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摘要    藏北羌塘木苟日王新生代火山岩主要岩石类型为玄武岩和安山玄武岩, 地球化学研究
表明该套岩石表现出低 SiO2(51%~54%), 高Mg, Cr和 Ni等幔源岩浆的特征; 岩石轻稀土中度富
集, 具弱负铕异常, 发育Nb, Ta, Ti等高场强元素的负异常. 其低的 Sm/Yb值(3.07~4.35)表明它们
应来源于软流圈地幔尖晶石二辉橄榄岩的局部熔融 . 岩石 87Sr/86Sr=0.705339~0.705667, 
208Pb/204Pb=38.8192~38.8937, 207Pb/204Pb=15.6093~15.6245, 206Pb/204Pb=18.6246~18.6383, 而 143Nd/ 
144Nd = 0.512604~0.512639, εNd值近于 0(−0.66~+0.02), 与典型的地幔端元 BSE(地球总成分点)十
分类似. 岩石∆8/4Pb = 66.82~74.53, ∆7/4Pb = 9.88~11.42, ∆Sr>50, 具典型的DUPAL异常, 这些地
球化学特征表明木苟日王高钾钙碱性基性火山岩可能源于受俯冲流体交代的亲冈瓦纳软流圈地

幔的部分熔融. 结合该区新生代高钾钙碱性中酸性火山岩地球化学和地球物理资料, 进一步提 
出, 由于拉萨地块的北向俯冲作用, 俯冲流体交代软流圈地幔诱发其部分熔融形成以木苟日王火
山岩为代表的高钾钙碱性基性岩浆, 这些基性岩浆对羌塘地块岩石圈的底侵作用对于羌塘地块
新生代埃达克质高钾钙碱性中酸性火山岩的形成有重要贡献. 

关键词    地球化学  Sr-Nd-Pb同位素组成  源区性质  新生代火山岩  青藏高原 

青藏高原新生代火山岩作为岩石深部探针, 为
研究高原隆升机制及深部动力学、壳幔相互作用、上

地幔及下地壳物质组成与热状态等重大科学问题提

供重要的研究手段和基础科学资料[1~8]. 国内外学者
针对青藏高原广泛出露的新生代火山岩已做了大量

细致的研究工作, 区分出钠质碱性玄武岩、高钾钙碱
性、钾玄岩和过碱性钾质-超钾质四个系列, 并对它们
各自的源区性质和成因模式作出相应解释[1~13]. 但是, 

目前对在羌塘地块东部广泛发育的第三纪高钾钙碱

性系列岩石的研究仅限于中酸性火山岩, 本文针对
分布在羌塘核部木苟日王地区的第三纪亚碱性高钾

钙碱岩系基性火山岩的成因进行探讨, 提出它们是
受岩石圈物质交代混染的软流圈物质部分熔融的产

物, 可能代表了对青藏高原新生代埃达克质岩的形
成有重要贡献的地幔底侵物质, 从而为青藏高原新
生代岩石圈构造演化和羌塘地块新生代埃达克质岩
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的成因模式提供了重要物质证据. 

1  区域地质概况 
羌塘地区第三纪火山岩较为发育, 该区先后发

育钠质碱性玄武岩系列[1,2,14]、高钾钙碱性系列[9~11,15]

和钾玄岩系列[6]以及过碱性钾质-超钾质岩石系列[7], 
其中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)和拉嘎
拉火山岩(59 Ma)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[15]. 火山岩大多呈厚 50~200 m
的熔岩被覆盖在第三纪唢纳湖组(N1s)或侏罗纪雁石
坪组(J2ys)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
羌塘前第三纪沉积地层呈超覆关系, 在火山中心呈
侵入关系. 

木苟日王新生代火山岩位于西藏双湖镇以南约

40 km处(图 1), 属于北羌塘西段地层分区. 火山岩出
露面积较大, 主要由火山岩岩流组成. 野外可见火山
岩不整合覆盖在老第三系红色砂砾岩(E3S)之上 . 因
此 , 结合该区相同系列的火山岩的年代学研究资  
料 [1,2,15], 可以认为木苟日王基性火山岩的形成年代
约在 44~30 Ma左右. 本文的样品主要取自木苟日王
北部的新生代火山岩流(88°41'46.9"E, 32°31′01.6″N~ 
88°42′40.9″E, 32°30′45.9″N). 

岩石呈褐黑色, 斑状结构, 块状构造, 有时见有
角砾状构造, 十分新鲜, 基本无蚀变和交代现象. 斑
晶成分主要为自形板状斜长石和短柱状辉石. 基质
为间隐结构, 主要矿物成分有板条状斜长石微晶、细
粒辉石颗粒、不均匀分散状磁铁矿以及部分火山玻

璃. 

