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摘　要　囊谦新生代钾质火山岩形成于碰撞后的板内构造环境 ,基性、中性和中酸性熔

岩之间不存在分异和演化的关系 ,它们地球化学性质上的差异是源区部分熔融程度不同所

致 ;钾质岩浆形成于 50～80 km深处的富集交代地幔。横断山地区一些拉分盆地中火山岩源

区的部分熔融可能与来自软流圈小而分散的上涌体的底侵有关。大型走滑断裂带的强烈活

动为熔体的快速上升提供了通道。

关键词　钾质火山岩　囊谦盆地　剪切—走滑断裂带　富集地幔源　部分熔融

囊谦盆地是藏东横断山北段第三纪拉分盆地的典型代表 ,与相邻的丁青盆地、八宿盆

地都发育有火山岩或次火山岩。因环境恶劣 ,过去对火山岩的专题研究比较薄弱 ,对火山

活动在青藏高原岩石圈构造演化中的地球动力学意义也不十分清楚。本文拟在最近大量

野外地质调查和分析测试结果的基础上探讨火山岩的成因。

1　区域地质概况和火山岩的一般特征

囊谦盆地处在金沙江缝合带与怒江缝合带之间 ,大地构造位置上属羌塘微板块东部 ,

澜沧江断裂带从区内穿过。该区正好是青藏高原东西向构造带向横断山南北向构造带的

转折部位。控制盆地形成的边界断裂均为北西—南东走向。盆地呈近南北向延伸 ,长逾

50 km ,东西宽 8～15 km ,东侧以一条逆冲断层与晚三叠世灰岩接触 ,其西侧的石炭2二叠
纪生物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陆相沉积盆地 (图 1) 。

盆地内的火山岩 (及次火山岩)均为规模较小的岩株、岩瘤、岩墙等产状。一般仅数百米

长 ,数十米宽 ,少数超过 1 km。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。在总札北的一条剖面上见到 3个喷发韵律。火山

活动早期具爆发特征 ,晚期呈溢流状。除少量的火山角砾岩、集块岩外 ,大部分为熔岩类。

据造岩矿物组合与岩石主要元素成分特征 ,可划分为占主体的粗面玄武岩、粗面安山岩、

粗面岩及少量的橄榄玄武岩、安山岩以及浅成侵入的钾长斑岩、二长斑岩和煌斑岩类。这

些岩石均以富钾为特征 ,属钾玄岩系列 (孙宏娟等 ,1999) 。K2Ar同位素稀释法定年的结

果 ,全岩或单矿物黑云母的表面年龄均在 32104～36150 Ma的范围内 ,是渐新世期间板内



图 1　青海囊谦新生代盆地及火山岩分布概略地质图

(据潘桂棠等 (1990)和囊谦县幅地质图①修改和简化)

βτ.次粗面玄武岩 ;τ.次粗面岩 ;ηπ.钾长斑岩 ;ξπ.正长斑岩 ;ατ.

次粗面安山岩 ;χ.煌斑岩 ;τα.次安山粗面岩 ;βμ.辉绿玢岩 ;δμ.

闪长玢岩 ;β.玄武岩 ;C.石炭系生物灰岩 ; P.二叠系灰岩 +砂

岩 ;T.三叠系砂岩 +页岩 +泥灰岩 +煤层 ; E.始新世紫红色粉

砂岩 + 泥岩 + 石膏 + 底砾岩 ; Q.第四系 ; 圆圈中的数字为

　　　　 观测、采样点号

Fig. 1　A schematic geological map showing distribution of Cenozoic

volcanic rocks in the Nanqen basin , Qinghai Province

　　①青海省地质局第二区域地质调查队 (1983) :中华人民共和国区域地质调查报告囊谦县幅 (1∶20万) .

