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Dong YH，Wang Q，Xu JF and Zi F．2008．Dongyue Lake adakitic volcanic rocks tll high Mg in north Qiangtang block： 

Petrogenesis and its tectonic implication．Acta Petrologica Sinica，24(2)：291-302 

Abstract The lavas near by the Dongyue Lake area is a part of Cenozoic Duoge Coring—Zhuerken Wula Mountain volcanic province． 

which iS the earliest post—collision magmatie activity recognized in the Tibetan plateau．SHRIMP U—Pb zircon dating obtains an age of 

44．3±1．8Ma for a Dongyue Lake lava．In geochemistry，the Dongyue Lake lavas are intermediate．acid rocks，their SiO，range of55％ 

～ 67％ ，belonging to high—K calc—alkaline series．In addition，they show enrichment of LILEs and LREE，depletion of Y and HREE， 

as well as have gentle positive Eu anomaly．high Sr concentration and Sr／Y ratios．So they display geochemical characteristics similar to 

those of an adakite rock defined by Defant and Drumond(1 990)．Meanwhile，the Dongyue Lake lavas also have high Mg (Mg／Mg+ 

Fe㈨ J)and high compatible elements such as Cr and Ni contents．We suggest that the Dongyue Lake adakitic lavas were generated by 

partial mehing of a delaminated lower crust．similar to the petrogenesis of the high Mg adakitic rocks in east China．ThUS．eruption of 

the Dongyue Lake adakitic rocks probably indicates that an Eocene delamination event took place beneath north Qiangtang block． 

Key words Qiangtang block；Tibetan Plateau；Doge Coring；Adakitic rocks；Delamination 

摘 要 东月湖火山岩分布于多格错仁一祖尔肯乌拉山一带，这里发育有青藏高原最早的后碰撞岩浆活动。东月湖火山岩 

的锆石SHRIMP U—Pb测年得到了44．3±1．8Ma的年龄。岩石地球化学的结果表明东月湖火山岩是一套高钾钙碱性的中酸性 

岩，具有埃达克岩的地球化学特征，如富集 IJII s，亏损 HFSEs，具有高的sr含量和 sr／Y比值和强的 LREE／HREE分异．表现 

出弱的正 Eu异常。同时，这些岩石也具有相对高的 Mg 和相容元素含量。这些特点与中国东部高 Mg 的埃达克质岩类似， 

很可能是下地壳拆沉的产物。东月湖火山岩指示了在44Ma左右青藏高原北部可能发生过一期加厚下地壳的拆沉事件。 
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l 引言

羌塘地 块 北 部 多格 错 仁 一 祖 尔 肯 乌 拉 山 一 带 分 布 的 新 生

代火 山岩是 青 藏高原 腹地 后 碰 撞 火 山 岩 的集 中分 布 区 ， 前 人

的年代学 研 究表 明这 套 火 山 岩 是 青 藏 高原 最 早 的 后 碰 撞 岩

浆 作用 ( M o e t a 1．

，
2 0 0 6

，
G u o e t a 1．

，
2 0 0 6 ) ， 对 它 们 的研 究 将

有 助 于 理 解 青 藏高原 内部岩 石 圈 对 于 陆 ． 陆碰 撞 的 响应 以 及

高 原 的隆升过 程 。 由于 自然 条件 的 限 制 ， 目前 对 羌 塘 地 块 北

部 的火 山 岩还 缺 少 详 细 的研 究 。 这 里 我 们 报 道 了 位 于 多 格

错 仁 一 带 的 东月 湖火 山 岩 的 年 代 学 、 地 球 化 学 结 果 ， 并 试 图

就此 来探 讨羌塘地 块北 部始新 世 可 能 发 生 的 动力学过 程 。

2 地质背景

东 月 湖火 山 岩 位 于 多 格 错 仁 南 南 东 方 向 ， 东 月 湖 南 岸

( 图 1 ) ， 构 造 位 置 上 处 于 羌 塘 地 块 北 缘 。 多 格 错 仁 地 区 是

青藏高原 后 碰 撞 火 山 岩分 布 的集 中 区 ， 自西 到 东分 布有 巴 毛

穷宗 、 错 尼 、 乱青 山 、 半 岛湖 、 跃 进 拉 、 东 月 湖 、 太 平 湖 、 美 日切

错 、 祖 尔肯乌拉 山等 一 系列 火 山 岩 ， 总 体 上 呈 面 状 分 布 ， 岩性

除 巴 毛 穷宗 以 及 半 岛湖为碱性 超 钾 质 岩 以 外 ， 其 它 多 为 钙碱

性 的 中 酸 性 火 山 岩 。 前 人 的 年 代 学 ( K ． A r 法 ， 少 量
”

A t ／
”

A r ) 研 究表 明这 些 岩 石 多形 成 于 始新 世 ， 集 中于 4 5 ～

4 0 M a 之 间 ， 具 体 的 结 果 可 参 见 邓 万 明 ( 19 9 8 ) ， 谭 富 文 等

A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )

( 2 0 0 0 ) ，
G u o e t a 1． ( 2 0 0 6 ) 。 东 月 湖 火 山 岩 主 要 是 安 山 岩 和

英安岩 ， 多为 隐 晶质 或 斑 状 结 构 ， 气 孔 和 杏 仁 体 常 见 。 在 镜

下 可 见 斑 晶 主 要 是 微 斜 长 石 、 斜 长 石 ， 少 量 辉 石 ， 偶 见 石 英 ，

基 质 为 隐 晶质 。 这 套 火 山 岩 不 整 合 覆 盖 在 广 泛 分 布 于 羌塘

地 块 中北 部 的 中晚侏 罗 系的雁 石 坪群 浅海 相 沉 积 岩 之 上 。

3 年代学结果

我们 对 东 月 湖样 品 D 5 14 4 - 1 进 行 了 精 确 的锆 石 的 u — P b

测 年 ， 年龄 测 定 在 北 京 S H R I M P 中心 完 成 。
D 5 14 4 - 1 为 一 安

山 岩 样 品 ， 斑 晶 主 要 是 斜 长 石 以 及 少 量 单 斜 辉 石 。

在 S H R I M P 分析 之 前 拍摄 了锆 石 的 C L 图 像 以 揭示 锆 石 的 内

部结构 ( 图 2 ) 。 锆 石 样 品 靶 的 制 作 过 程 以 及 S H R I M P 分 析

过 程 的细 节 可参见 ( 宋彪等 ，
2 0 0 2 ) 。 分析结果 见 表 l 。

从 年 龄 分析结 果 来 看 ( 图 3 ) ， 除 4 个 分 析 点 以 外 ， 其 它

1 1 个 分 析点得 到 的年 龄 趋 于 一 致 ， 加 权 平 均 年 龄 为 4 4 ． 3 ±

1 ． 8 M a ( M S W D = 3 ． 0 ) 。 这 些 锫 石 大 都呈 现 长 柱 状 或 是 针 状

( 图 2 ) 。 而 四个 年龄较 老 的锆 石 多有 磨 圆 的 现 象 ， 长 宽 比也

较 小 ， 呈 短 柱状 ( 图 2 ) 。 这 1 1 个 分 析 锆 石 样 品 除 3 个 以 外 ，

大多 T h／U 介 于 0 ． 4 — 1 ． 2 之 间 ， 应 为 岩 浆 成 因锆 石 ， 指示 出

东月 湖火 山岩 的喷发 时 间是 4 4 ． 3 M a 。 另 外 有 一 个 锆 石 颗 粒

上 的三 个 点 的 T h／U 小 于 0 ． 1 或 接 近 0 ． 1
， 但 其

“
P b ／

“
U 年

龄 也 在 4 4 M a 左 右 ， 可 能 是 由于 岩浆 上 升 过 程 中捕 获 的锆 石

在 热作用 下 P b 丢失所 致 。

臣圈 晚 第 三 纪 火 l jJ 岩 圈 甲 笫 二 纪 火 山 岩 匪弭 断 裂 团 花 岗 岩

图 1 多格 错仁 一 带新生 代火 山 岩分布 ( 据青 藏高原 及 其邻 区 地 质 图 ，
l ： 1 5 0 万 ( 成都地 质矿产研 究 所 ，

2 0 0 4 ) )

本文所 指东月 湖火 山 岩是指 东月湖南岸 如 五 星 所 示火 山岩

F i g ． 1 D i s t r i b u t i o n o f C e n o z o i c v o l c a n i c r o c k s a r o u n d D o g e C o r i n g f M o d ifi e d b y g e o l o g i c a l m a p o f T i b e t a n p l a t e a u of 1 ： 1 5 0 0 0 0 0

s c a l e ) ． T h e v o l c a n i c o u t c r o p s s t u d i e d i s s i g n e d b y p e n t a c l e o n t h e m ap
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董彦辉 等 ： 羌塘 地 块 北 部 东月 湖 始 新 世 高 M g
。

埃 达 克 质 火 山 岩 的 成 因 以 及 构 造 意 义

图 2 样 品 D 5 14 4 — 1 代表性 锆 石 阴极 发 光 图像

F i g ． 2 C a t h o d o l u m i n e s c e n c e i m a g e o f r e p r e s e n t a t i v e z i r c o n s

f r o m s a m p l e D 5 14 4 — 1

图 3 样 品 D 5 14 4 — 1 锆 石 U — P b 协合 图

F i g ． 3 C o n c o r d i a p l o t s o f z i r c o n U - P b i s o t o p i c r e s u l t s f o r

s a m p l e D 5 14 4 — 1

4 岩 石地 球化学特征

岩石 的主 、 微量 元 素 以及 S r 、 N d 同位 素 分 析 均 在 广 州 地

球化 学研 究 所 同位 素 年 代 学 和 地 球 化 学 重 点 实 验 室 完 成 。

在分析之前 ， 人 工 把 岩 石 样 品 碎 至 1 — 5 m m 粒 径 ， 手 工 去 除

2 9 3

图 4 东 月 湖火 山岩 的 T A S 分类 图解

F i g ． 4 T A S d i a g r a m f o r D o n g y u e l a k e v o l c a n i c r o c k s

杏 仁体 之 后 分别 用 一 5 ％ 硝 酸 和 一 5 ％ 盐 酸 在 超 声 条 件 下 清

洗各半个 小 时 ， 以 除去后 生 碳 酸盐 对 岩 石 成 分 的影 响 。 之 后

在 不 锈 钢 钵 中磨 至 > 2 0 0 目用 于 分 析 。 主量 元 素 的采用 碱熔

玻璃 片 X R F 法 测 定 。 微 量 元 素 采用 普通 P F A 溶 样 器 溶 样 ，

加入 内标 后 ， 用 P E E L A N 6 0 0 0 型 I CP — M S 分 析测 定 。 分 析结

果 列 于 表 2
， 微 量 元 素分 析流 程 请参考刘 颖 等 ( 19 9 6 ) 。

S r 、 N d 同位素分析采 用 H F + H N O ，混 合 酸 溶 解 样 品 ， 全

溶后 用 专用 的 阳离子 交换 柱 进 行 分 离 。 分 析 全 流 程 本 底 R b

为 1 0
。 。

～ 1 0
。 ‘

g ，
S r 为 l O

“ 。
～ 10

。 ’

g ，
S m

、
N d 约 10

“ 。

g ， 分

离好 的溶 液用 M i c r o m a s s I s o P r o b e
。”

M C — I C P M S 测 量 ， 测 试 误

差
”

S r ／
“

S r < 0 ． 0 0 0 0 1 7
，

“ ’
N d ／

⋯
N d < 0 ． 0 0 0 0 1 3

， 测 试 结 果

列 于 表 3 。 具 体分析 流程 参见 文 献 ( 韦 刚健 等 ，
2 0 0 2 ；梁 细 荣

等 ，
2 0 0 3 ) 。

我们 的分析结果 表 明 ， 东月 湖火 山 岩 S i O ：展 布 于 5 5 ％ 一

6 7 ％ 之 间 ， 主 要 是 中酸性 岩 ， 有 2 个 样 品 S i O
：含 量 较 低 ， 为 玄

武质粗面 安 山 岩 ( 图 4 ) 。 K
：O 的含 量 大 多在 3 ％ 一 4 ％ 之 间 ，

与 S i O ：没 有 明显 的 相 关 关 系 ， 在 S i O ：
� K

： O 系 列 划 分 图 中属

于 高钾 钙 碱 性 ( 图 5 f ) 。 在 各 种 氧 化 物 与 S i O
： 协 变 关 系 中

( 图 5 ) ，
N a 2 0 与 S i O

： 没 有 明显 的 相 关 关 系 ，
M g O

、 C a O 、
F e O

‘

、

T i O
：与 S i O ： 呈 负 相 关 ( 图 5 c

，
d

，
b

，
a ) 。 东 月 湖 火 山 岩 的

M g
。

( M g × 10 0 ／M g + F e
。

) 较 高 ， 多 在 5 0 — 7 0 之 间 ，
M g0 的 含

量 也 相 对 校 高 ， 最 高达 近 6 ％ 。

东月 湖火 山 岩 表 现 出 典 型 的 埃 达 克 岩 地 球 化 学 特 点 ：

S i O ：
> 5 6 ％ ( 除 两 个 粗 面 玄 武 岩 S i O ： 约 5 5 ％ 以 外 ) ， 相 对 富

A 1
：

0
， ， 高 5 r 低 Y

， 以及 L R E E ／H R E E 强 烈分异 ， 没 有 E u 负异

常 ， 或有 E u 正 异 常 ( 图 6 ) 。 s r 含 量 在 8 0 0 × 10
- ¨

～ 19 0 0 ×

10
“

之 间 ，
Y 小 于 1 8 × 1 0

I ¨

， 多 在 6 × 10
～

～ 12 X 10
。

之 间 ，

有很 高 的 S r ／Y 比值 ( 图 8 ) 。
L a

。／Y b 。 大 多 高于 2 0
， 显 示 出强

烈 的 L R E E ／H R E E 分异 ( 图 8 ) ， 同时 ， 大部分样 品 E u
‘

> 1
， 表

现 出弱 到 明显 的正 E u 异 常 ( 图 6 ) 。 在微 量 元 素 N — M O R B 标

准化 图解 中( 图 7 ) ，
R b

、
B a 等大离子 亲石 元 素明显 富集 ，

N b 、
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董彦辉等：羌塘地块北部东月湖始新世高Mg 埃达克质火山岩的成因以及构造意义 