2  岩石化学特征 

木苟日王新生代火山岩岩石化学、稀土及微量元

素分析结果列于表 1 中. 从表 1 中可以看到, 火山岩
SiO2在 51.43%~54.24%之间, 平均为 52.89%, 总体属
于基性玄武质岩石的 SiO2含量范畴. Al2O3大于 14%, 
在 14.17%~17.47%之间变化, 平均为 15.78%. 岩石具
有较高的 MgO 含量, 大多大于 4.50%, 在 4.40%~ 
7.80%之间变化, 平均为 5.58%. 全碱含量高且较稳

定(3.85%~4.96%, 平均 4.56%), 且以Na2O>K2O为主, 
Na2O/K2O值近于 1.00, 在 1.03~1.46之间变化, 平均
为 1.27. 在 SiO2-(K2O+Na2O)及 SiO2-FeOt/MgO 火山
岩系列划分图解中(图 2(a)和(b)), 该套火山岩位于亚
碱性钙碱系列火山岩区内, 在 SiO2-K2O图中(图 2(c))
则位于高钾钙碱性火山岩区内. 该套岩石主要岩石
类型为玄武岩和安山玄武岩(图 2(d)), 表明木苟日王
新生代火山岩主体为一套亚碱性高钾钙碱质玄武岩

类, 这与青藏高原北部广泛分布的钾玄岩系和过碱
性钾质-超钾质火山岩 [1,5]明显不同 . 值得注意的是 , 
本区火山岩SiO2含量均小于 55%, 且具有较高的Mg#

值(Mg#=52~68, 平均 60). 通常, 由下部陆壳玄武质
岩石局部熔融形成的熔体, 其Mg#小于 50, 而地幔橄
榄岩局部熔融形成的熔体却具有较高的Mg#值. 实验
岩石学研究结果也表明 [16,17], 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 SiO2含量通常应大于 56%. 很显然, 木苟日
王的新生代火山岩不能由青藏高原加厚陆壳局部熔

融产生, 而可能是幔源熔体经较低程度分离结晶形
成的[18]. 

3  微量及稀土元素地球化学特征 
木苟日王火山岩稀土总量高且较为稳定, 一般

在 235.46~257.52 µg/g之间, 平均为 248.97 µg/g; 轻
重稀土分异明显 , ΣLREE/ΣHREE 较为稳定 , 在
5.11~5.67之间变化, 平均为 5.42; 岩石(La/Yb)N介于

12.19~18.01 之间, 平均为 15.92; (Ce/Yb)N大多介于

10.38~15.22 之间, 平均为 13.52; δEu 略小于 1, 在
0.78~0.92之间变化, 平均为 0.86, 表明岩石铕异常不
显著, 仅有微弱的负铕异常. 在球粒陨石标准化配分
图上(图 3(c)和(e)), 本区火山岩显示为右倾负斜率轻
稀土中度富集型分布模式. 

微量元素原始地幔标准化配分图解(图 3(d)和(f))
显示, 本区火山岩 13 个样品均具有十分一致的配分
型式, 曲线总体呈右倾型. 曲线的前半部元素总体呈
富集状态, Rb, Ba, Th, U和 K富集明显, 说明它们在
岩浆分异过程中的不相容元素性质, 显示了青藏陆
内造山带火山岩总体高钾的共同特点. 而曲线后半
部相容元素 Nd, Hf, Sm, Y和 Yb等富集度相对较低, 
这种地球化学特征符合钙碱系列岩浆演化的普遍规

律[20]. 从图 3中还可以看到, 本区火山岩不相容元素
原始地幔标准化配分型式图中, 存在显著的 Ti, Nb和 
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图 1  藏北羌塘木苟日王地区新生代火山岩分布简图 

(b)为(a)灰色区域放大图. 1. 冈底斯岛弧侵入岩及火山岩; 2. 藏北新生代钠质火山岩; 3. 藏北新生代钾质火山岩; 4. 藏北新生代高钾钙碱性火山岩; 
5. 走滑断裂; 6. 板块缝合线; 7. 南北向正断层. ATF为阿尔金断裂; BNS为班公湖-怒江缝合线; KF为喀喇昆仑断裂; MBT为主边界断裂; MMT为 

主地幔断裂 
 
Ta 谷, 这与青藏高原北部广泛分布的新生代钾质-超
钾质火山岩相同[1,21], 并与典型的岛弧火山岩的地球
化学特征十分类似[20]. 

