
书书书

冈底斯中段早侏罗世辉长岩花岗岩杂岩体成因及其
对新特提斯构造演化的启示：以日喀则东嘎岩体为例
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摘　要　　以冈底斯中段日喀则东嘎出露的早侏罗世辉长岩花岗岩杂岩体为对象，进行了锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素，以及
全岩元素地球化学组成的系统测定，据此探讨了岩石的成因及其对新特提斯构造演化的启示。该杂岩体中辉长岩主要由角

闪石和钙质斜长石组成，缺乏辉石；花岗岩主要为英云闪长岩、花岗闪长岩等构成的ＴＴＧ岩石组合；花岗岩中普遍发育呈塑变
形态的镁铁质包体。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显示，英云闪长岩和镁铁质包体的成岩年龄十分接近，且与辉长岩的年龄
基本一致，均为１７７～１８０Ｍａ。化学组成上，辉长岩低硅、富铝、贫碱，富轻稀土和大离子亲石元素，贫高场强元素，相似于高铝
玄武岩。英云闪长岩贫碱、准铝、富钠，属钙碱性 Ｉ型花岗岩。镁铁质包体具有与寄主岩相似的矿物组成和微量元素分布模

１００００５６９／２０１５／０３１（１２）３５６９８０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受中国地质调查局工作项目（１２１２０１１４０５７４０１）和国家自然科学基金项目（４１５７２０４１）联合资助．
第一作者简介：邱检生，男，１９６５年生，教授，博士生导师，岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：ｊｓｑｉｕ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



式，二者均具有显著亏损的锆石Ｈｆ同位素组成，εＨｆ（ｔ）值分别为 ＋１１４～＋１５０和 ＋１４４～＋１８６。综合分析表明，早侏罗
世冈底斯南缘应处于新特提斯洋板片俯冲的构造背景，其中辉长质侵入体为遭受俯冲板片析出流体交代作用的亏损地幔部

分熔融的产物，花岗质岩石起源于初生地壳的部分熔融，镁铁质包体为辉长质岩浆与花岗质岩浆二者经混合作用的产物。结

合对区内其它辉长质侵入体及相关镁铁质包体资料的全面分析，表明在新特提斯洋板片的整个俯冲过程中（＞２０５～４０Ｍａ），
冈底斯南缘应存在多次的基性岩浆底侵及其诱发的壳幔岩浆混合作用。

关键词　　辉长岩花岗岩杂岩体；岩石成因；岩浆混合作用；新特提斯洋俯冲；日喀则东嘎
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５８８１２４；Ｐ５９７３

　　汇聚板块边缘是岩浆作用发生的主要场所，也是壳幔相
互作用最强烈的地区，其岩浆作用的产物以大规模的花岗质

岩石为代表，但也常伴随有少量的辉长质岩石。这些辉长岩

与花岗岩形成时间相近，空间上紧密共存，构成辉长岩花岗
岩杂岩体。由于这类杂岩体较之单纯的辉长岩或花岗岩体

蕴含有更丰富的深部壳幔相互作用过程信息，并具有明确的

构造指示意义，因而成为示踪构造岩浆演化的重要研究对
象（Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ，１９９６；Ｒｅｎｎａｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
２００９；Ｌｉｅｔａｌ，２０１２）。

西藏冈底斯发育一条巨型花岗岩带，它大致夹持于洛巴

堆米拉山断裂以南、印度河雅鲁藏布缝合带以北（图 １ａ，

Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１），是冈底斯带岩浆岩最集中的地区。在该
岩带的南缘断续分布一系列辉长质侵入体，它们与相伴产出

的花岗质岩体形成年龄基本一致，构成辉长岩花岗岩杂岩
体（图１ｂ）。以往的研究认为这些杂岩体主要形成于始新世
（５３～４０Ｍａ），是新特提斯洋板片俯冲过程中由基性岩浆底
侵及其诱发壳幔岩浆混合作用的产物（董国臣等，２００６，
２００８），而对其他时代（特别是侏罗纪）这类杂岩体的研究较
少，因而制约了对新特提斯洋板片俯冲演化过程的全面理

解。为此，本次研究以日喀则东嘎早侏罗世辉长岩花岗岩
杂岩体为例，通过对辉长岩、花岗岩及其中镁铁质包体年代

学、元素地球化学和锆石Ｈｆ同位素组成的系统研究，阐明了

图１　青藏高原构造格架（ａ，据Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１）、冈底斯中段辉长岩分布（ｂ，据西藏自治区地质矿产厅，１９９７ａ①，ｂ②；西
藏自治区地质矿产局，１９９３③编绘）及日喀则东嘎辉长岩花岗岩杂岩体地质略图（ｃ，据西藏自治区地质矿产厅，１９９７ａ修改）
ＩＹＺＳＺ：印度河雅鲁藏布缝合带；ＬＭＦ：洛巴堆米拉山断裂；ＳＮＭＺ：狮泉河纳木错蛇绿混杂岩带；ＢＮＳＺ：班公湖怒江缝合带；ＪＳＳＺ：金沙江缝

合带

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ，２０１１），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｇａｂｂｒｏｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ（ｂ），ａｎｄｔｈｅＤｏｎｇｇａｇａｂｂｒｏｇｒａｎｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎＸｉ’ｇａｚｅ（ｃ）
ＩＹＺＳＺ：ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ；ＬＭＦ：ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＳＮＭＺ：ＳｈｉｑｕａｎＲｉｖｅｒＮａｍＴｓｏＭéｌａｎｇｅＺｏｎｅ；ＢＮＳＺ：Ｂａｎｇｏｎｇ
Ｎｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＪＳＳＺ：Ｊｉｎｓｈａｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

０７５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）

①

②

③

西藏自治区地质矿产厅．１９９７ａ．谢通门幅１２０万地质图
西藏自治区地质矿产厅．１９９７ｂ．南木林幅１２０万地质图
西藏自治区地质矿产局．１９９３．曲水幅１２０万地质图



图２　日喀则东嘎英云闪长岩花岗闪长岩中形态各异的镁铁质包体（ａｃ）及辉长岩（ｄ）、英云闪长岩（ｅ）和其中镁铁质包
体（ｆ）的显微照片（正交偏光下）
Ｆｉｇ．２　Ｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｈａｐｅｓｉｎｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ（ａｃ），ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏ（ｄ），ｔｏｎａｌｉｔｅ
（ｅ）ａｎｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅ（ｆ）ｉｎＤｏｎｇｇａｇａｂｂｒｏｇｒａｎｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，Ｘｉ’ｇａｚｅ（ｕｎｄｅｒＣＰＬ）

