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岩浆作用与青藏高原演化

莫宣学
中国地质大学，北京，100083

摘要：青藏高原是我国岩浆岩最发育的地区之一，出露着从元古宇到新生代各个地质时期多种类型的火山岩与侵入岩，面

积达30万km2左右，占全区面积的10％以上。这些岩浆岩在青藏大陆动力学研究中有着重要的作用，既是探测深部的“探

针”和“窗口”，又是构造演化的记录，并形成重要的构造-岩浆-成矿带。本文拟通过岩浆作用和岩浆岩来研究青藏高原

演化的一些科学问题。（1）印度-亚洲大陆碰撞时限：印度-亚洲大陆碰撞时限是青藏高原形成演化中一个非常重要的基础

问题，也是国际上争论的一个热点，到目前为止，分歧仍然很大，从主张早于70 Ma 到34 Ma都有。本文根据来自我国西藏

南部延伸1500 km以上的主碰撞带的综合证据提出，印度-亚洲大陆碰撞开始的时间为70/65 Ma，完成的时间在40 Ma左右，

这个时期称为同碰撞期，40 Ma之后转入后碰撞期。（2）同碰撞阶段的壳-幔交换—底侵与岩浆混合作用: 南冈底斯带同碰撞

花岗岩中有着丰富的岩浆底侵作用与岩浆混合作用证据。这两种作用，通过岩浆作用实现壳－幔间物质和能量的交换，是

重要的大陆地壳生长方式。（3） 青藏巨厚地壳的成因: 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，世界瞩

目。通过对同碰撞与后碰撞火成岩的研究提出“两类地壳、两种机制”的认识，即新生地壳与再生地壳；构造挤压增厚机

制与地幔物质注入增厚机制。（4）青藏岩石圈的组成、结构与演化：高原岩石圈地幔存在三种地球化学端元，存在三种岩

石圈结构类型，已在青藏高原多处发现地幔与下地壳岩石的地表露头及火成岩所携带的深源岩石包体。（5）青藏高原深部

物质的可能流动：青藏高原新生代碰撞-后碰撞火成活动有规律的时空迁移，以及深部地球物理探测，都暗示碰撞引起壳幔

深部物质的横向流动
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Abstract: The Tibetan Plateau is one of the regions in China where igneous rocks are very widely developed. Various types of 

volcanic and plutonic rocks are distributed over 300,000 km2 in area and take 10% area of the entire Plateau. These igneous rocks 

and carried deep-seated nodules play important roles in understanding geodynamic evolution of the Tibetan Plateau, as either 

lithoprobes/windows or tectonic records, and are closely related to mineralization as well. This paper discusses some important 

scientific topics via studying igneous rocks. (1) The timing of Indo-Asia collision: This is a very important scientific problem. 

There is, however, a wide range of discrepancy about the timing of initiation of the collision (from earlier than 70 Ma, to even 

later than 34 Ma). According to multiple lines of evidences from the 1500 km-extending main collision zone in southern Tibet, we 

deduced a conclusion that Indo-Asia collision likely started from 65/70 Ma and completed in c. 40 Ma (syn-collisional stage), and 

then transformed into post-collisional stage after 40 Ma. (2) Underplating and magma mixing, an event of mantle-crust interaction 

during syn-collisional stage: There are abundant evidences for underplating and magma mixing in southern Gangdese. An 
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important process of continental growth and evolution took place in the Tibetan Plateau. (3) The origin of formation of extremely 

thick crust of the Tibetan Plateau: A deduction of “Two types of crust and two types of mechanism” is suggested based on the 

studies of collisional and post-collisional igneous rocks. There are two types of crust, juvenile crust and recycled crust, in the 

Plateau. Crustal thickening of the Plateau was caused by two types of mechanism, i.e., both structural compression and input of 

mantle materials via magmatism. (4) The composition, structure and evolution of the lithosphere of the Tibetan Plateau: There are 

three geochemical reservoirs in the lithospheric mantle, and three types of lithospheric structure underneath the Tibetan Plateau. 

Nodules and outcrops of mantle/lower crust-seated rocks are found in several locations of the Plateau. (5) Possible lateral flow of 

lower crust and upper mantle: Migration of collisional and post-collisional volcanism with time shows a highly distinctive pattern, 

which can be interpreted to reflect lateral flow of the lower crust and asthenospheric mantle induced by the approach and ensuing 

collision of relatively thick (India and Eurasia) continental plates.

