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西藏隆巴俄桑地区玄武岩与安山玢岩的地球化学:

对班公湖-怒江洋构造演化的启示

尹 滔，尹显科，秦宇龙，裴亚伦

四川省地质调查院稀有稀土战略资源评价与利用四川省重点实验室，四川成都 610081

摘 要：狮泉河−永珠−嘉黎蛇绿混杂岩带的构造属性及其与班公湖−怒江缝合带演化的关系，是了解班公湖−怒江洋中生

代构造演化的关键 .对隆巴俄桑地区的玄武岩和安山玢岩脉开展了岩石地球化学研究 .结果表明，玄武岩属拉斑玄武岩系列，

富集 LREE和大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr、Pb等，亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti，与岛弧拉斑玄武岩特征一致 . 安山玢岩脉属

拉斑玄武岩系列，有向钙碱系列演化的趋势，富集大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr、Pb、U等，亏损高场强元素 Nb、Ta，显示岛弧

成因岩浆岩地球化学特征，低 ΣREE（11.8×10−6~13.8×10−6），（La/Yb）N=0.37~0.43，亏损 LREE，与N-MORB相似，具有岛

弧岩浆岩（IAB）和正常洋中脊玄武岩（N-MORB）双重特征，与不成熟的弧后盆地玄武岩（BABB）特征一致 . 综合区域地质资

料认为，隆巴俄桑玄武岩和安山玢岩形成的构造环境均与俯冲相关，可能分别形成于班公湖−怒江洋壳南向俯冲消减相关的

洋内或者活动大陆边缘的岛弧环境和不成熟的弧后盆地环境，是中侏罗至早白垩世期间班公湖−怒江洋壳南向俯冲消减的再

循环的产物 .
关键词：岩石成因；俯冲消减；弧后盆地；狮泉河蛇绿混杂岩；班公湖-怒江缝合带；构造地质 .
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Geochemistry of Basalt and Andesitic Porphyrite in Longbaesang Area, Tibet：

Implications for the Tectonic Evolution of the Bangonghu-Nujiang Ocean

Yin Tao，Yin Xianke，Qin Yulong，Pei Yalun
Evaluation and Utilization of Strategic Rare Metals and Rare Earth Resource Key Laboratory of Sichuan Province，Sichuan
Geological Survey，Chengdu 610081，China

Abstract: The tectonic nature of Shiquanhe-Yongzhu-Jiali ophiolitic mélange zone andits relationship to the Bangonghu-Nujiang
suture zone are key to understanding the Mesozoic tectonic evolution of the Bangonghu-Nujiang Ocean. Geochemistry of basalt and
andesitic porphyrite in Longbaesang area are reported in this paper. The results show that the basalt are tholeiitic rocks, and
enriched in light rare earth elements and large ion lithophile elements (Rb、Ba、K、Sr、Pb), and depleted Nb, Ta, Ti. All of the
geochemistry characteristics of the basalt rocks are the same as typical of island arc tholeiite.The andesitic porphyrite are tholeiitic
rocks, which has the trend of evolution to calc alkaline rocks, enriched large ion lithophile elements (Rb、Ba、K、Sr、Pb、U),
depleted Nb, Ta, clearly displaying compositional characteristics of island-arc volcanic rocks. Additionally, the compositional
characteristics of lower ΣREE (11.8×10−6−13.8×10−6)、(La/Yb)N(0.37−0.43) and depleted in light rare earth elements, which
are also Similar to normal mid-ocean ridge basalt, Therefore, the andesitic porphyrite may be formed in a immature back-arc basin.
Combined with the regional geological data, the tectonic environment of the basalts and andesitic porphyrites both are related to
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subduction, which respectively, may be formed in the oceanic or the active continental margin of island arc environment and the
immature back-arc basin environment, related to the South subduction of Bangonghu-Nujiang ocean crust, which are record the
recycling of the Southern subducted Bangonghu-Nujiang oceanic crust during the late Jurassic to the early Cretaceous.
Key words: petrogenesis; subduction;back⁃arc basin;Shiquanhe ophiolitic mélange belt; Bangonghu⁃Nujiang Suture Zone; tectonics.

