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青藏高原北羌塘新生代火山岩中的麻粒岩捕虏体
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摘 要：北羌塘枕头崖地区新生代火山岩主要岩石类型为安山岩和英安岩类。其中，安山岩在一定程度上显示了埃

达克质火山岩的特征，如高6;（!9###<9#=$）、6;／>!"#以及低>?（"!<9#=$），表明其应源于榴辉岩相的青藏高

原加厚陆壳中下部（!@"AB深度）。而英安岩类富集-/-*，如+?、CD、(E、F和G等，亏损HI6*，如(J、1?、(D和

6;等，尤其是6;显著亏损，表明其应源于斜长石稳定的麻粒岩相源区。该区新生代安山岩和英安岩中麻粒岩捕虏体

可分为两种类型，即二辉石麻粒岩和单斜辉石麻粒岩。二辉石麻粒岩平衡温度为:KL!K9KM，单斜辉石麻粒岩形成

压力在#NK@"!#NK"K.)D之间，来源深度约为!:N%!!KNLAB，表明它们是来自青藏高原加厚陆壳中部的岩石样

品，代表了本区英安岩类火山岩的源区物质组成。
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麻粒岩是下地壳高温变质产物，目前出露在地

表的麻粒岩大多是前寒武纪的麻粒岩，经历了长期

复杂的变动，记录了不同阶段的变质历史（邵济安

等，?@@@；韩庆军等，?@@@）。相比之下，以捕虏体形

式存在的中新生代麻粒岩则更直接地反映了中新生

代以来下地壳经历的热事件，它已经成为研究下地

壳物质组成和热状态的直接证据和重要岩石探针

（7()!"#$ABCCD；E("/$0("/F,G)")2’+，BCCC；

H(,:$0!"#$A，?@@@；邵 济 安 等，?@@@；韩 庆 军 等，

?@@@）。

近年来，在喜马拉雅东、西构造结相继发现了麻

粒岩及麻粒岩相的岩石（I(-(-)&)，BCCJ；K+)"’
("/G!"’，BCCL；M!2("/K+)"’，BCCN；G!"’!"#$A，

?@@B；李德威等，?@@?），为喜马拉雅深部地壳的研

究提供了宝贵的实物资料。然而，由于种种原因，其

中主要是由于自然地理环境的限制，使得在青藏高

原北部新生代火山岩中找到并获取下地壳麻粒岩捕

虏体成为一件十分困难的事。因此，关于青藏高原

北部这一学科领域的研究还十分薄弱，仅在北羌塘

太平湖地区有过报道（H(,:$0!"#$A，?@@@）。笔者在

青藏高原野外地质调查中，于北羌塘乌兰乌拉湖南

侧新生代火山岩中发现了来自高原中部地壳的麻粒

岩捕虏体。本文简要介绍了寄主火山岩的岩石学及

地球化学特征，讨论了这些麻粒岩的主要矿物组成、

形成温度和压力条件及其地质意义。

B 区域地质概况

羌塘—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，对该区研究具有重

要意义。羌塘地区第三纪火山岩较为发育，主要见

于羌北地层分区的新第三纪石坪项组，在羌塘中央

隆起带以及南羌塘很少出露。火山岩大多呈厚L@!
?@@-的熔岩被覆盖在第三纪唢纳湖组（OB%）或侏

罗纪雁石坪组（P?&%）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。

这些火山岩与羌塘前第三纪沉积地层呈超覆关系，

在火山中心呈侵入关系。

笔者最新的野外地质调查表明，在北羌塘乌兰

乌拉湖南侧枕头崖地区广泛发育的新第三纪石坪顶

组安山质 英安质火山熔岩（O?%），主要呈岩流、岩被

状不整合覆盖在渐新统沱沱河组（Q"）红色砂岩、砂

砾岩之上。枕头崖一件火山岩样品曾获得RRSTTU
@SDNF(的VWX0年龄（郑祥身等，BCCT），林金辉等

（?@@J）对本区桌子山、雅晓、乌兰乌拉山东、波涛湖

等取样 点 采 集 的N件 火 山 岩 样 品 进 行 了 系 统 的

R@X0／JCX0同位素测年，获得其坪年龄分别为：R@SD?
U@SCNF(、JCSNCUBSRLF(、R?S@@UBSJBF(、

JCS@@U?S@TF(、JCSR@U@SNCF(、RBS@NU@SD@
F(和R@SCBUBSBDF(，据此认为，本区火山岩主体

应形成于RL!JCF(之间，并集中在R@F(左右的

始新世。火山岩出露区地层简单（图B），中侏罗统主

要为紫色、杂色岩屑石英砂岩、粉砂岩、生物碎屑灰

岩，底部含砾岩；上侏罗统下部为灰色生物碎屑灰

岩，上部为紫红色岩屑砂岩、粉砂岩；白垩系主要为

一套紫红色砂岩、粉砂岩、砾岩夹少量泥晶灰岩；第

四系主要为洪积冲积层；区内还有少量喜山期超浅

成流纹斑岩类出露。麻粒岩捕虏体主要见于枕头崖

地区新生代英安岩和安山岩中（图B）。

? 寄主火山岩岩相学及岩石地球化学

特征

枕头崖地区含麻粒岩捕虏体的新生代火山岩主

要由一套灰 灰褐色安山岩、英安岩组成，见有少量

灰黑色块状、气孔状安山岩流。为一套典型的中酸

性火山岩组合，未见玄武质岩石端员。该套火山岩

自下而上大体可划分为两个火山喷发旋回（图?），两

个旋回之间见一层厚约?@!J@-的火山角砾岩。

