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拉萨地块西段中新世查加寺钾质火山岩岩石成因!
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摘 要 通常认为，青藏高原碰撞后钾质8超钾质岩是交代富集上地幔低度部分熔融的产物，而最近的研究则表
明，钾质火山岩也可以起源于下地壳源区。文章对青藏高原拉萨地块西段新识别出的查加寺火山岩进行了岩石地

球化学、锆石3+*3=81>定年和3;8,<同位素研究，结果表明其岩石类型为碱性系列钾质粗面岩，锆石3+*3=81>
年龄为（!5?@9A"?!$）*B，说明火山活动为中新世。钾质粗面岩显示出富集/.--及/+/-（C、.>、DB、4E、=、1>）、
亏损FG3-（4H、,>、4B、1），具有类似于埃达克质岩的稀土元素分布模式和微量元素蛛网图分布模式的特征；具有高
的/B／I>比值（$#!#"7）、较高的!（3;）（6"@J#"K:!69!J#"K:）、较高的3;／I比值（!$!59）、较低的!（I）（##?7
J#"K:!#7?9J#"K:）、明显亏损重稀土元素I>（"?9$J#"K:!#?"$J#"K:）、较高的!（%L!25）（#7?69M!#:?9M）、
较低的!（*’2）（"?:5M!!?#!M），无明显的-&、3;负异常，类似于典型的埃达克岩成分特征；具有高的!（C!2）
（:?!$M!:?@9M）、高的.>／3;比值（"?@6!#?"5）和低的DB／.>比值（!?!#!!?7#），以及,B!2、C!2与3H2!无明显

的相关关系，表明源区的富钾矿物是以金云母为主；具有较低的!（N;）、!（,H）（分别为75?6J#"K:!:@?6J#"K:，

##?6J#"K:!!5?7J#"K:），以及较低的!,<值（K#!?:!K##?$）和较高的$93;／$:3;比值（"?95!"9!"?95!6@）。所有
这些特征都表明，查加寺钾质粗面岩起源于拉萨地块增厚下地壳富钾物质的部分熔融。查加寺钾质粗面岩具有约

#67*B、97*B和5"*B等5组继承锆石年龄群。
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青藏高原是世界上规模最大及海拔最高的造山

带（Q#&*.#’%&")*c，UXXI），是研究年轻造山带得天独
厚的天然实验室。印度与亚洲大陆碰撞之后的岩浆

作用是该高原岩石圈性质和浅部隆升过程等构造事

件的真实记录（S#’&")*c，HVVV；6)001’’#&(&")*c，

HVVU；D/4’%&")*c，HVVW；@1&")*c，HVV[），尤其是
近年来不断发现的碰撞后钾质2超钾质岩石（见田世
洪等，HVUH图U），对揭示高原岩石圈结构与演化、岩
浆作用时空迁移所对应的深部作用以及高原隆升等

提供了重要的信息（64(’&(&")*c，UXX]；UXX[；

D/4’%&")*c，UXXT；HVV]；HVVW；@#**&(&")*c，

UXXX；d#**#):$&")*c，HVVU；HVVI；e#’%&")*c，

HVV]；C1:).&&")*c，HVVI；@1&")*c，HVV[；f41
&")*c，HVV[；f)1&")*c，HVV\；G/)1&")*c，HVVX；

F#4&")*c，HVUU；赵志丹等，HVV]；HVV[；HVVX；莫
宣学等，HVV[；侯增谦等，HVV[；陈建林等，HVV[；

HVV\；HVUV；丁林等，HVV[；孙晨光等，HVV\；HVVT；

王保弟等，HVVT；HVUU；刘栋等，HVUU）。
钾质火山岩一般是指具有高NH‘、高不相容元

素含量和高NH‘／C)H‘（"U）的岩石，而超钾质火山
岩是钾质火山岩的一个类型。Q1*&+等（UXT\）根据
全岩化学成分，将超钾质岩定义为，NH‘／C)H‘"H，

!（NH‘）"]a，!（@%‘）"]a，同时具有很高含量
的J,、?(等大离子亲石元素（F!FK）。前人研究表
明，拉萨地块的钾质和超钾质火山岩主要形成于U\
!T@)，而有关HW!UT@)的火山岩则较少见报道
（d#**#):$&")*c，HVVU；HVVI；C1:).&&")*c，HVVI；

P14&")*c，HVVI；D/4’%&")*c，HVV]；HVVW；@1&"
)*c，HVV[；f41&")*c，HVV[；f)1&")*c，HVV\；G/)1
&")*c，HVVX；赵志丹等，HVV[；刘栋等，HVUU）。通常
认为，碰撞后钾质2超钾质岩是交代富集上地幔低度
部分熔融的产物（64(’&(&")*c，UXX[；@#**&(&")*c，

UXXX；D/4’%&")*c，HVV]；HVVW；G/)1&")*c，

HVVX）；而最近的研究表明，青藏高原的钾质火山岩
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也可以起源于下地壳源区（!"#$%"&’，())*；+",-
$%"&’，()).；/0$,$%"&’，()1)；陈建林等，())2；

())3；刘栋等，()11）。刘栋等（()11）获得了拉萨地
块西部雄巴盆地内钾质4超钾质火山岩中锆石的!54
6/7489:47;年龄，为(<!(*8"，并认为钾质粗面
英安岩可能是加厚下地壳部分熔融的产物。

本文对产于雄巴盆地西部的()).年新识别出
的查加寺鱼鳞山组火山岩"进行了锆石9689:47;
定年（获得其年龄为(<8"），并进行了系统的岩石
学和地球化学研究，以探讨其源区特征及岩石成因，

提供了有关青藏高原形成和隆升的信息。

1 地质背景和样品

青藏高原是新生代印度板块与欧亚板块碰撞的

产物，由一系列近=+向的构造地块拼贴形成，由南
往北依次是：喜马拉雅地块、拉萨地块（冈底斯地

块）、羌塘地块和松潘4甘孜地块（>#,$%"&’，()))），
其间依次被印度4雅鲁藏布缝合带（6>?9?）、班公湖4
怒江缝合带（@A9?）和金沙江缝合带（B99?）所分隔
（图1"）。而狮泉河4纳木错蛇绿混杂岩带（9A8?）和
洛巴堆4米拉山断裂（!8C）则进一步将拉萨地块分
解为北部、中部和南部*个构造单元（图1"，?0D$%
"&’，()1(）。
研究区位于中部拉萨地块的西段（图1"），是后

碰撞火山岩出露的典型地区之一。在构造上，该区

受控于A+向延伸的断裂带（图1;）。研究区的北
部主要为白垩纪海相火山4沉积地层和古近纪陆相
杂色粗碎屑沉积地层，主要岩性为未变质的灰岩、泥

岩、岩屑砂岩和砾岩，部分地层夹有中4基性、中4酸性

图1 青藏高原西南部构造单元划分简图（"）和拉萨地块西段查加寺火山岩地质简图（;）
（据刘栋等，()11和张计东等，())."修改）

B99?—金沙江缝合带；@A9?—班公湖4怒江缝合带；9A8?—狮泉河4纳木错蛇绿混杂岩带；!8C—洛巴堆4米拉山断裂；
6>?9?—印度4雅鲁藏布缝合带；A!—北部拉萨地块；/!—中部拉萨地块；9!—南部拉萨地块

