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青藏高原巨厚地壳：生长、加厚与演化
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内容提要：大陆地壳约占地表面积的４０％，其成因与生长，是一个关乎人类生存和资源供给的基础地学问题。

人们普遍认为，大洋俯冲通过岛弧拼贴和幔源岩浆底侵形成造山带新生陆壳，大陆碰撞过程只对现存地壳进行再

造，不产生新生地壳。青藏高原经历古／新特提斯大洋俯冲和印－亚大陆强烈碰撞，拥有全球最厚的陆壳（６５～
８０ｋｍ），是研究大陆地壳的形成、生长、加厚、演化与保存的天然实验室。我们研究表明，古／新特提斯大洋的相继

俯冲消减，产生多期次的幔源镁铁质弧岩浆（２７０～６６Ｍａ），在弧地壳下部底侵和上部侵位，导致地壳侧向加积和

垂向生长并加厚约１０ｋｍ。在同（软）碰撞期（６５～４１Ｍａ），印度大陆岩石圈俯冲导致俯冲前缘的洋壳板片回转和断

离，诱发软流圈地幔熔融及其幔源岩浆上升侵位，在冈底斯碰撞带形成新生地壳，并导致地壳加厚６～９ｋｍ。在

晚（硬）碰撞期（４０～２６Ｍａ），冈底斯碰撞造山带内不同地壳块体（地体）间发生逆冲叠覆，导致中深层次地壳缩短

加厚１０～２０ｋｍ；在碰撞带的后陆区，印度大陆岩石圈地幔俯冲诱发软流圈沿地幔通道上涌，侵蚀和吞噬地幔岩

石圈，并诱发其部分熔融，向地壳注入大量幔源镁铁质岩浆，形成新生地壳，维持高原生长。在后碰撞期
（＜２５Ｍａ），碰撞带和后陆区均发生地壳伸展与有限减薄，伴有新生地幔组分少量注入和高原陆表强烈剥蚀。粗

略估计：形成并保存于大陆碰撞造山带的新生地壳量占整个陆壳的２８％，大洋俯冲与大陆碰撞分别为青藏高原贡

献了７５％和２５％的新生地壳。我们提出，青藏高原巨厚地壳的形成发育，实际上是幔源岩浆向地壳注入添加与

中下地壳缩短加厚连续或交互作用的结果。伴随大洋俯冲与大陆碰撞，巨厚地壳物质组成发生以新生地壳形成和

古老地壳再造为特征的动态演变。镁铁质新生下地壳的大规模重熔与长英质岩浆大量侵位可能是巨厚地壳长英

质化的主要机制。

关键词：大洋俯冲；大陆碰撞；岩浆底侵；地块叠置；新生地壳；加厚机制

　　大陆地壳生长主要发生在两种构造环境：板内
环境和板缘环境。板内环境的大陆地壳生长与地幔
柱岩浆活动密切相关，如大面积溢流玄武岩省对应
的玄武质岩浆底垫产生的地壳生长，以及洋底高原
侧向拼贴导致的陆壳增生。板缘环境的大陆地壳生
长主要与大洋俯冲诱发的弧岩浆作用密切相关，岩
浆弧侧向拼贴和弧岩浆直接注入导致地壳增生
（Ｊａｈｎ，２００４；Ｃａｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｃｏｌｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。据估算，至少有８０％的陆壳，其形成与弧
岩浆密切相关（Ｐｌａｎｋ　ａｎｄ　Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９８；Ｂａｒｔｈ
ｅｔ　ａｌ．，２０００）。然而，在全球尺度，陆壳形成常以洋
壳消减为代价，俯冲过程常使弧下地壳遭受侵蚀作
用和／或加厚拆沉（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。相

比之下，大陆碰撞带更有利于大陆地壳的保存
（Ｍｏｙｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），但是，大陆碰撞能否形成、
何时形成和如何形成新生地壳并维持地壳的净生
长，仍是一个涉及地球物质循环和大陆形成演化的
未解科学问题。

喜马拉雅是全球规模最宏大、特征最典型、时代
最年轻的大陆碰撞造山带，而青藏高原作为一个卷
入了新生代大陆碰撞过程的显生宙复合造山带，无
疑是研究大陆碰撞带地壳生长与改造等问题的天然
实验室，这是因为：① 青藏高原既经历早期大洋俯
冲，又发生晚期大陆碰撞。古－新特提斯大洋俯冲
消减，自２７０Ｍａ以来产生了一系列火山－岩浆弧，
增生于亚洲大陆南缘（Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３），



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

而始于６５Ｍａ的印－亚大陆碰撞（Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ
ａｌ．，２００３），导致喜马拉雅山脉在印度大陆北缘崛
起（Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｆｅｉ　ａｎｄ
Ｗｕ　Ｆｕｙｕａｎ，２０１８），青藏高原在亚洲大陆南缘隆
升（Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００），从而为研究增生与
碰撞对地壳生长的相对贡献提供了独特机遇。②
特提斯大洋俯冲和印－亚大陆碰撞，不仅导致规模
达１５００ｋｍ的南北汇聚量和范围达３０００ｋｍ的陆内
变形域（Ｘｕ　Ｚｈｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２０１６），而且引发
长期而强烈的幔源岩浆注入（Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）和高温麻粒岩相
变质及地壳深熔（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），产生全球最厚
的大陆地壳（６５～８０ｋｍ；Ｚｈａｏ　Ｗｅｎｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３，

２００２；Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ　Ｃｈｕｎｙｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｙａｋｏｖｌｅｖ　ａｎｄ　Ｃｌａｒｋ，２０１４），因而是研究
大陆地壳的生长、加厚与保存的最佳地区。③ 上述
重大地质事件，主要发生于晚近以来，较少遭受后
期改造与破坏，因此可被现代地质观察和精细年代
学研究予以准确标定，其物质演变及其深部过程也
可被同位素填图和地球物理探测予以明确限定。

对于青藏高原巨厚地壳的成因与生长，前人已
提出了若干模式，如印度大陆地壳楔入模式（Ｚｈａｏ
Ｗｕｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｏｒｇａｎ，１９８５；Ｎáｂｅｌｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）、
地壳缩短与加厚模式（Ｅｎｇｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｈｏｕｓｅｍａｎ，

１９８６）、新生幔源岩浆注入模式（Ｎｉｕ　Ｙａｏｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）、地壳连续生长
加厚模式（Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）等。然而，地
球物理探测发现，印度大陆岩石圈地幔可能以低缓
角度俯冲于青藏高原之下（Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７；

Ｚｈａｏ　Ｗｅｉｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｔｉｌｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

Ｈｕａｎｇ　ａｎｄ　Ｚｈａｏ，２００６；Ｗａｎｇ　Ｚｅｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），
但大陆地壳因具有较低的密度（２．７ｇ／ｃｍ３）而难以
整体楔入亚洲大陆内部（Ｇａｏ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）；大
陆碰撞可以导致地壳缩短加厚，但广泛分布于拉萨
地体之上的林子宗同碰撞巨厚火山岩系仅发生轻微
变形（Ｍｕｒｐｈｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｋａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），
反映高原南部上地壳没有发生强烈的缩短加厚（Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｋａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），因此，
单纯的中下地壳缩短不足于使高原地壳加厚至正常
地壳的两倍。幔源岩浆注入碰撞造山带可以形成新
生地壳（Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１； Ｎｉｕ　Ｙａｏｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３； Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ），但局域性的幔源
岩浆添加能否引起全局性的地壳整体加厚仍须谨慎

