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摘要:青海南部治多县莫云一带的那底岗日组火山岩主要为碱性玄武岩和玄武安山岩。低 Ti、高 Al, 轻稀土元素富

集, 轻重稀土呈现较强的分馏并具有轻微的负铕异常;富集大离子亲石元素, 亏损高场强元素;( 87Sr/86Sr)i值为

0.70774 ～ 0.70801, εNd(t)值为 -3.3 ～ -4.5,反映了岛弧构造环境。那底岗日组火山岩为拉竹龙-金沙江洋 (或甘

孜-理塘洋 )洋壳向南消减形成的岩浆弧。
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　　青海南部治多县在大地构造上属东特提斯构造

域金沙江缝合带与班公湖-怒江缝合带之间的羌塘

地块北部
[ 1]
。近年来, 对发育于藏北双湖一带的晚

三叠世那底岗日组火山岩研究较多
[ 2 ～ 6]

,而对处于

同一构造带的青海南部地区晚三叠纪火山岩研究显

得较为薄弱,白云山等曾对各拉丹冬地区的晚三叠

纪火山岩作了初步的研究
[ 7]
。在新一轮国土资源

大调查青藏高原羌塘东部地区直根尕卡幅 1∶25万

区域地质调查工作中, 笔者对分布于青海省南部治

多县莫云一带的晚三叠世那底岗日组火山岩 (图 1)

进行了较详细调查研究,分析了成因类型,并对其形

成构造环境进行探讨 。

1　地质特征

那底岗日组分布于青海省治多县, 主要分布在

苟纳梢宋至索木一带, 呈北西-南东向展布。此外,

在扎那日根也有零星分布,被中侏罗统雀莫错组平

行不整合覆盖,角度不整合于中二叠统尕笛考组之

上 。可细分为下部碎屑岩段和上部火山岩段。下段

为紫红色夹灰色 /灰绿色厚层 -块状复成分中 、细砾

岩 、碳酸盐质粗砾岩夹厚层状含砾粗粒岩屑砂岩和

钙质粗粒岩屑石英砂岩 、中层状中细粒岩屑石英砂

岩。索木一带见岩屑杂砂岩, 总体具下粗上细的旋

回特征。砾石成分以灰岩 、火山岩 (玄武岩 )和砂岩

为主,偶见硅质岩, 向上火山岩砾石减少,灰岩 、砂岩

砾石增多 。砾石多呈次圆状-次棱角状, 胶结物以泥

晶赤铁矿和方解石为主,少量泥质,孔隙式胶结。总

体上,岩石分选性和磨圆度较差,局部见砾石长轴顺

层排列或呈叠瓦状,砂岩 、含砾砂岩中发育大型板状

斜层理。向南东方向,在左支和索木一带砾岩变薄,

中细粒岩屑石英砂岩明显增多, 成分成熟度和结构

成熟度变高。下部砾岩属洪积相, 中上部属冲积相。

该段厚度从苟纳梢宋向南东至左支 、索木厚度分别

为553.8m、209.9m和 839.4m。上段:主体岩性为浅

紫红色橄榄玄武质粗面安山岩 、灰绿色 /浅灰绿色块

状橄榄玄武质粗面安山岩, 发育气孔和杏仁构造 。

气孔多呈椭圆状,杏仁体以绿泥石 、方解石为主。在

左支剖面,本段中部夹灰绿色中层-块状钙质砾质粗
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图 1　研究区地质简图

E-Q.古近系—第四系;1.下石炭统;2.中—下二叠统;3.上三

叠统;4.下—中侏罗统;5.花岗闪长岩;6.辉绿岩;7.角度不整

合;8.断层;9.化石 。 GLS-甘孜-理塘缝合带;JS.金沙江缝合带;

BNS.班公湖-怒江缝合带

Fig.1　SimplifiedgeologicalmapoftheMugxungregion,

Zhidoi, southernQinghai

E-Q=Palaeogene-Quaternary;1=LowerCarboniferous;

