
第39卷 第5期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.39 No.5

2014年5月 EarthScience—JournalofChinaUniversityofGeosciences May 2014

doi:10.3799/dqkx.2014.049

基金项目:中国地质调查局西藏1∶5万聂拉木等4幅区域地质调查(No.1212011121242);中国地质调查局西藏1∶5万日土县卡易错地区4
幅区域地质调查(No.1212011121246).

作者简介:张硕(1989-),男,硕士在读,主要从事大陆动力学、构造地质学的研究.E-mail:shuoz13@sina.cn
*通讯作者:李德威,E-mail:dewei89@sina.com

青藏高原班公湖地区晚白垩世埃达克岩
年代学、地球化学及构造意义

张 硕1,2,史洪峰4,郝海健1,2,李德威1,2,3*,吝 岩5,冯旻譞2

1.中国地质大学地质调查研究院,湖北武汉 430074

2.中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 430074

3.中国地质大学青藏高原研究中心,湖北武汉 430074

4.南京地质矿产研究所,江苏南京 210000

5.陕西省核工业地调院,陕西西安 710000

摘要:青藏高原西部班公湖地区的日松岩体和甲维酸性岩脉位于班公湖蛇绿混杂岩带南侧,岩石类型为英云闪长岩,花岗闪

长玢岩和花岗闪长岩,显示中钾钙碱性-高钾钙碱性过渡的特征.元素地球化学组成表明,岩石均具有埃达克岩特征,表现为

高的SiO2(63.05%~70.72%)、高Al2O3(≥15%)、低 MgO(0.97%~2.33%)<3%、高Sr含量(380.4×10-6~625.0×10-6)、

Sr/Y(>35)、低 HREE、Y(5.64×10-6~13.80×10-6)和 Yb(0.46×10-6~1.25×10-6),轻重稀土分异明显(17.09<(La/

Yb)N<48.51).日松花岗闪长岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为82.0±1.1Ma;甲维近东西走向的花岗闪长岩脉和近南北走

向的花岗闪长玢岩脉LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄分别为90.7±1.2Ma和82.9±1.2Ma.日松和甲维处埃达克岩均富钾贫钠,
低Cr、Ni,高Th、Th/La、Th/U、Rb/Sr以及相对低的Sr/Y和高 Mg#(43.09~54.35)等特征显示其为玄武质岩浆底侵加厚下

地壳部分熔融形成.91~82Ma的埃达克岩形成于后碰撞初期阶段,为中特提斯洋闭合后板内热隆伸展、壳幔相互作用的产

物,可以作为班公湖地区由板块构造体制转向板内构造体制的标志.
关键词:埃达克岩;地球化学;洋陆转换;加厚下地壳;班公湖;中特提斯洋.
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Abstract:RisongrocksandJiaweiacidrockveinsarelocatedatBangongLakeophiolitemélangebelt,westernTibetanPlateau.
Thelithologyistonalite,corcovaditeandgranodiorite,displayingatransitionfrom medium-Kcalc-alkalineseriestohigh-K
calc-alkalineseries.Rocksshowgeochemicalcharacteristicsofadakites,havinghighcontentofSiO2(63.05%~70.72%),

Al2O3(≥15%),Sr(380.4×10-6-625.0×10-6),Sr/Yratio(>35)andlowcontentofMgO (0.97%-2.33%)<3%,

HREE,Y(5.64×10-6-13.80×10-6)andYb(0.46×10-6-1.25×10-6).ThedifferentiationisobviousbetweenHREEand
LREE(17.09<(La/Yb)N<48.51).Risonggranodioriteisdatedto82.0±1.1MabyzirconU-Pbdatingmethod;east-west
trendgranodioriteandsouth-northtrendcorcovaditearedatedto90.7±1.2Ma,82.9±1.2Marespectively.RisongandJiawei
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adakiticrocksareenrichedinKanddepletedinNa,andhavelowCr,Ni,Sr/YandhighTh,Th/La,Th/U,Rb/SrandMg#

(43.09-54.35).Thesecharacteristicsindicatethattheywereformedbypartialmeltingofthickenedlowercrustwhichwas
causedbybasalticmagmaunderplating.91-82Maadakiteswereformedintheearlystageafterthecollisionastheproductof
bothinterplatesthermalupwellingextensionandcrust-mantleinteractionaftertheclosureofMeso-Tethys.Outcroppingofada-
kitesinthisperiodcanmarkthetransitionfromtheplatetectonicsystemtointraplatetectonicsystem.
Keywords:adakite;geochemistry;ocean-continenttransition;thickenedlowercrust;BangongLake;Meso-Tethys.

  以班公湖-怒江蛇绿混杂岩带为代表的中特提

斯具有独立的时空结构(李德威,2008),由于其在青

藏高原演化史上的特殊地位长期受到地学界广泛关

注.然而对于该洋盆的演化时限至今仍没有统一认

识,一般认为该洋盆扩展形成于晚三叠-早侏罗世,
中侏罗世洋壳俯冲消减,晚侏罗-早白垩世晚期闭

合(肖序常和李廷栋,1998;YinandHarrison,2000;
潘桂棠等,2004,2006;邱瑞照等,2004;李金祥等,

2008;康志强等,2008,2010;Zhuetal.,2011).其中

尤其对于该洋盆的最终闭合时间存有较大争议,闭
合时间从晚侏罗-晚白垩世均有(YinandHarri-
son,2000;Kappetal.,2003;邱瑞照等,2004;史仁

