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新近的研究结果，尤其是深地震反射成果表明，世界上

一些典型的造山带莫霍面并不是一个简单的界面，也不是传

统的地壳底面，而是一个厚度可达数十公里的过渡带 L’J’’M，即

壳幔过渡带。这一观点逐渐得到了地球物理学和岩石地球化

学等方面的初步证实 L’!J’#M。目前，壳幔过渡带的概念已逐渐被

人们认识和接受，并被作为一个特殊的“单元层”来研究 L+M。青

藏北羌塘比隆错一带新生代火山岩的成因：

壳幔过渡带局部熔融的地球化学证据
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摘要：羌塘比隆错新近纪火山岩主要岩石类型为安粗岩—粗面岩，为一套中基性—中性的碱性系列岩石组合，N/?!含量介于

#!TJ+!T之间，C0!?&U’#T，G.!? V W!?U’，X6?Y&;&"T。岩石轻稀土元素较强富集，@Z,, V IZ,,[’"J’&，（@. V R:）G[’#J’*，弱
负,9异常，!,9[";(’J";%*。X6\与N/?!的相关关系和@. V N-$@.、B]$F:等亲岩浆元素与超亲岩浆元素协变关系表明，该套岩石为
共源岩浆分离结晶的产物。岩石组合类型和低的N- V R:值（&;!&J&;*(）表明，它们应来源于岩石圈地幔尖晶石二辉橄榄岩的局部
熔融；弱的负,9异常和G:、F.、F/的相对亏损，又反映了陆源岩浆的特征，可见，比隆错新近纪碱性火山岩应为青藏高原特殊的
壳幔过渡带局部熔融的产物。
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藏高原广泛发育波速!!%&’()$&’*! +, - .的波速
过渡带，在当雄以北厚度达到(/ +,，是目前世
界上壳幔过渡带最厚的地区之一0#)1。因此，对青

藏高原壳幔过渡带的性质、局部熔融特征及岩

浆作用过程的详细研究，对高原隆升机理及其

大陆动力学过程的探讨将具有重要意义。中国

科学家已就青藏高原壳幔过渡带的属性及其局

部熔融特征进行了详细研究和初步归纳，取得

了重要成果 0)$#/，#!$#(1。本文对分布在羌塘核部比隆

错地区的新近纪火山岩进行了详细研究，提出

该套火山岩是青藏高原特殊的壳幔过渡带局部

熔融的产物。

# 地质背景
羌塘2冈底斯位于青藏高原的核部，是中国

目前研究程度相当低的地区之一。羌塘地区新

近纪火山岩较为发育，主要见于羌北地层分区

的新近纪石坪项组，在羌塘中央隆起带和南羌

塘很少出露。火山岩大多呈厚"/$!// ,的熔岩
被覆盖在新近纪唢纳湖组（3#"）或侏罗纪雁石
坪组（4!#"）之上，呈陆相中心式喷发的溢流火山
岩。岩石类型以熔岩为主，偶见火山碎屑岩。这

些火山岩与羌塘前古近纪沉积地层呈超覆关

系，在火山中心呈侵入关系。

比隆错新生代火山岩位于西藏双湖镇以南

约*/ +,（5667"!8、3(!7""8）（图#），处在羌塘中
央隆起带南缘，由近东西向展布的*个小岩丘、
岩脊和岩流组成。野外可见火山岩不整合覆盖

在新近纪砂砾岩之上，火山岩的92:;年龄为
(6’( <=>(’( <=。本文的样品取自比隆错湖南侧
的小岩丘。岩石呈灰黑色，斑状结构，块状构造，

十分新鲜，无任何蚀变和交代现象。斑晶成分主

要为斜长石（#"?>）、碱性长石（6?>）、角闪石
（(?>）、黑云母（!?>）及少量辉石。基质为玻晶
交织结构，可见少量针状长石微晶。

! 火山岩岩石化学特征
比隆错新生代火山岩岩石化学、稀土元素

和微量元素分析结果列于表#。该套火山岩主要
岩石类型为安粗岩—粗面岩（图!2=），为一套典型的中基
性—中性岩石组合。从表 #可见，火山岩 @AB!%"!’6)?$
)#’!C?。:D!B(均大于#"?，在#"’("?$#C’#(?之间变化。3=!B -
9!B%#’/!$(’!"，平均为#’6)。而<EB大多小于(’//?。在@AB!2
（9!BF3=!B）图解中（图!2=），该套火山岩位于碱性区内，而
在@AB!29!B图解中（图!2G）则位于高钾钙碱和钾玄岩区内。
通常由下部陆壳玄武质岩石局部熔融形成的熔体，其<EH小
于"/，而地幔橄榄岩局部熔融形成的熔体却具有较高的<EH

值。从图(中可以看到，比隆错火山岩组合的<EH与@AB!的协

变关系，既不同于幔源熔体，也不同于#$( IJ=条件下角闪岩
相及榴辉岩相陆壳物质的局部熔融产物，而是介于二者之

间，且投影点符合地幔熔体分离结晶和受陆壳混染的演化趋

势0#&1。这说明比隆错新生代火山岩存在化学成分的特异性，它

们并非青藏高原加厚陆壳下部局部熔融的产物，也不是高原

岩石圈地幔简单熔融的结果，而是壳幔物质交换、相互作用

和岩浆混合的最终产物。

图# 藏北羌塘比隆错地区新生代火山岩分布简图
KAE’# LMEANO=D PA.Q;AGRQANO NS TMONUNAV WNDV=OAV ;NV+.

