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摘 要 通过对青藏高原碰撞后钾质
一

超钾质火山岩的对比分析
,

提 出青藏高原存在羌塘
一

芒康
一

淇西 一 和 冈底斯
一 两条高

‘

钾质
一

超钾质火山岩带
,

而可可西里
、

西 昆仑
一

东昆仑的新生代火 山岩则为低
禅

钾质火 山岩
。

高
‘

钾质
一

超钾质火 山岩的化学成分均相时高镁低铁和贫钦
,

微量元素组成以具有类似岛弧火山岩的 称
、

拟肠
、 、 、

盯肠 等比值为特征
。

低 钾质
一

超钾质火山岩相对富铁贫镁和高钦
,

上述元素比值小于岛弧火山岩
,

大于和近似于洋岛玄

武岩
,

指示岩装源区富集组分有软流圈流体的贡献
。

羌塘
一

芒康的高 高钾钙碱性和高 钾玄岩 系列指 示高原中部受到

陆内俯冲作用的影响 前俯冲板片断离
,

软流圈上涌
,

富集岩石 圈地慢熔融形成羌塘低 矿过碱性钾质
一

超钾质系列
。
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,

合地球物理资料
,

提出青藏高原在印度大陆岩石 圈的强力楔入下
,

高原内部软流圈物质沿欧亚岩石 圈地慢俯冲板片的顶部向

北东和南东挤出
,

使上覆岩石 圈地慢发生剪切破裂
,

形成一 系列串珠状高速体与低速体的相间分布
,

并随时间不断向北扩展
。

这也是阿尔金和滇西走滑系的深部动力源
。

正是软流圈与岩石 圈的这种相互作用形成了可可西里和西昆仑
一

东昆仑低
“

钾

玄质火山岩的软流圈
一

岩石 圈地慢的混源特征
。

藏南高 超钾质岩装源区的显著慢壳混合特征则可能来自印度大陆岩石 圈

俯冲作用的影响
。

关键词 高 钾质
一

超钾质火山岩 岩装源区 地球化学 青藏高原

中图法分类号

引言

青藏高原伴随地壳缩短
、

增厚和隆升
,

先后形成了冈底

斯
、

羌塘
一

芒康
一

滇西
、

中昆仑
一

可可西里
、

西昆仑
一

东昆仑四条

碰撞后钾质
一

超钾质火山岩带 刘嘉麒
,

迟效国等
,

赖绍聪
, 。

它们是大陆碰撞造山带岩石圈构造

演化的重要标志
。

有关青藏高原碰撞后钾质
一

超钾质火山岩

的成因认识可概括为陆内俯冲
、

岩石圈拆沉和加厚陆壳熔融

三类模式
,

就岩浆源区性质而言
,

三类成因模式的地球化学

特征
,

至今缺少统一的判别标志
。

青藏高原碰撞后钾质
一

超

钾质火山岩出现的高 和低 两种不同的地球化学特征

对钾质
一

超钾质火山岩的成因机制及岩石圈的构造演化提供

了重要的地球化学约束
。

碰撞后高
”

