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藏北赤布张错地区埃达克岩的厘定及其意义

魏君奇 ,姚华舟 ,牛志军 ,王建雄
(宜昌地质矿产研究所 , 湖北 宜昌　443003)

摘　要 : 常量、微量及 Sr、Nd同位素研究表明 ,藏北赤布张错地区分布的一套始新世 (35～40Ma )高钾钙碱性火山岩

具有 C型埃达克岩的地球化学特征。火山岩 SiO2 含量为 58%～69%,K 2O、Al2O3、Sr的含量相对偏高 ,而 Y、Yb的

含量和 Mg #值相对较低 ,Nb明显亏损 ,Zr、Ti、P弱亏损 ,LREE 富集 ,无明显 Eu负异常 , ISr (0.70723 ～0.70777 )值

偏高 ,而 INd (0.512320 ～0.512352 )值偏低 ,指示其为一套壳源中酸性火山岩系 ,源自加厚陆壳下部的一个榴辉岩质

源区的部分熔融。这套新生代埃达克质火山岩的厘定 ,指示藏北羌塘地区或更大范围的大陆地壳在 40Ma 左右已

经加厚到超过 40km, 且青藏高原的隆升开始于 40Ma 以前。
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Abstract: MajorandtraceelementsandSr-Ndisoto pedataofadakitichi gh-Kcalc-alkalinevolcanicrocksin
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　　埃达克岩 (adakite )显著的地球化学特征是 :SiO2

≥56%, 高 Al2O3、Sr、LREE, 低 Y、Yb、HREE, 无或

弱负 Eu异常 (钱青 ,2001) 。典型的埃达克岩是指由

年轻的 ( <25Ma ) 、热的俯冲洋壳在 75～85km 处

(相当于角闪岩 榴辉岩过渡带)发生部分熔融形成

的中酸性火成岩 ,其产出的构造环境局限于中、新生

代岛弧 (DefantandDrummond,1990 ) 。而从广义上

讲 ,埃达克岩是根据地球化学特征提出来的 ,凡是具

有与典型的埃达克岩相同或相似地球化学特征的中

酸性火成岩均可定义为埃达克岩 (张旗等 ,2001a ) 。

Kay (1978)指出 ,与榴辉岩矿物残留相 (富石榴石 ,贫

长石)平衡的任何安山质和英安质岩浆岩均是埃达
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克岩。Defant (2002)也指出 ,埃达克岩只是一个一般

的术语 ,指的是具有埃达克岩地球化学特征的那些

岩石 ,而没有特定的构造含义。因此 ,在提出俯冲洋

壳熔融模式之后 ,出现了诸如由下地壳直接部分熔

融、俯冲板片的撕裂边或遗留在地幔中的板片残余

部分熔融、玄武质岩浆 AFC (同化与分离结晶作用)

