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摘 要：青藏高原中部狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带（简称 SYMZ）位于班公湖-怒江缝合带与雅鲁藏布江缝

合带之间，其构造属性存在很大争议，制约了对青藏高原多岛弧盆系构造演化的理解 .根据新的地质调查资料、研究成果并结

合分析数据，系统总结了该蛇绿混杂岩带的地质特征，讨论了其构造演化过程 .一系列新资料及新认识表明 SYMZ是分割北

拉萨地块和中拉萨地块的一条独立的蛇绿混杂岩带，是特提斯构造域多岛弧盆系的组成部分 .在狮泉河、拉果错、阿索、永珠、

凯蒙等地发育比较典型的蛇绿岩组合，高精度年代学数据指示洋盆主体发育于 178~160 Ma，比班公湖-怒江洋盆主体发育

时限（188~162 Ma）要晚 10 Ma左右，阿索一带蛇绿岩残片记录洋盆一直持续到 113 Ma.SYMZ侏罗纪基性岩具有MORB 型

（洋中脊玄武岩）和 IAT型（岛弧拉斑玄武岩）火山岩的地球化学性质，属于洋内弧型和洋中脊型蛇绿混杂岩；早白垩世基性岩

具MORB和火山弧玄武岩的双重特性，指示其很可能形成于 SSZ的构造环境，不同于同时期班公湖-怒江特提斯受地幔柱热

点影响的洋盆性质 .同时，在拉果错、永珠、凯蒙等地区识别出侏罗纪前弧玻安岩及玻玄岩系列，一致指示 SYMZ洋壳发生过

洋内俯冲 .在此基础上，结合区域地质资料，构建了 SYMZ特提斯洋的时空格架及构造演化历史，认为经历了晚三叠世-早侏

罗世洋盆裂解-扩张、中-晚侏罗世洋内俯冲、早白垩世俯冲消减和早白垩世末期洋盆消亡四个阶段，为特提斯洋的构造演化

及大地构造过程再造提供了重要的地质学证据 .
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Abstract: The Shiquanhe-Laguoco-Yongzhu-Jiali ophiolite mélange zone (SYMZ) is located between the Bangongco-Nujiang
suture zone and the Yarlung-Zangbo suture zone in the central Qinghai-Tibet Plateau. The tectonic property of the SYMZ remains
controversial, which restricts the application of archipelagic arc-basin system theory to the evolution of Qinghai-Tibet Plateau.
Based on recent geological survey information, research results and comprehensive data analyses, in this paper, it summarizes the
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geological feature and discusses the tectonic process of the SYMZ. The SYMZ represents an independent ophiolitic mélange zone
dividing the north Lhasa Terrane and central Lhasa Terrane, which is part of the Tethyan archipelagic arc-basin system. The
typical ophiolite mélange suites are distributed in such places as Shiquanhe, Laguoco, Aso, Yongzhu and Kaimeng, and high
precision geochronology data show that the main ocean basin was formed during 178-160 Ma, which was about 10 Ma later than
the formation of the Bangongco-Nujiang ocean basin (188-162 Ma). The Aso ophiolitic mélange reflects that the SYMZ ocean
basin had existed until 113 Ma. The Jurassic mafic rocks of the SYMZ show the geochemistry characteristics of MORB and IAT,
belonging to the Oceanic Arc and MORB type ophiolites. The Early Cretaceous mafic rocks show both MORB and arc basalt
characters, suggesting they probably formed in the tectonic setting of SSZ, different from the contemporaneous Bangongco-

Nujiang ocean which was influenced by the mantle plume. The Jurassic boninites and bonibasalts series places like Laguoco,
Yongzhu and Kaimeng were found in this study, indicating the intra-oceanic subduction of the SYMZ oceanic slab. Combined all
these new discoveries with regional geological data, the spatial-temporal framework of the SYMZ Tethyan Ocean and its tectonic
evolution history are established. The SYMZ Tethyan Ocean opened and spread in Late Triassic-Early Jurassic, the intra-oceanic
subduction lasted during Middle-Late Jurassic, oceanic slab subduction begun in the Early Cretaceous, and finally ocean basin was
extinct in the late Early Cretaceous. This study provides important geological evidences for understanding the lithosphere evolution
and tectonic process of the Tethyan.
Key words: Shiquanhe-Laguoco-Yongzhu-Jiali ophiolite mélange zone; Bangongco-Nujiang suture zone; intra-oceanic subduction;
SSZ type ophiolite; Tethyan; tectonic evolution; Qinghai-Tibet Plateau; structural geology.

0 引言

蛇绿（混杂）岩作为消失的古海洋岩石圈的残

片，是恢复洋陆格局及构造演化历史最重要的指示

物之一 .青藏高原被誉为地球第三极，是特提斯造

山带研究的核心，它由数个不同块体及其之间的缝

合带组成，保存了古生代以来原特提斯洋、古特提

斯洋和新特提斯洋的形成演化历史，不同地段保留

有大量的蛇绿混杂岩 .班公湖－怒江缝合带和雅鲁

藏布江缝合带得到了国内外学者的广泛关注，已有

大量研究；而发育于二者之间的狮泉河-拉果错-
永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带（以下简称 SYMZ）虽早

被发现，但很少被提及，构造意义常常被忽略 .随着

青藏高原多岛弧盆体系的建立（潘桂棠等，1996，
2004，2012，2013，2019；王立全等，2013；Zhu et al.，
2016；李光明等，2020），断续分布于狮泉河、拉果

错、永珠、阿索、嘉黎等地段的蛇绿混杂岩及其构造

意义再度引起学者们的广泛关注 .
关于 SYMZ的构造属性主要存在 4种不同的认

识：（1）代表了一条独立的弧-陆碰撞带（潘桂棠

等，2006；王保弟等，2007；Zhu et al.，2011，2013；耿
全如等，2012；徐梦婧，2014）；（2）班公湖-怒江缝

合 带 的 构 造 推 覆 体（Girardeau et al.，1984；Kapp
et al.，2003；张玉修等，2007）；（3）班公湖-怒江特

提斯洋内系统（Matte et al.，1996；曲晓明等，2010；
Zhang et al.，2014）；（4）初始盆地，是拉萨地块内部

岩 石 圈 伸 展 和 裂 解 的 产 物（曾 云 川 ，2017；Zeng

et al.，2018）.近几年，笔者通过对 SYMZ内 5个地区

典型蛇绿混杂岩详细的物质组成、结构构造、不同

地质单元之间的相互接触关系等的重点解剖，同时

利用地球化学以及精确的年代学等研究手段探讨

该蛇绿混杂岩带的形成时代、构造环境及其成因，

并与班公湖-怒江缝合带进行对比；然后结合区域

地质资料，进一步综合限定 SYMZ的构造属性，分

析和讨论 SYMZ的构造演化历史，为特提斯洋的构

造演化及大地构造过程再造提供重要的岩石学及

地质学证据 .

