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矿物岩石地球化学通报
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西藏改则地区阿布山岩体岩石地球化学、

年代学及地质构造意义
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摘　要：青藏高原西部改则地区的阿布山岩体位于班公湖—怒江缝合带北侧，岩性以闪长玢岩为主。岩石化学上表现为高

Ｋ２Ｏ（１１１％～３９５％），高 Ｎａ２Ｏ（平均 ４０１％），高 Ａｌ２Ｏ３（＞１５％，平均 １６７８％），低 ＭｇＯ（＜３％，平均 ２６９％），显示为中钾钙碱

性高钾钙碱性过渡的特征。微量元素显示富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等）、亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等）。稀土元素

配分图显示为右倾模式，说明是轻稀土富集型，δＥｕ平均为 ０８９，δＣｅ平均为 ０９１，具有弱铕、铈异常，具有典型岛弧火山岩的

特征。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ加权平均年龄为 １１３３±１１Ｍａ、１１３６±１３Ｍａ，表明在早白垩世晚期班公湖—怒江洋盆北向俯

冲消减过程中，导致地幔楔部分熔融，形成岛弧岩浆，由于持续俯冲消减作用使得下地壳发生部分熔融，形成花岗岩熔体，并

且向地壳浅部侵位、冷凝结晶形成。
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班公湖—怒江缝合带贯穿青藏高原内部，代表

了劳亚冈瓦纳大陆之间消失的特提斯洋，是一条重
要的岩相构造带（Ｐａｎｅｔａｌ．，２０１２），主要发育侏罗纪
复理石建造、蛇绿混杂岩等（西藏自治区地质矿产

局，１９９３），并且存在明显的地球物理异常特征
（Ｈａｉｎｅｓｅｔａｌ．，２００３；赵文津等，２００４；潘桂棠等，
２００４），也是一条重要的成矿带（曲晓明和辛洪波，
２００６；李光明等，２００７；李金祥等，２００８；佘宏全等，
２００９；辛洪波等，２００９；耿全如等，２０１１，２０１２；曲晓明
等，２０１２）。由于其在青藏高原演化史上的特殊地
位受到国内外地质学家的广泛关注和研究，主要集

中在该洋盆的形成和闭合时间，一般认为洋盆扩展

形成于晚三叠世—早侏罗世，在中侏罗世俯冲消

减，晚 侏 罗 世—早 白 垩 世 晚 期 闭 合 （Ｙｉｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；肖序常和李廷栋，２０００；潘桂堂等，
２００４；邱瑞照等，２００４；李金祥等，２００８；康志强等，
２００８，２０１０），其中对洋盆闭合时代和洋盆俯冲极性
争议最大，闭合时间从晚侏罗世—晚白垩世均有

（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；潘桂堂等，２００４；邱瑞照
等，２００４；李金祥等，２００８；康志强等，２００８，２０１０；耿
全如等，２０１１，２０１２；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。俯冲极性主
要为洋内俯冲 （张旗和杨瑞英，１９８５；史仁灯，
２００５）、南向俯冲（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００６；朱弟成等，２００６；
Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、北向俯冲（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）和
双向俯冲（曹圣华等，２００４，２００６；潘桂棠等，２００４；
李金祥等，２００８；杜德道等，２０１１）。但是以上认为
俯冲的观点在野外缺少明显的洋陆俯冲形成的岛

弧型岩石来证明（张玉修，２００７；李建峰，２００９；黄强
太，２０１３）。

因此，笔者以改则西阿布山地区出露的闪长岩

为研究对象，对其进行了地球化学、形成时代研究，

并系统探讨了其构造成因和地球动力学背景，从而

研究班公湖—怒江缝合带在本地区的俯冲极性。

１　区域地质背景

　　青藏高原是地球上抬升最高的构造单元，是在
一系列特提斯洋陆转换的基础上发展而成的，青藏

高原特提斯域是由一系列多个近东西向延伸的地

块组成，由北向南依次为祁连山、昆仑、松潘—甘

孜、羌塘、冈底斯和喜马拉雅地块（图 １ａ）。作为羌
塘地块和冈底斯地块的分界线，班公湖—怒江缝合

带东西延伸全长约２０００ｋｍ，南北宽度变化较大，从

十几千米到近百千米。带内物质组成复杂、构造变

形多样、岩浆活动强烈和成矿条件较好，因此是青

藏高原上一条重要构造带和成矿带。

研究区位于班公湖—怒江缝合带西段改则县

地区，南北跨 ３个二级构造单元，分别为南羌塘地
体、班公湖—怒江缝合带和冈底斯地体（图 １ａ、１ｂ）。
测区分布在南羌塘地体中，出露的地层主要为亭贡

错组（Ｔ３ｔ），该组主要是一套河流相粗碎屑岩建造，
以浅灰紫灰色砾岩为主，夹少量灰色细粗砂岩，与
上覆地层阿布山组呈角度不整合接触（陈玉禄等，

２００６）。本文研究对象是亭贡错组中的侵入岩，岩
性主要以细粒中粒闪长岩为主，岩体呈岩株状产出
（图 ２ａ，２ｂ），出露面积约１０ｋｍ２，平面上呈方形展
布，接触面产状为 ２０°∠７０°，在接触带处多发生角
岩化。

