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青藏高原北羌塘新生代火山岩中的麻粒岩捕虏体
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摘　要 : 北羌塘枕头崖地区新生代火山岩主要岩石类型为安山岩和英安岩类。其中 ,安山岩在一定程度上显示了埃

达克质火山岩的特征 ,如高 Sr( >1000 ×10 -6 )、Sr/Y>50 以及低 Yb( <2 ×10 -6 ) ,表明其应源于榴辉岩相的青藏高原

加厚陆壳中下部 ( >45km 深度)。而英安岩类富集 LILE,如 Rb、Ba、Th、U和 K等 , 亏损 HFSE, 如 Ti、Nb、Ta和 Sr等 ,

尤其是 Sr显著亏损 ,表明其应源于斜长石稳定的麻粒岩相源区。该区新生代安山岩和英安岩中麻粒岩捕虏体可分

为两种类型 ,即二辉石麻粒岩和单斜辉石麻粒岩。二辉石麻粒岩平衡温度为 783～818℃,单斜辉石麻粒岩形成压力

在 01845～01858GPa 之间 ,来源深度约为 2719～2813km, 表明它们是来自青藏高原加厚陆壳中部的岩石样品 ,代表

了本区英安岩类火山岩的源区物质组成。
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GranulitexenolithsinCenozoicvolcanicrocksofnorthQiangtang,

TibetanPlateau,andtheirgeologicalsignificance

LAIShao-cong1 ,YIHai-sheng 2 andLINJin-hui 2

(1.NationalKeyLaboratoryofContinentalDynamics,DepartmentofGeology,NorthwestUniversity,Xi ’an710069,China;

2.ChengduUniversityofTechnology,Chengdu610059,China )

Abstract: CenozoicvolcanicunitsinZhentouyaareaofnorthQiangtangaremainlyandesiteanddacitelavas.Thean 2
desite,tosomeextent,showsanadakiticcompositionalcharacteristics,suchashighSr ( >1000 ×10 -6 ) ,Sr/Yratios

>50andlowYbcontents ( <2 ×10 -6 ) .Evidentlyplagioclasebrokedownintheandesiticmagmasourceregionunder

the p- T conditionsofpartialmelting.Comparedwiththedaciteseries,itseemsthatpartialmeltingofthelowerpartof

thethickenedeclogite-faciesTibetancrustwasresponsibleforthegenerationoftheandesiticmagma.Thedaciteischar 2
acterizedbyenrichedLILEsuchasRb,Ba,Th,UandK,anddepletedHFSEsuchasTi,Nb,TaandSr.Itisnote 2
worthythatthedaciteexhibitsarelativelylowSr (Sr<660 ×10 -6 ) ,andthismayimplythattheplagioclasewasstill

stableinthedaciticmagmasourceregionatthepressureandtemperatureofpartialmelting.Two-pyroxenegranuliteand

clinopyroxenegranulitexenelothswerediscoveredintheandesiteanddacitevolcanicrocksoutcroppedinnorthQiangtang

ofcentralTibetanPlateau.Basedonelectronmicroprobeanalyses,theauthorshaveconcludedthatthexenolithsprovide

constraintsfortheequilibriumtemperaturesofthetwo-pyroxenegranulite,i.e.,about783to818 ℃asdeterminedby

two-pyroxenethermometry,andthattheformationpressureoftheclinopyroxenegranuliteshouldbeabout0 1845to0 1858

GPa,equalto27 19～2813kmindepth 1 Itisindicatedthatthesegranulitexenolithsrepresentthesamplesderivedfrom

themiddlepartofthethickenedTibetancrust.Thisdiscoveryisofgreatimportancetothefurtherinvestigation
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ofthecomponentsandthermalregimeofthedeepcrustofTibetanPlateau.Geochemistryofdaciteandcharacteristicsof

granulitexenolithsuggestthatpartialmeltingofthemiddlepartofthickenedTibetancrustmighthaveproducedthepri 2
marydacitemagmaseries.

Keywords: granulitexenolith;Cenozoicvolcanicrocks;northQiangtang;TibetanPlateau

　　麻粒岩是下地壳高温变质产物 ,目前出露在地

表的麻粒岩大多是前寒武纪的麻粒岩 ,经历了长期

复杂的变动 ,记录了不同阶段的变质历史 (邵济安

等 ,2000;韩庆军等 ,2000) 。相比之下 ,以捕虏体形式

存在的中新生代麻粒岩则更直接地反映了中新生代

以来下地壳经历的热事件 ,它已经成为研究下地壳

物质组成和热状态的直接证据和重要岩石探针 ( Gao

et al .1998;VanderandMcDonough,1999;Hacker et

al .,2000; 邵济安等 ,2000;韩庆军等 ,2000) 。

近年来 ,在喜马拉雅东、西构造结相继发现了麻

粒岩及麻粒岩相的岩石 ( Yamamoto,1993;Zhongand

Ding,1995;LiuandZhong,1997;Ding et al .,2001;