1 地质概况

青藏高原是印度板块与欧亚板块碰撞的产物，

由 4个近东西向的构造地块拼贴而成（Yin and Har⁃
rison，2000），由北向南依次为松潘-甘孜、羌塘、拉

萨和喜马拉雅地块，其间被金沙江缝合带、班公

湖-怒江缝合带、雅鲁藏布江缝合带分隔（图 1）.
班公湖-怒江缝合带西起班公错、改则，经班

戈、丁青，东至八宿、碧土一带，东西向延长约2 000 km，

南北宽 8~50 km，呈近东西向、北西西向转为北

西-北北西向展布 .该带向西受右旋走滑喀喇昆仑

断裂斜切，延至巴基斯坦北部的帕米尔地区，可能

与主喀喇昆仑断裂（MKT）相连，向东南延入缅甸 .
班公湖-怒江缝合带主要由蛇绿岩带、混杂岩带及

深海复理石沉积组成，还包括被挟持其中的安多、

聂荣、嘉玉桥等微地块 .蛇绿岩的时代为晚三叠
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世-早白垩世，主要为侏罗纪-早白垩世，经历了

中-晚侏罗世和晚白垩世两次构造侵位（王立全

等，2013；Fan et al.，2014a）.Wang et al.（2016）认为

班公湖-怒江特提斯洋在早-中侏罗世时期是一

个复杂的洋内弧-弧后盆地系统，早-中侏罗世大

洋岩石圈发生洋内俯冲作用，132~108 Ma发生了

强烈的地幔热点影响的洋岛作用（OIB型）；随后在

早白垩世末期，由于北拉萨地块和南羌塘地块的碰

撞，班公湖-怒江特提斯洋关闭，由于大洋岩石圈

板片的回转导致软流圈地幔物质上涌形成大量的

碰撞型或后碰撞型岩浆作用 .最近有研究者认为班

公湖-怒江缝合带及北侧的龙木错-双湖缝合带

和南延的昌宁-孟连缝合带及其间的增生地块、岛

弧变质地块等，共同构成了青藏高原特提斯大洋最

终消亡形成的巨型对接带，记录了冈瓦纳大陆和泛

华夏大陆之间古特提斯大洋形成演化的地质信息

（王 立 全 等 ，2008，2013；潘 桂 棠 等 ，2013；Wang
et al.，2013；王冬兵等，2016；王保弟等，2018；吴喆

等，2020）.
位于班公湖-怒江缝合带与雅鲁藏布江缝合

带之间的拉萨地块，以 SYMZ和洛巴堆-米拉山断

裂（LMF）为界，从北向南依次为北拉萨地块、中拉

萨地块和南拉萨地块（图 1b）（潘桂棠等，2006；Zhu
et al.，2011，2013；Pan et al.，2012）.北拉萨地块除

安多地区存在寒武纪或新元古代的结晶基底外，其

余主要由侏罗纪-白垩纪火山沉积地层和侵入岩

组成（王保弟等，2013）.中拉萨地块主要由石炭-二

叠纪变沉积岩、中-晚侏罗世接奴群、早白垩世则

弄群和晚白垩世捷嘎组火山沉积地层构成，发育大

量酸性火山岩、火山碎屑岩和相关侵入岩，同时有

少量的奥陶纪、志留纪、三叠纪灰岩及前寒武纪地

层出露 .南拉萨地块主要由白垩纪-古近纪冈底斯

岩基和古新世-始新世林子宗群火山岩以及部分

侏罗纪-白垩纪沉积地层构成，其地壳在晚白垩

世-古近纪期间经历了强烈的缩短变形（图 1b）.

2 SYMZ物质组成与形成时代

狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎蛇绿混杂带西

自狮泉河，向南东经古昌、拉果错、阿索、格仁错、申

扎永珠、纳木错西，再向东经九子拉、凯蒙、波密等

地，延伸上千千米，宽 3~35 km，呈北西西-东西-
南西向展布，是一条区域性大断裂带，也是申扎-
措勤地层分区与班戈-八宿地层分区的界线，该带

西延被塔什库尔干-噶尔大型走滑断裂（喀喇昆仑

断裂）截切 .由于受大型逆冲与后期走滑断裂的影

响，蛇绿混杂岩断续出露，主要分布在阿里地区狮

泉河、改则县拉果错、尼玛县阿索、申扎县永珠、嘉

黎县凯蒙等地 .
2.1 狮泉河蛇绿混杂岩

狮泉河蛇绿混杂岩延伸约 400 km以上，带内超

图 1 青藏高原构造格架简图（a）和班公湖-怒江缝合带、狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带时空展布及锆石年龄

分布（b）
Fig.1 Tectonic outline of the Qinghai-Tibet Plateau (a) and the Bangongco-Nujiang suture zone and Shiquanhe-Laguoco-

Yongzhu-Jiali ophiolitic mélange zone in central Tibet, showing zircon U-Pb ages of the major ophiolitic massifs (b)
图 b据Wang et al.（2016）修改；班公湖-怒江数据引自Wang et al.（2016）及其文献，SYMZ数据引用同表 1. 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；SYMZ.狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带；YZSZ.雅鲁藏布江缝合带
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基性岩呈北西、北西西向的透镜体、长条状、扁豆状

展布，构造侵位于石炭系-二叠系或侏罗系-下白

垩统中，其上被竞柱山组（K2j）不整合覆盖 .在甲岗

和狮泉河北的爬里革则弄可见较完整的蛇绿岩层

序，主要为变质橄榄岩（包括方辉辉橄岩和方辉橄

榄岩）、堆晶岩（单辉橄榄岩、橄榄二辉岩、层状辉长

岩）和均质辉长岩、席状岩墙群、枕状玄武岩（玄武

岩、细碧岩）及放射虫硅质岩等（图 2a）.
狮泉河蛇绿混杂岩中硅质岩放射虫种属包括

Pantanellium sethocapsa uterculus、Mirifusus dianae
minor等（西藏地质矿产局，1993），多数种的时代在

晚侏罗世晚期-早白垩世早期 .聂耳错一带辉石

岩 40Ar/39Ar法同位素年龄为 222.5±4.5 Ma，可能表

明洋盆的初始裂解时限在晚三叠世或者更早 .柯桑

那 嘎 堆 晶 橄 榄 辉 石 岩 SHRIMP U-Pb 年 龄 为

193.1±3.2 Ma，两组岩墙U-Pb年龄分别为 165.8±
1.7 Ma和 163.4±0.8 Ma（郑有业等，2006），反映狮

泉河洋盆的主体发育时间为早-中侏罗世 .
2.2 拉果错蛇绿混杂岩

拉果错蛇绿混杂岩位于西藏改则县南 30 km拉

果错一带，向西与古昌蛇绿混杂岩相连，总体呈东

西向展布，延伸约 30 km，南北宽 3~6 km.平面上呈

不规则透镜状产出，南缘、北缘皆与下白垩统郎山

组灰岩呈断层接触，南侧局部与晚侏罗世-早白垩

世则弄群火山岩呈断层接触，北边界表现为右行走

滑性质，带内见上石炭统拉嘎组逆冲推覆其上 .带
内岩石破碎强烈，局部被后期的花岗岩体吞噬 .蛇
绿岩套组合主要由变质橄榄岩、（层状）辉长岩、辉

绿岩墙、枕状熔岩、斜长花岗岩和硅质岩等组成（图

2b），被 认 为 形 成 于 弧 间 盆 地 之 中（王 保 弟 等 ，

2007）；基质出露较少，为强变形砂板岩组合；在基

性熔岩和地幔橄榄岩中见大小不等的灰岩岩块 .
斜长花岗岩在拉果错蛇绿混杂岩中非常发育，

野外地质特征表现出 3种赋存状态，可划分为 3种
成因类型：（1）结晶分异型花岗岩，多呈网脉状、脉

状，脉宽为几厘米至十几厘米，空间上与蛇绿岩地

壳层位上部的辉长岩和玄武质熔岩共生；（2）剪切

成因花岗岩，在空间上与蛇绿岩层序下部辉长岩在

角闪岩相条件下韧性剪切形成的斜长角闪岩共生、

呈“群”产出，构成了“岩墙群”（图 2c）；（3）仰冲型花

岗岩，在空间上与地幔橄榄岩共生，常被全蛇纹石

化橄榄岩所包围，二者呈构造接触，界线清晰，受后

期构造作用影响呈不规则状 .
拉果错蛇绿混杂岩伴生的硅质岩中，既有晚侏

罗世放射虫分子，也有早白垩世放射虫分子，指示

拉果错洋盆在晚侏罗世-早白垩世一直存续（曾庆

高等，2006）.与蛇绿岩有关的斜长花岗岩锆石 U-

Pb年龄值为 189.8~161.2 Ma（张玉修等，2007；樊
帅权等，2010；Yuan et al.，2015）.斜长角闪岩中角

闪 石 40Ar/39Ar 年 龄 为 177.6±3.4 Ma 和 176.0±

图 2 SYMZ蛇绿混杂岩带不同地区典型野外地质特征

Fig.2 Photographs showing the field relations of ophiolitic rocks in the SYMZ in the Shiquanhe (a), Laguoco (b-c), Aso
(d-e) and Yongzhu (f) areas of central Tibet

a.狮泉河玄武岩与灰岩岩块接触关系；b.拉果错辉长岩；c.拉果错剪切型斜长花岗岩；d.阿索辉长岩；e.阿索硅质岩；f.永珠辉长岩-辉

绿岩岩墙
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3.9 Ma，可能代表了蛇绿混杂岩的就位时限（Wang
et al.，2008）.本次研究获得拉果错细粒辉长岩 LA-
ICPMS锆石 U-Pb年龄为 172.8±1.8 Ma（图 3）.从
上述一系列年代学信息，笔者认为拉果错代表的洋

