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摘 要：根据 K一 法和Ar-Ar法定年数据，藏北新生代火山岩从早到晚可划分为多格错仁和走构 

油茶错高钾钙碱性 系列(40--30 ma)、巴毛穷宗和鱼鳞 山白榴石碧玄岩 一响岩系列 (29--24 Ma)以 

及黑石北湖钾玄岩系列(1．5 Ma)。从岩石化学和同位素方面对区内新生代火山岩进行了研究，认 

为藏北新生代火山岩同时具有板内碱性玄武岩和岛弧玄武岩的双重地球化学特征。在成因和源 

区上各系列存在着差异 ，高钾钙碱性系列为富集地幔玄武岩底侵作用导致地壳物质部分熔融的产 

物，并经历了地壳的AFC过程。而白榴石碧玄岩 一响岩系列和钾玄岩系列来 自与古俯冲有关的 

“古老富集地幔”，为岩浆分离结晶作用的产物。岩浆起源深度随时间变新逐渐变大 。 
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中图分类号 ：P588．14 文献标识码 ：A 文章编号：1006—7493(2003)02—279—14 

1 引 言 

藏北高原自南向北分布有羌塘、可可西里和喀喇昆仑一玉门三条新生代火山岩带，按年代 

分为钠质碱性玄武岩系列(西羌塘)(65--40 Ma)、白榴石碧玄岩 一响岩系列(中羌塘 )(29～23 

Ma)、高钾钙碱性系列(东羌塘 )(40--29 Ma)、可可西里钾玄岩系列(19～7 Ma)和喀喇昆仑 一 

玉门钾玄岩系列(5 Ma以来)(迟效国等 ，1999；刘檠等 ，2001)。长期以来 ，许多学者(李才等 ， 

1989；刘嘉麒等，1990；邓万明，1991，1993，1998；邓万明等，1996；解广轰等，1992；Arnaud et 

al，1992；Tuner et al，1993；Deng Wanming，1994b；郑祥身等 ，1996；Chung et al，1998；丁林 

等 ，1999；赖绍聪 ，1999；迟效 国等，1999)对该区火山岩进行 了不同程度的研究 ，普遍认为藏 

北新生代火山岩的形成与印度板块和欧亚大陆碰撞 (40～55 Ma)(Dewey et al，1989；Beck et 

al，1995)后青藏高原北部大规模的地壳缩短、岩石圈加厚和减薄等深层次作用以及高原隆升 

的地球动力学过程密切相关。但在系列划分上未将岩石学与年代学联系起来 ，成因认识方面 

也存在着争议。本文在野外和前人(迟效国等，1999)工作的基础上，从时空分布和岩石地球化 

学特征方面对研究区火山岩进行了系列划分和成因研究。在野外地质调研过程 中，分别对羌 

塘地区的多格错仁、巴毛穷宗和鱼鳞山岩区以及西昆仑地区的黑石北湖岩区(图 1)进行了实 

地考察和采样 工作，并 确定和研究 了第三纪走构油茶 错高钾钙碱性 岩 区。结合迟 效 国等 

(1999)的 K一 法和 一 法年代数据和划分标准 ，对研究区火山岩进行了系列划分 ，即多格 

基金项目：原地矿部”九五”基础研究重点项 目(9501101—5)和国家杰出青年基金项 目(49925309) 
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1．钾玄岩系列火山岩(Shoshonitie series volcanic rocks)；2．高钾钙碱性系列火山岩(High potassita-n ealc．alkine series 
volcanic rocks)；3．白榴石碧玄岩 一响岩系列火山岩(Leucitite basanite phonolite series volcanic rocks)；4．断裂构造 

(Fault structure) 