第"喷发旋回以安山岩为主体，第#旋回则为英安

质火山熔岩。安山岩类含斜长石、角闪石和黑云母

斑晶，部分岩石中见有辉石斑晶，基质为半晶质结

构，由微细粒雏晶和火山玻璃组成，可见少量磷灰石

和磁铁矿，岩石总体较新鲜，偶见长石的高岭土化和

暗色矿物的轻微绿泥石化。英安岩类发育气孔、杏

仁构造及斑状结构、无斑隐晶结构，斑状结构英安岩

含有石英、角闪石、黑云母及斜长石斑晶，基质则为
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图! 藏北羌塘地区新生代火山岩区域分布图

"#$%! &’$#()*+,#-./#01.#()(23’)(4(#56(+5*)#5/(57-#)
8#*)$.*)$/’$#()，)(/.9:#0’.

!—中侏罗统；;—上侏罗统；<—白垩系；=—第四系；>—酸性侵入

岩；?—新生代火山岩及其形成年龄；@—断裂；A—走滑断裂；B—推

覆构造；!C—缝合带；!!—麻粒岩取样位置；DEF—党河南山断裂；

F8F—南祁连缝合带；GF—昆仑缝合带；H&F—金沙江缝合带；

IJF—班公 怒江缝合带

!—K#,,+’H1/*--#5；;—LMM’/H1/*--#5；<—3/’.*5’(1-；=—81*.’/N
)*/O；>—*5#,#5#)./1-#6’/(57；?—3’)(4(#56(+5*)#5/(57-*),.9’#/
2(/P#)$*$’；@—2*1+.；A—-./#7’Q-+#M2*1+.；B—.9/1-.-./15.1/’；!C—

-1.1/’0’+.；!!—-*PM+’+(5*.#()(2$/*)1+#.’；DEF—D*)$9’QJ*)-9*)
2*1+.；F8F—-(1.98#+#*)-1.1/’0’+.；GF—G1)+1)-1.1/’0’+.；H&F—

H#)-9*R#*)$-1.1/’0’+.；IJF—I*)$()$QJ1R#*)$-1.1/’0’+.

交织结构和玻晶交织结构。

本区寄主火山岩化学成分及微量元素分析结果

列于表!和表;中。从表中可以看到，安山岩F#S;
含量为>?%>BT!?C%@=T，平均>A%;!T；U+;S<含

量为!<%@AT!!@%??T，平均!>%<@T；K$S含量为

;%C!T!?%!CT，平均<%B@T；J*;S!;%>CT（;%>C
!<%BCT，平均<%C<T），J*;S／G;SVC%>A!!%<B

（平 均 C%B?）。 英 安 岩 F#S; 含 量 为 ?!%B!T !
?<%=?T，平 均?;%@=T；U+;S< 含 量 为!>%><T!
!@%;AT，平 均 !?%<CT；K$S 含 量 为 !%;?T !
!%A;T，平 均!%>>T；J*;S !<%;CT（<%;CT!
=%CCT，平均<%=AT），J*;S／G;SVC%A?!!%!A

图; 北羌塘枕头崖新生代火山岩柱状图

"#$W; F./*.#$/*M9#55(+1P)(23’)(4(#56(+5*)#5/(57-
,#-./#01.’,#)X9’).(1O**/’*，)(/.98#*)$.*)$/’$#()

（平均C%B>）。在（G;SYJ*;S）F#S;和G;S F#S;
图解（图<）中，本区寄主火山岩属于亚碱性高钾钙碱

系列安山岩和英安岩类。

微量元素及稀土元素分析结果表明，本区安山

岩类寄主火山岩富集Z[Z\，如3-、&0、I*、:9、L和

F/，亏损E"F\，如:#、J0和:*。轻重稀土元素分异

明显，（Z*／]0）JV;C%=?!=?%<?（平均<<%C!），具

弱负\1异常，"\1VC%@;!C%A=（平均C%@A）（图

=*、0）。安山岩质火山岩还显示了显著的埃达克质

火山岩的性质（图>），如高F/（!!CCĈ !C_?），F/／

]!>C以及低]0（";̂ !C_?），表明其应源于榴辉

岩相的青藏高原加厚陆壳中下部（!=>7P深度）

（D’2*).*),D/1PP(),，!BBC，!BB<）。

本区英安岩类寄主火山岩富集Z[Z\，如&0、

I*、:9、L和G等，亏损E"F\，如:#、J0、:*和F/
等（ 图 =5），（Z*／]0）J V;@%<;!@=%!;（ 平 均

?<%=@），"\1VC%?C!C%@B（平均C%??）。值得注意

的是，本区英安岩F/的显著相对亏损（图=5）与安山

岩类形成显著差别，说明它应源自斜长石稳定的麻

粒岩相源区（D’2*).*),D/1PP(),，!BBC，!BB<）。

从Z*／FP Z*和X/／FP X/判别图（图?）中可

以清楚地看到，本区英安岩和安山岩类应分别来自

不同的岩浆源区的局部熔融，而并非同源岩浆分离

结晶的产物。

>;=第>期 赖绍聪等：青藏高原北羌塘新生代火山岩中的麻粒岩捕虏体

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 寄主安山岩常量（!"／#）及微量元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./（!"／#）(012/(3++*+4+025（!"／!$%&）(0(*65+5.728+(01+592+5

