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摘要    羌塘中部果干加年山发现一套 N-MORB 型变质基性岩, 岩石主要为具有残余堆晶结构

的辉长岩和玄武岩. 岩石呈近东西向分布, 以角度不整合产在上三叠统望湖岭组之下. 地球化学

分析表明, SiO2 含量在 45.18%~53.42%之间, TiO2含量在 1%~2.67%之间, Al2O3含量在 16.75%~ 
21.52%之间, CaO 含量在 7.03%~11.13%之间, K2O 含量在 0.05%~0.38%; 稀土元素配分曲线呈弱

亏损型至平坦型, 微量元素比值蛛网图与洋中脊玄武岩的类似, 结合其地球化学特征认为, 变质

基性岩原岩可能形成于大洋中脊或成熟的弧后盆地环境, 推测其为古特提斯洋的残片.  

关键词    羌塘  变质基性岩  古特提斯  蛇绿岩  地球化学 

羌塘中部地区是否存在蛇绿岩已争论了近 20 
年 [1~4], 争论的焦点主要集中在该地区是否存在典型

洋中脊特征的岩石. 近年来的地质调查和研究工作

表明, 羌塘南、北沉积建造和古生物组合差别很大, 
前二叠系羌南地区主要为亲冈瓦纳相沉积建造, 古
生物组合以冷水型为主, 到二叠纪中期向冷暖混合

型过渡; 羌北地区主要为亲劳亚大陆相沉积建造, 古
生物组合以暖水型为主, 晚二叠世产大羽羊齿植物

化石 [1,3,5~7]. 羌塘中部沿冈玛错-绒玛-双湖-线出露有

蓝片岩, 以及最近报道的低温型榴辉岩 [1,3,8~10], 表明

羌塘中部地区可能存在古俯冲带.  
羌塘中部地区存在古板块缝合带, 那么作为缝

合带的重要标志的蛇绿岩在哪里? 过去所报道的“蛇
绿岩”, 岩石组合不全, 并且地球化学上多具有富集

的特点, 对于它是否为真正意义上的蛇绿岩争论很

大 [1~4]. 本文报道我们最近在果干加年山(日)发现的

一套具有大洋中脊玄武岩特征的变质基性岩, 并探

讨其大地构造意义.  

1  地质概况 
果干加年山位于羌塘的中心部位, 在大地构造

上位于冈瓦纳大陆与劳亚大陆的交汇部位, 处在龙

木错－双湖板块缝合带的南侧 [3], 是研究大陆碰撞、

增生以及特提斯洋演化的重要窗口, 也是西藏地区

开展地质研究工作最早的地区之一 [11], 同时由于特

殊的地理位置, 该地区研究程度很低, 对于果干加年

山的物质组成及其构造属性仍未搞清楚, 争论很大. 
20 世纪 80 年代的 1:100 万区域地质调查, 将出露于

该地区的不含化石的浅变质岩系统称为戈木日群 , 
时代为前泥盆纪, 并可能为前寒武纪 [12], 据此很多

人称之为羌塘的结晶基底或褶皱基底 [6,13~21]. 王国芝 
等 [22]根据同位素年龄对羌塘基底进行了解体和厘定, 
认为果干加年山存在元古宙的变质基底, 然而却受

到了质疑, 认为羌塘中部的浅变质岩系主体时代为

晚石炭世 [23].  
2004 年, 我们对果干加年山进行了详细的地质

调查, 编制了地质图(图 1). 果干加年山山体主要由 
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图 1  西藏羌塘中部果干加年山地质图 

1. 新生界; 2. 上三叠统; 3. 上石炭统; 4. 蛇绿混杂岩; 5. 断层; 6. 外来岩块; 7. 角度不整合; 8. 化石点; BNS 示班公湖-怒江缝合带;  
LSS 示龙木错-双湖缝合带; JS 示金沙江缝合带; ATF 示阿尔金断裂 

