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藏北羌塘地区新生代火山作用与岩石圈构造演化*

迟效国**  李  才  金  巍 

(吉林大学地球科学学院, 长春 130061) 

摘要    自印度大陆与欧亚大陆碰撞以来, 藏北羌塘地块依次发育有碱性玄武岩系列、高钾钙碱
性系列、钾玄岩系列和过碱性钾质-超钾质系列火山活动. 研究表明岩浆源区经历了由早期尖晶 
石橄榄岩地幔向晚期石榴石橄榄岩富集地幔(EM2)的转变. 高钾钙碱性系列和钾玄岩系列安粗质
岩石具有高Mg#值和极高的Cr, Ni, Co丰度, 指示岩浆可能来自于拉萨地块大陆岩石圈的俯冲作
用. 藏北过碱性超钾质系列的La/Rb, Zr/Rb, K/La, K/Nb, Rb/Nb和Pb/La值小于岛弧火山岩, 大于
和类似于洋岛玄武岩, 指示岩浆源区具有软流圈流体交代古俯冲地幔楔的属性. 而藏南超钾质火
山岩和藏东超钾质煌斑岩的上述元素比值类似于和大于岛弧火山岩, 暗示源区地幔存在俯冲陆
壳释放的流(熔)体的交代作用. 上述成因标志支持印度大陆岩石圈俯冲到高原中部, 欧亚岩石圈
地幔向南俯冲到羌塘之下的结论. 文中进一步提出陆内俯冲与藏北、藏东区域大型走滑构造的脉
动滑移效应导致高原腹地软流圈脉动上涌, 岩石圈脉动减薄产生钾质-超钾质岩浆脉动旋回的成
因机制.  
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青藏高原北部伴随岩石圈的缩短、增厚和隆升, 
发育着一系列新生代钾质火山岩带. 自南向北依次
形成: (1) 羌塘-囊谦火山岩带; (2) 中昆仑-可可西里
火山岩带; (3) 西昆仑-东昆仑火山岩带 [1]. 火山作用
的时空演化和岩浆起源构成青藏高原脉动隆升及其

深部过程的重要约束. 目前青藏高原北部新生代火
山岩的成因研究主要集中在岩浆源区性质和岩石圈

构造演化问题上. 认识分歧表现在岩浆源区中的富
集组分是来自新生代陆内俯冲作用 [2~6]还是古俯冲- 

碰撞作用[7~9], 支持和否定的判据主要来自地质和地
球物理的综合分析, 其核心是岩石圈的构造演化问
题. 羌塘地区不同岩石系列和岩浆源区性质演变, 为
认识青藏高原北部岩石圈构造演化提供了重要的岩

石学信息和约束. 

1  地质背景和岩石学特征 

自印度大陆与欧亚大陆碰撞以来, 在班公湖-怒
江古缝合带以北的羌塘地区先后发育了碱性玄武岩
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系列、高钾钙碱性系列、钾玄岩系列和过碱性钾质-
超钾质系列火山活动. 碱性玄武岩系列主要分布在
东经 85°以西地区, 由通天桥(60 Ma)、红山湖、邦达
错(44.0 Ma)[4]和拉嘎拉火山岩(59 Ma)[5]组成. 高钾钙
碱性系列和钾玄岩系列分布在东经 85°以东地区 , 
K-Ar和Ar-Ar同位素年龄为 44.66~31 Ma, 其中钾玄
岩系列为 35~32 Ma, 过碱性钾质-超钾质系列(30~24 
Ma)分布在鱼鳞山、火车头山和波涛湖西等地区 [1]. 
综合同位素年代学资料, 羌塘地区新生代火山活动
总体以碱性玄武岩(西部)和高钾钙碱性(东部)火山活
动开始, 以过碱性钾质-超钾质火山活动结束. 20~7 
Ma火山活动中心向北迁移至中昆仑-可可西里岩带, 
火山作用以钾玄岩系列开始, 以碱性-过碱性钾质火
山活动结束. 约 5 Ma以来, 钾质火山活动进一步北
移形成西昆仑-东昆仑岩带. 三条岩带构成了青藏高
原北部新生代火山作用的三次脉动旋回. 过碱性钾
质-超钾质火山活动构成火山作用旋回结束的标志, 
在时间上分别与早中新世和上新世的夷平期[10]相对

应.  

2  分析方法 
样品的主要元素在中国科学院地质实验中心用

XRF分析, 分析误差(RSD)＜5%. 微量、稀土元素分
析在中国科学院广州地球化学研究所用Perkin-Elmer 
Sciex ELAN 6000 等离子质谱(ICP-MS)完成, 分析精
度优于 3%, 分析方法见刘颖等[11], 分析结果列入表 1. 
Sm-Nd、Rb-Sr和Pb同位素在国土资源部天津地质矿
产研究所VG-354质谱仪上测定, 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd
和 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 208Pb/204Pb比值分别用
NBS987标准(86Sr/88Sr = 0.1194)、La Jolla标准(146Nd/ 
144Nd = 0.7219)和NBS981标准(206Pb/204Pb = 16.937, 
207Pb/204Pb = 15.457, 208Pb/204Pb = 36.722)标准化. 分
析结果及分析误差见表 2. 

