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摘要    报道了西藏自治区拉萨地块中部仁错地区的念青唐古拉岩群中变质辉长岩的锆石U-Pb定年结果和岩石

地球化学资料以及锆石Hf同位素组成. LA-ICP-MS和SIMS锆石U-Pb定年结果表明, 变质辉长岩原岩形成于新元古

代早期(约925 Ma), 这是目前拉萨地块乃至整个青藏高原内部最古老的基性岩浆记录. 全岩地球化学资料显示, 

变质辉长岩具有类似典型大洋中脊玄武岩(N-MORB)的地球化学特征, 并有部分岛弧拉斑玄武岩(IAT)的亲缘性. 

变质辉长岩锆石具有明显正的Hf(t)值(8.26~13.7)和年轻的Hf模式年龄(TDM=933~1205 Ma), 表明变质辉长岩原岩

的岩浆来自于亏损的地幔源区. 综合这些资料可知, 变质辉长岩可能代表了新元古代早期的洋壳残片, 这为深入

理解青藏高原前寒武纪的构造演化的研究提供了重要信息. 
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青藏高原位于阿尔卑斯-喜马拉雅巨型特提斯造

山带的东段, 是地球上最年轻、规模最大和最高的高

原, 其形成、演化过程一直是中外地球科学家关注和

竞相研究的热点 . 当前青藏高原地球科学研究的热

点和前沿主要聚焦在“一老和一新”两个关键科学问

题上[1~7]
. “一老”是青藏高原各陆块的前寒武纪构造演

化[1~3]
, “一新”是中-新生代以来特提斯洋的闭合、碰撞

造山以及高原隆升 [4~7]
. 对于后者近年来国内外学者

已经开展了大量的研究工作 , 青藏高原中-新生代以

来的构造演化过程已日趋清晰 [6~9]
. 然而对于青藏高

原前寒武纪的物质组成及其构造演化过程方面的研

究仍很薄弱. 

拉萨地块是青藏高原前寒武纪岩石出露最为广

泛的地区之一 [10]
, 如念青唐古拉岩群 [11~15]、林芝岩

群[2,3,16]、嘉玉桥群[17]、德玛拉岩群 [18]等均被认为是

由前寒武纪岩石组成的 . 近几年来对拉萨地块起源

和早期构造演化的研究 , 已引起了国内外学者的广

泛关注, 然而对于这些岩群的时代是否为前寒武纪 , 

以及它们的构造属性尚存在一些争论 . 如在藏东的

林芝岩群 , 虽然碎屑锆石资料显示其中片麻岩的原

岩以古生代沉积岩为主 [19,20]
, 但是新近从林芝岩群

中辨别出了中元古代(1250 Ma)弧型花岗岩 [5]
, 以及

古元古代晚期(1784 Ma)的岩浆事件的信息 [4]
.
 念青

唐古拉岩群是拉萨地块中分布范围最为广泛的一套

前寒武纪岩石组合 , 它是由李璞 [11]等所称的念青唐

古拉片麻岩和那更拉片岩系演变而来 , 主要分布在

念青唐古拉山和纳木错西一带 . 念青唐古拉岩群曾

被认为是拉萨地块最古老的变质基底 , 但是其准确

时代目前尚没有统一的认识. 截至目前, 在纳木错西

的念青唐古拉岩群中已经报道了 666~758
[14]

, 748~ 
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787
[12]和886~897 Ma

[15]的正片麻岩锆石U-Pb年龄信

息 . 这些年龄资料进一步肯定了念青唐古拉岩群是

一套前寒武纪的岩石 , 但同时也由于其年龄变化较

大, 使得拉萨地块前寒武纪的构造演化更加复杂化. 

本文报道了拉萨地块中部仁错地区念青唐古拉

岩群中的新元古代早期变质辉长岩 . 全岩地球化学

资料显示, 变质辉长岩可能代表了古老洋壳的残片 . 

锆石U-Pb定年和Hf同位素分析结果表明 , 岩石的岩

浆结晶年龄在925 Ma左右, 岩浆来自于亏损的地幔

源区 . 这是目前念青唐古拉岩群中已报道的最老岩

浆岩, 同时也是青藏高原内部已知最古老的基性岩. 

