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摘　要　　藏北羌塘盆地大地构造属性是长期争议的议题，深入研究有助于对该问题的探讨。俄久卖杂岩体产出于羌塘盆
地中央隆起带北缘，包括夕线石片麻岩和片麻状花岗岩，以及侵位于其中的淡色花岗岩脉。在中央隆起北侧，高级变质岩仅

发现于俄久卖杂岩体内。因此，该杂岩为研究羌塘盆地构造演化的重要窗口。在区域地质调查的基础上，本文重点对片麻状

花岗岩和淡色花岗岩开展了岩石学、锆石ＵＰｂ年代学与地球化学研究。其中，片麻状花岗岩加权平均年龄为４７６６±４８Ｍａ，
且岩石中大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ和Ｐｂ相对富集，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ较亏损，显示弧火山岩的地球化学特征。淡
色花岗岩中的锆石呈明显的核幔边环带结构，其核部测得年龄介于２０５２±２５Ｍａ～５４１±８Ｍａ之间，幔部加权平均年龄为

１００００５６９／２０１５／０３１（０４）１１３７５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





本文受中国地质调查局项目（１２１２０１１０８６０６２、１２１２０１１２２１０８１、１２１２０１１２２１１１５）资助．
第一作者简介：郑艺龙，男，１９８６年生，博士生，构造地质学专业，Ｅｍａｉｌ：ｃｕｇｂｚｙｌ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：王根厚，男，１９６３年生，博士，教授，博士生导师，从事构造地质学研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｇｈ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ



４６３７±７５Ｍａ，边部内侧为２１４６±２Ｍａ，边部外侧为１８９４±１１Ｍａ。地球化学特征表明该淡色花岗岩形成于典型的同碰撞
构造环境。综合研究表明，俄久卖杂岩体包括早古生代泛非晚期岩浆事件产物（～４７０Ｍａ），且在印支运动期遭受深埋作用并
发生部分熔融，分别形成了～２１４Ｍａ和～１８９Ｍａ的淡色花岗岩。因此，羌塘盆地内泛非时期的地质记录可延伸至中央隆起带
北缘。

关键词　　羌塘盆地；变质杂岩；锆石ＵＰｂ年龄；泛非运动；印支运动
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

图１　藏北羌塘玛依岗地区日地质简图（据Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，２０１２修改）
（ａ）南羌塘地区早中奥陶世岩浆岩分布；（ｂ）玛依岗日地区地质简图ＪＳＳ金沙江缝合带；ＬＳＳ龙木错双湖缝合带；ＢＮＳ班公湖怒江缝合

带．Ｐｈ千枚岩；ｓｓ变质石英砂岩；ｌｓ大理岩；β玄武岩、变质玄武岩；ν辉长岩、辉绿岩

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭａｙｉｇａｎｇｒｉ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｇｅｔａｌ，２０１２）

１　引言

羌塘盆地是我国陆域内面积最大的海相沉积盆地，以其

独特的地质构造格局和潜在矿产资源前景引起了国内外许

多学者的关注。由于该区地处高原腹地，是研究程度最低的

地区，长期以来对该盆地大地构造属性争议不休。在羌塘盆

地以中央的羌塘隆起为界，将羌塘盆地分为南、北羌塘块体

（图１ａ）。关于南、北块体的构造属性前人有三种观点：一种

观点认为，南、北羌塘块体均属冈瓦纳大陆的一部分，均具有

泛非基底，北侧的金沙江缝合带为冈瓦纳大陆之北界（Ｙｉｎ

ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｋａｐｐｅｔａｌ，２００３；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ，２０１１；

Ｐｕｌｌｅｎｅｔａｌ，２００８，２０１１，２０１４）；另一种观点则强调南羌塘
块体属于冈瓦纳大陆体系，北羌塘块体则亲扬子块体，其间

的龙木错双湖缝合带才是冈瓦纳大陆之北界，为一级构造
边界（李才，１９８７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１；李才等，２００８；刘焰
等，２０１１；杨耀等，２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４）；第三种观点则
认为，南羌塘块体是一巨型增生杂岩，班公湖怒江缝合带为
冈瓦纳北界（潘桂堂等，２０１２）。存在争议的重要原因是羌
塘盆地的基底属性长期悬而未决。部分学者认为羌塘盆地

存在前寒武纪基底，且还可再细分为上、下两层，下部为刚性

的“结晶基底”，上部为变质 的“塑性基底”（王成善等，１９８７；
王国芝等，２００１；黄继均等，２００１；彭智敏等，２０１１）。李才
（２００８）在此“变质基底”中发现晚古生代化石，认为羌塘盆
地不存在前寒武纪基底。Ｐｕｌｌｅｎｅｔａｌ（２０１１）、Ｚｈａｏｅｔａｌ

８３１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



（２０１４）认为南羌塘都古尔花岗片麻岩（４７４～４７６Ｍａ）、冈塘
错西花岗片麻岩（４７２Ｍａ）是南羌塘盆地的泛非基底（图１ａ）；
王根厚等（２００９）、Ｌｉａｎｇｅｔａｌ（２０１２）则认为南羌塘为印支期
增生楔，其下部不存在大规模的结晶基底。何世平等（２０１３）
在东部玉树地区宁多岩群中获得的碎屑锆石最小年龄为

１０４４±３０Ｍａ，侵入宁多岩群的片麻状花岗岩年龄为 ９９１±
４Ｍａ，因此认为羌塘地区还是存在前寒武纪基底。

图２　俄久卖片地区地质简图
ＥＪ俄久卖杂岩体；Ｔ１早三叠世康鲁组；Ｔ１２早中三叠世硬水泉组；Ｅ３晚始新世康托组；Ｑ第四系；ＡＡ’为剖面详见图３
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大量的研究与区域地质调查证实了班公湖怒江缝合带
以南的基底为泛非基底（潘桂棠等，１９９７，２００２，２００４ａ，ｂ；
ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ，２０００；许志琴等，２００５；宋述光等，２００７；
Ｇａｗｏｏｄｅｔａｌ，２００７；李才等，２００８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３）。在
该缝合带以北，胡培远等（２０１０）在羌塘中部蜈蚣山识别出早
古生代的花岗片麻岩，其锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为４６４６
±４８Ｍａ，认为该年龄记录了羌南保山块体内的泛非晚期的
构造事件，而北羌塘块体内还未发现有该期构造活动的记

录。在玛依岗日北侧的俄久卖一带发现了包括高级变质岩

的杂岩体（谭富文等，２００８），是目前唯一发现于羌中隆起北
侧的高级变质岩，成为探讨藏北高原地壳演化过程的重要窗

口，受到广泛关注。基于该变质杂岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
代学研究，谭富文等（２００８，２００９）认为１７８０～１６６６Ｍａ为该
变质杂岩的峰期变质年龄，羌塘盆地具有前寒武纪结晶基

底。但刘通等（２０１３）不赞同此观点，他们将此变质杂岩区分
为副片麻岩（含夕线石的片麻岩）和正片麻岩（不含夕线石

的片麻岩），根据正片麻岩中具有核幔边结构的锆石 ＵＰｂ
年龄，认为正变质岩峰期变质作用发生于２０７Ｍａ前后，羌塘
盆地基底成型于晚三叠世。相同的研究对象，相似的研究手

段，却得出截然不同的认识，因此本文拟在详实的１５万区
域地质调查的基础之上，重新解剖此套变质杂岩，试图澄清

事实，丰富藏北无人区的地质认识。

２　地质概况

羌塘盆地夹持于南部的冈底斯念青唐古拉陆块与北部
的可可西里巴颜喀拉陆块之间，其北界为西金乌兰金沙江
断裂缝合带，其南界为班公湖怒江断裂缝合带。本文研究
区位于羌塘盆地中部的玛依岗日，为羌中隆起与北羌塘块体

