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藏北新生代火山岩系列的地球化学及成因
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摘要 :自始新世 (45 Ma)印度板块和欧亚板块碰撞以来 ,藏北新生代火山活动相当频繁 ,在空间

上自南向北随时间早晚依次形成了羌塘、可可西里和喀喇昆仑—玉门 3个火山岩带 ,依岩石组合和地

球化学特征可划分为 5个火山岩系列 :①钠质碱性玄武岩系列 ; ②白榴石碧玄岩 - 响岩系列 ; ③高钾

钙碱性系列 ;④可可西里钾玄岩系列 ;⑤喀喇昆仑—玉门钾玄岩系列。通过对各系列火山岩成因的研

究 ,可以作为了解新生代以来青藏高原岩石圈物质组成、壳幔结构以及高原隆升机制的重要窗口。
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　　藏北新生代火山岩自晚白垩世—早第三纪开

始 ,第三纪到近期均有不同程度的发育 ,但主要集中

在始新世、中新世和上新世—更新世三个时期[1 ]。

藏北新生代各系列火山岩在空间上主要分布在各地

块 (羌塘地块、可可西里地块、塔里木地块、松藩甘孜

地块和昆仑地块等)汇聚带 ,它们大多受基底构造所

控制。火山岩在地球化学特征和成因上与新生代以

来青藏高原地壳的加厚和减薄有直接联系 ,对其地

球化学特征和成因的了解 ,是认识高原岩石圈结构

变化的重要手段。

1　藏北新生代火山岩的系列划分及其时空

分布

　　青藏高原是典型的陆 - 陆碰撞区 ,是世界上碰

撞构造的最重要实例[2 ] ,也是中国新生代以来火山

活动较强烈的地区 ,火山岩分布极为广泛 (图 1) 。

西起喀喇昆仑 ,东至可可西里 ,绵延 1 000余 km ;南

北介于昆仑山脉与玛依岗日—唐古拉山系之间 ,跨

度 200～300 km ,形成一系列规模巨大的火山岩带

及火山岩系列[3 ]。藏北新生代火山岩的主体主要分

布在昆仑山脉主脊线的南侧和羌塘高原北部 ,少部

分位于昆仑山中或其北坡。火山岩主体上为一套陆

内造山带钾玄岩 (shoshonite) - 安粗岩 - 粗面岩 -

流纹岩组合[4 ] ,而且随着地壳的不断增厚 ,火山岩在

时代上具有一定的规律性。迟效国等依据藏北新生

代火山岩时代演化规律 ,提出将藏北新生代火山岩

按年龄自南向北划分为羌塘—囊谦岩带 (44～24

Ma) 、中昆仑 (羊湖和羌巴欠等岩区) —可可西里—

礼县岩带 (19～7 Ma)和西昆仑—玉门岩带 (5 Ma

以来) [5 ]。与本文首次确定的羌塘、可可西里和喀喇

昆仑—玉门岩带时限基本一致 ,其中包括五个火山

岩系列 ,在羌塘岩带划分出 :①钠质碱性玄武岩系列

(60～45 Ma) ,②白榴石碧玄岩 - 响岩系列 (29～24

Ma)和③高钾钙碱性系列 (44～29 Ma) ;在可可西

里和喀喇昆仑—玉门岩带内分别出露有一套钾玄岩

系列。除钠质碱性玄武岩系列外各系列火山岩都以

高钾质为特征。自始新世 (45 Ma)以来 ,藏北新生

代火山活动首先从羌塘岩带开始 ,并表现为从碱性

系列到高钾钙碱性系列到白榴石碧玄岩 - 响岩系列

的广泛活动[6～12 ] ,并且在分布面积上最大。在空间

上 ,火山岩总体上呈带状自南向北迁移 (即由早期的

羌塘钠质碱性玄武岩经高钾钙碱性系列、钾玄岩系

列到可可西里、昆仑钾玄岩系列的演变特征) 。碱性

系列主要分布在通天桥、红山湖、邦达错 ( 44. 0

Ma) [9 ]和拉嘎拉 (59. 18±2. 08) Ma [13 ]岩区 ;44. 4～

29 Ma 在多格错仁、走构由茶错、康托、错尼和枕头

崖等地区出现大规模的高钾钙碱性火山岩系列 ;29

～24 Ma是研究区内碱性超钾质岩系强烈活动期 ,
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自西向东在鱼鳞山和巴毛穷宗地区分布有白榴石碧

