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摘要!拟以岩石学和地球化学的研究为基础#结合地球物理与构造地质学的研究成果#从一个侧面探讨青藏高原岩石圈)特别
是印度D亚洲主碰撞带岩石圈结构)组成及今后进一步的研究方向’印度D亚洲主碰撞带具有青藏高原最厚的地壳#由初生
地壳及再循环地壳两类不同性质的地壳构成%青藏巨厚地壳是由于构造增厚及地幔物质注入"通过岩浆作用$增厚两种机制
形成的’碰撞以来藏南地壳加厚主要发生在约C*")CH-期间’青藏岩石圈地幔在地球化学和岩石学上是不均一的#至少存
在!种地球化学端元("#$新特提斯大洋岩石圈端元%")$印度陆下岩石圈端元%"!$新特提斯闭合前青藏原有的岩石圈端元’在
青藏高原还发现了一批壳幔深源岩石包体及高压D超高压矿物#对于认识青藏深部有重要的意义’可以识别出青藏高原现今
存在!种岩石圈结构类型(第#种#增厚的岩石圈"帕米尔型$%第)种#减薄的岩石圈"冈底斯型$%第!种#加厚D减薄D再加
厚的岩石圈"羌塘型$’这!类岩石圈是否在时间上具有先后顺序#尚无明确的证据#需要在今后加以注意’研究表明#沿冈底斯
带后碰撞钾质D超钾质火山活动#可能与新特提斯洋俯冲板片在后碰撞阶段的断离及印度大陆岩石圈向青藏的持续俯冲作
用有关#但西段)中段与东段的动力学机制不相同’在青藏高原北部地区"羌塘)可可西里等地区$#后碰撞钾质D超钾质火山
活动#可能与波状外向扩展式的软流圈上隆引起的减压熔融有关’在高原北缘西昆仑)玉门等地区#其形成机制可能为大规模
走滑断层引起的减压熔融’青藏高原后碰撞火成活动具有明显而有规律的时空迁移’同碰撞的林子宗火山活动在@CH-左右
始于冈底斯南部#标志印度D亚洲大陆碰撞的开始’于"CH-左右火山活动向北迁移到羌塘D&三江’北段#开始了后碰撞火
山活动%然后自内向外迁移#即北向可可西里)南向冈底斯"在冈底斯内部又自西向东$)东向西秦岭迁移%最后"@H-以来$#再
分别向高原的西北)东北)东南三隅迁移’结合已有地球物理资料#一种可能的解释是它可能暗示由印度和亚洲大陆板块碰撞
所诱发的深部物质"如中D下地壳)软流圈地幔物质$流动’
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!!对青藏高原岩石圈的结构与组成的认识%是理
解高原形成演化过程运动学与动力学的基础%因而
受到国内外学者的广泛关注’然而这样一个复杂的
科学问题%仅靠单一学科是不可能弄清楚的’只有遵
循’地球科学应该是地质学(地球物理学和地球化学
的高层次综合或集成)的思想理念%’使它们相互渗
透(相互补充%才能使片面认识上升到比较全面(更
加深刻的认识)#刘光鼎%)**C$’本文拟以岩石学和
地球化学的研究为基础%结合地球物理与构造地质
学的研究成果%从一个侧面探讨青藏高原岩石圈(特
别是印度D亚洲主碰撞带岩石圈结构(组成及今后
进一步的研究方向’
青藏高原是新特提斯洋闭合(印度D亚洲大陆

碰撞及高原隆升的产物’新特提斯洋在青藏由两个
分支构成’北支班公湖D怒江洋可能于晚三叠世开
始打开%在侏罗纪达到最大规模%大致于早白垩世初
期#约#"*H-$D早白垩世末期#约#**H-$关闭%
完成拉萨地块与羌塘地块的碰撞拼合#莫宣学和潘
桂棠%)**@&L07%#$.’%<7UF3//4O/%904F32-&>4E
%&%Q=$’南支雅鲁藏布洋可能大致与班公湖D怒江
洋同时打开%但闭合较晚%到白垩纪*古近纪之交
#B**@CH-左右$印度大陆才开始与拉萨地块#即欧
亚大陆南缘$碰撞对接#R35-5OM-..3<%5%)***&
H%%#$.’%)**)& -̂5%#$.’%)**)&莫宣学等%