盆初始拉开时间至少在早侏罗世或者更早，但主体

应属于中-晚侏罗世 .
拉果错蛇绿混杂岩与早白垩世郎山组呈构造

接触关系，局部地段被晚白垩世竞柱山组（K2j）磨拉

石角度不整合覆盖，西侧古昌蛇绿混杂岩中辉长岩

全岩 40Ar/39Ar等时线年龄和坪年龄分别为 128.4±
2.6 Ma和 124.6±0.6 Ma（张宽忠和陈玉禄，2007），

可能标志着该带蛇绿岩构造侵位发生在早白垩世

晚期 .
2.3 阿索蛇绿混杂岩

阿索蛇绿混杂岩主要分布于尼玛县阿索乡至

改则县中仓乡一带，分为中仓蛇绿混杂岩段和阿索

蛇绿混杂岩段，两段总长约 100 km，呈北西方向延

伸，最宽达 14 km.北边界为岷千日断裂，早期属右

行走滑性质，后期向北逆冲于美苏组（E1-2m）火山岩

之上；南边界为美苏断裂，断面南倾，南部二叠系向

北逆冲于蛇绿岩之上 .混杂岩主要由复理石、蛇绿

岩、火山（岛弧）岩、碳酸盐岩与碎屑岩等块体组成 .
阿索蛇绿混杂岩主要包括变质橄榄岩、橄榄辉

石岩、辉长岩、辉绿岩、玄武质熔岩、斜长花岗岩及

硅质岩等 .辉长岩类主要有堆晶辉长岩和块状辉长

岩，平面形态多呈长条带状、透镜状（图 2d），常与辉

长辉绿岩、斜长花岗岩等共生，与围岩多呈断层接

触 .辉绿岩以席状岩墙形式出现，见辉长辉绿岩、辉

长辉绿玢岩，常和辉长岩共生，并见其侵入到辉长

岩中 .玄武岩及硅质岩岩块相对较少，硅质岩主体

岩性为灰黑色条纹状硅质岩（图 2e），局部为紫红色

条带状含藻硅质岩（唐峰林等，2004）.中仓蛇绿混杂

岩出露规模较小，共包含 3个较大的岩块，几乎不含

基质 .西段 2个岩块以变质橄榄岩为主，伴生有红色

硅质岩、角砾状橄榄岩、辉长岩和辉绿岩，分布于下

白垩统郎山组灰岩之中；而东段主要由堆晶辉长

岩、辉长岩墙和少量玄武岩组成，它们彼此之间呈

断层接触（徐梦婧等，2014）.
阿索蛇绿混杂带混杂基质含炭粉砂岩中含

Classopollis annulatus cverb、Chasmatosporites sp.，
黑 色 粉 砂 岩 中 含 Leiotriletes、Cyathidites、Lygodi⁃
umsporites、Chasmatosporites、Ovalipoilis、Araucari⁃
acites/Inapesrtuopollenites、 Taxodiaceaepollenites、
Psophosphaera、Ginkgocycadophytrs、Cycadopites 等
孢子分子，时代为侏罗纪（张一勇，1999）.在硅质岩

中获放射虫化石Archaeodictyomitra sp.、Pseudodic⁃
tyomitra sp.、Praeconocaryomma sp.、Crucella sp.、
Paronaella sp.、Thanarla sp.等，时代为早白垩世

（王玉净等，2002a）.因此，从古生物角度来看，阿索

洋盆发育时限最迟为侏罗纪-早白垩世早期 .
一直以来，阿索蛇绿混杂岩带都缺乏可靠的年

代学依据，中仓蛇绿混杂岩中 2个堆晶辉长岩 LA-
ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄均为早白垩世（114.3±
1.4 Ma和 116.1±1.8 Ma），1个辉长岩岩墙年龄为

113.4±1.7 Ma（徐梦婧等，2014），阿索辉绿岩年龄

为 124±10 Ma（Zhang et al.，2014）.本次研究在阿

索获得了类似的辉绿岩岩墙年龄 118.9±0.5 Ma（图

4a），同时获得结晶分异型斜长花岗岩锆石 U-Pb年
龄为 162.3±1.7 Ma（图 4b）.由此可以看出，阿索基

性岩的形成时代主要为早白垩世，代表了阿索洋盆

主体发育时限为早白垩世；从斜长花岗岩的形成时

代可以追踪到阿索洋盆在侏罗纪时就已经存在 .
2.4 永珠蛇绿混杂岩

永珠蛇绿混杂岩分布在申扎县北永珠-纳木

错一带，包括传统的永珠蛇绿混杂岩和纳木错西蛇

绿混杂岩 .混杂岩带北界为玛二麦扎勒-玖如错断

裂，南界为桌布列卡-木纠错断裂 .该带主要由蛇

绿岩、增生混杂岩，以及石炭系、二叠系、上侏罗统

至下白垩统组成的长透镜状、不规则条块状的构造

块体构成 .

图 3 拉果错辉长岩锆石 CL图像及U-Pb年龄谐和图

Fig. 3 Cathodoluminescence images showing the internal
structures and concordia plots of representative zir⁃
con grains from the gabbro of the Laguoco ophiolite
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永珠蛇绿混杂岩组成从地幔橄榄岩到上覆沉

