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长江源区新生代火山岩的系列及成因
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摘要：长江源区的新生代火山岩系包括高钾钙碱性系列和钾玄岩系列’高钾钙碱性火山岩形成于始新世，钾玄岩系列火山
岩形成于中、上新世’总体而言，该区火山岩富碱高钾，富集大离子亲石元素，稀土元素含量高且轻稀土相对富集’ 相对而
言，高钾钙碱性火山岩富集 13M!、N&!MC，无负 ,7异常，属于壳源岩浆系列，其原始岩浆由加厚陆壳的榴辉岩质下地壳经部
分熔融产生’ 钾玄岩系列火山岩富集 O!M、P3M!、Q!M@、RKM、S4M，!T,,、US1,、!1.值均较高，弱负 ,7异常，属于幔源岩浆系
列，其原始岩浆由 ,R!型富集地幔的部分熔融生成’ ! 个系列的火山岩均是大陆碰撞造山后期岩浆作用的产物’始新世以
来，随着该区由碰撞、挤压作用发展到出现走滑，应力环境由挤压转变为张性，导致依次喷发高钾钙碱性火山岩和钾玄岩系

列火山岩’
关键词：高钾钙碱性系列；钾玄岩系列；新生代火山岩；长江源区’
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*( 引言

目前，北纬 C+b以北的藏北新生代火山岩的基
础资料及研究成果较为丰富，认为火山岩系的生成

顺序是：从由高钾钙碱性系列开始，主活动期出现钾

玄岩系列，钾质碱性系列生成最晚（迟效国等，#"""；
赖绍聪和刘池阳，!**#；赖绍聪等，!**#；赖绍聪等，
!**!）’长江源区的新生代火山岩出露于北纬 C+b以
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图 #$ 长江源区新生代火山岩分布
%&’( # )&*+,&-.+&/0 /1 230/4/&5 6/7580&5 ,/59* 1,/: */.,53 ,3;

’&/0 /1 +<3 =80’+43 >&63,

南，属藏北火山岩带南亚带北羌塘火山岩省(火山岩
主要围绕赤布张错、加木称错、错居日和错欧等几个

咸水湖分布（图 #），呈平顶山、方桌山等熔岩台地地
貌，海拔 ? @@@ A ? B@@ :(由于自然环境十分恶劣，该
区的火山岩研究基本为空白，本文是在 #C !? 万赤
布张错幅区调工作的基础上，首次对该区新生代火

山岩的岩石系列加以研究(

#$ 岩石化学

!( !" 火山岩系列
长江源区新生代的火山活动分为 D 期（表 #）(

E!F G H&F! 岩系判别图（图 !）显示，第 # 期（始新
世）的火山岩属于高钾钙碱性系列（IE G 2J），第 !
期（中新世）和第 D 期（上新世）的火山岩属于钾玄
岩系列（HIF）(
!( #" 矿物学特征
高钾钙碱性斑状熔岩，以斜长石斑晶为主，含少

量石英、钾长石和角闪石斑晶，岩石蚀变较强( 钾玄
岩系列斑状熔岩，以钾长石和石英斑晶为主，含少量

斜长石斑晶，岩石较为新鲜(副矿物磷灰石和钛铁矿
在钾玄岩系列火山岩中的含量相对较高(
!( $" 岩石化学特征
火山岩的 H&F! 含量为 K@( LM AK"( ?M（表 !），

属中性岩类，且富碱高钾（N8!F O E!F P Q( QM，E!F
PD( "M，N8!F R E!F）(其中高钾钙碱性火山岩相对
富集 H&F!、J7!FD，说明其岩浆源区为硅铝质

地壳(钾玄岩系列火山岩相对富集%3F、S’F、E!F、
表 !" 长江源区新生代火山岩系列

T8-73 # H3,&3* /1 230/4/&5 6/7580&5 ,/59* 1,/: */.,53 ,3’&/0 /1
+<3 =80’+43 >&63,

岩石系列 期次 岩性 时代 全岩 E G J,年龄 U S8

钾玄岩系列

高钾钙$
碱性系列

第 D 期 粗面岩 上新世 L( K#，L( KK，L( QL，?( ?
第 ! 期 安粗岩 中新世 #Q( K，#"( K，!K( ?!