4  同位素地球化学及岩浆源区物质组成 
木苟日王 4 个火山岩样品的 Sr-Nd-Pb 同位素分

析结果列于表 2 中. 从表 2中可以看到, 本区火山岩
总体具有中等含量的 Sr, 以及相对低Nd 的同位素地
球化学特征, 87Sr/86Sr=0.705339~0.705667(平均为
0.705480), εSr=+90.83~+95.52(平均为+92.84), 143Nd/ 
144Nd=0.512604~0.512639, 平均为 0.512580, εNd = 
+0.02~−0.66(平均为−0.44). 根据 143Nd/144Nd-87Sr/86Sr 



 
 
 
 

 
第 3期 赖绍聪等: 青藏高原木苟日王新生代火山岩地球化学及 Sr-Nd-Pb同位素组成 311 

 

 

 

 
图 2  火山岩 SiO2-(K2O+Na2O)(a), SiO2-FeOt/MgO(b), SiO2-K2O(c)和 TAS图解(d) 

1. 木苟日王玄武岩; 2. 木苟日王玄武安山岩; 3. 走构油茶错粗面岩; 4. 走构油茶错安粗岩; 5. 多格错仁英安岩. 其中走构油茶错和多格错仁数据
均引自文献[15], 下同 

 

表 1  青藏高原木苟日王新生代火山岩主量(wt%)及微量元素(µg·g−1)分析结果 a) 

编号 MG01 MG04 MG05 MG16 MG18 MG22 MG27 MG28 MG07 MG08 MG09 MG12 MG19

岩石 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩
安山 
玄武岩

安山 
玄武岩 

安山 
玄武岩 

安山 
玄武岩

安山 
玄武岩

SiO2 52.32 52.96 52.35 52.49 52.50 51.71 51.43 52.18 53.64 54.24 53.83 53.94 53.94
TiO2 0.97 0.90 0.87 0.97 0.90 0.87 0.75 0.62 0.90 1.02 0.87 1.00 0.90 
Al2O3 14.40 14.64 16.53 15.58 15.35 14.88 17.47 15.82 15.58 16.77 16.53 14.17 17.47
Fe2O3 4.60 4.20 6.25 3.90 4.20 6.50 5.60 5.45 4.90 3.80 3.90 4.00 6.93 
FeO 3.10 2.90 1.05 2.90 2.30 0.60 1.00 1.15 2.00 2.70 3.50 3.20 0.17 
MnO 0.05 0.08 0.05 0.11 0.11 0.10 0.09 0.08 0.07 0.06 0.07 0.10 0.09 
MgO 4.40 5.20 4.60 6.20 6.10 7.80 6.70 7.50 4.90 4.70 4.70 4.72 5.00 
CaO 9.10 10.00 7.80 9.50 9.52 7.90 8.40 8.20 8.80 7.50 8.70 8.30 8.10 
Na2O 1.95 2.56 2.46 2.49 2.63 2.49 2.62 2.60 2.59 2.70 2.73 2.61 2.66 
K2O 1.90 2.00 1.95 1.71 2.01 1.99 1.95 2.01 2.14 2.26 2.17 2.08 1.96 
P2O5 0.70 0.56 0.43 0.50 0.51 0.56 0.53 0.52 0.57 0.53 0.70 0.57 0.63 
CO2   1.84       0.83    
LOI 5.90 3.99 3.20 3.19 3.41 3.91 3.11 3.20 3.91 2.68 1.65 4.75 2.10 
总量 99.39 99.99 99.38 99.54 99.54 99.31 99.65 99.33 100.00 99.79 99.35 99.44 99.95
Mg# 52 59 54 64 64 67 66 68 57 58 55 56 56 
Li 56.9 72.5 66.7 121 120 50.9 60.0 56.0 61.7 70.3 69.3 100 162 
Sc 23.0 21.9 23.0 22.8 22.6 21.6 21.9 21.9 22.1 22.0 23.5 23.3 22.6 
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表 1(续)
编号 MG01 MG04 MG05 MG16 MG18 MG22 MG27 MG28 MG07 MG08 MG09 MG12 MG19

