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玉树地区让娘贡巴辉长岩锆石!"#$%&’(&)
测年和地球化学特征

雍 拥，陈 文，张 彦，刘新宇
（中国地质科学院 地质研究所，北京 $"""!;）

摘 要：青海玉树地区出露一套晚古生代—早中生代的蛇绿混杂岩。其中，让娘贡巴辉长岩的锆石<=+/0)>?)@
年龄为#%AB6C#B709，表明该岩石形成于晚二叠世。地球化学特征表明，岩石具有富碱，高(D,#、EF#,!的主量元

素特征，稀土元素总量相对较高，富集轻稀土元素，（-9／G@）1H%B"7!%B%#，与原始地幔相比，富集大离子亲石元素

（+@、I9、(J、K）及高场强元素（1@、(9、LM、=N）。综合研究表明，让娘贡巴辉长岩的形成环境为洋岛，这足以表明，至

少在晚二叠世时，玉树地区已经存在洋壳。
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西金乌兰 金沙江缝合带是青藏高原东北边缘

的一条重要缝合带，代表巴颜喀拉地块与北羌塘地

块之间的构造分界线，是研究古特提斯地质演化的

重要窗口（黄汲清等，$7A;；刘增乾等，$77"；潘桂棠
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等，!""!）。玉树蛇绿混杂岩带位于西金乌兰 金沙

江缝合带的中段，呈北西 南东向展布（图#）。在玉

树、治多等县境内已有多处蛇绿岩被发现并报道，但

其形成时代鲜有可靠的同位素年代学证据。在玉树

蛇绿岩的西延部分，前人根据可可西里地区的古生

物化石等资料，确定该地区的蛇绿岩形成于石炭—

二叠纪（边千韬等，#$$%；朱迎堂等，!""&），同时有巴

音查乌马辉长岩’()*+等时线年龄!&&,-#./的

报道（苟金，#$$"）。但最近，段其发等（!""$）在扎河

地区得到!0$12,01#./的辉长岩*3’4.5锆石

6)5(年龄，与其他人的研究结果有较大差异，表明

玉树蛇绿岩的形成时代问题还没有解决。为此，本

文对玉树地区的让娘贡巴辉长岩进行了锆石6)5(
*3’4.5测年和地球化学分析，试图精确限定玉树

辉长岩的大地构造属性及形成时代，并讨论其大地

构造意义。

图# 玉树地区地质图（据潘桂棠等，!""-）

789:# ;<=>=98?/>@/A=BCDEFD/+</（/BG<+5/H;D8G/H9!"#$:，!""-）

# 区域地质及岩相学特征

玉树蛇绿混杂岩带位于我国青海省西南部。在

一条狭长的带内，出露有大量枕状玄武岩、辉绿岩、

辉长岩和小的超基性岩。这些基性、超基性岩以岩

块形式产出于早三叠世绿片岩相的沉积岩和火山岩

地层中。玉树蛇绿岩各组分之间均以构造界面接

触，其原始层位已完全被改造，均以不连续的长条

状、透镜状断块产出，所有地质体均经受了不同的变

质变形，广泛发育浅层次韧性剪切带及构造片理。

在玉树县城北面，出露有大量东西向展布的条

带状基性岩（图!），让娘贡巴辉长岩就是其中之一。

该岩块长约2I@，宽约"1!I@，长轴方向与蛇绿岩

带的走向一致，以外来岩片的形式出露于围岩中，其

围岩为互层的泥岩、砂岩以及紫红色石英砂岩。这

一带出露的基性岩均未有同位素年代学报道。辉长

岩呈灰绿色，中粒结构，块状构造，由北往南存在较

为明显的粒径变化，且已遭受较强的蚀变作用。主

要矿物为辉石和长石，具辉长结构。辉石自形 半自

形，颗 粒 大 的 可 至J@@ 左 右，有 的 退 变 成 角 闪

石 。长石已强烈蚀变，发生土化、绢云母化和黝帘石
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图! 让娘贡巴辉长岩地质略图（据青海省第二区域地质调查队，"#$%；西安地质矿产研究所，!&&%）

’()*! +,-.-)(/0.12,3/4506-734,809)9(09))-9):0)0::;-（073,;<-*!8,)(-90.+,-.-)(/0.=>;?,@(9)A0;3@-7B(9)40(
A;-?(9/,，"#$%；C(’09D913(3>3,-7+,-.-)@09EF(9,;0.8,1->;1,1，!&&%）

