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摘　要 :位于青藏高原东缘的囊谦高钾岩浆岩 (37. 5～38. 3Ma) SiO2含量 49. 9%～66. 6% ,富集 LREE和 L ILE ( K、

Rb、Sr、Ba、Th) ,亏损 HREE和 HFSE (Nb、Ta、Ti等 ) ,在微量元素蛛网图上 Nb、Ta、Ti显示负异常。囊谦富钾岩浆岩

的 Sr2Nd同位素变化范围窄 (87 Sr/86 Sr = 0. 70425～0. 70548, 143 Nd /144 Nd = 0. 512 56～0. 51273) ,显示出 EM I富集趋

势。通过对囊谦高钾岩石的元素和同位素地球化学的研究 ,认为其源区同时受到了因俯冲而进入地幔的地壳物质

及蚀变洋壳析出流体的改造和交代作用。这套钾质岩石的形成是受到了特提斯洋俯冲消减 ,进而印度大陆与欧亚

大陆碰撞 ,以及之后发生的岩石圈由挤压转为拉张并由此产生的软流圈上涌等一系列动力体系的控制。
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0　引　言

高钾岩浆活动是壳 -幔相互作用的产物 ,对于研

究和了解地幔组成与演化、地幔不均一性、壳幔相互

作用以及恢复古构造环境等具有很重要的意义。青

藏高原是印度大陆与亚洲大陆碰撞结合的产物 ,在整

个青藏高原及周边地区广泛发育有碰撞后高钾岩浆

活动 ,形成了大量的高钾岩浆岩。这些高钾岩石在空

间和物质上记录了印度 -欧亚板块的碰撞过程及碰

撞后的陆内变形历史 (潘桂堂等 , 1990;孙鸿烈和郑

度 , 1998;潘裕生和孔祥儒 , 1998)。它在岩石类型及

元素和同位素地球化学特征等方面与中国东部新生

代岩浆活动完全不同 ,显示出其独特的成岩背景和成

岩机制 (A rnaud et a l. , 1992; Turner et a l. , 1993,

1996; Chung et a l. , 1998; M iller et a l. , 1999)。

前人对青藏高原及邻区新生代高钾岩浆活动开

展了大量研究工作 ,尤其是高原北部的羌塘、可可西

里、昆仑带以及高原东缘 (比如 : A rnund et a l. ,

1992; Turner et a l. , 1996; Chung et a l. , 1998; M ill2
er et a l. , 1999; 邓万明 , 1993; 邓万明和孙宏娟 ,

1998;邓万明等 , 1998, 2001;丁林等 , 1999;张玉泉

等 , 2000 ; W ang et a l. , 2001) ,并且对其火山岩的

成因提出了一些理论模式。不过到目前为止对该地

区高钾岩石的成因模式尚未形成一个较为统一的认

识。青藏高原东北缘发育有新生代盆地 ,盆地内广

泛出露高钾岩浆岩。本文选择研究程度相对较低、

位于藏东横断山北段的囊谦盆地内高钾岩石为研究

对象 ,对研究区典型高钾岩石开展系统的元素和同

位素地球化学研究 ,据此探讨其岩石成因及其动力

学机制 ,并在前人研究基础上提出一些新认识。

1　区域地质概况

囊谦盆地位于青海省东南部玉树地区 ,属横断

山北段。盆地呈近南北向延伸 ,长逾 50km ,东西宽

8～15km ,澜沧江断裂带从区内穿过。该区是青藏

高原东西向构造带与横断山南北向构造带的交汇部
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位。控制盆地的边界断裂均为北西 -南东走向 ,东

　　　图 1　囊谦新生代盆地及岩浆岩分布地质简图

(据潘桂堂等 , 1990和囊谦县幅地质图修改 )

　　　1 -早第三纪火山岩 ; 2 -石炭系 ; 3 -第三系 ; 4 -二叠系 ;

