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冈底斯南部打加错地区鸭洼基性杂岩的

年代学及地球化学特征

李奋其"刘伟"张士贞"王保弟
成都地质矿产研究所(成都(

"#$$!#

内容提要"前人对西藏冈底斯构造带古生代地质构造属性认识仍然存在多种解释&本文报道了位于冈底斯南

部打加错地区的鸭洼基性岩浆杂岩的锆石
S:QJ

定年和地球化学数据(以期对这一问题进行约束&鸭洼基性杂岩

单斜辉石岩的加权平均年龄为
%"938R63$=>

#

=.OGe$396

$(

%

件辉长岩分别为
%"%37R%39=>

#

=.OGe%3!

$和

%"93;R%36=>

#

=.OGe93!

$(反映冈底斯带存在二叠纪深成岩浆活动&鸭洼基性杂岩体的两类岩石属于碱性岩

系列(具有高的
(A+

%

含量(区别于冈底斯二叠纪岛弧型火山岩类(类似于板内玄武岩'稀土配分型式呈
'

,?**

富

集型(

*K

" 值为
$3;!

!

#3$7

'高场强元素丰度与板内玄武岩平均丰度相近(

PI

+

/J

比值)

L̂
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比值分别变化在

93$7

!

63;6

和
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!
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范围内(类似于板内玄武岩'微量元素原始地幔标准化的蜘网图和
=+?]

标准化的蜘

网图显示岩浆形成于板内构造环境(微量元素构造环境判别图解也支持这一结论&结合区域上石炭*二叠纪沉积

特点)火山活动和变形变质作用(认为冈底斯南部二叠纪时期为被动陆缘环境(以北地区属于主动陆缘环境&

关键词"基性岩浆杂岩'板内玄武岩'锆石
S:QJ

年龄'二叠纪'打加错地区'冈底斯南部

!!

长期以来(冈底斯带被赋予"拉萨地体%#

GC[C

X

C5>23

(

#;;$

$)"冈底斯
:

念青唐古拉微板块%#刘增乾

等(

#;;$

$)"冈底斯
:

念青唐古拉板片%#周详等(

#;!!

$等名称(国内外学者的研究主要集中在中生代

以来岛弧岩浆活动特征和沉积盆地演化(尤其是晚

侏罗世以来发育的规模宏大的冈底斯岩浆岩带(普

遍被认为是雅鲁藏布江洋)班公湖
:

怒江洋相向俯冲

和相继的印度
:

亚洲大陆碰撞造山作用的产物

#

1̂@

F

CH

(
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'莫宣学等(

%$$9

'朱弟成等(

%$$"
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从目前已有的资料来看(冈底斯带中新生代岩浆活

动与成矿作用关系较为密切(在南冈底斯带表现为

大规模的斑岩铜矿成矿作用(隆格尔
:

工布江达带则

表现出强烈的铅)锌)铁多金属成矿作用(但造成此

种成矿作用分带性的内在原因目前尚不清楚#侯增

谦等(

%$$8

'李光明等(

%$##

$&相对于中新生代而

言(古生代地质工作和研究程度明显较低(而且其构

造属性的认识分歧较大&一种观点是基于火山岩地

球化学特征的研究(认为整个冈底斯带在石炭*二

叠纪受班公湖
:

怒江大洋的向南俯冲而处于岛弧构

造环境#潘桂棠等(

%$$"

'耿全如等(

%$$7>

(

%$$7J

'

王立全等(

%$$!

$'另一种观点主要是基于松多榴辉

岩带年代学和地球化学研究(认为它代表了古特提

斯洋的残余(是南拉萨地块#分布范围相当于南冈底

斯
:

下察隅火山岩浆弧带$向北拉萨地块#隆格尔
:

工

布江达弧背断隆带及其以北地区$俯冲的产物#杨经

绥等(

%$$7

'陈松永等(
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$#图
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$&但是(冈底斯石炭*二叠纪岩浆

岩仅见于北冈底斯带和弧背断隆带上(南冈底斯带

迄今未见该时期岩浆岩的报道(尤其是代表古特提

斯洋残余的榴辉岩见于冈底斯东部地区(它向西如

何延展(目前尚不清楚&因此(上述观点值得进一步

商榷&

为了探索冈底斯带石炭*二叠纪构造背景(作

者选择南冈底斯火山岩浆弧带西段)打加错北侧的

鸭洼基性岩浆杂岩体为调研对象(并进行了岩石学)

高精度地球化学和
,&:-'Q:=.

锆石
S:QJ

年代学

研究#图
#J

(

#4

$&本文首次报道了冈底斯带二叠纪

基性岩浆杂岩及其地球化学特征(同时结合区域资

料(探讨了南冈底斯带大地构造环境(旨在为整个冈

底斯带石炭*二叠纪构造单元的划分提供依据&
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冈底斯南部打加错地区区域地质简图
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*隆格尔
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隆格尔
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*洛巴堆
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*南冈底斯带'
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*雅鲁藏布江缝合带'

Y..P

*金沙江缝合带'
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*

古新统*始新统'

%

*下白垩统'

9

*石炭系*下二叠统'

6

*单斜辉石岩'

8

*辉长岩'

"

*辉绿玢岩'

7

*角度不整合面+断层'

!

*湖泊+村庄'

;

*简易公路+山峰'
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*采样位置'
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*本文同位素年龄'
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*前人同位素年龄(
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区域地质背景

冈底斯带元古界结晶基底被称为念青唐古拉岩

群(它是一套深变质岩系(在纳木错以东广泛出露(

西部由于后期地层覆盖仅在弧背断隆带的局部地区

零星出露 #胡道功等(

%$$8

'朱志勇等(

%$$6

$

)*+

&

此后(冈底斯带主要经历了晚古生代)中生代开合演

化阶段和新生代印亚大陆碰撞过程#潘桂棠等(

%$$"

'耿全如等(

%$$7>

'侯增谦等(

%$$8

$&

该区石炭*二叠系总体上为一套海相陆源碎屑

岩
:

碳酸盐岩建造(但在沉积特征)火山活动和变形

变质作用等方面存在一定差异&

,

沉积特征!隆格

尔
:

工布江达弧背断隆带和北冈底斯东部地区的石

炭系*下二叠统都显示出类复理石建造的特点(滑

塌)重力流和浊流沉积较为普遍(-.