积物均有出露，特别是仁错一带蛇绿岩组合完整，

包括超镁铁质岩、堆晶杂岩、席状岩墙群、枕状玄武

岩、放射虫硅质岩等构造单元（杨日红等，2003；叶
培盛等，2005）.堆晶杂岩分布在果芒错西南，呈捕掳

体状产于超镁铁质岩中，二者为侵入接触或断层接

触；包括堆晶橄榄岩、堆晶橄榄斜辉辉石岩、堆晶橄

榄二辉辉石岩、堆晶斜方辉石岩、堆晶辉长岩 .席状

岩墙群位于果芒错东南，长 8.25 km，宽 2.25 km，其

规模之大在国内罕见（王永胜等，2005），见辉长辉

绿岩、辉长岩、辉绿岩（图 2f）侵入于超镁铁质岩及枕

状玄武岩中 .岩墙群与枕状玄武岩总体呈渐变过渡

关系，边部见辉绿岩岩墙呈脉状侵入到玄武岩之中 .
永珠蛇绿混杂岩中未见混杂基质，尽管混杂岩带内

可见前震旦系念青唐古拉群（AnZNq）、中-上泥盆

统查果罗马组（D2-3c）、中二叠统下拉组（P2x）、上侏

罗统-下白垩统日拉组（J3-K1r）等与蛇绿岩呈构造

接触，但是这些地层的岩石组合、变形特征都与混

杂基质不符 .
永珠蛇绿混杂岩带放射虫硅质岩在仁错、纳木

错西等地均有出露，在昌拉一带见硅质岩呈夹层产

于枕状玄武岩中 .放射虫硅质岩中产丰富的放射虫

化石，存在多个属种，包括 Acaeniotyle sp.（ J2-K2）、

Crucella sp.（T3-K2）、Parvicingula sp.（ J2-K2），但是

放射虫时代跨度较广（王玉净等，2002b），不能准确

限定蛇绿岩时代 .前人在永珠辉绿岩墙、辉长岩中

获得单颗粒锆石 U-Pb年龄分别为 133~114 Ma、
178±10 Ma（吉林省地质调查院，2003.中华人民共

和国区域地质调查报告（多巴区幅（H45C001004）））；

纳木错西岸橄榄岩全岩 Rb-Sr等时线年龄为 166±
26 Ma，生觉北 侧 辉 长 岩 单 矿 物 Rb-Sr 等 时 线 年

龄 为 173±10 Ma（中国地质科学院地质力学所，

2003.中华人民共和国区域地质调查报告（当雄幅

（H46C002001））），角闪石 K-Ar法同位素年龄为

179 Ma（肖序常和李廷栋，2000）；这些年龄数据由

于测试方法的局限性，目前看来不够精确，但也反

映出蛇绿岩形成时代为中-晚侏罗世的信息 .最近

有研究者在永珠辉长岩墙中获得一个比较精确的

锆 石 U-Pb 年 龄 为 150.6±2.4 Ma（Zeng et al.，
2018），纳木错西变辉长岩和仁错辉长岩的锆石 U-

Pb 年 龄 分 别 为 178.0±2.9 Ma 和 149.7±1.6 Ma
（Zhong et al.，2015）.结合以上的年代学资料，笔者

认为永珠洋盆的主要发育时限在中-晚侏罗世至

早白垩世 .
2.5 凯蒙蛇绿混杂岩

凯蒙蛇绿混杂岩带主要分布于嘉黎断裂带内

的凯蒙沟山脊和查给一带的山脊上，仅在桑拉、打

勒拉、嘎同卡有蛇绿岩残片出露，宽 5~15 km；受后

期逆冲推覆作用的影响混杂岩带变窄，向东至波密

迫龙藏布断裂和嘎龙寺断裂之间于侏罗纪至三叠

纪的花岗岩体中零星出露有大小不等的超镁铁岩、

石英岩、大理岩和硅质岩等 .凯蒙蛇绿混杂岩构造

就位于中-上侏罗统拉贡塘组（J2-3l）和中侏罗统桑

卡拉佣组（J2s）粉砂岩、页岩及灰岩之上，蛇绿混杂

岩由橄榄辉石岩、辉石岩、辉长岩-辉绿岩与石英

岩组成 .
尽管有研究者在凯蒙蛇绿混杂岩橄长岩中获

得 了 较 好 的 锆 石 SHRIMP U-Pb 年 龄 218.2±

图 4 阿索蛇绿岩辉绿岩岩墙（a）和斜长花岗岩（b）的锆石 CL图像及U-Pb年龄谐和图

Fig.4 Cathodoluminescence images showing the internal structures and concordia plots of representative zircon grains from
the diabase (dyke) (a) and plagiogranite (b) of the Aso ophiolite
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4.6 Ma（和钟铧等，2006），但是锆石呈长柱状且具有

良好的环带结构，与酸性岩浆岩锆石形态一致，因

此其很可能不是基性岩的锆石，此年龄不能代表凯

蒙蛇绿岩的形成时代，可能代表晚三叠世的一次构

造热事件，从侧面暗示凯蒙蛇绿岩时代可能更老 .
在闯巴高地镁铁、超镁铁岩块中测得 Rb-Sr年龄为

215±63 Ma（四川省地质局第三区域地质测量队，

1977. 中华人民共和国区域地质调查报告（波密幅

（H-47-XXII））），介于早三叠世与晚侏罗世之间，能

否代表蛇绿岩的形成时代有待进一步研究 .

3 狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎特提

斯洋盆的地球化学性质及构造环境

已有地球化学资料表明，SYMZ形成的构造环

境复杂多样，主要有岛弧环境（和钟铧等，2006；樊
帅权等，2010）、弧间盆地（王保弟等，2007）、弧后盆

地（杨日红等，2003；叶培盛等，2004，2005；王永胜

等，2005；和钟铧等，2006）、大洋中脊环境等 .结合

前人研究与本文数据，笔者从超基性岩、基性岩、安

山岩等各个蛇绿混杂岩单元分别论述其形成的构

造环境，并分析狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎特提

斯洋盆的性质 .
3.1 超基性岩

SYMZ中超基性岩包括地幔橄榄岩和堆晶杂

岩两类，地幔橄榄岩端元以方辉橄榄岩为主，拉果

错和凯蒙地区发育有堆晶杂岩，堆晶序列为橄榄

石-斜长石-辉石，显示MOR蛇绿岩堆晶序列；拉

果错、永珠堆晶杂岩常见易剥辉石岩，为典型的 SSZ
型蛇绿岩岩石类型 .

拉果错和凯蒙地区的超基性岩可明显分为两

种类型 .一种类型分配曲线呈近“U”型，REE总量

较低，来自玻安岩强烈亏损地幔源区，并且果芒错

方辉橄榄岩中尖晶石电子探针数据显示较高的 Cr#

（75~78），斜方辉石则显示低 Al3O2、高Mg#特征（王

立全等，2013），这可能是俯冲带橄榄岩与玻安质熔

体反应所致，与 IBM弧前地幔橄榄岩蛛网图类似 .
另一种类型与典型 MOR 地幔橄榄岩一致，并且

REE总量偏高 .由此推断 SYMZ中超基性岩主体为

SSZ型特征，少量为MOR型 .
3.2 基性岩

如前所述，SYMZ的基性岩残片可分为侏罗纪

和早白垩世两个时代 .
3.2.1 侏罗纪基性岩 主要分布在狮泉河、拉果

错、永珠和凯蒙等蛇绿混杂岩中，阿索蛇绿混杂岩

中至今没有发现确切的侏罗纪基性岩，狮泉河蛇绿

混杂岩中可信的微量元素数据较少导致其具体构

造环境不能准确判别，而凯蒙蛇绿混杂岩中的基性

端元以低 Ti及 Ti/V比值与前弧基性岩岩块更接

近 .拉果错与永珠基性岩（辉长岩、辉绿岩、玄武岩）

图 5 SYMZ侏罗纪基性岩岩石分类图解

Fig. 5 Classification of Jurassic mafic rocks on Nb/Y vs. Zr/
TiO2 diagram in the SYMZ

底图据 Winchester and Floyd（1977）. 数据来源：拉果错据王保弟等

（2007）、樊帅权等（2010）和 Yuan et al.（2015）；永珠据杨日红等

（2003）、叶 培 盛 等（2004，2005）、Zhong et al.（2015）、王 永 胜 等

（2005）和 Xu et al.（2014）；凯蒙据和钟铧等（2006）；下图同

图 6 SYMZ侏罗纪基性岩和玻安岩的Ti-V图解

Fig. 6 Diagram of Ti vs. V for Jurassic mafic rocks and bo⁃
ninites in the SYMZ

底图据 Shervais（1982）. Boninite. 玻安岩；IAT. 岛弧拉斑玄武岩；

MORB.洋中脊玄武岩；OIB.洋岛玄武岩
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主体属于亚碱性系列玄武岩（图 5），在 Ti-V图解

（图 6）和 Nb-Zr-Y、Hf-Th-Ta图解中（图 7），

拉果错基性岩主要位于岛弧区域，与其富集 LI⁃
LEs（大离子亲石元素）、亏损 HFSEs（高场强元素）

特征一致；而永珠基性岩则多数显示 E-MORB构

造环境，在微量元素蛛网图上 Nb、Ta、Zr、Hf等 HF⁃
SEs没有表现出明显亏损特征（图略）.

此外，图 8显示拉果错基性岩普遍高的 Th/Ta
比值与 IBM弧相关火山岩类似 .永珠基性岩Th/Ta
比值普遍小于 1.6，显示其遭受俯冲物质影响较小或

者与俯冲无关 .根据Nb/Ta比值可将永珠基性岩区

分 为 两 种 类 型 ，一 种 类 型 的 Nb/Ta 比 值 与 典 型

MORB的一致，同时 Th/Ta比值较低；而另一种类

型的Nb/Ta比值明显较低，Th/Ta比值变化范围较

广，与前弧玻安岩类似（图 8）；表明永珠基性岩可能

形成于两种构造环境 .
在 Th/Yb-Nb/Yb图解中，几乎所有的拉果错

基性岩样品都体现出大洋岛弧的特征（图 9a）.Ti/
Yb-Nb/Yb图解能够很好地区分板内玄武岩（大陆

或大洋，位于 OIB序列）和板块边缘玄武岩（洋中脊

和俯冲带，位于MORB序列）（Pearce，2008），所有

狮泉河-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带的基性岩都位

于MORB序列（图 9b），表明这些岩石全部形成于洋

中脊和俯冲带 .综上所述，SYMZ中侏罗纪基性岩

主体表现出洋内弧型蛇绿岩和大洋中脊蛇绿岩两

种类型 .