的结合部位（图１ａ）。研究区南部广泛出露增生杂岩、早古
生代浅变质岩和新生代陆相沉积。北侧为北羌塘沉积盖层，

包括晚二叠世中生代浅海相沉积和新生代陆相沉积（图
１ｂ）。增生杂岩为一套整体无序、局部有序的构造混杂岩，包
括印支期的高压低温变质岩，如蓝片岩、榴辉岩（李才，

１９９７；Ｐｕｌｌｅｎｅｔａｌ，２００８；翟庆国等，２００９；刘焰等，２０１１）；
浅变质且具复理石性质的深海半深海陆源碎屑沉积岩，如
粉砂质板岩、变质石英砂岩等；海山、洋壳残片，如蛇绿岩套

（翟庆国等，２０１０）、大理岩和枕状玄武岩等。北羌塘晚二叠
世中生代浅海相沉积岩可再细分为：上二叠统热觉茶卡组
砂岩、粉砂岩夹生屑灰岩；下三叠统康鲁组含细砾粗砂岩、岩

屑砂岩，硬水泉组鲕粒、豆粒灰岩、钙质泥岩、中细砂岩；中三

叠统康南组钙质粉砂岩、硅质岩和瘤状灰岩；上侏罗统索瓦

组砂屑灰岩、泥晶灰岩。整体上构成海陆交互相海相海陆
交互相的旋回。白垩纪之后，羌塘大部地区都已抬升为陆

地，形成了以阿布山组和康托组紫红色磨拉石为代表的陆相

沉积岩。

俄久卖变质杂岩产出于增生杂岩与北羌塘沉积盖层之

间，呈北西西向带状产出，出露宽度１０～２００ｍ，延伸约４ｋｍ
（图２）。遥感图像中杂岩平行一大型断裂分布（图２）。由于
后期近北东南西向走滑断层的错动，杂岩带呈透镜状产出。
实测剖面（图３）表明杂岩北侧以低角度正断层与北羌塘早

９３１１郑艺龙等：藏北羌塘泛非和印支事件的记录：来自俄久卖变质杂岩地球化学与锆石ＵＰｂ年代学的证据



图３　俄久卖变质杂岩地质剖面图
ＥＪ俄久卖变质杂岩；Ｔ１２早中三叠世硬水泉组；Ｅ３晚始新世康托组；左上角三维立体图放大显示淡色花岗岩脉近平行片麻理侵位于杂岩

体之中
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中三叠世硬水泉组（Ｔ１２）灰岩断层接触，断层倾向北北东（图
２、图３、图４ａ），由于后期褶皱效应的叠加，断层产状有所起
伏。断层上盘硬水泉组灰岩主要为细晶灰岩、生屑灰岩和鲕

粒灰岩，其中的化石与波痕等保存良好，该岩石只在与杂岩

体接触部位遭受了变形作用，形成断层角砾岩带，角砾砾径

主要介于５～１０ｃｍ之间，并发育一系列近直立的节理面，节
理面中充填铁质含量较高的红色方解石脉。该断裂下盘岩

石则具明显的糜棱岩化现象，长石斑晶拉长、拉断、旋转，形

成碎斑系，其他矿物则明显被搓碎。随着与断层距离增大，

糜棱岩化明显减弱。上、下盘岩石均叠加了后期轴线近东西

向的褶皱作用，杂岩由南向北显示先背斜后向斜。在断层角

砾岩中发育小型擦痕，指示上盘向南运动，应是褶皱形成过

程中，由于挤压作用导致构造反转形成的逆断层。杂岩南侧

为康托组（Ｅ３ｋ）砾岩，产状近水平，砾岩中含大量（变质）杂
岩的砾石，由此判断其与杂岩为不整合接触关系。淡色花岗

岩脉以平行片麻理的方向侵位于杂岩体中（图３）。

３　岩石学与矿物学特征

俄久卖杂岩包括夕线石片麻岩、片麻状花岗岩，淡色花

岗岩侵入其中（图２、图３、图４ｂ，ｃ），此外还有少量矽卡岩
（方柱阳起岩）和大理岩。由于变形强烈，除淡色花岗岩外，

上述各岩性之间没有识别出明显的相互穿插关系，多以断层

接触（图２、图３）。
夕线石片麻岩为粒状变晶结构，片麻状构造，斜长石

（３５％）、钾长石（２０％ ～２５％）、石英（２５％）构成浅色条带，
黑云母（５％～１０％）、夕线石（＜１０％）则形成暗色条带（图
５ａ），少量石榴子石平行片麻理产出。变斑晶以斜长石、钾长
石为主，其中含有较多无序的包裹体（图５ｂ）。

片麻状花岗岩具不等粒半自形结构，花岗结构，片麻状

构造（图５ｃ），主要由斜长石（６０％ ～６５％）、钾长石（少量）、
石英（２０％～２５％）和黑云母（１５％）组成，含石榴子石。变

图４　俄久卖变质杂岩露头照片
（ａ）变质杂岩露头景观，北侧为硬水泉组，南侧为变质杂岩，二者

以低角度正断层接触；（ｂ）细粒夕线石片麻岩，淡色花岗岩脉侵

位其中；（ｃ）中粒片麻状花岗岩
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斑晶以斜长石为主，多呈自形板状，局部被钾长石蚕食状交

代，可见蠕虫结构（图５ｄ），矿物颗粒间接触界线较平直，且
无胶结物充填，黑云母定向排列。

淡色岗岩类包括二云母花岗岩、糜棱岩化含电气石伟晶

岩和弱糜棱岩化含电气石花岗岩等。岩石主要由斜长石（～
３５％）、钾长石（０～３５％）、石英（２０％ ～２５％）和黑云母
（１０％～２０％）组成，含有少量白云母、电气石、石榴子石等矿
物。斜长石近半自形板状产出，常具绢云母化、高岭土化等

现象，少数颗粒边缘被搓碎（图５ｅ）；钾长石近半自形板状他
形粒状，一般０１～１０ｍｍ，个别达３０ｍｍ，高岭土化，可见其
轻微交代斜长石。岩石内部可见碳酸盐脉。

矽卡岩类主要为方柱阳起岩，由阳起石（４５％）、方柱石
（４０％），其次为石英（１０％）和方解石（５％）组成。阳起石他
形柱状、粒状，大小一般为０１～０７ｍｍ，较少部分１～６ｍｍ；

０４１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



图５　俄久卖杂岩代表性显微镜照片
（ａ）石榴子石平行片麻理分布；（ｂ）含有黑云母包裹体的斜长

石；（ｃ）片麻状花岗岩保留花岗结构；（ｄ）片麻状花岗岩中的蠕

虫结构；（ｅ）糜棱岩化花岗岩；（ｆ）二云母花岗岩Ｑｚ石英；Ｂｔ黑

云母；Ｇｒ石榴子石；Ｐｌ斜长石；Ｄｏ白云母
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方柱石他形柱状、粒状，大小一般０１～０５ｍｍ，少量０５～

图６　俄久卖片麻状花岗岩、淡色花岗岩硅碱图解（ａ，据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ，１９７１）和球粒陨石标准化稀土元素
配分图（ｂ，标准化数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
实心方块为淡色花岗岩，实心圆为片麻状花岗岩，空心圆为片麻状花岗岩引自刘通等（２０１３）
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０９ｍｍ，石英、方解石堆状或脉状零散分布。大理岩主要由

