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Abstract　　Based on the electron p robe analyses resu lt of the m inerals and the bu lk rock compo sit ion of the Cenozo ic vo l2
can ic rock s from Yum en and Hoh X il lithodistricts on the Q inghai2T ibet P lateau, the fo rm ing condit ions including temperatu re
and p ressu re of tho se rock s are studied. A cco rding to the thermodynam ics calcu lat ion resu lt of the m ineral2m elt equ ilib rium ,

the dep th of the astheno sphere superface (abou t 75～ 130km ) fo r the no rthern part of the Q inghai2T ibet P lateau du ring Ceno2
zo ic era is suggested. F inally, th is paper indicates that the Cenozo ic vo lcan ic rock s in the no rthern part of the Q inghai2T ibet
P lateau m ain ly consist of sho shon ite series. T heir fo rm ing temperatu re is 630～ 1039℃ and fo rm ing p ressu re is betw een 213～
410 GPa and fo rm ed in the in tracon tinen tal o rogen ic belt, w here the p rim ary m agm a w as o riginated from a part icu lar en riched
upm an tle and accreted crust2m antle belt o r direct ly o riginated from astheno sphere superface by part ia l m elt ing of pyro lite.

Key words　　Q inghai2T ibet P lateau, Cenozo ic era, V o lcan ic rock, Petrogenesis

摘　要　　利用电子探针和化学成分分析结果,采用矿物对温度计方法及熔浆2矿物平衡热力学计算,研究了青藏高原北部玉

门及可可西里岩区新生代火山岩形成的温压条件。结果表明, 玉门及可可西里岩区新生代火山岩的形成温度约为 630℃～

1039℃, 形成压力在 213～ 410GPa之间。由此推断, 青藏高原北部以钾玄岩质岩浆活动为主体的新生代火山岩起源于加厚的

陆壳底部或壳幔混合带, 以及直接来源于软流圈顶部地幔岩的局部熔融。青藏北部软流圈埋深深度约为 75～ 130km。
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1　引言

青藏高原被认为是印度和欧亚大陆碰撞的结果, 是世界

上碰撞构造的最重要实例。长期以来一直为国际地学界所瞩

目。随着板块构造学说的兴起, 这里更被视为研究和解决造

山带地质演化和大陆岩石圈发展模式的理想地区, 是解决亚

洲乃至全球构造问题的一个关键地区。青藏高原新生代火山

岩起源于加厚的陆壳底部及壳幔混合带, 或直接来源于软流

圈顶部地幔岩的局部熔融。通过对它们的研究, 不仅可以为

深部地质作用过程提出有效的岩石学约束, 而且还是进一步

探讨高原造山隆升机制的重要“窗口”。然而, 多年来有关青

藏北部新生代火山岩的研究程度较低, 尤其是关于这套火山

岩的形成温度和压力条件、岩浆起源深度以及青藏北部地区

软流圈埋深的报道较少。本文将利用矿物对温度计、熔浆2矿
物平衡计算等岩石学、岩石物理化学方法探讨火山岩的成因

机制, 在此基础上推演青藏北部新生代时期的软流圈埋深,

从而为研究青藏高原的形成演化和动力学机制提供重要的

岩石学证据。

2　区域地质概况

青藏高原是中国新生代以来火山活动较强烈的地区之

一, 火山岩分布极为广泛, 北起西昆仑、祁连山区, 南达喜

马拉雅冈底斯地区, 东至秦岭横断山地区, 西抵喀喇昆仑, 形

成一系列规模巨大的火山杂岩带及岩区 (潘桂棠等, 1990)。

玉门新生代火山岩区地处NWW 向的祁连山构造带与
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N EE 向的阿尔金构造带的交汇部位, 属青藏高原的北部边

