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摘要!选择峨眉山玄武岩区!个出露最全的云南永胜大迪里剖面和宾川上仓剖面进行了1.%
(C%DE同位素地球化学研究’结果表明&少数样品的DE同位素与F-5-5和>.-0-G定义的9
组分相似&而大多数样品则不在9组分范围之内&说明除地幔柱物质外&有岩石圈物质的加
入’在多元同位素图解上&峨眉山玄武岩位于,H!%,H"和IHH三端元之间&表明其源区
可以由地幔柱%富集的岩石圈地幔和地壳不同程度的混合来解释’结合已有的微量元素资料
分析&其中的地壳组分主要为下地壳&而早期玄武质岩浆在上升过程中由于通道不畅通&有较
多的上地壳组分的混染’岩石圈地幔的富集作用可能与地幔柱释放出的小体积富(-%D而贫
J的流体交代作用有关’粗面岩的同位素组成和玄武岩接近&说明粗面岩是玄武质岩浆分离
结晶作用形成的’
关键词!大陆溢流玄武岩$1.%(C%DE同位素$源区$地幔柱$峨眉山’
中图分类号!DB""!!!!文献标识码!K
文章编号!@)))?!*"*"!))*#)#?)#*@?)A
作者简介!张招崇"@ALB?#&男&研究员&主要从事火成岩岩石学和金矿床方面的研究工作’
,MG-3&’N0-5ON0-%20%5O#<%07’2%G

!!目前&已有大量的证据表明&大陆溢流玄武岩
"9PQ#与地幔柱之间存在密切的关系’然而有许多
大陆溢流玄武岩的源区是否为地幔柱或与地幔柱有

关还缺乏明确的地球化学证据&其原因为地幔柱的
信息被岩石圈"包括地壳#混染所掩盖&其同位素和
微量元素地球化学特征明显不同于大洋溢流玄武岩

"RPQ<#和洋岛玄武岩"RSQ<#&因此一些学者对地
幔柱在溢流玄武岩形成过程中的作用提出质

疑(@$#)&强调大陆岩石圈地幔"9TH#是9PQ的主要
源区(B&L)’当然&也有一些学者强调地幔柱头部的作
用&而认为岩石圈对源区的贡献很少(+&")&甚至有一
些学者完全否认地幔柱的作用&认为是对流地幔部
分熔融的结果(A)’
峨眉山玄武岩省是世界上几个主要大火成岩省

之一&分布面积超过!B万UG!’尽管其研究历史悠
久(@)$@*)&但许多关键性的问题还存在着争论(@#)&许
多学者对其进行了研究并提出了一些新的认识’近
年来&随着地幔柱理论的兴起和发展&峨眉山玄武岩
作为与地幔柱作用有关的典型实例&更是成为研究

的热点(@#$!@)’然而有关峨眉山玄武岩高质量的地球
化学数据发表的很少&1.%(C%DE同位素数据则更
少&目前只发表了少数地区的1.%(C同位素数
据(@B&!@)&还未见有DE同位素数据发表’本文旨在通
过对前人较少涉及的盐源!丽江岩区峨眉山玄武岩
的1.%(C%DE同位素地球化学研究&探讨其源区特
征&并揭示其峨眉山玄武岩形成过程中蕴藏的地幔
柱?岩石圈相互作用过程的信息’

@!样品及其1.%(C%DE同位素数据

所分析的样品采自于盐源!丽江岩区的永胜大
迪里剖面"II#和宾川上仓剖面"QV#&剖面位置和
剖面描述见文献(@#)’由于峨眉山玄武岩普遍遭受
不同程度的蚀变&所以所分析的样品均是在薄片的
详细观察后选择其中相对较新鲜的样品进行主要元

素%稀土和微量元素分析&然后再选择其中有代表性
的样品进行1.%(C%DE同位素分析’需要说明的是&
样品在空间的位置从下至上为’II?@+"II?!$

QV?@"QV?!L’但是相对于上仓剖面&大迪里剖面
的位置相对靠上&缺少其中最底部的样品’
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峨眉山玄武岩的1."(C同位素分析结果列于
表@#DE同位素分析列于表!’由于峨眉山玄武岩的
形成时代较老#所以测定的同位素值与其初始值可
能相差较大#对此需要进行年龄校正#其校正的公式
如下$!!%&

!!!"+1.’"L1.W("+1.’"L1.))X"+YE’"L1.(4!!?@)#
@#*(C’@##(CW(@#*(C’@##(C))X@#+1G’@##(C(4!!?@)#
!)LDE’!)#DEW(!)LDE’!)#DE))X!*":’!)#DE(4!@!?@)#
!)+DE’!)#DEW(!)+DE’!)#DE))X!*B:’!)#DE(4!!!?@)#

!)"DE’!)#DEW(!)"DE’!)#DE))X!*!Z0’!)#DE(4!*!?@)’
所计算的1.?(C和DE同位素结果也分别列

于表@和表!中’由表@#!看出#除最早期的玄武岩
样品(QV?@)外#其他样品的1."(C"DE同位素成
分相差不大&其中1.同位素初始值为)’+)#*+$
)’+)+B+#(C同位素值为)’B@!*@$)’B@!B*#其

"(C(!)值为?#’)$X#’#*!)LDE’!)#DE为@+’"A"$
@"’#AA#!)+DE’!)#DE为@B’B!!$@B’B"##!)"DE’!)#DE
为*"’@)@$*"’#L)’其中1."(C同位素成分与前人

