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摘要:为了加深对班公湖－怒江缝合带构造演化过程的认识,选择聂荣微陆块内的花岗质片麻岩和花岗闪长质片麻岩中的锆

石进行LAＧICPＧMSUＧPb定年,结果主要显示两组２０６Pb/２３８U 的加权平均年龄:一组为４５３．７±２．５Ma;另一组为１７６．６±
１．１Ma和１７８．０４±０．８Ma．花岗质片麻岩中黑云母和花岗闪长质片麻岩中白云母的４０ArＧ３９Ar定年结果显示,坪年龄分别为

１６１．８±１．１Ma和１７８．９±１．２Ma．上述年龄结果表明,聂荣微陆块主要经历了晚奥陶世和早侏罗世两期岩浆事件,这两期岩浆

事件分别与冈瓦纳大陆北缘早古生代的造山作用和班公湖－怒江洋壳的俯冲闭合存在密切的动力学关系．
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Abstract:InordertodeepenourknowledgeandunderstandingaboutthetectonicevolutionoftheBangonghuＧNujiangsuture

zone(BNS),zirconUＧPbdatingwasconductedforgraniticgneissandgranodioriticgneissofNyainrongmicrocontinentbyLAＧ

ICPＧMSinthisstudy．ResultsshowtwogroupsofaveragezirconUＧPbages,withoneof４５３．７±２．５Ma,andtheotherof

１７６．６±１．１Maand１７８．０４±０．８Ma．４０ArＧ３９ArdatingwasconductedforbiotitefromgraniticgneissandmuscovitefromgranoＧ
dioriticgneissinNyainrongmicrocontinent．The４０ArＧ３９Arplateauagesyield１６１．８±１．１Maand１７８．９±１．２Ma,respectively,

showingthatthestudyareaexperiencedtheLateOrdovicianandtheEarlyJurassicmagmaticevents．CombinedwithfieldconＧ

ditionandstudyresults,itissuggestedthattheOrdovicianmagmaticeventwasrelatedtotheEarlyPaleozoicorogenywhich

couldbecausedbyprotoＧTethyanoceanicsubductionalongGondwanacontinentalmargin,andtheJurassicmagmaticeventwas

relatedtothesubductionandclosureoftheBangongＧNujiangoceaniccrust．
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０　引言

班公湖－怒江缝合带位于青藏高原的中部,是
青藏高原在特提斯演化过程中形成的一条巨型缝合

带,记录了其演化过程中的主要岩浆－变质事件,一
直以来是国内外地质学家研究青藏高原隆升和特提

斯洋演化的热点地区之一．班公湖－怒江缝合带近

东西向展布,从东向西绵延长约２０００多千米(常承

法和郑锡澜,１９７３),缝合带内除了发育复理石、蛇绿

岩套以及混杂岩之外(YinandHarrison,２０００),在
其中段存在一特殊地质体———聂荣微陆块．前人对

班公湖－怒江缝合带内出露的蛇绿岩、混杂岩及岩

浆岩等都做了大量研究工作(叶培盛等,２００４;夏斌

等,２００８;Wangetal．,２００８;Shietal．,２００８,２０１２)．
但是,由于班公湖－怒江缝合带复杂的构造演化过

程以及中部聂荣微陆块这一特殊地质体的存在,关
于缝合带的闭合时限、俯冲方向、演化过程等许多重

要地质问题仍存在许多争议(Kappetal．,２００３;潘
桂棠 等,２００４;陈 国 荣 等,２００４;朱 弟 成 等,２００６,

２００８a,２００８b;曲 晓 明 等,２００９;Zhuetal．,２００９,

２０１１,２０１６;杜德道等,２０１１;Quetal．,２０１２;Suiet
al．,２０１３;Chenetal．,２０１４;Liuetal．,２０１４,２０１７;
胡隽等,２０１４;Weietal．,２０１７;丁帅等,２０１７;密文

天等,２０１７)．尤其是对聂荣微陆块的研究较为薄弱,
这严重制约了对班公湖－怒江缝合带构造地质演化

历史的深入认识．
由于聂荣微陆块特殊的构造位置,近年来其越

来越受到国内外地质学家的关注,虽然部分学者通

过对研究区出露的大规模中生代岩浆岩的年代学、
岩相学、地球化学等方面的研究,对其成因及动力学

背景提出了一些重要的认识和模式(Guynnetal．,

２００６;朱弟成等,２００８a;刘敏等,２０１０,２０１１),但由于

构造岩浆事件方面年代学研究的不足,对该区的构

造演化过程问题仍存在许多争议．如:Guynnetal．
(２００６)以聂荣微陆块内中生代花岗质岩石为主要研

究对象,根据其年代学和地球化学研究结果提出中

生代聂荣微陆块经历了“先与羌塘地块碰撞,后又与

拉萨地块碰撞”两次碰撞作用．朱弟成等(２００８b)通
过对研究区聂荣岩体的年代学与地球化学的研究指

出,聂荣岩体的形成与中生代班公湖－怒江洋壳南

向俯冲于聂荣微陆块之下有关;刘敏等(２０１０)通过

对侏罗纪花岗质岩石及其包体的同位素研究结果指

出,侏罗纪时期班公湖－怒江洋壳北向俯冲引起了

聂荣微陆块和羌塘地体间碰撞．近年来,随着聂荣微

陆块内 高 压 麻 粒 岩 的 发 现 与 研 究,Zhangetal．
(２０１４)指出大约１９０Ma左右,聂荣微陆块发生了

向北俯冲于羌塘地块之下５０km 的构造运动,之后

并迅速抬升至地壳２０km 处．另外,也有学者针对聂

荣微陆块内出露的变质岩进行了年代学研究,通过

对片麻岩中锆石的 UＧPb年龄测定,识别出了新元

古代(８４３~８２０Ma,解超明等,２０１０;８６３±１０Ma,
辜平阳等,２０１２)和寒武纪 － 奥陶纪的岩浆事件

(５３０~４２０Ma,Xuetal．,１９８５;４８８．０±４．２Ma,解
超明等,２０１０;５４０~４６０Ma,Guynnetal．,２０１２;

５０７Ma,王明等,２０１２),同时还得到了少量的中生

代岩浆－变质事件的年龄信息(Xuetal．,１９８５;张
晓冉等,２０１０;解超明,２０１３),这些年龄信息的获得

对于限定聂荣微陆块乃至班公湖－怒江缝合带构造

演化过程起到了重要作用．
整体而言,目前关于聂荣微陆块中片麻岩岩浆

事件的年代学数据仍然较少,这限制了学者深入理

解该地块构造岩浆过程及其与青藏高原演化关系．
因此,本文在野外调查研究的基础上,选择对聂荣微

陆块内出露的花岗质片麻岩和花岗闪长质片麻岩进

行锆石 UＧPb和云母４０ArＧ３９Ar年代学研究,获得了

与其古生代和中生代期间构造岩浆作用相关的新地

质年龄数据,希望能为深入认识班公湖－怒江缝合

带的中生代演化过程提供新依据．

１　区域地质背景

聂荣微陆块地处青藏高原中部,呈透镜体状夹

持于班公湖－怒江缝合带中部(图１),研究区以北

是由古老的变质基底和中新生代的海相碳酸盐、碎
屑岩及火山岩组成的羌塘地块(黄继钧,２００１),以南

是由前寒武纪的变质基底、古生代－中生代沉积岩

和中新生代的岩浆岩组成的拉萨地块(潘桂棠等,

２００６)．绵延１２００km 的班公湖－怒江缝合带从西

向东以改则、丁青可为界分为西、中、东三段,中段以

出露侏罗纪－白垩纪的蛇绿岩、中生代的碎屑岩与

碳酸盐岩及少量火山岩为主(中国地质大学(北京)
地质调查研究院,２００５,１∶２５万安多幅地质报告)．

１１１１
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图１　青藏高原地质简图

Fig．１ GeologicalsketchmapoftheTibetanPlateau
MBT．主边界断裂;YZS．雅鲁藏布江缝合带;BNS．班公湖－怒江缝合带;HJS．可可西里－金沙江缝合带;SKS．昆南缝合带;KJF．喀喇昆仑－嘉

黎断裂;JSF．金沙江断裂;XSF．鲜水河断裂;EKF．东昆仑断裂．据吴珍汉等(２００９)修改

图２　聂荣微陆块地质简图

Fig．２ ThegeologicalmapofNyainrongmicrocontinent
据１∶２５万安多幅(中国地质大学(北京)地质调查研究院,２００５,１∶２５万安多幅地质报告)和１∶２５万那曲幅(西藏自治区地质调查院,２００５,

１∶２５万那曲幅地质报告)修编

２１１１
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聂 荣 微 陆 块 呈 近 东 西 向 展 布,面 积 约

５２００km２,其南北两侧均发育近东西走向的班公

湖－怒江洋壳的残余———蛇绿混杂岩带(解超明等,

２０１０)．研究区主要由新太古代－奥陶纪结晶变质基

图３　研究区片麻岩样品野外特征及镜下特征

Fig．３ Fieldandmicroscopiccharacteristicsofgneissesinstudyarea
a．样品B０６野外特征;b．样品B０６镜下特征;c．样品B６５野外特征;d．样品B６５镜下特征．Q．石英;Pl．斜长石;Bi．黑云母;Ms．白云母