 
上石炭统、上三叠统、变质基性岩和大量的外来岩块

组成, 四周被新生代沉积物覆盖. 上石炭统展金组主

要以板岩、片岩和石英岩为主, 岩石中见有同变形变

质的玄武岩夹层和辉绿岩岩脉, 并有较多的小型石

英脉; 另外在中部地区还出露有较多的灰黑色或浅

紫红色灰岩, 岩石中含有大量的珊瑚类化石, 初步鉴

定时代为晚石炭世. 上三叠统望湖岭组以角度不整

合在上石炭统和变质基性岩之上, 主要由砾岩、灰黑

色灰岩、角砾状灰岩, 中酸性火山岩、火山碎屑岩、

砂岩和硅质粉砂岩组成 , 底部砾岩中含有大量下  
伏灰岩、变质基性岩和石英岩砾石. 在上三叠统和变

质基性岩的分布区域内, 见有大量大小不等的紫灰

色、灰黑色结晶灰岩、角砾状灰岩、层孔虫礁灰岩块

体, 含有大量腹足和珊瑚类生物化石, 呈外来岩块状

产出.  
变质基性岩主要出露于果干加年山中西部, 呈

北西-南东向长条状分布, 宽约 4 km, 长约 20 km, 角
度不整合在上三叠统望湖岭组之下, 与上石炭统片

岩、石英岩以断层接触, 少量呈“飞来峰”产在东部及

望湖岭南侧的晚石炭世和晚三叠世地层中(图 1). 另
外, 在岩体的分布区域也出露有大小不等的灰岩外

来岩块, 这表明基性岩形成后, 该地区至少经历了一

次较强的构造事件. 上三叠统望湖岭组以角度不整

合在变质基性岩之上, 表明基性岩形成的时代应该

早于晚三叠世. 变质基性岩呈块状或片状产出, 主要

岩石类型有变质堆晶岩和变质玄武岩, 并有少量蛇

纹岩, 可见变质残余的堆晶结构(蛇纹岩与变质辉长

岩互层产出). 变质基性岩主要经历了绿片岩相变质

作用, 局部达高绿片岩相、低角闪岩相, 变形变质程

度不均一, 变形较强的地区岩石片理发育, 可见定向

排列的针柱状矿物(阳起石). 变质基性岩主体变质作

用程度不高, 局部地方依然保留有原岩的堆晶结构, 
暗色和浅色条带明显. 岩石主要由阳起石构成(含量

>90%), 并有少量绿帘石、钠长石和绿泥石, 局部地

方见有变质残余的辉石和少量石榴石、白云母.  

2  变质基性岩地球化学特征 
果干加年山变质基性岩的化学成分分析结果见

表 1. 变质基性岩SiO2 含量在 45.18%~53.42%之间, 
平均为 47.49%, TiO2 含量在 1.43%~2.67%之间, 平均

为 2.00%, Al2O3 含量在 16.75%~19.97%之间, 平均为

18.20%, CaO含量在 7.03%~11.02%之间 , 平均为

9.63%. Mg#在 0.30~0.47 之间 , CaO/Al2O3 比值在

0.38~0.62 之间, 表明变质基性岩经历过较高程度的

分离结晶作用. 在对岩石进行分类和构造环境讨论

时, 考虑到岩石发生了一定程度的变质作用, K, Na和
低场强元素(LFSE)Cs, Rb, Sr, Ba等, 在变质作用过程

中为活泼性元素, 有可能发生迁移, 因此, 我们主要

采用不活泼的高场强元素(HFSE)Ti, Zr, Y, Nb, Ta, Hf
和Th与稀土元素对变质基性岩进行讨论 [24]. 在变质

基性岩SiO2-Zr/TiO2(图 2)[25]和Zr/TiO2-Nb/Y图解上

(图 3)[25], 样品点多数落在拉斑玄武岩的范围内. 
变质基性岩稀土元素总量不高(ΣREE 平均为

52.46×10－6), 稀土元素球粒陨石标准化曲线为略亏 
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表 1  羌塘中部果干加年山变质基性岩主量、微量和稀土元素分析结果 a) 
样品号 1627b2 GL01 GL02 GL03 GL04 GL05 GL06 GL07 平均 

