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青藏高原拉萨地块新生代超钾质岩与南北向

地堑成因关系
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摘 要：青藏高原拉萨地块广泛分布有新生代超钾质岩，岩石地球化学和=>?2@?*A同位素特征表明这些超钾质岩

来源于与古俯冲环境有着密切联系的含金云母的富集地幔源区，它们主要喷发于!8!%$1B。同时在拉萨地块分布

有多条南北向地堑（裂谷），且它们的切割深度可能到达下地壳的深部甚至岩石圈地幔，它们主要形成于!7!C1B。

拉萨地块大多数超钾质岩沿着新生代的南北向地堑（裂谷）分布，并且它们在形成时代和空间分布上存在着明显的

耦合性，结合沿着印度 雅鲁藏布江缝合带分布的中新世埃达克质岩，笔者认为这些超钾质岩很可能与中新世早期北

向俯冲的印度岩石圈沿着印度 雅鲁藏布江缝合带附近发生断离，以及由此而引起拉萨地块东西向伸展构造活动产

生的南北向地堑（裂谷）系统有关。
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青藏高原是地球的“第三极”，被誉为研究大陆

动力学的天然实验室，而作为印度板块与欧亚大陆

碰撞前缘的拉萨地块，更是研究青藏高原形成和演

化的重要部位。当前青藏高原研究的热点和难点之

一是高原抬升的机制及其与高原上广泛分布的南北

向地堑（裂谷）之间的关系。青藏高原南北向地堑主

要分布在高原南部的拉萨地块，并且沿着这些南北

向地堑广泛分布有新生代超钾质岩，而超钾质岩因

其具有高的7-V含量（!5W，质量分数）而认为其

源区主要为地幔源区。因此详细研究这些超钾质岩

与南北向地堑之间的关系对于理解青藏高原隆升过

程和成因模式有着重要的启示。

虽然前人对青藏高原南部的超钾质岩做过一些

研究，但这些研究主要集中在拉萨地块的西南部和

南部，而对于拉萨地块中西部沿着南北向地堑分布

的超钾质岩并没有进行过系统地研究。为了全面理

解高原南部乃至整个高原的抬升和构造演化过程，

有必要对拉萨地块广泛分布的南北向地堑和分布在

其两侧的超钾质岩进行系统而深入地研究。本文是

在结合前人的成果和笔者近年来新资料的基础上，

从整体上探讨高原南部超钾质岩与南北向地堑之间

的关系。

E 拉萨地块地质概况

青藏高原是地球上抬升最高的构造单元，北部

由阿尔金断裂将其与塔里木地块相分离，南部以雅

江缝合带与喜马拉雅相邻。自早古生代之后，由于

受印度板块向亚欧大陆板块的移动和碰撞的影响，

在亚欧板块的南部边缘由北向南逐渐积累形成了一

系列东西向延伸的地块，它们分别为松潘 甘孜地

块、羌塘地块、拉萨地块，共同组成现在的青藏高原。

它们之间被班公错 怒江缝合带和金沙江缝合带所

衔接，这 两 条 缝 合 带 分 别 形 成 于G4+G5（X#<#2，

EY66）、@5+GE（N#!":#!$37#/，EY66；R/$!$3Z!""/T
.($，4KKK）。在拉萨地块南部雅江缝合带则形成于

晚白垩—早第三纪新特提斯洋闭合 之 后（X#<#2，

EY66）。

在约[U!\U7!，印度 亚欧大陆板块开始碰撞

（莫宣学等，4KK5；周肃等，4KK\；7(!"#$A，4KKU），

印度板块在持续北移的过程中导致青藏高原整体抬

升和高原东西向发生伸展变形，特别是在中新世时

期高原深部发生了重要的地质构造事件，在拉萨地

块产生了许多近南北向的地堑，并且在其两侧广泛

分布有体积小数量众多的钾质、超钾质火山岩（图

E）。

4 拉萨地块超钾质岩分布概况

自上世纪FK年代以来，人们掀起了研究青藏高

原的热潮，取得了许多重要的研究成果。但对拉萨

地块而言，研究主要集中在西南部和南部，对于拉萨

地块中西部沿着南北向地堑分布的钾质、超钾质岩

尚缺乏深入而仔细的研究。因而在整体上理解拉萨
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图! 拉萨地块南北（"#$）向地堑和钾质、超钾质岩分布简图

