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内容提要：以冈底斯中段曲水县西南方向卡热乡一带出露的辉长岩为研究对象，进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ测年以及全岩地球化学的系统测定，据此讨论岩石的成因及其构造意义。该辉长岩主要由单斜辉石和斜长石

组成，辉长岩具有低硅、贫碱、富铝，中等富集轻稀土，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素的地球化学特征，与岛

弧和大陆边缘地区产出的高铝玄武岩化学组成十分相似，表明辉长岩原生岩浆为被俯冲改造的岩石圈幔源岩浆，

在演化过程中受到了上地壳物质的混染。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为４９．０１±０．５１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４１），指示岩

体形成时代为始新世。卡热辉长岩具有显著亏损的锆石 Ｈｆ同位素组成，εＨｆ（狋）值均为正值，分布在＋１０．８８～＋

１３．７１之间，综合分析表明卡热辉长质侵入体可能为近期遭受俯冲板片析出流体交代作用的亏损地幔部分熔融的

产物。结合区域构造演化史认为该岩体在冈底斯南缘的始新世期间存在着强烈的岩浆底侵和壳幔岩浆混合作用。

关键词：辉长岩；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年；岩石成因；冈底斯；西藏

　　岩浆弧形成在汇聚板块边界，是与板块俯冲有

关的岩浆作用产物，是研究板块构造、壳—幔相互作

用和大陆地壳生长的天然实验室（Ｄｕｃｅａｅｔａｌ．，

２０１５；Ｊａｇｏｕｔｚｅｔａｌ．，２０１５）。冈底斯岩浆岩带记录

了新特提斯俯冲和印度—欧亚大陆碰撞的整个地质

过程，对揭示青藏高原的形成与演化和探讨大陆地

壳的增生、再造过程都具有重要的意义。西藏冈底

斯发育一条巨型花岗岩带，它大致夹持于洛巴堆—

米拉山断裂以南、印度河—雅鲁藏布缝合带以北

（ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１），是冈底斯带岩浆岩最集

中的地区。

冈底斯岩浆弧形成在中生代新特提斯大洋岩石

圈向北部的拉萨地体之下的长期俯冲过程中，而且

在印度与亚洲大陆的碰撞过程中叠加了强烈的新生

代岩浆作用（Ｃｏｕｌｏｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｄｅｂｏｎｅｔａｌ．，

１９８６；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８８；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｄｉｎｇ

Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｕｎｇＳｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｃｈｕ

Ｍｅｉｆｅｉｅｔａｌ．，２００６；ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｏ

Ｚｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００６，２０１１；Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００８，２０１１；ＪｉＷｅｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１４；Ｄｏｎｇ

Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＱｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＰａｎＦａｂｉｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２０１６；ＭｅｎｇＹｕａｎｋｕｅｔａｌ．，２０１８；ＹａｎｇＸｉｎｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。在该岩带的南缘断续分布一系列辉长

质侵入体，它们与相伴产出的花岗质岩体形成年龄

基本一致，构成辉长岩—花岗岩杂岩体。以往的研

究认为这些杂岩体主要形成于始新世（５３～４０Ｍａ），

是新特提斯洋板片俯冲过程中由基性岩浆底侵及其

诱发壳幔岩浆混合作用的产物（ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６，２００８），后续针对冈底斯中段早侏罗世辉

长岩—花岗岩杂岩体的研究，表明在新特提斯洋板

片的整个俯冲过程中（＞２０５～４０Ｍａ），冈底斯南缘

应存在多次的基性岩浆底侵及其诱发的壳幔岩浆混

合作用（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。本次研究以
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冈底斯中段曲水县西南方向卡热乡一带出露的辉长

岩为研究对象，通过系统的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

测年以及全岩元素地球化学的系统测定，阐明了研

究区内辉长岩的形成环境及物质来源等信息，为进

一步明确新特提斯洋构造演化过程提供了新的有力

证据。

１　地质背景及岩石学特征

西藏冈底斯复合辉长岩—花岗岩杂岩体主要分

布于岩带中段的南缘，以曲水—谢通门一线最为发

育。研究区大陆构造位置地处雅鲁藏布江断裂带，

该区出露了不连续的石炭—二叠系大理岩和砂板

岩，三叠系砂板岩夹灰岩透镜体，白垩系砂砾岩夹火

山岩及第三系粗碎屑岩。雅鲁藏布江断裂产生的次

级构造纵横全区，白垩系—古近系之酸性—中性、基

性—超基性侵入岩，均有一定分布范围，其中以辉长

岩、闪长岩、花岗岩类较为发育（图１）。

本次研究的样品采自曲水县西南方向约

图１　青藏高原板块划分简图（ａ）和冈底斯中段卡热辉长岩地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

１２０ｋｍ，位于曲水县附近雅鲁藏布江北侧的卡热乡

一带，采样位置还留有探槽，是前人为找刚玉矿床所

挖掘（图２ａ）。刚玉矿体产于次闪石化辉长岩中，与

围岩界线较为清楚，走向北西西，倾向北，倾角４５°

～７５°。采集的大样野外观察定为角闪辉长岩（图

２ｂ），辉长质岩体的围岩主要是中粒斑状黑云母角

闪二长花岗岩。辉长岩与周围的花岗质岩体无截然

的侵入接触关系，呈不同形式的过渡接触。

卡热辉长岩呈灰黑色，块状构造，半自形中细粒

粒状结构。显微镜下观察主要矿物为斜长石（５５％

～６０％）和辉石（２５％～３０％）（图２ｃ，２ｄ），副矿物为

磷灰石、磁铁矿和榍石等。斜长石呈半自形板状，粒

度大小在１～３ｍｍ之间，聚片双晶发育，局部可见

环带结构，其中多数颗粒与辉石互嵌构成辉长结构。

辉石多为普通辉石，少量透辉石，单偏光镜下辉石呈

浅黄色为主，高突起，呈板状或粒状，大颗粒辉石发

生扭折变形（图２ｃ），少量辉石已经蚀变为角闪石。

角闪石多呈它形、半自形，多色性明显，部分颗粒弱

３４５２
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图２　冈底斯中段卡热辉长岩野外露头（ａ、ｂ）和显微镜下照片（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．２　 Ｏｕｔｃｒｏｐ（ａ，ｂ）ｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

