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摘 要 藏北羌塘火车头山新生代火山岩可区分为钙碱性及碱性两个不 同的 系列
。

钙碱性火 山岩主要岩石组合为玄武岩

安 山岩
一

英安岩
,

其 介于 一 之间
,

川
,

其中玄武岩具平坦型稀土配分型式
,

为 一 一 ,

盯 、为 一 ,

无明显铺异常
,

占 为 一 该套岩石的 与 相关关系以及 盯
一

肠 等

亲岩装元素与超亲岩装元素协变关系表明
,

它们应为慢源岩浆经分离结晶演化的产物
,

其岩石组合类型 以及低的 耐 值

而
一 表明它们的原始岩浆应来源于岩石 圈地慢尖晶石二辉橄榄岩的局部熔融

。

本区碱性火山岩为一套典

。
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型的钾质岩石 系列
,

主要岩石组合类型为碱玄岩
一

碱玄质响岩
一

响岩
,

其 介于 一 之间
, 。 ,

介

于 一 之间 岩石轻稀土强烈富集
,

公 为 一 巧
,

盯 二 一 其岩石组合类型以及
‘
与 相关关系以及 盯

一

协变关系同样表明它们为共源岩装分离结晶演化的产物 然而
,

其较高的 而 值 叮
二 一 表明它们并非地慢橄榄岩直接局部熔融的产物

,

岩石弱的负 异常 占 二 一 以及
、

的强烈

富集和
、

的相对亏损
,

又反映了原始岩装中有显著的地壳物质的贡献 该套钾质碱性系列岩石在 月 二 议 。 同分母协

变图上呈直线型分布
,

而在 于 异分母协变图上呈显著的双曲线分布
,

从而表明其源区为二源混合型
,

是青藏高原特

殊的壳慢混合层局部熔融的产物
,

这些特征是新生代青藏高原壳慢层圈物质交换的重要岩石学证据
。

关键词 地球化学 源区性质 地慢局部熔融 壳慢层圈物质交换 新生代火山岩 青藏高原

中图法分类号

青藏高原北部新生代火山岩的形成与青藏高原的隆升

有着密切的成因联 系 邓万 明
,

· ,

。 , 。 , ,

长期以来
,

国内外学者

针对青藏高原广泛出露的新生代火山岩已做了大量细致的

研究工作
,

提出了 型富集地慢源区
、

加厚地壳下部榴辉岩

相源区及加厚地壳中部麻粒岩相源区等几种不同的新生代

火山岩起源层 邓万 明
, ,

, , , 。

然而 目

前对不同火山岩系列的源区属性和地球化学模型
,

尤其是青

藏高原颇具特色的
、

特殊的加厚陆壳下部壳慢混合层的局部

熔融过程
、

可能产生的原生岩浆类型及其地球化学性质的特

异性却仍然缺乏深人的研究 赖绍聪等
, 。

青藏高原北

部火车头山地 区分布有大量新生代火山岩 李佑国等
,

,

前人已对该区火山岩进行初步研究 刘红英等
,

李佑国等
, ,

刘红英等 对该区火山岩进行的

年代学研究表明
,

该区火山岩的形成时代为 碱玄

岩 一 碧玄岩
,

李佑国等 对该区火山岩进行

的矿物学及 年代学研究表明
,

火车头山地区新生代

火山岩为一套碱性火山岩
,

其形成时代可分为三期 第一期
一 主要为白榴碧玄岩

,

第二期 一 主要为

响岩质碱玄岩
、

白榴石响岩和粗斑状霞石响岩 第三期

主要为白榴碱玄岩和白榴碱玄质响岩
。

本文对火车头山地区的新生代火山岩进行的进一步的

地球化学研究表明
,

该区火山岩可以划分为碱性和钙碱性两

个不同岩石系列
,

并提出它们可能分别是青藏高原岩石圈地

慢尖晶石二辉橄榄岩以及特殊的壳慢混合层局部熔融的

产物
。

火山岩与羌塘前古近系沉积地层呈超覆关系
,

在火山中心呈

侵人关系 邓万明
, 。

火车头山新生代火山岩位于西藏双湖镇北西约

处 图
,

属于北羌塘西段地层分区
。

火山岩出露面积较

大
,

主要由岩丘
、

岩脊和岩流组成
。

野外可见火山岩不整合

覆盖在古近系砂砾岩之上
,

本文的样品主要取自火车头山南

地质背景

羌塘
一

冈底斯位于青藏高原的核部
,

是我国目前研究程

度相当低的地区之一
,

因而对该区研究具有重要意义
。

羌塘

地区新生代火山岩较为发育
,

主要见于羌北地层分区的新近

系石坪项组
,

在羌塘中央隆起带以及南羌塘很少出露
。

火山

岩大多呈厚
一 的熔岩被覆盖在古近系啧纳湖组

、

或中侏罗统石坪顶组 凡 之上
,

呈陆相中心式喷发的

溢流火山岩
。

岩石类型以熔岩为主
,

偶见火山碎屑岩
。

这些

图 藏北羌塘火车头山地区新生代火山岩分布简图
一

新生代火山岩
一

第四纪盆地
一

中新世盆地
一

断裂
一

取样

位置
一

火车头山地区采样音面位置

,
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部的岩流及岩丘中
“ ’ ” , ’ 一 “ ‘ , , ,

