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摘　要　　西藏荣玛乡冈塘错花岗岩岩体分布于南羌塘地块中，由中粗粒巨斑状黑云母二长花岗岩和中细粒含电气石二云
母二长花岗岩组成。中粗粒花岗岩的锆石测年结果为２１４４±４０Ｍａ，中细粒花岗岩锆石测年结果为２２２２±６６Ｍａ，均为晚
三叠世。中粗粒花岗岩Ａ／ＣＮＫ为１００～１０９，刚玉标准分子的百分含量均大于１％ （１８４～３０４％），Ａｌ２Ｏ３的含量均大于
１４％，属于含白云母过铝质花岗岩。中细粒花岗岩的 Ａ／ＣＮＫ＞１１，刚玉标准分子的百分含量均大于１％ （２４０～３４２％），
Ａｌ２Ｏ３的含量均大于１４％，属于强过铝质Ｓ型花岗岩。虽主量元素特征相近，但两类花岗岩的微量元素特征差异较大。根据
锆石饱和温度计得出中粗粒花岗岩为高温类型的花岗岩，中细粒花岗岩为低温类型的花岗岩。结合区域地质背景推断中细

粒花岗岩形成可能与三叠纪俯冲碰撞作用有关，而中粗粒花岗岩为碰撞后拆沉岩浆底侵的结果。冈塘错岩体中两种成因类

型不同的花岗岩的形成时代对古特提斯洋的演化以及缝合带增生杂岩的形成具有时代约束意义。
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图１　研究区大地构造位置及地质简图
（ａ）青藏高原大地构造背景示意图（据吉林大学地质调查研究院，２００５修改①）；（ｂ）研究区地质简图（据中国地质大学（北京）地质调查

研究院，２０１２②修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　青藏高原是由从冈瓦纳大陆裂解出来的微陆块依次拼
接到欧亚大陆南缘形成的（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１３；ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
２０００；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）。从南至北，喜马拉雅板块与冈底斯
板块由雅鲁藏布江缝合带分隔，冈底斯板块与羌塘板块由班

公湖怒江缝合带分隔，羌塘板块与巴颜喀拉甘孜板块则由
金沙江缝合带分隔（图１ａ）。

羌塘板块位于青藏高原中部，是研究古特提斯构造演化

及青藏高原早期形成问题的关键地区（李才，１９８７，２００３；李
才等，２００５；王根厚等，２００７；万天丰，２００３）。李才（１９８７）提
出了“龙木错双湖澜沧江板块缝合带与石炭纪二叠纪冈瓦
纳北界”的观点，该观点把羌塘分为了南北羌塘两个部分。

其主要依据是南北羌塘在晚古生代古生物面目不同，南羌塘

属于冷水动物群，而北羌塘属于暖水动物区系（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，
２０１１）。同时，广泛分布于羌塘中部的俯冲杂岩和高压变质
岩为南北羌塘之间的龙木错双湖缝合带的存在提供了重要
的证据（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。另一些学者则
认为，羌塘中部高压变质带是金沙江带向南低角度长距离俯

冲到羌塘底部，上地壳伸展导致的蓝片岩折返所致 （Ｋａｐｐｅｔ
ａｌ．，２０００，２００３），羌塘中部不存在缝合带。他们还进一步认
为南北羌塘古地理区系的区别源于二叠纪全球的冰期事件

（ＰｕｌｌｅｎａｎｄＫａｐｐ，２０１４）。
尽管北羌塘的基底属性尚不清楚，但前人研究表明南羌
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塘存在寒武纪的冈瓦纳基底（Ｌｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１４；杨耀等，２０１４）。羌塘中部广泛存在的俯冲杂岩被认为
是在古特提洋闭合晚期仰冲到南羌塘基底之上的增生杂岩

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）。侵入到羌塘杂岩中部的晚三叠世（Ｋａｐｐ
ｅｔａｌ．，２００３）的花岗岩基，则被认为是俯冲板片拆沉的结果
（胡培远等，２０１２）。

研究区位于龙木错双湖缝合带的南侧，具有空间分布
的独特性，即分布于俯冲造山带中，形成过程具有明显的
“集成性”（王根厚等，２００９；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。其中分布有
晚三叠世冈塘错花岗岩，本文拟通过对该岩体的研究以指示

古特提斯洋的俯冲所致龙木错双湖缝合带的存在，且为理
解俯冲后的碰撞及伸展作用提供重要信息。

１　区域地质背景及岩体特征

１１　区域地质背景

冈塘错花岗岩体位于西藏自治区尼玛县荣玛乡北部，侵

位于寒武纪基底和石炭二叠纪的增生杂岩带中（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２０１４）。东邻蓝岭蓝闪石片岩高压变质带，东侧发育有
角木日蛇绿岩带（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００７）（图１ｂ）。李才等（１９９５）
将这类构造混杂岩称为“构造掺合体”，认为其与龙木错双
湖缝合带闭合的俯冲作用有关。蓝片岩高压变质带很早就

在高原腹地被发现，为古特提斯洋壳的俯冲作用产物（李才，

１９８７；姚宗富，１９８８；胡克等，１９９５；鲍佩声等，１９９９；邓希光等，
２０００）。

１２　岩体特征

冈塘错花岗岩体主要分布在研究区内的冈塘错以西、黑

石山以北的冈塘山（图１ｂ）。岩体总体上呈东西向延伸，研
究区内出露面积约２６０ｋｍ２。岩体与上覆晚古生代雪水河岩
群杂岩（Ｃ２Ｐｈ）呈侵入接触关系，雪水河岩群与岩体的接触
带发生热接触变质作用且有变质晕现象。岩体主要由中粗

