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沱沱河地区埃达克岩的发现及意义

史连昌, 祁生胜, 王文, 陈健, 安守文

(青海省地质调查院, 青海 西宁　810012)

摘　要: 在青藏高原平均海拔 4 000 m 以上的沱沱河地区, 发育了一套新生代始新世特殊的侵入体。依

据岩石组合系列和地球化学特征, 将其划分为灰白色闪长玢岩和灰白色石英闪长玢岩两种侵入岩, 由

13个侵入体组成, 出露总面积为 26185 km 2。这些岩石具有高铝、高锶而贫重稀土的特征, 与区域上其

他时代、类型的侵入岩形成显明对比。这套岩石组合的特征与埃达克岩的特征一致, 却与典型的埃达克

岩形成环境又不同, 其为挤压消减环境, 值得关注。笔者重点探讨这套新生代埃达克岩的岩石学、地球

化学特征及形成时代和环境分析, 以及对区域地质研究的重大意义。
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　　埃达克岩最初的表述为形成于岛弧环境下高

铝、高锶而贫重稀土的一种特殊类型的岩石组合。在

最近几年国际地质文献中, 埃达克岩 (肖庆辉等,

2002) (adak ite) 是一个经常见及的岩石学名词, 由

于这一概念的提出仅十余年,因而对它的确切定义、

识别标志、岩石的形成过程及其大地构造意义等仍

存在不同的认识。埃达克岩的定义是从地球化学特

点出发的, 是否只有岛弧才有埃达克岩是目前争论

的问题。因此, 深入研究埃达克岩的构造环境及形

成机制、岩石学及地球化学特征具有重要的意义。

青藏高原素有世界屋脊之称, 被认为是世界第

三极。自然地理条件决定该地区基础地质调查薄弱,

但其地壳结构、构造特殊性和典型性是地学研究的

重要窗口。

前人对测区曾先后进行过区域地质调查和科学

考查及专题研究, 但总体研究程度较低。笔者在

2003～ 2004年进行沱沱河、曲柔尕卡幅 1∶25万区

域地质调查工作中, 在沱沱河幅内岗齐曲上游发现

分布的闪长玢岩明显具有埃达克岩的特征。岩石类

型主要为闪长玢岩、石英闪长玢岩, 其形成时代集

中在 35164～ 41119 M a (青海地质矿产局, 1989; 邓

万明, 1999) , 为古近纪始新世产物。为今后这一地

区岩浆岩的研究起一个抛砖引玉作用。

1　大地构造位置

测区位于青藏高原腹地, 唐古拉山北坡 (常承法

等, 1982; 潘桂堂等, 1990)。大地构造位置处于东

昆仑中缝合带之南, 红其拉甫2双湖2昌宁缝合带之北
古特提斯缝合系 (边千韬, 1991) 中部; 泛华夏大陆

晚古生代羌塘2三江构造大区 (一级) , 乌兰乌拉湖2北
澜沧江结合带 (二级) 两侧 (潘桂棠等, 1990) , 结

合区域地质资料, 笔者采用潘桂棠等, 2002年划分方

案。文中所研究的埃达克岩处于北羌塘陆块中。

2　岩石学特征
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　作者简介: 史连昌 (19682) , 男, 青海西宁人, 工程师, 长期从事青藏高原区域地质调查和找矿工作。通讯地址: 810012,

