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第一作者简介：朱弟成，!#1(年生，博士，研究方向为构造地质学与地球动力学。

摘要：笔者在综合分析最近十多年来的)*、+,、-.同位素资料基础上，重点研究了青藏高原及邻区新生代火山岩岩浆

源区在时空上的变化规律。结果表明：!冈底斯中段火山岩的岩浆源区逐渐从普通地幔向56"方向演化；西段晚

期火山岩源区的演化方向为俯冲带壳幔混合源!造山带上地壳源!下地壳源。#西羌塘岩浆源区主要为不具富集

或亏损的幔源物质；囊谦盆地、大理海东火山岩源区较深，为大洋型软流圈地幔7消减组分混合源；藏北羊湖、雄鹰

台$鲸鱼湖、西昆仑以及北羌塘巴毛穷宗火山岩的岩浆源区为56"；鱼鳞山超钾质火山岩为经历了大陆地壳物质强

烈交代作用的56"型岩浆源区；西秦岭火山岩源于亏损地幔，腾冲新生代火山岩源区为受到地壳物质交代的

56"。$西羌塘、可可西里、西昆仑和腾冲新生代火山岩具两种演化趋势———鱼鳞山、普鲁、雄鹰台$鲸鱼湖岩区和

腾冲火山群向56"方向演化，而泉水沟、黑石北湖、阿什库勒则分别沿"68的地幔$上地壳混合线方向演化。%青藏

高原及邻区新生代火山岩至少存在2种不同的岩浆源区。
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利用火山岩的)*、+,、-.同位素组成来研究火
山作用的源区特征和深部过程是现代成因岩石学研

究的重要手段，可为源区部分熔融以及浅部岩浆房

中的分离结晶、同化混染作用提供大量信息，因而在

岩石学成因研究中得到了广泛应用。

青藏高原东邻稳定的扬子克拉通，北接塔里木

盆地，西与柴达木盆地相连。自印度大陆持续向北

漂移俯冲直至与欧亚大陆发生碰撞以来，在这些接

触部位发生了非常强烈的火山活动，沿冈底斯带、羌

塘地区、昆仑山、可可西里以及三江$滇西等地分布
了非常广泛的新生代火山岩（图!。构造底图据潘
桂棠等［!，(］；西昆仑地区资料据迟效国等，!###；冈
底斯地区资料据张双全，!##0；#":5以东可可西里地
区资料据郑祥身等，!##0；#":5以西可可西里地区资

料据邓万明等，!##0；北羌塘地区资料据赖绍聪
等［%］，囊谦盆地火山岩资料据邓万明等，!###；贡
觉、芒康资料据吕伯西，!##’；八宿地区资料据向天
秀等，!#&1；剑川$鹤庆火山岩资料据钱祥贵，!###；
洱海东部火山岩资料据谢应雯等，!##’；腾冲火山岩
区资料据李大明等，("""）。
以邓万明为主的一批地质工作者先后对青藏高

原北部的新生代火山岩进行了系统研究和归纳。这

些研究在探讨藏北岩石圈深部过程、演变历史及高

原隆升机制等方面具有重要的理论和实际意义。然

而目前仍缺乏从整个青藏高原及邻区的角度，对印

度大陆与欧亚大陆碰撞以来的火山活动进行归纳和

总结。

笔者利用最近十多年来发表的)*、+,、-.同位
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素资料［!!"#］，结合年代学研究成果，对青藏高原及

邻区自印度$欧亚大陆碰撞以来火山作用的源区特
征和时空变异规律进行初步探讨和归纳。

! 新生代火山岩的基本特征

!%! 构造划分
从青藏高原及邻区的地质结构考虑，由北到南，

北祁连缝合带（"）、奥依塔格$库地$昆仑南缘缝合
带（#）、可可西里$金沙江$哀牢山缝合带（$）、班公
湖$怒江缝合带（%）、印度河$雅鲁藏布江缝合带
（&）将青藏高原及邻区分成塔里木地块、昆仑地块、
巴颜喀拉地块、羌塘地块、拉萨地块和喜马拉雅地

块［"&］，与此相对应，位于这些地块边缘的新生代火

山岩也依次分为玉门岩区、昆仑岩区、可可西里岩

带、羌塘岩带和冈底斯岩带（图!）。

!%" 新生代火山岩的年代学特征
为了探讨青藏高原新生代火山活动的年龄约

束，笔者综合分析了最近十多年来公开发表的"’’多
个年代学数据，对火山活动的峰期和时空变化规律

有了初步了解（受篇幅所限，这里只给出主要结果）。

!%火山活动的峰期
青藏高原火山活动峰期具有如下特点（图"）：

（!）冈底斯新生代火山岩的年龄主要集中分布
于((!(’)*和!+%(!!’)*两个区间，分属古新世
末（塔内提期）—始新世最早期（伊普雷斯期）和中新

世中期（波尔多期—塞拉瓦尔期，即,"!-,#!）。前者
是整个冈底斯带火山活动的高峰时期，高峰期持续

时间较短，不到()*，沿整个冈底斯带均有活动；后
者高峰活动时间持续较长，达.)*左右，沿冈底斯带
零星断续分布。

（"）西羌塘年龄数据较少，但也可以看出火山活
动主要集中在#()*左右（即始新世早期），与冈底斯
带的峰期火山活动相比略显滞后。

（&）南羌塘火山岩年龄数据则主要集中在&’!
".)*，即南羌塘的火山活动在渐新世（鲁珀利期）达
到顶峰，明显不同于冈底斯的峰期活动。

（#）北羌塘火山岩年龄数据主要分布在#(!
&()*，表明北羌塘在始新世中晚期（卢台特期—普
里阿帮期，即/""-/#"）火山活动也达到了顶峰。
（(）西昆仑火山岩年龄数据集中分布在!!

