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摘要:以往的研究多侧重于拉萨地体中南部,对拉萨地块中北部地区的火山岩浆活动的分布特点、火山岩成因及构造意义关

注相对较少,且对该地区中生代火山岩的成因机制存在不同认识.尼雄地区广泛发育的白垩纪火山岩保存了大量青藏高原新

生代之前的地质演化信息.岩石学和锆石U-Pb定年研究表明,火山岩类型主要为玄武安山岩、粗面安山岩和流纹岩,其SiO2
含量为55.76%~77.78%,铝饱和指数(A/CNK)为0.89~3.04,属高钾钙碱性-碱钙性、偏铝质-过铝质岩石;其富集Th、U,
亏损Nb、Ta等高场强元素,显示出A型花岗质岩石特征;此外,流纹岩具有较高的SiO2 含量和极低的 MgO、TiO2、P2O5 含

量及δEu值,相对亏损Ba、Nb、Ta、Sr和Eu等元素,与高分异的A型流纹岩特征一致.从1个玄武安山岩、1个粗面安山岩和2
个流纹岩样品中获得的岩浆锆石U-Pb年龄分别为117Ma、127Ma和126~127Ma,代表了尼雄地区早白垩世火山岩的形成

年龄,否定了前人把尼雄地区火山岩全归属为始新世林子宗群年波组或渐新世日贡拉组的认识.综合研究表明,玄武安山岩、
粗面安山岩和流纹岩可能为壳幔熔体混合的结果,并伴随着一定的分离结晶作用.它们可能同时受到班公湖-怒江洋壳向南、
雅鲁藏布江新特提斯洋壳向北双向俯冲的影响.
关键词:青藏高原;拉萨地块;早白垩世;火山作用;岩石成因;地球化学;地质年代学.
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Abstract:ManystudieshavebeenfocusedonthecentralandsouthernLhasaterrane,butitremainscontroversialastothege-
neticmechanismoftheMesozoicvolcanicrocksinthecentralandnorthernLhasaterraneduetolessattentionpaidtothedistri-
butioncharacteristicsofvolcanicmagmatism,theoriginofvolcanicrocks,andthetectonicsignificanceofthevolcanicrocks.
EarlyCretaceousvolcanicrocksarewidelyexposedin Nixiongarea,whichrecordabundantpre-Cenozoicevolutionary
geohistoryoftheTibetanPlateau.PetrologicalandzirconU-Pbdatinganalysesshowthatthevolcanicrocksaremainlycom-

posedofbasaliticandesite,trachyandesiteandrhyolites.TheyhavevariableSiO2contentsrangingfrom55.76%to77.78%,

andaluminasaturationindex(A/CNK)of0.89-3.04,indicativeofhigh-Kcalc-alkalinetoalkaline-calcandmetaluminousto

peraluminous.TheyarecharacterizedbytheenrichmentofThandU,andthedepletionofHFSEs(suchasNbandTa),typi-
calofA-typegranitoids.Inaddition,rhyolitesshowdistincthighSiO2,butlow MgO,TiO2,P2O5andδEu,anddisplay



 第8期  苟正彬等:拉萨地块中北部尼雄地区早白垩世火山岩的成因及构造意义

fiercelynegativeBa,Nb,Ta,SrandEuanomalies,suggestingthattheyarehighlyfractionatedA-typerocks.LA-ICP-MS
U-Pbdatingofmagmaticzirconsfromonebasaliticandesite,onetrachyandesiteandtworhyolitessamplesindicatethatthey
wereformedat117Ma,127Maand126-127Ma,respectively.Itisprovedthatresultsofpreviousstudiesarewronginthat
thevolcanicrocksinNixiongareaareallEoceneNianboFormationofLingzizhonggrouporOligoceneRigonglaFormation.In
addition,itisfoundthatthebasaliticandesite,trachyandesiteandrhyolitesarelikelyderivedfrompartialmeltingofacrust-
mantlemixedsource,andhaveexperiencedsignificantfractionalcrystallization.Wespeculatethatthestudiedrockshavebeen
affectedbydoublesubductionofsouthwardsubductionofBangongCo-NujiangTethysoceaniccrust,andnorthwardsubduction
ofYalung-Zangbooceaniccrust.
Keywords:TibetanPlateau;Lhasaterrane;EarlyCretaceous;volcanism;petrogensis;geochemistry;geochronology.