玄岩 - 响岩系列的钾质超钾质碱性火山岩组合 ,该

系列火山岩中具有较高的大离子亲石元素 (L IL E) /

高场强元素 ( HFSE)比值 ,显示了俯冲带岛弧岩浆

的性质 ;可可西里岩带分布在北纬 35°以北 ,大致以

金沙江断裂带和东昆仑断裂带为南北边界 ,火山性

质以钾玄岩为特征。沿金沙江断裂带向东 ,在甘肃

礼县一带分布有同期的基性碱性钾质火山熔岩。该

岩带出露面积较少 ,约占总研究区的 12. 1 %[14 ] ;大

约从 5 Ma以来 ,第四纪火山活动进一步加强 ,继续

向北推进 ,形成了藏北新生代火山岩的北部边缘 ,主

要分布在喀喇昆仑—玉门一带 ,岩性上同为钾玄岩

系列 ,该岩带的出露面积较大 (约 36 %) [14 ]。

图 1　藏北新生代火山岩分布图[ 5]

Fig. 1　The distribution of volcanic rocks in northern Tibet

2　藏北新生代火山岩的地球化学特征

藏北新生代火山岩普遍富集大离子亲石元素
(L IL E) ,相当于原始地幔高度富集 ,且与 K2O 和

L R EE 的富集呈正相关关系 ; 而高场强元素

( HFSE)及相容元素 ( ICE)呈现亏损 ,它的富集和亏

损特性与岛弧玄武岩特征相似 ,而与大洋玄武岩

(MORB)特征完全不同 ,表明了藏北新生代火山岩

在形成过程中经历了洋壳的去水作用对上覆地幔的

交代作用 ,这从火山岩的 w (207 Pb) / w (204 Pb) -

w (206Pb) / w (204Pb)投影图 (图 2)可以看出。图 2

中藏北新生代火山岩和阿留申岛弧火山岩的数据点

基本上落于大洋玄武岩 ( MORB)和大洋沉积物的

混合线上。高场强元素的亏损可能是由于地幔源区

存在着少量副矿物 (磷灰石、金红石等) ,或是由于地

幔岩石发生了深部再熔融的缘故[15 ]。大离子亲石

元素的富集说明藏北新生代火山岩具有板内碱性玄

武岩的特性 ;Nb、Ta的亏损特征显示了藏北新生代

火山岩同时具有大陆边缘火山岩和岛弧火山岩的特

性(图 3) ,在形成前源区受到了地壳物质的混染。

Ti 的亏损反映了岩浆分离结晶作用较强的特点 ,也

反映了火山岩在成因上有古俯冲物质的存在 ,同样

暗示了在岩石出露地区有岛弧岩浆存在的可能[16 ]。

火山 岩 总 体 具 有 高 w (87 Sr ) / w (86 Sr )

(0. 704 6～0. 709 8) 、低 w (143 Nd ) / w (144 Nd )

(0. 512 2～0. 512 7)和高 w (207 Pb) / w (204 Pb) (15.

510～15. 829) 、高 w (206 Pb) / w (204 Pb) (18. 395～

19. 105) 、高 w (208 Pb ) / w (204 Pb ) ( 38. 401 ～

39. 682) )的同位素组成特征。同位素 ( Sr、Nd、Pb)

研究结果显示 ,钾质火山岩的 Sr、Nd 和 Pb 同位素

成分非常相似 ,并且基本上集中分布在 EM II型地

幔源区范围中 ,证明在地幔源区存在着壳幔物质的

相互作用。而钠质熔岩同位素研究表明其成因可能
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与软流圈地幔顶部原始地幔的部分熔融有关。说明

藏北新生代火山岩同位素组成有从原始地幔向

EM II型富集地幔端元演化的特征。[ w (La) ]N/

[ w ( Yb) ]N 及 w ( K2O)随时间总体依次升高 ,反映

了岩浆源区随时间的推后深度变大 ,源区组成由软

流圈尖晶石二辉橄榄岩逐渐变为岩石圈尖晶石二辉

橄榄岩和石榴石二辉橄榄岩 ,而岩浆的熔融程度依

次降低。以上特征表明藏北新生代火山岩原始岩浆

形成和演化过程中有大量通过再循环而进入地幔上

的地壳物质存在 ,即存在着壳幔混合作用 ,且在岩浆

源区占重要地位。而且反映了源区混染的特征 (图

4) 。

图 2　火山岩和太平洋沉积物的 Pb同位素组成[ 16]

