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摘要:羌塘盆地东部那益雄组玄武岩作为裂谷演化最后阶段的喷发产物,其成岩年龄和地球化学特征为裂谷的关闭时间和二

叠纪构造演化提供了重要约束.在剖面地质调查基础上,对那益雄组玄武岩进行了LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年及全岩分析测

试,结果显示:那益雄组玄武岩锆石U-Pb年龄为257.2±2.9Ma,形成于晚二叠世;该玄武岩属于大陆拉斑玄武岩系列,轻微

富集Ta元素而轻微亏损Nb元素,是软流圈地幔物质上涌与岩石圈地幔相互作用的产物,形成于裂谷关闭碰撞后的伸展背

景.羌塘地块东部二叠纪玄武岩的地球化学数据显示,早二叠世-晚二叠世玄武岩具有由OIB型玄武岩向火山弧型玄武岩过

渡的演化趋势,表明羌塘地块东部板内裂谷在早二叠世打开,中二叠世进入裂谷演化阶段,于晚二叠世关闭.
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中图分类号:P597    文章编号:1000-2383(2018)02-0401-16    收稿日期:2017-10-07

GeochemicalCharacteristicsandTectonicImplicationsofNayixiongFormation
BasaltsinEasternQiangtangBasin,Tibet

LiXueren1,2,3,WangJian3,4*,WanYouli3,4,FuXiugen3,4

1.ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing 100037,China

2.SchoolofEarthSciencesandResources,ChinaUniversityofGeosciences,Beijing 100083,China

3.KeyLaboratoryforSedimentaryBasinandOilandGasResources,MinistryofLandandResources,Chengdu 610081,China

4.ChengduCenterofChinaGeologicalSurvey,Chengdu 610081,China

Abstract:TheNayixiongFormationbasaltsintheeasternQiangtangbasinweretheeruptionproductsofthelaststageofrift

evolution,andtheirdiageneticageandgeochemicalcharacteristicsprovidedimportantconstraintsfortheclosuretimeoftherift

andthetectonicevolutionofthePermian.Basedontheprofilegeologicalsurvey,LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingandwhole

rockanalysisoftheNayixiongFormationbasaltswerecarriedoutinthisstudy.NayixiongFormationbasaltsamplesyieldthe

concordantagewithaweightedmean206Pb/238Uageof257.2±2.9Ma.Thegeochemicalcharacteristicsofthebasaltsshowa

tholeiiticbasaltaffinity,withslightenrichmentofTaandslightnegativeNbanomalies,aswellasexhibitingnoEu-anomalies.

TheNayixiongFormationbasaltswerelikelyresultedfromtheinteractionbetweentheupwellingasthenosphereandthelithos-

phericmantlethatformedbythepredatedunderplating.weproposethatthebasaltsformedinanextensionalsettingafterthe

closureofthePermianrift.AllofthePermianbasaltsgeochemicaldatashowatransitionaltrendthattheEarlyPermian-Late

PermianbasaltsgraduallyevolvedfromOIBcontinentalbasalttovolcanicarcbasalt,demonstatingthatthePermianriftunder-
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goingtheopening,riftingandclosingfromEarlyPermiantoLatePermianineasternQiangtangterrane.TheNayixiongForma-

tionbasaltsformedinanextensionalsettingaftertheamalgamationofintra-platerift,confirmingthattheQiangtangterrane

wasatectonictransitionalphaseexperiencingextensionandclosureofintra-platerift(limitedocean)intheLatePermian.

Keywords:Qiangtangbasin;NayixiongFormation;basalts;U-Pbdating;tectonicimplications;geochemistry;geochronology.

0 引言

东特提斯构造域在晚古生代爆发了大规模的火

山活动,羌塘地块、拉萨地块、喜马拉雅地块、三江地

区、塔里木地块、印度板块北缘等地区相继有二叠纪

玄武岩和基性侵入岩的报道(陈汉林等,1997;Xu
etal.,2001;沈上越等,2002;朱同兴等,2002;李才

等,2004;Zhuetal.,2010;Alietal.,2013;Zhaiet
al.,2013;Zhangetal.,2013;Liaoetal.,2015;张克