李德威等 ,2002) ,为喜马拉雅深部地壳的研究提供

了宝贵的实物资料。然而 ,由于种种原因 ,其中主要

是由于自然地理环境的限制 ,使得在青藏高原北部

新生代火山岩中找到并获取下地壳麻粒岩捕虏体成

为一件十分困难的事。因此 ,关于青藏高原北部这

一学科领域的研究还十分薄弱 ,仅在北羌塘太平湖

地区有过报道 ( Hacker et al .,2000 ) 。笔者在青藏高

原野外地质调查中 ,于北羌塘乌兰乌拉湖南侧新生

代火山岩中发现了来自高原中部地壳的麻粒岩捕虏

体。本文简要介绍了寄主火山岩的岩石学及地球化

学特征 ,讨论了这些麻粒岩的主要矿物组成、形成温

度和压力条件及其地质意义。

1　区域地质概况

羌塘—冈底斯位于青藏高原的核部 ,是我国目

前研究程度相当低的地区之一 ,对该区研究具有重

要意义。羌塘地区第三纪火山岩较为发育 ,主要见

于羌北地层分区的新第三纪石坪项组 ,在羌塘中央

隆起带以及南羌塘很少出露。火山岩大多呈厚 50～

200m 的熔岩被覆盖在第三纪唢纳湖组 (N1 s)或侏罗

纪雁石坪组 (J2 ys)之上 ,呈陆相中心式喷发的溢流火

山岩。岩石类型以熔岩为主 ,偶见火山碎屑岩。这

些火山岩与羌塘前第三纪沉积地层呈超覆关系 ,在

火山中心呈侵入关系。

笔者最新的野外地质调查表明 ,在北羌塘乌兰

乌拉湖南侧枕头崖地区广泛发育的新第三纪石坪顶

组安山质 英安质火山熔岩 (N2 s) ,主要呈岩流、岩被

状不整合覆盖在渐新统沱沱河组 ( Et)红色砂岩、砂

砾岩之上。枕头崖一件火山岩样品曾获得 44166 ±

0187Ma 的 K-Ar年龄 (郑祥身等 ,1996 ) ,林金辉等

(2003)对本区桌子山、雅晓、乌兰乌拉山东、波涛湖

等取样点采集的 7 件火山岩样品进行了系统的
40Ar/ 39Ar同位素测年 ,获得其坪年龄分别为 :40182±

0197Ma 、39179 ±1145Ma 、42100 ±1131Ma 、39100 ±

2106Ma、39140±0179Ma、41107±0180Ma 和 40191±

1118Ma, 据此认为 ,本区火山岩主体应形成于 45～

39Ma 之间 ,并集中在 40Ma 左右的始新世。火山岩

出露区地层简单 (图 1) ,中侏罗统主要为紫色、杂色

岩屑石英砂岩、粉砂岩、生物碎屑灰岩 ,底部含砾岩 ;

上侏罗统下部为灰色生物碎屑灰岩 ,上部为紫红色

岩屑砂岩、粉砂岩 ;白垩系主要为一套紫红色砂岩、

粉砂岩、砾岩夹少量泥晶灰岩 ;第四系主要为洪积冲

积层 ;区内还有少量喜山期超浅成流纹斑岩类出露。

麻粒岩捕虏体主要见于枕头崖地区新生代英安岩和

安山岩中 (图 1) 。

2　寄主火山岩岩相学及岩石地球化学
特征

　　枕头崖地区含麻粒岩捕虏体的新生代火山岩主

要由一套灰 灰褐色安山岩、英安岩组成 ,见有少量

灰黑色块状、气孔状安山岩流。为一套典型的中酸

性火山岩组合 ,未见玄武质岩石端员。该套火山岩

自下而上大体可划分为两个火山喷发旋回 (图 2) ,两

个旋回之间见一层厚约 20～30m 的火山角砾岩。

第Ⅰ喷发旋回以安山岩为主体 ,第 Ⅱ旋回则为英安

质火山熔岩。安山岩类含斜长石、角闪石和黑云母

斑晶 ,部分岩石中见有辉石斑晶 ,基质为半晶质结

构 ,由微细粒雏晶和火山玻璃组成 ,可见少量磷灰石

和磁铁矿 ,岩石总体较新鲜 ,偶见长石的高岭土化和

暗色矿物的轻微绿泥石化。英安岩类发育气孔、杏

仁构造及斑状结构、无斑隐晶结构 ,斑状结构英安岩

含有石英、角闪石、黑云母及斜长石斑晶 ,基质则为

交织结构和玻晶交织结构。
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图 1　藏北羌塘地区新生代火山岩区域分布图
Fig1 1　RegionaldistributionofCenozoicvolcanicrocksin

Qiangtangregion,northTibet
1—中侏罗统 ;2—上侏罗统 ;3 —白垩系 ;4 —第四系 ;5 —酸性侵入

岩 ;6—新生代火山岩及其形成年龄 ;7—断裂 ;8—走滑断裂 ;9—推

覆构造 ;10—缝合带 ;11—麻粒岩取样位置 ;DHS—党河南山断裂 ;

SQS—南祁连缝合带 ;KS—昆仑缝合带 ;JRS—金沙江缝合带 ;

BNS—班公 怒江缝合带

1—MiddleJurassic;2 —UpperJurassic;3 —Cretaceous;4 —Quaternary;

5—acidicintrusiverock;6 —Cenozoicvolcanicrocksandtheirforming

age;7 —fault;8 —strike-slipfault;9 —thruststructure;10 —suturebelt;