和低
“

钾质
一

超钾质火山

岩系的时空分布

藏南新生代高 超钾质和钾质火山活动始于冈底斯

西段狮泉河
一

噶尔地区
,

时代为 一 ,

前火山活动

被高钾钙碱性系列 英安岩
一

流纹岩组合 所取代
, 。

近年来随着地质大调查项 目的进展
,

在冈底斯

中部相继发现了一系列超钾质和白榴石响岩质火山岩
, 一

年龄变化于 一 马润则等
,

廖思平等
,

江

元生等
,

加
,

除岩石系列演化晚期的中酸性岩石外
,

其化

学成分总体以具有高 值为特征
。

在高 超钾质火山活

动的同时或稍晚
,

区域上伴有 一 的高钾钙碱性或钾

玄岩系列中酸性火山活动
,

岩石化学成分变化较大
,

从高

到低 都有出现 沮。。 。
,

赵志丹等
,

侯增谦等
, 。

藏北新生代火山活动以西羌塘通天桥
、

邦达错和改则北

拉嘎拉碱性玄武岩系列活动开始
, 一

和 同位素

年龄为 一科 邓万明
,

丁林等
, 。

北羌塘

多格错仁一枕头崖一带于 一 犯 出现了大量高
“

安粗岩和低 中酸性火山岩组合
,

其化学特征属高钾钙碱

性系列和钾玄岩系列 迟效国
,

赖绍聪等
, ,

助 。

, 。

该期火山活动随时间不断向东南方向扩展
,

在横

断山脉自北向南断续分布有玉树
、

芒康
、

玉龙高 钾玄岩

系列火山岩
,

年龄主要为 一 侯增谦等
,

张会化

等
,

创科
。

滇西地区则分布有时代为 一 的高 超

钾质煌斑岩 王江海等
,

李献华等
, ,

它们与北羌

塘火山岩一起构成一条古近纪的巨型高
“

钾质
一

超钾质火

山岩带
。

羌塘地区高 高钾钙碱性系列和钾玄岩系列火

山活动在
一
被鱼鳞山

、

火车头山碱性钾质
一

超钾质火

山活动所取代
。

中新世可可西里火山岩带大致以金沙江断裂带为界
,

断

裂以南仅在枕头崖一带有少量分布
。

岩石组合以玄武安粗

岩
、

安粗岩和粗面岩类为主
,

伴有少量石英粗面岩和英安质

及流纹质火山岩
,

地球化学性质总体属钾玄岩系列
。

岩石主

体以相对低
、

高
、

和 与羌塘高 高钾钙碱性系列

岩石相区别
。

在可可西里湖南和饮马湖分别有碱性钾质橄

榄白榴岩和玻基白榴岩出现
。

在目前积累的火山岩同位素

年龄中
,

可可西里火山岩区的
一

年龄主要变化于
,

“ ,
年龄变化于 一 邓万明

,

刘

嘉麒
,

一
, 。

沿金沙江断裂带向东
,

在甘

肃礼县一带分布有近同时期的超基性钾质次火山岩
,

年龄为
一 喻学惠等

, 。

从约 到第四纪
,

火山活动进一步向北和向西迁移
,

主要分布在西昆仑康西瓦
、

大红柳滩
、

泉水沟
、

普鲁
、

阿什库

勒
、

阿塔木帕下
、

黑石北湖等地
,

东部仅在东昆仑的木孜塔格

和雄鹰台一鲸鱼湖一带有少量分布
。

在高原东南部有滕冲

钙碱性火山岩喷发
。

青藏高原北部的岩石组合除木孜塔格

为流纹岩
、

流纹质凝灰岩
一

外
,

其它岩区多以粗

面玄武岩
、

钾玄岩和安粗岩类为主
,

少量为碱玄岩
、

粗面岩和

流纹岩类岩石 邓万明
,

杨经绥等
, 。

高
“
和低 钾质

一

超钾质火山岩系的

地球化学特征

青藏高原新生代高 钾质
一

超钾质火山岩以中
、

基性岩

石具有高 值「 岁
‘ ,

〕为特征
。

在
一

值变异图中 图
,

青藏高原新生代钾质
一

超钾质

火山岩具有如下三种的变异趋势
。

①慢源岩浆分离结晶趋

势 由羌塘 一 的碱性钾质
一

超钾质系列构成
,

岩石的

值随 增高迅速降低
, 一 的碱性玄武岩系列也

具有此特征
。

②高 变异趋势 藏北多格错仁
、

燕子湖和

枕头崖等地区的高钾钙碱性系列和浩波湖
、

波涛湖
、

玉带山

地区的钾玄岩系列均显示为高
“

变异趋势 图
。
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图 青藏高原新生代火山岩
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图解