粒巨斑状黑云母二长花岗岩和含电气石中细粒斑状二云母

二长花岗岩两种岩石类型组成。中粗粒为母体，中细粒为包

体，包体大小不一，从数厘米到数十厘米。两种类型的花岗

岩接触界面比较清晰，并非侵入接触 （图２ａ，ｂ）。

图２　冈塘错花岗岩体露头照片
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＧａｎｇｔａｎｇｃｏｇｒａｎｉｔｅｏｕｔｃｒｏｐ

１３　矿物学特征

中粗粒巨斑状黑云母二长花岗岩，斑晶主要有石英

图３　冈塘错花岗岩薄片显微照片
（ａ）钾长石巨斑晶；（ｂ）中粗粒巨斑状黑云母二长花岗岩的基

质；（ｃ）包裹在黑云母中的副矿物；（ｄ）含电气石中细粒二云母

二长花岗岩 Ｍｓ白云母；Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｂｔ黑云母；

Ｐｅｒｔｈｉｔｅ条纹长石；Ｚｒｎ锆石；Ａｐ磷灰石；Ｑ石英；Ｔｕｒ电气石

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＧａｎｇｔａｎｇｃｏｇｒａｎｉｔｅｓｌｉｃｅｓ

（２５％），斜长石（３０％），钾长石（３５％），白云母和黑云母
（１０％）；副矿物主要为磷灰石和锆石（图３ａｃ）。巨斑晶主要
由条纹长石组成，呈他形粒状自形板状，大小２～５０ｍｍ，杂乱
分布，有轻微高岭土化，顺着环带平行镶嵌有板条状斜长石、

片状黑云母，局部交代斜长石。基质主要由斜长石、钾长石

（条纹长石、微斜长石）、石英、黑云母构成，杂乱分布，矿物颗

粒平均粒径大小约０２～２ｍｍ。斜长石呈半自形板状，环带构
造及聚片双晶发育，核部有时可见绢云母化，局部被钾长石呈

蠕虫、净边交代；石英呈他形粒状，可见波状消光；黑云母呈叶

片状，局部被白云母交代，局部出现绿泥石化。此类花岗岩中

的基质中黑云母边缘不齐整，多有溶蚀结构、港湾构造、波状

消光，可见其击像和压像，推测为继承黑云母。

含电气石中细粒二云母二长花岗岩，主要斑晶矿物有石

英（３５％）、斜长石（３０％）、钾长石（２０％）、白云母（１０％）、副
矿物有电气石（５％）、磷灰石和锆石（图３ｄ）。石英颗粒小于
０１ｍｍ；斜长石轻微蚀变，可见聚片双晶；钾长石以条纹长石
为主，颗粒较小，呈他形分布于矿物颗粒之间；电气石为自形

针柱状；白云母和黑云母呈片状，黑云母多为自形，波状消

光，击像和压像可见，表明其受到应力且快速的变形。

２　ＬＡＩＣＰＭＳ定年

选取样品中粗粒花岗岩（ＧＡＮＧ１）和中细粒花岗岩
（ＧＡＮＧ２）作为锆石激光探针年龄分析对象，通过ＣＬ和ＢＳＥ
图像分析，选择测点位置，然后采用激光剥蚀等离子体分析

技术（ＬＡＩＣＰＭＳ）对锆石进行微区原位单点ＵＰｂ同位素定
年。锆石ＵＰｂ年龄测定和微量元素分析在中国地质大学

０８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（７）



表１　中粗粒花岗岩（ＧＡＮＧ１）和中细粒花岗岩（ＧＡＮＧ２）中的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析数据

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｃｏａｒｓｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ（ＧＡＮＧ１）ａｎｄｔｈｅｆｉｎｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ（ＧＡＮＧ２）

