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摘要    冈底斯岩基花岗岩的岩石组合、岩石地球化学、全岩 Sr-Nd 同位素地球化学、锆石

U-Pb 年龄和 Hf 同位素等特征表明: (1) 冈底斯岩基中生代时期发育了连续的岩浆活动, 存在

晚侏罗世和早白垩世两个岩浆作用峰期, 该时期岩浆活动为新特提斯洋板片连续向北斜向俯

冲造成的; (2) 古新世-始新世是本地区岩浆活动最为发育的时期, 该时期岩浆作用为新特提斯

洋板片继续俯冲、板片回转和板片断离等多个地球动力学过程的反映; (3) 渐新世-中新世岩浆

活动为碰撞后东西向伸展环境下, 增厚岩石圈发生对流减薄的产物; (4) 拉萨地块南缘冈底斯

岩基源区可能是一个晚古生代时期拼贴的岛弧地体, 其具有明显不同于古老拉萨地块(冈底斯

弧背断隆和中冈底斯地区)的基底特征; (5) 冈底斯岩基花岗岩的年代学格架和锆石 Hf 同位素

特征, 明显不同于邻区的花岗岩, 可作为区域构造隆升-剥蚀过程示踪研究的有效手段. 
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花岗岩是大陆地壳的重要组成部分, 其作为区

域构造岩浆演化的产物保留了丰富的地质信息, 对
研究大陆地壳的形成、演化过程具有重要意义. 青藏

高原花岗岩分布广泛, 尤其是沿印度河-雅鲁藏布缝

合带北侧, 分布着一条巨型岩浆岩带[1]. 它自西往东

从巴基斯坦西北部科希斯坦(Kohistan)-印度北部拉达

克(Ladakh), 经过我国西藏南部、云南西部(滇西), 向
西南延伸到缅甸(Burma)境内, 全长超过 3000 km, 其
规模可以与美洲西海岸的安第斯(Andes)岩基和/或科

迪勒拉(Cordillera)岩基相媲美. 该岩基带自西向东可

分为 3部分, 分别是西部的科希斯坦-拉达克岩基, 西
藏南部的冈底斯岩基, 及东南部的察隅-滇西-缅甸岩

基 , 它们有时又统称为“广义”冈底斯岩基或Trans- 

Himalayan岩基(图 1). 很显然, 对这一巨型花岗岩带

进行深入研究不仅对阐明青藏高原南部造山带的形

成演化具有重要意义, 而且对花岗岩岩浆活动与地

壳形成演化关系的理论研究也具有重要学术价值 . 
本文以西藏南部冈底斯岩基花岗岩为重点, 综合归

纳国内外相关研究成果, 尤其是最近几年获得的高

质量锆石U-Pb年代学和Hf同位素数据, 厘定了西藏

南部冈底斯岩基岩浆作用的时空格架, 探讨了其岩

浆源区和性质，反演了拉萨地块南缘中生代以来的构

造岩浆演化历史.  

1  地质背景 
青藏高原由一系列性质不同的块体南北向拼贴
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图 1  冈底斯岩基花岗岩分布图 

 
形成, 以雅鲁藏布缝合带、班公湖-怒江缝合带和金沙

江缝合带为界, 由南向北分成印度大陆、拉萨地块、

羌塘地块和松潘-甘孜地块[2]. 其中拉萨地块又称为

冈底斯造山带[3~5], 是一条近东西向延伸的构造-岩浆

岩带, 长约 2500 km, 宽约 150~300 km, 从中间往东

西两侧 (东、西构造结方向) 逐渐变窄. 拉萨地块内

部东西向断裂和次一级地质构造广泛发育, 据此又

可将其细分为多个次级的岩浆带[3~6]; Chu等[7]和Wen
等[8]则根据拉萨地块南缘和北部地区花岗岩岩石类

型差异, 分成冈底斯岩基 (主要为I型花岗岩) 和拉

萨地块北部花岗岩带 (发育S型花岗岩). 特别是最近

在拉萨地块内部松多地区发现了大洋俯冲型的榴辉

岩 [9,10], 使得拉萨地块需要进一步解体 [11,12]. 此外 , 
朱弟成等[5]认为拉萨地块应该解体为南冈底斯、冈底

斯弧背断隆、中冈底斯和北冈底斯 4 个部分; 其中南

冈底斯和北冈底斯具有新元古代地壳, 而冈底斯弧

背断隆带和中冈底斯具有古元古代-中元古代基底.  
本文研究的冈底斯岩基, 指位于拉萨地块南缘, 

沿着雅鲁藏布缝合带北侧近东西向展布的一条狭长

花岗岩带, 与Chu等[7]和Wen等[8]含义相同, 相当于朱

弟成[5,6]等所指的南冈底斯带花岗岩; 其西端起始于

冈仁波齐峰地区, 以喀喇昆仑断裂为界与科希斯坦-
拉达克岩基断开, 东侧延伸到林芝地区. 该岩基是一

条主要由闪长岩和 I型花岗岩组成的侵入杂岩  带
[13,14]. 在拉萨地块南部与冈底斯岩基并行展布的还

有中生代、新生代火山岩和沉积地层, 如中侏罗  统-
下侏罗统叶巴组 [15~18]、上侏罗统 -下白垩统桑日    
群[19~21]、古近纪林子宗群[22~27]; 在日喀则及以西地区
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分布有日喀则弧前复理石建造(日喀则群)[28,29],1). 

2  冈底斯岩基研究历史 
冈底斯岩基较有规模的研究始于 20 世纪 60 年代, 

中国科学院组织了西藏科学考察, 研究了冈底斯岩

基的分布状况、岩石组合及K-Ar年代学, 并根据局部

地区花岗岩被晚白垩世日喀则群不整合覆盖, 得出

存在燕山期花岗岩的认识[30,31]. 20 世纪 70~80 年代国

内研究逐渐兴起, 研究区域主要集中在冈底斯岩基

中段, 尤其是曲水岩基. 研究内容涉及到花岗岩的时

空分布、岩石组合、岩石地球化学、微量元素地球化

学、Sr-Pb-O同位素地球化学、源区特征、岩浆演化

和成因机制等各个方面[32~39]. 以上研究查明, 冈底斯

岩基为由辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩、英云闪长岩、

花岗闪长岩、花岗岩和部分片麻状花岗岩组成的大型

复式岩基; 对部分样品进行了Rb-Sr等时线年龄测定, 
得到的年龄范围为古生代末期到新生代 . 早期的

Rb-Sr同位素研究还表明, 冈底斯岩基花岗岩总体具

有较低的Sr同位素比值, 并且岩浆形成过程中存在分

离结晶和同化混染作用. 此外, 该时期还对冈底斯岩

基及邻区花岗岩进行了系统的K-Ar年龄测定[40,41], 所
得结果与现在研究结果相差不大. 

20 世纪 80 年代初开始的中法合作项目(1980~ 
1982 年), 第一次全面推动了青藏高原的地质研究, 
使西藏研究走向了国际化[42~46]. 该研究获得了冈底

斯岩基第一批高质量锆石U-Pb年代学数据  (94~41 
Ma)[45], 研究表明其岩浆活动发生于晚白垩世-始新

世. 通过对相关资料的分析与综合, 提出这些花岗岩

是新特提斯洋俯冲成因, 随后的印度-欧亚大陆碰撞

发生在 41 Ma之后. Scharer等[45]的年代学资料奠定了

后来区域构造演化研究的基础, 只是现在认识到冈

底斯岩基岩浆活动历史比最初认识的要复杂得多 . 
另一项关于冈底斯岩基花岗岩的研究中, Debon等[13]

系统研究了包括冈底斯岩基在内的藏南花岗岩和喜

马拉雅地区花岗岩, 研究内容包括岩石学、主量-微量

元素地球化学、Sr-O同位素地球化学及Rb-Sr同位素

年龄, 研究表明冈底斯岩基主要由白垩纪  (113~82 
Ma) 和古新世-始新世(60~40 Ma)花岗岩组成, 分别

是由于板片俯冲和印度-欧亚碰撞形成的 , 花岗岩

Sr-O同位素反映了一种亏损组分受富集组分混合或

混染的成因模式. 此外, 在中法合作项目中, 还得到

了一批冈底斯岩基花岗岩的40Ar/39Ar年龄数据, 其主

要集中在白垩纪中期[43]. 该时期得到的年龄与现在

测年方法所得结果一致[8,47], 其得到的年代学格架在

之后很长时间内都得到了证实[48~54]. 
随后, 1985 年进行的中英联合考察进一步丰富

了冈底斯岩基的研究成果. Harris等[14]系统研究了冈

底斯岩基的主量、微量元素, 认为冈底斯岩基为一个

钙碱性的复式岩基, 基性岩浆来源于含石榴石的地

幔, 之后经历分离结晶和地壳混染形成中酸性花岗

岩; 冈底斯岩基始新世花岗岩形成于印度-拉萨大陆

碰撞前活动陆缘的俯冲环境; Harris等[14]认为念青唐

古拉山也属于冈底斯岩基, 并且是冈底斯岩基深部

地壳层位的出露. 通过研究花岗岩Sr-Nd同位素, Har-
ris等[55]认为冈底斯岩基形成过程包括中元古代基底

的地壳深熔作用, 和地幔来源熔体的地壳混染作用. 
Harris等[55]最早对冈底斯岩基和念青唐古拉山花岗岩

进行了Nd同位素研究, 拉萨地块南缘的冈底斯岩基

花岗岩具有正的εNd(t)值(+3.1~+3.5) 和年轻的模式年

龄(305~481 Ma), 明显不同于念青唐古拉山花岗岩

(εNd(t): −6.9~−6.2; TDM: 1040~1382 Ma). 
20 世纪 90 年代 , 冈底斯花岗岩研究继续发   

展[56], 并有多本相关专著问世[57~59]. 进入 21 世纪, 
随着新一轮地质调查工作的开展, 冈底斯花岗岩研

究进入了新的蓬勃发展的时期, 在多个方面取得了

重要进展: (1) 进一步查明了花岗岩的时空分布特   
征 [3,5,8,47,60]; (2) 确定冈底斯峰期岩浆活动时期 (50 
Ma左右 )存在着重要的岩浆底侵和岩浆混合作     
用[50,51,61]; (3) 中新世埃达克质岩浆活动与成矿作用

方面有重要发现[62~65]. 