0 引言

狮泉河-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带是青藏高

原最重要的构造带之一，其规模宏大，西起狮泉

河-昂龙岗日，经古昌、拉果错、阿索、永珠、纳木

错、嘉黎、波密，东至察隅，全长超过 1 800 km. 一直

以来，狮泉河-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带由于基础

资料相对欠缺，研究程度偏低，其成因存在较多争

议 . 一部分学者认为狮泉河-永珠-嘉黎蛇绿混杂

岩带具有“异地”成因，是班公湖-怒江洋在闭合过

程中南向仰冲形成的推覆体（Kapp et al.，2003；张玉

修，2007）；另一部分学者认为它是“原地”形成的，

是班公湖-怒江洋演化过程中形成的弧后盆地或

弧间盆地（王保弟等，2007；Zhu et al.，2011；徐梦

婧，2014；Yuan et al.，2015；Zeng et al.，2018），还有

一部分学者认为该带是雅江洋和班公-怒江洋的

持续向北俯冲促使的拉萨地块岩石圈伸展和裂解

（曾云川，2017）. 由此可见，对于狮泉河-永珠-嘉

黎蛇绿混杂岩带的成因和形成构造环境还存在很

大争议，严重制约了对青藏高原班公湖-怒江洋中

生代构造演化历史的认识 .
众所周知，弧后盆地是岛弧发展到一定阶段弧

后扩张的产物，是沟-弧-盆体系构造演化的一个

重要组成部分，弧后盆地的前缘必定存在俯冲消减

的证据 . 近年来，随着班公湖-怒江缝合带研究的

深入，越来越多的证据表明班公湖-怒江洋壳发生

了南向俯冲（康志强等，2010；Zhu et al.，2011；张诗

启等，2018；尹滔等，2019）. 而作者在西藏隆巴俄桑

地区狮泉河蛇绿混杂岩的基质中新识别一套具岛

弧拉斑玄武岩特征的玄武岩和一套具弧后盆地玄

武岩（BABB）特征的安山玢岩脉，很可能代表了晚

侏罗至早白垩世期间班公湖-怒江缝合带的南向

俯冲形成的弧-盆体系的浅部响应，对于探讨班公

湖-怒江洋和狮泉河-永珠-嘉黎洋的构造演化

具有重要意义 .
本文拟在详细的野外地质调查基础上，对新发

现的玄武岩和安山玢岩进行岩石学、地球化学研

究，结合区域上最新的研究成果，探讨中侏罗至早

白垩世期间拉萨地块北部昂龙岗日地区的大地构

造背景与隆巴俄桑玄武岩和安山玢岩形成的地球

动力学机制，为构建班公湖-怒江缝合带与狮泉

河-永珠-嘉黎缝合带演化史提供最新的数据

资料 .

1 地质背景

狮泉河-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带位于班公

湖-怒江蛇绿混杂岩带与印度-雅鲁藏布蛇绿混

杂岩带之间，大地构造位置隶属于拉萨地块中北

部，该带和洛巴堆-米拉山断裂带将拉萨地块由北

向南进一步划分为北部、中部、南部亚地块（图 1a）
（Zhu et al.，2013）.

研究区位于狮泉河-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩

带西部日土县和革吉县交界的昂龙岗日地区，主体

属狮泉河蛇绿混杂岩带的一部分，出露中生代侏罗

纪拉贡塘组（J2⁃3l）深水复理石相岩屑砂岩夹泥岩，早

白垩纪乌木垄铅波岩组（K1w）中酸性火山碎屑岩以

及滨-浅海相生物碎屑灰岩、砂砾岩、泥岩，早白垩

纪郎山组（K1l）浅海相生物碎屑灰岩、粉砂岩、杂砂

岩，以及狮泉河蛇绿混杂岩（JK1sh），另在狮泉河蛇

绿混杂岩带中局部侵入有晚白垩世正长花岗岩

（ξγK2）、二长花岗岩（ηγK2）及中新世二长花岗岩

（ηγN1）（图 1b）.
狮泉河蛇绿混杂岩带总体呈北西西向展布，中

东部局部呈近东西向展布，在昂龙岗日地区有向班

公湖-怒江蛇绿混杂岩带延伸之势，其主要由超基

性岩（辉橄岩、橄辉岩或蛇纹岩）、基性岩（玄武岩、

辉石岩、辉绿岩、辉绿岩墙、斜长岩）、中酸性火山

岩、火山碎屑岩（粗安质火山碎屑岩、流纹质火山碎

屑岩、流纹质和英安质火山碎屑岩）以及基质（砂板

岩、硅质岩、砾岩、灰岩）等（Kapp et al.，2003；郑有业

等，2004）；北侧与侏罗系拉贡塘组碎屑沉积呈断裂

接触，晚期被郎山组地层角度不整合覆盖（郑有业

等，2004）；带内韧性变形、褶皱、构造置换现象极为

发育 .
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2 剖面岩石学特征

野外工作对昂龙岗日地区狮泉河蛇绿混杂岩

带隆巴俄桑火山岩露头进行了剖面测量，剖面岩石

特征简述如下：

中上侏罗统拉贡唐组（J2-3l），>14 m
⑨青灰色薄层状板岩，>14 m
断层接触断层接触

侏罗-早白垩统狮泉河蛇绿混杂岩群（JK1sh），>2 577 m
⑧墨绿色、绿色块状粗玄岩，>597 m
⑦深灰色硅质岩，31 m
⑥墨绿色、绿色块状粗玄岩，741 m
⑤深灰色、黑灰色玄武岩、玄武质火山角砾岩，局部发育