(其他地带总体

以正常滨浅海沉积为主'下二叠统总体上以混积陆

棚沉积为主(但南冈底斯带的此套地层含硅质岩(

'

中二叠统总体上为碳酸盐岩台地沉积(但南冈底斯

以混积为特点'上二叠统在南冈底斯带未见出露(其

他地带以海陆交互沉积为主&

/

火山活动!石炭

纪*早二叠世火山岩仅见于波密)然乌地区的深

海*次深海沉积建造中(具有裂谷型火山岩的地球

化学特征#耿全如等(

%$$7>

$'二叠纪火山岩主要见

于隆格尔
:

工布江达带的林周)措勤和狮泉河等地(

具有弧火山岩的地球化学特征#王立全等(

%$$!

$&

0

变形变质!南冈底斯带石炭*二叠系主要岩石类

型为千枚岩)板岩)变砂岩和大理岩(紧闭褶皱)同斜

褶皱和倒转褶皱极为发育(片理置换强烈(局部地带

出现黑云母)硬绿泥石)石榴石等变质矿物(属低绿

片岩变质相12

'其余地带多为中常*开阔褶皱(仅

出现绿泥石)绢云母等新生矿物&由上看来(南冈底

斯带石炭*二叠纪时期在沉积特征)火山活动和变

形变质作用等方面存在较大的差异(可能与特定的

地质构造背景有关&

整个冈底斯构造带在侏罗*白垩纪时期受雅鲁

藏布江大洋和班公湖
:

怒江大洋的相向俯冲作用的

影响(形成南冈底斯)中冈底斯和北冈底斯
9

条规模

宏大的火山
:

岩浆弧带#潘桂棠等(

%$$"

$&进入新生

代以来(印
:

亚大陆碰撞作用不仅形成规模宏大的林

子宗火山岩系(还伴随着强烈的深成岩浆活动&

9;8#
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岩体地质和岩相学

鸭洼基性岩浆杂岩位于昂仁县打加错北
8VM

处(呈一系列岩枝)岩滴侵位于中*下二叠统中(见

港湾状侵入接触界线(发育后期闪长岩脉和花岗斑

岩脉&该杂岩体可分出
6

种岩石类型&

,

单斜辉石

岩!出露面积不足
$3%VM

%

(局部被角闪辉长岩穿

插(未见烘烤边&岩石主要由单斜辉石#

&

!$\

$组

成(还有少量斜长石#

8\

$)磷灰石#

9\

!

8\

$和钛

铁矿#

9\

!

8\

$(变余柱粒状结构(块状构造'单斜

辉石呈柱状)柱粒状(有一定的纤闪石化)绿帘石化

和绿泥石化现象'斜长石呈不规则板状(可见钠长石

双晶纹'磷灰石呈柱状)柱粒状散布(具
-

级干涉色(

平行消光'钛铁矿以它形粒状为主(呈单晶粒或集合

体产出&

/

辉长岩呈岩枝)岩滴状侵位于早*中二

叠世砂板岩和单斜辉石岩中(变余辉长结构(块状构

造'主要由斜长石#

&

8$\

$)角闪石#

$

9$\

$)黑云

母#

%$\

$和磁铁矿组成'斜长石呈柱状)柱粒状(可

见钠长石双晶纹'角闪石呈棕色(内部富含斜长石嵌

晶'黑云母呈棕色(不规则状(内部常含细小的长英

质嵌晶'磁铁矿呈它形粒状(零星稀疏分布&

0

辉绿

玢岩侵位于早*中二叠世砂板岩和辉长岩中(前人

在其中获得了
!8=>

同位素年龄值#

U:&I

法$(并将

其时代归为晚白垩世(

'岩石呈灰绿色(斑状结构(

基质残余辉绿结构(块状构造'斑晶含量
"\

(成分

以普通辉石为主(次为普通角闪石和斜长石(

#e

$38

!

%38MM

'基质
#e$3$8

!

$3%MM

&

3

石英二长

闪长岩呈浅灰色(细粒半自形粒状结构(

#e$36

!

%38MM

(主要由斜长石#

88\

$)正长石#

%"\

$)石英

#

7\

$和普通角闪石#

#%\

$组成&本文重点讨论该

岩浆杂岩体的单斜辉石岩和辉长岩的形成时代和地

球化学特征&该杂岩体与区域上的石炭*二叠系一

样(绿帘石化)绿泥石化和绢云母化较为强烈&

9

!

岩浆杂岩的
,&:-'Q:=.

锆石
S:

QJ

年龄

!!

本次工作为了获取打加错地区鸭洼岩浆杂岩体

的形成时代(采用
,&:-'Q:=.

法对岩体中的岩浆

锆石进行了
S:QJ

同位素年龄分析&共采集了
T>

)

TJ

和
T4

等
9

件样品#图
#

$(

T>

样品采集于差女温

泉北东#

/9$j$6k99l

(

*!8j6#k%#l

$(岩性为单斜辉石

岩'

TJ

样 品 采 自 差 女 温 泉 东 #

/9$j$6k!l

(

*!8j6#k8%l

$(岩性为辉长岩'

T4

样品岩性与
TJ

样

品 一 样(采 自
TJ

样 品 南 东 部 约
6VM

处

#

/9$j$9k#$l

(

*!8j68k%$l

$&

#3!

!

测试方法

锆石用人工重砂方法选出(然后在双目镜下挑

纯(选出晶形较好)具代表性的锆石粘贴在环氧树脂

表面(抛光后将待测锆石进行透射光)反射光)背散

射及阴极发光扫描电镜照相#

',

$&样品
T>

)

TJ

和

T4

的
',

图像在西北大学大陆动力学国家重点实

验室用扫描电子显微镜#

WK>B5>6$$E*)

$完成&

,&:-'Q:=.

