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藏南早侏罗世新特提斯洋俯冲过程中壳幔混合作用: 
来自日喀则东嘎闪长质岩体的证据 

舒楚天 1,2, 龙晓平 3*, 王  强 1, 袁  超 1 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所, 同位素地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国科学院大学, 北京  

100049; 3. 西北大学 地质学系, 大陆动力学国家重点实验室, 陕西 西安  710069) 

摘  要: 大陆地壳的总体成分是闪长质的, 闪长岩的成因是理解大陆地壳形成的关键。发育在青藏高原南部

的冈底斯岩基, 其总体成分是闪长质的, 但是前人的研究主要集中在讨论镁铁质和长英质岩石的成因, 很少

涉及闪长岩。本工作选取冈底斯岩基中部东嘎闪长质岩体作为研究对象, 以揭示冈底斯带闪长岩的成因及其

与地壳生长的关系。锆石 U-Pb定年显示东嘎闪长岩形成于(176.5±1.2) Ma, 并且有(191.3±1.2) Ma的继承锆石, 

指示有早期地壳组分的加入。这些闪长岩具有相对较高的 Mg#(0.40~0.44), 亏损的 Sr((87Sr/86Sr)i=0.703570~ 

0.703595)、Nd(εNd(t)=+6.1~+6.5)和锆石 Hf (εHf(t)=+12.0~+14.7)同位素组成, 以及较高的 147Sm/144Nd值, 表明

岩浆源区有地幔物质贡献。岩相学上, 闪长岩中镁铁质聚晶团块附近的针状磷灰石, 以及东嘎岩体中广泛发育

的镁铁质包体, 暗示闪长岩为岩浆混合成因。岩浆混合的地球化学检验, 也证实东嘎闪长岩是由幔源和壳源岩

浆混合形成。东嘎闪长岩的壳幔混合成因表明在早侏罗世新特提斯洋俯冲过程中发生了垂向大陆地壳生长。 

关键词: 冈底斯岩基; 闪长岩; 岩浆混合; 地壳生长; 青藏高原 

中图分类号: P595; P597     文献标识码: A     文章编号: 0379-1726(2018)05-0478-13 

DOI: 10.19700/j.0379-1726.2018.05.003 

Mixing of Early Jurassic crustal and mantle-derived magmas induced by subduction 
of the Neo-Tethyan Ocean: Evidence from the Dongga dioritic pluton, South Tibet 
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Abstract: The geochemical composition of bulk continental crust is dioritic and therefore the petrogenesis of 

diorite is key to understanding the formation of continental crust. The Gangdese batholith in southern Tibet is 

dominated by dioritic rocks. However, previous studies mostly focused on the petrogenesis of mafic and felsic 

rocks instead of diorites. Thus, we carry out researches on the Dongga dioritic pluton in the central Gangdese 

batholith in order to decipher the petrogenesis of Gangdese diorite and its relationship with crustal growth. Zircon 

U-Pb dating reveals that the Dongga diorites were crystallized at (176.5±1.2) Ma. The abundant (191.3±1.2) Ma 

inherited zircons in the dated sample imply that crustal materials were involved in the magma source. These 

diorites have relatively high Mg# values, depleted (87Sr/86Sr)i ratios (0.703570 – 0.703595), εNd(t) values (+6.1 – 

+6.5) and zircon εHf(t) values (+12.0 – +14.7), and relatively high 147Sm/144Nd ratios, thereby indicating 

non-negligible mantle contributions. In petrography, acicular apatite crystals surrounding mafic clots in the 

Dongga diorites, together with the abundant mafic enclaves in the neighbouring coeval pluton, imply a magma 

mixing origin for the diorites. The geochemical simulation of the magma mixing also confirms that the Dongga 
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diorites were formed by mixing of crustal and mantle-derived magmas. In addition, the petrogenesis of magma mixing 

supports vertical continental crustal growth during the subduction of the Neo-Tethyan Ocean at the Early Jurassic. 

Key words: Gangdese batholith; diorite; magma mixing; crustal growth; Tibetan plateau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

