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冈底斯中段羊易盆地年波组埃达克岩的发现及其
对印度－欧亚板块碰撞的启示
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摘要:冈底斯中段羊易盆地发现始新世年波组埃达克质火山岩ꎬ岩石组合为英安岩、流纹岩、火山熔岩等ꎮ 为确定其形成时

代、成因及其地质构造意义ꎬ对其进行了岩相学、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年及地球化学研究ꎮ 结果表明ꎬ用于定年的锆石

为岩浆成因ꎬ其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ５５±０.８ Ｍａꎬ喷出时代为始新世ꎮ 地球化学特征显示ꎬ该套火山岩属弱过铝质钙

碱性岩石系列ꎬ具富 Ｓｉ(ＳｉＯ２ ＝６７.６９％ ~ ７１.９３％ )、高 Ａｌ(Ａｌ２ Ｏ３ ＝１３.１３％ ~ １６.１６％ )、低 Ｍｇ(ＭｇＯ ＝０.５２％ ~ ０.７６％ )、高 Ｓｒ(Ｓｒ ＝

３４５×１０－６ ~８７５×１０－６)、低 Ｙ(Ｙ＝４.４０×１０－６ ~１１.３０×１０－６)及 Ｙｂ(Ｙｂ ＝０.８１×１０－６ ~ １.４９×１０－６)特征ꎬ稀土元素总量在 １１６.８６×１０－６ ~
３５２×１０－６之间ꎬ轻、重稀土元素分馏较明显ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝２３.３１~ ４３.６６ꎬＥｕ 异常不明显(δＥｕ ＝０.８ ~ １.１５)ꎮ 在原始地幔标准化蛛

网图中ꎬ富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｕ、Ｔｈꎬ亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉꎬ为 Ｃ 型埃达克质火山岩地球化学特征ꎮ 综合区域资料ꎬ
羊易盆地年波组埃达克岩是加厚下地壳部分熔融形成的ꎬ说明在 ５５±０.８ Ｍａ 左右拉萨地体的南缘部分地区已增厚到 ５０ ｋｍ
左右ꎮ
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　 　 埃达克岩自 Ｋａｙ １ 在 Ａｄａｋ 岛上发现并由 Ｄｅｆａｎｔ
等 ２ 命名以来ꎬ便迅速成为国际地学界关注的前沿和

热点ꎮ 近年来ꎬ中国也在诸多地区发现了埃达克岩ꎬ
国内学者对其成因类型及地质意义进行了深入的探

讨ꎬ但一直存在较大争议ꎬ如张旗等 ３ 在 ２００１ 年提出

了洋壳熔融形成的 Ｏ 型和陆壳熔融形成的 Ｃ 型埃达

克岩的分类方案ꎻＣｈｕｎｇ 等 ４ 和翟明国等 ５ 把由增厚

下地壳熔融形成的中酸性火成岩称为埃达克岩ꎻＧａｏ
等 ６ 把由拆沉下地壳熔融形成的中酸性火成岩称为

埃达克岩ꎮ 近年来ꎬ埃达克岩的研究取得了丰富的成

果ꎬ其研究对讨论地球动力学过程、壳幔相互作用、陆
壳的生长与演化及成矿作用都具有重要的意义ꎮ

研究区位于冈底斯中段羊易盆地ꎬ新生代沿冈

底斯带中段发育一条近东西向长约 ３５０ ｋｍ 的埃达

克斑岩带ꎬ形成于造山带演化晚期的碰撞后陆壳伸

展阶段ꎮ 该斑岩带分布在研究区西侧约 ４０ ｋｍ 处ꎬ
众多研究表明其侵位时间发生在 １８ ~ １４ Ｍａ ７－９ ꎮ
在该地区年波组火山岩中并未发现埃达克岩及相

似的报道ꎮ
笔者在冈底斯中段羊易地区进行野外地质调

查过程中ꎬ发现始新世年波组火山岩大面积分布ꎬ
且其地球化学特征与埃达克岩极其相似ꎮ 羊易地

区位于冈底斯造山带中部ꎬ冈底斯岩基是位于拉萨

地块南缘的一条主要由闪长岩和 Ｉ 型花岗岩组成的

侵入杂岩带ꎬ新特提斯洋自晚三叠世开始俯冲 １０ ꎬ
在 ６０ ~ ５５ Ｍａ 印度与亚洲大陆开始发生碰撞 １１ ꎬ分
布于拉萨地体南缘的冈底斯岩浆带ꎬ常被看作是新