测点号
含量（×１０－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ
ＧＡＮＧ１中粗粒花岗岩
ＧＡＮＧ１０４ ９３０ １０３９ ０８９６ ０２４１４ ０００７３ ００３４２ ００００４ ２２０ ６ ２１７ ２
ＧＡＮＧ１０５ ５０１ ２１６４ ０２３１ ０２４５３ ０００７４ ００３３２ ００００４ ２２３ ６ ２１１ ２
ＧＡＮＧ１１１ １１７９ １７６８ ０６６７ ０２３２６ ０００８３ ００３３６ ００００４ ２１２ ７ ２１３ ３
ＧＡＮＧ１１２ ７０３ ３７６６ ０１８７ ０２３６９ ０００５７ ００３４１ ００００５ ２１６ ５ ２１６ ３
ＧＡＮＧ１１３ １１４８２ ３２４７ ３５３６ ０２３４５ ００１３４ ００３２６ ００００４ ２１４ １１ ２０７ ２
ＧＡＮＧ１１５ １５６６ １１４０ １３７４ ０２４８３ ０００７７ ００３４８ ００００４ ２２５ ６ ２２１ ３
ＧＡＮＧ１１６ １２９８ １７８６ ０７２７ ０２５１６ ０００６３ ００３５５ ００００４ ２２８ ５ ２２５ ２
ＧＡＮＧ１１９ ２０５７ ３２５９ ０６３１ ０２６２５ ０００７６ ００３４７ ００００６ ２３７ ６ ２２０ ４
ＧＡＮＧ１２０ ４１９ ２０１１ ０２０８ ０２６７７ ０００６３ ００３２６ ００００４ ２４１ ５ ２０７ ２
ＧＡＮＧ１２４ ２３９ ２２６１ ０１０６ ０２６４３ ０００７４ ００３３４ ００００６ ２３８ ６ ２１２ ３
ＧＡＮＧ１２５ ５８２ ９８５ ０５９０ ０２５４８ ００１９５ ００３３０ ００００５ ２３０ １６ ２１０ ３
ＧＡＮＧ１２７ １２０８ ６９３ １７４３ ０２６６４ ００１０５ ００３４８ ００００６ ２４０ ８ ２２０ ３
ＧＡＮＧ１０１ １０５２ ８９２ １１７８ ０２７５４ ００１１８ ００３６０ ００００６ ２４７ ９ ２２８ ４
ＧＡＮＧ１０２ ５１３ ２１４７ ０２３９ ０３１９４ ０００８７ ００３８３ ００００４ ２８１ ７ ２４２ ３
ＧＡＮＧ１０３ ４７５ ２８４２ ０１６７ ０２３５５ ０００９９ ００２９６ ００００３ ２１５ ８ １８８ ２
ＧＡＮＧ１０６ ４８６ ２７６７ ０１７６ ０２０３７ ０００８７ ００３０５ ００００３ １８８ ７ １９４ ２
ＧＡＮＧ１０７ ４７３３ １８５５ ２５５２ ０２３１５ ００２１７ ００３３０ ００００４ ２１１ １８ ２０９ ２
ＧＡＮＧ１０８ １６４３ １７４４ ０９４２ ０１９６８ ０００６０ ００２８６ ００００４ １８２ ５ １８２ ２
ＧＡＮＧ１０９ ２４２８ １１９３ ２０３５ ０２５６６ ０００７５ ００３６５ ００００５ ２３２ ６ ２３１ ３
ＧＡＮＧ１１０ ７２２ １９９４ ０３６２ ０２３１１ ００１１８ ００２８１ ００００４ ２１１ １０ １７９ ３
ＧＡＮＧ１１４ ３３３ １５２８ ０２１８ ０３０４７ ０００８０ ００３９２ ００００６ ２７０ ６ ２４８ ４
ＧＡＮＧ１１７ １９１５ １７１８ １１１５ ０２７５７ ００４８８ ００３１９ ００００６ ２４７ ３９ ２０３ ４
ＧＡＮＧ１１８ ８８６ ２９２９ ０３０３ ０２２８１ ００２１２ ００２８６ ００００４ ２０９ １８ １８２ ２
ＧＡＮＧ１２１ ５３８ ５９０ ０９１２ ０２９０１ ００１３１ ００３４７ ００００５ ２５９ １０ ２２０ ３
ＧＡＮＧ１２２ ７１５ ２００２ ０３５７ ０２４４６ ０００６１ ００３３１ ００００４ ２２２ ５ ２１０ ３
ＧＡＮＧ１２３ ８８５ ４７９３ ０１８５ ０１０８９ ００１８２ ００１８７ ００００３ １０５ １６６９ １１９ １７０８
ＧＡＮＧ１２６ ２３４ ２５５１ ００９２ ０２７７８ ０００９７ ００３４８ ００００６ ２４９ ８ ２２０ ４
ＧＡＮＧ１２８ １１６０ ２５３２ ０４５８ ０２４５６ ０００７７ ００３１４ ００００５ ２２３ ６ １９９ ３
中细粒花岗岩ＧＡＮＧ２
ＧＡＮＧ２０１ ５３７ ２２５１ ０２３９ ０２８０８ ００３３８ ００３４４ ００００５ ２５１ ２７ ２１８ ３
ＧＡＮＧ２０３ １２１４ ２５７９ ０４７１ ０２３２５ ００６４５ ００３５６ ００００６ ２１２ ５３ ２２５ ４
ＧＡＮＧ２０４ １６９７ ２５３５ ０６６９ ０２３９８ ００７９６ ００３５９ ００００７ ２１８ ６５ ２２７ ４
ＧＡＮＧ２０７ １４２６ ２１２１ ０６７２ ０２０９０ ００３００ ００３３１ ００００５ １９３ ２５ ２１０ ３
ＧＡＮＧ２０８ １５８５ ２１９６ ０７２２ ０２４４６ ００３０４ ００３５８ ００００４ ２２２ ２５ ２２７ ３
ＧＡＮＧ２１０ ５４１ １４４４ ０３７５ ０３２６１ ００７４８ ００３８２ ００００８ ２８７ ５７ ２４２ ５
ＧＡＮＧ２１７ ９０６ ８５０ １０６５ ０２８１０ ０００８７ ００３４６ ００００４ ２５１ ７ ２１９ ３
ＧＡＮＧ２１９ ７３３ ６８７ １０６８ ０２４３９ ００６１０ ００３５２ ００００７ ２２２ ５０ ２２３ ４
ＧＡＮＧ２０２ １０７ ４４６ ０２４０ １１６４４ ００３１３ ０１２７８ ０００１９ ７８４ １５ ７７５ １１
ＧＡＮＧ２０５ ９１６ ５２０ ０１７６ １０７６３ ００２９０ ０１１２４ ０００１５ ７４２ １４ ６８７ ９
ＧＡＮＧ２１５ ９４７ ３８８ ０２４４ ０６５０７ ００２２８ ００８２８ ０００１１ ５０９ １４ ５１３ ６
ＧＡＮＧ２１６ １２０ ３５９ ０３３５ １０７７０ ００３３０ ０１２５１ ０００２６ ７４２ １６ ７６０ １５
ＧＡＮＧ２０６ １６０３ ３０６４ ０５２３ ０３４５６ ００７６２ ００３５０ ０００１１ ３０１ ５７５３ ２２２ ６８６
ＧＡＮＧ２１１ ７７２ １５２５ ０５０６ ０１４０１ ００２６０ ００３２５ ００００４ １３３ ２３ ２０６ ３
ＧＡＮＧ２１２ ４０１８ ７０４４ ０５７０ ０１９４５ ００６４２ ００２０２ ００００５ １８０ ５５ １２９ ３
ＧＡＮＧ２１４ ３８２１ ６４５９ ０５９２ ０４４５１ ００６０５ ００３７４ ０００１３ ３７４ ４３ ２３６ ８
ＧＡＮＧ２１８ ７５６ ２５３８ ０２９８ ０２２１６ ０１８２６ ００３７４ ０００１９ ２０３ １５３ ２３６ １２
ＧＡＮＧ２０９ ２３３４ ２７９９ ０８３４ ０００００ ０００００ ００２８７ ００００８ ０００００ ０ １８３ ５
ＧＡＮＧ２１３ １６９９ ４１５６ ０４０９ ０００００ ０００００ ００２４５ ０００１９ ０００００ ００ １５６ １２