0 引言

位于青藏高原南部的拉萨地体(图1a),因其很

好地保存了整个造山带的地质演化历史,是研究板

块运动和大陆造山作用的理想对象(YinandHarri-
son,2000).然而,以往对拉萨地体的研究多集中在

新生代的变形、变质、岩浆活动以及造山作用,其新

生代之前的地质演化历史并未得到很好的约束.
青藏高原拉萨地块中广泛发育中生代岩浆岩

(康 志 强 等,2009;Maetal.,2013;Xuetal.,

2013),深入研究其成因及构造意义有助于更好地重

塑拉萨地体在新生代碰撞之前的地质演化历史.然
而,以往的研究多侧重于拉萨地体中南部(常承法和

郑锡澜,1973;李才等,2003;Xuetal.,2013),学
者们对拉萨地块中北部地区的火山岩浆活动的分布

特点、火山岩成因及构造意义关注相对较少,且对该

地区中生代火山岩的成因机制也存在不同认识.如
新特提斯洋壳北向俯冲(Kappetal.,2005;Zhang
etal.,2012)、班公湖-怒江特提斯洋壳南向俯冲

(莫宣学和潘桂棠,2006;张亮亮等,2010;Zhu

etal.,2011;张志平等,2016)、新特提斯洋脊俯冲

(管琪等,2010;Zhangetal.,2010;Mengetal.,

2014)以及由于拉萨地体与羌塘地体发生碰撞导致

加厚地壳重熔(Harrisetal.,1990).因此,要全面分

析拉萨地块中生代岩浆作用的动力学机制,还需深

入了解冈底斯中北部火山岩蕴含的重要信息.
本文在新近完成的西藏尼雄地区1∶5万区域

地质调查的基础上,结合新的分析数据,对拉萨地体

中北部尼雄地区的早白垩世晚期的中-酸性火山岩

进行了岩石学及锆石 U-Pb年代学研究,并探讨了

其成因及构造意义,为进一步完善拉萨地块在印度

与欧亚大陆碰撞之前的构造演化历史提供了重要

信息.

1 区域地质概况和样品特征

青藏高原主要由松潘-甘孜杂岩、羌塘地体、拉
萨地体和喜马拉雅带4部分组成(YinandHarrison,

2000),它们之间的界线分别为金沙江、班公湖-
怒江和雅鲁藏布江缝合带(图1a).拉萨地体作为冈瓦

图1 青藏高原地质简图(a)和研究区地质简图(b)

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapoftheTibetanPlateau(a)andgeologicalmapofthestudyarea(b)
图a据Zhuetal.(2008).JSSZ.金沙江缝合带;LSSZ.龙木错-双湖缝合带;BNSZ.班公湖-怒江缝合带;SNMZ.狮泉河-纳木错断裂;LMF.洛

巴堆-米拉山断裂;IYZSZ.印度-雅鲁藏布江
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纳大陆的北缘,东西延伸近2000km,南北宽约为

300km.从北至南,拉萨地体被狮泉河-纳木错断裂

带和洛巴堆-米拉山断裂带分为北、中和南3个亚

地体(图1a;Zhuetal.,2009a).北拉萨亚地体主要

由中三叠纪-白垩纪的沉积岩以及大量的白垩纪火

山岩和花岗岩组成(Zhuetal.,2009b,2012),没有

前寒武纪的基底岩石(Panetal.,2004).中拉萨亚

地体被认为是前寒武纪结晶基底的典型代表(Pan
etal.,2004),主要由前寒武纪-二叠纪的沉积岩

(Linetal.,2013;Xuetal.,2013)和侏罗纪晚期

-白垩纪早期的沉积岩及大量的火山岩组成(梁银

平等,2010;Chenetal.,2014).南拉萨亚地体不仅

存在少量古老的结晶基底(Dongetal.,2011),还
识别出大量的新生地壳(Moetal.,2008;Chung
etal.,2009;Zhuetal.,2011),主要由少量三叠纪