论证。由此可见，现有的单一模式无法完美地解释
青藏高原大陆地壳的整体加厚，需要多种模式或机
制的联合作用。这些方式如何导致地壳的生长与增
厚，以及各自对巨厚地壳的相对贡献有待于进一步
厘定。

本文拟在前人研究基础上，结合笔者研究成
果，从物质记录与构造变形两个角度，系统剖析青
藏高原从俯冲到碰撞全过程的地壳生长与加厚原
因，半定量评估俯冲与碰撞、岩浆与构造对地壳生
长和加厚的相对贡献，深入揭示大陆碰撞引发地壳
生长与物质演化的作用机制和深部过程。

１　大洋俯冲过程中的弧岩浆侵位与地
壳增生

　　在增生造山带，新生物质（ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ），
或作为残余洋壳拼贴于造山带，或作为幔源弧岩浆
注 入 地 壳 内 部， 导 致 陆 壳 的 形 成 与 生 长
（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。伴随大洋岩石圈俯
冲消减，上盘大陆岩石圈常常遭受改造与破坏，部
分古老地壳被俯冲侵蚀，新生下地壳得以形成发育
（Ｃｏｌｌｉｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。这些地质过程也同样出现
于青藏高原形成之前的特提斯俯冲增生造山阶段，
期间，幔源弧岩浆注入导致地壳垂向生长，新生地
壳作为岩浆弧和弧根保存于大陆碰撞造山带内
（Ｚｈａｎｇ　Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。

１．１　碰撞前的火山－岩浆弧记录
特提斯洋自古生代以来的持续消减闭合导致多

个微陆块（如，拉萨、羌塘、松潘－甘孜地体）经历多
次俯冲增生和向北漂移，逐渐拼贴至亚州大陆南
缘，构成欧亚大陆的重要组成部分，最终于古近纪
与印度大陆碰撞（Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００）。古特提
斯洋（即，龙木措－双湖－昌宁－孟连、金沙江、甘孜－理
塘缝合带）和新特提斯洋（即，雅鲁藏布江和班公
湖－怒江缝合带）相继俯冲闭合，在青藏高原至少产
生了４条火山－岩浆弧（图１）。

江达－维西弧：发育于羌塘地体东段，长达数百
千米（图１），弧岩浆带主要由早二叠世—中三叠世
（２７２～２３５Ｍａ）镁铁质至长英质火山岩和少量同时
代花岗岩类组成。岩石富集 ＬＲＥＥ （Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、

Ｎｄ）和 ＬＩＬＥ （Ｒｂ、Ｂａ），亏损 ＨＦＳＥ （Ｎｂ、Ｔａ），

εＨｆ（ｔ）变化于＋９．７～＋１６．７，反映岩浆源于俯冲交
代的亏损地幔，并混有一定量的地壳物质。该岩浆
弧究竟是龙木措－双湖－昌宁－孟连洋向东 （Ｙａｎｇ

８９７２
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图１　青藏高原重要弧岩浆带和碰撞幔源岩浆活动与分布图（据Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｐａｎ　Ｇｕｉｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｐｏｔａｓｓｉｃ－ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｍａｊｏｒ　ａｒｃ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｂｅｌｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｐａｎ　Ｇｕｉｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）

ＳＴＤＳ—藏南拆离系；ＡＫＭＳ—阿尼玛卿－昆仑－木孜缝合带；ＪＳＪＳ—金沙江缝合带；ＬＳＳ—龙木措－双湖缝合带；ＢＮＳ—班公湖－怒江缝合带；

ＩＹＺＳ—雅鲁藏布缝合带；ＧＬＳ—甘孜－理塘缝合带；ＣＭＳ—昌宁－孟连缝合带；ＡＳＲＲ—哀牢山－红河剪切带

ＳＴＤＳ—Ｓｏｕｔｈ　Ｔｉｂｅｔ　ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ；ＡＫＭＳ—Ａｎｙｉｍａｑｉｎ－Ｋｕｎｌｕｎ－Ｍｕｚｔａｇｈ　ｓｕｔｕｒｅ；ＪＳＪＳ—Ｊｉｎｓｈａ　ｓｕｔｕｒｅ；ＬＳＳ—Ｌｏｎｇｍｕ　Ｔｓｏ－Ｓｈｕａｎｇｈｕ

ｓｕｔｕｒｅ；ＢＮＳ—Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ；ＩＹＺＳ—Ｉｎｄｕｓ－Ｙａｒｌｕｎｇ－Ｔｓａｎｇｐｏ　ｓｕｔｕｒｅ；ＧＬＳ—Ｇａｎｚｉ－Ｌｉｔａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ；ＣＭＳ—Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ－Ｍｅｎｇｌｉａｎ

ｓｕｔｕｒｅ；ＡＳＲＲ—Ａｉｌａｏ　Ｓｈａｎ－Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ　ｓｈｅａｒ　ｚｏｎｅ

Ｔｉａｎｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｙａｎｇ　Ｚｈｉｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４），还 是 金 沙 江 洋 向 西 俯 冲 的 产 物 （Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｄｅｎｇ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），目
前尚存争议。

玉树－义敦弧：系甘孜－理塘洋于晚三叠世向西
南俯冲的产物（图１；Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４ｂ；

Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。北段玉树弧（３２°Ｎ以
北）长达数百千米，弧岩浆带主要由钙碱性安山岩－
英安岩－流纹岩（２２０～２１０Ｍａ）和同时代花岗闪长质
侵入体构成（Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１９）。
中段昌台弧（３２°Ｎ～３０°Ｎ）为张性弧，其外弧发育雀

儿山－稻城弧花岗岩带（２３８～２０６Ｍａ）和钙碱性安山
岩－英安岩系，弧间裂谷发育玄武岩－流纹岩双峰岩
石组合（２１７Ｍａ），内弧发育花岗岩－流纹岩组合
（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４ｂ）。南段中甸弧（３０°Ｎ
以南）为压性弧，主要发育岛弧钙碱性安山岩－英安
岩系和大规模花岗 岩基 及 含铜斑 岩 体 （Ｙａｎｇ
Ｙｕｅｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｌｉ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
三段弧岩浆稀土配分曲线呈右倾模式，富集ＬＩＬＥ
（Ｒｂ、Ｋ和Ｂａ）和ＬＲＥＥ，亏损ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ
等），（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ值为０．７０８～０．７０６０，εＮｄ（ｔ）为
－８．４～＋０．７，反映岩浆是交代地幔楔部分熔融的

９９７２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

产物，并受到不同程度的地壳混染（Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎｎａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｅｎｇ　Ｃｈｅｎｇｂｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１４；

Ｌｉ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
班公－安多弧：沿羌塘地体南缘发育，东西延伸

约１２００ｋｍ（图１），主要由晚侏罗世—早白垩世
（１６９～１１３Ｍａ）岛弧岩浆带构成，系班公湖－怒江洋
向北俯冲而成（Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。弧岩浆
带分东西两段（西段日土－改则；东段北拉－那曲），
岩浆活动主要集中于侏罗纪（１６９～１５０Ｍａ）和白垩
纪（１２７～１１３Ｍａ）（Ｌｉ　Ｊｉｎｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｉ
Ｓｈｉｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。火山岩主要为高钾钙碱性安
山岩、英安岩和流纹岩，其中侏罗纪火山岩的全岩