11—samplelocationofgranulite;DHS —Danghe-Nanshanfault;SQS —

southQiliansuturebelt;KS —Kunlunsuturebelt;JRS —

Jinshajiangsuturebelt;BNS —Bangong-Nujiangsuturebelt

本区寄主火山岩化学成分及微量元素分析结果

列于表 1和表 2 中。从表中可以看到 ,安山岩 SiO2

含量为 56159%～60174%, 平均 58121%;Al 2O3含量

为 13178% ～ 17166%, 平均 15137%;MgO 含量为

2101%～6110%, 平均 3197%;Na 2O>2 150% (2150～

3190%, 平均 3103% ) ,Na2O/K 2O=0 158～1139 (平

均 0196) 。英安岩 SiO2含量为 61191%～63146%, 平

均 62174%;Al 2O3 含量为 15153% ～17128%, 平均

16130%;MgO 含量为 1126%～1182%, 平均 1155%;

Na2O>3 120% (3120% ～4100%, 平均 3148% ) ,

Na2O/K 2O=0 186～1118 (平均 0195) 。在 ( K2O

图 2　北羌塘枕头崖新生代火山岩柱状图

Fig.2 　StratigraphiccolumnofCenozoicvolcanicrocks

distributedinZhentouyaarea,northQiangtangregion

+Na 2O) SiO2和 K2O SiO2图解 (图 3)中 ,本区寄主

火山岩属于亚碱性高钾钙碱系列安山岩和英安岩

类。

微量元素及稀土元素分析结果表明 ,本区安山

岩类寄主火山岩富集LILE,如 Cs、Rb、Ba、Th、U和 Sr,

亏损 HFSE,如 Ti、Nb 和 Ta。轻重稀土元素分异明

显 , (La/Yb ) N =20 146～46136 (平均 33101) ,具弱负

Eu异常 ,δEu=0 172～0184 (平均 0178)( 图 4a、b) 。

安山岩质火山岩还显示了显著的埃达克质火山岩的

性质 (图 5) ,如高 Sr( >1000 ×10 -6 ) ,Sr/Y>50 以及

低 Yb ( <2 ×10 -6 ) ,表明其应源于榴辉岩相的青藏

高原加厚陆壳中下部 ( >45km 深度)( Defantand

Drummond,1990,1993 ) 。

本区英安岩类寄主火山岩富集 LILE,如 Rb、Ba、

Th、U和 K等 , 亏损 HFSE,如 Ti、Nb、Ta和 Sr等 (图

4c) , (La/Yb ) N =27 132～74112 (平均 63147) ,δEu=

0160～0179 (平均 0166) 。值得注意的是 ,本区英安

岩 Sr的显著相对亏损 (图 4c)与安山岩类形成显著

差别 ,说明它应源自斜长石稳定的麻粒岩相源区

(DefantandDrummond,1990,1993 ) 。

从La/Sm La 和 Zr/Sm Zr判别图 (图 6)中可

以清楚地看到 ,本区英安岩和安山岩类应分别来自

不同的岩浆源区的局部熔融 ,而并非同源岩浆分离

结晶的产物。
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表 1　寄主安山岩常量( wB/%) 及微量元素( wB/10 -6 )分析结果

Table1 　Major( wB/%)andtraceelements( wB/10 -6 )analysesoftheandesites

样号 P22H5 P10H5 P14H6 P11H6 P11H7 P7H4 P16H6 P10H6 P13H3 P12H5 P3H6

SiO2 56.59 56.65 57.43 57.53 57.68 57.94 58.56 58.59 58.98 59.57 60.74
TiO2 0.65 0.75 0.50 0.85 0.87 0.82 0.97 0.77 0.52 0.55 0.50