Fig. 2 　The Pb isotopic compose of volcanic rocks and

Pacif ic sendiments

○阿留申岛火山岩 [16 ] ;A1洋中脊玄武岩 ;B1太平洋东北部沉积

物 ;其余为藏北新生代火山岩 (图例同图 3)

3　藏北新生代火山岩系列的成岩过程探讨

藏北新生代火山岩的形成与藏北高原的大地构

造环境有着成因上的联系。由于印度板块和欧亚板

块的持续碰撞 ,在藏北高原内部就会出现大量的陆

内俯冲作用[14 ] ,大量的地壳物质就会俯冲到地幔内

部 ,发生壳 - 幔混合作用 ;同时由于高原内部各个块

体的南移速率和上升速率不同 ,在各板块结合部位

或某些块体内部造成局部的拉张应力场 ,这就有可

能为熔体的喷发创造裂谷通道。另外 ,在高原内部

存在着许多软弱的结合带 (龙木错—可可西里—金

沙江缝合带) ,为地幔热柱的上涌提供了很好的通

道。新生代以来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地质作用以及高原隆升

的地球动力学过程都与火山岩的形成有着密切的关

系[17 ]。通过地壳的加厚和缩短可使大量的地壳物

质被带入地幔中 ;另外 ,陆壳的挤压和缩短可更好地

封闭发生在 Moho 面之上的底侵的壳底岩浆池

(海) ,从而使底侵岩浆更充分地与陆壳物质相互作

用 ,包括陆壳岩石的熔融作用、壳幔混合作用、岩浆

的结晶分离作用等。藏北 (除钠质碱性系列外)乃至

整个青藏高原北缘新生代火山岩正是在这种特定构

造环境中形成的。针对藏北新生代火山岩系列的成

岩机制加以论述。

图 4　藏北新生代火山岩 w( SiO2) -εNd相关图

Fig. 4 　The w ( SiO2) - εNd correlative diagram of the

volcanic rocks in northern Tibet

图例同图 3

　　所用数据主要在本文的具体工作 (表 1)上 ,同

时结合前人资料 (略) ,利用相容元素和不相容元素
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的具体特征来指示藏北新生代火山岩的成因。对藏

北新生代火山岩的成岩过程在此主要用相容元素

(Cr)与不相容元素 (La)的相关图以及相容元素

w (La) / w (Sm)和 w (La)的相关图来判别 ,因为相

容元素 ,如 Ni、Cr 等在分离结晶作用过程中它们的

浓度变化很大 ,但在部分熔融过程中则变化缓慢 ;相

反 ,不相容元素在部分熔融过程中浓度变化很大 ,而

在分离结晶过程中则变化较缓慢。藏北新生代火山

岩的成岩机制既有部分熔融成因 ,也有分离结晶成

因存在 ,不能一概而论。用 Allegre ,Minster 鉴别岩

石成因过程的图解方法[18 ] ,羌塘岩带 (拉嘎拉[13 ]、

邦达错、通天桥和红山湖[14 ]地区)的钠质碱性玄武

岩系列的 w (La) / w (Sm) - w (La)投影 (图 5A) ,

反映了这套钠质碱性玄武岩基本上属于地幔岩部分

熔融的产物 ,与丁林等的论述 (藏北地区钠质碱性玄

武岩为地幔岩石较高程度熔融的产物[13 ])相同 ;羌

塘岩带 (巴毛穷宗和鱼鳞山)的白榴石碧玄岩 - 响岩

系列熔岩的 w (Cr)在 20×10 - 6左右 ,因此岩浆类型

不能作为地幔初始岩浆 ,它只是一种高度进化的岩

浆类型 ,岩石成因类型从 Cr 的质量分数基本不变来

看 ,反映出岩浆高度分离结晶的成因特征 (图 5B) ;

对于高钾钙碱性系列岩石所得数据较少 ,但基本上

成分变化特征反映了其成因特征为地幔部分熔融

(图 5C)可能为地幔二辉橄榄岩在含水相对低压条

件下发生部分熔融形成的 ;而可可西里钾玄岩系列

的岩石成因类型则主要为分离结晶的特点 (图 5D) ;

