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摘要:仲巴地体是雅鲁藏布江缝合带西段南北蛇绿岩带之间的重要构造单元,目前对其是否存在早古生代构造-热事件记录及构造

属性判别尚不明确.通过野外观测、岩石地球化学研究和年代学分析,在仲巴地体中段的公珠错一带识别出一套侵入到黑云斜长片麻

岩中的片麻状二长花岗岩,其锆石U-Pb年龄为~478Ma,表明岩石形成时代为早奥陶世;该套花岗岩具有高Si、富Al和总碱含量较

高的特点,铝饱和指数A/CNK=1.13~1.20,富集大离子亲石元素Rb、K,相对亏损Ba、Sr、Nb、Ti等,属于钙碱性强过铝质花岗岩.这是

首次在雅鲁藏布江缝合带西段仲巴地体内部识别出代表早奥陶世构造-热事件的地质记录,该套花岗岩形成过程与原特提斯洋向冈

瓦纳大陆北缘俯冲结束后的上地壳熔融相关,证明仲巴地体在早古生代应为东冈瓦纳大陆北缘的组成部分.
关键词:片麻状二长花岗岩;仲巴地体;雅鲁藏布江缝合带;藏南;岩石学.
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Abstract:TheZhongbaterraneisanimportanttectonicunitsandwichedbetweenthenorthernandthesouthernophioliticsub-beltsin
thewesternsegmentoftheYarlungZangboSutureZone(YZSZ),SouthwestTibet.Currentlyitisstillunclearastowhetherthereex-
iststheEarlyPaleozoictectono-thermaleventsinthisterraneaswellasitstectonicaffinity.BasedBaesedonfieldandpetrologicalinves-
tigations,asuiteofgneissicmonzogranitethatintrudedintoabiotiteplagioclasegneisswasrecognizedneartheGongzhuCoareainthe
middlepartoftheZhongbaterraneinthisstudy.U-Pbdatingofzirconfromthemonzograniteyieldsedagesof~478Ma,indicatingthe
deformationageforsuchrockattheEarlyOrdovician.ThesemonzogranitesarecharacterizedbyhighSiandAl,relativelyhighcontents
oftotalalkalis,A/CNK=1.13-1.20,enrichmentoflargelithophileelementsofRbandKanddepletionofBa,Sr,NbandTi,which
shouldbecalc-alkalicalkaline,strongperaluminousgranite.Toourknowledge,thisrepresentsthefirstreportoftheEarlyOrdovician
tectono-thermaleventstakenplacewithintheZhongbaterranefromthewesternYZSZ.Thesegneissicmonzograniteswereformedby
theuppercrustalmeltingaftersubductionoftheProto-TethysOceantothenorthernmarginoftheGondwanasupercontinent,andsug-

gestingthattheZhongbaterraneshouldbelongtothenorthernmarginoftheeasternGondwanasupercontinentattheEarlyPaleozoic.
Keywords:gneissicmonzogranite;Zhongbaterrane;YarlungZangboSutureZone;SouthwestTibet;petrology.
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0 引言

近年来研究显示,青藏高原南部广泛存在着早古

生代的构造-岩浆-变质事件,其主要地质记录表现

为喜马拉雅造山带、拉萨地块和南羌塘地块等构造单

元中的寒武纪-奥陶纪构造-岩浆事件(许志琴等,

2005;Quigleyetal.,2008;解超明等,2010;Spencer
etal.,2012;Wangetal.,2012;Zhangetal.,2012;Zhu
etal.,2012;辜平阳等,2013;董昕和张泽明,2015;苟
正彬等,2015;Huetal.,2015;陈加杰等,2016;Liu
etal.,2016),这被视为研究东冈瓦纳大陆聚合过程与

原特提斯洋构造演化的重要窗口(Cawoodetal.,
2007;Zhuetal.,2012).目前,人们对这一重大地质过

程的时限、作用机制及效应(如原始喜马拉雅山形成

图1 藏南仲巴地体区域构造位置(a,b)与研究区地质简图(c)