岩石 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩
安山 
玄武岩

安山 
玄武岩 

安山 
玄武岩 

安山 
玄武岩

安山 
玄武岩

V 186 178 196 90.2 118 157 157 164 199 215 183 117 104 
Cr 525 516 530 513 489 517 500 498 495 530 541 524 516 
Co 69.8 46.3 47.7 81.0 62.2 49.6 47.9 46.7 59.2 43.5 69.6 43.8 49.3 
Ni 214 235 275 259 259 271 272 264 239 201 272 267 258 
Cu 19.9 26.8 41.0 83.9 58.0 42.2 41.9 39.9 33.4 33.8 19.7 37.9 70.9 
Zn 67.9 83.2 72.5 89.6 83.2 96.1 87.0 88.6 83.9 82.2 91.6 74.2 86.1 
Ga 19.3 17.4 18.7 17.8 18.4 16.8 17.9 17.7 18.3 18.6 18.9 19.1 18.6 
Ge 1.42 1.61 1.49 1.22 1.22 2.51 1.81 1.67 1.59 1.61 1.89 1.39 1.13 
Rb 60.4 55.6 57.3 30.7 49.1 57.5 50.7 59.9 58.6 68.0 58.8 56.8 43.4 
Sr 1198 1422 1346 1320 1207 1028 1096 1185 1137 1270 1453 1339 1330 
Y 23.1 22.9 23.6 24.3 22.3 22.5 22.9 24.0 23.8 23.0 24.6 22.1 24.0 
Zr 188 179 173 175 173 176 180 184 177 170 181 188 179 
Nb 16.7 16.0 16.4 15.6 15.8 15.8 15.9 16.5 15.4 16.2 16.1 17.1 16.4 
Mo 0.60 0.69 0.87 0.20 0.20 1.08 0.95 1.05 0.81 1.14 1.10 0.35 1.50 
Cd 0.11 0.09 0.11 0.04 0.06 0.07 0.07 0.10 0.09 0.07 0.08 0.03 1.49 
In 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.07 0.03 0.03 0.12 0.04 0.02 0.06 0.12 
Sn 2.10 1.25 2.46 1.39 1.37 1.19 1.39 1.24 1.36 1.90 1.26 0.68 1.15 
Sb 0.11 0.05 0.29 0.02 0.08 0.12 0.11 0.08 0.05 0.18 0.04 0.05 0.26 
Cs 2.15 1.80 1.96 0.36 0.80 2.40 1.43 2.11 2.59 3.10 1.84 1.03 0.55 
Ba 494 504 539 600 619 481 521 505 536 537 582 668 565 
Hf 5.42 5.16 5.02 5.06 5.36 4.84 5.29 5.07 5.25 4.90 5.43 5.90 5.85 
Ta 1.01 0.99 1.03 0.98 0.98 0.89 0.91 0.95 0.99 1.05 0.98 1.02 1.01 
W 100 57.4 86.0 69.7 95.5 58.5 71.1 56.2 132 87.0 76.1 57.1 62.1 
Pb 16.4 18.0 18.2 11.7 12.4 13.2 16.1 14.4 27.5 17.2 17.2 19.6 14.1 
Th 9.35 8.69 8.98 8.91 8.75 8.06 7.85 8.43 8.89 8.75 9.23 9.44 8.57 
U 2.08 2.29 2.48 1.13 1.07 1.66 1.70 1.82 2.12 2.42 2.25 1.39 1.07 
La 50.1 47.5 49.9 48.0 47.3 46.1 46.7 48.9 49.2 49.5 51.0 52.0 49.5 
Ce 109 105 110 108 108 99.8 102 108 109 109 110 106 109 
Pr 13.2 12.6 12.9 12.7 12.5 12.0 11.9 12.6 12.7 12.8 13.0 12.9 12.7 
Nd 51.6 49.6 52.1 48.4 52.8 47.3 46.6 49.1 48.8 51.2 52.2 52.3 50.7 
Sm 8.68 8.44 9.54 8.94 8.65 8.55 8.17 8.38 9.00 8.83 8.41 8.03 8.93 
Eu 2.30 2.35 2.22 2.42 2.28 2.12 2.15 2.25 2.36 2.16 2.30 2.31 2.14 
Gd 6.98 6.76 6.98 6.74 7.01 6.52 6.56 7.15 6.79 7.24 7.20 6.97 7.40 
Tb 0.93 0.94 0.89 0.91 0.83 0.90 0.84 0.92 0.95 0.91 0.99 0.96 0.94 
Dy 4.74 4.92 4.99 5.24 4.75 4.81 4.59 4.96 4.73 4.79 5.09 4.99 5.39 
Ho 0.87 0.94 0.94 1.03 0.89 0.91 0.88 0.94 0.99 0.91 1.00 0.88 0.96 
Er 2.35 2.49 2.49 2.61 2.37 2.33 2.31 2.43 2.51 2.37 2.85 2.44 2.65 
Tm 0.33 0.35 0.35 0.41 0.32 0.32 0.33 0.33 0.39 0.33 0.46 0.35 0.80 
Yb 2.00 2.10 2.42 2.19 2.08 2.19 2.11 2.16 2.14 2.16 2.15 2.27 2.91 
Lu 0.35 0.33 0.34 0.35 0.35 0.32 0.32 0.33 0.34 0.32 0.36 0.33 0.51 

a) SiO2~P2O5由中国科学院地球化学研究所湿法分析; Li~Lu由中国科学院地球化学研究所采用 ICP-MS法分析 

 
相关图解(图 4), 本区火山岩的 Sr-Nd 同位素组成特
征投影在DMM, HIUM和 EMII的连线上, 且具有 εNd

接近于 0 的特点, 与典型的地球总成分点(BSE)的同
位素组成基本一致[22]. 

