
网 络 首 发

2 0 2 6 年 1 月
　 　 　 地 　 质 　 论 　 评

 

　 　 　 　
 

GEOLOGICAL
 

REVIEW　 　 　 Pre-pub.
 

online
Jan . ,

 

2 0 2 6

 

注:本文为中国地质调查局项目(编号:1212011020000150005-07)和河南省地质研究院科研项目(编号:2024-909-XM05、XM04)的成果。
收稿日期:2025-07-08;改回日期:2025-11-26

 

;网络首发:2026-01-20;责任编辑:李明,章雨旭。 Doi:10. 16509 / j. georeview. 2026. 01. 002
作者简介:张诗启,男,1982 年生,工程师,主要从事基础地质和矿产地质工作;Email:

 

zhangshiqi0396@ 163. com

西藏狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带中东段
舍所硅质岩地球化学特征及其沉积环境

张诗启,王建科,贺承广,翟文建,黄丹峰
河南省地质研究院,郑州,450016

内容提要:西藏地区的舍所蛇绿混杂岩位于狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带的中东段。 为明确舍所蛇绿混杂岩

中硅质岩的成因、沉积环境和理解其地质意义,探讨狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带的构造属性,本文对舍所硅质岩

开展了野外地质特征、岩石学特征和全岩主、微量元素地球化学特征的系统研究,讨论了其成因和沉积环境。 舍所

硅质岩出露在玄武岩内,呈紫红色、红色,有 3 种类型:富含放射虫硅质岩、互层含放射虫硅质岩和极少含放射虫硅质

岩;研究显示富含放射虫硅质岩应该为在大洋板块俯冲消减阶段离陆较远的大陆边缘弧沉积的生物成因硅质岩,互
层含放射虫硅质岩可能为沉积于受洋中脊热液羽流影响范围边缘的大洋盆地受热水活动影响的生物成因硅质岩,
极少含放射虫硅质岩可能在距离洋中脊的中央裂谷较远的洋中脊范围边缘沉积的热水成因为主的硅质岩,它们应

该为伴随洋壳扩张在晚侏罗世—早白垩世分阶段沉积,后期的拉萨地块短缩、青藏高原持续挤压隆升等地质构造活

动导致它们现今在有限范围内出露。 本文依据狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带的认识,推测在晚侏罗世—早白垩世

狮泉河—纳木错中特提斯洋的舍所段已有完整的洋中脊—大洋盆地—大陆边缘体系,洋盆相对成熟开阔;狮泉河—
纳木错中特提斯洋可能为比班公湖—怒江中特提斯洋略晚形成的独立新生大洋。
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　 　 狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带位于西藏高原的

中部,为北拉萨地块和中拉萨地块的分界(朱弟成

等,2008;Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,2011,2013),该蛇绿混

杂岩主要出露于狮泉河、拉果错、阿索、永珠、纳木

错、凯蒙等地,断续延伸一千多公里 ( 朱弟成等,
2006a,2006b;潘桂棠等 2006;和钟烨等,2006;耿全

如等 2011),蛇绿混杂岩带中超镁铁质岩和镁铁质

岩的地球化学显示 MORB、OIB、IAT 特征,年代学研

究显示成岩于 218 ~ 114
 

Ma(杨日红等,2003;叶培盛

等,2004;邱瑞照等,2005;郑有业等,2006;和钟烨

等, 2006; 王保弟等, 2007; Wang
 

Weiliang
 

et
 

al. ,
2008;Zhong

 

Yun
 

et
 

al. ,2015;Zeng
 

Yunchuan
 

et
 

al. ,
2018)。 目前,该蛇绿混杂岩带研究的重点和争议

在其构造属性,部分研究者认为其为班公湖—怒江

缝合带蛇绿混杂岩南向逆冲形成的( Coward
 

et
 

al. ,
1988;吴珍汉等,2003;Kapp

 

et
 

al. ,2003;张玉修等,
2007),也有认为其为班公湖—怒江缝合带的一个

分支(胡成祖,1990;肖序常和李廷栋,2000),还有

解释其为班公湖—怒江特提斯洋壳南向俯冲形成的

弧后盆地遗迹(潘桂棠等,2006;王保弟等,2007;耿
全如等,2011;Xu

 

Mengjing
 

et
 

al. ,2014)。 因此,需
要对狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带开展进一步的研

究,以期能够对其构造属性、地质意义有更进一步认

识。
硅质岩是 SiO2 含量极高的形成于特定地球化

学条件的沉积岩,具有硬度大、抗风化能力强、稳定

性高等物理性质,有利于保留其形成时的古地理、古
环境和古气候信息 ( Murray

 

et
 

al. , 1990; Murray,
1994)。 通过对硅质岩的地球化学研究可获得其沉

积—构造环境信息,尤其是发育在古板块缝合带内

的硅质岩可以做为解释造山带古海洋地质演化的重

要证据( Murray
 

et
 

al. ,1990; Murray,1994;冯彩霞

等,2001;冯彩霞,2011),能够有效对蛇绿混杂岩的

形成环境予以约束 ( 黄圭成等, 2010;张丽敏等,
2016)。 目前,狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带的研

究主要集中在超镁铁质岩和镁铁质岩(叶培盛等,
2004;张玉修等,2007;

 

Wang
 

Weiliang
 

et
 

al. ,2008;
 

Zhong
 

Yun
 

et
 

al. , 2015; Zeng
 

Yunchuan
 

et
 

al. ,



图 1
 

(a)
 

狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带简图(据潘桂棠等,2006;Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,2013);
(b)大地构造位置图(据 Zhu

 

Dicheng
 

et
 

al. ,2011);(c)舍所地质简图(据曲永贵等,2003a)
Fig.
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(a)
 

Sketch
 

map
 

of
 

the
 

Shiquanhe—Nam
 

Lake
 

( Nam
 

Co)
 

ophiolitic
 

mélange
 

zone
 

( modified
 

from
 

Pan
 

Guitang
 

et
 

al. ,
2006&;

 

Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,2013);
 

(b)
 

geological
 

tectonic
 

location
 

map(modified
 

from
 

Zhu
 

Dicheng
 

et
 

al. ,2011);
 

(c)
 

sketch
 

geological
 

map
 

of
 

Shesuo,Xizang
 

(Tibet)(modified
 

from
 

Qü
  

Yonggui
 

et
 

al. ,
 

2003a#)
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;SNMZ—狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带;

LMF—洛巴堆—米拉山断裂;YZSZ—雅鲁藏布江缝合带

JSSZ—Jinsha
 

River
 

suture
 

zone;
 

LSSZ—Longmu
 

Lake
 

(Longmu
 

Co)—Shuanghu
 

suture
 

zone;
 

BNSZ—Bangong
 

Lake—Nujiang
 

River
 

suture
 

zone;
 

SNMZ—Shiquanhe—Nam
 

Lake
 

ophiolitic
 

mélange
 

zone;
 

LMF—Luobadui—Mila
 

Mountains
 

fault;
 

