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摘要：在北羌塘盆地东部莫云地区早二叠世栖霞期尕笛考组中首次发现高!"玄武岩。在当郎寨剖面上，火山岩主要产于尕笛考
组第B和第?岩性段，第@岩性段中火山岩呈夹层产出，火山岩形成于浅海环境。岩石类型包括杏仁状玄武岩、粗玄岩、块状玄武
岩、橄榄玄武岩和安山玄武岩，属碱性玄武岩系列。该火山岩岩石地球化学特征表现为高C/<!，极高!"<B，较高C/<! D E2<值，
而%FB<@、E2<和E2G值则低，H8HI（JK、LM、7*）和=CLI（&K、!*、-M、=)、!.、NB<O）富集，JII总量高，显示出HJII富集的配分型
式，I9表现为弱的负异常或无异常，具板内碱性玄武岩的地球化学特征。以上特征表明，火山岩形成于陆块边缘拉张带（初始裂
谷）环境。
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图# 莫云地区地质略图（%）和二叠纪高&’玄武岩采样剖面（(）
)’*+# ,-./.*’0%/ 12-304 5%6 .7 34- 89*:9;* %<-%（%）%;= 1%56/’;* 1-03’.;

（(）.7 >-<5’%; 4’*4?&’ (%1%/31
#—石英细砂岩；!—岩屑杂砂岩；@—泥岩；A—含炭泥岩；"—生物屑灰岩；B—橄榄玄武岩；C—块状玄武岩；
D—粒玄岩；E—安山玄武岩；#F—杏仁构造；##—断层；#!—化石；#@—燕山期辉长岩；#A—不整合界线；

#"—剖面位置；G#!—下石炭统杂多群；>#"—下二叠统尕笛考组；H!—中侏罗统；I—古近系；J4—第四系全新统

羌塘盆地位于青藏高原腹地，该区海拔高，自然条件恶

劣，交通十分不便，地质研究程度较低。前人对羌塘盆地晚古

生代的地质研究工作主要集中在羌塘中西部，认为在查桑—

查布一带发育近东西向展布的晚古生代陆间裂谷 K#，!L，向东裂

谷的延伸情况不明；或认为在盆地中部发育完整的蛇绿岩组

合，早二叠世为洋岛环境，并存在威尔逊旋回过程 K@L。目前，尚

未见有盆地东部晚古生代岩浆岩方面的研究报道，致使对盆

地东部晚古生代的构造属性存在不同认识：一种认为在盆地

东部发育晚古生代开心岭?杂多裂谷 KAL或三叉裂谷 K"L，另一种

则认为盆地东部发育晚古生代—早中生代火山弧 KBL。!FF@年
以来，笔者等在北羌塘盆地东部开展#M!"万区域地质调查时，
于杂多县莫云地区发现了中泥盆世地层 KCL和二叠纪高&’玄武
岩。本文以莫云地区当郎寨实测剖面为基础，报道该区高&’
玄武岩的岩石地球化学特征，并探讨其古大地构造环境，首

次论证了该区存在陆缘裂谷火山岩的证据。

# 地质背景和采样位置
工作区在大地构造上位于拉竹龙?金沙江缝合带和班公

湖?怒江缝合带之间的北羌塘地块东部。历来的观点认为羌
塘地块具有亲冈瓦纳的性质，可能处于冈瓦纳大陆板块北部

边缘的位置。

北羌塘地块东部也是在前泥盆纪变质基底的基础上发

展起来的一个裂谷系统。盆地基底为前泥盆系的变质岩、片

岩、火山岩。研究区内出露晚古生代和中、新生代地层（图#?
%）。石炭系为地台型含煤碎屑沉积和浅海碳酸盐岩沉积，在
莫云及左支一带，下石炭统杂多群中下部见有火山岩层；二