少量安山玢岩脉，433 m

断层接触断层接触

④青灰色砂质板岩、砾岩，偶夹板岩、钙质板岩，96 m
③灰-青灰色硅质岩，52 m
②青灰色板岩、钙质板岩、砂质板岩，>627 m
~~~~不整合接触不整合接触~~~~
①第四系全新统冲积物

本次样品采自狮泉河蛇绿混杂岩带东北部昂

龙岗日地区 PM9隆巴俄桑火山岩剖面（图 2），共采

集了 6件玄武岩和 2件安山玢岩，用于地球化学

分析 .
玄武岩呈深灰色、黑灰色，具斑状结构，块状构

造，斑晶主要为基性斜长石（5%~10%），基质以隐

晶质为主，发育许多微小斜长石晶屑 . 剖面中的玄

图 1 昂龙岗日地区地质简图

Fig.1 Simplified geological map in the Anglonggangri region
a.青藏高原构造单元划分（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−纳木错蛇绿混杂

岩带；LMF. 洛巴堆−米拉山断裂带；IYZSZ. 印度河−雅鲁藏布缝合带；据 Zhu et al.，2013修改）；b.研究区地质图（据 1∶25万革吉幅地质图、

1∶25万狮泉河幅地质图修改）
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武岩与玄武质火山角砾岩呈不等厚互层组成一套

火山机构，断层接触于砾岩、硅质岩、砂板岩基质之

上 . 玄武岩中局部发育火山岩角砾岩筒（图 3a和图

3c），局部发育薄膜状孔雀石化 .
安山玢岩呈暗绿色，具斑状结构，块状构造（图

3b和图 3d），主要由辉石、基性斜长石组成，局部发

育蚀变，常见次闪石化、绿帘石化、绿泥石化 . 安山

玢岩呈脉状侵入玄武岩与玄武质火山角砾岩组成

的火山机构内 .

图 2 隆巴俄桑火山岩实测剖面

Fig.2 Section of the Longbaesang volcanic rocks

图 3 隆巴俄桑火山岩样品野外露头及镜下照片

Fig.3 Field and petrogranphic photographs of the Longbaesang volcanic rocks
a. 斑状玄武岩火山角砾岩筒；b. 安山玢岩；c. 玄武质火山角砾岩火山角砾结构；d. 安山玢岩斑状结构；Ep. 绿帘石；vb（β）. 玄武质火山角砾；

Cel.绿鳞石；Pl.斜长石；Cal.方解石；Tr+Act.透闪石和阳起石集合体（次闪石化，保留辉石假象）

2348



第 7 期 尹 滔等：西藏隆巴俄桑地区玄武岩与安山玢岩的地球化学：对班公湖-怒江洋构造演化的启示

3 分析方法

选择新鲜的、具代表性的玄武岩、安山玢岩岩

石样品，经室内切割，然后粉碎至 200目 .主量、微量

和稀土元素的分析均在广州澳实矿物实验室完成 .
主 量 元 素 采 用 Philips PW2404 型 X 荧 光 光 谱 仪

（XRF）测定 . 首先在试样中加入含有硝酸锂的助熔

剂，充分混合后高温熔融，然后将熔融物倒入铂金

模子形成扁平玻璃片后，再用荧光光谱仪分析，另

选取一份试样放入马弗炉中加热至 1 000 ℃达 1 h，
试样的加热前后的重量差即为烧失量 . 微量元素和

稀土元素采用 Perkin Elmer Elan 9000型电感耦合

等离子体质谱仪（ICP ⁃MS）测定，分析精度优于

5%. 微量元素试样用高氯酸、硝酸、氢氟酸消解，蒸

至近干后，用稀盐酸溶解定容，再用等离子体质谱

仪分析；稀土元素试样先将样品加入到偏硼酸锂/
四硼酸锂熔剂中，混合均匀后，在 1 025 ℃以上的熔

炉中熔化，待熔液冷却后，用硝酸、盐酸和氢氟酸定

容，再用等离子体质谱仪分析，微量元素和稀土元

素分析精度均优于 10%.

4 岩石地球化学特征

隆巴俄桑玄武岩、安山玢岩的地球化学分析结

果见表 1.
4.1 玄武岩

隆巴俄桑玄武岩在 TAS图解（图 4a）中位于粗

面玄武岩区域，SiO2含量为 48.9%~52.3%，MgO含

图 4 隆巴俄桑玄武岩和安山玢岩TAS(a)及 SiO2-FeO*/MgO(b)图解

Fig.4 Total alkalis–silica (a) and SiO2⁃K2O(b) diagrams of the Longbaesang basalt and andesitic porphyrite
据 Le Maitre（1989）；Miyashiro（1974）

图 5 隆巴俄桑玄武岩和安山玢岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(a)及原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)
Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (a) of the Longbae⁃

sang basalt and andesitic porphyrite
a.标准化值据 Boynton（1984）；b.标准化值据 Sun and McDonough（1989）；OIB. E-type MORB、N-type MORB数据引自 Sun and McDonough
（1989），IAB数据为平均值引自杨婧等（2016a）
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表 1 隆巴俄桑玄武岩和安山玢岩全岩地球化学数据（主量元素：%；微量元素：10-6）

Table 1 Bulk-rock major（%），trace elements（10−6）of the Longbaesang porphyry basalt and andesitic porphyrite

SiO2
TiO2
Al2O3
TFe2O3
FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI 1000