底、古生代地层、大规模早－中侏罗世花岗岩和少量

的白垩纪花岗岩,以及新生代碎屑岩组成,微陆块内

断裂构造十分发育(图２)．变质基底出露于研究区的

中、西部地区,主要由花岗质片麻岩、斜长角闪片麻

岩、花岗闪长质片麻岩、片岩、变粒岩、石英岩、大理

岩等组成(中国地质大学(北京)地质调查研究院,

２００５,１∶２５万安多幅地质报告;西藏自治区地质调

查院,２００５,１∶２５万那曲幅地质报告)．

２　年代学样品及其特征

此次的年代学分析样品共有两件,分别是取自

聂荣微陆块西部错日阿和生雀地区出露的变质岩

中,以往的研究中将该变质岩的时代定为新元古代．
具体取样点位置见图２．样品的具体特征描述如下．

样品B０６(３２°００′３１．７″N,９１°４２′５７．７″E)为花岗

质片麻岩,岩石呈灰黑色,片麻状构造(图３a),片状

粒状变 晶 结 构．岩 石 主 要 由 斜 长 石 (５５％)、石 英

(３０％)和黑云母(１５％)组成(图３b)．斜长石粒度为

０．５~１．５mm,具弱环带构造,普遍具聚片双晶,少数

具卡斯巴双晶,个别斜长石聚片双晶存塑性弯曲现

象．石英 呈 他 形 粒 状,波 形 消 光,粒 度 为 １．０~
１．５mm．黑云母颗粒较大,呈片状,黄褐色,粒度多为

２．０~３．０mm,分布不均匀,集合体呈条带状,形成片

麻状构造,个别(００１)解理存塑性弯曲现象,局部可

见云母鱼．
样品B６５(３１°４８′２４．９″N,９１°４６′３９．４″E)为花岗闪

长质片麻岩,岩石呈灰白色,片麻状构造(图３c),片状

粒状变晶结构．岩石主要由斜长石(５０％)、钾长石

(１５％)、石英(２５％)和白云母(１０％)组成(图３d)．斜
长石呈柱粒状,少数保留半自形板柱状,粒度大小不

等,一般为２．０~３．０mm,常见聚片和卡斯巴双晶,双
晶纹发生塑性弯曲．钾长石见条纹构造,粒度粗,常有

细粒斜长石包体,粒度大小为３．０~４．０mm,个别最大

为７．５mm,呈斑状．白云母颗粒细小,沿(００１)面延伸

呈带状展布,干涉色鲜艳,少数颗粒较大,呈片状,多
见被绿泥石交代集合体,条纹状不规则．石英波状消

光显著,部分已细粒化沿长石粒间分布．

３１１１
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３　测试方法

３．１　锆石UＧPb定年

样品送由河北省廊坊市地源矿物测试分选技术

服务有限公司进行锆石颗粒挑选,每件样品用浮选

和电磁选的方法选出１５０~５００粒锆石,在双目镜下

挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒用于年龄测

定．锆石样品制靶和阴极发光照相在中国地质科学

院完成,将样品锆石在玻璃板上用环氧树脂固定、抛
光,然后进行透射光、反射光和阴极发光照相以确定

单颗粒锆石的晶体形态和内部结构．锆石 UＧPb同

位素分析在中国地质科学院矿产资源研究所的LAＧ
ICPＧMS上完成．激光剥蚀系统为配备有 １９３nm
ArF准分子激光器的 GeoLas２００５．ICPＧMS为日本

Agilent公司生产的 Agilent７５００a．应用澳大利亚国

家地质标准局锆石 TEM(４１７Ma)进行元素分馏校

正,应用标准锆石９１５００(１０６２．４Ma)标定样品的

U、Th、Pb含量．根据实测的２０４Pb进行普通 Pb校

正．年龄计算和图解使用ISOPLOT３．０(Ludwig,

２００１)程序．
３．２　４０Ar/３９Ar定年

黑云母和白云母的４０Ar/３９Ar定年在中国地质

科学院地质矿产研究所同位素地质重点实验室常

规４０Ar/３９Ar定年系统完成．
选取 样 品 中 纯 的 黑 云 母 和 白 云 母 矿 物 (纯

度＞９９％)用超声波清洗．清洗后的样品被封进石英

瓶中,送核反应堆中接受中子照射．照射工作是在中

国原子能科学研究院的“游泳池堆”中进行的,使用

B４孔道,中子流密度约为２．６５×１０１３cm－２s－１．照射

总时 间 为 １４４４ min,积 分 中 子 通 量 为 ２．３０×
１０１８cm－２;同期接受中子照射的还有用作监控样的

标准样:ZBHＧ２５黑云母标样,其标准年龄为１３２．７±
１．２Ma,K含量为７．６％．

样品的阶段升温加热使用石墨炉,每一个阶段加

热３０min,净化３０min．质谱分析是在多接收稀有气

体质谱仪 HelixMC上进行的,每个峰值均采集２０组

数据．所有的数据在回归到时间零点值后再进行质量

歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位素

校正．中子照射过程中所产生的干扰同位素校正系数

通过分析照射过的 K２SO４ 和CaF２ 来获得,其值为:
(３６ Ar/３７ Aro)Ca ＝０．０００２３８９,(４０ Ar/３９ Ar)K ＝
０．００４７８２,(３９Ar/３７Aro)Ca＝０．０００８０６．３７Ar经过放射

性衰变校正;４０K衰变常数λ＝５．５４３×１０－１０a－１;用
ISOPLOT程序计算坪年龄及正、反等时线(Ludwig,

２００１)．坪年龄误差以２σ给出．详细实验流程见有关文

章(陈文等,２００６;张彦等,２００６)．

４　分析结果及解释

４．１　UＧPb定年

２件片麻岩 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb同位素测

年结果见表１．
样品B０６(花岗质片麻岩)中的锆石形态大小各

异,晶体形态为自形程度发育较好的中、长柱状晶

体,其长轴为７０~２００μm,短轴为５０~１００μm,CL
图像显示锆石颜色多为灰黑色(图４),锆石的Th、U
含量相对较高,其 Th/U 比值变化范围在０．１１~
２．２２之间(除点１３和２３外),且测点锆石均发育振

荡环带结构,显示出岩浆成因锆石的特点,大多数锆

石内部可见在结晶过程中捕获的继承锆石核(图４)．
使用LAＧICPＧMS测年方法对该岩石样品的２２

颗锆石的２３个测点进行了锆石UＧPb同位素定年,数
据结果见表１和图５．数据显示有两组年龄测点皆位

于谐和曲线上或邻近谐和曲线(图５),一组７个锆石

(测点５、１２、１６、１８、１９、２０、２１)２０６Pb/２３８U的表面年龄

变化于(１７８．５±２．１)~(１７５．１±１．０)Ma之间,其
２０６Pb/２３８U的加权年龄平均值为１７６．６±１．１Ma(图
５a);另 一 组 ６ 个 锆 石 (测 点 ２、６、８、１０、１１、２２)
２０６Pb/２３８U的表面年龄变化于(４５７．７±４．２)~(４５１．５±
２．４)Ma之间,其２０６Pb/２３８U 的加权年龄平均值为

４５３．７±２．５Ma(图５c)．剩余１０个测点中,除测点３、９、

１３、２３ 具 有 明 显 的 Pb丢 失 外,其 余 ６ 个 测 点 的
２０６Pb/２３８U的年龄集中在４００．９±２．０Ma(测点４)、

２４１．５±１．８Ma(测点１４)、(１８０．０±０．９)~(１７９．５±０．８)

Ma(测点７、１５、１７)、１７１．８±１．２Ma(测点１),它们可能

分别代表了不同阶段的岩浆结晶事件．
样品B６５(花岗闪长质片麻岩)中的锆石自形程

度较好,晶体形态多为中、长柱状,少数为椭圆状,

CL图像(图６)上显示锆石颜色多为灰黑色,表明锆

石的 Th、U 相对较高,除１６号测点的 Th/U 比值

(＝０．０４)小于０．１外,其余测点锆石的 Th/U 比值

变化于０．２９~５．８８之间,且测点锆石均发育振荡环

带结构,显示出岩浆成因锆石的特点,另外,大多数

锆石内部结构复杂,可见在岩浆结晶过程中捕获的

继承锆石核(图６)．
使用LAＧICPＧMS测年方法对该岩石样品的２２

颗锆石的２２个测点进行了锆石 UＧPb同位素定年,
数 据结果见表１和图７．２２个锆石UＧPb同位素年

４１１１
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表１　聂荣微陆块片麻岩LAＧICPＧMS锆石UＧPb同位素测年结果

Table１ LAＧICPＧMSdataofzirconsfromgneissesinNyainrongmicrocontinent

点号 Th/U
同位素比值 年龄(Ma)