第 # 期 粗面岩 始新世 D?( #，D?( D，DQ( K，L@( #

$ $ 注：除第 ! 期的一组年龄数据外，其余由中国地质调查局宜昌同

位素地质研究与测试中心测试( 测试方法：E、J, 稀释法( 测试仪器：

VW) G !@# 质谱器(!青海省地质矿产局区调综合地质大队，#"BQ(

#C !@万赤布张错幅、温泉兵站幅区调报告(

图 !$ 火山岩的 E!F G H&F! 图解

%&’( ! !（E!F）;!（H&F!）X&8’,8: 1/, 6/7580&5 ,/59*
TI(拉斑系列；VE;2J(低钾钙碱性系列；IE;2J( 高钾钙碱

性系列；HIF(钾玄岩系列；"( 第 # 期；Y ( 第 ! 期；O ( 第 D

期

T&F!、Z!F? ( %3、S’ 质的富集，说明其岩浆来源于上
地幔(由于 E、T&、Z在地幔条件下为强不相容元素，
地幔的不均一事件极易使其发生显著的富集与亏损(
因此，钾玄岩系列岩浆是富集地幔部分熔融的产物(

!$ 稀土元素和微量元素

#( !" 稀土元素
火山岩的稀土总量（!>[[）较高，且为轻稀土

富集型（表D，图D）( 其中高钾钙碱性火山岩的
!>[[相对较低，无负 [.异常；钾玄岩系列火山岩
的!>[[相对较高，弱的负 [. 异常(中酸性火成岩
无负 [. 异常的特征，标志着一个加厚的相当于榴
辉岩质（无斜长石相）陆壳的存在（赖绍聪和刘池

阳，!@@#；赖绍聪等，!@@#；赖绍聪等，!@@!）(因此，高
钾钙碱性火山岩岩浆来源于榴辉岩质下地壳的部分

熔融；而钾玄岩系列火山岩是幔源钾玄质岩浆结晶

分异的产物，在岩浆演化过中存在斜长石的分离结

K!
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晶作用#
表 !" 长江源区新生代火山岩主量元素（#）分析结果

$%&’( ) *%+,- (’(.(/0（1）%/%’23(3 ,4 05( 6(/,7,89 :,’9%/89 -,9;3 4-,. 3,<-9( -(=8,/ ,4 05( >%/=07( ?8:(- !@ A 1

岩性 钾玄岩系列粗面岩 钾玄岩系列安粗岩

样号 *@" B " *@" B C *@) *@C *DE" B " *DE" B ) *DE) 6"FG" B " 6"FGH B "5 6"FG" B ) 6"FGH B )
I8J) FH# KF FH# CC FH# KL FH# "F FC# FG FK# G) FC# "F FK# MH FK# )G F"# FC F"# KG
N’)JH "C# CG "C# HF "C# HO "C# K) "C# )F "C# HF "C# HC "C# HK "C# )K "C# C" "C# KH
P()JH )# CO )# FG "# LM )# KC )# C" )# CH "# FO )# O" )# LG "# FM )# )C
P(J H# HG H# )) C# "L H# H" )# LL )# L) H# FL )# GL )# HC C# MC C# GF
6%J H# FF H# MC H# KH H# ML H# )G H# )C H# )C )# LK H# GM C# "G C# )C
*=J "# HO "# HG "# CH "# HC "# )G "# G" "# HG G# LH "# "" "# FC "# FL
Q)J C# C) C# CL C# K) C# KK C# LC C# FM C# MH C# L) C# FC C# )L C# H)
R%)J H# FG H# CH H# FK H# KC H# CO H# KC H# HF H# HF H# H) H# KM H# KC
$8J) "# CK "# CC "# CF "# KG "# )L "# )K "# )O "# "L "# HG "# F) "# FM
S)JK G# F) G# FH G# KL G# KM G# KK G# KK G# KK G# KG G# KK G# KL G# FG
*/J G# GM G# GM G# GO G# GL G# GM G# GM G# GL G# GF G# GM G# GO G# GO
T)J U G# CO G# CL G# HG G# KC G# KG G# FG "# "C G# FM G# KK G# M) G# )C
6J) G# GF G# "O G# HC G# H" G# "" G# GM G# GM G# CH G# "H G# GM G# HM
0,0%’ OO# K" OO# HL OO# O) OO# MC OO# HO OO# FH OO# FH OO# MM OO# HH OO# "H OO# GL

