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·专题研究·

藏北蚕眉山地区中新世火山岩地球化学特征

及成岩过程研究

贾宝华，柏道远，孟德保，陈必河
（湖南省地质调查院，湖南 长沙 #:$$::）

摘 要：青藏高原北部蚕眉山地区中新世火山熔岩属于可可西里新生代火山岩带中段的羌巴欠岩省，从早至晚由玄

武粗安岩、粗安岩、粗面英安岩等;类岩石组成，全岩<=’>法年龄为:!6?:!:#6":1@。玄武粗安岩、粗安岩和粗面
英安岩的AB-!含量分别为";6?"C!"%6$!C、"D6!!C!%:6?#C、%#6?:C!%&6&$C。火山岩<!-E2@!-含量为
%6!:C!?6!$C，<!-含量为;6:&C!#6D#C，<!-／2@!-F:6$:!:6"!，)B-!含量为$6&&C!:6??C，属钾玄岩系
列，’(2<F$6"#!$6D$，<2’F$6"&!$6&!，属偏铝质岩石。.,++强烈富集，",++F!D&G:$H%!D;DG:$H%，
（.@／IJ）2F#"6:!:!&6#，#+8F$6&;!$6D"，高度富集.0.+（<、,J、(K、A>、L@、M、)N），相对贫OPA+（2J、)@、Q>、

OR）。根据地球化学特征并结合区域对比，认为岩浆应来源于+1$型地幔的部分熔融。氧化物O@>ST>图解、1U%

值对微量元素协变图解、.@／AV .@图解以及1U%值和稀土元素含量变化特征等表明玄武粗安岩和粗安岩属同源
岩浆演化产物，并经历了较高程度的结晶分异演化；而粗面英安岩则属于另一岩浆系列，由先期经一定程度演化的

岩浆在地壳深部冷却固结的岩石后期经再次部分熔融所形成。据此认为，青藏北部新生代深部地幔熔融等岩浆作

用过程应有比地表火山岩更宽的时、空尺度，区域挤压构造体制使部分幔源岩浆被封闭在深部而冷却成岩，因此，新

生代火山岩的时空分布规律，一定程度上与区域构造体制的发展和迁移有关。
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青藏高原北部新生代火山岩出露面积大，岩性、

岩相复杂，其时空分布规律、岩浆来源、形成机制及

其与高原隆升的关系等，一直是青藏高原地质研究

的热点（邓万明，LMNM，LMML，LMMO，LMMN；P*&)<6
!"#$%，LMMQ；孙延贵，LMMQ；邓万明等，LMMR，

LMMN，LMMM；赖绍聪等，LMMR，QSSL，QSSQ；郑祥身
等，LMMR；T)&7!"#$U，LMMV；-/<&7!"#$U，LMMN；
迟效国等，LMMM；丁林等，LMMM；赖绍聪，LMMM；李
光明，QSSS；谭富文等，QSSS；张玉泉等，QSSS；刘
焱
木等，QSSL；孟繁聪等，QSSQ；杨经绥等，QSSQ；陈
必河等，QSSO；李佑国等，QSSW）。鉴于青藏高原北
部地域广，地质背景与构造发展过程复杂，关于新生

代火山岩成岩过程及形成的构造机制也尚存争议，

因此进一步深入研究不同地区新生代火山岩具有重

要意义。蚕眉山地区位于昆南断裂与金沙江缝合线

之间，属于可可西里新生代火山岩带（迟效国等，

LMMM；刘焱木等，QSSL）中段的羌巴欠岩省（邓万明等，

LMMN）。近年来笔者在该地区进行L：QW万区域地质
调查中，对区内中新世火山岩的组成及地质地球化

学特征进行了研究，对成岩过程进行了探讨并取得

新的认识，兹发表以与同行交流。

L 火山岩的喷发时代及岩性特征

蚕眉山地区（此指北纬ORX以北的笔者调查区）
中新世火山岩出露面积较大，共约OLY+.Q，分布在
长虹湖、蒙蒙湖、蚕眉山、化石山等地（图L），其中以
蚕眉山火山岩规模最大，出露最完整。火山岩呈层

状残留于地势较高的山头，出露标高一般WQSS$
WRSS.，火山熔岩地貌主要有熔岩低丘、熔岩方山
和残留火山锥（李金冬等，QSSY）。熔岩下伏地层主
要为三叠系巴颜喀拉山群砂岩、板岩。综合调查表