２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０７Pb/２０６Pb １σ ２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ
花岗质片麻岩(样品B０６)
１ ０．１０６１ ０．０２７０ ０．０００２ ０．１８５０ ０．００２１ ０．０４９８ ０．０００５ １７１．８ １．２ １７２．４ １．８
２ ２．１３６５ ０．０７２９ ０．０００４ ０．５９７９ ０．００５０ ０．０５９５ ０．０００４ ４５３．４ ２．６ ４７５．９ ３．２
３ ５．４７６５ ０．０１４２ ０．０００１ ０．４３４８ ０．００３４ ０．２２２９ ０．００１２ ９０．６ ０．６ ３６６．６ ２．４
４ １．３７３９ ０．０６４２ ０．０００３ ０．５０２５ ０．００３６ ０．０５６８ ０．０００３ ４００．９ ２．０ ４１３．４ ２．５
５ ０．２２８７ ０．０２８１ ０．０００１ ０．１９７５ ０．００１２ ０．０５１１ ０．０００２ １７８．４ ０．８ １８３．０ １．１
６ １．３５３６ ０．０７３０ ０．０００７ ０．５８４４ ０．００５９ ０．０５８１ ０．０００３ ４５４．０ ４．２ ４６７．３ ３．８
７ ０．６３５９ ０．０２８３ ０．０００１ ０．２０４８ ０．００３４ ０．０５２５ ０．０００９ １８０．０ ０．９ １８９．２ ２．９
８ １．０９２７ ０．０７２６ ０．０００４ ０．５６９２ ０．００３６ ０．０５６９ ０．０００２ ４５１．５ ２．４ ４５７．５ ２．３
９ ２．２２６１ ０．０２２４ ０．０００ ０．１９０４ ０．００９６ ０．０６１５ ０．００２９ １４３．０ １．６ １７７．０ ８．２
１０ ０．４５６７ ０．０７３４ ０．０００６ ０．５７７０ ０．００７７ ０．０５７０ ０．０００６ ４５６．７ ３．５ ４６２．５ ５．０
１１ １．４０７４ ０．０７３６ ０．０００７ ０．５８５５ ０．００６０ ０．０５７８ ０．０００３ ４５７．７ ４．２ ４６８．０ ３．８
１２ ０．１４３４ ０．０２７７ ０．０００２ ０．１９１７ ０．００１８ ０．０５０３ ０．０００４ １７６．０ ０．９ １７８．１ １．６
１３ ６．０９３１ ０．０４３９ ０．０００２ ０．４３３８ ０．００２７ ０．０７１７ ０．０００３ ２７６．８ １．２ ３６５．９ １．９
１４ ０．１５０４ ０．０３８２ ０．０００３ ０．２８１８ ０．００４３ ０．０５３５ ０．０００６ ２４１．５ １．８ ２５２．１ ３．４
１５ ０．１６８７ ０．０２８２ ０．０００１ ０．１９６１ ０．００１２ ０．０５０４ ０．０００２ １７９．５ ０．８ １８１．９ １．０
１６ ０．１６０４ ０．０２７８ ０．０００１ ０．１９０６ ０．００１１ ０．０４９８ ０．０００１ １７６．７ ０．９ １７７．１ ０．９
１７ ０．７１７５ ０．０２８３ ０．００１０ ０．２０４６ ０．００６８ ０．０５２５ ０．０００４ １７９．８ ６．６ １８９．０ ５．７
１８ ０．１６５９ ０．０２７７ ０．０００１ ０．１８９１ ０．００１１ ０．０４９６ ０．０００２ １７５．９ ０．７ １７５．８ ０．９
１９ ０．６５０２ ０．０２８１ ０．０００３ ０．１９６９ ０．００２２ ０．０５０９ ０．０００６ １７８．５ ２．１ １８２．５ １．９
２０ １．６７８９ ０．０２７９ ０．０００６ ０．２０１７ ０．００４４ ０．０５２４ ０．００１２ １７７．６ ３．７ １８６．６ ３．７
２１ ０．１６４２ ０．０２７５ ０．０００２ ０．１８９９ ０．００１５ ０．０５００ ０．０００３ １７５．２ １．０ １７６．５ １．２
２２ １．３９４４ ０．０７２８ ０．０００６ ０．５９５５ ０．００４６ ０．０５９５ ０．０００３ ４５３．１ ３．６ ４７４．３ ２．９
２３ ５．９２１５ ０．０４７９ ０．０００５ ０．４７８９ ０．００７５ ０．０７２６ ０．０００８ ３０１．８ ３．３ ３９７．３ ５．１
花岗闪长质片麻岩(样品B６５)
１ ０．２９０３ ０．０６６５ ０．０００７ ６．０８０７ ０．０５７１ ０．６６３７ ０．００２５ ４１５．０ ４．２ １９８７．５ ８．２
２ １．９８４８ ０．０７５９ ０．００１６ ６．３４５５ ０．１８９１ ０．５９９３ ０．００６１ ４７１．４ ９．８ ２０２４．８ ２６．１
３ ５．８８７７ ０．０２８２ ０．０００５ １．８０３３ ０．０２６０ ０．４６６４ ０．００３４ １７９．２ ３．３ １０４６．７ ９．４
４ ３．３８１７ ０．０２８０ ０．０００２ ０．１９８８ ０．００２７ ０．０５１５ ０．０００６ １７８．２ １．２ １８４．１ ２．３
５ ３．１３６８ ０．０２９８ ０．０００２ １．３６１２ ０．０１２２ ０．３３１１ ０．００２４ １８９．４ １．０ ８７２．４ ５．３
６ ０．４３３３ ０．０２８２ ０．０００２ ０．２０２２ ０．００２２ ０．０５２０ ０．０００５ １７９．５ １．１ １８７．０ １．９
７ ０．７０１５ ０．０８１７ ０．０００４ ０．６５６０ ０．００４１ ０．０５８２ ０．０００２ ５０６．２ ２．５ ５１２．２ ２．５
８ ２．６０６６ ０．０５９５ ０．０００８ ４．６３８２ ０．０６２８ ０．５６５１ ０．００１７ ３７２．７ ４．９ １７５６．２ １１．３
９ ０．４３５２ ０．０２７７ ０．０００２ ０．１９８１ ０．００３９ ０．０５１７ ０．０００９ １７６．４ １．１ １８３．５ ３．３
１０ ２．４４０３ ０．０２８０ ０．０００２ １．９７７５ ０．０１３４ ０．５１１６ ０．００２３ １７８．３ １．２ １１０７．９ ４．６
１１ １．８９８１ ０．０２８１ ０．０００１ ０．１９５６ ０．００２２ ０．０５０５ ０．０００５ １７８．５ ０．９ １８１．４ １．８
１２ ３．１１６１ ０．０２８２ ０．０００３ ０．６７０７ ０．０１０１ ０．１７３３ ０．００３０ １７９．０ １．６ ５２１．２ ６．２
１３ ２．４０９７ ０．０３１６ ０．０００５ １．１４１４ ０．０２２６ ０．２６１４ ０．００２３ ２００．９ ３．３ ７７３．２ １０．７
１４ １．６２８７ ０．０５７７ ０．００１８ ５．０６５０ ０．１６０７ ０．６３６９ ０．００２４ ３６１．４ １１．０ １８３０．３ ２６．９
１５ ０．５０８０ ０．０２７９ ０．０００１ ０．２０１５ ０．００１０ ０．０５２３ ０．０００１ １７７．６ ０．８ １８６．４ ０．８
１６ ０．０３８６ ０．０２７８ ０．０００３ ０．１９０７ ０．００２２ ０．０４９７ ０．０００３ １７６．９ １．７ １７７．２ １．９
１７ ５．２０００ ０．０３２２ ０．０００７ ２．６２６７ ０．０３８４ ０．５９５４ ０．００５４ ２０４．２ ４．２ １３０８．１ １０．７
１８ ２．４１６２ ０．０２８１ ０．０００２ ０．１９２４ ０．００１８ ０．０４９７ ０．０００３ １７８．５ １．２ １７８．７ １．５
１９ １．０５２８ ０．１０８８ ０．００１６ ５．３２９５ ０．２５６１ ０．３３３７ ０．０１２４ ６６５．７ ９．５ １８７３．６ ４１．１
２０ ５．１６０５ ０．１０１０ ０．００１５ ９．１５７６ ０．１７８８ ０．６５２４ ０．００３７ ６２０．４ ９．１ ２３５３．９ １７．９
２１ ０．４２８９ ０．０２５２ ０．００１１ ０．９３３２ ０．０５５８ ０．４８０７ ０．２１４２ １６０．７ ６．７ ６６９．３ ２９．３
２２ ３．７２３９ ０．０４０９ ０．００９５ ２．５３３３ ０．１１００ ０．５９４３ ０．０１４６ ２５８．２ ５８．８ １２８１．６ ３１．６

龄结果中７个测点(４、６、９、１１、１５、１６、１８)皆位于谐

和曲线上,或邻近谐和曲线(图７),它们的２０６Pb/
２３８U的表面年龄变化于(１７９．５±１．１)~(１７６．４±１．１)

Ma之 间,其２０６Pb/２３８ U 的 加 权 年 龄 平 均 值 为

１７８．０±０．８Ma．除测点７外,其余测点１、２、３、５、８、

１０、１２、１３、１４、１７、１９、２０、２１、２２均有明显的 Pb丢

失．测点７锆石的CL图像显示其内部存在继承锆石

核,其２０６Pb/２３８U的表面年龄为５０６．２±２．５Ma,该年

龄可能代表了继承锆石的年龄．
４．２　４０Ar/３９Ar定年

分别对样品B０６(花岗质片麻岩)中的黑云母和

样品 B６５(花 岗 闪 长 质 片 麻 岩)白 云 母 进 行 了
４０Ar/３９Ar定年同位素测定,测试结果见表２．

对样品B０６(花岗质片麻岩)中的黑云母进行了
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图４　样品B０６锆石阴极发光图像