信等,2015;Stojanovicetal.,2016;代 友 旭 等,

2017),且学者们普遍认为此次岩浆活动与晚古生代

冈瓦纳超大陆东北缘大规模裂解相关.近年来,关于

这次裂解的动力学机制 已 经 有 人 提 出 了 Panjal
Traps、Sakmarian-Kungurian 地 幔 柱 的 模 式

(Garzantietal.,1999;ZhangandZhang,2017),说
明晚古生代时期东特提斯构造域整体处于拉张构造

背景.羌塘地块位于特提斯构造域东段,沿中央隆起

带同样有大量二叠纪火山岩出露.但前人的研究主

要集中于西部地区,中东部地区只在1:25万区调报

告中有零星报道.羌塘盆地中央隆起带西段和东段

的地质情况和研究程度存在差异,对羌塘地块中部

二叠纪的构造属性仍存在分歧(王成善等,1987;李
才等,1995;李勇等,2006;王剑等,2009;牛志军等,

2011;ZhangandZhang,2017).王成善等(1987)首
次提出在羌塘地块西部存在一条查布-查桑二叠纪

夭折裂谷,邓万明等(1996)将该裂谷进一步解释为

以陆壳为基底的初始拉张的板内裂陷槽,李才等

(1995)和翟庆国等(2009)提出龙木措-双湖洋的观

点.而羌塘地块东部在二叠纪时期为具陆壳结构的

裂陷盆地,且经历了裂解-扩张-闭合的完整构造

演化;早二叠世形成初始裂谷,随后进入"泛裂谷化"
阶段,晚二叠世裂谷关闭,乌丽群顶部与晚三叠世地

层的角度不整合宣告了裂谷演化阶段的终结(白云

山等,2004;段其发等,2010;牛志军等,2011).乌丽

群那益雄组玄武岩作为裂谷演化最后阶段的喷发产

物,其成岩年龄和地球化学特征为裂谷的关闭时间

和构造演化提供了重要约束.
前人依据那益雄组生物化石将其归为晚二叠世

乌丽群,但仅依据生物化石进行地层划分缺乏准确

性.本文选取羌塘盆地东部周琼玛鲁地区晚二叠世

那益雄组玄武岩为研究对象,通过精确的LA-ICP-
MS锆石U-Pb年龄和地球化学数据,获得其确切年

代并探讨其形成构造背景,为羌塘地块东部二叠纪

构造演化提供新证据.

1 区域地质背景

羌塘盆地地处青藏高原北部,位于特提斯域东

段,是在前寒武系古老的结晶基底上发育的中生代

海相沉积盆地(谭富文等,2016).盆地北与金沙江-
可可西里缝合带相接,南与班公湖-怒江缝合带相

邻,中部被中央隆起带分隔,总体上具有两坳一隆的

构造格局(图1a),即北羌塘坳陷、南羌塘坳陷和中

央隆起带(王剑等,2004,2009).该盆地为青藏高原

上发育的最大的含油气盆地,近年来成为青藏高原

油气勘探的首选目标(Fuetal.,2016).研究区位于

羌塘盆地中央隆起带东段北缘,二叠系分布广泛,地
层之间分层标志较明显且有古生物化石依据,基本

控制了下二叠统尕笛考组、中二叠统诺日巴尕日保

组、中二叠统九十道班组和上二叠统那益雄组的时

代格架.尕笛考组主要为灰岩和基性火山岩互层、
中-细粒岩屑长石石英砂岩夹层,灰岩中含丰富的

有孔虫化石,也采到少量的 和植物以及浅海相底

栖生物化石,地质年代为早二叠世栖霞期;诺日巴尕

日保组主要由薄层粉砂质泥岩、蚀变玄武岩、薄层

细-中粒岩屑砂岩和砾岩组成,含少量中二叠世化

石;九十道班组为一套稳定的浅水碳酸盐台地沉积,
主要为中层生物介壳微晶灰岩,富含大量有孔虫、
、珊瑚等化石,地质年代为茅口期;那益雄组底部

为一套紫色含砾砂岩、砾岩,中部为细粒岩屑石英砂

岩以及粉砂岩夹薄层灰黑色碳质泥岩,上部主要是

绿色蚀变玄武岩夹薄层硅质岩,地层中所含化石归

属为晚二叠世吴家坪期和长兴期,在开心岭、乌丽等

地区上二叠统乌丽群那益雄组之上整合沉积拉卜查

日组,而研究区仅见那益雄组.二叠系在区域上多为

零星出露,很少有完整序列.剖面地质调查结果显示

在周琼玛鲁地区有较为完整的二叠系剖面出露,且
有化石标定层位,周琼玛鲁二叠系剖面是青藏高原
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图1 羌塘盆地构造位置及二叠纪火山岩分布(a),研究区地质简图及采样位置(b)和周琼玛鲁二叠系柱状图(c)

