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提要：【研究目的】幔源岩浆活动是探讨深部动力学演化的理想研究对象，西藏中部聂尔错地区广泛发育的基性岩脉无

疑是探讨区域构造-岩浆演化的关键所在。【研究方法】本文对聂尔错辉绿岩脉进行了系统的岩石学、地质年代学和地

球化学综合研究。【研究结果】分析结果表明，聂尔错辉绿岩锆石U-Pb定年结果为（50.8±0.6）Ma，为始新世早期岩浆活

动的产物。全岩地球化学组成显示辉绿岩具有低SiO2、高MgO、Al2O3、TiO2和全碱含量（Na2O+K2O），富集轻稀土元

素、亏损重稀土元素等特征，显示碱性洋岛型玄武岩（OIB）的地球化学特征。地球化学特征指示辉绿岩可能起源于软

流圈地幔，同时岩浆在上升过程中受到一定程度的地壳物质混染。【结论】结合西藏南部地区广泛发育的同时期碰撞后

林子宗火山岩与OIB型基性岩，研究认为西藏地区新生代岩浆活动主要受控于新特提斯洋的北向俯冲以及印度-欧亚

板块的碰撞过程，板片断离所导致的上涌软流圈地幔减压熔融是聂尔错辉绿岩最为合理的成因解释。

关 键 词：锆石U-Pb年龄；辉绿岩；始新世；新特提斯洋；板片断离；地质调查工程；聂尔错；西藏

创 新 点：（1）聂尔错辉绿岩形成于始新世（51 Ma），具有OIB型岩石的地球化学特征；（2）聂尔错OIB型辉绿岩的

识别为新特提斯洋闭合后板片断离提供了重要的证据。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] Mantle- derived magmatism generally provided an ideal research object to reveal the geodynamic evolution in the

depth. The mafic dikes, which shown intensive distribution in Nie'erco area of central Tibet, are regarded as a key aspect to

understanding the regional tectono-magmatic evolution. [Methods] In this paper, we report geochronological and geochemical data

of the diabases in the Nie'erco area. [Results] The zircon U-Pb dating yielded magmatic crystallization ages of (50.8 ±0.6) Ma,

indicating the Nie'erco diabases emplacement in the early Eocene. The diabase samples have low SiO2, high MgO, Al2O3, TiO2 and

total alkali (Na2O+K2O) contents, similar to alkaline ocean island basalt (OIB). These geochemical features suggest that the studied

diabases were generated by partial melting of asthenosphere, with the involvement of continental crustal components. [Conclusions]

Combined with the post- collisional Linzizong volcanic rocks and OIB- like mafic rocks in southern Tibet, we prefer that the

Cenozoic magmatism in Tibet is mainly controlled by the northward subduction of the Neo- Tethyan ocean and the following

continent collision between India and Eurasia plates. Our research favor that the Nie'erco diabases were generated in response to the

slab breakoff and related upwelling and decompressional melting of sub-slab asthenosphere.

Key words: zircon U-Pb age; diabase; Eocene; Neo-Tethys; slab breakoff; geological survey engineering; Nie'erco; Tibet

Highlights: (1) Nie'erco diabases emplaced in Eocene (51 Ma) and shown geochemical affinity to OIB- type rocks; (2)

Identification of OIB-like diabases provided important evidence for the slab breakoff of Neo-Tethyan Ocean.
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1 引 言