地球是太阳系中的一颗独特的行星, 具有其他

行星没有的演化的大陆地壳[1]。地球大陆地壳的形

成与演化, 一直是固体地球科学中热点研究课题之

一[2]。大陆地壳总体是安山质成分, 而形成于俯冲带

之上的弧型岩石以安山质成分为主, 所以大陆地壳

的形成与俯冲带密切相关[1,3]。对俯冲带安山岩或闪

长岩开展研究, 在一定程度上可以揭示大陆地壳的

形成与演化过程。位于青藏高原南部的拉萨地体南

缘, 发育一条长约 1600 km的冈底斯岩浆岩带(冈底

斯岩基)[4], 由晚三叠世-中新世的辉长质-花岗质侵

入岩构成, 总体成分以闪长质为主[5]。这些岩石的形

成与新特提斯洋俯冲和印度-亚洲大陆碰撞密切相

关[6]。在本次研究中, 我们选取冈底斯带上与新特提

斯洋俯冲作用相关的东嘎侵入杂岩中的闪长岩作为

研究对象, 开展了详细的岩相学、锆石 U-Pb定年、

锆石 Hf同位素、全岩地球化学和 Sr-Nd同位素研究, 

以揭示冈底斯岩基中闪长岩的成因及其与地壳生长

的关系。 

1  地质背景与样品特征 

青藏高原是地球上典型的陆-陆碰撞造山带, 主

要由松潘-甘孜地体、羌塘地体、拉萨地体和喜马拉

雅地体构成[7]。这四个地体分别被金沙江缝合带、班

公-怒江缝合带和雅鲁藏布江缝合带隔离[7–8](图 1a)。 

 
图 1  青藏高原构造格局(a, 据文献[9])、拉萨地体(b, 据文献[9–10]修改)和东嘎地区 

(c, 采样点据文献[11–14])地质简图 
Fig.1  Tectonic framework of the Tibetan Plateau (a, after reference [9]), geological map of the Lhasa Block (b, after references [9–10])  

and the Dongga area (c, sample ages after references [11–14])  
JSSZ–金沙江缝合带; BNSZ–班公-怒江缝合带; SNMZ–狮泉河-纳木错混杂带; LMF–洛巴堆-米拉山断层; IYTSZ–印度河-雅鲁藏布江缝合带。 

JSSZ–Jinsha suture belt; BNSZ–Bangong-Nujiang suture belt; SNMZ–Shiquan River-Nam Tso mélange belt; LMF–Luobadui-Milashan fault; 
IYTSZ–Indus-Yarlung Tsangpo suture belt. 
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其中拉萨地体可能在晚泥盆世从冈瓦纳大陆分离[15–16], 

然后一直向北漂移, 于晚侏罗世-早白垩世通过与羌

塘地体的碰撞拼贴至亚洲板块南缘[7]。拉萨地体南

部, 新特提斯洋板片在晚三叠世开始向北俯冲于拉

萨地体之下[17–19], 最终导致印度板块与亚洲板块在

新生代早期(65~55 Ma)发生碰撞[20–26]。 

根据拉萨地体的基地性质、沉积岩及蛇绿岩的

分布, 以狮泉河-纳木错混杂带和洛巴堆-米拉山断

层为界, 可以将拉萨地体划分为北拉萨地体、中拉

萨地体和南拉萨地体[9,27,28](图 1a, 图 1b)。南拉萨地

体以发育大面积的岩浆岩为特征(图 1b)。火山岩主

要有下-中侏罗统的叶巴组火山岩 [29], 上侏罗统-下

白垩统的桑日群火山岩 [30]和古新世-始新世的林子

宗火山岩[21,31]。侵入岩主要是约 1600 km长的冈底

斯岩基, 它由辉长岩-花岗岩构成, 总体成分以闪长

质为主 [5]。研究发现, 冈底斯岩基主要有四期岩浆

活动, 分别是 205~152 Ma、109~80 Ma、65~41 Ma

和 33~14 Ma[18–19]。冈底斯带上大部分岩石显示亏损

的同位素特征[6,9,32,33], 指示与新特提斯洋俯冲和印

度-亚洲碰撞相关的地壳生长事件。 

东嘎侵入杂岩位于冈底斯带中部, 日喀则以北

15 km处, 主要形成于早侏罗世, 由辉长岩、闪长岩、

花岗闪长岩和花岗岩构成[11–14](图 1b, 图 1c)。花岗质

岩石中有较多镁铁质包体 (MME), 成分多为辉长    

质[11–12]。我们在东嘎乡(29°21′37.1″N, 88°48′53.8″E)

采集了 6块石英闪长岩样品(15NML75~80)。岩石的

矿物颗粒在 0.5~1.0 mm之间, 呈中-细粒结构(图 2), 

主要组成矿物有角闪石 (10%~15%)、黑云母 (5%~ 

10%)、斜长石(40%~50%)、钾长石(<5%)、石英(15%~ 

20%)和少量副矿物如锆石、榍石和磷灰石(图 2d, 图

2e, 图 2f)。样品中斜长石多呈半自形, 普遍发育有

聚片双晶(图 2b), 部分斜长石具有环带结构。角闪石

一般呈半自形-自形, 可以分为阳起石和普通角闪石

两类。阳起石一般呈镁铁质聚晶团块出现(mafic clot) 