锆石原位微区
S:QJ

定年及微量元素

分析在中国地质大学#武汉$地质过程与矿产资源国

家重点实验室完成(采用的仪器相关参数)测试流程

及数据处理方法等见文献#
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F

HDCB

F

C5>23
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F

(

%$$9
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测试结果

T>

)

TJ

和
T4

这
9

件测年样品的代表性阴极发

光图像和锆石
S:QJ

年龄图见图
%

(

S:QJ

年龄分析

结果见表
#

&

鸭洼基性岩浆杂岩
T>

样品#单斜辉石岩$中的

锆石为淡黄色*无色透明(显示短柱状)等粒状或长

柱状的半自形到自形的晶形(粒径在
!$

!

#"$MM

之间'

',

图像显示锆石具有较为清楚的岩浆韵律

环带和条带构造#图
%>

$(属于岩浆结晶产物#

0>_I>

C5>23

(

#;;"

'闫义等(

%$$9

$&共计测试了
#;

个点(

所测锆石的
S

和
(D

含量分别介于
8"39g#$

<"

!

6#$g#$

<"和
773#g#$

<"

!

88!g#$

<"之间(锆石的

(D

+

S

比值都在
#3#;

!

%3##

之间#表
#

$(表明了锆

石为岩浆成因#

0>_I>C5>23

(

#;;"

'闫义等(

%$$9

'吴

元保等(

%$$6

'

1̂HVABC5>23

(

%$$$

$(显示所有测年

锆石颗粒应是从同一岩浆中结晶形成的&所有测点

的%$"

QJ

+

%9!

S

年龄变化范围在
%88

!

%78=>

之间(在

置信度
;8\

时的%$"

QJ

+

%9!

S

加权平均年龄值为

%"938R63$=>

#

=.OGe$396

$#图
%>

$(代表了单

斜辉石岩的成岩年龄&

样品
TJ

)

T4

岩性均为辉长岩(

%

件样品中的锆

石也普遍较大(以短柱状自形晶者为主(环带较宽(

也显示出明显的生长韵律或振荡环带#图
%J

)

%4

$&

其中(

TJ

样品共计测试了
%$

个点(所测锆石的
S

和
(D

含量分别介于
##"g#$

<"

!

#"!8g#$

<"和

##;g#$

<"

!

69!$g#$

<"之间(

(D

+

S

比值除个别测

点在
$3!

!

#3$

之间外#

;

号)

#9

号)

#8

号和
%6

号$(

其余测点均介于
#3$

!

%3##

之间#表
#

$(平均为

#368

(反映锆石为岩浆成因#

0>_I>C5>23

(

#;;"

'闫

义等(

%$$9

'吴元保等(

%$$6

'

1̂HVABC5>23

(

%$$$

$(

也表明这些锆石颗粒应是从同一岩浆结晶形成的&

6;8#



第
#$

期
!!!!!!!!

李奋其等!冈底斯南部打加错地区鸭洼基性杂岩的年代学及地球化学特征

图
%

!

冈底斯南部打加错地区鸭洼杂岩体锆石
S:QJ

年龄谐和图及
',

阴极发光图像

EA

F

3%

!

S:QJ>

F

C41B41I@A>

N

215H>B@4>5D1@12KMABCH4CB4C

N

D1511LbAI41BHLI1MT>[>J>HA4

41M

N

2CZABG>

d

A>4K1>IC>

(

.1K5DCIB)>B

F

@CHC

#

>

$*

T>

样品#单斜辉长岩$'#

J

$*

TJ

样品#辉长岩$'#

4

$*

T4

样品#辉长岩$

#

>

$*

T>H>M

N

2C

#

42AB1

NX

I1ZCBA5C

$'#

J

$*

TJH>M

N

2C

#

F

>JJI1

$'#

4

$*

T4H>M

N

2C

#

F

>JJI1

$

8;8#



地
!

质
!

学
!

报
%$#%

年

表
!

!

冈底斯南部打加错北基性杂岩的
QA5G175HE

锆石
I57>

分析结果

N+>8*!

!

QA5G175HER3)B/4I57>+4+8

C

=3=/0V+D+>+=3BB/:

.

8*X0)/:4/)92*)4Y+

O

3+B-/

&

E/-92*)4W+4

S

;*=*

分析号
(D

#

g#$

<"

$

S

#

g#$

<"

$

(D

+

S

(D:S:QJ

同位素比值 年龄#

=>

$

%$7

QJ

+

%$"

QJ

%$7

QJ

+

%98

S

%$"

QJ

+

%9!

S

%$!

QJ

+

%9%

(D

%$7

QJ

+

%$"

QJ

%$7

QJ

+

%98

S

%$"

QJ

+

%9!

S

%$!

QJ

+

%9%

(D

T>

(单斜辉石岩(

#;

个测点#不包括
#7

测点$(加权平均年龄为
%"938R63$=>

(

=.OGe$396

T>$# %8" #88 #3"" $3$868R$3$$%6$39##8R$3$#9!$3$6#"R$3$$$8$3$#9#R$3$$$99;#R#$$%78R## %"9R9 %"%R"

T>$% #9; #$# #397 $3$8##R$3$$%7$3%;%!R$3$#8#$3$6%%R$3$$$"$3$#9;R$3$$$6%69R#%#%"#R#% %""R9 %7!R7

T>$9 97" #7! %3## $3$"$7R$3$$%8$3968"R$3$#66$3$6#8R$3$$$8$3$#98R$3$$$% "%!R8! 9$#R## %"%R9 %7%R8

T>$6 %7# #67 #3!6 $3$8#9R$3$$%7$3%!7;R$3$#66$3$6#8R$3$$$8$3$#9$R$3$$$9%86R#%$%87R## %"%R9 %"#R8

T>$8 #;! #9$ #38% $3$8;$R$3$$%;$3996;R$3$#"%$3$6#;R$3$$$"$3$#%!R$3$$$98"8R#9!%;9R#% %"8R6 %8"R"

T>$7 #!7 #6! #3%7 $3$7#9R$3$$97$36#$;R$3$%#7$3$6%$R$3$$$8$3$#67R$3$$$6;""R#$"96;R#" %"8R9 %;6R7

T>$! %9" #%! #3!6 $3$88$R$3$$%7$39##8R$3$#89$3$6#9R$3$$$8$3$#99R$3$$$96#9R##9%78R#% %"#R9 %"!R"

T>$; #96 #$" #3%7 $3$88"R$3$$%!$39#67R$3$#"#$3$6#"R$3$$$"$3$#9"R$3$$$669;R##9%7!R#% %"9R9 %7%R!

