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摘 要：西藏班戈地区构造单元属北拉萨地体，到目前为止，该地体尚未有寒武纪岩浆活动的报道 .本文就班戈地区首次发现

的辉长闪长岩体，在野外地质调查、元素地球化学及同位素年代学研究的基础上，得出以下结论：该岩体属高钾钙碱性系列，具

有富集大离子亲石元素（如 Rb、Ba）和轻稀土元素（La、Ce），亏损Nb、Ta、Zr、Hf和Ti等高场强元素，呈现出安第斯型岛弧岩浆

特征，显示该岩体是俯冲沉积物部分熔融形成的熔体交代上覆地幔楔的产物 .锆石U⁃Pb年代学指示其侵入年龄为 512 ± 3 Ma，
形成于寒武纪，为北拉萨地体存在早古生代岩浆活动提供了可靠的年代学证据 .综合证实其属于冈瓦纳大陆北缘的一部分，该

成果为进一步探讨青藏高原的构造演化提供了新的约束 .
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Abstract: The Bange area is part of North Lhasa terrane. Cambrian magmatism has not been reported in the north Lhasa terrane.
In this study, field geological survey and geochemical studies, as well as geochronology, were used to study the firstly discovered
gabbro-diorite in Bange and the following conclusions are drawn. The gabbro-diorites belong to the high-K calc-alkaline series.
They are rich in large ion lithophilic elements (e.g., Rb and Ba) and light rare earth elements (e.g., La and Ce), and are depleted in
high-field strength elements (e. g., Nb, Ta, Zr, Hf and Ti), similar to the Andean island arc magmatic rocks. The rock is
interpreted as resulting from partial melting of subduction sediments metasomatized with the overlying mantle wedge. Zircon U-Pb
dating demonstrates that the gabbro-diorite formed at 512±3 Ma, which indicates it formed at Cambrian and provides reliable
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chronological evidence for the existence of Early Paleozoic magmatic events in the North Lhasa terrane. It is confirmed that the
North Lhasa terrane is part of northern margin of the Gondwana land. The results provide a new window for further study of the
evolution of the tectonic of Tibetan Plateau.
Key words: gabbro-diorite; Cambrian; tectonic implication; Bange district; Tibet; petrology.