Fig．４ CLimagesofzirconsfromsampleB０６

图５　样品B０６锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．５ ThezirconUＧPbconcordiadiagramsofsampleB０６

图６　样品B６５锆石阴极发光图像

Fig．６ CLimagesofzirconsfromsampleB６５
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图７　样品B６５锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．７ ThezirconUＧPbconcordiadiagramsofsampleB６５

表２　聂荣微陆块花岗质片麻岩黑云母和花岗闪长质片麻岩白云母常规４０Ar/３９Ar测年结果

Table２ Conventionally４０Ar/３９Arisotopicageanalysesofbiotiteandmuscovite

T(℃)(４０Ar/３９Ar)m(３６Ar/３９Ar)m(３７Ar/３９Ar)m(３８Ar/３９Ar)m４０Ar(％) F ３９Ar(１０－１４ mol)３９Ar(Cum．)(％)Age(Ma)±１(Ma)

样品B０６(花岗质片麻岩)黑云母　W＝２８．０３mg　J＝０．００４２６７
７００ ５６．０２０７ ０．１５１９ ８．７４１９ ０．０４３７ ２０．９６ １１．８２３３ ０．１９ ０．４９ ８８．８ ２．８
７５０ ２６．４０４５ ０．０１６４ ０．２６９１ ０．０１６０ ８１．６９ ２１．５７４１ ３．３３ ９．０６ １５８．９ １．５
７９０ ２３．０９５３ ０．００２７ ０．１５４６ ０．０１３３ ９６．５５ ２２．３００６ ６．０８ ２４．７３ １６４．０ １．６
８３０ ２２．７００９ ０．００１３ ０．２７６４ ０．０１３０ ９８．３２ ２２．３２３５ ６．２１ ４０．７３ １６４．１ １．６
８７０ ２２．７２１８ ０．００１６ ０．１８１９ ０．０１３１ ９７．９５ ２２．２５９１ ２．８４ ４８．０４ １６３．７ １．６
９１０ ２２．９９０２ ０．００３９ ０．８５８４ ０．０１３４ ９５．２１ ２１．９０３０ １．６４ ５２．２７ １６１．２ １．６
９５０ ２２．９５４２ ０．００４７ ０．６５８３ ０．０１３４ ９４．１５ ２１．６２２３ １．４７ ５６．０５ １５９．２ １．６
１０００ ２２．５７９１ ０．００２９ ０．３７３０ ０．０１３６ ９６．２８ ２１．７４６７ ３．１３ ６４．１３ １６０．１ １．５
１０５０ ２２．６２７６ ０．００１５ ０．２３７２ ０．０１３１ ９８．０４ ２２．１８８１ ５．８９ ７９．３１ １６３．２ １．６
１０８０ ２６．０８７２ ０．０１４８ ０．２５４４ ０．０１５２ ８３．２４ ２１．７１８６ ３．３７ ８７．９９ １５９．９ １．５
１１２０ ２３．１５８５ ０．００３１ ０．１８１３ ０．０１３２ ９６．１３ ２２．２６５０ ３．９１ ９８．０７ １６３．７ １．６
１４００ １２６．０１３０ ０．４１０７ １．９２０１ ０．０８４４ ３．７９ ４．７８９６ ０．７５ １００．００ ３６．５ １．１
样品B６６５(花岗闪长质片麻岩)白云母　W＝２７．４０mg　J＝０．００４３０１
７００ ２０．９５８２ ０．０１５６ ６．００４６ ０．０１５３ ８０．０３ １６．８５３６ ０．２２ ０．５６ １２６．２ ２．９
７５０ ２２．７３４０ ０．００４２ １．６４３３ ０．０１３２ ９５．０２ ２１．６３００ ０．７１ ２．３９ １６０．５ １．７
８００ ２３．０７９３ ０．００２２ １．３０６９ ０．０１２８ ９７．６２ ２２．５５４９ １．４３ ６．０７ １６７．０ １．６
８５０ ２３．５８４９ ０．００１６ ０．７２３０ ０．０１２７ ９８．２４ ２３．１８３９ ２．４０ １２．２７ １７１．５ １．７
８９０ ２４．３３０９ ０．００１６ ０．２３５４ ０．０１２８ ９８．０５ ２３．８６１３ ４．４７ ２３．７９ １７６．２ １．７
９３０ ２４．４３０３ ０．０００７ ０．０８２３ ０．０１２６ ９９．１７ ２４．２２９６ ４．８２ ３６．２１ １７８．８ １．７
９７０ ２４．７５７４ ０．００１１ ０．３４５５ ０．０１２６ ９８．８１ ２４．４７０２ ４．７７ ４８．５２ １８０．５ １．７
１０１０ ２４．６２４２ ０．００１１ ０．１５６１ ０．０１２６ ９８．６９ ２４．３０４２ ２．６８ ５５．４２ １７９．４ １．７
１０５０ ２４．７１３４ ０．００１４ ０．３７６０ ０．０１２８ ９８．４３ ２４．３３２２ ４．１１ ６６．０３ １７９．６ １．７
１０９０ ２４．６１６５ ０．００１２ ０．２５３１ ０．０１２７ ９８．６０ ２４．２７６７ ６．５５ ８２．９２ １７９．２ １．７
１１３０ ２４．５９２５ ０．０００８ ０．２３４４ ０．０１２５ ９９．１１ ２４．３７９０ ６．１６ ９８．８１ １７９．９ １．７
１１８０ ２６．８５３２ ０．０１０５ ３．２６３８ ０．０１２７ ８９．３０ ２４．０４４０ ０．３９ ９９．８１ １７７．５ ２．０
１４００ ７５．４４２２ ０．２１０９ ２４．９０１３ ０．０５０８ １９．７４ １５．１９５３ ０．０７ １００．００ １１４．２ ７．０

　　注:W．实验参数;J．照射参数．

４０Ar/３９Ar定年,温度从７００~１４００℃,连续１２个加

热阶段分析,分析结果见表２,其坪年龄谱图和等时

线见图８a、８b、８c．在初始的低温加热阶段 ７００~
７５０℃,坪年龄由８８．８±２．８Ma迅速升高至１５８．９±
１．５Ma,期间３９Ar的释放量低于２０％．随后从第３温

度阶段(７９０℃)到第１１温度阶段(１１２０℃),保持了

连续 稳 定 的 年 龄 坪,期 间３９Ar的 累 积 析 出 量 为

９８．１％,构成的稳定坪年龄为１６１．８±１．１Ma,经过

数据拟合后得到的正、反等时线年龄分别为１６２．０±
２．６ Ma、１６２．０±２．８ Ma,与坪年龄结果相 一 致．
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图８　聂荣微陆块花岗质片麻岩(B０６)黑云母(a~c)和花岗闪长质片麻岩(B６５)白云母(d~f)４０Ar/３９Ar坪年龄和等时线年龄

Fig．８ The４０Ar/３９Arageplateausandisochronesforbiotitefromgraniticgneiss(a－c)andmuscovitefromgranodioritic

gneiss(d－f)ofNyainrongmicrocontinent

４０Ar/３６Ar初始值分别为２６７±３１和２７６±５５,在误

差范围之内(与大气初始氩比值２９５．５比较)．
对样品B６５(花岗闪长质片麻岩)中的白云母进

行了４０Ar/３９Ar定年,温度从７００~１４００℃,连续１３
个加热阶段分析,分析结果见表２,其坪年龄谱图和

等时线见图８d、８e、８f．如表２所示,在１~２加热阶

段(７００~７５０℃),坪年龄由１２６．２±２．９Ma迅速升

高至１６０．５±１．７Ma,一直持续到第５加热阶段

(８９０℃),期间３９Ar的释放量低于２０％．随后到从第

６温度阶段(９３０ ℃)一直持续到第 １２ 温度阶段

(１１８０℃),保持了连续稳定的年龄坪,期间３９Ar的

累积 析 出 量 为 ９９．８％,其 组 成 的 稳 定 坪 年 龄 为

１７８．９±１．２Ma,经过数据拟合后得到的正、反等时

线年龄分别为１７９．９±１．８Ma和１７９．１±２．１Ma,
其４０Ar/３６Ar初始值 分 别 为 ２７６±５５ Ma、３３０±
１６０Ma,正、反等时线年龄与坪年龄基本相一致．
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５　讨论

５．１　聂荣微陆块古生代岩浆事件的讨论

聂荣微陆块花岗质片麻岩(B０６)LAＧICPＧMS
锆石 UＧPb 定 年 结 果 中 明 显 存 在 一 组 (４５７．７±
４．２)~(４５１．５±２．４)Ma的年龄数据,这些锆石点的

