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拉萨地体的起源和古生代构造演化
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摘要：早期由于资料有限，对拉萨地体古生代时期的裂解、漂移、俯冲和碰撞历史的认知程度还很低。本文利用目前已有

地质和地球化学资料，分析了拉萨地体的中生代岩石圈结构，探讨了拉萨地体的起源和古生代演化历史。大量长英质岩石

的锆石 Hf 同位素和全岩 Nd 同位素表明，南部和北部拉萨地体以新生地壳为主，部分地区可能存在前寒武纪结晶基底，而

中部拉萨地体是具有古元古代甚至太古代结晶基底的条带状微陆块。大量古生代沉积岩的碎屑锆石 U-Pb 年龄数据表明，拉

萨地体约 1170 Ma 的碎屑锆石年龄指标，明显不同于以约 950 Ma 为碎屑锆石年龄指标的安多、羌塘和特提斯喜马拉雅。拉

萨地体起源于澳大利亚大陆北缘是目前资料情况下的最合理解释。中部拉萨地体约 492 Ma 的双峰式火山岩形成于活动大陆

边缘背景，代表了古地理上位于澳大利亚大陆北缘的岩浆弧的一部分，可能与原特提斯洋岩石圈板片的断离有关。拉萨地

体南缘和南羌塘的泥盆纪末期—石炭纪早期片麻状花岗岩类为存在明显幔源物质输入的 S 型花岗岩，可能形成于最终演化

为松多特提斯洋的弧后盆地背景。中二叠世末期发生的拉萨地体与澳大利亚大陆北缘的碰撞造山事件可能触发了班公湖—

怒江特提斯洋岩石圈的南向俯冲，并随后对拉萨地体的中生代构造岩浆演化发挥关键性作用。
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Abstract: The history of breakup, drift, subduction, and collision of the Lhasa Terrane during the Paleozoic remains poorly 
understood because of the scarcity of data. This paper reviews the Mesozoic lithospheric architecture and explores the origin 
and Paleozoic evolution of the Lhasa Terrane on the basis of geological and geochemical data currently available. Abundant 
zircon Hf isotope and whole-rock Nd isotope data of silicic rocks indicate that the southern and northern Lhasa subterranes are 
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dominated by juvenile crust with possible Precambrian crystalline basement locally preserved, while the central Lhasa subterrane 
is a microcontinental ribbon with ancient basement rocks as old as Archean. Over 3000 U-Pb ages of detrital zircons from Late 
Neoproterozoic-Paleozoic strata define an age peak of ca. 1170 Ma for the Lhasa Terrane and identical age peaks of ca. 950 Ma 
for the Amdo, Southern Qiangtang, and Tethyan Himalaya. Thus the most plausible explanation for the origin of the Lhasa Terrane 
is that it came from the northern Australia. The ca. 492 Ma bimodal metavolcanic rocks identified in the central Lhasa subterrane 
were likely developed in an active continental margin representing a part of a magmatic arc paleogeographically located in the 
northern Australian continent and may be a result of slab break-off of the subducting proto-Tethyan oceanic lithosphere. The Late 
Devonian to Early Carboniferous gneissic granitoids in both the southern margin of the Lhasa Terrane and Southern Qiangtang are 
S-type granitoids with significant contributions from mantle-derived materials. These rocks may have been emplaced in a back-arc 
setting that ultimately evolved to what is known as the Songdo Tethyan Ocean. The Lhasa-northern Australia collision at the end of 
the Middle Permian may have triggered the southward subduction of the Bangong-Nujiang oceanic lithosphere, imposing a critical 
role on the subsequent tectonomagmatic evolution of the Lhasa Terrane during the Mesozoic.

Key words: Devonian back-arc basin; Paleozoic magmatic arc; Lhasa-Australian connection; lithospheric architecture; Lhasa 
Terrane; Tibetan Plateau
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　　西藏高原是地球上最大最高的高原，这里不

