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Abstract It is generally accepted that the post-collisional potassic and ultrapotassic magmatism are erupted from western to eastern
in temporal in Lhasa block of Tibetan Plateau. However，this study has identified the potassic volcanic rocks from the Maqiang area in
central of Lhasa block，which formed at ～ 21. 3Ma by 40Ar-39Ar dating. These potassic rocks are geochemical similar to ultrapotassic
rocks，e. g. ，high in MgO ( ＞ 3% ) and K2O /Na2O ( K2O /Na2O ＞ 2 ) . The high MgO contents of potassic rocks in studying area
caused for late-altered dolomite and they are more similar to potassic volcanic rocks although they show some “ultrapotassic”
characteristics. Geochemically and tectonically，these potassic rocks in studying area are similar to the potassic-ultrapotassic rocks
occurring along N-S rifts in the western Lhasa block. The enrichment in light rare earth elements ( LREE ) ，large ion lithophile
elements ( LILE，e. g. ，Rb，Ba and Th) and depletion in HFSE ( e. g. ，Nb，Ta and Ti) ，and high initial 87 Sr / 86 Sr and low εNd ( t)
values of the potassic rocks in studying area，indicated that they were probably generated by partial melting of a metasomatic enrichment
mantle related to early subduction events. Recognition of the potassic rocks in the Maqiang area imply that post-collisional potassic-
ultrapotassic magmtism did not migrate from west to east in the Lhasa block. In other words，the post-collisional potassic and
ultrapotassic lava in the Lhasa block were might erupted at the same time. And we suggest that the formation of the Miocene potassic-
ultrapotassic volcanic rocks and N-S rifts in the Lhasa block were probably triggered by slab break-off of the India continent lithosphere
during northern intra-continent subduction in early Miocene.
Key words Potassic-ultrapotassic volcanic rocks; Post-collisional magmatism; Temporal distribution; Maqiang area; Lhasa
block

摘 要 一般认为青藏高原拉萨地块后碰撞钾质-超钾质岩浆活动由西向东逐渐喷发，然而本文在拉萨地块中部麻江地区

识别出一套钾质火山岩，利用单矿物金云母的
40 Ar-39 Ar 方法确定其形成于 21. 3Ma。这套火山岩具有高镁 ( ＞ 3% ) 和高钾

( K2O /Na2O ＞ 2) 等的超钾质火山岩成分特征，但其高的 MgO 含量是因岩石中含有后期蚀变矿物白云石所致，因此它们是具有
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“超钾质岩”成分特征的钾质岩。这套火山岩与拉萨地块西部地区沿着南北向地堑产出的钾质岩具有相似的构造环境，同时

具有相似的地球化学特征，如富集 LREE 及 LILE、亏损 HFSE，高度富集 Rb、Ba、Th、U 等强不相容元素，并具有较高的( 87 Sr / 86

Sr) i 比值和较低的 εNd ( t) ，指示其可能源于与古俯冲相联系的富集地幔源区。麻江地区约 21Ma 钾质岩的识别可能使人们重

新认识有关拉萨地块后碰撞钾质-超钾质岩浆从西向东的演化特征，揭示拉萨地块后碰撞岩浆活动可能是近同时发生。同时

本文认为麻江钾质岩的形成以及拉萨地块南北向裂谷系统的形成演化可能与中新世早期北向俯冲的印度岩石圈断离有关。
关键词 钾质-超钾质岩; 后碰撞岩浆作用; 时间分布; 麻江; 拉萨地块

中图法分类号 P588. 143; P597. 3

图 1 拉萨地块新生代钾质-超钾质火山岩分布简图( 据赵志丹等，2006; 陈建林等，2008 略有修改)

数据来源: Coulon et al. ，1986; Gao et al. ，2007; Guo et al. ，2007; Miller et al. ，1999; Nomade et al. ，2004; Williams et al. ，2004; 丁林等，

2006; 王保弟等，2008; 周肃等，2004; 孙晨光等，2007; 赵志丹等，2006; 陈建林等，2006，2007. Ⅰ-亚热地堑; Ⅱ-塔口拉-隆格尔地堑;

Ⅲ当惹雍错-许如错地堑; Ⅳ-定结-申扎地堑;Ⅴ-亚东-羊八井地堑; BNS-班公湖-怒江结合带; IYS-雅鲁藏布江结合带; KF-喀喇昆仑断裂;

STDS-藏南拆离系; MBT-主边界断裂

Fig． 1 Simplified map showing the distribution of Cenozoic potassic-ultrapotassic rocks in Lhasa block ( after Zhao et al. ，2006;

Chen et al. ，2008)

青藏高原广泛发育有新生代钾质、超钾质火山岩，它们

为人们进行青藏高原的形成演化及其地球动力学研究提供

了一条有效的途径。前人研究认为青藏高原南部拉萨地块

的超钾质火山岩分布在大约东经 87°以西区域 ( 赵志丹等，

2006; Zhao et al. ，2009) ，如邦巴、雄巴、赛利普、当惹雍错-许
如错、扎布耶茶卡东岸布嘎寺、措麦等地( Miller et al. ，1999;

Turner et al. ，1996; Williams et al. ，2001，2004; 王保弟等，

2008; 江元生等，2003; 廖思平等，2002; Ding et al. ，2003;

丁林等，2006; Gao et al. ，2007; 孙晨光等，2007，2008; 陈建

林等，2006，2007，2008; 马润则等，2008) ，主要年龄范围是

25 ～ 12Ma; 而钾质火山岩在东到拉萨西至狮泉河的广大范围

内均有产出，年龄约为 24 ～ 10Ma，并具有从西向东逐渐变年

轻的特征 ( 周肃等，2004; 赵志丹等，2006) 。钾质岩和超钾

质岩在野外产出上明显与南北向地堑、新生代盆地、南北向

延伸的湖泊等的分布密切相关( Williams et al. ，2004; 丁林

等，2006; 王保弟等，2008; 赵志丹等，2006，2008; 陈建林

等，2008) ，被认为是伸展构造背景下的产物( 图 1) 。本文最

近在野外考察过程中，在东经 87°以东麻江地区发现了一套

钾质火山岩，这套岩石明显不同于前人( Coulon et al. ，1986;