表 2 东月湖火山岩主(wt％)、微量元素(10I6)分析结果 

Table 2 Major(wt％)and trace(10 )elements contents of the Dongyue lake volcanic rocks 

295 

D5139 D5140 D5141 D5130．1 D5130—2 D5130-3 D5131．1 D5131．2 D5132．1 D5132．2 D5135-1 D5135-2 

SiO2 

TiO2 

A1203 

F 2O3 

Mgo 

MnO 

CaO 

Na20 

K20 

Pz05 

LOI 

total 

Mg 

Cr 

Co 

Rb 

Sr 

Y 

Zr 

Nb 

Ba 

La 

Ce 

Pr 

Nd 

U 

Eu 

62．90 

0．84 

15．89 

5．67 

2．78 

0．o9 

4．51 

3．44 

3．29 

0．14 

0．84 

65．55 

0．55 

15．27 

3．86 

2．85 

0．04 

4．04 

3．33 

3．55 

0．05 

1．34 

61．58 

0．67 

14．55 

5．22 

5．82 

0．o6 

4．91 

3．15 

3．02 

0．05 

1．oo 

55．33 

1．01 

15．11 

7．20 

6．34 

0．17 

6．64 

3．12 

3 34 

0．28 

1．51 

55．47 61．07 62．17 62．68 64．17 

1．02 

15．27 

7．o9 

6．01 

0．10 

6．87 

3．48 

3．37 

0．25 

1．20 

0．74 0．83 

15．53 16．06 

5．55 5．20 

4．49 3．36 

0．08 0．08 

4．66 4．43 

3．23 3．50 

3．51 3．29 

0．08 0．05 

1．oo 0．62 

0．84 

16．06 

5．26 

3．35 

0．07 

4．42 

3．50 

3．30 

0．06 

0．90 

0．69 

16．03 

4．73 

1．99 

0．03 

4．36 

4．49 

3．12 

0．04 

0．85 

63．91 

0．69 

16．15 

4．95 

1．83 

0．03 

4．13 

4．54 

3．17 

0．04 

0．93 

60．42 62．83 

0．87 0．79 

15．90 15．96 

5．68 5．24 

3．38 2．57 

0．21 0．05 

5．48 4．11 

3．44 3．46 

3．13 3．30 

0．07 0．14 

1．34 1．64 

1O0．41 1O0．41 1O0．02 1O0．07 1O0．13 99．94 99．61 1O0．43 1O0．48 1O0
．
37 99．91 1O0．10 

50 

235 

11．0 

86．2 

127 

851 

8．82 

180 

7．07 

13oo 

33．7 

58．0 

6．10 

20 8 

3．18 

1．oo 

1．97 

0．32 

1．70 

0．33 

0．93 

0．14 

0．87 

0．14 

4 46 

0．52 

17．7 

5．02 

1．22 

60 

169 

16．5 

103 

117 

1220 

10．3 

217 

8 48 

1483 

50．1 

92．7 

10．4 

35．1 

5．13 

1．23 

2．86 

0．41 

2 08 

0．38 

1．01 

0．15 

0．9l 

0．14 

5．27 

0．57 

17．5 

4．59 

0．98 

69 

383 

19．4 

183 

90．4 

1443 

9．77 

198 

7．25 

1431 

39．3 

66．2 

6．79 

22．7 

3．53 

1．33 

2．26 

0．36 

1．97 

0．38 

1．O0 

0．15 

0．93 

0．15 

4 66 

0．47 

16．4 

4．09 

1．44 

64 

354 

42．1 

154 

88．3 

1616 

14．9 

314 

14．4 

1845 

60．5 

119 

12．9 

46．8 

7．13 

2．11 

4．44 

0．62 

3．18 

0．58 

1 48 

0 20 

1．25 

0．21 

7．02 

0．84 

21．2 

4．81 

1．15 

63 

362 

29．8 

144 

86．6 

1669 

15．4 

305 

14．8 

1786 

61．8 

112 

13．0 

47．3 

7．11 

2．16 

4．16 

0．62 

3．16 

0．60 

1．51 

0．21 

1．33 

0．20 

6．87 

0．85 

22．4 

4．91 

1．22 

62 

2o6 

18．8 

101 

118 

1135 

9．89 

263 

9．81 

1838 

52．4 

88．7 

9．37 

31．1 

4 40 

1．38 

2．50 

0．39 

1．99 

0．37 

0．99 

0．14 

0．91 

0．15 

5．93 

0．59 

23．0 

4．96 

1．28 

56 

116 

16．5 

67．3 

1oo 

1073 

8．07 

273 

10．6 

1757 

43．9 

69．7 

7．25 

24．3 

3．46 

1．38 

2．o6 

0．32 

1．66 

0．31 

0．80 

0．12 

0．73 

0．12 

5．86 

0．65 

19．1 

4．38 

1．59 

56 

111 

15．6 

64．1 

102 

1051 

8．38 

267 

10．3 

1619 

43．9 

73．3 

7．68 

25．4 

3．69 

1．33 

2．08 

0．34 

1．69 

0．31 

0．84 

0．12 

0．76 

0．12 

5．85 

0．65 

19．8 

4．53 

1．47 

46 

121 

11．5 

59．3 

98．5 

959 

8．47 

206 

7．78 

1968 

25．1 

45．8 

4．75 

17．2 

3．01 

1．02 

2．04 

0．32 

1．74 

0．34 

0．88 

0．13 

0．81 

0．13 

5．09 

0．50 

13．1 

3 13 

1．26 

43 

127 

10．4 

56．6 

103 

1030 

8．36 

198 

7．47 

2O64 

27．3 

43．9 

5．16 

19．2 

3．15 

1．15 

2．19 

0．32 

1．72 

0．34 

0．87 

0．13 

0．81 

0．13 

4．85 

0．51 

13．3 

2．76 

1．34 

54 

224 

25．4 

87．5 

94．1 

1188 

9．61 

218 

9．90 

1618 

31．2 

53．8 

5．61 

20．5 

3．39 

1．39 

2．34 

0．35 

2．O0 

0．39 

0．99 

0．15 

0．94 

0．15 

5．31 

0．64 

14．7 

4．18 

1．51 

50 

132 

12．4 

72．7 

107 

892 

6．63 

221 

9．33 

1356 

26．7 

46．6 

5．02 

17．8 

2．78 

1．16 

1．76 

0．27 

1．47 

0．28 

0．70 

0．10 

0．63 

0．10 

5．39 

0．60 

16．1 

4．07 

1．60 

=暑 n Ⅲ 
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续表2 

Continued Table 2 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2008，24(2) 