缘 (潘桂棠等, 1990)。该岩区主要由红柳峡和旱峡两地的新

生代晚期火山岩体所组成。样品取自红柳峡岩颈和岩流。红

柳峡更新世火山颈位于玉门市北西约 40km 处, 由碱玄岩和

粗玄岩组成, 岩颈周围为白垩—第三系灰黑色页岩夹灰色泥

质砂岩。岩颈与围岩界线清晰, 接触面近于直立。由于岩浆

的上冲作用, 使围岩发生牵引和揉皱。在岩颈南 100m 处, 有

一玄武岩流覆于白垩系—第三系页岩、泥质砂岩之上, 岩流

出露长 100m、宽 30m、厚 7m , 呈北东——南西方向延伸。旱

峡位于玉门市之西约 15km 处, 为切入祁连山北麓的一个河

谷, 并切割了白垩—第三系地层。旱峡河谷中的火山岩呈岩

流产出, 并成北西西向的长丘出露。

可可西里新生代火山岩区地处青藏高原北部腹地。该区

新生代以来曾广泛发生大陆火山作用, 以喷发溢流形式形成

大小不等的熔岩被及次火山岩体,现今多呈现海拔 5000m 左

右的熔岩台地 (孙延贵, 1992)。在岩浆溢出或侵位于近地表

的过程中, 受先存北西西的构造带制约, 区内形成数条北西

西的火山活动带。可可西里北缘带则是最北部的一条。它分

布在可可西里与博卡雷克塔格山之间, 沿东昆仑山西段南

麓, 东起大帽山, 经勒斜武担湖后进入新疆, 青海境内延伸

约 200km , 火山岩主体为中新世 (14～ 24M a) (孙延贵,

1992)。

3　新生代火山岩系列与组合

青藏高原新生代火山岩主体为一套陆内造山带钾玄岩

(Sho shon ite) 2安粗岩2粗面岩2流纹岩组合 (L ai Shaocong,

1996 ) , 它们以高钾质为特征, 全碱含量高, 均大于 5% ,

K2O öN a2O 高, 当 SiO 2 约为 50%时, K2O öN a2O 大多大于

016, 而 SiO 2 约 55%时, K2O öN a2O 大多大于 110; A l2O 3 含

量高, 且变化大, 大多在 12%～ 18%之间变化。青藏陆内造

山带钾玄岩的岩石学与地球化学特征类似岛弧2大陆边缘弧
钾玄岩 (赖绍聪等, 1996) , 但是这套火山岩形成于印度2亚
洲板块碰撞以后, 所以, 我们把它们称为陆内造山带钾玄岩

系列。如果对青藏陆内造山带钾玄岩与岛弧2大陆边缘弧钾
玄岩的钛族元素作一比较, 可以看出, 青藏陆内造山带钾玄

岩的 T iO 2 (1130% )、Zr (320×10- 6)、N b (37×10- 6) 含

量要比岛弧2大陆边缘弧钾玄岩 (T iO 2= 0185% , Zr= 150×

10- 6, N b= 5×10- 6～ 7×10- 6) 高些 (Condie, 1982) , 处于

岛弧2大陆边缘弧钾玄岩与大陆裂谷碱性玄武岩 (T iO 2 =

2120% , Zr= 800×10- 6, N b= 50×10- 6～ 90×10- 6) 的中间

位置 (Condie, 1982)。它暗示青藏陆内造山带钾玄岩既有弧

火山岩特征, 又具有板内火山岩特征; 这正与陆内构造环境

的双重性 (既是造山又在板内) 相符合 (邓晋福等, 1996a)。

4　岩浆及岩石形成的温度条件

根据电子探针分析结果 (赖绍聪等, 1996) , 利用二长石

温度计 (Sto rm er, 1975) 获得岩石形成温度如表 1中所列。

二长石温度计是基于A b 组分在斜长石和钾长石中的分配

系数是一个固定值, 并随岩石形成温度不同作规律性变化而

提出的。因此, 它所获得的温度值应主要反映岩石的形成温

度, 该温度应低于岩浆源区的起源温度。

可可西里含透长石巨晶粗面岩中Opx 和Cpx 共生, 其

矿物晶体化学式分别为:

　　Opx: (M g01764 Ca0104 N a01025 Fe2+
01167 M n01004 )M 2

1100 (M g01734

A l01085 C r01013Fe0116T i01004)M 1
01996 (Si11889A l01088) 11977O 6

Cpx: (Ca01794 M g01124 Fe0104 M n01002 N a01039 )M 2
01999 (M g0166

Fe01211 A l01075 C r01007 T i01048)M 1
11001 (Si11845A l01075) 1192O 6

　　据此, 利用二辉石温度计 (W ood et a l. , 1973) 求得岩

石形成温度为: T = 1312173K= 1039173℃。该温度反映了单

斜辉石与斜方辉石构成平衡共生对时的共结温度。由于辉石

是粗面质岩石中较早结晶的矿物, 因此该温度值应高于岩石

的成岩温度而与岩浆源区温度接近或略低。

根据可可西里洪水河岩丘火山玻璃的电子探针分析结

果 (表 2) 以及玻璃中斜长石斑晶的化学成分 (A n= 3819,

A b= 5313, O r= 718) (赖绍聪等 , 1996) , 利用斜长石地质

表 1　玉门及可可西里新生代火山岩二长石温度计测温结果

T ab le 1　R esu lts of tw o2feldspar thermom etric m easu rem en t of the Cenozo ic vo lcan ic rock s from Yum en and Hoh X il

lithodistricts

岩　区 岩　　性
A b 分子 (% )

斜长石中 钾长石中
温度 (℃) 备　注

玉　门 橄榄玄粗岩 8416 4212 65918 斑　晶

可可西里
粗 安 岩

粗 安 岩

6211 3310 78418

4811 3310 99115

8010 3214 63310

O r斑晶及其 P l反应边

斑　晶

芒　康
粗面英安岩 7218 3018 66618

粗 面 岩 6511 3712 79216
斑　晶
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温度计 (Kudo et a l. , 1970) 求得火山玻璃淬火温度为:

T = 117415K= 90115℃。显然, 该温度值更接近于岩石学意

义上的岩石形成温度。与表 1中二长石温度计获得的本区岩

石形成温度值 (633℃～ 991℃) 比较, 二者的测定结果基本

上是吻合的。

表 2　玻璃基质的组成

T ab le 2　Chem ical compo sit ion of the vo lcan ic glass

氧化物 质量% 分子数 原子数 mo l分数 (X )

SiO 2 65166 109218 109218 X Si= 01740

A l2O 3 14146 14117 28314 X A l= 01192

CaO 3107 5418 5418 X Ca= 01037

N a2O 1140 2216 4512 X N a= 01031

总计 147612 11000

　　表中数据由中国地质大学 (北京) 电子探针室分析 (1993) 1

5　透长石巨晶的形成条件

可可西里粗安岩中含透长石巨晶, 巨晶粒度达 5cm×

2cm , 呈完好的短柱状自形晶, 晶体内部成分十分均一, 仅见

少量斜长石细小晶粒包体。衍射分析结果表明, 巨晶的

R agland系数 ∆’绝对值为 0186, 应属高透长石系列, 单斜有

序度 S m (01068) 与 ∆’所反映的长石结构状态完全一致。长

石有序度的本质是长石晶格中A l的占位率。我们采用 Ka2
m encev 和Cm etann ikova (1977)的计算方法求取了巨晶透长

石的A l占位率。结果表明, 巨晶长石中A l在 T 1o、T 1m、T 2o、

T 2m中的分配率分别为 0133989, 0122613, 0121699, 0121699,

其 T homp son系数 Y (0111) 和 Z (0113) 均很小, 长石有序

化程度很低, 应属一种高结构状态的长石类型。

Zeu isak i (1972)在三峰法的基础上提出了结构参数 Γ,它

与 2Η060及 2Η204的关系如下:

Γ= 6168×2Η060- 7144×2Η204+ 991182

Γ是碱性长石有序度的标志, 并有S m≈ 116Γ的关系。长

石结构状态的研究首先是和长石形成温度联系起来的, 正路

系数 Γ与钾长石的形成温度关系密切, 利用 Γ与钾长石形成

温度的关系图解 (Zeu isak i, 1972) 测得可可西里新生代粗安

岩中长石巨晶形成温度约 840℃; 然而, 对于天然的长石而

言, 并不意味着可用 Γ参数直接测定出长石结晶的温度。因

为测得的只能是保留这个结构状态时的最低温度。也就是

说, 长石结晶时的结构状态更高, 随着冷却, 结构状态也随

之降低, 但到某一程度结构状态就保留下来 (即以亚稳状态

保存下来)。因此, 利用 Γ参数测得的可可西里粗安岩中长石

巨晶保留结构状态的最低温度 840℃显然代表的是长石结晶

温度的一个最低下限值, 巨晶长石的起始结晶温度应更高。

根据可可西里粗安岩中透长石巨晶及其所含斜长石包

体的化学成分, 利用二长石温度计获得的长石形成温度为

84218℃ (表 3) , 该温度与 Γ系数获得的长石形成温度接近。

长石中A n 分子在高压下为不稳定矿物, 110GPa时, 可

以在高温下发生不一致熔融, 形成刚玉 + 熔体。但钠长石和

透长石均可稳定于较高的压力之下。可可西里粗安岩中透长

石巨晶内部光性均一, 无环带和双晶, X 光未见出熔条纹, 矿

物边部及核部成分变化不大, 这些信息均暗示了巨晶是在较

高温度和压力下缓慢冷却充分结晶的产物。成分分析 (表

4) 表明, 巨晶透长石要比岩石中普通斑晶含A n 低, 说明巨

晶应来自比普通斑晶深度更大、压力更高的部位。

表 3　透长石巨晶二长石温度计测温结果

T ab le 3　R esu lt of tw o2feldspar thermom etric m easu rem en t

fo r the sn idine m egacryst from Hoh X il lithodistrict

岩性
A b 分子 (% )

斜长石中 碱性长石中
温度℃

粗安岩 70100 27170 84218

表 4　透长石巨晶及普通碱性长石斑晶中An 分子 (% ) 含量

T ab le 4 　 T he A n mo lecu lar percen tage of the sn idine

m egacryst and no rm al alkali feldspar phenocryst from Hoh

X il lithodistrict

编号 产地 岩性 A n 分子% 备注

2SB6 可可西里 粗安岩 019 斑晶

2SB1 可可西里 粗安岩 016 斑晶

2SB1 可可西里 粗安岩 012 巨晶

2SB1 可可西里 粗安岩 012 巨晶

　　表中数据由中国地质大学 (北京) 电子探针室分析 (1993) 1

在可可西里粗安岩化学成分在Q 2O r2A b 相图上 (图

1a) , 投影点落在分离结晶线 qm (热谷) 的右方, 同结线W S

的下方 (P 点)。再将化学成分计算所得的A n、A b 和O r投

影到四面体的A n2A b2O r面上 (图 1b) , 可以看出, 投影点位

于二长石面H GEF 的上方, 为斜长石首晶区。这说明低压

(012GPa) 时, 斜长石将首先从熔体中晶出。若降温缓慢, 晶

出矿物将与熔浆发生反应以适应新的环境。随温度的进一步

降低, 斜长石继续晶出, 熔体成分沿 PB 变化, 至A 点熔体

成分到达二长石面, 于是斜长石、钾长石同时结晶。至B 点

熔体成分到达石英2长石面W XGS。然后沿同结线GH ,长石、

石英共同结晶, 直到该线上的最低点H , 结晶作用最后结束。

因此, 可可西里粗安岩在浅部岩浆房中的结晶作用大体是按

照: 斜长石2钾长石2石英的顺序结晶的。
显然, 低压条件下, 钾长石并没有良好的结晶环境和生

长条件。相反, 斜长石却有较长的结晶路线和较好的生长环

境, 岩石中首先结晶的将是斜长石而不是钾长石。据此推断,

可可西里粗安岩中的透长石巨晶不可能是在低压条件下形
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图 1　可可西里粗安岩化学成分标准矿物在A b2Q r2Q 相图 (a) 和A n2A b2O r2Q 四面
体图 (b) 上的投影 (据Carm ichael, 1963)

F ig11　P ro ject ion of no rm ative m inerals in A b2O r2Q diagram (a) and A n2A b2O r2Q
diagram (b) fo r trachyandesite from Hoh X il lithodistrict

图 2　岩浆形成深度与 SiO 2 (% )

含量关系 (据邓晋福等, 1996b)