C#-’1 E$F&F-#G"&HI$%G0J"KFL%$G%F,#GFD%&#,$FLHFD%0M$H%$N,O#;$%",7&"%$"D（"）",P/0"Q#"H#RF&G",#GNFGIH
#,M$H%$N,!0"H";&FGI，O#;$%（;）（JFP#L#$PLNFJ!#D$%"&’，()11",P?0",-$%"&’，()).）

B99?—B#,H0"Q#",-9D%DN$?F,$；@A9?—@",-F,-4ADQ#",-9D%DN$?F,$；9A8?—90#SD",T#R$N4A"JOHFUK0#F&#%#G8$&",-$?F,$；
!8C—!DF;"PD#48#&"8FD,%"#,C"D&%；6>?9?—6,PDH4>"N&D,-?",-;F9D%DN$?F,$；A!—AFN%0$N,!0"H"HD;%$NN",$；

/!—8#PP&$!0"H"HD;%$NN",$；9!—9FD%0$N,!0"H"HD;%$NN",$

" 张计东，魏文通，郭金城，等’()).’中华人民共和国区域地质调查报告1V(.万亚热幅、普兰县幅’*WX页’内部资料’
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火山岩。研究区的南部和东南部主要被白垩纪!古
近纪林子宗火山岩覆盖。区内的侵入岩主要为白垩

纪!古近纪的花岗岩、花岗闪长岩，侵位于沉积地层
和变质!沉积地层中!（刘栋等，"#$$）。
本文研究的后碰撞火山岩在研究区内呈%&向

展布（图$’），共分(个旋回，每个旋回的底部均为粗
安岩，顶部均为玄武岩，向顶部气孔增多，最顶部为

浮岩，局部被第四系覆盖，与下伏白垩系!古近系灰
岩!泥岩!岩屑砂岩!砾岩、白垩纪花岗闪长岩和古近
纪林子宗火山岩群等呈角度不整合接触。新近纪火

山岩主要呈熔岩被、熔岩流产出，火山岩机构发育，

火山口保留较完整，可见火山颈。

本次研究采样的起点坐标为 %)"*#"+,-.-/、

&0$*$,+"0.0/（海拔高度1,#2#3，误差1,3），终
点坐标为)"*#"+(4.)/、0$*$,+"$.2/（海拔高度1
,"2#3，误差1,3），共采集了$$件样品。对诸样
品进行了详细的薄片镜下观察，其特征如下：

粗安岩 灰色、灰黑色，斑状结构，气孔构造。

斑晶含量)5"25，主要成分为黑云母、普通辉石、
顽火辉石、斜长石。黑云母为片状，粒径#.)"$.#
33，一组极完全解理，浅黄!红褐色多色性，具特征
的铁质暗化边，含量为"5",5；普通辉石为半自形

!自形，无色，粒径#.)"$.,33，辉石式解理，二级
蓝绿干涉色，含量为$5；顽火辉石为半自形!自形，
无色，粒径#.,33，辉石式解理，正中突起，一级灰
白干涉色，平行消光，正延性，含量为$5；斜长石为
半自形，粒径#.,"$.,33，发育聚片双晶及环带结
构，一级灰白干涉色，为中长石，略呈定向分布，含量

为"5。基质含量4(5"4-5，具玻晶交织结构，主
要成分为斜长石、金云母、隐晶质、磁铁矿、气孔。斜

长石为板状、板条状，宽#.#$"#.#"33，长#.#,"
#.$33，一级灰白干涉色，可见聚片双晶，略呈定向
分布，含量为2#5"-)5；金云母为片状，宽#.#$"
#.#"33，长#.#,"#.$33，无色!淡黄色多色性，一
组极完全解理，二级干涉色，平行消光，含量为25"
45；隐晶质分布在斜长石间，粒径!#.##"33，显
弱的光性，含量为$#5"")5；磁铁矿为他形粒状，
粒径#.##,33，黑色不透明，含量为"5；气孔为次
圆形、不规则状，直径#.$"$33，含量为)5",5，
少数气孔中充填有球粒状沸石、石英。

玄武岩 灰色、灰黑色，斑状结构，气孔构造、块

状构造。斑晶含量"5"05，主要成分为黑云母、普
通辉石、顽火辉石、透辉石、斜长石。黑云母、普通辉

石、顽火辉石和斜长石的含量分别为$5""5、$5
""5、$5")5和$5""5，其特征与粗安岩斑晶
相应矿物相似；透辉石为半自形，无色，粒径#.)"$
33，正高突起，二级黄绿干涉色，含量为$5。基质
含量4"5"405，具间隐结构、间粒间隐结构，主要
成分为斜长石、辉石、金云母、隐晶质、磁铁矿、火山

玻璃、气孔。斜长石、金云母、隐晶质、磁铁矿、气孔

的含量分别为)"5"-)5、$#5""25、$#5、"5、

"5"$#5，其特征与粗安岩基质相应矿物相似；辉
石为他形粒状，粒径#.#$"#.#(33，主要为普通辉
石或顽火辉石，含量为,5""(5；火山玻璃为灰色、
浅黄褐色，正交镜下全消光，部分玻璃已脱玻化，形

成了极细的隐晶质，含量为$05"(05。

" 测试方法

!"# 锆石$%&$’()*定年
用于6!7’年龄测定的样品经破碎后，用常规的

重选和磁选分选出锆石。将锆石样品颗粒及锆石标

样789:;<=>9（?8@3A9BA8.，"##0）或C&DEFG（H8A>I
9BA8J，"##(）和K=LMNO（P=9BA8J，"##4）粘贴在环氧
树脂靶上，然后抛光使其曝露一半晶面。对锆石样

品进行透射光和反射光显微照相以及阴极发光图象

分析，以检查锆石的内部结构，并选择适宜的测试点

位。样品靶在真空下镀金以备测试。

锆石样品6、CN、7’的测定在中国科学院地质
与地球物理研究所使用QGD&QGRD?!$"0#二次离
子质谱仪（?RD?）完成，详细测试方法见 P=等
（"##4）。锆石标样与锆石样品以$：)的比例交替测
定。6!CN!7’同位素比值用标准锆石789:;<=>9（))-
DA，?8@3A9BA8J，"##0）或 C&DEFG（($- DA，

H8A>I9BA8J，"##(）校正获得；CN和6含量采用标准
锆石4$,##（0$S$#T2，U=9V9L’9>I9BA8J，$44,）校
正获得；以长期监测标准样品获得标准偏差（$?W1
$.,5，P=9BA8.，"#$#）；以单点测试内部精度共同
传递得到样品单点误差；以标准样品K=LMNO（$,4.,
DA，P=9BA8J，"##4）作为未知样监测数据的精确
度。普通7’校正采用实测"#-7’值。由于测得的普
通7’含量非常低，假定普通7’主要来源于制样过

! 张计东，魏文通，郭金城，等J"##,J中华人民共和国区域地质调查报告$：",万亚热幅、普兰县幅J)04页J内部资料J

2$0 矿 床 地 质 "#$"年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩（"#!$%&%!$）锆石’()’*%+,同位素分析结果

-.,/0! 123456’()’*%+,7.82695:;<.=2.>2?58.>>24354@>（"#!$%&%!$）26A0>8036B<.>.,/54@，-2,08

测点 !（!）／"#$% !（&’）／"#$%!（()）／"#$% &’／! *+,!／*#%() -!／. *#/()／*#%() -!／. *#/()（校正）／01 -!／.

