
第 22卷　第 2期
2003 年 6月　 　

岩　石　矿　物　学　杂　志
ACTA 　PETROLOGICA 　ET　MINERALOGICA

Vol.22,No.2
　　June,2003

文章编号 :1000-6524 (2003) 02-0125-06

藏北高原金顶山第四纪火山岩特征及构造环境

陈必河1 , 刘耀荣1,2 , 肖冬贵1 , 彭学军1,2

(1. 湖南省地质调查院 , 湖南 湘潭　411100;2. 中国地质大学 资源学院 , 湖北 武汉　430074)

摘　要 : 金顶山火山岩位于藏北高原西昆仑东段华北板块与华南板块结合带南缘 ,为典型的陆相中心式喷发产物 ,

存在 3次以上火山活动 ,呈平缓的被状熔岩覆盖于陡倾斜的古近纪阿克塔什组 ( E3 a)之上 ,轻微剥蚀 ,K-Ar 同位素

年龄为 0.45 ～1.93Ma 。主要岩石类型为安粗岩 ,属亚碱性系列中的钙碱性系列。SiO2 57.88% ～60.82%,M gO

1.95% ～2.2%,Na 2O+K 2O6.93% ～7.27%, δ值 2.73 ～3.1, DI 值 63.5 ～64.6 。大离子亲石元素强烈富集 ,高场

强元素富集相对较弱 ,REE650 ×10 -6 ～766×10 -6 ,LREE/HREE14.9 ～15.7, 为LREE 强富集型 ,δEu0.75 ～0.89 。

(87 Sr/ 86 Sr) i为 0.70970, δ18O为 10.4 ‰。综合研究表明 ,岩浆来源于下地壳或壳幔过渡带部分熔融的同源岩浆 ,形

成于碰撞后抬升的拉张构造环境。
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Characteristicsandtectonicenvironmentsof Quaternaryvolcanicrocks

inJindin gshan,NorthTibetPlateau

CHENBi-he 1 ,LIUYao-ron g1,2 ,XIAODon g-gui1 andPENGXue- jun1,2

(1.Geolo gicalSurve yofHunanProvince,Xian gtan411100,China;2.InstituteofResources,China

Universit yofGeosciences,Wuhan430074,China )

Abstract: Jin gdingshanvolcanicrocksoccurintheeastern partofWestKunlunMountaininNorthTibet

Plateau, geotectonicallyonthesouthernmar ginofthesuturezonebetweenNorthChina plateandSouthChina

plate.Therocksori ginatedfromt ypicalcontinentalcentraleru ptioncharacterizedb ymorethanthreetimesof

volcanicactivities.The yoverlieabru ptl ydeclinin gPalaeo geneAletarsFormation ( E3 a) intheformof gentlela 2
vasheetandhavebeensub jectedtosli ghterosion.K-Arisoto pica geis0.45 ～1.93Ma.Latite,themainvol 2
canicrock,isofcalc-alkalineseriesinthesub-alkalineseries:SiO 2 57.88% ～60.82%,M gO1.95% ～2.2%,

Na2O+K 2O6.93% ～7.27%, δ2.73 ～3.1,and DI 63.5 ～64.6.Thelar ge-ionlitho phileelementsarehi ghly

concentrated,whilethehi gh-fieldintensit yelementsarecom parativel ylessconcentrated.REE650 ×10 -6 ～766

×10 -6 andLREE/HREE14.9 ～15.7 pointtointensel y-concentratedLREE. δEuvaluesare0.75 ～0.89,

(87 Sr/ 86Sr) is0.70970and δ18 Ois10.4 ‰.Acom prehensivestud yshowsthatthema gmacamefrom partl y

meltingma gmainthelowercrustorthetransitionalzonebetweenthecrustandthemantle,whereasthevol 2
canicrockswereformedina post-collisionu pliftedextensionalsettin g.
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N,海拔 4800 ～5075m, 自然条件差 ,属地质调查空

