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摘要!青藏高原西部班公湖
I

怒江缝合带西端的班公湖地区分布着一系列南北向和东西向岩脉"花岗斑岩和闪长玢岩
&

通过

岩石地球化学系统分析和锆石
9JNOPFJQ8NJR0

年龄测定*指出这些岩脉代表了班公湖中特提斯洋盆闭合后的地壳伸展事

件
&

呈南北向产出的花岗斑岩脉
*!

个锆石颗粒测试结果给出了
?@&G@S)&!(R,

'

R0TUV*&)D

(的加权平均年龄)既有南北

向也有东西向产出的闪长玢岩脉
"

个锆石颗粒给出了
?G&@S*&(R,

'

R0TUV(&D

(的加权平均年龄
&

这些结果表明班公湖岛

弧带发生在晚白垩世的地壳伸展作用一开始只沿东西向进行*稍后南北向也开始伸展
&

岩石地球化学特征表明*

(

种脉岩都具

有岛弧岩浆特征*这是由于岩浆源区的印度洋
RWXE

型地幔受到了来自俯冲沉积物熔体的交代
&

处于较深部位的闪长玢岩源

区参与交代的沉积物熔体大体在
*Y

"

*)Y

之间*部分熔融程度约为
DY

"

*GY

)处于较浅部位的花岗斑岩源区参与交代的沉

积物熔体约在
*)Y

"

*GY

之间*部分熔融程度大于
*GY&

关键词!地壳伸展)岩脉)岩浆源区)班公湖岛弧带)青藏高原
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图
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西藏班公湖岛弧带地质图
'据

*d(G

万地质图修改(
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早白垩世灰岩)

(&

晚侏罗世
I

早白垩世砂板岩)

!&

古近系火山岩)

H&

上侏罗统火山岩)

G&

晚白垩
I

始新世花岗岩)

"&

早白垩世花岗岩)

?&

古近

系牛堡组)

D&

蛇绿混杂岩)

@&

角度不整合)

*)&

韧性剪切带)

**&

次级断裂)

*(&

主断裂)

*!&

国界)

*H&

脉岩分布区

!!

作为印度大陆与亚洲大陆碰撞对接的主缝合带*

同时也是青藏高原上规模最大的一条缝合带*夹持于

羌塘地块与拉萨地块之间的班公湖
I

怒江缝合带横

贯高原东西延伸长达
()))

余
BK&

它所代表的中特提

斯洋盆*无论是作为分割冈瓦纳古陆与劳亚古陆的初

始大洋'常承法等*

*@?D

)潘桂棠等*

())H

(*还是作为

一个局限性的弧后盆地'

T,4

M

$(/0&

*

())D

(*其构造

演化历史都直接关系到整个青藏高原的命运
&

人们以

前对该缝合带的研究往往集中在板块碰撞+挤压+地

壳南北向短缩+垂向增厚等问题上
&

如
e24,4>\,--2J

;$4

'

()))

(把印度与亚洲大陆碰撞过程中
*D)BK

的

南北向地壳短缩量归结于班公湖
I

怒江缝合带的吸

纳
&b,

aa

$(/0&

'

())!

(更是把缝合带西端狮泉河一带

蛇绿混杂岩在南北方向的重复出现归因于特提斯洋

盆闭合后地壳由北向南的多次推覆作用
&

相比之下*

该缝合带在特提斯洋盆闭合后的地壳伸展过程被人

们远远地忽视了
&

然而*缝合带西段班公湖一带一系

列南北向和东西向脉岩的发育意味着本地区经历过

重要的地壳伸展过程
&

本文就是在对班公湖地区南北

向和东西向脉岩系统的野外调查和取样的基础上*开

展了锆石
9JNO

年代学和岩石地球化学研究*目的是

查明"'

*

(班公湖岛弧带地壳伸展作用发生的时间)

'

(

(伸展过程发生的方式)'

!

(地壳伸展过程中的岩浆

作用表现*以期对班公湖
I

怒江缝合带西段的构造演

化历史取得一个更全面的了解
&

*

!