２　岩相学特征

　　岩石显微结构为半自形自形粒状结构，局部隐
斑状结构，岩石基本上由同一世代的结晶矿物组

成，部分呈似斑状结构，斑晶矿物有角闪石及聚斑

斜长石。

斑晶成分的数量约为 １５％，斑晶的粒度以少量
的角闪石斑晶形体较大，有５ｍｍ，其余的斜长石斑
晶形体细小，一般呈１５ｍｍ，以聚合斑晶形式较为
多见。个别角闪石呈筛状嵌晶结构分布，有的蚀变

绿帘石集合体，一般保留有板状、长柱状结构（图

２ｃ、２ｄ）。
基质部分主要由斜长石、柱粒状角闪石及不规

则粒状钾长石、石英等组成。斜长石具半自形柱状

粒状结构，不规则粒状结构，其余角闪石、钾长石、

石英的粒度变化很大，石英或钾长石呈极不规则细

粒体微粒体分布于斜长石间隙中。角闪石呈柱状、

长柱状，有的为规则六边菱形结构切面，斜长石自

形度次之，以半自形为主，少量呈自形状（图 ２ｅ、
２ｆ）。石英及钾长石均呈他形；斜长石较新鲜，一般
见聚片双晶结构，双晶缝细密均匀，斜长石的环带

结构发育，一般为多环不连续环带，正交偏光可见

清晰的环带边界；部分角闪石，呈斑状矿物，内包较

多石英及柱粒状斜长石，呈嵌晶结构，少量转变为

绿帘石。

３　样品及测试方法

　　样品分别采自南部和北部岩体，南部采集 ６件

６１５



矿物岩石地球化学通报　２０１６，３５（３）

ａ青藏高原地质构造简图；ｂ研究区区域地质构造简图

图 １　研究区区域地质构造简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇａｒｅａ

新鲜样品，其中 ＫＪ００１进行同位素测年，样品岩性为
闪长玢岩；北部岩体采集 ３件新鲜样品，其中 Ｄ１１２８
进行同位素测年，岩性为闪长玢岩。具体位置见图

１ｂ所示。
３１　主、微量元素测试
　　采用碱熔法制成玻璃饼，用 Ｘ射线荧光光谱法
（ＸＲＦ）测定样品的主量元素，分析精度优于 １％。
锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年在中国科学院广州地球
化学研究所同位素年代学和地球化学国家重点实

验室完成。

样品的微量元素分析测试在 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘ
Ｅｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）完
成。ＩＣＰＭＳ分析的相关仪器工作条件和方法见相
关文献（刘颖等，１９９６；李献华等，２００２），实验测试
的重现性基于对实验室和国际标准样品（ＧＳＲ１，
ＧＳＲ２，ＧＳＲ３，Ｇ２，ＢＨＶＯ２，Ｗ２，ＡＧＶ２，ＳＹ４）的
同步分离和分析。微量元素中含量大于 １０×１０６的
样品分析精度优于 ５％（２σ），含量少于 １０×１０６的样
品的分析精度优于 １０％（２σ），所有稀土元素的分析
分析精度优于 ５％（２σ）。
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图 ２　阿布山岩体野外出露概况及镜下（单偏光＋正交）照片（Ｐｌ斜长石；Ｈｂｌ角闪石）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ

（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ＋ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）ｏｆｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ

３２　锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年测试
　　为了挑选到足量、大小合适、晶型良好的锆石
颗粒，将 ２ｋｇ左右的样品放在碎样机中粉碎到
１ｃｍ３，然后放入直径２０ｃｍ的不锈钢研磨钵中，置
于震动磨样机中５ｍｉｎ。最后放在铝质淘沙盘中淘
洗富集锆石，最后在双目镜下人工挑选锆石。整个

分选流程使用装置彻底清洗，避免样品混染。

将待测锆石以环氧树脂固定，抛光至暴露出锆

石中心面，用反光、透光及阴极发光（ＣＬ）照相，在中
国科学院广州地球化学研究所激光剥蚀系统上完

成 ＵＰｂ测年。应用标准锆石 ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行
元素间的分馏校正，并用标准锆石 ＳＬ１３（５７２Ｍａ，Ｕ
＝２３８μｇ／ｇ）标定样品的 Ｕ、Ｔｈ及 Ｐｂ含量量（Ｃｏｍｐ

ｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４；宋彪等，２００２）。详细实验流程和原
理见 Ｚｈａｎｇ等（２００７）和 Ｌｉｕ等（２０１０）。锆石 ＵＰｂ
分析结果数据处理使用 Ｌｕｄｗｉｇ（２００３）提供的
Ｉｓｏｐｌｏｔ软件，数据处理过程见简平等（２００３），单个
数据点的误差均为 １σ，采用年龄为 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，
其加权平均值为 ９５％的置信度。

４　地球化学及年代学
４１　主量元素特征
　　由阿布山岩体主量元素分析结果（表 １）可见其
ＳｉＯ２含量为 ５３１４％～５９８０％，平均为 ５７１６％；
Ａｌ２Ｏ３ 含 量 较 高，为 １５５９％ ～１８０７％，平 均
１６７８％；Ｋ２Ｏ含量变化较大，１１１％～３９５％，平均
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为 ２７２％，显示出中钾高钾状态；Ｎａ２Ｏ含量为
３０２％～６２４％，平均为 ４０１％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值为
０１８～１０３，显示 Ｎａ２Ｏ相对富集；同时显示出具有
相对较低的 ＭｇＯ含量，（１７７％～３５６％），Ｍｇ＃＝
１９９７～２７５５，平均为 ２４８。

ａ图据 Ｃｏｘ等（１９７９）；ｂ图据 Ｉｒｖｉｎｅ和 Ｂａｒａｇａｒ（１９７１）；ｃ图据 Ｇｉｌｌ（１９８１）；ｄ图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ和 Ｔａｙｌｏｒ（１９７６）

图 ３　阿布山岩体主量元素投图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ

由主量元素 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ所投图（图 ３ａ）显
示，样品都落入到闪长岩区域，ＴＦｅＯＫ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
ＭｇＯ图（图 ３ｂ）显示样品为钙碱性岩石，ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ
图（图 ３ｃ）显示样品落入到中钾钙碱性系列和高钾
钙碱性系列中，Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图（图 ３ｄ）显示样品
为亚铝质。

４２　微量（稀土）元素特征
　　由阿布山岩体微量（稀土）元素分析结果（表１，
图 ４）可以看出，样品富集 Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石元
素，亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素，与典型的岛弧
型火山岩一致。Ｔｉ的亏损可能是由含水地幔楔熔
融过程中富 Ｔｉ矿物的难溶性决定的，而 Ｐ的亏损则
是由于这些地幔熔体本身贫 Ｐ的原因。

由稀土元素分析结果（表 １）看出，南部的样品

稀土总含量（１５２１４×１０－６～１９３８３×１０６）比北部的
样品稀土总含量（５１８×１０－６～６３９７×１０－６）高，主要
表现在 Ｎｂ元素的强烈亏损，说明北部岩体受到地
壳混染作用强烈。南部样品 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ７３６～
９２７，北部样品 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ３０８～４２３，说明二
者都是轻稀土富集型。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８３５～１０８，北
部为 ２６９～３５３，说明为轻稀土富集型，北侧轻稀土
富集不明显。δＥｕ＝０８１～０９８，平均为 ０８９，显示
出没有明显的铕正、负异常，指示了岩浆中几乎没

有长石的分离结晶，说明岩浆的分离结晶作用不明

显。δＣｅ＝０７７～１０５，平均为 ０９１，具有弱铈异常，
表明有俯冲带物质、洋底沉积物或少量脱水流体以

再循 环 的 方 式 进 入 到 岩 浆 源 区 （Ｓｈｉｍｉｚｕａｎｄ
Ｍａｓｕｄａ，１９７７；邓万明等，２００１；郎兴海等，２０１４）。
在稀土元素球粒陨石标准化图解（图 ５）中，南部和
北部样品都显示出相似的分配曲线，均为右倾模

式，相对富集轻稀土元素，亏损重稀土元素，轻、重

稀土元素分馏较弱，分配曲线较为平缓。
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书书书

表 １　阿布山岩体主量元素（％）和微量（稀土）元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ

样品编号 Ｄ３３０５１ Ｄ３３０７１ Ｄ３６０５１ ＫＪ００１ Ｄ７００５ Ｄ１０４８０１ Ｄ１１２８ Ｄ３０９２１ Ｄ７０５５１

ＳｉＯ２ ５８．９５ ５９．５０ ５９．８０ ５９．５０ ５３．３８ ５３．１４ ５３．８６ ５７．６６ ５８．６４

ＴｉＯ２ ０．７３ ０．７１ ０．７１ ０．７７ １．０４ ０．８３ ０．６３ ０．６０ ０．５０
Ａｌ２Ｏ３ １６．３６ １６．２６ １６．３４ １５．５９ １６．９１ １６．８１ １６．８７ １８．０７ １７．８４
Ｆｅ２Ｏ３ ０．８５ ０．８８ ０．８３ ０．８４ １．１６ １．１５ １．１０ ０．９７ ０．８４