Total
Mg#

Be
Cu
Zn
Ga
Sc
V
Cr
Co
Ni
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Ba
Cs
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta

52.1
0.71
15.3
10.8
7.33
0.18
6.28
5.71
4.01
1.72
0.21
2.95
100
53.6
0.5
155
79
17.6
25
316
90
29
46
26.2
298
17.9
62
1.8
421
0.84
14.7
26.5
3.60
14.7
3.41
1.10
3.47
0.51
3.23
0.64
1.87
0.30
1.98
0.31
1.8
0.1

51.9
0.74
15.6
10.7
7.45
0.17
6.34
5.35
3.94
1.78
0.21
2.88
99.7
54.0
0.5
154
79
19.6
27
329
90
31
47
29.7
333
19.8
72
2.0
469
1.18
15.5
28.3
3.89
16.1
3.77
1.13
3.73
0.60
3.59
0.71
2.14
0.34
2.31
0.34
1.9
0.1

52.3
0.83
14.9
10.9
5.76
0.16
3.78
4.93
4.09
1.18
0.27
6.49
99.8
40.7
0.7
131
95
17.6
23
341
19
24
17
31.7
332
21.6
77
2.0
273
3.25
18.3
32.3
4.41
18.0
4.09
1.24
4.02
0.59
3.86
0.76
2.23
0.36
2.46
0.38
2.1
0.1

52.3
0.78
15.8
11.4
5.41
0.10
2.80
4.90
4.67
1.70
0.22
5.18
99.8
32.7
0.5
280
80
19.4
24
369
4
23
12
50.6
310
18.9
70
1.9
477
3.43
16.0
29.4
4.06
16.9
3.85
1.24
3.85
0.57
3.50
0.71
2.07
0.32
2.10
0.32
2.0
0.1

48.9
0.81
14.6
11.8
7.54
0.16
4.52
5.64
4.34
0.63
0.26
7.77
99.5
43.1
<0.5
161
111
16.7
26
334
17
30
19
15.4
197
22.1
73
1.9
132
1.09
16.3
29.7
4.10
16.9
4.03
1.18
3.98
0.62
3.78
0.78
2.37
0.36
2.52
0.40
2.0
0.1

51.9
0.73
16.0
10.9
7.79
0.17
6.18
4.44
4.29
1.54
0.21
3.31
99.6
53.0
0.5
178
85
17.9
28
339
106
31
50
23.2
316
18.9
64
1.8
481
0.78
15.1
27.3
3.76
15.8
3.60
1.11
3.57
0.58
3.50
0.69
2.02
0.32
2.12
0.33
1.8
0.1

58.4
0.50
14.0
9.87
6.84
0.12
4.41
5.15
3.93
0.20
0.02
3.26
99.8
47.0
<0.5
121
79
13.5
39
359
16
14
12
2.9
125
12.4
15
0.3
33.5
0.21
0.8
1.9
0.33
1.8
0.86
0.36
1.49
0.31
2.08
0.46
1.37
0.23
1.56
0.24
0.6

<0.1

55.8
0.35
13.1
9.66
7.37
0.13
4.81
5.27
2.50
0.90
0.02
7.35
99.9
49.7
<0.5
164
78
12.6
39
295
9
25
9
25.3
80.3
9.9
12
0.3
61.7
1.32
0.8
1.7
0.28
1.5
0.67
0.27
1.23
0.26
1.72
0.36
1.24
0.20
1.33
0.20
0.5

<0.1

样品编号

样品名称

PM9ZH9
玄武岩

PM9ZH10
玄武岩

PM9ZH11
玄武岩

PM9ZH12
玄武岩

PM9ZH14
玄武岩

PM9ZH16
玄武岩

PM9ZH13
安山玢岩

PM9ZH15
安山玢岩
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Pb
Th
U

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN
δEu
δCe
Nb/Ta

2
2.71
0.82
76.3
64.0
12.3
5.20
5.33
0.97
0.87
18

2
3.02
0.93
82.5
68.7
13.8
4.99
4.81
0.91
0.87
20

4
3.28
0.48
93.0
78.3
14.7
5.34
5.34
0.92
0.85
20

3
3.29
0.92
84.9
71.5
13.4
5.32
5.47
0.97
0.87
19

4
3.12
0.62
87.0
72.2
14.8
4.88
4.64
0.89
0.87
19

2
2.82
0.85
79.8
66.7
13.1
5.08
5.11
0.94
0.86
18

2
0.14
0.31
13.8
6.05
7.74
0.78
0.37
0.96
0.91
/

<2
0.17
0.12
11.8
5.22
6.54
0.80
0.43
0.90
0.88
/

续表1

样品编号

样品名称

PM9ZH9
玄武岩

PM9ZH10
玄武岩

PM9ZH11
玄武岩

PM9ZH12
玄武岩

