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内容提要：黔东南罗甸辉绿岩为拉斑系列岩石，其主量元素以高 ＴｉＯ２（２．３６％～２．５７％）、高ＣａＯ（９．４０％～

１０．３１％）、低 ＭｇＯ（５．６５％～６．９３％），低碱且 Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ为特征；稀土含量（ΣＲＥＥ＝１６４．９×１０
－６
～１８７．３×

１０－６）较高，反映轻稀土富集，重稀土亏损；Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１．２２～１．２６），球粒陨石标准化配分曲线具有右倾分布特

征。对辉绿岩中锆石进行的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分析获得其谐和图下交点年龄为２５５．０±０．６２Ｍａ，代表岩体结

晶时代。结合区域地质分析认为，罗甸辉绿岩可能起源于接近于原始的地幔橄榄岩的部分熔融作用，岩浆在快速上

升过程中可能受到地壳物质的混染。罗甸辉绿岩具有与峨眉山玄武岩相似的地球化学特征，其形成年龄与峨眉山

玄武岩的主喷发期基本同时。综合分析认为，黔东南晚二叠世辉绿岩是峨眉山玄武岩同质异相岩浆活动的产物，黔

东南罗甸—望谟一带处于峨眉山玄武质岩浆活动的东部边缘地带。

关键词：辉绿岩；地球化学特征；构造环境；罗甸地区

　　在黔东南罗甸—望谟一带的上石炭统—下二叠

统中发育多条辉绿岩脉，辉绿岩在空间上以岩床状

产出，最大出露长度达２０余千米，一般１～１０ｋｍ，厚

１５～７０ｍ，接触带的围岩一般在０．５～２ｍ范围内具

有大理岩化和硅化现象（贵州省地质矿产局?）。１

∶２０万乐业幅地质图根据围岩的地层时代和区域

对比将此辉绿岩的时代标定为中生代（βμ５），贵州省

区域地质志（贵州省地质矿产局?）则根据辉绿岩的

化学成分认为该辉绿岩属于滇桂交界地区二叠纪玄

武岩的次火山岩。但是迄今为止并未对该辉绿岩进

行过同位素地质年代学研究。此外，现有的研究一

般都把贵州东南部的这些辉绿岩视为二叠纪峨眉山

大陆溢流拉斑玄武岩的伴生产物（如贵州省地质矿

产局?），由于贵州东南部并不发育与二叠纪峨眉山

玄武岩同时代的基性火山岩，该地区的辉绿岩与二

叠纪峨眉山玄武岩之间是否具有亲缘性，以及二叠

纪峨眉山玄武质岩浆活动是否影响到了贵州东南部

地区等问题都值得进一步研究。本文选择贵州东南

部罗甸县罗悃辉绿岩进行岩石学、地球化学和激光

探针等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石 ＵＰｂ微区

同位素定年分析，确定其形成时间，分析贵州东南部

辉绿岩的区域构造背景，探讨该辉绿岩与峨眉山玄

武岩的亲缘性。

１　地质背景及样品特征

黔东南罗甸县罗悃辉绿岩出露于上扬子地块东

南部黔中古隆起、黔南坳陷及紫云—罗甸构造带之

间的过渡部位（图１）。黔中古隆起在南华纪—早奥

陶世总体处于坳陷构造环境，中奥陶世至石炭纪抬

升为陆，自二叠纪开始又继续接受沉积，燕山运动使

其遭受强烈的构造变形，喜马拉雅运动以来的抬升

剥蚀铸成了现今的构造面貌（周明辉等，２００６；许国

明等，２００８）。紫云—罗甸构造带由上扬子地块南部

北西向的裂陷槽演化而来，该裂陷槽早泥盆世开始

强烈活动，中泥盆世进入岩石圈拉伸减薄阶段，二叠

纪形成沿北西向断裂展布的走滑盆地，三叠纪期间

逐步封闭，其地质演化对上扬子地块南部及邻区晚

古生代以来的地质建造、构造变形等都具有重要的

控制作用（王尚彦等，２００５，２００６）。黔南坳陷在加里

东早—中期以持续沉降为主，中奥陶世末的都匀运



动导致整体上升，海西运动和印支运动期间在黔东

南地区发生拉张裂陷，燕山运动期间在黔南坳陷中

逐渐形成了近南北向的隔槽式褶皱和相伴的断裂

（陈代钊等，１９９５；陈国勇，２００２；腾格尔等，２００８）。

图１罗甸县罗悃辉绿岩出露区地质简图（据１∶２０万罗甸幅、乐业幅地质图及徐义刚等，２００１修改）
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Ｔ２犫２—中三叠统边阳组中段；Ｔ２犫１—中三叠统边阳组下段；Ｔ１—下三叠统；Ｐ２狑—中二叠统吴家坪组；Ｐ１犿—下二叠统茅口组；Ｐ１狇—下二