ＦｅＯ ４．８２ ５．０１ ４．７１ ４．７５ ６．５５ ６．５０ ６．２１ ５．５１ ４．７６

ＭｎＯ ０．１７ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１９ ０．１６ ０．１８ ０．１１ ０．１４

ＭｇＯ ２．１８ ２．５３ １．７７ ２．３２ ３．０７ ３．３３ ３．５６ ２．９５ ２．５４

ＣａＯ ５．７２ ４．９９ ５．４９ ５．５６ ７．１４ ６．６４ ７．４６ ４．８０ ３．２６
Ｎａ２Ｏ ３．８３ ３．８２ ３．８３ ３．６４ ３．４９ ３．０２ ３．４０ ４．７９ ６．２４
Ｋ２Ｏ ３．９５ ３．５７ ３．７９ ３．３０ ３．２８ ３．０６ １．１９ １．２３ １．１１
Ｐ２Ｏ５ ０．３６ ０．３３ ０．３６ ０．２７ ０．４９ ０．３５ ０．１５ ０．１５ ０．１４

烧失量 １．０２ １．２９ １．４４ １．３９ １．８９ ３．８４ ４．１２ ２．２２ ２．９４

总共 ９８．９４ ９９．０３ ９９．２１ ９８．０８ ９８．５９ ９８．８３ ９８．７３ ９９．０６ ９８．９５

Ｃｕ ４１．２０ ３２．７０ １７．１０ ２５．００ ５８．８０ ２８８．００ ２８．０６ ３９．１０ １３．９８

Ｐｂ ４．７０ ５．１０ ２３．４０ ７２．８０ １９．２０ １４．１０ １５．１１ １４．８３ １２．９３

Ｚｎ ４４．３０ ２６．５０ ７９．００ ８０．４０ ９０．１０ １００．００ ７８．４０ ７３．４０ ７４．００

Ｃｒ １０２．００ ２２．９０ ３８．６０ ３８．４０ ４３．３０ ４４．６０ ３７．６０ ３２．２０ ２４．９０

Ｎｉ ７１．００ ５．００ １１．００ １２．４０ ９．５７ ５．５７ ５．９１ ６．１７ ５．４９

Ｃｏ ２０．１０ １７．７０ ２０．３０ １７．９０ ２３．６０ ２３．００ １９．７０ ２４．８０ １７．８０

Ｌｉ ３８．６０ ２０．３０ １６．１０ ２９．３０ ２１．５０ ３２．６０ ３７．２２ ３５．２０ ２１．２９

Ｒｂ １８０．００ ６１．２０ １１８．００ １０７．００ ９７．２０ １０３．００ ４３．００ ５４．４０ ４２．８０

Ｓｂ ０．０６ ０．１２ ０．０８ １．０７ ０．４４ ０．４２ ０．８２ １．２５ ０．８７

Ｂｉ ０．１３ ０．０９ ０．１４ ０．２３ ０．１２ ０．１７ ０．１０ ０．１２ ０．０８

Ｓｒ ５８．７０ ９８０．００ ８４４．００ ７５１．００ １０５４．００ ６７８．００ ５０３．４０ ６３５．３０ ６２９．７０

Ｎｂ １６．６０ １５．６０ ９．８０ ８．６０ １４．６０ １３．３０ ７．６０ ６．６０ ７．９０

Ｔａ ２．４０ ２．７０ １．１０ １．３９ ０．４０ ０．９０ １．００ ２．５０ ０．６０

Ｚｒ １６６．００ ２７５．００ １８０．００ １８６．００ １６８．００ １５０．００ ７３．２５ ８９．９５ ７８．８２

Ｈｆ ４．１０ １０．８０ ３．３０ ７．２０ ＼ ＼ ＼ ＼ ＼

Ｂｅ ２．３７ ３．２５ ２．１６ １．９３ １．９６ ２．３３ ０．８８ １．０１ ０．６４

Ｓｎ ２．１０ ３．５０ １．６９ ２．５１ １．５７ １．６８ １．２３ １．４３ １．１２

Ａｕ １．７４ ０．７０ ０．６８ １７．６０ ４．１５ １．０６ １．０３ ７．９１ ２．１８

Ａｇ ０．０５ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．０７ ０．１１ ０．０９ ０．１０ ０．０６