D5135-3 D5136．1 D5136-3 D5137．1 D5137-2 D5144．1 D5144 ．2 D5l4_4_3 D5l4_44 D5l4_4_5 D5l4_4_7 

SiO， 

TiO， 

Al2O3 

Fe2O3 

Mg0 

MnO 

Ca0 

Na，O 

K，O 

P2O5 

LOI 

total 

Mg 

Cr 

Co 

Ni 

Rb 

Sr 

Y 

Zr 

Nb 

Ba 

Tm 

Yb 

Lu 

Hf 

Ta 

Th 

U 

EU‘ 

64．67 60．43 

0．69 0．86 

l5 90 l5．98 

4．38 5．77 

2．88 3．77 

0．06 0．18 

3．83 5．55 

3．32 3．48 

3．47 3．13 

0 03 0 15 

1 05 1 09 

l00．28 l00 38 

57 57 

ll0 239 

l3．0 25 9 

56 0 lll 

l09 99 4 

878 ll9l 

6．96 l0．3 

222 22l 

8 85 9．8l 

1400 1563 

33．2 35．9 

55．0 66．2 

5．56 7 32 

l7 9 26．6 

2．70 4．09 

1．15 1．5l 

1．63 2．60 

0．26 0 4l 

1．4_4 2．15 

0．28 0 4l 

0．74 1．07 

0 1l 0．15 

0．72 0．92 

0 12 0．15 

5．56 5．20 

0 59 0 65 

l7．3 l5 2 

4 75 4．14 

1．68 1．4l 

60．93 

0．92 

l5 90 

5 70 

4．10 

0．09 

5 00 

3 17 

3．38 

0．2l 

1．19 

l00．57 

59 

162 

20．8 

85．8 

ll3 

9l7 

l1．8 

228 

9．17 

l290 

43．2 

73．9 

8．38 

30．2 

4 82 

1 4l 

3．16 

0．47 

2．4_4 

0．4_4 

1．13 

0．16 

1．0l 

0．16 

5．4l 

0 65 

l5 8 

4 25 

1．10 

57．25 

0．89 

16．47 

6．26 

4．99 

0．1l 

6．39 

3 35 

3 35 

0．o9 

1．07 

l00．22 

6l 

314 

25．7 

ll9 

90．3 

l250 

8．73 

229 

9．06 

1403 

22．5 

40．7 

4．82 

l8．4 

3．22 

1．37 

2．30 

0 33 

1．86 

0．35 

0．93 

0．13 

0．84 

0．14 

5．4_4 

0．62 

l2．3 

3 8l 

1．54 

57．9l 

0．90 

16．65 

5．72 

4．24 

0．12 

6．40 

3．43 

3．39 

0 06 

1．2l 

l00．03 

60 

307 

20．8 

97 5 

86．3 

l28l 

7．98 

23l 

9．1l 

144 7 

l8 1 

32．9 

3．83 

l5．1 

2 80 

1．39 

2．17 

0．3l 

1 74 

0．32 

0．84 

0．12 

0 76 

0．13 

5．5l 

0．65 

l1．2 

3．89 

1．73 

63．89 

0．60 

l5．3l 

4．29 

3．5l 

0．07 

4 2l 

3 58 

3．5l 

0．16 

0．8l 

99．93 

62 

168 

l6．2 

ll4 

l22 

1495 

9 78 

205 

7 53 

1705 

52．4 

94．3 

l0．2 

35．5 

5．14 

1．39 

2 70 

0．40  

2．03 

0．38 

0 99 

0．14 

0．85 

0 14 

4．99 

0．50 

l8．6 

4．92 

1．14 

59．4l 63．22 

0．88 0．55 

l6．1l 15．46 

5．84 4．80 

3 83 4．00 

0．07 0．06 

5 8l 4 14 

3 1l 3 7l 

3．29 3 53 

0 19 0．03 

1．57 0．67 

l00．10 l00．19 

57 62 

29l l94 

l7．3 l5．4 

104 l24 

l09 l24 

ll52 l30l 

l2．0 7．86 

2l7 l72 

9．53 6．7l 

l358 l554 

41．6 31．4 

75．6 47．4 

8．94 4．94 

31．8 l7．9 

4．84 2．83 

1．4_4 1．16 

3 00 1．77 

0．47 0．27 

2．42 1．46 

0．45 0．29 

1 22 0．78 

0．17 0 12 

1．05 0．85 

0．17 0．14 

5．08 4．40 

0．67 0．47 

l6．1 l1．6 

4．46 3．09 

1．16 1．58 

63．77 63．88 60．04 

0．60 

l5．32 

4．4_4 

3．36 

0．17 

4 2l 

3．58 

3 56 

0．13 

0．82 

99 97 

60 

l83 

23．4 

l32 

l27 

l5l9 

l0．1 

2l2 

7．57 

1952 

50．6 

91．1 

9．70 

33 2 

4．77 

1．27 

2．66 

0．39 

1 99 

0．37 

0．97 

0 14 

0．90 

0 14 

5 10 

0．50 

l9．2 

5 07 

1．o9 

0．60 

l5．28 

4．38 

3 27 

0．08 

4 15 

3．60 

3 59 

0．08 

0．68 

99．59 

60 

l7l 

l7．8 

l2l 

l14 

148l 

9．15 

2o4 

7．72 

1672 

42．4 

78．0 

8．24 

29 0 

4．40 

1．29 

2．52 

0．38 

1．88 

0．34 

0．95 

0．13 

0．85 

0．13 

5 03 

0．5l 

17．8 

5．0l 

1．18 

0．82 

l5 79 

5 48 

3．67 

0．05 

5 74 

3 43 

4．08 

0．02 

0．76 

99．88 

57 

206 

l7．1 

88 1 

105 

l907 

8．33 

207 

8．90 

2l20 

49．2 

81．6 

8．30 

28．3 

4．18 

1．4_4 

2．46 

0．35 

1 73 

0．33 

0 86 

0．12 

0 77 

0．13 

4．9l 

0．53 

l3．4 

3 82 

1 37 

h n M n =暑 
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董彦辉 等 ： 羌塘 地 块 北 部 东月 湖 始 新 世 高 M g
。

埃 达 克 质 火 山 岩 的 成 因 以 及 构 造 意 义

表 3 东 月 湖 火 山岩 S 卜 N d 同位 素 数 据 表

T a b l e 3 S r — N d i s o t o p e c o m p o s i t i o n s o f t h e D o n g y u e l a k e v o l c a n i c r o c k s