PM9ZH14
玄武岩

PM9ZH16
玄武岩

PM9ZH13
安山玢岩

PM9ZH15
安山玢岩

注：Mg#=100×Mg（Mg+∑Fe）；FeO*=FeO+0.998×Fe2O3

量为 2.80%~6.34%，Mg#值在 32.7~54.0之间，K2O
含 量 为 0.20%~0.90%，Na2O 含 量 为 3.94%~
4.67%，TFe2O3 含量为 10.7%~11.8%，Al2O3 含量

为 14.6%~16.0%，在 SiO2⁃FeO*/MgO图解（图 4b）
中位于拉斑系列区域 . 在稀土元素球粒陨石标准化

图解上表现出右倾型配分模式 ，轻稀土略富集

［（La/Yb） N=4.64~5.47］，ΣREE=76.3×10-6~
93.0×10-6，Eu异常不明显（Eu/Eu*=0.89~0.97），

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上显示样品亏

损高场强元素Nb、Ta、Ti，富集大离子亲石元素 Rb、
Ba、K、Sr、Pb，与岛弧拉斑玄武岩的特征一致（图 5）.
4.2 安山玢岩

隆巴俄桑安山玢岩在 TAS图解（图 4a）中位于

安山岩区域，SiO2含量为 55.8%~58.4%，MgO含量

为 4.41%~4.81%，Mg#值在 47.0~49.7之间，K2O含

量为 0.63%~1.78%，Na2O含量为 2.50%~3.93%，

TFe2O3 含 量 为 9.66%~9.87%，Al2O3 含 量 为

13.1%~14.0%，在 SiO2⁃FeO*/MgO图解（图 4b）中

位于拉斑系列与钙碱性系列之间区域 . 安山玢岩具

有低 ΣREE=11.8×10-6~13.8×10-6，Eu异常不明

显（Eu/Eu*=0.88~0.91），在稀土元素球粒陨石标

准化图解上表现出左倾型配分模式，轻稀土略亏损

［（La/Yb）N=0.37~0.43］，与 N ⁃MORB 相 似（图

5a）. 在微量元素原始地幔标准化蛛网图上显示样

品富集大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr、Pb、U，亏损

高场强元素 Nb、Ta，具有岛弧成因的岩浆岩地球化

学特征（图 5b）.

5 讨论

5.1 岩石成因与源区特征

隆巴俄桑玄武岩具有中等偏低的 MgO 含量

（3.78%~6.34%），中等的Mg#值（32.7~54.0），明显

图 6 隆巴俄桑玄武岩选择性地球化学图解

Fig.6 Selective geochemical diagrams of the Longbaesang basalt
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低于原始岩浆 65的Mg#参考值（Olsen，1995），表明

分离结晶作用较明显 . 随着MgO含量的降低，Cr、
Ni等也具有下降趋势（图 6），表明具有橄榄石的分

离结晶 . MgO与 Fe2O3和TiO2含量没有明显的相关

性，表明没有 Fe ⁃Ti氧化物的分离结晶 . MgO与

Al2O3没有明显的相关性，Eu异常不明显，表明没有

明显的斜长石分离结晶 . 岩石富集轻稀土元素和大

离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr、Pb，暗示岩浆可能受到

过消减板片脱水形成的流体的交代；亏损高场强元

素 Nb、Ta、Ti，表明在整个俯冲消减过程中金红石

作为了残留相 . 利用 Nb/Yb值可以判断地幔富集、

俯冲影响的程度（Pearce and Stern，2006），本区玄武

岩 Nb/Yb值（0.75~0.91），比 N⁃MORB偏高（0.76，
Sun and McDonough，1989），表明其源区与正常的

洋中脊玄武岩相当 . 已有研究表明，高 Ba/La比值

是代表俯冲流体来源于消减沉积物和玄武质洋壳

的良好标志，高 La/Yb比值是板片熔体来源的重要

参数（Castillol and Newhall，2004）. 在 Ba/La ⁃ La/
Yb图解（图 7）中，样品具有较高的 Ba/La值和较低

的 La/Yb值，没有明确显示具有来自远洋沉积物或

板片熔体的关系，但较低的 Nb/U值（2.07~4.17），

与 全 球 大 洋 沉 积 物 相 似（Nb/U=5.3，Plank and
Langmuir，1998），暗示了来自俯冲板片的沉积物对

这些岩浆形成的贡献 . 综上认为，玄武岩为俯冲构

造环境下来自消减沉积物的流体进入亏损的岩石

圈地幔楔并诱发其部分熔融而形成隆巴俄桑安山

玢岩 SiO2含量（55.8%~58.4%），具有相对较高的

Mg#值（47.0~49.7），而与下地壳部分熔融有关的岩

浆Mg#值一般小于 40（Atherton and Petford，1993），

因此隆巴俄桑安山玢岩可能与幔源相关 . 较低的

（La/Yb）N值（0.37~0.43），亏损轻稀土元素，暗示岩

浆 源 区 可 能 与 亏 损 地 幔 有 关 . 极 低 的 ΣREE 值

（11.8×10-6~13.8 ×10-6）、P2O5值（0.02%）、Zr值
（12×10-6~15×10-6），与 原 始 地 幔 值 接 近（Sun
and McDonough，1989）；Nb/Yb值（0.19~0.23）低于

N⁃MORB（0.76，Sun and McDonough，1989）. 富集

大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr、Pb、U，亏损高场强

元素 Nb、Ta，指示了岩浆源区有消减板片脱水形成

的流体的加入 . 岩石未见明显 Eu异常特征，这也可

能与岩浆大量富水抑制了斜长石分离结晶有关

（Yuan et al.，2008）. 在 Ba/La⁃La/Yb图解（图 7）中，