演化和拆沉的下地壳熔融等多种形成机制。张旗等

(2001a)提出 O型和 C型两类埃达克岩 ,前者位于环

太平洋地区 ,与俯冲板片的熔融有关 ;后者位于中国

东部、冈底斯和安第斯等地 ,与加厚陆壳下部的部分

熔融有关 ,并据此勾画出一个可以与青藏高原相媲

美的中生代“中国东部高原”的轮廓。

既然可以通过对 C型埃达克岩的检索来追踪全

球地质历史上可能存在过的“高原”,那么 ,至今依然

还在不断长高的青藏高原是否存在埃达克岩 ? 张旗

等 (2001b)在提出并研究了我国东部的埃达克岩之

后 ,认为青藏高原可能发育有新生代的埃达克岩。

在藏南地区 ,侯增谦等 (2004)认为 ,冈底斯碰撞造山

带中发育了一条具有埃达克岩地球化学特征的斑岩

铜矿带。在藏北地区 ,赖绍聪 ( 2003 ) 和许继峰等

(2003)从北纬 34°以北的新生代火山岩中厘定出一

套高钾钙碱性 C型埃达克岩 (10～40Ma ) ,认为是由

加厚地壳底部在榴辉相条件下直接部分熔融形成

的 ,并据此认为藏北的大陆地壳在 40Ma 左右已加

厚到超过 40km 以上 ,其地表当时可能已经开始了

隆升。赤布张错地区位于北纬 34°以南、藏北新生代

火山岩带的东南端 ,其新生代火山岩中 C型埃达克

岩的识别 ,对揭示高原地壳加厚的时限和厚度以及

高原开始隆升的时间具有更为重要的意义。

1　地质、地球化学特征

赤布张错地区位于藏北新生代火山岩带北羌塘

火山岩省的东南端 ,该地区的火山岩主要围绕赤布

张错、加木称错、错居日和错欧等几个咸水湖分布

(图 1) ,呈平顶山、方桌山等熔岩台地地貌 ,海拔

5000～5800m 。区内火山岩 SiO2 含量为 58% ～

69% (表 1) ,以中性岩类为主 ,可划分为高钾钙碱性

系列和钾玄岩系列 ,两种系列岩石的空间分布特征

见魏君奇等 (2004b ) 。高钾钙碱性火山岩属壳源岩

浆系列 ,在始新世 (40～35Ma )陆 陆碰撞的挤压环

境下 ,由加厚陆壳的榴辉岩质下地壳经部分熔融作

用生成原始岩浆 ,后经分异演化作用形成高钾钙碱

性火山岩 ;钾玄岩系火山岩属幔源岩浆系列 ,在中、

上新世 (26.5 ～4.6Ma )初始裂谷的拉张环境下 ,由

EMⅡ型富集地幔经部分熔融作用生成原始岩浆 ,后

经结晶分异作用形成钾玄岩系火山岩 (魏君奇等 ,

2004a,2004b ) 。

图 1　赤布张错地区新生代火山岩分布图
Fig.1 　ThedistributionofCenozoicvolcanicrocks

inChibzhan gCoarea

2　埃达克岩的厘定

将赤布张错地区高钾钙碱性火山岩的分析结果

(表 1)与埃达克岩进行对比 (表 2) ,结果显示两者的

地球化学特征基本一致 ,只是前者的 SiO2、K2O含量

和 ISr值相对偏高 ,而 Mg #和 INd值相对较低。这些

差异正好说明 ,高钾钙碱性火山岩不同于经典的、由

俯冲板片 MORB熔融形成的 O型埃达克岩 ,而是由

增厚地壳底部的榴辉质下地壳部分熔融形成的 C型

埃达克岩。其主要依据如下 :

(1) 高钾钙碱性火山岩投影于埃达克质岩区 ,

Sr/Y 与 Y正相关 ;钾玄岩系火山岩投影于正常火山

岩区 ,Sr/Y 与 Y负相关 (图 2, 钾玄岩投影点数据据

魏君奇等 ,2004a) 。上述投影结果及差异说明 ,高钾

钙碱性火山岩为埃达克质岩石 ,且其岩浆来源与钾

玄岩系火山岩的岩浆来源 (富集地幔)有所不同。

(2) 高钾钙碱性火山岩 K2O 的含量偏高 ,可能

是下面几种原因引起的 : ①地壳物质的混染所致。

同位素研究表明 ,C 型埃达克岩形成过程中有一定

的地壳物质参与 (张旗 ,2001 ) ; ②与青藏高原普遍存

在的幔源钾玄岩浆的底侵混合作用相关 ; ③实验岩

石学的资料显示 ,熔体的K2O含量随压力的升高而
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表 1　高钾钙碱性火山岩常量( wB/%) 及微量元素( wB/10 -6 )分析结果

Table1 　Major( wB/%)andtraceelement( wB/10 -6) analysesofhi gh-Kcalc-alkalinevolcanicrocks

