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羌塘地块南界班公湖- 丁青断裂构造带
火山岩地球化学及其形成构造环境

李永飞, 王　娟

(西北大学地质学系, 陕西 西安　710069)

摘　要: 利用岩石地球化学的方法, 研究了羌塘地块南界班公湖- 丁青断裂带中晚中生代火山岩。结果

表明, 研究区火山岩由拉斑系列大洋玄武岩 (M ORB ) 和钙碱性系列岛弧玄武岩 ( IAB)、玄武安山岩、

安山岩、英安岩和流纹岩组成。拉斑系列的洋中脊玄武岩微量元素原始地幔的标准化配分型式, 明显不

同于N 2M ORB 玄武岩, 而具有岛弧型的M ORB 特征 (T a、N b 的相对亏损) , 说明其成因与岛弧环境

有一定联系。本区钙碱性系列的岛弧玄武岩 ( IAB)、安山岩、英安岩和流纹岩在H acker 图解中, 微量、

稀土元素标准化配分型式上显示出岩浆同源性的特征。通过对研究区内分布的大洋玄武岩、岛弧玄武

岩厘定, 推断班公湖- 丁青缝合带在晚中生代期间可能发育过一个完整的有限洋盆, 这将对于进一步研

究羌塘地块与其周边各地体的大陆动力学作用过程具有重要意义。
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　　青藏高原位于亚洲大陆的南部, 地处巨型特提

斯—喜马拉雅构造域的东段, 具有多类型的沉积建

造, 频繁的岩浆活动和变质作用, 以及复杂的地质

构造格局, 长期以来引起了国际地学界的瞩目[1～ 5 ]。

其中, 最为重要研究课题集中在对青藏高原新特提

斯蛇绿岩类型的划分这一方面, 值得肯定的是, 经

过多年国内外学者较为系统性的蛇绿岩研究, 对该

地区的蛇绿岩带的几个组成端元已经有了比较详细

的了解, 并且划分出了若干个蛇绿岩亚带。

羌塘地块南界班公湖—丁青断裂带是青藏高原

一条规模巨大的构造带, 它是羌塘地块和冈底斯-

念青唐古拉地块的分界[1～ 3 ]。该带内广泛发育有晚

中生代的蛇绿岩杂岩体, 是该区侏罗系、白垩系的

重要的岩石组成部分。因此, 在前人已有的研究基

础上, 将该带内不同地段出露的、不同成因的火山

岩块 (蛇绿岩块) 厘定出来, 对进一步研究藏北地

区蛇绿岩的成因、类型并且对羌塘地块及其周边各

地体的大陆动力学作用过程具有重要意义[6～ 10 ]。

笔者以羌塘地块南缘火山岩为主要研究对象,

从岩石大地构造学的角度, 利用火成岩石学的约束,

通过岩石构造组合类型的识别、划分, 来反演古板

块构造环境。

1　地质概况及火山岩岩石化学

羌塘地块南界班公湖—丁青断裂构造带及其附

近广泛发育晚中生代火山岩, 该带南部火山岩主要

为海相火山岩, 出露于日土—改则—东巧—其香错

一线, 岩石类型主要为玄武岩、变玄武岩、安山岩、

局部见火山角砾岩和凝灰岩, 枕状构造发育; 而该

带北部火山岩成互层分布, 火山岩岩性变化相对较

大, 但层序清楚。下部为深色枕状、块状玄武岩, 上

部为少量玄武岩、安山玄武岩、安山岩、安山质凝

灰岩、英安岩、流纹岩及砂岩透镜体, 且可见到玄
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武岩与安山玄武岩、英安岩、流纹岩呈互层交替出

现。总体来说, 构造带内玄武岩十分发育, 有枕状、

块状玄武岩和玄武质砾岩等, 有的变质为绿片岩, 且

常夹放射虫硅质岩及硅、泥质粉砂岩, 有的放射虫

多呈构造残片夹杂在侏罗纪轻微变质或未变质的地

层中; 部分玄武岩在空间上与超镁铁杂岩和放射虫

硅质岩密切共生。据中科院地质研究所对硅质岩放

射虫的研究, 时代属于中- 晚侏罗纪。

图 1　研究区地质剖面图

F ig11　Geo logical p rofile of the rock s in the study area

11 蚀变辉绿岩; 21 玄武岩; 31 片理化碳酸盐蚀变岩; 41 蛇纹石化橄榄岩; 51 方辉橄榄岩; 61 辉绿岩; 71 变玄武岩; 81 下白垩统灰岩、