冈瓦纳超大陆是在新元古代末至古生代初

（750~510 Ma）由东冈瓦纳和西冈瓦纳等几个大陆

块体经过泛非巴西造山运动（以下简称泛非运动）

联合组成的超级大陆（Cawood et al.，2007）.随着冈

瓦纳大陆拼合的结束，其周缘在新的俯冲和增生造

山作用下转为活动陆缘（Zhu et al.，2012）.青藏高原

的东南缘多个不同位置因为发现了早古生代的岩

浆活动，多数学者解释为是冈瓦纳大陆内部泛非造

山事件的产物，近些年学者们更倾向是冈瓦纳大陆

活动陆缘俯冲-增生造山作用的产物 .通过对青藏

高原早古生代岩浆事件的详细研究，不仅对认识泛

非期造山过程中冈瓦纳大陆的形成、拼贴及冈瓦纳

超大陆形成后大陆边缘构造演化历史具有重要意

义，而且有助于阐明青藏高原早古生代岩浆的起

源、演化等关键科学问题 .
拉萨地体是青藏高原四大东西向构造带（松

潘-甘孜、羌塘、拉萨、喜马拉雅）之一（Zhu et al.，
2011），长约 2 000 km，宽约 100~300 km，夹于东西

走向的班公-怒江缝合带（BNSZ）和印度-雅鲁藏

布江缝合带（IYZSZ）之间（Zhu et al.，2012）（图 1a，
1b），经历了洋壳俯冲、拉萨-羌塘碰撞、印-亚陆

陆碰撞，伴随地壳加厚、生长和青藏高原的隆升剥

蚀作用并最终定型于新生代晚期的复合造山带，其

构造演化很可能受班公湖-怒江特提斯洋向南、雅

鲁藏布洋向北的双向俯冲制约（潘桂棠等，2006）.以
狮泉河-拉果错-永珠-纳木错-嘉黎蛇绿混杂

岩带（SNMZ）和沙莫勒麦拉-洛巴堆-米拉山断裂

（LMF）为界将其自北向南解体为“北拉萨地体、中

拉萨地体和南拉萨地体”（图 1b）.北拉萨地体主要

发育中、新生代的岩浆岩（郑有业等，2017），全岩Nd
同位素和锆石 Hf同位素组成表明北拉萨地体大部

分地区为新生地壳（Zhu et al.，2011）.中拉萨地体不

仅具有中、新元古代的岩浆作用（田坎等，2018），而

且经历了新元古代的变质作用，说明其确实存在前

寒武纪的变质基底；Zhu et al.（2012）报道了中拉萨

地体存在早古生代的岩浆活动，认为中拉萨地体为

一个微陆块（Zhu et al.，2011，2012）.南拉萨地体中

大量中新生代岩浆岩以正锆石 εHf（t）值和小于 1.0
Ga的地壳模式年龄为主，显示新生地壳的特征

（Zhu et al.，2011）.而最近的研究表明，南拉萨地体

也存在寒武纪的岩浆作用 .综上所述，相对于拉萨

地体广泛分布的中、新生代岩浆作用，古生代及之

前的岩浆作用则寥寥无几 .
以往对北拉萨地体的研究主要集中在中生代

至新生代的特提斯演化发展阶段，由于缺少对于古

生代岩浆岩的报道，使得该地区古生代的演化及构

造环境还存在较大争议 .本次对北拉萨地体新发现

的辉长闪长岩进行岩石地球化学和年代学研究，探

讨其岩石成因，提供北拉萨地体存在寒武纪岩浆活

动的确凿证据，无疑对研究班公湖-怒江缝合带以

南有关拉萨地体的起源和早古生代演化历史具有

重要意义 .

1 地质背景及样品

班戈地区处于班公湖-怒江缝合带中段南侧，

大地构造位置属于北拉萨地体的火山岩浆弧带（图

1b），是研究班公湖-怒江洋盆向南俯冲作用相关

岩浆活动记录的理想区域（潘桂棠等，2006）.该地区

发育前震旦系念青唐古拉群、泥盆系、泥盆-石炭

系、石炭系和白垩系地层（中国地质大学地调院，

2011.西藏班戈地区地质矿产调查报告（内部印发）.
武汉）.前震旦系念青唐古拉群是一套中-高级变质

岩系，主要由片岩、角闪岩及大理岩等组成 .泥盆系

为一套稳定型台地相的生物碎屑灰岩、砾屑灰岩夹

含泥钙质粉砂岩沉积；泥盆-石炭系为以白云岩为

主的碳酸盐岩建造；石炭系为一套海相碎屑岩建

造，其主要岩性为细粒石英砂岩、页岩、少量粉砂

岩，夹多层灰岩或钙质砂岩 .断层以近东西向-北

北西向为主，多数具逆冲性质，控制岩体和地层的

展布 .研究区北侧有大量白垩纪花岗岩体出露 .这
些花岗岩可分为 4期：早白垩世早期石英闪长岩和

英云闪长岩（~138 Ma），早白垩世中期花岗闪长岩

（132~128 Ma），早白垩世中晚期二云二长花岗岩

（130~114 Ma），晚白垩世二长花岗岩（~80 Ma），

形成环境由岛弧→同碰撞造山→后碰撞演变（高顺

宝等，2011）.班戈地区辉长闪长岩体出露面积约

0.8 km2，北西侧被第四系沉积物大面积覆盖，东侧

2092



第 6 期 豆孝芳等：西藏班戈寒武纪辉长闪长岩体的发现及其构造意义

以断层与泥盆系接触，南部与泥盆-石炭系呈断层

接触 .野外采集了 6件辉长闪长岩样品，编号为

BG12⁃1，BG12⁃2，BG12⁃3，BG12⁃4，BG12⁃5，BG12⁃6，
采样点位于班戈县城西南部，GPS坐标为N31°01′53″，
E89°45′36″，所有的样品都在该GPS点附近 .