杂岩体的成因，并探讨了其对新特提斯构造演化的启示。

１　地质概况及岩石学特征

西藏冈底斯复合辉长岩花岗岩杂岩体主要分布于岩带
中段的南缘，以曲水谢通门一线最为发育（图１ｂ）。本次研
究的东嘎辉长岩花岗岩杂岩体位于日喀则市附近雅鲁藏布
江北侧的东嘎乡一带。辉长质岩体多呈小岩株、岩瘤或岩滴

产出（图１ｃ），岩性主要为角闪辉长岩，局部发育堆晶辉石岩
及辉长质伟晶岩等。辉长质岩体的围岩主要是以英云闪长

岩、花岗闪长岩为主的ＴＴＧ岩石组合，二者界线不明显，呈过
渡接触。在这些ＴＴＧ花岗质岩石中常含形态各异的镁铁质
包体，其岩性主要为微粒细粒闪长岩或辉长闪长岩。包体
大小不一，多呈椭圆形、纺锤形、透镜状或水滴状的塑变形态

（图２ａｃ），与寄主岩之间的界线一般较清晰，但也有包体边
缘呈锯齿状或港湾状（图２ａ），包体中可见寄主岩中的长石
捕虏晶（图２ｂ）。

角闪辉长岩呈灰黑色，主要由角闪石（４５％～５０％）和基
性斜长石（５０％～５５％）组成（图２ｄ），缺乏辉石类矿物或含
量极少，副矿物有锆石、磷灰石、磁铁矿和榍石等，其中以磁

铁矿为主。角闪石呈半自形粒状，多色性明显，Ｎｇ′＝深黄
绿，Ｎｐ′＝浅黄绿，部分颗粒弱绿泥石化；斜长石呈半自形板
条状，Ａｎ值较高（＝５４～７４），种属主要为拉长石，部分颗粒
为培长石，其中多数颗粒与角闪石互嵌构成辉长结构，另有

少数斜长石颗粒镶嵌（或包裹）在角闪石颗粒内构成基底辉

绿结构。英云闪长岩呈中细粒似斑状花岗结构（图２ｅ），组
成矿物主要为石英（２５％ ～３０％）、斜长石（５５％ ～６０％）、角
闪石（１５％～２０％）、钾长石（５％ ～１０％）和少量黑云母（３％
～５％），副矿物主要为锆石、磁铁矿和榍石等。石英多呈他
形粒状充填在其它矿物之间，可见波状消光和亚颗粒结构，

反映受到应力作用的影响；斜长石呈半自形板条状，聚片双

晶发育，局部可见环带结构；角闪石多呈半自形短柱状，多色

性显著，Ｎｇ′＝深蓝绿，Ｎｐ′＝浅黄绿。英云闪长岩随矿物组
成中角闪石含量的降低和钾长石含量的增多过渡到花岗闪

长岩。镁铁质包体的矿物组合与寄主花岗岩相似（图２ｆ），但
铁镁矿物（主要为角闪石）含量更高，石英含量偏低，粒度明

显偏细。从岩相观察可以看出，辉长岩、花岗岩和镁铁质包

体三者的铁镁矿物均主要为角闪石，且这些角闪石在岩相学

特征上具有明显的相似性。

２　年代学

本次对东嘎杂岩体中的辉长岩、花岗岩及其中的镁铁质

包体均采集了典型样品进行锆石分离，但辉长岩中因锆石数

量少且颗粒细小，未能分离出足量的锆石样品，因此，本次仅

对英云闪长岩及其中的镁铁质包体进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ年龄测定，表１列出了被测样品的定年结果，图３为年
龄谐和图。

１７５３邱检生等：冈底斯中段早侏罗世辉长岩花岗岩杂岩体成因及其对新特提斯构造演化的启示：以日喀则东嘎岩体为例



表１　日喀则东嘎英云闪长岩及其中镁铁质包体的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’ｇａｚｅ

测点号 Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
比值 ±１σ 比值 ±１σ 比值 ±１σ 年龄 ±１σ 年龄 ±１σ

样品号：ＴＢ１６，岩性：英云闪长岩，采样点经纬度坐标：Ｎ２９°２２′４６８″Ｅ８８°５０′２３２″
１ ０５７ ００５４３０ ０００５３５ ０１９６１６ ００１５５０ ００２８４７ ００００６２ １８２ １３ １８１ ４
２ ０４７ ００４９６９ ０００３６６ ０１９２０７ ００１３５０ ００２８２６ ００００４８ １７８ １２ １８０ ３
３ ０５７ ００４９１２ ０００５７９ ０１８６３４ ００２１６３ ００２７５３ ００００６２ １７４ １９ １７５ ４
４ ０５１ ００５１２９ ０００４４１ ０１９２４０ ００１５９４ ００２７８７ ００００５３ １７９ １４ １７７ ３
５ ０５４ ００５２４８ ０００８５１ ０１９６３８ ００２７５８ ００２８４０ ００００７９ １８２ ２３ １８１ ５
６ ０５５ ００５２５０ ０００４３３ ０１８９９５ ００１３６３ ００２７６９ ００００４８ １７７ １２ １７６ ３
７ ０４５ ００５０５６ ０００６９５ ０１９４７４ ００２０３２ ００２８５０ ００００９７ １８１ １７ １８１ ６
８ ０５７ ００４９６４ ０００３９３ ０１８９６２ ００１４３７ ００２７８９ ００００４５ １７６ １２ １７７ ３
９ ０５０ ００５１８６ ０００８６０ ０１９０９２ ００２６８９ ００２７８１ ００００９４ １７７ ２３ １７７ ６
１０ ０４８ ００５０８８ ０００５０２ ０１９９９４ ００２００８ ００２９０２ ００００７１ １８５ １７ １８４ ４
１１ ０７３ ００５１２１ ０００３７１ ０１９５２７ ００１２７１ ００２８６０ ００００４９ １８１ １１ １８２ ３
１２ ０４７ ００５０６９ ０００６１０ ０１９５４８ ００２２５５ ００２８３１ ００００７３ １８１ １９ １８０ ５
１３ ０５５ ００５２８５ ０００４５５ ０１９７４９ ００１４３９ ００２８７１ ００００６１ １８３ １２ １８２ ４
１４ ０４８ ００５４０７ ０００７２５ ０１９４８０ ００２３２２ ００２８３１ ０００１１５ １８１ ２０ １８０ ７
１５ ０５０ ００５３４２ ０００８０３ ０１９４９０ ００２６６４ ００２８５３ ００００９４ １８１ ２３ １８１ ６
１６ ０５２ ００５１２６ ０００４７１ ０１９３２５ ００１６０５ ００２８２２ ００００４７ １７９ １４ １７９ ３
１７ ０４５ ００５１１１ ０００４６９ ０１９８７５ ００１７４６ ００２８７１ ００００５３ １８４ １５ １８２ ３
１８ ０６６ ００５１１１ ０００３７０ ０１９５１４ ００１３３９ ００２８５６ ００００５１ １８１ １１ １８２ ３
１９ ０６５ ００５１１３ ０００４９０ ０１９１０４ ００１６６３ ００２８２０ ００００６６ １７８ １４ １７９ ４

