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青藏高原拉萨地块新生代超钾质岩与南北向

地堑成因关系
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摘要：青藏高原拉萨地块广泛分布有新生代超钾质岩，岩石地球化学和Sr-Nd-Pb同位素特征表明这些超钾质岩

来源于与古俯冲环境有着密切联系的含金云母的富集地幔源区，它们主要喷发于25～10 Ma。同时在拉萨地块分布

有多条南北向地堑(裂谷)，且它们的切割深度可能到达下地壳的深部甚至岩石圈地幔，它们主要形成于23—8 Ma。

拉萨地块大多数超钾质岩沿着新生代的南北向地堑(裂谷)分布，并且它们在形成时代和空间分布上存在着明显的

耦合性，结合沿着印度一雅鲁藏布江缝合带分布的中新世埃达克质岩，笔者认为这些超钾质岩很可能与中新世早期北

向俯冲的印度岩石圈沿着印度一雅鲁藏布江缝合带附近发生断离，以及由此而引起拉萨地块东西向伸展构造活动产

生的南北向地堑(裂谷)系统有关。
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The relationship between the NS-trending grabens and the uitrapotassic

volcanic rocks in Lhasa block，Qinghai-Tibetan Plateau
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Abstract：Cenozoic ultrapotassic volcanic rocks which are widely distributed in Lhasa block of southern Qinghai-

Tibetan Plateau were mainly erupted between 25 Ma and 10 Ma．These ultrapotassic volcanic rocks have typical

lamproite characteristics such as high Si02，MgO，K20 and Ti03，low A1203 and Na20，and high K20／Na20

ratios．‰r hi【gh abundances of incompatible trace elements like large ion lithophile elements(LILE)and light
rfll"e earth elements(LREE)also reach the extreme levels typical of larnproites．The lampmites show high radio-

genic 875r／SaSr and low unradiogenic 143Nd／144Nd，low 206Pb／204Pb，and elevated radiogenic 207Pb／204Pb and208胪Pb ratios．Geochemical and Sr-Nd-Pb isotopic characteristics of these ultrapotassic volcanic rocks in
Lhasa block suggest that they were probably．derived from a phlogopite-bearing enriched mantle source related

closely to metasomatism during earlier sumuction events．The uhrapotassic rocks in southern Tibet may imply

the uplift and extension of Tibetan plateau after the collision of Indian plate and Eurasian plate．Meanwhile，there
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are a number of N—S grabens(rifts)mostly formed in 23～8 Ma in Lhasa block，which might have cUt the lower

crust or Iithosphere into the depth，suggesting the extension of southern Tibet in Miocene．Furthermore，these

ultrapotassic volcanic rocks file coincident with N—S grabens(rifts)in space and time．In addition，the tectonic

actl～vlti‘es i+n western 1．ha鞠block(such as Karakorum fault)in 17 Ma and in eastern Lhasa block(such as Jiali

fault and Red River-Ailao Mountain fault zone)in 23～17 Ma imply that at about 20±3 Ma the tectonic stress

field in southern and southern--eastern parts of O．inghai．．Tibetan Plateau underwent a considerable chanlge from

the NS-trending compression to the EW—trending extension．Combined with contemporary adakitic rocks along

the Yarlung Zangbo suture，the authors hold that the northward subducted Indian lithospheric mantle might

have experienced break-off beneath the Lhasa block along the Yarlung Zangbo suture in early Miocene，which

caused the upward and lateral migration of the asthenosphere material under the Indian lithospheric mantle along

the slab window．The upward and lateral migration of the asthenosphere material led to the rapid uplift of south-

am Qinghai—Tibetan Plateau as well as the eastward movement of the thickened crust．which further resulted in

the EW—trending extensional deformation(23～8 Ma)of the widely distributed N—S grabens(rifts)and the

eruption of the ultrapotassic magma(25--10 Ma)．

Key words：Cenozoic；ultrapotassic volcanic rocks；NS-trending graben；Lhasa block；Qinghai．Tibetan Plateau