变形作用的产物 (邓万明等 ,1999) 。

2　火山岩的微量元素地球
化学研究

211　MORB标准化的地球化学模式

表 1 中列出了 20 个样品微量元

素丰度的测试结果。为了对比和分析

本区不同岩石类型的微量元素特征 ,

我们依据岩石的主要元素成分将 20

个样品划分为 3组 :第 1组的 SiO2 为

43110 %～48179 % ,代表基性程度最

高的碱玄岩、橄榄玄武岩及煌斑岩类 ;

第 2 组的 SiO2 为 51162 %～58151 % ,

基性程度中等 ,包括粗面岩、粗面安山

岩类和部分煌斑岩 ,是研究区最主要

的中性岩类 ;第 3 组岩石的 SiO2 >

60 % ,代表区内最酸性的粗面英安岩

和钾长斑岩类。以MORB标准化的地

球化学模式见图 2 (上) 。

总的看来 ,所有样品模式曲线的

形态非常类似 ,可能反映了岩石成因

上的一致性。它们相对于MORB选择

性富集和亏损的特征很清楚 ,即高场

强元素 ( HFS) ( Ta、Nb、Zr、Hf、Ti、Y以

及 Sc、P、Yb)呈明显的亏损 ,而大离子

亲石元素 (LILE) (LREE、K、Rb、Sr、Ba、

Th) 非常富集。前者仅为 MORB 的

018～8倍 ,后者普遍高达 20～120 多

倍。由此构成了峰谷相间的一组曲

线。此外 ,第 2、3组样品无论在模式曲线形态上 ,还是与MORB的相对丰度上 ,都非常接

近 ,它们的位置比第 1组曲线略低。这意味着 HFS的亏损程度更高 ,而 LILE的富集程度

稍低。在成岩过程中 Sr的丰度变化对岩浆分异作用最为灵敏。本区 3组样品的 Sr的丰

度分别是4 48117×10
- 6 (平均值 ,下同) 、2 03417×10

- 6和 1 49410×10
- 6

, 而 RbΠSr比值分

别为 01024、01067和 01130 ,即依基性熔岩 - 中性熔岩 - 中酸性熔岩的顺序 Sr的丰度为下

降趋势 ,而 RbΠSr呈上升的趋势。结合图 2 (上)的地球化学模式 ,我们认为 ,3组岩石之间
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图 2　火山岩以MORB (上)和原始地幔 (下)标准化的微量

元素地球化学模式

Fig. 2　The MORB normalized(the upper) and PM normalized(the lower)

trace elements patterns of the volcanic rocks in Nangqen basin

不存在同源岩浆分异演化的关

系 ,这一地球化学性质上的差异

可能反映源区的不均一性或部分

熔融程度的不同。

212　原始地幔标准化的地球化

学模式

　　图 2 (下)是以原始地幔为标

准的微量元素地球化学模式。与

图 2 (上)比较 ,其基本形状非常

近似 ,HFS和LILE亏损或富集的

特点也大体相同。而且 Nb、Ta、

P、Ti 的负异常更加突出。这与

Chung et al . (1998)对滇西的富碱

斑岩、邓万明 (1993)和 Pearce and

Mei (1988)对藏北钾质火山岩的

研究结果基本一致。第 1组样品

展布的范围比较宽 ,其它两组样

品同样处在第 1 组样品的下方。

按照经典的板块构造理论 ,

MORB是产于大洋中脊的大洋上

地幔低度部分熔融的产物。原始

地幔与 MORB 中的 HFS和 LILE

以及 REE的丰度存在着规律性

的变化 :即 HFS (如 Nb、Ta、P、Ti

等)在 MORB 中的丰度大体是原

始地幔的 415～618 倍 ;而 REE

(Ce、Sm、Yb)是原始地幔的 516～715倍。以 NQ1121中的 Nb、Ta 为例 ,它们在岩石中的丰

度分别是 15106×10
- 6和 0174×10

- 6
,是MORB的 413和 411倍 ,是原始地幔的 1810～2111

倍 (图 2) 。换言之 , 在新生洋壳的形成过程中 , 由于大洋上地幔的低度部分熔融 ,HFS和

LILE以及 REE这些不相容元素首先进入熔体 ,使其在MORB中的丰度比源区平均高出 5

～8倍 ,所以火山岩的MORB标准化与原始地幔标准化模式大体上具有相似的特征 ,而后

者所揭示的不相容元素的选择性亏损或富集的行为更加明显。同样 ,本区第 2、3组岩石

的分配型式也是位于第 1组之下 ,这与同源岩浆分异、演化的规律性相矛盾。可能是组成

源区岩石成分的差异或部分熔融程度不同的反映。

213　REE的分配型式

火山岩 REE的分析结果见表 2。综合的球粒陨石标准化分配模式见图 3。所有的模
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式曲线均为向右倾斜的LREE富集型或强富集型。∑REE为 222×10
- 6～1 260×10