Al2O3 15.31 14.21 14.21 14.75 14.21 13.78 15.09 15.31 17.50 17.06 17.66
Fe2O3 2.60 1.80 6.93 1.80 1.62 1.00 2.50 1.50 1.15 1.10 1.40
FeO 2.90 3.50 1.97 3.60 2.68 3.60 3.00 3.10 3.05 3.00 3.50
MnO 0.13 0.03 0.16 0.12 0.06 0.01 0.10 0.04 0.14 0.01 0.34
MgO 6.10 5.31 4.57 3.66 3.33 4.62 3.87 2.68 4.31 3.26 2.01
CaO 5.45 5.03 4.56 4.13 4.73 4.25 3.68 4.63 4.43 4.88 2.80
Na2O 3.30 2.60 3.30 2.60 2.60 2.80 2.50 2.80 3.70 3.90 3.20
K2O 2.50 3.90 2.70 4.20 4.20 3.90 4.30 3.70 2.80 2.80 2.30
P2O5 0.40 0.80 0.43 0.90 0.87 0.77 0.87 0.77 0.50 0.43 0.27
LOI 3.86 4.85 2.87 4.34 6.82 5.83 3.90 5.80 2.30 3.10 4.67
Total 99.79 99.43 99.63 99.48 99.67 99.32 99.34 99.69 99.38 99.66 99.39
Mg# 0.685 0.668 0.493 0.577 0.609 0.672 0.589 0.539 0.674 0.616 0.449
Li 34.9 42.6 21.2 16.3 15.7 18.1 16.0 15.3 14.0 16.0 10.5
Be 1.19 3.32 2.12 3.60 3.44 4.19 3.75 3.24 1.97 2.12 1.90
Sc 17.8 15.3 12.8 16.2 16.1 15.0 16.5 14.3 13.1 13.0 14.4
V 115 97.2 86.3 113 110 107 113 104 92.7 87.9 95.8
Cr 416 298 215 363 366 348 368 303 223 221 155
Co 39.8 29.8 34.9 35.8 33.5 36.0 37.6 35.6 32.9 38.7 51.7
Ni 232 196 115 206 230 220 211 163 112 117 85.8
Cu 25.9 38.9 14.1 52.6 47.0 41.1 60.2 36.3 15.9 17.0 17.1
Zn 54.8 79.4 56.8 74.2 94.2 66.8 83.4 55.7 57.9 54.0 66.5
Ga 12.4 13.3 14.0 14.2 13.3 13.4 13.7 14.4 15.2 14.5 14.9
Ge 1.21 1.54 1.18 1.45 1.25 1.48 1.36 1.13 1.30 1.26 1.07
As 17.1 13.8 18.3 15.9 13.6 15.3 27.9 13.6 15.5 7.33 36.6
Rb 82.9 184 98.7 219 221 197 223 197 82.8 103 120
Sr 1165 1379 1653 1548 1546 1611 1555 1476 1629 1554 1003
Y 17.6 18.6 13.9 21.9 22.5 21.2 23.1 20.5 14.5 14.3 19.6
Zr 181 303 221 344 362 344 363 340 227 228 147
Nb 8.90 13.4 10.3 14.2 14.5 14.4 15.2 14.3 10.3 9.95 7.71
Mo 1.67 0.664 1.59 0.654 0.916 0.821 0.807 1.20 1.38 1.21 1.61
Cd 0.097 0.199 0.120 0.144 0.197 0.178 0.158 0.153 0.121 0.14 0.200
In 0.031 0.048 0.029 0.044 0.056 0.044 0.049 0.043 0.040 0.033 0.023
Sn 2.19 4.12 2.84 3.76 4.75 3.95 3.79 4.00 2.71 3.00 2.19
Sb 1.15 1.11 0.811 1.61 1.43 1.71 1.34 1.09 0.747 1.72 0.556
Cs 3.08 2.62 3.99 3.39 3.29 3.94 3.30 4.09 3.64 3.26 8.67
Ba 1481 1641 1437 1806 1807 1627 1789 1753 1552 1441 1530
Hf 5.02 8.97 6.48 10.3 10.6 9.88 10.6 9.55 6.53 6.49 4.49
Ta 0.547 0.770 0.573 0.877 1.08 0.786 0.852 0.803 0.614 0.567 0.587
W 62.3 28.4 107 62.5 64.8 78.9 73.3 112 102 131 87.0
Tl 0.307 0.822 0.566 0.795 0.771 0.860 0.837 0.618 0.432 0.441 0.706
Pb 30.1 27.5 32.0 27.7 29.3 28.2 28.1 28.5 30.8 25.3 32.0
Bi 0.102 0.067 0.402 0.109 0.171 0.049 0.075 0.103 0.194 0.193 0.042
Th 17.6 18.2 21.1 19.7 19.6 18.5 19.3 19.3 21.7 20.8 13.0
U 3.57 3.54 4.16 3.79 3.78 3.45 3.54 3.57 4.24 4.42 3.94
La 57.5 70.7 70.1 74.4 74.1 69.1 74.6 74.7 76.6 71.8 43.3
Ce 108 138 133 152 152 139 148 147 143 136 84.7
Pr 11.0 14.8 13.2 16.4 16.8 15.5 16.1 16.0 14.1 13.5 9.07
Nd 41.0 56.6 48.5 62.6 64.2 59.1 61.2 59.3 51.0 48.8 33.3
Sm 7.16 9.15 7.30 10.4 10.5 9.38 10.1 9.49 7.74 7.24 5.89
Eu 1.61 2.10 1.66 2.21 2.37 2.27 2.30 2.10 1.73 1.76 1.42
Gd 5.19 6.78 4.95 7.66 7.58 6.74 7.52 6.91 5.49 5.14 4.60
Tb 0.660 0.784 0.596 0.924 0.993 0.837 0.951 0.885 0.653 0.591 0.586
Dy 3.26 3.96 3.01 4.58 4.60 4.13 4.66 4.02 3.05 3.02 3.31
Ho 0.633 0.679 0.492 0.762 0.795 0.727 0.805 0.694 0.500 0.500 0.634
Er 1.70 1.85 1.31 2.12 2.18 1.88 2.25 1.92 1.47 1.35 1.82
Tm 0.221 0.231 0.167 0.270 0.275 0.263 0.300 0.244 0.172 0.162 0.230
Yb 1.49 1.59 1.08 1.82 1.81 1.68 1.95 1.70 1.22 1.16 1.52
Lu 0.229 0.263 0.167 0.267 0.258 0.243 0.302 0.241 0.180 0.157 0.230

注 :常量元素由中国科学院地球化学研究所采用湿法分析 ;微量元素由中国科学院地球化学研究所采用 ICP-MS法分析。
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表 2　寄主英安岩常量( wB/%) 及微量元素( wB/10 -6 )分析结果

