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青藏高原北部查保马组火山岩的锆石 !"#$%&'(&)

定年和地球化学特点及其成因意义
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时期因大陆地壳巨量增厚#?[ fX>KD$引起榴辉岩相的下地壳物质发生部分熔融的岩浆产物%

关键词##锆石 U8)&T:VP:C定年&钾质埃达克岩&岩石地球化学&查保马组&青藏高原北部
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图 !#卓乃湖地区查保马组火山岩分布图

!P上更新统洪冲积物'"P新近系中新统查保马组'=P渐新P中新统五道梁组'<P三叠系上巴颜喀拉山亚群'[P晚三叠世二长花岗岩'AP地质界线'

?P角度不整合'XP同位素测年样'@P剖面位置及编号

E(,;!#.(LGF(C3G(*+ 6(5,F5D*S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

##晚新生代以来!青藏高原大陆板内岩浆活动十分活跃与

因下地壳热软化物质的流动所引起的下地壳巨量增厚有关

"李德威!!@@[#!其岩石地球化学成分大多相当于 4型埃达

克岩"许继峰和王强!">>='赖绍聪!">>='侯增谦等!">><#$

这些4型埃达克岩不仅指示了高原隆升和地壳加厚事件!而

且控制了高原内部斑岩型铜多金属矿床的形成"李德威!

">><'侯增谦等!">>=!">><'芮宗瑶等!">>A#$

青海省地质矿产局"!@@"!!@@?#曾对位于青藏高原北部

的查保马组火山岩进行过工作$ 根据火山岩全岩QP0F年龄

值为 !";[A g>;= fA=;[A g=T5而认为其形成于古近纪P新

近纪时期!并以 %1J表示其岩石地层单位$ 但由于条件所

限!他们主要对该火山岩进行了主化学成分和稀土元素的地

球化学分析%而对微量元素则仅进行过光谱半定量的分析!

这就使得对火山岩的深入探讨受到了限制$ 邓万明等

"!@@A#在研究可可西里新生代火山岩时!对该套火山岩进行

过QP0F同位素定年"![;< g>;= f!?;= g>;<T5#及岩石地球

化学分析!认为火山岩形成于中新世!且火山岩来自于该区

(壳P幔混合层)的部分熔融$ 但是!他们的工作均未能对该

火山岩套的一个重要的岩石地球化学特征引起重视!即这套

火山岩具有亏损重稀土"8)%%#和钇"a#并富集锶"UF#的元

素地球化学化学组成$ 在刚刚完成的 !*"[ 万青海省库赛

湖幅P不冻泉幅区域地质调查工作中!笔者对查保马组火山

岩不仅进行了详细的野外地质填图%细致的地质剖面研究!

还进行了高精准的锆石 U8)&T:VP:C 定年%并配套新获得

了 !X 件查保马组火山岩的主量P稀土P微量元素分析资料$

拟据此探讨查保马组火山岩的形成时代%岩石地球化学特征

及其成因意义$

!#地质产状

查保马组火山岩出露在青藏高原北缘%可可西里陆相盆

地东部!分布于卓乃湖东西两侧的大帽山和大坎顶一带!构

造上属于巴颜喀拉P松潘造山带"图 !#$ 在大帽山出露的火

山岩平面上呈梨形展布!面积约 !">KD

"

$ 出露在大坎顶的

火山岩平面上呈板条状展开!面积约 !=>KD

"

$ 查保马组火

山岩不整合覆盖在周围的三叠系上巴颜喀拉山亚群"N

"P=

CR#

的砂板岩%局部覆盖在五道梁组"%

=

1

!

b#的白云质灰岩之

上!但多已被后期断层所改造$

查保马组火山岩主要为一套中酸性火山岩!岩石呈紫红

色%紫灰色%灰色等杂色!斑状结构!气孔构造%杏仁构造及柱
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图 "#卓乃湖地区查保马组火山岩实测剖面及其样品点分布图

!P白云质灰岩'"P板岩'=P玄武安山岩'<P粗面安山岩'[P粗面英安岩'AP粗面岩'?P粗面斑岩'XP流纹斑岩'@P地质界线'!>P角度不整合'!!P岩相

界线'!"P断层'!=%!<%![P分别同图 ! 中的 "%=%<'!AP采样点位置'!?P样品编号'0P0

!

P大帽山剖面'iPi

!

P大坎顶剖面

E(,;"#4F*LLL/JG(*+ *S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

状节理发育$ 大帽山火山岩的围岩主要为 N

"P=

CR的板岩!火

山岩与N

"P=

CR板岩之间以高角度的正断层相接触!岩石组合

为粗面安山岩P粗面岩P粗面英安岩"图 "0P0

!

#!火山岩中发

育次火山岩"粗面斑岩#$ 大坎顶火山岩的围岩亦主要为

N

"P=

CR的板岩!但局部可见%

=

1

!

b的白云质灰岩$ 火山岩与

N

"P=

CR地层之间为断层接触关系!而与 %

=

1

!

b之间呈角度不

整合接触$ 岩石组合为玄武安山岩P粗面安山岩P粗面岩"图

"iPi

!