明中新世火山岩为O次喷发产物，从早至晚依次为
玄武粗安岩、粗安岩及粗面英安岩，O次喷发岩石之

L—中新世粗面英安岩；Q—中新世粗安岩；O—中新世玄武粗安岩；Y—地层界线；W—角度不整合地质界线；R—性质不明断裂；

V—左旋平移断裂；N—逆断裂；M—三叠纪巴颜喀拉山群；LS—古近纪地层

图L 蚕眉山地区中新世火山岩分布图

Z"7UL [%#(#7"$)(,+%3$/.)C,/#0"&73/%6",3*"A<3"#&#8!"#$%&%’#($)&"$*#$+,"&-)&.%",/)&)*%)
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间呈微倾斜的阶梯状叠覆，接触关系较清楚，下伏岩

石有几厘米褐红、紫红色烘烤边。在玄武粗安岩和

粗面英安岩中分别获得全岩!"#$年龄为%&’(%)
*’+,-、%&’(.)*’./,-和%+’.%)*’&0,-（表

%），说明该套火山岩形成于中新世中期。以上年龄
值与可可西里地区可考湖和黑驼峰等岩区大面积出

露的安粗岩〔主喷发期!"#$年龄%%’1!%+’.,-
（邓万明，%22(）〕、雄鹰台中新世橄榄安粗岩〔!"#$
年龄为%%’%!%&’(,-（孟繁聪等，&**&）〕以及雄鹰
台东面鲸鱼湖地区安粗岩〔!"#$年龄为%0’.0!
%.3+1,-（杨经绥等，&**&）〕的年龄值高度吻合，属
高原北部主要的一期新生代火山喷发产物（邓万明，

%22(-）。
火山岩相以溢流相为主，熔岩被单层厚几米!

百余米不等。爆发岩相在蚕眉山岩体火山口附近见

及。各次喷发溢流相火山岩主要特征如下：

第%次喷发主要岩性为灰黑色、灰紫色、紫红色
块状、气孔状、斑状玄武粗安岩，主要分布于蚕眉山

南侧缓坡地带（图%）。岩石的主要特点是斑晶中有

*’.4!04的橄榄石和少量辉石（图&-），无角闪石；
基质中含%+4!004的辉石；斜长石斑晶!"值/&，

为拉长石；辉石由单斜辉石及斜方辉石组成。

第&次喷发主要岩性为黑色、深色、灰紫色、紫
红色块状、气孔状粗安岩，分布于长虹湖、蚕眉山等

地。主要特点是斑晶中有*’.4!04的透辉石；斜
长石!"值为.0，属拉长石。
第0次喷发主要岩性为黑色、灰紫色、紫红色、

褐黄色粗面英安岩。与前&次火山熔岩比较，斜长
石!"值略有降低，一般为+/!+(，属中长石。熔岩
顶部局部保存有绳状构造、千层饼状构造（图&5）、渣
状构造等熔浆流动、冷凝的表面构造。

0次火山熔岩中，深源包体、围岩包体和捕虏晶
较发育。包体一般较小，数毫米!几厘米，个别达%.
67，次圆状。主要包体类型有辉长岩、石榴石麻粒岩、
透辉石石英岩、透辉石斜长变粒岩、花岗片麻岩等。

主要捕虏晶有铁铝榴石、斜长石、石英。常见副矿物

有磁铁矿、磷灰石、石榴石。另有少量斜长石、辉石、

角闪石等晶屑，呈棱角状。斑晶熔蚀现象较发育。

爆发相火山岩位于蚕眉山顶（海拔..217）火
山锥内。火山锥东西长约&87，南北宽约%3.87，
高出地表约(*7，大部分为积雪覆盖，呈椭圆锥状凸
于火山岩之上，四周为坡度渐缓的粗面英安质气孔

表! 全岩"#$%同位素年龄分析

&’()*! "#$%+’,’-.%-/01

岩体 样品号 岩性 !／4 +*#$$-9／7:;·<=% +*#$$-9／4 表面年龄)%"／,-
蚕眉山 &( 玄武粗安岩 0’** 0’%+/>%*=%& ..’&* %&’(.)*’./
蚕眉山 &1 玄武粗安岩 &’1( &’11>%*=%& /.’*. %&’(%)*’+*
蚕眉山 0/ 粗面英安岩 +’0+ .’*(>%*=%& 11’2/ %+’.%)*’&2

注：!"#$法测年由中国地质科学院地质研究所完成，计算时采用的常数：#?@*’.(%>%*=%*／-，#$@+’2/&>%*
=%*／-，+*!／!@%’%/1>%*=+（原

子数比）。

图& 火山岩的野外及显微照片

AB<’& AB?;9CD:E:-F97B6$:CD:E::GH:;6-FB6$:68I
-—玄武粗安岩中橄榄石（J;）与辉石（KL）斑晶，正交偏光；5—岩浆流动形成的熔岩顶部千层饼状构造