特提斯洋盆向北消减、闭合及印度－亚洲陆陆碰撞

的产物ꎬ保存有大量“构造－岩浆－变质－成矿”的时

空和历史演化记录ꎮ 鉴于此ꎬ本文对在羊易盆地新

发现的始新世年波组埃达克岩开展了锆石 Ｕ－Ｐｂ 定

年及岩石地球化学的研究ꎬ同时探讨了其岩石类

型、成因和地质构造意义ꎬ以期为研究冈底斯中段

岩浆带的构造格局与演化提供重要的基础资料ꎮ

１　 地质背景

研究区大地构造的一级构造单元属于冈底斯－
喜马拉雅造山系ꎬ二级构造单元属于拉达克－冈底

斯－察隅弧盆系ꎬ三级构造单元属于拉达克－冈底斯－
下察隅岩浆弧带 １２ (图 １－ａ)ꎮ 研究区周边分布大量不

同时代、不同类型的岩体(图 １－ｂ)ꎻ年波组火山岩出露

面积约 ５０ ｋｍ２ꎬ为一套酸性陆相火山碎屑岩沉积ꎬ岩性

组合以英安岩、流纹岩及火山熔岩为主ꎬ夹有少量火山

角砾岩等ꎮ 与下伏典中组呈喷发角度不整合接触关

系ꎬ与上覆帕那组呈喷发角度不整合接触ꎮ

２　 样品采集及分析方法

２.１　 样品描述

本次对不同岩性的岩石进行了采样ꎬ覆盖了英

安岩、流纹岩、熔岩等ꎬ共计 ７ 件ꎮ 所有样品均采自

羊易盆地东侧年波组地质体中的新鲜岩石ꎬ用于薄

片鉴定、锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年和主量、微量元素测试ꎬ具
体采样位置见图 １－ｂꎮ

手标本及薄片鉴定结果显示(图版Ⅰ)ꎬ年波组

英安岩呈紫灰色ꎬ 斑状结构ꎬ 块状构造ꎬ 斑晶占

３１％ ꎬ主要由斜长石 ( １９％ )、 石英 ( ３％ )、 黑云母

(９％ )组成ꎬ基质占 ６９％ ꎬ主要由斜长石(６０％ )、石
英(５％ )及少量磷灰石(３％ )、金属矿物(１％ )组成ꎻ
流纹岩呈灰色ꎬ斑状结构ꎬ块状构造ꎬ斑晶占 １４％ ꎬ主
要由斜长石(６％ )、碱性长石(４％ )、石英(４％ )组成ꎬ
基质占 ８６％ ꎬ由碱性长石(３８％ )、石英(３５％ )、斜长石

(１０％ )及少量黑云母(１％ )、金属矿物(２％ )组成ꎮ
２.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析方法

样品的破碎和锆石挑选由河北省廊坊区域地

质调查所实验室完成ꎬ锆石制靶、阴极发光照相由

北京科荟测试有限责任公司完成ꎮ 将分选出的锆

石进一步挑纯ꎬ并粘至双面胶上ꎬ利用环氧树脂固

定ꎬ待环氧树脂固化后对其表面抛光打磨至锆石内

部暴露ꎬ并进行透射光、反射光、阴极发光(ＣＬ)照相ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年测试所用设备为德国耶拿公司生产

的 ＰＱＭＳＩＣＰ－ＭＳ 电感耦合等离子体质谱仪和美国

ＮＷ１９３ 激光剥蚀系统ꎬ激光能量和剥蚀直径可调ꎬ束
斑直径为 ２５ μｍꎬ数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤＡＴＡＣＡＬ１０.７
软件ꎬ具体分析条件及流程详见参考文献 Ｌｉｕ 等 １３ ꎮ
２.３　 岩石地球化学分析方法

岩石地球化学分析在成都矿产资源检测中心

完成ꎮ 主量元素采用 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)测

试ꎬ分析误差优于 ３％ ꎮ 微量和稀土元素测定采用

电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ将样品研磨

并用酸溶法制成溶液ꎬ然后在等离子质谱仪上进行

测定ꎬ并用标准溶液进行校正ꎬ含量大于 １０×１０－６的

元素分析误差小于 ５％ ꎬ而含量小于 １０×１０－６的元素

误差小于 １０％ ꎮ 测试分析具体的实验原理、分析步

骤和测试条件详见参考文献侯振辉等 １４ ꎮ
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图 １　 研究区大地构造位置图(ａ)及地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｂ)

３　 分析结果

图 ２　 研究区年波组火山岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ２　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｔａｄｙ ａｒｅａ

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

锆石阴极发光(ＣＬ)图像结果显示(图 ２)ꎬ锆石

多晶形较好ꎬ局部可见被溶蚀ꎬ呈不规则短柱状ꎬ长
宽比在 ２􀏑１ ~ ３􀏑２ 之间ꎬ具明显的韵律环带结构ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值在 ０.５ ~ １.１ 之间ꎬ具典型的岩浆成因锆石

