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唐古拉山东段莫云地区二叠纪玄武岩

地球化学特征及源区性质
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摘 要：在青藏高原腹地，二叠纪火山岩分布于唐古拉山东段，古地理上位于北羌塘盆地东缘。对唐古拉山东段莫

云地区中二叠世栖霞期尕笛考组火山岩的主量元素、微量元素和<9=1>同位素进行了分析。岩相学和地球化学指标
显示二叠纪火山岩为玄武岩，该套岩石低<?,!、0@,、A!,和0@"值（#B%"!#B:7），富18!,、(CD,、(?,!、)!,6含量，
富集-+**和高场强元素（1E、(8、F9、GH、)、(?），（-8／IE）1J$:B7"!!%B!%，（.>／IE）1J!B%#!%B67，*K异常不明
显（#*KJ#B;L!#B""），具有明显的(M正异常和A、<9负异常，显示与板内碱性玄武岩相似的地球化学特征；同位素
组成以低（7;<9／7L<9）?（#B;#%%!#B;#%"）、高$1>（!）（N:B!，!J!;$08）为特点，反映岩浆源区既有亏损地幔源
（O00）又有富集地幔源（*0%）的双重属性。岩浆起源可能与地幔柱诱导的软流圈上涌导致含石榴子石橄榄岩的
岩石圈地幔部分熔融有关。莫云玄武岩形成于板内伸展环境（初始裂谷），具有主动裂谷作用性质。
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东特提斯构造域晚古生代火山岩广泛分布于中

国西南地区。近十多年来的研究表明，三江地区和

峨眉山地区广泛出露的晚古生代火山岩是地幔柱M
岩石圈作用的产物（A"8,(+,-‘+",，HEEG；侯增谦
等，HEEF+；HEEF4；卢记仁，HEEF；;&,("!#$5，

=LLH；张招崇等，=LLB；\#"!#$5，=LL?；a8"!#$5，

=LLB；]"+,("!#$5，=LLF），保山地块、松潘 甘孜地
块可能也受到地幔柱活动的影响（肖龙等，=LL?；

=LLG+），说明晚古生代时期中国西部东特提斯构造
域处在统一的拉张构造背景。北羌塘地块也有大量

晚古生代火山岩出露，但是，以往对它的研究主要集

中在其西部地区，并且认为查桑 查布一带的晚古生

代火山岩形成于板内裂谷环境（王成善等，HEJI；

_#,("!#$5，HEEF；王权等，=LLF）。唐古拉山东段莫
云地区毗邻三江构造带，该区是北羌塘地块晚古生

代地层出露最广的地区，但由于交通不便，地质工作

程度较低，晚古生代地层研究较薄弱，致使对北羌塘

地块东部的构造属性尚存在不同认识。张以艹弗

（HEEH）认为盆地东部发育晚古生代开心岭M杂多裂
谷，潘桂棠等（=LL=）则认为发育晚古生代—早中生
代火山弧。玄武岩是识别源区性质和重建古大地构

造背景的重要窗口和工具，对玄武岩地球化学特征

进行研究具有重要意义。本文试图通过对莫云火山

岩的岩石学和地球化学特征研究，探讨其物质来源

和形成构造背景，为北羌塘地岩晚古生代地质构造

及其动力学演化提供新的依据。
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! 区域地质背景与岩相学

青藏高原唐古拉山东段莫云地区位于藏北羌塘

盆地东北缘，毗邻三江构造带。在大地构造上属东

特提斯域北羌塘地块，南、北两侧分别为龙木错 双

湖 澜沧江缝合带和西金乌兰 金沙江缝合带（李才

等，"##$）。研究区内出露晚古生代和中、新生代地
层。下石炭统杂多群为海陆过渡相含煤碎屑岩和浅

海相碳酸盐岩，局部见火山岩夹层；缺失上石炭统和

下二叠统，中 上二叠统为浅海相粉砂质泥岩、细砂

岩、碳酸盐岩夹火山岩、火山碎屑岩；侏罗系为浅海

相红色碎屑岩夹碳酸盐岩；新生界为内陆河流 湖泊

相杂色碎屑岩；侵入岩有海西晚期辉长岩和印支期

中酸性岩，规模小，呈岩株状产出；北西 南东向断裂

构造发育（图!%）。
中二叠统尕笛考组是区内分布最广的古生界地

层，面积约为&"#’("，其显著的特征是出现大量火
山岩。据其空间分布特征，可分为南、北两个带，二

者之间被新生界地层掩盖，南带以当郎寨剖面为代

表，)*+"含量高，北带以夏玛贡玛曲剖面为代表，

)*+"含量低（其地球化学特征另文报道），沿地层走
向（,-—./向）火山岩厚度有变薄的趋势，且在

,-方向发育火山碎屑岩。在当郎寨剖面火山岩与
浅海相细碎屑岩、生物碎屑灰岩构成&个火山 沉积
旋回，火山岩与沉积岩之间界面平直，为整合接触。

主要岩石类型为橄榄玄武岩、块状玄武岩，其次为粒

玄岩。在莫云地区最大累积厚度达$"#余米，缺乏
中、酸性火山岩和火山碎屑岩。地层中产植物以及

腕足类、蜓类等浅海相底栖生物化石，据此可确定火

山岩的时代为中二叠世栖霞期（牛志军等，"##$）。

!0! 块状玄武岩
灰绿色，斑状结构，基质为间粒结构，块状构造。

斑晶（!1!21）被石英集合体取代，但保存板柱状
斜长石轮廓，晶粒大小#3"!#34((。基质（5$1!
551）由中拉长石（"61!241）、普通辉石（!61!
"71）、磁铁矿（"1!41）、钛铁矿（41!61）组成。
中拉长石呈半自形板条状微晶，晶粒大小#3#"((
8#3!"((!#3#&((8#3#"4((，杂乱分布，局
部半定向排列，其间隙中充填普通辉石（晶粒大小

#3!!#34((）、磁铁矿、钛铁矿和次生矿物绿泥石
（!#1）、方解石（#341）。杏仁体（!1!"1）呈不规
则状，大小#3&!!((，充填物为绿泥石和石英。