YZSZ—Yarlung
 

River
 

(Yarlung
 

Zangbo)
 

suture
 

zone

2018),对蛇绿混杂岩带内硅质岩的研究相对缺乏,
仅对古昌硅质岩和果芒错硅质岩进行了研究(徐梦

婧等,2014;徐梦婧等,2020)。 因此,本文以舍所出

露于枕状玄武岩之上的硅质岩为研究对象,探讨其

岩石成因、沉积环境和地质意义,以期能为理解狮泉

河—纳木错蛇绿混杂岩带的构造属性提供佐证。

1　 地质背景及样品

舍所蛇绿混杂岩位于狮泉河—纳木错蛇绿混杂

岩带的中段,呈 NW—SE 向构造岩片出露,长约 8
 

km,宽 1 ~ 3
 

km 不等,地理位置在申扎县北东约 40
 

km 处(图 1a、b)。 舍所蛇绿混杂岩与两侧围岩呈断

层接触,围岩主要有新元古界念青唐古拉群云母石

英片岩和变质石英砂岩、泥盆系查果罗玛组灰岩和

石炭系永珠组长石石英砂岩,局部为第四系残坡积

物或洪冲积物覆盖(图 1c)。 本文野外地质调查观

察到南侧泥盆系灰岩逆冲于辉长岩之上,接触部的

灰岩和辉长岩均有碎裂岩化;北侧念青唐古拉群变

质石英砂岩逆冲于蛇纹石化橄榄岩、辉长 / 辉绿岩和

玄武岩之上,接触部的变质石英砂岩和蛇纹石化橄

榄岩均有构造片理化现象(图 2)。
舍所蛇绿混杂岩自北西至南东大致出露为蛇纹
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石化橄榄岩、辉长 / 辉绿岩、玄武岩和硅质岩,其中,
蛇纹石化橄榄岩、辉长 / 辉绿岩主要出露于舍所冲沟

的西北侧,玄武岩和硅质岩则主要出露于舍所冲沟

的东南侧(图 1c)。 蛇纹石化橄榄岩呈不规则长条

图 2
 

西藏舍所蛇绿混杂岩野外照片和地质剖面简图

Fig.
 

2
 

Field
 

photographs
 

and
 

geological
 

cross-section
 

of
 

the
 

Shesuo
 

ophiolite
 

mélange,
 

Xizang
 

(Tibet)

状出露,块状构造,强蛇纹石化,地表较为破碎,其南

侧主要与辉绿岩呈侵入接触,接触部附近的辉绿岩

内可偶见蛇纹石化橄榄岩捕掳体(图 2a—d);辉长

岩和辉绿岩出露于蛇绿混杂岩的中部,多呈岩墙状,
辉绿岩侵入于辉长岩,二者多为渐变接触,亦可见截

然接触(图 2e、f);玄武岩与辉绿岩呈渐变接触,有

块状玄武岩和枕状玄武岩,并以块状玄武岩为主,枕
状玄武岩仅呈宽 2 ~ 5

 

m、长 10 ~ 15
 

m 的长椭圆状或

不规则条带状零星出露,且其主要分布在南部,岩枕

大小一般 0. 2
 

m×0. 3
 

m ~ 0. 5
 

m×0. 8
 

m,不规则堆叠

(图 2g);硅质岩仅在研究区南部的玄武岩上局部有

断续出露,硅质岩一般呈宽 1 ~ 2
 

m、长 3 ~ 9
 

m 的条

带状与玄武岩整合接触(图 2h),靠近南侧的玄武岩

和硅质岩局部有弱构造片理化现象(图 2i)。
硅质岩为褐紫色—紫红色,生物碎屑结构、隐晶

质结构,块状构造,主要组分为硅质、放射虫和黏土。

31 月 张诗启等:西藏狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带中东段舍所硅质岩地球化学特征及其沉积环境



显微镜下显示有富含放射虫硅质岩(图 3a、b,样品

17DB-117、17DB-121)、互层含放射虫硅质岩(图 3c、
d,样品 17DB-119、17DB-120)和极少含放射虫硅质

岩(图 3e、f,样品 17DB-118)。 它们的详细野外特征

和镜下特征见表 1。

表 1
 

西藏舍所硅质岩野外特征和镜下特征一览表

Table
 

1
 

The
 

field
 

characterisitics
 

and
 

microphotograph
 

characteristics
 

of
 

the
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks
 

from
 

Xizang
 

(Tibet)

样品编号 硅质岩类型 野外特征 镜下特征

17DB-117
17DB-121

富含放射虫

硅质岩

褐紫色,呈长约 3 ~ 5
 

m,宽
1 ~ 1. 5

 

m 的长条状或透镜

状出露于玄武岩之上

生物碎屑结构、隐晶质结构,块状构造,主要成分为硅质、放射虫和黏土。 放射虫

近椭圆状—圆状,边部可见放射状触须,直径 0. 1 ~ 0. 2
 

mm,含量达 30% ~ 50%

17DB-119
17DB-120

互层含放射

虫硅质岩

褐紫色、紫红色,呈长约 2
~ 3

 

m,宽 0. 5 ~ 1
 

m 的透镜

状出露于玄武岩之上

生物碎屑结构、隐晶质结构,薄层状构造,主要成分为硅质、少量放射虫和黏土。
不含放射虫层与含放射虫层呈互层产出,二者略有渐变过渡现象,不含放射虫层

厚 0. 6 ~ 1. 2
 

mm,基本不出现放射虫,含放射虫层厚 0. 5~ 0. 6
 

mm,其内放射虫含

量达 40% ~ 50%,椭圆形—圆形,直径 0. 05 ~ 0. 2
 

mm,边部可见放射状触须

17DB-118
极少含放射

虫硅质岩

紫红色,呈长约 1 ~ 2m,宽
1m±的透镜状出露于玄武

岩之上

生物碎屑结构、隐晶质结构,块状构造,主要成分为硅质、极少量放射虫和黏土。
石英呈隐晶状—微晶状,微晶状石英粒径 0. 005 ~ 0. 01

 

mm,杂乱分布,并可见碳

酸盐充填于硅质岩内空洞;放射虫含量约 1%,椭圆状—圆状,直径 0. 1 ~ 0. 15
 

mm,边部有放射状触须

2　 分析方法

本文硅质岩样品在野外选无蚀变、裂隙不发育

的新鲜硅质岩采集,共采硅质岩样品 5 件,室内用清

水进一步洗净晾干后,送河北廊坊区调院完成岩石

薄片磨制和无污染粉碎至 74μm,用于显微镜下岩

石学观察和岩石主量、微量元素的测定。 硅质岩样

品的主量和微量元素分析在国家地质实验测试中心

完成, 主量元素采用 X-ray 荧 光 光 谱 法 ( XRF-
PW4400) 测定,分析精度优于 5%,检测方法依据

GB / T14506. 28-2010 标准;稀土元素和微量元素采

用等离子质谱仪( ICPMS-PE300D) 测试,微量元素

含量大于 10 × 10-6 的元素分析误差优于 5%,小于

10× 10-6 的元素测试精度为 10%,检测方法依据

GB / T14506. 30-2010。

3　 分析结果

本次共分析了 5 件硅质岩,主量元素和微量元

素分析结果见表 2。 主量元素分析显示硅质岩的烧

失量(LOI)在 1. 11% ~ 1. 56%,应该与硅质岩含有机

质组分以及挥发成分有关。 硅质岩 SiO2 含量

77. 91% ~ 88. 94%,低于纯硅质岩的 SiO2 含量范围

(91. 0% ~ 99. 8%),应为硅质岩含有黏土和放射虫

所致。 Al2O3 含量为 0. 34% ~ 9. 19%,样品 17DB-

118 的 Si / Al 值(222. 72)在纯硅质岩 Si / Al 值区间

(80 ~ 1400)内(Murray
 

et
 

al. ,1992),其它 4 件样品

的 Si / Al 值( 7. 49 ~ 19. 54) 低于纯硅质岩的 Si / Al
值,应该与它们含有一定的陆源泥质沉积物有关

(Murray
 

et
 

al. , 1990; Murray
 

et
 

al. , 1991; Grity
 

et
 

al. ,1994)。 TFe2O3 含量为 2. 26% ~ 10. 02%,平均

值 5. 09%,Al2O3 / ( Al2O3 +TFe2O3 )比值为 0. 03% ~
0. 65%, MnO 含 量 为 0. 02% ~ 0. 11%, 平 均 值

