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摘 要：尽管大量的研究发现青藏高原中部地区发育有三叠纪大规模岩浆活动，然而对于这些岩浆活动的成因机制以及深部

动力学背景等问题的认识还存在很大的分歧 .通过对青藏高原中部北羌塘地区三叠纪典型辉石闪长玢岩开展了系统的锆石

U-Pb年代学、矿物化学、岩石地球化学与 Sr-Nd-Hf同位素研究，深入剖析其岩石成因及动力学背景，进而为深入探究青藏高

原中部三叠纪岩浆作用形成机理与有关板块构造演化过程提供重要的证据 .通过 LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年方法获得该岩

浆岩的结晶年龄为 227±2 Ma（MSWD=0.86）.岩石样品在地球化学组成上相对富硅和铝，属于钙碱性系列 .样品轻重稀土分

异较强，轻稀土相对于重稀土显著富集，并且具有明显的 Eu负异常 .在微量元素组成上，样品相对于原始地幔要富集轻稀土以

及 Th、U，显著亏损Nb、Ta和 Ti，整体表现出火山弧岩浆岩的特征 .样品均具有相对较低的 εNd（t）值（-4.53~-4.99）、比较集

中 ISr值（0.707 05~0.707 14），以及正的 εHf（t）值（+0.81~+2.48），表明其岩浆源区很可能以富集的地幔组分为主 .综合岩石

学、地球化学与 Sr-Nd-Hf同位素等研究结果，确定该岩体的形成应该与受俯冲组分（例如沉积物）改造的的富集地幔的部分熔

融有关 .此外，结合区域上已有的多学科研究资料还可以证实北羌塘地区有关古特提斯洋的俯冲时间至少开始于 227 Ma.
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Abstract: Although large volume of Triassic magmatism has been identified in the central Tibetan Plateau, the petrogenesis and
geodynamic setting of these igneous rocks are still poorly understood. In this paper, we carried out a detailed study of zircon U-Pb
geochronology, petrology, and geochemisrty for the diorite porphyrite in North Qiangtang terrane, aiming to reveal its
petrogenesis and constaint the exploration of the Triassic tectonic-magmatic evolution. The LA-ICP-MS zircon U-Pb dating for
this magmatic rock yields a crystallization age of 227±2 Ma (MSWD=0.86) . All the samples have high contents of silicon and
aluminum and belong to calc-alkaline series in composition. Compared with the primitive mantle, they exhibit enrichment of
LREE, Th, and U, with depletion of Nb, Ta and Ti. All the samples have relatively low εNd(t) values (-4.53 to -4.99),
relatively concentrated ISr values (0.707 05 to 0.707 14), and positive εHf(t) values (+0.81 to +2.48), suggesting an enriched
mantle. Geochemical and isotopic variations reveal that the diorite-porphyrite was derived from partial melting of an enriched
mantle that was previously modified by subduction-related components（e.g., sediments）. In addition, combined with the existing
multi-disciplinary research data in the region, it could be concluded that the subduction of the Paleo-Tethyan ocean in the North
Qiangtang terrane lasted at least to 227 Ma.
Key words: Triassic; diorite⁃porphyrite; petrogenesis; Paleo⁃Tethyan Ocean; North Qiangtang terrane; petrology.