2 样品岩石特征

据野外观察，样品新鲜、弱蚀变 .手标本岩石呈

深灰色，中粒半自形粒状结构，块状构造，局部岩石

中的斜长石及辉石、角闪石斑晶具轻微的定向排列 .
主要由辉石（10%~15%），斜长石（60%~70%）和

角闪石（20%~30%）组成 .斜长石呈半自形板状，粒

径多<4 mm，双晶纹较模糊，可见钠长石双晶、卡钠

复合双晶等 .辉石为短柱状，粒度介于 0.01~2.0 mm.
角闪石呈半自形-他形柱、粒状，粒径多介于 0.03~
3.0 mm.多色性较明显，Ng′黄绿色，Np′浅黄绿色 .
岩石中副矿物有锆石、榍石和磷灰石等 .

3 实验方法

样品主微量元素分析工作由自然资源部武汉

矿产资源监督检测中心完成 .主量元素含量采用Ｘ

荧光光谱仪（XRF）分析，微量、稀土元素含量采用

电感耦合等离子质谱仪（ICP⁃MS）分析；主量元素

重复样合格率达 100%，精度优于 5%；稀土、微量元

素分析精度优于 10%.
锆石分选由河北省区域地质矿产研究所完成，

图 1 (a)亚欧大陆遥感地质简图及部分早古生代岩浆岩，(b)青藏高原地质简图，(c)班戈研究区地质简图和样品位置

Fig.1 (a) Geographic map of Eurasia showing the distributions of Early Paleozoic magmatic rocks，(b) geological map of
Qinghai⁃Tibetan plateau，(c) geological map of Bangge district and sample location

图 a中,BT.宝山地体，TB.腾冲地体，GT.贡山地体 .图 b中,SL.南拉萨地体，CL.中拉萨地体，NL.北拉萨地体 .图 a,b据 Zhu et al.(2012)修改
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锆石按常规方法分选，最后在双目镜下挑选出自形

锆石颗粒 .锆石制靶后，先在中国地质科学院国家

离子探针中心进行锆石阴极发光（CL）照相 .锆石

LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb同位素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 Agilent
7500a ICP⁃MS 仪器上测定，详细的实验原理和流

程见 Liu et al.（2008）.激光剥蚀采用的斑束直径为

32 μm，频 率 为 10 Hz. 采 用 ICPMS DataCal（ver
10.0）对测试数据进行室内处理（Liu et al.，2010），

年龄计算时以 91500 作外标，元素含量计算时以

NIST SRM 610为外标，29Si作内标 .各样品的加权

平均年龄计算及谐和图的绘制采用 Isoplot 3.0程序

（Ludwig，2003）.

4 岩石地球化学特征

6件辉长闪长岩样品的 SiO2值变化范围小，介

于 51.03%~53.97%，平均值为 52.46%；Al2O3含量

较高，介于 14.29%~15.45%，平均为 14.99%；相对

富 K2O（1.26%~1.46%，平均为 1.36%）；CaO 含量

相对中等，介于 7.05% ~9.71%，平均值为 8.40%；

铝 指 数 A/CNK 介 于 1.00% ~1.23%，平 均 值 为

1.13%；相对贫铁（FeOT = 5.87%~7.19%）（附表

1）；岩石 Mg# 指数较高，介于 65%~69%.在 TAS
图中落在亚碱性辉长岩和辉长闪长岩区域中（图

2a；Middlemost，1994）；在 SiO2⁃ K2O图中，岩石落在

钙碱性系列范围内（图 2b；Peccerillo and Taylor，
1976）.

