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提要：班公湖—怒江缝合带在中生代的构造岩浆演化是青藏高原基础地质研究的热点之一。在该缝合带南部的北

冈底斯地区发育有大量的中生代火山岩及相关岩浆岩，其岩石成因与成岩地球动力学背景长期以来存在较大的争

议。本文以班公湖—怒江缝合带西段阿翁错地区的中基性脉岩为研究对象，对该地区广泛发育的脉岩的形成时代、

岩石成因、构造环境以及动力学背景进行了探讨。研究区辉绿岩脉以低硅(SiO2=50.03%~51.13%）、低铝（Al2O3=

15.52%~16.03%、低钛 (TiO2=1.22%~1.31%)、富镁（MgO=9.19%~10.37%）、富钠（Na2O=3.10%~3.58%，Na2O/K2O=

1.73~1.87）为特征；闪长岩脉以相对高硅（SiO2=55.58%~56.22%）、低镁（MgO=4.69%~4.64%）、低钛(TiO2=1.01%~

1.06%)、高铝（Al2O3=17.74%~18.72%）、富钠（Na2O=1.55%~5.03%，Na2O/K2O=1.81~3.61）为特征，属于钠质低钾钙碱

性系列岩石。二者轻重稀土元素分馏明显，均表现为右倾型，具弱的Eu负异常，重稀土元素总体上变化不大。微量

元素上均表现出以富集Rb、U等大离子亲石元素和轻稀土(LREE)元素，亏损Nb、Ta、Ti高场强元素(HFSE)为特征。

年代学分析结果显示研究区闪长岩脉LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄为(99.2±1.2) Ma, 辉绿岩脉LA−ICP−MS锆石U−

Pb年龄为(108.4±2.9) Ma，属于早白垩世晚期向晚白垩世过渡期间，其岩浆源区遭受了一定程度的地壳物质的混染，

后经历了不同程度的铁镁矿物和斜长石的结晶分离作用。构造环境分析显示研究区中基性岩脉形成于伸展构造环

境下，其产状受区域应力场控制，其动力学背景可能与班公湖—怒江特提斯洋南向俯冲消减过程中板片断离导致的

软流圈上涌，诱发岛弧和岛弧后方的地幔岩浆发生补充性对流循环而形成的伸展构造背景有关。表明研究区至少

在99.2 Ma时，班公湖—怒江特提斯洋俯冲消减已经完成，由早期构造挤压环境转向晚期构造伸展环境。
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Abstract: The Bangong Co- Nujiang suture zone and its tectonic- magmatic evolution constitute one of the hottest scientific

problems related to fundamental geology of the Tibetan Plateau. The Mesozoic volcanic- intrusive rocks are widely distributed in

the north Gangdese belt, which is also located in southern Bangong Co-Nujiang suture zone. The petrogenesis and geodynamic

setting of those rocks remain controversial. In this paper, the authors reported the newly found intermediate- basic dikes in

Awengcuo area which is located at the west segment of Bangong Co-Nujiang suture zone so as to explore these problems, and

detailed LA-ICP-MS zircon U-Pb dating geochronological and element geochemical studies were carried out for the intermediate-
basic dikes. The basic dikes exhibit SiO2 content of 50.03%−51.13%, Al2O3 content of 15.52%−16.03% with TiO2 content of 1.22%−

1.31%, MgO content of 6.12%−8.51%, Na2O content of 3.10%−3.58%, with Na2O/K2O ratio of 1.73−1.87. The diorite dikes have

values of SiO2 (55.58%−56.22%), MgO (4.69%−4.64%), Al2O3 (1.01%−1.06%) with TiO2 (1.01%−1.06%), Na2O (1.55%−5.03%),

and Na2O/K2O (1.81−3.61). The diabase veins belong to alkaline basalt series and the diorites are subalkaline−series rocks. All of

their light rare elements are concentrated evidently and heavy rare elements are deficient with a right dip distribution mode of REE,

slightly negative Eu anomalies and content of HREE. On primitive mantle-normalized trace element diagrams, the intermediate−
basic dikes display different degrees of enrichment of LIFEs (e.g., Rb, U), relative depletion of HFSE (Nb, Ta, Ti). The zircon U−Pb

dating of diorite−dyke yielded a weighted average age of (99.2±1.2)Ma, and the basic−dyke U−Pb dating yielded an age of (108.4±

2.9)Ma, indicating that the diorite−dykes in Awengcuo area were formed at the late stage of early Cretaceous. The magma source

region was mainly influenced by the crustal material and underwent different degrees of fractionation crystallization of mafic

minerals and plagioclases when uplifting from the high magmatic chamber. The intermediate- basic dikes were generated in a

contineral intraplate setting, as shown by analyzing tectonic setting, and its attitudes were controlled by the regional tectonic stress

field. The tectonic dynamics background of the dikes formed in slab break−off caused asthenosphere upwelling extension during the

Bangong Co−Nujiang Tethyan Ocean’s southward subduction at the late stage of early Cretaceous, indicating that the Bangong Co−

Nujiang Tethyan Ocean finished the subduction at 99.2 Ma at least, and the regional stress state turned from collision to intraplate

extension at the late stage.

Key words: Intermediate- basic dikes; intraplate extensional structures; Bangong Co − Nujiang suture zone; geological survey

engineering; Awengcuo area; Tibet
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1 引 言