-—J;BHBF?-F9CL$:M?F?BF5-I-;E;-EBE?，6$:IIC:;-$BN?9；5—O-L?$?96-8?";B8?IE$P6EP$?$?IP;EBF<G$:7G;:QBF<:G7-<7-
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状、渣状熔岩。火山角砾岩呈灰紫、紫红、暗紫色，角

砾含量!"#!!$#，砾径%&’()&’!*&’(+&’，
呈棱角 次棱角状，主要成分为紫红色、黑色粗面英

安岩、粗安岩及少量辉绿岩、花岗斑岩、变质砂岩等。

% 岩石地球化学

!," 主元素
主元素和微量元素测试由湖北武汉综合岩矿测

试中心完成，结果见表%。
在-./图（图)）（氧化物经无水化处理，下同）

上，蚕眉山地区中新世火山岩清楚分为)组，按酸性
程度由低到高依次为玄武粗安岩、粗安岩和粗面英

安岩，与岩矿定名一致。在硅 钾图中均位于钾玄岩

系列范围内（图*），表明该组岩石具陆内造山带钾玄
岩系列火山岩特征（邓晋福等，0!!+）。.1234
",$*!",!"，32.4",$5!",5%，属偏铝质岩石。因
此，蚕眉山地区中新世火山岩属于强碱性岩石组合。

玄武粗安岩、粗安岩和粗面英安岩的/67%含量分别
为$)89$#!$+8"%#（平均$*8!)#）、$!8%%#!
+089*#（平均+"8!5#）、+*890#!+585"#（平均

+$8*+#）；3%7:2;%7含量分别为+8%0#!+8$)#
（平均+8)5#）、58*0#!98"0#（平均585)#）、

5890#!98%"#（平均58!!#）；3%7含量分别为

)805#!)8%9#（平均)8%)#）、)8!0#!*8+)#（平
均*8)*#）、*8*"#!*8!*#（平均*8+$#）；2;%7

图) 蚕眉山地区中新世火山岩-./图解（据<=
>;6?@=等，0!9!）

A6B,) -./C6;B@;’DE@>6E&=F=GEH&;F6&@E&IJ6F
1;F’=6JK;F;@=;（;D?=@<=>;6?@=!"#$%，0!9!）

含量分别为)8"*#!)8%$#（平均)80*#）、)8%%#
!)85$#（平均)8*"#）、)8%+#!)8$)#（平均

)8)$#）；3%7／2;%7比值分别为08"0!08"*、08"*
!08)*、08%*!08$%。上述3%7与2;%7含量与国
外橄榄安粗岩（3%7、2;%7含量分别为*8*5#和

)8)$#）（邓晋福等，0!!+）、雄鹰台中新世火山岩
（分别为)8%+#!*8*%#、%8!$#!*8)+#）（孟繁聪
等，%""%）、雄鹰台东面鲸鱼湖火山岩（分别为

%8%5#!)8!!#、%85%#!)8$9#）（杨经绥等，

%""%）的3%7和2;%7含量类似。玄武粗安岩、粗安
岩和粗面英安岩的 -67% 含量分别为08$5#!
08+*#（平 均 08+"#）、08$5# !0899#（平 均

085"#）及"855#!08$%#（平均08%!#），高于国外
岛弧橄榄安粗岩的-67%含量，后者$+个样品的

-67%平均含量为"855#（邓晋福等，0!!+），但低于
五大连池大陆裂谷型火山岩的-67%含量，后者-67%
含量大于%8%"#（邓晋福等，0!!+），显示陆内造山
带火山岩的特征。玄武粗安岩、粗安岩和粗面英安

岩的 L%7$ 含量分别为"85"# !"85%#（平均

"850#）、"890#!089!#（平均080$#）和"8*+#!
"8+$#（平均"8$+#）。
从上述数据及氧化物M;@I=@图解（图$）可以看

出，尽管由玄武粗安岩!粗安岩!粗面英安岩，随着

/67%含量升高，3%7含量明显规律增加，1;7、A=7-

和>B7含量规律减少，但-67%、L%7$和.H%7)则呈
低!高!低的非单调变化，2;%7含量总体变化不明
显。这种变化特征暗示)类岩石并非属于一个同源
岩浆火山岩系列。

图* 中新世火山岩3%7 /67%图解
（据>6CCH=’EJ?，0!!*）

A6B,* 3%7 /67%C6;B@;’ED>6E&=F=GEH&;F6&@E&IJ
（;D?=@>6CCH=’EJ?，0!!*）

玄武粗安岩、粗安岩和粗面英安岩的>B"值平
均分别为",$+、",)%和",))，但由玄武安粗岩!粗

*+% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 蚕眉山地区中新世火山岩的主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）分析结果
()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,,+,5,13（!"／$%&’）)1)+67,7/8-9/4,1,:/+4)1940/4;780/5<)15,97=)1)0,)
岩性

