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摘要:为了研究青藏高原北羌塘地区分布的新生代火山岩形成的时代 、物质来源和构造环境 , 通过各种年代学和地球化学

测试方法获得的资料进行综合研究 ,结果表明该地区的火山岩主要形成时代为古近纪 , 常量 、微量和稀土元素特征显示该

区发育一定比例的标准埃达克岩(adakite), 代表地区的 12 件埃达克岩样品 , 其 SiO 2 含量≥56%(59. 05%～ 67. 80%),

Al2O3≥15%(15. 43%～ 16. 63%),MgO<3%(0. 47%～ 2. 98%, 1 件样品 3. 21%),Mg#>20(21. 2 ～ 56. 5), Na2O /K 2O>

1(1. 03～ 1. 76), Sr>400×10- 6(609. 6×10 - 6 ～ 3 008. 0×10- 6), Y≤18×10 - 6(4. 53×10 - 6 ～ 13. 76×10- 6), Yb≤1. 9×

10- 6(0. 44×10 - 6 ～ 1. 35×10 - 6) , S r / Y≥40(44. 3～ 314. 68), La /Yb≥20(20. 11～ 69. 26), δS r正异常(1. 02 ～ 7. 66 , 3 件样

品 0. 82 、0. 93 、0. 97),δEu 正异常或微弱的负异常(0. 77 ～ 1. 36), LREE 富集 , HREE 亏损 ,高场强元素 HFS Es(Nb、Ta、T i)

明显亏损 , 87S r /86 Sr>0. 704(0. 707 101 ～ 0. 707 923), 143Nd /144Nd<0. 512 6(0. 512 382～ 0. 512 448), 40K-40Ar、40 Ar-39 Ar测

定时代分别为 28. 2 ～ 32. 2 Ma , 38. 1～ 46. 8 M a.上述特征除表明该套古近系埃达克岩岩浆源处于加厚的下地壳环境外 ,可

能还代表了在高原演化过程中 ,北羌塘地区滞留在下地壳和上地幔的“洋壳残片”部分熔融并在地表喷发的构造过程.
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Abstract:Studies on the fo rmation time s , resources and tectonic environment o f the Ceno zoic vo lcanic ro cks in the no r thern

Qiantang area , Qinghai-T ibetan Plateau , formed mostly in P laeogene , show that these ro cks have presented cha racteristics

of typical adakite , acco rding to majo r and tr ace elements da ta tested by many dating and geochemical methods. Of the 12

typical adakite samples in impo rtant area , SiO 2≥56%(59. 05%- 67. 80%), Al2O 3≥15%(15. 43%- 16. 63%), M gO<3%

(0. 47%- 2. 98%, 1 sample is 3. 21%), Mg#>20(21. 2 - 56. 5), Na2O /K2O>1(1. 03 - 1. 76), S r>400×10 - 6(609. 6×

10- 6 - 3 008. 0×10 - 6), Y≤18×10 - 6(4. 53×10 - 6 - 13. 76×10- 6), Yb≤1. 9×10- 6(0. 44×10 - 6 - 1. 35×10 - 6) , Sr /Y≥

40(44. 3 - 314. 68), La /Yb≥20(20. 11 - 69. 26), δSr po sitive anomaly(1. 02 - 7. 66 , 3 samples are 0. 82、0. 93 、0. 97), δEu

positive anomaly o r w eak anomaly(0. 77 - 1. 36), LREE enrichment , HREE depletion , H FSEs(Nb、Ta、T i) strong deple-
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tion , 87 Sr /86 Sr>0. 704(0. 707 101 - 0. 707 923), 143Nd /144 Nd<0. 512 6(0. 512 382 - 0. 512 448), 40K-40Ar、40 Ar-39Ar age s

are 28. 2 - 32. 2 Ma , 38. 1 - 46. 8 Ma. The above geochemical features of adakite indicate a primitiv e magmatic g ene ration

process responsible fo r the partial melting of lowe r thickened crust o f no rthern Qinghai-T ibe tan Plateau and pe rhaps also re-

pre sent the pro cess in w hich the remains in lowe r crust-up mantle melted and erupted in sur face after the subduction of ocean

crust in the pla teau evo lvement dur ing ear ly period.

Keywords:Qinghai-T ibetan plateau;nor the rn Qiang tang area;Palaeogene;adakite.

0　引言

许多研究者已经对青藏高原北羌塘地区的新生

代火山岩开展了大量的研究工作.邓万明(1998)对

北羌塘巴毛穷宗地区的火山岩 K-A r 测年时代为

20. 0 、28. 0 、27. 8 、28. 3 、28. 6 M a ,平均 26. 5 Ma ,认

为火山岩属于造山后的形成环境 , “羌塘”板内存在

一条初始“裂谷带” ,物质来源于“壳 -幔过渡带” ,熊

熊等(2007)认为青藏高原中部和北部的新生代火山

岩分布于拉张应力区 ,应力场导致地壳破裂 ,发展为

岩浆物质通道.