3  冈底斯岩基岩浆作用年代学格架 
年代学研究是花岗岩研究的前提和基础, 花岗

岩同位素定年可以采用K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr, U-Pb等多

种方法, 包括对其中单矿物进行直接同位素年龄测

定或利用不同矿物及全岩构筑等时线. 锆石 U-Pb 体

                          
1) Wu F Y, Ji W Q, Liu C Z, et al. Detrital zircon U-Pb and Hf isotopic constraints from the Xigaze fore-arc basin, southern Tibet on the 

source provenance and Transhimalaya magmatic evolution. J Geophys Res, 2009, in revision 
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系因具有高的封闭温度而能得出最接近岩体侵位结

晶的年龄, 尤其是近年来发展起来的锆石微区原位

定年技术, 可以方便、快捷的对锆石年龄进行测定, 
使得锆石 U-Pb 定年成为花岗岩定年方法的首选. 本
文全面总结了目前发表的有关冈底斯岩基花岗岩的

锆石 U-Pb 年龄结果, 包括 TIMS, SHRIMP, CAMECA 
IMS, LA ICP-MS 等多种锆石 U-Pb 定年方法. 根据目

前发表的地表花岗岩年龄数据, 将冈底斯岩基岩浆

活动分为 205~152, 109~80, 65~41, 33~13 Ma 4 个阶

段(图 2). 

 
图 2  冈底斯岩基花岗岩年代学格架 

年龄资料据文献[7, 8, 45, 47~54, 62~64, 66~73]. 所有数据均为锆

石 U-Pb 方法测试, 共计 129 个, 其中 TIMS 数据 4 个, CAMECA 
IMS 1270 数据 18 个, LA ICP-MS 数据 53 个, SHRIMP 数据 54 个 

 

3.1  晚三叠世-侏罗纪花岗岩(205~152 Ma) 

该期花岗岩主要发现于南木林县奴玛乡附近、尼

木县尼木大桥附近、日喀则市西北部谢通门县雄村铜

金矿床、墨竹工卡县驱龙铜矿等少数地区. Chu等[7]率

先在乌郁盆地发现早侏罗世黑云母花岗岩 , 其
SHRIMP锆石U-Pb年龄为(188.1±1.4) Ma. Ji等[47]在南

木林县奴玛乡附近发现了多期侏罗纪花岗岩, 其LA 
ICP-MS锆石U-Pb定年结果介于 151.8~194.0 Ma之间; 
并发现了晚三叠世花岗岩(205.3 Ma), 但该花岗岩片

理化较强, 准确定名为二长花岗质片麻岩, 这也是目

前报道的冈底斯岩基中最老的花岗岩. 张宏飞等[71]

在尼木大桥附近的变形花岗岩中得到了 178 Ma的锆

石U-Pb年龄; 曲晓明等[72]对谢通门县东南部雄村矿

区花岗闪长斑岩得出了 179和 175 Ma的锆石SHRIMP 
U-Pb年龄; 杨志明等[73]在驱龙铜矿西部斑岩中测得

了 182.3 Ma的锆石SHRIMP U-Pb年龄. 目前发现的

晚三叠世-侏罗纪侵入岩包括辉长岩、英云闪长岩、

花岗闪长岩和花岗岩等, 其中以偏酸性的花岗岩为

主. 此外, 冈底斯地区还发育有同期的叶巴组火山岩 
(174~190 Ma)[17,18]; 晚三叠世-早侏罗世岩浆活动已

经在冈底斯岩基中段长达 400 km带状区域内多处被

发现, 相信随着研究的深入, 将会有更多中生代早期

花岗岩被发现. 

3.2  白垩纪花岗岩(109~80 Ma) 

冈底斯岩基早白垩世花岗岩发现较少, 只报道

了 5个早白垩世锆石U-Pb年龄, 分布于以下几个地方: 
朗县 (108~101 Ma)、曲水-尼木之间 (102.2 Ma)、大

竹卡北部 (108.6 Ma)[8,47,66]. 然而晚白垩世花岗岩出

露比较广泛, 也是最早识别出的岩浆活动之一[45], 最
近在冈底斯岩基中段地区(米林-日喀则之间)发现较

多晚白垩世花岗岩[8,47,66,67]. 冈底斯地区发现的白垩

纪侵入岩包括辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩、英云闪

长岩、花岗闪长岩和花岗岩等. 最近, 我们在冈底斯

岩基东部地区发现了早白垩世中期(~120 Ma) 和晚

白垩世 (72~79 Ma) 的花岗岩. 与本期花岗岩相对应

的是 , 冈底斯地区发育了早白垩世桑日群火山岩 
(136.5 Ma)[21]. 

3.3  古新世-始新世花岗岩(65~41 Ma) 

Scharer等[45]的早期年代学数据就已确定, 古新

世-始新世是冈底斯岩浆活动最为剧烈的时期, 该期

花岗岩构成冈底斯岩基的主体. 如本文收集的 129 个

年龄数据中, 有 65 个年龄介于该时期, 占一半以上, 
并在 50 Ma左右达到岩浆活动的顶峰[8,47](图 2), 而 
且在岩浆作用峰期发生了大规模的基性岩浆作    
用[50,51]. 与此对应, 该时期岩石类型也复杂多样, 包
括辉长岩、辉长闪长岩、二长闪长岩、二长岩、石英

二长岩、闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩

等各种类型. 与该期岩浆侵入活动相伴随的火山喷

发作用也非常剧烈, 在拉萨地块南缘形成了著名的

林子宗火山岩, 该火山作用的起止时间(65~41 Ma)与
古新世-始新世冈底斯花岗质岩浆活动时代完全一   
致[23,24,26,27]. 
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3.4  渐新世-中新世花岗岩(33~13 Ma) 

渐新世-中新世是冈底斯岩浆活动的另一个重要

时期, 与其伴生的是散布于冈底斯岩基中的斑岩铜 
(金) 矿带, 其中著名的有洞嘎、冲江、厅宫、驱龙和

甲马等大型-超大型斑岩铜矿[64,65]. 因此, 该期花岗

岩的年代学研究程度也较高[47,62~64,68~70]  
Harrison等[48]最早在泽当东北部发现了 30.4 Ma

的程巴 (Yaja) 花岗岩, Chung等[62]发现该期花岗岩

具有埃达克岩地球化学性质, 认为其属于碰撞型埃

达克岩, 并划分出晚渐新世-中新世这期碰撞后岩浆

作用 (26~10 Ma)[62]. Hou等[63]总结了冈底斯斑岩铜

矿带几个矿区的中新世岩浆活动, 认为其主体形成

于 18~10 Ma. Ji等[47]在尼木县东南部曲林附近发现了

32.5 Ma的似斑状二长花岗岩, 将该期岩浆作用的起

始时间提前到渐新世早期. 目前发现的渐新世-中新

世花岗岩主要由中酸性岩石组成, 包括二长岩、石英

二长岩、花岗闪长岩和花岗岩, 其中以花岗闪长岩为

主. 
鉴于以上年代学研究仅限于地表出露岩浆岩样

品的局限性, 我们结合了日喀则群碎屑锆石的研究

结果1), 来反演冈底斯岩浆作用历史(图 2). 在拉萨地

块南缘, 冈底斯岩基与雅鲁藏布缝合带之间发育了

一套白垩纪中期-白垩纪末的复理石沉积, 称为日喀

则群; 其作为中生代冈底斯弧的弧前盆地, 沉积了主

要源于北部大陆邻区的巨厚陆缘碎屑沉积, 包括冈

底斯岩基和同期火山岩. 日喀则群碎屑锆石研究结

果表明, 整个中生代不同时期锆石年龄都有发现, 并
出现晚侏罗世 (170~150 Ma) 和早白垩世 (130~ 100 
Ma) 两个明显的年龄峰 ; 这些锆石多具有高的
176Hf/177Hf比值、正的εNd(t)值和年轻的模式年龄1), 与
冈底斯岩基花岗岩的锆石Hf同位素组成类似[47]. 这
表明中生代时期冈底斯岩基岩浆作用产物已经被强

烈剥蚀成为日喀则弧前沉积的物源[28,29], 1).  
结合日喀则群碎屑锆石年龄组成特征和冈底斯

岩基地表花岗岩的年代学格架, 可以发现冈底斯岩

基岩浆活动可分为以下几个时期 : (1) 中生代时期 
(晚三叠世-白垩纪)末发育了比较连续的岩浆活动 , 
可分为晚侏罗世和早白垩世两个峰期; (2) 古新世-始

新世(65~41 Ma)岩浆活动, 也是冈底斯岩基岩浆活动

最为剧烈的时期; (3) 渐新世-中新世(33~13 Ma)岩浆

活动. 