化等次生变化。副矿物以不透明的磁铁矿为主。

! 分析方法

锆石GHA:分析是在中国地质科学院北京离子

探针中心=I8DFAH!型离子探针仪器上测定的。

将样品锆石和8=J=（澳大利亚国立大学地质地球科

学研究所）标准锆石KJF（L"MF0）一起用环氧树脂

制靶，抛光到暴露出锆石的中心面并镀金，然后用反

射光和透射光照相，用阴极发光（NO）进行图像分析，

以确定锆石颗粒内部的结构。选出要打的点，避免

裂纹和包裹体影响分析质量，然后用高灵敏度二次

离子 探 针 对 所 选 的 点 进 行 分 析。采 用 标 准 流 程

（N-5613-9!"#$*，"#$L；P(..(051，"##!；宋 彪 等，

!&&!）进行测试，数据处理采用O>EQ()=BGDR"*&
及D=SAOSK程序（O>EQ()，!&&&），普通铅根据实测

!&LA:进行校正。单个数据点的误差均为""，加权平

均年龄具#TU置信度。年龄数据采用精度较高的

!&%A:／!V$G年龄，并进行谐和图解分析。

化学分析样品在铸铁材料的压机上压碎，并用

玛瑙研钵磨至!&&目。主量元素和微量元素测试均

在核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成。

主 量元素测试方法采用C射线荧光光谱法在飞利浦

AP!L&LC射线荧光光谱仪上测定，’,S用湿化学单

独测 试。微 量 元 素 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

（DNAHF=）方法，在I8HDNAHF=J.,5,93!上测定微

量元素及稀土元素的含量。

V 测试结果

!"# 锆石$%&’()*+(,年代学

让娘贡巴辉长岩W&L""V的锆石颗粒普遍较小，

且含量少。锆石晶粒无色透明，多数呈短柱状或等

粒状，粒径约T&#"&&$5，自形 半自形。阴极发光

图像表明，大部分锆石内部具有较为明显的环带结

构或扇形分带结构（图V）。与标准锆石KJF相比，

让娘贡巴辉长岩中的绝大多数锆石的阴极发光图像

发黑，表明其G含量很高，这与实际测得的数据相

符。所测得的K4／G比均大于"，表明这些锆石的成

因应为岩浆成因。
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图! 让娘贡巴辉长岩锆石阴极发光（"#）图像

$%&’! ()*+),)-./.%0)"#%1/&)234%+52-,3+21.6)
(/-&-%/-&&2-&7/&/77+2

对让娘贡巴辉长岩89:;;!的;;颗锆石进行离

子探针分析，测试数据见表;和图:。从图表中可以

看出，所测得的<9=>7／<!?@年龄相对比较集中，其中

A个测点给出的<9=>7／<!?@加权平均年龄值为<B?C:
D<CAE/（EFGHI;C?，ABJ可信度），代表了让娘

贡巴辉长岩的成岩年龄。测试点89:;;!’;;得到的

<9=>7／<!?@年 龄 要 老 于 其 他 锆 石 颗 粒，而 测 试 点

89:;;!’=得到的<9=>7／<!?@年龄要略小于其他测试

点。但从锆石外形和"#图像上看，这两粒锆石与其

他锆石并没有明显差别，且其年龄并没有偏离主锆

石群，不可能代表另一期的岩浆事件。此外，图:表

明，样品的<9=>7／<!?@年龄和<9K>7／<!B@年龄不完全

一致，表明存在放射性铅的丢失。综合分析，其原因

可能是由于该样品中的@含量过高，使得锆石发生

蜕晶质化作用，从而导致放射性铅的丢失（E)4&)+L
M+2&,./N，;AAK）。

表! 让娘贡巴辉长岩离子探针"#$%同位素测试分析结果

&’%()! *+,-.$"#$%/’0’12345617825190:),’7;74’7;;17;%’;’%%51

分析点号
!O／J
<9=>75

!O／;9P=

@ Q6
Q6／@ <9=>7!

同位素比值 年龄／E/
<9K>7!／<9=>7! DJ <9K>7!／<!B@ DJ <9=>7!／<!?@ DJ <9=>7!／<!?@ D!