特征 １５－１６ ꎮ 样品测试结果显示(表 １)ꎬ测点 ０２、０８、
１０、１１、１５、１７ 和 １９ 谐和度低于 ９０％ ꎬ剩余 １３ 个测

点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄在 ５２.５ ~ ５６.６ Ｍａ 之间ꎬ在谐和

图上投点均落在谐和线上或其附近(图 ３－ａ)ꎬ其加

权平均值为 ５５ ±０. ８ Ｍａ ( ＭＳＷＤ ＝ ０. ６４ꎬ ｎ ＝ １３)
(图 ３－ｂ)ꎬ其代表年波组火山岩的形成时间ꎬ即始

新世ꎮ
３.２　 主量元素

年波组火山岩 ７ 件样品的主量、稀土和微量元

素分析结果见表 ２ꎮ
据结果显示ꎬ年波组火山岩 ７ 件样品中 ＳｉＯ２ 百

分含量为 ６７.６９％ ~ ７１.９３％ 之间ꎬ属典型的酸性岩

类ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 含量在 １３. １３％ ~ １６. １６％ 之间ꎬ平均为

１４.７５％ ꎻＭｇＯ 含量在 ０.５２％ ~ ０.７６％ 之间ꎬ平均为

０.６０％ ꎻＮａ２ Ｏ 含量在 ２.６５％ ~ ３.８７％ 之间ꎬ平均为
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图 ３　 研究区年波组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａ—年波组火山岩锆石加权平均年龄ꎻｂ—年波组火山岩锆石谐和年龄

表 １　 年波组火山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ

点号
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 ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ±１σ

０１ ５ ２７３ ４７０ ０.６ ０.０５１４±０.００３０ ０.０６０２±０.００３５ ０.００８５±０.０００２ ５４.７±１.１
０２ １ ８３ ９３ ０.９ ０.０５６８±０.０２９７ ０.０５４３±０.０２７８ ０.００８２±０.０００７ ５２.７±４.７

０３ ４ ３２８ ３９１ ０.８ ０.０５３０±０.００３４ ０.０５９４±０.００４０ ０.００８２±０.０００２ ５２.５±１.２
０４ ４ ３２３ ３２０ １.０ ０.０４８４±０.００４４ ０.０５８５±０.００５５ ０.００８８±０.０００２ ５６.６±１.４
０５ ３ ２１１ ２１９ １.０ ０.０４６７±０.００６０ ０.０５２６±０.００６７ ０.００８３±０.０００３ ５３.３±１.７
０６ ２ １３８ １５４ ０.９ ０.０４３７±０.００７４ ０.０４９７±０.００７８ ０.００８５±０.０００３ ５４.３±２.０
０７ ４ ２７８ ４２０ ０.７ ０.０３９５±０.００２２ ０.０４５６±０.００２９ ０.００８５±０.０００２ ５４.２±１.６
０８ ２ １５５ １６５ ０.９ ０.０７３９±０.００６６ ０.０８２９±０.００６９ ０.００８５±０.０００３ ５４.６±１.９

０９ ７ ６１９ ５８２ １.１ ０.０５２３±０.００１９ ０.０６２３±０.００２８ ０.００８７±０.０００３ ５５.７±１.６
１０ ８ ２７９ １８２ １.５ ０.４２４９±０.０３５９ １.４１２８±０.１８２４ ０.０２０３±０.００１７ １２９.５±１０.６

１１ ４ ２１０ ３２３ ０.７ ０.０４９２±０.００３７ ０.０６８８±０.００５８ ０.０１０１±０.０００３ ６５.０±１.８

１２ ３ １６４ ２６８ ０.６ ０.０４３６±０.００４６ ０.０５０２±０.００５６ ０.００８５±０.０００４ ５４.６±２.５
１３ ５ ４２３ ３７６ １.１ ０.０５３３±０.００３１ ０.０６２２±０.００４１ ０.００８５±０.０００２ ５４.２±１.３
１４ ３ １７１ ３２０ ０.５ ０.０４７５±０.００４２ ０.０５３６±０.００４３ ０.００８４±０.０００２ ５３.８±１.４
１５ ２ １９５ ２０３ １.０ ０.０６６９±０.００５４ ０.０７７７±０.００６２ ０.００８４±０.０００３ ５４.２±１.６

１６ ６ ２５０ ５２１ ０.５ ０.０４７６±０.００２４ ０.０５６５±０.００３０ ０.００８７±０.０００２ ５５.５±１.２
１７ １ ８７ １２９ ０.７ ０.００１９±０.００６３ ０.００１６±０.００７３ ０.００８５±０.０００３ ５４.６±１.７

１８ ２ １２０ ２０８ ０.６ ０.０４５８±０.００６５ ０.０５５０±０.００７７ ０.００８７±０.０００３ ５５.５±１.７
１９ ４ １２２ ２１７ ０.６ ０.１６３６±０.０１３０ ０.２３６７±０.０２０６ ０.０１０４±０.０００２ ６６.９±１.５

２０ ３ １３４ ２２１ ０.６ ０.０５１８±０.００４８ ０.０５９９±０.００５９ ０.００８５±０.０００３ ５４.４±１.６

　 　 注:表中双删除线为谐和度低于 ９０％ 且不参与年龄计算的数据

３.２１％ ꎻＫ２Ｏ 含量在 ３. ４９％ ~ ５. ２５％ 之间ꎬ平均为

４.６１％ ꎻ全碱(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)含量在 ６.５５％ ~ ８.９９％ 之

