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摘　要　　拉轨岗日变质核杂岩花岗质片麻岩高ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ，低Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ为１０７～１１９，含白云
母、石榴子石等过铝质矿物，属高钾钙碱性过铝质岩石。稀土总量较高，轻稀土富集，轻、重稀土分馏明显，Ｅｕ负异常；富集大
离子亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ，贫高场强元素Ｓｒ、Ｎｂ，Ｈｆ和Ｂａ亏损，具有壳源Ｓ型花岗岩的特征。８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值ＩＳｒ变化于０７０９

～０７３０６，εＮｄ（ｔ）值较低，为－７１３～－８９７，且εＮｄ（ｔ）和ＩＳｒ无明显相关关系，εＳｒ（ｔ）值较高，为８０６５～３７９。（
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝

１８１０６２～１８８０８５，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１５６７１３～１５７９０１，（
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝３７５２９～３８１８１５，表现出地壳特征的 Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位

素特征。岩浆源区可能是以粘土岩主，砂质岩占次要地位的沉积岩，经部分熔融形成的花岗质岩浆上升侵位形成。ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年龄为５１４Ｍａ，是泛非造山事件在北喜马拉雅拉轨岗日一带的地质记录。岩石形成于由碰撞造山的挤压环境向后
碰撞造山的伸展环境转化阶段，说明泛非碰撞造山事件在拉雅拉轨岗日一带可能结束，进入后碰撞造山的构造演化阶段。岩

浆底侵可能使拉轨岗日变质核杂岩在该阶段已经初步隆起，对变质核杂岩的形成起了重要作用。

１００００５６９／２０１３／０２９（０３）０７５６６８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家青年基金项目（４１００２０６３）和中国地质大调查项目（１２１２０１０６１０１０２）联合资助．
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关键词　　拉轨岗日变质核杂岩；花岗片麻岩；地球化学；锆石ＵＰｂ定年；泛非造山事件
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

图１　藏南定日县长所乡北拉轨岗日一带地质图（据李德威等，２００３）
１震旦纪拉轨岗日变质杂岩；２震旦纪抗青大岩组；３石炭纪少岗群；４早二叠世比聋组；５中二叠世康马组；６中二叠世白定浦组；７早中

三叠世吕村组；８晚三叠世涅如组；９早中侏罗世日当组；１０第四系上更新统；１１片麻状黑云二长花岗岩；１２白云母二长花岗岩；１３古生

界新生界；１４震旦纪马卡鲁变质杂岩；１５石炭系侏罗系；１６花岗岩体；１７平移断层；１８地质界线；１９采样位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈａｎｇｓｕｏｖｉｌｌａｇｅ，ＤｉｎｇｒｉＣｏｕｎｔｙ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００３）
１ＳｉｎｉａｎＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓ；２ＳｉｎｉａｎＫａｎｇｑｉｎｇｄａＲｏｃｋＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＳｈａｏｇａｎｇＧｒｏｕｐ；４ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＢｉｌｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＫａｎｇｍａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＫａｎｇｍａＢａｉｄｉｎｇｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＬｕｃｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；８Ｌａｔｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃＮｉｅｒｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＲｉｄａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１０ｔｈｅＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙ；１１ｇｎｅｉｓｓｉｃｂｉｏｔｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；

１２ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；１３ＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃ；１４ＳｉｎｉａｎＭａｋａｌｕｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓ；１５ＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃ；１６ｇｒａｎｉｔｅ；１７ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；

１８ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１９ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

　　变质核杂岩（ＭＣＣ）是２０世纪美国学者在研究北美西
部科迪勒拉造山带中一套独特的伸展构造和岩石组合的基

础上提出来的，由变质核和侵入岩组成的穹形或拱形孤立隆

起，其上为构造滑脱和扩张的不变质盖层组成，是地壳较深

层次地质信息的载体，研究地球深部信息的“窗口”（Ｄａｖｉｓ
ａｎｄＣｏｎｅｙ，１９７９；Ｃｏｎｅｙ，１９８０）。随着研究的深入，中外地质
学家先后报道了一系列不同时代、不同构造特色的变质核杂

岩（郑亚东和张青，１９９３；宋鸿林，１９９５；Ｆａｕｒｅｅｔａｌ，１９９６；孙
岩等，１９９７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｄａｒｂｙｅｔａｌ．，２００１；Ｙａｎｅｔａｌ．，
２００３；李德威等，２００３；赵海滨等，２００７；关会梅等，２００８）。在
变质核杂岩的形成时代、成因、伸展构造与岩浆活动及地壳

减薄机制等方面取得重要进展（Ｄａｖｉｓ和郑亚东，２００２；宋鸿

林，２００２；刘德民，２００３ａ；楼法生等，２００５；沈晓明等，２００８；苏
春乾等，２００８）。变质核杂岩往往是多期岩浆活动的中心，且
空间结构及拆离滑脱构造系的发育型式等为成矿元素的活

化、迁移、富集提供了良好的条件，对于指导核杂岩区的找矿

具有重要意义（马寅生等，２００２；付伟等，２００５；尹维青和李建
旭，２００７）。

前人对拉轨岗日变质核杂岩的精细结构、变形变质、形

成机制、遥感影像特征及同构造侵入体与变质核杂岩的形成

关系进行了详细研究（隋志龙等，２００３，２００６；李德威等，
２００３，２００４；刘德民，２００３ｂ；袁晏明等，２００３；张金阳等，２００３；
李建忠等，２００５），但对该杂岩的地球化学特征、成因及构造
属性等探讨较少，其形成时代仍有争议。拉轨岗日变质核杂