图 6 东月 湖火 山 岩稀 土 元 素 球 粒 陨 石 标 准 化 图解 。 可

可 西 里 埃达 克 质 火 山 岩 数 据 引 自 W an g e t a 1．
， ( 2 0 0 5 ) ，

冈底斯埃达 克质岩数据 引 自 Qu e t a 1．
， ( 2 0 0 4 )

F i g ． 6 R E E c h o n d r i t e n o r m a l i z e d d i a g r a m f o r D o n g y u e l ak e

v o l c a n i c r o c k s ． D a t a o f t h e v o l c a n i c r o c k s w i t h a d a k i t i c

c h a r a c t e r i s t i c s i n H o h x i l i s f r o m W a n g e t a 1．

， ( 2 0 0 5 ) ，
an d

th e d a t a of a d ak i t i c r o c k s i n G an s a e s e i s a f t e r Qu e t a 1．

，

( 2 0 0 4 )

Y ( × 1 0 ‘ )

∞

酲

0

羔

杰

恒
扪

图 7 东 月 湖火 山岩微 量 元 素蛛 网 图 。 可 可 西 里 和 冈底

斯 埃达 克 质 岩 的 数 据 来 源 同 图 6 。 N — M O R B 数 据 引 自

S u n a n d M c D o n o u g h ( 1 9 8 9 )

F i g ． 7 T r a c e e l e m e n t s s p i d e r d i a g r a m fo r D o n g y u e l a k e

v o l c an i c r o c k s ． T h e d a t a of H o h x i l an d G an g d e s e a d ak i t i c

r o c k s i n T i b e t i s f r o m t h e s a l n e a r t i c l e a s F i g ． 6 ． T h e v ~ l u e s

0 f N — M O R B u s e d f o r n o rm al i z e a l e c i t e d f r o m S u n an d

M c D o n o u g h
， ( 19 8 9 )

图 8 东 月湖 火 山 岩 的 S r ／Y — Y 和 L a
N ／Y b N

— Y b 图解 ( D e f a n t an d D r u m m o n d ，

看 出东月 湖火 山 岩具 有 明显 的埃 达 克 质 岩 的成 分特 征

Y b
N ( × 1 0 ‘ )

1 9 9 0 ； D ru m m o n d an d D e f an t
，

19 9 0 ) 。 图 中可 以

F i g ． 8 S r ／Y V S ． Y an d L a
N

／Y b N V S ． Y b di a g r am s ( D e f an t an d D ru m m o n d
，

1 9 9 0 ； D ru m m o n d a n d D e f an t
，

19 9 0 ) fo r D o n g y u e L a k e

v o l c an i c r o c k s ． D o n g y u e L a k e v o l c an i c r o c k s c l e a r l y s h o w a d a k i t i c a ffi n i t i e s
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2 9 8

rr a 、 T i 有 明显 的 负异 常 ，
s r 显 示 明显 的正 异 常 ，

B a 有弱 的正 异

常 ，这 些 特 点 均 与 岛 弧 环 境 下 的 埃 达 克 岩 ( D e f a n t a n d

D r u m m o n d
，

19 9 0 ) 的地 球 化学特 征相 一 致 。

这 套 岩 石 具 有 相 对 一 致 的 同 位 素 特 征 ：

⋯’
S r ／

“
S r 在

0 ． 7 0 5 5 ～ 0 ． 7 0 7 5 之 间 ， s N d 在 一 4 ． 1 ～ 一 2 ． 0 之 间 ( 表 3 ) 。 s r 、

N d 同位素 比值 与 S i O
： 以 及 M g O 的含量 并 不 显 示 出 相 关关 系

( 图未 附 ) 。 东 月 湖火 山 岩 的 S r
、 N d 同位 素组 成 与 西 藏 南 部

的埃 达 克质斑 岩 以 及 W an g e t a 1． ( 2 0 0 5 ) 报 道 的 可 可 西 里 的

埃达 克质火 山 岩类 似 。 与 羌 塘 地 块 南 部 的后 碰 撞 钙 碱 性 火

山 岩相 比 ， 东 月 湖 火 山 岩 的
”

S r ／
”

S r 略 高 ， ￡ 。。 略 低 。 羌 塘 地

块 的碱性 钾 质 岩 如 鱼 鳞 山 ( D i n g e t a 1．

，
2 0 0 3 ) 、 巴 毛 穷 宗 ( 邓

万 明 ，
1 9 9 8

，
G u o e t a 1．

，
2 0 0 6 ) 的 同位素特征 与东月 湖有显 著

的不 同 ， 前 者 非 常 富集 ， 而 东 月 湖火 山 岩
”

S r ／
“

S r 明显 较 低 ，

E N d 也 较 高 ( 图 9 ) 。 这 种 显 著 同位 素特 征 的 差 别 暗 示 了 它 们

在成 因上 的不 同和 源 区 上 的差 异 。

口

五
己
勺

另

┏

━
━━━

━
━━

━
┳━━

━
━━

━
━━┓

┃
┃

兮弋 孙 址 “ ：葛

┃┣━

━
━━━

━
━━

╋
━━━

━
━━

━
━┫┃

． 羌 塘 南 部 新 生

┃

嘞 髅

┃┃

钙 碱 性 火 山 岩

┃┃┗

━
━━━

━
━━

━
┻━━

━
━━━

━
━┛

图 9 东 月 湖火 山 岩 的 S r — N d 同位 素 图解 。 冈底 斯 埃 达

克质 岩数据 源 于 H o u e t a 1． ( 2 0 0 4 ) ； 松 潘 甘 孜 地 块 可 可

西 里 地 区 埃 达 克质 岩数 据 引 自 W an g e t a 1． ( 2 0 0 5 ) ； 羌 塘

地 块 超 钾 质 、 钾 质 岩 数 据 包 括 鱼 鳞 山 ， 邦 达 错 ( D i n g e t

a 1．
，

2 0 0 3 ) ， 巴 毛 穷 宗 ( 邓 万 明 ，
19 9 8 ； G u o e t a 1． 2 0 0 6 ；刘

棠 等 ，
2 0 0 3 ) 。 羌 塘 地 块 南 部 新 生 代 钙 碱 性 火 山 岩 引 自

D i n g e t a 1． ( 2 0 0 7 ) 。 图 中有 两 个 东 岳 湖样 品引 自 W an g e t

。z． ( 待发 表 文 献 )

F i g ． 9 S r V S N d i s o t o p e d i a g r a m f o r D o n g y u e l a k e v o l c a n i c

r o c k s ． D a t a o f G a n g d e s e a d a k i t i c r o c k s a r e f r o m H o u e t a 1．