Fig.1 TectonicoutlineoftheQiangtangbasinandthedistributionofthePermianvolcanicrocks(a),simplifiedgeological
mapofthestudyareaandlocationsofthesamples(b),thePermianstratigraphiccolumnofZhouqiongmalu(c)

TR.塔里木盆地;QD.柴达木盆地;AKMS.阿尼玛卿-昆仑-木孜塔格缝合带;HJS.可可西里-金沙江缝合带;SP.松潘甘孜复理石杂岩;

HXP.可可西里山前褶皱带;QT.羌塘盆地;BNS.班公湖-怒江缝合带;LS.拉萨地体;YTS.雅鲁藏布缝合带;HMLY.喜马拉雅地体;图1中

年龄数据见表1

北部出露最完整的剖面之一.该剖面自下而上发育3
套岩性组合,下部为陆源碎屑岩与基性火山岩组合、
中部为浅水台地-深水碳酸盐岩组合、上部为陆源

碎屑岩与蚀变火山岩组合,并且中-下二叠统为断

层接触,中-上二叠统为平行不整合接触,中二叠统

诺日巴尕日保组和九十道班组为整合接触.
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2 样品采集及测试方法

本次研究样品采自通天河以北周琼玛鲁一带

(图1b和表1),剖面露头良好,层序清楚(图1c).玄
武岩新鲜面为灰绿色(图2a),呈细粒隐晶质,可见

显微斑状结构,斜长石斑晶呈细针状、长板状,暗色

组分呈致密状充填于斜长石晶隙间而形成间隔结构

(图2c).笔者共采集1件锆石 U-Pb测年样品和8
件岩石地球化学样品.

样品破碎和锆石挑选由河北省廊坊区域地质调

查研究院地质实验室完成,锆石制靶和阴极发光

(CL)拍照在武汉上谱分析科技有限责任公司完成.
LA-ICP-MS锆石U-Pb定年分析在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成,
采用 Agilent7500a 的 ICP-MS 仪 器 与 装 配 有

193nm气体激光的 GeoLas2005激光剥蚀系统联

机进行,激光束斑直径为32μm.U-Pb同位素定年

中 采用锆石标准91500作外标进行同位素分馏校

表1 羌塘盆地二叠纪基性岩

Table1 SummaryofthePermianbasicrocksfromQiangtangbasin

样品 岩性 测试方法 年龄(Ma) 纬度(N),经度(E) 数据来源

Qsm01 辉绿岩 Sm-Nd 299 戈木日东侧 李才(2004)

GS26-1 玄武岩 SHRIMP 287 莫云一带 李善平(2008)

Ge06 辉绿岩 SHRIMP 284 33°28'12″,85°19'24″ 翟庆国(2009)

E0812 辉绿岩 SHRIMP 279 33°18'29″,86°01'38″ Zhaietal.(2013)

Ge0815 辉长岩 SHRIMP 282 33°10'39″,85°15'39″ Zhaietal.(2013)

LG0801 辉绿岩 SHRIMP 285 33°51'22″,84°01'06″ Zhaietal.(2013)

LG0802 辉绿岩 SHRIMP 285 33°41'35″,84°03'55″ Zhaietal.(2013)

T41 辉绿岩 LA-ICP-MS 291 33°59'07″,84°14'03″ Xuetal.(2013)

T51 辉绿岩 LA-ICP-MS 292 33°55'10″,84°20'13″ Xuetal.(2013)

L07 辉绿岩 LA-ICP-MS 290 34°27'57″,84°58'38″ Xuetal.(2016)

L26 辉绿岩 LA-ICP-MS 290 34°03'55″,84°56'03″ Xuetal.(2016)

QZ5-X1 玄武岩 LA-ICP-MS 267 角木茶卡 未发表

15R3 玄武岩 LA-ICP-MS 257 34°53'48″,91°51'21″ 本文

图2 玄武岩野外露头及显微照片

Fig.2 Outcropphotographandmicrographofthebasalts

404



 第2期  李学仁等:羌塘盆地东部那益雄组玄武岩地球化学特征及构造意义

正,每分析8个样品点分析2次91500,GJ-1锆石作

为标样监控测试过程的稳定性,NIST610作为外标

计算锆石样品的Pb、U、Th含量,保证了测试过程

的精确可靠.数据处理采用ICPMSDataCal10.2完

成(Liuetal.,2008a,2010),年龄数据处理及谐和图

绘制采用Isoplot3.75程序(Ludwig,2012).
笔者选择新鲜、不发育杏仁的样品磨制薄片,在电

子显微镜鉴定基础上选择8件样品用于地球化学分析.
首先用刀片切割岩石风化表面,抛光至露出新鲜面,然
后研磨至粉末,粒度小于200目.岩石地球化学分析测

图3 那益雄组玄武岩典型锆石CL图像(a)和U-Pb谐和图(b)