εＮｄ（ｔ）为－８．６～－７．９和（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ值为０．７０６４
～０．７０７７，锆石εＨｆ（ｔ）值为－１３．３～－０．５。侵入岩
主要为含丰富的镁铁质－闪长质包体的花岗岩类，
具有富集ＬＩＬＥ（如Ｃｓ、Ｒｂ和 Ｋ等），亏损 Ｎｂ、Ｔａ
和Ｔｉ等 ＨＦＳＥ，以及明显的Ｂａ负异常。岩石具有
宽泛的锆石εＨｆ（ｔ）组成（－１９．４～＋１１．２），显示出
大量亏损地幔物质注入古老的羌塘地体地壳之中。

冈底斯弧：沿整个拉萨地体发育，东西延伸

１５００ｋｍ（图１）。弧岩浆活动最早沿南拉萨地体发
育，在８８°Ｅ到９４°Ｅ形成长达６００ｋｍ的侏罗纪火
山－岩浆弧（２１０～１７０Ｍａ；Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｋａｎｇ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。
其中，东段叶巴组火山岩显示双峰式特征（Ｇｅｎｇ
Ｑｕａｎｒｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），西段火山岩显示玄武岩至英
安岩连续演化特征。相伴侵入岩自晚三叠世
（２１０Ｍａ）至晚白垩世（７２Ｍａ）连续发育，呈弧花岗
岩基产出（图１）。这些岩浆岩整体显示出相对亏损
的Ｎｄ和 Ｈｆ同位素组成（εＮｄ（ｔ）：－３～＋７；εＨｆ（ｔ）：

－５～＋１８）（Ｋａｎｇ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ
Ｒｕｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。中
拉萨地体厚达１０００ｍ的早白垩世长英质火山岩大
量发育，同时代的花岗岩类侵入体零星出露（Ｚｈｕ
Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。岩石稀土配分曲线整体呈
平缓右倾，岩石富集ＬＩＬＥ（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ和 Ｕ）和亏
损 ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ），具有相对富集的 Ｎｄ和

Ｈｆ同位素组成（εＮｄ（ｔ）：－１４～＋１；εＨｆ（ｔ）：－１４～
＋７），其为雅鲁藏布江洋向北俯冲的产物（Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｃｈｕ　Ｍｅｉｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１１）。北拉萨地体的
岩浆带东西延伸１２００ｋｍ，大量发育早白垩世（１３１
～１０７Ｍａ）火山沉积系（Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）
和同时代（１３０～８０Ｍａ）花岗岩侵入体（Ｘｕ　Ｒｏｎｇｈｕａ

ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｈａｒｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０）。岩浆富集

ＬＩＬＥ、亏损 ＨＦＳＥ，εＨｆ值变化范围较宽（－１４～＋
１８），其成因被归结为班公湖－怒江洋的南向俯冲
（Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）或雅鲁藏布江洋向北俯
冲和板片回转（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）。

总之，这些火山－岩浆弧，作为大洋俯冲增生产
物，向亚洲大陆南缘拼贴，导致陆壳侧向增生，弧
岩浆大量喷发侵位，导致弧地壳垂向生长。

１．２　碰撞前的新生地壳形成与分布
由火山岩浆弧及弧根构成的新生地壳，其组成

与演变可以通过区域岩浆岩的 Ｈｆ－Ｎｄ同位素来示
踪；其空间分布与总体规模可以通过地体尺度的锆
石 Ｈｆ同位素填图来刻画（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ
Ｔａｏ，２０１８；Ｗａｎｇ　Ｔａｏ　ａｎｄ　Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ，２０１８）。

图２ａ展示了青藏高原碰撞前的长英质岩浆岩

Ｈｆ同位素组成随时间变化。两个特征十分明显：①
εＨｆ值显示很宽的变化范围（＋１５～－１８），反映碰撞
前弧岩浆具有明显的两元性：部分母岩浆来源于流
体交代的地幔楔（软流圈地幔部分）的部分熔融，部
分来自于古老地壳的重熔或混染；② 自２７０Ｍａ至

６６Ｍａ，长英质岩最高εＨｆ显示５个峰值，分别出现
于２５０±２Ｍａ，２１０±５Ｍａ，１８０±５Ｍａ，１２０±５Ｍａ
和８０±５Ｍａ，大致对应于古特提斯洋俯冲形成的江
达－维西弧和义敦－玉树弧，以及新特提斯洋俯冲形
成的班公－安多弧和冈底斯弧的主要发育期，证实
来自软流圈地幔的新生物质为弧地壳生长做出了重
要贡献。

图３ａ是青藏高原俯冲期岩浆岩的锆石εＨｆ等值
线图，反映了印－亚大陆碰撞前新生地壳与古老地
壳的空间分布（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。至少
有５个高εＨｆ值域（＞０），嵌布于大面积分布的低εＨｆ
值域内（＜０）。这些高εＨｆ（＞０）域所代表的新生地
壳块多出现于地体边界附近，空间上大致与上述４
个主要火山－岩浆弧相对应，证明弧岩浆活动形成
新生陆壳。应该指出，这些高εＨｆ值长英质岩石从
其岩浆源区向上侵位至浅部地壳就位，主要反映上
部地壳出现的局域性生长。然而，下列证据表明：
碰撞前的镁铁质弧岩浆在地壳底部发生了大规模底
侵，形成了镁铁质新生下地壳。

首先，在冈底斯弧南侧喜马拉雅东构造结附
近，即，拉萨地体东部新生地壳块区内（图３ａ），构
造剥露了视厚度达２０～３０ｋｍ的下地壳剖面（Ｚｈａｎｇ
Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０；Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），
主要由经历麻粒岩相变质的变辉长岩、石榴石角闪

００８２



第１０期 侯增谦等：青藏高原巨厚地壳：生长、加厚与演化

图２　青藏高原古生代以来岩浆岩的 Ｈｆ同位素组成（ａ）以及中基性岩石的Ｎｄ同位素组成（ｂ）及其ＳｉＯ２含量

随时间变化（ｃ）（据 Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．２　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｈｆ（ａ）ａｎｄ　ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｂ）ａｎｄ　ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｃ）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ｆｅｌｓｉｃ　ａｎｄ　ｍａｆｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｏｒｏｇｅｎ　ｉｎ　Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒ　Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）
（ａ）—０．５Ｇａ、１．６Ｇａ和２．３Ｇａ的地壳演化线，采用平均大陆地壳１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０１５计算，０．２Ｇａ的镁铁质下地壳演化线使用平均下

地壳１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０２２计算；（ｂ）—亏损地幔演化线的两个端元为εＮｄ（４．５６Ｇａ）＝０和εＮｄ（０）＝１０；（ｃ）—样品包括拉萨地体的辉长

岩、辉绿岩脉、镁铁质的超钾质岩和林子宗火山岩，羌塘地体的镁铁质火山岩，以及特提斯喜马拉雅带具有洋岛玄武岩特征的辉长岩；

ＤＭ—亏损地幔演化线；ＣＨＵＲ—球粒陨石演化线

（ａ）—Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ｌａｂｅｌｌｅｄ　０．５Ｇａ，１．６Ｇａ　ａｎｄ　２．３Ｇａ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｕｍａｂｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ　ｗｉｔｈ　１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝

０．０１５，ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ａｔ　０．２Ｇａ　ｗｉｔｈ　１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０２２ｗａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；（ｂ）—ｔｈｅ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ

ｍａｎｔｌｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｎｄ　ｗｅｒｅ　ｓｈｏｗｎ，ｕｓｉｎｇ　ｌｉｎｅａｒ　ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ　ｆｒｏｍεＮｄ＝０ａｔ　４．５６Ｇａ　ｔｏεＮｄ＝１０ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ；（ｃ）—ｓａｍｐｌｅｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｈｅｒｅ

ｉｎｃｌｕｄｅ　ｇａｂｂｒｏｓ，ｄｉａｂａｓｅ　ｄｙｋｅｓ，ｍａｆｉｃ　ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ　ｖｏｌｃａｎｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｈａｓａ　ｔｅｒｒａｎｅ，ｍａｆｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ

ｔｅｒｒａｎｅ，ａｎｄ　ＯＩＢ－ｔｙｐｅ　ｇａｂｂｒｏｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｅｔｈｙａｎ　Ｈｉｍａｌａｙａ；ＤＭ—ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ‘Ｄｅｐｌｅｔｅｄ　Ｍａｎｔｌｅ’ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ；ＣＨＵＲ—ｔｈｅ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

岩和角闪石堆晶岩组成。其原岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄变
化于２００～８５Ｍａ（Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇ
Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），与雅鲁藏布江洋俯冲时限一
致。变辉长岩及堆晶岩显示岛弧型地球化学特征，

具有强亏损的 Ｈｆ同位素组成（εＨｆ：＋９～＋１６），反
映其岩浆来源于被俯冲板片流体交代的软流圈成因
地幔楔（Ｚｈａｎｇ　Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。这些镁铁质岩作为冈底斯弧的弧根出
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图３　青藏高原碰撞前（ａ）与碰撞后（ｂ）的岩浆锆石 Ｈｆ同位素填图结果（据 Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｔｉｍｅ　ｓｌｉｃｅ（ａ）ａｎｄ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｔｉｍｅ　ｓｌｉｃｅ（ｂ）ｆｏｒ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｏｒｏｇｅｎｙ（ａｆｔｅｒ　Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

现，为侏罗纪—白垩纪弧岩浆底侵与堆积提供了直
接证据。此外，在高原东部六合—北衙等地，处于
新生地壳块区内的钾质火山岩和含矿斑岩（３５～
３３Ｍａ）携带了许多下地壳包体，其岩相以石榴石角
闪岩和角闪岩为主，经历麻粒岩相变质，平衡压力
估算 其 来 自 于 深 部 地 壳 ４５～３７ｋｍ 处 （Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。其原岩年龄为 ７８３±
１０Ｍａ，微量元素和 Ｈｆ同位素组成与扬子西缘新元
古代弧岩浆一致（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），反

映更早时期的大洋俯冲诱发了镁铁质弧岩浆活动，
并大规模地底侵于下地壳底部，形成了镁铁质新生
下地壳。

其次，位于拉萨地体东段的冈底斯同碰撞花岗
岩基（５５～５０Ｍａ），以高 Ｈｆ和高Ｎｄ为特征，被认
为来自于新生下地壳重熔（Ｃｈｕ　Ｍｅｉｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６）或俯冲洋壳板片熔融（Ｎｉｕ　Ｙａｏｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）。它们在空间上分布于碰撞时间切面的新生
地壳块体内（图３ｂ），与碰撞前时间切面内的高εＨｆ
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值域相对应（图３ａ）。此外，沿拉萨地体南缘分布的
中新世后碰撞花岗质斑岩和钾质火山岩，通常显示
岛弧型地球化学特征和ａｄａｋｉｔｅ亲和性，具有新生
的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素组成（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４ａ，２０１５ｃ），与侏罗纪镁铁质弧岩浆的同位素组
成类似，被认为来自于镁铁质新生下地壳的重熔
（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ｃ），是侏罗纪幔源弧岩
浆在高原南部地壳底部大规模底侵的直接证据。

最后，地球物理探测发现，在高原南部下地壳

６０ｋｍ深处发育一层厚约１４ｋｍ的高速层，其Ｖｐ变
化于７．２～７．５ｋｍ／ｓ，Ｖｓ为６ｋｍ／ｓ（Ｋｉｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６；Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７），被解释为高密度
（＞３．０ｇ／ｃｍ３）含石榴子石下地壳（Ｎáｂｅｌｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９），由幔源岩浆底侵而成（Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，

１９９７）。类似的镁铁质新生下地壳或壳幔过渡带也
大量发育在高原东部三江地区（Ｚｈｏｎｇ　Ｄａｌａｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００）。
根据青藏高原俯冲和碰撞阶段长英质岩石的高

εＨｆ值分布面积（εＨｆ＞０）估算，青藏高原的新生地壳
量（俯冲＋碰撞）约占全部地壳量的１／３（２８％），其
中，大洋俯冲诱发的幔源弧岩浆为新生地壳贡献了

２１％ （Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），也即，７５％的
新生地壳可能是由幔源弧岩浆底侵或侵位形成的。
根据喜马拉雅构造结剥露的新生下地壳剖面视厚度
（２０～３０ｋｍ）和地球物理探测揭示的深地壳高速层
厚度（１４ｋｍ），考虑到碰撞以来新生幔源组分对新
生地壳的额外贡献（２５％），我们估计，碰撞前的幔
源弧岩浆大规模侵位，使青藏高原南部地壳增厚了
约１０ｋｍ，占地壳总厚度的１２％～１３％。这一结果
与Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）的估计结果基本一致。
他们根据碰撞弧岩浆（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ值，估计在７０Ｍａ前
后，西藏冈底斯地壳由原来的正常厚度（３０ｋｍ）平
均加厚至４９ｋｍ。

２　大陆碰撞过程中的幔源岩浆注入与
地壳生长

　　前期研究表明：对接于６５Ｍａ的印－亚大陆，经
历同碰撞（或主碰撞，或软碰撞；６５～４１Ｍａ）、晚碰
撞（或硬碰撞；４０～２６Ｍａ）和后碰撞过程（２５～
０Ｍａ）（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ，２００６ｃ；

Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ａｎｄ　Ｃｏｏｋ，２００９）。下述碰撞岩浆记
录表明，不同碰撞阶段形成不同的构造－岩浆组合，
每个碰撞阶段均伴有不同的幔源岩浆活动，引起三
段式地壳生长。

２．１　碰撞期岩浆记录
同碰撞幔源岩浆：在青藏高原主要发育三套幔

源岩浆组合。一是林子宗火山岩系，位于印度大陆
俯冲带上盘，其 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ６４～４３Ｍａ （Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），厚度超过５０００ｍ，大面积
分布于拉萨地体中南部。岩系底部典中组以安山岩
系为主，中部年波组以英安岩系为主，顶部帕那组
则以流纹岩为主体，但中下部岩组局部发育厚度不
一的玄武质岩夹层（图２ｃ）。火山岩总体上以钙碱
性系列为主，随时间向钾玄岩系列演变。岩石富集

ＬＩＬＥ（Ｒｂ、Ｋ和Ｂａ等），亏损 ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和

Ｔｉ等）（图４），εＮｄ变化于－５～＋３（图２ｂ），反映岩
浆主要来源于俯冲板片流体交代的软流圈地幔（Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００３，２００７）。二是同碰撞辉长岩
（５２．５～４７．０Ｍａ），沿拉萨地体南缘断续成带，产出
于大陆碰撞缝合带（ＩＹＺＳ）北侧，局部侵位于同碰
撞花岗岩基内部（Ｄｏｎｇ　Ｇｕｏｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。其