但是探索陆-陆碰撞带大陆动力学过程和机制的天

然实验室（Allègre et al.，1984；Yin and Harrison，

2000；许志琴等，2011；Xu et al.，2012），而且

还是检验大陆漂移和板块构造理论的理想地区之

一。这是因为构成西藏高原主体的羌塘和拉萨地

体，均来源于冈瓦纳大陆北缘，其演化历史涉及

到微陆块裂离、漂移和最后拼贴到亚洲大陆南缘

等一系列板块构造过程（Audley-Charles，1983，

1984，1988；Sengör，1987；Sengör et al.，1988，

1993；Yin and Harrison，2000；Metcalfe；Zhu et 

al.，2011a）。随着越来越多资料的积累，目前

对西藏高原南部拉萨地体中生代时期的板块构造

过程已日趋清晰（莫宣学等，2005；潘桂棠等，

2006；Ji et al.，2009；Zhu et al.，2011a），但对其

古生代时期的裂解和漂移过程，目前的认知程度

仍然很低。另外，自从拉萨地体发现了松多二叠

纪榴辉岩（Li et al.，2009；Yang et al.，2009）、

相关超镁铁质岩（Chen et al.，2009）和识别出

拉萨地体与周边地区二叠纪岩浆岩构造背景的差

异进而推论拉萨地体的古地理位置以来（朱弟成

等，2009a；Zhu et al.，2009a），拉萨地体的起

源和古地理位置已经引起了广泛关注（Gehrels et 

al.，2011；Guynn et al.，2012；Zhu et al.，2011b；

朱弟成等，2011；张泽明等，2011①）。本文的主

要目的是，利用目前已有资料，刻画拉萨地体的

中生代岩石圈结构，分析和讨论拉萨地体的起源

和古生代演化历史。

1　拉萨地体的中生代岩石圈结构

　　位于班公湖—怒江缝合带（BNSZ）和印度

河—雅鲁藏布缝合带（YZSZ）之间的拉萨地体，

以狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带（SNMZ）和洛

巴堆—米拉山断裂带（LMF）为界，由北向南可

将其分为北部、中部和南部三部分（图1；Zhu et 

al.，2012a，及该文参考文献）。一般认为，南部

拉萨地体以新生地壳为特征，因为这里大多数中

新生代岩浆岩均显示正的全岩εNd（t）值和正的锆

石εHf（t）值，指示它们或来源于新生地壳和/或新

特提斯洋壳的部分熔融，或与镁铁质岩浆与长英

质岩浆的混合有关（Chu et al.，2006，2011；Mo et 

al.，2007，2008a；李皓扬等，2007；张宏飞等，

2007；Zhu et al.，2008，2009b；Ji et al.，2009；

Lee et al.，2009；管琪等，2010）。新的中生代—

新生代早期岩浆岩的大量锆石Hf同位素数据表明

（图2；Zhu et al.，2011a），南部拉萨地体东西两

端以变化范围大的、中部地区以变化范围小的锆

石Hf同位素地壳模式年龄（t DM
C）为特征（即：西

① 张泽明, 董昕, 刘峰, 等. 2011. 拉萨地体起源于东非造山带: 新元古代高压变质基底的岩石与年代学. 2011年岩石学与地球动力学研讨会

论文摘要, p. 378.
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部霍尔= 0.4~1.4 Ga；中西部萨嘎=0.8~1.3 Ga；中

东部日喀则=0.1~0.8 Ga；东部朗县=0.1~1.6 Ga）。

这种差异既可能与岩浆岩的出露位置（东西两端

更靠近中部拉萨地体的古老基底，岩浆中很可能

不同程度地混入了这种古老基底物质）有关，也

可能与南部拉萨地体局部地区存在前寒武纪结晶

基底有关。Dong等（2010）在南部拉萨地体东部

林芝岩群中发现的寒武纪花岗岩（约496 Ma），

提供了南部拉萨地体东部地区可能存在前寒武纪

结晶基底的重要线索。

　　在中部拉萨地体，在纳木错西岸发现的新

元古代奥长花岗岩（约787 Ma）和侵位于其中的

花岗质糜棱岩（约748 Ma）（Hu et al.，2005）

以及新元古代变质作用（约720 Ma，张泽明等，

2010；约690 Ma，Dong et al.，2011），确认中部

拉萨地体存在新元古代结晶基底。在中部拉萨地

体最西部雄巴→中西部措勤→中东部罗扎—申扎

→东部门巴（Zhu et al.，2009b，2011a）甚至到更

东部的然乌、察隅等地（Chiu et al.，2009；朱弟

成等，2009b），中生代花岗岩类的锆石εHf（t ）

值均为负，并以古老的锆石Hf同位素地壳模式年

龄（t DM
C=1.1～2.5 Ga）为特征（图2）；同时，在

措勤、罗扎、申扎、当雄、门巴和察隅等地报道

的花岗岩类，也显示负的全岩εNd（t）值（Chu et 

al.，2006；刘琦胜等，2006；张宏飞等，2007；朱

弟成等，2009b；Zhu et al.，2009b）。这些数据表

明，东西延伸达2000 km的中部拉萨地体，以再循

环或成熟地壳为主。考虑到一些代表岩浆侵位年龄

的锆石显示非常负的锆石εHf（t）值（达-22.0）并

具有太古代地壳模式年龄（Zhu et al.，2011a），

中部拉萨地体很可能存在古元古代甚至太古代结

晶基底，代表了一个条带状的微陆块（continental 

ribbon）（Zhu et al.，2009b，2011a）。

　　北部拉萨地体的情况比较复杂。在西部地

区，日土南部花岗岩类（约80 Ma）的Nd同位素二

阶段模式年龄为0.7~0.9 Ga（Zhao et al.，2008），

指示其来源于新生地壳的重熔。在日土以东巨大

的盐湖岩基（面积约1260 km2；约110 Ma）、盐

湖流纹岩（约109 Ma）和花岗闪长玢岩（约110 

Ma）→尼玛英安岩（约112 Ma）→色林错英安岩
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SNMZ,狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带; LMF,洛巴堆—米拉山断裂带; STDS,藏南拆离系.

（该图在Zhu 等 (2011b, 2012a)基础上，增加了Gehrels等 (2011)新报道的古生代岩浆岩和碎屑锆石样品位置）

图1　西藏高原大地构造单元划分图及古生代岩浆岩出露位置
Fig. 1　Tectonic framework of the Tibetan Plateau showing the localities of Paleozoic magmatic rocks (modified after Zhu et al., 2012a)
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和流纹岩（约115 Ma），均以正的锆石εHf（t）值