Fig.3 RepresentativezirconCLimages(a)andU-Pbconcordiadiagram(b)oftheNayixiongFormationbasalts
图a中白色圆圈代表锆石U-Pb测年点,数字为测点编号

试全部在核工业北京地质研究院分析测试中心完成,
主量元素使用AxiosmAX荧光光谱仪(XRF)测试,分
析结果精度优于1%;微量元素使用ELEMENTXR高

分辨电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定,分析精

度优于5%.具体分析测试流程参见Liuetal.(2008b).
文中与主、微量元素等相关岩石地球化学图解均采用

Geokit绘制(路远发,2004).

3 测试结果

3.1 锆石年龄

笔者选择了玄武岩样品的55颗锆石用于U-Pb
定年(表2).CL图像中锆石颗粒多呈长柱状,自形

程度 较 好,震 荡 环 带 清 晰(图3a),长 轴 为50~
120μm,短轴为40~60μm;多数锆石内部无残留

核,Th/U比值为0.2~2.3,普遍大于0.4,表明为岩

浆锆 石.其 中 12 颗 锆 石206Pb/238Pb 年 龄 大 于

1000Ma,为羌塘地块古老结晶基底的年龄或锆石

核部的继承年龄;其余43颗锆石206Pb/238Pb年龄均

小于1000Ma且谐和度较高,从测试年龄数据的分

布范围来看,大致可以得出三组较为集中的年龄(图

3b):423.7±2.3Ma(n=11,MSWD=0.79)、

354.4±2.8Ma(n=10,MSWD=0.13)和257.2±
2.9Ma(n=9,MSWD=0.092).其中423.7±2.3Ma
和354.4±2.8Ma两组年龄为岩浆上侵过程中捕获
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表3 那益雄组玄武岩主量元素(%)和微量元素(10-6)分析结果

Table3 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)dataoftheNayixongFormationbasalts

样品号 15R9-H31 15R9-H32 15R9-H33 15R9-H34 15R9-H35 15R9-H36 15R9-H37 15R9-H38

SiO2 47.43 47.23 42.15 42.90 42.00 42.51 43.47 44.92
TiO2 1.57 1.57 1.30 1.45 1.45 1.35 1.45 1.24
Al2O3 13.81 13.56 11.14 12.89 12.51 11.55 12.98 10.60
Fe2O3 3.59 3.69 4.90 3.65 0.85 4.19 3.79 7.66
FeO 8.82 8.73 5.73 7.27 9.56 6.16 7.29 2.08
MnO 0.19 0.19 0.14 0.19 0.17 0.16 0.17 0.14
MgO 8.07 8.11 6.78 7.39 7.38 6.86 7.44 2.25
CaO 8.88 8.95 11.94 10.40 11.02 11.91 9.58 14.47
Na2O 2.54 2.58 3.18 2.73 3.03 2.76 3.04 4.33
K2O 1.42 1.45 0.32 1.51 0.84 0.90 1.11 0.64
P2O5 0.12 0.12 0.10 0.11 0.12 0.10 0.11 0.12
LOI 2.63 2.90 11.69 8.77 10.10 10.91 8.81 11.31
Total 99.07 99.08 99.37 99.26 99.03 99.37 99.24 99.75
La 7.51 7.99 7.18 6.87 8.05 7.50 7.75 9.49
Ce 20.00 19.80 17.00 17.10 19.60 17.50 18.60 22.10
Pr 2.85 2.84 2.63 2.48 2.81 2.54 3.05 2.81
Nd 13.70 13.70 12.40 12.50 14.20 13.90 13.80 13.20
Sm 3.65 3.79 3.20 3.49 3.76 3.67 3.46 3.61
Eu 1.34 1.37 1.34 1.26 1.37 1.38 1.42 1.28
Gd 4.08 4.42 3.63 3.67 4.20 3.96 3.92 3.75
Tb 0.78 0.82 0.68 0.75 0.82 0.72 0.78 0.72
Dy 4.19 4.50 3.54 3.89 4.30 4.07 4.05 3.79
Ho 0.82 0.82 0.72 0.74 0.80 0.73 0.79 0.70
Er 2.06 2.12 1.86 1.94 2.05 1.98 2.09 1.92
Tm 0.30 0.32 0.27 0.28 0.30 0.28 0.31 0.28
Yb 1.80 1.90 1.68 1.75 1.81 1.76 1.82 1.66
Lu 0.26 0.28 0.23 0.26 0.27 0.25 0.25 0.23
Y 20.00 20.70 17.90 19.10 21.50 20.00 19.90 18.10
Sr 524.00 515.00 278.00 379.00 447.00 392.00 426.00 303.00
Rb 48.70 49.90 11.50 49.40 31.10 32.00 42.30 34.40
Ba 395.00 396.00 48.80 389.00 179.00 145.00 234.00 55.50
Th 0.98 0.96 0.83 0.77 0.91 0.75 0.86 0.99
Ta 0.38 0.43 0.36 0.38 0.43 0.35 0.39 0.36
Nb 5.27 5.63 4.81 4.79 5.55 4.34 5.26 5.01
Zr 95.40 85.00 78.90 85.80 90.70 75.70 87.80 76.80
Hf 2.74 2.73 2.53 2.58 2.80 2.06 2.46 2.12
V 335.00 354.00 293.00 325.00 338.00 295.00 320.00 291.00
Cr 360.00 408.00 275.00 338.00 333.00 281.00 352.00 292.00
U 0.27 0.30 0.21 0.20 0.25 0.18 0.25 0.30
Ni 103.00 105.00 90.10 94.00 98.30 84.70 101.00 98.20