样品号

地点

粗面英安岩 粗安岩 玄武粗安岩

!"#$%
鲸鱼湖

&"!&
蒙蒙湖

!’
蚕眉山

!($&
蚕眉山

%)’
化石山

*’"$#
蚕眉山

*’"$!
蚕眉山

*’"$%
蚕眉山

*’"$&
蚕眉山

%&
蚕眉山

&"*$%
长虹湖

%+$&
蚕眉山

%+$%
蚕眉山

,-.% ’(/*" ’!/*& ’(/!! ’!/+( ’!/)% ’)/%% ’)/’% ’)/’& (*/+( ’)/(’ ("/# ((/!’ (%/’!
0-.% )/+( &/%+ &/!( &/() &/() &/’’ &/’( &/’+ &/’" &/(( &/"( &/’% &/(!
12%.! &#/!( &#/"+ &#/’+ &#/() &#/+& &(/&% &#/’% &#/"% &#/+* &(/)! &(/## &#/’’ &!/+’
34%.! %/&& %/"! !/%# &/)% %/+) (/+* #/%% (/)+ ’/)# &/’# !/’# #/#’ !/+)
34. &/%! %/’! &/#" #/&+ !/%) &/*" %/(( &/#( )/#+ !/*+ %/"+ !/") #/&)
56. )/)# )/)# )/)+ )/)+ )/)( )/)’ )/)’ )/)’ )/)( )/)+ )/)’ )/&% )/&%
57. &/(’ &/%& )/+* &/!+ &/#& &/&’ %/)) &/&( &/%+ !/)! &/’! (/)’ (/’’
89. !/&’ !/!" !/%" !/(! !/") !/"& #/%’ #/(! (/)# #/** (/!) ’/(* */#*
:9%. !/%+ !/#" !/%% !/%’ !/%# !/!+ !/!" !/%( !/&( !/%& !/+) !/%& %/*+
;%. #/(’ #/!! #/"" #/’& #/#+ #/(! #/%’ #/!% #/(! #/&% !/"’ !/%# !/&)
<%.( )/#( )/(’ )/(& )/(* )/’# )/"* &/&& &/)" &/)! )/") &/"’ )/+& )/’"
灼失 %/&" )/+) )/’" )/"% )/#" )/(! )/(! &/&( &/’( )/%( )/(" )/#+ &/((
总和 **/’# **/%& **/() **/&* **/%% **/&% **/%’ **/&’ **/#( **/%% **/&* **/!) **/%*