为特征（图2；Zhu et al.，2011a），表明这些地区

与西部日土地区一样，均属新生地壳。在东部巨

大的班戈岩基（面积约1340 km2）中，岩浆活动

分（132±2） Ma，（121±3） Ma和（113±3） 

Ma三期，其中（132±2） Ma的岩浆活动以正的

锆石εHf（t）值（+2.3-+11.0）和较低的锆石δ18O

（5.81 ‰~7.16 ‰）为特征（笔者未刊数据），这

同样表明班戈岩基来源于新生地壳。在班戈及其

以东的北部拉萨地体，（113±3） Ma岩浆活动显

示变化范围大的锆石εHf（t）值（-6.0~+5.0）（笔

者未刊数据），这可能与混入邻近的中部拉萨地

体的古老基底物质±俯冲的羌塘大陆地壳物质±
安多微陆块的古老基底物质有关。

　　实际上，由于幔源和壳源岩浆之间的混合作

用是不可避免的，对南部和北部拉萨地体新生地

壳来源的岩浆，其正的锆石εHf（t ）值很可能被

低估了，它们应该更正并具有更年轻的地壳模式

年龄；而对中部拉萨地体来源于再循环地壳的岩

浆，其负的锆石εHf（t）值很可能被高估了，它们

应该更负并具有更古老的锆石Hf同位素地壳模式

年龄（Zhu et al.，2009b，2011a）。因此，基于

大量岩浆岩锆石Hf同位素和部分全岩Nd同位素，

可将拉萨地体的中生代岩石圈结构特征表述为：

南部和北部拉萨地体以新生地壳为主，部分地区

可能存在前寒武纪结晶基底，而中部拉萨地体是

具有古元古代甚至太古代结晶基底的条带状微陆

块。
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图2　拉萨地体中生代—新生代早期岩浆岩锆石εHf（t）值的范围、空间分布和锆石Hf同位素地壳模式年龄直方图
Fig. 2　The range and spatial distribution of εHf（t） values, and the histogram of Hf “crustal” model ages (tDM

C)
of zircons from the Mesozoic-early Cenozoic magmatic rocks in the Lhasa Terrane (after Zhu et al., 2011a)



5朱弟成等：拉萨地体的起源和古生代构造演化1 期

2　拉萨地体的起源

　　对拉萨地体的起源，早期主要存在两种截然

不同的解释：①在石炭—二叠纪以前，伊朗、

羌塘、拉萨和Sibumasu位于冈瓦纳大陆北缘，羌

塘→拉萨→大印度→喜马拉雅构成了古特提斯

的南部被动大陆边缘（图3a），随后在石炭—二

叠纪和中生代不同时期，羌塘、拉萨地体依次

从印度冈瓦纳裂离出来，分别形成以班公湖—

怒江蛇绿混杂岩带为代表的中特提斯和以雅鲁

藏布蛇绿混杂岩带为代表的新特提斯（Allègre et 

al.，1984；Sengör et al.，1988，1993，2009；Yin 

and Harrison，2000；Stampfli and Borel，2002；

Metcalfe，2009；李才等，2009）；②在石炭—二

叠纪以前，拉萨—缅甸—泰国—马来亚也位于冈

瓦纳大陆北缘，但它们却和澳大利亚一起，构成

了古特提斯的南部被动大陆边缘（图3b），随后

在石炭—二叠纪或中生代从澳大利亚冈瓦纳裂离

出来，形成以雅鲁藏布蛇绿混杂岩带为代表的新

特提斯（Audley-Charles，1983，1984，1988）。

第一种解释实际上认为拉萨地体起源于印度冈瓦

纳，代表了地学界的主流观点；而第二种解释实

际上赞成拉萨地体起源于澳大利亚冈瓦纳，这虽

然早在1983年就发表于Nature杂志，但长期以来

并未得到地学界的足够关注（如其仅被引用了57

次，远低于第一种解释的同时代Nature论文的479

次）。这两种解释采用的证据是相同的，都包括

石炭—二叠纪冰海相杂砾岩、关键陆生植物群、

热带和亚热带海相动物群的分布、沉积相和岩浆

岩以及古地磁资料等。这两种不同解释意味着，

这些已有证据是多解的，提供的古地理约束不是

决定性的。Ferrari等（2008）也赞成拉萨地体可能

起源于澳大利亚大陆，但却没有提供任何证据。

最近对拉萨地体二叠纪岩浆岩和同期榴辉岩研究

后发现，早中二叠世时，拉萨地体很可能处于一

种大陆弧背景（潘桂棠等，2006；Geng et al.，

2009；Yang et al.，2009；朱弟成等，2009a；Zhu 

et al.，2010）而不是如第一种解释中认为的伸展背

景，并且在中二叠世末期拉萨地体可能还与澳大

利亚发生了碰撞造山事件（Zhu et al.，2009a）。

这种推测实际上暗示拉萨地体具有澳大利亚大陆

亲缘性，但却没有直接证据。

　　为追踪拉萨地体的起源，笔者对拉萨地体、

南羌塘和特提斯喜马拉雅带的奥陶纪—二叠纪

变沉积岩进行了碎屑锆石物源区研究。结合文

献中发表的大量数据，发现拉萨地体独特的约

1170 Ma锆石年龄峰值明显不同于南羌塘和特提

斯喜马拉雅特有的约950 Ma年龄峰值（Zhu et 

al.，2011b）。拉萨地体中生代强过铝质花岗岩

中的继承锆石，也显示了近似的约1181 Ma的年

龄峰值（朱弟成等，2011）。这种分布特征与澳

大利亚西部Perth盆地二叠纪砂岩（Sircombe and 

Freeman，1999；Cawood and Nemchin，2000）

和澳大利亚北部Canning盆地下奥陶统Carranya组

Acacia砂岩（Haines and Wingate，2007）的碎屑

锆石年龄特征类似。从已有大量的来自不同地区
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a, 拉萨地块最初来源于印度大陆北缘（Metcalfe, 2009）; b, 拉萨地块最初来源于澳大利亚大陆北缘（Audley-Charles, 1983, 1984, 1988）