近年来，对沿缝合带、造山带分布地层及大规模

花岗岩体内部的岩脉（群）研究和认识逐渐加深

(Halls，1982；李献华等，1997；Dini et al., 2002；罗照

华等，2006，2008；Allen，2010；)，尤其造山带中发育

的（中）基性岩脉通常被认为是在伸展背景下由地幔

玄武质岩浆和受后期分异作用或地壳混染作用影响

的岩浆充填区域性张性裂隙空间侵位而成，包含了

丰富的幔源信息，常被作为大陆和大洋伸展构造作

用的代表(Hoek and Seitz, 1995; 董传万等, 2006)，是

造山带区域挤压背景向伸展背景转换的构造岩浆标

志和产物(Dini et al., 2002; 罗照华等, 2006; Allen,

2010)，也是重要构造转换时间衡量的标尺(Yang et

al., 2004; 罗照华等, 2008)，称为造山后脉岩组合(罗

照华等, 2006)，其空间展布对恢复古构造应力场亦

有重要指示意义(Ancochea et al., 2003; Poland et al.,

2004; 江军华等, 2011)。此外，脉岩也可以反映岩浆

源区的物质组成和演化历史(Scarrow et al. 1998; Xu

et al., 2007; Mayborn et al., 2008 )。

班公湖—怒江缝合带西起班公湖，向东经改

则、尼玛、丁青等地，后沿怒江进入滇西，在西藏境

内长达2800 km；北接羌南—保山地块，南与冈底斯

造山带相邻，是青藏高原众多缝合带中的重要组成

部分(潘桂堂等, 2006; 耿全如等，2011)。在班—怒

缝合带南侧，发育面积广阔的冈底斯复合造山带，

也是一条巨型的构造-岩浆岩带(潘桂堂等, 2006 )。

研究区内中基性脉岩就位于北冈底斯复合造山带

西部，昂龙岗日—盐湖—班戈火山岩浆弧内，向北

与班公湖—怒江缝合带相接，其中生代构造演化与

北部班公湖-怒江特提斯洋的南向俯冲具有密切的

成因联系(朱弟成, 2006; Zhu et al., 2009, 2010; 康志

第46卷 第6期 1357吴建亮等：藏北阿翁错地区中基性脉岩年代学、地球化学特征及其板内伸展构造作用



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(6)

强, 2010; Sui et al., 2013)。限于班公湖—怒江缝合

带西段自身复杂的构造演化历史和藏北地区恶劣

的自然环境以及极其艰苦的野外工作条件，使得有

关缝合带及其周缘地区有许多关键基础地质问题

存在诸多争议，而班公湖—怒江特提斯洋在中生代

的汇聚消减及时空过程则更是其中争论的焦点之

一。研究区中基性造山后脉岩群为研究班—怒特

提斯洋中生代南向俯冲造山过程后伸展过程的研

究和时代限定提供了较好的素材，同时该地区的中

基性岩脉的研究工作还十分薄弱。故本次工作拟

通过对班—怒缝合带以南的阿翁错地区发育的北

西向基性辉绿岩脉和中性闪长岩脉的年代学和岩

石地球化学的研究，分析其岩石成因和构造环境，

为缝合带西段班—怒特提斯洋在中生代的构造演

化研究提供了新的依据和研究资料。

2 地质背景及岩石学特征

研究区位于班公湖—怒江缝合带西段（图 1a）

南侧昂龙岗日—盐湖—班戈火山岩浆弧内部。区

域内地层主要出露侏罗系、白垩系、古近系以及第

四系沉积物，其中以侏罗—白垩系沙木罗组（J3-

K1s）、去申拉组（K1q）以及古近系牛堡组（E1-2n）等地

层分布面积最广（图1b）。区内断裂构造发育，主要

为北西向和东西向，次为北东向构造，构成了区内

的基本构造格架。区内大规模岩浆活动以白垩纪

去申拉组中基性火山岩和酸性花岗岩为主，如北西

向展布的阿翁错复式花岗岩体。

研究区内辉绿岩脉（图2 a）和闪长岩脉（图2 b）

主要发育于阿翁错复式花岗岩体（（109.1±1.0）Ma；

雷传扬等，2019）和沙木罗组内部，与围岩呈侵入接

触关系。围岩蚀变基本不发育或发育程度很弱。

单条岩脉地表出露宽度大多在 0.5~2 m，走向上延

伸从十几米到数百米（图 1b）。脉岩间的距离各不

相同，从数十至数千米之间不等。其中发育规模最

大，数量最多的脉岩类型为闪长岩脉，次为辉绿岩

脉。区内闪长岩脉和辉绿岩脉主体走向北西-南东

向，次为北西西向，倾向上北东和南西者均有可见，

倾角陡立。空间上二者均呈近于平行状，未见两者

有穿插交切产出（图1b），其走向与研究区及邻近区

域主体构造线方位相近，其规模性产出与区域性张

性断裂裂隙有关。

研究区中基性岩脉岩性为辉绿岩和闪长岩，镜

下观察辉绿岩主要由由基性斜长石、单斜辉石、角

闪石、绿帘石及副矿物磁铁矿等组成。基性斜长石

图1 研究区大地构造位置(a，据Zhang et al., 2004)和区域地质简图（b）
Fig.1 Sketch map showing tectonic setting (a，after Zhang et al., 2004) and regional simplified geological map (b) of the study area
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含量约 55%，单斜辉石含量为 30%，角闪石为 10%，