1  地质概况 

拉萨地块在构造上夹持于班公湖-怒江缝合带和

雅鲁藏布江缝合带之间(图1(a)). 研究区位于拉萨地

块中北部, 仁错以南约20 km, 纳木错以西约50 km 

(图1(b)). 区内地层受构造活动强烈改造 , 断裂构造

发育, 主要以东西向断裂为主. 该地区出露的地层包

括前寒武系念青唐古拉岩群、泥盆系、二叠系、白垩

系和第四系 , 岩浆岩主要为中生代蛇绿岩和中生代-

新生代花岗岩 . 念青唐古拉岩群主要呈断块状沿东

西向断续出露 , 与中生代蛇绿岩以及古生代地层均

为断层接触, 主要岩石类型包括变质辉长岩、含石榴

石变质辉长岩、花岗片麻岩、白云母石英片岩、大理

岩以及石英岩等 , 不同岩性间常呈断层或韧性剪切

带接触. 此外, 该地区曾有高压麻粒岩的报道, 并且

获得了麻粒岩相峰期变质年龄在650 Ma左右, 而后

期角闪岩相退变质作用时代在480 Ma左右[15]
.  

本研究的变质辉长岩样品采自仁错南侧的念青

唐古拉岩群中(图2(a)), 锆石年龄样品(13T184)采样 

 

图 1  青藏高原板块划分简图(a)和西藏拉萨地块仁错地区地质简图(b). JSSZ, 金沙江板块缝合带; LSSZ, 龙木错-双湖-澜沧江板块缝合带; 

BNSZ, 班公湖-怒江板块缝合带; IYZSZ, 雅鲁藏布江板块缝合带 

Figure 1  Tectonic framework of the Tibetan Plateau (a) and simplified geologic map of the Ren Co area (b), Lhasa terrane, Tibet. JSSZ, Jinsha suture 

zone; LSSZ, Longmu Co-Shuanghu-Lancang River suture zone; BNSZ, Bangong-Nujiang suture zone; IYZSZ, Yarlung Zangbo suture zone  
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图 2  西藏仁错地区念青唐古拉岩群中变质辉长岩的野外露头照片

(a)及显微镜下照片(b). Am, 角闪石; Pl, 蚀变斜长石残晶 

Figure 2  Field photographs (a) and photomicrographs (b) of the me-

ta-gabbro from the Nyainqentanglha Group in the Ren Co area, Tibet. 
Am, amphibole; Pl, alterated plagioclase 

位置 (30°47.827′N, 89°53.956′E)见图1(b). 变质辉长

岩与相邻的岩石均为断层接触 , 北侧为念青唐古拉

岩群中的石英岩, 南侧为变质橄榄岩; 与石英岩接触

处变形强烈, 可见糜棱岩带. 变质辉长岩依然保留有

完好的辉长结构, 但多数辉石都已转变为角闪石. 斜

长石也发生较强的绿帘石化蚀变 , 但依然保留有斜

长石的晶体形态(图2(b)); 岩石矿物组合以蚀变斜长

石 (45%~50%)和角闪石 (45%~55%)为主 (图2(b)), 此

外还有少量绿帘石、钛铁矿、榍石、磁铁矿等, 未见

石榴石; 矿物粒度为0.5~1.0 mm. 

2  样品分析方法 

锆石U-Pb测年样品中锆石的分选在河北省区域

地质调查院完成 , 采用常规的重液和磁选方法进行

分选, 最后在双目显微镜下挑纯. 锆石的阴极荧光图

像分析在北京大学物理学院电镜室的阴极荧光分析

系统上完成 . 样品的LA-ICP-MS锆石U-Pb定年在中

国地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用

与资源评价重点实验室完成, 分析仪器为由美国New 

Wave Research Inc.公司生产的193 nm激光剥蚀进样

系统(UP 193SS)和美国AGILENT科技有限公司生产

的Agilent 7500a型四级杆等离子体质谱仪联合构成

的激光等离子体质谱仪(LA-ICP-MS), 具体分析流程

见参考文献[21]. 为了进一步验证年龄结果 , 我们又

用中国科学院地质与地球物理研究所离子探针实验

室的Cameca IMS-1280型二次离子质谱仪进行了锆石

SIMS U-Pb定年, 详细的分析流程参阅有关文献[22]. 