T>#$ #9$ ;93# #36$ $3$6!9R$3$$%"$3%"7!R$3$#66$3$6$9R$3$$$"$3$#9#R$3$$$9#%%R##9%6#R#% %88R6 %"%R"

T>## #;9 #%$ #3"# $3$88"R$3$$%!$39$!#R$3$#8%$3$6$7R$3$$$"$3$#9#R$3$$$9698R##8%79R#% %87R9 %"6R"

T>#% #$9 !"3# #3#; $3$""$R$3$$9!$3988#R$3$#;6$3$6$6R$3$$$7$3$#9"R$3$$$6!$"R#%%9$;R#8 %88R6 %7%R!

T>#9 #7" #%$ #36" $3$869R$3$$%!$39#!;R$3$#87$3$6%!R$3$$$"$3$#67R$3$$$69!9R##8%!#R#% %7$R6 %;8R7

T>#6 773# ""36 #3#" $3$"#$R$3$$97$396$$R$3$#;;$3$6#%R$3$$$7$3$#9%R$3$$$6"9;R#9$%;7R#8 %"#R6 %"8R!

T>#8 !;3" "$3$ #36; $3$"$"R$3$$97$396"$R$3$%$7$3$699R$3$$$7$3$#98R$3$$$6"99R#9%9$%R#" %76R6 %7#R7

T>#" ##% !;3# #3%8 $3$8$!R$3$$%8$3%;%#R$3$#66$3$6%9R$3$$$7$3$#97R$3$$$6%9%R##$%"$R## %"7R6 %78R7

T>#7 #6$ #$% #397 $3$"#$R$3$$98$39886R$3$%$8$3$6%8R$3$$$"$3$#68R$3$$$6"9;R#%;9$;R#8 %"!R6 %;$R7

T>#! #66 ;"3" #36; $3$88!R$3$$99$39$76R$3$#7"$3$6$!R$3$$$8$3$#9%R$3$$$9669R#9#%7%R#6 %87R9 %"8R"

T>#; 88! 6#$ #39" $3$8%!R$3$$#6$39$9"R$3$$!%$3$6#7R$3$$$6$3$#9$R$3$$$% 9%6R"9 %";R" %"6R% %"#R8

T>%$ !$3# 8"39 #36% $3$7$!R$3$$68$36$""R$3$%89$3$69"R$3$$$!$3$#67R$3$$$8;86R#9$96"R#! %78R8 %;6R#$

TJ

(辉长岩(

%$

个测点(加权平均年龄为
%"%37R%39=>

(

=.OGe%3!

TJ$# #;" #7# #3#8 $3$8%%R$3$$%"$3%;;!R$3$#89$3$6#"R$3$$$8$3$#%!R$3$$$9%;8R#$!%""R#% %"9R9 %87R7

TJ$% %;" %89 #3#7 $3$8#!R$3$$%# $3%;#$$3$##" $3$6#$R$3$$$8$3$#%;R$3$$$9 %7"R!! %8;R; %8;R9 %"$R"

TJ$9 !68 !6! #3$$ $3$8#;R$3$$#9$3%;"8R$3$$78$3$6#6R$3$$$9$3$#9%R$3$$$% %!$R8; %"6R" %"%R% %"8R6

TJ$6 %;7 %#" #39! $3$8"6R$3$$%6$39%#9R$3$#99$3$6#7R$3$$$8$3$#6%R$3$$$9 67!R;7 %!9R#$ %"9R9 %!8R"

TJ$8 69!$ #"!8 %3"$ $3$8%%R$3$$#$$3%;7!R$3$$"%$3$6#9R$3$$$6$3$#9$R$3$$$% %;8R6% %"8R8 %"#R% %"$R6

TJ$" 8;# 988 #3"" $3$889R$3$$#;$39%6%R$3$#$!$3$6%!R$3$$$8$3$#98R$3$$$9 699R7" %!8R! %7$R9 %7$R8

TJ$! #$%" 8%" #3;8 $3$8$7R$3$$#6$3%!7!R$3$$!%$3$6#%R$3$$$6$3$#96R$3$$$% %99R"$ %87R" %"$R% %";R6

TJ$; #76 #!$ $3;7 $3$8$%R$3$$%6$3%;%!R$3$#9;$3$6%8R$3$$$8$3$#9;R$3$$$9%##R###%"#R## %";R9 %7;R7

T]## %$" %$% #3$% $3$86#R$3$$%%$39#8#R$3$#99$3$6%9R$3$$$8$3$#6%R$3$$$6 97"R;9 %7!R#$ %"7R9 %!6R7

TJ#% %67 #!# #39" $3$8%$R$3$$%9$39$$%R$3$#99$3$6%$R$3$$$8$3$#96R$3$$$9 %!7R;; %"7R#$ %"8R9 %"!R"

TJ#9 ##; #%" $3;8 $3$8"$R$3$$%!$39#;%R$3$#6"$3$6%$R$3$$$"$3$#6$R$3$$$6686R#$;%!#R## %"8R6 %!%R!

TJ#8 ;;3% ##" $3!8 $3$8!$R$3$$9$$39%$#R$3$#87$3$6$7R$3$$$8$3$#9!R$3$$$68%!R##8%!%R#% %87R9 %77R;

TJ#" 9"# 9$; #3#7 $3$8$6R$3$$#!$39$9"R$3$#$7$3$697R$3$$$8$3$#6%R$3$$$9 %#7R!# %";R! %7"R9 %!8R"

TJ#7 89% 9$; #37% $3$6;;R$3$$#7$3%!77R$3$#$%$3$6#7R$3$$$8$3$#97R$3$$$9#;#R##% %87R! %"6R9 %78R8

TJ#! 9%9 %6! #39$ $3$86;R$3$$%#$39%78R$3$#%$$3$697R$3$$$8$3$#67R$3$$$9 6$"R;$ %!!R; %7"R9 %;"R"

