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摘要:笔者在综合分析最近十多年来的Sr、Nd 、Pb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:①冈底斯中段火山岩的岩浆源区逐渐从普通地幔向 EM Ⅱ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。 ②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+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 EM Ⅱ ;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 EM Ⅱ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

EM Ⅱ 。 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———鱼鳞山 、普鲁 、雄鹰台-鲸鱼湖岩区和

腾冲火山群向 EM Ⅱ方向演化 ,而泉水沟 、黑石北湖 、阿什库勒则分别沿0Ma的地幔-上地壳混合线方向演化。 ④青藏

高原及邻区新生代火山岩至少存在 4 种不同的岩浆源区。
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　　利用火山岩的 Sr、Nd 、Pb 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 1。构造底图据潘

桂棠等[ 1 , 2] ;西昆仑地区资料据迟效国等 , 1999;冈

底斯地区资料据张双全 , 1996;90°E以东可可西里地

区资料据郑祥身等 , 1996 ;90°E以西可可西里地区资

料据邓万明等 , 1996 ;北羌塘地区资料据赖绍聪

等
[ 3]

,囊谦盆地火山岩资料据邓万明等 , 1999;贡

觉 、芒康资料据吕伯西 , 1995;八宿地区资料据向天

秀等 ,1987;剑川-鹤庆火山岩资料据钱祥贵 , 1999;

洱海东部火山岩资料据谢应雯等 ,1995;腾冲火山岩

区资料据李大明等 ,2000)。

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Sr 、Nd 、Pb同位
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素资料[ 1 ～ 24] ,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 。

1　新生代火山岩的基本特征

1.1　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(Ⅰ)、奥依塔格-库地-昆仑南缘缝合

带(Ⅳ)、可可西里-金沙江-哀牢山缝合带(Ⅴ)、班公

湖-怒江缝合带(Ⅶ )、印度河-雅鲁藏布江缝合带

(Ⅸ)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[ 23] ,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 1)。

1.2　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200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)。

1.火山活动的峰期

青藏高原火山活动峰期具有如下特点(图 2):

(1)冈底斯新生代火山岩的年龄主要集中分布

于55 ～ 50Ma和17.5 ～ 10Ma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 N2
1 -N4

1)。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5M a ,沿整个冈底斯带均有活动;后

者高峰活动时间持续较长 ,达8M a左右 ,沿冈底斯带

零星断续分布 。

(2)西羌塘年龄数据较少 ,但也可以看出火山活

动主要集中在45M a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 。

(3)南羌塘火山岩年龄数据则主要集中在 30 ～

28M a ,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 。

(4)北羌塘火山岩年龄数据主要分布在45 ～

35M a ,表明北羌塘在始新世中晚期(卢台特期—普

里阿帮期 ,即 E2
2 -E4

2)火山活动也达到了顶峰 。

(5)西昆仑火山岩年龄数据集中分布在 1 ～

0M a ,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 。

(6)可可西里火山岩年龄数据集中分布在 15 ～

10M a ,说明在中新世(N3
1 -N4

1)火山活动达到顶峰 ,

图 2　青藏高原新生代火山岩年龄分布频率图(图中 N 代表样品数)

A.冈底斯;B.西羌塘;C.南羌塘;D .北羌塘;E.西昆仑;F.可可西里

Fig.2　Frequency distribution of the ages of the Ceno zoic volcanic rocks on the Qinghai-Xizang Plateau(N =sample number)

A =Gangdise;B=western Qiangtang ;C=southern Q iang tang;D=nor thern Qiangtang ;E=western Kunlun;F=Hoh Xil
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该峰期年龄与冈底斯同阶段的峰期年龄一致 。

2.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20 .14M a和13 ～ 9Ma

(表 1),中段比西段要滞后近10M a。

表 1　冈底斯火山岩年龄在空间上的变化

Table 1　Spatial variations in the ages of the Gangdise volcanic

rocks

火山岩产地 样品数 测试方法 年龄/Ma 来源

羊 八 井

麻江西南

当雄羊应乡

南木林索青乡

亚 热 东

雄　巴

邦　巴

狮 泉 河

6

2

3

1

3

4

2

2

3

40Ar-39Ar

Rb-Sr

K-Ar

40Ar-39Ar

40Ar-39Ar

40Ar-39Ar

40Ar-39Ar

K-Ar

K-Ar

15.8～ 10.1(12.65)