ＳｉＯ２ 含量４９％～５５％（图２ｃ），稀土配分曲线平缓
右倾，缺乏Ｅｕ异常，εＮｄ变化于＋２～＋７（图２ｂ），
反映岩浆源于未遭受强烈交代的软流圈地幔（Ｄｏｎｇ
Ｇｕｏｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）。三是特提斯喜马拉雅带同
碰撞晚期辉绿岩（４５Ｍａ），位于ＩＹＳ南侧，富集

ＨＦＳＥ和ＬＩＬＥ及 ＲＥＥ（图４），εＮｄ变化于＋４．９～
＋５（图２ｂ），显示洋岛玄武岩（ＯＩＢ）特征，记录了
印度大陆岩石圈俯冲前缘板片断离及随后的软流圈
熔融过程（Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。

晚碰撞幔源岩浆：主要分布于藏北羌塘地区和
藏东三江地区。羌塘地区主要发育钾质钙碱性和钾
玄岩系列的镁铁质至长英质火山岩，年龄为４７～
１８Ｍａ（Ｌｉ　Ｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｘｕ　Ｊｉｆｅｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ
Ｑｉａｎｇ，２００３；Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１６；

Ｚｈａｏ　Ｚｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ　Ｂａｏｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；

Ｚｈａｎｇ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。镁铁质岩石轻稀土中度富
集，弱负Ｅｕ异常，亏损ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ），但富
集Ｓｒ和Ｂａ，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０４８～０．７１０４，εＮｄ为

－１０．５～＋３．９，εＨｆ为－４．２～＋４．０（图２ｂ），反映
其岩浆来源于遭受流体强烈交代的富集岩石圈地幔
（Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，２０１６）。三江地区大量
产出超钾质火山岩和煌斑岩，年龄变化于４０～
３３Ｍａ（Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００５；Ｌｕ　Ｙｏｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。岩石富集

ＬＩＬＥ，亏损ＨＦＳＥ，以高（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ，低εＮｄ，富集
放射性Ｐｂ同位素为特征（Ｊａｉ　Ｌｉｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｈｅ　Ｗｅｎｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），来源于板片流体交代的

３０８２



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图４　青藏高原碰撞以来的镁铁质岩浆岩微量元素配分图解

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ

ｔｏ　ｃｏｍｐａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｍａｆｉｃ

ｍａｇｍａｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｏｒｏｇｅｎ
主碰撞辉长岩平均值来自 Ｄｏｎｇ　Ｇｕｏｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１１；Ｊｉａ

Ｌｉｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｗｅｎ　Ｄａｒｅｎ，２００７；主碰撞林子宗火山岩平均值来

自Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１２；Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２００８；主碰撞

洋岛玄武岩平均值来自Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；晚碰撞羌塘火山

岩平均值来自Ｄｉｎｇ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；后

碰撞超钾质岩平均值来自Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ　Ｄｏｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏ　Ｚｈｉｄａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；平均大陆地壳成分引自

Ｒｕｄｎｉｃｋｚ　ａｎｄ　Ｇａｏ，２００３；岛 弧 玄 武 岩 成 分 引 自 Ｓｕｎ　ａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；洋岛玄武岩成分引自Ｅｌｌｉｏｔｔ，２００３

Ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｍａｉｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇａｂｂｒｏｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｏｎｇ　Ｇｕｏｃｈｅｎ　ｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１１；Ｊｉａ　Ｌｉｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｗｅｎ　Ｄａｒｅｎ，２００７；ｍａｉｎ－

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，

２０１２；Ｍｏ　Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２００８；ｍａｉｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ

ｏｃｅａｎｉｃ　ｉｓｌａｎｄ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；ｌａｔｅ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ａｖｅｒａｇｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｎｇ　Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ

ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｉｕ　Ｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏ

Ｚｈｉｄａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；ｂｕｌｋ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ　ｆｒｏｍ　Ｒｕｄｎｉｃｋｚ　ａｎｄ

Ｇａｏ，２００３；ｏｃｅａｎｉｃ　ｉｓｌａｎｄ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；

ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｅｌｌｉｏｔｔ，２００３

富集岩石圈地幔（Ｇｕｏ　Ｚｈｅｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｊｉａ
Ｌｉｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｘｕ　Ｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ
Ｆｕｃｈｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。

后碰撞幔源岩浆：主要发育于三江南部马关地
区和西藏冈底斯带（图１）。前者以含地幔包体的玄
武岩为主，年龄集中于 １２．４～１１．９Ｍａ （Ｗａｎｇ
Ｊｉａｎｇｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。岩石 Ｍｇ＃为０．４９～０．７２，

富集ＬＲＥＥ和ＬＩＬＥ，以低（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ（０．７０４１～
０．７０６０）和高εＮｄ（＋５．５～＋７．０）为特征，与ＯＩＢ类
似，来源于上涌的软流圈地幔（Ｘｉａ　Ｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｘｕ
Ｙｉｇａｎｇ，２００４；Ｈｕａｎｇ　Ｋａｉｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），或来
源于 熔 体 交 代 的 软 流 圈 成 因 地 幔 楔 （Ｚｈｅｎｇ
Ｙｏｎｇｆｅｉ，２０１９）；后者沿拉萨地体发育，以含地幔

包体的超钾质火山岩和煌斑岩为主，其同位素地球
化学上类似于三江地区煌斑岩，岩浆来源于富集的
岩石圈地幔（Ｚｈａｏ　Ｚｈｉｄａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｘｕ　Ｂｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。

总之，伴随着印－亚大陆碰撞，从同碰撞经晚碰
撞至后碰撞，幔源岩浆活动在青藏高原分布广泛。
尽管地表点多量少，但从其成分变化看（图２ｃ），幔
源岩浆在深部地壳曾经历岩浆底侵与分异演化，它
们作为新生幔源组分导致了高原地壳的不断生长。

２．２　碰撞期新生地壳形成与分布
图３ｂ反映了青藏高原碰撞以来的新生地壳块

与古老地壳块的镶嵌分布特征。古老地壳块以低

Ｈｆ为特征，大致与拉萨地体、羌塘地体和松潘－甘
孜地体相对应，其εＨｆ值变化反映这些古老地体因
碰撞而发生程度不等的活化再造；新生地壳块以高

Ｈｆ为特征，空间上与碰撞前时间切片中的高εＨｆ域
大致对应，但也有明显差别。在南拉萨地体东段，
碰撞前与碰撞后的新生地壳块规模相当，空间吻
合。这里出露新生下地壳剖面，发育同碰撞高 Ｈｆ－
高Ｎｄ花岗岩基，并伴有碰撞有关的镁铁质岩浆侵
位（图３ｂ），反映俯冲与碰撞过程导致新生地壳的
不断加积。在拉萨地体西段，碰撞前局部发育的新
生地壳物质在碰撞期得以扩展加积，形成完整的新
生地壳块，沿拉萨地体南缘分布（图３ｂ）。在拉萨
地体中部，碰撞前以古老地壳为主，碰撞期产生新
生地壳，其空间分布与厚达５０００ｍ的林子宗火山
岩系相对应。在青藏高原的东缘，碰撞期新生地壳
块较碰撞前的范围明显扩大，显示向北和向南扩展
之势（图３ｂ），反映碰撞期特别是晚碰撞以来新生
地壳大量增生。在班公湖－怒江洋缝合带沿线，碰
撞前的新生地壳块自碰撞以来出现缩小甚至局部消
失趋势，反映原来的新生下地壳或因大陆碰撞而发
生改造，或在碰撞期缺乏重熔而无壳源岩浆记录。
总之，同位素填图结果证实，青藏高原碰撞前与碰
撞后的岩石圈架构既有继承性，又有差异性。碰撞
前的新生地壳既有保存，又有破坏，碰撞期的新生
物质既有在原有新生地壳上的不断加积，又有在古
老地壳上的大量添加。