图 l 藏北新生代火山岩分布图 

Fig．1 The distribution oftheCenozoic volcanic rocksin northernTibet 

错仁和走构油茶错高钾钙碱性火山岩系列(40～30 Ma)；巴毛穷宗和鱼鳞山白榴石碧玄岩 一 

响岩火山岩系列(29～24 Ma)和 1．5 Ma以来的黑石北湖钾玄岩系列。该划分的合理性和正 

确性可以从下面岩石学方面得到验证。从年代上看，藏北高原火山活动自南向北推进。 

青藏高原火山岩起源于加厚的陆壳底部及壳幔混合带，或直接来源于软流圈顶部地幔岩 

的局部熔融(赖绍聪 ，1999)，通过对各系列火山岩的研究 ，对认识深部地质作用过程和反演研 

究 区内的构造 一岩浆旋 回过程有一定的意义。 

2 地质概况 

羌塘岩带火山岩构造上受 EW 向边界断裂控制 ，火山岩呈近东西向展布(图 1)；岩相上以 

裂隙式和喷溢式为主；地貌景观多呈残丘状，且火山岩中均有沉积夹层，表明它们 的现今地貌 

是后期构造抬升侵蚀的结果 ；构造上可能与新生代早期藏北地区南北 向拉伸作用有关(潘桂棠 

等，1990)。黑石北湖岩区位于北纬 35。以北 ，黑石北湖 以南 ，熔岩也呈东西 向分布 ，火 山活动 

表现出与阿尔金断裂活动有着密切的成因关系。 

3 地球化学特征 

3．1 岩石化学 

研究区内火山岩岩性以中基性 、中性和中酸性岩类为主，含少量基性岩。各类火山岩的主 

量元素含量列于表 1。高钾钙碱性系列火山岩的 SiO2含量较高(58．48％～66．7％)，主要为 

中性 一中酸性岩类 ，包括粗面英安岩、橄榄粗安岩和英安岩(图 2A)。橄榄粗安岩为斑状结构， 

斑晶主要为橄榄石 ，另有少量的奥长石和普通辉石 ，基质为奥长石 、正长石和辉石等 ，副矿物为 

磁铁矿和磷灰石。英安岩也为斑状结构 ，斑晶为石英和奥长石，另含少量黑云母 ，基质主要为 

奥长石 、透长石和石英微晶，基质为霏细结构。粗面英安岩组成与英安岩大致相同，只是基质 

大致定向排列构成了粗面结构；白榴石碧玄岩 一响岩系列火山岩主要为一套超钾质中基性岩 

类，SiO2含量相对较低(52．03％～56．07％)，K2o含量较高(5．46％～9．96％)，岩石类型包括 

3  4  l 

_吕 
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表 1 藏北新生代火 山岩主量元素分析结果(％) 

Table 1 The analysis results of major elements(％)of Clm吆0ic volcanic rocks in northern Tibet 

注 ：分析方法 ：XRF；分析单位 ：中国地质科学院地质实验测试 中心 ；1333062．71为黑石北湖岩区样品；DG为多格错 

仁岩区样品；ZG为走构油茶错岩区样品；Qhcb为巴毛穷宗岩区样品；Qyb为鱼鳞山岩区样品 

白榴石响岩、响岩质碱玄岩和碱玄质响岩(图 2A)。白榴石响岩为深灰至灰黑色 ，块状构造 ，斑 

状(响岩 )结构 ，斑晶(25％)为 自形的白榴石 、辉石和斜长石，基质(70％)为透长石和碱性玻璃。 

碱玄质响岩为暗绿色 ，具块状构造，斑晶组成为透长石(45％--50％)，辉石(20％)(普通辉石和 

透辉石)和少量黝方石和霞石(5％)，基质为中长石和辉石等(25％)。响岩质碱玄岩为灰黑色 

斑状结构 ，斑晶(45％)主要为辉石和少量橄榄石，基质 (30％)主要由中基性斜长石、碱性长石 

等组成。碱玄质响岩和响岩质碱玄岩样品中少量发生碳酸盐化现象；钾玄岩系列火山岩 Si()’ 

