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西藏冈底斯带中南部与俯冲有关的早侏罗世花岗闪长岩：
锆石U,Pb年代学及地球化学证据

陈 炜1’2，马昌前1，宋志强2，龙桃成2，夏天齐2，蔡立元2，王 彤2

(1．中国地质大学地球科学学院，武汉430074；2．湖北省鄂东北地质大队，湖北孝感432100)

摘 要：肖打松多花岗闪长岩位于西藏冈底斯花岗岩带中段以南，主要岩石类型有：细中粒黑云母(角闪石)花岗闪长岩、细中粒

含斑黑云母(角闪石)花岗闪长岩、细中粒斑状黑云母(角闪石)花岗闪长岩，岩石具钙碱性特征，w(SiO。)=61．58％一72．16％，

w(K20)／w(Na：0)=o．64～1．15，相对富钠，A／CNK=1．25～1．43，w(A1：0。)变化于11．45％～16．OO％之间，为准铝质岩石，花

岗阏长岩岩体稀土元素总量硼(ZREE)变化于152．10×10—6～251．22X10—6之间；轻稀土元素富集，负Eu异常较明显，以富K、

Rb、Ba、Yh等大离子亲石元素和亏损Nb、Y、Yb等高场强元素为特征。岩石学和岩石地球化学研究表明，该时期的花岗闪长岩具

俯冲I型花岗岩的特点，形成于板块俯冲下的岛弧环境。用SHRIMP测定肖打松多花岗闪长岩体锆石的U-Pb年龄为(191．9±

1．1)Ma。同时表明冈底斯岩浆弧带在早侏罗世岩浆曾经剧烈地活动过，肖打松多岩体是新特提斯洋向北俯冲作用的产物。
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肖打松多花岗闪长岩位于西藏冈底斯花岗岩带

中段以南的得明顶地区。西藏冈底斯花岗岩带，北

以班公湖一怒江结合带为界，南以印度河～雅鲁藏

布结合带为界，为一条近东西向的长约2 500 km、

南北宽100～300 km的巨型岩浆岩带。已有学

者口3对冈底斯带的岩浆演化做过研究，并取得了一

些成果，但研究程度仍很低，其认识也不统一，目前

普遍认为[23冈底斯带是晚燕山期一喜山期火山一岩

浆弧带，是新特提斯洋壳一次向北俯冲消亡、陆一陆

碰撞作用的产物；另一种观点[3]是雅鲁藏布江洋向

北和班一怒洋向南俯冲消减共同作用的结果；最近

一些学者[43认为冈底斯带花岗岩是新特提斯洋壳至

少两次俯冲消亡的结果或多次俯冲一碰撞的结果，

但一直缺少早侏罗世俯冲作用(花岗岩方面)的证

据。对于冈底斯火山一岩浆弧带内的花岗岩，莫宣

学等嘲也提出了不同的认识，认为有俯冲花岗岩类、

同碰撞花岗岩类等4种构造岩浆类型，但因冈底斯

带印支一燕山期岩浆岩的成因十分复杂，需要更加

深入的研究。Wilson[6]认为中酸性岩浆岩的定年可

直接为板块俯冲和陆一陆碰撞时间的厘定提供地质

年代学证据。．

为此笔者在前人工作的基础上，对得明顶地区

早白垩世花岗岩类研究的同时，又对早侏罗世花岗

岩进行了锆石SHRIMP定年和岩石地球化学特征

的研究，为雅鲁藏布江洋盆在早侏罗世向北俯冲的

作用提供地质年代学方面的证据，为新特提斯洋壳

多次俯冲一碰撞提供依据；对其成因及构造背景进

行探讨，以了解其起源演化，揭示其深部过程和动力

学机制。这对深入研究冈底斯带花岗岩岩浆的演化

有着重要的意义。

区域构造及花岗岩分布

冈底斯花岗岩带位于印度河一雅鲁藏布结合带

与班公湖一怒江结合带之间，为强烈的挤压造山带，

其南为喜马拉雅山花岗岩带，北邻藏北念青唐古拉

花岗岩带(图1)。前人又将冈底斯花岗岩带分为北

带、中带、南带3个带[5]，其中南带位于隆格尔一工

布江达断隆带以南地区，得明顶地区花岗岩主要分

布在南带，受冈底斯一念青唐古拉火山岩浆弧带弧

背断隆和冈底斯陆缘火山一岩浆弧这两个Ⅱ级构造

单元所控制。带内印支期、燕山期、喜马拉雅期侵入

岩发育，呈极为明显的东西向带状分布，其中印支期

侵入岩主要分布在念青唐古拉火山岩浆弧带弧背断

隆内，燕山期和喜马拉雅期的侵入岩则是冈底斯陆

缘火山一岩浆弧的重要组成部分，本次着重研究燕
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山期肖打松多侵入岩体。