SiO2 46.46 47.02 45.18 46.62 45.65 47.62 53.42 47.95 47.49 

TiO2 2.67 1.73 1.9 1.43 1.93 2.16 2.17 1.97 2.00 

Al2O3 17.08 17.58 19.5 19.97 19.6 18.05 17.05 16.75 18.20 

Fe2O3 3 3.1 3.26 3.49 2.9 3.8 3.6 4 3.39 

FeO 7.74 7.14 7.2 7.1 6.7 4 7.03 7.19 6.76 

MnO 0.17 0.24 0.18 0.3 0.24 0.25 0.29 0.35 0.25 

MgO 7.05 7.12 6.5 7.78 7.56 7.8 5.08 7.28 7.02 

CaO 10.26 10.7 11.02 7.5 9.71 10.34 7.03 10.44 9.63 

Na2O 2.83 2.37 2.5 3.33 2.82 3.22 2.77 2.26 2.76 

K2O 0.12 0.38 0.25 0.05 0.19 0.06 0.14 0.09 0.16 

P2O5 0.71 0.41 0.33 0.43 0.3 0.4 0.44 0.37 0.42 

CO2 0.65 0.8 0.7 0.5 0.8 0.7 0 0.2 0.54 

LOI 1.05 1.1 1.3 1.1 1.13 1.23 0.69 0.66 1.03 

总计 99.79 99.69 99.82 99.6 99.53 99.63 99.71 99.51 99.66 

K 996 3154 2075 415 1577 498 1162 747 1328 

Ba 36.2 35.42 49.89 19.1 23.3 21.5 32.1 27.8 30.66 

Rb 2.6 10.3 11.2 3.4 6 4.4 5.6 3.5 5.88 

Sr 171 136 129 153 113 107 94.9 65.9 121.23 

Ta 0.48 0.55 0.37 0.35 0.24 0.14 0.24 0.42 0.35 

Nb 7.08 5.36 3.1 3.29 2.34 1.73 2.63 4.95 3.81 

Hf 2.9 2 1.9 3.1 1.8 2.7 4.3 2.6 2.66 

Zr 115 51.8 56.2 120 55.2 69.8 165 60 86.63 

Ti 16007 10371 11391 8573 11570 12949 13009 11810 11960 

Y 33.33 21.54 21.59 41.54 28.12 24.18 43.95 25.85 30.01 

Th 0.23 0.3 0.16 0.28 0.07 0.11 1.52 0.4 0.38 

U 0.1 0.31 0.12 0.13 0.2 <0.1 0.41 0.17 0.21 

La 6.38 2.37 2.19 5.09 2.36 2.7 6.66 3.25 3.88 

Ce 17.79 6.42 6.07 15.11 6.37 7.97 18.16 8.17 10.76 

Pr 2.99 1.08 1.09 2.6 1.17 1.39 3.04 1.34 1.84 

Nd 14.8 5.85 5.97 14.04 6.83 7.69 15.78 6.97 9.74 

Sm 4.56 2.18 2.27 4.9 2.43 2.69 5.69 2.63 3.42 

Eu 1.65 0.87 0.92 1.81 1 1.09 1.74 1.09 1.27 

Gd 5.91 3.26 3.41 6.71 3.77 3.81 7.58 3.9 4.79 

Tb 1.09 0.62 0.68 1.24 0.77 0.65 1.31 0.71 0.88 