样号 !""#$ !%&#$ !%’#( !%%#( !%%#) !)#’ !%(#( !%&#( !%*#* !%"#$ !*#(
+,-" $(.$/ $(.($ $).’* $).$* $).(0 $)./’ $0.$( $0.$/ $0./0 $/.$) (&.)’
1,-" &.($ &.)$ &.$& &.0$ &.0) &.0" &./) &.)) &.$" &.$$ &.$&
23"-* %$.*% %’."% %’."% %’.)$ %’."% %*.)0 %$.&/ %$.*% %).$& %).&( %).((
45"-* ".(& %.0& (./* %.0& %.(" %.&& ".$& %.$& %.%$ %.%& %.’&
45- "./& *.$& %./) *.(& ".(0 *.(& *.&& *.%& *.&$ *.&& *.$&
67- &.%* &.&* &.%( &.%" &.&( &.&% &.%& &.&’ &.%’ &.&% &.*’
68- (.%& $.*% ’.$) *.(( *.** ’.(" *.0) ".(0 ’.*% *."( ".&%
9:- $.’$ $.&* ’.$( ’.%* ’.)* ’."$ *.(0 ’.(* ’.’* ’.00 ".0&
;:"- *.*& ".(& *.*& ".(& ".(& ".0& ".$& ".0& *.)& *./& *."&
<"- ".$& *./& ".)& ’."& ’."& *./& ’.*& *.)& ".0& ".0& ".*&
!"-$ &.’& &.0& &.’* &./& &.0) &.)) &.0) &.)) &.$& &.’* &.")
=-> *.0( ’.0$ ".0) ’.*’ (.0" $.0* *./& $.0& ".*& *.%& ’.()
1?@:3 //.)/ //.’* //.(* //.’0 //.() //.*" //.*’ //.(/ //.*0 //.(( //.*/
68! &.(0$ &.((0 &.’/* &.$)) &.(&/ &.()" &.$0/ &.$*/ &.()’ &.(%( &.’’/
=, *’./ ’".( "%." %(.* %$.) %0.% %(.& %$.* %’.& %(.& %&.$
A5 %.%/ *.*" ".%" *.(& *.’’ ’.%/ *.)$ *."’ %./) ".%" %./&
+B %).0 %$.* %".0 %(." %(.% %$.& %(.$ %’.* %*.% %*.& %’.’
C %%$ /)." 0(.* %%* %%& %&) %%* %&’ /".) 0)./ /$.0
9D ’%( "/0 "%$ *(* *(( *’0 *(0 *&* ""* ""% %$$
9? */.0 "/.0 *’./ *$.0 **.$ *(.& *).( *$.( *"./ *0.) $%.)
;, "*" %/( %%$ "&( "*& ""& "%% %(* %%" %%) 0$.0
9E "$./ *0./ %’.% $".( ’).& ’%.% (&." *(.* %$./ %).& %).%
F7 $’.0 )/.’ $(.0 )’." /’." ((.0 0*.’ $$.) $)./ $’.& ((.$
G: %".’ %*.* %’.& %’." %*.* %*.’ %*.) %’.’ %$." %’.$ %’./
G5 %."% %.$’ %.%0 %.’$ %."$ %.’0 %.*( %.%* %.*& %."( %.&)
2H %).% %*.0 %0.* %$./ %*.( %$.* ")./ %*.( %$.$ ).** *(.(
IJ 0"./ %0’ /0.) "%/ ""% %/) ""* %/) 0".0 %&* %"&
+D %%($ %*)/ %($* %$’0 %$’( %(%% %$$$ %’)( %("/ %$$’ %&&*
K %).( %0.( %*./ "%./ "".$ "%." "*.% "&.$ %’.$ %’.* %/.(
FD %0% *&* ""% *’’ *(" *’’ *(* *’& "") ""0 %’)
;J 0./& %*.’ %&.* %’." %’.$ %’.’ %$." %’.* %&.* /./$ ).)%
6? %.() &.((’ %.$/ &.($’ &./%( &.0"% &.0&) %."& %.*0 %."% %.(%
9L &.&/) &.%// &.%"& &.%’’ &.%/) &.%)0 &.%$0 &.%$* &.%"% &.%’ &."&&
>7 &.&*% &.&’0 &.&"/ &.&’’ &.&$( &.&’’ &.&’/ &.&’* &.&’& &.&** &.&"*
+7 ".%/ ’.%" ".0’ *.)( ’.)$ *./$ *.)/ ’.&& ".)% *.&& ".%/
+J %.%$ %.%% &.0%% %.(% %.’* %.)% %.*’ %.&/ &.)’) %.)" &.$$(
9H *.&0 ".(" *.// *.*/ *."/ *./’ *.*& ’.&/ *.(’ *."( 0.()
A: %’0% %(’% %’*) %0&( %0&) %(") %)0/ %)$* %$$" %’’% %$*&
#M $.&" 0./) (.’0 %&.* %&.( /.00 %&.( /.$$ (.$* (.’/ ’.’/
1: &.$’) &.))& &.$)* &.0)) %.&0 &.)0( &.0$" &.0&* &.(%’ &.$() &.$0)
N (".* "0.’ %&) (".$ (’.0 )0./ )*.* %%" %&" %*% 0).&
13 &.*&) &.0"" &.$(( &.)/$ &.))% &.0(& &.0*) &.(%0 &.’*" &.’’% &.)&(
!J *&.% ").$ *".& ").) "/.* "0." "0.% "0.$ *&.0 "$.* *".&
A, &.%&" &.&() &.’&" &.%&/ &.%)% &.&’/ &.&)$ &.%&* &.%/’ &.%/* &.&’"
1O %).( %0." "%.% %/.) %/.( %0.$ %/.* %/.* "%.) "&.0 %*.&
P *.$) *.$’ ’.%( *.)/ *.)0 *.’$ *.$’ *.$) ’."’ ’.’" *./’
=: $).$ )&.) )&.% )’.’ )’.% (/.% )’.( )’.) )(.( )%.0 ’*.*
95 %&0 %*0 %** %$" %$" %*/ %’0 %’) %’* %*( 0’.)
!D %%.& %’.0 %*." %(.’ %(.0 %$.$ %(.% %(.& %’.% %*.$ /.&)
;L ’%.& $(.( ’0.$ (".( (’." $/.% (%." $/.* $%.& ’0.0 **.*
+Q ).%( /.%$ ).*& %&.’ %&.$ /.*0 %&.% /.’/ ).)’ )."’ $.0/
RE %.(% ".%& %.(( "."% ".*) ".") ".*& ".%& %.)* %.)( %.’"
GL $.%/ (.)0 ’./$ ).(( ).$0 (.)’ ).$" (./% $.’/ $.%’ ’.(&
1J &.((& &.)0’ &.$/( &./"’ &.//* &.0*) &./$% &.00$ &.($* &.$/% &.$0(
ST *."( *./( *.&% ’.$0 ’.(& ’.%* ’.(( ’.&" *.&$ *.&" *.*%
#? &.(** &.()/ &.’/" &.)(" &.)/$ &.)") &.0&$ &.(/’ &.$&& &.$&& &.(*’
RD %.)& %.0$ %.*% ".%" ".%0 %.00 "."$ %./" %.’) %.*$ %.0"
1Q &.""% &."*% &.%() &.")& &.")$ &."(* &.*&& &."’’ &.%)" &.%(" &."*&
KJ %.’/ %.$/ %.&0 %.0" %.0% %.(0 %./$ %.)& %."" %.%( %.$"
=E &.""/ &."(* &.%() &."() &."$0 &."’* &.*&" &."’% &.%0& &.%$) &."*&