%&’(! $&)*+&,&-.)/*0123&4’51-.&056&785&242,9-42:2&;*25/00&;，8+56/*25/00&;<2+;/4&;62;=0/4."$#56-4.&4’
’6/7-40（6&,50）&4>1/0/7+2;=

南北向裂谷据?+&04&8=等（@AA!）；数据来源：B864-6等（!CCD）、E&++-6等（!CCC）、F&++&/)0等（@AA!，@AAG）、9184’等（@AAH）、I&4’等（@AAH）、

J28等（@AAG）、"2)/.-等（@AAG）、丁林等（@AAD）、陈建林等（@AAD）、赵志丹等（@AAD）、孙晨光等（@AAK，@AAL）、M1/2等（@AAC）

"$#56-4.&4’’6/7-10/,5-6?+&04&8=!"#$(（@AA!）；I/5/0286;-0：B864-6!"#$(（!CCD），E&++-6!"#$(（!CCC），F&++&/)0!"#$(（@AA!，@AAG），

9184’!"#$(（@AAH），I&4’!"#$(（@AAH，@AAD），J28!"#$(（@AAG），"2)/.-!"#$(（@AAG），91-4!"#$(（@AAD），M1/2!"#$(（@AAD，@AAC），

$84!"#$(（@AAK，@AAL）

地块乃至青藏高原的形成机制有一定的局限性。根

据笔者近几年对拉萨地块中西部钾质、超钾质岩的

部分研究结果，并结合前人的研究资料后初步认为，

拉萨地块超钾质岩在西南部主要分布在雄巴、邦巴、

狮泉河和塞利普等地（B864-6!"#$(，!CCD；E&++-6
!"#$(，!CCC；F&++&/)0!"#$(，@AA!，@AAG；孙晨光

等，@AAK，@AAL；王保弟等，@AAL；赵志丹等，@AAL）；

南部主要分布在南木林、帕嘎村、昂仁打加错等地

（F&++&/)0!"#$(，@AA!，@AAG）；中西部主要分布在当

若雍错 许如错地堑两侧的文部、米巴勒、仪仟、查孜

和措勤县布嘎寺以及仲巴县贡木淌、麦嘎乡等地（廖

思平等，@AA@；马润则等，@AA@；I&4’!"#$(，@AAH；

江元生等，@AAH；"2)/.-!"#$(，@AAG；丁 林 等，

@AAD；赵志丹等，@AAD；陈建林等，@AAD）。拉萨地

块西南部超钾质岩主要形成于@N!!LE/；南部超

钾质岩主要形成于!D!!AE/；中西部的超钾质岩

主要形成于@H!!@E/；而拉萨地块的这些超钾质

岩集中形成于!K!!@E/，且相当部分集中在拉萨

地块中西部。岩浆作用时代似乎具有由西向东逐渐

变年轻的特点（"2)/.-!"#$(，@AAG；J28!"#$(，

@AAG；赵志丹等，@AAD）。从拉萨地块超钾质岩的分

布特征来看，超钾质岩主要分布在大致东经LKO线以

西的区域（赵志丹等，@AAD，@AAL）；与拉萨地块南部

靠近印度 雅鲁藏布江缝合带的埃达克质岩明显受

到缝合带的控制、大致平行于缝合带东西向分布明

显不同，超钾质岩不显示东西向分带性，具体表现为

既有产出在拉萨地块南部的，也有产出于拉萨地块

北部靠近班公错 怒江缝合带的。从野外产状看，超

钾质岩明显与高原南北向地堑（裂谷）、或与南北向

延长的湖泊（如扎不耶查卡、当若雍错和许如错地

区）关系极为密切。从时间上看，超钾质岩的形成时

代与拉萨地块伸展构造的发育时间是有重叠的，表

明它们可能具有成因关系（赵志丹等，@AAD）。

H 拉萨地块超钾质岩地球化学特征及

其物质源区

!(" 主量元素特征

在BP$图（图@）中拉萨地块中西部超钾质岩主

要为碱性岩，部分为过碱性岩；岩石类型主要以粗面

HGH第G期 陈建林等：青藏高原拉萨地块新生代超钾质岩与南北向地堑成因关系

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 拉萨地块超钾质岩"#$图（底图据%&’()等，

*+,-；图中的数据来源同图*）

./01! "#$23())/4/2(5/676458&935:(;65())/2:62<)/7
%8()(=362<（’()&>(;(45&:%&’()!"#$1，*+,-；