从图1可以看出，肖打松多花岗闪长岩体位于

西藏林芝地区工布江达县加兴乡的南部肖打松多，

雪那的北部，呈近东西向的不规则带状产出，侵入围

岩为早侏罗世叶巴组火山岩和三叠纪花岗闪长岩，

与叶巴组火山岩(图2)和晚三叠世石英闪长岩(图

3)呈侵入接触，并被古近纪花岗岩所侵人，其北部被

米拉山口一参木齐断裂所控制，南部为雪那断裂所

控制，呈岩基产出，出露面积大于150 km2。

岩体中见有少量的地层捕虏体和大量的闪长质

包体以及脉体。岩体围岩均遭受不同程度的热液蚀

目2目打橙；早侏≯世花目目长岩(J1埘々叶E／tt(Jt，)大m

岩侵入接触关系剖面素描图(雪那)

Fig．Z Sketch Of intrusion contact profile between Xiaodasong—

du Early Jurassic granodiorite(Jl栅andYebaFormarion

(J1，)(Xuena)

1．火山岩；2花岗闪长岩。

图3肖打橙多早侏罗世花岗闲长岩(J，时)与

晚三叠世石英目长岩(T3如)接蚀关l音I

面素描图(参木齐)

Fig．3 Sketch of contact profile between Xiao-

dasongdu Early Jurassic granodiorite

(JI旧)and Triassic quartz diorite

(T3如)(Canmuqi)

l-花岗闪长岩Iz．石英闪长岩．

变或变质作用，原岩的矿物成分、化学成分和结构、

构造均部分发生重大变化。除原生石英外其他造岩

矿物几乎全被蚀变矿物所替代，蚀变强烈，主要蚀变

有绢云母化、绿帘石化、黄铁矿化、绿泥石化。

岩体中的地层捕虏体主要为变质石英粉砂岩，

大小不等，一般在5 cm×15 cm～50 cm×200 cm之

间，呈不规则状或不规则长透镜体状，无定向排列，

仅在局部可见定向排列，捕虏体边部界线截然，地层

捕虏体的定向构造或条带构造发育。
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岩体中的暗色包体为闪长质岩石，大小不等，一

般在1 cm×2 cm～8 cm×20 cm之间，形态各异，一

般以不规则椭圆状或近长椭圆状为主，分布不均匀，

局部具定向排列，经分析包体为幔源包体，可能与同

化混染作用有关。大多数包体与寄主花岗岩的接触

界线清晰，少数呈过渡关系。包体具斑状结构和微

细粒半自形粒状结构，块状构造；角闪石、斜长石斑

晶具有被交代成筛孔状或网脉状的现象。包体中针

状磷灰石特别发育，长宽比以大于30为主，有的甚

至大于100。针状磷灰石主要出现在基质石英、长

石等矿物中，并横跨矿物边界。

岩体中的脉体主要有辉长岩脉、辉绿玢岩脉和

花岗斑岩脉及细晶岩脉，脉体可能为岩浆冷凝后沿

节理裂隙充填而成。其中基性岩脉形成最晚，脉体

大小不等，一般宽2～20 cm，长20～100 m，产状一

般近直立，呈近东西或南北向展布。

2岩石地球化学特征

2．1岩石学特征

该岩体主要岩性为：细中粒黑云母(角闪石)花

岗闪长岩、细中粒含斑黑云母(角闪石)花岗闪长岩

及细中粒斑状黑云母(角闪石)花岗闪长岩(表1)。

从早期到晚期岩相由边缘相一过渡相一内部相

表1 肖打松多花岗闪长岩体各相带岩石特征对比表

Table 1 Comparison of petrologic characte，rs of each facies belt of Xiaodasongdu granodiorite

岩相 岩石类型 结构及构造 主要矿物成分体积分数(张) 粒度 备注⋯罢淼挈闪嚣⋯'块兰篆骚：絮‰．o—o．s一翥享荔
蕊燕孬藏焉藤雾一。雾⋯淼嬲黔藏兰瓣黔戮至雪三差翕
演化，各相带呈逐渐过渡关系，岩石结构由不含斑一

含斑一斑状结构的变化较明显，在边缘相带中可见

过渡相带的岩石穿插其中，在内部相带中可见早期

边缘相带岩石的捕虏体存在。根据镜下薄片对岩石

中的石英、斜长岩和钾长石矿物进行分类，统计在图

4上投影，大部分落入花岗闪长岩区，少量落入石英

二长闪长岩、石英闪长岩及英云闪长岩区。各相带

岩石学特征如下。

妒(A)％ 妒(P)／％

图4 QA-P分类图解

Fig．4 QA．P classification

1．细中粒黑云花岗闪长岩；2．细中粒含斑黑云母花岗闪

长岩；3．细中粒斑状黑云母花岗闪长岩；a．花岗闪长岩；

b．石英二长闪长岩；C．英云闪长岩；d．石英闪长岩。

(1)细中粒黑云母(角闪石)花岗闪长岩 主要

分布于岩体的边部，岩石呈灰色，具细中粒花岗结

构，块状构造，矿物主要由斜长石(更长石)(9。)

