
曾孝文，张予杰，王冬兵，等，2024. 西藏阿索蛇绿混杂岩中硅质岩地球化学特征：对狮泉河−纳木错蛇绿混杂

岩带构造属性的启示[J]. 沉积与特提斯地质，44(4)：871−882. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2024.11004
ZENG X W，ZHANG Y J，WANG D B，et  al.，2024.  Tectonic attribute of  the Shiquanhe-Namco ophiolitic  belt:
Insights from geochemical characteristics of siliceous rocks in the Asa mélange zone, central Tibet[J]. Sedimentary
Geology and Tethyan Geology，44(4)：871−882. doi: 10.19826/j.cnki.1009-3850.2024.11004

西藏阿索蛇绿混杂岩中硅质岩地球化学特征：对狮泉河−
纳木错蛇绿混杂岩带构造属性的启示

曾孝文1,2 ，张予杰1 ，王冬兵1 ，王　明2 ，申　迪2 ，余长胜2 ，韩明明1

（1.   中国地质调查局成都地质调查中心（西南地质科技创新中心），四川　成都　610218； 2.   吉林大学地球科学学

院，吉林　长春　130061）

摘要：班公湖–怒江缝合带和狮泉河–纳木错蛇绿岩带中与蛇绿岩伴生的中生代硅质岩出露广泛，对于探讨中特提斯洋中生

代大洋演化和狮泉河–纳木错蛇绿岩带构造属性都具有重要意义。本文对狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩带中段阿索蛇绿混杂岩

内的硅质岩岩块的野外地质特征、岩石学特征及全岩主、微量元素地球化学特征开展了详细研究，讨论了硅质岩的岩石成

因及沉积环境。阿索蛇绿混杂岩中，硅质岩有紫红色硅质岩和黑色硅质岩两种类型，以岩块形式出露于混杂岩带中。紫红

色硅质岩 SiO2 含量低于纯硅质岩，相对较为富 Al，稀土元素北美页岩标准化后表现出微弱的 Ce 负异常，属于正常沉积成

因的硅质岩，成岩过程中有陆源物质加入。黑色硅质岩富集 Fe、Mn，北美页岩标准化后表现出强烈的 Ce 负异常，属于热

液成因，其成岩过程中有基性火山碎屑物质加入。两类硅质岩均沉积在靠近大陆边缘的洋盆环境中。班公湖–怒江缝合带和

狮泉河–纳木错蛇绿岩中的硅质岩地球化学数据分析显示，狮泉河–纳木错蛇绿岩带中，硅质岩主要沉积于靠近大陆边缘的

有限洋盆环境中，而班公湖–怒江缝合带中的硅质岩既有大陆边缘环境下产出的硅质岩，也包含了远洋盆地环境中的硅质岩。

因此，两者之间硅质岩沉积环境的差异可能暗示了狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩带并非班公湖–怒江缝合带的构造推覆体，而

是一条代表了有限洋盆遗迹的原位蛇绿混杂岩带。
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Abstract：Mesozoic  siliceous  outcrops  with  ophiolite  were  found  in  Shiquanhe-Namco  Ophiolitic  Mélange  Zone  (SNMZ)  and
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Bangong-Nujiang  suture  zone  (BNSZ),  which  can  reveal  the  sedimentary  environment  Bangong-Nujiang  Ocean  and  relationship

between BNSZ and SNMZ. In this paper, research on the siliceous rocks from the Asa area, located in the central segment of SNMZ,

is  reported,  including  field  work,  petrology,  as  well  as  major- and  trace-element  analysis.  Moreover,  the  genesis  and  sedimentary

environments of these siliceous rocks have also been analyzed. The Asa siliceous rocks consist of two types: red siliceous and black

siliceous, which are exposed as rock blocks in the mélange belt.  The SiO2 content in red siliceous rocks is lower than that of pure

siliceous rocks, while the red siliceous rocks are relatively enriched in Al. The rare earth element patterns of the red siliceous rocks

are similar with flat model with a weak negative Ce anomaly after North American Shale standardization (NASS). The red siliceous

rocks belong to the siliceous rocks of normal sedimentary genesis. So, the red siliceous rocks were formed in a continental margin

basin environment with the addition of terrigenous materials in the source area. The black siliceous rocks are enriched in Fe and Mn,

with  a  strong  negative  Ce  anomaly  after  North  American  Shale  standardization  (NASS).  The  black  siliceous  rocks  are  of

hydrothermal origin, influenced by basic pyroclastic materials and formed by hydrothermal activity near the continental margin. The

geochemical  characteristics  of  the  siliceous  rocks  indicate  that  siliceous  rocks  in  Asa  ophiolitic  mélange  were  formed in  a  limited

oceanic basin environment close to the continental margin, which is consistent with siliceous rocks from other ophiolites in SNMZ.

