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拉萨地块内部古特提斯洋早中三叠世仍在俯冲

———来自火山岩和高压变质岩的证据

李奋其，刘 伟，王保弟，张士贞
（成都地质矿产研究所，四川 成都 8"$$9#）

摘 要：重点对拉萨地块查曲浦组火山岩地球化学特征和工布江达地区岔萨岗岩组变质基性火山岩矿物特征、时代

进行了研究。查曲浦组火山岩以中基性岩为主，具有从基性向酸性演化的特征，富集大离子亲石元素:、放射性生热

元素;和’<，相对亏损高场强元素0=、’6和’>，轻稀土元素明显富集，具有类似于俯冲带火山岩的地球化学特征。

岔萨岗岩组变质基性火山岩发育石榴石、角闪石等变斑晶，前者以铁铝榴石和钙铝榴石为主，后者包括镁质普通角

闪石、铁质普通角闪石、韭闪石和铁阳起石等，它们是在高压、相对低温环境下形成的。变质基性火山岩中的锆石为

具有新壳和老核的复合型锆石，新壳不具振荡环带结构，’<／;比值小于$?"，系后期构造 热事件形成；@A*./(定

年结果显示，新壳的;B(=年龄分为#组：9个测点加权平均年龄为#!C?CDC?"/6（/@EFG"?!），与早中三叠世造

弧运动对应；8个测点加权平均年龄为#C!?HDI?I/6（/@EFG$?"I），与早中二叠世造弧运动对应；H个测点年龄

值在!$H!!H8/6之间，为混合年龄，反映变质基性岩原岩时代至少为石炭纪。在以上基础上，结合前人资料，认为

拉萨地块古特提斯洋在早中三叠世时期还在俯冲，于晚三叠世消亡。
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提斯洋是否与龙木错 双湖、西金乌兰 金沙江古特