赖绍聪和刘池阳(2001)对多格错仁西南地区的

半岛湖(多格错仁南 ,图 1)火山岩讨论了其构造环

境:青藏高原北部具有加厚的陆壳;赖绍聪等(2001)

对石水河 -浩波湖 -多格错仁一带采集的 9件高钾

钙碱火山岩样品(4件埃达克岩样品),认为形成的

构造背景为:陆壳加厚形成一个榴辉岩质的下地壳;

浩波湖- 骆驼峰(黑虎岭东) -合作湖的高钾钙碱火

山岩(赖绍聪等 , 2002)SiO 2 含量为 41. 36% ～

47. 03%;赖绍聪(2003)“青藏高原新生代埃达克质

岩的厘定及其意义” ,在多格错仁西北地区采集的

23个火山岩样品 ,其中 12个样品符合埃达克岩标

准 ,研究认为该地区埃达克质岩是通过加厚陆壳底

部壳源岩石的局部熔融形成 ,时代以邓万明(1998)

测的时代为准 , 定为新近纪;赖绍聪(Lai et al . ,

2003;赖绍聪等 ,2006)在祖尔肯乌拉山岩体的西部

采集的 35件火山岩样品(非埃达克岩),时代以张以

弗和邓建康(1994)测定的时代 4. 27 ～ 44. 66 M a 为

准 ,详细讨论了上地幔物质进入下地壳 ,下地壳部分

物质熔融 ,按照“底侵”的运移方式在地表喷发形成

火山岩的过程.

谭富文等(2000)对黑虎岭地区采集的火山岩 13

件样 品 , 其 K-Ar 全 岩 同 位 素 年 龄 测 定 为

(32. 6±0. 8)～ (44. 1±1. 0)Ma 之间 ,认为羌塘腹地

新生代火山岩为壳幔混熔或壳幔岩浆混合的产物 ,藏

北高原岩石圈地幔拆离 、深部物质上涌使地壳发生均

匀抬升的起始时间可能是40 Ma左右;李光明(2000)

提出了由北往南火山岩时代变新. 许继峰和王强

(2003)根据迟效国(1999)、谭富文等(2000)、李光明

(2000)、赖绍聪等(2001)的资料 ,对青藏高原北羌塘

地区的埃达克火山岩及其成因进行了讨论 ,李佑国等

(2005)对错尼地区的火车头山(巴毛穷宗)K-Ar 测年

为(22. 05±0. 28)～ (26. 94±0. 35)Ma ,对错尼东的

小岩体 K-Ar 测年为(37. 50±0. 61) Ma、(38. 75±

0. 61) Ma. 国土资源大调查开展之后 , 魏君奇等

(2005)在赤布张错地区(北纬 34°以南 ,赤布张错北岩

体 ,图1)采集的7件始新世(35 ～ 40Ma)火山岩样品 ,

其中 4件符合埃达克岩标准 ,此外 ,已经在赤布张错

南发现了金矿点(卜建军和段其发 ,2006).

到目前为止 ,在多格错仁以东 ,赤布张错地区以

北(北纬 34°以北 ,图 1)这一北羌塘主要的火山岩分

布地区 ,还没有厘定出标准的埃达克岩 ,北羌塘地区

的新生代火山岩的形成时代是新近纪还是古近纪 ,

火山岩是单次喷发还是多次喷发 ,从东向西 、从南向

北火山岩的形成具有什么规律 ,不同地段的同期喷

发 、同一地段的不同时期的喷发具有什么特点 ,埃达

克岩与非埃达克岩(玄武岩到流纹岩都有)、高钾钙

碱性与非高钾钙碱性的关系如何 ,火山岩的分布是

否沿断裂带分布 ,断裂带以哪一种方向为主 ,火山岩

与该地区发现的矿点有无关系等 ,这些问题需要开

展大量的工作来研究.

2005年底结束的国土资源大调查 ,为北羌塘地

区新生代火山岩的研究提供了大量的资料 ,仅新生

代火山岩就测试了 211 件样品 , 51件埃达克岩 ,占

24. 2%,其中乌兰乌拉湖地区 67 件(26 件埃达克

岩),赤布张错地区 26件(4件埃达克岩),多格错仁

地区 42件(7件埃达克岩),吐错地区 23件(5 件埃

达克岩),黑虎岭地区 22件(8件埃达克岩),玛依岗

日地区 7件(1件埃达克岩),布若错地区 7件(无埃

达克岩),查多岗日 2 件(无埃达克岩),托和平错地

区 8件(无埃达克岩),黑石北湖地区 7件(无埃达克

岩),还有大量的年代学测试结果.对这些火山岩的
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图 1　青藏高原北羌塘地区古近系火山岩分布

F ig . 1 Map of Palaeogene volcanic r ocks in the nor the rn Qiang tang area o f Qinghai-Xizang plateau

①乌兰乌拉湖地区氩 -氩法测年 4个样品由中国地震局地质研究所测试 ,钾 -氩法测年 1个样品由成都地质矿产研究所测试;②多格

错仁地区氩 -氩法测年 1个样品由中国科学院广州地球化学研究所测试 ,钾 -氩法测年 5个样品由国土资源部中南矿产资源检测中心

测试;③黑虎岭地区钾 -氩法测年 2个样品由宜昌地质矿产研究所测试.图中火山岩形状和断层线以潘桂棠和丁俊(2004)为准

测试结果分析研究后 ,发现埃达克岩的时代主要在

30 ～ 40 Ma 时段 ,为了能够详细了解这些火山岩岩

石化学特征的变化规律 ,笔者选择了乌兰乌拉湖地

区 、多格错仁地区 、黑虎岭地区的 12件样品 ,对其进

行研究 ,探讨其岩石地球化学特征和当时形成的构

造环境及喷发规律.