本区火山岩 206Pb/204Pb=18.6246~18.6383(平均
18.6304), 207Pb/204Pb=15.6093~15.6245(平均 15.6160), 
208Pb/204Pb=38.8192~38.8937(平均 38.8494). 在 Hugh[23]

提出的 Pb同位素成分系统变化图中(图 5), 本区火山岩

样品无论是在 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 图解上 , 还是
208Pb/204Pb-206Pb/204Pb 图解上, 均位于 Th/U=4.0 的北半
球参考线(NHRL)之上, 并在 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb图解
上具有与BSE完全一致的同位素组成, 而在 207Pb/204Pb- 
206Pb/204Pb 图解上显示了轻微偏高的 206Pb/204Pb 比值. 
Sr-Pb和Nd-Pb同位素系统变化图解[24](图6)与不同地幔
类型同位素组成[25]的对比分析(表 3), 同样显示出本区
火山岩样品未亏损的原始地幔的特征. 
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图 3  火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解和不相容元素原始地幔标准化配分图解 
(a), (b)为走构油茶错和多格错仁的中酸性火山岩; (c), (d)为木苟日王安山玄武岩; (e), (f)为木苟日王玄武岩. 球粒陨石标准值和原始地幔标准值数

据均据文献[19]; 图中编号对应于表 1中的样品编号 

 
 

 

图 4  火山岩 143Nd/144Nd-87Sr/86Sr图解[23] 
1. 木苟日王高钾钙碱性基性火山岩; 2. 走构油茶错高钾钙碱性中酸性火山岩; 3. 多格错仁高钾钙碱性英安岩 
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表 2  青藏高原木苟日王新生代火山岩及相关高钾钙碱性中酸性火山岩 Sr-Nd-Pb同位素分析结果 a) 

数据来源 本文 文献[15] 
编号 MG16 MG18 MG22 MG27 ZG-1 ZG-2 ZG-7 ZG-8 DG-2 
岩石 

 
玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 粗面岩 安粗岩 安粗岩 安粗岩 英安岩 

U 1.13 1.07 1.66 1.7 3.03 2.47 3.29 2.05 3.55 
Th 8.91 8.75 8.06 7.85 18.72 14.63 2.66 12.69 18.8 
Pb 11.7 12.4 13.2 16.1 24.69 19.47 20.2 20 29.59 
206Pb/204Pb 18.6246±11 18.6281±15 18.6383±8 18.6303±7 19.056±30 19.096±11 19.123±23 19.078±33 19.137±36
207Pb/204Pb 15.6127±10 15.6245±11 15.6174±7 15.6093±8 15.925±40 15.981±17 16.021±32 15.974±46 16.036±47
208Pb/204Pb 38.8397±22 38.8937±28 38.8448±17 38.8192±15 39.628±30 39.685±22 39.818±24 39.656±40 39.902±42
Rb 30.83 46.88 58.44 52.33 119.78 99.37 25.78 77.92 89.58 
Sr 1148 1098 1009 1059 648.99 774.75 809.34 738.81 885.37 
87Rb/86Sr 0.07775 0.1236 0.1677 0.1431 0.9255 0.6515 0.5376 0.644 0.5343 
87Sr/86Sr 0.705339±11 0.705667±11 0.705456±12 0.705456±13 0.706804±7 0.70628±8 0.706295±6 0.706233±8 0.707874±8
εSr 90.83 95.52 92.5 92.5 111.78 104.29 104.51 103.62 127.098 
Sm 8.22 8.383 7.769 8.074 6.76 7.39 5.21 7.03 5.08 
Nd 49.367 49.06 46.086 47.3 45.07 47.8 35.4 45.13 34.97 
147Sm/144Nd 0.1007 0.1034 0.102 0.1032 0.0874 0.0906 0.0885 0.0899 0.0891 
143Nd/144Nd 0.512604±8 0.512611±9 0.512608±8 0.512639±5 0.512416±6 0.512599±7 0.511663±16 0.512529±6 0.512364±7
εNd −0.66 −0.53 −0.59 0.02 −4.33 −0.76 −19.02 −2.13 −5.34 
∆8/4Pb 69.56 74.53 68.41 66.82 96.2296 97.0936 107.1293 96.3698 113.8367 
∆7/4Pb 10.28 11.42 10.6 9.88 36.83 41.99 45.71 41.49 47.05 
∆Sr 53.39 56.67 54.56 54.56 68.04 62.8 62.95 62.33 78.74 
TDM /Ga 0.737 0.745 0.740 0.705      