提斯洋一样于早中三叠世仍在俯冲？它的闭合是否

与地块内部印支期造山型不整合和碰撞型花岗岩相

对应!（纪占胜等，!""#；武桂春等，!""$；张宏飞等，

!""$）？这些问题不仅制约着冈底斯带地质构造格

架的研究，还制约着青藏高原南部古特提斯构造 古

地理研究。

大洋俯冲于俯冲消减带部位以发生高压变质作

用为特征，而在岛弧带多显示出较为强烈的岩浆活

动。在羊八井—松多—工布江达一线，不仅广泛发

育作为松多榴辉岩直接围岩的岔萨岗组变质基性火

山岩，还出露早中三叠世查曲浦组火山 沉积岩系，

它们很可能蕴含着古特提斯洋演化的信息，但前人

未予以足够的重视。本文选择工布江达县城东南的

岔萨岗组变质基性火山岩、堆龙德庆县马乡东部的

查曲浦组火山岩为研究对象，基于变质岩的矿物学、

年代学研究和火山岩地球化学研究，探讨古特提斯

洋于早中三叠世是否还在俯冲，进而结合前人资料，

探讨该古特提斯洋的消亡时限。

% 地质概况

研究区位于拉萨地块东部，自北而南分为隆格

尔 工布江达弧背断隆带和南冈底斯 下察隅火山岩

浆弧带，也有人将它们分别称为南、北拉萨地块（潘

桂 棠 等，!""#；&’()!"#$*，!""+；李 化 启 等，

!""+）"#。北部地区以出露三叠系及其以前地层为

特征，元古宙念青唐古拉岩群是该区出露的最老地

层，构成拉萨地块结晶基底。岔萨岗组沿松多高压

变质带呈断片状产出，主要由变质基性火山岩、变质

碎屑岩组成，变质程度达高绿片岩相（杨德明等，

!"",），其时代尚存争议：一种观点认为它形成于前

奥陶纪#，另外一种观点认为形成于石炭纪（李兆丽

等，!""+）。石炭 二叠系出露最广，是一套浅变质的

海相火山 沉积岩系，被认为是古特提斯洋向北消减

的产物（王立全等，!""+）。中下三叠统仅见于南部

边缘地带，具有与二叠系连续沉积的特征，为一套厚

逾%!""-、富含海相动物化石的一套火山 沉积岩

系!#。野外实地调研表明，其中的碳酸盐岩普遍为

滑塌堆积，滑塌褶皱较为发育（图!.、!/），很可能代

表大陆斜坡环境。南部以广泛出露侏罗系—下白垩

统为重要特征，属于新特提斯大洋向北消减形成的

海相火山 沉积岩系，局部地带可见其与中下三叠统

呈角度不整合的接触关系!"。古近系在南、北构造

单元均较发育，为一套角度不整合于古老地层之上

的陆相火山岩系，属于印 亚大陆碰撞作用的产物。

在上述两个次级构造单元的交接部位，褶皱变

形强度明显较南、北两侧大，发育超镁铁质岩体，断

裂密度大，韧性变形、推覆活动极为强烈，被视为南、

北拉萨地块的会聚碰撞部位（李化启等，!""+）。在

该构造部位，侏罗纪以前的地层体呈近东西向断片

产出，其中断续发育超镁铁质岩瘤#，这些地质体相

互堆叠，构成了一条东西长逾!""0-的“构造混杂

岩带”。该带是松多榴辉岩、旁那蓝片岩的产出部位，

它们均赋存于岔萨岗岩组变质基性火山岩中，其原岩

来源于亏损地慢，为一套典型的大洋玄武岩（杨经绥

等，!""#，!""$；陈松永等，!""$；曾令森等，!""1）。

! 样品采集和分析方法

!*" 样品采集

所采+件样品均为早中三叠世查曲浦组杏仁状

玄武岩、英安岩和安山岩，用于主量元素、微量元素

和稀土元素地球化学分析。杏仁状玄武岩为灰、灰

绿色，斑状结构，基质间隐结构，杏仁状、块状构造，

斑晶成分为基性斜长石（,2），弱碳酸盐化，其次为

石英（!2），基质由微斜长石（,"2）微晶构成，矿物

中含锆石包体，气孔充填有方解石。英安岩呈斑状

结构，块状构造，斑晶以斜长石、钾长石和微斜长石

为主，钾长石斑晶呈板柱状、不规则粒状，大者粒径

可达%3,--4!3,--，泥化、绢云母化强烈，表面

呈灰褐色斑块状，斜长石斑晶呈柱状、柱粒状（个别

柱粒%5%--463,--），绢云母化强烈，发育细小

的钠长石双晶，个别长柱粒晶体可达%--463,
--，石英斑晶呈残斑状交代（图!7）。安山岩呈灰绿

色，由斑晶和基质两部分组成，斑晶以中长石为主，

柱状、柱粒状和不规则状（图!8），部分绢云母化，沿

裂纹常碳酸盐化，基质呈玻晶交织结构，由斜长石微

! 中国地质大学（武汉）*!"%%*西藏德庆地区四幅%9,万区域地质调查!"%%年设计*

" 云南省地质调查院*!""6*中华人民共和国%9!,万林芝幅区域地质调查报告*

# 西藏自治区地质调查院*!""#*中华人民共和国%9!,万拉萨幅、泽当镇幅区域地质调查报告*
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!"#，$%%&），所 有 测 点 的 误 差 均 为$!，所 采 用 的

$%’()／$*+,加权平均比值年龄具-./的置信度。

* 火山岩地球化学特征

!"# 主量元素

野外实地调研和镜下观察表明，拉萨地区早中

三叠世火山岩发生了不同程度的热液蚀变作用，使

其岩石中主量元素01、2、31、4"等活动组分在热液

蚀变过程中发生了一些变化。为了真实反映火山岩

的岩石类型、成因及其构造环境，采用受蚀变作用影

响较小的主量元素（5"6$、78$6*、9#6、5:;6等）与

惰性高场强元素（0)、<=、>等）为对象进行分析讨

论。从表&可见，拉萨地区早中三叠世火山岩78$6*
含量为+?’’/"&+?%$/，平均&.?&’/；5"6$含量

%?@*/"%?+&/，平均%?’%/；5:;6含量@?*+/"
-?’./，平均A?’/；较 该 区 北 部 二 叠 纪 火 山 岩 的

78$6*（&.?$$/ "$&?$$/、平 均 &A?*&/）、5"6$
（%?’./"&?$’/、平 均%?-A/）、5:;6（’?&+/"
&@?’-/，平均-?A*/）含量低；9#6含量%?’A/"
&.?$/，平均.?*’/，相对较高（&?&’/"A?$-/，平

均@?*./）。在岩石化学0)／> <=／5"6$ 分类图

上，主要分布于安山岩区，其次为玄武岩和英安岩区

（图*）。酸性岩样品 9##值为$@?*，中性岩介于

*-?.".+?$之间，明显低于原生岩浆范围（9##B

图* 拉萨地区早中三叠世火山岩<=／5"6$ 0)／>
分类图解（据C"DEF;GH;=和:8IJK，&-AA）

:"#L* <=／5"6$ 0)／>K"1#=1MINO1=8JP9"KK8;5="1GG"E

QI8E1D"E=IREG（1NH;=C"DEF;GH;=1DK:8IJK，&-AA）

’+?%"A.?%）（C"8GID，&-+-），表明岩浆经历了一定

程度的结晶分异作用；基性岩 9##为’$?*"A-?+，

大致相当于原生岩浆范围，表明岩浆结晶分异不明

显。

!"$ 微量元素

从表&可见，所有样品的过渡族元素4E、S、3=、

3I含量具有从酸性岩向基性岩增高的趋势。早中

三叠 世 火 山 岩 样 品 含 有 相 对 较 高 的 高 场 强 元 素

（T:4O），其0)／51比值（-"&’）低于原始地幔值

（0)／51B&-?-；9UDR;=!"#$?，$%%*），而<=／TN比

值除$件样品小于$-外，其余均在*-"@.之间，略

高于原始地幔值（<=／TNB*’，4VD1DK9EWIDIV#F，

&-+-）。样 品 均 表 现 出 0)（%?+X&%Y’"&*?AX
&%Y’）、51（%?%.X&%Y’"%?-$-X&%Y’）和5"（$A.&
X&%Y’".%+*X&%Y’）亏损，大离子亲石元素2和