0 引言

作为世界“第三极”的青藏高原，被国内外众多

学者公认为是世界上研究大陆动力学和构造-岩

浆-成矿作用最好的天然实验室，一直受到国际地

学界的密切关注与重视（莫宣学，2010）.青藏高原的

形成经历了自 500 Ma以来与东特提斯（始、古、新）

三大洋盆演化密切相关的历史，通过许多条带状地

体汇聚到最后的两大陆碰撞，构筑了现今由“始、古

特提斯复合造山系”和“冈底斯-喜马拉雅新特提

斯造山系”组成的“巨型复合碰撞造山拼贴体”.青藏

高原中部地区发育了典型的古特提斯造山系，其构

造格架涉及到诸多条带状地体、缝合带、高压变质

带、岛弧群和增生楔系列组合（许志琴等，2013），是

认识青藏高原古特提斯洋构造演化与金属成矿作

用的最佳窗口之一（Yin and Harrison，2000；Pan et
al.，2012；Metcalfe，2013；许志琴等，2013）.伴随着

有关古特提斯洋盆的构造演化以及相关地体拼合

过程，该区发育了大量的三叠纪岩浆作用，这些岩

浆岩集中分布在北羌塘北缘和南缘位置（Zhao et
al.，2015；刘彬等，2016；Liu et al.，2020）.然而，目

前对于这些岩浆岩的成因机制和地球动力学背景

等认识还存在很大的争论，其争论焦点在于究竟是

形成于与板块俯冲有关环境（Yang et al.，2011；
Zhai et al.，2013；Zhao et al.，2015）还是陆-陆碰

撞 后 伸 展 的 环 境（Fu et al.，2010；Zhang et al.，
2013；Peng et al.，2014）？对这些三叠纪岩浆岩开展

深入研究，能为详细刻画青藏高原晚古生代-早中

生代板块构造演化过程提供非常关键的证据 .
本研究主要选取青藏高原中部北羌塘地体北

缘三叠纪典型闪长玢岩为具体研究对象，通过开展

系统的锆石 U⁃Pb年代学、矿物化学、岩石地球化学

以及 Sr⁃Nd⁃Hf同位素等研究，来深入剖析其成因机

制与地球动力学背景，进而为深入认识与理解青藏

高原中部三叠纪岩浆作用的形成机理及有关板块

构造演化过程提供重要的证据 .

1 区域地质背景与样品描述

青藏高原是世界上最高、最大、最年轻的高原，

经历了复杂的特提斯构造演化（Yin and Harrison，
2000；莫宣学，2010；Pan et al.，2012）.其中，古特提

斯构造-岩浆体系在青藏高原中部地区发育较为

典型，该体系涉及多个地体和缝合带的复杂演化过

程 .青藏高原中部有 4个古特提斯缝合带，由北向南

依次为阿尼玛卿-昆仑缝合带（AKS）、甘孜-理塘

缝合带（GLS）、金沙江缝合带（JS）和龙木错-双湖

缝合带（LSS）（图 1）.其中，羌塘地体被龙木错-双

湖缝合带分为北羌塘地体和南羌塘地体两个单元，

总体上形成两坳一隆的构造格局，龙木错-双湖缝

合带和甘孜-理塘缝合带之间的北羌塘地体主体

为中生代海相沉积，主要出露石炭系浅变沉积岩

系、石炭纪-二叠纪陆缘碎屑岩-火山岩和三叠纪

火山岩-陆缘碎屑岩-碳酸盐岩 3个地层单元，并

且含有少量第三系-第四系的山间盆地沉积物（刘

彬等，2016）.石炭系地层主要由下石炭统杂多群和

上石炭统加麦弄群组成 .杂多群自下而上可以分为

3 个 组 ，分 别 为 下 碳 酸 盐 岩 组（C1Z1），碎 屑 岩 组

（C1Z2）和上碳酸盐岩组（C1Z3）.上石炭统加麦弄群

与下伏杂多群平行不整合接触，可以分为下部碎屑

岩夹灰岩组（C2J1）和上部碳酸盐岩组（C2J2）.二叠系
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开心岭群主要出露尕笛考组（P1-2gd）与石炭系杂