所有锆石U-Pb测试点的误差均为1, 加权平均值误

差为95%置信度, 平均年龄值选用206
Pb/

238
U年龄, 加

权平均年龄的计算和谐和图的绘制采用 ISOPLOT 

3.0程序 [23]
. 锆石Hf同位素分析在中国科学院地质与

地球物理研究所的Neptune多接收电感耦合等离子质

谱仪 (MC-ICP-MS)和193 nm激光取样系统上进行 , 

分析时激光束直径为63 m, 激光剥蚀时间约26 s. 

测定时用标样GJ-1锆石作外标 , 分析中所用激光脉

冲速率为8~10 Hz, 能量密度为100 mJ/cm
2
. 仪器的

运行条件及详细的分析过程参见文献[24]. 本次实验

测定过程中 , GJ-1锆石的 176
Hf/

177
Hf的测定结果是

0.282029±4, 该值与目前用溶液法获得的值在误差

范围内一致 [25]
. 全岩地球化学样品的主量元素和微

量元素的分析均在国家地质实验测试中心 . 主量元

素采用X-射线荧光光谱仪(PW4400)分析 , 微量元素

采用等离子质谱仪 (X-series), 实验室分析详细方法

参见文献[26]. 

3  分析结果 

3.1  锆石U-Pb定年 

阴极荧光图像显示 (图3), 锆石粒度为100~200 

m, 多具有弱环带、补丁状或条带状结构. 少量锆石

具有浅色的增生边 , 增生边宽度一般不超过10 m, 

也有极个别锆石的增生边宽度可达30 m左右, 但未

能获得谐和的年龄结果 . 样品中锆石的LA-ICP-MS 

U-Pb分析共测试了25个点 , 分析结果见表S1, 获得

的Th含量为126~2831 ppm(1 ppm=1 g/g, 余同), U含

量为56.6~638 ppm, Th/U比值在0.73~31.6之间. 这些

测点的数据在谐和曲线上成群分布 , 获得的加权平

均年龄为930.8±7.6 Ma (MSWD=2.0) (图3(a)). 锆石

SIMS U-Pb定年的分析结果见表S2. 17个测点的Th含

量为93.4~3078 ppm, U含量为57.0~698 ppm, Th/U比

值为0.48~19.4. 这些测点的U-Pb同位素组成在误差

范围内谐和 , 
206

Pb/
238

U年龄的变化范围为900~942 

Ma, 
206

Pb/
238

U加权平均年龄为925.2±6.2 Ma (MSWD= 

0.86) (图3(b)). 两次获得年龄结果在误差范围内一

致 , 代表变质辉长岩原岩的形成时代为新元古代早

期(约925 Ma).  

3.2  锆石Hf同位素 

锆石Hf同位素分析点位置和锆石SIMS U-Pb测点

相对应, 分析结果见表S3. 样品中锆石的176
Hf/

177
Hf比

值介于0.282525~282673之间. 每个测点的Hf(t)值和

模式年龄根据其SIMS U-Pb年龄计算. 所有测点具有

正的Hf(t)值(8.26~13.7)和年轻的Hf模式年龄(TDM=  
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图 3  西藏仁错地区念青唐古拉岩群中变质辉长岩(13T184)锆石LA- 

ICP-MS (a)和SIMS (b) U-Pb谐和图. 实线和虚线圆圈分别代表了

U-Pb测年和Hf同位素分析的位置 

Figure 3  Zircon LA-ICP-MS (a) and SIMS (b) U-Pb concordia dia-

grams for the meta-gabbro (13T184) from the Nyainqentanglha Group in 

the Ren Co area, Tibet. Solid and dashed circles show the locations of 

U-Pb dating and Hf analyses, respectively 

933~1205 Ma), 反映变质辉长岩原岩的岩浆来自于

亏损的地幔源区. 