5 -三叠系 ; 6 -采样点 ; 7 -河流 ; 8 -断层

　　F ig. 1　Schema tic geolog ica l map show ing d istr ibution of Cenozo ic

igneous rocks in the Nangq ian ba sin, Q ingha i Prov ince

侧以一条逆冲断层与晚三叠世灰岩接触 ,西侧的石

炭 -二叠纪灰岩被第三系角度不整合覆盖 ,为一基

底向东倾斜的不对称窄条状走滑拉分盆地 (图 1)。

盆地沉积地层为早第三纪红层 ,盆地四周石炭系 -

二叠系主要为灰岩和砂岩 ,三叠系由砂岩、页岩、泥

灰岩和煤层组成。盆地内的火山岩均呈规模较小的

岩株、岩瘤、岩墙等产出 ,一般仅数百米长 ,数十米

宽 ,少数超过两公里。形态多为长条状或浑圆形 ,成

群产出 ,广布较广 ,与红层大都呈侵入接触关系 ,也

有的顺层出现。火山活动具早期爆发和晚期溢流喷

发旋回特点。早期以火山碎屑岩类为主 ,主要分布

在盆地东侧 ,呈下第三系红层夹层 ;晚期火山活动主

要为粗面岩类以及浅成侵入的钾长斑岩、二长斑岩

和煌斑岩类。前人对该区岩浆岩做过初步的年代学

研究 ,高精度 A r2A r同位素定年的结果 ,全岩或单矿

物黑云母的表面年龄在 ( 37. 5～38. 3) ±0. 2Ma的

范围内 (张会化 , 2004)。

2　岩石学特征

囊谦盆地高钾岩浆岩的岩石组合比较

复杂 ,岩性的空间变化大。主要为浅成侵入

岩和火山岩类 ,包括正长斑岩、二长斑岩和

粗面岩 ,其次为玄武岩、霞辉岩和煌斑岩等

岩类。岩石大多比较新鲜 ,局部有碳酸盐

化 ,普遍含透辉石斑晶。

正长斑岩 :岩石深灰色或灰绿色 ,斑状

结构。斑晶主要是透辉石、正长石、黑云母 ,

大小 (0. 5～0. 7) ×(1～1. 5) cm
2居多 ,含量

少于 5% ,基质由黑云母、透辉石、正长石等

组成 ;二长斑岩 :岩石灰白色 ,斑状结构。斑

晶主要是钾长石、透辉石、黑云母和石英 ,含

量在 10%左右 ,基质成分同斑晶 ;粗面岩 :岩

石灰白色或灰紫色 ,具粗面结构。斑晶主要

由黑云母 ( 5%～8% )和角闪石 ( 6% )等组

成 ,基质由钾长石、黑云母和角闪石等组成 ;

玄武岩 :岩石灰黑色 ,具斑状结构 ,斑晶透辉

石大小一般在 0. 3～0. 8mm,含量在 3%左

右 ,基质由透辉石、长石等组成 ;煌斑岩 :岩

石灰色 ,具斑状结构。斑晶由黑云母、钾长石

和透辉石等组成 ,大小一般在 0. 2～0. 5mm,含

量在 3%～5%之间 ,基质比较细 ,矿物组成同

斑晶 ;霞辉岩 :岩石灰黑色 ,等粒结构 ,造岩矿

物由透辉石、黑云母、钾长石和霞石等组成。

3　分析方法

全岩主、微量元素和 Sr2Nd同位素组成分析均

在中国科学院广州地球化学研究所元素与同位素重

点实验室完成。主元素和微量元素分析分别采用

Varian V ista全谱直读等离子体光谱 ( ICP2AES)和

Perkin2Elmer ELAN 6000 ICP2MS等离子体质谱

( ICP2MS)分析 ,标样为 BCR21,大部分元素的分析

精度优于 3% ,具体的分析流程参阅文献 (刘颖等 ,

1996)。Sr2Nd同位素分析采用 M icromass多接收器

等离子体质谱 (MC2ICPMS)测定 , NBS987标样 87
Sr/

86
Sr = 0. 710265 ±12, LaJolla

143
Nd /

144
Nd = 0. 511862

±10。整个过程中 Sr空白含量低于 5 ×10
- 10

g, Nd

空白低于 5 ×10 - 11 g, 86 Sr/87 Sr = 0. 1194, 146 Nd /144 Nd

= 0. 7219。87
Rb /

86
Rb、147

Sm /
144

Nd比值分别用 86
Sr/

87
Sr = 0. 1194,

146
Nd /

144
Nd = 0. 7219校正 (梁细荣等 ,

2003)。主 -微量元素和 Sr2Nd同位素分析结果分

别列于见表 1和表 2。
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表 1　囊谦盆地新生代高钾岩浆岩的主元素 ( % )和微量元素 (μg/g)分析结果

Table 1　M a jor( %) and trace ( ug /g) elem en t da ta for the Cenozo ic h igh2K igneous rocks in Nangq ian ba sin

样号 NQ322 NQ323 NQ324 NQ422 NQ423 NQ424 NQ426 NQ427 NQ428 NQ621 NQ622 NQ624 NQ721 NQ723 NQ724 NQ1321 NQ1322 NQ1324
岩石
名称

玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
煌斑
岩
煌斑
岩
煌斑
岩
二长
斑岩
二长
斑岩
二长
斑岩
霞辉
岩
霞辉
岩
霞辉
岩
正长
斑岩
正长
斑岩
正长
斑岩
粗面
岩
粗面
岩
粗面
岩

SiO2 56. 83 57. 10 55. 87 50. 29 50. 78 50. 60 66. 20 66. 36 66. 55 49. 86 50. 71 51. 84 56. 03 55. 90 56. 95 61. 72 61. 73 61. 91
A l2O3 12. 91 13. 31 12. 83 11. 87 12. 01 12. 00 15. 51 15. 55 15. 56 10. 42 11. 29 13. 24 16. 14 15. 90 16. 09 16. 18 16. 18 16. 24

CaO 6. 36 5. 72 6. 41 9. 51 10. 02 9. 68 1. 55 2. 00 1. 75 11. 18 10. 64 8. 15 4. 42 4. 75 5. 92 3. 71 3. 46 3. 54
Fe2O3 6. 04 5. 60 6. 21 7. 32 7. 10 7. 13 3. 06 3. 07 3. 23 6. 66 6. 78 8. 16 5. 79 5. 60 5. 28 4. 42 5. 32 4. 57
K2O 3. 69 3. 76 3. 76 4. 56 4. 70 5. 23 5. 50 5. 57 5. 60 5. 76 6. 21 4. 62 6. 18 6. 11 5. 76 4. 21 4. 97 4. 91
MgO 8. 37 7. 97 8. 32 9. 64 9. 69 9. 70 1. 32 1. 43 1. 47 10. 20 8. 99 6. 69 4. 08 3. 97 3. 64 2. 51 2. 56 2. 53
MnO 0. 08 0. 07 0. 09 0. 11 0. 10 0. 12 0. 05 0. 05 0. 04 0. 10 0. 10 0. 08 0. 08 0. 08 0. 08 0. 06 0. 06 0. 05
Na2O 3. 44 3. 47 3. 50 2. 63 2. 20 1. 80 4. 99 5. 02 4. 97 1. 38 1. 86 3. 65 3. 32 3. 48 3. 80 5. 22 4. 12 4. 73
P2O5 0. 52 0. 48 0. 54 1. 19 1. 22 1. 21 0. 32 0. 32 0. 34 1. 57 1. 39 1. 24 0. 48 0. 49 0. 48 0. 45 0. 44 0. 45
TiO2 0. 80 0. 75 0. 82 1. 10 1. 08 1. 05 0. 44 0. 42 0. 45 1. 33 1. 25 1. 53 0. 76 0. 77 0. 75 0. 66 0. 65 0. 65
LO I 1. 49 1. 49 1. 39 1. 60 1. 69 2. 04 0. 60 0. 52 0. 44 0. 91 0. 69 0. 75 2. 86 2. 41 1. 55 0. 44 0. 59 0. 60
Total 100. 54 99. 72 99. 74 99. 81 100. 57100. 56 99. 53 100. 31100. 40 99. 39 99. 93 99. 96 100. 13 99. 47 100. 30 99. 57 100. 09 100. 18