周肃等，2004; 魏瑞华等，2008) 在相邻地区报道过的钾质

岩，其高精度
40 Ar-39 Ar 年龄为 21. 3Ma，这是在青藏高原东经

87°以东地区首次识别出的中新世早期钾质火山岩。在对该
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图 2 拉萨地块中部麻江地区地质简图( 据西藏地质调查院，2009① 修改)

Fig． 2 Simplified geological map in Maqiang area in central of Lhasa block

地区火山岩的研究过程中经历了从超钾质岩到钾质岩的

识别过程，本文 将 重 点 研 究 该 钾 质 火 山 岩 的 岩 石 学 及 其

地球化学特征，并进一步讨论其岩石成因，从而为更好的

理解青藏高原南部岩石圈地幔以及构造演化提供新的地

质依据。

1 地质背景及样品特征

青藏高原是新生代印度板块与欧亚板块碰撞的产物，是

由一系列近东西向的构造地块拼贴而成，由北往南依次是:

松潘-甘孜地块、羌塘地块、拉萨地块( 冈底斯地块) 与喜马拉

雅地块( Yin and Harrison，2000) ，中间依次为金沙江缝合带、
班公湖-怒江缝合带、雅鲁藏布江缝合带所分隔。在青藏高

原南部拉萨地块自中生代以来大致经历了晚侏罗世-早白

垩世火山-岩浆弧阶段、中晚白垩世火山-岩浆弧阶段、白垩

纪末-始新世碰撞造山阶段和随后的后碰撞阶段等多个构

造演化阶段，其中在后碰撞阶段形成了规模较小但分布广

泛的钾质-超钾质岩( 图 1 ) 、埃达克质( 斑) 岩和少量钙碱性

岩石。

另外在拉萨地块还发育有多条近南北向的地堑，从西向

东分别是亚热地堑、塔口拉-隆格尔地堑、当惹雍错-许如错地

堑( 古错-文部地堑) 、定结-申扎地堑、亚东-羊八井地堑 ( 丁

林等，2006; 侯增谦等，2006) ，在这些地堑中及其附近已经

识别出较多的钾质岩、超钾质岩 ( 图 1 ) ，目前研究认为这些

钾质、超钾质岩与地堑的形成演化有着密切关系( Williams et
al. ，2001，2004; 赵志丹等，2006; 丁林等，2006; 陈建林等，

2010) 。

麻江地区钾质火山岩分布在拉萨地块中部羊八井南麻

江盆地内，属于亚东-羊八井地堑系统，盆地内主要出露有林

子宗群钙碱性火山岩系( 典中组、年波组、帕那组) ，其次为日

贡拉组( E3 r) 山间盆地沉积建造，另外有少量分布局限的以

泥质粉砂岩等为特征的一套河流相沉积乌郁群( N2w) ( 西藏

自治区地质矿产局，1993) ( 图 2 ) 。本次研究的麻江火山岩

不整合于 乌 郁 群 顶 部，分 布 面 积 约 为 0. 04km2，出 露 宽 度

167m，岩 石 类 型 以 黑 云 母 粗 面 岩、粗 面 岩 为 主 ( 图 3 ) 。
Coulon et al. ( 1986) 在拉萨地块中段麻江地区报道了高钾

钙碱性火山岩，在英安岩、凝灰质熔岩中获得单矿物
40 Ar-39Ar

年龄为 10. 1 ～ 15. 8Ma; 同时周肃等在羊应乡识别出形成于
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① 西藏地质调查院． 2009． 1 ︰ 5 万冲江幅区域地质图



图 3 麻江地区钾质火山岩宏观地质特征

Fig． 3 Field photograph of Miocene volcanic rocks in
Maqiang area

图 4 麻江地区钾质岩中粗面岩镜下显微特征

Fig． 4 Micro-texture characteristics of trachyte for Miocene
volcanic rocks in Maqiang area

10. 7 ～ 11. 4Ma 之间的钾质岩( 周肃等，2004 ) ，并认为它们

来源于加厚下地壳，构造环境与岩石圈地幔减薄有关; 最近

魏瑞华等( 2008) 在羊八井地区识别出一套钾质火山岩，并认

为其岩浆源于角闪岩相的消减沉积物。本文识别出的这套

钾质火山岩在时代和地球化学组成方面明显不同于上述相

邻地区火山岩( 见后文) 。

麻江火山岩粗面岩岩相学特征为，岩石具斑状结构，基

质具粗面结构、交织结构，斑晶主要为金云母 ( 20% ～ 25% )

( 图 4) ，片长一般在 1 ～ 4mm 之间，颜色一般为中褐色，部分

边缘具暗化边，常分布许多网状金属矿物; 另外有少量辉石。

基质主要 为 板 条 状 正 长 石 ( 50% ～ 55% ) 、金 云 母 ( 3% ～
5% ) 、普通辉石( 3% ～ 5% ) 以及少量的褐铁矿及金属矿物

