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提要：藏南地区广泛发育近东西向的基性岩墙群，其中哲古地区辉石岩以夹层形式产于辉长岩中，本文对哲古基性

岩进行 SHRIMP锆石U-Pb定年，得出辉长岩和辉石岩加权平均年龄分别为（131.71±2.7）Ma（2σ，MSDW=2.8）和

（135.0±2.4）Ma（2σ，MSDW=2.1），辉石岩的结晶时代比辉长岩早约4 Ma。元素地球化学研究表明，辉长岩SiO2含量

为 50.85%，TiO2含量为 1.45%，MgO含量为 10.05%，全铁含量为 8.57%，Mg＃为 71.33。辉石岩SiO2含量为 48.28%，

TiO2含量为2.02%，MgO含量为18.68%，全铁含量为13.08%，Mg＃为78.76。辉长岩和辉石岩K2O含量较高，分别为

0.68和0.81，Eu的亏损不明显，相对亏损Nb、Ta等元素，稀土分布型式与板内洋岛玄武岩（OIB）类似。其形成与同

时期的地幔热事件关系密切，并在上升过程中可能受到了地壳物质的混染。
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Abstract: The nearly EW-trending mafic dyke swarms are widely distributed in South Tibet, and the layered pyroxenite occurs in

the gabbro. Two weighted average ages of gabbro and pyroxenite were obtained by SHRIMP zircon U-Pb dating, i.e., (131.71±2.7)

Ma (2σ, MSDW=2.8) and (135.0±2.4)Ma (2σ, MSDW=2.1）respectively. The crystallization of the ultramafic rocks took place 4 Ma

earlier than that of the mafic ones. Element geochemical study shows that, in gabbro, SiO2 is 50.85% , TiO2 is 1.45% , MgO is

10.05%, TFe2O3 is 8.57%, and Mg# is 71.33, whereas in pyroxenite, SiO2 is 48.28%, TiO2 is 2.02%, MgO is 18.68%, TFe2O3 is

13.08%, and Mg# is 78.76. Their K2O content is high (0.68 and 0.81), Eu loss is not obvious, Nb, Ta and other elements are depleted,

and the patterns of REE distribution are similar to those of OIB. The formation of the mafic-ultramafic rocks was related to the

mantle thermal events occurring in the same period, and might have been contaminated by crustal materials in the rising process.
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藏东南措美—错那地区出露早白垩世超镁铁

质岩，随着地质调查研究的深入，该基性侵入体被

认为是措美残余大火成岩省的组成部分[1]，其中哲

古辉石岩的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为（130±2.0）

Ma[2]，错那苦橄玢岩的K-Ar年龄为（125±11）Ma [1]，

但缺少对在成因上有直接联系的超镁铁质岩和镁

铁质岩的系统研究。本文通对1∶50000松多幅区域

地质调查时发现的在成因上关系密切的超镁铁质

和镁铁质侵入体SHRIMP锆石U-Pb年龄测试和岩

石地球化学特征的研究，为藏南基性岩的研究提供

了高精度的年代学证据。

藏南哲古地区位于喜马拉雅—冈底斯地层大

区中喜马拉雅地层区，康马—隆子地层分区，藏南

拆离系东段，羊卓雍措—拿日雍措复式向斜东南段

（图1）。区域出露的地层主要为中生代—新生代沉

积岩及火山碎屑岩，其中中生代地层最为发育，主

要岩石类型为泥质粉砂岩、灰岩、泥灰岩、石英砂

岩、长石石英杂砂岩、页岩和板岩，具有典型的被动

陆缘沉积特点；火山岩与侵入岩较为发育，基性脉

岩和岩墙出露广泛；区内东西向大规模逆冲-推覆

断裂和南北向张性构造均十分发育。

1 岩体特征和样品采集

哲古措超镁铁质岩，最早为西藏地质调查发

现，辉长（绿）岩多呈岩脉或岩墙形式顺层侵入到侏

罗纪地层中，该镁铁质岩呈层状夹于辉长岩脉中

（图 2），走向近东西向，断续出露，延伸大于 10 km，

围岩为中侏罗统遮拉组（J2z）泥质粉砂岩及灰岩地

层，岩脉出露宽度约 5 m，岩石致密坚硬，赤铁矿化

发育，风化面呈蜂窝状。在岩脉与地层接触带附

图1 藏南地区大地构造位置图（a）和西藏山南哲古地区地质简图（b）
Fig.1 Simplified tectonic map of South Tibet（a）and simplified geological map of Chigu Co area, Shannan, Tibet (b)
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近，其侵入界线较为明显，内接触带岩体颗粒向外

