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摘要:在西藏阿里地区夏浦沟野外调查发现放射虫硅质岩 、熔岩组合.放射虫硅质岩 SiO 2 含量在 89.47%～ 92.94%之间 , Si/

Al在 43～ 67 之间 , Al/(Al+Fe+Mn)比值在 0.68 ～ 0.74 之间 , MnO/ T iO 2 平均比值为 0.60 , Ce/ Ce＊平均值为 0.89 ,

LaN/ CeN平均值 1.09 , 指示它位于洋盆和大陆边缘过渡的环境 , 总体更接近大陆边缘环境.伴生的火山熔岩以安山质为主 , 具

低 T iO 2(0.75%～ 0.98%)、轻稀土弱富集和源自板片流体的易溶元素如 Ba、U 、Pb 相对轻稀土富集 ,亏损高场强元素(HFSE)

Nb 、Ta、Ti等 , 指示形成于岛弧环境 ,很可能是中生代新特提斯洋洋内俯冲系统的组分.放射虫动物群主要包括 Aliev ium cf.

reg ulare、A lievi um cf.f atuum 、Archaeospongoprunum cf.patrick i 、Archaeodicty imitra mitra Dumitrica等早白垩世分子 , 其

提供了岛弧活动时间上限的约束.
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Abstract:The stratig raphic units composed of radio larian chert and lava w ere found in Xiapugou in western of Yarlung Zangbo Suture

Zone during the 1/ 250 000 field geology survey.The radiolarian cher ts are characterized by SiO2 ranging from 89.47 to 92.94%, Si/

Al ratio ranging from 43 to 67 , Al/(Al+Fe+Mn)ratio from 0.68 to 0.74 , The average MnO/ T iO2 , Ce/Ce
＊ and LaN/ CeN ratio is

0.60 , 0.89 and 1.09 , w hich indicates the radiolarian chert was fo rmed in transitional environment between continental margin basin

and the oceanic basin , and had much more close relationship with the fo rmer one.The lava mainly belongs to andesite and is character-

ized by(1)low TiO 2 vary ing f rom 0.75 to 0.98%;(2)gentle enrichment in LREE ;(3)fluid-soluble elements , such as Ba , U and

Pb , are extremely enriched compared with LREE;(4)depleted in high-field strength elements (HFSE)such as Nb , Ta , Ti).All

these character s imply that the stratig raphic units are consistent with a juvenile intra-oceanic arc, which maybe represents the remains of
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New-Tethys intra-oceanic subduction system.The early Cretaceous fauna of radio larian fossils from the chert including Alievium cf.

regulare , Alievium cf.fatuum , Archaeospongoprunum cf.patricki , Archaeodictyimitra mitra Dumitrica et al.have been identified ,

y ielding a upper time restrain of this juvenile intra-oceanic arc.

Key words:C retaceous;radiolarian;cher t;litholog y;island arc;Xiapugou;Yarlung Zangbo Suture Zone.