Ｐｌ—斜长石；Ｐｙ—辉石；Ａｍｐ—角闪石

Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ

绿泥石化。

２　测试分析方法

本文针对卡热辉长岩进行了矿物电子探针分

析、全岩地球化学和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年等

方面的分析。在显微镜下进行岩相学观察后，选择

蚀变较弱的矿物进行电子探针分析。电子探针分析

测试在东华理工大学核资源与环境教育部重点实验

室完成。仪器为ＪＥＯＬＪＸＡ８２３０电子探针，工作条

件如下：工作电压１５ｋＶ，加速电流２０ｎＡ，电子束斑

直径２μｍ。所有测试数据均采用ＺＡＦ程序进行校

正处理。

选择了７件辉长岩样品进行全岩地球化学分

析，包括主量和微量元素。全岩样品的测试分析在

国家地质实验测试中心完成，主量元素采用 Ｘ射线

荧光光谱法（ＸＲＦ，型号：ＰＷ４４００）测定，分析精度

为５％。微量元素通过等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ，型

号：Ｘｓｅｒｉｅｓ）分析，含量大于１０×１０－６的元素分析

精度为５％，小于１０×１０－６的元素精度为１０％。

样品的破碎和锆石的挑选由河北省廊坊市宇能

岩石矿物分选技术服务有限公司完成，通过重力和

磁选方法分选并在双目镜下挑纯。分选出来的锆石

经过挑选、制靶和抛光，然后对其进行阴极发光

（ＣＬ）成像观察，以了解被测锆石的内部结构，为锆

石年龄测定选取分析点位的依据。阴极发光显微照

相在自然资源部深地动力学重点实验室完成，仪器

型号为 ＭｏｎｏＣＬ４，加速电压１５．０ｋＶ。锆石原位

ＵＰｂ同位素年龄和锆石 Ｈｆ同位素分析测定在自

然资源部深地动力学重点实验室完成，锆石 ＵＰｂ

定年 工 作 所 用 的 ＭＣＩＣＰＭＳ 为 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司最新一代 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ型多接收等离

子 体 质 谱 仪。采 用 的 激 光 剥 蚀 系 统 为 美 国

Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ１９３ｎｍ。激光剥

蚀所用斑束直径３２μｍ，频率１０Ｈｚ，能量密度约

２．５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。结合锆石反射、透射照

片，避开锆石内部裂隙和包裹体。在开始测试分析

４４５２
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之前，先用国际上通用的锆石标样９１５００作为参考

物质进行仪器最佳化，并选用 ＧＪ１作为辅助标样

对数据的准确性进行验证，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权

平均值误差为±１σ。详细实验测试过程可参见

ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．（２００７），采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序

（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）和 ＬｕｄｗｉｇＫＲ的

Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行数据处理；年龄计算

以标准锆石９１５００为外标进行同位素比值分馏。锆

石Ｈｆ同位素测试过程中锆石标准 ＧＪ１１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

测试加权平均值为０．２８２００７±０．００００２５（２σ）。初

始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ计算，Ｌｕ的衰变常数采用１．８６５×

１０－１１ｙ
－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１）。计算εＨｆ（狋）时采用的

球粒陨石 Ｈｆ同位素值１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３６，１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ＝０．２８２７８５（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２００８）。

３　分析结果

３１　矿物化学

本文对辉长岩中的单斜辉石做了电子探针成分

分析，其代表性数据列于表１。

从图３和表１中可以看出，单斜辉石分为两类，

主要为普通辉石和透辉石，Ｍｇ＃ ＝１００×Ｍｇ／（Ｍｇ

＋Ｆｅ）为 ４４．９～８０．８，端 员 组 成 为 Ｗｏ４７～４９．９

Ｅｎ３６．７～４２．４Ｆｓ１０．１～１４．７，属于透辉石；而 Ｗｏ２２．７～３１．８

Ｅｎ３２～５８．４Ｆｓ１３．８～３９．３，属于普通辉石。从 Ｍｇ＃Ａｌ２

Ｏ３成分演化图解来看（图３ｂ），卡热辉长岩中的Ａｌ２

Ｏ３与 Ｍｇ＃呈近似负相关关系。

图３　单斜辉石电子探针成分分类图解

Ｆｉｇ．３　ＣｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏ

（ａ）—单斜辉石分类的 ＷｏＥｎＦｓ图解（据 Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）；（ｂ）—单斜辉石 Ｍｇ＃Ａｌ２Ｏ３成分演化图解

（ａ）—ＷｏＥｎＦｓ（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）；（ｂ）—Ｍｇ＃ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３

表１　冈底斯中段卡热辉长岩中单斜辉石的代表性电子探针分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犿犻犮狉狅狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犮犾犻狀狅狆狔狉狅狓犲狀犲犻狀狋犺犲犓犪狉犲犵犪犫犫狉狅犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犌犪狀犵犱犲狊犲犫犲犾狋（％）