( 2 0 0 4 ) ； d a t a o f H o h x i l b e l o n g t o S o n g p an G a n z i b l o c k a r e

c i t e d f r o m W a n g e t a 1． ( 2 0 0 5 ) ； D a t a o f u l t r a p o t a s s i c a n d

p o t a s s i e r o c k s i n Qi an g t a n g b l o c k i n c l u d i n g Y u l i n S h a n
，

B a n g d a C o a n d B a m a o q i o n g z o n g i s fr o m D i n g e t a 1． ( 2 0 0 3 )

( fo r Y u l i n S h a n an d B a n g d a C o ) ，
D e n g ， ( 1 9 9 8 ) ，

G u o e t a 1．

( 2 0 0 6 ) a n d L i u e t a 1． ( 2 0 0 3 ) ( f o r B a m a o q i o n g z o n g ) ． D a t a

o f C e n o z o i c c a l e - a l k a l i n e v o l c a n i c r o c k s i n s o u t h Qi a n g t a n g

a r e fr o m D i n g e t a 1． ( 2 0 0 7 ) ． D a t a o f t h e t w o D o n g y u e L a k e

s a m p l e s ar e fr o m W a n g e t a 1． ( u n p u b l i s h e d d a t a )

5 讨论

A c t a P e t r o lo g i c a S i n ic a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )

5 ． 1 岩 石 成 因及 源 区

D e f an t a n d D r u m m o n d ( 19 9 0 ) 提 出埃 达 克 岩 这 个 名词 之

时认 为 埃 达 克 岩 是 年 轻 和 热 的 俯 冲 洋 壳 熔 融 形 成 的 。

P e a c o c k ( 1 9 9 4 ) 通 过 对 俯 冲带 热 结 构 的模 拟 认 为 很 年 轻 的俯

冲洋壳 可 以 发 生 熔融 。 之 后 的 高 温 高压 实 验 研 究 ， 如 ： R a p p

an d W a t s o n ( 1 9 9 5 ) 、 W i n t b e r ( 1 9 9 6 ) 都发 现 玄武 质岩 石 在 高压

下 ( 榴辉 岩相 ) 熔 融 的熔 体 具 有 埃 达 克 岩 和 rIT】1G 的 特 征 。 因

此 ， 大 多数 的研 究者 都认 为 埃 达 克 ( 质 ) 岩 的 源 区 为镁 铁 质／

玄武质 的地 壳 ， 包 括洋壳 和 玄武质 的 大 陆 下 地 壳 。 在俯 冲环

境 下 可 能是 洋 壳 ， 在 陆 内可 能 是 加 厚 的 镁 铁 质 下 地 壳 ， 如 中

国东 部 ( W a n g e t a 1．
，

2 0 0 4 a
，

2 0 0 4 b
，

2 0 0 6 a ) 以 及 西 藏 南 部 埃

达 克 质 岩 ( C h u n g e t a 1．
，

2 0 0 3 ； H o u e t a 1．
，

2 0 0 4 ) ， 另 外 一 些

研 究 也 认 为埃 达 克 岩 可 以 由来 源 于 地 幔 源 区 的 岩 浆 经 过 一

系列 的 演 化 形 成 ， 如 玄 武岩浆 经 过 A F C ( C a s t i l l o e t a 1．
，

1 9 9 9 )

或是 高压 下 结 晶分 异 ( M a e p h e r s o n e t a 1．
，

2 0 0 6 ) 。

东 月 湖火 山岩具 有 高 s r 以 及 弱 的 正 E u 异 常 要 求 斜 长

石 在熔 融 过 程 中不 作 为 主要 残 留相 ， 而 低 的 Y 以 及 H R E E 含

量 则普 遍 被 解 释 为 源 区 的 石 榴 石 残 留 。
R a p p a n d W a t s o n

( 1 9 9 5 ) 认 为玄 武 质 岩石 在 1 ． 2 G P a 以 上 熔 融 以 上 残 留相 中会

出现 石 榴 石 ， 熔 体会 具 有 与埃 达 克 岩 以 及
r

IT G 类 似 的性 质 。

而 在 较低 压 力 下 ( 0 ． 8 G P a ) 熔 体 与 3 T G 以 及 埃 达 克 岩 特 征 有

所 不 同 。
X i o n g e t a 1． ( 2 0 0 5 ) 则 认 为 要 形 成 埃 达 克 岩 以 及

T r G 所 具 有 的 与 正 常 岛 弧 火 山 岩 类 似 的 N b 、
T a

、
T i 的 负 异

常 ， 源 区 需 要 有 金 红 石 等 富 T i 矿 物 相 残 留 ， 这 要 求 至 少

1 ． 5 G P a ( 约 合 5 0 k m 厚 地 壳 ) 的 压 力 条 件 。 在 东 月 湖 火 山 岩

形 成 之 时 ( 始新 世 ) 羌塘地 块 早 已 不 存 在 大洋 ， 北 侧 的金 沙 江

蛇 绿 岩所 代表 的古 特 提斯在 晚 三 叠 可 能 就 已 经 关 闭 ， 始 新 世

不 可 能还 存 在有俯 冲板 片 的熔 融 。 同时 ， 金 沙 江 蛇 绿 岩 中的

玄武 岩 s 。d 为 + 5 ～ + 6 ( X u an d C a s t i l l o
，

2 0 0 4 ) ， 这 与 东 月 湖

火 山 岩 s 。。 ( 一 4 ． 1 ～ 一 2 ． 0 ) 完 全 不 同 。 同时板 片熔 融 产 生 的

熔 体具 有很 低 的 K
2

0
，

N a
2

0 相 对 较 高 ， 这 也 与 东 月 湖 火 山 岩

相 对 富钾 的特点 不 一 致 ， 而 一 般 陆 内加 厚 地 壳熔 融 产 生 的 埃

达 克岩具 有相 对 高 的 K
：

O 含 量 。 综 上 ， 我 们认 为古板 片 的熔

融应 该 不 是 这 套 埃 达 克质 岩 的源 区 ， 东 月 湖 埃 达 克 质 火 山 岩

可 能 是 源 于 加 厚 下 地 壳 的部 分熔 融 。

同时 ， 东 月 湖火 山 岩有着高 的 M g0 含量 ( 最 高超 过 6 ％ )

高 M g
。

以 及 相 对 高含量 的相 容元 素 ，典 型 的如 c r ( 最 高达 3 8 2

× 1 0
“

) N i ( 最 高达 1 8 3 × 10
“

) 。 这 些 特 点都表 明岩 石 具 有

地 幔物 质 的成 分 参 与 的 特 点 。 玄 武 质 岩 石 的 高压 熔 融 实 验

表 明熔 体 M g O 含 量 较 低 ( S e n a n d D u n n
，

19 9 4 ； R a p p a n d

W a t s o n
，

1 9 9 5 ) 。
D e f a n t a n d D ru m m o n d ( 1 9 9 0 ) 在 最 初 定 义 埃

达 克 岩 时也 认 为 M g O 的含 量 应 该 不 高 ( < 3 ％ ) ， 不 过 后 来 陆

续 有 报 道 相 对 高 镁 的 埃 达 克 岩 ， 如 南 美 的 C e d e P am p a ( K a y

e t a 1 ．

，
1 9 9 3 ) 以 及 C o o k 岛 ( S t e r n a n d K i l i a n

，
1 9 9 6 ) ， 在 岛弧 环
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境下这种特点很容易用熔体对地幔楔橄榄岩的交代过程来 