!"# 橄榄玄武岩
绿灰色，块状构造和少量杏仁状构造；斑状结

构，基质为间粒间隐结构。斑晶（!"1!"#1）为橄
榄石，大小为#3&!!3$((，少量形成聚斑，多数已
蚀变为蛇纹石（或伊丁石），并析出大量的磁铁矿沿

其边缘分布，保存了橄榄石纺锤形、六边形假像。基

质（661!7&1）主要为拉长石（2&1!4#1）、磁铁
矿（21!71）、钛铁矿（&1!41）、少量榍石（#341
9）和次生矿物（绿泥石71!!&1、方解石#341!
!1）。拉长石呈半自形 他形长条状微晶，晶粒大小

#3#&((8#3!4((!#3#7((8!3!((，杂乱或
半定向排列，其间分布磁铁矿和次生矿物绿泥石等。

杏仁体呈圆状，大小约为#3&!!((，充填物主要为
绿泥石。

!"$ 粒玄岩
深绿灰色，块状构造，无斑隐晶结构。由中 拉

长石（&71!261）、普通辉石（&41!2!1）、磁铁矿
（&1!71）、钛铁矿（41!61）及蚀变矿物绿泥石
（"1!41）组成。中 拉长石呈半自形长条状，晶粒
大小约为#3#4((8!((!#3!((8!3&((，晶
面新鲜，卡纳复合双晶和钠长石双晶发育，杂乱分

布，并构成不规则的三角形空隙，其中充填粒状普通

辉石、磁铁矿和绿泥石，构成间粒结构。普通辉石呈

半自形粒状，晶粒大小一般为#3!!!34((，与粒状
磁铁矿、钛铁矿一起均匀分布于长石间隙中。后期

蚀变主要表现为弱绿泥石化。

" 样品及分析方法

玄武岩样品均采自唐古拉山东段莫云地区中二

叠世尕笛考组（图!:）。经手标本和镜下观察选取较
为新鲜的岩石样品用水洗净，破碎后用玛瑙研钵研

磨成粉末，对其常量元素、微量元素及同位素进行测

试。样品分析在宜昌地质矿产研究所中南实验检测

中心完成：主元素采用;<=法测试，分析精度高于

!1；=>+和=>"+&用湿化学法单独分析；稀土元素
和微量元素分析采用?@A电感耦合等离子体发射光
谱法及BB.原子吸收光谱法、B/.电弧发射光谱法
等，分析精度高于41。.C、,D同位素化学分离流程
均在超净化实验室中进行，全流程本底.C为!8
!#E5F，,D为"3!&8!#E!#F，质谱分析在 GB)"$!
多接收质谱计上完成，用77.C／7$.CH73&64"和
!2$,D／!22,DH#36"!5对.C和,D作质量分馏校正，

6"!第"期 段其发等：唐古拉山东段莫云地区二叠纪玄武岩地球化学特征及源区性质

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 唐古拉山东段莫云地区地质略图（"）及采样位置（#）

$%&’! ()*+,-&*./.&%,"/0"1（"）"234"01/%2&1.4%+%.2（#）.5+-*6*70%"2#"4"/+4%2+-*8.9:2"7*"，*"4+*72;"2&&:/"<"2&*
!—下石炭统杂多群；=—中二叠统尕笛考组；>—中二叠统九十道班组；?—上三叠统结扎群；@—中侏罗统雁石坪群；A—古近系 新近系；

B—第四系；C—不整合面；D—断层；!E—剖面位置；!!—石英细砂岩；!=—岩屑杂砂岩；!>—泥岩；!?—含炭泥岩；!@—生物屑灰岩；!A—
晚海西期辉长岩；!B—印支期花岗岩；!C—橄榄玄武岩；!D—块状玄武岩；=E—粒玄岩；=!—杏仁构造；F8(;—龙门山断裂；GF(—甘孜
理塘缝合带；HI(—西金乌兰 金沙江缝合带；F(F(—拉竹龙 双湖 澜沧江缝合带；JK(—班公湖 怒江缝合带；LF(—雅鲁藏布江缝合带；

MFN6—峨眉大火成岩省

!—F.O*7P"7#.2%5*7.:4Q"3:.G7.:1；=—8%33/*6*70%"2G"3%)".$.70"+%.2；>—8%33/*6*70%"2I%:4-%3".#"2$.70"+%.2；?—R11*7;7%"44%,
I%*S-"G7.:1；@—8%33/*I:7"44%,L"24-%1%2&G7.:1；A—6"/*.&*2*TK*.&*2*；B—U:"+*72"79；C—:2,.25.70%+9；D—5":/+；!E—/.,"+%.2.5&*./.&V
%,"/4*,+%.2；!!—W:"7+S5%2*T&7"%2*34"234+.2*；!=—/%+-%,&7*9O",)*；!>—0:34+.2*；!?—,"7#.2T#*"7%2&0:34+.2*；!@—#%.,/"4+%,/%0*4+.2*；

!A—F"+*X*7,92%"2&"##7.；!B—N23.4%2%"2&7"2%+.%3；!C—./%Y%2*#"4"/+；!D—0"44%Y*#"4"/+；=E—3./*7%+*；=!—"09&3"/.%3"/4+7:,+:7*；

F8(;—F.2&0*28.:2+"%25":/+S.2*；GF(—G"7S*TF%+"2&4:+:7*；HI(—H%Z%2R/"2TI%24-"Z%"2&4:+:7*；F(F(—F"S-:/.2&T(-:"2&-:TF"2,"2&Z%"2&
4:+:7*；JK(—J"2&.2&TK:Z%"2&4:+:7*；LF(—L"/:S"2&#:4:+:7*；MFN6—M0*%4-"2/"7&*%&2*.:417.Y%2,*
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计算机自动处理数据，采用国际标准样!"#$%&（#’）
和本实验室标准()*+!,（!,）控制仪器工作状态，

-"./0011（2*3#’）和-"./001$（#43!,）监控分析

流程。精度%&2*／%5#’好于16，10&#4／100!,好于

/786，衰变常数采用!（%&2*）9170:;1/<11!<1，!
（10&#4）95780;1/<1:!<1。分析结果见表1、:。

表! 研究区二叠纪玄武岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／!$%&）分析结果
’()*+! ,(-./+*+0+12（!"／#）(132/(4+、566+*+0+12（!"／!$%&）4.12+12.78+/09(1:.*4(194/.4;<912=+<2>3?(/+(
岩石名称

样号

粒玄岩 块状玄武岩 块状橄榄玄武岩 块状玄武岩

8=1 5=: $= 1/= 11=1 1:=1 1:=: 1>=: 1>=> 10=: ::=> :>=1 :0=1
"?

