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西藏改则南拉果错蛇绿岩中斜长花岗岩锆石 SHRIMP 
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摘要  班公湖-怒江蛇绿岩带西段改则南拉果错蛇绿岩中的斜长花岗岩野外地质、岩相学、岩石学、地
球化学和锆石组成综合研究表明, 拉果错斜长花岗岩为洋壳运移过程中含水条件下辉长质岩石剪切深
熔作用形成的, 该类斜长花岗岩锆石年龄代表了与洋壳扩张时代同期或者稍晚于洋壳扩张时代的洋盆
扩展时代. 拉果错斜长花岗岩锆石SHRIMP U-Pb年龄为(166.6 ± 2.5) Ma, 这一结果表明在班公湖-怒江
蛇绿岩带西段存在中侏罗世洋盆.  
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班公湖-怒江缝合带是拉萨地体和羌塘地体的分
界线, 但对班公湖-怒江缝合带的俯冲极性和演化模
式争议很大[1,2]. 目前, 关于班公湖-怒江蛇绿岩带形
成年代代表性的认识主要依据较有争议的地质关系
[3,4]和少量放射虫化石 [3]推断的蛇绿岩形成年代. 仅
有个别同位素年代报道, 如洞错层状辉长岩Sm- Nd
等时线年龄为(191±22) Ma[5], 但显然误差太大. 这制
约了对中特提斯构造演化的深化认识.  

本文报道班公湖-怒江带西段改则南拉果错蛇绿
岩中斜长花岗岩的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄, 并讨论
其构造意义.  

1  地质概况及斜长花岗岩样品特征 
蛇绿岩位于西藏改则南拉果错北岸 1 ~ 3 km, 沿

断裂带近EW向展布, 长 25 ~ 30 km, 宽数百米到约 5 
km, 平面上为不规则的透镜状 , 拉果错蛇绿岩和洞
错蛇绿岩被认为是班公湖-怒江蛇绿岩带西段的代表
性岩体[3]. 本次野外填图发现蛇绿岩整体向南推覆于
石炭系-中侏罗统海相盖层之上, 局部被第四系覆盖, 
主断层带内卷入的沉积岩发生了强烈的变质和韧性

变形(图 1). 蛇绿岩中岩石单元齐全, 地幔橄榄岩有
方辉橄榄岩和二辉橄榄岩; 堆晶岩主要为二辉橄榄
岩、辉长岩及橄榄辉石岩; 发育有晚期辉绿岩, 玄武
岩主要分布于蛇绿岩的北部 . 蛇绿岩南部辉长岩普
遍遭受角闪岩相变质作用 , 韧性剪切变形带内斜长

花岗岩和角闪辉长岩呈岩脉穿切于辉长岩中 , 斜长
花岗岩呈不规则的浅灰色脉体 , 宽度一般厘米级至
米级, 斜长花岗岩和角闪辉长岩沿剪切带展布, 并呈
分枝状、网脉状产于条带状辉长岩围岩中(图 2).  

斜长花岗岩具有块状构造, 斑状结构、细粒花岗
结构, 矿物粒度 0.2 ~ 0.8 mm (图 3(a)), 斜长花岗岩
由斜长石(±51%)、石英(±37%)、角闪石(±7%)、黑云
母(±5%)及少量副矿物(如锆石、绿帘石及赤铁矿)组
成(图 3(a), (b)), 基质为细粒石英和少量斜长石. 斜长
石具板柱状外形, 环带发育, 晶形完好, 但受到明显
的绢云母化和绿黝帘石化, 角闪石呈纤状、集合体状
(图 3(b)). 与斜长花岗岩密切共生的(角闪)辉长岩主
要矿物为角闪石、斜长石和辉石等(图 3(c)), 辉石发
育典型的双晶扭折现象(图 3(d)). 

2  地球化学特征 
拉果错斜长花岗岩主量组分及微量(含稀土)元素

分析结果见表 1, 主量组分和Cr, Ni, Cu, Co, Zn, V组分
在南京大学现代分析中心采用XRF完成, 微量(含稀土)
元素在中国科学院广州地球化学研究所元素和同位素

重点实验室采用PE Elan 6000型ICP-MS完成, 仪器工
作条件、分析精度和分析方法见文献[6, 7].  