解释。Kepezhinskas et a1．(1996)在富 Nh玄武岩的地幔包体 

中发现有富钠(>5％)埃达克质的岩脉。他们认为包体中的 

一 些矿物是熔体与地幔包体的反应形成的，如：角闪石(韭 

闪石)、富钠的斜长石、富铝的普通辉石以及石榴石。包体中 

的部分单斜辉石的成分表现出了钠质交代的特点，同时岩脉 

获得 了很高的 了 cr含量，达到 348 X 10～。Rapp et a1． 

(1999)通过高压下玄武岩熔融产生的熔体与地幔橄榄岩反 

应的实验表明，相对富硅的熔体与地幔橄榄岩反应 ，会使橄 

榄石被消耗，生成斜方辉石。同时，富硅熔体的 SiO：含量会 

降低，MgO含量会有明显的提升。这些研究说明这种熔体与 

地幔橄榄岩发生交代反应可以明显提高熔体的Mg含量以及 

相容元素的含量。东月湖火山岩的 SiO，与 Mg 的关系与板 

片熔融形成的埃达克岩相类似(图 10)，表明东月湖火山岩 

原始岩浆应该与地幔橄榄岩发生过反应 ，导致了相对高 Mg 

和相容元素含量。 

另外的一些研究提出埃达克岩可以由岛弧玄武质岩浆 

经过 AFC过程(Castillo et a1．，1999)或是高压下结晶分异 

(Macpherson et al，，2006)形成。在菲律宾，由玄武岩浆 AFC 

过程形成的中酸性埃达克岩与玄武岩共生在一起(Castillo et 

a1．，1999；Castillo，2006)，而板片熔融形成的埃达克质一般 

与富 Nh玄武岩共生。不过，东月湖埃达克质火山岩的特点 

以及岩石组合与目前有报道的所谓的“幔源”埃达克质岩石 

不同。在羌塘北部 ，缺少与东月湖火山岩同时期的基性岩， 

仅有的碱性火山岩巴毛穷宗(火车头山)目前的 K．Ar法以 

及 Ar／”Ar年代学数据表明其形成于 32～19Ma(邓万明， 

1998；刘红英等，2003)，明显比东月湖火山岩年轻，且巴毛 

穷宗碱性火山岩的 sr-Nd同位素表现出非常富集的特点， 

Sr／ Sr在0．710左右，ENd在．10左右(邓万明，1998；Guo et 

a1．，2006)，与东月湖火山岩明显不同。同时，巴毛穷宗碱性 

岩的不相容元素包括 REE含量极高，如 La>300 X 10～，Rb 

>200 X 10 (Guo et a1．，2006，李佑国等，2005)，如果通过结 

晶分异的方式来形成中酸性的东月湖火山岩，这些不相容元 

素的含量会远高于我们在东月湖测得的结果 (La<100 X 

10～，Rb最高 127 X 10 )。这样看来，东月湖这套中酸性 

岩并不是幔源岩浆结晶分异演化的产物。 

东月湖火 山岩 中的两个相对基性 的粗面玄武岩虽然 

SiO：相对较低，但与其它样品的主量元素构成连续的成分趋 

势。微量元素特征上，具有相对高的 REE含量(La约 60 X 

10 )以及 Nh、Ta、 的含量，sr的含量达到 1600 X 10 左 

右，高于其它大多数样品。同时，Rb／Ba、Nb／La，La／Yb等微 

量元素的比值与其它样品差别很小。Rapp et a1．(1999)在其 

实验中观察到熔体与地幔橄榄岩的交代过程中，由于熔体的 

体积变小，微量元素的含量特别是不相容元素的含量如 REE 

以及 Nb、Ta、sr会有提高，但是微量元素比值相对一致，在微 

量元素蛛网图中与富硅的初始熔体呈现平行的关系。这两 

个样品的地球化学特点与实验的结果吻合得非常好。基于 

这些观察，我们有理由相信这两个相对基性的样品是由于初 

始熔体混染了较大量的地幔物质所致。 

5，2 构造意义 

东月湖火山岩具有明显的埃达克岩的地球化学特点，如 

前文所述，形成这种岩石需要源区存在有石榴石的残留，同 

时斜长石不成为主要的残留相，这要求熔融的深度要达到 

40km(>1，2GPa)以上，这指示了青藏高原北部在40Ma以前 

地壳就已经开始显著加厚。用氧同位素估算出的高原中部 

伦坡拉盆地的古高度表明在40Ma以前伦坡拉盆地高度已经 

达到约4km(Rowley and Currie，2006)。这表明青藏高原腹 

地在印度一亚欧大陆碰撞开始后不久可能就已经发生了显著 

的抬升。羌塘地块北部出现的埃达克质岩，包括东月湖埃达 

克质火山岩在内，可能意味着高原早期隆升的范围相当大， 

到达了不仅是在西藏中部，而且达到了羌塘地块北部 (许继 

峰和王强，2004；魏君奇等，2005)。 

东月湖埃达克质火山岩所具有的高镁和高相容元素含 

量的特点，类似于中国东部所发现的白垩纪高 Mg 埃达质岩 

石(图10)，如宁镇地区(Xu et a1．，2002)、兴隆沟(Gao et a1．， 

2004)、德兴(Wang et a1．，2006a)、滁州地区(资锋等，2007) 