Th/U比值＝０．４６~２．１４(＞０．４),CL图像上均发育

振荡环带结构,显示出了岩浆锆石的特点,另外,从
CL图像上(图４)可以看到,这６个锆石测年数据点

均位于中心继承锆石的边部,其２０６Pb/２３８U 的加权

年龄平均值为４５３．７±２．５Ma,代表了花岗质片麻岩

原岩的形成时代,时代为晚奥陶世．另外,花岗闪长

质片麻岩(B６５)LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年结果中

也获得了奥陶纪的继承锆石年龄(５０６．２±２．５Ma,
测点７)．解超明等(２０１０)、Guynnetal．(２０１２)和Lu
etal．(２０１４)均在该研究区正片麻岩锆石 UＧPb定

年研究中获得了奥陶世的岩浆结晶年龄,与本文的

年龄结果基本一致．因此,上述年代学研究结果表明

聂荣微陆块在早古生代存在一期显著的岩浆活动．
泛非事件是指大约发生在５５０±１００Ma前的

一次重要的构造热事件(Knenedy,１９６４),其影响范

围较广,造成了东、西冈瓦纳汇聚形成统一的冈瓦纳

大陆,青藏高原就是受泛非事件影响的地区之一(许
志琴等,２００５)．近年来随着研究的深入,在青藏高原

喜马拉雅地区、拉萨地块、羌塘地块等地区均识别出

了５００~４６０Ma的构造－岩浆事件年龄(胡培远

等,２０１０;王晓先等,２０１１;Guynnetal．,２０１２;Zhu
etal．,２０１２;朱弟成等,２０１２;董美玲等,２０１２;李再

会等,２０１２),以往大多数学者多将这些年代数据解

释为泛非造山运动的记录,然而晚奥陶世的岩浆结

晶年龄明显小于冈瓦纳大陆的形成时限．Cawood
andBuchan(２００７)指出泛非事件主要发生于冈瓦纳

大陆内部不同块体之间,在冈瓦纳大陆边缘发生的

造山作用应不属于泛非事件的范畴,其进一步通过

对沿冈瓦纳原太平洋边缘的俯冲作用和冈瓦纳大陆

内部的泛非造山事件的研究发现,原太平洋边缘发

生俯冲开始的时间(５８０~５５０Ma)和泛非造山事件

结束的时间大体一致,因此提出冈瓦纳大陆内部造

山作用的结束必然会导致冈瓦纳大陆边缘洋壳的俯

冲作用．综合岩浆作用、变质变形作用和地层学等资

料,发现印度大陆北缘存在古生代早期的岩浆事件,
并提出这期岩浆事件可能与原特提斯洋壳的俯冲作

用有关(CawoodandBuchan,２００７)．最新研究资料

表明,在沿着冈瓦纳大陆北部边缘的 Turkey、Iran

地区同样存在寒武纪－奥陶纪的岩浆事件(Cawood
andBuchan,２００７;Guynnetal．,２０１２;Zhuetal．,

２０１２),Zhuetal．(２０１２)指出在冈瓦纳大陆形成后,
北部的原特提斯洋向南俯冲于冈瓦纳大陆的边缘部

分形成了一系列安第斯型的岩浆弧(Zhuetal．,

２０１２)．本文获得的奥陶纪锆石 UＧPb年龄明显小于

泛非造山事件的时代,另外,前人通过研究指出聂荣

微陆块在早古生代同拉萨地块、羌塘地块一起位于

冈瓦 纳 大 陆 的 北 部 边 缘 (Cawoodand Buchan,

２００７;Zhuetal．,２０１２),Luetal．(２０１４)通过对聂荣

微陆块内寒武－奥陶纪片麻岩的地球化学研究发

现,其原岩属于过铝质钙碱性的S型花岗岩．综上所

述,根据岩浆事件时间、其成因及其构造环境以及研

究区所处的构造地理位置可以推断,聂荣微陆块变

质基底经历的奥陶纪岩浆事件与原特提斯洋壳向冈

瓦纳大陆北部边缘的俯冲与造山作用有关．因此,这
期岩浆活动应该是冈瓦纳大陆北缘早古生代造山作

用的产物．
５．２　聂荣微陆块侏罗纪岩浆事件的讨论

本文通 过 LAＧICPＧMS 定 年 获 得 了 １７６．６±
１．１Ma(样品B０６)和１７８．０４±０．８Ma(样品B６５)的
锆石UＧPb加权平均年龄,这些锆石数据点的Th/U
比值与 CL图像均显示出岩浆成因,代表了岩浆结

晶年龄．另外,区域地质调查结果表明 (刘敏等,

２０１０,２０１１),研究区分布大规模的侏罗纪花岗岩体

(图２),这些都表明研究区普遍存在侏罗纪岩浆活

动．前人研究认为,班公怒江缝合带发生俯冲闭合的

时限大致为早侏罗世－早白垩世(肖序常和李廷栋,

２０００;YinandHarrison,２０００;潘桂棠等,２００４;陈国

荣等,２００４;莫宣学等,２００５),朱弟成等(２００８a)、

Guynnetal．(２００６)和刘敏等(２０１０,２０１１)对研究区

侏罗纪花岗岩体的研究均提出聂荣微陆块侏罗纪岩

浆活动是由班公湖－怒江洋壳的俯冲所引起的．因
此,可以推断由于受班公湖－怒江洋壳俯冲的影响,
聂荣微陆块变质基底普遍遭受了侏罗纪岩浆活

动的改造．
对研究区花岗质片麻岩(B０６)中的黑云母和花

岗闪长质片麻岩(B６５)中的白云母进行４０Ar/３９Ar
定年分别获得了１６１．８±１．１Ma和１７８．９±１．２Ma
的坪年龄．矿物４０Ar/３９Ar年龄既可以代表变质年

龄,也可以代表冷却年龄,这主要取决于矿物的封闭

温度,如果变质的温度高于封闭温度则代表变质事

件以来的冷却年龄,反之则代表变质事件年龄(杨红

等,２０１３)．研究表明,黑云母的封闭温度为３００~

９１１１
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３５０℃(Zeitler,１９８５),白云母的封闭温度为３５０℃
(Jager,１９７９)．张修政等(２０１０)估算研究区片麻岩

中麻粒岩透镜体的麻粒岩相变质峰期 T＝７９０~
８４０℃,角闪岩相退变质阶段T＝７２０~７３０℃;张晓

冉等(２０１０)估算研究区片麻岩中高压麻粒岩透镜体

的高压麻粒岩相峰期T＝８６０~９２０℃,早期退变质

阶段T＝８２０~８９０℃,晚期退变质阶段T＝５５０~
６７０℃．上述研究中获得的变质温度均高于黑云母和

白云母的封闭温度,所以只有当温度降到封闭温度

时,云母中的 KＧAr体系才能呈现封闭状态,计时才

能开始．Guynnetal．(２００６)通过对聂荣微陆块内片

麻岩中锆石 LAＧICPＧMS UＧPb 年龄研究获 得 了

１６７±６．８Ma的变质年龄,最新研究表明,Xieetal．
(２０１４)在聂荣微陆块正 片 麻 岩 中 获 得 了 １７６~
１６６Ma的 ArＧAr年龄,提出聂荣微陆块存在侏罗纪

的变质作用．因此,本文研究中所获得的片麻岩的
４０Ar/３９Ar可能代表了侏罗纪岩浆－变质事件之后

地块抬升过程中的冷却年龄．

６　结论

(１)聂荣微陆块内花岗质片麻岩和花岗闪长质

片麻岩 中 锆 石 UＧPb 定 年 结 果 分 别 为 ４５３．７±
２．５Ma、１７６．６±１．１Ma和１７８．０４±０．８Ma,表明研

究区存在晚奥陶世和早侏罗世两期岩浆事件．
(２)聂荣微陆块内花岗质片麻岩中黑云母和花岗

闪长质片麻岩中白云母４０ArＧ３９Ar定年结果分别为

１６１．８±１．１Ma和１７８．９±１．２Ma,可能代表了侏罗纪

岩浆－变质事件之后地块抬升过程中的冷却年龄．
(３)研究区发生的这两期岩浆事件分别与冈瓦

纳大陆北缘早古生代的造山作用和班公湖－怒江洋

壳的俯冲闭合存在密切的动力学关系．
致谢:本文在成文过程中得到中国地质科学院

项目团队的支持和帮助,衷心感谢评审专家对本文

提出的学术指导和帮助,老师们的真知灼见让笔者

受益匪浅,在此深表谢意!