4  冈底斯岩基花岗岩地球化学特征 
冈底斯岩基是一个由多种类型侵入岩组成的大

型复式岩基, 从基性的辉长岩到酸性的花岗岩都有

发现 [33,45]. 本文总结了冈底斯岩基具有精确锆石

U-Pb年龄花岗岩的地球化学数据, 以期查明不同时

期侵入岩的岩石组合、 岩石地球化学、微量元素地

球化学特征和岩浆作用性质. 

4.1  岩石地球化学特征 

根据图 3(a)中Irvine等[74]的划分方法, 冈底斯岩

基花岗岩主要落在亚碱性系列范围内; 进一步根据

SiO2-K2O协变图解 (图 3(b))[75], 冈底斯岩基花岗岩

整体表现为中钾和高钾钙碱性系列, 中新世甲马矿

区的几个样品由于具有很高的钾含量, 落入钾玄岩

系列范围内[63]. 中生代花岗岩中, 除驱龙铜矿西部斑

岩等具有高度演化特征的个别样品外[73], 其他样品

多具有较低的钾含量, 属于中钾钙碱性系列, 尤其是

白垩纪样品Na2O/K2O比值介于 1.24~3.13 之间, 多在

2.0 以上, 具有明显富钠的特征. 新生代古新世-始新

世花岗岩钾含量整体趋势比中生代花岗岩偏高, 但
较渐新世-中新世花岗岩偏低. 中新世花岗斑岩普遍

具有较高的钾含量, 主要落入高钾钙碱性系列, 甚至

部分样品落入钾玄岩系列, 但Na2O/K2O比值主要介

于 0.5~2.0 之间, 大部分样品的Na2O/K2O比值高于

1.0, 相对富钠. 总之, 冈底斯岩基花岗岩具有随时间

变新, 其钾含量逐渐增加的趋势, 但总体具有相对富

钠的特点. 
在A/CNK-A/NK图解中可以看出 (图 4), 冈底斯

岩基花岗岩主要属于偏铝质和弱过铝质, 部分样品

落入强过铝质范围内 (A/CNK>1.1), 但这些花岗岩

均为含有角闪石的石英二长岩或花岗闪长岩, 显然

不是S型花岗岩 ,  而是I型花岗岩 [13 ,79 ] ; 部分样品

A/CNK值很高, 可能是数据质量差的原因造成的. 此
外, 从图 4 中可以发现, 不同时期花岗岩也表现出一

定差异 .  晚三叠世-侏罗纪和白垩纪花岗岩全部落

                      
 1) 见 851 页脚注 1) 
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图 3  冈底斯岩基花岗岩TAS系列划分图解[74](a)和Si2O-K2O协变图解[75](b) 

主量元素资料据文献[7, 48, 61~63, 67, 71, 73, 76~78]及作者未发表数据 

 

 

图 4  冈底斯岩基花岗岩 A/CNK-A/NK 图解 
A/CNK, Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 分子个数比; A/NK, 

Al2O3/(Na2O+K2O) 分子个数比. 数据来源同图 3 
 

入过铝质范围内, 古新世-始新世花岗岩则主要落入

偏铝质范围内, 渐新世-中新世花岗岩则均匀分配到

两个区域; 这与各时期花岗岩的演化程度有关, 岩浆

结晶过程中随着角闪石等矿物的结晶分离都会向铝

含量增高的方向演化. 

4.2  微量及稀土元素地球化学特征 

冈底斯岩基不同时代花岗岩的稀土和微量元素 

配分形式如图 5 所示. 从整体上看, 冈底斯岩基花岗

岩普遍具有弧岩浆岩的微量元素特征. 此外, 前人研

究表明冈底斯岩基多期花岗岩表现出类似埃达克的

性质. Chung等[62]最早发现冈底斯岩基中新世花岗斑

岩具有埃达克岩性质, 并被后来研究所证实 [63,76,77]. 
最近Wen等[67]又发现了晚白垩世 (83~80 Ma) 的埃

达克质花岗闪长岩. 因此, 不同时期岩石的微量和稀

土元素特征既有相似性又存在一定差异, 具体特征

描述如下:  
(1) 晚三叠世-侏罗纪侵入岩具有中等的稀土元

素含量和轻、重稀土分异程度, 除了Eu异常不同外, 
该时期花岗岩具有一致的稀土元素配分形式 (图
5(a-1)). 部分具有明显负Eu异常的样品主要来自驱龙

铜矿西部斑岩[73]; 而尼木大桥附近[71]和大竹卡北部

地区[7]样品(作者未发表资料) 具有弱的负Eu异常或

正Eu异常. 该时期花岗岩富集Rb, Ba, Th, U, K等大

离子亲石元素和La, Ce等轻稀土元素, 相对亏损Nb, 
Ta, Ti等高场强元素(图 5(b-1)), 表现出弧型钙碱性岩

浆作用的性质. 此外, 高度演化的样品还具有明显的

Sr, P和Eu负异常(低谷), Sr和Eu的亏损受斜长石分离

结晶或源区残留的影响, P则主要受磷灰石等矿物行

为的制约.  
(2) 目前, 白垩纪花岗岩的地球化学数据发表较
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图 5  冈底斯岩基花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解(a)和微量元素蛛网图解(b) 

球粒陨石标准化数值据文献[80]; 原始地幔标准化数值据文献[81]; 数据来源同图 3 
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少. 最近Wen等[67]报道了朗县-里龙之间形成于约 80 
Ma年的花岗闪长岩具有埃达克岩的地球化学特征. Ji
等[47]发现早白垩世角闪闪长岩 (06FW170, 108.6 Ma) 
和晚白垩世花岗闪长岩 (06FW114, 86.4 Ma). 该角

闪闪长岩样品稀土元素分异程度低, 具有较高的重

稀土含量, 而花岗闪长岩样品具有高的轻、重稀土分

异程度和低的重稀土含量, 与Wen等[67]报道的埃达克

质花岗闪长岩类似. 在微量元素蛛网图中(图 5(b-2)), 
这些样品均具有明显富集大离子亲石元素和轻稀土

元素, 亏损Nb, Ta, Ti等高场强元素和重稀土元素的

特征, 并且那些埃达克质花岗岩样品的重稀土(如Yb, 
Lu) 和Y含量更低. 此外, 白垩纪样品均没有Sr和Eu
的负异常, 而且P的负异常也相对较弱. 

(3) 古新世-始新世侵入岩岩石组合多样, 微量

元素化学成分也差别较大, 但该期侵入岩具有相似

的稀土元素配分形式, 部分样品具有弱的负 Eu 异常 
(图 5(a-3)); 该时期样品整体具有相对富集大离子亲

石元素和轻稀土元素, 亏损高场强元素的特征, 在微

量元素蛛网图中都具有明显的 Nb, Ta, Ti 低谷和清楚

的 Pb 正异常(图 5(b-3)).  
(4) 渐新世-中新世侵入岩微量元素地球化学研

究程度较高, 该期岩石总体具有类似于埃达克岩的

地球化学特征, 如强烈的轻、重稀土分异程度和极低

的重稀土含量(图 5(a-4)); 明显富集大离子亲石元素

和轻稀土元素, 亏损Nb, Ta, Ti等高场强元素和重稀

土元素(Yb, Lu和Y)(图 5(b-4)); 高的Sr/Y和La/Yb比
值 . 该 期 岩 浆 作 用 最 早 开 始 时 间 是 32.5 Ma 
(06FW157)[47], 该 32.5 Ma的似斑状二长花岗岩已经

具有埃达克岩的性质 (作者未发表资料). 该期埃达

克质样品相互之间Eu异常差别较小, 整体具有弱的

负Eu异常或正的Eu异常, 但是样品间微量元素特 征
具有比较明显的差别, 如Sr含量和稀土元素含  量
[64,77].  

4.3  各期次岩浆作用性质 

通过对冈底斯岩基侵入岩岩石地球化学特征的

分析, 可以得出: (1) 中生代侵入岩包括从基性辉长

岩到酸性花岗岩等各种岩石组合, 而不是前人认为

的只有高度演化的花岗岩[3]; 这些岩石具有活动陆缘

钙碱性岩石的岩石组合特征和微量元素地球化学特

征, 属于弧岩浆作用范畴; 其中白垩纪部分岩石具有

类似埃达克岩的地球化学特征; (2) 古新世-始新世侵

入岩具有基性-中性-酸性各种岩石类型, 属于中钾-
高钾钙碱性系列，也具有弧型岩浆作用的岩石组合和

地球化学特征; (3) 渐新世-中新世侵入岩多为中酸性

岩石, 属于中钾-高钾钙碱性系列, 并有部分样品具

有明显高的钾含量, 属于钾玄岩系列, 总体具有类似

埃达克岩的地球化学性质 . 此外 , Kay和Kay[82]和

Mantle和Collins[83]研究表明, 岩浆岩的轻、重稀土分

异程度, 可以反映岩浆的来源深度, 也即反映了花岗

岩形成时的地壳厚度. 根据Xiong[84]实验岩石学结果, 
弧岩浆岩中Nb和Ta亏损等特征要求源区必须有金红

石残留, 形成深度要大于~50 km. 冈底斯岩基不同时

期花岗岩微量元素特征及Nb, Ta亏损程度对比研究

表明, 中生代从晚三叠世至白垩纪, 地壳厚度有增大

的趋势, 而到古新世-始新世时期, 地壳厚度有所减

薄, 之后到中新世又经历了大规模地壳加厚.  