2=Middle-LowerPermian;3=UpperTriassic;4=Lower-

MiddleJurassic;5=Granodiorite;6=diabase;7 =angular

unconformity;8=fault;9 =fossil.GLS=Garze-Litangsu-

turezone;JS=Jinshajiangsuturezone;BNS=Bangong

Lake-Nujiangsuturezone

粒岩屑砂岩 、细粒岩屑石英砂岩,顶部见杂色厚层状

中基性火山角砾岩 、晶屑凝灰岩 。在苟纳梢宋厚

197.7m,在左支厚 202.9m, 在索木剖面上熔岩不发

育,仅发育厚约 92m的紫红色中厚层状含水云母基

性火山层凝灰岩 。

火山岩分布于上段, 为陆相连续喷发形成的溢

流相火山岩。王剑等
[ 2, 3]
、翟庆国等研究的双湖以

西菊花山 、那底岗日 、拉雄错等地的那底岗日组火山

岩主要为安山岩 、英安岩 、英安质晶屑凝灰岩及流纹

质晶屑凝灰岩等中性 、中酸性及酸性火山岩,未见基

性火岩 。白云山等
[ 7]
等在各拉丹冬一带研究的鄂

尔陇巴组 (那底岗日组 )火山岩主要为玄武岩 、安山

岩 、流纹岩等基性 -中性 -中酸性火岩, 而笔者在治多

县莫云一带发现的那底岗日组火岩主要为中基性火

山岩, 说明从西向东那底岗日组基性火山岩逐渐增

多 。本次研究对那底岗日组火山岩橄榄玄武质粗面

安山岩中的角闪石做了 K-Ar法年龄测定, 结果为

208Ma。与藏北北羌塘盆地双湖一带出露的那底岗

日组 (SHRIMP锆石 U-Pb定年结果分别为 205Ma±

4Ma、208Ma±4Ma和210Ma±4Ma)
[ 2]
及各拉丹冬一

带的鄂尔陇巴组 (锆石 U-Pb定年结果为 212Ma)
[ 7]

时代相同,为晚三叠世中期 (诺利期 )。

2　岩石学特征

那底岗日组火山岩普遍蚀变较强,可见到明显

的蛇纹石化 、绿泥石化和绿帘石化等蚀变现象 。岩

石颜色较深,呈暗绿色 、灰绿色, 普遍具有杏仁和气

孔构造。利用在蚀变过程中不活泼元素比值的 Zr/

TiO2 -Nb/Y图解 (图 2)进行岩石分类,样品全落入

碱性玄武岩区 。火山岩主要岩石特征描述如下:

图 2　Zr/TiO2 -Nb/Y图解

Fig.2　Zr/TiO2vs.Nb/Ydiagram

2.1　橄榄玄武岩

岩石呈暗绿色,斑状结构, 基质为间粒结构, 块

状构造。岩石由斑晶 ( 13%)和基质组成。斑晶成

分为橄榄石,多已蚀变为蛇纹石 、伊丁石和磁铁矿,

但保存了橄榄石半自形晶及近似于菱形六边形轮

廓,晶粒大小0.1 ～ 0.15mm及0.35 ～ 1.1mm;前者被

棕红色伊丁石取代,后者中棕红色伊丁石往往呈橄

榄石镶边 。而磁铁矿沿橄榄石内边缘及裂隙或晶隙

分布,显示网状结构特征 。磁铁矿呈网环分布,网环

之间分布蛇纹石。基质成分为拉长石 ( 50%) 、单斜

辉石 ( 25%)和磁铁矿 ( 3%), 以及少量碳酸盐岩

( 4%) 、绿泥石 ( 3%) 、磷灰石 ( <1%) 和榍石

( <1%) 。拉长石呈半自形条状微晶, 大小为

0.035mm×0.25 ～ 0.05×0.35mm, 杂乱分布, 并形

成不规则三角形格架, 其中充填细粒单斜辉石

( 0.03mm×0.07 ～ 0.05×0.1mm)和绿泥石 、磁铁矿

等。蚀变作用表现为橄榄石的蛇纹石化 、伊丁石化,

并析出大量磁铁矿 。
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2.2　杏仁状玄武安山岩

岩石呈灰绿色, 间粒间隐结构, 杏仁状构造,由

斑晶 ( 2%) 、基质 ( 80%)及杏仁体 ( 15%)等组成,基

质具有间粒间隐结构 。斑晶为橄榄石,含量低,可见

到由铁质勾画出近似于菱形六边形假象, 晶内见不

同方向裂隙;基质以板条状微晶斜长石 ( 60% )为

主, 晶粒大小约为 0.01mm×0.2mm～ 0.02mm×

0.4mm。斜长石杂乱分布构成不规则三角孔隙, 充

填玻璃质 、铁质氧化物及少量绿泥石 、碳酸盐。杏仁

体呈圆状,椭圆状,大小约为1 ～ 2mm,具压扁拉长特

征,充填物为方解石 。岩石中含有少量细砂岩捕虏

体 ( 3%) ,其成不规则状,界线清楚,外缘具熔蚀状。

2.3　杏仁状安山岩

岩石呈灰绿色, 斑状结构,基质具间隐结构,杏

仁状构造。岩石由斑晶 ( 10%) 、基质 ( 76%)和杏仁

体组成 。斑晶成分主要为拉中长石, 含量少,晶体较

细小, 一般为 0.2mm×0.5mm, 钠长石双晶可见;基

质由拉长石 -中长石 ( 30%) 、绿泥石 ( 10%) 、磁铁矿

( 5%)及氧化铁和和玻璃质 ( 30%)组成, 拉长石中

长石呈半自形板状微晶, 杂乱分布于玻璃质及脱玻

化隐晶质中,其中分布较多星点状磁铁矿和铁质氧

化物。杏仁体 ( 14% )呈不规则状,其中充填多晶或

单晶方解石 。

3　岩石化学特征

岩石化学成分见表 1。 SiO2含量为 46.58% ～

53.45%,为中基性岩 。低钛, TiO2含量为 0.87% ～

1.47%, 平均 1.20%,显示出岛弧火山岩特性, 而有

别于大洋中脊和洋岛火山岩 (其 TiO2 含量一般

>1.3%);高铝, Al2O3含量为 16.33 ～ 17.95%, 平

均 17.23%,高于一般的大洋火山岩,与典型的岛弧

钙碱性玄武岩 (平均 17.8)接近;全碱含量较高,