青海省地质调查院; 电话: 13997240109。



211　时代确定

进行 1∶25万沱沱河幅区调时, 在图幅中西部

发育一套灰白色石英闪长玢岩和闪长玢岩侵入体。

闪长玢岩侵入最老地层为中侏罗世雀莫错组砂岩,

最新地层为晚白垩世风火山群桑卡山组碎屑岩; 石

英闪长玢岩侵入最新地层为晚白垩世风火山群洛力

卡组, 最老地层为晚三叠世苟鲁山克措组。其中, 全

岩K2A r同位素年龄分别为: 35164M a, 37186M a,

37174±0152 M a, 38144±0158 M a, 41119±0148

M a (青海地质矿产局, 1989; 邓万明, 1999) , 将该

岩石时代归属为古近纪始新世。

212　灰白色闪长玢岩、灰白色石英闪长玢岩

闪长玢岩分布在测区的约改附近, 由 6个侵入

体组成, 出露面积 20199 km 2; 石英闪长玢岩分布于

领玛尔托、谢日同那等地, 由 7个侵入体组成, 总

面积为 4111 km 2 (图 1)。

21211　地质特征

闪长玢岩侵入最老地层为中侏罗世雀莫错组砂

岩,最新地层为晚白垩世风火山群桑卡山组碎屑岩。

其中, 侵入岩体与桑卡山组接触关系清楚, 接触界

线弯曲, 红色砂岩在靠近岩体处产状突然变陡, 沿

接触面灰紫色砂岩色调加深变为深紫红色, 形成宽

约 2 m 的桔红色热蚀变带, 接触面产状外倾, 倾角

为 60°～ 65°,出露面积大者为 018 km 2。呈不规则状,

其边部有褐铁矿化蚀变; 石英闪长玢岩侵入最新地

层为晚白垩世风火山群洛力卡组紫红色、灰红色长

石砂岩中, 侵入最老地层为晚三叠世苟鲁山克措组

砂岩夹砾岩之中。大部分岩体周边被第四系覆盖,与

围岩接触关系不清楚, 只有个别岩体与围岩接触界

线分明, 呈弯曲状, 围岩具烘烤蚀变现象, 有岩体、

岩枝穿插, 岩体内有围岩捕虏体, 接触面外倾。

21212　岩石学特征

灰白色闪长玢岩, 斑状结构, 基质具显微粒状2
隐晶质结构, 岩石由斑晶和基质两部分组成, 斑晶

由斜长石 (5% )、黑云母 (2% )、角闪石 (1% ) 组

成。其斑晶大小呈两种状态, 一种斑晶大小约 015～

图 1　埃达克岩分布图

F ig11　M ap show ing the distribu tion of adak ite
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019 mm , 另一种大小在 1～ 3 mm , 无论那种斑晶,

大小不同, 成分相同, 且斜长石呈半自形板状, 较

新鲜, 普遍发育环带构造。有的中长石发育聚片双

晶。因受应力影响, 晶体内不规则裂隙很发育, 黑

云母呈半自形板条状, 角闪石为普通角闪石, 呈半

自形柱粒状, 红褐色, 多色性明显, 解理发育, 并

常见暗化边 (即在角闪石边缘具一层不透明的边) ,

这反映岩石为浅成产状。基质由斜长石组成, 斜长

石一部分呈显微粒状, 另一部分呈隐晶质, 其中夹

少量不透明矿物及绿泥石等, 副矿物磷灰石、锆石具

破碎现象。

灰白色石英闪长玢岩具斑状结构, 基质具粒状

结构, 岩石由斑晶 (22% ) 和基质 (78% ) 两部分

组成, 并有少量的榍石、锆石、磷灰石。斑晶由斜

长石 (5% )、石英 (8% )、黑云母 (8% )、角闪石

(1% )组成, 大小为 014～ 016 mm , 个别为 019～ 116

mm。其中, 斜长石呈半自形板柱状晶, 为中长石,

有的具环带构造阴影。石英呈不规则粒状, 有的被

熔蚀。黑云母呈板状晶体, 多色性明显, 有的交代

角闪石。角闪石呈半自形假象, 已全部被碳酸盐矿

物交代或被黑云母交代, 并析出铁质, 斑晶矿物多

发育晶内碎裂。基质由斜长石和少许石英及氧化物

组成, 斜长石 (70% ) 呈不规则微粒状或半自形微

粒状, 个别有轻微绢云母化现象; 石英 (< 5% ) 呈

微粒状分布于斜长石粒间空隙, 这些斜长石粒间分

布较多的铁质 (3% ) 粉末; 榍石、锆石和磷灰石多

分布于其他矿物之中,呈包体存在或散布于岩石中。

3　岩石化学、地球化学特征

311　闪长玢岩

31111　岩石化学特征

岩石化学特征见表 1。SiO 2 含量为 6712%～

68144% , 均大于 56% , K2O + N a2O 总量为 7154%

～ 8137% , A l2O 3 含量分别为 16123%、16150% , 均

大于 15% , M gO 含量分别为 0162%、0142% , 均小

于 3%。它们具有埃达克岩的主量元素地球化学特

征。

表 1　测区埃达克岩岩石、地球化学成分表

T ab11　M ajo r elem ents, trace elem ents and R EE conten ts of the adak ite

样品编号 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O P2O 5 H 2O LO S ∑
V T GS192221 62100 0146 17111 1183 3178 0110 2112 2164 3133 2194 0133 2175 3122 99186