’)*，说明第四纪该区火山活动最为强烈，直到近代
还有火山事件发生。

（0）可可西里火山岩年龄数据集中分布在!(!
!’)*，说明在中新世（,&!-,#!）火山活动达到顶峰，

图" 青藏高原新生代火山岩年龄分布频率图（图中!代表样品数）
1%冈底斯；2%西羌塘；3%南羌塘；4%北羌塘；/%西昆仑；5%可可西里
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该峰期年龄与冈底斯同阶段的峰期年龄一致。

!"火山活动的时空变化
从已经获得的年龄数据看，在冈底斯火山岩带，

从藏东八宿!中段拉萨附近!西段狮多，新生代早
期火山活动的同位素年龄是基本一致的。而中新世

中期可能与高原的隆升及地壳加厚有联系的火山活

动则表现出一定差异，虽然冈底斯带的不同部位在

中中新世时都发生了火山活动，但冈底斯西段的火

山活动要早于中段，分别为!#"$%&’和$(!)&’
（表$），中段比西段要滞后近$#&’。

表! 冈底斯火山岩年龄在空间上的变化

"#$%&! ’(#)*#%+#,*#)*-./*.)0&#1&/-2)0&3#.14*/&+-%5#.*5
,-56/

火山岩产地 样品数 测试方法 年龄／&’ 来源
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"$5!#万《噶大克幅》、《谢通门南林林幅》；括号内数据为平均值

从南到北，青藏高原及邻区新生代火山活动出

现由老到新的变化趋势。北羌塘从东向西，火山活

动时代逐渐变新；且至少可以分为三期：始新世中晚

期（%#!(2&’）、渐新世晚期（!2&’左右）、中新世中
晚期（$#&’左右），火山峰期活动的时间间隔在

$#&’左右，其强度从早到晚逐渐减弱。在可可西里
地区的火山活动具有东西两端老而中部新的特点。

西昆仑地区的火山活动时代新，主要发生于第四纪

（$!#&’）。

$"( 新生代火山岩的岩石系列
（$）冈底斯火山岩。其位于拉萨地体南部，狭义
的冈底斯中酸性侵入岩带的北侧。火山岩呈近东西

向展布，东起八宿，向西通过拉萨、申扎、措勤，直至

狮泉河。火山活动主要集中在古新世末—始新世最

早期（22!2#&’）和中新世中期（$4"2!$#&’），前
者为玄武岩-（粗面）安山岩-粗面岩-英安岩-流纹岩
组合，属中钾-高钾钙碱性系列，后者为（粗面）安山
岩-粗面岩-流纹岩，属橄榄粗玄岩系列。
（!）西羌塘火山岩。其主要分布在通天桥、红山
湖和邦达错等地，主要为钠质基性火山岩，岩石组合

为粗面玄武岩-（粗面）安山岩，属中钾、高钾钙碱性
系列和橄榄粗玄岩系列。

（(）南羌塘火山岩。其主要分布在鱼鳞山、纳丁
错、拉嘎拉、走构油茶沟、康托等地。岩石组合极为

复杂，鱼鳞山主要由白榴斑岩、响岩、霓石粗面岩、霓

霞粗面岩、黝方石粗面岩等组成，纳丁错岩区主要为

安山岩、玄武岩、安粗岩、流纹岩、英安岩以及火山碎

屑岩，拉嘎拉主要为含橄榄石斑晶的玄武岩，走构油

茶沟主要为高钾钙碱性安山岩-粗安岩。
（%）北羌塘火山岩。其主要分布在巴毛穷宗、多
格错仁、太平湖-波涛湖、乱青山、永波湖和枕头崖等
地，岩石组合有碧玄岩-碱玄岩-响岩、安山岩-粗面岩