Table2 　Major( wB/%)andtraceelements( wB/10 -6 )analysesofthedacites

样品 P4H P25H1 P25H6 P1H5 P3H1 P2H4 P8H P1H2 P2H9 P1H1 P24H3 P25H8

SiO2 61.91 62.24 62.31 62.43 62.76 62.83 62.86 62.94 62.96 63.03 63.20 63.46
TiO2 1.10 1.37 1.30 1.30 1.15 1.12 1.20 1.48 1.26 1.22 1.30 1.38

Al2O3 16.40 15.53 16.62 17.06 17.28 16.18 15.75 16.18 16.48 16.40 15.75 15.96
Fe2O3 2.21 2.20 1.90 1.45 1.40 1.85 1.65 1.40 1.50 1.45 2.73 1.80
FeO 3.19 2.50 3.50 3.25 3.20 3.51 3.55 3.20 3.50 3.49 2.27 2.90
MnO 0.06 0.14 0.13 0.12 0.08 0.10 0.05 0.12 0.07 0.13 0.08 0.12
MgO 1.55 1.26 1.62 1.52 1.61 1.66 1.51 1.52 1.82 1.54 1.61 1.42
CaO 4.09 4.88 3.41 2.61 2.97 3.08 3.85 3.08 2.76 3.14 3.13 3.28

Na2O 3.50 3.40 3.30 4.00 3.20 3.50 3.30 3.40 3.31 3.40 3.90 3.50
K2O 3.80 3.70 3.60 3.40 3.70 3.60 3.60 3.71 3.50 3.70 3.70 3.80
P2O5 0.73 0.93 0.83 0.90 0.83 0.87 0.73 0.90 0.76 1.13 0.83 0.84
LOI 0.90 1.42 1.02 1.50 1.20 1.05 1.30 1.30 1.30 1.19 1.33 1.03
Total 99.44 99.57 99.54 99.54 99.38 99.35 99.35 99.23 99.22 99.82 99.83 99.49
Mg# 0.363 0.347 0.374 0.394 0.413 0.383 0.369 0.400 0.422 0.386 0.389 0.377
Li 22.9 21.0 23.4 19.0 22.6 16.1 19.4 20.5 18.6 22.6 23.6 21.4
Be 3.75 2.77 7.48 2.03 2.77 2.28 2.68 2.55 2.04 3.16 2.53 2.38
Sc 9.70 7.92 15.1 8.57 8.74 9.15 8.77 8.85 9.08 9.66 8.41 8.40
V 68.9 69.7 65.8 54.7 63.3 57.1 60.7 60.8 70.4 63.2 66.8 71.7
Cr 16.2 13.6 56.0 17.5 12.9 12.5 10.6 9.61 10.7 10.4 13.2 15.7
Co 32.6 18.2 75.6 29.1 38.7 18.7 24.0 25.7 30.7 50.8 38.0 61.9
Ni 9.42 6.81 9.13 10.2 6.85 6.99 5.37 6.20 7.14 8.02 6.05 7.71
Cu 8.09 7.12 28.8 9.38 18.9 12.7 11.3 13.9 15.6 12.4 10.7 9.49
Zn 117 111 118 106 115 92.0 112 121 107 116 130 121
Ga 20.6 18.7 23.3 20.5 20.0 21.1 18.6 23.7 20.5 21.5 19.6 19.6
Ge 1.54 1.45 3.38 1.48 1.67 1.57 1.51 1.50 1.47 1.45 1.65 1.66
As 7.66 856 204 74.8 5.51 4.22 4.65 54.9 0.074 68.5 26.1 206
Rb 179 163 176 162 179 182 171 183 178 168 168 172
Sr 611 617 630 505 558 526 550 545 554 539 647 634
Y 24.0 22.8 24.0 22.0 23.5 23.0 23.2 24.6 24.8 23.2 24.7 23.8
Zr 513 538 595 537 534 546 527 599 523 557 615 521
Nb 40.8 41.6 40.0 36.0 36.3 38.1 37.2 41.5 39.4 37.8 43.1 42.8
Mo 3.16 4.44 3.33 3.67 3.22 4.90 3.10 4.06 3.45 3.89 3.24 3.21
Cd 0.164 0.192 0.698 0.275 0.163 0.230 0.168 0.283 0.218 0.248 0.245 0.195
In 0.053 0.040 0.054 0.056 0.052 0.059 0.048 0.062 0.048 0.060 0.045 0.045
Sn 4.43 4.51 7.48 4.23 4.25 5.03 4.33 5.25 4.84 4.49 4.97 5.01
Sb 0.580 0.393 0.566 0.437 0.427 0.192 0.424 0.739 0.293 0.571 0.447 0.357
Cs 2.41 3.04 4.42 3.46 2.93 2.74 2.23 3.65 2.52 3.42 2.99 3.03
Ba 1633 1686 1715 1762 1646 1701 1548 1823 1630 1675 1750 1775
Hf 13.9 14.0 16.0 16.2 14.4 14.6 12.9 16.0 13.5 14.7 15.6 15.2
Ta 1.92 1.92 1.81 1.92 1.84 1.96 1.72 2.17 2.00 2.01 1.92 1.97
W 119 54.5 443 162 185 80.8 91.0 126 137 237 199 275
Tl 0.698 0.745 0.661 0.754 0.694 0.639 0.703 0.989 0.567 0.731 0.869 0.762
Pb 38.7 37.0 43.0 37.0 36.1 33.8 40.5 41.5 32.9 38.6 38.1 38.2
Bi 0.124 0.081 0.118 0.217 0.091 0.155 0.142 0.102 0.073 0.101 0.077 0.099
Th 33.4 33.1 29.9 31.4 30.6 35.7 31.7 34.0 31.8 30.1 34.7 33.4
U 4.19 4.12 3.59 3.83 3.99 4.33 4.00 3.92 4.17 3.85 4.13 3.97
La 129 132 146 142 135 140 129 156 132 142 145 146
Ce 223 246 271 176 222 258 235 272 224 256 247 256
Pr 25.4 26.3 27.1 26.1 26.5 26.3 24.6 29.6 25.5 27.9 28.4 28.2
Nd 91.4 93.7 93.3 94.0 92.7 88.3 87.5 103 88.9 96.6 99.9 102
Sm 13.8 13.7 12.4 14.1 13.9 13.0 13.8 15.1 14.1 14.3 15.0 15.2
Eu 2.57 2.76 3.00 3.05 2.55 2.77 2.39 2.98 2.66 2.76 2.83 2.83
Gd 9.66 10.0 9.87 11.3 10.1 10.5 9.68 11.2 10.5 10.3 10.8 10.6
Tb 1.09 1.13 1.10 1.29 1.18 1.21 1.13 1.28 1.23 1.21 1.28 1.20
Dy 5.33 5.02 5.33 5.44 5.19 5.71 4.95 5.56 5.43 5.45 5.29 5.55
Ho 0.835 0.798 0.904 0.812 0.811 0.885 0.846 0.842 0.832 0.832 0.860 0.882
Er 2.19 1.99 2.19 2.13 2.06 2.14 2.03 2.22 2.20 2.04 2.12 2.16
Tm 0.268 0.229 0.193 0.217 0.251 0.234 0.238 0.241 0.240 0.248 0.244 0.246
Yb 1.69 1.46 1.84 1.49 1.57 1.49 1.41 1.52 1.58 1.47 1.61 1.44
Lu 0.232 0.190 0.137 0.176 0.220 0.211 0.200 0.203 0.204 0.197 0.212 0.198