3.2.2 早白垩世基性岩 目前仅阿索地区发现早

白垩世基性岩，东西向延伸约 100 km，并且多数以

辉绿-辉长岩岩墙形式产出，主要岩石类型为玄武

岩、辉长岩、辉绿岩和堆晶辉长岩，皆属于亚碱性玄

武岩系列（图 10a）.高 Zr/Nb比值指示其岩浆源区很

可能来自亏损地幔源区；Nb/La比值普遍小于 1，反
映岩石圈地幔或者地壳物质的贡献，Ti/Y比值较低

同样指示岩浆上侵过程中 AFC过程，与 HFSEs相

图 7 狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带侏罗纪基性岩构造环境Nb-Zr-Y（a）和Hf-Th-Ta（b）图解

Fig.7 Diagrams of Nb-Zr-Y (a) and Hf-Th-Ta (b) showing the tectonic setting for Jurassic mafic rocks and boninites
in the SYMZ

图 a据Meschede（1986）；图 b据Wood（1980）.图 a：AI.板内碱性玄武岩；AII.板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；B. E-MORB；C.板内拉

斑玄武岩和火山弧玄武岩；D. N-MORB和火山弧玄武岩 .图 b：A. N-MORB；B. E-MORB；C.板内碱性玄武岩；D.岛弧拉斑玄武岩

图 8 狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带侏罗纪基性岩 Nb/Ta-
Th/Ta图解

Fig.8 Diagram of Nb/Ta-Th/Ta for Jurassic mafic rocks
in the SYMZ

底图据 Pearce and Peate（1995）
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对Mg#（或 SiO2含量）的变化一致，同时还表现在微

量元素蛛网图上 Nb、Ta、Ti呈负异常特征 .阿索基

性岩稀土元素配分曲线分为两类（图略），一类

LREE轻微富集，（Th/Nb）N远大于 1，说明其遭受地

壳物质或沉积物的混染；另一类 LREE轻微亏损，

（Th/Nb）N小于 1，很少有地壳物质或沉积物的混

染，部分样品具有Nb、Ta、Ti负异常 .所有样品均落

入 N-MORB和火山弧玄武岩区（图 10b），指示其很

可能形成于 SSZ的构造环境 .
3.3 安山岩类

拉果错蛇绿混杂岩中发育有安山岩岩片（图

10a），在微量元素蛛网图上其明显富集 LILE和亏

损高场强元素 Nb、Ta、Ti，显示为典型的弧火山岩

地球化学性质 .K2O/Na2O值极低（0.02~0.19），与

壳-幔混源安山岩差异明显，表明岩浆源区很少有

陆壳物质混入 .而高 Cr（21.7×10-6~200×10-6）、

Ni（13×10-6~39.5×10-6）含量表明安山岩原始岩

浆很可能来自于地幔楔源区的部分熔融 .低 Th 含

量（0.38×10-6~4.79×10-6）和 Th/Yb 比值（0.30~
2.88）指示俯冲沉积物熔体几乎没有混入地幔楔源

区，高 Ba/Nb比值反映安山岩来自受俯冲板片脱水

流体不均一交代的地幔楔源区的部分熔融 .在Nb-
Zr-Y构造环境判别图解（图 10b）中，拉果错安山岩

所有样品都落入岛弧火山岩区，并具有低的 La/Yb
比值，与大洋岛弧火山岩一致，指示狮泉河-永

珠-嘉黎洋盆可能存在洋内弧 .

图 9 狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带侏罗纪基性岩Th/Yb-Nb/Yb (a)和TiO2/Yb-Nb/Yb (b)图解

Fig. 9 Diagrams of Th/Yb vs. Nb/Yb (a) and TiO2/Yb vs. Nb/Yb (b) for Jurassic mafic rocks in the SYMZ
底图据 Pearce and Peate（1995）

图 10 SYMZ白垩纪基性岩和侏罗纪安山岩Nb/Y-Zr/TiO2（a）和Nb-Zr-Y（b）图解

Fig.10 Classification of Cretaceous mafic rocks and Jurassic andesites on Nb/Y-Zr/TiO2（a）and Nb-Zr-Y（b）diagrams
in the SYMZ

a.底图据Winchester and Floyd（1977）；b.底图据Meschede（1986）
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3.4 前弧岩浆系列

SYMZ广泛发育前弧岩浆活动，主要分布于拉

果错、永珠、凯蒙地区，微量及稀土元素特征显示其

以玻安岩系列岩浆活动为主，明显可以分为玻安岩

和玻玄岩两种岩石类型（图 11）；玻安岩 Ti/Zr比
值（31~59）均小于 70，玻玄岩的 Ti/Zr比值大于

70，与张旗（1990）对玻安岩和玻玄岩的判别一致 .
如上所述，拉果错玻安岩样品的 Ti/Zr比值

均 小 于 70，属 于 典 型 玻 安 岩 的 Ti/Zr 比 值 范 围

（Wolde and Team，1996）；REE图与 Bonin岛玻安

岩类似，LREE富集，稀土元素显示典型的“U”型

分配（图 12），亏损 HFSEs而富集 LILEs，指示岩

浆源区有俯冲流体的参与；随着 La含量升高 La/
Sm 比值不断增加，表明部分熔融在岩石形成过

程中占主导作用，并且几乎所有样品均无 Eu异

常，表明结晶分异作用在成岩过程中不明显 .拉
果错玻玄岩的 Ti/Zr比值（40~202）较高，与典型

玻玄岩（Ti/Zr=70~250）大致一致，但 Zr/Y比值

（2.8~5.4）主体大于 3，位于玻安岩（>3）范围之

内（张旗，1990），因此其具备玻安岩和玻玄岩的

过渡特征；玻玄岩（包括玄武岩和辉长岩）REE总

量 较 前 弧 玄 武 岩 和 辉 长 岩 低（Reagan et al.，
2010），指示其来自比弧前玄武岩更为亏损的源

区 .另外，由于 Zr往往随 LREE组分一起加入也

导致玻玄岩 Zr含量明显低于玻安岩，Th/Ta比值

也有从玻玄岩往玻安岩逐步升高的趋势，因此，

从玻玄岩到玻安岩的演化体现地幔楔源区俯冲

流体不断加入的过程，这与俯冲初期的岩浆演化

过程一致 .在 Ti-V 图解中，玻安岩和玻玄岩都

落入玻安岩区域（图 6），因此，狮泉河-拉果错-
永珠-嘉黎特提斯洋必然发生过洋内俯冲作用 .

在 Ti/Sc-Ti/V 图解上（图 13），样品均分布

在玻安岩区域（与 MORB 明显不同），部分样品

分布在 Tonga 高钙玻安岩区或其附近，这与部分

样品的 CaO/Al2O3比值较高相一致；高钙玻安岩

的 CaO/Al2O3 比 值 一 般 大 于 0.75（Sobolev and
Danyushevsky，1994），而 这 部 分 岩 石 的 CaO/
Al2O3比值为 0.72~1.45，属于高钙玻安岩 .因此，

图 11 狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带玻安岩和玻玄岩分类

图解

Fig. 11 Classification of boninites and bonibasalts on Nb/
Y vs. Zr/TiO2 diagram in the SYMZ

底图据Winchester and Floyd（1977）

图 12 拉果错玻安岩稀土元素粒陨石标准化分布曲线

Fig. 12 Chondrite-normalized REE pattern for the Laguoco
boninites
标准化数据引自 Sun and McDonough（1989）

图 13 玻安岩Ti/Sc-Ti/V图解（与典型玻安岩对比）

Fig.13 Diagram of Ti/Sc vs. Ti/V for the boninites in
the SYMZ

据 Smithies（2002）
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在拉果错、永珠、凯蒙地区蛇绿混杂岩中分布有

一套玻安岩系火山岩，部分岩石类似 Tonga高钙

玻安岩 .

