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摘要：亚东岩组是高喜马拉雅地区重要的前寒武纪变质地层之一。利用LA-ICP-MS锆石U-Pb测年技术对侵入亚东岩组的片

麻状含石榴子石黑云花岗冈长岩进行了测年，获得岩浆结晶年龄为(499.2±3.9)Ma（中寒武世），提供了泛非构造-岩浆事件的记

录。岩石地球化学分析表明，黑云花岗闪长岩SiO_2含量为68.04%～68.92%，在(K20+NaZO)-Si02图解上样品点落入亚碱性系列

的花岗闪长岩区，A/CNK指数均大于1.1，在Shand指数图解上落入过铝质系列区。稀土元素配分模式属轻稀土元素富集的右

倾曲线，出现弱Eu负异常(δEu=0.62～0.79)；微量元素表现出Ba、Nb、Ta、Sr亏损和Rb、Th、U相对富集的特征。通过Rb-(Y+

Nb)和Rb-Hf-Ta图解判别，认为亚东地区片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩形成于后碰撞构造阶段。

片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩；亚东岩组；LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素年龄；泛非运动；西藏亚东地区
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Abstract:Yadong Formation-complex is an important precambrian metamorphic strata of the Yadong area in Tibet. IA-ICP-MS

method is used to determined the zircon U-Pb isotope age for gneissic biotite granodiorite with gamet insert the Yadong Fonnation-

complex ofthe Yadong area,Tibet. It's magmatic crystallization age of  (499.2+3.9) Ma  (Middle Cambrian), provides a Pan-African

teaonic - magrnatic event record. Geochemical analysis shows that Si02 content of 68.04%-- 68.920h, K20+Na20-Si02 diagram into

granodiorite region of the sub-alkaline series, A/CNK index greater than l.1, Shand index diagram in the area hll into peraluminous

series. REE pattems show light rare earth enrichment right-inclined ctuve, and slightly negative Eu anomalies (8Eu=0.62'.0.79); Trace

elements showed the features of Ba, Nb, Ta, Sr loss, and Rb, Th and U relative enrichment.It is considered tbat the gneissrc biotite

granodiorite with gamet insert the Yadong Formation-complex of the Yadong area formed in the post-collisional stage though Rb-

(Y+Nb) and Rb-I-ff-Ta discriminant diagnms.

Key words:Gneissic gamet-bearing biotite granodiorite;Yadong Formation-complex;IA-ICP-MS zircon U-Pb isotope age;Pan-

Afrian movement;Yadong area ofTibet
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    位于西藏南缘的高喜马拉雅地区具地球上最高