放射性生热元素,强烈富集的特征（图@1）。0)值

均在%?$*"%?+’之间，表明岩浆上侵受到了大陆地

壳的一定混染。但是，它们之间存在一定的差异：Z1
在酸性岩中明显亏损，而在基性岩中相对富集；5F
显示出在基性岩中相对亏损，而在中性、酸性岩中明

显富集的特征。火山岩中稀土元素含量变化在*’?A
X&%Y’"$.&?@-X&%Y’之间，并具有相对富集轻稀

土元素（[10／>)0B$?*."’?’@）、重稀土元素分馏

不明显的特征（\K0／>)0B%?-A"&?@*）。球粒陨石

标准化曲线均总体向右倾斜（图@)），大多数样品基

本不具OV异常，仅$件样品表现出不同程度的负异

常，反映斜长石发生了一定的结晶分离作用。此外，

$件基性岩样品表现出一定的负3;异常，有可能是

俯冲带上的沉积岩在俯冲过程中发生部分熔融作

用，并且所产生的熔体参与大洋型岛弧岩浆作用，最

终导致具有3;异常的基性岩浆生成（曾令森等，

$%%.）。

@ 主 要 变 质 矿 物 化 学 特 征 和 锆 石

4T]̂9(测年

%L# 主要变质矿物和矿物化学特征

工布江达地区的岔萨岗组变质基性火山岩呈夹

层状或透镜状产出，岩石类型主要有绿泥透闪片岩、

绿帘钠长透闪片岩、石墨黑云阳起片岩、石英角闪片

岩、斜长角闪岩、斜长角闪片岩、钠长阳起片岩、绿帘

阳起片岩、钠长绿帘阳起片岩、钠长黑云阳起片岩和

钠 长方解绿泥片岩等。常见特征变质矿物主要有石
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表! 拉萨地区早中三叠世火山岩主量元素（!"／#）、微量元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./+*+0+123（!"／#）(142/(5++*+0+123（!"／!$%&）5.12+12.67(/*89,:44*+’/:(33:5;.*5(1:5/.5<3:1=>(3((/+(

样号 !"#$%$ !"&%’ !"’’%’ !"(%’ !")%’ !"*%’ !"+%’ !",%’ -#$%.$ -#$%.*

-/01 ()2$’ (#2$ ),2,$ )(2)’ )$2#& ))2)’ )’2, *&2,’ *+2&1 **2*(
3410$ ’)2*& ’(2*1 ’+2,& ’,2#1 ’(2#’ ’+2#1 ’+2,) ’)2$$ ,2(( ,2,&
5610$ 12## *2*) )2&1 )2(& (2)& )2*, (2, )2*1 ’21, 12)$
560 12), 12(1 #21* ’2#( $2+1 $2#( 12’* *21& (2&1 +2,*
!70 12&1 #2&1 (21& 12’( 12*, 12$1 12’) +2’+ ’(2#+ ’+2’,
890 #2(+ 12*+ 12) 12*& *2$, 12*& )2*& +211 ’)21 ’#2+
:10 12*) #2( ’2’& #2* #2$1 #2* #2+* ’2$* #2$, #2&
;710 )21 +2&$ *2)’ &2)$ +2*’ &2)$ +2( *2,* ’2#( #2(’
</01 #2,’ #2)’ #2+1 #2*+ #2(1 #2*+ #2+) #2,1 #2** #2*$
=10) #21) #2$) #21$ #21* #2$+ #21* #21) #21+ #2’1 #2’1
8>0 #2#& #2’) #2#( #2’ #2’, #2’ #2’( #2’+ #2’’ #2’’
灼失 12#+ 12$ #2,$ $2#’ $2,$ $2#( $2,1 12,1 ’2(’ )2+&
总量 &&2,* &&2#1 &&21’ &&2(, &&2## &&2(, &&2)) &&2) &&2++ &&2)(