AO QXM YZDNE TN =;M=，[A=OEQ=OE，ON;QXM;O \AGMQ
4!"#—中侏罗统索瓦组；4!$—中侏罗统夏里组；4!%#—中侏罗统雀莫错组

下阶；4!%!F(—中侏罗统雀莫错组中阶；4!%*F"—中侏罗统雀莫错组上阶；

4&—中侏罗统布曲组；3—新近系沉积岩；[—第四纪沉积物；
]^@—党河南山断裂；@[@—南祁连缝合带；9@—昆仑缝合带；

4L@—金沙江缝合带；Y@—班公错2怒江缝合带

赖绍聪等：藏北羌塘比隆错一带新生代火山岩的成因 )"
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表$ 比隆错新生代火山岩的主元素和微量元素分析结果
!"#$% & ’"()* "+, -*".% %$%/%+- "+"$01%1 )2 3%+)4)5. 6)$."+5. *).71 5+ -8% 9:$); 3) "*%"

注：由中国科学院贵阳地球化学研究所湿法（%&’!()!’*）和+,)-.%法（%/(01）分析（!""$）；主元素含量2；微量元素含量$"-#

##
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图! 火山岩%&’!(（)!’*+,!’）图解（,）和%&’!()!’图解（-）
.&/0! %&’!(（)!’*+,!’）（,）,12 %&’!()!’（-）2&,/3,45 673 879:,1&: 37:;5

<—碱性系列；%—亚碱性系列；.—似长岩；=#—碱玄岩（!">#?@），碧玄岩（!"A#?@）；=!—响岩质碱玄
岩；=B—碱玄质响岩；CD—响岩；%#—粗面玄武岩；%!—玄武粗安岩；%B—安粗岩；E—粗面岩（#>!?@），
粗面英安岩（#A!?@）；C:—苦橄玄武岩；F—玄武岩；’#—玄武安山岩；’!—安山岩；’B—英安岩；
G—流纹岩；H)(I<—低钾钙碱岩系；I<—钙碱系列；J)(I<—高钾钙碱岩系；%J’—钾玄岩系

B 微量和稀土元素地球化学特征
本区新生代火山岩不相容元素原始地幔标准化配分型

式图总体呈右倾型式（图K）。E&谷明显，说明E&的相对亏损可
能与岩浆分异过程有关，归因于铁钛氧化物的分离结晶。G-、
ED、=等大离子亲石元素的富集度高。而高场强元素丰度值
较低。需要指出的是，本区新生代火山岩中均存在明显的+-、
E,谷，这与典型的岛弧火山岩的地球化学特征十分类似 L#MN。

此外，样品的O和O-丰度值十分稳定，分别在#P0KBQ#?(R$
!R0SPQ#?(R和#0PPQ#?(R$!0BSQ#?(R之间变化，平均值分别为

!!0PMQ#?(R和!0!KQ#?(R，高于地壳物质局部熔融形成的埃达
克岩的相应值 L#PT!?N。这表明比隆错新生代火山岩并非青藏高

原加厚陆壳下部局部熔融的产物L!#$!BN。

本区新生代火山岩的（H, U O-）+为#"0BP$#M0!#，平均为
#R0KM；（IV U O-）+为P0MM$#K0#!，平均为#!0"!，岩石!WX介于
?0S#$?0MP之间，平均为?0M#；仅有微弱的负WX异常。该火山岩
稀土元素球粒陨石标准化配分图（图"）均为右倾负斜率，轻
稀土为强烈富集型，而重稀土部分曲线较为平缓。

K 岩浆起源和源区性质
根据<99V/V3等 L!KN的研究，岩浆在分离结晶作用中随着超

亲岩浆元素的富集，亲岩浆元素丰度也几乎同步增长。因此，

H, U %4基本保持为一常数。相反，在平衡部分熔融过程中，随
着H,快速进入熔体，%4也会在熔体中富集，但其增长的速度
要慢。这是因为H,在结晶相和熔体之间的分配系数比%4小，
即不相容性更强。因此，H, U %4(H,图解可以很容易地判别一
组相关岩石的成岩作用方式。从图R中可以看到，本区新生代
火山岩随着H,丰度的增高，H, U %4值十分稳定，变化不大，基