Key words: Tibetan Plateau; magmatism; igneous rocks; continental collision; mantle-crust interaction; crust growth; lithosphere; 
lateral flow
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　　从地球动力学的角度看，岩浆作用是地球各

层圈之间相互作用的结果，是地球各层圈之间物

质和能量交换的重要使者。地壳与地幔间的界限

（莫霍面）、地幔中岩石圈与软流圈之间的界

限、地幔与地核之间的界限，是岩浆作用涉及的

主要圈层界限。

　　探讨岩浆作用与岩浆岩（火成岩）有以下三方

面的意义：（1）岩浆岩及其所携带的深源岩石包

体可以当作探测地球深部的“探针”（lithoprobe）

和“窗口”（window）。地球物理方法尽管是我们

探测地球深部的一个主要手段，但是它的缺点是不

能给出时间坐标。而运用“岩石探针”方法，却可

以通过同位素测年获得岩浆岩及深源包体的年龄，

因而可以提供时间坐标，为研究地球深部过程提供

了可能。这个优点是其它深部探测方法所不具备

的。因此，探测地球深部应当将地球物理方法与

“岩石探针”方法有机地结合起来。（2）岩浆岩

也是板块运动过程与大地构造事件的记录。岩石构

造组合分析方法，是恢复古板块构造格局和历史的

基本的有效的方法。孤立地使用某些化学指标和比

值，当成判断构造环境的“灵丹妙药”，是不可取

的。（3）研究结果将服务于人类对利用资源、保

护环境、减轻灾害的需求。根据这个思路，本文主

要讨论青藏高原新生代时期形成演化中的一些地球

动力学问题。

1　青藏高原岩浆岩分布概况

　　青藏高原是我国岩浆岩最发育的地区之一，

出露着从元古宇到新生代各个地质时期多种类型

的火山岩与侵入岩。图1表明，青藏高原各类火山

岩与侵入岩出露面积约为30万km2，占全区面积

的10％以上。岩浆岩主要集中在三个地区，依次

为：冈底斯—念青唐古拉构造岩浆岩带（简称冈

底斯带），占西藏岩浆岩出露面积的80％以上，

主要出露中-新生代岩浆岩（莫宣学等，2009），

是本文讨论的重点；金沙江—澜沧江—怒江（简

称“三江”）构造-岩浆岩带，主要出露晚古生

代—晚三叠世岩浆岩；昆仑—祁连构造-岩浆岩

带，主要出露元古宇、早古生代和晚古生代—晚

三叠世岩浆岩。如前所述，这些岩浆岩在青藏大

陆动力学研究中有着重要的作用，并形成重要的

构造-岩浆-成矿带。　　

　　冈底斯带，南以印度河—雅鲁藏布结合带、

北以班公湖—怒江结合带为界，东西长约2000 

km、南北宽100~300 km，是青藏高原最重要的一

条巨型构造-岩浆岩带。该带自南向北大致可以分

为南、中、北三个亚带。南带，即狭义的冈底斯

带，位于隆格尔—措麦断裂以南、雅鲁藏布结合

带以北，是冈底斯—念青唐古拉带中岩浆岩最集

中的地区。中带，位于噶尔—永珠—嘉黎—波密

断裂以南、隆格尔—措麦断裂以北。北带，位于

班公湖—怒江结合带以南、噶尔—永珠—嘉黎—

波密断裂以北。

　　冈底斯带南带是冈底斯岩浆岩带的主体。主要

出露由岩基和大岩株构成大规模的花岗岩带及大规

模同碰撞中酸性火山岩带（林子宗火山岩系），二
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者共占冈底斯岩浆岩带总面积的60％以上。

　　南冈底斯花岗岩带时代主要为白垩纪—古近

纪，自西向东岩体具有由老变新的趋势。该带最

大的曲水岩基展布于雅鲁藏布结合岩带北侧的南

木林—尼木—曲水一带，其锆石SHRIMP U-Pb年

龄为47~52.5 Ma（Mo et al.，2005；Dong et al.，

2005），与林子宗火山岩时代相近，是印度-亚洲

碰撞事件的岩浆岩记录。该岩基的主要岩性为石

英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩和钾长花岗

岩，εNd及εHf为正值是其重要特征。花岗岩体中含

有大量暗色镁铁质微粒包体（MME），其南侧有

镁铁质-超镁铁质小岩体成带分布。

　　林子宗火山岩系在南冈底斯带沿巨型区域性

不整合面展布达1500 km以上，整个火山岩系厚度

超过5000 m，自下而上分为三个岩组（图2a）：

典中组（厚2400 m）、年波组（厚700 m）和帕那

组（厚2200 m以上）。火山岩形成于古近纪，根

据对林周盆地典型剖面系统的40Ar/39Ar测年，其年

龄被确定为65~40 Ma，其中典中组65~60 Ma，年

波组60~50 Ma，帕那组50~40 Ma（周肃，2002；

Zhou et al.，2004）。

　　新生代后碰撞钾质-超钾质火山岩类（图2b，

c，d）在南冈底斯带从西向东，沿狮泉河、邦

巴—雄巴、扎布耶察卡、贡木潭、当日雍错—许

如错、打加错、南木林县乌郁盆地、羊八井—羊

应地热区、麻江一线分布，其形成时代自西向东

(a)  同碰撞林子宗火山岩上部帕那组;  (b) 同碰撞-后碰撞白榴斑岩；
(c) 后碰撞钾质-超钾质火山岩系的安粗岩; (d) 后碰撞橄榄安粗岩薄片, 正交偏光

(a) The upper part of the syncollisional Linzizong volcanics, the Pana Formation; (b) Syncollisional-postcollisional leucite porphyry; 
(c) Latite from postcollisional potassic-ultrapotassic volcanic series; (d) Postcollisional olivine latite, thin section, crossed Nicols