3  火山岩的地球化学特征 

3.1  主要元素 

根据表 1和文献[2~5, 7, 8, 12~15], 羌塘碱性玄
武岩系列在TAS分类命名图解中(图 1)[16], 以粗面玄
武岩、玄武岩和玄武粗安岩、玄武安山岩成分为主,  

 
图 1  羌塘新生代火山岩 TAS图 

据 Le Bas 等[16].B玄武岩; O1玄武安山岩; O2安山岩; O3英安岩; S1粗面

玄武岩; S2玄武质粗面安山岩; S3粗面安山岩; T粗面岩(Q＜20%; 粗面
英安岩Q＞20%); R流纹岩; U1 碧玄岩(Ol＞10%,碱玄岩: Ol＜10%); U2

响岩质碱玄岩; U3碱玄质响岩; Ph响岩. 1, 碱性玄武岩系列; 2, 高钾钙
碱性系列; 3, 钾玄岩系列; 4, 过碱性钾质-超钾质系列; 阴影区: 可可
西里和西昆仑钾玄岩系列成分区; 部分数据引自Arnaud等 [3] , 邓万明
[2,4] , 丁林等 [5] , Turner等 [8] , 赖绍聪等 [12,13] , 王成善等 [14] , 谭富 

文等[15]

 

个别为粗面安山岩、英安岩. K2O/Na2O = 0.04~0.96, 
平均 0.34, 主体为钠质火山岩; 高钾钙碱性系列主要
为粗安岩、粗面岩和英安岩, 少数为玄武安山岩和流
纹岩. K2O/Na2O = 0.11~1.45, 平均 0.91, 除康托个别
样品外均属钾质火山岩; 钾玄岩系列在TAS图中, 从
碱玄岩、钾玄岩、到安粗岩、粗面岩都有分布. K2O/ 
Na2O = 0.58~4.21,平均 2.07, 属钾质-超钾质岩类. 里
特曼指数σ = 2.11~7.27, 平均 5.04; 鱼鳞山和火车头
山钾质-超钾质火山岩以富含副长石类矿物为特征, 
岩石化学成分从碧玄岩、碱玄岩到白榴石响岩和碱性

粗面岩, K2O/Na2O平均 1.91, 最高达 4.67, 少量岩石
(K2O + Na2O)＞Al2O3(分子数), 里特曼指数σ = 7.06~ 
51.82, 平均 15.59, 并随MgO含量的降低而减小(相关
系数r = 0.63). 岩石碱性强度和微量元素组成与钾玄
岩系列有显著区别, 本文称之为过碱性钾质-超钾质
系列. 

3.2  微量元素 

羌塘新生代火山岩的微量元素组成均表现出既

具有板内碱性玄武岩强烈富集大离子元素的特征 , 
又具有活动陆缘和岛弧火山岩相对亏损 Nb, Ta, Ti等 
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表 1   羌塘地区新生代火山岩主要元素(%)和微量元素(µg·g−1)分析结果 
样品号 ZG1 ZG2 ZG6 ZG7 ZG8 DG2 Qyb1 Qyb1-1 Qyb2-1 Qyb2 Qyb3 Qyb10 Qhcb6 Qhcb7 Qhcb8 Qhcb9 Qhcb13 Gse19 Gse26 Gse22 Gse23

SiO2 63.99       60.52 61.43 60.58 58.48 66.70 52.35 52.03 52.64 55.98 55.48 55.95 56.07 55.25 55.09 55.41 55.51 64.40 62.22 55.16 55.76

TiO2 0.90                     1.04 0.85 0.98 1.01 0.55 1.15 1.19 1.12 0.87 1.15 1.24 0.27 0.27 0.27 0.61 0.26 0.50 0.66 0.92 1.28

Al2O3 15.64       15.09 14.78 14.90 14.43 15.47 15.53 15.41 17.64 14.09 17.52 16.99 19.70 19.41 19.43 19.34 19.45 15.03 14.68 11.94 12.34

Fe2O3 1.00                     1.47 1.57 1.58 1.66 0.48 4.25 4.34 4.60 6.77 4.96 6.10 2.53 2.60 2.51 2.76 2.65 1.27 3.69 5.88 4.39

FeO                      3.39 3.50 2.84 3.18 4.01 2.78 2.78 2.86 1.22 2.07 0.81 0.09 1.24 1.24 1.38 1.10 1.13 3.17 1.94 0.96 1.97

MnO                      0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.05 0.19 0.19 0.22 0.23 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.13 0.15 0.06 0.04 0.07 0.05

MgO                      1.92 2.69 2.45 2.92 2.65 1.94 2.49 2.46 0.81 0.30 0.91 0.71 0.14 0.11 0.10 0.68 0.15 3.47 2.85 4.81 5.85

CaO                      3.93 5.15 5.35 5.12 5.02 3.43 6.54 6.72 5.01 4.33 3.47 2.38 1.78 1.94 1.91 2.72 2.36 4.52 5.29 7.79 7.42

Na2O                      4.37 3.64 4.03 3.67 5.22 4.04 3.80 3.79 2.95 6.57 2.49 2.32 7.32 8.11 8.15 4.66 7.76 3.40 3.52 2.45 2.26

K2O                      3.58 3.81 3.48 3.66 3.73 3.05 5.46 5.67 8.28 6.53 9.20 9.96 8.28 8.20 7.77 8.48 7.64 3.35 3.44 6.50 6.65

P2O5 0.36                     0.50 0.35 0.44 0.51 0.18 0.50 0.50 0.14 0.07 0.20 0.20 0.03 0.03 0.02 0.13 0.03 0.30 0.29 1.24 0.46

H2O+ 0.08                     1.06 0.94 1.30 1.24 0.10 3.04 2.66 3.78 0.92 3.16 2.18 0.60 0.88 2.04 1.34

CO2 0.56                0.93 0.93 0.93 0.56 0.56 1.30 1.67 1.11 1.20 0.92 1.11 0.74 0.74 0.83 1.39 1.57 烧失量：烧失量：烧失量：烧失量：

SO3                      1.99 1.44 0.83 1.27 0.64 0.83 0.84 0.06 0.80 1.79 1.02

合计        99.78 101.46 100.50 100.16 99.86 99.33 99.38 99.49 99.52 99.93 100.43 99.39 99.50 99.77 98.46 99.45 100.00 99.53 99.42 99.51 99.45

Li            29.97 42.64 29.23 24.53 47.04 18.43 17.57 15.10 22.46 15.23 12.40 31.95 54.85 47.52 49.44 48.73 49.36

Be             2.73 2.47 2.57 2.30 2.63 2.19 11.13 10.39 10.51 14.59 8.91 13.54 21.05 21.63 21.24 13.18 19.71