- 6
,平

均值 51016×10
- 6

,LREEΠHREE为 13～34。从表 2和图 3的资料可见 ,所有的样品都无 Eu

的异常 ,表明熔体生成后并未发生斜长石的结晶分异作用 ,是源区所固有的特点。但应当

指出 ,在相当多的样品中略有负 Ce异常的显示。初步计算结果是 20个样品中δCe > 0190

的有 11个 ,δCe < 0190的有 9个 ,平均值为 0191。火山岩中出现负 Ce异常具有重要的岩

石成因意义 (详后) 。

图 3　火山岩的球粒陨石标准化的 REE分配型式

Fig. 3　chondrite2normalized REE diagrams of the volcanic rocks

　　与微量元素

的地球化学类似 ,

本区火山岩 3 组

样品 REE的分配

型式有十分清楚

的展布特征 , 即

第 1 组基性熔岩

REE 丰度的变化

范围较宽 ,第 2组

和第 3 组的中性

熔岩、中2酸性熔
岩的丰度变化幅

度相对较小 ; 3 组

熔岩 ∑REE 的平

均值为 82119 ×

10
- 6、 45119 ×

10
- 6、40917×10

- 6
,呈明显的规律性降低的趋势 ,而 LaΠSm分别为 6199、8122、9172呈规律

性的上升趋势。因此在图 3中的分配曲线表现了由第 1组到第 3组的依次下移 (虽然各

组间均有一些重叠) 。所有这些特征再次表明 ,这 3组岩石不存在同一母源熔体的分异演

化关系。它们地球化学性质上的差异是受其它的物化因素所控制。从火山岩 REE地球

化学的研究 ,我们可以获得一些重要的岩石成因信息。REE是一组化学性质十分相似的

元素 ,但LREE和 HREE两者在结晶相与液相中的分配系数不同。因此在成岩作用中的

地球化学行为又有显著的差异。当源区部分熔融程度较低时 ,LREE优先进入熔体 ,使其

丰度迅速增加 ,导致 (CeΠYb) N 增大 ;随着部分熔融程度的增加 ,HREE也逐渐进入液相 ,致

使 (CeΠYb) N 减小。据表 2的资料统计 ,第 1组的 (CeΠYb) N 高达 4412 , 显著高于第 2、3组

的 (CeΠYb) N (3112～3117) 。由此看来 ,上述微量元素地球化学模式及 REE分配的特征与

源区部分熔融程度有关 :即基性熔岩是源区部分熔融程度最低的产物 , 第 2、3组样品是

源区部分熔融程度稍高的产物。

214　火山活动大地构造位置的综合判别

(1) 青藏高原区新特提斯的最后闭合以雅鲁藏布蛇绿岩的侵位为标志。多数研究者

认为这一重大事件发生在 50 Ma左右的始新世。此后高原的地质演化进入碰撞后构造环
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境的陆内变形和隆升阶段。本区火山岩同位素年代学的研究表明 ,其时代为 32104～