样品号 C1604-1h C4004-h1 C4012-h1 C4013-h2 MZ-1h1 MZ-2h1 MZ-3h1

岩性 英安岩 粗面岩 粗面岩 粗面岩 角闪安粗岩 角闪安粗岩 角闪安粗岩

SiO2 69 .50 67 .93 66.80 67.16 58 .20 58.80 59 .20

TiO2 0.36 0.46 0.52 0.36 1.04 1.04 0.79

Al2O3 14 .77 15 .26 15.62 14.61 15 .33 15.21 14 .42

Fe2O3 2.54 2.54 2.85 1.65 5.29 4.70 3.92

FeO 0.33 1.12 0.76 1.46 0.62 1.42 1.66

MnO 0.02 0.02 0.02 0.05 0.06 0.06 0.07

MgO 0.41 0.68 0.85 1.28 2.25 2.80 4.26

CaO 1.50 2.30 2.83 2.63 6.27 6.08 6.05

Na2O 2.87 4.21 4.14 3.65 3.75 3.88 3.48

K2O 4.44 4.05 3.97 4.18 3.93 3.76 3.63

P2O5 0.16 0.20 0.25 0.13 0.50 0.49 0.44

H2O
+ 2.78 1.46 0.92 2.46 1.13 1.12 1.48

CO2 0.08 0.06 0.08 0.16 1.22 0.53 0.10

总量 99 .76 100 .29 99.61 99.78 99 .59 99.89 99 .50

Mg # 21.8 26.2 31.3 43 .7 42.7 46 .9 59.4

La 56.5 76.8 75.7 45 .2 78.0 77 .3 110 .0

Ce 86.8 111 .0 117 .0 69 .7 112 .0 114 .0 156 .0

Pr 8.02 10 .20 10.20 6.66 11 .90 11.80 15 .40

Nd 32.4 40.6 41.5 24 .6 50.2 48 .7 62.9

Sm 4.98 6.18 6.30 4.09 7.57 7.46 8.48

Eu 1.05 1.35 1.48 0.89 1.88 1.83 2.10

Gd 3.10 3.74 3.94 2.74 5.16 4.78 5.61

Tb 0.55 0.57 0.57 0.40 0.72 0.79 0.81

Dy 2.16 2.37 2.71 1.87 3.38 3.20 3.27

Ho 0.39 0.45 0.46 0.33 0.62 0.57 0.59

Er 0.94 0.98 1.01 0.80 1.51 1.31 1.45

Tm 0.16 0.15 0.16 0.14 0.17 0.13 0.19

Yb 0.97 0.89 0.98 0.81 1.12 1.04 1.12

Lu 0.17 0.17 0.16 0.15 0.16 0.15 0.17

Y 8.76 8.60 9.94 7.11 12 .10 10.70 11 .50

∑REE 206 .95 264 .05 272 .11 165 .49 286 .49 283 .76 379 .59

δEu 0.77 0.80 0.85 0.77 0.88 0.88 0.88

Rb 196 161 155 177 112 107 117

Sr 470 780 850 530 1 360 1 360 1 610

Ba 1 460 1 705 1 750 1 430 1 745 1 730 1 850

Nb 12 .20 8.29 9.71 8.13 14 .00 15.10 10 .80

Ta 0.79 0.84 0.66 0.79 1.22 1.73 1.00

Zr 168 186 184 170 259 270 231

Hf 5.35 5.55 5.81 4.97 7.24 8.71 6.38

Th 24.4 26.8 21.7 21 .8 16.8 17 .0 26.6

Sc 4.4 5.0 6.1 4.3 12.0 12 .0 14.0

Cr 17 74 31 38 155 209 214

注 :由宜昌地矿所岩矿分析中心分析 ;常量元素采用常规化学方法 ,微量、稀土元素用 ICP-AES (电感耦合等离子发射光谱)分析 ;Mg # =100

×Mg2+ / (Mg2+ +TFe 2+ ) ,TFe=FeO+0.9 ×Fe2O3。

增加 (王强 ,2003) 。赤布张错岩区埃达克岩 K2O 的

含量偏高 ,正好说明其源区处于增厚地壳 ( >40km )

底部的高压环境中。

(3) 与典型的埃达克岩相比 ,MgO含量偏低 ,一

般认为这是由于板片熔体 (埃达克质熔体)在上升过

程中与地幔橄榄岩发生交换反应的结果 (史仁灯等 ,

2003) 。与俯冲有关的板片熔体易被地幔橄榄岩交

代 ,其形成的埃达克岩低Si、高Mg # ,而由玄武质下
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表 2　赤布张错地区高钾钙碱性火山岩与埃达克岩的地球化学特征对比