#@A: 00B>% 0%B:/ 00B:0 0$B00 00B%% 0>B$0 0>B:% 0>B// 0>B&$ 08B/0 00B%/ 0%B05 0$B5: 0&B8&
C@A: 0B88 8B1: >B$0 :B1: 0B58 8B>$ 0B%0 8B&> 0B5% >B&5 >B$1 :B:% :B1: 0B0>
DE:A> 1>B08 1:B:& 10B:0 18B>8 1:B&/ 1:B10 1:B%> 1:B51 1>B>: 10B1> 1>B%5 10B88 10B&% 1>B0>
FG:A> 8B:5 :B8> 8B>8 &B/8 1/B$1 %B0% 1/B05 5B11 11B1% 5B/$ 0B%0 %B/$ %B:& 1>B&>
FGA %B%& 11B/8 %B1: 0B1/ >B$/ 8B8: 0B>8 &B50 >B&/ 5B5& %B>> >B8$ >B/0
?HA 5B/& >B>0 $B15 8B%: %B&8 $B50 %B$> &B%5 5B&/ %B:0 $B/5 5B$% 5B1: 5B1%
IJA 5B5$ 5B>5 5B&$ 8B$$ 5B:5 &B11 &B/8 8B0$ 5B18 &B:/ &B8: 8B%% 8B15 8B05
K:A /B/%: /B/:% /B8&: /B&00 /B%%> /B&05 1B:&/ /B/8$ /B:&& /B:1% /B>$& /B180 /B::: 1B//
!H:A 0B:% :B51 :B8/ 0B$: >B>8 :B5& :B8> >B:8 0B15 :B>5 :B0> 8B:: 8B:5 >B&>
L:A8 1B15 1B:8 1B/$ /B%1 1B0> 1B8$ 1B8/ 1B%& 1B0> /B$$ 1B/5 /B&/ /B&5 /B0:
IMA /B155 /B158 /B:/> /B1>0 /B18> /B181 /B188 /B100 /B:0/ /B>5/ /B1$1 /B1>1 /B1>: /B:1
灼失 0B8/ 8B$: >B/> >B:0 1B%5 :B:: :B&0 0B$5 0B1% 0B50 >B15 >B>% 0B>0 >B0%
总量 $$B05 $%B%0 $$B:0 $$B&: $$B&> $$B5/ $$B$0 $%B&: $$B%1 $$B5$ $$B85 $$B0: $$B%> $$B50
IJ! /B0> /B0> /B08 /B0& /B01 /B05 /B00 /B>$ /B01 /B0% /B0% /B05 /B0> /B0%
?’ 1$0 :>& 1$/ :5$ 1$0 :5/ :05 :>& :>: 1&: 101 :/0 1%: &$B&%
!@ 1:1 151 1>0 1>: 1>8 1&$ 1&: 180 1$1 11: 10/ 158 1:5 50B80
N >:8 >58 >1$ :11 :$8 >$5 >$/ >:8 >$1 >>/ >:1 ::% ::& >$5B$8
2* >B& 1B& 5B1 1:B/ %B& &B: 1> >B> 8B1 >B% 8B/ :B5 >B5 :8B>
?O >B8 :B$ >B% :B% >B: >B> >B0 >B8 :B$8 >B5 >B8 :B8 :B8 >B%
#’ 1/8/ 1%/ %1: 100/ 1/8/ $88 11// 5/& 115/ &$$ &/> 180/ $5% >5:
"H 1:1 &/B$ >&: :$$ 0:& >:& 85% 108 ::/ :&0 :&0 1:/ 1:5 >05
#P :0B% :1B/ :5B: :8B% :>B$ :%B/ :$B> >1B> >:B: :5B> >/B5 :%B: :$B/ >/B%
!* 5:B> &&B> &0B0 8>B0 &0B5 50B& 5$B8 &5B5 55B0 58B0 &%B0 0>B1 85B1 81B8
CH >B1> 0B:8 >B&> :B>> 8B:& >B&> :B$/ >B:: :B$1 0B:8 >B&% 1B%$ 1B&1 >B1&
(’ :5> >>/ :$5 :0: >1: >1& 0/> 05: >$1 >// >/> :08 >11 >$$
QR &B88 %B&0 &B$> 5B&1 %B$5 %B1> $B80 1/B5/ $B$5 $B/: %B8: 5B0$ &B%% %B5&
S /B58 /B88 /B&/ /B%0 /B&0 /B58 /B58 /B58 /B&/ /B58 /B58 /B88 /B58 1B0%
L* 15 >% 80 80 1/> :: %/ 08 >& :/ & 11: 81
C= >8B0 >>B8 :1B0 18B% >5B0 1:B8 >5B% :>B5 >5B% >:B$ 15B0 >:B/ 1%B/ 5B/
TH &&B: %&B/ &8B1 %&B/ 1/5B/ 1:/B/ 115B/ 1>5B/ 110B/ %&B& &$B$ 58B5 %/B1 0%B/
?G 1>0 1&5 1>: 10: :/8 :>: :1: :5$ :1/ 185 10: 11/ 1:$ $&
L’ 15B5 :/B& 10B> 10B0 :0B1 :%B> :0B5 >:B1 :>B/ 1%B1 15B1 1:B> 1>B0 1>B/
!, %1B$ 1/1B/ 8%B5 50B% 11>B/ 1>8B/ 1:1B/ 185B/ $%B5 %1B5 &>B> 8&B8 8$B1 80B:
#4 10B& 1$B0 1:B$ 11B$ :1B1 :0B5 :1B$ :&B5 1$B% 18B& 10B8 1/B& 1/B& 1/B&
UV 0B8& 0B$% >B1: >B:$ 8B&0 5B>> 8B5% &B:0 0B>: 0B>1 0B1/ >B1> >B1> >B11
-, 1:B$ 10B% 1/B% $B: 18B8 15B5 18B> 1%B& 10B0 11B% 11B> %B1 %B0 $B&
C* :B/8 :B>0 1B0> 1B:& :B:/ :B01 :B:$ :B$: :B// 1B&: 1B&/ 1B15 1B:8 1B05
WX 11B%/ 1>B:/ %B55 %B0/ 1>B8/ 1>B&/ 1>B1/ 18B1/ 1/B5/ 11B>/ 11B1/ &B10 &B$: &B&0
QY :B/> :B:0 1B5> 1B8/ :B:& :B>/ :B18 :B8% :B// 1B$0 1B$$ 1B:8 1B0$ 1B>$
U’ 8B>> 8B51 >B%% 0B:/ 8B&$ 8B%% 8B&0 5B1& 0B:% 8B15 8B10 >B5$ 0B1& >B5:
C4 /B5% /B5$ /B88 /B80 /B&5 /B&1 /B&: /B%/ /B5: /B51 /B5% /B08 /B8: /B81
Z* >B&: >B%> >B0/ >B:/ 0B11 0B/$ >B$$ 0B:/ >B5$ >B58 >B&8 :B&1 :B$/ >B/8
TV /B01 /B0: /B01 /B>& /B00 /B08 /B08 /B0& /B00 /B>$ /B00 /B>/ /B>8 /B0&
Z 0/B> 0>B8 >1B8 >/B8 00B: 00B& 0:B0 0$B0 >8B0 >%B8 >%B% :&B> :$B: 0:B0