注 :常量元素由中国科学院地球化学研究所采用湿法分析 ;微量元素由中国科学院地球化学研究所采用 ICP-MS法分析。
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图 3　北羌塘枕头崖新生代火山岩系列划分及 TAS分类命名图解

Fig.3 　( K2O+Na 2O) SiO2 ,K 2O SiO2 andTASclassificationschemesforCenozoicvolcanicrocks

图 4　北羌塘枕头崖新生代火山岩不相容元素原始地幔标准化配分图解及稀土元素球粒陨石标准化配分图解

Fig.4 　Primarymantlenormalizedtraceelementpatternsandchondrite-normalizedrareearthelementpatterns

3　麻粒岩岩相学特征及形成温压条件

笔者在北羌塘枕头崖新生代火山岩第 I旋回底

部灰绿色安山岩和第 Ⅱ旋回灰褐、紫红色英安岩中

均发现了数量较多的厘米级麻粒岩捕虏体 (图 7a) ,

并见有颗粒粗大的透长石捕虏晶及少量石榴石捕虏

晶。麻粒岩捕虏体呈褐红色或呈基性程度较高的灰

黑色 ,大小一般在 2～6cm 之间 ,最大可达 12cm 。常

见块状构造 (部分捕虏体具弱片麻状构造) ,中细粒

粒状变晶结构 (图 7b) 。麻粒岩捕虏体可分为二辉石

麻粒岩和单斜辉石麻粒岩两种主要类型 :二辉石麻

粒岩主要矿物组合为斜方辉石 +单斜辉石 +斜长石

+碱性长石 +黑云母 ;单斜辉石麻粒岩主要矿物组

合为单斜辉石 +斜长石 +石英。

本文对 P2126H10和 P2106H两个典型的麻粒岩

捕虏体进行了电子探针分析。结果 (表 3) 表明 ,

P2126H10为典型的二辉石麻粒岩 ,主要组成矿物为

单斜辉石 +斜方辉石 +斜长石 +碱性长石 +黑云

母 ,其中斜方辉石为无色 浅红色 ,多色性明显 ,

Fs32109～33173 En64192～66164 Wo1127～1134 , 属于典型的紫

苏辉石种属 。单斜辉石为浅绿色 ,Fs 27140 En27184
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图 5　北羌塘枕头崖新生代火山岩 Sr/Yb Yb图解

(引自 DefantandDrummond,1990 )

Fig.5 　Sr/Yb YbdiagramofCenozoicvolcanicrocks

(fromDefantandDrummond,1990 )