岩性 钾玄岩系列安粗岩 高钾钙碱性系列粗面岩

样号 *@ BH *D B C *D B K *D B F 6CG"O B " 6CG"O B ) 6CG"O B K 6"FGC B " 6CGGC B " 6CG") B " 6CG"H B )
I8J) F)# GG F"# )G F"# OF F"# GL FG# CC F"# KO F"# FF FO# KG FM# OH FF# LG FM# "F
N’)JH "C# HH "C# CF "C# CH "C# CC "C# K" "C# FF "C# KM "C# MM "K# )F "K# F) "C# F"
P()JH "# LC )# )L )# HL "# L) )# CH )# C) "# F" )# KC )# KC )# LK "# FK
P(J C# "C C# HG H# M) C# KG C# )" H# MG C# F) G# HH "# ") G# MF "# CF
6%J C# GM C# )G C# )C C# HL C# CH C# ") C# )G "# KG )# HG )# LH )# FH
*=J "# KF "# FO "# FM "# FK "# MH "# FF "# MF G# C" G# FL G# LK "# )L
Q)J C# HC C# )M C# "G C# )C C# HH C# HH C# )F C# CC C# GK H# OM C# "L
R%)J H# HM H# CM H# FC H# KG H# F" H# K" H# FC )# LM C# )" C# "C H# FK
$8J) "# CH "# FG "# FC "# FH "# FH "# FK "# M) G# HF G# CF G# K) G# HF
S)JK G# FF G# F) G# FC G# FF G# FC G# FF G# FK G# "F G# )G G# )K G# "H
*/J G# GO G# GO G# GL G# GO G# "G G# GO G# GO G# G) G# G) G# G) G# GK
T)J U "# )L G# OC G# K) G# KK G# OF G# H) G# "G )# ML "# CF G# O) )# CF
6J) G# HM G# HC G# )C G# GM G# KK G# HL G# "H G# GL G# GF G# GL G# "F
0,0%’ OO# CL OO# CF OO# )F OL# F" OO# KM OO# GO OO# G" OO# MF "GG# )O OO# F" OO# ML

! ! 注：样品由中国地质调查局宜昌地质矿产研究所岩矿测试中心分析#

!# !" 微量元素
（"）普遍富含大离子亲石元素（VWVX）I-、?&、

@%，而高场强元素（TPIX）$%、R&、D-、T4在高钾钙碱
性火山岩中的含量明显低于其在钾玄岩系列火山岩

中的含量（表 H）#
（)）强不相容元素 I-、?&、@%、$5 强富集，弱不
相容元素 $%、R&、6(、D-、T4、I.弱富集，过渡元素 I9
弱亏损，强相容元素 6- 强亏损（图 C），显示随着相
容性的增加，元素的相对亏损程度加大，说明在岩浆

演化过程中存在结晶分异作用#
（H）$%、R&的亏损是上地壳沉积岩和岛弧区岩
浆作用的典型地球化学标志（丁振举等，)GGH）# 本
区火山岩形成于造山后构造环境，所以，$%、R& 谷的
出现，应为陆壳物质参与成岩过程所致# $5 、6( 是

超亲岩浆元素，$5 、6( 峰的出现，说明火山岩的原
始岩浆是由部分熔融作用产生的#

H! I-、RY同位素

表 C 中 I-、RY同位素的初始比值均做了 Q B N-
年龄校正# 在 "（ "CH RY）A "（ "CC RY）B "（ LM I-）A
"（ LFI-）图解（图 K）上，所有样品均投影于 X*!型
富集地幔象限内，但明显分为左、右 ) 组# 高钾钙碱
性系列与钾玄岩系列的 #RY值相当，但前者的 #I-值
（ Z G# MGO）相对较低，靠近 X*"端元，说明其源区与
再循环的下地壳有关#后者的 #I-值（ [ G# MGO）相对较
高，靠近 X*!端元，说明其地幔源区有较多地壳物质
的加入，致使 #RY值变化不大，而 #I-值有所增加#

M)
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表 !" 长江源区新生代火山岩微量元素（#$ %&）分析结果

#$%&’ ( #)$*’ ’&’+’,-（./ 01）$,$&23’3 45 -6’ 7’,4849* :4&*$,9* )4*;3 5)4+ 34<)*’ )’=94, 45 -6’ >$,=-8’ ?9:’) !@ A ./
01

岩性 钾玄岩系列粗面岩 钾玄岩系列安粗岩

样号 B@. 0 . B@. 0 C B@! B@C BDE. 0 . BDE. 0 ! BDE! 7.1/. 0 . 7.1/( 0 .6 7.1/. 0 ! 7.1/( 0 !