89:;;!’; 9’B? !<A! =AK< <’;A ;;<’B 9’9KK: ;’A 9’:< <’B 9’9!AB ;’K <B9’9 :’;
89:;;!’< P9’9; ;K!! !9A: ;’?B BA’; 9’9=;A !’K 9’!: :’; 9’9!AK ;’K <B;’9 :’<
89:;;!’! 9’;A <BB! ?KK; !’BB ?A’: 9’9BA< <’! 9’!! <’A 9’9:9K ;’K <BK’; :’!
89:;;!’: 9’9A <9K= :ABK <’:K KB’B 9’9K<; :’! 9’:< :’K 9’9:<! ;’K <==’A :’=
89:;;!’B 9’9! <9:K K;K9 !’=< K<’: 9’9BA= <’: 9’!: !’9 9’9:;; ;’K <BA’A :’!
89:;;!’= 9’<= !9=A ==9< <’<< ;9<’: 9’9=;; <’B 9’!! !’9 9’9!?? ;’K <:B’; :’9
89:;;!’K 9’;? =!;: ?9B? ;’!< <<<’B 9’9B=? ;’: 9’!< <’< 9’9:;9 ;’K <B?’K :’<
89:;;!’? 9’:A <BAB =B:9 <’=9 A<’? 9’9B!! :’9 9’!9 :’: 9’9:;: ;’K <=;’K :’!
89:;;!’A 9’9K <9?9 B9?! <’B! KB’! 9’9BA: !’A 9’!: :’! 9’9:<; ;’K <=B’? :’:
89:;;!’;9 9’=9 !9K? AK!? !’<K ;9?’< 9’9=<= !’! 9’!B !’K 9’9:9K ;’K <BK’; :’<
89:;;!’;; ;’B= :<:: A9<; <’<9 ;=!’? 9’9K=! !’: 9’:K !’? 9’9::< ;’K <KA’9 :’B

注：>75代表普通铅，>7!代表放射成因铅。

图: 让娘贡巴辉长岩锆石@R>7年龄谐和图

$%&’: @R>752-52+N%/N%/&+/1234%+52-3+21.6)
(/-&-%/-&&2-&7/&/77+2

<’= 地球化学

让娘贡巴辉长岩的主量元素和微量元素分析结

果列于表<。

让娘 贡 巴 辉 长 岩 的F%S< 含 量 为:=C;=J"
:?CAJ，具 有 较 高 的 Q%S<（<CB<J "<CK:J）和

$)<S!（;;C<J";BC!KJ）含量。全碱含量（T/<SU

M<S）稍高，为!C;<":CBK，在QVF图上落入碱性辉

长岩区域内（图B）。E&#值为:;CB"B9C?，表明辉

长岩是原始岩浆经历一定程度的分离结晶作用后的

产物。

样品的稀土元素总含量较高，$(WW为;!:C9X
;9P=";B:C!X;9P=。轻稀土元素较富集［（#/／Y7）T

<<: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!9卷



表! 让娘贡巴辉长岩主量元素（!"／#）和微量元素

（!"／$%&’）分析测试结果

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#）)2530)6,,+,1,234
（!"／$%&’）)2)+7386)+0,49+34/:3;,<)2=28)2==/2=*)

=)**0/
样号 !"#$" !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$(
!)*& (+,#" (-,-( ($,’’ ($,%$ (-,+’
.)*& &,/+ &,/& &,-( &,-% &,$-
01&*’ %/,+$ %(,’/ %(,"/ %&,&$ %(,#-
23&*’ %%,&" %&,/- %’,+/ %/,’- %&,+%
45* ",%$ ",%# ",&% ",&& ",%-
46* (,’/ $,"( -,&& -,’" (,/+
78* #,-# #,#- +,- %",%+ %","%
98&* ’,&( &,#/ ’,%( &,/- ’,%%
:&* %,’’ ",+- ",+" ",// ",##
;&*/ ",(( ",(& ",/" ",(( ",(#
<=* %,/+ %,+’ %,#" %,-& %,+(
.>?81 ##,(’ ##,(/ ##,(( ##,(+ ##,(-
23* +,"/ +,+" #,%/ %",$" +,$/
46! (’,/ (+,+ /",+ (+,/ (%,/
<8 &’,+ &&,$ &$,( &’,& &(,’
73 /",- (#,% //,- (+,$ /’,/
;@ $,’" $,%( -,%/ $,(% $,$#
9A ’"," &-,# ’’,& &#,- ’",#
!B $,&% /,+% $,+- $,&# $,-(
CD &,’% &,"% &,%" &,"/ &,%#
EA /,++ /,-+ $,&/ /,$& $,%$
.F %,"/ %,"& %,%/ %,"# %,"+
GH /,#( /,$- $,(& $,"( $,&’
I> %,&& %,%( %,’% %,&- %,&&
C@ ’,’+ ’,%’ ’,$$ ’,(/ ’,’$
.B ",/%" ",(/’ ",/%% ",(++ ",(++
JF ’,"’ &,+/ ’,%$ ’,"- &,#-
<D ",(’% ",(%/ ",($’ ",($’ ",(’%
"KCC %(",+ %’(," %/(,’ %’-,- %($,’