References
Cawood,P．A．,Buchan,C．,２００７．LinkingAccretionaryOroＧ

genesis with Supercontinent Assembly．EarthＧScience

Reviews,８２(３－４):２１７－２５６．https://doi．org/１０．

１０１６/j．earscirev．２００７．０３．００３

Chang,C．F．,Zheng,X．L．,１９７３．TheGeologicalStructureCharacＧ

teristicsofEverestinSouthernofTibetandtheFormation

oftheEastＧWestStrikingMountainsinTibetPlateau,ChiＧ
na．ScienceinChina,(２):１９０－２０１(inChinese)．

Chen,G．R．,Liu,H．F．,Jiang,G．W．,etal．,２００４．Discoveryof
theShamuluoFormationintheCentralSegmentofthe

BangongCoＧNujiangRiverSutureZone,Tibet．GeologＧ
icalBulletinofChina,２３(２):１９３－１９４ (inChinese

withEnglishabstract)．
Chen,W．,Zhang,Y．,Zhang,Y．Q．,etal．,２００６．LateCenozoic

EpisodicUpliftinginSoutheasternPartoftheTibetan
Plateau—Evidencefrom ArＧArThermochronology．AcＧ
taPetrologicaSinica,２２(４):８６７－８７２ (inChinese
withEnglishabstract)．

Chen,Y．,Zhu,D．C．,Zhao,Z．D．,etal．,２０１４．SlabBreakoff
Triggeredca．１１３MaMagmatismaroundXainzaAreaof

theLhasaTerrane,Tibet．GondwanaResearch,２６(２):

４４９－４６３．https://doi．org/１０．１０１６/j．gr．２０１３．０６．００５

Ding,S．,Tang,J．X．,Zheng,W．B．,etal．,２０１７．Geochronology
andGeochemistryofNaruoPorphyryCu(Au)Deposit
inDuolong OreＧConcentrated Area,Tibet,and Their

GeologicalSignificance．EarthScience,４２(１):１－２３(in
ChinesewithEnglishabstract)．

Dong,M．L．,Dong,G．C．,Mo,X．X．,etal．,２０１２．GeochronoloＧ

gyandGeochemistryoftheEarlyPalaeozoicGranitoids

inBaoshanBlock,WesternYunnanandTheirImplicaＧ
tions．ActaPetrologicaSinica,２８(５):１４５３－１４６４(in

ChinesewithEnglishabstract)．
Du,D．D．,Qu,X．M．,Wang,G．H．,etal．,２０１１．Bidirectional

SubductionoftheMiddleTethysOceanicBasininthe
WestSegmentofBangonghuＧNujiangSuture,Tibet:EvＧ

idencefromZirconUＧPbLAＧICPＧMSDatingandPetroＧ

geochemistryofArcGranites．ActaPetrologicaSinica,

２７(７):１９９３－２００２(inChinesewithEnglishabstract)．
Gu,P．Y．,Li,R．S．,He,S．P．,etal．,２０１２．TheAmphibolite

from NyainrongRockGroupinNorthernNagqu:GeoＧ

logicalRecordsofBreakＧupoftheSupercontinentRodiＧ
nia．ActaPetrologicaetMineralogica,３１(２):１４５－１５４
(inChinesewithEnglishabstract)．

Guynn,J．H．,Kapp,P．,Gehrels,G．E．,etal．,２０１２．UＧPbGeoＧ

chronologyofBasementRocksinCentralTibetandPaＧ
leogeographicImplications．Journalof Asian Earth
Sciences,４３(１):２３－５０．https://doi．org/１０．１０１６/j．jseＧ
aes．２０１１．０９．００３

Guynn,J．H．,Kapp,P．,Pullen,A．,etal．,２００６．TibetanBaseＧ
mentRocksnear Amdo Reveal＂Missing＂ Mesozoic

TectonismalongtheBangongSuture,CentralTibet．GeＧ
ology,３４(６):５０５－５０８．

Hu,J．,Wan,Y．W．,Tao,Z．,etal．,２０１４．NewGeochemistryand
GeochronologyEvidencesRelatedtoSouthwardSubduction

０２１１



　第４期 　陆　露等:西藏聂荣微陆块奥陶纪和侏罗纪岩浆事件的年龄证据

ofTethys OceanBasinin WestSegmentofBangonghuＧ
NujiangSutureBelt．JournalofChengduUniversityof
Technology (Science & Technology Edition),４１(４):

５０５－５１５(inChinesewithEnglishabstract)．

Hu,P．Y．,Li,C．,Su,L．,etal．,２０１０．ZirconUＧPbDatingofGraＧ
niticGneissinWugongMountainArea,CentralQiangtang,

QinghaiＧTibetPlateau:AgeRecordsofPanＧAfricanMoveＧ
mentandIndoＧChinaMovement．GeologyinChina,３７(４):

１０５０－１０６１(inChinesewithEnglishabstract)．
HuangJ．J．,２００１．TectonicCharacteristicsandEvolutionof

theQiangtangBasin．RegionalGeologyofChina,２０
(２):１７８－１８６(inChinesewithEnglishabstract)．

Jager,E．,１９７９．IntroductiontoGeochronology．In:Jager,E．,

Hunziker,J．C．,eds．,Lecturesin Isotope Geology．

SpringerＧVerlag,Berlin,１－１２．
Kapp,P．,Murphy,M．A．,Yin,A．,etal．,２００３．Mesozoicand

CenozoicTectonicEvolutionoftheShiquanheAreaof

WesternTibet．Tectonics,２２(４):１－２４．https://doi．
org/１０．１０２９/２００１tc００１３３２

Knenedy,W．Q．,１９６４．TheStructuralDifferentiationofAfriＧ
cainthePanＧAfrican(５００m．y．)TectonicEpisode．ReＧ

searchInstituteAfricanGeologyUniversityLeeds８th
Ann,Report,４８．

Li,Z．H．,Lin,S．L．,Cong,F．,etal．,２０１２．UＧPbAgesofZirＧ
confrom Metamorphic Rocksofthe Gaoligongshan

GroupinWesternYunnanandItsTectonicSignificance．
ActaPetrologicaSinica,２８(５):１５２９－１５４１ (inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
Liu,D．L．,Huang,Q．S．,Fan,S．Q．,etal．,２０１４．Subductionof

theBangongＧNujiangOcean:Constraintsfrom Granites
intheBangongCoArea,Tibet．GeologicalJournal,４９
(２):１８８－２０６．https://doi．org/１０．１００２/gj．２５１０

Liu,D．L．,Shi,R．D．,Ding,L．,etal．,２０１７．ZirconUＧPbAge

andHfIsotopicCompositionsofMesozoicGranitoidsin

SouthernQiangtang,Tibet:ImplicationsfortheSubＧ
ductionoftheBangongＧNujiangTethyanOcean．GondＧ
wanaResearch,４１:１５７－１７２．https://doi．org/org/１０．
１０１６/j．gr．２０１５．０４．００７

Liu,M．,ZhaoZ．D．,Guan,Q．,etal．,２０１１．Tracing Magma
Mixing Genesis ofthe Middle EarlyＧJurassic Host

GranitesandEnclavesinNyainrongMicrocontinent,TiＧ
betfromZirconLAＧICPＧMSUＧPbDatingandHfIsoＧ

topes．ActaPetrologicaSinica,２７(７):１９３１－１９３７ (in
ChinesewithEnglishabstract)．

Liu,M．,Zhu,D．C．,ZhaoZ．D．,etal．,２０１０．Magma Mixingof
LateEarlyJurassicAgefrom Nyainrong,NorthernTibet

andItsTectonicSignificance．ActaPetrologicaSinica,２６
(１０):３１１７－３１３０(inChinesewithEnglishabstract)．

Lu,L．,Wu,Z．H．,Zhao,Z．,etal．,２０１４．ZirconSHRIMPUＧ
Pb Dating,GeochemicalCharacteristicsand Tectonic

SignificanceofGraniticGneissesinAmdo,Tibet．JourＧ
nalofEarthScience,２５(３):４７３－４８５．https://doi．

org/１０．１００７/s１２５８３Ｇ０１４Ｇ０４４８Ｇ０
Ludwig,K．R．,２００１．Squid１．０２:A UserManual．BerkeleyGeoＧ

chronologicalCenterSpecialPublication,Berkeley,２:１９．
Mi,W．T．,Zhu,L．D．,Yang,W．G．,etal．,２０１７．Provenanceof

theNiubaoFormationandItsGeologicalImplicationsin
theNorthDepressionoftheNimaBasinintheTibet．

EarthScience,４２(２):２４０－２５７(inChinesewithEngＧ
lishabstract)．

Mo,X．X．,Dong,G．C．,Zhao,Z．D．,etal．,２００５．SpatialandTemＧ

poralDistributionandCharacteristicsofGranitoidsinthe

Gangdese,TibetandImplicationforCrustalGrowthand
Evolution．GeologicalJournalofChinaUniversities,１１
(３):２８１－２９０(inChinesewithEnglishabstract)．

Pan,G．T．,Mo,X．X．,Hou,Z．Q．,etal．,２００６．SpatialＧ
TemporalFrameworkoftheGangdeseOrogenicBelt

andIts Evolution．Acta Petrologica Sinica,２２(３):

５２１－５３３(inChinesewithEnglishabstract)．

Pan,G．T．,Wang,L．Q．,Zhu,D．C．,２００４．ThoughtsonSomeImＧ

portantScientificProblemsinRegionalGeologicalSurvey
oftheQinghaiＧTibetPlateau．GeologicalBulletinofChiＧ
na,２３(１):１２－１９(inChinesewithEnglishabstract)．

Qu,X．M．,Wang,R．J．,Xin,H．B．,etal．,２００９．Geochronology
andGeochemistryofIgneousRocksRelatedtotheSubＧ

ductionoftheTethysOceanicPlatealongtheBangong
LakeArcZone,theWesternTibetanPlateau．GeochimiＧ
ca,３８(６):５２３－５３５(inChinesewithEnglishabstract)．