13.7～ 11.8(12.75)

11.53～ 9.05

11.20

18.5～ 15.5(17.43)

23.0～ 18.1(21.23)

25.4～ 23.3(24.35)

23.1～ 19.0(21.05)

20.0～ 16.0(18.00)

[ 7]

[ 22]

[ 8]

[ 9]

＊

[ 10]

＊1∶20万《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(40 ～ 35M a)、渐新世晚期(25M a左右)、中新世中

晚期(10M a左右), 火山峰期活动的时间间隔在

10Ma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

(1 ～ 0Ma)。

1.3　新生代火山岩的岩石系列

(1)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(55 ～ 50M a)和中新世中期(17 .5 ～ 10M a),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。

(2)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 。

(3)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。

(4)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 。

(5)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。

(6)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 。

(7)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
[ 19]

,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。

(8)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。

(9)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1800km 。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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(10)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。

2　S r 、Nd 、Pb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[ 1～ 21] ,表 2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
87
S r/

86
Sr、

206
　Pb/

204　Pb 、207　Pb/ 204　Pb 、208　Pb/ 204　Pb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 ,Sr同位素值

在0.71481 ～ 0 .73841之间 , 平均 0.722854 , 208　Pb/
204　Pb为39.1361 ～ 39.7556(平均39 .53), 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(DMM)、 Ⅰ 型富集地幔(EM Ⅰ)和

HIMU ,可能与 Ⅱ型富集地幔(EM Ⅱ)有关 。另外 ,

麻江地区的εNd(t)变化范围较大 ,在-3 .28 ～ +1.4

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[ 24] 。典中-马区的εNd(t)介于+1 .12

～ +9.24之间 ,平均为+3.83 ,主要显示了亏损地幔

源区的特征。西段εNd(t)在-14.5 ～ -11.08之间 ,

平均为-13.105 ,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 Sr同位素外 ,Nd 、Pb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εNd(t)在-0.8 ～ +0 .8之

间 ,接近于 0 ,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Sr 、Pb同位素

表 2　青藏高原及邻区新生代火山岩同位素组成

Table 2　Isotopic compositions for the Cenozoic volcanic rocks from the Qinghai-Xizang Plateau and its adjacent areas

编

号
岩　带 产　地 样数 87S r/86Sr 143　Nd/ 144Nd 206　Pb/ 204Pb 207　Pb/ 204Pb 208　Pb/ 204Pb

资料

来源

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

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

4

5

4

2

2

2

3

2

2

2

2

19

2

8

2

7

1

8

1

15

9

0.706028

0.706563

0.720163

0.735925

0.715165

0.707729

0.705727

0.706205

0.708715

0.705065

0.705995

0.709033

0.708440

0.708846

0.708370

0.708775

0.710340

0.708111

0.713700

0.705395

0.706530

0.512633

0.512550

0.511930

0.511915

0.512050

0.512793

0.512811

0.512600

0.512438

0.512656

0.512450

0.512213

0.512286

0.512301

0.512301

0.512271

0.512263

0.512347

0.512353

0.512568

0.512455

18.599750

18.532000

18.536150

18.693000

18.707000

18.144350

17.243200

17.957000

16.901000

18.228500

18.850500

18.986217

18.691000

18.738250

18.712500

18.646857

18.834000

18.727250

18.887000

18.846933

18.619667

15.620750

15.565200

15.708600

15.717000

15.775000

15.532550

15.462967

15.478000

15.301000

15.373000

15.580500

15.715822

15.696500

15.695500

15.670500

15.635571

15.689000

15.691500

15.674000

15.575200

15.562444

38.845500

38.854600

39.578450

39.309100

39.654000

38.246800

37.690667

38.032000

36.768500

38.415500

38.926500

39.373909

39.092000

39.177375

39.492000

38.725571

39.190000

39.117375

39.013000

38.712133

38.559667

[ 9]

[ 10]

[ 11]

[ 12]

＊

[ 4 , 5]

[ 13]

[ 4 , 5]

[ 3 , 14]

[ 4 , 5]

[ 4 , 16]

[ 4 , 5]

[ 12]

[ 7]

[ 18]