注：常量元素由中国科学院地球化学研究所采用湿法分析；微量元素由中国科学院地球化学研究所采用>9!U6+法分析。
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表! 寄主英安岩常量（!"／#）及微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,,+,5,136（!"／$%&’）)1)+76,6/839,2)4:3,6

样品 !"# !$%#& !$%#’ !&#% !(#& !$#" !)# !&#$ !$#* !&#& !$"#( !$%#)
+,-$ ’&.*& ’$.$" ’$.(& ’$."( ’$./’ ’$.)( ’$.)’ ’$.*" ’$.*’ ’(.0( ’(.$0 ’(."’
1,-$ &.&0 &.(/ &.(0 &.(0 &.&% &.&$ &.$0 &.") &.$’ &.$$ &.(0 &.()
23$-( &’."0 &%.%( &’.’$ &/.0’ &/.$) &’.&) &%./% &’.&) &’.") &’."0 &%./% &%.*’
45$-( $.$& $.$0 &.*0 &."% &."0 &.)% &.’% &."0 &.%0 &."% $./( &.)0
45- (.&* $.%0 (.%0 (.$% (.$0 (.%& (.%% (.$0 (.%0 (."* $.$/ $.*0
67- 0.0’ 0.&" 0.&( 0.&$ 0.0) 0.&0 0.0% 0.&$ 0.0/ 0.&( 0.0) 0.&$
68- &.%% &.$’ &.’$ &.%$ &.’& &.’’ &.%& &.%$ &.)$ &.%" &.’& &."$
9:- ".0* ".)) (."& $.’& $.*/ (.0) (.)% (.0) $./’ (.&" (.&( (.$)
;:$- (.%0 (."0 (.(0 ".00 (.$0 (.%0 (.(0 (."0 (.(& (."0 (.*0 (.%0
<$- (.)0 (./0 (.’0 (."0 (./0 (.’0 (.’0 (./& (.%0 (./0 (./0 (.)0
!$-% 0./( 0.*( 0.)( 0.*0 0.)( 0.)/ 0./( 0.*0 0./’ &.&( 0.)( 0.)"
=-> 0.*0 &."$ &.0$ &.%0 &.$0 &.0% &.(0 &.(0 &.(0 &.&* &.(( &.0(
1?@:3 **."" **.%/ **.%" **.%" **.() **.(% **.(% **.$( **.$$ **.)$ **.)( **."*
68! 0.(’( 0.("/ 0.(/" 0.(*" 0."&( 0.()( 0.(’* 0."00 0."$$ 0.()’ 0.()* 0.(//
=, $$.* $&.0 $(." &*.0 $$.’ &’.& &*." $0.% &).’ $$.’ $(.’ $&."
A5 (./% $.// /.") $.0( $.// $.$) $.’) $.%% $.0" (.&’ $.%( $.()
+B *./0 /.*$ &%.& ).%/ )./" *.&% ).// ).)% *.0) *.’’ )."& )."0
C ’).* ’*./ ’%.) %"./ ’(.( %/.& ’0./ ’0.) /0." ’(.$ ’’.) /&./
9D &’.$ &(.’ %’.0 &/.% &$.* &$.% &0.’ *.’& &0./ &0." &(.$ &%./
9? ($.’ &).$ /%.’ $*.& ()./ &)./ $".0 $%./ (0./ %0.) ().0 ’&.*
;, *."$ ’.)& *.&( &0.$ ’.)% ’.** %.(/ ’.$0 /.&" ).0$ ’.0% /./&
9E ).0* /.&$ $).) *.() &).* &$./ &&.( &(.* &%.’ &$." &0./ *."*
F7 &&/ &&& &&) &0’ &&% *$.0 &&$ &$& &0/ &&’ &(0 &$&
G: $0.’ &)./ $(.( $0.% $0.0 $&.& &).’ $(./ $0.% $&.% &*.’ &*.’
G5 &.%" &."% (.() &.") &.’/ &.%/ &.%& &.%0 &."/ &."% &.’% &.’’
2H /.’’ )%’ $0" /".) %.%& ".$$ ".’% %".* 0.0/" ’).% $’.& $0’
IJ &/* &’( &/’ &’$ &/* &)$ &/& &)( &/) &’) &’) &/$
+D ’&& ’&/ ’(0 %0% %%) %$’ %%0 %"% %%" %(* ’"/ ’("