0. 08%,Al / (Al+Fe+Mn)为 0. 03% ~ 0. 61%,TiO2 含

量为 0. 02% ~ 0. 34%,平均值 0. 22%,MnO / TiO2 比

值为 0. 26% ~ 1. 00%。
硅质岩的稀土元素总量除 17DB-118 样品较低

(9. 12× 10-6 ) 外,其它 4 件样品的稀土总量较高

(59. 72 × 10-6 ~ 123. 40 × 10-6 ),平均值为 104. 44 ×
10-6,轻稀土元素富集,LREE / HREE 比值为 4. 07 ~
9. 01。 北美页岩标准化 ( La / Yb ) SN 值为 0. 72 ~
1. 16,δEuSN 为 1. 03 ~ 1. 37, δCeSN 除 17DB-118 为

0. 46,其它为 1. 20 ~ 1. 40;球粒陨石标准化 ( La /
Yb) CN 值为 5. 36 ~ 8. 62,δEuCN 为 0. 67 ~ 0. 89,δCeCN

除 17DB-118 为 0. 48,其它为 1. 24 ~ 1. 44。 稀土元

素配分图的北美页岩标准化曲线整体略微右倾,显
示 Eu 为弱正异常,Ce 除 17DB-118 明显负异常外,
其它均为弱正异常(图 4a);球粒陨石标准化曲线明

显为右倾特征,其中,Eu 为负异常,Ce 除 17DB-118
明显负异常外,其它均为正异常(图 4b)。 其中,Ce
的正异常可能与有机质发育的表层海水或海水中生

物作用活跃,产生局部相对还原的环境使得 Ce3+ 难

以氧化成 Ce4+ ,Ce 从而显示正异常有关(韦少港等,
2019)。 微量元素整体含量低(表 2),与地球的地壳

4 地　 质　 论　 评 2025 年



图 3
 

西藏舍所硅质岩野外特征(a、c、e)和显微镜下特征(b、d、f;均为正交偏光)
Fig.

 

3
 

Field
 

characteristics
 

(a,
 

c,
 

e)
 

and
 

microphotograph
 

characteristics
 

(b,
 

d,
 

f;
  

crossed
 

polarized
 

light)
 

for
 

the
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks,
 

Xizang
 

(Tibet)

元素丰度值相比,除 Ce 富集系数为 6. 40 外,其它元

素均处于亏损。

4　 讨论

4. 1　 岩石成因
 

研究认为,硅质岩可能存在火山沉积、生物或生

物化学沉积、热水沉积和热液交代等成因(Adachi
 

et
 

al. ,1986;Herzig,1988)。 舍所硅质岩含有放射虫,
未见火山沉积组分,排除了其为火山沉积,也非热液

交代形成,可能为生物或生物化学沉积,也许有热参

与的可能。 舍所硅质岩的 Si / ( Si+Al+Ca+Fe)比值

为 0. 81 ~ 0. 91(表 2),与生物碎屑硅质岩的 Si / (Si+
Al+ Ca + Fe) 比值(0. 8 ~ 0. 9) 较接近( Josip

 

et
 

al. ,
2005;Garbán

 

et
 

al. ,2017),指示生物成因硅质岩特
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征。 然而,舍所硅质岩内放射虫的不均匀分布,又显

示其形成时的环境变化较大,应受有其它作用的影

响。

表 2
 

舍所硅质岩主量元素(%)和微量元素(×10-6)分析结果

Table
 

2
 

The
 

major
 

elements(%)、REE
 

and
 

trace
 

elements
 

(×10-6)of
 

total
 

rock
 

chemical
 

compositions
 

for
 

the
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks

样品号
17DB
-117

17DB
-118

17DB
-119

17DB
-120

17DB
-121

地壳

丰度

富集

系数

SiO2 79. 25 85. 74 82. 97 88. 94 77. 91
Al2 O3 8. 65 0. 34 7. 08 4. 02 9. 19
CaO 0. 36 1. 96 0. 56 0. 81 0. 24

Fe2 O3 3. 62 9. 71 2. 44 1. 36 3. 80
FeO 0. 97 0. 42 1. 19 0. 83 0. 97
K2 O 0. 61 0. 07 0. 10 0. 07 0. 79
MgO 1. 28 0. 13 1. 31 0. 87 1. 30
MnO 0. 11 0. 02 0. 11 0. 08 0. 09
Na2 O 3. 15 <0. 01 3. 24 1. 42 3. 15
P2 O5 0. 07 0. 02 0. 07 0. 04 0. 07
TiO2 0. 32 0. 02 0. 25 0. 15 0. 34
烧失 1. 39 1. 56 1. 20 1. 11 1. 44
总量 99. 78 100. 00 100. 52 99. 70 99. 29

TFe2 O3 4. 63 10. 02 3. 72 2. 26 4. 81
Si / Al 8. 09 222. 72 10. 35 19. 54 7. 49
Fe / Ti 15. 50 725 21. 4 21. 9 15. 3

Al
Al+Fe+Mn

0. 60 0. 03 0. 60 0. 59 0. 61

Fe+Mn
Ti

16. 0 727 22. 2 22. 9 15. 6

Si / (Si+Al
+Ca+Fe)

0. 82 0. 82 0. 85 0. 91 0. 81

Al2 O3

TiO2
21. 2 13. 3 22. 2 21. 00 21. 2

MnO
TiO2

0. 39 1. 26 0. 50 0. 50 0. 30

Al2 O3 /
(Al2 O3 +

TFe2 O3 )
0. 74 0. 05 0. 76 0. 73 0. 75

Li 13. 1 7. 09 12. 8 13. 7 10. 4
Be 0. 75 0. 16 0. 52 0. 36 0. 81
V 54. 9 9. 39 30. 3 26. 8 57. 4 143 0. 25

Mn 867 162 856 655 745 1090 0. 60
Cr 43. 3 2. 58 33. 2 20. 7 45. 6 127 0. 23
Co 17. 8 0. 43 12. 4 8. 05 16. 6 24. 7 0. 45
Ni 62. 8 2. 96 44. 7 29. 5 63. 3 81. 3 0. 50
Cu 16. 7 3. 71 29. 0 18. 4 10. 4 56. 0 0. 28
Zn 54. 0 7. 26 61. 6 30. 4 57. 5 76. 3 0. 55
Ga 7. 52 0. 76 6. 04 3. 68 8. 22
Rb 28. 8 1. 00 1. 39 1. 04 37. 8 108 0. 13
Sr 36. 6 14. 4 41. 6 79. 0 33. 5 382 0. 11
Zr 59. 9 2. 45 47. 5 28. 4 62. 7 148 0. 27