　　雅鲁藏布江缝合带(雅江带)标志着印度板块与

亚欧板块碰撞后消亡的特提斯洋残余(肖序常等 ,

1983;潘桂棠等 ,1997).有许多学者通过硅质岩放射

虫时代(郭铁鹰等 , 1991;吴浩若 , 2000;Wang et

al., 2002;丁林 , 2003;张振利等 , 2004;朱杰等 ,

2005)和测年数据(周肃等 ,2001;莫宣学等 ,2004;郑

来林等 ,2004;莫宣学和潘桂棠 , 2006),大致确定雅

江带自三叠纪开始拉开(郭铁鹰等 ,1991;任纪舜和

肖黎薇 ,2004;莫宣学和潘桂棠 , 2006), 40 ～ 45 Ma

完全闭合(Yin and Harrison , 2000;Flow er et al.,

2001;Ding et al., 2005).对印度板块-亚欧板块

碰撞的构造模式 ,Searle et al.(1987)认为是特提斯

洋壳沿着拉萨地体南缘发生安第斯型俯冲消亡 ,并

最终导致印-亚碰撞和青藏高原的隆升 ,之后这一

观点曾被广泛接受(Durr , 1996).然而 ,在雅鲁藏布

江缝合带向西延伸的 Kohistan和 Ladakh地区 ,很

早已经厘定出一套洋内岛弧(Kohistan-Dras 弧和

S pong 弧), 代表特提斯洋内部俯冲的产物(Ta-

hirkheli , 1979;Tahirkheli et al., 1979;Searle et

al.,1999;Pedersen et al., 2001;Dhuime et al.,

2007),该弧与亚欧板块碰撞的时间被认为早于晚白

垩世末(Pet terson and Windley , 1985;Searle et

al.,1999;Yutaka et al., 2007).因此 Searle et al.

(1999)认为 ,西藏与西喜马拉雅之间的重要差别在

于 ,没有证据表明西藏从前有洋内岛弧的存在.

Aitchison et al.(2000)在对雅鲁藏布江缝合带

泽当段进行了详细的野外考察后 ,认为该区在中生

代时存在一个新特提斯洋内俯冲系统 ,并厘定泽当

地体代表洋内岛弧.韦栋梁等(2007)在雅鲁藏布江

缝合带泽当地体中识别出俯冲洋壳成因的埃达克

岩 ,从地球化学方面证实了洋内岛弧(泽当岛弧)的

存在.对于泽当岛弧活动的时间 ,根据覆于岛弧安山

岩之上的硅质岩的放射虫化石是早白垩世的(Ai-

tchison et al., 2000)和弧火山岩及侵入弧火山岩的

侵入体年龄在 161 ～ 152 Ma 之间(McDermid et

al., 2002),确定与岛弧相关的洋内俯冲事件至少

在晚侏罗世就已开始 ,并持续至早白垩世(McDer-

mid et al., 2002).Dubois et al.(2005)和王成善等

(2005)对雅江带泽当-日喀则之间蛇绿岩基性岩 、

超基性岩及超基性岩所含尖晶石的再次研究表明:

蛇绿岩内的镁铁质岩(玄武岩和辉长岩 、辉绿岩)和

超镁铁质岩可分为两种类型 ,分别代表洋内弧和弧

后盆地 ,从而表明洋内俯冲系统在雅江带中段普遍

发育.但在雅江带西段目前仍未发现洋内岛弧 ,对雅

江带与印度缝合带的对比仍存在一定困难.雅江带

西段札达县老武起拉一带存在一套达机翁蛇绿岩

(郭铁鹰等 , 1991),夏斌和何明友(1995)、夏斌等

(1997 ,2003)和 Xia et al.(2008)等认为是中生代时

新特提斯洋岛格局中某种岛弧环境下初始边缘盆地

或洋岛的产物.在 1∶25万区调中 ,笔者等在达机翁

蛇绿岩西延的夏浦沟-天巴拉一带发现一套火山岩

系 ,其上覆有硅质岩系.本文试图通过对夏浦沟-天

巴拉一带的这套火山岩系中熔岩的地质地球化学 、

熔岩顶部硅质岩的地球化学及生物学研究 ,为重建

新特提斯洋西段中生代构造格架提供重要信息.

1　地质背景

雅鲁藏布江缝合带自仲巴向西分为南 、北两支 ,

其中北支为雅江带的主带 ,挟持于北侧的拉萨地块

和南侧的札达微地块之间(Pan et al., 2004).自冈

底斯山南坡巴噶至阿依拉山的老武起拉一带的蛇绿

岩系雅鲁藏布江蛇绿岩带(即雅鲁藏布江缝合带北

支)的西延部分(郭铁鹰等 , 1991),而自老武起拉向

西的中国境内以前没有关于蛇绿岩的实测证据.在

1∶25万狮泉河幅 、斯诺乌山幅区调中 ,笔者确认两

幅图内分割拉萨地块和南侧札达微陆块的达机翁-

彭错林-朗县断裂(F 2)由一个宽数千米的脆-韧性

变形带构成(图 1 ,图 2),走向 NW ,倾角较陡(75°).