" +/# *"* * #23/4 *%"2"3, *2#/ #2#3,"% %2+3 *42+ #23
* /#, %"% + #2,/" */%2#5" "2," #2#4/3* %2*5 *+2+ #24
+ +#, *%% " #2,%% */+2%%* *2#4 #2#3*44 /2*, *+2+ #23
4 +"" ",3 " #2353 */#25// *2#, #2#34", /2*" *+23 #23
3 +/4 *4, * #2%%+ */32443 *2#% #2#4/%" /2#, *+2+ #23
% 3+5 +%3 * #2%/, */+23#3 "2,4 #2#3+5+ %2/* *+2+ #24
/ 3,, /,5 *# "2+4* 442*#+ "23+ #2#3#/% *2*+ "4+25 *2*
, +444 4"#4 ", "2"5* *%%2/++ "23# #2#3/4" +2+* *+2, #24
5 *// "3+ " #233" *//243/ *2#/ #2#3#+" ,2*4 *+2" #23
"# 34" *"4 * #2+5/ */"2/#, "2,4 #2#3"#, 32/# *+23 #24
"" ,* %, * #2,+# 4424+4 "2%+ #2#3"3" 52+" "4+2# *23
"* /4# """" 4 "23#" *%52+," "2,/ #2#44+# %2"" *42# #23
"+ *%#5 "3/# "* #2%#* *%/2"%3 "233 #2#43,+ +2*4 *42" #24
"4 5*5 "3+, 3 "2%33 *%32/,# "2/4 #2#45"+ 424% *42" #24
"3 /"" 5%* "* "2+34 ,42%"# "23* #2#3##4 *2,3 /323 "2*
"% "/%" /%" , #24+* *%"2"5/ "2%* #2#4/#, +2+# *42% #24
"/ 34% +4" * #2%*3 */32,*5 "2// #2#455% %24/ *+2* #24
", %," /3/ *" "2""+ 4+2%43 "23/ #2#45"" *2"4 "4%2# *2+
"5 3#/ *+* * #243/ *%32%3/ "2,, #2#4455 %24# *42+ #23
*# "3,, *5,4 "# "2,,# *%%2344 "23, #2#4%,# +23% *42" #24
*" *+"#* 4++, ""5 #2",, *"+25"* "23" #2#4%#/ #2,% +#2" #23
** ,3, +3* 4 #24"# *%"2,"3 "2,4 #2#3"/# 42/, *424 #23
*+ 4*3% +#3* *" #2/"/ *352""/ "2%/ #2#4/,4 *2"3 *42, #24
*4 "/5# 3/" , #2+"5 *3324++ "2,# #2#4/// +2+% *32" #23

程中带入的表面()污染，以现代地壳的平均()同
位素组成（67189:971;2，"5/3）作为普通()组成进
行校正。同位素比值及年龄误差均为"!。数据处理
采用<6=(>=&软件（>?@ABC，*##"）。锆石!D()测
试数据和校正的年龄列于表"。

C2C 主量、微量和稀土元素分析
钾质火山岩的主量、微量和稀土元素分析由国

家地质实验测试中心完成。对前者使用E光荧光光
谱法（EFG）；对后两者则使用等离子质谱法（<H(D
06），以国际标准样品I0JD"（安山岩）为标样，分
析误差小于3.。
微量和稀土元素分析的具体操作步骤如下：称

取*##目3#KC样品置于带有不锈纲外套的密封装
置中，加入"K;JG，在电热板上蒸干以去掉大部分

6B=*，再加入"K;JG和#L3K;JM=+，盖上盖，在烘
箱中于*##N分解"*’以上，取出冷却后，于电热板
上低温蒸至近干，加入"K;JM=+再蒸干，重复一
次。最后加入*K;JM=+和3K;J*=，重新盖上盖，
于"+#N溶解残渣+’，取出冷却后，加入3##OCF’
内标溶液，转移至3#K;离心管中，进行<H(D06测

定。

主量、微量和稀土元素分析结果见表*。

CDE ’3%F7同位素分析

6P、M@同位素分析由中国地质科学院地质研究
所唐索寒、王进辉完成。F)D6P和6KDM@含量及6P
同位素使用0I&*%*固体同位素质谱计进行测试，

M@同位素则使用 M?(;1Q1K JF 0HD<H(D06
（R6MD"##膜去溶）进行测试。

6P、M@同位素分析流程相似。首先称取3#KC
样品，在加入适量F)D6P、6KDM@稀释剂后，加入JG
和JH;=4，拧紧&SG>=M溶样罐，在电热板上调温
至"3#N加热，样品蒸干后加入"K;%MJH;，再次
蒸干，再加入"K;*L3MJH;放置过夜，将样品溶液
移至离心管中，在3###转／KBO条件下离心。选用

ITU3#V"*（J）（"##"*##目）阳离子交换柱将F)、

6P和FSS分离，将接收的F)、6P和FSS分别蒸干。
用*###;#2"MJH;再次溶解FSS，将其转移到萃
淋树脂离子交换柱上进行6K、M@分离。
分析全流程空白F)W（3#V"#$""）C／C，6PW（3#

V"#$""）C／C，6KW（/V"#$""）C／C，M@W（,V"#$""）
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表! 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩主量元素、"#$%计算、微量元素和稀土元素分析结果

&’()*! +’,-.*)*/*012，"#$%，1.’3**)*/*012’04566’0’)7183’).*29)12-:";’,8’28<-1’2283.-3=280>*21*.0
?;’2’()-3=，&8(*1

样品号 !"#$%&%# !"#$%&%’ !"#$%&%( !"#$%&%) !"#$%&%& !"#$%&%* !"#$%&%+ !"#$%&%, !"#$%&%- !"#$%&%#$ !"#$%&%##

主量元素!（.）／/

012’ **3+, *&3*# *&3)# *&3-$ *&3,& *&3$’ *&3)- *&3,+ *&3)$ *&3)) *)3,*

412’ $3** $3*+ $3** $3** $3** $3*& $3*& $3*& $3*& $3** $3*)