１８０２李静超等：古特提斯洋俯冲碰撞在南羌塘的岩浆岩证据：西藏荣玛乡冈塘错花岗岩



表２　冈塘错花岗岩体的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｄａｔａｏｆＧａｎｇｔａｎｇｃｏｇｒａｎｉｔｅ

样品号
ＨＧＸ
ＧＳ２ ｇａｎｇ２ ｇａｎｇ１

２
ＧＨＸ
ＷＬ１

ＧＨＸ
ＷＬ３

Ｇｈｘ
ＷＬ１ ｇａｎｇ１ ＨＧＸ

ＧＳ３
ＧＨＸ
ＷＬ２

Ｇｈ
ＧＳ１

ＧＳ４１８１
１

ｇａｎｇ
ｂｕ

ＨＧ
ＷＬ１

ＨＧＸ
ＧＳ１

岩性 中细粒花岗岩 中粗粒花岗岩

ＳｉＯ２ ７４６０ ７３８３ ７３３０ ７３６４ ７３３０ ６５９６ ６９８２ ６９５０ ７３４８ ６８８６ ６７０９ ６５９４ ６７８８ ６８１４
Ａｌ２Ｏ３ １４２０ １４５３ １４８４ １４９８ １４９６ １５３４ １４１２ １４５０ １４６５ １４６６ １４５６ １５０８ １４８５ １５０６
Ｆｅ２Ｏ３ ０４７ ０８６ ０５２ ０３８ ０５０ ０６５ ０８６ ０６８ ０４８ ０５５ １３０ ０９９ ０９５ ０６２
ＦｅＯ％ ０２４ ０１９ ０４１ ０４３ ０４３ ３７０ ２５０ １９０ ０４８ ２７０ ２６０ ４００ ２００ ２９０
ＣａＯ ０５３ ０８０ ０６０ ０５７ ０５０ ２８０ ２２０ １６０ ０７６ ２３０ ３１０ ３３０ ２３０ ３１０
ＭｇＯ ０１９ ０２２ ０２０ ０１８ ０１８ ２００ １３０ ０９４ ０２７ １３０ １７０ ２００ １３０ １４０
Ｋ２Ｏ ４８６ ３４９ ４０６ ４４５ ４５８ ４３９ ４２４ ５３７ ４３９ ３８５ ４１３ ２２９ ５１２ ２０１
Ｎａ２Ｏ ３４９ ４５３ ４１３ ３７９ ３７９ ２７１ ２７０ ２９０ ３６６ ２９９ ２６３ ３３３ ２７７ ３９１
ＭｎＯ ００１ ００１ ００４ ００７ ００７ ００８ ００８ ００５ ００６ ００７ ００７ ０１０ ００６ ００７
ＴｉＯ２ ００２ ００８ ００８ ００２ ００４ ０６８ ０５３ ０４１ ００４ ０５２ ０６０ ０７１ ０４７ ０５１
Ｐ２Ｏ５ ０２４ ０２５ ０３１ ０２３ ０２３ ０６２ ０４０ ０４２ ０２４ ０４７ ０３９ ０５１ ０３９ ０５０
ＬＯＩ ０４５ ０５２ ０８５ ０８２ ０８１ １３４ １００ １０９ １１２ １０５ １０６ １２８ １１９ １２８
Ｔｏｔａｌ ９９２９ ９９３１ ９９３３ ９９５５ ９９３８ １００２ ９９７８ ９９３８ ９９６４ ９９３６ ９９３０ ９９５７ ９９３７ ９９５６
Ｃ（Ａ） ２７６ ２４０ ３２６ ３４２ ３３９ ２４０ ２０５ １９１ ３０４ ２３０ ０８９ ２２４ １３６ １８４
ＮＫ／Ａ ０７８ ０７７ ０７５ ０７４ ０７５ ０６０ ０６４ ０７３ ０７４ ０６２ ０６０ ０５３ ０６８ ０５７
Ａ／ＣＮＫ １１９ １１５ １２１ １２４ １２４ １０７ １０９ １０７ １２１ １０９ １００ １０８ １０４ １０５
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０１５ ０１８ ０１５ ０１５ ０１３ １０ ０８０ ０５５ ０２１ ０７９ １２ ０９９ ０８４ ０８０
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８３５ ８０２ ８１９ ８２４ ８３７ ７１０ ６９４ ８２７ ８０５ ６８４ ６７６ ５６２ ７８９ ５９３
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １３９ ０７７ ０９８ １１７ １２１ １６２ １５７ １８５ １２０ １２９ １５７ ０６９ １８５ ０５２
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ９２９ １８２ １８６ ７４９ ３７４ ２２６ ２６６ ３５７ ３６６ ２８１ ２４３ ２１２ ３１６ ２９６