K2O +Na2O 7. 13 7. 23 7. 26 7. 19 6. 89 7. 03 10. 49 10. 60 10. 57 7. 14 8. 07 8. 27 9. 50 9. 59 9. 56 9. 43 9. 09 9. 64
K2O /Na2O 1. 07 1. 08 1. 08 1. 74 2. 14 2. 90 1. 10 1. 11 1. 13 4. 17 3. 33 1. 26 1. 86 1. 75 1. 52 0. 81 1. 20 1. 04

Sc 12. 5 11. 2 12. 7 17. 3 16. 7 14. 9 3. 45 3. 58 3. 66 18. 7 18. 0 13. 9 10. 4 10. 0 10. 6 6. 29 5. 74 5. 77
Ti 4836 4842 4755 7008 6545 5902 2629 2578 2737 8800 8926 11106 4500 4443 4810 4343 4001 3838
V 104 78. 0 96. 7 122 124 112 39. 9 46. 2 50. 5 133 141 189 123 108 117 87. 9 78. 6 90. 1
Cr 497 414 447 335 322 290 24. 5 23. 6 27. 7 453 354 169 140 129 131 33. 5 34. 6 30. 1

Mn 580 572 663 875 833 857 389 304 270 819 779 688 584 610 623 414 410 328
Co 26. 1 25. 7 27. 6 34. 7 34. 1 32. 0 7. 45 7. 06 7. 18 30. 4 28. 3 27. 7 15. 3 16. 5 15. 4 12. 3 15. 6 12. 0
N i 262 237 232 245 257 220 16. 4 14. 3 17. 1 98. 1 82. 6 47. 4 36. 2 36. 5 34. 6 29. 3 34. 2 26. 6
Cu 21. 2 38. 4 14. 5 9. 76 9. 78 11. 0 8. 97 12. 3 8. 54 107 80. 3 46. 7 32. 6 27. 5 31. 3 37. 2 34. 1 35. 4
Zn 63. 6 82. 8 68. 8 104 113 108 25. 1 29. 2 24. 5 92 99. 2 87. 1 76. 6 68. 0 82. 1 55. 3 62. 3 39. 6
Ga 17. 5 17. 8 16. 7 17. 5 18. 9 16. 3 22. 5 22. 6 22. 5 18. 2 17. 6 21. 9 20. 6 21. 3 21. 3 21. 7 20. 5 21. 1
Ge 1. 03 1. 12 1. 04 1. 34 1. 32 1. 26 1. 11 1. 13 1. 12 1. 42 1. 45 1. 32 1. 23 1. 23 1. 30 1. 04 0. 97 0. 94
Rb 104 110 103 89. 7 88. 7 95. 2 138 164 154 114 105 98. 9 129 108 131 101 162 122
Sr 2040 1966 2196 2289 2569 2270 2146 2418 2231 3403 3342 3391 1720 1904 2777 2251 2509 2357
Y 20. 5 19. 5 20. 0 32. 4 32. 5 30. 0 16. 4 17. 4 18. 0 26. 1 25. 5 28. 2 23. 9 23. 8 25. 1 18. 7 19. 0 16. 9
Zr 316 304 328 457 482 433 302 354 331 589 570 985 388 384 378 327 316 312

Nb 14. 0 13. 9 14. 1 20. 8 21. 5 19. 0 26. 4 26. 2 27. 1 22. 0 21. 1 27. 8 24. 2 22. 9 22. 9 13. 3 15. 5 14. 5
Cs 2. 30 2. 57 2. 53 7. 43 4. 43 4. 70 3. 22 4. 32 3. 64 1. 83 2. 29 1. 36 9. 02 5. 56 9. 51 1. 51 3. 3 2. 15
Ba 1331 1296 1389 2508 2507 2550 1699 1863 1803 3653 3540 3670 2518 1628 1831 1782 1943 1848
Hf 7. 84 7. 82 8. 27 11. 8 12. 3 11. 2 8. 36 9. 26 8. 90 15. 3 15. 4 20. 9 9. 05 8. 92 8. 94 8. 14 7. 99 7. 86
Ta 0. 93 1. 03 0. 97 1. 07 1. 12 1. 03 1. 91 1. 86 1. 90 1. 21 1. 16 1. 46 1. 72 1. 68 1. 68 1. 16 1. 18 1. 16
Pb 19. 1 28. 0 24. 2 29. 3 36. 8 41. 6 45. 5 90. 3 27. 4 97. 5 48. 6 41. 6 52. 3 54. 2 65. 5 72. 3 21. 5 23. 7
Th 12. 5 13. 5 12. 9 14. 6 15. 3 13. 9 33. 5 33. 1 32. 9 17. 8 18. 9 21. 8 34. 1 33. 8 35. 1 21. 5 19. 7 19. 0
U 3. 94 4. 31 3. 97 3. 43 3. 77 3. 86 5. 71 8. 15 6. 56 4. 51 4. 38 4. 85 8. 61 7. 90 8. 64 3. 52 5. 26 4. 64