(图 2c), 通常认为是含水熔体与辉石反应的产物 , 

代表辉石的假晶[34]。普通角闪石也经常出现在镁铁

质聚晶团块中(图 2c), 或呈数个颗粒离散地分布在

岩石中, 与黑云母共生(图 2b)。黑云母多呈细粒片状, 

组成镁铁质矿物聚晶团块, 或与角闪石共生(图 2b)。

钾长石和石英经常沿空隙生长, 多呈他形(图 2b, 图 2d)。

在靠近镁铁质团块的磷灰石多呈针状(图 2d, 图 2e), 

而远离镁铁质团块的磷灰石多呈短柱状(图 2f)。 

2  分析方法 

全岩主元素和 Sr-Nd 同位素测试在中国科学院

广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验

室完成。主元素用XRF法测定, 具体方法见文献[35], 分

析精度优于 5%。Sr-Nd 同位素用 MC-ICP-MS 法测

定, 具体方法见文献[36–37], 标样 JB-3的 143Nd/144Nd值

为 0.513054±8(2σ), 87Sr/86Sr值为 0.703415(2σ)。87Rb

和 147Sm 衰变常数分别选用 1.42×10–11 a–1 [38] 和 

6.54×10–12 a–1 [39]。现今亏损地幔值[40] (143Nd/144NdDM = 

0.51315, 147Sm/144NdDM=0.2136), 球粒陨石值 [41–42] 

(143Nd/144NdCHUR=0.512638, 147Sm/144NdCHUR=0.1967)
和平均大陆地壳值 [43] (147Sm/144NdDM=0.118)被用于

计算 εNd值和模式年龄。微量元素测试在南京聚谱公

司完成, 用 ICP-MS方法测定, 分析精度优于 10%。

主元素、微量元素及 Sr-Nd同位素测试结果见表 1。 

1个石英闪长岩样品(15NML75)用于分选锆石。

锆石原位分析在西北大学大陆动力学国家重点实验

室完成。其中U-Pb同位素用 LA-ICP-MS测定, Lu-Hf

同位素分析用 LA-MC-ICP-MS 测定, 具体方法见文

献[44–45]。锆石定年采用 91500 锆石作为标样, 数

据处理用 GLITTER程序, U-Pb年龄计算、谐和图绘

制用 Isoplot程序[46]。176Lu衰变常数 1.867× 10–11a–1 [47], 

现今球粒陨石值 [48](176Hf/177Hf=0.0336, 176Lu/177Hf= 

0.282785), 现今亏损地幔值[49] (176Hf/177Hf=0.28325, 
176Lu/177Hf=0.0384)和现今平均大陆地壳 176Hf/177Hf

值[50](0.015)被用于计算 εHf值和模式年龄。锆石U-Pb

定年结果见表 2, Hf同位素分析结果见表 3。 

3  分析结果 

3.1  锆石 U-Pb年龄 

石英闪长岩的锆石呈灰色透明状, 多为自形-半

自形(图 3), 颗粒直径介于 80~200 μm之间, 长宽比

变化范围为 3∶1~1∶1。锆石的 Th/U 值较大, 介于

0.45~0.82之间(表 2)。CL图像显示锆石发育典型的

岩浆振荡环带(图 3), 具有岩浆成因锆石的特征[51]。锆

石的 25个测试点基本分布在谐和线上, 明显呈现两

群不同的年龄(图 3)。其中 6 个点的 206Pb/238U 年龄

主要集中在 189~195 Ma 之间, 加权平均值为(191.3± 

1.6) Ma (MSWD=1.14), 这些锆石常呈他形或半自形

(图 3)。另外 19 个点的 206Pb/238U 年龄主要集中在
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167~179 Ma 之间 , 加权平均值为 (176.5±1.2) Ma 

(MSWD=0.73)。由于东嘎乡附近出露有约 190 Ma

的岩石[11,14], 并且闪长岩中 189~195 Ma 的锆石多

为他形-半自形, 我们认为其为捕获或者继承围岩的

锆石, 而(176.5±1.2) Ma 代表东嘎闪长质岩体的结

晶年龄。 

3.2  全岩主元素和微量元素 

东嘎石英闪长岩具有较窄的 SiO2范围(60.79%~ 

61.83%), 中等 MgO 含量(1.74%~2.48%)和较低的全

碱含量(4.36%~5.25%)。其 Mg#值较高, 介于 0.40~ 

0.44 之间。在 TAS 图中(图 4a), 所有的样品落入了

亚碱性系列闪长岩范围, 在 K2O-SiO2 图中(图 4b), 

样品落入拉斑和钙碱性系列范围。 

在球粒陨石标准化稀土元素分布模式图中(图5a), 

所有石英闪长岩显示近乎平行的稀土元素分布模式。岩

石的稀土元素含量中等(∑REE=55.36~78.86 μg/g), 

LREE 相对 HREE 更为富集((La/Yb)N=4.38~5.88), 而

HREE相对平坦, 无明显的 Eu异常(δEu=0.95~1.12)。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图中(图 5b), 所有 

 

图 2  东嘎闪长质岩体野外露头照片(a); 东嘎闪长岩中的矿物组成及镁铁质团块(b); 闪长岩中角闪石组成的镁铁质团

块(c); 镁铁质团块附近的针状磷灰石(d, e); 远离镁铁质团块中的短柱状磷灰石(f) 
Fig.2   Out crop of the Dongga dioritic pluton (a); Mineral components and mafic clots in the Dongga diorite (b); mafic clots consisting of amphiboles in the 