多群呈断层接触 .岩性组合表现为火山岩或火山

碎屑岩与碳酸盐岩或碎屑岩互层 .三叠系地层在

北羌塘地块主要由中三叠统结隆组（T2j），其岩

性主要为板岩、灰岩和砂岩；上三叠统结扎群和

上三叠统巴塘群（T3B）组成，并且中三叠统上部

与上三叠统下部接触关系为角度不整合，岩性主

要为砂岩、粉砂岩、灰岩、泥岩和少量板岩 .
本文研究岩体位于北羌塘地体北缘，出露于

玉树县南，近文成公主庙（图 1）.该岩体岩性为辉

石闪长玢岩，主要侵入到三叠系巴塘群碳酸盐岩

或者碎屑岩地层中（图 1）.岩石样品多为浅灰绿

色，发育典型的斑状结构 .其中，斑晶主要为斜长

石、角闪石、辉石和少量的不透明矿物（图 2），斑

晶矿物粒径大小约为 0.8~1.5 mm，斑晶总量约占

35%.斜长石多为半自形板状，无色透明，但蚀变

较强，大多被绢云母和粘土矿物等交代，但部分切

面的环带结构或者聚片双晶可见 .角闪石主要为

长柱状晶，绿色，多数切面被绿泥石和不透明金属

矿物所交代 .辉石为半自形-他形柱状，具有微弱

的蚀变现象，但是大多数切面保存完好，最高干涉

色可达 II蓝（图 2）.基质主要由斜长石微晶、不透

明矿物以及隐晶质物质组成（图 2）.

2 测试方法

在岩相学分析的基础上，对典型的闪长玢岩样

品进行全岩碎样和锆石矿物分选 .锆石分选经过机

械粉碎、重磁和电磁分选后，在双目镜下进行手工

提纯并且选取晶形良好和纯净透明的锆石进行制

靶以及阴极发光（CL）、透射-反射光照相 .锆石U⁃
Pb定年是在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产

资源国家重点实验室采用 LA⁃ICP⁃MS完成 .其中，

ICP⁃MS为 Agilent 7500a，激光剥蚀系统为 GeoLas
2005，激光剥蚀系统的激光脉冲频率为 1 Hz.每
个 样 品 分 析 都 具 有 20~30 s 的 空 白 信 号 以 及

50 s的样品信号 .实验中采用的激光束斑直径为

图 1 玉树南部闪长玢岩大地构造位置与岩体地质简图

Fig.1 Simplified tectonic map and geological map for the southern Yushu diorite-porphyrite
据 Liu et al.（2016）修改
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32 μm. 锆 石 年 龄 测 定 利 用 哈 佛 大 学 标 准 锆 石

91500作为外标 .实验详细操作和数据处理方法

见 文 献（Liu et al.， 2008a， 2008b， 2010）. 锆

石 206Pb/238U加权平均年龄和 U⁃Pb谐和图主要采

用 Ludwig编写的 ISOPLOT程序完成 .
辉石矿物化学分析主要是在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室采用

JEOL⁃JXA⁃8100电子探针完成 .岩石主量元素的测

定是在湖北省地质实验研究所武汉综合岩矿测试

中心完成，主要氧化物采用 X荧光光谱 α系数测定

法，分析精度均为 1%（H2O除外）.岩石稀土和微量

元素的测定是在中国地质大学（武汉）地质过程与

矿产资源国家重点实验室完成 .全岩 Sr⁃Nd同位素

测定是在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源 国 家 重 点 实 验 室 采 用 热 电 离 同 位 素 质 谱 仪

（TIMS，Triton T1）完成 .仪器的准确度通过标样

La Jolla和 NBS987进行监测 .详细的实验流程和方

法可见文献（Gao et al.，2004）.原位微区锆石 Hf
同位素比值测试是在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室采用 LA⁃MC⁃ICP⁃
MS完成 .激光剥蚀系统为 GeoLas 2005，MC⁃ICP⁃
MS为 Neptune Plus.装置所使用的激光脉冲频率

低至 1 Hz，测试过程中使用氦气作为载气，利用

44 μm束斑单点剥蚀模式 .详细的实验分析方法

和操作过程可参照文献（Hu et al.，2012）.