图2　冈底斯带同碰撞-后碰撞火成岩（部分）

Fig. 2　Photos of selected syncollisional-postcollisional igneous rocks in the Gangdese belt

（b）（a）

（d）（c）
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逐渐年轻，由25 Ma变到8 Ma。

　　特别值得指出的是，在本区南部谢通门、尼

木至拉萨一带广泛分布有规模较小的高位花岗岩

体和花岗质斑岩体，主体侵位于晚白垩世—古近

纪花岗岩基中，具有埃达克岩的地球化学属性，

年龄集中于10~20 Ma，与大规模铜多金属成矿作

用关系密切，辉钼矿Re-Os定年表明斑岩矿床的成

矿年龄集中在15~16 Ma（候增谦等，2009；Chung 

et al.，2003；Hou et al.，2003，2004）。

2　印度-亚洲大陆碰撞时限

　　印度-亚洲大陆碰撞时限是青藏高原形成演化

中一个非常重要的基础问题，也是国际上争论的

一个热点，到目前为止，分歧仍然很大，从主张

早于70 Ma 到34 Ma都有。下面列出各种观点的主

要代表：

　　K2—E1，Burtman，1994；Liu & Einsele，1994；

　　K2，Jaeger et al.，1989；Rage et al.，1995；

　　~70 Ma，Yin & Harrison，2000；

　　K/T boundary（~65Ma），Wan et al.，2002；　

Mo et al.，2002；Ding et al.，2005；

　　E1/E2 boundary（c.55Ma），Garzanti et al.，

1987；

　　 ~50 Ma，Rowley，1998；

　　E2（50~40 Ma），Searle et al.，1987；

　　Middle E2（ c.45Ma），Dewey et al.，1989；

　　Early N1（c.34Ma），Aitchison et al.，2007。

　　造成上述差异的原因，或是由于各人的事实

依据及地点不同，或是对同一事实的认识不同。

值得注意的是，上述观点多数都是依据国外资料

形成的，而来自我国西藏南部延伸1500 km以上

的主碰撞带中的证据却很少被注意到。在此，存

在一条非常醒目的一千多公里长的区域性巨大角

度不整合（图3）。不整合面上、下的岩层无论

在岩性、岩相、化石面貌还是变形样式与变形程

度上，均截然不同。不整合面以下出露的地层主

要为上白垩统设兴组，有些地方出露二叠系，为

海相，强烈褶皱；不整合面以上的地层为陆相，

产状近水平，主要是厚达数千米的林子宗火山岩

系。 我们用林子宗火山岩底部的40Ar/39Ar年龄限定

了该区域性不整合的最晚时限，在林周盆地典型

剖面为64.5 Ma，沿不整合带走向变化于59~70 Ma

之间。这表明，在59~70 Ma期间发生了一次重大

的地质事件。

　　万晓樵等（Wan et al.，2002）通过对西藏岗

巴、仲巴、吉隆等地上白垩统与古近系界限（俗

称K-T界限）附近详细的地层、古生物及构造研

究，指出K-T界限是一个大的不整合，古近系陆

相砾岩及砂岩层不整合于上白垩统浅海台地相碳

酸盐岩之上，穿过K-T界限时，沉积相及微古生

物群发生了重大改变。 Ding等（2005）发现了约

65 Ma的藏南前陆盆地及蛇绿岩仰冲等碰撞证据。

我们对沿藏南冈底斯带走向延伸超过1200 km的林

子宗火山岩系（年龄70/65 Ma~40 Ma）和南冈底斯

花岗岩（年龄峰值为50 Ma）的详细研究表明，二

者均属于同碰撞性质。特别林子宗火山岩系是印

度-亚洲大陆碰撞从开始到完成全过程的记录（莫

宣学等，2003，2005）。在45/40 Ma后，青藏高原

开始出现具有明显后碰撞（post-collisional）性质

的钾质-超钾质火山岩类，说明同碰撞性质的林子

宗火山岩在45~40 Ma已被后碰撞钾质-超钾质火山

岩所取代。李国彪（2004）厘定藏南最高海相层

在晚始新世Bartanian早期（约40 Ma），可以认为

是新特提斯洋完全闭合的最晚时限。根据以上证

据可以提出，在藏南主碰撞带内，印度-亚洲大陆

碰撞开始的时间为70~65 Ma，完成的时间在40 Ma

左右，这个时期称为同碰撞期，40 Ma之后转入后

碰撞期（Mo et al.，2002，2006，2008，2009）。

这个认识，与Yin & Harrison （2000），Jaeger

等（1989），Burtman（1994），Liu & Einsele

（1994），Leech等 （2005），Chung等（2005）

等相近，而与Aitchison等 （2007）相差甚大。

　　以印度-亚洲碰撞时间为坐标，可以将青藏

高原中-新生代构造-岩浆活动划分为三个阶段：

（1）碰撞前新特提斯洋板块俯冲阶段（~70/65 Ma

以前）；（2）同碰撞阶段（70/65~40 Ma）：指印

度和亚洲两个大陆从开始接触到完全接触（两大

陆之间的洋盆和洋壳消失）的时间；（3）后碰撞

阶段（~40 Ma至今）：指同碰撞期之后的陆内运

动阶段，在印度和亚洲两个大陆继续挤压下，陆

内不同块体之间发生相对运动（俯冲、推覄、走

滑、伸展等）。本文所用的同碰撞与后碰撞概念
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同Liegeois（1998）。