)**!&P35Q%#$.’%)**C$%经历)*H-时间%于
"*H-左右完成了两个大陆的碰撞%新特提斯洋完
全消失%此后青藏高原进入后碰撞期#李国彪%)**"&
H%%#$.’%)**@&莫宣学等%)**B2$’
在上述过程中%青藏高原发生广泛而强烈的岩

浆活动%形成了遍布高原各地种类繁多的火成岩
#图#$%其中有些还携带有地幔和地壳岩石包体’火
成岩的分布面积%仅在西藏境内就近!_#*CYF)%
约占西藏全区面积的)C‘’这些火成岩和深源岩石
包体%蕴含着丰富的关于青藏岩石圈的结构(组成及
运动学(动力学信息%是探测高原深部理想的’探
针)(’窗口)%以及青藏构造运动过程的记录’
印度D亚洲碰撞在西藏南部地区(特别是冈底斯

带形成了主碰撞带%这里也是火成岩分布最集中(高
原地壳最厚(碰撞过程记录较完全的地区’因此%本文
在讨论高原岩石圈时将以藏南(特别是冈底斯地区作
为解剖重点%必要时再联系到高原的其他地区’

#!青藏高原巨厚地壳的形成和演化

双倍于正常厚度的巨厚地壳是青藏高原最显著

的特点之一’印度D亚洲主碰撞带的西藏南部%是青
藏高原地壳最厚(增厚记录较完全的地区’本节拟以
藏南地区为重点%分析青藏地壳增厚的过程与机制’

A#
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图#!青藏高原岩浆岩时空分布简图

a3Q’# 1Y4/20F-T<0%W35Q/4FT%.-&-5O<T-/3-&O3</.3U7/3%5%83Q54%7<.%2Y<35/04S3U4/-5I&-/4-7
纵坐标表示空间位置"上北下南#横坐标表示时间"数字单位为H-

B’B!巨厚地壳的地球物理证据
地震学资料$]35O%#$.’"#++@#L0-%%#$.’"

#++B#H%&5-.%#$.’"#++A%表明"西藏南部的地壳
厚度为@C"BCYF"平均B*YF左右"在拉萨地体最
大可达A*YF"加厚的地壳具有低的地震波速$@Ib
@YF&<"@1b!’"CYF&<%’在西藏南部的厚地壳中
还发现了一层约)*YF 厚的低速带$@1b!"
!’#YF&<%和一层约#"")*YF厚的高速下地壳
$@IbB’)"B’CYF&<%$]35O%#$.’"#++@#JW45<
-5OL-5O/"#++B%’上述低速层被解释为中地壳内
的熔融层$(4&<%5%#$.’"#++@%"而高速层则被解释
为深度大于@*YF’密度大于!’*Q&2F! 的高压含
石榴石的镁铁质岩石$JW45<-5OL-5O/"#++B%’此
外"地球物理资料还表明"拉萨地体沿东D西方向地
壳厚度变化于@*"A*YF之间’
B’C!两类地壳的地球化学证据
根据冈底斯带花岗岩的 (OE1.同位素组成

$图)%"可以识别出拉萨地体存在两类地壳$莫宣学
等")**C%!$#%初生地壳$Z7;453&42.7</%!主要分布
在冈底斯带的南带’这里的花岗岩具有正的!(O$#%
值$#’@""C’)#%"年青的 (O模式年龄$APH"
C**H-%"花岗岩的成分点在(OE1.同位素相关图

图)!西藏冈底斯带花岗岩类岩石的!(O$#%D$AB1.&A@1.%3
关系$引自莫宣学等")**C"图例见原图中的说明%

a3Q’) I&%/<%8!(O$#%;4.<7<$AB1.&A@1.%38.%FQ.-53/%3O<35
/04>-5QO4<4"S3U4/

图中实线代表不同地段花岗岩类岩石的同位素成分范围"不同颜色

的虚线代表不同火山岩的同位素成分范围

解中靠近地幔趋势线及HJc?端元"说明地幔物质
在花岗岩形成中有重要的贡献’$)%经过多次再循环
形成的成熟的古元古代D中元古代地壳"主要分布
在冈底斯中带与部分北带’这里的花岗岩类以!(O$#%
负值为特征$DC’!"D#B’!%"(O模式年龄APH有