Zr/Nb 22. 53 21. 77 23. 13 21. 97 22. 38 22. 81 11. 43 13. 53 12. 19 26. 71 26. 92 35. 44 16. 03 16. 80 16. 53 24. 55 20. 37 21. 43
Nb /La 0. 19 0. 19 0. 18 0. 17 0. 19 0. 15 0. 22 0. 22 0. 23 0. 15 0. 14 0. 20 0. 17 0. 16 0. 16 0. 17 0. 14 0. 17
Th /La 0. 17 0. 19 0. 16 0. 12 0. 13 0. 11 0. 28 0. 28 0. 28 0. 12 0. 13 0. 16 0. 25 0. 24 0. 24 0. 27 0. 18 0. 22

La 307. 13 303. 80 331. 05 510. 13 486. 50 531. 65 507. 17 498. 31 494. 51 622. 36 621. 94 579. 32 585. 23 586. 92 609. 70 334. 81 460. 76 357. 47
Ce 227. 61 230. 56 257. 52 427. 78 415. 20 451. 14 363. 24 361. 60 363. 73 500. 65 500. 65 499. 35 454. 58 446. 24 469. 61 247. 88 349. 35 266. 67
Pr 174. 32 173. 89 192. 53 351. 05 356. 00 352. 95 259. 79 253. 68 261. 26 395. 26 380. 84 402. 63 330. 63 334. 11 337. 16 195. 79 240. 53 212. 32

Nd 139. 19 135. 80 146. 21 292. 72 297. 00 285. 87 174. 30 176. 02 182. 23 305. 14 299. 57 322. 70 238. 97 241. 54 243. 68 153. 70 182. 12 162. 40
Sm 65. 49 63. 60 70. 46 145. 16 149. 15 142. 16 69. 93 71. 70 72. 42 146. 73 138. 37 146. 99 107. 19 107. 71 109. 15 67. 39 76. 93 70. 78
Eu 42. 60 44. 00 45. 43 102. 33 105. 40 99. 81 45. 05 45. 33 47. 98 92. 76 95. 09 100. 48 65. 41 68. 72 74. 97 43. 40 48. 93 43. 93
Gd 31. 01 30. 03 31. 97 69. 34 71. 24 65. 94 26. 87 28. 70 28. 20 62. 82 59. 42 66. 37 44. 09 44. 70 51. 00 28. 07 31. 07 28. 95
Tb 22. 75 23. 02 23. 85 44. 79 46. 04 43. 07 18. 37 17. 81 19. 97 41. 98 40. 61 44. 63 31. 50 31. 93 33. 45 21. 68 23. 24 21. 68
Dy 15. 52 15. 09 17. 39 27. 81 29. 21 28. 54 12. 92 13. 53 14. 30 24. 50 24. 03 25. 94 20. 36 20. 67 20. 84 14. 01 14. 68 14. 33
Ho 12. 61 12. 77 13. 18 21. 29 21. 47 20. 72 9. 96 10. 55 11. 15 17. 08 17. 14 19. 40 15. 32 15. 78 16. 13 11. 57 12. 00 11. 15
Er 10. 62 10. 50 11. 78 17. 21 18. 11 16. 89 9. 21 9. 17 9. 64 13. 98 13. 22 15. 06 13. 61 13. 57 13. 73 9. 54 10. 14 9. 60
Tm 10. 27 10. 47 10. 86 15. 45 15. 57 14. 94 8. 27 8. 78 8. 98 11. 25 11. 22 12. 67 12. 82 12. 24 12. 51 9. 84 9. 41 9. 18
Yb 9. 08 9. 08 9. 84 13. 14 13. 76 12. 81 7. 59 8. 19 8. 39 9. 24 9. 33 10. 58 10. 83 10. 89 11. 41 8. 64 8. 51 7. 98
Lu 9. 41 9. 06 9. 49 13. 31 13. 15 12. 40 7. 80 8. 27 8. 43 8. 54 8. 98 10. 47 10. 71 10. 67 11. 22 8. 74 8. 70 8. 27
∑REE 321. 82 320. 69 352. 81 610. 90 601. 92 625. 92 475. 17 473. 24 477. 85 687. 84 681. 66 688. 05 601. 07 598. 41 621. 53 348. 57 460. 76 371. 73
∑LREE 306. 14 305. 32 336. 05 580. 90 570. 85 596. 67 461. 89 459. 30 463. 58 661. 78 656. 57 660. 17 580. 10 577. 21 598. 78 334. 26 445. 51 357. 31
∑HREE 15. 68 15. 37 16. 77 30. 01 31. 06 29. 25 13. 28 13. 94 14. 27 26. 06 25. 09 27. 88 20. 97 21. 20 22. 76 14. 32 15. 25 14. 42

(La /Yb) N 32. 08 31. 74 31. 92 36. 83 33. 55 39. 37 63. 36 57. 74 55. 89 63. 94 63. 25 51. 94 51. 27 51. 12 50. 69 36. 76 51. 39 42. 52
(La /Sm) N 4. 55 4. 64 4. 56 3. 41 3. 17 3. 63 7. 04 6. 75 6. 63 4. 12 4. 36 3. 83 5. 30 5. 29 5. 42 4. 82 5. 81 4. 90