叠系为浅海相砂泥质岩?砂岩、碳酸盐岩?火山岩沉积；侏罗
系为海相红色碎屑岩夹碳酸盐岩沉积；新生界为陆相杂色碎

屑岩沉积。

二叠系尕笛考组中广泛发育有火山岩，在当郎寨剖面上

段其发等：青藏高原北羌塘盆地东部二叠纪高 &’玄武岩的地球化学特征 #"C
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（起点坐标为$%%&""’%()、*+,&"%’,,)，海拔,-#+ .；终点坐标
为$%%&"/’,-)、*+,&",’0!)，海拔0"0" .），火山岩的累积厚度
超过#!" .，该套火山岩由熔岩组成。剖面最下部被辉长岩侵
入，上部被断层错断。

当郎寨剖面上的岩性以火山熔岩和滨浅海相细碎屑岩

为主，夹碳酸盐岩。根据宏观岩性组合特征，可划分出0个岩
性段。剖面底部第/岩性段（位于图/12火山岩样品31,之下）
为不等粒火山碎屑1石英砂岩和粉砂质泥岩，砂岩底部产腕
足类化石&./0.123. 40567/53872（4567），937:.2;. 89: <:34.
（;<=7>?6），937:.2;. @A:，!717=7::. @A:，->2/783. =7;5/.（*B
C85D6EF）， *1:5<74/. 6.6?36@76232（G>HI85），A<365;.=@363B7=.
:5<36@76232（4567），*=.62766./3. @=./352.（J66?HI）等；泥岩
中产古植物化石&5=8.3/72 @A:，C745</7=32 89: 5D:3E>. K6I? H=
45HI等。在相邻的玛日阿达一带，第%岩性段底部中厚层生物
屑泥晶灰岩中产 类化石F327::36. 89: 2<0.7=34. 456I?，
A40>D7=/7::. =.=. L5HI?，C.=.B>2>:36. 2<:768762 3<I26> H=
LMCIIH>等。明确其地层时代属早二叠世栖霞期。剖面上火山
岩的形成时代为二叠纪无疑。自下而上，火山岩主要产于第!
岩性段和第,岩性段，第%岩性段中火山岩呈夹层产出。火山
岩与沉积岩之间界面平直，未见明显的沉积间断，向上火山

岩有变薄的趋势。第!和第,段火山岩的岩石组合基本相似，
均由深灰绿、紫灰色杏仁状玄武岩、致密块状玄武岩、橄榄玄

武岩和少量安山玄武岩组成，其中第!段产粗玄岩。第%段火
山岩为含杏仁状玄武岩。总体来看，剖面上火山岩岩石类型

较单一，缺乏中、酸性岩类和火山碎屑岩。

本次工作在剖面和填图路线上共采集了%%件火山岩地
球化学分析样品，表/列出了剖面上//件代表性样品的分析
结果（第%岩性段中的火山岩蚀变强，无样品控制），样品位置
见图/12。测试结果中，部分样品的烧失量较高，反映岩石遭
受过不同程度的蚀变作用。

! 岩相学特征
组成岩石的矿物为中—拉长石（%0NO0%N）、普通辉石

（!"NO,"N）、绿泥石（!NO!!N）、方解石（/NO!0N）及磁铁矿
（0NO/0N）、钛铁矿（或白钛矿）（/NO#N）等，偶见金红石、榍
石。块状或杏仁状构造，杏仁体含量一般为/NO/!N，大小为
":/O%:0 ..，且多被绿泥石、方解石、玉髓充填；部分岩石具斑
状结构，斑晶为中—拉长石（!NO,N）或橄榄石（,NO/#N）、普
通辉石（/NO,N），粒径为":%O/:0 ..，基质具间粒、间粒间隐
（片）结构。粒玄岩中偶见卡钠复合双晶和钠长石双晶。第!岩
性段上部安山玄武岩中偶见交织结构，具有向安山岩过渡的