(47％～63％)、钾长石(4％～11％)、石英(20％～

25 0A)、角闪石(8％～11％)、黑云母(4 0A～5 0A)、磷

灰石(o．2％)和磁铁矿(o．4％)等组成。斜长石为自

形板柱状，具细密的钠长双晶，部分晶体可见隐约的

环带构造；钾长石为半自形，具格子双晶和显微条纹

构造，粒径为1．2～4．0 mm，有的钾长石内包有斜

长石，并交代斜长石形成不规则的残留体，局部见蠕

英结构；石英呈它形，粒径在1．2～3．5 mm间；角闪

石分布不均匀，局部可达20％；黑云母为集合体状，

呈深棕色一黄褐色多色性，少量黑云母蚀变为绿泥

石；锆石被包于斜长石中，自形柱状；磷灰石被包于

黑云母中，呈长柱状。

(2)细中粒含斑黑云母(角闪石)花岗闪长岩

分布于细中粒斑状黑云母(角闪石)花岗闪长岩与细

中粒黑云母(角闪石)花岗闪长岩之间，为中间过渡

带，岩石以灰色为主，具似斑状结构、块状构造，主要

由斜长石(43％～55％)、钾长石(120／4～17％)、石英

(22％～26％)、角闪石(4％～7％)、黑云母(5％～

7％．)，少量绿泥石、绿帘石、锆石、榍石、磷灰石和磁铁
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表2 肖打松多花岗闪长岩体岩石主■元素，稀土元素和微量元素质量分数特征

Table 2 Contents of main elements，REE and trace elements in Xiaodasongdu granodiorite

岩性 细中粒黑云母(角闪石)花岗闪长岩 细中粒含斑黑云母(角闪石)花岗闪长岩 细中粒斑状黑云母(角闪石)花岗闪长岩

样号D131 D209 D051 D057a RI一1 II一3 D057b D291 D256 D-346

∞(∑REE) 201．51 165．82 164．04 223．72 155．45 193．99 153．63 146．11 192．04 141．08

d(Eu)0．71 0．59 0．63 0．74 0．74 0．65 0．55 0．66 0．71 0．68

∞(∑Ce)／w(∑Y) 3．13 3．45 4．59 4．17 4．51 3．66 2．43 4．81 3．20 3．96

[w(La)／w(Yb)]N 5．75 4．12 8．11 8．57 6．30 6．22 5．59 5．89 4．56 5．58

Ew(La)／w(Sm)]N 3．43 3．72 4．98 4．23 3．68 4．51 3．81 3．43 2．56 4．70

测试单位：武汉综合岩矿测试中心。

从岩石中石英变化较大，长石由粉红色一白色，

黑云母花岗闪长岩中训(Na。O)>3．2％，训(K。O)／

叫(Na。O)比值均小于1．15，绝大部分小于1．1，

A／cNK<O．95，黑云母中的硼(Mg)／w(Fe)为0．47

～O．58，次要矿物为绿帘石、榍石、磁铁矿常见等特

征来看，该花岗闪长岩总体上具有I型花岗岩的特

征。

2．2．2微量元素和稀土元素

花岗岩类岩石微量元素质量分数见表2，可以

看出，早侏罗世岩体微量元素质量分数与世界同类

花岗岩(维氏值)相比，花岗闪长岩中Cr、V、Co、Ni、

Sr元素质量分数较高，晚期斑状黑云母(角闪石)花
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图6肖打松多花岗闪长岩哈克图解

Fig．6 Hark diagram of Xiaodasongdu granodiorite
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岗闪长岩中Rb、U质量分数较低。叫(Rb)／w(Sr)

比值为0．23～1．43，叫(K)／w(Rb)比值在198～358

之间，W(Ba)／w(Sr)比值为0．58～2．24。各花岗岩

由早到晚，微量元素Cr、V、Co、Ni、Sr质量分数均有

增加。

在花岗岩的微量元素蛛网图(图7-A)上，微量

元素在配分曲线上显示Rb、Th的峰和Ba、Nb、Ti、

Yb的谷，以富K、Rb、Ba、Th等大离子亲石元素和

亏损Nb、Ti、Yb等高场强元素为特征，显示出与俯

冲作用有关的火成岩的地球化学特点[9]。

肖打松多花岗闪长岩体的稀土元素总量

硼(∑REE)变化于146．11×10_6～223．72×10-6之

间，平均为173．73×10～，从早期的边缘相到晚期

的内部相稀土元素平均总量变化由188．75×10-6

—167．66×10-6—159．73×i0～，呈逐渐减少的趋

势。岩体各岩相从早期到晚期其稀土元素总量普遍

低于上地壳总量平均值(210×10-6)，早期部分接近

于上地壳平均值，随着岩浆由细中粒向细中粒斑状

结构的演化，岩石中稀土元素总量逐渐减少。轻重
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主

图7花岗岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图(A)和稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图解(B)

Fig,7 Spider diagram of standardized original mantle trace element of granite and standard partition curve of the chondrite in REE

