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摘 要：西藏改则蛇绿岩主要由地幔橄榄岩、均质辉长岩、玄武岩、玄武安山岩和斜长花岗岩组成。其中斜长花岗岩

主要由石英、基性斜长石组成，:=,!含量较高，为8!>%9?!86>##?，0@"均值为6!，1A!,含量为%>B$?!B>%B?，

C!,含量很低，为$>!7?!$>78?，1A!,／C!,变化范围为B>76!9>!B。斜长花岗岩和中基性岩（辉长岩、玄武岩和

玄武安山岩）的元素地球化学特征表明，改则斜长花岗岩可能是由基性岩部分熔融形成的，并且斜长花岗岩富集:D、

+E等大离子亲石元素，亏损1E、(A、(=等高场强元素，具有岛弧型火山岩的特点，推测该斜长花岗岩形成于岛弧环

境，是::F型蛇绿岩的组成单元。-&G/’)0:法测得斜长花岗岩中锆石HG)E加权平均年龄为%9">9I%>"0A，表明

班公湖 怒江缝合带改则地区在早侏罗世发生了俯冲作用，该区的俯冲消减时间要早于西段的班公湖地区，晚于东段

丁青地区。
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蛇绿岩是一套可与大洋岩石圈对比的特殊的镁

铁 超镁铁质岩石组合，是确定古板块边界的重要证

据。依据成因构造背景可将蛇绿岩分为两类：一是

形成于洋中脊的=.J型蛇绿岩；另一是形成于俯冲

带上的,,X型蛇绿岩（]$4#($!"#$e，7O8:；]$4#($，

/CCB）。蛇绿岩中可以含有少量的浅色侵入岩，包括

钠长花岗岩、石英闪长岩、更长花岗岩、英云闪长岩

和角斑岩，统称为大洋斜长花岗岩。大洋斜长花岗

岩是一种,-./ 含量高、fF/.B 含量中等、A/.含量

低，以浅色矿物石英和长石为主要成分，含有少量铁

镁质矿物的岩石，是亚碱性玄武质岩浆在洋中脊这

种缓慢扩张的环境中分离结晶形成的（‘)F$H4*g
]$!$#H4*，7O6;）。这种斜长花岗岩不仅可在洋中脊

环境（=.J）经岩浆分离结晶形成，还可以在俯冲带

上（,,X）由俯冲的洋壳或大洋沉积物部分熔融形成

（]$>$#0$*4*>=4FE40，7O8:；,)#$*0$*4*> #̂)00?
H4*，7O8O；UF41F$#4*>,E#45，7OO7）。蛇绿岩中这

种少量的花岗质岩石是研究蛇绿岩成因和精确定年

的重要岩石单元（‘)F$H4*g]$!$#H4*，7O6;）。

班公湖 怒江缝合带是青藏高原上一条重要的

板块边界，研究该带蛇绿岩中斜长花岗岩的成因、构

造背景和形成时代，对探讨青藏高原早期构造演化

具有重要意义。该带中段改则地区蛇绿岩中存在斜

长花岗岩（西藏自治区地质调查院，/CC/%；张宽忠

等，/CC6；张玉修等，/CC6），但是关于其成因及形成

时代尚存争议。张宽忠等（/CC6）对古昌蛇绿岩中斜

长花岗岩及其围岩的地球化学特征进行了分析，认

为该斜长花岗岩是基性、超基性岩浆分异的残余体

或端员岩石，形成于局限洋盆环境。西藏自治区地

质调查院（/CC/）%认为改则斜长花岗岩是洋脊扩张

的产物，源自较深的地幔，是=.J型蛇绿岩的一员，

代表晚侏罗世的洋壳，据其全岩AWf#同位素年龄

（7/:=4），推测其于早白垩世时发生构造侵位。张

玉修等（/CC6）认为改则南拉果错蛇绿岩中斜长花岗

岩可能为剪切带中含水条件下辉长岩剪切深熔作用

形成，其中锆石,TJV=]YW]S年龄为7DDZD[/Z;
=4，推测该区存在中侏罗世洋盆。本文欲通过改则

蛇绿岩中斜长花岗岩、伴生熔岩及辉长岩的岩石地

球化学特征和锆石YW]S同位素年龄分析，确定该区

蛇 绿岩的成因构造背景和形成时代，进而探讨班公

% 西藏自治区地质调查院e/CC/e中华人民共和国区域地质调查报告改则幅e
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湖 怒江缝合带构造演化。