间ꎻ Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值为 １. １４ ~ １. ７２ꎬ 相对富钾ꎮ 其

ＣＩＰＷ 标准矿物组合为 Ｑ＋Ａｎ＋Ａｂ＋Ｏｒ＋Ｃ＋Ｈｙꎬ未见

Ｄｉ 分子ꎮ 分异指数 ＤＩ 在 ８１.４ ~ ８９.５ 之间ꎬ说明酸

性程度较高ꎻ固结指数 ＳＩ 在 ４.５５ ~ ７.１８ 之间ꎬ小于

４０ꎬ说明分异程度较高ꎻ里特曼指数 σ 在 １.６７ ~ ３.０８
之间ꎬ小于 ３. ３ꎬ 为钙碱性岩石ꎻ 其铝饱和指数

Ａ / ＣＮＫ为 １.０１ ~ １.２５ 之间ꎬ属弱过铝质岩石ꎮ 在火

山岩 ＴＡＳ 图解 １７ (图 ４－ａ)中ꎬ火山岩样品点落入英

安岩－流纹岩区域ꎬ与镜下鉴定结果基本一致ꎮ 在碱

度率图解  １８ 中ꎬ样品点主要落入钙碱性－碱性区域
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表 ２　 年波组火山岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ

样品编号 ＹＱ１ ＹＱ２ ＹＱ３ ＹＱ４ ＹＱ５ ＹＱ６ ＹＱ７

ＳｉＯ２ ６８.６９ ７１.９３ ７０.４４ ６９.０４ ７０.１５ ６７.７８ ６７.６９

ＴｉＯ２ ０.４３ ０.２８ ０.３８ ０.４５ ０.４３ ０.２９ ０.３２

Ａｌ２ Ｏ３ １５.５６ １３.１３ １４.２９ １４.８ １４.６５ １４.６７ １６.１６

Ｆｅ２ Ｏ３ １.８３ １.６７ １.５４ ２.４９ １.９５ ０.６６ １.３１

ＦｅＯ ０.７６ ０.３８ ０.６４ ０.３５ ０.５７ １.２４ ０.７９

ＭｎＯ ０.０３７ ０.０１７ ０.０４１ ０.０５４ ０.０５６ ０.０３８ ０.０２９

ＭｇＯ ０.７６ ０.５２ ０.６５ ０.６８ ０.５３ ０.５７ ０.５４

ＣａＯ １.５６ １.０６ １.２８ １.４８ １.５３ ２.３ ２.４１

Ｎａ２ Ｏ ２.９７ ２.６５ ３.０４ ３.８７ ３.７６ ３.０６ ３.１４

Ｋ２ Ｏ ４.３４ ５.０５ ５.２５ ５.１２ ４.９９ ３.４９ ４.０７

Ｐ２ Ｏ５ ０.２１ ０.１８ ０.２５ ０.２９ ０.２９ ０.１３ ０.１１

ＣＯ２ ０.５４ ０.１１ ０.１４ ０.５３ ０.６３ ０.３５ ０.７２

Ｈ２ Ｏ－ １.４６ ２.１８ １.５８ ０.７６ ０.５７ ２.３９ １.３８

Ｈ２ Ｏ＋ １.５９ １.５９ １.３４ ０.７１ ０.５３ ２.７６ １.８９

烧失量 ３.２２ ３.６２ ２.６８ １.６ １.４２ ６.２８ ３.８１

Ａ / ＮＫ １.６２ １.３４ １.３４ １.２４ １.２６ １.６７ １.６９

Ａ / ＣＮＫ １.２５ １.１２ １.１ １.０１ １.０２ １.１３ １.１６

ＤＩ ８３.８ ８９.５ ８８.２ ８７.７ ８８.１ ８１.８ ８１.４

ＳＩ ７.１８ ５.１２ ５.８３ ５.４７ ４.５５ ６.３７ ５.５２

ＡＲ ２.０６ ２.１９ ２.２８ ２.８１ ２.７４ ２.１３ ２.０２

σ ２.０４ ２.０２ ２.４８ ３.０８ ２.８ １.６７ ２.０６

Ｌａ ５６.８ ５７.３ ７０.２ ８４.６ ８９.２ ２７.３ ２９.９

Ｃｅ １０５ １０４ １２５ １６１ １５４ ５２.９ ５７.７

Ｐｒ １１ １１.１ １３.３ １６.７ １７.８ ５.９１ ６.３８

Ｎｄ ３８.４ ３８.４ ４６.３ ５９.６ ６５.４ ２１.２ ２３.５

Ｓｍ ５.３４ ５.３３ ６.４６ ８.３３ ９.２ ３.１９ ３.５７

Ｅｕ １.４６ １.２４ １.６９ ２.１５ ２.２４ １.０５ ０.９４

Ｇｄ ３.７９ ３.８７ ４.５３ ５.８６ ６.５１ ２.１８ ２.５５

Ｔｂ ０.５３ ０.５３ ０.６２ ０.７９ ０.８８ ０.３１ ０.３７

Ｄｙ １.７３ １.７ １.９６ ２.４７ ２.８２ １.０２ １.３８

样品编号 ＹＱ１ ＹＱ２ ＹＱ３ ＹＱ４ ＹＱ５ ＹＱ６ ＹＱ７

Ｈｏ ０.３２ ０.３２ ０.３６ ０.４３ ０.４９ ０.２１ ０.２８

Ｅｒ ０.９１ ０.９５ １.１ １.３３ １.５１ ０.５２ ０.７３

Ｔｍ ０.１５ ０.１６ ０.１７ ０.１９ ０.２ ０.１１ ０.１４

Ｙｂ １.０９ １.１６ １.３ １.３９ １.４９ ０.８１ ０.９２

Ｌｕ ０.２ ０.２１ ０.２４ ０.２６ ０.２７ ０.１６ ０.１５

Ｙ ６.７２ ７.４ ８.０２ ９.３６ １１.３ ４.４ ６.０７

ΣＲＥＥ ２２６.７２ ２２６.２７ ２７３.２３ ３４５.０９ ３５２ １１６.８６ １２８.５１

ＬＲＥＥ ２１８ ２１７.３７ ２６２.９５ ３３２.３８ ３３７.８４ １１１.５５ １２１.９９

ＨＲＥＥ ８.７２ ８.９ １０.２８ １２.７１ １４.１６ ５.３１ ６.５２

ＬＲＥＥ/ ＨＲＥＥ ２４.９９ ２４.４３ ２５.５８ ２６.１４ ２３.８５ ２１.０１ １８.７１

(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ ３７.３８ ３５.４３ ３８.７３ ４３.６６ ４２.９４ ２４.２４ ２３.３１