;%.=:9%. +/"! +/"& "/&) +/"+ +/+& +/*) +/’# +/(+ +/’" +/!! +/(’ ’/#( ’/)+
;%.／:9%. &/!* &/%# &/(% &/#& &/!" &/!# &/%’ &/!! &/## &/%" &/)# &/)& &/)#
18:; )/"* )/*) )/"* )/"’ )/"’ )/"+ )/"& )/"& )/++ )/") )/++ )/+ )/(#
;:1 )/+% )/+) )/+% )/+& )/’* )/’* )/+) )/’" )/’" )/’( )/(+ )/’) )/’)
57! )/#+ )/!) )/%# )/!% )/!& )/%! )/!’ )/%( )/%" )/( )/!% )/(# )/("
8> &! %’ %(/# "!/% &% !( !) %( &% +*/+ &" &#& &%%
:- &#/( %%/" &)/* &#/" %&/( %"/) %*/’ !!/) %(/) (%/# &*/( ++/+ ++/’
8? */’ &#/) "/( */# &(/’ &+/& &"/) &+/" &’/( &’/) &’/! %’/( %’/*
@ (!/% **/* ")/# *#/* &%#/* &&&/’ &%!/’ &&"/" ""/* &!%/) &!!/! &#*/) &#!/)
AB %*%/" &"+/+ &*"/) &*) &*!/" &##/+ &!*/( &%*/& &!*/# &%* &)#/( +"/’ "#/(
,> (#) *#+ +’& +*% "’* &!(! &!"" &!+’ &!%’ &)’) &’(+ &)%) &)")
C9 &)*! %"%# &’%) &(%) %!&& %("& %’%% !#&" %(!# &"() !)%" &#+) (*)
8D !% &’ * " &( &( &( &# &! %( &# &! &&
,E #/% ’/’ #/* #/* +/* "/% "/! "/* "/) &)/( "/( &#/’ &!/*
F9 %%/" &*/( %’/" %"/( %!/) %%/& %!/( %&/) %&/’ &(/* %)/& &*/* &!/#
G> &*+ #!) (!" ()! (’" #(" #)+ #!! #’* !"& !’% !&( %*’
HI (/+ */* &#/# &!/# &%/" &)/" */’ */* &)/% &)/& "/# "/+ "/&
:B %&/" !)/% !+/) !’/) !+/# ##/% #!/! #!/) #!/% !"/" !’/* !(/( !&/)
09 &/! &/( %/+ %/+ &/" %/! !/) &/! !/% %/’ %/! %/& %/"
0J %&/* !%/( (&/+ #+/" ##/( %(/+ %%/( %%/( %(/! %(/* %#/+ &*/+ &"/#
K "/! #/" #/* "/& (/+ #/) #/) !/& #/% #/( !/’ !/( #/&
L9 ’"/%% &("/% &#(/( &!)/% &"(/) &’’/# &+*/( &’"/! &+’/* &&(/+ %&"/’ *%/)+ *#/%!
84 &!’/" %*!/) !)&/) %++/( !’*/) !!!/+ !("/’ !!(/# !#&/+ %’!/% #!#/& &*#/’ &"*/)
<> &#/’& !)/+& %+/"* %+/)! !(/)’ !’/#! !*/** !+/’% !"/"# %(/)! #’/%+ &*/’+ &"/#)
:M #*/"+ *)/"* *!/"’ *)/%% &%&/)) &%!/% &!(/+) &%"/)) &!&/*) "+/*+ &+)/() ’"/#" ’’/%+
,N +/+& &!/!& &%/#! &%/)’ &’/%) &+/+# &"/)& &"/)# &+/*# &%/)& %&/*( */*& */’)
OP &/#& %/’% %/(# %/(( !/&’ !/+" !/’) !/+& !/’! %/"+ #/(( %/#" %/!&
FM #/(! +/%" +/#( +/%+ "/"( */’* &)/## &)/%+ &)/&" +/*& &&/+# ’/") ’/#+
0B )/’) )/*( )/"% )/"! &/)* &/%’ &/!’ &/%* &/!! )/*! &/#( )/"% )/"&
QR %/’% #/&% !/(+ !/+’ #/#& (/!’ (/’# (/%) (/+! #/!! ’/&# #/&( !/*!
H? )/!" )/’’ )/(* )/(* )/++ )/"+ )/*& )/"* )/*% )/+’ )/*! )/+) )/+)
O> )/") &/!& &/!% &/%* &/’! &/+# &/+* &/"! &/"" &/+’ &/"& &/’* &/+)
0N )/&& )/&" )/&+ )/&" )/%% )/%% )/%! )/%(% )/%( )/%( )/%% )/%( )/%#
SB )/’& )/** )/"& )/"& &/&* &/%" &/&# &/%" &/!) &/!" &/&& &/!% &/!%
LP )/)"%) )/&!!) )/&& )/&% )/&’ )/&+ )/&( )/&+ )/&" )/%) )/&( )/%) )/&*
S */&+ &#/%) &!/+* &#/&% &"/*) %)/’% &*/&% %)/#+ %)/)# &*/+# %)/&" &"/!( &+/*#

"AOO %*+/(% ’&"/(( ’&&/"( (’"/(! +’’/’# +%%/)( ++’/&* +!%/+! +(%/+% (##/)# *!*/+) #%&/#* #&!/&&
:B／L9 )/!% )/&*&) )/%(#) )/%" )/%) )/%+ )/%# )/%( )/%# )/!! )/&+ )/!" )/!!
#OP )/+! )/") )/"& )/"! )/+* )/"’ )/") )/"% )/"& )/*% )/"# )/*( )/*%
（L9／SB）: +%/! &)!/# &&’/% &)#/) &))/’ "#/& &)&/* "(/& ""/) (#/% &%+/# #(/& #’/%
（QR／SB）: !/& !/& !/% !/# %/+ !/& !/’ !/) !/% %/! #/& %/! %/%
样品由湖北武汉综合岩矿测试中心完成；主元素采用T8<$1O,分析，除,-.%采用碱溶法测定外，其他氧化物采用酸溶法测定，分析精度优于
%U；微量元素采用<OO296’)))型等离子体质谱测定（T8<$5,），除稀土元素与:B、09采用碱溶法外测定外，其他微量元素均采用酸溶法测
定，分析精度优于&U$!U；18:;V12%.!／（89.=:9%.=;%.）（分子比），;:1V（;%.=:9%.）／12%.!（分子比），57!V57／（57=34）（原
子比）。
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图! 蚕眉山地区中新世火山岩主要氧化物"#$%&$图解

’()*! "#$%&$+(#)$#,-./-&0&12&+,#3.$.4(+&-(56(.1&5&7.01#5(1$.1%-/$.,8#5,&(-9#5#$&#

安岩6)!值明显降低，从粗安岩!粗面英安岩6)!