! 地质概况

改则蛇绿岩分布在改则县南约"#$%的拉果错

一带，总体呈东西向展布，南缘、北缘皆与下白垩统

郎山组灰岩呈断层接触。研究区内出露的岩石组合

包括橄榄岩、辉长岩、玄武岩、玄武安山岩及斜长花

岗岩等（图!），由于受到强烈的构造作用岩石严重破

碎，不同组成单元之间均以断层接触，以构造岩块形

式产出。蛇绿岩剖面南侧的辉长岩逆冲推覆在朗山

组灰岩之上，断层倾向向南。紧邻辉长岩的橄榄岩

层底部角砾片理化严重，&’组构指示由北向南的逆

冲，片理化角砾层厚约(%，向北为块状橄榄岩块，角

砾成分与块状橄榄岩一致，蛇纹石化严重，仅见副矿

物尖晶石新鲜颗粒残留。玄武岩出露在橄榄岩块

北，厚约!)##%，在玄武岩层内部夹杂厚约)##%
的碎屑岩。西藏自治区地质调查院区调报告!通过

区域对比，认为这套碎屑岩地层与则弄群相当，因在

测区范围出露面积较少，难以进一步划分对比，故引

用则弄群一名。碎屑岩与南侧玄武岩以逆冲推覆断

层接触，其北侧被玄武岩覆盖，在剖面的北侧被朗山

组的灰岩逆冲推覆覆盖。该研究区内，斜长花岗岩

在平面上为不规则透镜状，在剖面上呈脉状产出于

中部玄武岩中，它们的接触部位未见岩浆侵入的热

烘烤现象。

( 岩石学特征

斜长花岗岩呈灰白色，细粒花岗结构，块状构

造。矿物 粒 度 为#*("#*+%%，主 要 矿 物 为 石 英

（,)-"))-）和斜长石（,#-",)-）。斜长石为半

图! 改则蛇绿岩大地构造位置图（.）、蛇绿岩块分布地质简图（/）及采样剖面图（0）

1234! &056%.720%.89:;.2<698529=276（.），>2?7@2/A729B9:98529=276/=90$?（/），.B>369=9320.=
?60729B9:;.2<68=.3293@.B276（0）2BB9@756@BC2/67

! 西藏自治区地质调查院4(##(4中华人民共和国区域地质调查报告改则幅4
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自形粒状，聚片双晶不发育，可见简单双晶，无明显

的环带构造，因受明显的绢云母化和绿帘石化影响，

表面混浊（图!）。石英呈他形粒状生于斜长石晶体

之间，局部可见粗大的单晶体。依据全岩化学成分的

"#$%计算结果及显微镜下斜长石聚片双晶特点，可

知斜长石牌号较高（&’!()），平均值为*+，属中性斜

长石，高于典型的花岗岩中斜长石牌号（’)!&,）。

图! 斜长花岗岩样品显微照片（正交偏光）

-./0! 1.234/35678496:5/.4/35;.<=
（$:—斜长石；><?—石英）

（$:—6:5/.42:58=；><?—@A53<?）

& 地球化学特征

斜长花岗岩及伴生熔岩的主量元素、稀土元素

及微量元素的分析结果见表’。主量元素及B5、C3、

D3、EF在中国地质科学院廊坊物化探研究所采用熔

片法 G射线荧光光谱（GE-）和容量法（HIJ）完成，

微量及稀土元素采用#"$K1C法完成。分析结果显

示，斜 长 花 岗 岩 的C.I! 含 量 较 高，变 化 范 围 为

(!L’MN!(*L,,N，O!I含量非常低，约为)L!PN
!)LP(N，Q5!IRO!IS’L,PN!&L,’N，T:!I&含

量为’’L+N!’&L!!N，"5I含量的变化范围相对

较大，为!L*+N!PL!(N，1/"变化范围为&(!,!，

均值为*!。与斜长花岗岩伴生的熔岩在UTC图解

（图&）上主要属于玄武岩和玄武安山岩范畴。

斜 长 花 岗 岩 具 轻 微 的 JEVV富 集（ 图*）。

!JEVVS!’LM(W’)XP!!+L)(W’)XP，!YEVVS
(L,+W’)XP!’’L!PW’)XP，JEVV／YEVVS!L,M!
!L+P。（J5／ZF）QS’L,+!’LM’，（J5／C[）QS!L)M!
!L!’，（\]／ZF）QS)L(&!)L((，VA存在很弱的负异

常，#VAQS)LM!!)L+,。斜长花岗岩与伴生熔岩的

稀土元素配分曲线基本一致。两者稀土元素组成上

的相似性表明斜长花岗岩是蛇绿岩套的组成部分，

因稀土元素具有相似的晶体化学性质，在各种造岩

作用中常作为一个整体运移。在球粒陨石标准化微

量元素蛛网图（图,）中，斜长花岗岩富集C3、EF等大

离子亲石元素，亏损QF、U5、U.等高场强元素，具有

岛弧型火山岩的特点。

图& 改则蛇绿岩的熔岩O!IRQ5!I C.I!（UTC）图解

（据J=15.<3=等，’+M+）

-./0& O!IRQ5!I C.I!（UTC）].5/35[49
:5̂58934[\5.?=467.4:.<=（59<=3J=15.<3=!"#$0，’+M+）

图* 斜长花岗岩及伴生熔岩的球粒陨石标准化稀土元素

配分图（标准化数据据B4_;<4;等，’+M*）

-./0* "74;]3.<=K;43[5:.?=]EVV65<<=3;8496:5/.4/35;.<=
5;]58842.5<=]:5̂58（59<=3B4_;<4;!"#$0，’+M*）

图, 斜长花岗岩及伴生熔岩的球粒陨石标准化微量元素

蛛网图（标准化数据据U74[684;等，’+M!）

-./0, "74;]3.<=K;43[5:.?=]<352==:=[=;<86.]=3].5/35[49
6:5/.4/35;.<=5;]58842.5<=]:5̂58（59<=3U74[684;!"#$0，’+M!）
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表! 斜长花岗岩、玄武岩和玄武质安山岩的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,-+./0(*01.213/4/15（!"／#）(5647(0++*+.+54()856(50+（!"／!$%&）192*(:/1:7(5/4+(56)(3(*4