-英安岩-流纹岩，主要属高钾钙碱性系列和橄榄粗
玄岩系列。

（2）西昆仑火山岩。其主要分布在康西瓦、大红
柳滩、泉水沟、普鲁、阿什库勒、阿塔木帕下以及黑石

北湖等地，岩石组合为玄武质粗面安山岩-粗面安山
岩-粗面岩-流纹岩，部分为碱玄岩-响岩组合，属高钾
钙碱性系列和橄榄粗玄岩系列。

（*）沿昆仑山南缘和可可西里分布了大量火山
岩，主要包括羊湖、强巴欠、涌波错、木孜塔格、鲸鱼

湖-雄鹰台、向阳湖、黑驼峰、五雪峰、可考湖及大帽
山等，岩石组合为粗面安山岩-粗面岩-流纹岩，鲸鱼
湖出现了响岩质碱玄岩，主要属橄榄粗玄岩系列。

（4）玉门火山岩。该岩区地处北西西向的祁连
山构造带与北东东向的阿尔金构造带的交汇部

位［$)］，属青藏高原的北部边缘，主要由红柳峡和旱

峡两地的新生代晚期火山岩体所组成，岩石组合主

要由碱玄岩和粗玄岩组成，属橄榄粗玄岩系列。

（3）西秦岭火山岩。其分布于甘肃省礼县、宕
昌、西和等地，为一种含地幔岩包体和巨晶的碱性超

基性火山岩。岩石类型有熔岩、角砾熔岩、球状火山

集块岩、火山砾岩、脉岩和次火山岩等；岩石组合为

似长石-苦橄质玄武岩-碱玄岩组合，属碱性系列。
（)）在西藏东部，沿北澜沧江、金沙江-哀牢山、
红河走滑断裂系分布有大量的碱性、偏碱性火山岩，

规模巨大，构成了北起青海，中经藏东、川西、滇西，

南止于越南北部的火山岩带，绵延$3##67。三江-
滇西北段主要是粗面安山岩-粗面岩组合，个别为响
岩质组合，属碱性系列橄榄粗玄岩系列；中段主要是

玄武质粗面安山岩-粗面安山岩-粗面岩组合和安山
岩-英安岩-流纹岩组合，属高钾、橄榄粗玄岩系列；
南段岩石组合复杂，出现了响岩质组合，主要属橄榄

粗玄岩系列。
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（!"）腾冲火山岩。该岩群主要分布于龙川江与
槟榔江之间的近南北向地带内，岩石组合为（粗面）

玄武岩#（粗面）安山岩#粗面岩#英安岩，主要属高钾
钙碱性系列。

$ %&、’(、)*同位素组成及时空变化
为了表示源区特征随时间的演化，笔者结合不

同地质体的同位素年龄进行讨论［!!$!］，表$列出了
部分新生代火山岩的同位素地球化学数据。

冈底斯中段早期安山岩的+,%&／+-%&、$"-)*／
$".)*、$",)*／$".)*、$"+)*／$".)*值略大于流纹质熔结
凝灰岩，铅同位素值均低于晚期麻江和南木林索青

乡，后两者的同位素值非常接近，表明火山岩向同位

素值增高的方向演化。在冈底斯西段，%&同位素值
在"/,!.+!!"/,0+.!之间，平均"/,$$+1.，$"+)*／
$".)*为02/!0-!!02/,11-（平均02/10），大大高于

冈底斯中段早晚期火山岩的同位素值，也明显有别

于亏损地幔（344）、"型富集地幔（54"）和

6748，可能与#型富集地幔（54#）有关。另外，
麻江地区的$’(（9）变化范围较大，在:0/$+!;!/.
之间，具有弱亏损地幔源区和弱富集地幔源区或壳

源区双重属性［$.］。典中#马区的$’(（9）介于;!/!$
!;2/$.之间，平均为;0/+0，主要显示了亏损地幔
源区的特征。西段$’(（9）在:!./1!:!!/"+之间，
平均为:!0/!"1，明显具富集地幔源区特征。由此
可见，在冈底斯火山岩带，岩浆源区从早到晚有逐渐

富集的趋势。

西羌塘红山湖岩区除%&同位素外，’(、)*同位
素值都低于通天桥和邦达错岩区，暗示红山湖岩浆

源区复杂，西羌塘岩省的$’(（9）在:"/+!;"/+之
间，接近于"，表明其岩浆源区具原始地幔特征。南
羌塘拉嘎拉钠质碱性橄榄玄武岩的%&、)*同位素

表! 青藏高原及邻区新生代火山岩同位素组成

"#$%&! ’()*)+,--).+)(,*,)/(0)1*2&3&/)4),-5)%-#/,-1)-6(01).*2&7,/82#,9:,4#/8;%#*&#<#/=,*(#=>#-&/*#1&#(
编

号
岩 带 产 地 样数 +,%&／+-%& !.0’(／!..’( $"-)*／$".)* $",)*／$".)* $"+)*／$".)*

资料

来源

!

$

0

.

1

-

,

+

2

!"

!!

!$

!0

!.

!1

!-

!,

!+

!2

$"

$!

冈

底

斯

西

羌

塘

南羌塘

可可西里

西

昆

仑

三江#滇西

拉萨附近

南木林索青乡

西段超钾火山岩

西段钾质火山岩

狮泉河

典中#马区流纹质
熔结凝灰岩

典中#马区安山岩

通天桥

红山湖

邦达错

拉嗄拉

鱼鳞山

羊 湖

雄鹰台#鲸鱼湖

黑石北湖

普 鲁

阿什库勒

泉 水 沟

泉 水 沟

囊谦盆地

大理海东

.

1

.

$

$

$

0

$

$

$

$

!2

$

+

$

,

!

+

!