#!火山岩中也发育次火山岩"流纹斑岩#$ 因此!出露

在大帽山和大坎顶的查保马组火山岩的岩石类型组合基本

相同!均以粗面安山岩P粗面岩为主!只是在大帽山还发育了

粗面英安岩!而在大坎顶则有少许玄武安山岩出露!且两地

出露的次火山岩也稍有差别$ 查保马组火山岩呈特征的紫

红色%紫灰色等现象显示!火山岩喷发于氧化环境!加之区域

上此时业已进于大陆板内"李德威!">><#%并发育有同时代

的陆相沉积地层"青海省地质矿产局!!@@"'!@@?#!反映查保

马组火山岩为陆相环境喷发的火山岩系$ 野外工作还发现!

火山岩中发育有丰富的镁铁质壳源包体!这些镁铁质壳源包

体与青藏东缘乃至青藏高原新生代高钾岩系中所发育的壳

源包体完全相当"魏启荣和王江海!">><#$

"#锆石 U8)&T:VP:C定年

";!#分析方法

锆石按常规方法分选!最后在双目镜下挑纯!将锆石与

)U%U")U%U为澳大利亚国立大学地球科学研究所简称#标

准锆石N%T置于环氧树脂中!之后粗磨%细磨并抛光至锆石

中心部位暴露!用于阴极发光研究及随后的 U8)&T:VP:C

分析$ 对待测锆石先进行阴极发光扫描电子图像分析!以检

查锆石的内部结构!从而帮助选定最佳的锆石及锆石待测部

位和数据解释$ 阴极发光电子"4-#图像在中国地质科学院

矿床地质研究所完成$ VP:C 锆石分析在北京离子探针中心

的 U8)&T:&&上完成$ V%NB%:C 含量用 U-!= 来标定!:CeV

分馏用N%T进行校正!普通铅用实测的"><

:C 来校正$ 详细

分析流程和原理参见文献"4*DOLG*+ %*)$;! !@@"#!数据采用

&UZ:-ZN程序处理$

";"#分析结果

查保马组火山岩的锆石 U8)&T:VP:C 分析结果列于表

!中$ 表 ! 中的两个样品 Q:

"!

P<P< 和 Q:

!X

P!?P! 分别来自大

帽山和大坎顶地区!其岩石类型分别为粗面英安岩和粗面安

山岩$

镜下观测表明!粗面英安岩"Q:

"!

P<P<#和粗面安山岩

"Q:

!X

P!?P!#中锆石均较自形%无色透明!但粗面英安岩中的

锆石呈针状或长柱状!长宽比为 " fA!长度一般为 [> f">>

"D!而粗面安山岩中的锆石多呈长柱状或柱状!长宽比为 "

f=!长度一般为 !>> f">>"D$ 阴极发光图像"图 =#显示!

锆石均具有韵律环带结构$ 因此!这些锆石为火山岩锆石

"8*LK(+ 5+6 UJB5IG/,,/F! ">>='吴元宝和郑永飞!">><#$ 表 !

显示!粗面英安岩中的锆石V和NB含量较高!分别为 "!X _

!>

À

fX?[ _!>

À和 [![ _!>

À

f!@"> _!>

À

!

">A

:C

!

e

"=X

V年

龄值范围为 !?;> f"";<T5'粗面安山岩中的锆石V和NB含

量也较高!分别为 =A! _!>

À

fA=XX _!>

À和 "=! _!>

À

f

X<X _!>

À

!

">A

:C

!

e

"=X

V年龄值范围为 !";" f!A;AT5$

图 = 显示!粗面英安岩中锆石的VP:C分析数据点成群

@"?"魏启荣等' 青藏高原北部查保马组火山岩的锆石 U8)&T:VP:C定年和地球化学特点及其成因意义



表 !#查保马组火山岩的 U8)&T:锆石VP:C同位素分析结果

N5CI/!#U8)&T:VP:C 65G5*SW(FJ*+ SF*D4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL(+ +*FGB N(C/G5+ OI5G/53

分析
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V
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">A

:C

!

!
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"\#

G

">A
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"=X( )
V

"T5#
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!

"\#

粗面英安岩"Q:

"!

P<P<#

!;! [?! !@"> =;<? !;<< A;?! >;>>"?[ =;@ >;>!X>X <=;< >;><??= <=;" !?;AX >;?

";! <[A !>@< ";<X !;"! ?;>= >;>>"X? <;X >;>"@[? <!;> >;>?<X? <>;? !X;<< >;@

=;! <!= @<< ";=A !;>@ A;@X >;>>"XA <;[ >;>!@[> A>;= >;><@[? A>;" !X;=A >;X

<;! X?[ !XA[ ";"> ";== =;@> >;>>"@X =;X >;>">@< <X;= >;>[>@? <X;! !@;!X >;?