3　同碰撞阶段的壳-幔交换：底侵与
岩浆混合作用

　　南冈底斯带同碰撞花岗岩中有着丰富的岩

浆底侵作用（underplateing）与岩浆混合作用

（magma mixing）证据。以展布于谢通门—南木

林—尼木—曲水一带的曲水岩体为例，岩石类型

多样，以花岗闪长岩、石英闪长岩、石英二长

岩、二长花岗岩为主，含有丰富的暗色镁铁质微

粒包体（mafic microgranular enclaves，简称MME）

及其它岩浆混合作用标志，花岗质岩石εNd（t）与

锆石εHf （t）均为正值（分别为＋1.64—+5.21，+ 

6.3—+14.7）。特别醒目的是，在冈底斯花岗岩带

的最南缘，断续出露着一条呈东西向分布的辉长

岩-辉绿岩-辉石岩小岩体带，并与航磁异常相对

应。对曲水北—谢通门之间约200 km长度范围成

套的辉长岩/辉绿岩、花岗岩类寄主岩及其中的暗

色铁镁质微粒包体样品的锆石SHRIMP U-Pb同位

素定年表明，其形成时代为47.0~52.5 Ma（峰值为

50 Ma左右），与同碰撞期的林子宗火山岩基本同

时 （Mo et al.，2005，2009；Dong et al.，2005）。

类似的同碰撞花岗岩在整个冈底斯南带都有出

露，主体年龄仍在50 Ma左右。

　　暗色镁铁质微粒包体（MME）广泛存在于花

岗质岩石中，大小不同，形状各异（图4a）。经研

究，它们不是捕虏体，也不是异离体，而是基性

岩浆与花岗质岩浆发生混合作用后的残留。这一

判断来自以下证据：（1）MME具有岩浆岩，而不

是沉积岩或变质岩的结构构造，例如，矿物有先

后结晶顺序（图4b）；岩浆流动构造（在露头尺

度或显微尺度均可见到，图4c）；针状磷灰石表示

的淬火结构等。（2）MME、花岗质寄主岩、伴生

的镁铁质岩石三者具有大致同时的年龄，可以认

不整合面之下为强烈褶皱的海相上白垩统设兴组，之上为近水平的古近纪陆相林子宗火山岩系. 拍摄地点：拉萨以北马区
Strongly folded submarine upper Cretaceous Shexing Formation unconformably overlain by the sub-horizontal terrestrial Paleogene Linzizong volcanics. 

Photo taken at Maqu, north of Lhasa

图3　横亘西藏南部的区域性巨大角度不整合
Fig. 3　A huge regional unconformity extending across southern Tibet
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为它们是同一个地质事件形成的。如我们曾在西

藏冈底斯带拉萨—谢通门段系统取样，并进行了

锆石SHRIMP U-Pb同位素测年，得到以下年龄：寄

主花岗质岩石49.3~51.2 Ma，MME 49.9~51.1 Ma，

辉长岩47.0~51.6 （主要为49.9~51.6）Ma，可见这

三种岩石是大致同时的。所有测年结果呈正态分

布，其峰值为50 Ma。在冈底斯西段所测定三种岩

石的年龄也基本相同。这就有力地排除了MME是

捕虏体或残留体的可能性。（3）可以见到Pitcher 

（1983）命名的“同深成作用岩墙”（synplutonic 

dikes），它们其实是MME的一种特殊形态（图

4d），是在岩浆混合作用过程中长英质岩浆固结

达到~85%时（未完全固结），共存的镁铁质岩浆

贯入这种特殊的初始“裂隙”中形成的，没有真

正的岩墙所具有的截然、平直的淬火边界。图5

表明，随着长英质岩浆结晶作用的进行，粘度增

大，两种岩浆的交换能力降低，可划分出4个岩浆

混合作用阶段：①第1阶段，两种岩浆均未开始结

晶，此时可以产生完全的混合作用，形成较均匀

的混合岩浆；②第2阶段，不完全的岩浆混合作

用，长英质岩浆中保留有MME（镁铁质岩浆的残

留）；③第3阶段，长英质岩浆大部分固结但未全

部固结，出现初始裂隙，镁铁质岩浆贯入其中可

形成与真正的岩墙不同的“同深成作用岩墙”。

根据流体力学的研究，如果岩浆固结度达到85%

左右，便具有类似于固体的性质，已经可以形成

和保留住裂隙，虽然它还没有平直截然的边界；

④第4阶段，当长英质岩浆全部固结后，镁铁质岩

（a）含丰富MME的花岗质岩石；（b）MEE的岩浆岩结构（正交偏光下显微照片）；
（c）岩浆流动构造（左侧：露头尺度；右侧：显微尺度，正交偏光下显微照片）；（d）“同深成作用岩墙”

(a) Granitic rock with abundant MME; (b) Magmatic texture of MME, thin section, crossed Nicols; (c) Magma flow structure. left side, outcrop scale; 
right side, microscopic scale, crossed Nicols; (d) synplutonic dikes