绿帘石约4%，磁铁矿为1%。基性斜长石呈板条状，

自形程度较好，粒径1~1.5 mm。单斜辉石呈他形粒

状，充填在自形较好斜长石形成的空隙中，具辉石

式解理，粒径达 2~4 mm。角闪石呈柱状，粒径 0.5~

1 mm。闪长岩主要由角闪石和斜长石组成，另见少

量的黑云母、石英及不透明矿物。岩石粒度较细，

粒径多在 0.5~1 mm。副矿物见磷灰石。地表脉岩

已经发生不同程度的次生蚀变，如斜长石晶体蚀变

为绿帘石和绿泥石等。

3 样品制备及分析方法

本次研究用于锆石U−Pb测年、主量、微量和稀

土元素分析的样品主要采于西藏阿里地区日土县

热帮乡阿翁错地区地表辉绿岩和闪长岩脉露头。

样品破碎及锆石分选在河北省区域地质矿产调查

研究所实验室完成。锆石阴极发光照相和LA−ICP

−MS分析在武汉上谱科技有限公司测试完成。CL

照相在 JEOL−JXA−8100 电子探针仪器上拍摄，锆

石U−Pb同位素和微量元素含量分析采用Micro Las

公司的 GeoLas2005 准分子激光剥蚀系统在美国

Agilent 公司的 Agilent7500a 型 ICP-MS 仪器上进

行。锆石年龄以国际标准锆石 91500作为外标，以

GJ−1作为内标样品。激光束斑直径32 μm，分析方

法见文献（Liu et al., 2008, 2010）。单个数据点误差

为 1σ，样品年龄加权平均值置信度为2 σ，置信水平

为95%。

主量和微量元素分析在澳实分析检测集团-广

州澳实矿物实验室进行。主量元素由荷兰生产的

Axios 仪器利用荧光光谱分析仪（XRF）测试分析，

FeO含量由滴定法测试获得；微量和稀土元素分析

采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP−MS）分析。主

量元素分析偏差优于 5%，微量元素分析偏差优于

10%。

4 年代学特征

本次工作对阿翁错地区辉绿岩脉和闪长岩脉

分别采集了 1 件样品进行锆石U−Pb年代学分析。

分析结果见表 1和表 2。分选出来的锆石晶体形态

及大小较为一致，多呈柱状自形晶，环带结构发育

（图3），属于岩浆成因锆石。各锆石具有较高的Th/

U 比值（多在 0.4 以上），也显示出岩浆锆石的特征

(Hoskin and Blcak, 2000)。对样品的锆石进行分析

并经过数据处理。剔除不谐和年龄点外，辉绿岩脉

有 16个测点均分布于U−Pb谐和线上或其附近，具

有较好的群落性，其 206Pb/238U年龄加权平均值分别

为（108.4±2.9）Ma；闪长岩脉有 18 个测点均分布于

U−Pb谐和线上或其附近，群落性较好，其 206Pb/238U

年龄加权平均值分别为（99.2±1.2）Ma（图 3），该年

龄代表了脉岩的侵位年龄，为早白垩世晚期及向晚

白垩世过渡期间。

5 地球化学特征

5.1 主量元素特征

本文野外地质调查工作的基础上，对区内北西

向辉绿岩脉和闪长岩脉系统采集了地球化学样品，

图2 辉绿岩脉和闪长岩脉野外产状
a—辉绿岩脉侵入到沙木罗组板岩；b—闪长岩脉侵入到早白垩世花岗岩

Fig.2 Representative photographs of diabase and diorite dikes from Awengcuo area, north Tibet
a−Diabase dike intruded into slate of Shamuluo Formation; b−Diorite dike intruded into early Cretaceous granite
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表1 阿翁错地区闪长岩脉样品锆石LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb analyses of of diorite dike, Awengcuo area, north Tibet

表2 阿翁错地区辉绿岩脉样品锆石LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb analyses of diabase dike，Awengcuo area, north Tibet