　　　　注:＊引自张双全 , 1996 ,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 ,Sr 、Pb

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EM Ⅱ非常接近 ,暗示其岩浆源区可

能与EM Ⅱ有关。

可可西里从羊湖※雄鹰台-鲸鱼湖 ,Sr同位素值

增加。Nd 、Pb同位素值也表现出相似的特点。羊湖

两个样品的εNd(t)分别为 -6.14 、 -7.6 , 平均

-6.87 , 雄鹰台-鲸鱼湖εNd(t)范围在 -7.71 ～

-5.7 ,平均值为-6.584 ,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 Nd 、

Pb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

εNd(t)范围在-8.4 ～ -4.7987 ,平均为-6.37146 ,

与可可西里接近 ,εNd(t)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87Sr/ 86Sr 都大于0.7065 , 143Nd/ 144Nd 接近

0.5125 ,
206

Pb/
204

Pb 、
207

Pb/
204

Pb 、
208

Pb/
204

Pb 分别

接近19.0 、15.7和39 .5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EM Ⅱ有关。

青海囊谦盆地(34 .32Ma)和大理海东(34M a)

火山岩的Sr 、Nd 、Pb同位素组成非常相似 ,并且囊谦

盆地的εNd(t)值(范围在-3.2 ～ -0 .6之间 ,平均为

-1.38625)与大理海东(-6.34 ～ 0 之间 , 平均

-3.64125)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87Sr/ 86 Sr 为0 .705775 ～

0.714372 , 平 均 0 .707988;
143

Nd/
144

Nd 范 围 为

0.511936 ～ 0.512604之间 ,平均为0 .512318 ,εNd(t)

为-12.3 ～ +0.7 , 平均 -4.8;Pb同位素变化不

大 , 206 Pb/204 Pb 、207 Pb/204 Pb 、208 Pb/204 Pb 分别为

17.895 ～ 18.394(平均18 .118)、15 .612 ～ 15.735(平

均15 .668)和38 .809 ～ 39 .439(平均39.136),与西昆

仑-可可西里相似 ,主要表现出 Ⅱ型富集地幔的特

征[ 19] 。

西秦岭岩区
87
Sr/

86
Sr值在0 .70412 ～ 0.70525之

间(平均 0.70442), 143Nd/ 144Nd 为 0 .512768 ～

0.512911 (平 均 0.512818), εNd(t)为 1.8209 ～

2.1002(平均1.918567),暗示其岩浆源区为亏损地

幔
[ 20]

。

3　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 ～ 18 ,25～ 28]

。

3.1 　Sr-Nd同位素体系

在87Sr/ 86Sr-143Nd/144Nd图中(图 3),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(BSE区)附近 ,从典中-马区的安山岩

(63 .32M a)※流纹质熔结凝灰岩(38.7M a左右)
[ 29]

※麻江火山岩(14.37M a)[ 9] ※南木林索青乡粗面岩

(大约11Ma)[ 10] , 岩浆源区逐渐从普通地幔(PRE-

MA)向 EM Ⅱ方向演化。西段从雄巴-邦巴钾质火

山岩(25 ～ 23Ma)※雄巴-亚热东超钾质火山岩(23

～ 18Ma)[ 11] ※狮泉河高钾火山岩(18 ～ 16M a)[ 12] ※

西段钙碱性火山岩(17M a)[ 11] ,据再循环模式计算

出的壳幔同位素组成范围[ 23] ,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 , 87Sr/ 86Sr 、

图 3　冈底斯新生代火山岩 Sr-Nd 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;+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

(Ma)

Fig .3　Sr-Nd isotopic cor rela tion fo r the Gangdise Cenozoic

volcanic rocks

☆ Majiang;◎ Suoqingx iang in Nanmulin;■ultrapotassic

volcanic rocks in w estern part;★ potassic volcanic rocks in

western par t;◆ calc-alkaline volcanic rocks in w estern

par t;× Shiquanhe;+ Dianzhong-Maqu rhyolitic ign-

imbrite;○ Dianzhong-Maqu andesite.The figures in the

symbols represent isotopic ages(Ma)
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206　Pb/ 204Pb 、207Pb/204Pb 、208Pb/ 204Pb比值逐渐降低