5  冈底斯岩基花岗岩的源区特征 

5.1  Sr-Nd 同位素证据 

Rb-Sr 和 Sm-Nd 同位素体系是示踪花岗岩岩浆 
源区特征的常用方法, 古老地壳物质一般具有高的 
87Sr/86Sr比值、低的143Nd/144Nd比值和古老的钕模式 
年龄; 而低的87Sr/86Sr比值、高的143Nd/144Nd比值和 
年轻的模式年龄则代表了新增生地壳性质 [85] . Sr和 
Nd 同位素具有的这种反相关关系, 使 Sr-Nd 同位素 
联合示踪成为研究岩浆岩源区和地壳演化的有效手 
段.  

冈底斯岩基的Sr-Nd同位素研究开始于 20 世纪

80 年代 , 早期主要是花岗岩的 Rb-Sr 同位素研     
究[13,38,39,86~88], 研究包括了曲水岩基和拉萨岩体的辉

长岩、闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩等不同类型岩石. 
研究表明冈底斯岩基花岗岩具有很低且稳定的
87Sr/86Sr比值, 与岩石的SiO2含量没有明显的相关关

系, 这表明冈底斯岩基岩浆源区以新生地壳物质为主. 
近年来冈底斯岩基的Sr-Nd同位素研究有了新的稳定

发展, 但发表的Sr-Nd同位素数据仍很有限. 莫宣学等
[3]曾系统总结拉萨地块不同地区花岗岩的Sr-Nd同位

素资料, 研究表明冈底斯岩基花岗岩具有正的εNd(t)值
(+1.64~+5.21)和年轻的模式年龄(<500 Ma).  
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根据目前发表的冈底斯岩基Sr-Nd同位素数据, 
绘制了冈底斯岩基花岗岩的(87Sr/86Sr)i (初始87Sr/86Sr
比值)-εNd(t)图解(图 6), 并与冈底斯南缘中生代、新生

代火山岩的Sr-Nd同位素特征进行对比. 这些有限数

据反映出: 
 (1) 冈底斯岩基中生代花岗岩Sr-Nd同位素组 

成 [7,67] 较 为 均 一 , 具 有 低 的 87Sr/86Sr 初 始 比 值 , 
(87Sr/86Sr)i介于 0.7041~0.7048 之间 ; 正的εNd(t)值 , 
εNd(t)值介于 0.9~5.5 之间, 和年轻的两阶段模式年龄 
(520~810 Ma); 显示出新生地壳的特征. 

(2) 古新世-始新世花岗岩[7,55,56,61]具有亏损源区

的特征, ( 87Sr/86Sr)i介于 0.7035~0.7049 之间, εNd (t)介
于 2.4~8.5 之间, 其Sr-Nd同位素组成与中生代花岗岩

相比范围增大. 
(3) 渐新世-中新世花岗岩, 具有很大的Sr-Nd同

位素变化范围: (87Sr/86Sr)i = 0.7047~0.7090, εNd (t)= 
−9.4~+5.5[63,77]; 大部分地区岩石Sr-Nd同位素特征与

原始地幔接近, 而西部地区 (日喀则以西) 和东部甲

马矿区Sr-Nd同位素更为富集, 表明该时期冈底斯岩

基岩浆源区存在区域上不均一性或岩浆形成后受到

不同程度古老地壳物质的混染. 
 

 

图 6  冈底斯岩基 ( 87Sr/86Sr)i-εNd (t)图解 
冈底斯岩基花岗岩 Sr-Nd 同位素资料据文献[7, 55, 56, 61, 63, 67, 
77]; 中生代火山岩数据引自文献[15, 18, 21]; 林子宗群火山岩数

据引自文献[23, 26, 89~91] 

冈底斯南缘分布着大面积的中生代、新生代火山

岩, 如中生代叶巴组和桑日群, 及新生代林子宗群. 这
些火山岩的Sr-Nd同位素已有较多研究[18,21,23,26,89~91]. 拉
萨东部达孜地区广泛发育的叶巴组火山岩具有亏损

的源区特征 , (87Sr/86Sr)i = 0.7034~0.7064, εNd(t) = 
0.3~4.4[15,18]; 泽当地区桑日群麻木下组火山岩Sr-Nd
同位素特征与其相似, (87Sr/86Sr)i =0.7041~ 0.7051、εNd 
(t) =3.7~5.8[21]. 这些中生代火山岩与冈底斯岩基中生

代花岗岩具有相似的源区特征 [7,67]. 古新世-始新世

林子宗群火山岩(65~40 Ma)的Sr-Nd同位素[23,26,89,91]

具有较大的变化范围: (87Sr/86Sr)i值 (0.7046~0.7083)
和εNd (t)值(−4.0~+9.2), 比同期古新世-始新世(65~41 
Ma) 花岗岩的变化范围偏大, 而与中新世埃达克岩

相近(图 6). 
冈底斯南缘中生代、新生代花岗岩和火山岩

Sr-Nd 同位素组成整体反映了亏损的源区特征, 但中

生代时期岩浆源区具有更为均一的 Sr-Nd 同位素组成; 
而新生代岩浆岩源区 Sr-Nd 同位素组成变化较大, 向
更亏损和更富集两个方向均有增大, 反映了岩浆源

区或岩浆演化过程中可能既有更加亏损地幔物质的

贡献、又有古老地壳物质涉入. 

5.2  锆石 Hf 同位素证据 

Lu-Hf同位素体系是近年来应用越来越广的一种

同位素体系, 该体系与Sm-Nd同位素体系具有很大的

相似性, 其示踪的基本原理也与Nd同位素相 同[92]. 
此外, Lu-Hf同位素体系适于锆石等矿物原位分析的

特点, 使其应用范围大大拓宽. 锆石是岩浆岩中的常

见矿物, 而且具有高的Hf含量、低Lu含量和Lu/Hf比
值, 锆石形成后没有明显的放射性成因Hf的积累, 所
测定的176Hf/177Hf比值基本代表了其形成时体系的Hf
同位素组成[93]. 此外, 锆石还具有极度抗风化、高的

Hf同位素体系封闭温度、可以进行原位Hf同位素分析

等一系列优势, 使其在示踪岩浆成因、演化和岩浆源

区方面得到广泛的应用[47,94~96]. 
Chu等[7]和张宏飞等[71]最早对冈底斯岩基侏罗纪

花岗岩的Hf同位素特征进行了研究; Ji等[47]对拉萨-
大竹卡之间的冈底斯岩基晚三叠世-中新世各时期花

岗岩进行了系统的锆石Hf同位素分析, 总结了冈底

斯岩基现有的Hf同位素资料, 并与邻区花岗岩的Hf
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同位素特征进行了对比.  
图 7 中总结了冈底斯岩基目前发表的 Hf 同位素

资料, 并与冈底斯南缘中生代、新生代火山岩的 Hf
同位素特征进行了对比. 研究发现冈底斯岩基 Hf 同

位素具有如下特点:  
(1) 冈底斯岩基总体具有高的176Hf/177Hf比值、正

的εHf (t)值和年轻的模式年龄(1000~300 Ma), 反映了

亏损的源区性质[47]; 其中中生代花岗岩源区Hf同位

素组成更为均一(εHf(t): +17.6~+10.2), 新生代花岗岩

的Hf同位素组成变化较大 (εHf (t)为+13.4~+0.6). 
(2) 晚三叠世-侏罗纪和白垩纪的花岗岩均具有

极高的176Hf/177Hf比值和εHf(t)值(+17.6~+10.2), 与亏

损地幔接近, 表明拉萨地块南缘在古新世 (约 50 Ma) 
基性岩浆作用 [51,61]之前就存在亏损的岩浆源区, 至
少晚三叠世以前就已经存在. 

(3) 冈底斯岩基中段南缘的辉长-闪长岩带广泛

发育暗色微粒包体、岩脉和岩浆混合现象. 这些基性

包体和寄主花岗岩、基性和酸性岩脉与被穿切的花岗

岩都具有相近的年龄和 Hf 同位素特征; 同时期发育

的不同岩性的岩石, 如辉长岩和花岗岩等, Hf 同位素

特征都比较相似. 以上证据表明冈底斯岩基幔源辉

长岩和闪长岩与壳源花岗岩具有相同或相似的亏损

源区. 
(4) 冈底斯岩基岩浆源区存在明显的Hf同位素

空间不均一性. 冈底斯岩基中段南缘辉长岩-闪长岩

带和大竹卡北部辉长岩-闪长岩带的岩浆岩, 包括基

性辉长岩和酸性花岗岩均具有高 176Hf/177Hf比值和

εHf(t) 值 (+18~+10); 而 岩 基 中 心 部 位 花 岗 岩 的
176Hf/177Hf比值稍低, 如南木和冲江矿区, εHf(t)值介

于+9~+4.5 之间; 此外, 曲水东部新拉萨河大桥南北

两侧 50~40 Ma间形成的花岗岩具有很富集的Hf同位

素组成, 锆石单点的εHf(t)值出现负值, 岩石整体εHf(t)
值介于+3~0 之间, 是整个冈底斯岩基中εHf(t)值最低

的地段. 
此外, 近年来部分学者对冈底斯南缘的中生代、

新生代火山岩也进行了锆石Hf同位素研究工作[21,25]. 
这些数据显示: (1) 泽当地区早白垩世桑日群麻木下

组 安 山 岩 (136.5 Ma) 具 有 很 高 的 εHf(t) 值 +15.5~ 

+11.0[21], 显示了亏损源区的特征, 与中生代花岗岩

的Hf同位素特征相近(+17.6~+10.2)[7,47,71]; (2) 林周盆

地古新世林子宗群典中组和年波组火山岩锆石的

εHf(t)值分别为+9.0~+0.5 (62.5 Ma)和+11.0~+4.8 (56.4 
Ma)[25], 也与古新世-始新世 (65~41 Ma) 花岗岩Hf
同位素变化特征(+13.4~+0.6)[47]相一致.  