样品号 ７９３２３ ７９３２４ ７９３１１８ ７９３１１２７ ７９３２２７ ７９３１３２９ ７９３１３３３ ７９３１１４ ７９３１１１０ ７９３１１１１

ＳｉＯ２ ４５．７１ ４５．５２ ４２．１４ ４５．０９ ５６．１７ ５４．２２ ５１．０４ ５５．０６ ５５．１１ ４９．４４

Ａｌ２Ｏ３ １３．１１ １３．５１ １１．５２ ９．１７ ４．２１ １．９７ ５．１２ ０．４０ １．０１ ５．９５

ＴｉＯ２ ０．０９ ０．２１ ２．３２ ０．８９ ０．５３ ０．４５ ０．９７ ０．００ ０．０８ ０．８７

Ｃｒ２Ｏ３ ０．１１ ０．１６ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１

ＦｅＯ １２．７８ １１．８３ １５．１８ ２０．８９ ７．９３ ６．６６ ８．９８ ７．２９ ６．５２ ８．９０

ＭｎＯ ０．２６ ０．２２ ０．１２ ０．１７ ０．１４ ０．２１ ０．２４ ０．２１ ０．１５ ０．１４

ＭｇＯ １５．６５ １５．１６ １１．３９ ９．５５ １８．７６ １５．２０ １３．０７ １３．７８ １４．７６ １２．５２

ＣａＯ ９．３１ １０．３９ １２．８９ １１．９３ １２．３９ ２３．５８ ２２．３４ ２４．７３ ２４．７８ ２３．１０

Ｎａ２Ｏ ２．０４ ２．２９ １．５６ １．２２ ０．３５ ０．１８ ０．４９ ０．１６ ０．１２ ０．３２

Ｋ２Ｏ ０．０５ ０．０８ １．３１ １．０８ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００

Ｔｏｔａｌ ９９．００ ９９．２０ ９８．５３ １００．１４ １００．５１ １０２．５０ １０２．２５ １０１．６４ １０２．５３ １０１．２４

Ｅｎ ５３．０ ５１．８ ３９．１ ３２．０ ５８．４ ４２．４ ３８．３ ３８．７ ４０．７ ３６．７

Ｆｓ ２４．３ ２２．７ ２９．２ ３９．３ １３．８ １０．４ １４．７ １１．５ １０．１ １４．６

Ｗｏ ２２．７ ２５．５ ３１．８ ２８．７ ２７．７ ４７．２ ４７．０ ４９．９ ４９．２ ４８．７

Ｍｇ＃ ６８．６ ６９．６ ５７．２ ４４．９ ８０．８ ８０．３ ７２．２ ７７．１ ８０．１ ７１．５

５４５２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

３２　全岩地球化学

７件辉长岩的全岩地球化学分析测试结果列于

表２中。

主量元素组成上，卡热辉长岩硅、碱（尤其是钾）

含量较低，含较低的ＳｉＯ２（４２．１１％～５０．３０％，平均

为 ４５．１１％）、Ｎａ２ Ｏ（０．７７％ ～１．９３％，平 均 为

１．０１％）、Ｋ２Ｏ（０．１％～０．２４％，平均为０．１９％）、

ＴｉＯ２（０．１５％～１．０７％，平均为０．５６％）和 Ｐ２Ｏ５

（０．０１％～０．２％，平均为０．０５％），但有较高的ＣａＯ

（１０．５２％ ～１７．６３％，平 均 为 １４．１６％）、Ａｌ２ Ｏ３

（１１．０６％ ～２３．６８％，平均为 １８．４４％）、和 ＦｅＯＴ

（３．７１％～１２．１５％，平均为８．３３％）。全碱含量低

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝０．９３％～２．１５％，平均为１．２％），在

ＴＡＳ图解上投到辉长岩区域，为亚碱性系列基性岩

（图４）。

卡热辉长岩在化学组成上的另一重要特征是富

铝，与岛弧和大陆边缘地区产出的高铝玄武岩化学

组成十分相似，如印尼苏门答腊北部Ｂａｒｒｅｎ现代火

山产出的高铝玄武岩均为低钾拉斑系列，Ａｌ２Ｏ３含

量最高可达２２．８０％（Ｌｕｈｒｅｔａｌ．，２００６）。

总体上看，卡热辉长岩具有高 Ａｌ低 Ｔｉ、贫Ｐ２

Ｏ５、低碱及Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ的特征，指示其与岛弧拉斑

系列亚碱性玄武岩接近，明显区别于板内玄武岩。

由Ｈａｒｋｅｒ图解（图５）可知，ＳｉＯ２与 ＣａＯ、ＭｇＯ、

ＴＦｅＯ具有一定的相关性，表明结晶分异在岩浆演

化过程中具有重要作用（ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。

卡热辉长岩的稀土总量低（∑ＲＥＥ＝５．８９×

１０－６～３９．６１×１０
－６，平均为２１．１６×１０－６），均中等

富集轻稀土，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．０６～６．３４，在稀土元素

球粒陨石标准化图解中，与 ＮＭＯＲＢ的稀土配分

曲线相似，呈缓右倾型，Ｅｕ弱负异常到正异常（δＥｕ

＝０．９１～２．４８）（图６ａ），说明存在一定的斜长石的

堆晶作用（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

微量元素组成上，卡热辉长岩富集大离子亲石

元素（Ｃｓ、Ｓｒ、Ｐｂ），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、

Ｃｅ、ＨＲＥＥ，图６ｂ），表现出消减带岩浆岩的典型特

征（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，１９９０），指示岩浆源区受到了俯

冲相关组分的影响，并与受俯冲板片析出流体（熔

体）交代地幔楔部分熔融形成的辉长质侵入体

（ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）十分相似。

３３　锆石犝犘犫年代学

本次采集卡热辉长岩典型样品进行锆石分离，

共选出１００余粒，大多为无色透明，晶体比较复杂，

多数晶形完整，晶面发育，粒径多在１００μｍ左右，有

表２　冈底斯中段卡热辉长岩的主量元素（％）

和微量元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）

犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狋犺犲犓犪狉犲犵犪犫犫狉狅犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犵犿犲狀狋