Table2 　Acom parisonof geochemicalcharacteristicsbetweenadakiteandhi gh-Kcalc-alkalinevolcanic

rocksinChibzhan gCoarea

埃达克岩 赤布张错地区高钾钙碱性火山岩

岩石组合 安山岩、英安岩、流纹岩 安粗岩、粗面岩、英安岩

岩石系列 钙碱性 高钾钙碱性

SiO2 ≥56 % 平均 63.94%

Al2O3 ≥15 % 平均 15.03%

Na2O、K2O Na2O (4% ±) >K 2O (1%～2% ) Na2O(3.48% ～4.21% ) ,K 2O ( 3.63% ～4.44% ) ,少数

Na2O>K 2O,多数 Na2O<K 2O

Mg # >47 除 1个样品为 59.4 外 ,其余为 21.8 ～46.9

Sr >400 ×10 -6 平均 994 ×10 -6

Yb ≤1.9 ×10 -6 平均 0.99 ×10 -6

Y ≤18×10 -6 平均 9.81 ×10 -6

Sr/Y 20～40 平均 98

La/Yb >20 平均 74

REE 分配特征 LREE 富集 ,HREE 亏损 ,无 Eu异常或负 Eu异常

不明显

LREE 强富集 ,HREE 亏损 ,平均δEu为 0.83, 负 Eu异常

不明显
HFSE 分配特征 Nb明显亏损 ,Zr、Ti、P弱亏损 Nb明显亏损 ,Zr、Ti、P弱亏损

I Sr 俯冲 MORB板片熔融 <0 .704; 玄武质下地壳熔融

>0.704

0.70723 ～0.70777

INd 俯冲 MORB板片熔融 >0 .5129; 玄武质下地壳熔

融 <0.5126

0.512320 ～0.512352

资料来源 Defant (1990 ,2002) ;张旗等 (2001) ;钱青 (2001) Sr、Nd同位素数值据魏君奇等 (2004a)

图 2　高钾钙碱性火山岩的 Sr/Y-Y 图解
(底图据 Defant等 ,1990,2002 )

Fig.2 　Sr/Y-Ydia gramsforhi gh-Kcalc-alkaline

volcanicrocks (afterDefant et al .,1990,2002 )

地壳直接部分熔融产生的埃达克岩高 Si、低 Mg #

(肖龙等 ,2004) 。赤布张错岩区的埃达克岩高 Si、低

Mg # ,说明其直接源于下地壳。
(4) 典型岛弧火山岩的 Nb、Zr、Ti、P等高场强

元素均亏损 ,而埃达克岩除 Nb 明显亏损外 ,Zr、Ti、P

的亏损并不明显 (钱青 ,2001 ) 。赤布张错高钾钙碱

性火山岩同样具有 Nb 明显亏损而 Zr、Ti、P弱亏损

的特点 ,说明其具有埃达克岩的地球化学特征。
(5) 实验证实 ,玄武质岩石在适当的温度 (850

～1150 ℃)和压力 (1～4GPa )下 ,即相当于榴辉岩相

的条件下 ,能够部分熔融形成埃达克质岩浆 ( Rapp,

2001) ;且玄武质下地壳熔融生成的埃达克岩 ,其 ISr

>0.704 、INd <0.5126 (Atherton,1993 ) 。赤布张错

地区高钾钙碱性火山岩的同位素组成与前者相当 ,

说明其源于玄武质下地壳。此外 ,羌塘地区的高钾

钙碱性火山岩为壳源岩浆系列 ,其源区物质组成相

当于榴辉岩相 (赖绍聪 ,2001a,2001b ) 。

(6) ISr <0.706 的火山岩源于地幔 , ISr >0.710

的火山岩源于上地壳 , ISr为 0.706 ～0.710 的火山岩

源于下地壳 ;幔源岩浆结晶分异过程中 ISr与 INd负

相关 ,而源于麻粒岩相下地壳部分熔融的岩浆 ISr与

INd正相关 (李志昌等 ,2004 ) 。赤布张错地区高钾钙

碱性火山岩的 ISr为 0.7072 ～0.7078, ISr与 INd正相

关 (魏君奇等 ,2004b ) ,均说明其主要源于下地壳的

部分熔融。

(7) 赤布张错地区的火山岩均属中性岩类 ,且

未见任何基性的玄武质岩石与之共生 ,所以不能用

基性岩浆的 AFC 作用来解释其成因。

综合上述分析结果 ,说明赤布张错地区的高钾

钙碱性火山岩属 C型埃达克岩 ,源于榴辉岩质下地

壳的部分熔融。
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3　埃达克岩的成因机制及意义

3 . 1　成因机制

关于 C型埃达克岩成因机制 ,目前有两种解释

模型 (钱青 ,2001; 肖龙等 ,2004) :