( 2% ～3% ) 。岩石普遍遭受碳酸盐化，致使岩石中的方解

石、白云石可达 5% ～10%。个别岩石具有气孔，皆为方解石

充填，含量约 5% ～10%，呈不规则状或拉长状，气孔内壁上

常见极薄的钙质或沸石矿物薄膜。岩石中见有后期微细白

云石脉充填。
本文在麻江火山岩出露的粗面岩采集了有代表性的、较

新鲜的样品进行地球化学分析，并进行了
40 Ar-39 Ar 同位素年

代学分析，采样位置为 N29°44'05″，E89°49'16″。

2 分析方法

麻江火山岩年龄测定在中国科学院广州地球化学研究

所同位素年代学和地球化学重点实验室 GV5400Ar-Ar 质谱

仪上完成。首先在麻江火山岩中 挑 取 1 件 新 鲜 岩 石 样 品

( MJ07-12 ) ，碎样之后在双目镜下挑选金云母单矿物，然

后在 Milli-Q 中超声波清洗，100℃ 烘干后用铝箔包装用于

分析，标准样品用铜箔包装。2007 年 9 月在北京核 反 应

堆照射 90h。标准 样 品 为 荷 兰 自 由 大 学 标 样 DRA1 透 长

石( 25. 26Ma) 。详细的分析流程以及数据处理见邱华宁

( 2006 ) 。
主、微量元素及 Sr-Nd 同位素分析在中国科学院广州

地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完

成。主量元素分析采用碱熔玻璃 XRF 法分析完成，分析

精度 优 于 1% ～ 5% ; 微 量 元 素 采 用 酸 溶 法，用 PE
Elan6000 型 ICP-MS 仪 器 测 定 分 析，分 析 精 度 一 般 好 于

2% ～ 5% ; 具体分析流程参阅刘颖和刘海臣 ( 1996 ) 。Sr-
Nd 同位素比值测定分析是在 Micro Mass Isoprobe 型多接

受电感耦合等离 子 质 谱 仪 ( MC-ICPMS) 上 进 行。Sr 同 位

素用 国 际 标 样 NBS987 和 实 验 室 标 准 Sr-GIG 进 行 监 控，
87 Sr / 86 Sr值用

87 Sr / 86 Sr = 0. 1194 标准化。Nd 同位素用国际标

准 Jndi-1 和 实 验 室 标 准 Nd-GIG 进 行 监 控，143 Nd /144 Nd 值

用
143 Nd /144 Nd = 0. 7219 标 准 化。化 学 准 备 及 分 析 流 程 见

Chen et al. ( 2010) 的描述。

3 火山岩时代

本次研究对麻江钾质火山岩 MJ07-12 样品所含金云母

矿物进行了 18 个阶段的加热分析( 表 1) ，受核反冲以及过

剩氩的影响，在低温阶段年龄谱线左侧始点处出现了 5 个高

的视年龄值，可能指示有过剩 Ar 的存在，但其所占的比例较

小，谱线的其余部分( 97. 5% 的
39 Ar 积累) 比较平坦( 图 5 ) ，

根据后面参与积分的 13 个点计算，获得的有效坪年龄 ( tp )

为 21. 3 ± 0. 25Ma( 图 5) ，代表了火山岩的形成年龄，因此本

文认为麻江钾质火山岩形成于 21Ma 左右。

4 麻江地区具有“超钾质”成分的火山岩

识别过程

Johannsen ( 1939) 、Nelson ( 1992) 等认为钾质岩是以含
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表 1 拉萨地块麻江钾质火山岩金云母 Ar-Ar 同位素定年结果

Table 1 Argon isotope analyzing results of phlogopite for potassic volcanic rocks in Maqiang area

加热阶段 36Ar( a) 37Ar( ca) 38Ar( cl) 39Ar( k) 40Ar( r)
Age

( Ma)

40Ar( r)
( % )

39Ar( k)
( % )

08G2053C 2. 70W 0. 000018 0. 000079 0. 000001 0. 000647 0. 002461 67. 31 ± 6. 95 31. 79 0. 30
08G2053D 3. 20W 0. 000014 0. 000120 0. 000002 0. 000819 0. 002578 55. 89 ± 5. 39 38. 12 0. 38
08G2053E 3. 70W 0. 000011 0. 000210 0. 000002 0. 001538 0. 003371 39. 10 ± 2. 45 50. 64 0. 71
08G2053H 5. 00W 0. 000006 0. 000314 0. 000001 0. 001848 0. 003609 34. 89 ± 2. 14 67. 20 0. 86
08G2053I 5. 60W 0. 000004 0. 000271 0. 000000 0. 003543 0. 005622 28. 40 ± 0. 82 80. 69 1. 65
08G2053K 6. 80W 0. 000030 0. 000692 0. 000008 0. 020445 0. 024648 21. 62 ± 0. 20 73. 38 9. 50
08G2053L 7. 50W 0. 000007 0. 000207 0. 000005 0. 010234 0. 012872 22. 55 ± 0. 35 85. 35 4. 75
08G2053N 8. 50W 0. 000010 0. 000207 0. 000005 0. 011733 0. 013671 20. 90 ± 0. 29 81. 89 5. 45
08G2053O 9. 50W 0. 000011 0. 000280 0. 000007 0. 013566 0. 015919 21. 05 ± 0. 20 82. 84 6. 30
08G2053P 10. 50W 0. 000010 0. 000240 0. 000007 0. 013833 0. 016283 21. 11 ± 0. 21 83. 92 6. 43
08G2053Q 11. 50W 0. 000011 0. 000225 0. 000007 0. 012990 0. 015142 20. 91 ± 0. 18 82. 40 6. 04
08G2053R 13. 00W 0. 000018 0. 000353 0. 000012 0. 020618 0. 023695 20. 62 ± 0. 18 81. 40 9. 58
08G2053T 14. 50W 0. 000023 0. 000314 0. 000012 0. 021851 0. 026154 21. 47 ± 0. 25 78. 82 10. 15
08G2053V 16. 00W 0. 000024 0. 000331 0. 000012 0. 026441 0. 031917 21. 65 ± 0. 15 81. 31 12. 28
08G2053W 17. 50W 0. 000019 0. 000228 0. 000002 0. 025920 0. 030757 21. 28 ± 0. 16 84. 02 12. 04
08G2053X 20. 00W 0. 000010 0. 000099 0. 000000 0. 012157 0. 014641 21. 60 ± 0. 26 83. 39 5. 65
08G2053Y 23. 00W 0. 000008 0. 000091 0. 000001 0. 009800 0. 011853 21. 69 ± 0. 44 83. 88 4. 55
08G2053Z 30. 00W 0. 000007 0. 000104 0. 000000 0. 007253 0. 008991 22. 23 ± 0. 49 81. 53 3. 37

