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摘要:在西藏许如错地区新识别出的洁居纳卓组为一套固结—半固结的粗碎屑岩建造。 为探讨该地层的沉积时代

和沉积物源,对 1 个砂岩样品进行了碎屑锆石 U鄄Pb 年代学分析。 获得了 4 组有效年龄:10郾 1 ~ 17郾 2Ma、41郾 7 ~ 72郾 2
Ma、77郾 9 ~ 87郾 8Ma、463 ~ 1610Ma。 结合岩石组合特征、ESR 测试结果和区域年龄资料,认为洁居纳卓组可能形成于

上新世。 物源分析结果显示,许如错以南的查孜及附近地区的林子宗群、布嘎寺组火山岩是洁居纳卓组沉积物质的

主要来源,古新世—中新世的侵入岩和晚古生代地层也为其提供了少量的沉积物质。 洁居纳卓组发育于许如错南

北向地堑盆地之内,是上新世高原隆升在冈底斯地区的沉积响应,是青藏高原局部构造差异隆升的结果。
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引言

青藏高原的形成与隆升过程一直是地球科学

研究的焦点[1鄄5]。 青藏高原及其周缘盆地新生代以

来的沉积直接记录了高原隆升的过程。 过去几十

年,对青藏高原周缘包括南部喜马拉雅山山前坳陷

和东北缘临夏盆地等的新生代地层研究已经比较

深入,建立了可靠的地层年代序列[6鄄10],而对高原内

部特别是冈底斯地区的研究相对较少。 渐新世以

来,冈底斯地块整体处于隆升剥蚀过程中,中新世

之后更是仅存措勤、改则、南木林、申扎等残留盆地

还在接受沉积[11],目前保留下来的沉积记录较少。
最新的 1颐 5 万区域地质调查在西藏许如错地区新识

别出的上新统洁居纳卓组,可能保存了冈底斯地区

高原隆升和盆地演化的重要信息。 但目前对该套

岩石的认识较少,有必要对其地层时代进行限定,
对其沉积特征和物源进行分析,在此基础上进一步

深入探讨盆地形成演化和高原隆升过程。
碎屑锆石因其物理、化学性质稳定性较强,在

风化、沉积搬运过程中,甚至在高级变质作用过程

中,仍可保留原有的年龄信息。 这些特性使其成为

地层时代限定、沉积物源示踪的有效手段[9鄄15]。 本

文选取洁居纳卓组的砂岩为研究对象,对其进行碎

屑锆石年代学分析,并结合岩石学特征等,探讨洁

居纳卓组的形成时代和物质来源,为青藏高原构造

演化的研究提供新资料。

1摇 地质背景和岩石地层特征

冈底斯带是夹持于雅鲁藏布江缝合带和班公

湖 -怒江缝合带之间的一条巨型构造 - 岩浆岩带,
西藏地区 80% 的岩浆岩分布于该带上[16],可将其

由南向北进一步划分为南冈底斯(SG)、冈底斯弧背

断隆带 ( GRUB)、 中冈底斯 ( MG) 和北冈底斯

(NG) [17]。
本文研究的洁居纳卓组位于许如错南岸,大地

构造位置属南冈底斯中段的北缘(图 1a)。 研究区

出露地层主要有上古生界永珠组碎屑岩建造,古近

系林子宗群和新近系布嘎寺组火山岩建造,新近系

洁居纳卓组碎屑岩建造及第四系等;其中林子宗群

与晚古生代地层之间、布嘎寺组与林子宗群之间为
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角度不整合接触,洁居纳卓组与第四系直接接触,
两者之间为平行不整合。 区域内出露的侵入岩主