灯,2005;潘桂棠等,2006;康志强等,2008;江军华

等,2011;张向飞;2011;Zhuetal.,2011;曲晓明等,

2012),时间跨度之大及不确定性给该地区地质及矿

产研究带来诸多不便.晚白垩世沉积的竟柱山组

(K2j)、阿布山组(K2a)的砾岩角度不整合于蛇绿岩

和老地层之上,标志着中特提斯洋洋陆转换的结束

(李德威,2008).但是,目前缺少对班公湖地区出露

的以砾岩为底界竞柱山组的准确定年;而且从班公

湖-怒江缝合带闭合到隆升接受剥蚀,再到沉降接

受沉积,需要较长的时间,角度不整合的年龄可能并

不能准确的代表班怒带碰撞结束的时间.
因此,我们尝试从新的角度来研究班公湖地区

中特提斯洋洋陆转换的时间,以班公湖地区出露的

埃达克岩为研究对象,讨论其能否作为该地区从板

块构造体制转向板内构造体制的一个标志.
2005年以来,已有学者在班公湖地区发现了埃

达克岩或埃达克质岩,并探讨了构造背景(蔡志勇

等,2005;Zhaoetal.,2008;张向飞,2011).蔡志勇等

(2005)在班公湖日土南部发现埃达克质的花岗闪长

岩脉,但并未对其进行年代学研究,将其划属于冈底

斯地块中新世由地壳加厚熔融形成的埃达克岩类

别;Zhaoetal.(2008)认为班公湖日土西南部80Ma
的埃达克岩是源于加厚地壳的部分熔融,地壳加厚

的成因是班公湖-怒江洋盆闭合后冈底斯和羌塘地

块的碰撞挤压造成;张向飞(2011)在日土县城北蛇

绿混杂岩带内发现具有埃达克岩特征的花岗闪长玢

岩,并测得锆石年龄为96Ma,认为其形成与俯冲大

洋板片的熔融有关(具体位置见图1b).由此可见,
目前关于班公湖地区埃达克岩时代及产出环境仍存

在较大争议,缺少系统的研究.班公湖及邻区埃达克

岩成因研究直接关系到对该地区花岗岩成因、地壳

加厚机制、下地壳演化及成矿地质背景的正确认识,
也为中特提斯洋演化时限提供新的信息.本文拟通

过对班公湖地区不同时期埃达克岩体(脉)的野外地

质调查以及岩石学、地球化学和LA-ICP-MS锆石

U-Pb定年工作,系统的探讨其成因和地球动力学

背景.

1 区域地质背景

青藏高原是地球上抬升最高的构造单元,在一

系列特提斯洋陆转换的基础上发展而成,青藏特提

斯构造域由多个近东西向延伸的地块组成,由北向

南依次为被缝合带分割的祁连山、昆仑、松潘-甘

孜、羌塘、冈底斯和喜马拉雅地块(图1a).作为羌塘

地块与冈底斯地块的分界线,班公湖-怒江缝合带

物质组成复杂、构造变形多样、岩浆活动强烈和成矿

条件良好,其以一系列近东西向呈线状展布的蛇绿

岩岩片为标志,横贯青藏高原中部,向东延伸至滇西

地区,全长达约2000km,南北宽度变化从十几千米

至近百千米.
研究区位于青藏高原西部班公湖地区,南北跨

越多个经历不同演化历史的大地构造单元,分别为

南羌塘地块、班公湖蛇绿混杂岩带、北冈底斯地块

(图1b).中特提斯洋盆扩张阶段沉积的地层主要是

晚三叠纪世日干配错群(T3R),岩性组合以碎屑岩

和碳酸盐岩为主,夹少量火山岩;在洋盆萎缩阶段沉

积的地层以侏罗纪-早白垩世的碎屑岩为主,代表

性地层有木嘎岗日群(J1-2M)、多仁组(J3d)、日松组

(J3r)、沙木罗组(J3K1s)、多尼组(K1d)和郎山组

(K1l)等;与此同时,蛇绿混杂岩带北侧发育晚侏罗

-早白垩世的岛弧型钙碱性花岗岩类岩浆岩体,岩
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图1 西藏班公湖地区地质

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapofBangongLake,Tibet
a.构造背景图,据李德威,2003;b中80Ma和96Ma年龄为埃达克岩锆石年龄,数据参考Zhaoetal.,2008;张向飞,2011;86Ma、89Ma为辉绿

岩脉锆石年龄;1.早白垩世灰岩;2.晚侏罗世-早白垩世砂板岩;3.古近纪火山岩;4.晚白垩世花岗岩;5.早白垩世花岗岩;6.晚白垩世二长花岗

岩;7.砾岩;8.蛇绿混杂岩;9.晚白垩世花岗闪长岩;10.晚白垩世英云闪长岩;11.角度不整合;12.韧性剪切带;13.地质界线;14.断层;15.辉绿岩

脉;16.酸性岩脉;17.蛇绿混杂岩带;18.采样点;19.测年位置;20.测年结果(Ma)

体大多呈岩基、岩株产出,为班怒带北向俯冲的产物

(曲晓明等,2012).而蛇绿混杂岩带南侧北冈底斯地

块大规模的中酸性岩浆侵位活动主要发生在晚白垩

世,岩石组合为花岗斑岩、花岗闪长岩、闪长玢岩、石
英闪长岩、英云闪长岩、二长花岗岩等.

由图1b可知,日松附近出露的岩体主要有花岗

闪长岩体和英云闪长岩体,岩体呈岩株产出,侵入晚

侏罗世多仁组(J3d)石英砂岩夹深色条纹条带粉砂

岩和日松组(J3d)岩屑砂岩夹砾岩地层中,接触带处

砂岩多发生角岩化.甲维处岩脉较发育,岩石类型为

花岗闪长岩和花岗闪长玢岩,侵入晚侏罗世多仁组

(J3d)地层中,地理坐标为(79°49'36″E,33°19'21″
N),海拔高度约4500m;其中花岗闪长岩脉呈近东

西走向,产状为165°∠80°,延伸60~150m,脉宽

1.0~1.5m;花岗闪长玢岩脉呈近南北向延伸,产状

为290°∠82°,延伸50~200m,脉宽2~3m.野外可

见此两组不同岩性多条近平行岩脉相互近垂直

交叉.