Unlike SNMZ, BNSZ not  only contains  siliceous rocks formed in the continental  margin environment  but  also preserves siliceous

rocks deposited in the pelagic environment. Therefore, the difference in the siliceous depositional environments between BNSZ and

SNMZ suggests that SNMZ does not represent a tectonic nappe of BNSZ but is an in-situ ophiolitic mélange belt originated from a

limited oceanic basin.
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0　引言

深海相硅质岩是大洋板块地层中的重要组成

部分（Isozaki et al.，1990; 冯益民等，2018），洋盆闭

合之后，这些深海相硅质岩多与蛇绿岩伴生，作为

混杂岩基质或蛇绿岩上覆的沉积岩系存在（张进等，

2012; Dilek and Furnes，2014）。除其中的放射虫化

石可以约束洋盆形成时代之外，这些硅质岩受后期

风化作用及成岩作用影响较弱，其地球化学特征记

录了洋盆扩张期间热液作用、火山及陆源碎屑等

的含量变化，可为洋盆规模、性质以及其中热液活

动记录提供重要的信息（Murray et al.，1990，1991；
Kato and Nakamura et al.，2002）。因此，硅质岩的地

球化学特征对揭示洋盆格局演化与区域动力演变

具有重要的指导意义（Murray et al.，1990; 冯彩霞等，

2001，2011；杜远生等，2007；闫臻等，2008；张聪等，

2017）。
中特提斯洋的俯冲与闭合，在西藏中部残留了

大量的洋壳遗迹，根据蛇绿岩和伴生岩石的空间分

布，前人在西藏中部划分出了班公湖–怒江缝合带

和狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩带等两条构造带

（Baxter  et  al.， 2009; Zhang  et  al.， 2014; Zhu  et  al.，
2016; 马安林和胡修棉，2021）。目前，对于狮泉河–
纳木错蛇绿混杂岩的构造属性的争论尤为激烈，核

心分歧在于其属于班公湖–怒江缝合带的构造推覆

体还是一条记录了洋盆闭合位置的独立蛇绿混杂

岩带（Wu et al.，2015; Zeng et al.，2018a; Zeng et al.，
2018b），该分歧严重制约了中特提斯洋中生代洋盆

格局、俯冲极性以及闭合时限的深入探讨，进而制

约了对羌塘盆地的性质转换和油气保存条件的全

面认识（刘中戎和张佳伟，2017）。前人的研究主要

集中于两条蛇绿岩带中的蛇绿岩空间分布、形成

时代、地球化学性质以及相关地层时代等研究

（Fan  et  al.， 2015， 2017a; Xu  et  al.， 2014; Liu  et  al.，
2016）。对能反映成因和沉积环境重要标志的硅质

岩，前人研究集中在其中的放射虫时代上（Baxter et
al.，2009; Fan et al.，2015; 潘桂棠等，2020），虽对其

岩相学、地球化学特征及其构造背景等方面有所

涉及（曹圣华等，2005；陈玉禄等，2006；冯彩霞等，

2011; 徐梦婧等，2014），却并未针对两条蛇绿岩带

的硅质岩地球化学特征及构造背景的差异进行深

入研究，限制了对两条蛇绿混杂岩带间构造关系的

深入认识。

本文以狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩带阿索地区

的黑色硅质岩和紫红色硅质岩为研究对象，在野外

地质、岩石学、地球化学研究的基础上，分析了两

类硅质岩的岩石成因与沉积环境。结合班公湖–怒
江缝合带和狮泉河–纳木错蛇绿岩带其他硅质岩，
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本文对比了两条蛇绿岩带内不同时空分布硅质岩