图3　拉萨地块起源的两种不同观点
Fig. 3　Contrasting views pertaining to the origin of the Lhasa Terrane
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样品的碎屑锆石U-Pb年龄数据看，最突出的特

征是拉萨地体与南羌塘—特提斯喜马拉雅的差异

性（图4）和拉萨地体与澳大利亚西部—北部的

相似性（朱弟成等，2011；Zhu et al.，2011b）。

因此，任何关于西藏南部拉萨地体和南羌塘的古

地理重建模型，都必须考虑到这种差异性和相似

性。羌塘、特提斯喜马拉雅大量约950 Ma年龄群

的碎屑锆石，很可能来源于高喜马拉雅甚至广泛

出露990~900 Ma花岗岩类的印度Eastern Ghats和

南极洲Rayner地区（Yoshida and Upreti，2006；

Myrow et al.，2010；Zhu et al.，2011b，2012a），

而拉萨地体特有的大量约1170 Ma的碎屑锆石和继

承锆石，其最可能的物源区是含大量约1170 Ma

岩浆岩的澳大利亚南西部Albany-Fraser造山带和

东南极Wilkes等地（Zhu et al.，2011b，2012a；朱

弟成等，2011）。已有研究表明，新元古代晚期

东冈瓦纳的聚合导致澳大利亚西部的Yilgarn克拉

通很好地发育了北西流向的水系（Veevers et al.，

2005）。在这种情况下，位于Yilgarn克拉通以南

的Albany-Fraser造山带和东南极的Wilkes造山带将

为澳大利亚大陆北缘提供丰富的碎屑沉积物。如

果拉萨地体那时位于澳大利亚大陆北缘，就能够

很好地解释拉萨地体所特有的大量约1170 Ma碎屑

锆石年龄峰。结合拉萨地体和澳大利亚西部二叠
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图4　南羌塘、拉萨和特提斯喜马拉雅新元古代晚期—古生代沉积碎屑锆石U-Pb年龄频率图
Fig. 4　Age distribution of detrital zircons from the late Neoproterozoic-Paleozoic strata in the Southern Qiangtang, Lhasa,

and Tethyan Himalaya
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纪砂岩所具有的相似碎屑锆石Hf同位素组成（Zhu 