?(5()69:2&)()46:./01*）

@2—苦橄玄武岩；’—玄武岩；"—粗面岩和粗面英安岩；A*—碧

玄岩和碱玄岩；A!—响岩质碱玄岩；AB—碱玄质响岩；@8—响

岩；C*—玄武安山岩；C!—安山岩；CB—英安岩；$*—粗面玄武

岩；$!—玄武粗安岩；$B—粗安岩；D—流纹岩

@2—;/2:6=()(35；’—=()(35；"—5:(28E5&；A*—=()(7/5&； A!—

;86765&;8:/5&；AB—5&;8:/;86763/5&；@8—;86763/5&；C*—=()(35/2
(7F&)/5&；C!—(7F&)/5&；CB—F(2/5&；$*—5:(28E=()(35；$!—=()(35/2

5:(28E(7F&)/5&；$B—5:(28E(7F&)/5&；D—:8E63/5&

安山岩和粗面岩为主，部分为响岩质碱玄岩和白榴

岩。西南部和南部超钾质岩大部分为碱性岩，少数

位于钙碱性系列范围之内；岩石类型以粗面安山岩、

安山岩和英安岩为主，且显示出与$/C! 负相关关

系。总体上拉萨地块超钾质岩$/C!含量绝大部分

大于GHI!G,I。J!C $/C!图（图B(）中主要位于

橄榄玄粗岩范围之中，且中西部的超钾质岩$/C!和

J!C之间没有明显的相关性，而西部和南部则显示

出一定的负相关关系。J!C K(!C图中主要位于超

钾质岩范围之中（图B=）。在超钾质岩分类图J!C／

#3!CB $/C!图和L(C M0C图（.63&E!"#$1，*+,H）

（图N）中主要位于钾镁煌斑岩的范围之中。

在主量相关图（图G）中中西部$/C! 与"/C!、

#3!CB相关性不明显，而西部和南部的$/C!和"/C!
有一定的负相关，与#3!CB关系不明显；总体上$/C!
与K(!C无明显的相关性，而与M0C有一定的负相

关。

!1" 微量元素特征

拉萨地块超钾质岩稀土（DOO）球粒陨石标准化

配分图（图-(）主要有下列特征："总体上稀土配分

曲线为右倾，%DOO和PDOO分异明显；#%DOO分

布相对较缓，O9表现出相对弱负异常或无异常；$
PDOO分布比较平缓且含量较高；%拉萨地块超钾

质岩稀土配分形式变化的一致性可能说明它们有着

相似的源区或形成机制。

拉萨地块超钾质岩微量元素初始地幔标准化蛛

网图（图-=）主要有以下特征：D=、"8等%Q%O不相

容元素强烈富集，’(、@和K=、"(、"/等P.$O元素

相对亏损，$:具有弱负异常和无异常；中西部超钾

质岩R:、P4无明显负异常；这里的$:和O9弱负异

常可能与斜长石结晶没有一定联系。

在微量元素与$/C!的相关图（图H）中，’(、$:等

%Q%O总体上与$/C!表现为负相关性，其含量远远

高于上、下地壳的含量，说明拉萨地块超钾质岩的

%Q%O等不相容元素可能不是因简单同化地壳物质

所致。L:、K/等相容元素与$/C!的相关性不明显。

图B J!C $/C!（(）和J!C K(!C（=）图解（数据来源和图例同图!）

./01B J!CS&:)9)$/C!（(）(7FJ!CS&:)9)K(!C（=）F/(0:(>)（F(5()69:2&)(7F)E>=63)()46:./01!）

NNB 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 超钾质岩分类图（底图据"#$%&等，’()*；"#$%&，’((+,，数据来源和图例同图+）

"-./! 01%2$,33-4-2,5-#6#47$58,9#5,33-28#2:3（,45%8"#$%&!"#$/，’()*；"#$%&，’((+,；;,5,3#782%3,6;3&<=#$3,34#8"-./+）