[;! "!X [![ ";<< >;?= !>;X? >;>>=<@ !" >;><A[" ?=;? >;>@A@= ?";? "";<> ";A

A;! =A= ?!< ";>< >;@" !!;!! >;>>"A< [;? + + + + !A;@[ !;>

粗面安山岩"Q:

!X

P!?P!#

!;! ?X> =!@ >;<" !;<! ";!@ >;>>">[ <;A >;>>X== "X;" >;>"@<" "?;@ !=;"= >;A

";! =?< "=! >;A< >;A= =;[! >;>>!@> <;A >;>"[?[ "!;@ >;>@X=! "!;< !";"< >;A

=;! @A! =[? >;=X !;@" X;A= >;>>"!" <;> >;>="X" "";< >;!!"!> "";> !=;A? >;[

<;! =A! ="? >;@< >;AA =;>= >;>>">[ <;< >;>!X?! "?;@ >;>AA!< "?;A !=;"" >;A

[;! [>[< X<X >;!? !!;=> >;@X >;>>"[X !;[ >;>!A!! @;< >;><[=[ @;= !A;[@ >;=

A;! A=XX X"! >;!= !=;X" !;!" >;>>"<@ !;? >;>!?!! !>;X >;><@X! !>;? !A;>< >;=

图 =#查保马组火山岩的锆石阴极发光电子图像

E(,;=#4-(D5,/L*SW(FJ*+ ,F5(+LSF*D4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

分布于一致曲线上"图 <5#!A 个">A

:C

!

e

"=X

V年龄的加权平均

结果为 !X;= g!;!T5"+ hA!@[\置信度!TU$.h!;=#$ 粗

面英安岩中锆石的VP:C分析数据点呈两个点群分布于一致

曲线上或其附近"图 <C#!其中 < 个">A

:C

!

e

"=X

V年龄的加权

平均结果为 !=;" g>;AT5"+ h<!@[\置信度!TU$.h!;!#!

而另 " 个">A

:C

!

e

"=X

V年龄的加权平均结果为 !A;= g=;[T5

"+ h"!@[\置信度!TU$.h!;?#$

因此!查保马组火山岩形成于新近纪中新世"1

!

#时期!

其锆石的 U8)&T:VP:C 谐和年龄为 !=;" g>;A f!X;= g

!c!T5!这与邓万明等"!@@A#所获得的 QP0F同位素年龄一

致$ 故查保马组应采用1

!

J来表示$

=#地球化学特征

查保马组火山岩的全岩主化学成分%稀土和微量元素分

>=?" =.*) >%*+#$#&,.) -,/,.)#岩石学报 ">>?! "="!!#



图 <#查保马组火山岩的锆石 U8)&T:VP:C一致曲线图

E(,;<# U8)&T:VP:C J*+J*F6(56(5,F5D *SW(FJ*+ SF*D

4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

析在国土资源部武汉综合岩矿测试中心完成!!X 件火山岩的

分析结果分别列于表 "%表 = 和表 < 中$

=;!#主化学成分

从表 " 中可以看出!查保马组火山岩的 U(Z

"

含量为

[@c<X\ fA<;A=\$ 15

"

Z]Q

"

Z含量非常高!为 ?;["\ f

Xc=>\!其中Q

"

Z"<;"!\ f<;A"\#普遍比 15

"

Z"=;""\ f

=cA@\#高!Q

"

Ze15

"

Z比值变化范围为 !;" f!;<$ T,Z含

量和T,

^值偏高!分别为 >;?A\ f";<X\和 >;"A f>;[!$ 在

U(Z

"

PQ

"

Z图"图 [#中!火山岩属钾玄岩系列$ 因此!查保马

组火山岩在主化学成分上表现为高 Q

"

Z和钾玄岩系列的岩

石地球化学特征$

图 [#查保马组火山岩的 U(Z

"

PQ

"

Z图 "断线边界据

-/T5(GF/%*)$;! !@X@'阴影边界据)(JKb**6! !@X@#

E(,;[#U(Z

"

H/FL3LQ

"

Z6(5,F5D*S4B5C5*D5E*FD5G(*+

H*IJ5+(JF*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

表 "#查保马组火山岩的主化学成分"\#

N5CI/"#T5k*F/I/D/+GJ*DO*L(G(*+ "bG\# *S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL(+ +*FGB N(C/G5+ OI5G/53

样号 岩石名称 U(Z

"

N(Z

"

0I

"

Z

=

E/

"

Z

=

E/Z T+Z T,Z 45Z

15

"

Z Q

"

Z :

"

Z

[

8

"

Z

]

4Z

"

总量
Q

"

Ze

15

"

Z

T,

^

Q:

"!

P!P! 粗面英安岩 A<;A= !;>[ !A;![ =;[< >;A= >;>= >;?A =;![ =;[A <;A" >;<= >;X< >;"" @@;A! !;= >;"A

Q:

"!

P!P= 粗面英安岩 A<;=X !;>= ![;A@ =;?" >;@X >;>= !;>A =;"? =;A= <;<X >;<X >;?? >;>? @@;[@ !;" >;=!

Q:

"!

P"P" 粗面安山岩 A!;AA >;@@ ![;"< <;<> >;?X >;>A !;X" <;X@ =;[< <;<> >;<A >;[! >;XA @@;A! !;" >;<!

Q:

"!