-白垩纪早期的火山-沉积岩、白垩纪晚期-第三

纪的岩浆岩和第三纪早期的林子宗火山岩组成.
研究区位于措勤县东南方向约50km的尼雄

村附近,构造上位于拉萨地体中北部(图1b).研究

区主要出露早二叠世拉嘎组、晚二叠世敌布错组、早
白垩世则弄群、晚白垩世花岗闪长岩和第四纪地层.
拉嘎组与昂杰组多呈沉积整合关系,则弄群火山岩

角度不整合于早二叠世拉嘎组和晚二叠世敌布错组

之上,花岗闪长岩呈近东西向侵位于敌布错组中.研
究区则弄群是从早二叠世拉嘎组和晚二叠世敌布错

组中解体出来的地层,前人在该区域并未发现则弄

群,以往的研究把该区域及邻区所出露的火山岩全

归属为始新世林子宗群或渐新世日贡拉组,急需重

新厘定.早白垩世则弄群以火山熔岩(安山岩和流纹

岩)为主,相伴发育有火山碎屑岩(英安质-流纹质

晶屑凝灰岩、熔结凝灰岩、凝灰熔岩)和碎屑岩(粗-
细砂岩).本文所研究的火山岩包括流纹岩、粗面安

山岩和玄武安山岩.玄武安山岩呈斑状结构,斑晶为

斜长石和暗色矿物假象,粒度一般为0.4~1.5mm,
零散分布;基质呈玻基交织结构,由长石、石英、暗色

矿物 假 象 组 成,长 石 以 斜 长 石 为 主,粒 径 一 般

<0.2mm,似交织状分布,石英呈他形粒状,零散分

布于长石空隙间,暗色矿物常被黑云母-绿泥石、碳
酸盐等交代呈假象,填隙于上述长石间(图2a).粗面

英安岩为斑状结构,斑晶多为斜长石,基质为斜长

石、石英及黑云母,斜长石无规则排列,可见双晶及

环带结构(图2b).流纹岩为斑状结构,斑晶为石英

和斜长石,石英多被熔蚀,局部可见港湾状结构,基
质由细小的长石、石英及玻璃质组成(图2c,2d).

图2 玄武安山岩(a)、粗面安山岩(b)和流纹岩(c、d)样品显微镜下照片

Fig.2 Photomicrographsofthebasaliticandesite(a),trachyandesite(b)andrhyolite(c,d)samples
Q.石英;Pl.斜长石;Bt.黑云母
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图3 早白垩世火山岩锆石U-Pb谐和图及代表性锆石阴极发光图像

Fig.3 ZirconU-PbconcordiaplotsoftheEarlyCretaceousvolcanicrocks,showingCLimagesofthetypicalzircongrains
圆圈为U-Pb年龄分析点

2 分析方法

锆石U-Pb定年在中国地质大学(武汉)地质过

程与矿产资源国家重点实验室完成.测试仪器为

LA-ICP-MS,激光剥蚀系统为 GeoLas2005,ICP-
MS等离子质谱仪为 Agilent7500a.激光剥蚀深度

为20~40μm,剥蚀斑束直径为32μm.详细的仪器

操作条件见Liuetal.(2010).采用软件ICPMSDat-
aCal对分析数据进行离线处理.使用ISOPLOT软

件对同位素数据结果进行处理(Ludwig,2003).
在野外地质研究的基础上,笔者挑选无脉体、无

蚀变(或弱蚀变,烧失量<4%)的样品进行研究.将
样品无污染地粉碎至200目.全岩化学成分分析在

国家地质实验测试中心完成.主量元素的测试分析

采用X-ray荧光光谱法(Rigaku-3080),分析精度优

于0.5%.微量元素 Nb、Zr、Cr、V、Sr、Zn、Ba、Ni、Y
和Rb使 用 与 测 试 主 量 元 素 不 同 的 XRF 设 备

(Rigaku-2100)进行分析,分析精度优于3%~5%.
其他稀土元素和微量元素使用电感耦合等离子体质

谱仪进行分析测试,当元素含量大于1×10-6时,分
析精度优于1%~5%;当元素含量小于1×10-6时,

分析精度优于5%~10%.

3 锆石U-Pb定年

玄武安山岩中的锆石具有类似的外形特征,呈
自形长柱状,长为80~150μm,长宽比为1∶1~
2.5∶1.阴极发光图像显示这些锆石普遍具有振荡

环带(图3a),且Th/U比值为0.98~2.83(表1),说
明锆石属岩浆成因(HoskinandSchaltegger,2003;

RubattoandScambelluri,2003;吴元保和郑永飞,

2004).样品D1651-N1的11个分析点获得了近一致

的117.1±1.3Ma的锆石U-Pb谐和年龄(图3a).
粗面安山岩中的锆石呈自形短柱-长柱状,长

为50~150μm,长宽比为1∶1~2∶1.这些锆石具

有典型的韵律环带(图3b),Th/U 比值为1.00~
1.49(表1),显示出岩浆成因锆石的特征.该样品的

12个分析点获得了近一致的127.5±2.4Ma的锆石

U-Pb年龄(图3b).
流纹岩中的锆石呈自形短柱-长柱状,长为

100~200μm,长宽比为1∶1~3.5∶1,韵律环带

明显(图3c,3d),Th/U比值大(0.75~1.79;表1),代
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图4 早白垩世火山岩SiO2-Zr/TiO2(a)和(Na2O+K2O)-SiO2 图解(b)