Eu3 0. 95 1. 01 0. 96 1. 02 1. 02 1. 03 1. 04 1. 00 1. 06 0. 97 1. 05 1. 02 0. 95 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 0. 97
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表 2　囊谦盆地新生代高钾岩浆岩的 Sr2Nd同位素分析结果

Table 2　Sr2Nd isotop ic da ta for the Cenozo ic h igh2K igneous rocks in Nangq ian ba sin

样号 87 Rb /86 Sr 87 Sr/86 Sr( ±2σ) (87 Sr/86 Sr) i
147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd εNd ( t)

NQ2322 0. 15424 0. 704245 0. 704162 0. 079487592 0. 512684 1. 46

NQ2323 0. 162067 0. 705246 0. 705159 0. 080700231 0. 512664 1. 06

NQ2422 0. 165182 0. 705128 0. 705039 0. 078731798 0. 512671 1. 21

NQ2423 0. 080685 0. 705192 0. 705149 0. 095266772 0. 512733 2. 35

NQ2426 0. 07515 0. 705203 0. 705163 0. 091504639 0. 512631 0. 37

NQ2427 0. 069715 0. 705311 0. 705273 0. 09024355 0. 512681 1. 35

NQ2621 0. 179743 0. 704822 0. 704725 0. 088862724 0. 512572 - 0. 77

NQ2622 0. 136697 0. 704990 0. 704917 0. 088346241 0. 512610 - 0. 03

NQ2721 0. 11288 0. 705477 0. 705417 0. 088738928 0. 512563 - 0. 95

NQ2723 0. 107444 0. 705420 0. 705362 0. 086855071 0. 512577 - 0. 66

NQ21321 0. 154876 0. 705325 0. 705242 0. 083683939 0. 512610 0. 01

NQ21322 0. 124093 0. 705189 0. 705122 0. 086351543 0. 512615 0. 08

　　注 : (87 Sr/86 Sr) i比值和εNd ( t)值用 t = 38Ma校正.

图 2　囊谦盆地新生代高钾岩浆岩的 TAS岩石分类图解 ( a)和 K2O 2Na2O图解 ( b)

1 -正长斑岩 ; 2 -煌斑岩 ; 3 -二长斑岩 ; 4 -霞辉岩 ; 5 -粗面岩 ; 6 -玄武岩

Fig. 2　TAS cla ssif ica tion diagram ( a) and K2O vs Na2O plot ( b) for the Cenozo ic high2K igneous rocks in Nangqian basin

4　结　果

4. 1　主 -微量元素

囊谦盆地 18个高钾岩石样品的主 -微量元素

分析结果列于表 1。从表中可以看出样品具有变化

较大的 SiO2 (49. 86%～66. 55% ) ,高钾 ( K2 O /Na2 O

> 1, K2 O = 3. 69%～6. 21% ) ,高 A l2O3 ( 10. 42%～

16. 24% ) ,相对低 TiO2 ( 0. 42%～1. 53% )和 P2 O5

(0. 32% ～ 1. 57% ) ,明显富碱 ( K2 O + Na2 O =

6. 89%～10. 60% )的特征。从 TAS图 (图 2a)可

见 ,研究区新生代高钾岩石样品均落入碱性系列范

围 ,成分从玄武质粗面安山岩到粗面岩。其中 6个

样品落入粗面岩和粗面英安岩区 (NQ426、NQ427、
NQ428、NQ1321、NQ1322和 NQ1324) ; 6个样品点落入

粗面安山岩区 (NQ322、NQ323、NQ324、NQ721、NQ723
和 NQ724) ;其余 6个样品点落入玄武质粗面安山岩

区。样品总碱量 ( K2O + Na2O )较高 ,多为 8% ～

10% ,平均总碱量为 8. 59% ,除 1个样品外 (NQ132
1) ,其余样品 K2O /Na2O > 1。除 4个样品 (NQ621、
NQ622、NQ423和 NQ424) K2O /Na2O = 2. 14～4. 17,属

于超钾质系列 (图 2b) ,其余 14个样品的 K2O /Na2O

=0. 81～1. 86属于钾玄质碱性系列 (图 2b)。研究区

岩浆岩成分变化范围大 :高钾岩浆从原始的成分到高

演化的成分 (MgO: 10. 20%～1. 32%、Cr: 24. 5～497. 3

μg/g、N i: 14. 36～262. 9μg/g) ; SiO2从不饱和到饱和 ,

依据岩石的主要成分可将样品划分为 3类 :第一类为

基性程度较高的霞辉岩、煌斑岩和玄武岩 , SiO2分别

为 49. 86%～51. 84%、50. 29%～50. 78%和 55. 87%



386　　 第 32卷　

～57. 10%;第二类为中性岩类包括粗面岩和正长斑

岩 , SiO2分别为 61. 72%～61. 91%和 55. 90～56. 95%;