TJ#; #!7 #"; #3#$ $3$677R$3$$%9$3%7$$R$3$#9#$3$6##R$3$$$8$3$#97R$3$$$9!73#R#$736%69R## %8;R9 %78R7

TJ%$ 9#8 %6$ #39# $3$8%;R$3$$%$$3%;"%R$3$#$"$3$6$;R$3$$$6$3$#98R$3$$$9 9%!R!8 %"9R! %8!R9 %7#R"

TJ%# %"; #;; #398 $3$8%;R$3$$%$$39$7%R$3$##7$3$6#;R$3$$$8$3$#9"R$3$$$9 9%!R!7 %7%R; %"8R9 %79R"

TJ%9 6#$ %78 #36; $3$8%8R$3$$%$$39$#9R$3$##$$3$6#!R$3$$$6$3$#9;R$3$$$9 9$"R!7 %"7R; %"6R9 %7;R8

TJ%6 9%6 9"7 $3!! $3$869R$3$$#7$39#8%R$3$#$#$3$6%$R$3$$$8$3$#9"R$3$$$9 9!9R7% %7!R! %"8R9 %76R"

";8#



第
#$

期
!!!!!!!!

李奋其等!冈底斯南部打加错地区鸭洼基性杂岩的年代学及地球化学特征

续表
!

!!

分析号
(D

#

g#$

<"

$

S

#

g#$

<"

$

(D

+

S

(D:S:QJ

同位素比值 年龄#

=>

$

%$7

QJ

+

%$"

QJ

%$7

QJ

+

%98

S

%$"

QJ

+

%9!

S

%$!

QJ

+

%9%

(D

%$7

QJ

+

%$"

QJ

%$7

QJ

+

%98

S

%$"

QJ

+

%9!

S

%$!

QJ

+

%9%

(D

T4

(辉长岩(

%9

个测点(加权平均年龄为
%"93;R%36=>

(

=.OGe93!

T4$# 779 9$! %38# $3$8%!R$3$$#;$39$!%R$3$###$3$6%9R$3$$$6$3$#9"R$3$$$99%$R##" %79R; %"7R9 %79R8

T4$% "87 %;; %3%$ $3$86!R$3$$#!$39#9$R$3$#$$$3$6#7R$3$$$6$3$#9"R$3$$$9 6"7R76 %77R! %"9R9 %79R8

T4$9 %$9 #8; #3%! $3$8$;R$3$$%"$3%;9;R$3$#8#$3$6#;R$3$$$8$3$#97R$3$$$9%98R##%%"%R#% %"8R9 %7"R7

T4$6 #99$ %;" 636; $3$8;8R$3$$#;$3988$R$3$##6$3$696R$3$$$8$3$#9%R$3$$$% 8!9R"" 9$!R; %76R9 %"6R6

T4$8 9"6 #;% #3!; $3$8;6R$3$$%8$399;8R$3$#66$3$6#"R$3$$$8$3$#96R$3$$$9 8!;R;6 %;7R## %"9R9 %";R"

T4$" ###$ 9#7 938# $3$8%8R$3$$#!$39$#%R$3$#$%$3$6#7R$3$$$8$3$#97R$3$$$9 9$"R78 %"7R! %"9R9 %78R8

T4$7 9;%! "#$ "366 $3$8$7R$3$$#6$3%;7#R$3$$!"$3$6%9R$3$$$6$3$#9#R$3$$$% %%!R"; %"6R7 %"7R% %"%R6

T4$! %;# #"6 #377 $3$8$#R$3$$%6$3%7!#R$3$#%8$3$6$7R$3$$$8$3$#%;R$3$$$9#;!R###%6;R#$ %87R9 %8;R"

T4$; ##7 7!3# #38$ $3$879R$3$$9%$39%$8R$3$#!6$3$6$8R$3$$$7$3$#%"R$3$$$68$%R#%%%!%R#6 %8"R6 %86R!

T4#$ ##" ### #3$8 $3$878R$3$$9#$39%8%R$3$#7#$3$6#$R$3$$$"$3$#%;R$3$$$68$;R#%9%!"R#9 %8;R6 %8!R!

T4## 88" 97% #36; $3$8;"R$3$$%$$398$"R$3$##!$3$6%8R$3$$$6$3$#66R$3$$$9 8!7R7$ 9$8R; %"!R9 %!;R"

T4#% 866 #8# 93"# $3$6;9R$3$$%6$3%77;R$3$#97$3$6$!R$3$$$"$3$#%;R$3$$$9#"#R##8%6;R## %8!R9 %8;R8

T4#9 %#; #9$ #3"; $3$669R$3$$%9$3%6!#R$3$#%!$3$6$;R$3$$$8$3$#%7R$3$$$9 %%8R#$ %8;R9 %88R7

T4#6 %!; %;6 $3;; $3$8%8R$3$$%$$3%;%#R$3$##$$3$6$9R$3$$$6$3$#%%R$3$$$9 9$;R!; %"$R; %88R% %68R8

T4#8 99! %$9 #3"" $3$6;"R$3$$%6$3%77$R$3$#98$3$6$8R$3$$$8$3$#%%R$3$$$%#7"R##9%6!R## %8"R9 %68R8

T4#" 6#8 %#% #3;8 $3$88$R$3$$%6$39#7!R$3$#9"$3$6%%R$3$$$8$3$#98R$3$$$9 6$;R;! %!$R#$ %"7R9 %7#R8

T4#7 6#; %!6 #367 $3$6;;R$3$$%$$3%!#;R$3$##$$3$6#6R$3$$$6$3$#96R$3$$$9 #;#R;9 %8%R; %"#R9 %";R8

T4#! ;$" #!# 83$% $3$8%#R$3$$%6$39$$9R$3$#98$3$6%%R$3$$$8$3$#9%R$3$$$%9$$R#$#%"7R## %"7R9 %"6R8

T4#; 979 %#" #379 $3$"#;R$3$$%"$398""R$3$#8!$3$6#!R$3$$$8$3$#6#R$3$$$9 799R;8 9#$R#% %"6R9 %!9R"

T4%$ #!"# 888 9398 $3$8#7R$3$$#6$3%!!#R$3$$!#$3$6$8R$3$$$9$3$#%8R$3$$$% 999R"9 %87R" %8"R% %8#R6

T4%# #8$6 69; 936% $3$899R$3$$#8$39#7#R$3$$;$$3$699R$3$$$6$3$#69R$3$$$% 969R;8 %!$R7 %79R9 %!7R8

T4%% 96" %%7 #38% $3$8%8R$3$$%6$3%;!8R$3$#%!$3$6#;R$3$$$8$3$#9%R$3$$$9 9$"R;7 %"8R#$ %"8R9 %"8R"

T4%6 8$% %!% #37! $3$8#$R$3$$%#$3%!""R$3$##"$3$6##R$3$$$6$3$#9#R$3$$$9 %69R;; %8"R; %"$R9 %"9R8

%$

个测点%$"

QJ

+

%9!