δＥｕ ０.９４ ０.８ ０.９１ ０.８９ ０.８４ １.１５ ０.９

δＣｅ ０.９７ ０.９５ ０.９４ ０.９９ ０.８９ ０.９７ ０.９８

Ｃｒ １３.９ ９.８９ １０.６ １５.３ １５.２ １７.５ １９.６

Ｈｆ ７.９１ ５.２９ ８.３ １０.６ ９.１７ ５.３９ ３.９３

Ｓｒ ４６７ ３４５ ５１７ ６２９ ６２４ ８７５ ７０１

Ｖ ５１.２ ３８.９ ４８.２ ５１.９ ４８.２ ４２.５ ４９.６

Ｚｒ １８２ １６０ ２３６ ２６６ ２６８ １６１ １６２

Ｃｕ ９３.４ ２０.６ １２.２ ２２.１ １８.７ １３.５ １５.４

Ｚｎ ９７.５ ４７.２ ５３.４ ６６.４ ５８.３ ４１.５ ５３.４

Ｒｂ ２３５ ４０１ ３６４ ３１４ ２９７ １３０ １８２

Ｐｂ ６８.２ ９０.７ ９８.３ １００ ９９.２ ６２ ６１.４

Ｔｈ ４６.９ ６７ ７３.６ ７４.１ ７５ ２７ ２６.１

Ｕ ９.２９ １０.５ １２.５ １２.４ １１.６ ３.７７ ２.６６

Ｌｉ ３５.９ ３２.６ ２６.１ １７.５ ３２.６ ４.４８ ２５.５

Ｎｂ １３.５ １９.５ １９.３ １９.２ １８.５ ７.０７ ７.０８

Ｔａ １.４４ １.４ １.４４ １.４５ １.４６ ０.６９ ０.６８

Ｋ ３５９９８.７６ ４１９０１.３５ ４３５９７.９ ４２５４４.０７ ２８９７７.８３ ３３８１４.９２ ３５９９８.７６

Ｐ ９２７.８４ ７６５.２４ １０７８.９９ １２７３.８７ ５６４.６８ ４９８.３ ９２７.８４

Ｔｉ ２５９７.８９ １６６４.８２ ２３０６.０４ ２６８１.７６ １７１２.０６ １９３８.６４ ２５９７.８９

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

(图 ４－ｂ)ꎮ 在岩石系列 ＦＡＭ 图解 １９ 中ꎬ样品点全

部落入钙碱性系列区域(图 ５－ａ)ꎮ 在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图

解 ２０ 中ꎬ样品点落入钙碱性系列－钾玄岩系列(图

５－ｂ)ꎮ 研究表明ꎬ俯冲带内钾玄岩的出现是大洋岩

石圈俯冲结束、陆内汇聚开始的岩石学标志 ２１ ꎬ研
究区年波组出现大量的钾玄岩ꎬ表明处于碰撞的构

造环境ꎮ
３.３　 稀土及微量元素

研究区始新世年波组火山岩稀土元素特征表

现为稀土元素总量较高ꎬ为 １１６.８６×１０－６ ~ ３５２×１０－６ꎬ

平均为２３８×１０－６ꎮ 在稀土元素配分型式图 ２２ 上ꎬ总
体表现为轻稀土元素富集的右倾平缓曲线(图 ６－ａ)ꎬ
ＬＲＥＥ ＝１１１.５５×１０－６ ~ ３３７.８４×１０－６ꎬ平均为 ２２８.８７×
１０－６ꎬＨＲＥＥ ＝５.３１×１０－６ ~ １４.１６×１０－６ꎬ平均为 ９.５１×
１０－６ꎬ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ １８. ７１ ~ ２６.１４ꎬ ( Ｌａ / Ｙｂ ) Ｎ ＝
２３.３１ ~ ４３.６６ꎬ说明轻稀土元素和重稀土元素发生了

明显分异ꎮ δＥｕ ＝０.８ ~ １.１５ꎬＥｕ 异常不明显ꎮ δＣｅ ＝
０.８９ ~ ０.９９ꎬ平均为０.９６ꎬ说明岩浆在演化过程中仅

有极少量的 Ｃｅ３＋转化为 Ｃｅ４＋ꎬ岩浆在演化的过程中

应该处于一种相对还原的环境ꎮ

２１５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　



图 ４　 年波组火山岩岩石分类图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
ａ—年波组火山岩 ＴＡＳ 图解 １７ ꎻｂ—年波组火山岩碱度率图解 １８ 