叠统栖霞组；Ｃ２犿狆—上石炭统马平组；Ｃ２犺狀—上石炭统黄龙组；Ｃ１犱－犫—下石炭统大塘组—摆佐组；Ｄ３狊－犱—上泥盆统响水洞组—代化

组；Ｄ２犺—中泥盆统火烘组；βμ—辉绿岩；★—采样位置

Ｔ２犫２—ｔｈｅＭｉｄｄｌｅ Ｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＢｉａｎｙａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ２犫１—ｔｈｅＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＢｉａｎｙａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｔ１—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ；Ｐ２狑—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ ＷｕｊｉａｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１犿—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ ＭａｏｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐ１狇—Ｌｏｗｅｒ

ＰｅｒｍｉａｎＱｉｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犿狆—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＭａｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ２犺狀—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＨｕａｎｇｌｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃ１犱－犫—

ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ—ＢａｉｚｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ３狊－犱—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＸｉａｎｇｓｈｕｉｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ—ＤａｉｈｕａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ２

犺—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＨｕｏｈｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；βμ—ｄｉａｂａｓｅ；★—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

采样点在贵州省罗甸县罗悃乡（图１），地理坐

标（２５°１８＇５０＂Ｎ，１０６°３６＇１４＂Ｅ）。辉绿岩样品是由边

缘到中心进行采样的。测区除了辉绿岩之外，不发

育其它的岩浆岩。辉绿岩岩脉侵入下二叠统茅口组

中，邻区局部可见辉绿岩侵入于下二叠统栖霞组和

上石炭统。围岩下二叠统茅口组为浅海台地相浅灰

色、深灰色夹灰白色含燧石团块灰岩，近顶部夹角砾

状灰岩，围岩构成近北西向延伸的穹窿构造，穹窿构

造的核部出露中泥盆统纳标组和火烘组。

罗甸辉绿岩体出露宽度最窄１５ｍ，最宽３１０ｍ，

一般１００～２００ｍ。呈岩床产出。大体顺层侵入。岩

体倾向与岩层基本一致，倾角一般５０°～６０°。辉绿

岩呈灰绿、暗绿色，辉绿结构为主，局部辉石晶体中

包嵌着细小的斜长石，成为嵌晶含长结构。矿物成

分主要由斜长石（３０％—４８％）、普通辉石（３０％～

５５％）组成，含较多钛铁矿、钛磁铁矿或磁铁矿。岩

石比较新鲜，基本没有发生蚀变。

２　样品分析方法

全岩的主量和微量元素分析在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成。主量元素分析在日本理

学ＲＩＸ２１００ＸＲＦ仪上测定，元素分析相对误差小于

５％。微量和稀土元素分析在美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公

司Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ

ＭＳ）上进行，分析精度一般优于２％～５％。

锆石的阴极荧光（ＣＬ）图像在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成，ＣＬ发光仪为加载于扫

描电镜上的英国Ｇａｔａｎ公司的 ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极

荧光探头。锆石的 Ｕ—Ｐｂ同位素元素组成利用西

北大学大陆动力学国家重点实验室的四极杆ＩＣＰ

ＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ进行测定。激光剥蚀系统为德国

６９７ 地　质　论　评 ２００９年



ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，分析采用激光

束斑直径为３０μｍ，激光脉冲为１０Ｈｚ，能量为３２～

３６ｍＪ。锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作为外

标。年龄计算及谐和图采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ（ｖｅｒ２．９４）

程序（Ｌｕｄｄｗｉｇ，１９９１）完成。ＬＡＩＣＰＭＳ详细计算

步骤和数据处理方法见袁洪林等（２００３）。

表１　贵州罗甸县罗悃辉绿岩岩石化学成分（％）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀（％）狅犳犱犻犪犫犪狊犲犻狀犔狌狅犽狌狀，犔狌狅犱犻犪狀犆狅狌狀狋狔，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ ＴＯＴＡＬ