Fig.1 RegionaltectonicmapoftheZhongbaterrane,southernTibet(a,b)andsimplifiedgeologicalmapoftheGongzhuCoarea(c)
图b中:1.湖泊;2.日喀则弧前盆地;3.特提斯喜马拉雅带;4.高喜马拉雅带;5.低喜马拉雅带;雅鲁藏布江缝合带;6.侏罗纪-白垩纪蛇绿岩;

7.晚白垩世蛇绿混杂岩;8.仲巴地体:震旦-寒武系绿片岩相浅变质岩和奥陶-白垩系滨浅海相沉积岩;9.冈底斯岩基:白垩纪-新近纪火成

岩;10.新生代淡色花岗岩;11.奥陶纪花岗岩;MBT.主边界逆冲断裂;MCT.主中央逆冲断裂;STDS.藏南拆离系;YZSZ.雅鲁藏布江缝合带;

图c中:1.湖泊;2.第四系;3.古近纪-新近纪砾岩;4.石炭系钙质片岩、石英片岩、大理岩;5.震旦-寒武系(?)黑云斜长片麻岩、长英质片岩;

6.奥陶纪片麻状二长花岗岩;7.晚侏罗世-早白垩世蛇绿岩;8.白垩纪-新近纪火成岩;9.新生代淡色花岗岩;10.主边界断裂;11.样品位置.
图b据刘飞等(2015)有修改;图c据Pullenetal.(2011)有修改

过程)等方面尚存在一定分歧,如对构造背景的认识

存在冈瓦纳大陆聚合过程的泛非造山作用(如许志琴

等,2005;李才等,2010)与原特提斯洋俯冲下安第斯

型造山作用间的差别(Wangetal.,2012;Zhanget
al.,2014).区域研究资料表明,藏南寒武纪-奥陶纪

的构造-岩浆记录主要沿喜马拉雅山山链呈近东西

向展布(东构造结-印度 Mandi)(Zhangetal.,2012;
Zhuetal.,2012),影响范围广泛,而喜马拉雅地块与

拉萨地块之间的雅鲁藏布江缝合带(YarlungZangbo

SutureZone,YZSZ)的研究资料则相对缺乏(Hébert
etal.,2012;刘 飞 等,2015).Zhangetal.(2014)对
YZSZ中段夏如花岗岩进行研究,在YZSZ内发现代

表早古生代构造-岩浆事件的强过铝S型花岗岩.该
研究的启示意义在于,这类地质记录在近2000km的

YZSZ是否普遍存在,其表现形式是什么,不同区段是

否存在差别? 在YZSZ西段,仲巴地体是达机翁-萨

嘎蛇绿混杂岩带(北亚带)和达巴-休古嘎布蛇绿岩

带(南亚带)之间的重要地质单元,主体为一套震旦-
寒武纪变质岩系和奥陶-三叠纪稳定型海相沉积地

层.限于区域地质研究程度,目前人们对仲巴地体的

岩浆活动、构造属性及结晶基底等基础地质问题的认

识尚不明确.本研究通过野外地质调查和室内测试分

析,在仲巴地体中段公珠错地区识别出一套形成于早

奥陶世的片麻状花岗岩,这对于确定YZSZ西段早古

生代构造-热(岩浆)事件的表现形式及明确仲巴地

体的构造属性具有重要地质意义.

1 地质背景与样品特征

仲巴地体是YZSZ西段的主要地质单元,其东

西延伸约400km,南北宽约30km,南北部分别为

穷果-门士(YZSZ北亚带)和札达-仲巴-查藏
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图2 公珠错片麻状二长花岗岩的野外特征(a)与显微照片(b)

Fig.2 Fieldphotos(a)andmicrographs(b)ofgneissicmonzogranitefromtheGongzhuCoarea
Qtz.石英;Pl.斜长石;Kfs.钾长石;Bt.黑云母;Ms.白云母