56’2( #&3-’ #*3$+ #&3+- #&3-( #&3++ #&3), #&3&$ #&3+) #&3&, #&3,+ #&3)+

478’2( ’3#) ’3,& ’3&+ ’3&& ’3,# ’3+, ’3*) ’3+- ’3++ ’3,$ ’3+$

9:2 $3$’ $3$’ $3$( $3$’ $3$) $3$& $3$( $3$( $3$& $3$( $3$)

9;2 $3*( $3*( #3($ $3,’ #3)# ’3#’ #3&- #3’’ ’3#$ $3+# #3+-

<=2 ’3(* ’3)* ’3)+ ’3)( ’3+( (3$$ ’3&) ’3)- (3$’ ’3)& ’3++

>=’2 (3#$ (3#( ’3+* (3$- (3#) (3$* (3$# (3$) (3#$ (3#$ ’3),

?’2 *3*) *3&+ *3+# *3&* *3)’ *3’, *3)’ *3), *3(( *3)- *3-+

@’2& $3’, $3’, $3’, $3’, $3’, $3’+ $3’+ $3’+ $3’+ $3’* $3’*

A2B #3+* #3,’ ’3() #3+& #3’( $3,* ’3#) ’3$* $3) ’3)# ’3+(
总 和 #$$3’- #$$3## #$$3(’ --3-- #$$3() --3&+ #$$3’, #$$3*) --3*+ #$$3’’ #$$3+#

9;! ()3)# ’,3’* )+3)# (*3)( )+3’# &+3*# &#3++ )(3,$ &+3)+ (#3#( &)3#*

5／<>? $3-* $3-* $3-+ $3-* $3-’ $3,- $3-) $3-& $3,- $3-* $3-(

5／>? #3’- #3(# #3() #3(# #3($ #3(# #3($ #3(# #3($ #3(# #3((

<B@C标准矿物计算!（.）／/
石英 #,3(, #+3# #+3&* #+3)* #*3(( #)3(- #*3,+ #+3’- #)3)) #+3(- #*3)*
钙长石 #$3$# #$3&) #$3*’ #$3(- #$3$& #$3$, -3-- #$3’- -3-* #$3)( #$3*-
钠长石 ’*3&- ’*3- ’(3, ’*3&, ’*3+* ’*3’# ’&3-# ’*3$& ’*3(- ’*3++ ’#3(,
正长石 (-3++ (-3)( )$3)# (-3) (,3’’ (+3&* (,3* (,3+, (+3*) (-3#) )#3-,
刚玉 $3$# $3$# $3#+ D D D D D D D D
透辉石 D D D D #3(+ ’3&+ $3,# $3() ’3*+ $3#- #3’(
紫苏辉石 #3&- #3&- (3( ’3$+ ’3-) &3-& (3** ’3-* &3)* #3+) )3#’
钛铁矿 #3’+ #3’- #3’, #3’+ #3’* #3’& #3’* #3’& #3’) #3’, #3’)
磁铁矿 #3(& ’3)& ’3#) ’3$’ ’3)’ #3(* ’3’, ’3)# #3&* ’3)) ’3’,
赤铁矿 $3(+ $3$’ $3$* $3#) D D D D D D D
磷灰石 $3** $3** $3** $3** $3*& $3*( $3*) $3*( $3*( $3*# $3*#
总和 #$$3$$ --3-- #$$3$$ --3-, #$$3$$ --3-- #$$3$’ #$$3$$ #$$3$$ --3-- #$$3$$

微量元素!（.）／#$D*

A1 (&3’ (,3, #&3, (,3, )$3) )#3) (*3’ (’3& (*3, ($3, #’3+

.8 ,3), ,3-, -3($ ,3$’ #$3’ #$3# ,3&* *3+* -3’, +3&& -3)(

0E #$3$ #$3’ #$3$ #$3$ #$3’ #$3( #$3# ,3#( ,3$( ,3$# -3$#

F *’3) &)3$ &(3’ &+3- *#3# *+3- *(3& &’3$ &(3- )(3- *#3*

<G *&3- *&3( *-3) *+3+ **3* *,3, **3- &(3) &)3( *$3, *’3,

<H *3-) )3)+ +3$, &3#) +3($ #$3( ,3&& +3)+ ,3)$ )3,( ,3*,

>1 #-3# ##3) ’’3- ’’3+ #-3’ #-3# ’(3& #+3+ #)3* #&3) ’$3+

<I #*3$ ’’3( #+3+ #+3- #*3* #)3, #*3# #’3) ##3, #*3* #&3(

J: ,’3, ++3( ,’3* ,’3) ,,3( ,(3, ,-3$ **3* *+3& +’3# ,(3,

!= (#3& (’3, (’3’ ((3* ((3- ()3# ((3& ’+3( ’,3, ’,3, (#3$

!8 ’3#$ ’3#’ ’3(, ’3’, ’3#* ’3’, ’3(* #3,# ’3$$ #3-* ’3(&

KL )’, )(( )#’ )*# ))* ))& )*’ )#+ )$’ )#- )$’

,#, 矿 床 地 质 ’$#’年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&$’()*+,-(!

样品号 !"#$%&%# !"#$%&%’ !"#$%&%( !"#$%&%) !"#$%&%& !"#$%&%* !"#$%&%+ !"#$%&%, !"#$%&%- !"#$%&%#$ !"#$%&%##

微量元素!（.）／#$/*

01 )#+ )(- )’( )&$ )+$ )+’ )*( )’+ )’# )’) )$-

21 (*& (,& (,# (,* )$$ )#& (-- (&, (+* (,* (,(

34 #&5* #&5+ #&5’ #&5* #&5- #*5) #&5- #)5# #)5+ #&5$ #&5$

67 )$5* (-5$ )-5* )&5’ )-5( )&5, ))5+ ()5# (-5) )$5+ ))5(

.8 --& #$&$ #$() #$&# #$)# #$+* #$*, -’( -$* -*# -#+

9: #$5) #$5+ #$5- #$5* ##5’ ##5- ##5( -5-& #$5# #$5- #$5(

;8 #5() #5() #5(( #5($ #5(* #5(, #5() #5’’ #5’* #5(’ #5’(

<4 ,,5’ -$5& -$5& ,+5- -(5& -&5# -)5$ ,+5$ ,*5+ ,-5* ,&5(

;= (&5* (+5$ (+5* (+5* )$5# )#5& )$5) (&5- (*5* (+5$ (*5(

> -5’* ##5& #$5- -5#* ##5, #’5* #$5) -5)# ##5$ ##5$ #$5+

?4／01 #5$( $5-- $5-+ #5$’ $5-& $5-) #5$$ $5-, $5-& $5-- $5-,

.8／?4 ’5(’ ’5)’ ’5&# ’5’, ’5(( ’5)’ ’5(# ’5’# ’5’& ’5’- ’5’,

01／@ (& ’, (’ ($ (# (( (# (+ (( (# ’-

稀土元素!（.）／#$/*

A8 ,&5, ### -)5( ,-5) -,5+ -*5( -#5( +*5, ,#5& ,#5’ ,*5-

6B #** #,’ #,& #-$ #-# ’$( #-) #*# #+# #)$ #*-

<1 #-5& ’)5) ’#5( ’$5- ’’5) ’’5) ’#5’ #+5& #-5$ #,5- ’$5’