σ ２２１ ２０９ ２２１ ２２２ ２３１ ２２０ １８０ ２５８ ２１３ １８１ １９０ １３８ ２５０ １４０
Ｒｂ ４２４ ２９９ ４８７ ５５４ ５８５ ５８３ ３７６ ５１８ ４４６ ３３６ ２７７ ３６９ ３３５ ３１４
Ｂａ １０２ １４９ ８４１ ５０８ ６１３ ４０４ ５３７ ３７３ ９１１ ４７４ ８４３ ３５８ ８７９ ２２７
Ｔｈ ６１０ ３００ ２６０ ６７０ ４５０ ３２０ ３３５ ２８８ ４０４ ２９２ ３４３ ３１９ ２８５ ４２１
Ｕ ２３０ １７９ １９６ ２９０ ２９０ ２８０ ４４１ １１２ １１０ ３９０ ５７８ ３９４ １１０ ６５０
Ｎｂ ７３０ １２０ １４９ １４９ １６４ １５３ １５２ １９７ ２５２ ２４２ １９２ ３１０ １７８ ３１７
Ｔａ ３８０ ４３２ ６３６ ５６０ ５９０ ５５０ １７７ ２１０ ２６０ ２８０ ２２４ ３４３ ２５０ ４７０
Ｐｂ ２９８ ２５３ ２１８ ２２０ ２０６ ２０５ ４００ ３８４ ４０１ ３３２ ４５８ ２１６ ４８６ ２２６
Ｓｒ ３０８ ７３４ ４０１ ２５４ ２５３ ２５５ ２１１ １５７ ２５７ ２６６ ３５７ １５０ ３１２ ２１９
Ｚｒ ４４８ ３９６ ３９６ ５４４ ５６５ ５８８ １５３ １６４ ２２０ １７７ １８０ ２１４ １５９ １８１
Ｈｆ １９ １５ １５ ２３ ２４ ２４ ４２ ４５ ６０ ４８ ５０ ５５ ４３ ４９
Ｌｉ ７７００ ７５００ ９８２０ １８５０ ２２７８ ２０５６ １６３２ １４４７ １６９０ １１９４ ４７００ ２５３２ ８８９０ １６０５
Ｓｃ ３６０ １７０ ２００ ３９０ ４８０ ４５０ １０６ ７７０ １３２ １０６ １０９ １５３ ９３０ １１４
Ｖ ８００ １１７ ８５０ ７２０ ３９０ ８００ ６１４ ３８８ ９８７ ７００ ７３７ １１１ ５８９ ８８０
Ｃｏ ０４０ １３ ０５０ ０２０ ０３０ ０３０ ６５ ５２ １１ ６５ ９２ １１ ５７ ７１
Ｌａ ３９０ ７１０ ６３０ ３８０ ４６０ ４２０ ５１３ ４６８ ７１４ ６６７ ６８０ ６３２ ４８２ ８００
Ｃｅ ７６００ １４１０ １１９０ ７８００ ９４００ ８６００ １０３１ ９３８０ １４９６ １３２９ １２９８ １２１５ ９６７ １５６２
Ｐｒ ０９００ １７０ １４０ ０９００ １１０ １１０ １２０ １１１ １７７ １５５ １４９ １４２ １１５ １７８
Ｎｄ ３００ ６１０ ４８０ ３３０ ４００ ３７０ ４３７ ３８９ ６５０ ５６１ ５４０ ５２５ ４０７ ６３７
Ｓｍ ０８００ １４０ １１０ １００ １１０ １００ ８３０ ８１０ １２２ １０４ ９７０ １０７ ７６０ １１６
Ｅｕ ０１０ ０２８ ０１９ ０１０ ０１０ ０１０ １１ ０８０ １６ １４ １６ １１ １３ １３
Ｇｄ ０８０ １２ １１ １０ １１ １１ ６４ ６４ ９３ ８１ ７６ ８８ ６２ ９３
Ｔｂ ０２０ ０２３ ０２１ ０２０ ０３０ ０３０ ０９０ １０ １４ １２ １１ １４ １０ １４
Ｄｙ １４０ １５０ １４２ １７０ １９０ １７０ ４３３ ４６０ ６６０ ５５０ ５１９ ６９９ ４７０ ６７０
Ｈｏ ０３０ ０２６ ０２６ ０３０ ０４０ ０３０ ０６８ ０７０ １１ ０９０ ０８３ １１ ０７０ １１
Ｅｒ ０８０ ０７９ ０７４ １０ １１ １０ １８ １８ ２９ ２２ ２２ ３０ １９ ２９
Ｔｍ ０１０ ０１４ ０１３ ０２０ ０２０ ０２０ ０２７ ０３０ ０４０ ０３０ ０２９ ０４５ ０３０ ０５０
Ｙｂ １１０ １０２ ０８８０ １５０ １６０ １４０ １６８ １７０ ２６０ ２００ １５９ ２７２ １７０ ２７０
Ｌｕ ０１０ ０１６ ０１３ ０２０ ０２０ ０２０ ０２７ ０２０ ０４０ ０３０ ０２５ ０４１ ０３０ ０４０
Ｙ ８９０ ８６０ ８８０ １０５ １２４ １０９ ２０５ ２２７ ３２５ ２６０ ２３６ ３２１ ２３１ ３３４

∑ＲＥＥ ３００８ ４４５５ ３９２０ ３３６７ ３９６５ ３５７９ ２５６３ ２３８９ ３７４７ ３２９５ ３２０５ ３２０１ ２４５８ ３８８９
ＬＲＥＥ １６３４ ３０６７ ２５６２ １７０３ ２０３５ １８８１ ２１９４ １９９５ ３１７５ ２８３０ ２７７８ ２６３２ ２０５８ ３３０６
ＨＲＥＥ ４８２０ ５３２０ ４８２０ ６１４０ ６８８０ ６１３０ １６３９ １６７０ ２４６２ ２０５０ １９０３ ２４８０ １６８２ ２４９５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ３３９ ５７７ ５３２ ２７７ ２９６ ３０７ １３３９ １１９４ １２８９ １３８ １４６ １０６１ １２２４ １３２５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２３９ ４４９ ４６５ １７１ １８６ １９１ １９７７ １７７９ １７９４ ２１９５ ２７６６ １５０３ １７８８ １９１６
δＥｕ ０４５ ０６７ ０５５ ０３４ ０３４ ０３８ ０４５ ０３６ ０４５ ０４７ ０５６ ０３５ ０５７ ０３７