因此, 冈底斯岩基地区中、新生代花岗岩和火山

岩岩浆源区均具有亏损的Hf同位素组成, 其中中生

代岩浆岩的源区组成更为亏损和均一, 新生代岩浆

源区变得较为复杂, 岩浆形成过程中有古老地壳物

质的贡献, 我们推测为俯冲下插的印度陆壳物质[47]. 

5.3  冈底斯岩基岩浆源区与地壳演化 

花岗岩的 Sr-Nd 同位素特征和锆石 Hf 同位素特

征研究表明, 冈底斯岩基岩浆源区总体具有亏损性

质, 但中、新生代岩浆岩的源区组成也存在一定差异 
(图 6, 7). 

 
图 7  冈底斯岩基花岗岩锆石 Hf 同位素特征 

冈底斯岩基数据引自文献[7, 47, 67]和Chung等1); 桑日群火山岩数

据引自文献[21]; 林子宗群火山岩数据引自文献[25] 

 
中生代花岗岩及火山岩的 Sr-Nd 同位素特征比

新生代更为亏损和均一, 尽管初始 Sr 同位素组成有

所变化, 但 Nd 同位素变化不大, 不具有与古老地壳

物质混合的趋势 (图 6). 新生代岩浆岩的 Sr-Nd 同位

素组成变化较大, 远远超过中生代的变化范围. 古新

                          
1) Chung S L, Chu M F, Ji J Q, et al. The nature and timing of crustal thickening in southern Tibet: Geochemical and zircon Hf isotopic 

constraints from postcollisional adakites. Tectonophysics, 2009, in revision 
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世-始新世林子宗群火山岩和渐新世-中新世埃达克质

花岗岩的 Sr-Nd 同位素组成变化范围的明显增大, 表
明可能从新生代早期开始岩浆源区便开始有古老地

壳物质的贡献, 这些古老物质的信息目前在中生代

岩浆岩中未被发现. 
中生代、新生代岩浆岩的Hf同位素研究结果也得

出了类似结论, 并且Hf同位素反映出更多的地壳演

化信息. 中生代花岗岩具有极高的Hf同位素比值, 其 
εHf(t)值高达+17.6~+10.2, 与亏损地幔相当 , 而且具

有很年轻的两阶段Hf同位素模式年龄 746~55 Ma. 中
生代岩浆岩高度亏损而且集中的Hf同位素组成也表

明中生代时期冈底斯岩基岩浆源区物质组成单一 , 
也排除了岩浆形成和后期演化过程中大规模古老陆

壳物质混染的可能. 因此中生代时期拉萨地块南缘

陆壳主体 (包括地壳深部和浅部) 应该均由新生地

壳物质组成, 这种地壳物质与亏损地幔同位素特征

类似. 新生代花岗岩的Hf同位素变化范围与中生代

相比明显增大, 但除局部地区 50~40 Ma花岗岩具有

明显古老陆壳物质混染的特征外, 中生代、新生代花

岗岩整体Hf同位素特征符合地壳演化趋势 (图 7). 根
据数据投点的演化趋势, 上交点与亏损地幔演化线

交于 300~200 Ma之间, 这反映冈底斯岩基花岗岩具

有年轻的岩浆源区, 可能形成于古生代. 

6  冈底斯岩基各阶段花岗岩岩石成因 

6.1  印度-欧亚大陆初始碰撞时间 

印度-欧亚大陆初始碰撞时间的确定, 是解释冈

底斯岩基各阶段花岗岩成因的基础. 关于印度-欧亚

大陆的初始碰撞时间不同学科(包括古地磁学、古生

物学、构造地质学、沉积岩石学、岩浆岩岩石学和变

质岩石学等) 给出了自己的判别标志, 但由于不同学

科甚至同一学科的不同学者对初始碰撞的认识不同, 
有关该问题的分歧很大 (70~34 Ma)[12,97].  

古地磁学方面, 根据印度板块相对欧亚大陆运

动速度突然变慢的时间, 所确定的初始碰撞时间范

围是>55~50 Ma[98~100]; 而利用两个大陆古地磁极位

置开始重合时间确定的初始碰撞时间为 6 5 ~ 5 5    
Ma[101,102]. 根据古生物资料, 如陆生生物迁移和孢粉 

证据, 确定的碰撞时限界于白垩纪晚期到 60~50 Ma; 
但Clift[103]认为该方法的不确定性较大. 构造地质学

上, 利用俯冲盘的逆冲变形时间确定的时限为晚白

垩世末期到 55 Ma[104~107], 然而部分学者对该方法持

怀疑态度[108,109]; 利用林子宗火山岩与下伏地层的区

域不整合界线确定的碰撞时间为 65 Ma左右[23]. 沉积

岩石学方面 , 利用沉积相变化确定的碰撞时限在

70~40 Ma之间[110~115]; 然而其以最高海相地层消失时

间代表大陆板块碰撞时间是不合理的, 因为大陆板

块碰撞后, 洋壳虽然消失, 但残留海的存在会使海相

沉积继续发育, 因此海相沉积消失的时间不能代表

板块碰撞的时间[12]. 此外, 利用雅鲁藏布缝合带南侧

桑单林组地层最早出现冈底斯岩基锆石的时间, 限
定了碰撞发生在 56 Ma以前[12]. 岩浆岩石学方面, 传
统上以冈底斯岩基弧型岩浆作用结束的时间作为大

洋板片俯冲停止和大陆碰撞的时间 [1,116,117], 认为印

度-欧亚大陆碰撞发生在 40 Ma左右[45]; 冈底斯岩基

中新世花岗岩的发现说明这一方法不尽合理. 变质

岩石学方面, 利用西构造结陆壳俯冲成因超高压榴

辉岩的变质年龄来约束的大陆碰撞发生于 50 Ma以前
[118~123], 并得到印度磨拉石沉积年代学的支持[95]; 东
构造结早期榴辉岩变质作用发生时间与西构造结相

似[124]; 东西构造结给出一致的碰撞年龄限制 (均为

50 Ma以前). 
通过对各学科资料的对比分析, 可以得出印度-

欧亚大陆碰撞时间集中在 (55±5) Ma左右 . 然而 , 
Aitchison等[125~129]的研究集体坚持认为印度-欧亚大

陆碰撞发生在始新世末 (约 35 Ma), 尽管其做出各种

假设来支持其模型, 但其模型仍存在很多不合理之

处, 并且证据也不够确凿[12,130]. 

6.2  中生代岩浆作用 

目前, 冈底斯岩基发现的中生代花岗岩主要集

中在晚三叠世-侏罗纪 (205~152 Ma)和白垩纪 (109~ 
80 Ma), 白垩纪早期(109 Ma以前)花岗岩在拉萨地块

南缘还没有报道. 而拉萨地块北部花岗岩带发现了

大量早白垩世花岗岩[7,14,46,131~133], 这使部分学者认为

北部白垩纪花岗岩为新特提斯板片低角度俯冲形成

的 [134~136]. 最近, Wu等1)对日喀则弧前盆地复理石中

                          
1) 见 851 页脚注 1) 
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碎屑锆石研究结果表明, 整个中生代时期的锆石都

有发现, 并出现 170~150 和 130~100 Ma两个明显的

年龄峰; 这些锆石多具有高的176Hf/177Hf比值、正的

εNd(t)值和年轻的模式年龄, 具有冈底斯岩基花岗岩

的锆石Hf同位素特征[47], 表明白垩纪时期冈底斯岩

基为日喀则弧前盆地的重要剥蚀源区, 而大量冈底

斯岩基中生代岩浆作用产物已经被剥蚀并充填于日

喀则弧前盆地中 [28,29],1); 冈底斯南缘除拉萨-林周等

地区外, 普遍缺失白垩纪沉积地层, 也证明该时期拉

萨地块南缘遭受了强烈的隆升剥蚀[133]. 白垩纪及以

前的花岗岩很少发现, 也与此有关. 最近Zhu等[21]报

道了早白垩世早期 (136.5 Ma) 的桑日群火山岩, 结
合我们发现的早白垩世中期 (~120 Ma) 和晚白垩世 
(79~72 Ma) 的花岗岩 (作者未发表资料), 可以说冈

底斯岩基地区中生代时期曾发育连续的岩浆活动 , 
从晚三叠世持续到白垩纪末. 