（<8／JF）9 /,’" /,’/ /,$’ /,"# /,/&
（<8／!B）9 &,(% &,(/ &,(& &,’& &,&-
（.F／JF）9 %,/’ %,/+ %,$" %,/- %,$"

<) %/,$ %#,% %-," %(,/ %&,+
L3 %,-( ",/$% ",-(( ",#%- ",+(-
!M ’’,$ ’+,% ’/,& (’," ’&,+
N ’+# (&# ’$% (&( ((#
7@ /( #-,/ %/% %-- /+,%
7> (",’ ($,& (#," /$,’ (%,#
9) /",+ #’,$ %"% %"$ //,#
7D %/- %/& %’’ %($ %/&
O5 %%( %"# %%’ %&+ %&/
E8 &( &%,’ &",/ %#,& &%,#
KF (’,/ &(,$ &&,$ %-,/ ’&
!@ (-& ’/- &#+ ’%$ ’#+
J ’%,# &+,+ ’%,/ ’% ’",’
9F %#,% %$,# %#,& %-,+ %+,/
4> %,"% ",+’- ",(/( ",$+# ",-#%
7A ",%-’ ",%(# ","#& ",%’( ",%//
=5 ","$( ","+( ","# ","#/ ","+
!F ",&&( %,- %,"/ ",+$( ",-&%
7P &,/’ ",(/- ",$(/ %,($ &,&&
L8 ’-& &$/ &+& &%( &#%
.8 %,’( %,%+ %,’+ %,&$ %,’%
Q ",((- ",//% ",/’/ ",($/ ",’/’
.1 ",%%( ","$’ ","/$ ","(# ","+#
;F (,(% ’,&( ’,%’ ’,(% (,%&
L) ","%+ ","%% ","%’ ","%’ ","%#
.R ’,/# ’,"& ’,/# ’,($ ’,(%
S ",#/’ ",+&% ",#(/ ",+#$ ",+/&
O@ ’(/ ’%% ’/- ’’/ ’%-
IT +,&$ $,# +,/% -,+# -,$$

U/V"##/V/&］。样 品 的 轻 稀 土 元 素 有 弱 的 分 异

［（<8／!B）9U&V&-#&V(/］，而重稀土元素则没有明

显分镏［（.F／JF）9U%V/’#%V$"］。同时，样品存在

微弱的CD正异常（图$8）。原始地幔标准化的微量

元素蛛网图表明，辉长岩样品相对富集大离子亲石

元素（KF、L8、.R、:）和放射性生热元素（S、.R、:），

同时高场强元素（9F、.8、O@、IT）元素也比较富集，

是原始地幔的&"倍以上，这表明岩石源自富集地幔

（图$F）。

/ 讨论

根据样品测试结果，让娘贡巴辉长岩的成岩年

龄为&/+V(W&V#48，即晚二叠世。虽然由于样品

中锆石的S含量过高造成放射性铅的丢失，但从7<
图像及锆石年龄谐和图来看，样品中的锆石组成较

为简单，年龄集中，没有老的残留锆石或核，也基本

未受到后期热事件的影响。因此，获得的年龄可以

作为辉长岩成岩年龄的有效参考。

让娘贡巴辉长岩具有高碱性、高.)*&含量、稀

土元素富集、轻重稀土元素分馏明显、富集大离子亲

石元素和高场强元素的岩石地球化学特征。这些特

征明显不同于大洋中脊和岛弧的同类岩石，而与洋

岛玄武岩较为类似。在构造判别图上，样品也都落

在这个区域内（图-）。

在玉树、治多地区出露的超基性 基性岩被看作

是一套代表古特提斯演化的蛇绿岩。但本文和前人

的研究结果表明，在该地区出露的具有洋岛性质的基

性岩并不罕见（边千韬等，%##-；王永文等，&""(）。严

格意义上来说，这类岩石并非蛇绿岩，因为它有特定

的产出环境———地幔柱，但它作为洋壳的一部分，在

造山带中被识别出来后，也可以代表古洋盆封闭的位

置（张旗，%##/）。因此，让娘贡巴辉长岩的锆石年龄表

明，至少在晚二叠世时，玉树地区已经存在洋壳。

如前所述，前人多将玉树蛇绿混杂岩带与“三江”