et al.，2011b）以及拉萨地体和澳大利亚北部同时

发生的约720 Ma变质事件（Bagas，2004；张泽明

等，2010），暗示拉萨地体起源于澳大利亚大陆

北缘，而不是流行观点认为的印度大陆北缘。

　　Gehrels等（2011）报道了大量西藏高原前

新生代沉积岩的碎屑锆石年代学数据。这些作者

根据拉萨地体和特提斯喜马拉雅古生代沉积岩中

均含有大量冈瓦纳来源的碎屑锆石（500~1200 

Ma），认为拉萨地体起源于印度大陆北缘。但

实际上，印度大陆并非是这些碎屑锆石的唯一

候选源区，澳大利亚西部和北部沉积盆地的古

生代沉积岩中也普遍含有这个年龄范围的碎屑

锆石（Sircombe and Freeman，1999；Cawood and 

Nemchin，2000；Haines and Wingate，2007）。综

合分析Gehrels等（2011）报道的新元古代和古生

代沉积岩样品数据和目前已有的其它同期样品的

数据（图4）表明，除了共有的泛非期碎屑锆石

外，拉萨地体约1157 Ma的碎屑锆石年龄峰值最为

突出，这明显不同于南羌塘和特提斯喜马拉雅约

950 Ma的碎屑锆石年龄峰值。这种差异与笔者最

近的发现是完全一致的（Zhu et al.，2011b）。随

后，Guynn等（2012）也注意到了这种差异，并通

过与特提斯喜马拉雅碎屑锆石特征的类比，将以

1000~900 Ma峰值为特征的羌塘和安多置于特提斯

喜马拉雅西部地区的外侧，将以1200~1000 Ma年

龄群为特征的拉萨地体（数据主要来自南部拉萨

地体东部的林芝岩群；Dong et al.，2010）置于特

提斯喜马拉雅中部地区的外侧。但笔者注意到，

Guynn等（2012）发现的特提斯喜马拉雅西部和

中部地区碎屑锆石年龄频谱存在的差异（峰值分

别为约950 Ma和约1050 Ma）可能仅仅是一种假

象，因为这些作者引用的特提斯喜马拉雅中部地

区显示约1050 Ma峰值年龄，来源于以800 Ma（而

不是以1000 Ma）作为划分标准来确定究竟是采

用207Pb/206Pb年龄（对老锆石）还是206Pb/238U年龄

（对年轻锆石）（Gehrels et al.，2003）。如果采

用同样的1000 Ma标准进行划分，特提斯喜马拉雅

中部地区最突出的碎屑锆石年龄群仍然为1.0~0.9 

Ga（峰值约960 Ma）（朱弟成等，2011；Zhu et 

al.，2012a）。实际上，从已有数据（Zhu et al.，

2011b）和Wang等（2011）在康马地区新获得的

数据看，特提斯喜马拉雅西部和中部地区的碎屑

锆石年龄频谱是类似的，峰值均为约950 Ma。因

此，笔者认为，基于碎屑锆石年龄频谱的高度相

似性（图4），安多和南羌塘应位于特提斯喜马拉

雅的外侧。

　　大量研究表明，西冈瓦纳和东冈瓦纳的碎屑

锆石年龄频谱是明显不一样的，前者的寒武纪岩

石中含大量700~550 Ma的碎屑锆石，而后者的古

生代岩石中这个年龄区间的碎屑锆石不是主要的

（Guynn et al.，2012）。因此，拉萨地体很少或弱

的约950 Ma碎屑锆石，暗示只有少量碎屑物质来

源于和南羌塘、安多和特提斯喜马拉雅类似的物

源区；相反，拉萨地体大规模出露的石炭—二叠

纪变沉积岩以独特的约1170 Ma碎屑锆石年龄群为

特征的现象，指示大量碎屑物质应该来源于澳大

利亚大陆和东南极。基于上述分析，笔者认为，

拉萨地体起源于澳大利亚大陆北缘是目前资料情

况下的最合理解释。

3　拉萨地体的古生代岩浆作用

3.1　寒武—奥陶纪岩浆作用

　　计文化等（2009）最早在中部拉萨地体北缘

的申扎东侧发现了约501 Ma寒武纪变质火山岩，

这些火山岩被奥陶纪底砾岩角度不整合覆盖（李

才等，2010）。大致在同一位置（图1），Gehrels

等（2011）发现了寒武纪斑状细粒花岗岩，其

锆石U-Pb年龄为（510.4±6.5） Ma。有意思的

是，Gehrels等（2011）还发现，直接位于奥陶纪

底砾岩之上的砂岩，其碎屑锆石峰值年龄集中在

511 Ma，这表明它们来源于下伏寒武纪花岗岩和

火山岩的剥露。最近，笔者在中部拉萨地体北缘

的控错地区（图1），根据计文化等（2009）的

信息，也发现了略早于寒武—奥陶纪角度不整合

的寒武纪末期变质酸性火山岩（锆石U-Pb年龄为

493~491 Ma）和变玄武岩（锆石U-Pb年龄约492 

Ma）（Zhu et al.，2012b），其中的变质酸性火山

岩还含有大量约537 Ma的继承锆石。由于野外和

室内均未发现安山质岩石，因此控错地区的变质

火山岩很可能构成了一套寒武纪末期的双峰式火

山岩套。区域上，在中部拉萨地体发生寒武纪岩
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浆活动（537~492 Ma）的同时，在南部拉萨地体