Fig.4 SiO2-Zr/TiO2(a)and(Na2O+K2O)-SiO2(b)diagramsoftheEarlyCretaceousvolcanicrocks
图a据 WinchesterandFloyd(1977);图b据Frostetal.(2001)

表岩浆结晶成因.2个样品获得的锆石U-Pb年龄近

于一致,分 别 为127.00±0.55 Ma和126.20±
0.45Ma(图3c,3d).

4 岩石化学

考虑到本文中的2件玄武安山岩、4件粗面安

山岩和5件流纹岩样品具有相对较高的LOI、CO2
和H2O含量(表2),可能遭受了一定的弱蚀变作

用,笔者在对这些样品进行岩石分类和成因研究时,
先将主量元素含量去除CO2 和 H2O后再进行换

算,同时尽量避免使用易活动元素(如Ba、Sr、Na、K
等).岩相学研究和岩石分类图解结果显示,研究区

早白垩世火山岩应为玄武安山岩、粗面安山岩和流

纹岩(图4a,4b).
玄武安山岩的SiO2 含量为55.79%~56.15%,

TiO2 为 0.89% ~0.90%,Al2O3 为16.86%~
16.97%,MgO为3.58%~3.82%,Cr含量为20.2×
10-6~28.3×10-6,Ni含量为8.4×10-6~12.3×
10-6以及 Mg#为47.21~48.36(表2),主体为高钾

钙碱性岩石,小部分为中钾钙碱性岩石(图5).在微

量元素原始地幔标准化蛛网图中,玄武安山岩富集

不相容元素Th、U而亏损Nb、Ta(图6a).在稀土元

素球粒陨石标准化配分曲线上,玄武安山岩表现为

较缓的右倾曲线配分模式,轻、重稀土元素分馏程度

一般,(La/Yb)N比值为6.51~6.59,Eu/Eu* 介于

0.82~0.86,弱的负Eu异常(图6b).
粗面 安 山 岩 具 有 较 稳 定 的 SiO2、TiO2 和

Al2O3 含量,分别为55.76%~57.82%、1.21%~
1.41%、17.14% ~17.86%,具 有 较 低 的 MnO

(0.14%~0.18%)、Ni(1.8×10-6~3.5×10-6)和Cr
(1.2×10-6~5.0×10-6)含量及 Mg# 值(38.49~
49.26),较高的 K2O(1.50%~2.16%)和Zr含量

(170×10-6~187×10-6).岩石的铝饱和指数(A/

CNK)为1.00~1.27,属偏铝-过铝质岩石.粗面安

山岩主要为镁质(图7a)和钙性-碱钙性岩石(图

7b).如图6a所示,粗面安山岩表现为富集Rb、Th、

U、Nd、Pb、Zr、Hf等元素,亏损Nb、Ta等高场强元

素;图6b中 该 岩 石 的 轻、重 稀 土 元 素 分 馏 明 显

((La/Yb)N=5.21~5.53),表现为富集轻稀土、重
稀土相对 平 坦、弱 的 负 Eu异 常 的 特 点(δEu为

0.83~0.87).
流纹岩具有较高的SiO2(71.36%~78.78%)、

K2O(2.18%~4.28%)含量及高的 K2O/Na2O 值

(0.61~47.56)和铝饱和指数(A/CNK 为1.40~
3.14),为过铝质岩石.流纹岩样品介于铁质-镁质

之间(图7a),属钙碱性-碱钙性岩石(图7b).如图

6a所示,流纹岩富集 Rb、Th、U、Pb、Nd、Hf等元

素,且具有强烈的Ba、Sr、Nb、Ta和Eu负异常的特

征;如图6b所示,流纹岩轻、重稀土元素分馏明显

((La/Yb)N=7.43~12.52),具有明显的负Eu异常

(δEu为0.33~0.75).

