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摘要:为深入认识拉萨地块中北部地区早白垩世构造－岩浆过程ꎬ对中拉萨地块西段亚热地区早白垩世辉长岩进行了研究ꎮ
辉长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １１５.５±０.５ Ｍａꎮ 岩石属于拉斑玄武岩系列ꎬ具有与洋岛玄武岩(ＯＩＢ)相似的稀土元素特征ꎬＭｇ＃

值(４６.０７~ ４８.０５)、Ｃｒ(６.９７×１０－６ ~ １８.５×１０－６)和 Ｎｉ(６.８７×１０－６ ~ １１.２×１０－６)元素含量较低ꎬＲｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ 等大离子亲石元素富

集ꎬＴｈ、Ｕ 和 Ｐｂ 元素呈现明显的正异常ꎬＮｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素表现为负异常ꎬ显示具有部分弧火山岩性质ꎻ具有

正的锆石 εＨｆ( ｔ)值(＋４.３~ ＋７.９)和较年轻的 Ｈｆ 亏损地幔模式年龄(ＴＤＭ１ ＝４８９~ ６１４ Ｍａ)ꎮ 综合分析认为ꎬ亚热地区早白垩世

辉长岩形成于南向俯冲的班公湖－怒江特提斯洋岩石圈板片断离的构造背景ꎬ可能是受近期俯冲板片熔体或超临界流体交代

的软流圈地幔部分熔融的产物ꎬ并经历了不同程度的分离结晶作用ꎮ
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图 １　 拉萨地块构造简图(ａ) (据参考文献[１９]修改)和研究区地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｂｌｏｃｋ (ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ｂ)

　 　 早白垩世岩浆岩广泛出露于拉萨地块中北部

地区ꎬ其地球动力学机制存在争议ꎮ 早期研究者多

认为是雅鲁藏布江新特提斯洋北向平板俯冲的产

物 １－５ ꎬ也有部分学者提出可能与狮泉河－永珠－纳

木错－嘉黎蛇绿岩带所代表的古洋(Ｓｌａｉｎａｊａｐ)的南

向俯冲有关 ６－７ ꎻ但近年越来越多的资料和数据表

明ꎬ它们很可能与班公湖－怒江特提斯洋向南俯冲

及随后的板片断离等复杂的动力学过程有关 ８－２４ ꎬ
约 １１３ Ｍａ 发生的大规模带状岩浆作用可能是板片

断离的结果 １８－２４ ꎮ 目前ꎬ板片断离模型在造山带研

究中逐渐得到应用ꎬ在解释大规模岩浆作用方面取

得了良好的效果ꎬ但板片断离所导致的复杂的岩浆

活动还有待进一步研究ꎮ
值得指出的是ꎬ前人对中北拉萨地块早白垩世

岩浆岩的研究主要集中于中酸性岩石ꎬ而对能够敏

感指示构造背景的镁铁质岩浆岩的研究较少ꎮ 本

次选取中拉萨地块西部亚热地区的早白垩世辉长

岩为研究对象ꎬ在进行岩石学、地球化学、锆石Ｕ－Ｐｂ
年代学及 Ｈｆ 同位素系统研究的基础上ꎬ探讨其岩

浆源区和岩石成因ꎬ为深入认识中北拉萨地块早白

垩世构造－岩浆过程提供新的证据ꎮ

１　 地质背景和样品描述

拉萨地块为夹持于班公湖－怒江缝合带与雅鲁

藏布缝合带之间的东西向狭长巨型构造岩浆带ꎬ南
北宽 １５０ ~ ３００ ｋｍꎬ东西长约 ２５００ ｋｍꎬ是整个青藏

高原岩浆作用最为发育的地区 ２５ ꎮ 以狮泉河－永

珠－纳木错－嘉黎蛇绿混杂岩带(ＳＮＭＺ)和洛巴堆－
米拉山断裂带 ( ＬＭＦ) 为界ꎬ将拉萨地块分为北

(ＮＬ)、中(ＣＬ)和南(ＳＬ) ３ 个亚地体 １９ (图 １ －ａ)ꎮ
中北拉萨地块出露大量中生代岩浆岩ꎬ包括则弄

群、多尼组和去申拉组火山岩及大量中、酸性侵入

３５８１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 张士贞等 中拉萨地块亚热地区早白垩世辉长岩



岩和少量基性岩脉ꎮ
研究区位于中拉萨地块ꎬ革吉县亚热乡北约 ２０

ｋｍ(图 １－ｂ)ꎮ 该地区出露的地层包括昂杰组变质

碎屑岩(Ｐ１ａ)、下拉组变质灰岩夹碎屑岩(Ｐ２ ｘ)、则
弄群碎屑岩夹火山岩(Ｋ１ ｚ)、捷嘎组灰岩(Ｋ１ ｊｇ)、林
子宗群帕那组火山岩(Ｅ２ ｐ)和第四系(Ｑ)ꎮ 区内侵

入岩主要包括白垩纪石英二长闪长岩、花岗闪长岩

和辉长岩ꎬ古近纪花岗斑岩、潜流纹岩和新近纪石

英二长斑岩ꎬ以岩体、岩枝和岩脉状产出ꎮ

图 ２　 亚热地区早白垩世辉长岩野外(ａ、ｂ)和显微(ｃ、ｄ)照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ (ｃꎬｄ) ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｅ ａｒｅａ
Ｐｌ—斜长石ꎻＰｘ—辉石ꎻＢｔ—黑云母

本次研究的早白垩世辉长岩脉呈近东西向延

伸ꎬ围岩为昂杰组(Ｐ１ ａ)、下拉组(Ｐ２ ｘ) 及则弄群

(Ｋ１ｚ)ꎬ出露面积约 １ ｋｍ２ꎮ 岩石新鲜面为灰绿色ꎬ
细粒辉长结构ꎬ块状构造ꎬ岩石主要由斜长石(约
７０％ )、单斜辉石(约 １５％ )和黑云母(约 １５％ )组成