含量中等(51．81％--60．7％)，K2o为 2．67％～4．30％，属中基性 到中性高钾系列岩石，主要 

出露有橄榄粗安岩和玄武粗安岩(图 2A)，橄榄粗安岩和玄武粗安岩的区别为斑晶，前者主要 

为橄榄石 、奥长石和普通辉石，基质具粗面结构；而后者斑晶多为基性斜长石 、普通辉石或紫苏 

辉石，少量或不含橄榄石，基质为交织结构。在 SiO2一K2o相关图解(图 2B)中，除个别点外， 

各岩区火山岩所投系列与按年代划分的标准(迟效国等，1999；刘案等 ，2001)一致。巴毛穷宗 

岩区所有样品的 P2o5含量均小于 0．2％，显示了岛弧岩浆的特性(张海洋等，1999)。 

3．2 微量元素和稀土元素 

钾 

含 
一

6 

岩 
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Sio2(％) SIo2(％) 

△一钾玄岩系碉 (shoshonite series)；x一离钾钙碱性系列 (high t∞ Ⅲ calc-alkine series)；60-白榴石碧玄岩 一响岩系列 (1eucJte 

I~umnite-phonolite series) 

图2 藏北新生代火山岩的化学分类命名(A)(Le，1989) 

和岩石组合系列鉴定 (B)(Peccerillo et al，1976)图解 

Fig．2 The ch~nical classification and identification diagrams of Cenozoic volcanic rocks in northern Tibet 

区存在很大的差异，主要表现在 Ba，Rb，Sr，Th，U，Ti和 Pb的含量变化上，其中 Ba，Rb，Sr和 

Ti含量相差较悬殊 。在巴毛穷宗岩区 Ba，Ti，Cr，V，Ni和 Co含量相对较低。而 Rb，U，Th，Zr 

和 Hf含量以及 Rb／Sr比值 (0．297～0．083)则相对较高。钾玄岩系列 Sr含量较低 ((663～ 

858)×10 )。研究区内火山岩 Nb／Ta比值变化幅度较大(14～44)，明显超过一般碱性玄武 

岩的变化幅度(22--23)。在微量元素蛛网图(图3A)中，各系列火山岩都具有明显的驼峰式分 

布，表现在普遍富集大离子亲石元素(LILE)Ba(白榴石碧玄岩 一响岩系列个别样品除外)，Th， 

K和高场强元素(HFSE)Zr和 Hf，亏损高场强元素 Nb和 1、a，说明研究区火山岩同时具有板内 

碱性玄武岩和岛弧玄武岩的双重地球化学特征(迟效国等，1999；刘案等，2001)。高钾钙碱性 

系列中有一个样品表现出 Th的相对亏损特征 ，可能是分析误差所致 ；钾玄岩系列和白榴石碧 

玄岩 一响岩系列蛛网图中 Sr普遍或部分相对亏损 ，可能与源区或结晶分异有关 ，这种亏损在 

浅源区可能是由斜长石分离结晶引起的(李昌年，1992)，但在较深地幔(石榴石二辉橄榄岩地 

幔)中这种可能性则很小，反映的信息是在地幔的稳定矿物相中可能有金云母存在(陈江峰等， 

1995)，但也不能忽视地壳混染作用和蚀变作用的的影响；白榴石碧玄岩 一响岩系列 出现了强 

烈的 Ti，P和少量 Ba的亏损现象 ，暗示岩浆的分离结晶作用较强，成岩过程可能发生了磷灰 

石、钛铁矿以及钾长石、斜长石和黑云母等矿物的分离结晶现象 (邱瑞龙，1998)。 

研究区内火山岩的稀土元素总量较高(表 2)，∑REE为(196--2 409)×10一，同样总体具 

有由高钾钙碱性系列一钾玄岩系列一 白榴石碧玄岩 一响岩系列升高的趋势。尤以响岩最高 

((1 233～2 409)×10-6)，如此高的REE含量可能与富含稀土元素的副矿物(磷灰石等)的存 

在有关。LaN／YbN和CeN／YbN比值总体也具有此特征。各系列火山岩中8Eu为0．9r7～1．02， 
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表 2 藏北新生代火山岩微量元素和稀土元素分析结果(×10一 ) 