所反映的沉积环境，并进一步探讨了硅质岩对狮泉

河–纳木错蛇绿混杂岩的构造属性的指示意义。 

1　区域地质背景

班公湖–怒江缝合带位于青藏高原中部，南羌

塘地块和拉萨地块之间，西起克什米尔，中国境内

经日土、改则、那曲、丁青一线至怒江地区（图 1a），
长度超过 2 400 km，其南北宽度变化较大，最宽聂

荣地区可达 200 km（Zhai  et  al.， 2016; Fan  et  al.，
2015）。班公湖–怒江缝合带以复理石基质为混杂

主体，大量的蛇绿岩以岩块形式保留下来，同时与

蛇绿岩伴生的还有硅质岩，但规模均较小（孙东立

等，1991；王玉净等，2002；曹圣华等，2004，2008；冯
晔等，2006；陈奇等，2007；Baxter et al.，2009）。狮

泉河–纳木错蛇绿岩带位于班公湖–怒江缝合带南

侧，二者之间被北拉萨地体所分隔（Wu et al.，2015;
Zeng et al.，2018a; Zeng et al.，2018b）。狮泉河–纳
木错蛇绿岩带西起中亚什约克地区，中国境内经狮

泉河、拉果错、阿索、永珠、纳木错地区延伸至嘉

黎凯蒙地区，最后在嘉黎以东汇入班公湖–怒江缝

合带，延伸超过 1 000 km（图 1a； Xu  et  al.， 2014;
Zeng et al.，2018b）。与班公湖–怒江缝合带相比，

狮泉河–纳木错蛇绿岩带中蛇绿岩出露的规模相对

较小，规模较大的蛇绿岩仅出露在狮泉河—聂耳错、

古昌—拉果错、中仓—阿索以及永珠—纳木错等

地，其余岩块规模均较小。

阿索蛇绿混杂岩位于尼玛县阿索乡南侧约两

千米处，东西向延伸超过 30 km，构造上归属于狮

泉河–纳木错蛇绿混杂岩带。混杂岩北侧被第四系

所覆盖，南侧与上石炭—下二叠统拉嘎组、下二叠

统昂杰组滨浅海相沉积地层和下白垩统多尼组等

地层以逆断层形式接触，东侧与中上侏罗统接奴群

断层接触，西北侧与下白垩统郎山组以走滑断层形

式接触。阿索蛇绿混杂岩是一套整体无序而局部

有序的混杂地质体，混杂基质为早白垩世阿索岩组

浊积岩，形成于深海—半深海沉积环境（曹圣华等，

2004；唐峰林等，2004；Zeng et al.，2021）。混杂岩中

块体组成较为复杂，主要包括未变形的早白垩世阿

索岩组浊积岩、早侏罗世—早白垩世蛇绿岩、晚古
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图 1　青藏高原（a）及研究区（b）地质简图

Fig. 1　Geological map of the Qingzang Plateau (a) and the study area (b)