带逐渐变细，外接触带附近地层普遍发育绿泥石化

和碳酸盐化，局部地段灰岩表面见细粒黄铁矿化。

辉石岩具典型的堆晶结构（图 3），可见条带状

构造，不含角闪石，为层状侵入岩体[3]。辉石岩主要

由粒径0.15~6.1 mm的短柱辉石、少量片状黑云母、

不透明磁铁矿等组成，构成不等粒柱状结构、交代

残留结构，条带状构造。其中辉石含量约占 90%，

蚀变以绿泥石化和纤闪石化为主，显示出堆晶的特

征。辉长岩主要由粒径0.3~3.2 mm的短柱辉石、板

条状斜长石、片状黑云母、不透明磁铁矿、微量柱状

磷灰石等组成，构成辉长结构，块状构造。其中：辉

石含量约63%，呈大小不一的柱状、短柱状，互相镶

嵌组成，具辉石式解理，正突起高，主要为古铜辉

石、普通辉石等，微裂纹发育，沿微裂纹或解理缝发

育蛇纹石化、绿泥石化。黑云母含量约 7%，片状，

图2 西藏哲古地区早白垩世镁铁质和超镁铁质侵入岩剖面
Fig. 2 Geological section of mafic and ultramafic intrusive rocks of the early Cretaceous in Chigu Co, South Tibet

图3 西藏哲古地区镁铁质和超镁铁质侵入岩野外照片和岩相学照片
Cpx—单斜辉石

Fig.3 Field occurrences and petrographic photographs of mafic and ultramafic rocks in Chigu Co, South Tibet
Cpx-Clinopyroxene
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不规则片状，褐黄色、红褐色，分散分布。部分被绿泥

石交代。斜长石含量约25%，半自形板柱状，绢云母

化，隐显聚片双晶，包辉石。不透明磁铁矿等含量约

5%，半自形板状、不规则粒状，分散分布在黑云母

中。磷灰石微量，柱状，中正突起，星散分布。

本文选择较为新鲜的辉石岩及两侧的辉长岩

进行测试分析，辉石岩的位置坐标为（91° 41'

31.80"E，28°36'22.65"N），辉长岩的位置坐标为（91°

41'31.97"E，28°36'21.70"N）。

2 SHRIMP锆石U-Pb测年结果

2.1 测定方法

样品中的锆石按常规方法分选，最后在双目镜

下挑纯，将待测锆石与一片RESE参考样SL13及数

粒TEM放置于环氧树脂中，磨至一半，使锆石暴露，

用于阴极发光（CL）和透反射研究。CL研究在中国

地质科学院矿产资源研究所牛津MINICL阴极发光

探测仪上完成，具体操作步骤见文献[4]。SHRIMP

锆石U-Pb分析在北京离子探针中心SHRIMP Ⅱ上

完成。在分析过程中，应用标准锆石TEM(417 Ma)