89! 1*2$ *$2& *,2) *)2, *,2, $&2) ),21 (12$ +&2, (,2&
-? )21, (2,( 12&, ,2(( ’12’ ’#2)$ ’’2& ’&2( ((2+ )*2+
@ $,21 ’$+ ’+2$ ’$1 1$& ’,* 1’+ 1*) $#$ 1**
!A ’) +12* +2(’ $,2& 1&2( $*2& $2&( ’)& ’#&$ ’#’)
!B *2,’ ’+2& ’2) ’, $#2$ 1) 1$21 $)2( 1(2+ $&2$
C7 ’)2, ’*2, ’*2( ’*2) ’( ’)2$ ’+2( ’)2(
D. ,(2& ’+ 1#2$ &2) $2#1 (2) ,2’ ’)21 &2&, *(2)
-A 1$( $#+ $’’ )#( (#( ))* (11 $’& *)+ *’#
E $$2* 112* $$21 ’(21 112& ’,21 112& 1*2, ’#2$ ’#2(
;. ’’2$ 12&, ’$2+ 12#( $2#’ 12)$ ’2+* ’2&) #2, ’2+)
!F ’#2( ’2#1 $’2+ #2&$ #2$& #2(1 $2+) #2(#
G7 $)’ ’*# *## ’,$ ’1’ ’)* ’(& $1) ’11 ($2+
H7 $12* ’#2+ *,2& ’*2’ ’(21 ’)2$ ’12* ’*2$ (21 $2(
!6 +’2) $’2& &’2’ 1)2* 1&2+ 1+2* 1$2) 1+2$ &2+ (2,
=A +2$, 12+* ’#2’ 12&* $2,* $2$) $ $2) ’2* ’2’
;I $#21 ’12* $, ’12( ’(2’ ’*2) ’$2+ ’)2& (2+ )2*
-J (2’) $2’$ (2&’ 12(, $2)& $2’1 $2*1 $2(+ ’2, ’2(
KL ’2$ #2&# #2+$ #2,’ ’2#1 #2,& ’2’& ’21* #2( #2(
CI (2#$ $2’( (2#* 12($ $2)& $21$ $2) $2&, ’2, ’2+
<. ’2#1 #2(’ ’2#* #2*+’ #2(+ #2)* #2(+ #2++ #2$ #2$
MN )2&+ $2(, )2+, 12++ $2&1 $21( *2’) *2** ’2& ’2&
OB ’2’+ #2+( ’2’) #2), #2,# #2(1 #2,1 #2&* #2* #2*
KA $2*’ 121) $2)+ ’2+$ 12*( 121) 12* 12(, ’2’ ’21
<J #2)$ #2*# #2)& #21& #2$& #2$) #2$+ #2$& #21 #21
E. $2) 12+ $2,’ ’2,+ 12(’ 12’( 12) 12($ ’2’ ’2’
HL #2)( #2*1 #2)+ #2$’ #2*$ #2$( #2*# #2*# #21 #21
<7 #2,’ #2’& #2&$ #21$ #21* #211 #2’* #2’( #2#) #2’’
<4 #2)+ #2#& ’2$( #2#) #2#1 #2#) #2’’ #2’+
<P ’,2( )2(* 1$2) $2$( *2#( $2), 12++ #2&* #2)$ #2*&
Q *2*, ’2$’ *2,) ’2’) ’2’$ ’2’1 #2++ #2&, #2, #2$,
RA (), ’,# 1,# ’*+ ’(1 ’)( ’)$ ’)# 1,2* 1$2+
OS ’*2& *2( &2#* $2)& *2## $2,, $2(1 $2++ ’2#1 #2,*
</ *,)) $#)+ *$’( 1,’+ $+’( 1,’+ **&) *&’) 1($+ 1)++
<560 *2$, (2(1 )2)+ (2’, &2() +2&& ,21( &2’+ ,2#+ ’#2’1

（H7／E.）; (2(* 12,* &21’ )2*’ *2*) )2#, $2)( $2&# *2#* 12$)
（CI／E.）; ’2*$ #2&+ ’2$’ ’2’( ’2’* ’21* ’2’( ’21) ’2$) ’21,

*1’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$’卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 原始地幔标准化微量元素蜘网图（"）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（#）（原始地幔和球粒陨石标准化值据

$%&’()*+&+%,-，./0/）

12,3! 452627289:6"&7;9&+56";2<9=75")99;969&7>>?2=95=2",5"6（"）"&=)-+&=5279:&+56";2<9=@AA?"7795&>（#）（&+56";2<9=
8";%9>+B?526272896"&7;9"&=)-+&=5279"59#+7-B5+6$%&’()*+&+%,-，./0/）

榴石、角闪石、绿泥石、阳起石、白云母、黑云母和透

闪石等，其中前两者为主要造岩矿物。

石榴石多与角闪石、斜长石和黑云母等矿物共

生，含量一般在!CD以上；多呈斑晶产出，常包裹石

英、斜长石并构成筛状结构，此种现象门巴地区的云

母片岩中也可见到，反映了多期变质（杨德明等，

ECCF）；变斑晶大者约G66HF66，小的一般E!.
66，高突起，为均质矿物，全消光；电子探针分析结

果显示，以铁铝榴石和钙铝榴石为主；据前人资料，

从中 心 到 边 部，成 分 含 量 发 生 变 化，I"J：GD!
..D，(,J：EKFD!FD，19J：EED!ELD，(&J：

CK/!D!.K0D，具成分环带和冠状反应边，显示发

生过叠加变质作用"。表E给出了石榴石变斑晶的

成分，M2JE 含 量 为 CKCF!D !CK.G0D，19J 为

NCKFD!N.KGD，(,J为CKF!D!.K.LD，I"J为

FKED!GKCD，可见工布江达地区变质基性火山岩

中的石榴石19J、I"J含量比较均匀，(&J和(,J
含量变化较大。石榴石端员组分含量以铁铝榴石为

主（ 大 于 L!D）， 钙 铝 榴 石 次 之（.!KE0D !
.LK0ED），锰铝榴石（CK.0D!GKGLD）、镁 铝 榴 石

（EKN!D!!K/CD）含量较少，而镁铝榴石含量极低，

与北部门巴地区松多岩群石榴石具有相似的特征

（杨德明等，ECCF）。

角闪石呈淡绿 深蓝绿色，反映形成温度较低，

多呈变斑晶状赋存于角闪片岩、石榴角闪片岩、绿帘

角闪岩和斜长角闪岩中，大小L66HF66。根据

最新的角闪石分类命名方案（O9"P9!"#$K，.//L），

工布江达地区变质基性岩中的角闪石均以钙质角闪

表! 西藏工布江达变质基性岩石榴石电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+23#*,&)2*+-
4+,3$56.#,37#-&)#$#1.)&，".$&)

样号 CN:E:. CN:E:.. CN:E:E CN:E:E. CN:N:N. N:N:!.