(图 ２－ａ、ｂ)ꎮ 斜长石呈半自形板状ꎬ粒径为 ０.１ ~ １.５
ｍｍꎬ杂乱分布ꎬ部分长轴显定向排列ꎬ可见聚片双

晶ꎬ根据┸(０１０)晶带最大消光角法测得(０１０) >

ＮＰ’ ＝２８ꎬ斜长石牌号 Ａｎ ＝５２ꎬ属于拉长石ꎬ少量可

见环带构造ꎬ后期具粘土化、白云母化、褐铁矿化ꎬ
部分具绿帘石化、碳酸盐化ꎻ单斜辉石呈半自形柱

状ꎬ粒径为 ０.０２ ~ １.２５ ｍｍꎬ杂乱分布ꎬ单偏光下呈无

色、淡黄色ꎬ部分发育聚片双晶ꎬ后期具褐铁矿化ꎬ
部分被黑云母交代ꎻ黑云母呈鳞片状、片状ꎬ片径为

０.０５ ~ ０.７５ ｍｍꎬ杂乱分布ꎬ后期多具绿泥石化、褐铁

矿化ꎬ部分呈假象产出ꎬ少残留ꎬ单偏光下具黄褐－
黄色多色性ꎬ个别可见辉石的逆反应边ꎬ推测岩石

后期经历了轻微混杂岩化作用(图 ２－ｃ、ｄ)ꎮ 副矿物

主要为钛铁矿、磁铁矿和磷灰石ꎬ呈星散状分布ꎬ钛
铁矿常呈树枝状骸晶产出ꎮ 岩石内可见被碳酸盐

矿物、绿帘石充填的裂隙ꎮ

２　 分析方法

选取新鲜的样品进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年、Ｈｆ 同位
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素和地球化学分析ꎮ 锆石单矿物分选在河北廊坊

市诚信地质服务有限公司完成ꎮ 锆石制靶、显微照

相(透射光和反射光)和阴极发光(ＣＬ)图像在北京

锆年领航科技有限公司完成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定

年和微量元素含量在武汉上谱分析科技有限责任

公司利用 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 同时分析完成ꎮ 分析采用

图 ３　 亚热地区早白垩世辉长岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

(实线圆圈和数字表示锆石 Ｕ－Ｐｂ 测点位置和点号ꎬ虚线圆圈和数字表示锆石 Ｈｆ 同位素测点位置和点号)

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｅ ａｒｅａ

Ｇｅｏｌａｓ ＨＤ １９３ ｎｍ 准分子激光剥蚀系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ
７９００ 型号 ＩＣＰ －ＭＳ 质谱仪ꎬ激光束斑直径为 ３２
μｍꎮ 在激光剥蚀过程中ꎬ采用单点剥蚀的方式ꎬ以
氦气作为剥蚀物质的载气、氩气为补偿气ꎬ采用锆

石标准 ９１５００ 和玻璃标准物质 ＮＩＳＴ６１０ 作外标进

行同位素和微量元素的分馏校正ꎮ 对分析数据的

离线处理(包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量及 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素比值

和年龄计算)采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 完成ꎬ详细的

仪器操作条件和数据处理方法见参考文献[２６]ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图绘制和年龄加权平均计算利

用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ 完成ꎮ
锆石 Ｈｆ 同位素组成分析在武汉上谱分析科技

有限责任公司利用激光剥蚀多接收杯等离子体质

谱(ＬＡ －ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳ) 完成ꎮ 激光剥蚀系统为

Ｇｅｏｌａｓ ＨＤꎬ多接收等离子体质谱仪(ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)
为 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓꎮ 激光输出能量密度为 ７.０ Ｊ / ｃｍ２ꎬ
剥蚀斑束为 ４４ μｍꎮ 使用１７６ Ｙｂ / １７３ Ｙｂ ＝ ０.７９６３９ 和
１７６Ｌｕ / １７５Ｌｕ ＝０.０２６５６ 来扣除１７６ Ｙｂ 和１７６ Ｌｕ 对１７６ Ｈｆ 的
同量异位干扰ꎮ 测试采用 ９１５００ 和 ＧＪ－１ 作标样ꎬ
测试值在误差范围内与推荐值吻合ꎮ 详细仪器操

作条件和分析方法见参考文献[２７]ꎮ 计算 εＨｆ( ｔ)
时ꎬ球粒陨石的１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值为 ０.２８２７７２ꎬ１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ值

为 ０.０３３２ꎬ单阶段 Ｈｆ 模式年龄(ＴＤＭ１)计算时ꎬ亏损

地幔的值采用１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ＝ ０. ２８３２５ꎬ １７６Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ＝

０.０３８４ꎬ两阶段 Ｈｆ 模式年龄(ＴＤＭ ２)计算时ꎬ平均地

壳的１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 值为 ０.０１５  ２８ ꎮ
样品的主量、微量和稀土元素测试由自然资源

部沉积盆地与油气资源重点实验室完成ꎮ 主量元

素测定采用 ＡＸＩＯＳ－Ｘ 射线荧光光谱仪ꎬ微量和稀

土元素采用 ｉＣＡＰ Ｑ 等离子体质谱仪完成测试

分析ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

辉长岩样品 ＹＲ０３－Ｎ１ 的锆石多为自形－半自

形长柱状或破碎粒状ꎬ粒径在 ８０ ~ ３００ μｍ 之间ꎬ长
宽比为 １􀏑１ ~ １􀏑３ꎮ 阴极发光(ＣＬ)图像显示ꎬ大多

数锆石结晶环带较清晰(图 ３)ꎬ呈现出岩浆锆石特

征 ２９ ꎮ 选取无明显裂隙、环带清晰的锆石颗粒或部

位进行测试ꎬ共获得 ２４ 个有效点数据(表 １)ꎮ 结果

显示ꎬ样品锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量分别在 １４４６ ×１０－６ ~
１２０２７×１０－６ 和 １１１７ ×１０－６ ~ ５４４２ ×１０－６ 之间ꎬ二者具