辉长闪长岩稀土总丰度值介于 66.31×10-6~
78.80×10-6，总 体 上 显 示 轻 稀 土 元 素 相 对 富 集

（LREE = 53.31×10-6~62.71×10-6），重稀土元素

亏 损（HREE =13.00×10-6~16.10×10-6）的 特 征

（附表 1）.球粒陨石标准化稀土元素曲线介于现代

异常洋中脊玄武岩（E⁃MORB）和洋岛玄武岩（OIB）
之间（图 3a；Sun and McDonough，1989）.轻稀土元

素分配曲线呈右倾趋势（LaN/YbN = 2.82~3.75），

重稀土元素部分的曲线形态较为平缓，所有样品均

具弱的 Eu负异常（Eu/Eu* = 0.82~0.94），Ce异常

变化较为稳定（Ce/Ce*为 0.93~0.95）（附表 1）.
原始地幔标准化微量元素蛛网图（图 3b）显示

样品呈右倾曲线，主要介于 E⁃MORB和 OIB 之间

（附表 1）.表现为 Rb、Ba、Th、U、Sr、K、Pb等大离子

亲石元素富集，亏损高场强元素Ta、Nb、P、Zr、Hf和
Ti等，且 P、Ti具有显著的负异常，表现出消减带岩

浆岩的典型特征 .
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图 2 (a)SiO2⁃Na2O+K2O图解,(b) SiO2⁃K2O图解

Fig.2 (a) SiO2 vs. Na2O+K2O diagram for classification, (b) SiO2 vs. K2O diagram
a.据Middlemost（1994）；b据 Peccerillo and Taylor（1976）；Ir.Irvine 分界线，上方为碱性，下方为亚碱性 .深成岩：1.橄榄辉长岩；2a.碱性辉

长岩；2b.亚碱性辉长岩；3.辉长闪长岩；4.闪长岩；5.花岗闪长岩；6.花岗岩；7.硅英岩；8.二长辉长岩；9.二长闪长岩；10.二长岩；11.石英

二长岩；12.正长岩；13.副长石辉长岩；14.副长石二长闪长岩；15.副长石二长正长岩；16.副长正长岩；17.副长深成岩；18.霓方钠岩/磷霞

岩/粗白榴岩；火山岩：1.苦橄玄武岩；2.玄武岩；3.玄武安山岩；4.安山岩；5.英安岩；6.流纹岩；7.英石岩；8.粗面玄武岩；9.玄武岩质粗面

安山岩；10.粗面安山岩；11.粗面英安岩；12.粗面岩；13.碱玄岩；14.响质碱玄岩；15.碱玄质响岩；16.响岩；17.副长火山岩；18.方钠岩/霞
石岩/纯白榴岩
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5 锆石U⁃Pb定年

班戈地区辉长闪长岩经粉碎、挑选后获得的锆

石呈无色透明，形态呈等粒状或短柱状，晶体自形

程度较高，粒径变化在 80~150 μm，长宽比介于 1∶
1~1.5∶1.锆石 CL图像揭示具有明显的岩浆韵律环

带（图 4），且 Th/U比值介于 0.55~0.86（附表 2），为

典型的岩浆锆石 .这些锆石具有一致且陡峭的球粒

陨石标准化稀土曲线（图 6b，附表 3），铈正异常、铕

负异常（Eu/Eu*＝0.16~0.26）明显，也说明其为典

型的岩浆锆石 .本次共获得 15个有效分析点（附表

2），在 206Pb/238U⁃207Pb/235U谐和图上，数据均落在了

谐和线上，表明这些锆石基本没有受到后期的变质

改 造 ，206Pb/238U 年 龄 介 于 509±3~518±5 Ma，计
算后获得 206Pb/238U加权平均年龄为 512±3 Ma（n=
15，MSWD=0.36；图 5a），可以反映岩浆形成的时

代，表明该辉长闪长岩体形成于寒武纪 .

6 构造环境

西藏班戈地区辉长闪长岩在球粒陨石标准化

的稀土配分模式图和微量元素蛛网图中具有高场

强元素亏损（如 Nb、Ta、Zr、Hf 和 Ti）和轻稀土（如

La、Ce）及大离子亲石元素（Rb、Th、U和 K）富集特

征（图 3a和 3b）.首先我们排除洋中脊环境，因为该

岩体与典型的洋中脊型玄武岩存在较大差异，典型

的洋中脊型玄武岩岩浆来源于亏损的地幔源区，通

常亏损轻稀土元素和大离子亲石元素（图 3a和 3b），

具低 K2O的特点 .虽然 Zr/Y⁃Zr 图解（图 6a）显示该

辉长闪长岩与中拉萨地体安第斯型岛弧玄武岩

（Zhu et al.，2012）和高喜马拉雅Mandi地区的玄武

岩（Miller et al.，2001）一致，都落在板内玄武岩内

（Pearce and Norry，1979），但 Th/Yb⁃Nb/Yb（图 6b；
Pearce and Peate，1995）和 IAB⁃MORB⁃CRB+OIB
与 MnO⁃TiO2 ⁃P2O5 图（图 6c和 6d；Agrawal et al.，
2008）显示这些岩石与受到陆壳混染的典型峨眉山