图4　冈底斯带同碰撞阶段的岩浆混合现象与证据
Fig. 4　Photos showing phenomena and evidences of magma mixing at collisional stage in the Gangdese belt

（b）（a）

（d）（c）
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浆侵入其中形成真正的岩墙。岩浆混合作用的程

度及方式，主要取决于参加混合的两种端元岩浆

的温度和流变学性质的反差的大小，而这也与两

种岩浆的相对数量有关。图5的第3阶段，即早期

裂隙先填阶段很好地解释了同深成作用岩墙的成

因及在岩浆混合过程中所处的阶段。（4）在常

量元素、微量元素和同位素方面，也显示有岩浆

混合的证据。例如，冈底斯花岗岩中锆石显示的

εHf（t ）值在一个较大的范围内变动，在同一个

样品内可以有5-ε单位的变化，而不同样品间可

以12-ε单位的变化，表明了岩浆混合作用的影响

（Mo et al.，2009）。又如，一般来说在岩浆混合

的成份交换中，微量元素与同位素的交换速度大

多比常量元素快，因此这些微量元素与同位素在

两种发生混合的岩浆间有趋同性。一套由岩浆混

合作用形成的岩浆岩系列的哈克图解，常呈直线

分布。（5）矿物学上的不平衡，也指示出冈底斯

花岗岩中岩浆混合作用的存在。例如，在镁铁质

岩石（如辉长岩）中出现环边眼球状石英，石英

周围被普通角闪石或者黑云母等暗色矿物环边包

裹。镁铁质岩石和MME中的斜长石成分可以从培

长石（An87）变化到中长石（An35）。在镁铁质

岩石和MME中还常有钾长石的大晶体存在。这些

现象在冈底斯花岗岩中都很常见。

　　对于如何识别底侵的基性岩浆的问题，从冈

底斯带和东昆仑带中可以总结出以下主要判别

标志：（1）在区域上具有普遍性和近同时性；

（2）与岩浆混合作用有密切的时空及成因联系；

（3）在一些造山带中可见底侵岩浆侵入在前寒武

纪高级变质岩中；（4）有时可形成镁铁质-超镁

铁质堆晶杂岩，具堆晶结构。

　　如果认为底侵镁铁质岩浆的固结造成了陆壳

的垂向增生，则幔源镁铁质岩浆与壳源长英质岩

浆之间的混合作用就是对原来陆壳向基性方向进

行改造。这两种作用，都是通过岩浆作用实现壳-

幔间物质和能量的交换，是两种不同而又密切相

关的大陆地壳生长方式。研究岩浆混合作用与底

侵作用，就是从壳-幔相互作用的高度来理解大陆

地壳生长与演化。

4　青藏巨厚地壳的成因

　　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，为举世瞩目。已有地震学资

料表明（Kind et al.，1996；Zhao et al.，1997；

Molnar et al.，1998），青藏高原最厚的地壳在西

藏南部，其平均厚度为70 km左右，在拉萨地体最

厚可达80 km。其中还发现了一层约20 km厚的低

速带（Vs=3~3.1 km/s）和一层14~20 km厚的高速

图5　岩浆混合过程示意图（据 Fernandez and Barbarin，1991）

Fig. 5　Cartoon showing different stages during a process of magma mixing（after Fernandez and Barbarin，1991） 

长
英

质
岩

浆
的

结
晶

作
用 4  裂隙充填—

镁铁质岩墙

3  早期裂隙充填—
复合或角砾状岩墙

2  机构混合作用—
镁铁质岩浆包体

1  混合作用—
钙碱性花岗岩类

4

3

2

1

镁 铁 质 岩 浆



359莫宣学：岩浆作用与青藏高原演化3 期

图6　西藏冈底斯带花岗岩类及火山岩类岩石的εNd（t）-（87Sr/86Sr）i 关系图（引自莫宣学等，2005）

Fig. 6  εNd（t）versus（87Sr/86Sr）i plot for granitoids and volcanics in the Gangdese belt (after Mo et al., 2005)

ε
N

d（
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江万等，1999
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邱瑞照，2002