有较好的正相关关系ꎬＴｈ / Ｕ 值较高ꎬ为 ０.７５ ~ ２.２４
(表 １)ꎬ显示所测锆石为岩浆成因 ２９ ꎮ 所有测点在

谐和曲线附近构成一个年龄集中区ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年

龄分布范围为 １１５ ~ １１７ Ｍａꎬ计算获得年龄加权平

均值为 １１５.５ ±０.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.２４ꎬｎ ＝ ２４) (图
４)ꎬ基本可以代表辉长岩的结晶年龄ꎮ
３.２　 锆石 Ｈｆ 同位素组成

在锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年的基础上ꎬ对样品 ＹＲ０３－Ｎ１
进行了锆石 Ｈｆ 同位素分析ꎬ测试位置与年龄测定

点位相近(图 ３)ꎮ εＨｆ( ｔ)值等相关参数根据相应测

点的锆石 Ｕ￣Ｐｂ 年龄计算ꎬ测试及相关数据计算结

果列于表 ２ꎮ 结果显示ꎬ样品中锆石的 １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ
值较低ꎬ大多数小于 ０.００２ꎬ说明锆石在形成后没有
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图 ４　 亚热地区早白垩世辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)和年龄加权平均值图(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ (ａ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｅ ａｒｅａ

表 １　 亚热地区早白垩世辉长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 定年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｅ ａｒｅａ

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ±１σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ±１σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ±１σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ±１σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ±１σ

ＹＲ０３－Ｎ１:细粒辉长岩ꎬ１１５.５±０.５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.２４ꎬｎ ＝２４)

１ ６３.８ ３１４９ ２４２４ １.３０ ０.０４９７ ０.００２３ ０.１２３９ ０.００５９ ０.０１８０ ０.０００３ １１９ ５.３ １１５ １.９

２ ５８.１ ２００４ ２４５５ ０.８２ ０.０４６３ ０.００１９ ０.１１６０ ０.００４６ ０.０１８１ ０.０００２ １１１ ４.２ １１６ １.２

３ １０１.８ ６５８６ ３４２２ １.９２ ０.０４８３ ０.００２４ ０.１１９８ ０.００５６ ０.０１８０ ０.０００２ １１５ ５.１ １１５ １.３

４ １７１ １２０２７ ５３８９ ２.２３ ０.０５０７ ０.００１４ ０.１２６４ ０.００３９ ０.０１８０ ０.０００２ １２１ ３.５ １１５ １.４

５ ６７.５ ２９４０ ２６３８ １.１１ ０.０４７５ ０.００１８ ０.１１８７ ０.００４５ ０.０１８０ ０.０００２ １１４ ４.１ １１５ １.１

６ １１３.５ ７００９ ３８５５ １.８２ ０.０４７４ ０.００１８ ０.１１９２ ０.００４８ ０.０１８２ ０.０００２ １１４ ４.４ １１６ １.３

７ ４６.７ １５６０ １９８８ ０.７８ ０.０４６９ ０.００２０ ０.１１６７ ０.００４９ ０.０１８０ ０.０００２ １１２ ４.５ １１５ １.３

８ １２８.９ ７０２３ ４５０３ １.５６ ０.０４６７ ０.００１５ ０.１１８３ ０.００３９ ０.０１８３ ０.０００２ １１４ ３.５ １１７ １.１

９ １１９.３ ６７０８ ４２８７ １.５６ ０.０４８０ ０.００１６ ０.１２１３ ０.００４０ ０.０１８２ ０.０００２ １１６ ３.６ １１６ １.０

１０ ７２.９ ３８１４ ２７５６ １.３８ ０.０４７９ ０.００１５ ０.１１８５ ０.００３５ ０.０１８０ ０.０００２ １１４ ３.２ １１５ １.１

１１ １５０.９ ８５８３ ５４４２ １.５８ ０.０４６３ ０.００１３ ０.１１５８ ０.００３３ ０.０１８１ ０.０００２ １１１ ３.０ １１５ １.１

１２ ７３.１ ４６４５ ２５５３ １.８２ ０.０４５９ ０.００３８ ０.１１４６ ０.００９６ ０.０１８０ ０.０００３ １１０ ８.７ １１５ ２.１

１３ ８２.５ ４５７１ ３１２３ １.４６ ０.０４８８ ０.００１９ ０.１２１２ ０.００４５ ０.０１８１ ０.０００２ １１６ ４.０ １１５ １.５

１４ １００.７ ４７６３ ３９２７ １.２１ ０.０４８５ ０.００１６ ０.１２１６ ０.００３９ ０.０１８１ ０.０００２ １１７ ３.６ １１６ １.１

１５ ９８.５ ４９４５ ３７０３ １.３４ ０.０５０５ ０.００１８ ０.１２６５ ０.００４４ ０.０１８１ ０.０００２ １２１ ４.０ １１６ １.０

１６ １０９.７ ６３１０ ３９２５ １.６１ ０.０４９４ ０.００１８ ０.１２３１ ０.００４５ ０.０１８０ ０.０００２ １１８ ４.１ １１５ １.３