和 Siberian Traps 大 陆 溢 流 玄 武 岩（Xiao et al.，
2004）差异较大，因此说明该辉长闪长岩可能不是

板内玄武岩 .本次研究的辉长闪长岩、中拉萨地体

变玄武岩（Zhu et al.，2012）和高喜马拉雅Mandi地
区的玄武岩（Miller et al.，2001）也不同于典型的

SW Turkey弧后盆地玄武岩，与典型的安第斯型岛
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Fig.3 Chondrite⁃normalized REE (a), primitive mantle⁃normalized trace element spider diagram (b)
图中洋岛玄武岩（OIB），异常洋脊玄武岩（E⁃MORB）和正常洋脊玄武岩（N⁃MORB）.据 Sun and McDonough（1989）
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Fig.4 Zircon CL images of gabbro ⁃diorites from the Bange
district
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gabbro⁃diorite (BG12⁃1) from the Bange in Tibet (b)

球粒陨石标准化值据 Sun and McDonough（1989）
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Fig.6 Zr/Y ⁃Zr diagram (a), Th/Yb ⁃Nb/Yb diagrams showing the tectonic setting of the gabbro ⁃ diorite (b), IAB ⁃MORB ⁃
CRB+OIB and TiO2/10⁃MnO⁃P2O5 diagrams (c,d)

1.中拉萨地体变玄武岩 (~492 Ma)；2.高喜马拉雅Mandi玄武岩 (~496 Ma)；3.SW Turkey弧后盆地玄武岩 (~535 Ma)；4.Siberian Traps;5.
Kalkarindji玄武岩 (~506 Ma)；6.Middle Okinawa Trough弧后盆地玄武岩；7.峨眉山大陆溢流玄武岩；8.安第斯型岛弧玄武岩；9.辉长闪长

岩；OIT.洋岛拉斑玄武岩；OIA.洋岛碱性玄武岩；MORB.洋中脊玄武岩；IAT.岛弧拉斑玄武岩；CAB.钙碱性玄武岩；IAB.岛弧玄武岩；

CRB.大陆裂谷玄武岩 .数据来源：Mandi玄武岩（Miller et al.，2001），Kalkarindji 玄武岩（Glass and Phillips，2006；Evins et al.，2009），SW
Turkey 弧后盆地玄武岩（Gürsu and Göncüoglu，2005），Middle Okinawa Trough 弧后盆地玄武岩（Shinjo et al.，1999），安第斯型岛弧玄武岩

（Hickey et al.，1986），峨眉山大陆溢流玄武岩（Xiao et al.，2004），and Siberian Traps（http：//georoc.mpch⁃mainz.gwdg.de/georoc/Entry.
html）.a据 Pearce and Norry（1979），弧后盆地玄武岩范围来自 Floyd et al.（1991）；b据 Pearce and Peate（1995）；c据Agrawal et al.（2008）
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弧玄武岩（Hickey et al.，1986）类似（图 6b~6d）.我
们认为该辉长闪长岩与特提斯域发育的古生代基

性岩浆活动基本一致（Miller et al.，2001；Zhu et al.，
2012），具有大陆边缘的安第斯型岛弧岩浆特征 .锆
石微量元素图（图 7a，7b；Grimes et al.，2007，2015）
进一步证实该辉长闪长岩具有明显的陆缘弧特征 .
安第斯型陆缘发育了大陆岩浆弧，同俯冲和俯冲后