对喀拉昆仑—玉门岩带的火山岩样品进行 w (La)

- w (La) / w (Sm)投影 (图 5E) ,可看出该岩带火山

岩 (主要反映在玄武岩中)的成因类型为分离结晶。

4　讨　论

目前对于青藏高原的隆升机制的观点都同岩石

圈内部的热作用有直接关系 ,各时期的火山活动反

映了岩石圈内部的热作用变化 ,通过对各系列火山

岩的认识 ,可以认识到新生代以来藏北岩石圈内部

热活动的阶段性 ,表现出火山活动存在 44. 6～

35 Ma (高钾钙碱性系列为主) 、29～24 Ma (碱性钾

质岩系) 、19. 6～7 Ma 和 5 Ma 以来的 (钾玄岩系

列) 4个火山活动高峰期 ,它们与近年来高原隆升速

率研究确定出的脉动峰期有一定耦合性。从而可以

将藏北高原乃至整个高原的隆升对应划分为几个不
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表 1　藏北新生代火山岩代表性元素测试结果

Table 1　The testing result of respresentative elements of northern Tibet w B/ 10 - 6

样品号 La Sm Cr Ni MgO Ba Rb Sr Y Zr Nb Ta 产地来源 岩性

B33062 182. 9 20. 6 20. 12 10. 4 2. 2 1 673. 5 189. 69 853. 63 32. 92 511. 95 52. 2 2. 79 黑 本文 粗安岩

B33065 201. 6 22. 6 18. 27 9. 52 2 2 060. 9 217. 88 858. 22 30. 96 568. 19 58. 4 3. 11 石 本文 粗面岩

B33070 99. 74 11. 7 105. 2 62. 1 5. 1 1 035. 2 89. 84 693. 14 24. 54 373. 61 37. 2 2. 08 北 本文 玄武 -

B33071 97. 78 11. 6 110. 4 54. 8 1 020. 2 87. 59 663. 15 25. 15 367. 78 37. 1 2. 06 湖 本文 粗安岩

D G1 54. 13 5. 08 49. 89 33. 6 1 261. 6 89. 58 885. 37 10. 31 219. 86 7. 06 0. 49 多格本文 粗面岩

D G2 49. 75 4. 62 52. 87 36. 1 1. 9 1 289 85. 24 842. 28 10. 08 224. 36 6. 99 0. 47 错仁本文 粗面岩

Q hcb13 346 14. 9 4. 78 3. 61 0. 2 76. 29 289. 13 931. 87 38. 47 1 180. 8 56. 9 1. 31 巴 本文 白榴石

Q hcb7 236. 7 9. 73 4. 47 3. 19 0. 1 93. 64 284. 28 932. 04 33. 06 1211. 7 57. 4 1. 33 毛 本文

Q hcb8 338. 5 13. 3 5. 96 3. 98 0. 1 120. 91 302. 51 1 015. 4 40. 35 1 215. 9 58. 9 1. 37 穷 本文 响岩

Q hcb9 326. 9 27 11. 14 6. 91 0. 7 946. 83 203. 5 2 454. 9 41. 37 689. 71 56 2. 61 宗 本文 响岩

Qyb1 - 1 269 34 38. 5 23. 3 2. 5 6 623. 9 123. 07 7 221 60. 52 727. 6 74. 8 3. 57 鱼 本文 碱玄岩

Qyb10 262. 8 27. 7 8. 35 6. 1 0. 7 2 774. 2 107. 26 4 767 49. 59 947. 25 104 5. 16 本文 碱

Qyb2 657. 8 53. 2 4. 07 3. 27 0. 3 1 739. 5 126. 97 6 678. 2 88. 03 1 020. 4 83. 4 3. 11 鳞 本文 玄

Qyb2 - 1 395. 8 32 6. 88 7. 45 0. 8 2 078. 3 96. 29 5 618. 9 57. 05 827. 3 91. 1 4. 63 本文 质

Qyb3 341. 6 29. 6 8. 86 7. 26 0. 9 2 573. 6 158. 27 4847. 9 44. 13 760. 18 86. 3 4. 45 山 本文 响岩

