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辉绿岩脉中的俘获锆石：地壳构造 热历史的“探针”

———来自玉树混杂带辉绿岩俘获锆石的研究实例
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摘 要：结晶程度较低的基性岩如玄武岩、辉绿岩的岩浆锆石含量一般很低，不利于用锆石原位测年方法确定其成

岩时代。但这类岩石可能含有俘获锆石，通过对俘获锆石的详细研究，可以推测基性岩浆通道周围地质体的演化历

史，其作用如同穿越岩石圈上部的“探针”。玉树混杂岩带为一晚古生代混杂带，由变质 变形陆源碎屑岩、玄武岩、辉

绿岩及辉长岩侵入体组成，脉状辉绿岩侵入到玄武岩中。从一件辉绿岩样品中分离了约$!"颗锆石，对其中:#颗进

行了;<+/0)及-&=/’)=0;原位>／)?同位素分析，结果显示其表面年龄范围在6""!#@""08间，明显老于其成

岩年龄，表明玉树混杂带发育于古老陆壳基底之上。分析显示年龄谱具两个主要峰值：%""08和$"""08，与扬子

地块年龄谱类似。该结果表明，玉树混杂带发育于东羌塘地块北缘，并不能代表成熟洋壳残留体；东羌塘地块与扬

子板块具亲缘性。
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锆石原位分析测年技术的进展开创了地质学研

究的崭新时代，它首先在精确测定地质事件时代上

取得了令人振奋的效果，在重塑造山带演化历史（如

陈能松等，><<Y）、盆地沉积历史、盆地沉积物源区

分析（如 \$),5&=$5!"#$]，><<?）等方面也取得了大

量进展。由于基性岩，特别是结晶程度低的玄武岩

或辉绿岩中原生锆石含量很低，用于测定岩浆活动

时代一般效果较差。但在岩浆活动过程中从围岩俘

获的锆石却可以提供岩浆上升通道周围地质体的演

化信息。本文将提供这方面的一个研究实例，以供

相关人员参考。

: 研究背景

位于青藏高原中北部的玉树（也称西金乌兰 歇

武）缝合带分隔了北部的巴彦喀拉 松潘甘孜地块及

南部的东羌塘地块。沿该缝合带出露大量枕状玄武

岩、辉长岩和少量超基性岩。由于这些基性 超基性

岩石具有洋脊玄武岩（Ĝ EQ）的地球化学特征，前

人将这些岩石划归为蛇绿混杂岩带（_2.+=!"#$]，

:OYO）。但这些岩石与生物碎屑灰岩、陆源碎屑灰岩

互层，后者中还常见植物碎片、波痕、斜层理等浅水

盆地的特征（具体见下文），与蛇绿混杂岩的假定相

矛盾。另外，由于强烈的变质、变形改造，这套岩石

组合中的古生物化石已被破坏殆尽，难以确定其成

岩时代。鉴于此，笔者选取辉绿岩样品，挑选其中的

锆石，试图运用锆石原位分析测试技术确定该辉绿

岩的形成时代。但结果并不理想，所有锆石表观年

龄均大于N<<G.，显然不能反映岩石形成年龄。然

而，这些数据提供了辉绿岩岩浆上升通道周围地质

体的演化信息，同时还可以为确定玉树蛇绿混杂岩

的大地构造属性提供一定制约。

> 地质背景及取样位置

青藏高原中北部从北往南主要构造单元包括东

昆仑地块、巴彦喀拉 松潘甘孜地块、东羌塘地块、西

羌塘 地 块，其 间 分 别 被 昆 南 缝 合 带（Q).+!"#$]，

><<N）、玉树缝合带（金沙江缝合带北段，‘$1$"!"
#$]，:OYY）、双湖缝合带（H)!"#$]，><<O）所分割

（图:）。研究区涉及北部的巴彦喀拉 松潘甘孜地

块、南部的东羌塘地块以及分割两者的玉树缝合带

（图>）。

*]+ 巴彦喀拉 松潘甘孜地块

呈三角形的巴彦喀拉 松潘甘孜地块被扬子地

块、秦岭 昆仑造山带及羌塘地块所围限，以强烈褶

皱变形的三叠纪复理石沉积岩系广泛分布为特征

（ 黄汲清等，:OYU），复理石沉积岩面积大于>a:<?
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图! 青藏高原主要地质单元（据"#$%!"#$&，’(!!）