3C *,5, ,*5’ +&5, +(5, ,#5, +-5# +)5# *’5’ *,5( *+5# +$5’

0D #$5) #(5( ##5& ##5) #’5* #’5# ##5& #$5’ #$5’ #$5+ #$5-

EF #5++ #5-$ #5,* #5,’ #5-+ #5,) #5++ #5&( #5&* #5*+ #5*-

!C &5’$ *5*) &5)( &5)# &5,( &5,) &5#- )5(, )5-# &5(& &5((

;4 $5+# $5-# $5+- $5+- $5,& $5,( $5,( $5*& $5*- $5+& $5+*

GH ’5+’ (5’# ’5-* ’5-* (5$+ ’5-$ (5$$ ’5(& ’5*$ ’5+* ’5*-

9I $5)’ $5&& $5)* $5)& $5&’ $5)+ $5&$ $5(- $5)) $5)& $5)+

E1 #5’’ #5*’ #5(, #5)( #5&, #5), #5)+ #5## #5’+ #5(+ #5(&

;D $5#) $5#* $5#& $5#) $5#- $5#* $5#* $5#’ $5#( $5#* $5#&

@4 $5,* #5$* $5-’ #5$( #5$, #5$# #5$’ $5+, $5,& #5$$ $5-#

AF $5#’ $5#* $5#& $5#& $5#+ $5#) $5#) $5#’ $5#( $5#* $5#)

@ ##5- #&5+ #(5) #)5- #&5) #)5( #)5- ##5& #’5+ #(5, #)5$

!?EE (*(5** )((5## )$’5$$ (--5*, )’#5+* )’+5&+ )$*5#, ((-5#( (*’5&, ((#5&+ (+$5*-

A?EE (&’5’+ )#,5,$ (,-5+* (,+5(’ )$,5)+ )#)5+) (-(5,+ (’-5’( (&#5&* (#-5&+ (&,5,-

9?EE ##5(- #)5(# #’5’) #’5(* #(5’- #’5,( #’5(# -5-$ ##5$’ #’5$$ ##5,$

A?EE／9?EE ($5-( ’-5’+ (#5,) (#5() ($5+) (’5(( (’5$$ ((5’* (#5-$ ’*5*( ($5)#
（A8／0D）3 &5#- &5’& &5#* )5-( )5-( &5$# )5-- )5+) &5$( )5++ &5$#
（A8／@4）3 +#5&* +&5## +(5&’ *’5’* *&5&& *,5(- *)5’# +$5*( *,5+, &,5’) *,5&$

A8／0D ,5’& ,5(& ,5’$ +5,) +5,( +5-* +5-) +5&( +5-- +5&- +5-+

A8／@4 #$$ #$& #$( ,+ -# -& -$ -, -* ,# -&

"EF $5*& $5&& $5*( $5*’ $5*# $5&- $5*# $5*$ $5&- $5*$ $5*$

注：;JBKLJBKM$5,--,NJB’K(；OP#L#$$NOP／（OPMJB;）；Q／63RLQS’K(／（68KM38’KMR’K）；Q／3RLQS’K(／（38’KMR’K）。
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表! 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩"#$%&同位素组成

’()*+! "#$%&,-./.0,11.20.-,/,.3-.456(7,(-,0./(--,1#.18-,39+-/+#3:6(-()*.18，’,)+/

!"#$%&%# !"#$%&%’ !"#$%&%( !"#$%&%) !"#$%&%& !"#$%&%* !"#$%&%+ !"#$%&%, !"#$%&%- !"#$%&%#$ !"#$%&%##

!（./）／#$0* )’(1- (-&1# )$)1- )$-1, )$, (,)1) (-- )$+1’ (+-1- )$+1* (&)1&
!（23）／#$0* ($$ ($’1+ ($$1, ($(1) ($’ ’-,1( ’-’1) ’-+1’ ’,&1# ($)1& ’&#1)
,+./／,*23 )1$-, (1+,* (1-$& (1-#, (1-#- (1+(+ (1-&- (1-+( (1,*& (1,,( )1$-
,+23／,*23 $1+((+’& $1+(((*’ $1+(()&- $1+((*#* $1+((&#) $1+((*’* $1+((&+ $1+((*(- $1+((*-, $1+(()&’ $1+((,,*
4’! #& #& #) #) #& #’ #& #) #& #( #&
（,+23／,*23）" $1+(’(( $1+(’$+ $1+(’#( $1+(’’, $1+(’#, $1+(’(& $1+(’’’ $1+(’’, $1+(’(, $1+(’#( $1+(’)-
!（25）／#$0* -1*() ##1*$+ -1,&+ -1,&- #$1’)+ -1&&* -1&*) -1’$- -1’$, -1-+’ ,1’#&
!（67）／#$0* *’1,& ++1(’ *)1() *(1,& **1( *’1#& *’1$, &-1-) *$1$( *(1- &’1-’
#)+25／#))67 $1$-’+# $1$-$,# $1$-’*+ $1$-()# $1$-()- $1$-($# $1$-(#- $1$-’-) $1$-’+, $1$-))# $1$-(-
#)(67／#))67 $1&##-,, $1&##-,* $1&##--$ $1&##-,( $1&##-,’ $1&##-,( $1&##-+, $1&##-++ $1&##-+) $1&#’$#* $1&##-**
4’! #) & * & & & & * & , &
#67（"） 0#’1) 0#’1) 0#’1( 0#’1& 0#’1& 0#’1& 0#’1* 0#’1* 0#’1* 0##1, 0#’1,
（#)(67／#))67）" $1&##-+( $1&##-+’ $1&##-+& $1&##-*, $1&##-*+ $1&##-*, $1&##-*( $1&##-*’ $1&##-&- $1&#’$$# $1&##-&#
89:／!; #1)* #1)) #1)* #1), #1), #1)+ #1), #1), #1), #1)& #1&#

<／<。标样6=2%-,+23>?(的分析结果,+23／,*23@
（$A+#$’&’4#’）（4’!），标样":>67’?(的分析结
果#)(67／#))67@（$A&###’,4#$）（4’!）。23同位素
质量分馏采用,,23／,*23@,A(+&’#校正，67同位素
质量分馏采用#)*67／#))67@$A+’#-校正。./／23和