!1

2

"/,"-"$+

"/,"-1-0

"/,$"!-0

"/,012$1

"/,!1!-1

"/,",,$2

"/,"1,$,

"/,"-$"1

"/,"+,!1

"/,"1"-1

"/,"1221

"/,"2"00

"/,"+.."

"/,"++.-

"/,"+0,"

"/,"+,,1

"/,!"0."

"/,"+!!!

"/,!0,""

"/,"1021

"/,"-10"

"/1!$-00

"/1!$11"

"/1!!20"

"/1!!2!1

"/1!$"1"

"/1!$,20

"/1!$+!!

"/1!$-""

"/1!$.0+

"/1!$-1-

"/1!$.1"

"/1!$$!0

"/1!$$+-

"/1!$0"!

"/1!$0"!

"/1!$$,!

"/1!$$-0

"/1!$0.,

"/1!$010

"/1!$1-+

"/1!$.11

!+/122,1"

!+/10$"""

!+/10-!1"

!+/-20"""

!+/,","""

!+/!..01"

!,/$.0$""

!,/21,"""

!-/2"!"""

!+/$$+1""

!+/+1"1""

!+/2+-$!,

!+/-2!"""

!+/,0+$1"

!+/,!$1""

!+/-.-+1,

!+/+0."""

!+/,$,$1"

!+/++,"""

!+/+.-200

!+/-!2--,

!1/-$",1"

!1/1-1$""

!1/,"+-""

!1/,!,"""

!1/,,1"""

!1/10$11"

!1/.-$2-,

!1/.,+"""

!1/0"!"""

!1/0,0"""

!1/1+"1""

!1/,!1+$$

!1/-2-1""

!1/-211""

!1/-,"1""

!1/-011,!

!1/-+2"""

!1/-2!1""

!1/-,."""

!1/1,1$""

!1/1-$...

0+/+.11""

0+/+1.-""

02/1,+.1"

02/0"2!""

02/-1."""

0+/$.-+""

0,/-2"--,

0+/"0$"""

0-/,-+1""

0+/.!11""

0+/2$-1""

02/0,02"2

02/"2$"""

02/!,,0,1

02/.2$"""

0+/,$11,!

02/!2""""

02/!!,0,1

02/"!0"""

0+/,!$!00

0+/112--,

［2］

［!"］

［!!］

［!$］

!

［.，1］

［!0］

［.，1］

［0，!.］

［.，1］

［.，!-］

［.，1］

［!$］

［,］

［!+］

注：!引自张双全，!22-，中国地质大学（北京），博士论文
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值均低于鱼鳞山超钾质火山岩，随时间演化，!"、#$
同位素值表现出逐渐增大的特点。并且鱼鳞山的各

种同位素值与%&!非常接近，暗示其岩浆源区可
能与%&!有关。
可可西里从羊湖!雄鹰台’鲸鱼湖，!"同位素值

增加。()、#$同位素值也表现出相似的特点。羊湖
两个样品的"()（*）分别为+,-./、+0-,，平均

+,-10，雄鹰台’鲸鱼湖"()（*）范围在+0-0.#
+2-0，平均值为+,-21/，略高于羊湖，但均表现出
富集地幔源区的特点。

西昆仑岩省同位素值大，整个西昆仑岩区()、

#$同位素值的分布都非常集中，反映它们具有统一
的岩浆源区，个别样品表现出的差异可能暗示岩浆

上升过程中受到了地壳物质的混染。西昆仑岩区

"()（*）范围在+1-/#+/-0310，平均为+,-40./,，
与可可西里接近，"()（*）的这种特征表明其岩浆可
能源于富集地幔。考虑到西昆仑岩省、可可西里火

山岩的10!"／1,!"都大于5-05,2，./4()／.//()接近
5-2.62，65,#$／65/#$、650#$／65/#$、651#$／65/#$分别
接近.3-5、.2-0和43-2的特征，可以初步推论西昆仑

’可可西里火山岩带的岩浆源区与%&!有关。
青海囊谦盆地（4/-46&7）和大理海东（4/&7）

火山岩的!"、()、#$同位素组成非常相似，并且囊谦
盆地的"()（*）值（范围在+4-6#+5-,之间，平均为

+.-41,62）与大理海东（+,-4/#5之间，平均

+4-,/.62）接近，都表现出弱富集地幔岩浆源区的
特征，这些现象表明三江’滇西地区始新世中晚期的
火山活动具有相似的岩浆源区。

腾冲新生代火山岩10!"／1,!"为5-052002#
5-0./406，平 均5-050311；./4()／.//() 范 围 为

5-2..34,#5-2.6,5/之间，平均为5-2.64.1，"()（*）
为+.6-4#85-0，平均+/-1；#$同位素变化不
大，65,#$／65/#$、650#$／65/#$、651#$／65/#$分别为

.0-132#.1-43/（平均.1-..1）、.2-,.6#.2-042（平
均.2-,,1）和41-153#43-/43（平均43-.4,），与西昆
仑’可可西里相似，主要表现出!型富集地幔的特
征［.3］。

西秦岭岩区10!"／1,!"值在5-05/.6#5-05262之
间（平 均5-05//6），./4()／.//() 为5-2.60,1#
5-2.63..（平 均5-2.61.1），"()（*）为.-1653#
6-.556（平均.-3.12,0），暗示其岩浆源区为亏损地
幔［65］。