７５７辜平阳等：藏南拉轨岗日变质核杂岩核部花岗质片麻岩的地球化学特征及构造意义



岩带东部的康马岩体已获得４８５Ｍａ的ＲｂＳｒ等时线年龄（王

俊文等，１９８１），锆石 ＵＰｂ年龄集中于４８５～５５８Ｍａ（许荣华

和金成伟，１９８６；Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０００；刘文灿等，２００４ｂ；夏斌等，

２００８），拉轨岗日变质核杂岩阿马花岗质片麻岩曾有１８～
１９Ｇａ（中国地质大学，２００３①）和 １８１１７±７２Ｍａ的

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄（廖群安等，２００７）报道。鉴于此，在

对阿马一带拉轨岗日变质核杂岩核部花岗质片麻岩有必要

进行详细的地球化学和高精度同位素定年研究，进而探讨花

岗质片麻岩形成时代及大地构造意义。

１　区域地质背景

拉轨岗日变质核杂岩带位于藏南低分水岭一带，与高喜

马拉雅隆起带之间以定日岗巴拗陷带分隔，表现为由一系

列核部发育花岗岩体的具有伸展构造性质的热穹窿组成的

隆起带，是青藏高原南部典型的变质核杂岩之一。区内出露

前震旦纪拉轨岗日杂岩（ＡｎＺＬ）和抗青大岩组（ＡｎＺｋ）、石炭
纪少岗群（ＣＳ）、早二叠世比聋组（Ｐ１ｂ）、中二叠世康马组
（Ｐ２ｋ）、中二叠世白定浦组（Ｐ２ｂ）、早中三叠世吕村组（Ｔ１２
ｌ）、晚三叠世涅如组（Ｔ３ｎ）、早中侏罗世日当组（Ｊ１２ｒ）及第四
系，白云母二长花岗岩及片麻状黑云二长花岗岩后期侵入

（图１）。本文以阿马一带拉轨岗日变质核杂岩为研究对象，

该核杂岩不同程度地被后期 ＮＮＥ向左行平移断层切割，但

仍显示典型的三层结构型式。

变质核分布在拉轨岗日隆起带的主脊部位，主体由拉轨

岗日群变质杂岩组成，该群可分解为两个部分，彼此之间以

正断式韧性剪切带接触。上部抗青大岩组，主要岩石类型包

括云母石英片岩、十字石蓝晶石片岩、石榴云母片岩、石英岩

和大理岩；下部拉轨岗日杂岩，以片麻岩为主，主要岩石类型

为眼球状片麻岩、条痕状片麻岩、条带状片麻岩、花岗质片麻

岩和混合花岗岩，局部夹有透镜状斜长角闪岩、榴闪岩。变

质核近中心部位出现近等轴状分布的花岗岩体，变质核中的

花岗岩体边缘片麻理发育，片麻理与接触带平行，内部含有

片麻岩的捕掳体。强烈变质变形的变质核基底岩系与盖层

之间为大型滑脱断层，由基底拆离断层及其相关的正断式韧

性剪切带组成。拉轨岗日变质核杂岩的盖层系统由石炭系、

二叠系、三叠系和侏罗系浅变质或未变质的岩石组成，围绕

变质核由老至新呈环形分布。受基底拆离断层伸展拆离的

影响，在局部地段盖层下部地层出现尖灭和缺失现象。盖层

明显地受变质核内岩浆侵入及其相关的热活动的影响，发育

次级拆离断层和脆性正断层，拆离断层沿着能干性不同的岩

性界面顺层发育，主要是沿着大套碳酸盐岩与碎屑岩的界

面，以中等到低角度产出，断层面在地表的倾角一般为３０°～

４５°，带动核部变质杂岩上升，导致其揭顶和剥露，引起基底

与盖层之间滑脱拆离。

２　花岗片麻岩年代学特征

２１　样品及其岩相学特征
用于同位素测年的样品０７ＮＲ２采自西藏南定日县长所

乡北阿马一带，拉轨岗日变质核杂岩核部（地理坐标：Ｎ＝
３２°０１′３０５″；Ｅ＝９１°４１′２８５″；Ｈ＝２５１９ｍ），岩性为眼球状黑
云母花岗片麻岩。样品重量约２５ｋｇ，岩石为浅灰色，粗粒鳞
片花岗变晶结构，片麻状构造、眼球状条带状构造，矿物组
成为：石英（２０％ ～２５％）、斜长石（３０％ ～３５％）、钾长石
（１０％ ～１５％）、黑云母（１５％ ～２０％），石榴子石（１％ ～
３％），白云母（１％～２％），副矿物有锆石和磷灰石。

２２　分析方法

锆石的阴极发光（ＣＬ）图像在西北大学扫描电镜实验室
完成，采用ＦＥＩ公司 ＸＬ３０型 ＳＦＥＧ电子束进行锆石内部结
构显微照相分析。测试点的选取首先根据锆石反射光和透

射光照片进行初选，再与ＣＬ图像反复对比，力求避开内部裂
隙和包裹体，以获得较准确的年龄信息。

ＬＡＩＣＰＭＳ法锆石微区ＵＰｂ年龄测定在西北大学大陆
动力学国家重点实验室的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型 ＩＣＰＭＳ和德国
ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的 ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器（工作
物质ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ）以及 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光
学系统的联机上进行。激光束斑直径为３０μｍ，激光剥蚀深
度为２０～４０μｍ。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用美
国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参

考物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳化，采样方式为单点剥
蚀，数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每完成４～５
个待测样品测定，插入测标样一次。在所测锆石样品１５～２０
个点前后各测２次 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０。锆石年龄采用标准锆石
９１５００作为外部标准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为
外标。由于ＳｉＯ２在锆石中的含量较恒定，选择