砂岩; 91 玄武安山岩、安山岩; 101 中侏罗统泥砂质板岩; 111 中侏罗统砂岩、千枚岩; 121 英安、流纹岩

玄武岩: 呈块状、枕状或气孔构造, 多具有斑状结

构, 斑晶含量变化较大 (5%～ 30% ) , 斑晶多为普

通辉石和斜长石, 少量橄榄石。玄武岩基质结构为

填间、球颗结构, 其矿物成分为斜长石和辉石。岩

石有部分发生绿泥石化和碳酸盐化。

玄武安山岩: 呈气孔、杏仁体构造。斑晶矿物

由辉石和斜长石组成, 有时出现少量的橄榄 石和角

闪石。角闪石斑晶往往出现暗化边。基质常为显微

间隐结构, 由微晶斜长石、普通辉石、磁铁矿及玻

璃质等组成。

安山岩: 为本区主要岩石类型, 斑晶矿物常由

普通辉石、中长石和角闪石、黑云母组成。角闪石

和黑云母斑晶常见暗化边结构, 斜长石具环带结构,

基质多为显微玻晶交织结构, 基质由辉石、斜长石、

暗色矿物及火山玻璃组成。

英安岩: 斑状构造, 斑晶常由斜长石、角闪石、

黑云母和石英组成。暗色矿物具暗化边。基质为显

微嵌晶结构。常见碳酸岩化和绢云母化。

流纹岩: 灰白色- 灰紫色, 有的见流动构造, 斑

状结构。斑晶主要是更长石和石英, 少量钾长石、黑

云母, 总含量 15%～ 25% 1 基质微晶结构, 其矿物

成分是钾长石呈球粒集合集或嵌在他形石英中的小

晶体, 还有少量磷灰石。普遍绢云母化和方解石化。

本区火山岩中玄武岩按 SiO 2 和 K 2O 的含量划

分 (表 1) , 主要分为中- 低钾玄武岩、中- 高钾玄

武岩和玄武安山岩, 均属于亚碱性系列火山岩 (图

2) , 在A FM 图解 (图 3) , 亚碱性钙碱系列和亚碱

性的拉斑系列是两种截然不同的岩浆演化趋势, 图

中该区玄武岩明显可分为两组: ①随着M gO 的降

低, T FeO 迅速增加, 表明属于拉斑系列; ②随M gO

的降低, 最初出现微弱的富铁趋势, 再迅速转变为

明显的富碱趋势, 表明属于钙碱性系列 (图 4)。

第一组: SiO 2 含量低且稳定, 介于 4814%～

50199% 之间, 平均为 49192% ; 低 K2O , 而高 T iO 2;

其中, K2O 含量的变化范围介于 0139%～ 1118% 之

间, 平均为 0186% ; T iO 2 介于 1122%～ 1196% 之

间, 平均为 1154% , 与洋脊拉斑玄武岩的 T iO 2 含量

及变化范围相似; A l2O 3 含量很高, 且稳定, 大多在

13%～ 17% 之间, 平均为 13107%。另外, 岩石中

FeO + Fe2O 3、M gO 含量高, 且 FeO 明显高于

Fe2O 3; CaO 含量介于 8114%～ 13134% 之间, 平均

为 10144%。该组玄武岩主量元素地球化学特征显

示具有大洋拉斑玄武岩 (M ORB ) 地球化学特征。

第二组: SiO 2 含量略高 (高于本区大洋拉斑玄
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图 2　SiO 22 (N a2O + K2O ) 与 SiO 22K2O 图解

(据L e Bas, 1986) [11 ]

F ig12　SiO 22 (N a2O + K2O ) and SiO 22K2O diagram (A fter L e Bas, 1986)

11■ 拉斑玄武岩; 21 □钙碱性玄武岩; 31◆玄武安山岩; 41◇安山岩; 51▲英安岩; 61△流纹岩

图 3　A FM 图解

(据L e Bas, 1986; 图例同图 2)

F ig13　A FM diagram (A fter L e Bas, 1986;

sym bo ls as sam e as F ig12)