K $".0 $$.) $".0 $$.0 $(.% $(.0 $(.$ $".’ $".) $(.$ $"./ $(.)
FD %&( %() %*% %(/ %(" %"’ %$/ %** %$( %%/ ’&% %$&
;J "0.) "&.’ "0.0 (’.0 (’.( ().& (/.$ "&.% (*." (/.) "(.& "$.)
6? (.&’ "."" (.(( (.’/ (.$$ ".*0 (.&0 ".0’ (."% (.)* (.$" (.$&
9L 0.&’" 0.&*$ 0.’*) 0.$/% 0.&’( 0.$(0 0.&’) 0.$)( 0.$&) 0.$") 0.$"% 0.&*%
>7 0.0%( 0.0"0 0.0%" 0.0%’ 0.0%$ 0.0%* 0.0") 0.0’$ 0.0") 0.0’0 0.0"% 0.0"%
+7 "."( ".%& /.") ".$( ".$% %.0( ".(( %.$% ".)" "."* ".*/ %.0&
+J 0.%)0 0.(*( 0.%’’ 0."(/ 0."$/ 0.&*$ 0."$" 0./(* 0.$*( 0.%/& 0.""/ 0.(%/
9H $."& (.0" "."$ (."’ $.*( $./" $.$( (.’% $.%$ (."$ $.** (.0(
A: &’(( &’)’ &/&% &/’$ &’"’ &/0& &%") &)$( &’(0 &’/% &/%0 &//%
#M &(.* &".0 &’.0 &’.$ &"." &".’ &$.* &’.0 &(.% &"./ &%.’ &%.$
1: &.*$ &.*$ &.)& &.*$ &.)" &.*’ &./$ $.&/ $.00 $.0& &.*$ &.*/
N &&* %".% ""( &’$ &)% )0.) *&.0 &$’ &(/ $(/ &** $/%
13 0.’*) 0./"% 0.’’& 0./%" 0.’*" 0.’(* 0./0( 0.*)* 0.%’/ 0./(& 0.)’* 0./’$
!J ()./ (/.0 "(.0 (/.0 (’.& ((.) "0.% "&.% ($.* ().’ ().& ().$
A, 0.&$" 0.0)& 0.&&) 0.$&/ 0.0*& 0.&%% 0.&"$ 0.&0$ 0.0/( 0.&0& 0.0// 0.0**
1O ((." ((.& $*.* (&." (0.’ (%./ (&./ (".0 (&.) (0.& ("./ ((."
P ".&* ".&$ (.%* (.)( (.** ".(( ".00 (.*$ ".&/ (.)% ".&( (.*/
=: &$* &($ &"’ &"$ &(% &"0 &$* &%’ &($ &"$ &"% &"’
95 $$( $"’ $/& &/’ $$$ $%) $(% $/$ $$" $%’ $"/ $%’
!D $%." $’.( $/.& $’.& $’.% $’.( $".’ $*.’ $%.% $/.* $)." $).$
;L *&." *(./ *(.( *".0 *$./ )).( )/.% &0( )).* *’.’ **.* &0$
+Q &(.) &(./ &$." &".& &(.* &(.0 &(.) &%.& &".& &".( &%.0 &%.$
RE $.%/ $./’ (.00 (.0% $.%% $.// $.(* $.*) $.’’ $./’ $.)( $.)(
GL *.’’ &0.0 *.)/ &&.( &0.& &0.% *.’) &&.$ &0.% &0.( &0.) &0.’
1J &.0* &.&( &.&0 &.$* &.&) &.$& &.&( &.$) &.$( &.$& &.$) &.$0
ST %.(( %.0$ %.(( %."" %.&* %./& ".*% %.%’ %."( %."% %.$* %.%%
#? 0.)(% 0./*) 0.*0" 0.)&$ 0.)&& 0.))% 0.)"’ 0.)"$ 0.)($ 0.)($ 0.)’0 0.))$
RD $.&* &.** $.&* $.&( $.0’ $.&" $.0( $.$$ $.$0 $.0" $.&$ $.&’
1Q 0.$’) 0.$$* 0.&*( 0.$&/ 0.$%& 0.$(" 0.$() 0.$"& 0.$"0 0.$") 0.$"" 0.$"’
KJ &.’* &."’ &.)" &."* &.%/ &."* &."& &.%$ &.%) &."/ &.’& &.""
=E 0.$($ 0.&*0 0.&(/ 0.&/’ 0.$$0 0.$&& 0.$00 0.$0( 0.$0" 0.&*/ 0.$&$ 0.&*)