P 1592.88 2176.04 1599.51 1865.17 2143.79 829.17 2183.78 2120.60 597.43 304.44 819.09 869.62 123.13 108.59 158.23 547.55 120.78     

Ti 5378.10 6163.13 5186.99 5477.44 6037.79 3296.86 6936.36 6522.31 6488.02 4834.48 6334.14 7318.46 1403.78 1342.18 1427.75 3588.13 1352.32     

Cs                  3.29 2.26 2.56 1.59 2.23 2.09 1.55 2.27 0.98 2.39 1.32 1.13 20.66 20.83 22.10 77.32 19.23

Ba         858.32 838.18 930.17 801.09 813.43 1261.61 6623.90 6940.66 2078.29 1739.53 2573.60 2774.16 113.88 93.64 120.91 946.83 76.29

Rb             119.78 99.37 110.65 25.78 77.92 89.58 123.07 65.23 96.29 126.97 158.27 107.26 285.08 284.28 302.51 203.50 289.13

Sr 648.99          774.75 818.13 809.34 738.81 885.37 7220.96 5844.97 5618.94 6678.19 4847.87 4767.01 961.41 932.04 1015.35 2454.91 931.87

Y            15.46 16.60 14.81 9.50 16.05 10.31 60.52 49.51 57.05 88.03 44.13 49.59 37.27 33.06 40.35 41.37 38.47

Zr            335.74 317.04 318.97 303.44 311.38 219.86 727.60 741.79 827.30 1020.47 760.18 947.25 1221.52 1211.69 1215.97 689.71 1180.76

Hf            9.66 9.19 9.25 8.91 9.04 7.59 74.75 69.14 91.06 83.36 86.29 103.99 59.18 57.38 58.85 55.98 56.85

Nb            20.11 21.87 18.54 19.35 21.46 7.06 95.11 57.66 90.30 136.96 88.14 50.44 159.20 146.19 170.43 122.92 152.71

 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 

续表 1 
样品号       ZG1 ZG2 ZG6 ZG7 ZG8 DG2 Qyb1 Qyb1-1 Qyb2-1 Qyb2 Qyb3 Qyb10 Qhcb6 Qhcb7 Qhcb8 Qhcb9 Qhcb13 Gse19 Gse26 Gse22 Gse23

Ta                   1.23 1.27 1.11 1.17 1.27 0.49 24.96 23.32 7.45 3.27 7.26 6.10 3.39 3.19 3.98 6.91 3.61

V              79.70 90.22 78.44 82.04 87.76 60.93 120.88 116.05 97.57 164.59 97.92 97.36 47.57 44.79 47.11 61.48 47.39

Cr                  21.75 62.31 60.90 65.09 52.40 49.89 38.26 38.50 6.88 4.07 8.86 8.35 5.22 4.47 5.96 11.14 4.78

Ni               12.83 24.65 23.46 34.93 23.39 33.61 15.86 15.03 7.45 20.60 16.22 18.95 26.20 25.54 25.32 18.28 25.14

Sc                     8.68 10.01 9.03 4.95 9.39 8.98 8.46 8.24 4.87 5.96 5.58 4.03 4.88 4.90 4.07 5.55 3.52

Co                     10.94 14.32 12.28 14.93 13.42 10.19 3.57 3.36 4.63 3.11 4.45 5.16 1.40 1.33 1.37 2.61 1.31

Cu                   23.30 28.20 33.45 45.07 30.97 22.39 14.39 15.23 8.16 4.57 3.95 8.28 6.62 7.87 6.01 5.04 8.06

Th                   18.72 14.63 18.02 2.66 12.69 18.80 13.11 12.48 6.04 5.40 5.99 7.82 2.39 2.00 2.37 4.14 2.58

U                  3.03 2.47 4.32 3.29 2.05 3.55 4.37 3.77 6.99 17.01 4.50 13.00 36.09 34.16 40.59 12.91 25.12

Pb            24.69 19.47 23.12 20.20 20.00 29.59 174.86 139.75 188.84 283.44 190.91 199.72 428.05 402.95 451.71 233.39 413.72

La        71.73 70.94 71.32 41.30 66.09 54.13 361.88 269.02 395.83 657.80 341.57 262.78 276.46 236.73 338.48 326.91 346.00 58.67 79.98 212.30 206.80

Ce        128.25 124.69 122.41 105.97 121.52 89.99 675.34 620.49 664.26 1153.53 631.00 682.70 473.43 455.91 474.92 643.87 500.00 76.40 122.80 379.40 365.10

Pr          13.41 13.96 13.47 9.71 13.08 9.96 77.33 62.71 70.89 122.71 64.28 56.64 31.53 27.37 38.47 59.30 9.81 13.45 48.31 46.59

Nd         45.07 47.80 45.13 35.40 45.13 34.97 230.95 192.48 200.04 337.84 182.15 166.06 78.67 68.75 92.42 165.54 126.00 34.62 46.16 182.40 177.60

Sm            6.76 7.39 6.77 5.21 7.03 5.08 39.45 34.02 31.95 53.20 29.58 27.72 11.24 9.73 13.32 27.02 14.90 6.14 7.38 32.02 33.62

Eu                  1.53 1.77 1.65 1.34 1.73 1.22 9.23 8.13 7.99 12.95 7.11 7.11 2.84 2.38 3.12 6.03 2.94 1.28 1.63 6.86 6.76

Gd            4.56 5.18 4.52 3.68 4.80 3.15 22.47 20.33 18.02 29.64 16.07 16.74 8.44 7.36 8.34 15.30 8.14 3.70 4.62 19.19 17.62

Tb                   0.58 0.64 0.57 0.45 0.61 0.37 2.89 2.56 2.44 3.96 2.13 2.21 1.14 0.98 1.23 2.01 1.09 0.48 0.61 2.30 2.21

Dy               2.99 3.25 2.85 2.45 3.15 1.97 12.31 11.00 10.77 17.25 9.12 10.13 5.78 5.02 6.14 8.71 2.28 2.79 8.81 8.28

