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青藏高原北缘新生代慢源岩浆活动及

构造运动性质

罗照华① 肖序常② 曹永清 ③ 莫宣学
注

苏尚国 ② 邓晋福 ① 张文会

心中国地质大学地球科学与资源学院
,

北京 ②中国地质科学院地质研究所
,

匕京

匆
, , 一 ,

摘要 北方板块是否俯冲到 了青藏高原之下 现有的资料尚难对此作出确切的回答

解决问题的关键之一是青藏高原北缘的新生代岩浆起源与作用过程 支持俯冲模型的

地球物理论据及岩浆活动证据都还不够充分 然而
,

许多证据却表明
,

陆
一

陆碰撞引起

的大型剪切断裂和地壳大规模缩短在青藏高原北缘的岩石 圈运动中有重要的作用 青

藏高原北缘的慢源岩浆活动局 限在大型走滑断裂的交汇部位
,

岩浆成因可能与走滑作

用导致的局部拉张环境有关 走滑断裂导致岩石圈的重力不稳定性和垮塌
,

深部热物

质上升
,

创门所携带的热量与剪切作用生成的热一起
,

导致含水地慢发生部分熔融

关键词 青藏高原北缘 岩浆活动 俯冲作用 碰撞 走滑断裂 深源包体

青藏高原的形成与演化归因于始于 科 前的印度
一

亚洲大陆碰撞而导致地壳增厚的

结果 ’〕 通过大量调查研究
,

人们从不同的侧面对其形成机制进行了解释 但是
,

对于其北

缘的岩石圈运动性质则仍然是有争议的 近年来
,

逐渐发现了一些似乎表明北方的塔里木
一

阿

拉善地块向青藏高原北部俯冲的线索
一 ,

因而提出了双向俯冲的概念
,

认为青藏高原的隆升

和陆壳的增厚是印度大陆向北
、

亚洲大陆向南俯冲的共同结果 ” 然而
,

支持俯冲模型的地

球物理和岩浆活动证据尚不够充分 我们的研究发现
,

青藏高原北缘的慢源岩浆活动均产于

大型走滑断裂的交汇部位及其附近 图 这表明
,

在青藏高原北缘的构造变形中
,

大型走滑

断裂具有重要的意义 因此
,

青藏高原北缘的岩石圈运动可能主要不是俯冲作用
,

而是陆
一

陆

碰撞及 与其伴生的大型剪切断裂和地壳大规模缩短

青藏高原北部边界的性质

青藏高原北部边界大致沿西昆仑
一

阿尔金
一

祁连山系与其北部盆地的分界线展布 根据最

新研究结果
,

它是由大型走滑断层组成 图
,

且不同区段具有不同的特征

一 一
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公格尔伸展系统

塔里木盆地
西昆仑推覆断裂带

,

和田
、毛 〔泛

、门

夔
。

一 吸 ‘〕 口 乐 叮

乙

图 青藏高原北缘的主要断裂系统与新生代岩浆岩 据文献 简化
仁要缝合带 丫

一

。
一

缝合带 二 金沙泪
一

缝合带二 阿尼玛卿
一

昆仑
一

慕孜 各格缝 了卜带 比祁

连缝合带 南祁连缝合带 党河南山缝合带 库地缝合带 主喀喇 昆 仑断以 、 新
’