1　地质概况

1. 1　乌兰乌拉湖地区

新生代火山岩出露面积约 2 500 km 2 ,集中分布

于祖尔肯乌拉山 、乌兰乌拉山 、桌子山 、枕头崖 、雪莲

湖等地 ,呈面状展布 ,为陆相火山喷发产物. 主要为

一套中性熔岩 ,不整合覆盖于侏罗系 、白垩系和古近

系地层之上 ,其上为第四系不整合覆盖.其中熔岩被

是本区新生代火山岩最普遍的产出方式 ,直接覆盖

于高原夷平面上 ,在熔岩被上具有原生流动构造 、原

生节理和气孔构造等 ,熔岩被倾向 NNW - NN E ,熔

岩台地也是比较普遍的一种产状 ,一般高出高原面

数十米～ 百余米 ,又称熔岩高地 、熔岩高原 、平顶岩 、

桌状山等 ,熔岩总厚度 10 ～ 425. 58 m 不等 ,在桌子

山为 333. 69 m ,在乌兰乌拉山为 319. 3 m ,在祖尔肯

乌拉山为 425. 58 m. 火山岩相类型主要有爆发相

(底部)、喷溢相(中部 、顶部)和次火山岩相. 火山喷

发规律表现为由火山碎屑岩→熔岩变化和由安粗岩

→粗面岩变化两种.

1. 2　多格错仁地区

新生代火山岩出露总面积约 2 300 km
2
;主要分

布于强仁温杂日- 跃进拉 、多格错仁东南 - 东月湖

-波涛湖 、沙窝滩- 恒梁湖- 永波湖 、多格错仁东 -

玉带山等地;多以大面积分布的熔岩被形式产出 ,部

分呈熔岩台地 、熔岩残丘或平顶山 、桌状山 、锥状火

山等熔岩地貌.火山岩以喷溢相熔岩为主 ,喷发方式

主要为中心式溢流;喷发韵律 ,多呈渐变过渡 、重复

出现的相变形式 ,单个韵律厚几米 ～十几米.火山岩

岩性总体为一套中酸性熔岩 ,基性组分及火山碎屑

岩极少 ,熔岩直接覆盖于高原夷平面之上 ,下伏地层

包括三叠系 、侏罗系 、侏罗系 —白垩系 、古近系等沉

积岩系. 古近纪鱼鳞山组火山岩出露面积约

1 450 km2 ,占测区新生代火山岩的 3 /4 ,表现为熔岩

丘及熔岩台地 ,熔岩被 ,高低跌荡起伏 ,沟壑发育 ,厚

100 ～ 300 m.熔岩台地多呈顶部较平坦的平顶山 、桌

子山形状 ,四周陡立 ,高出围岩一百 ～ 几百米;熔岩

残丘呈孤立的中 、低山丘 ,出露面积一般数平方公里

到数十平方公里 ,高数米到数百米;火山锥大小高低

不等 ,高数十米到数百米.

1. 3　黑虎岭地区

测区内古近纪火山岩产于鱼鳞山组中 ,鱼鳞山
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图 2　SiO2-(K 2O+Na2O)(a)和 SiO 2-K 2O(b)图解

F ig . 2 SiO 2-(K2O+Na2O)(a) and SiO2-K 2O (b) diag ram s

图 3　Na-K-Ca 图解(a)和埃达克岩 MgO-SiO 2 图解(b)

Fig. 3 Na-K-Ca ternary diag ram (a) and The adakite s MgO-SiO2 diag ram (b)

组火山岩是区内规模最大的火山岩 ,火山活动以中

心式火山喷发为主 ,剖面上岩层厚 244. 58 m. 主要

岩性为喷溢相的辉石安山岩 ,顶部出现黑色玻基安

山岩.碱性系列火山岩局限于火车头山(巴毛穷宗)

一带 ,代表性剖面测于火车头山南坡.剖面上岩层厚

达 1 068. 58 m(图 1).

2　岩石学和岩石化学特征

研究区埃达克岩化学成分分析结果(表 1),

SiO 2 含量 ≥56%(59. 05%～ 67. 80%), Al2O 3 ≥

15%(15. 43%～ 16. 63%), MgO <3%(0. 47%～

2. 98%,一件样品 3. 21%), Mg #>20(21. 2 ～

56. 5),Na2O含量在 4. 49%～ 3. 26%之间 , K2O 含

量在 4. 19%～ 1. 98%之间 , Na2O 含量总体大于

K2O , Na2O /K2O>1(1. 03 ～ 1. 76). 全碱含量 N a2O

+K 2O ,5. 47%～ 8. 51%,本区新生代火山岩属亚碱

图 4　埃达克岩 Sr /Y-Y图解(据 Defant an d Drumm ond , 1990;

Defant et a l . , 2002)

Fig . 4 Sr /Y-Y diagr ams fo r the adakites

性 、高钾钙碱系列(图2),反映了原始岩浆主元素的

相似性及岩浆分异差别较小的特点.