图> 主量相关图（数据来源和图例同图+）

"-./> ?%$,5-#631-9#4<,@#8%$%<%653（;,5,3#782%3,6;3&<=#$3,34#8"-./+）

!/! 同位素特征

A8BC;同位素特征图（图),）中高原北部和南部

的超钾质岩有着明显不同的分布区域，同时研究区

A8BC;同位素特征也与沿印度 雅鲁藏布江缝合带北

部分布的埃达克质斑岩、林子宗火山岩有着明显的

不同。较高的)*A8／)DA8同位素比值和较低的’!EC;／
’!!C;同位素比值说明源区可能有着壳源物质的存

在 ，同时查孜、文部、仪迁和麦嘎以及西南部超钾质

>!E第!期 陈建林等：青藏高原拉萨地块新生代超钾质岩与南北向地堑成因关系

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 稀土元素球粒陨石标准化（"）和微量元素原始地幔标准化图（#）（标准化数据据$%&和’()*&*%+,，-./.，

数据来源同图0）

12+3! 4,*&562789&*6:";2<856"688"67,8;8:8&7="7786&>（"）"&5=62:"6?:"&7;8&*6:";2<8576"(88;8:8&7="7786&>（#）

（&*6:";2<855"7""@786$%&"&5’()*&*%+,，-./.，5"7">*%6(8>">@*612+30）

图A $2B0和微量元素相关图（数据来源和图例同图0）

12+3A C8;"72*&>,2=*@$2B07*76"(88;8:8&7>（5"7">*%6(8>"&5>?:#*;>">@*612+30）

D4—下地壳；E4—上地壳

D4—;*F86(6%>7；E4—%==86(6%>7

!GH 岩 石 矿 物 学 杂 志 第0.卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#$%&／"##%&’!()*／!+)*图（,）和-.(/0／-.#/0’-.+/0／-.#/0图（0）

1234! "#$%&／"##%&56*787!()*／!+)*（,）,9&-.(/0／-.#/056*787-.+/0／-.#/0&2,3*,:7
数据来源：林子宗群火山岩（张双全，";;+；董国臣，-..-）；藏东钾质超钾质岩（张玉泉等，-...；<8!"#$4，-.."；李献华等，-..-；夏萍

等，-..#；张会化等，-..#）；藏北钾质超钾质岩（=*9,8&!"#$4，";;-；>8*96*!"#$4，";;+；?293!"#$4，-..$；@,2!"#$4，-..$；A2BB2,:7!"
#$4，-..#；A,93!"#$4，-..C；D8E!"#$4，-..+）；高喜马拉雅结晶基底（F,**27!"#$4，";!!）；其他数据来源和图例同图-

?,G,7E8*H67：GI63*E8JEK@29L2LE935EBH,92H*EHM7（NI,93，";;+；?E93，-..-）；GI6JEG,772H,9&8BG*,JEG,772H*EHM7EK6,7G6*9>206G（NI,93!"
#$4，-...；<8!"#$4，-.."；@2!"#$4，-..-；<2,,9&<8，-..#；NI,93!"#$4，-..#）；GI6JEG,772H,9&8BG*,JEG,772H*EHM7EK9E*GI6*9>206G
（=*9,8&!"#$4，";;-；>8*96*!"#$4，";;+；?293!"#$4，-..$；@,2!"#$4，-..$；A2BB2,:7!"#$4，-..#；A,93!"#$4，-..C；D8E!"#$4，