P"P= 粗面安山岩 A!;?A !;>" ![;!X <;!? !;!= >;>A !;@A <;?? =;[< <;<" >;<? >;A? >;[> @@;A[ !;" >;<"

Q:

"!

P=P" 粗面岩 A=;"@ !;>> ![;"X ";"A ";![ >;>? ";=< <;=[ =;<[ <;=@ >;<[ >;<> >;"> @@;A= !;= >;[>

Q:

"!

P=P< 粗面岩 A";?@ !;>A ![;[A =;X? !;== >;>< !;X> =;X@ =;[X <;=" >;<X >;AX >;>[ @@;<[ !;" >;<>

Q:

"!

P=PA 粗面岩 A=;=@ !;>" ![;A> ";!! !;A> >;>[ ";>A <;<= =;A@ <;=X >;<X >;[? >;"" @@;A> !;" >;[!

Q:

"!

P=PX 粗面岩 A=;<< !;>> ![;<< ";"! !;?" >;>[ ";>A <;=? =;[X <;<" >;<= >;AA >;"= @@;A! !;" >;[>

Q:

"!

P<P" 粗面岩 A=;[! >;@A ![;"X <;!A !;>[ >;!< !;?> =;AX =;=A <;<[ >;<[ >;X> >;!! @@;A[ !;= >;=@

Q:

"!

P<P= 粗面岩 A=;>? >;@? ![;"= =;@< !;!? >;>@ !;X< =;@[ =;[> <;<[ >;<A >;?< >;"" @@;A= !;= >;<!

Q:

"!

P<P< 粗面英安岩 A=;X? >;@X ![;?? ";=" >;@[ >;>? !;<> <;>= =;A? <;A! >;<? >;@A >;[" @@;A" !;= >;<[

Q:

"!

P<P[ 粗面岩 A=;[? >;@X ![;<> =;A" >;AX >;>= !;!A =;X< =;A@ <;A! >;[> !;>A >;=[ @@;<@ !;" >;=[

Q:

"!

P[P= 粗面英安岩 A<;[X >;@= ![;?> ";[< !;"> >;>< !;[! =;AA =;A= <;[[ >;<" >;?< >;!" @@;A" !;= >;<<

Q:

!X

P"P! 粗面安山岩 A>;<@ !;[< !<;@? =;!X ";@[ >;>@ ";!< <;?A =;=[ <;<< >;X? >;A! >;>A @@;<[ !;= >;<>

Q:

!X

P@P! 粗面安山岩 [@;<X !;[! ![;>A ";[= =;X> >;!> ";<X [;!" =;=" <;"! >;X? >;?= >;"? @@;<X !;= >;<"

Q:

!X

P![P! 粗面岩 A";!? !;=A !<;X= =;?[ ";!= >;>A !;X" <;"X =;=< <;A" >;AX >;=< >;!! @@;<@ !;< >;=?

Q:

!X

P!?P! 粗面安山岩 A>;!A !;<! ![;>= =;>? ";X? >;>@ ";>= <;X? =;"" <;=> >;?X !;"> >;<= @@;<A !;= >;=@

Q:

!X

P"!P! 粗面安山岩 A!;"[ !;=" !<;@? =;X! ";>> >;>A !;<" [;>= =;=> <;<A >;?X >;<? >;A> @@;<? !;< >;="

##注& Q:

"!

开头的样品采自大帽山!Q:

!X

开头的样品采自大坎顶'下同$

!=?"魏启荣等' 青藏高原北部查保马组火山岩的锆石 U8)&T:VP:C定年和地球化学特点及其成因意义
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图 A#查保马组火山岩的稀土元素配分模式"球粒陨石

标准化值据 U3+ 5+6 TJ.*+*3,B! !@X@#

E(,;A#)%%O5GG/F+L*S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL

(+ 7B3*+5(B3 5F/5

=;"#稀土元素

从表 = 中可以看出!查保马组火山岩的稀土总量

"

!

)%%#非常高!为 <X";"A _!>

À

f[@";!! _!>

À

$ 轻稀土

总量为 <AA;<? _!>

À

f[?!;A@ _!>

À

!重稀土总量为 !<;>>

_!>

À

g">;<= _!>

À

$ 稀土元素配分模式为 -)%%强烈富

集的右倾斜型 "图 A#!其 "-5eaC#

1

值为 A!;>" f@!;A?!