２９Ｓｉ作为内标
来消除激光能量在点分析过程中以及分析点之间的漂移，对

于大多数元素单点分析的相对标准偏差为５％～１５％。详细
分析步骤和数据处理方法参见相关文献（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００２；袁
洪林等，２００３）。

采用Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序对锆石的
同位素比值及元素含量进行计算，并按照ＡｎｄｅｒｓｅｎＴｏｍ的方
法（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），用 ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｍｍｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ｖｅｒ３１５）对其进行了普通铅校正，年龄计算及谐和图采用
Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３０）完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

２３　分析结果

对拉轨岗日变质核杂岩核部花岗片麻岩进行了 ＬＡ

８５７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）

① 中国地质大学．２００３．１２５万定日县幅区域地质调查报告



图２　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩典型锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．２　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

图３　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻ＬＡＩＣＰＭＳ锆石Ｕ
Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　 ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆ
ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年和锆石内部结构阴极发光发光（ＣＬ）
观察（图２）。双目镜下显示，所测锆石均大部分为无色透
明，少数为浅米黄色，自形程度相对较好，长柱状锆石长宽比

多在３１～２１。依据锆石阴极发光内部结构的差异，可将
锆石大体可以分为两类：第一类锆石从中部至边部发育相对

较好的韵律环带（１、４、７、９～１１、１３～１８号锆石），或者锆石
中心为ＣＬ强度均一，不显环带结构，如１２号锆石。第二类
锆石数量较少，发育宽缓或窄的振荡环带结构，外围均发育

明显的暗色生长加大边，如２、３、５、６、１６号锆石。

图４　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ
图解（据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆ
Ｌａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄ
Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９

轨岗日变质核杂岩核部花岗片麻岩（０７ＬＧ１）的锆石 Ｕ
Ｐｂ分析结果经校正后的有效数据点共１８个，从表１可知，第
一类锆石１３个测点数据在谐和图中围绕谐和线成群集中分
布（图３），锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为５２２±６Ｍａ～５０３±５Ｍａ，
加权平均年龄为 ５１４±３Ｍａ，二者在误差范围内基本一致，
Ｔｈ／Ｕ比值一般为０２５～１２９，结合阴极发光图像特征，属于
岩浆结晶锆石。第二类锆石在谐和图中发散分布，３号和５

９５７辜平阳等：藏南拉轨岗日变质核杂岩核部花岗质片麻岩的地球化学特征及构造意义
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９
１２
８０