2 岩相学特征

英云闪长岩和花岗闪长岩均为灰白色,半自形

粒状结构,块状构造.英云闪长岩主要组成矿物有石

英(25%)、斜长石(45%)和黑云母(12%)、角闪石

(13%),次要矿物有钾长石(3%),副矿物有 磷灰

石、榍石(2%)等.花岗闪长岩主要组成矿物有斜长

石(35% ~45%)、石 英 (25% ~35%)、角 闪 石

(10%~15%)、钾长石(5%~10%),次要矿物有黑

云母(<5%),副矿物有榍石和少量不透明钛铁氧化

物等.斜长石:自形-半自形板状,普遍发育聚片双

115
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图2 日松岩体和甲维岩脉样品显微照片(正交偏光)

Fig.2 Photomicrographsofsamples
Q.石英;Pl.斜长石;Kf.钾长石;Bi.黑云母;Am.角闪石;Se.绢云母;

a.英云闪长岩;b.花岗闪长岩(日松岩体);c.花岗闪长岩(甲维岩

脉);d.花岗闪长玢岩

晶、环带和筛孔状构造现象,部分有绢云母化,粒度

0.6~3.0mm.石英:他形粒状,粒度0.2~4.0mm,晶
体内发育有少量裂纹.黑云母呈半自形-他形片状,
粒度0.4~1.0mm.角闪石:粒度0.5~3.0mm.钾长

石:多为条纹长石,粒度小于2.0mm(图2a~图2c).
花岗闪长玢岩:斑状结构,块状构造.斑晶约占

25%,基质约75%.斑晶由斜长石组成,基质主要由

斜长石、石英、绢云母等组成,且斜长石比石英多,颗
粒细小,多为针状、长柱状.岩石受到了一定程度的

蚀变,长石发生强烈的绢云母化.斜长石:斑晶斜长

石为自形板状,颗粒大小为0.5~3.0mm,可见简单

双晶和聚片双晶,表面发生绢云母化蚀变.基质斜长

石多为长柱状、针状,粒径0.1mm左右.石英:粒径

0.1~0.3m,可见副矿物磁铁矿(图2d).

3 样品采集和分析方法

本次用于测试分析的班公湖地区埃达克岩样品

共采集24件:其中21件用于地球化学测试,日松花

岗闪长岩体3件、英云闪长岩体6件;甲维花岗闪长

岩脉6件,花岗闪长玢岩脉6件(采样位置见图1b,
对应的样品号见表1).3个大件用于做LA-ICP-MS
锆石 U-Pb定 年,分 别 采 自 日 松 花 岗 闪 长 岩 体

(B214-8-2),甲维花岗闪长岩脉(D4494-8)和花岗闪

长玢岩脉(D4494-16).样品的主量、微量、稀土元素

化学分析在武汉岩矿综合测试中心完成.
主量 元 素 测 定 方 法 为 X-射 线 荧 光 熔 片 法

(XRF):准确称入0.4000g样品(预先经110℃烘

箱烘干2h,并冷却至室温)于铂-黄金坩埚内,在
高温 马 弗 炉800℃烧2h并 冷 却 至 室 温,加 入

4.000g四硼酸锂,搅匀后,滴加0.2mL10%溴化

锂,放入1100℃自动熔样机熔融10min,用戴铂金

头的坩埚钳取出,吹风冷却后脱模成片.分析仪器为

英国帕纳科公司生产的波长色散型射线荧光光谱分

析仪(XRF),测定过程中用国家标样监控,分析误

差<2%.
微量、稀土元素分析仪器均为电感耦合等离子

体质谱仪.微量元素测试方法除Zr、Nb、Hf、Ta采用

过氧化钠熔融外,其余均通过 HF、HNO3、HCl、

HClO4 溶样,10%盐酸提取;稀土元素通过 HNO3、

H2SO4、HClO4、HF熔样,王水提取.(ICP-MS)型号

为美国热电公司X7,分析精度优于5%.
锆石单矿物分离是在河北省区域地质调查研究

所完成,首先清洗样品表面以防外界杂质污染,然后

将样品粉碎,进行重选和电磁选后再双目镜下挑纯.
锆石制靶在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成,首先将锆石贴在双面胶上,
其次用环氧树脂固定,最后打磨抛光至锆石暴露.锆
石结构图像系应用透射光、反射光和阴极发光(CL)
采集,分别在中国地质大学(武汉)矿石学实验室和

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成,仪器为

加载于扫描电镜的 MonoCL3+型阴极发光装置.
锆石U-Pb定年在西北大学大陆动力学国家重点实

验室完成,锆石定年仪器为带有ShieldTorch的

Agilient7500a型ICP-MS;激光剥蚀系统为德国

MicroLas公 司 生 产 的 GeoLas200M,激 光 器 为

ComPex102Excimer(工作物质ArF,波长193nm).
采用He作为剥蚀物质的载气,分析采用斑束直径

为30μm,激光脉冲为10Hz,能量为32~36mJ,每
个分析点的气体背景采集时间为20s,信号采集时

间为40s.详细实验过程参见Yuanetal.(2004).激
光剥蚀方式为单点剥蚀,分析仪器校正采用标准参

考物质NIST610进行仪器最佳化.ICP-MS数据采

集选用质量峰采点的跳峰方式.年龄计算以国际标

准锆石91500作为外标校正,29Si作为内标,每测定

6个分析点插入一次标样测定.以ICPMSDataCal
(Liuetal.,2008,2010)软件计算测试结果,采用

Isoplot3.0程序(Ludwig,2003)绘制谐和图.所获同

位素比值和年龄误差均在1σ水平.
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表1 日松岩体和甲维岩脉主量元素(%)和微量元素(10-6)化学组成

Table1 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)compositionsofRisongrockmassandJiaweidykes