表 2 拉萨地块麻江钾质火山岩主量元素(wt% )、微量元素( × 10 －6)分析结果

Table 2 major ( wt% ) and trace element ( × 10 －6 ) analyzing results for potassic volcanic rocks in Maqiang area，Lhasa block

样品号 MJ07-11 MJ07-12 MJ07-13 MJ07-14 MJ07-15 MJ07-16 样品号 MJ07-11 MJ07-12 MJ07-13 MJ07-14 MJ07-15 MJ07-16
SiO2 65. 13 60. 22 58. 37 63. 39 58. 98 47. 92 Ge 1. 47 1. 77 1. 54 1. 66 1. 68 1. 38
TiO2 1. 15 1. 24 1. 18 1. 13 1. 19 1. 14 Rb 647 559 623 647 688 618
Al2O3 12. 69 13. 22 12. 64 14. 47 12. 68 12. 25 Y 22. 4 19. 7 25. 1 22. 4 22. 9 26. 1
Fe2O3

T 4. 73 4. 73 5. 05 4. 31 4. 83 4. 85 Zr 643 612 652 683 653 640
MnO 0. 03 0. 05 0. 06 0. 03 0. 06 0. 09 Nb 32. 7 32. 8 31. 9 34. 0 33. 8 33. 3
MgO 2. 73 3. 24 3. 76 2. 83 3. 61 6. 20 Cs 31. 0 20. 3 23. 0 24. 6 34. 2 29. 8
CaO 1. 34 2. 89 3. 61 2. 08 3. 17 7. 26 Ba 2390 2304 2437 2487 2591 2231
Na2O 2. 19 2. 45 2. 20 1. 83 2. 31 2. 24 La 71. 6 55. 5 75. 0 67. 3 68. 1 77. 2
K2O 7. 34 8. 00 7. 69 6. 39 7. 85 7. 62 Ce 166 129 174 157 159 178
P2O5 0. 52 0. 76 0. 76 0. 62 0. 70 0. 77 Pr 24. 0 18. 9 25. 6 22. 4 23. 5 25. 5
LOI 2. 06 3. 32 4. 68 3. 34 4. 33 10. 14 Nd 102 81. 5 110 98. 0 104 110
Total 99. 91 100. 12 100. 02 100. 41 99. 70 100. 47 Sm 20. 5 16. 8 22. 1 19. 9 20. 6 21. 8
CO2 2. 79 1. 11 3. 76 2. 60 3. 57 9. 63 Eu 2. 85 2. 46 3. 08 2. 82 2. 79 2. 95
H2O + 0. 66 0. 71 0. 65 0. 57 0. 62 0. 39 Gd 12. 2 10. 3 13. 6 12. 0 12. 3 13. 4
H2O － 0. 71 0. 65 0. 29 0. 47 0. 47 0. 53 Tb 1. 32 1. 17 1. 46 1. 30 1. 37 1. 47

配对 MgO 1. 28 0. 51 1. 72 1. 19 1. 63 4. 41 Dy 5. 51 4. 83 6. 02 5. 34 5. 50 6. 05
剩余 MgO 1. 45 2. 74 2. 04 1. 64 1. 97 1. 79 Ho 0. 79 0. 71 0. 89 0. 76 0. 83 0. 89
K2O /Na2O 3. 34 3. 27 3. 49 3. 50 3. 40 3. 40 Er 1. 80 1. 68 2. 00 1. 72 1. 81 2. 04

Sc 9. 45 8. 10 10. 2 8. 39 9. 38 10. 8 Tm 0. 22 0. 21 0. 25 0. 22 0. 22 0. 24
V 76. 4 73. 1 77. 5 77. 5 77. 4 83. 9 Yb 1. 32 1. 26 1. 49 1. 32 1. 34 1. 47
Cr 205 240 266 256 278 233 Lu 0. 20 0. 19 0. 23 0. 19 0. 20 0. 21
Co 14. 9 13. 8 16. 0 14. 0 16. 3 17. 3 Hf 19. 7 18. 7 19. 9 19. 5 20. 1 18. 0
Ni 127 125 138 186 150 140 Ta 2. 88 2. 68 2. 86 2. 83 2. 89 2. 58
Cu 26. 3 31. 6 36. 7 39. 1 38. 2 32. 3 Pb 77. 6 81. 4 86. 3 82. 5 81. 0 81. 8
Sr 710 641 727 717 701 963 Th 201 193 211 206 204 199
Ga 18. 7 17. 9 18. 5 19. 0 19. 5 19. 2 U 20. 8 21. 5 26. 5 22. 9 22. 0 14. 5

注: 表中配对 MgO 含量是假设岩石中 CO2 仅赋存在蚀变矿物白云石中的条件下，用 MgO 与之进行配对的数值，剩余 MgO 含量为原始 MgO

含量减去配对 MgO 含量后的值
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图 5 麻江钾质岩金云母
40Ar-39Ar 坪年龄

Fig． 5 40Ar-39Ar plateau ages for phlogopite of the potassic
volcanic rocks in Maqiang area

有高的 K2O 含量，并且 K2O /Na2O ＞ 1 为特征。Foley et al.
( 1987) 把超钾质岩定义为: K2O ＞ 3%，MgO ＞ 3%，K2O /Na2O
＞ 2。从地球化学数据分析( 表 2) ，麻江火山岩 K2O /Na2O 比