3 测试结果

3.1 锆石U⁃Pb年龄

本研究利用 LA⁃ICP⁃MS对闪长玢岩样品进

行锆石 U⁃Pb同位素定年，共测定 19颗锆石和 19
个数据点 .测试数据如附表 1所示 .该样品中的锆

石均为无色、淡黄色，透明度良好，晶体呈自形-
半自形，晶体粒径为 50~100 μm，阴极发光（CL）
图像显示，多个锆石具有明显的岩浆震荡环带，并

且 19 个测试点的 Th/U 比值为 0.4~0.7，均大于

0.4，总 体 上 与 典 型 的 岩 浆 锆 石 特 征 类 似 （Be⁃
lousova et al.， 2002），在 观 测 点 中 ，给 出

的 206Pb/238U年龄为 222~233 Ma，通过加权平均值

计算其平均年龄为 227±2 Ma（MSWD=0.82），这

一年龄代表闪长玢岩的结晶年龄 .在锆石 U⁃Pb谐
和图（图 3）上面没有明显偏移的现象 .
3.2 辉石成分

考虑样品中辉石保存相对完好，因此本次主要

对辉石开展矿物化学研究，共分析 15个点的主量元

素成分 .具体的电子探针分析及相关参数的计算结

果 见 附 表 2. 单 斜 辉 石 总 体 化 学 成 分 显 示 SiO2

（51.57%~53.37%）、TiO2（0.19%~0.28%）、Al2O3

（0.97%~1.39%）、Cr2O3（0.00%~0.03%）、FeOt

（11.63%~12.34%）、MnO（0.31%~0.40%）、MgO
（11.87%~12.75%）、CaO（19.89%~20.43%）、Na2O
（0.19%~0.30%）、Mg#（45~49），总体上表现为低

钠、铝，相对富钙、铁的特征 .根据Morimoto（2007）
方法可以判断这些辉石在成分上属于 Ca⁃Fe⁃Mg辉
石，并且这些辉石成分点在Wo-En-Fs图解中投

图 2 玉树南部闪长玢岩野外露头（a）和正交偏光镜下照片(b)
Fig .2 Field photographs (a) and photomicrographs (b) of the southern Yushu diorite-porphyrite

Amp.角闪石；Opa.不透明金属矿物；Py.辉石；Pl.斜长石
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影均落在普通辉石成分范围内（图 4a）.辉石样

品 整 体 上 具 有 较 低 的 Al2O3 含 量 及 较 高 的 SiO2

含 量 ，在 单 斜 辉 石 的 SiO2-Al2O3 图 解 中（图

4b），投影点全部落在亚碱性区域，表明其母岩

浆应属于亚碱性系列 .
3.3 全岩主量元素与微量元素

典型火山岩全岩主量元素以及微量元素种类

及成分测试结果和计算得到的有关参数见附表 3.
本 研 究 岩 石 样 品 含 有 较 高 的 SiO2（57.62%~

60.30%） ，富 Al2O3（15.36%~15.66%） 、FeOT

（6.54%~7.48%）和MgO（2.96%~4.06%），岩石样

品 Mg# 值 介 于 45~49；FeOT /MgO 比 值 范 围 为

1.84~2.21；CaO含量较高，介于 5.81%~6.26%.
样品都具有相对富铝的特征 ，Al2O3 的含量

为 15.36%~15.66%，铝 饱 和 指 数（A/CNK）为

0.85~1.68，样品显示出弱过铝质到准铝质的特

点 . 所 有 样 品 都 具 有 低 Nb/Y 比 值 的 特 征（Nb/
Y=0.20~0.21），将 样 品 数 据 投 影 在 Zr/TiO2-
Nb/Y 图 解 中 可 得 到 投 影 基 本 落 在 安 山 岩 及 安