印度—欧亚板块之间的碰撞是新生代以来最

具全球性意义的地质事件，它直接导致了喜马拉雅

造山带的形成以及青藏高原的快速抬升，并伴随有

强烈的构造-岩浆-变质-成矿作用（潘桂棠等，

2006；侯增谦等, 2006；莫宣学，2011；许志琴等，

2011，2016；任继舜等, 2017；赵亚云等，2022）。受

新特提斯洋闭合以及印度-欧亚板块陆陆碰撞过程

的影响，在拉萨地块的南缘爆发了大规模的岩浆作

用，这些岩浆岩为示踪岩浆源区物质组成、探讨造

山带深部大陆动力学过程提供了理想的研究对象

（Chung et al., 2003；赵志丹等，2006；莫宣学，2011；

孟元库等，2015，2018；汪斌等，2022）。

研究表明始新世是新特提斯洋消亡后、印度-
欧亚板块之间陆陆碰撞的初始期，拉萨地块南缘大

规模发育的林子宗群以及同时期侵入岩被认为是

该事件最为直接的岩浆记录，国内外学者已经对该

期岩浆作用进行了大量的研究工作，在岩浆岩时空

格架、岩石成因、深部动力学机制等方面取得了重

要的进展（Chung et al., 2003, 2005；赵志丹等，2006；

Zhu et al., 2015，2018）。然而以往的研究工作主要

集中在岩浆岩发育的拉萨地块南缘，而在远离印

度-欧亚板块碰撞带的西藏中部地区，始新世岩浆

活动弱，研究程度较低。近年来，西藏中部局部地

区陆续报道了始新世岩浆岩资料，但是这些岩浆岩

以中酸性岩石为主，难以准确约束成岩构造背景，

不同学者对该期岩浆作用的深部动力学机制仍存

在不同的认识，部分学者认为是新特提斯洋北向俯

冲板片断离机制下的岩浆产物，而也有部分学者则

认为是印度-欧亚板块碰撞导致班公湖—怒江缝合

带再次活动的产物（付文春等，2014；魏永峰等，

2018；张耀玲等，2018）。可以看出，西藏中部始新

世岩浆活动的深部动力学机制仍存有争议，其与南

侧大规模发育的同时期岩浆作用之间的成因联系

尚不明确，亟待进一步研究。

本文对西藏中部聂尔错地区新识别的辉绿岩

脉进行了锆石 U-Pb 测年与全岩地球化学研究工

作，以此查明辉绿岩的形成时代与岩石成因，进一

步探讨成岩深部动力学机制、约束印度-欧亚板块

之间的汇聚过程。

2 地质概况与岩石学特征

青藏高原经历了不同时期特提斯洋多期次开

合以及板块汇聚过程，形成了近东西向展布的多个

构造缝合带，这些缝合带从南至北依次将青藏高原
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划分为喜马拉雅、拉萨、羌塘、松潘甘孜和祁连—昆

仑等地块（Yin and Harrison, 2000; 潘桂堂等, 2006;

