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藏南叶巴组玄武岩锆石捕掳晶的年代学和微量元素
特征及其对拉萨地块构造演化的启示
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!

要!拉萨地块作为青藏高原的重要组成部分#其起源具有很大争议#原因在于对拉萨地块基底特征的认识不

足#限制了对拉萨地块演化和成矿潜力的评价%本研究对拉萨地块南部叶巴组玄武岩中的锆石捕掳晶开展了锆石

2F]?

年代学和微量元素特征研究%微量元素特征表明#捕获锆石绝大多数具有
.

型花岗岩结晶锆石的特征#或代

表了拉萨地块南部存在变质沉积岩基底%锆石年龄呈现
$#%

)

AA$

和
#%!"N+

三个峰值#分别对应三叠纪拉萨地块

南缘的弧岩浆事件)埃迪卡拉纪末期冈瓦纳大陆北缘原特提斯洋俯冲事件以及拉萨地块在中元古代时期与非洲大

陆的亲缘性%该成果为拉萨地块的基底特征以及构造演化研究提供了新的约束%
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拉萨地块是青藏高原中生代以来岩浆动最频繁&规模最大且岩浆岩类型最复杂的一条构造
F

岩浆岩带*

关于拉萨地块的起源及其与冈瓦纳&罗迪尼亚超大陆在分裂前具体位置的探讨可以追溯到上世纪八十年代*

拉萨地块石炭$二叠纪冰碛岩中碎屑锆石年代学和
V-

同位素研究表明%拉萨地块起源于澳大利亚西北缘%

东段代表了中澳大利亚大陆的北部%西段代表了澳大利亚克拉通的西部边界
(

#F$

)

*然而%

[5/)5,6

等却得出不

同结论%认为拉萨地块起源于印度北缘
(

"

)

*另外%对雅鲁藏布缝合带杂岩和印度大陆北缘三叠纪被动大陆边

缘沉积地层的碎屑锆石研究也支持拉萨地块和印度大陆的亲缘性
(

!

)

*近年来%对拉萨地块中部仁错地区出

露的念青唐古拉群变质岩系的研究认为%拉萨地块新元古代的岩浆
F

沉积
F

变质记录与莫桑比克洋的演化时

限一致%推测拉萨地块是新元古代早期从非洲大陆裂解出来%且新元古代晚期位于东非造山带北段
(

AFE

)

*因

此%拉萨地块起源的争议仍然存在%原因是对其基底特征的研究存在很大的局限性*

在研究拉萨地块侏罗系叶巴组火山岩喷发年代的过程中%笔者发现玄武岩中携带大量早于其喷发时代

的锆石捕掳晶*与沉积岩中无法确定物源的碎屑锆石相比%这些捕获锆石直接来自于深部地壳%对于了解深

部地壳提供了重要信息%被视为深部地壳的重要+探针,*本研究对叶巴组玄武岩锆石捕掳晶进行了年代学

和微量元素特征研究%提出对拉萨地块基底特征和构造演化历史的新认识*

<

!

地质概况和样品信息

&..L

$金沙江缝合带#

Q..L

$龙木措
F

双湖缝合带#

P;.L

$班公湖
F

怒江缝合带#

.;NL

$永珠
F

纳木错缝合带#

QN>

$洛巴堆
F

米拉山断裂#

WZL.L

$印度河
F

雅鲁藏布缝合带#底图修改自文献(

#$

)

图
<

!

青藏高原构造格架简图及采样点位置
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1
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青藏高原作为地球上三大主要造

山带之一%包含大量不同时代和构造

背景的岩浆岩%这些岩石记录了青藏

高原的构造演化过程%如大陆增生&洋

陆交互作用&大陆碰撞和造山
(

S

)

*拉

萨地块是青藏高原内的一条透镜状岩

浆
F

构造带%东西向延伸约
$A%%CR

%

南北向宽度约
#%%

"

"%%CR

!图
#

"*

根据基底性质和沉积盖层性质不同%

将拉萨地块划分为南&中和北三个亚

地块
(

GF#%

)

*也有学者将中拉萨地块和

北拉萨地块合称为+北拉萨地块,

(

AF@

)

*

拉萨地块具有独特的地质特征%古老

结晶基底主要分布于中拉萨地块和北

拉萨地块的部分区域%而南拉萨地块

和北拉萨地块的北部边缘则以新生陆

壳为主
(

G

%

##

)

*叶巴组为一套侏罗系火山
F

沉积地层%主要分布于南拉萨地块东部达孜县至加查县一带%呈透

镜状展布%东西向延伸超过
$A%CR

%中部宽度约
"%CR

%两侧逐渐变薄*该地层中的火山岩呈双峰式分布%

主要由厚约
"%%%CR

的玄武
F

玄武安山岩以及厚约
$%%%

"

E%%%CR

的英安
F

流纹质熔岩和火山碎屑岩组

成*沉积岩主要包括砂岩&粉砂岩&硅质岩和灰岩*整体上%叶巴组大部分呈强烈的片理化%变质程度达到绿

片岩相*研究表明%叶巴组火山岩主要喷发于早$中侏罗世%集中在
#G$

"

#@SN+

(

#$

)

*

研究样品叶巴组玄武岩采自拉萨市达孜区*样品普遍经历了绿片岩相变质作用%外观呈黑绿
F

灰绿色

!图
$

!