青藏高原是地球的“第三极”，被誉为研究大陆

动力学的天然实验室，而作为印度板块与欧亚大陆

碰撞前缘的拉萨地块，更是研究青藏高原形成和演

化的重要部位。当前青藏高原研究的热点和难点之

一是高原抬升的机制及其与高原上广泛分布的南北

向地堑(裂谷)之间的关系。青藏高原南北向地堑主

要分布在高原南部的拉萨地块，并且沿着这些南北

向地堑广泛分布有新生代超钾质岩，而超钾质岩因

其具有高的MgO含量(>3％，质量分数)而认为其

源区主要为地幔源区。因此详细研究这些超钾质岩

与南北向地堑之间的关系对于理解青藏高原隆升过

程和成因模式有着重要的启示。

虽然前人对青藏高原南部的超钾质岩做过一些

研究，但这些研究主要集中在拉萨地块的西南部和

南部，而对于拉萨地块中西部沿着南北向地堑分布

的超钾质岩并没有进行过系统地研究。为了全面理

解高原南部乃至整个高原的抬升和构造演化过程，

有必要对拉萨地块广泛分布的南北向地堑和分布在

其两侧的超钾质岩进行系统而深入地研究。本文是

在结合前人的成果和笔者近年来新资料的基础上，

从整体上探讨高原南部超钾质岩与南北向地堑之间

的关系。

拉萨地块地质概况

青藏高原是地球上抬升最高的构造单元，北部

由阿尔金断裂将其与塔里木地块相分离，南部以雅

江缝合带与喜马拉雅相邻。自早古生代之后，由于

受印度板块向亚欧大陆板块的移动和碰撞的影响，

在亚欧板块的南部边缘由北向南逐渐积累形成了一

系列东西向延伸的地块，它们分别为松潘一甘孜地

块、羌塘地块、拉萨地块，共同组成现在的青藏高原。

它们之间被班公错一怒江缝合带和金沙江缝合带所

衔接，这两条缝合带分别形成于J2_J3(Dewey，

1988)、T3J1(Pearce and Mei，1988；Yin and Harri—

son，2000)。在拉萨地块南部雅江缝合带则形成于

晚白垩—早第三纪新特提斯洋闭合之后(Dewey，

1988)。

在约65--45 Ma，印度一亚欧大陆板块开始碰撞

(莫宣学等，2003；周肃等，2004；Mo et a1．，2005)，

印度板块在持续北移的过程中导致青藏高原整体抬

升和高原东西向发生伸展变形，特别是在中新世时

期高原深部发生了重要的地质构造事件，在拉萨地

块产生了许多近南北向的地堑，并且在其两侧广泛

分布有体积小数量众多的钾质、超钾质火山岩(图

1)。

2拉萨地块超钾质岩分布概况

自上世纪70年代以来，人们掀起了研究青藏高

原的热潮，取得了许多重要的研究成果。但对拉萨

地块而言，研究主要集中在西南部和南部，对于拉萨

地块中西部沿着南北向地堑分布的钾质、超钾质岩

尚缺乏深入而仔细的研究。因而在整体上理解拉萨
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图i拉萨地块南北(N-S)向地堑和钾质、超钾质岩分布简图

Fig．1 Simplified map slx)、lving the distribution of(k蚴ic potassic．ultrapotsssic volcanic rocks and NS-trending
grabens(rifts)in Lhasa block

南北向裂谷据Blisrfiuk等(2001)；数据来源：Turner等(1996)、Miller等(1999)、Williams等(2001，2004)、Chung等(2003)、Drag等(2003)、

Hou等(2004)、Nomade等(2004)、丁林等(2006)、陈建林等(2006)、赵志丹等(2006)、孙晨光等(2007，2008)、Zhm等(2009)

NS-trendinggrabehs afterBlisniuk et a1．(2001)；Dam鲫】r嘴：Turner et a／．(1996)，Miller盯a1．(1999)，Williams et a／．(2001，2004)，

Chung et a／．(2003)，Drag甜a／．(2003，2006)，Flou甜a／．(2004)，Nomade etal．(2004)，Chen eta／．(2006)，Zhao eta／．(2006，2009)，

Sun矗a／．(2007，2008)