在Na-K-Ca图解上(图3 a) ,研究区的12件样
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表 1　青藏高原北羌塘地区古近系埃达克岩元素地球化学测试数据

Table1 Major and trace element analy ses of Palaeogene adakite from the nor thern Qiang tang area of Qinghai-Xizang plateau

乌兰乌拉湖地区 多格错仁地区 黑虎岭地区

样号 3290 　　3297 　3351 2214 2052 5132 5138 6409 7548 8556 2GS1 3087

岩石

名称
英安岩

　粗面
　英安岩

　安山岩
粗面

英安岩
粗面岩 粗面岩 安山岩 粗安岩

辉石

安山岩
英安岩 英安岩

玻基

安山岩

SiO 2 67. 75 65. 50 59. 05 67. 58　 67. 80 64. 17 62. 9 59. 32 61. 7 66. 2 65. 5 62. 16

TiO2 0. 48 0. 50 1. 14 0. 46　 0. 37 0. 69 0. 84 1. 08 0. 76 0. 6 0. 6 0. 67

Al2O3 15. 43 15. 96 16. 25 16. 07　 15. 84 16. 03 15. 89 16. 63 15. 79 15. 89 15. 96 16. 02

Fe2O 3 2. 69 1. 71 4. 32 3. 28　 1. 71 4. 73 5. 67 7. 32 4. 27 2. 72 3. 17 2. 98

FeO 0. 20 1. 50 3. 68 0. 20　 0. 39 0. 92 0. 45 0. 4 1. 4

MnO 0. 03 0. 03 0. 10 0. 01　 0. 02 0. 03 0. 09 0. 07 0. 08 0. 03 0. 16 0. 056

MgO 1. 40 2. 19 3. 21 0. 47　 0. 62 1. 99 2. 78 2. 74 2. 98 1. 74 1. 93 2. 44

CaO 3. 64 3. 49 6. 15 3. 02　 2. 20 4. 36 4. 51 5. 76 4. 92 3. 26 3. 4 4. 66

Na2O 3. 77 3. 70 3. 49 3. 88　 4. 32 4. 49 3. 44 3. 79 3. 37 3. 26 4. 16 3. 78

K 2O 3. 34 3. 57 1. 98 3. 09　 4. 19 3. 12 3. 29 2. 4 3. 24 2. 92 3. 14 2. 81

P2O 5 0. 16 0. 17 0. 20 0. 15　 0. 33 0. 04 0. 14 0. 04 0. 3 0. 21 0. 21 0. 26

LOI 0. 67 1. 52 0. 58 1. 29　 1. 32 0. 85 0. 84 1. 17 1. 64 3. 05 1. 18 2. 06

∑ 99. 56 99. 84 100. 13 99. 50　 99. 11 100. 48 100. 41 100. 32 99. 97 100. 33 99. 81 99. 30

Mg# 49. 0 56. 50 43. 30 21. 20　 36. 70 45. 70 49. 50 42. 80 53. 0 51. 90 51. 60 51. 80

Na2O /K 2O 1. 13 1. 04 1. 76 1. 26　 1. 03 1. 44 1. 05 1. 58 1. 04 1. 12 1. 32 1. 35

C r 111. 20 113. 00 88. 42 80. 72　 7. 177 121. 00 91. 80 139. 00 107. 00 159. 00 5. 46 9. 96

Ni 55. 29 66. 36 43. 28 36. 48　 15. 04 59. 30 34. 70 73. 60 64. 00 80. 70 1. 95 3. 77

Co 23. 98 14. 54 25. 54 20. 87　 10. 36 11. 50 18. 80 17. 60 18. 60 11. 70 6. 06 5. 47

Sc 10. 29 8. 276 5. 745 6. 091　 5. 193 10. 20 7. 97 14. 30 12. 50 10. 10 2. 57 4. 06

V 68. 11 56. 07 105. 00 48. 45　 35. 23 79. 70 82. 50 67. 00 91. 20 83. 30 56. 70 67. 30

Rb 116. 60 141. 70 24. 30 122. 10　 124. 30 98. 50 119. 00 44. 30 109. 00 102. 00 240. 00 235. 00

Ba 1347. 70 1464. 40 1183. 00 1129. 90　 2196. 50 1 968 1 215 1 339 1 354 1 337 390 1 512

Sr 751. 40 848 609. 60 682. 90　 1 425. 20 959 793 1 259 945 861 1 698 3 008

Ta 0. 508 0. 446 0. 43 0. 514　 0. 463 0. 501 0. 537 0. 513 0. 57 0. 52 2. 09 2. 08

Nb 6. 519 6. 81 7. 005 6. 35　 7. 829 7. 78 7. 61 7. 62 9. 44 7. 39 63. 8 53. 6

Hf 3. 649 4. 868 4. 237 3. 358　 2. 90 5. 09 4. 69 5. 1 5. 35 4. 74 22. 2 18. 6

Zr 128. 7 195. 2 171. 7 122　 93. 62 206 195 223 245 209 972 741

Y 12. 91 10. 57 13. 76 8. 662　 4. 529 8. 466 10. 26 9. 344 13. 6 11. 9 9. 25 12. 9

U 4. 81 5. 238 2. 317 3. 435　 7. 825 3. 13 4. 53 1. 79 3. 15 2. 93 17. 4 4. 13

Th 15. 01 22. 39 4. 988 12. 38　 7. 776 13. 1 14. 3 9. 5 19. 3 14. 9 200 168

δS r 1. 19 0. 93 1. 02 1. 40　 7. 66 2. 17 1. 27 2. 18 0. 82 0. 97 1. 82 3. 29

Sr /Y 58. 20 80. 23 44. 30 78. 84　 314. 68 113. 28 77. 29 134. 74 69. 49 72. 35 183. 57 233. 18

