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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

和喀喇昆仑2玉门岩带出露有两套钾玄质系列火山岩。它们富集大离子亲石元素 (L IL E)和

轻稀土 (L R EE)及明显亏损N b2T a2T i,同时具有板内和岛弧 (陆弧)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 M a) ,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2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[ 1 ]。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～ 13 ]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[ 12, 13 ]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2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XR F 方法完成;微量元素



图 1　藏北新生代钾玄岩分布图
F ig. 1　T he distribu t ion of the Cenozo ic sho shon it ic rock s in no rthern T ibet

表 1　藏北新生代火山岩主量元素 1w (B ) ö%、微量元素 1w (B ) ö10- 6和同位素分析结果

Table 1　The ana lysed results of major elem en ts, trace elem en ts and isotope of Cenozo ic volcan ic rocks in northern Tibet

样品号 岩石名称 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO N a2O K2O P2O 5 LO I TOL

B33062 橄榄粗安岩 　59. 39　1. 99 　14. 51　0. 69 　6. 02 　0. 11 　2. 19 　4. 68 　3. 13 　4. 22 　1. 03 　1. 99 　99. 95

B33065 橄榄粗安岩 60. 7 2. 02 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. 39

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. 36

样品号 岩石名称 Ba Rb Sr Y Zr N b T h N i V C r H f T a U T i Pb Sc

B33062 橄榄粗安岩 1 673. 5 190 854 33 512 52. 2 39. 1 10. 4 79 20 13. 8 2. 8 6. 81 11 930. 1 37. 8 10. 92

B33065 橄榄粗安岩 2 060. 9 218 858 31 568 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 20 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 20 15. 93

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 20 14. 46

样品号 岩石名称 L a Ce P r N d Sm Eu Gd T b D y Ho E r Tm Yb L u 2REE ∆Eu

B33062 橄榄粗安岩 182. 92 346 37. 8 122. 8 20. 63 3. 58 11. 96 1. 54 6. 89 1. 2 3. 16 0. 4 2. 24 0. 31 741. 4 - 0. 3

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. 74 180. 82 20. 3 67. 92 11. 68 2. 52 7. 87 1. 03 5. 05 0. 9 2. 29 0. 31 1. 84 0. 25 402. 51 - 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 - 0. 22

样品号 岩石名称 87Rbö86Sr 87Srö86Sr 147Sm ö144N d 143N dö144N d ΕN d
208Pbö204Pb 207Pbö204Pb 206Pbö204Pb 产地

B33062 橄榄粗安岩 1. 120 7 0. 709 77 0. 083 9 0. 512 23 - 8. 04 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

分析中心分别采用 ICP2M S和同位素稀释法完成。

在w (K 2O ) 2w (SiO 2 )图解中 (图 2A ) , 虽然 w

(SiO 2)的变化范围较大 (多在 50%～ 75%之间) ,但

多数样品w (K 2O ) > 4% ,且所有样品均落入钾玄质

系列范围之内。基于 Saggerson 等 (1964)的划分标

准,几乎所有样品都投影于碱性岩区域,另有少数样

品落于强碱性范围。在w (K2O + N a2O ) 2w (SiO 2)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2玉门钾玄岩则以中性岩为主。
两套钾玄岩w (K 2O + N a2O )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 2, A l2O 3, K 2O 和N a2O 的含量随

M gO 的升高而呈减少趋势, 而 FeO T 和 CaO 则与

M gO 成正消长关系 (图 3) ,且它们具有很好的线性

关系,表明岩浆的分异程度较高。两套钾玄岩的演化

趋势完全符合分离结晶趋势,且主要经历了辉石 (单

斜辉石)的分离结晶。同样在 T iO 22M g# 相关投影

中,两者的负相关关系特别明显,也反映了岩浆的分

离结晶趋势。

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

土富集,重稀土亏损,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2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 (K2O ) 2w (SiO 2) (A )和w (K2O + N a2O ) 2w (SiO 2) (B )相关图解
B. 据L e M aitre, 1989; ●. 本文数据; 其他引自文献[ 8～ 25 ]; △. 喀喇昆仑2玉门钾玄岩; ○. 可可西里钾玄岩;下图同

F ig. 2　T he diagram s of w (K2O ) vs w (A ) and w (K2O + N a2O ) vs w (SiO 2) (B ) of Cenozo ic sho shon it ic rock s in no rth2
ern T ibet