班公湖
I

怒江缝合带

班公湖
I

怒江缝合带夹持于北面的羌塘地块和

南面的拉萨地块之间*以一系列东西向伸展的近线

状蛇绿岩碎块为标志'图
*

(*整个缝合带横贯青藏

高原东西达
()))

余
BK&

该缝合带的一个突出特点

(()*
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是蛇绿岩南北向展布范围大*一般为几十
BK

*在西

段狮泉河和东段安多一带*蛇绿岩的横向展布宽度

达
())

余
BK&

因此*对于该缝合带是代表着一个单

一的洋盆俯冲带'

=2-,->3,6$(/0&

*

*@DG

)

8$_,->

$(/0&

*

*@DD

(还是包含着由多条洋间弧分割的多个

洋盆俯冲'

R32$(/0&

*

*@D*

)

0-2K,%

*

*@D"

)

N3,-13

,4>U34

M

*

*@DD

)

U64%,

a

,4>T

<

;$1̂,4;B2

*
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(*

人们还有着不同的意见
&b,

aa

$(/0&

'

())!

(坚持单

一洋盆向北俯冲的观点*把狮泉河一带多条蛇绿混

杂岩的重复出现归因于洋盆闭合后由北向南的多次

逆掩推覆作用
&

然而*从笔者近年来的野外地质调查

和发现的岛弧型火成岩的时空分布看*狮泉河一带

班公湖
I

怒江缝合带应该包括
!

条俯冲带*最充分

的证据是狮泉河附近的
!

条蛇绿混杂岩带
&

北面的

一条位于班公湖至日土县城一带*南北宽有十几

BK

*东西向延伸有百余
BK

*向东一直到多不杂矿区

以北都有零星的蛇绿岩碎块出露)中间的一条位于

狮泉河
I

改则
I

洞错一线的北侧*南北宽十几
BK

*

沿走向延伸长达
H))

多
BK

*且连续性较好*这条蛇

绿岩带应该是班公湖
I

怒江缝合带的主俯冲带)南

面的一条位于改则县南面约
()BK

的拉果错湖北

岸*宽有几
BK

*沿
'TTJ0++

向延伸*长有
G)BK

*

向北陡倾'

T,4

M

$(/0&

*

())D

(

&

图
(

!

班公湖岛弧带中酸性脉岩野外分布

c2

M
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M
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M
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!

脉岩产状+分布及岩相学

班公湖岛弧带特提斯洋盆闭合后侵入的脉岩集

中分布在日土县城一带*东西向展布范围约

*))BK

*多数'

H

条(呈南北走向*近于直立*产状一

般在
(D)f

"

(@Gf

"

?)f

"

D)f

之间*宽从
G

"

()K

不

等*延伸从几十
K

到几百
K

不等)少数'

*

条(呈东

西走向*向南陡倾*宽
G

"

DK

*产状"

*?)f

"

?)f&

南北

向脉岩之间的间距从几
BK

到十几
BK

不等*地貌

上多呈正地形*与围岩侏罗系砂板岩系呈侵入接触

关系'图
(

(

&

从岩石类型上看*脉岩分为
(

种"一种为花岗斑

岩*只有南北向的两条)另一种为闪长玢岩或石英闪

长玢岩*产状既有南北向的*也有东西向的
&(

种类

型的脉岩在矿物组成和结构构造上都存在着显著差

异
&

花岗斑岩具斑状结构+块状构造
&

斑晶由石英+钾

长石+黑云母组成*大小一般在
*

"

!KK

之间*含量

约占岩石体积的
!)Y

"

!GY&

基质具隐晶质的糖粒

状结构*主要由长英质矿物组成*另外有少量微细鳞

片状黑云母和副矿物磷灰石+锆石+磁铁矿等
&

斑晶

石英无波状消光*形态圆滑规则*广泛被基质熔蚀)

钾长石表面有较多的绢云母和土状物分布*具板状

外形)黑云母呈宽大的片状+全部变为绿泥石*强烈

!()*
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析铁析钛*有较多的针状金红石生成*矿物含量上石