武岩 SiO 2 的含量) , 介于 51109%～ 53196% 之间,

平均为 51193% ; 高 K 2O , 低 T iO 2; 其中, K 2O 含

量明显高于本区洋脊型拉斑玄武岩, 大多介于

111%～ 1171% 之间变化, 平均为 1132% ; T iO 2 介

于 0169%～ 019% 之间, 平均为 018% ; 而 FeO +

Fe2O 3 含量低, 尤其是 FeO 含量明显低于大洋拉斑

系列玄武岩; 该组玄武岩地球化学特征显示了具有

岛弧玄武岩的特征。

本区大多数钙碱性系列的安山岩类 SiO 2 含量

高, 大多数样品 SiO 2> 58194% , 属高硅安山岩, SiO 2

平均含量为 59171% ; K 2O 含量高, 大多在 1178%

～ 3103% 之间变化, 平均为 2123% ; 与现代岛弧

图 4　SiO 22FeO T öM gO 图解

(据M iyash iro [12 ] , 1974; 图例同图 2)

F ig14　SiO 22FeO T öM gO diagram

(A fter M iyash iro , 1974;

sym bo ls as sam e as F ig12)

安山岩类相比, 本区安山岩类N a2O 明显偏高, 而

CaO 略低, 这可能与岩石所经受的细碧岩化蚀变作

用和低级变质作用有关。岩石A l2O 3 含量高且稳定,

变化范围窄, 大多在 14125%～ 16168% 之间, 平均

为 15182%。其化学成分表明本区安山岩与本区岛

弧玄武岩相似, 具有岛弧中- 高钾安山岩类的总体

化学成分特点 (图 2)。英安岩类及流纹岩类火山岩

化学成分上具有高的 SiO 2 含量, SiO 2 介于 67194%

～ 75172% 之间; 高 K2O , 低 T iO 2; 其中, K2O 介于

3134%～ 4196% , T iO 2 平均为 0128% ; 低 FeO +

Fe2O 3、M gO、CaO 的特点。其化学成分表明具有造

山带及岛弧火山岩的化学成分特点 (表 1)。
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表 1　羌塘地块南缘边界断裂构造带火山岩主元素 (% ) 与微量元素 (10- 6) 分析结果

T ab11　M ajo r (% ) and trace elem ent (10- 6) analysis of vo lcan ic rock s

from suture zone of sou th boundary in Q iangtang B lock

编 号 ZK122 Q X19 NQ X Q X T 09 T 1221 L 3 510T 1 T 23 B26 B32

岩石类型 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武安山岩 玄武安山岩

SiO 2 50199 4814 50104 49197 50121 51109 50126 52174 51112 53196 52141

T iO 2 115 1122 1196 1148 1152 0169 0184 0178 0181 019 0178

A l2O 3 16102 16143 3141 16127 13122 12143 14157 15106 13156 19117 14171

Fe2O 3 2175 312 13199 315 3175 317 2135 313 2181 3138 212

FeO 5170 5109 7125 5118 5159 5113 5188 416 5101 3173 6116

M nO 0108 0110 0113 0114 0114 0116 0115 0115 0112 0115 0114

M gO 2162 3132 6131 4166 4151 10136 6188 6124 8155 3118 715

CaO 12127 10111 8135 8114 13134 8155 10169 10177 917 8135 9166

N a2O 1169 3144 2172 2166 0107 1131 2126 2126 213 3152 2107

K2O 0139 0194 1118 1142 0139 111 1152 1158 1171 0136 1162

P2O 5 0119 0129 012 0136 0114 0116 0128 0123 0191 0118 0121

H 2O 0 0 0 0 0 0 1119 0 2148 1154 0

CO 2 0 0 0 0 0 0 0140 0 0158 0122 0

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sr 1 446 204 110 83 186 223 336 730 204 405 1 070