样号
斜长花岗岩 玄武安山岩 玄武岩

!"!"#$ !"!"#% !"!"#& !"!"#’ !"!"#( !"!"#) !"!"#* !"!"#+ !"!"#,
-./0 #012" #3144 #0142 441#5 40136 43142 43172 42125 42152
8./0 !107 !103 !106 21!2 !1"7 21!4 21!# !1#" !1#"
$90/7 2215! 201## 27100 24120 231"3 241!" 24134 24107 2412!
(:0/7 71#" 0104 21"3 7155 312! 3105 31"" 213# 71#4
(:/ 213# 212# 010# 4106 312" 6126 41#6 61#5 31"#
;</ !1!# !1!4 !1!# !126 !123 !12# !12# !123 !124
;=/ !157 2104 2177 4122 #172 4144 416# #1#" "1!0
&>/ 610# 0135 713" "1"# 20123 "15! "1#6 221#0 2!170
?>0/ 217! 7127 0133 01!2 21#! 2140 213! 01!! 0103
@0/ !106 !17" !16# !1!# !1!5 !120 !120 !12! !122
A0/4 !1!3 !1!4 !1!4 !1!5 !1!# !1!5 !12! !1!# !1!6
&/0 !1!! !1!! !1!! !176 !152 !10# !177 !1"! !177

烧失量 2174 2136 213" 017! 012# 0172 0175 012" 01!3
总量 551#" 551#5 55160 2!!123 2!!153 2!!1!0 2!!132 2!!104 5516"
B> 310! 3170 41#3 6165 31#2 41#0 4150 3140 31"!
&: "14" 512! 22165 271"" "155 22170 221"3 "176 "1"5
AC 21#" 21"2 0127 2157 2107 214" 2165 2126 2124
?D 416! 4167 #103 5163 6140 "1!2 "14" 415! 41"6
-E 2106 2107 21#3 01#2 012# 017" 0165 215! 21"#
+F !134 !175 !147 21!7 !1#" !1"" !157 !1#4 !165
)D 2164 2143 0102 7162 015" 7106 7146 016" 014!
8G !176 !172 !134 !1#3 !167 !16# !1#6 !146 !147
’H 01!6 215! 01"3 3100 7165 7153 3174 7177 7126
*I !133 !137 !162 !15! !1## !1"0 !15! !165 !163
+C 2137 2172 2155 0146 012" 0176 0145 2155 21"0
8E !103 !107 !177 !13# !132 !130 !13" !17# !174
JG 21#5 2162 0133 01"# 0143 01#0 710! 0136 0107
BF !172 !10# !13! !17" !170 !176 !132 !170 !105

!BK++ 021"# 0013# 051!# 741"" 03132 051"5 72164 0014" 07104
!*K++ "106 #145 22106 241#4 27140 23146 26104 2013! 22142
!K++ 7!127 7!1!6 3!177 42167 7#157 33134 3#15! 7315" 731#6

BK++／*K++ 0164 0156 014" 010" 21"2 01!4 2154 21"0 01!0
!+F? !154 !1"6 !1"0 21!2 !153 !156 !150 21!2 !15#

（B>／JG）? 2145 21"2 2145 214# 2104 2130 2104 2103 2134
（)D／JG）? !1#4 !1## !1#7 21!0 !153 !15# !15! !1"" !152
（B>／-E）? 012! 0102 01!" 2144 2176 2142 2175 2135 2162

&L 7170 213! 2155 !1!! !1!! !1!! !1!! !1!! !1!!
KG "17! 51#! 2515! 016! 017! 314! 317! 015! 717!
-C 03015! 22"15! 2351"! 26517# 26216! 02!1#3 02217# 240124 237143
%> 273144 225176 23!173 0#1!! 0210! 7712! 3014! 0"15! 0315!
)> !1!! !1!! !1!! !1!! !1!! !1!! !1!! !1!! !1!!
?G 214! 2164 2146 !1"# !1"! 2124 2124 !162 !1"3
8> !102 !102 !100 !1!" !1!" !123 !1!5 !1!# !12!
MC 421"! #713! 6012! #01"" 4216! #!173 6515! 3#140 40124
*N 016# 7167 7176 4166 3104 41"# 41"6 71"5 312"
8O 0154 0123 0126 !13" !176 !1#! !16! !173 !13#
P !1!! !1!! !1!! 05"10! 0"5166 700165 726157 0#01!# 04#136
&C !1!! !1!! !1!! 0#15! 27"10! 021#! 0315! 2451"! 04!14!
&I !1!! !1!! !1!! 2#150 0"1"7 0015! 0!16# 03126 0"160
-Q !1!! !1!! !1!! 0"1"5 371#4 751!3 7"10# 741"" 7"103
R !137 !133 !140 !1!! !1!! !1!! !1!! !1!! !1!!
J 271"# 221#6 26150 031!6 0!176 02166 0313# 2"132 2#14!

