Th: 439×10−6; Th/U: 0.475)[25]为外标进行校正。测试

过程中每测定10个点重复测定2个标样锆石GJ1对

样品进行校正, 并测量一个锆石标样 Plesovice, 观

察仪器的状态和测试的重现性。数据处理采用

ICPMSDataCal 程序, 测量过程中绝大多数分析点
206Pb/204Pb>1000, 未进行普通铅校正, 204Pb由离子计

数器检测, 204Pb含量异常高的分析点可能受包体等

普通Pb的影响, 这些点在计算时剔除。锆石标准的

重现性在1%(2σ)左右。所测数据应用 Isoplot 3.0 程

序进行数据处理[26], 所得出的同位素比值和年龄的

误差均在1σ水平。

主量元素由中南大学地球科学与信息物理实

验中心采用粉末压片法完成测试, 所用仪器为ZSX

PrimusⅡ型X射线荧光光谱仪, 分析精度优于 1%。

微量元素由中国科学院青藏高原研究所实验测试

中心分析, 测试仪器使用美国 Thermo 公司生产的

X Series电感耦合等离子体质谱仪。测试时首先采

用酸溶法对样品进行预处理, 然后再利用 ICP−MS

法测定, 分析精度优于5%。

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年龄

对花岗闪长岩锆石的18个测点进行了U−Pb同

位素分析, 测点位置如图(图 3)所示, 分析数据见表

1。花岗闪长岩中的锆石绝大多数结晶较好, 显示

长轴状或短柱状的自形—半自形晶型, 锆石长短轴

比为 1∶1, 少数可达 2∶1, 且具有典型的岩浆震荡环

带, Th/U比值范围为 0.10~0.34, 该比值高于变质成

因锆石(通常<0.1), 除一个样品外, 均大于 0.1, 指示

其为岩浆结晶的产物。在U−Pb谐和图上, 样品的

数据点位置除少数位于谐和线右侧外, 其余都落在

图3 花岗闪长岩的锆石阴极发光图像
Fig.3 Zircon CL images of the granodiorite
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谐和线上。花岗闪长岩 18 个锆石测点的 206Pb/238U

年龄介于 142~145.2 Ma(图 4), 其加权平均值为

(143.8±0.5) Ma, (95%置信度, MSWD=0.64)。

3.2 地球化学特征

对嘎布扎花岗闪长岩体所采集的8个样品进行

测试, 结果见表 2。根据Q−A−P分类标准, 样品点

大部分都落入花岗闪长岩区域内, 少量向石英二长

闪长岩和二长花岗岩过渡(图5)。SiO2含量较低, 为

56.16%~61.53%, 平均59.31%, 属中性范畴, Al2O3含

量偏低为14.80%~15.91%, 较高的K2O含量(2.08%~

3.04%)、Na2O 含量(2.95%~3.68%), 且 Na2O/K2O>1,

全碱含量(Na2O+K2O)为 5.59%~6.39%, CaO含量较

高为 4.02%~5.33%, A/CNK 为 0.82~0.93(<1), 在 A/

NK−A/CNK图上样品均落在准铝质区内(图 6−b),

P2O5 含 量 为 0.2~0.3, 具 有 较 低 的 MgO(1.35% ~

2.28%)。在 SiO2−K2O图上样品均落入高钾钙碱性

岩区 (图 6−a)。标准矿物计算结果显示: 石英 Q

(15.65~22.01)、钙长石 An(18.23~22.37)、钠长石 Ab

(27.15~33.33)、正长石 Or(13.4~19.34); 分异指数 DI

介于 59.7~70.7, 平均为 66; σ(里特曼指数)介于

表1 花岗闪长岩的锆石U−Pb同位素分析结果
Table 1 U-Pb isotope analyses of zircon from the granodiorite

注: 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。

图4 花岗闪长岩锆石U−Pb年龄谐和图
Fig.4 U-Pb concordia diagram of zircon from the granodiorite
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1.84~2.30, 为典型的钙碱性花岗岩。

嘎布扎花岗闪长岩稀土微量元素分析结果见表

3。花岗闪长岩富含稀土元素, ΣREE=186.64×10−6~

296.46 × 10 − 6, LREE 相对 HREE 明显富集, LREE/

HREE=9.76~13.39, 轻重稀土分馏显著, (La/Yb)N=

10.36~18.20, Eu 存在弱的负异常, δEu=0.71~0.85。

在REE元素球粒陨石标准化图上呈现光滑的右倾曲

线, 曲线后半段相对平坦, 且尾部具有微弱上翘趋势,

暗示样品同时存在中稀土元素的亏损。各样品REE

配分型式相互平行, 只有位置的高低, 显示其稀土分

异程度相当, 具有同源岩浆特征(图7−a)。微量元素

中花岗闪长岩具有较高的Sr含量(570×10−6~727.9×

10−6), 相对低的 Yb(1.78×10−6~3.67×10−6)和 Y 含量

(20.57×10−6~38.24×10−6)。在微量元素蛛网图上(图7

−b)所有样品具有富集Rb、Ba、K、Th、U等大离子亲

注: A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比, A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O)摩尔比; 分异指数(DI)=Qz+Or+Ab+Ne+Lc+