样品号
17DB
-117

17DB
-118

17DB
-119

17DB
-120

17DB
-121

地壳

丰度

富集

系数

Mo 0. 16 0. 22 0. 13 0. 09 0. 14 1. 40 0. 11
Y 16. 5 2. 62 15. 7 9. 05 13. 8 27. 7 0. 42
Nb 4. 48 0. 19 3. 77 2. 18 4. 91 18. 3 0. 17
Cs 1. 72 0. 20 0. 25 0. 22 2. 19 1. 23 0. 74
Ba 104 20. 0 34. 1 26. 3 126 463 0. 13
Sc 11. 0 0. 80 9. 99 6. 39 10. 5 16. 0 0. 48
Hf 1. 71 0. 06 1. 42 0. 85 1. 92 4. 50 0. 26
Ta 0. 48 0. 08 0. 36 0. 24 0. 53 1. 60 0. 21
Pb 12. 90 0. 94 11. 90 7. 74 13. 30 14. 00 0. 67
Bi 0. 38 <0. 05 0. 34 0. 21 0. 37
Th 6. 15 0. 13 5. 38 3. 21 6. 82 7. 60 0. 57
U 0. 79 0. 19 0. 66 0. 47 0. 87 2. 07 0. 29

U / Th 0. 13 1. 46 0. 12 0. 15 0. 13
Ni / Co 3. 53 6. 88 3. 61 3. 67 3. 81
V / Y 3. 33 3. 58 1. 93 2. 96 4. 16
La 18. 7 1. 72 17. 4 9. 62 19. 7 28. 7 0. 47
Ce 57. 1 1. 81 54. 0 24. 8 59. 8 6. 17 6. 40
Pr 5. 18 0. 50 4. 84 2. 51 5. 28 7. 23 0. 51
Nd 21. 6 2. 65 18. 8 12. 7 21. 0 28. 7 0. 53
Sm 4. 51 0. 49 4. 18 2. 21 4. 35 6. 90 0. 46
Eu 0. 98 0. 15 0. 91 0. 49 0. 94 1. 13 0. 61
Gd 4. 38 0. 54 4. 01 2. 26 4. 04 5. 90 0. 52
Tb 0. 63 0. 08 0. 60 0. 33 0. 58 0. 90 0. 49
Dy 3. 65 0. 49 3. 46 1. 99 3. 23 4. 03 0. 64
Ho 0. 70 0. 10 0. 66 0. 40 0. 64 1. 03 0. 49
Er 1. 92 0. 26 1. 79 1. 07 1. 70 2. 90 0. 46
Tm 0. 28 <0. 05 0. 26 0. 16 0. 25 0. 25 0. 76
Yb 1. 79 0. 23 1. 74 1. 02 1. 64 2. 57 0. 50
Lu 0. 28 <0. 05 0. 27 0. 16 0. 25 0. 82 0. 23

La / Ce 0. 33 0. 95 0. 32 0. 39 0. 33
(La / Ce) SN 0. 69 2. 00 0. 69 0. 82 0. 69

ΣREE 121 9. 120 113 59. 7 123
LREE
HREE

7. 93 4. 07 7. 83 7. 08 9. 01

(La / Yb) CN 7. 49 5. 36 7. 17 6. 77 8. 62
(La / Yb) SN 1. 01 0. 72 0. 97 0. 91 1. 16

δ EuCN 0. 67 0. 89 0. 68 0. 67 0. 69
δ CeCN 1. 42 0. 48 1. 44 1. 24 1. 44
δ EuSN 1. 04 1. 37 1. 04 1. 03 1. 05
δ CeSN 1. 38 0. 46 1. 40 1. 20 1. 39
Ce

Ce∗
SN

0. 57 0. 05 0. 53 0. 28 0. 59

注:测试分析单位为国家地质实验测试中心。
 

CN 球粒陨石标准化( Sun
 

and
 

McDonough,1989);SN 北美页岩标准化( Gromet
 

et
 

al. ,
1984);地壳元素丰度值(黎彤,1987)。

研究显示,热液的参与一般会使硅质岩中的

Fe、Mn 富集,陆源物质的输入会使硅质岩中 Al、Ti
富集,Fe / Ti 比值、 Al / ( Al + Fe + Mn) 比值和 ( Fe +
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Mn) / Ti 比 值 可 做 为 判 别 硅 质 岩 成 因 的 参 数

图 4
 

西藏舍所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

(北美页岩标准化值据 Gromet
 

et
 

al. ,1984;球粒陨石标准化值据 Sun
 

and
 

McDonough,1989)
Fig.

 

4
 

North
 

American
 

shale-normalized
 

REE
 

patterns
 

( a) and
 

chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
 

( b) for
 

the
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks,Xizang
 

(Tibet)
 

(normalization
 

values
 

of
 

North
 

American
 

shale
 

after
 

Gromet
 

et
 

al. ,1984;normalizition
 

values
 

of
 

chondrite
 

after
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)

( Bostrom
 

et
 

al. ,
 

1973;
 

Adachi
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Yamamoto,
 

1987)。 一般情况下热水沉积硅质岩的

Fe / Ti 比值>20,Al / ( Al +Fe +Mn) 比值< 0. 35,( Fe +
Mn) / Ti 比值> 25 ( ± 5) ( Bostrom

 

et
 

al. ,
 

1973);另

外,纯热水成因至纯生物成因硅质岩的 Al / (Al+Fe+
Mn)比值会由 0. 01 增至 0. 6( Adachi

 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Yamamoto,
 

1987 )。 舍 所 极 少 含 放 射 虫 硅 质 岩

17DB-118 样品的 Fe / Ti 值为 725. 64,Al / ( Al + Fe +
Mn)值为 0. 03,(Fe+Mn) / Ti 值为 727. 46,显示热水

成因为主;互层含放射虫硅质岩 17DB-119 和 17DB-
120 样品的 Fe / Ti 值分别为 21. 40 和 21. 93,Al / ( Al
+Fe+Mn)值分别为 0. 60 和 0. 59,(Fe+Mn) / Ti 值分

别为 21. 18 和 22. 93,可能一定程度受有热水活动

的影响,与西北侧邻区果芒错硅质岩的地球化学特

征相似(徐梦婧等,2014);富含放射虫硅质岩 17DB-
117 和 17DB-121 样品的 Fe / Ti 值分别 15. 50 和

15. 27,Al / (Al+Fe+Mn)值分别为 0. 60 和 0. 61,(Fe
+Mn) / Ti 值分别为 15. 95 和 15. 64,为非热水成因。
以上,反映舍所存在以热水成因为主的硅质岩、受热

水活动影响生物成因为主的硅质岩和正常生物成因

硅质岩;同时,舍所硅质岩 Al / ( Al + Fe + Mn) 值 >
0. 50,(Fe+Mn) / Ti 比值< 25 的样品反映其硅质岩

中的 Al、Ti 富集,暗示其形成时有陆源物质的加入。
通常,热水沉积岩中 U / Th 比值>1,正常水沉积岩的

U / Th 比值< 1( Rona,1978),舍所硅质岩 17DB-118
样品的 U / Th 比值为 1. 46,指示为热水沉积;其它 4
件样品的 U / Th 比值为 0. 12 ~ 0. 15,显示为正常水