3.3  全岩地球化学 

变质辉长岩样品的主量和微量元素的分析结果见

表1. 变质辉长岩样品具有较均一的SiO2含量, 变化范

围集中在47.83wt%~49.32wt%之间, 在SiO2-Zr/TiO2岩

石分类图 [27]上 , 所有样品均位于亚碱性玄武岩的区

域(图4). 野外和显微镜下观察显示变质辉长岩经历

了一定程度的变质和蚀变作用 , 岩石中大离子亲石

元素(例如K, Rb, Sr和Ba等)的含量可能受此影响而发

生迁移 [28~30]
. 因此, 本研究主要根据高场强元素(如

Ti, Nb, Ta, Zr和Hf)、稀土元素和过渡元素(如V, Fe和

Mn)等不活动元素的含量来对岩石进行分类和成因

讨论. 根据岩石稀土和微量元素的含量不同, 可以将

样品分为A, B两组 . 在稀土元素球粒陨石标准化图

解(图5(a))上, 两组样品均表现为左倾的曲线, 轻稀土

元素相对重稀土元素亏损(LaN/YbN=0.22~0.65), 无明

显Eu异常(Eu/Eu
*比值为0.95~1.09), 这与大洋中脊玄

武岩的特征(N-MORB)类似 [31]
, 但是A组样品的稀土

元素总量明显高于B组样品. 在微量元素原始地幔标

准化图上(图5(b))也表现出类似的特征 , 两组样品均

表现出与N-MORB类似的分布型式[31]
, 总体呈现平缓

的曲线, 具有明显的Nb负异常和轻微Ti的负异常, A

组样品的高场强元素(HFSE)含量明显高于B组样品.  

4  讨论 

4.1  变质辉长岩的时代 

变质辉长岩中的锆石多数具有岩浆锆石的特征 , 

如振荡环带、补丁状或条带状结构, 以及较高的Th/U

比值(>0.1)等 [33]
. 此外, 部分锆石还具有窄的变质增

生边 , 但是由于太窄而无法进行U-Pb同位素分析 , 

因此 , 本项研究中LA-ICP-MS和SIMS U-Pb测试点 , 

主要集中在具有岩浆成因特征的锆石或其核部 . 两

次分析获得的年龄结果分别为930.8±7.6和925.2±6.2 

Ma, 它们在误差范围内一致 , 代表了变质辉长岩原

岩的岩浆结晶时代. 近年来, 在拉萨地块上已获得了

多处前寒武纪岩浆岩的锆石U-Pb年龄 , 最老的年龄

报道于藏东林芝岩群中的花岗质岩石 , 其时代可达

1250~1784 Ma
[2,3]

. 在念青唐古拉岩群中也发现了新

元古代的岩浆岩信息 , 时代变化范围主要集中在

666~787 Ma之间 [12~14]
, 并在高压麻粒岩中识别出了

886~897 Ma的岩浆作用的记录 [15]
. 本文报道的变质

辉长岩是目前念青唐古拉岩群中乃至整个青藏高原

内部最老的基性岩 , 它为深入理解拉萨地块以及青

藏高原前寒武纪构造演化过程提供了关键证据. 

此外 , 变质辉长岩中大部分辉石都已转变为角

闪石 , 斜长石也多数发生了绿帘石化而无完整的矿

物晶体保留(图2(b)), 并且部分锆石发育有较窄的变

质增生边 , 这些矿物成分的转变指示辉长岩可能经

历了中-高级的变质作用. 最近, Zhang等人[15]在研究

区相邻地区的念青唐古拉岩群中发现了高压麻粒岩, 

并获得麻粒岩相变质作用发生在650 Ma左右. 尽管

我们未能直接测得锆石变质增生边形成的准确年龄,  
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表 1  西藏仁错地区念青唐古拉岩群中变质辉长岩的主量元素和微量元素分析结果 

Table 1  Whole-rock major and trace element data of the meta-gabbro from the Nyainqentanglha Group in the Ren Co area, Tibet 

样品 
13T170 13T170-1 13T173 13T175 13T184 13T171 13T171-1 13T172 13T174 

A组 A组 A组 A组 A组 B组 B组 B组 B组 

主量元素(wt%)        