A．原始地幔标准化值据文献E10]；B．球粒陨石标准化值据文献[11]。

稀土元素比值为1．90～3．55，变化不大，r-w(La)／

w(Yb)]N为4．56～8．57，Ew(La)／w(Sm)]N为3．43

～4．98，稀土元素配分曲线右倾，属轻稀土元素富集

型，Eu负异常在早期花岗闪长岩中表现较弱，在晚

期花岗岩中趋于弱增强(图7一B)，但总体变化幅度

不大，稀土元素的配分曲线较为一致地向右倾，反映

该岩体形成环境的同源性和构造环境的相似性。

3锆石SHRIMP U—Pb年龄

3．1分选锆石及分析方法

本文定年的锆石样品(D131TW)采自肖打松多

黑’云母花岗闪长岩(样品29。45 746”N，92。49 736”E)。

把25 kg左右的样品破碎成约1 cm3的小块，放入

直径为20 cm的不锈钢钵中，置于XZWl00型振动

磨样机中(1．I／0．75 kW)研磨3～5 S后取出。此过

程反复进行到样品全部通过0．4 mm孔径筛，洗去粉

尘，经铝质淘砂盘富集重矿物，通过磁选、电磁选，剩

下非电磁部分，再淘洗获得锆石精矿，最后在双目镜

下挑选出用于定年的锆石。锆石晶体较自形，无色透

明，以复四方双锥居多，以自形长柱状为主，长轴一般

为50～200肛m。锆石制靶后，进行了锆石阴极发光

照相，以观察锆石的内部结构。

锆石U—Pb年龄在中国地质大学(武汉)地质过

程与矿产资源国家重点实验室利用SHRIMP方法

测定，将样品锆石和标准锆石(91500，NIST610)一

起放在玻璃板上用环氧树脂固定，抛光到暴露出错

石的中心面，先用反射光、透射光照相，然后镀金并

用阴极(CL)发光照相；根据锆石的成因类型，确定

要测定的点，测定时尽量避开裂纹和包裹体。激光

束斑直径为32弘m。实验中采用He作为剥蚀物质
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的载气，锆石91500作为外标，锆石NIST610作为

内标，分析方法及仪器参数类似于文献[12]。锆石

测定点的同位素比值、u—Pb表面年龄和U、Th、Pb

质量分数计算采用GLIT-TER程序。采用

Andersen等“”方法对普通Pb进行校正，并采用

ISOPLOT程序Ludwig口”进行锆石加权平均年龄

计算及谐和图的绘制。

3．2分析结果

肖打松多黑云母花岗闪长岩锆石的阴极(CL)

发光图像如图8所示。这些锆石可以分为两类：一

类锫石具有较小的长宽比(约为2：1)，该类锆石外

部发育有规则的韵律环带结构，内部可见具有不同

形态的核，属于岩浆复合型锫石；另一类锆石具有较

大的长宽比值(大于4)，该类锆石也发育规则的韵

律环带结构，但不具有老核，属于岩浆型锫石[14-15]，

锆石周边有磨蚀现象，可能捕获于围岩。样品

D131Tw具有振荡环带的岩浆型锆石和少量继承

型锫石的SH R1MP U—Pb同位索测定结果见表3。

目8目打橙多早像≯世黑云母花自目长岩锆i的CL目像

Fig．8 CL image of zircon of Early Jurassic biotite graoodiorite in Xiaodasongdu

表3 肖打松多早侏罗世黑云母花岗闪长岩锆石U—Pb sHRIMP分析结果

Table 3 SHRIMP analysis result of zircon U Pb of Early Jurassic biotite granodiorite in Xiaodasongdu

U_Pb同位索uLPb同位索表面年静f／Ma ⋯，
样点编号 卸Pb／206Ph 2”phil35U z06Pb／2”U 208pb／zszTh z07pb／z06Pb z07pb／z3sU 206pb／zs8U zospb／mTh

比值lo 比值 l口 比值 ld 比值la t／Ma la t／Ma la t／Ma la tlMa l，⋯’
D131TWl 0．050 7 0．002 0 0．219 4 0．009 2 0．031 7 0．000 5 0．009 8 0．000 2 227．7 90．0 201．4 7．7 201．2 3．4 1 96．8 3．3 0．62

D131TW2 0 054 6 0 002 8 0．222 8 0 010 8 0 030 2 0 000 6 0 0101 0 000 3 396 5 115 0 204．2 9 0 19l 9 3 6 Z03．8 6 9 0．48

D131TW3 0．049 0 0．001 9 0．205 4 0 008 4 0 030 5 0．000 6 0 009 7 0 000 2 147 9 89．0 189．7 7 1 193．4 3．7 195．7 4．5 0．59

D131TW4 0 050 4 0．001 5 0．215 4 0．006 6 0 031 2 0．000 5 0 010 0 0 000 2 212．3 70．7 198．0 5．5 198．4 3．0 200．6 3．3 0．64

D13lTW5 0 0541 0 001 7 0 225 6 0 008 0 0 030 3 0．000 5 0 009 6 0 000 2 376 4 70 8 206．5 6 6 192．3 3．3 194 0 4．3 0．55