F ig12　R elat ion betw een m agm a

fo rm ing dep th and SiO 2 (% )

con ten t

成的。压力 (P H2O ) 对于Q 2A b2O r相图的结晶作用有着重要

影响。P H2O增大, 将使同结线W S 向下方 (靠近A b2O r 边

界) 移动。毫无疑问, 压力是影响钾长石巨晶形成的一个重

要因素, 压力增高有利于钾长石在岩浆体系中首先结晶并形

成巨晶。另外, 晶体生长时的岩浆过冷度、冷却速率、矿物

成核率和结晶速度、散热率以及熔体的粘度均影响到巨晶的

形成。

巨晶成因的另一个焦点是关于巨晶是寄主岩浆结晶产

物还是外来捕虏晶的问题。一些研究者根据巨晶矿物常常与

地幔岩包体共生, 常见碎裂现象及棱角状外形等, 称为捕虏

晶, 并认为它们是被寄主玄武岩浆捕获的地幔或地壳中已有

晶体的碎块。镜下观察表明, 可可西里粗安岩中透长石巨晶

均未见到矿物扭折带、塑性变形、波状消光及集合体 (塑性

变形核幔构造) 等形态, 而这类现象在幔源或壳源包体的矿

物成分中则易见到。与外源捕虏晶不同的是, 本区透长石巨

晶均具有岩浆结晶的高温无序结构状态, 呈自形晶特征, 而

且均呈单晶产出, 其成分与寄主粗安岩具有大体协调一致的

基本特点。因此, 本区透长石巨晶应为钾质碱性岩浆在深部

结晶析出的产物。透长石巨晶在深部开始晶出, 并逐渐生长

形成巨晶, 当巨晶随岩浆体系缓慢上升时, 其结晶作用逐渐

减弱, 当岩浆体系中出现斜长石细小晶粒的初始结晶时, 表

明透长石巨晶的结晶作用已趋于结束, 在这一阶段, 透长石

巨晶 (尤其是其边部) 包裹少量斜长石微晶的颗粒是有可能

的。因此, 表 3中所获得的温度值 (84218℃) 可能代表了巨

晶长石结晶完结阶段及岩石中正常斜长石晶体初始结晶阶

段的温度条件, 该温度应与透长石巨晶保留其结构状态的温

度值, 即用 Γ系数所获得的温度值 (840℃) 较接近, 而低于

巨晶长石的起始结晶温度。

6　岩浆起源压力的估测

对于岩浆起源深度和压力的推算是一件并不容易的工

作。高温高压熔融实验 (Gh io rso et a l1, 1980) 和熔浆2矿物
平衡热力学计算结果 (Carm ichael et a l. , 1974) 表明, 随着

岩浆起源深度加大, SiO 2活度 Α(SiO 2)减小, 而 Α(SiO 2)则大致与

SiO 2 含量呈正比 (图 2)。利用这一规律我们可以大体估算出

青藏高原原生玄武岩浆或进化程度较低的、近似于原生岩浆

的玄武岩浆的形成深度和压力 (表 5) (赖绍聪等, 1996) , 但

由于岩浆进化的影响, 使岩浆成分发生变化, 偏离了原始岩浆

的成分, 其中最特征的变化是随进化程度增高, SiO 2%含量升

高。因此, 图 2获得的压力显然应低于岩浆源区的实际压力。

基于矿物2硅酸盐熔体平衡热力学, 我们可以用玄武岩

中组分的活度 (a i)计算岩浆与上地幔橄榄岩平衡的压力和温

度, 从而获得岩浆源区的温压条件。在组成不同的玄武岩中,

橄榄石通常都是最早结晶的矿物相, 在自然界和实验室中均

这样。简单系统的实验表明, Fo2Fa为完全固熔体, 与共存

的熔浆相比, 橄榄石更富镁, 而贫铁。这样, 橄榄石2熔浆平
衡的结果可以帮助我们估算玄武岩岩浆的液相线温压条件。

据此, 我们利用缓冲反应:

Fe2SiO 4 ( liq) Ω Fe2SiO 4 (Fa)

M g2SiO 4 ( liq) ΩM g2SiO 4 (Fo)

计算了玉门新生代碱玄岩熔浆中橄榄石的矿物2熔体平
衡温度和压力, 这个温度和压力值大体可代表玉门碱玄岩岩

浆的液相线温压条件, 并趋近于碱玄岩岩浆的源区温压条

件。计算结果表明 (表 6) , 橄榄石2熔体平衡压力为 3172GPa,

这个压力值指示了大约 120km 的碱玄岩岩浆起源深度。
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表 5　青藏高原新生代火山岩起源深度与压力