样品号
甲维花岗闪长岩脉 甲维花岗闪长玢岩脉

D4494-2 D4494-3 D4494-4 D4494-5 D4494-6 D4494-7 D4494-10D4494-11D4494-12D4494-13D4494-14D4494-15
SiO2 70.07 70.72 69.67 69.55 69.88 69.83 65.07 65.02 65.74 65.64 65.92 65.36
TiO2 0.42 0.40 0.43 0.40 0.41 0.42 0.65 0.65 0.66 0.60 0.61 0.60
Al2O3 15.25 15.16 15.02 15.13 15.13 15.31 15.40 15.52 15.66 15.41 15.41 15.31
Fe2O3 0.98 0.85 0.96 1.06 0.97 1.11 0.84 0.70 0.93 0.68 0.64 0.73
FeO 1.37 1.33 1.35 1.35 1.28 1.28 2.55 2.67 2.48 2.42 2.42 2.35
MnO 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
MgO 0.97 0.89 1.03 0.99 0.97 0.98 1.97 1.99 2.00 1.79 1.78 1.80
CaO 1.71 2.21 2.22 2.24 1.98 2.06 3.91 3.91 3.65 3.33 3.29 3.59
Na2O 4.01 3.55 3.90 3.75 3.75 4.11 4.10 4.18 4.05 4.06 3.96 3.93
K2O 2.68 2.73 2.50 2.61 2.67 2.58 2.67 2.38 2.32 2.50 2.42 2.48
P2O5 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13 0.19 0.20 0.20 0.19 0.18 0.18
LOI 2.02 1.74 2.48 2.36 2.42 1.81 2.34 2.15 1.88 2.65 2.76 2.99
Total 99.64 99.74 99.73 99.61 99.63 99.66 99.74 99.42 99.62 99.32 99.44 99.37
Mg# 43.43 43.09 45.33 43.37 44.54 43.39 51.51 51.81 51.80 51.28 51.43 51.62
Ba 456.70 478.50 424.60 471.80 450.50 484.20 394.30 353.80 364.80 370.90 384.90 378.20
Sc 4.16 4.05 4.24 4.09 4.12 4.11 7.15 7.45 7.45 7.16 7.25 6.80
V 38.34 39.80 38.62 37.97 38.45 38.95 63.10 66.56 64.92 61.16 59.99 57.53
Cr 18.50 20.30 16.04 17.93 16.78 16.29 34.30 39.79 40.11 32.41 26.87 31.64
Co 5.39 5.52 5.47 5.56 5.45 5.75 9.88 10.11 10.97 9.57 9.44 9.30
Ni 11.52 12.16 12.42 11.55 10.99 11.79 30.15 31.64 31.60 29.37 28.37 27.43
Cu 30.99 23.29 25.23 29.32 27.88 28.38 29.38 31.07 35.35 25.18 25.93 30.13
Zn 70.71 83.12 79.86 62.28 77.66 64.93 47.09 47.50 52.82 42.67 43.44 41.66
Rb 80.90 82.05 75.40 81.08 88.06 74.12 83.07 79.64 89.72 82.75 84.06 79.93
Sr 450.00 464.60 442.60 455.60 402.10 490.00 432.80 427.80 413.80 400.10 380.40 381.70
Nb 9.36 9.26 8.52 8.59 9.36 8.62 11.96 9.85 11.32 10.63 11.10 11.12
Ta 0.94 0.84 0.80 0.95 0.93 0.75 1.22 0.82 1.18 1.00 1.01 1.04
Zr 190.30 193.80 187.40 184.50 191.00 189.80 173.50 172.70 174.00 166.80 161.80 167.20
Hf 5.80 5.90 5.60 5.40 5.80 5.70 4.60 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
U 2.06 2.21 2.03 2.05 2.08 2.08 2.42 2.05 2.15 2.65 2.57 2.47
Th 9.15 9.02 8.20 8.12 8.34 8.28 9.62 8.06 8.88 9.75 9.61 9.29
Y 6.81 5.70 5.76 5.68 5.64 5.68 10.60 10.46 10.31 10.68 10.78 10.27

REE(10-6) - - - - - - - - - - - -
La 31.01 29.93 30.84 31.37 31.02 30.88 31.19 30.14 29.91 29.61 30.26 29.06
Ce 52.66 49.34 50.26 51.06 50.48 49.38 56.82 55.06 52.03 54.22 55.60 52.89
Pr 5.04 4.80 4.90 4.99 4.94 4.94 5.99 5.82 5.83 5.71 5.83 5.63
Nd 16.94 16.11 16.45 16.67 16.36 16.45 21.11 20.57 20.61 20.19 20.51 19.88
Sm 2.90 2.71 2.76 2.77 2.77 2.83 3.83 3.64 3.75 3.66 3.65 3.56
Eu 0.83 0.85 0.84 0.87 0.84 0.86 1.04 1.02 1.02 0.96 0.97 0.96
Gd 2.37 2.23 2.22 2.16 2.12 2.20 3.10 3.05 2.96 3.03 2.89 2.97
Tb 0.32 0.28 0.29 0.29 0.29 0.29 0.44 0.45 0.45 0.43 0.44 0.43
Dy 1.54 1.32 1.36 1.38 1.32 1.36 2.31 2.33 2.30 2.29 2.32 2.22
Ho 0.27 0.22 0.23 0.22 0.22 0.22 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.40
Er 0.71 0.56 0.58 0.56 0.56 0.57 1.12 1.11 1.11 1.16 1.16 1.13
Tm 0.11 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.17
Yb 0.60 0.46 0.46 0.49 0.48 0.48 1.02 1.00 1.00 1.07 1.06 1.03
Lu 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.16 0.15 0.15 0.17 0.17 0.16
ΣREE 115.39 108.94 111.35 112.99 111.54 110.61 128.72 124.92 121.68 123.08 125.43 120.50
δEu 0.94 1.03 1.01 1.05 1.01 1.01 0.90 0.91 0.91 0.86 0.88 0.88
Dy/Yb 2.58 2.89 2.99 2.82 2.75 2.86 2.27 2.33 2.30 2.14 2.20 2.15
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续表1