样品具有较高的 Ba/La值和较低的 La/Yb值，显示

具有来自俯冲沉积物的平均流体成分的加入趋势；

较低的 Nb/U（0.97~2.50），表明来自俯冲板片的沉

积物对这些岩浆形成的贡献 . 这些特征表明安山玢

岩的源区比正常的洋中脊玄武岩源区更加亏损的

地幔，可能为先期流体交代过的古老熔融残余地幔 .
5.2 形成的时代

本次研究工作尽管目前尚未获得两套火山岩

可信的同位素年龄，但产于狮泉河蛇绿混杂岩带中

的隆巴俄桑玄武岩以及仅见于玄武岩及玄武质火

山角砾岩中的安山玢岩脉的形成时限可以参考狮

泉河蛇绿混杂岩的形成时代 .
已有古生物化石研究表明，狮泉河蛇绿混杂岩

带中基质发育含大量晚侏罗世-早白垩世的放射

虫化石的硅质岩（郑有业等，2004），晚期该混杂岩

带 被 郎 山 组 地 层 角 度 不 整 合 覆 盖（郑 有 业 等 ，

2004），蛇绿岩中灰岩和粉砂岩岩层中也发现的珊

瑚 和 植 物 化 石 等 形 成 于 早 白 垩 世（郭 铁 鹰 等 ，

1991）；已有同位素年代学研究表明，到目前为止，

虽然狮泉河镇地区的蛇绿混杂岩带获得的最老年

龄为 193.1±2.3 Ma（郑有业等，2004），但区内大量

基性-超基性岩的形成年龄主要集中于中侏罗世

（辉 长 闪 长 岩 墙 中 锆 石 SHRIMP U ⁃ Pb 年 龄 为

163.35±35.00 Ma，郑 有 业 等 ，2006；辉 长 岩 锆 石

SHRIMP U⁃Pb加权平均年龄为 167.0±1.4 Ma，史
仁灯，2007；高镁安山岩锆石 U⁃Pb年龄为 160.8±
2.3 Ma和 160.7 ± 2.9 Ma，Liu et al.，2018）. 从空间

位置来看，隆巴俄桑玄武岩和安山玢岩总体位于狮

泉河蛇绿混杂岩的东部延伸段，明显有往班公湖-
怒江缝合带延伸的趋势（图 1），其北侧居鲁地区的

图 7 隆巴俄桑玄武岩和安山玢岩脉的 Ba/La-La/Yb图解

Fig.7 Ba/La-La/Yb diagram of the Longbaesang basalt
and andesitic porphyrite

据朱弟成等（2006a）
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西班公湖-怒江混杂岩带中辉长岩锆石年龄为

103.8±3.9 Ma（Liu et al.，2014），暗示在早白垩世期

间班公湖-怒江缝合带还是打开的；而自研究区向

东的拉果错（斜长角闪岩的角闪石 40Ar/39Ar坪年龄

137.9±6.4 Ma，Yuan et al.，2015）、仲仓（辉长岩锆

石U⁃Pb年龄 113.4~116.1 Ma，徐梦婧，2014）、阿索

（辉长岩锆石 U⁃Pb年龄 114.9~117.3 Ma，Zeng et
al.，2016，2018）、永珠（辉绿岩墙锆石 U⁃Pb表面年

龄 114~133 Ma，王永胜等，2003）等地区还发现有

早白垩世的基性岩片的存在 . 基于以上地质事实、

古生物化石研究及年代学证据，本文认为隆巴俄桑

玄武岩和安山玢岩可能均形成于中侏罗-早白垩

世期间 .
5.3 形成的构造环境

玄武质岩石的地球化学特征对构造背景非常

敏感，可以有效地揭示岩石产出的构造背景 . 为探

讨火山岩形成的构造环境，需要重点分析该区火山

岩中不活动元素、稀土元素、高场强元素、强相容元

素以及大离子亲石元素等提供的信息，从而厘定其

形成的大地构造环境 .
隆巴俄桑玄武岩具有较低的 TiO2（0.71%~

0.83%），与 岛 弧 火 山 岩（0.58%~0.85%）相 似

（Pearce and Cann，1973）；而 P2O5（0.21%~0.27%）

接近 IAB平均值 0.22%（杨婧等，2016a）；Condie
（1999）统计了不同构造环境的玄武岩，以 La/Nb=
1.4 为 界 ，洋 中 脊 玄 武 岩（MORB）、洋 岛 玄 武 岩

（OIB）和大洋玄武岩 La/Nb<1.4，Ni>30×10-6，岛
弧 玄 武 岩 La/Nb>1.4，本 区 玄 武 岩 La/Nb 值 为

7.75~9.15，属于岛弧玄武岩范围 . 稀土配分模式呈

现右倾型曲线，大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr富集，

高场强元素 Nb、Ta、Ti亏损，具有岛弧玄武岩的特

征，表明岩石遭受到消减板片流体交代的地幔楔源

区的部分熔融而形成（Gribble et al.，1998）. 在 V⁃
Ti/1 000图解（图 8a）中落于岛弧拉斑玄武岩和俯冲

板片近端弧后和弧前玄武岩区域 . 此外，高场强不

相容元素 Th、Hf、Nb、Yb等因不易受后期地质作用

影响而具有较好稳定性，因此常用来判别火山岩构

造背景 . 在 Th/Yb⁃Nb/Yb图解（图 8b）中隆巴俄桑

玄武岩位于大洋岛弧和活动大陆边缘区域，总体表

现出与大洋岛弧和活动大陆边缘火山岩的亲缘性 .
在微量元素Ti/100⁃Zr⁃Sr/2图解（图 8c）中隆巴俄桑

玄武岩落入活动陆缘钙碱性玄武岩区域，而在 Hf/
3⁃Th⁃Nb/16图解（图 8d）中同样落入活动陆缘钙碱

性玄武岩区域，与主量元素 SiO2⁃FeO*/MgO图解中

显示的拉斑系列与不一致，与冲绳海槽玄武岩相似

（国坤等，2016），较高的 Th/Nb值（1.51~1.73），暗

示浆源区受到了更多的深俯冲过程的影响，由于Th
和轻稀土元素等在深俯冲过程中容易迁移，由此掩

盖了拉斑玄武岩系列中的Th，使其表现出钙碱性系

列的特征 .
隆 巴 俄 桑 安 山 玢 岩 具 有 极 低 的 ΣREE 值

（11.8×10-6~13.8×10-6）、P2O5 值（0.02%）、Zr 值
（12×10-6~15×10-6），与 原 始 地 幔 值 接 近（Sun