D13lTw6 0 05l 0 0．001 9 0 208l 0 007 2 0．030 0 0．OOO 5 0 009 6 0 000 2 241 5 84．2 191．9 6 0 190 4 3 3 192 8 4 8 0．56

D1 31TW7 0 048 4 0 0021 0 198 0 0 008 5 0 030 0 0．000 6 0 009 6 0 000 Z 121 2 103．3 183．4 7 2 190．7 3．6 1 93．5 4．9 0．74

D131TW8 0．049 9 0 002 3 0．207 2 0 010 0 0．030 2 0．000 5 0．009 3 0 000 2 191．1 105．4 191 2 8．4 191．9 3．2 187．7 4．0 0．61

D131TW9 0．0541 0．001 9 0．211 8 0．009 2 0．030 0 0．000 5 0．009 5 0．000 2 373．3 78．0 195．0 7．7 190 7 3．4 190 9 3．6 0．69

DlSlTWl0 0．0501 0 001 8 0 205 9 0 008 6 0 030l 0 000 4 0 0091 0 000 2 200 0 84．1 190．1 7．Z 191 0 2 5 183 l 3．3 0．78

DISlTWll 0．052 6 0．001 6 0．216 4 0．006 4 0．030 4 0．000 7 0．009 6 0 000 2 31 2．1 70．5 198．9 5．3 192．9 4．2 192．6 4．1 0．63

D1 31TWl2 0．050 6 0．001 7 0．206 9 0 006 8 0 029 9 0 000 5 0．009 9 0．000 Z 223．3 75．7 190．9 5 7 190．1 3 3 198．Z 4．5 0．46

D13lTWl3 0．05l l 0．00Z 3 0．210 8 0 009 4 0．0301 0．000 5 0．009 6 0．000 3 246．0 104．4 194．2 7．9 191．2 3．0 193．9 5．9 0．59

D131TWl4 0 055 5 0．002 0 O 21 9 7 0．007 9 0．029l 0．000 6 0．009 4 0 000 2 431 7 80．2 20l_7 6．6 185 2 4．0 189．1 4．9 0．60

D131TWl5 0 050 7 0．002 0 0．21 9 4 0 009 2 0 031 7 0．000 5 0 009 8 0 000 2 220．9 142 2 191．7 10 8 192．0 3．4 195．9 5．4 0．87

D131TWl6 0．050 7 0 002 0 0 219 4 0 009 2 0 031 7 0．000 6 0 009 8 0 000 2 187 5 141 1 201．4 7．7 201 2 3．4 196．8 3．3 0．80

测试单位：中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室。
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对冈底斯带得明顶地区肖打松多黑云母花岗闪

长岩的D131TW样品成功地测定了18个锆石，其

中岩浆型锆石16颗，继承型锆石2颗。岩浆型锆石

的叫(U)、训(Th)分别介于87×10-6～323×10_6和

76×10_6～231×10_6之间，叫(Th)／w(U)比值变

化于0．46～0．87之间，继承型锆石的谢(U)、

硼(Th)分别为264×10-6～268×10_6和107×10_6

～186×10一，W(Th)／w(U)比值变化于0．37～

0．71之间。

在U—Pb谐和图上(图9一A)，岩浆型锆石的测

定点位于谐和线上或个别稍偏谐和线的右侧，它们

的￡(206Pb／238U)变化于201～185 Ma之间，￡(206Pb／

238U)加权平均年龄为(191．9±1．1)Ma(MSWD=

4．6)，所采用的t(206 Pb／238 U)加权平均年龄具有

97．9％的置信度，该年龄解释为黑云母花岗闪长岩

的岩浆结晶年龄，形成于早侏罗世。继承型锆石的

￡(207Pb／206Pb)分别为273～242，953 Ma，反映岩浆

源区中既有侏罗纪花岗岩的锆石，又含有三叠纪、元

古宙的地壳组分。反映了拉萨陆块元古宇基底在侏

罗纪早期发生了一次地壳重熔事件。

图9肖打松多黑云母花岗闪长岩体的年龄谐和图(A)及206Pb／238U加权平均年龄分布图(B)

Fig．9 Concordia diagram of Xiaodasongdu granodiorite rock mass(A)and distribution of weighted average age of 206Pb／238U(B)