０７ＬＤ０１ ４６．３４ ２．４２ １３．６７ １３．９５ ０．２０ ６．４７ １０．３１ ２．６２ ０．７９ ０．５９ ２．７１ １００．０７

０７ＬＤ０２ ４６．２６ ２．４６ １３．２５ １４．２０ ０．２０ ６．８８ １０．０２ ２．７０ ０．８１ ０．５８ ２．７８ １００．１４

０７ＬＤ０３ ４６．２９ ２．２６ １３．７１ １３．７５ ０．２２ ６．９３ ９．４０ ２．４８ １．１５ ０．５３ ２．８５ ９９．５７

０７ＬＤ０４ ４６．４２ ２．５０ １３．９６ １３．７３ ０．１９ ６．３９ ９．３６ ３．２０ １．０３ ０．５７ ２．７１ １００．０６

０７ＬＤ０５ ４６．３９ ２．４０ １３．９６ １３．４２ ０．１８ ６．４０ ９．６２ ３．２８ ０．７５ ０．５４ ２．７４ ９９．６８

０７ＬＤ０６ ４６．４７ ２．４０ １３．６６ １３．６７ ０．２０ ６．２８ １０．１７ ２．６６ ０．８０ ０．５９ ２．７０ ９９．６０

０７ＬＤ０７ ４６．６３ ２．５１ １３．８３ １３．４９ ０．２０ ５．６５ ９．８１ ２．９７ １．４８ ０．６２ ２．３８ ９９．５７

０７ＬＤ０８ ４６．２５ ２．３６ １３．６９ １３．６９ ０．２１ ６．７３ ９．９２ ２．９５ ０．７１ ０．５５ ２．８１ ９９．８７

０７ＬＤ０９ ４６．４８ ２．４９ １３．８９ １３．６８ ０．２１ ６．１２ ９．４３ ２．６５ １．４０ ０．５７ ２．６１ ９９．５３

０７ＬＤ１０ ４６．０８ ２．５７ １３．６５ １４．０７ ０．２１ ６．０６ １０．００ ２．７４ １．４３ ０．５６ ２．４６ ９９．８３

　　注：样品由西北大学大陆动力国家重点实验室采用ＸＲＦ法分析。

３　地球化学特征

主量元素分析结果见表１。辉绿岩中的ＳｉＯ２含

量为４６．０８％～４６．６３％，变化范围很小；全碱（Ｎａ２

Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量低（３．４１％～４．４５％），且Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ

＝１．８９～４．３７，Ａｌ２Ｏ３含量为１３．２５％～１３．９６％，

铝饱和指数小于１（Ａ／ＣＮＫ＝０．４１～０．４５），Ａｌ２Ｏ３

含相当接近洋岛拉斑玄武岩的 Ａｌ２Ｏ３平均含量

（１３．４５％）（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。总体以高Ｔｉ（ＴｉＯ２含量

以２．１％为界）（张招崇，２００２）、高Ｆｅ２Ｏ３（１３．４２％～

１４．２％）、高 ＣａＯ（９．４０％ ～１０．３１％）和低 ＭｇＯ

（５．６５％～６．９３％）、低碱含量为特征。

样品的固结指数（ＳＩ）为２４．０～２８．５，长英指数

（ＦＬ）为２４．９～３１．２，镁铁指数（ＭＦ）为６６．５～

７０．５，综合反映岩浆有一定的分离结晶作用。里特

曼组合指数（σ）为３．４５～５．６５，属于碱性岩系。

样品在ＳｉＯ２—（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解中全位于玄

武岩区（图２），在ＦＡＭ［ＦｅＯｔ—（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）—

ＭｇＯ］图解中（图３）落入拉斑玄武岩系。总体上该

区辉绿岩具有拉斑玄武岩特征。

辉绿岩的微量元素含量见表２。样品的∑ＲＥＥ

为１６４．９×１０－６～１８７．３×１０
－６，稀土元素含量较

高，在球粒陨石标准化图解上，辉绿岩与苦橄岩，玄

武岩具有几乎一致的曲线性（图４）。样品表现出一

致的ＬＲＥＥ富集的右倾型分布模式（图４ａ），ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ在６．６０～６．９５之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７．３３～

８．０５，反映轻稀土富集，

重稀土亏损，可能是部

分熔化程度不同或岩浆

源区的不均一性所致；

δＥｕ＝１．２２～１．２６，显

示铕正异常。微量元素

变化范围很小，并具有

洋岛拉斑玄武岩（ＯＩＢ）

型富集特征；在微量元

素原始地幔标准化图解

中辉绿岩与苦橄岩，玄

武岩也具有一定的相似

图２ＳｉＯ２—（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解（据ＬｅＢａｓ，１９８６）

Ｆｉｇ．２ＳｉＯ２—（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＬｅＢａｓ，１９８６）

性（图５），Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ相比较有富集特征，Ｈｆ显示轻

度亏损。样品富集Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ），亏损高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、Ｚｒ、和 Ｈｆ（图

５ａ）。辉绿岩样品与苦橄岩，玄武岩微量数据相比

较，辉绿岩的元素含量普遍比橄榄岩高，与玄武岩元

素含量相对比较一致，且由于苦橄岩代表了原始岩

浆特征，综合分析表明辉绿岩应经历分离结晶且受

地壳混染作用（张招崇等，２００３，２００４）。

ＨＦＳＥ中的Ｚｒ／Ｎｂ为６．４６～７．４３，低于原始地

幔平均值（１４．８），表明岩浆来自某种过渡型或富集

型的地幔源区。Ｌａ／Ｎｂ比值为１．３０～１．５０＞１，暗

示有地壳组分的混入，岩浆在高位岩浆房和上升过

程中均经历了一定程度的分离结晶作用，且上升过

程中受到地壳不同程度的混染（张招崇，２００２ａ）。辉

绿 岩的Ｃｒ为５８．１×１０－６～９８．４×１０
－６（＜２００×

７９７第６期 韩伟等：贵州罗甸晚二叠世辉绿岩及其区域构造意义



表２　贵州罗甸罗悃辉绿岩稀土元素和微量元素分析（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（×１０
－６）狅犳犱犻犪犫犪狊犲犻狀犔狌狅犽狌狀，犔狌狅犱犻犪狀犮狅狌狀狋狔，犌狌犻狕犺狅狌犘狉狅狏犻狀犮犲