值为 3. 27 ～ 3. 50，其中 4 件样品( MJ07-12、13、15、16) MgO 含

量为 3. 24% ～ 6. 20%，符合超钾质岩的定义，由此可以确认

麻江这套火山岩应属于超钾质岩。但同时注意到该套岩石

明显受到后期白云石化( 经电子探针分析确定) 蚀变影响以

及烧失量较高( 3. 32% ～ 10. 14% ) 的特征，而白云石中含有

Mg 元素，如果白云石在样品分析前处理中没有被彻底清除，

那肯定会影响岩石全岩分析的 MgO 含量，于是本文对这些

样品进行了 CO2、H2O
+、H2O

－ ( 该分析在湖北地质实验研究

所采用湿法完成) 分析，并在假设 CO2 仅赋存在白云石矿物

中的条件下，用 MgO 与之进行配对，若扣除这些受白云石影

响的 MgO 含量，则岩石中 MgO 含量为 1. 45% ～ 2. 74% ( 表

2) ，全部 ＜ 3%，即麻江地区这套超钾质岩在地球化学成分全

部为钾质岩。由此本文认为在超钾质岩识别过程中要特别

重视后期蚀变的影响，一定要加强镜下薄片的研究，排除蚀

变矿物白云石的影响，否则有可能导致岩石跨系列，从而有

可能得出错误的结论。对比拉萨地块中西部的超钾质岩，有

些地区也同样受到了白云石化蚀变的影响，同样这些样品的

烧失量也比较高，由此看来这些超钾质岩是否可信还是值得

进一步工作的，只有在地质事实确凿的前提下，利用这些超

钾质岩的资料来探讨岩石圈的演化、地球深部物质变化才是

科学的。

5 麻江钾质火山岩地球化学特征

本次工作获得的 6 件样品中有 5 件样品( 1 件样品烧失

量过高 LOI 为 10. 14%，在讨论主量元素特征时该样品不参

与分析) 在 TAS 图解中全部属于粗面岩( 图 6) ，与岩相学定

名一致，与拉萨地块西部其它地堑系钾质岩相比 ( Miller et
al. ，1999; Nomade et al. ，2004; Williams et al. ，2001; 王保

图 6 拉萨地块新生代钾质岩 TAS 图

数据来源 于 Coulon et al. ，1986; Gao et al. ，2007; Guo et al. ，

2007; Miller et al. ，1999; Nomade et al. ，2004; Williams et al. ，

2004; 丁林等，2006; 王保弟等，2008; 周肃等，2004; 孙晨光等，

2007; 赵志丹等，2006; 陈建林等，2006，2007. 下同

Fig． 6 TAS diagram for Miocene volcanic rocks in Lhasa
block

图 7 拉萨地块新生代钾质岩 SiO2-K2O 图

Fig． 7 SiO2-K2O diagram for Miocene volcanic rocks in

Lhasa block

弟等，2008; 孙晨光等，2007; 陈建林等，2006 ) ，本区样品

全碱含量稍微偏高( 图 4) 。在 SiO2-K2O 图( 图 7) 中全部样

品位于钾玄岩范围，与拉萨地块及邻区一致显示为钾质岩。
麻江钾质火山岩相容元素 Cr、Ni 含量分别为 240 × 10 －6 ～
278 × 10 －6、125 × 10 －6 ～ 186 × 10 －6，明显高于拉萨地块其它

地区的钾质岩以及麻江邻区的钾质岩( 图 8a，b) ，可能指示

岩浆经历了相对较弱的橄榄石或单斜辉石等镁铁质矿物的

分离结晶。
麻江钾质火山岩轻稀土明显富集，轻 /重稀土分异明显

( ( La /Yb) N = 32 ～ 39) ，且具有明显的 Eu 负异常( δEu = 0. 53
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图 8 SiO2-Cr ( a) 、SiO2-Ni ( b) 、Th-Th /La ( c) 、La /Yb-Yb ( d) 图解

Fig． 8 Diagrams of SiO2 vs. Cr ( a) ，SiO2 vs. Ni ( b) ，Th vs. Th /La ( c) and La /Yb vs. Yb ( d)

～ 0. 57) 等特征( 图 9) 。研究区钾质岩 REE 配分型式与拉萨

地块其它钾质岩非常相似( 图 9) ，但 Eu 负异常相对较大; 与

麻江邻区钾质岩相比具有更低的 La 含量以及 HREE，HREE

更亏损，可能表明岩浆来源于比邻区钾质岩浆源区更深的岩

浆房，它们不应是同一岩浆源区，应该有各自独立的岩浆

源区。

在原始地幔标准化蛛网图 ( 图 10 ) 中，大离子亲石元素

Rb、Th、U 等强烈富集，高场强元素 Nb、Ta、Ti 相对亏损，Sr 具

有负异常。与麻江邻区钾质岩相比，有着较高的 Rb、Ba、Th、
U 等不相容元素含量( 图 8c、图 10) 。

麻江钾质岩 Sr-Nd 同位素测试分析结果见表 3。从表 3

及Sr-Nd同位素图( 图 11) 中显示，麻江钾质火山岩具有较高

的 ( 87 Sr / 86 Sr ) i 比 值 ( 0. 7174 ～ 0. 7223 ) 和 较 低 的 εNd ( t )
( － 8. 9 ～ － 9. 6) ，接近 EMII 区域，有着与西班牙钾镁煌斑岩

类似的分布区域。同时研究区钾质岩明显不同于邻区已发

表的钾质岩数据( 魏瑞华等，2008) ，这些特点可能暗示它们

有不同的物质源区。

6 讨论

6. 1 麻江钾质岩岩浆源区

钾质岩通 常 认 为 来 自 于 富 集 地 幔 源 区 ( Foley et al. ，

1987) ，而最近的一些研究表明青藏高原部分钾质火山岩也

可能源于加厚的下地壳( 陈建林等，2006，2007; Chen et al. ，

2010) ( 表 4 ) 。研 究 区 钾 质 岩 高 的 Cr、Ni ( 分 别 为 240 ×
10 －6 ～ 278 × 10 －6、125 × 10 －6 ～ 186 × 10 －6 ) ( 图 8a，b) 等相

容 元 素 的 含 量 远 高 于 地 壳 的 平 均 含 量 ( Rudnick and
Fountain，1995) ，暗示它们不可能直接来源于地壳，而很可能
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图 9 麻江火山岩 REE 配分型式图( 标准化值据 Sun and
McDonough，1989)
Fig． 9 Chondrite-normalized REE patterns for Miocene
volcanic rocks in Maqiang area ( after Sun and McDonough，
1989)

