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摘要:对西藏冈底斯西部措勤县打加错地区辉石角闪二长闪长岩进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 法定年及岩石地球化

学研究，结果表明:辉石角闪二长闪长岩的结晶年龄为 207． 3 ± 3． 6Ma，其物质来源与下地壳基性熔岩及上地幔的部

分熔融有关，是特提斯洋在晚印支期仍在俯冲的证据。该印支晚期侵入岩系首次在南冈底斯带西侧发现，对研究冈

底斯带在晚印支期的构造岩浆演化具有重要意义。
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长约 2500km 的冈底斯岩浆岩带是研究新特提

斯洋俯冲消减作用、印度板块和欧亚板块的碰撞作

用及其后碰撞地球动力学过程的重要对象
［1］。由

于青藏高原基础地质工作的薄弱，过去对冈底斯印

支期岩浆岩缺乏深入的研究。近年来，在冈底斯中

部弧背断隆带上的南木林地区
［3］

和门巴地区
［2］

相

继发现有印支期花岗闪长岩，前者作为冈底斯古造山

作用的证据，而后者是晚三叠世特提斯洋仍在进行俯

冲作用的证据
［4］。

打加错 4 幅 1∶ 5 万区域地质调查工作的工作区

位于南冈底斯岩浆弧西段
［6］，在此次区域地质调查

工作中，对区内岩体进行了系统采样，并对其进行

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 法定年。首次在冈底斯西带

发现晚印支期侵入岩，年龄为 207． 3 ± 3． 6Ma，时代

为晚三叠世。

1 地质背景及岩石学特征

研究区位于冈瓦纳大陆北缘，属拉达克-冈底

斯-拉萨-腾冲陆块之南冈底斯-下察隅岩浆弧带
［1］，

区内印支期闪长岩形态多为不规则状，主要呈岩滴

状产出，为甲拉浦组地层所覆盖(图 1)。

图 1 打加错地区地质简图

1． 第四系;2． 典中组一段;3． 却桑温泉组;4． 甲拉浦组 ;5． 江让组;6．
辉绿玢岩;7． 辉石角闪二长闪长岩;8． 辉石黑云角闪闪长岩;9． 二长

闪长玢岩;10． 角度不整合界线;11． 平行不整合界线;12． 砾岩;13． 同

位素样品采样位置

Fig． 1 Simplified geological map of the Daggyai Lake area，

Coqen，Xizang

该岩体主要岩石类型为角闪辉石闪长岩、辉石

角闪二长闪长岩及石英二长闪长玢岩。辉石角闪
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二长闪长岩呈灰绿色，半自形粒状结构，块状构造，