许志琴等, 2011; 任纪舜等, 2017）。其中拉萨地块

南侧以雅鲁藏布缝合带为界，北侧以班公湖—怒江

缝合带为界，其内部又以米拉山断裂和狮泉河—永

珠—嘉黎缝合带进一步划分为南、中、北三个次级

地块（图1）（Zhu et al., 2011）。

受南侧新特提斯洋北向俯冲以及印度-欧亚板

块碰撞过程的影响，在中南拉萨地块上广泛发育着

的中—新生代的弧型岩浆活动（Chung et al., 2003,

2005; 莫宣学, 2011; Zhu et al., 2015, 2018; 孟元库

等, 2018）；而北拉萨地块上岩浆岩主要形成于中生

代晚期，一般认为是班公湖—怒江洋俯冲消减以及

拉萨—羌塘板块碰撞等构造演化过程的记录（Zhu

et al., 2011; Wu et al., 2019a, b；Yu et al., 2022；吴浩

等，2022）。由于远离南侧的雅鲁藏布缝合带，西藏

中部受新特提斯洋俯冲以及印度—欧亚板块碰撞

的影响相对较弱，新生代岩浆活动出露规模较小。

近年来，在西藏中部陆续报道了始新世岩浆岩资

料，这些岩浆岩多为壳源成因的中酸性火山岩，主

要为区域上广泛分布的美苏组火山岩（E1-2m），最新

的测年结果显示其形成时代与南侧始新世岩浆爆

发的时间相一致（魏永峰等, 2018; 张耀玲等,

2018）。

本文研究区位于聂尔错以东约20 km（图1），大

地构造位置处于北拉萨地块之上，区内地层以侏罗

系木嘎岗日岩群（JM）、上侏罗统—下白垩统沙木罗

组（J3K1s）以及下白垩统郎山组（K1l）和多尼组（K1d）

为主，规模巨大的早白垩世盐湖花岗岩体出露于研

究区北部。在研究区中部的侏罗系—白垩系中沿

构造裂隙发育着大量的中基性岩脉，然而这些岩脉

的形成时代与成因不明，缺乏年代学与地球化学数

据约束。本次研究的辉绿岩脉侵位于沙木罗组

（J3K1s）砂岩之中，岩脉宽1 m左右，近东西向延伸达

百米（图2a），岩石呈灰白色，块状构造（图2b），辉绿

结构，岩石发生一定程度蚀变，矿物组成以辉石和

基性斜长石为主，粒径一般 0.5 mm左右，次要矿物

见少量角闪石和黑云母等，副矿物有磁铁矿和磷灰

石等（图2c）。

3 测试方法与结果

本次共采集1件年代学和4件地球化学样品进

行年代学与全岩地球化学分析研究。LA-ICP-MS

锆石U-Pb同位素测定在吉林大学东北亚矿产资源

图1 青藏高原南部构造单元划分图（a）和聂尔错地区地质简图及采样位置（b）
LSSZ—龙木错—双湖缝合带；BNSZ—班公湖—怒江缝合带；SNMZ—狮泉河—纳木错混杂岩带；LMF—洛巴堆—米拉山断裂带；IYZSZ—雅

鲁藏布缝合带

Fig.1 Tectonic subdivision of the southern Tibetan Plateau (a) and simplified geological map of the Nie'erco area and samples
location (b)

LSSZ-Longmuco-Shuanghu suture zone; BNSZ-Bangonghu-Nujiang suture zone; SNMZ-Shiquan River-Namsto melange zone;

LMF-Luobadui-Milashan Fault; IYZSZ-Indus-Yarlung Zangbo River suture zone
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评价国土资源部重点实验室利用 Agilent 7900 型

ICP-MS仪器完成，测试结果见表1。全岩主微量元

素含量在武汉上谱分析科技有限责任公司完成，测

试结果见表2。主量元素含量利用日本理学Primus

Ⅱ X射线荧光光谱仪（XRF）分析完成，微量元素含

量利用Agilent 7700e ICP-MS分析完成。

3.1 锆石U-Pb年龄

辉绿岩锆石整体呈无色透明的短柱或长柱状，

晶形完好，粒径 100~200 μm，长宽比在 2∶1左右（图

3）。本次共对 17颗锆石进行测试分析工作，除去 4

颗 99 Ma、101 Ma、115 Ma和 180 Ma的古老捕获锆

石外，13 颗年轻锆石测点 206Pb/238U 年龄集中在 50~

52 Ma，在谐和图上（图3）所有测点都落在谐和线上

或其附近区域，获得13颗年轻锆石 206Pb/238U年龄加

权平均值为（50.8±0.6）Ma（MSWD=0.64），此年龄代

表了辉绿岩的形成时代。

3.2 全岩地球化学

辉 绿 岩 样 品 整 体 具 有 低 的 SiO2（51.1% ~

54.6%），高的全碱（Na2O+K2O=5.93%~6.86%）、MgO

（3.64%~4.46%）、Al2O3（16.9%~17.3%）和TiO2（1.14%

~1.49%）含量。在岩石分类 Nb/Y-Zr/TiO2 图解中

（图 4），大部分辉绿岩样品落在碱性玄武岩区域。

图2 聂尔错辉绿岩野外露头及镜下照片
Amp—角闪石；Px—辉石

Fig.2 Field and petrographic photographs of Nie'erco diabase
Amp-Amphibole; Px-Pyroxene
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0.04621
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0.04733

0.05003

0.04716
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0.04605
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0.04669

0.04729
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0.00199
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0.00551
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207Pb/235U
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0.04922
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0.05161

0.05188
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1σ

0.00252

0.00296
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0.00334
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0.00021
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9

203

66

196

57

196

157

33

64

144

557

363

135

51

111

255

1σ

57

78

130
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59

92

92

37

204

50

66

84

165

63

59
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28

207Pb/235U

50

53

52

118

52

53

49

102

51

51

102

63

57

52

52

53
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1σ

2

3

4

7

2

3

2

3

6

2

5

4

5

2

2

2

5

206Pb/238U

51

50

51

115

52

50

50

99

51

51

101

51

50

50

52

52

180

1σ

1

1

2

3

1

1

1

3

1

1

3

1

1

1

1

1

5

表1 聂尔错辉绿岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of Nie'erco diabases
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SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3T

