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【摘 要】 岩石 学和元素地球化 学特征研 究表明，藏北新生代 自南向北沿可可西里岩带 

和喀嘲昆仑一玉门岩带出露有两套钾玄质 系列火山岩。它们富桌大离子亲石元素(I II E)和 

轻稀土(I REE)及 明显亏损 Nb—Ta—Ti，同时具有板内和岛孤(陆孤)的双重特征 。源区来源 

于 可 能与 俯 冲 带 流体 有 关 的 相似 交代 富 集地 幔 ，成岩 过 程 主 要 经 历 了低 度 (< 10 )辉 石 

分 离结 晶作 用 ，同时 ，源 区伴 有 地 壳物 质的 混 染作 用 。 
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青藏高原北部 自印度板块与欧亚大陆碰撞以来 

(约 45 Ma)，伴随着高原岩石圈的变化 (缩短、增厚 

和隆升)，自南 向北以北纬 35。为界出露有两套 (可 

可 西 里 和 咯 喇 昆仑 一玉 门)钾 玄 质 系 列 火 山 岩 (图 

1)，通过对新生代钾玄质系列岩石的研究表明，它主 

要起源于与俯冲作用有关的富钾和大离子亲石元素 

的交代富集地幔，一般发育于大洋岛弧．形成时间较 

晚 ，空 间上远离海 沟 ；也 大量形成于 大陆弧环境 和后 

碰撞弧环境 ，极少 数产于板 内环境n]。同时 ，它也 是 

陆 内造 山带的边界标 志和其 特有 的[2]。实验 岩石学 

研究表明【2]，只有在大陆内部和极成熟弧的高压条 

件下(>1 GPa)，玄武质岩浆的结晶分异才能形成 

钾玄质岩浆。因此对两套钾玄质系列火山岩在成因、 

区域 构 造演 化 和 源 区来 源上 的研 究 都 具 有特 殊 意 

义【3]。前人[4叫。 分别 对不 同区域 从地球 化学方 面进 

行了研究，总体认为火山岩来源于与俯 冲作用有关 

的 富集地 幔源。但 形成环境 的研 究却很少 ，有学 

者[iz,i 3]认为其可能全部形成 于板块碰撞后 的大陆 

板内环境 ，成岩过程中与存在大规模的陆内俯冲作 

用有 关 。在经过 分析测试并借 鉴前人 的研 究成果 ，对 

两套 钾 玄 岩系 列 的地 球 化 学特 征 做 全 面 整体 的研 

究 ，以期 对其成 因和成岩环境 做进一步探 讨 。 

1 岩石化学 

样品采 自黑石北湖岩区(图 1)，属喀喇昆仑一玉 

门岩带。测试结果列于表 1。主量元素在中国地质科 

学院地质 实验测试 中心用 XRF方 法完成 ；微量元 素 
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图 1 藏北新 生代 钾玄岩分 布 图 
Fig．i The distribution oi the Cenozoic shoshonitic rocks in northern Tibet 

表 1 藏北新生代火山岩主量元素 ．硼(B)／ 、微量元素 ．硼(B)／10 和同位素分析结果 

Table 1 The analysed results of major elements，trace elements and isotope of Cenozoic volcanic rocks in northern Tibet 

样品号 岩石名称 Si02 TiO2 A1203 l Fe2O3 FeO 1 MnO MgO l CaO l Na20 l KzO l P2Os I 0l TOl 
lJ55UUZ 佩 傥 租 文 石  ． l· l4·3l u-b b·u u·儿  厶 l 4·06 J·1J 4·‘‘ l·u0 l· · 

B33065 橄 榄粗 安岩 6O．7 2．O2 14．28 0．39 6．34 0．11 1．97 4．16 3．44 4．3 1．04 0．72 99．47 

B33067 玄 武粗 安岩 51．81 1．91 14．4 3．27 5．3 0．15 4．85 6．29 3 1 2．84 0．7 5．77 100·3g 

B33070 玄武粗 安 岩 53．43 1．89 14．64 5．04 4．36 0．15 5．13 6．48 3．36 2．72 0．64 2．32 100·16 

B33071 玄武粗 安 岩 54．25 1．88 14．87 5．91 3．61 0．12 4．58 6．46 3．29 2．67 0．61 2．11 100-3E 
， ， t  T  ，T ' ． 