 
2024 年（4） 西藏阿索蛇绿混杂岩中硅质岩地球化学特征：对狮泉河−纳木错蛇绿混杂岩带构造属性的启示 873
 



生代变质岩岩块、火山岛弧岩石以及深海硅质岩、

泥岩等（图 1b）。混杂岩带内部还被早白垩世花岗

岩所侵入，但混杂岩带边界上并未发育同期侵入岩

（Liu et al.，2018）。深海沉积多与蛇绿岩相伴生，以

透镜状构造岩块的形式夹持在变形强烈的阿索岩

组砂泥岩基质之中（曾孝文等，2018；Zeng et  al.，
2018b）。深海沉积岩产出岩性丰富，包括含放射虫

硅质岩、条纹状硅质岩、铁锰质粉砂岩及硅质粉砂

岩等。野外工作发现，硅质岩主要分为两类，分别

为黑色硅质岩（图 2a-b）和紫红色含放射虫硅质岩

（图 2c），二者均以岩块形式与早白垩世阿索岩组

断层接触，未见二者存在直接接触关系。另外，野

外还发现蛇绿岩中玄武岩岩枕空隙中有黑色硅质

岩充填于其中，前人也发现有硅质岩与蛇绿岩中玄

武岩整合接触（唐峰林等，2004），表明硅质岩可能

属于洋壳上覆沉积岩的组成部分。 

2　样品描述与分析方法

本次工作主要针对混杂岩带中黑色层状硅质

岩和紫红色硅质岩采集了相关样品，具体采样位置

见图 1。黑色硅质岩层状构造较为发育（图 2a），表
面见岩石角砾以及褐铁矿化（图 2b）。黑色硅质岩

主要矿物组成由微晶石英以及隐晶质玉髓等组成

（图 2d），含有少量的金属矿物颗粒，且见较多的褐

铁矿化。紫红色硅质岩风化的灰紫色、浅红色（图

2c），镜下主要由团块状蛋白石，玉髓以及微晶石英

组成，粒间可见云雾状黏土矿物充填（图 2f）。蛋白

石多为球颗状集合颗粒，部分微晶石英以圆环状形

式重结晶，二者均为放射虫颗粒重结晶组成，组成

生物骨架结构，估算放射虫骨架颗粒含量约为

30%（图 2e），在石英颗粒之间可见少量泥质物质、

碳质物质以及白云母充填，含量约 5%（图 2f）。
本次野外工作共采集硅质岩地球化学样品

10 件，其中黑色硅质岩 6 件，紫红色硅质岩 4 件。

为避免后期风化作用、热液蚀变影响，野外采集样

品均为质地坚硬且不存在后期脉体的未受改造样

品。全岩地球化学粉末样品处理工作由河北廊坊

宇能地质服务公司进行。首先选取未受改造的硅

质岩样品，去除风化部分，破碎至 1～5 mm 粒径，

用稀盐酸和去离子水多次超声浸泡并清洁至无气

泡，随后使用去离子水洗净烘干，将粉末以玛瑙研

钵粉碎至 74 µm（200 目），用于主、微量元素分析

测试。样品的主、微量元素及烧失量测定工作均

在中国地质大学（北京）地质资源与地质过程国家

重点实验室进行，所获的主、微量元素分析结果见

附表 1*。烧失量分析过程为取待测样品 1 g 在马

弗炉中于 950 ℃ 加热 24 h，稳定后称量并计算质量

差。主量元素含量测定使用仪器为美国利曼公司
 

a b c

g

d e f

a. 黑色层状硅质岩野外照片，镜头北；b. 黑色层状硅质岩近景照片，镜头北；c. 紫红色硅质岩野外照片，镜头西；

d. 黑色硅质岩显微照片；e. 紫红色硅质岩显微照，其中团块状蛋白视为放射虫遗骸；f. 紫红色硅质岩放射虫生物骨架

结构

图 2　阿索蛇绿混杂岩带中产出的硅质岩野外及镜下照片

Fig. 2　Field and microscopic photographs of the cherts in Asa area

 *数据资料请联系编辑部或登录期刊网站 https://cjyttsdz.ijournals.cn 获取。
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（LEEMAN LABS.INC）Prodigy 型等离子发射光谱

仪（ICP-OES）；对于部分低含量元素，采用酸溶溶

液，利用 Agilent  7500a  型 ICP-MS 进行 K、P、Ti、
Mn 等元素含量验证性测定，当前述元素含量低于

0.01% 时，直接选用微量元素分析结果。化学预处

理方法为称取约 50 mg 样品，采用碱溶法将样品进

行全部溶解，并将碱溶溶液用纯硝酸提取定容后待

测，SiO2 的分析精度 1%，其他氧化物的分析精度

在 4%～10% 之间。微量和稀土元素预处理方法为

在超净实验室内使用电子天平上称取约 40 mg 样

品，采用两酸（HNO3+HF）高压反应釜（Bomb）溶样

方法进行样品的化学预处理。样品分析仪器为美

国安捷伦公司生产的 Agilent 7500a 型等离子质谱

仪，分析过程中，以美国标准局美国 Equipment 实
验室制备的标准溶液 Std-1、Std-2、Std-4 为检测外

部标样，以定值加入的 Rh 为检测内部标准进行含

量标定；使用美国地质调查局（USGS）标准样品

AGV2、中国地质测试中心岩石标样 GSR-1 和

GSR-3、GSR-5 进行分析质量监控，标样数据见附

表 2*。样品分析误差：Li，P，K＜15%；Ti，Ni，V，Co，
Cr，Sc，Mn＜10％，其他元素＜5%。P、K、Mn、Ti
含量较高时以常量分析结果为准。详细的样品处