（TH／Z*）! 10B%$ 15B:$ 18B%0 1$B8/ 1%B8/ :1B/8 :/B%8 :>B:> ::B15 1&B:> 18B:% 1&B>5 1$B%1 1/B>1
（-,／Z*）! :B&% >B1/ :B88 :B>/ >B/> >B:5 >B/% >B8% >B1> :B5/ :B0: :B0/ :B>> :B85
"UV /B$$ /B%5 /B&$ /B$> /B$> /B$/ /B$/ /B$: /B&8 /B$> /B$0 /B$$ /B$& /B$:

IJ!9IJA／（IJ[FG:[）；"?为宾川高钛玄武岩&个样品平均值（据肖龙等，://0）；表中空白处无分析数据。
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表! 莫云二叠纪玄武岩"#、$%同位素组成
&’()*! "#’+%$%,-./.0*1.20.+*+/-.34*#2,’+(’-’)/-,+5.67+’#*’

样号 !"#$／!%&’ !"&’／!%&’ ()! （!"&’／!%&’）* +,"&-／+,,./ +,0./／+,,./ ()! "./（!）

12+ 34335!55 34"30"" ! 34"30"0 34++%0 341+)"+) 5 ,4)
52 34)""% 34"31), " 34"3,+" 34++"" 341+)"++ +3 ,4)
+)2+ 34331%30 34"301% 1 34"301,
))20 3433%1%) 34"3011 ) 34"301) 34++!5 341+)"+0 +3 ,4)
注：所示误差（()!）为小数点的最末位数；同位素年龄校正取玄武岩单颗粒锆石678$年龄)!0(+)9:#的上限值)"+9:；表中空白处无分
析数据。

0 地球化学特征

849 主量元素
莫云玄武岩的主量元素含量比较均一（表+），变

化范围较小，&*;) 含量低（,0<33=$,5<%)=），

.:);含量)<0%=$1<)%=，>);含量!+=（除

+)2)为+<)"3=），所有样品.:);">);，岩石具有
富钠特征；?@);0含量变化在+)<+,=$+1<01=之
间（平均为+0<1"=），不同于岛弧拉斑玄武岩（?@);0
含量+%=）。9A;含量!!=，9A%值为3<05$
3<,!，且变化不大；富8);1（平均为+<)3=）。本区
玄武岩最显著的特征是B*;)含量（除样品+32，)02+
和),2+外）均大于0<1=，最高达1<"0=，类似于澜
沧江带晚古生代洋岛玄武岩（;CD）（沈上越等，)33)）
和三江地区“亲扬子”微陆块内的板内玄武岩（莫宣

学等，)33+）；全铁（BEF;）含量较高（"+3=），指示
其源区具有高压特征（G:HH*IF’:J/KFL:M@M，+55"）。
这些特征与高B*;)、低?@);0的峨眉山玄武岩（汪云

亮等，+5!"）、大陆溢流玄武岩（N*@HMJ，+5!5）具有相
似性，反映其板内属性。除样品+32和),2+外，其
余样品的B*／O比值均大于133，且与B*;)含量正
相关，暗示O与含钛矿物的结晶分离有关，而与源区
性质关系不大（董书云等，)335）；在&*;) 全碱
（B?&）图解上（图):）和&*;) P’／B*;)图解上（图

)$），样品点分布于碱性玄武岩与亚碱性玄武岩界线
附近，显示过渡性玄武岩的属性。9A;含量与其他
主量元素含量（去除烧失量后，换算成+33=）、微量
元素含量的相关性见图0。9A;与.:);Q>);、&’
负相关，暗示有少量斜长石的分离结晶作用发生，与

&*;)、?@);0呈弱负相关，与R:;、EF;、8);1、.*、R’、

B2无明显相关性；B*;)和BEF;、8);1显示出明显
的正相关，说明钛主要是以铁钛氧化物（钛铁矿或钛

磁铁矿）的形式存在，与岩石中出现较多的钛铁矿现

象是一致的。

84! 稀土和微量元素
莫云玄武岩稀土元素总量高（&#SS为)!,<3)