(YZSZ南亚带)两条主断裂限制,总体呈NW-SE向

延伸狭长弧状展布(图1a,1b).地体内主要为浅海台

地相-台地边缘相碎屑岩、泥页岩、碳酸盐岩互层的

稳定型沉积地层,主体构造样式为巨型复式背斜.鉴
于仲巴地体内未发现有与聂拉木群相当的古老结晶

岩系,李祥辉等(2014)建议使用“仲巴微地体”来描

述其构造属性.
本次研究区位于仲巴地体中段公珠错南部的沟

谷区域(又称XiaoGurla;Pullenetal.,2011),其主

要岩石类型为黑云斜长片麻岩、石英片岩、大理岩、
钙质片岩和千枚岩等;其主体构造形态呈穹窿状特

征,长轴方向与近EW 向 YZSZ近于一致(Pullen
etal.,2011),黑云斜长片麻岩位于穹窿核部位置,
被片麻状二长花岗岩、淡色花岗岩(二云母花岗岩为

主)侵入(图1c),南侧与雅鲁藏布江缝合带南带蛇

绿混杂岩呈断层接触.
根据野外接触关系,片麻状二长花岗岩被淡色

花岗岩侵入(图2a).受构造变形影响,二长花岗岩边

缘多发育糜棱岩化.岩石露头上呈灰色,新鲜面为灰

白色,具变余花岗结构、片麻状构造,主要矿物组成

为斜长石(35%~40%)、钾长石(25%~30%)、石英

(30%~35%)、黑云母(~5%)、白云母(~2%)以及

少量磁铁矿、磷灰石等(图2b).斜长石多呈半自形

板状,可见聚片双晶,粒径约为0.2~3.0mm,边缘

及裂理中可见粘土化蚀变;钾长石呈半自形板状,边
缘多 蚀 变 为 粘 土 矿 物;石 英 呈 他 形 颗 粒(0.5~
2.0mm),黑 云 母 多 呈 褐 色 片 状,大 小 约 0.2~
1.5mm,多定向排列而构成片麻理(图2b).本次采

集片麻状二长花岗岩样品两件(2C-0和2C-2)和糜

棱岩化样品一件(2C-1)进行测试分析.

2 分析测试方法

岩石全岩化学样品为3件(2C-0、2C-1和2C-
2),分析测试工作在广州澳实矿物实验室完成.样品

首先用无污染钵振动碾磨至200目粉末,主量元素

测试方法采用偏硼酸锂熔融,X荧光光谱仪分析(X-
rayfluorescence,XRF),分析质量百分含量精度为

0.01%;微量元素测试方法是采用四酸消解,质谱/
光谱仪综合分析;全岩稀土元素测试方法是采用硼

酸锂熔融,等离子质谱仪定量分析;La、Ce与 Y的

分析精度为0.5×10-6,Pb与 Ni为5×10-6,其他

元素为0.05×10-6,分析结果见表1.
岩石样品(2C-0和2C-1)的锆石挑样由廊坊诚

信地质公司完成,锆石靶制作与阴极发光(cath-
odoluminescence,CL)在武汉上谱分析科技有限公

司完成,锆石测试分析在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室进行,测试采用激

光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪(laserablationin-
ductivelycoupledplasmamassspectrometry,LA-
ICP-MS)分析,ICP-MS(inductivelycoupledplasma
massspectrometry)为 Agilent7500a,激光剥蚀斑

束直径为32μm,剥蚀深度为20~40μm,氦气为载

气,元素含量以国际标样NIST610玻璃为外标和Si
内标进行计算,以标准锆石91500作为外标进行同

位素分馏校正,每测试6个点测试2次标准锆石

91500,设备操作条件和数据处理(如U-Th-Pb同位

素比值、U-Pb年龄及元素含量)(ICPMSDataCal软

件)参考文献见Liuetal.(2009,2010),锆石加权平

均年龄计算和谐和图绘制采用Isplot4.0软件处理

完成,分析结果见表2.
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表1 公主错地区片麻状二长花岗岩主量(%)与微量元素

(10-6)分析结果

Table1 Theresultsofmajorelements(%)andtraceele-

ments(10-6)ofgneissicmonzoniticgranitefrom

theGongzhuCoarea

样品 2C-0 2C-1 2C-2

主量元素(%)