a) U, Th和 Pb含量采用 ICP-MS法测定, Sm, Nd, Rb和 Sr含量和同位素比值采用同位素稀释法测定; εNd=[(143Nd/144Nd)S/(143Nd/144Nd)CHUR−1]×104, 
(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638, εSr=[(87Sr/86Sr)S/(87Sr/86Sr)UR−1]×104, (87Sr/86Sr)UR=0.698990. TDM=1/λ×ln(1+((143Nd/144Nd)S−0.51315)/((147Sm/144Nd)S−0.2137)), 
Rb 衰变常数λ=1.42×10−11 a−1; Sm 衰变常数λ=6.54×10−12 a−1; εNd, εSr 和同位素比值未作年龄校正 . ∆207Pb/204Pb(∆7/4)=[(207Pb/204Pb)S−0.1084× 
(206Pb/204Pb)S−13.491]×100, ∆208Pb/204Pb(∆8/4)=[(208Pb/204Pb)S−1.209×(206Pb/204Pb)S−15.627]×100, ∆Sr=[(87Sr/86Sr)S−0.7]×10000. 其中 S表示样品. 由中国
地质科学院同位素室分析 

 
表 3  各类型地幔端元的同位素组成对比特征 

地幔端元类型 143Nd/144Nd 87Sr/86Sr 206Pb/204Pb 
DMa) 0.5131~0.5133 0.7020~0.7024 15.5~17.8 
HIMUa) 约 0.5128 0.7026~0.7030 21.0~22.0 
EMIa) 0.5123~0.5124 0.7045~0.7060 16.5~17.5 
EMIIa) 0.5127~0.5129 约 0.707 18.5~19.5 
PREMAa) 0.513 0.7035 18.3 
BSEa) 0.512438 0.7045 17.35~17.5 
木苟日王火山岩 0.512604~0.512639 0.705339~0.705667 18.6246~18.6383 
走构油茶错和多格错仁中酸性火山岩 b) 0.51663~0.512599 0.706233~0.707874 19.056~19.137 

a) 据文献[18]; b) 据文献[15] 

 
计算结果和对比分析(表 2)表明 , 本区火山岩

∆8/4Pb 在 66.82~74.53 之间, ∆7/4Pb 也较高, 介于
9.88~11.42之间, ∆Sr>50, 在 53.39~56.67之间. 通常
DUPAL 异常具有如下特征 [26]: (1)高 87Sr/86Sr(大于
0.7050); (2) ∆8/4Pb大于 60, ∆7/4Pb也偏高. 从木苟日
王火山岩 Pb 同位素组成可以看到, 其偏高的∆7/4Pb
和明显大于 60 的∆8/4Pb 比值 , 以及 87Sr/86Sr > 
0.7050(0.705339~0.705667)均显示了显著的 DUPAL
异常特征. 

5  讨论 

5.1  岩浆源区性质的讨论 

已有的研究资料表明, 玄武质火山岩的地球化
学和同位素地球化学资料, 能对地幔岩浆源区性质
作出有效约束[27~30]. 但是只有在对岩浆作用过程详
细分析的基础上, 才能为其源区性质的判断提供有
效约束 ,因为岩浆作用过程中的同化混染或岩浆混
合作用很容易大大改变岩石的同位素组成[29,30]. 木 
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图 5  火山岩铅同位素组成图解[23] 

1, 2, 3说明同图 4 
 

 
图 6  火山岩 87Sr/86Sr-206Pb/204Pb(a)和 143Nd/144Nd- 

206Pb/204Pb(b)同位素组成图解[22] 
DM: 亏损地幔; PREMA: 原始地幔; BSE: 地球总成分; EMI: Ⅰ型富
集地幔; EMII: Ⅱ型富集地幔; HIMU: 异常高 238U/204Pb地幔; 1, 2, 3说

明同图 4 

苟日王基性火山岩具有清楚的化学成分变化范围 , 
且具有均一的 Sr, Nd和 Pb同位素组成. 这种具有原
始地幔同位素组成并且具有极窄变化范围的 Sr, Nd
和 Pb同位素系统有力地证明岩浆保持了较好的原生
性[29]. 此外, SiO2和 TiO2, MgO, FeO, Fe2O3, P2O5, Cr
和 Ni 等元素都表现出明显的负相关关系, 文中分析
的 13 个样品均具有一致的稀土元素和微量元素配分
曲线. 上述特征表明, 木苟日王基性火山岩起源于一
个均一的地幔源区. 因此, 可以认为该套火山岩的地
球化学和同位素地球化学能为其地幔源区性质提供

有效约束. 
Tegner等[31]的研究认为, 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, 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 [15]. 木苟日王高钾钙碱性基
性火山岩的低 Sm/Yb值(3.07~4.35)表明, 它们应来源
于软流圈地幔尖晶石二辉橄榄岩的局部熔融. 