F$ .G1 .(1 .CC .(H .!" .(! .!1 .!! .C! .IH !.H
7’ !!C !.( !.1 !/( !/. ."H .HG .". !/1 !IC (!"
J) !!K ( !.K ( !(K / !.K C !/K C !/K C !/K / !/K 1 !/K H !IK / (/K "
LM H1K I HGK ! ".K G HCK G H/K ! H/K . IHK / H.K . H!K 1 ./" .(/
N+ .!K I .!K ( .(K / .!K / .!K / ..K I ..K ! ..K " .!K G .CK H ."K I
O< !K (" !K (C !K C( !K (G !K ./ !K .C !K /. .K "C !K .I !K IH (K !(
PM HK CC HK CH HK ". HK /G HK /! HK !C IK H" HK CG HK IC "K .! ./K H
#% .K .1 .K !H .K (. .K .! .K !G .K !" .K (/ .K (. .K (I .K CC .K H!
Q2 1K (/ 1K /I 1K G/ GK "I 1K I. 1K I1 1K CG IK /C 1K HI 1K !I IK H/
R4 .K /" .K /H .K .. .K /( .K .G .K ." .K .. .K !. .K !/ .K /C .K !G
O) !K IH !K 1G !K IG !K CH (K // (K /I (K /! (K .1 (K /( !K C/ !K "G
#+ /K C. /K (H /K (I /K (! /K C! /K C. /K (" /K C! /K (" /K (/ /K C/
>% !K /G !K /. !K /" .K H. !K (. !K (H !K .I !K G. !K (H .K I( !K .(
F< /K !H /K !" /K (. /K !G /K (. /K (. /K (/ /K (( /K (( /K !( /K ((
> !(K 1 !!K ! !(K / !/K " !CK G !CK 1 !(K H !GK ! !GK H !/K G !IK (
!?OO GG/K !/ G.CK GH G(1K !H G/(K .H C"!K (I C"!K G" C1HK 1C CIHK .I G.1K .H 1CHK 1. IHGK 1.
!O< /K 1I /K 1I /K 11 /K I/ /K 1! /K 1C /K 1( /K GI /K 1. /K 1" /K 1!
N) GG/ G1/ GG/ 1!/ C"/ C(/ C"/ C// G!/ 1// 1H/
?% ."C ."" !/G ."! !(( !(. !(. !G. !(H .1" .H.
@$ . ("/ . (I/ . (C/ . CG/ . ."/ . /!/ . (!/ "C/ . !H/ . 1// . 1!/
#6 (!K G (!K H (/K G !"K H C/K I (IK H ((K ( C"K H C/K . (!K " CK H
#$ !K G! !K .I !K CG !K I/ .K "( (K /( !K G. !K .! !K (! .K " .K "(
L% ("K C C(K C CCK " C!K " ("K . C/K 1 C.K ! (HK H (GK ( C/K . ("K !
D) C"/ G!C G.1 G!C C/H C!I C.1 (1( C!C 1C( 11G
R5 .( .GK C .CK 1 .GK ( .!K 1 .!K G .!K " ./K C ..K ( .1K " .HK 1
7) .I .G .C .! .( .( .. ./ C .I .G

岩性 钾玄岩系列安粗岩 高钾钙碱性系列粗面岩

样号 B@ 0( BD 0 C BD 0 G BD 0 1 7C/." 0 . 7C/." 0 ! 7C/." 0 G 7.1/C 0 . 7C//C 0 . 7C/.! 0 . 7C/.( 0 !