碰撞以来新生幔源组分注入产生的新生地壳的
厚度和规模，尚难定量估计。采用新生地壳总量减
去俯冲产生的新生地壳量（７５％）进行估算，结果显
示大陆碰撞为青藏高原贡献了不超过２５％的新生
地壳（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．（２０１７）根据冈底斯同碰撞花岗岩基多处地方
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（如乃卡，６２Ｍａ；林周，５２．５Ｍａ；聂当，５１Ｍａ）发育
的埃 达 克 质 岩 （Ｊｉａｎｇ　Ｚｉｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；

Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），估算高原南部地壳在
同碰撞期（６５～４５Ｍａ）加厚了５～１０ｋｍ （图５）。我
们根据林子宗火山系厚度（～５ｋｍ）以及碰撞以来幔
源岩浆的空间分布和出露规模（图３ｂ），考虑到这
些幔源岩浆在下地壳的底侵（～４ｋｍ），估计碰撞以
来的幔源镁铁质岩浆至少使青藏高原南部地壳加厚
了６～９ｋｍ。这些结果表明，要达到青藏高原现今
的地壳厚度（６５～８０ｋｍ），除碰撞前后新生幔源组
分贡献外，还要求额外的地质过程（如构造变形）使
地壳再增厚１０～２０ｋｍ。

３　碰撞过程中的构造变形与地壳加厚

构造地质研究揭示，在缺乏碰撞期岩浆活动的
后陆区（图３ｂ），白垩纪以来（９９～６９Ｍａ）的强烈褶
皱逆冲已引起了安第斯型地壳的再度加厚（Ｍｕｒｐｈｙ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｋａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。在同样缺乏同
碰撞岩浆活动的青藏高原东部（如玉树—囊谦地
区），同碰撞产生一系列 ＮＮＷ 走向的始新世逆冲
褶皱系（Ｙｉｎ　ａｎｄ　Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｗａｎｇ　Ｊｉａｎｇｈａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００１），也导致了地壳缩短加厚。相反，在岩
浆活动异常强烈的大陆碰撞带（如拉萨地体），上部
地壳变形微弱，缩短量有限（Ｍｕｒｐｈｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；

Ｋａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），这暗示，除碰撞前大洋俯冲引
发的大陆增生和地壳加厚外，同碰撞期幔源岩浆大
规模侵位也是大陆碰撞带地壳加厚的主导机制（Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。

在晚碰撞期（４１～２６Ｍａ），后陆区岩浆活动强
烈，形成 长达数千千 米 的 钾 质 岩 浆 带 （Ｗａｎｇ
Ｊｉａｎｇｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），
新生幔源物质通过地幔通道流输送到地壳内部，实
现了地壳生长与加厚（见后）。而在碰撞带（冈底斯
造山带），岩浆活动相对寂静，仅有少量壳源长英
质岩浆侵位（３８～２６Ｍａ；Ｃｈｕｎｇ　Ｓｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｇｕａｎ　Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。这些岩浆岩显示ａｄａｋｉｔｅ特征，具有高
（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ比值（２５～５５），指示其源区地壳厚达６８
～８６ｋｍ（图５；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），反映碰
撞带地壳在岩浆活动微弱的晚碰撞期发生了快速
加厚。

ＤｅＣｅｌｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．（２００９）总结了科迪勒拉造山带
地表构造变形和区域岩浆作用规律，发现造山过程

图５　青藏高原碰撞前锋带（冈底斯带）侵入岩的（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ
与估算地壳厚度变化（据Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７修改）

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ（Ｌａ／Ｙｂ）ｎｉｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｖｅｒ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｆｒｏｎｔ　ｚｏｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）

中低岩浆通量阶段往往伴随地壳挤压缩短和增厚。
在青藏高原南部，晚碰撞期低岩浆通量与地壳挤压
缩短加厚的对应关系也得到了最新地球物理资料
证实。

穿越拉萨地体的深反射地震探测结果（Ｌｕ
Ｚｈａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８，《青藏高原主碰撞带岩石圈精
细结构与深部过程》中期评估报告）揭示，拉萨地体

１５～２０ｋｍ 深处发育较为平直的水平反射层，与

ＩＮＤＥＰＴＨ项目的亮点（Ｂｒｉｇｈｔ－ｓｐｏｔ）深度大致相当
（Ｂｒｏｗｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｎｅｌｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｚｈａｎｇ
Ｚｈｏｎｇｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。以该水平反射层为界，上
下地壳显示不同的反射特征，反映该反射层很可能
是一条规模巨大的、局部熔融的拆离构造层，其作
为一个构造转换带，调节了地壳内部的构造形变。
在２０ｋｍ界面之上，地壳上部（＜１５ｋｍ）发育以向北
仰冲为主的短轴反射，与上地壳发育有限规模的薄
皮构造相一致，表明基底没有卷入区域构造变形。
界面之下的中下地壳范围则显示三个不同的反射
区，即，与南拉萨地体对应的透明弱反射区、与中
萨拉地体对应的北倾弧形反射区、与北拉萨地体对
应的伴有局部近水平的弱反射区，三者之间显示空
间叠覆关系（Ｌｕ　Ｚｈａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。对比Ｈｆ同
位素填图结果发现，三个不同的反射区分别与南拉
萨新生地壳块、中拉萨古老地壳块和北萨拉新生地
壳块相对应（图６ａ；Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ），
反映三个地壳块体间发生强烈的叠加并置，即，中
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图６　青藏高原南部 Ｈｆ同位素填图结果（ａ）与基于反射地震资料的地质解释（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）ａｎｄ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ（ｂ）

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒ　Ｌｕ　Ｚｈａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）
（ａ）—拉萨地体长英质岩 Ｈｆ同位素等值线，反映拉萨地体不同的地壳块特征，南拉萨主要为新生地壳，中拉萨为古老地壳，北拉萨由新生

与古老混合而成 （Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）；图中圆圈代表样品数据点；（ｂ）—拉萨地体地壳结构与构造解释，主要基于跨越拉萨地体的

深反射地震剖面资料 （Ｌｕ　Ｚｈａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）和 Ｈｆ同位素填图结果 （Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）

（ａ）—Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｆｅｌｓｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｈａｓａ　ｔｅｒｒａｎｅ．Ｊｕｖｅｎｉｌｅ

ｃｒｕｓｔａｌ　ｂｌｏｃｋ　ｍａｒｋｅｄ　ｂｙ　ｐｏｓｉｔｉｖｅεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ　ａｐｐｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｌｈａｓａ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ，ａｎｃｉｅｎｔ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｂｌｏｃｋ　ｍａｒｋｅｄ　ｂｙ　ｎｅｇａｔｉｖｅεＨｆ（ｔ）

ｖａｌｕｅｓ　ａｐｐｅａｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｌｈａｓａ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ，ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｌｈａｓａ　ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｂｏｔｈ　ａｎｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｂｌａｃｋ　ｐｏｉｎｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｓａｍｐｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｂ）—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｈａｓａ　ｔｅｒｒａｎｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ（Ｌｕ　Ｚｈａｎｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ）