代火 一岩

阿尔金断裂带

阿尔金断裂带是世界上最大的左行走滑断裂之一
,

断裂带总体呈北东
。

展布
,

延续将近
,

是青藏高原的北部边界 , ’“」和塔里木盆地的东南边界

地表地质观察表明
,

阿尔金断裂带在不同的部位有不同的倾向
,

例如
,

苦牙克
一

且末河 口

断裂南侧的浊积岩
、

火山岩向北高角度逆冲到塔里木盆地基底之上
,

而 巨末河 日
一

当金山 口 断

裂则以平均
。

左右的角度向西北倾斜
,

北侧的老地质体向南逆冲到新生代地层之上 断裂带

的这种性质是沿断裂带岩石物理性质在垂向上变化的结果 等人 ’‘通过地震波层析

技术 发现有一个沿着阿尔金断裂带展布的
、

窄而陡的 波低速异常带
,

估算其宽

度 蕊
,

深度 蕊 相邻地区的地壳和地慢
,

无论是在柴达木还是在阿尔金
,

都表现

出高 波速度 根据这种分析
、

阿尔金断裂主要是向南高角度倾斜的
,

并可能切过了整个岩石

圈 沿断裂带观测到的 波异常可能与流体活动和剪切生热有关 根据 等人 ”
,

如

果取剪切应力为 一
,

滑移速率取
,

在 深度水平 上 波速度减小 将

要求温度升高 ℃
,

可以使 ℃等温面提升 因此
,

在强烈挤压应力的作用下
,

深部

变热了的岩石圈将比较容易发生塑性变形
,

从而造成深部的缩短率大于浅部

基于这种认识
,

很可能表明青藏高原北缘的变形缩短主要集中在狭窄的断裂带内
,

而不

是大范围的分布式缩短和塔里木板块向阿尔金的俯冲

西昆仑断裂带

根据前人的研究 ’ 西昆仑的铁克里克地体被认为是逆冲构造推覆体
,

其锋带主体由杜

瓦
一

阿卡孜逆冲断层带组成
,

造成在杜瓦及和布公路一带结晶基底逆冲到侏罗纪煤系
、

白蜜
一

第

三纪红层及西域砾岩之上 似乎表明塔里木板块向南发生了
“
陆内俯冲

”

然而
,

最新的地球物

理探测结果并不支持这样的认识 根据深反射地震测深资料
,

高锐等人 ’ 首次揭示了青藏高

原北缘与塔里木岩石圈相向俯冲碰撞的图像
,

提出西昆仑山与塔里木盆地在岩石圈尺度上呈
“ ”

字型盆山祸合关系 因此
,

在西昆仑地区
,

青藏高原与塔里木盆地之间主要也不是俯冲

仰冲的关系
,

而是大陆碰撞缩短
,
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另一方面
,

丁道桂等人 ’
发现西昆仑普遍发育一组倾向北西

“ 一 “ 、

倾角
“ 一 “

的拉伸线理
,

拉伸线理的角闪石
一

同位素年龄为 这被认为是造山带推覆后

期
,

由逆冲断层激发转变为平移走滑运动的时间 ”」 由此可见
,

在西昆仑地区
,

除了大陆碰撞

缩短之外
,

大型走滑构造也是值得重视的

祁连断裂带

青藏高原的东北边界位于祁连山一带
,

但是祁连山地区地表断裂构造甚多
,

对于哪一条

断裂可以作为主要边界同样是有争议的 祁连山北缘断裂地表显示有明显的活动断层的性质
,

沿断裂带可见变质的前中生代地层向北逆冲于第三系之上
,

而且在此断裂带上地震活动频繁

重力资料则表明中祁连北缘断裂应当是青藏高原的北界 ’ 但是
,

反射地震显示祁连山北缘

断裂和中祁连山北缘断裂都只在浅部显示
,

可能终止于地壳低速层的顶面 ’“ 实际上
,

河西

走廊及其以南地区
,

无论是山脉或是盆地
,

地壳都明显增厚
,

表现出强烈挤压变形的特点 ’“

因此
,

与西昆仑一样
,

祁连山岩石圈增厚的主要因素也是岩石圈水平缩短
,

同时存在明显的走

滑运动

青藏高原北部边缘的新生代岩浆活动与岩石圈运动

综上所述
,

青藏高原北部边缘构造变形的总体特征是大型走滑和岩石圈在狭窄区域内的

大规模缩短
,

但是不同地段的具体表现形式有所区别 而要准确理解青藏高原北缘岩石圈运

动的特征
,

查清该区同时期岩浆活动的构造属性是必须的

壳源岩浆活动

白云母
一

二云母花岗岩被认为是陆内俯冲的代表性岩石学纪录
,

整个北缘地区缺失此类花

岗岩的事实证明表壳岩系没有进人地壳深部
,

最多只能达到上地壳或其底部
,

其温度上限不

会超过 ℃ 因此
,

尽管某些火成岩的成因可能在某种程度上与陆壳有关
,

但其根本原因则

可能要涉及到更深部的地质过程
,

而不仅仅是陆壳 而这也从一个侧面说明北部盆地向南发

生俯冲的认识不是岩石圈尺度的
,

对青藏高原岩石圈动力学的理解不能起到关键性的作用

因此
,

对于青藏高原北缘岩石圈运动性质的判断在很大程度上取决于慢源岩浆的问题

慢源岩浆活动

根据前人研究藏北新生代火山岩的结果 , ’
,

藏北火山岩只有部分源于地慢
,

大部分具有

壳
、

慢混合源 从岩浆起源及其与岩石圈运动的相互关系角度看问题
,

在西昆仑发现的新生代

晚期高钾火 山岩曾经被认为是塔里木板块俯冲到西昆仑之下岩石圈拆沉引发地慢活动的结

果 , 〕 但是
,

这种认识由于以下几个方面的证据成为有争议的议题 如上所述
,

根据现代

地球物理探测结果
,

西昆仑
、

祁连山与其北部盆地之间并没有明显的仰冲
一

俯冲关系
,

不支持

北方板块向青藏高原俯冲的认识 俯冲模式不能解释位于青藏高原北缘的一部分火山岩的

成因 例如
,

普鲁火山岩几乎就位于西昆仑山与塔里木盆地的分界线上
,

按最新地球物理探测

结果
,

塔里木板块以
”