-..+）；F23IF2:,B,O,90,76:69G（F,**27!"#$4，";!!）；EGI6*&,G,7E8*H6,9&7O:0EB7,7KE*1234-

岩相对于亏损地幔的%&同位素模式年龄均大于

"P$D,（Q2BB6*!"#$4，";;;；?293!"#$4，-..$；丁林

等，-..+），说明源区物质可能含有古老的循环地壳

物质。

在/0 /0同位素图（图!0）中，文部和查孜以及

拉萨 地 块 西 南 部 的 超 钾 质 岩 各 个 岩 体 中 相 对 于

-.+/0／-.#/0而言，-.(/0／-.#/0值变化范围大，从而使

-.(/0／-.#/0变化看起来近于直立，说明这些铅同位

素值由封闭性R形成是不太可能的（%6B7E9!"#$4，

";!+），而是有外来/0的加入，这些外来物质很可能

为古老的壳源物质。-.!/0／-.#/0与-.+/0／-.#/0的相

关图（图未附）中也有着类似的特征。

!4" 拉萨地块超钾质岩物质源区讨论

1EB6O等（";!(，";;-,）、S6*3:,9（";!(）认为钾

镁煌斑岩源于一个先期亏损而后再富集的源区，挥

发分以F、T为主。同世界上其他地区典型钾镁煌

斑岩相比较，研究区超钾质岩虽然有着较高的)2T-、

=B-T$含量、相对较低的>2T-含量、较低的)*、S,、N*
等不相容元素含量，但拉萨地块超钾质岩中明显高

的Q3T（$U!"-U）和V*、%2等相容元素的含量说

明它们源于地幔。

拉萨地块超钾质岩具有明显的富钾特 征，且

W-T和Q3T、)2T-等的不相关性说明源区存在有富

钾的矿物，常见的富钾矿物有金云母和角闪石，在

X0／)* S,／X0图（图;,）中可知拉萨地块超钾质岩

源区的富钾矿物是以金云母为主（18*:,9,9&D*,Y
I,:，";;;）。1EB6O（";;-,）也认为钾镁煌斑岩最有

可能的源区物质是含金云母的方辉橄榄岩。而研究

区FXZZ分布比较平缓且含量较高可能说明源区不

含石榴子石，因此其源区很可能为以尖晶石为主的

地幔源区。

在微量元素蛛网图中%0、>,、>2等F1)Z元素

的负异常说明拉萨地块超钾质岩源区可能与古俯冲

作用有着十分密切的关系，而%&同位素模式年龄均

大于"P$D,以及)*[%&和/0[/0同位素分布特征

（图!）均说明源区可能有着古老的壳源物质存在。

综合上述特征说明，拉萨地块超钾质岩的源区

很可能是与古俯冲环境相联系的富含金云母的富集

地幔源区。

!4# 拉萨地块超钾质岩成因讨论

目前有关超钾质岩的成因主要有下列模式："
高压条件下镁铁质岩浆的结晶分异（Q669，";;.）；

(#$第#期 陈建林等：青藏高原拉萨地块新生代超钾质岩与南北向地堑成因关系

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#／$% &’／"#（’，底图据()%*’+’+,-%’.’*，/!!!）和0’／1# 0’图（#，数据来源和图例同图2）

(345! "#／$%67%8)8&’／"#（’，#’87*’9’:;7%()%*’+’+,-%’.’*，/!!!）’+,0’／1#67%8)80’（#，,’;’8<)%=78’+,
8>*#<?8’8:<%(3452）