１７ ７２.０ ２４４７ ３０９２ ０.７９ ０.０４８１ ０.００１７ ０.１１９３ ０.００４２ ０.０１８０ ０.０００２ １１４ ３.８ １１５ １.１

１８ ５２.２ ２８５１ １８７７ １.５２ ０.０４９６ ０.００２３ ０.１２２８ ０.００５６ ０.０１８０ ０.０００２ １１８ ５.１ １１５ １.４

１９ ６１.９ ３０４２ ２３６５ １.２９ ０.０５１９ ０.００２３ ０.１２８１ ０.００５５ ０.０１８０ ０.０００２ １２２ ５.０ １１５ １.３

２０ １４９ １０６５７ ４７５８ ２.２４ ０.０４９６ ０.００１６ ０.１２４２ ０.００４０ ０.０１８１ ０.０００２ １１９ ３.６ １１６ １.１

２１ ４８.５ １５５８ ２０７２ ０.７５ ０.０４８３ ０.００１９ ０.１２１５ ０.００４９ ０.０１８１ ０.０００２ １１６ ４.４ １１６ １.１

２２ ７３.４ ３８４４ ２７９８ １.３７ ０.０５０７ ０.００２０ ０.１２７７ ０.００５０ ０.０１８２ ０.０００２ １２２ ４.５ １１６ １.３

２３ １３７.８ ８３４４ ４８３４ １.７３ ０.０４７１ ０.００１６ ０.１１８２ ０.００４１ ０.０１８０ ０.０００２ １１３ ３.７ １１５ １.１

２４ ２９.７ １４４６ １１１７ １.２９ ０.０５２３ ０.００３８ ０.１３１７ ０.００９３ ０.０１８２ ０.０００３ １２６ ８.４ １１６ ２.２
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表 ２　 亚热地区早白垩世辉长岩锆石 Ｈｆ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｅ ａｒｅａ

测点 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ １σ ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｉ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ１ / Ｍａ ＴＤＭ２ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

１ １１５ ０.０３４５９１ ０.００１２３３ ０.２８２８４１ ０.００００１１ ０.２８２８３９ ２.５ ４.９ ５８６ ８５９ －０.９６

２ １１６ ０.０３１６３２ ０.００１１１５ ０.２８２８３７ ０.０００００９ ０.２８２８３５ ２.３ ４.８ ５９０ ８６８ －０.９７

３ １１５ ０.０３６８３１ ０.００１３２１ ０.２８２８６９ ０.０００００９ ０.２８２８６６ ３.４ ５.９ ５４７ ７９７ －０.９６

４ １１５ ０.１０６５９９ ０.００３６３８ ０.２８２９３１ ０.０００００９ ０.２８２９２４ ５.６ ７.９ ４８９ ６６８ －０.８９

５ １１５ ０.０３５４２９ ０.００１２６６ ０.２８２８３１ ０.０００００９ ０.２８２８２８ ２.１ ４.５ ６０１ ８８３ －０.９６

６ １１６ ０.０５４６２８ ０.００１９１９ ０.２８２８３５ ０.００００１２ ０.２８２８３１ ２.２ ４.６ ６０６ ８７７ －０.９４

７ １１５ ０.０２３６７３ ０.０００８５０ ０.２８２８４８ ０.０００００８ ０.２８２８４６ ２.７ ５.１ ５７１ ８４３ －０.９７

８ １１７ ０.０４５４８９ ０.００１６２８ ０.２８２８５２ ０.０００００９ ０.２８２８４８ ２.８ ５.３ ５７７ ８３７ －０.９５

１２ １１５ ０.０７２０５７ ０.００２３９５ ０.２８２８８２ ０.００００１１ ０.２８２８７７ ３.９ ６.２ ５４５ ７７３ －０.９３

１３ １１５ ０.０２８８４８ ０.００１０２７ ０.２８２８２４ ０.０００００９ ０.２８２８２１ １.８ ４.３ ６０８ ８９８ －０.９７

１６ １１５ ０.０４７０６０ ０.００１６５３ ０.２８２８７４ ０.０００００８ ０.２８２８７０ ３.６ ６.０ ５４５ ７８８ －０.９５

１７ １１５ ０.０３２０１５ ０.００１２１５ ０.２８２８５５ ０.００００１１ ０.２８２８５２ ２.９ ５.４ ５６６ ８２９ －０.９６

１９ １１５ ０.０３４７７６ ０.００１２５０ ０.２８２８４２ ０.０００００７ ０.２８２８３９ ２.５ ４.９ ５８５ ８５８ －０.９６

２０ １１６ ０.０５４４６７ ０.００１８８５ ０.２８２８２９ ０.０００００９ ０.２８２８２５ ２.０ ４.４ ６１４ ８９０ －０.９４

２１ １１６ ０.０１４１４０ ０.０００５２７ ０.２８２８３３ ０.０００００７ ０.２８２８３２ ２.２ ４.７ ５８６ ８７３ －０.９８

２２ １１６ ０.０４５９６３ ０.００１５８５ ０.２８２８５４ ０.００００１１ ０.２８２８５０ ２.９ ５.３ ５７４ ８３３ －０.９５

２４ １１６ ０.０６０９８１ ０.００２１０１ ０.２８２８８８ ０.０００００９ ０.２８２８８３ ４.１ ６.５ ５３２ ７５９ －０.９４

明显的放射性成因 Ｈｆ 的积累ꎬ测定的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ
值基本可以代表其形成时体系的 Ｈｆ 同位素组

成 ２８ ꎮ １７ 个分析点的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 同位素变化范围

为 ０.２８２８２４ ~ ０.２８２９３１ꎬεＨｆ( ｔ)值为＋４.３ ~ ＋７.９ꎬ对
应的 Ｈｆ 单阶段亏损地幔模式年龄(ＴＤＭ １)为 ４８９ ~
６１４ Ｍａꎮ
３.３　 地球化学特征

主量、微量和稀土元素分析结果见表 ３ꎮ 本次

选取的辉长岩样品 ＳｉＯ２含量为 ５０.１４％ ~ ５１.３８％ ꎬ属

基性岩范畴ꎬ具有较高的 ＣａＯ ( ８. ７４％ ~ ９. ５％ )、
Ａｌ２Ｏ３(１６.７６％ ~ １９.１６％ )、ＴＦｅＯ(８.４４％ ~ ９.９１％ )、
Ｐ２Ｏ５ ( ０. ３４％ ~ ０. ６９％ )ꎬ 较低的 ＭｇＯ ( ４. ０８％ ~
４.８６％ )和全碱含量(Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ＝４.５２％ ~ ４.７１％ )ꎬ
Ｎａ２ Ｏ>Ｋ２ ＯꎬＭｇ＃ ＝４６.０７ ~ ４８.０５ꎮ 扣除烧失量并