K2O+Na2O为6.11% ～ 8.71%,平均 7.42%, 且多数

样品K2O>Na2O;P2O5含量为 0.44% ～ 0.65%, 平

均 0.58%。σ值为 4.10 ～ 8.72, 属碱性岩系。在Zr/

TiO2 -Nb/Y图解中 (图 2) ,样品全落入碱性玄武岩

系列, 与各拉丹冬一带的鄂尔陇巴组中基性火山岩

一致
[ 7]
。 CIPW计算结果见表 1,多数样品含有 Hy、

Di,部分样品中含有 Ol、Ne。

4　地球化学特征

4.1　稀土元素特征

那底岗日组火山岩稀土元素分析结果见表 2,

΢REE为 123.91 ～ 265.99×10
-6
, 平均 211.37×

10
-6
;LREE/HREE为 6.38 ～ 11.50, (La/Yb) n为

7.69 ～ 17.28,平均为 13.05, 反映轻稀土高度富集 。

稀土配分曲线右倾 (图 3), 轻稀土元素配分曲线向

右陡倾,而重稀土配分曲线相对平坦,与板块会聚边

缘玄武岩稀土元素配分曲线相似 。 δEu=0.69 ～

0.88, 具有弱负铕异常,表明岩浆演化过程中斜长石

的分离结晶作用不明显 。

图 3　稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

Fig.3　Chondrite-normalizedREEdistributionpatternsfor

thevolcanicrocksfromtheNadigangriFormation

4.2　微量元素特征

微量元素分析结果见表 3。岩石的 MORB标准

化微量元素分布图 (图 4)表现为大离子亲石元素富

集, Ti显著亏损, 高场强元素 Ta、Nb、Zr、P亏损, 这

基本反映了活动大陆边缘的特征 。Salter和 Hart发

现活动大陆边缘区 La/Nb比值普遍较高 ( >2)
[ 8]
。

那底岗日组火山岩 La/Nb比值为 1.67 ～ 2.73, 平均

为 2.23;Ba/La变化于 12.00 ～ 53.60之间, 平均为

33.56,与板块俯冲作用有关的的岛弧火山岩的 Ba/

La值 (岛弧火山岩Ba/La>30 )
[ 9]
相近 。板块会聚

和离散区火山岩系研究表明
[ 10]

, 二者之间的火山作

用在 Th/Ta值上有明显区别, 板块构造会聚区火山

岩系的 Th/Ta值变化较大,多大于 10,那底岗日组火

山岩 Th/Ta值为 2.93 ～ 40.68,平均为20.66,明显具

有板块会聚区的特点。

5　Sr、Nd同位素地球化学

Sr、Nd同位素分析结果列于表 4。那底岗日组

火山岩 ISr值比较一致, 变化于 0.70747 ～ 0.70791

之间, 略高于现代大洋玄武岩的ISr( 0.702 ～ 0.706)
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表 1　火山岩岩石化学成分及 CIPW标准分子 (% )

Table1　PetrochemicalcompositionsandCIPW norms(% ) forthevolcanicrocksfromtheNadigangriFormation