表’!峨眉山玄武岩!"!#$同位素成分

Z-E&4@ 1.-5C(C3<%/%[322%G[%<3/3%5<%8,G43<0-5E-<-&/<

样品号 II?! II?L II?@@ II?@+ QV?@ QV?A QV?@A QV?!L
岩石类型 粗面岩 TDZ FDZ FDZ TDZ TDZ FDZ FDZ
YE’@)?L "A’*" L’L#* @*’+#) @*’#)) !*’)+) B’+B+ L’#)@ "’BB"
1.’@)?L @)+’B) *)#’+)) BA+’B)) #L+’#)) @*)’B)) *)L’@)) #BL’#)) #*"’@))
"+YE’"L1. !’#)!))) )’)L!AL) )’)LL#)) )’)"!+B) )’B@)L)) )’)B#*)) )’)#)B@) )’)BL#))
"+1.’"L1. )’+@*L)#\ )’+@*L)#\ )’+)B#B@\ )’+)#LL+\ )’+)A*"A\ )’+)#")L\ )’+)#+)!\ )’+)B"+)\

)’))))@L )’))))@L )’))))@A )’))))@L )’))))@+ )’))))@A )’))))@+ )’))))!)
("+1.’"L1.)! )’+)B)!@ )’+)B!!+ )’+)B)!A )’+)#*+! )’+)+BLA )’+)#L@! )’+)#BB" )’+)BLLA
(C’@)?L @)B’@)) !+’++) B*’!*) #@’@@) !!’"!) @L’+") #L’L#) B)’!B)
1G’@)?L @+’+B)) B’"A* @)’++)) A’@"+) #’AB#) #’B")) @)’*))) A’*AL)

@#+1G’@##(C )’@)!@) )’@!"#) )’@!!#) )’@*B@) )’@*@*) )’@LB@) )’@**L) )’@@*@)
@#*(C’@##(C )’B@!L*#\ )’B@!L)+\ )’B@!B@!\ )’B@!L"L\ )’B@!*!L\ )’B@!"@)\ )’B@!+#*\ )’B@!#AB\

)’))))@" )’))))@@ )’))))@) )’))))@! )’))))@@ )’))))@) )’))))" )’))))@)
(@#*(C’@##(C)! )’B@!#L* )’B@!*A! )’B@!*)+ )’B@!#L) )’B@!@)L )’B@!B** )’B@!B@A )’B@!*)B

"(C ?)’@ ?)’L ?!’B X)’@ ?L’@ X*’* X!’) ?!’"
"(C(!) X*’) X@’L ?)’@ X!’A ?#’) X#’# X#’@ ?)’@

(Z0’Z-)DH )’B @’@ @’) )’" *’* )’+ )’" @’!
(T-’(E)DH )’* @’* @’! @’) @’A )’A! @’! @’!

!!计算所需的参数如下&!(1.)W@’*A]@)?@@年?@*!((C)WL’B#]@)?@!年?@#!W!B+H-*样品由中国科学院地质地球物理研究所裘冀
和储著银分析’TDZ为低D"低Z3玄武岩*FDZ为高D"高Z3玄武岩’Z0"Z-"T-"(E原始数据来自于V0-5O和 -̂5O$!*%#用于标准化的原
始地幔数据来自于175和H2I%5%7O0$!#%’

表(!峨眉山玄武岩%&同位素成分

Z-E&4! DE3<%/%[322%G[%<3/3%5<%8,G43<0-5E-<-&/<

样品号!! II?L II?@@ II?@+ QV?@ QV?A QV?@A QV?!L

DE’@)?L L’+) L’B* #’@B #’)* !’#) B’)@ L’"B
:’@)?L )’"! @’L@ )’"L @’*# )’*! )’"L @’#*
Z0’@)?L *’*+ L’A* *’#" B’B) @’)" #’@) L’++
!)LDE’!)#DE @"’B##+\ @"’"BB*\ @"’+*!)\ @A’A#B#\ @"’"#!"\ @"’B"#@\ @"’#*BL\

)’)))" )’)))+ )’))*) )’)))" )’)))" )’)))+ )’))@)
!)+DE’!)#DE @B’BA)A\ @B’B"@B@\ @B’B!"*\ @B’+B!!\ @B’L)!)*\ @B’BB#B)\ @B’BB))\

)’)))" )’)))L! )’))** )’)))A )’)))LL )’)))L) )’))@)
!)"DE’!)#DE *"’""!*\ *A’*#*B\ *"’A!"\ #)’+!)!\ *A’@)+#\ *A’)L"@\ *"’A*@\

)’))!" )’))@B )’)@! )’))*) )’))@+ )’))@L )’))*@
(!)LDE’!)#DE)) @"’!!A! @"’!@A" @"’@A+A @A’)""# @"’#AA@ @"’@#@L @+’"A+B
(!)+DE’!)#DE)) @B’B+#+ @B’B#"A @B’B))A @B’+)"! @B’B"## @B’B*@" @B’B!!#
(!)"DE’!)#DE)) *"’#BA+ *"’#B@A *"’!**B *A’B+*L *"’+!A* *"’*")L *"’@)@)

!!DE同位素样品由中国地质科学院地质研究所张巧大分析*DE"Z0":含量由中国地质大学(武汉)胡圣红用S9D?H1法分析’计算所

需的参数如下&!@W@’BB@!B]@)?@)*!!WA’"#"B]@)?@)*!*W)’#A#+B]@)?@)#!W!B+H-’