! 源于软流圈上部壳幔边界层低度部分熔融而成

的富含挥发分的岩脉与围岩反应从而形成富钾源区

（(<?7>，/!!2#）；" 俯冲作用使沉积物或上地壳物

质在较深的部位进入岩石圈地幔形成富钾物质，因

后期俯冲环境结束而使岩石圈地热梯度回复从而导

致前期的富钾源区发生部分熔融形成超钾质岩的母

岩浆（@’88<++7，/!!2；A7?8<+，/!!2）。

拉萨地块超钾质岩中$3B2和主量元素之间相

关性不明显（如$3B2和A’2B、C2B、D?2BE之间的相

关性不明显）、$3B2和&’、$%等0F0G元素的负相关

性、$3B2与H%、A3等相容元素之间相关性不明显、以

及0’和0’／1#相关性（图!#）等特征说明除文部火

山岩之外拉萨地块超钾质岩主要是以部分熔融的方

式形成的。

拉萨地块超钾质岩中明显高的$3B2含量（绝大

部分质量分数!IJK#ILK）、蛛网图中A#、M’、M3
的负异常、较高的N"GG含量、高的LJ$%／LO$%和低的

/PEA,／/PPA,同位素比值说明拉萨地块超钾质岩可

能并非位于软流圈上部的壳幔边界层低度部分熔融

的产物。

研究区超钾质岩有着A#、M’、M3等负异常说明

其源区与俯冲环境有着密切的关系，而A,同位素模

式年龄说明它们可能是古老的俯冲作用所致。在高

原南部与超钾质岩同时代的埃达克质岩沿着印度

雅鲁藏布江缝合带分布长达一千余公里，而N<)等

（2QQP）认为它们的形成是北向俯冲的岩石圈断离

所致。因此，本文认为拉萨地块中新世超钾质岩的

形成可能与北向俯冲的印度岩石圈在印度 雅鲁藏

布江缝合带附近发生断离有关是较合理的解释。

P 拉萨地块南向北地堑分布特征和形

成时代

青藏高原南北向地堑是青藏高原最显著的地貌

特征之一，特别是青藏高原南部的拉萨地块。在高

原南部的拉萨地块分布有O条近南北向的地堑系

（图/），从西向东依次是亚热地堑、塔口拉 隆格尔地

堑、古错 文部地堑（当若雍错 许如错地堑）、定结

申扎地堑、亚东 羊八井地堑、错那地堑。在上述O
个地堑中，最西侧的亚热地堑主要位于拉萨地块内，

最东端的错那地堑主要发育在喜马拉雅地块内，而

中部P个地堑则穿过了雅鲁藏布江缝合带，同时切

割了藏南拆离系，达到高喜马拉雅。这些地堑的北

端于班公错 怒江缝合带附近被喀喇昆仑 嘉黎走滑

断裂系所截（丁林等，2QQO）。

南北向地堑的形成时代一直是人们关注的焦

点，因为它可约束高原南北向挤压向东西向伸展转

变的初始时间。对于青藏高原近南北向的地堑，地

质学家首先通过卫星图像，结合地震机制（H<4’+!"
#$5，/!!L）认识了青藏高原近南北向构造的正断层

性质，认为是高原上正在活动的新构造。随后对高

原中部几个裂谷的地表地质调查和地质对比研究后

认为 这 些 南 北 向 裂 谷 伸 展 时 期 可 能 在I#2@’
（D%*3R<!"#$5，/!LO；@7%=37%!"#$5，/!LJ；13+
’+,N’%%38<+，2QQQ）。 然 而 H<?7*’+ 和 N<,478
（/!!I）利用高原南部M.’SS?<’裂谷中新生的矿物

认为 东 西 向 伸 展 变 形 发 生 在/P@’之 前；同 时

-’%T3<+7等（2QQQ）利用覆盖在该裂谷之上最古老的

沉积物确定出该裂谷形成于//@’之前。而N’%%3U

LPE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第2!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#等（$%%&）认为羊八井裂谷形成于’()；在拉萨

地块南部帕嘎村等地存在于南北向裂谷中的岩脉形

成于$’!$*()（+,#!"#$-，.///；0,11,)2!!"#$-，

.//$），由此拉萨地块南北向裂谷形成的年龄可达$’
()；一个目前最老的在文部切割形成于.*()的超

钾质岩的当若雍错 许如错裂谷将东西向伸展变形

时间 提 至.* ()（3,#4!"#$-，.//*；丁 林 等，

.//5）。假如上述有关与地堑相关的沉积物、新生矿

物和被切割的火山岩年龄可以代表地堑形成的时

间，那么高原南部拉萨地块东西向伸展变形时期为

.*!’()（图$/）。

图$/ 拉萨地块东西向伸展和中新世火成岩时代分布特征

6,4-$/ 748!"9(,":8#8;"1:)#,:<":=!)#>0?@A<8#>,#4
8BA8#!,"#

数据来源：C"D1"#等（$%’5）、ED<#8<等（$%%5）、(,118<等（$%%%）、

0,11,)2!等（.//$）、马 润 则 等（.//.）、周 肃（.//.）、廖 思 平 等

（.//.）、FG,:8<等（.//*）、3,#4等（.//*）、H"2)>8等（.//I）、J"D
等（.//I）、周肃等（.//I）、陈建林等（.//5）、丁林等（.//5）、赵志丹

等（.//5，.//’）、孙晨光等（.//K，.//’）、LM)"等（.//%）

3)A)!"D<:8!：C"D1"#!"#$-（$%’5），ED<#8<!"#$-（$%%5），(,118<
!"#$-（$%%%），0,11,)2!!"#$-（.//$），()!"#$-（.//.），LM"D
（.//.），LM"D!"#$-（.//I），N,)"!"#$-（.//.），FG,:8<!"#$-
（.//*），3,#4!"#$-（.//*，.//5），H"2)>8!"#$-（.//I），J"D!"
#$-（.//I），CM8#!"#$-（.//5）；LM)"!"#$-（.//5，.//’，.//%），