莫宣学、赵志丹等

（Vp=7.2~7.5 km/s）下地壳 （Kind et al.，1996；

Owens and Zandt，1997）。沿东西方向地壳厚度变

化于60 ~80 km之间。

　　花岗岩是大陆地壳的基本组成部分，花岗岩

的研究，对于揭示大陆生长与演化的原因、方式

和机制有着重要的意义。因此，我们在2005年对

当时冈底斯带花岗岩的Nd-Sr同位素资料做了一次

综合分析，同时也包括了全部火山岩的Nd-Sr同

位素资料作为对比，发现冈底斯带存在两类不同

性质的地壳：初生地壳（juvenile crust）和经过多

次壳内再循环形成的成熟地壳（图6；莫宣学等，

2005）。此后，我们继续沿着这个方向进行深化

研究。特别是在国家自然科学基金重点项目的支

持下，横跨冈底斯带做了一系列剖面研究，进一

步肯定了“两类地壳”的存在，并确定了其空间

分布，证明了拉萨地块古老基底的存在（图7；

Zhu et al.，2011）。

 　　根据冈底斯花岗岩的Nd-Sr同位素和锆石Hf同

位素组成（莫宣学等，2005；Mo et al.，2009；Zhu 

et al.，2011），识别出拉萨地体存在两类地壳：

（1）初生地壳，主要分布在冈底斯带的南带和北

带。这里的花岗岩具有正的εNd（t）值（＋1.64~＋

5.21）和正的锆石εHf（t）值（+4.7），Nd与Hf同

位素模式年龄年青（T DM<500 Ma；T DM= 137~555 

Ma，T DM
C = 178~718 Ma），说明地幔物质在花岗

岩成因中有重要的贡献。（2）经过多次壳内再循环

形成的成熟的古元古代—中元古代地壳，主要分布

在冈底斯中带。这里的花岗岩类以负的εNd（t ）值

（-5.3~-17.3）及负的锆石εHf（t）值(-22.0~-1.6)

为特征，Nd模式年龄T DM有两组值：1.2 Ga 及

2.0~2.5 Ga，Hf模式年龄T DM
C = 1.0~2.5 Ga,表明这

里具有古元古代—中元古代基底，在花岗岩成因

中，地壳组分具有主要贡献。总之，再循环的古

元古代—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，可能是由于俯

冲和碰撞而增生在原拉萨地块之上的。

　　地壳加厚的机制也是国际上争论的重大问

题。过去多数模型都强调构造作用是地壳加厚的

原因，例如，双层地壳叠置模型（Argand，1924；

Powell，1986）；碰撞挤压缩短增厚模型（Dewey 

& Bird，1970；England & Houseman，1985；Zhao 

& Morgen，1987）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
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要、不能忽视的（Mo et al.，2007）。在同碰撞时

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，地幔物质可能以这

样的方式进入地壳，造成下地壳的加厚及其成分

趋基性化、中-上地壳的熔融、幔源组分进入中-

上地壳。可以说，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。如前所述，地震学资料表明拉萨地体的

地壳平均厚度为70 km，最厚可达80 km。假定地壳

正常厚度为35 km左右，则拉萨地块平均增厚了35 

km。又根据地震资料藏南下地壳高速层为14~20 

km （Owens and Zandt，1997），推断地幔物质注

入对地壳增厚的贡献约为 15 km；其余厚度可以认

为是构造加厚所致，约为 20 km，于是估算得到这

两种机制对地壳增厚的贡献率大致为3∶4。

　　根据多方面的因素限定 （Mo et al.，2007），

碰撞以来藏南地壳加厚应主要发生在50 ~25 Ma期

间，可以将碰撞以来地壳的生长与演化划分为三

个阶段：第一阶段—在正常厚度地壳的基础上，

通过地幔物质注入产生新生地壳使地壳增厚（发

生在c. 50~40 Ma）。第二阶段（c. 40~25 Ma）—冈

底斯带无岩浆作用；推断通过挤压-缩短使地壳增

厚。第三阶段（c. 25 Ma以来）—各种证据表明，

巨厚地壳在25 Ma前已基本形成；在此阶段有中/上

地壳的部分熔融产生强过铝花岗岩，以及与软流

圈上隆及横向流动相对应的岩石圈伸展（南北向

图7　拉萨地块中生代—古近纪岩浆岩中锆石εHf（t）值的空间分布图，以及Hf“地壳”模式年龄直方图（引自Zhu et al., 2011）

Fig. 7　The range and spatial distribution of εHf(t ) values, and the histogram of Hf “crustal” model ages (TDM
C) of zircons from the 

Mesozoic-Early Tertiary magmatic rocks in the Lhasa Terrane (after Zhu et al., 2011)
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地堑系发育）等。

5　青藏岩石圈的组成、结构与演化

　　如前所述，探测研究地球深部结构及物质组

成的有效途径，是地球物理探测与“岩石探针”