F$ .CI .IG .1H .I. .HH .HI ."( G1K G I1K H IGK I CGK !
7’ !!C !1G !G! !G( (/( !"I (.G H1K H ... ..I 1"K I
J) !!K " !1K 1 !CK I !CK I !IK I !IK G !"K / HK /! ./K ! ./K ! 1K 11
LM HHK C ./1 .// "IK " ... ..G .." (!K C C/K 1 C.K G !CK 1
N+ .(K / .CK G .(K 1 .(K H .HK . .IK G .IK 1 CK "H 1K .H 1K (/ CK /"
O< !K C( !K I1 !K 1I !K I. !K "" (K /. (K .! .K /G .K (G .K CH /K H"
PM HK (H "K !/ HK H! HK HG "K 1" ./K ( ./K H (K ./ (K IC (K "C !K IC
#% .K !" .K C/ .K !C .K (I .K 1G .K CI .K I/ /K GG /K GI /K GI /K C/
Q2 1K ." 1K !C GK II GK I" 1K "! IK /( IK !1 !K .1 !K (I !K I. .K HI
R4 .K /1 .K /G .K /! /K "G .K .C .K !! .K !1 /K (" /K CG /K C1 /K ((
O) !K 1" !K GC !K (1 !K (G !K C" !K 1H !K I. /K "C /K "H .K /. /K H/
#+ /K (/ /K !" /K !H /K !H /K (1 /K (1 /K C! /K .1 /K .G /K .1 /K .C
>% .K "1 .K II .K 1/ .K 1G .K "H !K .( !K /1 /K "I /K H" /K "H /K H.
F< /K !I /K !C /K !! /K !I /K (/ /K (( /K (H /K .I /K .I /K .1 /K .G
> !.K " !/K I ."K ( ."K C !(K 1 !GK / !CK 1 HK I1 HK 1/ "K "C IK ..
!?OO GC.K II 1((K !" 1/.K GH 1/CK /! 1"HK "! 1"IK G( I!IK ". !/1K "G !1CK /G !I!K .. .1GK C"
!O< /K 1I /K 1" /K I/ /K I. /K 1( /K 1C /K 1G /K II /K H/ /K HG /K II
N) 1C/ 1(/ 1H/ 1(/ I!/ 1I/ 1(/ CI/ IH/ HG/ G(/
?% .H! .1H .1I .1H .IC .I! .1H ."1 .1. .GG .II
@$ . C(/ . GH/ . II/ . 1G/ . 1I/ . 1IG . 1(/ . C1/ . I/G . IG/ . C(/
#6 (/K 1 !HK C (!K 1 (.K ( ((K / (!K 1 (.K C !CK C !1K H !.K I !.K H
#$ !K CC .K 11 !K .I .K G( !K .G .K GC .K "C /K I" /K HC /K 11 /K I"
L% ("K H ("K H C/K H C.K G ((K I (IK 1 C.K C .!K ! HK !" "K I. HK .(
D) C"H 1!C G"/ 1"H GI( 1/1 11! .1H .H1 .HC .I/
R5 .(K H .IK . .IK G .HK C .(K H .CK " .1K 1 GK (G GK GG GK H. CK "I
7) ./ .I .1 .I .( .( !/ .I IC (. (H

S S 注：样品由中国地质调查局宜昌地质矿产研究所岩矿测试中心分析K

H!
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表 !" 长江源区新生代火山岩 #$、%&同位素组成测定结果
#$%&’ ( )* $+, -, ./0102.3 30420/.1.0+/ 50* 6’+070.3 80&3$+.3 *039/ .+ 1:’ /0;*3’ *’<.0+ 05 1:’ =$+<17’ >.8’*