要有古新世二长花岗岩、花岗斑岩、流纹斑岩,中新

世花岗斑岩等(图 1b),分别侵位于晚古生代地层和

林子宗群火山岩中。 区域构造发育,当惹雍错 - 许

如错南北向地堑由此经过。
洁居纳卓组发育于许如错南北向地堑盆地之

内,出露面积较小,仅约 0郾 3km2,下未见底,仅见该

组顶部岩性,为一套粗碎屑岩建造,岩性主要为固

结 -半固结的浅紫红色砾岩与浅灰色、浅灰白色含

砾粗砂岩、粗粒岩屑砂岩,砾岩和砂岩之间互层或

互为透镜状产出(图 2a)。 横向上砾岩、砂岩的厚度

发生变化,局部砾岩呈巨厚状,厚度 > 3m。 岩层近

水平,其上被第四系平行不整合覆盖(图 2b)。 砾岩

呈杂基支撑或颗粒支撑,砾石分选、磨圆均较差(图
2c),大小 2mm ~ 4cm 不等,次棱角状为主,部分呈

棱角状、次圆状,砾石成分以杂色(灰色、浅灰紫色、
浅灰绿色、浅灰白色等)火山碎屑岩为主,少数为砂

岩、花岗岩和硅质岩等。 粗粒岩屑砂岩(图 2d)主要

由石英(约 55% ~ 60% )、岩屑(25% ~ 30% )、长石

( < 10% )和少量砾石(3% ~ 5% )组成,岩屑成分主

要为火山碎屑物,粒径为 0郾 5 ~ 1mm。 砂岩中发育

平行层理、交错层理(图 2e)、波痕(图 2f)和泄水构

造,显示其沉积环境以扇三角洲 - 河流为主。 岩石

分选、磨圆差,成分及结构成熟度较低,显示为近

源、快速堆积的沉积体。 交错层理和波痕指示了古

水流方向为北北东向。 本文选取洁居纳卓组的粗

粒岩屑砂岩进行碎屑锆石 U鄄Pb 定年 (样品编号

PM008鄄15TW),采样点坐标为北纬 30毅9忆39义,东经

86毅25忆16义。

2摇 分析方法

岩石样品的碎样和锆石单矿物分选由河北省

廊坊市诚信地质服务有限公司完成,锆石制靶、显
微照相(透射光和反射光)和阴极发光(CL)图像在

北京锆年领航科技有限公司完成。 锆石 U鄄Pb 同位

图 1摇 冈底斯构造简图(a)和查孜地区地质简图(b)
图 a 据文献[12]修改

Fig郾 1摇 Tectonic sketch of the Gangdese (a) and geological map of the Chazi region (b)
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图 2摇 许如错地区洁居纳卓组的野外照片

(a)洁居纳卓组野外露头;(b)洁居纳卓组被第四系平行不整合覆盖;(c)砾岩野外照片;(d)粗粒岩屑砂岩野外照片;(e)砂岩中的交错层理;
(f)砂岩中的波痕

Fig郾 2摇 Outcrop photos of the Jiejunazhuo Formation in the Xurucuo area

素定年在自然资源部沉积盆地与油气资源重点实

验室 的 高 分 辨 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪

ELEMENT2 上完成, 激光剥蚀系统为 GeoLasPro
193n,实验采用 He 作为剥蚀物质的载气,激光斑束

直径为 32滋m,仪器调谐时采用 NIST610 标准物质。
实验采用锆石标样 GJ鄄1 为外标,进行 U鄄Pb 同位素

分馏效应和质量歧视的校正计算,Pl侑sovice 锆石标

样作为监控盲样来监视测试过程的稳定性。 详细

的仪器操作条件和数据处理参考文献[18]。 锆石分

析数据的离线处理采用软件 ICPMSDataCal 完成,锆
石加权平均年龄的计算和谐和图、直方图的绘制采

用 Isoplot 程序完成。 对于锆石年龄大于 1000Ma 的

数据,采用207Pb / 206Pb 年龄,而对于小于 1000Ma 的

数据,采用206Pb / 238U 年龄。

3摇 测试结果

样品 PM08鄄15TW 部分碎屑锆石的 CL 图像见

图 3。 对样品的 78 粒锆石进行了 ICP鄄MS U鄄Pb 定

年,在剔除明显有异常的分析点后,共获得 65 个测

点的有效年龄数据,其分析数据见表 1。
碎屑锆石颗粒大多为淡黄色—无色,粒径 50 ~

200滋m,长宽比介于 1 ~ 3 之间。 CL 图像显示,大多

数锆石具有岩浆结晶成因特征的韵律环带,仅个别

颗粒内部呈面状分带或扇形分带,显示变质成因或

受热液影响锆石的特征[19鄄20]。 分析数据显示,除个

别锆石(测点 4、24、55)外,绝大多数锆石的 Th、U
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值较高(分别为 31郾 1 伊 10 鄄6 ~ 6012 伊 10 鄄6、 27郾 6 伊
10 鄄6 ~ 12848 伊 10 鄄6 )且呈较好的正相关性,Th / U 比