北界断裂(F 2-2)为韧性逆断层(许荣科等 ,2006);在

该断裂北侧的拉萨地体南缘天巴拉沟等地片麻岩附

近见到了榴闪岩等高压变质岩系 ,榴闪岩中的石榴

石发育冠状体等构造 ,石榴石组分中镁铝榴石含量

在 20.14%～ 20.12%(许荣科等 , 2005),与柴达木

盆地北缘榴辉岩中石榴石(镁铝榴石)含量 12%～

30%(杨经绥等 ,1998)相当.可能暗示(F2-2)代表了

雅江带俯冲下去的位置 ,即板块缝合线的主构造位

置.其南界断层(F2-1)现由脆性正断层构成(图 1 ,
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图 1　西藏阿里夏浦沟一带地质草图

Fig.1 Geo logical sketch map of Xiapugou area in Ng ri , T ibet

Q pal .第四系冲洪积;N 2Q 1 Z.札达群;E1-2 L.柳区群;TQ.穷果群;

C y-PS.亚里组-色龙群;PtN.元古界聂拉木岩群;PtNq.元古界念

青唐古拉岩群;K 2hγδ.古新世巨斑状花岗闪长岩;arc.中酸性火山

熔岩及碎屑岩;΢.变质超基性岩;β.玄武岩;gh.榴闪岩;Ⅰ.羌塘地

块;Ⅱ.班公湖-怒江缝合带;Ⅲ.拉萨地块(Ⅲ 1.班戈岩浆岩带;

Ⅲ 2 .狮泉河缝合带;Ⅲ 3 .冈底斯火山岩浆弧;Ⅲ 4 .冈底斯南缘弧前

沉积带);Ⅳ.印度河-雅鲁藏布江缝合带(Ⅳ1 .北支蛇绿岩;Ⅳ2.扎

达微陆块;Ⅳ3 .南支蛇绿岩);Ⅴ.印度陆块;F1 .札达-拉孜-邛多

江断裂;F2 .达机翁-彭错林-朗县断裂;F3.噶尔藏布右型走滑断

裂(地质草图资料据实测 , 印控区据遥感解译;构造位置据 Pan et

al.(2004)、许荣科等(2005)并简化和修正)

图 2),叠加在早期的脆-韧性断层之上 ,由北向南 ,

断裂 F2 内岩石变形减弱.在 F2 断裂的北界韧性断

层(F 2-2)和南界脆性断裂(F2-1)之间的夏浦沟 、天

巴拉等地发育一套玄武安山岩 、玄武安山质角砾岩 、

安山质角砾凝灰岩 、英安质火山凝灰岩等及上覆的

紫红色硅质岩 、灰白色硅质岩等的岩石组合(图 2).

该套岩石组合遭受了花岗岩侵入破坏 ,断续成带状

展布 ,并经台丁拉一带向北西延伸.这套火山岩-硅

质岩组合变质变形较弱 ,几乎完全保留了原岩的结

构 ,如在灰白色硅质岩及火山岩中虽有劈理置换层

图 2　西藏曲松夏浦沟剖面

　　F ig.2 The section of Xiapugou in Qusong , T ibet

1.灰白色硅质岩;2.紫红色放射虫硅质岩;3.安山质火山角砾岩;4.

玄武安山岩;5.断层或韧性剪切带;6.片麻理;E1hγδ.古新世巨斑状

花岗闪长岩;F2-1 、F2-2.达机翁-彭错林-朗县断裂

理现象 ,但层理仍很清晰 ,构造解析显示曾发育 Ⅱ型

褶皱 ,基本属于中构造层次的产物.该套火山岩-硅

质岩组合与岩体的接触变质作用也较弱 ,并多限于

边部.野外曾认为可能系达机翁蛇绿岩西延的部分 ,

命名为“夏浦沟蛇绿混杂岩”(许荣科等 ,2005),但夏

浦沟-天巴拉一带这套火山岩系以玄武安山岩和安

山凝灰岩等为主 ,缺乏玄武岩及辉长岩等基性岩 ,缺

乏规模较大的超基性岩等 ,并位于板块缝合线穿过

的位置 ,指示它可能是混杂岩内的一套弧火山岩地

体 ,应称之为“夏浦沟岛弧火山岩” .这套岛弧火山岩

与更南侧代表札达陆块的三叠系穷果群类复理石沉

积之间的接触关系也已被花岗岩破坏.在 F 2断裂内

天巴拉沟-夏浦沟中间地带见到了古近系柳区群砾

岩沉积不整合于下伏的花岗闪长岩之上 ,该套砾岩

主要由蛇纹岩的砾石组成 ,并含花岗闪长岩 、灰岩等

砾石.