注：常量元素测试由廊坊地质实验中心完成，微量和稀土测试由核工业部北京地质研究院分析测试中心ＩＣＰＭＳ测定

２８０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１５，３１（７）



图４　中粗粒花岗岩（ＧＡＮＧ１）（ａ）和中细粒花岗岩（ＧＡＮＧ２）（ｂ）锆石阴极发光照片和ＬＡＩＣＰＭＳ测点位置图
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｄａｔｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｃｏａｒｓｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ（ＧＡＮＧ１）（ａ）ａｎｄｉｎｔｈｅ
ｆｉｎｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｎｉｔｅ（ＧＡＮＧ２）（ｂ）

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室进行。激光束

斑直径为３２μｍ。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，锆石
９１５００作为外标，ＮＩＳＴ６１０作为内标，分析方法及仪器参数类
似于Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４）。锆石测定点的同位素比值、ＵＰｂ表
面年龄和 ＵＴｈＰｂ含量计算采用 ＧＬＩＴＴＥＲ程序。采用
Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法对普通 Ｐｂ进行校正，并采用
ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行锆石加权平均年龄计算及谐和图的绘制。
同位素比值和年龄误差为１σ（表１）。

本次实验中粗粒花岗岩共选取２４个锆石，共有２８个测
点；中细粒花岗岩总共选了１９个锆石，共有１９个测点。所
测锆石均为透明、柱状，晶形较好，发育良好的岩浆型韵律环

带结构的岩浆成因锆石（图４ａ，ｂ）。边部和核部均有打点，
分析结果见表１。

将实验测定的２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值和 Ｔｈ／Ｕ比值作图，如实
验点偏离线性，则说明Ｕ、Ｔｈ的封闭体系不成立（陈道公等，
２００１）。中粗粒花岗岩 ＧＡＮＧ１０１，０２，１７，２６打点时打到细
小包体，ＧＡＮＧ１０９，１０，１４，２１的信号波动较大，不予采用。
ＧＡＮＧ１０３，０６，０７，０８，１８，２２，２３，２８的普通铅含量过高，大于
１０×１０－６，也不予采用，普通铅含量过高是导致锆石ＣＬ图像
过黑的主要原因。中细粒花岗岩ＧＡＮＧ２０２，０５，１５，１６的值
是协和的，但锆石 ＣＬ图像过白，且２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值和 Ｔｈ／Ｕ
比值作图偏离线性，可能是源于Ｔｈ的丢失，也不予采用。而
ＧＡＮＧ２０６，０９，１１，１２，１３，１４，１８则同样是因为普通铅过高，
远大于１０×１０－６，而使测试结果不准，不予采用。其余锆石
Ｔｈ／Ｕ比值均大于０１，Ｔｈ与Ｕ成正相关性，该特征表示为岩
浆类型的锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０００）。
通过对协和线上最集中的数据点进行２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均计
算，中粗粒花岗岩锆石测年结果为２１４４±４０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
５４，２σ）（图 ５ｂ），中细粒花岗岩锆石测年结果为 ２２２２±
６６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝５５，２σ）（图５ｃ），结果均代表岩体的结晶
年龄。

３　地球化学特征

３１　主量元素特征

冈塘错花岗岩体的主量元素分析结果列于表２。中粗粒

表３　两类花岗岩的微量元素对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｇｒａｎｉｔｅｓ

类型 中粗粒花岗岩 中细粒花岗岩 世界花岗岩平均

∑ＲＥＥ（×１０－６） ２３８９～３８８９ ３０１～４４６ ２５０
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １０６～１４６ ２８～５８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５０～２７７ １７～４７
δＥｕ ０３５～０５７ ０３４～０６７
Ｔｈ／Ｕ ５５ １７ ２８
Ｎｂ／Ｔａ ９５ ２４ １１
Ｙ／Ｈｏ ３０１ ３３９ ２８

花岗岩和中细粒花岗岩的主量元素特征差别不大。ＳｉＯ２含
量均在６５９６％～７４６０％，Ａｌ２Ｏ３含量在１４１２％～１５３４％，
Ａ／ＣＮＫ＝１００～１２４（图６），具过铝质花岗岩的特征；Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ＝５６２％ ～８３７％，含量中等，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０５２～
１８５；ＮＫ／Ａ＝０５３～０７８，里特曼指数σ＝１４０～２５８，均小
于３３，为钙碱性。从主量元素的特征分析，冈塘错两类花岗
岩均具有过铝质钙碱性花岗岩的特征。

３２　稀土与微量元素特征

冈塘错岩体中粗粒和中细粒花岗岩在微量元素方面有

较大的差异。

由表２、表３可以看出冈塘错中粗粒花岗岩体的稀土元
素总量相对较高，∑ＲＥＥ为２３８９×１０－６～３８８９×１０－６。在
稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上（图７ａ），富集轻稀
土元素（ＬＲＥＥ），轻重稀土元素（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）分馏很明显。
因此具有相对较高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（１５０～２７７），Ｅｕ具有
很明显的负异常，δＥｕ＝０３５～０５７。稀土元素球粒陨石标
准化配分模式整体呈右倾海鸥型。在微量元素原始地幔标

准化蛛网图上（图７ｂ），Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ出现较大的亏损，Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｋ、Ｐ具有明显的正异常。