Ｕ ２．３５ ２．５８ １．２１ １．７０ １．１１ ２．１１ ０．９３ ０．６４ ０．９４

Ｔｈ １４．１０ ９．４１ １１．５０ １１．２０ ９．４０ １５．１０ ３．８４ ２．９３ ３．３３

Ｔｉ ４３９３．５０ ４２３０．２０ ４２８２．９０ ４６２２．８０ ６２３３．８０ ５０００．００ ３７５１．５６ ３６１３．２５ ３０２２．６７

Ｐ １５７１．３０ １４４１．９０ １５５０．４０ １１８３．１０ ２１４２．１０ １５１３．７０ ６４９．４９ ６６４．４５ ６１８．２５

Ｋ ３２８０４．８０ ２９６５４．４０ ３１４２０．２０ ２７４０３．７０ ２７１７８．９０ ２５３５８．３０ ９９０５．７５ １０２０６．３８ ９２４３．８３

Ｌａ ４０．９７ ３８．４２ ３９．３１ ３４．３１ ４１．５８ ４１．０２ １２．３６ ９．６５ ９．８３

Ｃｅ ７４．４９ ７１．０５ ７２．３３ ５８．０３ ７１．７１ ８１．２１ １７．７０ １６．８０ １６．６０

Ｐｒ ９．３０ ９．０５ ８．１４ ７．０９ ９．３２ ８．７８ ２．５７ ２．４４ ２．４４

Ｎｄ ３４．９４ ３４．３０ ３２．２４ ２７．５３ ３７．５６ ３５．４５ １１．９０ １２．００ １０．１０

Ｓｍ ７．４２ ７．１９ ６．７１ ５．５６ ８．０６ ６．７３ ２．８５ ２．９１ ２．１９

Ｅｕ １．９４ １．９２ １．６５ １．４３ ２．１１ １．７６ ０．９９ ０．９５ ０．７４

Ｇｄ ６．３８ ６．２５ ５．８３ ４．１５ ６．９９ ６．０３ ３．５０ ３．２２ ２．４１

Ｔｂ ０．９５ ０．９４ ０．９０ ０．８４ １．０４ ０．８５ ０．６２ ０．５７ ０．４０

Ｄｙ ５．３１ ５．０８ ４．８６ ６．０３ ５．７１ ４．８７ ４．２３ ３．５０ ２．６１

Ｈｏ １．０９ １．０９ １．０４ １．０２ １．２０ １．０６ １．００ ０．７６ ０．６０

Ｅｒ ２．９８ ２．９５ ２．８６ ３．２５ ３．０６ ２．６６ ２．４４ ３．７６ １．５２

Ｔｍ ０．４７ ０．４６ ０．４５ ０．４５ ０．５５ ０．４９ ０．５２ ０．３８ ０．３６

Ｙｂ ３．０４ ２．８８ ２．８７ ２．４５ ３．５７ ２．９２ ３．２９ ２．３２ ２．００

Ｌｕ ０．４５ ０．４４ ０．４３ ０．４０ ０．５７ ０．４５ ０．４８ ０．３５ ０．３５

Ｙ ２７．９２ ２８．１６ ２５．４５ ２８．２９ ３３．６５ ２７．４７ ２８．７０ ２０．９０ １６．６０

０２５
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图 ４　阿布山岩体微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ

４３　锆石 ＵＰｂ年龄
　　用于锆石 ＵＰｂ测年的样品为南部（ＫＪ００１）和
北部（Ｄ１１２８）岩体进行了测试结果见表 ２。锆石 ＣＬ
图像、测点位置如图 ６所示，锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ分析
结果见表。在双目镜下观察锆石呈淡黄色，具玻璃

光泽，无色透明半透明颗粒，多数锆石颗粒较大，粒
径为 ５０～２００μｍ。晶形较好，大多呈双锥状，棱角
分明。ＣＬ图像上显示锆石具有典型的岩浆韵律环
带和明暗相间的条带结构，属于岩浆锆石的产物。

图 ６　阿布山岩体锆石部分 ＣＬ图及点位图

Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ

由表２可知，两组锆石的Ｔｈ／Ｕ值大于０３（平均
为 ０６０），属于典型的岩浆锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，
２００２）。利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）程序进行协和
曲线投影和

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄计算，得出

图 ５　阿布山岩体稀土元素配分图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ

ＫＪ００１样品加权平均年龄为 １１３１±１１Ｍａ，Ｄ１１２８
样品加权平均年龄为 １１３６±１３Ｍａ（图 ７），代表
了岩浆的结晶年龄，表明阿布山岩体的侵入时间为

早白垩世晚期，二者为同一期岩浆活动。

５　讨论

５１　形成构造背景
　　阿布山岩体具有富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ
等）、轻稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ等）富集以及高场强元素
（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等）亏损的特点，显示出与俯冲相关的岩
浆的特点（Ｐｅｒｆｉｔｅｔａｌ．，１９８０；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；郎兴

１２５
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表 ２　阿布山岩体锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年数据