地块乃至青藏高原的形成机制有一定的局限性。根

据笔者近几年对拉萨地块中西部钾质、超钾质岩的

部分研究结果，并结合前人的研究资料后初步认为，

拉萨地块超钾质岩在西南部主要分布在雄巴、邦巴、

狮泉河和塞利普等地(Turner et a1．，1996；Miller

甜讲，，1999；Williams et a1．，2001，2004；孙晨光

等，2007，2008；王保弟等，2008；赵志丹等，2008)；

南部主要分布在南木林、帕嘎村、昂仁打加错等地

(Williams et a1．，2001，2004)；中西部主要分布在当

若雍错一许如错地堑两侧的文部、米巴勒、仪仟、查孜

和措勤县布嘎寺以及仲巴县贡木淌、麦嘎乡等地(廖

思平等，2002；马润则等，2002；Ding et a1．，2003；

江元生等，2003；Nomade et a1．，2004；丁林等，

2006；赵志丹等，2006；陈建林等，2006)。拉萨地

块西南部超钾质岩主要形成于25～18 Ma；南部超

钾质岩主要形成于16～10 Ma；中西部的超钾质岩

主要形成于23～12 Ma；而拉萨地块的这些超钾质

岩集中形成于17～12 Ma，且相当部分集中在拉萨

地块中西部。岩浆作用时代似乎具有由西向东逐渐

变年轻的特点(Nomade et a1．，2004；Hou et a1．，

2004；赵志丹等，2006)。从拉萨地块超钾质岩的分

布特征来看，超钾质岩主要分布在大致东经87。线以

西的区域(赵志丹等，2006，2008)；与拉萨地块南部

靠近印度一雅鲁藏布江缝合带的埃达克质岩明显受

到缝合带的控制、大致平行于缝合带东西向分布明

显不同，超钾质岩不显示东西向分带性，具体表现为

既有产出在拉萨地块南部的，也有产出于拉萨地块

北部靠近班公错一怒江缝合带的。从野外产状看，超

钾质岩明显与高原南北向地堑(裂谷)、或与南北向

延长的湖泊(如扎不耶查卡、当若雍错和许如错地

区)关系极为密切。从时间上看，超钾质岩的形成时

代与拉萨地块伸展构造的发育时间是有重叠的，表

明它们可能具有成因关系(赵志丹等，2006)。

3拉萨地块超钾质岩地球化学特征及
其物质源区

3．1主量元素特征

在TAS图(图2)中拉萨地块中西部超钾质岩主

要为碱性岩，部分为过碱性岩；岩石类型主要以粗面
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图2拉萨地块超钾质岩TAS图(底图据Le Bas等，

1986；图中的数据来源同图1)

Fig．2 TAS classification of the ultrapotassic rocks in

Lhasa block(Base map after Le Bas et a1．，1986；

Dam 80uroe8 as for Fig．1)
Pc—苦橄玄武岩；B一玄武岩；T_一粗面岩和粗面英安岩；U1一碧

玄岩和碱玄岩；U2一响岩质碱玄岩；U3一碱玄质响岩；Ph一响

岩；01一玄武安山岩；02一安山岩；03一英安岩；S1一租面玄武
岩；&一玄武粗安岩；S3一粗安岩；f卜一流纹岩

Pr-picrobasalt；B--basalt；T．一trachyte；U1--basanite；U2一

phonotephrite；U3_一tephriphonolite；Ph—phonolite；01--basaltic
maclesite；02一口ldesite；08．一dacite；Sl--谳yimalt；妒[maltic

trachyandesite；S3-一trachyandesite；R--rhyolite

安山岩和粗面岩为主，部分为响岩质碱玄岩和白榴

岩。西南部和南部超钾质岩大部分为碱性岩，少数

位于钙碱性系列范围之内；岩石类型以粗面安山岩、

安山岩和英安岩为主，且显示出与SiQ负相关关

系。总体上拉萨地块超钾质岩Si02含量绝大部分

大于57％-58％。K20—Si02图(图3a)中主要位于

橄榄玄粗岩范围之中，且中西部的超钾质岩Si02和

K20之间没有明显的相关性，而西部和南部则显示

出一定的负相关关系。K20—Na20图中主要位于超

钾质岩范围之中(图3b)。在超钾质岩分类图K20／

A12Q—S02图和CaO—MgO图(Foley et以．，1987)