（岩石学-地球化学方法）的结合。通过中国科学

家及中外科学家合作研究，已经完成了青藏高原

地震、大地电磁、航磁、重力等多种地球物理探

测与研究，勾画出了青藏高原现今壳幔深部结构

的基本轮廓。通过多年来“岩石探针”的研究，

也获得了日益增多的关于青藏壳幔物质组成和演

化的信息。

　　对青藏高原后碰撞幔源岩浆的研究表明，高

原岩石圈地幔至少存在三种地球化学端元（Mo et 

al.，2006）：（1）新特提斯大洋岩石圈端元，以

雅鲁藏布蛇绿岩及其中的MORB为代表，与现今印

度洋地幔域相似（Zhang et al.，2005）；（2）印

度陆下岩石圈端元；（3）新特提斯闭合前青藏原

有的岩石圈端元。它们之间的同位素组成及地球

化学特征有着明显的差别。这三种地球化学端元

以不同比例存在于高原的不同地域，并发生着相

互作用。青藏高原岩石圈具有明显的不均一性。

　　根据大量地质及地球物理资料，可以识别出

青藏高原现今存在三种岩石圈结构类型（邓晋福

等，1996；Mo & Deng，1999；Deng et al.，2001，

2004）：第一种，增厚的岩石圈。以帕米尔构

造结的岩石圈为代表，可达300 km以上，显示巨

厚的岩石圈根（滕吉文等，1984；宋仲和等，

1993），东构造结的岩石圈也与此相似，但厚度

略小。第二种，减薄的岩石圈。以冈底斯—念

青唐古拉的岩石圈为代表，厚度只有120 km左右

（吴功建等，1991；肖序常和李廷栋，2000），

其中有70~80 km 为地壳，该地区只有浅源地

震，岩石圈Q值低，存在高电导体（Wei et al.，

2001），清楚地表明了软流圈的上隆。第三种，

加厚—减薄—再加厚的岩石圈。以羌塘岩石圈为

代表，大地电磁测深资料表明其岩石圈厚度为200 

km左右，但同样只有浅源地震，电导率、地表热

流值也比较高，而Q值较低（Nelson et al.，1996；

Wei et al.，2001）。这种情况很象由于软流圈上

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。这三类岩石圈的发展顺序似乎是，从第一种

岩石圈发展到第二种岩石圈，再发展到第三种岩

石圈，但还需更多的证据来证实。

　　岩浆岩携带的深源岩石包体（nodules）及

深部岩石的地表露头，是研究下地壳和上地幔的

直接“标本”，极为宝贵。它们在青藏高原尽管

不如在中国东部那样丰富，但已经越来越多地被

找到。迄今为止，在青藏高原已经发现的出露于

地表的地球深部岩石及火成岩所携带的深源岩石

包体有：在西昆仑碱玄岩中的尖晶石二辉橄榄岩

包体（Luo et al.，2001）；在甘肃礼县钾霞橄黄

长岩中的石榴石二辉橄榄岩与石榴石二辉岩包体

（喻学惠等，2001）；在西藏冈底斯带中南段超

钾质火山岩中的含金云母的尖晶石二辉橄榄岩与

二辉岩包体（赵志丹等，2008）；在羌塘后碰撞

火山岩中所含的幔源岩石捕虏体（Ding et al.，

2007）；在西藏羌塘地区钾玄质火山岩中发现

的下地壳麻粒岩包体（Hacker et al.，2000）。

此外，还在西藏罗布莎蛇绿岩铬铁矿体中发现

来自上/下地幔过渡带的标志矿物（杨经绥等，

2008），在冈底斯带东段发现晚二叠世松多榴辉

岩（杨经绥等，2006，2007）。在国外的喜马拉

雅地区也多处发现榴辉岩等超高压岩石（Leech et 

al.，2005）。在东构造结，还发现了下地壳麻粒

岩（丁林和钟大赉，1999）。今后还应继续大力

发掘和深化研究。

6　 青藏高原下深部物质的可能流动

　　研究表明，青藏高原新生代碰撞-后碰撞火

成活动具有明显而有规律的时空迁移（Mo et al.，

2006，Wang et al.，2001；Chung et al.，2005）。

同碰撞的林子宗火山活动在65/70 Ma左右始于冈底

斯南部，标志印度-亚洲大陆碰撞的开始；于45/40 

Ma左右火山活动向北迁移到羌塘— “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

底斯带内部又自西向东），东向西秦岭迁移；最

后（6 Ma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8）。这些事实，是否
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图中灰色箭头表示第二阶段（25~6 Ma）后碰撞火山活动随时间的迁移趋势；橙红色箭头表示第三阶段（6 Ma-近代）
后碰撞火山活动的迁移趋势

Grey arrows represent migration trend of the second stage (25-6 Ma) postcollisional volcanism with time. Orange-red arrows represent
 migration trend of the third stage (6 Ma-present time) postcollisional volcanism with time.

图8　青藏高原新生代火山岩的时空迁移（引自莫宣学等，2009）

Fig. 8　Sketch map showing migration paths of the Cenozoic volcanism with time in the Tibetan Plateau (after Mo et al., 2009)
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暗示着青藏高原深部的横向物质流动？如果是，

那么涉及到哪些圈层，是下地壳、或中上地壳的

物质流动，还是也涉及到上地幔？这种物质流动

影响的范围有多大，是只限于青藏高原内部，还

是流向了相邻的中国东部？都是值得深入思考的

问题。

 　　众所周知，青藏高原是被围限在塔里木、

鄂尔多斯、扬子及印度几个克拉通块体之间的。

面对印度地块自南向北的挤压和北部稳定地块的

阻挡（挤压），青藏高原壳幔各圈层必定要作出

调整。这种调整可能发生在两个方向上：垂向的

增厚及横向（水平方向）的运动。大量深部地球

物理及GPS资料也提供了青藏高原深部不同层次

物质流动的证据与约束。已经提出了许多模型，

例如地壳缩短-增厚的粘性薄板模型（England 

& Houseman，1985；Houseman & England，

1993；Molnar et al.，1998）、沿巨大走滑断裂

的岩石圈“逃逸”模型（Tapponnier & Molnar，

1977；Tapponnier et al.，2001）、下地壳流动

模型（Royden et al.，1997；Clark and Royden，

2000；Searle 2006）、地幔“挤出”模型（Flower 

et al.，1998，2001；Russo et al.，1998；Deng et 

al.，2004）、“多元驱动力”模型（许志琴，

2007），来探讨青藏高原深部物质运动这样一个

重要而引人入胜的科学问题。对于中-上地壳、下

地壳的物质运动或流动，很多人都是接受的，尽

管在细节上有分歧。但对于是否存在地幔层次的

流动，则远未达到共识，所以在此作重点讨论。

　　在地幔层次是否可能产生水平方向的物质流

动？我们认为是可能的，其理由：（1）位于400 
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km深度界面以上的软流圈物质，由于密度低于400 