值基本没有变化（图:），甚至稍有升高。通常将玄武
岩类的 6)!值作为识别原生玄武岩浆的一个重要
标志，一般认为原生玄武岩浆的6)!值应为;*:<"
;*=!（’$&>，?@=<），而原生玄武岩浆经结晶分异演
化，6)!值一般会逐渐变小。本区玄武粗安岩的

6)!值稍低于原生岩浆的6)!值范围，表明玄武粗
安岩类应为原生岩浆经过较低程度的演化衍生而

成。而粗安岩和粗面英安岩的 6)!值明显低于原
生岩浆的范围，说明它们是原生碱性岩浆经过较强

烈的结晶分异演化而成。就玄武粗安岩和粗安岩这

两类岩石而言，随着6)!值降低，8#A和’&AB含量
降低，C(AD含量升高，EDA的含量则呈明显迅速增高
的趋势（图:），表明二者可能属于一套同源岩浆火山
岩岩石系列（F(0-.5，?@<@）；但B(AD和GDA!的含
量并未按一般规律降低，而是略有升高，可能是由于

玄武粗安质岩浆向粗安质岩浆演化阶段没有出现磷

灰石和钛铁氧化物等矿物的分离结晶作用所致。就

粗安岩和粗面英安岩而言，6)!值并未显示出明显
的差别，说明二者不大可能为同源岩浆演化关系，这

与上述氧化物"#$%&$图解（图!）反映的信息一致。

!*! 稀土元素
蚕眉山地区中新世火山岩中玄武粗安岩的

#HII为J?KL?;M:"JD?L?;M:；（N#／OP）QRJ!S?
"J:SD，平均J!S:L?;M:；（T>／OP）QRDSD"DSK，
平均DSD!；$IUR;S@D";S@!，平均;S@K。粗安岩

#HII为!JJL?;M:"@K@L?;M:；（N#／OP）QR!JSD
"?D=SJ，平均@;S?；（T>／OP）QRDSK"JS?，平均

KSD；$IUR;S<;";S@D，平均;S<J。粗面英安岩的

#HII为D@=L?;M:"=::L?;M:；（N#／OP）QR=DSK
"??:SD，平均@@SK；（T>／OP）QRDS="KSJ，平均

KS?；$IUR;S=K";S<K，平均;S=@。这表明，本区中
新世火山岩均属轻稀土元素强烈富集型，并基本不

显示IU异常（玄武粗安岩），或仅显示微弱的IU负

::D 岩 石 矿 物 学 杂 志 第D!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 火山岩氧化物与"#!值标绘图解

$%#&! "#!’()*+*,-./)(0(,(12’-)%-2%/13%-#)-,*

异常（粗安岩和粗面英安岩），重稀土元素分馏相对

较弱。从稀土元素球粒陨石标准化配分型式图（图

4）也可以看出，各类岩石的曲线总体近于平行并强
烈右倾斜，显示轻稀土元素强烈富集，5+基本无异
常或微弱异常。5+异常特征表明玄武粗安岩岩浆未
经历斜长石的分离结晶作用，而粗安岩和粗面英安岩

岩浆形成过程中发生过少量的斜长石分离结晶。稀

土配分曲线形态与雄鹰台（孟繁聪等，6776）和鲸鱼湖
（杨经绥等，6776）的中新世火山岩极为相似。
值得指出的是，在图4中，总体上玄武粗安岩和

粗安岩分别位于下部和上部（"855平均分别为9:4
;:7<!和499;:7<!），而酸性程度最高的粗面英安
岩则位于中部（"855平均为=4>;:7<!），暗示粗面

英安岩不是前两者岩浆连续演化的产物，这与上述

主元素分析结果一致。

!&" 微量元素
蚕眉山地区中新世火山岩普遍富集大离子亲石

元素（?@?5）（A、8B、C*、D)、E-、F、GH），相对贫非活
动性元素（I$D5）（JB、G-、K)、IL）（表6）。在原始地
幔标准化蛛网图（图M）上，曲线为右倾型且斜率较
大，存在E-、GH、?-和C(的正异常和G-、JB、D)、N
和G%的负异常，表明源区的形成与俯冲作用有关
（孟繁聪等，6776）。富集强不相容元素，指示火山
岩源区为富集地幔。上述微量元素特征与雄鹰台和

鲸鱼湖源于富集地幔的中新世火山岩特征（孟繁聪

等 ，6776；杨经绥等，6776）基本一致。相对玄武

4!6第9期 贾宝华等：藏北蚕眉山地区中新世火山岩地球化学特征及成岩过程研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解
"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(78(190)#9+(9:6
球粒陨石数据据赫尔曼（;<!;），转引自高秉璋等（;<<;）
&’()*+#,-*0,07+(/=-++/0)（;<!;），07,-+>0(?#)$2’0)$