山岩或玄武岩的成分范围内（图 5a）.
闪长玢岩的球粒陨石标准化分布图比较平

缓 ，具 有 轻 微 的 负 坡 度 ，其（La/Yb）N 比 值 为

2.84~3.13，岩 石 样 品 的 稀 土 元 素 含 量 中 等 ，

ΣREE为 75.49×10-6~89.15×10-6.重稀土元素分

布平缓，无明显分异现象，轻稀土元素具有较强

的分异现象，轻稀土元素相对于重稀土元素具有

明 显 富 集 的 现 象（LREE/HREE=5.26~5.76，图

6a），并且显示出比较明显的 Eu负异常现象（δEu
为 0.74~0.84，图 6a）.在微量元素组成上，样品相

对 于 原 始 地 幔 要 富 集 Th 和 U，亏 损 Nb、Ta 和

Ti，整体表现出火山弧岩浆岩的特征（图 6b）.
3.4 Sr⁃Nd⁃Hf同位素

岩石样品选取了 2件测定全岩 Sr⁃Nd同位素，

相关测试及计算结果见附表 4.样品 Sr、Nd同位素

初始比值以 227 Ma为基准计算 .结果显示 87Rb/86Sr
比 值 为 0.479 54~0.816 68，87Sr/86Sr 比 值 为

图 3 玉树南部辉石闪长玢岩样品典型锆石的 CL图像及U-

Pb年龄谐和图

Fig.3 Zircon U-Pb concordia diagrams of zircon U-Pb data
and representative cathodoluminescence (CL) images
of the southern Yushu diorite-porphyrite

CL图中大圈和小圈分别代表锆石 Lu-Hf同位素和U-Pb同位素测点

图 4 玉树南部辉石闪长玢岩单斜辉石分类图解（a）及 SiO2-Al2O3关系 (b)
Fig.4 Compositional characteristics of the pyroxene（a）and SiO2-Al2O3 (b) digrams of the southern Yushu diorite-porphyrite

据Morimoto（2007）
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0.708 62~0.709 82，计算其初始 87Sr/86Sr比值（ISr）
为 0.707 05~0.707 14，可以看出 ISr 比较集中 .样
品 147Sm/144Nd 比 值 为 0.139 50~0.139 64，
143Nd/144Nd比值为 0.512 30~0.512 32，计算得到对

应的 εNd（t）为-4.53~-4.99（图 7）.绝大多数样品

的 176Lu/177Hf比值小于 0.001 811，表明锆石在形成

后具有极低的放射性成因 Hf的积累 . 10个测点

的 176Hf/177Hf比值分布在 0.282 643~0.282 703，平
均 值 为 0.282 666，εHf（t）均 为 正 值 ，并 介 于

+0.183 172~+2.480 245，且绝大多数测点分布

于+1.0左右，所有样品的 εHf（t）的平均值为+1.13，
在 εHf（t）-锆石 U⁃Pb年龄图解上，所有样品分布于

亏损地幔演化线和球粒陨石演化线之间 .测点

YS34⁃07的 εHf（t）值为最高值+2.480 245，TDM2分别

用 铁 镁 质 地 壳（fLu/Hf=-0.34；Amelin et al.，
2000）和 硅 铝 质 地 壳（fLu/Hf=-0.72；Vervoort and
Blichert，1999）的 Lu/Hf比值分别计算，由于锆石

的 Lu/Hf比值（fLu/Hf=-0.96）显著小于大陆地壳

Lu/Hf比值，因此两阶段模式年龄能更真实地反

映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间或其源

区物质在地壳的平均存留年龄 .本次研究结果显

示 其 两 阶 段 模 式 年 龄（tDM2）分 布 在 0.99~
1.12 Ga，平均值为 1.07 Ga（图 8）.

4 讨论

4.1 岩石成因

本文研究的玉树南部辉石闪长玢岩样品的 Sr⁃

图 5 玉树南部闪长玢岩 Zr/TiO2-Nb/Y图解(a)和 SiO-K2O图解(b)
Fig .5 Zr/TiO2-Nb/Y (a) and SiO2-K2O (b) diagrams of the southern Yushu diorite-porphyrite

底图据 Peccerillo and Taylor（1976）和Winchester and Floyd（1977）修改

图 6 玉树南部闪长玢岩稀土元素球粒陨石标准化分布图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)
Fig .6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace element diagrams (b) of the southern Yushu

diorite-porphyrite
球粒陨石和原始地幔标准化值据 Sun and McDonough（1989），北羌塘 P-T弧岩浆岩数据据Yang et al.（2011）
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Nd同位素比值与 SiO2含量无明显的相关性，并且