36150 Ma的范围 (邓万明等 ,1999) ,也就是说 ,囊谦盆地新生代火山活动无疑是发生在早

第三纪碰撞后的板内构造环境。

(2) 野外地质观察的证据表明 ,火山岩与囊谦盆地始新世陆相红层多数呈侵入接触

关系 ,少数顺层产出。可见在陆内变形体制下沿澜沧江断裂带发育了相当规模的拉分盆

地 , 只有当盆地的基底断裂下切至上地幔的深度 ,才会诱发深部物质的部分熔融从而出

现火山爆发。特提斯的封闭—陆内变形—澜沧江走滑断裂活动—陆相拉分盆地的发育—

钾质岩浆的喷发这是岩石圈构造演化有机联系的一系列重大事件。从板内造山作用的角

度提供了火山活动发生板内碰撞后构造环境的地质证据。

(3)本区 3组火山岩微量元素以MORB为标准化的地球化学模式大体上具有相似的

特征 , 都有相同的贫化或富集的元素组 ,构成了峰—谷相间的驼峰状。Pearce (1984)利用

火山岩的微量元素地球化学数据 ,提出了不同构造环境的鉴别图解。后来经过进一步简

化 ,略去一些活动性元素 ,制定了大洋和大陆板内、减薄的大陆岩石圈、大洋和大陆火山

弧、碰撞后环境的系列鉴定图解 (Pearce and Mei , 1988) 。将图 2与他们的资料对比 ,本研

究区的火山岩与碰撞后的典型样品十分一致 (如阿尔卑斯、罗马省等地的钾质火山岩) ,也

与藏北钾质火山岩的微量元素地球化学模式相似 (邓万明 ,1998) , 表明它们的喷发属于

相同的大地构造位置类型 ,用图 4的鉴别也得到了与上述一致的结论。综合同位素年代

学、造山带地质演化关系以及地球化学的多方面证据 ,表明囊谦盆地的钾质火山岩喷发于

碰撞后的板内构造环境。

图 4　火山岩的 2 3 Nb2ZrΠ42Y构造环境鉴别图(左 ,据Meschede , 1986)和 ZrΠY2Zr投影(右 ,据 Pearce , 1982)

AI + AII.板内碱性玄武岩 ;AII + C.板内拉斑玄武岩 ;B. P2MORB ; D. N2MORB ;C + D.火山弧玄武岩 ;

WPB.板内玄武岩 ;MORB.大洋中脊玄武岩 ;VAB.火山弧玄武岩

Fig. 4　Diagrams of 2 3 Nb2ZrΠ42Y discriminant for tectonic settings(the left) and ZrΠY2Zr (the right)

215　火山岩成岩过程的鉴别

研究区火山岩的出露主要限于早第三纪红色盆地的范围之内 ,而盆地的发育又受控
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于澜沧江断裂带的活动。因此从火山岩宏观的地质产状 ,可以初步鉴定其成岩过程应为

地幔源区的部分熔融。正如微量元素和稀土元素地球化学的研究表明 , 3组岩石类型之

间并不存在分异演化的关系 ,它们在岩石地球化学性质上一些差异主要归因于源区部分

熔融程度的不同。

以微量元素在分离结晶作用和平衡部分熔融中不同的地球化学行为为基础 , 可以从

理论上推导出不同的热力学平衡方程 ,从而构成相应的图解形式。结果表明 ,当其用某亲

湿岩浆元素 (H)与亲岩浆元素 (M)浓度比值对亲湿岩浆元素作图时 ,平衡部分熔融的轨迹

是一条倾斜线 ,而分离结晶作用则为一条水平线。图 5 (左)的投影就是这种类型的图示

之一。对该图解也可以用La、Sm在结晶相和液相中分配系数的不同作如下定性的解释 :

当源区发生低度部分熔融时 , La优先进入熔体 , 即La的丰度始终比 Sm的浓度增加的更

快 , 因此La2Sm构成正相关的线性关系 ;在分离结晶作用中 , La 和 Sm几乎是同步增长 ,

故构成近水平的线性关系。我们也注意到第 1组的一些投影点明显地偏离主趋势线 ,也

许意味着目前还未认识到的某些更复杂的原因。图 5 (右)是采用 RbΠSr2Sr的相关投影 ,显

示了一条良好的双曲线关系 ,再次揭示本区火山岩的成岩作用为地幔源不同程度的平衡

部分熔融 (赵振华 ,1997) 。

图 5　火山岩的 LaΠSm2La投影 (左) (图例同前) 和 RbΠSr2Sr的投影构成双曲线 (右)

Fig. 5　Diagrams of LaΠSm vs. La (the left) and RbΠSr vs. Sr (the right) of volcanic rocks