换算成 １００％ 后进行投图ꎬ在 ＴＡＳ 图解(图 ５ －ａ)
中ꎬ样品点落在亚碱性辉长岩区域ꎬ在 ＳｉＯ２ －
ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解(图 ５ －ｂ) 中ꎬ样品点都落入拉

斑玄武岩区ꎮ

图 ５　 辉长岩 ＴＡＳ 图解(ａ)和 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ５　 ＴＡＳ (ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｓａｍｐｌｅｓ

７５８１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 张士贞等 中拉萨地块亚热地区早白垩世辉长岩



表 ３　 亚热地区早白垩世辉长岩主量、微量和稀土元素数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｅ ａｒｅａ

编号 ＹＲ０３－Ｈ１ ＹＲ０３－Ｈ２ ＹＲ０３－Ｈ３ ＹＲ０３－Ｈ４ ＹＲ０３－Ｈ５

ＳｉＯ２ ５１.３８ ５０.１４ ５１.２５ ５０.６８ ５０.５

ＴｉＯ２ ０.９ ０.９６ ０.８７ ０.９ ０.９２

Ａｌ２ Ｏ３ １８.７ １６.７６ １９.１６ １７.２ １７.２７

Ｆｅ２ Ｏ３ ９.３８ １１.０１ ９.４６ １０.３６ １０.４７

ＭｎＯ ０.１６ ０.１９ ０.１５ ０.１９ ０.１９

ＭｇＯ ４.３８ ４.８６ ４.０８ ４.５２ ４.６３

ＣａＯ ８.７４ ９.５ ８.９５ ９.０４ ９.２４

Ｎａ２ Ｏ ３.２９ ２.６３ ３.２５ ２.９２ ２.７８

Ｋ２ Ｏ １.２８ １.８９ １.３４ １.７９ １.７７

Ｐ２ Ｏ５ ０.４１ ０.６９ ０.３４ ０.５９ ０.５９

烧失量(ＬＯＩ) １.２４ １.１８ １.０１ １.６２ １.４２

总和 ９９.８６ ９９.８１ ９９.８６ ９９.８１ ９９.７８

ＴＦｅＯ ８.４４ ９.９１ ８.５１ ９.３２ ９.４２

Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ４.５７ ４.５２ ４.５９ ４.７１ ４.５５

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ０.３９ ０.７２ ０.４１ ０.６１ ０.６４

Ｍｇ＃ ４８.０５ ４６.６５ ４６.０７ ４６.３６ ４６.６９

δ ２.４９ ２.８６ ２.５５ ２.８９ ２.７６

Ｆ１ ０.０６ ０.０８ ０.０６ ０.０８ ０.０７

Ｆ２ －１.４２ －１.３５ －１.４１ －１.３５ －１.３６

Ｓｃ ２３.５ ２４.３ ２２.１ ２５.３ ２５.６

Ｖ ２４７ ２７１ ２６８ ２７７ ２７６

Ｃｒ １８.５ ９.９６ ６.９７ １１.４ １０.７

Ｃｏ ２７.６ ２８.７ ２７ ２８.８ ２９.３

Ｎｉ １１.２ ８.６４ ６.８７ ８.６３ ８.３６

Ｃｕ ５８.６ １９２ １４.１ １６０ １０５

Ｚｎ １２２ １０３ １０３ １０４ １０９

Ｇａ ２４ ２０.２ ２３.５ ２１.７ ２１.６

Ｇｅ １.５２ １.４９ １.４３ １.５９ １.５９

Ｒｂ ３９.８ ５４.６ ３５.２ ５６.１ ５５.５

Ｓｒ ８２８ ８８２ ７９０ １１６６ １１１６

Ｙ ２０.７ ２６.４ １９.４ ２８.６ ２８.７

编号 ＹＲ０３－Ｈ１ ＹＲ０３－Ｈ２ ＹＲ０３－Ｈ３ ＹＲ０３－Ｈ４ ＹＲ０３－Ｈ５

Ｚｒ １７３ ２０８ １５３ ２２１ ２１７

Ｎｂ １３.３ １２.９ １１.３ １３.７ １２.９

Ｃｓ ３.９８ ２.０７ ３.６ １.３４ １.５８

Ｂａ ３７５ ４４９ ４０７ ６３２ ５８８

Ｌａ ５４.３ ７１.３ ４２.９ ８０.２ ７９.３

Ｃｅ １０１ １３４ ８７ １４９ １４７

Ｐｒ １０.６ １４ ９.０３ １５.６ １５.５

Ｎｄ ３７.８ ５１ ３２.８ ５５.７ ５６.８

Ｓｍ ７.１２ ９.７７ ６.２４ １０.８ １０.９

Ｅｕ １.９９ ２.５ １.８１ ２.８８ ２.８６

Ｇｄ ５.８４ ８.０２ ５.１９ ８.７８ ８.８９

Ｔｂ ０.７４ ０.９９ ０.６８ １.０９ １.１

Ｄｙ ３.９６ ５.２１ ３.７７ ５.６９ ５.７３

Ｈｏ ０.７２ ０.９４ ０.７ １.０２ １.０２

Ｅｒ ２.０３ ２.５ １.９９ ２.７１ ２.７５

Ｔｍ ０.２７ ０.３４ ０.２７ ０.３７ ０.３８

Ｙｂ １.７８ ２.１７ １.７５ ２.４ ２.４

Ｌｕ ０.２７ ０.３２ ０.２６ ０.３６ ０.３５

Ｈｆ ４.０５ ４.８６ ３.７９ ５.３６ ５.３３

Ｔａ ０.５５ ０.６３ ０.４６ ０.６６ ０.６１

Ｐｂ １２.６ １２.９ １２.５ １５.１ １４.３

Ｔｈ １２.１ １８ １１.２ ２２ １９.４

Ｕ ２.３８ ４.３３ ２.２８ ４.８１ ４.２

ΣＲＥＥ ２２８.４２ ３０３.０６ １９４.３９ ３３６.６０ ３３４.９８

ＬＲＥＥ/ ＨＲＥＥ １８.４２ １９.２４ １６.３１ １９.３８ １９.１９

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ２１.４６ ２３.１１ １７.２４ ２３.５０ ２３.２４

