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摘要: 根据青藏高原不同构造单元基底片麻岩、花岗岩类和火山岩等不同类型岩石的 486套 Pb同位素数据的整理和分

析, 发现青藏高原岩石圈存在 3种主要类型, 即亏损 Pb同位素的特提斯洋地幔域端元、富集 Pb同位素的喜马拉雅成

熟大陆地壳端元和青藏高原北部的过渡型 Pb同位素的地幔端元。这 3类地球化学端元与前人通过 Sr-Nd同位素研究获

得的 3类端元一致。拉萨地块内部不同类型岩石的 Pb同位素地球化学特征指示出两类岩浆作用, 一类是特提斯洋岩石

圈俯冲消减再循环和亏损地幔物质注入导致的亲特提斯洋型岩浆作用, 另一类是与类似于喜马拉雅大陆地壳物质加入

导致的富集地幔源区有关的超钾质岩浆作用。岩浆作用的 Pb同位素地球化学记录了特提斯洋俯冲消减作用和随后发生

的印度大陆向北拼合、碰撞和俯冲过程, 也记录了大规模的壳幔相互作用对高原岩石圈演化与隆升的贡献。
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Abstract: Pb isotop ic composit ions of basem en,t gran ito ids and volcanic rocks in T ibetan P lateau, w ith a total

data sets of 486, were comp iled and ana lyzed. Three d ifferent types of m ain geochem ical crustal or m ant le geo-

chem ica l end-m embers w ere identified by the ir Pb characteristics. The first one is theN eo-Tethyan m antle reser-

vo ir represented by Yarlung Zangpo oph iolite, show ing low Pb features; the second one is theH im alayan continen-

tal crust represented by the basem ent and granito ids from Tethyan and H igher H im a layas w ith them ost enriched

Pb com positions; the third one is the North T ibetan P lateau enriched m ant le source region, w ith a m ed ium en-

riched Pb composit ions. These three end-m em bers c lassification is very consistent w ith the form er result by Sr-Nd

iso topic studies. A detailed discrim inat ion for the rocks from Lhasa b lock allow ed us to separate them into tw o

groups. The first group, includ ing the I- type Gangdese gran ito id plutons, L inzizong vo lcanic rocks and adakitic

ore-bearing porphyries, etc. , show s strong Tethyan oceanic crust affin ity, w ith sign if icant source contribut ion of

the recycled Tethyan ocean ic crust or depleted m antle. The second g roup, so lely represented by the ultrapotassic

vo lcan ics found in western Lhasa block, exhibits an obv ious input of theH im a layan continenta l crust to the irm an-

t le source reg ions. In Lhasa block, the m ain processes of Tethyan subduction and thereafter India-A sia co llision



w ere all recorded by Pb isotopic geochem istry in m agm atism during d ifferent stages. The crus-tm ant le interaction

among the above end-m em bers has p layed an im portant ro le in the evo lut ion and uplift of the T ibetan P lateau.
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0 引  言

将不同规模的大洋和大陆的地球化学特征进

行对比来鉴别不同块体的属性, 是地球化学参与

大地构造研究的一种重要方法, 也是研究古大陆

再造和揭示全球大陆与大洋化学不均一性的重要

方法之一
[ 1 - 5 ]

, 被广泛用于块体地球化学属性的

鉴别, 其中尤其是 Pb同位素体系, 因其能够明显

表现出块体内部壳 ) 幔 Pb同位素成分的耦合性和

块体之间特征的差异性, 而被认为是进行块体划

分与鉴别的最好指标之一, 已经在全球和中国大

陆被广泛使用
[ 6]
。

在中国东部地区最早开始的 Pb同位素地球化

学研究 (也称 Pb同位素填图 )及其之后扩大到整个

中国大陆和邻区各个重要块体属性研究, 主要选

择代表地壳的岩石 (花岗岩全岩或者长石、麻粒岩

和其他基底岩石 )、代表地幔的岩石 (幔源火山岩 )

和矿石来代表块体内部不同层次 Pb同位素特征。

已有研究较好地确定了中国大陆和亚洲地区主要

块体的地球化学归属, 将中国大陆划分出华夏、

东北、华北、扬子等 Pb地球化学省, 并且确定了

各地球化学省之间存在的明显的地球化学边界,

并应用于大型 ) 超大型金属矿集区、大型油田以

及环境和灾害研究中
[ 5- 8]
。在尺度略小的造山带

地区也开展了十分有意义的研究, 例如在秦岭造

山带及其邻区的研究中, Pb同位素不仅用来鉴别

块体属性, 还能更好地解释造山带演化历史和造

山带内部块体之间俯冲和叠置关系
[ 9 - 11]