Qu,X．M．,Wang,R．J．,Xin,H．B．,etal．,２０１２．AgeandPetroＧ

genesisofAＧTypeGranitesinthe MiddleSegmentof
theBangonghuＧNujiangSuture,TibetanPlateau．Lithos,

１４６－１４７:２６４－２７５．https://doi．org/１０．１０１６/j．lithos．

２０１２．０５．００６
Shi,R．D．,William,L．G．,Suzanne,Y．O．,etal．,２０１２．Melt/

MantleMixingProducesPodiform ChromiteDeposits
inOphiolites:ImplicationsofReＧOsSystematicsinthe

Dongqiao NeoＧTethyan Ophiolite,Northern Tibet．
GondwanaResearch,２１:１９４－２０６．https://doi．org/１０．

１０１６/j．gr．２０１１．０５．０１１
Shi,R．D．,Yang,J．S．,Xu,Z．Q．,etal．,２００８．TheBangong

LakeOphiolite(NWTibet)andItsBearingontheTecＧ
tonicEvolutionoftheBangongＧNujiangSutureZone．

JournalofAsianEarthSciences,３２(５－６):４３８－４５７．
https://doi．org/１０．１０１６/j．jseaes．２００７．１１．０１１

Sui,Q．L．,Wang,Q．,Zhu,D．C．,etal．,２０１３．Compositional
Diversityofca．１１０ Ma Magmatisminthe Northern

１２１１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

LhasaTerrane,Tibet:Implicationsforthe Magmatic
Originand CrustalGrowthina ContinentＧContinent

CollisionZone．Lithos,１６８－１６９:１４４－１５９．https://doi．
org/１０．１０１６/j．lithos．２０１３．０１．０１２

Wang,M．,Li,C．,Xie,C．M．,etal．,２０１２．LAＧICPＧMSUＧPbDatＧ
ingofZirconfrom GraniticGneissoftheNierongMicroＧ

continent:TheDiscoveryoftheNeoproterozoicBasement
RockandItsSignificance．ActaPetrologicaSinica,２８(１２):

４１０１－４１０８(inChinesewithEnglishabstract)．
Wang,W．L．,Aitchison,J．C．,Lo,C．H．,etal．,２００８．Geochemistry

andGeochronologyoftheAmphiboliteBlocksinOphiolitic
Mélangesalong BangongＧNujiangSuture,CentralTibet．

JournalofAsianEarthSciences,３３(１－２):１２２－１３８．
https://doi．org/１０．１０１６/j．jseaes．２００７．１０．０２２

Wang,X．X．,Zhang,J．J．,Yang,X．Y．,etal．,２０１１．Zircon
SHRIMP UＧPbAges,HfIsotopicFeaturesandTheir

GeologicalSignificanceoftheGreaterHimalayanCrysＧ

tallineComplexAugenGneissinGyirongArea,South
Tibet．EarthScienceFrontiers,１８(２):１２７－１３９ (in

ChinesewithEnglishabstract)．
Wei,S．G．,Tang,J．X．,Song,Y．,etal．,２０１７．EarlyCretaceous

BimodalVolcanismintheDuolongCuMiningDistrict,

WesternTibet:RecordofSlabBreakoffThatTriggered

ca．１０８－１１３MaMagmatismintheWesternQiangtang
Terrane．JournalofAsianEarthSciences,１３８:５８８－

６０７．https://doi．org/１０．１０１６/j．jseaes．２０１６．１２．０１０
Wu,Z．H．,Wu,Z．H．,Hu,D．G．,etal．,２００９．UpliftandTecＧ

tonicEvolutionoftheCenozoicintheTibetanPlateau．
GeologicalPublishingHouse,Beijing(inChinese)．

Xia,B．,Xu,L．F．,Wei,Z．Q．,etal．,２００８．SHRIMPZircon
DatingofGabbrofromtheDonqiaoOphioliteinTibet

andItsGeologicalImplications．ActaGeologicaSinica,

８２(４):５２８－５３１(inChinesewithEnglishabstract)．
Xiao,X．C．,Li,T．D．,２０００．TheTectonicEvolutionandUplift

oftheTibetPlateau．GuangdongScienceandTechnoloＧ

gyPress,Guangzhou,２３９－２６８(inChinese)．

Xie,C．M．,２０１３．TectonicEvolutionoftheNyainrongMicroＧ
continent,Tibet—Constraintsfrom Geochronologyand

Geochemistry (Dissertation)．Jilin University,ChangＧ
chun(inChinesewithEnglishabstract)．

Xie,C．M．,Li,C．,Su,L．,etal．,２０１０．LAＧICPＧMSUＧPbDatＧ
ingofZirconfrom GraniteＧGneissintheAmdoArea,

NorthernTibet,China．GeologicalBulletinofChina,２９
(１２):１７３７－１７４４(inChinesewithEnglishabstract)．

Xie,C．M．,Li,C．,Wu,Y．W．,etal．,２０１４．４０Ar/３９ArThermoＧ
chronology Constraints on Jurassic Tectonothermal

EventofNyainrong Microcontinent．JournalofEarth
Science,２５(１):９８－１０８．https://doi．org/１０．１００７/

s１２５８３Ｇ０１４Ｇ０４０３Ｇ０
Xu,R．H．,Schärer,U．,Allègre,C．J．,１９８５．Magmatismand

MetamorphismintheLhasaBlock (Tibet):A GeoＧ
chronologicalStudy．TheJournalofGeology,９３(１):

４１－５７．https://doi．org/１０．１０８６/６２８９１８
Xu,Z．Q．,Yang,J．S,Liang,F．H．,etal．,２００５．PanＧAfricanand

EarlyPaleozoicOrogenicEventsintheHimalayaTerＧ
rane:InferencefromSHRIMPUＧPbZirconAges．Acta
PetrologicaSinica,２１(１):１－１２(inChinesewithEngＧ
lishabstract)．

Yang,H．,Liu,F．L．,Liu,P．H．,etal．,２０１３．４０ArＧ３９ArDating
forMuscoviteinGarnetMuscoviteＧFelsicSchistsofthe

DahongshanGroupinSouthwesternYangtzeBlockand
ItsGeologicalSignificance．ActaPetrologicaSinica,２９
(６):２１６１－２１７０(inChinesewithEnglishabstract)．

Ye,P．S．,Wu,Z．H．,Hu,D．G．,etal．,２００４．GeochemicalCharＧ

acteristics and Tectonic Setting of Ophiolite of
Dongqiao,Tibet．Geoscience,１８(３):３０９－３１５ (inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．

Yin,A．,Harrison,T．M．,２０００．Geologic Evolutionofthe
HimalayanＧTibetan Orogen．AnnualReviewofEarth
andPlanetarySciences,２８(１):２１１－２８０．https://doi．
org/１０．１１４６/annurev．earth．２８．１．２１１

Zeitler,P．K．,１９８５．CoolingHistoryoftheNW Himalaya,PaＧ
kistan．Tectonics,４(１):１２７－１５１．https://doi．org/１０．

１０２９/tc００４i００１p００１２７
Zhang,X．R．,Shi,R．D．,Huang,Q．S．,etal．,２０１０．Findingof

HighＧPressure Mafic Granulitesinthe Amdo BaseＧ
ment,CentralTibet．ChineseScienceBulletin,５５(２７－

２８):２７０２－２７１１(inChinese)．
Zhang,X．R．,Shi,R．D．,Huang,Q．S．,etal．,２０１４．EarlyJurasＧ

sicHighＧPressureMetamorphismoftheAmdoTerraＧ
ne,Tibet:ConstraintsfromZirconUＧPbGeochronology
ofMaficGranulites．GondwanaResearch,２６(３－４):

９７５－９８５．https://doi．org/１０．１０１６/j．gr．２０１３．０８．００３
Zhang,X．Z．,Dong,Y．S．,Xie,C．M．,etal．,２０１０．Identification

andSignificanceofHighＧPressureGranuliteinAnduo
Area,TibetanPlateau．ActaPetrologicaSinica,２６(７):

２１０６－２１１２(inChinesewithEnglishabstract)．
Zhang,Y．,Chen,W．,Chen,K．L．,etal．,２００６．Studyonthe

ArＧArAgeSpectrumofDiageneticI/SandtheMechaＧ
nism of３９ArRecoilLoss—Examplesfrom theClay
MineralsofPＧTBoundaryinChangxing,ZhejiangProvＧ
ince．GeologicalReview,５２(４):５５６－５６１ (inChinese

withEnglishabstract)．
Zhu,D．C．,Li,S．M．,Cawood,P．A．,etal．,２０１６．Assemblyof

theLhasaandQiangtangTerranesinCentralTibetby
Divergent Double Subduction．Lithos,２４５:７ － １７．

２２１１



　第４期 　陆　露等:西藏聂荣微陆块奥陶纪和侏罗纪岩浆事件的年龄证据

https://doi．org/１０．１０１６/j．lithos．２０１５．０６．０２３
Zhu,D．C．,Mo,X．X,Niu,Y．L,etal．,２００９．GeochemicalInＧ

vestigationofEarlyCretaceousIgneousRocksalongan
EastＧWestTraversethroughouttheCentralLhasaTerＧ
rane,Tibet．ChemicalGeology,２６８(３):２９８－３１２．