样品号 ０７ＬＤ０１ ０７ＬＤ０２ ０７ＬＤ０３ ０７ＬＤ０４ ０７ＬＤ０５ ０７ＬＤ０６ ０７ＬＤ０７ ０７ＬＤ０８ ０７ＬＤ０９ ０７ＬＤ１０

Ｌａ ２５．６ ２５．３ ２２．９ ２５．８ ２３．１ ２６．５ ２６．１ ２３．２ ２４．９ ２３．９

Ｃｅ ５７．７ ５６．３ ５１．８ ５７．８ ５１．４ ５８．８ ５８．９ ５２．４ ５６．１ ５４．１

Ｐｒ ７．３９ ７．１２ ６．６９ ７．３３ ６．５９ ７．４２ ７．４３ ６．７２ ７．２８ ６．９３

Ｎｄ ３３．２ ３２．３ ３０．４ ３３．８ ３０．６ ３４．１ ３４．４ ３０．４ ３３．３ ３１．８

Ｓｍ ７．００ ６．８６ ６．４２ ６．９６ ６．４１ ７．１３ ７．２３ ６．４３ ６．９８ ６．７６

Ｅｕ ２．４１ ２．３４ ２．２９ ２．３４ ２．２０ ２．４３ ２．５１ ２．２０ ２．３８ ２．３９

Ｇｄ ６．６０ ６．４１ ５．９９ ６．５８ ６．１６ ６．６１ ６．９２ ５．９８ ６．６２ ６．４０

Ｔｂ ０．９６ ０．９４ ０．８７ ０．９４ ０．８９ ０．９７ １．０１ ０．８７ ０．９６ ０．９４

Ｄｙ ５．５０ ５．３３ ４．８８ ５．２８ ４．９７ ５．４７ ５．５６ ４．９０ ５．３７ ５．２９

Ｈｏ １．０８ １．０５ ０．９６ １．０５ ０．９８ １．０８ １．１０ ０．９８ １．０６ １．０２

Ｅｒ ２．７２ ２．６３ ２．４３ ２．６２ ２．４８ ２．７１ ２．７５ ２．４３ ２．６９ ２．５９

Ｔｍ ０．３７ ０．３６ ０．３４ ０．３５ ０．３４ ０．３８ ０．３８ ０．３４ ０．３８ ０．３６

Ｙｂ ２．２９ ２．２５ ２．０９ ２．１６ ２．０９ ２．３１ ２．３３ ２．１３ ２．２９ ２．１７

Ｌｕ ０．３３ ０．３２ ０．３０ ０．３１ ０．２９ ０．３３ ０．３３ ０．３０ ０．３２ ０．３１

Ｙ ２９．４ ２８．２ ２６．５ ２８．３ ２６．７ ２９．３ ３０．４ ２６．８ ２８．５ ２７．６

∑ＲＥＥ １８２．６ １７７．６ １６４．９ １８１．７ １６５．２ １８５．６ １８７．３ １６６．０ １７９．１ １７２．６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．５３ ７．５８ ７．３８ ８．０５ ７．４８ ７．７４ ７．５４ ７．３３ ７．３３ ７．４４