向西昆仑俯冲
,

即使到达康西瓦断裂带的下面
,

其顶面深度也才约
,

按照俯冲带的热结构模型
,

不太可能达到引起地慢楔形 区发生部分熔融形成慢源岩

浆的温度 前人没有报道具有说服力的慢源物质
’“

康西瓦火山岩及其慢源包体

我们在西昆仑康西瓦地区发现了一种含有慢源橄榄岩包体的碱性玄武岩
,

是该区存在慢
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源岩浆活动的第 个有力的证据 ’
”

,

圳 康西瓦火山岩出露于康西瓦东南约 处
,

喀拉喀什

河南岸
,

为第四纪火山活动的产物 ”
,

根据区域对 比
,

其成分特征类似于黑石北湖和普鲁的火

山岩
,

火山喷发的时代应当为中晚更新世

火山岩主要为深灰色
,

气孔状构造
,

斑状结构 斑晶含量约为 优
,

斑晶矿物为单斜辉

岁

窝
十

门
之

衬
,

片飞

护
‘

之认
叱

乙今份

聆也什库勒

阿塔木帕下

大红柳滩
‘

熏石 匕湖
康口勺瓦

泉水沟

异云

一

石
、

斜长石
, ‘

常见黑云母 有暗化边
,

偶尔见到

橄榄石 基质矿物主要为微晶斜长石
、

单斜辉

石等
,

部分颗粒可能是橄榄石以 及少量玻璃质

据此
,

可将其归属为富含挥发分的碱性橄榄玄

武岩
,

与青藏高原北部大多数地区的火山岩成

分有所不同 有意思的是火山岩的稀土元素配

分型式是平滑的轻稀土富集型
,

岩石化学变异

特征也 与其他区域的火山岩有很大区别 如图

所示
,

阿什库勒地 区的火山岩图点分布比较

连续
,

组成碱玄岩
一

响岩质碱玄岩
一

玄武粗安岩

粗安岩
一

粗面岩
一

流纹岩分异系列 泉水沟火 山

岩主要集中于玄武粗安岩区
、

粗安岩区和流纹

岩区
,

少量图点落在响岩质碱玄岩区
,

也表明

在它们的形成过程中结晶分异作用起了重要作

用 康西瓦和黑石北湖火山岩的投点则不是在

一条演化线上
,

而是分为两个群落

一 , 峨笼〕

图 青藏高原北缘新生代火山岩

图解

将康西瓦玄武岩 与同样含有慢源包体的托云盆地第三纪玄武岩进行对 比
,

可以发现在
一 。 图解中

,

碱性氧化物的含量不是随着 的增加而增加
,

而是基本上平行
十 轴分布

,

表明其含量与 无关 图 因此
,

岩浆中碱性氧化物含量的增加或减

少没有受到分离结晶或同化混染作用的影响
,

而是主要受制于源区富碱矿物进人熔浆的比例

根据尖晶石中
·

比值
,

橄榄岩包体的形成压力大致为 左右
,

约相当于深

度 【‘,
,

比中国东部同类岩石来源深度浅 东部可达 以上 利用 一

提出的方法汁算 矿物对
,

结果类似
,

为 根据橄榄石 与尖晶石平衡关系
、

其

形成温度为 ℃ 利用这两组数据
,

在 提供的图解 图 中
,

投在尖晶石相

与镁铝榴石相地慢橄榄岩分界线和大洋地温曲线附近
,

表明橄榄岩及其寄主玄武岩来源于热

的地慢源区 由此可 见 无论是火山岩的成分特征
,

抑或是其中所包含的的上地慢岩石包体
,

均表明新生代晚期青藏高原北缘确实存在慢源岩浆活动
,

从而也为由地球化学研究得出的结

论提供了支持

慢源岩浆的起源及其构造环境分析

世界 大部分含深源包体的慢源岩浆都出现在岩石圈相对比较薄的地区
、

如中国东部裂

谷区 这些地区处于拉张构造环境
,

岩石圈和地壳都比较薄 像青藏高原这样具有双倍陆壳的

造山带
,

出现代表慢源岩浆快速 上升的含橄榄岩包体的玄武岩
,

必然有其特殊的机制

一 新为铸呀叹域测 ,卜地 质 尚尹。人队 扫藏公路沿线路线地 贡 制查报令
,、
一

一 白万 一
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深度

异︸铡贩

压力

图 地慢岩分布图 据

重画