+

"&图
$

!

?

""%具有块状构造和变余斑状结构!图
$

!

9

"&图
$

!

0

""*样品表面发育气孔和杏仁构造%且许

多孔隙被碳酸盐岩填充!图
$

!

?

""*斑晶主要由斜长石&少量橄榄石和单斜辉石组成%部分橄榄石原生斑晶

发生伊丁石化!图
$

!

5

"&图
$

!

-

""%玄武岩中见直径
%HA

"

$H%RR

的橄榄石捕掳体*单斜辉石呈变余斑晶

结构!图
$

!

9

"&图
$

!

0

""*部分斜长石斑晶发生碳酸盐化%显示高级白干涉色%正交偏光下可见双晶结构

!图
$

!

0

""*基质绿泥石化%并有磁铁矿颗粒析出!图
$

!

9

""*

-

$@
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!

+

"野外露头照片#!

?

"样品照片#!

9

"单偏光显微照片%斜长石和单斜辉石变余斑晶#!

0

"正交偏光照片#!

5

"橄榄石斑晶%部分伊丁石化%基质

绿泥石化#!

-

"正交偏光照片%含橄榄石斑晶#英文缩写'

f,

$橄榄石#

],

$斜长石#

U

_

X

$单斜辉石#

N+

1

$磁铁矿#

U/,

$绿泥石#

W00

$伊丁石

图
>

!

叶巴组玄武岩镜下照片

>3

1

=$

!

N39)'

_

/'7'

1

)+

_
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>

!

分析方法

对所采集样品进行锆石
2F]?

年代学分析*样品的处理包括锆石分选&制靶以及锆石
2F]?

年代学&微

量元素测试*

>=<

!

锆石分选和制靶

锆石的单矿物分选在河北省廊坊市地质测绘研究所完成%操作步骤'

)

将样品风化外表去除并清洗干

净%用切割机将岩石切成小块%随后用颚式破碎机进行粗碎#

*

将颚式破碎机刚玉鄂板间距调到最大%倒入碎

玻璃清理%用高压气枪将刚玉鄂板多次吹扫%再用镊子夹棉球蘸酒精多次擦拭%保证缝隙之间&刚玉鄂板接

触面没有灰尘及残余样品颗粒&粉末#

+

用保鲜袋套住样品接收盒%将岩块放入破碎机反复破碎至
A%

目

!

$E%

%

R

"#

,

经过重力分选&磁力分选和重液三重分选后%用双目镜手动挑选出锆石单矿物颗粒*

锆石制靶在北京凯德正科技有限公司完成%操作步骤'首先在双目镜下把锆石颗粒粘在双面胶上%再用

无色透明的环氧树脂靶固定%等待约一周时间环氧树脂固化后再对其表面进行打磨抛光处理%直至均匀暴露

锆石内部结构为止*为了精确分析锆石类型%本研究对锆石靶进行常规透射光&反射光与阴极发光!

9+7/'F

0',(R3*5695*95

%

UQ

"图像的采集*常规透反射图像采集在山东科技大学利用光学显微镜完成*

UQ

图像在

北京锆年领航科技有限公司完成%用
Q5'!A%%

型扫描电子显微镜拍摄*拍摄过程中分析电压控制在
#AC<

%

并随锆石发光强度随时调整分析电流值*

>=>

!

锆石
L6M7

年代学和微量元素

锆石
2F]?

同位素年代学和微量元素测试在中国地质大学!武汉"地质过程与资源国家重点实验室%采

用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱!

,+65)+?,+73'*F3*0(97345,

8

9'(

_

,50

_

,+6R+R+666

_

597)'R57)

8

%

QKFWU]F

N.

"方法同步完成*电感耦合等离子质谱仪!

3*0(97345,

8

9'(

_

,50

_

,+6R+R+666

_

597)'R57)

8

%

WU]FN.

"型号

为
K

1

3,5*7EA%%+

%配备
[5'Q+6$%%A

激光剥蚀系统*灵敏度调节选择氦气作为载气并辅以氩气作为补偿气%

两种气体在被引导进入
WU]FN.