4/e4/

!

h>;X@ f>;@X!%3e%3

!

h>;?< f>;XA$ 因此!查保马

组火山岩在稀土元素地球化学成分上表现为轻稀土强烈富

集%重稀土相对明显亏损%无铈异常和负铕异常不明显的岩

石地球化学特征$

=;=#微量元素

表 < 显示!查保马组火山岩的大离子亲石元素)C%UF%i5

的含量非常高!分别为 !=? _!>

À

f!X? _!>

À

%@<@ _!>

À

f

!<@? _!>

À和 !==@ _!>

À

f"!A> _!>

À

$ 放射性生热元素

V%NB 的含量也很高!分别为 =;!> _!>

À

fA;?> _!>

À和

"=c> _!>

À

f<!;@ _!>

À

$ 高场强元素 1C%N5%7F%8S%a的

含量普遍偏低!分别为 "<;> _!>

À

f<<;[ _!>

À

%!;=> _

!>

À

f";[A _!>

À

%=?> _!>

À

f[!= _!>

À

%X;A _!>

À

f

!=c@ _!>

À和 !=;"@ _!>

À

f!@;X? _!>

À

$ 在经原始地幔

"U3+ 5+6 TJ.*+*3,B! !@X@#标准化的微量元素比值蛛网图

"图 ?#上!查保马组火山岩强烈地表现出1C%N5%:%UD%N(%a

的负异常$ 因此!在微量元素地球化学成分上!查保马组火

山岩表现了高 UF和1C%N5%N(%a亏损的岩石地球化学特征$

<#岩石成因讨论

上述研究表明!查保马组火山岩具有特殊的岩石地球化

学组成!其 U(Z

"

l[@;<X\!高 Q

"

Z"<;"!\ f<;A"\#!强烈

富集 -)%%"<AA;<? _!>

À

f[?!;A@ _!>

À

#!明显亏损

8)%%"!<;>> _!>

À

f">;<= _!>

À

#!高 UF"@<@ _!>

À

f

!<@? _!>

À

#!高 UFea比值"[< f!>X#!低a"!=;"@ _!>

À

f

"=?" =.*) >%*+#$#&,.) -,/,.)#岩石学报 ">>?! "="!!#



表 <#查保马组火山岩的微量元素组成" _!>

À

#

N5CI/<#NF5J//I/D/+GJ*DO*L(G(*+ " _!>

À

# *S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(JF*JKL(+ +*FGB N(C/G5+ OI5G/53

样号 )C UF i5 V NB 1C N5 7F 8S UJ Y 4F 4* 1( 43 7+

Q:

"!

P!P!

!X! !>>X !A!< =;< =" "[ !;[ <@? !! !? @[ <@ != "@ => @@

Q:

"!

P!P=

!?[ !!!X !["= =;[ =! "[ !;= <=< !> !< X! [< != =! =[ X@

Q:

"!

P"P"

!?" !>=? !<[< =;[ "? "[ !;= <=< !> !" A[ [< ![ =< => XA

Q:

"!

P"P=

!A? @@< !=<A =;A "= "[ !;= <=A !> !" A= [@ != => "@ ?X

Q:

"!

P=P"

!X" @XA !==@ < "? "[ !;= <"< !> != ?= ?! != "@ << ?<

Q:

"!

P=P<

!?[ !>"@ !=@> =;! =" "[ !;< =?> X;A @;[ X? X> !< =A <" XA

Q:

"!

P=PA

!A? !>[A ![!A =;A =" "[ !;< <[? !> !? ?@ [A !< "A "@ X>

Q:

"!

P=PX

!AX !>>X !<!? <;" => "< !;< <<? !> !A ?[ A" != "[ =" ?@

Q:

"!

P<P"

!?? @[< !<X" =;X =< "[ !;< <X= !! ![ XA [< !? =" == @@

Q:

"!

P<P=

!?X @<@ !<!! < == "< !;= <<@ !> !! X< <[ !A =[ =[ @@

Q:

"!

P<P<

!X? !>"< !<@! < =? "[ !;< [!= !" !! A@ <! !" "< =" X>

Q:

"!

P<P[

!?@ !<@? "!A> =;? =? "[ !;[ <A" !! ![ !>[ <> != "? =! !>=

Q:

"!

P[P=

!?[ !>![ ![@A <;" =[ "< !;< <?> !! !< X= =@ !! "[ =" @<

Q:

!X

P"P!

!<A !!"> !X>= [;![ =?;< <";= ";< [!= !=;? @;[< X[;< "=;" !=;? !=;" !?;? !=X

Q:

!X

P@P!

!=? !"A! !A@[ <;X= =<;[ =@;" ";!X <X@ !=;! @;[? X";! "[;! !<;[ !<;! "!;" !>?

Q:

!X

P![P!

!AA @A" !<!? A;? <>;! <!;? ";[< <<@ !" @;"? ?[;= "";A !A;! !A;X !X;A !>A

Q:

!X

P!?P!

![" !!"? !A"! A;! <!;@ <";= ";[A <XA !=;@ @;?< ?[;! "=;> !<;" !=;< "!;X !"<

Q:

!X

P"!P!