图 ５　 年波组火山岩钙碱性图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｎｉａｎｂｏ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—年波组火山岩 ＦＡＭ 图解 １９ ꎻｂ—年波组火山岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解 ２０ 

研究区年波组火山岩在微量元素蛛网图 ２３ 上

呈现“多峰多谷”的形态ꎬ微量元素特征表现为相对

富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ
等高场强元素的特征(图 ６－ｂ)ꎬ显示弧火山岩的地

球化学特征ꎮ Ｎｂ 元素的亏损在一定程度上显示出

与俯冲作用有关的火成岩地球化学特点ꎬ但也是碰

撞－后碰撞火山岩的特点ꎬ其形成原因可能为岩浆

源区存在角闪石、金红石等难熔物质残余ꎬ在部分

熔融过程中ꎬＮｂ 优先进入角闪石晶格ꎬＴｉ 进入金红

石ꎬ使岩浆中存在 Ｎｂ、Ｔｉ 亏损ꎮ Ｓｒ 元素异常特征与

Ｅｕ 异常特征相似ꎬ可能与斜长石在岩浆分离结晶或

在地壳源区部分熔融过程中作为难熔物质残余

有关ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 形成时代

本次对年波组火山岩中的英安岩进行了 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得英安岩的成岩年龄

为５５±０.８ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.６４ꎬｎ ＝１３)ꎬ表明其形成时

代为始新世ꎬ该年龄与董国臣等 ２４ 在林周盆地测得

的年波组年龄(５４.０７ Ｍａ)和付文春等 ２５ 在狮泉河

地区测得的年波组年龄(５３.９±０.５ Ｍａ)基本一致ꎮ
４.２　 岩石类型

埃达克岩是 １９９０ 年由 Ｄｅｆａｎｔ 等 ２ 提出的ꎬ不是

指某一种具体的岩石ꎬ而是具有特定地球化学性质

的一套中酸性火成岩组合的术语ꎬ其地球化学标志

３１５１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 胡林等 冈底斯中段羊易盆地年波组埃达克岩的发现及其对印度－欧亚板块碰撞的启示



图 ６　 年波组火山岩地球化学图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
ａ—稀土元素配分型式图 ２２ ꎻｂ—微量元素蛛网图 ２３ 

为:ＳｉＯ２≥５６％ ꎬ高铝(Ａｌ２Ｏ３≥１５％ )ꎬＭｇＯ 小于 ３％
(很少>６％ )ꎬ贫 Ｙ 和 Ｙｂ( Ｙ≤１８ ×１０－６ꎬＹｂ≤１.９ ×

图 ７　 年波组火山岩岩石类型判别图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
ａ—Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 判别图解 ２ ꎻｂ—ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 判别图解 ２６ 

１０－６)ꎬＳｒ 含量高(通常大于 ４００×１０－６)ꎬＬＲＥＥ 富集ꎬ
无 Ｅｕ 异常或轻微的负 Ｅｕ 异常ꎮ 本次研究的年波

组火 山 岩 地 球 化 学 特 征 表 现 为 ＳｉＯ２ 含 量 在

６７.６９％ ~ ７１. ９３％ 之间ꎻ Ａｌ２Ｏ３ 含量在 １３. １３％ ~
１６.１６％ 之间ꎬ平均为 １４.７５％ ꎬ基本达到埃达克岩的

１５％ 左右特征ꎬ明显富铝ꎻ ＭｇＯ 含量在 ０. ５２％ ~
０.７６％ 之间ꎬ平均为 ０.６０％ ꎻＹ 含量在 ４.４０ ×１０－６ ~
１１.３０×１０－６之间ꎬ平均为 ７.６１ ×１０－６ꎬ而 Ｙｂ 含量在