Wo44176 ,属于次透辉石种属。黑云母为棕红色 ,富

Fe、Ti,Mg/ (Mg+Fe 3 )( MF) >0 15 (0173～0175) ,Ti>

013 (017700～017734 ) ,属钛铁黑云母类。斜长石为

他形粒状 , An =51 103～61149,属于拉长石种属。碱

性长石中 Or为 63162,Ab 为 30177,为钠透长石。根

据Wood和 Banno(1973)的二辉石温度计 ,得到该二

辉石麻粒岩平衡温度为 783～818℃。

P2106H中的捕虏体为典型的单斜辉石麻粒岩 ,

其矿物组合较为简单 ,主要组成矿物为单斜辉石 +

斜长石 + 石英。其中 , 单斜辉石 ,Wo 44180～44199

En33119～33134Fs21182～21186 ,为次透辉石种属。斜长石 An

=50 188～65190,仍属拉长石类。

根据 Ellis(1980)的单斜辉石 斜长石 石英组合

地质压力计 ,本文对 P2106H中的单斜辉石麻粒岩捕

虏体的形成压力进行了计算 ,计算结果如下 :

图 6　北羌塘枕头崖新生代火山岩 La/Sm La 和 Zr/Sm Zr图解 (引自 AllegreandMinster,1978 )

Fig1 6　La/Sm LaandZr/Sm ZrdiagramsforCenozoicvolcanicrocks (fromAllegreandMinster,1978 )

　　①斜长石 (表 3中 11、12探针分析点平均值) :

Si4+ (019561 ) 、Ti4+ (010005 ) 、Al3+ (015110 ) 、Fe3+

(010074 ) 、Mg2+ ( 010026 ) 、Mn2+ ( 010004 ) 、Ca2+

(012026 ) 、Na + (011360 ) 、K+ (010122 ) ,分子式为 :

(Na01367K01033) 014Ca01546Fe3+
0102Al11378Si21578O8 ,端员组成 :

Ab38180An57170Or315。

②单斜辉石 (表 3中 9、10探针分析点平均值) :

Si4+ (11837) 、Ti4+ (01012) 、Al3+ ( IV) (01163) 、Al3+ (VI)

(01034) 、Fe3+ (01080) 、Fe2+ (01346) 、Mg2+ (01647) 、

Mn2+ ( 01017 ) 、Ca2+ ( 01782 ) 、Na + ( 01080 ) 、K+

(01000) ,端员组成为 :TSch1613 (Ac+Jd ) 8Hd3616Di3912。

③形成压力 :以 P2126H10二辉石麻粒岩中二辉

石温度计测温结果 (783～818℃)为参考 ,取 T =1073

K,则计算获得 lnK d =-2 1727,单斜辉石麻粒岩捕虏

体形成压力值为 01842GPa 。根据 Ellis(1980)文献中

对计算结果的校正方法 ,得到校正后的压力值为 :

pmax =0 1858Gpa (相当于 28131km 的深度) , pmin =

01845Gpa (相当于 27190km 的深度) 。从而初步表

明 ,北羌塘枕头崖新生代火山岩中单斜辉石麻粒岩

捕虏体的来源深度大约在 27～28km 之间。
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图 7　麻粒岩捕虏体手标本 (a)及二辉石麻粒岩捕虏体镜下结构和矿物组合 (b,正交偏光)

Fig.7 　Photosofgranulitesamples (a) andstructure,mineralassemblageofthetwo-pyroxenegranuliteinthinsection
undermicroscope (b,crossedploarized )

Cpx—单斜辉石 ;Opx—斜方辉石 ;Pl—斜长石 ;Af—碱性长石
Cpx-clinopyroxene;Opx—orthopyroxene;Pl —plagioclase;Af —alkalinefeldspar

　　　　表 3　北羌塘枕头崖地区新生代火山岩中麻粒岩捕虏体电子探针分析结果　　　　　　　wB/%

Table3 　ElectronmicroprobeanalysismineralingranulitesfromCenozoicvolcanicrocks,northQiangtangregion
样号 P2126H10 P2106H

点号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

矿物 Cpx Opx Opx Pl Pl Af Bi Bi Cpx Cpx Pl Pl Q
SiO2 51.20 49.26 51.30 54.26 54.91 64.82 36.51 35.33 47.63 48.15 57.87 57.04 99.53
TiO2 0.15 0.11 0.11 0.00 0.04 0.19 7.11 7.09 0.42 0.38 0.00 0.08 0.00

Al2O3 1.01 2.30 2.81 30.61 29.45 19.24 15.56 16.50 4.12 4.59 26.01 26.09 0.03
Cr2O3 0.03 0.08 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.18
FeO 16.40 21.64 21.55 0.27 0.13 0.88 10.50 11.47 13.31 13.23 0.51 0.55 0.00
MnO 0.70 0.80 0.94 0.00 0.01 0.00 0.06 0.16 0.51 0.56 0.00 0.05 0.06

MgO 9.35 25.22 23.27 0.14 0.09 0.14 17.32 17.40 11.36 11.32 0.13 0.08 0.19

CaO 20.91 0.67 0.67 11.61 10.89 1.13 0.06 0.00 21.42 21.16 11.93 10.79 0.00
Na2O 0.45 0.07 0.04 2.89 3.19 3.42 0.46 0.44 1.17 1.00 3.09 5.34 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.76 0.88 10.75 8.97 8.98 0.00 0.00 0.49 0.66 0.02

NiO 0.00 0.02 0.00 0.07 0.18 0.00 0.00 0.03 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00

Total 100.20 100.17 100.68 100.61 99.79 100.63 96.55 97.40 100.04 100.38 100.04 100.68 100.01