构造域内的金沙江 哀牢山带连接起来。金沙江 哀

牢山缝合带哀牢山段古洋壳在石炭纪已经形成，同位

素年龄为’$&#’&+48（简平等，%##+；钟大赉，%##+）；

而金沙江段可能略晚于哀牢山段，洋盆的打开的时

间为晚石炭世—早二叠世，其中辉长岩、斜长岩的锆

石年龄为’&##&+&48（简平等，&""’）。与之相比，玉

树蛇绿混杂岩带中洋盆存留的时限则要更晚一些，

已有的同位素年代学证据主要集中在晚二叠世—中

’&(第’期 雍 拥等：玉树地区让娘贡巴辉长岩锆石!IK=4;SX;F测年和地球化学特征



图! 让娘贡巴辉长岩"#$图解（据%&’等，()*)；+,-./等，()01）

2345! "#$63.47.8&9:;,<.=4=3.=44&=4>.4.>>7&（.9:,7%&’!"#$5，()*)；+,-./!"#$5，()01）

图1 让娘贡巴辉长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（.）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（>）（球粒陨石标准值引自

-&=?:&=，()0@；原始地幔标准值引自$A=和BCD&=&A4;，()0)）

23451 %;&=673:,E=&78.F3G,6<HHI.::,7=/（.）.=6I7383:3J,8.=:F,（KB）E=&78.F3G,6/I36,763.47.8（>）9&7:;,
<.=4=3.=44&=4>.4.>>7&（C;&=673:,J.FA,/.9:,7-&=?:&=，()0@；KBJ.FA,/.9:,7$A=.=6BCD&=&A4;，()0)）

三叠世（苟金，())L；段其发等，MLL)；本文）。哀牢

山、金沙江和玉树蛇绿岩年龄的差异，有多种解释，

比如是否是一个洋盆由南到北、由东到西逐渐打开？

而段其发等（MLL)）提出扎河辉长岩属甘孜 理塘蛇

绿岩带的西延部分。但是最近的研究表明，甘孜 理

塘带 中 的 辉 长 岩 锆 石 年 龄 为M)MB.，且 具 有 NE
BO<-的构造背景（闫全人等，MLL!），这与扎河辉长

岩MP)Q0B.的年龄和$$R型的地球化学特征相差

很大。因此，对玉树蛇绿岩还需进行更细致的年代

学和岩石学工作，并进一步与金沙江带和甘孜 理塘

带进行详细的对比，以确定其在古特提斯阶段的演

化过程和在区域地质中的真正位置。

此外，值得一提的是，在包括金沙江缝合带在内

的三江地区及扬子板块西南缘，有早古生代的大规

模地幔柱活动，出露大量具有洋岛玄武岩特征的基

性岩（侯增谦等，())1；张旗等，()))）。本文研究表

明，在玉树地区，也有同时代产自洋岛环境的基性岩

存在。因此，是否可以考虑将这期地幔柱活动的范

@M@ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第PL卷



图! 让娘贡巴辉长岩"# $% &判别图（’()*+(,(，-./0）和’1 23 4判别图（’566(1，-./7）

839:! "# $% &（;<=(#’()*+(,(，-./0）;1,’1 23 4（;<=(#’566(1，-./7）,3)*#3>31;=3?1,3;9#;><?#=+(@;1913;199?19%;9;%%#?
"# $% &图中：AB—板内碱性玄武岩；ABB—板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；C—D型’E@C；F—板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩；

G—$型’E@C和火山弧玄武岩

’1 23 4图中：EB2—洋岛拉斑玄武岩；EBA—洋岛碱性玄武岩；’E@C—大洋中脊玄武岩；BA2—岛弧拉斑玄武岩；FAC—钙碱性玄武岩

"# $% &,3;9#;>：AB—31=#;H6;=(;6I;63%;);6=)；ABB—31=#;H6;=(;6I;63%;);6=);1,31=#;H6;=(=+?6(33=()；C—DJ=KH(’E@C；F—31=#;H6;=(=+?6(J

33=();1,L?6*;13*J;#*%;);6=)；G—$J=KH(’E@C;1,L?6*;13*J;#*%;);6=)

’1 23 4,3;9#;>：EB2—?*(;13*3)6;1,=+?6(33=()；EBA—?*(;13*3)6;1,;6I;63%;);6=)；’E@C—>3,J?*(;1#3,9(%;);6=)；BA2—3)6;1,J;#*=+?6(3J

3=()；FAC—*;6*J;6I;631(%;);6=)

围向北扩展？但这需要更详细的地质工作来证明。

致谢 实验分析测试得到北京离子探针中心

张维博士的热情指导；审稿专家提出了许多宝贵的

修改意见，在此深表感谢。
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