的海拔，大面积出露着有丰富地质信息的中下地壳岩

石，是探讨西藏地区早期构造演化的有利窗口，历来

为地质工作者所关注【1-1q。近年来，青藏高原南部发现

大量泛非运动的年龄记录。许志琴等Ⅱ1对不同类型片

麻岩进行了SHRIMP锆石U-Pb测年，在西藏亚东、

聂拉木、吉隆、康玛等地区获得大量 529-457Ma的泛

非期变质年龄数据；1:25万安多县幅‘骓 聂荣地块获

得侵入聂荣岩群的片麻状二长花岗岩的SHRIMP锆

石U-Pb年龄为515Ma+14Ma，是目前在青藏高原发

现的位置最靠北的泛非事件年龄记录；李才等【t日在

八宿县同卡地区卡穷岩群中获得细粒黑云母碱长花

岗岩的SHRIMP锆石 U-Pb年龄为 507Ma+lOMa;
宋述光等【l9】在滇西北怒江一带获得片麻状花岗岩

SHRIMP锆石U-Pb年龄为487Ma+llMa。

    显而易见，青藏高原泛非事件的波及范围、作用

时间及其性质已成为众多研究者关注的焦点【17 -22]。

笔者对西藏亚东县侵入亚东岩组的片麻状含石榴子

石黑云花岗闪长岩进行了LA-ICP-MS锆石 U-Pb

测年和岩石地球化学研究，为探讨高喜马拉雅地区

泛非运动增添了新的基础资料。

1  区域地质背景

    研究区属于高喜马拉雅造山带 ，南侧以主中

央逆冲断层(MCT)与低喜马拉雅相隔，北侧以著

名的藏南拆离系( STDS)为界与北喜马拉雅相邻【16】

（图 1）。分布于亚东地区的亚东岩组是 1:25万江孜

县幅、亚东县幅（中国部分）区域地质调查时从聂拉

木岩群中解体出来的，主要为条带状角闪黑云斜长

片麻岩、含矽线石榴黑云斜长片麻岩、黑云二长片麻

岩、黑云斜长变粒岩夹石英岩及黑云母片岩，其层位

相当于原来聂拉木岩群下部的友谊桥岩组【堋。亚东

地区侵入亚东岩组的中酸性岩体较多，形态大小不

一，出露面积约为300krrr2。亚东县北东部侵入岩体

规模较大，南部侵入岩体较小。本文研究的重点为亚

东县下亚东区片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩，

其平面形态呈岩枝状，东西长约 4km，南北宽约

0.5km．与亚东岩组一样发育透人性片麻理，片麻理

产状 2100￡420．两者呈侵入接触关系②。

2 岩体岩相学特征

    侵入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑云花岗闪

长岩为灰色，半 自形一他形粒状结构 、蠕虫结构 ，

片麻状构造。主要矿物有斜长石(35%~40%)、石英

(25%v30%)、钾长石( 15%~17%)，次要矿物为黑云母

(10%～13%)、石榴子石（5%吒%），副矿物有磷灰石

(1%)、锆石(1%)。其中部分石英发生碎裂，可见波状

消光，少数小颗粒石英(O.lmm)被包裹在斜长石内

部。钾长石可分为正长石和正条纹长石，部分正长石

发生了泥化，单偏光显微镜下正长石内部可见土黄

色小斑点。黑云母总体沿片麻理方向定向排列，部分

黑云母发生绿泥石化。

3  岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

3.1 采 样

    测年样品(07NL-6)采自西藏亚东县下亚东区侵

入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩中，

地理坐标为N27025'51.6”、E88054'44.9”，样品重量大

约 10kg。将岩石破碎至20- 30目，用常规方法分选后
得到约 1000粒锆石。在双目镜下挑选出形态较为完

整、无裂痕、无包裹体的锆石约 120粒作为测定对象。

3.2 测试方法

    将分选出的锆石晶体制成样品靶，打磨使得锫

石中心暴露出来 ，然后进行锆石可见光显微照相、

阴极发光(CL)显微图像和 LA-ICP-MS锆石微区

U-Pb同位素组成测定。

    锆石的阴极发光(CL)照相在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成，采用美国Gatan公司生

产的阴极荧光谱仪（型号 Mono CL3+）进行锆石内

部结构显微照相分析。LA-ICP-MS法锆石微区

U-Pb年龄测定在西北大学大陆动力学国家重点实

验室的Agilent 7500型 ICPMS、德国Lambda Physik
公司的 ComPex 102 ArF准分子激光器(工作物质

ArF．波长 193nm)和MicroLas公司的GeoLas 200M

光学系统联机上进行。激光束斑直径为30I.Lm，激光

剥蚀深度为 20- 40}im。实验中采用 He作为剥蚀物
质的载气，用美国国家标准技术研究院研制的人工

合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST SRM610进行

仪器最佳化，采样方式为单点剥蚀，数据采集选用一

个质量峰一点的跳峰方式，每完成 4--5个待测样品

测定，插入测标样一次。在所测锆石样品 15--20个点

前后各测 2次 NIST SRM 610。锆石年龄采用标准

锆石 91500作为外部标准物质，元素含量采用 NIST

SRM 610作为外标。由于 Si02在锆石中的含量较



    图1  西藏亚东地区地质简图（据参考文献①修编）

    Fig.1 Geological sketch map of the Yadong area in Tibet
l一中元古代亚东岩组；2-古生界；3-片麻状黑云花岗岩；4-片麻状花岗闪长岩；5-断层；6-采样地点；