$2JE N03!CF N03!CL N03F.G N03FNL NL3F. NL3/GN
M2JE C3.F C3.G0 C3.GL C3... C3CF/ C3CF!
Q;EJN ./3L.E ./3GLE ./3ELF ./3L// EC3CL0 EC3C.L
I5EJN C3C.E C3.N! C3CL! C3CL. C3.C!
19J NC3F00 NC3/L! NC3/.L N.3FG/ N.3!FF N.3LC0
(&J C3CL! E3LF. E3FG E3NCN .3C0! C30N!
(,J C3GF C3F!/ C3//E C3G0/ .3.!/ .3.GN
I"J F3F// F3NLE F3EG. F3!LF F3/!F F300L
$2 N3.0/. N3.N/N N3.!00 N3.NNC N3C0EN N3.CGE
M2 C3CC/! C3C.CN C3C.CN C3CCG0 C3CCNL C3CCNN
Q; .3/E/E .30/F. .30FLE .30/L. .3/!!F .3/NCN
I5 C3CCC0 C3CC0L C3CC!0 C3CC!G C3CCG0
19NR C3CNEC C3CCFE
19ER E3.E!E E3..LN E3C0./ E3.!.E E3.G.L E3.G/L
(& C3CCFE C3./CF C3.LLN C3.F0G C3CLFF C3CFL0
(, C3C0CF C3CGG/ C3.EC/ C3C0NF C3.!C0 C3.!./
I" C3!/0E C3!LCF C3!GC0 C3!LG/ C3FEN! C3F.G.
S5" C3C! C3!F C3EF C3E! C3NF
4T5 E3L0 E3N! !3EG E3/E !30. !3/C
$?9 C3.0 G3GL G3E! F3F! E3F0 E3CC
U5+ .L3.L .G3CE .!3E0 .G3.G .L3F! .L30E
Q;6 LN3N0 L!3.F LN3E0 L!30G LN30G L!3/!
注：表中$2至I"的数值为阳离子数，氧化物单位为.CVE。
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表! 西藏工布江达变质基性岩角闪石的电子探针分析数据 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#-/3.$+%&2*+-4+,5$67.#,58#-&)#$#1.)&，".$&)

样号 #$%$%$ #$%$%& #$%&%$ #$%&%& #$%’%$ #$%’%& #&%$%& #&%&%& #&%’%$ #&%’%& #’%$%& #(%$%’ #)%&%&

*+,& ($-.)( ()/’&0 ((/&1& (0/&.. (’/1&0 ((/.$1 (#/1’# ($/$&2 ($/)0$ ($/((1 (#/.$. ’2/#1) (#/’((
3+,& #/&)& #/’$’ #/)$’ #/’(2 #/)#1 #/’)( #/’$0 #/’’& #/’$& #/’#. #/’#0 #/#.$ #/’.0
45&,’ $)/’’1 $#/11’ $&/.)1 $#/)&$ $&/$($ $$/1$$ $’/&&. $(/.)) $(/&01 $(/0#1 $(/.(0 &&/1#2 $(/()0
67, &#/$1( $1/102 $1/&$$ $1/#)$ $1/)0) $2/121 &’/210 &&/’$# &$/0(( &&/&&’ &#/000 $$/’&$ &$/’2.
89, #/$02 #/$0& #/$.) #/$22 #/$2$ #/$#& #/$&0 #/$#0 #/$$$ #/#.$ #/#22 #/#&# #/#.
8:, )/$.. 0/2’1 0/)21 2/$$0 ./#.( ./#2( (/$.$ (/.#2 (/0$. (/&.$ )/$$( #/#2# (/1(0
;<, $#/$0 $#/#0& $#/$.( $#/&(. $#/’() 1/..1 1/1&& 1/$12 $#/#2. 1/2$. 1/2’) &#/0(( 1/.(’
=<&, $/&#1 $/#(. $/#.0 #/11( $/$.) $/#11 $/&12 $/&&) $/$2) $/#1 $/’$. #/##( $/&#$
>&, #/)0& #/&.0 #/()( #/&01 #/’0& #/($0 #/’1’ #/(’# #/’1$ #/’.0 #/’&) #/### #/’’)
;?&,’ #/# #/$(’ #/&&0 #/&2( #/#0( #/’02 #/$1( #/’)0 #/$&& #/$#’ #/$.$ #/#&1 #/#$1
*+ 0/(2$ 0/1(2 0/.(1 0/10 0/.(( 0/2’# 0/)#$ 0/(’# 0/)&) 0/)$( 0/(’) )/210 0/((’
45! $/)$1 $/#)& $/&)$ $/#( $/&)0 $/$.# $/(11 $/). $/(.) $/(20 $/)0) &/$#( $/)).
45" $/&22 #/1’( $/#($ #/2&) #/1($ #/1.( #/1.. $/$(1 $/$0) $/&$1 $/$2$ &/#.( $/$0)
3+ #/#&1 #/#’0 #/#)1 #/#’1 #/#)1 #/#($ #/#’2 #/#’1 #/#’. #/#’0 #/#’0 #/##2 #/#()
67’@ #/0.0 #/.&& #/0’0 #/0$1 #/0)2 #/))& #/(’( #/($( #/)12 #/0() #/)& #/1.. #/0$1
67&@ $/1() $/2’2 $/2$& $/..2 $/2)( $/2.’ &/.(# &/)#’ &/&(( &/&.0 &/&$& #/(22 &/&’2
89 #/#&& #/#&$ #/#&’ #/#&( #/#&( #/#$’ #/#$. #/#$( #/#$) #/##1 #/#$& #/##’ #/##1
8: $/$12 $/)0’ $/(1. $/2&# $/0$1 $/0$’ #/122 $/#1. $/#2$ $/##$ $/&#) #/#$2 $/$.2
;< $/01# $/0)’ $/00$ $/0)$ $/.#& $/0 $/022 $/)($ $/01. $/0)’ $/00) ’/(&’ $/00.
=< #/’0( #/’$$ #/’$2 #/&1 #/’)# #/’&) #/(## #/’.$ #/’0$ #/’’& #/(#( #/##$ #/’.&
> #/$$$ #/#)( #/#22 #/#)& #/#.$ #/#2$ #/#2 #/#20 #/#.2 #/#.) #/#00 #/# #/#02
! $)/’&( $)/$’& $)/$’( $)/#1. $)/&.. $)/#.’ $)/’0$ $)/&$( $)/&.( $)/&(. $)/’ $(/11’ $)/’0$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
, &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’