δＥｕ １．２４ １．２５ １．２３ １．２６ １．２３ １．２６ １．２３ １．２５ １．２４ １．２２

Ｂａ ４２７ ３９２ ７１０ ５４１ ４３１ ４５２ ６５６ ４１１ ６８３ ６６２

Ｒｂ １９．７ １７．６ ３０．１ ２２．１ １６．０ １９．５ ２８．２ １６．３ ３１．１ ２７．９

Ｓｒ １０６８ １０３７ ９５５ ５４３ ６１１ １０４５ ６６９ ６５４ ７９４ ７１７

Ｚｒ １２９ １２５ １１３ １２０ １１４ １３１ １２８ １１６ １２３ １２０

Ｎｂ １８．７ １９．２ １７．２ １７．７ １６．９ １７．７ １８．７ １７．４ １９．１ １６．８

Ｔｈ ２．５２ ２．３８ ２．２１ ２．２４ ２．１９ ２．７０ ２．５２ ２．１２ ２．３２ ２．３０

Ｐｂ ３．１４ ２．７８ ４．６５ ２．１８ ２．４０ ２．９６ ３．４３ ３．０７ ４．３９ ７．２２

Ｇａ １９．３ １９．２ １８．８ １９．７ １８．９ １９．８ ２０．０ １８．６ １９．０ ２０．１

Ｚｎ １０２ １０７ １２２ １０３ ９９．４ １０４ １２３ １０９ ２０９６ １１５

Ｃｕ １２７ １３６ １１５ １５２ １１１ １２４ １４０ １４１ １３７ １５０

Ｎｉ ７０．２ ７６．９ ８６．３ ６１．８ ６８．０ ６６．２ ５３．２ ７８．４ ６６．７ ５９．４

Ｖ ２８５ ３０４ ２７５ ３１６ ３００ ３００ ３１２ ２８５ ２９３ ３４２

Ｃｒ ８０．１ ７６．３ ８６．８ ５８．１ ９８．４ ７３．９ ７１．７ ８５．６ ６１．９ ８５．９

Ｈｆ ３．１２ ３．１０ ２．８５ ３．０２ ２．８９ ３．２８ ３．１６ ２．７９ ３．０６ ３．０４

Ｃｓ ０．４５ ０．４５ ０．５７ ０．４６ ０．３１ ０．４４ ０．４０ ０．５１ ０．５９ ０．３９

Ｓｃ ３０．２ ３０．４ ２９．３ ３１．４ ３１．３ ２９．８ ３１．５ ３０．１ ２９．７ ３１．７

Ｔａ １．２８ １．３０ １．１７ １．１６ １．１３ １．２０ １．２１ １．０９ １．２５ １．０８

Ｃｏ ６３．２ ６６．２ ６０．７ ５５．８ ５６．６ ５５．８ ５５．４ ５５．９ ５３．５ ５３．１

Ｌｉ １１．７ １１．３ １０．８ １３．４ １２．０ １１．０ １０．６ １０．２ １０．３ ９．３２

Ｂｅ ０．９２ ０．９０ ０．８０ ０．８４ ０．７９ ０．９１ ０．８７ ０．７４ ０．７８ ０．８４

Ｕ ０．５８ ０．５６ ０．５２ ０．５３ ０．５２ ０．６２ ０．５９ ０．５ ０．５６ ０．５５

Ｇｅ １．６３ １．６７ １．５７ １．６４ １．６０ １．６５ １．７４ １．６３ １．６７ １．６６

Ｈｆ／Ｔａ ２．４５ ２．３８ ２．４４ ２．５９ ２．５６ ２．７３ ２．６１ ２．５７ ２．４５ ２．８１

Ｌａ／Ｎｂ １．３７ １．３２ １．３３ １．４６ １．３７ １．５０ １．４０ １．３３ １．３０ １．４２

Ｚｒ／Ｎｂ ６．８８ ６．５５ ６．５７ ６．７９ ６．７６ ７．４３ ６．８３ ６．７０ ６．４６ ７．１５

Ｚｒ／Ｈｆ ４１．１６ ４０．４９ ３９．７２ ３９．９２ ３９．５９ ３９．９４ ４０．４８ ４１．６３ ４０．３４ ３９．５５

Ｎｂ／Ｙ ０．６４ ０．６８ ０．６５ ０．６３ ０．６３ ０．６０ ０．６２ ０．６５ ０．６７ ０．６１

Ｎｂ／Ｕ ３２．２１ ３４．２３ ３３．１６ ３３．４７ ３２．５７ ２８．４９ ３１．６９ ３４．７４ ３４．０９ ３０．５９

Ｔｈ／Ｔａ １．９８ １．８３ １．８９ １．９２ １．９４ ２．２５ ２．０８ １．９５ １．８６ ２．１３

　　　注：样品由西北大学大陆动力学国家重点实验室采用ＩＣＰＭＳ法分析。

８９７ 地　质　论　评 ２００９年



图３ＦｅＯｔ—（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）—ＭｇＯ图解

（据Ｉｒｖｉｎｅ，１９７１）

Ｆｉｇ．３ＦｅＯｔ—（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）—ＭｇＯｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅ，１９７１）

１０－６），表明岩浆早期也有一定程度的分异作用。

４　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素

年代学

　　辉绿岩中锆石颗粒比较小，大小不一，锆石呈它

形，形态大多数不完整，蚀变不明显（图６），反映锆

石可能是在不自由的环境中生长的，这种环境很可

能是快速降温的环境。样品中锆石的环带不甚发

育，说明锆石成分相对分异较小。辉绿岩中的锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素测年结果见表３和图７，

１１个测试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄总体比较统一，年

龄范围集中在２５５Ｍａ左右，得出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权年

龄为２５５．０±１．６Ｍａ（９５％置信度，ＭＳＷＤ＝０．６４）。

Ｔｈ／Ｕ集中在比较小的范围内，而且Ｕ、Ｔｈ含量变

化范围小，表明锆石是从成分相对均匀的岩浆中晶

出的。所获得的１１个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在误差

范围内是一致的，应用同位素比值在Ｉｓｏｐｌｏｔ软件中

所做的谐和曲线的下交点年龄为２５５．０±０．６２Ｍａ，

ＭＳＷＤ＝０．６５（图７），此年龄代表贵州罗甸辉绿岩

的结晶年龄。

５　讨论

５．１　辉绿岩的构造环境和源区性质

罗甸辉绿岩属于高铝玄武岩和拉斑玄武岩系列

图４稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．４Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａ）本文，球粒陨石数据据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；（ｂ）、（ｃ）引自张招崇

等，２００４

（ａ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｄａｔａｏｆＣｈｏｎｄｒｉｔｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；（ｂ），（ｃ）

ｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４

岩石，岩石偏碱性，富Ｔｉ（ＴｉＯ２＝２．２６％～２．５７％），

高Ｆｅ（Ｆｅ２Ｏ３＝１３．４２％～１４．２０％），低 Ｍｇ（ＭｇＯ＝

５．６５％～６．９３％），样品的 Ｔｈ／Ｔａ比值（１．８３～

２．２５）接近原始地幔的该比值（２．３），反映辉绿岩的

原始岩浆可能起源于与原始地幔类似的地幔橄榄岩

部分熔融作用。样品的高铝低镁特征和较高的Ｌａ／

Ｎｂ比值（１．３０～１．５０＞１），显示出富集岩石圈地幔

或地壳物质的参与，形成深度浅，岩浆在上升过程中

可能受到了地壳物质不同程度的混染。较高的Ｃｅ／

Ｙｂ值（２４．５０～２６．７６）说明有较低的熔融程度或石

榴子石为主要残留相（厚岩石圈），辉绿岩可能为石

榴子石稳定区（＞８０ｋｍ）（肖龙等，２００３）。Ｎｂ—Ｔａ

强烈亏损揭示了板内伸展应力体制。研究区和邻区

众多的辉绿岩脉在空间上构成了一定规模的岩墙
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图５微量元素比值蛛网图解

Ｆｉｇ．５ＭＯＲＢ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

（ａ）本文，原始地幔数据据Ｓｕｎ，１９８９；（ｂ）、（ｃ）引自

张招崇等，２００４

（ａ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｄａｔａｏｆＭＯＲＢｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；

（ｂ），（ｃ）ｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４

图６罗甸罗悃辉绿岩样品锆石的阴极发光图像

Ｆｉｇ．６ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉａｂａｓｅｉｎ

Ｌｕｏｋｕｎ，ＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ

群，它们也反映了当时的岩石圈伸展背景。正是在

此伸展背景下，在研究区及邻区沉积了厚度较大的

上二叠统含燧石条带的碳酸盐岩。

罗甸辉绿岩的激光探针等离子质谱（ＬＡＩＣＰ

００８ 地　质　论　评 ２００９年



图７贵州罗甸罗悃辉绿岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵ—Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ７ＬＡＩＣＰＭＳＵ—ＰｂｃｏｎｏｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｉａｂａｓｅｉｎＬｕｏｋｕｎ，

ＬｕｏｄｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＭＳ）锆石ＵＰｂ微区测年分析得到２５５．０±０．６２Ｍａ

的形成年龄，说明该辉绿岩形成于晚二叠世中期。

锆石的颗粒较小且呈它形，韵律环带比较缺失，表明

辉绿岩原始岩浆的成分比较均一且经历了比较快速

的侵位过程。因此，罗甸辉绿岩是在晚二叠世中期

由来自深部的幔源岩浆快速向上侵位形成的，在幔

源岩浆向上侵位的过程中可能受到一定程度的地壳

物质混染。

５．２　辉绿岩与二叠纪峨眉山玄武岩的亲缘性探讨

峨眉山玄武岩起初是指出露于峨眉山的晚二叠

世早期的玄武岩（熊舜华等，１９８４），后人相继用于代

指大面积分布在云、贵、川３省的二叠纪至三叠纪的

玄武岩。目前地学界普遍认为峨眉山玄武岩是地幔

柱活动的产物（卢记仁，１９９６；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，１９９８；汪

云亮等，１９９９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｘｕｅｔａｌ．，２００１；张

招崇等，２００１；宋谢炎等，２００２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２；徐

义刚等，２００３；Ｈｅｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；张

招崇等，２００５）。另外有少部分研究者（如Ｄｍｉｔｒｉｅｖ

ｅｔａｌ．，１９９６）认为峨眉山玄武岩与扬子地块西缘被

动大陆边缘地壳扩张有关。贵州境内的峨眉山玄武

岩主要分布于兴仁—安顺—清镇—息烽一线的西北

侧。在贵州西部出露范围广，厚度大，总体分布在平

面上呈东凸的舌型，西厚东薄，在黔西—安顺一线以

东仅厚十余米，且不连续，在瓮

安—福泉一带尖灭。本文研究的

辉绿岩在峨眉山玄武岩分布区以

东，辉绿岩距离西部最近的峨眉山

玄武岩约１４０ｋｍ。

在峨眉山玄武岩形成年龄上，

地学界倾向于一致认为 ２５９～

２５７Ｍａ是峨眉山玄武岩的主喷发

期，其喷发时限集中在１～３Ｍａ之

间，是在地幔穹窿上升之后的快速

喷发（张招崇等，２００２；宋谢炎等，

２００２；徐义刚等，２００３；王德滋等，

２００５；侯增谦等，２００６）。主喷发期

之后也发生过数十次的火山喷溢

活动，其同位素地质年龄测试结果

从晚二叠世一直延伸到早三叠世

（Ｈａｒｇｇｅｒｔｙｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｏｗｒｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９８；Ｂｏｖｅｎｅｔａｌ．，２００２；刘

