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藏南南木林县多角花岗闪长岩锆石U-Pb定年及其地质意义
刘心路1,2 李佰广3 王永超4,5 舒楚天2 李自安6

1. 矿物与成矿重点实验室 中国科学院广州地球化学研究所 广州 510640

2. 中国科学院大学 北京 100049

3. 黑龙江省大庆市大庆油田有限责任公司第二采油厂 大庆 163000

4. 黑龙江省致密油和泥岩油成藏研究重点实验室 大庆 163000

5. 中国石油大庆油田勘探开发研究院 大庆 163000

6. 中山大学海洋学院 广州 510006

摘 要：冈底斯带岩浆岩作为地球深部的“探针”，记录了从新特提斯洋俯冲到印度—欧亚板块碰撞整个过程

的信息，因此研究这些岩浆岩对帮助我们理解青藏高原的形成与演化具有重要意义。位于冈底斯中段的南木林县

多角花岗闪长岩，前人对其年代学研究差距较大，从34.6Ma（K-Ar法）到18Ma（锆石全溶U-Pb定年法），因此本文

利用SHRIMP对这一花岗闪长岩的锆石开展原位定年，获得其侵位结晶年龄为49.0Ma，属于同碰撞期岩浆岩。同

时，结合前人报道的约50Ma的板片断离事件，本文认为多角花岗闪长岩形成于相同的地球动力学背景。
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Abstract: As the probe of the deep earth, the Gangdese intrusive rocks recorded the information of the subduction

of the Neo-Tethyan slab as well as the Indo-Asia collision. Therefore, doing research on these rocks would help us to

build a better understanding of the evolution of the Tibet plateau. However, the previous geochronological studies in

terms of different methods K-Ar geochronology and zircon solution dating method on the Duojiao granodiorite in

Nanmulin county, south Tibet, showed distinct ages, ranging from 34.6 Ma to 18 Ma, which hindered the further re-

search. Consequently, we conducted zircon SHRIMP U-Pb dating on the Duojiao granodiorite in this paper and ob-

tain an age of 49.0 Ma, indicating that these rocks were formed during syn-collisional period. In addition, based on the

previous studies that indicated a slab breakoff event at ca. 50 Ma, we infer that the genesis of the Duojiao granodiorite

are relevant to this geodynamic process.
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1. 引言