La 33. 970 48. 5 27. 59 26. 74　 8. 929 25. 13 33. 69 30. 54 66. 8 51. 8 56. 1 52. 5

Ce 62. 590 99. 255 59. 259 48. 48　 16. 472 45. 76 65. 15 62. 29 119 90. 9 97. 1 90. 3

Pr 7. 300 11. 45 6. 613 5. 651　 1. 943 4. 748 6. 7 5. 68 13. 2 10. 2 10. 5 11. 1

Nd 26. 490 32. 07 24. 96 20. 6　 9. 312 17. 19 23. 87 20. 72 44. 7 35. 1 35. 7 38. 7

Sm 4. 458 4. 726 4. 491 3. 702　 2. 081 3. 006 3. 786 3. 563 6. 63 5. 59 5. 33 6. 12

Eu 0. 975 1. 028 1. 182 0. 853　 0. 575 1. 018 1. 189 1. 369 1. 82 1. 46 1. 52 1. 69

Gd 3. 177 2. 474 3. 841 2. 793　 1. 613 2. 04 2. 645 2. 451 6. 76 5. 54 5. 18 5. 53

Tb 0. 444 0. 399 0. 561 0. 373　 0. 192 0. 316 0. 387 0. 369 0. 68 0. 55 0. 50 0. 60

Dy 2. 372 1. 945 2. 975 1. 743　 0. 926 1. 741 2. 087 1. 928 2. 66 2. 32 1. 91 2. 47

H o 0. 436 0. 352 0. 568 0. 312　 0. 172 0. 338 0. 384 0. 345 0. 47 0. 41 0. 33 0. 43

E r 1. 184 0. 965 1. 527 0. 826　 0. 437 0. 883 0. 991 0. 893 1. 80 1. 49 1. 22 1. 59

Tm 0. 175 0. 132 0. 22 0. 119　 0. 064 0. 131 0. 145 0. 139 0. 17 0. 16 0. 12 0. 16

Yb 1. 109 0. 859 1. 348 0. 76　 0. 444 0. 814 0. 878 0. 903 1. 20 1. 09 0. 81 1. 13

Lu 0. 168 0. 13 0. 201 0. 115　 0. 063 0. 133 0. 142 0. 146 0. 17 0. 16 0. 12 0. 16

∑REE 144. 85 204. 29 135. 34 113. 07　 43. 22 103. 25 142. 04 131. 34 266. 06 206. 77 216. 44 212. 48

δEu 0. 77 0. 84 0. 86 0. 79　 0. 94 1. 21 1. 11 1. 36 0. 84 0. 81 0. 89 0. 89

La /Yb 30. 63 56. 46 20. 47 35. 18　 20. 11 31. 87 38. 37 33. 82 55. 67 47. 52 69. 26 46. 46

　　注:乌兰乌拉湖地区 6件样品主量元素由成都地质矿产研究所测试(常规化学方法), 微量 、稀土由中国科学院广州地球化学研究所测
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试(ICP-MS法分析);多格错仁地区 5 132 、5 138 、6 409三件样品由中国科学院广州地球化学研究所测试(常量元素采用湿法分析 ,微量 、稀

土采用 ICP-MS法分析);7 548 、8 556两件样品主量元素由成都地质矿产研究所测试(常规化学方法),微量 、稀土由中国地质科学院地质研

究所测试(ICP-M S法分析);黑虎岭地区 2件样品主量元素由成都地质矿产研究所测试(常规化学方法),微量 、稀土由中国地质科学院地质

研究所测试(ICP-M S法分析). Mg#=100×Mg2+ /(Mg2++Fe2+), Fe=FeO+0. 9×Fe2O 3 ,表中空白处为未测试项目.

品全部投影点位于典型的埃达克岩区域 ,在埃达克岩

MgO-SiO 2图解中(图 3b),12件样品投影在 Defant et

al .(2002)和赖绍聪(2003)圈定的范围内 ,一个样品

MgO为 3. 21%,大于 3. 0%, Mg#的数值 ,一个样品

为21. 2%,其余样品为 36. 7%～ 56. 5%.

3　微量 、稀土元素特征

3. 1　微量元素特征

研究区微量元素 Sr>400×10
-6
(609. 6×10

- 6

～ 3 008. 0×10- 6), Y≤18×10- 6(4. 53×10- 6 ～

13. 76×10
- 6
), Sr /Y≥40(44. 3 ～ 314. 68), δSr 正

异常(1. 02 ～ 7. 66 ,3件样品 0. 82 、0. 93 、0. 97),在埃

达克岩 Sr /Y-Y图解(图 4)中 , 12件样品全部投影

在埃达克岩的范围内.高强场元素 HFSEs(N b 、Ta 、

图 5　微量元素蛛网图

Fig . 5 Spide r diag rams o f primitive mantle no rmalized trace element distribution patterns

a.乌兰乌拉与多格错仁岩区;b.黑虎岭岩区

犜犻）明显亏损 ,在微量元素蛛网图(图 5)中 ,Ti亏损 ,

乌兰乌拉与多格错仁岩区的 10 件样品的(图 5a)

Nb 、Ta亏损非常明显 ,黑虎岭岩区的 2 件样品(图

5b)Nb 、Ta 亏损较乌兰乌拉与多格错仁岩区的 10

件样品明显变弱 ,这可能与黑虎岭岩区的时代较新

有关.