!*#
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的测定结果基本一致#"+1.$"L1.W)’+)*A*$
)’+)+BA%"(C#!&W?#’+$X#’"&’!@(’而样品QV?@的
1."DE同位素比值明显要高)(C同位素比值要低)其
相应的比值分别为!)’+)+BLA))’B@!@)L)@A’)""#)
@B’+)"!)*A’B+*L)暗示了早期的玄武岩可能形成于
不同的源区或者在岩浆房和上升过程中有较多的地

壳物质的混染’除这个样品的同位素比值差别较大
外)其余样品的同位素比值尽管也有一定的差别)但
总体不大’另外)在微量元素和稀土元素特征上有明
显差别的高Z3和低Z3!种类型玄武岩类在同位素特
征上差别并不明显’晚期的粗面岩的同位素比值也与
玄武岩接近)暗示了其可能与玄武岩同源’

!!讨论

峨眉山玄武岩作为大陆溢流玄武岩#9PQ&已为
绝大多数人所接受’9PQ以短时间内的巨量喷发为
特征)这种特征通常用地幔柱作用机制来解
释’!B$!+()但是对地幔柱在9PQ形成过程中的作用
依然存在不同的认识!地幔柱只是提供热源而触发
岩石圈的熔融)还是岩浆的主要源区？地球物理证
据表明 9PQ岩浆主要来自于对流的软流圈地
幔’")!L)!")!A()但是大多数9PQ与洋岛玄武岩的成分
有明显的不同)这样许多学者将其归因于地幔源区
性质的差别或者地壳物质混染的结果’*)$*B(’对9PQ
的成因)归纳起来主要有#种!#@&上升的地幔柱不
同部位的部分熔融’!A)*#(或岩石圈地幔与软流圈组

分不同程度的混合’*L$*"()并受到地壳不同程度的混
染’*@)*A(%#!&不均一的大陆岩石圈地幔#19TH&由于
地幔柱加热的作用在*湿+的条件下发生熔融’L)#)(%
#*&来自地幔柱的苦橄质岩浆在上升过程中通过
19TH时与镁质超钾质岩浆#钾镁煌斑质&发生不同
程度的混合’*!)#@)#!(%##&来自地幔柱的 HRYQ型拉
斑质苦橄岩浆与来自19TH的高Z3和低Z3钾质
熔体混合)然后又受到地壳的混染’#*(’
峨眉山玄武岩的岩石组合"时空分布特征与国

外其他一些9PQ既存在着相似性又有峨眉山玄武
岩本身的特点’@#()所以国外已有的模式也很难圆满
地解释其成因’9075O和6-05’@B(认为峨眉山玄武岩
来自于地幔柱头部的熔体与来自岩石圈的钾质熔体

混合的结果’徐义刚和钟孙霖’##(认为峨眉山玄武岩
!种类型玄武岩的源区不同)低Z3玄武岩#TZ&起
源于岩石圈较薄"温度较高条件下地幔柱轴部的熔

融)而高Z3玄武岩#FZ&则起源于岩石圈较厚"温
度低的条件下地幔柱外围地幔的熔融’1%5O等’#B(

则认为其源区包含有洋壳再循环的岩石圈地幔’在
此笔者根据其1."(C"DE同位素组成特征)结合以
前的微量元素地球化学特征来解释其成因’
和其他大火成岩省相比)峨眉山大火成岩省的

同位素成分变化范围比其他大陆溢流玄武岩要小)
而比大洋溢流玄武岩要大’如印度I422-5溢流玄武
岩的"(C#!&为?@B$X"%与峨眉山玄武岩几乎同时
喷发的13E4.3-5溢流玄武岩为?@@$XL)而RPQ
#包括R5/%5O_-;-[&-/4-7)(-7.7E-<35)H-5303U3
[&-/4-7)9-.3EE4-5E-<35) .̂-5O4&&3-/4..-54&为
)$X@)’#L(’由此看来)峨眉山玄武岩的"(C#!&值基本
上落在其他!个溢流玄武岩省的范围之内’通常认
为)由于大洋岩石圈较薄)所以RPQ大多来自于地
幔柱)而受岩石圈物质混染的程度较低’#+)#"(%I-2M
2-5和13E4.3-5!个溢流玄武岩省较低的"(C#!&值一
般被解释成岩石圈地幔或地壳物质混染的结

果’#A)B)()而其中的正值则被解释成地幔柱物质熔融
的结果’并且无论是RPQ<还是9PQ<)均有一个相
同的"(C#!&范围#)$X#&)这个共同的"(C#!&值可能代
表了地幔柱的"(C#!&值’如果此假设成立的话)峨眉
山玄武岩的源区可能是地幔柱和岩石圈不同程度混

合的产物’
在1."(C"DE多元同位素组成图上#图@&)几

乎所有的投影点均位于,H!",H"和IHH三端
员组成的三角区域内)而离FSH:端员较远)暗示
了其源区由这*种地幔端员组成)其中最早期的玄
武岩样品落于相对靠近,H"端员的位置’另外大
多数投影点位于洋岛玄武岩#RSQ&范围内’
通常认为)亏损端员IHH来自软流圈或地幔