拉萨古老地壳块体逆冲叠覆于南拉萨新生地壳块之
上，北拉萨新生地壳块逆冲叠覆于中拉萨地壳块之
上（图６ｂ）。Ｈｆ同位素填图证实，北拉萨新生地壳
块的形成与班公湖－怒江洋双向俯冲和弧岩浆大规
模注入有关，形成于７６Ｍａ前（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５ａ），由此限定该块体向南的逆冲叠置发生
于大陆碰撞以来（＜６５Ｍａ）；南拉萨新生地壳块主
体由２００Ｍａ至４３Ｍａ的幔源镁铁质岩浆持续注入
而成，后因晚碰撞岩浆间歇（４０～２６Ｍａ）而停止生
长（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５ａ），由此限定中拉萨
地块向南逆冲叠置发生于晚碰撞期。在南拉萨与中
拉萨边界断裂的北侧，部分同碰撞期的壳源岩浆仍
显示相对较高的εＨｆ值，反映中拉萨南部的下地壳
仍以新生地壳为主，向南与南拉萨新生地壳块在深
部相连（图６ｂ），也暗示中拉萨古老地壳块在晚碰
撞期向南逆冲叠置。因此，在晚碰撞期，不同地壳
块体间的逆冲叠置很可能是碰撞带地壳快速加厚的
主要机制。

后碰撞期构造变形以跨越碰撞造山带的ＮＳ向
正断层系统或裂谷带为特征。这些裂谷带最早启动
于２０Ｍａ（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），在藏南活
跃于８Ｍａ，在碰撞带活动于１３～１０Ｍａ（Ｂｌｉｓｎｉｕｋ　ｅｔ
ａｌ．，２００１）。后碰撞钾质—超钾质幔源岩浆岩（１６
～１３Ｍａ）沿碰撞带近 ＷＥ向展布，但受ＮＳ向裂谷
带控制（Ｇａｏ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。这些资料表
明，青藏高原自２０Ｍａ以来发生 ＷＥ向地壳伸展，
一度加厚至８０余千米的高原南部地壳可能由此开
始减薄。幔源岩浆的注入虽然形成了少量新生地
壳，但因高原伸展（１０ｍｍ／ａ；Ａｖｏｕａｃ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）
与构造侵蚀，无法继续维持地壳的净生长。

４　巨厚陆壳长英质化的形成机制

理论上，新生幔源镁铁质组分向青藏高原的不
断注入将导致高原陆壳渐变基性。然而，青藏高原
南部（如拉萨地体）地壳平均纵波波速（Ｖｐ：５．９～
６．１ｋｍ／ｓ；Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７；Ｒｏｄｇｅｒｓ　ａｎｄ
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Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９９７）显 著 低 于 全 球 大 陆 （６．４５±
０．２３ｋｍ／ｓ）和 造 山 带 地 壳 的 平 均 值 （６．３９±
０．２５ｋｍ／ｓ）（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ　ａｎｄ　Ｍｏｏｎｅｙ，１９９５）则表
明，不断吸纳幔源镁铁质物质的南部陆壳却变得比
全球 大 陆 和 其 他 造 山 带 成 分 更 偏 酸 性 （Ｇｕｏ
Ｊｉｎｇｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。什么机制导致高原陆壳发
生长英质化值得探究。

前人认为，大陆地壳发生长英质化主要有两种
可能机制：①榴辉岩相下地壳的拆沉（Ｋａｙ　ａｎｄ
Ｋａｙ，１９９３；Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）和②长英质地壳物质
的俯冲回返或构造底侵（Ｈａｃｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；

Ｋｅｌｅｍｅｎ　ａｎｄ　Ｂｅｈｎ，２０１６；Ｄｕｃｅａ　ａｎｄ　Ｃｈａｐｍａｎ，

２０１８）。然而，有三个重要观察事实并不支持榴辉
岩相下地壳拆沉机制。首先，碰撞带下地壳底部发
育１４ｋｍ 厚的高速层 （Ｖｐ：７．２～７．５ｋｍ／ｓ，Ｖｓ：

４．０ｋｍ／ｓ；Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７），向北大致延
伸至拉萨地体中部。该高速层不管是榴辉岩化的镁
铁质岩浆底侵体（Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７；Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），还是冷的榴辉岩化印度俯
冲下 地 壳 （Ｎｅｌｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｋｉｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２），均反映碰撞以来的加厚下地壳都不曾发生
拆沉；其次，在喜马拉雅东构造结附近剥露的新生
下地壳，不仅发育晚三叠世弧根角闪石堆晶岩和角
闪辉长岩（Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），而且发育晚白垩
世弧根变辉长岩和同碰撞期石榴石角闪岩（Ｚｈａｎｇ
Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），经历麻粒岩相变质，局部出
现榴辉岩化。其稳定发育表明部分榴辉岩化的俯冲
期新生下地壳不曾拆沉；第三，同样在高 Ｈｆ域内
（图３），中新世后碰撞埃达克质岩大量产出，也指
示其源区的角闪榴辉岩或石榴石角闪岩原岩在４５
～６０ｋｍ 深度 稳定发 育 （Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４ａ）。向北俯冲的印度大陆下地壳因前缘的新特
提斯洋板片发生断离（Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），可
能发生折返，产于特提斯喜马拉雅的同碰撞二云花
岗岩（４６～３５Ｍａ）记录了折返下地壳的熔融过程
（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。然而，这些岩浆记
录在拉萨地体及高原腹地并没出现。印度大陆岩石
圈北向俯冲过程中或许会出现少量的长英质陆壳物
质在亚洲大陆之下构造底侵，然而，最新的深反射
地震探测资料揭示，印度大陆的长英质地壳几乎没
有跨越雅鲁藏布江缝合带（Ｇａｏ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。
地体规模的 Ｈｆ同位素填图结果也没有显示印度与
亚洲大陆间发生强烈的物质交换（图３ａ，ｂ）。

青藏高原碰撞带巨厚陆壳的长英质化，很可能

与镁铁质新生下地壳的广泛重熔和长英质岩浆的大
规模侵位有关。从俯冲到碰撞，幔源岩浆在地壳底
部发生大规模底侵，并经历 ＭＡＳＨ 过程（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ
ａｎｄ　Ｍｏｏｒｂａｔｈ，１９８８），演化的长英质岩浆大量注
入中上部地壳，镁铁质—超镁铁质堆晶岩则堆积于
地壳底部。特别是碰撞以来，镁铁质新生下地壳发
生广泛重熔，产生了高εＮｄ－高εＨｆ的同碰撞花岗岩和
后碰撞埃达克质岩浆（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），
沿冈底斯带大量侵位和喷发，导致了高原南部地壳
长英质化，而熔融残余相或岩浆堆晶相则变质转为
地幔或壳幔过渡层（Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。这种转
化，可能是青藏高原南部地壳平均纵波波速偏低的
主要原因。此外，在晚（硬）碰撞期，不同地壳块体
间因强烈挤压而发生逆冲叠覆和缩短加厚，中上地
壳长英质和沉积物则因挤压和叠覆而向下进入深部
地壳，由此导致碰撞带下地壳整体上以中性成分为
主，ＳｉＯ２平均含量为５７．１％（Ｚｈａｎｇ　Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。