方解石组成（９０％），含有少量白云母（＜１０％）。

４　分析方法

利用中国地质大学（北京）科学研究院实验中心带正交

偏光的奥林巴斯光学显微镜和日本 ＥＰＭＡ１６００型电子探针
开展岩石微观研究，岩石常、微量元素分析是由河北省区域

地质矿产调查研究所实验室分别采用 Ｘ射线荧光谱法
（ＸＲＦ）、化学滴定法和等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）完成。

在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成锆石单

矿物的分选，按宋彪等（２００２）描述的方法制作锆石 ＳＨＲＩＭＰ
分析靶，然后再开展反射光、透射光与阴极发光的分析与研

究工作，进一步筛选锆石颗粒。ＳＨＲＩＭＰ分析由中国地质科
学院北京离子探针中心完成，测试流程同 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ
（１９９２）。采用ＳＱＵＩＤ和 ＩＳＯＰＬＯＴ软件处理原始测试数据。
ＬＡＩＣＰＭＳ分析由中国地质大学（北京）实验室完成，激光剥
蚀系统为美国ＮｅｗＷａｖｅ公司的ＵＰ１９３ＳＳ型、深紫外（ＤＵＶ）
１９３ｎｍ、ＡｒＦ准分子激光剥蚀系统，激光束斑直径约为３６μｍ。
ＩＣＰＭＳ为美国Ａｇｉｌｅｎｔ科技有限公司的７５００ａ型仪器。实验
中采用载气 Ｈｅ，流速 ０７Ｌ／ｍｉｎ，年龄计算时以标准锆石
９１５００为外标进行同位素比值校正，用标准锆石 ＴＥＭ
（４１７Ｍａ）做监控盲样，元素含量以国际标样 ＮＩＳＴ６１０为外
标，Ｓｉ为内标计算，ＮＩＳＴ６１２和ＮＩＳＴ６１４做监控盲样。中国地
质大学（北京）张红雨等人采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４４和 ＩＳＯＰＬＯＴ软件
处理原始测试数据。

５　地球化学特征

本次研究分析了５个片麻状花岗岩，４个淡色花岗岩和
４个夕线石片麻岩的常、微量元素特征（表１）。

１４１１郑艺龙等：藏北羌塘泛非和印支事件的记录：来自俄久卖变质杂岩地球化学与锆石ＵＰｂ年代学的证据



表１　俄久卖地区代表性的夕线石片麻岩、片麻状花岗岩和淡色花岗岩主量（ｗｔ％）、微量 （×１０－６）元素成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓ，ｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎＥｊｉｕｍａｉ

样品

号

Ｐ７１
ＹＱ１

Ｐ７１
ＹＱ２

Ｐ７８
ＹＱ１

Ｐ７８
ＹＱ２

Ｐ７５
ＹＱ

Ｐ７６
ＹＱ

Ｐ７２
ＹＱ

Ｐ７４
ＹＱ

样品

号

Ｐ７１
ＹＱ１

Ｐ７１
ＹＱ２

Ｐ７８
ＹＱ１

Ｐ７８
ＹＱ２

Ｐ７５
ＹＱ

Ｐ７６
ＹＱ

Ｐ７２
ＹＱ

Ｐ７４
ＹＱ

岩性 片麻状花岗岩 夕线石片麻岩 淡色花岗岩 岩性 片麻状花岗岩 夕线石片麻岩 淡色花岗岩

ＳｉＯ２ ６７．３２ ６４．０４ ６６．９８ ７１．８６ ４７．５２ ５６．２３ ７８．２３ ７３．９６
Ａｌ２Ｏ３ １６．１２ １６．４４ １６．９８ １５．０９ １３．３９ １８．９０ １２．５１ １３．６１
ＴｉＯ２ ０．６１ ０．７２ ０．３８ ０．３０ １．６５ ０．８１ ０．０１ ０．０４
Ｆｅ２Ｏ３ ０．１２ ０．４２ ０．３４ ０．２５ ２．０５ ０．９０ ０．０１ ０．０３
ＦｅＯ ２．８０ ４．６５ ２．３５ １．４５ ９．７２ ５．９６ ０．０７ ０．２６
Ｆｅ２ＯＴ３ ３．２３ ５．５９ ２．９５ １．８７ １２．８５ ７．５２ ０．０９ ０．３２
ＣａＯ ２．７１ ３．２２ ３．１４ １．０６ ９．６５ １．７４ １．６２ ０．２３
ＭｇＯ １．３３ ２．７７ １．７０ ０．８６ ６．６２ ３．４１ ０．０５ ０．１４
Ｋ２Ｏ ３．９５ ３．１ ２．８０ ４．１２ ０．６５ ６．６１ ３．８９ ９．４１
Ｎａ２Ｏ ３．６６ ３．１８ ３．８５ ３．７３ ２．６６ ３．７３ ３．０２ １．７２
ＭｎＯ ０．０３ ０．０６ ０．０２ ０．０１ ０．２２ ０．０５ ０．０１ ０．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．４２２ ０．１９ ０．４１ ０．１０ ０．１３ ０．１４ ０．０３ ０．０４
ＬＯＩ ０．８５ １．０９ ０．９６ ０．８０ ５．６６ １．３６ ０．４８ ０．４２
Ａ／ＣＮＫ ０．９４ ０．９８ ０．９８ １．０６ ０．９４ ０．９５
Ｔｏｔａｌ ９９．９２ ９９．８７ ９９．９２ ９９．８９ ９９．９１ ９９．８４ ９９．９１ ９９．８６
Ｙ ４３．５７ ２９．４８ ３３．７２ ２１．９８ ４５．７８ ３３．２３ ３．０８ ３．１０
Ｌａ ２１．６９ ５０．７８ ３５．１３ ２０．５３ ４．９３ ３６．５９ ６．６９ ４．８９
Ｃｅ ４０．６２ ９８．７０ ６６．９６ ４１．６０ １２．３３ ７３．２９ １０．７３ ９．００
Ｐｒ ５．５４ １１．９４ ７．９９ ５．２５ ２．２１ ９．４４ １．０３ ０．９４
Ｎｄ ２１．７３ ４４．０１ ３０．８７ １９．８６ １１．６９ ３４．４４ ３．２２ ３．２６
Ｓｍ ５．６０ ８．２１ ６．９１ ４．８９ ４．１５ ６．７７ ０．５９ ０．６７
Ｅｕ １．８１ １．７０ １．６７ ０．８９ １．６７ １．６６ １．０３ １．３０
Ｇｄ ５．６８ ６．７６ ６．０１ ４．１９ ４．４２ ５．６４ ０．５６ ０．６５
Ｔｂ １．３６ １．０６ １．２１ ０．７８ １．１３ １．００ ０．０９ ０．１０
Ｄｙ ９．２９ ６．０６ ７．４３ ４．４４ ８．５７ ６．３１ ０．３９ ０．４２
Ｈｏ １．５７ １．１０ １．２５ ０．７２ １．８３ １．２０ ０．０９ ０．０９
Ｅｒ ３．５５ ３．０５ ３．１０ １．９０ ５．４０ ３．４４ ０．３０ ０．３２
Ｔｍ ０．４６ ０．４６ ０．４０ ０．２９ ０．９２ ０．５７ ０．０４ ０．０４
Ｙｂ ２．３４ ２．９９ １．６２ １．５７ ６．１３ ３．５０ １．１５ １．３７