(图 3 ,表 2)。众所周知 , 大陆上部地壳具有高的
87
　Sr/

86
Sr 比值和相 对低的

143
Nd/

144
Nd 比值

(εNd(t)<0),同时还具有高的206Pb/ 204Pb 、207Pb/
204　Pb 、208Pb/ 204Pb同位素比值 。同位素地质学家普

遍认为 ,具有高放射成因Sr和低非放射成因Nd特点

的EM Ⅱ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Sr 、Pb同

位素从雄巴-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[ 9] ,西段晚期超钾

质火山岩中含地幔捕虏晶(橄榄石±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 4中 ,西秦岭岩区位于普通地幔(PREMA)

和全硅酸盐地球(BSE)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 Ⅱ型富集地幔源区

(EM Ⅱ),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-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(BSE),后者更接

近藏北火山岩区 。按照 Norman等(1989)同位素组

成范围[ 27] ,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 4):鱼鳞山 、普鲁 、雄鹰台-鲸鱼湖岩区和腾冲火

山群向 EM Ⅱ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(6.4 ～ 3.6M a)、黑石北

湖(9.23 ～ 1.43Ma)、阿什库勒(1.65 ～ 0 .31M a)则

分别沿0M a的地幔-上地壳混合线方向演化[ 26] ,暗

示岩浆源区壳源组分的增加。

3.2　铅同位素体系

在206Pb/ 204Pb-207Pb/ 204Pb 、206Pb/ 204Pb-208Pb/
204　Pb图上(图 5 ,底图数据转引自 Rollison[ 25](上)和

Norman[ 27](下)),冈底斯中段早期流纹质熔结凝灰

岩位于PREMA附近 ,马区安山岩位于下部陆壳并接

近于EM Ⅰ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 EM Ⅱ区和陆下岩石圈地幔+下地壳区 ,说

明岩浆源区较浅 ,而在Pb同位素演化线上 ,西段晚

图 4　青藏高原及邻区新生代火山岩 Sr-Nd同位素相关图

1.通天桥;2.红山湖;3.邦达错;4.拉嘎拉;5.鱼鳞山;6.巴毛穷

宗;7.羊湖;8.雄鹰台-鲸鱼湖;9.可考湖东;10.向阳湖;11.黑石

北湖;12.普鲁;13.阿什库勒;14.泉水沟;15.康西瓦;16.囊谦盆

地;17.大理东海;18.西秦岭;19.腾冲 Q 4;20.腾冲 Q 3;21.腾冲

Q 1;22.腾冲N 2

Fig .4　Sr-Nd iso topic cor relation for the Cenozoic volcanic

rocks from the Qinghai-Xizang Plateau and its adjacent

areas

1 =Tong tianqiao;2 =Hongshanhu;3 =Bamdaco;4=

Lakala;5=Yulinshan;6=Bamaoqiongzong ;7=Yanghu;

8 =Xiongyingtai-Jingyuhu;9 =eastern Kekaohu;10 =

Xiangyanghu;11=Heishibeihu;12=Pulu;13=Ashikule;

14=Quanshuigou;15=Kangx iwa;16=Nangqian Basin;

17=Haidong in Dali;18 =western Q inling;19 =Teng-

chong Q4 ;20=Tengchong Q3 ;21=Tengchong Q 1;22=

Tengchong N2

期部分样品位于上部陆壳演化线(A)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(DMM)、

MORB区均有分布 ,Pb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(59.18Ma)[ 11]位于软流圈地幔+消减组分区 ,鱼

鳞山超钾质火山岩(30 ～ 18M a)
[ 30]
主要位于EM Ⅱ
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图 5　青藏高原及邻区新生代火山岩 Pb 同位素图

1.麻江;2.南木林索青乡;3.冈底斯西段晚期;4.典中-马区;5.

通天桥;6.红山湖;7.邦达错;8.拉嘎拉;9.鱼鳞山;10.巴毛穷

东;11.羊湖;12.雄鹰台-鲸鱼湖;13.普鲁;14.阿什库勒;15.泉

水沟;16.囊谦盆地;17.大理海东;18.腾冲 Q 4;19.腾冲 Q 3;

20.腾冲 Q 1;21.腾冲 N 2。DM .亏损地幔;BSE.全硅酸盐地球;