1 T、I l 样品号 岩石名称 Ba Rb{Sr i Y i Zr i Nb l h Ni V 乙r Hf Ta U li l 0 1 
B33062 橄榄粗安岩 1 673．5 190 854 33 512 52．2 39．1 i0．4 79 2O 13．8 2．8 6．81 11 930．1 37．8 10．92 

B33065 檄榄 楹安 岩 2 060．9 218 858 568 58．4 43．8 9．5 77 18 15 3．1 7．72 12 109．9 48．28 9．91 

B33067 玄武 粗安 岩 1 159．8 98 751 25 396 41．4 17．3 68．7 129 97 11．3 2．3 2．94 11 450．5 2O 15．1 

B33070 玄武 粗安 岩 1 035．2 90 693 25 374 37．2 16．6 62．1 131 105 10．8 2．1 2．73 11 330．6 2O 15．9 

B33071 玄武 粗安 岩 1 020．2 88 663 25 368 37．1 16．3 54．8 136 110 10．9 2．1 2．76 11 150．7 2O l4·4 E 

样 品号 岩石 名称 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb I u ZREE 8Eu 
Q 1 9 

⋯ 一  一  ⋯ ⋯ ‘ 一 一 ’ 一 一 一 ‘ 一 一  ’ 一 一 一 一 ’ 一  一 一 一 一 ’ 一 一 一 一 一 ⋯  一 一 一 一 。 

B33065 橄榄 粗安 岩 201．57 391．23 42．68 132 22．57 3．93 12．32 1．62 6．79 1．1 2．86 0．34 1．93 0．25 821．15 —0．28 

B33067 玄武 粗安 岩 107．38 206．2 22．04 73．93 12．43 2．76 8．13 1．07 5．14 0．9 2．33 0．3 1．82 0．24 444．64 —0．16 

B33070 玄武 粗安 岩 99．74 18O．82 2O．3 67．92 11．68 2．52 7．87 1．03 5．05 0．9 2．29 0．31 1．84 0．25 402．5l一0·19 

B33071 玄武 粗安 岩 97．78 179．26 19．77 66．6 11．6 2．43 7．76 1．06 5．13 0．9 2．38 0．32 1．88 0．26 397．14 一o．22 

口口 4=1 自1 Rb／ Sr j Sr／ Sr 1 43 Tj／144 Tj l ～． 2。。Pb／ “Pb j 。 Pb／ 。 Pb} 。 Pb／ “Pb l产地 ⋯／⋯⋯ a 
B33062 橄榄 粗安 岩 1．120 7 0．709 77 0．083 9 0．512 23 —8．O4 39．39 15．9 19 黑 