分析点号

MYN2-01

MYN2-02

MYN2-03

MYN2-04

MYN2-05

MYN2-06

MYN2-07

MYN2-08

MYN2-09

MYN2-10

MYN2-11

MYN2-12

MYN2-13

MYN2-14

MYN2-15

MYN2-16

MYN2-17

PbTotal

/10-6

16.83

3.05

17.81

11.44

8.32

8.60

16.87

11.29

3.05

9.87

16.68

4.68

4.79

15.61

11.43

3.88

4.36

232Th

/10-6

527

148

980

581

412

307

596

466

173

536

635

239

244

670

353

186

209

238U

/10-6

884

147

849

583

416

449

884

521

145

458

895

212

226

797

593

179

206

238U/232Th

1.8235

1.0657

1.0302

1.1377

1.0922

1.5769

1.5937

1.2906

0.9216

0.9199

1.4715

0.9600

1.0254

1.2495

1.7844

1.0349

1.0455

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0473

0.0518

0.0427

0.0489

0.0453

0.0468

0.0455

0.0486

0.0481

0.0458

0.0471

0.0474

0.0498

0.0477

0.0459

0.0498

0.0507

±1σ

0.0021

0.0047

0.0018

0.0025

0.0026

0.0025

0.0020

0.0027

0.0047

0.0024

0.0018

0.0034

0.0039

0.0022

0.0021

0.0040

0.0038

207Pb/235U

0.1045

0.1090

0.0908

0.1023

0.0943

0.1005

0.0957

0.1055

0.0992

0.0969

0.0978

0.1042

0.1066

0.1009

0.1007

0.1048

0.1085

±1σ

0.0047

0.0089

0.0038

0.0056

0.0050

0.0053

0.0041

0.0054

0.0088

0.0047

0.0039

0.0065

0.0077

0.0044

0.0045

0.0076

0.0074

206Pb/238U

0.0160

0.0158

0.0154

0.0150

0.0152

0.0155

0.0153

0.0158

0.0150

0.0155

0.0150

0.0164

0.0158

0.0155

0.0160

0.0156

0.0159

±1σ

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

表面年龄/Ma
207Pb/235U

101

105

88

99

91

97

93

102

96

94

95

101

103

98

97

101

105

±1σ

4

8

4

5

5

5

4

5

8

4

4

6

7

4

4

7

7

206Pb/238U

102

101

98

96

97

99

98

101

96

99

96

105

101

99

102

100

102

±1σ

1

2

1

1

1

2

1

1

2

1

1

2

2

1

2

2

2

分析点号

MYN1-01

MYN1-02

MYN1-03

MYN1-04

MYN1-05

MYN1-06

MYN1-07

MYN1-08

MYN1-09

MYN1-10

MYN1-11

MYN1-12

MYN1-13

MYN1-14

MYN1-15

MYN1-16

含量/10-6

PbTotal

10.46

7.54

5.71

4.93

3.62

4.94

4.24

3.12

3.86

5.21

5.90

4.77

4.83

5.40

6.14

5.66

232Th

501

348

288

247

116

139

211

115

103

232

273

202

199

254

309

269

238U

470

336

255

210

158

207

199

148

175

228

268

220

214

251

278

228

238U/232Th

1.0431

1.0038

0.9404

0.9142

1.5607

1.5667

0.9719

1.3470

1.7505

1.0349

1.0422

1.1224

1.1297

1.0552

0.9501

0.8973

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0514

0.0527

0.0553

0.0536

0.0550

0.0494

0.0575

0.0539

0.0548

0.0576

0.0496

0.0489

0.0547

0.0577

0.0535

0.0615

±1σ

0.0043

0.0040

0.0054

0.0046

0.0048

0.0044

0.0053

0.0050

0.0046

0.0052

0.0048

0.0041

0.0053

0.0057

0.0043

0.0049

207Pb/235U

0.1190

0.1197

0.1258

0.1196

0.1335

0.1298

0.1200

0.1232

0.1324

0.1313

0.1080

0.1101

0.1243

0.1268

0.1197

0.1422

±1σ

0.0083

0.0084

0.0112

0.0081

0.0096

0.0101

0.0092

0.0109

0.0091

0.0109

0.0092

0.0082

0.0109

0.0127

0.0086

0.0105

206Pb/238U

0.0174

0.0168

0.0166

0.0171

0.0186

0.0192

0.0157

0.0166

0.0182

0.0169

0.0167

0.0169

0.0172

0.0160

0.0164

0.0171

±1σ

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0005

0.0004

0.0003

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

表面年龄/Ma

207Pb/235U

114

115

120

115

127

124

115

118

126

125

104

106

119

121

115

135

±1σ

7

8

10

7

9

9

8

10

8

10

8

8

10

11

8

9

206Pb/238U

111

108

106

109

119

123

100

106

117

108

107

108

110

102

105

109

±1σ

2

2

2

3

3

2

2

3

3

2

2

2

2

2

2

2
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图3 辉绿岩脉和闪长岩脉锆石阴极发光图像和U−Pb谐和图解
Fig.3 CL images and U−Pb concordia diagrams of zircons of diabase and diorite dikes in Awengcuo aera

分析结果见表3。研究区辉绿岩脉样品SiO2含量变

化在 50.03%~51.13%，均值 50.60%, 属基性岩。其

（Na2O+K2O）含量在 4.76%~5.50%，所有样品Na2O>

K2O，Na2O/K2O 比 值 为 1.73~1.87；Al2O3 含 量 为

15.52%~16.03%，均值 15.80%；Fe2O3含量变化范围

2.45% ~2.93%，FeO 含量变化范围 5.79% ~6.19%；

MgO 含量较高，变化在 9.19% ~10.37%，平均为

9.54%；P2O5含量较低(0.41%~0.45%)；TiO2含量变化

在 1.22%~1.31%，平均为 1.28%，远低于洋岛拉斑玄

武岩（2.63%)(Wilson, 1989)，亦低于典型板内拉斑玄

武岩 (2.23% ) 和板内碱性玄武岩 (2.9% ) (Wilson,

1989)，这可能是由于地壳岩石和地壳岩石的部分熔

融体通常具有很低的TiO2含量(Wilson, 1989)，而后

的地壳混染作用也可能进一步使得基性岩浆的 Ti

含量下降(夏林圻等, 2007)。

研究区闪长岩脉样品SiO2含量变化在55.53%~

56.22%，平均为 55.95%，属中性岩，（Na2O+K2O）含

量在 5.46%~5.77%，所有样品 Na2O>K2O，Na2O/K2O

比值为 2.14~2.45；Al2O3含量较高，变化在 17.74%~

18.01%范围内，平均为 17.88%；TFe2O3含量变化范

围为 7.72%~8.01%，Fe2O3含量变化范围为 1.65%~

3.09%，FeO 含量变化范围为4.14%~5.17%；MgO含

量较高，变化在4.09%~4.64%，平均为4.37%；P2O5含量

较低(0.46%~0.48%)；TiO2含量变化在1.00%~1.06%，

平均为1.04%。

在Zr/TiO2−Nb/Y图解（图4a）上，辉绿岩脉样品
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表3 阿翁错地区中基性脉岩主量元素（%）和微量元素（10-6）组成
Table 3 Major elements (%), trace elements and REE composition (10-6) of the intermediate-basic dikes,