Ｌｕ ０．３１ ０．３５ ０．２６ ０．２０ ０．７３ ０．４０ ０．０３ ０．０２
Ｌｉ ３４．７ ６６．００ ３５．５０ ２１．３０ ４２．３０ ７４．４０ ４．３０ ８．２０
Ｂｅ ２．８４ ４．２２ ５．１２ ２．６８ ０．６０ ３．５６ ２．２９ ０．７５
Ｓｃ ８．３３ １５．１３ ９．０６ ５．７７ ４７．２４ １８．９９ ０．９０ １．６０
Ｖ ５７．６０ ９１．７０ ７９．０７ ５２．５５ ７６５．４ ３１５．５ ３５．４０５５．５０
Ｃｒ ２４．６０ ７９．００ ３６．４０ ２６．３０ ７０．２０ １０４．９ ２７．８０３０．２０
Ｃｏ ８．００ １４．４０ ８．００ ３．５０ ４７．４０ １９．１０ ０．４０ ０．７０
Ｎｉ １０．７０ ２９．６０ １１．１０ ９．３０ ３１．２０ ３５．９０ １０．１０１０．４０
Ｃｕ ６．８０ １９．６０ ３．１０ ３．５０ ２９．３０ ２５．９０ ９．４０ １１．８０
Ｚｎ ４５．４０ ８２．７０ ４８．３０ ２３．００１５１．３０４７．２０ １８．００２０．５０
Ｇａ ２０．９０ ２２．５０ ２６．７０ ２１．４０ １７．３０ ２８．９０ １５．５０１４．００
Ｒｂ １５９．２ １５４．９ １５８．２ １７７．６ ２２．３０ ４４９．１ １４５．６３５４．７
Ｓｒ １３０．３ ２３９．４ １７０．８ １２６．４ １３３．６ １３１．４
Ｚｒ １２８．５ ２２７．８ １２６．３ １０６．６ １１０．１ １５０．３ ８３．８０１７．９０
Ｎｂ １６．２６ １９．６３ １０．８７ ３１．４４ ２．６５ ２６．１９ ０．４６ ２．７０
Ｍｏ ０．２５ ０．２３ ０．０５ ０．１０ ０．２８ ０．４８ ０．２４ ０．２８
Ａｇ ０．０６ ０．０５ ０．１１ ０．０４
Ｃｄ ０．０７ ０．０４ ０．１５ ０．０４
Ｉｎ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０６ ０．１０ ０．１０ ０．０１ ０．０２
Ｃｓ ８．１５ ８．４１ ７．２９ ４．１６ １．４３ １９．４３ １．７１ ８．６６
Ｂａ ３７４．２ ５３６．９ ２６７．７ ４２７．３ ８４．３ ８６６．３
Ｈｆ ３．２９ ６．６８ ３．９１ ３．５０ ６．２９ ５．１２ ２．８９ ０．２８
Ｔａ １．１９ １．３３ ０．６５ １．６０ ０．２０ １．８８ ０．１５ ０．８２
Ｗ ０．９３ １．０２ ０．９２ ０．６６ １．１３ １．７７ ０．１４ ０．３８
Ｔｌ ０．９９ １．０１ ０．９０ ０．８４ ０．２７ ２．０６ ０．７７ １．６５
Ｐｂ ３２．９ １６．９ ３１．７３ ４２．３４ ３６．４０ ２０．７０ ５２．２４６２．７９
Ｂｉ ０．１０ ０．１２ ０．０７ ０．１６ ０．１８ ０．１４ ０．２０ ０．０９
Ｔｈ ９．１０ １９．１７ １５．８３ ２４．９６ ８．４２ １９．１３ １．２３ ６．０６
Ｕ ２．５４ ２．８０ ２．５１ ３．９５ ０．４２ ３．６８ ０．４５ ０．５４

注：ＦｅＯ采用化学滴定法测量，Ｆｅ２Ｏ３Ｔ＝Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ／０８９９

　　片麻状花岗岩中ＳｉＯ２含量为６４０４％～７１８６％，平均为
６８４％；Ａｌ２Ｏ３为 １３９３％ ～１６９８％，ＭｇＯ为 ０６７％ ～
２７７％，平均为 １４７％；ＴｉＯ２为 ０３１％ ～０７２％，平均为
０４６％；Ｋ２Ｏ为２８％ ～４１２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０７３～１６６；Ｐ２
Ｏ５为０１％～０４２％，平均为０２６％。从以上岩石化学特征
来看，片麻状花岗岩具有富铝、富碱，贫钛、磷的特征。ＣＩＡ
（１００×Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ））指数为４８３５～
５３１，明显低于页岩等典型的沉积岩（Ｎｅｓｂｉｔｔ，１９８２）。在硅
碱图解中主要落在花岗闪长岩和花岗岩中（图６ａ）。稀土总
量相对较高（∑ＲＥＥ＝１２９１×１０－６～２６６７×１０－６），显示明
显的轻重稀土分异，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ较高（６６５～１２２），配分型式
为右倾曲线（图６ｂ）。

淡色花岗岩ＳｉＯ２含量较高（绝大多数高于７３％），Ａｌ２Ｏ３
为 １２５１％ ～１６７８％，ＴｉＯ２为 ００１％ ～０６５％，ＭｇＯ为
００５％～２６５％，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量较高（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６９１％

～１１１３％），Ｐ２Ｏ５为００２８％～００４２％。具有富硅、富铝、富
钾，贫钛、磷的特征。Ａ／ＣＮＫ（Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ））
介于０９４～１之间，显示铝质花岗岩特征。在硅碱图解中主
要落在花岗岩中（图６ａ）。淡色花岗岩稀土元素总量较低
（∑ＲＥＥ＝２６１７×１０－６～１４０２×１０－６），轻稀土富集，重稀
土相对亏损（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为２５６～１８８），配分型式为右倾曲
线（图６ｂ）。

夕线石片麻岩ＳｉＯ２含量变化较大（４７５２％～７６０６％），
Ａｌ２Ｏ３含量较高，为 １３３９％ ～１８９％，ＴｉＯ２为 ００２％ ～
１６５％，ＣａＯ为 ０９２％ ～９６５％，ＭｇＯ为 ０１７％ ～６６２％，
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为３３１％～１０３４％。整体上看，除了铝含量较
高，钛含量较低，其他成分含量均具有较大波动。稀土总量

相对较低（∑ＲＥＥ＝３４４３×１０－６～２１７５×１０－６），显示轻微
的轻稀土富集特征（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ平均值为２７）。

２４１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



表２　俄久卖片麻状花岗岩（Ｐ７１）及淡色花岗岩（Ｐ７４）锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ２　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７１）ａｎｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７４）ｉｎＥｊｉｕｍａｉａｒｅａ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ Ｒａｄ．２０６Ｐｂ