Kp; 里特曼指数(σ)=( Na2O+K2O)2/(SiO2−43); R1=4Si−11(Na+K)−2(Fe+Ti); R2=6Ca+2Mg+Al。

表2 改则地区嘎布扎花岗闪长岩常量元素组成(%)
Table 2 Major (%) element analyses of the granodiorite

图5 Q−A−P分类命名图解[27]

Fig. 5 Q-A-P classification diagram[27]
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石元素(LILE), 高场强元素(HFES)中的Nb、Ta、P、Ti

等则表现出明显的负异常, Ba相对于Rb和Th较亏

损, Sr 弱亏损, 具有明显的岛弧火山岩特征。花岗

闪长岩的Eu、Sr、Ti等元素的亏损特征表明, 在岩浆

源区斜长石和角闪石是作为残留相稳定存在, 即它

们是在斜长角闪岩相条件下生成的[31]。

4 讨 论

4.1 岩浆侵位时代

嘎布扎花岗闪长岩锆石结晶年龄为 (143.8±

0.5) Ma, 表明岩浆岩的侵位年龄为晚侏罗世—早白

垩世之交, 这与改则北岩体所获得的锆石年龄

(142.15±0.35) Ma一致[32], 两者同属于改则地区的早

期岛弧岩浆事件[16]。

4.2 岩浆源区与岩石成因

岩浆岩的类型和岩浆形成的地球动力学过程

密切相关, 因此对嘎布扎地区花岗闪长岩类型的准

确判断至关重要。前人大量的实验结果表明, P2O5

和Rb等在区分 I型和S型花岗岩中是较为有效的方

法, 在准铝质或弱过铝质花岗岩浆中, 磷灰石的溶

解度很低, 并且会随着温度的降低和岩浆分异演化

SiO2的增加而降低[33]。这些实验结果指示S型花岗

岩的P2O5随着SiO2增加呈增高或基本不变的趋势,

而 I型花岗岩的P2O5与SiO2呈负相关性[34]。嘎布扎

花岗闪长岩 P2O5(0.2~0.3)随着 SiO2增加而减少, 属

于典型的 I型花岗岩类(图8−a)。这一趋势同时亦可

以得到Y和Rb呈现的正相关性的支持(图8−b)。因

为富Y矿物不会在准铝质 I型岩浆演化的早期阶段

结晶出来, 从而引起分异的 I型花岗岩的Y含量高,

并与Rb含量呈正相关关系。

Nb/Ta为强不相容元素, 在侵蚀和变质作用过程

中比较稳定, 可以示踪原始岩浆源区的特征[35, 36]。本

文的嘎布扎花岗闪长岩Nb/Ta值为 11.32~16.97, 其

特征介于原始地幔(17.39)[33]和大陆地壳(Nb/Ta=11~

12)[37]之间, 暗示岩浆源区可能由地幔熔体和地壳熔

体的混合形成。对大洋玄武岩的研究发现 MORB

和OIB的Nb/U比值较高且十分均一(47±10), 而大

陆地壳的Nb/U比值通常很低, 因此Nb/U比值可作

为判别地壳混染的一种标志 [38]。花岗闪长岩低的

Nb/U值(5.71~9.23) (表3)接近于大陆地壳的平均值

(8.93), 而远离原始地幔平均值(33.59), 表明其岩浆

源区在形成后的上升俯冲消减过程中混入了陆壳

碎片和沉积物质, 岩石成因与俯冲作用有关。此

外, 在微量元素Ce−Ce/Pb和Nb−Nb/Th比值图(图 9

−a、b)上, 它们的岩浆岩区显示出与岛弧火山岩十分

相近, 说明源区物质与俯冲带岩石圈地幔有关。在

Th/Sm−Th/Ce 图(图9−c)上, 这些样品都落在印度洋

型MORB地幔与俯冲沉积物之间的混合线上, 显示

地幔源区受到来自俯冲板片沉积物熔体的交代, 花

岗闪长岩参与交代的沉积物熔体小于5%。这些都

图6 花岗闪长岩地球化学散点图
a—花岗闪长岩SiO2-K2O图解[28]; b—花岗闪长岩A/NK−A/CNK图解[29]

Fig. 6 Geochemical plots of analyzed samples from the granodiorite
a− SiO2−K2Odiagram of the granodiorite[28]; b− A/NK−A/CNK diagram of the granodiorite[29]
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说明嘎布扎花岗闪长岩形成于岛弧环境, 岩浆源区

有俯冲沉积物熔体的混入。

显然如果仅仅是上述地幔与地壳熔体的混合

形成的母岩浆直接结晶, 难以解释现今观察到的微

量元素地球化学特征。嘎布扎花岗闪长岩亏损Nb、

Ta、P、Ti和Eu的地球化学特征指示其母岩浆经历了

分离结晶作用。例如, Nb、Ta和Ti的亏损指示了富

钛矿物相(如钛铁矿/或金红石)的分离, 而P的强烈

亏损表明发生了磷灰石的分离结晶, Eu的亏损与斜

长石和/或钾长石的分离结晶作用有关, Sr和Ba的

表3 改则地区嘎布扎花岗闪长岩稀土和微量元素组成(10−6)
Table 3 Rare earth and trace element analyses of the granodiorite(10−6)