Table 2 The lu tlysis results of trace eletrlmts(×10一 )and REE for Cenllmie、I町k鲫 roel~In珊rtI嘲m Tibet 

Ba 76．29 113．88 93．64 120．91 946．83 6 623．9 6 94O 2 774 1 739 2 078 2 573 
Rb 289 285 284 303 204 123 65 1o7 127 96 158 

sr 932 961 932 1 015 2 455 7 221 5 845 4 767 6 678 5 619 4 848 
Y 38 37 33 40 41 61 50 50 88 57 44 

Zr 1 181 1 222 1 212 1 216 690 728 742 947 1O20 827 760 

Nb 56．9 59．2 57．4 58．9 56．0 74．8 69．1 104 83．4 91．1 86．3 
Th 152．7 159．2 146．2 170．4 122．9 95．1 57．7 50．4 137 90．3 88．1 

Ni 3．6 3．4 3．2 4．0 6．9 25．0 23．3 6．1 3．3 7．5 7．3 

V 47 48 45 47 61 121 116 97 165 98 98 

Cr 5 5 4 6 11 38 39 8 4 7 9 

Hf 25．1 26．2 25．5 25．3 18．3 15．9 15 19 20 7．5 16 

Ta 1．3 1．4 1．3 1．4 2．6 3．6 3．4 5．2 3．1 4．6 4．5 
Co 2．6 2．4 2．0 2．4 4．1 13．1 12．5 7．8 5．4 6．0 6．0 

U 25．12 36．09 34．16 40．59 12．91 4．37 3．77 13．0 17．0 6．99 4．50 
Ti 1 618 1 618 1 618 3 656 6 894 7 134 7 433 5 215 6 714 6 894 5 395 

Pb 413 428 403 451 133 174 139．8 199．7 283．4 188．8 19o．9 

Sc 3．52 4．88 4．9 4．07 5．55 8．46 8．24 4．03 5．96 4．87 5．58 

W  l1．7 16．4 7．05 9．84 12．2 5．51 8．62 10．7 19．1 7．91 7．83 

La 346 276．46 236．73 338．48 326．91 361．88 269．0 262．7 657．8 395．8 341．5 

Ce 500 473 455 474 643 675 620．4 682．7 1 153．5 664．2 631．0 
Pr * 31．5 27．3 38．4 59．3 77．3 62．71 56．64 122．71 70．89 64

． 28 

Nd 126．0 78．67 68．75 92．42 165．5 230．9 192．4 166．0 337．8 20o．0 182．1 
Srn 14．90 11．24 9．73 13．32 27．02 39．45 34．02 27．72 53．2 31．95 29．58 

Eu 2．94 2．84 2．38 3．12 6．03 9．23 8．13 7．11 12．95 7．99 7
． 11 

Gd 8．14 8．44 7．36 8．34 15．30 22．47 20．33 16．74 29．64 18．02 16
． 07 

Tb 1．09 1．14 0．98 1．23 2．O1 2．89 2．56 2．21 3．96 2
． 44 2．13 

Dy 5．78 5．02 6．14 8．71 12．31 11．0 10．1 17．2 10．7 9．12 
Ho 1．28 1．11 0．96 1．18 1．48 2．11 1．93 1．80 3．O1 1．95 1

． 58 
Er * 3．39 2．94 3．55 4．19 5．95 5．28 5．12 8．52 5．51 4．42 

Tm 0．53 0．54 0．47 0．55 0．54 0．77 0．71 0．72 1．15 0．75 0．57 

Yb 3．3o 3．50 3．10 3．50 3．25 4．67 4．19 4．30 6．79 4．41 3．36 

Lu 0．49 0．55 0．49 0．55 0．49 0．69 0．62 0．64 1．02 0．66 0．48 

∑REE * 898．6 822．1 985．7 1 264 1 446 1 233 1 244 2 409 1 415 1 293 
1．aN／Yl~ 62．25 46．9 45．34 57．42 59