S

年龄变化范围在
%87

!

%7"=>

之间(在置信度
;8\

时的%$"

QJ

+

%9!

S

加权平均年龄

值为
%"%37R%39=>

#

=.OGe%3!

$#图
%J

$&

T4

样

品共测试了
%9

个点(所测锆石的
S

和
(D

含量分别

介于
7!3#g#$

<"

!

"#$g#$

<"和
##"g#$

<"

!

9;%;

g#$

<"之间(

(D

+

S

比值除
#6

号测点为
$3;;

外(其

余样品均介于
#3$8

!

"366

之间(也呈现出岩浆锆石

的成因特点#

0>_I>C5>23

(

#;;"

'闫义等(

%$$9

'吴元

保等(

%$$6

'

1̂HVABC5>23

(

%$$$

$(这 些 测 点 的

%$"

QJ

+

%9!

S

年龄变化范围在
%88

!

%76=>

之间(在置

信度
;8\

时的%$"

QJ

+

%9!

S

加权平均年龄值为
%"93;

R%36=>

#

=.OGe93!

$#图
%4

$(代表了辉长岩的

成岩时代&

由上看来(鸭洼基性岩浆杂岩中的单斜辉石岩)

辉长岩形成时代基本一致(应为统一构造事件的产

物&

6

!

岩浆杂岩的地球化学特征和形成构

造环境

$3!

!

分析方法

鸭洼基性岩浆杂岩主量元素由国土资源部成都

地 质 矿 产 研 究 所 分 析 测 试 中 心 分 析(在

&c-+.&c&-+.:c:

荧光光谱仪和
].:#%6.

分析天

平
:#

上进行(分析精度优于
%\

'检测依#

(Y& c:

.CIACH

$法测定(检测依据为
GP

+

($%%9:%$$#

)

)]

+

(#68$":#;;9

&辉石岩)辉长岩的稀土)微量元素由

中国地质大学#武汉$地质过程与矿产资源国家重点

实验室测试(利用电感耦合等离子体
:

质谱
-'Q:=.

仪器完成(分析精度优于
%\

&鸭洼基性杂岩单斜

辉石岩)辉长岩的主量元素)稀土元素和微量元素分

析结果见表
%

&

$3"

!

主量元素

鸭洼基性岩浆杂岩
%

件单斜辉石岩样品的

.A+

%

含量分别为
9!3$6\

和
9!39$\

(在全碱
:

硅分

类图解中均落入副长深成岩区(属于碱性岩系列#图

9

$&

(A+

%

含量较高(分别为
63#%\

和
63#7\

(远高

于
=+?]

)

+-]

和
0&]

型玄武岩(以及隆格尔
:

工

布江达带二叠纪玄武岩的含量#

$3"8\

!

#3%"\

(平

均为
$3;7\

$(而与喜马拉雅带二叠纪陆缘裂陷型

火山岩#

#386\

!

#3;$\

$)板内玄武岩#

%3%9\

!

%3;$\

$相对接近#朱弟成(

%$$9

'王立全等(

%$$!

'

7;8#
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年

.KBC5>23

(

#;!;

$(表明形成于板内环境&

=

F

+

含

量和
=

F

4值-

=

F

+

+#

=

F

+ fEC

%

+

(

9

$

g#$$

的摩尔

比.较高(分别为
"3"$\

!

#$3"9\

和
6$39\

!

"$\

(与喜马拉雅带二叠纪火山岩的
=

F

+

含量#平

均为
6398\

$和
=

F

4值#平均为
8"3!"\

$相近&全

铁
EC+

( 含量为
#636$\

!

#838" \

(全碱
&,U

#

/>

%

+fU

%

+

$为
936$\

!

636#\

(且
U

%

+

&

/>

%

+

(

显示出富钾低钠的特点&

6

件辉长岩样品
.A+

%

含量

变化在
6#39$\

!

6839$\

之间(平均为
6%39!\

(它

们在全碱
:

硅分类图解中均落入似长辉长岩区(也具

有碱性系列的特征#图
9

$&

(A+

%

含量较辉石岩相对

较低#

%3;!\

!

93!"\

$(但明显高于
=+?]

)

+-]

)

0&]

玄武岩和隆格尔
:

工布江达带二叠纪弧玄武

岩(而与喜马拉雅带二叠纪陆缘裂陷型火山岩和

QC>I4C

#

#;!%

$统计的板内玄武岩相近#朱弟成(

%$$9

'王立全等(

%$$!

'耿全如等(

%$$7J

$&

=

F

+

含

量为
637;\

!

#$3$8\

(平均为
73;8\

(

=

F

4值为

6#36\

!

8"37\

(平均为
8$378\

(明显低于隆格

尔
:

工布江达地区二叠纪弧火山岩#

=

F

+

和
=

F

4值

分别为
6398\

和
8"3!"\

$(而与喜马拉雅带二叠纪

火山岩相近#朱弟成(

%$$9

'王立全等(

%$$!

$'全铁

EC+

( 含量变化在
#%36$\

!

#63"!\

范围内(

&,U

为
63#!\

!

"38"\

(且
U

%

+

&

/>

%

+

(也显示出富钾

低钠的特点&

图
9

!

冈底斯南部打加错地区鸭洼基性杂岩
.A+

%

:

#

/>

%

+fU

%

+

$图解#底图据
,C=>A5IC

(

%$$%

$

EA

F

39

!