)*%&! +#*$%,-.-%*/#.0$*12-34*$%5#*67*8,19.#1,#0（#31,:"#$%!"#$&，’(!!）

;<’，约=!!=;<厚。从中三叠世晚期到晚三叠世

早期，盆地东部的沉积物主要为源自东昆仑南部的

弧火山物质（碎屑锆石年龄范围为’>(!’?(+#，王

伟等，’((@）、北秦岭造山带（早中奥陶纪，兰中伍

等，’((A）和华北板块的物质（!B((!’(((+#和’
’((!’=((+#，王伟等，’((@）组成，很少含有源自

扬子板块的物质（@=(!BA(+#）。自晚三叠世中期

以后，来源于扬子板块的物质在这一时期大量进入

盆地（C:0%0*,:!"#$&，!??@；D$;,.<#$$!"#$&，

’((@）。

!&! 东羌塘地块

东羌塘地块北侧以西金乌兰 歇武 甘孜 理塘

带为界，其南侧为龙木措 双湖缝合带。主要由三套

地层单元组成：前石炭纪浅变质沉积岩系、石炭纪

二叠纪陆源碎屑岩 碳酸盐岩、火山岩以及三叠纪火

山岩 陆源碎屑岩 碳酸盐岩（青海省地质矿产局"，

西安地质矿产研究所#等），零星发育第三系、第四系

山间盆地沉积岩（物）。前石炭纪浅变质沉积岩系包

括细粒斑状角闪黑云斜长片麻岩、中粒斑状蓝晶石

夕线石黑云斜长片麻岩、中粒斑状条带状夕线石黑

云斜长片麻岩等岩石（谭富文等，’((?）。变质岩中

的碎屑锆石具有很大的年龄范围，存在大量老于=((
+#的年龄（E#FF!"#$&，’((G），说明可能存在前寒

武结晶基底。

!&" 玉树混杂岩带（西金乌兰 歇武缝合带）

玉树混杂岩带分隔了南西侧的东羌塘地块与

北、北东侧的巴彦喀拉 松潘甘孜地块。在玉树地

区，玉树混杂岩带呈长三角形并向西变细，北边以

治多 歇武断层与强烈褶皱的巴彦喀拉浊积岩毗连

（图’）。通过野外以及薄片观察发现，玉树混杂岩带

主要由低级变质碎屑岩和变玄武岩组成，可划分为G
个岩石单元：$最底部单元包括多硅白云母片岩、

含多硅白云母的石英岩、变玄武岩、变辉长岩和大理

岩；%中部单元主要由变玄武岩组成，包括斜长石

晶屑凝灰岩、熔结凝灰岩（图G#、G8）和火山凝灰岩，

并 有少量大理岩和厚层变陆源碎屑岩；&上部地层

" 青海地质矿产局区域综合地质大队&!?BB&青海区域地质志&

# 西安地质矿产研究所&’((=&!H’=万玉树幅区域地质调查报告&
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图! 玉树混杂岩中部分岩石类型及结构照片

"#$%! &’()(**’(+#,$-#)’(-($#.)/01*2,34#.5()16)751*(8*(415(.9*#,:7*’74;-2,$1
2—熔结凝灰岩；<—熔结凝灰岩镜下照片（单偏光）；.—枕状玄武岩；3—显微斜层理（单偏光）

2—#$,#4<5#)1；<—4#.5()16)751(8#$,#4<5#)1，0-2#,-#$’)；.—0#--(+<2*2-)；3—.5(**<133#,$#,41)2.-2*)#.*，0-2#,-#$’)

学的=>?@A&B!仪器上完成。该仪器由中国地质

科学院北京离子探针中心远程控制中心控制，选点、

分析指令、分析数据通过因特网实时传输。整个分

析流程通过=>?@A&远程控制软件（=?C系统）进

行。远程控制软件由北京离子探针中心、中国气象

研究所和吉林大学共同研制。DEB@F&BA实验在西

北大学的大陆动力学国家重点实验室进行，仪器型

号 为 GB@F&BA=，标 样 为 HIJKK、A(,BI、LMBI、

N@=OPIK和=QIK，激光束直径为RR"4，剥蚀频率

是S>T，能量密度是UVJM／.4U，分析流程可参照

:72,等（UKKS）。分析结果的本底收集、信号积分、

年龄时间偏移校正和标量校准使用@F&A=W2)2F2-
软件（D#7!"#$%，UKKS，UKIK）完成，XB&<同位素分

析误差为I#，年龄直方图用@*(0-()／Y6BZ15!软件完

成，用于年龄计算的X的衰变常数：U!SX[IVJJIUJ
\IK]IK#]I，U!JX[HVSRJR\IK]IK#]I（D73+#$!"