B33065 橄 榄粗安 岩 1．444 4 0．709 8 0．084 9 0．512 21 —8．33 39．12 15．75 18．8 石 

B33070 玄武 粗安 岩 0．663 9 0．707 64 0．106 4 0．512 36 —5．44 39．77 16．01 19．14 北 

B33071 玄武粗安岩 0．653 0．707 64 0．104 1 0．512 37 —5．27 39．93 16．08 19 23 湖 

测试单位：中国地质科学院地质实验测试中心及中国科学院广州地球化学研究室同位素分析中心 

和同位素在中国科学院广州地球化学研究所同位素 MgO 的升高而呈减少趋势 ，而 FeOT和 Ca()则 与 

分析中心分别采用 ICP—MS和同位素稀释法完成。 MgO 成正消长关系(图 3)，且它们具有很好的线性 

在 w(K O)一w(sio )图解 中 (图 2A)，虽然 w 关系 ，表明岩浆的分异程度较高。两套钾玄岩的演化 

(SiO。)的变化范围较大(多在 50％～75 之间)，但 趋势完全符合分离结晶趋势 ，且主要经历了辉石(单 

多数样品 叫(K。0)>4％，且所有样品均落入钾玄质 斜辉石)的分离结晶。同样在 一J[I IL)。一Mg 相关投影 

系列 范围之 内。基 于 Saggerson等 (1964)的划分标 中，两者 的负相 关关 系特 别明显 ，也反映 了岩浆 的分 

准 ，几乎所有样品都投影于碱性岩区域，另有少数样 离结晶趋势。 

品落于强碱性 范围 。在 w(K O+Na2O)一w(SiO2)图 

中 (图 2B)，钾 玄 质系列 火 山岩 主要 为 中性 岩类 ，岩 

石 类 型分属玄 武粗 安岩 、粗 安 岩和粗 面 安 山岩 以及 

少 量歪长粗 面岩和粗 面岩 ；另还 有部分基 性(夏威夷 

岩 )和酸性 (流纹 岩 )。可可西里钾 玄岩 主要为 中、酸 

性 岩类 ，而喀 喇昆仑一玉 门钾 玄 岩则 以 中性 岩 为主 。 

两 套钾 玄岩 w(K。o+Na。O)普遍 大于 5 ，具 有碱 

性岩浆岩的组成特征。主量元素含量之间存在明显 

的变 异 规 律 ，Sio。，Al。o。，K。o 和 Na。O 的 含 量 随 

2 稀土和微量元素地球化学 

两套钾玄 岩分别经球粒 陨石标准化 后 的稀 土配 

分模式见图 4A，图中显示两套钾玄岩都表现为轻稀 

± 富集 ，重稀 亏损 ，轻重 稀 土分 馏 明显 的右倾 型 。 

重稀 土内部分馏 则不明显 。喀喇昆仑一玉门岩带钾玄 

岩稀 土配 分 曲线 中不 显 示 Eu的 负 异 常 ；而 可可 西 

里钾玄岩存在两种配分型式 ，一种不存在负 Eu异 
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图 2 藏北新 生代 钾玄岩 w(K O)-w(SiO。)(A)和 w(K O+Na 0)一w(SiO )(B)相关 图解 
B．据 Le Maitre．1989；● 本文数据；其他引自文献[8～25]；△．喀喇昆仑一玉门钾玄岩；0 可可西里钾玄岩；下图同 

Fig．2 The diagrams of∞ (K2())vs (A){一：ll—llt l谢(K 2()+ N 2r、)VS (Si，)2)(B)of Cenozoic shoshonitic rocks in north— 

ern Tibet 

图 3 藏北新生代钾玄岩主量元素变异图解 
Fig．3 Diagrams of the variation of major—element of 

the Cenozoic shoshonitic rocks in northern Ti— 

bet 

常 (主要 为 中性岩 类 )；另一 种 出现 明显 的 Eu负 异 

常特性 (主要为 中酸性 和 酸性岩 类 )，反 映该套 钾玄 

岩演化过程中的分异程度较高．存在斜长石的分离 

结 晶现象 。 

在 原始 地幔 标 准化 的微量 元 素 蛛网 图 (图 4B) 

中，两套钾玄岩 的微 量元素分 布模 式非常相 似 ，它 们 

的共 同特点 是 具有 明显 的 Nb—Ta—Ti负 异 常 ，类 似 

形成 于“岛弧 ”环境 的岩 石特 征 ，同时暗 示 了有古 俯 

冲物质存在的可能 。而大离子亲石元素 Ba，K和高 

场强元素 ，Hf的相对富集则反映了板内钾质熔 

岩的特征 。说 明藏北新 生代钾玄岩 同时具有 岛弧和 

板内火山岩的双重地球化学特征。具 Sr负异常可能 

与长石的分离结 晶或蚀变作用 相关 。 

基 
秦 

瓶 

’ 

r
一  喀喇自“}-玉门岩带 

'’ 

Rb K Ta ce Nd s-
．  ． Y 

图 4 藏 北新 生代钾 玄岩稀土和微 量元素 分布模 

式 (标准值据 Sun S S等．1989) 

Fig．4 REE and trace element distribution patterns of 

the Cenozoic shoshonhic rocks in northern Ti— 

bet(normalized values after Sun S S，etⅡ，．1989) 