’ “ 。

岩石大多呈灰黑色
、

浅灰色和灰白色
,

斑状结

构或无斑隐晶质结构
,

块状构造
,

十分新鲜
,

无任何蚀变和交

代现象
。

主要岩石类型包括玄武岩
、

安山岩
、

英安岩
、

碱玄岩

及响岩
,

玄武岩为斑状结构
,

斑晶主要为发育聚片双晶的基

性斜长石
,

基质为玻璃质 安山岩为砖红色
,

斑状结构
,

斑晶

主要为发育环带的斜长石 英安岩为灰黑色
,

斑状结构
,

斑晶

主要为钠长石及少量石英 碱玄岩发育斑状结构
,

斑晶主要

为透辉石
、

金云母
、

透长石及白榴石组成
,

基质为玻璃质 响

岩为灰褐色
一

深绿色
,

斑状结构
,

斑晶主要由似长石
、

透长石
、

单斜辉石和少量黑云母组成
,

基质由细小的透长石及单斜辉

石微晶组成
。

在野外剖面上
,

玄武岩
一

安山岩
一

英安岩构成一

个喷发旋回
,

处于下部层位
,

碱玄岩
一

响岩构成一个喷发旋

回
,

处于上部层位
。

火山岩岩石化学特征

火车头山地区新生代火山岩岩石化学
、

稀土及微量元素

分析结果列于表
。

从表 和图 中可以看到
,

研究区内火

山岩可以区分为亚碱性和碱性两个岩石系列组合 图
。

其中
,

亚碱性系列火山岩主要岩石组合为玄武岩
一

安山岩
一

英

图 火车头山新生代火山岩的
一

凡 系列划分图解
, 一

分类命名图解 及 娜
一

图解
一

碱性系列
一

亚碱性系列
一

似长岩
一

碱玄岩
,

碧玄岩
一

响岩质碱玄岩
一

碱玄质响岩
一

响岩
一

粗面玄武岩
一

玄武粗安岩
一

安粗岩
一

粗面岩
,

粗面英安岩
一

苦橄玄武岩
一

玄武岩
一

玄武安山

岩
一

安山岩
一

英安岩
一

流纹岩

▲
一

本区亚碱性系列火山岩 一本区碱性系列火山岩
一 , 一

‘
一

娜

安岩类
,

为一套典型的基性
一

中性
一

中酸性岩石组合
。

该套火

山岩 为 一 ,

均大于 且变化

大
,

在 一 之间
。

以 为 为主
,

变化很大
,

介于 一 之间
,

平均为
,

在
一

图解中 图
,

样品投点落于钙碱性
一

高钾钙碱性

区内
,

而在
一

图解中 图 则显示了由钠质向偏钾

质过渡的特征
。 一

协变关系 图 表明它们乃是慢源

熔体经分离结晶的火山岩
。

本区碱性系列火山岩主要岩石类型为碱玄岩
一

碱玄质响

岩
一

响岩 图
,

同样属一套典型的碱性基性
一

中性
一

中酸性

岩石组合
。

该套火山岩 为 一 ,

月

一 含量较高
。

以 为主
,

娜

介于 一 之间
,

平均为
。

在
一

图解

中 图 样品点落于钾玄岩区内
,

而在 娜 图解中

图 则显示了典型的钾质系列特征
,

表明它们属于一套

钾质到高钾系列岩石
。