白区。笔者通过野外地质调查和样品的室内分析测

试 ,在阐明该火山岩基本特征的基础上 ,对其形成的

构造环境进行了探讨。

1　区域地质概况

研究区位于华北板块与华南板块结合部位 ,耸

石山 - 可支塔格大断裂的南缘。由老至新 ,出露主

要地层有 (图 1) :早石炭世托库孜达坂群 ,属华北板

块南缘地层 ,为一套浅海斜坡相碎屑岩、碳酸盐岩、

火山岩 ,出露厚度 >6000m, 变形变质较强烈 ;三叠

纪巴颜喀拉群 ,属华南板块北缘地层 ,为巴颜喀拉海

槽复理石、类复理石碎屑岩沉积 ,岩性较单一 ,褶皱

较发育 ;侏罗系、古近纪阿克塔什组 ,为一套陆内湖

相碎屑岩 ,二者之间呈角度不整合 (新疆地矿局 ,

图 1　研究区区域地质简图

Fig.1 　Schematicre gional geologicalma pofthestud yarea

1—古近系 ;2 —侏罗系 ;3 —三叠系 ;4 —二叠系 ;5 —石炭系 ;6 —泥

盆系 ;7 —第四纪粗安岩 ;8 —新近纪玄武岩 ;9 —新近纪安山岩 ;

10—古近纪花岗岩 ;11 —古近纪石英斑岩 ;12 —晚三叠世闪长岩 ;

13—晚三叠世花岗岩 ;14 —不整合 ;15 —断层 ;16 —走滑断层 ;17 —

火山口 ;18 —山峰

1—Paleogene;2 —Jurassic;3 —Triassic;4 —Permian;5 —Carbonif2

erous;6 —Devonian;7 —Quaternar ytrach yandesite;8 —Neogene

basalt;9 —Neogeneandesite;10 —Paleogene granite;11 —Paleogene

quartz porphyry;12 —LateTriassicdiorite;13 —LateTriassic gran2

ite;14 —unconformity;15 —fault;16 —strike-slipfault;17 —

crater;18 —mountain peak

1993) 。区内构造复杂 ,三叠纪末 ,规模较大的印支

运动结束了本地区海相沉积历史 ,转入陆相盆地沉

积。新生代 ,强烈的喜山运动使本地区隆升造山 ,形

成现在的青藏高原。

区内岩浆岩较为发育 ,其中新生代火山岩分布

最广 ,规模较大的有金顶山、蚕眉山等火山岩 ,形成

时代有古近纪、新近纪和第四纪 ,主要岩性为玄武岩

类、粗安岩类 (图 1) 。

金顶山火山岩平面上呈不规则四边形 ,南北长

约 9km, 东西宽约 7.5km, 面积约 70km 2 (图 2) ,为

典型的陆相中心式喷发产物 ,地貌上呈中间高四周

低缓的盾形火山 (图 3) ,高差约 300m, 地表及卫片

影像上呈黑色 ,标志十分明显。火山口位于中部 ,直

径近 1km 。野外观察显示该火山至少发生过 3次喷

发 ,规模由大变小。火山岩呈产状平缓的被状熔岩

覆盖于产状较陡倾的古近纪阿克塔什组 ( E3 a)紫红

色碎屑岩之上 ,顶部大部分保存完好 ,局部可见熔岩

上部特有的岩浆流动构造和表壳构造 ,如绳状构造 ,

翻花状构造等 ,说明岩石剥蚀程度较浅。从第 1、2

次及火山口中心采取块状安粗岩进行全岩K-Ar 同

图 2　金顶山火山岩地质简图
Fig.2 　Schematic geologicalma pofJindin gshan

volcanicrocks
1—新近纪阿克塔什组 ;2 —侏罗系 ;3 —三叠纪巴颜喀拉山群 ;4 —

石炭纪托库孜达坂群 ;5 —第四纪第一期粗安岩 ;6 —第四纪第二期

安山岩 ;7 —深大断裂 ;8 —火山口 ;9 —组合样及同位素年龄采样点

及编号

1—NeogeneAketashiFormation;2 —Jurassic;3 —TriassicBa yan-

karashanGrou p;4 —CarboniferousTuokuzidabanGrou p;5 —1st

stagetrach yandesiteofQuaternar y;6 —2rdsta getrach yandesiteof

Quaternar y;7 —deep-seatedfault;8 —crater;9 —compositesam ple,

locationofisoto picsam pleanditsserialnumber
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图 3　金顶山火山岩剖面图