+#
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两组值"#’)>-及)’*")’C>-’这表明#这些地区
具有古元古代D中元古代基底$在花岗岩成因中#地
壳组分具有主要贡献’907%#$.’%)**@&最近报道了
上述两类地区部分侏罗纪花岗岩的!M8%#&值#冈底
斯南带为#*’""#@’A#中带与北带在D!’+"
D#!’B之间#M8模式年龄为#’"")’#>-#与上述
吻合’笔者的研究已可勾画出两类地壳的分布概况"
再循环的古元古代D中元古代地壳#大致分布在冈
底斯带的中部#可能代表拉萨地块的基底$而初生地
壳则主要分布在冈底斯带南’北两侧#是由于俯冲和
碰撞事件而增生在原拉萨地块之上的%L07%#$.’#
<7UF3//4O/%(-/7.4&’
B’D!初生陆壳的产生
研究表明#林子宗火山岩下部的典中组%安山岩

为主&#在常量元素和微量元素方面都与地壳的平均
成分相似%H%%#$.’#)**A&’所以#可以通过解剖林
子宗火山岩’特别是典中组的成因来了解藏南初生
地壳的形成机制’
应用P4T-%&%%#+AC&’P4T-%&%%#$.’%#++)&提

出的(O地壳指数%(9X&#可以估算壳(幔对林子宗
火山岩%[$1&的相对贡献’计算结果表明#整个林子
宗火山岩系的(9X值为*’#@"*’"B%平均*’!*&’
换言之#从(O同位素的角度来看#林子宗火山岩及
伴生的镁铁质岩墙是以地幔的贡献为主的#可高达
B*‘"A"‘%H%%#$.’#)**B-&’那么#地幔物质是
怎样作贡献的呢？H%%#$.’%)**A&认为#最可能的
机制就是俯冲的新特提斯玄武质洋壳的部分熔融#
由此产生的熔体比幔源玄武质岩石偏酸性#但仍然
具有地幔同位素标志’新特提斯洋板片的部分熔融
产生了相当于典中组成分的安山质地壳$而安山质
地壳的部分熔融又产生了相当于林子宗火山岩系上

部英安质D流纹质成分的地壳’
B’E!地壳加厚的时间
印度D亚洲碰撞以来高原地壳加厚的时间#可

以从很多方面加以限定#碰撞D后碰撞岩浆岩是很
有效的方法之一’林子宗火山岩的典中组和年波组
中缺少埃达克质岩石#暗示西藏南部的地壳厚度在
C*H-之前没有超过"*YF%c-TT%#$.’##+++&’根
据火山岩中])J含量和cU(1.比值与地壳厚度之
间的相关性%P32Y35<%5##+B#$9%5O34##+A)&#估算
藏南地壳厚度在典中组火山岩喷发时%@""@*H-&
约为!CYF#而年波组火山岩喷发时%"C"H-&约为
!BYF’帕那组%C*""*H-&中少量埃达克质岩石的
出现#则暗示岩浆源区中石榴石残留相的存在和地

壳加厚的开始’应用9%5O34%#+A)&公式9(YFb
#A’)]@*d*’"C也可以计算同碰撞期间林子宗火山
活动不同阶段对应的地壳厚度’计算结果#在典中组
%@C"@*H-&’年波组%@*"C*H-&’帕那组%C*"
"*H-&火山活动期间%L0%7%#$.’#)**"&#估算的地
壳厚度分别为!CYF’!BYF和BAYF’这一结果暗示#
在林子宗火山活动的早D中期#藏南的平均地壳厚度
还是正常的#到C*H-以后#才有显著的加厚’
藏南中新世的后碰撞火成岩%)C"AH-产生的