T ab le 5　D ep th and p ressu re of the m agm a sou rce region fo r the Cenozo ic vo lcan ic rock in the Q inghai2T ibet P lateau

产　　地 岩　　性 SiO 2 (% ) M g’ P (GPa) 深度 (km )

西 昆 仑 碱　玄　岩 43117 0162 2158 8511

大红柳滩 碱　玄　岩 44189 0165 2125 7413

礼　　县 橄榄钾霞岩 38165 0165 3130 10819

表 6　玉门新生代碱玄岩橄榄石-熔体平衡热力学计算结果3

T ab le 6　T hermodynam ics calcu lat ion resu lt of the o livine2m elt equ ilib rium fo r Cenozo ic teph rite from Yum en lithodistrict

淬火温度
液相线矿物理论组成

X O l
FeO X O l

M gO

组分活度 (10- 4GPa压力下)

a liq
Fe2SiO 4

a liq
M g2SiO 4

Υ值

ΥFe2SiO 4
ΥM g2SiO 4

平衡条件

T (K) P (GPa)

126315 (K) 01066 01934 21123×10- 3 81587×10- 3 871288 566158 1430 3172

　3 计算方法据邓晋福 (1983).

①　邓晋福. 1983. 熔浆2矿物平衡热力学. 武汉地质学院北

京研究生部.

图 3　岩浆中 logaSiO 2与温度、压力的关系

(据 Gh io rso et a l. , 1980)

F ig13　 P redicted temperatu re and p ressu re varia t ions

w ith the logaSiO 2 in typ ical lavas of various compo sit ions

　　Carm ichael et a l. (1974) 研究表明, 含白榴石的碱性

玄武岩浆原生岩浆, 当温度在 1100℃±时, 其- logaSiO 2处在

017～ 114之间。对于青藏高原可可西里山北部地区的白榴

石碱玄岩, 我们取其- logaSiO 2为 017～ 114之间的一个平均

值约为 110; 另据二辉石温度计等获得的温度值为参考, 取

T = 1100℃。那么, 其起源压力应在 410GPa左右。该压力相

当于大约 130km 的岩浆起源深度。

需要指出的是, 对于玄武岩浆起源深度和压力的推算,

主要应选择具有原生玄武岩浆性质或进化程度较低的, 近似

于原生岩浆的玄武岩样品和类型。原生岩浆直接来源于源岩

局部熔融, 它在从源区上升达地表过程中无化学变异。通常

将玄武岩的镁值M g’ (M göM g+ Fe2+ ) 作为识别原生玄武岩

浆的一个重要标志。一般认为, 原生玄武岩浆的镁值应为

0168～ 0175 (F rey, 1978) 或 0165～ 0175 (邓晋福, 1983)①。

本文中估算压力采用的玄武岩样品, 其M g’值大多在 0162

～ 0168之间 (赖绍聪等, 1996) , 大体上符合原生岩浆或进

化程度较低的近似于原生岩浆的性质。因此, 所获得压力和

深度值基本上能反映本区原生玄武岩浆的起源深度和压力。

7　关于软流圈埋深及岩石成因的讨论

各种方法定义的软流圈, 因其概念不同, 所获得的岩石

圈底界也不同。R ingw ood (1975) 与Condie (1982) 定义的

软流圈概念, 是一个容易蠕变变形的薄弱层, 向下可延伸到

约 700km , 它们常分为上、下两部分, 上部软流圈大致与地

震波低速层相吻合。低速层以低的地震波速度、低Q 值和高

的电导率为特征, Condie 认为只有初始熔融才能满足解释

低速层的三个主要特征。同时, 低速层突变的边界, 以及低

速层位于浅部时所出现的高地表热流也支持了初始熔融这

一观点。玄武岩岩浆起源于上地幔的局部熔融, 原生玄武岩

岩浆起源的深度为软流圈顶界的确定提供了岩石学约束。这

样, 岩石学与地震波速定义的上部软流圈的概念是一致的,
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它们的联合可为岩石圈底界提出更好的约束。