5 讨论

5.1 拉萨地块中北部的白垩纪火山作用

前人将尼雄地区及邻区出露的火山岩划分为渐

新世日贡拉组(E3r)或者始新世年波组(E2n),而本

次研究表明研究区则弄群火山岩获得了117.1~
127.5Ma的锆石U-Pb年龄,形成于早白垩世.且则
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表2 早白垩世火山岩全岩主量(%)、微量(10-6)和稀土元素(10-6)分析结果

Table2 Majorelements(%),traceelements(10-6)andrareearthelements(10-6)resultsofEarlyCretaceousvolcanicrocks

岩性 玄武安山岩 粗面安山岩 流纹岩

样品 D1651-H1 D1651-H2 PM01-H6 PM01-H8 PM01-H7PM01-H12PM01-H1 PM01-H2 PM05-H1 PM05-H2 PM05-H3

SiO2 55.79 56.15 56.48 55.76 57.82 57.44 71.36 71.96 72.57 78.37 78.78
TiO2 0.90 0.89 1.41 1.36 1.21 1.34 0.35 0.36 0.32 0.11 0.14
Al2O3 16.97 16.86 17.44 17.86 17.16 17.14 15.34 15.48 15.96 12.93 13.51
Fe2O3 8.08 7.93 8.17 8.04 7.47 7.29 2.14 2.22 2.90 2.04 0.91
MnO 0.13 0.14 0.16 0.17 0.14 0.18 0.13 0.13 0.01 0.01 0.01
MgO 3.82 3.58 3.23 3.94 2.36 2.88 0.66 0.61 0.28 0.26 0.33
CaO 5.54 6.20 3.44 3.40 4.35 3.11 1.06 0.48 0.10 0.06 0.10
Na2O 3.72 3.56 3.94 3.38 4.62 4.49 3.90 4.42 0.16 0.08 0.12
K2O 1.82 1.66 1.87 2.11 1.50 2.16 2.38 2.18 4.28 3.95 3.76
P2O5 0.20 0.22 0.36 0.36 0.37 0.37 0.09 0.09 0.07 0.06 0.03
LOI 2.94 2.70 3.40 3.54 2.92 3.45 2.54 2.02 3.26 2.09 2.26
Total 99.91 99.89 99.90 99.92 99.92 99.85 99.95 99.95 99.90 99.96 99.94
K+Na 5.54 5.22 5.81 5.49 6.12 6.65 6.28 6.60 4.44 4.03 3.88
K/Na 0.49 0.47 0.47 0.62 0.32 0.48 0.61 0.49 26.75 47.59 31.33
A/CNK 0.93 0.89 1.18 1.27 1.00 1.11 1.40 1.47 3.14 2.86 3.04
A/NK 2.10 2.20 2.05 2.28 1.86 1.76 1.71 1.61 3.26 2.93 3.17
Mg# 48.36 47.21 43.92 49.26 38.49 43.90 37.92 35.25 16.06 20.16 41.80
La 28.3 28.4 32.2 29.2 32.0 31.7 44.1 41.8 55.2 46.9 67.1
Ce 54.1 54.8 64.4 60.3 65.5 62.2 83.5 78.2 115.0 91.5 124
Pr 6.3 6.3 8.2 7.5 8.0 7.9 9.3 8.9 12.5 11.3 14.6
Nd 24.4 24.3 33.3 30.2 32.4 32.5 33.7 31.9 47.0 42.2 52.5
Sm 5.0 5.0 7.3 6.6 7.1 7.3 6.1 5.8 9.6 8.5 9.7