#$%，UKK!）。

R 分析结果

!%" 锆石特征

从ÔK!UBI样品中共选出I!K颗锆石，其中约

UK_呈长棱柱状并发育明显振荡环带，SK_呈磨圆

状，缺少振荡环带。透射光下，锆石分两种：一种呈

棕黄色，表面凹凸不平；另一种呈透明状，表面干净。

阴极光下，可以看出部分锆石呈棱柱状，有斜交振荡

环带；而另外一部分锆石呈浑圆状，看不清振荡环带

且有后期增生边（图R）。

!%# 年龄结果

DEB@F&BA=方法测年结果见表I，=>?@A&方

法测年结果见表U。IU个=>?@A&分析结果显示，

锆石X含量在‘S\IK]P$HKH\IK]P之间，变化较
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图! 玉树混杂岩带辉绿岩锆石的典型阴极发光图像

"#$%! &’(#)*+,-#.*$/01*2*+’3/43#5)026150.78698.:+*2$/

大，&9含量在!;<=>?@!=;A=<=>?@之间变化，对

应的&9／B比值在>C>D!=C!D之间，变化较大：在>
!>C=的只有=个，>C=!>CE的有!个，其余的大于

>CE。其表面年龄在F=>!;DF>G*之间。结合锆石

阴极发光图像（图!）可以看出，绝大部分具有较老表

面年龄的锆石发育较好的振荡环带；相反，年轻锆石

震荡环带不发育，显浑圆状，可能为变质锆石。用

-HIJ,KIGL方法分析了@>个点，年龄分布范围在

!>>!;A>>G*之间（图F），与LMNJGK分析结果类

似。综合两种方法分析结果，发现D;个年龄值大体

形成E个年龄区段：!F>!DF>G*（;@O）、PF>!=!>>
G*（F!O）和=F>>!=P>>G*（PO），还有几个年龄

零散分布在;;>>!;P>>G*区间内。

F 讨论

!%" 玉树混杂岩的大地构造属性

如果玉树混杂岩带中的玄武岩、辉绿岩代表晚

古生代洋壳残片，其中不应该包含碎屑或俘获锆石。

所有基性岩浆形成于地幔物质的局部熔融，在熔融

过程中也不应该存在残留锆石。玉树混杂岩带中辉

绿岩包含的相当数量的锆石应该来自其围岩，是在

岩浆上升过程俘获而来的，这类岩浆应该曾经发生

过地壳物质的同化混染。存在两种可能："来自玉

树混杂岩内的陆源碎屑岩夹层混染了基性岩浆；#
在 基性岩浆上升过程中穿越了结晶基底，锆石来自
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表! 玉树混杂岩带辉绿岩锆石同位素分析结果（"#$%&’$()方法）

*+,-.! "#$%&’$()/012345$’,6+70481.9:-79;3160+,+9.04<:9=:>?-+48.