该套岩石基性端元 含量小于
,

且其基性端元 碱玄岩 具有很高的 值
。

通常认为由下部陆壳玄武质岩石局部熔融形成的熔

图 火车头山新生代火山岩的
一

图解

儿
, ,

图例同图
一

,
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表 火山岩常量 及微量元素
一

分析结果
。 一

钙碱性系列 碱性系列

玄武岩 玄武岩 安山岩 英安岩 英安岩 碱玄岩 碱玄岩 响岩

,

,

,

。

·

盯 、

、

,

,

,

,

,

,

,

,

,

巧

,

粗面玄

武岩

月

碱玄质

响岩

,

,

,

列石号系岩编

,

,

常量化学组分由中国科学院地球化学研究所湿法分析 微量和稀土元素丰度由
‘ ,

司科学院地球化学研究所
一

法分析
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体
,

其
“

小于
,

而地慢橄榄岩局部熔融形成的熔体却具

有较高的 值 即
, 。

然而
,

从图 中可以看

到
,

本区碱性火山岩的
一

协变关系既不同于慢源熔

体
,

也不同于 一 条件下角闪岩相及榴辉岩相陆壳物质

的局部熔融熔体的变化趋势
,

而是介于二者之间
,

符合地慢

熔体分离结晶和受陆壳混染的演化趋势
,

,

说明该套火山岩具有其化学成分的特异性
,

表明它们

并非青藏高原加厚陆壳下部局部熔融的产物
,

也不是高原岩

石圈地慢简单熔融的结果
,

而应是壳慢物质交换
、

相互作用

的最终产物
。

微量及稀土元素地球化学特征

从图 中可以看到
,

火车头山亚碱性火山岩的不相容元

素原始地慢标准化配分型式图总体呈右倾型式
。

玄武岩配

分曲线较为平坦
,

从玄武岩、安山岩。英安岩
,

曲线右倾负

斜率逐渐增高
,

大离子亲石元素富集度逐渐增加
,

和

由无明显亏损、弱亏损
,

谷逐渐加深
,

说明 的相对亏损

可能与岩浆分异过程有关
,

归因于钦铁氧化物的分离结晶
。

玄武岩

一岌一
· 刊卜

一

瞥 ’。

科
段

磐 ’ 饭
冲 协乎、 二

一
邢 ’”

洋劣丫卜

‘ 。

二
一

。

一
一

。

一默
·

‘

八 汉
。

‘

丫 叭降 龟

〕 孔 〕

安山岩 碱玄质响岩
刊卜

一 一
一

‘

瞥裂碧鹭、冲湘

八目︺汀八曰,

瞥裂碧眨、冲却

’ 斤 、
’

、
’

户入 ⋯

训

一
一

一
乙
一

响岩

瞥裂碧鸳、冲湘瞥裂们招遥冲犯

图 火车头山新生代火山岩的不相容元素原始地慢标准化配分图解
,

原始地慢标准值据 。 ,

图中编号对

应于表 中的样品编号
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该套火山岩 留
、
介于 一 之间