理过程，分析精度见 Wang et al.（2013）。 

3　分析结果

阿索混杂岩带中黑色硅质岩的 SiO2 含量在

85.75%～94.59% 之间，平均含量为 88.77%；紫红色

硅质岩的 SiO2 含量在 86.11%～89.94% 之间，平均

值为 87.80%，二者 SiO2 含量低于纯硅质岩的 SiO2

含量（91%～99.8%）。紫红色硅质岩的 Al2O3 含量

在 3.26%～4.73% 之间，Si/Al 比值为 16.05～24.32，
远低于纯硅质岩 Si/Al 比值（80～1 400；Murray et
al.，1992）。紫红色硅质岩 Fe2O3

T 和 MnO 含量较

低，分别介于 1.27%～1.98% 和 0.04%～0.11%，而

TiO2 含量和 K2O 含量相对较高，分别为 0.11%～

0.18% 和 0.71%～1.55%；MnO 含量较低，在 0.04%～

0.11% 之间。与紫红色硅质岩相比，黑色硅质岩的

Al2O3 含量相对较低，介于 0.58%～2.40%，Si/Al 比
值在 34.74～131.30 之间，总体低于纯硅质岩 Si/Al 比
值。黑色硅质岩 Fe2O3

T 和 MnO 相对 Al2O3 而言，含

量较高，变化范围分别为 1.86%～7.23% 和 0.07%～

0.92%；TiO2 和 K2O 含量较低，分别介于 0.03%～

0.11% 和 0.04%～ 0.11%； P2O5 含量介于 0.08%～

0.32%，变化范围较大。

阿索地区硅质岩稀土元素（REE）总体含量较

低，ΣREE 介于 25.50×10－6
～111.50×10－6，轻稀土元

素总含量（ΣLREE）介于 93.01×10－ 6
～21.16×10－ 6，

重稀土元素总含量（ΣHREE）为 4.42×10－6
～18.82×

10－6，整体上，较富集轻稀土元素。在球粒陨石标

准化稀土曲线图上（图 3b），硅质岩稀土整体表现

出轻稀土元素富集的右倾分布特征并具有轻微的

Eu 负异常。在北美页岩标准化稀土微量曲线图中

（图 3a），硅质岩样品整体表现出较为平坦的稀土

配分曲线。紫红色硅质岩与黑色硅质岩二者在北
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图 3　阿索硅质岩北美页岩标准化（a）和球粒陨石标准化（b）稀土配分模式图（球粒陨石标准化数据据 Sun and
McDonough，1989，北美页岩标准化数据据 Boynton，1984）
Fig. 3　North American Shale rare earth element (a) and chondrite-normalized rare earth element (b) diagrams for cherts in
Asa aera (chondrite-normalized data after Sun and McDonough，1989；North American Shale data after Boynton，1984)

 *数据资料请联系编辑部或登录期刊网站 https://cjyttsdz.ijournals.cn 获取。
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美页岩标准化稀土曲线图中表现出不同的 Ce 异常