（×１０－６）
Ｃｏｍｍ．

２０６Ｐｂ（％）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

ｔ２０６／２３８

（±１σ）（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

ｔ２０７／２０６

（±１σ）（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

Ｐ７１
１．１ １８９ １３４ ０．７３ １２．５０ ０．６０ ０．０８ ４７７．６±６．９ ０．０６ ４３９±８９ ０．５９
２．１ ８９ ７０ ０．８２ ６．１０ １．３１ ０．０８ ４８９．３±８．４ ０．０５ ２７９±１７３ ０．５６
３．１ ３３１ ２１３ ０．６７ ６６．４０ ０．０６ ０．２３ １３５４．２±１６．６ ０．０８ １２９２±１８ ２．７１
４．１ ３１７ ２８５ ０．９３ ７６．００ ０．０５ ０．２８ １５８６．２±２２．０ ０．１０ １６０６±１４ ３．８１
５．１ ３５９ １０６ ０．３０ ９２．００ ０．００ ０．３０ １６８３．８±２１．２ ０．１１ １７２７±１５ ４．３５
６．１ ６００ ２２４ ０．３８ ６３．３０ ０．１５ ０．１２ ７４５．２±１８．４ ０．０６ ６５７±４７ １．０４
７．１ １００ ６９ ０．７１ ６．２０ －０．１９ ０．０７ ４４９．７±８．７ ０．０６ ５３２±６９ ０．５８
８．１ １３０ １１２ ０．８９ ４９．５０ ０．１６ ０．４４ ２３５８．８±３３．５ ０．１９ ２７８１±２４ １１．８５
９．１ ３８４ ２７３ ０．７４ ２５．６０ ０．１０ ０．０８ ４８０．８±６．２ ０．０６ ６４３±４０ ０．６５
１０．１ １２４６ １６４ ０．１４ ４６９．６０ ０．０２ ０．４４ ２３４４．１±２３．７ ０．１６ ２４４９±８ ９．６３
１１．１ ９０ ４１ ０．４７ ５．９０ ０．８８ ０．０８ ４６６．７±８．０ ０．０５ ３４３±１６３ ０．５５
１２．１ １４４ １１２ ０．８０ ９．５０ ０．７３ ０．０８ ４７０．３±７．１ ０．０５ ３４９±９９ ０．５６
１３．１ ９４ ６５ ０．７２ ６．３０ ０．７１ ０．０８ ４８２．１±８．１ ０．０６ ５６４±１３０ ０．６３
１４．１ １７８ １０１ ０．５９ １１．８０ ０．９３ ０．０８ ４７７．３±７．２ ０．０６ ４６７±６３ ０．６０
１５．１ ６８２ １７１ ０．２６ ７４．５０ ０．０３ ０．１３１ ７７１．４±１１．４ ０．０６ ７２８±１９ １．１１
１６．１ ５５ ４３ ０．８０ ３．６０ ０．３６ ０．０８ ４７３．０±９．５ ０．０６ ４５２±１８０ ０．５９
１７．１ ６３０ ４５４ ０．７５ ４３．６０ ０．１５ ０．０８ ４９８．５±６．１ ０．０６ ５１５±３２ ０．６４
１８．１ ７１８ ４９２ ０．７１ ３７．８０ ０．２４ ０．０６ ３８２．５±４．７ ０．０６ ４９７±３７ ０．４８
１９．１ ２２６ ２１７ ０．９９ １４．７０ ０．１７ ０．０８ ４７０．３±７．６ ０．０６ ５１２±５１ ０．６０
２０．１ １６２９ ５２６ ０．３３ １１７．００ ０．０５ ０．０８ ５１７．１±６．１ ０．０６ ５０８±１８ ０．６６
２１．１ １２９ ６６ ０．５３ ８．００ １．１０ ０．０７ ４４５．２±７．１ ０．０５ ２００±１８５ ０．４９
２２．１ ８７ ５１ ０．６１ ５．８０ ０．７６ ０．０８ ４７７．９±８．６ ０．０６ ４８２±１８０ ０．６０
２３．１ ６０ １７ ０．３０ ２７．６０ ０．３９ ０．５３ ２７４４．７±９５．６ ０．２１ ２９００±３７ １５．３２
２４．１ ４２３ ４８６ １．１９ １０１．８０ ０．１５ ０．２８ １５８９．１±１８．５ ０．１０ １６１５±１３ ３．８４
２５．１ ３０３ １９８ ０．６８ ２７．２０ ０．６６ ０．１０ ６３５．６±８．２ ０．０６ ５９５±７３ ０．８５
Ｐ７４
１．１ ３０９１ １７ ０．０１ ９３．００ ０．１２ ０．０４３５０ ２２１．７±１．３ ０．０５ ２３２±２２ ０．２５
２．１ １１８２ ６ ０．０１ ３４．６０ ０．０３ ０．０３ ２１５．６±０．９ ０．０５ ２５７±３５ ０．２４
３．１ １２１２ ５ ０．００ ３１．１０ ０．１１ ０．０３ １８９．８±０．８ ０．０５ １８５±３３ ０．２１
４．１ １２７６ ６ ０．００ ３４．９０ ０．２３ ０．０３ ２０１．５±０．８ ０．０５ ２０６±４２ ０．２２
５．１ １１４０ ６ ０．０１ ３２．６０ ０．０９ ０．０３ ２１１．１±１．０ ０．０５ ２６０±６５ ０．２４
６．１ １０１８ ５３９ ０．５５ １２３．００ ０．０７ ０．１４ ８４７．３±３．２ ０．０６ ８１０±１９ １．２８
７．１ ３４９ ８８ ０．２６ ３９．７０ －０．２０ ０．１３ ８０２．８±４．５ ０．０７ ８９１±２８ １．２６
８．１ １２０８ ５ ０．００ ３２．００ －０．０２ ０．０３ １９５．６±１．３ ０．０５ ２４４±２９ ０．２２
９．１ １４１１ ６ ０．００ ３６．００ ０．１２ ０．０４ １８８．７±０．９ ０．０５ １３４±２８ ０．２０
１０．１ １２８３ ７ ０．０１ １８．９０ ０．５０ ０．０２ １０８．９±０．６ ０．０５ １±９２ ０．１１
１１．１ ９７２ ７ ０．０１ １１．６０ １．６５ ０．０１ ８７．３±１．０ ０．０５ ２８７±２５６ ０．１０
１３．１ １４８６ ６ ０．００ ４３．７０ ０．０５ ０．０３ ２１７．１±１．１ ０．０５ １８１±３８ ０．２３
１４．１ １９３２ ６ ０．００ ７２．６０ ０．１３ ０．０４ ２７５．６±５．９ ０．０５ ２８３±４９ ０．３１
１５．１ １１５１ ５ ０．００ ２９．６０ ０．１８ ０．０３ １８９．５±１．４ ０．０５ １４８±４５ ０．２０

６　锆石ＵＰｂ年龄

本次研究对１件片麻状花岗岩（样品号：Ｐ７１）和２件淡
色花岗岩（糜棱岩化电气石微晶岩，样品号：Ｐ７４；糜棱岩化
含电气石花岗岩，样品号：Ｐ７１１）开展了锆石ＵＰｂ年代学研
究工作。

片麻状花岗岩中的锆石多呈无色，个别颗粒略带浅黄

色，半自形到他形柱状，部分具浑圆状外型，颗粒长径１００～
１６０μｍ，长宽比在１１～３１之间。在阴极发光图像中，锆
石为灰白色，振荡环带明显，通常不具有暗色的变质增生边，

部分锆石中振荡环带被改造加厚或变模糊（图７ａ）。对片麻
状花岗岩中的２５颗锆石分别进行了２５个测试点分析，分析
结果表明这些锆石的 Ｔｈ、Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ变化范围较大，分
别为４１×１０－６～５２６×１０－６，５５×１０－６～１６２９×１０－６和０１４
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图７　俄久卖片麻状花岗岩（Ｐ７１）和淡色花岗岩（Ｐ７４）中部分锆石阴极发光图
Ｐ７１锆石发育振荡环带（ａ），Ｐ７４锆石具明显核幔边结构（ｂ）．白色圆圈指示锆石测年位置，括号内、外数字分别为测试点编号和２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄值

Ｆｉｇ．７　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７１）ａｎｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７４）ｉｎＥｊｉｕｍａｉａｒｅａ

图８　俄久卖片麻状花岗岩（Ｐ７１）和淡色花岗岩（Ｐ７４）中的锆石ＵＰｂ谐和图及加权平均年龄
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７１）ａｎｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７４）ｉｎ
Ｅｊｉｕｍａｉａｒｅａ