狅犳狋犺犲犌犪狀犵犱犲狊犲犫犲犾狋

样品号 ７９３１ ７９３６ ７９３１３ ７９３１２ ７９３３ ７９３１０ ７９３７

ＳｉＯ２ ４４．３６ ４３．４４ ５０．３ ４８．８７ ４２．４１ ４２．１１ ４４．２６

Ａｌ２Ｏ３ １８．４１ １６．７６ １９．１６ １１．０６ ２３．６８ ２２．４８ １７．５５

ＣａＯ １２．９４ １５．１３ １５．６２ １７．６３ １１．６２ １０．５２ １５．６６

Ｆｅ２Ｏ３ ２．４８ ６．８８ １．１３ ２．６９ ２．８３ ２．２４ ５．４６

ＦｅＯ ６．１４ ５．９６ ２．６９ ５．２８ ５．２１ ６．２２ ５．５

Ｋ２Ｏ ０．２４ ０．２２ ０．２２ ０．２１ ０．１ ０．１８ ０．１９

ＭｇＯ １２．４９ ７．５６ ５．４３ １０．０６ １０．２３ １１．９６ ７．４５

ＭｎＯ ０．１３ ０．１２ ０．１ ０．１３ ０．１３ ０．１６ ０．１１

Ｎａ２Ｏ ０．７７ ０．９２ １．９３ ０．８６ ０．８３ ０．９ ０．８６

Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０２ ０．２ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０２

ＴｉＯ２ ０．３３ １．０７ ０．３７ ０．９ ０．１５ ０．１５ ０．９３

ＣＯ２ ０．３３ ０．１ ０．３５ ０．２５ ０．３ ０．２５ ０．１

Ｈ２Ｏ＋ １．３ ０．９ １．６６ １．２ １．７２ １．９２ １．１４

ＬＯＩ １．４６ ０．８５ ２．１７ １．１６ １．７９ ２ ０．８９

Ｌａ ２ ２．３１ ６．３２ ４．０７ １．１２ １．４６ ２．６１

Ｃｅ ４．６４ ５．０６ １３．７ ９．７６ ２．１８ ２．９９ ６．１８

Ｐｒ ０．６８ ０．８２ １．８３ １．４６ ０．２７ ０．３９ ０．９６

Ｎｄ ３．５７ ４．３８ ８．１７ ７．６３ １．１５ １．７２ ５．１３

Ｓｍ １．０４ １．４１ ２．０２ ２．１９ ０．２６ ０．４１ １．５７

Ｅｕ ０．４ ０．５２ ０．６３ ０．７３ ０．２１ ０．２７ ０．５８

Ｇｄ １．２２ １．８ ２．２１ ２．５７ ０．２６ ０．４１ １．８８

Ｔｂ ０．１９ ０．２７ ０．３２ ０．４ ＜０．０５ ０．０６ ０．３

Ｄｙ １．０８ １．５８ １．７９ ２．１７ ０．２ ０．３４ １．７５

Ｈｏ ０．２１ ０．３ ０．３６ ０．４４ ＜０．０５ ０．０８ ０．３３

Ｅｒ ０．６２ ０．８８ １．０５ １．２１ ０．１２ ０．２１ ０．９９

Ｔｍ ０．０８ ０．１２ ０．１４ ０．１７ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．１４

Ｙｂ ０．５４ ０．７６ ０．９３ １．０９ ０．１２ ０．２１ ０．８２

Ｌｕ ０．０９ ０．１１ ０．１４ ０．１６ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．１２

∑ＲＥＥ １６．３６ ２０．３２ ３９．６１ ３４．０５ ５．８９ ８．５５ ２３．３６

［Ｌａ／Ｙｂ］Ｎ ２．５２ ２．０６ ４．６２ ２．５４ ６．３４ ４．７２ ２．１６

δＥｕ １．０９ １．００ ０．９１ ０．９４ ２．４８ ２．０２ １．０３

Ｙ ５．７２ ８．２１ １０ １２ １．１６ １．９６ ９．２６

Ｓｒ ６３０ ４４１ ６２３ ３０９ ８１９ ８５６ ５２６

Ｂａ ５３．１ ４２．９ ７７．１ ４７．５ ２２ ４５．４ ４３．８

Ｒｂ ５．２５ １．５ ２．８４ ２．４５ １．３９ ６．１４ １．８１

Ｃｓ ０．８６ ０．１５ ０．４４ １．７９ ０．７３ ３．０３ ０．２

Ｔｈ ０．２１ ０．１９ １．６３ ０．７６ ０．１１ ０．１ ０．２６

Ｐｂ ３．１ ２．８７ ２．７ ３．７８ ４．３７ ２．４４ ２．７４

Ｎｂ ０．３２ ０．３４ １．１３ ０．８８ ０．１２ ０．２２ ０．４５

Ｔａ ｂｄ． ｂｄ． ０．１２ ０．０８ ｂｄ． ｂｄ． ０．０５

Ｖ １４４ ６０６ １３０ ３２４ ６５．１ ４５．２ ５４７

Ｚｒ １０．８ １４．４ ３７．１ ４０．９ ３．２２ ６．５１ １６．８

Ｈｆ ０．４６ ０．７ １．３５ １．７６ ０．１２ ０．２４ ０．７８

Ｓｃ ３５ ５６ ３２ ８０．８ ４．１３ ３．５３ ６６．４

Ｃｏ ６３ ４８．８ ２１．５ ４１．９ ６４．４ ８０．９ ４７．７

Ｎｉ ９５．７ ４７．６ ３０．６ ５４．７ ８５．１ １２１ ４９

Ｕ ０．０６ ０．１６ ０．５７ ０．３２ ０．０５ ０．０５ ０．１５

Ｚｎ ４０．４ ４２．５ ３０．２ ４１．３ ８１ １７６ ４６．３

Ｃｕ ９．０２ １５．７ １６．８ １１．３ １５．４ ２．２２ １７．６

Ｃｒ ３４６ １３９ ５３．４ ３２５ ９１．３ ２１０ １３２

注：ｂｄ．表示低于检测线。
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第１０期 徐向珍等：冈底斯中段卡热辉长岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及构造意义

图４　冈底斯中段卡热辉长岩的地球化学判别图解

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

（ａ）—ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋ Ｎａ２Ｏ图解（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）—Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅ，２００８）