    STDS-藏南拆离系；MCT-主中央断裂；MBT-主边界断裂；GDB-冈底斯地块；

    NHM-北喜马拉雅；HHM-高喜马拉雅；LHM-低喜马拉雅；IDB-印度地块

恒定 ，选择 29Si作为内标来消除激光能量在点分析

过程中和分析点之间的漂移，对于大多数元素单点

分析的相对标准偏差为 5%--15%。详细分析步骤和

数据处理方法参见相关文献[23-24]。采用 Glitter

(ver 4.0，Macquarie University)程序对锆石的同位素

比值和元素含量进 行计算 ，并按照 Andersen Tom

的方法闭．用 LAMICPMS Common Lead Correction

(ver 3.15)进行普通铅校正，年龄计算和谐和图采用

Isoplot(ver 3.0)程序完成嘲。

3.3 锆石特征

    侵入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑云花岗闪

长 岩中获得 的锆石呈浅黄色一无色透 明柱状或粒

状 ，自形程度较高（部分残缺锆石属于碎样时机械破

损所致）．锆石粒度变化于80--280ym之间。
    锆石的阴极发光(CL)图像如图2所示，根据
锆石的外部形态、内部的环带结构和锆石的测点

位置，可将所有错石分为3组，分别代表了捕获锆
石、岩浆结晶锆石和变质锆石。第一组锆石共6个
（分别是测点 5、7、8、16、21、24所在锆石），粒径相

对较小，内部为灰白色发育环带结构的内核，外部
为灰色或暗色加大边．Th/U比值（表 1）一般为

10.26~1.24，表现出岩浆锆石的特征。由于测点位于
锆石核部，反映出捕获锆石的年龄特征。第二组锆

石共8个（分别是测点2、9、10、l3、14、19、23、29所
在锆石），结晶较好，多数内部发育清晰密集的振荡

环带结构（测点 19、23、29），外围有生长加大边，



图2  西藏亚东地区侵入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩锆石CL图像

    Fig.2  CL images ofzircons for gneissic garnet-bearing biotite granodiorite

    in the Yadong Formation-complex, Yadong area, Tibet
  锆石中的圆圈为同化素测年激光剥蚀的示意范嗣，数字编号为测点号；大于1000的数宁

    为2117Pb／挑Pb年龄(Ma)，小于1000的数字为"Pb/nSU年龄(Ma)

Th/U比值一般为()．()6～0.8，表现出典型岩浆锆石的

特征，测点位于锆石的振荡环带部位，能较好地反映

岩浆结晶的特征。第i组锆石数量相对较多，共 9个

（分别是测点 6、11、12、15、20、25、26、27、30所在锆

石），呈粒状，CL图像显示其内部呈暗色，结构不清

楚，外围有较宽的生长加大边（测点 12、20、3f）），锆

石的Th/U比值变化较大(()．03—1.01)，具有早期岩

浆成因并经历后期变质叠加的锆石特征，测点位于

锆石边部。

3.4 锆石 U-Pb年龄

    样品(07NL-6)中的锆石颗粒共分析测试了30

个点（表 1），去掉明显不谐和的数据点(4、7、17、18、

22、28测点)和捕获锆石的数据点（5、8、16、21、24测

点）后获得第一组 8个测试点锆石的平均年龄为

499.2Ma+3.9Ma (MSWD=1_()6)（图3）；第二组 9个

测试 点 锆 石 的平 均 年 龄 为 478.7Ma +3.6Ma

( MSWD =1.04)（图3）。综合考虑 CL图像的特
征，Th、U同位素含量、比值和区域地质背景，本
文将 499.2Ma+3.9Ma定为西藏弧东县下亚东区
侵入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑云母花岗闪

长岩的主体岩浆结晶年龄，时代为中寒武世。第二
组锆石的平均年龄478.7+3.6Ma为后期变质作用
的年龄。

4 岩石地球化学特征

4.1  主量元素特征
    西藏亚东地区侵入亚东岩组的片麻状含石榴子
石黑云花岗闪长岩岩石化学分析数据经过去除烧失

量和数据均一化处理后列于表2。岩石的Si0，含量

在68.04%～68.92%之间，(K20+Na20)含量存5.320～



    裹1 西藏亚东地区片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩IA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素测定结果

Table l LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb isotopic analysis of gneissic garnet-bearing biotite granodiorite from the Yadong area, Tibet

注：LA-ICP-MS U-Pb同位素含量和年龄测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，使用Andersen等的软件进行了普通铅校正，谐和度：lOOx (nPb／4。U年龄)/(mPb/mPb年龄)



    图3 片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩U-Pb谐和图

Fig.3  U-Pb concordia diagram for gpeissic gamet-bearing biotite granodiorite

5.91%之间，Na20 >K20，在(K20+Na20) -Si02图解

(图4-a)中，样品投点全部落入亚碱性系列的花岗
闪长岩区。A/CNK指数均大于1.1（介于2.06—2.30

之间），具有S型花岗岩类的特征；在Shand指数图
解(图4-b)中，投点全部落入过铝质区，属于过铝质
花岗闪长岩。
4.2 稀土元素和微量元素特征

    西藏亚东地区侵入亚东岩组的片麻状含石榴子

石黑云花岗闪长岩的稀土和微量元素分析数据如

表3、表4所示。该岩体稀土元素总量较高(136.6x

10-6 _206.7 xio-6)，稀土元素配分模式为轻稀土元
素富集的右倾曲线 (图 5-a)，(La/Yb)N为 5.4—

25.3，出现弱Eu负异常(8Eu=0.62—0.79)。Eu的负
异常可能是斜长石、钾长石的分离引起的嗍。由表
3和微量元素蛛网图（图5-b）可知，片麻状含石榴

子石黑云花岗闪长岩的Ba、Nb、Ta、Sr亏损，尤其

    表2 片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩岩石化学分析结果

Table 2 PetI.ochemistry analyses for gneissic garnet-bearing biotite granodiorite