１３
１２
８９

１５
０
７４

７５
０
７

７２
０
５

１７
３
９

１３
３
２９

８６
０
１４

０
１５
５０

０７
ＬＧ
１
４
０
０５
７３
８
０
００
０８

０
６６
１７
４
０
００
９７

０
０８
３６
２
０
００
０９
４
０
０２
４６
８
０
００
０３
４
５０
６

１５
５１
６

６
５１
８

６
４９
３

７
０
７８

３９
６
６９

２５
０
６

１８
５
１

３８
３
２

１１
１７
０
９
０
３４
３０

０７
ＬＧ
１
５
０
０９
５７
９
０
００
１２

３
５７
００
３
０
０４
８１

０
２７
０２
５
０
００
３０
４
０
０８
３８
３
０
００
０９
８
１５
４４

１１
１５
４３

１１
１５
４２

１５
１６
２７

１８
０
９４

３０
６
７８

３２
８
６

２５
５
３

１５
２
５９

２８
２
４９

０
５４
０２

０７
ＬＧ
１
６
０
０７
０６
３
０
００
０９

１
４１
６６
４
０
０１
８６

０
１４
５４
４
０
００
１６
２
０
０４
７６
５
０
００
０５
４
９４
７

１２
８９
６

８
８７
５

９
９４
１

１０
＜
０
６２
６６
４
７６

５２
５

５９
１
１

６２
０
５１

１１
３４
３
１
０
５４
７０

０７
ＬＧ
１
７
０
０５
６６
９
０
００
０８

０
６５
５１
８

０
００
９

０
０８
３８
１
０
００
０９
４
０
０２
３２

０
００
０２
７
４７
９

１４
５１
２

６
５１
９

６
４６
４

５
１
０２

４２
０
６４

２６
６
６

４６
４
４

９９
９
３３

１２
４２
２
２
０
８０
４５

０７
ＬＧ
１
８
０
０５
８４
７
０
００
０８

０
６６
８１
５
０
００
９５

０
０８
２８
６
０
００
０９
３
０
０２
４５
７
０
００
０２
９
５４
７

１４
５２
０

６
５１
３

６
４９
１

６
＜
０
６１
５９
５
８９

３８
７
３

８５
０
６

１７
２４
５
２
１６
７２
７
２
１
０３
１０

０７
ＬＧ
１
９
０
０５
８８
８
０
００
０９

０
６６
５９
８
０
０１
０２

０
０８
２０
１
０
００
０９
３
０
０２
６１
４
０
００
０３
５
５６
３

１６
５１
８

６
５０
８

６
５２
２

７
０
７２

３０
０
７６

１９
６
４

１１
９
９

２３
４
７７

９３
２
２

０
２５
１８

０７
ＬＧ
１
１
０
０
０５
６９
３
０
００
０８

０
６５
８２

０
００
９６

０
０８
３８
３
０
００
０９
４
０
０２
６３
４
０
００
０３
１
４８
９

１５
５１
４

６
５１
９

６
５２
５

６
＜
０
４６
４４
３
２３

２８
１
７

８８
９
１

１６
６８
３
５
１２
８７
５
１
１
２９
５８

０７
ＬＧ
１
１
１
０
０５
７２
４
０
００
０８

０
６５
６２
４
０
００
９１

０
０８
３１
３
０
００
０９
３
０
０１
９９
３
０
００
０２
４
５０
１

１４
５１
２

６
５１
５

６
３９
９

５
＜
０
７４
５６
８
５８

３６
３
３

３５
２
４

８７
２
２２

１６
６１
１
７
０
５２
５１

０７
ＬＧ
１
１
２
０
０５
６４
８
０
００
０８

０
６５
３６
２
０
００
９２

０
０８
３９
１
０
００
０９
４
０
０２
４９
３
０
００
０３
５
４７
１

１４
５１
１

６
５１
９

６
４９
８

７
＜
０
６２
５０
８
２５

３２
０
３

５
４６

１０
４０

１５
２３
５
４
０
６８
３

０７
ＬＧ
１
１
３
０
０５
８３
９
０
００
０９

０
６６
２３
９
０
００
９９

０
０８
２２
５
０
００
０９
２
０
０２
３８
３
０
００
０３
１
５４
４

１５
５１
６

６
５１
０

５
４７
６

６
１

２６
３
９１

１７
２
２

１１
９
６

２５
１
２５

７８
２
７５

０
３２
１０

０７
ＬＧ
１
１
４
０
０５
９２
９

０
００
１

０
６６
４０
６
０
０１
０９

０
０８
１２
２
０
００
０９
２
０
０２
２８
６
０
００
０３
１
５７
８

１８
５１
７

７
５０
３

５
４５
７

６
２
１４

２４
９
４１

１６
４
８

２０
５
６

４３
８
８７

７３
２
２

０
５９
９４

０７
ＬＧ
１
１
５
０
０５
６６
５
０
００
０９

０
６５
４４
８
０
００
９９

０
０８
３７
７
０
００
０９
４
０
０２
２８
１
０
００
０３
１
４７
８

１６
５１
１

６
５１
９

６
４５
６

６
＜
０
５５
３６
１
５８

２２
８
３

１４
０
５

２９
９
９２

１０
２６
５
７
０
２９
２２

０７
ＬＧ
１
１
６
０
０７
１５
３
０
００
１１

１
４２
４６
７

０
０２
２

０
１４
４４
３
０
００
１６
３
０
０４
５６
５
０
００
０６
２
９１
５

５４
８８
１

１４
８６
８

９
８６
５

９
１
５１

５５
７
２３

４３
６
３

３２
８
５

３９
１
８９

９６
８
０１

０
４０
４８

０７
ＬＧ
１
１
７
０
０５
７３
９
０
００
０９

０
６６
３０
４
０
０１
０４

０
０８
３７
７
０
００
０９
４
０
０２
１８
９
０
００
０３
２
５０
７

１７
５１
６

６
５１
９

６
４３
８

６
０
６７

８４
４
６

５３
８
１

１４
９
９

３２
７
８３

２３
１６
４
６
０
１４
１５

０７
ＬＧ
１
１
８
０
０５
７４
３
０
００
０９

０
６５
５６
３
０
０１
０６

０
０８
２７
８
０
００
０９
４
０
０２
４３
４
０
００
０３
４
５０
８

１７
５１
２

６
５１
３

６
４８
６

７
０
６１

３４
６
２１

２２
４

３０
５
９

５７
６
８５

９８
０
２１

０
５８
８５ 号２０７Ｐｂ／２０６Ｕ表面年龄分别为１３３３±１１Ｍａ和１５４４±１１Ｍａ，

其中３号锆石Ｔｈ／Ｕ比值较低，可能受到构造事件、变质或蚀
变等因素影响。２、６、１６号锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为７７０～
８９６Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ比值一般为０．４０～０．５５，可能属于捕获的早期
岩浆成因锆石。

锆石内部结构差异较大，可能影响因素很多，如岩浆结

晶过程中岩浆动力学变化、晶体岩浆界面特征的差异、熔体
中元素的饱和度、元素扩散等（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３；Ｂｌａｃｋｅｔ
ａｌ．，２００３）。本次所测锆石内部结构不均一，具有明显深熔
成因锆石的特征，可能是锆石结晶过程中深熔流体作用的结

果 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。
综上所述，１５４４±１１Ｍａ～７８８±８Ｍａ的锆石表面年龄可

以解释为岩浆部分熔融、运移及结晶作用过程中捕获的围岩

年龄信息。５１４±３Ｍａ应该为轨岗日变质核杂岩核部花岗片
麻岩的形成年龄。

图５　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

（据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

３　花岗片麻岩岩石地球化学特征

３１　主量元素地球化学特征
拉轨岗日变质核杂岩花岗质片麻岩主量元素分析见表

２。高ＳｉＯ２（７１５７％ ～７４２０％）、Ｋ２Ｏ（３０２％ ～５９０％）；
Ａｌ２Ｏ３为１１１１％～１２６４％；Ｎａ２Ｏ为２０９％ ～２５４％，Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ为 １２７～２３２，属于钾质岩石；低 Ｆｅ２Ｏ３（０３２％ ～
０５０％）、ＭｇＯ（０７８％ ～１２７％）、ＭｎＯ（００４％ ～０１０％）；
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ为２２０～３８９，平均３１３，比值稍高于一般 Ｉ型、
Ｍ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），低于 Ａ型花岗岩（Ｔｕｒｎｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９２）。Ｐ２Ｏ５变化于０１１～０１４，与高分异 Ｓ型花岗
岩接近（Ｐ２Ｏ５＝０１４），明显不同于Ａ型花岗岩（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，

０６７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图６　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩的Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

表２　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩主量元素含量分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ｗｔ％）