前通过
:

型管混合%同时加入少许氩气以提高测试的灵敏度&最大程度降

低检出限%改善分析精密度
(

#"

)

*每个锆石点位分析周期为
S%6

%其中前
"%6

为背景信号监测&残留样品和杂

质排空过程%该过程激光不启动#后
A%6

为激光剥蚀样品信号采集*数据采集完毕后%运用
WU]N.J+7+U+,

-

"@

-
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软件
(

#!

)

对所采集的数据进行离线分析处理%包括样品信号积分区间和背景值信号区间的选择&仪器灵敏度

校正以及
2F:/F]?

同位素比值分析和年龄计算过程*积分区间选择不小于
!%6

*锆石
2F]?

同位素分析选

择标准锆石
G#A%%

作为外标来监测同位素分馏%插入频率为每
@

个样品点中插入
$

个
G#A%%

%并运用线性内

插法校正与分析时间相关的同位素比值漂移*标准样品
]QO

作为未知样品插入
G#A%%

之后进行分析以检

测数据的准确性*锆石微量元素采用
;W.:@#%

作为外标校正*激光和质谱仪的具体分析参数见表
#

*

表
<

!

Q86#PM6$G

分析参数

:+?,5#

!

:

8_

39+,'

_

5)+73'*9'*0373'*6-')QKFWU]FN.+*+,

8

636

WU]FN.

设置 参数 激光设置 参数

射频功率!

M>

_

'̀ 5)

"

#"A%Y

波长!

Y+45,5*

1

7/

"

#G"*R

等离子体气体!

],+6R+

1

+6

" 氩气
#!Q

.

R3*

能量密度!

O*5)

18

05*637

8

"

#!&

.

9R

$

辅助气体!

K(X3,3+)

81

+6

" 氩气
#!Q

.

R3*

载气!

U+))35)

1

+6

" 氦气

补偿气体!

N+C5F(

_1

+6

" 氩气
#!Q

.

R3*

剥蚀方式!

K?,+73'*67

8

,5

" 单点

探测器!

J57597')

" 脉冲.模拟计数双模式 激光斑束直径!

K?,+73'*6

_

'763D5

"

"$

%

R

接收时间!

J̀ 5,,73R5

"

@R6

脉冲频率!

M5

_

57373'*)+75

"

SVD

?

!

分析结果

?=<

!

锆石
L6M7

年代学

叶巴组玄武岩锆石
2F]?

分析结果见表
$

*本研究将年龄大于
#%%%N+

的锆石采用$%E

]?

.

$%@

]?

年龄%

小于
#%%%N+

的采用$%@

]?

.

$"S

2

年龄*共获得捕获锆石年龄
A!

个%年龄范围在
$%@

"

""#AN+

%年龄分布

直方图见图
"

*其中
A%

个测点年龄谐和度大于
G%I

%年龄谐和图见图
!

*核密度分布计算结果显示!图
"

红

色曲线"%样品呈现三个年龄峰值%分别为
$#%

&

AA$

和
#%!"N+

*

表
>

!

叶巴组玄武岩捕获锆石
L6M7

定年分析结果

:+?,5$

!

M56(,76'-2F]?0+73*

1

-')D3)9'*X5*'9)

8

676-)'R7/5Z5?+>')R+73'*?+6+,7

点位

$%E

]?

.

$%@

]?

$%E

]?

.

$"A

2

$%@

]?

.

$"S

2

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

谐和度

.

I

点位

$%E

]?

.

$%@

]?

$%E

]?

.

$"A

2

$%@

]?

.

$"S

2

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

谐和度

.

I

ZP%$F%! #$#@ !" #$!@ $# #$@E ## GS ZP%$F!E GE% A$ #%$! $" #%A" ## GE

ZP%$F%A $"#! $# $$!% #G $#A! #G G@ ZP%$F!G #A@% @" #A%" $A #!@! #$ GA

ZP%$F%@ E#S A% @E! #@ @@% E GE ZP%$FA% !AE "$ A%E #% A#@ @ GS

ZP%$F%G #E!A $$ #E#S #A #@SG #$ GS ZP%$FA$ AAE #"A @%" "" @#S G GE

ZP%$F#% ##"E $@ ##$$ #$ #### E GG ZP%$FA" #%"@ AE SES #@ S#E @ G%

ZP%$F## AE! @A AAA #@ A!E A GS ZP%$FA! #%$@ "S #### #E ##!G G G@

ZP%$F#A A"G "! !E@ G !@! A GE ZP%$FAS #%A" #AA "S# $" $S% " @#

ZP%$F#@ SA! "S EEA #! E!G @ G@ ZP%$F@# $G" #!# $#% #! $%@ " GS

ZP%$F#E GE@ !$ GES #S GE! S GG ZP%$F@$ GS% "S #%"% #E #%!% G GG

ZP%$F#S #EES A# #E@E $$ #EAE #" GS ZP%$F@! !@E #SG $"A $% $#S " G$

ZP%$F#G GSG "" #%%G #E #%#E #$ GG ZP%$F@@ ""#A $$ "##% $# $EE# $! SS

ZP%$F$% !A@ ES !"E #$ !"! ! G! ZP%$F@S $"G GA $!@ ## $!! " GG

ZP%$F$# @E$ !% AS" #$ A@# A G@ ZP%$F@G #$S% "@ #"#$ $% #"$" #$ GG

-
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!