Rb 614 ö 4214 514 1712 811 31 ö 9217 9518 126

Ba 234 153 102 30 110 5 385 1 565 616 584 1 300

T h ö 43151 ö ö 0154 ö ö 60115 1181 8618 45

T a 1156 ö 0195 0118 0106 0129 212 ö 0119 4818 4412

N b 414 ö 0151 1113 1121 219 213 ö 3178 419 211

Zr 191 646 45 7915 3115 49 94 198 73 114 233

H f 4 1712 18 2219 0191 118 213 20 2103 311 611

Y 24 22 ö ö 1314 3214 35 16 1311 19 1814

Sc 34 ö 2136 214 ö 411 8 ö ö 818 719

Co 3917 37 49 51 2912 2811 24 ö 23 1816 1616

N i 142 256 82 97 193 2516 35 38 2317 2018 92

V 246 229 298 321 142 276 153 302 227 181 119

C r 89 816 319 301 284 29 172 105 45 6311 312

Cu 186 6413 102 132 2013 13 29 49 4712 2314 4312

Zn 96 ö 9518 84 6414 27 114 ö 8017 6719 4712

L a 414 9196 5111 217 4146 6147 5177 7125 1011 2619 5818

Ce 10179 1415 9167 515 8186 16142 1011 9195 2315 5212 111

P r 1187 2183 1196 0186 1133 2168 1146 1142 2194 5198 1219

N d 10124 13127 10106 4103 6136 13114 6137 8113 1217 2212 4419

Sm 3136 3153 3108 1123 1184 4 1172 2146 2192 4132 7148

Eu 1124 1127 111 0126 0161 1146 0157 0187 0199 1116 1174
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　　续表 1

编 号 ZK122 Q X19 NQ X Q X T 09 T 1221 L 3 510T 1 T 23 B26 B32

Gd 4179 4125 4152 1172 2121 5119 2105 2167 2169 3187 5154

T b 0192 0172 0182 0138 0144 019 014 0143 0154 6167 0186

D y 5189 3191 4198 1197 2173 418 2131 2165 2178 317 3187

Ho 1129 0177 1109 0146 0156 0197 0151 0153 0155 0177 0185

E r 3186 2105 3122 1134 1161 216 1152 1138 1167 2106 1196

Tm 0162 0132 0152 0125 0126 014 0124 0119 0127 0131 0131

Yb 4107 118 3126 1144 1155 2122 1153 1109 1172 1191 1169

L u 0166 0127 0154 0124 0125 0133 0124 0119 0127 013 0126

编号 B19 B31 B36 T 07 T 14 T 21 B38 B40 G138R 1 G139R 2

岩石类型 安山岩 安山岩 安山岩 安山岩 安山岩 英安岩 英安岩 英安岩 流纹岩 流纹岩

SiO 2 6012 58194 60147 60 58197 67194 68116 6912 75104 75172

T iO 2 0176 0177 0172 0174 1139 0142 0142 0127 0119 0113

A l2O 3 16161 15186 16168 16101 14125 14193 15131 14188 11187 11161

Fe2O 3 1128 1147 211 211 215 0171 1109 1185 1113 1163

FeO 4155 4176 2112 2112 6104 2113 2108 0144 2107 0164

M nO 0109 011 0109 0111 0112 0105 0106 3106 0103 0103

M gO 3108 4131 2194 4126 3128 1159 1101 0104 0159 0182

CaO 614 614 5132 6176 5137 1187 119 0133 0171 0171

N a2O 2185 217 215 2137 2127 4109 4148 2112 3118 1189

K2O 1178 2115 3103 2111 2158 3172 3134 4155 4196 4139

P2O 5 0118 0119 0117 0119 0115 0110 0114 0116 0103 0103

H 2O 2100 1198 0 0 0 0 0 2144 0109 1183

CO 2 0198 0144 0 0 0 0 0 0 0 0

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0132 1187

Sr 1 140 1 090 1 140 293 576 320 694 1 390

Rb 120 120 132 146 4714 4311 144 144

Ba 1 210 283 1 180 427 6 003 216 1 220 1 940

T h 69130 108 74 15120 2193 3102 101 88140

T a 18180 83150 45120 0192 0145 0116 57 78

N b 2180 5160 6130 12110 8123 2141 6130 7100

Zr 186 195 196 160 113 4414 178 200

H f 5160 4150 5110 4120 3115 1168 4160 5100

Y 11190 1315 12140 13150 14 6147 8110 11180

Sc 5120 6120 5170 ö ö ö 3190 4150

Co 14160 15150 14140 10120 10130 6151 8160 9150

N i 86160 109 87140 40150 4103 13160 41140 5160

V 119 113 122 74150 65110 56140 87 82

C r 157 162 160 82 10140 26150 135 121

Cu 50150 56 43130 29 33180 394 44 22110
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　　续表 1