英约占
(GY

*钾长石
*)Y

*黑云母
*GY

*其余为隐

晶质基质及少量副矿物
&

闪长玢岩脉含石英增多时

构成石英闪长玢岩*具斑状结构*基质为半自形粒状

结构*块状构造
&

岩石中斑晶由斜长石和石英构成*

大小在
*

"

(KK

之间*含量较低*约占岩石体积的

*GY&

基质成分有斜长石+石英+黑云母+磷灰石+锆

石+榍石+磁铁矿等*基质中主要矿物颗粒大小一般

在
)&GKK

以下*构成显微半自形粒状结构
&

斜长石

斑晶呈宽大的板状*基质则呈小板条状杂乱排列*广

泛被绢云母交代*可见模糊的聚片斑双晶
&

黑云母无

论是斑晶还是基质都已强烈绿泥石化*明显析铁析

钛
&

石英主要呈他形微细粒状分布于斜长闪石隙中
&

少量的副矿物锆石+鳞灰石+榍石等呈柱粒状零星分

布于基质中或包于斜长石+黑云母颗粒内
&

岩石组成

上斜长石占绝对优势*含量约为
?)Y

"

D)Y

*石英

约占
(Y

"

*)Y

*黑云母约占
*)Y

"
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另外*岩

石具比较明显的蚀变*包括绢云母化+绿泥石化及碳

酸盐化等
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地球化学

用作地球化学分析的样品取自
H

条岩脉*其中南

北向花岗斑岩
*

条*南北向石英闪长玢岩
(
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向闪长玢岩
*

条
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样品的岩石地球化学分析是在北京

核工业地质分析研究中心完成的*常量元素是用
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萤光光谱仪分析完成的*精
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的*仪器型号是
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*分析流程见
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(*分析结果见表
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'
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"
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'
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"
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图'图
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(中反映不出来
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(
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(中落在高钾钙碱性岩
I

中钾钙碱

性岩系列
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相比之下*既以南北向岩脉+也以东西向

岩脉产出的闪长玢岩 '
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石英(
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&b

(

W

'

*&@HY

"

!&)"Y

(+

',

(

W

'

!&HGY

"

H&!)Y

(+

8,W

'

*&G)Y

"

H&*"Y

(含量相当*

c3

(

W

!

'

`

(含量较高

'

!&(!Y

"

"&D(Y

(*

R

M

W

含量在不同的岩脉中变化

较大*从
)&"*Y

"

H&G?Y&

在
F

#

'bJF

#

8'b

图中

'图
!,

(它们都落在过铝质岩区*在
b

(

WJ02W

(

图中

'图
!O

(它们都属于高钾钙碱性系列
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微量元素

在
'JRWXE

标准化的微量元素蛛网图上'图
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这些地球化学特征说明这
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种脉岩之间有着本质的联系*同时在形成条件和演

化过程中又存在明显差异
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稀土元素

球粒陨石标准化稀土元素分配曲线'图
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一致亏损清楚地表明*在

岩浆源区斜长石和角闪石是作为残留相稳定存在*

即它们是在斜长角闪岩相条件下生成的
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锆石
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年龄

用作锆石
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年龄测定的样品取自一条南北

向花岗斑岩脉'
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(和一条东西向闪长玢岩脉
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锆石的阴极发光'
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(研究在国土资源

部同位素地质重点实验室完成
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'激光

剥蚀等离子质谱(法单颗粒锆石微区
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程序处理*分析

结果见表
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花岗斑岩中的锆石自形程度较高*大多呈自形

柱状*大小一般在
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之间*最大者可达
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*振荡环带发育'图
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(*说明它们是在岩浆

侵位后冷却结晶过程中生成的*其年龄可以代表脉

岩的侵位年龄
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表
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图
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!