可形成玄武质-安山质-流纹质岩浆岩组合（郑永

飞等，2015），通常典型的安第斯型造山过程中不仅

可以产生中基性岩浆作用，同时可以产生 I型和 S
型等酸性岩浆作用，例如北美和南美的安第斯岩浆

弧带（Ducea et al.，2015）.岛弧岩浆在微量元素蛛网

图上以富集大离子亲石元素、Pb和轻稀土元素、亏

损高场强元素和重稀土元素为特征，一般称为弧型 .
大陆弧岩浆相对于大洋弧的岩浆更加富集大离子

亲石元素和 Pb等元素（郑永飞等，2015），该辉长闪

长岩非常富集大离子亲石元素和 Pb，同时亏损高场

强元素（如 Nb、Ta、Zr、Hf 和 Ti）等，完全符合安第

斯型弧岩浆的特征 .结合区域构造环境，这些辉长

闪长岩侵入在中新元古界念青唐古拉群古老结晶

基底中，进一步说明可能是陆缘弧环境 .班戈地区

岩浆作用与南拉萨地体米林地区 S型花岗岩和中拉

萨地体申扎地区双峰式火山岩接近同期，形成于

515~480 Ma之间，主体上晚于东冈瓦纳大陆最后

聚合的时间为 570~510 Ma，也就是冈瓦纳大陆内

部俯冲作用结束的时限（Cawood et al.，2007）.Ca⁃
wood et al.（2007）认为东冈瓦纳大陆拼贴结束之

后，与其周缘的大洋可能引发新的俯冲造山作用，

印度大陆北缘古生代早期（515~480 Ma）的岩浆作

用和变质作用可能与原特提斯大洋（proto⁃Tethyan
Ocean）岩石圈向印度大陆之下的俯冲有关或以拉

萨、羌塘地体为代表的微陆块碰撞增生事件有关，

是俯冲型造山作用的产物 .说明北拉萨地体形成的

辉长闪长岩与南拉萨地体米林地区 S型花岗岩和中

拉萨地体申扎地区双峰式火山岩（Zhu et al.，2012），

都是大陆边缘环境下岛弧岩浆作用的产物 .这一安

第斯型的造山作用在印度北部喜马拉雅带、中拉萨

地体申扎和滇西地区还造成早古生代地层的不整

合（Zhu et al.，2012；董昕和张泽明，2015）.

7 岩石成因

辉长闪长岩具有中等的 SiO2含量（51.98%~
53.97%），Mg# 指数较高（65~69），同时具有高的Ni
（37×10-6~114×10-6）、Cr（58×10-6 ~114×10-6）
和V（187×10-6~211×10-6）含量，显示地幔岩浆特

征 ，但 是 样 品 具 有 较 高 的 Sr（297×10-6 ~ 405×
10-6）和 Pb（4.91×10-6~ 17.73×10-6）含量（附表

1），远高于原始地幔特征，表明幔源岩浆可能受到

了围岩混染或者俯冲板片熔流体的交代作用 .但是

辉长闪长岩中并没有发现长英质捕掳体，同时也没

有斑杂构造等混染岩的显著特征，说明岩浆可能受

围岩混染程度低 .在微量元素尺度，Nb/U比值通常

可判别岩石是否受到地壳物质的混染，辉长闪长岩

中微量元素 Nb/U比值（4.69~5.72）比MORB（Nb/
U≈49；Sun and McDonough，1989）和OIB（Nb/U≈
47；Sun and McDonough，1989）低很多，也低于上地

壳（Nb/U比值≈9；Taylor and Mclennan，1985），接
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近全球平均俯冲沉积物（Nb/U≈5；Plank and Lang⁃
muir，1998），表明俯冲作用过程中沉积物释放的熔