(图4)中主要位于钾镁煌斑岩的范围之中。

在主量相关图(图5)中中西部SiQ与Ti02、

他q相关性不明显，而西部和南部的Si02和Ti02
有一定的负相关，与业03关系不明显；总体上SiQ
与Na20无明显的相关性，而与MgO有一定的负相

关。

3．2微量元素特征

拉萨地块超钾质岩稀土(REE)球粒陨石标准化

配分图(图6a)主要有下列特征：①总体上稀土配分

曲线为右倾，LREE和HREE分异明显；②LREE分

布相对较缓，Eu表现出相对弱负异常或无异常；③

HREE分布比较平缓且含量较高；④拉萨地块超钾

质岩稀土配分形式变化的一致性可能说明它们有着

相似的源区或形成机制。

拉萨地块超钾质岩微量元素初始地幔标准化蛛

网图(图6b)主要有以下特征：Rb、Th等LILE不相

容元素强烈富集，Ba、P和Nb、Ta、Ti等HFSE元素

相对亏损，sr具有弱负异常和无异常；中西部超钾

质岩Zr、Hf无明显负异常；这里的sr和Eu弱负异

常可能与斜长石结晶没有一定联系。

在微量元素与SiQ的相关图(图7)中，Ba、Sr等

LILE总体上与SiQ表现为负相关性，其含量远远

高于上、下地壳的含量，说明拉萨地块超钾质岩的

LILE等不相容元素可能不是因简单同化地壳物质

所致。cr、Ni等相容元素与Si02的相关性不明显。

墨
Q

善

w(Na201／％

图3 K20—Si02(a)和K20—Na20(b)图解(数据来源和图例同图2)

Fig．3 K20 ve蚝31．18 SiOz(a)and K20 veg$1．18 Na20(b)dia舯瞄(data s删and symbols as for Fig．2)
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图4超钾质岩分类图(底图据Foley等，1987；Foley，1992a，数据来源和图例同图2)

№．4 The classification of ultral)0tassic rocks(after Foley et a／．，1987；Foley，1992a；data 80．1rO葛and symbols孙for Fig．2)
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图5主量相关图(数据来源和图例同图2)

F培．5 Relationship of major dements(data 80U1"O葛and symbols∞for飚．2)

3．3同位素特征

Sr-Nd同位素特征图(图8a)中高原北部和南部

的超钾质岩有着明显不同的分布区域，同时研究区

Sr-Nd同位素特征也与沿印度一雅鲁藏布江缝合带北

部分布的埃达克质斑岩、林子宗火山岩有着明显的

不同。较高的87Sr户sr同位素比值和较低的143Nd／

144Nd同位素比值说明源区可能有着壳源物质的存

在，同时查孜、文部、仪迁和麦嘎以及西南部超钾质

零／(Q专Z￥
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图6稀土元素球粒陨石标准化(a)和微量元素原始地幔标准化图(b)(标准化数据据Sun和MeDonough，1989，

数据来源同图2)

Fig．6 a瑚drite-舢alized rare earth eld】nent pattems(a)and primary mande normalized traoe dament patterns(b)
(r×umalized data after Sun and M‰lgh，1989，data 80tlrce8 8．8 for Fig．2)
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图7 Si02和微量元素相关图(数据来源和图例同图2)
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V
洋中膏玄武岩

a

盔／藏南埃达克质斑岩
飞 林子宗群火山岩y

：謇集l地幢(一岩够 高喜马拉雅
结晶基鹿

s7sr／”Sr

图8 143Nd／UNd—STSr／S6Sr图(a)和207pb／204pb一206Pb／狮Pb图(b)

Fig．8 143Nd／144Nd Vd'SUS STSr／86Sr(a)and加7Pb／204Pb versus 206Pb／州Pb diagrams

数据来源：林子宗群火山岩(张双全，1996；董围臣，2002)；藏东钾质超钾质岩(张玉泉等，2000；Xu et a／．，2001；李献华等，2002；夏萍

等，2004；张会化等，2004)；藏北钾质超钾质岩(hmaudatal．，1992；Turnerat01．，1996；Dingatal．，2003；Lai atal．，2003；Williamsel

以．，2004；Wang at 02．，2005；Guo at a／．，2006)；高喜马拉雅结晶基底(Harris at ad．，1988)；其他数据来源和图例同图2

Data鲫|rces：the group of Linzizong volcanic rocks(Zhang，1996；呱，2002)；the potassic and ultrapotassie rocks of easternⅢbet(Zhang甜
口z．，2000；Xu etal．，2001；Liat a／．，2002；Xia andXu，2004；妣et a／．，2004)；the potassic and ultrapotassic rocks of nor山elTlTibet
(Amaud at a／．，1992；Turner et a／．，1996；Ding at a／．，2003；Led at a／．，2003；Williams at 02．，2004；Wang at 02．，2005；Guo at以．，