其 Nb/La比值（0.24~0.28）随着 Mg#值的降低而

基本保持不变（图 9a），Mg#和 Nb/La没有明确的

相关性，说明没有同时经历岩浆分离结晶和同化

混染作用（即 AFC 过程），表明该闪长玢岩在形

成过程中受地壳混染的影响较小 .因此，可以根

据该样品的地球化学和同位素特征来有效地揭

示其源区组成与岩石成因机制 .
所有的岩石样品相对原始地幔富集 LILE和

LREE，明显亏损 Nb、Ta、P和 Ti等，并且具有较高

的Th、U以及 Pb含量（图 6b），这些与典型弧火山岩

的 化 学 特 征 类 似 . 岩 石 样 品 具 有 相 对 高 的 初

始 87Sr/86Sr比值（0.707 05~0.707 14）和相对低的 εNd
（t）值（-4.53~-4.99），并且样品也具有相对低的

εHf（t）值（+0.2~+2.5）.这些特征表明其源区很可

能以富集地幔组分或者陆壳物质为主 .最新实验岩

石学研究也揭示下地壳变玄武质岩在 1 100 ℃时可

发 生 部 分 熔 融 形 成 低 硅（SiO2<58%）准 铝 质 熔

体，但是通过该机制产生的熔体无论部分熔融程

度怎样，均具有较低 Mg#值（<44）和较高 Na2O含

量（>4.3%）的 地 球 化 学 特 征（Wolf and Wyllie，
1994；Rapp and Watson，1995），而本文研究的闪

长玢岩所有样品 Mg#值明显大于 45，Na2O 值较

低，多数要小于 4.3%，这些特征与变玄武岩部分

熔融形成的熔体成分明显不同（图 9b），表明其岩

浆源区并非来自玄武质下地壳成分 .结合岩石的

Sr⁃Nd⁃Hf同位素特征，可以进一步推断其源区很

可能为一个富集的地幔源区 .
玉树南部闪长玢岩在原始地幔标准分布图具

有明显的 Nb⁃Ta槽（图 6b），与典型俯冲带岩浆岩相

似，样品中具有较高的 Th/La、Nb/Y及 87Sr/86Sr比
值（分别为 0.40~0.48、0.19~0.21和 0.708~0.709），

低的 εNd（t）值（-4.53~-4.99），指示出地幔源区可

能受到俯冲组分的改造（Plank，2005）.值得注意的

是，俯冲带携带的沉积物熔体和含水流体会交代地

幔楔，从而导致地幔的 Nd ⁃Hf同位素解耦、偏离

εHf- εNd的地幔排序（Pearce et al.，1999；Polat and

图 7 玉树南部闪长玢岩样品的 εNd(t)-Isr图解

Fig.7 Plot of ε Nd(t) -Isr of the southern Yushu diorite-
porphyrite

S型花岗岩和元古代片麻岩 Sr-Nd同位素数据据 Peng et al.（2014）
和 Tao et al.（2014）；北羌塘二叠纪岩浆岩、南缘三叠纪岩浆岩以及

北缘其他三叠纪岩浆岩的 Sr-Nd 同位素数据分别据 Zhai et al.
（2013）；Zhang et al.（2013）；Zhao et al.（2015）

图 8 玉树南部闪长玢岩样品Hf同位素组成图解

Fig.8 Plot of εHf(t)-zircon U-Pb ages (Ma) of the southern Yushu diorite-porphyrite
北羌塘二叠纪-早三叠世弧岩浆岩的Hf同位素数据据Yang et al.（2011）；北羌塘北缘其他三叠纪岩浆岩数据分别据 Zhao et al.（2015）和刘彬

等（2016）；北羌塘南缘三叠纪岩浆岩数据据 Peng et al.（2014）
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Munker，2004）.本文研究的闪长玢岩样品Nd⁃Hf同
位素存在部分解耦的现象，其中 εNd（t）值明显小于