岩系 岩性 样号
!（>%）?
"@ A B

!（)*）?
"@ A B

!（)4）?
"@ A B

!（-,）?
"@ A B

"（ CD>%）?
"（ CB )*）

#)*
"（ "(D )4）?
"（ "((-,）

#-, !-,

钾

玄

岩

系

列

高钾钙

碱性系列

粗面岩

粗

面

岩

安

粗岩

粗

面

岩

EF A" G"HI G BDJI C "(I "B HJI " @I HKB @I D@H KH @I @H@ " @I J"G GCK A BI C
EF A ( G@CI G JC"I D "(I J" H(I BG "I @KG @I D@H GH @I @HG C @I J"G K"@ A BI K
6"B@K A " G(HI J (CCI G "KI D( CDI @( "I (DK @I D@H KK @I @HJ J @I J"G KB( A JI G
6"B@K A ( GJDI C (CJI C "(I G@ CCI (B "I JK@ @I D@H BB @I @HD " @I J"G KKK A JI C
EL A ( "DBI B BD@I J "JI G@ "@(I C @I DJH @I D@H (K @I @CD D @I J"G GDB A BI H
EL A B "C"I @ BBJI H "JI "B "@JI G @I DC( @I D@H (( @I @CD G @I J"G GHG A BI B
EL A " ""BI K " KKKI @ CI (B( JJI JD @I GJG @I D@D (H @I @HG " @I J"G KKB A JI @
EL A K ""HI J " JBJI @ HI CGH D"I D" @I GG@ @I D@D GK @I @CG H @I J"G KG@ A JI K
6"B@( A ( G"DI G (CCI ( KI @DK G(I KG "I GCG @I D@D DD @I @HG " @I J"G KJG A (I B
6(@"G A G "C@I @ HBHI B BI ("( ((I KB @I JKJ @I D@D B( @I @CD J @I J"G KKB A JI @

! ! 注：由中国地质调查局宜昌同位素地质研究与测试中心测试I测试方法：阳离子交换技术、同位素稀释法I 测试仪器：EM# A GB" 可调多

接收质谱仪I

图 J! "（ "(K-,）? "（ "((-,）A "（ CD )*）? "（ CB )*）相关图

N.<I J "（ "(K -,）? "（ "(( -,）O"（ CD )*）? "（ CB )*） ./0102’
30**’&$1.0+ ,.$<*$4

PEI亏损地幔；F)QI原始地幔；QE!I!型富集地幔；QE"I "
型富集地幔；其余图例同图 G

(! 成因分析

印度板块与欧亚板块在约 JJE$ 前碰撞以来

（邓万明和孙宏娟，"HHH），藏北地区进入了两大板
块碰撞后的陆内构造演化阶段I始新世时期，长江源
区处于陆 A陆碰撞的挤压环境之下，陆 A陆俯冲使
陆壳明显加厚，俯冲最深的下地壳镁铁质岩石发生

超高压变质，形成比重较大的榴辉岩质下地壳，挤压

环境和加厚的陆壳使下地壳具备了脱水熔融的地质

条件（赖绍聪和刘池阳，G@@"；赖绍聪等，G@@"；赖绍
聪等，G@@G）I高钾钙碱性岩浆正是起源于加厚陆壳
的榴辉岩质下地壳的部分熔融I同时，俯冲的陆壳将
大量地壳物质带入地幔，并与地幔物质发生交代，形

成 QE "型富集地幔I中新世以来，青藏高原隆升最
快、升幅最大，长江源区的上升幅度更是达到

J @@@ 94I为了调节地壳的大幅度隆升，容易形成断
陷盆地和构造湖盆，而且在抬升过程中，块体之间的

差异运动有利于地壳拉张减薄并派生出一系列切穿

壳层张性断裂，以致形成局部的初始裂谷I 邓万明
（"HHK）认为，藏北火山岩带南亚带的第三纪火山岩
在成因上可能与羌塘地体内部一条初始裂谷有关I

HG
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长江源区的赤布张错、错居日、错欧、加木称错等第

三系断陷盆地和构造湖盆，正是初始裂谷的遗迹#初
始裂谷和切穿壳层的张性断裂，使上地幔岩石取得

了减压熔融条件，钾玄岩系列岩浆正是在这种条件

下，由 $%!型富集地幔经部分熔融作用产生（张传
林等，!&&’）#总之，随着该区由碰撞、挤压作用发展
到出现拉张、走滑，应力环境由挤压转变为张性，依

次导致高钾钙碱性岩浆和钾玄岩系列岩浆的生成与

喷发#

() 结论

（*）长江源区高钾钙碱性火山岩形成于始新世
陆 +陆碰撞的挤压环境下，由加厚陆壳的榴辉岩质
下地壳经部分熔融作用生成原始岩浆，后经分异演

化作用形成高钾钙碱性粗面岩# 因而相对富集
,-.!、/0!.’、无负 $1 异常，并具有较高 !,2值和低的
!34值，属壳源岩浆系列#（!）长江源区钾玄岩系列火
山岩形成于中、上新世初始裂谷的拉张环境下，由

$%!型富集地幔经部分熔融作用生成原始岩浆，后
经结晶分异作用形成钾玄岩系列安粗岩和粗面岩#
因而相对富集 5!.、6-.!、7!.(、%8.、9:.、稀土元素
和高场强元素，弱的负 $1异常，并具有高的 !,2值和
低的 !34值，属幔源岩浆系列#