and McDonough，1989），稀土配分模式呈现左倾型

曲线，亏损 LREE，显示具有 N⁃MORB的特征，表明

岩浆源区可能为先期流体交代过的古老熔融残余

地幔；极低的 TiO2（0.35%~0.50%），与岛弧火山岩

相近（0.58%~0.85%，Pearce and Cann，1973），富集

大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr，亏损高场强元素

Nb、Ta，显示具有岛弧玄武岩的特征，表明岩浆源

区可能受到了消减板片流体的交代 .在Th/Yb⁃Nb/
Yb图解（图 9）中隆巴俄桑安山玢岩位于大洋岛弧

区域，表明具有大洋岛弧岩浆的亲缘性 . 在微量元

素Ti/100⁃Zr⁃Sr/2图解（图 8c）中隆巴俄桑安山玢岩

落入岛弧拉斑玄武岩区区域，而在 Hf/3⁃Th⁃Nb/16
图解（图 8d）中同样落入岛弧拉斑玄武岩区域，与主

量元素 SiO2⁃FeO*/MgO图解中显示的拉斑系列与

钙碱系列稍有不同，可能源于安山玢岩相对偏中

性，岩浆从源区至地表经过了一些列的岩浆演化，

而高场强元素在后期的岩浆演化过程中相对稳定，

但主量元素将伴随岩浆的演化向于钙碱性演化的

趋势 . 此外，杨婧等（2016b）研究表明 BABB兼具

MORB 和 IAB 的 地 球 化 学 特 征 ，BABB 相 对 于

MORB更富集 Cs、Rb、U、Ba、Th和 Pb等不相容元

素，有明显的 Nb⁃Ta负异常，这些地球化学特征与

本区的安山玢岩相似 .
综上，结合隆巴俄桑玄武岩与安山玢岩的接触

关系，本文认为隆巴俄桑玄武岩具有岛弧玄武岩的

特征，可能形成于俯冲相关的洋内岛弧环境或者活

动大陆边缘岛弧环境，而安山玢岩具有N⁃MORB和

IAB的双重地球化学特征，且具有原始地幔的亲缘

性，可能形成于不成熟的弧后盆地环境 .
5.4 大地构造意义

如前所述，狮泉河-永珠-嘉黎缝合带的成因

还存在如下争议：①“异地”说；②“初始洋盆”说；③
班公湖-怒江洋壳南向俯冲的“弧后盆地”说 .
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关于“异地”说，野外调查中并没有找到相应的

地质证据，相反，玄武岩和安山玢岩脉均具原地产

出特征，其理由如下：首先，两套岩石类型明显不同

于北侧班公湖-怒江蛇绿混杂岩带具超基性岩或

枕状、块状玄武岩的岩石类型；其二，调查区的区域

构造特征显示具北向逆冲特点，断层倾向南，很难

用由北向南的推覆体解释；其三，两套岩石的地球

化学特征表明分别具有 IAB和 BABB特征，明显不

同 于 北 侧 班 公 湖-怒 江 蛇 绿 混 杂 岩 带 中 具 N ⁃
MORB的特征枕状玄武岩（据江玛-赛登地区 1∶5
万四幅矿产地质调查报告）；最后，在成岩时代方

面，两套岩体作为狮泉河蛇绿混杂岩带的夹层和侵

入体，形成时代应该不早于早白垩世，与北侧班公

湖-怒江缝合带中蛇绿岩形成时代 . 综上认为，玄

武岩和安山玢岩脉为原地系统，在岩石类型、地质

构造、地球化学、年代学方面均与北侧班公湖-怒

江蛇绿混杂岩中玄武岩明显不同；再次，狮泉河-
永珠-嘉黎缝合带与班公-怒江缝合带近于平行

延伸约 2 000 km，目前尚未发现由该蛇绿岩套推覆

形成规模化的“飞来峰”或者“构造窗”，因此，“异

地”说很难令人信服 .
“初始洋盆”说（曾云川，2017）认为永珠辉石岩

地球化学特征具有红海型蛇绿岩的特征，可能为晚

侏罗世拉萨地块岩石圈伸展和裂解形成的一个初

始洋盆，但关于辉石岩的岩石地球化学特征是否具

有 Nb⁃Ta值负异常，是否与俯冲带有关还有待进一

步的研究（Berly et al.，2006）. 此外 ，狮泉河-永

珠-嘉黎缝合带中还存在许多位置、时代不同且具

有类似地球化学特征的基性岩（Yuan et al.，2015；
Zeng et al.，2018），以及本文所报道的安山玢岩很难

图 8 火山岩构造判别图解

Fig.8 Tectonic setting discrimination diagrams of the volcanic rocks
a. V⁃Ti/1 000图解；b. Th/Yb-Nb/Yb图解（Pearce，1982）；c. Ti/100⁃Zr⁃Sr/2图解（Pearce and Cann，1973）；d. Hf/3⁃Th⁃Nb/16图解（Wood，
1980）；SHO. 橄榄安粗岩系；CA. 钙碱系列；TH. 拉斑系列；CAB. 活动陆缘玄武岩；IAT. 岛弧拉斑玄武岩；IAB. 岛弧玄武岩；OFB. 扩张板块

边缘的玄武岩；N⁃MORB. N型洋中脊玄武岩；E⁃MORB.富集型洋中脊玄武岩；WPT.板内拉斑玄武岩；WPAB.板内碱性玄武岩
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用同样的理论解释 . 因此，即使永珠初始洋盆存在，

扩大到整个狮泉河-永珠-嘉黎缝合带，也很难用

岩石圈伸展和裂解模式来解释晚侏罗纪以来拉萨

地块的构造演化 .
“弧后盆地”说认为狮泉河-永珠-嘉黎蛇绿

岩带代表班公湖-怒江洋壳南向俯冲形成的弧后

盆地 . 主要基于以下的证据：形成时代方面，班公

湖-怒江洋盆早在晚二叠世打开，三叠纪-侏罗纪

期 间 不 断 演 化 发 展（Wang et al.，2008；徐 梦 婧 ，

2014；Zhang et al.，2014；Wang et al.，2016；Zhang et
al.，2016；武勇等，2018；Fan et al.，2018），一直持续

到早白垩世晚期（朱弟成等，2006b；Fan et al.，2014；
Liu et al.，2014；Zhang et al.，2014）. 因此，班公湖-
怒江洋的演化历史明显比侏罗纪-白垩纪的狮泉

河-永珠-嘉黎洋盆复杂；蛇绿混杂岩的规模和物