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５
ＬＧ１ ７４２ ０５１ １１７６ ０３２ ２７５ ００５ ０７８ １３３ ２３３ ４４１ ０１３
ＬＧ２ ７３０４ ０８５ １１５４ ０３９ ２７３ ００４ １１ １１９ ２５４ ５９ ０１１
ＬＧ３ ７２２３ ０６４ １２６４ ０４２ ３５９ ００７ １２７ １４６ ２３３ ３７９ ０１４
ＬＧ４ ７１５７ １０７ １１９４ ０５ ３７３ ０１ １９ １５６ ２３８ ３０２ ０１３
ＬＧ５ ７３６６ ０７１ １１１１ ０４１ ３９ ００７ １１７ １４９ ２０９ ３６３ ０１４
样品号 ＬＯＩ ＴＯＴＡＬ Ａ／ＮＫＣ ＡＮＫ ＣＭＦ ＡＭＦ Ｒ１ Ｒ２ ＡＲ 里特曼指数 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ
ＬＧ１ ０９４ ９９５０ １０７ １３７ ０３８ １８７ ２９８４３４ ４１１５４ ３１２ １４６ ３８９
ＬＧ２ ０５８ １０００１ １０８ １３２ ０３０ １７５ ２７０８４７ ４２７７５ ３３７ １８４ ２８０
ＬＧ３ １４８ １０００６ １１９ １５９ ０３０ １４３ ２９６８８６ ４６７０２ ２５３ １２８ ３１２
ＬＧ４ １６６ ９９５５ １１９ １６６ ０２６ １１１ ３０７０３６ ４９５２６ ２３３ １０２ ２２０
ＬＧ５ １１１ ９９５０ １１０ １５１ ０３０ １２３ ３１７６４３ ４３５２７ ２６６ １０７ ３６５

注：主量元素由中国地质调查局西安地质矿产研究所采用ＸＲＦ分析

表３　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩稀土元素含量（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲＥＥｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ
ＬＧ１ ４７２６ ８９７５ １０５２ ３９２７ ９０１９ １００７ ８５１６ １３９２ ８４３４ １６９５ ４８７３
ＬＧ２ ６４７３ ８３８３ １４９３ ５４８ １３０３ １２８９ １０９５ １７３ １０４７ ２１１５ ６２３
ＬＧ３ ４８３１ ８９１６ １０７２ ４０３９ ９３６３ １２０７ ８８６５ １４３７ ９２４７ １９０７ ５８６６
ＬＧ４ ９８３５ １８３９ ２１３６ ７９３２ １６０３ １５３４ １３０１ １８１ ９４０５ １７０２ ４６７６
ＬＧ５ ５６７５ １０５１ １２７１ ４７８１ １０８９ １０９８ １０１１ １６４１ ９８５８ １９５１ ５７９１
样品号 Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ δＥｕ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
ＬＧ１ ０６６１ ４１１３ ０５５２ １９６８ ７６９０ ２７３７ ２５６ ０３５ ７７５ ３３０ １６７
ＬＧ２ ０８５６ ５４３５ ０７３５ ２３２６ ９２９９ ３２５６ ２５０ ０３２ ８０３ ３１２ １６３
ＬＧ３ ０８５２ ５５２３ ０７９２ １９９２ ８９６６ ２８８８ ２２２ ０４０ ５９０ ３２５ １３０
ＬＧ４ ０５９９ ３９７９ ０５５７ ４００５ ８０８３ ４８１３ ４９５ ０３２ １６７ ３８６ ２６４
ＬＧ５ ０７８２ ５１７６ ０７２７ ２３４４ ９１４９ ３２５８ ２５６ ０３１ ７３９ ３２８ １５８

注：稀土元素和微量元素由中国地质调查局西安地质矿产研究所采用ＩＣＰＭＳ分析

１９９７）。铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ为１０７～１１９，平均１１２，在Ａ／

ＮＫＡ／ＣＮＫ图解中样品均落入过铝质区（图４），且 ＣＩＰＷ标

准矿物计算所有样品均含有刚玉（Ｃ），含量为 １０１％ ～

２３７％，显示强过铝质岩石的特征。里特曼指数（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）
２／（ＳｉＯ２４３）为 １０２～１８４，为钙碱性系列，在 ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解上样品投入高钾钙碱性系列区（图５）。在 Ｈａｒｋｅｒ

图解中所有样品中的 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＦｅＯ
Ｔ、ＴｉＯ２随着 ＳｉＯ２

含量的增加而减少，Ｋ２Ｏ随着ＳｉＯ２的含量增加而增加，均呈

１６７辜平阳等：藏南拉轨岗日变质核杂岩核部花岗质片麻岩的地球化学特征及构造意义



表４　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩微量元素含量（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

样品号 Ｂａ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｔｈ Ｇａ Ｎｉ Ｃｒ
ＬＧ１ ４０９ ２５５ ４４７ ４６６６ １７６ ７３６ ３４６４ ２８３ ５５ １５４７
ＬＧ２ ４０１ ３０６ ２９８ ５４４７ １２２ ９２５ ４２４６ ５５６ ００４ ２２１
ＬＧ３ ４３６ ２５６ ６２６ ５５１７ １４４ ９５ ２９７５ ３６１ １２４ ３３１７
ＬＧ４ ６０３ ２１８ ６８５ ４５０９ １６４ １４１７ ５５６３ ３４４ １７２４ ４８２４
ＬＧ５ ３３０ ２５８ ４６１ ５５４５ １９４ １０７１ ３５１９ ３８１ ９０８ ３１７７
样品号 Ｈｆ Ｓｃ Ｔａ Ｃｏ Ｌｉ Ｂｅ Ｂ Ｗ Ｓｎ Ｒｂ／Ｓｒ
ＬＧ１ ５５９ ７０１ ０８４ １３４ ８２２ ２０１ ３３２ １３８７ ２５８３ ５６９
ＬＧ２ １８１ ０９９ １１７ １８０ ２７５ ２２３ ４２３ ４１ ４３２ １０３
ＬＧ３ ４４３ ９７８ １０６ １５３ １１７５ ３２９ ５６２ １７１ ２５８１ ４１０
ＬＧ４ ２３４ １６２６ １３１ １７６ １１００ ２２５ １０１ ２４１５ １８６ ３１８
ＬＧ５ ６０２ １０２５ １１３ １５８ １０６６ ２６３ ５５０ １７０６ １９９７ ５６１