柱),H"富集端员则与壳源有关)或者与再循环的
洋壳有关’B@()FSH:与俯冲的古老变质洋壳有关)
而对,H!富集端员的成因还有争论)但尽管如此)
多数学者认为其存在于岩石圈地幔中)与软流圈或
地幔柱来源的小体积富挥发分熔体’@)B!)B*(或古老俯

冲带下插板块的脱水作用释放的富大离子亲石元素

#TST,&"贫高场强元素#FP1,&流体’@)B#)BB(对岩石
圈地幔的交代作用有关’
由以上讨论可知)峨眉山玄武岩的源区可由软

流圈或地幔柱"地壳"交代富集的岩石圈地幔三组分
的混合来解释’在此首先讨论亏损端员是软流圈还
是地幔柱’由于9PQ以短时间的巨量喷发为特征)

**#
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图@!峨眉山玄武岩1."(C"DE多元同位素图解

P3O’@ 1.M(CMDE[%&=M45CG4GE4.C3-O.-G<%8,G43<0-5E-<-&/<
-’"+1.#"L1.M@#*(C#@##(C图解$E’!)LDE#!)#DEM"+1.#"L1.图解’,H!",H""IHH"FSH:的同位素组成根据V35C&4.和F-./%BL&$HRYQ"

RSQ根据 3̂&<%5%B+&’上地壳和下地壳的同位素组成根据V-./G-5%B"&$部分1."(C同位素数据来自文献%!@&

这种特征通常用地幔柱作用机制来解释’而软流圈
熔融形成的岩浆数量通常较为有限%BA&’另一方面’
笔者最近在峨眉山玄武岩中发现了苦橄质熔岩’并
且部分苦橄质熔岩含有高镁的橄榄石(P%WA@’*)’
恢复的原始岩浆成分基本与其主岩一致%’这种高
镁的火山岩的形成需要异常高的温度%L)&’要达到此
温度(#@B))‘)只能用地幔柱来解释%L@&’
F-5-5和>.-0-G%L!&对全球的A))个 HRYQ
样品的DE同位素进行了统计(太平洋"印度洋和大
西洋)’发现来自不同地区的样品相交于一个很小的
范围’也就是说有一个共同的DE同位素值(2%GM
G%5DE3<%/%[32;-&74)’他们将其称为9组分’并将
其解释为地幔柱核部的成分’偏离此值则是由于地
幔柱上升时与岩石圈物质不同程度混合的结果’9组
分DE同位素的变化范围为*!)LDE#!)#DE为@A’!$
@A’"’!)+DE#!)#DE为@B’BB$@B’LB’!)"DE#!)#DE为

*"’"$*A’L’另外’他们也计算了不同时代9组分DE
同位素演化的结果(图!)’如图*所示’少数点落在
!B)H-附近’暗示了其可能来自于地幔柱’其他大
多数点则远离该位置’说明除地幔柱物质外’还有岩
石圈物质的混入’其中样品QV?@位于该演化线之
上’暗示了其源区有地壳物质的混入%L!&’
通常认为’岩石圈物质的混染一般包括岩石圈

地幔(9TH)的混染’但是对于除了9TH外有无下
地壳或上地壳物质的混染还存在不同的认识’主要

%张招崇’王福生’一种判别原始岩浆的方法!!!以苦橄岩和碱
性玄武岩为例’吉林大学学报’!))*(待刊)’

原因是9TH 和地壳混染的地球化学信息难以识
别’D45O等%L*&提出用R同位素尤其是斑晶的R同
位素可以有效区分9TH 和地壳物质$T-<<3/4.和

图!!9组分DE同位素演化图解(底图据F-5-5和>.-0-G%L!&)

P3O’! DE3<%/%[324;%&7/3%5C3-O.-G%892%G[%545/

I4[-%&%%#L&认为利用R<同位素可以鉴别’但是由于
目前R<同位素测定精度的限制’只能测定其中的
苦橄质岩石’而对一般的溢流玄武岩则无能为力’然
而’本区还没有进行相关的R和R<同位素研究’所
以无法据此进行判别’另外’D45O等%L*&在利用R同
位素时’同时也提出了用不相容元素比值鉴别地壳
物质的方法*混入下地壳物质后’其(Z0#Z-)DH比值
接近于@’而(T-#(E)DH比值则大于@$如果混入上
地壳物质’则!个比值均一般在!以上’尤其是
(Z0#Z-)DH比值要高得多’如图*可见’有半数以上
的样品的(T-#(E)DH大于@(其中有!个样品完全重
合)’而(Z0#Z-)DH比值则在@左右’说明可能有下
地壳物质的混染’由于"(C(!)大多大于)’暗示下地壳
物质可能是基性的(图*)’由于QV?@样品的(Z0#

#*#
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图*!"(C#!$对#Z0%Z-$DH和#T-%(E$DH图解

P3O’* I3-O.-G%8"(C#!$;4.<7<#Z0%Z-$DH-5C#T-%(E$DH

Z-$DH比值大于*&说明早期的玄武质岩浆可能有上
地壳物质的混染’粗面岩的!个比值均很低&并且其

"(C#!$为正值&说明粗面岩不是由地壳物质的熔融形
成的&而是玄武质岩浆分离结晶作用的产物’由于粗
面岩和玄武岩之间并没有过渡性的岩石出露&表明
岩浆在深部曾发生过强烈的分离结晶作用’
从另一个角度而言&尽管1."(C"DE同位素组