值较大(一般 > 0郾 4),显示岩浆成因锆石特征[19鄄20]。
从表 1 中可以看出,碎屑锆石 U鄄Pb 年龄变化范

围在 10 ~ 1610 Ma 之间,年龄跨度较大。 在锆石 U鄄
Pb 谐和图(图 4a)中,所有测点基本上都落在谐和

线及其附近,呈现出较好的谐和性,不存在明显的

铅丢失。 根据锆石年龄及其频率分布特征(图 4a,
b),获得的 65 个碎屑锆石 U鄄Pb 年龄大致可分为 4
组:10郾 1 ~ 17郾 2Ma(10 个)、41郾 7 ~ 72郾 2 Ma(43 个)、

77郾 9 ~ 87郾 8Ma(4 个)、463 ~ 1610Ma(8 个),前两组

存在明显的峰值年龄,分别为 10郾 57Ma、56郾 42Ma,
后两组数据分布较少,未见明显峰值(图 4b)。 结合

锆石 CL 图像,前三组年龄所测锆石大多数晶型较

完整,呈自形或半自形的棱柱状、长柱状,部分颗粒

破碎呈棱角状、次棱角状,显示锆石磨圆度低,搬运

距离不远,基本未遭受或遭受了极弱的外动力地质

作用的改造。 第四组年龄所测锆石外形呈次圆状、
圆状,显示锆石可能经历了较远距离的搬运或沉积

再循环。

图 3摇 砂岩样品 PM08鄄15TW 部分典型的碎屑锆石 CL 图像

Fig郾 3摇 CL images of typical detrital zircons from the PM08鄄15TW sandstone sample

图 4摇 砂岩样品 PM08鄄15TW 的碎屑锆石 U鄄Pb 年龄谐和图(a)和频率直方图(b)
Fig郾 4摇 Concordia diagrams of U鄄Pb dating (a) and frequency histograms for detrital zircons from the PM08鄄15TW sandstone sample
(b)
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4摇 讨论