表５　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

样品号 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ＩＳｒ εＳｒ（ｔ） １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ（Ｇａ） ｔ２ＤＭ（Ｇａ） （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ （２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ （２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ
ＬＧ１ ０８３３２ ０７１１０ １０１２ ０５１２１ －７１３ ２１７ １６２ １８８０８５ １５７９０１ ３８１８２０
ＬＧ２ ０８２４６ ０７３０６ ３７９５ ０５１２１ －７２６ ２３０ １６３ １８６７２０ １５６７１３ ３７８７０
ＬＧ３ ０８０３７ ０７１６１ １７３０ ０５１２０ －８４０ ２３４ １７１ １８７０９９ １５７９６９ ３８２８５
ＬＧ４ ０７８８２ ０７１４３ １４７３ ０５１１９ －８９７ ２０３ １７５ １８１０６２ １５７１６３ ３７８２７
ＬＧ５ ０８２９８ ０７０９６ ８０６５ ０５１２１ －７１５ ２１５ １４６ １８３９８９ １５７６５５ ３７５２９

图７　稀土元素球粒陨标准化配分图解（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网（ｂ）（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｓｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｏｆ
Ｌａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

较好的线性关系（图６），反映其原始岩浆具有同源或同时代
的特征。

综上表明，拉轨岗日花岗质片麻岩总体上高 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ，
低Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＭｎＯ，Ａ／ＣＮＫ大部分大于１１，含过铝质矿物
白云母、石榴子石及刚玉，为高钾钙碱性过铝质岩石，与典型

的Ｓ型花岗岩特征相似（邱家骧和林景仟，１９９１；Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ
Ｗｈｉｔｅ，２００１；李献华等，２００７）。

３２　稀土和微量元素地球化学特征

由表３可知，拉轨岗日花岗片麻岩稀土总量（∑ＲＥＥ＝

２７３７×１０－６ ～４８１３×１０－６）较高，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝５８９～
１６６６，在球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线表现为轻稀
土富集型（图 ７ａ）。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝３１２～３８５，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝
１２９～２６３，表明存在比较明显的轻稀土分馏。Ｅｕ负异常
（Ｅｕ＝０３１～０３９），表明拉轨岗日花岗片麻岩成岩时熔浆
体系中缺少斜长石，也是Ｓ型花岗岩的特点之一。在原始地
幔标准化的微量元素蛛网图上（表４、图７ｂ），岩石富集大离
子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ，贫高场强元素 Ｓｒ、Ｎｂ，Ｈｆ（两个样品）
及Ｂａ等元素为特征，同样具有 Ｓ型花岗岩的特点（Ｐｅａｒｃｅｅｔ
ａｌ．，１９８４；肖庆辉等，２００２；林慈銮等，２００６；雍拥等，２００８）。

２６７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图８　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩εＮｄ（ｔ）ＩＳｒ图解

Ｆｉｇ．８　εＮｄ（ｔ）ＩＳｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

图９　Ｐｂ同位素演化图解（底图据 Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，
１９８１）
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆＰｂ ｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，
１９８１）

３３　同位素地球化学特征

拉轨岗日花岗质片麻岩的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组成见表５，

根据岩浆结晶年龄 ｔ＝５１４Ｍａ对岩石８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值 ＩＳｒ、

εＮｄ（ｔ）、Ｐｂ同位素等比值进行统一计算。拉轨岗日片麻状花

岗岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值ＩＳｒ为０７０９～０７３０６，平均值（０７１６）
与现代大陆硅铝质岩的ＩＳｒ平均值为０７１９接近，明显高于未
受地壳硅铝物质物质混染的大洋玄武岩 ＩＳｒ值（０７０２～
０７０７），ＩＳｒ指示成岩物质源于地壳（肖庆辉等，２００２）。较低
的εＮｄ（ｔ）＝－７１３～－８９７，与后碰撞强过铝质花岗岩

εＮｄ（ｔ）值相似（ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９８８），且 εＮｄ（ｔ）和 ＩＳｒ无
明显相关关系（图８），表明基本无地幔物质的加入（朱炳泉，

１９９８）。高εＳｒ（ｔ）值（８０６５～３７９），周泰禧等（１９９６）和 Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．（２０００）研究认为，高 εＮｄ（ｔ）值反映了地幔的贡献，而

高 εＳｒ（ｔ）值反映了地壳物质的贡献。（
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝

１５６７１３～１５７９０１，比值较高，接近大陆平均值（２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ）ｔ＝１５７６±００９，Ａｓｍｅｒｏｍ ｅｔａｌ．，１９９１）。（

２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ）ｔ＝１８１０６２～１８８０８５。在

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解
上（图９），样品位于上地壳演化线附近，属于上地壳特征的
Ｐｂ同位素组成。

４　岩浆起源及源区性质探讨

根据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）研究表明，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值能反映

ＳｉＯ２含量介于６７％～７７％的过铝质花岗岩源区成分特征，由
砂岩部分熔融形成的花岗质熔体的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值高于由
泥岩部分熔融形成的熔体，泥岩生成的过铝质花岗岩所含的