Ho                   0.51 0.56 0.48 0.42 0.54 0.33 2.11 1.93 1.95 3.01 1.58 1.80 1.11 0.96 1.18 1.48 1.28 0.42 0.52 1.49 1.47

Er                   1.39 1.51 1.33 1.13 1.48 0.93 5.95 5.28 5.51 8.52 4.42 5.12 3.39 2.94 3.55 4.19 1.15 1.38 3.38 3.27

Tm                   0.19 0.20 0.18 0.15 0.20 0.12 0.77 0.71 0.75 1.15 0.57 0.72 0.54 0.47 0.55 0.54 0.53 0.17 0.21 0.51 0.48

Yb                   1.15 1.21 1.10 0.95 1.19 0.81 4.67 4.19 4.41 6.79 3.36 4.30 3.50 3.10 3.50 3.25 3.30 0.93 1.14 2.23 2.17

Lu                   0.15 0.15 0.13 0.11 0.15 0.09 0.69 0.62 0.66 1.02 0.48 0.64 0.55 0.49 0.55 0.49 0.49 0.15 0.17 0.32 0.31

样品产地 走构油茶错 多格错仁 鱼鳞山 火车头山 燕子湖 玉带山 

岩石名称 粗面岩 安粗岩 英安岩 白榴石碱玄质响岩 白榴石响岩 白榴石响岩 英安岩 安粗岩 安粗岩 安粗岩

岩石系列 高钾钙碱性系列 过碱性钾质-超钾质系列 过碱性钾质-超钾质系列 高钾钙碱性系列 钾玄岩系列 
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表 2  羌塘地区新生代火山岩Sr, Nd和Pb同位素分析结果a)

样品编号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 误差 2σ 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 误差 2σ 206Pb/204Pb 误差 2σ 207Pb/204Pb 误差 2σ 208Pb/204Pb 误差 2σ

Qyb1-1 0.0293 0.709421 7 0.0994 0.512215 9 19.373 12 16.015 22 40.135 21 

Qyb10 0.1254 0.709846 9 0.0866 0.512188 8 19.188 31 15.892 38 39.820 41 

Qyb2 0.1386 0.709852 9 0.0862 0.512274 11 19.677 12 16.265 17 40.746 19 

Qyb2-1 0.0872 0.709448 8 0.0880 0.512213 15 19.297 22 15.979 22 40.026 18 

Qyb3 0.1390 0.709471 6 0.0842 0.512274 7 19.550 36 16.185 31 40.493 34 

Qhcb13 1.7342 0.709060 5 0.0959 0.512517 6 19.304 17 16.162 16 40.230 18 

Qhcb7 1.4998 0.708743 8 0.0760 0.512184 7 18.918 59 15.829 62 39.441 50 

Qhcb8 1.3229 0.708867 8 0.0763 0.512573 5 19.028 18 15.936 19 39.753 19 

Qhcb9 0.4035 0.708433 9 0.0989 0.512301 5 18.958 24 15.876 28 39.603 26 

ZG1 0.9255 0.706804 7 0.0874 0.512416 6 19.056 30 15.925 40 39.628 30 

ZG2 0.6515 0.706280 8 0.0906 0.512599 7 19.096 11 15.981 17 39.685 22 

ZG7 0.5376 0.706295 6 0.0885 0.511663 16 19.123 23 16.021 32 39.818 24 

ZG8 0.6440 0.706233 8 0.0899 0.512529 6 19.078 33 15.974 46 39.656 40 

DG2 0.5343 0.707874 8 0.0891 0.512364 7 19.137 36 16.036 47 39.902 42 

a) 岩石类型同表 1 
 
高场强元素的地球化学属性, 不相容元素和稀土元
素丰度从早期碱性玄武岩系列到晚期过碱性钾质-超
钾质系列依次升高(图 2 和 3). 在球粒陨石标准化稀
土分配曲线中, 拉嘎拉橄榄玄武岩(59 Ma)以重稀土
元素的近水平分配区别于 44 Ma 的帮达错橄榄玄武
岩. 前者低 Sm/Yb 比值表明岩浆来自尖晶石二辉橄
榄岩源区, 后者较大的重稀土分馏指示源区为石榴
石橄榄岩地幔. 走构油茶错和多格错仁高钾钙碱性
系列无论稀土元素丰度还是轻重稀土分馏程度都与