!"#"$"%&"’
;<-，=# >#，?-，;#，@-A，B#，:C D0#，*"""# ,EDC-D0FC:GEH2D0 :IH01F

C-HA HJ ;:AHKH-L IH0LDA-MG DA4 1E0-JC-A8 -A 3H2C< 6-N:C# "#$
%&%’()*& +#,(#-，O(（ ,1EE0）："PQ + "QR（ -A ;<-A:M: S-C<
$A80-M< DNMC2DLC）#

T:A8，B# %#，*""’# ,C14U HA C2DL: :0:G:AC DA4 ,2，34 -MHCHE-L
8:HL<:G-MC2U HJ ;:AHKH-L EHCDMM-L IH0LDA-L 2HLVM -A 3H2C<
6-N:C# .)/* 0#/1%&%’()* 2(3()*，"（O）：’P" + ’QP（ -A ;<-A:M:
S-C< $A80-M< DNMC2DLC）#

T:A8，B# %#，,1A，W# @#，*"""# X:0DC-HAM<-E N:CS::A ;:AHKH-L
IH0LDA-MG -A C<: Y-A8<D-F6-N:C E0DC:D1 DA4 -CM 1E0-JC-A8#
"#%&%’()*& +#,(#-，O(（,1EE0）："(! + "(P（ -A ;<-A:M: S-C<
$A80-M< DNMC2DLC）#

T-A8，Z# @#，[DH，,# Z#，Z<H1，Z# >#，:C D0#，!&&’# T-I:2M-CU HJ
C2DL: :0:G:AC LHGEHM-C-HAM HJ IH0LDA-L -A 4-JJ:2:AC M0DNM HJ
\-VH1 >2H1E：]GE0-LDC-HA JH2 C:LCHA-L# 4*1/5 2)(#3)#—6%71$

3*& %8 95(3* :3(,#1;(/< %8 "#%;)(#3)#;，!Q（!）：*RP + *P!
（ -A ;<-A:M: S-C< $A80-M< DNMC2DLC）#

?D-，,# ;#，?-1，;# [#，!&&*# $A2-L<:4 1EE:2 GDAC0: DA4 :L0H8-C-L
0HS:2 L21MC -A AH2C< Y-A8<D-F6-N:C E0DC:D1# .)/* 0#/1%&%’()*
2(3()*，*P（’）：O(" + ORQ（ -A ;<-A:M: S-C< $A80-M< DNF
MC2DLC）#

?D-，,# ;#，?-1，;# [#，.^X:-00U，,# [#，!&&*# 7:C2H8:A:M-M HJ C<:
3:H8:A: <-8<FEHCDMM-1G LD0LFD0VD0-A: IH0LDA-L 2HLV DA4
C<:-2 LHAC-A:ACD0 4UADG-LM -GE0-LDC-HA# 2)(#3)# (3 95(3*
（,:2-:M T），’*（,1EE0）：’O + O!（ -A ;<-A:M:）#

?D-，,# ;#，[-，W# ,#，?-1，;# [#，:C D0#，!&&!# 62DL: :0:G:AC 8:F
HL<:G-MC2U DA4 L0DMM-J-LDC-HA HJ DGE<-NH0:M HJ C<: ;:AHKH-L
<-8<FEHCDMM-1G LD0LFD0VD0-A: IH0LDA-L 2HLV M:2-:M J2HG
AH2C< Y-A8<D-F6-N:CDA E0DC:D1# .)/* 0#/1%&%’()* 2(3()*，*Q
（*）：*P + !O（ -A ;<-A:M: S-C< $A80-M< DNMC2DLC）#

Z<DA8，;# ?#，Z<DH，[#，>1H，5# [#，:C D0#，!&&’# >:HL<:G-MC2U
L<D2DLC:2-MC-LM HJ C<: 72HC:2HKH-L G:CDFNDMD0C -A MH1C<:2A
6D2-G E0DC:：$I-4:AL: JH2 C<: %:MHF72HC:2HKH-L N2:DV1E HJ
ED0:HF6D2-G E0DC:# 4*1/5 2)(#3)#—6%713*& %8 95(3* :3(,#1$
;(/< %8 "#%;)(#3)#;，!Q（*）：OP + (’（ -A ;<-A:M: S-C< $A80-M<
DNMC2DLC）#
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