图 中
一

羌塘碱性钠质玄武岩系列
一

羌塘碱性钾质
一

超钾质系列
一

羌塘高钾钙碱性系列
一

羌塘
、

芒康钾玄岩系列
一

藏东超钾质煌斑

岩
一

冈底斯中
、

西段超钾质火山岩
一

麻江地区中新世火山岩
。

图 中
一

西昆仑
一

东昆仑钾玄岩系列
一

可可西里钾玄岩系列
一

枕头崖

中新世英安岩 数据来源 邓万明
, , 。‘ ,

喻学惠等
,

林等
, ‘ ,

谭富

文等
,

赖绍聪等
,

刃 肠 以
,

赵志丹等
,

王成善等
,

李献华等
,

廖思平等
,

江元生等
,

张会化

等
,

抖 迟效国等
,

台湾北部高镁超钾质火山岩据 以
,

阿留申岛弧火山岩据
,

一 姆

脚
一



凡 乒 岩石学报 巧
,

其中安粗岩类岩石具有慢源岩浆的高
、 、 。等元素丰度

恤 以
,

迟效国等
,

加
。

它们与横断山脉芒康
、

玉

龙钾玄岩系列
、

滇西超钾质煌斑岩和藏南冈底斯中新世钾

质
一

超钾质火山岩一起构成了青藏高原新生代高 钾质
一

超

钾质火山岩的成分变化范围
。

阿留申高 埃达克岩和台北

第四纪高 超钾质火山岩均落人上述高 火山岩的成分

区内
。

③地壳 趋势 可可西里
、

西昆仑
一

东昆仑钾玄岩

系列的基性端元岩石的 值与羌塘 一料 的碱性玄武

岩系列岩石相重叠
,

并接近慢源原生岩浆的 值
,

而中酸

性端元岩石则与高 钾质火山岩的中酸性岩石相重合
,

岩

浆成分总体具有 提出的慢源岩浆与地

壳物质相互作用的 演化趋势 图
。

错石微区测年资

料表明
,

既使在具有典型岩浆分离结晶趋势的羌塘碱性钾

质
一

超钾质火山岩中也含有大量元古宙的捕获错石 另文发

表
,

表明岩浆 或岩浆混合作用将更广泛的存在于 ②和

③变异趋势中
。

本文将具有高 变异趋势的藏北高钾钙碱性系列
、

钾

玄岩系列和藏东
、

藏南分布的碱性钾质
一

超钾质火山岩统称

为高 钾质
一

超钾质火山岩
,

它们在
一

值变异图中显

示出相同的变化规律
,

而将具有慢源岩浆分离结晶和

变异趋势的火山岩统称为低 钾质
一

超钾质火山岩
。

这里

的高
行

和低 是指不同岩石系列在相同 含量情况下

岩石 矿值的相对大小 图
,

而未采用固定的 矿值进行

划分
。

不同岩石系列随着岩浆成分的变异
,

岩石的
介

值具

有趋同性
,

高
书

高钾钙碱性和钾玄岩系列与低 钾玄岩

系列岩浆演化晚期的中酸性火山岩 值 成分区内

在
一

值判别图中投影点是重叠的
,

对它们的分类归属

需要借助微量元素的判别标志
。

青藏高原高 钾质
一

超钾质火山岩的不相容元素比值

和变化趋势明显不同于低
行

钾质
一

超钾质火山岩
。

前者以

具有高
、 、 、 ,

口 低 了
、

盯
、

】无口

等强不相容元素比值为特征
。

羌塘高
舒

高钾钙碱性系列

和高 钾玄岩系列的上述元素比值与羌塘早期碱性玄武

岩系列和晚期枕头崖中新世英安岩有显著区别
,

而与芒康

滇西钾质
一

超钾质岩石和藏南冈底斯高 钾质
一

超钾质火山

岩相重合 图
。

尽管不同岩带高 钾质火山岩与超钾质

火山岩碱性强度存在较大差别
,

它们的份
、 、

肠
、

盯压 等比值也有不同的变化范围和重叠区间
,

但都近于或

大于岛弧火山岩的变化范围
,

指示源区组成中存在大量的地

壳组分
。

羌塘鱼鳞山和火车头山低
臼

碱性钾质
一

超钾质火山岩
、

枕头崖中新世英安岩和可可西里
、

西昆仑
一

东昆仑低 钾玄

岩系列的上述元素比值都小于岛弧火山岩大于和近似于洋

岛玄武岩
。

藏南乌郁盆地中新世粗面英安岩 钾玄岩系列

和麻江高钾钙碱性火山岩虽然不具有高
必

特征 但不相容

元素比值与高 火山岩十分相似
,

显示以地壳组分为主
。

这些特征支持藏南低 长英质岩浆主要来源于深部地壳

的结论
,

赵志丹等
, ,

但高 长英质

岩浆的高 扩特征难以用地壳起源来解释
。

除部分流纹质

火山岩外
,

青藏高原高
奋和低 钾质火山岩的地球化学

差异并不随岩石基性程度的变化而改变
,

显示高 和低

扩钾质
‘