～１１９。其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄 １４个测点年龄介于 ４４９７～
４９８５Ｍａ，其中１０个测点的加权平均年龄为４７６６±４８Ｍａ
（图８ａ）。９个锆石年龄分布于６３５６～２９００Ｍａ之间（大于
１０００Ｍａ者，则取２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值），应为继承锆石。另２个
年龄５１７１Ｍａ、３８２５Ｍａ则可能为混合年龄（表２）。

淡色花岗岩锆石自形到半自形长柱状，少数为短柱状，

粒径１００～２００μｍ，长宽比在１５１～４１之间。阴极发光
图像显示，锆石具明显的核幔边结构，核部为灰白色，浑圆
状，部分锆石核部还具有溶蚀港湾结构；幔部亮度较高，具有

典型的岩浆锆石振荡环带；边部还可再细分为两部分：内侧

为灰黑色均匀分布或具弱振荡环带，外侧为灰色均匀窄边，

具有面状生长带或扇形环带（图７ｂ、图９）。个别锆石没有发

育核幔边结构，内部形态呈冷杉叶页状。
采用ＳＨＲＩＭＰ对淡色花岗岩Ｐ７４中锆石测年，共分析了

１５个测试点。其中核部获得了２个８０２７Ｍａ、８４７３Ｍａ古老
年龄，测试点Ｔｈ／Ｕ分别为０５５和０２６，但其普通铅过小，可
能经历Ｐｂ丢失事件，舍弃不用。由于幔部Ｕ含量太高，未能
获得可信的幔部年龄值。边部外侧年龄值分布于１８８５～
２２１７Ｍａ之间（２７５６±５９Ｍａ的年龄应为混合年龄），其中
１８８７～１８９８Ｍａ分布于一致线上，３个测试点平均年龄值为
１８９４±１１Ｍａ（图８ｂ），边部所有测试点Ｔｈ／Ｕ≤００１（表２）。

由于锆石Ｕ的含量太高，因此采用ＬＡＩＣＰＭＳ对另一件
淡色花岗岩（Ｐ７１１）锆石测年，并同时获得各测试点微量元
素含量，共分析４５个测试点。锆石核部的Ｕ和Ｔｈ含量相对

４４１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



图９　俄久卖淡色花岗岩（Ｐ７１１）中部分锆石阴极发光图
多数锆石具明显核幔边结构，仅个别锆石具有冷杉叶结构，白色圆圈指示锆石测年位置，括号内、外数字分别为测试点编号和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄值

Ｆｉｇ．９　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７１１）ｉｎＥｊｉｕｍａｉａｒｅａ

较低，分别在８７２×１０－６～２２０２×１０－６和 ４３７３×１０－６～
８２５８×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ＝０１８～０３５，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化
范围较大，８个样品点分布于５４１±８Ｍａ～２０５２±２５Ｍａ之间
（表３），没有形成谐和年龄。锆石幔部（图９ａ）Ｕ含量低、Ｔｈ
含量高，Ｔｈ／Ｕ比较小，分别为１８１５×１０－６～１２２０８×１０－６

和４９７２×１０－６～１７０５７×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ＝００２～０１７。
在谐和图上，１７个点分布于４００±６Ｍａ～４８２±７Ｍａ之间，其
中３个样品形成４６３７±７５Ｍａ的加权平均年龄（图１０ａ）。
锆石边部内侧（图９ｂ）同样也是 Ｕ含量低，Ｔｈ含量高，分别
在５４２８×１０－６～３０８６×１０－６和１２４４４×１０－６～２０９３６×
１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ＝００６～０３５。１３个测试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
集中，分布于２００±３Ｍａ～２２５±３Ｍａ之间，其中９个点形成
２１４６±２Ｍａ的加权平均年龄（图１０ｂ）。另有７个点分布于
２３９～３７１Ｍａ之间，可能为混合年龄。

７　讨论

一般认为火成岩成因的锆石其 Ｔｈ／Ｕ比值在０１～１的
范围内（陈岳龙等，２００４；雷玮琰等，２０１３）。片麻状花岗岩
Ｐ７１中的锆石阴极发光图像中振荡环带明显，且测试点 Ｔｈ／
Ｕ绝大多数在 ０１～１之间，为典型岩浆锆石特征，因而
４７６６±４８Ｍａ的年龄值可能代表了片麻状花岗岩结晶年
龄。淡色花岗岩 Ｐ７１１中锆石的幔部在阴极发光图像中也
具有明显的振荡环带，且稀土元素配分图显示岩浆锆石特征

（图１１），表明这些测试点所获得的４６３７±７５Ｍａ为岩浆锆
石的结晶年龄。该样品边部内侧显示变质重结晶作用形成

的灰色均匀分布特征或指示岩浆作用的弱振荡环带（图８ａ，
ｂ），Ｔｈ／Ｕ比值较低（给出范围多数小于０１）。这些特征共
同在边部存在，表明淡色花岗岩源岩在该时期发生了高级变

质作用，并伴随部分熔融作用，因而在边部获得的２１４６±２Ｍａ
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表３　俄久卖淡色花岗岩（Ｐ７１１）锆石ＬａＩＣＰＭｓＵＰｂ年龄
Ｔａｂｌｅ３　ＬａＩＣＰＭｓＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７１１）ｉｎＥｊｉｕｍａｉａｒｅａ