(1) 第一种模型认为 ,下地壳底部的玄武质岩

石 ,在高压、超高压 (压力 >1.5GPa, 深度 >40km )

条件下 ,进变质形成榴辉岩。此后 ,当受到幔源岩浆

的侵入 ,即发生底侵作用时 ,由于幔源底侵岩浆的热

烘烤作用 ,使地壳底部的榴辉岩发生部分熔融 ,形成

埃达克质岩浆。由于埃达克质岩浆是从地壳底部直

接向上运移的 ,不与地幔橄榄岩发生交代 ,不会引起

MgO含量和 Mg #值的升高。

(2) 第二种模型认为 ,在大陆地壳加厚到一定

厚度 ( >40km )时 ,下地壳岩石变成榴辉岩 ,因其密

度 (3.43 g/cm 3)大而脱离地壳 ,和地幔岩石圈一起沉

入到密度 (3.29 g/cm 3)相对较小的软流圈地幔中 ,

即发生拆沉作用。拆沉的榴辉岩板片进入软流圈地

幔后被加热 ,经部分熔融作用产生埃达克质岩浆。

由于埃达克质岩浆在上升途中必然要经过因上涌而

覆盖在拆沉榴辉岩板片之上的地幔软流层 ,并与地

幔橄榄岩发生交代反应 ,导致其 MgO 含量和 Mg #

值增加。

总之 ,地壳加厚 ( >40km )是 C型埃达克岩形成

的前提条件。此外 ,C型埃达克岩中出现高 Mg和低

Mg两种情况 (许继峰等 ,2003 ) ,正是上述两种形成

机制引起的。赤布张错地区 C型埃达克岩贫 Mg,指

示其源区为增厚地壳 ( >40km )的榴辉岩质下地壳

部分熔融的产物。

3 . 2　地质意义

(1) 赤布张错地区的高钾钙碱性 C型埃达克岩

起源区于榴辉岩质下地壳 ,说明当时的地壳已经增

厚到超过 40km 。高钾钙碱性火山岩的 K-Ar同位

素年龄为 35～40Ma (魏君奇等 ,2004b ) ,说明在 40

Ma左右 ,赤布张错地区的地壳厚度已大于 40km 。

近年来 ,大批同位素年龄数据 (李才 ,1989; 邓万明 ,

1998;谭富文等 ,2000; 李光明 ,2000 )显示 ,北羌塘岩

省的高钾钙碱性火山岩形成于 40Ma 左右 ,而且这

套高钾钙碱性火山岩正在被更多的研究者 (赖绍聪 ,

2003; 许继峰等 ,2003)厘定为埃达克岩。因此 ,羌塘

地区这套 40Ma 左右的达克岩的出现 ,揭示了青藏

高原 ,至少羌塘地区的大陆地壳在 40Ma 时已经加

厚到超过 40km 。

(2) 高原的隆升与地壳厚度密切相关 ,受重力

均衡作用影响 ,地壳厚度越大 ,则地表高度越高。既

然 40Ma 时羌塘地区地壳厚度就超过 40km, 估计

当时的地表海拔达到了 2000m 以上 ,指示藏北高原

开始隆升的时间在 40Ma 以前。相似的研究结果还

有 :Dewey等 (1988)设想 30～45Ma 地壳已加厚到

65km, 高原开始隆升到 3000m;Chun g 等 (1997,

2003)指出 ,藏东地区在 40Ma 以前就开始了地壳增

厚和隆升。藏北高原岩石圈地幔拆离、深部物质上

涌而使地壳发生均匀抬升的起始时间可能是 40Ma

左右 (谭富文等 ,2000) 。

4　结　论

(1) 赤布张错地区的高钾钙碱性火山岩属 C型

埃达克岩 ,是加厚地壳下部榴辉岩质下地壳部分熔

融的产物。

(2) 赤布张错地区 C型埃达克岩的厘定 ,说明

藏北地区的地壳在 40Ma 时已经加厚到超过 40

km,指示藏北高原开始隆升的时间在 40Ma 以前。
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