原始地幔标准化图为右倾型 ,上述特征说明岩

浆源区可能有较多的地壳物质加入 ,几种微量元素

比值与大陆地壳更接近 ,也说明了该区火山岩含有

图 6　微量元素蛛网图(乌兰乌拉与多格错仁岩区)

Fig. 6 Roke-no rmalized trace element distribution patter

一定比例的大陆地壳物质成分.

本区古近纪火山岩微量元素配分模式一致的特

点不仅反映了其形成背景具有相似的源区性质 ,其

富集不相容元素的特点更反映了岩浆物质及其演化

过程中有较多的地壳组分加入 ,且从部分微量元素

的比值与大陆地壳更接近也说明本区火山岩浆有一

定比例的大陆地壳成分(图 6).

3. 2　稀土元素特征

研究 区 稀 土 元 素 Yb ≤ 1. 9 × 10- 6

(0. 44×10- 6 ～ 1. 35×10- 6),δEu正异常或微弱的

负异常(0. 77 ～ 1. 36),暗示岩浆源区部分熔融过程

656



　第 5 期 　赵振明等:青藏高原北羌塘地区古近系火山岩中埃达克岩的地球化学特征及其构造意义

图 7　埃达克岩稀土分配曲线(a)和埃达克岩 La /Sm-La 图解(b)

Fig. 7 Diag rams of chondrite no rmalized rare each element distribution patterns (a) and discriminating diag ram o f

La /Sm-La fo r the adakite s(b)

表 2　新生代火山岩 Sr、Nd、Pb同位素组成

Table 2 Compositions of Sr 、Nd、Pb iso tope fo r the Ceno zic rocks

样品号 岩石名称 87 Sr / 86S r 2σ ε(S r) 143Nd /144Nd 2σ ε(Nd) 206 Pb / 204Pb 207Pb /204Pb 208Pb / 204 Pb

3290 英安岩 0. 707 923 0. 000 014 127. 8 0. 512 446 0. 000 010 - 3. 8 18. 772 15. 659 38. 981

3297 粗面英安岩 0. 707 694 0. 000 014 124. 5 0. 512 421 0. 000 010 - 4. 2 18. 744 15. 655 38. 934

3351 安山岩 0. 707 316 0. 000 013 119. 1 0. 512 448 0. 000 010 - 3. 7 18. 766 15. 675 39. 092

2214 粗面英安岩 0. 707 875 0. 000 017 127. 1 0. 512 415 0. 000 012 - 4. 4 18. 751 15. 662 38. 98

2052 粗面岩 0. 707 101 0. 000 020 116. 0 0. 512 382 0. 000 012 - 5. 0 18. 727 15. 691 39. 046

　　注:由中国科学院地球化学研究所资源环境测试中心测试 (已公开发表 ,见林金辉等, 2004)

中熔体与残余矿物(斜长石)的平衡关系. La /Yb≥

20(20. 11 ～ 69. 26), REE 介于 43. 22 ×10- 6 ～

266. 06×10 -6之间 , LREE富集 , HREE 亏损 ,稀土

分配曲线(图 7a)呈现明显的较为平滑的斜率相似

的近于平行的一组曲线 ,均属强烈右倾负斜率轻稀

土富集型.

在岩浆结晶分异作用过程中 ,随 La 含量的增

加 , La /Sm 比值基本保持不变. 而本区火山岩随 La

含量的增加 , La /Sm 比值呈增加趋势(图 7b),说明

新生代火山岩主要为源区部分熔融的产物 ,岩浆结

晶分异作用较弱.

4　同位素地球化学特征

部分样品的 Sr 、Nd 同位素地球化学特征为 ,
8 7
Sr /

86
Sr >0. 704 (0. 707 101 ～ 0. 707 923),

1 43
Nd /

144
Nd<0. 512 6(0. 512 382 ～ 0. 512 448)(表

2).关于乌兰乌拉湖地区 Sr 、N d 、Pb同位素 ,林金辉

等(2004)已专门作了研究 ,认为火山岩源区物质组

成中地幔组分占 75%,而再循环进入地幔体系的地

壳组分约占 25%,火山岩具有相同的物源及相似的

演化过程 ,高钾钙碱岩系火山岩不是直接来源于正

常地幔或地壳物质的重熔 ,而是具有“被大洋沉积物

和地壳物质所混合的富含大离子亲石元素和轻稀土

元素的不均一富集地幔源区” ,与 EM Ⅱ型富集地幔

源特征一致.

5　火山岩的时代

研究区同位素时代测定为40K-40Ar 、40A r-39Ar

测定时代为 28. 2 ～ 32. 2 M a , 38. 1 ～ 46. 8 Ma(表

3),北羌塘地区新生代火山岩的时代 ,从东向西时代

逐渐变新 ,火山岩的规模从东向西逐渐变小 ,埃达克

岩的样品从东向西逐渐变少.