埃达克质岩石’钾质D超钾质火山岩等&#也可以为
地壳加厚时间提供约束’9075Q%#$.’%)**!&和
M%7%#$.’%)**"&指出#藏南中新世钾质埃达克质
岩石来源于加厚地壳的下部#因此可以推测#在这些
岩石开始形成%约)CH-&前#地壳就已加厚到足以
产生这种岩浆的厚度#即#"*YF%c-TT%#$.’#
#+++&’根据 =̂&&34%#+BB&的实验结果#同时期的藏
南后碰撞安粗岩D钾质粗面岩岩浆也应起源于加厚
地壳的下部%约C*YF&#这也表明在)CH-前#藏南
冈底斯的地壳已经显著增厚’
由上述多方面的限定#碰撞以来藏南地壳加厚

应主要发生在约C*")CH-期间%H%%#$.’#
)**B-&’
B’F!地壳加厚的两种机制
什么机制造成了青藏高原的巨厚地壳？这是国

际上争论的重大问题’多数涉及青藏高原演化的构
造模型都认为#新生代印度D欧亚大陆碰撞是造成
陆壳增厚的主要动力#而且认为构造作用在地壳加
厚中起主导作用#例如双层地壳叠置模型%N.Q-5O#
#+)"$I%W4&&##+A@&$碰撞挤压缩短增厚模型
%P4W4=-5O?3.O##+B*$L0-%-5OH%.Q45##+AB$
,5Q&-5O-5OM%7<4F-5##+A+&等’然而#一系列证
据证明#地幔物质对青藏高原地壳增厚的贡献也是
非常重要’不能忽视的%H%%#$.’#)**B-&’冈底斯
带花岗岩中有大量暗色镁铁质微粒包体%HH,&#并
且断续分布着一条镁铁质小岩体带’暗色镁铁质微
粒包体%HH,&’花岗质寄主岩与镁铁质岩的年龄基
本相同#为C*e)H-’南冈底斯带花岗岩类具有

!(O%#&正值%#’@""C’)#&#以及!M8%#&正值%数据即
将发表&’证明在此时期发生了大规模的幔源基性岩
浆的底侵作用及其与壳源酸性岩浆的混合作用#地
幔物质以这样的方式进入地壳’另外#藏南后碰撞期
埃达克岩也证明碰撞期地幔物质加入对下地壳的贡

献%9075Q%#$.’#)**!$M%7%#$.’#)**"&’因此可
以说#青藏巨厚地壳是由于构造增厚及地幔物质注

*)
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入"通过岩浆作用#增厚两种机制形成的’
至于这两种增厚机制的贡献率$可作如下估计’

如前所述$地球物理资料显示拉萨地块的平均厚度
为B*YF$假设碰撞前的地壳为"!CYF厚$则碰撞
以来地壳增厚了"!CYF’又据前述地震学资料$在
拉萨地块下存在一个厚约#"")*YF$@IbB’)YF%
<的高速层"JW45<-5OL-5O/$#++B#$可以认为是
下地壳的表现’因此可以推断$碰撞以来地幔物质注
入增厚约为#CYF$而构造增厚则应为)*YF左右’

)!青藏岩石圈地幔的不均一性及演化
机制的多样性

C’B!青藏岩石圈地幔的D种地球化学端元
青藏高原后碰撞幔源岩浆揭示$高原地幔在地

球化学和岩石学上是不均一的’在其!(O"##D
"AB1.%A@1.#3图解中$青藏高原碰撞D后碰撞火山岩
构成一条混合曲线$其一端是新特提斯洋中脊玄武
岩"HJc?#$以雅鲁藏布蛇绿岩中的洋脊玄武岩为
代表$另一端为以高喜马拉雅地壳"MM9#为代表的
近似的印度陆下岩石圈同位素成分’这些火山岩的

!(O"##bC’+C"D#B’")$"AB1.%A@1.#3b*’B*)*C+"
*’B"@!)*’在此图解中$同碰撞林子宗火山岩$及冈
底斯东段&西秦岭&’三江(&高原北部各地的后碰撞
火山岩$均局限在混合线左上部"主要在第一象限#
较狭窄的范围内$具较高的!(O"##值和较低的
"AB1.%A@1.#3值’相反$冈底斯西段的后碰撞火山岩
则分布在非常宽的范围内$!(O"##bDC’+B"
D#B’")$AB1.%A@1.3b*’B*CACA"*’B"@!)*$表明冈
底斯西段后碰撞火山岩的岩浆源区存在大量,H)&
:9端元"暗示大陆岩石圈地幔及地壳物质的卷入#’
由此可见$高原岩石圈地幔至少存在!种地球化