冈底斯岩基中生代花岗岩普遍富集Rb, Ba, Th, U, 
K等大离子亲石元素和La, Ce等轻稀土元素, 相对亏

损Nb, Ta, Ti等高场强元素(图 5(b-1), (b-2)), 表现出弧

型岩浆岩的性质. 冈底斯岩基白垩纪花岗岩的成因

已经达成共识, 即新特提斯洋板片的北向俯冲形成

的[8,45,134]. 对于中生代早期花岗岩的成因则仍然存在

分歧, 目前主要有两种认识: (1) 新特提斯洋板片的

早期北向俯冲成因[7,47,71]; (2) 班公湖-怒江洋板片的

南向俯冲成因[4, 16].  
根据目前发现的中生代岩浆岩的时空分布特  

征[5], 我们认为中生代早期的岩浆活动作用南侧新特

提斯洋板片的北向俯冲来解释更为合理. 目前拉萨

地块发现的最早的中生代岩浆岩为晚三叠世花岗岩: 
(1) 南木林罗扎地区巨斑状花岗闪长岩(锆石TIMS 
U-Pb方法: 217 Ma)[137]; 罗扎地区二云母花岗岩 (205 
Ma) 和花岗闪长岩 (202 Ma) (锆石LA ICP-MS U-Pb
方 法)[138]; (2) 门巴地区黑云母二长花岗岩 (锆石

SHRIMP U-Pb年龄 207.5 Ma)和仲达黑云角闪花岗

闪长岩 (角闪石40Ar/39Ar坪年龄 215.2 Ma)[139]; (3) 
我们在南木林北部地区花岗岩中也得到多个晚三叠

世锆石LA ICP-MS U-Pb年龄 (200~220 Ma, 未发表

资料). 这些晚三叠世花岗岩都分布在冈底斯弧背断

隆带的南缘, 距离雅鲁藏布缝合带 100~150 km, 而
距离北部的班公湖-怒江缝合带 200~250 km, 考虑到

中生代、新生代的地壳缩短影响, 其距离北部缝合带

更远, 明显受新特提斯洋板片北向俯冲的影响更强. 
再则, 拉萨地块南缘冈底斯岩基还发现多处晚三叠

世-早侏罗世花岗岩[7,47,73,138], 以及同期的叶巴组火山

岩(190~174 Ma)[17,18]; 早侏罗纪、中侏罗纪岩浆岩主

要发育在拉萨地块南部和中部, 而拉萨地块北缘则很

少发现, 北缘发育的多为中晚侏罗世和早白垩世的岩

浆活动[5]. 此外, 日喀则群碎屑锆石组成表明拉萨地

块南缘冈底斯岩基也曾发育中生代早期的岩浆岩1).  
综上所述, 拉萨地块岩浆岩时空分布具有从南

往北, 岩浆活动由老变新的趋势, 这与活动陆缘岩浆

岩从俯冲带往陆内岩浆活动逐渐变新的趋势相一致; 
因此, 中生代岩浆岩的时空分布特征表明冈底斯岩

基中生代时期岩浆活动是受新特提斯洋板片北向俯

冲影响的产物. 

6.3  古新世-始新世岩浆作用 

古新世-始新世花岗岩(65~41 Ma)是冈底斯岩基

的主体[8,47], 该时期岩石组合特征和地球化学特征与

中生代俯冲成因弧型花岗岩相似, 因此部分学者认

为该套岩石是新特提斯板片持续俯冲成因[1,45]. 然而

通过对近年来关于印度-欧亚板块碰撞时间相关资料

的分析, 印度-欧亚板块在西藏西部和中部的碰撞时

间大致在(55±5) Ma左右. 冈底斯带广泛发育的中新

世花岗斑岩也具有类似弧型岩浆岩的特征, 但其显

然不能表明俯冲作用一直持续到中新世; 因此, 具有

弧型特征的岩浆作用并不能代表俯冲作用. 由于古

新世-始新世岩浆作用与印度-欧亚板块碰撞发生在同

一时期, 现在多数学者认为该期岩浆作用是与大陆

碰撞密切相关的, 主要有两种观点: (1) 莫宣学等[23]

通过对同期 (65~41 Ma) 的林子宗火山岩研究, 认为

该时期为同碰撞环境, 并认为 65~45 Ma间的冈底斯

岩基花岗岩为同碰撞花岗岩[3,26]; (2) 另一种观点认

为, 该期岩浆作用为一复杂地质过程的产物, 包括新

特提斯洋板片继续俯冲、板片回转/后旋(rollback)和
大洋板片断离等一系列过程[8,25]. 

                          
1) 见 851 页脚注 1) 
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拉萨地块中生代早期岩浆岩的时空分布很好地符

合新特提斯洋板片北向俯冲的影响. 拉萨地块北缘中

生代岩浆活动以早白垩世 (130~110 Ma) 为主, 110 
Ma左右最为剧烈, 早白垩世末期则基本结束 [5,140,141] ; 
最近, 康志强等 [142,143]在拉萨地块中北部地区大面积

分布的火山岩—则弄群 (113.6 Ma) 和多尼组(115~ 
116 Ma) 中获得了早白垩世中期的锆石U-Pb年龄结

果. 根据目前发表的年代学资料, 拉萨地块中北部地

区很少有晚白垩世岩浆活动发育, 此后岩浆活动分

布有南移的趋势, 白垩纪中后期则主要发育在冈底

斯南缘[8,47]. 一般随着板块俯冲作用的进行至少发生

两种作用: (1) 板片逐渐脱水, 含水量逐渐降低, 最
后不能再引起上部地幔楔的岩浆作用; (2) 随着俯冲

深度增加压力增大, 板片岩石的岩性和矿物相发生

转变; 最终结果是板片密度增大, 浮力减小使板片逐

渐下沉, 这种作用在俯冲板块前端最为明显, 从而使

板片俯冲角度逐渐变陡. 以上这两种作用都会阻碍

俯冲远端岩浆作用的发生. 这一过程也与拉萨地块

岩浆活动规律相符合. Lee等[27]根据区域上火山作用

的分布规律, 也认为存在板片回转/后旋作用, 导致

岩浆作用南移. Chung等[60]和Wen等[8]也有一致的看

法, 但是他们强调约 80~65 Ma时存在岩浆活动的间

歇期. 
新特提斯洋板片的回转会改变软流圈在楔形区

的对流状态, 使上部地幔楔的岩浆作用逐渐增强并

向海沟方向逐渐集中. 古新世-始新世冈底斯岩基岩

浆侵入作用和同期的林子宗群火山作用都非常剧烈

而且只局限在拉萨地块南缘这一狭长地带, 也验证

了这一点. 随着印度-欧亚板块的碰撞, 俯冲下插的

大洋板片由于重力拖拽作用会与下插的大陆板块脱

离, 造成软流圈上涌. 巨大热量的烘烤使岩浆源区发

生大规模的部分熔融作用, 并且也会引起岩石圈地

幔甚至地壳发生熔融, 多元组分的参与往往产生岩

石化学和同位素组成多样的岩浆产物[144,145]. 冈底斯

岩基岩浆作用和林子宗火山活动在 50 Ma达到顶  
峰[8,25,27,47], 并且同期的林子宗群帕那组显示出明显

岩石类型和Sr-Nd同位素组成的变化[25]. 冈底斯岩基

50~40 Ma间的花岗岩具有明显增大的Hf同位素变化

范围, 并在局部地区花岗岩锆石中出现了负的εHf(t)
值[7,47,91] (图 7), 也反映出岩浆源区发生了大规模的

熔融事件, 熔融过程中有古老陆壳物质涉入. 但有一

点需要指出, 冈底斯岩基的地壳和地幔具有一致并

且亏损的Hf同位素组成[47](前文论述), 即便壳幔都参

与熔融, 也不应该出现Hf同位素组成的明显变化, 更
不会出现负的εHf(t)值; 因此这种古老的陆壳物质只

能来自俯冲下插的印度陆壳, 并可以以此限定印度-
欧亚板块碰撞发生在 50 Ma以前[47]. 

6.4  渐新世-中新世岩浆作用 

渐新世-中新世发生了冈底斯岩基最年轻的一期

岩浆作用, 在碰撞后环境形成了具有埃达克岩性质

的花岗斑岩 [62,63,76,77,146~150]. 该时期花岗岩总体为一

套偏酸性的岩石, 包括英云闪长岩、花岗闪长岩、石

英二长岩和花岗岩等, 具有高度演化的特征; 并具有

明显偏大的K2O含量变化范围, 从中钾钙碱性系列一

直变化到钾玄岩系列(图 4); 较大的Sr-Nd同位素变化

范围, 尤其是冈底斯岩基日喀则以西地区和东部的

甲马矿区, 具有富集端元混染的趋势; 该期花岗岩的

Hf同位素变化范围相对较小, 可能与缺失日喀则以

西和甲马矿区的资料有关. 这套埃达克质花岗斑岩

表现出受富集而且高钾物质混染的趋势, 这种趋势

在西部地区表现更为明显; 而冈底斯带超钾质岩石

也多发育在西部地区[151]. 这似乎表明: 渐新世-中新

世花岗斑岩是以冈底斯岩基源区(亏损源区)物质为主, 
并有不同程度富集岩石圈地幔物质 (印度大陆) 参与

熔融形成的.  
关于渐新世-中新世岩浆作用的成因, 首先要考

虑两方面因素, 即岩浆源区物质来源和岩浆熔融过

程的热量来源. 根据该期岩浆岩具有的地球化学特

征 , 部分学者强调岩浆源区经受过俯冲交代作    
用[76,77]. 对于热量来源机制, 可以有以下几种不同的

途径 : (1) 板片断离 [144]; (2) 碰撞加厚岩石圈的拆  
沉[152]或对流减薄[153]. 