; 在云南

三江、大别造山带等地区也成功地开展了类似的

研究, 用来解决块体属性和成矿带的划分, 收到

很好的效果
[ 12- 17 ]

。

而对于中国西南部的青藏高原及其邻区的此

类研究尚未系统开展, 这主要是由于中国西部地

区整体的研究程度低, 同位素地球化学数据积累

不足。在讨论中国大陆同位素地球化学分区的有

关文献中
[ 5- 6, 18]

, 也有少量对西藏地区的讨论, 但

是涉及较少。就青藏高原的具体情况看, 其内部

各个构造单元之间存在复杂的演化历史和多种成

因类型的岩浆作用, 因此需要在年代学、岩石学

与地球化学的多种鉴别方法基础上, 讨论高原的

块体性质与演化, 这将有助于了解块体之间相互

作用和印度与亚洲大陆之间碰撞与俯冲的岩石圈

结构。

对青藏高原中部冈底斯地区和南部喜马拉雅

地区的花岗岩和基底岩石的 Pb同位素研究最为系

统和丰富的数据是 GariÜpy等
[ 19]
发表的, 包括了 6

个花岗岩带的 80个钾长石的 Pb同位素资料, 该

研究很好地揭示了拉萨地块和印度地盾 (喜马拉雅

带 )的差异, 并且最早提出它们应分属于两个性质

迥异的 Pb同位素省, 起源于冈瓦纳大陆的不同部

分, 这是开创性的工作。之后 C lift等
[ 20- 21]

进行了

印度河沉积物的 Nd和碎屑钾长石的 Pb同位素的

研究, 以及印度河磨拉石中碎屑钾长石 Pb同位素

研究, 鉴别沉积物剥蚀源区属性、探讨青藏高原

西构造结地区隆升与剥蚀历史。但是这些研究,

没有涉及青藏高原北部的羌塘、可可西里和昆仑

构造带等地区和雅鲁藏布江蛇绿岩带, 从我们获

得的研究结果并且结合已有的数据发现, 对整个

高原地区, 包括西藏南部的喜马拉雅带、中部的

雅鲁藏布江蛇绿岩和冈底斯带 (拉萨地块 )、北部

的羌塘、松潘甘孜 ) 可可西里带和昆仑带的详细

划分将可以更全面地研究高原的岩石圈性质和构

造演化历史。例如高原内部不同单元的地幔和地

壳的地球化学特征、块体的起源与生长历史、冈

底斯带的地壳结构、印度板块向北部俯冲到冈底

斯带之下部等问题。最近莫宣学等
[ 22]
应用 Sr-Nd

同位素进行了青藏高原主要地球化学端元的鉴别,

是一种同位素地球化学分区的成功尝试。

本文主要利用近年来已经发表的和我们自己

积累的 Pb同位素数据, 试图鉴别青藏高原不同构

造单元的性质, 并且着重研究拉萨地块南部不同

类型岩浆作用特征及其意义。

1 青藏高原主要构造单元划分及研
究进展

  本文进行的 Pb同位素地球化学研究主要包括

的构造单元是青藏高原南部的冈底斯带 (也称拉萨

地块 )和喜马拉雅带, 高原北部的羌塘地块、可可
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图 1 青藏高原构造分区简图 (据莫宣学等 [ 22]修改 )

F ig11 Tectonicm ap o f the T ibetan P lateau show ing them a in tecton ic units ( m od ified afterM o et a l[ 22] )