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 灼失 总量

GN-1 51.77 1.41 17.07 4.91 2.82 0.11 4.38 6.50 3.54 3.59 0.58 2.74 99.42

GN-1 /1 51.62 1.47 17.22 5.14 3.28 0.16 3.85 8.01 3.28 2.94 0.58 1.65 99.20

GN1 /2 52.00 1.42 17.63 5.03 3.02 0.15 4.10 7.80 3.13 2.98 0.58 1.60 99.44

GN1 /3 53.45 1.17 17.43 4.81 2.27 0.14 4.11 5.31 3.36 4.75 0.62 2.06 99.48

GN-2 52.20 1.21 17.57 5.06 2.15 0.41 5.30 3.74 3.23 4.76 0.64 3.00 99.27

GN-2 /1 52.61 1.25 17.85 4.85 2.08 0.41 4.59 4.43 3.25 4.61 0.65 2.56 99.14

GN-2 /2 52.68 1.25 17.95 4.05 2.27 0.42 4.53 4.98 3.56 4.34 0.63 2.57 99.23

GN2 /3 51.42 1.25 17.90 5.21 1.83 0.34 5.24 3.39 2.31 6.40 0.62 3.24 99.15

ZC-19h1 48.94 1.15 16.65 3.56 5.04 0.14 6.77 6.82 3.36 3.54 0.57 3.20 99.74

ZC-20h1 48.08 1.10 16.96 3.92 4.89 0.13 6.82 7.04 3.09 3.39 0.57 3.75 99.74

ZC-20h2 48.88 1.15 16.96 3.42 4.40 0.13 5.54 6.65 3.57 3.72 0.57 4.10 99.09

SR822 /h1 46.58 0.87 16.33 5.88 0.69 0.14 0.68 10.27 5.93 1.97 0.44 9.34 99.12

SR822 /h2 46.90 0.88 16.44 5.83 0.82 0.09 1.00 9.58 6.13 1.71 0.44 9.30 99.12

样品号 Ap Il Mt Hm Or Ab An Qz C Di Hy Ol Ne DI A/CNK SI σ43

〗GN-1 1.31 2.77 5.54 1.26 21.94 30.98 20.77 0.36 0.00 7.05 8.02 0.00 0.00 53.28 0.79 22.77 5.16

GN-1/1 1.30 2.86 7.00 0.44 17.81 28.45 24.17 2.68 0.00 10.17 5.12〗 0.00 0.00 48.94 0.74 20.82 4.10

GN1 /2 1.30 2.76 6.24 0.84 18.00 27.07 25.81 3.28 0.00 7.98 6.74 0.00 0.00 48.34 0.78 22.45 3.84

GN1 /3 1.39 2.28 4.50 1.84 28.81 29.18 18.94 0.74 0.00 3.39 8.94〗 0.00 0.00 58.73 0.86 21.30 5.84

GN-2 1.45 2.39 4.94 1.85 29.22 28.39 15.36 0.94 1.75 0.00 13.71 0.00 0.00 58.55 1.02 25.85 6.14

GN-2/1 1.47 2.46 4.57 1.87 28.21 28.47 18.80 1.43 0.8911.840.000.00 58.11 0.97 23.68 5.77

GN-2/2 1.42 2.46 5.24 0.58 26.53 31.16 20.88 0.00 0.00 0.66 10.09 0.98 0.00 57.69 0.92 24.16 5.81

GN2 /3 1.41 2.48 3.53 3.00 39.43 20.38 13.73 0.00 2.45 0.00 13.57 0.03 0.00 59.81 1.06 24.96 7.77

ZC-19h1 1.28 2.26 5.35 0.00 21.67 24.27 20.61 0.00 0.00 8.78 0.00 12.98 2.80 48.75 0.77 30.40 6.64

ZC-20h1 1.30 2.18 5.92 0.00 20.87 23.73 23.33 0.00 0.00 7.61 0.00 13.17 1.90 46.50 0.79 30.85 6.43

ZC-20h2 1.32 2.30 5.22 0.00 23.14 25.49 20.28 0.00 0.00 8.69 0.00 10.14 3.42 52.05 0.77 26.83 6.96

SR822/h1 1.07 1.84 0.18 6.43 12.97 32.73 13.50 0.00 0.00 18.75 0.00 0.00 12.54 58.25 0.53 4.49 8.72

SR822/h2 1.07 1.87 0.42 6.20 11.25 35.54 13.68 0.00 0.00 17.94 0.00 0.00 12.03 58.82 0.56 6.43 8.27

　　由宜昌地质矿产研究所实验室分析测定

表 2　火山岩稀土元素分析结果 (wB/10
-6 )

Table2　REEanalysesforthevolcanicrocksfromtheNadigangriFormation(wB/10
-6 )

样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΢REELREEHREE δEu

GN-1 53.2 88.8 10.20 46.2 8.01 2.04 6.47 0.96 5.65 1.08 2.83 0.44 2.46 0.34 22.8 228.68206.41 21.93 0.85

GN-1 /1 56.2 92.5 10.60 47.1 8.66 2.08 6.76 1.12 6.09 1.18 3.00 0.46 2.74 0.37 25.4 238.86215.06 23.43 0.81

GN1 /2 48.4 81.0 9.94 43.6 7.75 2.01 6.24 0.92 5.70 1.07 2.77 0.40 2.48 0.33 23.1 212.61190.69 21.59 0.86

GN1 /3 63.4 99.5 11.50 51.8 9.16 2.01 7.08 1.13 5.97 1.07 2.73 0.41 2.52 0.36 23.5 258.64235.36 22.92 0.74

GN-2 57.6 99.7 11.50 49.4 9.68 1.94 7.10 1.20 6.01 1.10 2.81 0.42 2.54 0.35 23.0 251.35227.88 23.12 0.69

GN-2 /1 67.4 104.0 11.50 51.3 8.74 2.09 6.78 1.10 5.75 1.08 2.89 0.44 2.56 0.36 23.3 265.99242.94 22.69 0.81

GN-2 /2 58.5 97.7 11.10 49.3 8.97 2.03 6.74 0.99 5.58 1.01 2.81 0.40 2.48 0.35 23.0 247.96225.57 22.04 0.77

GN2 /3 64.1 105.0 11.70 51.4 9.23 2.03 7.02 1.10 5.83 1.05 2.84 0.44 2.53 0.36 23.9 264.63241.43 22.84 0.75

ZC-19h1 36.5 66.4 4.96 37.7 6.80 1.72 5.34 0.80 4.94 0.90 2.64 0.36 2.08 0.26 18.7 171.40152.36 18.78 0.85