． 72 46．O1 38．12 36．29 57．52 53．29 60．36 
CeN／Yt,N 30．63 27．34 29．73 27．43 40．o4 29

． 23 29．93 32．09 34．34 3o．45 37．96 

Q。墨2 Q．82 Q。题 Q。 Q。2l ． n。 Q．螋 L蚀 Q．28 L娅 

注 ：稀土及微量元素由中国科学院广州地球化学研究所用 PE Elan 6OOO型电感耦合等离子质谱(I MS)分析，分析精度优于 2％。 

表中 *号代表低于检出值。 

●

_  
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不具有明显的Eu异常。其中钾玄岩系列 8Eu最低(0．97～0．84)，反映出了极弱的负 Eu异 

常。在球粒陨石标准化配分曲线(图3B)中，各系列火山岩均表现为 LREE强烈富集的右倾 

型。除了钾玄岩系列表现出轻微负 Eu异常外，其它两系列都没有包含 Eu的异常信息。说明 

除钾玄岩系列外其它两系列火山岩在岩浆形成和上移过程中普遍缺乏斜长石的分离结晶作 

用。从稀土配分曲线分布同样可看出，三系列火山岩稀土曲线从上到下依次为：白榴石碧玄岩 
一 响岩系列、钾玄岩系列和高钾钙碱性系列，这种分布型式暗示他们在源区组成和成因上可能 

存在一定的差异 (邓万明等 ，2001)。但各系列火 山岩配分曲线几乎平行分布 ，不能排除它们 

在源区组成上彼此可能具有的相似性。 

3．3 Sr，Nd，Pb同位素组成 

各 系列 火 山岩 的Sr，Nd，Pb同位 素成 分测试 结果 列 于表3。由表3可见 ,87Sr／s6Sr为 

0．70624--0．70986，143Nd／144Nd为 0．51219--0．51260,206pb／204pb为 18．8～19．6，2OTpb／2O4pb 

蠡 

蠡 

蠡 

(A) (B) 

图 3 藏北新生代火山岩微量元素相对原始地幔的蛛网模式图(A)(Sun et al，1989) 

及稀土元素相对球粒陨石的 REE模式图(B)(Sun et al，1989) 

Fig．3 Primary mantle-nornalized patterns(A)and Chondrite-normalized 

REE patterns(B)ofCenozoic volcanic rocksinnorthernTibet 
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表 3 藏北新生代火 山岩 Sr。Nd。Pb同位素组成 