![@ !!"> ![[= [;@A <!;" <<;[ ";[! <X? !";[ @;== ?!;A "<;! !";[ !=;< "[;@ !>[

图 ?#查保马组火山岩的微量元素比值蛛网图"原始地

幔标准化值据 U3+ 5+6 TJ.*+*3,B! !@X@#

E(,;?#NF5J//I/D/+GLLO(6/F,F5DL*S4B5C5*D5E*FD5G(*+

H*IJ5+(JF*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

!@;X? _!>

À

!平均 !A;"? _!>

À

#!低aC"!;!! _!>

À

f!;AA

_!>

À

!平均 !;=? _!>

À

#!负 %3 异常不明显"%3e%3

!

h

>c?< f>;X?#!以及明显的1C%N5亏损!因而与常见的中酸性

火山岩成分"毛建仁等!!@@>'./S5+G5+6 .F3DD*+6! !@@>#有

显著区别$

火山岩高Q

"

Z!可能与壳源物质的熔融深度有关$ 已有

的研究表明!在角闪P榴辉岩相转化带深度范围内!局部熔融

产生的熔体尽管通常是相对富15的!但随着压力的增加!熔

体中的钾钠比值会升高")5OO %*)$;! !@@@! ">>"' M(5*5+6

4I/D/+L!">>A#!因而其熔体在压力较高的条件下形成时也

可以相对富集 Q$ 特别是青藏高原这样一个巨量增厚的地

壳加厚区!其大陆下地壳所处的压力明显较大!因此由青藏

高原大陆下地壳物质部分熔融所形成的岩浆必然出现高钾

图 X#查保马组火山岩的15PQP45图解"据./S5+G%*)$;!

">>"#

E(,;X#15PQP456(5,F5D*S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(J

F*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

的岩石地球化学特点$ 火山岩低a和低8)%%!是由于石榴

石有优选富集a和8)%%的特点!暗示火山岩的源区物质在

部分熔融时有石榴石残留矿物相的稳定存在$ 高 UF和 %3

异常不明显则表明源区物质在部分熔融时无斜长石的残留

")5OO %*)$;! !@@@! ">>"#$ 因此!这些特殊的岩石地球化学

组成暗示查保马组火山岩与常见的中酸性火山岩有明显区

别!而与埃达克质火山岩的岩石地球化学成分相当"./S5+G

5+6 .F3DD*+6! !@@>'张旗等!">>!!">>"!">>='许继峰和王

强!">>='赖绍聪!">>='M(5*5+6 4I/D/+L!">>?#$ 在15PQP45

图解"图 X#中!查保马组火山岩的成分点位于埃达克岩

"065K(G/#区靠Q端元的一侧及其附近!并显示了火山岩具

==?"魏启荣等' 青藏高原北部查保马组火山岩的锆石 U8)&T:VP:C定年和地球化学特点及其成因意义



图 @#查保马组火山岩的 UFeaPa图解"据 ./S5+G%*)$;!

!@@>#

E(,;@#UFeaPa6(5,F5D*S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(J

F*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

图 !>#查保马组火山岩的 UFeaCPaC图解"据Q5R%*)$;!

">>"#

E(,;!>#UFeaCPaC 6(5,F5D*S4B5C5*D5E*FD5G(*+ H*IJ5+(J

F*JKL(+ 7B3*+5(B3 5F/5

有钙碱性岩系的趋势和高钾的岩石地球化学特征$ 在 UFeaP

a图解"图 @#和 UFeaCPaC 图解"图 !>#中!火山岩的成分点

均位于埃达克岩"065K(G/#区$ 此外!火山岩还具有Q

"

Ze15

"

Zl!"!;" f!;<#和T,

^值的平均值为 >;<>"表 "#的成分特

点$ 因此!查保马组火山岩在岩石地球化学成分上属钾质埃

达克岩"张旗等!">><#$

晚新生代时期!青藏高原业已进入板内作用阶段!洋壳

俯冲等大规模的板块构造活动已不存在 "李德威!!@@[!

">><#!岩浆起源是由高原地壳加厚作用引起下部地壳物质

部分熔融所致$ 查保马组埃达克质火山岩的钾玄岩系列的

岩石地球化学特征即表明其形成于大陆板内构造环境"莫宣

学等!">>=#及地壳加厚背景之下"郭正府等!!@@X#$ 因此!

查保马组新生代钾质埃达克岩应属 4型埃达克岩"张旗等!

">>!!">>"#$ 而 M(5*5+6 4I/D/+L"">>?#的研究证明!富钾

的4型埃达克岩的形成深度可大于 A>KD$

利用查保马组钾玄岩系列钾质 4型埃达克岩的化学成

分!依据 B"深度# h!X;" _Q

A>

]>;<["4*+6(/! !@X"#!可以估

算出查保马组火山岩形成时其陆壳厚度大致为 ?[ fX>KD$

因此!随着青藏高原北部新生代大陆板内地壳巨量增厚!处

于高温流动状态的下地壳发生部分熔融和岩石相变!当由角

闪岩相转变为石榴辉石岩相并发生部分熔融时!斜长石将分

解并向熔体中释放大量的 UF和 %3!而熔融出来的熔体因石

榴石的残留致使熔体中的重稀土元素及 a%aC 等元素亏损$

故查保马组钾质4型埃达克岩应源自石榴石稳定的相当于

榴辉岩相的大陆下地壳$ 这与火山岩中发育镁铁质壳源包

体的现象相吻合$

青藏高原的隆升与其地壳加厚密切相关"李德威!!@@[!