质组成方面，班公湖-怒江缝合带明显比狮泉河-
永珠-嘉黎缝合带规模大、延续稳定，且发育侏罗

纪复理石沉积，且带中铁镁质岩的组成更加完善，

按照地球化学特征主要可分为 MORB、岛弧玄武

岩、碱性洋岛玄武岩和玻安岩等，而狮泉河-永

珠-嘉黎缝合带主要分为MORB、岛弧玄武岩（徐

梦婧，2014），缺少了代表与俯冲无关的洋岛玄武岩

的证据；古地磁方面，Li et al.（2016）研究表明拉萨

地块和羌塘地块在晚三叠时期有着大约 50°纬度差，

其洋盆的规模非常大；在岩浆的浅部响应方面，早

白垩世期间北拉萨地块广泛发育多尼组、去申拉组

等火山岩以及盐湖、阿翁错等复式花岗岩，为班公

湖-怒江洋壳的南向俯冲消减和板片断离提供了

证据（康志强等，2010；Zhu et al.，2011；张诗启等，

2018；尹滔等，2019），而考虑到班公湖-怒江洋盆

的打开时间，北拉萨地块缺乏晚三叠纪到侏罗纪的

岩浆活动则一直被部分学者所质疑 . 众所周知，洋

壳的俯冲消减是大陆增生的主要机制之一，对洋壳

和大陆地壳之间的物质再循环具有重要意义 . 而已

有研究表明，北拉萨地块以新生地壳为主（朱弟成

等，2012），洋壳和大陆地壳之间的物质再循环在晚

三叠纪到侏罗纪可能更多地以连续地增生的形式

存在，而且弧后盆地同样属于洋壳的俯冲消减的物

质再循环系统，在北拉萨地块的狮泉河、达如错等

地区普遍发现有基性、超基性的镁铁质岩块以及高

镁安山岩的报道（郑有业等，2004；李小波等，2015；
Liu et al.，2018）. 而狮泉河-永珠-嘉黎缝合带的

铁镁质岩主要具有大洋中脊玄武岩和大洋岛弧玄

武岩的双重特征或岛弧玄武岩特特征（徐梦婧，

2014），与本文中的玄武岩、安山岩脉一样可能与俯

冲作用有关，因此，这些铁镁质岩石同样可能为班

公湖-怒江洋壳南向俯冲消减的物质再循环 .
近年来，越来越多的证据支持狮泉河-永珠-

嘉黎洋盆是班公湖-怒江洋壳南向俯冲的弧后盆

地 . 徐梦婧等（2014）对果芒错蛇绿混杂岩中的硅质

岩进行了报道，认为果芒错蛇绿混杂岩的形成环境

为靠近大陆边缘的弧后盆地；但大部分学者主要针

对蛇绿岩开展了岩石学、地球化学和年代学研究，

如狮泉河（邱瑞照等，2005）、拉果错（王保弟等，

2007；Yuan et al.，2015）、永珠-果芒错（王永胜等，

2003；叶培盛等，2005）、仁错-纳木错（Yuan et al.，
2015；Zhong et al.，2015；Zeng et al.，2018）、凯蒙（和

钟铧等，2006）等，这些早侏罗世-早白垩世期间形

成的蛇绿岩地球化学特征具洋中脊和岛弧火山岩

的双重特征，与 SSZ型蛇绿岩特征一致，指示可能

形成于弧间盆地或弧后盆地环境 . 虽然蛇绿岩和硅

质岩的地球化学特征均指示可能为弧后盆地环境，

但如果能在时间尺度上和空间尺度上将北拉萨地

块的岩浆作用与狮泉河-永珠-嘉黎洋的构造演

化结合在一起探讨将更具说服力 .
已有研究表明，狮泉河蛇绿混杂岩带获得的最

老年龄为 193.1±2.3 Ma（郑有业等，2004），但这也

有可能是早侏罗期间班公湖-怒江洋壳南向俯冲

消减而形成的蛇绿岩岩片，其不具代表性 . 而大量

的同位素年代学表明，自中侏罗世起，在狮泉河蛇

绿混杂岩带中开始形成了一些岛弧环境的高镁安

山岩及弧后盆地环境的基性超基性岩（郑有业等，

2006；史仁灯，2007；Liu et al.，2018），可能表明班公

湖-怒江洋壳已开始南向俯冲消减，并逐渐增生的

形式形成了北拉萨地块，南向俯冲的物质再循环作

用可能主要表现为弧后岩浆系统，而岛弧岩浆系统

次之；直到早白垩世，可能受雅江洋壳北向俯冲的

影响，在班公湖-怒江缝合带、北拉萨地块以及狮

泉河洋盆发生了大规模的岩浆爆发，在北拉萨地块

主要发育了早白垩世多尼组、去申拉组火山岩及阿

翁错-盐湖等复式花岗岩，在班公湖-怒江缝合带

则发育了去申拉组火山岩及少量中酸性侵入岩，这

些岩浆的年代学和地球化学特征均表明班公湖-
怒江洋壳在早白垩世发生了南向俯冲消减，并在

110 Ma左右发生了板片断离（康志强等，2010；Zhu
et al.，2011；隋清霖，2014；张诗启等，2018；尹滔等，
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2019），而在狮泉河蛇绿岩带主要发育了早白垩世

乌木垄铅波组的钙碱性性岛弧型中酸性火山岩（杨

永锋等，2016），因此，这些岩浆均可能是早白垩世

期间班公湖-怒江洋壳南向俯冲消减或板片断离

导致的物质再循环的产物 .
综上所述，本次在狮泉河-永珠-嘉黎缝合带

隆巴俄桑地区发现的玄武岩和安山玢岩可能代表

了中侏罗至早白垩世期间班公湖-怒江洋壳南向

俯冲消减的再循环物质 .

6 结论

（1）隆巴俄桑玄武岩属拉斑玄武岩系列，岩石

富集 LREE和大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr、Pb等，

亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti，属岛弧拉斑玄武岩；隆

巴俄桑安山玢岩属拉斑玄武岩系列，有向钙碱系列

演化的趋势，富集大离子亲石元素 Rb、Ba、K、Sr、
Pb、U等，亏损 LREE和高场强元素 Nb、Ta，具有正

常洋中脊玄武岩（N⁃MORB）、岛弧玄武岩（IAB）的

双重特征，属不成熟弧后盆地玄武岩 .
（2）隆巴俄桑玄武岩与安山玢岩可能分别形成

于班公湖-怒江洋壳南向俯冲消减相关的洋内或

者活动大陆边缘的岛弧环境和不成熟的弧后盆地

环境，是中侏罗至早白垩世期间班公湖-怒江洋壳

南向俯冲消减的再循环的产物 .
致谢：感谢两位审稿老师和编辑部老师提出宝

贵的意见和建议！
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