点位

$%E

]?

.

$%@

]?

$%E

]?

.

$"A

2

$%@

]?

.

$"S

2

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

谐和度

.

I

点位

$%E

]?

.

$%@

]?

$%E

]?

.

$"A

2

$%@

]?

.

$"S

2

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

年龄

.

N+

#

$

谐和度

.

I

ZP%$F$$ E"E @! A"G #E !G@ E G# ZP%$FE% @#E AE !E% #" !"A ! G$

ZP%$F$@ #%A$ "S #%$$ #E #%%# G GE ZP%$FE# ##%% "# ##%! #A #%G! S GG

ZP%$F"% E"! !% S$G #A S@@ G GA ZP%$FE$ GS$ "A E%! #" @#! @ S@

ZP%$F"# "!S @@ "%% #% $GA " GS ZP%$FE" S!@ $E! $EE "% $#! ! AS

ZP%$F"$ S%S @% @S% #G @A# E GA ZP%$FE! #!AA AA #"#A $S #$#G #$ G$

ZP%$F"! E@A "S @"A #" AGA @ G" ZP%$FES "@A $@# $$% $$ $%E " E"

ZP%$F"A S#" E@ @%S $# AA# @ G% ZP%$FEG e#$ #GA #G" #G $#! " SG

ZP%$F"E @$S A$ @#E #A @#! @ GG ZP%$FS% $$AG $E $$A! $% $$"# #A GS

ZP%$F"G S%! A# E"E #S E#! G G@ ZP%$FS$ $S" $SA $%E $E $%S ! GG

ZP%$F!# S"E @S @!" $% @%! E G" ZP%$FS" #%@A !" ##%" #G ###@ G GS

ZP%$F!$ A## #%% ""# #S "%! @ G# ZP%$FS! A#S !G A#" #$ A%G ! GG

ZP%$F!" ES% "$ ESE #$ ESS @ GG ZP%$FSE #$%S ##E "#S #G $## " AG

ZP%$F!! A"E AE A!$ #! A!% A GG ZP%$FSS #S$@ "# #S$! $% #S%G #" GG

ZP%$F!A @"" @A A@$ #S A!% E G@ ZP%$FSG !$E E$ !E! #A !S% ! GS

图
?

!

叶巴组玄武岩捕获锆石年龄直方图

>3

1

="

!

V367'

1

)+R'-+

1

5'-D3)9'*X5*'9)

8

676

-)'R7/5Z5?+>')R+73'*?+6+,7

图
@

!

叶巴组玄武岩捕获锆石年龄谐和图

>3

1

=!

!

U'*9')0+*95'-+

1

5'-D3)9'*X5*'9)

8

676

-)'R7/5Z5?+>')R+73'*?+6+,7
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!

锆石微量元素

叶巴组玄武岩锆石的微量元素测试结果见表
"

*玄武岩样品的
:/

含量为
$!c#%

e@

"

@$!c#%

e@

%平均

#GSc#%

e@

#

2

含量
@%c#%

e@

"

$%$Gc#%

e@

%平均
"%Gc#%

e@

*除
#

个点位外其他样品的
:/

.

2

比值均大

于
%H#

*玄武岩样品的球粒陨石标准化
(

#A

)

的稀土元素配分图!图
A

"显示轻稀土亏损&重稀土富集的特征%其

中
Q+

含量极低!平均
%H"!c#%

e@

"%普遍小于
#%

倍球粒陨石#稀土元素!

)+)55+)7/5,5R5*7

%

MOO

"总量平均

为
##"Ac#%

e@

%略低于叶巴组英安岩!平均
#A$@c#%

e@

"*

U5

显示强烈的正异常%

O(

显示轻微至强烈的负

异常*
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叶巴组玄武岩捕获锆石微量元素分析结果

:+?,5"

!