成大多落在RSQ范围内&暗示其源区与地幔柱有
关’L#(&但是峨眉山玄武岩具有比RSQ更富集TST,
的特征’!*(&这种特征需要其源区除地幔柱组分以
外&还必须有交代岩石圈组分的加入’@&L#$L+(’另外&
其微量元素特征还暗示了岩石圈地幔是富(-"D而
贫J’!*(&因此推测交代的流体也应该是富(-"D而
贫J’如前所述&与,H!有关的交代流体可能有!
种成因&即来自地幔柱或俯冲板块的脱水’至目前还
没有有关本区及邻区在二叠纪时存在俯冲作用地质

证据的报道’L"(&加之其同位素成分暗示其源区没有
FSH:组分#与古老的俯冲洋壳有关$&说明交代岩
石圈地幔的流体可能来自于上升的地幔柱’
图@清楚地表明&早期的玄武岩#QV?@$相对

靠近上地壳组分&说明早期玄武岩可能遭受了地壳
的混染作用’另外&其微量元素特征也同样说明了岩
浆形成过程中受到了地壳不同程度的混染#图#$’
其他样品由于其1."(C"DE同位素成分#除QV?@
外$相对较接近下地壳成分&而离上地壳成分较远#图
@$&暗示了混染物主要为下地壳&而不是上地壳’

#!结论

#@$峨眉山玄武岩的少数样品的DE同位素成
分与9组分接近&说明其起源于地幔柱&其他大多

图#!Q-%a对"+1.%"L1.图解#底图据 3̂&<%5’B+($

P3O’# I3-O.-G%8Q-%a;4.<7<"+1.%"L1.

数样品则偏离9组分&说明除地幔柱组分外&尚有
岩石圈物质的加入’与其他大火成岩省相比&峨眉山
玄武岩省的同位素组成比大洋溢流玄武岩#RPQ<$
变化范围要大&而比大陆溢流玄武岩#9PQ<$要小&
也说明除地幔柱物质外&尚有岩石圈物质的加入&但
加入量不如其他9PQ<’

#!$峨眉山玄武岩的源区可以由,H!",H"
和IHH三端员不同程度的混合来解释&即由地幔
柱"交代的富集型岩石圈地幔以及地壳组分#主要为
下地壳$的混合而成’相对而言&早期形成的玄武岩
由于喷发途径不畅通&所以其上升过程中有较多的
上地壳组分的混染&后期形成的玄武岩有少量的下
地壳物质的混染’岩石圈地幔的交代富集作用可能
与上升的地幔柱释放出的富(-"D而贫J的流体对
岩石圈的交代作用有关’另外&其1."(C"DE同位素
成分也暗示了其源区没有再循环的俯冲洋壳组分’
粗面岩的形成不是地壳熔融的结果&而是玄武质岩
浆分离结晶的产物’
在野外工作期间得到了四川省地质矿产局和云

南省地质矿产局的大力支持!同时范蔚茗"徐义刚"
邓海琳"许继峰及王岳军等给予了多方面的支持和
有益的探讨!在此一并表示感谢！
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%8E-<-&/<%8/04,G43<0-5E-<-&/32[.%;3524!4;3C4524<
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4.5D-.-5-%Q.-N3&#6$’904G>4%&%@AAL%@!+!@?
!#’

#*A$D4/.353Y%93;4//-T%D3223.3&&%,H%4/-&’H-5/&404/M
4.%O4543/=-5C2.7</-&2%5/-G35-/3%535/04O454<3<%8
&%bMZ32%5/3545/-&8&%%CE-<-&/<8.%G/04D-.-5-[&-/M
4-7&Q.-N3&’!1.M(C3<%/%[4-5CO4%204G32-&4;3C4524
#6$’6D4/.%&%@A"+%!"!+)@?+!L’

##)$>-&&-O04.J%F-bU4<b%./096’I40=C.-/3%5G4&/35O
-5C/04O454.-/3%5%82%5/3545/-&8&%%CE-<-&/<#6$’(-M
/7.4%@AA!%*B"!B+?BA’

##@$>3E<%51K%Z0%G[<%5Y(%I32U35KD%4/-&’,..-M
/7G/%03O0MZ3-5C&%bMZ3G-832[%/-<<32G-OG-<!U4=
/%[&7G4M&3/0%<[04.435/4.-2/3%5<-5C2%5/3545/-&8&%%CM
E-<-&/O454<3<#6$’,-./0D&-54/123T4//%@AAL%@#@!

*!B?*#@’
##!$T7//3545K$%P7.54<F’P&%%CE-<-&/<%8$4</8_4&&-!

67.-<<32G-OG-/3<G -2.%<<-5 K.20-4-5MD.%/4.%N%32
&3/0%<[04.32E%75C-.=35C%5535OH-7CT-5C%K5/-.2M
/32-#6$’6D4/.%&%!)))%#@!@!+@?@*)B’

##*$>3E<%51K%Z0%G[<%5Y(%T4%5-.C%<RF%4/-&’
F3O0MZ3-5C&%bMZ3G-832[%/-<<32G-OG-<!U4=/%

[&7G4M&3/0%<[04.435/4.-2/3%5<-5C2%5/3545/-&8&%%CME-M
<-&/O454<3<#6$’,-./0D&-54/123T4//%@AAB%@*L!