在塔里木盆地周边地区
,

含慢源橄榄岩包

体的碱性玄武岩均出露在大型走滑断裂的交汇

部位附近
,

例如托云盆地 ’」位于费尔干纳断裂

与西南天山断裂的交汇部位
、

皮羌火山岩 罗照

华
,

未发表资料 位于西南天山断裂与皮羌断裂

的交汇部位 从这个角度来说
,

慢源岩浆活动很

可能与大型走滑断裂有关

康西瓦玄武岩出露在著名的康西瓦断裂带

上
,

后者被认为是一条形成于晚华力西
一

印支期

的古缝合带 作为西昆仑与喀喇昆仑两个构造

分区的界线
,

该断裂长达
,

至今仍在活

动 已知最年轻的测年数据
,

是喀拉库里湖边形

成拉伸线理的角闪石
一

同位素年龄
,

为 一

的 〔’ 因此
,

这条断裂带是一条年轻 复活

的大型右行走滑断裂带
,

与火 山活动的时代相

近 天然地震研究表明
,

断裂带出露的位置为无

深源地震区
,

断裂带以南深源地震深度可达
,

以北可达 这表明与阿尔金断裂带一

样
,

沿康西瓦断裂带是一个地热异常区 同时
,

宽频带地震揭示断裂以北的昆仑山区有两个明显的反射层
,

其中 巧 深的反射层可能代表

上
、

下地壳分界
,

深的界面代表莫霍面 两个界面向北倾斜
,

可能暗示了塔里木板块与

青藏高原之间的碰撞 ’ 和康西瓦一带软流圈的抬升
,

而不是塔里木板块向南的俯冲

在南北向挤压的总体构造体制内
,

软流圈的向上抬升伴随着岩石圈各个界面的相对抬升
、

下地壳流动 以及莫霍面变浅
,

从而造成西昆仑山区结构界面的向北倾斜 在这种情况下
,

软流

圈的减压熔融是有可能的 因此
,

我们可 以将青藏高原北缘新生代慢源岩浆活动主要归因于

软流圈的减压熔融

一个简单模型
到 目前为止发表的地质模型中

,

很难对青藏高原北缘年轻慢源火山活动做出解释 在综

合前人的工作成果与我们新发现的地质事实的基础上
,

提出一个简单模型
,

试图从岩石圈演

化与壳
、

慢相互作用的角度做出初步解释

我们认为
,

促成青藏高原北缘慢源岩浆活动的主要因素包括 走滑断裂的剪切生热作

用
,

普遍提高断裂带附近岩石的温度 走滑断裂的主干部位比较紧闭
,

两端由于断裂两侧

的应力不一致
,

有可能造成局部应力松弛与引张 应力松弛或引张造成岩石圈根部垮塌
,

促使软流圈物质上涌 深部流体交待作用使得地慢物质更容易发生部分熔融作用形成岩

浆

在青藏高原向北移动与北方板块 塔里木
一

阿拉善 相互作用过程中
,

青藏高原北缘发生挤

压造山运动
,

地壳缩短
,

岩石圈增厚 在地壳增厚的过程中
,

伴随着矿物相变
,

岩石密度不断

增加
,

岩石圈处于重力不稳定的状态 当强烈的挤压转换为大型剪切作用时
,

沿青藏高原北缘
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发生大规模走滑
,

这种走滑在阿尔金山表现尤为明显
,

而在西昆仑山和祁连山则兼具走滑 与

挤压的性质 在阿尔金断裂的走滑过程中
,

各个部位的走滑速度 与距离是有差别的 在它的两

端
,

由于一侧受到青藏高原 西昆仑 和 或阿拉善 祁连山 的阻挡
,

相应的块体运动减弱
,

造成

另一侧出现局部拉张
,

从而使 已经处于不稳定状态的岩石圈发生崩塌
,

进而导致软流圈物质

的大规模上涌 上涌的软流圈物质有可能取得减压熔融的条件
,

奠定了发生部分熔融的基础

剪切作用产生的热量的聚集可以作为这种部分熔融作用的催化剂
,

而深部流体的介人也可能

对地鳗发生部分熔融有重要影响

致谢 本又 得到密苏里 大学刘勉教授大力支持
,

为本文的完成提供 了 良好的条件 伊利诺

依大学 教授 名次参与讨论
,

提 出了宝贵意见
,

在此一并表示感谢
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