红英等，２００４）。

峨眉山玄武岩的元素地球化

学主要特征是：偏碱，Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ、Ｕ、

Ｔｈ等元素含量高，贫Ｃｒ和Ｎｉ。峨

眉山玄武岩ＴｉＯ２含量的变化范围大，为１％～５％

（徐义刚等，２００１；张招崇等，２００１）；ＭｇＯ含量的变

化范围也大，为４％～２５％（张招崇等，２００４），具有

高铁的特征（＞１０％），指示了其深源以及地幔柱源，

因为地幔柱源比一般的 ＭＯＲＢ源富铁（Ｓｃａｒｒｏｗ

ａｎｄＣｏｘ，１９９５）。大火成岩省位于 ＭＯＲＢ右侧，高

Ｆｅ，反映了形成压力较高，指示可能与源区有岩石

圈地幔物质的加入有关。辉绿岩样品氧化物含量大

致与峨眉山晚期基性火山岩相似（宋谢炎等，２００１；

夏延高，２００５），且其Ｔｈ、Ｔａ、Ｈｆ强不相容元素比值

也具有峨眉山玄武岩特征（Ｔｈ／Ｔａ＝１．６～４，Ｔａ／Ｈｆ

＞０．１）（汪云亮等，２００１）。一些不活动性元素之间

也具有与峨眉山玄武岩相似的元素比值（如Ｚｒ／Ｈｆ、

Ｚｒ／Ｎｂ、Ｎｂ／Ｙ、Ｎｂ／Ｕ）。

因此，可以认为罗甸辉绿岩是该区域与峨眉山

玄武岩岩主喷发期同时的同质异相岩浆活动的产

物，晚二叠世与峨眉山玄武岩有关的岩浆活动向东

影响到了黔东南罗甸—望谟地区，由于这里处于岩

浆活动的东部边缘地带，岩浆活动的强度相对较弱，

没有出露玄武岩。但是造就了一定规模的辉绿岩脉

侵入活动，形成了黔东南地区众多的辉绿岩脉。
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６　结论

（１）罗甸辉绿岩具有拉斑玄武岩和高铝玄武岩

特征。可能起源于与原始地幔类似的地幔岩的部分

熔融作用，岩浆在快速上升过程中遭到一定程度地

壳物质的混染。

（２）辉绿岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ测年结果为２５５．０

±０．６２Ｍａ，说明罗甸辉绿岩的侵位发生于晚二叠

世。

（３）罗甸辉绿岩在地球化学方面与峨眉山玄武

岩高度类似，其形成时间与峨眉山玄武岩的主喷发

期基本同时，可以认为罗甸辉绿岩是峨眉山玄武岩

同质异相岩浆活动的产物。罗甸一带处于峨眉山玄

武质岩浆活动的东部边缘地带。
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Ｗ．１９９８．Ｕ／Ｐｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｍｐｏｏｆｔｈｅｅｎｄ—

Ｐｅｒｍｉａｎｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｓｅ，２８０：１０３９～１０４５．

ＣｈｕｎｇＳＬ，ＪａｈｎＢ Ｍ，Ｗｕ Ｇ Ｙ，ＬｏＣ Ｈ，ＢｏｌｉｎＣ．１９９８．Ｔｈｅ

ＥｍｅｉｓｈａｎｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｉｎＳＷ Ｃｈｉｎａ：ＡｍａｎｔｌｅＰｌｕｍｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｍｏｄｌｅａｎｄｉｔｓｃｏｎｎｅｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｒｅａｋ—ｕｐａｎｄｍａｓｓ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ—Ｔｒｉａｓｓｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：

ＡＧＵＭｏｎｏｇｒａｇｈｙ，２７：４７～５８．

ＤｍｉｔｒｉｅｖＹＩ，ＢｏｇａｔｉｋｏｖＯＡ．１９９６．Ｅｍｅｉｓｈａｎｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓ，Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ：ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎ ａｂｏｒｔｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４：４０７～４１８．

ＳｈｅｌｌｎｕｔｔＧｒｅｇｏｒｙ，ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，ＹａｎＤａｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｂｉｎ．２００８．

ＬｏｎｇｅｖｉｔｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ（ＳＷＣｈｉｎａ）：

１Ｍａ，８Ｍａｏｒ１８Ｍａ？．Ｇｅｏｌ，ｍａｇ．ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

１４５（３）：３７３～３８８．

ＨａｒｇｇｅｒｔｙＢＭ．１９９６．Ｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｖｏｌｃａｎｉｓｍｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｓｓｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．Ｊ．

Ｕｎｄｅｒｇｒａｄ．Ｓｃｉ．，３：１５５～１６４．

ＨｅＢ，ＸｕＹ Ｇ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＸｉａｏＬ，ＷａｎｇＹ．２００３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｒａｐｉｄ，ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｃｒｕｓｔａｌｄｏｍｉｎｇｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓ．Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．

Ｌｅｔｔ．，２１３：３８９～４０３．

ＪａｎｅＨ．Ｓｃａｒｒｏｗ，ＣｏｘＫＧ．１９９５．Ｂａｓａｌｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ａｄｉａｂａｔｉｃｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ；ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＩｓｌｅｏｆ

Ｓｋｙｅ，ＮＷＳｃｏｔｌａｎｄ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６（１）：３～２２．

ＬｕｄｄｗｉｇＫＲ．１９９１．Ｉｓｏｐｌｏｔ—ａｐｌｏｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒ

２０８ 地　质　论　评 ２００９年



ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ—ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ．ＵＳ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ—Ｆｉｌｅ