2#3第4期 樊帅权等：西藏改则蛇绿岩中斜长花岗岩地球化学特征、锆石RSAG年龄及构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 锆石"#$%年龄测定

斜长花岗岩样品破碎后分离出重砂，经磁选和

电磁选后，在双目镜下挑出锆石，选取代表性锆石，

制靶后通过透射光和反射光照相，并在中国科学院

地质与地球物理研究所采用阴极发光对锆石结构进

行了研究。在中国地质大学（北京）地学实验中心元

素地球化学实验室对样品进行了&’#()$#*+锆石

年代学的测试，使用仪器为美国,-./01-科技有

限公司的"$234++型激光器，激光波长为23456，

载气为7-，激光频率2879，预剥蚀时间为:;，剥蚀

时间!:;。质谱仪为美国’<=>-5?科技有限公司的

@:880型质谱仪，"、AB、$%等元素的积分时间为C8
6;，普通铅校正依据’5D-E;-5（C88C）。样品锆石的

粒径较小（图F），约!8!F8"6，为长柱状晶体，无残

留老核及变质边，晶型较好，发育有条带结构。锆石

的"#$%同位素分析结果（表C）显示，AB／"G8H4C
!2H4I，均大于8H2，属岩浆成因锆石（)>0-;;J5!"
#$H，C888）。这与根据锆石晶体生长特征判断的结

图F 斜长花岗岩锆石阴极发光图像（圈和数字分别表示"#$%测试位置、测试编号）

K=<LF )0?BJDJ>M6=5-;N-5N-=60<-JO?B-9=ENJ5OEJ6P>0<=J<E05=?-（?B-N=EN>-05D?B-5M6-E0>E-PE-;-5?;?B-?-;?>JN0?=J5
05D;-E=0>5M6%-E，E-;P-N?=1->Q）

表! 斜长花岗岩锆石测年数据表

"#$%&! ’#()*+,#(#-./)01-*2.0-34%#+)-+0#*)(&

点号
%R／28SF

C4I" C4CAB
AB／"

同位素比值 年龄／*0
C8@$%／C8F$% 2# C8@$%／C4:" 2# C8F$%／C4I" 2# C8@$%／C8F$% C8@$%／C4:" C8F$%／C4I"

I@’#82 :!3L8I C:2L8I 8L!F 8L8!I:4 8L8823C 8L23@8@ 8L88@F2 8L8C3!! 8L888CI 2C: @C 2I4 F 2I@ 4L:
I@’#842CF2L@32428L::2L8! 8L8:838 8L882@2 8LC2I44 8L88@2! 8L84228 8L888C@ C4F :3 C82 F 23@ 4L:
I@’#8F :8!L:3 CI!L:4 8L:F 8L8:8@@ 8L8823F 8LC2:42 8L88I22 8L848@: 8L888C3 C48 @8 23I @ 23: 4L:
I@’#8I 3:!LI4242@LIC2L4I 8L8:C!: 8L88238 8LC2C!! 8L88@:2 8L8C34@ 8L888C@ 48: F! 23F F 2I@ 4L:
I@’#83 4::L3! C2FL:I 8LF2 8L8!I32 8L88C2: 8L2338! 8L88I:! 8L8C3:2 8L88848 2!! I8 2I! @ 2I@ 4L:
I@’#2228:IL@@ 4IILF4 8L4@ 8L8:C:C 8L882I2 8LC2@!! 8L88@C3 8L8488C 8L888C@ 48I F8 C88 F 232 4L:
I@’#2C !:CL!C CFFLF! 8L:3 8L8!IC2 8L8823I 8LC882! 8L88I82 8L84828 8L88848 228 @4 2I: @ 232 4L:
I@’#24 4!4LFC C82LF4 8L:3 8L8:C:C 8L88C44 8LC2!4I 8L883C@ 8L8C3F8 8L88842 48I I8 23@ I 2II 4L:
I@’#2! :3CL@! :@CL3I 8L3@ 8L8!IIF 8L88233 8LC88@F 8L88@3I 8L8C3I8 8L88848 2!2 @! 2IF @ 2I3 4L:
I@’#2: !F2L4! 23CLCC 8L!C 8L8:828 8L88C44 8LC8!32 8L883C3 8L8C3FF 8L88844 C88 I: 2I3 I 2II 4L:
I@’#2F F44L@@ :43L2! 8LI: 8L8!3C@ 8L88CCC 8LC88:8 8L88II4 8L8C3:2 8L8884C 2F2 IC 2IF @ 2I@ 4L:
I@’#2I CI!LF2 2:CL2@ 8L:4 8L8!@33 8L88CCI 8L233I3 8L88348 8L848C8 8L8884C 33 I: 2I: I 23C 4L:
I@’#C8 @F:LFI C!:L84 8L4C 8L8:84@ 8L882I8 8LC8F!2 8L88@23 8L8C3@C 8L888C@ C2C F! 232 F 2I3 4L:

注：同位素比值和年龄误差均为2#。

C@! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C3卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



果一致，说明锆石的结晶年龄可以代表斜长花岗岩

的成岩时间。!"颗锆石的!#个测点在锆石$%&’
年龄谐和图（图(）中均位于")*&’／"#+$与")(&’／"#,$
谐和线上或附近，说明锆石$%&’年龄在误差范围内

是谐和的，获得的")*&’／"#+$加权平均年龄为!+-.+
/!.-01，02345).+*。

图( 斜长花岗岩锆石$%&’年龄谐和图

6789( $%&’:;<:;=>71>718=1?;@A7=:;<B@=;?CD187;8=1<7EF

, 讨论

!9" 斜长花岗岩的岩石成因

蛇绿岩中的花岗质岩石可以形成于蛇绿岩的不

同阶段，成因也不同。传统意义上的斜长花岗岩是

蛇绿岩代表的古大洋在洋底扩张形成洋壳时，由玄

武质 岩 浆 直 接 结 晶 分 异 形 成 的（41G7>!"#$9，

!-+!）。后续研究表明，斜长花岗岩也可以在洋壳运

动过程中由其内部发育的高温剪切带中岩石部分熔

融形成（&F>F=BF<H01DC1B，!-+I；6D18DF=H2C=1J，

!--!）；还可以在洋壳俯冲时由洋壳（包括大洋或海

沟沉积物）部分熔融形成（3K7EFKF1>!"#$9，")))）。

实验岩石学的模拟实验表明，蛇绿岩中的玄武

质岩石和斜长花岗岩的元素L1和M’与27N"变异

关系可以作为判别斜长花岗岩是分离结晶还是部分

熔融形成的依据（O=;CKJ，"))-）。如果斜长花岗岩

由玄武质岩石部分熔融形成的岩浆结晶而成，那么

斜长花岗岩中的元素L1和M’与玄武质岩石中的含

量接近，也就是说随着27N" 含量的增加，L1和M’
的含量会保持不变；如果斜长花岗岩是由大洋中脊

玄武质岩浆经过分离结晶形成，那么随着结晶分离

作用的进行，残余岩浆中的元素L1和M’会逐渐升

高，即随着27N"含量的增加L1和M’的含量会逐渐

升高（O=;CKJ，"))-）。图+总结了不同成因的斜长

花岗岩中L1、M’与27N"含量的关系。改则斜长花

岗岩的L1和M’含量较低，与本区的中基性岩，如辉

长岩、玄武岩及玄武安山岩接近，L1和M’含量并没

有随27N"含量升高而变化，故推测斜长花岗岩是中

基性岩经部分熔融作用形成的。

改则 斜 长 花 岗 岩PD"N# 含 量 小 于!,Q，约 为

!!.-Q!!#."Q，R1"N／S"N变 化 范 围 为#.*I!
+."#，08"变化范围为#(!,"，均值为I"，具轻微的

LTUU富集。一般认为具有这种地球化学特点的斜

长花岗岩形成于洋壳下部的高温剪切带中，由于板

块运动使得洋壳下部热的、塑性的辉长岩发生低角

度的剪切变形，同时水的加入降低辉长质岩石的熔

点，在剪切热和辉长岩本身热的共同作用下，辉长质

岩石先发生角闪岩相的变质作用，继而部分熔融，形

成斜长花岗岩，在时间上，它略晚于蛇绿岩形成，它

们的年龄代表了洋壳俯冲消减的时间（&F>F=BF<1<>
01DC1B，!-+I；张玉修等，"))(）。这类斜长花岗岩常

呈脉 状 产 于 蛇 绿 岩 套 中，与 加 拿 大 阿 巴 拉 契 亚

6;V=<7F=蛇绿岩和挪威西部S1=?;J蛇绿岩中的斜

长花岗岩相似。

!9# 斜长花岗岩形成的构造背景

关于班公湖 怒江缝合带蛇绿岩形成的构造背

景的认识并不一致，目前主要存在以下#种观点：#
形成于洋中脊扩张的构造环境中（冯晔等，")),；曹

圣华等，")),），在晚三叠世早期 早侏罗世早期形成

班公湖蛇绿岩（冯晔等，")),）；$形成于俯冲带上，

如班公湖地区蛇绿岩形成于弧后盆地（王希斌等，

!-+(），在该带东段丁青和西段班公湖地区相继发现

的玻安岩，以及与之共生的岛弧拉斑玄武岩和钙碱

性玄武岩的存在，指示它形成于岛弧环境（张旗等，

!-+,；史仁灯等，"))I）；%本区不仅存在形成于俯冲

带的22W型蛇绿岩，而且存在与现代大洋岩石圈在

岩石学和地球化学特征上类似的地幔橄榄岩和上部

熔岩，指示该区还存在 0NT型蛇绿岩（史仁灯等，

")),；2K7!"#$9，"))+）。

改则地区蛇绿岩的成因构造背景存在同样的争

论。林文第等（!--)）认为改则蛇绿岩代表的是改则

色哇带的侏罗纪小洋盆的残留，是洋脊扩张的产

物，而王保弟等（"))(）认为改则拉果错蛇绿岩可能

形成于弧间盆地环境，是由消减板片流体交代的地

幔 楔源区的部分熔融形成的，属于22W型蛇绿岩。

#(I第,期 樊帅权等：西藏改则蛇绿岩中斜长花岗岩地球化学特征、锆石$%&’年龄及构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 改则斜长花岗岩成因判别图解