M56(,76'-7)+955,5R5*7+*+,

8

636'-D3)9'*X5*'9)

8

676-)'R7/5Z5?+>')R+73'*?+6+,7 #%

e@

点位
:/ 2 :3 ;? Q+ U5 ]) .R O( [0 J

8

V' O) :R Z? Q(
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ZP%$F#E $G$ #@$ ""=%S $=AS %=#! AS=$% %=@E #E=E@ "=S! @$ #E# AS $$! !@ "G% E$
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ZP%$F$# $$% $AS @=E% %=GE e #!=%% %=%A $=EA #=%S #% !% #@ E$ #E #@S "A

ZP%$F$$ #$! #GA #!=A$ $=EE %=%" ""=A" %=%@ $="A %=S$ #@ EG "" #AG !% "G" S$

ZP%$F$@ $$! $%$ #$=E% $=$$ %=!G E=@! %=#" !=ES %=%G "$ ##G !! #ES "S "$! AS

ZP%$F"% !! #"E S=G# $="" %=%# A=$% %=%" $=G# %=!A $" ##" !S $%G !S !#G S!

ZP%$F"# #E" $E" "="! $=%E e ##=@% %=## #=G! %=E% #S SE "G #GA A% !G@ ##!

ZP%$F"$ E# #%% E=@S %=S# e ##=@A %=#G A=E% #=$G $G #$! A% $#E A% !AA GA
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ZP%$FA$ $G @% E="% #=AG e A=$$ %=$" "=AS %=S# $$ SA "$ #"@ "% $@S A"
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:/ 2 :3 ;? Q+ U5 ]) .R O( [0 J
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ZP%$F@G G@ #"A G="@ $=%E e G=S! %=#% "="" %=@# $@ ##G A% $#@ A% !"E SG

ZP%$FE% $A" "!G $#=S" #=G$ %=%G #G=@% %=!@ ##=$G $=E@ !@ #$@ !! #E" "S "$@ @"

ZP%$FE# #$A !"A #!=#E #="! e #=@G %=%E !=#S %=%A "A #G# E@ "#S E% AG# ##$
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ZP%$FEG #EA $%! @="G #=@@ %=%E #%=!$ %=%@ "=S" %=SE $S ##S A% $#E !G !"@ G#

ZP%$FS% "S# ""# "%=@S @="# e $$=@S e A=$" %=$E $@ G" "@ #!S "" $G@ AE

ZP%$FS$ S" #!A #$="$ #=E# %=!% S=%" %=#E %=@$ %="@ #A EA "# #"! "# $E% AE

ZP%$FS" #A% #S@ G=GE !=AS e $S=!! e "=EG %=@# $" GG !% #S# !" "EG EG

ZP%$FS! @$! !A! #%=@" !=#$ %=%@ $"=S" %="# ##="# %=E" @% $EA #%G !AS #%% SA! #@E

ZP%$FSE #$@ #S" G=E! %=GE %=#G E=AA %=#S !=ES #=#E $" #%" !" #G" !A !$% G"

ZP%$FSS #S% "!A $=GG "=%S %=%A #E=S$ %=#@ "=E@ %=!A #G S$ "" #!" "$ $E% A@

ZP%$FSG $"$ "S! #"=@G $=%A %=%S #E=A# %=$" "=GA %=S! $S #"E AG $@A @" A@# #$#

!!

注'低于仪器检出限的元素含量标记为+

e

,

图
A

!

锆石球粒陨石标准化稀土元素配分图

>3

1

=A

!

J3+

1

)+R6'-9/'*0)375F*')R+,3D50)+)55+)7/5,5R5*76-')7/5Z5?+>')R+73'*?+6+,7

@

!

讨论

@=<

!

锆石形态及其成因

玄武岩样品中的锆石分选较差%粒度较小%粒径
"%

"

#%%

%

R

*根据
UQ

图!图
@

"%可大致将锆石形态分

为三类'第一类!

W

"锆石呈浑圆状%磨圆较好%粒径
"%

"

A%

%

R

%颗粒存在明显震荡环带结构%见明显磨损和熔

蚀现象%说明并非由玄武质岩浆直接结晶形成的#第二类!

WW

"锆石呈板状结构%磨圆较差%晶棱明显%长宽比

约
"k#

%长边约
#%%

%

R

%具明显环带结构%尽管该类锆石具岩浆锆石特征%但存在于酸性岩浆岩中%与典型

的基性岩锆石特征不同%后者通常不具环带结构%分选和磨圆度均很差%可能直接捕获自岩浆岩#第三类

!

WWW

"锆石呈厚板状%长宽比约
#k#

%磨圆中等%粒径
"%

"

S%

%

R

%部分颗粒可见明显继承核%该类锆石常见于

高级变质岩或
.

型花岗岩中*根据锆石形态%叶巴组玄武岩中的锆石并非典型基性岩锆石特征%锆石的大

小&内部结构与形态&分选和磨圆度均差别较大*叶巴组玄武岩样品的锆石形态类似于沉积岩的碎屑锆石%

-
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其年龄与玄武岩喷发年龄无关*

图
B

!

叶巴组玄武岩锆石捕掳晶阴极发光图

>3
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=@

!

UQ3R+
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8
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图
C

!