EMⅠ .富集 Ⅰ型地幔;EM Ⅱ .富集Ⅱ型地幔;PREMA .普通地

幔;HIM U.高 U/ Pb比值地幔;NHRL.北半球参照线。A .上地

壳;B.造山带;C.地幔;D.下地壳

Fig .5　Pb isotopic diag ram for the Cenozoic volcanic rocks

from the Qinghai-Xizang Plateau and its adjacent areas

1=Majiang ;2 =Suoqingxiang in Nanmulin;3=western

Gangdise;4 =Dianzhong-Maqu;5 =Tong tianqiao;6 =

Hongshanhu;7 =Bamdaco;8 =Lakala;9 =Yulinshan;

10=Bamaoqiong zong ;11 =Yanghu;12 =Xiongying tai-

Jingyuhu;13 =Pulu;14 =Ashikule;15 =Quanshuigou;

16=Nangqian Basin;17 =Haidong in Dali;18=Teng-

chong Q 4;19=Tengchong Q3 ;20=Tengchong Q 1;21=

Tengchong N 2.DM =depleted mantle;DSE=total silicate

ear th;EM Ⅰ = enrichment Ⅰ-type mantle;EM Ⅱ = en-

richment Ⅱ- ty pe mantle; PREMA= general mantle;

HIMU =high U/ Pb mantle;NHRL=nor thern semisphere

reference line.A =upper crust;B =o rogenic zone;C =

mantle;D=low er crust

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EM Ⅱ

区。可可西里羊湖 、雄鹰台-鲸鱼湖火山岩全部位于

EM Ⅱ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EM Ⅱ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 。

3.3 　Pb-Nd 、Pb-Sr同位素体系

在206Pb/ 204Pb-143Nd/144Nd图上(图 6),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 EM Ⅱ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 EM Ⅱ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 EM Ⅱ 上方 , 靠近

εNd(t)=0 ,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206Pb/ 204Pb-87Sr/ 86Sr 图解也可以得到上

述结论。

3.4 　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86 Sr/ 87 Sr、143 Nd/ 144 Nd 、206 Pb/ 204 Pb 、208 Pb/
204　Pb 、207Pb/ 204Pb 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(F1 、F2)

就可以很好地反映出样品的内在联系(累积百分率

为89.47%),然后再以F1 、F2的因子得分为坐标作
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图 6　青藏高原及邻区 Pb-Nd、Pb-Sr同位素相关图

1.麻江;2.南木林索青乡;3.冈底斯西段晚期;4.典中-马区;5.

通天桥;6.红山湖;7.邦达错;8.拉嘎拉;9.鱼鳞山;10.羊湖;11.

雄鹰台-鲸鱼湖;12.阿什库勒;13.泉水沟;14.囊谦盆地;15.大

理海东。DM .亏损地幔;BSE.全硅酸盐地球;EM Ⅰ .富集Ⅰ 型

地幔;EM Ⅱ .富集Ⅱ型地幔;PREMA.普通地幔;NHRL.高 U/

Pb比值地幔

Fig .6　Pb-Nd and Pb-Sr iso topic cor relation for the Ceno-

zoic volcanic rocks from the Qinghai-Xizang Plateau and its

adjacent areas

1=Majiang ;2 =Suoqingxiang in Nanmulin;3=western

Gangdise;4 =Dianzhong-Maqu;5 =Tong tianqiao;6 =

Hongshanhu;7=Bamdaco;8=Lakala;9=Yulinshan;10

=Yanghu;11=Xiongying tai-Jingyuhu;12=Ashikule;13

=Quanshuigou;14 =Nangqian Basin;15 =Haidong in

Dali.DM =depleted mantle;DSE= total silica te earth;

EM Ⅰ = enrichment Ⅰ-ty pe mantle;EM Ⅱ = enrichment

Ⅱ-type mantle;PREMA=no rmal mantle;HIMU =high

U/ Pb mantle

图(图 7)。由图可见 ,青藏高原及邻区新生代火山

岩明显可以分成 4 类 ,可能代表了 4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 7中

A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 7

中 B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 7　青藏高原及邻区新生代火山岩 Sr、Nd、Pb 同位素

因子得分图解

1.麻江;2.南木林索青乡;3.西段晚期钾质火山岩;4.西段晚期

超钾火山岩;5.狮泉河高钾火山岩;6.典中-马区;7.通天桥;

8.红山湖;9.邦达错;10.拉嘎拉;11.鱼鳞山;12.羊湖;13.雄鹰

台-鲸鱼湖;14.黑石北湖;15.普鲁;16.阿什库勒;17.泉水沟;