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

Li

Be

Sc

V

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Y

T16h1

51.1

1.49

17.3

8.91

0.13

4.46

5.41

3.58

3.28

0.62

3.37

99.6

63.2

1.72

17.3

186

41.6

24.4

41.6

30.5

87.3

21.0

136

726

23.9

T16h2

54.6

1.14

17.3

8.91

0.16

3.64

6.15

4.00

1.93

0.41

1.87

100.1

71.1

1.45

18.2

192

24.0

18.7

25.8

5.2

145.7

21.1

98.4

545

22.7

T16h3

51.3

1.42

16.9

8.34

0.13

4.10

6.40

3.77

2.63

0.57

3.90

99.5

55.3

1.65

16.2

177

40.3

24.5

41.2

73.8

80.2

21.7

105

779

23.2

T16h4

51.3

1.46

17.1

8.82

0.13

4.31

5.62

3.66

3.06

0.61

3.73

99.7

61.4

2.00

16.9

178

40.8

23.9

40.7

15.5

86.8

21.1

126

727

23.9

Zr

Nb

Sn

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

Tl

Pb

Th

U

T16h1

229

23.0

1.67

3.12

765

46.7

95.7

11.2

43.9

7.44

2.02

5.78

0.80

4.53

0.90

2.34

0.34

2.05

0.32

5.39

1.26

0.82

6.87

7.20

1.17

T16h2

199

14.6

2.00

3.32

415

33.8

66.4

7.51

29.0

5.81

1.46

4.93

0.71

3.95

0.86

2.21

0.33

2.04

0.36

4.57

0.82

0.57

60.71

4.37

1.10

T16h3

224

22.4

1.59

2.33

540

45.1

93.8

11.1

43.4

7.45

2.01

5.59

0.81

4.54

0.86

2.28

0.31

1.89

0.33

5.20

1.17

0.61

8.18

7.33

1.16

T16h4

224

22.5

1.64

2.76

713

46.4

96.3

11.2

44.1

7.63

2.06

5.91

0.86

4.57

0.89

2.43

0.34

1.98

0.32

5.38

1.22

0.73

7.04

7.21

1.21

表2 聂尔错辉绿岩主量元素（%）和微量元素（10-6）分析结果
Table 2 Analytical results of major (%) and trace elements（10-6）of Nie'erco diabases

图3 辉绿岩锆石U-Pb谐和图
Fig.3 Zircon U-Pb concordia diagrams of diabase
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在球粒陨石标准化稀土元素配分曲线中，辉绿岩样

品呈富集轻稀土元素、亏损重稀土元素的右倾模式

（(La/Yb)N=12~17），Eu 负异常不明显（δEu=0.83~

0.95）（图 5a）。在原始地幔标准化微量元素蛛网图

中（图5b），辉绿岩样品显示Rb、Ba等大离子亲石元

素（LILEs）的 富 集 以 及 Nb、Ta 等 高 场 强 元 素

（HFSEs）的亏损。

4 讨 论

4.1 岩石成因

辉绿岩样品具有低硅、富铁、镁、钙的主量元素

含量以及高铬、镍等微量元素含量，显示幔源岩浆

岩的地球化学特征，幔源岩浆在上升侵位及岩浆房

内演化的过程中会受到地壳物质的混染作用

（Castillo et al., 1999），因此地壳混染是探讨辉绿岩

岩石成因不可回避的问题。锆石中古老捕获锆石

的出现指示岩浆在上升过程中受到围岩物质的混

染。此外，地壳组分通常具有低的 MgO 含量、高

La/Nb、Th/Nb比值以及明显的Nb、Ta亏损（Rudnick

and Fountain, 1995），因此地壳混染过程往往会导致

原始岩浆成分向地壳端元演化，在(La/Nb)N-(Th/

Nb)N和Nb/U-Nd/Pb图解中（图6），辉绿岩均表现出

图4 Nb/Y-Zr/TiO2图解（a，据Pearce, 1996）和SiO2-(Na2O+K2O)图解（b）（数据引自D'Orazio et al., 2001; Gorring et al., 2003;
Espinoza et al., 2005; Ji et al., 2016; Wu et al., 2019a）