图 10 麻江火山岩微量元素原始地幔蛛网图( 标准化值

据 Sun and McDonough，1989)

Fig． 10 Primitive mantle-normalized trace element spider
diagram for Miocene volcanic rocks in Maqiang area ( after
Sun and McDonough，1989)

源于岩石圈地幔。在主量元素的 Harker 图解中 ( 图未附) ，

麻江研究区钾质岩 MgO、Fe2O3、CaO、TiO2 与 SiO2 之间存在

明显的负相关关系，表明在岩浆的演化过程中，可能有橄榄

石、单斜辉石和钛铁矿等矿物的结晶分异。同时 La 与 La /
Sm 的相关关系表明 ( 图 12) 结晶分异在研究区岩浆形成过

程中起着主要的作用。麻江钾质岩明显高的 Rb、Th、U 等

LILE 含 量，Nb、Ta、Ti 等 HFSE 负 异 常 ( 图 10 ) ，明 显 低 于

MORB 或 OIB( 25) 的 Ce /Pb 比值( 1. 59 ～ 2. 17) ( Hofmann et
al. ，1986 ) ，低 Nb /La ( 0. 43 ～ 0. 59 ) 、高 Th /Ta ( 69. 77 ～
77. 18) 、高 Th /La( 2. 59 ～ 3. 06 ) 等地球化学特征，指示它们

可能源于与俯冲流体交代相关的富集地幔源区 ( Miller et
al. ，1999; Turner et al. ，1996; Williams et al. ，2004 ) 。例

如，实验岩石学结果显示，在俯冲区 Th 富集事件与加入的沉

积物密切相关( Johnson and Plank，1999 ) 。另外麻江钾质岩

图 11 拉萨地块麻江钾质岩 ( 187 Sr / 186 Sr) i-(
143 Nd /144 Nd) i

图解

Fig． 11 ( 187 Sr / 186 Sr ) i-(
143 Nd /144 Nd ) i isotope diagram for

volcanic rocks in Maqiang area

具有较高的 ( 87 Sr / 86 Sr) i 比值 ( 0. 7174 ～ 0. 7223 ) 和较低的

εNd ( t) ( － 8. 9 ～ － 9. 6) ( 图 11) 以及高的 tDM 模式年龄( 1. 63
～ 1. 70Ga) 暗示源区的富集可能与古俯冲相关。综上分析

认为，麻江钾质火山岩很可能是由受古俯冲流体交代的富集

地幔源区经过部分熔融和分离结晶作用的产物。
La /Yb 比值和 Yb 含量的相关关系可有效判别地幔岩浆

起源的相对深度和熔融程度 ( Miller et al. ，1999; Ding et
al. ，2003) ，本区钾质火山岩在 Yb-La /Yb 相关图( 图 8d) 上

落于含金云母尖晶石相二辉橄榄岩和含金云母石榴石相二

辉橄榄岩的混合线下侧，表明单一的尖晶石相二辉橄榄岩和

单一石榴石相二辉橄榄岩不同程度部分熔融都不能形成本

区钾质火山岩的 REE 特征，而大比例石榴石相二辉橄榄岩

的熔体和较多尖晶石相二辉橄榄岩的熔体混合能产生本区

钾质火山岩的 REE 特征，这一点与拉萨地块其它地区钾质

火山岩的特征类似( Ding et al. ，2003; Miller et al. ，1999) 。
同时在 Yb-La /Yb 相关图( 图 8d) 中显示出研究区钾质岩明

显不同于魏瑞华等( 2008) 在羊八井北部报道的钾质岩，暗示

它们可能有着不同的物质源区。
另外 Guo et al. ( 2007) 通过对青藏高原北部部分新生代

火山岩研究后认为其源区为正常的 MORB 源区与 0. 5% ～
10%俯冲沉积物相互混合并发生部分熔融的结果，Ding et
al. ( 2003) 、Guo et al. ( 2007) 也认为需要 17% ～ 22% 的壳

源物质，而陈建林等( 2008 ) 认为青藏高原高镁钾质岩( 超钾

质岩及高镁钾质岩) 的源区可能是与古俯冲相联系的多次富

集事件相关，并非是简单的二端元混合并发生部分熔融的产

物，其源区可能位于岩石圈地幔的尖晶石橄榄岩区域。由上

面的讨论可知，研究区钾质岩的岩浆源区可能为与古俯冲流

体交代的岩石圈富集地幔，而同拉萨地块其它地区钾质岩相
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表 3 拉萨地块麻江钾质火山岩 Sr-Nd 同位素数据表

Table 3 Sr-Nd isotope analyzing results for potassic volcanic rocks in Maqiang area，Lhasa block

样品号
Rb

( × 10 －6 )
Sr

( × 10 －6 )

87 Sr
86 Sr

2σ
87Rb
86 Sr

87 Sr
86( )Sr i

Sm
( × 10 －6 )

Nd
( × 10 －6 )

143Nd
144Nd

2σ
147 Sm
143Nd

143Nd
144( )Nd i

εNd ( t) tDM
( Ga)

MJ07-11 559 641 0. 721674 19 2. 5231 0. 720911 16. 8 81. 5 0. 512171 7 0. 1256 0. 512153 － 8. 9 1. 69

MJ07-12 647 710 0. 722130 14 2. 6373 0. 721333 20. 5 102 0. 512168 8 0. 1218 0. 512151 － 9. 0 1. 63

MJ07-13 623 727 0. 721479 14 2. 4787 0. 720730 22. 1 110 0. 512155 7 0. 1224 0. 512138 － 9. 2 1. 66

MJ07-14 647 717 0. 721928 14 2. 6083 0. 721139 19. 9 98. 0 0. 512145 7 0. 1234 0. 512128 － 9. 4 1. 70

MJ07-15 688 701 0. 723175 17 2. 8379 0. 722317 20. 6 104 0. 512137 9 0. 1211 0. 512120 － 9. 6 1. 67

MJ07-16 618 963 0. 717944 14 1. 8557 0. 717383 21. 8 110 0. 512154 7 0. 1207 0. 512137 － 9. 2 1. 63

表 4 拉萨地块钾质岩-超钾质岩主要特征一览表

Table 4 Primary characteristic of ultrapotassic and potassic rocks in Lhasa block