4郾 1摇 沉积时代

本文获得的 65 个锆石 U鄄Pb 年龄中,有 10 个年

龄集中在 10郾 1 ~ 17郾 2Ma,其中最小年龄为 10郾 1 依
0郾 58Ma,属于晚中新世(托尔托纳阶),表明该地层

的沉积时代不早于晚中新世。 考虑到在冈底斯中

段基本不存在更年轻的岩浆活动,并且研究对象的

固结程度相对不高,为固结 - 半固结状,因此,其沉

积时限可能要远晚于 10Ma。 笔者对洁居纳卓组的

砂岩样品进行了 ESR 测试,虽因累积剂量饱和,未
能得到具体的年龄值,但也给出了“ESR 年龄值 >
2Ma冶的测试结果,指示其形成时代不晚于早更新世

(杰拉阶)。 结合前人在措勤地区洁居纳卓组中获

得的 2郾 9Ma、3郾 5Ma 的 ESR 年龄信息[21],笔者认为

在许如错南岸新发现的这套洁居纳卓组可能形成

于上新世。
4郾 2摇 物源分析

本文洁居纳卓组中发育的交错层理和波痕等

沉积构造指示了古水流方向为北北东向,表明其沉

积物质可能主要来源于许如错以南地区。 区域地

质背景显示,洁居纳卓组位于南冈底斯北缘,其以

北即为冈底斯弧背断隆带(图 1a)。 前人研究表明,
南冈底斯缺乏的 170 ~ 140Ma 的岩浆岩在冈底斯弧

背断隆带及其以北的中冈底斯、北冈底斯却有分

布[22 - 23],与本次采样位置隔湖相望的许如错北岸

(属冈底斯弧背断隆带)就发育有 ~ 155Ma 的花岗

岩[24]。 本文获得的碎屑锆石年龄中不存在该期岩

浆事件的记录,进一步说明冈底斯弧背断隆带及其

以北地区不是洁居纳卓组的沉积物源区,洁居纳卓

组的沉积物应该都来源于南冈底斯。
洁居纳卓组的岩石成分及结构成熟度较差,显

示地层以近源沉积为主;本文所测样品的碎屑锆石

大多呈自形或半自形的棱柱状、长柱状,显示其搬

运距离不远,基本未遭受或遭受了极弱的外动力地

质作用的改造。 洁居纳卓组砾岩的砾石成分以火

山碎屑岩为主,见少量花岗岩、砂岩和硅质岩,砂岩

的岩屑也以火山碎屑物为主,说明洁居纳卓组的沉

积物来源是以附近的火山岩为主,侵入岩、沉积岩

次之。 区域地质调查显示,许如错以南的查孜及其

附近地区发育有大量的林子宗群和布嘎寺组火山

岩。 前人研究获得了查孜地区林子宗群和布嘎寺

组火山岩的形成年龄分别为 55 ~ 71Ma、9郾 46 ~
12郾 92Ma[25鄄26],在桑桑区以北 30km 处的林子宗群火

山岩中获得了 49郾 8 依 0郾 92Ma 的锆石 U鄄Pb 年龄[27]

和 47郾 7 依 2郾 2Ma、45郾 1 依 1郾 6Ma 的全岩40 Ar鄄39 Ar 年

龄[28],这些与本文获得的 41郾 7 ~ 72郾 2 Ma 和 10郾 1 ~
17郾 2Ma 两组年龄较为切合。 本文获得的第三组年

龄 77郾 9 ~ 87郾 8Ma(4 个),其锆石可能是来自于林子

宗群和布嘎寺组火山岩中的捕获锆石。 火山岩在

岩浆侵位过程中可能捕获先成岩石的锆石,李勇等

在对查孜地区典中组火山岩进行锆石 U鄄Pb 测年

时,获得的测试数据中亦有白垩纪岩浆岩(82郾 4 ~
103郾 8Ma)的年龄记录[18]。 以上结果显示,本文所

测样品中约有 87% 的碎屑锆石都可能来自于查孜

及其附近地区的林子宗群和布嘎寺组火山岩。 另

外,查孜及其附近地区发育的古新世(55 ~ 62Ma)和
中新世(11 ~ 17Ma)侵入岩[25],也可能为洁居纳卓

组提供了少量的沉积物质。
第四组年龄(463 ~ 1610Ma)所测锆石外形呈次

圆状、圆状,显示锆石可能经历了较远距离的搬运

或沉积再循环,考虑到洁居纳卓组以近源沉积为

主,该类锆石最有可能是来自于附近地区的晚古生

代永珠组和拉嘎组,为沉积再循环锆石。 前人研究

结果[30]也显示永珠组、拉嘎组可以提供这些年龄的

碎屑锆石。
综上所述,本文研究的洁居纳卓组是近源沉积

的产物,许如错以南的查孜及其附近地区的林子宗

群和布嘎寺组火山岩是其沉积物质的主要来源,古
新世—中新世侵入岩和晚古生代地层也为其提供

了少量的沉积物质。
4郾 3摇 对青藏高原隆升的沉积响应

青藏高原的隆升过程十分复杂,具有多阶段、
不均匀、非等速等特征[30鄄31]。 不同学者利用不同的

方法和手段对青藏高原新生代隆升阶段提出了多

种划分方案,主要有三阶段[32鄄33]、四阶段[30,34鄄35]、五
阶段[36]等不同的认识。 尽管不同学者的划分方案

有所不同,但大多认为青藏高原在中新世之后发生

过强烈隆升作用。 中新世—上新世时形成的近南

北向地堑盆地,一般被认为是高原隆升到足够高度

而开始垮塌的标志[11]。 藏南札达、普兰、冈仁波齐

和吉隆等南北向地堑盆地形成于约 10Ma 左右,它
们早期快速裂隙充填,以冲积扇 - 辫状河相沉积为

主(如旦增竹康组),约 7 ~ 4Ma 进入盆地稳定发展

充填期,以水下扇 - 湖泊三角洲 - 湖泊相沉积为主

(如沃马组下段),4Ma 以后进入湖盆萎缩期,主要

发育辫状河 - 冲积扇相(如沃马组上段) [37鄄38]。 本

文研究的洁居纳卓组发育于冈底斯许如错南北向

地堑盆地之内,主要由砾岩和粗砂岩组成,是近源

快速堆积的产物,砂岩中发育平行层理、交错层理
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和波痕,显示以扇三角洲 - 河流相为主。 笔者认