2　样品及分析方法

本文研究的放射虫硅质岩样品共 6 件 ,均采自

一个层位.这些样品具有分布不均匀的石英细脉 ,笔

者将这些硅质岩粉碎成渣状 ,在显微镜下挑选无石

英脉或石英脉稀少的岩石碎块作为测试样品.对于

石英脉不发育的紫红色放射虫硅质岩部分 ,显微薄

片显示:硅质岩中微粒石英及硅质物含量 94%～

97%,水云母及粘土矿物 2%～ 4%.

玄武安山岩:淡紫色 ,铁质含量 1%～ 3%,具变

余斑状结构 ,斑晶含量 30%～ 40%,斑晶由斜长石

和普通角闪石组成 ,并含有少量普通辉石;斜长石斑

晶呈板柱状 ,多具高岭石化 、绢云母化 、钠黝帘石化

等 ,普通角闪石和普通辉石都已被绿泥石替代 ,仅呈
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普通角闪石和辉石矿物假象 ,基质为玻基交织结构 ,

基质含量 60%～ 70%,由微晶质石英 、绿帘石 、阳起

石等组成.

硅质岩和玄武安山岩样品的主量元素测试由武

汉综合岩矿测试中心承担.除 H2O 采用重量法 、CO2

采用非水滴定法分析外 ,其余氧化物都由 X-荧光光

谱α-系数法测定 ,除 H2O外分析精度(相对误差)为

1%.微量元素和稀土元素在中国科学院地质和地球

物理研究所完成 ,采用 ICP-MS法测定 ,经国际标准

(AGV一安山岩标样和G-2花岗岩标样)和国家标准

(GSR-1、GSR-2 、GSR-3)监控 ,误差小于 5%.

3　放射虫动物群特征

图 3　雅鲁藏布江缝合带早白垩世放射虫化石(采自札达县夏浦沟 ,图中标尺 50μm)

Fig.3 Early Cre taceous radio larian fossils in the Yarlung Zangbo Sutur e Zone

1 、2.A rchaeod icty imi tra mit ra Dumi trica;3 、4 、5.Pseu dodictyom it ra sp.;6.Archaeocenosphaera sp.;7.A lievium cf.regu lare

(Wu and Li);8 、9.Archaeospongop runum cf.patricki Jud.;10.Paronael la sp.;11.H alesium sp.;12.P raeconosphaera sp.;13.

Rikivatel la? sp.;14.Gen.et sp.ind eter.

灰白色的硅质岩中不含放射虫化石 ,但在整合

于玄武安山岩之上的紫红色硅质岩中采获丰富的放

射虫化石(图 3),含量 30%,保存一般 ,但一些重要

种属保存非常清晰.放射虫化石计有:A lievium cf.

regulare(Wu and Li)、A liev ium cf.f atuum Dumi-

t rica 、 Pseudod ictyom itra spp.、 P raeconosphaera

sp.、Archaeospongoprunum cf.patricki Jud 、Ar-

chaeocenosphaera sp.、Halesium sp.、Paronael la

sp.、R ik ivatel la ? sp.、Archaeodictyimi tra mitra

Dumitrica、Gen.et sp.indeter..该组合多数种的地

质时代为早白垩世 , 如 A lievium cf.regulare、

Alievium cf.fatuum 、Archaeospongoprunum cf.

patricki 、Archaeodicty imi tra mitra Dumitrica(化

石鉴定由中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源

国家重点实验室冯庆来完成),由此确定硅质岩形成

的地质时代为早白垩世.
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4　硅质岩地球化学特征及沉积环境