(La/Yb)N 2.99 3.02 3.07 2.82 3.19 3.06 3.05 4.10
δEu 1.06 1.02 1.20 1.07 1.05 1.10 1.17 1.05

的早期围岩中的岩浆锆石,可能与泥盆纪-石炭纪古

特提斯洋开始俯冲消减相对应(王立全等,2008;刘函

等,2015).因 此,最 小 一 组206Pb/238Pb平 均 年 龄

(257.2±2.9Ma)代表了那益雄组玄武岩的结晶年

龄,与那益雄组古生物定年年龄一致(李勇等,2006).
3.2 全岩地球化学

玄武岩样品的主、微量元素分析结果见表3.由
于风化蚀变作用,本文将成分换算到干体系下讨论.

玄武岩样品的SiO2 含量略低(47.23%~50.79%),

TiO2 含量为1.48%~1.63%,属于低Ti玄武岩,全
铁(FeOT)含量为9%~12%,MgO含量为8.11%~
8.30%,Mg#值(Mg#=100×Mg/(Mg+Fe),原子

个数之比)为54~56,略低于原生岩浆范围(Mg#值

为68~75;Wilson,1989),表明经历了一定程度的

结晶分异作用;Al2O3 含量为12.0%~14.24%,CaO
含量为8.88%~16.36%,Na2O、K2O含量分别为
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图4 那益雄组玄武岩Nb/Y-Zr/TiO2 图解(a)和SiO2-FeOT/MgO图解(b)

Fig.4PlotsofNb/Y-Zr/TiO2(a)andSiO2-FeOT/MgO(b)forNayixiongFormationbasalts

图5 那益雄组(a,b)、诺日巴尕日保组(c,d)、尕笛考组(e,f)玄武岩稀土元素配分模式和微量元素蛛网图

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatternsandPM-normalizedtraceelementspiderdiagramsforNayixiongFormation(a,b),

NuoribagaribaoFormation(c,d)andGadikaoFormation(e,f)basalts
诺日巴尕日保组、尕笛考组玄武岩数据引自1∶25万直根尕卡幅;OIB型玄武岩数据引自SunandMcDonough(1989)
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2.54%~4.90%和0.72%~1.67%,K2O含量变化

较大,可能是由于受到后期蚀变作用的影响.那益雄

组玄武岩在图4a中属于亚碱性玄武岩,在图4b中

样品全部落入拉斑玄武岩系列.
玄武岩样品具有较低的稀土含量,ΣREE为56×

10-6~65×10-6,在球粒陨石标准化稀土元素配分模

式图上表现为较为平直的右倾型(图5a),轻稀土元素

富集不明显((La/Yb)N=2.32~4.10),无Eu异常

(δEu=1.02~1.17),表明没有发生明显的斜长石分离

结晶作用.在原始地幔标准化蛛网图上明显富集Rb、

Sr、K等大离子亲石元素而亏损Nb、P、Hf等高场强

元素(图5b),Ta和Nb元素分别呈弱正异常与弱负

异常,表明源区有大陆地壳物质较浅程度的混染,可
能来自与俯冲消减相关的岩石圈地幔,大陆拉斑玄武

岩常常具有此类特征(徐夕生和邱检生,2010).