3　火山岩的同位素组成

311　Sr2Nd同位素体系

本区火山岩 15个样品 Sr、Nd、Pb同位素成分的测试结果见表 3。由于岩石的成岩时

代很新 ,故这些数据未进行年代学的校正 , 即将测定值视为成岩时代的初始值。由表 3

的资料可见 ,
87

SrΠ86
Sr的变化范围较窄 ,大体在 01704 97～01706 14之间。3组样品的87

SrΠ
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86
Sr的平均值分别是 01705 26、01705 36 和 01705 62。相应的εSr为 89170、91113 和 94185

(取玄武质无球粒陨石的87 SrΠ86 Sr标准化) , 即从第 1组至第 3组岩石的 Sr同位素初始比

值呈规律性的递增趋势。本区火山岩的87
SrΠ86

Sr普遍低于藏北新生代的钾质火山岩和滇

西的富碱斑岩 ,大体上接近于西羌塘的钠质基性熔岩 (邓万明等 ,1998a ,1998b) 。

图 6　火山岩的 Sr2Nd同位素成分投影

DMM.亏损地幔 ; EMⅠ.富集Ⅰ型地幔 ;MORB.大洋中脊玄武岩 ;

EMⅡ.富集Ⅱ型地幔 ; HIMU.异常高 UΠPb地幔 ( Hart ,1984) ;BE.

地球总成分 ;Mantle Array.地幔排列 ;PREMA.“普通地幔”

(Zinder and Hart , 1986)

Fig. 6　Schematic diagram of the 87 SrΠ86 Sr vs. 143 NdΠ144 Nd

本区火山岩 15个样品的143
NdΠ144

Nd也非常接近 ,基本上变化在 01512 51～01512 61之

间。3组样品平均的143 NdΠ144 Nd分别为 01512 572 (εNd = - 1129 ,下同) 、01512 584 ( - 1105)

和 01512 534 ( - 2103) (取无球粒陨石的均一同位素储集库标准化) 。上述 Nd同位素成分

普遍高于藏北和滇西的新生代钾质火山岩和富碱斑岩 , 略低于西羌塘的钠质基性熔岩。

在图 6中 ,本区钾质熔岩投影在西羌塘钠质碱性玄武岩的下方 ,两者均接近于全球总

平均成分点 (BE) , 处于 BE向藏北钾质火山岩过渡的位置上。根据同位素地球化学中的

一般性假设 , 地球形成初始阶段在核—幔分异前的全球同位素成分应该与无球粒陨石相

同。经过漫长的核—幔—壳的分异作用造成了地球各层圈的同位素不均一性。就地幔范

围而言 , 已经识别出若干种同位素成分不同的源区。大体沿地幔演化线的左上方为亏损

地幔区 ,右下方为富集地幔区。而 BE可视为原始未分异的起始成分点。由上述资料和

投影结果不难看出 ,本区的 3组火山岩虽然在岩石组合、主要元素成分及地球化学性质上

都存在明显的差异 ,但它们的 Sr、Nd同位素比值却没有本质上的不同 ,基本上处在同一范

围之内。这就揭示了它们源区性质上的共性和成因上的有机联系。这种源区的特点是既

不同于 EM型的富集地幔 , 也有别于DMM型的亏损地幔 , 预示着存在不同地幔端元的多

元混合作用。

312　Pb同位素

本区火山岩的206
PbΠ204

Pb、208
PbΠ

204 Pb 变化的幅度比较大 ,分别为

181622 3～181973 9 和 381431 0～

381996 0 ,而207
PbΠ204

Pb 变化的幅度

仅为 151510 8～151613 0。3 组样

品207 PbΠ208 Pb 的 平 均 值 分 别 为

181683 3、181831 9 和 181780 4。相

应的 Pb同位素投影见图 7。由表 3

和图解可以表明以下几个特点 :1)

在图 7 (左)中几乎所有的点都落在

软流圈地幔 + 消减组分的范围之

内 ,表明火山岩的源区比较深 ; 2)

这种类型的源区在同位素成分上处

于普通地幔 ( PREMA)与 EMⅡ型的

富集地幔端元的过渡位置 ,这和图

6的结果一致。同位素地球化学家

普遍接受这样的认识 :具有高放射
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图 7　不同源区地幔端元的 Pb同位素组成 (左)及火山岩207 PbΠ204 Pb2206 PbΠ204 Pb投影 (右)