Eu 1.4 1.3 2.1 1.9 1.9 2.1 1.2 1.3 1.4 0.9 1.2
Gd 5.2 5.1 7.8 7.0 7.2 7.8 5.3 5.3 9.1 7.9 8.2
Tb 0.8 0.8 1.2 1.1 1.1 1.2 0.8 0.8 1.4 1.2 1.2
Dy 5.2 5.2 7.6 6.7 7.1 7.3 5.4 5.3 8.6 7.6 7.1
Ho 1.0 1.0 1.5 1.3 1.4 1.5 1.1 1.1 1.7 1.5 1.4
Er 3.2 3.1 4.6 4.0 4.3 4.3 3.5 3.6 5.1 4.6 4.0
Tm 0.5 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.8 0.7 0.6
Yb 3.1 3.0 4.4 3.8 4.1 4.2 3.9 3.9 5.2 4.4 3.8
Lu 0.5 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6 0.5
ΣREE 138.8 139.3 175.8 160.7 173.2 171.2 199 189 273 230 296
Eu/Eu* 0.86 0.82 0.87 0.84 0.83 0.85 0.67 0.75 0.48 0.33 0.42
(La/Yb)N 6.51 6.59 5.21 5.45 5.53 5.30 8.04 7.52 7.52 7.43 12.52
(La/Gd)N 4.58 4.70 3.50 3.51 3.74 3.42 6.96 6.68 5.14 5.00 6.89
(Gd/Yb)N 1.42 1.40 1.49 1.55 1.48 1.55 1.15 1.13 1.46 1.49 1.82
Sc 22.8 22.2 17.8 17.8 14.5 15.9 3.9 3.8 10.6 5.8 6.6
V 188.0 189.0 123.0 119.0 84.6 106.0 6.6 6.9 22.4 1.9 3.3
Cr 20.2 28.3 5.0 3.4 1.2 1.8 0.9 1.8 12.5 1.0 1.6
Co 22.3 22.4 15.8 15.2 10.1 12.0 1.3 1.0 0.9 0.3 0.2
Ni 8.4 12.3 3.5 3.3 1.8 2.8 1.0 0.6 2.1 0.5 0.6
Ga 18.1 17.9 20.3 19.2 18.2 19.1 17.1 17.4 21.5 21.6 17.0
Rb 45.9 34.9 90.8 101.0 69.1 78.9 124.0 99.7 185.0 204.0 189.0
Sr 357.0 356.0 393.0 348.0 375.0 580.0 128.0 176.0 12.9 9.3 11.6
Y 27.6 27.0 40.6 35.2 37.1 38.8 30.8 31.1 42.8 39.7 36.1
Zr 149.0 147.0 180.0 170.0 187.0 182.0 254.0 256.0 310.0 181.0 227.0
Nb 6.5 6.4 9.4 8.9 9.7 9.5 11.8 11.6 17.7 15.4 15.8
Cs 2.9 2.2 3.3 4.5 2.3 2.6 3.5 2.6 6.6 2.5 4.6
Ba 598.0 525.0 376.0 414.0 369.0 736.0 292.0 308.0 631.0 342.0 450.0
Hf 4.4 4.4 5.2 5.0 5.4 5.2 6.7 6.7 9.4 7.4 7.5
Ta 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0 1.6 1.4 1.3
Pb 7.6 8.4 7.2 4.9 20.1 10.6 27.2 46.2 15.6 2.5 2.3
Th 8.6 8.4 8.7 8.0 9.2 8.6 16.3 15.9 31.3 35.4 25.1
U 1.0 1.0 1.5 1.4 1.6 1.5 2.7 2.6 4.5 2.9 3.5