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比一般小于０３，而砂屑岩生成的过铝质花岗岩
所含的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比一般大于０３。拉轨岗日片麻状花岗岩
的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值介于０４６～０７１，高于０３，说明其源岩可
能为砂岩，源区成熟度相对不高。过铝质花岗岩ＲｂＳｒＢａ含
量变化与它们源岩中起作用的泥质岩及砂屑岩的源区一致。

因此，ＲｂＳｒＢａ系统比值的变化可以很好判断源区成分
（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。在Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ图解中（图１０ａ）显示Ｒｂ／
Ｓｒ随Ｒｂ／Ｂａ增长而增长的线性关系，而且大多数分布在富粘
土源岩区，仅一个样品位于贫粘土源岩区；在Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋

ＦｅＯＴ）ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）图解上（图１０ｂ）大部分样品仍投
在泥质岩源岩区，仅一件样品落入杂砂岩区。以上说明拉轨

岗日花岗质片麻岩物源具有不均一性，介于泥岩质和砂岩质

之间，可能以粘土岩主，砂质岩占次要地位。

拉轨岗日花岗片麻岩具有明显的过铝质特征（Ａ／ＮＫＣ＞
１０７），与后碰撞强过铝花岗岩石学及地球化学特征相似，含
有高铝矿物及刚玉，相对高的ＳｉＯ２含量，地壳特征的Ｓｒ、Ｎｄ、
Ｐｂ同位素组成及本区缺少同源的中基性岩浆活动等特征，
就排除了其直接来自地幔源区的可能性。地球演化过程中

Ｋ、Ｒｂ不断向上迁移进人硅铝层，上地幔越来越亏损 Ｋ、Ｒｂ，
Ｓｒ主要富集在斜长石中代替 Ｃａ的位置。因此，Ｒｂ／Ｓｒ比值
越高，说明源岩主要来自上部陆壳，且上部陆壳的 Ｒｂ／Ｓｒ值
大约为０３２，大陆壳平均 Ｒｂ／Ｓｒ值大约为０２４（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
Ｍｃｌｅａｎｎａｎ，１９８５）。研究区片麻状花岗岩的 Ｒｂ／Ｓｒ值远大于
０３２，据此可以判断拉轨岗日过铝质片麻状花岗源岩为上部
陆壳，与同位素地球化学特征一致。

温度升高使含钛矿物（如黑云母、钛铁矿）更易分解，更

多的ＴｉＯ２进入融浆，因而Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值为源岩形成的温
度提供了判别标志，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２＞１００为低温（＜８７５℃），
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２＜１００为高温（＞８７５℃）（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。本区
花岗质片麻岩Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值均小于２４，反映其部分熔融
温度为高温，与拉轨岗日花岗片麻岩源岩含有杂砂岩熔融所

需的高温条件相一致。

３６７辜平阳等：藏南拉轨岗日变质核杂岩核部花岗质片麻岩的地球化学特征及构造意义



图１０　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩的Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ图解（ａ，据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）和 Ａｌ２Ｏ３／（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ）ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋

ＭｇＯ）图解（ｂ，据Ａｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ／ＢａｖｓＲｂ／Ｓｒ（ａ，ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）ａｎｄＡｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ
Ｔ）ｖｓＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）（ｂ，

Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２０００）ｆｏｒＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成表明，拉轨岗日花岗质片麻岩具有较
负εＮｄ（ｔ）值和很老的 Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ ＝２０２～２３０Ｇａ，表
５），表明其来源可能是古老的上地壳物质，可能与古元古代
古老地壳物质的再循环有关。结合 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值特征，
综上推断拉轨岗日花岗质片麻岩源岩形成的深度较浅，可能

以粘土岩为主，砂质岩占一定比例的沉积岩在高温环境下部

分熔融形成的花岗质岩浆。

５　构造环境分析

过铝质花岗岩曾研究认为是陆陆碰撞过程中同碰撞早
期挤压环境下地壳加厚而发生部分熔融的产物（Ｐｉｔｃｈｅｒ，
１９８３；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６），但在碰撞高峰
期后的岩石圈伸展背景下仍能产生过铝质花岗岩（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，
１９９８；Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｋａｌｓｂｅｅｋ，２００１）。拉轨岗日花
岗质片麻岩属高钾钙碱性系列，而高钾钙碱性系列岩浆岩是

后碰撞岩浆活动的重要特征之一（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｉéｇｅｏｉｓ
ｅｔａｌ．，１９９８），在花岗岩类 Ｒ１Ｒ２因子判别图上（图１１ａ），拉
轨岗日花岗质片麻岩样品基本投在了同碰撞花岗岩区。利

用Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（图１１ｂ），花岗片麻岩样品的投点均落
在后碰撞花岗岩区，并由从同碰撞花岗岩区向非造山的板内

花岗岩区域过渡的趋势，在 ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２图解
上（图１１ｃ），除一个样品外，其它投在后造山花岗岩类区，说
明拉轨岗日花岗质片麻岩形成于构造体制转换的地球动力

学背景下，由主碰撞的挤压环境向后碰撞的伸展环境转化阶

段，在这一过程中降压和升温的环境可能是岩石发生熔融的

主要因素（吴福元等，２００７）。结合区域资料，拉轨岗日杂岩
及其上部的抗青大岩组原岩为一套石英砂岩、灰岩和富泥细

砂泥质粉砂岩组合，含玄武岩或玄岩质岩脉，与高喜马拉雅
基底变质岩的原岩建造基本上可进行对比（李德威等，

２００３），均代表了一种稳定伸展环境的产物。刘文灿等
（２００２）研究认为奥陶纪拉轨岗日构造带并不存在明显的挤
压造山作用，而表现为伸展拉张构造环境。综上说明拉轨
岗日花岗质片麻岩形成于后碰撞造山的构造环境，主碰撞造