班公湖岛弧带洋盆闭合后形成的脉岩的微量元素蛛网图'
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(和稀土元素球粒陨石标准化分布曲线'
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年龄给出了
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的加权平均年龄*
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*
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(!G
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一致年龄图见

图
GO&

选自闪长玢岩'

E)DJ)**

(的锆石自形程度稍差*

常呈半自形柱粒状或浑圆粒状*大小一般在
H)

"

*))

#

K

之间*边缘常有碎裂或熔蚀现象*颗粒内多

具振荡环带*尽管不是很清晰'图
",

(*但仍能反映

岩浆结晶特点
&

由
*(

个锆石颗粒给出二组()"

NO

#

(!D

9

年龄*较老的一组由
"

个一致线年龄组成*其加

权平均年龄为
*!)&@S*&DR,

*

R0TUV!&G

'图

略(
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根据锆石颗粒形态和区域地质条件*笔者认为

它们代表的是源区残留年龄
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年龄给出了
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一致线年龄图见图
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根

据锆石的自形程度和内部结构*笔者认为这一组年

龄应该代表这套脉岩的侵位年龄
&

G

!

讨论

拉萨地块火山岩非常发育*构成了沿缝合带分

布的冈底斯岩浆弧带*分为南+中+北
!

条
&

前两条火

山岩带主要由新特提斯洋岩石圈向北的低角度俯冲

至拉萨地体之下形成'

8$6%$4$(/0&
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)

e24
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*
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(*而北带则更多地被认为是古

特提斯洋岩石圈向北俯冲的结果'潘桂棠等*

())"

(

&

在拉萨地块的西南部分*出现了大面积'东西

"()*
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班公湖岛弧带洋盆闭合后形成的花岗斑岩的锆石阴极发光图'
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班公湖岛弧带洋盆闭合后形成的闪长玢岩的锆石阴极发光图'
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(的岩脉群*这些岩脉的走向主要以南

北向为主*少数呈东西向'

e24$(/0&
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*@@H

)

R2%%3-

$(/0&

*

*@@@

)

T2%%2,K;$(/0&

*
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&

这种走向相

同或近乎垂直的岩脉群集出现*在时间和空间上紧

密相连*说明这并非是一个偶然局部的现象*而更像

是区域上的构造事件造成*暗示它们可能侵位于以

东西向伸展为主的构造应力场
&

这种现象不能用简

单的板块构造和碰撞理论来解释'

T2%%2,K;$(/0&

*

())*

)曹圣华等*

())@

(

&e24$(/0&

'

*@@@

(指出南+北

西藏在晚新生代出现南北向的裂谷*暗示了整个青

藏高原发生过东西向的伸展而不是藏北相对于藏南

向东挤压的结果*引起整个高原伸展的是区域性边

界条件
&

G&A
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地壳伸展的时间

伸展作用的地壳常表现为高角度正断层或走滑

构造的形式这种近平行的岩脉侵位和正断层不完全

相同*它无疑与裂隙扩大和伸展有关*因此可以用侵

入岩脉的最古老年龄代表伸展作用开始的时间

'
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*

())*

(

&

和藏西南发育的一系列超

钾质+钾质和钙碱性火山岩岩脉类似*班公湖岛弧带

发育的中酸性岩脉呈垂直或近平行的关系*暗示着

地壳发生过伸展事件
&

研究表明*班公湖岛弧带是由

多个局限性中特提斯洋盆于中侏罗世晚期'

*""
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*G@R,

(沿日土和狮泉河两条俯冲带同时向北俯冲

的结果'曲晓明等*

())@

(
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根据沉积盆地的地层覆盖

关系*
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$(/0&
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(把班公湖
I

怒江洋盆的闭

合时间限定在侏罗纪末与白垩纪初之间'

*HGR,

前

后(

&

但是*他们把班公湖
I

狮泉河一带蛇绿混杂地

在南北方向上的重复出现解释为晚白垩世
I

早第三

纪期间'

?G

"

"GR,

(中地壳由北向南的多次逆冲推

覆作用*理由是在这期间本地区有一次快速冷却事

件'从
(?G

"