位置 岩石类型
时代范围

( Ma)
岩浆源区 成因解释 资料来源

阿里

狮泉河

粗面岩、流纹岩 20 ～ 16 含石榴石金云母橄榄岩源区 岩石圈地幔对流减薄 Turner et al. ，1996

粗安岩 24 ～ 21. 2 次大陆岩石圈地幔，金云母和角闪石地幔

橄榄岩部分熔融
板片断离模式 Williams et al. ，2004

雄巴-
邦巴地区

钾质、超钾质 25 ～ 18 起源于富 Rb、低 Sm /Nd 比的富集岩石圈

地幔源区
板片断离模式 Miller et al. ，1999

钙碱性火山岩 17 ～ 16 起源于地幔的熔体致使地壳物质的部分

熔融
板片断离模式 Miller et al. ，1999

赛利普
粗面岩 19. 2 ～ 15. 8

粗面安山岩 17. 6
起源于一个前期亏损并经后期俯冲作用

改造的富钾的方辉橄榄岩富集地幔源区
岩石圈板片断离

孙晨光等，2008
王保弟等，2008

扎布

耶茶卡
粗安岩 16. 2 ～ 16. 1 富集大陆岩石圈地幔或者榴辉岩质下地

壳部分熔融
岩石圈地幔对流减薄 Nomade et al. ，2004

措勤县

布嘎寺
粗面岩、粗安岩 15. 5 ～ 15. 9

中酸性岩为富钾的镁铁质物质部分熔融;
中基性岩可能起源于一个含金云母的地

幔源区

与南北向地堑系统有关
马润则等，2002;
陈建林等，2006

仲巴县

麦嘎乡
超钾质、粗安岩 17. 4 加入大量俯冲印度陆壳的富集地幔 与南北向地堑系统有关 丁林等，2006

查孜
粗面安山岩、

粗面岩
21. 3

中酸性岩为富钾的镁铁质物质部分熔融;
中基性岩可能起源于一个含金云母的地

幔源区

与南北向地堑系统有关 陈建林等，2007

文部 粗面岩、响岩 23 富集岩石圈地幔 特提斯大洋岩石圈拆沉 Ding et al. ，2003

当惹

雍错

粗面岩 13. 7 ～ 13. 0 富集岩石圈地幔 岩石圈地幔减薄 赵志丹等，2006

超钾质、白榴响岩 12. 6 EMII 型地幔 碰撞造山后板内变形 廖思平等，2002

仪仟 超钾质岩 13. 5 加入大量俯冲印度陆壳的富集地幔 与南北向地堑系统有关 丁林等，2006

孔隆乡 粗面岩 21. 3 镁铁质下地壳的部分熔融 与南北向地堑系统有关 Chen et al. ，2010

许如错 粗面岩 11. 2 富集岩石圈地幔 岩石圈地幔减薄 赵志丹等，2006

Pabbai Zong 响岩质

碱玄岩
18 ～ 13 次大陆岩石圈地幔，金云母和角闪石地幔

橄榄岩部分熔融
板片断离模式 Williams et al. ，2001

尼木麻江 粗面岩、流纹岩 15. 8 ～ 10. 1 下地壳的部分熔融 区域伸展有关 Coulon et al. ，1986

当雄容尼多 粗面岩 角闪岩相的消减沉积物熔融 特提斯消减有关 魏瑞华等，2008

当雄

羊应乡

流纹岩 10. 9 ～ 10. 65 富集大陆岩石圈地幔或者榴辉岩质下地

壳部分熔融
岩石圈地幔对流减薄 Nomade et al. ，2004

粗面岩、流纹岩 10. 8 ～ 9. 1 加厚下地壳部分熔融 岩石圈地幔减薄 周肃等，2004

麻江 粗面岩 21. 3 与古俯冲相联系的富集地幔源区 岩石圈板片断离 本文
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图 12 拉萨地块麻江钾质岩 La-La /Sm 图解

Fig． 12 La vs. La /Sm diagram for volcanic rocks in
Maqiang area

比麻江钾质岩有着更高的 Th 含量以及高的 Th /La，可能说明

研究区钾质岩的物质源区有着更多的壳源物质，或是由岩浆

分离结晶程度高的原因所致。

6. 2 拉萨地块钾质岩的时间分布

已有研究表明，在中新世拉萨地块产出有大量的后碰撞

钾质-超钾质岩，这些钾质-超钾质岩大多沿着南北向地堑分

布( 图 1、表 4) ，不仅沿着主要的地堑两侧分布，同时也沿着

小型的南北向正断层分布。最西侧狮泉河地区、雄巴、邦巴

等地 区 的 钾 质-超 钾 质 岩 形 成 于 25 ～ 16Ma ( Miller et al. ，

1999) ; 亚热地堑中赛利普钾质-超钾质火山岩形成于 17Ma
( 王保弟等，2008; 孙晨光等，2008) ; 扎布耶茶卡东侧分布

的布嘎寺钾质-超钾质火山岩则主要形成于 16Ma ( Nomade et
al. ，2004; 陈建林等，2006; Zhao et al. ，2009) ; 塔口拉-隆格

尔地堑中麦嘎超钾质岩形成于 17 ～ 16Ma ( 丁林等，2006 ) ;