!"#$%（;<<;）

粗安岩和粗安岩而言，粗面英安岩具有更为明显的

@0、AB、C+、D负异常，说明其经历了自原始玄武岩浆
开始更高程度的分异演化。

从表E和图<中可以看到，本区中新世火山岩
中&+和A#与F$!值总体呈正相关关系，玄武粗安
岩具有最高的&+和A#含量，说明其性质更接近原
生玄武岩浆性质（G#16()，;<H<）。玄武粗安岩和粗
安岩这两类岩石，随着F$!值降低，A#和&+明显规
律性降低，?0、I+、A*显著增加，3B、C+、@’缓慢增
加，反映出二者系同源岩浆连续演化产物（图<）。而
粗安岩和粗面英安岩的成分点并未一道构成与

F$!值的相关性。这和主元素与 F$!值关系分析
结果一致，亦说明粗安岩和粗面英安岩之间不具同

源岩浆演化关系。

J 源区性质和岩浆演化

如前所述，蚕眉山地区中新世火山岩高度富集

K344和强不相容元素，指示火山岩源区为富集地
幔。它们的形成时代、LEM和A0EM含量、稀土元素
球粒陨石标准化配分曲线以及微量元素原始地幔标

准化配分曲线特征，与源于4F"型富集地幔的雄鹰
台和鲸鱼湖的中新世火山岩（孟繁聪等，ENNE；杨经
绥等，ENNE）极为相似。尽管关于藏北高钾系列岩
浆源区的演化存在两种主要不同观点，一种认为是

高原陆壳下长期孤立的富集地幔（O+)0P*!"#$%，

;<<E），一种认为是塔里木地块向高原的O型俯冲过

图H 火山岩不相容元素原始地幔标准化配分图解
"#$%H D+#/0+Q/0),1-.)(+/01#2-*#)9(/50,#B1--1-/-),

50,,-+)6(78(190)#9+(9:6
原始地幔据G((*（;<!<），转引自李昌年（;<<E）

D+#/#,#8-/0),1-*0,07+(/G((*（;<!<），07,-+

K#&’0)$)#0)（;<<E）

程中形成的壳幔混合层（邓万明，;<H<，;<<J，

;<<H；孟繁聪等，ENNE），但经大量岩石学、地球化学
及C+.A*.DB同位素研究，对其源区具有4F"富集
交代地幔特征已基本达成共识（邓万明，;<H<，

;<<;，;<<J，;<<H；O+)0P*!"#$%，;<<E；郑祥身等，

;<<R；&’P)$!"#$%，;<<H；邓万明等，;<<H；丁林
等，;<<<；张玉泉等，ENNN；孟繁聪等，ENNE；杨经
绥等，ENNE）。鉴此，蚕眉山地区中新世钾玄质火山
岩应源于4F"富集地幔。
前述分析表明蚕眉山地区中新世火山岩中的玄

武粗安岩和粗安岩属同源岩浆演化产物，并经历了

较高程度的演化，K0／C/ K0图解（图;N）也清楚显
示其岩浆过程为结晶分异，因此可以认为它们是地

幔部分熔融所产生的原始岩浆演化至中 后期的产

物。作为来源于另一岩浆源的粗面英安岩，K0／C/
K0图解则明确显示其岩浆作用过程为部分熔融（图

;N），但低 F$!值又表明它们是原生玄武岩浆较高
程度分异演化的产物。因此，可以推断粗面英安岩

的源区是先期经一定程度演化的岩浆在地壳深部冷

却固结的岩石。

4F"被普遍认为是俯冲和再循环的大陆壳物
质与地幔岩发生混合作用的产物。鉴于青藏北部在

新生代因受到南面印度板块和北面塔里木板块双向

挤压，因此蚕眉山地区中新世钾玄质火山岩形成的

最大可能是由于新生代陆内俯冲作用（邓万明，

;<<H）使地壳物质俯冲到地幔内部以及陆壳增厚引

HRE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第ES卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 火山岩微量元素与"#!值标绘图解