Dongga diorite (c); acicular apatite near the mafic clots in the Dongga diorite (d, e); andstubby apatite far from the mafic clots in the Dongga diorite (f) 
Bt–黑云母; Hb–角闪石; Act–阳起石; Ap–磷灰石; Pl–斜长石; Qtz–石英。 
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表 1  东嘎闪长岩主元素(%)、微量元素含量(μg/g)和 Sr-Nd 同位素分析结果 
Table 1  Major (%) and trace element (μg/g) concentrations and whole-rock Sr-Nd isotopic compositions for the Dongga diorites 

样号 15NML76 15NML77 15NML78 15NML79 15NML80 样号 15NML76 15NML77 15NML78 15NML79 15NML80

SiO2 60.79 61.03 61.74 61.69 61.83 Sm 3.26 2.71 2.18 2.19 2.41 

TiO2 0.69 0.64 0.61 0.62 0.64 Eu 1.04 0.93 0.75 0.76 0.92 

Al2O3 16.74 16.79 17.37 16.72 15.49 Gd 3.45 2.91 2.08 2.12 2.63 

TFe2O3 6.52 6.23 5.24 5.73 6.30 Tb 0.55 0.45 0.32 0.32 0.41 

MnO 0.14 0.11 0.1 0.12 0.16 Dy 3.55 2.94 2.04 2.04 2.68 

MgO 2.44 2.21 1.74 2.04 2.48 Ho 0.76 0.63 0.42 0.42 0.56 

CaO 5.8 5.3 5.29 5.47 6.61 Er 2.22 1.82 1.22 1.22 1.66 

Na2O 3.72 4.05 3.91 3.85 3.48 Tm 0.34 0.28 0.19 0.19 0.25 

K2O 1.17 1.2 0.95 1.08 0.88 Yb 2.26 1.91 1.3 1.32 1.67 

P2O5 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 Lu 0.35 0.3 0.2 0.2 0.26 

LOI 1.36 1.6 2.35 2.08 1.92 Hf 3.13 3.19 2.68 2.74 2.37 

Total 99.53 99.31 99.45 99.55 99.91 Ta 0.54 0.37 0.41 0.37 0.3 

Mg# 0.43 0.41 0.4 0.41 0.44 Pb 6.03 6.69 5.93 5.99 6.19 

Co 14.9 12.2 11.2 11 12.2 Th 2.64 2.22 2.12 2.36 1.78 

Ni 6.56 8.3 5.23 5.3 6.89 U 0.84 0.83 0.77 0.77 0.63 

Rb 26.1 28.1 20.5 20.7 18.6 ∑REE 78.86 66.07 55.36 56.55 58.84 

Sr 402 381 374 372 385 (La/Yb)N 4.38 4.44 5.75 5.88 4.41 

Y 22 18.7 11.4 11 16.9 δEu 0.95 1.01 1.08 1.07 1.12 

Zr 122 122 102 104 89.8 87Rb/86Sr 0.70404    0.703946

Nb 6.73 5.59 5.63 5.42 4.79 2σ 0.00001    0.000011

Cs 3.39 3.93 3.43 3.34 5.07 (87Sr/86Sr)i 0.703570    0.703595

Ba 275 237 199 202 165 143Nd/144Nd 0.512878    0.512898

La 13.8 11.8 10.5 10.8 10.3 2σ 0.000008    0.000008

Ce 29 24.3 21.2 21.8 21.7 εNd(t) 6.1    6.5 

Pr 3.38 2.79 2.45 2.51 2.46 tDM (Ma) 511    481 

Nd 14.9 12.3 10.5 10.6 10.9 tDM,C (Ma) 461    431 

 

表 2  东嘎闪长岩锆石 U-Pb 定年结果 
Table 2  Zircon U-Pb dating results of the Dongga diorites 

含量(μg/g) 同位素比值 年龄(Ma) 
分析点 

Th U 
Th/U 

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ　 207Pb/235U 1σ　 206Pb/238U 1σ　