西里和西昆仑地区 (图 1)。以下按照构造单元从

南向北顺序介绍各个单元的基本特征和地球化学

研究的现状。

111 喜马拉雅带

对喜马拉雅带的研究是国际上持续近百年的

研究热点
[ 23]
。喜马拉雅带在东西延长超过 1 000

km的范围内, 大致显示了南北向的分带, 最北带

是以印度河 ) 雅鲁藏布江缝合带作为北界、藏南

拆离系 ( STDS)为南界的特提斯喜马拉雅, 该带主

要是古生代以来的沉积地层和规模不大的侵入体。

在 STDS以南, 到主中央断裂 (MCT)之间是高喜马

拉雅带, 主要是变质岩系 (又被称为高喜马拉雅结

晶岩系 )和淡色花岗岩为主的侵入岩。在 MCT以

南到主边界断裂 (M BT )之间为低喜马拉雅带,

M BT向南为次喜马拉雅的西瓦里克磨拉石沉积带。

对喜马拉雅带积累了大量的年代学和 Sr-Nd同位素

地球化学资料, 尤其是高喜马拉雅和低喜马拉雅

具有明显不同的年龄和 Nd同位素特征, 其中高喜

马拉雅结晶岩系年龄为 111~ 117 Ga, EN d为 - 15~

- 19, 低喜马拉雅岩系年龄为 119~ 216 Ga, EN d为

- 21~ - 26, 而特提斯喜马拉雅主体年龄为 015~

111 Ga, 其 Nd同位素特征与高喜马拉雅无法区

分, 因此低喜马拉雅和高喜马拉雅明显属于不同

的块体, 它们是大陆碰撞发生之后沿着 MCT由于

造山作用拼合在一起的 (文献 [ 24 ]及其中的文

献 ) , 喜马拉雅带内部不同构造单元同位素特征的

差异为鉴别高原剥蚀和隆升提供了基本的地球化

学端元
[ 20- 21 ]

。

112 拉萨地块

拉萨地块也被称为念青唐古拉 ) 冈底斯构造

带。它是介于印度河 ) 雅鲁藏布江缝合带与北部

的班公湖 ) 怒江缝合带之间的块体, 其研究程度

相对较高, 尤其是冈底斯带的中部地区。潘桂棠

等
[ 25]
研究认为, 冈底斯带可划分为 6类不同的构

造单元和 18个次级单元, 冈底斯带不是简单的地

块、陆块或地体, 而很可能是以隆格尔 ) 念青唐

古拉为主轴, 经历石炭纪 ) 二叠纪、早中三叠世、

晚三叠世、早中侏罗世、晚侏罗世 ) 早白垩世、

晚白垩世 ) 始新世 6次造弧增生作用和相关的弧

) 陆、陆 ) 陆碰撞作用并最终定型于新生代晚期

的复合造山带。本文在冈底斯带开展研究和收集

的资料最多, 具体包括了拉萨地块西部狮泉河江

巴 ) 邦巴 ) 雄巴一带的晚侏罗纪花岗岩类、安多

地区基底片麻岩、与大陆碰撞有关的林子宗火山

岩和同时代的曲水岩基、碰撞后的钾质和超钾质

岩石以及与斑岩矿床有关的埃达克质岩石
[ 22]
。从
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碰撞后钾质与超钾质岩石的地球化学研究入手, 赵

志丹等人认为冈底斯带东西向存在地壳结构的差

异, 并认为这种差异是印度大陆在冈底斯带之下的

差异俯冲导致的
[ 22, 26]

, 侯增谦等人
[ 27]
则从航磁异

常、地质构造、岩浆作用、矿床分布等综合特征

上, 提出冈底斯带在大陆碰撞以来, 存在系统的

东西向分带性。本文充分注意到上述研究结果,

试图从 Pb同位素方面做进一步的分析。

113 雅鲁藏布江蛇绿岩

雅鲁藏布江蛇绿岩断续分布于拉萨地块南缘

和特提斯喜马拉雅带的北缘, 是东西向延伸超过

2 000 km的新特提斯洋的残余, 对其进行的包括

地质学、古生物学、岩石学和地球化学等方面的

研究历史可以追溯到上世纪 80年代, 奠定了该地

区蛇绿岩研究的基础
[ 28- 29]

。近年来对这套蛇绿岩

的研究不仅在岩石学、地球化学和同位素年代学

方面取得了新进展, 较好地探讨了蛇绿岩的成因

和演化
[ 30- 33 ]

, 而且出现了新趋势, 强调研究蛇绿

岩中基性岩石的 Sr、Nd、Pb同位素地球化学, 发

现特提斯地幔域与现今印度洋大洋中脊玄武岩的

地球化学特征相似, 且特提斯地幔域自 550 M a以

来就具有印度洋 MORB型同位素组成特征, 特提

斯闭合后, 它的地幔域特征被印度洋洋幔所继

承
[ 34- 41 ]

。由于拉萨地块南部是新特提斯大洋岩石

圈俯冲消亡的前缘地区, 大量岛弧型岩浆作用 (如

冈底斯岩基、林子宗火山岩、埃达克质岩石等 )都

明显具有特提斯洋岩石圈的 Sr-Nd同位素印记
[ 22]