本保持为一常数，充分说明它们为岩浆分离结晶而形成的火

山岩组合类型。I3(E-图解（图S）也同样表明，本区火山岩为
玄武质岩浆结晶分异作用的产物。另外，值得注意的是，本区

火山岩主体为一套中基性—中性岩石，%&’!含量在"!0MR@$
R#0!P@之间。也就是说，基性端元的%&’!含量小于"B@。实验
岩石学研究结果表明 L!"，!RN，大陆地壳局部熔融不能产生比安

山岩更基性的原生岩浆，陆壳局部熔融产物的%&’!含量通常

应大于"R@。很显然，比隆错新生代火山岩不能由青藏高原加
厚陆壳直接局部熔融产生。

需要指出的是，这套火山岩不同于通常的消减带或碰撞

图B 火山岩%&’!(Y/Z图解
.&/0B %&’!(Y/Z 2&,/3,4 673 879:,1&: 37:;5

赖绍聪等：藏北羌塘比隆错一带新生代火山岩的成因 RS
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图$ 火山岩的%&’()图解
*+,-$ %&’() .+/,&/0 12 3145/6+5 &1578

带钙碱性火山岩系，它们在成分上相当于碱性玄武质’玄武
安山质’安山质岩浆系列，岩石中不仅显著地富集有中酸性
岩特征的大离子亲石元素（图9），而且在地幔源岩中富集的
一些过渡族金属元素也有相当的富集度（表:），如%&元素（%&
丰度值介于:#";:"’#<!=";:"’#之间，平均为!":-::;:"’#）。从

稀土元素>0和?)的丰度看，本区火山岩具有较低的>0 @ ?)
值（>0 @ ?)AB-!B<B-=$）。这表明它们有可能来源于岩石圈地
幔尖晶石橄榄岩的局部熔融。然而，该组火山岩又具有轻稀

土强烈富集型稀土配分型式，但并不显示明显的CD亏损，说
明成岩岩浆并非幔源玄武岩浆在基性斜长石分离结晶后的

残余熔体。这一重要特征无疑指示该组火山岩不能由正常的

地幔橄榄岩部分熔融产生。

综上所述，可以清楚地看到，比隆错新生代火山岩具有

>+E!含量低，低>0 @ ?)值，不仅强烈富集大离子亲石元素和轻
稀土，同时也富集部分幔源元素，负CD异常不明显，且F)、(/

和(+强烈亏损等一系列特殊的地球化学特征。指示其既非岩
石圈地幔尖晶石二辉橄榄岩简单局部熔融的产物，也非青藏

高原加厚陆壳下部榴辉岩相陆壳物质局部熔融的结果，而是

兼具它们二者的共同特点。这恰恰表明，比隆错新生代火山

岩应来源于青藏高原加厚陆壳之下与岩石圈地幔之上的特

殊壳幔过渡带。其成因机理归因于源自尖晶石二辉橄榄岩局

部熔融的原生碱性岩浆在底侵过程中与加厚地壳下部地壳

物质或壳源岩浆发生了较充分的混合，而形成具有特殊地球

化学属性的壳幔过渡带岩浆体系。该岩浆体系在上升及喷发

过程中产生共源岩浆的结晶分异和演化，从而形成比隆错新

近系安粗岩’粗面岩岩石系列和组合。

G 关于岩石成因及其大陆动力学意义的讨论
以上研究结果表明，本区新近纪火山岩具有显著的地球

化学特异性，乃是源自青藏高原特殊的壳幔过渡带局部熔融

的产物。

青藏高原具有一个特殊的、最厚可达B" 70的壳幔过渡
带，这已成为一个不争的事实H:<::I。邓万明等H#<:"I对藏北新生代

图9 火山岩不相容元素原始地幔标准化配分图解
*+,-9 J&+0+K+3L 0/6K4L’61&0/4+ML. +6510N/K+)4L
L4L0L6K .+8K&+)DK+16 N/KKL&68 21& 3145/6+5 &1578

图G 火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解
*+,-G %O16.&+KL’61&0/4+ML. PCC .+8K&+)DK+16

N/KKL&68 21& 3145/6+5 &1578

图# 火山岩的Q/’Q/ @ >0图解
*+,-# Q/’Q/ @ >0 .+/,&/0 12 3145/6+5 &1578
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钾质火山岩和滇西富钾斑岩的地球化学及成因岩石学的研

究，已经证实它们均来自壳幔过渡带的部分熔融。这与本文

的研究结果相印证。

壳幔过渡带在高原隆升过程中具有重要的动力学意义，

它为垂向增厚提供了重要的物质场所。地幔物质的底侵和壳

幔过渡带的部分熔融、岩浆混合及其向中上地壳的进一步底

侵，可以导致地壳在垂向上的大幅度增厚，进而诱发高原的

隆升。因此，对青藏高原新生代火山岩中源自壳幔过渡带局

部熔融、具有特殊地球化学属性的火山岩系列及组合的详细

研究，将有助于反演青藏高原特殊的加厚陆壳下部及岩石圈

地幔上部的物质组成和热状态，这对于进一步探讨青藏高原

的隆升机理及其深部动力学过程具有重要的理论意义。
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