4 SYMZ与班公湖-怒江缝合带的

构造关系及其构造属性

4.1 空间分布

SYMZ与班公湖-怒江缝合带均为东西向展

布，近于平行延伸约 2 000 km，二者之间仅以北拉萨

地块相隔（图 1b）.北侧的班公湖-怒江缝合带西起

班公湖，经改则、东巧、安多、索县、丁青，东至八宿、

碧土一带，转向东南沿怒江河谷延伸出西藏，其为

羌塘地块和拉萨地块的分界线 .SYMZ则位于拉萨

地块内部，分割北拉萨地块和中拉萨地块 .
在狮泉河、拉果错和永珠-纳木错一带，两条

缝合带的界线并不清晰（图 1b），狮泉河蛇绿混杂岩

的北界同时也是班公湖蛇绿混杂岩带的南界，永珠

蛇绿混杂岩的北界也是东巧蛇绿混杂岩的南界，同

时拉果错等地两条缝合带相距不过几十千米，因此

二者之间的成因联系一直存在争议 .两条蛇绿混杂

岩带是各自独立演化的大洋残余，还是平行演化的

同一个大洋的两条不同的分支（Kapp et al.，2003）；

或者二者有某种成因上的联系，即 SYMZ代表了班

公湖-怒江缝合带南向俯冲的弧后洋盆（潘桂棠

等，2006，2013；徐梦婧等，2014），还有待深入研究 .
4.2 发育时限

笔者系统收集了 SYMZ和班公湖-怒江缝合

带中的蛇绿岩年代学数据（图 1b，表 1），主要包括橄

榄岩、辉长岩、辉绿岩及斜长花岗岩等年龄数据，同

时这些岩石均属于蛇绿混杂岩 .
SYMZ洋盆最老的年龄记录在晚三叠世，在聂

耳错、永珠、凯蒙已经发现此段洋壳残片（和钟铧

等，2006；徐梦婧等，2014），但是这组锆石形态不像

基性岩锆石，年龄数据不可信，不能代表洋壳的发

育时限 .大量的高质量年代学数据指示 SYMZ洋盆

发育时限为中-晚侏罗世（178~160 Ma），主要分

布在狮泉河、拉果错、永珠等地（图 1b）；阿索地区出

露有早白垩世（119~113 Ma）MORB型基性岩（徐

梦婧等，2014；Zhang et al.，2014），反映洋盆一直持

续到早白垩世 .据此笔者认为 SYMZ洋盆主体发育

时限为中-晚侏罗世，在阿索一带洋盆一直延续到

早白垩世 .虽然班公湖-怒江洋盆主要记录的是

早-中 侏 罗 世 洋 盆（188~160 Ma）（Wang et al.，

2016），早白垩世则以洞错和塔仁本地区的 OIB型

基 性 岩 为 特 征（Zhang et al.，2014；Wang et al.，
2016），但是也零星报道有晚二叠世（班公湖、东巧）

的洋壳信息，同时洞错高压麻粒岩的原岩时代为晚

二叠世（王保弟等，2015），很可能说明班公湖-怒

江洋盆在晚二叠世时就已经存在，较狮泉河-拉果

错-永珠-嘉黎洋盆稍早 .总体来看，SYMZ比班

公湖-怒江特提斯洋洋盆发育时限要晚些，两条缝

合带都保留了最多的中-晚侏罗世和早白垩世两

个时期的蛇绿岩残片 .
4.3 物质组成与洋盆性质

从物质组成来看，SYMZ与班公湖-怒江缝合

带两个蛇绿混杂岩带中都发育完整的蛇绿岩套组

成，包括地幔橄榄岩、堆晶杂岩、辉长岩、辉绿岩、玄

武岩及洋底硅泥质沉积 .但是 SYMZ以地幔橄榄岩

和堆晶杂岩为主，仅在狮泉河和阿索见较多的混杂

基质；而班公湖-怒江缝合带则总体表现出蛇绿构

造混杂岩特征，在东巧、丁青等地超镁铁质岩偏多 .
洋盆的发育时限可以分为侏罗纪和早白垩世，

本文分别探讨这两个时期洋盆的性质 .
4.3.1 侏罗纪洋盆 SYMZ和班公湖-怒江缝合

带中发育大量侏罗纪蛇绿岩残片，常见成熟的岛弧

拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩，多数显示 MORB和

SSZ型蛇绿岩的双重特征，其中 SYMZ的永珠蛇绿

岩更是以大量的 MOR型辉绿岩岩墙（岩席）而著

称 .除此之外，两条缝合带侏罗纪最具特征的为一

套洋内弧蛇绿岩残片，包括弧前橄榄岩、辉长岩、前

弧玄武岩（FAB）、玻安岩、高镁安山岩及岛弧拉斑

玄武岩和岛弧钙碱性玄武岩 .笔者在 SYMZ中拉果

错、永珠、凯蒙识别出玻安岩岩石组合，富集 LILEs，
亏损 HFSEs，稀土元素具典型的“U型”配分模式；

前人在班公湖-怒江缝合带丁青和日土地区已经

识别出玻安岩等典型的洋内弧的玻安岩组合（史仁

灯等，2004）.上述证据表明在侏罗纪时期两个洋盆

都曾发生过洋内俯冲作用 .
4.3.2 早白垩世洋盆 早白垩世“蛇绿岩残片”在

班公湖-怒江缝合带和 SYMZ差别较大，表明二者

早白垩世洋盆性质有所不同 .班公湖-怒江缝合带

早白垩世“蛇绿岩残片”主要为 OIB型洋岛组合及

少量的MORB型组合，OIB型组合主要分布于塔仁

本、多玛、洞错等地（朱弟成等，2006；Fan et al.，
2014a，2014b；鲍佩声等，2007），代表班公湖-怒江

缝合带中西段存在早白垩世洋底高原或受到地幔
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热 点 的 影 响（Zhang et al.，2014；Wang et al.，
2016）；少量MORB型组合见于东巧地区觉翁、拉纳

沟，日土东热帮错等地，其可能形成于弧后盆地环

境（Liu et al.，2014），但是时代依据欠缺 .与班公

湖-怒江缝合带不同，SYMZ的早白垩世“蛇绿岩

残片”仅分布于阿索地区，岩性也较为单一，具

MORB型稀土元素特征，同时部分样品显示HFSEs
相对 LILEs亏损的微量元素特征，可能形成于弧后

盆地环境（徐梦婧等，2014）.
4.4 SYMZ构造属性

关于 SYMZ构造属性，学者们根据不同地区蛇

绿混杂岩的研究得出不同的认识，主要分为 4种：

（1）代表了一条独立的弧-陆碰撞带（潘桂棠等，

2006；王 保 弟 等 ，2007；Zhu et al.，2011；徐 梦 婧 ，

2014；Yuan et al.，2015）；（2）班公湖-怒江特提斯

洋 的 分 支 或 洋 内 系 统 产 物（Matte et al.，1996；
Zhang et al.，2014）；（3）班公湖-怒江缝合带的构造

推覆体（Girardeau et al.，1984；Kapp et al.，2003；张
玉 修 等 ，2007）；（4）初 始 洋 盆（曾 云 川 ，2017；
Zeng et al.，2018）.