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, La/Sm
基本保持为一常数. 相反, 在平衡部分熔融过程中, 
随着 La快速进入熔体, Sm也会在熔体中富集, 但其
增长的速度要慢. 这是因为 La 在结晶相和熔体之间
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的分配系数比 Sm 小 , 即不相容性更强 . 因此 , 
La/Sm-La 图解可以很容易地判别一组相关岩石的成
岩作用方式[32]. 从图 7(a)中可以看到, 本区火山岩随
着 La丰度的增高, La/Sm值呈逐渐增大的趋势, 说明
它们应为岩浆源区部分熔融的产物. Zr/Sm-Zr 图解
(图 7(b))也同样表明了这一规律. 

 

 

图 7  火山岩的 La-La/Sm(a)和 Zr-Zr/Sm(b)图解 
 

再结合木苟日王火山岩的低 SiO2(SiO2<55%, 平
均为 52.89%), 高Mg(Mg#=52~68, 平均 60), Cr, Co和
Ni, 亏损 Nb, Ta 和 Ti 等高场强元素, 低 Sm/Yb 值
(3.07~4.35), 低 87Sr/86Sr(0.705339~0.705667), 208Pb/ 
204Pb (38.8192~38.8937), 207Pb/204Pb(15.6093~15.6245)
和 206Pb/204Pb(18.6246~18.6383)的放射性同位素组成, 
相对偏高的 143Nd/144Nd比值(0.512604~0.512639), εNd

值近于 0(+0.02~−0.66)等地球化学特征, 可以认为该
套岩石来源于具有 DUPAL异常的亲东冈瓦纳型的受
大陆岩石圈物质或俯冲流体交代的原始地幔尖晶石

二辉橄榄岩的部分熔融. 

5.2  木苟日王高钾钙碱性基性火山岩和羌塘地块
新生代高钾钙碱性中酸性火山岩的关系 

前人已对羌塘地块新生代高钾钙碱性中酸性火

山岩展开过详细的岩石学、地球化学和同位素地球化

学研究[9~11,15,29,33,34], 至今已取得以下结果: (1) 该套
火山岩主要分布在 85°E以东的地区, 其 K-Ar, Ar-Ar
年龄主要集中在 44.66~31 Ma[1,2,15,23]; (2) 主要岩石类
型为粗安岩、粗面岩和英安岩, 地球化学研究表明这
套岩石表现出高 Sr, Sr/Y比值, 亏损 HREE 和 Eu异
常不发育等埃达克质岩的地球化学特征, 前人提出
它们可能是青藏高原加厚大陆地壳下部镁铁质岩石

直接部分熔融和拆沉的下地壳脱水熔融的产物[9~12]; 
(3) 同位素地球化学研究表明, 该套岩石的 Sr, Nd同
位素表现出和邦达错、通天桥和拉嘎拉等钠质碱性玄

武岩相似的特征, 表明岩石的源区可能受到软流圈
物质的交代[1,2,14,15], 同时, 这些岩石 Sr-Nd-Pb同位素
特征又具有被大洋沉积物和地壳物质所混合的富含

大离子亲石元素和轻稀土元素的不均一富集地幔源

区的特征, 与 EM Ⅱ富集地幔源特征一致[34]; (4) 对
于这套岩石产生的构造动力学背景, 目前的观点主
要有: 拉萨地块大陆岩石圈的北向俯冲作用[15]; 青藏
陆块之下上涌的软流层物质的底侵作用引发增厚下

地壳的部分熔融[9~12]. 
因此, 对底侵作用的研究于这套高钾钙碱性中

酸性火山岩的成因解释将有十分重要的意义, 结合
现有的研究资料, 本文认为木苟日王高钾钙碱性基
性火山岩极有可能是该时期底侵作用的物质代表 , 
因为: (1) 其本身的地球化学特征表明, 它源于受大
陆岩石圈物质或俯冲流体交代的原始地幔尖晶石二