Fig.3 　ProfileofJindin gshanvolcanicrocks

1—灰岩 ;2 —砂岩 ;3 —粗安岩 ;4 —粗安质火山角砾岩 ;其他

图例同图 1、图 2

1—limestone;2 —sandstone;3 —trach yandesite;4 —trach yandesitic

volcanicbreccia;others ymbolsaresameasthoseinFi g.1andFi g.2

位素稀释法测试 ,得到表面年龄值分别为 1.93 、

1.08 、0.45Ma, 据此认为金顶山火山岩属第四纪更

新世的产物。

2　岩石学特征

金顶山火山岩岩石类型较单一 ,主要为火山熔

岩 ,少量为火山角砾岩。熔岩层由下往上出现较明

显的结构构造与颜色分带 :下部为紫红色、灰紫色气

孔状熔岩 ,气孔含量约 10%～30%, 呈椭圆形 ,定向

排列较明显 ;中部为浅灰色 - 灰色块状安粗岩 ,气孔

不发育 ;上部为紫红色、灰紫色、黑色气孔状安粗岩、

浮岩 ,气孔发育 ,一般 30%～70%, 呈不规则形、椭圆

形、次圆形 ,定向排列不明显。上述岩石呈过渡关

系。据 26块岩矿薄片鉴定资料统计 ,气孔状安粗岩

气孔含量 20%～60%, 部分 >70%; 块状安粗岩气孔

很少 ,斑状结构 ,斑晶含量在 10%～20%, 由斜长石、

角闪石及少量透长石组成 ,基质为斜长石 (30% ～

40%, An 值 48～60, 为中拉长石) 、角闪石 (10% ～

20% ) 、玻璃质 (15%～60%, 一般 30%～50% ) ,含极

少量辉石。火山角砾岩呈紫红色、灰紫色 ,分布于火

山口附近。角砾呈棱角状 ,直径 2～10cm, 个别达

30cm, 其中同源屑 (岩屑、浆屑、玻屑)约 90%, 异源

屑及晶屑 2%～5% 。

火山岩中包体较发育且复杂 ,主要为深源包体 ,

常见有闪长岩类、变粒岩类、黑云母片麻岩类 ,少量

辉长岩、橄榄辉石岩及麻粒岩 (另文讨论) ,另有少量

浅源包体。深源包体的发现说明火山岩浆来源深度

较大 ,相当于下地壳或壳幔过渡带范围。

3　地球化学特征

对金顶山火山熔岩不同部位、不同期次采取新

鲜无蚀变样品 ,由原地矿部武汉综合岩矿测试中心

进行了常量、微量、稀土元素、同位素分析。

3 . 1　主量元素

金顶山火山岩的岩石化学成分变化不大 (表 1) ,

SiO2 57.88% ～60.82%,M gO1.95% ～2.2%,Na 2O

+K 2O6.93%,K 2O>Na 2O,二者比值 1.19 ～1.39 ,

δ值 2.73 ～3.10, DI 值 63.5 ～64.4 。在 TAS图解

(图 4)中 ,样点较集中地落在 S3区 ,为粗安岩类中的

安粗岩。如进一步划分 ,属亚碱性系列 (图 5)中的钙

碱性系列 (图 6) 。在 SiO2 -K 2O图解 (图 7)上则属

向钾玄岩系列过渡的高钾钙碱性系列 ,与岩矿鉴定

基本相符。

3 . 2　微量元素

金顶山火山岩微量元素 (表 2)与同类岩石相比 ,

大部分元素有不同程度的富集。在以原始地幔岩

(Wood,1979 )标准化元素蜘蛛网图 (图 8)上更为明

显。总体上 ,从左至右 ,从强不相容元素到弱不相容

元素 ,富集程度由高至低 ,一般达几十至几百倍 ,其

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1　金顶山火山岩的岩石化学成分 wB/%

Table1 　Petrologicalandchemicalcom positionsofJindin gshanvolcanicrocks

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 灼失 Total

10 -1 60 .62 1.95 14.46 1.32 5.32 0.1 2.2 4.96 2.92 4.01 0.85 0.37 99.08

43 -1 60 .82 1.82 14.63 2.68 3.65 0.1 1.95 5.29 3.03 4.12 1.02 0.06 99.14

46 -2 60 .17 2.06 14.77 2.18 4.63 0.1 2.1 5.12 3.05 4.05 0.88 0.02 99.13

40 60 .54 2.00 14.46 0.99 5.63 0.1 2.02 4.86 2.99 4.16 0.89 0.39 99.03

7 57 .88 2.13 14 .6 5.49 2.02 0.1 2.06 6.32 3.09 3.7 1.04 0.85 99.28

2 60 .56 2.03 14.77 1.21 5.37 0.1 1.99 4.98 3.12 4.15 0.88 0.01 99.17

1 59 .06 2.01 14.78 1.1 5.83 0.09 2.05 5.62 3.18 3.88 0.99 0.38 98.97

注 :除 1、7为气孔状安粗岩外 ,其余均为块状角闪石安粗岩 (下同)。分析单位 :原地矿部武汉综合岩矿测试中心。
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图 4　金顶山火山岩 TAS图解