Awengcuo area, north Tibet

样品编号

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Ba

Cr

Cs

Ga

Hf

Nb

Rb

Sn

Sr

Ta

Th

U

V

Y

Zr

ΣREE

LaN/YbN

LaN/SmN

δEu

AWCZH1

辉绿岩脉

48.86

1.20

15.15

8.66

5.53

0.14

8.84

7.48

3.14

1.82

0.40

4.45

100.35

35.2

69.9

8.38

29.9

5.32

1.52

4.50

0.64

3.53

0.70

1.92

0.27

1.81

0.25

385

540

0.99

18.3

3.3

14.9

67.2

1.0

626

0.80

5.62

1.35

234

19.0

136

163.84

13.11

4.16

0.93

AWCZH2

47.90

1.25

15.17

8.96

5.65

0.15

8.99

7.42

3.27

1.84

0.43

4.37

99.97

37.3

74.5

9.11

32.2

5.83

1.59

4.85

0.67

3.77

0.72

2.01

0.28

1.87

0.27

383

540

0.82

18.3

3.5

16.1

63.3

2.0

635

0.90

5.63

1.55

246

19.5

141

174.97

13.45

4.02

0.89

AWCZH3

48.32

1.25

15.07

9.18

5.80

0.14

9.23

7.19

3.39

1.88

0.43

4.20

100.50

35.8

72.7

8.83

32.7

5.54

1.59

4.77

0.66

3.68

0.70

1.95

0.29

1.87

0.29

398

560

1.28

19.1

3.5

15.6

63.3

2.0

591

0.80

5.25

1.57

236

19.0

144

171.37

12.91

4.06

0.92

AWCZH4

48.38

1.16

14.74

8.86

5.88

0.15

9.85

7.01

2.94

1.58

0.39

5.04

100.30

29.5

61.0

7.29

26.6

4.77

1.26

3.91

0.56

3.16

0.59

1.68

0.25

1.55

0.25

280

560

1.32

16.7

3.0

13.3

63.1

2.0

432

0.80

4.63

1.09

209

16.5

125

142.37

12.83

3.89

0.87

AWCZH5

47.90

1.25

15.13

9.10

5.74

0.14

9.00

6.99

3.36

1.82

0.43

4.23

99.55

36.6

73.9

8.99

32.3

5.65

1.59

4.70

0.66

3.53

0.70

1.94

0.28

1.78

0.27

374

550

1.29

18.9

3.4

16

64.3

2.0

576

0.90

5.3

1.5

236

19.0

144

172.89

13.86

4.07

0.92

AWCZH6

48.53

1.21

15.26

8.91

5.51

0.14

8.75

6.91

3.41

1.82

0.42

4.84

100.41

33.5

68.4

8.53

31.3

5.29

1.53

4.66

0.64

3.58

0.70

1.99

0.27

1.77

0.26

387

560

1.46

18.8

3.3

15.2

63.4

2.0

581

0.70

5.31

1.39

236

18.6

141

162.42

12.76

3.98

0.92

AWCZH7

闪长岩脉

52.73

0.99

16.75

7.24

4.71

0.14

3.84

6.03

3.70

1.71

0.44

6.20

99.94

35.2

68.6

7.92

28.4

5.32

1.51

4.67

0.70

3.94

0.79

2.21

0.33

2.16

0.32

432

60

1.57

18.8

3.9

13.4

54.1

2.0

566

0.80

4.00

2.36

184

21.6

178

142.37

12.76

3.89

0.87

AWCZH8

52.56

0.97

16.84

7.37

4.62

0.13

4.17

5.97

3.74

1.54

0.44

5.94

99.93

34.3

66.8

7.74

27.3

5.23

1.50

4.83

0.67

3.81

0.75

2.12

0.31

2.06

0.3

410

70

2.00

18.6

3.8

12.9

53.1

1.0

592

0.80

3.81

1.68

178

20.6

172

174.97

13.86

4.16

0.93

AWCZH9

52.46

0.95

16.90

7.56

4.35

0.13

4.38

5.92

3.51

1.64

0.43

5.59

99.71

34.0

66.1

7.79

27.9

5.3

1.47

4.66

0.66

3.72

0.75

2.17

0.30

2.13

0.32

429

70

1.81

18.7

3.8

13.0

53.2

1.0

562

0.80

3.78

1.33

180

21.0

170

164.6433

13.15

4.03

0.91

AWCZH10

52.85

0.96

16.94

7.31

5.17

0.12

4.23

6.02

3.63

1.50

0.44

5.98

100.29

33.0

64.6

7.56

26.8

5.23

1.42

4.58

0.64

3.72

0.73

2.02

0.30

1.91

0.3

393

80

1.37

18.0

3.6

12.7

42.6

1.0

585

0.80

3.70

3.40

176

20.1

168

163.84

13.11

4.16

0.93

AWCZH11

53.13

1.01

16.86

7.54

4.14

0.13

3.98

6.04

3.87

1.58

0.46

4.93

99.78

35.6

69.3

8.19

29.1

5.45

1.58

4.82

0.68

3.98

0.80

2.2

0.31

2.07

0.31

470

60

2.13

19.1

3.9

13.6

56.4

1.0

605

0.80

3.78

1.37

187

22.0

178

174.97

13.45

4.02

0.89
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图4 藏北阿翁错地区Nb/Y − Zr/TiO2图解（a,据Winchester and Floyd, 1977）和SiO2−Na2O+K2O岩石系列划分图解
（b,据 Irvine and Baragar, 1971）

Fig.4 Zr/TiO2−Nb/Y diagram (a,after Winchester and Floyd, 1977) and SiO2−Na2O+K2O diagram (b,after Irvine and Barager, 1971)
of intermediate-basic dikes from Awengcuo area, north Tibet

投影全部落入碱性玄武岩区域内，闪长岩脉位于安

山岩区域边缘，在SiO2 −全碱图解（图 4b）上辉绿岩

脉样品均在 Irvine分界线上方，而闪长岩脉位于曲

线下方，故前者属于碱性火成岩系列，后者属于亚

碱性火成岩系列。

5.2 微量元素特征

研究区辉绿岩脉样品的稀土总量（∑REE）总体

变化于 142.4×10-6~174.8×10-6，∑REE较高，轻稀土

元素总量（∑LREE）在 130.4×10-6~160.5×10-6，远高

于重稀土元素总量（∑HREE）11.95×10- 6~14.44×

10- 6。LREE/HREE=10.7~11.5，LREE 明显相对富

集。 (La/Yb)N=12.7~13.9，(Gd/Yb)N=2.01~2.13，(La/

Sm)N=3.99~4.27，轻重稀土元素分异明显，反映其源

区可能有石榴子石的残留(Wilson, 1993)。闪长岩

脉样品的∑REE变化于152.8×10-6~164.4×10-6，总量

较高，∑LREE 为 138.6×10-6~149.2×10-6，亦远高

于∑HREE 14.20×10- 6~15.17×10- 6。LREE/HREE=

9.62~9.84，LREE亦相对富集。(La/Yb)N=10.8~11.6，

(Gd/Yb)N=1.74~1.93，(La/Sm)N=4.07~4.27，轻重稀土

元素分异明显。

在球粒陨石标准化稀土元素配分图解(图 5a)

上，辉绿岩脉和闪长岩脉均表现为右倾型，反映其

源区岩浆形成过程中部分熔融程度较低或具有较

高的分离结晶程度；辉绿岩脉 δEu=0.87~0.93，闪长

岩脉 δEu=0.87~0.92，均显示出弱的 Eu 负异常。由

于岩浆作用中斜长石中Ca2+离子半径与Eu2+，Eu3+相

图5 研究区中基性脉岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)
(球粒陨石、原始地幔、N-MORB、E-MORB以及OIB数据均引自Sun and McDonough,1989)

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element patterns of intermediate-basic dikes
(after Sum and McDonough, 1989)
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近且电价相同，表现出相似的晶体化学性质(赖绍聪