图 3　藏北新生代钾玄岩主量元素变异图解
F ig. 3　D iagram s of the varia t ion of m ajo r2elem en t of

the Cenozo ic sho shon it ic rock s in no rthern T i2
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N b2T a2T i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 Zr, H f 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。

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)

F ig. 4　R EE and trace elem en t distribu t ion pattern s of
the Cenozo ic sho shon it ic rock s in no rthern T i2
bet (no rm alized values after Sun S S, et a l, 1989)

3　Sr,N d, Pb 同位素地球化学

在143N dö144N d 287Srö86Sr 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 EM II富集端

元之间, 87Srö86Sr 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,而且在岩浆源

区占居重要的地位。在207Pbö204Pb2206Pbö204Pb 图解

(图 5B )中,两类钾玄岩的 Pb 同位素跨越在大洋沉

积物与M ORB 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

Sr,N d 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143N dö144N d287Srö86Sr (A )和207Pbö204Pb2206Pbö204Pb (B )相关图解
F ig. 5　T he diagram s of 143N dö144N d287Srö86Sr (A ) and 207Pbö204Pb2206Pbö204Pb (B)of Cenozo ic sho shon it ic rock s in no rth2

ern T ibet

　　Sr, N d, 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L aöSm 2L 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L aöSm 2w (L a)图解
F ig. 6　T he diagram of L aöSm vs w (L a) of Cenozo ic

sho shon it ic rock s in no rthern T ibet

用, 单斜辉石中 Sm , Eu 的分配系数几乎相等 (0. 5

和 0. 51) ,所以随着分离结晶的进行 Sm öEu 比值变

化不大,而在 Sm öEu2w (R b)和 Sm öEu2w (Sr)相关

图解中 (图 7) ,对两套钾玄岩来说, Sm öEu 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R b, 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2玉门岩带
钾玄岩中 Sm öEu2w (Sr)投影点比较集中,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 öEu 值与
w (Sr, R b)变化特征

F ig. 7　T he co rrela t ion betw een Sm öEu and Sr o r R b

during fract ional crystallizat ion of Cenozo ic

sho shon it ic rock s in no rthern T ibet

图 8　藏北新生代钾玄岩的w (N i) 2w (M gO )图解
F ig. 8　 T he w (N i) 2w (M gO ) diagram of Cenozo ic

sho shon it ic rock s in no rthern T ibet

在w (N i) 2w (M gO )图[ 14 ] (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 10%。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
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岩源区 20%和 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[ 14 ]

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, R b 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143N dö144N d287 Srö86 Sr 相关图解

上,钾玄岩系列火山岩处于原始地幔与 EM II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[ 15 ]。钾玄岩的

Pb 同位素跨越在大洋沉积物与M ORB 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 ∆N d 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[ 12 ] (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 L IL E 和L R EE 富集的交代地幔[ 16 ]; 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[ 17 ]; ③软流圈地幔部分熔融体

与上覆岩石圈地幔相互作用[ 18 ]。两套钾玄岩都富集

L R EE 和L IL E, Sr,N d 同位素组成处于原始地幔与

EM II之间,表明其来源于L IL E 和L R EE 富集的交

代地幔源区。N b2T a2T i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 (<

10% )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 IL E 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[ 1 ]。M u ller 在研究全球范围内年轻的 (< 60

M a)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[ 22 ]。两套钾玄岩

系列火山岩在M u ller [ 19 ]提出的 ZröA l2O 32T iO 2ö

A l2O 3 和 CeöP 2O 52ZröT iO 2 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R böBa2KöBa相关投影
F ig. 9　T he diagram of R böBa vs KöBa of Ceno2

zo ic sho shonit ic rock s in no rthern T ibet

图 10　藏北新生代钾玄岩构造环境判别图解
F ig. 10　T he discrim ination diagram s fo r the tecton ic sett ing of the Cenozo ic

sho shonit ic rock s in no rthern T ibet

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。

5　结　论

511　可可西里钾玄岩以中性、中酸性岩类为主,喀
喇昆仑2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% ) ,具碱性或强碱性岩的特征。

512　两套钾玄岩都为低度 (< 10% )主要为单斜辉
石分离结晶形成的,它们的起源相似,源区都为富集
大离子亲石元素 (L IL E)和轻稀土元素 (L R EE)的交
代富集地幔,交代作用可能与俯冲流体的参与有关,

同时源区存在地壳物质的混染 (源区混合作用)。
513　在构造环境上,同时具有板内和陆弧的双重特
征。
514　钾玄岩在形成过程中与板块的俯冲以及大规
模的陆内俯冲作用有关。
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