采自夏浦沟的 6个硅质岩样品的主量及微量元

素地球化学分析数据见表 1 , 其 SiO 2 含量在

89.47%～ 94.02%之间(表 1), 其中样品 FS-2 的

SiO2 含量为 94.02%,偏高.经样品核对 ,确认其石

英脉穿插较多 ,故其 SiO 2 含量及与之相关的参数均

不应参与 判别.其余 5 个样品的 SiO 2 值在

89.47%～ 92.94%之间 ,平均值为 91.90%,基本属

于纯硅质岩(SiO 2含量为91.0%～ 99.8%)的范畴

表 1　硅质岩及安山岩的主量元素(%)、微量元素(10-6)组成

Table 1 Major element(%), tr ace elements (10-6)composition of selected siliceous and andesitic samples

分析点号
硅质岩 玄武安山岩

FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 FS-5 FS-6 GS-291 GS-292

SiO 2 92.15 94.02 92.82 89.47 92.94 89.97 56.60 58.38
TiO 2 0.16 0.09 0.20 0.26 0.15 0.21 0.76 0.98
Al2O 3 2.91 1.79 2.55 3.56 2.38 2.27 14.59 15.17

Fe2O 3 1.20 0.35 1.12 1.22 1.02 1.03 1.85 3.08
FeO 0.42 0.52 0.42 0.98 0.47 0.35 5.01 4.76

MnO 0.10 0.05 0.08 0.30 0.06 0.08 0.13 0.13

MgO 0.70 0.53 0.47 1.29 0.56 0.50 3.09 2.87
CaO 0.20 0.68 0.35 0.29 0.43 2.20 7.42 4.39

Na2O 0.41 0.32 0.47 0.91 0.39 0.46 3.44 3.98
K 2O 0.57 0.30 0.51 0.23 0.52 0.51 0.67 1.80

P2O 5 0.08 0.03 0.03 0.11 0.05 0.03 0.19 0.53

H2O
+ 0.93 0.73 0.80 1.20 0.82 0.76 3.77 3.04

CO 2 0.04 0.48 0.06 0.06 0.09 1.49 2.27 1.12

总量 99.87 99.89 99.88 99.88 99.88 99.86 99.79 100.23
C r 27.70 15.10 22.30 27.50 22.30 23.80 25.30 25.84

Z r 36.10 20.60 36.10 46.70 31.20 39.70 111.73 119.24

H f 1.70 0.40 0.80 1.20 0.80 1.10 3.38 3.75
Ba 101.00 50.86 63.75 56.74 61.17 125.50 178.87 403.07

Nb 4.276 4.518
V 12.33 14.59 22.10 19.89 32.75 24.52 143.88 185.38

Sr 41.77 31.24 35.88 42.36 31.86 83.03 187.78 229.31

Sc 4.00 1.98 4.01 5.63 3.86 5.11 20.90 24.44
Co 11.22 3.86 8.74 19.62 6.47 7.82 15.66 18.82

Ni 31.91 12.24 16.54 26.53 14.86 16.04 65.60 12.58

Ga 3.42 1.91 2.56 2.84 2.54 4.00 16.86 15.90
U 0.80 0.16 0.40 1.27 0.32 1.62 0.84 1.03

T a 0.21 0.10 0.29 0.37 0.20 0.47 0.28 0.31
Pb 10.83 4.40 8.11 7.15 5.94 7.99 9.11 13.41

Y 13.11 3.06 4.60 13.28 4.58 7.08 23.48 27.27

Th 2.13 0.79 1.84 2.23 1.48 9.52 3.06 3.90
La 12.01 3.57 7.74 11.48 7.57 8.68 12.28 11.50

Ce 21.18 6.48 14.63 27.61 15.12 18.12 26.01 24.39
Pr 3.32 1.04 1.90 3.20 2.16 2.34 3.66 3.53

Nd 11.62 3.15 6.72 11.11 6.70 7.81 15.67 16.18

Sm 2.34 0.64 1.25 2.42 1.26 1.50 4.06 3.99
Eu 0.52 0.14 0.30 0.53 0.28 0.35 1.19 1.24