由表２、表３可以看出冈塘错中细粒花岗岩体的稀土元
素总量相对较低，∑ＲＥＥ为３０１×１０－６～４４６×１０－６，在稀
土元素球粒陨石标准化配分模式图上（图７ａ），富集轻稀土
元素 （ＬＲＥＥ），轻重稀土元素（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）分馏不太明显。
具有相对较低的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值（１７～４７），Ｅｕ具有很明显

３８０２李静超等：古特提斯洋俯冲碰撞在南羌塘的岩浆岩证据：西藏荣玛乡冈塘错花岗岩



图５　中粗粒花岗岩（ＧＡＮＧ１）（ａ、ｂ）与中细粒花岗岩
（ＧＡＮＧ２）（ｃ）ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素协和图
Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｒｓｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ（ＧＡＮＧ１）
（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｆｉｎｅｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ（ＧＡＮＧ２）（ｃ）

的负异常，δＥｕ＝０３４～０６７，在微量元素原始地幔标准化蛛
网图上（图７ｂ），Ｎｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ出现较大的亏损，Ｒｂ、Ｕ、Ｋ、Ｐ、
Ｈｆ具有明显的正异常。

图６　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，
１９８９）

４　讨论

４１　构造背景

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）对强过铝质 Ｓ型花岗岩做了系统阐述，
指出典型Ｓ型花岗岩是指含白云母、堇青石、石榴子石等矿
物的强过铝质花岗岩类岩石，其Ａ／ＣＮＫ＞１１，刚玉标准分子
大于１％。强过铝质Ｓ型花岗岩的形成与大陆碰撞造山作用
密切相关，因此近年来Ｓ型花岗岩的研究引起了越来越多学
者的重视。过铝质花岗岩的形成环境较复杂（林广春和马昌

前，２００３；宋子新和钱祥麟，１９９６），既可形成于挤压体制下
（陆陆碰撞的峰期），也可形成于伸展环境（紧跟着同碰撞峰

期后的后碰撞环境）（邓晋福等，１９９４）。Ｓ型花岗岩具有明
确的构造意义，是造山作用由汇聚向伸展过渡的标志（邓晋

福等，２００４）。肖庆辉等（２００２）也指出过铝质花岗岩不仅产
出于同碰撞阶段，也可出现在后碰撞的走滑和伸展垮塌

阶段。

冈塘错中细粒花岗岩含有大量的电气石，Ａ／ＣＮＫ＞１２，
刚玉标准分子为２４０％～３４２％，该花岗岩为典型的强过铝
质Ｓ型花岗岩。在Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）的ＲｂＹ＋Ｎｂ构造判别图解
（图８ａ）和Ｒｂ／３０ＨｆＴａ×３图解（图８ｂ）中，中细粒花岗岩落
入同碰撞区域。该花岗岩体位于龙木错双湖缝合带南缘，
而龙木错双湖带是三叠纪末期一条重要的缝合带（李才等，
２００８），在岩体东部蓝岭出露有高压蓝片岩，表明该地区可能
是俯冲碰撞造山带的一部分（Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００３；邓希光等，
２０００；李才等，２００６）。结合区域地质背景，可以推断出中细
粒花岗岩形成于同碰撞时的挤压剪切环境或伴随的逆掩构

造所影响的造山带，它应该是龙木错双湖错缝合带在碰撞
阶段的岩浆岩记录。

中粗粒花岗岩的矿物组成中含有白云母、黑云母等过铝

质矿物，且含碱性长石、斜长石，ＣＩＰＷ标准矿物计算结果刚
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图７　球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）与原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图８　花岗岩的ＲｂＹ＋Ｎｂ构造判别图解（ａ，据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）和Ｒｂ／３０ＨｆＴａ×３构造判别图解（ｂ，据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）
Ｆｉｇ．８　ＲｂＹ＋Ｎｂｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）ａｎｄＲｂ／３０ＨｆＴａ×３ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）ｆｏｒｔｈｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

玉含量达１８４％～３０４％，大于１％；Ａ／ＣＮＫ＝１００～１０９，
为过铝质，属于含白云母过铝质花岗岩。近年来研究表明，

含白云母过铝质花岗岩形成于加厚地壳的环境中，属壳幔混

源（Ｌｉｅｇｅｏｉｓ，１９９８；Ｅｂｙ，１９９０；林广春和马昌前，２００３；
Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。在Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）的环境判别图解（图８ａ）和
Ｒｂ／３０ＨｆＴａ×３图解（图８ｂ）中，中粗粒花岗岩同时落入同
碰撞和后碰撞的区域。曲永贵等（２００３）指出该区在晚三叠
世之后又有新一轮的地壳伸展，Ｆｕｅｔａｌ．（２０１０）发现羌塘地
体在晚三叠世有裂谷作用形成的火山岩。结合区域地质背

景，中粗粒花岗岩可能形成于碰撞后期的地壳伸展作用。

４２　岩石成因

Ｎｂ元素亏损反映花岗岩源岩为大陆壳性质（李昌年，
１９９２），所有样品的稀土配分图和微量元素蛛网图基本平行，

显示了同源演化的特征。两种岩石样品均具有较为明显的

Ｅｕ负异常，可能与斜长石在源区的残余有关。
一般认为 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２大于 １００且 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ小于 ０３

时表明其源区为泥质沉积岩，并且形成的初始熔融温度在

８７５℃以下（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；肖庆辉等，２００２；汪洋和邓晋福，
２００２）。冈塘错中细粒花岗岩除 ＧｈｘＷＬ１一个样品外
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２为 １８１６～９２９２远大于 １００，而 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ为
０１３～０１８，表明中细粒花岗岩源于泥质源区且形成的初始
熔融温度小于 ８５０℃。用锆石饱和温度计（Ｗａｔｓｏｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３），计算其形成的温度约６８４～７１７℃。