等, 2003)，故 Eu2+容易替代斜长石中 Ca 的位置，因

此基性岩浆中Eu负异常可能与斜长石的分离结晶

作用有关。

从微量元素原始地幔标准化图（图5b）上来看，

区内辉绿岩脉和闪长岩脉的分布模式相似，均表现

出富集Rb、U等大离子亲石元素和亲稀土LREE元

素，亏损Nb、Ta、Ti高场强元素，分异明显的特征，这

可能是亏损地幔岩浆源区受到了一定程度的壳源

物质混染(秦社彩，2010)，显示出类似于受地壳混染

的板内玄武岩和岛弧火山岩的地球化学特征。总

体而言，研究区中-基性脉岩的稀土和微量元素分

布曲线非常相似，轻重稀土元素分馏程度明显，整

体表现为右倾模式，重稀土元素总体上变化不大，

二者具有相似的地球化学特征。其明显富集轻稀

土元素和 Rb、U 等大离子亲石元素，相对亏损 Nb、

Ta、Ti 高场强元素，指示其可能与地壳物质的加入

有关。各样品发育微弱的Eu负异常，暗示其可能经

历了轻微程度的斜长石分离结晶作用。

6 讨 论

6.1 地壳混染作用

在原始地幔标准化蛛网图上，研究区中基性岩

脉Nb、Ta均表现出不同程度的相对亏损（图 5），主

量元素TiO2含量较低（平均为 1.27%），表明其岩石

成因可能与地壳物质的混合有关(Wilson, 1993; 夏

林圻等, 2007)。研究区辉绿岩和闪长岩脉的La/Nb

（辉绿岩脉 La/Nb=2.20~2.36，均值 2.28；闪长岩脉

La/Nb=2.60~2.66，均值 2.62）、Th/Nb（辉绿岩脉 Th/

Nb =0.33~0.38，均值 0.35；闪长岩脉 Th/Nb=0.28~

0.30，均值 0.29）、以及 Ba/Nb（辉绿岩脉 Ba/Nb=

21.05~25.84，均值 24.17；闪长岩脉 Ba/Nb=30.94~

34.96，均值 32.51）都比较高，远高于原始地幔（La/

Nb=0.94；Th/Nb =0.117；Ba/Nb =9.0）(Weaver, 1991;

Hart and Hauri,1992)，而与大陆地壳（La/Nb=25.0；

Th/Nb =0.44；Ba/Nb =54.0）(Weaver, 1991; Hart and

Hauri,1992)较为接近，在Th/Ta-La/Yb图解上（图6）

位于富集Ⅰ型地幔和上地壳中间位置，也表明辉绿

岩和闪长岩脉受到了一定程度的地壳混染。一般

而言，原始 OIB 岩浆的 Zr/Nb 值较低，通常在 2~4

(Weaver, 1991)，远 低 于 大 陆 地 壳 (Rudnick and

Fountain, 1995; Jung and Jung, 2006)。研究区辉绿

岩脉和闪长岩脉具有较大的Zr/Nb比值（辉绿岩脉

Zr/Nb =8.76~9.40；闪长岩脉 Zr/Nb =13.08~13.33）。

此外，研究区中基性岩脉Nb/U平均值分别为10.86×

10-6 (9.94×10-6~12.20×10-6) 和 7.36×10-6 (3.74×10-6~

9.93×10-6)，亦低于MORB和OIB(37±10)×10-6(郑永

飞, 1999)，再加上两者 La/Nb 值较高和明显富集大

离子亲石元素的特征，进一步证明了研究区辉绿岩

脉和闪长岩脉均遭受了不同程度的大陆地壳混染。

中基性岩浆发生地壳物质的混染一般为两种

形式：即岩浆在上升侵位过程中与地壳物质发生混

染和侵位之前岩浆源区发生的地壳物质或流体交

代混染（谢桂青等, 2002）。考虑到区内近平行排列

且宽度不大的中基性脉岩是在伸展构造环境下形

成的，岩浆上升速率很快，在地壳中滞留时间短，上

升过程中与地壳发生显著程度混染的可能性不大

(罗照华等, 2006)；而且笔者在野外观察到的岩脉发

育明显的冷凝边和烘烤边，与围岩接触界线截然，

说明岩浆在侵位后经历的是快速冷却和固化的过

程，其在上升过程中与地壳物质发生混染的可能性

较小，说明基性岩浆在上升侵位过程中没有显著的

地壳物质混染，其地壳混染作用可能主要发生在岩

浆源区，代表了研究区在洋陆转换过程中发生过壳

幔相互作用。

6.2 结晶分离作用

岩浆岩形成过程中发生的结晶分离作用是岩

浆演化过程中极为重要的过程之一。对于中基性

图6 研究区脉岩La/Yb-Th/Ta图解 (底图据Condie, 1997)
Fig.6 La/Yb-Th/Ta diagram of dikes from Awengcuo area

(base map after Condie, 1997)
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岩浆来讲，富铁富镁矿物的结晶分离作用十分常

见，常用岩石的 Mg、Cr、Ni 等元素的含量加以判

别。已有研究显示，直接来源于原始地幔的岩浆岩

具有很高的MgO、Cr、Ni的含量（Cr=300×10-6~500×

10- 6，Ni＞300 × 10- 6，Mg# =68~76）(Frey et al., 1978;

Hart and Davis, 1978)。在经历了不同程度的橄榄

石、辉石等铁镁矿物的结晶分离作用后，其 MgO、

Cr、Ni 含量则明显降低 (Jung and Masberg, 1998;