编号 B19 B31 B36 T 07 T 14 T 21 B38 B40 G138R 1 G139R 2

岩石类型 安山岩 安山岩 安山岩 安山岩 安山岩 英安岩 英安岩 英安岩 流纹岩 流纹岩

Zn 59160 69110 59180 70110 65180 48 56140 49150

L a 5518 7111 5511 30 1911 9143 3716 9715 16183 14133

Ce 1017 138 103 5518 3911 1917 7018 159 78162 74118

P r 1115 1318 1117 5197 4166 2129 7159 1713 8156 6136

N d 441000 5113 4211 2114 1911 9106 2413 5911 28147 28147

Sm 3136 6191 6115 3195 319 1178 4106 815 3186 4106

Eu 1139 1159 115 1103 1134 0147 0191 2103 0164 0178

Gd 4123 4178 4154 314 335 1156 3 5164 2146 2101

T b 0168 0176 0169 0156 0154 0128 0147 0183 0143 0136

D y 2159 2184 2165 3102 3105 1145 1177 2174 2187 2146

Ho 0155 0163 0189 0154 0157 0127 0142 62 0162 0155

E r 1125 1137 113 1162 1167 0181 0191 1129 1175 1158

Tm 0119 0122 0121 0127 0128 0114 0115 0121 216 0124

Yb 0197 1113 1107 1164 1175 0182 0176 116 1163 1155

L u 0118 0117 0116 0127 0129 0112 0114 0116 0125 0125

　　本区钙碱性系列火山岩成分点在H acker 图解

(图 5) 上体现分离结晶演化趋势。随着 SiO 2 的增

加, 其CaO、M gO、T FeO 和 P 2O 5 含量明显随之降

低。但A l2O 3 含量不具有随着 SiO 2 的增加而降低的

整体趋势。因此, 镁铁矿物的分离结果作用可能是

该组钙碱性火山岩的主要成岩演化方式; 同时, 其

岩浆房应位于高于斜长石可稳定存在的压力条件下

(> 115 GPa) 的深度。另外, 随着 SiO 2 的增加, K 2O

含量急剧增高, 表明随着铁镁矿物和斜长石的分离,

岩浆成分向富碱性的方向演化。SiO 2 与各主量成分

在H acker 图解上均反映出了岩浆延续的演化趋势,

这表明本区钙碱性火山岩系列具有同源岩浆的演化

特征。而本区拉斑系列洋脊玄武岩的演化趋势明显

不同于钙碱性系列火山岩的演化趋势, 表明洋脊玄

武岩是由另一独立源区的岩浆演化而形成的。

2　微量元素地球化学

211　洋脊拉斑玄武岩微量元素地球化学

从原始地幔标准化图解中可以看出, 该组拉斑

玄武岩微量元素配分曲线总体上显示为一条近似水

平的曲线。其中, T h、K、Sr、N b 的变化大, 具有

轻微的 T a、N b 谷, 除 Zr、H f、Y 相对于弱富集外,

其他元素没有明显正 (负) 异常现象。值得注意的

是, 本区拉斑玄武岩有T a、N b 相对亏损现象, 与典

型洋中脊的M ORB 型的玄武岩不同。一般认为, 大

洋中脊下的玄武岩源区基本无水, 也不会出现 T a、

N b 的相对亏损, 但众多的研究事实表明, 不成熟的

弧后盆地M ORB 型玄武岩也可以出现类似于岛弧

特征的玄武岩 (T a、N b 的相对亏损) , 这类M ORB

玄武岩与 IA T 也可以出现在岛弧蛇绿岩中, 指示与

弧间盆地环境有关[13 ]。需要指出的是, 本区洋脊拉

斑玄武岩与其北侧安多地区拉斑玄武岩均具有岛弧

玄武岩的特征[4 ]。

本区洋脊拉斑玄武岩N böL a 值 (0110～ 1100)

平均为 0145; H föT h 值较稳定, 约为 1104; ZröY

( 2135～ 29136) 平均为 13132; T iöV ( 27166～

64122) 平均为 39198; L aöT a 值多为 3100～ 15100,

T aöYb 为 0103～ 0138。上述微量元素比值特征表

明, 本区洋脊玄武岩H föT h、ZröY、T iöV 与来自正

常地幔的M ORB 型玄武岩有所不同。

212　岛弧火山岩微量元素地球化学

本区钙碱性玄武岩的不相容元素配分曲线明显

不同于本区拉斑玄武岩, 曲线总体呈斜率不大的右

倾配分型式 (图 62b) , 并具有 K、R b、Ba 明显的正
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图 5　H acker 图解