0，εHf（t）值却明显大于 0，为+0.2~+2.5，进一步证

实了俯冲组分的加入导致地幔源区的相对富集 .
闪 长 玢 岩 样 品 均 具 有 较 低 的 U/Th（0.18~

0.25）比值和较高的 Th/La（0.40~0.48）比值，并且

其 Th/Ce（0.20~0.24）明显高于地幔和 MORB 的

相应比值，这些特征与远洋沉积物类似 .样品在

Th/La-Th（图 10a）图解中的投影点全部落在上

地壳和海洋沉积物区域内，在 Th/Ce-Th/Sm图

解中具有明显的正相关性（图 10b），表明有大量的

大洋沉积物加入到地幔源区中（Hawkesworth et
al.，1997；Plank，2005）.此外，俯冲沉积物熔体的

加入会显著提高岩浆的 La/Sm比值，但是不会改

变其 Ba/Th比值（Tatsumi，2006）.所有样品显示

出相对较高的 La/Sm（4.80~5.28）比值和相对较低

的 Ba/Th（27.53~53.22）比值（图略），进一步证实

了沉积物组分改造了深部地幔源区 .
综合上述资料，可以判断玉树南部闪长玢岩的

形成应该与一个初始受到俯冲组分（例如沉积物熔

体）改造的富集地幔的部分熔融有关 .
4.2 构造背景

由于研究区分布范围广、受到中新生代地层

覆盖、自然环境恶劣，并且由于早期测试条件比

较简陋等因素，目前国内外学者对于北羌塘地体

三叠纪岩浆岩的成因机制与构造属性的认识存

在很大的争论，其争论的焦点主要在于三叠纪岩

浆岩是形成于陆-陆碰撞后伸展的环境（Fu et
al.，2010；Zhang et al.，2013；Peng et al.，2014）
还 是 与 板 块 俯 冲 有 关 环 境（Yang et al.，2011；
Zhai et al.，2011，2013；Zhao et al.，2015）.

本文研究闪长玢岩样品为钙碱性系列，稀土和

图 10 玉树南部闪长玢岩Th/La-Th（a）和Th/Ce-Th/Sm关系图解（b）
Fig.10 Plots of Th/La-Th（a）and Th/Ce-Th/Sm（b）showing a significant linear relationship of the southern Yushu diorite-

porphyrite
a.据 Plank（2005）

图 9 玉树南部闪长玢岩样品Nb/La-Mg#(a)和Mg#-SiO2图解(b)
Fig.9 Plots of Nb/La-Mg# (a) and Mg#-SiO2 (b) of the southern Yushu diorite-porphyrite
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微量元素显示出轻重稀土元素分异较强以及富集

大离子亲石元素而亏损高场强元素的特征，具有富

集 Rb、Th、Pb和亏损 Nb、Ta、Sr以及比较明显的

Eu负异常，显示俯冲消减带之上火山弧岩浆的

典型特征（Pearce and Peate，1995），并且与 Yang
et al.（2011）厘定的北羌塘二叠-三叠纪弧岩浆

岩成分进行类比 ，这些暗示着闪长玢岩很可能

形成于一个与板块俯冲有关的环境 .
玉树辉石闪长玢岩样品中的单斜辉石电子探

针数据显示出其具有较低的 Al2O3和 TiO2含量，

相 对 较 高 的 SiO2 含 量 ，在 Al2O3-（TiO2+Cr2O3）

和 TiO2-（SiO2/100）-Na2O图解中（图 11），样品

的投影点位于玻安岩（BON）和岛弧拉斑玄武岩

（IAT）范围内，进一步表明该辉石闪长玢岩很可

能形成洋壳俯冲消减的构造背景中 .
尽管认识到玉树南部这些闪长玢岩应该形成

在洋壳俯冲消减的环境中，但其形成究竟是与甘

孜-理塘洋或者金沙江洋南向俯冲（刘彬，2014；
Zhao et al.，2015；刘彬等，2016；王键等，2018）还是

与龙木错-双湖洋的北向俯冲作用（Yang et al.，
2011）相关呢？金沙江缝合带（JS）通常被认为是古

特提斯洋的重要分支 ，在玉树地区可分为西段

（WJS）和南段（SJS）（图 1a）.以前的研究集中在 SJS
的蛇绿岩、火山岩、花岗岩侵入体、地层学和古生物

学上，并提出 SJS的演化涉及晚泥盆世-早石炭世

海底扩张和二叠-三叠纪洋盆闭合及随后的大陆

碰 撞（Wang et al.，2000，2008，2011；Jian et al.，
2009a，2009b；Metcalfe，2013）.然而，SJS与 WJS
是否有联系却引起了热烈的争论 .最近对WJS蛇绿