沉积,这与上述舍所硅质岩的成因基本相符。
硅质岩成因 Fe—Mn—Al 判别图解(图 5a)中,

舍所硅质岩 17DB-118 样点落入热液沉积硅质岩

区,其它 4 件样品落入生物成因硅质岩区;Al / ( Al+
Fe+Mn)—Al2O3 / TiO2 判别图解(图 5b)中,舍所硅

质岩 17DB-118 样点落在基性火山热液成因硅质岩

(A 区)区附近,其它 4 件样品投点落入含酸性火山

碎屑非热液成因硅质岩( B 区) 和正常海相非热液

成因硅质岩(C 区)的交叠区域,反映它们为非热液

成因硅质岩。 以上硅质岩成因判别也指示有热液和

非热液两个成因类型的硅质岩。
综上,表明舍所硅质岩存在热液成因硅质岩和

生物成因硅质岩,且部分生物成因硅质岩受有热液

的影响。
4. 2　 沉积环境

研究显示,硅质岩中的 MnO 来自大洋深部,
TiO2 的含量则主要由陆源物质控制,大陆坡和边缘

海的沉积硅质岩 MnO / TiO2 比值一般<0. 5,远洋盆

地沉积硅质岩的 MnO / TiO2 值>0. 5(Bostrom,1973;
Sugisaki

 

et
 

al. ,1982;Adachi
 

et
 

al. ,1986),舍所极少

含放射虫硅质岩 17DB-118 样品的 MnO / TiO2 值为

1. 00,虽然反映形成于远洋盆地,但是有可能相对靠
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图 5
 

(a)西藏舍所硅质岩 Fe—Mn—Al 三角图解(据 Murray
 

et
 

al. ,1990)和(b)
 

Al / (Al+Fe+Mn)—Al2 O3 / TiO2 图解

(据 Condie,1993 和钱鑫等,2016)
Fig.

 

5
 

(a)
 

Fe—Mn—Al
 

ternary
 

diagram(after
 

Murray
 

et
 

al. ,1990)and
 

(b)
 

Al / (Al+Fe+Mn)—Al2 O3 / TiO2
 diagram

 

(after
 

Condie,1993;Qian
 

Xin
 

et
 

al. ,2016&)
 

for
 

the
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks,Xizang
 

(Tibet)
A—基性火山热液成因硅质岩;B—含酸性火山碎屑非热液成因硅质岩;C—正常海相非热液成因硅质岩;

D—含基性火山碎屑非热液成因硅质岩

A—Mafic
 

volcanic—hydrothermal
 

siliceous
 

rocks;
 

B—contain
 

acidic
 

volcaniclastic
 

non-hydrothermal
 

siliceous
 

rocks;
 

C—normal
 

marine
 

non-hydrothermal
 

siliceous
 

rocks;
 

D—contain
 

mafic
 

volcaniclastic
 

non-hydrothermal
 

siliceous
 

rocks

近洋脊;互层含放射虫硅质岩 17DB-119 和 17DB-
120 样品的 MnO / TiO2 值分别为 0. 44 和 0. 53,应该

形成于远洋盆地,17DB-119 的 MnO / TiO2 值略小,
可能由其沉积位置相对距远洋盆地外边缘近或受热

图 6
 

舍所硅质岩沉积环境判别图解(图 6a 据 Murray
 

et
 

al. ,1990;图 6b 据 Girty
 

et
 

al. ,1996)
Fig.

 

6
 

The
 

sedimentary
 

environment
 

discrimination
 

diagrams
 

of
 

siliceous
 

rocks
 

for
 

the
 

Shesuo,Xizang
 

(Tibet)
 

(Fig.
 

6a
 

after
 

Murray
 

et
 

al. ,
 

1990;
 

Fig.
 

6b
 

after
 

Girty
 

et
 

al. ,1996)

水影响略小所致;富含放射虫硅质岩的 17DB-117

和 17DB-121 样品的 MnO / TiO2 值分别为 0. 34 和

0. 26,为大陆边缘环境沉积。 另外,洋中脊硅质岩的

Al2O3 / (Al2O3 +TFe2O3 )比值<0. 4、大洋盆地为 0. 4
~ 0. 7、大陆边缘为 0. 5 ~ 0. 9( Murray

 

et
 

al. ,1991),
舍所 硅 质 岩 的 17DB-118 样 品 Al2O3 / ( Al2O3 +
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TFe2O3)比值为 0. 03,显示为洋中脊;其它 4 件样品

Al2O3 / (Al2O3 +TFe2O3 )比值为 0. 64 ~ 0. 65,显示可

能为大洋盆地或大陆边缘弧。 综合以上舍所硅质岩

主量元素特征值的信息,认为舍所可能存在靠近洋

中脊、大洋盆地和大陆边缘三种环境下形成的硅质

岩,也从而推测舍所段特提斯洋应该存在洋中脊—
洋盆—大陆边缘系统。

硅质岩中的稀土元素主要来源于海水,次为从

沉积颗粒中继承的稀土元素 ( 丁林和钟大赉,
1995),洋中脊硅质岩的 ΣREE 为 10. 9 × 10-6、大洋

盆地硅质岩的 ΣREE 为 72. 6 × 10-6,靠近大陆侧硅

质岩的 ΣREE 增加且变化较大(Murray
 

et
 

al. ,1991;
Murray,1994)。 舍所极少含放射虫硅质岩 17DB-
118 样品的 ΣREE 分别为 9. 12×10-6,接近洋中脊硅

质岩;互层含放射虫硅质岩 17DB-119 和 17DB-120
样品的 ΣREE 分别为 112. 92×10-6 和 59. 72×10-6,
接近大洋盆地硅质岩,17DB-119 的 ΣREE 值偏大也

可能与其沉积位置相对靠近大洋盆地外边缘有关;
富含放射虫硅质岩 17DB-117 和 17DB-121 样品的

ΣREE 分别为 121. 70×10-6 和 123. 40×10-6,应该为

大陆边缘环境。 从深海环境、远洋环境、至大陆边缘

环境硅质岩的稀土配分模式一般显示 Ce 的负异

常、无明显负异常以至略正异常,Eu 为正异常、无明

显异常至负异常(Murray
 

et
 

al. ,1990;Murray,1994;
Armstrong

 

et
 

al. ,1999),舍所硅质岩北美页岩标准

化稀土配分模式(图 4a)显示极少含放射虫硅质岩

17DB-118 样品 Ce 负异常、Eu 正异常,其它 4 件样

品为 Ce 略正异常,Eu 无明显异常;球粒陨石标注化

配分模式(图 4b)显示 17DB-118 样品为 Ce 负异常、
Eu 无明显异常,其它 4 件样品 Ce 略正异常,Eu 负

异常,指示舍所硅质岩的形成环境存在深海环境—
大陆边缘环境的差异。 以上,舍所硅质岩的稀土元

素特征值也从一方面反映舍所硅质岩存在形成于深

海、远洋和大陆边缘不同环境的可能。
通常情况下,洋中脊附近的硅质岩严重亏损 Ce

(δCe 为 0. 3±0. 13),(La / Ce) SN 值≥3. 5;大洋盆地

相硅质岩的 δCe 为 0. 6±0. 13,(La / Ce) SN 值为 2 ~ 3;
大陆边缘相硅质岩的 δCe 为 1. 09±0. 25,(La / Ce) SN