样号 #)%(%$ #)%(%& #0%$%$ #0%$%’ #0%$%& #’%&%&$ #&%$%$ #’%$%$ #’%$%$$ #&%&%$ #’%&%&$ #’%’%$$ #)%)%&
*+,& (#/$2# (#/0.2 )#/.$2 (1/2)$ (1/’.1 ($/222 ($/’0. ’1/(.2 ’1/’2. ($/1.0 (#/&’’ (#/’.( (#/#)0
3+,& #/(10 #/)2) #/#). #/#’0 #/#$( #/’($ #/&1& #/&.2 #/&)( #/’(0 #/’12 #/’#. #/’2)
45&,’ $(/&2. $(/’0# &/1.1 ’/.#$ &/1(1 $(/()& $’/’’1 $)/’’. $(/(1( $(/)’1 $)/’)$ $)/0&1 $)/#’$
67, &$/21’ &$/0.$ $’/&(( $(/(2& $’/$.’ $1/0(1 &’/&#’ &’/#20 &’/’#. &&/&(0 &$/).( &#/)&( &$/)#1
89, #/#’2 #/#1) #/$.& #/&2& #/&21 #/$’. #/$#2 #/#21 #/#) #/$(2 #/#1. #/$$$ #/#.#
8:, (/2’’ (/02$ $’/2$ $(/&2 $(/(). )/0.2 (/’&# ’/(2# ’/’(& (/(&0 (/$2& )/#(0 (/)(0
;<, 1/(($ 1/($) $#/22( $#/#’( $#/($$ 1/)2 1/2#0 1/2’0 1/’(2 1/($& 1/(’) 1/01) 1/$20
=<&, $/’0# $/’22 #/$2. #/$’# #/$2# $/’$2 $/’#( $/(&( $/’$$ $/(&$ $/’$1 $/’). $/)$)
>&, #/’). #/’). #/#)1 #/#)& #/#’1 #/’() #/)&2 #/’0’ #/)$2 #/()0 #/002 #/)0) #/’(1
;?&,’ #/#)1 #/#$& #/#&) #/$$’ #/#0’ #/(#’ #/)22 #/#21 #/(#2 #/$#2 #/&#) #/#)2 #/#$.
*+ 0/(&2 0/(.( ./.(2 ./)2& ./0)) 0/)$$ 0/(2’ 0/’&. 0/’0. 0/)(# 0/’.1 0/’00 0/($&
45! $/).& $/)&0 #/&)& #/($2 #/’() $/(21 $/)$. $/0.’ $/0’’ $/(0# $/0&$ $/0’( $/)22
45" $/$&& $/$02 #/&2( #/&() #/$1’ $/$)1 #/1(. $/&&( $/$&1 $/&$# $/&(2 $/&. $/&(2
3+ #/#0 #/#.# #/##. #/##( #/##& #/#(# #/#’( #/#’( #/#’$ #/#($ #/#(. #/#’0 #/#(0
67’@ #/))0 #/0’) #/1.0 #/2’0 #/20& #/(’’ #/$1$ #/)#’ #/’## #/0 #/(2& #/))1 #/)1.
67&@ &/’.’ &/&) #/.$0 $/##0 #/2(0 &/$&$ &/2)# &/)1$ &/2)$ &/&11 &/’.1 &/$(. &/&2’
89 #/##) #/#$’ #/#&& #/#’0 #/#’2 #/#$2 #/#$( #/#$& #/##. #/#& #/#$’ #/#$) #/##1
8: $/$)’ $/$$$ ’/$() ’/&’2 ’/’($ $/’$0 $/##1 #/2’$ #/2#) $/#&2 #/122 $/$20 $/#2)
;< $/0$2 $/0#0 $/.2$ $/0’) $/.&1 $/)10 $/0(. $/021 $/0$1 $/).$ $/0#’ $/0’2 $/).0
=< #/(&& #/(&2 #/#)) #/#’2 #/#)( #/’1. #/’10 #/((’ #/($$ #/(&1 #/(#) #/($) #/(.
> #/#.’ #/#.& #/#$$ #/#$# #/##2 #/#02 #/$#0 #/#.( #/$#. #/#1$ #/$’) #/$$( #/#.$
! $)/’2$ $)/’)’ $(/112 $)/#(1 $)/#.’ $)/$(1 $)/$1( $)/(#& $)/&0# $)/&22 $)/’#$ $)/’2 $)/’2)
, &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’ &’