4 讨论

4.1 玄武岩年龄对那益雄组时代的约束

那益雄组最初被青海省地质矿产局(1991)划归

于晚二叠世乌丽群,依据是其古生物组合与昌都、贵
州、四川等地相同层位的对比结果,并将其时代归为

上二叠统长兴阶.1∶25万乌兰乌拉湖幅在其上覆地

层拉卜查日组中采有 类和非 有孔虫组合,其时代

属于上二叠统长兴阶上部;在那益雄组采有 Reich-
elinasp.,非 有孔虫Paracolaniellaleei,钙藻Per-
macalussp.等,其中Paracolaniellaleei主要见于长兴

阶;那益雄组与拉卜查日组为整合接触,同时结合地

层接触关系将那益雄组归于上二叠统长兴阶下部.
1∶25万温泉兵站幅在该套地层中采有晚二叠世有

孔虫化石,据此将其归为上二叠统吴家坪阶和长兴

阶.李勇等(2006)在唐古拉山中段地质调查中亦将那

益雄组归为上二叠统.笔者得到玄武岩的锆石U-Pb
年龄为257.2±2.9Ma,地层年代相当于上二叠统吴

家坪阶,与古生物定年结果相吻合.在前人研究基础

上,结合地层接触关系、古生物定年和岩浆锆石U-Pb
年龄,本文将那益雄组限定为晚二叠世地层.
4.2 源区性质及构造环境

那益雄组玄武岩轻度亏损Nb元素而Ta、Ti元

素无明显亏损甚至呈弱正异常,与典型的OIB型玄

武岩在微量元素图解上有明显区别,与典型的 Nb-
Ta-Ti重度亏损的岛弧型玄武岩也不完全相同,表
明其并非形成于大洋环境.Nb/U、Nb/La、La/Sm
等元素比值可以用来判断地壳物质的混染程度

(TaylorandMcLennan,1985;RudnickandFoun-
tain,1995).那益雄组玄武岩的 Nb/U值为16.7~
24.4,而 OIB型玄武岩的 Nb/U 值为27~47;其

Nb/La值为0.5~0.7,略 低 于 大 陆 地 壳 平 均 值

(0.7);La/Sm值为2.0~2.6,变化范围不大,如果混

染了地壳物质La/Sm值将迅速增高(一般>5;Las-
siterandDepaolo,1997).综上可知玄武质岩浆遭受

地壳物质混染不明显,仅有少量参与,这与测年样品

中存在捕获锆石一致.玄武岩主量元素比值CaO/

Al2O3(0.7)和微量元素比值Zr/Ba(0.2)被用来区

分地幔岩浆的来源(Ormerodetal.,1988;Turner
andHawkesworth,1995),那益雄组玄武岩的CaO/

Al2O3 值为0.64~1.37、Zr/Ba值为0.22~1.38,说
明玄武质岩浆总体具有软流圈地幔来源的特征.那
益雄组玄武岩样品的微量元素整体偏离 OIB型玄