,

“ 、
介

于 一 之间
,

占 为 一 ,

仅有微弱的负销异

常
。

其中
,

基性端元 玄武岩 总体呈平坦型稀土配分型式

图
,

轻重稀土分异弱 盯 二 一 ,

、 一 滔 二 一 ,

与微量元素显示的

地球化学特征完全一致
。

从玄武岩、安山岩、英安岩
,

岩石

轻稀土相对重稀土的富集度逐渐增加
,

轻重稀土分异逐渐加

强
,

由无异常 弱负异常 图
,

这种稀土元素变化特征

完全符合钙碱系列岩浆的正常递进演化趋势
,

。

碱性系列火山岩不相容元素原始地慢标准化配分型式

与钙碱系列火山岩相比明显不同 岩石强烈富集大离子

亲石元素
,

有显著的
、

峰 岩石有明显的 谷

无论是基性端元 碱玄岩 还是中酸性端元 碱玄质响岩和

响岩 均显示了十分显著的
、

强烈亏损
。

表明其
、

的富集和
、

的亏损反映了源区性质
,

而不能简单地归因

于岩浆分异和演化
。

说明其岩浆源区存在壳源物质的明显

贡献
。

然而
,

该套火山岩的 和 丰度值十分稳定
,

分别在
一 一 一

和
一 一 一

之间

变化
,

平均值分别为
一

和
一‘ ,

明显高于地

壳物质局部熔融形成的埃达克岩的相应值 王强等
,

,

这又表明它们并非青藏高原

加厚陆壳下部地壳物质直接局部熔融的产物 赖绍聪
,

。 , 。 , 。

因此
,

该套火山岩应该是高原下部特殊的

, 卜

娜
一

玄武岩

一
乙
一

碱玄岩

一以
一 一

一
一

八日八曰八八曰︹日,

﹄呀多一琴断︻呀扣

︺自︺自︺八目︺

闷多一切贷冲和

改 一 一 记 】五 、一 一 加 一 《」 队 、
,

一
一

安山岩
月卜 一

碱玄质响岩

一份逻纂芳阵湘

自︸自︼︺︸八曰自︺自︺

冲多一州粉货冲加

一 玖
『

, 、七 一 以 丁 、一

】〔

一
一

八曰,

﹃冲舀雾赞

一

英安岩 一 响岩

卜
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图 火车头山新生代火山岩的稀土元素球粒陨石标准化配分图解
,