注：常量元素由中国科学院地球化学研究所采用湿法分析；微量元素由中国科学院地球化学研究所采用>9!U6+法分析。
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图! 北羌塘枕头崖新生代火山岩系列划分及"#$分类命名图解

%&’(!（)*+,-.*+）$&+*，)*+ $&+*./0"#$12.33&4&1.5&6/317898346:;8/6<6&1=621./&1:61>3

图? 北羌塘枕头崖新生代火山岩不相容元素原始地幔标准化配分图解及稀土元素球粒陨石标准化配分图解

%&’(? @:&9.:A9./528/6:9.2&<805:.1882898/5B.558:/3./0176/0:&58C/6:9.2&<80:.:88.:5782898/5B.558:/3

! 麻粒岩岩相学特征及形成温压条件

笔者在北羌塘枕头崖新生代火山岩第D旋回底

部灰绿色安山岩和第!旋回灰褐、紫红色英安岩中

均发现了数量较多的厘米级麻粒岩捕虏体（图E.），

并见有颗粒粗大的透长石捕虏晶及少量石榴石捕虏

晶。麻粒岩捕虏体呈褐红色或呈基性程度较高的灰

黑色，大小一般在*"F19之间，最大可达G*19。

常见块状构造（部分捕虏体具弱片麻状构造），中细

粒粒状变晶结构（图EH）。麻粒岩捕虏体可分为二辉

石麻粒岩和单斜辉石麻粒岩两种主要类型：二辉石

麻粒岩主要矿物组合为斜方辉石,单斜辉石,斜长

石,碱性长石,黑云母；单斜辉石麻粒岩主要矿物

组合为单斜辉石,斜长石,石英。

本文对@*G*FIGJ和@*GJFI两个典型的麻粒

岩捕虏体进行了电子探针分析。结果（表!）表明，

@*G*FIGJ为典型的二辉石麻粒岩，主要组成矿物为

单斜辉石,斜方辉石,斜长石,碱性长石,黑云

母，其 中 斜 方 辉 石 为 无 色 浅 红 色，多 色 性 明 显，

%3!*KJL"!!KE!M/F?KL*"FFKF?N6GK*E"GK!?，属于典型的紫

苏 辉 石 种 属 。单 斜 辉 石 为 浅 绿 色 ，%3*EK?JM/*EKO?

O*? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*P卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 北羌塘枕头崖新生代火山岩"#／$% $%图解

（引自&’()*+)*,&#-../*,，0112）

3456! "#／$% $%,4)5#)./(7’*/8/49:/;9)*49#/9<=
（(#/.&’()*+)*,&#-../*,，0112）

>/??@AB，属于次透辉石种属。黑云母为棕红色，富

3’、C4，D5／（D5E3’!）（D3）"2@!（2@AF!2@A!），

C4"2@F（2@AA22!2@AAF?），属钛铁黑云母类。斜

长石为他形粒状，!"G!0@2F!B0@?1，属于拉长石

种属。碱性长石中H#为BF@BI，J%为F2@AA，为钠

透长石。根据 >//,和K)**/（01AF）的二辉石温度

计，得到该二辉石麻粒岩平衡温度为ALF!L0LM。

NI02BO中的捕虏体为典型的单斜辉石麻粒岩，

其矿物组合较为简单，主要组成矿物为单斜辉石E
斜 长 石 E 石 英。 其 中，单 斜 辉 石，>/??@L2!??@11
P*FF@01!FF@F?3=I0@LI!I0@LB，为次透辉石种属。斜长石