进行元素间的分馏校正，Pb/U校正公式采用 Pb/U=

A(UO/U)2[5]，采用澳大利亚国立大学地学院标准锆

石 SL13(年龄, 572 Ma; U 含量: 238µg/g)标定所测

的锆石的U、Th和Pb含量，详细分析流程和原理参

见文献[6-7]。

样品的主量元素采用X荧光光度仪，微量元素

利用 ICP，Au采用原子吸收，稀土元素采用 ICP-MS

方法进行测试，分析工作由湖南省矿产测试利用研

究所完成。分析精度主量元素RSD<5%，稀土和微

量元素RSD<10%。

辉石岩和辉长岩分离出来的单颗粒锆石，阴极

发光照片（图4）下显示，锆石具有较好的晶型，结构

较为简单，少数锆石不具振荡环带，结构较为均一，

根据阴极发光照片选择测点位置，同时结合透反射

照片，测点尽量避开裂纹位置。

2.2 测定结果

辉石岩和辉长岩锆石U-Th-Pb分析结果（表 1）

显示：辉长岩锆石的 U=427×10- 6~2052×10- 6，Th=

228×10-6~5918×10-6，除测点 D2208-2-9.1 的 Th/U

（0.54）小于 1外，其余测点Th/U=1.26~2.88，应为岩

浆成因锆石。辉石岩的U=176×10-6~3633×10-6，Th=

95×10-6~11266×10-6，除测点 D2209-1-3.1 的 Th/U

（0.47）小于 1外，其余测点Th/U=1.10~3.88，应为岩

浆成因锆石。其中测点 D2208-2-11.1、D2209-
1.2.1和D2209-1-7.1未检测出普通Pb，故其结果未

纳入统计。辉长岩样品 10个分析点均落在谐和线

上或其附近（图3），其锆石 206U/238Pb年龄加权平均值

为（131.71±2.7）Ma（MSDW=2.8），代表了辉石岩两

侧的辉长岩的岩浆结晶年龄。辉石岩样品9个分析

点均落在谐和线上或其附近（图5），其锆石 206U/238Pb

的年龄加权平均值为（135.0±2.4）Ma（MSDW=2.1），

代表了辉石岩的岩浆结晶年龄。两组年龄值指示

辉长岩的结晶年龄要比辉石岩的结晶年龄晚约 4

Ma。江思宏[8]和童劲松等[9]分别对浪卡子和洛扎地

图4 辉长岩（D2208-2）和辉石岩（D2209-1）锆石阴极发光图像
Fig.4 CL images of zircon from gabbro（D2208-2）and pyroxene peridotite（D2209-1）
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区的基性岩进行了年龄测试，并获得了（134.9±1.8）

Ma、（135.5±2.1）Ma和（138.0±3.5）Ma的年龄结果，

与本文获得的辉长岩及辉石岩的年龄较为一致。

3 岩石地球化学特征

3.1 主元素地球化学特征

研究区辉长岩、辉石岩主微量元素分析结果

（表2）显示：哲古辉长岩SiO2含量为50.85%，TiO2含

量为 1.45%，MgO 含量为 10.05%，全铁（TFe2O3=

Fe2O3+FeO/0.8998）含量为 8.57%，Mg#（Mg#=摩尔数

Mg2+/[Mg2++Fe2+]）为71.33。哲古措辉石岩SiO2含量

为48.28%，TiO2含量为2.02%，MgO含量为18.68%，

全铁含量为 13.08%，Mg#为 78.76。辉石岩的 MgO

含量均低于错那苦橄玢岩和同区域的辉石岩，其全

铁含量和 Mg#与前人研究获得的结果一致 [10]，而

TiO2的含量高于错那苦橄玢岩，低于测区东隆子地

区辉长岩与辉绿玢岩TiO2的含量（平均值为2.85，笔

者未刊数据）。

在镁铁质超镁铁质岩TAS分类图解中（图 6），

本文辉长岩落入玄武岩靠近安山玄武岩的区域，本

文辉石岩落入玄武岩区域，前人数据落入苦橄玢岩

的区域，而在 SiO2-K2O 分类图解中（图 6），所有样

品都落入钙碱性系列。

3.2 稀土元素地球化学特征

由表2可以看出：辉石岩的稀土总量为112.49×

10-6，高于前人数据，推测产生此现象的原因为本项

目超镁铁质岩样品产于辉长岩与辉石岩的接触带

附近，其分离堆晶作用受晚期形成的辉长岩的影

响，从而保留了镁铁质岩的部分地球化学特征。辉

石岩与辉长岩稀土配分模式为右倾型，(La/Yb)N分

别为4.71和4.81，反映了二者同源演化的特点，而略

低于错那苦橄玢岩(La/Yb)N数值（平均值为 5.78）。

δEu 分别为 0.84 和 0.94，略低于错那苦橄玢岩δEu

（平均值为 0.96），表现为Eu的弱负异常，二者相似

的配分模式反应了其相同的成因和构造环境，研究

区及措那地区超镁铁质岩都没有发生明显的Eu的

负异常，表明岩浆在演化过程中发生了辉石族矿物

的分离结晶作用[11]。

由图 7可以看出：辉石岩稀土元素的分布型式

与下地壳的分布型式较为一致[12]，其轻稀土分异程

度高于重稀土，基性岩的数值基本落入 L.C.Robelt

等（1984）总结的大陆拉斑玄武岩的数值范围内

（∑REE=15.2~322×10-6，δEu一般无异常，(La/Yb)N =

0.5~7.6），其总体配分型式与板内洋岛玄武岩（OIB）

的稀土配分样式类似。

3.3 微量元素地球化学特征

由表 2 分析对比可知：辉石岩的 Zr/Hf=13.81，

Nb/Ta=9.23，Zr/Nb=0.55，辉石岩微量元素中的高度

相容元素Ni、Cr相对富集，其中Ni为385.1×10-6，Cr

为 1033×10-6，接近原始岩浆的含量（Ni>400~500×

10-6，Cr>1000×10-6）[13，14]。

在微量元素富集程度上，辉石岩明显较辉长岩

图5 哲古措辉长岩（D2208-2）和辉石岩（D2209-1）SHRIMP锆石U-Pb谐和曲线
Fig.5 U-Pb concordia diagram summarizing the SHRIMP data for zircons from diabase in gabbro（D2208-2）and pyroxene

peridotite（D2209-1）in Chigu Co
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偏低，而2件样品的地幔标准化曲线基本平行，且与