（ａ）—ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ＋ Ｎａ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）—Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２００８）

图５　冈底斯中段卡热辉长岩 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

完整的长柱状，也有晶形不规则锆石碎粒或浑圆状，

长宽比多大于２∶１（图７）。

阴极发光（ＣＬ）照片显示（图７），多数锆石成分

不均匀，绝大多数的锆石具有典型的岩浆震荡环带，

部分显示核－边结构。由于岩石并未遭受后期变

质，锆石边部不可能为变质成因，ＣＬ特征差异可能

是由于岩浆在冷凝结晶过程中微量元素含量变化所

致。本次研究精选了３６粒锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ年龄测定，表３列出了被测样品的定年

结果，图８为年龄谐和图和加权平均值。

锆石的Ｔｈ／Ｕ比值在一定程度上能反应锆石

的成因环境，岩浆锆石多具有特征的韵律环带，Ｔｈ、

Ｕ含量较高，且Ｔｈ／Ｕ比值较大（一般＞０．４），而变

质锆石则以无环带、弱环带等，低 Ｔｈ、Ｕ 含量及低

Ｔｈ／Ｕ比值（一般＜０．１）为特征（Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，

２００７）。根据测试结果（表３），本次分析３６粒锆石

的Ｕ含量在１１８×１０－６～４６２５．２×１０
－６；Ｔｈ含量

１２０．１×１０－６～５７１０．５×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ 在０．４９８０～

２．３２３８之间，多数大于１，以上特征均说明锆石为典

型的岩浆结晶成因，且没有发生显著的 Ｐｂ丢失

（Ｃｏｎｎｅｌｌｙ，２００１）。

本次共获得该样品３２个有效测试点数据，在

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，这些数据点均投影

在谐和线上（图８），表明被测锆石未遭受明显的后
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表３　冈底斯中段卡热辉长岩的锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测年结果

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犓犪狉犲犵犪犫犫狉狅犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犌犪狀犵犱犲狊犲犫犲犾狋

测点号
含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σｓ

７９３１４０１ ２８．０ ６６１．４ ７４２．８ ０．８９ ０．０４７９ ０．００３４ ０．０５０５ ０．００４０ ０．００７６ ０．０００２ ４９．１ １．５

７９３１４０２ ３３．２ ７９７．４ ９１８．３ ０．８７ ０．０４８８ ０．００６６ ０．０５０８ ０．００７９ ０．００７５ ０．０００２ ４８．４ １．３

７９３１４０３ ４５．８ １０３４．６ １４１６．０ ０．７３ ０．０４７３ ０．００２５ ０．０５０７ ０．００３４ ０．００７８ ０．０００３ ４９．８ １．９

７９３１４０４ ３４．７ ８８４．４ ８２７．２ １．０７ ０．０４８６ ０．００３４ ０．０４９４ ０．００３８ ０．００７４ ０．０００２ ４７．３ １．３

７９３１４０５ ５７ １４１０．５ １３１８．９ １．０７ ０．０４６９ ０．００２０ ０．０４９３ ０．００２４ ０．００７６ ０．０００２ ４８．９ １．６

７９３１４０６ １５６ ３９４４．３ ２２８７．３ １．７２ ０．０４８２ ０．００２７ ０．０５０６ ０．００３３ ０．００７６ ０．０００２ ４８．８ １．５

７９３１４０７ ８．９ １８５．６ ３７２．７ ０．５０ ０．０５２７ ０．０１４５ ０．０５４６ ０．０１６４ ０．００７５ ０．０００３ ４８．０ １．７

７９３１４０８ ３８．５ ９１１．０ １１６１．１ ０．７８ ０．０４７８ ０．００３８ ０．０４９７ ０．００４１ ０．００７５ ０．０００２ ４８．４ １．５

７９３１４０９ ２２７ ５７１０．５ ３２１０．２ １．７８ ０．０４８８ ０．００２１ ０．０５１５ ０．００２４ ０．００７６ ０．０００３ ４９．１ １．７

７９３１４１０ ４１．７ １０７１．７ ５８５．２ １．８３ ０．０４７９ ０．００５２ ０．０４９７ ０．００５８ ０．００７５ ０．０００３ ４８．３ １．６

７９３１４１１ ７２ １６８８．１ １０４４．４ １．６２ ０．０５５６ ０．００６２ ０．０５８６ ０．００７４ ０．００７６ ０．０００３ ４８．９ １．６

７９３１４１２ ２２．０ ５０１．６ ３４６．４ １．４５ ０．０５１８ ０．０２４８ ０．０５７６ ０．０２９９ ０．００８０ ０．０００３ ５１．４ １．９

７９３１４１３ １６０ ３７５３．３ ３０４８．１ １．２３ ０．０４６８ ０．００２４ ０．０５１８ ０．００３１ ０．００８０ ０．０００２ ５１．５ １．５

７９３１４１４ ２９．７ ７３６．７ ５１４．４ １．４３ ０．０４９６ ０．０１１２ ０．０５３４ ０．０１３７ ０．００７８ ０．０００２ ４９．９ １．５

７９３１４１５ ２９．５ ７４３．２ ４７６．９ １．５６ ０．０５０５ ０．００８５ ０．０５２７ ０．００９５ ０．００７６ ０．０００２ ４８．６ １．５

７９３１４１６ ７９ １８７３．５ １７２４．４ １．０９ ０．０４７２ ０．００２０ ０．０５０９ ０．００２９ ０．００７８ ０．０００２ ５０．１ １．６

７９３１４１７ ３４．０ ８１１．９ ７２２．６ １．１２ ０．０４７３ ０．００４８ ０．０５０３ ０．００５４ ０．００７７ ０．０００２ ４９．５ １．４

７９３１４１８ ２９．７ ７０９．１ ７５８．９ ０．９３ ０．０４７３ ０．００２８ ０．０４９１ ０．００３３ ０．００７５ ０．０００２ ４８．４ １．４

７９３１４１９ ４９．０ １１５８．２ １５９６．３ ０．７３ ０．０４７４ ０．００３０ ０．０４９８ ０．００４０ ０．００７６ ０．０００２ ４８．８ １．５