球粒陨石标准值据
,

图中编

号对应于表 中的样品编号
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壳慢混合层局部熔融的结果
。

本区碱性系列火山岩 必了

介于 一 之间
,

平均为
、

介

于 一 之间
,

平均为
,

岩石仅有微弱的负铺

异常
,

占 介于 一
,

之间
,

平均为
。

稀土元素球

粒陨石标准化配分图解中 图 碱性火山岩均为右倾负斜

率轻稀土强烈富集型
,

其轻稀土富集度大大高于钙碱系列火

山岩
,

表明这两套火山岩的源区性质存在明显区别
。

的的
‘

几几

。自 珊
‘ 印 姗

截

已冬冈任的川闷

代 石

·

瓜

⋯
叨印田田图田印田
扮口,尹石︺飞﹄月,、,︸今妇

。︸︺闷洲曰沂粉
日日公
︸﹃

以

。︺石一
‘

的‘ 二‘ 山 ‘ ‘ 曰 目‘ ‘ 田
的 的袱 印 劝 的 加 印 劝 的

心。

扔姗哪姗

一已
加

蕊

······

⋯,曰⋯

岩浆起源和源区性质

根据 罗 的研究
,

岩浆在分离结

晶作用中随着超亲岩浆元素的富集
,

亲岩浆元素丰度也几乎

同步增长
。

因此
,

刀
产

基本保持为一常数
。

相反
,

在平衡

部分熔融过程中
,

随着 的快速进人熔体
,

也会在熔体

中富集
,

但其增长的速度要慢
。

这是因为 在结晶相和熔

体之间的分配系数比 小
,

即不相容性更强
。

因此
,

」丈『

图解可以很容易地判别一组相关岩石的成岩作用方式
。

从图 中可以看到
,

本区无论是碱性系列火山岩还是亚碱

性钙碱系列火山岩
,

它们随着 压 丰度的增高
,

止口 值均呈

逐渐增大的趋势
,

说明它们分别为各自独立的岩浆源区部分

熔融的产物
。 一

图解 图 也同样表明了这一规

律
。

另外
,

值得注意的是
,

本区无论是碱性系列火山岩还是

亚碱性钙碱系列火山岩
,

它们均为一套基性
一

中性
一

中酸性岩

石组合
,

其 含量分别在 一 和

之间
。

也就是说
,

它们的基性端元的 含量均明

显
。

实验岩石学研究结果表明
,

滋
, ,

大陆地壳局部熔融不能产

生比安山岩更基性的原生岩浆
,

陆壳局部熔融产物的

含量通常应大于
。

很显然
,

火车头山两套不同的新生代

火山岩系列均不能由青藏高原加厚陆壳直接局部熔融

产生
。

从 。和 西
一

图解中 图 一 ,

我

们可以更加清楚地看到
,

本区亚碱性钙碱系列火山岩在
。 。同分母和 盯

一

异分母痕量元素协变关系

图上均呈线性变化
,

表明它们为单一岩浆源的产物
。

结合其

岩石组合类型
、

稀土及微量元素地球化学特征以及低的 耐
值 而

二 一 ,

初步判断其应来源于青藏高

原岩石圈地慢尖晶石二辉橄榄岩的局部熔融
。

本区碱性系

列火山岩在 ‘州 。 协变关系图上呈线性变化
,

而在

盯
一

痕量元素协变关系图上却呈明显的双曲线分布

型式
,

表明其源区为典型的二源混合型
。

该套碱性火山岩较

高的 时 值 耐
一 表明它们并非地慢橄

榄岩直接局部熔融的产物
,

岩石弱的负 异常 占

一 和强烈的轻稀土富集
,

以及
、

富集和
、

的

相对亏损
,

反映了壳源物质的参与
。

因此
,

该套碱性火山岩

应为青藏高原特殊的壳
一

慢混合层局部熔融的产物
,

乃是新

生代青藏高原壳
一

慢层圈物质交换的重要岩石学证据
。

‘

月︼
忆。叻

习 叮 仓时 仍 以 仍 肠
二。

图 火车头山新生代火山岩的 二 和
一

图解
,

和 留
尸 一

丫 。

, 、 月了
一 ,

图解

图例同图

肠
一 、 一 一

, 』丫
一 ,

脚

讨论

以上研究结果表明
,

本区新生代两个不同系列的火山岩

应来自其各自不同的岩浆源区
,

具有显著的地球化学特性差

异
,

分别起源于青藏高原岩石圈地慢尖晶石二辉橄榄岩和高

原特殊的壳
一

慢混合层的局部熔融
。