    注：主量元素含量%。岩石化学分析在西安地质矿产研究所测试中心完成



    图4 片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩的(KzO+Na0) - Si02图解吲和Shand指数罔

Fig.4 KzO+Naro vs. Si02 dia铲am and Shand index of gneissic gamet-bearing biotite eTanodiorite

    表3 片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩微量元素含量

    Table 3  Trace elements analyses for gneissic garnet-bearing biotite granodiorite

注：微量元素含量10-6

    图5 片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩稀土元素配分图(a)和微量元素蛛网图(b)pgJ

Fig.5  Chondrite-nonnalized REE pattem and trace element spider diagrams for gneissic gamct-bearing biotite granodiorite

是Nb和Ta．出现较明显的Nb -Ta槽，而大离子
亲石元素Rb、Th和U相对富集，总体表现为S型
花岗岩类的特征。

5 讨 论

    泛非运动是指主要发生在600～500Ma的一次



    表4 片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩稀土元素含量

    Table 4 Rare earth elements  analyses for gneissic garnet-bearing biotite granodiorite

    注：稀土元素含量10-6。稀土元素分析在西安地质矿产研究所测试中心完成

重要地质事件，受其影响的非洲大陆及相邻的冈瓦

纳大陆的部分地区被称为泛非造山带pl】。西藏亚东

县下亚东区侵入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑云
母花岗闪长岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年结果

显示，其岩浆结晶时代为(499.2+3.9)Ma(MSWD=

1.04)，与泛非运动的时限基本吻合。
    花岗岩类是组成大陆地壳的主要岩石，在造山

演化的各个阶段都可以产生。一些学者曾认为过铝
质花岗质岩石是陆一陆碰撞过程中早期挤压环境下

地壳加厚发生部分熔融的产物【监_卅。最新研究发

现，大量原来认为是同碰撞的过铝质花岗质岩石
是后碰撞期的产物阁，形成于碰撞高峰期后的岩石

圈伸展背景p6_蚓。西藏亚东地区片麻状含石榴子石
黑云母花岗闪长岩在Rb- (Y+Nb)图解(图6-a)和

Rb-Hf-Ta三角图解(图6-b)中，投点分别落入火

山弧花岗岩(VGA)、后碰撞花岗岩(Post-COLG)重
叠区域内及二者的交界附近，显示西藏亚东地区片

麻状含石榴子石黑云母花岗闪长岩可能形成于后碰

撞构造阶段。从多元素多方法图解中可以看出西藏
亚东地区片麻状含石榴子石黑云母花岗闪长岩可能

是后造山阶段形成的。根据本文所获得的片麻状含
石榴子石黑云花岗闪长岩的主量元素、稀土元素、微
量元素和LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果，认为

西藏亚东地区侵入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑
云母花岗闪长岩是 S型花岗岩类 ，可能是在

499.2Ma+3.9Ma(即中寒武世)碰撞后阶段形成的。

6 结 论

    (1)利用LA-ICP-MS锆石U-Pb测年方法对
西藏亚东地区侵入亚东岩组的片麻状含石榴子石黑

云花岗闪长岩体进行了测年，获得其岩浆结晶年龄

499.2Ma+3.9Ma(中寒武世)(MSWD=1.04)，后期变
质作用的年龄478.7Ma+3.6Ma。

    图6 片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩

    微量元素构造环境判别图

    Hg.6  Diagrams ofthe tectonic setting oftrace

    elements for gneissic garnet-bearing biotite granodiorite

 VAG-火山弧花岗岩；ORG-大洋脊花岗岩；WPG-板内花岗岩；

    Syn-COLG-同碰撞花岗岩；Post-COLG-后碰撞花岗岩

    (2)主量元素 、稀土元素和微量元素分析测试结

果表明 ：岩石 Si02含量为 68.04%—68.92%，A/CNK

指数大于 1.1，属于过铝质花 岗岩类。稀土元素配分

模式为轻稀土富集的右倾 曲线 ，出现弱 Eu负异常



(8Eu=0.29N0.79)，微量元素表现出 Ba、Nb、Ta、Sr亏

损和 Rb、Th、U 相对富集 的分布特征 ，具有典型的 S

型花岗岩类的特征。

    (3)本文获得的 499.2Ma±3.9Ma的年龄是泛非

运动在亚东地区的地质记录之一，根据环境判别图

和区域地质背景分析 ，认为西藏亚东地区侵入亚东

岩组 的片麻状含石榴子石黑云花岗闪长岩是在后碰

撞构造阶段形成的。

    致谢 ：在成文的过程中，计文化老师和陈守建老

师给予指导和鼓励，镜下鉴定得到李向民教授的帮

助 ，数据测试得到柳小明教授和李平 、武鹏同志的帮
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