样品号
日松花岗闪长岩体 日松英云闪长岩体

B202-1-1 B214-8-2 B214-7-4 B214-7-2 B214-8-1 B214-9-1 B215-12-1 B214-1-1a B212-3-1
SiO2 66.08 64.58 65.32 64.45 64.43 65.11 63.05 64.66 65.22
TiO2 0.57 0.64 0.61 0.74 0.70 0.69 0.83 0.73 0.71
Al2O3 16.59 16.47 15.90 16.36 16.16 16.09 16.73 16.29 16.08
Fe2O3 0.43 0.48 0.48 0.54 0.52 0.50 0.59 0.53 0.51
FeO 2.43 2.71 2.73 3.07 2.92 2.86 3.33 3.03 2.91
MnO 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
MgO 1.63 2.08 1.82 2.24 2.13 2.04 2.33 2.11 2.29
CaO 3.90 3.00 3.86 4.37 3.83 3.26 4.65 3.94 3.60
Na2O 4.22 4.27 3.75 3.95 3.97 4.10 3.99 4.02 4.01
K2O 2.65 2.64 2.62 1.95 2.31 2.23 2.22 2.18 2.14
P2O5 0.19 0.23 0.21 0.24 0.23 0.22 0.26 0.24 0.23
LOI 1.00 1.93 1.67 1.44 1.90 2.20 1.19 1.91 1.80
Total 100.15 99.52 99.46 99.89 99.63 99.83 99.76 100.20 100.05
Mg# 50.38 53.79 50.25 52.53 52.48 51.93 51.48 51.35 54.35
Ba 419.00 373.00 387.00 375.00 466.00 409.00 396.00 551.00 433.00
Sc 6.00 7.00 6.00 7.00 7.00 7.00 8.00 8.00 7.00
V 70.00 68.00 61.00 72.00 67.00 64.00 78.00 70.00 67.00
Cr 30.00 40.00 50.00 40.00 40.00 50.00 50.00 50.00 40.00
Co 9.00 10.00 9.00 12.00 10.00 10.00 12.00 11.00 9.00
Ni 25.00 24.00 23.00 25.00 25.00 26.00 29.00 25.00 26.00
Cu 24.00 26.00 30.00 27.00 26.00 30.00 19.00 31.00 29.00
Zn 46.00 48.00 47.00 53.00 53.00 52.00 63.00 54.00 54.00
Rb 82.70 99.90 76.80 55.90 61.90 68.60 74.80 64.60 52.40
Sr 447.00 527.00 480.00 519.00 614.00 625.00 599.00 507.00 546.00
Nb 12.10 11.80 12.40 12.90 13.20 13.10 14.50 13.30 12.80
Ta 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 0.80 0.90 0.90
Zr 166.00 160.00 199.00 192.00 192.00 175.00 184.00 202.00 200.00
Hf 4.50 4.20 5.00 4.60 4.70 4.30 4.40 5.10 5.10
U 1.04 1.76 2.06 1.39 1.39 1.14 1.24 1.29 1.73
Th 4.79 7.73 12.2 8.99 9.85 10.45 7.87 9.53 11.05
Y 11.10 11.80 10.90 13.20 13.40 13.30 13.80 12.80 12.70

REE(10-6) - - - - - - - - -
La 27.40 27.00 35.10 31.50 34.50 31.80 34.50 30.80 32.40
Ce 48.10 50.30 62.90 58.70 63.20 60.30 64.20 58.70 59.40
Pr 4.96 5.52 6.55 6.26 6.73 6.23 6.84 6.25 6.20
Nd 17.40 19.90 22.20 21.80 23.30 22.00 24.00 22.00 21.70
Sm 2.91 3.41 3.83 3.94 4.03 3.88 4.26 4.00 3.84
Eu 1.09 1.08 1.15 1.22 1.21 1.18 1.39 1.21 1.13
Gd 2.70 3.09 3.17 3.24 3.41 3.28 3.58 3.35 3.21
Tb 0.38 0.43 0.43 0.48 0.48 0.50 0.51 0.48 0.46
Dy 2.18 2.33 2.21 2.52 2.59 2.69 2.72 2.57 2.52
Ho 0.41 0.43 0.44 0.51 0.54 0.54 0.56 0.51 0.51
Er 1.14 1.19 1.16 1.38 1.38 1.43 1.41 1.36 1.35
Tm 0.17 0.16 0.17 0.18 0.20 0.20 0.19 0.19 0.19
Yb 1.15 1.07 0.96 1.19 1.23 1.25 1.21 1.16 1.21
Lu 0.16 0.15 0.15 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.18
ΣREE 110.15 116.06 140.42 133.10 142.98 135.46 145.54 132.75 134.3
δEu 1.17 1.00 0.98 1.01 0.97 0.98 1.06 0.98 0.96
Dy/Yb 1.90 2.18 2.12 2.30 2.11 2.15 2.25 2.22 2.08

  注:Mg#=molar100(Mg/(Mg+Fe2+),FeO=FeO+0.8998Fe2O3;δEu=2×EuN/(SmN+GdN),EuN,SmN,GdN 为球粒陨石标准化.