δＥｕ ０.９６ ０.８７ ０.９８ ０.９２ ０.９０

Ｚｒ / Ｂａ ０.４６ ０.４６ ０.３８ ０.３５ ０.３７

(Ｔｈ / Ｔａ)Ｎ １０.６１ １３.７８ １１.７４ １６.０８ １５.３４

(Ｌａ / Ｎｂ)Ｎ ４.２４ ５.７４ ３.９４ ６.０８ ６.３８

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎻＭｇ＃ ＝ １００ ×(ＭｇＯ / ４０. ３０４) / (ＭｇＯ / ４０. ３０４ ＋２ ×Ｆｅ２ Ｏ３ / １５９. ６９１ ＋ＦｅＯ /

７１.８４６)ꎻ 里特曼指数 δ＝(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ) ２ / (ＳｉＯ２ －４３)ꎻ Ｆ１ ＝０.００８８(ＳｉＯ２)－０.０７７４(ＴｉＯ２)－０.０１０２(Ａｌ２ Ｏ３ )＋０.００６６(ＴＦｅＯ)－０.００１７(ＭｇＯ)－

０.０１４３(ＣａＯ)－０.０１５５(Ｎａ２ Ｏ)－０.０００７(Ｋ２ Ｏ)ꎻ Ｆ２ ＝－０.０１３０(ＳｉＯ２)－０.０１８５(ＴｉＯ２)－０.０１２９(Ａｌ２ Ｏ３ )－０.０１３４(ＴＦｅＯ)－０.０３００(ＭｇＯ)－０.０２０４

(ＣａＯ)－０.０４８１(Ｎａ２ Ｏ)＋０.０７１５(Ｋ２ Ｏ)ꎻ δＥｕ ＝ ＥｕＮ / ＳｍＮ∗ＧｄＮ

　 　 辉长岩的稀土元素总量较高ꎬ∑ＲＥＥ ＝１９４.３９×
１０－６ ~ ３３６. ６０ ×１０－６ꎮ 轻、重稀土元素分馏明显ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝１７.２４ ~ ２３.５０ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ １６.３１ ~

１９.３８ꎬ在稀土元素球粒陨石标准化图解(图 ６ －ａ)
中ꎬ样品的配分曲线都呈轻稀土元素富集的右倾

型ꎬ类似于典型的洋岛玄武岩(ＯＩＢ)ꎻδＥｕ ＝０.８７ ~

８５８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ６　 辉长岩样品球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(球粒陨石和原始地幔标准化数据、ＯＩＢ、Ｎ－ＭＯＲＢ 和 Ｅ－ＭＯＲＢ 数据据参考文献[３０]ꎬＩＡＢ 数据据参考文献[３１])

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｓａｍｐｌｅｓ

ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩

０.９８ꎬ显示轻微的负 Ｅｕ 异常ꎮ 辉长岩的 Ｃｒ(６.９７ ×
１０－６ ~ １８.５×１０－６)、Ｎｉ(６.８７×１０－６ ~ １１.２×１０－６)含量

较低ꎬ在微量元素原始地幔标准化图解(图 ６－ｂ)中ꎬ
Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ 等大离子亲石元素相对富集ꎬＴｈ、Ｕ、
Ｐｂ 等元素呈现明显的正异常ꎬＮｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ
等高场强元素表现为负异常ꎬ指示样品具有部分

“弧火山岩”性质ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 源区性质和岩石成因

众所周知ꎬ基性岩浆岩源自地幔ꎬ而在 ＳｉＯ２ －

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解(图 ５－ｂ)中ꎬ辉长岩样品均落入拉

斑玄武岩区域ꎬ表明辉长岩岩浆为玄武质岩浆ꎮ
Ｏｒｍｅｒｏｄ 等 ３２ 指出ꎬＺｒ / Ｂａ 值大于 ０.２ 的玄武岩源

区来自软流圈地幔ꎬＺｒ / Ｂａ 值小于 ０.２ 则来自岩石

圈地幔ꎬ亚热早白垩世辉长岩的 Ｚｒ / Ｂａ 值为 ０.３５ ~
０.４６ꎬ暗示其岩浆源区来自更深的软流圈地幔ꎮ 锆

石的 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系由于具有很高的封闭温度ꎬ
其同位素比值不会随后期部分熔融或分离结晶而

变化ꎬ因此锆石 εＨｆ( ｔ)值代表了岩浆源区的成分特

征ꎮ 通常认为ꎬ具有正 εＨｆ( ｔ)值的岩浆岩来自亏损

地幔或从亏损地幔中新增生的年轻地壳物质部分

熔融 ３３－３４ ꎬ负的 εＨｆ( ｔ)值及老的模式年龄ꎬ通常代表

富集岩石圈地幔或古老地壳成因 ２８ ３５－４０ ꎮ 本文辉长

岩具有正的 εＨｆ( ｔ)值(＋４.３ ~ ＋７.９)和年轻的 Ｈｆ 单
阶段模式年龄(４８９ ~ ６１４ Ｍａ)ꎬ指示其源区的亏损

地幔特征ꎮ 但地球化学特征显示ꎬ辉长岩明显富集

Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ 和轻稀土元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强