７９３１４２０ ６３ １６０７．６ ７８７．８ ２．０４ ０．０４６０ ０．００２７ ０．０４８１ ０．００３４ ０．００７６ ０．０００２ ４８．８ １．５

７９３１４２１ １５．３ ３５３．６ ３２４．４ １．０９ ０．０５１４ ０．００８６ ０．０５４６ ０．００９６ ０．００７７ ０．０００２ ４９．４ １．５

７９３１４２２ ４４．９ １１３６．６ ６８５．７ １．６６ ０．０４７４ ０．００３０ ０．０４９８ ０．００３４ ０．００７６ ０．０００２ ４９．０ １．３

７９３１４２３ ６６ １５７４．１ １４４６．９ １．０９ ０．０４７５ ０．００２８ ０．０５１２ ０．００３６ ０．００７８ ０．０００２ ５０．２ １．４

７９３１４２４ １２．５ ３０７．３ ２３０．９ １．３３ ０．０４８４ ０．００４７ ０．０５１２ ０．００５０ ０．００７７ ０．０００２ ４９．４ １．５

７９３１４２５ ５．８ １２０．１ １１８．０ １．０２ ０．０５２５ ０．００７２ ０．０５８３ ０．００８０ ０．００８１ ０．０００３ ５１．９ ２．０

７９３１４２６ ７９ １９５７．８ ９１６．３ ２．１４ ０．０５２４ ０．００６４ ０．０５４５ ０．００６８ ０．００７６ ０．０００２ ４８．５ １．３

７９３１４２７ １５６ ３８５５．７ ３４２９．１ １．１２ ０．０４７１ ０．００２４ ０．０４９３ ０．００２９ ０．００７６ ０．０００２ ４８．７ １．３

７９３１４２８ ２７．１ ６８０．１ ３９２．１ １．７３ ０．０５３１ ０．０１４２ ０．０５５９ ０．０１５８ ０．００７６ ０．０００２ ４８．９ １．４

７９３１４２９ ６０．２ １３７８．５ ２１７２．０ ０．６３ ０．０４７２ ０．００３２ ０．０４８８ ０．００３７ ０．００７５ ０．０００２ ４８．２ １．３

７９３１４３０ １９６ ４４７８．７ ４６２５．２ ０．９７ ０．０４８３ ０．００３２ ０．０５３１ ０．００４０ ０．００８０ ０．０００３ ５１．２ １．７

７９３１４３１ ４７．０ １１６０．４ ７７１．７ １．５０ ０．０４７２ ０．００４９ ０．０４９８ ０．００５８ ０．００７６ ０．０００２ ４９．１ １．４

７９３１４３２ ３１．３ ２２６．９ １７６．９ １．２８ ０．０４９２ ０．００４４ ０．１７４５ ０．０１６８ ０．０２５７ ０．０００７ １６３．８ ４．６

７９３１４３３ １４．９ ３５５．４ ４４２．４ ０．８０ ０．０４８２ ０．００７１ ０．０４９６ ０．００７８ ０．００７５ ０．０００２ ４７．９ １．３

７９３１４３４ １０１ １９６０．７ １７４４．８ １．１２ ０．０５８８ ０．００３３ ０．０６７７ ０．００４１ ０．００８４ ０．０００３ ５３．６ ２．２

７９３１４３６ ８５ ６４３．６ ２７６．９ ２．３２ ０．０６４４ ０．００３８ ０．２２１４ ０．０１４４ ０．０２４９ ０．０００６ １５８．７ ３．５

７９３１４３７ ３５．１ ２４６．８ １８７．５ １．３２ ０．０５３７ ０．００３９ ０．１８６５ ０．０１２８ ０．０２５２ ０．０００６ １６０．５ ３．９

７９３１４３８ ５９．３ １３７０．６ ２２３６．３ ０．６１ ０．０４６１ ０．００２２ ０．０４８２ ０．００２６ ０．００７６ ０．０００２ ４８．７ １．１

７９３１４３９ ３５．５ ２６１．２ １６７．８ １．５６ ０．０５１１ ０．００３０ ０．１８１３ ０．０１１１ ０．０２５８ ０．０００６ １６３．９ ３．７

期热事件的影响。锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于４７．３

～５１．９Ｍａ之间，计算获得的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均值

为４９．０１±０．５１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４１）（图８），结果精

确度较高，可以准确反映岩体的成岩年龄，解释为岩

浆结晶年龄。

还有４个测点的数据没有位于谐和线上，锆石

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于１５８．７～１６３．９Ｍａ之间。

３４　锆石犎犳同位素组成

本次对已做 ＵＰｂ定年的锆石同时进行了Ｌｕ

Ｈｆ同位素分析，共获得了１８颗锆石的 Ｈｆ同位素

结果（表４）。１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ初始比值和εＨｆ（狋）值是根据

同一锆石 ＵＰｂ定年数据计算，阶段模式年龄是根

据亏损幔源计算得到（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）。由数

据可以看出辉长岩样品１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值相对稳

定，介 于 ０．２８２９９１～０．２８３１３０ 之 间，平 均 为

０．２８３０８０。１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值有两个点大于０．００２，

其 变 化 范 围 为 ０．０００４５４～０．００２５３７，平 均

０．００１１９０，表明锆石在形成后具有较低的放射性

成因 Ｈｆ积累，因此所测定的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值基本

可以代表锆石结晶时体系的 Ｈｆ同位素组成（Ｐａｎ

Ｘｕｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

所有样品点的εＨｆ（狋）值均为较高的正值，分布

８４５２
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图６　冈底斯中段卡热辉长岩的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图

（ｂ）（标准化值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ

（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）ｏｆｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