Table 3 Sr。Nd。Pbisotopic compositionsforCenozoic vo~ nic rocksin瑚 【h啪 ITibet 

注：同位素由中国科学院广州地球化学研究所同位素分析中心测试 

为 15．75～16．26，2ospb／2O4pb为 39．12--40．71，ENd为 一8．36～一1．94。由于岩石的成岩时代 

较新，故这些数据未进行年代学校正，即将测定值视为成岩时代的初始值。以上同位素组成表 

现为富集地幔源区或壳源岩浆 AFC过程的特征。在 Sr—Nd相关 图解 (图 4)中，所有火山岩 

投影点均落于第四象限，大致呈负相关关系 ，且偏离地幔演化线 。白榴石碧玄岩 一响岩系列和 

钾玄岩系列样品几乎都位于意大利 Roccamonfina和Roman高钾熔岩区内，显示它们的Sr，Nd 

同位素有广泛的一致性，其中白榴石碧玄岩一响岩系列样品的 Nd同位素组成变化较大，这种 

差异可能是由源区组成不均一引起的。高钾钙碱性系列火山岩样品落于东非裂谷高钾熔岩区 

域内或其附近，说 明源区大量地壳组分 的存在。在0 Sr／86Sr一2o6pb／2O4pb(图 5A)和143Nd／1 

Nd一2o6pb／2O4pb(图 5B)相关 图中，除高钾钙碱性系列落人东非裂谷高钾熔岩区域 内或边界 

外，其它两系列几乎都位于EMIl一端，暗示源区为有俯冲物质参与的古老富集型地幔(Hart， 

1984，1986；Othman，1989)，同时说明高钾钙碱性系列火山岩源区与其它两系列不同。 

4 

4．1 

成因探讨 

成岩机制 

图6为以 sio2含量为横坐标的 Harker图解，图解中各系列火山岩样品的 Ti02，Fe203， 
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图4 藏北新生代火山岩的87Sr／86sr一‘ Nd／t44Nd相关图 (图例同图3) 

Fig．4 87sr／86sr一‘ Nd／l44Nd corre|ationdiagram ofCenc~ ic volcanic rocksinnorthern Tibet 

(图例同图 3) 

图5 藏北新生代火山岩的87Sr／86Sr一206Pb Pb(A)和。43NdA44Nd—Z06pb／amPb(B)相关图 

Fig．5 The 87sr／86sr一206Pb／20‘Pb(A)and ‘43Nd／144Nd一206Pb／20‘Pb(B) 

corre|ation dij姆rarnsofG姗 volcanic rocksin northern Tibet 

MgO，CaO和P2O5与 Si02总体均呈较好的负相关关系，说明岩浆在成岩过程中存在着磷灰 

石、单斜辉石和钛铁矿等矿物的分离结晶作用(李献华等，1999)。各系列火山岩大多数样品 

(除白榴石碧玄岩一响岩系列少数样品和钾玄岩系列外)的A．I2 和 Si 呈现正相关关系，反 

映成岩过程中总体不存在明显的长石分离结晶作用。各系列火山岩中CaO／Al2Os值随 CaO 

含量的降低而变小 ，这是 由单斜辉石晶出引起的(刘丛强等 ，19 95)。此外 ，各系列火山岩中 Ni 

<200×10～，CaO／Al2Os<0．5，Cr含量较低 ，证 明成岩过程可能经历 了低度部分熔融作用或 

强烈的结晶分异作用。 

幔的平衡部分熔融来解释 
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程则相对较复杂(图7A)。实验表明，地幔岩经过任何程度的部分熔融都不可能产生这种碱性 

岩类 ，而地壳岩石的混染亦不可能使岩浆普遍高度富钾(王德滋等 ，1991)；而另有实验证明 ，在 

地壳较厚地区(如藏北)，莫霍面附近的基性岩浆在较高压力下经过充分的分离结晶 ，能产生相 

当富钾的岩浆(Meen，1987，1990)。在 图中该 系列有两种趋势，一种是明显 的分离结晶趋势 

(鱼鳞山岩区)，该种趋势中相容元素 Cr和不相容元素 LREE呈反消长关系，而且从Cr的含量 

(<40×10一 )来看，这种分离结晶过程为一种高度分离结晶(进化岩浆的分离结晶作用)；另 

一 种为 Cr与 LREE呈正消长关系(巴毛穷宗岩区)，这种关系也反映为分离结晶作用，只是该 

岩区的源区较鱼鳞山岩区要深(王中刚研究员面议)。同样，从 La／Sm—La图解 (图 7B)可看 

出，巴毛穷宗和鱼鳞山两岩区火山岩都为分离结晶作用形成的，这与前人(Cocherine，1986；丁 

林等 ，1999)对藏北超钾质岩石成因的研究结果不一致 。 

6 

(图例同图 3) 