15NML75-01 69.3 127 0.55 0.19315 0.01561 0.02797 0.00053 179 13 178 3 

15NML75-02 49.3 97.4 0.51 0.19216 0.01303 0.02815 0.0004 179 11 179 3 

15NML75-03 90.6 158 0.57 0.19136 0.01303 0.02645 0.00043 178 11 168 3 

15NML75-04 87.2 136 0.64 0.19427 0.01069 0.02725 0.00036 180 9 173 2 

15NML75-05 57.9 122 0.48 0.18846 0.01125 0.02776 0.00037 175 10 177 2 

15NML75-06 63.7 107 0.60 0.19047 0.011 0.02778 0.00036 177 9 177 2 

15NML75-07 129 159 0.81 0.21008 0.01522 0.02977 0.0005 194 13 189 3 

15NML75-08 96.0 143 0.67 0.1899 0.01312 0.02807 0.00045 177 11 179 3 

15NML75-09 70.7 122 0.58 0.19154 0.00872 0.0271 0.0003 178 7 172 2 

15NML75-10 52.3 94.2 0.56 0.20996 0.02076 0.03031 0.00066 194 17 193 4 

15NML75-11 126 153 0.82 0.19158 0.01453 0.02626 0.00049 178 12 167 3 

15NML75-12 63.9 91.9 0.69 0.19021 0.01401 0.02808 0.00043 177 12 179 3 

15NML75-13 70.0 99.5 0.70 0.19084 0.02016 0.02746 0.00066 177 17 175 4 

б15NML75-14 88.0 152 0.58 0.18938 0.01399 0.0276 0.00048 176 12 176 3 

15NML75-15 44.0 80.8 0.54 0.19002 0.01732 0.02736 0.00054 177 15 174 3 
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(续表 2) 

含量(μg/g) 同位素比值 年龄(Ma) 
分析点 

Th U 
Th/U 

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ　 207Pb/235U 1σ　 206Pb/238U 1σ　

15NML75-16 64.2 107 0.60 0.18954 0.01579 0.02776 0.00051 176 14 177 3 

15NML75-17 30.9 68.9 0.45 0.21007 0.02421 0.03023 0.00078 194 20 192 5 

15NML75-18 75.4 109 0.69 0.21058 0.02257 0.03013 0.00073 194 19 191 5 

15NML75-19 58.8 110 0.54 0.19048 0.0112 0.02797 0.00037 177 10 178 2 

15NML75-20 87.7 123 0.71 0.21246 0.01765 0.02993 0.00058 196 15 190 4 

15NML75-21 73.5 116 0.63 0.19074 0.01163 0.02795 0.00039 177 10 178 2 

15NML75-22 80.8 120 0.67 0.19004 0.01229 0.02794 0.00039 177 11 178 2 

15NML75-23 67.4 125 0.54 0.19067 0.01149 0.02792 0.0004 177 10 178 3 

15NML75-24 88.3 150 0.59 0.19091 0.01048 0.02816 0.00037 177 9 179 2 

15NML75-25 53.1 103 0.51 0.21048 0.01877 0.03064 0.0006 194 16 195 4 

 
表 3  东嘎闪长岩锆石 Lu-Hf 同位素分析结果 

Table 3  Analytical results of zircon Lu-Hf isotopic compositions of the Dongga diorites 

分析点 Age (Ma) 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)i εHf(t) tDM (Ma) tDM,C
 (Ma) 