拉果错斜长花岗岩与传统的大洋斜长花岗岩相 
比, 主量组分 SiO2含量较高, Al2O3 <15wt%且变化大, 
K2O < 0.83wt%含量较低, P2O5 < 0.06wt%含量低,  
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图 1  研究区区域地质图(a)(据文献[3]修改)及拉果错蛇绿岩地质图(b) 

 
Na2O = 3.84 ~ 4.38wt%, CaO = 2.99 ~ 3.66wt%, K2O/ 
Na2O < 1且变化大, CIPW标准矿物含有较高的Q(44.61 

~ 51.09wt%)及少量C (0.34 ~ 3.94wt%)(表 1)[8]. 
拉果错斜长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配

分曲线表现为轻稀土较重稀土富集(∑LREE/∑HREE 
= 6.73~11.14, La/Yb = 4.41~7.55, La/YbN = 3.16~5.42, 
La / SmN = 2.93 ~ 5.06), 重稀土分配曲线较平缓(Gd / 
YbN = 0.70 ~ 0.86)和 Eu正异常(δ EuN = 1.30 ~ 2.43) 
(表 1, 图 4(a)). 微量元素原始地幔标准化蛛网图中不
相容元素呈现 LILEs (Th = 2.07 ~ 4.39 μg·g−1, Ba = 
12.78 ~ 148.80 μg·g−1)相对 HFSEs (Nb = 1.01 ~ 2.50 
μg·g−1, Ta = 0.06 ~ 0.26 μg·g−1)富集 , 较强的 U 
(0.45~0.62 μg·g−1)和 Pb(1.01~2.61 μg·g−1)富集, 且

Zr (98.71~122.20 μg·g−1)和 Hf (2.74~3.52 μg·g−1)较
富集(表 1, 图 4(b)). 

3  锆石 SHRIMP U-Pb年代学 
3.1  分析方法 

野外取约 10 kg 拉果错斜长花岗岩样品(GZ-45- 
1), 破碎至约 1 cm3的岩块, 放入直径为 20 cm的不锈
钢钵中, 在 XAW100型振动磨样机中(1.1/0.75 kW)研
磨 3~5 s后取出过 0.4 mm孔径筛, 反复进行直到样品
全部通过, 洗去粉尘, 经铝制淘沙盘富集重矿物, 通
过磁选、电磁选, 剩下非电磁部分, 再淘洗获得锆石
精矿, 最后双目显微镜下手工挑选锆石. 双目显微镜
下锆石以无色透明为主 , 晶体多为完整的长柱状岩  
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图 2  拉果错斜长花岗岩野外地质产状 

(a) 辉长岩中厘米级网脉分枝状的斜长花岗岩; (b) 条带状辉长岩和斜长花岗岩共生; (c) 辉长岩中厚度达米级的斜长花岗岩;  
(d) 辉长岩和斜长花岗岩脉体共生 

 
 

 
图 3  拉果错蛇绿岩典型显微特征 

(a) 斜长花岗岩中的石英(Q), 斜长石(Pl)和条带状的黑云母(B), 单偏光; (b) 斜长花岗岩中的石英(Q), 斜长石(Pl)和角闪石(A), 单偏光;  
(c) 角闪辉长岩中的斜长石(Pl)和角闪石(A), 正交偏光; (d) 辉长岩中的辉石(Py)晶体扭折变形, 单偏光 
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表 1 拉果错斜长花岗岩主量组分和微量(含稀土) 
元素分析结果 a) 

主量组分 GZ-45-1 GZ-44 微量元素 GZ-45-1 GZ-44
SiO2 71.81 76.56 Sc 3.96 7.65 
TiO2 0.22 0.24 Ti 1339.40 1448.70
Al2O3 14.70 11.80 V 31.14 20.49
MnO 0.04 0.03 Cr 4.87 11.27
Fe2O3 2.75 1.46 Mn 299.10 208.40
MgO 1.39 0.64 Co 6.75 3.99 
CaO 2.99 3.66 Ni 5.90 8.73 
Na2O 3.84 4.38 Cu 5.62 5.79 
K2O 0.83 0.10 Zn 15.86 10.45
P2O5 0.06 0.04 Ga 14.87 7.20 
烧失量 1.47 1.16 Ge 1.23 0.73 
总量 100.09 100.06 Rb 8.19 1.02 