特征。岩石普遍发生绿泥石化、碳酸盐化和帘石化等，橄榄石

多被蛇纹石取代。

% 地球化学特征
样品分析测试在宜昌地质矿产研究所中南实验检测中

心进行，主量元素用常规湿法分析，微量元素用原子吸收和

原子荧光光谱法分析，稀土元素用发射光谱法（P4Q1R*L）分
析。分析结果列于表/。
%:/ 主量元素
主量元素分析结果见表 /。 LCS!含量变化在 ,,:!,NO

,+:#!N之间，变化不明显；RE!S%含量偏低，变化在/!:/,NO
/#:!-N之间，平均为/%:,-N（//个样品平均值，下同）；GHS!含

量较高，为/!:/,NO/0:(/N，平均/%:,-N；Q含量高，Q!S0含量为

":("%NO/:0+N，平均/:/#N。富含TCS!，在%%件样品中只有,件
样品的TCS!含量小于!:-N，其余样品的TCS!含量均大于

%:0N，最高达#:/%N；第!岩性段的TCS!含量明显高于第,岩性
段，自下往上显示TCS!含量有降低的趋势，类似于高TCS!、低

RE!S%的峨眉山玄武岩（TCS!为 !:,NO,:!+N，RE!S%为 /%NO
/#N）U-V和大陆溢流玄武岩U+V，与三江地区“亲扬子”微陆块中的

板内玄武岩U/"V也具有相似性。$6!S为/:+-NO0:!#N，自下往上
（由早到晚）含量有增高趋势，;!S含量偏低，小于/N，大部分
样品的$6!SW;!S，表明岩石具有富$6的特征。X?S低
（,:%"NO(:0!N，平均为0:-,N），X?)值（+（X?）Y+（X?ZGH!Z））
为":%!O":0+，且第/段岩石的X?)值较第,段的高，但比原生岩
浆X?)值（":#0O":(0）U//V要低。LP（固结指数值）为/":+-O%/:+-，
说明它们不是原生岩浆，而是经历分离结晶作用演化的岩

浆。考虑到;、$6元素较为活泼，在蚀变过程中易发生迁移，
故采用[> Y TCS!1$2 Y K判别图 U/!V（图!）来指示岩石系列，本区
玄武岩均集中分布于碱性系列区内。

%:! 微量元素
微量元素分析结果见表/。玄武岩中L>、\6、]和[>的含量

较高，T5特别富集，̂ 2偏低。在微量元素XS^\标准化图（图
%1左）上，样品分布曲线形态一致，4H到K2呈明显的分馏；出

图! 当郎寨剖面二叠纪玄武岩的[> Y TCS!1$2 Y K图U/!V

GC?:! [> Y TCS! _H>@<@ $2 Y K AE7= 97> QH>.C6I
26@6E= 6= 36I?E6I?‘56C @H8=C7I

/0-
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现明显的%&、%’、()、*+、,-峰；总体特征是富集大离子亲石
元素（./.0）（1+、,2、3’）和高场强元素（45,0）（62、47、*+、%’、
%&、8!9"），与板内碱性玄武岩相似

:#;<，与典型的大陆裂谷玄武

岩稍有差别，后者常出现=、=+的亏损。上述微量元素>913
标准化图的特征与云南宾川地区峨眉山玄武岩上部的高%?
玄武岩 :#@<相似，与三江地区的洋岛玄武岩（9/3）:#"<也具可比
性。但是，与夏威夷等地（无岩石圈）的典型9/3:#A<相比则有一

定差异，表现在本区玄武岩具有更富集.100（见下文）、%&含
量高的特征，这可能反映了岩石圈地幔物质的贡献，正如

峨眉山玄武岩被认为是地幔柱与岩石圈地幔相互作用的

产物 :#B，#C<一样。此外，*+!值（D*+8> E（%&8>F.’8>）# E!，8>代表
原始地幔标准化）为GH"G$#H#"，平均为GHBG，表明该区玄武岩
的形成经历了地壳混染过程:#I<。