等，这些地区都被认为是中国东部中生代拆沉事件的一种指 

示。在多格错仁一带到祖尔肯乌拉山一带，还面状分布有乱 

青山、枕头崖等具高 Mg ．埃达克质特征的火山岩。它们与 

东月湖火山岩同期：乱青山约44Ma(SHRIMP，作者的未发表 

数据 ；K—Ar法 ，据谭富文等，2000)，枕头崖下部熔岩 K．Ar法 

年龄约 44Ma(郑祥身，边千韬，1996)，跃进拉约43Ma(王强， 

未发表文献)。这表明在羌塘地块北部始新世时期很可能发 

生过一期拆沉事件。前面提到的青藏高原中部的高海拔也 

表明当时青藏高原的地壳已经是显著地增厚，这为拆沉事件 

的发生提供了可能。周江羽等(2002)对囊谦盆地的研究表 

明在始新世时期，其西部发生了快速的隆升，也许就是拆沉 

事件的一种反映。 

羌塘地块北部的这期拆沉事件或是岩石圈减薄事件的 

发生可能是由于南部印度大陆向北俯冲引起软流圈在羌塘 

地块北部上涌，使得羌塘地块岩石圈处于高热状态，如 Chung 

et a1．(2005)所建议的那样，目前的地球物理资料也表明在 

羌塘北部软流圈相对高温(Kosarev et a1．，1999；Galve et a1．， 

2006)。不过 ，我们注意到与东月湖火山岩同一时代的岩浆 

作用只分布于羌塘地块，北部松潘甘孜地块的后碰撞钾质岩 

时代主要是渐新世到中新世，明显晚于羌塘地块北缘的这套 

高钾钙碱性岩石，两者并不在同一时代。如果用软流圈的上 

涌来解释这些埃达克质岩的出现的话，很难理解为什么金沙 

江缝合带成为这套火山岩分布的北界。除非在始新世时期， 

松潘甘孜地块与羌塘地块的岩石圈性质，如厚度、温度等，有 

明显的不同。这样的话，Roger et al，(2000)以及 Tapponnier 

et al，(2001)建议的陆内的俯冲就成为了可能的机制之一。 

可能北部的松藩一甘孜地块俯冲到了羌塘地块之下，在这一 
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图 10 东月湖火山岩的 SiO 一Mg 图解 ，样品具有有板片 

熔融形成的埃达克质岩类似的高 Mg—no．板片熔体、变基 

性岩和榴辉岩实验熔体 以及地幔熔体 的成分范围引 自 

Wang et a1．(2006a)．中国东部与拆沉作用相关的埃达 

克质岩成份 范围依据 Xu et a1．(2002)，Gao et a1． 

(2004)，Wang et a1．(2004a，2004b，2006a，2006b)圈定 

Fig．10 SiO2 VS Mg diagram for volcanic rocks from 

Dongyue lake． The Dongyue lake samples display Mg 

similar to those of adakites from slab melting in an arc 

seaing． The range of slab melt，metabasaltic or eclogite 

experimental melt an d mantle melt are after Wang et a1． 

(2006)．Adakitic rocks related to delaminated lower crust 

in east China are cited from Xu et a1．(2002)，Gao et a1． 

(2oo4)，Wang et a1．(2004a，2004b，2006a，2006b) 

过程中，被卷入的陆壳在高温高压下部分熔融，之后熔体与 

地幔楔发生了反应。 

Wang et a1．(2005)报道了松藩一甘孜地块可可西里地区 

下地壳熔融形成的陆内埃达克质火山岩 ，它们具有异常高的 

REE以及 LILE含量，如 Rb含量达到约 200×10一，La含量 

超过 100×10～，在微量元素蛛 网图中显示出了 sr的负异 

常，不同于东月湖火山岩。虽然前文提到二者具有类似的 

Sr、Nd同位素特征，但是元素地球化学特点的差异还是反映 

出源区性质的不同：可可西里一带的埃达克质源区可能更 

加富集不相容元素。而在熔体与地幔橄榄岩的交代过程中， 

除了 Na可能由于交代过程而损失(Xiong et a1．，2006)外，不 

相容元素如 REE的含量通常是升高的(Rapp et a1．，1999)。 

基于这种考虑，我们认为北侧的松藩一甘孜地块 的陆壳并不 

是东月湖火山岩的源区，陆内的俯冲过程可能不是引发这期 

岩浆作用的直接原因。 

另外，在西藏南部，印度大陆下插到拉萨地块之下认为 

是 目前典型的陆陆俯冲的实例。在拉萨地块同样发育有一 

套埃达克质岩，不过，与东月湖火山岩相比，它们一般更加酸 

性 ，除少数地点以外，大部分 SiO2>65％，一般 MgO<1．5％ 

(Qu et a1．，2004)，被认为是下地壳熔融的产物。其形成机 

制一般认为是与东西向的伸展(Hou et a1．，2004；Guo et a1．， 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2008，24(2) 

2007)或是岩石圈的拆沉相关(Chung et a1．，2003)。目前还 

没有学者认为西藏南部的埃达克质岩与陆内俯冲直接相关。 

这样看来 ，陆内俯冲很难成为解释东月湖火山岩以及多格错 

仁一带火山岩的主要机制。 

东月湖火山岩所处的构造单元与 Chung et a1．(1998)以 

及邓万明等(2001)报道的西藏东部羌塘地块北缘的钾质、超 

钾质岩相同，那套钾质、超钾质火山岩被解释为岩石圈减薄 

的反映，东月湖附近的巴毛穷宗火山岩也被认为是由于软流 

圈的上涌导致富集岩石圈地幔发生熔融的产物(Guo et a1．， 

2006，李佑国等，2005)。我们注意到这些火 山岩仅局限于 

羌塘地块北缘，呈线性分布，多分布于小的拉分盆地之中，如 

囊谦盆地、芒康盆地等，这不是大规模的软流圈上涌的特点， 

应该是在古块体边界即金沙江带重新活动的背景之下局部 

拉分的产物，这些小规模的超钾质岩的出现表明了金沙江断 

裂等走滑断裂沿古块体边界的活动。玉龙斑岩 41Ma的形成 

时代(Jiang et a1．，2006)以及囊谦钾质火 山岩最早形成于 

39Ma(Zhou et a1．，2007)，而贡觉盆地中火山岩 K—Ar法年龄 

平均为44．2Ma(李忠雄等，2004)，这些年代学结果表明至少 

在40Ma左右，向东的挤出已经开始。Wang et a1．(2001)也 

认为哀牢山一红河断裂可能在 42Ma之前就已经开始活动。 

不过羌塘地块向东的挤出似乎限于藏东，在多格错仁一带及 

其往西，目前并没有沿东西向的大型左行走滑断裂的报道。 

可能在始新世时期，羌塘地块的东部主要以挤出走滑为主， 

而西部还再发生进一步的碰撞加厚。多格错仁一带正处于 

这种构造活动的转换带中，岩石圈的不同运动方向使这一地 

区处于拉张的环境之中，进而发生拆沉作用导致了火山作 

用，因此这一期岩浆活动也可能指示了羌塘地壳物质向东挤 

出的开始。 

6 结论 

东月湖火山岩喷发于44．3Ma的始新世，代表了青藏高 

原最早的后碰撞岩浆活动，它是一套高钾钙碱性的中酸性 

岩 ，不同于高原上的钾质、超钾质岩。这些火山岩具有典型 

的埃达克岩的地球化学特征，高 Mg0以及相容元素含量的 

特点指示了熔体与地幔的反应过程 ，表明这些岩石可能是拆 

沉下地壳的熔融的产物。我们建议这期岩浆活动可能指示 

了后碰撞阶段在始新世羌塘地块之下发生的一次拆沉事件。 

致谢 野外工作中得到成都地质矿产研究所和西藏区域 

地质调查大队的大力支持，在 SHRIMP分析过程中，得到了 

万渝生研究员的大力帮助，在此深表谢意。 
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