Fig.4 Nb/Y-Zr/TiO2 diagram (a, after Pearce, 1996) and SiO2-(Na2O+K2O) diagram (b) (Data is from D'Orazio et al., 2001;
Gorring et al., 2003; Espinoza et al., 2005; Ji et al., 2016; Wu et al., 2019a)

图5 球粒陨石标准化稀土元素模式图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）（OIB、E-MORB、N-MORB的平均值与微量
元素的标准化值引自Sun and McDonough（1989），其他数据引用同图4）

OIB—洋岛玄武岩；N-MORB—亏损型洋中脊玄武岩；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩

Fig.5 Chondrite-normalized rare earth element patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (b)
(the average of OIB, E-MORB, N-MORB and normalized values of REE and trace elements are from Sun and McDonough (1989),

other cited data is the same as Fig.4)
OIB-Oceanic island basalt; N-MORB-Normal mid-ocean ridge basalt; E-MORB-Enriched mid-ocean ridge basalt
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地壳成分参与成岩的特征，地壳混染也合理解释了

辉长岩样品中明显的 Nb、Ta 亏损（Rudnick and

Gao, 2003）。因此，地球化学特征指示聂尔错辉绿

岩在侵位过程中应该经历了一定程度的地壳混染

作用。

聂尔错辉绿岩具有明显的轻重稀土分异特征，

显示OIB型岩石的地球化学亲缘性。在Ti-V图解

中（图7a），辉绿岩样品显示与典型OIB型岩石相似

图6 (La/Nb)N-(Th/Nb)N图解（a, 据Frey et al., 2002）和Nb/U-Nd/Pb图解（b, 据 Ji et al., 2016）（引用数据同图4）
PM—原始地幔；OIB—洋岛玄武岩；N-MORB—亏损型洋中脊玄武岩；E-MORB—富集型洋中脊玄武岩；LC—下地壳；MC—中地壳；UC—上

地壳；CC—大陆地壳

Fig.6 (La/Nb)N-(Th/Nb)N diagram (a, after Frey et al., 2002) and Nb/U-Nd/Pb diagram (b, after Ji et al., 2016) (the cited data is the
same as Fig.4)

PM-Primitive Mantle; OIB-Oceanic island basalt; N-MORB-Normal mid-ocean ridge basalt; E-MORB-Enriched mid-ocean ridge basalt; LC-

Lower crust; MC-Middle crust; UC-Upper crust; CC-Continental crust

图7 Ti-V图解（a, 据Shervais, 1982）和TiO2-MnO-P2O5图解（b, 据Mullen, 1983）（引用数据同图4）
IAT—岛弧拉斑玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩；OFB—大洋溢流玄武岩；OIB—洋岛玄武岩；OIT—洋岛拉斑玄武岩；OIA—洋岛碱性玄武岩；

CAB—钙碱性玄武岩

Fig.7 Ti-V diagram (a, after Shervais, 1982) and TiO2-MnO-P2O5 diagram (b, after Mullen, 1983) (the cited data is the same as
Fig.4)

IAT-Island arc tholeiite; MORB—Mid-ocean ridge basalt; OFB—Oceanic flood basalt; OIB—Oceanic island basalt; OIT—Oceanic island

tholeiite; OIA—Oceanic island alkali basalt; CAB—Calc-alkaline basalt

1810 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(6)