部分学者曾讨论渐新世-中新世岩浆作用受新特

提斯洋板片断离影响的可能[154,155]. 然而, 渐新世-中
新世是一种碰撞后环境, 印度-欧亚大陆碰撞时新特

斯板片俯冲已经结束, 大洋板片应该早已发生了断

离, 所以新特提斯洋板片断离成因模式难以成立. 此
外, 板片断离是一种灾变事件, 会引起短期内的大规

模岩浆活动, 并且岩浆作用局限于沿俯冲带的狭长
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区域[142], 比如 50 Ma左右新特提斯洋板片断离伴随

着同期剧烈的冈底斯岩基侵入活动和林子宗群火山

作用; 青藏高原碰撞后岩浆作用的特点, 排除了渐新

世-中新世以来大洋或大陆板块断离的可能. 碰撞加

厚岩石圈的拆沉或对流减薄是该期岩浆事件成因解

释的常用机制[60,62,144~147,156], 但岩石圈拆沉也通常属

于一种灾变性事件, 往往在短时期内产生大规模的

岩浆活动; 考虑到渐新世-中新世岩浆活动具有分布

范围广泛, 但岩浆产物规模较小, 而且岩浆活动持续

时间较长等几个特点, 更适于用对流减薄模式来解 
释[144~147,153]. 它可以满足: (1) 加厚下地壳高压下可

以产生埃达克岩的微量、稀土等地球化学性质; (2) 
冈底斯岩基源区具有亏损的同位素性质. 只要深部

来源印度富集岩石圈地幔熔融成的钾质-超钾质岩浆

提供热源、部分的钾及富集组分就可以满足花岗斑岩

的主量和同位素特征. Maheo等[157]认为对流减薄或

拆沉模式不适合来解释该期花岗斑岩带状分布的特

点. 我们认为渐新世-中新世钾质-超钾质岩与同期冈

底斯成带分布的花岗斑岩都形成于碰撞后的伸展环

境, 只是因为不同区域源区的差异, 造成了岩浆产物

的不同. 冈底斯带部分埃达克质斑岩与钾质-超钾质

岩石具有过渡的性质[76], 也说明了这一点. 而渐新世

-中新世埃达克质花岗斑岩的空间分布状态则反映了

冈底斯岩基具有亏损特征岩浆源区的范围, 也即拼

贴在拉萨地块南缘的年轻岛弧地体的轮廓.  

7  冈底斯岩基花岗岩的研究意义 

7.1  新特提斯洋演化历史及大洋板片俯冲 

最早人们认为新特提斯洋俯冲从白垩纪开始[45], 
近几年Chu等[7]发现了侏罗纪早期弧型花岗岩 (188.1 
Ma), 将新特提斯洋俯冲开始的时间提前到早侏罗世. 
最近Ji等[47]发现大竹卡北部存在多期侏罗纪花岗岩, 
并存在晚三叠世的花岗岩 (205.3 Ma); 晚三叠世-早
侏罗世为连续的岩浆事件, 发育一套具有弧型岩浆

岩性质的I型花岗岩. 因此, 新特提斯洋俯冲开始时

间可能在晚三叠世 205 Ma以前. 近几年, 在雅鲁藏

布缝合带中发现了含中三叠世、晚三叠世放射虫动物

群的硅质岩, 反映新特提斯洋在中三叠世时期已经

完全打开, 存在深水环境[158,159]; 并发现了晚三叠世

的蛇绿岩[160]; 这也为新特提斯洋晚三叠世俯冲提供

了可能. 此外, 南木林县北部存在一套晚三叠世花岗

岩, 尽管存在部分强过铝质的二云母花岗岩, 但整体

上看为一套I型花岗岩组合, 包括花岗闪长岩和二长

花岗岩等[137,138]; 结合该期花岗岩东西向带状展布特

点和距离雅鲁藏布缝合带较近的位置, 其可能为新

特提斯洋俯冲成因. 以上证据表明, 新特提斯洋俯冲

开始的时间可能在晚三叠世以前. 
晚三叠世-白垩世(205~80 Ma)拉萨地块南缘发

育了连续的岩浆活动(前文已述), 包括冈底斯岩基岩

浆活动和同期的火山作用. 期间早白垩世 136.5 Ma[21]

和晚白垩世 83~80 Ma[67]分别发育了具有埃达克岩性

质的桑日群马门安山岩和朗县-里龙花岗闪长岩. Zhu
等[21]认为早白垩世马门安山岩是斜向俯冲的新特提

斯洋板片与俯冲沉积物及流体共同熔融的熔体, 经
地幔楔橄榄岩混染形成的; Wen等[67]则认为晚白垩世

埃达克质花岗闪长岩是板片水平俯冲成因, 并强调

由于平板俯冲使其后 80~68 Ma间冈底斯岩基停止了

岩浆活动[8,67]. 前人研究表明平板俯冲会挤出软流圈

地幔楔, 在俯冲板片的前缘形成埃达克岩,中间部位

形成隔热层而不能产生弧型岩浆作用[161]. 由于是平

板俯冲, 所以产生埃达克岩的板片前缘距俯冲带会

很远, 与海沟距离在 200 km以上 (如厄瓜多尔和智

利中部)[161]; 而朗县-里龙地区是紧邻俯冲带的, 与板

片前缘位置相差甚远, 即使存在平板俯冲也位于不

能发生岩浆活动的区域 . 再者 , Wen等 [8]认为约

100~85 Ma间板片为稳定俯冲 (斜向俯冲), 83~80 Ma
间为平板俯冲, 之后约 60 Ma前后板片发生回转 (俯
冲角度变陡), 最后断离. 这虽然解释了他们观察到

的各种现象, 但俯冲角度的反复变化显然是很难实

现的; 而且这也与板片俯冲演化模式不一致, 一般平

板俯冲过后岩浆活动便会终止[162]. 此外, 根据前文

论述, 冈底斯岩基中生代时期发育了连续的岩浆活

动1)(作者未发表资料), 并不存在岩浆宁静期(80~68 
Ma). 因此, 平板俯冲模式的最有力证据是靠不住的.  

结合前文论述和未发表资料, 我们认为晚三叠

世-白垩纪新特提斯洋板片为稳定的斜向俯冲, 并引

                          
1) 见 851 页脚注 1) 
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发了冈底斯岩基的连续岩浆活动; 从早白垩世中后

期 (~110 Ma) 开始由于板片俯冲角度逐渐增加, 使
拉萨地块北部的岩浆活动停止, 岩浆活动持续南移, 
并逐渐增强. 进入新生代, 由于板片俯冲角度变陡, 
岩浆活动主要集中在拉萨地块南缘; 随着印度-欧亚

板块碰撞而在 50 Ma左右发生断离. 这就是整个新特

提斯洋板片的俯冲历史(图 8). 

 
图 8  研究区构造演化示意图 

(a) 晚三叠世-白垩纪新特提斯洋板片为连续的斜向俯冲, 形成了

冈底斯岩基中生代花岗岩; 从白垩纪中期开始拉萨地块南缘隆升

剥蚀, 冈底斯岩基被剥蚀下来的物质大量进入弧前盆地, 形成日

喀则群弧前沉积; (b) 新生代早期(65~41 Ma), 新特提斯洋板片继

续斜向俯冲, 由于印度-欧亚大陆碰撞, 使大洋板片俯冲角度迅速

变陡, 并发生浅部断离, 引发了 50 Ma 左右冈底斯岩基剧烈岩浆

活动和同期的林子宗群火山作用; (c) 渐新世-中新世(33~13 Ma) 
冈底斯岩基及邻区处于碰撞后东西向伸展环境, 碰撞加厚的岩石

圈地幔发生大面积对流减薄，形成了碰撞型埃达克岩, 和同期的

钾质-超钾质岩浆作用 

7.2  弧型岩浆作用判别 

弧型或安第斯型岩浆岩最早发现于环太平洋的

俯冲带, 这些钙碱性岩石一般具有富集Rb, Ba, Th, U, 
K等大离子亲石元素和La, Ce等轻稀土元素, 相对亏

损Nb, Ta, Ti等高场强元素的特征. 俯冲带一般熔融

过程是, 随着洋壳俯冲大洋板片和其携带的沉积物

脱水和其他流体, 交代上覆地幔楔, 发生部分熔融, 
形成岛弧和活动陆缘的钙碱性岩浆岩系列. 由于板

片和俯冲沉积物来源的流体富集Rb, Ba, Th, U, Sr, Pb
等大离子亲石元素和轻稀土元素, 相对亏损高场强

元素, 所以造成了弧型岩浆岩特征的微量元素组成. 
从图 5 中可以看出, 冈底斯不同时期花岗岩均富集大

离子亲石元素和轻稀土元素, 相对亏损高场强元素, 
即各时期花岗岩均具有弧岩浆岩的特征. 因此传统

观点认为, 冈底斯岩基不同时期均为岩浆弧, 而弧型

岩浆作用则代表了新特提斯洋板片的俯       冲
[44,163,164], 并以其结束的时间来制约大洋岩石圈的消

失和大陆板块碰撞[1,114,115]; 于是早期研究认为, 新特

提斯洋俯冲一直持续到始新世 (约 40 Ma)[45,46]. 如果

按照这一看法, 中新世花岗斑岩地球化学特征也符

合弧型岩浆岩的特征表明新特提斯洋俯冲直到中新

世还在继续, 显然是不合理的.  
如图 9(a), (b)所示为花岗岩构造环境判别图解, 

该 (Y+Nb)-Rb图解和Yb-Ta图解[165]一直是划分洋脊

花岗岩、板内花岗岩、火山弧花岗岩和同碰撞花岗岩

的常用有效判据, 其一大优势是能够区分火山弧花

岗岩和同碰撞花岗岩[166]. 然而, 冈底斯岩基花岗岩

几乎全部落入火山弧花岗岩区域, 该图解显然无法

区分冈底斯中生代火山弧花岗岩、和新生代同碰撞及

碰撞后花岗岩. 因此, Pearce等[165]的判别图解并不能

作为区分不同类型花岗岩的有效手段.  
因此, 冈底斯岩基花岗岩研究表明不能简单以

具有弧型特征的岩浆岩来代表板块俯冲的进行. 而
岩浆岩的弧型特征可以形成在不同的地质背景下 , 
只要在合适条件下源区熔融过程中残留金红石、钛铁

矿等富含高场强元素 (Nb, Ta, Ti 等) 矿物, 就会使

岩浆亏损这些高场强元素，具有弧型岩浆岩的特征. 
这一认识对其他地区花岗岩的研究也具有重要的启

示意义.
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图 9  冈底斯岩基花岗岩构造环境判别图解 

据文献[165]; 资料来源同图 3 

 