,

已经消亡的特提斯大洋岩石圈发生了大规模的再循

环作用, 导致了拉萨地块南部地壳的增生作用
[ 42]
。

114 青藏高原北部主要构造单元

青藏高原北部主要构造单元在构造区域上包

括青藏高原北部的羌塘地块、松潘 ) 甘孜 ) 可可
西里、西昆仑地区, 莫宣学等

[ 22 ]
将其称为藏北地

球化学省。这些单元内部产出的碰撞后岩浆岩分

布广、时代跨度大, 但是其同位素特征却十分均

匀, 其岩石圈在 Nd-Sr同位素地球化学特征上已经

构成统一的整体, 可以代表印度 ) 亚洲大陆碰撞

前青藏高原原有的岩石圈地球化学组分。本文主

要探讨这些岩石在 Pb同位素特征上的特殊性。

2 Pb同位素数据来源和处理

本文 Pb同位素数据来源于本文研究结果和文

献发表的数据, 包括喜马拉雅带各带的片麻岩和

花岗岩和少量火山岩, 拉萨地块的花岗岩类、火

山岩和含矿埃达克岩, 雅鲁藏布江蛇绿岩中的基

性岩石 (玄武岩和辉长岩 /辉绿岩 ), 青藏高原北部

羌塘、可可西里、西昆仑的火山岩。所有 Pb同位

素原始数据合计 486套, 由于样品数量多, 限于

篇幅这里没有列出所有原始数据。另外, 在 Pb同

位素数据投点作图的处理中, 为了避免原始数据

过多造成投点区域重叠, 不利于区分; 同时考察

各个地质单元内部数据比较均匀、数据分布范围

窄, 表明这些单元内的 Pb同位素成分比较均一,

因而本文对每个地质单元或者每个研究者的 Pb数

据计算列出了平均值, 再对这些平均值进行同位

素成分投点和分析, 这样显示的规律性更加明显

和清晰。Pb同位素平均值结果列于表 1和表 2中,

所有样品投点在
207

Pb /
204

Pb -
206

Pb /
204

Pb和
208

Pb /
204

Pb-
206

Pb /
204

Pb图中 (图 2和图 3)。

3 研究区各构造单元 Pb同位素特征

青藏高原各类岩石的 Pb同位素成分总体显示

出线性分布特征 (图 2) , 在线性分布的两个端元

分别是雅鲁藏布江蛇绿岩和喜马拉雅带。其中,

雅鲁藏布江蛇绿岩的玄武岩和辉长 ) 辉绿岩的 Pb

同位素成分是青藏高原最低的地球化学端元, 其

平均值分布范围分别是,
206

Pb /
204

Pb为 171707 ~

181164,
207

Pb /
204

Pb为 151415~ 151543,
208

Pb /
204

Pb

为 371396~ 381222。这一范围表明已经俯冲消亡

的新特提斯洋的地幔域是一个亏损 Pb的源区, 它

与现今印度洋大洋中脊玄武岩 (MORB )成分一致。

青藏高原 Pb同位素最富集的端元是喜马拉雅

造山带, 其内部各个单元都显示了富集 Pb同位素

的特征。其中, 高喜马拉雅片麻岩 Pb成分最高,

其 3个 Pb同位素比值分别是,
206

Pb /
204

Pb 为

191500 ~ 191736,
207

Pb /
204

Pb为 151833 ~ 151843,
208

Pb /
204

Pb为 401212~ 401241, 而被认为属于高喜

马拉雅片麻岩重熔形成的淡色花岗岩和特提斯喜

马拉雅的花岗岩都显示了与片麻岩接近的 Pb成

分。喜马拉雅带总体显示了富集 Pb的成熟大陆地

壳的特征, 这与 Sr-Nd同位素结果一致
[ 22]
。

青藏高原北部各个构造带 (简称为藏北 )发育

的钾质和超钾质岩石 (其年龄为 0 ~ 39 M a )具有

高
206

Pb /
204

Pb ( 181662~ 181996)、中等
207

Pb /
204

Pb

( 151575~ 151716)和
208

Pb /
204

Pb( 381712~ 391374)

成分 (图 2和图 3), 明显区别于前述的特提斯地幔

域和喜马拉雅地壳, 也区别于拉萨地块的各类岩

石, 说明藏北地区为一个特殊的富集型地幔域。此
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表 1 青藏高原火山岩 Pb同位素成分

Tab le 1 Pb iso top ic com positions of the volcan ic rocks from Tibetan P lateau