样品号：ＴＢ１４，岩性：镁铁质包体，采样点经纬度坐标：Ｎ２９°２２′４６８″Ｅ８８°５０′２３２″
１ ０７３ ００５０３８ ０００３３０ ０１９１６３ ００１２０８ ００２７８５ ００００５０ １７８ １０ １７７ ３
２ ０７８ ００５１２４ ０００５８９ ０１８７１３ ００１９４８ ００２７４８ ００００６８ １７４ １７ １７５ ４
３ ０４５ ００５２００ ０００５６９ ０１９３３７ ００１８７１ ００２７９６ ００００７３ １８０ １６ １７８ ５
４ ０７０ ００５３５５ ０００９１５ ０１９６９２ ００２９３６ ００２８５８ ００００９４ １８３ ２５ １８２ ６
５ ０４６ ００５０７１ ０００４５２ ０１９０８３ ００１５５４ ００２８０５ ００００５３ １７７ １３ １７８ ３
６ ０５０ ００５１９８ ０００４１０ ０１９２２８ ００１２８５ ００２８０６ ００００６０ １７９ １１ １７８ ４
７ ０８７ ００５０８７ ０００３７４ ０１８６８３ ００１２７９ ００２７３２ ００００５２ １７４ １１ １７４ ３
８ ０５４ ００５６８４ ０００６６２ ０１８９５４ ００１８６０ ００２７９３ ００００７３ １７６ １６ １７８ ５
９ ０４５ ００５２２２ ０００６３９ ０１９０９３ ００１９００ ００２７６９ ００００７４ １７７ １６ １７６ ５
１０ ０６４ ００４９４２ ０００５５７ ０１８９０１ ００１９９０ ００２８１６ ００００６４ １７６ １７ １７９ ４
１１ ０６７ ００５１２２ ０００３９８ ０１９５７０ ００１４２７ ００２８２９ ００００４９ １８１ １２ １８０ ３
１２ ０４８ ００５１１１ ０００４２１ ０１９２０５ ００１４１７ ００２７８３ ００００５１ １７８ １２ １７７ ３
１３ ０４１ ００５０９８ ０００４８６ ０１９６４７ ００１７４３ ００２８３９ ００００６４ １８２ １５ １８０ ４
１４ ０４６ ００５３７６ ０００５００ ０１８９６６ ００１６１６ ００２７４７ ００００５４ １７６ １４ １７５ ３
１５ ０６３ ００５０８５ ０００５２６ ０１９３１６ ００１９４５ ００２８００ ００００７２ １７９ １７ １７８ ４
１６ ０９９ ００４９４１ ０００３９８ ０１９０５０ ００１６３６ ００２７７８ ００００５６ １７７ １４ １７７ ４
１７ ０７６ ００５０３４ ０００５４１ ０１９０２５ ００１８８０ ００２７６１ ００００７４ １７７ １６ １７６ ５
１８ ０４８ ００５０４６ ０００６０８ ０１９０９５ ００１９７５ ００２８１７ ００００７６ １７７ １７ １７９ ５
１９ ０４６ ００５１７８ ０００４９８ ０１９３６７ ００１７９９ ００２８０８ ００００６１ １８０ １５ １７９ ４
２０ ０７７ ００５２０６ ０００７１４ ０１９０４６ ００２３３８ ００２７６０ ００００９３ １７７ ２０ １７６ ６

注：锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，详细的仪器操作条件和数据处理方法见

Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１０）

　　英云闪长岩（ＴＢ１６）中被测锆石多为无色淡褐色，透

明半透明，均呈棱柱状自形晶，长径主要变化于 １５０～

２５０μｍ，长宽比介于１５１～３１，阴极发光图像均显示出

清晰的振荡环带结构，且所测锆石的Ｔｈ／Ｕ比值均较高，变化

于０４５～０７３之间（表１），表明它们均为典型的岩浆结晶锆

石（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ，２００３；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４），且没有发生显

著的Ｐｂ丢失（Ｃｏｎｎｅｌｌｙ，２００１）。对该样品本次共获得１９个

有效测试点数据，在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，这些数

据点均投影在谐和线上（图３ａ），表明被测锆石未遭受明显

的后期热事件的影响。它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于 １７５～

２７５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



图３　日喀则东嘎英云闪长岩（ａ）及其中镁铁质包体（ｂ）的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｏｎａｌｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓ（ｂ）ｆｒｏｍＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’ｇａｚｅ

１８４Ｍａ之间，经计算获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计权重平均值

为１７９７±１７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５，２σ），结果精确度较高，可以

准确反映岩体的成岩年龄。

镁铁质包体（ＴＢ１４）中被测锆石多无色透明，呈棱柱状

或长柱状自形晶，长径主要变化于１００～３００μｍ，长宽比介于

１１～３１。ＣＬ图像依晶形不同存在一定差别，棱柱状锆

石的ＣＬ图像同样显示出较清晰的岩浆振荡环带结构，但长

柱状锆石的ＣＬ图像多表现出条带状吸收，偶尔也出现不明

显的韵律环带，这些特征与基性岩起源的锆石 ＣＬ图像一致

（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ，２００３）。被测锆石的Ｔｈ／Ｕ比值均较高，变化于

０４１～０９９之间（表１），同样指示它们应为岩浆结晶锆石。
本次对该样品共获得 ２０个有效测试点数据，在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，这些数据点也均投影在谐和线上（图
３ｂ），２０个测试点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于１７４～１８２Ｍａ，经计

算获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计权重平均值为１７７４±１７Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０３，２σ），代表镁铁质包体的形成年龄。