Fig.4 　TASdia gramofJindin gshanvolcanicrocks

图 6　AFM 图解 (据 Irvine等 ,1971)

Fig.6 　AFMdia gram (afterIrvine et al .,1971 )

中 Cs、Th达 400 倍以上 ,Ti、Y相对较低 ,也有 13、14

倍。相对而言 ,Cs、Th、La、P富集更明显 ,而 Rb、Ba、

Nb、Ta、Ti、Y亏损 ,其特征介于岛弧火山岩与大陆

火山岩之间 ,为典型陆内造山带火山岩特征 (李昌

年 ,1992; 张旗等 ,1999; 赖绍聪 ,2000; 夏林圻 ,

2001) 。Nb、Ta的亏损说明了岩浆具部分上地壳物

质的混染 ,火山岩中浅源包体的发现便是印证。

3 . 3　稀土元素

由表 3 可知 ,金顶山火山岩 ∑REE 达 650 ×

10 -6 ～766 ×10 -6 ,LREE/HREE 约为 15,δEu0.8 ～

0.9 。稀土元素配分型式图 (图 9)上 ,多呈左陡倾斜

右较平缓曲线 ,属 LREE 富集型。Eu的弱亏损暗示

岩浆缺乏斜长石的结晶分异作用或较微弱 ,岩浆形

成后 ,来不及结晶分异便快速到达地表。

图 5　金顶山火山岩硅 - 碱图 (据 Irvine等 ,1971)

Fig.5 　Silicon-alkalinedia gramofJindin gshanvolcanic

rocks(afterIrvine et al ., 1971)

图 7　K2O-SiO 2 关系图解 (据 Pecerillo等 ,1976)

Fig.7 　K2O-SiO 2 diagram (afterPecerillo et al .,1976 )

3 . 4　同位素

于金顶山火山岩中心部位采致密块状安粗岩 ,

经中国地质调查局同位素研究与测试中心 (宜昌)分

析 ,δ18O值为 10.9 ‰, (87 Sr/ 86 Sr) i为 0.70960, 略高

于由上地幔分异的玄武岩类 ,反映了岩浆来源于下

地壳或壳幔过渡带部分熔融同源岩浆 ,并有部分上

地壳物质混染。

从表 1、2 及相关图可看出 ,金顶山不同期次喷

发的火山岩其主量元素、微量元素、稀土元素含量较

均匀 ,变化很小 ,显示出同源岩浆的特点 ,且火山岩

之间喷发相隔时间很短 ,岩浆来不及结晶分异 ,这与

野外观察及同位素年龄资料是一致的。

4　构造环境分析

一般认为 ,青藏高原形成的隆升机制是多阶段、
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　　　　　　　　　　　　　　　表 2　金顶山火山岩微量元素和稀土元素分析结果 wB/10 -6