图 7 藏北新生代火山岩 的 IogLREE—logCr(A)和 La—La／Sm(B)相关图 

Fig．7 logLgV．r—logCr diagram (A)and La—La／Sfn diagram (B)of 

Cenozoic volcanic rocks in northern Tibet 

4．2 成岩环境 

火山活动对应一定的构造变形。印度板块与欧亚板块的碰撞发生在 40--55 Ma。新生代 

火山岩发生在两大板块碰撞后的陆内构造演化阶段 ，与陆内拉张事件密切相关。构造及沉积 

记录显示 ，新生代 以来 ，藏北地区至少发生过两期重要的拉伸事件 ：早期以南北 向为主 ，形成 

NEE， 及 EW 向呈串珠状排列的地堑或半地堑式裂陷盆地，如康托盆地、双湖盆地等，盆 

地边界以同生断裂为限，羌塘地区火山岩(包括高钾钙碱性系列和白榴石碧玄岩 一响岩系列) 

多产于此类拉张盆地当中，火山岩呈近东西向展布，与盆地的走 向相近 ，火 山活动以裂隙式喷 

溢为主；晚期拉伸发生在中新世以来，以东西向拉张作用为主，形成南北向展布的对称型拉张 

盆地，在藏北地区广泛发育 ，与该期拉张事件共生的火山活动(以钾玄质系列火山活动为主)主 

要发生在羌塘以北地区。 

钾玄岩系列常出露于陆 内造 山带 的边界 ，成为陆 内造 山带边界 的典型标 志 (Lai et al， 

1996)。该岩石系列产于大陆弧和后碰撞弧环境 ，也可发育于大洋岛弧，形成时间较晚，空间上 

远离海沟 ，少数产于板内环境(Morrison，1980；Foley et al，1992；季绍新等 ，2001)。在 Y+Nb 
—

Rb相关图解 (略)中，研究 区火 山岩均投影 于碰撞后 的板 内环境 中，在 Zr／AI2o3一Tio2／ 

AlzO3图中(Muller et al，1993，1995)(略)，研究 区钾玄岩样品也落于板内环境，结合前人 
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l 
I (Deng，1992；邓万明，1998；季绍新等，2001)的研究观点和西藏高原构造演化历史，作者认为 

该系列钾玄岩应产出于大陆板内环境。 

} 4．3 源区性质 

『 同位素分析表明，高钾钙碱性系列火山岩源区与其它两系列不同。对于前者，为富集地幔 

玄武质岩浆底侵到中下地壳导致地壳物质部分熔融形成的。对于白榴石碧玄岩 一响岩系列和 

， 钾玄岩系列 ，EMIl特性说明这种富集地幔可能是上地幔与沿着古俯冲带被带人地幔楔的壳 

『 源物质、大洋沉积物发生了混合交代作用的产物(Hart，1984；邓万明等，2001)；另从表 3可 

『 知，两系列火山岩的ENd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 

l 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 。然而幔源岩浆底侵作用是如 

何发生的呢，即上升通道和动力如何产生?壳源物质是如何进入地幔源区的呢?伴随着板块 

碰撞的持续进行 ，藏北高原 内部存在大量的陆内俯冲作用(A型俯 冲)(邓万明，1998)。壳源物 

质通过俯冲就会大量进入楔型地幔。另由于碰撞挤压的持续进行，岩石圈发生了南北缩短和 

l 垂向增厚，深处就会产生一定的超壳断裂，同时岩石圈内部也会由于相变而发生拆沉作用 

c (Tunner，1993)，为岩浆的底侵提供了通道和动力。 
高钾钙碱性系列为壳源岩浆 。白榴石碧玄岩 一响岩系列和钾玄岩系列源区都为 EMIl型 

『 富集岩石圈地幔。白榴石碧玄岩 一响岩系列火山岩稀土配分曲线上重稀土 Dy—Lu段 比较平 

： 坦，表现出尖晶石二辉橄榄岩地幔派生的特征(姜常义等，1997)。钾玄岩系列火山岩形成时间 
较晚(1．5 Ma)，稀土配分特征(By—Lu段较陡，重稀土分异较大 )以及微量元素标准化曲线特 