K2O/Na2O 0.22 0.02 Sr 162.30 39.21
稀土元素 GZ-45-1 GZ-44 Y 4.22 8.51 

La 4.84 4.62 Zr 98.71 122.20
Ce 8.85 9.26 Nb 1.01 2.50 
Pr 0.90 1.07 Cs 0.57 0.15 
Nd 3.43 4.21 Ba 148.80 12.78
Sm 0.62 1.02 Hf 2.74 3.52 
Eu 0.46 0.45 Ta 0.06 0.26 
Gd 0.54 1.08 Pb 2.61 1.01 
Tb 0.10 0.20 Th 2.07 4.39 
Dy 0.61 1.33 U 0.45 0.62 
Ho 0.16 0.32 标准矿物 GZ-45-1 GZ-44
Er 0.48 0.88 Q 44.61 51.09
Tm 0.09 0.15 C 3.94 0.34 
Yb 0.64 1.05 Or 23.01 26.16
Lu 0.13 0.19 Ab 7.09 0.87 

∑LREE 19.10 20.63 An 14.64 18.09
∑HREE 1.72 3.07 Di(MS) 0.00 0.00 
∑REE 21.85 25.83 Hy(MS) 3.52 1.62 

LREE/HREE 11.14 6.73 Mt 0.00 0.00 
δ EuN 2.43 1.30 Il 0.09 0.07 

La/YbN 5.42 3.16 Hm 2.79 1.47 
Gd/YbN 0.70 0.86 Ru 0.18 0.20 
La/SmN 5.06 2.93 Ap 0.14 0.09 
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a) 主量元素单位 wt%, 为质量分数 ; 微量和稀土元素单位为
μg·g−1 
 
浆结晶锆石 , 或者因为磨蚀使部分锆石呈不规则的
碎粒, 精选用于测年的锆石 60余颗. 

将待测锆石以环氧树脂固定 , 抛光至暴露出锆
石中心面 , 在中国科学院地质与地球物理研究所电
子探针研究室进行背散射电子相及阴极发光图像分

析(CL)(图 5), 以确定锆石颗粒内部的结构, 选出要
测试的点位, 避开裂纹和包裹体, 以免影响分析数据
质量. 在中国地质科学院北京离子探针中心 SHRIMP 
Ⅱ型离子探针仪上完成 U-Pb测年(加速电压 15 kV/5 
nA), 应用标准锆石 TEM (417 Ma)进行元素间的分馏 

 
图 4  拉果错斜长花岗岩球粒陨石标准化稀土配分(a) 

和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b) 
East Karmoy斜长花岗岩数据据文献[9], 球粒陨石和原始地幔 

标准据文献[8]
 

校正, Pb/U校正公式采用Pb/U = A (UO/U)2[10], 用标
准锆石SL13 (572 Ma, U = 238 μg·g−1)标定样品的U, 
Th及Pb含量[11], 详细实验流程和原理见文献[12~14], 
数据处理同文献[13, 14]. 斜长花岗岩锆石 16个测点
的U-Pb分析结果和Th-U谐和关系见表 2及图 6(a), 普
通铅采用实测 204Pb进行校正 , 并将数据点投入
Wetherill一致曲线图(图 6(b)), 单个数据点的分析误
差均为 1σ, 采用 206Pb/238U年龄 , 其加权平均值为
95%的置信度. 

3.2  分析结果 

斜长花岗岩锆石粒度较小, 直径介于 35~100 μm
之间 , 阴极发光图像分析显示锆石绝大部分具较好
的晶形, 呈现岩浆结晶环带或条带结构, 内部无残留
老核, 外部无变质边, 具有典型岩浆锆石特征(图 5). 
已有研究表明岩浆型锆石Th/U比值> 0.1, 而且各锆
石的Th和U之间具有正相关关系[15], 从表 2可以看出
16个测点的U含量 184 ~ 483 μg·g−1, Th含量 75 ~403 
μg·g−1, Th/U比值变化较小, 且都> 0.1 (0.40 ~ 0.86), 
Th, U也具有良好的正相关关系(图 6(a)), 显示了岩浆
型锆石的特征 ,  与阴极发光图像 (图 5 )分析结 
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图 5  拉果错斜长花岗岩锆石阴极发光图像 
 

表 2  拉果错斜长花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb分析结果 a) 