Gd 2.12 0.55 1.05 2.22 1.08 1.29 4.56 4.84
Tb 0.32 0.09 0.17 0.35 0.17 0.20 0.69 0.79

Dy 2.03 0.52 0.92 2.17 0.94 1.12 4.23 4.91

H o 0.39 0.11 0.18 0.44 0.19 0.22 0.91 1.06
E r 1.10 0.32 0.47 1.23 0.50 0.53 2.66 3.12

Tm 0.17 0.05 0.07 0.19 0.07 0.08 0.39 0.47

Yb 1.05 0.31 0.43 1.12 0.49 0.47 2.51 2.98
Lu 0.15 0.05 0.06 0.17 0.07 0.07 0.38 0.46

REE 58.32 17.02 35.89 64.24 36.6 42.78 79.20 79.46
Al/(Al+Fe+M n) 0.72 0.74 0.70 0.68 0.70 0.70

Ce/C e＊ 0.79 0.79 0.89 1.07 0.88 0.94
MnO/ TiO 2 0.60 0.56 0.40 1.16 0.40 0.40
LaN/ CeN 1.22 1.19 1.14 0.90 1.08 1.03

Si/Al 53.87 89.25 61.89 42.73 66.37 67.48
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图 4　硅质岩成因及形成环境判别

Fig.4 The distinguish about che rt genesis and environment

a.Al-Fe-Mn图解 , A.生物成因硅质岩区;B.热液成因硅质岩区;b.稀土配分图解;c.LaN/ CeN-Al2O 3/(Al2O 3 +Fe2O 3)图解;a 原图

据 Adachi et a l.(1986)and Yamamoto(1987), c原图和北美页岩数据据G rom et et a l.(1984)

(Mur ray et al.,1992;Feng et al., 2002);这5个样

品的 Si/Al在 43 ～ 67 之间 ,略低于纯硅质岩 80 ～

1 400的范畴(Murray et al., 1992),指示其含有较

高比例的泥质沉积物.表 1中研究区所有硅质岩样

品的 Al/(Al+Fe+Mn)比值在 0.68 ～ 0.74之间 ,

远大于纯热液成因的硅质岩的值 0.10 ,而与纯生物

成因硅质岩的值 0.60(Adachi et al., 1986;

Yamamoto , 1987)相近.在 Al-Fe-Mn 三角图解(图

4a)上 ,研究区样品投点均落在 Adachi et al.(1986)

和 Yamamoto(1987)确定的生物成因硅质岩区或附

近 ,均说明本文分析的硅质岩属于生物成因 ,沉积过

程无热液活动参与.

夏浦沟硅质岩的 Al/(Al+Fe+Mn)比值明显

高于 Adachi et al.(1986)和 Yamamoto(1987)确定

的洋中脊硅质岩(<0.4), 而与大洋盆地硅质岩

(0.4 ～ 0.6)和大陆边缘硅质岩(0.4 ～ 0.7)的重叠区

相当.夏浦沟硅质 岩 6 个 样品中除 FS-4 的

MnO/TiO 2比值为 1.16外 ,其余均在 0.4 ～ 0.6 之

间 ,平均值为 0.60 ,接近于 Murray et al.(1990)的

大陆边缘硅质岩(<0.5)和开阔大洋硅质岩(0.5 ～

3.5).研究区放射虫硅质岩稀土元素用北美页岩标

准化的 REE分布形式 ,见图 4b(页岩标准据 Grom-

et et al., 1984).结果表明 ,本区硅质岩的 Ce/Ce＊

值在 0.79 ～ 1.07间 ,平均值为 0.89 ,具有无-弱负

铈异常 , LaN/CeN 值约为 0.90 ～ 1.22(平均值为

1.09),介于 Murray et al.(1992 , 1984)的大洋盆地

硅质岩(Ce/Ce＊ =0.6 ±0.13 , LaN/CeN =1.0 ～

2.5)和大陆边缘硅质岩(Ce/Ce＊=1.09 ±0.25 ,

LaN/CeN =0.5 ～ 1.5)的值之间.在图 4c中研究区

的绝大多数点投在远洋与大陆边缘的过渡区 ,一部

分位于大陆边缘区 ,与产于大陆边缘或大陆边缘-

大洋盆地过渡区的北祁连肃南一带(杜远生 , 2006)、

泰国北部难河(杨文强等 , 2009)及滇西南牡音河组

的硅质岩(张振芳等 ,2001)投点区间基本一致 ,均指

示了它位于洋盆和大陆边缘过渡区的位置 ,总体更

接近于大陆边缘环境.