V T GS2418 62197 0174 16136 3104 1103 0104 1135 3131 3189 4134 0154 1122 2102 99164

V T GS0465 67120 0191 16123 2131 0195 0102 0162 2157 3152 4102 0140 0193 1113 99188

V T GS191521 68144 0158 16150 1179 0136 0101 0142 1172 3156 4181 0142 0199 1121 99181

样品编号 Sr Rb Ba Zr H f Sc C r Co N i C s Cu Pb Zn Y

V T GS192221 984 83 1590 138 217 7 915 816 519 415 13 25 57 13195

V T GS2418 2268 149 3981 322 617 818 38 1218 33 911 10 25 47 14181

V T GS0465 1359 147 3641 365 812 414 27 817 19 415 14 28 62 8137

V T GS191521 2466 167 4274 326 912 6 11 712 11 5 9 54 57 14191

样品编号 L a Ce P r N d Sm Eu Gd T b D y Ho E r Tm Yb L u REE L öH ∆Eu

V T GS192221 63167 10715 11169 42171 7124 2 5 0169 312 016 1166 0126 1169 0126 248117 8160 0196

V T GS2418 14517 25813 29154 10618 14119 3155 8134 1102 4119 0177 1168 0122 1113 0116 576129 17129 0189

V T GS0465 10717 18619 20142 65182 8165 2123 4183 0155 2139 0145 0196 0113 0171 0111 401183 21119 0196

V T GS191521 16015 27118 30156 107 14199 3151 8188 1108 4164 0179 1174 0124 1115 0116 606199 17154 0186

　　注: 样品由原地矿部武汉综合岩矿测试中心测试。其中, V T GS192221、V T GS2418为石英闪长玢岩; V T GS0465、V T GS191521为闪长

玢岩。常量元素单位: % ; 微量元素单位: ×10- 6。

　　里特曼指数 ∆介于 2135～ 2175, 平均为 2170,

说明该单元岩浆属钙碱性岩系。N öK 介于 0174～

0186, 平均为 0179, 说明岩石低 N a, 而高 K。

A öN KC介于 1111～ 1117, 平均为 1109, 说明岩石中

A l2O 3 处于过饱和, 固结指数 S I 介于 3185～ 5142,

说明该单元岩体为残余熔浆侵入形成。碱度率A R

介于 2134～ 2169, 说明岩石中的碱性较低, 氧化度

O X 介于 0168～ 0181, 平均为 0175, 说明岩石遭受

风化剥蚀作用较强 (丘家骧等, 1989)。

C IPW 标准矿物计算出现刚玉标准分子。A l2O 3

23　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2007年



> Fe2O 3+ K2O + N a2O + CaO , 属铝过饱和类型。岩

石属亚碱性岩区。

31112　微量元素特征

微量元素特征见表 1, Sr: 1 359×10- 6～ 2 466

×10- 6; Ba: 3 640×10- 6～ 4 274×10- 6; Y: 8137

×10- 6～ 14191×10- 6; SröY: 162137～ 165139。与

典型埃达克岩相比, Y< 18×10- 6、Yb≤119×10- 6、

Sr > 400×10- 6的特征十分相似。目前大多采用

SröY2Y图解的鉴别方法。从图 2上可以看出样品均

落入埃达克岩区。

图 2　埃达克岩判别图解

F ig12　D ifferen tia t ion diagram of adak ite

31113　稀土元素特征

稀土元素含量见表 1。各样品稀土总量一般在

40118×10- 6～ 60619×10- 6; Yb 含量为 0171～

1115, Yb≤119×10- 6; L aöYb 为 139156～ 151169。

说明该单元以轻稀土富集为特征。∆Eu 介于 0186～

0196, 说明岩浆中 Eu 处于亏损, (L aöSm ) N 介于

5170～ 7183, (GdöYb) N 介于 3129～ 6129, 也说明

轻稀土富集, 且分馏程度高。在稀土配分模式图上

(图 3) , 投影曲线均为右倾斜, 轻稀土富集而重稀土

亏损。从各种样品曲线之间的相互一致性分析, 各

岩体具同源岩浆特点。

312　石英闪长玢岩

31211　岩石化学特征

该单元岩石化学特征见表 1。由表中可知 SiO 2

含量为 62%～ 62197% , 均大于 56% , A l2O 3 含量分

别为 16136%、17111%均大于 15% , M gO 含量分

别为 1135%、2112% , 均小于 3%。它们具有埃达

克岩的主量元素地球化学特征。

里特曼指数 ∆在 2107～ 3147, 平均为 2138, 属

于钙碱性系列。固结指数 S I 在 9185～ 15114, 说明

该单元岩浆已经历较高程度的分异作用。氧化度平

均为 0179, 说明岩石遭受风化剥蚀作用强烈。以铝

过饱和类型为特征, 出现刚玉碳分子。

图 3　埃达克岩稀土配分模式图

F ig13　R EE distribu tion patterns of adak ite

31212　微量元素特征

由表 1可知, 本单元微量元素表现为 Sr: 984×

10- 6～ 2 268×10- 6; Ba: 1 590×10- 6～ 3 981×

10- 6; Y: 13195×10- 6～ 14181×10- 6; SröY: 70154

～ 153114。与典型埃达克岩的特征一致, 在SröY2Y

图解 (图 2) 上可以看出样品均落入埃达克岩区。从
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成矿角度看, 该单元有利于 Pb 的富集。