值介于 0. 5 ~ 0. 15 之间(Murray
 

et
 

al. ,1990;Murray,
1994)。 舍所极少含放射虫硅质岩 17DB-118 样品

的 δCeSN 为 0. 46、 δCeCN 为 0. 48, ( La / Ce) SN 值为

2. 17,总体相对与洋脊硅质岩接近;其它 4 件硅质岩

样品的 δCeSN 为 ( 1. 20 ~ 1. 40)、 δCeCN 为 ( 1. 24 ~
1. 44),( La / Ce) SN 值为 0. 74 ~ 0. 88,与大陆边缘相

硅质岩基本一致,反映舍所既有洋脊硅质岩,也有大

陆边缘相硅质岩的特征。 (Ce / Ce∗) SN 值与形成环

境密切相关, 研究表明洋中脊硅质岩的 ( Ce / Ce
∗) SN≈0. 29,大洋盆地硅质岩的 ( Ce / Ce ∗) SN ≈
0. 58,大陆边缘硅质岩的 ( Ce / Ce ∗) SN ≈ 0. 93 ~
1. 09,大陆边缘向远洋环境,海水中的 δCeSN 异常从

略正异常到显著负异常,( Ce / Ce∗) SN 则由小变大

(Gromet
 

et
 

al. , 1984; Murray
 

et
 

al. , 1990; Murray,
1994;Girty

 

et
 

al. ,1996),舍所极少含放射虫硅质岩

17DB-118 样品的(Ce / Ce∗) SN 值为 0. 05,小于统计

获得洋中脊硅质岩的( Ce / Ce ∗) SN ≈0. 29 的平均

值,可能与该硅质岩沉积时距洋脊裂谷的距离或热

水作用的强弱有关;互层含放射虫硅质岩 17DB-
119、17DB-120 的 ( Ce / Ce ∗) SN 值分别为 0. 53 和

0. 28,显示大洋盆地沉积硅质岩;富含放射虫硅质岩

17DB-117、17DB-121 的(Ce / Ce∗) SN(0. 57 和 0. 59)
虽然与大洋盆地硅质岩接近,本文考虑其可能沉积

于大洋板块俯冲消减阶段相对靠近大洋盆地端的大

陆边缘弧附近。 上述一定程度反映舍所硅质岩存在

靠近洋中脊、大洋盆地和大陆边缘 3 种硅质岩,也从

侧面佐证了舍所段特提斯洋应该有一定的规模。
硅质岩沉积环境判别图解 Al2O3 / ( Al2O3 +

Fe2O3
T)—Fe2O3

T / TiO2(图 6a)中舍所极少含放射虫

硅质岩 17DB-118 样投点距洋中脊较近,其它 4 件样

品投点在大洋盆地附近和大陆边缘范围,反映存在

形成于洋脊附近的硅质岩,也存在形成于大洋盆地

和大 陆 边 缘 环 境 的 硅 质 岩; Al2O3 / ( Al2O3 +
Fe2O3

T)—(La / Ce) SN(图 6b) 中舍所硅质岩 17DB-
118 样投点在洋中脊范围的下侧和洋盆地的左侧,
存在其形成于洋中脊—大洋盆地之间的可能,其它

4 件硅质岩投点在大陆边缘和岛弧交汇区域,指示

它们形成环境应该不是典型的大陆边缘,也可能受

有岛弧的影响,推测可能与它们形成于舍所段特提

斯洋不同演化阶段有关。 沉积环境判别投图 17DB-
118 样品投点虽然靠近洋中脊范围,却没有落入洋

中脊范围内,可能与其沉积于新生洋盆有关,其它样

品投点在不同环境的交汇部,指示其形成环境相对

复杂,以及反映舍所硅质岩形成环境存在差异。
综上,认为舍所存在形成于靠近洋中脊、洋盆和

大陆边缘 3 种环境的硅质岩,推测彼时该处大洋已

经相对成熟。
4. 3　 地质意义

一般情况下,大洋中脊和大洋盆地的硅质岩常

与蛇绿岩以及上覆的深海泥岩共生,大陆边缘硅质
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岩常与碎屑岩或碳酸盐岩呈韵律互层产出(张立

扬,2023), 洋脊和大洋盆地硅质岩一般呈红色

(Murry,1994;徐备等,2018; Kemkin
 

and
 

Kemkina,
2020),舍所硅质岩呈透镜状或不规则状出露于枕

状玄武岩内,颜色为紫红色和红色,形态上与洋中脊

和大洋盆地硅质岩近似,地球化学特征则显示舍所

存在以热水成因为主的硅质岩、受热水活动影响生

物成因为主的硅质岩和正常生物成因硅质岩,沉积

环境则显示为形成于靠近洋中脊、洋盆和大陆边缘;
考虑大洋中脊硅质岩多为规模小的砖红色碧玉岩,
地球化学显示较强的热液成因信号,缺少硅质生物

化石( Montgomery
 

and
 

Kerr,2009;Maruyama
 

et
 

al. ,
2010;Ackerman

 

et
 

al. ,2022),而舍所地球化学特征

表现为洋中脊硅质岩的样品(17DB-118)并不是碧

玉岩,硅质岩成因 Al / (Al+Fe+Mn)—Al2O3 / TiO2 判

别图解中也没有落入基性火山热液成因硅质岩范

围,仅是靠近(图 5b),硅质岩环境判别图解中也没

有落入经典洋中脊硅质岩范围,而是靠近其范围

(图 6),且还含有极少量的放射虫化石(图 3f),因
此,认为舍所表现为洋中脊热液成因的硅质岩应该

距离洋中脊的中央裂谷较远,更可能为沉积于洋中

脊与大洋盆地交界处;结合 Murray(1994)统计的洋

中脊硅质岩距离洋中脊至少为 120
 

km, Girty 等

(1996)将 Murray(1994)所指的洋中脊硅质岩范围

限定在距洋中脊 100 ~ 300
 

km,那么推测舍所洋中脊

热液成因的硅质岩可能沉积于距洋中脊中央裂谷不

小于 120
 

km 的洋中脊范围边缘。 随着洋板块向洋

中脊两侧扩张,洋中脊玄武岩之上会沉积以红色居

多的远洋硅质岩,并可能受热液影响,伴生自生黏土

沉积,显生宙以来,这种距洋中脊较近的大洋盆地硅

质岩多为生物成因,显示生物成因硅质岩的地球化

学特征( A
 

dachi
 

et
 

al. ,1986;Murry,1994;徐备等,
2018;Kemkin

 