第三类为较酸性的二长斑岩类 , SiO2为 66. 20%～

66. 55%。

在主元素协变图上显示 , SiO2与 Fe2 O3、MgO、

CaO和 P2 O5具有负相关关系 ,与 A l2 O3呈弱的正相

关关系 (图 3) ,表明有橄榄石、单斜辉石和磷灰石的

分离结晶 ,但没有明显的斜长石分离结晶 (李献华

等 , 2002)。

囊谦高钾岩浆岩相容元素 Cr ( 23. 7～497. 3

μg/g)和 N i(14. 4～262. 9μg /g)的含量相对较低 ,但

明显高于受俯冲流体改造的岛弧火山岩 (Bailey,

1981)。无论是基性岩类还是酸性岩类都具有相对

较高的稀土元素总含量 (∑REE = 320. 69～688. 05

μg/g) ,在球粒陨石标准化图解中 (图 4a) ,表现出相

似的 LREE富集右倾型配分模式 ,轻重稀土分异明

显 ( La /Yb ) N = 32. 64 ～ 72. 85 ) ,轻稀土富集

(∑LREE = 305. 32～660. 17μg/g) ,无明显的 Eu异

常 (δEu = 0. 95～1. 06)。在微量元素蛛网图上 (图

4b) ,所有样品富集大离子亲石元素 (L ILE) ,明显亏

损 Nb2Ta等高场强元素 (HFSE) ,和形成于与俯冲带

相关的高 K/Ti -低 Ti钾质岩石非常类似 ,而明显不

同于板内低 K/Ti -高 Ti钾质岩 ( Rogers, 1992)。

其不相容元素比值 Zr/Nb = 11. 43～35. 44, Nb /La

= 0. 14～0. 23, Th /La = 0. 11～0. 28。

图 3　囊谦盆地新生代高钾岩浆岩的 Harker图解

F ig. 3　Harker2type ox ides vs S iO2 d iagram s for the Cenozo ic h igh2K igneous rocks in Nangq ian ba sin
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图 4　囊谦高钾岩浆岩的稀土分布图 ( a)和不相容元素蛛网图 ( b)

F ig. 4　Chondr ite2norma lized REE d iagram s and Pr im itive man tle2norma lized incom pa tible trace elem en t sp idergram s

for the Cenozo ic h igh2K volcan ic rocks in Nangq ian ba sin

4. 2　Sr2Nd同位素

囊谦高钾岩浆岩的 Sr2Nd同位素组成列于表 2。

从表中可知样品具有变化范围窄的 87
Sr/

86
Sr

(0. 70425～0. 70548 ) ,和 143 Nd /144 Nd ( 0. 51256～

0. 51273)同位素组成 ,其对应的初始 87 Sr /86 Sr和

εNd ( t)分别为 0. 704162～0. 705417和 - 0. 95～

2. 35。从同位素组成看 ,无论是基性程度较高的煌

斑岩类还是酸性的二长斑岩类 ,其 Sr2Nd同位素集

中于同一区域很小的范围内。在 ( 87 Sr/86 Sr) i 和

εNd ( t)图解上 (图 5) ,绝大多数样品落在 O IB的范

围 , 显示出 EM I富集趋势 , 明显不同于藏北新生代

图 5　囊谦盆地新生代高钾岩浆岩 87 Sr/86 Sr - 143Nd /144Nd图

(藏北高钾火山岩数据引自丁林等 , 1999;滇西富碱斑岩数据引自

赵欣等 , 2004;藏东高钾火山岩数据引自张玉泉等 , 2000;洱海高

钾岩浆岩数据引自谢应雯等 , 1999)

F ig. 5　Nd2Sr isotop ic d iagram for the Cenozo ic h igh2K
igneous rocks in Nanq ian ba sin

的钾质火山岩 (87
Sr/

86
Sr = 0. 705926～0. 709209和

143
Nd /

144
Nd = 0. 512166～0. 512461, 据丁林等 ,

1999)和滇西新生代富碱斑岩 (87 Sr/86 Sr = 0. 705488

～0. 706871和 143 Nd /144 Nd = 0. 512333～0. 512336,

据赵欣等 , 2004)的同位素组成 ,但与洱海高钾岩浆

岩和藏东高钾火山岩的变化范围接近。

5　讨　论

5. 1　地壳混染

本区富钾岩浆岩明显富集 LREE和 L ILE,初始
87

Sr/
86

Sr比值相对较高 ,εNd ( t)较低 , Nb2Ta等

HFSE明显亏损 ,并且所测样品中几种微量元素比

值与大陆地壳更接近 (表 3) ,这些特征暗示其在岩

浆演化过程中可能受到地壳物质的混染。因此有必

要查明微量元素和同位素的这种特征是何种因素引

起 ,即是岩浆的源区富集所致还是岩浆上升过程中

遭受了地壳混染所致。在 SiO2 2(87 Sr/86 Sr) i和 SiO2 2
εNd ( t)图解上未显示出 Sr、Nd同位素含量与相应样

品 SiO2含量之间有明显的线性演化关系 ,以及不相

容元素比值 ( Zr/Nb = 11. 43～35. 44, Nb /La = 0. 14

～0. 23, Th /La = 0. 11～0. 28)都表明囊谦盆地新生

代钾质岩石在其岩浆演化的过程中并未受到地壳物

质的明显混染 ,其富集 LREE、L ILE和 Sr2Nd同位素

组成的特征可能是其源区特征的反映。

5. 2　地幔源区特征

在青藏高原及滇西地区都广泛分布有富钾岩浆

岩 ,这些富钾岩浆岩具有相似的微量元素地球化学

特征即富集 L ILE,亏损 Nb、Ta、Ti等高场强元素 ,

LREE元素强烈富集 ,而 HREE元素亏损。目前的

研究普遍认为通过深俯冲作用 , 洋壳和陆壳的物质
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表 3　囊谦盆地新生代高钾岩浆岩微量元素比值

Table 3　Trace elem en t ra tios for the Cenozo ic h igh2K igneous rocks in Nangq ian ba sin