@#A?@LB’
###$徐义刚%钟孙霖’峨眉山大火成岩省!地幔柱活动的证
据及其熔融的条件#6$’地球化学%!))@%*)&@’!@?A’
d:a>%VFR(>1T’Z04,G43<0-5&-.O43O54%7<
[.%;3524!4;3C45248%.G-5/&4[&7G4-2/3;3/=-5CG4&/M
35O2%5C3/3%5<#6$’>4%203G32-%!))@%*)&@’!@?A’

##B$1%5Od%V0%7H%F%7V%4/-&’>4%204G32-&2%5M
</.-35/<%5/04G-5/&4<%7.24%8/04:[[4.D4.G3-5
,G43<0-52%5/3545/-&8&%%CE-<-&/<%<%7/04.59035-
#6$’S5/4.>4%&Y4;%!))@%#*!!@*?!!B’

##L$T-<<3/4.69%I4[-%&%I6’D&7G4(&3/0%<[04.435/4.-2M
/3%535/04O454.-/3%5%82%5/3545/-&-5C%24-5328&%%C
E-<-&/<!204G32-&-5C3<%/%[42%5</.-35/<#K$’S5!H-M
0%54=6%4C’T-.O43O54%7<[.%;3524<!2%5/3545/-&%

%24-532%-5C[&-54/-.=8&%%C;%&2-53<G #9$’#<’&’$!

+*#
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KG4.32-5>4%[0=<32-&:53%5"@AA+’**B?*BB’
##+$H-0%54=66"6%54<^Q"P.4=PK"4/-&’>4%204G3M

2-&20-.-2/4.3</32<%8&-;-<8.%GQ.%U45.3CO4"/04(-/M
7.-&3</[&-/4-7-5C<%7/04.5G%</J4.O74&45[&-/4-7%

9.4/-24%7<[&-/4-7;%&2-53<G35/04<%7/04-</S5C3-5
%24-5#6$’904G>4%&"@AAB"@!)%*@B?*#B’

##"$T-<<3/4.69"I4[-%&%I6"H-0%54=6’>4%204G3</.=
%8/04 .̂-5O4&&3-8&%%CE-<-&/[.%;3524%3G[&32-/3%5<8%.
/04.%&4%82%5/3545/-&-5C%24-532&3/0%<[04.4358&%%C
E-<-&/O454<3<#6$’6D4/.%&"@AAB"*L%A"*?@))A’

##A$D45OV"H-0%54=66’I.3&&35O&-;-<8.%G/045%./0M
b4</4.5I422-5/.-[<"-5C/044;%&7/3%5%8Y4753%5
0%/<[%/G-5/&4#6$’,-./0D&-54/123T4//"@AAB"@*#%

@LA?@"B’
#B)$10-.G-HK"Q-<7Y"(4</4.5U%>$’Z4G[%.-&1.M

(CM-5CDEM3<%/%[32;-.3-/3%5<35/0413E4.3-58&%%CE-M
<-&/<%3G[&32-/3%5<8%./04[&7G4M<%7.2420-.-2/4.3</32<
#6$’,-./0D&-54/123T4//"@AA!"@@*%*LB?*"@’

#B@$>&-N54.KP"P-.G4.>T’D.%C72/3%5%83<%/%[32;-.3M
-E3&3/=352%5/3545/-&E-<-&/<E=2.=[/322.7</-&2%5/-G3M
5-/3%5#6$’1234524"@AA!"!BB&B)#)’%+!?+#’

#B!$H45N34<HK’K.20-4-5"D.%/4.%N%32"-5CD0-54.N%32
&3/0%<[04.4<#K$’S5%H45N34<HK"4C’9%5/3545/-&
G-5/&4#9$’Re8%.C%Re8%.C1234524D7E&32-/3%5<"

@AA)’L+?"L’
#B*$H2U45N34I’9.-/%532"23.27G4.-/%532-5C%24-532

G-5/&4C%G-35<E454-/0/04b4</4.5:53/4C1/-/4<#6$’
6>4%[0=Y4<"@A"A"A#%+"AA?+A@B’

#B#$Z-/<7G%/%H"Q-<7KY"F7-5O^J"4/-&’1."(C"

-5CDE3<%/%[4<%87&/.-G-832e45%&3/0<35;%&2-532
.%2U<%84-</4.59035-%45.3204C2%G[%545/<,H!-5C
,H"35<7E2%5/3545/-&&3/0%<[04.4#6$’,-./0D&-54/
123T4//"@AA!"@@*%@)+?@!"’

#BB$T379f"H-<7C-K"d34>F’H-_%.M-5C/.-24M4&4M
G45/2%G[%<3/3%5<%8945%N%32E-<-&/<354-</4.5903M
5-%[4/.%O454<3<-5CG-5/&4<%7.24#6$’904G>4%&"

@AA#"@@#%@A?#!’
#BL$V35C&4.K"F-./1Y’904G32-&C=5-G32<#6$’K55

Y4;,-./0D&-54/123T4//"@A"L"@#%#A*?B+@’
#B+$ 3̂&<%5H’SO54%7<[4/.%O454<3<#H$’T%5C%5%:5b35

F=G-5"@A"A’
#B"$V-./G-5Y,’T4-C"</.%5/37G"-5C54%C=G37G3<%M

/%[3220-.-2/4.3N-/3%5%8G354.-&C4[%<3/<.4&-/3;4/%
/043.O4%&%O3245;3.%5G45/<#K$’D.%2!+/0S5/>4%&
9%5O.H%<2%b#9$’:/.420/%$(:J1234524D.4<<"

@A"#’@!%"*?@)L’
#BA$H2U45N34I"Q32U&4H6’Z04;%&7G4-5C2%G[%<3/3%5

%8G4&/O454.-/4CE=4e/45<3%5%8/04&3/0%<[04.4#6$’6
D4/.%&"@A"""!A%B*?+!’