!"G!2@LL!B!@12，仍属拉长石类。

根据P;;4=（01L2）的单斜辉石 斜长石 石英组合

地质压力计，本文对NI02BO中的单斜辉石麻粒岩

捕虏体的形成压力进行了计算，计算结果如下：

图B 北羌塘枕头崖新生代火山岩Q)／". Q)和R#／". R#图解（引自J;;’5#’)*,D4*=+’#，01AL）

345@B Q)／". Q))*,R#／". R#,4)5#).=(/#7’*/8/49:/;9)*49#/9<=（(#/.J;;’5#’)*,D4*=+’#，01AL）

" 斜长石（表F中00、0I探针分析点平均值）：

"4?E（2@1!B0）、C4?E（2@222!）、J;FE（2@!002）、3’FE

（2@22A?）、D5IE（2@22IB）、D*IE（2@222?）、7)IE

（2@I2IB）、S)E（2@0FB2）、TE（2@20II），分子式为：

（S)2@FBAT2@2FF）2@?7)2@!?B3’FE2@2IJ;0@FAL"4I@!ALHL，端员组

成：J%FL@L2J*!A@A2H#F@!。

# 单斜辉石（表F中1、02探针分析点平均值）：

"4?E（0@LFA）、C4?E（2@20I）、J;FE（UV）（2@0BF）、

J;FE（VU）（2@2F?）、3’FE（2@2L2）、3’IE（2@F?B）、D5IE

（2@B?A）、D*IE（2@20A）、7)IE（2@ALI）、S)E

（2@2L2）、TE（2@222），端 员 组 成 为：C"9W0B@F（J9E

X,）LO,FB@B&4F1@I。

$ 形成压力：以NI0IBO02二辉石麻粒岩中二

辉石温度计测温结果（ALF!L0LM）为参考，取#G
02AFT，则计算获得;*T,GYI@AIA，单斜辉石麻粒

岩捕 虏 体 形 成 压 力 值 为2@L?IZN)。 根 据 P;;4=
（01L2）文献中对计算结果的校正方法，得到校正后

的压力值为：$.)[G2@L!LZ\)（相当于IL@F0<.的

深度），$.4*G2@L?!Z\)（相当于IA@12<.的深度）。

从而初步表明，北羌塘枕头崖新生代火山岩中单斜

辉石麻粒岩捕虏体的来源深度大约在IA!IL<.之

间。
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图! 麻粒岩捕虏体手标本（"）及二辉石麻粒岩捕虏体镜下结构和矿物组合（#，正交偏光）

$%&’! ()*+*,*-&."/01%+2,"3412,（"）"/5,+.06+0.2，3%/2."1",,23#1"&2*-+)2+7*849.*:2/2&."/01%+2%/+)%/,26+%*/
0/52.3%6.*,6*42（#，6.*,,2541*".%;25）

<4:—单斜辉石；=4:—斜方辉石；(1—斜长石；>-—碱性长石

<4:861%/*49.*:2/2；=4:—*.+)*49.*:2/2；(1—41"&%*61",2；>-—"1?"1%/2-215,4".

表! 北羌塘枕头崖地区新生代火山岩中麻粒岩捕虏体电子探针分析结果 !@／A
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01.1-.,&*#%.,2*#,3%.)&14*+-5&,+6+.(7+%(#,.(*+(81，,+*)9:.#,2)#,2*&2.+,

样号 (BCBDECF (BCFDE
点号 C B G H I D ! J K CF CC CB CG
矿物 <4: =4: =4: (1 (1 >- @% @% <4: <4: (1 (1 L
M%=B IC’BF HK’BD IC’GF IH’BD IH’KC DH’JB GD’IC GI’GG H!’DG HJ’CI I!’J! I!’FH KK’IG
N%=B F’CI F’CC F’CC F’FF F’FH F’CK !’CC !’FK F’HB F’GJ F’FF F’FJ F’FF
>1B=G C’FC B’GF B’JC GF’DC BK’HI CK’BH CI’ID CD’IF H’CB H’IK BD’FC BD’FK F’FG
<.B=G F’FG F’FJ F’FF F’FF F’FF F’FI F’FF F’FF F’FG F’FF F’FF F’FF F’CJ
$2= CD’HF BC’DH BC’II F’B! F’CG F’JJ CF’IF CC’H! CG’GC CG’BG F’IC F’II F’FF
O/= F’!F F’JF F’KH F’FF F’FC F’FF F’FD F’CD F’IC F’ID F’FF F’FI F’FD
O&= K’GI BI’BB BG’B! F’CH F’FK F’CH C!’GB C!’HF CC’GD CC’GB F’CG F’FJ F’CK
<"= BF’KC F’D! F’D! CC’DC CF’JK C’CG F’FD F’FF BC’HB BC’CD CC’KG CF’!K F’FF
P"B= F’HI F’F! F’FH B’JK G’CK G’HB F’HD F’HH C’C! C’FF G’FK I’GH F’FF
QB= F’FF F’FF F’FF F’!D F’JJ CF’!I J’K! J’KJ F’FF F’FF F’HK F’DD F’FB
P%= F’FF F’FB F’FF F’F! F’CJ F’FF F’FF F’FG F’FD F’FF F’FC F’FF F’FF
N*+"1 CFF’BF CFF’C! CFF’DJ CFF’DC KK’!K CFF’DG KD’II K!’HF CFF’FH CFF’GJ CFF’FH CFF’DJ CFF’FC