Zr/Nb La /Nb Ba /Nb Ba / Th Rb /Nb K/Nb Th /Nb Th /La Ba /La

囊谦火山岩平均值 20. 917 5. 694 109. 065 111. 129 6. 067 106077. 6 1. 099 0. 197 19. 008

原始地幔 14. 8 0. 94 9 77 0. 91 323 0. 117 0. 125 9. 6

大陆地壳 16. 2 2. 2 54 124 4. 7 1341 0. 44 0. 204 25

N2MORB 30 1. 07 1. 7～8. 0 60 0. 36 210～350 0. 025～0. 071 0. 067 4

E2MORB 4. 9～8. 5 205～230 0. 06～0. 08

H IMU O IB 3. 2～5. 0 0. 66～0. 77 4. 9～6. 9 49～77 0. 35～0. 38 77～179 0. 078～0. 101 0. 107～0. 133 6. 8～8. 7

EM IO IB 4. 2～11. 5 0. 86～1. 19 11. 4～17. 8 103～154 0. 88～1. 17 213～432 0. 105～0. 122 0. 107～0. 128 13. 2～16. 9

EMⅡO IB 4. 5～7. 3 0. 89～1. 09 7. 3～13. 3 67～84 0. 59～0. 85 248～378 0. 111～0. 157 0. 122～0. 163 8. 3～11. 3

注 :引自孙宏娟和邓万明 , 1999

进入地幔 ,俯冲物质析出流体对地幔岩石的交代作

用导致富钾岩石具特殊地球化学特征。同时这些地

区新生代富钾岩浆岩的 Sr、Nd、Pb同位素特征大体

上均接近 EMⅡ端员 (邓万明 , 1993;丁林等 , 1999;

朱弟成等 , 2003;张玉泉等 , 2000;赵欣等 , 2004;邓万

明和孙宏娟 , 1998;吴开兴等 , 2004,朱丽等 , 2005) ,

这也被认为是大陆地壳物质进入上地幔再循环的结

果 ,因为大陆地壳物质的组成特征 ( 87 Sr/86 Sr >

0. 710,
143

Nd /
144

Nd < 0. 512,
206

Pb /
204

Pb = 15. 8～

19. 2)对于 EMⅡ端员的形成最为理想 (邱检生等 ,

2003)。

与藏南、藏北及滇西地区分布的富钾岩浆岩相

比 ,囊谦新生代富钾岩浆岩的 (87 Sr/86 Sr) i值相对较

低 ,εNd ( t)值较高。在 (87
Sr/

86
Sr) i 2εNd ( t)相关图上 ,

样品点分布于原始地幔、富集地幔及 MORB各端元

之间 (图 5) ,反映其岩浆源区应包括原始地幔和富

集地幔等不同端员的混合 ,岩浆源区经历了多次富

集事件的影响 (邱检生等 , 2003)。囊谦富钾岩石的

微量元素组成特征与滇西洱海富钾岩石极为相似 ,

不相容元素和稀土元素的配分形式都显示基本一致

的趋势。在 Sr、Nd同位素组成上 ,囊谦高钾岩石靠

近 BSE成分点 ,而洱海高钾岩石沿地幔演化线向右

下方偏移 ,靠近富集地幔成分区。丁林等 (1999)在

研究藏北鱼鳞山超钾质火山岩和拉嘎拉钠质火山岩

时认为 ,超钾质火山岩的 Sr、Nd同位素组成更靠近

富集地幔区 ,其源区可能是在基性钠质火山岩源区

的基础上由陆壳物质进一步交代富集的产物。洱海

东部富钾岩浆岩的 K2A r为年龄 29～37Ma (谢应雯

和张玉泉 , 1995) ,与囊谦盆地富钾岩浆岩 (A r2A r年

龄 (37. 5～38. 3) ±0. 2Ma,据张会化 , 2004)是在相

同的时代范围内形成的 ,以及两个地区富钾岩浆岩

的微量元素组成特征极为相似 ,这些表明它们应形

成于相似的岩浆源区和构造环境 ,并且具有相同或

相近的成因机制。而 Sr、Nd同位素组成的差别则可

能意味着源区交代富集程度的不同 ,关于这一点将

在下一节有所讨论。

5. 3　地幔富集机制

囊谦新生代高钾岩石富集 L ILE和 LREE,亏损

HFSE 和 HREE, 以及高的 A l2 O3 ( 10. 42% ～

16. 24% )含量、低 TiO2 (0. 42%～1. 53% )、Nb和 Ta

负异常、低 Ce /Pb (2～10)、高 Ba /La (12～27)等特

征 ,表明其源区可能受到俯冲带流体的交代作用
(黄德志等 , 2001)。而来自俯冲洋壳或沉积物释放

的流体交代大陆岩石圈地幔而使壳幔物质发生混合

与交换 ,这一地质过程可能经历了长时期的历史

(Nelson, 1992)。

利用微量元素和同位素比值可以有效鉴别与俯

冲有关岩浆源区的交代组分来源 ( Hawkesworth et

a l. , 1997a, 1997b)。俯冲洋壳脱水析出流体具有

低的 87
Sr/

86
Sr(～0. 7035)值和高的 Ba /Th值 (～ >

170) (Hawkesworth et a l. , 1997a, 1997b)。囊谦新

生代富钾岩浆岩与俯冲洋壳释放流体相比有较高的
87 Sr/86 Sr和低的 Ba /Th值 ,与俯冲陆壳释放流体相

比也有较低的 Ba /Th值 (图 6)。囊谦高钾岩浆岩

和洱海高钾岩浆岩的样品点都落在俯冲洋壳释放流

体与俯冲陆壳释放流体成分趋势之间 ,只是洱海高

钾岩浆岩更靠近陆壳释放流体方向 ,这表明两岩浆

源区同时受到因俯冲脱水洋壳和陆壳释放流体的改

造 ,只是洱海高钾岩浆岩在更大程度上受到俯冲陆

壳及其析出流体的混染和交代作用 ,这可能是导致

囊谦高钾岩浆岩与洱海高钾岩浆岩 Sr、Nd同位素组

成差别的原因。因此洋壳及深海沉积物因俯冲而进

入地幔参与成岩过程可能是导致囊谦新生代岩浆岩

具有异常地球化学特征的主要原因。
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　　　图 6　囊谦盆地新生代火山岩 (87 Sr/86 Sr) i 2Ba /Th关系图