学端元"H%%#$.’$)**@#!"##新特提斯大洋岩石圈端
元$以雅鲁藏布蛇绿岩及其中的HJc?为代表$以具
有低)*@IU%)*"IU的P:IN[异常为特点$与现今印度
洋地幔域相似"L0-5Q%#$.’$)**C#)")#印度陆下岩
石圈端元$以高的"AB1.%A@1.#3&)*AIU%)*"IU&)*BIU%
)*"IU比值和低的!(O"##值为特征)"!#新特提斯闭合
前青藏原有的岩石圈端元$以高原北部后碰撞幔源火
山岩为代表$它在!(O"##D"AB1.%A@1.#3图解中位于第
一象限&混合曲线的中上部$其!(O"##和"AB1.%A@1.#3
值处于新特提斯端元与印度陆下岩石圈端元之间’这
!种地球化学端元以不同比例存在于高原的不同地

域$并发生着相互作用’
青藏高原岩石圈的不均一性$首先因为青藏高

原是由许多地体拼合而成的$这些地体本来就有不
同的岩石圈结构与组成)其次$还归因于高原演化过
程中所经历的各种事件’因此$应当从历史发展的角
度来认识现今青藏高原岩石圈的不均一性’
CGC!壳幔深源岩石包体及高压!超高压矿物对青
藏壳幔组成的约束

由火成岩携带到地表的深源岩石包体$是下地
壳及地幔的直接标本$对于认识青藏深部有非常重
要的意义’尽管与中国东部相比$在青藏高原已发现
的深源岩石样品仍然很少$但可喜的是这些发现在
逐年增多’迄今为止$已经发现的上地幔岩石包体$
在高原西隅西昆仑有碱玄岩中的尖晶石二辉橄榄岩

包体"[7%%#$.’$)**#)罗照华等$)**!#$在高原北
东隅的甘肃礼县有钾霞橄黄长岩中的石榴石二辉橄

榄岩与石榴石二辉岩包体"R7%#$.’$)**##$在西
藏冈底斯带中南段超钾质火山岩中有含金云母的尖

晶石二辉橄榄岩与二辉岩包体"赵志丹等$)**A#$在
羌塘有后碰撞火山岩中所含的幔源岩石捕虏体

"P35Q%#$.’$)**B#$它们提供了关于青藏高原上地
幔组成&热状态&交代作用等信息’在西藏罗布莎蛇
绿岩铬铁矿体中$发现了越来越多的来自上%下地幔
过渡带的标志矿物"杨经绥等$)**A#’在西藏羌塘钾
玄质火山岩中发现的下地壳麻粒岩包体$表明该地
区具有热而干的下地壳"M-2Y4.%#$.’$)***#’关
于超高压带岩石$过去在国境线外的喜马拉雅地区
曾有多处发现$最近在冈底斯弧背断隆带东段也发
现了晚二叠世松多榴辉岩$有重要的构造意义"杨经
绥等$)**@$)**B#’现在重要的是$对这些宝贵的信
息进行综合的深入的研究’
C’D!青藏D种岩石圈结构类型的识别
根据大量地质及地球物理资料$可以识别出青

藏高原现今存在!种岩石圈结构类型!第#种$增厚
的岩石圈)第)种$减薄的岩石圈)第!种$加厚D减
薄D再加厚的岩石圈"邓晋福等$#++@)H%-5O
P45Q$#+++)P45Q%#$.’$)**#$)**"#’帕米尔构
造结的岩石圈是现今青藏高原最厚的岩石圈’这里
地震密集$震源剖面成$字形$最深的地震震源可
达!**YF$显示一个巨厚的岩石圈根"滕吉文等$
#+A")宋仲和等$#++!#’东构造结的岩石圈结构也与
此相似$但厚度小于西构造结’这类岩石圈是在强烈
挤压条件下形成的’相反$地球物理探测资料表明
"肖序常等$#+AA)吴功建等$#++#)肖序常和李廷栋$