">><'许继峰和王强!">>=#$ 大陆造山带普遍存在地壳加厚

现象!地壳加厚会强烈地影响到下地壳的热状态"i3GI/F%*

)$;! !@@?' :5G(+*5+6 TJJ5FGBR! !@@X#!处于异常温压状态的

下地壳显示出韧性和粘塑性的特征!从而利于下地壳物质发

生流动造成地壳加厚"李德威!!@@['">><#!并易于流体活动

和部分熔融的发生!因而大陆造山带下地壳是壳源岩浆发育

的最有利部位!从而为源自下地壳的中酸性火山岩的起源提

供了十分有利的大陆动力学背景"李德威!!@@['">><#$ 青

藏高原北部查保马组钾质 4型埃达克岩正是在这种特定的

大陆板内构造背景下所形成$

查保马组钾质4型埃达克岩的 !=;>@ g>;[A f!X;"X g

>;?"T5形成年龄!与青藏高原广泛出现的埃达克质岩的形

成时代 !> f<<T5"谭富文等!">>>'李光明!">>>'-5(%*)$;!

">>!#一致$ 这暗示了青藏高原北部在始新世时期其地壳即

已开始加厚!至中新世时!其地壳已加厚到了 ?[ fX>KD$

[#结论

"!#查保马组火山岩为一钾质 4型埃达克岩!岩石类型

为粗面安山岩%粗面岩和粗面英安岩!形成于新近纪中新世

"1

!

#时期!锆石的 U8)&T:VP:C 年龄为 !=;>@ g>;[A f

!Xc"X g>;?"T5$ 查保马组的岩石地层单位应以1

!

J表示'

""#查保马组钾质 4型埃达克岩具有特殊的岩石地球

化学组成!具体表现为 U(Z

"

l[@;<X\!高 T,

^

!高 Q

"

Z!高

Q

"

Ze15

"

Z比值!-)%%强烈富集!8)%%明显亏损!高 UF!高

UFea比值!低a!低aC!%3异常不明显!以及显著的1C%N5亏

损$ 源区物质组成相当于榴辉岩相的下地壳'

"=#查保马组钾质 4型埃达克岩形成于青藏高原北部

新生代大陆地壳加厚环境之下!是因青藏高原北部地壳巨量

增厚"厚度为 ?[ fX>KD#引起榴辉岩相的下地壳物质部分熔

融的岩浆产物$

致谢##成文过程中得到了中国地质大学"武汉#吴元保教

授%肖龙教授的宝贵建议!特此致谢$
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#+D+=+1>+C

4*+6(/Q9; !@X"; :I5G/N/JG*+(JL5+6 4F3LG%H*I3G(*+; ZmS*F6&

:/F,5D*+ :F/LL! ?= !̀">

i3F/53 *S2/*I*,R5+6 T(+/F5I)/L*3FJ/L*S'(+,B5(:F*H(+J/;!@@";

!*">>>>> F/,(*+5I,/*I*,(J5IF/O*FG*SN5B/G3*C5+F(D5OP8*B M(I

I5K/D5O;!?" !̀?@ "(+ 4B(+/L/#

i3F/53 *S2/*I*,R5+6 T(+/F5I)/L*3FJ/L*S'(+,B5(:F*H(+J/;!@@?;

UGF5G(,FOBR" I(GBOLGF5G(J# *S'(+,B5(:F*H(+J/;$3B5+& 4B(+5

V+(H/FL(GR*S2/*LJ(/+J/L:F/LL! "@= "̀@< "(+ 4B(+/L/#

i3GI/F)$8! 85FF(L1i$ 5+6 $B(GG(+,G*+ 02;!@@?;&+G/F5JG(*+

C/Gb//+ 6/S*FD5G(*+! D5,D5G(LD5+6 BR6F*GB/FD5I5JG(H(GR63F(+,

5JG(H/JF3LG5IGB(JK/+(+,& 0 S(/I6 /m5DOI/SF*D 15+,5:5FC5G!

:5K(LG5+ 8(D5I5R5L;T(+/F5I*,(J5IT5,5W(+/! A!& =? [̀"

4*DOLG*+ $! $(II(5DL&U! QF(LJBH(+K 9-%*)$;!@@";7(FJ*+ VP:5,/L*S

/5FIR45CCF(5+ G(D/PLJ5I/;9;2/*I;U*J;! !<@& !?! !̀X<

./S5+GT95+6 .F3DD*+6 TU;!@@>;./F(H5G(*+ *SL*D/D*6/F+ 5FJ

D5,D5LCRD/IG(+,*SR*3+,L3C63JG(*+ I(GB*LOB/F/;15G3F/! =<?&

AA" ÀA[

./S5+GT9! M3 9E! Q/O/WB(+LK5L:%*)$;">>";065K(G/L& U*D/

H5F(5G(*+L*+ 5GB/D/;0JG5:/GF*I*,(J5U(+(J5! !X""#& !"@ !̀<"