(图例同图 2)

F ig15　H acker diagram (sym bo ls as sam e as F ig12)

异常, 表明该玄武岩浆存在受陆壳组分混染的可能

性; 自基性向中酸性演化, T i 谷略有加深。本区岛

弧玄武岩大多T h> T a, N böL a 变化小而稳定, 介于

0137～ 0144 之间, 平均 0141; T höT a 为 9152。本区

玄武安山岩、安山岩、英安岩、流纹岩不相容元素

配分曲线总体上均显示为右倾负斜率富集型配分型

式 (图 62c)。其中, 玄武安山岩的 T höYb 值平均为

41104; 安山岩 T höYb 值平均为 49144; 英安岩的

T höYb 值平均为 63194; 玄武安山岩的 T aöYb 值平

均为 2518; 安山岩的 T aöYb 值平均为 27127; 英安

岩的 T aöYb 值平均为 61187; 表明该组钙碱性系列

岩石具有弧火山岩的地球化学特征。

总之, 本区钙碱性玄武岩、玄武安山岩、安山

岩、英安岩的不相容元素地幔标准化配分型式总体

上均表现为右倾负斜率富集型的配分型式, 且越向

酸性演化, 富集程度越高, 从而表明这一系列岛弧

火山岩具有类似同源的原生岩浆分异演化的特点。

3　稀土元素地球化学

311　洋脊拉斑玄武岩稀土元素地球化学

本区洋脊拉斑玄武岩的稀土总量很低, 2R EE

一般为 46147×10- 6～ 81145×10- 6, 平均为 65130

×10- 6; 轻重稀土分异不明显, 2L R EEö2HR EE 比

较稳定, 在 0169×10- 6～ 1125×10- 6之间变化, 平

均为 0199; 岩石无明显 Eu 异常, ∆Eu 介于 0155～

1101 之间, 平均为 0193; 样品Q X 具有 Eu 负异常

特征。球粒陨石标准化配分图 (图 22a) 上显示为无

轻、重稀土分异的平坦型的配分曲线; 其中玄武岩

的 (L aöYb)N 介于 017～ 1186 之间, 平均为 1118;

(CeöYb)N 介于 0164～ 1195 之间, 变化很小, 且十

分稳 定, 平 均 为 1100; 具 有 洋 中 脊 玄 武 岩

(M ORB ) 稀土元素地球化学特征。

312　岛弧火山岩稀土元素地球化学

本区岛弧玄武岩的稀土总量介于 50179×10- 6
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图 6　洋脊拉斑玄武岩微量元素与岛弧火山岩微量

元素原始地幔标准化图解[14 ]

(据 Pearce, 1983)

F ig16　P rim ary m antle2no rm alized trace elem ent

patterns of the M ORB and Island2arc rock s in study area

～ 96158×10- 6之间, 平均为 70158×10- 6; 轻重稀

土分异比较明显, 2L R EEö2HR EE 为 0184～ 1180,

平均为 1125; (L aöYb)N 值为 1189～ 4130, 平均为

3110; (CeöYb)N 为 1160～ 3130, 平均为 2118; 表

明该组玄武岩轻稀土略有富集。岩石 ∆Eu 为值变化

小, 并且稳定, 介于 0194～ 1107 之间, 平均为 1101,

表明岩石基本无 Eu 异常。从稀土元素球粒陨石标

准化配分图 (图 22b) 中可以看出: 这类玄武岩为右

倾负斜率轻稀土富集型, 但负斜率小, ∆Eu 处无异常

峰或谷。这与岛弧玄武岩的稀土元素地球化学特征

十分相似。

玄武安山岩和安山岩的稀土元素球粒陨石标准

化配分图 (图 72c、d) 均为轻稀土富集型。玄武安

山岩 (L aöYb)N 值为 9111～ 22151, 平均为 15181;

(CeöYb)N 值为 6161～ 15188, 平均为 11125; 表明

岩石有强烈的轻重稀土分异特征, 轻稀土中强富集。

岩石 ∆Eu 为 0180～ 0186, 平均为 0183, 表明岩石有

微弱的 Eu 亏损。安山岩 (L aöYb)N 值为 7106～

4017, 平均为 25181; (CeöYb)N 值为 5140～ 2915,

平均为 18162; 岩石 ∆Eu0181～ 1114, 平均为 0195;