25／67分析误差均优于$1#B。有关67同位素详
细分析方法参见何学贤等（’$$+）。23%67同位素分
析结果见表(。

( 分析结果

!;< 锆石"=>"?$@)定年
鱼鳞山组火山岩主要分布在亚热幅的中北部，

普兰县幅的雅鲁藏布江附近亦有少量分布，面积

#(#$1,C5’，主要岩性为玄武岩、粗面玄武岩、玄武
粗安岩、粗安岩、粗面岩、粗面质凝灰岩等，局部含砂

砾岩夹层$。在噶大克幅的报告中，鱼鳞山组火山岩

被划入芒乡组，部分划归为赛利普群。张计东等$经

过详细的地质填图工作后发现，该套火山岩的分布

面积较大，地层位置较高，以中%基性火山岩为主，少
见沉积夹层，岩石组合较为特殊，经与区域地层对比

后，将其划为鱼鳞山组，并在该组的粗面玄武岩、粗

安岩、粗面岩等岩石中获得了)个D%E3同位素年龄
值，分别为（’#A),4$A(*）:;、（#-A)(4$A(#）:;、
（#)A-*4$A’&）:;、（##A-)4#A#-）:;，时代为中新
世。

为了进一步限定鱼鳞山组火山岩的成岩年龄，

本文对查加寺粗面岩（!"#$%&%#$）中的’)个锆石颗
粒（共’)个分析点）进行了F%G/同位素年龄测定，
测试结果示于表#和图(。所测试的锆石可分为’
类：一类呈板状、柱状、长条状，自形晶，无色，透明，

长&$%’&$&5，长宽比约为’H#%&H#，无明显蜕晶
质化现象，阴极发光图像显示其具有条带状或均一

的火山岩锆石特征，有的锆石见同心震荡环带，发育

核边结构，但边部厚度较小（图’中的’、)、#$、’$、

’#、’’、’(、’)点）；另一类多为熔蚀呈圆状%次圆状，
长*$%#’$&5，长宽比约为’H#%(H#，亦无明显蜕
晶质化现象，可见完好的内部环带结构，显示出继承

锆石的特征（图’中的+、##、#&、#,点）。所测锆石
的!（F）为（,’%’(#$’）I#$0*，!（8J）为（*,%
)((,）I#$0*，8J／F主要集中在$A*%#A&，显示出
岩浆成因锆石的特点（.K/;LLMNL;O1，’$$$；PMQCRS
NL;O1，’$$(）。在剔除了继承锆石的年龄之后，#-个
点的’$*G/／’(,F年龄加权平均值为（’(A-(4$A’,）

:;，:2T9为#A,（图(;），在8N3;%T;QQN3/N3<图
上，交点年龄为（’(A-+4$A’,）:;，:2T9为#A,
（图(/），代表了查加寺粗面岩的形成年龄。
此外，查加寺钾质粗面岩具有!#)&:;、!+&:;

和!($:;等(组继承锆石年龄群（图)、表#），但每
组年龄群均不够突出，分别对应于班公湖%怒江洋南
向俯冲消减、羌塘与拉萨地块发生碰撞过程以及印

度%亚洲大陆碰撞俯冲的岩浆记录（刘栋等，’$##）。

$ 张计东，魏文通，郭金城，等1’$$&1中华人民共和国区域地质调查报告#H’&万亚热幅、普兰县幅1(,-页1内部资料1

$’, 矿 床 地 质 ’$#’年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩锆石阴极发光图像及其"#$"%&’(年龄
圆圈代表%&’(激光束斑位置，误差为)!

*+,-! ./01232456+789:87:8+6/,89/73"#$"%&’(/,892;9268<+=:279;2=.1/>+/9+?20/99+:=2:@9+7A8908=7B1/9/(42:@，

C+(80（:+=:489=8;8=0201842:/0+2792;0184/98=/(4/0+27;2=<+=:27%&’(/7/4D989A+010188==2=(8+7,)!）

图E 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩锆石!FG’(校正年龄变化和C8=/&H/998=(8=,图解

*+,-E !FG’(&:2==8:0+27/,8I/=+/0+27/73C8=/&H/998=(8=,:27:2=3+/3+/,=/62;<+=:279
;2=.1/>+/9+?20/99+:=2:@9+7A8908=7B1/9/(42:@，C+(80

!-" 主量元素与岩石定名
岩石的CJ"图解（图K/）表明，查加寺火山岩为

碱性系列粗面岩（L!!FM；表!）。该套火山岩有着
较低的 !（$,N）（FOPEM"!O)!M）和 $,# 值
（!QO!P"KGOP)，主要为!QO!P"RGOR)）、较高的

!（J4!NE）（)KORGM")POFGM）、较高的铝饱和度

（J／.ST）值（FOQU"FOUG）。在"+N!&T!N图解（图

K(）中，该粗面岩位于钾玄岩区域。在S/!N&T!N图
解（图K:）中，该粗面岩虽然位于超钾质区域〔T!N／

S/!NV!OF"!OQ和!（T!N）VPO!QM"POUGM〕，
但因其!（$,N）低（!EM），不符合超钾质火山岩的
定义〔T!N／S/!N"!，!（T!N）"EM，!（$,N）"
EM；*248D80/4-，)UQG〕，而且位于拉萨地块钾质火
山岩的范围内（图K:），因此，查加寺粗面岩属于钾质
岩石。图K(和K3也显示出查加寺粗面岩属于钾质
岩石。由J／ST&J／.ST（图K3）可见，查加寺粗面岩
为准铝质。与拉萨地块内已发现的后碰撞钾质火山

岩相比，查加寺钾质火山岩更偏碱性〔!（T!NWS/!N）

)!Q第E)卷 第R期 胡文洁等：拉萨地块西段中新世查加寺钾质火山岩岩石成因

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩锆石年龄直方图
（拉萨地块演化过程的划分根据"#$%&’()，*+,,）

-./)! 0.1&2/3’4256.3728’/%15239#’:.’1.
;2&’11.7327<1.8=%1&%38>#’1’?(27<，@.?%&
（%A2($&.2825>#’1’&%33’8%’5&%3"#$%&’()，*+,,）

BCDE!F!CDG!F）〕（H’8/%&’()，*++I；9#%8%&
’()，*+,+；赵志丹等，*++J；陈建林等，*++J；*++G；王
保弟等，*++I；*+,,；刘栋等，*+,,）。
在主量元素与K.L*的相关图（图J）中，查加寺

粗面岩的@.L*、M(*LE与K.L*呈明显的正相关关系，

9’L、N/L与K.L*呈明显的负相关关系，而O’*L、

P*L与K.L*无明显的相关关系。

!)! 稀土和微量元素
在球粒陨石标准化配分型式图解（图G’）中，查

加寺钾质粗面岩的轻稀土元素（>QRR）明显富集，重
稀土元素（0QRR）相对亏损，轻稀土元素与重稀土元
素强烈分异（>’／S?）OBTID*!!GTD,,，>QRR分异
相对比较明显（>’／K4）OB!DG!!TD*T，0QRR分异
不明显，R$具有弱负异常（"R$B+DTT!+DJT），总体
为平滑的右倾型。#QRR为（EE,DTG!!EED,,）U
,+VJ，>QRR／0QRRB*JDJE!EED*J。查加寺钾质
粗面岩的稀土元素球粒陨石标准化配分型式图与拉