的特征；在TiO2-MnO-P2O5图解中（图 7b），辉绿岩

样品同样落在洋岛碱性玄武岩区域。碱性洋岛型

岩石通常起源与相对富集的地幔源区，是深部软流

圈地幔上涌熔融的产物（Ferrari et al., 2001; Gorring

et al., 2003; Sklyarov et al., 2003; Wu et al., 2019a）。

近年来，西藏南部陆续报道了大量的始新世基性岩

浆作用，这些基性岩石同样具有OIB型的地球化学

特征，研究认为起源于深部的软流圈地幔（Ji et al.,

2016）。因此，本文认为聂尔错辉绿岩同样是深部

软流圈地幔部分熔融的产物。

4.2 构造背景

青藏高原岩浆岩广泛发育，其时空展布具有明

显的规律性，是深部动力学过程的重要岩石学记录

（Chung et al., 2003, 2005; 莫宣学, 2011; Zhu et al.,

2011）。研究区位于西藏中部的北拉萨地块之上，

区域上岩浆活动以早白垩世晚期—晚白垩世为主，

其深部构造演化主要受到班公湖—怒江洋俯冲消

减以及拉萨—羌塘陆陆碰撞过程的影响（Zhu et al.,

2011, 2016; Pan et al., 2012; Wu et al., 2018, 2019a,

b; Liu et al., 2019），大量的研究资料支持班公湖—

怒江洋在早白垩世早期已经消亡（Kapp et al., 2007;

Raterman et al., 2014; Ma et al., 2017; Li et al.,

2018），而早白垩世晚期—晚白垩世大规模的岩浆

爆发应该形成于碰撞后伸展背景，其深部动力学机

制与洋盆闭合后的板片断离与增厚岩石圈拆沉相

关（Zhu et al., 2011, 2016; Wu et al., 2018, 2019a,

b）。在晚白垩世之后区域岩浆活动减弱，拉萨地块

与羌塘板块拼合成为一体，西藏中部进入板内演化

阶段。在Zr-Zr/Y图解和Nb-Zr-Y图解中（图 8），

聂尔错辉绿岩样品均落在板内玄武岩区域，进一步

表明西藏中部在始新世处于相对稳定的板内环境。

4.3 地球动力学机制

新特提斯洋构造演化史的研究一直是国内外

学者关注的热点，其中印度-欧亚大陆的陆陆碰撞

时限是众多学者关注的热点问题（Garzanti et al.,

1987; Dewey et al., 1989; Yin and Harrison, 2000; Hu

et al., 2016）。大量的年代学数据指示拉萨地块南缘

在始新世早期（约50 Ma）存在大规模的岩浆爆发活

动，其岩石地球化学特征以中酸性钙碱性岩石为主

（孟元库等, 2015, 2018），早期的研究提出该期岩浆

作用是新特提斯洋北向俯冲引发的弧形岩浆作用

（Schärer et al., 1984; Searle et al., 1987），而近年来

综合不同学科的研究资料揭示始新世早期岩浆爆

发应该是印度—欧亚板块陆陆碰撞过程的产物

图8 Zr-Zr/Y图解（a, 据Pearce and Norry, 1979）和Nb×2-Zr/4-Y图解（b, 据Meschede, 1986）（引用数据同图4）
AI—板内碱性玄武岩；AII—板内碱性和拉斑玄武岩；B—富集型洋中脊玄武岩；C—板内拉斑和弧型玄武岩；D—亏损型洋中脊玄武岩和弧型

玄武岩

Fig.8 Zr-Zr/Y diagram (a, after Pearce and Norry, 1979) and Nb×2-Zr/4-Y diagram (b, after Meschede, 1986) (the cited data is
the same as Fig.4)

AI-Within-plate basalt; AII-Within-plate alkaline and within-plate tholeiite; B-Enriched mid-ocean ridge basalt; C-Within-plate basalt and

volcanic arc basalt; D-Normal mid-ocean ridge basalt and volcanic arc basalt
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（Wen et al., 2008；Ji et al., 2009，2016；莫宣学，2011；