Dy 6.9 4.41 4.56 8.25 5.27 4.63 8.99 4.98 6.00 

Ho 1.42 0.92 1.02 1.71 1.18 0.96 1.94 1.08 1.28 

Er 4.15 2.75 2.83 5.02 3.38 2.98 5.82 3.38 3.79 

Tm 0.66 0.44 0.48 0.81 0.54 0.45 0.82 0.51 0.59 

Yb 3.93 2.65 2.86 4.99 3.5 2.86 5.14 3.2 3.64 

Lu 0.61 0.45 0.49 0.77 0.54 0.41 0.86 0.53 0.58 

REE 72.84 34.27 34.84 73.05 39.11 40.28 83.53 41.74 52.46 

LREE 48.17 18.77 18.51 43.55 20.16 23.53 51.07 23.45 30.90 

HREE 24.67 15.50 16.33 29.50 18.95 16.75 32.46 18.29 21.56 

L/H 1.95 1.21 1.13 1.48 1.06 1.40 1.57 1.28 1.39 

(La/Yb)N 1.10 0.60 0.52 0.69 0.46 0.64 0.88 0.69 0.70 

(La/Sm)N 0.88 0.68 0.61 0.65 0.61 0.63 0.74 0.78 0.70 

δ Eu 0.97 1.00 1.01 0.96 1.01 1.04 0.81 1.04 0.98 

a) 主量元素由中国科学院地球化学研究所测试, 微量和稀土元素由湖北地质实验室研究所武汉综合岩矿测试中心测试; 主量元素含量   
×10－2, 微量和稀土元素×10－6 
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图 2  SiO2-Zr/TiO2 岩石分类图解 [25] 

 

 
图 3  Zr/TiO2-Nb/Y岩石分类图解 [25] 

 
损型至平坦型(图 4)[26], 多数样品无Eu异常(δ Eu平均

为 0.98), 仅样品GL06 有较明显的负Eu异常, 表明有

斜长石分离结晶 . 变质基性岩中 5 个样品(GL01, 
GL02, GL04, GL05 和GL07)LREE含量低并略亏损, 
(La)N在 5.97~8.86 之间, (La/Yb)N在 0.46~0.70 之间, 
(La/Sm)N在 0.61~0.78 之间, 这些特征与N-MORB[27]、

三江地区的八布蛇绿岩 [28]、双沟蛇绿岩 [29]和铜厂街

蛇绿岩 [30]类似. 另外 3个样品(1627b2, GL03和GL06) 
LREE含量略高, (La)N在 13.87~18.15 之间, (La/Yb)N 
在 0.69~1.10 之间, (La/Sm)N在 0.65~0.88 之间. 微量

元素中Rb, Ba和Ta含量相对较富集, Hf和Ti轻微富集, 
Th, K和Sr亏损, Nb和Zr亏损不明显, 其中Rb和Ba在
变质作用过程中为活泼元素, 它们的富集可能是基

性岩发生变质作用所致, 而Ta富集可能是分析误差

所致(Ta=Nb/17). 在变质基性岩微量元素比值蛛网图

(以原始地幔为标准)(图 5) [27]上, 除 3 个样品(1627b2, 
GL03 和GL06)的微量元素丰度略高于N-MORB外, 
变 质 基 性 岩 微 量 元 素 分 布 曲 线 与 典 型  

 
图 4  变质基性岩稀土配分曲线 

球粒陨石REE值据文献 [26] 

 

 
图 5  变质基性岩微量元素蛛网图 

原始地幔、N-MORB和E-MORB值据文献 [27] 

 
N-MORB 类似. 