注: 中国科学院青藏高原研究所完成。
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亏损进一步支持斜长石和钾长石的分离结晶作

用。此外, 在Ta/Yb−Th/Yb比值图(图 9−d)上, 样品

均落在活动大陆边缘内且靠近分离结晶线附近, 说

明其经历了一定程度的分离结晶作用。

因此, 嘎布扎花岗闪长岩很可能是陆壳物质、

俯冲沉积物与幔源楔等不同性质岩浆的混合, 并经

历一定程度的分离结晶作用形成。

4.3 形成环境与意义

嘎布扎花岗闪长岩为钙碱性系列火山岩, 富集

轻稀土元素, 亏损重稀土元素, 微量元素地球化学

特征显示其富集大离子不相容元素Rb、Ba、K、Th、

U, 亏损高场强元素Nb、Ta、P和Ti, 符合岛弧型岩浆

作用的基本特征。在构造环境判别图(Rb−(Y+Nb)、

Nb−Y)中, 投点均落入岛弧型岩浆岩环境(VAG)(图

10−a、b)。此外, 在R1−R2
[44]因子判别图中, 样品均落

入碰撞前阶段(图 10−c), 进一步证实了花岗闪长岩

形成于俯冲环境。因此, 改则嘎布扎花岗闪长岩

(143.8±0.5) Ma 是形成于俯冲环境的岛弧岩浆岩。

图7 花岗闪长岩的稀土元素球粒陨石标准化和微量元素原始地幔标准化图解[30]

Fig.7 Chondrite-normalized rare earth elements and primitive Mantle-normalized trace element patterns of the granodiorite[30]

图8 花岗岩闪长岩岩石类型判别图解
a—P2O5−SiO2图解; b—Y−Rb图解

Fig.8 Discrimination diagrams of granodiorite
a− P2O5-SiO2 diagram; b− Y-Rb diagram
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最近的研究表明, 班公湖—怒江中特提斯洋从中二

叠世一直持续到中白垩世[7, 18, 19]。晚侏罗世至早白

垩世班公湖—怒江洋持续向北俯冲[16, 20, 32, 45], 发育大

量中酸性侵入体, 构成了羌南活动大陆边缘构造-
岩浆弧[16, 20, 32, 46]。改则嘎布扎花岗闪长岩即属于该

岛弧岩浆岩带, 是班公湖—怒江中特提斯洋晚侏罗

世—早白垩世向北俯冲形成的。

5 结 论

(1) 改则嘎布扎花岗闪长岩的LA−ICP−MS锆

石U−Pb为(143.8±0.5) Ma, 代表嘎布扎花岗闪长岩

的侵位时代为晚侏罗世—早白垩世之交。

(2) 改则嘎布扎花岗闪长岩属于典型的 I 型钙

碱性花岗岩类, 轻稀土富集, Eu存在弱的负异常, 微

图9 西藏改则嘎不扎花岗闪长岩微量元素图解
a— Ce−Ce/Pb图解; b—Nb−Nb/Th图解(底图据[39], 其中原始地幔据[40], 大陆地壳、MORB+OIB和岛弧型火山岩区域据[41]); c—Th/Sm−Th/

Ce图解(底图据[32]; 其中图中标有沉积物熔体的箭头线为沉积物熔体与印度洋MORB地幔的混合线, 线上的百分数代表沉积物熔体所占的

百分比; 印度洋MORB据[42]; GLOSS据[43]); d—Ta/Yb−Th/Yb图解(底图据[39]; 其中原始地幔据[40], 大陆地壳、MORB+OIB和岛弧型火山

岩区域据[41], 图中FC和SZ分别指结晶分离作用和俯冲区域)

Fig.9 Trace elements diagram of the granodiorite in Gabuzha, Gerze, Tibet
a− Ce-Ce/Pb diagram; b− Nb-Nb/Th diagram (after [39], Primitive mantle data [40], crust data, MORB+OIB and volcanic arc basalts data

after[41]); c− Th/Sm-Th/Ce diagram (after [32]; the arrow of sediment melt represents the mixing line of India Ocean MORB mantle and sediment

melt, the percentage represents the percentage of sediment melt, after [42]; GLOSS data after [43]);

d− Ta/Yb-Th/Yb diagram (after [39]; Primitive mantle data [40], crust data, MORB, OIB and volcanic arc basalts data after [41], the arrow of FC

and SZ represents fractional crystallization and subduction zone)
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量元素中富集Rb、Ba、K、Th、U等大离子亲石元素,

而亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元素, 与岛弧岩浆岩特

征一致, 形成于班公湖—怒江中特提斯洋向北俯冲

的岛弧环境。
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