０.８１×１０－６ ~ １.４９×１０－６之间ꎬ平均为 １.１７×１０－６ꎬ表现

出明显的贫 Ｙ 和 Ｙｂ 的特征ꎻ具有高的 Ｓｒ 含量

(３４５×１０－６ ~ ８７５ ×１０－６ꎬ平均为 ５９４×１０－６ )ꎬ而 Ｓｒ / Ｙ
值在 ４６.６ ~ １９８.８ 之间ꎬ显示出明显的埃达克岩特

征ꎮ 样品在 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 判别图解 ２ (图 ７ －ａ)和 ＹｂＮ －
(Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ判别图解 ２６ (图 ７－ｂ)中均落入埃达克岩

区域ꎬ具典型的埃达克岩特征ꎮ
４.３　 岩石成因

对于埃达克岩的成因机制ꎬ有多种观点ꎬ从最

初 Ｄｅｆａｎｔ 等 ２ 定义的年轻俯冲洋壳板片的部分熔

融ꎬ到后来的 Ｏ 型埃达克岩和 Ｃ 型埃达克岩之

分 ２７－２８ ꎬ表明埃达克质岩的成因研究不断地被深

４１５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　 　



化ꎮ 对于 Ｃ 型埃达克岩ꎬ有人认为是加厚的地壳底

部中－基性岩部分熔融的产物 ４ ꎬ有人认为是底侵玄

武质下地壳的部分熔融 ２９－３０ 或拆沉下地壳的部分

熔融 ３１ ꎮ
俯冲洋壳起源的埃达克质岩浆与上覆地幔楔

发生交代作用ꎬ使之具有相对高的 ＭｇＯ 含量、Ｍｇ＃

值和较低的 Ｋ２Ｏ 含量 ２ ꎮ 本次研究的年波组埃达

克岩 ＭｇＯ 含量主要集中在 ０. ５２％ ~ ０. ７６％ 之间ꎬ
Ｍｇ＃值在 ２９ ~ ３６ 之间ꎬ都低于 ４０ꎬ表明镁比值不高ꎮ
同时其 Ｋ２Ｏ 含量在 ３.４９％ ~ ５.２５％ 之间ꎬ远大于板

片熔融形成的埃达克岩的 １.７２％  ２６ ꎬ与下地壳部分

熔融形成的埃达克岩接近 ３２ ꎮ
以上特征表明ꎬ研究区年波组埃达克岩来源于

俯冲洋壳部分熔融的可能较小ꎬ而与下地壳部分熔

融形成的埃达克岩关系密切ꎮ 微量元素 Ｔｈ－Ｎｂ－Ｚｒ
是判别火山岩浆产出构造背景最可靠的判别指标

图 ８　 年波组埃达克岩判别图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎｉａｎｂｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｄａｋｉｔｅ ｒｏｃｋｓ
ａ—埃达克岩 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解 ３４ ꎻｂ—埃达克岩 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 图解 ３５ 

之一 ３３ ꎮ 研究认为大洋板块汇聚带的 Ｎｂ / Ｚｒ 值小

于 ０.０５ 或 Ｔａ / Ｈｆ 值小于 ０.１ꎬＴｈ / Ｎｂ 值大于０.１１ꎻ而
大陆板内 Ｎｂ / Ｚｒ 值大于 ０.０５ 或 Ｔａ / Ｈｆ 值大于 ０.１ꎬ
Ｔｈ / Ｎｂ 值大于 ０.１１ꎮ 研究区年波组埃达克岩 Ｎｂ /
Ｚｒ ＝０.０４ ~ ０.１２ꎬＴｈ / Ｎｂ ＝３.８０ ~ ４.０５ꎬＴａ / Ｈｆ ＝０.０９ ~
０.２６ꎬ显示大陆壳的特征ꎬ进一步表明是下地壳部分