4花岗岩成因与构造环境

肖打松多岩体地球化学特征显示，该岩体具有

较高的叫(Sr)、叫(Ba)和轻重稀土元素分馏

Ew(La)／w(Yb)]N>4的特点，弱负Eu异常，高的

大离子亲石元素LILE质量分数、高场强元素

HFSE质量分数及低的Nb、Ti、Yb质量分数，

w(K20)／w(Na20)<1．15，A／CNK≤0．95，在K—

Na—Ca图解中显示出钙碱性演化趋势，这些均显示

了高Ba—Sr花岗闪长岩的地球化学特征。Tarney

等[16]认为，高Ba—Sr花岗质岩石通常与幔源物质

或新生地壳有关。从前人的研究实例来看有以下几

种可能的成因：①俯冲洋壳的部分熔融，如埃达克

岩[173；②岩石圈地幔受软流圈富碳酸盐流体的交

代；③幔源基性岩浆和壳源酸性岩浆混合[1胡；④下

地壳玄武质岩石受到底侵作用而发生部分熔融[1钉；

⑤与地幔柱活动有关的成因。

从野外肖打松多岩体中分布有较多的闪长质包

体来看，包体成分比寄主岩石更偏基性，从包体形态

及与寄主岩石的关系看，有岩浆混合过程的迹象，主

岩中铁镁矿物含量较高，主要暗色矿物为黑云母和

普通角闪石，副矿物以磁铁矿、榍石为主，铝饱和指

数不太高。这表明幔源基性岩浆与壳源岩浆的混合

在岩体的形成过程中起了重要作用。在哈克图解

(图6)中形成较好的线性关系，这可能是因为幔源

基性岩浆曾经发生了以橄榄石、辉石和角闪石为主

的分离结晶作用，也可能是壳一幔岩浆混合的结果，

从本研究区宏观地质现象来分析，更倾向后一种观

点。

肖打松多岩体在A—C—F图解上(图10-a)样

品落入I型花岗岩区，显示I型花岗岩的特征。在

Collins等[20]花岗岩成因分类图解上，样品全部落入

I型花岗岩区(图10-b)，相当于Barbarin[2妇花岗岩

划分方案中的ACG和KCG类，形成于板块俯冲作

用环境；按照Maniar等[83的分类，花岗岩分别落入

岛弧型(IAG)和陆弧型(CAG)范围内。在Q—Ab

—Qr图中，大部分落人低温槽的低共熔区，显示出

同熔花岚岩的特点，在肖打松多岩体附近有时代相

近、成分相似的叶巴组火成岩系出现；岩石呈半自形

粒状结构，块状构造，与围岩接触界线清楚；岩体内

部有大量的似微晶闪长岩的暗色包体等均说明了肖

打松多花岗闪长岩具有同熔花岗岩的特征；在Q—

Ab—Qr—H。0(Winkler[22])图中，其形成温度为

^po)Ⅳ／(q乒。)Ⅳ
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660～780℃，成岩压力为1．5×108～10．5×108 Pa，

其形成深度为4．8～38 km，说明该时期侵入岩的形

成深度较大。W(Sm)／w(Nd)=0．16～0．26，表明

其基本属于幔源，但有壳源物质混入。黑云母花岗

闪长岩中获得艿(180)值分别为7．55％o和7．27％o的

氧同位素资料[23|，其位于正常艿(18 0)花岗岩中的

d(180)较低一端，高于查佩斯划分的未分异的地幔

C F

物质艿(”O)值[艿(180)一+6‰]，与徐克勤的幔源型

相似[艿(180)为+6．7‰～+8．1‰]，相当于东澳大

利亚I型花岗岩艿(18 O)值[艿(18 O)为-I-6．5‰～

+10‰]，氧同位素显示其物源来自于上地幔或下地

壳；另外本次对肖打松多花岗闪长岩进行了硫同位

素测试，结果为d(34S)一一0．94‰～+1．81％o，与I

型花岗岩艿(34S)一一3．6‰～+5‰接近。

摹
X
o
若
Z

主

图10肖打松多花岗闪长岩w(Na。0)一w(K：0)图解(a)和A—C—F图解(b)