位于我国西南地区的青藏高原平均海拔超过4000m，被

誉为“世界屋脊”。由于青藏高原是显生宙印度板块与欧亚

板块碰撞形成，并且青藏高原的隆升影响了整个亚洲的季风

环流，所以对青藏高原的研究备受国内外学者的关注［1-2］。青

藏高原也因此成了研究陆陆碰撞的天然实验室。同时，青藏

高原是我国岩浆岩最发育的地区之一，岩浆岩的出露面积占

全区10%以上，达30×104km2［3］。这些岩浆岩是大地构造演

化的记录，也是地球深部的“探针”［3］。而在青藏高原南部绵

延1600km的冈底斯岩浆岩带记录了新特提斯洋俯冲和印度

—欧亚板块碰撞的信息［4］，因而对冈底斯的岩浆岩展开研究

有助于我们理解青藏高原—喜马拉雅造山带的形成演化过

程以及花岗岩与地壳的形成演化的关系。本文对冈底斯带

中部南木林县多角花岗闪长岩开展了SHRIMP锆石U-Pb定

年，并对花岗闪长岩的成因及其地质意义进行了探讨。

2. 地质背景与岩石特征

青藏高原自北向南依次划分为松潘—甘孜地块、羌塘地

块和拉萨地块[2]。根据沉积岩、断层和蛇绿岩的分布，拉萨地

块又被划分为北拉萨、中拉萨和南拉萨次级地体（图1a）［5］。

岩浆岩在整个拉萨地体上都有分布，其中侵入岩被称为冈底

斯岩浆岩带，喷出岩主要为林子宗火山岩［6］（图1b）。

多角花岗闪长岩出露于日喀则地区南木林县南部的多

角乡，位于冈底斯岩浆岩带中部（图1b）。研究区出露大面

积的侵入岩，有闪长岩、花岗闪长岩、石英二长岩和石英正

长岩等。区内出露的地层主要有白垩系下统桑日群比马组

（K1b）和楚木龙组（K1c）的砂岩、粉砂岩，白垩系上统设兴组

（K2s）粉砂岩与生物碎屑灰岩，日喀则群昂仁组（K2a）的砂页

岩、泥岩和砾岩。其中昂仁组是日喀则弧前盆地沉积地层

的一部分［7］，以及古近纪林子宗火山岩系的典中组（E1d）中

酸性火山岩（图1c）。本文采集了多角乡出露的花岗闪长岩

（75-118）开展年代学研究（图1c）。该样品呈灰白色，具有

中粒等粒结构，主要由斜长石、钾长石、石英、角闪石和黑云

母等组成，副矿物有锆石、磷灰石和钛铁矿。花岗闪长岩的

主量元素组成为：SiO2：60.50 wt%，TiO2：0.70 wt%，Al2O3：

17.15 wt%，Fe2O3：3.83 wt%，FeO：3.59 wt%，MnO：0.13 wt%，

MgO：2.67 wt%，CaO：4.64 wt%，Na2O：4.04 wt%，K2O：2.60

wt%，P2O5：0.18 wt%，烧失量：0.34 wt%。

图1.（a）青藏高原构造格局，修改自文献[5]；其中JSSZ表示金沙江缝

合带，BNSZ表示班公—怒江缝合带，SNMZ表示狮泉河—纳木错混

杂带，LMF表示洛巴堆—米拉山断层，IYTSZ表示印度河—雅鲁藏布

江缝合带；（b）拉萨地体的岩浆岩分布，修改自文献［8］；（c）多角乡—南

木林县地质简图

3. 锆石U-Pb年龄

3.1 锆石分选

本文研究的样品为中酸性岩石，具有较多的锆石，因此，

我们选取0.5kg左右的新鲜岩石样品进行锆石分选。具体操

作流程同参考文献［9］。首先把0.5kg左右的样品破碎成约

1cm3的小块，放入直径为20cm的不锈钢钵中，在XZW100型

振动磨样机中研磨3s~5s后取出。此过程反复进行直到样品

全部通过0.3mm的孔径筛，洗去粉尘，用铝制淘沙盘富集重

矿物，再通过磁选和电磁选，将剩余非电磁部分再淘洗获得

锆石精矿，最后在双目镜下挑选出用于定年的锆石。

3.2 分析方法和精度

锆石SHRIMP分析在北京离子探针中心SHRIMP II上

完成。在上机测试前，将挑选出来的锆石粘在环氧树脂圆

盘上，固定制成样品靶，并对其进行抛光，磨至约一半，使锆

石内部暴露。锆石靶制作完成后，首先对靶上锆石在光学

测点
75-118-01
75-118-02
75-118-03
75-118-04
75-118-05
75-118-06
75-118-07
75-118-08
75-118-09
75-118-10
75-118-11

Pbmg/g
4
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1

Thmg/g
1112
60
75
105
83
154
101
82
91
95
78

Umg/g
170
68
84
103
83
184
120
116
92
95
95

Th/U
6.54
0.89
0.89
1.02
1

0.84
0.84
0.71
0.99
0.99
0.82

207Pb/206Pb
0.4467
0.1112
0.0564
0.1015
0.0570
0.0676
0.1056
0.1130
0.0588
0.0894
0.0715

1s
0.0369
0.0317
0.0147
0.0127
0.0130
0.0119
0.0260
0.0198
0.0160
0.0160
0.0117

207Pb/235U
0.4777
0.0754
0.0596
0.1026
0.0658
0.0652
0.0931
0.1035
0.0626
0.0948
0.0787

1s
0.0335
0.0184
0.0157
0.0112
0.0158
0.0084
0.0231
0.0161
0.0147
0.0167
0.0123

206Pb/238U
0.0081
0.0073
0.0078
0.0082
0.0080
0.0077
0.0065
0.0068
0.0074
0.0074
0.0080

1s
0.0003
0.0005
0.0003
0.0003
0.0004
0.0003
0.0003
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003

年龄（206Pb/238U）
52.1
46.7
50.2
52.7
51.3
49.7
41.8
43.7
47.6
47.3
51.3

1s
1.8
3.3
1.9
2.1
2.5
1.7
2.1
2.5
2.1
2.2
2.0

表1 多角花岗闪长岩锆石SHRIMP定年数据
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显微镜下进行透反射照相，然后再喷碳，对其进行阴极发光