帮达错碱性玄武岩相重合. 两个系列 Sr和 Nd同位素 

 
图 2  羌塘新生代火山岩微量元素蛛网图 

1, 多格错仁英安岩; 2, 走构油茶错安粗岩-粗面岩; 3, 半岛湖橄榄安
粗岩-安粗岩; 4, 拉嘎拉碱性玄武岩; 5, 鱼鳞山白榴石碱玄质响岩-白

榴石响岩. 数据来源同图 1 

 
图 3  羌塘新生代火山岩稀土元素分配模式 

1, 多格错仁和燕子湖英安岩; 2, 走构油茶错安粗岩-粗面岩; 3, 邦达
错碱性玄武岩; 4, 玉带山安粗岩; 5, 拉嘎拉碱性玄武岩; 6, 鱼鳞山-火

车头山白榴石碱玄质响岩-白榴石响岩. 数据来源同图 1 
 

组成相近也反映源区具有相似性. 然而, 枕头崖中新
世钙碱性英安岩则具有与可可西里钾玄岩系列主体

岩石相类似的稀土元素和微量元素丰度[13]. 羌塘钾
玄岩系列也与可可西里和西昆仑钾玄岩系列主体岩

石有相近的稀土元素丰度(平均∑REE = 601 µg·g−1), 
高Sm/Yb比值表明源区存在石榴石的残留. 过碱性钾
质-超钾质系列以极端富集稀土元素为特征, 稀土总
量(∑REE)平均高达 1301  µg·g−1. 极高的Sm/Yb比值
(平均 8.33)同样要求岩浆来自于高度富集大离子元素
的含石榴石的地幔源区. 
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岩浆分离结晶与部分熔融作用的重要标志. 羌塘新
生代各火山岩系列在Th~Cr图解中表现出典型的岩浆
分离结晶特征, 即镁铁质岩石中Cr的丰度随Th的轻
微富集而快速亏损(图 4(a)). 但在87Sr/86Sr与La/Nb比
值图解中(图 4(b)), 高钾钙碱性系列显示出岩浆AFC
趋势. 岩浆作用过程中La和Nb具有强不相容元素性
质, 其比值接近源区比值, 只有富含La或Nb的富矿
物(如磷灰石、锆石、金红石等)发生分离结晶或有地
壳物质混入时, 熔体La/Nb比值才发生明显增大或减
小. 因此, La/Nb比值与87Sr/86Sr的同步增长是地壳物
质混入的重要标志 .  过碱性钾质 -超钾质系列的
87Sr/86Sr与La/Nb比值具有岩浆分离结晶作用的水平
直线特征. 但由于它们具有极高的Sr, Nd含量, 平均
丰度分别为 5619 和 216.22  µg·g−1(样品数n = 45), 
既使岩浆演化过程中存在地壳物质的混入也很难使

Sr和Nd同位素发生明显变化, 这是导致该系列Sr和
Nd同位素与Pb同位素判别结果不一致的主要原因. 
不同岩石系列的其它岩石(除少量粗面岩和流纹岩外) 
87Sr/86Sr与La/Nb比值构成陡倾斜的带状分布, 指示
La-Nb未发生明显分馏, 各自的La/Nb比值接近其源
区比值 ,  这种排列趋势反映了岩浆源区的混合 

3.3  Sr, Nd和 Pb同位素 

羌塘新生代火山岩表现出从碱性玄武岩系列到

过碱性钾质-超钾质系列143Nd/144Nd比值连续降低 , 
87Sr/86Sr比值连续升高. 高钾钙碱性系列具有中间过
渡特征, 其中ZG7 安粗岩具有全区最低的143Nd/144Nd
比值, 指示有古富集地幔或古老地壳物质的混入. Pb
同位素具有两端元混合特征, 拉嘎拉、邦达错碱性玄
武岩和鱼鳞山、火车头山白榴石响岩分别构成Pb同位
素的两个混合端元. 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb具有良好的
线性关系, 其直线斜率大于地球等时线, 放射性成因
Pb的混合比例与岩石系列的生成时序相一致, 晚期过
碱性钾质-超钾质系列具有最大的放射性成因Pb的混
合比例 . 其中碱性玄武岩的低 87Sr/86Sr (0.704634~ 
0.706296)和高 143Nd/144Nd(0.512438~ 0.512675)比值
具有软流圈地幔来源的属性[4,5], 但Nb和Ta的轻度亏
损(图 2)反映其源区可能遭受到古富集岩石圈地幔的
低度混染. 因此, 羌塘火山岩的上述地球化学特征指
示岩浆源区经历了从早期碱性玄武岩系列(60~44 Ma)
的软流圈地幔为主向晚期过碱性钾质-超钾质系列
(30~24 Ma)的含石榴石古富集岩石圈地幔的转变.  

特征. 4  成因讨论 

4.2  岩浆源区性质 4.1  岩浆作用判别   

区域钾质火山岩的地球化学对比分析为认识羌 强相容元素与强不相容元素的变化关系是判别 
 

 
图 4  羌塘新生代火山岩Cr-Th和87Sr/86Sr-La/Nb变异图 

(a) 1, 碱性玄武岩系列; 2, 高钾钙碱性系列; 3, 钾玄岩系列; 4, 过碱性钾质-超钾质系列; 5, 枕头崖中新世英安岩; 6, 可可西里钾玄
岩系列; 7, 西昆仑钾玄岩系列; (b) 深灰色区为甘肃礼县钾质火山岩(据喻学惠等[17]); PM-部分熔融趋势, FC-分离结晶趋势, AFC-地

壳混染与分离结晶复合趋势; MIX-源区混合趋势. 数据来源同图 1 
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塘新生代岩浆源区性质提供了重要启示. 甘肃礼县
中新世钾质火山岩具有与藏北钾玄岩系列相似的

REE和Ba, Sr, Th等不相容元素丰度, 但确具有亏损
地幔的Sr, Nd同位素组成和近似OIB的微量元素分布
形式[17]. 这表明高度富集Ba, Sr和LREE等大离子元
素并非钾玄岩系列所独有. 藏东(滇西)超钾质煌斑岩
较藏北钾玄岩系列明显贫Nb, Ta, P, Ti等高场强元素, 
并具有低87Sr/86Sr和高143Nd/144Nd比值 [18]. 藏南冈底
斯中新世超钾质火山岩则富含Rb, Th, U和有更高的
87Sr/86Sr 和更低的143Nd/144Nd比值[19]. 这些差异说明
Sr, Nd和Pb同位素组成不能作为判别钾质、超钾质火
山岩源区富集组分来源的独立标志.  

强不相容元素和高场强元素的比值对判别岩浆

源区性质具有特殊的指示意义. 熔体中的强不相容
元素具有极小的固/液相分配系数, 其比值在岩浆分
异过程中近似恒定, 并接近其源区比值, 只有在岩浆
混合和岩浆 AFC 过程中, 其比值才发生显著变化. 
在图 5 中, 不同岩带不同系列岩石的 Th/La, Rb/Nb, 
Zr/Nb, Rb/Th 比值具有较宽的变化范围, 指示岩浆
AFC作用的存在.  