(底图据 Guo et al. , 2005)

　　　1 -囊谦高钾火山岩 ; 2 -洱海高钾火山岩 (洱海高钾岩石

数据引自朱炳泉等 , 1992)

　　　F ig. 6　Ba /Th vs ( 87 Sr /86 Sr) i d iagram for the Cenozo ic

h igh2K volcan ic rocks in Nangq ian ba sin

6　构造背景及成因模式

岩浆岩的类型及地球化学特点决定于

其源区及形成过程 ,而源区及成岩过程与其

形成的构造环境密切相关 (赵振华 , 2007)。

Muller等 (Muller et a l. , 1992)将钾质火山岩

的构造背景分为 5类 :大陆弧、后碰撞弧、初

始洋弧、晚期洋弧和板内。其中板内钾质火

山岩的形成过程没有明显的俯冲事件 ,但岩

浆源区受到过古俯冲事件的影响。其余 4种

构造环境钾质火山岩的形成与俯冲作用都

有密切联系。因此钾质火山岩的形成是直

接或间接的俯冲作用的产物。形成于早第

三纪的囊谦高钾岩浆岩 ,其产生的构造背景

应属于后碰撞弧 ,即特提斯洋完全消减俯冲

完毕、印度与亚洲大陆碰撞之后的构造环境

(赵志丹等 , 2003)。

据部分学者研究认为 (莫宣学等 ,

2007) ,印度板块与欧亚板块约在 65Ma开始

碰撞 ,完成碰撞的时间在 40～45Ma左右 ,大

致从 40～45Ma开始青藏高原进入后碰撞

期。两大陆块发生碰撞后 ,青藏高原进入隆升和大

规模的陆内变形时期 ,地壳急剧缩短 ,岩石圈加厚。

位于青藏高原东缘的囊谦地区与三江古特提斯构造

区相邻 ,在晚二叠世 -早三叠世经历了特提斯洋的

闭合 ,即发生了洋壳向陆壳的俯冲。在洋壳消减的

过程中 ,一部分海水、大洋沉积物及海沟壳源物质与

俯冲洋壳物质被带入下插的地幔楔内 ,蚀变洋壳和

俯冲沉积物析出含水流体或熔体对地幔物质发生交

代改造作用 ,形成富钾的交代富集地幔源区 (图 7)。

到了第三纪 ,青藏高原以及三江地区随着山脉的强

烈隆生作用 ,地球动力学环境发生了重大的改变 ,即

由挤压转为引张 ,或由板块汇聚转换为板块离散

(张玉泉和谢应雯 , 1995;李兴振等 , 2002;王义昭等 ,

2000)。厚而重的岩石圈底部由于受到拉张而发生

拆沉作用 ,引起热而轻的软流圈上升 (丁林等 ,

1999)。残留的富集地幔在碰撞后的伸展构造背景

下 ,由于软流圈上涌的作用 ,发生部分熔融而形成了

囊谦和洱海高钾岩浆活动 (图 7)。

图 7　囊谦新生代高钾岩浆岩成因模式图

F ig. 7　D iagen tic m odel for the Cenozo ic h igh2K igneous rocks in Nangq ian ba sin
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GEOCHEM ICAL CHARACTERISTICS OF THE CENOZO IC
POTASH2RICH VOLCANIC ROCKS IN NANGQIAN BASIN:

PETROGENESIS AND TECTONIC IM PL ICATIONS

CHENG J in, X IA B in and ZHANG Y uquan
(CAS Key L abota tory of M arg ina l Sea Geology, Guangzhou Institu te of Geochem istry, Ch inese A cadem y of Sciences,

Guangzhou 510640, Guangdong, China)

Abstract: The high2K igneous rocks(37. 5～38. 3Ma) in the Nangqian area are distributed along the edge of east2
ern Tibetan Plateau, of which SiO2 contents range from 49. 9% to 66. 6%. The high2K igneous rocks are character2
ized by enrichment in LREE and L ILE ( K, Rb, Sr, Ba, Th) and dep letion in HREE and HFSE (Nb, Ta, Ti).

From a p rim itive normalized sp idergram, the trend of distinctly negative anomalies of Nb, Ta, Ti can be seen. Sr2
Nd isotope ratios for potassic igneous rocks in the Nangqian area changes in a narrow scope (87

Sr/
86

Sr = 0. 70425～

0. 70548,
143

Nd /
144

Nd = 0. 51256～0. 51273) , showing the trend of EM I enrichment. Depending on the study on

the element and isotope for Nangqian high2K igneous rocks, we think that formation of the mantle source for the

rock is related to modification and metasomatism by fluids from dehydration of the subducted continental crust and

oceanic crust, and the high2K igneous rocks in the Nangqian area were generated through a series of geodynam ical

p rocesses: the subduction and consump tion of the Tethyan ocean, Indo2A sian continental collision, the transition in

stress state of lithosphere from comp ression to extension since the Tertiary and upwelling of the asthenosphere.

Keywords: high2K igneous rocks; geochem ical characteristics; petrogenesis; tectonic imp lications