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ

测点号

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

×１０－６ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄／Ｍａ １σ

ＫＪ００１１ ２０５．７３ ２７５．６８ ０．７５ ０．０５ ０．００３６２ ０．１２ ０．００８３８ ０．０２ ０．０００３０ １１３．４６ １．８７４１０

ＫＪ００１２ ２４０．０８ ２６６．３５ ０．９０ ０．０５ ０．００３８９ ０．１２ ０．００９０６ ０．０２ ０．０００３１ １１５．０３ １．９４９５０

ＫＪ００１３ ３１６．８７ ４０２．４９ ０．７９ ０．０５ ０．００３１６ ０．１２ ０．００７５５ ０．０２ ０．０００２８ １１３．３６ １．７９７２０

ＫＪ００１４ ４７３．４０ ４５９．７２ １．０３ ０．０５ ０．００３１９ ０．１２ ０．００７７８ ０．０２ ０．０００２７ １１０．２８ １．７１４４０

ＫＪ００１５ ２９９．２３ ３８７．７１ ０．７７ ０．０４ ０．００２９２ ０．１１ ０．００６９７ ０．０２ ０．０００２９ １１０．９９ １．８２３８０

ＫＪ００１６ ２３０．７６ ２５７．９５ ０．８９ ０．０５ ０．００３２３ ０．１１ ０．００８１９ ０．０２ ０．０００３４ １１４．６２ ２．１５４７０

ＫＪ００１７ ８２６．２９ ６７９．３８ １．２２ ０．０４ ０．００２５１ ０．１０ ０．００６０６ ０．０２ ０．０００２７ １０９．９２ １．６８５００

ＫＪ００１８ ２１６．７０ ２２４．４４ ０．９７ ０．０６ ０．００４３０ ０．１５ ０．０１０７７ ０．０２ ０．０００３４ １１８．２６ ２．１４９５０

ＫＪ００１９ ４１７．９１ ４２５．１５ ０．９８ ０．０５ ０．００２８１ ０．１３ ０．００７２９ ０．０２ ０．０００２９ １１４．８７ １．８１２９０

ＫＪ００１１０ ３１８．６０ ３４３．１５ ０．９３ ０．０５ ０．００３１１ ０．１１ ０．００７１０ ０．０２ ０．０００２７ １０９．６０ １．７０３９０

ＫＪ００１１１ １６５．２０ ２３９．１１ ０．６９ ０．０６ ０．００３９４ ０．１４ ０．００９３８ ０．０２ ０．０００２８ １１５．０５ １．７８１５０

ＫＪ００１１２ ３６４．６９ ４０３．４５ ０．９０ ０．０４ ０．００２７１ ０．１１ ０．００６３９ ０．０２ ０．０００２８ １１５．２６ １．７９３３０

ＫＪ００１１３ ２０３．８９ ２６４．１８ ０．７７ ０．０５ ０．００３４５ ０．１３ ０．００８２１ ０．０２ ０．０００２７ １１６．０３ １．７０１７０

ＫＪ００１１４ ２３４．１３ ３１１．２０ ０．７５ ０．０６ ０．００３８５ ０．１４ ０．００９０６ ０．０２ ０．０００２９ １１５．２８ １．８１５００

ＫＪ００１１５ ３７６．７２ ３３３．９３ １．１３ ０．０５ ０．００２８４ ０．１１ ０．００６８９ ０．０２ ０．０００２６ １１４．７７ １．６３５１０

ＫＪ００１１６ ２６４．３３ ２９８．５５ ０．８９ ０．０５ ０．００３３６ ０．１３ ０．００７８８ ０．０２ ０．０００２９ １１４．３３ １．８５３００

ＫＪ００１１７ ２３６．０３ ３１１．４５ ０．７６ ０．０５ ０．００３３１ ０．１２ ０．００７６６ ０．０２ ０．０００２８ １１３．８４ １．８０１７０

ＫＪ００１１８ ２８１．２５ ３３７．４７ ０．８３ ０．０６ ０．００２９８ ０．１３ ０．００７０８ ０．０２ ０．０００２４ １１２．８６ １．５２４３０

ＫＪ００１１９ ３０５．５１ ３６４．５５ ０．８４ ０．０５ ０．００２９６ ０．１２ ０．００７５１ ０．０２ ０．０００２５ １１３．３７ １．５６９４０

ＫＪ００１２０ ２５５．７３ ３３６．８１ ０．７６ ０．０５ ０．００３１３ ０．１２ ０．００７２０ ０．０２ ０．０００２４ １０９．９０ １．５１８３０

Ｄ１１２８１ ４４．５４ ８７６．７７ ０．０５ ０．０５ ０．００３０７ ０．１２ ０．００７３８ ０．０２ ０．０００２６ １１４．６９ １．６３７５０