测点编号 U/ μg·g−1 Th/ μg·g−1 Th/U 206Pb*/ μg·g−1 ƒ206/% 238U/206Pb 207Pb/206Pb t206Pb/238U/Ma 
GZ-45-1-1.1 439 299 0.70 10.00 1.18 37.6±2.9 0.0577±2.8 167.2±4.8 
GZ-45-1-2.1 418 184 0.46 9.73 0.87 36.9±3.0 0.0572±3.0 170.9±5.0 
GZ-45-1-3.1 353 191 0.56 8.25 2.14 36.8±3.0 0.0630±4.6 169.3±5.1 
GZ-45-1-4.1 191 75 0.41 4.23 1.95 38.7±3.1 0.0674±4.0 161.3±5.0 
GZ-45-1-5.1 319 187 0.61 6.97 0.44 39.3±3.1 0.0617±4.5 161.3±5.0 
GZ-45-1-6.1 356 139 0.40 7.90 1.02 38.7±3.0 0.0538±3.2 162.8±4.8 
GZ-45-1-7.1 341 189 0.57 7.74 0.90 37.9±2.9 0.0568±3.2 166.6±4.9 
GZ-45-1-8.1 373 194 0.54 8.68 0.98 36.9±3.0 0.0561±3.0 170.5±5.0 
GZ-45-1-9.1 273 129 0.49 6.29 1.14 37.3±3.0 0.0635±3.2 168.5±5.0 

GZ-45-1-10.1 437 293 0.69 10.40 0.98 36.2±2.9 0.0534±2.6 173.9±5.0 
GZ-45-1-11.1 341 198 0.60 7.92 0.88 37.0±3.0 0.0558±3.4 170.7±5.0 
GZ-45-1-12.1 184 92 0.52 4.18 1.67 37.8±3.1 0.0712±6.2 165.8±5.1 
GZ-45-1-13.1 272 169 0.64 6.12 0.67 38.2±3.0 0.0566±4.4 165.3±5.0 
GZ-45-1-14.1 200 108 0.56 4.61 2.19 37.2±3.7 0.0625±3.7 167.2±6.2 
GZ-45-1-15.1 474 240 0.52 10.60 0.80 38.5±3.1 0.0590±3.7 163.9±5.0 
GZ-45-1-16.1 483 403 0.86 10.40 1.02 39.9±4.1 0.0609±2.5 157.9±6.4 

a) 误差为±1σ; ƒ206表示普通铅
206Pb占 206Pb的百分数, Pb*表示放射性成因铅; 标准校正值的误差为 0.91%; 普通铅校正应用 204Pb实测值, 

并假设 206Pb/238U-207Pb/235U和 206Pb/238U-208Pb/232Th年龄一致 
 

果一致.  
SHRIMP U-Pb测年结果显示 16个测点的 t 206Pb/ 

238U (Ma)介于 157.9~173.9 Ma, 这 16 个测点的
SHRIMP U-Pb一致曲线上给出了(166.6 ± 2.5) Ma的
206Pb/238U加权平均年龄值(2σ, MSWD = 0.65), 16个
测点均接近于谐和线, 说明测试结果较为可靠, 代表
了斜长花岗岩的结晶年龄(图 6(b), 表 2). 

4  讨论 

4.1  拉果错斜长花岗岩成因 

研究表明蛇绿岩中斜长花岗岩的成因呈现多样

性 , 传统意义上的大洋斜长花岗岩代表海底扩张或
洋壳形成 [16,17] , 洋壳运移剪切带中形成的斜长花岗
岩反映洋内变质或变形事件[9,18], 海底扩张过程中叠 
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图 6  拉果错斜长花岗岩锆石 16个测点的 U-Th相关图 

(a)和 SHRIMP U-Pb一致曲线(b) 
 

加的其他地质事件(如板块消减作用)形成的斜长花
岗岩反映洋壳的俯冲事件 [19,20], 蛇绿岩侵位过程或
之后形成的斜长花岗岩可能与仰冲事件有关 [21]. 不
同成因的斜长花岗岩锆石SHRIMP U-Pb年代学解释
必须依赖其野外地质产状、岩石学、岩相学、地球化

学特征和锆石组成等[9,13,16,18~21]. 
Pedersen等人 [9]假设具有挪威西部Karmoy蛇绿

岩中的East Karmoy斜长花岗岩稀土配分型式的初始
物质来源于辉长岩的深熔分异 , 用定量模型解释了
East Karmoy斜长花岗岩LREE富集和Eu正异常的稀
土配分型式, 提出East Karmoy斜长花岗岩是剪切带
中含水的辉长质岩石通过剪切深熔作用形成的 , 解
释了挪威西部Karmoy蛇绿岩中的两类呈现明显不同
稀土配分型式的斜长花岗岩 , 拉果错斜长花岗岩有
相似的稀土特征(表 1, 图 2, 4)[9]. 加拿大Appalachian 
Fournier蛇绿岩中斜长花岗岩是由洋壳运移过程中下
部第三层发育的剪切带中的辉长岩经低角度剪切形

成的角闪岩部分熔融形成的 , 其形成的空间位置与
拉果错斜长花岗岩类似[18].  