Table2 　AnalyticalresultsoftraceelementsandREEinJindin gshanvolcanicrocks

样号 Bi Be Li Cu Pb Zn Ag Au F Cr Ni

10 -1 3.11 4.3 35.2 26 .0 35 .0 139 0.065 1.5 2 628 51.2 16 .9

43 -1 0.14 4.2 30.9 17 .7 24 .7 147 0.054 2.1 2 372 35.4 14 .3

46 -2 0.10 4.2 29.3 18 .3 46 .7 140 0.059 3.8 2 446 41.1 13 .6

40 0.10 4.3 31.0 18 .3 43 .5 146 0.086 0.9 2 669 43.5 12 .1

7 0.29 4.1 33.3 56 .2 41 .4 152 0.134 0.9 2 431 72.2 22 .2

2 0.15 4.4 30.1 18 .1 31 .8 143 0.046 3.5 2 556 26.5 14 .2

1 0.20 4.2 31.4 24 .5 43 .2 142 0.152 1.0 2 644 104 18 .6

样号 Co V Rb Sr Ba Cs Sc Ga Zr Hf Nb Ta Th U

10 -1 12.8 121 159 821 1 610 8 8.9 29 .4 532 14.3 42 .6 2.2 40.5 6.34

43 -1 11.3 123 136 856 1 720 11 8.2 29 .5 570 15.6 39 .4 2.0 43.4 5.97

46 -2 13.2 139 166 882 1 710 8 9.3 26 .0 583 16.0 46 .1 3.1 43.6 5.96

40 12.6 139 170 890 1 760 9 8.5 27 .4 562 15.3 44 .0 2.7 42.8 6.05

7 18.7 156 152 975 1 740 7 7.3 25 .8 582 15.6 45 .9 2.9 30.5 6.12

2 14.5 139 174 874 1 790 5 7.5 29 .9 544 14.4 47 .0 3.1 39.1 6.37

1 15.6 145 152 975 1 750 8 8.2 24 .8 580 16.1 46 .5 2.9 42.0 6.43

样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑REE
LREE
HREE
δEu δCe

10 -1 154 .3 300 .6 30.63 106 .2 14 .86 3.16 9.29 1.11 5.24 0.86 1.94 0.25 1.32 0.19 20.64 650 .59 30 .19 0.83 0.87

43 -1 162 .3 336 .2 33.89 119 .3 16 .55 3.38 10.56 1.21 5.44 0.92 2.01 0.26 1.4 0.2 22.49 716 .11 30 .53 0.79 0.91

46 -2 179 .1 349 .4 35.09 124 .3 17 .36 3.35 11.07 1.32 6.09 0.99 2.24 0.3 1.45 0.21 23.63 755 .90 29 .94 0.75 0.87

40 178 .8 358 .5 35.63 126 .7 17 .33 3.44 10.72 1.29 5.75 0.96 2.1 0.29 1.43 0.2 23.02 766 .16 31 .68 0.78 0.89

7 169 .4 331 .9 33.77 122 .3 17 .02 3.52 10.77 1.25 5.75 0.92 2.08 0.27 1.31 0.19 21.98 722 .43 30 .08 0.80 0.87

2 172 .1 358 .3 34.81 124 17 .25 3.47 10.89 1.26 5.85 0.95 2.18 0.29 1.4 0.2 22 .7 755 .65 30 .84 0.78 0.92

1 178 .6 342 35.33 125 .6 17 .43 3.55 10 .8 1.26 5.78 0.94 2.05 0.27 1.37 0.19 22 .8 747 .97 31 .00 0.80 0.85

分析单位 :地矿部武汉综合岩矿测试中心。

图 8　火山岩微量元素比值蛛网图

Fig.8 　Spiderdia gramsoftraceelementratiosofthe

volcanicrocks

多机制联合作用的过程 ,在古近纪始新世 (约 45

Ma)结束了特提斯洋沉积 ,随后转入大规模的陆内

造山隆升阶段 (潘裕生 ,1999; 邓万明 ,1998; 肖序常

等 ,2002) 。金顶山地区处于可可西里 - 巴颜喀拉地

块的北缘 ,在三叠纪末 ,便结束了巴颜喀拉海槽海相

沉积 ,进入陆内造山阶段。金顶山火山岩形成于第

图 9　火山岩稀土元素配分型式图

Fig.9 　Chondrite-normalizedREE patternsof

thevolcanicrocks

四纪更新世 ,无疑它形成于碰撞后抬升拉伸阶段的

板内构造环境 ,在 logτ-lo gσ图解 (图 10)上也验证

了这一观点。

5　结论

综上所述 ,可以认为 :
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图 10　logτ-lo gσ图解 (据 Rittmann,1973 )

Fig.10 　logτ-lo gσdiagram (afterRittmann,1973 )

A—板内稳定区火山岩 ;B—消减带火山岩 ;C—A、B区演化

的碱性火山岩

A—volcanicrocksinintra platestablearea;B —volcanicrocks

intheattenuatedbelt;C —alkalinevolcanicrocksevolved

inAandBarea

(1) 金顶山火山岩为陆相中心式火山喷发产

物 ,属亚碱性系列中的钙碱性系列 ,来源于下地壳或

壳幔过渡带部分熔融同源岩浆 ,属第四纪更新世火

山岩。

(2) 火山岩形成于青藏高原碰撞后抬升阶段 ,

为板内拉伸构造环境。
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