（CL）照相，以揭示锆石的形态学、裂隙、内部包裹体和内部

结构，为选点做准备。擦掉锆石靶碳粉后镀金即可进行

SHRIMP U-Pb同位素测定。详细的实验流程和数据处理参

考文献［10］，应用实测204Pb校正锆石中的普通铅。单个数据

点的误差均为1σ，由于样品较年轻，采用年龄为206Pb/238U年

龄，其加权平均值为95%的置信度。

3.3 分析结果

南木林县多角花岗闪长岩锆石U-Pb同位素分析结果见

表1。从阴极发光（CL）图像（图2）所显示的锆石特征，花岗闪

长岩中锆石大多数呈灰色自形—半自形粒状，直径介于

80mm~300mm之间，少数为短柱状。这些锆石具有明显的岩

浆韵律环带或扇状结构，指示其岩浆成因[11-12]。在前述的认识基

础上，本文对多角花岗闪长岩中11个锆石颗粒进行了原位U-Pb

同位素与微量元素分析，结果见表1。这些锆石的Th的含量为

60μg/g~1112μg/g，U的含量为68μg/g~184μg/g，相应的Th/U比值

0.71~6.54，同样指示它们为岩浆成因锆石［11］。11个岩浆型锆石

的测定点位于谐和线上或稍偏谐和线的右侧，它们的206Pb/208U年

龄主要集中在52Ma~41Ma之间（表1），分布于谐和线周围，其加

权平均年龄为49.0Ma±2.3Ma（MSWD=10.6，N=11）（图3）。

图2 多角花岗闪长岩锆石CL图及测点位置

图3 多角花岗闪长岩锆石SHRIMP U-Pb谐和图

4. 讨论

4.1 岩体时代

冈底斯岩浆岩带（又称为冈底斯岩基）记录了新特提斯

洋俯冲到印度—亚洲板块碰撞的整个过程的信息［4,13-14］，其

年代学研究可以追溯到开始于20世纪70年代中国科学院

组织的西藏自治区科学考察。在这次考察中，张玉泉等

（1981）［15］利用K-Ar法对于本文研究的西藏自治区南木林

县多角地区花岗闪长岩进行年龄测定，得到的年龄为

34.6Ma，而陈毓蔚和许荣华（1981）［16］利用锆石全溶U-Pb定

年法得到的年龄是18Ma。近年来，南木林县花岗质岩石研

究表明，这些侵入岩的年龄从40Ma变化到93Ma［17-19］。本文

利用SHRIMP测定南木林多角地区花岗闪长岩锆石U-Pb年

龄为49.0Ma±2.3Ma，结合CL揭示的自形岩浆锆石特征和这

些锆石的高Th/U比值，认为这一年龄代表岩体的结晶年

龄。因而，其形成于喜马拉雅期，相当于古近纪始新世早期。

4.2 岩石成因与动力学背景

冈底斯带岩浆岩的形成与新特提斯洋的俯冲及随后的

印度大陆与亚洲大陆的碰撞密切相关［4,13］。在过去几十年

的研究中，通过古地磁学、沉积学、变质岩石学、火成岩石学

和构造地质学方法对印度与亚洲大陆的碰撞时间基本限定

在65Ma~50Ma之间［20］。基于这一时间节点，冈底斯带岩浆

岩可以划分为碰撞前岩浆岩（205Ma~65Ma）、同碰撞岩浆岩

（65Ma~40Ma）和后碰撞岩浆岩（33Ma~13Ma）［4,6］。而本文研

究的多角花岗闪长岩形成年龄为49Ma，属于同碰撞期花岗

岩。此外，冈底斯带同碰撞期花岗岩的一个重要的特征是

具有大量的暗色镁铁质微粒包体［6,21］。本文研究的多角乡

到南木林县一带其他花岗岩中，也报道有很多暗色包体，指

示这些岩石形成于岩浆混合作用［18,22-23］。根据多角花岗闪

长岩的主量元素计算的ANK值为1.81，ACNK值为0.96（小

于1.1），属于典型的I型准铝质花岗岩类。同时，其Mg#值

（Mg#=mol Mg/（Mg+Fe）），其中Fe为全Fe较高，为0.57，指示

有较大的地幔物质贡献。因此，本文认为，类似于其他冈底

斯同碰撞岩浆岩，多角花岗闪长岩很可能由地幔岩浆与壳

源岩浆混合形成。

前人对冈底斯岩浆岩带的岩浆岩年龄进行统计发现，

年龄频数在50Ma左右达到一个峰值（图4a），并且这个时

期的岩浆岩形成温度较高，因而认为与碰撞后的新特提斯

洋板片的断离过程有关［4,23-26］。多角花岗闪长岩的年龄恰

好与这一峰值年龄相近，所以其也形成于板片断离的动力

学背景。
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图4（a）冈底斯岩浆岩带的岩浆岩年龄分布，修改自文献［25］；

（b）多角花岗闪长岩形成时的地球动力学背景，修改自文献［23］

5. 结论

（1）冈底斯岩浆岩带中部南木林多角地区花岗闪长岩的

结晶年龄为49.0Ma±2.3Ma，属于喜马拉雅期花岗岩；（2）多

角花岗闪长岩很可能是由地幔岩浆与壳源岩浆混合形成，

受控于新特提斯大洋板片断离的动力学背景。
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