程度，黑色硅质岩 δCe 值介于 0.29～0.34，而紫红

色硅质岩的 δCe 值介于 0.88～0.92，黑色硅质岩的

Ce 负异常明显（图 3a），而紫红色硅质岩 Ce 负异常

不明显（图 3b）。硅质岩微量元素总量较低，其中

黑色硅质岩中不相容元素 Nb、Ta、Th、U 等整体

低于地壳元素丰度值；Cu、Zn 和 Y 等亲铜元素含

量高于地壳元素丰度值；Ba、Rb 以及 Sr 等碱土金

属亏损明显。与黑色硅质岩相比，紫红色硅质岩

Cu、Zn 和 Y 等亲铜元素含量远低于地壳元素丰度

值，Nb、Ta、Th、U 等不相容元素含量也低于地壳

元素丰度值，Ba、Sr 等碱土金属亏损较为明显（地

壳元素丰度值据黎彤，1987）。 

4　讨论
 

4.1　硅质岩的成因

关于大洋盆地硅质岩的成因，主要有生物化学

沉积成因、火山沉积成因、热液成因等观点

（Adachi et al.，1986）。由于后期成岩作用对硅质岩

原始组构存在改造的可能性，直接的矿物学证据对

硅质岩的成因缺乏可靠的指示意义，因此，对于硅

质岩的成因判别主要依靠地球化学手段（Hara et al.，
2010; Bruce et al.，2014）。前人的研究表明，硅质岩

中 Fe 和 Mn 的富集主要归因于海底热液的参与，

而 Al、Ti 等元素的相对富集则多与陆源物质的输

入相关，硅质岩中 Al、Fe、Mn、Ti 元素的含量可以

作为判定硅质岩成因的重要指标（Bostr et al.，1972;
Yamamoto et al.，1987）。阿索黑色硅质岩具有较高

的 Fe2O3
T 和 MnO 含量而 Al2O3 和 TiO2含量相对较

低，表明其成因可能与热液活动相关。黑色硅质岩

具有较低的 Al/（Al+Fe+Mn）比值（0.09～0.23），与
纯热液成因的硅质岩相似，在 Al–Fe–Mn 三角环境

判别图解中，其投点落入了热液成因区域之中

（图 4a）。考虑到 Mn 元素在成岩作用后具有一定

活动性（Murray，1994），选取 Fe/Ti–Al/（Al+Fe）图解

进行补充判别，阿索黑色硅质岩投点落入了热液成

因区（图 4b），证明阿索地区的黑色硅质岩主要形

成热液作用环境之中。阿索黑色硅质岩的 SiO2 含

量略低，而 Al2O3 的含量相对较高，表明阿索黑色

硅质岩在成岩过程中有少量陆源物质的加入。阿

索黑色硅质岩具有相对较高的 MgO 含量（0.07%～

0.92%），表明其热液成因可能与镁铁质岩浆作用相

关。在硅质岩成因 Al/（Al+Fe+Mn）–Al2O3/TiO2 判

别图解之中（图 4c；黄虎等，2012），岩石投点落入

了靠近基性火山热液成因硅质岩区域，表明岩石形

成于基性火山热液成因相关背景下，可能存在少量

基性岩屑物质的加入，这也和黑色硅质岩与蛇绿岩

相伴生的特点一致。

阿索地区的紫红色硅质岩与黑色硅质岩相比，

二者之间的差异较大。阿索紫红色硅质岩具有较

低的 Fe、Mn 含量，相对较高的 Al、Ti 等陆源物质

组成成分，暗示了源区成岩过程中有陆源物质的加

入（杜远生，1995；Bruce et al.，2014）。在 Al–Fe–Mn
成因图解之中（图 4a），阿索黑色硅质岩投点落入

了非热液区域之中，表明紫红色硅质岩的形成与热

液作用关系不大。同样，在 Fe/Ti–Al/（Al+Fe）和 Al/
（Al+Fe+Mn）–Al2O3/TiO2 判别图解之中 （图 4b-c），
紫红色硅质岩样品投点均落入非热液区域之中，表

明岩石形成于正常沉积的非热液环境。紫红色硅

质岩的 SiO2 含量远低于纯硅质岩，并且具有相对

较高的 TiO2 和 Al2O3 含量，表明陆源物质是其重要

的成分来源（Murray，1994）。此外，样品的 Al2O3/
TiO2 比值介于 25.9～29.9，高于正常海相沉积硅质

岩的 Al2O3/TiO2 比值（22.08），表明成岩过程中有长

英质物质的加入（黄虎等，2012，2013）。将后太古

界澳大利亚沉积页岩（PAAS）作为一端元与纯硅质

岩做简单混合模拟（图 4d），在 Al2O3–SiO2/Al2O3 趋

势线上，紫红色硅质岩样品表现出约 20%～30%
PAAS 物质的加入，也证明陆源物质在其成岩过程

中加入比例较大（黄虎等，2013）。 

4.2　硅质岩的沉积环境

硅质岩的硅质来源、物理化学条件以及沉积

速率受控于硅质岩的沉积环境，而反映在硅质岩的

地球化学特征之中，因此，运用硅质岩的地球化学

特征能很好约束硅质岩的沉积环境（冯彩霞，2011）。
硅质岩中的稀土元素主要来源于所吸附海水和陆

源物质，且在成岩作用后具有稳定性，对于反映硅

质岩的沉积环境具有重要意义（Murry et al.，1992）。
前人对现代海洋沉积物的研究发现，硅质岩中 Ce
异常值（δCe 值）受沉积环境影响较大（丁林和钟大

赉，1995），大陆边缘环境下所形成硅质岩的北美页

岩标准化 δCe 值介于 0.68～1.52（平均为 1.09），开
阔洋盆中硅质岩的 δCe 值为 0.58～0.76（平均为

0.6），洋中脊附近环境的硅质岩的 δCe 值较低，为

0.18～ 0.38。前人研究表明 ，大陆边缘硅质岩

（La/Ce）N 值为 0.67～ 1.33（平均 0.93），大洋中脊
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（La/Ce）N 介于 1.66～5.19（平均为 3.44），从大洋中