2006)；HighHimalayan basement(Harrisat ad．，1988)；otheTdata蚴and symbols asfor№．2

岩相对于亏损地幔的Nd同位素模式年龄均大于

1．3 Ca(Miller et a1．，1999；Ding et a1．，2003；丁林

等，2006)，说明源区物质可能含有古老的循环地壳

物质。

在Pb—Pb同位素图(图8b)中，文部和查孜以及

拉萨地块西南部的超钾质岩各个岩体中相对于

206pb／204pb而言，20zpb／a04pb值变化范围大，从而使

20Tpb／204pb变化看起来近于直立，说明这些铅同位

素值由封闭性U形成是不太可能的(Nelson et a1．，

1986)，而是有外来Pb的加入，这些外来物质很可能

为古老的壳源物质。WSpb／204Pb与206pb／204pb的相

关图(图未附)中也有着类似的特征。

3．4拉萨地块超钾质岩物质源区讨论

Foley等(1987，1992a)、Bergman(1987)认为钾

镁煌斑岩源于一个先期亏损而后再富集的源区，挥

发分以H、0为主。同世界上其他地区典型钾镁煌

斑岩相比较，研究区超钾质岩虽然有着较高的SiCh、

N203含量、相对较低的TiQ含量、较低的Sr、Ba、zr

等不相容元素含量，但拉萨地块超钾质岩中明显高

的MgO(3％～12％)和Cr、Ni等相容元素的含量说

明它们源于地幔。

拉萨地块超钾质岩具有明显的富钾特征，且

K20和MgO、SiCh等的不相关性说明源区存在有富

钾的矿物，常见的富钾矿物有金云母和角闪石，在

Rb／Sr—Ba／Rb图(图9a)中可知拉萨地块超钾质岩

源区的富钾矿物是以金云母为主(Furman and Gra-

ham，1999)。Foley(1992a)也认为钾镁煌斑岩最有

可能的源区物质是含金云母的方辉橄榄岩。而研究

区HREE分布比较平缓且含量较高可能说明源区不

含石榴子石，因此其源区很可能为以尖晶石为主的

地幔源区。

在微量元素蛛网图中Nb、Ta、Ti等HFSE元素

的负异常说明拉萨地块超钾质岩源区可能与古俯冲

作用有着十分密切的关系，而Nd同位素模式年龄均

大于1．3 Ca以及Sr-Nd和Pb-Pb同位素分布特征
(图8)均说明源区可能有着古老的壳源物质存在。

综合上述特征说明，拉萨地块超钾质岩的源区

很可能是与古俯冲环境相联系的富含金云母的富集

地幔源区。

3．5拉萨地块超钾质岩成因讨论

目前有关超钾质岩的成因主要有下列模式：①

高压条件下镁铁质岩浆的结晶分异(Meen，1990)；
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图9 Rb／Sr—Ba／Rb(a，底图据Furman and Graham，1999)和La八m—La图(b，数据来源和图例同图2)

Fig．9 Rb倍ve例s Ba／I曲(a，base mapafter Furman and Graham，1999)and La／Yb vel'81Js La(b，data sou艄and
symbols as for Fig．2)