征(显示一定的正 zr和负 Sr，Y异常)显示其地幔类型为石榴石二辉橄榄岩地幔 (徐义刚等 ， 

． 
2001；姜常义等 ，1997)。结合藏北高原岩石圈随持续碰撞不断加厚的构造演化历史 以及 白榴 

石碧玄岩 一响岩系列两岩区起源的不同，可得出研究区内新生代火 山岩的岩浆起源深度具有 

r 由老渐新变大的趋势。 
l 

5 结 论 

r 1．研究区内火山岩以中性 一中酸性岩类为主 ，各系列火山岩普遍强烈富集大离子亲石元 

： 素(Ba，Th和K)以及亏损高场强元素(Nb，Ta)为特征，显示了研究区火山岩同时具有板内碱 
， 性玄武岩和岛弧玄武岩特征的双重地球化学性质。 

【 2．除了钾玄岩系列具有轻微的负Eu异常特性外，其它两系列都几乎不具有Eu的异常特 
： 性，说明在岩浆形成和上移过程中几乎没有出现熔浆一斜长石的相平衡过程，即斜长石的分离 
r 结晶作用不明显 。 

3．高钾钙碱性系列为富集地幔基性岩浆侵入 中下地壳导致地壳物质部分脱水熔融形成 

l 的，并经历了地壳的 AFC过程 ；白榴石碧玄岩 一响岩系列两岩区(鱼鳞 山和巴毛穷宗)火 山岩 

源区组成上都为一种“古老的富集型地幔”，即存在古俯冲物质参与的 EMIl型富集地幔端元 。 

： 在成因上也相同，都为高度分离结晶的岩浆类型，但后者的岩浆起源深度相对较大。 
4．火 山岩源区深度随时间变新 自南向北逐渐变大。 

L 

致 谢：在撰写过程 中得到了徐 义刚研 究员、赖绍聪 副教授、裘俞卓研究员、王中刚研究员以 

l 及方维萱老师的指导和帮助，特此感谢。 
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Geochemistry，Series Subdivision and Petrogenetic 

Interpretati0n of Cenozoic Volcanic Rocks in Northern Tibet 

LIU Shen ，一，HU Rui．zhong ，CHI Xiao-guo3
，
LI Cai3

， FENG Cai．xia ’ 

(1．Institute ofGe~hemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，Ch ina；2．Graduate 

Schoo1．Ch inese Academy of Sciences，Beijing 100039，Ch ina ；3．Geoscience College of Jilin 

University，C~ ngchun 130061，Ch ina ) 

Abstract：Based on the ages determined by K—Ar and As-As dating methods，the Cenozoic vol— 

canic rocks in the studied region，from early to late，can be subdivided into three series．They are 

high-K calc—alkaline series (40～30Ma)，leucite basanite—phc·nolite series (29～24Ma)and 

shoshonite series (1．5Ma)，respectively．The Ce nozoic volcanic rocks in northern Tibet，mainly 

studied by petrochemical and isotope methods，have the characteristics of both WPAB (within 

plate alkali basalt)and IAB(Inland—arc basalt)．For these three series of rocks，the difference ex— 

ists not only in their geneses．but also in their sources．We interprete that high—K calc—alkaline se— 

ries was generated by partial melting of crust due to underplating of the basaltic magma from an— 

riched mantle，and underwent the process of crust’s AFC． However， the leucite basanite— 

phonolite series and shoshonite series were evolved  from an  old enriched man tle related to ancient 

subduction，and their geneses are attributed to the fractional crystallization in different degrees． 

From this study，it is clear that the depth of the sources for the Ce nozoic volcanic rocks in this 

area gradually be comes deeper and newer from south to north． 

Key words：northern Tibet；Ce nozoic；volcanic rocks ；intraplate setting ；islan d—arc；enriched 

mantle 
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