6　北羌塘地区古近系埃达克岩构造意义

关于埃达克岩(adaki te)的岩石化学特征及其

形成的构造环境前人已经进行了大量的研究(De-

fant and Drummond. , 1990 , 1993;Prouteau et

al . , 2001;Yogodzinski et al . , 2001;Defant et

al . , 2002;Kay and Kay , 2002;张旗等 ,2003 ,2004;
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表 3　青藏高原北羌塘地区部分火山岩同位素年龄数据表

Table 3 The par t o f isotopic ages of vo lcanic ro cks fr om the no rthern Q iang tang area of Qinghai-Xizang P lateau

序号 位置 样品号 岩 性 方法 年龄(Ma) 测试单位 备注

① 乌兰乌拉湖地区

3290 英安岩

3297 粗面英安岩

3351 安山岩

2214 英安岩

2052 粗面岩

4118 安粗岩

40Ar-39Ar

40K-40Ar

44. 6±2. 50

40. 9±4. 5

43. 2±2. 2

41. 2±2. 8

37. 5±0. 8

46. 8±0. 9

中国地震局

地质研究所

已公开发表

(林金辉等 , 2003)

成都地质矿产

研究所
未发表①～ ⑧

/ 赤布张错地区

安粗岩

安粗岩

粗面岩

英安岩

40Ar-39Ar

32. 5±3. 5

37. 6±3. 8

31. 5±3. 8

40. 1±4. 0

宜昌地质矿

产研究所

已公开发表

(魏君奇等 , 2004)

② 多格错仁地区

粗安岩

9139 粗面岩

9115 玄武岩

8556 英安岩

7560 安山岩

7548 辉石岩

40K-39Ar

40K-40Ar

43. 0

38. 2

38. 1

32. 6

38. 1

41. 6

中国科学院广州

地球化学研究所

国土资源部中南

矿产资源检测中心
未发表

③ 吐错地区

安山岩

安山岩

安山岩

40K-40Ar

35. 9±1. 0

36. 1±1. 0

39. 0±5. 0

宜昌地质矿

产研究所
未发表

④ 黑虎岭地区
2GS1 英安岩

3087 玻基安山岩
40K-40Ar

32. 2

28. 2

宜昌地质矿

产研究所
未发表

⑤ 布若错地区
粗面岩

粗面岩
40K-40Ar

31. 5

39. 3

国土资源部同位素

地质重点实验室
未发表

⑥ 玛依岗日地区

0740 粗面岩

1212 碱玄岩

P23-3 碱玄质响岩

40Ar-39Ar

30. 6±0. 4

29. 8±0. 3

30. 0±0. 2

中国地质科学院同

位素地质实验室
未发表

⑦ 托和平错地区 P14TW 霞石响岩 40K-40Ar 2. 26 宜昌地质矿产研究所 未发表

⑧ 黑石北湖地区
安粗岩

安粗岩
40K-40Ar

3. 19

3. 00

宜昌地质矿

产研究所
未发表

①伊海生 ,林金辉 ,黄继军 ,等. 1∶25万乌拉乌拉湖幅(I46C002001).成都理工大学地质调查院 , 2003年 6月.
②朱同兴 ,于远山 ,金灿海 ,等. 1∶25万多格错仁幅(I45C002004).成都地质矿产研究所 , 2005年 12月.

③朱同兴 ,董瀚 ,石文礼 ,等. 1∶25万吐错幅(I45C003004).成都地质矿产研究所, 2005年 12月.

④朱同兴 ,林仕良 ,冯心涛 ,等. 1∶25万黑虎岭幅(I45C002003).成都地质矿产研究所 , 2005年 12月.

⑤陆济璞 ,陆刚 ,许华 ,等. 1∶25万布若错幅(I45C002002).广西地调院 , 2006年 1月.

⑥李才 ,程立人. 1∶250 000玛依岗日幅(I45C003002).吉林大学地质调查院 , 2006年 4月.

⑦魏荣珠 ,董挨管 ,魏云峰 ,等. 1∶250 000托和平错幅(I44C002004).山西省地质调查院 2005年 12月.

⑧张振福 ,魏荣珠 ,王权等 ,等. 1∶250 000黑石北湖幅(I44C 001004).西省地质调查院 2003年 6月.

Castil lo , 2006). Kay and Kay(2002)把安第斯埃达

克岩总结为 3种模式:地壳加厚 ,弧前壳俯冲 ,年轻

洋壳俯冲. 张旗等(2003 , 2004)按照埃达克岩的

Na2O /K2O 、Sr-N d同位素特征和产出位置分为 O

型(ocean ,代表板片俯冲)和 C 型(cont inent ,代表下

地壳熔融).