构造单元、地点 岩性 年龄 /M a 样品数 206 Pb /204 Pb 207Pb /204Pb 208 Pb /204 Pb 数据来源

拉萨地块

南缘中段

岛弧型火

山岩

尼木县麻江 钾玄质火山岩 10 ~ 16 5 181577 151628 381848 文献 [ 43 ]

当雄县羊应 钾玄质火山岩 9 ~ 11 3 181631 151729 391339 本文, 文献 [ 44]

南木林乌郁盆地 花岗斑岩 11 5 181499 151603 391021 文献 [ 45 ]

南木林乌郁盆地 英安岩 12 ~ 14 9 181520 151614 381983 本文

达孜 ) 甲马次火山岩 玄武岩和玄武安山岩 38 ~ 42 9 181458 151598 381650 文献 [ 46 ]

林子宗火山岩 中酸性火山岩 43 ~ 65 13 181653 151599 381751 文献 [ 47 ]

拉萨地块

西部钾质

超钾质火

山岩

措勤县扎布耶茶卡 超钾质粗安岩 1610 ~ 1612 6 181813 151759 391548 本文, 文献 [ 44]

狮泉河 钾质和超钾质火山岩 2 181707 151775 391654 文献 [ 43 ]

阿里革吉县邦巴 钾质火山岩 18 ~ 23 6 181588 151712 391489 文献 [ 48 ]

尼玛县文布 粗面岩和响岩 23 5 181531 151726 391363 文献 [ 49 ]

昂仁县查孜 粗安岩和粗面岩 13 5 181864 151741 391531 文献 [ 49 ]

拉萨地块西部火山岩 超钾质岩石 11 ~ 17 14 181748 151767 391736 本文

青藏高原

北部钠质

火山岩

西羌塘岩省邦达错 钠质玄武岩 44 2 181416 151522 381692 文献 [ 50 ]

西羌塘岩省邦达错 钠质, 夏威夷岩 45 ~ 60 3 181338 151501 381534 文献 [ 49 ]

可可西里岩省鲸鱼湖 钠质安粗岩类 6 181613 151612 371510 文献 [ 51 ]

拉嘎拉 /羌塘 钠质橄榄玄武岩 60 2 181851 151581 381927 文献 [ 49, 52]

青藏高原

北部钾质

和超钾质

岩石

中昆仑羊湖和羌巴欠 安粗岩类 1510 ~ 1615 4 181701 151688 391075 文献 [ 43, 50]

西昆仑岩省黑石北湖 安粗岩 0107 2 181713 151671 381992 文献 [ 43, 50]

西昆仑岩省于田普鲁 钾质岩石 110 ~ 114 9 181662 151644 381758 文献 [ 53, 54, 55]

西昆仑阿什库勒 粗安岩 011 ~ 218 7 181779 151674 391065 文献 [ 56 ]

西昆仑岩省泉水沟 安粗岩和碱玄岩 316 ~ 516 9 181745 151690 391106 文献 [ 57 ]

可可西里 安粗岩 9 181735 151695 391173 文献 [ 43 ]

松潘 ) 甘孜带 钾质和超钾质岩石 013 ~ 1710 14 181735 151678 381926 文献 [ 55 ]

羌塘 /鱼鳞山 超钾质岩石 30 19 181986 151716 391374 文献 [ 49, 52]

羌塘 /U lugh M uztagh 酸性岩类 4 ~ 16 13 181996 151647 351779 文献 [ 58 ]

北羌塘 钾质和超钾质岩石 27 ~ 45 16 181896 151710 391205 文献 [ 43, 55]

北羌塘 高钾钙碱性岩石 39 ~ 42 17 181749 151667 381999 文献 [ 59 ]

特提斯喜

马拉雅火

山岩

特提斯喜马拉雅 玄武岩 三叠纪 ) 侏罗纪 13 181416 151560 381558 文献 [ 61 ]

特提斯喜马拉雅 流纹英安岩 133 3 191239 151730 401295 文献 [ 61 ]