Ｄ１１２８２ ３８３．００ ８１１．０７ ０．４７ ０．０６ ０．００５１１ ０．１６ ０．０１４４０ ０．０２ ０．０００３３ １１６．２８ ２．１００７０

Ｄ１１２８３ ７８．８４ ３８７．２１ ０．２０ ０．０６ ０．００４３４ ０．１５ ０．０１０７４ ０．０２ ０．０００３１ １１２．５７ １．９６４３０

Ｄ１１２８４ ７７．４５ ７４３．９７ ０．１０ ０．０５ ０．００３１４ ０．１２ ０．００７６３ ０．０２ ０．０００２９ １０９．８９ １．８６６２０

Ｄ１１２８５ １３５．７９ ７５７．１４ ０．１８ ０．０５ ０．００３４２ ０．１２ ０．００８１９ ０．０２ ０．０００３５ １１８．７７ ２．２２６３０

Ｄ１１２８６ ３８２．６０ １０３９．３０ ０．３７ ０．０５ ０．００２５８ ０．１２ ０．００６５８ ０．０２ ０．０００２６ １１０．２２ １．６５６００

Ｄ１１２８７ ３２５．３４ ７８１．８７ ０．４２ ０．０６ ０．００３９７ ０．１４ ０．００９４９ ０．０２ ０．０００３２ １１０．６７ ２．００９４０

Ｄ１１２８８ １７８．５８ １０５８．４４ ０．１７ ０．０４ ０．００２３２ ０．１０ ０．００５６１ ０．０２ ０．０００２６ １１０．６３ １．６５８１０

Ｄ１１２８９ ２９４．４７ ８２８．５４ ０．３６ ０．０５ ０．００２４８ ０．１２ ０．００５９１ ０．０２ ０．０００２８ １１４．９３ １．７９９５０

Ｄ１１２８１０ １３２．１０ ６１６．３１ ０．２１ ０．０５ ０．００２７６ ０．１１ ０．００７０３ ０．０２ ０．０００２９ １１３．５１ １．８５８５０

Ｄ１１２８１１ ２６２．９０ ５３７．２３ ０．４９ ０．０５ ０．００２９８ ０．１２ ０．００７２０ ０．０２ ０．０００３２ １１６．０３ ２．０１５３０

Ｄ１１２８１２ １９４．２０ ５６６．４１ ０．３４ ０．０６ ０．００４７５ ０．１７ ０．０１３３１ ０．０２ ０．０００３３ １１６．５９ ２．０８１１０

Ｄ１１２８１３ ２９１．２２ ７５１．４１ ０．３９ ０．０６ ０．００４６０ ０．１６ ０．０１１３６ ０．０２ ０．０００２９ １１２．８４ １．８４４４０

Ｄ１１２８１４ １７２．４３ １０５１．６３ ０．１６ ０．０４ ０．００２０４ ０．１１ ０．００５２１ ０．０２ ０．０００２７ １１３．６９ １．６９１９０

Ｄ１１２８１５ ２０４．７１ ６６３．８５ ０．３１ ０．０６ ０．００４５４ ０．１５ ０．０１１５７ ０．０２ ０．０００３３ １１６．７２ ２．０６７００

Ｄ１１２８１６ １０．７０ ２３２．５７ ０．０５ ０．０７ ０．００４９４ ０．１６ ０．０１０７０ ０．０２ ０．０００４５ １１５．３７ ２．８３０１０

Ｄ１１２８１７ ４０．１０ ３３１．１４ ０．１２ ０．０６ ０．００４５５ ０．１４ ０．０１０６８ ０．０２ ０．０００４０ １１７．４３ ２．５５３６０

Ｄ１１２８１８ ５２９．６２ ６１８．８０ ０．８６ ０．０５ ０．００３４３ ０．１２ ０．００７４７ ０．０２ ０．０００３０ １１１．０８ １．９１６１０

海等，２０１４）；岩石具有弱的负铈异常（δＣｅ＝０７７～
１０５，平均为０９１）、Ｔｈ／Ｌａ值为０２３～０３７，平均为
０３１；Ｃｅ／Ｐｂ值为 ０８０～１５８５（＜２０），平均为 ５１９，
反映受流体交代作用及俯冲沉积物加入影响的俯

冲带岩浆岩的特征（ＳｈｉｍｉｚｕａｎｄＭａｓｕｄａ，１９７７；邓万

明等，２００１；任涛等，２０１１；郎兴海等，２０１４）。选取不
活动元素进行构造环境判别，在 ＹＮｂ的判别图（图
８ａ）中，样品都落入到同碰撞火山岩和弧火山岩区
域中，而在 Ｙ＋ＮｂＲｂ判别图（图 ８ｂ）中，样品都落入
到火山弧的范围之中。在 ＹＳｒ／Ｙ图解（图 ８ｃ）中，

２２５
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图 ７　阿布山岩体锆石年龄协和图

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｙ

样品都落入到典型岛弧火山岩区域中，在（Ｙｂ）Ｎ

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解（图 ８ｄ）中，样品也都落入到典型岛
弧火山岩区域中。