Fig．10 Na20-K20 diagram(a)and A—C—F diagram(b)of Xiaodasongdu granodiorite

图例同图4：A．底图据文献Ezo]。

另外大量地球物理工作[24屯53表明，高原内部壳

幔之间并非一个简单的界面，而往往表现出一个高

低速薄层相间的叠合层，这个叠合层被称为壳幔混

合层。一般认为壳幔混合层的形成与岩石圈地幔上

涌、沿壳拆离层强烈拆离导致的壳幔物质穿插或交

换和岩浆底侵作用有关。研究表明，冈底斯地块内

岩浆活动与本区深部构造的这些特征密切相关。

根据上述地球化学和地球物理特征及宏观现

象，对岩体中分布的地层捕虏体进一步分析，认为该

岩体的形成可能是首先经过壳一幔岩浆混合作用，

且没有明显的结晶分异现象，在上升过程中又同化

了围岩作用的结果。

综上所述，得明顶地区肖打松多花岗闪长岩的源

岩来自上地幔与下地壳物质不断混熔9产生中酸性岩

浆，在上侵过程中与上地壳物质发生不同程度的混熔

作用，为板块俯冲岛弧I型花岗岩，不同于冈底斯中

东部工布江达地区早侏罗世同碰撞S型花岗岩。

对研究区肖打松多花岗闪长岩体岩石成因的分

析，无疑有助于对区域构造演化的认识，通过对肖打

松多岩体的地球化学剖析，结合前人研究成果，可以

讨论其构造问题。

不同成因类型花岗岩的空间分布规律严格受地

质构造的控制。该时期侵入岩与区内近东西向的米

拉山口一参木齐断裂带及雪那断裂有关，其断裂规

模大，时间长，多期活动，继承性明显，到目前还有温

泉活动。其中米拉山口一参木齐断裂带控制着以北

的念青唐古拉火山岩浆弧带弧背断隆与冈底斯陆缘

岩浆弧带，形成于燕山早期，对早侏罗世的岩浆有着

重要的控制作用，早侏罗世的岩浆展布方向与区域

构造线一致。

该岩体在w(Nb)一硼(Y)图解(图11一A)上，样

品全部落人岛弧和同碰撞花岗岩区，在W(Rb)一

w(Y+Nb)图解(图11一B)上，样品均落入岛弧花岗

岩环境中，指示该时期的花岗岩以俯冲岛弧I型花

岗岩为主要特征。在上述微量元素蛛网图上，微量

元素在配分曲线上显示Rb、Th的峰和Ba、Nb、Ti、

Yb的谷，以富K、Rb、Ba、Th等大离子亲石元素和

亏损Nb、Ti、Yb等高场强元素为特征，稀土元素表

现为轻度的Eu负异常等，显示出与俯冲作用有关

的火成岩的地球化学特点[1旷11]。

涂光炽等[1]、金成伟等[27]也认为冈底斯火山岩

浆弧的(I型)侵入岩是新特提斯洋盆向冈底斯陆块

下俯冲形成的产物。

韦栋梁[28]在研究雅鲁藏布缝合带时，首次从泽

当岛弧岩石组合中厘定出一套埃达克质英云闪长

岩，认为其是俯冲洋壳在角闪岩一榴辉岩相过渡带

部分熔融的产物。这一认识为新特提斯洋内俯冲带

和岛弧的存在提供了重要证据。从埃达克岩到正常

万方数据



10 地质科技情报

图11肖打松多花岗闪长岩w(Nb)一w(Y)图解(A)和w(Rb)一w(Nb+Y)图解(B)