（约496 Ma；Dong et al.，2010）、特提斯喜马拉

雅（530~470 Ma；Cawood et al.，2007；Quigley et 

al.，2008）和安多（530~470 Ma；Guynn et al.，

2012）等地，也发生了基本同期的岩浆活动。在

南羌塘都古尔山（图1），目前也发现了与这些早

古生代末期岩浆活动同期的花岗岩类（476~471 

Ma；Pullen et al.，2011）。

　　除了控错火山岩外，其它地区火山岩均未

报道相关的地球化学数据。控错变玄武岩主要

为高钾钙碱性、富集Th，U和轻稀土元素，亏损

Nb，Ta，Ti，Zr和Hf等高场强元素，以负的全岩

εNd（t ）值（-4.7~-3.5）和变化的锆石εHf（t ） 

（-0.7~+7.5）值为特征，可能来源于受到流体

和沉积物熔体改造的岩石圈地幔物质的部分熔融

（Zhu et al.，2012b）。变质酸性火山岩具有较

低的高场强元素丰度（如：Nb=10.6×10-6~21.2

×10-6；Zr=175×10-6~362×10-6）和低的10 000

×Ga/Al比值（1.41~2.49），全岩εNd（t ）值

（-8.4~-7.2）和锆石εHf（t ）值（-13.9~-4.6）

明显不同于同期的变玄武岩，可能来源于中部拉

萨地体古老基底物质的重熔并伴随着少量幔源物

质的注入（Zhu et al.，2012b）。多种构造环境

判别图指示变玄武岩具有火山弧玄武岩的亲缘性

（Zhu et al.，2012b），变质酸性火山岩的Th/Ta比

值为13.2~17.9，类似于活动大陆边缘的长英质岩

石（Gorton and Schandl，2000）。结合变质火山岩

地层中的石英岩发育的浅水沉积标志（如粒序层

理和斜层理）（计文化等，2009），表明这套寒

武纪末期的双峰式火山岩很可能形成于活动大陆

边缘，而不是大陆裂谷、板内和弧后盆地等环境

（Zhu et al.，2012b）。

3.2　泥盆纪末期—石炭纪早期岩浆作用

　　最近，董昕等（2010）在南部拉萨地体南缘

加查地区发现了泥盆纪花岗岩（图1）。加查泥盆

纪花岗岩类由似斑状（斑晶为钾长石）片麻状花

岗岩组成，其中见少量闪长质包体。锆石U-Pb定

年结果表明，这些寄主花岗岩大约侵位于367 Ma

（董昕等，2010）。与Dai等（2011）在仲巴微陆

块南部的雅鲁藏布缝合带内发现的OIB型辉长岩

（锆石U-Pb年龄约363 Ma）同期，略早于罗布莎

蛇绿岩中层状辉长岩的斜长石和单斜辉石的Ar-Ar

年龄（353~352 Ma；Mo et al.，2008b）。在南羌塘

冈玛错（约364 Ma；Pullen et al.，2011）和本松错

（约351 Ma；李才等，2006①），目前也报道有同

期岩浆活动记录（图1）。

　　非常有限的地球化学数据表明（董昕等，

2010），加查泥盆纪花岗岩的铝饱和指数（A/

CNK）为0.96~1.00，刚玉分子数为0.00%~0.23%，

和南羌塘冈玛错同期花岗岩类似（Zhu et al.，

2012a），均属于钙碱性偏铝质花岗岩（图5）。

这套花岗岩的锆石微量元素以低的Th/Pb比值

（0.4~6.0）和显著的负Eu异常（δEu = 0.02~0.16）

为特征（董昕等，2010），非常类似于S型花岗

岩的锆石微量元素组成（Wang et al.，2012）。因

此，尽管目前尚未报道有同位素数据，但笔者推

测这些花岗岩很可能来源于南部拉萨地体东部地

区古老基底物质的重熔，其偏铝质特征可能与幔

源物质的混入有关（Collins and Richards，2008；

朱弟成等，2009b；Zhu et al.，2009b，2011a）。

3.3　石炭—二叠纪岩浆作用

　　王立全等（2008）和Zhu等（2010）先后系统

总结了中部拉萨地体存在晚石炭世—中二叠世火

山岩的古生物学和地层学证据。这些赋存于上石

炭统—中二叠统地层中的火山岩，主要由玄武岩

组成，也包括次要的安山岩、英安岩和流纹岩。

其中的玄武岩以高的Al2O3含量和显著的负Nb-Ta

和Ti异常为特征，地球化学特征与形成于俯冲带背

景下的高铝玄武岩类似（Zhu et al.，2010）。除这

些火山岩外，在中部拉萨地体东部皮康村还发现

了二叠纪花岗岩（Zhu et al.，2009a）。皮康花岗

岩以高的铝饱和指数（A/CNK=1.08～1.14）、高

的刚玉分子数（1.3%~2.0%）、负的全岩εNd（t）

值（-6.4~-6.0）和多数为负的锆石εHf（t ）值

（-4.5~+1.9）为特征，表明其属于过铝质S型花岗

岩（图5），很可能来源于中部拉萨地体古老基底

物质的重熔，并混入有一定数量的幔源物质（Zhu 

et al.，2009a）。非常重要的是，这些二叠纪S型花

① 李才, 程立人, 于介江, 等. 2006.1∶25万中华人民共和国区域地质调查报告玛依岗日幅. 吉林大学地质调查研究院：8-68.
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岗岩的侵位时代（约263 Ma；Zhu et al.，2009a）

与其西侧约80 km松多榴辉岩的高压变质作用时代

（约262 Ma；Li et al.，2009；Yang et al.，2009）

和在中部拉萨地体记录到的中上二叠统之间的角

度不整合（Zhu et al.，2009a；朱弟成等，2009a）

同期。因此，晚石炭世—中二叠世时，中部拉萨

地体很可能处于一种从俯冲到碰撞的构造背景

（Yang et al.，2009；Zhu et al.，2009a，2010），

而不是如同期羌塘、特提斯喜马拉雅那样的伸展

背景（Gehrels et al.，2011）。

4　拉萨地体的古生代构造演化

　　印度大陆北缘的早古生代岩浆作用常被解释

为泛非造山事件的产物。但越来越多的研究表

明，这种解释可能是有问题的，因为：①泛非运

动主要发生在冈瓦纳大陆内部不同陆块之间，而

不是冈瓦纳大陆边缘（Cawood and Buchan，2007；

Cawood et al.，2007）；②东冈瓦纳的最后聚合

发生在570~510 Ma之间（Meert，2003；Cawood 

and Buchan，2007），早于印度大陆北缘多数早

古生代岩浆作用发生的时间。Cawood and Buchan 

（2007）注意到沿冈瓦纳原太平洋边缘（proto-

Pacific margin）俯冲作用的开始时间（580~550 

Ma）和冈瓦纳大陆内部泛非造山事件的结束时间

一致。由此这些作者提出，在地球半径不变的情

况下，冈瓦纳大陆内部俯冲作用的结束（570~510 

Ma）必定触发冈瓦纳大陆边缘形成新的俯冲带。

基于这种全球尺度的地球动力学观点和相关岩

浆作用（530~470 Ma）、变质作用和变形作用

（500~475 Ma；图5）以及地层学证据，Cawood

等（2007）认为，印度大陆北缘古生代早期的岩

浆作用和变质作用可能与原特提斯大洋（proto-

Tethyan Ocean）岩石圈向印度大陆之下的俯冲有

关或以拉萨、羌塘地体为代表的微陆块碰撞增生

事件有关，是俯冲型造山作用的产物（即图6中的

印度北部造山带）。这一观点已逐渐得到一些国

内学者的赞同（如: 张泽明等，2008；王晓先等，

2011）。
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弧后地壳熔融，松多特提斯洋开启 (370~345 Ma)

与原特提斯洋俯冲有关的末期岩浆作用 (约470 Ma)

可能与原特提斯洋板片断离有关的双峰式岩浆作用 (约492 Ma)

原特提斯洋边缘的安第斯型岩浆作用 (530~490 Ma)

拉萨-澳大利亚北部碰撞和班公湖-怒江特提斯洋开始南向俯冲 (约263 Ma)

构造岩浆事件

强过铝质偏铝质

区域性角度
不整合

南羌塘

安多微陆块

卡穷微陆块

中部拉萨地块

特提斯喜马拉雅

南部拉萨地块
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A/CNK=摩尔Al2O3/(CaO+Na2O+K2O). 全岩地球化学数据来源: 牟世勇等(2005①), 李才等(2006②, 2008a), Zhu等 (2009a, 2012b), 
董昕等(2010), 解超明等(2010). 图中印度大陆北缘地壳增厚时间据Cawood等( 2007)

图5　南羌塘、拉萨和特提斯喜马拉雅古生代构造岩浆事件
Fig. 5　Tectonomagmatic events of the Southern Qiangtang, Lhasa, and Tethyan Himalaya (modified after Zhu et al., 2012a)

① 牟世勇, 王常微, 王敏,等. 2005. 中华人民共和国区域地质调查报告1: 25万丁固幅. 贵州省地质调查院. 135-143.