②源于软流圈上部壳幔边界层低度部分熔融而成

的富含挥发分的岩脉与围岩反应从而形成富钾源区

(Foley，1992b)；③俯冲作用使沉积物或上地壳物

质在较深的部位进入岩石圈地幔形成富钾物质，因

后期俯冲环境结束而使岩石圈地热梯度回复从而导

致前期的富钾源区发生部分熔融形成超钾质岩的母

岩浆(№mle，1992；Nelson，1992)。
拉萨地块超钾质岩中SiQ和主量元素之间相

关性不明显(如Si02和NazO、K20、业03之间的相
关性不明显)、Si02和Ba、Sr等LILE元素的负相关

性、SiQ与Cr、Ni等相容元素之间相关性不明显、以

及La和La／Yb相关性(图9b)等特征说明除文部火

山岩之外拉萨地块超钾质岩主要是以部分熔融的方

式形成的。

拉萨地块超钾质岩中明显高的si02含量(绝大

部分质量分数>57％～58％)、蛛网图中Nb、Ta、Ti

的负异常、较高的HREE含量、高的87sr户sr和低的

143Nd／144Nd同位素比值说明拉萨地块超钾质岩可

能并非位于软流圈上部的壳幔边界层低度部分熔融

的产物。

研究区超钾质岩有着Nb、Ta、Ti等负异常说明

其源区与俯冲环境有着密切的关系，而Nd同位素模

式年龄说明它们可能是古老的俯冲作用所致。在高

原南部与超钾质岩同时代的埃达克质岩沿着印度一

雅鲁藏布江缝合带分布长达一千余公里，而Hou等

(2004)认为它们的形成是北向俯冲的岩石圈断离

所致。因此，本文认为拉萨地块中新世超钾质岩的

形成可能与北向俯冲的印度岩石圈在印度一雅鲁藏

布江缝合带附近发生断离有关是较合理的解释。

4拉萨地块南向北地堑分布特征和形

成时代

青藏高原南北向地堑是青藏高原最显著的地貌

特征之一，特别是青藏高原南部的拉萨地块。在高

原南部的拉萨地块分布有6条近南北向的地堑系

(图1)，从西向东依次是亚热地堑、塔口拉一隆格尔地

堑、古错一文部地堑(当若雍错一许如错地堑)、定结一

申扎地堑、亚东一羊八井地堑、错那地堑。在上述6

个地堑中，最西侧的亚热地堑主要位于拉萨地块内，

最东端的错那地堑主要发育在喜马拉雅地块内，而

中部4个地堑则穿过了雅鲁藏布江缝合带，同时切

割了藏南拆离系，达到高喜马拉雅。这些地堑的北

端于班公错一怒江缝合带附近被喀喇昆仑一嘉黎走滑

断裂系所截(丁林等，2006)。

南北向地堑的形成时代一直是人们关注的焦

点，因为它可约束高原南北向挤压向东西向伸展转

变的初始时间。对于青藏高原近南北向的地堑，地

质学家首先通过卫星图像，结合地震机制(Cogan et

以．，1998)认识了青藏高原近南北向构造的正断层

性质，认为是高原上正在活动的新构造。随后对高

原中部几个裂谷的地表地质调查和地质对比研究后

认为这些南北向裂谷伸展时期可能在5～2 Ma

(Armijo et a1．，1986；Mercier et a1．，1987；Yin

and Harrison，2000)。然而Coleman和Hodges

(1995)利用高原南部Thakkloa裂谷中新生的矿物

认为东西向伸展变形发生在14 Ma之前；同时

Garzione等(2000)利用覆盖在该裂谷之上最古老的

沉积物确定出该裂谷形成于11 Ma之前。而Harri—
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SOn等(1995)认为羊八井裂谷形成于8 Ma；在拉萨

地块南部帕嘎村等地存在于南北向裂谷中的岩脉形

成于18～13 Ma(Yin et a1．，2000；Williams et a1．，

2001)，由此拉萨地块南北向裂谷形成的年龄可达18

Ma；一个目前最老的在文部切割形成于23 Ma的超

钾质岩的当若雍错一许如错裂谷将东西向伸展变形

时间提至23 Ma(Ding et a1．，2003；丁林等，

2006)。假如上述有关与地堑相关的沉积物、新生矿

物和被切割的火山岩年龄可以代表地堑形成的时

间，那么高原南部拉萨地块东西向伸展变形时期为

23～8 Ma(图10)。

东西向伸晨

18 23 Ma)

I I 南郝埃达克质斑岩

(10～18 Ma)

I I 南部钾质超钾质岩

(13～18Ma)

I I西南部钾质超钾质岩

(16～2S'via)—l _ 中西部钾质超钾质岩
“1 j7Ma)(20．1。23Ma)

O 10 20 30

年龄／Ma

图10拉萨地块东西向伸展和中新世火成岩时代分布特征

Fig．10 Ages of Miocene volcanic rocks and WE-trending

extension

数据来源：Coulon等(1986)、Turner等(1996)、Miller等(1999)、

Williams等(2001)、马润则等(2002)、周肃(2002)、廖思平等

(2002)、Spieer等(2003)、Dhag等(2003)、Nomade等(2004)、Hou

等(2004)、周肃等(2004)、陈建林等(2006)、丁林等(2006)、赵志丹

等(2006，2008)、孙晨光等(2007，2008)、Zhao等(2009)

Data SOLlreI*：Coulon et a／．(1986)，Turner et a／．(1996)。Miller

et a／．(1999)，Willimns et a／．(2001)。Ma et a／．(2002)，Zhou

(2002)，乃跏e／a／．(2004)，Liao et a／．(2002)，Spicer et a／．

(2003)，Ditlg eta／．(2003，2006)，Nomade eta／．(2004)，Hou et

a／．(2004)，Clam etal．(2006)；Zhaoda／．(2006，2008，2009)，

Sun et a／．(2007，2008)