7872



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图5 早白垩世火山岩的Th-Co关系

Fig.5 TherelationofThandCofortheEarlyCretaceous
volcanicrocks

据 Hastieetal.(2007)

弄群火山岩角度不整合覆盖于早二叠世拉嘎组和晚

二叠世敌布错组之上,这种构造-地层关系指示该

火山岩应代表则弄群火山岩的早期记录(朱弟成等,

2008a),表明尼雄地区火山作用很可能开始于早白

垩世.
近年来的研究表明,拉萨地块中北部普遍存在

图6 早白垩世火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)及球粒陨石标准化稀土元素配分模式(b)

Fig.6 Primitive-mantle-normalizedtraceelementspiderdiagram (a)andchondrite-normalizedREEpattern(b)ofthe
EarlyCretaceousvolcanicrocks

标准值据SunandMcDonough(1989);上、中、下地壳值据RudnickandGao(2003)

白垩纪则弄群火山岩,如位于格仁错南岸的尼阿节

附近的则弄群火山岩获得了113.6±1.1Ma的锆石

U-Pb年龄(康志强等,2008);位于拉萨地体中北部

的措勤地区也报道了130~110Ma的则弄群火山

岩(朱弟成等,2008a;刘伟等,2010);而西藏改则县

错果错地区则弄群火山岩形成于143Ma(张志平

等,2016).结合区域上发现的大量白垩纪岩浆岩,如
西藏 措 勤 麦 嘎 岩 基(122~113 Ma;张 晓 倩 等,

2012)、措勤地区达雄花岗闪长岩(107Ma;周长勇

等,2008)、尼 雄 滚 纠 花 岗 闪 长 岩 和 二 长 花 岗 岩

(113Ma;于玉帅等,2011)等,以及区域上桑日群的

出现(主体以晚侏罗世-早白垩世形成的岛弧钙碱

性-拉斑系列的火山-沉积为主;莫宣学和潘桂

棠,2006),笔者认为拉萨地块经历了强烈的早白垩

世火山-岩浆作用,这一观点也得到了中部拉萨地

块中北部地区则弄群火山岩可能开始于约130Ma、
结束于约110Ma的进一步佐证(朱弟成等,2008a).
5.2 岩石成因

岩石化学分析结果表明,研究区玄武安山岩、粗
面安山岩和流纹岩均为铁质-镁质、钙性-碱钙性

岩石(图7a,7b;FrostandFrost,2010).这些岩石

具有较高的SiO2 含量(55.76%~78.78%),相对较

低的 Mg#(最大值仅为49.26,平均值为38.39),不
可能通过地幔岩部分直接熔融生成(Bakeretal.,

1995).尽管它们的Th/U值(5.66~12.21)、Nb/Ta
值(10.77~14.06)和 Th值(8.0×10-6~35.4×
10-6)均与大陆地壳的 Th/U 值(6;Rudnickand
Gao,2003)、Nb/Ta 值 (12~13;Barthetal.,

2000)和Th值(6.5×10-6~10.5×10-6;Rudunick
andGao,2003)部分重合,并具有与陆壳非常相似的

蛛网图(图6a).然而,基性下地壳部分熔融形成的岩

石往往具有低的 Mg# 值(<40)和低的 MgO含量

(大多<1%;RappandWatson,1995;丁慧霞等,

2015),而研究区玄武安山岩和粗面安山岩的 MgO
含量(分别为>3%和>2.5%)明显偏高,表明其并

非全部由下地壳部分熔融形成.此外,则弄群火山岩

的εNd(t)变化范围较大(-3.4~-9.3;刘伟等,

2010),表明这些火山岩很可能是壳幔熔体混合的结

果.而同期的拉萨地块中北部花岗岩类具有跨度大

的εNd(t)值(-5.3~-17.3;莫宣学等,2006),并在

其中常见大量的长英质包体,也进一步说明了则弄
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图7 早白垩世火山岩TFe2O3/(TFe2O3+MgO)-SiO2 图解(a)与(Na2O+K2O-CaO)-SiO2 图解(b)

Fig.7 PlotsofTFe2O3/(TFe2O3+MgO)vs.SiO2(a)and(Na2O+K2O-CaO)vs.SiO2(b)oftheEarlyCretaceousvol-

canicrocks
图a修改自Frostetal.(2001)和Rajesh(2007);图b据Frostetal.(2001)

群火山岩很可能来自一个壳幔混合的源区.
此外,研究区流纹岩样品具有较高的SiO2 含量

(71.36% ~78.78%)和 较 低 的 MgO(0.26% ~
0.66%)、TiO2(0.11%~0.36%)、P2O5(0.03%~
0.09%)含量和δEu值(0.33~0.75).在微量元素蛛