"#$%! &’ (#)*’+,-. (#)*,#’$/’0123’#4567’$#1$/’+#85
数据来源：部分熔融模型中，正方形："7’$75/和(6/’9（:;;:）；空心圆：<’76’=（:;>;），?5++5/等（:;;:）；实心正方形：35/7’@A等（:;!:）；

浅色实心圆：3#77#=BC11$5+（*DD*）；深色实心圆：E5,5/=1+B<’76’=（:;!F），<’76’=（:;>;）；三角形：GH#.#,’等（*DD;）；分离结晶模型中，

正方形：I1/=#等（:;;J）；空心圆：<’76’=（:;>;），C’=59等（:;!K），(#/1L9等（:;!K）；实心正方形：I5@@’7HM’等（:;;;）；浅色实心圆：(’H+N
,5/等（:;>;）；深色实心圆：E5,5/=1+B<’76’=（:;!F），"H/+5=等（:;!D）；三角形：O5#L1等（:;!>）；改则蛇绿岩中，实心菱形：斜长花岗岩；

空心菱形：玄武岩；椭圆：张玉修等（*DD>）；空心圆：西藏地质调查院!

P’8’=1H/@5=：E’/8#’70578#+$01,57：(QH’/5："7’$75/B(6/’9（:;;:）；C#/@75：<’76’=（:;>;），?5++5/!"#$%（:;;:）；(17#,=QH’/5：35/7’@A!"#$%
（:;!:）；&#$A8R@171/5,=17#,@#/@75：3#77#=BC11$5+（*DD*）；P’/L=17#,@#/@75：E5,5/=1+!"#$%（:;!F），<’76’=（:;>;）；S/#’+$75：GH#.#,’!"#$%
（*DD;）；"/’@8#1+’7@/9=8’77#4’8#1+01,57：(QH’/5：I1/=#（:;;J）；C#/@75：<’76’=（:;>;），C’=59!"#$%（:;!K），(#/1L9!"#$%（:;!K）；(17#,=QH’/5：

I5@@’7HM’!"#$%（:;;;）；&#$A8R@171/5,=17#,@#/@75：(’H+,5/!"#$%（:;>;）；P’/L=17#,@#/@75：E5,5/=1+!"#$%（:;!F），"H/+5=!"#$%（:;!D）；

S/#’+$75：O5#L1!"#$%（:;!>）；TA10.H=：3’#4567’$#1$/’+#85；(17#,/A10.H=：.’=’78；U77#6=5：VA’+$!"#$%（*DD>）；C#/@75：35171$#@’7(H/M5912
S#.58WH81+101H=T5$#1+!

张玉修等（*DD>）认为改则附近拉果错蛇绿岩中斜长

花岗岩是侏罗纪洋盆扩张的产物。本文研究表明，

与改则斜长花岗岩伴生的熔岩在S#)* <+ E*)K
图解（图;）上，均落在岛弧拉斑玄武岩区域内，并且

斜长花岗岩与伴生熔岩的微量元素也显示岛弧火山

岩的特点，推测改则蛇绿岩可能形成于俯冲带上的

构造环境，属((V型蛇绿岩。

!%" 构造意义

班公湖 怒江带特提斯洋的存续时间一直存在

争议。根据中国地质调查局最新:X*K万地质填图

表明，班公湖 怒江带是三叠纪 侏罗纪的洋盆（任纪

舜等，*DDF），这与(H5==（:!;Y）的特提斯洋定义以及

(5+$Z/（:;!>）研究结果一致。但是已有的蛇绿岩上

部熔岩同位素年代学以及放射虫时代资料均显示本

区存 在 最 老 的 形 成 于 侏 罗 纪 的 洋 盆（郭 铁 鹰 等，

:;;:；邱瑞照等，*DDF；张玉修等，*DD>），缺少三叠纪

蛇绿岩的证据。这与特提斯构造带早期研究遇到的

困难一样，即没有老的蛇绿岩或大陆边缘裂谷证据

证明存在三叠纪的特提斯洋，这种现象被称为“特提

斯之谜”（S58A9’+E’/’,1[）。前人对此提出过不少

研究方案并做过大量的研究工作，但是始终未能从

蛇绿岩角度找到解决这一问题的好办法（(5+$Z/，

:;!>）。随着研究工作的不断深入，依据成因构造背

景，将蛇绿岩分为了<)T型和((V型，前者形成于

大洋扩张脊（<#,R1@5’+/#,$5），后者形成于俯冲带上

（(H6/’R(H.,H@8#1+ V1+5）（E5’/@5!"#$%，:;!F；

E5’/@5，*DDY）。目前统计结果表明，蛇绿岩在缝合

带中易于保存，并且保存较好的绝大多数都属((V
型（(85/+，*DDF）。班公湖 怒江带蛇绿岩的产出特

点 与世界上其他地区一样，保存下来的大多数是

! 西藏自治区地质调查院%*DD*%中华人民共和国区域地质调查报告改则幅%
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图! 改则蛇绿岩的熔岩"#$% &’ (%$)图解