*G)g

(是逆冲推覆作用使地壳增厚的
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江军华等"青藏高原西部班公湖岛弧带特提斯洋盆闭合后的地壳伸展作用

结果
&

从本文的研究看*班公湖岛弧带晚白垩世

'

D)

"

?GR,S

(地壳恰恰不是逆冲推覆*而是伸展

拉张
&

若按时间顺序认为在地壳伸展之后'

?GR,

(

马上跟着逆冲推覆也不合理*因为花岗斑岩中完整

的石英斑晶连一点波状消光都没有*说明它们侵位

后并没有遭受明显挤压变形
&

因此*即使
b,
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(所说的本地区存在中地壳逆冲推覆构造*

那么其时间也应在
D)R,

之前
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根据
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(对日土花岗质深成岩体的研究*这些花岗质

岩体形成于
D)R,

*指示该地区此时已经进入后造

山阶段
&

这个年龄与南北向花岗斑岩岩脉'碰撞后地

壳隆升阶段*见下文(的侵位年龄在误差范围内完全

一致*说明该地区正处于碰撞后地壳隆升向伸展垮

塌阶段的转变时期*也即是伸展开始
&
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地壳伸展的方式

在班公湖
I

怒江缝合带南面的印度河
I

雅鲁藏

布江缝合带上*人们把沿冈底斯地块南缘发育的一系

列南北向裂谷和岩脉解释为地壳抬升到最大高度后

发生重力塌陷的结果'
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而从班公湖岛弧带的情况看*

地壳伸展表现为一系列南北向+东西向脉岩侵位*开

始只有南北向脉岩花岗斑岩侵位'

(V?@&GDR,

(*说

明此时只有东西向地壳伸展
&

稍后便有更多数量的闪

长玢岩岩墙沿南北向和东西向同时侵位*说明此时地

壳沿东西和南北两个方向同时伸展*暗示着地壳深部

有顶穹构造
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图'图
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(中*几条闪长玢岩的样

品都落在碰撞后地壳隆升区内*表明班公湖岛弧带这

一时期正处于碰撞后地壳隆升阶段
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岩浆源区

班公湖岛弧带晚白垩世发生的地壳伸展作用*

伴随着地壳深部物质的熔融
&

从前面的岩石化学分

析结果可以看出*这些在地壳伸展期间侵位的南北

向和东西向脉岩*普通具有富集大离子亲石元素
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*亏损高场强元素
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弧岩浆作用特征*说明这时的岩浆作用仍然受岛弧

环境的控制
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图上
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(*这些脉岩都落在印度洋型
RWXE

地幔

与俯冲沉积物之间的混合线上*说明它们的岩浆源

区是被俯冲沉积物熔体交代过的富集型地幔
&

脉岩

中的
'O

+

,̀

负异常可能就是
RWXE

型地幔被沉积

物熔体交代的结果*因为许多研究已经发现随洋壳

板片俯冲到深部的沉积物*其熔体具有负
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异常
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在混合线上最早形成的花岗斑岩具有

较高的沉积物含量'图
D,

(或靠近沉积物一端'图

DO

()而稍晚形成的闪长玢岩则总是靠近印度洋型

RWXE

地幔
&

这些结果说明最早形成的花岗斑岩的

地幔源区受沉积物熔体交代富集的程度较高*可达

*GY

以上*而后来形成的闪长玢岩的地幔源区受沉

积物熔体交代富集的程度低*不超过
*)Y&

G&D

!

熔融条件

岩石地球化学上*最早形成的花岗斑岩富
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*贫
',

(

W

+
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+
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(

W

!
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R

M
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*
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+

2̀

强烈亏损*负
+6

异常明显
&

这些都与岩浆源区有大

量的斜长石和角闪石残留是一致的*即岩浆生成于

斜长角闪岩相条件下
&

岩石中
'O

#

,̀

比值低也可以

由角闪石在源区残留来解释*因为实验研究已经证

实*在俯冲环境角闪石在岩浆源区会优先综合
'O

而推斥
,̀

*造成相应熔体
'O

#

,̀

比值降低'