新生代火山岩与青藏高原的隆升有着密切的成因联系

邓万明
, , ,

, 。

近年来
,

岩石构造组合
、

岩浆活动
、

岩浆起源

与演化已成为研究大陆构造及其动力学的重要支柱和基础
。

火成岩化学特征直接依赖于源岩的性质
、

局部熔融条件与岩

浆演化机理
。

浅部构造形态是对壳
一

慢深部构造的一种响

应
,

壳
一

慢岩石学结构是大陆构造演化的重要记录
,

而深部构

造与浅部构造的某些不协调是物质
一

热
一

力的传送过程的记录
。 ,

以又
。

因此
,

深部与浅部构造的不协调
,

正是



忿 咭￡ 岩石学报
,

钙碱性系列 碱性系列
饭 饭

二 地
王了

冗

⋯ ⋯一

壳慢过渡带
幻

岩石圈地慢

软流圈

青藏高原北部火车头山新生代火山岩形成模式示

我们追溯下地壳及上地慢物质组成
、

热状态
、

壳
一

慢层圈间相

互作用以及它们对造山带深部动力学过程约束的重要依据
。

本文研究表明
,

青藏高原北部火车头山地区新生代火山岩中

包括碱性和钙碱性两个系列
,

系统的地球化学研究表明
,

钙

碱性系列为典型的慢源岩浆
,

起源于尖晶石二辉橄榄岩地慢

的部分熔融
,

碱性系列表现出壳
一

慢混源的岩石系列的特征
,

起源于青藏高原壳
一

慢过渡带的部分熔融 图
。

值得注意的是
,

青藏高原具有一个特殊的
、

最厚可达

的壳
一

慢过渡带
,

这已成为一个不争的事实
。 , 。 ,

赵俊猛等
,

赖晓玲等
,

。

然而
,

长期以来
,

在高原新生代岩浆作用研究过程

中
,

未能对高原特有的壳
一

慢过渡带引起足够的重视
。

壳
一

慢

过渡带不仅是一个地质或地震波的异常带
,

也是一个复杂的

相变带
、

流变分层带和化学异常带
,

是壳
一

慢物质交换的重要

场所
。

目前
,

对壳
一

慢过渡带的物质组成提出了一些初步解

释 邓万明
,

陈立辉
,

吴福元
,

张国辉等
,

, , ,

为壳内再调整的产物
。

如地壳底部岩石发生部

分熔融
,

当岩浆移出后
,

形成基性的残留物
。

为后期热平

衡事件的产物
。

主体物质是慢源岩浆侵人体
,

该岩浆的

早期结晶形成超镁铁质的堆晶岩
,

同时岩浆遭受周围地壳物

质的混染
,

岩浆的侵人还使原先的地壳物质发生改变等
。

对壳
一

慢过渡带形成的另一种模式是
,

因软流圈物质上涌

而导致岩浆的板下
“

热垫托作用
” ,

也就是上地慢和下地壳物

质在来自深部熔体的热力作用下产生了混合
,

而软流圈物质

上涌引起的高热流又将进一步诱发壳
一

慢混合层的局部熔

融
,

从而产生一套具特殊地球化学特征的钾质碱性火山岩类

邓万明
, ‘ , 。

如果说上述关于壳
一

慢

过渡带的解释为我们提供了初步的理论依据的话
,

那么以下

几个关键科学问题将可能是对其进行更加深人和精细研究

的重要方面

热源问题
。

壳
一

慢过渡带局部熔融的热动力来源
,

局部熔融的温度究竟有多高
。

与下地壳物质局部熔融和岩

石圈地慢物质局部熔融的区别是什么

壳
一

慢过渡带岩石学组成模型及其地球化学模型
。

如何评价地慢物质和地壳物质对过渡带特殊的局部熔融岩

浆的分别贡献 如何从岩石学
、

地球化学
、

同位素地球化学
、

矿物化学
、

矿物
一

熔体平衡模型等方面的精细解析提出建立

壳
一

慢过渡带岩石地球化学模型的确切依据

如何根据新生带钾质碱性火山岩岩石地球化学资

料
,

评估地慢热
、

地慢物质与地壳物质的相互作用
、

混合和物

质交换 及其对过渡带岩浆局部熔融过程和成因的贡献

慢源岩浆底侵
,

导致陆壳增生并形成壳
一

慢过渡带
,

对青藏高原双倍陆壳形成的贡献是什么

而这一系列的重要科学问题尚未能在已有的研究工作

中得到解决
。

因此
,

我们认为将青藏高原特殊的壳
一

慢过渡

带作为一个独立的
、

特殊的岩浆源区来研究乃是当前青藏高

原新生代岩浆作用研究中的重要新任务