#)
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)***"#冈底斯D念青唐古拉的岩石圈厚度只有
#)*YF左右#其中有约B*YF为地壳#清楚地表明
了软流圈的上隆’相应地#该地区只有浅源地震#岩
石圈\值低#在)*"#**YF深度内存在高电导体
$̂43%#$.’#)**#"#中D新生代以来岩浆活动及地
热活动一直非常强烈’羌塘地区的岩石圈又是另一
种样子’大地电磁测深资料表明其岩石圈厚度约
)**YF左右#但该地区同样只有浅源地震#电导率%
地表热流值也比较高#而\值较低#说明该地区岩
石圈仍然处于较热的塑性状态$(4&<%5%#$.’#
#++@&̂ 43%#$.’#)**#"’这种情况很像由于软流圈
上隆而减薄了的岩石圈后来再因软流圈的下降而增

厚#厚度虽然增加了#但热状态尚未来得及调整’这
!类岩石圈是否在时间上具有先后顺序#尚无明确
的证据#需要在今后加以注意’
C’E!岩浆岩!探针"所启示的青藏高原演化动力学
机制的多样性

地球动力学背景和机制是控制岩浆岩的岩石组

合及其岩石学和地球化学特征的重要因素’因此#岩
浆岩’探针(可以提供关于构造D岩浆演化的地球动
力学背景和机制的重要信息’在印度D亚洲碰撞以
来产生的众多类型的岩浆岩中#后碰撞钾质D超钾
质火山岩类$由一套钾质D超钾质的超基性D基性
D中性D酸性岩石构成"#是蕴含信息最广泛%对地
球动力学背景和机制多样性反映最敏感的岩浆岩

’探针(之一$L0-%%#$.’#35T.4<<"’研究表明#沿冈
底斯带后碰撞钾质D超钾质火山活动#可能与新特
提斯洋俯冲板片在后碰撞时阶段断离$<&-UU.4-YE
%88"及印度大陆岩石圈向青藏的持续俯冲作用有
关#在它的岩浆源区中可能存在着前述!种地球化
学端元的相互作用#同位素交换远未达到平衡’冈底
斯带西段%中段与东段的动力学机制也不相同’西段
$ABf,以西"后碰撞钾质D超钾质火山岩含有大量
印度陆下岩石圈端元成分#暗示印度大陆岩石圈俯
冲到拉萨地块岩石圈之下&中段$ABf,"+)f,"则主
要显示新特提斯端元与青藏原有岩石圈端元的混

合#暗示印度大陆岩石圈没有俯冲到拉萨地块岩石
圈之下#但可能发生了俯冲板片的断离作用&东段
$+)f,以东"迄今尚未发现后碰撞钾质火山岩#无法
用火山岩来反演深部的情况’但根据L0%7-5O
H7.T0=$)**C"提供的地震层析资料#在+)f,以东#
印度大陆岩石圈呈缓倾角俯冲于拉萨地块之下#类
似于ABf,以西的情况’因此#侯增谦等$)**@"认为#
由于印度大陆岩石圈俯冲角在走向上的改变#很可

能在ABf,和+)f,附近形成板片撕裂窗$U.%Y45
<&-UW35O%W"’在青藏高原北部地区$羌塘%可可西
里等地区"#后碰撞钾质D超钾质火山活动#可能与
波状外向扩展式的软流圈上隆引起的减压熔融有关

$这种软流圈上隆#可能导源于岩石圈拆沉作用#也
可能导源于侧向软流圈地幔流"#其岩浆源区可能是
古特提斯闭合以前早已形成的羌塘地块陆下富集岩

石圈#同位素交换可能已经达到或接近平衡#因而该
地区各处火山岩的1.E(OEIU同位素组成比较均一#
在!(O$#"DAB1.)A@1.3图解中限制在一个较狭窄的范
围内’在高原北缘西昆仑%玉门等地区#后碰撞钾质
D超钾质火山岩的岩浆源区可能与高原腹地相似#
但其形成机制应与大规模走滑断层引起的减压熔融