新生代时期, 青藏高原火山岩主要集中分布于北部边缘

地区和东缘, 它们大多不含上地幔橄榄岩包体, 大多数是进

化岩浆。因此, 在上述的研究中我们只能选取M g 值最高,

SiO 2 含量最低的玄武质岩石做为近似的原生岩浆来讨论,

并将其起源压力和深度近似地看作软流圈顶界面的埋深深

度。这样, 根据上述研究结果, 我们获得的青藏高原北部地

区软流圈埋深的参数值约为 75～ 130km。地球物理获得的高

原周缘软流圈顶界为 104km (宋仲和等, 1986) , 或 90～

130km (周兵等, 1991; 安昌强等, 1993) , 或 67～ 74km

(庄真等, 1992)。看来, 我们采用岩石学方法获得的软流圈

埋深与地球物理模型大致是吻合的。

同位素研究结果表明 (解广轰等, 1992) , 青藏高原新生

代火山岩可能主要来源于一种富集型的地幔源区。火山岩大

多具有高87Srö86Sr、低143N dö144N d和高 Pb 同位素组成特点。

火山岩87Srö86Sr值普遍高于原始地幔值 (017044)。这表明火

山岩原始岩浆形成和演化过程中可能有大量再循环而进入

地幔的地壳物质组分, 而且在岩浆源区占有重要地位。事实

上, 青藏高原北部在板块碰接这一特定的构造条件下, 由于

强烈的挤压应力和陆壳的缩短和加厚, 完全有可能使大量的

地壳物质被带入地幔, 从而形成一特殊的加厚陆壳底部壳幔

混合带。由这种不均一的富集型壳幔混合带起源的岩浆将带

有类似于岛弧火山岩的显著的地球化学烙印。青藏高原特殊

的构造背景与高原北部这一套特殊的钾玄岩火山岩组合的

岩浆起源和形成与这种特殊的富集型上地幔类型有着直接

的成生关系。

在青藏北缘上千公里的新生代火山岩中, 主要是以钾玄

岩质岩浆活动为主体, 它们起源于加厚的陆壳底部, 或壳幔

混合带, 以及直接来源于地幔岩的局部熔融。这种陆内造山

钾玄岩系列火山岩是由于造山带外侧稳定大陆的岩石圈根

的阻挡所致, 由于克拉通岩石圈根的阻挡, 造山带下面的软

流层物质在边界处上涌形成幔源岩浆及其在M oho 面以上

的底侵作用。陆壳的水平挤压缩短作用可更好地封闭底侵的

壳底岩浆池 (海) ,使底侵岩浆有更充分条件与陆壳物质相互

作用, 包括陆壳岩石的熔融作用, 幔源岩浆与壳源岩浆的混

合作用, 岩浆结晶分离作用等。青藏北缘新生代火山岩正是

在这种特定的构造环境中形成的 (图 4)。

8　结语

青藏高原北部新生代火山岩主要是以陆内造山带钾玄

岩系列岩浆活动为主体, 它们起源于加厚的陆壳底部或壳幔

混合带, 以及直接来源于地幔岩的局部熔融。这套火山岩的

形成与新生代期间青藏板块向北挤压和塔里木岩石圈根的

阻挡作用, 以及青藏地壳的水平缩短加厚有直接成因联系。

玉门及可可西里岩区新生代火山岩形成温度约为 630℃～

1039℃, 岩浆起源压力在213～ 410GPa之间, 由此推断, 青

图 4　青藏高原北缘新生代火山岩形成模式示意图

a1青藏板块向北挤压及塔里木岩石圈根的阻挡作用;

b1青藏地壳的水平缩短与加厚及北缘新生代火山岩的形成

F ig14　Sketch m ap of the fo rm ation model fo r Cenozo ic

vo lcan ic rock in no rth m argin of the Q inghai2T ibet

p lateau

藏北部地区新生代时期的软流圈埋深深度约为 75～ 130km ,

这一认识对于进一步研究青藏高原的造山隆升模式及探讨

陆内造山带深部动力学过程具有重要的科学意义。

本文是笔者博士论文的一部分, 承蒙导师邓晋福教授、

赵海玲教授指导, 特此致谢!
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