５　巨厚地壳生长与加厚的深部过程

综上所述，青藏高原巨厚陆壳的形成主要与洋
壳俯冲和大陆碰撞诱发的新生岩浆作用和机械挤压
变形增厚相关。大陆碰撞前锋带的拉萨地体拥有元
古宙变质结晶基底，暗示地壳初始厚度约为３０ｋｍ。
随着幔源弧岩浆的注入，拉萨地体地壳逐渐增生与
加厚，其物质组成也随之演化。～２００Ｍａ（侏罗纪
早期）在 ＭＡＳＨ带弧岩浆底垫形成的新生下地壳，
主要由基性—超基性堆晶辉石角闪岩、堆晶角闪岩
以及角闪辉长岩组成（Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。弧岩
浆结晶分异而成的中—酸性岩浆上侵至中－上地壳，
形成大体积的花岗岩岩基，喷出地表形成长英质弧
火山岩，使拉萨地体地壳增厚至～３７ｋｍ （图７ａ；

Ｘｕ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。至８０Ｍａ，随着岛弧岩浆的
注入，拉萨地体地壳进一步垂向生长增厚至５０ｋｍ
（图７ａ），成分也随之演化（Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕａｎｃｈｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ　Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０）。此
时，拉萨地体新生下地壳发生明显变质，并主要由
石榴石角闪岩和正片麻岩组成。石榴石角闪岩原岩
以基性辉长岩为主，超基性辉石岩或角闪岩少许，
正片麻岩原岩为中酸性的闪长岩和花岗岩（Ｚｈａｎｇ
Ｚｅｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０）。相关地壳垂向生长与
加厚主要集中在南北拉萨地体，中拉萨古老地壳的
重熔则促进了中—下地壳成分的分异。类似的过程
也发生于其他三个火山岩浆弧。由此可见，伴随特
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图７　青藏高原南部巨厚地壳的物质组成与时间演变

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋｅｎｅｄ　ｃｒｕｓｔ　ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ
（ａ）—碰撞前俯冲期地壳结构；（ｂ）—同碰撞期地壳结构；（ｃ）—晚碰撞期地壳结构；（ｄ）—后碰撞期地壳结构

（ａ）—Ｃｒｕｓｔａｌ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｈａｓａ　ｔｅｒｒａｎｅ　ｐｉｒｏｒ　ｔｏ　Ｉｎｄｏ－Ａｉｓｉａ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；（ｂ）—ｄｕｒｉｎｇ　ｓｙｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ；

（ｃ）—ｌａｔｅ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ；（ｄ）—ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ

提斯大洋消减闭合，一系列弧地体增生于亚洲大陆
南缘，弧地壳发生１０ｋｍ 量级的生长与加厚（图

８ａ）。
伴随印度－亚洲大陆对接碰撞（～６５Ｍａ），印度

大陆在洋壳板片拖拽下初始俯冲，处于俯冲前缘的
特提斯洋壳板片发生回卷（Ｃｈｕｎｇ　Ｓｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５），并于４５±５Ｍａ最终断离（Ｊｉ　Ｗｅｉｑｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６），诱发软流圈地幔大规模上涌，引发爆
发式岩浆活动（Ｃｈｕｎｇ　Ｓｕｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｎｉｕ
Ｙａｏｌｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。被俯冲板片流体交代的软
流圈地幔最先熔融，产生林子宗火山岩系之镁铁质
岩，持续上涌的亏损软流圈地幔熔融依次产生辉长
岩和ＯＩＢ玄武岩，高原南部地壳于此时期已增厚至
约６０±５ｋｍ（图５），其下地壳底部的基性—超基性
堆晶岩可能已变质为榴辉岩（图７ｂ）。在青藏高原
腹地，同碰撞岩浆作用的相对缺失以及逆冲褶皱系

的大量发育，指示青藏高原北部地壳增厚以机械挤
压变形为特征（图８ｂ）。

大洋板片断离引发印度大陆岩石圈俯冲板片回
弹，导致俯冲角度变缓。印度大陆岩石圈俯冲前缘
的板片撕裂（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），导致出
现差异俯冲（Ｃｈｅｎ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），西段俯冲角
度较缓，印度下地壳可能少量进入南拉萨地体内部
（Ｇａｏ　Ｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），东段俯冲角度较陡，下地
壳向北俯冲止于拉萨地体南缘（Ｇｕｏ　Ｘｉａｏｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）。尽管印度陆壳仅发生有限俯冲，但印度岩
石圈地幔却以低角度长距离俯冲于青藏高原腹地之
下（Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７；Ｔｉｌｍａｎｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；

Ｗａｎｇ　Ｚｅｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），并诱发亚洲大陆的软流
圈大规模上涌，形成以大型低速体为标志的地幔通
道流（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。于晚碰撞期，
软流圈上涌体热蚀并吞噬地幔岩石圈，并诱发富集
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第１０期 侯增谦等：青藏高原巨厚地壳：生长、加厚与演化

图８　青藏高原新生地壳形成与深部过程示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｔｏｏｎ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｄｅｅｐ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ－Ｔｉｂｅｔａｎ　ｏｒｏｇｅｎ

的岩石圈地幔部分熔融，产生大量超钾质煌斑岩和
镁铁质岩浆（４０～３０Ｍａ；图２ｂ），侵位于高原腹地，

导致后陆区地壳生长。广泛发育的中新世—渐新世
埃达克质岩暗示，在高原腹地下地壳已发生榴辉岩
化，且地壳整体增厚至５０ｋｍ以上。

在后陆区发育地幔通道流的同时，高原南部碰
撞带在晚碰撞期则发生地壳缩短加厚（图７ｃ）。拉
萨地体上地壳发生有限程度的构造变形，而深部地
壳则发生块体间的逆冲叠覆（图８ｃ），进而导致地壳
由同碰撞期的６０±５ｋｍ快速加厚至晚碰撞期的８０
±５ｋｍ（Ｇｕａｎ　Ｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），暗示下地壳榴辉岩
化进一步增强。小体量的下地壳源埃达克质岩指示
了拉萨地体下地壳长英质成分的抽离，残余下地壳
则变得更基性，但地壳总体成分未发生明显变化。

进入后碰撞时期，隆升的青藏高原自２０Ｍａ开
始发生东西向地壳伸展，跨越碰撞造山带形成 ＮＳ
向正断层系统或裂谷带，为幔源镁铁质超钾质岩浆

运移并注入地壳提供了上升通道。中新世钾质—超
钾质岩的发育指示拉萨地体仍有一定量的地壳增
生，但规模应明显弱于俯冲和同碰撞期。来自榴辉
岩化下地壳的中新世埃达克质岩指示拉萨地体地壳
成分进一步变异，即镁铁质下地壳因岩浆抽取而变
得更为基性，甚至变为上地幔组成部分，而中上地
壳成分则因酸性岩浆注入而更加长英质化（图７ｄ）。

与晚碰撞期相比，后碰撞期埃达克质岩浆的（Ｌａ／

Ｙｂ）ｎ比值有所降低，暗示拉萨地体地壳在后碰撞阶
段停止增厚甚至有所减薄（图５）。在高原东南部，

岩石圈—软流圈过渡带的地幔交代岩部分熔融产生
洋岛型玄武岩浆（Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｆｅｉ，２０１９），注入上地
壳。该阶段地壳伸展和构造剥蚀可能超越新生地壳
生长，并导致了地壳有所减薄。

致谢：吴昌炟、刘思岐、沈阳博士和孙秋实硕士
参与了文中图件编辑，在此表示衷心感谢；感谢四
位评委对论文提出的宝贵意见和建议。
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