元素ꎬ具有明显不同于亏损地幔来源的岩石的地球

化学性质ꎮ 一般认为ꎬ这些特征可以由两方面因素

引起 ４１ :一是岩浆在上升过程中遭受了地壳物质的

混染ꎻ二是源区富集ꎬ即地幔岩浆源区受到因俯冲

进入地幔的地壳物质组分的影响ꎮ
辉长岩野外调查未发现捕虏体ꎬ镜下观察未见

壳源碎屑组分ꎬ锆石年龄测试也未见捕获和继承锆

石ꎬ均反映没有明显的地壳物质加入ꎮ 较高且均一

的锆石 εＨｆ( ｔ)值(＋４.３ ~ ＋７.９)也说明岩浆受地壳物

质混染的影响较小ꎮ (Ｔｈ / Ｔａ)Ｎ 和(Ｌａ / Ｎｂ)Ｎ 值通

常用来识别玄武岩中地壳物质的贡献 ４２－４３ ꎮ 辉长

岩的(Ｔｈ / Ｔａ)Ｎ 值(１０. ６１ ~ １６. ０８)和( Ｌａ / Ｎｂ)Ｎ 值

(３.９４ ~ ６.３８)远高于大陆地壳平均值(分别为 ３.９、
２.６)和上地壳值(分别为 ５.６、２.７)  ４４ ꎬ这是简单的地

壳物质混染无法解释的ꎮ 地壳混染作用会在造成

Ｎｂ、Ｔａ 负异常的同时使 Ｚｒ 和 Ｈｆ 表现出正异常 ４５－４６ ꎮ
在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图 ６－ｂ)上ꎬ虽然

Ｎｂ、Ｔａ 表现为负异常ꎬ但是 Ｚｒ、Ｈｆ 均未呈现正异

常ꎬ甚至表现出弱的负异常ꎬ说明辉长岩岩浆没有

受到明显的地壳混染ꎮ
研究表明ꎬ来自俯冲板片的流体及其上覆沉积

物的熔体通常富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ 等大离子亲石元素

(ＬＩＬＥ)和 Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ 等元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 等
高场强元素(ＨＦＳＥ)  ４７ ꎮ 辉长岩具有较高的 ＬＩＦＥ /
ＨＦＳＥ 和 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值ꎬ暗示源区受到显著的俯
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冲带流体或熔体改造ꎮ 一般流体交代会导致地幔

图 ７　 辉长岩 Ｂａ / Ｌａ－Ｔｈ / Ｙｂ(ａ)  ５１ 和 Ｔｈ / Ｎｂ－Ｕ / Ｔｈ(ｂ)  ５２ 图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｂａ / Ｌａ－Ｔｈ / Ｙｂ (ａ) ａｎｄ Ｔｈ / Ｎｂ－Ｕ / Ｔｈ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｓａｍｐｌｅｓ

源区减少 ＲＥＥ、ＨＦＳＥ 和 Ｔｈ 含量ꎬ且富集 ＬＩＬＥ、Ｐｂ
和 Ｕꎻ而发生熔体交代会导致源区富集 Ｔｈ、ＬＩＬＥ 和

ＬＲＥＥ ４８－５０ ꎮ 本文辉长岩不仅富集 ＬＲＥＥ 和 ＬＩＬＥꎬ
还具有高 Ｔｈ 含量(１１.２×１０－６ ~ ２２×１０－６)ꎬ在 Ｂａ / Ｌａ－
Ｔｈ / Ｙｂ 和 Ｔｈ / Ｎｂ－Ｕ / Ｔｈ 图解(图 ７)中ꎬ辉长岩样

品显示出俯冲沉积物熔体交代的趋势ꎬ指示沉积物

熔体可能是主要的地幔交代介质ꎮ 最近研究也显

示ꎬ俯冲板片超临界流体的溶质含量介于富水流体

和硅酸盐熔体之间ꎬ具有比富水流体和熔体更强的

元素迁移能力 ５３－５４ ꎬ受其交代的地幔源区也可以富

集 Ｔｈ、ＬＩＬＥ 和 ＬＲＥＥꎬ与发生熔体交代的源区性质

相似ꎮ 因此ꎬ俯冲板片超临界流体也可以作为主要

的交代介质ꎮ 本文辉长岩的岩浆源区应该是受俯

冲板片熔体或超临界流体交代形成的富集地幔ꎮ
锆石 Ｈｆ 同位素表现出的地幔亏损与微量元素表现

出的源区富集不一致(解耦现象)ꎬ可能与地幔源区

经历了近期的熔体或超临界流体交代有关ꎬ交代作

用导致源区的微量元素富集ꎬ但由于交代历史较

短ꎬ 没 有 引 起 足 够 的 放 射 性 成 因 同 位 素 的

积累 ５５－５６ ꎮ
辉长岩的 Ｍｇ＃、Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素含量远低于原生

玄武岩浆范围(Ｍｇ＃ ＝６８ ~ ７６ꎬＮｉ ＝３００×１０－６ ~ ４００×
１０－６ꎬＣｒ ＝３００×１０－６ ~ ５００×１０－６)  ５７－５８ ꎬ表明其可能

经历了橄榄石、单斜辉石的分离结晶ꎻ轻微的 Ｓｒ、
Ｅｕ 负异常ꎬ说明可能存在少量的斜长石结晶

分异ꎮ
综上所述ꎬ亚热早白垩世辉长岩可能来源于受

近期俯冲板片熔体或超临界流体交代的软流圈地

幔的部分熔融ꎬ岩浆在演化过程中经历了不同程度

的分离结晶作用ꎮ
４.２　 构造背景及地质意义

在微量元素原始地幔标准化图解(图 ６－ｂ)上ꎬ
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 元素呈明显负异常ꎬ显示亚热早白垩世