藏北碱性玄武岩系列和过碱性超钾质系列以及

枕头崖中新世英安岩均以高La/Rb, Zr/Rb和低K/La, 
K/Nb, Pb/La, Rb/Nb, Th/Nb比值为特征(除流纹质岩
石外), 尽管比值存在变化, 但它们的La/Rb, Zr/Rb, 
K/La, Pb/La, La/Ba和Rb/Ba比值均可与洋岛玄武岩
(OIB)的平均比值相对比. 这一不相容元素比值特征
明显不同于藏南钾质、超钾质火山岩(图 5). 后者被
低La/Rb, Zr/Rb, Nb/Ba和高K/La, Rb/Nb, Th/Nb, K/Nb, 
Pb/La比值所取代, 其比值类似于阿留申岛弧火山岩
[20]和台北第四纪超钾质火山岩[21]. 羌塘其他高钾钙
碱性和钾玄岩系列火山岩的上述元素比值则具有中

间过渡特征, 并具有较大的变化范围(图 5).  
根据深海沉积物和K2O-CaO-MgO-Al2O3-SiO2- 

H2O合成体系高压熔融实验资料, 云母(黑云母、多硅
白云母)是唯一能把大离子亲石元素(K, Rb, Ba, Cs等)
携带到深部地幔的稳定的含水矿物相 [22] . 实验证明
深海沉积物在高压下由云母熔融或少量H2O加入产
生的低温熔体成分为花岗质的, 随压力和温度增高
熔体K 2O含量增高. 这种含水的花岗质熔体可参与 

地幔楔的交代作用, 是产生消减带火成岩微量元素
分布特征的重要原因. 由于少量富集轻稀土元素的
褐帘石出现在残留相中, 这种花岗质熔体并不明显
富集轻稀土元素[22,23]. 由此得出, 产于洋壳消减带之
上的比岛弧钙碱性玄武岩(CAB)有更低La/Rb, La/Ba, 
Nb/Ba, Zr/Rb; 更高K/La, Rb/Nb, Pb/La和高87Sr/86Sr
比值的钾质、超钾质岩石的源区比岛弧钙碱性火山岩

源区有更富钾和亏损HSFE的来自俯冲板片深部释放
的流(熔)体的混入. 如台北第四纪富镁超钾质火山岩
[21]和墨西哥西部Mascota新生代超钾质橄榄云煌岩等
[24]. 根据这一成因机制, 藏南和藏东的超钾质系列可
能起源于受俯冲大陆岩石圈脱水释放的富钾流(熔)体
渗透-混合的地幔源区. 

相反, 某些起源于软流圈或岩石圈地幔的钾质
玄武岩和富镁铁钾质火山岩也具有高La/Rb, Zr/Rb, 
La/Ba和低K/La, Rb/Nb, Th/Nb, Pb/La比值, 但它们的
微量元素分布模式并不强烈亏损高场强元素(HFSE), 
如藏东的中新世钾质玄武岩[25]和甘肃礼县富镁铁钾

质火山岩, 它们的岩浆源区均为受近期地幔柱或软
流圈起源流体交代混合的软流圈地幔[17], 这种流体
的微量元素模式明显不同于俯冲板片深部释放的流

(熔)体(图 5). 因此, 青藏高原北部钾质、超钾质火山
岩的高87Sr/86Sr, Zr/Rb, La/Rb, 低K/La, Pb/La比值和
同时相对亏损Nb, Ta, Ti的地球化学特征表明岩浆源
区具有由软流圈地幔起源的流体叠加交代古俯冲地

幔楔的地球化学属性. 上述地球化学成因标志支持
INDEPTH2-3 的研究结论, 即欧亚岩石圈地幔向南俯
冲到了羌塘之下, 而印度大陆岩石圈仅俯冲到高原
中部, 俯冲角度在板片前缘变成近垂直[26,27]. 

根据上述分析, 本文提出藏南钾质-超钾质系列
的原始岩浆为起源于由俯冲大陆岩石圈释放的流(熔)
体交代混合的古俯冲地幔楔; 而藏北钾质、超钾质系
列的原始岩浆为起源于由软流圈流体和俯冲岩石圈

地幔释放的流体交代混合的古俯冲地幔楔. 
羌塘高钾钙碱性和钾玄岩系列成因十分复杂 , 

与藏北其他岩石系列相比 ,  这些岩石具有较高的
Rb/Nb, Th/Nb, K/La, K/Nb, Pb/La和较低的 La/Rb比 
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图 5  青藏高原钾质和超钾质火山岩微量元素图解 

1, 拉嘎拉碱性玄武岩系列; 2, 羌塘高钾钙碱性系列; 3, 羌塘钾玄岩系列; 4, 羌塘过碱性钾质-超钾质系列; 5, 枕头崖中新世英安岩; 
6, 可可西里钾玄岩系列; 7, 西昆仑钾玄岩系列; 8, 冈底斯西段中新世钾质、超钾质火山岩; 9, 冈底斯中段中新世钾质、超钾质火山
岩; 10, 藏东超钾质煌斑岩; 其他图释同图 1; 灰色区: Ⅰ-台湾北部第四纪高镁超钾质火山岩(据Chung等[21]); Ⅱ-甘肃礼县中新世钾
质火山岩; Ⅲ-阿留申岛弧火山岩(据Kay等[20]); Ⅳ-藏东超钾质煌斑岩(李献华等[18]); Ⅴ-西昆仑和可可西里中、基性火山岩; Ⅵ-冈底

斯中新世火山岩(据Turner等[8], Miller等[19], 赵志丹等[31], 江元生等[32]). 其他数据来源同图 4 
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值以及较大的Ta, Nb和Ti的负异常, 这些特征更类似
于藏南和藏东的超钾质火山岩. 其中枕头崖安粗岩
具有类似于Adak和cook岛埃达克岩的高Mg#值 (Mg# 

= 0.449~0.685)[13]特征, 并具有极高的Cr, Ni, Co丰度
(图 4(a)). 埃达克岩的高Mg#值和高Cr, Ni丰度形成于
消减板片起源的熔体在通过上覆地幔楔时与地幔橄

榄岩发生的混染作用 [28,29]. 实验表明石榴石角闪岩
和榴辉岩脱水熔融生成的安山质熔体并不具有埃达

克岩的高MgO含量和高Mg#值特征[28]. 由于熔体与橄
榄岩的混染作用不可能发生在地壳内部, 所以, 羌塘
安粗质岩石的高Mg#值和极高的Cr, Ni, Co丰度指示
该区高钾钙碱性和钾玄岩系列原始岩浆可能起源于

南部拉萨大陆岩石圈的向北俯冲作用. 多格错仁英
安岩与走构油茶错安粗岩相比具有高的87Sr/86Sr和低
的143Nd/144Nd比值, 反映钙碱性英安质岩浆受较高程
度的地壳混染, 或起源于岩浆底侵作用导致的加厚
榴辉岩质地壳的部分熔融[13,30]. 