3 Sr，Nd，Pb同位 素地球化学 

在 。̈Nd／“ Nd一盯Sr／ Sr相 关 图解 (图 5A)中， 

两套 钾玄 岩都投 影 于第 四象 限 的富集 区 ，同意大利 

罗卡曼芬 拉钾质火 山岩相应组 成 以及碰撞 后典 型样 

品(罗 马省 的钾质火 山岩)十分一致 。整个投影 区偏 

离地幔演化线组成 ，处于原始地幔和 EMii富集端 

元之间， Sr／ Sr都高于原始地幔值 (0．704 5)，说 

明火山岩原始岩浆形成和演化过程中可能存在大量 

再循环而进入地幔的地壳物质组分．而旦在岩浆源 

区 占居重 要的地 位 。在 盯Pb／ Pb_206Pb／ Pb图解 

(图 5B)中，两类钾玄岩的 nlb同位素跨越在大洋沉 

积物与 MoRB之间，进一步揭示了源区存在外来组 

分的混合，即壳源物质进入了地幔的再循环作用。以 

上文样品和 可可西里少量 样品投影位 于和接 近西班 

牙钾镁煌斑岩区，说明岩浆的起源深度较大。结合 

，Nd同位素组成特征，表明两岩带钾玄岩存在着 

相似的地幔 源区组 成 。 
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图 5 藏北新 生代 钾玄岩 的 Nd／ Nd_87Sr／86Sr(A)~2~7pb／204Pb—zo6pb／2~4pb(B)相 关图解 

Fig．5 The diagrams of。 Nd／。 Nd一 Sr／ Sr(A)and 。 Pb／ 。 Pb_206Pb／ 。 Pb(B)of Cenozoic shoshonitic rocks in north 

ern Tibet 

Sr，Nd，Pb同位 素特 征 表 明 ，藏北 新 生 代钾 玄 

质火山岩主要来自古俯冲地壳物质混染的古老富集 

地 幔源 区。 

4 讨 论  

4．1 分离结晶过程 

在 La／Sm—I a图解中(图 6)，两套钾玄岩都 明 

显 地表现为分 离结晶成 因。从前 面的论述 中可 知 ，钾 

玄岩的成岩过程主要经历了单斜辉石的分离结晶作 

、  

图 6 藏北新 生代钾 玄岩 的 1．a／Sm—w(1 a)图解 

Fig．6 The diagram of La／Sm vS (La)of Cenozoic 

shoshonitie rocks in northern Tibet 

田 一 曲 幺 L拯  由  ～ F 鄱 互 黼 n 正 姻 竺 ，n c 
， ¨ ’ 一 r  ，卜r H - ⋯ ⋯ u H 日  ，J、 ／ u  J -口 1r 、 V · u 

和 0．51)，所 以随着分 离结 晶 的进行 Sm／Eu比值 变 

化不大 ，而在 Sm／Eu一 (Rb)和 Sm／Eu一 (Sr)相 关 

图解 中(图 7)，对 两套钾玄岩来 说 ，Sm／Eu比值变化 

都较大 ，表明两者源区都存在明显的地壳混染作用 。 

可可西里钾玄岩中 Rb，Sr的变化都相对较大，暗示 

存在斜长石的分离结晶作用 ；而喀喇昆仑一玉门岩带 

_幺右 甲 ：6m／Eu一 (Sr)玟 影 点 比 较 集 甲 ，反 映 钾 玄 

岩在形 成过程 中 长石没有 发 生 明显 的堆 积 和分离 。 

图 7 藏北新 生代 钾玄岩分 离结 晶的 Sm／Eu值 与 

w(Sr，Rb)变化 特征 

Fig．7 The correlation between Sm／Eu and Sr or Rb 

during fractional crystanization of Cenozoic 

shoshonitic rocks in northern Tibet 

征 (Ni)-w(MgO)图 (图 8)中 ，两 套 钾 玄 岩 的组 

成基本 上沿着 液相初始 浓度 为 8 的分离结 晶 曲线 

演化 ，分离结 晶程度 总体不 超过 1O 。其结 晶相 可 

能主要为辉石类(单斜辉石)。图 8中实线表示橄榄 

图 8 藏北新 生代钾玄岩 的 w(Ni)一w(Mg())图解 
Fig．8 The w (Ni)-w (MgO ) diagram of Cenozoic 

shoshonitie rocks in northern Tibet 

Îd帅z＼qd§ 

一pN—lIn毒 
H 屹 0 { m 
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岩 源 区 2O 和 5 9／5的批 式部分 熔 融 的状况 ；虚线 表 