辉长岩具有类似岛弧玄武岩的特征ꎮ 但与典型岛

弧玄武岩相比ꎬ辉长岩的 Ｎｂ ( １１. ３ ×１０－６ ~ １３. ７ ×
１０－６)、Ｓｒ(７９０×１０－６ ~ １１６６×１０－６)等元素含量(典型

岛弧玄武岩 Ｎｂ <４ ×１０－６ꎬＳｒ <４００ ×１０－６ ５９ )明显偏

高ꎬ轻稀土元素也更富集ꎬ显示出洋岛玄武岩的地

球化学亲缘性ꎮ 岛弧玄武岩总体上以具有较低的

Ｚｒ 含量(<１３０×１０－６)和 Ｚｒ / Ｙ 值(<４)为特征 ６０ ꎬ而
本文辉长岩的 Ｚｒ 含量(１５３ ×１０－６ ~ ２２１ ×１０－６ )和

Ｚｒ / Ｙ 值(７.５６ ~ ８.３６)均较高ꎬ在 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ、Ｆ１ －Ｆ２和

Ｚｒ / ４－Ｎｂ×２－Ｙ 图解(图 ８－ａ、ｂ、ｃ)中所有样品点落

入板 内 玄 武 岩 区 域ꎬ 在 Ｔａ / Ｈｆ － Ｔｈ / Ｈｆ 图 解

(图 ８－ｄ)中ꎬ所有样品点落入大陆伸展带或初始

裂谷玄武岩区域ꎬ指示辉长岩形成于板内伸展的

构造环境ꎮ
前已述及ꎬ尽管中北拉萨地块早白垩世岩浆作

用的地球动力学机制仍存在争议ꎬ但近年越来越多

的研究者认为ꎬ它们很可能与班公湖－怒江特提斯

洋向南俯冲及随后的板片断离作用有关ꎮ 前人研

究表明ꎬ班公湖－怒江洋可能于中二叠世晚期(约 ２６３
Ｍａ 或更早)已经开始向南俯冲ꎬ早白垩世早期拉萨

地块与羌塘地块发生碰撞ꎬ在早白垩世晚期(约 １１３
Ｍａ)班公湖－怒江洋板片发生断离 １８－１９ ６５－６６ ꎮ 大量地

质事实和数值模拟结果表明ꎬ俯冲板片断离会导致

板片构造窗形成ꎬ从板片构造窗上升的软流圈地幔
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图 ８　 辉长岩样品 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ(ａ)  ６１ 、Ｆ１ －Ｆ２(ｂ)  ６２ 、Ｚｒ / ４－Ｎｂ×２－Ｙ(ｃ)  ６３ 和 Ｔａ / Ｈｆ－Ｔｈ / Ｈｆ(ｄ)  ６４ 图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ (ａ)ꎬＦ１ －Ｆ２(ｂ)ꎬＺｒ / ４－Ｎｂ×２－Ｙ (ｃ) ａｎｄ Ｔａ / Ｈｆ－Ｔｈ / Ｈｆ (ｄ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｓａｍｐｌｅｓ

物质发生减压熔融ꎬ形成具有类似板内玄武岩地球

化学特征的基性岩浆 ６７ ꎬ并导致上覆岩石圈发生伸

展 ６８ ꎮ 同时ꎬ热的软流圈地幔上涌会导致断离的板

片、富集的岩石圈地幔、上覆地壳等发生部分熔融ꎬ
在板片断离区形成复杂多样的岩浆岩ꎮ 中北拉萨

地块在 １１３ Ｍａ 左右发生的大规模岩浆爆发事

件 １４ １８－２４ ６９－７２ 很可能与南向俯冲的班公湖－怒江洋

板片的断离有关ꎮ 亚热早白垩世辉长岩(１１５ Ｍａ)
形成于板内伸展环境ꎬ应该也是这次板片断离事件

的产物ꎮ 在班公湖－怒江洋岩石圈向南俯冲消减的

过程中ꎬ受俯冲板片熔体或超临界流体的交代作用

影响ꎬ拉萨地块深部软流圈地幔逐渐富集大离子亲

石元素、轻稀土元素和 Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ 等元素ꎬ相对亏损

高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ 等ꎮ １１５ Ｍａ 左右ꎬ班

公湖－怒江洋板片发生断离时ꎬ受交代的软流圈地

幔沿板片构造窗上升并发生减压熔融ꎬ在中拉萨地

块西段形成兼具板内玄武岩和岛弧火山岩性质的

亚热辉长岩ꎮ 亚热早白垩世辉长岩的研究为班公

湖－怒江洋的南向俯冲和板片断离ꎬ提供了直接的

岩石学、年代学和地球化学证据ꎮ

５　 结　 论

(１)中拉萨地块西部亚热辉长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 １１５.５±０.５ Ｍａꎬ为中拉萨地块早白垩世晚期

岩浆活动的产物ꎮ
(２)亚热辉长岩具有与洋岛玄武岩相似的稀土

元素特征ꎬ并显示部分“弧火山岩”性质ꎬ可能来源

于受近期俯冲板片熔体或超临界流体交代的软流
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圈地幔的部分熔融ꎬ岩浆在演化过程中可能经历了

不同程度的分离结晶作用ꎮ
(３)亚热早白垩世辉长岩形成于板内伸展环

境ꎬ可能与南向俯冲的班公湖－怒江特提斯洋岩石

圈板片的断离有关ꎮ
致谢:样品测试过程中得到实验室相关工作人

员的热心帮助ꎬ审稿专家对论文提出许多建设性的

意见和建议ꎬ在此一并表示感谢ꎮ 平时工作和论文

撰写过程中受到了潘桂棠老师许多的指导和帮助ꎬ
谨以此文向潘老师表示诚挚的谢意和祝福ꎬ祝愿潘

老师身体康健、万事顺遂!
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