注：!为阳离子总数，,为氧原子数，表中*+至>的数值为阳离子数。
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石为主，进一步可分为镁质普通角闪石、铁质普通角

闪石、韭闪石和铁阳起石等。它经常与斜长石、绿帘

石、黑云母和白云母等矿物共生，具有较好的定向排

列特征，退变后被黑云母、白云母、阳起石、绿帘石等

包绕，形成反应边结构；内部还包裹细小的角闪石、

石英、斜长石、黑云母和单斜辉石等矿物。角闪石变

斑晶!"#$ 含量多在%&$’(!%&)(之间，最大为

%&’*’(，最 小 %&%+,(；-.# 含 量 在 ,,&/( !
$$&/(之间，01$#含量%&,*+!,&’,(之间，平均

,&%2(（表/）。在!" 3"图 解（ 引 自 靳 是 琴 等，

,2*4）中，该角闪石为变质的角闪石。在分子式中，

$+个 角 闪 石 的 56"在%&$)’!,&$**之 间，平 均

,&%’2，56"较高；在7118.的56# 3"图解中（引自靳

是琴等，,2*4），这些变晶角闪石为高压角闪石。

斜长石多具半自形斑状变晶结构造，常有卡钠双

晶，长轴大体定向，包裹有细小的角闪石和黑云母。

黑云母呈鳞片状变晶，半自形片状，!"红褐色，

!#浅黄色，常与白云母、石榴石、长石、角闪石和石

英等共生，部分交代角闪石边缘产出，自身常具绿泥

石化、绢云母化。据云南省地质调查院$%%/年资

料$，黑云母电子探针样品自核部向边部3"值增高，

核部 和 边 部 分 别 为$&+24*和/&%+$$；（-.#9
:;#）核部和边部分别为/+&%4*和/$&)%$，56"值

自内而外也依次增高，分别为%&**+,和,&%)+$。

绿帘石呈半自形长柱状，多具筛状变晶，包裹细

小的石英和角闪石。常与角闪石、石英共生，具有高

的突起性和弱的多色性，与角闪石平行排列。

上述现象表明，该区经历了多期变质，主期变质

具较低的温度和较高的压力条件。

!"# 锆石$%&’()测年结果

阴极发光图像分析是区分岩浆锆石与变质锆石

的主 要 的 手 段（<1=>1$%&’?，,224，,222；7@A1BBC，

$%%$）。岩浆锆石一般都具有岩浆振荡环带结构，而

变质成因的锆石多为扇形结构增生、面状结构增生

或呈 补 丁 状（D.A1@.>$%&’?，,2*’；D@1E$%&’?，

$%%$）。图’显示了变质基性火山岩3F7G:H锆石

IJHA年龄样品的部分代表性锆石的阴极发光（KL）

图像，这些锆石外形主要呈长柱状或短柱状，自形或

半自形；以柱粒状为主，大小约*%%MN,’%%M，个

别大小约,$%%MN,4%%M。锆石普遍多具有较为明

图’ 锆石的阴极发光图像和测点位置

-";?’ O">PCEP1BQCRC6@M"E.8P.EP."M1;.1ER6CP1B"CE
CSBQ.M.18@>"E;TC"EB

显的残核，外部被强发光效应的增生边包绕，显示出

明显的双层结构，即弱发光效应的内部和强发光效

应的边部，表明受到后期构造事件的叠加。值得指

出的是，锆石增生边基本不具振荡环带，但部分残核

显示出相对模糊的振荡环带，反映残留锆石为岩浆

成因。表)给出了锆石IJHA定年的数据，从中明显

可以看出，大部分锆石增生边!Q／I比值小于%&,
甚至为%，仅+件样品大于%&,，暗示着可能有岩浆

锆石的混合。由上可见，锆石残核可能为岩浆锆石，

增生边可能与后期构造 热事件密切相关，为变质成

因的锆石。

图4为变质基性火山岩锆石IJHA年龄谐和图。

图中给出了$,%!$/2&*:1、$42!$*%:1和/%*&’
!/)+&2:1等/组年龄数据。第,组年龄*个测点

位于锆石增生边上，!Q／I值基本小于%&,，加权平

均年龄为$/+&+U+&,:1（:3VWX,&/），属于中三

叠世，与松多榴辉岩$/2U/&’:1的3MJ0R等时线

年龄相近（曾令森等，$%%2）。第$组年龄4个测点

也位于增生边上，多数测点!Q／I值小于%&,，属于

变质锆石，4个测点加权平均年龄为$+/&)U’&’:1
（:3VWX%&,’），属于早二叠世晚期，与松多榴辉
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图! "#$%&’锆石()’*谐和图