18.囊谦盆地;19.大理海东;

Fig .7　Sr , Nd and Pb isotopic factor scores fo r the Ceno-

zoic volcanic rocks from the Q inghai-Xizang Plateau and its

adjacent areas

1=Majiang;2=Suoqingx iang in Nanmulin;3 =potassic

volcanic rocks in western part;4 =ultrapo tassic volcanic

rocks in western par t;5=Shiquanhe high potassic volcanic

rocks;6=Dianzhong-Maqu;7=Tong tianqiao;8 =Hong-

shanhu;9=Bamdaco;10=Lakala;11=Yulinshan;12=

Yanghu;13 =Xiongyingtai-Jingyuhu;14=Heishibeihu;

15 = Pulu;16 = Ashikule;17 =Quanshuigou;18 =

Nangqian Basin;19=Haidong in Dali

岩组成(图 7中 C区),代表的岩浆源区为EM Ⅱ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 7中

D区),岩浆源区为富集Rb 、低Sm/ Nd比值的岩石

圈
[ 9]

。

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 。

4　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:

(1)冈底斯中段火山岩的岩浆源区逐渐从普通

地幔(PREMA)向EM Ⅱ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 。

(2)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+消减组分混合源区;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EM Ⅱ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

EM Ⅱ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 Ⅱ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-鲸

鱼湖岩区和腾冲火山群向EM Ⅱ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0Ma的地幔-上地壳混合线方

向演化。

(4)青藏高原及邻区新生代火山岩至少存在 4

种不同的岩浆源区:未分异的地幔源区 、大洋型软流

圈地幔+消减组分的混合源区 、EM Ⅱ型富集地幔

源区和富集Rb 、低Sm/Nd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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Sr-Nd-Pb isotopic variations of the Cenozoic volcanic rocks from the

Qinghai-Xizang Plateau and its adjacent areas

ZHU Di-cheng1 , PAN Gui-tang1 , MO Xuan-xue2 , DUAN Li-ping1 , LIAO Zhong-li1 , WANG

Li-quan1

(1 .Chengdu Insti tute of Geology and Mineral Resources , Chengdu 610082 , Sichuan , China ;2.China

Universi ty of Geosciences , Beij ing 100083 , China)

Abstract:The highlights in the present paper are placed on the spatio-tempo ral evolution of the Cenozoic

volcanic rocks f rom the Qinghai-Xizang Plateau and i ts adjacent areas in the light of S r , Nd and Pb isotopic data

issued in recent years.The results of research are generalized as follows.(1)There are gradat ions f rom PREMA

to EM Ⅱ for the magmatic sources of the volcanic rocks in central Gangdise , and from the mixed crust-mantle

sources in subduction zones through upper crust sources in orogenic zones to low er crust sources in western

Gangdise.(2)The magmatic sources in western Qiangtang are represented by depleted mantle-derived rocks.

The Nangqian Basin and volcanic sources in Haidong , Dali are relatively deeper , suggest ing a mixed source of

oceanic asthenospheric mantle and subduction components.The magmatic sources of northern Xizang , western

Kunlun and northern Qiangtang are represented by EM Ⅱ-type enrichment mantle ;The Yulinshan ultrapotassic

volcanic rocks represent the EM Ⅱ-ty pe magmatic sources that have been subjected to intense metasomatism of

the continental crustal mat ter.The western Qinling volcanic rocks are derived f rom the depleted mant le .The

Tengchong Cenozoic volcanic rocks occur in the EM Ⅱ-type enrichment mantle source areas.(3)There are two

evolutionary t rends fo r the Cenozoic volcanic rocks f rom w estern Qiangtang , Hoh Xil , western Kunlun and

Tengchong :towards the EM Ⅱ type for the Yulinshan , Pulu , Xiongying tai-Jingyuhu and Tengchong volcanic

rocks , and along the 0 M a mant le-upper crust line for the Quanshuigou , Heishibeihu and Ashikule volcanic

rocks.(4)At least four types of magmatic sources may be recognized for the Cenozoic volcanic rocks on the

Qinghai-Xizang Plateau and i ts adjacent areas.

Key words:multivaricate iso tope t racing ;magmatic source;evolutionary t rend ;Cenozoic volcanic rock;

Qinghai-Xizang Plateau and i ts adjacent areas
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