Jung and Jung, 2006; Wilson, 1989)。研究区辉绿岩

脉的Cr= 540×10-6~560×10-6，Mg#=66.0~68.7，表明其

未经历明显的镁铁矿物的结晶分离作用；而研究区

内闪长岩脉 Cr=45×10- 6~65×10- 6，Ni=32×10- 6~47×

10-6，Mg#=51.1~53.4，表明其经历了橄榄石、辉石等

矿物的结晶分离(Righter, 2000)，属于原始岩浆演化

的产物。研究区两类岩脉均据弱的Eu负异常，则暗

示了岩浆演化过程中经历了有限的斜长石结晶分

异作用。对于基性脉岩来讲，由于其岩浆上升速率

较快，在地壳中滞留的时间很短，其矿物的结晶分

离作用普遍发生在岩浆源区部分熔融以后上升至

岩浆房或在岩浆房中停留的过程。

6.3 构造环境分析

目前对于中基性岩石的构造环境的判别多利

用不活动元素的协变关系，因为高场强元素如Nb、

Ta 、Zr、Hf等在蚀变和变质作用过程中具有良好的

稳定性，是研究岩石成因和岩浆源区属性的良好示

踪剂(任军虎等, 2010; 张昕等, 2018)。已有研究表

明，一般板内玄武岩 Zr、Hf 元素含量分别在 149×

10-6~213×10-6和3.44×10-6~6.36×10-6；火山弧玄武岩

的Zr、Hf元素平均含量分别为40×10-6、1.17×10-6，而

MORB 型玄武岩 Zr、Hf 平均含量分别为 90×10- 6~

96×10-6、2.4×10-6~2.6×10-6(Pearce, 1982)。夏林圻等

(2007)指出，大陆玄武岩和岛弧玄武岩除发育明显

Nb-Ta负异常和弱Ti负异常的特征外，岛弧玄武岩

总体上以低的Zr含量（小于 130×10-6）和Zr/Y比值

（小于 4）而与大陆玄武岩，无论是否遭受地壳和岩

石圈混染，都具有较高的 Zr 含量（大于 70×10-6）和

Zr/Y比值（大于3）相区别。研究区辉绿岩脉样品的

Zr、Hf 元素含量分别为 125 × 10- 6~144 × 10- 6(均值

138.5×10-6)、3.0×10-6~3.5×10-6(均值 3.3×10-6)，Zr/Y

比值为 7.2~7.6；闪长岩脉样品的Zr、Hf元素含量分

别为 168×10-6~178×10-6(均值 173.2×10-6)、3.6×10-6~

3.9×10-6(均值3.3×10-6)，Zr/Y比值为8.1~8.4，可见二

者与板内玄武岩地球化学特征相近。样品中辉绿

岩脉 Nb、Ta 元素含量为 13.3×10- 6~16.1×10- 6(均值

15.2×10-6)、0.70×10-6~0.90×10-6(均值 0.82×10-6)，闪

长岩脉Nb、Ta元素含量为12.7×10-6~13.6×10-6(平均

13.1×10-6)、0.80×10-6，也与板内玄武岩和碱性玄武

岩的 Nb、Ta 含量 (分别为 13×10- 6~84×10- 6、0.73×

10-6~5.9×10-6)相近，远高于岛弧拉斑玄武岩和钙碱

性玄武岩的Nb、Ta含量(分别为 1.7×10-6~2.7×10-6、

0.1×10- 6~0.18×10- 6)，以及洋中脊玄武岩 MORB 的

Nb、Ta 含 量 (w(Nb) =4.6 × 10- 6，w(Ta) =0.29 × 10- 6)

(Pearce, 1982)。整体上来看，区内辉绿岩脉和闪长

岩脉的特征元素含量更接近于板内玄武岩。此外，

区内辉绿岩脉的Hf/Th比值(0.59~0.67)，闪长岩脉的

Hf/Th比值(0.97~1.03)，也位于板内玄武岩(小于 8）

(Condie, 1989)的变化范围之内。

在 2Nb-Zr/4-Y(图 7a)中，6 件辉绿岩脉和 5 件

闪长岩样品均位于板内碱性玄武岩和板内拉斑玄

武岩区；利用浓度不受地壳混染影响的Zr、Y作为判

别因子(夏林圻等, 2007)的 Zr-Zr/Y 图解(图 7b)判

别，各样品也全部落入板内玄武岩区域内及附近；

在Ta/Hf-Th/Hf图解(图7c)中，样品点全部落入大陆

拉张带或初始裂谷玄武岩范围，进一步表明工作区

北西向发育的中基性岩脉（群）形成于伸展构造

环境。

基性脉岩及岩墙群在区域应力场中是区域构

造节理系统的代表，也是侵位前古应力场的脆性破

裂的综合反映(Walker and Eyre, 1995)，属于地壳伸

展体制下深源岩浆浅部就位的产物，其形成时代可

以代表裂解的初始标志，也为造山过程的动力学研

究提供了初始约束(Walker and Eyre, 1995; 侯贵廷

等, 2003)。在研究区西部班公湖地区，康磊等

(2012)获得早白垩世晚期红其拉普岩体（（107.2±

0.9）Ma）是班怒缝合带后碰撞阶段地壳加厚的产

物。李华亮等 (2014)报道的甲维花岗闪长岩脉

（（90.7±1.2）Ma）形成于幔源玄武质岩浆底侵加厚

下地壳部分熔融形成，代表了班怒缝合带晚白垩早

期的热隆伸展事件。江军华等(2011)也将研究区西

部的班公湖地区晚白垩世南北向分布的花岗岩脉

和闪长岩脉作为碰撞后伸展作用的开始阶段标

志。本文报道的早白垩世—晚白垩世过渡阶段的
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中基性脉岩时代也是该时代班—怒洋俯冲汇聚过

程中由挤压背景转向伸展体制后的深源岩浆浅部

就位的产物，这与图 7中所反映的伸展构造环境较

为一致，而在研究区周缘的晚白垩世地层（如上白

垩统竟柱山组磨拉石建造）也基本未见到挤压变

形，其主要构造形迹以正断层和拆离断层为主，这

也反映了班怒洋与北冈底斯地块由早白垩世俯冲

碰撞向晚白垩世板内构造体制的转换。类似的地

质作用和过程也常见于藏南雅江缝合带闭合后拉

张条件下形成的中基性脉岩，如藏南江孜—哲古一

带基性-中基性岩墙群(江思宏等, 2007)、林周盆地

古—始新世闪长玢岩和花岗斑岩(董铭淳等, 2015;

岳雅慧等, 2015)以及南木林地区晚白垩世辉绿岩与

花岗质脉岩(叶丽娟等, 2015)等。

6.4 地球动力学意义

青藏高原大陆构造演化过程一般可划分为前

板块基底形成阶段、板块体制洋陆转换阶段和板内

造山成盆等 3个阶段(李德威, 2008)，而研究区所在

区域属于班公湖—怒江蛇绿混杂岩带西段，经历了

班公湖—怒江特提斯洋陆演化过程(潘桂棠, 2006;