测点号
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
（Ｍａ）

０１ ８７．２２ ４７４．９２ ０．１８ ０．０７ ８３７±１９ ０．８８ ６４０±９ ０．０７ ５８６±８
０２ １１９．１７ １６７７．６ ０．０７ ０．０５ １９８±２０ ０．２４ ２１６±４ ０．０５ ２１７±３
０３ ２８．９４ １６０５．７５ ０．０２ ０．０６ ４３１±１７ ０．５１ ４２１±６ ０．０６ ４１９±６
０４ １２２．２４ １７６４．６１ ０．０７ ０．０５ ２１３±２０ ０．２４ ２１５±４ ０．０５ ２１５±３
０５ １６４．５９ ８２５．７９ ０．２０ ０．０６ ６８０±１７ ０．７５ ５６８±８ ０．０６ ５４１±８
０６ １９２．８６ ６０６．１５ ０．３２ ０．０７ ７８９±１７ １．０２ ７１３±９ ０．０７ ６８９±１０
０７ ９６．３７ ４３７．３２ ０．２２ ０．０７ ８１８±１７ １．１２ ７６２±１０ ０．０７ ７４３±１０
０８ ９７．６４ ６７３．８７ ０．１４ ０．１６ ２４７６±３８ ８．３７ ２２７２±１５ ０．１６ ２０５２±２５
０９ ３０．２４ ８３７．９２ ０．０４ ０．０６ ４４４±１８ ０．５８ ４６１±７ ０．６ ４６５±７
１０ ９２．９６ １７３３．６２ ０．０５ ０．０５ ２５７±２０ ０．２８ ２５４±４ ０．０５ ２５３±４
１１ １２６．６１ １７１２．０７ ０．０７ ０．０５ ２２１±２０ ０．２４ ２１６±４ ０．０５ ２１５±３
１２ １４５．６０ １９９９．２３ ０．０７ ０．０５ ２１６±１９ ０．２３ ２１４±４ ０．０５ ２１４±３
１３ １００．７４ １２３１．１３ ０．０８ ０．０６ ５３９±１７ ０．５９ ４７２±７ ０．０６ ４５８±６
１４ ５４．２８ １２４４．３６ ０．０４ ０．０５ ２７１±２１ ０．３１ ２７４±５ ０．０５ ２７５±４
１５ ５２．４１ １０４９．５５ ０．０５ ０．０６ ５００±１９ ０．５３ ４３３±７ ０．０６ ４２０±６
１６ １８．１５ １７０５．６９ ０．０１ ０．０５ ３８６±１８ ０．４３ ３６６±５ ０．０５ ３６３±５
１７ １２７．６７ ４５９．４０ ０．２８ ０．０８ １１５１±１６ １．６０ ９６９±１１ ０．０８ ８９１±１２
１８ １０８．８９ １７２２．１９ ０．０６ ０．０５ ２３３±２１ ０．２４ ２１５±４ ０．０５ ２１３±３
１９ ５３．７５ ８６９．０５ ０．０６ ０．０６ ４７２±１８ ０．５８ ４６３±７ ０．０６ ４６１±６
２０ ４１．２８ ９２４．０６ ０．０４ ０．０６ ４４８±１８ ０．５６ ４５２±７ ０．０６ ４５２±６
２１ １２２．０８ ７１４．９３ ０．１７ ０．０６ ５３５±２０ ０．６２ ４９２±８ ０．０６ ４８２±７
２２ ７８．２５ １２６４．５９ ０．０６ ０．０６ ６５７±１８ ０．６２ ４８７±７ ０．０６ ４５２±６
２３ １０４．６２ １５７７．０４ ０．０７ ０．０５ １９５±２１ ０．２５ ２２３±４ ０．０５ ２２５±３
２４ １３８．７３ １９０８．４９ ０．０７ ０．０５ ２０６±２０ ０．２４ ２１８±４ ０．０５ ２１９±３
２５ ３６．１０ ８７７．３１ ０．０４ ０．０６ ４４４±１９ ０．５５ ４４５±７ ０．０６ ４４５±６
２６ １０６．９９ １６７０．３２ ０．０６ ０．０５ ２０６±２１ ０．２４ ２１６±４ ０．０５ ２１６±３
２７ ２６．１７ １３０９．７５ ０．０２ ０．０６ ４３５±１９ ０．５４ ４３６±７ ０．０６ ４３６±６
２８ ４５．３８ １１８５．２７ ０．０４ ０．０６ ５２２±１９ ０．５１ ４１９±６ ０．０６ ４００±６
２９ ４２．６４ ４９７．２０ ０．０９ ０．０６ ５３１±２３ ０．６０ ４７６±８ ０．０６ ４６４±７
３０ ３６．６８ １４０７．７９ ０．０３ ０．０６ ４４５±１９ ０．５３ ４３３±７ ０．０６ ４３０±６
３１ ４９．１２ １４４６．２１ ０．０３ ０．０６ ４３４±１９ ０．５３ ４３２±７ ０．０６ ４３２±６
３２ ２２０．２９ ６３６．７２ ０．３５ ０．０８ １０７１±１７ １．６３ ９８１±１１ ０．０８ ９４２±１３
３３ ２５．６６ １０４１．４７ ０．０２ ０．０５ ４００±２０ ０．４９ ４０４±６ ０．０５ ４０５±６
３４ ５６．９８ １３７４．５９ ０．０４ ０．０５ ３８３±２０ ０．４４ ３７２±６ ０．０５ ３７１±５
３５ ３０８．６３ １３７５．４３ ０．２２ ０．０５ ２１３±２３ ０．２３ ２１１±４ ０．０５ ２１１±３
３６ ２７．６７ ９９９．５４ ０．０３ ０．０６ ４４３±２０ ０．５４ ４４０±７ ０．０６ ４３９±６
３７ ９０．９８ １５４９．６０ ０．０６ ０．０５ １９９±２２ ０．２２ ２００±４ ０．０５ ２００±３
３８ ２２．８４ １３８５．１０ ０．０２ ０．０６ ４５９±１９ ０．５６ ４５２±７ ０．０６ ４５１±６
３９ １００．６６ １７９１．８５ ０．０６ ０．０６ ３１９±２０ ０．３０ ２６８±４ ０．０５ ２６２±４
４０ １３６．１１ １８６１．７１ ０．０７ ０．０６ ２２３±２１ ０．２３ ２０９±４ ０．０５ ２０７±３
４１ １０６．８９ １６４９．１３ ０．０６ ０．０６ ４７４±１８ ０．４６ ３８１±６ ０．０６ ３６６±５
４２ １５０．０３ ４７６．４４ ０．３１ ０．０７ ８５１±１８ １．３０ ８４５±１１ ０．０７ ８４２±１２
４３ １０９．８７ １６９８．５６ ０．０６ ０．０５ ２３９±２１ ０．２６ ２３９±４ ０．０５ ２３９±３
４４ １５９．０８ ２０９３．５７ ０．０８ ０．０５ ２１２±２０ ０．２３ ２１１±４ ０．０５ ２１１±３
４５ ７８．３６ １６９０．８９ ０．０５ ０．０５ ２８３±２０ ０．３１ ２７３±４ ０．０５ ２７２±４

代表了淡色花岗岩的结晶年龄，冷杉叶状锆石所获得２１１±
３Ｍａ的年龄也说明这点（图 ９ｂ３５１；吴元保和郑永飞，
２００４）。Ｐ７４锆石测试点为灰色的增生边，相应 Ｔｈ／Ｕ均小
于等于００１，因而１８９±１Ｍａ也应代表另一期淡色花岗岩的

结晶年龄。淡色花岗岩幔部具有与片麻状花岗岩较一致的

岩浆锆石年龄，表明淡色花岗岩为片麻状花岗岩部分熔融

形成。

淡色花岗岩呈脉状侵入夕线石片麻岩和片麻状花岗岩

６４１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



图１０　俄久卖淡色花岗岩（Ｐ７１１）中的锆石ＵＰｂ谐和图及加权平均年龄
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｐ７１１）ｉｎＥｊｉｕｍａｉａｒｅａ

图１１　俄久卖淡色花岗岩（Ｐ７１１）中的锆石幔部稀土元
素配分图（标准化数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
不同标记符号代表不同测试点

Ｆｉｇ．１１　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ
ｍａｎｔｌｅｓｆｒｏｍ ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ （Ｐ７１１） ｉｎ Ｅｊｉｕｍａｉａｒｅａ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

中，产状平行片麻理且变形极弱。此外，片麻状花岗岩与淡

色花岗岩在哈克图解上具有良好的相关性（图１２），且片麻
状花岗岩Ｅｕ为负异常（δＥｕ＝２×ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）＝０５６
～０９７），淡色花岗岩Ｅｕ主要表现为不同程度的正异常（δＥｕ
＝０９４、１１６、５４、５９４），这可能与发生深熔作用时，长石熔
解再结晶有关（图６ｂ）。以上几点也都表明淡色花岗岩可能
为片麻状花岗岩经脱水熔融产生。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图１３ａ）上片麻状
花岗岩和淡色花岗岩均显示为大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ和
Ｐｂ相对富集，而高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ较亏损，表明淡色
花岗岩可能继承了片麻状花岗岩的弧火山岩特征。淡色花

岗岩ＳｉＯ２含量较高（绝大多数高于７３％），Ａｌ２Ｏ３为１２５１％

～１６７８％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６９１％～１１１３％，稀土元素总量较

低（∑ＲＥＥ＝２６１７×１０－６～１４０２×１０－６），与典型淡色花岗
岩一致（郭素淑和李曙光，２００７）。在 Ｔｈ、Ｈｆ和 Ｙｂ等元素
上，不同样品有所变化，可能与邻近夕线石片麻岩有关。Ｒｂ
（Ｙ＋Ｎｂ）图解则分别指示出了片麻状花岗岩与淡色花岗岩
的形成环境（图１３ｂ）。１２个片麻状花岗岩样品有１０个投在
火山弧环境，一个投在与板内环境交界，另一个投在与同碰