枕头崖中新世英安岩具有类似于西昆仑和可可

西里钾玄质系列的低 Rb/Nb, Rb/Zr, Th/Nb, K/Nb, 
K/La, Pb/La和高 La/Rb 比值(图 5), 该特征表明它们
应与西昆仑钾玄质系列的中酸性岩石一样是由富集

地幔起源的钾玄质岩浆经 AFC作用而形成.   

4.3  岩浆起源深度的演化规律 

Sm/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. Sm、Dy和Yb在
尖晶石橄榄岩部分熔融作用中为不相容元素, 但在
石榴石中Yb比Sm和Dy具有更显著的相容性, 因此, 
高Sm/Yb和Dy/Yb比值与起源于含石榴石源区的熔体
有关. 在地幔部分熔融作用中, 熔体的Dy/Yb比值还
随压力增大而增大 [33] . 原始岩浆的Yb含量取决于源
区中Yb的丰度和石榴石在残留相中的比例. 当榴辉
岩的矿物组合被残留时, Yb在固相与熔体间的分配
系数大于 1, 在这种情况下, 熔体的Yb含量正比于熔
融程度, 而与Sm/Yb和Dy/Yb比值呈负相关. 石榴石
二辉橄榄岩的石榴石含量小于榴辉岩, 部分熔融作
用中Yb在固相和熔体间的总分配系数小于 1, 熔体中
Y b的含量和 S m / Y b比值均与熔融程度呈负 
相关. 

在YbN-(Sm/Yb)N图中(图 6(a)), 所有镁铁质岩石
大致构成两种排列趋势: (1) 岩石Sm/Yb比值类似原
始地幔和阿留申岛弧火山岩的比值, 并随Yb含量的
增加其比值几乎近于恒定, 表明这些岩石形成于地
幔尖晶石橄榄岩的部分熔融. (2) 镁铁质岩石具有较
高的Sm/Yb比值, 而且Sm/Yb比值与Yb含量构成正相
关分布, 例如: 从西昆仑康西瓦钾质碱玄岩到羌塘火
车头山的钾质碧玄岩, 从邦达错碱性玄武岩到西昆
仑泉水沟钾质碱玄岩, 再到冈底斯西部的超钾质岩
石, Sm/Yb比值依次增大. 这与石榴石橄榄岩的部分
熔融特征相一致 .  地幔交代作用和地幔不均一性  

 
图 6  青藏高原新生代火山岩(Sm/Yb)N-(Yb)N和(Dy/Yb)N-(Ba/Yb)图解 

(a) 灰色区: I-台北高镁超钾质火山岩; Ⅱ-礼县钾质火山岩; Ⅲ-藏北过碱性系列碧玄岩和碱玄岩; Ⅳ-藏东超钾质煌斑岩; V-西昆仑和
可可西里中、基性钾质火山岩; Ⅵ-藏南中新世基性超钾质火山岩; IAV-阿留申岛弧火山岩; 黑色区:源区地幔; (b) 灰色区: 1, 羌塘高
钾钙碱性系列; 2, 羌塘钾玄质系列和冈底斯中部钾质和超钾质火山岩; 3, 羌塘过碱性钾质-超钾质系列; 4, 冈底斯西部钾质和超钾质

火山岩. 其他图释和数据来源同图 5 
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以及源区熔融压力的不同可使趋势复杂化, 但不会
使趋势发生倒转. 

然而, 在同一岩石系列中 Sm/Yb比值与 Yb含量
表现为负相关, 这类似于榴辉岩部分熔融的排列趋
势, 但各岩石系列构成的 Sm/Yb和 Yb的倾斜排列几
乎彼此呈平行分布, 这既不能用单一的部分熔融来
解释, 也不能仅用分离结晶来解释. 在 Dy/Yb-Ba/Yb
图中(图 6(b)), 羌塘高钾钙碱性系列的 Dy/Yb比值随
Ba/Yb 比值的增大而降低, 由于 Ba 在部分熔融作用
中具有强不相容性, Dy/Yb比值随 Ba/Yb比值增大而
降低不可能由部分熔融或分离结晶作用所形成. 因
此, Dy/Yb与 Ba/Yb比值的负相关提供了高钾钙碱性
系列 AFC作用的重要证据. 

与钙碱性系列岩石相比, 其他岩石系列 Dy/Yb 
与 Ba/Yb均呈正相关, 但它们的 Ba/Yb与 MgO含量
也呈正相关, 这同样不能用单一源区的部分熔融来
解释. 此外, Ba/Yb比值的降低并未伴随 Eu负异常的
明显增大, 这表明岩浆 AFC作用可能也是上述钾质、
超钾质岩浆演化的重要机制. 

值得注意的是不同系列都有少量英安岩或粗面

岩和流纹质岩石呈现出极低的 Dy/Yb比值和低的 Yb
含量, 它们可能来自岩浆底侵作用导致的中地壳的
部分熔融. 由于深部地壳的塑性变形使幔源岩浆难
以直接上升到地表, 因此地壳部分熔融导致的岩浆
混合和岩浆 AFC 作用应是产生青藏高原钾质火山岩
成分变化的主要原因. 