武岩(图6a、6b),显示岩浆并非完全源自软流圈,壳
源物质混染微弱表明其可能受到了岩石圈地幔物质

的影响.因此,那益雄组玄武岩是软流圈地幔物质上

涌与岩石圈地幔相互作用的产物,且由于岩浆粘度

较小或地壳减薄,其在快速上涌过程中没有来得及

与陆壳发生深度混染.
利用Nb、V、Zr、Y、Zr/Y等稳定元素及其比值

可以 有 效 区 分 大 陆 玄 武 岩 和 岛 弧 玄 武 岩(Me-
schede,1986;夏林圻等,2007).那益雄组玄武岩样

品分别落入火山弧玄武岩区和板内玄武岩区(图

6a、6b),而在图6c和6d中依然落在大陆玄武岩区,
表明其为大陆板内玄武岩但继承了岩石圈地幔俯冲

消减的特征.由于地球化学特征具有多解性,应结合

区域地质背景对其进一步约束.前人在区域地质调

查的基础上认为晚二叠世火山岩形成于与大陆岛弧

相关的构造背景(白云山等,2004;牛志军等,2011),
沱沱河地区晚二叠世石英正长斑岩同样显示具有陆

缘俯冲的岛弧特征(张洪瑞等,2010).由于前人的研

究并没有精确的测年依据,并且酸性岩显示与俯冲

相关的岛弧特征,显然在时代上略早于那益雄组,属
于裂谷关闭碰撞时期的产物,这与本文源区继承有

该时期俯冲消减的特征相吻合.研究区上二叠统那

益雄组与下覆中二叠统九十道班组为平行不整合接

触,见明显的侵蚀面,底部发育一套石英质底砾岩,
属类磨拉石建造.乌丽地区上二叠统乌丽群也发育

一套巨厚层底砾岩,并以不整合接触关系覆盖于石

炭系之上,而晚二叠世之前的地层均显示为板内裂

谷拉张环境,充分证实晚二叠世是一个构造转换阶

段.此外,在羌塘盆地北侧的可可西里地区,上二叠
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图6 二叠纪玄武岩构造背景判别图解

Fig.6 ThediscriminationdiagramsofPermianbasalts
图a据Meschede(1986),图b据PearceandNorry(1979),图c据CabanisandLecolle(1989),图d据Shervais(1982);A1.板内碱性玄武岩,

A2.板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩,B.富集型洋中脊玄武岩,C.板内拉斑玄武岩和火山弧型玄武岩,D.亏损型洋中脊玄武岩和火山弧型

玄武岩;1A.钙碱性玄武岩,1B.过渡型,1C.火山弧拉斑玄武岩,2A.大陆玄武岩,2B.弧后盆地玄武岩,3A.大陆裂谷碱性玄武岩,3B.富集型洋

中脊玄武岩,3C.富集型洋中脊玄武岩,3D.正常洋中脊玄武岩;WPB.板内玄武岩,MORB.洋中脊玄武岩,IAB.岛弧玄武岩,OIB.洋岛玄武岩,

CFB.大陆泛流玄武岩,IAT.岛弧拉斑玄武岩,AB.钙碱性玄武岩

统为一套稳定的碎屑岩建造,底部为石英砂岩和底

砾岩,并与下伏石炭系一中二叠统呈角度不整合接

触(Bianetal.,2001),表明晚古生代裂谷盆地已由

拉张洋盆转化为挤压型大陆边缘.据此笔者推测那

益雄组玄武岩属于裂谷或局限洋汇聚拼贴后在北羌

塘地块南缘伸展背景下形成的板内玄武岩.
4.3 构造意义

晚古生代冈瓦纳超大陆东北缘发生大规模裂

解,羌塘地块随之从中裂解出来,在羌塘地块中部形

成了一条板内裂谷或局限洋,中央隆起带西部、中部

和东部都存在证据,但是关于裂谷的后续演化学者

们的认识不同.羌塘地块东部早-晚二叠世地层中

均发育玄武质岩石,尤以下二叠统尕笛考组玄武岩

在区域上分布最为广泛,前人通过岩石学、地球化

学、同位素等综合分析认为其形成于大陆裂谷环境,
属于OIB型碱性玄武岩,是地幔柱活动的产物(段

其发 等,2006,2010;马 丽 艳 等,2007;李 善 平 等,

2008;李莉等,2009;牛志军等,2011).在羌塘地块西

部角木茶卡、托和平错等地同样发育早二叠世基性

岩墙和玄武岩(李才等,2004;王权等,2006;翟庆国

等,2009;Zhaietal.,2013;Xuetal.,2016),其地球

化学特征及形成构造背景与羌塘地块东部尕笛考组

玄武岩相同.二叠纪玄武岩集中分布于中央隆起带

及其南北两侧(图1a),这也充分说明了羌塘盆地中

部在早二叠世发生了大规模的大陆板内裂谷活动,
其形成机制与晚古生代冈瓦纳大陆东北缘大陆裂解

密切相关.中二叠世玄武岩呈夹层状产于中二叠世

陆源碎屑和碳酸盐岩地层中,在羌塘地块东部主要

产于诺日巴尕日保组中,而在中西部主要分布于龙

格组和鲁谷岩组中,其地球化学特征显示存在较多

地壳物质的混染,与早二叠世OIB型玄武岩存在一

定 差别,但同样形成于大陆裂谷环境中(潘术娟,
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图7 那益雄组玄武岩形成模式示意图