萨地块内钾质火山岩的相类似，而明显不同于拉萨

地块内的超钾质火山岩（"#’2%&’()，*++C；刘栋等，

*+,,；王保弟等，*+,,）。
在原始地幔标准化图解（图G?）中，查加寺钾质

粗面岩显示出强烈富集P、Q?、W’和@#、X、Y?等大
离子亲石元素（>Z>R），相对亏损高场强元素
（0-KR），尤其是@.、O?、@’和Y出现明显的负异
常，K3具负异常，具有岛弧岩浆岩的特征（M38’$[%&
’()，,CC*）。此外，查加寺粗面岩中相容元素

!（93）、!（O.）分别为（TED!!JCD!）U,+VJ、（,,D!
!*EDT）U,+VJ，与拉萨地块其他地区的钾质火山岩
相似，明显低于超钾质火山岩（"#’2%&’()，*++C；刘
栋等，*+,,；王保弟等，*+,,），与地壳的平均含量相
当（Q$[8.7<%&’()，,CCT）。
查加寺粗面岩具有高的>’／S?比值（I,!,+T）、

较高的!（K3）〔（!+C!!G*）U,+VJ〕、较高的K3／S比
值（*I!EG）、较低的!（S）〔（,,DT!,TDG）U,+VJ〕、
明显亏损重稀土元素 !（S?）B（+DGI!,D+I）U
,+VJ、较高的!（M(*LE）（,TD!GF!,JD+GF）、较低
的!（N/L）（+DJEF!*D,*F）、无明显的R$及K3
负异常（图G），在K3／S\S图解中落入埃达克岩区
（图I），这些特征类似于板片熔融所形成的埃达克岩
的组成特征（]%5’8&%&’()，,CC+；P’̂ %&’()，,CCE；

K&%38%&’()，,CCJ），其稀土元素分布模式和微量元
素蛛网图分布模式均类似于下地壳熔融成因的藏南

冈底斯钙碱性埃达克质斑岩（02$%&’()，*++!；侯增
谦等，*++!；*++T）和藏北可可西里富钾埃达克质岩
（H’8/%&’()，*++T），也类似于拉萨地块下地壳相对
富钾的镁铁质物质部分熔融成因的措勤县布嘎寺组

钾质中\酸性火山岩（陈建林等，*++J）、查孜中性火
山岩（陈建林等，*++G）和赛利普钙碱性火山岩（王保
弟等，*++I），以及加厚下地壳部分熔融的雄巴盆地
钾质粗面英安岩（刘栋等，*+,,）。因此，查加寺钾质
粗面岩具有类似于埃达克质熔体的成分特征（陈建

林等，*++J；*++G；王保弟等，*++I；刘栋等，*+,,）。

!"# $%&’(同位素
查加寺粗面岩K3\O[同位素分析结果和有关参

数计算结果示于表E和图C。,,件样品的K3、O[同
位素比值的变化范围集中，具有很高的K3（IGK3／IJK3
B+DGE*+G!+DGE*!C）和 O[（,!EO[／,!!O[B
+DT,,CJJ!+DT,*+,J）比值、较低的$O[值（V,*DJ!
V,,DI）以及较老的 O[模式年龄（"]NB,D!!!
,DT,_’），反映出钾质岩浆已经受到异常高IGK3／IJK3
值和低$O[值的地壳物质的混染（N.((%3%&’()，

,CCC），明显不同于拉萨地块内的超钾质火山岩
（"#’2%&’()，*++C）。

**I 矿 床 地 质 *+,*年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩分类图解
"#$%&分类图解（据’()"*+,(，-..-），碱性与亚碱性系列岩石的区域界线据/,0*1(等（2342）；5#6-78&*7-分类图解

（据9*:;<==>，23?3）；:#6-78@"-7分类图解；>#%／@68%／A@6分类图解，拉萨地块钾质8超钾质火山岩的底图据刘栋等（-.22）

B*C#! D*"C,"E=FAG"H*"I*J=+"II*:,=:;I*1<(I+(,1’G"I"5K=:;，$*5(+
"#$%&>*"C,"E（"F+(,’()"*+,(，-..-；L=M1>",N=F,(C*=1=F"K;"K*1("1>IM5"K;"K*1(I(,*(I,=:;I"F+(,/,0*1((+"K#，2342）；

5#6-78&*7->*"C,"E（"F+(,9*:;<==>，23?3）；:#6-78@"-7>*"C,"E；>#%／@68%／A@6>*"C,"EL"I(E"JI=FJ=+"II*:

"1>MK+,"J=+"II*:*1<(I+(,1’G"I"5K=:;，$*5(+"1OK"+("M",(F,=E’*M(+"K#（-.22）

P 讨 论

!#" 查加寺钾质粗面岩的源区
前人研究表明，埃达克岩主要有以下几种成因

模式：俯冲洋壳熔融（D(F"1+(+"K#，233.），增厚玄
武质下地壳熔融（%+G(,+=1(+"K#，233Q；)M*,(+"K#，

233!；D(F"1+(+"K#，-..-；R*=1C("K#，-..Q；S"1C
(+"K#，-..!），拆沉下地壳熔融（6"N(+"K#，233Q；

S"1C(+"K#，-..2；D(F"1+(+"K#，-..-；RM(+"K#，

-..-），玄武质岩浆的地壳混染与分离结晶过程

（%BA过程）（A"I+*KK=(+"K#，2333；A"I+*KK=，-..T），等
等。查加寺钾质粗面岩与措勤县布嘎寺组钾质中8
酸性火山岩（陈建林等，-..T）、查孜中性火山岩（陈
建林等，-..4）、赛利普钙碱性火山岩（王保弟等，

-..?），以及雄巴盆地钾质粗面英安岩（刘栋等，

-.22）一样，都具有比较明显的埃达克质岩的属性。
后四位作者均认为是下地壳的部分熔融形成了相应

的火山岩，那么，查加寺钾质粗面岩是否也与下地壳

部分熔融有关呢？本文结合岩石地球化学、年代学

和&,8@>同位素地球化学，对查加寺钾质粗面岩的
源区进行讨论。
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图! 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩主量元素"#$%&$图解

’()*! "#$%&$+#$(#,(-./(#)$#01-20#3-$&4&0&.,12-$56#3(#1(7-,#11(8$-8%1(.9&1,&$.:6#1#;4-8%，<(;&,

图= 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分型式图（#）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（;）
（球粒陨石及原始地幔据>?.&,#4*，@ABA）

’()*= 56-./$(,&C.-$0#4(D&/EFF7#,,&$.1（#）#./7$(0(,(+&0#.,4&C.-$0#4(D&/,$#8&&4&0&.,17(/&$/(#)$#01（;）

2-$56#3(#1(7-,#11(8$-8%1(.9&1,&$.:6#1#;4-8%，<(;&,（56-./$(,&#./G$(0(,(+&0#.,4&+#4?&1#2,&$>?.&,#4*，@ABA）

HIB 矿 床 地 质 IJ@I年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 拉萨地块西段查加寺钾质火山岩#$与#$／%&和#$与#$／’(图解