11NHRL22北半球大洋玄武岩的回归线 ;21软流圈 +消减组分 ;31陆下岩石圈地幔 ;41富集 U、Th地壳的 Pb同位素

趋势 (据 Norman and Leem , 1989) ;SPL.西班牙钾镁煌斑岩 ; GEOCHRON.地球等时线 ; OST.大洋沉积物 ;

Ea.东非裂谷熔岩

Fig. 7　Lead isotope ratios plot to show the fields of the mantle end2members(the left) and

diagram of 207 PbΠ204 Pb vs. 206 PbΠ204 Pb (the right)

成因 Sr和低非放射成因 Nd特点的 EMⅡ型富集地幔可能是上地幔与沿着古俯冲带被带

入地幔楔的壳源物质、大洋沉积物发生了混合交代作用的产物。囊谦新生代火山岩的源

区可能经历了多重的混合 - 交代富集事件 ;3) 火山岩的 Pb同位素跨越在大洋沉积物与

MORB中间 ,这进一步揭示了源区存在外来成分的混合 , 即壳源物质进入了地幔的再循

图 8　火山岩的 RbΠBa2KΠBa的

相关投影 (图例同前)

Fig. 8　RbΠBa vs. KΠBa diagram

of the volcanic rocks

还作用。结合 Sr、Nd同位素成分的特征 ,表明 3组火山岩大体上具有相同或相似的源区 ,

且在熔体的快速上升 - 喷发过程中几乎没有受到地壳

物质的污染 ,同位素的成分代表了源区的印记 ;4) 图 7

是运用分母相同的 Pb同位素成分的相关投影 ,其中投

影点的展布虽然未构成一条理想化的直线关系 ,但线

性排列的总体趋势仍是相当明显的。具有这种关系的

投影是检验源区混合作用的最佳方式 (赵振华 ,1997) 。

众所周知 , 在部分熔融或分离结晶作用中 ,一般不影

响不相容元素 (尤其是强不相容元素)之间的比值。我

们采用 K、Rb两个不相容元素同时对第 3种元素作标

准化 ,即用 KΠBa2RbΠBa作图 (图 8) ,可见两者构成一条

良好的正相关线性关系。这从另一角度提供了源区混

合交代作用的地球化学证据。综上所述 ,根据不相容

元素的地球化学特征和 Sr、Nd、Pb同位素组成的研究 ,

我们认为囊谦新生代盆地的钾质火山岩来源于一个比

较深的混合地幔源区 ,熔体生成之前在上地幔内曾经

历了相当复杂的多元交代富集作用。
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4　火山岩形成的温度和压力估算

411　火山岩平衡结晶作用的温度和压力条件

本文运用了多种矿物化学、岩石化学和实验岩石学的方法与图表估算研究区火山岩

平衡结晶作用的温度和压力。目前流行的数十种方案都有一定的理论依据 ,但也有各自

的局限性和适用对象 ,因而存在着不同的误差范围。邱家骧等 (1991)搜集了一些著名研

究者的有关方法 ,本文采用了几种方法提供了相互映证的可能 ,但表 4的结果只应视为结

晶作用可能的温—压区间。这些方法中氧化物法的估算结果明显偏高。由表 4的资料可

以看出 ,第 1组的基性火山岩岩浆房的结晶温压范围可能在 1 145～1 239℃和 014～016

Gpa ,推测其深度为 1312～20 km ;第 2、3组的中性熔岩和中2酸性熔岩的结晶条件为 890～

1 165℃和 0108～013 Gpa之间 ,推测其岩浆房大致位于 10 km或 < 10 km的深度。

表 4　火山岩平衡结晶作用的温度和压力条件估算

Table 4　The estimated temperature and pressure under equilibrium crystallization of the volcanic rocks