3  变质基性岩形成的构造环境探讨 
为了避免变质作用对岩石的影响, 在对其形成

的构造环境讨论时, 主要采用不活动的高场强元素

和稀土元素 [24]. 以上分析表明变质基性岩具有与

N-MORB类似的微量和稀土元素特征. 在对岩石微

量和稀土元素比值计算后发现(表 2), 变质基性岩具

有较低的Ce/Zr (平均为 0.12), Th/Yb(平均为 0.10), 
Th/La(平均为 0.09), Zr/Y(平均为 2.78), (La/Yb)N(平均

为 0.70)和(La/Sm)N(平均为 0.70)值, 较高的La/Nb(平
均为 1.17), Zr/Nb(平均为 27.41)和Y/Nb(平均为 9.53)
值, 这些特征与N-MORB相似, 而与WPB和OIB差别

很大 [27]. 在玄武岩构造环境判别图解上 (图 6~ 
9)[31~34], 变质基性岩的点多数位于N型大洋中脊玄武

岩的区域内, 这与岩石微量元素和稀土元素特征相

一致.  
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表 2  羌塘中部变质基性岩的不相容元素比值 a) 
样品号 La/Nb Ce/Zr Zr/Nb Y/Nb Th/Yb Th/La Zr/Y (La/Yb)N (La/Sm)N 

1627b2 0.90 0.15 16.24 4.71 0.06 0.04 3.45 1.10 0.88 

GL01 0.44 0.12 9.66 4.02 0.11 0.13 2.40 0.60 0.68 

GL02 0.71 0.11 18.13 6.96 0.06 0.07 2.60 0.52 0.61 

GL03 1.55 0.13 36.47 12.63 0.06 0.06 2.89 0.69 0.65 

GL04 1.01 0.12 23.59 12.02 0.02 0.03 1.96 0.46 0.61 

GL05 1.56 0.11 40.35 13.98 0.04 0.04 2.89 0.64 0.63 

GL06 2.53 0.11 62.74 16.71 0.30 0.23 3.75 0.88 0.74 

GL07 0.66 0.14 12.12 5.22 0.13 0.12 2.32 0.69 0.78 

平 均 1.17 0.12 27.41 9.53 0.10 0.09 2.78 0.70 0.70 

OIB 0.77 0.29 5.80 0.80 1.85 1.32 9.66 12.29 2.39 

E-MORB 0.76 0.21 8.80 3.50 0.25 1.30 3.32 1.91 1.56 

N-MORB 1.07 0.10 31.80 11.20 0.04 0.93 2.64 0.59 0.61 

a) N-MORB, E-MORB和OIB的数据根据文献 [27], LaN, YbN和 SmN是原始地幔标准化值, 原始地幔数据根据文献 [27] 

 

 
图 6  变质基性岩Th-Hf-Ta图解 [31] 

A 为 N 型大洋中脊玄武岩; B 为 E 型大洋中脊玄武岩和板内拉斑玄武

岩; C 为碱性板内玄武岩; D 为火山弧玄武岩 
 
 
 

 
图 8  玄武岩Zr/Y-Zr图解 [33] 
A为板内玄武岩; B为岛弧玄武岩; C为洋中脊玄武岩; D为洋中脊玄武

岩和岛弧玄武岩 

 

 
图 7  变质基性岩Zr-Nb-Y图解 [32] 

AⅠ为板内碱性玄武岩; AⅡ为板内碱性玄武岩和碱性拉斑玄武岩; B
为 E 型洋中脊玄武岩; C 为板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩; D 为 N 型

洋中脊玄武岩和火山弧玄武岩 
 
 

 
图 9  玄武岩FeOt/MgO-TiO2 图解 [34] 

A 为岛弧玄武岩; B 为大洋中脊玄武岩; C 为洋岛玄武岩 
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综上所述, 果干加年山变质基性岩的微量元素