)*+,!" #$-#$／%&$./#$-#$／’(/*$+0$&12345$6*$1*728$11*9029:1*.;<18<0.#5$1$(=29:，>*(<8

则无法形成比安山岩更加偏酸性的岩石。这些实验

岩石学研究结果也证明，查加寺钾质粗面岩并非地

幔部分熔融的产物，其成因与下地壳有密切关系。

同时，在主量元素的?$0:<0图解（图@）中，研究区钾
质岩的4$A、B+A与%*AC呈明显的负相关关系，表
明在岩浆演化过程中，可能有橄榄石、单斜辉石等矿

物的结晶分异（王保弟等，C"!!）；而D$CA、ECA与

%*AC无明显的相关关系，则说明钾质粗面岩的源区

有富钾矿物的存在，高的F(／%0比值（",GH!!,"I，
即!",H）和低的J$／F(比值（C,C!!C,K!，即"
H,LK）表明源区的富钾矿物是以金云母为主（)M0&$.
<8$=N，!GGG），这与钾质粗面岩具有高的!（ECA）
（@,COP!@,GLP）相一致。地球物理资料表明，印
度板块与欧亚板块碰撞后，可能导致地壳增厚，拉萨

地块的地壳厚度现在大约为L"!O":&（Q==R+0<<8
$=N，!GOH；Q85<082.<8$=N，!GGI；S5$2<8$=N，

C""!），因此，当地壳厚度加大到或者超过K":&时
（该深度超过形成埃达克质熔体所需要的压力!,C
TU$；F$77<8$=N，!GGK），由于受构造事件的影响，致
使下地壳物质被触发部分熔融（VM<8$=N，C""C；王
保弟等，C""O），产生了埃达克质岩浆，沿着构造薄弱
带喷发形成了这套具埃达克质的钾质粗面岩。由上

述可知，具有埃达克质岩石性质的查加寺钾质粗面

岩，可能是由榴闪岩相或榴辉岩相加厚（#K":&）下
地壳相对富钾物质通过部分熔融而形成。

!N" 查加寺钾质粗面岩的成因
拉萨地块内的碰撞后钾质-超钾质火山岩为研

究西藏岩石圈深部组成、结构和印度板块俯冲到亚

洲板块之下提供了良好契机（J<+52M=<8$=N，!GGI）。

有的研究者认为，青藏高原造山垮塌形成了%D向正
断层或WX 向伸展（B2=.$0<8$=N，!GLO；Y*=<:<8
$=N，!GGG）。超钾质火山岩被认为是地幔拆沉作用
的证据，并暗示了青藏高原达到最大高度的时间，是

导致亚洲季风和全球气候变化的开始（X*==*$&1<8
$=N，C""!）。如果把这种模式应用到西藏，那么，青
藏高原在CHB$之前达到了最大高度，因为拉萨地
块内的钾质-超钾质岩浆作用开始于约CHB$。然
而，其他研究者则认为，%D向正断层与青藏高原的
上升无关，而是反映了倾斜收敛，正断层在其中由于

受到俯冲印度岩石圈的牵引而形成（B94$33<0Z<8
$=N，!GGO）。因此，钾质-超钾质岩浆作用与伸展构
造之间的直接关系尚未明确建立起来。然而，碰撞

后钾质-超钾质火山岩在时间上与埃达克质含矿斑
岩、WX向伸展构造、冈底斯岩基剥露作用以及磨拉
石沉积作用相重叠，暗示了它们与开始于CHB$左
右的深部岩石圈作用，即拆沉作用（45M.+<8$=N，

C""K）、板片回转（Y*.+<8$=N，C""I）或者板片断裂
（B$5[2<8$=N，C""C；E25.<8$=N，C""C），有成因联
系。形成于深部岩石圈的碰撞后岩浆作用是对大陆

俯冲和高原隆升的响应（?$00*12.<8$=N，!GGC；>$7\
72..*<0<8$=N，C""!），因此，解释钾质-超钾质火山岩
形成的所有模式不得不考虑青藏高原的演化。目

前，对青藏高原钾质-超钾质火山岩的成因解释主要
有C种：岩石圈地幔对流减薄模型；俯冲板片断离模
型。本文基于岩石地球化学、年代学和%0-D/同位
素地球化学研究，提出了查加寺钾质粗面岩的下述

成因模型：

随着新特提斯洋的闭合和印度-亚洲大陆板块
碰撞的开始，重的洋壳岩石圈牵引着印度板片进入

@CO 矿 床 地 质 C"!C年

 
 

 

 
 

 
 

 



俯冲带，地球物理资料（!"#$%&’()，*++,；-.%/0%&
’()，1223；45(6’//%&’()，*++7）和岩石学资料
（!"’#%&’()，*++2）显示出，印度大陆板片北向俯冲
到班公湖8怒江缝合带附近。在印度大陆板块持续
北移的过程中，不仅导致了青藏高原的抬升，而且，

也使高原发生9:向的伸展变形，以及在高原南部
出现许多;<向的地堑。;<向地堑或者9:向伸
展（*7!=>’；?5/%&’()，*+++；:5((5’60%&’()，

*++1；陈建林等，*+1+）与拉萨地块内的钾质8超钾质
和钙碱性埃达克质岩浆活动（*,!1+>’；4$@/%@%&
’()，1227；>5((%@%&’()，1222；:5((5’60%&’()，

*++1；A5/B%&’()，*++7；C"$/B%&’()，*++7；*++,；

D#$%&’()，*++E；丁林等，*++F）在时间上相当，指示
了在中新世初期，北向俯冲的印度岩石圈可能在印

度8雅鲁藏布江缝合带附近发生了断离（王保弟等，

*++=；陈建林等，*+1+），下部软流圈的热流及物质沿
着板片窗上升和侧向移动，热的软流圈的快速上升

不仅可以抵消地表的塌陷和下降，甚至还会使高原

进一步隆升而导致拉萨地块地壳的增厚。软流圈的

上升因其所携带的热导致了区域性地热梯度的抬

升，底侵到拉萨地块下地壳底部，引起增厚地壳（!
,+G6）富钾物质发生部分熔融，形成了类似埃达克
质熔体成分特征的母岩浆，沿着由区域性伸展作用

所形成的构造薄弱带上升喷出地表，从而形成了查

加寺钾质粗面岩。

, 结 论

（1）查加寺火山岩为钾质粗面岩，其锆石;H>;
I8JK年龄为（*7)23L+)*=）>’（>;:AM1)=），代
表了该火山岩的形成年龄。

（*）岩石地球化学和;@8<N同位素地球化学研
究表明，具有埃达克质岩特征的查加寺钾质粗面岩

起源于拉萨地块增厚下地壳富钾物质的部分熔融。

（7）查加寺钾质粗面岩具有"1E,>’、"3,>’
和"7+>’等7组继承锆石年龄群。
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