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青藏高原北部发育的大量新生代钾质、高钾质火山岩体的成因一直是个谜。利用布置在青藏高原内部及其周缘

的305个临时宽频地震台站和固定地震台站记录到的9649个远震事件，共139021条 P波初至到时资料对青藏高原深

部结构特征进行了层析成像反演研究。结果显示，印度岩石圈地幔俯冲前缘已经到达了羌塘地体中部之下，在俯冲前

缘存在一个从地幔深处延伸至地表的大规模低速体。该低速体可能是由于印度岩石圈地幔前缘俯冲进入软流圈深处而

引起地幔热扰动，造成深部软流圈地幔的热物质向上扩散而形成的深部地幔物质上涌通道；该通道为青藏高原北部的

新生代钾质、高钾质火山岩体的形成提供了条件。因此，青藏高原北部新生代火山岩可能是印度岩石圈地幔持续北向

俯冲的结果。
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Abstract:  Ihere are a lot of Certozoic potassic and ultrapotassic lavas in the northem Qinghai-Tibet Plateau, their

existing is an enigma.  We have collected all the available arrival time data recorded by the temporary seismic sta-

tions and phase reports from the Intemational Seismological Center in Tibet and its surrounding areas.  In the to-

mographic inversion, we have used 139,021 P-wave arrival times from 9,649 teleseismic events recorded by 305

seismic stations.  Tomof;Taphic images show that the frontier of the lithospheric mantle of Indian plate (ILM) sub-

ducted beneath Lhe center of Qiangtang terrane, and there is a great scale vectical low-velocity zone from deep to

surface at the frontier of ILM.   It supplies a channel for deep mantle upwelhng.   Hot materials of deep asthenosphenc

mantle might flow upward along the channel, tben potassic and ultrapoLassic lavas erupted in the northem Tibet.

Cenozoic potassic and ultrapotassic lavas in the nmth Tibet are the direct result of northward subducting of ILM.

Key words: volcanic zone in the northem Qinghai-Tibet Plateau; low-velocity plume; Indian lithospheric

mantle; tomography
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O  引  言

    青藏高原是全球海拔最高的高原，而且它还

是变形规模最大和形成时代最晚的陆一陆碰撞造
山带。在高原形成与演化过程中，记录并保存了

陆一陆碰撞过程中发生的丰富地学现象。1一。其中

具有代表性的是青藏高原北部星罗棋布地分布着

的一系列新生代火山（图 1），作为青藏高原岩石
圈在特定地质条件下演化的产物，它们被认为是

探索新生代以来青藏高原岩石圈物质组成、壳幔

相互作用以及青藏高原北部高原隆升机制的重要
窗口。

    青藏高原快速隆升和向周缘快速生长时期也

是青藏高原北部火山频繁活动的时期。2。。青藏高
原北部新生代火山岩西起喀喇昆仑，东至可可西

里，南北介于玛依岗日一唐古拉山（北羌塘）和昆

仑山脉之间，宽约200多公里，主要呈东西走向
的带状分布，在青藏高原中部尤为集中，以钠质、

钾质和超钾质为主要成分的碱性玄武岩系列、高

钾钙碱性系列、钾玄岩系列和过碱性钾质一超钾

质系列[口-10]。青藏高原北部火山岩活动从古近纪
开始一直延续至今，在喷溢时间上总体上呈南老

北新，东老西新的特征一- 10]．

    青藏高原北部新生代火山岩的成因曾有较多
研究。钠质火山岩的同位素成分指示其来自原始

地幔'13:，是板内地幔柱从源区向上注入并快速喷

    图l  青藏高原地体构造与火山岩、地震台站分布图（据文献 ：9 1和 ：1I!修改）

Fig.1  Distribution of volcanic rocks, seismic stations uithin Qinghai-Tibet Plateau and iLs main tectonic features(after references of

    [9] and：11：)