7.3  冈底斯岩基岩浆源区与古老拉萨地块的基底
性质对比 

本文总结的Sr-Nd-Hf同位素资料表明, 拉萨地块

南缘冈底斯岩基源区具有亏损的Sr-Nd-Hf同位素特

征; 而目前报道的拉萨地块北部花岗岩带的同位素

资料表明, 北部岩浆岩具有明显古老和富集的源区

特征, 明显不同于南缘的冈底斯岩基. 并且这两个性

质不同的岩浆岩带之间, 存在源区同位素组成的突

变, 已经在多个地方识别出这个突变界线, 其大致沿

着麦拉-洛巴堆-米拉山断裂带 [5,6], 将拉萨地块分为

南北两个部分. 例如, 大竹卡北部乌郁盆地冈底斯侏

罗纪花岗岩具有高εHf(t)值(+17.6 ~ +10.2), εNd(t)值
(+5.5)和显生宙的模式年龄, 而紧邻的北部花岗岩带

的εHf(t)值(−3.9~−13.7)和εNd(t)值(−9.3~−9.4) 明显偏

低, 且以早元古代、中元古代模式年龄为主[7]; 南木

林地区从南部的冈底斯岩基到北部花岗岩带, εHf(t)值
从+13.7~+9.7 变化到−3.0~−10.6, 也发生突变 (作者

未发表资料). 此外, 拉萨地块北部花岗岩带东侧班

戈岩体和嘎扎岩体、西部的江巴和帮巴岩体、念青唐

古拉花岗岩和片麻岩 , 均具有负的 εNd(t)值 (−3.4~ 
−17.3) 和老的模式年龄(2.5~1.0 Ga)[3,55,57,167]. 

最新研究资料表明, 拉萨地块北缘 (北冈底斯) 
发现了部分具有正的εHf(t)值和新元古代模式年龄的

岩浆岩, 表明北冈底斯具有比拉萨地块中部地区 (包
括冈底斯弧背断隆和中冈底斯) 明显年轻的基底[141]; 
该研究包括了拉萨地块南北向剖面上岩浆岩的锆石

U-Pb年龄和Hf同位素特征, 进一步确定了冈底斯岩

基与北部花岗岩带性质的突变, 而北冈底斯与中冈

底斯之间为一种渐变关系[141]. 因此, 包括冈底斯弧

背断隆和中冈底斯在内的古老拉萨地块普遍具有古

元古代-中元古代古老基底. 
最近, 松多地区发现了具有洋壳性质的榴辉岩 

(~262 Ma)[11], 据 1:20 万下巴淌(沃卡)幅区调报告, 
该榴辉岩带南侧出露有可能代表古蛇绿岩残片的超

基性残片, 北侧发现了二叠纪具有活动陆缘弧性质的

火山岩组合[168,169], 因此松多附近可能存在一个向北

俯冲的古老缝合带. 该古老的缝合带可能沿着麦拉-洛
巴堆-米拉山断裂带展布[5,6], 将拉萨地块解体, 以该带

为界线南、北两侧所发育岩浆岩的源区性质发生突变. 
因此, 拉萨地块中北部地区(包括冈底斯弧背断隆和

中冈底斯) 为具有古元古代-中元古代基底的古老陆

块 [3,141]; 而拉萨地块南缘冈底斯岩基岩浆源区可能

为一个晚古生代时期形成的年轻岛弧地体[47]. 该地

体于二叠纪与拉萨地块中北部的古老陆块拼贴 (以
松多榴辉岩形成时间为代表), 形成了现今的拉萨地

块, 并在中、新生代成为了冈底斯岩基的岩浆源区.  
拉萨地块南缘许多地质特征也都支持岛弧拼贴

模式: (1) 拉萨地块南缘只发育中生代的地层, 而稍

微往北跨过麦拉-洛巴堆-米拉山断裂带, 古生代地层

广泛发育; (2) 冈底斯岩基花岗岩中不存在反映古老

基底的同位素信息, 也很少发现古生代以前的继承

锆石, 而紧邻的北部花岗岩带普遍含有泛非期或元

古代的继承锆石; (3) 冈底斯岩基壳源花岗质岩石和

幔源基性岩石具有一致亏损的Hf同位素组成[47], 反
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映了拉萨地块南缘具有年轻的岛弧地体性质, 中生

代、新生代岩浆岩锆石Hf同位素的演化趋势则暗示这

个岛弧地体的年龄为晚古生代, 明显不同于具有早、

中元古代性质的拉萨地块; (4) 渐新世-中新世时期, 
包括拉萨和羌塘在内的广大地区都发育了钾质-超钾

质火山岩, 只在拉萨地块南缘冈底斯带发育了碰撞

型埃达克岩, 这也与源区特征和构造属性差别有关; 
而埃达克岩的空间分布特征也反映了这一岛弧地体

的大致形态. 

7.4  冈底斯岩基花岗岩锆石 U-Pb 年龄和 Hf 同位
素特征与沉积物示踪 

图 10 中汇总了冈底斯岩基及邻区花岗岩的年龄

和Hf同位素特征. 从中可以看出, 冈底斯岩基整体具

有正的εHf (t)值, 只有部分 40~50 Ma的锆石表现出富

集特征, εHf (t)值在零附近. 冈底斯岩基花岗岩锆石Hf
同位素特征与西部的科希斯坦-拉达克岩基相似, 而
明显不同于拉萨地块北部花岗岩带和察隅-滇西-缅 

 
图 10  冈底斯岩基及邻区花岗岩 Hf 同位素特征对比 

冈底斯岩基数据引自文献[6, 47, 71]及脚注 2); 科希斯坦-拉达克岩

基数据引自文献[170~172]; 察隅-滇西-缅甸岩基数据引自文献[173, 
174]; 拉萨地块北部花岗岩带数据引自文献[7]和作者未发表资料 

甸岩基的花岗岩, 后两者具有明显富集的Hf同位素

组成. 此外, 冈底斯岩基的年代学格架又和西部的科

希斯坦-拉达克岩基存在差异. 近来, 冈底斯岩基花

岗岩与众不同的年龄和Hf同位素特征已经在沉积物

源区判别方面得到应用. Wu等[95]利用锆石年龄和Hf
同位素特征, 研究了印度河磨拉石中沉积物的来源, 
并根据不同层位岩石中碎屑锆石特征变化, 反演了

西构造结地区印度与亚洲板块的碰撞时间及区域构

造演化. Liang等[173]研究了缅甸第三纪盆地上中新世

砂岩中的碎屑锆石, 利用其识别出的具有“冈底斯岩

基特征”的锆石, 研究了东喜马拉雅地区河流袭夺的

历史. 冈底斯岩基花岗岩所具有的独特年龄和Hf同
位素组成特征, 可以很好地示踪青藏高原的构造隆

升与剥蚀历史[95,173], 1). 

8  结论 
通过对冈底斯岩基花岗岩的总结研究, 本文得

出以下几点认识: 
(1) 冈底斯岩基岩浆活动具有极为复杂的历史, 

可分为中生代 (晚三叠世到白垩纪末)、古新世-始新

世(65~41 Ma)、渐新世-中新世(33~13 Ma) 3 个时期, 
其中中生代岩浆活动比较连续, 存在晚侏罗世和早

白垩世两个峰期. 
(2) 中生代岩浆活动受控于新特提斯洋板片的

北向俯冲; 古新世-始新世岩浆活动, 是新生代时期

新特提斯洋板片俯冲-回转-断离这一连续动力学过程

的产物; 渐新世-中新世岩浆活动是碰撞后东西向伸

展背景下, 增厚岩石圈对流减薄的产物. 
(3) 拉萨地块南缘冈底斯岩基源区为一个晚古

生代拼贴的岛弧地体 , 其具有明显不同于古老拉  
萨地块(冈底斯弧背断隆和中冈底斯地区) 的基底特

征. 
(4) 冈底斯岩基花岗岩具有独特的年代学格架

和锆石 Hf 同位素特征, 不同于邻区的花岗岩, 该特

征可以作为示踪区域隆升-剥蚀的有效手段. 

 

                          
1) 见 851 页脚注 1) 
2) 见 858 页脚注 1) 
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