5拉萨地块南北向地堑和超钾质岩的

关系

拉萨地块如此众多的超钾质岩出露地点，为深

入研究超钾质岩的岩石学、地球化学和成因，进而揭

示拉萨地块在大陆碰撞之后的深部作用过程、深部

结构以及印度板块沿着雅江缝合带向北的俯冲规模

提供了可能(赵志丹等，2003，2006；丁林等，2006)。

而青藏高原近南北向地堑系，不仅仅涉及青藏高原

隆升、变形问题，还与青藏高原所发生的一系列地质

事件有关。因此，通过对青藏高原沿着南北向地堑

分布的超钾质岩的研究，不仅有助于更好地去认识

青藏高原隆升、地壳变形过程，而且也有助于理解在

这些过程中发生的一系列地质、浅部和深部构造事

件的响应。

拉萨地块广泛分布的南北向地堑被认为是大陆

碰撞之后地壳加厚、高原大规模隆升并达到最高高

度之后发生重力塌陷，进而出现东西向伸展构造的

主要标志(Molnar&Tapponnier，1978)，或者代表

了岩石圈地幔减薄之后高原快速隆升的结果

(Houseman et a1．，1981；England&Houseman，

1988；Blisniuk et a1．，2001)。尤其在后者的模型

中，钾质一超钾质岩被作为是岩石圈减薄的标志，因

此也成为探讨高原何时开始达到最高高度，并形成

亚洲季风进而影响全球气候变化的一个主要指标

(Chung et a1．，1998；Miller et a1．，1999；Williams

et a1．，2001，2004；丁林等，2006)。然而有些学者

认为这些东西向伸展变形或是因印度板块岩石圈地

幔向北大规模俯冲到拉萨地块底部，拖拉导致地壳

上部产生的(McCaffrey and Nabelek，1998)、或者是

喀喇昆仑一嘉黎走滑断裂所致(Armoji et a1．，

1989)、或是与整个东亚地区大面积的区域性应力状

态有关(Yin and Harrison，2000)，而与高原的隆升

并没有一定的相关性。

如果说拉萨地块南北向伸展仅仅与上地壳的变

形或走滑断裂相关，而与岩石圈地幔没有一定的相

关性，那么很难解释在拉萨地块西南部、南部和中西

部沿着南北向地堑分布的超钾质岩，因为这些超钾

质岩是与富集地幔紧密相联系的(Turner et a1．，

1996；丁林等，2006)，并且这些超钾质火山岩喷发

集中的时期是18～13 Ma(图10)，这与拉萨地块南

北向地堑形成的时间存在着明显的耦合关系。

丁林等(2006)通过研究拉萨地块查孜、麦嘎和

仪仟等地的超钾质岩之后认为，和这些超钾质岩共

生的南北向地堑系的切割深度可能能到达岩石圈地

幔；贺日政(2003)认为在拉萨地块的地堑系中只有

谷露一尼木地堑可能穿越过地幔。而且Chen和Kao

(1996)等也认为岩石圈地幔与在青藏高原和喜马拉

雅下面的东西向扩张有关。结合其他地区超钾质岩

的资料笔者认为这些地堑的切割深度至少达到中下

地壳或岩石圈地幔。

最近的一些研究表明，塔口拉和乌郁盆地在15
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～14 Ma以前就达到了目前的高度(Camlala et a1．．