（底图据 &*++,’，-!./）

0#12! "#$% &’ (%$)3#456#7#’89#:’3#81687
:;+8<84;6:7=8#>,:?@#:+#9,（8;9,6&*++,’，-!./）

&$AB!洋脊玄武岩；$C"!洋岛拉斑玄武岩；$CD!洋岛碱性

玄武岩；CD"!岛弧拉斑玄武岩；EDB!钙碱性玄武岩

&$AB!7#3F:5,8’6#31,G848+9；$C"!:5,8’#5#4+8’39@:+,##9,；

$CD!:5,8’#5#4+8’38+H8+#’,G848+9；CD"!#4+8’3F8659@:+,##9,；

EDB!58+58+H8+#’,G848+9

IIJ型蛇绿岩，因而用于定年的对象基本都是形成于

俯冲带构造环境之上的IIJ型蛇绿岩，测得的年龄

应该代表特提斯洋俯冲消减的时间而非扩张时间。

例如，该缝合带西段的班公湖IIJ型蛇绿岩的同位

素年龄为-KLM-NO&8，指示特提斯洋在中侏罗世由

扩张开始向俯冲消减转换（史仁灯，%PPL）。这一理

论模型可以帮助我们理解“特提斯之谜”。

班公湖 怒江带中东段东巧蛇绿岩铬铁矿中富

$4合金的A,亏损年龄为%PL!%LK&8（平均%/.ML
&8，I@#!"#$2，%PPK）。虽然它是A,F$4同位素的模

式年龄，但是与前人认为特提斯洋从三叠纪开始就

已经打开的研究结果（I*,44，-.!/；I,’1Q6，-!.L；

王建平等，%PP%；王冠民等，%PP%；任纪舜等，%PPO）相

符。也就是说，本区羌塘块体在这一时间已经从冈

瓦纳大陆北缘裂解开来，所以可以用这一年龄作为

班公湖 怒江带特提斯洋裂解的时间（I@#!"#$2，

%PP.）。由于改则蛇绿岩与东巧蛇绿岩同处于班公

湖 怒江缝合带，所以推测改则地区的特提斯洋存在

晚二叠世 早三叠世的扩张作用（图-P8）。

已有资料表明，班公湖 怒江带特提斯洋俯冲消

减的时间在不同地段并不一样。蒋光武等（%PP!）和

强巴扎西等（%PP!）综合沉积 构造演化、火山活动、

侵入岩浆岩带、高压变质带和双变质带及堆晶辉长

岩等地质年代学的研究成果，认为最东段丁青地区

俯冲消减时间为晚三叠世（图-PG）。如前文所述，改

则蛇绿岩中斜长花岗岩锆石RF(G加权平均年龄为

-.!N.M-N!&8，该年龄代表特提斯洋的俯冲消减时

间，指示班公湖 怒江带特提斯洋在改则地区于早侏

罗世发生了俯冲作用（图-P5）。丁青以西、改则以东

的东巧地区特提斯洋至少也在早侏罗世开始了俯冲

消减（胡承祖，-!!P）。而在该带最西段班公湖地区，

班公湖 怒江带特提斯洋至少从中侏罗世开始俯冲消

减（史仁灯，%PPL）（图-P3）。可见，班公湖 怒江带特

提斯洋在东段的俯冲时间要早于西段，即在晚三叠

世至中侏罗世期间，班公湖 怒江带特提斯洋自东段

向西段依次发生俯冲消减，时间跨度约OP!)P&8。

这种开始俯冲消减的顺序及时间跨度与班公湖 怒江

带特提斯洋封闭的顺序和跨度是吻合的。王建平等

（%PP%）研究表明，班公湖 怒江带特提斯洋东段的丁

青蛇绿岩上被中侏罗世末至晚侏罗世滨浅海沉积地

层不整合覆盖，表明此时洋盆已经闭合；在东巧地

区，晚侏罗世 早白垩世东巧组、沙木罗组分别不整合

于东巧蛇绿岩及木嘎岗日岩群之上，表明在东巧地

区特提斯洋在晚侏罗世 早白垩世已经关闭；再向西

至日土班公湖地区，大洋沉积可以延续到晚侏罗世

（潘桂棠等，-!!L；S8’1!"#$2，%PPP），在蛇绿岩之上

不整合覆盖一套晚白垩世竞柱山组陆相沉积砂岩、

砾岩，表明在西段特提斯洋至少在晚白垩世已经彻

底封闭。王建平等（%PP%）认为，在西段日土班公湖

地区，特提斯洋可能在晚侏罗世至早白垩世就已经

关闭，郭铁鹰等（-!!-）根据蛇绿岩上覆地层上侏罗

统推测班公湖地区新特提斯洋于早白垩世关闭。至

此，班公湖 怒江缝合带彻底形成（图-P,）。从该缝

合带由东到西盖层沉积时代的对比可以看出，班公

湖 怒江缝合带关闭时间由东向西逐渐变新，由东部

的早侏罗世末到西部的晚侏罗世末，时代跨度约为

OP&8（王建平等，%PP%）。

K 结论

改则斜长花岗岩是在班公湖 怒江带特提斯洋板

块俯冲过程中由中基性岩石部分熔融形成的，是改

则蛇绿岩的组成部分。斜长花岗岩及伴生熔岩的微

量元素具有岛弧火山岩的特点，指示改则蛇绿岩为

IIJ型蛇绿岩。斜长花岗岩锆石的加权平均年龄为

-.!N.M-N!&8，表明班公湖 怒江缝合带改则地区在