综上所述，可以认为阿布山岩体形成于岛弧构

造环境，与东北部的多不杂矿区成矿岩体形成的构

造环境一致（李光明等，２００７；李金祥等，２００８；佘宏
全等，２００９；辛洪波等，２００９；耿全如等，２０１２）。

近年来，随着国家对西藏基础地质工作的支

持，特别是在班公湖—怒江成矿带部署一系列的区

域地质矿产调查项目，越来越多的地质学家对该带

进行了大量的年代学、岩石学成因和成矿成因等研

究（李光明等，２００７；李金祥等，２００８；佘宏全等，
２００９；辛洪波等，２００９；耿全如等，２０１２），结果都显示
在早白垩世期间，特提斯洋北向俯冲形成一系列的

岛弧火山岩。本文所获得的 ２个岩体的年龄分别为
１１３１±１１Ｍａ、１１３６±１３Ｍａ，结合其大地构造位
置处于班公湖—怒江缝合带北缘，班公湖—怒江洋

盆在早白垩世晚期发生大规模北向俯冲。

５２　岩石成因
　　前人研究认为亲石岩浆元素（如 Ｔａ、Ｔｈ、Ｌａ和

Ｃｅ）和亲岩浆元素（Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｓｍ）的 Ｈ（Ｈ／Ｍ）图解
中（赵振华，１９９７），水平排列的岩石为分离结晶成
因的，而倾斜排列的岩石为部分熔融成因（李昌年，

１９９２）。本文中的样品在这类判别图中（图 ９）显示
都是为倾斜排列，说明其为部分熔融作用的产物，

而非基性岩浆分异结晶形成的。在研究区东北部

的多不杂矿区中，成矿岩体的（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值平均为

０７０６２３９，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ 值 平 均 为 ０５１２４３７，

εＮｄ（ｔ）值平均为－２２５（辛洪波等，２００９；耿全如等，
２０１２），这些特征反映为壳幔同熔型。而一般认为
花岗岩岩浆不可能直接来源于地幔的部分熔融

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），地幔橄榄岩的部分熔
融至多能产生相当于高镁安山质成分的岩浆（Ｈｏｆ
ｍａｎｎ，１９８８）。研究区阿布山岩体的 ＳｉＯ２含量平均
为 ５７１６％，接近 ６０％，ＭｇＯ含量平均为 ２６９％
（＜５％），Ｍｇ＃值平均为 ２４８（＜５０），这些都与玄武
质岩石部分熔融形成的中酸性岩浆的特征相似

（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９），而与地幔直接部分熔融形成的
花岗质岩浆差别较大（Ｋａｍｅｉｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６）。综上所述，笔者认为研究区内的闪长岩

３２５
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ＶＡＧ火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩

图 ８　阿布山岩体构造环境判别图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

图 ９　阿布山岩体的 Ｌａ（Ｌａ／Ｓｍ）和 Ｃｅ（Ｃｅ／Ｚｒ）关系图解

Ｆｉｇ．９　Ｌａ（Ｌａ／Ｓｍ）ａｎｄＣｅ－（Ｃｅ／Ｚｒ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＡｂｕｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

岩浆应该是下地壳物质的部分熔融形成的，其形成

机制为：在早侏罗世或更早，班公湖—怒江特提斯

洋北向开始俯冲，洋壳板片的俯冲消减作用导致地

幔楔部分熔融，形成岛弧岩浆，岛弧岩浆底侵加入

到岛弧地壳的底部（ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｏｒｄ，１９９３）；到
早白垩世，由于受到洋壳板片持续俯冲消减作用，

使得初期形成的岛弧岩浆与下地壳发生部分熔融，

形成花岗质熔体（张宏飞等，２００７），并且向地壳浅

部侵位、冷凝结晶形成阿布山岩体，这种机制很好

地解释了阿布山岩体具有典型岛弧型花岗岩的地

球化学特征。

６　结论

　　（１）阿布山岩体 ＳｉＯ２含量为 ５３１４％～５９８％，
平均为 ５７１６％；Ｋ２Ｏ含量为 １１１％～３９５％，平均
为 ２７２％，变化大显示出中钾高钾状态；Ｎａ２Ｏ含量

４２５
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为 ３０２％～６２４％，平均为 ４０１％，属于中高钾钙
碱性系列岩石；岩体富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ
等），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等），具有典型岛
弧火山岩的特征。

（２）阿布山岩体南部和北部闪长岩锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１１３１Ｍａ和１１３６Ｍａ，均为
早白垩世晚期岩浆活动的产物。

（３）阿布山岩体是班公湖—怒江缝合带北向俯
冲，导致地幔楔部分熔融，形成岛弧岩浆，由于持续

俯冲消减作用使得初始形成岛弧岩浆与下地壳发

生部分熔融，形成花岗质熔体，而后向地壳浅部侵

位、冷凝结晶形成。

致谢：野外地质调查过程中得到了西藏地调院

刘鸿飞院长、西藏区调队曾庆高总工、西藏驱龙铜

矿蒋光武总工的指导和帮助，岩石薄片分析得到了

南京大学周国庆教授的指导和帮助，在此一并感谢。
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