15NML75-01 177.8 0.001737 0.283013 0.000015 0.283007 +12.2 346 440 

15NML75-02 178.9 0.001247 0.283067 0.000017 0.283063 +14.2 263 312 

15NML75-03 168.3 0.001435 0.283057 0.000018 0.283052 +13.6 280 343 

15NML75-04 173.3 0.001621 0.283024 0.000016 0.283018 +12.5 329 417 

15NML75-05 176.5 0.001199 0.283043 0.000016 0.283039 +13.3 297 368 

15NML75-06 176.6 0.001426 0.283039 0.000015 0.283034 +13.2 305 379 

15NML75-07 189.1 0.001820 0.283074 0.000017 0.283068 +14.6 257 295 

15NML75-08 178.5 0.001606 0.283046 0.000015 0.283041 +13.4 296 363 

15NML75-09 172.4 0.001666 0.283010 0.000017 0.283005 +12.0 349 448 

15NML75-10 192.5 0.001198 0.283064 0.000015 0.283059 +14.4 268 312 

15NML75-11 167.1 0.001268 0.283031 0.000016 0.283027 +12.7 315 401 

15NML75-12 178.5 0.001245 0.283032 0.000018 0.283028 +13.0 314 392 

15NML75-13 174.6 0.001010 0.283027 0.000016 0.283024 +12.8 318 403 

15NML75-14 175.5 0.001521 0.283035 0.000014 0.283030 +13.0 312 390 

15NML75-15 174.0 0.001660 0.283075 0.000017 0.283070 +14.4 255 300 

15NML75-16 176.5 0.001003 0.283081 0.000013 0.283078 +14.7 242 281 

15NML75-17 192.0 0.001332 0.283020 0.000018 0.283015 +12.8 332 413 

15NML75-18 191.3 0.001225 0.283058 0.000015 0.283053 +14.2 277 326 

15NML75-19 177.8 0.000772 0.283054 0.000014 0.283052 +13.8 278 339 

15NML75-20 190.1 0.001358 0.283039 0.000015 0.283034 +13.4 305 371 

15NML75-21 177.7 0.001370 0.283035 0.000014 0.283031 +13.1 310 386 

 
样品的分布模式也十分相似, 均相对富集 Cs、U、K、

Pb和 Sr等流体活动性元素, 亏损 Nb、Ta和 Ti等高

场强元素。东嘎闪长岩大多数稀土元素与微量元素

含量介于区域同期最酸性岩石(XRX-3)和中酸性岩

石中镁铁质包体之间(图 5a, 图 5b)。 

3.3  全岩 Sr-Nd同位素组成 

东嘎闪长质岩体 Sr-Nd 同位素表现为较强亏损

的 Sr和Nd同位素特征(表 1)。其 87Sr/86Sr和 143Nd/144Nd

值变化范围较小 , 分别为 0.703946~0.704040 和

0.512878~0.512898。用年龄校正得到的 (87Sr/86Sr)i

值范围为 0.703570~0.703595, εNd(t)为+6.1~+6.5, 一

阶段模式年龄 tDM为 481~511 Ma, 平均地壳模式年

龄 tDM,C为 431~461 Ma。这些样品的地壳模式年龄

比一阶段模式年龄小, 表明它们具有比平均大陆地

壳高的 147Sm/144Nd值。这一结果和前人研究东嘎地

区同时期辉长岩及英云闪长岩同位素十分接近[11,14] 

(图 6a)。 



 

484  2018 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 47 ▌ No. 5 ▌ pp. 478–490 ▌ Sept., 2018 

3.4  锆石 Hf同位素组成 

对东嘎闪长岩中进行过 U-Pb 年龄测试的 25 颗 

 
图 3  东嘎闪长岩的锆石 U-Pb年龄谐和图及 

代表性锆石 CL图像 
Fig.3  U-Pb concordia diagram and representative CL  

images of zircons from the Dongga diorite 

锆石中的 21 颗锆石进行 Hf 同位素原位分析, εHf(t)

值均为较高的正值(表 3)。206Pb/238U 年龄主要集中

在 167~179 Ma 之间的 16 颗锆石, 其 176Hf/177Hf 变

化范围介于 0.283010~0.283081 之间, 年龄校正的

εHf(t)值介于+12.0~+14.7, 最高的 εHf(t)值(+14.7)十分

接近当时的亏损地幔值(+16.3)。其一阶段模式年龄

tDM为 242~349 Ma, 平均地壳模式年龄(二阶段模式

年龄)tDM,C为 281~448 Ma。6颗 206Pb/238U年龄集中

在 189~195 Ma之间的锆石中有 5颗进行了 Hf同位素

分析 , 它们的 176Hf/177Hf 变化范围介于 0.283020~ 

0.283074之间, εHf(t)为+12.8~+14.6, tDM为257~332 Ma, 

tDM,C为 295~413 Ma。 

分析结果显示约 176.5 Ma锆石群的 Hf同位素

组成和前人在东嘎地区报道的相同年龄岩体中锆石

的Hf同位素组成相近(图 6b), 约 191.3 Ma锆石群的

Hf 同位素组成也和前人报道的约 190 Ma 岩石中锆

石的 Hf同位素组成一致[11–14]。 

 
图 4  东嘎闪长岩主元素分类图(据文献[52–53]) 

Fig.4  Classification diagrams for the Dongga diorite (after references [52–53]) 

 
图 5  东嘎闪长岩球粒陨石标准化稀土元素分布模式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)                    

(标准化值据文献[54], 其他数据据文献[11–14]) 
Fig.5  Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams for the Dongga diorite           

(chondrite and primitive mantle values are from reference [54], synthesized data from references [11–14]) 
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4  讨  论 

4.1  岩石成因 

东嘎闪长岩形成于早侏罗世(176.5 Ma), 新特

提斯洋向北俯冲的背景下[18]。俯冲带安山质/闪长质 

 
图 6  东嘎地区早侏罗世侵入岩 εNd(t)-t (a)和 εHf(t)-t (b)图

(其他数据据文献[11,12,14]) 
Fig.6  Plots of εNd(t) vs. t (a) and εHf(t) vs. t (b) of the intrusive rocks 
from the Dongga area (synthesized data from references [11,12,14]) 

岩石的成因主要有以下几种模式: (1)玄武质地壳物质

部分熔融[55–56]; (2)幔源玄武质岩浆分离结晶[55,57,58]; 