SiO2 47.82 47.83 48.94 48.48 49.32 48.73 48.81 49.20 48.88 

TiO2 2.38 2.50 2.26 2.51 2.15 0.83 0.86 0.85 0.84 

Al2O3 14.55 14.77 14.90 14.78 15.30 14.28 14.65 14.80 14.46 

Fe2O3
T 12.78 12.74 12.32 11.74 10.63 9.25 9.33 9.31 9.98 

MnO 0.21 0.21 0.20 0.18 0.17 0.11 0.11 0.11 0.11 

MgO 6.73 6.73 6.15 6.25 6.10 8.10 8.13 7.97 8.47 

CaO 10.59 10.44 10.76 9.94 10.21 12.45 12.34 12.02 11.82 

Na2O 2.99 2.88 3.09 3.30 3.84 2.75 2.62 2.94 2.46 

K2O 0.50 0.50 0.60 0.73 0.49 0.24 0.24 0.24 0.19 

P2O5 0.20 0.21 0.21 0.20 0.09 0.04 0.05 0.05 0.05 

LOI 0.77 0.83 0.67 0.92 1.18 2.19 2.19 2.63 1.69 

合计 99.52 99.64 100.10 99.03 99.48 98.97 99.33 100.12 98.95 

微量元素(ppm) 
       

Li 12.4 11.0 10.6 9.09 11.4 8.99 7.63 11.2 14.6 

Be 0.66 0.65 0.66 0.62 0.65 0.18 0.18 0.19 0.15 

Sc 53.2 51.8 51.6 54.9 69.6 43.1 38.8 43.4 42.4 

V 410 469 379 498 323 257 293 253 299 

Cr 259 302 215 262 240 134 135 133 129 

Co 46.8 42.4 44.2 39.5 36.9 42.4 37.5 43.9 41.4 

Ni 70.2 61.8 60.1 58.4 46.2 77.9 70.9 71.2 74.3 

Ga 22.6 21.7 21.7 22.8 22.0 15.7 14.6 16.5 15.6 

Rb 20.9 16.8 24.9 24.0 20.1 3.66 3.41 3.95 3.45 

Sr 211 188 181 220 246 87.6 71.4 92.1 74.7 

Zr 149 100 152 118 203 32.6 27.9 33.6 29.5 

Nb 2.26 2.07 2.04 2.27 2.24 0.85 0.36 0.81 0.38 

Cs 0.52 0.46 0.47 0.45 0.46 2.40 2.33 2.33 4.64 

Ba 112 95.5 86.3 199 70.8 38.7 34.7 32.9 67.5 

Ta 0.29 0.16 0.27 0.19 0.35 0.17  0.20  

Pb 0.56 0.45 0.73 1.36 0.73 0.21 0.09 0.30 0.08 

Th 0.21 0.17 0.20 0.2 0.27 0.05  0.08  
U 0.08 0.06 0.08 0.09 0.10     

Hf 4.16 3.43 4.65 3.98 5.65 1.12 1.24 1.22 1.19 

La 4.16 4.24 4.15 4.44 3.24 0.76 0.93 0.82 0.96 

Ce 15.7 13.3 15.0 13.7 12.1 3.31 3.02 3.66 3.35 

Pr 2.84 2.65 2.73 2.82 2.37 0.62 0.68 0.70 0.78 

Nd 16.3 15.1 15.3 15.6 13.6 3.95 3.99 4.51 4.29 

Sm 5.58 4.56 5.24 4.78 4.84 1.71 1.58 1.83 1.6 

Eu 2.04 1.78 1.97 1.87 1.80 0.73 0.71 0.72 0.65 

Gd 7.25 7.22 6.66 7.16 6.73 2.47 2.81 2.54 2.69 

Tb 1.24 1.29 1.20 1.35 1.23 0.49 0.55 0.50 0.52 

Dy 8.01 8.02 7.78 8.54 7.97 3.42 3.62 3.51 3.66 

Ho 1.80 1.64 1.79 1.78 1.85 0.82 0.78 0.84 0.80 

Er 4.88 5.13 4.67 5.45 4.98 2.19 2.53 2.22 2.54 

Tm 0.78 0.70 0.78 0.76 0.82 0.37 0.36 0.38 0.37 

Yb 4.82 4.77 4.60 5.01 5.08 2.47 2.33 2.26 2.31 

Lu 0.73 0.72 0.71 0.76 0.78 0.35 0.37 0.38 0.36 

Y 49.5 44.8 43.9 46.5 46.2 21.3 19.6 21.9 21.6 
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图 4  西藏仁错地区念青唐古拉岩群中变质辉长岩的SiO2-Zr/TiO2
[27]