王剑和付修根, 2018)。目前对班公湖—怒江特提斯

洋的中生代构造演化尚没有一个统一的认识。目

前多数学者根据班—怒蛇绿混杂岩带及部分 SSZ

型蛇绿岩的研究成果，普遍认为班公湖—怒江特提

斯洋盆在晚古生代—中生代即是连续存在的，在中

侏罗世洋壳开始俯冲消减，于晚侏罗世—早白垩世

图7 藏北阿翁错地区中基性岩脉Nb-Zr-Y(a)、Zr-Zr/Y(b)、Ta/Hf-Th/Hf(c)构造判别图解
a—Nb-Zr-Y图解（据Meschede, 1986）；b—Zr-Zr/Y图解(据Pearce, 1982)；c—Th/Hf-Ta/Hf图解(据汪云亮等, 2001)

Fig.7 Tectonic discrimination diagrams for intermediate-basic dikes from Awengcuo area, north Tibet
a-Nb-Zr-Y diagram (after Meschede, 1986); b-Zr/Y-Zr diagram (after Pearce, 1982); c-Ta/Hf-Th/Hf diagram (after Wang et al., 2001)
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闭合 ( 邱瑞照,2004; 王忠恒等, 2005; 陈玉禄等,

2006; 潘桂棠, 2006; 鲍佩生等, 2007; 史仁灯, 2007;

Fan et al., 2014;李华亮等, 2016)。但近年来研究表

明班—怒洋盆可能到早白垩世中晚期才发生闭合

(朱弟成, 2006; 鲍佩生等, 2007; Zhu et al., 2009,

2010; 康 志 强, 2010; Sui et al., 2013; Fan et al.,

2014)。随着洋盆的萎缩和弧陆碰撞的发生，北冈底

斯与南羌塘地块最终拼贴到一起，至晚白垩世早期

进入到板内构造体制演化阶段(杨绍等, 2018)，以沿

班公湖—怒江缝合带及两侧近EW向线性分布的晚

白垩世竟柱山组磨拉石（底砾岩石英 ESR 测年为

(92.0±9.0) Ma,古地磁底界年龄约为 96 Ma）的出现

为标志(李华亮等, 2016)，其厚层红色山间磨拉石建

造指示研究区发生洋陆转换后的快速隆升和快速

剥蚀堆积，标志着班—怒特提斯的洋陆转换已经

结束。

如前所述，阿翁错地区辉绿岩脉的形成时间为

(108.4±2.9) Ma，闪长岩脉为(99.2±1.2) Ma，属早白

垩世晚期向晚白垩世的过渡阶段，时间上略早于区

域上竟柱山组底砾岩。它的出现指示班公湖地区

由挤压动力转变为拉伸动力，标志着研究区班公湖

—怒江特提斯洋已完成洋陆转换，由碰撞挤压进入

伸展构造演化阶段，随后发生快速剥蚀形成牛堡组

（E1-2n）巨厚层的红色磨拉石建造而进入陆内演化阶

段历程。中基性岩脉可作为区域伸展作用的重要

标志(Dini et al., 2002; 罗照华等, 2006; Allen, 2010)，

研究区晚白垩世辉绿岩脉和闪长岩脉的发现表明

此时该地区发生过一期重要的伸展事件。其形成

的区域动力学背景可能与南羌塘地块和北冈底斯

地块碰撞有关。在区内及整个缝合带南侧，越来越

多的研究学者发现了规模较大的早白垩世火山岩

浆活动，这可能与班—怒特提斯洋岩石圈的南向俯

冲过程中发生的板片断离 (Zhu et al., 2009, 2010,

2015; Sui et al., 2013)有关。Von Blanckenburg and

Davis (1995)认为板片断离一般发生在洋盆消失、陆

陆碰撞的初始阶段：当陆-陆碰撞作用发生时，高密

度大洋岩石圈持续向下俯冲的过程中，低密度大陆

岩石圈则受浮力影响不能发生向下的俯冲作用而

与大洋岩石圈断离。大洋岩石圈板片断离作用则

将导致软流圈上涌(Zhu et al., 2009, 2010, 2015; 张

亮亮等, 2011)。软流圈上涌过程将诱发岛弧和岛弧

后方的地幔楔发生补充性对流循环，从而形成拉张

作用力下的伸展构造背景 (Taylor and Martinez,

2003)，在该作用过程中，地幔部分熔融形成初始的

玄武质岩浆上侵于区域性张裂隙中就位形成。这

种缝合带地区碰撞后的伸展现象在整个青藏高原

特提斯构造域中均有可见。本文的研究表明至少

在 99.2 Ma时，班公湖—怒江特提斯洋南向俯冲消

减已经完成，由早期构造挤压环境转向晚期构造伸

展环境，可作为班公湖—怒江特提斯洋中西段在早

白垩世末期—晚白垩世早期最终消亡的标志之一。

7 结 论

（1）藏北阿翁错地区闪长岩脉 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 年龄为(99.2±1.2) Ma，辉绿岩脉 LA-ICP-

MS锆石U-Pb年龄为(108.4±2.9) Ma。

（2）阿翁错地区辉绿岩脉属于碱性玄武岩，闪

长岩脉属于亚碱性系列岩石。二者轻重稀土元素

分馏明显，均表现为右倾型，具弱的Eu负异常，重稀

土元素总体上变化不大。微量元素上均表现出以

富集Rb、U等大离子亲石元素和轻稀土LREE元素，

相对亏损Nb、Ta、Ti高场强元素为特征。其岩浆源

区遭受了一定程度的地壳物质的混染，后经历了不

同程度的铁镁矿物和斜长石的结晶分离作用。

（3）阿翁错地区中基性岩脉形成于伸展构造背

境下，其动力学背景可能与班公湖—怒江特提斯洋

南向俯冲消减有关。表明研究区至少在 99.2 Ma

时，班公湖—怒江特提斯洋俯冲消减已经完成，由

早期构造挤压环境转向晚期构造伸展环境。
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