从上述定年结果可以看出，镁铁质包体与寄主岩的形成

年龄十分接近，表明它们应同时形成，包体呈塑变形态也印

证了结果的合理性。尽管本次研究我们未获得辉长质侵入

体的年龄，但谭陈诚（２０１２）获得东嘎辉长质侵入体的锆石

ＵＰｂ年龄为１７８９±０６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０６，２σ），这一年龄

与花岗质侵入体及其中镁铁质包体的年龄在测试误差范围

内基本一致，因而构成典型的辉长岩花岗岩复合杂岩体，三

者年龄的一致性说明它们在成因上存在密切联系。

３　元素地球化学

表２列出了东嘎杂岩体中辉长岩、英云闪长岩及其中镁

铁质包体代表性样品的主量、微量和稀土元素测定结果。

３１　主量元素

主量元素组成上，东嘎辉长岩硅、碱（尤其是钾）含量较

低（ＳｉＯ２ ＝４４５６％ ～４８７３％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝１４０％ ～
３０６％，Ｋ２Ｏ＝０２０％～０２３％），在 ＴＡＳ关系图上落在亚碱
性系列范围内（图４ａ），在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系图上落在低钾拉斑

系列或钙碱性系列区内（图４ｂ）。富铁（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝１０２５％ ～

１１２０％），钙、镁含量较低（ＣａＯ＝１０２３％ ～１３０４％，ＭｇＯ
＝７１４％～１１６１％），Ｍｇ＃指数也较低（＝０５６～０６９），在
ＡＦＭ三角图解上落在拉斑系列区（图略）。辉长岩在化学组
成上的另一重要特征是富铝（Ａｌ２Ｏ３＝１７２５％ ～１９０５％），
与岛弧和大陆边缘地区产出的高铝玄武岩化学组成十分相

似，如印尼苏门答腊北部Ｂａｒｒｅｎ现代火山产出的高铝玄武岩
均为低钾拉斑系列，Ａｌ２Ｏ３含量最高可达２２８０％（Ｌｕｈｒａｎｄ
Ｈａｌｄａｒ，２００６）。

与辉长岩富铝的特点不同，英云闪长岩的铝含量低

（Ａｌ２Ｏ３＝１６３９％ ～１６５４％，Ａ／ＮＫＣ＝０８９～０９１）。其硅
含量也较低（ＳｉＯ２＝６２３１％ ～６２７３％），相对贫碱但较富钠
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝５２３％ ～５２５％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０３４～０３８），
里特曼指数（σ）介于１４０～１４２，属典型的准铝钙碱性 Ｉ型
花岗岩。镁铁质包体贫硅（ＳｉＯ２＝４９２３％ ～５０５５％），按
ＴＡＳ分类，其岩性为二长辉长岩（图４ａ），化学组成较之辉长
岩相对富碱富钾（图４ａ，ｂ），钙、镁、铁含量介于辉长岩与英
云闪长岩之间，且三者主要氧化物与 ＳｉＯ２之间具有明显的
协变关系（图５ａｃ），足见它们在成因上具密切联系。

３２　微量及稀土元素

微量元素组成上，东嘎辉长岩富集大离子亲石元素（Ｋ、
Ｓｒ、Ｐｂ），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ，图６ａ），表现出消减
带岩浆岩的典型特征（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ，１９９０），指示岩浆源区

３７５３邱检生等：冈底斯中段早侏罗世辉长岩花岗岩杂岩体成因及其对新特提斯构造演化的启示：以日喀则东嘎岩体为例



图４　日喀则东嘎辉长岩、英云闪长岩及其中镁铁质包体的ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ，底图据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｂ，

底图据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）关系图
Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ（ａ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｂ，ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

ｐｌｏｔｓｏｆｇａｂｂｒｏｓ，ｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’ｇａｚｅ

图５　日喀则东嘎辉长岩、英云闪长岩及其中镁铁质包体的主量元素协变关系图
图例同图４

Ｆｉｇ．５　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｇａｂｂｒｏｓ，ｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’ｇａｚｅ
ＴｈｅｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ４

受到了俯冲相关组分的影响，并与受俯冲板片析出流体（熔

体）交代地幔楔部分熔融形成的辉长质侵入体（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１３）十分相似。英云闪长岩及其中镁铁质包体的微量元素
分布模式与辉长岩相似，但其元素（尤其是大离子亲石元素）

丰度较辉长岩明显偏高（图６ａ）。英云闪长岩的 Ｐｂ、Ｓｒ等大
离子亲石元素含量较镁铁质包体反而偏低（表２、图６ａ），说
明二者并非同源岩浆分异演化的产物。

东嘎辉长质侵入体稀土总量偏低，∑ＲＥＥ＝１１８２×１０－６

４７５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



表２　日喀则东嘎辉长岩、英云闪长岩及其中镁铁质包体的
主量（ｗｔ％）、微量和稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓ
（×１０－６） ｏｆｇａｂｂｒｏｓ，ｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄｍａｆｉｃ
ｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’ｇａｚｅ
样品号 ＴＢ３ ＴＢ６ ＴＢ８ ＴＢ１６ＴＢ１０１ＴＢ１４ＴＢ１０２
岩性 辉长岩 英云闪长岩 镁铁质包体
ＳｉＯ２ ４４５６ ４８７３ ４６５２ ６２７３ ６２３１ ５０５５ ４９２３
ＴｉＯ２ ０３７ １２３ ０７９ ０５５ ０５７ ０９６ ０８８
Ａｌ２Ｏ３ １７２５ １７７２ １９０５ １６５４ １６３９ １８１４ １８３１
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １０２５ １０４２ １１２０ ５７４ ５８１ １０１２ １０４２
ＭｎＯ ０１５ ０１５ ０１８ ０１２ ０１２ ０２４ ０２５
ＭｇＯ １１６１ ７２２ ７１４ ２５３ ２５１ ４８７ ４５２
ＣａＯ １３０４ １０２３ １１７７ ５８６ ５６７ ８５７ ８７８
Ｎａ２Ｏ １２０ ２８５ ２３４ ３９２ ３７９ ３９５ ４２４
Ｋ２Ｏ ０２０ ０２１ ０２３ １３３ １４４ １８２ ０９８
Ｐ２Ｏ５ ００２ ０１３ ０１４ ０１３ ０１４ ０１６ ０２０
烧失 ２１１ １６６ ０９８ ０９７ １３２ １２４ ２０４
总量 １００５０１００３０１００００１００３０ ９９９０ １００４０ ９９７０
ＡＬＫ １４０ ３０６ ２５７ ５２５ ５２３ ５７７ ５２２
Ｋ／Ｎａ ０１７ ００７ ０１０ ０３４ ０３８ ０４６ ０２３
σ １２６ １６３ １８８ １４０ １４２ ４４１ ４３７