为,许如错地区的洁居纳卓组在空间分布、岩石组

合、沉积时代和沉积环境等方面都可以与藏南的沃

马组进行比较。 另外,对比冈底斯东段乌郁盆地的

乌郁组和达孜组,认为洁居纳卓组在岩石组合、沉
积时代、沉积环境等方面也具有一定的相似性。 上

述地层均被认为是高原隆升 - 剥蚀的产物[37鄄39],因
此许如错地区的洁居纳卓组也应该是高原隆升 -
剥蚀形成的,是上新世时高原隆升在冈底斯地区的

沉积响应。
青藏高原隆升存在空间差异性,不仅不同地区

隆升阶段性不同步,而且在同一地区的不同部位也

往往表现出明显的差异隆升历史[31]。 洁居纳卓组

是青藏高原局部构造差异隆升的结果。 物源分析

显示,洁居纳卓组的沉积物主要来源于许如错南北

向地堑两侧的高山。 中新世—上新世时期,在青藏

高原整体隆升的大背景下,许如错地区早先形成的

南北向正断层导致了不同部位的隆升差异和地貌

分异,形成了南北向地堑盆地,隆升导致的强烈构

造侵蚀在盆地低洼区形成了洁居纳卓组。

5摇 结论

对许如错南岸洁居纳卓组的砂岩样品进行碎

屑锆石 U鄄Pb 定年,获得的年龄可大致分为 4 组:
10郾 1 ~ 17郾 2Ma、41郾 7 ~ 72郾 2 Ma、77郾 9 ~ 87郾 8Ma、463
~ 1610Ma。

结合岩石组合特征、ESR 测试结果和区域年龄

资料,认为洁居纳卓组可能形成于上新世。 物源分

析显示,许如错以南的查孜及其附近地区的林子宗

群、布嘎寺组火山岩为洁居纳卓组沉积物质的主要

来源,古新世、中新世侵入岩和晚古生代地层也为

其提供了少量的沉积物质。 洁居纳卓组发育于许

如错南北向地堑盆地之内,是上新世高原隆升在冈

底斯地区的沉积响应,是青藏高原局部构造差异隆

升的结果。
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U鄄Pb dating for detrital zircons from the Jiejunazhuo Formation in Xuru
Co area and its geological significances

Zhang Shizhen, Qin Yadong, Li Yong, Li Fenqi, Gong Xiaodong
(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: The newly identified Jiejunazhuo Formation in Xuru Co area, Tibet, is mainly composed of semi鄄
consolidated to consolidated coarse clastic rocks. In order to reveal its sedimentary time and sediment provenance,
we carry out the U鄄Pb dating for detrital zircons of one sandstone sample from the Jiejunazhuo Formation. The
results indicate that the effective ages obtained can be roughly divided into 4 groups: 10. 1 ~ 17. 2 Ma(10 zircons),
41. 7 ~ 72. 2 Ma (43 zircons),77. 9 ~ 87. 8 Ma (4 zircons),463 ~ 1610 Ma (8 zircons). Combining the
lithological characteristics, ESR age of sandstone and previous age data in the region, it is believed that the
Jiejunazhuo Formation was most likely formed in the Pliocene. Provenance analysis shows that the volcanic rocks of
the Linzizong group and the Bugasi Formation in Chazi areas and neighboring regions in the south of Xuru Co,were
the main sediment sources of the Jiejunazhuo Formation, and the Paleocene鄄Miocene intrusive rocks and Late
Paleozoic strata also provided a small amount of sedimentary materials. The Jiejunazhuo Formation,which developed
in the Xuru Co NS鄄trending graben basin,was the sedimentary response of the uplifting of Tibetan plateau during the
Pliocene,and it was also the result of differential uplifting of the Gangdise areas during that time.
Key words: Xuru Co area; Pliocene; the Jiejunazhuo Formation; U鄄Pb dating for detrital zircons; provenance

analysis; Tibetan Plateau uplift
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