FD#!"#$-（.//K，.//’）

& 拉萨地块南北向地堑和超钾质岩的

关系

拉萨地块如此众多的超钾质岩出露地点，为深

入研究超钾质岩的岩石学、地球化学和成因，进而揭

示拉萨地块在大陆碰撞之后的深部作用过程、深部

结构以及印度板块沿着雅江缝合带向北的俯冲规模

提供了可能（赵志丹等，.//*，.//5；丁林等，.//5）。

而青藏高原近南北向地堑系，不仅仅涉及青藏高原

隆升、变形问题，还与青藏高原所发生的一系列地质

事件有关。因此，通过对青藏高原沿着南北向地堑

分布的超钾质岩的研究，不仅有助于更好地去认识

青藏高原隆升、地壳变形过程，而且也有助于理解在

这些过程中发生的一系列地质、浅部和深部构造事

件的响应。

拉萨地块广泛分布的南北向地堑被认为是大陆

碰撞之后地壳加厚、高原大规模隆升并达到最高高

度之后发生重力塌陷，进而出现东西向伸展构造的

主要标志（("1#)<OE)GG"##,8<，$%K’），或者代表

了岩 石 圈 地 幔 减 薄 之 后 高 原 快 速 隆 升 的 结 果

（J"D!82)#!"#$-，$%’$；?#41)#> O J"D!82)#，

$%’’；P1,!#,D=!"#$-，.//$）。尤其在后者的模型

中，钾质 超钾质岩被作为是岩石圈减薄的标志，因

此也成为探讨高原何时开始达到最高高度，并形成

亚洲季风进而影响全球气候变化的一个主要指标

（CMD#4!"#$-，$%%’；(,118<!"#$-，$%%%；0,11,)2!
!"#$-，.//$，.//I；丁林等，.//5）。然而有些学者

认为这些东西向伸展变形或是因印度板块岩石圈地

幔向北大规模俯冲到拉萨地块底部，拖拉导致地壳

上部产生的（(:C)99<8Q)#>H)R818=，$%%’）、或者是

喀 喇 昆 仑 嘉 黎 走 滑 断 裂 所 致（7<2"S,!"#$-，

$%’%）、或是与整个东亚地区大面积的区域性应力状

态有关（+,#)#>J)<<,!"#，.///），而与高原的隆升

并没有一定的相关性。

如果说拉萨地块南北向伸展仅仅与上地壳的变

形或走滑断裂相关，而与岩石圈地幔没有一定的相

关性，那么很难解释在拉萨地块西南部、南部和中西

部沿着南北向地堑分布的超钾质岩，因为这些超钾

质岩是与富集地幔紧密相联系的（ED<#8<!"#$-，

$%%5；丁林等，.//5），并且这些超钾质火山岩喷发

集中的时期是$’!$*()（图$/），这与拉萨地块南

北向地堑形成的时间存在着明显的耦合关系。

丁林等（.//5）通过研究拉萨地块查孜、麦嘎和

仪仟等地的超钾质岩之后认为，和这些超钾质岩共

生的南北向地堑系的切割深度可能能到达岩石圈地

幔；贺日政（.//*）认为在拉萨地块的地堑系中只有

谷露 尼木地堑可能穿越过地幔。而且CM8#和T)"
（$%%5）等也认为岩石圈地幔与在青藏高原和喜马拉

雅下面的东西向扩张有关。结合其他地区超钾质岩

的资料笔者认为这些地堑的切割深度至少达到中下

地壳或岩石圈地幔。

最近的一些研究表明，塔口拉和乌郁盆地在$&
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!!"#$以前就达到了目前的高度（%$&’$($!"#$)，