;H; 稀土元素
稀土元素分析结果见表#。玄武岩的稀土元素总量高，

!100为（!C@HC#$ABCHCC）F#GJA，平均为@;;H"CF#GJA，.100 E
4100在CH@"$#!H;;之间，平均为#GH!#；（.’ E =+）*的比值介于
##H;@$!GH;之间，平均为#AHC;，轻重稀土分异明显；"0K在
GHBI$#HG#之间变化，具有弱0K负异常或无异常，表明早期分
离结晶作用以形成橄榄石和单斜辉石为主，无大量斜长石

晶出。稀土元素球粒陨石标准化曲线（图;J右）为强烈右倾
的.100富集型，.100与4100的配分曲线具有相近的斜
率，显示了板内玄武岩的特征；稀土元素配分曲线与三江地

区的9/3:#"<、峨眉山玄武岩 :!G<和典型9/3相似，但本区火山岩
的!100值比上述地区的要高很多。

@ 构造环境分析
高%?玄武岩常见于大陆溢流玄武岩和洋岛玄武岩分布

区，几乎全都产于板内环境。莫云地区位于北羌塘地块的东

部边缘，靠近金沙江缝合带，其地质演化与金沙江洋盆的形

成J闭合关系密切，明显具陆块边缘的构造属性。在当郎寨剖
面，火山岩与浅海相细粒石英砂岩、粉砂岩、泥岩、碳酸盐岩

构成沉积J火山旋回，砂岩的成分和结构成熟度较高，在第#
岩性段产古植物和腕足类化石，在第;岩性段产底栖生物如
类和腕足类化石，化石保存完整，属原地埋藏群落。岩

石组合和古生物化石特征显示该套岩石形成于近岸浅海环

境，未见深海相沉积。研究区内火山岩主体为基性熔岩，其地

球化学特征具有板内碱性玄武岩的属性；区内缺乏超基性

岩、中—酸性岩和火山碎屑岩，与羌塘盆地中部角木日地区

早二叠世洋岛环境的岩性组合:;<明显不同。

微量元素特征是判别火山岩浆产出环境的有效依据之

一。本区火山岩在!*+J62 E @J=判别图（图@J’）和62 E =J62
判别图（图略）上，样品点明显集中在板内碱性玄武岩区；

在5)9!J>L9JMN!9;图（图@J+）和%?JO判别图解（图略）上，
样品集中在大陆溢流玄武岩和洋岛玄武岩的界线范围内，比

较接近大陆边缘裂谷环境；特别是在%& E =+J%’ E =+判别图
（图@JP）上，绝大多数样品都落在大陆边缘和富集地幔的范
围内，表明本区火山岩具大陆边缘属性，同时还表明本区玄

武岩来自富集地幔:!!<。由此认为，本区早二叠世高%?玄武岩形
成于大陆边缘拉张构造环境，属陆缘（初始裂谷）环境。微量

元素%& E %’和%’ E 47比值是有效的环境判别指标。陆内裂谷
碱性岩和陆内拉张带（或初始裂谷）玄武岩%& E %’比值变化
大，为#HA$#G，%’ E 47QGH#（地幔柱成因玄武岩%’ E 47QGH;:!"<）。

莫云地区玄武岩大部分样品的%& E %’比值为!H!A$#IHI;，平均
值为"HC!。%’ E 47比值为GH;G$GH"I，与峨眉山玄武岩（峨眉山玄
武岩%’ E 47比值为GH;A$GHAA:!A<）相当，在%& E 47J%’ E 47判别图
上，大部分样品点位于初始裂谷环境区（图@JR），与上述所得
结论一致，即本区玄武岩形成于初始裂谷环境。

图; 当郎寨剖面尕笛考组玄武岩微量元素蛛网图（左）和稀土元素配分型式（右）（标准化数值据参考文献:!#<）
5?LH; >913JST2-’N?U)R V2’P) )N)-)SV W’VV)2SX（N)7V）’SR 100 W’VV)2SX（2?L&V）7T2 +’X’NVX T7 V&)