IYS．雅鲁藏布江缝合带；BNS．班公一怒江缝合带；JS.金沙江缝合带；AKMS．阿尼玛卿一昆仑一木孜塔格缝合带；MBT．主边界逆冲

断层；MCT.主中央逆冲断层；STDS．藏南拆离系；LT．拉萨地体；QT.羌塘地体；ST.松潘一甘孜地体；CL:QT.羌塘中央隆起．1．与

碰撞有关的深成岩；2．与碰撞有关的火山岩；3．与走滑体制有关的火成岩；4—8．与拆沉体制有关的火成岩（形成年龄范围：4. 45—

27 Ma;5.27—17 Ma;6.17~9 Ma；7.9—4 Ma;8.4—0 Ma）；9．火成岩同位素年龄；10．样品位置；11．Sn无效区和低Pn 1二1：
12．剖面位置



发而形成的结果：14J。Ding等‘6：依据青藏高原火山

岩的地球化学元素的地域分区和喷溢年龄特征，

认为羌塘西部出露碱性玄武岩是 65—45 Ma原始

地幔熔融结果，并用大洋板片俯冲到大陆俯冲的

转变过程来解释其形成。Guo等[lo:认为青藏高原

北部钾质、超钾质火山岩的母岩浆来自富集地幔

而不是正常的软流圈地幔，且在其生成之前，母

岩浆的地幔源区经历了大面积的俯冲沉积物混染

或者由部分熔融／俯冲沉积物的大面积熔融交代。

邓万明等‘13]认为，在始新世形成的高钾钙碱性火

山岩起源于加厚的下地壳，渐新世喷发的钾玄岩

质火山岩源自壳一幔过渡带或EM II型富集地幔的

部分熔融，而在渐新世一中新世喷发的超钾质强

碱性火山岩则代表了交代富集型地幔部分熔融过

程，是陆块强烈挤压、碰撞和陆内俯冲作用的产

物。还有学者认为，青藏高原北部钾质、超钾质

火山岩的原始岩浆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[15]。Williams等‘7：认为源区位于大陆岩石圈地

幔底部，是相对原始地幔的金云母橄榄岩 3% 一

4%成分熔融结果，是来自岩石圈地幔底部对流减

薄作用的结果。Chung等。8 3认为青藏高原北部原

始岩石圈地幔于 13—0 Ma发生的拆沉作用导致了

该区钾质火山岩的大面积喷发。罗照华等：91从区

域构造和岩石学特征出发，认为是印度大陆岩石

圈的持续向北俯冲的诱因，致使高原岩石圈受热、

变形和重力不稳定性增强，产生拆沉作用和软流

圈物质的大规模上涌，导致青藏高原北部离散性

火山岩的大面积喷发。

    综上所述，青藏高原北部火山岩的形成多与

地幔作用有关，但地幔如何作用还不是很清楚。

本文利用宽频地震流动台网和固定台站记录到的

远震事件，通过层析成像技术- 16 - 171对火山岩区深

部结构进行了三维反演，揭露青藏高原北部火山

岩区的深部结构特征，探讨大面积火山岩产出的

原因。

1  层析成像反演的数据和方法

    本次研究使用的远震 P波数据主要来 自：中

美合作沿青海格尔木一西藏 日喀则布设的 11个

PASSCAL台站；INDEPTH -Ⅱ、INDEPTH -Ⅲ获

得的宽频数据；中国新疆地学断面项目实施期间，

在西昆仑一塔里木地区布设的14个宽频台站；中

美合作沿喜马拉雅一尼泊尔布置的 29个宽频台

站；中国科学院与中国地质科学院沿措勤一聂拉

木布设的16个宽频台站；国际地震中心1990年1

月-2004年2月震相报告中远震 P波到时数据。
收集了共305个地震台站（图1）记录的9 649个远

震事件（图2），共挑选出139 021条远震P波到时

数据。反演方法采用了赵大鹏的地震层析成像方
法及程序‘16 - 17]。

    值得说明的是，由于自然条件恶劣，羌塘地
体内部台站稀少；因此，只能通过尽可能多地收

集现有数据对青藏高原北部火山岩大面积产出的
原因进行推测。

2 层 析 成像 结 果 与 合 成分 辨 率检 测

    层析成像结果显示（图3）：从 25 km到75

km，即青藏高原地壳部分，两条平行展布的高、
低速带与地表构造走向一致，以近东西向为主。

其中低速带位于喜马拉雅地体北部，该低速带对

应于喜马拉雅山，并且存在明显的东西向分块特
征，推测可能是造山后期东西向伸展作用的结果。

与其平行展布的高速异常带则位于喜马拉雅地体
南部，推测它是印度板块的一部分。另外，格尔
木地区稳定地存在一个低速体。

    在75 km到200 km之间，即青藏高原岩石圈

地幔部分，低速异常走向由近东西向转变为北北
东向，而且在羌塘地体内部的低速体仍然比较明

显。印度岩石圈部分则显示比较明显的连续向北
俯冲到达羌塘地体内部的高速特征。

    在300 km到400 km之间，即青藏高原岩石
圈地幔以下部分，速度结构特征转变为以低速异

常近南北向展布为主。由此可以看出，虽然青藏

高原是由东西走向的不同块体南北方向拼贴而成
的，但是其深部结构并非这样简单。

    笔者沿南北向分别切了4条剖面(位置见图

1)，分别为AA’（沿 800E）、BB’（沿 880E）、CC’