*+++；,-../01/2!"#$)，*++3），而伦坡拉和尼玛盆

地的结果指示，拉萨地块北部在34#$或*5#$以

前就与现在的高度一致（6/0(78$2.%/9&-7，*++5），

因而在地堑活动之前拉萨地块可能已经到达了目前

的高度。据此丁林等（*++5）认为在地堑系出现之前

（大于*3#$），青藏高原在周边印度板块、塔里木板

块和华南板块的夹持下，仅靠重力势能还不至于使

岩石圈发生广泛伸展作用。虽然青藏高原抬升和伸

展变形之间的关系存在着争论，但在:;$<<;/($地

堑之中的"!=>数据却和这个假说是一致的，它们显

示出在伸展变形开始之前已经达到了一定的高度

（?$&@-/27!"#$)，*+++）。同时拉萨地块西部喀喇昆

仑断层开始活动于!A#$（B77!"#$)，*++3），东部

的嘉黎断层带在*3!*!#$从左旋转变为右旋走滑

以及藏东南的红河哀牢山断裂带在*+!!A#$从左

旋剪切转变为右旋剪切（B7(/9C!"#$)，!DD3），表明

在*+E3#$左右青藏高原的构造应力场发生了重

大的转变，即南北向挤压被东西向伸展所替代。因

此本文认为可能在中新世初期北向俯冲的印度岩石

圈地幔在拉萨地块底部沿着印度 雅鲁藏布江缝合

带附近发生断离，使其下部的软流圈物质通过板片

窗上升和侧向迁移从而引起拉萨地块的快速抬升以

及加厚地壳的东向迁移，进而导致拉萨地块发生东

西向伸展变形（*3!=#$）和超钾质岩浆的爆发（*4
!!+#$）。藏南南北向地堑系一直往南延伸到高喜

马拉雅带，并切穿藏南拆离系也可能是青藏高原深

部构造应力场转变的表现（李亚林等，*++4），同时深

部热动力学机制的转变也可能促进了藏南中新世花

岗岩的形成。而在雅鲁藏布江缝合带以南的渐新世

花岗岩可能与藏南拆离系的早期活动有关（F;$2G!"
#$)，*++"；曾令森等，*++D；高丽娥等，*++D）。

5 成因讨论

在印度 欧亚大陆板块碰撞并拼合之间及之后，

青藏 高 原 大 约 在 中 新 世 初 期 进 入 伸 展 变 形 阶 段

（%/(7’$2$2.H/.G71，!DD4；I(-12-9<!"#$)，*++!；

H/9!"#$)，*++"）。在这种构造背景下，高原南部拉

萨地块形成了许多近南北向地堑（或裂谷）（%/(7’$2
$2.H/.G71，!DD4；I(-12-9<!"#$)，*++!；,-((-$’1!"

#$)，*++!），同时沿着这些南北向地堑两侧广泛分

布有*4!!+#$的超钾质、钾质、钙碱性埃达克质岩

浆活动（%/9(/2!"#$)，!D=5；:9&27&!"#$)，!DD3；

#-((7&!"#$)，!DDD；,-((-$’1!"#$)，*++!；J-2G!"
#$)，*++3；%;92G!"#$)，*++3，*++4；H/9!"#$)，

*++"；丁林等，*++5）。这两者之间在形成时间和空间

上的耦合很可能与高原深部构造的突然改变有关。

地球物理研究表明印度大陆板块已经俯冲到班

公错 怒江缝合带附近（F;$/!"#$)，*++!；:-(’$22
!"#$)，*++3），在印度大陆板块持续北移的过程中导

致了青藏高原的整体抬升和高原发生东西向伸展变

形，从而在高原南部产生了许多南北向地堑。研究

区超钾质岩和南北向地堑在分布空间和形成时代上

有着明显耦合性，结合形成于!=!!+#$沿着印度

雅鲁藏布江缝合带分布的长达!4++<’埃达克质

斑岩，笔者提出在中新世初期北向俯冲的印度岩石

圈可能在印度 雅鲁藏布江缝合带附近发生断离，引

起印度板块下部软流圈物质通过板片窗上升直接与

拉萨地块腹地和北部的岩石圈根部相接触（K7L7&!"
#$)，*++*）。深部软流圈的上涌和底侵作用导致拉

萨地块快速抬升和加厚，这样在软流圈的底侵和侧

向迁移以及因地壳加厚而产生的重力流等因素的作

用下使拉萨地块在中新世发生区域性伸展活动，形

成高原南部广泛分布的南北向地堑（裂谷）。软流圈

的上升因其所携带的大量的热和南北向地堑（裂谷）

的切割深度可能到达岩石圈地幔或下地壳深部，从

而发生减压作用使得因古俯冲作用而形成的富含金

云母的脉状富集地幔源区发生部分熔融，形成研究

区超钾质岩的母岩浆（超钾质岩浆可能在源区或上

升过程中发生过结晶分异），它们沿着构造薄弱带

（南北向地堑或裂谷）上升形成拉萨地块超钾质岩。

A 结论

（!）拉萨地块超钾质岩属于钾镁煌斑岩类，它

们可能起源于与古俯冲作用相联系的富含金云母的

富集地幔源区。

（*）拉萨地块超钾质火山岩和南北向地堑（裂谷）

在空间上和形成时代上均有着明显的耦合性，两者的

产生可能与中新世早期北向俯冲的印度岩石圈地幔

发生断离和由此而引发的东西向构造伸展体制有关。

+43 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*D卷
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