  注:本文样品测试单位为中国科学院地质与地球物理研究所。

外,藏北地区钠质火山岩 (年龄为 44 ~ 60 M a)显示

了不同的 Pb同位素特征, 应为一个存在时间早于

富集地幔的亏损地幔源区。

拉萨地块各类岩石的 Pb同位素成分介于上述

的雅鲁藏布江亏损地幔端元和喜马拉雅富集陆壳

端元之间, 显示了过渡的特征 (图 2)。放大后的

图 3更清楚地显示出这些岩石可以划分为 2种类

型。第 1种类型是拉萨地块南部与特提斯洋岩石

圈俯冲消减有关的岛弧型岩浆作用形成的岩石

(其
206

Pb /
204

Pb = 181338 ~ 181631,
207

Pb /
204

Pb =

151501~ 151669,
208

Pb /
204

Pb = 381391~ 391101) ,

它们的成分趋于靠近特提斯洋地幔, 这类岩石包

括了林子宗群和南木林 ) 当雄一带的火山岩、曲
水岩体为代表的侵入岩以及近年来发现的埃达克

质含矿斑岩。拉萨地块的第 2种岩石是分布于西

部的超钾质岩石, 它们的 Pb成分 (
206

Pb /
204

Pb =

181531 ~ 181864,
207

Pb /
204

Pb = 151712 ~ 151775,
208

Pb /
204

Pb= 391363~ 391736)甚至高于拉萨地块
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表 2 青藏高原拉萨地块和喜马拉雅带、雅鲁藏布江蛇绿岩的 Pb同位素成分

Tab le 2 Pb isotop ic compositions of the basem ent and gran ito id from Lhasa b lock and H im alayan belts, basic rocks

from Yalung Zangpo oph iolite, T ibe tan Plateau

构造单元、地点与岩性 (年龄 ) 矿物 /全岩 样品数 206 Pb /204 Pb 207 Pb / 204Pb 208 Pb /204 Pb 数据来源

拉萨地块

东部基底

片麻岩

羊八井片麻岩 钾长石 3 181713 151698 391325 文献 [ 19]

安多片麻岩 钾长石 4 181603 151750 391043 文献 [ 19]

拉萨地块

中部壳源

花岗岩

羊八井花岗岩 钾长石 7 181607 151701 391087 文献 [ 19]

羊八井二云母花岗岩 ( 53 Ma, K-Ar) 全岩 2 181658 151660 391033 文献 [ 61]

班戈 ) 谷露花岗岩 钾长石 12 181664 151738 391095 文献 [ 19]

安多花岗岩 钾长石 10 181513 151754 391101 文献 [ 19]

罗扎白云母花岗岩 ( 116 ~ 127 M a, U-Pb) 全岩 4 191031 151703 391337 文献 [ 61]

拉萨地块

南部安第

斯型花岗

岩

曲水花岗闪长岩 ( 4111 M a, U-Pb ) 钾长石 7 181518 151669 381784 文献 [ 19, 62]

曲水花岗闪长岩和花岗岩 钾长石和斜长石 8 181471 151608 381544 文献 [ 63]

拉萨一带花岗岩类 钾长石 5 181524 151605 381603 文献 [ 19, 62]

大竹卡闪长岩 ( 67 ~ 9412 M a, U-Pb) 钾长石 3 181403 151588 381391 文献 [ 19, 62]

仁布 ) 曲水花岗岩类 全岩 11 181536 151564 381533 本文

拉萨地块南部含矿斑岩 全岩 22 181455 151577 381597 文献 [ 64]

拉萨地块西部江巴、邦巴、雄巴花岗岩 全岩 11 181803 151708 391294 本文

拉萨地块日喀则 ) 曲水辉长 -闪长质侵入岩 全岩 13 181040 151525 381168 本文

特提斯喜马拉雅淡色花岗岩 钾长石和全岩 20 191009 151757 391403 文献 [ 19, 61, 65 ]

高喜马拉

雅花岗岩

聂拉木混合花岗岩 ( 17 M a, U-Pb) 钾长石 08 191062 151814 391715 文献 [ 19, 65]

珠穆朗玛峰花岗岩 ( 1413 M a, U-Pb ) 钾长石 8 191068 151813 391692 文献 [ 19, 65]

M anaslu淡色花岗岩 钾长石 4 191213 151801 391994 文献 [ 19]

M anaslu淡色花岗岩 ( 17 ~ 24 M a) 全岩 11 181780 151758 391406 文献 [ 66, 67]

高喜马拉雅基底片麻岩
钾长石 04 191736 151833 401212 文献 [ 19] ;

全岩 7 191500 151843 401241 文献 [ 67]

雅鲁藏布

江蛇绿岩

日喀则,辉长岩 ( 120 M a, U-Pb) 全岩 11 171607 151426 371413 文献 [ 68]

日喀则下鲁,辉长岩 全岩 6 171716 151415 371396 文献 [ 34]

罗布莎辉长岩 ( 177 M a, Sm-Nd) 全岩 /斜长石 /辉石 5 171795 151482 371681 文献 [ 69]