英安岩和流纹岩 (L aöYb)N 为 5198～ 3914, 平均为

19111; (CeöYb)N 值为 5181～ 24102, 平均为 15113,

表明岩石较安山岩类具有轻稀土强烈富集的特征。

岩石 ∆Eu 为 016～ 0185, 平均为 0176, 有弱的 Eu 亏

损。从稀土元素球粒陨石标准化配分式图 (图 72e、
f) 中可以看到, 曲线为右倾负斜率轻稀土强烈富集

型, 轻稀土元素部分曲线陡, 负斜率大; 而重稀土

部分曲线较为平直, 在 Eu 处形成一弱的凹陷, 表明

岩石具有弱负Eu 异常, 这与其 ∆Eu (016～ 0185) 平

均为 0176 是一致的。

从上述稀土元素特征可以看出, 本区岛弧火山

岩由基性→中性→酸性演化的同时, 稀土元素具有

连续递进的演化规律, 轻稀土富集度逐渐增高, Eu

由无异常→微弱负异常→弱负异常, 反映了斜长石

相的分离结晶作用。这表明本区岛弧火山岩具有同

源性, 是由共同类似的岩浆源区起源的原生岩浆分

异演化的产物, 这与H acker 图解中所显示的结果是

一致的。

4　微量元素地球化学与构造环境

本区所有玄武岩类样品在N i2(T iöC r)图解(图 8)
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图 7　岩石稀土元素球粒陨石标准化配分型式 [15 ]

(据 Sun 和Donough , 1989)

F ig17　Chondrite2no rm alized R EE distribu tion patterns

of the rock s in the study area

图 8　N i2(T iöC r)图

(据Beccaluva [16 ]; 图例同图 2)

F ig18　N i2(T iöC r) diagram (sym bo ls as sam e as F ig12)

图 9　不同构造环境玄武岩N b2Zr2Y 判别图[17 ]

(据M eschede, 1986; 图例同图 2)

F ig19　N b2Zr2Y diagram fo r basalts fo rm ed in differen t

tecton ic sett ing (sym bo ls as sam e as F ig12)