2000；Widdowson et a1．，2003)，而伦坡拉和尼玛盆

地的结果指示，拉萨地块北部在35 Ma或26 Ma以

前就与现在的高度一致(Rowley and Courie，2006)，

因而在地堑活动之前拉萨地块可能已经到达了目前

的高度。据此丁林等(2006)认为在地堑系出现之前

(大于23 Ma)，青藏高原在周边印度板块、塔里木板

块和华南板块的夹持下，仅靠重力势能还不至于使

岩石圈发生广泛伸展作用。虽然青藏高原抬升和伸

展变形之间的关系存在着争论，但在Thakkhola地

堑之中的8180数据却和这个假说是一致的，它们显

示出在伸展变形开始之前已经达到了一定的高度

(Garzione et a1．，2000)。同时拉萨地块西部喀喇昆

仑断层开始活动于17 Ma(Lee et a1．，2003)，东部

的嘉黎断层带在23-21 Ma从左旋转变为右旋走滑

以及藏东南的红河哀牢山断裂带在20～17 Ma从左

旋剪切转变为右旋剪切(Leloup et a1．，1993)，表明

在20±3 Ma左右青藏高原的构造应力场发生了重

大的转变，即南北向挤压被东西向伸展所替代。因

此本文认为可能在中新世初期北向俯冲的印度岩石

圈地幔在拉萨地块底部沿着印度一雅鲁藏布江缝合

带附近发生断离，使其下部的软流圈物质通过板片

窗上升和侧向迁移从而引起拉萨地块的快速抬升以

及加厚地壳的东向迁移，进而导致拉萨地块发生东

西向伸展变形(23～8 Ma)和超钾质岩浆的爆发(25

～10 Ma)。藏南南北向地堑系一直往南延伸到高喜

马拉雅带，并切穿藏南拆离系也可能是青藏高原深

部构造应力场转变的表现(李亚林等，2005)，同时深

部热动力学机制的转变也可能促进了藏南中新世花

岗岩的形成。而在雅鲁藏布江缝合带以南的渐新世

花岗岩可能与藏南拆离系的早期活动有关(Zhang et

口z．，2004；曾令森等，2009；高丽娥等，2009)。

6成因讨论

在印度一欧亚大陆板块碰撞并拼合之间及之后，

青藏高原大约在中新世初期进入伸展变形阶段

(Coleman and Hodges，1995；Blisniuk et a1．，2001；

Hou etal．，2004)。在这种构造背景下，高原南部拉

萨地块形成了许多近南北向地堑(或裂谷)(Coleman

and Hodges，1995；Blisniuk et a1．，2001；W山iall：】s et

口Z．，2001)，同时沿着这些南北向地堑两侧广泛分

布有25～10 Ma的超钾质、钾质、钙碱性埃达克质岩

浆活动(Coulon et a1．，1986；Turner et以．，1993；

Miller et a1．，1999；WilliarIlS et a1．，2001；Ding et

口Z．，2003；Chung et a／．，2003，2005；Hou et a／．，

2004；丁林等，2006)。这两者之间在形成时间和空间

上的耦合很可能与高原深部构造的突然改变有关。

地球物理研究表明印度大陆板块已经俯冲到班

公错一怒江缝合带附近(Zhao et a1．，2001；Tilmann

et a1．，2003)，在印度大陆板块持续北移的过程中导

致了青藏高原的整体抬升和高原发生东西向伸展变

形，从而在高原南部产生了许多南北向地堑。研究

区超钾质岩和南北向地堑在分布空间和形成时代上

有着明显耦合性，结合形成于18～10 Ma沿着印度一

雅鲁藏布江缝合带分布的长达1 500 km埃达克质

斑岩，笔者提出在中新世初期北向俯冲的印度岩石

圈可能在印度一雅鲁藏布江缝合带附近发生断离，引

起印度板块下部软流圈物质通过板片窗上升直接与

拉萨地块腹地和北部的岩石圈根部相接触(Peter et

“．，2002)。深部软流圈的上涌和底侵作用导致拉

萨地块快速抬升和加厚，这样在软流圈的底侵和侧

向迁移以及因地壳加厚而产生的重力流等因素的作

用下使拉萨地块在中新世发生区域性伸展活动，形

成高原南部广泛分布的南北向地堑(裂谷)。软流圈

的上升因其所携带的大量的热和南北向地堑(裂谷)

的切割深度可能到达岩石圈地幔或下地壳深部，从

而发生减压作用使得因古俯冲作用而形成的富含金

云母的脉状富集地幔源区发生部分熔融，形成研究

区超钾质岩的母岩浆(超钾质岩浆可能在源区或上

升过程中发生过结晶分异)，它们沿着构造薄弱带

(南北向地堑或裂谷)上升形成拉萨地块超钾质岩。

7结论

(1)拉萨地块超钾质岩属于钾镁煌斑岩类，它

们可能起源于与古俯冲作用相联系的富含金云母的

富集地幔源区。

(2)拉萨地块超钾质火山岩和南北向地堑(裂谷)

在空间上和形成时代上均有着明显的耦合性，两者的

产生可能与中新世早期北向俯冲的印度岩石圈地幔

发生断离和由此而引发的东西向构造伸展体制有关。
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