图解 

Figure 4  The SiO2-Zr/TiO2 diagram[27] of the meta-gabbro from the 

Nyainqentanglha Group in the Ren Co area, Tibet 

但是根据邻区高压麻粒岩的产出推测 , 变质辉长岩

可能是在邻区麻粒岩相变质作用的影响下发生变质

的, 锆石增生的时代可能在650 Ma左右.  

4.2  岩石成因 

如前文所述 , 虽然变质辉长岩样品都显示出与

N-MORB类似的地球化学特征 , 但是它们的稀土和

微量元素含量存在一些差别 , 在稀土元素和微量元

素标准化图上表现出A和B两组特征 . 在对样品稀土

元素和微量元素比值计算后发现 (表2), 两组变质辉

长岩样品均具有较低的Ce/Zr, Th/Yb, Th/La, La/Yb, 

La/Sm和La/Nb比值 , 这些特征与N-MORB类似 , 而

与岛弧拉斑玄武岩 (IAT)和富集型洋中脊玄武岩

(E-MORB)差别很大 . 值得注意的是 , 这些样品同时

还具有较高的Zr/Nb和Hf/Nb比值 , 与N-MORB差别

明显, 反而与IAT较为接近. 在Y/Nb比值上, 两组样

品出现了差异 , A组样品(平均值为21.2)与N-MORB

更为接近 , B组样品(平均值为40.8)与IAT更为接近 . 

构造环境判别图解上的投点也显示出类似的结果(图

6), A组样品几乎全部投点落入N-MORB的区域, 而B

组样品主要投点落入N-MORB和岛弧玄武岩两个区

域. 综合上述分析可知, 变质辉长岩具有类似典型大

洋中脊玄武岩(N-MORB)的地球化学特征, 并有部分

岛弧拉斑玄武岩(IAT)的特征, 其中B组样品相对于A

组样品显示出更多的岛弧的亲缘性. 此外, 变质辉长

岩锆石具有明显正的Hf(t)值(8.26~13.7)和相对年轻

的Hf模式年龄(TDM=933~1205 Ma), 反映其原岩岩浆

来自于亏损的地幔源区 . 这些特征暗示了变质辉长

岩很可能形成于大洋中脊的构造环境 , 它代表了一

个被肢解的洋壳残片 . 尽管也有学者认为具有这些

地球化学特征的基性岩也可以形成于大陆裂谷环

境 [40~42]
, 但是综合野外观察和室内研究 , 我们更倾

向于它是一个被肢解的古老蛇绿岩的碎片 , 代表了

新元古代早期的洋壳信息. 

4.3  地质意义 

西藏拉萨地块中部新元古代早期(~925 Ma)变质

辉长岩的确立为拉萨地块基底时代和属性的研究提

供了新的约束. 念青唐古拉岩群是一套由正片麻岩、

副片麻岩、斜长角闪岩、角闪片岩、大理岩、石英岩、

板岩等组成的变质地质体 , 它自建立以来就被认为

是拉萨地块的古老变质基底的代表 [10]
. 但是由于念 

 

图 5  西藏仁错地区念青唐古拉岩群中变质辉长岩的稀土元素球粒陨石标准化(a)和微量元素原始地幔标准化(b)图解. 标准化数据以及

N-MORB和E-MORB数据引自参考文献[31]; IAT(岛弧拉斑玄武岩)数据引自参考文献[32] 

Figure 5  Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive-mantle-normalized spider diagrams for the meta-gabbro (b) from the Nyainqentanglha 