山阶段结束。该阶段包括了板块之间沿剪切带的大规模运

动，岩石圈拆沉与热软流圈的上涌等，致使地壳受热诱发部

分熔融（肖庆辉等，２００２），拉轨岗日花岗质片麻岩源岩可能
是在这种条件下形成的。

６　大地构造意义

东冈瓦纳的形成及其与西冈瓦纳大陆的结合是一系列

复杂造山事件的结果，被称为泛非造山作用（Ｋｎｅｎｅｄｙ，１９６４；
Ｋｒｏｎｅｒ，１９８４），时间跨度从～７５０Ｍａ到～５１０Ｍａ（Ｍｅｅｒｔ，２００３；
Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７）。自从 Ｇａｎｓｓｅｒ（１９６４）提出喜马拉雅造
山带形成于早古生代的观点以来，泛非造山作用与喜马拉雅

造山带的关系成为研究的焦点。

中外地质学家在喜马拉雅及以北和以东地区相继发现

了大量泛非期构造热事件的地质记录（Ｆｏｓｔｅｒ，２０００；Ｇｅｈｒｅｌｓ
ｅｔａｌ．，２００３；刘文灿等，２００４ａ；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；夏斌等，
２００８；李才等，２００８）。许志琴等（２００５）对喜马拉雅基底变质
岩系进行了系统研究，获得５２９～４５７Ｍａ年代学数据，认为原

４６７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（３）



图１１　拉轨岗日变质核杂岩花岗片麻岩构造环境判别
图解（ａ，据 ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５；ｂ，据 Ｐｅａｒｃｅｅｔ
ａｌ．，１９８４；ｃ，据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
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；ＰｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞花岗岩；ＲＲＧ与裂谷有
关的花岗岩类；ＣＥＵＧ与造陆抬升有关的花岗岩类；ＰＯＧ后造山
花岗岩类；ＩＡＧ岛弧花岗岩类；ＣＡＧ大陆弧花岗岩类；ＣＣＧ大陆
碰撞花岗岩类

Ｆｉｇ．１１　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒＬａｇｕｉｇａｎｇｒｉ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ａ， ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄ
Ｂｏｗｄｅｎ，１９８５；ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；ｃ，ａｆｔｅｒ
ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

始的喜马拉雅山是泛非早古生代造山事件的产物；Ｌｉｕｅｔａｌ．
（２００６）在高喜马拉雅亚东地区结晶岩中获得 ～５００Ｍａ的岩
浆事件年龄，认为亚东地区属泛非造山带的延伸部分之一。

此外，朱同兴等（２００３）在北喜马拉雅札达吉隆微地块的定
日县南发现了一套盖层底砾岩残留体，早古生代沉积物以超

覆接触形式沉积在变质岩基底之上。周志广等（２００４）在北
喜马拉雅康马隆子微地块的康马县康马岩体西南侧奥陶系
底部发现一套底砾岩，不整合于中新元古代拉轨岗日岩群
之上；程立人等（２００５）在冈底斯念青唐古拉地块的申扎县
塔尔玛乡木纠错地区确立了下奥陶统他多组与前震旦系念

青唐古拉岩群的不整合关系等均为泛非期造山事件的不整

合证据。

以上说明泛非构造岩浆事件在喜马拉雅一带普遍存
在。本次通过高精度的锆石 ＵＰｂ测年，获得５１４Ｍａ的岩浆
结晶年龄，与前人研究成果吻合，是泛非构造热事件在北喜
马拉雅拉轨岗日一带的地质记录，说明在古生代早期北喜马

拉雅拉轨岗日一带卷入了泛非事件中。

研究显示冈瓦纳大陆北缘喜马拉雅和冈底斯带是全球

泛非运动持续时间最长、结束最晚（４９０～４８５Ｍａ）的大陆边
缘地区（周志广等，２００４；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７），且藏南、藏北具
有统一约５００Ｍａ的泛非基底，该变质基底是全球范围内冈瓦
纳大陆统一变质基底形成最晚的区域（任纪舜和肖黎薇，

２００４）。通过岩石地球化学研究认为拉轨岗日花岗质片麻岩
形成于挤压环境向伸展环境转变的后碰撞造山环境，结合新

得到的５１４Ｍａ同位素年龄，说明该时期泛非碰撞造山事件在
拉轨岗日一带可能结束，进入后碰撞造山的构造演化阶段。

后碰撞造山阶段岩石圈拆沉与软流圈的上涌等热动力作用

引起地壳伸展减薄和熔融，岩浆侵入可能使拉轨岗日变质核

杂岩核部岩石初步隆起。后期岩浆活动促使内核的再次上

隆起，对拉轨岗日变质核杂岩的最终形成起了重要作用。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｌｔｈｅｒＲ，ＨｏｌｌＡ，ＨｅｇｎｅｒＥ，ＬａｎｇｅｒＣａｎｄＫｒｅｕｚｅｒＨ２０００Ｈｉｇｈ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ Ｉｔｙｐｅ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｖａｒｉｓｃｉｄｅｓ：ＮｏｒｔｈｅｒｎＶｏｓｇｅｓ（Ｆｒａｎｃｅ）ａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＳｃｈｗａｒｚｗａｌｄ
（Ｇｅｒｍａｎｙ）Ｌｉｔｈｏｓ，５０（１－３）：５１－７３
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ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４ＰｂＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１－２）：５９－７９
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