Fig．11 Nb-Y diagram(A)and Rb—Nb+Y diagram(B)of Xiaodasongdu granodiorite

图例同图4：A．底图据文献[26]；VAG+Syn-COLG．岛弧和同碰撞花岗岩；WPG．板内花岗岩；ORG．洋脊花岗岩；Syn-

COLG．同碰撞花岗岩；VAG．岛弧花岗岩。

岛弧火山岩的方向，代表了大洋板片的俯冲方向。

位于泽当蛇绿岩北侧的岛弧火成岩组合，代表了该

俯冲带之上所形成的洋内岛弧(泽当岛弧)，是早期

特提斯大洋岩石圈向北俯冲的产物。

新特提斯洋于二叠纪晚期至三叠纪初期开始破

裂扩张，现今广泛分布于藏南的浅变质三叠系通常

被认为是新特提斯洋的被动大陆边缘沉积，表明当

时洋盆己具有一定规模。

本次在冈底斯得明顶地区调查发现，叶巴组火

山岩和早侏罗世花岗闪长岩中的锆石年龄显示，新

特提斯洋在192 Ma左右[29]也处在向北俯冲过程

中，其地球化学特征显示了叶巴组火山岩和早侏罗

世花岗闪长岩与俯冲环境有关，并指示其形成于岛

弧环境。

再结合区域资料全面进行分析，在研究区北部，

1：25万尼玛区幅[30]区域地质调查表明，班公湖一

怒江结合带尼玛段发育残余海沉积的中侏罗统俄蒙

勒组浅海相碎屑岩组合和整合其上的上侏罗统沙木

罗组滩相组合，是一个于早侏罗世末就已向南俯冲

闭合的结合带，这与冈底斯带在早侏罗世存在着俯

冲作用相吻合。在冈底斯火山岩浆弧弧背断隆带北

部，基本同期的聂荣岩体也以形成于俯冲环境的I

型偏铝质花岗岩类为特征。

在研究区的南部，早侏罗世岩浆活动的记录近

年来均得到了较好的年代学和地球化学约束，被认

为可能形成于与新特提斯向北俯冲有关的岛弧环

境[31。32|。另外在桑日群以北还分布着一套叶巴组火

山岩，主要包括中酸性火山岩和火山碎屑岩以及一

些沉积岩的夹层，地球化学方面具有活动大陆边缘

的特点，指示其形成于岛弧环境。董彦辉等[331通过

单颗粒锆石的LAM—ICP—MS定年，得出其形成时

代为174 Ma，并将其解释为新特提斯洋沿拉萨地体

南缘向北俯冲的产物。

中侏罗世，印度板块和拉萨地块对大洋岩石圈

的双向挤压诱发了洋内俯冲消减、新特提斯洋的双

重俯冲格局。冈底斯火山岩浆弧弧背断隆带东段科

波熊过铝质S型花岗岩体很可能形成于碰撞构造环

境，向西到中冈底斯松木果强过铝质S型花岗岩体

同样形成于碰撞环境，基本同期的北冈底斯发生了

以接奴群、拉贡塘组火山岩为代表的岛弧型岩浆作

用。

晚侏罗世，中冈底斯央雄勒强过铝质S型花岗

岩体很可能形成于碰撞环境，向西到许如错一文部

地区，早期主要以偏铝质I型花岗岩类岩浆活动为

特征，形成于俯冲环境，晚期出现了强过铝质S型花

岗岩，表明已经受到了碰撞作用的影响，但继续向西

到夏定勒地区，晚侏罗世早期的岩浆活动仍然发生

于俯冲背景。

将冈底斯侏罗纪岩浆活动的构造环境置于时空

分布分析发现，冈底斯火山岩浆弧弧背断隆带东段

早侏罗世布久、宁中岩体为过铝质S型花岗岩，形成

于碰撞环境，而离本地区最近的基本同期的金达岩

体和本区肖打松多岩体却显示了与俯冲背景有关的

I型花岗岩特征。

综上所述，冈底斯带早侏罗世花岗闪长岩形成

于岛弧构造环境，可能是南北双向俯冲作用的结果。

同时说明不同时期同一环境，板块俯冲的机制有所

不同，而且同一时期、不同的环境产生的花岗岩类型

也有所不同。

该地区早侏罗世花岗闪长岩U—Pb年龄的确

定，为新特提斯洋在早侏罗世存在俯冲作用提供了

同位素方面的信息。

万方数据



第6期陈 炜等：西藏冈底斯带中南部与俯冲有关的早侏罗世花岗闪长岩：锆石U—Pb年代学及地球化学证据 11

5结论

(1)对肖打松多花岗闪长岩体进行了LA—ICP—

MS锆石定年，得出了(191．9士1．1)Ma的年龄。该

年龄为新特斯洋向北多次俯冲作用或南北双向俯冲

作用的观点提供了同位素信息。

(2)通过岩石地球化学特征，对该岩体的岩石成

因及物源进行了探讨，认为肖打松多花岗闪长岩的

源岩来自上地幔与下地壳物质的不断混熔，产生出

中酸性岩浆，在上侵过程中与上地壳物质发生不同

程度的混熔作用，为板块俯冲岛弧型工型花岗岩。

(3)对冈底斯带晚侏罗统花岗岩类及叶巴组火

山岩在空间上分布进行了系统的阐述和对比，初步

认为冈底斯岩浆活动可能是新特提斯洋向北俯冲、

班公湖一弄江洋向南俯冲的结果，形成于板块俯冲

环境。

(4)冈底斯南缘火山岩浆弧的产生并不是新特

提斯洋盆在晚侏罗世一早白垩世通过单一的一次俯

冲形成的产物，而是多次俯冲的结果。

在同位素测试方面得到了刘勇胜教授的有益指导和帮助，在此

谨致以诚挚的感谢!
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Subduction-Related Early Jurassic Granodiorite in Xiaodasongdu

the South of Middle Gangdise in Tibet：Evidences from

Zircon U-—Pb Geochronology and Geochemistry

CHEN Weil一，MA Chang—qianl，Song Zhi-qian92，LONG Tao—chen92，XIA Tian-qi2，

CAI Li—Yuan2，WANG Ton92

(1．Faculty of Earth Sciencs，China University
of Geosciences，Wuhan 430074，China；

2．The Geology Brigade of Northeastern Hubei，Xiaogan Hubei 432100，China)

Abstract：Granodiorite is located in Xiaodasongdu region in the southern part
of the middle Gangdise g。an—

itoid beit in Tibet．The main rock types include biotite granodiorite，porphyry-bearing
biotite(horn—

blende)granodiorite，and porphyritic biotite granodiorite．The rocks
are calc—alkaline and relatively rich 1n

sodimn，with Si02 content between 61．58％一72．16％，K20／Na20一0．64—1．15 and A／CNK一1．25—

1．43．A12 03 varies from 11．45％to 16．00％，which proves that the rock is the aluminum rock．While the

total amount of EREE in the granodiorite changes in a range from
152．10×10～to 251．22×10一．The

rock is characterized by enrichment of the light REE，obvious negative
Eu anomaly，rich K，Rb，Ba，Th’

and other large ion lithophile elements(LIL)and
loss of Nb，Y，Yb high field strength elements．The pe—

trology and geochemistry researches show that the granodiorite
of this period has the characteristics of I—

type granite formed in the island arc environment with plate
subduction．The U—Pb age of zircon in the

rock mass of Xiaodasongdu granodiorite is dated(191．9±1．1)Ma by SHRIMP．This
also implies that the

Gangdise magmatic arc was very active in Early J
urassic and SO the Xiaodasongdu rock mass should be the

product of the northward subduction of new Tethys．

Key words：Early Jurassic granodiorite；SHRIMP U—Pb age；zircon；geochemistry；Xiaodasongdu；libet
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