SiO2 71.70 74.02 74.93
TiO2 0.45 0.23 0.25
Al2O3 13.25 12.88 12.67
Fe2O3 4.14 2.27 2.34
MnO 0.06 0.04 0.05
MgO 1.08 0.52 0.52
CaO 1.45 0.71 0.78
Na2O 3.45 2.80 2.75
K2O 2.52 5.09 4.65
P2O5 0.25 0.16 0.16
LOI 0.72 0.50 0.66
Total 99.07 99.22 99.76
Mg# 37.81 34.80 34.12

微量元素(10-6)

Sc 8.80 5.29 5.61
V 42.0 20.3 22.7
Cr 30.0 168.0 30.4
Co 6.60 2.99 2.39
Ni 24.10 11.00 6.31
Ga 20.9 16.9 16.8
Rb 286 388 414
Sr 49.20 32.60 30.51
Y 46.9 37.4 40.2
Zr 231.0 98.5 104.0
Nb 17.3 11.3 12.7
Cs 23.9 52.3 37.7
Ba 233 281 285
La 35.5 16.9 18.6
Ce 75.1 34.5 37.6
Pr 8.72 3.84 4.34
Nd 30.8 14.8 16.5
Sm 8.14 3.84 4.18
Eu 0.74 0.45 0.45
Gd 7.81 3.99 4.28
Tb 1.29 0.81 0.86
Dy 8.05 5.82 6.15
Ho 1.67 1.21 1.29
Er 5.14 3.47 3.81
Tm 0.72 0.56 0.64
Yb 4.42 3.82 4.47
Lu 0.65 0.52 0.60
Hf 6.60 3.23 3.40
Ta 1.64 1.82 2.11
Pb 19.3 26.1 22.6
Th 21.4 13.8 14.9
U 3.23 2.42 3.97

  注:TFeO(astotaliron)=FeO+0.9×Fe2O3;Mg# =100×

Mg2+/(Mg2++Fe2+);主量元素为质量百分含量.

3 分析测试结果

3.1 岩石化学特征

测试结果显示,3件全岩样品的质量百分含量

SiO2 介于71.70%~74.93%,Al2O3 介于12.67%~
13.35%,Na2O+K2O介于6.07%~8.00%(表1),

K2O/Na2O 平 均 比 值 为 1.41;铝 饱 和 指 数

A/CNK=1.13~1.20(A/CNK=Al2O3/(CaO+
Na2O+K2O)),均大于1.1;Mg# =34.12~37.81
(Mg#=100×Mg2+/(Mg2++Fe2+)),里特曼指数

σ为1.23~2.00(σ=(Na2O+K2O)2/(SiO2-43)),

CIPW标准矿物结果显示标准刚玉(C)分子含量为

1.27%~1.97%,平均值为1.55%.上述岩石化学特

征显示,本次的花岗岩样品均属于钙碱性强过铝质

花岗岩.全岩稀土元素(rareearthelements,REE)
总量为94×10-6~189×10-6(图3),轻重稀土比值

为3.67~5.34,(La/Yb)N 为2.98~5.76,(Gd/Yb)N
为0.79~1.46.球粒陨石标准化显示轻稀土元素

(lightrareearthelements,LREE)相对重稀土元素

(heavyrareearthelements,HREE)富集,HREE分

馏不明显,Eu负异常(图3a),δEu为0.28~0.35,

δCe为0.99~1.02.原始地幔标准化的微量元素显示

富集大离子亲石元素Rb、K,亏损Ba、Sr、Nb、Ti等

元素,Ti、Sr元素亏损明显(图3b).
3.2 锆石U-Pb测年

样品2C-0中所挑选的锆石呈浅棕色,呈自形-
半自形短柱状,粒径在100~200μm.CL图像显示(图

4a),多数锆石具有核边结构,核部为残留继承核,多
呈不规则棱角状和椭圆状,边部全部发育细密的振荡

环带,部分锆石出现极窄的增生边.样品2C-1中的锆

石呈无色透明,呈半自形长柱状、短柱状,粒径在

100~250μm,多数锆石具有核边结构(图4b),少数无

继承核,多数发育极窄且不连续的变质增生边,锆石

边部和无继承核锆石发育细密的振荡环带,显示出岩

浆锆石特征(吴元保和郑永飞,2004).
样品2C-0的锆石中(26个测点,继承核10个,

边部16个)获得26个谐和年龄(表2).其中,继承核

的Th/U=0.07~1.19,206Pb/238U年龄变化范围为

532~2185Ma.锆石边部206Pb/238U 年龄为470~
488Ma,加权平均年龄为478.2±2.3Ma(MSWD=
1.3,置信度为95%)(图5a,表2),Th/U=0.1~
0.2,HREE相对富集,Eu负异常和不同程度Ce正