② 李才, 程立人, 于介江, 等. 2006.1∶25万中华人民共和国区域地质调查报告玛依岗日幅. 吉林大学地质调查研究院：8-68.



高　校　地　质　学　报 1 8 卷 1 期10

　　如果印度大陆北缘的原特提斯边缘经历了

俯冲和相关造山事件的地球动力学解释是可信

的，那么其邻近的东冈瓦纳大陆一侧的原特提斯

边缘（即澳大利亚大陆北缘）也应该经历类似

的构造岩浆事件，这正如在其邻近的西冈瓦纳

大陆一侧的原特提斯边缘（如阿拉伯、伊朗和

土耳其等地；图6）记录到的同期俯冲型造山作

用（Ramezani and Tucker，2003；Hassanzadeh et 

al.，2008；Mahmoud et al.，2011）一样。然而，

在现今澳大利亚大陆北缘并未报道有这种早古生

代构造岩浆事件（Mory et al.，2003；Cawood et 

al.，2007）。考虑到拉萨地体起源研究的最新成

果（Zhu et al.，2011b）、拉萨地体控错双峰式火

山岩（Zhu et al.，2012b）和申扎东部变质火山岩

（计文化等，2009）所代表的岩浆活动以及申扎

东部地区发现的寒武—奥陶纪角度不整合（李才

等，2010）等一系列可比于印度大陆北缘的构造

岩浆记录，笔者提出，早古生代时位于澳大利亚

大陆北缘的拉萨地体，很可能代表了早古生代冈

瓦纳大陆原特提斯边缘岩浆弧的一部分（图6）

（Zhu et al.，2012b）。因此，古地理上位于印

度大陆北缘一侧的南羌塘—安多—特提斯喜马拉

雅和古地理上位于澳大利亚大陆北缘一侧的拉萨

地体和其它可能的微陆块（如贡山、保山和腾冲

等），可能代表了面向原特提斯洋一侧的早古生

代岩浆弧（图6）。

　　笔者的上述解释与Cawood等（2007）关于印

度大陆北缘早古生代岩浆弧位置（位于特提斯喜

马拉雅或以北）的推测是一致的。已有研究不但

在位于印度大陆北缘的特提斯喜马拉雅（Garzanti 

et al.，1986；潘桂棠等，2004；Myrow et al.，

2006），而且还在来源于澳大利亚大陆北缘的中

部拉萨地体（李才等，2010）发现了寒武—奥陶

纪角度不整合和在保山地体发现了寒武纪花岗岩

（500~493 Ma；Liu et al.，2009）和下中奥陶统地

层缺失的现象（黄勇等，2009）。这意味着早期

的大陆弧岩浆作用（如控错双峰式岩浆活动）和

随后的角度不整合都发育在同一构造带。这种构

造岩浆现象与北部拉萨地体的早白垩世早期的弧

型岩浆作用（131~115 Ma）、早白垩世晚期的双

峰式岩浆作用（约110 Ma；笔者未刊数据）和随

后的上白垩统/下伏地层之间的角度不整合（潘桂

棠等，2006）非常类似，这些构造岩浆事件很可

能与班公湖—怒江岩石圈板片的南向俯冲、板片
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图6　原特提斯边缘早古生代岩浆弧构造重建图(a)和拉萨地块寒武纪双峰式岩浆成因模式图(b和c)
Fig. 6　Reconstruction of an early Paleozoic magmatic arc along the proto-Tethyan margin (a)

and models for the generation of the bimodal magmatism in the Lhasa Terrane (b and c) (after Zhu et al., 2012b)
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断离和随后羌塘—拉萨的最终焊接有关（Zhu et 