熔融形成的埃达克岩ꎬ即 Ｃ 型埃达克岩ꎮ 本次研究

的所有样品在 ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解 ３４ 中均落入加厚下

地壳部分熔融形成的埃达克岩区域(图 ８－ａ)ꎬ而在

Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 图解 ３５ 中样品整体表现出正相关性且沿

一条倾斜的直线分布(图 ８－ｂ)ꎬ表明形成过程以部

分熔融作用为主ꎬ部分斜长石、角闪石发生了分离

结晶作用ꎬ这与张运昌等 ３６ 在南木林地区、刘安琳

等 ３７ 在米拉山地区、谢克家等 ３８ 在昂仁县桑桑地区

及其他众多学者在不同地区 ３９－４２ 对林子宗群年波

组火山岩研究得出的结论一致ꎮ 综上所述ꎬ笔者认

为ꎬ研究区年波组埃达克岩源区主要为加厚下地壳

的部分熔融ꎬ形成过程中斜长石、角闪石可能发生

了分离结晶作用ꎮ
４.４　 对印度－欧亚板块碰撞的启示

印度－欧亚大陆碰撞是地球历史上最重要的一

次地质事件ꎬ是造就地球上最高最大的青藏高原的

主要动力ꎬ对全球的气候、生态环境、资源、灾害及

经济、社会发展的许多方面产生了难以估量的影

响ꎮ 林子宗火山岩事件作为印度－亚洲大陆主碰撞

过程的火山作用的响应ꎬ记录了由新特提斯俯冲消

减末期过渡到印度大陆－欧亚大陆碰撞的信息ꎮ 冈

底斯林子宗火山岩从下部的典中组到顶部帕那组

火山岩表现出钙碱性－高钾钙碱性－钾玄岩系列的

特征ꎮ 研究表明ꎬ俯冲带内钾玄岩的出现是大洋岩

石圈俯冲结束、陆内汇聚开始的岩石学标志 １５ ꎮ
研究区年波组出现大量的钾玄岩ꎬ表明其形成

于印度－亚洲大陆碰撞的构造环境ꎬ展示了由俯冲

到碰撞的转换ꎮ 新特提斯洋自晚三叠世开始俯

冲 ７ ꎬ在 ６０ ~ ５５ Ｍａ 印度与亚洲大陆开始发生碰撞ꎬ
青藏高原的南部陆壳不断地缩短与加厚ꎬ但是加厚

的时限及厚度存在一定的争议ꎮ Ｒａｐｐ 等 ４３ 提出ꎬ
林子宗群火山岩中的典中组和年波组中均缺少埃

５１５１　 第 ３９ 卷 第 １０ 期 胡林等 冈底斯中段羊易盆地年波组埃达克岩的发现及其对印度－欧亚板块碰撞的启示



达克质岩石ꎬ暗示西藏南部的地壳厚度在 ５０ Ｍａ 之

前没有超过 ４０ ｋｍꎻ莫宣学等 ２１ 通过 Ｃｏｎｄｉｅ 公式

Ｃ ＝１８.２×Ｋ６０ ＋０.４５(式中 Ｃ 为地壳厚度ꎬｋｍꎻＫ６０ 为

ＳｉＯ２ ＝６０％ 时的 Ｋ２Ｏ 含量)ꎬ计算同碰撞期间林子

宗火山活动不同阶段对应的地壳厚度分别为 ３５ ｋｍ、
３７ ｋｍ 和 ７８ ｋｍꎻ而许继峰等 ４４ 在研究羌塘地区的

埃达克质火成岩时认为ꎬ在 ４０ Ｍａ 左右羌塘地区地

壳厚度超过 ４０ ｋｍꎮ 从以上研究可以看出ꎬ对地壳

加厚的时间及厚度争议较大ꎮ
埃达克质岩石具有特殊的地球动力学意义ꎬ为

限定碰撞作用过程中地壳的构造动力学行为提供

了很好的限定ꎮ Ｄｅｆａｎｔ 等 ２ 推测埃达克岩形成的深

度在 ７０ ~ ９０ ｋｍꎬ而张旗 ４５ 认为 Ｃ 型埃达克岩的出

现反映了地壳加厚事件ꎬ 其地壳厚度至少大于

５０ ｋｍꎮ 本次在羊易盆地一带发现具埃达克岩特征

的年波组火山岩ꎬ其为加厚下地壳的部分熔融形成

的 Ｃ 型埃达克岩ꎬ结合年波组火山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄为 ５５ ±０.８ Ｍａꎬ认为在 ５５ ±
０.８ Ｍａ 左右拉萨地体的南缘部分地区已增厚到

５０ ｋｍ左右ꎮ

５　 结　 论

(１)获得冈底斯中段羊易盆地年波组英安岩的

成岩年龄为 ５５±０.８ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.６４ꎬｎ ＝１３)ꎬ表明

其形成时代为始新世ꎮ
(２)冈底斯中段羊易盆地出露的年波组火山岩

具有高 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｒꎬ低 Ｙｂ、Ｙ 含量的 Ｃ 型埃达

克岩地球化学特征ꎮ
(３)冈底斯中段羊易盆地年波组埃达克岩为加

厚下地壳的部分熔融形成的ꎬ结合年波组的年龄ꎬ
暗示在 ５５±０.８ Ｍａ 左右拉萨地体的南缘部分地区已

增厚到 ５０ ｋｍ 左右ꎮ
致谢:西藏地勘局地热地质大队尼玛洛卓高级

工程师、周鹏工程师对本项目野外工作给予了多方

面的帮助ꎬ审稿专家对文章结构和内容提出了诸多

重要建议ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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