中粗粒花岗岩除一个样品 ＧＨＸＷＬ２外 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比
值为２１２～３１６＜１００，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ的值为０６～１２＞０３，说
明了中粗粒花岗岩和中细粒花岗岩的成因有较大的差别。

张锋等（２００９）对该中粗粒巨斑状花岗岩的斑晶进行二长石

５８０２李静超等：古特提斯洋俯冲碰撞在南羌塘的岩浆岩证据：西藏荣玛乡冈塘错花岗岩



温度计测温得出核部为９５４℃，边部为７７４℃。用锆石饱和
温度计（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）计算得其形成的温度约
７７５～８３０℃，属较高温的花岗岩，单靠剪切生热及放射性热
已不大可能（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。

综上，中细粒花岗岩形成于初始熔融温度较低的泥质源

区，而中粗粒花岗岩的初始熔融温度较高。中细粒花岗岩比

中粗粒花岗岩明显的亏损 ＬＲＥＥ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｔｉ等大离子
亲石元素，根据他们的包裹关系推测可能是中粗粒花岗岩对

中细粒花岗岩再熔融的萃取作用所致。

４３　对区域构造的指示意义

中细粒花岗岩为典型的强过铝质Ｓ型花岗岩，而 Ｓ型花
岗岩代表成熟地壳的重熔，说明南羌塘在晚三叠世已有较成

熟的陆壳存在，预示了古特提斯洋俯冲的结束。

冈塘错花岗岩侵入于南羌塘基底和石炭二叠纪的杂岩
中，杂岩系所涉及的整体时空范畴往往是“单向有限”的，类

似数学上的“半序空间”，也就是说，杂岩系通常有比较确切

的时代上限（王根厚等，２００９）。因此，岩体的侵位时间限定
了研究区杂岩形成的时代上限，为晚三叠世（～２１５Ｍａ），其
中中粗粒花岗岩锆石测年结果为２１４４±４０Ｍａ，中细粒花
岗岩锆石测年结果为２２２２±６６Ｍａ。该时限约束了古特提
斯洋演化的结束年代。李才等（２００７）通过高压变质矿物的
定年结果和果干加年山蛇绿混杂岩上覆岩层时代的确定认

为古特提斯演化至２２０Ｍａ左右结束，宋春彦等（２０１２）通过
对羌塘晚三叠世古地磁数据的研究亦确定了羌塘盆地南、北

坳陷在晚三叠世诺利期已经是一个统一的地块。

Ｋａｐｐｅｔａｌ．（２００３）测得的冈塘错花岗岩体年龄约为２１０
±５Ｍａ，胡培远等（２０１０）在果干加年山东测得一处２１０３±
２６Ｍａ的花岗岩体，其在本松错北测得蜈蚣山花岗岩体的结
晶年龄为印支期（胡培远等，２０１２），Ｚｈａｉｅｔａｌ．（２０１３）在羌北
发现了２２３～２１９Ｍａ的闪长岩体，胡培远等（２０１４）在果干加
年山测得一处花岗闪长岩体的年龄为２２５１±２４Ｍａ，张修
政等（２０１４）修正了红脊山地区香桃湖岩体形成于晚三叠世
（２１０９～２１２６Ｍａ）。对比以上前人对本区域侵入岩年龄数
据的研究，冈塘错花岗岩体的形成亦属于晚三叠世羌塘中部

大规模岩浆活动。

综上，中细粒花岗岩形成于晚三叠世龙木错双湖缝合
带的俯冲挤压剪切环境或伴随的逆掩构造所影响的造山带

环境；而中粗粒花岗岩形成于紧随其后的拉张松弛环境，来

自玄武岩浆的底侵注入对形成造山带“高温”强过铝质花岗

岩岩浆起着重要的作用（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９６）。在相差约１０Ｍａ的时间里，几乎相同的源区，形成了
高压到高温两种不同成因类型的花岗岩，指示了该区在晚三

叠世经历了由强烈挤压环境向伸展底侵环境的快速转换，在

区域上指示了古特提斯洋俯冲后的碰撞及拆沉过程（Ｓｏｅｓｏｏ
ｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００４；Ｌｕｅｔａｌ．，２０１３），同时也合理的
解释了南羌塘增生杂岩中花岗岩的存在。

５　结论

（１）冈塘错中粗粒花岗岩和中细粒花岗岩锆石 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ年龄分别为２１４４±４０Ｍａ和２２２２±６６Ｍａ，它们侵入
于基底及二叠纪杂岩中，岩体的侵位时间限定了杂岩形成和

岩体就位的时间上限为晚三叠世。

（２）冈塘错花岗岩体由中粗粒花岗岩和中细粒花岗岩两
部分组成，中细粒花岗岩以包体形式赋存在中粗粒花岗岩

中。中细粒花岗岩为含电气石二云母二长花岗岩，为强过铝

质Ｓ型花岗岩其形成于同碰撞环境并具有较低的形成温度，
推测中细粒花岗岩形成于龙木错双湖缝合带的同碰撞时的
挤压剪切过程中。中粗花岗岩为巨斑状黑云母二长花岗岩，

同时为含白云母过铝质花岗岩。其形成于紧随的后碰撞环

境且具有较高的形成温度，推测中粗粒花岗岩则形成于碰撞

后紧随的岩石圈拆沉伸展环境。

（３）冈塘错两种成因类型不同的花岗岩指示了该地区的
构造环境在晚三叠经历了由强烈挤压向伸张底侵的快速转

换，而这种转换可以解释为俯冲晚期的碰撞与拆沉。

致谢　　野外调查和采样过程中得到冈玛日项目组成员的
大力帮助，在此表示诚挚的感谢。
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