5　熔岩地球化学特征及成因

图 5　SiO 2-Z r/ T iO 2＊0.000 1 图解

F ig.5 SiO 2 Ver sus Z r/ T iO 2 ＊0.000 1 classification

diag ram for vo lcanic rocks

原图据 Winchester and Floyd(1977)

低温变质研究已证实 ,大离子亲石元素(LILE ,

如 Na 、K 、Rb 、Cs)和 U在有水的氧化环境中可发生

二次富集(Hart and S taudigel , 1989;Bach et al.,

2001),而 Th 、Ba、Sr 、Pb 在此蚀变过程中几乎没有

变化 ,稀土(REE)和高场强元素(HFSE ,如 Nb 、Zr、

Ti 、Th 等)在此过程中变化较弱(Pearce and Cann ,

1973;Bailey ,1981;Mǜnke r et al., 2004),故本文

主要利用 Th 、Ba、Sr 、Pb 、HFSE 和 REE 的特征来

讨论熔岩形成环境.

夏浦沟放射虫硅质岩下部熔岩的主量 、稀土及

微量元素特征见表 1 , 熔岩的 SiO2 为 56.60%～

58.38%, K2O + Na2O 为 4.11% ～ 5.78%,

Zr/TiO 2/10 000 为 0.014 7 ～ 0.012 2 ,在 SiO2-Zr/

TiO 2 判别图解(图 5)上判别属于安山岩区;Nb/ Y
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图 6　稀土及微量元素原始地幔标准化曲线

Fig.6 REE and trace element pa ttern , no rmalized to

primary mantle values

原始地幔据M cdonough and Sun(1995)

值在 0.17 ～ 0.18 ,远小于 0.7 ,属于亚碱性岩类

(Winche ste r and Floyd , 1977).

熔岩低的 Ce/Pb值(1.8 ～ 2.9),远小于 Tay lor

and M cLennan(1985)确定的壳相(10);Zr/N b值为

26.1 ～ 26.4 ,远高于 Saunde rs et al.(1988)确定的

OIB的值(3.2 ～ 11.3)和大陆地壳的值(16), 而与

S aunders et al.(1988)和 Weaver(1991)确定的

MORB的值(30)相接近 ,均反映熔岩不大可能源自

下地壳或 OIB ,而可能由地幔部分熔融产生.该区火

山熔岩的 TiO 2 为 0.76%～ 0.98%,远低于 Pearce

et al.(1984)确定的典型 MORB 的值(1.5%),而与

Pearce et al.(1984)确定的岛弧区安山岩的值

(0.58%～ 0.85%)相近;Th/Nb 比值(0.7 ～ 0.9),

远大于 Hofmann(1988)确定的亏损地幔形成的玄

武岩的值(0.05), Th/Ta 值在 11.0 ～ 12.5之间 ,远

大于 Elthon(1991)确定的 MORB 的值(一般远小

于 1),而与 Hofmann(1988)确定的岛弧环境形成的

熔岩(Th/ Ta值>3)相当.图 6指示:轻稀土弱富集

和源自板片流体的易溶元素 ,如 Ba 、U 、Pb 相对轻稀

土富集 ,而高场强元素 Nb 、Ta 、Ti显示了显著的负

异常 ,Zr 显示了弱的负异常 ,这些特点与文献(Kay ,

1984;Mǜnke r et al., 2004;Helo et al., 2006)所描

述的俯冲板片交代过的地幔源区相对应.综上所述 ,

可以确定它形成于岛弧环境.