4 二元同位素体系示踪及时空变化
在同位素地球化学研究中，两种同位素结合使

用，能直观地表达岩石成因的大量信息，二元同位素

体系在示踪岩浆源区、反映成岩过程、揭示壳’幔相
互作用的信息等方面，得到了广泛运用［.#.1，62#61］。

4-. !"’()同位素体系
在10!"／1,!"’./4()／.//()图中（图4），冈底斯新

生代火山岩具有如下特征：中段早期火山岩（典中’
马区安山岩、流纹质熔结凝灰岩）位于地幔趋势线附

近，晚期南木林索青乡火山岩和麻江火山岩位于全

硅酸盐地球区（9!%区）附近，从典中’马区的安山岩
（,4-46&7）!流纹质熔结凝灰岩（41-0&7左右）［63］

!麻江火山岩（./-40&7）［3］!南木林索青乡粗面岩
（大约..&7）［.5］，岩浆源区逐渐从普通地幔（#:%’
&;）向%&!方向演化。西段从雄巴’邦巴钾质火
山岩（62#64&7）!雄巴’亚热东超钾质火山岩（64
#.1&7）［..］!狮泉河高钾火山岩（.1#.,&7）［.6］!
西段钙碱性火山岩（.0&7）［..］，据再循环模式计算
出的壳幔同位素组成范围［64］，其岩浆源区从俯冲带

壳幔混合源!造山带上地壳源!下地壳源方向演
化。在同位素组成上，沿此演化方向，10!"／1,!"、

图4 冈底斯新生代火山岩!"’()同位素相关图
" 麻江；# 南木林索青乡；$ 西段超钾质火山岩；% 西段钾质

火山岩；& 西段钙咸性火山岩；< 狮泉河；8 典中’马区流纹质

熔结凝灰岩；’ 曲中’马区安山岩。符号中数字为同位素年龄

（&7）

=>?-4 !"’()>@A*AB>CCA""DE7*>AFGA"*HDI7F?)>@DJDFAKA>C
LAEC7F>C"ACM@
"&7N>7F?；#!OAP>F?Q>7F?>F(7FROE>F；$OE*"7BA*7@@>C
LAEC7F>C"ACM@>FSD@*D"FB7"*；%BA*7@@>CLAEC7F>C"ACM@>F
SD@*D"FB7"*；& C7EC’7EM7E>FDLAEC7F>C"ACM@>FSD@*D"F
B7"*；< !H>PO7FHD；8 T>7FKHAF?’&7PO"HUAE>*>C>?F’
>R$">*D；’ T>7FKHAF?’&7PO7F)D@>*D-VHDG>?O"D@>F*HD
@UR$AE@"DB"D@DF*>@A*AB>C7?D@（&7）

, 沉 积 与 特 提 斯 地 质 （4）
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!"#$%／!"&$%、!"’$%／!"&$%、!"($%／!"&$%比值逐渐降低
（图)，表!）。众所周知，大陆上部地壳具有高的
(’*+／(#*+比值和相对低的,&)-.／,&&-. 比值
（!-.（/）!"），同时还具有高的!"#$%／!"&$%、!"’$%／
!"&$%、!"($%／!"&$%同位素比值。同位素地质学家普
遍认为，具有高放射成因*+和低非放射成因-.特点
的01"型富集地幔可能是上地幔与沿古俯冲带被
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。因此冈底斯西段火山岩的*+、$%同
位素从雄巴2邦巴钾质到钙碱性火山岩方向逐渐降
低的事实意味着岩浆源区壳源物质组分的减弱、岩

浆房深度是逐渐变深的。据研究［3］，西段晚期超钾

质火山岩中含地幔捕虏晶（橄榄石4金红石／镁钛铁
矿），这表明西段晚期火山岩的岩浆源区变深了，明

显具幔源特征。

在图&中，西秦岭岩区位于普通地幔（$5016）
和全硅酸盐地球（7*0）区之间，与广西三水盆地相
似，属于亏损地幔端员。西羌塘、可可西里、西昆仑

和腾冲新生代火山岩接近于"型富集地幔源区
（01"），囊谦盆地和大理海东火山岩位于西秦岭
岩区和西羌塘、西昆仑2可可西里火山岩之间，不同
的是前者更靠近全硅酸盐地球区（7*0），后者更接
近藏北火山岩区。按照-8+9:;等（,3(3）同位素组
成范围［!’］，囊谦盆地和大理海东火山岩岩浆源区为

大洋型软流圈地幔<消减组分混合源区，表明火山
岩的源区较深。

值得指出的是，西羌塘、可可西里、西昆仑和腾

冲新生代火山岩明显表现出了两种演化趋势

（图&）：鱼鳞山、普鲁、雄鹰台2鲸鱼湖岩区和腾冲火
山群向01"型方向演化，岩浆源区属上地壳物质
再循环富集地幔；而泉水沟（#=&#)=#1:）、黑石北
湖（3=!)#,=&)1:）、阿什库勒（,=#>#"=),1:）则
分别沿"1:的地幔2上地壳混合线方向演化［!#］，暗
示岩浆源区壳源组分的增加。