示液相初始为 8 ，12 和 16 时的分离结晶曲线 ， 

虚线 上的数字表示分 离结晶作用 的程度 。图解 的理 

论 曲线 引 自文献n 

4．2 源 区混合作用 

众所周知 ，在部分熔融和分离结晶作用中，一般 

不影响不相容元素(尤其是强不相容元素)之间的比 

值 。在此采用 K，Rb两个不相 容元素对第 三种元素 

Ba做标 准化 (图 9)，可见 两者 具有 一定 的正 相关 关 

系，但相关性不明显 ，说明源区存在地壳物质参与的 

混 合交 代 作 用 。在 。̈Nd／̈ Nd 87Sr／ Sr相 关 图解 

上 ，钾玄 岩系 列火 山岩处 于原 始地 幔 与 EMII型地 

幔端元的过渡位置 ，说明这种富集地幔可能是上地 

幔与沿着古俯冲带被带入地幔楔的壳源物质、大洋 

沉积物发生 了混合交代作用 的产物n 。钾玄岩的 

Pb同位 素跨 越在 大 洋沉 积物 与 MORB之 间 ，进一 

步证明源 区存 在大量外来组分 (地壳 物质 )加 入 。另 

火山岩的 艿Nd负值相对较大 ，暗示壳幔物质混合是 

在源 区进行 的(源 区混 合作用 )。而非 岩浆上升过程 

中与地壳物质发生混染(地壳混染作用)的结果。那 

么壳源物质是如何进入地幔源区的呢?可见板块俯 

冲和陆内俯冲作用rj (A型俯冲)起 了重要的作用 。 

4．3 岩 石成 因 

碱性 火成岩 的物质来源和成因模式主要有 3 

种 ：① LILE和 LREE富集 的交代地幔[1 ；② 来源 

于未交代软流圈地幔的小比例部分熔融，并经历了 

强烈的结晶分异作用n ；③软流圈地幔部分熔融体 

与上覆岩石圈地幔相互作用[1 。两套钾玄岩都富集 

LREE和 LILE，Sr，Nd同位素组成处于原始地幔与 

EMII之间，表明其来源于 LILE和 LREE富集的交 

代地 幔源 区。Nb—Ta—Ti的负异常表 明源区点交代 作 

用可能与俯冲带流体有关。主元素、微量元素都反映 

了钾玄 岩成 岩过程 主要 经历 了单 斜辉 石低 程度 (< 

1O oA)的分离结晶作用 。 

4．4 钾 玄岩产 出的大地构造环境 

大量研 究表 明 ，钾 玄 质 系列岩 石 主要起 源于 与 

俯 冲作用有关的富钾和 L!LE的交代地幔 !包括大 

洋岛弧 ，大陆弧 和后 碰撞弧环 境 ，只有少数产于 板 内 

环境 ]。Muiier在 研 究 全 球 范 围 内年 轻 的 (< 6O 

Ma)钾 质火 成 岩与板 块 构造 的关 系基 础 上 ，提 出 了 
一 套判 别构造环境 的地 球化学 图解 [2 。两套钾 玄岩 

系 列 火 山 岩 在 Muller[1 提 出 的 Zr／Al 2()。一Tio。／ 

Al ()。和 Ce／P20 一Zr／TiO2图解 (图 10)上 ，分 别 落 

于陆弧区和板内区内，表明藏北两套钾玄岩同时具 

图 9 钾 玄岩的 Rb／Ba—K／Ba相 关投 影 

Fig．9 The diagram of Rb／Ba VS K／Ba of Ceno— Fig．10 

zoic shoshonitic rocks in northern Tibet 

有板 内和岛弧 (陆弧 )的双重地球 化学特征 。产 出环 

境 也具有双重性 。 

牡  
u  口  yLJ 

5．1 可可 西里钾 玄 岩 以中性 、中酸性 岩类 为 主，喀 

喇昆仑一玉门钾玄岩主要为中性岩类。两套钾玄岩碱 

含量普遍较大(>5 9／5)，具碱性或强碱性岩的特征 。 
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Abstract： The characteristics of no⋯trn⋯lnbcr，v and elemental
。

crooohornlqtr
，

v indicated that，from 

south to north，there are two belts of C：enozoic shoshonitic rocks in northern Tibet，the Hohxil 

shoshonite belt and Kara r．u,．’u,,一YuiTten shoshonite belt． Both of．LlLlc-l--ll-were rich in LTIIT E d_I--luJ 

LREE ．and poor in Nb—Ta—Ti．which showed the features of intraplate and Insland arc(continen— 

tal arc)．一I’hey were generated from similar enriched metasomatiic mantle source related with the 

fluid of subduction belt．Their genesis was mainly controlled by low degree fractional crystalliza— 

tion (< 10 9／6)of CPX with hydration of crust． 

Key words： Northern Tibet；Cenozoic；shoshonite；intraplate；insland arc；metasomatism ；hydra— 

tion of crust 
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