［=］R D D D J J J BB BB D D J J B
M% C’K!IB C’JH!C C’KFFC B’HB!F B’H!BD B’KHFB I’BJFJ I’CFBG C’JGGJ C’JGK! B’IKHI B’IDBC F’KKDK
>1 F’FHIK F’CFCD F’CBB! C’DCG! C’IDGF C’FBJJ B’DIBD B’JFJI F’CJ!F F’BFD! C’G!HH C’GJCB F’FFFH
N% F’FFHH F’FFGC F’FFGC F’FFFF F’FFCH F’FFDI F’!!GH F’!!FF F’FCBB F’FCFK F’FFFF F’FFB! F’FFFF
<. F’FFFK F’FFBH F’FFFF F’FFFF F’FFFF F’FFCJ F’FFFF F’FFFF F’FFFK F’FFFF F’FFFF F’FFFF F’FFCH
$2 F’IBKC F’D!J! F’DD!I F’FCFC F’FFHK F’FGGH C’B!FC C’GJIG F’HBJD F’HBB! F’FCKC F’FBF! F’FFFF
O/ F’FBBK F’FBIH F’FBKI F’FFFF F’FFFH F’FFFF F’FF!H F’FCKD F’FCDD F’FCJC F’FFFF F’FFCK F’FFFI
O& F’IG!D C’HFKI C’BJH! F’FFKG F’FFDF F’FFKI G’!GHF G’!HII F’DICK F’DHH! F’FFJ! F’FFIH F’FFBJ
<" F’JDHG F’FBDK F’FBDD F’IIDH F’IBIH F’FIHK F’FFKG F’FFFF F’JJGD F’JDDB F’I!GC F’ICKG F’FFFF
P" F’FGG! F’FFIC F’FFBK F’BIFD F’B!JI F’GFFK F’CBKF F’CBGB F’FJ!G F’F!HC F’BDJD F’HDIC F’FFFF
Q F’FFFF F’FFFF F’FFFF F’FHGH F’FIFD F’DBBB C’DIIC C’DIHH F’FFFF F’FFFF F’FBJF F’FG!J F’FFFG
P% F’FFFF F’FFFD F’FFFF F’FFBI F’FFDI F’FFFF F’FFFF F’FFGI F’FFCK F’FFFF F’FFFH F’FFFF F’FFFF

总计 H’FCGK H’CFFH H’FG!F H’KCGC H’KFKB H’KKJJ CI’ICB CI’DCB H’CFGJ H’FJGC H’JDD! H’KKDC C’FFBG
S* HH’!D C’B! C’GH HH’KK HH’JF
T/ B!’JH DD’DH DH’KB GG’CK GG’GH
$, B!’HF GB’FK GG’!G BC’JB BC’JD
>/ IC’FG DC’HK I’DC DI’KF IF’JF
># BK’H! GB’IK GF’!! GF’JJ HI’IF
=. I’CF I’KB DG’DB G’BF G’!F
<" C’JD F’FF
O& !H’HJ !G’FF
$2 BI’GG B!’FF

由西安地质矿产研究所电子探针室分析（BFFC）。

FGH 岩 石 矿 物 学 杂 志 第BI卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 地质意义讨论

上述初步分析资料表明，北羌塘枕头崖新生代

火山岩"#$#%&$’样品中的捕虏体，属于典型的二

辉石麻粒岩相岩石，而"#$’%&中的捕虏体为单斜

辉石麻粒岩，其来源深度较大，是直接来自青藏高原

加厚陆壳中部的岩石样品。

寄主火山岩地球化学特征表明，本区安山岩类

与英安岩类具有各自独立的岩浆源区。安山岩类显

示了明显的埃达克岩属性，表明其源于青藏高原加

厚陆壳下部榴辉岩相源区。而英安岩类显著的低()
（()!%%’*$’+%）特征充分表明其源区应为斜长石

稳定的麻粒岩相区。如前所述，本区英安岩和安山

岩中 的 麻 粒 岩 捕 虏 体 形 成 压 力 为’,-!.!’,-.-
/"0，相当于#1!2’34的深度，在这一深度范围内，

斜长石仍处在其稳定区间内。因此，有理由认为，本

区英安岩类的原生岩浆应来源于约2’34深度的青

藏高原加厚陆壳中部，麻粒岩捕虏体应代表了本区

英安岩类的源区物质组成。

多年来，青藏高原特殊的双倍加厚陆壳性质，尤

其是加厚陆壳中、下部的物质组成、热状态、局部熔

融特征一直是困绕青藏高原深部地质研究的一个难

题，并直接地制约着人们对高原形成演化、隆升机

制、钾质 超钾质以及高钾钙碱岩系岩浆活动过程的

理解和认识。目前，人们大多利用出露地表的基底

变质岩系来推断高原上地壳的物质组成（5066!"
#$7，#’’’），利用壳源原生岩浆间接反演（赖绍聪等，

#’’$0，#’’$8）、地球物理和地热测量来推断高原下

地壳及上地幔的性质。至今为止，还没有建立在详

细岩相学和微观结构基础上直接的高原中、下地壳

和上地幔岩石学结构剖面，这主要是由于深源样品

难以获得而造成的。显然，北羌塘枕头崖新生代火

山岩中典型麻粒岩捕虏体的获得，提供了研究青藏

高原特殊的加厚陆壳中部物质组成、矿物相态、地球

化学模型和热状态的直接天然深源岩石探针，具有

极为重要的研究价值。它将对深入了解青藏高原北

部加厚陆壳的岩石学结构，中、下部地壳物质组成、

相关系、温度、压力条件，以及壳源岩石局部熔融机

理等重大学术问题有所促进。

致谢：西北大学高山特聘教授帮助鉴定了本文

薄片，青岛海洋大学李三忠教授、中国地质大学罗照

华教授帮助计算了麻粒岩形成压力，在此致谢。
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$2!第.期 赖绍聪等：青藏高原北羌塘新生代火山岩中的麻粒岩捕虏体
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