流体对地幔的交代作用是地幔源区具有壳源特征的

重要原因 .此外，有地壳混染的岩石其 Nb/Ta 和

La/Yb呈负相关（Münker，1998），而该辉长闪长岩中

的Nb/Ta与 La/Yb则具正相关（图略），也表明其受

地壳混染不显著 .我们认为本区辉长闪长岩岩浆可

能主要起源于俯冲板片脱水形成的熔体交代石榴橄

榄岩源区 .主要基于以下证据：（1）La/Yb⁃Sm/Yb
（图 8a；Johnson et al.，1990）和（Sm/Yb）N⁃（La/Sm）N

（图 8b；D’orazio et al.，2001）图显示这些辉长闪长岩

是石榴石二辉橄榄岩部分熔融形成，辉石和石榴石

的比例接近 6∶1；（2）岩石具有显著的 Nb、Ta、Ti、P
的负异常，暗示岩浆源区受到俯冲板片影响，岩石具

有高的Th/Nd比值和低的 Ba/La比值（图 8c），且具

有较高的（La/Sm）N值（图 8d），表明辉长闪长岩是俯

冲沉积物部分熔融形成的熔体交代上覆地幔楔的产

物 .通过对区域上玄武质岩石进行对比，发现本区辉

长闪长岩在 La/Yb ⁃ Sm/Yb（图 8a；Johnson et al.，
1990）、（Sm/Yb）N⁃（La/Sm）N（图 8b；D’orazio et al.，

2001）图、Ba/La⁃Th/Nd（图 8c）和 Ba/Th⁃（La/Sm）N

（图 8d）上与高喜马拉雅 Mandi玄武岩（Miller et al.，
2001）和中拉萨地体安第斯型岛弧玄武岩（Zhu et al.，
2012）非常相似 .它们的主要不同之处在于石榴子石

和辉石的比例存在差异，这更加印证了本区辉长闪

长岩岩浆可能主要起源于俯冲板片脱水形成的熔体

交代石榴橄榄岩源区的观点 .

8 构造意义

冈瓦纳超大陆拼贴的时间主要发生在 750~
510 Ma（Cawood et al.，2007）.随着冈瓦纳大陆拼合

的结束，其周缘又开始新的俯冲和增生造山作用 .
如冈瓦纳大陆南缘由于原太平洋的俯冲，形成从澳

大利亚东部、新西兰、南极洲、南非持续到美国西南

海岸的造山带（530~ 490 Ma）.北部由于原特提斯

洋的俯冲 ，在印度地块北部形成北印度造山带

（530~470 Ma）（Cawood et al.，2007）.目前关于青

藏高原喜马拉雅-拉萨地体出现的早古生代岩浆

作用存在的争议主要集中在以下两点：（1）这些早
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古生代的岩浆作用能否反映冈瓦纳超大陆北界的

地理位置；（2）这些古生代岩浆作用是泛非作用的

产物、还是冈瓦纳超大陆拼贴之后周缘形成的俯冲

和增生造山作用的产物？

中拉萨地体、南拉萨地体以及喜马拉雅造山带

中均发育早古生代的岩浆活动，被认为古生代的古

地理位置处于冈瓦纳大陆北部边缘（潘桂棠等，

2006）.许志琴等（2005）通过 SHRIMP定年获得高

喜 马 拉 雅 角 闪 岩 相 孔 兹 岩 系 锆 石 U ⁃Pb 年 龄 为

457~529 Ma.李才等（2010）在藏东八宿县同卡地区

卡穷岩群花岗岩中获得 507±10 Ma的年龄，并引用

大量前人在喜马拉雅和拉轨岗日地区片麻岩中获

得的泛非期年龄 501~515 Ma及安多-聂荣微陆块

中聂荣岩群（扎仁岩群）的片麻岩 491~515 Ma等泛

非事件的年龄、足以说明班公湖-怒江缝合带以南

是冈瓦纳大陆的一部分 .计文化等（2009）最早在中

拉萨地体的申扎东侧发现了约 501 Ma寒武纪变质

火山岩，这些火山岩被奥陶纪底砾岩角度不整合覆

盖（李才等，2010）.大致在同一位置，Gehrels et al.
（2011）发现了寒武纪斑状细粒花岗岩，其锆石U⁃Pb
年龄为 510±7 Ma.Zhu et al.（2012）在中拉萨地体申