Zhu et al., 2015，2018；陈兰朴等，2019）。

近年来，众多学者在拉萨地块南缘识别了大量

的基性岩浆活动（Dong et al., 2005；岳亚慧和丁林，

2006；Ji et al., 2016; Huang et al., 2017；王旭辉等，

2019），测年结果显示这些基性岩浆作用同样形成

于始新世早期（57~47 Ma），地球化学特征显示OIB

型岩石的亲缘性。OIB型岩石的形成通常与深部软

流圈地幔上涌相关，可以形成于地幔柱或者板片窗

等构造背景（Hole et al., 1991；Ferrari et al., 2001；

Hawkesworth and Schersten，2007；Wu et al., 2019a），

考虑到始新世岩浆作用在西藏南部呈条带状展布，

而且在西藏中部零星出露，这与地幔柱引发的岩浆

岩展布形态并不相符。而在陆陆碰撞过程中，俯冲

板片的前缘发生断离以及增厚的岩石圈发生拆沉

均会导致深部软流圈地幔上涌并发生减压熔融，形

成 具 有 OIB 型 岩 石（Ji et al., 2016；Wu et al.,

2019a）。通常增厚岩石圈拆沉会伴随着大规模的埃

达克质岩浆爆发，而大量的岩浆岩年代学与地球化

学数据指示印度—欧亚板块碰撞形成的增厚岩石

圈于渐新世发生拆沉（Chung et al., 2003，2009）。大

陆动力学研究提出在板块汇聚带陆陆碰撞过程中，

高密度的洋壳会拖曳低密度的陆壳进入地幔深度，

而二者之间的浮力差会导致洋壳最终会从陆壳边

缘发生断离，并在深部形成板片窗，即板片断离过

程（Davies and von Blanckenburg，1995；van Hunen

and Allen, 2011; Wu et al., 2016, 2019a）。板片窗的

打开会直接导致深部软流圈地幔上涌，同时诱导上

覆岩石圈发生熔融，形成平行于板块缝合带的带状

岩浆活动，这与拉萨地块南缘近东西向发育的始新

世林子宗火山岩相一致（潘桂棠等, 2006; 莫宣学，

2011; 朱弟成等, 2017）。此外，重力和远源地震数

据指示印度大陆岩石圈边缘并不存在大洋岩石圈

板片（Jin et al., 1996），表明俯冲前缘洋壳已经从陆

壳边缘发生断离（朱弟成等, 2017）。因此，本文认

为板片断离机制是拉萨地块上始新世岩浆活动最

为合理的深部地球动力学解释（图9）。

尽管远离雅鲁藏布缝合带，本次在北拉萨地块

上新获得的辉绿岩资料表明印度—欧亚板块碰撞

过程对西藏中部地区的构造-岩浆作用同样产生了

一定的影响。最近，在西南天山柯坪地区识别的萨

尔干基性岩脉中同样获得了始新世早期的年龄信

息（（49.1±0.8）Ma），其地球化学组成同样显示OIB

型岩石的特征（霍海龙等, 2019）。这些远离俯冲带

的 OIB 型岩石的识别表明新特提斯洋俯冲前缘洋

壳在始新世早期板片断离之后，深部软流圈地幔从

板片窗快速上涌并逐渐向北运移，不仅在拉萨地块

南部形成了岩浆爆发事件，同样在西藏中部乃至天

山地区同样引发了一定程度的岩浆活动，最终形成

了在青藏高原上广泛发育的始新世岩浆岩。

5 结 论

（1）西藏中部聂尔错地区新识别的辉绿岩中获

得了（50.8±0.6）Ma的锆石U-Pb谐和年龄，与藏南

地区始新世早期岩浆作用时代相一致。

（2）辉绿岩样品整体显示碱性OIB型岩石的地球

化学特征，是深部软流圈地幔上涌减压熔融的产物，

其深部动力学机制应该与南侧印度—欧亚板块碰撞

后深俯冲的新特提斯洋洋壳板片断离过程相关。

（3）聂尔错地区始新世早期OIB型辉绿岩的识

别，结合近年来同时期岩浆作用的报道，指示新特

提斯洋板片断离过程对西藏中部构造-岩浆作用同

样产生了重要的影响。

致谢：野外调查与实验测试分析工作得到了吉

林大学范建军博士、罗安波博士等的帮助，3位审稿

专家对论文提出的宝贵意见，在此一并表示感谢。

图9 青藏高原始新世构造-岩浆演化示意图
（修改自 Ji et al., 2016）

Fig.9 Schematic illustration of the Eocene tectonic-magmatic
evolution of the Tibetan Plateau
(modified from Ji et al., 2016)
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