km以下的地幔物质，当它受到“构造挤出”时，

难以向下运移，最为可能沿400 km界面横向流动

（Deng et al.，2004）。（2）西太平洋一侧的洋俯

冲带的“吸力”，将驱使位于俯冲带上面的软流

圈物质向大洋方向运动（Niu，2005），这就可能

加速了软流圈物质沿“三江”通道向东南流动。

　　青藏高原西端为帕米尔，刚性岩石圈深达200 

km（中源地震所指示的深度），热岩石圈则更深

（滕吉文等，1984；宋仲和等，1993）。高原北

侧、东北侧、正东分别是塔里木、鄂尔多斯和扬

子克拉通，它们均有深的岩石圈根。在受到碰撞

挤压时高原腹地软流圈物质向西、向北、向正东

均会受到岩石圈深根的阻挡，难于流动。

　　然而，在鄂尔多斯和扬子块体之间是秦岭造

山带，扬子克拉通的西侧为“三江”造山带，岩

石圈根相对较浅，且在构造上相对薄弱。因此，

当高原腹地软流圈物质受到“构造挤出”时，这

两个地区最有可能成为深部物质流的“通道”

（图9）：一是甘肃西秦岭 “通道”，向东流动

1, 水平推挤与缩短方向(horizontal pushing and shortening direction)；2，陆内俯冲边界(boundary of intracontinental subduction zone)；3，大

洋俯冲带(oceanic subduction zone)；4，走滑断层及其方向(strike-slip fault and slip direction)；5，边缘海盆地及其拉伸方向(marginal sea 

basin and extensional direction)；6，印度与西伯利亚双向压入的方向(indentation direction of India and Siberia)；7，陆块移动方向(extrusional 

direction of major block)；8，边缘海形成、陆块移动与走滑构造移动的时间(挤出时间extrusion phase), (1)-早第三纪(Paleogene)；(2)-晚第

三纪至第四纪(Neogene-Quaternary); 9, 中国东部钠质和西部钾质火成岩省界线(boundary of Cenozoic igneous rocks between eastern China sodic 

and western China potassic igneous provinces) 

图9　中国东部钠质和西部钾质火成岩省界限示意图（原图据Deng et al.，2004）

Fig. 9　Sketch map showing the boundary of the Cenozoic igneous rocks between eastern China sodic and western China 
potassic igneous provinces (original map after Deng et al., 2004)
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的青藏高原深部物质流推测可能通过西秦岭伸向

中国东部；这里东、西部新生代火山岩省的界线

大致在西秦岭甘肃礼县—宕昌一带。另一是滇西

三江“通道”，向东的深部物质流在遇到扬子克

拉通阻挡时，推测将会改变方向沿“三江”带折

向东南经云南马关、海南流向中国东南部；此处

东、西部新生代火山岩省的界线大致在云南马关

一带或更东。图9（Deng et al.，2004）中的蓝色

虚线标出了东、西部新生代火成岩的大致界线，

该界线以东和以西的物质组成是很不一样的。西

边主要是青藏高原钾质的火成岩，而东边则是中

国东部新生代玄武岩，是钠质的。造成这种差异

的原因是由于地幔物质的流动还是二者的岩浆起

源于不同的圈层，是我们需要研究的，而通过中

国东、西部新生代岩浆作用关系的研究，对理解

东、西部岩石圈/软流圈的关系有着重要的意义。

　　许多深部地球物理资料也证实了地幔物质流

动的可能存在。一些学者（如Hirn et al.，1995；

Lavé et al.，1996；Silver，1996；Flower et al.，

1998，2001；Russo et al.，1998；Liu and Cui，

2004；朱介寿等，2002；Huang et al.，2003；

Flesch et al.，2005）根据深部地震剖面和层析成

像资料，明确提出青藏高原地幔或岩石圈向东流

动或挤出。魏文博等（2006，个人通讯）在最近

完成的西藏达孜—芒康东西MT剖面上，发现岩

石圈深度上的低阻高导物质的向东延伸。Wang等 

（2007，2008）根据上地幔各向异性及地壳形变资

料联合推断青藏高原的壳幔变形场，得出“地壳

和地幔是力学耦合”的认识，为青藏高原岩石圈

变形方式提供了一级约束。Liu and Cui（2004）运

用数字模拟证明了碰撞诱发软流圈横向地幔流进

而引起减压熔融的可能性。最近基于卫星测量资

料的研究结果（Zubovich et al.，2007）也强调印度

板块向北移动受控于深部地幔流动。当然，鉴于

地幔物质横向流动问题的重要性和复杂性，还需

要更多的深部地球物理和岩石探针资料的检验。
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