)LO第)期 樊帅权等：西藏改则蛇绿岩中斜长花岗岩地球化学特征、锆石RF(G年龄及构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图!" 班公湖 怒江缝合带构造演化示意图

#$%&!" ’()*+,-./0,12$3%*)+*13$+)4156*$1317*,)8.3%13%9:6;$.3%06*6<)（8:’）

.—根据=)亏损年龄!=>?@ABCDE.（’,$"!#$&，@""F，@""B）及前人研究成果（’6)00，!BGA；’)3%H<，!GBD；王建平等，@""@；王冠民等，

@""@；任纪舜等，@""I），推测班公湖 怒江带特提斯洋于晚二叠世—早三叠世扩张裂解；J—在东段丁青地区，班公湖 怒江带特提斯洋在晚

三叠世发生俯冲消减（蒋光武等，@""G；强巴扎西等，@""G）；+—在中段改则地区，班公湖 怒江带特提斯洋在早侏罗世（!BGKBC!KGE.）发生

俯冲消减，同时在东巧地区也发生俯冲消减（胡承祖，!GG"）；L—在西段日土班公湖地区，班公湖 怒江带特提斯洋在中侏罗世发生俯冲消减

（’,$，@""D）；)—在晚侏罗世—早白垩世，形成班公湖 怒江缝合带

.—=)L)/5)*)L-1L)5.%)（!=>）?@ABCDE.17>13%M$.11/,$15$*)（’,$"!#$&，@""F，@""D）.3L/<)4$16021<(（’6)00，!BGA；’)3%H<，!GBD；

N.3%"!#$&，@""@；N.3%"!#$&，@""@；=)3.3LO$.1，@""I），06%%)0*$3%*,.**,)8.3%13%9:6;$.3%P)*,Q0R+).32.01/)3)L.*5).0*7<1-5.*)
S)<-$.39).<5QP<$.00$+；J—$3>$3%M$3%.<).，).0*)<3/.<*17*,)8.3%13%9:6;$.3%06*6<)，*,)06JL6+*$1317*,)8.3%13%9:6;$.3%P)*,Q0R+).3
*11(/5.+)$35.*)P<$.00$+（T$.3%"!#$&，@""G；U$.3%J.V,.W$"!#$&，@""G）；+—$3X.$V).<).，-$LL5)/.<*17*,)8.3%13%9:6;$.3%06*6<)，*,)06JY
L6+*$1317*,)8.3%13%9:6;$.3%P)*,Q0R+).3*11(/5.+)$3).<5QT6<.00$+（!BG&BC!&GE.）；E).32,$5)，06JL6+*$13,.//)3)L$3>13%M$.1.<).，

-$LL5)/.<*17*,)8.3%13%9:6;$.3%06*6<)（Z6，!GG"）；L—$38.3%13%.<).17=$*6[163*Q，2)0*)<3/.<*17*,)8.3%13%9:6;$.3%06*6<)，06JL6+Y
*$1317*,)8.3%13%9:6;$.3%P)*,Q0R+).30*.<*)LJ)71<)E$LL5)T6<.00$+（’,$，@""D）；)—L6<$3%*,)5.*)T6<.00$+.3L).<5Q[<)*.+)160/)<$1L，*,)

8.3%13%9:6;$.3%06*6<)2.071<-)L+1-/5)*)5Q

早侏罗世发生了俯冲作用，早于该带西段班公湖地

区，晚于东段丁青地区特提斯洋俯冲，即在晚三叠世

至早侏罗世期间，班公湖 怒江特提斯洋自东段向西

段先后发生了俯冲消减作用。

致 谢 张旗研究员对本文提出了建设性的修

改意见，锆石年龄测定得到了中国地质大学苏黎老

师的帮助，在此一并表示衷心感谢。

!"#"$"%&"’

\3L)<0)3P&@""@&[1<<)+*$1317+1--135).L$3]9SJ.3.5Q0)0*,.*L1

31*<)/1<*@"ISJ［T］&[,)-$+.5X)151%Q，!G@：̂G!DG&

8)++.564._，[,$3+,$55.9[,.4)0\_，[15*1<*$E，"!#$&!GGG&S)*<151%Y

$+.5.3L0*<6+*6<.50$%3$7+.3+)17*,)’.3*.‘5)3.9:$+1Q.1/,$15$*$+

+1-/5)W$3[10*.=$+..3L%)1LQ3.-$+$-/5$+.*$130［T］&‘6<&T&

E$3&，!!：!"G!!!!"D&
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