。

对壳
一

慢过渡带物

质组成
、

热状态
、

地球化学性质
、

局部熔融特征及岩浆作用过

程的详细研究
,

将对高原隆升机理及其大陆动力学过程的探

讨产生重要影响
。

『
, 一

爵
,

群 卿
, 一

, , , , , , ,

肠
,

之

飞 罗
, 一

, , , , , ,

。

, 一

, 、

, 一

〕 ,

一

, , , ,

一 一 一 二一 , 一

一 二 〔贾 一

一 ·

〔 ‘沮
,



赖绍聪等 青藏高原新生代火车头山碱性及钙碱性两套火山岩的地球化学特征及其物源讨论

脚
一

一

。
, 一

, ,
· ·

玩
肋 群

, 一

, , ,

《玉。 , ,

,

巧
, 一

,

即 而

止 而
, 一

,

而

, 一

吧 《岭 而
·

恻 玩 玲
, 一

压
, ,

罗
一 一

,

, , 一

,

’ 吻
一

邵 ,

群 、
,

一

肠 访

, 一

, , ,

而

阮
,

一 ·

, 一

肠
, 一

毗
一

飞 , 一

斟
, , , , , , ,

确
一 、

面
,

,
, 一

, ,

览瞬
一

“
一

邵
,

舒
,

一

, , , ,

群

嗯
, ,

群

留
, 一

, , ,

一

, , ,

加
, 一

, 一

叩
,

而
,

邵
· ·

一

却 而 晓 留
,

一

,

即 一

、。
,

而
, 一

,

几
,

片 罗 叮

。

群
, 一

幻
,

, 一

吐 匆
,

,

叮
,

, 一

, , , , , ,

, 一 ,

留
, 一

,

叼
邵

一

叭
, 一

, 玩
,

一

, ,

比
,

恻 抑

, 一

洲 罗
一

明
即 群

,

一 以
·

, 一

, , , ,

爵
,

越
一 ,

一

·

口

, 一

, , ,

爪 吐 忱 罗 灯
一

, , 一

, , ,

一

滋 飞

州
, 一

附中文参考文献

陈立辉 陆壳的垂向增生 矿物岩石地球化学通报
,

一

邓万明 青藏高原北部新生代板内火山岩 北京 地质出版社
,

一

邓万明 中国西部新生代火山活动及其大地构造背景
一

青藏及

邻区火山岩的形成机制 地学前缘
, 一

赖绍聪 青藏高原新生代埃达克质岩的厘定及其意义 地学前

缘
, 一

赖绍聪
,

秦江锋
,

李永飞
,

刘鑫 青藏高原比隆错新生代火山

岩 壳慢过渡带局部熔融的岩石地球化学证据 地质通报
,

一 一



邵 岩石学报
,

赖晓玲
,

张先康
,

方盛明 碎 青藏高原东北缘壳慢过渡带研究 地

震学报
, 一

李佑国
,

莫宣学
,

马润则
,

尹海生
,

陆小风
,

刘登忠 藏北火车头

山新生代火山岩的岩石学特征与时代 成都理工大学学报 自然

科学版
, 一

刘红英
,

夏斌
,

邓万明
,

张玉泉 藏北巴毛穷宗
一

羌巴欠地区火山

岩
一

和 年代学研究 矿物岩石
, 一

史连昌
,

郭通珍
,

杨延兴
,

保广普 可可西里湖地区新生代火山

岩同位素地球化学特征及火山成因
、

源区性质讨论 西北地质
,

一

王强
,

许继峰
,

赵振华
,

一种新的火成岩
一

埃达克岩的研究综述

地球科学进展
, 一

吴福元 壳
一

慢物质交换的岩浆岩石学研究 地学前缘
,

一

许继峰
,

王强 。火成岩对大陆地壳增厚过程的指示 以

青藏北部火山岩为例 地学前缘
, , 一

杨经绥
,

吴才来
,

史仁灯
,

李海兵
,

许志琴
,

孟繁聪 青藏高原北

部鲸鱼湖地区中新世和更新世两期橄榄玄粗质系列火山岩 岩

石学报
, 一

张国辉
,

周新华
,

孙敏
,

陈绍海
,

冯家麟 下地壳及壳慢过渡带化

学不均一性 地球化学
,

巧 一

赵俊猛
,

张先康
,

赵国泽
,

刘国栋
,

卢造勋 不同环境下的壳慢过

渡带结构 地学前缘
, 一