扎控错地区发现略早于寒武纪-奥陶纪角度不整

合的寒武纪末期变质酸性火山岩（锆石 U⁃Pb年龄

为 493~491 Ma）和变玄武岩（~492 Ma）.董春艳等

（2011）则以西藏羌塘龙木错-双湖缝合带南侧奥

陶纪温泉石英岩碎屑锆石年龄及 Hf同位素组成特

点、证实羌南地块的构造属性归于冈瓦纳大陆 .翟
庆国等（2010）在羌塘的桃形湖地区发现最老变质

堆晶辉长岩的时代为 467 ±4 Ma，通过元素地球化

学及同位素研究认为岩浆源区为亏损型地幔，与大

洋中脊玄武岩类似，很可能是古洋壳的残片 .这些

特征说明羌塘地体的构造属性目前还存在一些争

议 .本次在北拉萨地体首次发现早古生代的辉长闪

长岩，年代为 512±3 Ma，与中拉萨地体的早古生的

岩浆活动基本一致，表明北拉萨地体与中拉萨地体

一致，都是冈瓦纳超大陆北界的一部分 .
关于拉萨地体古生代岩浆作用的属性问题前

人已经做了大量工作 .印度大陆北缘的早古生代岩

浆作用形成在冈瓦纳大陆的边缘，形成年龄多数小

于 冈 瓦 纳 大 陆 的 拼 贴 时 间（750 ~ 510 Ma）（Ca⁃
wood et al.，2007），说明其可能并不是冈瓦纳大陆

拼贴过程中泛非运动的产物（Zhu et al.，2012）.Zhu
et al.（2012）进 行 了 详 细 的 地 球 化 学 研 究 ，认 为

~492 Ma变玄武岩来源于富集岩石圈地幔的部分

熔融，该地幔被俯冲岩石圈组分交代 .多种构造环

境判别图指示变玄武岩具有火山弧玄武岩的亲缘

性（Zhu et al.，2012），变质酸性火山岩的 Th/Ta比
值为 13.2~17.9，类似于活动大陆边缘的长英质岩

石（Gorton and Schandl，2000）.结合变质火山岩地

层中的石英岩发育的浅水沉积标志（如粒序层理和

斜层理）（计文化等，2009），表明这套寒武纪末期的

双峰式火山岩很可能形成于活动大陆边缘，而不是

大 陆 裂 谷 、板 内 和 弧 后 盆 地 等 环 境（Zhu et al.，
2012）.董昕和张泽明（2015）认为南拉萨地体和高喜

马拉雅带的寒武纪 503~490 Ma花岗质岩石亦是古

生代早期原特提斯洋俯冲导致的安第斯型造山作

用的产物，其中南拉萨地体中的寒武纪花岗岩发育

岩浆成因过铝质矿物：白云母和石榴石，表明其为 S
型花岗岩；高喜马拉雅带的花岗岩可能系地壳物质

部分熔融产生的 I型花岗岩 .因此这一系列的寒武

纪“双峰式”火山岩及其晚寒武世-早奥陶世过铝

质花岗岩浆事件，可以被看作位于特提斯大洋南

侧，受控于原特提斯大洋扩展过程中的南部大陆

（即冈瓦纳大陆）北缘的被动边缘俯冲造山事件

（Zhu et al.，2012；董昕和张泽明，2015）.本次在北拉

萨地体发现的寒武纪岩浆活动基础上，结合其安第

斯型弧岩浆的特征，认为北拉萨地体同样经历了与

中拉萨地体相似的演化，是古生代早期原特提斯洋

向南俯冲导致的安第斯型造山作用的产物 .

9 结论

（1）北拉萨地体发现的辉长闪长岩的结晶年龄

为 512±3 Ma，为班-怒缝合带以南的北拉萨地体

存在早古生代岩浆事件提供了可靠的年代学证据，

证实北拉萨地体属冈瓦纳大陆北缘的一部分 .
（2）辉长闪长岩是俯冲沉积物部分熔融形成的

熔体交代上覆地幔楔的产物，结合前人研究、认为

该辉长闪长岩是古生代早期原特提斯洋向南俯冲

导致的安第斯型造山作用的产物，为进一步探讨青

藏高原南部的构造演化提供了新的约束 .
附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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