超钾质火山岩系的地球化学差异主要受母岩浆组

成和源区性质所制约
。

成因讨论

青藏高原高
,

和低
称
两类钾质

一

超钾质火山岩高度

富集 和
、 、

等大离子元素
,

这种地球化学属性表

明岩浆源区存在广泛的流 熔 体交代作用
。

地慢流体按其

地球化学性质和来源可分为两种端元类型
,

一种是来自于俯

冲板片脱水释放的流 熔 体
,

它以富集
、 、 、 、

比
、

等不相容元素和相对亏损
、 、

为特征
。

这种流 熔 体

的地球化学性质随俯冲深度增大而趋于富钾
,

总体类似于岛

弧钙碱性火山岩和岛弧钾玄岩的微量元素组成特征
。

另一

类流 熔 体来自于软流圈或地慢柱
,

流 熔 体组成以 为

主
,

它们与深部石榴石橄榄岩地慢呈平衡
,

流 熔 体的地球

化学性质类似于洋岛碱性玄武岩和钾镁煌斑岩的微量元素

组成特征
,

其最大特征是高度富集大离子元素
,

但不存在
、 、

的相对亏损
。

因此
,

不相容元素
、 、 、 、

巨
、

和高场强元素
、 、

的比值是示踪岛弧地慢内沉积物

和俯冲板片流 熔 体混人的重要标志 。 , 。 以
, 。

由于古俯冲作用使次大陆岩石圈地慢具有俯冲地慢楔的地

球化学属性
, 、 、

同位素比值也随时间的推移而不断

增长
,

这使
、 、

同位素和
、 、

亏损的标志不能有

效的判别熔体是来自陆内俯冲或陆壳拆沉形成的混染地慢

还是古俯冲作用形成的富集岩石圈地慢或是下地壳基性岩

石的熔融
,

这是青藏高原钾质
一

超钾质火山岩成因研究中面

临的一个难题
。

青藏高原高
必

和低
井
两类钾质

一

超钾质火山岩微量

元素地球化学特征的系统差异为岩浆源区性质的判别提供

了新的约束
。

岛弧钙碱性火山岩的微量元素组成与洋岛型

碱性玄武岩相比
,

除相对亏损
、 、

外
,

熔体 的富

集程度远小于
、 、 、 、

图
。

青藏高原高 扩钾

质
一

超钾质火山岩具有与岛弧火山岩相似的高
、

份
、

盯肠
、 、

等比值和低 丰度
,

指示源区受到板片

流 熔 体的强烈混合作用
。

与此相反
,

藏北低
行

钾质
一

超

钾质火山岩的 叮
、

扮巨
、

盯肠
、 、

扩 等大离子

不相容元素比值则与洋岛型碱性玄武岩相近
,

而显著小于岛

弧钙碱性火山岩
。

这一示踪标志指示岩浆源区具有古俯冲

地慢楔叠加软流圈流体的交代属性
。

高 埃达克岩形成于消减洋壳起源的富硅熔体在通

过上覆地慢楔时与地慢橄榄岩发生的混染作用已得到共识
, ,

赵振华等
,

仪抖
。

实验

表明石榴石角闪岩和榴辉岩脱水熔融生成的安山质熔体具



迟效国等 青藏高原高 和低 两类钾质
一

超钾质火山岩及其源区性质

图 青藏高原钾质
一

超钾质火山岩微量元素比值图解

灰色区
一

台湾北部第四纪高镁超钾质火山岩
一

甘肃礼县中新世钾质火山岩
一

阿留申岛弧火山岩
一

藏东超钾质煌斑岩
一

西昆仑

和可可西里中
、

基性火山岩
一

冈底斯中新世火山岩 其它图示和数据来源同图
, 一 一

一

明 介
一 。 。 。 ,

一 一 一

衅
一 一

一

朗 罗

有埃达克岩的富钠贫钾特征
,

但不具备高 埃达克岩的高

属性
, 。

由于富硅熔体与地慢橄榄岩的

混染作用不可能发生在地壳内部
,

所以
,

羌塘一芒康的高
仲

高钾钙碱性系列和高
印
钾玄岩系列相对高

、 、 、

、

丰度和高
、 、 、 、

肠 等比值
,

指示原始岩浆的起源或与陆内俯冲作用有关或与陆壳拆沉

熔融有关
。

但区域高 钾质火山岩的高
,

特征并不仅仅

限于中性火山岩内
,

同时也存在于基性钾质火山岩中
,

并构

成统一的高
禅

成分变化趋势 图
,

这种演变特征同样符

合高 扩钾质基性岩浆与陆壳酸性熔体的混合模式
,

就目前

获得的地球化学资料还难以对上述几种成因解释给出定论
。

但高
,和低 两类钾质火山岩源区性质的转折对高

岩石系列的成因机制将提供重要的约束
。

低 钾质
一

超钾质火山岩的低 称
、

丫压
、 、

加
、

盯肠 比值指示源区存在软流圈流体的贡献
,

但其
、 、