日喀则德村玄武岩和辉绿岩 全岩 6 171862 151469 371581 文献 [ 41]

日喀则吉定玄武岩和辉长岩 全岩 6 171994 151513 371885 文献 [ 41]

日喀则昂仁辉长岩 全岩 4 181164 151543 381222 文献 [ 41]

当穷、达吉瓮、大竹卡等基性岩石 全岩 19 181134 151491 381019 文献 [ 35]

  注:本文样品在中国科学院地质与地球物理研究所测试。

内部安以多群为代表的基底片麻岩, 且部分落入

了喜马拉雅带 Pb成分区域, 超钾质岩石的地幔源

区显示了与喜马拉雅成熟的大陆地壳物质的亲缘

性。在拉萨地块除了上述 2种主要类型外, 还有

拉萨地块中部的安多群片麻岩和成分相同、具有

成因联系的壳源 S型花岗岩和拉萨地块西部狮泉

河地区的花岗岩, 其成分略低于拉萨地块西部的

超钾质岩石, 也区别于喜马拉雅和藏北岩石, 在

拉萨地块中部和西部花岗岩没有显示明显的差异;

在冈底斯岩基中发现的辉长 ) 闪长质岩石, 也显

示了类似于雅鲁藏布江蛇绿岩的亏损型 Pb特征,

这是大陆碰撞后亏损地幔物质加入到地壳导致拉

萨地块南部地壳增生和岩浆混合作用的 Pb同位素

证据。

4 青藏高原 Pb同位素差异及其意义

411 青藏高原主要地球化学端元的 Pb同位素

特征

  莫宣学等人 [ 22]
在先前的研究中, 应用 Sr、Nd

同位素成分将青藏高原岩石圈划分为 3种主要的

地球化学端元, 即青藏高原北部地球化学省 (包括

羌塘、可可西里和西昆仑 )代表的青藏原始岩石圈

地幔地球化学端元、雅鲁藏布江蛇绿岩代表的新

特提斯洋地幔端元 (印度洋型地幔域 )和喜马拉雅

带地壳基底和花岗岩类显示的印度大陆北缘大陆

地壳地球化学端元。上述对数据的分析所鉴别出
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( a) 207 Pb / 204 Pb- 206Pb / 204Pb图; ( b) 208 Pb /204 Pb - 206 Pb /204 Pb图

图 2 青藏高原各类岩石的 Pb同位素成分图 (数据来源见表

1和表 2)

F ig12 P lots of 207 Pb /204 Pb versus 206 Pb /204 Pb ( a ) and

208 Pb /204 Pb versus 206 Pb /204 Pb ( b ) o f the rocks from

T ibetan P lateau ( see Table 1 and 2 for data source)

来的 3个 Pb地球化学端元, 与应用 Sr、Nd同位

素成分划分的 3个端元是一一对应的, 这进一步

地支持青藏高原 3种主要地球化学端元的划分。

412 青藏高原大陆特征对比

由于现有的数据缺少藏北地区沉积岩和花岗

岩的 Pb数据, 因此还无法鉴别藏北地区地壳 Pb

的特征及其与南部的拉萨地块和喜马拉雅带的联

系。但是拉萨地壳物质 (基底片麻岩和拉萨地块中

部和西部的花岗岩 )与同样来源于冈瓦纳大陆的印

度大陆北缘的喜马拉雅大陆地壳没有显示很好的

一致性。G ariÜpy等人
[ 19]
曾根据有限的数据发现拉

萨地块与喜马拉雅带之间的明显区别, 认为它们

虽然都起源于南部的冈瓦纳古陆, 但是应起源于

冈瓦纳古陆不同的微陆块。本文结果表明, 拉萨

地块仅在中部和北部地区出露的片麻岩, 显示了

( a) 207 Pb /204 Pb- 206 Pb /204 Pb图; ( b ) 208Pb / 204Pb- 206Pb / 204Pb图

图 3 青藏高原拉萨地块和藏北地区各类岩石的 Pb同位素

成分图 (数据来源见表 1和表 2; 图例同图 2)

F ig13 P lo ts o f 207 Pb /204 Pb versus 206 Pb /204 Pb( a) and 208 Pb /204

Pb ve rsus 206 Pb/204 Pb ( b) of the rocks from Lhasa block

and no rthern T ibetan P lateau ( see T ab le 1 and 2 for data

sou rce, sym bols are sam e as th ose in F ig12 )