2̀3

a

$J

%$$(/0&

*
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相比之下*闪长玢岩
02

(

W

含量较

低*

b

(

W

+

',

(

W

+

8,W

含量相当*

0-

弱富集*

2̀

弱亏

损*负
+6

异常弱*

'O

+

,̀

同时亏损
&

这些特征指示

它们岩浆源区斜长石和角闪石是不稳定的*它们应

该有更大的深度
&

在
'O

#

,̀J'O

图中'图
D1

(花岗斑

岩靠近含角闪石
DGY

的斜长角闪岩相线分布)闪长

玢岩则在含角闪石很低的板内玄武岩'

QNJEF0

(与

板片熔体'

0R

(的混合线附近'含角闪石在
)

"

()Y

左右(

&

图
D>

进一步表明*班公湖岛弧带在晚白垩世

地壳伸展过程中最早形成的花岗斑岩与稍后形成的

闪长玢岩不仅在源区富集程度+变质相'残留矿物组

合(及深度上有差异*其部分熔融程度也是不一样

@()*
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图
D
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班公湖岛弧带洋盆闭合后形成的脉岩的地球化学特征
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地幔的混合线*线上的百分数代表沉积物熔体所占的百分比)
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样品分布呈负斜率

代表二元混合)
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和
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图中的印度洋
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据
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代表板内玄武
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代表沉积物熔体)
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代表地壳混染物)箭头线代表不同角闪石含量的混合线)原图据
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虚线上的百分数

代表地幔的部分熔融程度*实线上的百分数代表沉积物熔体所占的比例

的
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闪长玢岩岩浆源区深度较大*沉积物熔体大体在

*Y

"
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之间*部分熔融程度约
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"

*GY

)而花

岗斑岩的岩浆源区位于斜长石角闪石稳定的较浅部

位*沉积物熔体大于
*)Y

*部分熔融程度则大

于
*GY&
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结论

'

*

(青藏高原西部班公湖岛弧带发育一系列南

北向和东西向岩脉*指示着造山带在特提斯洋盆闭

合后经历过地壳伸展过程
&

岩脉包括
(

种岩石类型*

一种为花岗斑岩*只发育南北向的*锆石
9JNOPFJ

Q8NJR0

加权平均年龄为
?@&G@S)&!( R,

*

R0TUV*&)D

)另一种为闪长玢岩'

S

石英(*既有

南北向的*也有东西向的*锆石
9JNOPFJQ8NJR0

加权平均年龄为
?"&@S*&(R,

*

R0TUV(&D&

这些

结果说明班公湖岛弧带的地壳伸展过程发生在晚白

垩世*一开始伸展只表现为东西向*稍后南北向也开

始伸展
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(伸展开始时形成的花岗斑岩岩石化学上富
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强烈亏损高场强元素
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比值低*负
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异常强烈
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这些特征一致表明它们的岩浆源区有大

量斜长石和角闪石残留*即岩浆生成于斜长角闪石

相条件下*岩浆源区较浅
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(与花岗斑岩相比*稍晚形成的闪长玢岩
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含量降低*
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富集状态*负
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异常大大减弱
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这些特征说明它们

的岩浆源区不是以斜长石和角闪石作为残留相*很

可能形成于更大的深度*即榴辉岩相或石榴石角闪

岩相条件下
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种岩脉都具有
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明显富集*
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江军华等"青藏高原西部班公湖岛弧带特提斯洋盆闭合后的地壳伸展作用

'O

+

2̀

强烈亏损的岛弧岩浆作用特征*是由于它们

的岩浆源区印度洋型
RWXE

地幔都受到了随板片

俯冲到深部的沉积物熔体的交代
&

生成于较深部位

的闪长玢岩参与交代的沉积物熔体较少*大约在

*Y

"

*)Y

之间*部分熔融程度也较低*约
DY

"

*GY

)而生成于较浅部位的花岗斑岩参与交代的沉

积物熔体较多'

#

*)Y

(*部分熔融程度则
#

*GY&
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