31213　稀土元素特征

稀土元素含量及特征见表 1。稀土总量最高为

248117×10- 6～ 576129×10- 6, Yb 含量在 1113～

1169; L aöYb 为 37167～ 12819, Eu 具有弱负异常,

各样品均反映轻稀土富集型, 贫重稀土。在稀土配

分模式图上 (图 3) , 单元内各样品的曲线为右倾斜,

各样品曲线基本一致说明各岩体具同源岩浆性。

综上所述, 测区古近纪始新世灰白色石英闪长

玢岩、闪长玢岩为埃达克岩类。

4　埃达克岩的成因与构造环境分析

通过岩石化学分析, 岩石以高A l低M g、M n 为

特征。说明岩浆来原于地壳的部分熔融, 微量元素

以高 Sr、R b、T h、Zr、H f、Ba 而低C r、N i、Co、

Cu 为特征, 反映“S”型花岗岩的特点 (常承法等,

1982) , 稀土元素以稀土总量高为特征, 同样具有

“S”型花岗岩的特点。青藏高原地区在新生代已经

处于一种陆内环境 (李吉均等, 1979) , 从测区的地

质资料分析, 其为形成于陆内伸展背景下的加厚下

地壳发生拆沉作用的产物 (许保良等, 1998)。测区

就位形成的埃达克岩很可能与张旗等的C 型埃达

克岩或王强等的埃达克岩类似。

5　结论及意义

(1) 青藏高原沱沱河地区发育的以高铝、高锶

而贫重稀土为特征的灰白色石英闪长玢岩和闪长玢

岩为埃达克岩类无疑。在测区首次发现埃达克岩为

该地区岩浆作用的地球动力学、高原隆升研究和基

础地质研究提供了可靠的地质资料和信息。

(2) 埃达克岩形成以岛弧环境为主, 但现在的

研究发现, 一些年龄较老的洋壳也可发生熔融形成

埃达克岩。如初始俯冲, 斜向俯冲和平板俯冲等。新

生代始新世青藏高原已开始大幅隆升 (李吉均等,

1979) ,形成于陆内伸展背景下的加厚下地壳发生拆

沉作用, 造成壳源物质的部分熔融形成了测区的埃

达克岩。

(3) 根据岩体产状及大量的同位素资料, 埃达

克岩形成时代集中在 35164～ 41119 M a, 从而将埃

达克岩的形成时代确定为古近纪始新世。

(4) 埃达克岩与贵金属成矿有专属性特征 (肖

庆辉等, 2002)。测区内现已在这些岩石中发现了两

处岩金矿化线索 (1处为脑多卓柔金矿化线索, 含金

达 0118×10- 6。人工重砂中发现直径为 0105 mm 的

自然金 6粒ö10 kg; 另 1处为扎拉夏各涌金矿化线

索) , 为今后在这一地区寻找岩金矿指明了方向, 提

供了理论依据。
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D iscovery and Geolog ica l Sign if icance of Adak ites
in the Tuotuo R iver Reg ion

SH I L ian2chang, Q I Sheng2sheng, W AN G W en,

CH EN J ian, AN Shou2w en

(Q ing ha i Institu te of Geolog ica l S u rvey , X in ing 810012, Ch ina)

Abstract: A su ite of Cenozo ic in tru sive rock s is expo sed in the T uo tuo river reg ion in Q inghai2T ibet

p la teau1 A cco rding to the rock assem b lage and geochem ical characterist ics, the rock s can be divided in to

tw o so rts of in t ru sives : quartz2dio rite2po rphyrite and dio rite2po rphyrite1 T he su ite is m ade up of 13 in tru2
sive bodies in an area of 26185 km 21 T hese rock s are h igh in A l and Sr, and low in heavy R EE1 T he fea2
tu res are iden t ica l to tho se of adak ites1 How ever, their fo rm at ion environm en t of comp ression and subduc2
t ion is d ifferen t from the ideal adak ites. T h is is no tew o rthy of fu rther concern1 T he art icle p rim arily d is2
cu sses petro logica land geochem ical fea tu res, fo rm at ion ages and environm en t of the Cenozo ic adak ite2like

in tru sive rock s, and also their geo logica l sign if icance fo r reg ional geo logy1
Key words: T uo tuo river reg ion; adak ite; d iscovery; geo logica l sign if icance
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