Ａ／ＮＫＣ ０６７ ０７５ ０７５ ０８９ ０９１ ０７５ ０７６
Ｍｇ＃ ０６９ ０５８ ０５６ ０４７ ０４６ ０４９ ０４６
Ｃｓ ０３０ ０３０ ０１８ ０８８ ３４９ １１５ ２２７
Ｒｂ ２０５ ３６８ １０６ ２５２３ ３１５４ ３３１１ １６０７
Ｓｒ ３９４ ３２５ ４２２ ３６３ ３５８ ３９２ ３８７
Ｂａ ３５９ ６０４ ４９３ ３３４ ３６１ ３２２ ２４９
Ｕ ０１４ ０１１ ００７ ０６９ ０９８ ０８８ ０３８
Ｔｈ ０１６ ０３２ ０１９ ２７０ ２４０ ２２８ １０７
Ｐｂ ０６２ ８２９ ４６６ ３９０ ５３４ ２１５９ １６２５
Ｙ ４８２ ２１１６ １９３７ １５０８ １３２１ ３８４０ ３８２７
Ｇａ １１０７ １６７３ １５１８ １６８３ １７６７ ２７５８ ２４５６
Ｎｂ ０４６ ３３９ １７１ ５１０ ４１９ ７７８ ６５１
Ｔａ ００４ ０２６ ０１１ ０４２ ０２７ ０４８ ０４７
Ｚｒ ７９３ ７０７０ ４３５６ １０６ １３２ ８１３３ １０５
Ｈｆ ０２６ １７１ １３０ ３０３ ３６６ ２２８ ２６６
Ｖ ２０４ １８０ ２９０ １３４ １３６ ２３５ ２２３
Ｃｏ ５６０６ ４２４７ ３８８５ １７７７ １８５３ ２９０４ ２６４０
Ｎｉ １２５ １５９ ２３１６ ８６６ ９１２ １６５２ ９０９
Ｌａ １４２ ４３３ ５９９ １１８８ ８７８ １２０２ １２５１
Ｃｅ ３３０ １１４０ １４９２ ２４１５ １７２７ ３３３１ ３３４４
Ｐｒ ０４９ １７０ ２０７ ３０２ ２２９ ４８８ ４７９
Ｎｄ ２４５ ８６５ ９８１ １１９８ ９５８ ２２５９ ２１８２
Ｓｍ ０７５ ２８８ ２７６ ２６０ ２２２ ５６９ ５５６
Ｅｕ ０３５ １１２ ０９３ ０８９ ０８３ １６７ １６１
Ｇｄ ０８３ ３４２ ３０５ ２６８ ２３１ ５９５ ５９４
Ｔｂ ０１３ ０５７ ０４９ ０４５ ０３９ ０９４ ０９４
Ｄｙ ０８８ ３８０ ３２９ ２６６ ２３６ ６３３ ６３３
Ｈｏ ０１９ ０８２ ０７４ ０５４ ０４８ １４３ １４４
Ｅｒ ０４９ ２１６ ２０４ １６４ １４４ ４０７ ４０３
Ｔｍ ００７ ０３０ ０３０ ０２５ ０２２ ０６１ ０６１
Ｙｂ ０４２ １９２ １９６ １７１ １５０ ４２２ ４１５
Ｌｕ ００６ ０２８ ０３０ ０２８ ０２５ ０６６ ０６４
∑ＲＥＥ １１８２ ４３３４ ４８６４ ６４７２ ４９９２ １０４４ １０３８
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２２６ １５２ ２０６ ４６８ ３９４ １９２ ２０３
δＥｕ １３７ １０９ ０９８ １０３ １１２ ０８８ ０８６

注：ＡＬＫ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；Ｋ／Ｎａ＝Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ；Ａ／ＮＫＣ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ），分子比；Ｍｇ＃＝ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯＴ），分子比主量元素

在南京大学现代分析中心利用 ＡＲＬ９８００ＸＰ＋型 Ｘ射线荧光光谱仪

测定，分析精度优于５％微量及稀土元素在南京大学内生金属矿床

成矿机制研究国家重点实验室采用ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔⅡ型ＩＣＰＭＳ测

定，详细分析方法见高剑峰等（２００３）

～４８６４×１０－６，尤其是Ｍｇ＃最高的ＴＢ３样品，其稀土总量最
低（表２）；它们均中等富集轻稀土，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１５２～２２６，
相对于球粒陨石标准化的稀土配分型式呈缓右倾型（图

６ｂ）；ＴＢ３样品出现一定程度的铕正异常（δＥｕ＝１３７），说明
存在一定的斜长石的堆晶作用，高铝玄武岩也常出现弱的铕

正异常，ＬｕｈｒａｎｄＨａｌｄａｒ（２００６）认为可能是受到橄长质岩石
的混染所致。英云闪长岩和镁铁质包体均富轻稀土，二者均

缺乏明显的Ｅｕ异常，但英云闪长岩轻重稀土的分异程度较
镁铁质包体更显著，其特征与岛弧及大陆边缘地区钙碱性 Ｉ
型花岗质岩石（Ｓｈｉｎｊｏｅ，１９９７）相似。镁铁质包体的稀土总
量较英云闪长岩明显偏高（表２、图６ｂ），同样暗示其不是寄
主岩浆早期结晶分异产物的堆积体，因为 ＲＥＥ为强不相容
元素，倘若镁铁质包体是花岗质岩浆早期结晶分异产物的堆

积体，则其ＲＥＥ含量应该较寄主花岗质岩石低，ＲＥＥ配分曲
线也应当位于寄主花岗质岩石的下方。

４　锆石Ｈｆ同位素组成

本次对前面２件已做ＵＰｂ定年的英云闪长岩和镁铁质
包体样品进行了系统的 Ｈｆ同位素组成测定，表３列出了测
试结果及根据年龄计算的有关参数。由表中数据可看出，英

云闪长岩和镁铁质包体均具有显著亏损的 Ｈｆ同位素组成，
二者的εＨｆ（ｔ）值均为很高的正值（分别为＋１１４～＋１５０和
＋１４４～＋１８６），二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）均很年轻（分别为
２６１～４９２Ｍａ和３１～３０２Ｍａ）。这一结果基本落在前人总结
的冈底斯岩基中生代花岗岩锆石 Ｈｆ同位素组成范围内
（εＨｆ（ｔ）＝＋１０２～＋１７６，ｔＤＭ２＝５５～７４６Ｍａ，Ｊｉｅｔａｌ，
２００９），说明它们的岩浆源区应为与亏损地幔同位素组成相
似的初生地壳。

５　讨论

５１　岩石成因

尽管本次未获得东嘎辉长质侵入体的 Ｈｆ同位素组成，
但已报道的拉萨地块南部晚白垩世角闪辉长岩的 εＨｆ（ｔ）值
（＝＋１１８～＋１７２，管琪等，２０１１）与花岗质岩石十分接
近。前人的研究也表明，冈底斯岩基中段南缘花岗质岩石中