有关$罗照华等#)**!"’高原东北角西秦岭地区新生
代钾霞橄黄长岩D碳酸岩组合具有类似地幔柱岩浆
岩的信息#其源区和形成机制与高原其他地区可能
均不相同$喻学惠等#)**""’

!!青藏高原后碰撞火成岩的时空迁移
及其可能的地球动力学含义

青藏高原后碰撞火成活动的一个引人注目的特

点#是具有明显而有规律的时空迁移$9075Q%#$.’#
#++A#)**C& -̂5Q%#$.’#)**#&H%%#$.’#
)**@"’同碰撞的林子宗火山活动在@CH-左右始
于冈底斯南部#标志印度D亚洲大陆碰撞的开始’于
"CH-左右火山活动向北迁移到羌塘D’三江(北
段#在那里开始了后碰撞火山活动&然后自内向外迁
移#即#北向可可西里#南向冈底斯$在冈底斯内部又
自西向东"#东向西秦岭迁移&最后$@H-以来"#再
分别向高原的西北角$西昆仑"%东北角$礼县%玉
门"%东南角$腾冲%三江东南部"方向迁移$图!"’
第#阶段后碰撞火山岩$"C")CH-"#分布在

羌塘和’三江(北D中段#以高钾钙碱性系列的安粗
岩D粗面岩组合为主#在’三江(还伴有钾质高镁煌
斑岩’接着$!*H-以后"#在羌塘鱼鳞山D火车头山
一带产生了含白榴石的碱玄岩%碱玄质响岩和响岩’
第)阶段$)C"@H-"#钾质火山活动离开羌塘

D’三江(北D中段沿着!个方向迁移#向北产生了
可可西里的安粗岩D粗面岩组合$#+"AH-"#向东
产生了西秦岭的钾霞橄黄长岩D碳酸岩组合$)!"
BH-"#向南和南东产生了冈底斯的多种火山岩组
合$)C"#*H-"’冈底斯带火山活动由西向东逐渐

))
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图!!青藏高原新生代火山岩的时空迁移"引自H%%#$.’#)**@#图例见原图中的说明#图中的英文地名已译成中文$

a3Q’! 1Y4/20F-T<0%W35QF3Q.-/3%5T-/0<%8/04945%V%32;%&2-53<FW3/0/3F435/04S3U4/-5I&-/4-7"-8/4.H%%#$.’#)**@$
图中灰色箭头表示第二阶段")C"@H-$后碰撞火山活动随时间的迁移趋势%橙色箭头表示第三阶段"@H-D近代$后碰撞火山活动的迁移趋势

年青#自西段"狮泉河&邦巴&雄巴$的超钾质火山岩
")C")*H-$与高钾钙碱性长英质火山岩"#A"
#BH-$开始#向东依次变为扎布耶茶卡&当日雍错&
贡木淌&许如错等地的超钾质白榴石响岩&碱玄岩&
安粗岩"#A"#"H-$#以及更东部"乌郁&麻江&羊应
等$的高钾钙碱性粗面岩和钾质长英质火山岩’与钾
质D超钾质火山活动大致同时#在冈底斯带还发育
了埃达克质斑岩侵入活动")C"#)H-$#在冈底斯
带及喜马拉雅带发育了强过铝质花岗岩侵入活动

")""#AH-&)*"#*H-$’而在此阶段羌塘地区与
’三江(北D中段火山活动稀少’
到第!阶段""@H-$#钾质火山活动分别向高

原的三隅迁移#强度也明显减弱’向北西在西昆仑发
育安粗岩D钾玄岩D响岩质碱玄岩组合"@’""
*’#)H-#以!H-为主$%向北东在礼县D宕昌和玉
门产生少量钾质基性火山岩%向南东在腾冲则发育
高钾钙碱性系列的粗面玄武岩&钾玄岩&安粗岩&粗
面岩&英安岩等"!’!"*’*#H-$’
要弄清这种时空迁移的动力学含义#还有许多

研究工作要做’结合已有地球物理资料"M3.5%#

$.’##++C%]35O%#$.’#)**)%[37-5O973#)**"%
:5<W%./0%#$.’#)**C$#一种可能的解释是#这种
醒目的火山活动时空迁移#可能暗示由印度和亚洲大
陆板块的靠近和碰撞所诱发的深部物质"如中D下地
壳&软流圈地幔物质$流动"c%=O45%#$.’##++B%
a&%W4.%#$.’##++A%(37#)**C%H%%#$.’#)**@%
14-.&4#)**@%许志琴等#)**B%莫宣学等#)**BU$’