Group in the Ren Co area, Tibet. Chondrites, primitive mantle, N-MORB and E-MORB values are after Ref. [31]. Data for the island arc tholeiite (IAT) are 

after Ref. [32]  
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表 2  西藏仁错地区念青唐古拉岩群中变质辉长岩的高场强元素平均值与世界典型基性岩对比表a) 

Table 2  The average values of the ratios of high field strength elements (HFSE) of the world-wide typical basic rocks and the meta-gabbro from 

the Nyainqentanglha Group in the Ren Co area, Tibet 

样品 Ce/Zr Th/Yb Th/La La/Yb La/Sm La/Nb Zr/Nb Hf/Nb Y/Nb 

A组 0.10 0.04 0.05 0.84 0.81 1.87 66.3 2.01 21.2 

B组 0.11 0.03 0.09 0.37 0.52 1.75 58.7 2.35 40.8 

IAT 0.13 0.19 0.17 1.08 1.24 3.84 77.1 2.25 33.6 

N-MORB 0.10 0.04 0.05 0.82 0.95 1.07 31.8 0.88 12.0 

E-MORB 0.20 0.25 0.10 2.66 2.42 0.76 8.90 0.24 2.70 

a) IAT数据引自参考文献[32]; N-MORB和E-MORB数据引自参考文献[31]  

 

图 6  西藏仁错地区念青唐古拉岩群中变质辉长岩的Hf-Th-Ta[34](a), Y-La-Nb[35](b), Nb-Zr-Y[36](c), Th/Yb-Nb/Yb[37](d), Zr/Y-Zr[38](e)和V-Ti[39](f)

图解 

Figure 6  The diagram of Hf-Th-Ta [34] (a), Y-La-Nb [35] (b), Nb-Zr-Y [36] (c), Th/Yb vs. Nb/Yb [37] (d), Zr/Y vs. Zr [38] (e), and V vs. Ti [39] (f) for me-

ta-gabbro from the Nyainqentanglha Group in the Ren Co area, Tibet  

青唐古拉岩群岩石组成复杂 , 并且受到了多期强烈

变形、变质作用的改造, 其时代和属性长期以来争论

很大. 近年来, 对念青唐古拉岩群的研究取得了一些

新的进展 , 在纳木错西地区获得了斜长角闪岩和糜

棱岩原岩的岩浆侵位年龄为748~787 Ma
[12]

, 在永珠

地区获得了斜长角闪岩、斜长角闪片麻岩和斜长片麻

岩原岩的岩浆结晶时代在730~758 Ma之间 [14]
, 在永

珠和尼玛地区还报道有寒武纪 (492~536 Ma)的变质

流纹岩[28,29,43,44].
 这些年龄资料肯定了念青唐古拉岩

群为一套寒武纪-前寒武纪变质地质体 , 其时代变化

范围自新元古代早期(925 Ma), 一直延续到晚寒武世

(492 Ma). 然而, 在念青唐古拉山主峰西侧一带的发

育念青唐古拉岩群片麻岩中获得的锆石岩浆结晶年

龄却为古近纪(59~64 Ma)
[45]

. 此外 , 根据现有资料 , 

已报道的念青唐古拉岩群的岩石组成 , 既有洋壳或

岛弧成因的正片麻岩和火山岩 , 也有大陆成因的副

片麻岩、石英岩和板岩[10,14,28,29,43,45]
. 因此, 过去所定

义的“念青唐古拉岩群”实际上是由一些时代不同、成

因不同, 甚至来源不同的构造岩片组成, 它们在多期

构造的作用下最终聚合到一起 , 随着下一步研究工
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作的不断深入, 该岩群必将解离. 拉萨地块中部地区

以念青唐古拉岩群为代表的基底时代 , 可以追溯到

新元古代早期, 伴随着念青唐古拉岩群的解离, 其前

寒武纪的构造演化历史也将日趋清晰.  

5  结论 

(1) 锆石U-Pb定年表明, 仁错地区变质辉长岩原

岩形成于新元古代早期(约925 Ma), 是目前念青唐古

拉岩群中最老的岩浆岩记录 , 同时也是拉萨地块中

乃至青藏高原内部最老的基性岩 . 拉萨地块中部地

区的基底时代可以追溯到新元古代早期. 