叶巴组玄武岩锆石捕掳晶
S'6L

二元协变图解

>3

1

=E

!
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!

锆石源岩与地壳性质

锆石的微量元素组成在一定程度上反映

了其源岩特征*不同类型岩浆具有不同的微

量元素含量%而锆石结晶过程记录了与之平

衡的岩浆系统的特征*因此%通过对比锆石

的微量元素组成%可以初步推测其可能的源

岩类型%尤其对于失去母岩的捕获锆石以及

碎屑锆石%该方法尤为重要*在叶巴组玄武

岩中%捕获锆石普遍具有高
:/

.

2

比值!图

E

"&极低的
Q+

含量&富集重稀土元素&亏损

轻稀土元素%同时具强烈的
U5

正异常和
O(

负异常等特征*此外%捕获锆石的稀土元素

配分曲线与其同期喷发的英安岩结晶锆石类

似!图
A

!

+

""*捕获锆石的轻稀土元素!

,3

1

/7

)+)55+)7/5,5R5*7

%

QMOO

"总量与
MOO

总量

均较低%与岩浆结晶锆石相同*需要注意的

是%因热液携带较高浓度的
QMOO

%因此从热

液中结晶或受热液改造的锆石普遍具有较高

的
QMOO

总量*

岩石地球化学特征表明%叶巴组形成于

俯冲环境%很可能是新特提斯洋在侏罗纪向

北俯冲至拉萨地块之下形成的弧后伸展环境

的产物
(

#$

)

*相较于近同期喷发的拉萨地块

南缘具有洋内弧特征的早侏罗世桑日群玄武

岩
(

#@

)

%叶巴组玄武岩具有相对富集的
;0FV-

同位素特征%暗示其在喷发至地表之前受到

了地壳物质混染的影响%这与其中包含大量

锆石捕掳晶的现象吻合*为了判断叶巴组玄

武岩锆石捕掳晶的源岩类型%本研究对
P5,'(6'4+

等
(

#E

)

提出的树形图方法稍作改进!图
S

"%并利用改进后的

方法对锆石进行源岩判别*相对于其他判别锆石源岩的二元协变图解%树形图方法在判别过程中考虑了更

多的元素种类*采用该方法判别来自金伯利岩和花岗岩类的锆石准确度较高%分别达
SGI

与
S%I

(

#E

)

%但在

判别锆石具体来自哪一类花岗岩时准确性较低*文献(

#E

)根据
U5

.

U5

&比值来区分花岗岩类与碱性正长岩

类%但本研究发现%已有的英安岩锆石微量元素数据均分布在碱性正长岩的范围内*因此%本研究将不同

.3f

$

含量范围的花岗岩以及碱性正长岩的类别进行了合并%统称为+花岗岩类,!图
S

"*采用树形图法对玄

武岩锆石捕掳晶的判别结果显示%在
A!

颗锆石中%

!S

颗判别为花岗岩类锆石%

$

颗判别为正长岩类锆石%

!

颗判别为基性岩锆石*与沉积岩中碎屑锆石不同%玄武岩中锆石捕掳晶的源岩判别不需要考虑诸如源区

风化及沉积物搬运条件等因素%其特征仅由岩浆所经过的地壳结构和特征决定*花岗岩类锆石的高占比暗

示了早侏罗世南拉萨地块已存在一定规模的花岗质地壳%该发现为探究南拉萨地块的地壳特征提供了重要

信息*

同位素地球化学特征显示%南拉萨地块自三叠纪以来的岩浆岩普遍具有岛弧特征及亏损的
.)F;0FV-

同位素%因此部分学者认为南拉萨地块是由洋壳俯冲引发的弧岩浆增生形成的%其基底为亏损的新生地

壳
(

#%F##

)

*叶巴组玄武岩中锆石捕掳晶绝大多数来自花岗质的母岩%暗示了早侏罗世大规模酸性地壳的存在*

-
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这一推断亦与叶巴组中大量喷发的英安
F

流纹质火山岩的现象吻合*由于锆石的结晶记录了与之平衡的岩

浆元素特征%学者们对不同成因类型!

WF.FK

"花岗岩的锆石元素特征开展研究*

Y+*

1

等
(

#S

)

在对青藏高原南

部典型的
W

型和
.

型花岗岩锆石研究发现%

W

型花岗岩锆石以低
]?

含量和高
;?

;

.

]?

;

比值为特征%而
.

型

花岗岩的
]?

含量相对较高*来自花岗岩类母岩的叶巴组玄武岩锆石捕掳晶具有相对较低的
;?

;

.

]?

;

比

值!图
G

!

+

"%平均
%H!G

"%暗示了其母岩可能为
.

型花岗岩#而叶巴组英安岩结晶锆石具有更高的
;?

;

.

]?

;

比值!图
G

!