T+3U%$%"!<!!T+3U%），在稀土元素球粒陨石标

图) 莫云玄武岩&*;) 全碱（B?&）图解（:）和&*;) P’／B*;)图解（$）
E*A<) &*;) >);Q.:);（B?&）（:）:J/&*;) P’／B*;)（$）L@MIHVM’8F’-*:J$:H:@IHV’M-9MWXJ:’F:

# 段其发，牛志军，王建雄，等4)33%4青海+Y)1万直根尕卡幅区域地质调查报告4
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图! 莫云玄武岩某些主量元素及"#、$%、&’、(%对)*+和&#+ &,-+，./+0 &#+/关系图

,#*1! )*+23455-67*7#8957:;8678<-94=94>->7?4%-3->-859786"#，$%，&’，(%，786&#+ &,-+，./+0 &#+/=4%)4@;8:797359

准化配分模式图上（图A7），所有样品均表现出近平
行的富集BCDD的右倾型分布模式，显示轻稀土强
烈富集的大陆碱性玄武岩特点，轻重稀土分异明显，

（B7／E:）"FGA1HI!/!1/!；（J6／E:）"F/1!K!
!10H；轻稀土为球粒陨石的几百倍（如：B7"F/LM!
0L!），重稀土为十几倍（如：E:"FGA!/K），暗示岩浆
来源于相对较深的石榴石相地幔橄榄岩（石榴石二

辉橄榄岩地幔）（,43-@，GII/），且源区存在石榴石残
留相；"D;值在K1L0!K1II之间，显示弱负铕异常，
表明斜长石的分离结晶作用不明显。相容元素$%、

"#含量（表G）远低于原生玄武岩浆范围（"#F!KKN
GKOM!AKKNGKOM，$%F!KKNGKOM!0KKNGKOM，
P-99，GII/），表明成岩过程经历了橄榄石和单斜辉

石的分离结晶作用；大部分样品大离子亲石元素

（BQBD）和高场强元素（P,(D）明显高于原始地幔的
含量，":／&7比值平均为GH1G，位于原始地幔的":／

&7FGL10R/1K范围内，暗示原始岩浆是地幔橄榄
岩经过低度部分熔融（!0S）形成的，同时也可能受
到强烈的地幔流体交代。在原始地幔标准化微量元

素蛛网图上（图A:），显示富集BQBD和P,(D，(>T
E:具明显的负斜率，显然不同于大洋中脊玄武岩
（)+CU），而与洋岛玄武岩（+QU）相似，出现&’、B7、

(>正异常，":、&7、V%、P=轻度负异常和C:、W、(%
明显负异常。与三江地区地幔柱成因+QU（侯增谦
等，GIIM7）和宾川高钛玄武岩（肖龙等，/KKA）相比
较，它们均具有独特的“&’”峰和“W、(%”谷，不同之

G!G第/期 段其发等：唐古拉山东段莫云地区二叠纪玄武岩地球化学特征及源区性质

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 莫云玄武岩稀土元素配分型式（"）和微量元素蛛网图（#）［标准化数值和$%&数值据
’()")*+,-.).(/0（1232）；宾川高钛玄武岩数值据肖龙等（455!）］

67/8! 90.)*:7;<=).:>"?7@<*ABBC";;<:)D（"）")*C:7>7;7E<>");?<=).:>"?7@<*;:",<<?<><);DC7*<:/:">（#）F.:+.G()#"D"?;D
（).:>"?7@<**";"")*$%&*";""F;<:’()")*+,-.).(/0，1232；;0<*";".F&7)/,0(")07/0=H7#"D"?;"F;<:I7".J.)/!"#$8，455!）

处是本区玄武岩的!ABB高、K无负异常以及A#、L
含量较低。’:的负异常一般与斜长石的分离结晶作
用有关，然而其ABB配分曲线不存在B(的负异常，
说明’:的负异常不是斜长石的分离结晶作用引起
的，而可能是由蚀变作用引起，无明显的B(负异常
可能是因为原始岩浆的B(MN／B(4N较高（6:<G!"
#$O，122M）。P的强烈亏损说明源区缺乏金云母和
角闪石（Q"RS<DR.:;0!"#$8，1225），K无负异常，暗
示源区缺少磷石或者熔融程度很低。T#、H"、U:、QF
轻度亏损可由多种原因造成，如陆内拉张环境下的

地壳混染、俯冲板片析出流体的交代作用或地幔源

区有富H"、T#的残留体或钛铁矿的分离结晶作用，
或者因源区氧逸度较高所致，一些裂谷型玄武岩也

具有类似的特征。就莫云玄武岩而言，岩石中普遍

含钛铁矿和磁铁矿，T#、H"、U:、QF含量与H7$4N
H6<$含量正相关（图V），反映T#、H"、U:、QF的轻度
亏损可能是铁钛氧化物的分离结晶作用所致，因为

高场强元素T#、H"、U:、QF在铁钛氧化物中是相容
元素（P?<>><!"#$8，455W；U0")/!"#$8，4552）；

U:=QF负异常在板内玄武岩中也可出现（李献华等，

122X；Y7?D.)，1232；朱士飞等，4553），由此说明莫云
玄武岩具有板内拉张环境玄武岩的微量元素地球化

学特征。

!"! #$、%&同位素
莫云玄武岩的’:、T*含量及同位素组成分析结

果见表1和表4。样品的A#／’:比值低，同时具有高
的1!MT*／1!!T*值（5OV14X11"5OV14X1M）和低的
3X’:／3W’:值（5OX5MVV"5OX5V4!），且变化范围小的
特征，#T*（"）值平均为!O4，在典型$%&的#T*（"）
值（Z!O5"3O5，Y<"E<:，1221）范围内，与澜沧江带
晚古生代$%&的#T*（"）值（Z5O2W"VO!1，魏启荣
等，455M）和峨眉山高钛玄武岩的#T*（"）值（Z5O1
"!O1，张招崇等，455M）相似，’:同位素初始值
（3X’:／3W’:）7低（5OX5MV4"5OX5!1X），类似于夏威夷