$%#&! "#!’()*+**(,(-.(/.)0-((,(1(2.’0)%0.%32/%0#)01*34’3,-02%-)3-5*

图67 中新世火山岩80／91 80图解

$%#67 80／91 80/%0#)0143)"%3-(2(’3,-02%-)3-5*

发壳 幔混合作用使陆壳物质进入地幔所致。这也

是目前为大多数研究者所接受的动力学模式。

: 动力学意义讨论

研究表明，藏北新生代火山岩的成岩机制既有

部分熔融机制，也有分离结晶机制存在（刘焱木等，

;776）。结合蚕眉山地区粗面英安岩的演化过程来
看，现今出露地表的幔源火山岩不仅可以受单一的

部分熔融或部分熔融!分离结晶作用过程，即一次
岩浆 热事件控制，而且可以经历由地幔部分熔融产

生原始岩浆!分离结晶作用!深部冷却成岩!部分
熔融（!分离结晶作用）!喷出地表的更为复杂的演
化过程，即可能是一次以上的岩浆 热事件的产物。

笔者以为，这种复杂过程与新生代青藏北部的构造

环境密切相关。当高原内部因各块体运动速率和上

升速率不同，在各板块结合部位或某些块体内部造

!<;第:期 贾宝华等：藏北蚕眉山地区中新世火山岩地球化学特征及成岩过程研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



成局部的拉张应力场时（刘焱木等，!""#），由富集地幔
部分熔融并经结晶分异作用所形成的酸性程度（或

演化程度）不一的演化岩浆就有可能沿张裂通道喷

发，形成如蚕眉山地区中新世玄武粗安岩和粗安岩

之类的火山岩。当不存在足够的引张应力场时，演

化岩浆就会在深部冷却成岩，如后期受到更强烈的

热扰动，这些冷却岩石又有可能再次部分熔融，形成

演化程度更高的岩浆，并在局部引张条件下喷出地

表，从而形成具蚕眉山地区中新世粗面英安岩演化

特征的岩石。

上述关于岩浆演化动力学机理的认识，对深入

研究青藏北部新生代地球动力学背景及构造发展过

程具有一定启示作用。地表火山岩时代并不能完全

反映深部岩浆作用过程，就某一地区而言，在火山活

动间歇期，同样可能存在地幔熔融与玄武岩浆的分

异演化等深部岩浆作用过程，只是这些岩浆在区域

挤压构造体制及厚的陆壳所造成的封闭作用下未能

上移喷出地表。因此，尽管青藏北部新生代火山岩

在时空上总体呈现自南而北火山岩时代逐渐变新的

规律（邓万明，#$$%；迟效国等，#$$$；刘 焱木等，

!""#），但不能简单将其理解为深部地幔熔融等岩浆
作用过程也存在与之完全吻合的规律，深部岩浆过

程应有比地表火山岩更宽的时、空尺度；火山岩总体

上南老北新的时间分带，除与深部岩浆作用时代有

关外，一定程度上还与区域构造体制的发展、迁移相

关。全面认识区域构造体制的发展与迁移规律，对

研究与青藏高原隆升相关的岩石圈板块运动无疑具

有十分重要的意义。

以蚕眉山地区为例，除中新世中期（#!&%#!
#’()#*+）的钾玄质火山岩外，没有更早的新生代基
性 中酸性火山岩发育。但中新世中期粗面英安岩

的形成过程明确反映出存在更早的深部地幔熔融与

岩浆演化过程，由此可大致推断早期岩浆形成时地

壳或中上陆壳处于挤压构造体制下，导致岩浆被封

闭在深部并冷却成岩。事实上，笔者调查发现蚕眉

山及其以北地区自中新世开始区域构造体制总体确

实为南北向挤压，主要构造表现有,-向逆断裂的
发育及其逆冲活动导致断块的差异抬升、渐新世阿

克塔什组中两期挤压褶皱构造、新构造平移断裂的

发育及其形成的多种类型的走滑成因型湖泊等（柏

道远等，!"".+，!""./）。由此可见，根据岩浆作用
得出的挤压构造体制的推断与地表构造研究所获得

的认识相互提供了一定支持。需要指出的是，蚕眉

山地区中新世火山岩以及该地区北面的金顶山更新

世火山岩（陈必河等，!"".），都是整体挤压构造背
景之上的局部或短期拉张体制的产物。

) 结论

（#）青藏高原北部蚕眉山地区的偏铝质钾玄岩
系列玄武粗安岩、粗安岩、粗面英安岩等形成于中新

世中期。岩石的形成时代、主元素、微量元素及稀土

元素地球化学特征与源于,*"型富集地幔的雄鹰
台和鲸鱼湖的中新世火山岩一致，说明岩浆来源于

,*"型地幔的部分熔融。
（!）地球化学特征表明玄武粗安岩和粗安岩属
同源岩浆演化产物，并经历了较高程度的结晶分异

演化；而粗面英安岩则属于另一岩浆系列，由先期经

一定程度演化的岩浆在地壳深部冷却固结的岩石后

期经再次部分熔融所形成。

（.）蚕眉山地区中新世火山岩研究表明，青藏
北部新生代深部地幔熔融等岩浆作用过程应有比地

表火山岩更宽的时、空尺度，青藏北部新生代火山岩

的时空分布规律，一定程度上与区域构造体制的发

展和迁移有关。
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