#L)$Y4;3&&%51’>4%204G32-&</7C=%87&/.-G-832;%&2-532
-5C[&7/%532.%2U<8.%G>%.O%5-S<&-5C"9%&%GE3-%/04
[&7GE35O<=</4G%8-5%24-532[&-/4-7#6$’6D4/.%&%M
O="!)))"#@%@@!+?@@B*’

#L@$F3&&YS’H-5/&4[&7G4<-5C2%5/3545/-&/42/%532<#6$’
T3/0%<"@AA*"*)%@A*?!)L’

#L!$F-5-5QQ">.-0-GI^’T4-C-5C04&37G3<%/%[44;M
3C45248.%G%24-532E-<-&/<8%.-2%GG%5C44[<%7.24
%8G-5/&4[&7G4<#6$’1234524"@AAL"!+!%AA@?AAB’

#L*$D45OVV"H-0%54=66"F%%[4.D"4/-&’K.%&48%.
&%b4.2%5/3545/-&2.7</358&%%CE-<-&/O454<3<!S<%/%[32
-5C352%G[-/3E&44&4G45/</7C=%8/04&%b4.<3e8%.G-M
/3%5<%8/04b4</4.5I422-5/.-[<#6$’>4%203G4/9%<M
G%203GK2/-"@AA#"B"%!L+?!""’

#L#$ 3̂&<%5H"I%b54<F’Z4./3-.=Mf7-/4.5-.=4e/45<3%5M
.4&-/4C-&U-&354G-OG-/3<G35b4</4.5-5C245/.-&,7M
.%[4#6$’6D4/.%&"@AA@"*!%"@@?"#A’

#LB$D4..=P$"Q-&C.3C-O4^1"I4D-%&%I6’Y%&4%8-<M
/045%<[04.4-5C&3/0%<[04.435/04O454<3<%8T-/494M
5%N%32E-<-&/32.%2U<8.%G/04Y3%>.-5C4.38/-5C-C_-M
245/.4O3%5<%8/04<%7/0b4</4.5:53/4C1/-/4<#6$’6
>4%[0=<Y4<"@A"+"A!%A@A*?A!@*’

#LL$P3//%56>"6-G4<I"T44G-5^D’Q-<32G-OG-/3<G
-<<%23-/4Cb3/0T-/4945%N%324e/45<3%535/04b4</4.5
:53/4C1/-/4<%2%G[%<3/3%5-&;-.3-/3%535<[-24-5C
/3G4#6$’6>4%[0=<Y4<"@AA@"AL%@*LA*?@*+@@’

#L+$Y%O4.<( ^"F-bU4b%./096"R.G4.%CI1’T-/4
945%N%32E-<-&/32G-OG-/3<G35/04b4</4.5>.4-/E-M
<35"9-&38%.53--5C(-;-C-#6$’6>4%[0=<Y4<"@AAB"

@))%@)!"+?@)*)*’
#L"$云南省地质矿产局’云南省区域地质志#H$’北京%地
质出版社"@AA)’
a755-5Q7.4-7%8>4%&%O=-5CH354.-&Y4<%7.24<’Y4M
O3%5-&O4%&%O=%8a755-5D.%;3524#H$’Q43_35O%>4%M
&%O32-&D7E&3<035OF%7<4"@AA)’

"*#
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!"##$)*$%&+,-.-/0123)")1.4"0,.01,-56740,3)*8),)9.
%"-:0*14)*$;0,1<,,0-*-*=340"!-<"14>4?0-*

VFK(>V0-%M20%5O#^K(>P7M<045O
$"#$!%!&!’()*’(+(,-#./%#’$’0123’4-()*’(+(,%12+51%’#1’$#6’%7%#, @)))*+#./%#2%

@&,.")1.!Zb%G%</2%G[&4/4&=%7/2.%[[4CO4%&%O32-&<42/3%5<#I-C3&3%8a%5O<045O9%75/=-5C
10-5O2-5O%8Q35207-59%75/=#a755-5D.%;3524#-.420%<458%.1.#(C-5CDE3<%/%[32O4%204G32-&
</7C=’H35%.<-G[&4<0-;4/04<-G4DE3<%/%[322%G[%<3/3%5-<92%G[%545/C48354CE=F-5-5h>.-M
0-G#b04.4-<G%</%8/04<-G[&4<-.4b3/0%7/92%G[%545/#<7OO4</35O&3/0%<[04.32G-/4.3-&<E4<3C4<
G-5/&4[&7G4’R5/04C3-O.-G%81.M(CMDE#/04=-.4[&%//4Cb3/035/0.4445CG4GE4.<#,H!#,H"
-5CIHH’Z03<2-5E44-<3&=4e[&-354CE=C3884.45/C4O.44<G3e35O%8G-5/&4[&7G4#45.3204C&3/0%<M
[04.32G-5/&4-5C2.7</-&2%G[%545/<’Z04<4C-/-#352%GE35-/3%5b3/0[.4;3%7</.-244&4G45/C-/-#35M
C32-/4/0-//042.7</-&2%G[%545/<-.420348&=8.%G&%b4.2.7</’Q-<-&/32G-OG-<4.7[/4CC7.35O/044-.M
&=</-O4<%8;%&2-53<G-.4<7<24[/3E&4/%G%.42.7</-&2%5/-G35-/3%5<-</04=4</-E&3<0[-/0b-=</%/04
<7.8-24’Z0484./3&4&3/0%<[04.32G-5/&4G-=E4.4&-/4C/%G4/-<%G-/3<G%8<G-&&G4&/8.-2/3%5<45.3204C
35(--5CD#E7/[%%.35J.4&4-<4C8.%GG-5/&4[&7G4’Z.-20=/40-</04<-G43<%/%[322%G[%<3/3%5<-<
/04E-<-&/<#3G[&=35O/0-/3/3<O454.-/4CE=8.-2/3%5-&2.=</-&&3N-/3%5’