A 1、A 21 板内碱性玄武岩; B1P 型洋脊玄武岩; A 2、C1 板

内碱性玄武岩; D 1N 型洋脊玄武岩; C、D 1 弧火山岩

中明显分为两类洋脊玄武岩 (M ORB ) 和岛弧玄武

岩 ( IAB )。利用N b2Zr2Y 图解 (图 9) 可以判别玄武

岩形成时的大地构造环境 (M eschede, 1986)。本区

7 个玄武岩类样品的分析结果在N b2Zr2Y 判别图

中, 明显密集于两个不同的区域, 即岛弧玄武岩区

(C 区) 和N 型洋脊玄武岩区 (D 区)。因此, 本区

玄武岩具有岛弧玄武岩和洋底玄武岩的双重特征,

它应形成于扩张盆地环境, 从而更好的表明该洋脊

玄武岩与岛弧环境有一定联系。
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5　讨论

岩石学和地球化学综合特征表明, 本区火山岩

主要存在岛弧型大洋拉斑玄武岩 (M ORB )、岛弧火

山岩 ( IAB ) 两种主要岩石—构造组合类型, 班公湖

—丁青缝合带总体处在北面羌塘与南面冈底斯- 念

青唐古拉地块之间, 三叠纪到侏罗纪时期, 冈瓦纳

大陆向北侧羌塘地块俯冲, 在侏罗纪时期拉张作用

的驱动下, 诱发弧后扩张, 从而最终形成一套指示

弧环境的火山岩组合。在羌塘北界构造断裂带中, 尤

其是其西段火山岩组合具有双峰式特点, 并且以玄

武岩为基性端元, 英安、流纹岩为酸性端元的两套

岩石组合, 缺乏安山岩类为代表的典型岛弧型中性

火山岩岩石组合。而羌塘南界构造断裂带却具有典

型的岛弧火山岩岩石组合, 这与北界岩石组合有显

著差异, 从而说明羌塘地块南北构造带中火山岩形

成的大地构造背景完全不同[18 ]。

在羌塘南界及其附近地区, 蛇绿岩分布在一个

很宽的地域内, 并可细分为若干个蛇绿岩亚带。由

于受后期构造运动的影响, 蛇绿岩带大部分已经被

肢解, 常呈蛇绿杂岩体产出, 但蛇绿岩各组成单元

仍可以在区内找到。笔者运用岩石地球化学方法, 厘

定出班公湖—丁青缝合带中火山岩体为洋中脊拉斑

玄武岩和钙碱性岛弧玄武岩, 并且得出本区洋中脊

玄武岩形成于不成熟的弧后盆地环境, 而并非典型

M ORB。这与前人对该区附近等地的蛇绿杂岩体的

研究结果基本一致[19～ 22 ]。同时, 本区钙碱性系列玄

武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩、流纹岩共同

具有弧火山岩的岩石地球化学特征, 并且为同一母

岩浆源结晶分异演化的产物。

蛇绿岩带是大陆裂解和洋盆存在的直接证据,

需要指出的是, 弧火山岩系及其相关的岩石组合仍

是与蛇绿岩密切相关并常常相伴出现的岩石组合,

在古造山带及缝合带研究中, 在缺乏蛇绿岩或其组

成单元的情况下, 弧岩浆系也可作为曾经发育古洋

盆并存在古洋壳俯冲的重要证据[23 ]。

班公湖—丁青缝合带岛弧型洋脊拉斑玄武岩和

典型的弧岩浆系作为蛇绿岩的组成单元, 这就表明

该带在晚中生代期间曾经经历过一个有限洋盆的发

生、发展与演化过程。其演化过程如下: 从初始扩

张→洋盆的发育→洋壳的形成及大洋板内火山岩活

动→洋壳的俯冲与消减→俯冲杂岩系 (岛弧型洋脊

拉斑玄武岩及岛弧火山岩组合) 的形成→直至侏罗

纪末期→早白垩纪初洋盆的最终关闭。在这个完整

的演化过程中, 不同时期, 不同的动力学作用形式,

相对应地形成了具有不同地球化学特征的火成岩—

构造组合 (Petro tecton ic assem b lages)。班公湖—丁

青这套岛弧型洋脊拉斑玄武岩及岛弧火山岩组合作

为这一演化过程中古洋壳俯冲阶段的岩石组合, 与

其他岩石组合共同为该区的古构造环境反演和古板

块构造格局的重建提供了可靠的火山岩岩石学记

录。
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Geochem istry of the volcan ic rock assoc ia tion from Bangong
lake-D ingq ing suture zone of the south boundary in Qiangtang

block and its tecton ic setting

L I Yong2fe i, W AN G Juan
(D ep a rtm en t of Geology , N orthw est U n iversity , X i′an 710069, Ch ina)

Abstract: By m ean s of the petro logica l and geochem ical m ethods, the L ate M esozo ic vo lcan ic rock s

co llected from the Bangong lake2D ingqing su tu re zone of the Sou th boundary in Q iangtang b lock w ere deal

w ith in th is paper1 T he research resu lts ind ica te that the vo lcan ic rock s in the studied abea are compo sed of

tw o differen t k inds of associa t ion s: T ho leiit ic series (M ORB ) and calc2alkaline series (basa lt, anden ite,

dacite and rhyo lite ) 1 A fter no rm alizd by p rim it ive m an t le, the dist ribu t ion pat tern of T ho leiit ic basalt

exh ib its rem arkab le dep leted in T a, N b, w h ich is qu ite d ifferen t bo th from the N 2M ORB and the typ ica l

island2arc vo lcan ic rock s1 T hu s, the tho leiit ic basalt shou ld have genera ted from the m arginal basin (back2
arc basin) tecton ic set t ing w ith bo th characterist ics of M ORB and IAB1 Besides, the calc2alkaline series

vo lcan ic rock s in the H arker d iagram s disp lay the con t inual m agm as evo lved p rocess respect ively, w h ich

indica tes tho se rock s no t on ly o rig inated from som e paren ta l m agm as , bu t resu lted from the m agm atic

fract ional crysta lliza t ion1 It is w ell know n that the M ORB and IAB are the tw o impo rtan t un its of

oph io lite, acco rd ingly, it can be p ropo sed the studied area in the L ate M esozo ic era had ever undergone a

comp lete developm en t of the lim ited ocean basin, w h ich m ay be impo rtan t sign if icance to fu rther study the

con t inen ta l dynam ic evo lved p rocess of Q iangtang and its su rrounding b lock s1
Key words: geochem istry; L ate M esozo ic; Q iangtang b lock; vo lcan ic rock s
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