412　岩浆来源深度的估计

H. S.Jr. Yoder根据实验岩石学的研究 ,绘制了 Ne′2Ol′2Q′三角相图中熔体生成的等压

曲线 ,发现在玄武岩体系中随着压力的增大 ,成分点向富 Ne′、Ol′的边界方向移动 (转引自

邱家骧等 ,1991) 。本文尝试性地选择了第 1组的基性火山岩为例 ,运用该图解求得岩浆

来源的压力为 1. 5～215 Gpa ,大致相当于 50～80 km的深度。

5　讨　论

横断山构造带新生代以来的陆内变形以剪切—走滑运动为突出的特征 ,这与青藏主

体在南北向应力场作用下岩石圈的水平缩短和垂向拉伸有显著的区别。印度板块与欧亚

板块在 50 Ma前沿雅鲁藏布缝合带的最后一次碰撞是亚洲大陆上具有划时代意义的最重

大的地质事件。印度板块在碰撞后向北持续的大陆俯冲使得高原主体受到来自扬子板块

向西的侧向阻挡作用。这种几何格局无疑是导致横断山地区产生剪切运动的基本边界条

件。囊谦盆地是一系列走滑拉分盆地中的典型代表。陆内造山与盆地的形成是岩石圈在

碰撞后产生的相辅相存的两个结果 ,但不是所有的拉分盆地都有岩浆活动发生 , 这取决
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于基底断裂下切的深度以及是否诱发深部物质的部分熔融。实际观察表明 , 凡是有火山

岩出现的拉分盆地 ,都是先有红层 ,再有火山岩 ,无一例外。从火山岩的产状、与盆地发育

的关系以及年代学和地球化学的综合分析与鉴别 , 为囊谦钾质火山岩形成于碰撞后板内

环境提供了充分的科学依据。

在西羌塘和藏北的拉嘎拉出露有年龄值为 44～60 Ma 的钠质碱性玄武岩 (邓万明 ,

1998 ;丁林等 ,1999) ,其 Sr、Nd同位素组成最接近于 BE点 (图 6) ,这反映了高原大规模隆

起前岩石圈地幔的特点 ,即基本上不显示源区的富集或亏损现象 ;喷发于 32104～36150

Ma的囊谦钾质火山岩的投影点沿地幔演化线向右下方偏移 ,这意味着壳幔物质交换已有

一定的显示 ;广布于北羌塘和昆仑山地区成岩时代主要集中在中新世 ( < 20 Ma)的火山岩

的源区已属于典型的 EMⅡ型交代富集地幔。上述 Sr、Nd同位素组成随时代变新而呈现

的规律性变化无疑是壳2幔相互作用的结果 ,即时代愈新的火山岩壳源物质所占的比例愈

高 ,幔源成分所占的比例愈低。这一特征与我们过去已揭示的随时代的变新 ,火山岩的源

区有向上迁移的趋势相协调。

同位素地球化学的研究 ,揭示了囊谦火山岩是经历了比较复杂的交代作用形成的富

集地幔源部分熔融的产物 , 富集组分主要来自壳源岩石 , 而不大可能是软流圈。深海钻

探所采取的硅质岩以及大陆上出露的硅质岩样品均有明显的 Ce 亏损 (δCe = 012～013)