[O]= 6 6 6 8 8 8 22 22 6 6 8 8 2

Si 1.9752 1.8471 1.9001 2.4270 2.4726 2.9402 5.2808 5.1023 1.8338 1.8397 2.5945 2.5621 0.9969

Al 0.0459 0.1016 0.1227 1.6137 1.5630 1.0288 2.6526 2.8085 0.1870 0.2067 1.3744 1.3812 0.0004

Ti 0.0044 0.0031 0.0031 0.0000 0.0014 0.0065 0.7734 0.7700 0.0122 0.0109 0.0000 0.0027 0.0000

Cr 0.0009 0.0024 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0000 0.0000 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014

Fe 0.5291 0.6787 0.6675 0.0101 0.0049 0.0334 1.2701 1.3853 0.4286 0.4227 0.0191 0.0207 0.0000

Mn 0.0229 0.0254 0.0295 0.0000 0.0004 0.0000 0.0074 0.0196 0.0166 0.0181 0.0000 0.0019 0.0005

Mg 0.5376 1.4095 1.2847 0.0093 0.0060 0.0095 3.7340 3.7455 0.6519 0.6447 0.0087 0.0054 0.0028

Ca 0.8643 0.0269 0.0266 0.5564 0.5254 0.0549 0.0093 0.0000 0.8836 0.8662 0.5731 0.5193 0.0000

Na 0.0337 0.0051 0.0029 0.2506 0.2785 0.3009 0.1290 0.1232 0.0873 0.0741 0.2686 0.4651 0.0000

K 0.0000 0.0000 0.0000 0.0434 0.0506 0.6222 1.6551 1.6544 0.0000 0.0000 0.0280 0.0378 0.0003
Ni 0.0000 0.0006 0.0000 0.0025 0.0065 0.0000 0.0000 0.0035 0.0019 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000
总计 4.0139 4.1004 4.0370 4.9131 4.9092 4.9988 15.512 15.612 4.1038 4.0831 4.8667 4.9961 1.0023
Wo 44.76 1.27 1.34 44.99 44.80
En 27.84 66.64 64.92 33.19 33.34
Fs 27.40 32.09 33.73 21.82 21.86
An 51.03 61.49 5.61 65.90 50.80
Ab 29.47 32.59 30.77 30.88 45.50
Or 5.10 5.92 63.62 3.20 3.70
Ca 1.86 0.00

Mg 74.48 73.00

Fe 25.33 27.00

由西安地质矿产研究所电子探针室分析 (2001)。
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4　地质意义讨论

上述初步分析资料表明 ,北羌塘枕头崖新生代

火山岩 P2126H10样品中的捕虏体 ,属于典型的二辉

石麻粒岩相岩石 ,而 P2106H中的捕虏体为单斜辉石

麻粒岩 ,其来源深度较大 ,是直接来自青藏高原加厚

陆壳中部的岩石样品。

寄主火山岩地球化学特征表明 ,本区安山岩类

与英安岩类具有各自独立的岩浆源区。安山岩类显

示了明显的埃达克岩属性 ,表明其源于青藏高原加

厚陆壳下部榴辉岩相源区。而英安岩类显著的低 Sr

(Sr<660 ×10 -6 ) 特征充分表明其源区应为斜长石

稳定的麻粒岩相区。如前所述 ,本区英安岩和安山

岩中的麻粒岩捕虏体形成压力为 01845～01858GPa,

相当于 27～30km 的深度 ,在这一深度范围内 ,斜长

石仍处在其稳定区间内。因此 ,有理由认为 ,本区英

安岩类的原生岩浆应来源于约 30km 深度的青藏高

原加厚陆壳中部 , 麻粒岩捕虏体应代表了本区英安

岩类的源区物质组成。

多年来 ,青藏高原特殊的双倍加厚陆壳性质 ,尤

其是加厚陆壳中、下部的物质组成、热状态、局部熔

融特征一直是困绕青藏高原深部地质研究的一个难

题 ,并直接地制约着人们对高原形成演化、隆升机

制、钾质 超钾质以及高钾钙碱岩系岩浆活动过程的

理解和认识。目前 ,人们大多利用出露地表的基底

变质岩系来推断高原上地壳的物质组成 ( Kapp et

al .,2000 ) ,利用壳源原生岩浆间接反演 (赖绍聪等 ,

2001a,2001b ) 、地球物理和地热测量来推断高原下地

壳及上地幔的性质。至今为止 ,还没有建立在详细

岩相学和微观结构基础上直接的高原中、下地壳和

上地幔岩石学结构剖面 ,这主要是由于深源样品难

以获得而造成的。显然 ,北羌塘枕头崖新生代火山

岩中典型麻粒岩捕虏体的获得 ,提供了研究青藏高

原特殊的加厚陆壳中部物质组成、矿物相态、地球化

学模型和热状态的直接天然深源岩石探针 ,具有极

为重要的研究价值。它将对深入了解青藏高原北部

加厚陆壳的岩石学结构 ,中、下部地壳物质组成、相

关系、温度、压力条件 ,以及壳源岩石局部熔融机理

等重大学术问题有所促进。

致谢 : 西北大学高山特聘教授帮助鉴定了本文
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