“班公湖-怒江缝合带分支”的观点自 SYMZ
沿线发现蛇绿岩套组合就一直存在（张玉修等，

2007；Baxter et al.，2009），并将拉果错蛇绿岩和洞

错蛇绿岩认为是班公湖-怒江蛇绿岩带西段的代

表（张玉修等，2007）.前人研究认为在班公湖-怒江

缝合带西段存在 3条俯冲带（Matte et al.，1996；曲晓

明等，2009，2010），蛇绿岩残片被这些俯冲带分割，

缝合带内至少包含日土和狮泉河-改则 2条蛇绿岩

带，狮泉河、拉果错蛇绿岩是狮泉河-改则的一部

分，因此也是班公湖-怒江缝合带的组成部分之

一，狮泉河、拉果错等蛇绿岩是班公湖-怒江特提

斯洋多个局限性小洋盆中的一个（曲晓明等，2009，
2010），也就是说狮泉河-嘉黎蛇绿混杂岩带中的

各个蛇绿岩带在洋盆演化阶段就已经确定 .如前所

述，这二者在空间分布、发育时限、洋盆性质等方面

存在明显的差异，因此，SYMZ不可能是班公湖-
怒江缝合带分支或洋内俯冲系统产物 .

“班公湖-怒江缝合带逆冲推覆构造”观点

（Pearce and Deng，1988；Kapp et al.，2003；吴珍汉

等，2013）的主要依据是狮泉河一带晚白垩世-古

表 1 狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带年龄信息

Table 1 Age information of ophiolite in the Shiquanhe-Laguoco-Yongzhu-Jiali ophiolite mélange zone

地名

狮泉河

拉果错

古昌

中仓

阿索

永珠

纳木错

仁错

凯蒙

岩石名称

堆晶橄榄辉石岩

闪长岩（岩墙）

辉长闪长岩（岩墙）

斜长花岗岩

斜长花岗岩

角闪岩

角闪岩

辉长岩

辉长岩

石英闪长岩

斜长花岗岩

辉长岩

辉长岩

堆晶辉长岩

辉长岩（岩墙）

堆晶辉长岩

辉绿岩（岩墙）

斜长花岗岩

辉长岩

变辉长岩

辉长岩

橄长岩

年龄（Ma）
193.1±3.2
165.8±1.7
163.4±0.8
166.6±2.5
189.8±1.9
177.6±3.4
176.0±3.9
172.8±1.8
165.4±3.5
161.2±2.7
164.6±1.6
128.4±2.6
124.6±0.6
114.3±1.4
113.4±1.7
116.1±1.8
118.9±0.5
162.3±1.7
150.6±2.4
178.0±2.9
149.7±1.6
218.2±4.6

测试方法

SHRIMP
SHRIMP
SHRIMP
SHRIMP
LA-ICPMS
Ar-Ar
Ar-Ar

LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
Ar-Ar
Ar-Ar

LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
LA-ICPMS
SHRIMP

文献来源

郑有业等，2006
郑有业等，2006
郑有业等，2006
张玉修等，2007
樊帅权等，2010
Wang et al., 2008
Wang et al., 2008

本文

Yuan et al., 2015
Yuan et al., 2015

未发表数据

张宽忠等，2007
张宽忠等，2007
Xu et al.,2014
徐梦婧等，2019
徐梦婧等，2019

本文

本文

Zeng et al., 2018
Zhong et al., 2015
Zhong et al., 2015
和钟铧等，2006
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近纪发育自北向南的长距离逆冲推覆构造，形成大

型逆冲推覆构造系统，从而导致班公湖-怒江缝合

带发生解体和蛇绿岩构造侵位（吴珍汉等，2013）.但
是，笔者发现区域构造特征显示其具北向逆冲特

点，断层倾向南，很难用由北向南的推覆体解释 .再
者，SYMZ与班公湖-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这

么大规模的推覆构造 .事实上，SYMZ两侧早白垩

世时期的岩浆岩地球化学组成（Zhu et al.，2009，
2011）和侏罗纪-晚白垩世时期的碎屑锆石所反映

的物源（Zhang et al.，2011；Sun et al.，2015；Zeng
et al.，2018）均存在明显不同，暗示 SYMZ带在侏

罗纪-白垩纪时期是中拉萨地块与北拉萨地块的

构造分界线 .因此 SYMZ不可能是班公湖-怒江缝

合带自北向南推覆形成 .
“初始洋盆”观点认为永珠蛇绿混杂岩具有红

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（Zeng et al.，
2018）.前人研究认为 SYMZ带延伸近 2 000 km，不

同地区物质组成和基性岩形成的构造环境也不均

一 .因此，即使永珠初始洋盆存在，扩大到整个

SYMZ带也很难用岩石圈伸展和裂解模式来解释

晚侏罗世以来拉萨地块的构造演化 .
根据上述 SYMZ与班公湖-怒江缝合带分布特

征、发育时限及洋盆性质的对比，将二者理解为 2个
平行发育且互有影响的洋盆比较合理，二者近平行

分布、空间上相邻、部分地区还相互接触，共同构成

了特提斯构造域多岛弧盆系 .在形成时代上，班公

湖-怒江洋盆很可能在晚二叠世之前就已经打开，

明显早于狮泉河-永珠-嘉黎洋盆；也有研究者认

为班公湖-怒江缝合带、南羌塘古生代增生楔及其

中生代盆地和龙木错-双湖缝合带共同构成了青藏

高原中部特提斯大洋最终消亡的巨型缝合带（王立

全等，2008，2013；Pan et al.，2012），晚古生代班公

湖-怒江特提斯大洋向南俯冲消减导致了冈底斯带

石炭纪-二叠纪岛弧型火山岩的产生 .从蛇绿混杂

岩的规模和物质组成来看，班公湖-怒江缝合带明

显比 SYMZ规模大、延续稳定，且发育侏罗纪复理石

沉积，而 SYMZ绝大多数地区缺少复理石沉积，也反

映了洋盆相对较小或存续时间不长 .从配套的岩浆

响应来看，中拉萨地块北部则弄群火山岩代表了

SYMZ洋壳在早白垩世南向俯冲消减的产物 .综上

所述，笔者认为 SYMZ是班公湖-怒江缝合带与雅

鲁藏布江缝合带之间一条独立的蛇绿构造混杂岩

带，代表了班公湖-怒江特提斯大洋南向俯冲的弧

后盆地，分割着北拉萨地块和中拉萨地块 .

5 狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎特

提斯洋构造演化

基于 SYMZ和班公湖-怒江缝合带为 2个平行

发育且相互影响的洋盆的认识，在前人研究的基础

上，结合新的地质年代学和地球化学数据，本文以

重要的代表性构造事件为依托，提出狮泉河-拉果

错-永珠-嘉黎洋盆四阶段的构造演化模型 .
5.1 晚三叠世-早侏罗世洋盆裂解-扩张

目前关于 SYMZ洋盆打开时限没有精确的时

代依据，凯蒙地区橄长岩 218.2±4.6 Ma、狮泉河东

段聂耳错辉石岩同位素年龄 222.5±4.5 Ma、以及永

珠地区晚三叠世玄武岩，虽然有些争议，但指示狮

泉河-拉果错-永珠-嘉黎洋盆的初始裂解时间

很可能在晚三叠世以前 .
洋盆初始裂解为伸展构造背景，而大洋中与伸

展有关的岩浆记录（双峰式火山岩、A型花岗岩）多

在大洋消减过程中随大洋板片俯冲到岩石圈之下，

大洋两侧应当保存有大洋初始裂解时伸展背景的

岩浆记录 .拉萨地块早二叠世洛巴堆组、来姑组多

见火山岩夹层，并且普遍具有陆内火山岩特征，进

一步证明为伸展背景下的裂陷环境（耿全如等，

2007）.另外在拉萨地块还分布有早-中三叠世岛弧

型岩浆活动，通常被认为是古特提斯洋南向俯冲消

减的产物（潘桂棠等，2006）.因此笔者认为随着北侧

班公湖-怒江特提斯大洋向南进一步俯冲消减，

早-中三叠世岛弧带从冈瓦纳大陆（印度陆块）北

缘裂离，雅鲁藏布江弧后扩张、初始洋盆形成；至晚

三叠世时期，冈底斯岛弧带中北部沿狮泉河-拉果

错-永珠-嘉黎一线撕裂，狮泉河-拉果错-永

珠-嘉黎弧间洋盆开始形成（图 14a）.早侏罗世雅

鲁藏布江北向俯冲消减形成了以叶巴组为代表的

火山弧，而此时的 SYMZ洋盆继续扩张，狮泉河地

区堆晶橄榄辉石岩、拉果错斜长花岗岩正是在此时

期形成（图 14b）.
5.2 中-晚侏罗世洋内俯冲

根据对 SYMZ的野外调查以及地质年代学和

地球化学数据的分析，SYMZ见大量大洋俯冲阶段

的产物，如岛弧玄武岩、安山岩等 .在拉果错、永珠、

凯蒙等地还识别出典型的前弧岩石组合，包括前弧
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辉长岩、前弧玄武岩、玻安岩等，共同构成 SYMZ洋