(Shimuzu and Masuda , 1977) 。现代海洋中 Ce的分布表明 ,深海盆地中的水也有明显的亏

损。根据 REE的地球化学性质 ,在岩浆过程中难以产生 Ce 的负异常。地幔本身不存在

Ce的亏损。因此本研究区火山岩中绝大多数样品存在不同程度的弱负异常 ,无疑是俯冲

带物质、洋底沉积物及少量脱水流体以再循环的方式进入源区的一个证据。

微量元素的研究发现 ,本区钾质火山岩的成岩作用具有部分熔融的特点 ,但是关于源

区部分熔融过程和熔融程度却难以作定量的模拟计算。从理论上讲 ,必须非常低程度的

部分熔融才有可能从富集源中析出高丰度的不相容元素。根据平衡部分熔融的公式 ,即

或是在总体分配系数 D为零的极端情况下也难以达到岩石中所测出的不相容元素的浓

度。实验表明 ,如果部分熔融程度低于 2 %所产生的熔体几乎不可能从矿物中析出并聚

集 (赵振华 ,1997) 。在这方面除了要合理的选择端元组分并“拟合”一个源区的不相容元

素的模型外 ,还需要对熔融的机制进行深入的探讨。

关于横断山地区第三纪火山活动的深部制约 ,有的研究者主张是与加厚岩石圈板块

底部的对流减薄或拆沉作用有关 (Chung et al . ,1998) 。要弄清深部地质作用如何控制浅

部的构造变形和岩浆活动 ,目前尚缺乏岩石圈地幔及其软流圈物质性状精细的地球物理

信息。一般地讲 ,岩浆活动的发生一是要有深部的物质熔融 ,二是要具备熔体上升或喷发

的通道这两个最基本的地质条件。有迹象表明 ,藏东地区下岩石圈底部的拆沉及随后的

软流圈物质的底侵在规模和强度上可能是相当有限的 ,也就是说来自软流圈的上涌流体

主要是提供了异常交代地幔发生熔融的热源 ,物质成分的交换并不显著。事实上横断山

地区并不是每一个拉分盆地都有火山岩的发育。表明这些上涌体很可能规模很小、比较

分散或零星 ,是呈脉动式的方式上升的。有限的软流圈流体的上升势必导致上部岩石圈

局部的拉张和减压 ,这有利于源区的部分熔融 ;另一方面 ,在陆内变形过程中剪切—拉张

盆地的形成以及走滑断裂带持续的深切作用为熔体的上升创造了通道。总之 ,深部软流
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圈有限规模的上涌与剪切—走滑断裂带的下切这两种因素上、下呼应、共同作用可能是控

制横断山地区第三纪火山—岩浆活动必要的深部地质条件。用这种思路可以较好地解释

火山岩的时空分布、产状和一系列地球化学的特征。

6　结　论

(1) 囊谦盆地新生代钾质火山岩形成于板内碰撞后构造环境 ,火山活动受陆内变形

体制下的剪切—走滑断裂带所控制 ,是伴随青藏隆起的岩石圈构造演化的产物。

(2) 本区基性、中性、中2酸性熔岩之间不存在分异、演化的关系。它们在主要和微量
元素性质上的一些差异主要由源区地球化学上的不均一性和部分熔融程度不同所致。

(3) 火山岩的源区是经历了多元混合作用的富集交代地幔 ,富集组分主要来自壳源

岩石 ,它们可能是沿古俯冲带以再循环方式进入地幔楔 ,并与幔源物质发生了强烈交代作

用的结果。结合青藏其它地区的资料发现 ,随着火山活动时代的变新 ,混合源中地壳岩石

的比例有明显的增加 ,反映了源区有规律地向浅部迁移的特征。

(4) 囊谦火山岩熔体可能形成于 50～80 km的下地壳与上地幔顶部之间的地带。横

断山地区一些拉分盆地中火山岩源区的部分熔融可能与来自软流圈小而分散的上涌流体

的底侵作用有关 ,大型剪切—走滑断裂带的强烈活动是导致熔体快速上升的必要的构造

条件。
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Abstract

The Nangqen Basin is one of the Tertiary pull2apart basins situated at the east of the Qiangtang

block. Similar to the adjacent Dingqing and Bashu Basins , there occurred a series of potassic volca2
nic and sub2volcanic rocks ranging from basic , intermediate to intermediate2acid. Based on a study

of petrology , mineralogy and geochemistry including REE , trace elements , isotopic elements and

chronology, we suggested that the Cenozoic potassic volcanic rocks in the Nangqen basin were

formed in a post2collisional intra2plate tectonic setting. The geochemical variability of the basic , in2
termediate and intermediate2acid rocks may be mainly attributable to the different partial melting de2
grees of the mantle sources formed at about 50～80 km depth , instead of a relation of magmatic dif2
ferentiation or evolution. The sources of the potassic rocks are enriched metasomatic mantle that has

experienced multiple mixture of components mainly derived from the crust . The partial melting of the

sources of the volcanic rocks in some pull2apart basins in the Hengduan Mts. area may be related to

the underplating of the small2scattered magma upwelling derived from the asthenosphere. The tecton2
ic movements of the large2scale strike2slip faults provided the channel2ways for the melts ascending.
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