and
 

Kemkina,2020),舍所地球化学特

征显示为大洋盆地受热水活动影响生物成因为主的

硅质岩(17DB-119、17DB-120)与之相符,而其在硅

质岩成因 Al / ( Al+Fe +Mn)—Al2O3 / TiO2 判别图解

(图 5b)中投点落入含酸性火山碎屑非热液成因硅

质岩(B 区)和正常海相非热液成因硅质岩( C 区)
的交叠区域,可能与该硅质岩在大洋盆地的沉积位

置受洋中脊热液的热液羽流影响相对弱有关;结合

扩张洋中脊热液的热液羽流影响范围可达上千公里

( Fitzsimmons
 

et
 

al. , 2017; Gartman
 

and
 

Findlay,
2020),以及在开阔大洋中,当洋壳运移到几乎不受

热液影响,同时几乎不受陆缘物质影响的区域时,此

时洋盆宽度可能超过 3000
 

km(张立扬,2023),推测

舍所受热水活动影响生物成因为主的硅质岩可能形

成于受洋中脊热液羽流影响范围边缘的大洋盆地,
该硅质岩沉积时舍所段的中特提斯洋盆宽度可能已

达千余公里。 舍所地球化学特征表现为大陆边缘生

物成因的硅质岩( 17DB-117、17DB-121) 虽然在成

因、沉积环境判别的地球化学特征值和图解中均与

大陆边缘生物成因硅质岩相符,但考虑其颜色呈紫

红色和与玄武岩共生,而非典型的与细碎屑岩韵律

互层产出大陆边缘硅质岩( Girty
 

et
 

al. ,1996;胡修

棉等,2020;Ackerman
 

et
 

al. ,2022;张立扬,2023),推
测它们可能沉积于大洋板块俯冲消减阶段相对靠近

大洋盆地端的大陆边缘弧附近。 以上认识存在舍所

硅质岩沉积时间有先后的问题,这与狮泉河—纳木

错蛇绿混杂岩带内狮泉河、阿索、拉果错、永珠、果忙

错等地硅质岩内有中晚侏罗世—早白垩世( J2-3—
K1)放射虫的实际相符(王永胜等,2003;朱志勇,
2004;谢国刚,2004;唐峰林等,2004;Baxter

 

et
 

al. ,
2009;徐梦婧等,2014;王保弟等,2020),一定程度可

推测舍所硅质岩并非同时沉积,而是沉积于该处中

特提斯洋发育的不同阶段,也与根据永珠—纳木错

段蛇绿岩中基性岩的成岩年龄(178 ~ 114
 

Ma)获得

的该段中特提斯洋主要发育在中—晚侏罗世—早白

垩世的研究认识相符(王永胜等,2005;刘振宇等,
2015;

 

Zhong
 

Yun
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zeng
 

Yunchuan
 

et
 

al. ,
 

2018;王保弟等,2020;曾孝文,2022)。 综合以

上,推测舍所不同成因、不同沉积环境硅质岩的存在

可能指示舍所段中特提斯洋为相对成熟开阔的大

洋,在早白垩世可能依然存在, 这与徐梦婧等

(2020)通过对拉果错、古昌和果芒错硅质岩研究认

为狮泉河—纳木错特提斯洋东部与舍所相邻的果芒

错处较为成熟开阔的认识一致。 目前,它们三者现

今在相对小的范围内同时出露,可能由拉萨地块自

早白垩世之后地壳缩短最大达 60%(Murphy
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004)和拉萨地块南北缩短了

约 870
 

km 距离(Chen
 

Weiwei
 

et
 

al. ,2012),以及青

藏高原持续挤压隆升等地质构造活动所致。
舍所硅质岩所在的狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩

带存在为班公湖—怒江缝合带的一个分支(胡成

祖,1990;肖序常和李廷栋,2000)、班公湖—怒江蛇

绿混杂岩向南逆冲的产物( Coward
 

et
 

al. ,
 

1988;吴
珍汉等,2003;

 

Kapp
 

et
 

al. ,
 

2003;张玉修等,2007)
和弧后盆地的遗迹 ( 潘桂棠等, 2006;王保弟等,
2007;耿全如等,2011;

 

Xu
 

Mengjing
 

et
 

al. ,
 

2014)等
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争论。 考虑目前北侧班怒带东巧—安多段与永珠—
纳木错蛇绿岩之间南北宽 100 ~ 200

 

km 的北拉萨地

块内未见有蛇绿岩出露(图 1a),以及近年来研究人

员对狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带为与班怒缝合带

平行的蛇绿混杂岩带的认识(王保弟等,2020;雷传

扬等,2022;曾孝文,2022),因此,舍所硅质岩所在的

永珠—纳木错段蛇绿岩应该不是班怒带蛇绿岩向南

逆冲的产物。 另外,舍所硅质岩所在的永珠—纳木

错段蛇绿混杂岩内堆晶辉长岩的锆石 U-Pb 年代学

研究显示中—晚侏罗世该处的洋盆已经存在(178 ~
150

 

Ma; 王永胜等, 2005; 刘振宇等, 2015;
 

Zhong
 

Yun
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zeng
 

Yunchuan
 

et
 

al. ,
 

2018),而
与永珠—纳木错对应的班怒缝合带的东巧—安多段

蛇绿岩中堆晶辉长岩的成岩年龄在 189 ~ 184
 

Ma
(夏斌等,2008;黄强太等,2015;

 

Liu
 

Tong
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Wang
 

Baodi
 

et
 

al. ,
 

2016;闫金禹等,2026),两
者的最早形成时差仅 11

 

Ma±,班怒特提斯洋形成后

应该不会在如此短的时间内洋壳就向南俯冲上百公

里的距离形成开阔的弧后盆地,而为班怒洋一个分

支的话则不应该存在至少 11
 

Ma 的时间差,因此,永
珠—纳木错蛇绿岩带为班怒特提斯洋壳南向俯冲形

成弧后盆地的遗存和班怒缝合带一个分支的解释可

能也不太合适。 而且,近年来随着地质资料的积累,
也有学者提出永珠—纳木错特提斯洋为萌芽期洋盆

的认识(Zeng
 

Yunchuan
 

et
 

al. ,
 

2018),因此,推测狮

泉河—纳木错蛇绿混杂岩带为一个独立新生洋盆关

闭后遗存的可能性较大。 本文舍所硅质岩所在地出

露有蛇纹石化橄榄岩、席状辉长岩和辉绿岩、枕状玄

武岩和放射虫硅质岩等相对完整的蛇绿混杂岩(图

1c,图 2),以及舍所可能形成于距洋脊中央裂谷不

小于 120
 

km 的热水成因硅质岩、沉积于受洋中脊热

液羽流影响范围边缘的大洋盆地受热液影响生物成

因硅质岩和沉积于大洋板块俯冲消减阶段相对靠近

大洋盆地端的大陆边缘弧正常生物成因硅质岩的发

现,说明该处大洋有相对完整的大洋系统,可能舍所

段的中特提斯洋盆宽度已达千余公里,该洋盆已相

对成熟开阔。 鉴于舍所辉绿岩侵入辉长岩,辉绿岩

与玄武岩为渐变接触,硅质岩产于玄武岩内(图 2),
显示舍所辉长岩形成早于玄武岩,硅质岩晚于玄武

岩,年代学研究发现舍所蛇绿混杂岩内辉长岩的锆

石 U-Pb 成岩年龄为 178 ~ 150
 

Ma 的中侏罗世(王永

胜等,2005;刘振宇等,2015;Zhong
 

Yun
 

et
 

al. ,2015;
Zeng

 

Yunchuan
 

et
 

al. ,2018),玄武岩在其后形成,则
推测舍所硅质岩最早在晚侏罗世沉积的可能较大;