网图和稀土元素配分曲线上,流纹岩样品显示出明

显Ba、Sr、Eu、Nb、Ta的负异常(图6a,6b),表明其

可能经历了斜长石结晶分离作用.
5.3 构造背景

研究区则弄群火山岩富集Th、U、Pb等元素,
亏损Nb、Ta等高场强元素(图6a),显示出岛弧岩

浆岩的特征(McCullochetandGamble,1991).此
外,所研究的火山岩均具有较高的(La/Nb)N 值

(3.09~4.51),与岛弧岩浆岩的特征一致(>1;Kerr
etal.,2000).在图8中,研究区则弄群火山岩样品

均投点于火山弧区域,表现出弧岩浆岩的亲缘性.
与此同时,研究区还发育一套与则弄群火山岩在时

间、空间和成因上都具有紧密联系的侵入岩组合(二
长花岗岩-花岗闪长岩系列),而这些侵入岩均被证

实属钙碱性岩石,并具有典型的弧岩浆岩特征(于玉

帅等,2011;张晓倩等,2012).同时,张志平等(2016)
在研究区及邻区零星出露的凝灰岩中发现了植物碎

片,也暗示了早白垩世则弄群火山活动发生于岛弧

环境.考虑到拉萨地块中北部在早白垩世出现的大

规模火山-岩浆作用,以及幔源热物质加入(Zhu
etal.,2009b,2011)等事实,笔者推测拉萨地块中

北部在早白垩世晚期可能经历了俯冲洋壳板片断

离、回转,并伴随有幔源热加入导致地壳重熔的事件

发生(隋清霖,2014).
目前对于在拉萨地块中北部大规模出露的早白

垩世火山岩的构造环境,学者们存在着不同认识.朱
弟成等(2006)认为拉萨地体中北部早白垩世的火山

岩是班公-怒江洋壳南向俯冲消减的产物,与新特

提斯洋壳北向俯冲关系不大,其主要证据是,拉萨地

块晚侏罗世-早白垩世火山岩岩石系列从北向南依

次由中钾钙碱系列向高钾钙碱性系列过渡变化.而
基于拉萨地体与羌塘地体碰撞时间与板片断离的时

空联系,Zhangetal.(2012)认为拉萨地体中北部普

遍发育的白垩纪(135~100Ma)火山-岩浆作用与

新特提斯洋壳向北俯冲有关.朱同兴等(2006)的研

究也表明,早期与新特提斯洋连接的印度岩石圈在

白垩纪时期已经俯冲到拉萨地块的北部甚至班公

湖-怒江缝合带(BarazangiandNi,1982).上述2
种模型均可导致俯冲的板片断离并发生回转,从而

引起软流圈物质上涌,并诱发古老地壳脱水发生重

熔,进而形成中酸性岛弧型岩浆岩.因此,笔者倾向

于认为拉萨地体中北部则弄群火山岩可能同时遭受

新特提斯洋壳北向俯冲和班公湖-怒江洋壳南向俯

冲的共同影响.其他证据如下:(1)尼雄地区发现的

早白垩世火山岩处于冈底斯弧背断隆带内,构造上

介于雅鲁藏布江缝合带和班公湖-怒江缝合带之间

(图1a),距离二者的距离均为200多千米,可以同

时受到二者俯冲作用的影响.(2)从拉萨地块中北部

的则弄群火山岩到中拉萨地体白垩纪则弄群和多尼

组火山岩均显示出,从北到南,岩性组合由中钾钙碱

系列逐渐变化为高钾钙碱性系列,其形成年龄由北
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图8 早白垩世火山岩Nb-Y(a)和 Rb-(Y+Nb)(b)判别图解

Fig.8 Nbvs.Y(a)andRbvs.(Y+Nb)(b)discriminationdiagramsoftheEarlyCretaceousvolcanicrocks
据PearceandNorry(1979)

部到中部有逐渐变新的趋势,这些分布特点指示了

俯冲带深度由北部向中部逐渐变深,俯冲极性从北

到南(马国林和岳雅慧,2010;王力圆等,2016);然
而,从南冈底斯带的火山岩到中拉萨地块的白垩纪

火山岩,其岩性组合由拉斑系列-钙碱性系列逐渐

过渡为高钾钙碱性、甚至钾玄质系列,且其形成年龄

也有由老变新的趋势,指示俯冲带深度由南向中部

逐渐变深,俯冲极性由南向北.因此,上述特征暗示

了拉萨地块在早白垩世时期,可能同时受到双向俯

冲的制约.(3)考虑到导致雅鲁藏布新特提斯洋开启

及向北俯冲的动力学机制可能来源于班公湖-怒江

洋壳岩石圈的南向俯冲所引起的弧后扩张(朱弟成

等,2008b,2009),以及南拉萨地块的岛弧型岩浆岩

与新特提斯洋壳北向俯冲密切相关(朱弟成等,

2008b),笔者认为,该区域火山岩可能同时受到班

公湖-怒江洋壳岩石圈向南、雅鲁藏布江新特提斯

洋壳岩石圈向北双向俯冲的影响.
总之,基于详细的地质观察以及上述火山岩地

球化学、年代学分析,笔者倾向于认为拉萨地体中北

部在早白垩世很可能既受到了新特提斯洋壳沿拉萨

地体南缘北向俯冲的影响,也受到了班公-怒江特

提斯洋壳沿拉萨地体北缘南向俯冲的制约.

6 结论

(1)拉萨地块中北部尼雄地区普遍发育早白垩

纪的玄武安山岩、粗面安山岩和流纹岩,其结晶年龄

为117~127Ma,被重新厘定为早白垩世则弄群,否
定了前人归属为渐新世日贡拉组(E3r)及始新世年

波组(E2n)的认识.
(2)尼雄地区则弄群火山岩属中-高钾钙碱性岩

石,表现出弧岩浆岩的特征,其可能为壳幔熔体混合的

结果.流纹岩母岩浆形成后又遭受了结晶分离作用.
(3)尼雄地区则弄群火山岩可能同时受到班公

湖-怒江洋壳岩石圈向南、雅鲁藏布江新特提斯洋

壳岩石圈向北双向俯冲的影响.
致谢:贵州地质调查院的领导和同仁在野外地

质调查期间提供了大力帮助,在成文过程中得到了
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