（沿920E）和DD’( 240N,860E;370N,950E).4
条剖面的层析成像结果如图4所示。

    从AA’剖面的层析成像图上，可以清晰地看到

在昆仑造山带下的150~300 km处，高速的印度
岩石圈地幔与低速的塔里木岩石圈地幔发生了面

对面的碰撞。不同探测方法得到的研究成果：19 -：

证实了在西昆仑山下，在地壳尺度内存在着陆内
汇聚V型耦合关系，而在岩石圈地幔尺度内发生

了面对面的陆陆碰撞- 21  - 22]。

    BB’剖面的层析成像结果显示，印度岩石圈



（约200 km厚）在主边界逆冲断裂(MBT)之下 100
km深度处，以约220角度开始向北俯冲，岩石圈

地幔前缘到达羌塘地体中部约340N地区，进入上
地幔深处，即虚线刻画的部分：23]。羌塘地体中部

存在一个北倾的低速体。

    CC’剖面结果显示，印度板块俯冲的形态与
BB’不同，俯冲角度转变为近水平，俯冲前缘到达

班公一怒江缝合带附近。在俯冲前缘的300 km深

度处，存在一个似乎拆沉掉的印度岩石圈地幔块
体。同样在羌塘地体之下，从地幔深处一直到地

表存在一个类似地幔柱的低速体。
  DD’剖面结果则显示，印度地幔从恒河平原

100 km深度几乎水平地插入青藏高原之下，向北到

达330N附近，以近乎垂直地向下俯冲断离。剖面

北部是一个从深部到地表北倾的巨型低速带，在

320N—370N 100 km深度以上分布的低速体与大地
电磁测深[18]所显示的高导低阻体位置大致相当。

    在DD’剖面的北段，Wittlinger等‘24j利用ACH
层析成像方法进行了反演，结果显示大致沿青藏

公路一线（330N一370N）存在一个深度达400 km的

地幔低速体，而本文利用 Grid层析成像方法也得
到了类似结果，且图像更为清晰。

    在DD’剖面的南段，吕庆田等：251同样利用
ACH层析成像方法得到了嘎拉一安多剖面的层析

成像图像，由于受观测数据范围所限，安多以北

地区深部结构不清楚，推断在28aN附近的嘎拉，
印度岩石圈地幔以大角度俯冲。从 DD’剖面可以

看出，虽然在280N高速体有向下倾斜延伸的趋

势，但在290N又转为近水平俯冲，因此推断俯冲
是近水平的。

    图2 所使用的地震事件分布图

Fig2  Distnbution of teleseismic evenLs used in the study



    图3  青藏高原水平剖面的层析成像图像（大地构造线同图1）

Fig.3 The tomography images at each depth slice in the Qinghai-Tibet Plateauc tectonic lines are same as Fig.1)



    图4 青藏高原南北向剖面的层析成像图像（大地构造线同图1；Ⅳ为高度，D为深度）

    Fig.4 The tomography images of the south-north vertical cross section proriles in the Qinghai-Tibet Plateau

每条剖面的上图为地形剖面图，下图为层析成像图，图中构造线说明见图l，图中白圈为地震震中分布；DD’中间的图是对应的

下图中半透明位置处的大地电磁测深结果”