脊向开阔洋盆再向大陆边缘延伸，（La/Ce）N 值表现

出与距大洋中脊距离成负相关的关系（Murry et al.，
1991）。（La/Ce）N 值越高，说明硅质岩源区受陆源

物质影响越小（Murry，1994），与之相反，（La/Yb）N

值则表现出与距大洋中脊距离成正相关的关系，

（La/Yb）N 值越大，说明硅质岩受陆源物质影响越

大，距离大洋中脊越远（Murry et al.，1991）。
紫红色硅质岩的北美页岩标准化 δCe 值在

0.80～0.92 之间，远远高于大洋中脊岩石的 δCe 值，

表明阿索紫红色硅质岩沉积环境远离大洋中脊

（Armstrong et  al.，1999）。同样，紫红色硅质岩具

有较低的（La/Ce）N 比值（1.04～1.12），在（La/Ce）N–
Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）构造环境判别图解（图 5a）中，

岩石投点落入了大陆边缘盆地区域。阿索紫红色

硅质岩的成岩过程中存在一定陆源物质的加入，也

暗示了阿索紫红色硅质岩的形成位置可能相对靠

近大陆边缘。在主量元素 Al2O3/（100－SiO2）–Fe2O3/
（100－SiO2）硅质岩沉积环境判别图解中（图 6a），
紫红色硅质岩投点落入了大陆边缘区域之中，与其
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图 4　阿索蛇绿混杂岩中硅质岩岩石成因判别图解

Fig. 4　Petrogenesis diagrams of cherts in Asa aera
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稀土元素的富集特征相符合。紫红色硅质岩样品

的 V/Y 比值介于 1.35～3.10，也与大陆边缘硅质岩

V/Y 比值组成相接近，而明显不同于大洋中脊硅质

岩和远洋盆地硅质岩（V/Y 比值为 5.8； Murray，
1994）。以上证据表明，紫红色硅质岩沉积在大陆

边缘盆地环境中。尽管黑色硅质岩属基性火山热

液成因，但在 Fe2O3/TiO2–Al2O3/（Al2O3+Fe2O3）环境

判别图解之中（图 5b），黑色硅质岩样品主体也落

入了大陆边缘区域之中，这也与其成岩过程中有少

量陆源物质加入的特征一致。综合黑色硅质岩与

紫红色硅质岩研究结果，本文认为阿索地区的硅质

岩形成于大陆边缘洋盆之中，盆地中热液活动较为

明显。 

4.3　大地构造意义

前人在阿索混杂岩带硅质岩中采集的放

射虫样品经南京古生物研究所王玉净鉴定，包括

古网冠虫 Aftchaeodictyomitra sp.、假网冠虫 Pseudo-
dictyomitra  sp.、十字虫  Crucella  sp.  、原锥球虫