岩的年代学研究得出其年龄为 240~232 Ma（段其

发等，2009；付修根等，2009；刘银等，2010；张能等，

2012；辜平阳等，2013），明显晚于 SJS蛇绿岩的年龄

（346~341 Ma；Jian et al.，2009a），但与甘孜-理塘

缝合带内三叠纪镁铁质混杂岩的形成年龄（234~
236 Ma；Liu et al.，2016）相似 .结合区域已有研究

资料，可以发现北羌塘三叠纪岩浆岩主要集中分布

在北羌塘的北缘和南缘位置（图 1）.其中，北羌塘南

缘岩浆岩的时代集中分布在 223~205 Ma，其与羌

中变质带内高压岩石的折返时代基本一致（222~
203 Ma；Kapp et al.，2000，2003；李才等，2007；翟
庆国等，2009）.这些岩浆岩在岩石组合上具有双峰

式特点，其中，长英质岩石大规模出露并且伴生有

少量的玄武质岩，并且这些岩浆岩在北羌塘南缘呈

线性分布（刘彬等，2016；赵珍等，2018）.因此北羌

塘南缘这些岩浆岩的形成更可能与碰撞阶段板片

断离作用有关 .与北羌塘南缘岩浆岩相比，北羌塘

北缘三叠纪岩浆岩不具备双峰式岩浆岩特征，以大

面积出露中性岩和酸性岩为特征（王剑等，2007，
2008；Zhao et al.，2015；刘 彬 等 ，2016；王 键 等 ，

2018），并且其 εNd（t）值和 εHf（t）值明显较高 .这些特

征指示，北羌塘北缘和南缘这些三叠纪岩浆作用可

能形成于两个不同的构造体制中 .值得注意的是，

北羌塘北缘三叠纪岩浆岩与义敦地体内部弧岩浆

岩具有相同的活动峰期（~215 Ma；刘彬等，2016），

并且三叠纪构造变形事件均可与义敦地体对比

（Yang et al.，2012），暗示着北缘这些三叠纪岩浆岩

应该具有与义敦弧岩浆岩类似的成因机制，很可能

与甘孜-理塘古特提斯洋盆的向南俯冲有关 .因

图 11 单斜辉石Al2O3-(TiO2+Cr2O3) (a)、TiO2-(SiO2/100)-Na2O (b)
Fig.11 Plot of Al2O3-(TiO2+Cr2O3) (a) and TiO2-(SiO2/100)-Na2O (b) for the Clinopyroxene

据 Barth and Gluhak（2009）和Moghadam et al.（2010）. MORB.洋中脊玄武岩；BON.玻安岩；BABB.弧后盆地玄武岩；IAT.岛弧拉斑玄武岩
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此 ，本文更倾向认为玉树南部闪长玢岩的形成

应该与甘孜-理塘洋盆的南向俯冲相关 ，并且

洋 壳 俯 冲 时 间 应 该 至 少 开 始 于 227 Ma. 在 这 种

洋壳俯冲作用下，受到俯冲组分（例如沉积物）

改造的富集地幔源区发生部分熔融 ，进而形成

玉树南部这些典型的中性岩类 .

5 结论

（1）锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年结果显示玉

树 南 部 闪 长 玢 岩 的 结 晶 年 龄 约 为 227±2 Ma
（MSWD=0.86）.

（2）玉 树 闪 长 玢 岩 的 形 成 与 应 该 与 一 个 初

始受到俯冲组分（例如沉积物熔体）改造的富集

地幔的部分熔融有关 .
（3）结 合 区 域 上 已 有 的 多 学 科 研 究 资 料 可

以判断，该岩体应该形成于洋壳俯冲的环境中，

并且北羌塘地区有关古特提斯洋的俯冲时间至

少开始于 227 Ma.
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