    印度岩石圈地幔在不同的位置向北俯冲的形

态不同：在青藏高原西部俯冲角度较小，近似面

对面碰撞，在高原中部俯冲角度较大，而在青藏

高原东部俯冲角度较小并且印度岩石圈地幔发生

了断离，但其俯冲前缘都到达羌塘地体之下，并

且俯冲前缘都存在一个从地幔深处延伸至地表的
大规模低速体：

    为验证层析成像结果，笔者采用合成分辨率

测试方法进行了检测。所谓合成分辨率测试，即

初始模型是人工合成的模型，再进行反演，看是

否能将初始模型恢复出来。针对高速的印度板块
向北俯冲和藏北巨型地幔柱的存在，人为地设置

了一个与反演结果相近的高速印度板块俯冲体和

藏北几乎直立的低速地幔柱体的模型。然后在该
合成模型的基础上进行理论射线走时计算，得到

合成数据。最后对合成数据采用普通反演的办法

进行反演，将输入与输出的结果进行对比来判别

分辨率及对反演结果进行评估：检测结果（图5）

显示，两者具有很好的一致性，说明本次反演的

模型设置和结果是可信的。

3 讨 论
    过去人们一直认为印度板块是一个非常稳定

的克拉通，然而近年来该板块内部相继发生6级

以上的板内强震，说明印度板块并非是铁板一块：

Pandev，26根据地球物理和地球化学的研究揭示整

个印度地区由几个不同的克拉通构成，它们在岩

石圈厚度、热流及物质组成等方面都存在明显的

东西方向上的差别。因此，印度板块向北俯冲过

程中，可能出现东西方向上在不同部位俯冲形态

不同的现象：

    从图4可以看出，印度板块岩石圈地幔的西

部向北俯冲的角度较小，中部较大，东部俯冲角

度近水平，其端部发生了拆沉，俯冲前缘到达了

羌塘地体之下：张进和马宗晋，”r综合青藏高原重

力场 、地震层析成像、地震活动性 、GPS以及地

质等资料，也推测印度板块存在东西部俯冲的形

态的不同：结合东西向横穿该低速异常区的深地

震测深剖面结果- 28 -29：进行分析，表明高原下的印

度板块的岩石圈地幔已经变形，呈中间低两侧高

的“勺形”。

    吴建平和曾融生：30一利用 PASSCAL宽频带数字

地震记录的瑞利面波资料，反演得到青藏高原东

部地区Q值随深度逐渐降低的结果，推测在该深

度范围内可能存在岩石的熔融或部分熔融现象。

Wei等118：用大地电磁方法给出藏北中、下地壳普

遍存在部分熔融或者是含水流体的范围。这些都

表明层析成像结果中的羌塘地体内部存在低速体。

笔者推测由于印度岩石圈地幔的“勺形”俯冲，导

致了来自深部软流圈地幔的热物质沿着北北东向

    图5  合成分辨率检测结果 《a)为设置的模型，(b)为检测的结果）

Fig.5  The result of the svnthesis resolution test((a)the input model,(b)the result of the test)



的勺状印度板块岩石圈地幔 向南流动 ，同时也径

直向上流 动，形成该 类似地 幔柱的低速 异常 体：

它可能是青藏高原北部火山岩在新生代晚期持续

喷发的深部热源。青藏高原北部地幔熔融和软流

圈热物质 的持续上涌，导致 了新生代青藏高原北

部火山活动频繁：

4 结 论
    利用青藏高原 内部及其周缘 临时或者 固定地

震台站所记录的远震 P波到时，对青藏高原深部

结构与构造进行 了层 析成像 反演。水平切片的反

演结果显示羌塘地体 内格尔木地 区稳定地存在一

个深达软流圈地幔的低速体 ；岩石 圈地幔部分结

果则显示，高速特征 的印度岩石 圈部分 比较明显

地连续向北俯 冲到达羌塘地体 内部。结合前人研

究成果 ，认为印度岩石圈地幔在 不同的位置 向北

俯冲的形态不同：在青藏高原西部俯 冲角度较小，

近乎面对面碰撞 ，在 中部俯冲角度较大，而在东

部俯冲角度较小并且印度岩石圈地幔发生了断离，

但其俯冲前缘都到达羌塘地体之下 ，并且俯冲前

缘都存在从地表直达软流圈地幔 的低速体：该低

速体可能是 由于印度岩石圈地 幔前缘俯 冲进入软

流圈深处，引起地幔热扰动，造成深部软流圈地

幔的热物质向上扩散，是深部地幔物质 七涌的通

道 ，从而导致青藏高原北部 上地幔低 Q值 、低 Pn

波速 、Sn波缺失，为青藏高原北部的新生代钾质 、

高钾质火山岩体的形成提 供了条件 。因此，推测

青藏高原北部火山岩是印度岩石 圈地 幔持续北 向

俯冲的结果。

    因为羌塘地体内部 多数是无人区 ，研究程度

相对较低，本文仅 对现有 数据进行 r反演计 算 ，

推测 r青藏高原北部火山岩的成因：随着今后大

量宽频带仪器在羌塘地区的布设 ，相信人们会对

其成因有更丰富的认识。

    致谢 ：非常感谢 中国地 质大学（北京）罗照华

教授提供青藏高原火山岩分布底图；感谢野外工作

者在极其艰苦的条件下所积累的大量 宽频带观测
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