Praeconocaryomma sp.、帕罗内氏虫 Paronaella sp.、
撒纳勒虫 Thanarla sp.等种属，其时代为早白垩世

（唐峰林等，2004）。另外，我们预研究时在由黑色

硅质岩填充岩枕空隙的枕状玄武岩中获得了 121
Ma 的锆石 U-Pb 谐和年龄（作者未刊数据），也与前

人的放射虫时代鉴定结果一致。阿索混杂岩带深

海相浊积岩混杂基质的沉积时代也为早白垩世

（Zeng et al.，2021），前人还在阿索蛇绿岩中获得了

114 Ma 的早白垩世蛇绿岩年龄（曾孝文等，2018），
这也与硅质岩的沉积时代总体相符。拉果错地区

硅质岩的放射虫形成于中侏罗世至早白垩世阿普

特阶之间（Baxter et al.，2009），表明该地区在早白

垩世仍然存在深水沉积环境。永珠蛇绿岩枕状玄

武岩夹层中的硅质岩中放射虫形成时代总体为

J3—K1（Xu et al.，2014），也证明永珠蛇绿岩中存在

早白垩世的深海沉积。据此推测，阿索混杂岩带中

的深海沉积岩块的主体沉积时代可能为早白垩世，

但也不排除存在侏罗纪深海沉积岩石的可能性。

综合前人报道的狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩带

中的硅质岩和本文数据，分析显示，阿索蛇绿混杂

岩和狮泉河、拉果错、仁错以及永珠果芒错等四处

蛇绿岩中的硅质岩均相对较为富铝而贫铁，硅质岩

沉积环境判别图解显示岩石形成于大陆边缘盆地

区域之中（图 6a），表明其形成于有限洋盆环境，而

并非开阔的大洋盆地环境（Murray，1994）。同样，

以上硅质岩与典型的大洋中脊热液活动影响的硅

质岩所具有的高（La/Ce）N（北美页岩标准化）比值

特征不一致，表明其沉积环境远离大洋中脊（图

6b）。果芒错地区的硅质岩多以夹层形式产出于玄

武岩之中，徐梦婧等（2014）研究结果显示其形成于

靠近大陆边缘的洋盆中。以上结果表明，狮泉河–
纳木错蛇绿混杂岩带中的硅质岩主要沉积于靠近

大陆边缘的有限洋盆环境中，与该带中的早侏罗世
—早白垩世蛇绿岩属于形成于俯冲背景下的小洋

盆的认识一致。

班公湖–怒江缝合带中出露的大量硅质岩则有

所不同，尽管部分硅质岩体现出大陆边缘沉积岩石

的相似性，但该带中的硅质岩并非产出于单一的沉

积环境。在 Fe2O3/（100－SiO2）–Al2O3/（100－SiO2）

主量元素判别图解中（图 6a），班公湖–怒江缝合带
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图 5　阿索蛇绿混杂岩中硅质岩沉积环境判别图解

Fig. 5　The environment discrimination diagrams for cherts in Asa area
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中的部分硅质岩投点落入了大陆边缘环境区域之

中，但与狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩带中的硅质岩

不同，班公湖–怒江缝合带中，还有部分混杂岩带中

的硅质岩具有较高的（La/Lu）N 比值，暗示其可能形

成于远洋盆地环境（图 6b）。另外，与狮泉河–纳木

错蛇绿混杂岩带中的硅质岩仅与蛇绿岩伴生的特

征不同，前人在班公湖–怒江缝合带的洋岛和洋底

高原岩石组合中也发现有硅质岩夹层，并显示出远

洋沉积的特征（Zhang et al.，2014; Fan et al.，2017）。
基于对两条蛇绿混杂岩带的整体分析，尽管狮

泉河–纳木错蛇绿混杂岩带和班公湖–怒江缝合带

的蛇绿岩中均保存有大陆边缘环境中的硅质岩，但

班公湖–怒江缝合带内的蛇绿混杂岩中的硅质岩还

保留了远洋环境中沉积的硅质岩，而狮泉河–纳木

错蛇绿混杂岩带中缺乏远洋沉积的物质记录。同

样，与狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩带中保存的蛇绿

岩主要为早侏罗世—早白垩世 SSZ 型蛇绿岩的特

征不同（Xu et al.，2014; Zeng et al.，2021），班公湖–
怒江缝合带中保存的大洋地壳物质更加丰富，包含

了晚三叠世—早白垩世洋岛、早侏罗世洋底高原、

晚三叠世蛇绿岩及晚三叠世—早侏罗世深海浊积

岩等（Zhang et al.，2014; Ma et al.，2020; Zhang et al.，
2020）。因此，硅质岩的沉积环境差异与两条蛇绿

混杂岩带中其余洋壳物质的差异共同指示了狮泉

河–纳木错蛇绿混杂岩带并非班公湖–怒江缝合带

的构造推覆体，而是一条独立的蛇绿混杂岩带，其

代表了相对靠近大陆边缘的有限洋盆。 

5　结论

（1）西藏尼玛县阿索蛇绿混杂岩中产出的紫红

色硅质岩为生物成因且成岩过程中有一定陆源物

质的加入，黑色硅质岩形成于基性火山相关的热液

环境之中。

（2）硅质岩地球化学特点表明阿索蛇绿混杂岩

中的硅质岩沉积于大陆边缘环境，与狮泉河–纳木

错蛇绿混杂岩带中其他蛇绿岩产出的硅质岩沉积

环境一致。

（3）狮泉河–纳木错蛇绿混杂岩中硅质岩的地

球化学特征与班公湖–怒江缝合带存在明显差异，

该带中缺乏班公湖–怒江缝合带存在的远洋环境硅

质岩，表明其并非班公湖–怒江缝合带的构造推覆

体，而是一条独立的蛇绿混杂岩带。
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