Ｒｅｐｏｒｔ，３９：９１～４４５．

ＳｏｎｇＸＹ，ＺｈｏｕＭＦ，ＨｏｕＺＱ，ＣａｏＺＭ，ＷａｎｇＹＬ，ＬｉＹ．２００１．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ

Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，４３：２１３～２２５．

ＷｉｌｓｏｎＭ．１９８９．ＩｇｎｅｏｕｓＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＵｎｗｉｎＨｙｍａｎ，１～

４６６．

ＸｉａｏＬ，ＸｕＹＧ，ＭｅｉＨＪ，ＺｈｅｎｇＹＦ，ＨｅＢ，ＦｒａｎｃｏＰ．２００４．Ｄｉｓｔｉｎｃｔ

ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｏｗ—Ｔｉａｎｄ ｈｉｇｈ—Ｔｉｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｌａｒｇｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｌｕｍｅ—ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．，

Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２２８：５２５～５４６．

ＸｕＹ Ｇ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＪａｈｎＢ Ｍ，ＷｕＧ Ｙ．２００１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎ

Ｐｅｒｍａｉｎ—Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，５８（３～４）：１４５～１６８．

ＺｈａｎｇＺＣ，ＷａｎｇＦＳ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｗｏｔｙｐｅｏｆｂａｓａｌｔｓｉｎ

ｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ—

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７６（２）：２２９～２３７．

ＺｈｏｕＭＦ，ＭａｌｐａｓＪ，ＳｏｎｇＸＹ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰＴ，ＳｕｎＭ，ＫｅｎｎｅｄｙＡ

Ｋ，ＬｅｓｈｅｒＣＭ，ＫｅａｙｓＲＲ．２００２．Ａｔｅｍｐｏｒａｌｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

Ｅｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＳＷ Ｃｈｉｎａ）ａｎｄｔｈｅｅｎｄ

Ｇｕａｄａｌｕｐｉａｎ ｍａｓｓ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９６（３４）：１１３～１２２．

犔犪狋犲犘犲狉犿犻犪狀犇犻犪犫犪狊犲犻狀犔狌狅犱犻犪狀，犛狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犌狌犻狕犺狅狌，

犪狀犱犐狋狊犜犲犮狋狅狀犻犮犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狊

ＨＡＮＷｅｉ１
），ＬＵＯＪｉｎｈａｉ１

），ＦＡＮＪｕｎｌｅｉ２
），ＣＡＯＹｕａｎｚｈｉ３

），ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｙｉ
４）

１）犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆狅狀狋犻狀犲狀狋犪犾犇狔狀犪犿犻犮狊，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀，７１００６９；

２）犚犲犮狅狀狀犪犻狊狊犪狀犮犲狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犺犪犪狀狓犻犅狌狉犲犪狌狅犳犆狅犪犾犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，犡犻’犪狀，７１０００５；

３）犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆狅犿狆犪狀狔犛犐犖犗犘犈犆，犝狉狌犿狇犻，８３００１１；

４）犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犘犲狋犲狉狅犆犺犻狀犪犑犻犱狅狀犵犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犜犪狀犵狊犺犪狀，犎犲犫犲犻，０６３００４

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｄｉａｂａｓｅｅｘｐｏｓｅｄｉｎＬｕｏｄｉａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｏｌｅｉｉｔｅ

ｓｅｒｉｅｓ．ＴｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈＴｉＯ２（２．３６％～２．５７％），ｈｉｇｈＣａＯ（９．

４０％～１０．３１％），ｌｏｗ ＭｇＯ（５．６５％～６．９３％），ｌｏｗａｌｋａｌｉａｎｄＮａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ；ｔｈｅｄｉａｂａｓｅｈａｖｅａｈｉｇｈｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆΣＲＥＥ（１６４．９×１０
－６
～１８７．３×１０

－６）ｗｉｔｈａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬＲＥＥａｎｄＨＲＥＥ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＬＲＥＥａｎｄｔｈｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎｏｆＨＲＥＥ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｐｒｏｎｏｕｎｃｅｓａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｓｒｉｇｈｔｉｎｃｌｉｎｅｄ．ＴｈｅＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉａｂａｓｅｓａｍｐｌｅｓｙｉｅｌｄｓａｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｌｏｗｅｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｇｅ（ｔｅｓｔｅｄｂｙＬＡ

ＩＣＰＭＳ），２５５．０±０．６２Ｍａ，ｗｈｉｃｈｍａｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｂｅｌｉｅｖｅｔｈａｔｔｈｅｄｉａｂａｓｅｏｆＬｕｏｄｉａｎａｒｅａｐｏｓｓｉｂｌｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐａｒｔｉａｌ

ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｇｍａｓｐｒｏｂａｂｌｙｓｕｆｆｅｒｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｐｉｄｒｉｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅＬｕｏｄｉａｎｄｉａｂａｓｅｈａｓａｓｉｍｉｌａｒ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ，ａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｉｓｎｅａｒｌｙａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｍａｉｎｅｒｕｐｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ．ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｌａｔｅＰｅｒｍｉａｎ

ｄｉａｂａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
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