4 元素地球化学

4.1 主量元素地球化学

21件样品的主量、微量和稀土元素分析结果见

表1.日松岩体和甲维两组岩脉样品的SiO2 含量介

于63.05%~70.72%,Al2O3 含量较高 (15.02%~

16.73%).在花岗岩类实际矿物含量QAP分类图解

中(图3a),日松岩体显示花岗闪长岩和英云闪长岩

两组岩性,甲维两组岩脉样品全部落入花岗闪长岩

区域(图3a),均与薄片鉴定结果一致.全碱-硅图解

中,所有样品显示亚碱性火成岩特征(图3b),对于

亚碱性火成岩系列我们可以按 K2O-SiO2 图解(图
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图3 花岗岩实际矿物含量 QAP分类(a)、全碱-硅(b)和 K2O-SiO2 关系(c)(IrvineandBaragar,1971;PeccerilloandTaylor,

1976;Streckeisen,1976)

Fig.3 RelationsofQAP、SiO2vs.(Na2O+K2O)andK2Ovs.SiO2
1.富石英花岗岩;2.碱长花岗岩;3a.花岗岩;3b.二长花岗岩;4.花岗闪长岩;5.英云闪长岩
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图4 日松岩体和甲维岩脉稀土元素球粒陨石标准化配分

曲线(a)和微量元素原始地幔标准化(b)(图例参考图

3,下同)(SunandMcDonough,1989)

Fig.4 REEdistributionpattens(a)andprimitivemantle
normalizedincompatibleelementspidergram (b)of
RisongrockmassandJiaweidykes

3c)对其进一步分类,样品整体显示中钾钙碱性-高

钾钙 碱 性 过 渡 的 特 征(图 3c).K2O/Na2O 值 为

0.49~0.77,显 示 Na2O 相 对 富 集,K2O 含 量

1.95%~2.73%.样品具有相对较低的 MgO 含量

(0.89%~2.33%),Mg# 介于43.09~54.35之间

(Mg#=molar[Mg/(Mg+Fe2+)]).
4.2 稀土和微量元素地球化学

样品的∑REE变化在(108.9~145.54)×10-6,
总量较高.在球粒陨石标准化的稀土元素配分图解

(图4a)上,显示轻稀土元素(LREE)富集,而重稀土

元素(HREE)强烈亏损.(La/Yb)N=17.09~48.51,
(Gd/Yb)N=1.94~4.04,(La/Sm)N=4.97~7.30,
轻重稀 土 元 素 分 异 明 显,Yb含 量 较 低(0.46~
1.25)×10-6.δEu介于0.86~1.17,显示极微弱正铕

异常.
在原始地幔的微量元素标准化蛛网图(图4b)

上,样品显示亏损高场强元素(HFSE),如 Nb、Ta、

Ti、Y、HREE等;富集大离子亲石元素(LILE),如

Rb、Th、U、Sr和LREE.

5 LA-ICP-MS锆石U-Pb

日松岩体和甲维两组岩脉中选出的锆石CL图

像、测点位置如图5a、图6a、图7a所示,锆石LA-
ICP-MS分析结果见表2.在双目镜下观察两组脉体

锆石呈淡黄色,具玻璃光泽,无色透明至半透明颗

粒.多数锆石颗粒较大,粒经介于80~280μm之间,
柱状晶体长宽比值变化较大,介于1∶1~5∶1.晶形

较好,大多呈双锥状,棱角分明.CL图像上显示锆石

具有典型的岩浆韵律环带和明暗相间的条带结构,
属于岩浆结晶的产物,部分锆石内部含有残留核.

由表2可知,日松岩体和甲维两组岩脉中锆石

的U、Th含量分别为86.7×10-6~1824×10-6和
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图5 日松花岗闪长岩体(样品号B214-8-2)中结晶的锆石阴极发光(a)和U-Pb年龄协和图(b)

Fig.5 MagmaticeuhedralzirconCLimages(a)andU-Pbconcordantdiagram(b)ofgranodiorite(SampleB214-8-2)inRisong
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图6 甲维花岗闪长玢岩脉(样品号D4494-16)中结晶的锆石阴极发光(a)和U-Pb年龄协和图(b)

Fig.6 MagmaticeuhedralzirconCLimages(a)andU-Pbconcordantdiagram(b)ofcorcovadite-dykes(SampleD4494-16)
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图7 甲维花岗闪长岩脉(样品号D4494-8)中结晶的锆石阴极发光(a)和U-Pb年龄协和图(b)

Fig.7 MagmaticeuhedralzirconCLimages(a)andU-Pbconcordantdiagram(b)ofgranodiorite-dykes(SampleD4494-8)
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53.9×10-6~1827×10-6,Th/U比值均大于0.30
(0.30~3.29),平均为0.87,应属于典型的岩浆锆石

(Belousovaetal.,2002).利用Isoplot3(Ludwig,2003)
程序进行了谐和曲线投影和206Pb/238U加权平均年龄

的计 算.日 松 花 岗 闪 长 岩 体13个 锆 石 分 析 点

206Pb/238U年龄比较集中,在协和图上大多数点落在

协和线及其附近,206Pb/238U加权平均年龄为82.0±
1.1Ma,MSWD=3.3(图5b).甲维花岗闪长岩脉9个

锆石 分 析 点206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为90.7±
1.2Ma,MSWD=2.0,一致线年龄图见(图6b).甲维
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花岗闪长玢岩脉15个锆石分析点206Pb/238U加权

平均年龄给出了82.9±1.2Ma,MSWD=2.6,一致

线年龄图见图7b.表明日松岩体和甲维花岗闪长岩

脉、花岗闪长玢岩脉的侵入时间均是晚白垩世,其中

日松岩体和甲维花岗闪长玢岩脉年龄接近,应为同

期岩浆活动产物.

6 讨论

6.1 岩石成因

6.1.1 埃达克岩地球化学特征 埃达克岩(Ada-
kite)是1990年由DefantandDrummond(1990)在
研究阿留申群岛火山岩时提出来的一种地球化学特

征和成因特殊的中酸性火山岩或侵入岩,其地球化

学标志是:SiO2≥56%,高铝(Al2O3≥15%),MgO
<3%,贫Y和Yb(Y≤18×10-6,Yb≤1.9×10-6),

Sr含量高(>400×10-6),LREE富集,无Eu异常
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图8 日松岩体和甲维花岗闪长(玢)岩脉(La/Yb)N-YbN(a)和Sr/Y-Y判别(b)(DefantandDrummond,1990;Martinetal.,2005)

Fig.8 Plotsof(La/Yb)NvsYbN(a)andSr/YvsYfortheRisongrockmassandJiaweigranodiorite(corcovadite)dykesfrom