ZG1 71. 73 6. 76 21. 75 13 1. 9 858 120 649 15 336 20 1 走 本文 粗安岩

ZG2 70. 94 7. 39 62. 31 25 2. 7 838 99 775 17 317 22 1 构 本文 粗安岩

ZG6 71. 32 6. 77 60. 9 23 2. 5 930 111 818 15 319 19 1 油 本文 粗安岩

ZG7 41. 3 5. 21 65. 09 35 2. 9 801 26 809 10 303 19 1 茶 本文 粗安岩

ZG8 66. 09 7. 03 52. 4 23 2. 7 813 78 739 16 311 21 1 错 本文 粗安岩

　　　广州地化所 , ICP - M S1

同的时段 ,但火山活动与高原隆升之间是否存在完

全的对应性还有待于进一步研究。藏北地区钾质火

山活动的出现标志着岩石圈增厚停止并开始减薄 ,

高原进入隆升阶段。另外 ,钾玄岩系列的出现反映

了在藏北地区存在大量的岩石圈拆沉作用[19 ]。藏

北新生代火山岩的形成是相当复杂的过程 ,它与新

生代以来高原岩石圈的构造演化有直接的联系 ,是

由多方面因素制约的 ,与青藏高原所处的特殊地理

位置和构造环境有直接的关系 ,因此很难用一种机

制或模式来概括。以上只是从微量元素变化性方面

对其成因进行了论述 ,尚具有很多欠缺之处。要探

明其成因还必须从大地构造环境、物质来源、构造机

制以及源区性质等方面加以论述。

本文是在原地矿部“九五”基础研究重点项目

(9501101 - 5)研究的过程中完成的 ,同时得到了胡

瑞忠研究员、吴福元教授和刘嘉麒研究员的指导和

帮助 ,在此一并感谢 !
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GEOCHEMISTRY AND GENESIS OF CENOZOIC

VOLCANIC ROCK SERIES IN NO RTHERN TIBET

L IU Shen ,CHI Xiao-guo ,L I Cai ,J IN Wei ,WAN G Tian-wu
( College of Eart h Sciences , J ili n U ni versity , Changchu n 130026 , Chi na)

Abstract :Following t he collision of Indian plate and Eurasia continent plate in Eocene (45Ma) ,t he

Cenozoic volcanic activity is rat her f requently in nort hern Tibet . There are t hree volcanic rocks zones

f rom sout h to nort h and f rom old to new Qiangtang , Hoh Xil and Karakoram - Yumen. According to

rock assemblage and geochemist rical features , t hese zones can be divided into five series :①soda - alkalic

basalt series ; ② leucitite basanite - p honolite series ; ③ high - K calc - alkaline series ; ④ Hoh Xil

Shoshonite series and ⑤ Kalakunlun - Yumen shoshonite series. It is hoped t hat t he study on origin of

t he volcanic rock series will p rovide significant information about lit hosp heric composition , crust - mantle

texture , and uplif ted mechanism of Qinghai - Tibet plateau.

Key words : nort hern Tibet ;Cenozoic volcanic rock series ;geochemist ry

　( 上接 223页 ) 　

STUDY O N TUM UXIUKE FAUL T BEL T IN TARIM BASIN

L IU Zhi- hong1 ,L IN Dong-cheng2 ,WAN G Wen-ge2 ,

ZHAN G Li-guo2 , GAO J un-yi2 ,R EN Lin-wei2 ,L IU An-ying2

(1 . College of Eart h Sciences , J ili n U ni versity , Changchu n 130061 , Chi na ; 2 . Research I nst it ute of Ex plorat ion an d Develop ment ,

Daqi ng Oil f iel d I nc . , Daqi ng 163712 , Chi na)

Abstract : The research area is sit uated in t he western part of Tarim basin . It can be divided into

Bachu block uplif t and Awati dep ression by Tumuxiuke fault belt . The study of geomet ry , kinematics

and geodynamics of Tumuxiuke fault belt show t hat t he Tumuxiuke fault belt is a dext ral reversed st rike

- slip fault which formed along t he axial surfaces of t he fault band fold or fault p ropagation fold . It de2
st ructed t he early st ructures and cont rolled t he formation and develop ment of Bachu block uplif t and

Awati dep ression . Tumuxiuke fault belt was formed f rom Tertiary , and caused by t he remote effect of

India - Tibet collision . Up to now it has been activity.

Key words : reversed st rike - slip fault ; st ructural characteristic ; forming time ; Tumuxiuke fault

belt
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