青藏高原北羌塘地区新生代火山岩的源区(关

于藏北 EM Ⅱ型地幔),目前多数学者的观点认为是

印度板块向欧亚大陆俯冲 、碰撞的产物 ,印度地壳俯

冲进入班公湖—怒江缝合带以北的高原地幔及软流

圈 ,高原地壳和岩石圈不断加厚隆升的同时 ,高原北

部及其腹地深部的地幔受到大量洋壳沉积物及陆壳

物质广泛交代而在渐新世 —中新世形成 EM Ⅱ地

幔.古近系埃达克岩的成因 ,赖绍聪(2003)在总结了

藏北石水河- 浩波错 -多格错仁的新生代火山岩地

球化学特征后 ,提出它是一套典型的壳源中酸性火

山岩系 ,源自高原加厚陆壳下部的一个榴辉岩质源

区的部分熔融.

但是北羌塘地区新生代火山岩除了上述的埃达

克岩外 ,还有大量的非埃达克岩 ,在岩浆喷发早期往
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往还有基性火山岩 、晚期有碱性岩;同时埃达克岩主

要分布于东部地区 ,而在查多岗日(在托和平错东 ,

图 1)以西地区极少.这种分布上的不均一及其岩石

组合差异的存在 ,反映该区新生代火山岩可能并非

唯一源区 ,即具有“多源”性.

许志琴等(2006)认为青藏高原新特提斯洋发育

时间为 T 3-E1 , “新特提斯南大洋关闭时保留在缝合

带中的早期(T 3)初始洋壳残片是很正常的” ;莫宣

学等(2001 、2005)指出岩浆活动具有“同步性和滞后

性” ,笔者认为 ,新生代北羌塘埃达克岩的存在 ,提示

该地区具有“残留洋壳物质”的信息.北羌塘新生代

火山岩的形成环境 ,既具板内火山岩的特征 , 又有

“残留洋壳物质”的特征 ,可能体现了陆 —陆碰撞后

岩浆活动的“滞后性”效应.

笔者推测 ,北羌塘地区在三叠纪末 ,新特提斯北

大洋俯冲之后 , “残留部分洋壳物质”进入下地壳和

上地幔 ,这些物质在古近纪特定的构造条件和应力

条件下 ,由地幔底侵作用提供了热源 ,加厚的下地壳

部分熔融 ,不同的熔融区由于原始物质差异形成不

同的“岩浆” ,并沿一定的通道喷发到地表 ,其中的

“洋壳残片”部分熔融 、喷发至地表形成埃达克岩 ,其

他地壳部分熔融 、喷发至地表形成其他高钾钙碱性

岩石 ,而幔源岩浆喷发至地表形成基性岩.

⑨姚华舟 ,段其发 ,牛志军 ,等. 1∶25 万赤布张错幅(I46C003001).
宜昌地质矿产研究所 , 2004年 2月.

这一观点从现今金沙江构造带西段的南侧 ,零

星见有少量的三叠纪岛弧火山岩残片可以证明 , (1)

乌兰乌拉湖地区赋存于上三叠统若拉岗日群(T 3 rl)

地层中被变形基质包裹大量火山岩岩块属外来岩

块 ,代表肢解了的洋壳残片的一部分;(2)多格错仁

地区 ,晚三叠世火山岩中 ,玄武岩样
40
Ar-

39
A r 法同

位素坪年龄为 (201 ±4) Ma , 等时线年龄为

(202±4)Ma ,具多洋脊型火山岩的特征;(3)赤布

张错地区晚三叠世鄂尔陇巴组(T 3e)火山岩 ,形成于

岛弧构造环境;(4)查多岗日地区拉雄错北西的图北

湖组(T 3 t)的中晚三叠世大陆性钙碱性 - 高钾钙碱

性火山弧型中酸性火山岩 ,具有大陆边缘海盆性质

的构造环境 ,火山岛弧型玄武岩的存在 ,表明中晚三

叠世曾经存在的局限洋盆已转入俯冲消减- 闭合的

萎缩阶段①②⑤⑨ .这种陆内碰撞挤压作用及新生代火

山岩的大量形成 ,促使高原不断隆升.

魏文博等(2006)对高原中 、北部断裂的深部地

球物理资料研究认为 , “缝合带之下都存在向上地幔

延伸的壳内高导体 ,它们可能反映区内壳幔热交换

过程的痕迹. ”这一结论支持了本文北羌塘地区新生

代火山的“多源”性结论 ,同时 ,也支持陆壳 、洋壳向

下俯冲的机制.

7　结论

青藏高原北羌塘新生代火山岩 ,从东向西规模

逐渐减小 、时代逐渐变新 ,总体以古近系为主 30 ～

40 Ma , 以埃达克岩的标准判断 (SiO 2 ≥56%,

Al2O 3≥15%,MgO<3%, Sr>400×10- 6 , Y≤18×

10- 6 , Yb≤1. 9×10 - 6 , Sr /Y≥40 , La /Yb ≥20),埃

达克岩占火山岩约 1 /5 ,以亚碱性 、高钾钙碱性为

主 ,Mg #>20 , Na2O /K 2O >1 , LREE 富集 , H REE

亏损 ,高场强元素 HFSEs(Nb 、Ta 、Ti)明显亏损 ,

δS r 、δEu 正异常(或微弱的负异常), 87 Sr /86 Sr >

0. 704 , 143Nd /144Nd<0. 512 6. 上述特征除表明该套

古近系埃达克岩岩浆源处于加厚下地壳外 ,可能代

表了滞留在下地壳和上地幔的“洋壳残片”部分熔融

的产物.为下一步在该地区寻找 Au 、Cu 矿床提供了

线索.
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