BangongLake

(或有轻微的负Eu异常)(DefantandDrummond,

1990).埃达克岩产生最基本条件是地壳厚度应满足

石榴角闪岩相或榴辉岩相稳定的最低深度(Garri-
sonandDavidson,2003),其反映了一种高压构造体

制,具有重要的地球动力学意义.
岩石地球化学特征表明,日松岩体和甲维花岗

闪长岩脉、花岗闪长玢岩脉具有典型的埃达克岩特

征:高的SiO2(63.05%~70.72%)、高 Al2O3(≥
15%),低 MgO(0.97%~2.33%)<3%,高Sr含量

(380.4×10-6~625.0×10-6,平均值为476.4×
10-6),高Sr/Y比值(>35),低 HREE和Y(5.64×
10-6~13.80×10-6<18×10-6,平均值为10.06×
10-6)和Yb(0.46×10-6~1.25×10-6<1.9×10-6,

平均值为0.93×10-6),轻重稀土分异明显(17.09<
(La/Yb)N<48.51,平均值为27.40).在埃达克岩判

别图上,样品都落入埃达克岩区域(图8).
6.1.2 岩石成因 班公湖地区晚白垩世埃达克岩

可以通过埃达克质岩石的成因模型来探讨其成因.
埃达克岩最初被认为是年轻的(<25Ma)洋壳俯冲

到一 定 深 度 发 生 部 分 熔 融 的 产 物 (Defantand
Drummond,1990,1993;Kayetal.,1993).近几年研

究者又提出了其他几种成因模式,如基性岩浆的分

离 结 晶 作 用 (Castilloetal.,1999;Macpherson
etal.,2006)、拆沉下地壳熔融(Xuetal.,2002;

Wangetal.,2006)、玄武质岩浆底侵成因(Atherton
andPetford,1993;Petfordand Atherton,1996;

Zhaoetal.,2008;章凤奇等,2010)和加厚下地壳部

分熔融(Chungetal.,2003;Gaoetal.,2004;Hou
etal.,2004;Xuetal.,2006;张旗等,2001a,2001b;
李德威,2004;Tsengetal.,2009;刘建峰等,2013).
Castilloetal.(1999)认为埃达克岩可以在低压

下通过基性岩浆分离结晶作用形成.在低压下斜长

石、角闪石的分离结晶会使 MREE和 HREE之间

产生向下凹的稀土配分模式,且 Dy/Yb、δEu随

SiO2 增高呈降低趋势(朱明田等,2011),而日松岩

体和甲维埃达克质岩脉不具备此特征(图4a)(表

1).高压下基性岩浆通过角闪石和石榴石分离结晶

也会产生埃达克岩(Macphersonetal.,2006),角闪

石或石榴石的分离结晶会导致残留熔体中Y/Yb的

升高,而日松岩体和甲维埃达克质岩脉Y/Yb变化

较小(9.65~12.62).并且由La-La/Yb图(图10)可
知,本文研究的埃达克岩的岩浆主要通过部分熔融

形成.综上,我们否定了基性岩浆的分离结晶作用模

815



 第5期  张 硕等:青藏高原班公湖地区晚白垩世埃达克岩年代学、地球化学及构造意义

Th
U

Nb
Ta

La
Ce

Pb
Pr

Sr
Nd

Zr
Hf

Sm
Eu

Gd
Ti

Tb
Dy

Y
Ho

Er
Tm

Yb
Lu

!
"

/N
-M

O
R

B

Ba
Rb

#$%&'()*
+,-!

./+,-!

103

102

101

10-1

100

图9 日松岩体和甲维花岗闪长(玢)岩脉 N-MORB标准

化的微量元素配分

Fig.9 N-MORBnormalizedincompatibleelementspider
ramforRisongrockmassandJiaweianodiorite(cor-
covadite)dykes

注:俯冲板片熔融成因埃达克岩数据参考DefantandDrummond,

1990;Kayetal.,1993;SternandKilian,1996.藏南埃达克岩数据参

考Chungetal.,2003

式的可能性.拆沉下地壳部分熔融形成的熔体,在上

升过程中不可避免会与上部地幔相互作用,形成的

岩浆具较高的 MgO、Cr、Ni含量(Smithies,2000;

Prouteauetal.,2001;Martinetal.,2005;Wang
etal.,2006;余红霞等,2011),而日松岩体和甲维

埃达克质岩脉较低的 MgO、Cr、Ni含量表明其不可

能是源于拆沉下地壳的部分熔融,而类似于底侵和

加厚下地壳熔融形成的埃达克岩.
本文研究的北冈底斯地块中91~82Ma的埃

达克岩具有富钾贫钠的特征(Na2O/K2O=1.30~
2.03,平均值1.60,仍属于钠质),以及高 K2O含量

(1.95%~2.73%,平均2.5%),低Cr(平均值33×
10-6)和Ni(平均值23×10-6),高的Th含量(平均

值9×10-6)、Th/La比值(0.23~0.35,平均0.29)、

Th/U(3.68~9.17,平均5.02)和 Rb/Sr(0.10~
0.22,平均0.17),相对低的Sr/Y(平均为51)以及

Ba、U相对亏损,Rb、Th相对富集等与俯冲洋壳熔

融成因埃达克岩截然不同的特征,而与加厚下地壳

熔融成因的埃达克岩特征相似(Chungetal.,2003;
张旗等,2003;Moyen,2009;朱明田等,2011;刘建峰

等,2013;魏红艳等,2012),在图9上,本文研究的

91~82Ma埃达克岩也显示与藏南加厚地壳熔融成

因的埃达克岩特征相似的微量元素分布.
通过上述对于此期埃达克岩地球化学特征的分

析可知,其特征类似于加厚下地壳熔融形成的埃达

克岩,但由加厚下地壳熔融形成的熔体一般 Mg#<
40(RappandWatson,1995),而研究区埃达克岩具

有相对较高的 Mg#(43.09~54.35),说明存在一定

幔源物质的参与,可能与幔源玄武质岩浆底侵作用

有关.笔 者 测 得 班 公 湖 地 区 成 群 分 布 有85.8~
88.8Ma的代表板内伸展环境的辉绿岩脉(图1b),
岩脉源区显示壳幔混源特征,表明此时班公湖地区