(3)俯冲板片部分熔融[55,59]; (4)水饱和上地幔部分熔

融[55,60]; (5)幔源镁铁质熔体和壳源酸性熔体的混

合 [55,61]。东嘎闪长质岩石具有中等 MgO 含量(1.74%~ 

2.48%), 相对较高的 Mg#值(0.40~0.44), 及亏损的

Nd和锆石 Hf同位素组成。岩石中含有较多阳起石, 

可能是替代辉石的产物[34]。这些现象暗示东嘎闪长

岩有地幔物质的贡献。实验岩石学表明, 玄武质地

壳物质部分熔融形成的熔体, Mg#不会高于 0.40[56], 

因此这些岩石很可能不是玄武质下地壳物质熔融产

物。同时, 这些岩石的 Nd同位素地壳模式年龄小于

一阶段模式年龄, 也不支持是下地壳部分熔融的产

物。因为在地壳中 Sm 的不相容性小于 Nd, 如果是

地壳部分熔融的产物, 147Sm/144Nd 值会发生分异, 

二阶段模式年龄会大于一阶段模式年龄。幔源玄武

质岩浆分离结晶的岩石, 当 SiO2含量介于 55%~65%

时, 其 Mg# < 0.00294SiO2
2 − 0.3697SiO2 + 11.953[55], 

东嘎闪长岩Mg# > 0.00294SiO2
2 − 0.3697SiO2 + 11.953。    

此外, 东嘎地区同时期的镁铁质岩石和中酸性岩石

在 P2O5-SiO2和 Zr-SiO2图中(图 7a, 图 7b)总体呈现

偏离磷灰石和锆石分离结晶的演化趋势, 所以这些

闪长岩也很可能不是幔源玄武质熔体分离结晶的结

果。洋壳部分熔融的熔体[62], 一般具有埃达克岩的

特征(高 Sr/Y、(La/Yb)N值), 东嘎闪长岩并不具有这

些特征, 因此排除了俯冲板片部分熔融的可能性。

高镁安山岩 ,  如玻安岩 ,  可能是地幔直接熔融的 

 
图 7  东嘎地区早侏罗世侵入岩 P2O5-SiO2 (a)和 Zr-SiO2 (b)协变图 (其他数据据文献[11–14],                       

磷灰石和锆石分离结晶演化线据文献[55]) 
Fig.7  Diagrams of P2O5 vs. SiO2 (a), and Zr vs. SiO2 (b) for the Early Jurassic intrusive rocks of the Dongga area (synthesized data from references 

[11−14], the dashed lines of apatite and zircon from reference [55]) 
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产物[63]。东嘎闪长岩虽然具有较高 Mg#, 但其 MgO

含量较低(1.74%~2.48%), 不是典型的高镁安山岩类。

而且, 与 MORB 源区相当的上地幔(Zr=5 μg/g)发生

10%~20%的部分熔融只会产生 25~50 μg/g的 Zr[55]。

东嘎闪长岩的高Zr含量不支持其是地幔直接熔融的

产物(图 7b)。 

这些闪长岩很可能是由幔源玄武质熔体和约

190 Ma的壳源物质部分熔融形成的酸性熔体混合形

成。闪长岩中经常观察到一些指示混合作用的不平

衡结构 , 如由很多暗色矿物组成的镁铁质团块(图

2b, 图 2c), 常被认为是解离在寄主岩石中的细小包

体; 较多的阳起石(图 2c)很可能是辉石与酸性熔体

反应形成[34]; 此外, 针状磷灰石(图 2d, 图 2e)在闪

长岩中也很常见。地幔熔体和地壳熔体的混合可以

很好地同时解释闪长岩的不平衡结构, 以及各种地

球化学特征, 如闪长岩具有比地壳物质熔体稍高的

Mg#值, 可以解释为地幔物质的加入导致 Mg#值升

高; 闪长岩中约 191.3 Ma的继承锆石可能是随着约

190 Ma地壳物质部分熔融的岩浆通过混合加入到闪

长岩中。实际上, 东嘎地区广泛分布有约 190 Ma的辉

长岩(图 1c), 其锆石具有强烈亏损的 Hf 同位素组   

成[11,14], 而闪长岩的继承锆石的 Hf 同位素组成与

这些辉长岩的 Hf同位素组成非常相似(图 6b), 因

此, 约 190 Ma 玄武质/辉长质新生地壳物质很可能

是酸性端元熔体的源区。而分布在东嘎侵入杂岩中

花岗质岩石中的镁铁质包体, 很可能代表的是混合

过程中的基性端元。 

4.2  岩浆混合的地球化学检验 

如以上的讨论, 若东嘎闪长岩是岩浆混合形成, 

那么东嘎闪长岩的地球化学特征就是岩浆混合后的

结果。从理论上讲, 只要能找到混合的端元就能重

现在混合后岩石中观察到的地球化学特征。但是 , 

由于拉萨地体南部以新生地壳为主[6,9], 新生地壳的

熔体、幔源熔体以及二者的混合产物很难由同位素将

其区分[64]。这种情况下, 只能从主元素和微量元素揭

示岩浆混合过程。东嘎地区报道的同时期最酸性的

样品是 XRX-3(178 Ma), 其 SiO2含量为 75.04%[13]。

在 La/Sm-La 图中(图 8), 镁铁质包体(MME)显示与

镁铁质岩石呈分离结晶趋势 ,  S i O 2 最高的样品

XRX-3呈部分熔融的趋势, 其他 SiO2含量介于中间

的样品没有明显的演化规律。同时, XRX-3有较多的

继承锆石, 平均年龄为(198±6) Ma[32], 很可能就是

约 198 Ma 玄武质新生下地壳熔融的产物。在稀土  

 
图 8  东嘎地区早侏罗世镁铁质端元和长英质端元岩石

La/Sm-La图(其他数据据文献[11–14]) 
Fig.8  Diagram of La/Sm vs. La for the J1 mafic and felsic 

end-members of Dongga area (data from references [11–14]) 