岩石主要成分为斜长石(40% )、钾长石(25% )、普

通角闪石(25% )、普通辉石(4% )、黑云母(3% )、
磁铁矿(3% )，磷灰石微量;细粒角闪辉石闪长岩呈

深灰色，细粒半自形粒状结构，块状构造，主要成分

为斜长石(66% )、角闪石(10% )、辉石(20% )、黑

云母(1% )、磁铁矿(2% )，磷灰石微量;石英二长闪

长玢岩呈浅绿灰色，细小裂隙较发育，连斑结构，斑

晶很多，几乎彼此相接，其间空隙为微粒长英质及

少量黑云母、角闪石充填，块状构造，岩石主要成分

为斑晶及基质，另含少量磁铁矿及磷灰石，斑晶主

要成分为斜长石(50% )、普通角闪石(5% )、黑云母

(4% )、钾长石(15% )，基质主要成分为微粒长石石

英(22% )、角闪石(2% )、黑云母(1% )。

2 测试方法

用于锆石 U-Pb 年代学测定的样品，在江西省

地质调查研究院国家重点实验室利用标准技术对

锆石进行了分选。锆石制靶后，进行了锆石阴极发

光照像，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 LA-ICP-MS 方法测定。

3 锆石定年结果

辉石角闪二长闪长岩样品(1524) 采自打加错

北东芽娃夹格地区，岩石新鲜，见有较弱的绢云母

化及绿泥石化。样品所分选的锆石多呈淡红-浅红

色，透明-半透明，金刚光泽，粒度为 0． 02 ～ 0． 1mm，

长宽比在 2∶ 1 ～ 4∶ 1 之间。锆石晶体表面多见有细

小的熔蚀沟及熔蚀坑，晶体内部常含气液包体及黑

色固态包体。晶体主要柱体晶面为(110)，(100) 次

之，主要锥体晶面以(111)为主，(311) 次之(图 2)。
样品 1524 成功地测定了 20 颗锆石( 表 1)，在

U-Pb 谐和图上(图 3)，岩浆型锆石的测定点位于谐

和线上或偏谐和线的右侧，它们的
206 Pb / 238U 年龄变

化于 202 ～ 211 Ma 之间，206Pb / 238U 年龄的加权平均

年龄为 207． 3 ± 3． 6Ma(MSWD = 2． 5)，该年龄解释

为辉石角闪二长闪长岩的岩浆结晶年龄。

4 印支期侵入岩地球化学特征

4． 1 主量元素特征

从表 2 中可以看出:细粒角闪辉石闪长岩 SiO2

含量为 48． 21%，属基性岩范围，里特曼组合指数(δ
= 1． 38) ＜ 4，Na2O ＞ K2O，分类属碱性岩类，岩石分

异指数 DI = 40． 52，固结指数 SI = 25． 80，赖特碱度

率为 1． 57。辉 石 角 闪 二 长 闪 长 岩 SiO2 含 量 为

52. 66%，属中基性岩范围，里特曼组合指数(δ = 2．
08) ＜ 4，Na2O ＜ K2O，分类属碱性岩类，岩石分异指

数 DI = 54． 94，固结指数 SI = 20． 92，赖特碱度率 1．
97，总体上显示出岩石酸性和碱性程度较低的具壳

幔混源岩石的成份特点。
CIPW 计算结果显示:Or = 16. 87 ～ 24. 77、Ab =

21. 72 ～ 30. 17、An = 318. 34 ～ 23. 31，Di = 8. 73 ～
17. 79、Ol = 5. 23 ～ 9. 16、Mt = 5. 09 ～ 5. 18、Il = 1. 48
～ 2. 54、Ap =1. 45 ～ 1. 50，含少量的 Hy 分子。
4. 2 稀土元素特征

研 究 区 侵 入 岩 中 稀 土 元 素 总 量 (ΣＲEE) 在

251. 03 ～ 257. 92ug /g 之间，原始岩浆稀土元素分馏

程度差 别 较 大，稀 土 配 分 曲 线 向 右 倾 斜 ( 图 5)，

LＲEE /HＲEE 比值为 11. 07 ～ 11. 15，(La /Yb) N 为

图 2 辉石角闪二长闪长岩锆石电镜照片

Fig． 2 SEM photomicrographs of pyroxene amphibole monzodiorite (Sample 1524)
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图 3 样品 1524 锆石 LA-ICP-MS 定年平均年龄图

Fig． 3 Plot showing the mean values of La-ICP-MS zircon U-Pb
ages for pyroxene amphibole monzodiorite (Sample 1524)

图 4 样品 1524 锆石 LA-ICP-MS 定年
206 Pb /238 U-207 Pb /235 U

谐和图

Fig． 4 Concordia plot of LA-ICP-MS zircon U-Pb ages for
pyroxene amphibole monzodiorite (Sample 1524)

表 2 打加错地区晚印支期侵入岩岩石化学成分(μg /g)

Table 2 Lithochemical compositions of the late Indosinian intrusive rocks in the Daggyai Lake area

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI H2O 总量

1524 52． 66 0． 76 16． 71 5． 23 3． 33 0． 15 4． 22 6． 53 3． 48 4． 09 0． 61 2． 24 0． 72 100． 01

1592 48． 21 1． 3 16． 06 4． 95 5． 09 0． 19 5． 41 9． 68 2． 9 2． 77 0． 63 2． 90 0． 36 100． 09

样号 Ab An Or Di Hy Il Mt Ap Ne σ DI SI AＲ A /CNK

1524 30． 17 18． 34 24． 77 8． 73 4． 76 1． 48 5． 09 1． 45 2． 08 54． 94 20． 92 1． 97 0． 759

1592 21． 72 23． 31 16． 87 17． 79 2． 54 5． 18 1． 50 1． 93 1． 38 40． 52 25． 80 1． 57 0． 633

表 3 打加错地区晚印支期侵入岩稀土元素(μg /g)

Table 3 ＲEE of the late Indosinian intrusive rocks in the Daggyai Lake area

样号 Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

1524 21． 0 45． 4 122 14． 2 31． 1 5． 46 0． 55 5． 01 1． 17 4． 10 0． 86 2． 67 1． 17 2． 85

1592 22． 8 53． 3 97． 8 11． 6 38． 5 6． 82 1． 43 6． 06 0． 85 4． 62 0． 87 2． 75 0． 66 2． 55