内初始俯冲组合序列 ，年代学数据主要集中在

170~160 Ma之间（图 1b，表 1），由此可以确认中-
晚 侏 罗 世 SYMZ 洋 盆 发 生 了 洋 内 俯 冲 作 用（图

14c）.
中侏罗世时期，SYMZ洋盆大洋板片发生破

裂，破裂一侧板块因重力不稳定性而下沉，海沟随

着板块下沉而快速后退；板片快速后退导致在俯冲

带上盘中的伸展和海底扩张、深部富含二辉橄榄岩

地幔的减压熔融并产生了具有MORB-like型成分

的前弧玄武岩-辉长岩等岩石，由于俯冲板片产生

的流体对熔体的影响很弱，这些岩石亏损 LREE、没
有后期 LILE强烈富集的特点，以低 Ti/V比值、轻

微富集 LILEs（特别是 Th）、亏损 HFSEs区别于典

型 N-MORB岩石 .随后，俯冲板片脱水形成的流体

注入亏损地幔，使其继续熔融，导致拉果错、永珠和

凯蒙等地玻安岩、玻玄岩、高镁安山岩等火山物质

产生 .最后俯冲的 SYMZ特提斯洋岩石圈在下沉拖

曳作用下继续发生连续的俯冲作用，在前弧地段形

成成熟岛弧岩浆，以岛弧拉斑和钙碱性火山岩为特

征，此时岩浆硅更饱和，更富集 LILEs而亏损 HF⁃

SEs.形成以拉果错石英闪长岩（161.2 Ma）为代表

的成熟大洋岛弧（Yuan et al.，2015），随后岛弧火山

作用进入高度发育稳定状态 .
5.3 早白垩世俯冲消减

SYMZ内部及两侧晚侏罗世中晚期-早白垩

世早期的岩浆记录不甚明显，早白垩世的岩浆作用

的成因一直存在较大争议 .但是中拉萨地块北缘广

泛分布以早白垩世则弄群火山岩为代表的岩浆岩，

通常被认为由 SYMZ洋盆南向俯冲形成（莫宣学

等，2005；朱弟成等，2008；康志强等，2009；杜德道

等，2011）（图 14d）.此外，在 SYMZ中段阿索蛇绿混

杂岩中也发育有 119~113 Ma与俯冲消减有关的基

性岩，说明 SYMZ中段在 113 Ma仍处于俯冲消减

时期，残余洋盆一直存在 .
5.4 早白垩世末期洋盆消亡

SYMZ北侧班公湖-怒江特提斯洋盆的最终

闭合时间存在许多争议 .有学者认为洋盆闭合于早

白垩世（140~130 Ma），拉萨-羌塘地块发生弧-
陆软碰撞，而将之后 120~110 Ma洋岛解释为软流

圈地幔物质的不同程度减压熔融，与同期的灰岩组

成类似于洋岛但不能将其作为指示洋壳存在的确

图 14 狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩带（SYMZ）构造演化模式简图

Fig.14 Schematic illustration of the evolution of the Shiquanhe-Laguoco-Yongzhu-Jiali ophiolite mélange zone (SYSZ)
据 Pan et al.（2012）和Wang et al.（2016）修改
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凿证据（Zhu et al.，2016）.洋盆闭合于晚白垩世，该

期竟柱山组陆相磨拉石建造被认为代表了班公

湖-怒江洋的彻底消失，此后羌塘地块与拉萨地块

的碰撞才真正开始（Yin and Harrison.，2000；潘桂

棠 等 ，2006；Zhu et al.，2009），而 许 多 学 者 认 为

110 Ma左右的洋岛代表着班-怒洋盆并未闭合（朱

弟 成 等 ，2006；Fan et al.，2014a，2014b；Wang
et al.，2016）.从蛇绿混杂岩的形成时代来看，狮泉

河-永 珠-嘉 黎 蛇 绿 混 杂 岩 中 最 小 的 年 龄 为

~113 Ma，而班公湖-怒江缝合带中为~102 Ma，
也反映了 SYMZ 洋盆的闭合时间要略早于班公

湖-怒江洋 .
北拉萨地块晚白垩世火成岩越来越引起研究

者的关注，如安多地区晚白垩世（~80 Ma）粗面岩

（白志达等，2009；张向飞等，2014）；洞错地区达查

沟 104 Ma侵入岩（Wu et al.，2015）；日土地区 101~
84 Ma埃达克质花岗岩（Liu et al.，2014；张向飞等，

2014；秦雅东，2015）；拔拉扎地区 94~88 Ma花岗闪

长斑岩（王保弟等，2013；Chen et al.，2015）.这些岩

石均被认为形成于碰撞的构造环境 ，也反映出

SYMZ或班公湖-怒江洋盆在早白垩世末期就已

经闭合（图 14e）.笔者认为整个中、北拉萨地块小于

110 Ma的岩浆大规模活动，包括申扎附近A型花岗

岩，正是 SYMZ特提斯洋盆闭合后北拉萨地块和中

拉萨地块碰撞过程中碰撞-后碰撞阶段伸展背景

的产物（Qu et al.，2012；Cheng et al.，2015）.
再者，从沉积的角度来看，拉萨地块中北部各

构造单元多见早白垩世中晚期火山-沉积岩系与

下伏侏罗系的角度不整合；早白垩世碳酸盐岩与下

伏地层的角度不整合在中拉萨地块见于夏康坚北

东部，表现为与中-晚侏罗世接奴群滨浅海陆源碎

屑岩建造之间的角度不整合，在带内主要见于狮泉

河、纳木错等地，均表现为与蛇绿混杂岩之间的角

度不整合接触 .下白垩统与侏罗系的角度不整合在

整个拉萨地块中北部及邻区的各构造单元均存在，

属于区域性角度不整合，暗示该区在早白垩世末期

发生了一次地球动力学背景大转换，可能与 SYMZ
特提斯洋的闭合相关 .因此笔者认为 SYMZ洋盆的

闭合时间为早白垩世末期 .

6 结论

（1）狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎蛇绿混杂岩

带为与班公湖-怒江缝合带平行的一条典型的蛇

绿构造混杂岩带，是北拉萨地块与中拉萨地块的分

界线，一系列年代学信息表明洋盆的主要发育时限

为 178~160 Ma，在阿索一带残留洋盆一直持续到

113 Ma.
（2）SYMZ侏罗纪基性岩残片具有MORB 型和

IAT型火山岩的地球化学性质，指示其形成于洋内

弧型蛇绿岩和大洋中脊的构造环境；早白垩世洋盆

具MORB和火山弧玄武岩的双重特性，指示其很可

能形成于 SSZ的构造环境，不同于同时期班公湖-
怒江特提斯受地幔柱热点影响的洋盆性质 .

（3）在拉果错、永珠、凯蒙地区识别出前弧玻安

岩及玻玄岩系列，表明 SYMZ洋盆消亡过程中存在

洋内俯冲，洋内俯冲开启时间为中侏罗世 .
（4）狮泉河-拉果错-永珠-嘉黎特提斯洋经

历了晚三叠世-早侏罗世洋盆裂解-扩张、中-晚

侏罗世洋内俯冲、早白垩世俯冲消减和早白垩世末

期洋盆消亡四个阶段构造演化过程 .
致谢：本文撰写和修改过程中，中国地质调查
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见，并与笔者进行了多次有益的讨论；2位审稿专家
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