.A+

%

:

#

/>

%

+fU

%

+

$

@A>

F

I>M 1LT>[>J>HA4

41M

N

2CZABG>

d

A>4K1IC

F

A1B

(

.1K5DCIB)>B

F

@CHC

#

>L5CI,C

=>A5IC

(

%$$%

$

图中代号见表
%

.

X

MJ12HAB5DCLA

F

KIC>ICHD1[BAB(>J2C%

表
"

!

冈底斯南部打架错地区鸭洼基性杂岩主量

元素$

J

%!微量元素$

K!L

M&

%组成

N+>8*"

!

H+

O

/)

$

J

%

+4;9)+B*

$

K!L

M&

%

*8*:*49=+4+8

C

=*=

0/)V+D+>+=3BB/:

.

8*X34Y+

O

3+B-/

&

E/-92*)4W+4

S

;*=*

样品号
T>:7 TJ:! TJ:# TJ:% T4:9 T4:8

岩石名称 单斜辉石岩 辉长岩

.A+

%

9!3$6 6$36 6#3;! 6#39 6$3;# 6839

&2

%

+

9

#63$9 ##38# #63$8 #%38# #937" #73#7

EC

%

+

9

#83#; #93!9 #9 #93"; #639" #%3#

'>+ #83" #%3$8 #$38% #$37 ##39" 73""

=

F

+ "3" ##3"9 !379 #$3$8 !3%# 637;

U

%

+ %3#! %387 %396 %3%6 %36# %3;;

/>

%

+

#3%% #3"6 %36! #3;6 % 9387

(A+

%

63#7 %3"% 937 93"6 93!" %3;!

Q

%

+

8

$367 $3%8 $37% $388 $37" $3!8

=B+ $3#7 $3#8 $3#7 $3#; $3#7 $3#!

灼失
%39% %3!# %3#% %3#6 %3#8 %398

总量
;;3;; ;;36" ;;3!# ;!3;8 ;;3;8 ;;3;6

=

F

4

693" "$3$ 8638 8"37 8$38 6#36

,A 9#39 %63% #"3# %#3" #!3$ %%37$

]C #3%$ #39! #3#7 #3%7 #3#9 #3%6

.4 9!38 6$3; 9738 9938 6#3; #93!$

0 %!8 9#! 9"% 9#; 97; %9#

'I 8$# 8$7 %"9 %!7 %7; 6$3!$

'1 ";37 "!3; 883; 8936 "$3# %73$

/A %67 %9" #%7 #6$ #%% %;38$

'K "73% !%39 6#38 6$36 8#3; 9638$

PB ##$ ;73" ### ##; ##$ #$7

)> #83# #836 #!3; #;3" #!3; %%37$

?J %638 %638 %636 %839 9838 "63;$

.I 9%% 9;6 87% ";# 89; #"#%

PI #"% #!% #;! %$$ #;$ #!8

/J 9%37 6#3; 873" "83$ 6639 8739$

=1 $3;# #396 $3;; $3;7 #3"8 #3$8

.B #37$ #3!" %3$# #3!8 %3#9 #3;7

'H 63"7 6386 93%; 9367 737# "3$#

]> 98# 68$ 6%% 6!; 8#6 86%

,> %73% 9$39 6639 6%38 9638 "$3;

'C 883$ ""3$ ;839 ;63; 783# ##;

QI "3!6 !3$7 #%3$ ##3; ;38$ #63!

/@ %!3! 9938 6;3# 6;3! 9;38 8;3!

.M 83;9 "3!" ;38; ;3;! !3$9 #$3!

*K #3;9 %3%9 %3;% 93## %38# 938;

'

,?** #%8376 #6"3;; %#93%6 %#%3#; #";3$! %";3$6

)@ 836" "3%$ !38; !377 739# ;3"%

(J $37; $3;% #3%8 #3%7 #3$" #398

G

X

63#$ 637" "3%! "368 836# "3"9

1̂ $378 $3!" #3#8 #3#7 #3$$ #3%%

*I #3!8 %3$; %3!9 %3;$ %396 %3;!

(M $3%8 $39$ $39" $397 $39# $397

TJ #36% #3"7 %3#! %3#$ #3!8 %3$$

,K $3%% $3%6 $39# $39% $3%" $39$

T #;3$ %%3$ %!37 %;37 %63" 9$37$

'

?̂** 993! 9;3$ 8#37 893# 663# 883%$

'

?** #8;38 #!"3$ %"63; %"83% %#93% 9%63%

'

,?**

+

'

?̂**

937% 9377 63#% 63$$ 93!9 63!!

L̂ 636; 83$9 83!" 83!# 836! 637#

(> %3#$ %3"7 9367 93!9 %37; 9397

(2 $3$!; $3$!" $3#$ $3$;; $3#8 $3%"

QJ 93$$ 939# 93#$ %3"7 %3;# 93#8

(D 939$ 9398 %3;" 936# 9397 937!

S $379 $37$ $387 $37% $377 $37!

*K

%

#3$6 #3$8 $3;! #3$% #3$$ #3$7

.I

%

$38! $3" $3" $379 $37# #397

/J

%

#3#7 #36# #3"9 #37; #39! #3%#

!;8#
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!

微量元素和稀土元素

鸭洼基性杂岩单斜辉石岩的稀土元素分布型式

呈轻稀土富集型#图
6

$(轻)重稀土分馏较明显(稀

土元素总量
'

?**e#8;38g#$

<"

!

#!"3$g#$

<"

(

'

,?**

+

'

^?**e937%

!

9377

(#

,>

+

TJ

$

/

e

#%3;;

!

#93;;

(#

,>

+

.M

$

/

e%3!8

!

%3;"

(

*K

"

e

#3$6

!

#3$8

(显示铕基本无亏损&辉长岩也同样为

轻稀土富集型(具有与单斜辉石岩非常相似的配分

型式#图
6J

$(显示二者属于同源岩浆演化的产物&

,?**

与
^?**

之间分馏相对较明显(#

,>

+

TJ

$

/

e#939;

!

%#3!"

(#

,>

+

.M

$

/

e%378

!

93"9

(稀土总

量高于单斜辉石岩且变化较大&

'

?**e%#93%g

#$

<"

!

9%63%g#$

<"

(明显较隆格尔
:

工布江达带弧

玄武岩#

793$%g#$

<"

!