+

"%平均
#HE"

"*锆石
:3

温度计
(

#G

)

显示%锆石捕掳晶整体温度较低%平均
EA%j

%低于英安岩锆

石结晶温度
S"Sj

!图
G

!

?

""*以上结果表明%早侏罗世南拉萨地块深部可能存在大量由沉积岩深熔形成

的&具有
.

型特征的花岗质地壳*由于南拉萨地块普遍缺失中三叠统及更早的沉积地层%除东部林芝地区出

露的林芝岩群以外
(

E

)

%亦少见古老高级变质岩系出露%本研究为南拉萨地块三叠纪以前变质基底的存在提供

了新的线索*

图
D

!

锆石源岩类型树形判别图

>3

1

=S

!

UKM:7)55-')7/5)59'

1

*373'*'-D3)9'*6-)'R03--5)5*7)'9C6

图
E

!

锆石成因判别小提琴图

>3

1

=G

!

<3',3*

_

,'76-')7/5D3)9'*6-)'R7/5Z5?+>')R+73'*4',9+*39)'9C6

@=?

!

年代学与构造意义

锆石捕掳晶的
2F]?

年龄为南拉萨地壳特征提供了年代学约束*测试结果显示%三个年龄峰值
$#%

&

AA$

和
#%!"N+

代表了拉萨地块三次主要的岩浆热事件和花岗质岩浆作用*捕获锆石
$#%N+

的峰值暗示了南

拉萨地块存在广泛的三叠纪岩浆活动%而叶巴组砂岩的碎屑锆石中并未见到该年龄段的峰值出现!图
#%

"%

这意味着早侏罗世南拉萨地块处于地槽坳陷阶段%三叠纪岩石并未经历大规模的剥蚀*中侏罗世到早白垩

世%受到班怒洋闭合以及拉萨
F

羌塘地块碰撞作用的影响%地槽发展为造山阶段%地壳发生褶皱抬升%三叠纪

碎屑锆石开始大规模出现于下白垩统楚木龙组沉积岩中
(

$%

)

%而侏罗纪碎屑锆石的数量较少%表明南拉萨地

-

G@

-
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年第
#

期

块在经历了三叠纪岩浆活动高峰期之后%在早侏罗世强度开始减弱%到中$晚侏罗世达到低谷%形成了稳定

的地台*南拉萨地块在三叠纪$侏罗纪形成一个地槽旋回*叶巴组火山岩则在地槽喷发沉积后%在后续的

地块碰撞中经过挤压褶皱并沉降入地下一定深度%避免了后期的风化剥蚀而保存下来*相反%三叠纪岩浆弧

在后期几乎被剥蚀殆尽%只能在白垩纪碎屑锆石记录中保留其存在的证据*

叶巴组碎屑锆石数据引自
Y53

等
(

$%

)

#拉萨地块石炭$二叠纪

地层和澳大利亚西南部碎屑锆石数据引自文献(

G

)#

非洲现代河流碎屑锆石数据引自文献(

$#

)

图
<F

!

锆石年龄分布核密度曲线图

>3

1

=#%

!

5̂)*5,05*637

8_

,'76-')7/5D3)9'*2F]?+

1

56

研究发现%叶巴组玄武岩捕获锆石与叶

巴组砂岩具有共同的
AA%N+

峰值年龄簇*

值得注意的是%拉萨地块中部出露的石炭$

二叠纪冰碛岩中碎屑锆石同样包含该峰值的

年龄簇%暗示了拉萨地块广泛存在埃迪卡拉

纪晚期的岩浆活动*不仅如此%拉萨地块南

部的特提斯喜马拉雅地块&北部的羌塘地块

沉积地层的碎屑锆石均出现峰值
AA%N+

的

年龄簇
(

$

%

!

)

*埃迪卡拉纪末期%冈瓦纳超大

陆已基本完成聚合%并在超大陆北部边缘形

成了俯冲带
(

#%

)

*该段年龄特征可能是由于

埃迪卡拉纪晚期原特提斯洋俯冲至冈瓦纳大

陆北缘引发的大规模安第斯型弧岩浆作用的

结果
(

#%

%

$$

)

*研究发现%这一岩浆弧并非同期

形成%西特提斯!土耳其&伊朗"边缘较早而东

部!羌塘&印度&澳大利亚"较晚*因拉萨地块

北部岩浆记录跨度相对较大%与东西两部分

特提斯边缘缺乏辨识度%因此有学者将拉萨

地块置于原特提斯域中部东非造山带的位

置
(

$$

)

*因岩浆岩记录相对局部%或许不能反

映该时期岩浆活动总体年龄分布特征%而沉

积岩中的碎屑锆石是体现更广泛和全面的样

本%更具有参考价值*本研究整理了埃迪卡

拉纪末期至古生代早期原特提斯北部边缘代

表性陆块碎屑锆石
@A%

"

!A%N+

年龄段的

数据!图
##

"%结果显示现代非洲河流
(

$#

)

!代

表原特提斯域的西段"具有最老的年龄中位

数
ASAN+

%而澳大利亚西部
(

G

)

!代表原特提

斯域东段"具有最年轻的年龄中位数
A$EN+

%符合+西早东晚,的特征*位于具有印度陆块亲缘性的南羌塘

地块
(

G

)

具有相对较老的年龄中位数
AE$N+

%而特提斯喜马拉雅地块!