异常(图5b),表明该年龄为岩浆结晶年龄.样品

2C-1锆石边部和无继承核锆石中获得3组谐和年龄

488
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图3 公珠错片麻状二长花岗岩样品稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig.3 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitive-mantle-normalizedtraceelementspidergrams(b)ofgneissic
monzogranitesamplesfromtheGongzhuCoarea

球粒陨石和原始地幔标准化值据SunandMcDonough(1989)

图4 公珠错片麻状二长花岗岩样品中典型锆石的CL图像

Fig.4 RepresentativeCLimagesofzirconsforgneissicmonzogranitesamplesfromtheGongzhuCoarea
锆石中红色圆圈为激光剥蚀位置,内部数字为测点号,锆石外侧数字为对应测点的U-Pb年龄

(~770Ma、477~481Ma和435~456Ma)(21个测

点;表2).据锆石CL图像,770.0±6.9Ma应代表继

承核年龄;第二组206Pb/238U 年龄在477~481Ma
(17个 测 点),加 权 平 均 年 龄 为478.2±2.1Ma
(MSWD=0.07,置信度为95%)(图5c,表2),Th/

U=0.10~0.22,HREE强烈富集,强烈Eu负异常

和弱Ce正异常(图5d),表明该年龄为岩浆结晶年

龄;第3组206Pb/238U年龄分别为456.0±3.4Ma、

435.0±3.7Ma和435.0±3.9Ma,Th/U=0.02~
0.04,这3个位于锆石边部的测点年龄偏小,可能由

于后期构造热事件中Pb丢失导致.
总体上,本研究获得两件片麻状二长花岗岩

(2C-0和2C-1)形成年龄为~478Ma,证实仲巴地体

内存在早奥陶世构造-热事件的年代学记录.

4 讨论

YZSZ西段的构造-岩浆活动记录主要分布于

仲巴地体北部的冈底斯岩浆弧带,是燕山晚期-喜山

早期、新特提斯洋俯冲削减及印度-欧亚板块碰撞过

程的产物(如Jiangetal.,2014),仲巴地体主要出露震

旦系-三叠系不同时代的沉积地层,岩浆活动微弱.
本研究采用LA-ICP-MS锆石 U-Pb方法,在仲巴地

体中段公珠错一带获得片麻状二长花岗岩加权平均

年龄为~478Ma,代表岩浆结晶年龄.这一年龄与喜

马拉雅地块内花岗岩形成时代(Cawoodetal.,2007;

Quigleyetal.,2008)及YZSZ中段夏如片麻状花岗岩

形成 年 龄(474~478Ma)(Zhangetal.,2014;Liu
etal.,2016)具有较好一致性,晚于北拉萨地块内部寒

武纪火山岩年龄(~500Ma)(Zhuetal.,2012),这是
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图5 公珠错片麻状二长花岗岩样品(2C-0,2C-1)LA-ICP-MSU-Pb年龄谐和图(a,c)和稀土元素球粒陨石标准化配分图(b,d)

Fig.5 U-Pbconcordiadiagrams(a,c)andchondrite-normalizedREEpatterns(b,d)forzircongrainsfromgneissic
monzogranitesamples(2C-0,2C-1)intheGongzhuCoarea

球粒陨石标准化值据SunandMcDonough(1989)