综上所述, 羌塘新生代不同岩石系列的原始岩
浆的起源深度随时间依次增大. 早期(60 Ma)喷发的
碱性玄武岩具有平坦分布的HREE模式(平均 Sm/Yb 
= 1.72±0.48)和低87Sr/86Sr, 高143Nd/144Nd 比值 , 以
及Nb, Ta的弱负异常, 指示岩浆起源于软流圈内尖晶
石橄榄岩的部分熔融 , 并受到岩石圈的轻度污染 . 
44~31 Ma喷发的高钾钙碱性安粗岩-英安岩出现显著
的Ta, Nb和Ti 的负异常, Sm/Yb和Dy/Yb及87Sr/86Sr比
值增大(平均Sm/Yb = 5.4±1.56), 143Nd/144Nd 比值降
低, 安山岩的高Mg#值和极高的Cr, Ni, Co丰度指示原
始岩浆可能起源于大陆岩石圈的俯冲作用. 35~32 Ma
喷发的钾玄岩系列除少量石英粗面岩外均显著富集

不相容元素和有类似于西昆仑钾玄岩系列的高

Sm/Yb, Dy/Yb比值(平均Sm/Yb = 7.51±3.03), 以及
类似的微量元素分布模式, 指示富集岩石圈内石榴
石橄榄岩的部分熔融特征. 30~24 Ma喷发的过碱性钾
质、超钾质系列极端富集不相容元素和LREE, 与其
它岩石系列相比具有最大的Sm/Yb比值 (其中碧玄岩
和碱玄岩的平均Sm/Yb = 13.24±3.08)和较高的
87Sr/86Sr及较低的143Nd/144Nd比值 , 这些特征指示其
来自于富集岩石圈地幔的低程度熔融, 岩浆起源深
度在所有系列中是最大的. 羌塘枕头崖中新世英安
岩有类似于西昆仑和可可西里钾玄岩系列的Sm/Yb
比值(平均Sm/Yb = 8.98±1.28)和微量元素分布模式, 
以及相近的Sr, Nd和Pb同位素组成, 反映它们来自于
相同的岩浆源区. 根据它们的地球化学和时空分布
特征, 枕头崖中新世英安岩应属可可西里岩浆旋回
的一部分,它们可能与欧亚大陆岩石圈地幔的俯冲作
用有关.  

4.4  火山脉动旋回与岩石圈脉动增厚-减薄机制 

青藏高原及邻区GPS监测网的重复监测结果表
明, 青藏高原现今岩石圈的三维应变仍以南北缩短
增厚为主[34]. 高原应变极不均一, 其中喜马拉雅陆内
俯冲带的垂向应变速率最大, 羌塘地区东西伸展分
量增大, 但垂向增厚仍占主导地位. 青藏高原尚未演
化到造山带全面伸展跨塌阶段[35]. 根据层析成像资
料, 印度岩石圈地幔正沿喜马拉雅带向高原地幔深
部俯冲, 而北羌塘在 350~150 km深度内出现低密度
地幔物质的上涌[36].  

藏北羌塘过碱性钾质-超钾质火山岩(30~24 Ma)
与藏南冈底斯陆内俯冲成因的S型花岗岩带(35~23 
Ma)[37]和冈底斯中新世钾质、过碱性钾质火山岩

(25~10 Ma)[19,38]与喜马拉雅S型花岗岩带(23~10 Ma)
在时空上成对出现 [37,39], 并与红河和阿尔金走滑断
裂带活动峰期时间相耦合[1]. 这一特征表明雅鲁藏布
江和喜马拉雅带强烈陆内俯冲期与高原东部、北部大

型走滑事件以及青藏高原内部钾质-过碱性钾质火山
活动之间存在密切的成因联系, 它们是印度大陆与
欧亚大陆碰撞-汇聚作用过程中不可分割的统一整体, 
需要统一的动力学模型来解释. 

根据物质守恒原理, 岩石圈地幔向地幔深部的
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俯冲和地壳的缩短增厚都必须伴有近同体积的地幔

物质的侧向挤出. 因此, 在地壳增厚过程中高原内部
的软流圈上涌和钾质火山活动可用下列机制来表述: 
(1) 藏南陆内俯冲作用和地壳缩短增厚使软流圈内压
不断增大, 并驱使软流圈地幔物质向北东和东部流
动; (2) 高原内部地幔物质向高原外部流动伴随的累
积效应使高原边界地块的岩石圈形成最大水平剪切

应力场,当剪切应力累积到大于岩石圈的破裂强度或
地块起始滑移阻力时, 边界地块将发生快速滑移运
动, 高原边界性质由相对封闭转向开放; (3) 边界地
块的滑移运动使高原内部所受围压和构造超压与软

流圈内压的平衡发生转化, 软流圈因围压降低而沿
构造薄弱带脉动上涌, 使岩石圈地幔发生热侵蚀和
拆沉减薄, 产生钾质火山活动. 在这个应力转化过程
中, 高原南部陆内俯冲带仍表现为地壳的持续增厚
隆升, 高原内部则因地幔上涌、岩石圈地幔减薄和应
力松弛而发生均衡隆升. 强烈的火山活动和边界地
块的滑移使高原内能不断释放, 内压不断降低. 同时
边界地块随滑移距离和变形域的不断增大, 变形阻
力和滑移阻力持续增大, 滑移速率不断降低. 当滑移
阻力大于剪切应力时, 滑移运动结束, 高原进入一个
新的应力积累和地壳增厚阶段. 根据走滑断层的粘
滑(stick-slip)理论[40,41], 断层起始滑移阻力较滑移过
程中的阻力大得多, 边界地块的再次大规模滑移需
要更大的应力积累. 红河和阿尔金走滑断裂带的脉
动峰期与火山脉动旋回的耦合为高原内部应力场性

质发生脉动转化提供了有利证据.  
综上所述, 青藏高原岩石圈地幔的减薄作用不

仅与岩石圈加厚有关, 也与南北边界发生的陆内俯
冲和东部、北部边界地块的脉动滑移引起的高原内部

软流圈脉动上涌有关. 火山脉动旋回是软流圈脉动
上涌和岩石圈脉动减薄的产物. 火山活动使高原内
能获得充分释放, 致使过碱性钾质-超钾质火山活动
后出现高原夷平作用. 藏南陆内俯冲作用和高原边
界走滑构造带的脉动滑移效应是形成钾质火山活动

和高原脉动隆升与红河、阿尔金走滑断裂带脉动耦合

的主要原因.  
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