)=! 铅同位素体系
在!"#$%／!"&$%2!"’$%／!"&$%、!"#$%／!"&$%2!"($%／

!"&$%图上（图>，底图数据转引自58??@A8;［!>］（上）和

-8+9:;［!’］（下）），冈底斯中段早期流纹质熔结凝灰
岩位于$5016附近，马区安山岩位于下部陆壳并接
近于01$区，表明岩浆源区可能为受到软流圈流
体作用的交代地幔；晚期火山岩位于软流圈地幔<
消减组分区，意味着岩浆源区很深；西段晚期火山岩

则位于01"区和陆下岩石圈地幔<下地壳区，说
明岩浆源区较浅，而在$%同位素演化线上，西段晚

图& 青藏高原及邻区新生代火山岩*+2-.同位素相关图
,=通天桥；!=红山湖；)=邦达错；&=拉嘎拉；>=鱼鳞山；#=巴毛穷

宗；’=羊湖；(=雄鹰台2鲸鱼湖；3=可考湖东；,"=向阳湖；,,=黑石

北湖；,!=普鲁；,)=阿什库勒；,&=泉水沟；,>=康西瓦；,#=囊谦盆

地；,’=大理东海；,(=西秦岭；,3=腾冲B&；!"=腾冲B)；!,=腾冲

B,；!!=腾冲-!

C@D=& *+2-.@A8/8E@FF8++G?:/@8;H8+/IGJG;8K8@FL8?F:;@F
+8FMAH+89/IGB@;DI:@2N@K:;D$?:/G:O:;.@/A:.P:FG;/
:+G:A
,QR8;D/@:;S@:8；!QT8;DAI:;IO；)Q7:9.:F8；&Q
U:M:?:；>QVO?@;AI:;；#Q7:9:8S@8;DK8;D；’QV:;DIO；

(QN@8;DW@;D/:@2X@;DWOIO；3QG:A/G+;YGM:8IO；,"Q
N@:;DW:;DIO；,,QTG@AI@%G@IO；,!Q$O?O；,)Q6AI@MO?G；

,&QBO:;AIO@D8O；,>QY:;DZ@[:；,#Q-:;DS@:;7:A@;；

,’QT:@.8;D@;\:?@；,(Q[GA/G+;B@;?@;D；,3QRG;D2
FI8;DB&；!"QRG;DFI8;DB)；!,QRG;DFI8;DB,；!!Q

RG;DFI8;D-!

期部分样品位于上部陆壳演化线（6）之上或附近，
暗示其岩浆源区具有壳源成分。同时冈底斯晚期

（包括中段南木林索青乡、西段雄巴、邦巴等地）火山

岩表现出线性排列的趋势也证实岩浆源区受到了地

壳物质的混染。

西羌塘情况比较复杂，在亏损地幔（\11）、

1]57区均有分布，$%同位素演化线上位于地幔线
附近，没有明显的亏损和富集现象，主要反映地幔岩

石对其岩浆成分的影响。拉嘎拉钠质碱性橄榄玄武

岩（>3=,(1:）［,,］位于软流圈地幔<消减组分区，鱼
鳞山超钾质火山岩（)"#,(1:）［)"］主要位于01"

’!"")年（)） 青藏高原及邻区新生代火山岩*+2-.2$%同位素特征
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图! 青藏高原及邻区新生代火山岩"#同位素图
$%麻江；&%南木林索青乡；’%冈底斯西段晚期；(%典中)马区；!%
通天桥；*%红山湖；+%邦达错；,%拉嘎拉；-%鱼鳞山；$.%巴毛穷

东；$$%羊湖；$&%雄鹰台)鲸鱼湖；$’%普鲁；$(%阿什库勒；$!%泉

水沟；$*%囊谦盆地；$+%大理海东；$,%腾冲 /(；$-%腾冲 /’；

&.%腾冲/$；&$%腾冲0&。12%亏损地幔；345%全硅酸盐地球；

52!%富集!型地幔；52"%富集"型地幔；"6527%普通地

幔；892:%高:／"#比值地幔；086;%北半球参照线。7%上地

壳；3%造山带；<%地幔；1%下地壳

=>?%! "#>@ABAC>DE>F?GFHIAGBJK<KLAMA>DNAODFL>DGADP@
IGAHBJK/>L?JF>)Q>MFL?"OFBKFRFLE>B@FESFDKLBFGKF@
$T2FS>FL?；&T4RAU>L?V>FL?>L0FLHRO>L；’TWK@BKGL
XFL?E>@K；(T1>FLMJAL?)2FUR；!TYAL?B>FLU>FA；*T
8AL?@JFLJR；+T3FHEFDA；,T;FPFOF；-TZRO>L@JFL；