首次在仲巴地体内部识别出早奥陶世构造-热事件

的地质记录,同时也是青藏高原南部早古生代构造-
岩浆活动在喜马拉雅地块西部区域的重要表现形式

之一.全岩地球化学特征显示,本研究的公珠错片麻

状二长花岗岩属于强过铝质S型花岗岩,如在Zr-
TiO2 图解中(图略),样品位于S型花岗岩区内;在
(Nb+Y)-Rb(图略)图解中,样品落入syn-COLG区,
显示出同碰撞花岗岩特征.根据样品2C-0锆石残留

继承核年龄特征并结合全岩微量元素图解(如Rb/

Sr-Rb/Ba图解,图略),可以确定该套片麻状花岗岩

的源岩为变沉积岩.
根据 前 人 构 造 - 古 地 理 重 建 结 果 (Kusky

etal.,2003;Cawoodetal.,2007;李才等,2008;Zhu
etal.,2012),东冈瓦纳大陆北缘的早古生代构造-
岩浆-变质事件演化过程主要表现为:~530Ma原

特提斯洋向东冈瓦纳大陆北缘俯冲形成主动大陆边

缘;~510Ma俯冲洋壳板片回转,弧后扩张并形成

大规模玄武质岩浆;~492Ma俯冲洋壳发生断离,
在陆缘形成双峰式火山岩(Zhuetal.,2012).在晚

寒武世-早奥陶世,随着洋壳俯冲消减结束,南羌

塘、拉萨等地块与东冈瓦纳大陆北缘发生聚合碰撞

(Cawoodetal.,2007),使得陆缘地壳发生加厚而导

致上地壳物质重熔并形成过铝质花岗岩,缺乏同时

期的弧火山岩或闪长岩.将本研究的公珠错片麻状

二长花岗岩特征与雅江缝合带中段夏如状花岗岩

(Zhangetal.,2014)相结合,表明二者岩石学特征

及形成时代具有一致性,显示与东冈瓦纳大陆北缘

的上地壳熔融过程密切相关,而与泛非造山过程存

在明显差异.本研究从构造-热事件的角度证明仲

巴地体与南部喜马拉雅地块早古生代花岗岩地质特

征具有一致性,表明仲巴地体的构造属性与喜马拉

雅地块具有亲缘性,其在早古生代应为冈瓦纳大陆

北缘的组成部分,这与前人碎屑锆石的研究认识(孙
高远与胡修棉,2012)相一致.在后期构造演化中,公
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珠错二长花岗岩发生变形变质而形成片麻状构造,
喜山期为淡色花岗岩所侵入,在平面构成穹隆样式

构造(Pullenetal.,2011;王晓先等,2016).
值得注意的是,本次公珠错片麻状二长花岗岩

围岩为较大面积的黑云斜长片麻岩(图1c),这是仲

巴地体内部较少出露的岩石类型,其碎屑锆石初步

研究结果显示锆石继承核最小年龄为626.0±5.0
Ma和629.0±6.4Ma,表明其地层形成时代应在晚

震旦世.目前,人们多将拉昂错西侧一带的震旦-寒

武系的齐吾贡巴群作为仲巴地体内的最老地层,其
主体岩性为一套缺乏年代学限制的钙质片岩和石英

片岩(李祥辉等,2014).根据野外地质调查结果(图

1c),黑云斜长片麻岩在层位上相当于齐吾贡巴群下

部,其变形变质程度较高且结晶程度较好,在今后研

究中可考虑将其做为仲巴地体的结晶基底.

5 结论

(1)仲巴地体中段公珠错一带出露有黑云斜长

片麻岩、片麻状二长花岗岩和淡色花岗岩等岩石组

合.本 研 究 分 析 获 得 片 麻 状 二 长 花 岗 岩 的 锆 石
206Pb/238U年龄为478Ma,代表其形成年龄,这是首

次在仲巴地体内部识别出代表早奥陶世构造-热事

件的地质记录.
(2)岩石地球化学特征显示,片麻状二长花岗岩

具有强过铝质S型花岗岩的特征,其形成过程与原

特提斯洋向冈瓦纳大陆北缘俯冲结束后的上地壳部

分熔融相关.
(3)仲巴地体在早古生代属于冈瓦纳大陆北缘

组成部分,其构造属性与喜马拉雅地体具有亲缘性.
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