ZC-20h1 35.0 62.8 7.83 35.6 6.66 1.67 5.01 0.80 4.77 0.91 2.67 0.32 2.01 0.25 18.3 166.30147.89 18.16 0.86

ZC-20h2 40.0 74.0 8.43 41.1 7.62 1.83 5.71 0.88 5.50 1.01 2.78 0.40 2.47 0.32 22.0 192.05171.15 20.58 0.82

SR822 /h126.4 45.1 5.29 24.2 4.82 1.31 4.65 0.82 4.80 0.89 2.65 0.42 2.26 0.30 20.6 123.91105.81 17.80 0.84

　　由宜昌地质矿产研究所实验室采用 ICP-AES系统测试
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表 3　那底岗日组火山岩微量元素分析结果 ( (w
B
/10-6 ) )

Table3　TraceelementanalysesforthevolcanicrocksfromtheNadigangriFormation(wB/10
-6 )

Cu Pb Zn Cr Li Rb Cs As Sr Ba V Sc Ga Be Nb Ta Zr Hf U Th

GN-1 56.4 32.7 76.0 191 48.5 159 4.8 1.29 705 1280 182 20.3 17.8 2.79 24.4 1.37 239 8.58 8.46 4.02

GN-1/1 59.5 27.9 80.7 157 16.8 158 5.3 1.87 639 980 190 19.6 22.8 4.20 24.9 1.58 217 7.66 8.07 34.60

GN1/2 51.1 35.3 85.1 172 22.8 180 6.4 1.97 606 910 186 20.4 22.5 4.30 24.2 1.38 221 7.93 8.07 35.00

GN-2 13.2 38.2 113.0 178 139.0 197 4.0 1.20 1380 3260 140 16.5 21.1 4.25 23.2 1.98 202 7.26 8.52 37.10

GN-2/1 12.8 70.0 121.0 190 136.0 208 4.5 2.32 1620 3280 136 14.5 21.1 3.80 24.7 2.45 230 8.43 8.07 42.20

GN-2/2 11.8 42.6 108.0 180 123.0 201 5.2 1.59 1520 2920 144 17.3 16.8 2.93 24.2 4.10 248 8.81 9.32 38.70

ZC-19h1 58.0 42.1 55.4 191 67.4 192 43.5 2.37 434 1110 202 29.5 16.9 3.21 16.0 1.17 181 5.64 5.96 34.30

ZC-20h1 43.5 83.1 174.0 197 81.8 176 30.4 3.04 632 1740 214 30.8 15.6 2.70 17.2 1.07 196 6.20 6.11 39.60

ZC-20h2 60.0 58.3 142.0 233 71.8 205 57.0 5.38 417 1400 218 31.8 10.7 2.34 16.9 0.88 189 5.74 6.34 35.80

SR822-h1 29.0 103.0 60.8 218 17.3 65.0 6.9 23.70 678 582 167 25.2 14.9 1.33 15.8 0.80 107 3.35 1.33 9.40

SR822-h217.0 96.3 84.8 241 12.7 81.3 10.6 24.30 437 336 175 25.9 22.0 2.01 16.7 0.97 112 3.70 1.85 12.90

　　由宜昌地质矿产研究所实验室采用 ICP-AES系统测试

图 4　火山岩微量元素 MORB标准化蛛网图

Fig.4　MORB-normalizedtraceelementpatternsforthe

volcanicrocksfromtheNadigangriFormation(MORBvalues

fromBevuensetal., 1984)