存在幔源玄武质岩浆底侵下地壳事件.
因此,我们认为班公湖地区晚白垩世埃达克岩

(91~82Ma)是由幔源玄武质岩浆底侵加厚下地壳

部分熔融形成,代表了一期热隆伸展事件.
6.2 动力学过程及对洋陆转换的指示意义

目前对于中特提斯洋盆的最终闭合时间仍存有

较大争议,闭合时间从晚侏罗—晚白垩世均有.而且

从板块构造体制转向板内构造体制更是缺少明确可

靠的标志.由上述可知,北冈底斯地块中91~82Ma
的埃达克岩是由幔源玄武质岩浆底侵加厚下地壳部

分熔融形成,因此不可能形成于俯冲背景.从地球化

学特征看,91~82Ma的埃达克岩与玄武质岩浆底

侵加厚下地壳部分熔融成因的安第斯类型埃达克岩

相似(AthertonandPetford,1993),但从构造背景

来看却存在较大差异,91~82Ma已经进入中特提

斯洋闭合后的板内阶段,不可能存在像安第斯类型

的陆缘弧环境.因为其原始地幔标准化蛛网图显示

富集LILE,亏损HFSE,Nb、Ti明显亏损特征,与后

碰撞I型花岗岩微量元素特征相似(Kusterand
Harms,1998);在(Y+Nb)-Rb图中(图10b),91~
82Ma的埃达克岩大部分落入后碰撞花岗岩区域

(Post-COLG)内,所以不可能是形成于岛弧环境.区
域上康磊等(2012)获得班怒带西北缘具有埃达克岩

特征的红其拉甫岩体锆石U-Pb年龄为107Ma,认
为其为缝合带后碰撞阶段地壳加厚的产物.余红霞

等(2011)认为冈底斯地块中北部90~88Ma的具

有埃达克质岩特征的拔拉扎含矿斑岩是班公湖-怒

江洋盆碰撞闭合后拆沉下地壳部分熔融的结果,形
成于区域性的伸展环境.而且笔者在班公湖地区首

次发现晚白垩世85.8~88.8Ma的代表板内伸展环

境的辉绿岩脉,界定出班公湖地区至少在88.8Ma已
完成洋陆转换进入板内(图1b).因此班公湖地区

91~82Ma的埃达克岩最可能形成于后碰撞的初期

阶段.
从构造背景分析,区域上其形成的动力学机制

可能是羌塘地块与冈底斯地块碰撞闭合后的一期松

弛调整,构造体制从碰撞期挤压转为碰撞后的板内
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图11 班公湖91~82Ma埃达克岩成岩模式示意

Fig.11 Thediageneticmodelmapof91~82Maadakites
fromBangongLakezone

1.陆壳;2.蛇绿混杂岩;3.基性岩脉;4.埃达克岩;5.玄武质岩浆;6.
竟柱山组;7.地幔;8.正断层

伸展,伸展导致压力降低,地幔部分熔融,形成初始

的地幔玄武质岩浆,产生的地幔岩浆上升到壳幔界

面附近和加厚的下地壳中,发生底侵作用.而且区域

内广泛分布有晚白垩世85.8~88.8Ma辉绿岩脉,
年龄与本文研究的埃达克岩接近,说明此时期班公

湖地区具备了幔源玄武质岩浆底侵下地壳作用的背

景.下地壳部分熔融产生埃达克岩需具备两个条件:
一是要达到石榴石稳定的地壳厚度(RappandWst-
son,1995),二是要达到足够的温度使地壳熔融.
91~82Ma的埃达克岩形成于冈底斯地壳加厚背景

(Kappetal.,2003;Guynnetal.,2006;Zhaoetal.,

2008),但由图10a可知,洋陆转换导致的地壳加厚

并没有一直持续,91Ma时地壳厚度较大,之后处于

伸展减薄状态,但总体地壳厚度均大于40km,足以

满足石榴石残留相的稳定条件;地幔玄武岩底侵加

热和加厚地壳导致的温度升高提供了下地壳部分熔

融所需热量.
根据上述班公湖地区发育的埃达克岩年龄及其

成因分析,我们可以模拟出班公湖-怒江洋盆洋陆

转换之后埃达克岩形成方式的示意图(图11).
综上,我们得出班公湖地区91~82Ma埃达克

岩形成于中特提斯洋闭合后的板内伸展环境,成因

是玄武质岩浆底侵加厚下地壳部分熔融形成,此期

埃达克岩的出现可以作为班公湖地区由板块构造体

制转向板内构造体制的标志,为班公湖地区中特提

斯洋的演化时限提供可靠的信息.

7 结论

(1)班公湖地区蛇绿混杂岩带南侧日松花岗闪

长岩体的锆石LA-ICP-MSU-Pb年龄为82Ma,甲
维花岗闪长岩脉和花岗闪长玢岩脉的锆石LA-ICP-
MSU-Pb年龄分别为91Ma、83Ma,均为晚白垩世

岩浆活动产物;(2)日松岩体和甲维酸性岩脉具有典

型埃达克岩的地球化学特征,成因判别与加厚下地

壳部分熔融形成的埃达克岩特征相似,但岩石具有

较高的 Mg#(43.09~54.35),故最可能是幔源玄武

质岩浆底侵加厚下地壳部分熔融形成;(3)本文91~
82Ma的埃达克岩形成于后碰撞初期阶段,可以作

为班公湖地区由板块构造体制转向板内构造体制的

标志.
致谢:张旗研究员对本文初稿提出许多有益的

建议;两位匿名审稿人认真细致的审阅了本文并提

出宝贵的修改意见和建议,对本文的改进起到重要

作用;在此一并表示衷心的感谢!
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