(2) 变质辉长岩具有类似N-MORB的地球化学

特征 , 并有部分岛弧拉斑玄武岩(IAT)的亲缘性 , 岩

石中锆石具有明显正的Hf(t)值(8.26~13.7)和年轻的

Hf模式年龄(TDM=933~1205 Ma), 可能代表了新元古

代早期的洋壳残片.  
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Early Neoproterozoic meta-gabbro (~925 Ma) from the Lhasa 

terrane, Tibetan Plateau and its geological significance 
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Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China  

In the past decades, a lot of studies have been focused on the amalgamation between the Indian and Eurasian continents 

in the Tibetan Plateau during the Cenozoic. However, little attention was paid to the Precambrian evolution of the 

Tibetan Plateau though it has the same important scientific significance to those of the Cenozoic. Numerous Precambrian 

rocks occur in the Lhasa terrane such as the Nyainqentanglha and Nyingchi Groups, and they are commonly considered 

to be the Precambrian basement of the Lhasa terrane.  

The Nyainqentanglha Group is one of the most important Precambrian rocks in the Tibetan Plateau, and it plays a key 

role in understanding the Precambrian tectonic evolution of the plateau. The Nyainqentanglha Group is composed of a 

suit of tectonic slices with different sizes and ages, including meta-sedimentary, meta-volcanic and meta-basic-acid 

intrusive rocks. In this paper, we reported new zircon U-Pb ages and Hf isotope, and whole-rock major and trace element 

compositions for meta-gabbro from the Nyainqentanglha Group in the Ren Co area, north-central Lhasa terrane, Tibet. 

Zircon LA-ICP-MS and SIMS U-Pb dating yielded weighted mean 
206

Pb/
238

U ages of 930.9±7.3 and 925.2±6.2 Ma, 

respectively. Zircons from the meta-gabbro exhibit pudding, fan-shaped or slight zoning structure and high Th/U ratios 

(0.73–31.6), indicating that these zircons are of magmatic origin. Thus these ages represent the crystallization age of the 

protoliths of meta-gabbro. This is the oldest ages of the mafic magmatic rocks in the Lhasa terrane, as well as within the 

Tibetan Plateau.  

The meta-gabbros contain low SiO2 concentrations (47.83wt%–49.32wt%) and show the sub-alkaline basalt features 

in the SiO2 versus Zr/TiO2 diagram. The chondrite-normalized rare earth element (REE) and primitive-mantle-normalized 

trace element multi-element patterns indicate that these rocks can be divided into two groups. The REE and trace element 

patterns of both groups are similar to those of N-type mid-ocean ridge basalts (N-MORB), meanwhile Group A samples 

have relatively higher REE and high field strength element (HFSE) contents than those of the Group B samples. The high 

field strength element ratios (Ce/Zr, Th/Yb, Th/La, La/Yb, La/Sm, La/Nb, Zr/Nb, Hf/Nb, and Y/Nb) of both group 

samples can be comparable with those of N-MORB. In addition, the meta-gabbros also display some features of island 

arc tholeiite (IAT), and Group B samples show some subduction affinity in the geochemical discrimination diagrams. 

Furthermore, zircons from meta-gabbro have clearly positive Hf(t) values (8.26–13.7) and young zircon Hf model ages 

(TDM=933–1205 Ma), suggesting that the protoliths of meta-gabbros are derived from a long-term depleted mantle source. 

These features indicate that meta-gabbros are probably the remnant of an Early Neoproterozoic oceanic crust.  

According to the published data, it is still unclear for the age of the Nyainqentanglha Group. Recently, zircon U-Pb 

dating showed that its ages had a large variation ranging from Early Neoproterozoic (ca. 897 Ma) to Cenozoic (ca. 59 

Ma). The discovery of ca. 925 Ma meta-gabbro give us new constrain on the timing of the Nyainqentanglha Group. Thus 

the Nyainqentanglha Group should be disassembled in the future, and the Precambrian evolution of the Lhasa terrane will 

be clearer.  

Tibetan Plateau, Lhasa terrane, meta-gabbro, Neoproterozoic, oceanic crust 
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