的镁铁质包体和寄主花岗岩、基性和酸性岩脉与被穿截的花

岗岩都具有相近的年龄和 Ｈｆ同位素特征，同时期发育的不
同岩性的岩石（如辉长岩和花岗岩等）Ｈｆ同位素特征都比较
相似（Ｊｉｅｔａｌ，２００９），说明东嘎辉长岩也应起源于高度亏损
的地幔。但正如前述，这些辉长质侵入体同时具有富轻稀土

和大离子亲石元素、亏损高场强元素的地球化学特征，岩石

的Ｌａ／Ｎｂ、Ｂａ／Ｎｂ比值（分别为１２８～３５０和１７８～７８０）
远高于亏损地幔起源的洋脊玄武岩（分别为１０７和４３０，
Ｗｅａｖｅｒ，１９９１），Ｃｅ／Ｐｂ比值（＝１３８～５３２）与全球平均大洋

５７５３邱检生等：冈底斯中段早侏罗世辉长岩花岗岩杂岩体成因及其对新特提斯构造演化的启示：以日喀则东嘎岩体为例



表３　日喀则东嘎英云闪长岩及其中镁铁质包体的锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’ｇａｚｅ

测点号 １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
样品号：ＴＢ１６，岩性：英云闪长岩，ｔ＝１７９７±１７Ｍａ
ＴＢ１６１ ００２８２１１ ０００１０５５ ０２８２９９１ ０００００２７ １１６ ０９ ３７０ ４８３ －０９７
ＴＢ１６２ ００６９９５６ ０００２５３８ ０２８２９９２ ０００００２６ １１４ ０９ ３８３ ４９２ －０９３
ＴＢ１６３ ００３５６８９ ０００１３１６ ０２８３０５５ ０００００２５ １３８ ０９ ２８０ ３３９ －０９７
ＴＢ１６４ ００４８６１８ ０００１６４９ ０２８３０６６ ０００００２３ １４２ ０８ ２６８ ３１８ －０９６
ＴＢ１６５ ００３８２１６ ０００１３２６ ０２８３０２５ ０００００２４ １２８ ０８ ３２３ ４０８ －０９７
ＴＢ１６６ ００３２７５６ ０００１１６５ ０２８３０７４ ０００００２６ １４５ ０９ ２５３ ２９６ －０９７
ＴＢ１６７ ００３５２８０ ０００１２５５ ０２８３０８３ ０００００２２ １４８ ０８ ２４１ ２７７ －０９７
ＴＢ１６８ ００２９００６ ０００１０９２ ０２８３０８９ ０００００２８ １５０ １０ ２３１ ２６１ －０９７
ＴＢ１６９ ００３６０６５ ０００１３２７ ０２８３０１２ ０００００３０ １２３ １１ ３４３ ４３９ －０９７
ＴＢ１６１０ ００２６２２６ ００００９３２ ０２８３０１５ ０００００３０ １２５ １１ ３３４ ４２７ －０９８
ＴＢ１６１１ ００３９８８０ ０００１２８５ ０２８３０３７ ０００００２４ １３２ ０９ ３０７ ３８１ －０９７
ＴＢ１６１２ ００２９０１４ ０００１０３７ ０２８３０１０ ０００００２６ １２３ ０９ ３４２ ４４０ －０９７
ＴＢ１６１３ ００１８８８４ ００００６７５ ０２８３０１８ ０００００２５ １２６ ０９ ３２８ ４１９ －０９８
ＴＢ１６１５ ００４０７７９ ０００１１７０ ０２８３０２１ ０００００１９ １２６ ０７ ３２８ ４１６ －０９７
ＴＢ１６１６ ００３９６７３ ０００１２０２ ０２８３０１２ ０００００２０ １２３ ０７ ３４２ ４３７ －０９７
ＴＢ１６１７ ００４７３７９ ０００１５１２ ０２８３０７９ ０００００２４ １４６ ０９ ２４８ ２８７ －０９６
ＴＢ１６１８ ００３３６４３ ０００１０９８ ０２８２９９８ ０００００２１ １１８ ０８ ３６１ ４６９ －０９７
ＴＢ１６１９ ００３４２８７ ０００１０７８ ０２８３０５５ ０００００２３ １３８ ０８ ２７９ ３３８ －０９７
ＴＢ１６２０ ００２６５５６ ００００９０４ ０２８３０６５ ０００００２１ １４２ ０７ ２６４ ３１５ －０９８
样品号：ＴＢ１４，岩性：镁铁质包体，ｔ＝１７７４±１７Ｍａ
ＴＢ１４１ ００３４８７３ ００００９８４ ０２８３１２２ ０００００３３ １６２ １２ １８４ １８７ －０９７
ＴＢ１４２ ００３６３４８ ０００１０６７ ０２８３１５９ ０００００３５ １７５ １３ １３１ １０３ －０９７
ＴＢ１４３ ００３４８９９ ０００１０７４ ０２８３１５９ ０００００３７ １７５ １３ １３０ １０２ －０９７
ＴＢ１４４ ００４３５４６ ０００１１７３ ０２８３１３０ ０００００３９ １６４ １４ １７３ １７０ －０９７
ＴＢ１４５ ００３９９１４ ０００１２００ ０２８３１５０ ０００００３８ １７１ １３ １４４ １２５ －０９７
ＴＢ１４６ ００３０５５０ ００００９２８ ０２８３１００ ０００００３２ １５４ １１ ２１４ ２３６ －０９８
ＴＢ１４７ ００６１９２９ ０００１７６４ ０２８３１２２ ０００００３７ １６１ １３ １８６ １９１ －０９５
ＴＢ１４８ ００４２０４３ ０００１３０１ ０２８３１１２ ０００００３１ １５８ １１ １９８ ２１１ －０９７
ＴＢ１４９ ００４７９７３ ０００１４６７ ０２８３１１７ ０００００３２ １５９ １２ １９３ ２０１ －０９６
ＴＢ１４１０ ００２５６６３ ００００８６７ ０２８３０９０ ０００００３４ １５１ １２ ２２７ ２５７ －０９８
ＴＢ１４１２ ００４５５５３ ０００１４６１ ０２８３０７３ ０００００３４ １４４ １２ ２５６ ３０２ －０９６
ＴＢ１４１３ ００２７７２４ ００００８２４ ０２８３１６９ ０００００３３ １７８ １２ １１５ ７８ －０９８
ＴＢ１４１５ ００３１０１１ ０００１００３ ０２８３１１１ ０００００２９ １５８ １０ １９８ ２１１ －０９７
ＴＢ１４１６ ００４８４２５ ０００１４６３ ０２８３０８３ ０００００３８ １４７ １３ ２４２ ２７９ －０９６
ＴＢ１４１７ ００４３９１２ ０００１２２３ ０２８３１９１ ０００００４０ １８６ １４ ８５ ３１ －０９７
ＴＢ１４１８ ００３４３３３ ０００１０１４ ０２８３１４６ ０００００３４ １７０ １２ １４８ １３１ －０９７
ＴＢ１４１９ ００３１９９９ ００００９４５ ０２８３０８５ ０００００３４ １４９ １２ ２３５ ２７０ －０９８
ＴＢ１４２０ ００４０５４６ ０００１２３４ ０２８３１８１ ０００００３７ １８２ １３ １００ ５４ －０９７