辉橄榄岩的部分熔融; (2) 和走构油茶错、多格错仁
等地产出的高钾钙碱性中酸性火山岩相比: (ⅰ) 木
苟日王的基性火山岩同属于高钾钙碱性系列; (ⅱ) 
它和中酸性火山岩一样, 发育 Nb, Ta 和 Ti 等 HFSE
元素的负异常; (ⅲ) 同位素地球化学特征上, 从木苟
日王的基性火山岩到走构油茶错、多格错仁的中酸性

火山岩, 143Nd/144Nd比值连续降低, 87Sr/86Sr比值连续
升高, 而且木苟日王基性火山岩的 Sr-Nd-Pb 同位素
特征表现出由 BSE 或 PREMA端元向 EM Ⅱ端元演
化的趋势, 而走构油茶错和多格错仁的中酸性火山
岩的 Sr-Nd-Pb同位素则相应地表现出由 EMII端元向
BSE 或 PREMA 端元演化的趋势(图 4~6), 这充分表
明两种岩石的源区曾存在某种程度的相互交代作用, 
这也和木苟日王基性火山岩中出现的 HFSE 元素亏
损的特征相符; (ⅳ) 两种岩石的 Pb 同位素组成都符
合 Hart[26]所提出的狭义的 DUPAL的特征, 表明它们
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的源区存在明显的亲缘关系. 再考虑到木苟日王、走
构油茶错和多格错仁等地火山岩的空间分布关系(图
1), 本文认为木苟日王高钾钙碱性基性火山岩可能代
表了和羌塘地块上高钾钙碱性中酸性火山岩同时代

产出的地幔底侵作用的产物. 
目前关于青藏高原新生代地幔底侵作用的构造动

力学背景解释主要有两种: (1) 青藏高原增厚的岩石
圈发生拆沉作用, 这主要是基于羌塘地块新生代高钾
钙碱性埃达克质岩高Mg, Cr和 Ni等元素的特征[9~12]; 
(2) 拉萨地块大陆岩石圈的北向俯冲, 俯冲流体交代
软流圈并诱发其熔融[15]. 综合考虑现有的地球物理资
料和羌塘地块新生代高钾钙碱性火山岩的地球化学特

征, 后一种模式似乎更能解释木苟日王高钾钙碱性基
性火山岩的成因, 因为, 首先根据层析成像资料, 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[15,35~38]; 其次现有的研究表明, 软流圈物质直
接部分熔融产生的玄武质岩浆一般为碱性[1,2,14]而且不

发育 Nb, Ta 和 Ti 等 HFSE 元素表现出负异常. 所以, 
木苟日王高钾钙碱性基性火山岩的 Nb, Ta 和 Ti 等
HFSE 元素的负异常和它们相对不显示富集特征的同
位素地球化学表明, 它们更有可能源于受到俯冲洋壳
流体交代的软流圈地幔的部分熔融. 

根据本研究结果并结合已有的研究资料[9~11,35~38], 
本文认为, 由于拉萨地块的北向俯冲作用, 俯冲流体
交代软流圈地幔并诱发其部分熔融, 产生木苟日王高
钾钙碱性基性岩浆, 该岩浆底侵于增厚的羌塘地块岩
石圈底部, 导致其发生部分熔融, 形成羌塘地块上广
泛发育的埃达克质高钾钙碱性中酸性火山岩(图 8). 

 

 

图 8  青藏高原新生代高钾钙碱性火山岩形成模式示意图
(据文献[14]修改) 

CST: 错勤-申扎断裂; BNS: 班公-怒江缝合带 

6  结论 
(1) 通过对木苟日王高钾钙碱性基性火山岩的

岩石学、地球化学和 Sr-Nd-Pb 同位素地球化学的系
统研究表明, 该套火山岩来源于具有 DUPAL 异常的
亲东冈瓦纳型的受大陆岩石圈物质或俯冲流体交代

的原始地幔尖晶石二辉橄榄岩的部分熔融. 
(2) 通过和羌塘地块新生代高钾钙碱性中酸性

火山岩的对比研究表明, 木苟日王高钾钙碱性基性
火山岩可能代表了和羌塘地块上高钾钙碱性中酸性

火山岩同时代产出的地幔底侵作用的产物. 
(3) 综合分析该区已有的火成岩地球化学和地

球物理资料, 提出由于拉萨地块的北向俯冲作用, 俯
冲流体交代软流圈地幔并诱发其部分熔融, 产生木
苟日王高钾钙碱性基性岩浆, 该岩浆底侵于增厚的
羌塘地块岩石圈底部, 导致其发生部分熔融或拆沉
作用, 形成羌塘地块上广泛发育的埃达克质高钾钙
碱性中酸性火山岩. 
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