 
元素分布模式图和微量元素蛛网图中(图 5), MME

显示比镁铁质岩石具有更高的元素含量, 但总体分

布模式相近, 也指示其是镁铁质岩石分离结晶的产物。

因此我们选取 SiO2 最低的辉长质包体(TB-10-2)[11]

作为基性端元, SiO2最高的 XRX-3[13]作为酸性端元, 

用以检验岩浆混合的可能性。 

首先 , 在主元素上基性端元镁铁质包体 (TB- 

10-2)和酸性端元(XRX-3)之间的样品确实显示混合

的线性关系[55,65]。在元素-SiO2协变图中(图 7, 图 9), 

演化线在辉长质包体的位置有一个明显的转折。闪

长岩及其他酸性岩石与辉长质包体呈现出很好的线

性关系, 而基性岩石与包体呈现斜率不同的线性关

系(图 7, 图 9)。单熔体体系的 Zr和 P2O5随 SiO2的演

化趋势分别主要由锆石和磷灰石分离结晶控制[55]。从

图 7a 和图 7b 中我们可以看到, 闪长岩及其他酸性

岩石与辉长质包体之间的线性关系明显偏离锆石和

磷灰石分离结晶的演化趋势, 故不能由分离结晶解

释; 基性岩石与包体的线性关系近乎平行锆石的和

磷灰石的分离结晶的演化趋势。综上可以将镁铁质

岩石与辉长质包体之间的线性关系解释为分离结晶

的结果, 而酸性岩石与镁铁质包体之间的线性关系

解释为岩浆混合的结果[34,55](图 9)。 

对于微量元素同样可以进行岩浆混合检验。如

果岩浆混合成立, 任何一个元素 i会满足以下关系:  

Cm
i = C1

i + (1 – α) C2
i [65]          (1) 

其中: Cm
i为混合后的样品中元素 i的浓度; C1

i为端

元 1中元素 i的浓度 ; C2
i为端元 2中元素 i的浓度 ; 

α 为端元 1 对混合后的样品的贡献比例。该公式可

以转换为:  
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图 9  东嘎地区早侏罗世侵入岩 Haker图解(其他数据据文献[23–26]) 

Fig.9  Harker diagrams for the Early Jurassic intrusive rocks of the Dongga area (synthesized data from references [23–26]) 
 

Cm
i – C2

i = α(C1
i – C2

i) [66]       (2) 
根据这个公式 , 可以通过部分元素的含量确

定 α值 , 再将得到的 α值应用到其他元素以检验混

合作用。  

将最酸性样品XRX-3作为C1端元, 镁铁质包体

TB-10-2 作为 C2 端元 , 1 个代表性闪长岩样品

(15NML76)作为 Cm。根据公式(2), 对这 3个样品的

所有主元素做线性回归得到 α 值为 0.4404, R2=0.9935 

(即地壳端元的贡献为 44.04%, 地幔端元的贡献为

55.96%, 图 10a)。再将据主元素回归得到的混合比

例 α值代入公式(1)计算得到不同微量元素的含量。

二元混合计算模拟得到的 REE与微量元素含量和闪

长岩样品 15NML76 测得的微量元素含量十分吻合

(图 10b, 图 10c)。因此混合检验支持东嘎闪长岩是

幔源熔体和壳源熔体混合作用形成。 

4.3  东嘎闪长岩与地壳生长 

东嘎闪长岩由幔源熔体与壳源熔体混合而成 , 

主元素和微量元素混合检验计算得到该闪长质岩浆

有约 56%地幔物质的贡献, 说明在早侏罗世新特提

斯洋俯冲过程中引发了幔源岩浆的底侵。东嘎地区发

现的同时期辉长岩也证实了存在幔源岩浆底侵[11,14]。 

 



 

488  2018 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 47 ▌ No. 5 ▌ pp. 478–490 ▌ Sept., 2018 

 
图 10  东嘎闪长岩的质量平衡二元混合检验 

Fig.10  Mass-balance binary-mixing test for the Dongga diorite  

 
由于地壳生长是指侵位于地壳中的地幔岩浆, 同时

包括混合岩浆中的新生幔源组分[67], 东嘎地区的闪

长岩和辉长岩都指示在早侏罗世新特提斯洋俯冲过

程中南拉萨地体发生过垂向的地壳生长。 

5  结  论 

(1) 东嘎闪长岩形成于早侏罗世, 锆石 U-Pb 年龄

为(176.5±1.2) Ma, 形成于新特提斯洋板片俯冲环境。 

(2) 东嘎闪长岩是由演化的幔源镁铁质熔体与

壳源长英质熔体通过岩浆混合而形成。 

(3) 在早侏罗世新特提斯洋俯冲过程中有地幔

新生物质加入到大陆地壳, 导致大陆地壳垂向生长。 
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