A4BC-"$,!2%5/3545/-&8&%%CE-<-&/&1.#(C-5CDE3<%/%[4<&<%7.24.4O3%5&G-5/&4[&7G4&,G43<M
0-5’

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

!地球科学"""中国地质大学学报#
!))*年!第!"卷!第B期!要目预告

三维地下水流中常规观测孔水位的形成机理及确定方法 陈崇希等!!!!!!!!!!!!!!!!
模拟多孔介质中生物化学输运的有限颗粒法的一个修正算法 曹圣山等!!!!!!!!!!!!!!
海潮引起的滨海地区包气带气压周期性变化的数值模拟 李海龙等!!!!!!!!!!!!!!!!
水资源和环境工程中水平井研究简介 詹红兵等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
表面活性剂改性岩矿材料去除废水中氯代烃的实验研究 胥思勤等!!!!!!!!!!!!!!!!
西北黑河额济纳盆地水资源管理研究 武选民等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
承压含水层井流?盖层弯曲效应的解析理论 王旭升等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
黑河流域中下游地区植物物种生存域研究 徐恒力等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
土壤对可溶性油的吸附作用及其影响因素分析 郑西来等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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东昆仑祁漫塔格山发现青海齐家文化石器

王进寿!拜永山!常革红!索生飞

!青海省地质调查院"青海西宁 "@))@+#

收稿日期!!))*?)#?@"

!!!))@年"青海地调院区调一分队在开展青藏高
原空白区@i!B万库郎米其提幅区域地质调查过程
中"在东昆仑西段祁漫塔格山东沟沟口发现!件石
器’该石器产出于祁漫塔格山北缘山前一呈残留孤
丘状的全新世"级冲洪积扇阶地中"热释光年龄为#
$#’"\)’*%U-"此冲洪积扇已被后期水流改造为河
流阶地"海拔*!!)G’石器详细特征如下#其一"外
观呈青灰色"板状长方体"长!"’B2G"宽!*2G"厚
!2G’正面一侧距边缘!2G处有一宽)’#2G&深
)’*2G&近半圆形贯通表层的刻槽’正反两面中央部
分较为光滑"四周密布大小不等的麻点状凹坑’总观
之质地较粗糙’其二"呈现为青灰色"似铲性"铲前端
宽@"2G"铲柄长@*2G"厚!’!2G’铲柄见有粗糙断
痕"铲刃光滑’!件石器岩性均为火山岩"制作皆精
美’从其产出组合及外观特点来判断"两者可能为一
套组合"应共同使用$图@%’
!件石器经青海省社会科学院民族宗教学院谢
佐教授初步鉴定"板状石器为古时保存火种的拦隔
板"铲状石器为磨砺器"属青海省齐家文化’齐家文
化在甘肃广河齐家坪及青海北部&宁夏南部$@#9年
龄为$*’"LB\)’@BB%U-$$#’BLB\)’@B)%U-%均有
发现"是一段以农业为主"畜牧和狩猎也占有重要地
位的历史时期"处于中国全新世中期大暖期$"’B)$
*’))U-%’
该石器产出位置远离青海东部农业地区"放眼

千里俱为荒漠戈壁"其处于当时的羌人部落政权辖
地’产出地毗邻柴达木盆地西南缘尕斯湖地区"该区
自然条件恶劣"山前扇体表面多分布有流动沙丘"不
适宜于农耕和放牧’东沟沟谷内为一季节性河流"沿
沟谷分布有多处断层泉"汇集成溪"但多不能流至沟
口’本次调查在该"级冲洪积扇阶地热释光取样的
同一位置采集一件孢粉样品"经分析"其中孢粉含量

图@!石器照片$左为铲状石器’右为板状石器%

P3O’@ D0%/%%8</%54<

较少"以草本植物花粉为主"有蒿属&藜科&禾本科&

表’!东沟口!级扇阶地中的孢粉

Z-E&4@ 9%5/45/%8<[%.4M[%&&4535/4..-24"%8I%5OO%7U%7

孢子花

粉总数

草本植物花粉(j
菊科 蒿属 藜科 禾本科 豆科

#@ #’A !L’" L@’) #’A !’#

!!孢粉由地质矿产部水文地质工程地质研究所第四纪实验室张俊

牌鉴定"!))!’样品编号SD@)QF"?@’

菊科&豆科$表@%’此孢粉组合特征反映为草原?灌
丛草原"气候冷较干’这表明当时本区的环境有利于
人类繁衍生息"且可能与东部文明有了一定的接触
交流’
该石器的发现和进一步的研究将对揭示青藏高

原腹地人类文明变迁历史与探讨高原千年精确尺度

的古气候&古环境变化具有十分重要的意义’

)##