样号 Lu ΣＲEE LＲEE HＲEE LＲEE /HＲEE LaN /YbN (La /Sm) N (Gd /Yb) N δEu

1524 0． 44 257． 92 218． 65 18． 27 11． 07 10． 74 5． 29 3． 37 0． 32

1592 0． 42 251． 03 209． 45 18． 78 11． 15 14． 09 4． 92 3． 34 0． 67

10. 74 ～ 14. 09，(La /Sm) N 为 4. 92 ～ 5. 29，轻稀土分

馏较明显;(Gd /Yb) N 为 3. 34 ～ 3. 37，重稀土分馏较

明显，铕异常(δEu) 在 0. 32 ～ 0. 67 之间，表明重稀

土强烈亏损，轻、重稀土分馏明显，且 δEu ＜ 0. 7，铕

亏损明显，显示初始岩浆形成时存在较强的斜长石

分离结晶作用或源区有斜长石的残留(Ewart et al，
. 1985;London，1987)，岩浆主要来源于上地壳的部

分熔融(王中刚等，1989)。

5 印支期侵入岩在南冈底斯西部地区

发现的地质意义

(1) 在 MnO-P2O5-TiO2 /10 构造图解( 图 6) 上，

投影点落入钙碱性玄武岩向大洋岛屿碱性玄武岩

过渡的区域。在 AMF 图解(图 7) 中投影点落入造

山带中。在 C /MF-A /MF 源区判别图( 图 8) 投影点

均落入基性熔岩部分熔融区，其物质来源与下地壳

基性熔岩及上地幔的部分熔融有关。
印支晚期，随着雅鲁藏布江洋向北俯冲，冈底

斯北部地区逐渐抬升，海水逐渐变浅，发生海退过

程(黄韶春等，2013)。在晚三叠世，南冈底斯带部

分地区已上升成陆，并有强烈的岩浆活动。
(2)打加错 4 幅 1∶ 5 万区域地质调查工作的工

作区位于南冈底斯岩浆弧西段，构造位置上相当于

隆格尔-工布江达复合岛弧带。此前南冈底斯岩浆

弧带晚印支期花岗岩类主要出露于该带中部及东

部的门巴、南木林罗扎地区
［1］，此次是首次在南冈

底斯西部地区发现晚印支期侵入岩，为研究整个冈

底斯带在晚印支期的构造演化提供了依据。
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图 5 侵入岩球粒陨石标准化图式

(据 Taylor and McLennan，1985 )

Fig． 5 Chondrite-normalized ＲEE distribution patterns for the
late Indosinian intrusive rocks in the Daggyai Lake area ( after
Taylor and McLennan，1985)

图 6 MnO-P2O5-TiO2 /10 构造图解

(E． D． Mullen，1983)

CAB． 钙碱性玄武岩;OIT． 大洋岛屿拉斑玄武岩;OIA． 大洋岛屿碱性

玄武岩;MOＲB． 洋中脊玄武岩;IAT． 岛弧拉斑玄武岩

Fig． 6 MnO-P2O5-TiO2 /10 tectonic diagram for the late
Indosinian intrusive rocks in the Daggyai Lake area ( after
Mullen，1983)

CAB = calc-alkaline basalt; OIT = oceanic-island tholeiite; OIA
= oceanic-island alkaline basalt; MOＲB = mid-oceanic ridge
basalt; IAT = island-arc tholeiite

致谢:同位素测年样由中国地质大学(武汉) 地

质过程与矿产资源国家重点实验室测定，参加野外

地质调查的还有蔡青龙、黄鑫、李国辉等同志，在此

深表感谢。

图 7 FeOt-MgO-Al2O3 图

(T． H． Pearce，1977)

Ⅰ． 大洋底部;Ⅱ． 大洋岛屿;Ⅲ． 大陆板块内部;Ⅳ． 扩张中心岛屿

(冰岛);Ⅴ． 造山带

Fig． 7 FeOt-MgO-Al2O3 diagram for the late Indosinian
intrusive rocks in the Daggyai Lake area (after Pearce，1977)

I = oceanic floor; II = oceanic island; III = continental
intraplate; VI = Iceland at the spreading centre; V =
orogenic zone

图 8 C /MF-A /MF 源区判别图(据 Alther Ｒ 等，2000)

A /MF = Al2O3 /(FeOt + MgO 摩尔数);C /MF = CaO /(FeOt + MgO 摩

尔数)

A． 变质泥岩部分熔融;B． 变质砂岩部分熔融;C． 基性岩部分熔融

Fig． 8 C /MF-A /MF discrimination diagram for the tectonic
interpretation of the late Indosinian intrusive rocks in the
Daggyai Lake area (after Alther et al． ，2000)

A/MF = Al2O3 /(FeOt + MgOmol); C /MF = CaO /(FeOt + MgO
mol); A． Partial melting of metamorphic mudstone; B． Partial
melting of metamorphic sandstone; C． Partial melting of
basic rocks
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The discovery and significance of the Indosinian diorites in western
Gangdise，Xizang

PENG Jian-hua，ZHAO Xi-liang，HE Jun，HUANG Shao-chun，GONG Chen
(No. 915 Geological Party，Jiangxi Bureau of Geology and Mineral Ｒesources，Nanchang 330002，Jiangxi，China)

Abstract: The determinations of LA-ICP-MS zircon U-Pb dating，isotopic compositions and major elements give a
magmatic crystallization age of 207． 3 ± 3． 6 Ma for the pyroxene amphibole monzodiorite from the Daggyai Lake
area，Coqen，western Gangdise，Xizang． The origin of matter may be related with the lower crustal basic lava and
partial melting of the upper mantle． The late Indosinian intrusive rocks discovered for the first time in western
Gangdise were formed in the orogenic tectonic setting，and attested to the continuous subduction of the Tethyan
Ocean during the late Indosinian． The findings in this study will provide useful approaches to the tectonic evolution
of the Gangdise region during the late Indosinian．
Key words: zircon U-Pb dating; Indosinian diorite; western Gangdise; Xizang
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