Zhu,D．C．,Pan,G．T．,Wang,L．Q．,etal．,２００８a．SpatialＧ
TemporalDistributionandTectonicSettingofJurassic
MagmatismintheGangdiseBelt,Tibet,China．GeologＧ
icalBulletinofChina,２７(４):４５８－４６８ (inChinese
withEnglishabstract)．

Zhu,D．C．,Pan,G．T．,Wang,L．Q．,etal．,２００８b．TempoＧSpatial
VariationsofMesozoic MagmaticRocksintheGangdise
Belt,Tibet,China,withaDiscussionofGeodynamicSetＧ
tingＧRelatedIssues．GeologicalBulletinofChina,２７(９):

１５３５－１５３６(inChinesewithEnglishabstract)．
Zhu,D．C．,Pan,G．T．,Mo,X．X．,etal．,２００６．LateJurassicＧ

Early Cretaceous Geodynamic Setting in MiddleＧ
northernGangdese:NewInsightsfrom VolcanicRocks．
ActaPetrologicaSinica,２２(３):５３４－５４６(inChinese
withEnglishabstract)．

Zhu,D．C．,Zhao,Z．D．,Niu,Y．L．,etal．,２０１１．TheLhasaTerＧ
rane:Recordofa MicrocontinentandIts Historiesof
Driftand Growth．Earthand PlanetaryScienceLetＧ
ters,３０１(１－２):２４１－２５５．https://doi．org/１０．１０１６/j．
epsl．２０１０．１１．００５

Zhu,D．C．,Zhao,Z．D．,Niu,Y．L．,etal．,２０１２．CambrianBiＧ
modalVolcanismintheLhasaTerrane,SouthernTiＧ
bet:RecordofanEarlyPaleozoicAndeanＧType MagＧ
matic Arcinthe Australian ProtoＧTethyan Margin．
ChemicalGeology,３２８:２９０－３０８．https://doi．org/１０．
１０１６/j．chemgeo．２０１１．１２．０２４

Zhu,D．C．,Zhao,Z．D．,Niu,Y．L．,etal．,２０１２．OriginandPaＧ
leozoicTectonicEvolutionoftheLhasaTerrane．GeoＧ
logicalJournalofChinaUniversities,１８(１):１－１５
(inChinesewithEnglishabstract)．

附中文参考文献

常承法,郑锡澜,１９７３．中国西藏南部珠穆朗玛地区地质构造

特征以及青藏高原东西向诸山系形成的探讨．中国科

学,(２):１９０－２０１．
陈国荣,刘鸿飞,蒋光武,等,２００４．西藏班公湖－怒江结合带

中段沙木罗组的发现．地质通报,２３(２):１９３－１９４．
陈文,张彦,张岳桥,等,２００６．青藏高原东南缘晚新生代幕式

抬升作用的 ArＧAr热年代学证据．岩石学报,２２(４):

８６７－８７２．
丁帅,唐菊兴,郑文宝,等,２０１７．西藏拿若斑岩型铜(金)矿含

矿岩体年代学、地球化学及地质意义．地球科学,４２(１):

１－２３．

董美玲,董国臣,莫宣学,等,２０１２．滇西保山地块早古生代花

岗岩类的年代学、地球化学及意义．岩石学报,２８(５):

１４５３－１４６４．
杜德道,曲晓明,王根厚,等,２０１１．西藏班公湖－怒江缝合带

西段中特提斯洋盆的双向俯冲:来自岛弧型花岗岩锆

石 UＧPb年龄和元素地球化学的证据．岩石学报,２７
(７):１９９３－２００２．

辜平阳,李荣社,何世平,等,２０１２．西藏那曲县北聂荣微地块

聂荣岩群中斜长角闪岩———Rodinia超大陆裂解的地

质纪录．岩石矿物学杂志,３１(２):１４５－１５４．
胡隽,万永文,陶专,等,２０１４．班公湖－怒江缝合带西段特提

斯洋盆南向俯冲的地球化学和年代学证据．成都理工

大学学报(自然科学版),４１(４):５０５－５１５．
胡培远,李才,苏犁,等,２０１０．青藏高原羌塘中部蜈蚣山花岗

片麻岩锆石 UＧPb定年———泛非与印支事件的年代学

记录．中国地质,３７(４):１０５０－１０６１．
黄继钧,２００１．藏北羌塘盆地构造特征及演化．中国区域地质,

２０(２):１７８－１８６．
李再会,林仕良,丛峰,等,２０１２．滇西高黎贡山群变质岩的锆

石年龄及其构造意义．岩石学报,２８(５):１５２９－１５４１．
刘敏,赵志丹,管琪,等,２０１１．西藏聂荣微陆块早侏罗世中期

花岗岩及其包体的岩浆混合成因:锆石LAＧICPＧMSUＧ
Pb定年和 Hf同位素证据．岩石学报,２７(７):１９３１－

１９３７．
刘敏,朱弟成,赵志丹,等,２０１０．藏北聂荣地区早侏罗世末期

的岩浆混合作用及构造意义．岩石学报,２６(１０):３１１７
－３１３０．

密文天,朱利东,杨文光,等,２０１７．西藏尼玛盆地北部古近系

牛堡组物源及地质意义．地球科学,４２(２):２４０－２５７．
莫宣学,董国臣,赵志丹,等,２００５．西藏冈底斯带花岗岩的时

空分布特征及地壳生长演化信息．高校地质学报,１１
(３):２８１－２９０．

潘桂棠,莫宣学,侯增谦,等,２００６．冈底斯造山带的时空结构

及演化．岩石学报,２２(３):５２１－５３３．
潘桂棠,王立全,朱弟成,２００４．青藏高原区域地质调查中几

个重大科学问题的思考．地质通报,２３(１):１２－１９．
曲晓明,王瑞江,辛洪波,等,２００９．西藏西部与班公湖特提斯

洋盆俯冲相关的火成岩年代学和地球化学．地球化学,

３８(６):５２３－５３５．
王明,李才,解超明,等,２０１２．聂荣微陆块花岗片麻岩锆石

LAＧICPＧMSUＧPb定年———新元古代基底岩石的发现

及其意义．岩石学报,２８(１２):４１０１－４１０８．
王晓先,张进江,杨雄英,等,２０１１．藏南吉隆地区早古生代大

喜马拉雅片麻岩锆石SHRIMPUＧPb年龄、Hf同位素

特征及其地质意义．地学前缘,１８(２):１２７－１３９．
吴珍汉,吴中海,胡道功,等,２００９．青藏高原新生代构造演化

与隆升过程．北京:地质出版社．
夏斌,徐力峰,韦振权,等,２００８．西藏东巧蛇绿岩中辉长岩锆

３２１１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

石SHRIMP 定 年 及 其 地 质 意 义．地 质 学 报,８２(４):

５２８－５３１．
肖序常,李廷栋,２０００．青藏高原的构造演化与隆升机制．广

州:广东科技出版社,２３９－２６８．
解超明,李才,苏黎,等,２０１０．藏北安多地区花岗片麻岩锆石

LAＧICPＧMS UＧPb 定 年．地 质 通 报,２９ (１２):

１７３７－１７４４．
解超明,２０１３．青藏高原聂荣微陆块构造演化———年代学与

地球化学制约．长春:吉林大学．
许志琴,杨经绥,梁凤华,等,２００５．喜马拉雅地体的泛非－早

古生代造山事件年龄记录．岩石学报,２１(１):１－１２．
杨红,刘福来,刘平华,等,２０１３．扬子地块西南缘大红山群石

榴白云母－长石石英片岩的白云母４０ArＧ３９Ar定年及

其地质意义．岩石学报,２９(６):２１６１－２１７０．
叶培盛,吴珍汉,胡道功,等,２００４．西藏东巧蛇绿岩的地球化

学特征 及 其 形 成 的 构 造 环 境．现 代 地 质,１８(３):

３０９－３１５．
张晓冉,史仁灯,黄启帅,等,２０１０．青藏高原安多高压基性麻

粒岩的发现及其地质意义．科学通报,５５(２７－２８):

２７０２－２７１１．
张修政,董永胜,解超明,等,２０１０．安多地区高压麻粒岩的发

现及其意义．岩石学报,２６(７):２１０６－２１１２．
张彦,陈文,陈克龙,等,２００６．成岩混层(I/S)ArＧAr年龄谱型

及̂ ３９Ar核反冲丢失机理研究———以浙江长兴地区PＧT
界线粘土岩为例．地质论评,５２(４):５５６－５６１．

朱弟成,潘桂棠,莫宣学,等,２００６．冈底斯中北部晚侏罗世－
早白垩世地球动力学环境:火山岩约束．岩石学报,２２
(３):５３４－５４６．

朱弟成,潘桂棠,王立全,等,２００８a．西藏冈底斯带侏罗纪岩

浆作用 的 时 空 分 布 及 构 造 环 境．地 质 通 报,２７(４):

４５８－４６８．
朱弟成,潘桂棠,王立全,等,２００８b．西藏冈底斯带中生代岩

浆岩的时空分布和相关问题的讨论．地质通报,２７(９):

１５３５－１５３６．
朱弟成,赵志丹,牛耀龄,等,２０１２．拉萨地体的起源和古生代

构造演化．高校地质学报,１８(１):１－１５．

４２１１