典型的洋岛玄武岩（OIB）较为类似，暗示二者同

源。本项目辉石岩样品与前人的数据构成的配分

曲线基本一致，都呈现出明显的 Nb、Ta 负异常，但

辉石岩样品具有不协调的Hf的正异常，推测可能是

受到了地壳物质的影响。

4 大地构造背景分析及构造意义

本项目辉长岩与辉石岩样品遭受了一定程度

的蚀变，故选用不活动微量元素 2Nb-Zr/4-Y分类

图解[15]（图 8）进行判别，前人超镁铁质岩样品主要

落入到板内碱性玄武岩与板内拉斑玄武岩区域，本

项目辉石岩落入到 E-MORB 和板内拉斑玄武岩+

火山弧玄武岩交界的位置，辉长岩样品落入板内拉

斑玄武岩+火山弧玄武岩区域。虽然辉石岩与辉长

岩样品都具有较为明显的Nb、Ta负异常，但该异常

的引起与火山弧的影响无关，因为研究区从晚三叠

世至始新世一直处于新特提斯洋被动大陆边缘的

表2 研究区基性岩主元素（%）、微量元素（10-6）和稀土元素（10-6）组成
Table 2 Major elements (%), rare earth and trace elements (10-6) analyses of the mafic and ultramafic samples in Chigu Co

注：——前人未给出结果。
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大地构造环境，故其表现出的部分火山弧特征可能

与其受地壳混染作用有关。在Zr-Zr/Y构造判别图

解上[16]（图8），样品点落入到“板内玄武岩区”。

综合样品的稀土微量元素配分曲线和二者在

早白垩世其所处的大地构造背景，不难发现，样品

所表现出的板内洋岛玄武岩（OIB）特点可能是受同

时期形成的 Kerguelen 地幔柱的影响 [17]，并在洛扎

—隆子一线所处的新特提斯洋的被动大陆边缘形

成初始裂谷，发育以桑秀组火山岩为代表的“双峰

式”火山岩。

5 结 语

武警黄金第十一支队所承担的隆子等11幅1：5万

区域地质矿产调查的最新研究表明，晚侏罗世—早白

垩世新特提斯洋的被动大陆边缘处于强烈的裂解和岩

石圈伸展减薄的地球动力学背景，并发育基性岩墙群

和桑秀组“双峰式”火山岩[18]。综合前人研究成果，认

为其形成与该时期的地幔热事件关系密切[19-23]，并在

上升过程中可能受到了地壳物质的混染。

本文研究获得下面几点认识：

（1）确定和厘定了哲古基性岩的岩石组合，主

要由辉长岩和辉石岩组成.

（2）辉长岩和辉石岩加权平均年龄分别为

(131.71±2.7)Ma（2σ，MSDW=2.8）和 (135.0±2.4)Ma

（2σ，MSDW=2.1），辉石岩的结晶时代早于辉长岩

约 4 Ma。揭示了测区在晚侏罗世—早白垩世至少

图7 哲古地区基性岩稀土元素球粒陨石配分模式图与微量元素原始地幔蜘蛛图[12]

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element spider diagram for the mafic and
ultramafic samples in Chigu Co [12]

图6 研究区基性岩TAS和SiO2-K2O分类图解（底图据[6]）
Fig.6 TAS and SiO2-K2O diagram for the mafic and ultramafic samples in Chigu Co(After Refeven[6])
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存在有4 Ma的岩浆活动。

（3）辉长岩和辉石岩具有高K2O、高TiO2、相对

亏损Nb、Ta等元素的特点，MgO含量分别为10.08%

和 18.68%，其稀土配分型式与板内洋岛玄武岩

（OIB）类似。

（4）本次获得的数据与可能代表东冈瓦纳裂解

事件的Kerguelen地幔柱形成的时间一致，哲古基性

岩形成与冈瓦纳大陆裂解事件关系密切，为

Kerguelen地幔柱的产物。

致谢：本文得到了西藏地调院刘鸿飞院长的悉

心指导，在此表示衷心的感谢；对审稿老师严谨的

专业精神和工作态度表达敬意！
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