%#93!"g#$

<"

(平均为

#6939;g#$

<"

$和喜马拉雅带中*晚二叠世陆缘裂

陷型火山岩的稀土元素总量#

;9366g#$

<"

!

#%8369

g#$

<"

(平均为
#$!3%$g#$

<"

$高&

'

,?**

+

'

^?**

值为
93!9

!

63!!

#平均为
63%#

$(较隆格

尔
:

工布江达带的低#平均为
"3"9

$(而与喜马拉雅

带相近#

636#

$&

*K

"

e$3;!

!

#3$7

#平均为
#3$%

$(

与隆格尔
:

工布江达带相近#平均为
$3;!

$(而较喜

马拉雅带高#平均为
$3!;

$#朱弟成(

%$$9

'王立全

等(

%$$!

'耿全如等(

%$$7J

$&

图
6

!

冈底斯南部打加错地区鸭洼基性岩浆杂岩稀土

元素配分样式#标准化数据
.KBC5>23

(

#;!;

$

EA

F

36

!

?**

N

>55CIBL1IT>[>J>HA441M

N

2CZABG>

d

A>4K1

IC

F

A1B

(

.1K5DCIB)>B

F

@CHC

#

>L5CI.KBC5>23

(

#;!;

$

高场强元素#

Ê.*

$

PI

)

L̂

)

/J

)

(>

)

.M

)

Q

)

(A

)

T

)

TJ

等元素活动性较小(是研究岩浆成因和演化

的可靠指标&鸭洼基性岩浆杂岩的
PI

+

L̂

比值稳

定(

PI

含量变化在
#"%g#$

<"

!

%$$g#$

<"之间(远

大于典型
=+?]

#洋中脊玄武岩$和岛弧拉斑玄武

岩的
PI

丰度(而与板内拉斑玄武岩和碱性玄武岩相

近#分别为
#6;g#$

<" 和
%#9g#$

<"

$#

QC>I4C

(

#;!%

$&

L̂

含量变化在
636;g#$

<"

!

83!"g#$

<"

之间(也高于
=+?]

和岛弧玄武岩的
L̂

平均含量

#分别为
%366g#$

<"和
#3#7g#$

<"

!

%3%9g#$

<"

$(

而与板内玄武岩接近#

9366g#$

<"

!

"39"g#$

<"

$&

/J

含量变化在
9%37g#$

<"

!

"83$g#$

<"之间(远

大于洋中脊)火山弧玄武岩的含量(但相当于板内玄

武岩的含量#

/J

&

#%g#$

<"

$#

'1B@AC

(

#;!%

$&

(>

含量变化在
%3#$g#$

<"

!

93!9g#$

<"范围内(类似

于过渡型)富集型
=+?]

和板内玄武岩#

(>

&

$37

g#$

<"

$(而明显不同于亏损型
=+?]

和岛弧玄武

岩#

(>

"

$37g#$

<"

$#

'1B@AC

(

#;!%

$&

PI

+

/J

比值被认为是非常有效的构造环境判

别标 志&

/:=+?]

的
PI

+

/J

比 值 大 于
9$

(

Q:

=+?]

的
PI

+

/J

比 值 约 为
#$

左 右 #

OA2H1B

(

#;!;

$(鸭洼基性岩浆杂岩的
PI

+

/J

比值变化在

93$7

!

63;6

之间&

L̂

+

(D

比值变化范围在
#3%8

!

#3;!

之 间(类 似 于 板 内 玄 武 岩 #

L̂

+

(D

$

!

$

#

'1B@AC

(

#;!%

$&

PI

+

T

比值在
"3$%

!

!38%

范围内(

低于原始地幔)

/:=+?]

和岛弧型玄武岩的比值&

"

件鸭洼基性杂岩样品在
/Jg%:PI

+

6:T

图解#图

8>

$)

L̂

+

9:(D:(>

图解#图
8J

$)

PI:PI

+

T

图解#图

84

$和
(>

+

TJ:(D

+

TJ

图解#图
8L

$中(均落入"板内

玄武岩%区和"板内碱性玄武岩%区&另在
'I:T

图

解#图
8@

$中(

"

件样品落入"板内玄武岩区%与"洋岛

玄武岩区%的过渡部位(在
'C

+

.I:'I

图解#图
8C

$

中(大多数样品落在"板内玄武岩区%和"洋脊玄武岩

区%的叠覆部位&上述地质信息很可能暗示着鸭洼

基性岩浆杂岩为被动大陆边缘的产物&

鸭洼基性岩浆杂岩在岩石微量元素原始地幔标

准化的蜘蛛网图上#图
">

$(单斜辉石岩和辉长岩的

分布型式总体相似(总体富集大离子亲石元素

#

,-,*

$

'H

)

]>

)

U

等和高场强元素
/J

(亏损
?J

和

放射性生热元素
(D

)

S

等(显示同源岩浆演化特

征&在岩石微量元素
=+?]

标准化蜘蛛网图上#图

"J

$(显示大离子亲石元素
U

)

?J

)

]>

(放射性生热元

素
(D

(非活动性元素
/J

)

(>

和过渡型元素
'I

)

.4

的相对富集(以及
.I

)

T

和
TJ

等元素的明显亏损(

略具
PI

)

L̂

)

?J

和
]>

的负异常(总体特征类似于板

内玄武岩的微量元素分布型式#

]>VCI

(

#;!7

$&另

外(单斜辉石岩的
.I

)

TJ

较辉长岩亏损相对明显(

.I

" 值为
$38!

!

$3"

'辉长岩
.I

" 值除一件样品为

;;8#
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冈底斯南部打加错地区鸭洼基性杂岩的构造环境判别图解
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图#底图据
=CH4DC@C

(

#;!"

$(

&-

*板内玄武岩(

&--

*板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩(

]

*

*

型
=+?]

(

'

*板内拉斑

玄武岩和火山弧玄武岩(

G

*

/

型
=+?]

和火山弧玄武岩'#

J

$*

L̂

+

9:(D:(>

图#底图据
=CH4DC@C

(

#;!"

$(

&

*

/

型
=+?]

(

]

*

*

型
=+?]

和板内拉斑玄武岩(

'

*板内碱性玄武岩(
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