Fig.7 SimplifiedformationmodeloftheNayixiongFormationbasalts

2011).晚二叠世玄武岩出露极少,而那益雄组玄武

岩填补了晚二叠世羌塘地块岩浆活动的空白,并显

示了裂谷关闭后局部伸展的特征.本文结合那益雄

组和羌塘东部早-中二叠世玄武岩数据,通过稀土

和微量元素标准化图解对裂谷演化的不同阶段进行

直观清晰的分析对比.排除不稳定元素Rb、Sr、K的

干扰,早二叠世玄武岩与OIB型玄武岩配分模式完

全一致(图5),表明羌塘地块东部早二叠世确实存

在地幔柱型的大陆裂谷活动;而中二叠世玄武岩已

经与OIB型玄武岩存在不同,表现出 Nb或Ta元

素的轻度亏损(图5),表明此时依然处于板内裂谷

环境,但促使裂谷拉张的能量已经得到一定程度的

释放,软流圈地幔岩浆上涌速度减慢,因此混染了较

多大陆地壳物质;中二叠世晚期九十道班组为一套

稳定的浅水碳酸盐台地沉积,代表了火山活动的停

止,此时裂谷已停止扩张甚至可能开始关闭.晚二叠

世玄武岩则与OIB型玄武岩明显不同,表现出较为

复杂的地球化学特征,表明羌塘地块东部已经由板

内裂谷拉张阶段进入拼贴、关闭阶段.早二叠世-晚

二叠世玄武岩呈现由 OIB型大陆裂谷玄武岩逐渐

向火山弧型玄武岩过渡的演化趋势(图6c、6d).
尕笛考组主要以生物碎屑泥晶灰岩与中-细粒

岩屑长石石英砂岩不等厚互层为特点,夹大量火山

岩,含少量深水浮游生物,说明其沉积环境为较深水

的混积陆棚环境,由于周边频繁的火山活动伴随沉

积了大量的火山岩碎屑,显示裂谷开启的特征;诺日

巴尕日保组以砾岩、岩屑长石砂岩、灰岩夹多层玄武

岩为特征,被划分为三角洲、深水碳酸盐岩、海底扇

和火山喷溢4种沉积相,显示了火山喷发→沉积间

歇的韵律性,且发育多个向上变细的沉积旋回,整体

显示为裂谷演化的沉积特征(李勇等,2006).早-中

二叠世岩屑砂岩的地球化学特征表明源区构造背景

以活动陆缘为主,另有少量大陆岛弧和被动陆缘,显
示出拉张背景下以陆壳为基底的裂谷盆地物源的多

样化;该时期硅质岩的 MnO/TiO2 比值也接近大陆

坡和陆缘海沉积比值,表明在沉积过程中受到陆源

物质影响,属裂谷沉积环境;碳酸盐岩的碳同位素组

成负偏明显,原因是火山活动导致CO2 和CH4 释

放到大气中(牛志军等,2011;宋海军和童金南,

2016;叶茜和江海水,2016);以上沉积特征显示裂谷

由开启到演化阶段的火山喷发和间歇沉积,是典型

的裂谷沉积环境.据1∶25万曲柔尕卡幅和温泉兵

站幅区调报告,上二叠统那益雄组砂岩碎屑成分显

示其物源区构造背景为岛弧和再旋回造山带,这意

味着晚二叠世裂谷已经进入关闭和碰撞阶段;那益

雄组与下伏中二叠统九十道班组为平行不整合接

触,乌丽群底部沉积了一套巨厚层的类磨拉石砾岩,
该套砾岩代表了研究区上二叠统最底部岩层,是对

裂谷关闭的沉积响应;综上所述,晚二叠世早期南北

羌塘已经拼贴甚至出现碰撞造山,仅有少量的那益

雄组火山岩出露于中央隆起带东段北缘(图7),说
明裂谷(局限洋)关闭的极向是由南向北,并且是缓

慢的拼贴.那益雄组玄武岩证实羌塘地块东部板内

裂谷在早二叠世打开,中二叠世停止扩张,晚二叠世

拼贴、关闭,为羌塘地块二叠纪板内裂谷的完整演化

提供了非常重要的约束.

5 结论

(1)羌塘地块中央隆起带东段北缘那益雄组玄
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武岩的锆石U-Pb年龄为257.2±2.9Ma,与古生物

定年结果一致,表明那益雄组形成时代为晚二叠世.
(2)那益雄组玄武岩样品富集Rb、Sr、K等大离

子亲石元素而轻微亏损 Nb元素,显示其为继承有

俯冲消减特征的大陆拉斑玄武岩,形成于裂谷关闭

碰撞后的伸展背景.
(3)羌塘盆地东部在早二叠世形成初始裂谷,中

二叠世晚期停止扩张并开始关闭,晚二叠世南北羌

塘地块拼贴碰撞、裂谷(局限洋)关闭.
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