表４　冈底斯中段卡热辉长岩的锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲４　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犓犪狉犲犵犪犫犫狉狅犻狀狋犺犲犿犻犱犱犾犲狊犲犵犿犲狀狋狅犳狋犺犲犌犪狀犵犱犲狊犲犫犲犾狋

测点号 年龄（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 狋ＤＭ（Ｍａ）狋ＤＭＣ（Ｍａ）犳Ｌｕ／Ｈｆ

７９３１４０１ ４９．１０ ０．０３１７９９ ０．００１０８５ ０．２８３１０７ ０．００００２０ ０．２８３１０６ １１．８ １２．９ ２０５ ４０１ －０．９７

７９３１４０５ ４８．９０ ０．０４２３９９ ０．００１５２０ ０．２８３０５９ ０．００００２１ ０．２８３０５８ １０．２ １１．２ ２７７ ５５６ －０．９５

７９３１４０６ ４８．８０ ０．０７５８８３ ０．００２５３７ ０．２８３０６９ ０．００００２０ ０．２８３０６６ １０．５ １１．５ ２７０ ５２９ －０．９２

７９３１４０７ ４８．００ ０．０２６５２９ ０．０００９５３ ０．２８３０５１ ０．００００１７ ０．２８３０５０ ９．９ １０．９ ２８５ ５８４ －０．９７

７９３１４１０ ４８．３０ ０．０２５３８４ ０．０００９１２ ０．２８３０９５ ０．００００１７ ０．２８３０９４ １１．４ １２．４ ２２２ ４４１ －０．９７

７９３１４１１ ４８．９０ ０．０２５８４５ ０．０００９２５ ０．２８３０６７ ０．００００１６ ０．２８３０６７ １０．４ １１．５ ２６１ ５２８ －０．９７

７９３１４１３ ５１．５０ ０．０１６３２３ ０．０００５９１ ０．２８３０８２ ０．００００１７ ０．２８３０８２ １１．０ １２．１ ２３８ ４７６ －０．９８

７９３１４１４ ４９．９０ ０．０３５０６７ ０．００１２３１ ０．２８３１３０ ０．００００１９ ０．２８３１２９ １２．７ １３．７ １７３ ３２６ －０．９６

７９３１４１６ ５０．１０ ０．０２２６１４ ０．０００８４４ ０．２８３０８５ ０．００００１９ ０．２８３０８４ １１．１ １２．１ ２３５ ４７０ －０．９７

７９３１４１７ ４９．５０ ０．０４６６１９ ０．００１７４０ ０．２８３０８０ ０．００００２１ ０．２８３０７８ １０．９ １１．９ ２４９ ４９１ －０．９５

７９３１４２０ ４８．８０ ０．０３５４３７ ０．００１３１８ ０．２８３０７０ ０．００００１９ ０．２８３０６９ １０．５ １１．６ ２５９ ５２１ －０．９６

７９３１４２３ ５０．２０ ０．０１７８７９ ０．０００６４７ ０．２８３０８９ ０．００００１８ ０．２８３０８８ １１．２ １２．３ ２２８ ４５７ －０．９８

７９３１４２６ ４８．５０ ０．０４３９８９ ０．００１８７２ ０．２８３１２４ ０．００００２４ ０．２８３１２３ １２．５ １３．５ １８４ ３４８ －０．９４

７９３１４２７ ４８．７０ ０．０１１８２８ ０．０００４５４ ０．２８３１０１ ０．００００１９ ０．２８３１００ １１．６ １２．７ ２１１ ４２０ －０．９９

７９３１４２８ ４８．９０ ０．０２５３５８ ０．０００９１０ ０．２８３０５５ ０．００００１７ ０．２８３０５５ １０．０ １１．１ ２７８ ５６７ －０．９７

７９３１４２９ ４８．２０ ０．０２６１３４ ０．０００９８５ ０．２８３１０５ ０．００００２４ ０．２８３１０５ １１．８ １２．８ ２０７ ４０７ －０．９７

７９３１４３０ ５１．２０ ０．０５７８８７ ０．００２０２５ ０．２８３０８３ ０．００００２１ ０．２８３０８１ １１．０ １２．１ ２４５ ４７８ －０．９４

７９３１４３１ ４９．１０ ０．０２６９３２ ０．００１０１３ ０．２８３０７４ ０．００００２０ ０．２８３０７３ １０．７ １１．７ ２５２ ５０７ －０．９７

在＋１０．８８～＋１３．７１之间，平均为＋１２．０７，对应的

Ｈｆ同位素亏损地幔模式年龄（狋ＤＭ）为１７３～３７１Ｍａ，

平均为２４５Ｍａ。二阶段模式年龄（狋ＤＭ
Ｃ）主要集中在

３２６～６１１Ｍａ之间，平均为４８０Ｍａ。

４　讨论

４１　岩浆源区和岩石成因

镁铁质岩石通常起源于岩石圈地幔或软流圈地

幔（Ｓｋｌｙａｒｏｖｅｔａｌ．，２００３），起源于岩石圈地幔的岩

石通常相对原始地幔富集大离子亲石元素和轻稀土

元素，亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ），而起源于

软流圈地幔的物质通常富集大离子亲石元素和高场

强元素。卡热辉长岩样品均具有相对低的 ＴｉＯ２

（０．１５％～１．０７％，平均为０．５６％），相对于原始地

幔富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｓｒ、Ｐｂ），亏损高场强元

素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｃｅ、ＨＲＥＥ），表明卡热辉长岩应

起源于岩石圈地幔。

卡热辉长岩呈中粗粒块状，为典型的岩浆结构，

局部显示堆晶岩特征。辉长岩具有较低的ＳｉＯ２含

量（４２．１１％～５０．３０％，平均为４５．１１％）、和Ｃｒ、Ｎｉ

９４５２
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图７　冈底斯中段卡热辉长岩的锆石阴极发光照片（圈旁边数字代表ＵＰｂ分析点，其他数字代表２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄）