注：Ｈｆ同位素组成在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室测定，详细分析方法见Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００８）表中锆石Ｈｆ同位素特征

值计算所用的参数为：１７６Ｌｕ衰变常数 λ＝１８６７×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ，２００１），球粒陨石（ＣＨＵＲ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝

０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），亏损地幔（ＤＭ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９）；大

陆平均地壳（ＣＣ）的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２）

沉积物（Ｃｅ／Ｐｂ＝２９，ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９８）接近，Ｎｂ／
Ｕ、Ｔａ／Ｕ比值（分别为３２９～３０８２和０２９～２３６）明显偏
低，与遭受俯冲板片析出流体交代作用地幔楔部分熔融派生

岩浆的特点相似（Ａｙｅｒｓ，１９９８），上述元素和同位素组成的解
耦现象被认为是源区亏损地幔在部分熔融形成岩浆之前遭

受过近期交代作用所致，因为交代作用发生的时间距今较

近，使得放射成因同位素的积累有限，因而保留了亏损地幔

的同位素印记（支霞臣，１９９０），因此，东嘎辉长质侵入体最
可能为近期遭受俯冲板片析出流体交代作用的亏损地幔部

分熔融的产物。

东嘎地区花岗质岩石以英云闪长岩、花岗闪长岩为主，

具有岛弧和被动大陆边缘地区的ＴＴＧ岩石组合特征，成因类
型属钙碱性的Ｉ型花岗岩类，同位素组成指示其源区与辉长
质基性侵入体相似，均具有显著亏损的特征。由于地幔的部

６７５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１２）



图６　日喀则东嘎辉长岩、英云闪长岩及其中镁铁质包体的原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ，标准化值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ
ａｎｄＳｕｎ，１９９５）和球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（ｂ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ｏｆｇａｂｂｒｏｓ，ｔｏｎａｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｌｏｓｅｄ
ｍａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’ｇａｚｅ

分熔融不可能获得显著数量的花岗质或奥长花岗质岩浆

（Ｌｅａｋｅ，１９９０），因此，对于这类花岗岩的成因目前普遍认为
经历了二阶段的成岩过程，即由幔源岩浆首先底侵至地壳底

部形成初生地壳，然后在后期热事件的影响下，这种初生地

壳发生再次熔融形成（Ｐｉｔｃｈｅｒｅｔａｌ，１９８５）。前人的研究也
表明，冈底斯岩基中生代花岗岩中不存在反映古老基底的同

位素信息，也很少发现古生代以前的继承锆石（Ｊｉｅｔａｌ，
２００９），Ｓｒ、Ｎｄ、Ｈｆ同位素组成一致显示冈底斯岩基中生代花
岗岩源区具有新生地壳特征（Ｃｈｕｅｔａｌ，２００６；Ｊｉｅｔａｌ，
２００９），因此，东嘎花岗质岩石应为初生地壳部分熔融的
产物。

东嘎花岗质岩石中的镁铁质包体具有典型的火成结构，

成岩年龄与寄主岩基本一致，组成矿物的种类与寄主岩相

似，但粒度偏细，暗色矿物含量偏高。包体多呈塑变形态（图

２ａｃ），可见反向脉（图 ２ａ）及寄主岩中的长石捕虏晶（图
２ｂ），镁铁质包体中的斜长石发育复杂的核边环带结构（图
２ｆ），上述特征说明镁铁质包体最可能为镁铁质岩浆与其诱
发地壳物质熔融形成的长英质岩浆混合的产物。在主量元

素协变关系图解上，辉长岩、镁铁质包体及寄主花岗岩三者

的ＳｉＯ２与ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ、ＣａＯ具显著的负消长线性演化关系

（图５ａｃ）；在同分母的氧化物比值相关图上（如 Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ
Ｎａ２Ｏ／ＣａＯ、ＳｉＯ２／ＣａＯＮａ２Ｏ／ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯＳｉＯ２／ＭｇＯ，图
５ｄｆ）也构成良好的线性相关，上述协变关系说明镁铁质包体
应为辉长质岩浆与花岗质岩浆二者经混合作用的产物，因为

在分离结晶作用过程中，由于受固溶体矿物晶出的影响，其

演化线多为曲线，而不是直线（周繤若，１９９４）。
基于上述讨论，我们可以初步构想东嘎辉长岩、英云闪

长岩及其中镁铁质包体的成岩过程（图７）：即在侏罗纪时
期，由于新特提斯板片俯冲消减析出流体交代亏损的上覆地

图７　日喀则东嘎辉长岩花岗岩杂岩体成岩模式略图
（１）俯冲大洋板片脱水交代上覆亏损地幔楔，并诱发其熔融产生

镁铁质岩浆；（２）镁铁质岩浆底侵至地壳底部形成初生地壳；

（３）持续的底侵导致初生地壳熔融产生壳源岩浆；（４）壳源岩浆

经进一步分异演化结晶形成英云闪长岩／花岗闪长岩，同时镁铁

质岩浆注入部分结晶的英云闪长岩／花岗闪长岩岩浆中经不均

匀机械混合形成镁铁质包体；（５）少量镁铁质岩浆沿通道直接上

升至地壳浅部结晶形成辉长质侵入体

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｇｒａｎｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎＤｏｎｇｇａ，Ｘｉ’
ｇａｚｅ