拉果错蛇绿岩中的网脉状斜长花岗岩与角闪辉

长岩产于条带状辉长岩中(图 2). 拉果错斜长花岗岩

主量组分中K2O, Na2O和P2O5等与陆壳花岗岩区别明

显[8], CIPW标准矿物中含有的少量C与传统大洋斜长
花岗岩相区别(表 1)[9,16]. 稀土配分表现为LREE相对
HREE富集, HREE近水平的型式, 这与传统的大洋斜
长花岗岩相区别[16,17], 与East Karmoy斜长花岗岩非
常相似(表 1, 图 4(a))[9,18]. 与陆壳花岗岩比较, 微量
元素中Rb, Ba, Sr, Nb, Ta和Pb含量低, 而Cr, Ni, Co, V
和Zn相对较高(表 1, 图 4(b), 7)[8]. 另外, 拉果错斜长
花岗岩锆石为Th/U值>0.23的岩浆成因锆石[11,22]. 所
以, 拉果错斜长花岗岩可能属于剪切带辉长岩的深
熔作用成因, 而其形成年龄与代表洋壳扩张时代的
辉长岩形成年龄基本同时或者略晚[9,18]. 

 
图 7  拉果错斜长花岗岩 CaO-Zr(a)和 CaO-Y(b)相关图解 

East Karmoy斜长花岗岩数据据文献[9]
 

4.2  班公湖-怒江洋盆西段形成时代 

目前, 关于班公湖-怒江带代表的中特提斯洋西
段洋盆扩张时代的主要认识有: (ⅰ) 古生物年代学
主要根据硅质岩中保存一般-较差的放射虫判断蛇绿
岩形成的上限或者形成时代, 如 1987 年西藏自治区
地质矿产局在改则幅 1︰100 万区域地质调查报告中
认为洞错去申拉硅质岩放射虫时代为侏罗纪 , 推断
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蛇绿岩时代为侏罗纪; (ⅱ) 根据日土县门曲囊蛇绿
岩上覆硅质岩放射虫年代和地层接触关系推断蛇绿

岩形成时代, 代表性的认识有早白垩世[4], 中侏罗-晚
侏罗世[3]; (ⅲ) 个别同位素年代学数据, 如洞错层状
辉长岩Sm-Nd内部等时线年龄为(191 ± 22) Ma[5].  

根据国际地层委员会和国际地质科学联合会最

新的国际地层表 , 拉果错斜长花岗岩锆石SHRIMP 
U-Pb年龄((166 ± 2.5) Ma)为中侏罗世巴通期, 应代表
班公湖-怒江中特提斯洋盆扩张时代或略晚. 班公湖-
怒江缝合带内主要发育含褐土岩和浊积岩的复理石

相木嘎岗日群[3,23], 其中确切的古生物时代集中在中
侏罗世-晚侏罗世牛津期 [3], 这与本文所得的蛇绿岩
形成时代是一致的.  

5  结论 
与蛇绿岩关系密切的“斜长花岗岩”存在多种成

因类型, 通过野外地质、岩石学、岩相学、地球化学
和锆石组成等综合研究, 确定其成因类型, 对蛇绿岩
中相关岩类 SHRIMP U-Pb 年代学研究至关重要. 拉
果错斜长花岗岩上述综合特征显示其可能为剪切带

中含水条件下辉长岩剪切深熔作用形成的 , 其形成
时代代表了洋壳扩张时代或者稍晚于其扩张时代. 

拉果错斜长花岗岩的锆石SHRIMP U-Pb年龄表
明已有的辉长岩Sm-Nd内部等时线年龄[5]欠可靠. 拉
果错斜长花岗岩的形成年龄为中侏罗世巴通期 , 辉
长岩代表的洋壳扩张时代应略早于这个时代但也应

该为中侏罗世, 结果表明在班公湖-怒江蛇绿岩带西
段存在中侏罗世洋盆 , 这与相应的木嘎岗日群中古
生物时代 [3]及上覆约束力有限的放射虫时代 [3,4]是一

致的.  
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