结合狮泉河—纳木错中特提斯洋放射虫硅质岩中—
晚侏罗世至早白垩世穿时沉积的实际(王永胜等,
2003;朱志勇,2004;谢国刚,2004;唐峰林等,2004;

 

Baxter
 

et
 

al. ,
 

2009; 徐梦婧等, 2014; 王保弟等,
2020),以及与舍所邻近发现上覆于永珠—纳木错

蛇绿岩之上的日拉组下部索尔碎屑岩内放射虫为晚

侏罗世—早白垩世(曲永贵等,2003b),推测舍所硅

质岩可能沉积于晚侏罗世—早白垩世。 综合以上,
推测在晚侏罗世—早白垩世狮泉河—纳木错中特提

斯洋的舍所段有完整的洋中脊—大洋盆地—大陆边

缘体系,洋盆相对成熟开阔,狮泉河—纳木错中特提

斯洋可能为比班公湖—怒江中特提斯洋略晚形成的

新生大洋。

5　 结论

通过对舍所硅质岩的岩石学和地球化学研究,
得出以下结论:

(1)舍所硅质岩出露于枕状玄武岩之上,紫红

色、红色,有富含放射虫硅质岩、互层含放射虫硅质

岩和极少含放射虫硅质岩 3 个类型。
(2)舍所硅质岩的地球化学特征显示有形成于

距洋脊中央裂谷不小于 120
 

km 的洋中脊范围热水

成因为主的硅质岩,可能为沉积于洋中脊与大洋盆

地交界处;沉积于受洋中脊热液羽流影响范围边缘

的大洋盆地受热水活动影响生物成因硅质岩和在大

洋板块俯冲消减阶段相对靠近大洋盆地端沉积的大

陆边缘正常生物成因硅质岩;它们随着洋壳的扩张,
可能为在晚侏罗世—早白垩世分阶段沉积;后期拉

萨地块短缩、以及青藏高原持续挤压隆升等地质构

造活动导致它们现今在有限范围内出露。
(3)结合狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带的研究

认识、舍所硅质岩的成因和沉积环境分析,推测在晚

侏罗世—早白垩世狮泉河—纳木错中特提斯洋的舍

所段已有完整的洋中脊—大洋盆地—大陆边缘体

系,洋盆相对成熟开阔,狮泉河—纳木错中特提斯洋

可能为比班公湖—怒江中特提斯洋略晚形成的独立

新生大洋。
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Objectives:
 

The
 

Shesuo
 

ophiolitic
 

mélange
 

is
 

located
 

in
 

the
 

middle—east
 

segment
 

of
 

the
 

Shiquanhe—Nam
 

Lake
 

( Nam
 

Co)
 

ophiolitic
 

mélange
 

zone,
 

Xizang
 

( Tibet) .
 

In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

petrogenesis,
 

sedimentary
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environment
 

and
 

understand
 

its
 

geological
 

significance
 

of
 

the
 

siliceous
 

rocks
 

in
 

the
 

Shesuo
 

ophilitic
 

mélange.
 

Furthermore,
 

attempt
 

to
 

explore
 

the
 

tectonic
 

attributes
 

of
 

the
 

Shiquanhe—Nam
 

Lake
 

ophiolitic
 

mélange
 

zone.
Methods:

  

In
 

this
 

paper,
 

research
 

on
 

the
 

siliceous
 

rocks
 

from
 

the
 

Shesuo
 

ophiolitic
 

mélange,
 

including
 

field
 

work,
 

petrology,
 

as
 

well
 

as
 

major-
 

and
 

trace-element
 

analysis.
 

Moreover,
 

the
 

petrogenesis
 

and
 

sedimentary
 

environments
 

of
 

these
 

siliceous
 

rocks
 

have
 

also
 

been
 

discusssed.
Results:

 

The
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks
 

are
 

exposed
 

on
 

the
 

top
 

of
 

basalt,
 

is
 

purplish
 

red
 

or
 

red
 

color.
 

The
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks
 

consist
 

of
 

three
 

types:
 

rich
 

radiolarian
 

siliceous
 

rocks,
 

interbedded
 

radiolarian
 

siliceous
 

rocks,
 

and
 

rare
 

radiolarian
 

siliceous
 

rocks.
 

The
 

geochemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

rich
 

radiolarian
 

siliceous
 

rocks
 

reveal
 

that
 

they
 

were
 

biogenic
 

siliceous
 

rocks
 

deposited
 

at
 

the
 

continental
 

magin
 

which
 

more
 

farther
 

from
 

mainland
 

in
 

the
 

subduction
 

and
 

reduction
 

stage
 

of
 

the
 

oceanic
 

plate.
 

interbedded
 

radiolarian
 

siliceous
 

rock
 

show
 

that
 

they
 

were
 

biogenic
 

siliceous
 

rock
 

affected
 

by
 

the
 

mid-oceanic
 

ridge
 

marginal
 

hydrothermal
 

plume,
 

and
 

were
 

deposited
 

in
 

the
 

oceanic
 

basin.
 

Rare
 

radiolarian
 

siliceous
 

rocks
 

reveal
 

that
 

it
 

was
 

hydrothermal
 

siliceous
 

rocks
 

mey
 

be
 

deposited
 

in
 

the
 

marginal
 

area
 

of
 

the
 

mid-oceanic
 

ridge,
 

far
 

from
 

the
 

central
 

rift
 

valley.
 

These
 

siliceous
 

rocks
 

should
 

have
 

been
 

deposited
 

in
 

different
 

stages
 

during
 

the
 

late
 

Jurassic
 

to
 

early
 

Cretaceous
 

with
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

oceanic
 

crust.
 

The
 

subsequent
 

geological
 

structural
 

activities
 

such
 

as
 

the
 

shortening
 

of
 

the
 

Lhasa
 

terrane,
 

and
 

the
 

Qinghai—Xizang
 

(Tibet)
 

Plateau
 

continuous
 

uplift
 

lead
 

to
 

the
 

Shesuo
 

siliceous
 

rocks
 

exposure
 

within
 

a
 

limited
 

area
 

at
 

present.
Conclusions:

 

Based
 

on
 

the
 

research
 

result
 

of
 

the
 

Shiquanhe—Nam
 

Lake
 

ophiolitic
 

mélange
 

zone,
 

in
 

this
 

paper,
 

we
 

speculated
 

that
 

the
 

Shesuo
 

Meso-Tethy
 

Ocean
 

which
 

located
 

at
 

the
 

middle—east
 

segment
 

of
 

the
 

Shiquanhe—Nam
 

Lake
 

Meso-Tethys
 

Ocean
 

was
 

already
 

has
 

complete
 

mid-oceanic
 

ridge—oceanic
 

basin—
continental

 

margin
 

system,
 

and
 

the
 

oceanic
 

basin
 

was
 

mature
 

and
 

expansive
 

relatively
 

.
 

It
 

may
 

be
 

indicated
 

that
 

the
 

Shiquanhe—Nam
 

Lake
 

Meso-Tethys
 

Ocean
 

was
 

an
 

independent
 

and
 

new
 

fromed
 

ocean
 

that
 

emerged
 

slightly
 

later
 

than
 

the
 

Bangongco—Nujiang
 

Meso-Tethys
 

Ocean.
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