AASN+

"和拉萨地块!石炭$二叠纪

AA@N+

%叶巴组砂岩
AA!N+

"则具有相对一致的年龄中位数*以上数据暗示了青藏高原各地块在埃迪卡拉

纪晚期冈瓦纳超大陆的相对位置'南羌塘地块相对偏西%特提斯喜马拉雅地块和拉萨地块位置接近%相对偏

东*这一推断也与前人研究特提斯喜马拉雅地块朗杰学群得出的与拉萨地块具有亲缘性的结论吻合
(

!

)

*本

研究的锆石捕掳晶在该年龄段样本数相对较少!

@A%

"

!A%N+

共
#@

颗"%得出的年龄中位数!

A!EN+

"略低于

碎屑锆石!共
#S%

颗"%且四分位距范围相对偏大%但总体与拉萨地块中的碎屑锆石特征基本一致*叶巴组锆

石捕掳晶数据亦暗示了拉萨地块在该年龄段碎屑锆石的峰值很可能并非由冈瓦纳大陆中部
(̂(*

1

+

造山带

!

AS%

"

A"%N+

"剥蚀而来*

-

%E

-



田雅楠等'藏南叶巴组玄武岩锆石捕掳晶的年代学和微量元素特征及其对拉萨地块构造演化的启示

图中数据点代表年龄的中位数%误差线

代表四分位距#数据来源同图
#%

图
<<

!

冈瓦纳大陆北缘陆块埃迪卡拉纪晚期(早

古生代*

BAF

!

@AF$(

+碎屑锆石年龄统计图

>3

1

=##

!

.7+736739

_

,'7-')7/5057)37+,D3)9'*+

1

56

-)'R7/5?,'9C6'-7/5*')7/5)*50

1

5'-['*0̀ +*+,+*0

0()3*

1

,+75O03+9+)+*F5+),

8

]+,5'D'39+

1

5

!

@A%

"

!A%N+

"

!!

拉萨地块沉积岩碎屑锆石中
##E%N+

的峰

值并未出现在叶巴组玄武岩捕获锆石中%暗示了

该年龄阶段的锆石可能不代表拉萨地块的基底特

征%可能来自其他地块的剥蚀*部分学者
(

$

%

G

)

将

其物源解释为来自澳大利亚西南部的
K,?+*

8

F

>)+65)

造山带!图
#%

"%并将拉萨地块在晚新元古

代$早古生代的古地理位置与澳大利亚大陆相

连*本研究中的
#%!AN+

峰值在拉萨地块已报

道的古生代$中生代碎屑锆石年龄谱!图
#%

"中

并未体现%可能代表了尚未剥蚀出露的中元古代

结晶基底*该基底年龄与非洲河流沉积物碎屑锆

石对应!图
#%

"%暗示了拉萨地块在中元古代时期

与非洲大陆具有亲缘性%该推论得到了新元古代

岩浆
F

变质记录资料的支持
(

$$

)

*新元古代早期%

拉萨地块自非洲大陆裂解%经由莫桑比克洋的俯

冲消减%埃迪卡拉纪末期!约
@A%

"

A@%N+

"位于

冈瓦纳大陆北缘澳大利亚西部*自此莫桑比克洋

关闭%冈瓦纳大陆拼合完成*此后冈瓦纳大陆北

缘受到原特提斯洋俯冲作用的影响%形成一系列

+西早东晚,的岩浆事件*

A

!

结论

本研究对拉萨地块南部叶巴组玄武岩中锆石捕掳晶开展
2F]?

年代学和微量元素分析%得到以下结论*

#

"叶巴组玄武岩锆石捕掳晶的微量元素特征显示%该锆石主要捕获自花岗质岩石%少量捕获自中基性

岩石*

$

"捕获自花岗质岩石的锆石与
.

型花岗岩的结晶锆石具有类似的特征%暗示了拉萨地块南部存在大规

模酸性变质沉积地壳*

"

"捕获锆石年龄分布为
$#%

&

AA$

和
#%!"N+

三个峰值%分别对应拉萨地块三叠纪的弧岩浆活动&原特

提斯洋向冈瓦纳大陆北缘的俯冲事件以及中元古代与非洲大陆的亲缘性*
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