值, 但明显小于大陆壳平均值 0.719。 (
143
Nd/

144
Nd)i值也较为一致,变化于0.512143 ～ 0.5122065

间,同样位于大洋地幔 ( 0.51315 ～ 0.51305)与大陆

壳上地壳 ( 0.51212) (FaureG, 1986)之间。 εNd(t)

变化于 -3.2 ～ -4.4之间, εSr(t)变化于 45.6 ～

51.9之间,在 Zindler和 Hart( 1986)的 Sr-Nd同位素

相关图上 (图 5) ,样品集中分布富集地幔象限内,位

于 EMⅡ端元 、EMⅠ端元和 BSE之间, 且偏离地幔

演化线,显示其源区本身经历了一定程度的轻稀土

元素和不相容元素的富集过程, 表明火山岩应来源

于富集型地幔源区。在火山岩原始岩浆形成过程中

可能有大量再循环而进入地幔的地壳物质。长江源

各拉丹冬地区晚三叠世火山岩的特征与此相同
[ 10]

,

说明形成火成岩的岩浆是地幔与地壳两组分的混

合,以幔源组分略占优势。而对于富集成分的成因

可能存在两种解释,一是可以归因于上地幔交代作

用或地幔变质作用,然而这套火山岩中 Nb、Ta和 Ti

的弱亏损乃是上地壳沉积岩和岛弧区岩浆作用的典

型地球化学标志, 且样品在 Sr-Nd相关图 (图 5)中

分布偏离地幔演化线, 因而更合理的解释则是这一

富集组分的形成与古老板块 (古洋壳 )俯冲作用带

入深部并滞留在深部的地壳物质有关。样品的模式

年龄变化于1130 ～ 1193Ma之间,平均为 1155Ma。由

于岩浆是壳-幔两组分混合的产物, 因此可以推断:

参与混合作用的地壳形成于中元古代以前。

表 4　Sr、Nd同位素组成测定结果

Table4　SrandNdisotopicdeterminationsforthevolcanic
rocksfromtheNadigangriFormation

样号 MYGN-1 MYGN-1 /2 MYGN-1 /3

87Rb/86Sr 0.8359 0.8928 0.8396

87Sr/86Sr 0.70994 0.71055 0.71013

( 87Sr/86Sr)i 0.70747 0.70791 0.70765

εSr(t) 45.60 51.90 48.20

147Sm/144Nd 0.1062 0.1056 0.1028

143Nd/144Nd 0.512346 0.51235 0.512283

( 143Nd/144Nd)i 0.512201 0.512206 0.512143

εNd(t) -3.30 -3.20 -4.40

TDM/Ma 1142 1130 1193

　　T=208Ma
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图 5　Sr-Nd相关图 (据 ZindlerandHart, 1986)

DM.亏损地幔;PM.原始地幔;HIMU.高 μ地幔;BSE.全硅酸盐

地球;EMⅠ 、EMⅡ.富集地幔

Fig.5　Sr-INddiagram (afterZindleretHart, 1986)