6　地质意义

夏浦沟火山岩的岩石组合及地球化学研究表明

它形成于岛弧环境 ,放射虫硅质岩的研究指示它形

成于洋盆和大陆边缘过渡区的位置 ,总体更接近于

大陆边缘 ,因此 ,这一岛弧可能是形成于大陆边缘附

近的洋内弧 ,深水硅质岩的产出还反映这一岛弧处

于水下环境.

夏浦沟岛弧位于板块缝合线位置 ,尽管夏浦沟

这一位置未发现典型蛇绿岩 ,但在该位置东南约数

公里的老武起拉一带存在蛇绿岩 ,在夏浦沟-天巴

拉一带的古近系柳区群中见到了蛇纹岩剥蚀后堆积

的产物 ,并在天巴拉沟拉萨地块南缘紧邻雅江缝合

带的位置存在高压变质岩 ,因此 ,该套岛弧的存在证

实雅江带西段存在新特提斯洋内俯冲系统.与泽当

一带相对比 ,被夏斌和何明友(1995),夏斌等(1997)

及 Xia et al.(2008)认为系岛弧环境下形成的初始

边缘盆地或洋岛产物的达机翁蛇绿岩 ,很可能代表

了夏浦沟岛弧的弧前盆地.在夏浦沟-天巴拉一线

未见到典型的蛇绿岩块体-达机翁蛇绿岩西延的部

分 ,很可能与部分地段第四系覆盖有关 ,但更为可能

的是大部分洋壳在中生代末-新生代之交新特提斯

洋闭合过程中俯冲到深部 ,而发育在洋壳之上的弧

壳部分被阻挡刮削而拼贴在缝合线附近 ,并遭受了

之后同碰撞花岗岩的侵入改造.

熔岩地球化学环境判别的结果与放射虫硅质岩

地球化学特征判别的结果相一致 ,其时代反映了岛

弧火山活动的上限 ,硅质岩所含放射虫动物群主要

为早白垩世的分子 ,指示洋内弧火山活动的时间上

限为早白垩世.与泽当岛弧火山岩顶部的硅质岩放

射虫化石时代(Aitchison et al., 2000)一致 ,指示

两个岛弧火山活动终止的上限一致.未能对夏浦沟

岛弧火山岩进行测年 ,根据它与泽当岛弧活动终止

时限相近 ,推测与泽当岛弧火山岩活动的时限侏罗

纪末-早白垩世(McDermid et al., 2002)接近 ,并

都形成于中生代新特提斯洋洋内俯冲系统中.

7　结论

夏浦沟岛弧火山岩中产出的硅质岩与下伏的玄

武安山岩呈整合接触 , 硅质岩的 SiO 2 含量在

89.47%～ 92.94%之间 , Si/Al在 43 ～ 67之间 ,A l/

(A l+Fe +Mn)比值在 0.68 ～ 0.74 之间 , MnO/

TiO 2 平均比值为 0.60 , A l2O3/(Al2O 3+Fe2O 3)平

均值为 0.73 ,Ce/Ce＊平均值在 0.89 , LaN/CeN 平均

值 1.09 ,指示硅质岩位于洋盆向大陆边缘过渡的环

境;火山岩组分以安山岩为主 ,并有少量酸性火山岩

出露 ,玄武安山岩属拉斑质玄武岩系列 ,低的 TiO2

含量(0.75%～ 0.98%)、轻稀土弱富集和源自板片

流体的易溶元素 ,如 Ba 、U 、Pb 相对轻稀土富集 ,亏
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损高场强元素(HFSE)Nb 、Ta、Ti等也反映了熔岩

形成于岛弧区 ,熔岩地球化学环境判别的结果与硅

质岩地球化学特征判别的结果相一致 ,硅质岩所含

放射虫动物群主要包括 A lievium cf.regulare、

A liev ium cf.f atuum 、Archaeospongoprunum cf.

patrick i 、Archaeodicty imi tra mitra Dumitrica.等

早白垩世的分子 ,指示洋内弧火山活动的时间上限

为早白垩世 ,为中生代雅江带西段可能曾存在新特

提斯洋内俯冲系统提供了重要的基础地质资料.

致谢:感谢审稿专家们提出的宝贵意见 ,作者据

此进行了修改 ,增补了相关文献.
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