当惹雍错-许如错地堑分布的后碰撞钾质-超钾质岩主要分布

在米巴勒、仪仟、查孜、文部、孔隆乡、当惹雍错、许如错等地，

形成于 23 ～ 12Ma，高峰期在 14 ～ 12Ma ( Ding et al. ，2003; 丁

林等，2006; 陈建林等，2007; 赵志丹等，2006; Gao et al. ，

2007; Zhao et al. ，2009) ; 由此前人研究认为钾质岩浆作用时

代具有由西向东逐渐变年轻的特点( 丁林等，2006; 周肃等，

2004; 侯增谦等，2006; 赵志丹等，2006，2008; 陈建林等，

2007) 。本次工作运用精确的 Ar-Ar 定年获得位于拉萨地块

中部麻江钾质岩的形成时代为 21. 3 ± 0. 3Ma，这个时代与狮

泉河、邦巴、雄巴等地区中新世早期的火山岩时代是一致的，

由此看来拉萨地块后碰撞岩浆作用是同时进行的，而不是由

西向东逐渐喷发。麻江钾质火山岩虽然出露面积很小，但这

一新发现，可能会使人们重新认识青藏高原南部拉萨地块后

碰撞钾质岩浆作用演化的时间分布特征。

6. 3 地球动力学作用过程

麻江地区 ～ 21. 3Ma 钾质火山岩的识别，不仅丰富了拉

萨地块钾质岩的空间分布，填补了羊八井南北向地堑中新世

早期钾质岩研究的空白，而且为人们提供了一个羊八井钾质

火山岩的研究窗口，有可能把探讨青藏高原隆升机制和大陆

动力学模式引向更深层次。
当前对于青藏高原的抬升和动力学演化机制以及高原

上广泛分布的新生代火山岩的解释有着很多的模式，其中主

要的 有 陆 内 俯 冲 模 式 ( Tapponnier et al. ，2001; 丁 林 等，

1999; Ding et al. ，2003，2007) 、地幔对流减薄模式( Chung et
al. ，2005; Turner et al. ，1996; Williams et al. ，2001) 、板片

断离模式( Miller et al. ，1999; Williams et al. ，2004) 、俯冲板

片前缘撕裂与分段俯冲模式( 侯增谦等，2006) 以及岩石圈

拆沉模式( Zhao et al. ，2009; Chung et al. ，2009 ) 。麻江地

区这些钾质岩 REE 配分型式( 图 9) 以及微量元素原始地幔

蛛网特征( 图 10) 与麻江一带报道的高钾钙碱性熔岩( Coulon
et al. ，1986) 、邻区羊应乡( 周肃等，2004 ) 以及羊八井北侧

( 魏瑞华等，2008) 的钾质火山岩明显不同，也反映出它们具

有不同的岩浆源区，其岩浆可能源于与古俯冲相联系的富集

地幔源区。
青藏高原拉萨地块目前发现报道的后碰撞钾质、超钾质

岩石大都位于南北向地堑中，其产出与南北向地堑有密切

的联系，地堑被认为是大陆碰撞之后地壳加厚、高原大规模

隆升并达到相当高度之后发生重力垮塌进而出现东西向伸

展构造的主要标志( Molnar and Tapponnier，1978 ) ，或者代

表了岩 石 圈 地 幔 减 薄 之 后 快 速 隆 升 的 结 果 ( England and
Houseman，1989 ) 。本 文 获 得 的 麻 江 钾 质 火 山 岩 年 龄

( 21. 3Ma) 与拉萨地块地堑伸展的时间 ( 23 ～ 13Ma) ( 丁林

等，2006) 是一致的，因此，本文更倾向于认为麻江钾质火山

岩的形成与高原地堑系统的形成演化密切相关。
青藏高原东南部高黎贡带 42 ～ 40Ma 基性岩脉( 蓝江波

等，2007) 、拉萨地块达孜-甲马地区 ～ 42 ～ 38Ma 苦橄质-高
MgO 玄武岩质基性次火山岩 ( Gao et al. ，2008 ) 与林周地区

～ 53Ma 的钾玄质基性岩脉 ( 岳雅慧和丁林，2006 ) 三者均代

表了软流圈上涌熔融的直接产物，软流圈上涌是俯冲的印度

板块在板片断离过程中通过“板片窗”发生的，由此我们认为

特提斯洋壳的板片断离大约发生在 ～ 53 ～ 40Ma。随着印度

板块继续向北俯冲消减，印度大陆北部边缘的喜马拉雅地块

开始俯冲到青藏高原南部的拉萨地块之下，由于重力作用，

可能导致俯冲消减的印度岩石圈地幔以及拉萨岩石圈地幔

发生拆沉，致使软流圈热流沿着板片窗上涌，地热梯度增高，

深部软流圈物质的上涌、底侵和侧向迁移以及因此使地壳快

速隆升和加厚而引起重力不稳，从而产生重力流等因素使拉

萨地块在中新世发生区域性的东西向伸展活动，导致在 23 ～
13Ma 左右形成南北向地堑; 软流圈的上升因其所携带大量

的热以及南北向地堑的切割深度可能到达岩石圈地幔深部
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而发生减压作用，导致与古俯冲作用相联系的富集地幔源区

发生部分熔融并经历一定程度的分离结晶作用，从而形成钾

质岩浆，这些钾质岩浆沿着快速扩张的地堑喷发形成钾质火

山岩。

7 结论

( 1) 拉萨地块麻江地区识别出一套钾质岩，其金云母单

矿物
40Ar-39Ar 年龄为 21. 3 ± 0. 3Ma。这套火山岩具有高镁

( 3% ) 和高钾( K2O /Na2O ＞ 2) 的超钾质岩的成分特征，但其

高 MgO 含量是岩石中含有后期蚀变矿物白云石所致，因此

它们是具有“超钾质岩”成分特征的钾质岩; 它们可能源于与

古俯冲相联系的富集地幔源区。
( 2) 麻江 ～ 21Ma 钾质岩的识别可能使人们重新认识有

关青藏高原南部拉萨地块后碰撞钾质岩浆作用从西向东迁

移规律的认识，指示拉萨地块后碰撞岩浆活动可能近同时

发生。
( 3) 麻江钾质岩的形成以及拉萨地块南北向地堑系统的

形成演化可能与中新世早期北向俯冲的印度岩石圈断离

有关。

致谢 朱弟成教授等在审稿中提出了许多宝贵的建设性

的意见和建议，在此表示衷心的感谢!
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