DM=depletedmantle;PM=primitivemantle;HIMU=high

μmantle;BSE=bulksilicateearth;EMIandEMII=

enrichedmantle

6　构造环境

那底岗日组火山岩主要由碱性玄武岩和玄武安

山岩组成的一套中基性岩石。岩石化学上那底岗日

组火山岩表现为低 Ti、高 Al,稀土元素特征表现为

轻稀土元素富集,轻重稀土呈现较强的分馏并具有

轻微的负铕异常;在微量元素地球化学方面,表现为

富集大离子亲石元素,亏损高场强元素,这些地球化

学特征均为弧火山岩所常见 。其次, 这套火山岩 Sr

同位素初始值比值为 0.70747 ～ 0.70791, Nd同位素

的εNd(t)值为 -3.2 ～ -4.4,与安第斯火山岩的相

应范 围 (分 别 为 0.7027 ～ 0.709和 -2.50 ～

-3.47)
[ 12]
相近,因此也从同位素地球化学角度佐

证了上述构造环境判断。在 Hf/3-Th-Ta与

Hf/3-Th-Nb/16图解 (图 6)及 10TiO2 -Al2O3 -

10K2O图解 (图 7)中, 样品均落入岛弧火山岩区 。

综合上述分析,那底岗日组火山岩形成的大地构造

环境总体应属岛弧环境 。

7　结　论

( 1)青藏高原羌塘东部治多县莫云一带的晚三

叠世那底岗日组火山岩是由玄武岩 、安山岩组成的

中基性熔岩,岩石化学表现为低 Ti、高 Al,稀土元素

特征表现为轻稀土元素富集, 轻重稀土呈现较强的

分馏并具有轻微的负铕异常;在微量元素地球化学

方面,表现为富集大离子亲石元素, 亏损高场强元

素, Sr同位素初始值比值为 0.70747 ～ 0.70791, Nd

同位素的 εNd(t)值为 -3.2 ～ -4.4,表现为弧火山

岩特征。

( 2)三叠纪 —早侏罗世, 羌塘陆块总体处于俯

冲 、消减的岛弧构造环境。在三江地区有晚三叠世

的义敦岛弧
[ 12]
、江达岛弧

[ 13]
, 在双湖地区发现了晚

三叠世茶卡-长梁山-江爱山-纳若一带火山岩浆

弧
[ 14]
。在各拉丹冬一带发现了晚三叠世鄂尔陇巴

组岛弧型火山岩
[ 7]

, 本次工作在治多县莫云一带发

现了晚三叠世那底岗日组岛弧型火山岩,说明羌塘 -

三江地区在三叠纪从东到西存在多个岛弧带, 其应

为拉竹龙 -金沙江洋盆 (或甘孜-理塘洋 )向南消减
[ 1]

的产物。

图 6　Hf/3-Th-Ta图解和 Hf/3-Th-Nb/16图解

MORB.洋脊玄武岩;WPB.板内玄武岩, CAB.钙碱性玄武岩

Fig.6　Hf/3-Th-TaandHf/3-th-Nb/16diagrams

MORB=mid-oceanicridgebasalt;WPB=withinplatebasalt;CAB=calc-alkalinebasalt

88



2009年 ( 4) 青海南部治多县莫云一带上三叠统那底岗日组火山岩特征及其构造环境

图 7　10TiO2 -Al2O3-10K2O图解

Ⅰ .大洋玄武岩, Ⅱ.大陆玄武岩, Ⅲ.岛弧玄武岩

Fig.7　10TiO2 -Al2O3-10K2Odiagram

Ⅰ =oceanicbasalt;Ⅱ =continentalbasalt;Ⅲ =island-arc

basalt
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Geochemicalsignaturesandtectonicsettingofthevolcanicrocksfromthe
UpperTriassicNadigangriFormationintheMugxungregion, Zhidoi,
southernQinghai

LILi, BAIYun-shan, NIUZhi-jun, DUANQi-fa
(YichangInstituteofGeologyandMineralResources, Yichang443005, Hubei, China)

Abstract:ThevolcanicrocksfromtheUpperTriassicNadigangriFormationintheMugxungregion, Zhidoi, south-

ernQinghaiconsistofintermediatetobasicrocksassembledbyalkalinebasaltandbasalticandesite.Petrochemi-

cally, thevolcanicrocksarecharacterizedbylowTi, highAl, enrichmentofLREE, highfractionationofLREE

andHREE, slightlynegativeEuanomaly, enrichmentofmacro-ionlithophileelements, anddepletionofhighfield

strengthelements.The(
87
Sr/

86
Sr) ivaluesbetween0.70774and0.70801 andtheεNd(t) valuesbetween-3.3

and-4.5suggestanisland-arcenvironment.Tectonically, thevolcanicrocksfromtheLateTriassicNadigangri

FormationconstituteamagmaticarcoriginatedduringthesouthwardsubductionoftheLazhuglung-Jinshajiang(or

Garze-Litang) oceaniccrust.

Keywords:southernQinghai;Mugxung;volcanicrock;tectonicsetting
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