./+,$T! 7B/+,M-5+6 a3Q(*T;!@@A;:/GF*I*,(J5IJB5F5JG/F(LG(JL

5+6 5,/L*S4/+*W*(JH*IJ5+(JF*JKLSF*DGB/8*B M(ITGL;! '(+,B5(

OF*H(+J/;0JG5:/GF*I*,(J5/GT(+/F5I*,(J5! !["<#& "X@ "̀@X

23*7E! ./+,9E! M3 7' %*)$;!@@X;-5G/:5I5/*W*(JPT/L*W*(J

(+GF5J*+G(+/+G5I*F*,/+(JOF*J/LL5+6 (+G/FD/65G/P5J(6(J(,+/*3L

F*JKLSF*D GB//5LG/F+ Q3+I3+ D*3+G5(+L*S+*FGBb/LG/F+ 4B(+5;

2/*LJ(/+J/! !""=#& =<< =̀[" "(+ 4B(+/L/b(GB %+,I(LB 5CLGF5JG#

8*LK(+ :$Z5+6 UJB5IG/,,/FV;">>=;NB/J*DO*L(G(*+ *SW(FJ*+ 5+6

(,+/*3L5+6 D/G5D*FOB(JO/GF*,/+/L(L;)/H(/bL(+ T(+/F5I*,R5+6

2/*JB/D(LGFR! [=& "? [̀[

8*3 7'! T*MM! 25*aE%*)$;">>=;065K(G/& 0O*LL(CI/B*LGF*JK S*F

O*FOBRFRJ*OO/F6/O*L(GL& 45L/LG36(/L*SO*FOBRFRJ*OO/FC/IGL(+

N(C/G5+ :I5G/53 5+6 (+ +*FGB/F+ 4B(I/;T(+/F5I./O*L(GL! "" "!#&

! !̀" "(+ 4B(+/L/b(GB %+,I(LB 5CLGF5JG#

8*3 7'! 25*aE! T/+,M9%*)$;">><;2/+/L(L*S565K(G(JO*FOBRFR

5+6 G/JG*+(JJ*+GF*IL*+ GB/25+,6/L/T(*J/+/O*FOBRFRJ*OO/FC/IG

(+ GB/N(C/G5+ *F*,/+;0JG5:/GF*I*,(J5U(+(J5! ">""#& "=@ "̀<X

"(+ 4B(+/L/b(GB %+,I(LB 5CLGF5JG#

Q5R)$ 5+6 Q5RUT;">>";0+6/5+ 565K(G/L& NBF//b5RLG*D5K/

GB/D;0JG5:/GF*I*,(J5U(+(J5! !X& =>= =̀!!

-5(U4! -(3 4a5+6 Zn)/(IIRUa;">>!;:/GF*,/+/L(L5+6 (GLL(,+(S(J5+J/

G*J*+G(+/+G5I6R+5D(JL*SGB/1/*,/+/B(,BPO*G5LL(3DJ5IJP5IK5I(+/

H*IJ5+(JF*JK 5LL*J(5G(*+ SF*D +*FGB '(5+,G5+,! N(C/G5+ :I5G/53;

UJ(/+J/(+ 4B(+5".#! <<"U3OOI#& <[ [̀[

-5(U4;">>=;&6/+G(S(J5G(*+ *SGB/4/+*W*(J565K(G(JF*JK 5LL*J(5G(*+

SF*DN(C/G5+ :I5G/53 5+6 (GLG/JG*+(JL(,+(S(J5+J/;%5FGB UJ(/+J/

EF*+G(/FL! !>"<#& <>? <̀![ "(+ 4B(+/L/b(GB %+,I(LB 5CLGF5JG#

-/T5(GF/)$! i5G/D5+ :! .36/K 0%*)$;!@X@;0JI5LL(S(J5G(*+ *S

(,+/*3L F*JKL 5+6 ,I*LL5FR *S G/FDL; iI5JKb/II UJ(/+G(S(J

:3CI(J5G(*+! ZmS*F6! !@=

-(.$;!@@[;Z+ J*+G(+/+G5IG/JG*+(JL5+6 (GL6R+5D(JL;%5FGB UJ(/+J/

"9*3F+5I*S4B(+5V+(H/FL(GR*S2/*LJ(/+J/L! ">"!#& !@ "̀A "(+

4B(+/L/b(GB %+,I(LB 5CLGF5JG#

-(.$;">><;-5G/4*+*W*(J(+GF5OI5G/*F*,/+R5+6 6R+5D(JD/G5II*,/+R

(+ GB/L*3GB/F+ '(+,B5(PN(C/G:I5G/53;%5FGB UJ(/+J/EF*+G(/FL!

!!"<#& =A! =̀?> "(+ 4B(+/L/b(GB %+,I(LB 5CLGF5JG#

-(2T;">>";:/GF*I*,(J5IJB5F5JG/F(LG(JL*SGB/4/+*W*(JH*IJ5+(JF*JKL

(+ '(5+,G5+,! +*FGB N(C/G5+6 GB/(F*F(,(+;2/*I*,R2/*JB/D(LGFR!

"X""#& =X <̀< "(+ 4B(+/L/b(GB %+,I(LB 5CLGF5JG#

T5*9)! U3 aM! 4B/+ Ua %*)$;!@@>; E/IL(J(+GF3L(*+L5+6

D(+/F5I(W5G(*+ (+ GB/D(66I/5+6 I*b/FO5/FL*Sa5+,GW/)(H/F;
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