点号
比值 !"#$年龄／%&

’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +! ’()#$／’(*#$ +! ’()#$／’,-! +! ’(*#$／’,.! +!
/0(,’"+"+ (1()(2* (1(((.. +1*((-3 (1(’((( (1+*,-- (1((+)+ 2-*1, ’-1’, 2)(13 )1.+ 2)*1- 213*
/0(,’"+"’ (1()(+- (1(((.’ +13-2(+ (1(+)’. (1+-(.+ (1((+-* 2,’1. ’,12’ 2+,1* )1+3 2(-1- .1)*
/0(,’"+", (1()(23 (1((()) +12*).+ (1(’+** (1’(++’ (1((’() 2--1. ’’1(’ ++(31* )13+ ++.+13 ++1+’
/0(,’"+"3 (1+(.(+ (1((++- 31.23.3 (1(-,+- (1,’.*+ (1((,,. +)**1( +213, +.(+13 21+* +.,+1* +*13’
/0(,’"+"- (1(),-2 (1(((.’ +1.*,2) (1(’+(. (1+.,** (1((+2( +(,(1, ’’13’ +(*.13 )13. +(.*12 +(1,,
/0(,’"+"* (1(*((. (1((()- (1)+32. (1((.2’ (1(.*’2 (1(((2( *(*13 ’*1*+ -3)1) -1’. -,,1* -1,,
/0(,’"+") (1(.++2 (1(((.2 ’13*()) (1(’)3+ (1’+2). (1((’’) +’’-12 ’+13, +’*(1* .1(3 +’.(1) ++122
/0(,’"+". (1()3(+ (1(((.3 +1,(’)+ (1(+32- (1+’)*, (1((+,’ +(3+1. ’’1), .3*12 *1-2 ))31, )1--
/0(,’"+"2 (1()*(, (1(((.2 +1+,+(. (1(+,,) (1+().. (1((++’ +(2-1. ’,1’2 )*.1, *1,) **(13 *1-+
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/0(,’"+"+’ (1()’-, (1((()2 +1*)3,) (1(+.3) (1+*),2 (1((+), +(((1. ’+12+ 22.1. )1(+ 22)1) 21-,
/0(,’"+"+, (1(2)-+ (1((++( ,1)+’.) (1(3’-’ (1’)*(. (1((’.* +-))1+ ’+1(3 +-)31+ 21+* +-)+1* +313)
/0(,’"+"+3 (1(*.2’ (1((()* +132(** (1(+*)3 (1+-*., (1((+*’ .2*13 ’’1*2 2’*1* *1., 2,21+ 21(’
/0(,’"+"+- (1+*(-( (1((+)+ 21*2*+3 (1+(-’. (13,.(- (1((3-’ ’3*(12 +)12, ’3(*1, 2122 ’,3+12 ’(1’3
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/0(,’"+"’3 (1()-’+ (1(((2( +1-3))) (1(+.)* (1+32’’ (1((+-* +()31+ ’,12- 2321* )13. .2*1* .1)’
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/0(,’"+"’) (1(.-3+ (1((+(- ’1’3’2’ (1(’))3 (1+2(3+ (1((+22 +,’312 ’,1*. ++231* .1*. ++’,1* +(1.(
/0(,’"+"’. (1()).2 (1(((2’ +1),-’2 (1(’()( (1+*+-3 (1((+*. ++331’ ’,1,( +(’+1) )1*. 2*-1, 21,,
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/0(,’"+",* (1(-.+- (1(((.) (1*.)*’ (1(+(’- (1(.-)- (1(((2+ -,31) ,’1.2 -,+13 *1+* -,(13 -13+
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表! 玉树混杂岩带辉绿岩锆石同位素分析结果（"#$%&’法）

()*+,! "#$%&’-./01234’*5)6.27/,89+68:1/5.)*)8,.2;98<9=>+)27,

点号
! "# $%&’(

!)／*%+&

$,$"#／
$,-!

年龄／./ 比值

$%&’(／$,-! $%0’(／$%&’( 不谐和度／1 $,-!／$%&’( 21 $%0’(／$,3! 21 4556755

")%,$8*8*9* ,:$ *%0 3,9& %9$- :3%9- :;& +* &9$- %9: *933 *9& %93:,
")%,$8*8$9* ,3: *$0 ;09& %9,& :$,9* *%30 *, &9;: *9$ *93- ,9% %9,:,
")%,$8*8,9* 3$- ,*& 3;9, %9&$ 0$-9& 0:% - -9,; *93 *9%- $9* %90,$
")%,$8*8;9* -;% -* $$,9- %9*% *0,:93 $03% ,0 ,9$, *9% -9*3 *9% %9:&%
")%,$8*839* *&3 ;$ $090 %9$0 **3;9, **3$ % 39*% *9% $9** *9& %9&30
")%,$8*8&9* *3- *%% ,:9, %9&3 *&,,9: *&,& % ,9;& *9; ;9%% *90 %90:0
")%,$8*809* ;%0 $- ,&93 %9%0 &,09% 3&$ +*, :93: *9% %9-; *9: %9330
")%,$8*8-9* 0- 3% *39- %9&& *,339& *$&% +- ;9$3 *9, $9&0 ,9$ %9;$*
")%,$8*8:9* :%: *$:* *%%90 *9;0 0-*9; 0:, * 090& %9: *9*0 *9$ %90-:
")%,$8*8*%9* 0%, *&3 *%,9: %9$; *%$$9, **%- - 39-* %9: *9-* *9$ %903%
")%,$8*8**9* *&3 *0& **9- *9*% 3*%9* ,0& +,& *$9%& *9* %9&* ,93 %9,%-
")%,$8*8*$9* $&, :; ,39% %9,0 :$&9; :,, * &9;& *9% *9;: *90 %93::