$%&的值［（3X’:／3W’:）7[5OX5M1X"5OX5!14，’;7??<
!"#$O，123M］。’:、T*同位素组成显示源区具有亏
损地幔属性，较均一的同位素组成说明岩石形成过

程中地壳混染作用不明显。

图V 莫云玄武岩的T#、H"、U:、QF与H6<$NH7$4关系图

67/8V T#，H"，U:，QFE<:D(DH6<$NH7$4*7"/:">F.:+.G()#"D"?;D
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! 源区性质

!"" 岩浆过程
玄武岩浆的形成和演化涉及到来自地幔柱、软

流圈、岩石圈地幔和地壳等不同端员组分的贡献。

因此，要分析地幔源区性质，有必要首先分析地壳物

质的影响。莫云玄武岩具有较低的#$%&含量，’(%
含量变化小（表)），地壳混染将使岩浆的#$%&增高
和’(%值显著降低；其次，样品的*+、,-含量和

.-／/比值（012!!)!324）远大于地壳值（.-／/5
6)3），78／.-比值为)23)!)214，低于典型陆壳值
（!)&），而且不随#9的丰度改变而变化，:-／#9比值
远低于陆壳相应值（下地壳323&;，上地壳32;&），

!.<（!）为正值。第三，.-／*8比值（平均为)12)）和

=9／>?比值（;;2&!;@23）接近原始地幔值（.-／*85
)0246&23，=9／>?5;A2;），远高于大陆地壳值（.-／

*85)&!);；=9／>?5))）。尽管莫云玄武岩具有较
高的BC／.-值（)200!;24@）、*+／D-值（;23A!
))21)）和78／.-值（)23)!)214）以及.-E*8的弱
负异常（图!-），可能暗示有岩石圈地幔或地壳物质
的加入，但是异常低的:-、F含量以及F负异常（图

!-）和较高的,、*$含量，表明玄武岩浆在喷出地表
过程中未受到显著的地壳混染，地壳物质的贡献基

本可以忽略，而.-E*8的弱负异常是由于铁钛氧化
物的结晶分离作用造成的（见前文;2&及图4）。因
此，其地球化学特征反映了源区地幔的属性。

莫云玄武岩具有低 ’(%（"1G）、低 ’("（"
32A3）、低.$、B9的特点（表)），在微量元素蛛网图中
表现为明显的#9负异常，’(%与#9负相关，表明玄
武岩的母岩浆在岩浆房内或上升到地表的途中经历

了结晶分离作用。此外，随着78丰度的增高78／#H
值十分稳定，基本保持为一常数，也说明它们为岩浆

结晶分离而形成的岩石；’(%与主、微量元素相关
性（图;）以及>I#J（.-、*8、=9、>?）与*IC%K*$%&
正相关（图4），进一步表明，原始玄武岩浆起源于地
幔源区，在经历了一定程度的斜长石、橄榄石和铁钛

氧化物的结晶分离后，喷出地表形成玄武岩，这与岩

石中存在橄榄石或斜长石斑晶的岩相学观察是一致

的，也暗示了原始岩浆在壳幔边界或以下有一段时

间的停留。

!"# 源区性质
莫云玄武岩的稀土元素和微量元素特征反映岩

浆起源于富集型地幔，);个样品均具有一致的稀土
元素和微量元素配分曲线，表明它们源于一个均一

的地幔源区。样品具有低#9、高.<同位素组成及
较小的变化范围，说明它们起源于共同的源区，并且

排除了岩浆侵位过程中明显的混染和混合作用发

生。一般将排除了地壳混染的玄武岩富集7L7J的
特点归因于大陆岩石圈地幔的影响。

不相容元素因具有相似的分配系数，其比值不

受分离结晶作用的影响并且在地幔部分熔融过程中

只有很小的变化，因而可以用来指示源区特征。莫

云玄武岩富集7L7J（如M8、*+、,-等），>I#J（.-、

*8、=9和>?）相对7L7J表现为弱亏损，反映其源区
可能遭受到古富集岩石圈地幔的低度混染；较高的

78／.-值（)23)!)214）可能反映了大陆岩石圈地幔
中保存了地质历史时期中较早的消减事件影响的记

录（>C9(N"!#$2，)@@)；>OOPC98Q<>8RSCTRO9N+，

)@@;）；较高的（*+／.-）,’值（)2A!!21）以及

#.<（!）值，只能发育于上地幔中，暗示岩石成因中
卷入有岩石圈组分（#8UQ<C9T"!#$"，)@@&），而且微
量元素特征显示岩石圈地幔是富.8、,而贫F。而
低的:-／#9比值（为323&!3233@，平均为3233A），
显示有亏损软流圈地幔端员（:-／#53233A，IU9H8Q
8Q<V98+8H，)@@@）的加入。由此可见，莫云玄武岩
的岩浆源区为亏损地幔（W’’）和富集地幔端员
（J’$）混合源区，反映其源区为岩石圈和软流圈相
互作用的产物。

火山岩的#9、.<同位素初始比值可以反映它们
的源区特征。莫云玄武岩具有低10#9／1A#9比值和高

!.<值特征（表&），显示了源区具亏损软流圈地幔属
性，因为软流圈（或地幔柱）组分以低10#9／1A#9比值
（"32034）和高!.<值（!K&）为特征（#8UQ<C9T"!
#$"，)@@&）。在#.<（!）X（10#9／1A#9）$相关图上（图

A），样品点位于亏损地幔（W’’）和富集地幔（J’
$）之间，落在峨眉山玄武岩和%LM的范围内，暗示
其起源与峨眉山玄武岩相似，表明莫云玄武岩与峨

眉山玄武岩一样，其成因可能与地幔柱活动有关，因

为已有较可靠的证据表明峨眉山玄武岩是地幔柱作

用的结果（>C"!#$"，&33;；YU"!#$"，&33!；=+8Q(
"!#$"，&33A）。但是莫云玄武岩具有比%LM和峨眉
山玄武岩更富集7L7J的特征，这种特征需要其源区
除地幔柱组分以外，还必须有交代岩石圈组分的加