al.，2009b，2011a）。虽然还需要更多资料的进

一步支持，但基于上述类比，笔者认为Cawood等

（2007）提出的板片断离模式可能是目前解释中

部拉萨地体控错双峰式岩浆作用的一种合理机制

（图6），而寒武—奥陶纪角度不整合的形成可

能与岩浆弧外侧微陆块（可能包括华南）的碰撞

增生有关（Zhu et al.，2012b）。这是因为在从俯

冲到碰撞的地球动力学框架内，板片断离将导致

上覆岩石圈板块形成短暂的伸展背景（Davies and 

von Blanckenburg，1995；Duretz et al.，2011），而

这正是双峰式岩浆作用最可能的产出背景。

　　在大约470 Ma印度大陆北部的Bhimphedian造

山作用结束之后（Cawood et al.，2007），冈瓦纳

大陆北缘转换为被动大陆边缘，或由于俯冲带后

撤形成开阔的弧后盆地（Cawood et al.，2009），

并可能持续到泥盆纪古特提斯开启之时。大量研

究表明，古特提斯最初可能是在奥陶纪晚期以

弧后盆地的方式开启，到泥盆纪时已经发生了

北向俯冲（Stampfli and Borel，2002；Metcalfe，

2009）。南羌塘和南部拉萨地体泥盆纪末期岩浆

作用指示古特提斯大洋岩石圈那时也可能发生了

向冈瓦纳大陆北缘的俯冲作用。随后的岩浆作用

可能与俯冲的古特提斯大洋岩石圈的回转有关，

其结果是引起软流圈上涌并发生减压熔融，导致

古老地壳来源的花岗质熔体中幔源物质的明显增

加。由于拉萨地体泥盆纪时期以碳酸盐沉积为主

（潘桂棠等，2004），笔者推测拉萨地体和南羌

塘泥盆纪晚期—石炭纪早期的岩浆作用可能发生

在弧后背景（图7a）（Zhu et al.，2012a）。最

近，Murphy等（2011）从地球动力学观点，也提

出了类似的弧后盆地系统来解释东冈瓦纳大陆北

缘早石炭世时期的演化历史。

　　如果上述弧后盆地系统的推测是合理的，那

么可以设想，随着该弧后盆地的进一步发展和演

化，就可能会形成以松多榴辉岩为代表的松多特

提斯洋（Chen et al.，2009；Li et al.，2009；Yang 

et al.，2009）。松多榴辉岩南部与橄榄岩呈断层

接触的绿片岩约305 Ma的锆石SHRIMP U-Pb年

龄，可能指示松多特提斯洋在晚石炭末期已经开

启（Chen et al.，2009）。其结果是导致拉萨地体

从澳大利亚大陆北缘裂离出来，在石炭纪晚期到

中二叠世以前呈孤立微陆块形式位于古特提斯洋

内（图7b）（Zhu et al.，2010；Zhu et al.，2011b，

2012a）。现今拉萨地体大陆弧火山岩与榴辉岩、

同碰撞S型花岗岩的空间关系，指示石炭纪晚期

到中二叠世以前孤立于古特提斯洋内的拉萨微陆

块，可能在早中二叠世时经历了松多特提斯洋的

北向俯冲（Yang et al.，2009；Zhu et al.，2010）和

中二叠世末期（约263 Ma）与澳大利亚大陆北缘

的碰撞造山事件（图7c）（Zhu et al.，2009a）。

澳大利亚大陆北部Perth盆地和Carnarvon盆地发

现的上二叠统沉积间断和二叠纪—三叠纪不整合

（Mory and Backhouse，1997；Archbold，1999；

Crostella and Backhouse，2000）也支持拉萨地体和

澳大利亚大陆北缘可能发生的这种构造事件。拉

萨地体与澳大利亚大陆北缘中二叠世末期（约263 

Ma）的碰撞可能触发了班公湖—怒江特提斯洋岩

石圈的南向俯冲，并随后导致雅鲁藏布新特提斯

在中晚三叠世以弧后盆地的方式开启（图7d），

从而拉开了拉萨地体中生代构造岩浆演化的序幕

（Zhu et al.，2011a）。

5　结语及将来工作

　　目前已有数据表明：①南部和北部拉萨地体

以新生地壳为主，其东部地区可能存在前寒武纪

结晶基底；中部拉萨地体是具有古元古代甚至太

古代结晶基底的条带状微陆块；②拉萨地体古生

代沉积岩中的碎屑锆石以特有的约1170 Ma峰值

为特征，明显不同于以约950 Ma峰值为特征的安

多、羌塘和特提斯喜马拉雅，拉萨地体很可能起

源于澳大利亚大陆北缘；③拉萨地体寒武纪末期

的双峰式火山岩很可能形成于活动大陆边缘，代

表了原特提斯洋岩石圈俯冲到澳大利亚大陆北缘

之下的产物，地球动力学机制上可能与微陆块增

生引起的板片断离事件有关；④拉萨地体南缘泥

盆纪末期花岗岩（可能也包括南羌塘同期花岗岩

类）可能形成于最终演化为松多特提斯洋的弧后

盆地背景；⑤中二叠世末期拉萨地体与澳大利亚

大陆北缘的碰撞造山事件触发了班公湖—怒江特

提斯洋岩石圈的南向俯冲，拉开了拉萨地体中生

代构造岩浆演化的序幕。
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　　笔者强调，由于目前积累的资料非常有限，

上述关于拉萨地体古生代（尤其是泥盆—石炭纪

时期）构造演化解释的合理性尚需积累更多资料

后进一步检验。如来自石炭—二叠纪冰海相杂砾

岩的证据。在拉萨、羌塘和喜马拉雅均出露的石

炭—二叠纪杂砾岩，是这些地体在晚古生代时期

具有亲冈瓦纳属性的关键证据之一（Metcalfe，

2009）。这些杂砾岩无可争辩地来源于古特提斯

洋南部的冈瓦纳大陆内部冰川。但需要指出，印

度大陆冰川来源并不是唯一选择，同样位于古特

提斯洋南部的澳大利亚大陆冰川来源也是可以考

虑的解释。在这种情况下，就需要结合现代测试

分析技术，在准确追踪这些杂砾岩物源区的基础

上进一步讨论其古地理意义。这是因为这些冰海

相杂砾岩中的砾石成分非常复杂（梁定益等，

1994；李才等，1995，2008b），利用常规地层学
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和岩石学研究手段很难追踪其物源区。另外，古

地磁数据也是构造重建的另外一项关键指标。但

遗憾的是，目前关于藏南的古生代地层的古地磁

数据，主要来自于20世纪80~90年代（Li et al.，

2004）。由于这些地层发生了强烈的重磁化，已

有数据的可靠性尚需进一步评价。

致谢：感谢徐义刚研究员的热情邀稿！感谢审稿

专家的评审意见！
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