同位素组成比高 高钾钙碱性火山岩有不同程

度的富集
,

表明其母岩浆主要来自富集岩石圈地慢的熔融
, ,

迟 效 国等
, ,

李献华等
, 。

的研究结果表明
,

印度大陆岩石圈沿软流圈俯冲到

了高原中部
,

欧亚岩石圈地慢向南倾斜俯冲到了羌塘地块之

下
,

但上地慢 和 深处的地震不连续面并没有受

到现今俯冲板片的扰动
,

指示早期俯冲板片已经断离沉降

以
, 。

由此提出的问题是
,

早期俯冲板片在什

么地点
、

什么时间发生了断离

美国西部科迪勒拉在法拉龙板块的俯冲作用下形成了

广泛的钙碱性火山活动
,

板块消减作用停止于中新世末
,

岩

浆性质也随之转变为岩石圈和软流圈来源的拉斑玄武岩和

碱性玄武岩 以
, 。 ,



乒 岩石学报 巧
,

图 青藏高原大陆岩石圈俯冲与软流圈地慢挤出模型 地震 波振幅分布据 简化
一

主边界冲断层
一

雅鲁藏布江缝合带
一

斑公湖
一

怒江缝合带
一

金沙江缝合带
一

昆仑断裂
一

一 , ,

一

即
一 一 一

即
一 一

凡
一

己
·

对墨西哥西部 以来形成的橄榄云煌质火山岩和安山岩

的研究表明
,

这种亏损
、

和具有低 高 同位素组成

的超钾质岩浆是深部软流圈沿板片构造窗上涌使俯冲板片

上部的地慢楔熔融的产物
,

区域上它们与 型玄武岩相伴

生
。

这些研究表明大洋岩石圈俯冲板片断离的重要标志是

岩浆性质由板片俯冲来源 钙碱性 转变为软流圈或软流圈

与岩石圈混合来源
。

羌塘新生代高 高钾钙碱性和高

钾玄岩系列火山岩在 前后被低 超钾质火山岩所取

代
,

后者虽不具备软流圈来源属性
,

但具有软流圈流体参与

特征
。

近期研究发现
,

羌塘雀莫错一带古近纪橄榄辉长岩
一

辉

绿岩群的单颗粒铅石 肠 年龄为
,

这些岩石显示

软流圈来源的地球化学特征 李莉等
,

科
。

羌塘北部可可

西里前陆盆地的分化萎缩也聚焦在 一 这一时间窗口

上 王成善等
, 。

因此
,

藏北古近纪高 钾质火山岩

与碱性钾质火山岩在 前后发生的转折可能是岩浆作用

对岩石圈俯冲
一

断离事件的响应
。

如滇西地区 以来
,

洋

岛型碱性玄武岩取代了古近纪的高 钾质
一

超钾质岩浆活

动 王江海等
, 。

冈底斯新生代钾质
一

超钾质火山岩源

区至今未发现 型软流圈流 熔 体叠加的标志
,

其岩浆的

产生机制仍需进一步研究
。

近年来高精度 重复监测结果表明印度大陆仍以

而 的速率向北推移
,

青藏高原南北向的地壳缩短仍在

进行
,

高原内部物质被向北东和南东方向挤出 王琪等
,

。

张开均等 在羌塘中部达卓玛盆地内识别出一

系列中新世以来的叠瓦式逆冲推覆构造
,

推覆构造使二叠

系
、

侏罗系和古新世
、

中新世地层逆冲叠置
。

盯 高精

度地震解析图象揭示出在印度大陆岩石圈俯冲板片内高速

体与低速体成对倾斜展布 图
,

表明印度大陆岩石圈板片

已发生了破裂
,

现今岩石圈的俯冲作用正沿 带进行
。

青藏高原南北双向俯冲和羌塘 前后发生的俯冲板

片断离以及南部俯冲带发生的退移
,

可以解释为什么超钾质

火山活动自羌塘开始
,

随时间向南北两侧迁移
。

南部俯冲带

的退移导致喜马拉雅岩石圈的快速构造抬升
一

剥蚀和均衡重

力正异常
。

与此相反
,

高原北部在印度大陆岩石圈的强力楔

人下
,

高原内部软流圈物质沿欧亚岩石圈地幢俯冲板片的顶

部向北东和南东挤出
,

使上覆岩石圈地慢发生剪切破裂
,

形

成一系列串珠状高速体与低速体的相间分布
,

并随时间不断

向北扩展
。

这也是阿尔金和滇西走滑系的深部动力源
。

正

是这种软流圈与岩石圈地慢的相互作用形成了可可西里和

西昆仑
一

东昆仑低 钾质火山岩的特殊地球化学特征
,

羌塘

高 钾质火山岩的慢壳混合特征指示早期俯冲岩石圈地

慢携带有陆壳组分
,

或软流圈局部上涌到了壳慢过度带
,

导

致慢壳物质的混合熔融
。

藏南高
价

钾质
一

超钾质岩浆则可

能来自于受俯冲陆壳混染的软流圈与岩石圈的相互作用
。
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