入（Z$[TOQ8Q<WORQCT，)@@)；I$NNOQ"!#$"，)@@)；

:O(C9T"!#$"，)@@4）。在图A上，样品点靠近,:J’\
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图! 莫云玄武岩!"#（!）$（%&’(／%!’(）)相关图

*)+,! !"#（!）-.(/0/（%&’(／%!’(）)123453(637089:/:24/
;66—亏损地幔；<’=—平均地球成分；=6"和=6#—富集地
幔端员"型和#型；>?=6@—原始地幔；AB6C—高$值的地
幔；CDD—上地壳；ED—下地壳［=6"、=6#、;66、AB6C的同
位素组成据F)8#2.(:8#A:(4，GH%!；IB<，CDD根据J)2/38，GH%H；
峨眉山玄武岩据张招崇等（KLLM）及其中引用的文献］

;66—#.12.4.#N:842.；<’=—902O/)2)P:4..:(4Q；=6"—.8()PQ.#
N:842."；=6#—.8()PQ.#N:842.#；>?=6@—1()N)4)-.N:842.；
AB6C—Q)+Q$N:842.；CDD—011.(P384)8.84:2P(0/4；ED—23R.(
P384)8.84:2P(0/4（#:4:53(=6"，=6#，;66，AB6C5(3N
F)8#2.(:8#A:(4，GH%!；P3N13/)4)38/35IB<:8#CDD5(3NJ)2/38，
GH%H；=N.)/Q:89:/:24#:4:5(3NFQ:8+:8#J:8+，KLLM，:8#(.5.(S

.8P./4Q.(.)8）

端员，与高场强元素F(／A5值为MMTM%UMT!（平均为

M&T%）接近于原始地幔（F(／A5VM!，?322)/38，GHHM）的
特征是一致的。因此，岩浆的源区可能是受到俯冲

洋壳物质交代的>?=6@地幔端员，并且由其派生
的流体可能是富含DIK流体／熔体，因为受其交代的
岩石圈地幔发生部分熔融后的岩浆不仅富集EBE=、

E?==和富碱，而且 A*’=不亏损（D322.(/38:8#
W:N9.(，GHHH）。
玄武岩中较低的D.／X9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

D.／X9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）。本区玄武岩的D.／X9比值高
（为M!TK%!UTY），指示玄武岩形成深度较大，可能为
石榴子石稳定区。根据石榴子石稳定的压力范围，推

测其形成深度!&YON（")PO.2，GH%!）。此外，本区玄
武岩相对低’)IK，富":KI，低>KIY／@2KIM比值（LTLYK
%LTGU%），表明该玄武岩浆应是低度部分熔融的产物。

Y 构造环境分析

莫云地区出露的最老地层为下石炭统杂多群，

从早到晚经历了碳酸盐台地相、三角洲相的沉积演

化，沉积环境逐渐抬升变浅，缺失上石炭统和下二叠

统，反映中二叠纪尕笛考组沉积之前本区经历了长

期隆升剥蚀过程；莫云地区二叠纪玄武岩是隆升背

景下形成的，是地幔深部作用的产物，具有主动裂谷

性质。莫云玄武岩与细粒石英砂岩、粉砂岩、泥岩、

碳酸盐岩构成M个沉积 火山旋回，地层中产腕足
类、蜓类等底栖生物化石以及古植物化石；化石保存

完整，属原地埋藏群落，火山岩中气孔、杏仁体发育，

这种岩石组合明显不同于洋岛环境下由底部洋岛玄

武岩和上部泥质沉积物（如碳酸盐和硅质岩）组成的

二元结构特点，表明莫云玄武岩虽然具有IB<型地
球化学特征，但并非形成于洋岛环境，其与IB<的相
似性很可能暗示中二叠世时这里的陆壳已经变薄。

区内火山岩主体为基性熔岩，未见“双峰式”岩石组

合，因此，其形成环境有别于典型裂谷环境，具有初

始裂谷特征。

莫云玄武岩的地球化学特征与大陆板内碱性玄

武岩和IB<相似，指示其板内属性。ZQ／Z:比值高
（MTMY%G!THM），与陆内拉张带或者初始裂谷玄武岩
（ZQ／Z:!U，一般U%GL，汪云亮等，KLLG；*)4438"!
#$T，GHHG）相似。实际上，无论是在微量元素K"9
F(／U X判别图解上（图&:），还是在主量元素Z)IK／

GL 68I >KIY判别图解（图&9）和Z*.I 6+I
@2KIM判别图解上（图&P），莫云玄武岩均显示了与洋
岛玄武岩类似的板内构造背景，表明莫云地区在中

二叠世为板内伸展环境，与晚古生代东特提斯构造

域的拉张伸展背景是一致的。;.8+等（GHH!）对羌
塘中部茶布$双湖地区的早二叠世和晚三叠世火山
岩研究表明，火山活动发生在以陆壳为基底的初始

拉张的板内裂谷环境，莫云玄武产出环境及其地球

化学特征与之类似。

! 讨论与结论

莫云玄武岩富集EBE=和A*’=，暗示了地幔源
区在部分熔融之前可能经历了交代作用，为古老的

富集型岩石圈地幔。自泥盆纪至二叠纪北羌塘地块

的沉积特征、古生物面貌以及构造运动特点均反映

北羌塘 昌都地区具有扬子板块盖层特点，属扬子地

块（尹集祥等，GHH%；6.4P:25.，KLLK；李才等，KLL!），
它是随着晚古生代金沙江洋盆的打开而从扬

子地块西缘裂离出来的小型陆块（殷鸿福等，GHHH；

UMG 岩 石 矿 物 学 杂 志 第KH卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 莫云玄武岩构造环境判别图（"据#$%&’$($，)*+,；-据#.//$0，)*+1；&据230(4$等，)*+!）
5467! 8$&9304&%$99406(4%&:4;40"9430(4"6:";<3:#3=.0-"%"/9%（""<9$:#$%&’$($，)*+,；-"<9$:#./$$0，)*+1；&"<9$:

230(4$!"#$7，)*+!）
"：>!?>"—板内裂谷玄武岩；@—富集型#AB@；>"?2—板内拉斑玄武岩；C—DE#AB@；-：AF8—洋岛拉斑玄武岩；AF>—洋岛碱
性玄武岩；#AB@—洋中脊玄武岩；F>8—岛弧拉斑玄武岩；2>@—钙碱性玄武岩；&：)—冰岛类型；G—造山带；1—洋中脊；H—大洋岛；

I—大陆裂谷
"：>!?>"—409:"J/"9$:4<9-"%"/9；@—$0:4&’$(#AB@；>"?2—409:"J/"9$9’3/$449$；C—03:;"/;4((/$:4(6$-"%"/9；-：AF8—3&$"04%/"0(
9’3/$449$；AF>—3&$"04%/"0("/K"/40$-"%"/9；#AB@—;4((/$3&$"0:4(6$-"%"/9；F>8—4%/"0(":&9’3/$449$；&：)—4&$4%/"0(9=J$；G—3:36$04&-$/9；

1—;4((/$3&$"0:4(6$；H—3&$"04%/"0(；I—&30940$09"/:4<9

L."06!"#$7，)**G）；莫云玄武岩84AG含量较高，显
示了亲扬子地块的属性。因为很高的84AG含量是
扬子板块和“亲扬子微陆块”内板内玄武岩的一个明

显的主元素标志（莫宣学等，GMM)），因此，可以认为
北羌塘地块深部地幔端员与扬子地块具有相似性。

已有的研究结果表明，扬子地块西缘的岩石圈地幔

在二叠纪之前确实遭受过俯冲物质混染，经过了强

烈的改造，成为一种富集型地幔（丛柏林，)*++；沈渭
洲等，GMMM）。
莫云玄武岩强烈富集NFNO及NBOO的特征，

说明源区为富集地幔，其P:、D(同位素组成显示亏
损地幔源属性；较小的B-／P:比值以及远大于MQG
的R:／@"比值（MQ!)#HQ,I），暗示有软流圈地幔成
分的加入（A:;$:3(!"#$7，)*++）。因为从软流圈顶
部向上迁移进入岩石圈的硅酸盐熔体的B-／P:值也
很低（P.0"0(#&C303.6’，)*+*）。可见，莫玄武岩
可能是富集地幔（O#!）与亏损软流圈地幔（C##）
相互作用的产物。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图I-），
莫玄武岩与AF@相比，L5PO（D-、8"、84、S等）及

NFNO（P:、@"、8’）含量较高，显示出地幔柱的成因特
点。研究表明，非地幔柱成因的大陆裂谷碱性玄武

岩D-含量!)MT)MU,，与地幔柱有关的玄武岩（如

AF@）D-丰度一般")MT)MU,，没有D-、8"的亏损
（在微量元素原始地幔准化图解上），而且D-和8"
相对R:、L<富集，其标志是8"／L<比值"MQ1，D-／

R:比值"MQ)I，8’／8"比值变化较大（汪云亮等，

GMM)）。唐古拉山东段莫云玄武岩D-含量高（平均
为,,Q1GT)MU,），8"／L<比值为MQGG#MQI,，大多
数大于MQ1，平均为MQ1*，与峨眉山玄武岩的8"／L<
比值（平均为MQ1,）相近，D-／R:比值为MQG#MQ1，
且多数为MQG，8’／8"比值为1Q1I#),Q*1，变化较
大，这些微量元素特征，暗示其成因可能与地幔柱活

动有关。研究表明，无论是大洋溢流玄武岩还是大

陆溢流玄武岩均有一个相同的$D(（"）值（M#?H），
该值可能代表了地幔柱的$D(（"）值（张招崇等，

GMMI）。GM世纪*M年代以来，随着研究的深入，越来
越多的证据表明古特提斯构造演化受地幔柱活动控

制。侯增谦等（)**,"，)**,-）根据三江地区 #AB@
和AF@的地球化学特征研究认为，在石炭纪澜沧江
洋和金沙江洋下方存在直径约为GMM#1MMK;的地
幔柱直接导致这两个大洋的打开，并且认为较高的

8’含量或许就是地幔柱具有异常高温和周围地幔
发生局部熔融的主要原因。肖龙等（GMMI-）认为晚
古生代东特提斯构造演化受”特提斯超级地幔柱”控

制，其活动时间始于约HGM#"，终止于GIM#"，历时
约)!M#"。罗志立等（GMMH）认为二叠纪”峨眉地幔
柱”活动导致扬子地板块与塔里木地板块分离，并在

两个地块内喷发形成大面积的溢流玄武岩，由西向

东喷发时间从早（中二叠纪栖霞期）到晚（晚二叠世）

有规律性变化，地幔柱主体可能位于当时的甘孜 理

塘洋脊扩张带。二叠纪时北羌塘地块邻近甘孜 理
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塘洋，受地幔柱活动影响是完全可能的。

综上所述，莫云玄武岩可能是地幔柱与富集型

岩石圈地幔相互作用形成的产物。当地幔热柱上升

时导致软流圈地幔上涌，到达岩石圈地幔的深度时，

造成岩石圈地幔的广泛升温，致使岩石圈拉张减薄，

诱发不同深度岩石圈地幔广泛的部分熔融，并形成

玄武岩。即玄武岩的形成受控于地幔柱活动!软流
圈地幔上涌!岩石圈伸展减薄的大地构造背景所制
约，具有主动裂谷性质。

致谢 宜昌地质矿产研究所甘金木、段万军、卜

建军、曾波夫、涂兵等同志参加了部分野外工作；审

稿专家对本文提出了许多宝贵的修改意见，在此一

并致谢。
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OP@第*期 段其发等：唐古拉山东段莫云地区二叠纪玄武岩地球化学特征及源区性质
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