和稀土元素特征表明, 它与N-MORB具有明显的相

似性, 而与WPB和OIB的差别比较明显, 岩浆起源于

亏损地幔. 具有这种特征的岩石很可能形成于大洋

环境, 如大洋中脊或成熟的弧后盆地, 而与大陆及岛

弧环境无关 [35], 这也和岩石Nb, Zr和Ti无负异常或负

异常不明显相一致. 现有资料尚不能鉴别出果干加

年山变质基性岩形成于大洋中脊, 还是弧后盆地, 但
不管它源于哪种环境, 都指示了该地区曾经存在一

定规模的古洋盆. 因此, 在羌塘中部地区曾经存在有

一定规模的古洋盆, 而果干加年山N-MORB型变质

基性岩是该古洋盆的直接证据.  
尽管目前还不知道变质基性岩的准确年龄, 但

根据其上覆上三叠统望湖岭组底部砾岩中含有大量

变质基性岩砾石, 推测蛇绿岩的侵位时代或该处洋

盆的闭合时代在晚三叠世之前. 根据近年来的研究

资料 [3,6,9,36~40]及野外地质调查表明, 羌塘中部戈木

日、玛依岗日、雪水河和角木日等地区, 零星出露有

大小不等的超基性岩岩体, 并伴生有大量基性岩侵

入岩、玄武岩类和硅质岩, 以角木日地区最为典型, 
时代为二叠纪 [40]. 对于这些岩石是形成于大陆板内

环境的岩石, 还是蛇绿岩争论很大 [1~4]. 新近的区域

地质调查表明, 该地区二叠纪既存在大陆板内的玄

武岩, 又有类似于洋岛型的玄武岩 1). 而角木日地区

的二叠纪玄武岩具有洋岛和大洋中脊共有的特征 , 
可能形成于大洋中脊且距离洋岛不远的区域, 与三

江地区准洋脊型玄武岩类似 [41], 相邻地区的才玛尔

错等地区也报道有二叠纪洋岛型岩石组合 [4,17], 支持

此时羌塘中部地区洋盆的存在. 此外, 冈玛错蓝片岩

的研究表明蓝片岩原岩为洋岛型碱性玄武岩 [42], 高
压变质作用发生在早二叠世早期 [43], 蓝片岩原岩应

形成于高压变质作用之前, 也就是说, 羌塘中部地区

在早二叠世之前就可能存在洋岛型玄武岩, 即存在

一定规模的洋盆. 因此, 自二叠纪早期开始至晚三叠

世羌塘中部地区存在或大或小的洋盆, 把羌塘分为

羌南和羌北两个地块, 果干加年山N-MORB型变质

基性岩便形成于此洋盆, 这和石炭纪—二叠纪羌塘

南北两侧古生物组合和沉积建造差别很大相一    
致 [1,6~7]. 果干加年山N-MORB特征的变质基性岩很

有可能是被肢解的古特提斯洋洋壳残片.  

三江地区古特提斯洋西延问题至今为止仍没有

解决, 前人根据地层、古生物及低温高压变质带的研

究, 推测昌宁-孟连带应该延伸到羌塘中部地区, 与
龙木错-双湖缝合带相连 [1,9,43,44], 然而羌塘地区尚缺

少与之相对应的蛇绿岩. 近年来羌塘地区地质研究

工作取得了很大进展, 尤其是蓝片岩和典型低温型

榴辉岩的发现 [8~10], 进一步支持羌塘中部存在板块缝

合带. 然而作为板块缝合带重要标志之一的蛇绿岩

的研究工作进展不大, 过去所报道的“蛇绿岩”[3]多不

具备完整的蛇绿岩组合, 并且地球化学上多显示出

某种富集的特征, 对于它是否为真正意义上的蛇绿

岩争论很大 [4,35]. 果干加年山N-MORB型变质基性岩

是羌塘中部地区首次报道的具有明显蛇绿岩特征的

基性岩, 它的发现不仅对认识羌塘地区的构造演化

具有重要的意义, 同时对这些变质基性岩开展进一

步野外地质调查、同位素年代学和地球化学研究, 探
讨它与三江地区蛇绿岩的关系, 对进一步认识古特

提斯洋盆的分布、演化以及羌塘地区古板块构造格局

的恢复均具有十分重要的意义.  

致谢    成文过程中得到了肖序常院士的指导, 两
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