撞交界位置；４个淡色花岗岩样品，３个投在同碰撞环境，一
个投在板内岩浆岩环境。对两个 ＳｉＯ２含量较高的夕线石片
麻岩样品进行砂岩的（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）ＳｉＯ２图解（Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ，
１９７１）判别，结果显示其形成于活动陆缘环境，这与片麻状花
岗岩的形成环境相配套。

４７６６±４８Ｍａ与４６３７±７５Ｍａ在误差范围内一致，应
代表同期构造事件，而２１４６±２Ｍａ与１８９±１Ｍａ可能也是同
一构造事件的产物。上述分析表明俄久卖变质杂岩主要受

早中奥陶世和晚三叠世早侏罗世两期构造事件影响。片麻
状花岗岩形成于早中奥陶世的活动陆缘的火山弧环境，而
淡色花岗岩则形成于晚三叠世早侏罗世的同碰撞环境。

冈瓦纳大陆是在新元古代末至古生代初经过泛非造山

运动而联合组成的超级大陆，大量的花岗岩研究及地质填图

资料证实班公湖怒江缝合带以南的基底为泛非基底（潘桂
棠等，１９９７，２００２，２００４ａ，ｂ；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ，２０００；解超明
等，２０００；许志琴等，２００５；宋述光等，２００７；Ｇａｗｏｏｄｅｔａｌ，
２００７；李才等，２００８）。俄久卖片麻状花岗岩中获得了约４７２
～４６３Ｍａ的古老年龄，与冈瓦纳大陆泛非运动晚期的年龄接
近，是增生杂岩北侧首次发现泛非运动的年龄记录，并且这

一年龄可以与印度板块内部及喜马拉雅造山带中发育大量

同时代的花岗质岩石相对比（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ，２０００；Ｇｅｈｒｅｌｓ
ｅｔａｌ，２００３）。Ｐｕｌｌｅｎｅｔａｌ（２０１１）在冈玛错以南地区识别出
早奥陶世花岗片麻岩，获得４７６～４７４Ｍａ的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ

７４１１郑艺龙等：藏北羌塘泛非和印支事件的记录：来自俄久卖变质杂岩地球化学与锆石ＵＰｂ年代学的证据



图１２　俄久卖片麻状花岗岩、淡色花岗岩类哈克图解
实心方块为淡色花岗岩，实心圆为片麻状花岗岩，空心圆为片麻状花岗岩引自刘通等（２０１３）

Ｆｉｇ．１２　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＥｊｉｕｍａｉｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ

ＵＰｂ年龄；Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１４）在冈塘错西识别出早中奥陶世
花岗片麻岩４７２６±３２Ｍａ的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄；胡
培远等（２０１０）在蜈蚣山花岗片麻岩的捕获锆石获得４６４５
±４８Ｍａ的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，均与俄久卖片麻状
花岗岩中发现的泛非运动晚期年龄一致。在增生杂岩带南

侧（都古尔花岗片麻岩）、内部（冈塘错西部、蜈蚣山、戈木日

西花岗片麻岩）和北缘（俄久卖片麻岩）均有出露，表明南羌

塘块体确实存在泛非晚期运动的记录。而北羌塘块体迄今

为止没有发现该时期的年龄记录，也表明俄久卖变质杂岩更

可能来源于南羌塘。

此外，在果干加年山识别出蛇绿岩堆晶辉长岩具有４６１
±７Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄（王立全等，２００８），在桃形错识
别出蛇绿岩堆晶辉长岩具有 ４６０±８Ｍａ、４６７±４Ｍａ的锆石
ＳＨＲＩＭＰ年龄（吴彦旺等，２０１０；翟庆国等，２０１０），这些中奥
陶世的堆晶辉长岩被认为代表了青藏高原中部地区原古特

提斯洋扩张过程中早期的岩浆作用事件（王立全等，２００８）；
而区内有化石记录的最老地层为中奥陶统的塔石山组（李

才，２００８；董春艳等，２０１１），为一套浅变质的浅海陆缘碎屑
沉积和碳酸盐台地沉积。从而羌塘中部在早中奥陶世，既
有主动大陆边缘的火山弧沉积，又有被动大陆边缘的浅海相

沉积；既有俯冲形成的火山弧花岗岩，又有扩张形成的堆晶

辉长岩，可能的解释是当时的南羌塘盆地并非一个统一的

块体。

已有资料表明南、北羌塘地块在印支期实现闭合，时间

为晚三叠世诺利期（张开均和唐显春等，２００９；耿全如等，
２０１１）。Ｋａｐｐｅｔａｌ（２０００）、翟庆国等（２００９）对区内蓝岭蓝
片岩的蓝闪石、钠质闪石和多硅白云母进行氩氩年代学测
试，获得２２１４～２２７３Ｍａ的变质年龄。而Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１４）
对冈塘错花岗岩的分析表明，同碰撞环境的中细粒花岗岩形

成于２２２６±６６Ｍａ，而碰撞后伸展环境的中粗粒花岗岩则

８４１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（４）



图１３　俄久卖片麻状花岗岩、淡色花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ，标准化数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）及
Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ｂ，据Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９７）
实心方块为淡色花岗岩，实心圆为片麻状花岗岩，空心圆为片麻状花岗岩引自刘通等（２０１３）

Ｆｉｇ．１３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍ
（ｂ，ａｆｔｅｒＦｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ，１９９７）ｆｏｒＥｊｉｕｍａｉｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ

形成与２１４４±４Ｍａ。表明龙木错双湖洋于２２０Ｍａ左右完
成俯冲，进入碰撞时期（董永胜等，２０１０）。本文在淡色花岗
岩获得的２１４６±２Ｍａ锆石 ＵＰｂ年龄与同碰撞地球化学特
征，与冈塘错花岗岩基本一致，应为同期产物，是冈瓦纳大陆

与欧亚大陆碰撞事件的物质记录。ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（２０００）、
Ｋａｐｐｅｔａｌ（２０００）指出羌塘中部晚三叠世早侏罗世在碰撞
背景下同时存在逆冲作用和拆离作用，两种断层相互切割，

本文于淡色花岗岩中获得的２１４６±２Ｍａ、１８９±１Ｍａ的年龄
应是该期构造事件的年龄记录，该期运动也导致变质杂岩和

淡色花岗岩普遍糜棱岩化。

８　结论

（１）俄久卖地区片麻状花岗岩主要结晶于４６３～４７６Ｍａ
期间，它是泛非运动晚期南羌塘地区中酸性岩浆作用的产

物，地球化学显示形成于火山弧环境。

（２）早古生代花岗岩在印支运动期间又经历深埋作用，
发生部分熔融作用，形成晚三叠世早侏罗世（２１４６±２０Ｍａ
～１８９±１Ｍａ）淡色花岗岩。
（３）俄久卖变质岩作为迄今为止唯一一处出露于增生杂

岩带北缘的高级变质岩，获得的片麻状花岗岩４６３～４７６Ｍａ
的年龄，进一步证明了泛非运动影响范围的北界至少可以延

伸到南羌塘北部。

致谢　　感谢韩芳林教授级高工、杨运军高工野外的指导和
帮助。野外调查和采样过程中得到冈玛日项目组的大力帮

助，赵中宝和牛文超在变质杂岩成因方面给予很好的建议；

魏华夏和王泉在野外生活上诸多照顾；中国地质大学（北京）

科学院苏犁老师、张红雨老师，中国地质科学院 ＳＨＲＩＭＰ实

验室董春燕老师、马铭株同学，河北省区域地质矿产调查研

究所实验室等在实验测试方面给予很大帮助；二位审稿老师

为文章提出许多宝贵的意见；在此一并表示诚挚的感谢。
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