$.T3FHFAU>AL?MAL?；$$TZFL?JR；$&TQ>AL?[>L?BF>)
\>L?[RJR；$’T"ROR；$(T7@J>PROK；$!T/RFL@JR>?AR；

$*T0FL?U>FL3F@>L；$+T8F>EAL?>L1FO>；$,TYKL?)
DJAL?/(；$-TYKL?DJAL?/’；&.TYKL?DJAL?/$；&$T

YKL?DJAL?0&%12TEKCOKBKEHFLBOK；145TBABFO@>O>DFBK

KFGBJ；52!TKLG>DJHKLB!)B[CKHFLBOK；52"TKL)
G>DJHKLB ")B[CK HFLBOK；"6527T ?KLKGFO HFLBOK；

892:TJ>?J:／"#HFLBOK；086;TLAGBJKGL@KH>@CJKGK
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区，部分位于上部陆壳区，反映随火山活动进程岩浆

源区逐渐变浅，陆壳物质对岩浆源区成分的影响增

强；同时鱼鳞山火山岩还很好地构成一条直线，与地

球等时线平行，反映岩浆源区经历了强烈的交代作

用的影响。北羌塘巴毛穷宗火山岩分布在52"
区。可可西里羊湖、雄鹰台)鲸鱼湖火山岩全部位于

52"区和陆下岩石圈地幔]下地壳区，主要反映
了深部地幔物质对其岩浆源区成分的影响。西昆仑

泉水沟、阿什库勒、普鲁全部位于52"区并靠近陆
下岩石圈地幔]下地壳区，反映岩浆源区深度较大，
再循环壳源物质的影响较弱。

青海囊谦盆地火山岩位于软流圈地幔]消减组
分区，个别样品位于北半球参照线之下，并且火山岩

落点表现出线性排列的趋势，反映岩浆源区受到交

代作用的影响。

大理海东表现情况与囊谦盆地极为相似，位于

软流圈地幔]消减组分区，并表现出线性排列的趋
势，同样揭示其岩浆源区受到交代作用的影响。

腾冲新生代火山岩位于陆下岩石圈地幔]下部
陆壳区，分布并不具明显的线性趋势，表明岩浆源区

受地壳物质的影响较弱。

’%’ "#)0E、"#)4G同位素体系
在&.*"#／&.("#)$(’0E／$((0E图上（图*），冈底斯

中段早期火山岩位于几个地幔端员之间，源区地壳

物质的混染不是很强烈；与中段相比，西段晚期火山

岩接近52"区，反映了俯冲和再循环的陆壳物质
对其岩浆源区的影响。

西羌塘火山岩分布在几个地幔端员之间，暗示

其源区具未分异的地幔源性质，鱼鳞山、羊湖、普鲁、

泉水沟、阿什库勒、雄鹰台)鲸鱼湖均位于52"附
近，表明其岩浆源区为被大洋沉积物和陆壳物质强

烈混合的富集源区。

囊谦盆地火山岩位于 52" 上方，靠近

#0E（B）T.，揭示其岩浆源区的富集程度较低。大理
海东与囊谦盆地相似。

运用&.*"#／&.("#),+4G／,*4G图解也可以得到上
述结论。

’%( 多元同位素示踪及时空变化
为了避免低维处理带来的片面性，笔者对火山

岩的,*4G／,+4G、$(’0E／$((0E、&.*"#／&.("# 、&.,"#／
&.("#、&.+"#／&.("#同位素组成进行了如下处理：首
先对其进行因子分析，发现只取两个主因子（=$、=&）
就可以很好地反映出样品的内在联系（累积百分率

为,-%(+̂ ），然后再以=$、=&的因子得分为坐标作
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图! 青藏高原及邻区"#$%&、"#$’(同位素相关图
)*麻江；+*南木林索青乡；,*冈底斯西段晚期；-*典中$马区；.*
通天桥；!*红山湖；/*邦达错；0*拉嘎拉；1*鱼鳞山；)2*羊湖；))*
雄鹰台$鲸鱼湖；)+*阿什库勒；),*泉水沟；)-*囊谦盆地；).*大

理海东。34*亏损地幔；5’6*全硅酸盐地球；64!*富集!型

地幔；64"*富集"型地幔；"7648*普通地幔；%97:*高;／

"#比值地幔

<=>*! "#$%&?@&"#$’(=ABCBD=EEB((FG?C=B@HB(CIFJF@B$
KB=ELBGE?@=E(BEMAH(BNCIFO=@>I?=$P=K?@>"G?CF?Q?@&=CA
?&R?EF@C?(F?A
)S4?R=?@>；+S’QBT=@>U=?@>=@%?@NQG=@；,SVFACF(@
W?@>&=AF；-S3=?@KIB@>$4?TQ；.SXB@>C=?@T=?B；!S
9B@>AI?@IQ；/S5?N&?EB；0S:?M?G?；1SYQG=@AI?@；)2
SY?@>IQ；))SP=B@>Z=@>C?=$[=@>ZQIQ；)+S8AI=MQGF；),
SOQ?@AIQ=>BQ；)-S%?@>T=?@5?A=@；).S9?=&B@>=@
3?G=*34S&FDGFCF&N?@CGF；3’6SCBC?GA=G=E?CFF?(CI；