富集 Pb同位素的特征, 且与喜马拉雅带成分接

近, 但存在地球化学的不均一性。在地幔源区对

比方面, 尽管朱弟成
[ 60]
获得了三叠纪 ) 侏罗纪玄

武岩和桑秀组的 Pb成分, 但是数据依然有限, 无

法全面评价喜马拉雅带的地幔特征。

413 青藏高原大陆碰撞过程中的壳幔相互作用和

大陆俯冲

  莫宣学等人 [ 22]
依据 S r-Nd同位素研究揭示出,

拉萨地块在印度与亚洲大陆碰撞以来的岩浆作用

中可以划分出 3种地球化学类型, 即拉萨地块原

地型、亲特提斯洋型和亲喜马拉雅型, 且这 3种

岩浆作用类型受控于上述 3种地球化学端元在高

原构造演化不同阶段的源区相互作用。前面已经

述及, 这 3种岩浆作用类型在 Pb同位素特征上同

样具有明显的差异。拉萨地块原地型在壳源岩浆

作用中表现在 S型花岗岩与安多群片麻岩具有相

同的 Pb同位素特征, 是拉萨地块内部地壳基底物

质再循环的结果 (图 2)。亲特提斯洋型岩浆作用,

包括拉萨地块南部东西向带状展布的林子宗火山
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岩和冈底斯花岗岩岩基, 以及乌郁群火山岩和麻

江火山岩和埃达克质含矿斑岩, 它们的 Pb同位素

特征分布在指向和靠近特提斯洋地幔域端元, 表

明源区受到新特提斯洋地幔端元或者一个新的亏

损地幔端元的控制, 是新特提斯洋岩石圈向着青

藏高原原始岩石圈俯冲及再循环或者幔源岩浆注

入地壳的结果。幔源物质加入被认为是大陆碰撞

之后导致地壳增生加厚和高原隆升的重要因

素
[ 42]

, 冈底斯带南部岩基中大量辉长 ) 闪长质侵

入体的 Pb同位素特征也属于类似于特提斯地幔域

的亏损地幔端元 (图 2)。特提斯洋俯冲消减作用

和亏损地幔物质的加入对拉萨地块原有大陆基底

产生大规模的改造作用, 具体体现在拉萨地块南

缘的岛弧岩浆作用中, 反映的是大陆增生与洋壳

物质的再循环。就拉萨地块来说, 总体的地壳基底

与沉积岩出露面积有限, 仅在冈底斯中部的弧背

断隆带出露
[ 25 ]

, 而在拉萨地块南部地区出露大面

积的花岗岩岩基和以林子宗火山岩为代表的岛弧

型火山岩, 都是洋壳消减和大陆碰撞过程中导致

的拉萨地块陆壳增生, 这是高原隆升和岩石圈加

厚的一种重要机制。

拉萨地块的亲喜马拉雅型岩浆作用主要是指

拉萨地块西部的超钾质岩石, 它们的 Sr-Nd同位素

成分介于藏北地球化学省与喜马拉雅基底和花岗

岩类岩石这两个地球化学端元之间, 显示了较好

的双曲线型两端元源区混合趋势, 被认为可能作

为印度大陆岩石圈俯冲到拉萨地块之下的岩浆作

用证据
[ 22, 26, 70]

。本文的 Pb同位素组成, 也支持

这样的结果, 这些超钾质岩石具有与喜马拉雅基

底和花岗岩成分重叠的 Pb同位素成分, 进一步支

持具有高 Pb的成熟大陆地壳物质已经加入到超钾

质岩石的地幔源区、形成了青藏高原南部富集地

幔源区这一观点。

5 结  论

对青藏高原不同构造单元 486套 Pb同位素数

据的整理和分析表明, 青藏高原存在亏损 Pb同位

素的特提斯洋地幔域端元、富集 Pb同位素的喜马

拉雅成熟大陆地壳端元和藏北地区的过渡型 Pb同

位素地幔端元。在拉萨地块内部, 存在两类不同

的岩浆作用类型, 一是与特提斯洋岩石圈俯冲消

减再循环或者亏损地幔物质注入有关的亲特提斯

洋型岩浆作用, 二是与成分类似于喜马拉雅大陆

地壳的物质加入导致的富集地幔源区有关的拉萨

地块西部超钾质岩浆作用。拉萨地块作为特提斯

洋和印度大陆向北先后俯冲消减的前缘地区, 记

录了大规模的壳幔相互作用和高原岩石圈演化与

隆升过程的信息。

谨以此文纪念尊敬的池际尚院士诞辰 90

周年。
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