+,-.! "#$%&’()’*/01,2-342345/,0/,0-506478,53429

岩:!;<=!&0的 >?)%@’)&"年 龄（陈 松 永 等，

:;;A）、:!=BA<CBD&0的"#$%&’年龄（徐向珍等，

:;;A）相近。第D组年龄D个 测 点 年 龄 值 分 别 为

D;EBC、D;EBF和DGABF&0，HI／(值分别为;BF!、

;BDA和;BG=，测点多位于继承性锆石和增生边的过

渡部位，可能代表着混合年龄，也暗示着核部继承性

锆石为岩浆成因。

C 讨论和结论

长期以来，冈底斯带晚古生代岛弧被认为结束

于晚二叠世。此种观点的重要依据之一是拉萨地块

西部措勤地区晚二叠世敌不错组角度不整合在中二

叠世 下 拉 组 之 上（耿 全 如 等，:;;A；王 立 全 等，

:;;E；JIK!"#$B，:;;F）。但近年来的地质调查工

作表明，该区敌不错组实质上属于下侏罗统，下拉组

属于三叠系（纪占胜等，:;;!；武桂春等，:;;A），尤其

是冈底斯带东部的早中三叠世查曲浦组火山 沉积

岩系与二叠系为连续沉积，上述特征可能暗示着古

生代岛弧并未在晚二叠世结束。本文获得的资料表

明 ，早中三叠世火山岩具有基性!中性!酸性的演

化序列，以中基性岩为主，富集大离子亲石元素L、

放射性生热元素(，相对亏损高场强元素M*、H0和

H,，轻稀土元素相对富集，这些特征类似于俯冲带火

山岩的地球化学特征（&3@KNN43I!"#$B，=FF=）。在

H,O: &2O ’:OC图解中（图A0）中，几乎所有样品

落在钙碱性玄武岩区。#7 HI M*图解（图A*）

（P44/，=FE;）中，所有火山岩样品均落在岛弧玄武

岩区。研究区早中三叠世火山岩总的类似于俯冲带

火山的地球化学特征，趋同于大陆岛弧火山岩的形

成环境。考虑到研究区早中三叠世火山 沉积岩系

处于松多高压变质带内，带内的榴辉岩系大洋玄武

岩变质而成，尤其是普遍具有滑塌沉积特征和滑塌

褶皱，进一步印证它可能形成于大陆边缘岛弧环境。

松多高压变质带已被认为是古特提斯洋俯冲消

减部位。在工布江达以西直至羊八井一带，它表现

为一系列岔萨岗组变质基性火山岩、三叠系断片组

成的近QP向断裂束，其中有断续产出的超基性岩

瘤，被认为是隆格尔 工布江达弧背断隆带和南冈底

斯 下察隅火山岩浆弧带的边界。但在以东地带，该

断裂向南东偏转，褶皱、构造面理等构造型迹也由近

QP向变成"Q向，北东为岔 萨 岗 组 变 质 基 性 火 山

F:=第:期 李奋其等：拉萨地块内部古特提斯洋早中三叠世仍在俯冲———来自火山岩和高压变质岩的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 早中三叠世火山岩的"#$% &’$ (%$)图解（*）和+, "- ./图解（/）

0#12! 3#*14*567,"#$% &’$ (%$)（*）*’8+, "- ./（/）,749*4:;<&#88:="4#*66#>?7:>*’#>47>@6

岩，南西为南冈底斯侏罗纪—早白垩世岛弧火山 沉

积岩系!。以上特征表明，松多高压变质带在工布江

达之东可能变为南东走向。本文获得的%A!B!C!BD
&*、%!ABEC)B)&*的锆石F+GH&(I<(/年龄为

岔萨岗组变质基性火山岩的变质年龄。该基性火山

岩为松多榴辉岩、旁那蓝片岩的直接围岩，可能表明

古特提斯洋的向北消减也使岔萨岗组发生了高压变

质作用（陈松永等，%JJ!；刘鸿飞等，%JJK）。本文获

得的石榴石变斑晶、角闪石变斑晶等矿物的电子探

针分析结果表明，它们经历了高压以及相对低温的

变质作用，在石榴石 角闪石!&1LM<N5和!O*LM<N5与

"、#的相关图中（靳是琴等，DKPQ），变质温度为)JJ
"!)JR，压力在DB)L(*以上，也反映出高压变质

的特征。以上分析表明，工布江达高压变质岩与松

多榴辉岩、旁那蓝片岩共同构成了一条高压变质带，

是古特提斯洋俯冲消减的部位。AJE"AEQ&*的锆

石为混合成因，表明岔萨岗组变质基性火山岩原岩

的形成时代至少为石炭纪，%!ABEC)B)&*的年龄

与徐向珍等（%JJ!）、陈松永等（%JJ!）的%QJCDQ&*
的SN<HO(<&F年龄和%QDB!C)BA&*的F+GH&(
年龄相近，代表早中二叠世俯冲作用，与中二叠世洛

巴堆组岛弧型火山沉积岩系相对应。%A!B!C!BD
&*的年龄与曾令森等（%JJK）松多榴辉岩的%AKC
AB)&*的F5<.8等时线年龄相近，代表了早中三叠

世俯冲作用，与查曲浦组岛弧型火山 沉积岩系相对

应。

综上分析看来，拉萨地块内部的古特提斯洋与

龙木错 双湖、西金乌兰 金沙江古特提斯洋一样于

早中三叠世还在俯冲，形成北拉萨地块石炭纪—中

三叠世岛弧型火山岩系。但从拉萨地区中侏罗统与

中下三叠统角度不整合、措勤地区下侏罗统与上三

叠统角度不整合以及南木林一带发育晚三叠—早侏

罗世碰撞型花岗岩等来看（张宏飞等，%JJ!），拉萨地

块内部的古特提斯洋很可能于晚三叠世开始闭合，

开始了印支造山运动，与龙木错 双湖、金沙江古特

提斯洋有相似之处。

!"#"$"%&"’
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