图3 玉树混杂岩带辉绿岩的锆石!8’(年龄协和曲线

（<=8>?’8.@）

ABC93 ?7D675EB/EB/C5/FG7HIB567D!8’(E/J/H75
EB/(/G4G/FKL4GH57FMNG#NFOL/DC4（<=8>?’8.@54GNLJG）

古老的结晶基底。我们趋向于后者，理由如下：!辉

绿岩发育层位碎屑岩含量比较少，其直接围岩为厚

层玄武岩；"玄武岩、辉绿岩与碎屑岩夹层形成时代

接近，当辉绿岩侵入到同时代的碎屑岩层时，已到达

近地表，其同化围岩的能力已大为降低；#辉绿岩、

玄武岩中没有发现围岩包体，表明地壳物质已均匀

混合到基性岩浆中。如果后者可能成立，表明玉树

混杂带中的基性岩并不能代表新生洋壳残片，相反，

其发育于大陆地壳之上。大量具有前寒武纪年龄的

锆石的发现表明该大陆壳存在前寒武基底。由于该

混杂带发育于东羌塘地块北缘，可推测玉树混杂岩

带中的基性岩浆形成于东羌塘地块北缘的裂谷环

境。最近发现的位于东羌塘地块南部的二叠纪 早

三叠纪弧火山岩带（M/DC"#$%9，$%**，BDK54GG），以

及同时代的龙木措 双湖高压带（邓希光等，$%%%；李

才等，$%%&）指示古特提斯洋向北俯冲于东羌塘地块

之下，因而，玉树混杂带所代表的裂谷可能是晚古生

代弧后伸展的结果。

?9! 东羌塘地块的构造热事件及与扬子、昆仑和拉

萨地块对比

由于玉树混杂带发育于东羌塘地块基底之上，

其辉绿岩中俘获锆石的年龄可以推测东羌塘地块结

晶基底的构造热历史。结合邻区相关构造块体的年

龄资料，还可以探讨东羌塘地块的构造亲缘性。

本文收集了昆仑、扬子和拉萨地块的部分锆石

年龄数据，并做出了相关的年龄谱图（图&）。从图

&/可以看出，昆仑地块的主要地质事件发生在早古

生代（;%%$3%%./），具有其他年龄值的锆石颗粒很

少。早古生代地质事件在扬子地块、东羌塘地块、拉

萨地块中也有明显的锆石年龄记录。但前寒武纪地

质事件在不同地块中具有不同的记录。其中昆仑地

块基本没有前寒武纪地质事件记录，明显不同于其

他,个地块，这可能与我们收集资料不全有关。东

羌塘地块与扬子地块记录了强烈的中晚元古代（0%%
$*;%%./）地质事件，而且具有类似的锆石年龄谱

（图&(）。中晚元古代是哥伦比亚超大陆拼合及随后

裂解形成劳亚大陆与冈瓦纳大陆的重要时期（.N5P
K#Q"#$%9，$%%;）。拉萨地块也记录了大量中晚元

古代构造演化信息（图&6）。这种特点表明，这,个

地块具有明显的冈瓦纳亲缘性，可能都是从冈瓦纳

地块北缘裂解出来的结果。进一步分析还可以发

现，扬子地块与东羌塘地块的年龄谱具有更高的相

似性，表明东羌塘地块可能是从扬子地块中裂解出

来的。该推论与其他地质事实（如地层组合、古生物

特点）吻合（潘桂棠等，$%%&）。
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图! 玉树混杂岩及相邻地块年龄谱图

"#$%! &’()*#+’,-./)/#(#*0+’-121)$’3#)$-)41.5
6217248()9$’)93)3:);’9*/(.;<1

! 结论

（=）辉绿岩中的俘获锆石年龄资料可以限定其

岩浆上升通道周围地质体的构造演化史。

（>）玉树混杂带中的基性岩形成于具有结晶基

底的大陆地块边缘环境，不能代表俯冲消减残留下

来的洋壳残片。

（?）东羌塘地块具有亲扬子地块属性。

致 谢 周慧帮助完成锆石阴极发光照相，在

锆石@A&BCD分析过程中得到了颉颃强博士的帮

助，锆石EFGBHDC@分析过程中得到西北大学戴梦

宁女士的帮助，作者对上述人员深表感谢。

!"#"$"%&"’
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*7’#-$’.(.$#;)(#4,(#;)*#.91［Q］%F;*)D’*-.(.$#;)’*C#9’-)(.$#;)，

>S（=）：>S!?>（#9H7#9’1’[#*7R9$(#17F/1*-);*）%
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