Y’R?Z’T 5T2-’V?TS ’V V&) [’SLN’SLU&’? X)PV?TS
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图% 当郎寨剖面二叠纪玄武岩地球化学构造环境判别图解
&’()% *+,-.+/’-01 2+-2,3’- 4+22’3( 5’4-6’/’302’,3 5’0(60/

7,6 8+6/’03 904012 02 2.+ :03(103(;.0’ 4+-2’,3
0：!<9=>6 ? %=@图（据参考文献A!BC）；9：（&+D）=E(D=F1!DB图解（据参考文献A!%C）；
-：G. ? @9=G0 ? @9判别图（据参考文献AHC）；5：G. ? I7=G0 ? I7判别图（据参考文献A!"C）

0：F#JF!—板内裂谷玄武岩；K—富集型EDLK；F!JM—板内拉斑玄武岩；:—正常EDLK；9：!—洋
中脊玄武岩；"—洋岛玄武岩；#—大陆溢流玄武岩；$—扩张中心岛；%—弧火山岩；-：EDLK—洋中
脊玄武岩，矢量分别为俯冲组分的影响（N）、板内富集（O）、地壳混染（M）和分离结晶作用（&），阴影部分
为宾川地区高G’玄武岩（引自参考文献A#%C）；5：&—<=EDLK；’—板块汇聚边缘（’#—大洋岛弧，

’!—陆缘岛弧及陆缘火山弧）；(—洋岛、海山；)—大陆板内（)#—陆内裂谷及陆缘裂谷

拉斑玄武岩，)!—陆内裂谷碱性玄武岩，)B—初始裂谷）；*—地幔柱玄武岩

玄武岩中较低的M+ ?@9比值说明有较高的熔融程度或尖
晶石为主要残留相（薄岩石圈），而较高的M+ ?@9比值说明有较
低的熔融程度或石榴子石为主要残留相（厚岩石圈）A#%C。莫云地

区高G’玄武岩的M+ ?@9比值为BP)Q!$P%)Q"，据此可以认为本区
玄武岩形成深度较大，可能为石榴子石稳定区（RSQ T/）。

" 结 语
由上述对莫云地区玄武岩的野外产状、地球化学特征和

构造背景的分析，可以得出以下结论。

（#）莫云地区当郎寨剖面二叠系火山岩以基性熔岩为
主，缺乏超基性岩、中—酸性岩和火山碎屑岩；与浅海相细碎

屑岩、碳酸盐岩组成沉积岩=火山岩旋回，反映间歇性的火山
活动特征；本区火山岩属碱性玄武岩系列。

（!）莫云地区高G’玄武岩在地球化学特征上具高&+D!、
强烈富G’D!、较高&+D! ? E(D值和低F1!DB、E(D、E(U值的特
征。富集VWVX（L9、N6、K0）和I&NX（<9、G0、>6、I7、G.、8!D"）。

LXX总量高，配分型式为VLXX富集型，XY显示弱负异常或无
异常。总体特征可与峨眉山玄武岩上部的高G’玄武岩对比，

0 9
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暗示二者具有相似的形成背景。

（$）对莫云地区高%&玄武岩的岩石地球化学特征和沉积
环境的综合分析表明，火山岩形成于陆块边缘拉张带（初始

裂谷）环境，代表了北羌塘地块的一次拉张事件。该裂谷呈近

东西向展布，与查桑’查布裂谷处在同一纬度，说明晚古生代
时期（石炭纪—中二叠世）北羌塘地块普遍处于拉张构造背

景，与中国西南部晚古生代处于拉张的大地构造背景一致。

致谢：宜昌地质矿产研究所杨德丽研究员、冯少南研究

员和牛志军副研究员分别鉴定腕足类化石、古植物化石及

类化石，何龙清、甘金木、段万军、卜建军、曾波夫、涂兵等同
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