"!结语

综上所述#根据岩石学和地球化学的研究#结合
其他学科的资料与成果#可以看出青藏高原岩石圈
具有以下显著特点!"#$具有两类地壳&两种增厚机
制’印度D亚洲主碰撞带具有青藏高原最厚的地壳#
由初生地壳及再循环地壳两类不同性质的地壳构

成%青藏巨厚地壳是由于构造增厚及地幔物质注入
"通过岩浆作用$增厚两种机制形成的’碰撞以来藏
南地壳加厚主要发生在约C*")CH-期间%")$青
藏岩石圈地幔具有!种地球化学端元’研究表明#青
藏岩石圈地幔在地球化学和岩石学上是不均一的#

!)
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至少存在!种地球化学端元"#新特提斯大洋岩石
圈端元#$印度陆下岩石圈端元#%新特提斯闭合前
青藏原有的岩石圈端元’这!种地球化学端元以不
同比例存在于高原的不同地域$并发生着相互作用’
在青藏高原还发现了一批壳幔深源岩石包体及高压

D超高压矿物$对于认识青藏深部有重要的意义#
%!&可以识别出青藏高原现今存在!种岩石圈结构
类型"第#种$增厚的岩石圈%帕米尔型&#第)种$减
薄的岩石圈%冈底斯型&#第!种$加厚D减薄D再加
厚的岩石圈%羌塘型&’这!类岩石圈是否在时间上
具有先后顺序$尚无明确的证据$需要在今后加以注
意#%"&岩浆岩’探针(启示$青藏高原演化动力学机
制具多样性’岩浆岩’探针(可以提供关于构造D岩
浆演化的地球动力学背景和机制的重要信息’研究
表明$沿冈底斯带后碰撞钾质D超钾质火山活动$可
能与新特提斯洋俯冲板片在后碰撞阶段的断离及印

度大陆岩石圈向青藏的持续俯冲作用有关$但西段)
中段与东段的动力学机制不相同’在青藏高原北部
地区%羌塘)可可西里等地区&$后碰撞钾质D超钾质
火山活动$可能与波状外向扩展式的软流圈上隆引
起的减压熔融有关’在高原北缘西昆仑)玉门等地
区$后碰撞钾质D超钾质火山岩的岩浆源区可能与
高原腹地相似$但其形成机制可能为大规模走滑断
层引起的减压熔融#%C&青藏高原后碰撞火成岩的时
空迁移及其意义’青藏高原后碰撞火成活动的一个引
人注目的特点$是具有明显而有规律的时空迁移’同
碰撞的林子宗火山活动在@CH-左右始于冈底斯南
部$标志印度D亚洲大陆碰撞的开始’于"CH-左右
火山活动向北迁移到羌塘D’三江(北段$在那里开始
了后碰撞火山活动#然后自内向外迁移$即北向可可
西里$南向冈底斯%在冈底斯内部又自西向东&$东向
西秦岭迁移#最后%@H-以来&$再分别向高原的西北
角%西昆仑&)东北角%礼县)玉门&)东南角%腾冲)三江
东南部&方向迁移’结合已有地球物理资料$一种可能
的解释是$它可能暗示由印度和亚洲大陆板块的靠近
和碰撞所诱发的深部物质%如深部地壳)软流圈地幔
物质&流动’笔者过去关于青藏岩石圈的研究$在时间
上主要集中于新生代以来$在空间上主要集中于冈底
斯带’今后要注意研究中生代和古生代$空间上要扩
大研究范围’要更加注重将岩石学D地球化学的研
究$与地质学)地球物理学更有效地结合’要加强岩石
成因与构造条件之间内在联系的理论研究’
致谢!本文作者感谢周新华特约主编邀请我们

为"地球科学###中国地质大学学报$岩石地球化学

专辑撰稿%并感谢所有在研究工作中给予过我们帮
助的朋友们！
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