64!SF@(=EINF@C!$CZDFN?@CGF；64"SF@(=EINF@C
"$CZDFN?@CGF；"7648S@B(N?GN?@CGF；9\4;SI=>I
;／"#N?@CGF

图（图/）。由图可见，青藏高原及邻区新生代火山
岩明显可以分成-类，可能代表了-种不同类型的
岩浆源区。

第一类由冈底斯中段早期的典中$马区、西羌塘
通天桥、红山湖、邦达错等地的火山岩组成（图/中

8区），代表岩浆源区具有未分异的地幔源性质。
第二类由囊谦盆地、大理海东、拉嘎拉、冈底斯

中段晚期的南木林索青乡和麻江火山岩组成（图/
中5区），代表了大洋型软流圈地幔]消减组分混
合的岩浆源区。

第三类由藏北西昆仑、可可西里及南羌塘火山

图/ 青藏高原及邻区新生代火山岩’(、%&、"#同位素
因子得分图解

)*麻江；+*南木林索青乡；,*西段晚期钾质火山岩；-*西段晚期

超钾火山岩；.*狮泉河高钾火山岩；!*典中$马区；/*通天桥；

0*红山湖；1*邦达错；)2*拉嘎拉；))*鱼鳞山；)+*羊湖；),*雄鹰

台$鲸鱼湖；)-*黑石北湖；).*普鲁；)!*阿什库勒；)/*泉水沟；

)0*囊谦盆地；)1*大理海东；

<=>*/ ’(，%&?@&"#=ABCBD=EH?ECB(AEB(FAHB(CIFJF@B$
KB=ELBGE?@=E(BEMAH(BNCIFO=@>I?=$P=K?@>"G?CF?Q?@&=CA
?&R?EF@C?(F?A
)S4?R=?@>；+S’QBT=@>U=?@>=@%?@NQG=@；,SDBC?AA=E
LBGE?@=E(BEMA=@VFACF(@D?(C；-SQGC(?DBC?AA=ELBGE?@=E
(BEMA=@VFACF(@D?(C；.S’I=TQ?@IFI=>IDBC?AA=ELBGE?@=E
(BEMA；!S3=?@KIB@>$4?TQ；/SXB@>C=?@T=?B；0S9B@>$
AI?@IQ；1S5?N&?EB；)2S:?M?G?；))SYQG=@AI?@；)+S
Y?@>IQ；),SP=B@>Z=@>C?=$[=@>ZQIQ；)-S9F=AI=#F=IQ；

).S"QGQ；)!S8AI=MQGF；)/SOQ?@AIQ=>BQ；)0S
%?@>T=?@5?A=@；)1S9?=&B@>=@3?G=

岩组成（图/中J区），代表的岩浆源区为64"型富
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集地幔。

第四类由冈底斯西段晚期火山岩组成（图!中

"区），岩浆源区为富集#$、低%&／’(比值的岩石
圈［)］。

随时间演化，第一类到第三类火山岩的岩浆源

区逐渐变浅，壳源物质所占比例逐渐增高；第四类火

山岩的岩浆源区从早到晚逐渐变深，壳源物质所占

比例逐渐减小。至于每类岩浆源区揭示的大陆动力

学意义，将另文讨论。

* 结 语
由上的分析可以看出，青藏高原及邻区新生代

火山岩的岩浆源区及时空变化具有如下特点：

（+）冈底斯中段火山岩的岩浆源区逐渐从普通
地幔（,#-./）向-.!方向演化，同位素逐渐富
集；西段火山岩源区的演化方向为俯冲带壳幔混合

源!造山带上地壳源!下地壳源；西段火山岩岩浆
源区逐渐变深，壳源物质所占比例逐渐减小；中段火

山岩的岩浆源区逐渐变浅，壳源物质所占比例逐渐

增高。

（0）西羌塘岩浆源区主要为不具富集或亏损的
幔源物质；囊谦盆地、大理海东火山岩源区较深，为

大洋型软流圈地幔1消减组分混合源区；藏北羊湖、
雄鹰台2鲸鱼湖、西昆仑以及北羌塘巴毛穷宗火山岩
的岩浆源区为-.!型富集地幔；鱼鳞山超钾质火
山岩为经历了大陆地壳物质的强烈交代作用的

-.!型岩浆源区；西秦岭火山岩源于亏损地幔，腾
冲新生代火山岩为受到地壳物质交代的!型富集地
幔源区。

（3）西羌塘、可可西里、西昆仑和腾冲新生代火
山岩具两种演化趋势，其中鱼鳞山、普鲁、雄鹰台2鲸
鱼湖岩区和腾冲火山群向-.!方向演化，岩浆源
区为上地壳物质再循环富集地幔，而泉水沟、黑石北

湖、阿什库勒则分别沿4.5的地幔2上地壳混合线方
向演化。

（*）青藏高原及邻区新生代火山岩至少存在*
种不同的岩浆源区：未分异的地幔源区、大洋型软流

圈地幔1消减组分的混合源区、-.!型富集地幔
源区和富集#$、低%&／’(比值的岩石圈。第一类到
第三类火山岩的岩浆源区逐渐变浅，壳源物质所占

比例逐渐增高。第四类火山岩的岩浆源区从早到晚

逐渐变深，壳源物质所占比例逐渐减小。

致谢：成文过程中，得到了黄朋、赵霞等同志的

帮助。
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