幔楔，并诱发其熔融产生镁铁质岩浆，这一镁铁质岩浆底侵

至地壳底部形成初生地壳；随后在持续的岩浆底侵事件影响

下，导致初生地壳发生熔融形成壳源岩浆，壳源岩浆经进一

步的分异演化，形成英云闪长质岩石的母岩浆。当基性的镁

铁质岩浆注入已部分结晶的英云闪长质岩浆中时，由于二种

共存岩浆之间存在较大的粘度差，使得彼此之间不能发生完

７７５３邱检生等：冈底斯中段早侏罗世辉长岩花岗岩杂岩体成因及其对新特提斯构造演化的启示：以日喀则东嘎岩体为例



全的化学混合形成均一的岩浆，而主要表现为机械混合

（ＦｅｒｎａｎｄｅｚａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１），这时未完全均匀混合的囊
状或液粒状基性岩浆即形成镁铁质微粒包体，少量的镁铁质

岩浆沿岩浆通道上侵到地壳内部直接结晶即形成辉长质侵

入体，这一模式能较好地解释目前所观测到的杂岩体的各类

地质地球化学特征。

５２　对新特提斯构造演化的启示

新特提斯洋的开合是青藏高原地质研究中备受关注的

重要科学问题，沿冈底斯带发育的岩浆岩记录着这一构造演

化过程的丰富信息。通过３０余年来的研究，目前已普遍认
识到，新特提斯洋板片的俯冲经历了长期的演化历程，尽管

对其持续时间尚存在分歧，但主流观点认为应发生在 ＞２０５
～４０Ｍａ，期间经历了复杂的动力学过程，如Ｊｉｅｔａｌ（２００９）认
为晚三叠世白垩纪新特提斯洋板片为稳定的斜向俯冲，并
引发了冈底斯岩基的连续岩浆活动；从早白垩世中后期

（～１１０Ｍａ）开始由于板片俯冲角度逐渐增加，使岩浆活动持
续南移，并逐渐增强；进入新生代，由于板片俯冲角度变陡，

岩浆活动主要集中在拉萨地块南缘；此后随着印度欧亚板
块碰撞而在５０Ｍａ左右发生断离。但对中生代早期（晚三叠
早侏罗）岩浆作用的动力学背景尚存在分歧，部分学者认为

可能形成于班公湖怒江洋板片南向俯冲诱发的弧后伸展背
景，如朱弟成等（２００９）认为在２３０～１４０Ｍａ期间，拉萨微陆块
南缘仍为被动大陆边缘，直至侏罗纪晚期白垩纪早期
（～１４０Ｍａ），因冈底斯羌塘碰撞才触发了雅鲁藏布新特提斯
洋壳岩石圈的北向俯冲。

本次研究的东嘎辉长岩花岗岩复合杂岩体位于冈底斯
南缘，形成于早侏罗世晚期（～１７８Ｍａ），其辉长岩中铁镁矿
物主要为角闪石，斜长石主要为牌号高的钙质斜长石。研究

表明，在大洋板块俯冲过程中，俯冲带物质的再循环可以使

来自地幔楔部分熔融产生的原生玄武岩浆含相当量的水，在

这种环境下形成的基性侵入体其铁镁矿物主要为角闪石而

贫辉石（Ｂｅａｒｄ，１９８６；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ，１９９６），同时由于有足够
的水加入，ＰＨ２Ｏ的增高，降低了 ＡｎＡｂ二元系的液相线及固
相线温度，导致在给定的温度下，水含量高的岩浆结晶出 Ａｎ
值高的斜长石（ＳｉｓｓｏｎａｎｄＧｒｏｖｅ，１９９３）。因此，东嘎辉长质
侵入体所具有的特殊矿物组合指示其形成应与新特提斯洋

板片的俯冲密切相关。辉长质侵入体属拉斑系列，微量元素

组成与受俯冲板片析出流体（熔体）交代地幔楔部分熔融所

形成的岩浆相似，共生的花岗质岩石具有弧型岩浆岩组合特

点及相应的地球化学组成，这些岩石学与地球化学特征均表

明侏罗纪时期冈底斯南缘应处于新特提斯洋板片俯冲的构

造背景。

另一方面，以往认为区内辉长质侵入体主要形成于５３～
４０Ｍａ（董国臣等，２００８），指示冈底斯南缘在始新世期间存在
着强烈的岩浆底侵和岩浆混合作用。本次对东嘎杂岩体的

研究表明，冈底斯南缘在侏罗纪时期也存在岩浆底侵及相关

的壳幔岩浆混合作用，此外，近年来在冈底斯带东段的朗县

至米林一带先后报道有９８～８８Ｍａ的角闪辉长岩（管琪等，
２０１１）和约９３Ｍａ的苏长岩与角闪石岩（Ｍａｅｔａｌ，２０１３），这
些镁铁质岩石均被认为是相应时段新特提斯洋板片俯冲诱

发幔源基性岩浆上侵的产物，结合冈底斯岩带在始新世之前

的花岗质岩石中均不同程度地含有镁铁质包体，我们有理由

认为，在新特提斯洋板片的整个俯冲过程中（＞２０５～４０Ｍａ，
Ｊｉｅｔａｌ，２００９），冈底斯南缘应存在多次的基性岩浆底侵及
其诱发的壳幔岩浆混合作用。

６　结论

（１）东嘎英云闪长岩和镁铁质包体的成岩年龄十分接
近，且与辉长岩的年龄基本一致，均为１７７～１８０Ｍａ，构成典
型的辉长岩花岗岩复合杂岩体。

（２）东嘎辉长质侵入体组成矿物主要为角闪石和基性斜
长石，缺乏辉石，化学组成上贫碱、富铝、富轻稀土和大离子

亲石元素、贫高场强元素，为遭受俯冲板片析出流体交代作

用的亏损地幔部分熔融的产物。

（３）东嘎花岗质侵入体主要为以英云闪长岩、花岗闪长
岩为主体的ＴＴＧ岩石组合，化学成分上贫碱、准铝、富钠，具
有显著亏损的锆石 Ｈｆ同位素组成（εＨｆ（ｔ）＝＋１１４～
＋１５０），为初生地壳部分熔融的产物。
（４）东嘎花岗质岩石中的镁铁质包体呈塑变形态，具有

与寄主岩相似的矿物组成和微量元素分布模式及锆石 Ｈｆ同
位素组成（εＨｆ（ｔ）＝＋１４４～＋１８６），为辉长质岩浆与花岗
质岩浆二者经混合作用的产物。

（５）冈底斯南缘在早侏罗世时期应处于新特提斯洋板片
俯冲的构造背景，在新特提斯洋板片的整个俯冲过程中

（＞２０５～４０Ｍａ），冈底斯南缘应存在多次的基性岩浆底侵及
其诱发的壳幔岩浆混合作用。

致谢　　本项研究得到许志琴院士的指导与支持，贺振宇博
士和陈希节博士提供了多方面的帮助，谨此一并表示衷心的

感谢。
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