Ｆｉｇ．７　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ（ｎｕｍｂｅｒｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｏｆＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｇｅｓｏｆ２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ）

含量（Ｃｒ＝５３．４×１０－６～３４６×１０
－６，Ｎｉ＝３０．９×

１０－６～１２１×１０
－６），也显示了幔源岩浆的成分特征。

但样品的Ｓｒ含量（３０９×１０－６～×１０
－６，平均值为

６００×１０－６）显著高于地幔值 （１７．８×１０－６，据

Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），这同样验证了可能存在斜长石

的堆晶作用（Ｂéｄａｒｄ，２００６）。

Ｎｂ／Ｕ比值可作为判别地壳混染的标志，洋中

脊玄武岩和洋岛玄武岩Ｎｂ／Ｕ比值为４７±１０，而大

陆地壳和原始地幔 Ｎｂ／Ｕ 平均值分别为８．９３和

３３．５９（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），卡热辉长岩 Ｎｂ／Ｕ 比

值在１．９８～５．３３之间，远离原始地幔平均值，接近

大陆地壳，反映岩浆在上升过程中有陆壳物质的加

入，这与岩石中具有大量捕获锆石的特征相一致。

Ｎｅａｌｅｔａｌ．（２００２）提出可以用（Ｌａ）ＰＭ／（Ｎｂ）ＰＭ

０５５２
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图８　冈底斯中段卡热辉长岩中锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ谐和图（ａ）和加权年龄平均值（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｃｕｒｖｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

与（Ｔｈ）ＰＭ／（Ｔａ）ＰＭ图解（图９ａ）来区分上地壳和下地

壳物质对原始岩浆的混染作用，其中 （Ｌａ）ＰＭ、

（Ｎｂ）ＰＭ、（Ｔｈ）ＰＭ和（Ｔａ）ＰＭ为元素含量的原始地幔

标准化后的值。由图９可知，岩体可能遭受了上地

壳物质的混染。另外在Ｔｈ／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解中辉长

岩样品投点均明显偏离 ＭＯＲＢＯＩＢ演化线（图

９ｂ），暗示其形成明显受到俯冲组分的影响（Ｐｅａｒｃｅ

ｅｔａｌ．，１９９５）。综上所述，本研究区辉长岩原生岩浆

为被俯冲改造的岩石圈幔源岩浆。同时，岩浆在演

化过程中可能遭受了上地壳物质的同化混染，并经

历了一定程度的结晶分异作用。本区获得的锆石的

Ｈｆ同位素亏损地幔模式年龄（狋ＤＭ）为１７３～３７１Ｍａ，

平均为２４５Ｍａ。二阶段模式年龄（狋ＤＭ
Ｃ）主要集中在

３２６～６１１Ｍａ之间，平均为４８０Ｍａ。该岩体的Ｈｆ模

式年龄大于其形成年龄，也表明幔源岩浆在侵位过

程中受到了不同程度地壳物质的混染（ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００７）。

本区获得的锆石εＨｆ（狋）值全部落入亏损地幔线

以下，并且εＨｆ（狋）值均为正值（图１０），分布在＋

１０．８８～＋１３．７１之间，平均为＋１２．０７，这与之前已

报道的拉萨地块南部晚白垩世角闪辉长岩的εＨｆ（狋）

值（＝＋１１．８～＋１７．２）十分相似（ＧｕａｎＱｉｅｔａｌ．，

２０１１），更接近于桑日群火山岩的εＨｆ（狋）值（＝

＋１１．０～＋１５．５）（ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），说明

卡热辉长岩也应起源于高度亏损的地幔。但正如前

述，这些辉长质侵入体同时具有富轻稀土和大离子

亲石元素、亏损高场强元素的地球化学特征，岩石的

Ｌａ／Ｎｂ、Ｂａ／Ｎｂ比值（分别为４．６３～９．３３和５３．９８

～２０６．３６）远高于亏损地幔起源的洋脊玄武岩（分别

为１．０７和４．３０，Ｗｅａｖｅｒ，１９９１），Ｃｅ／Ｐｂ比值（＝０．５

～２．５８）与全球平均大洋沉积物（Ｃｅ／Ｐｂ＝２．９，

Ｐｌａｎｋｅｔａｌ．，１９９８）接近，Ｎｂ／Ｕ、Ｔａ／Ｕ比值（分别为

１．９８～５．３３和０．２１～０．３３）明显偏低，与遭受俯冲

板片析出流体交代作用地幔楔部分熔融派生岩浆的

特点相似（Ａｙｅｒｓ，１９９８），上述元素和同位素组成的

解耦现象被认为是源区亏损地幔在部分熔融形成岩

浆之前遭受过近期交代作用所致，因为交代作用发

生的时间距今较近，使得放射成因同位素的积累有

限，因 而 保 留 了 亏 损 地 幔 的 同 位 素 印 记 （Ｚｈｉ

Ｘｉａｃｈｅｎｇ，１９９０），因此，卡热辉长质侵入体最可能为

近期遭受俯冲板片析出流体交代作用的亏损地幔部

分熔融的产物。

４２　辉长岩形成时代及其构造意义

本文获得卡热辉长岩的加权平均年龄为４９．０１

±０．５１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４１），表明岩体形成时代为始

新世。区域上在巨型冈底斯岩浆岩带南端产出有一

个辉长岩带，与雅鲁藏布江蛇绿岩带平行共生。它

们与相伴产出的花岗质岩体形成年龄基本一致，构

成辉长岩—花岗岩杂岩体。以往的研究认为这些杂

岩体主要形成于始新世（５３～４０Ｍａ），与本文研究的

辉长岩年代基本一致，是新特提斯洋板片俯冲过程

中由基性岩浆底侵及其诱发壳幔岩浆混合作用的产

物（ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００８）。

本区辉长岩稀土元素分布形式呈中等轻稀土富
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图９　冈底斯中段辉长岩源区性质与地壳混染判别图解（ａ，据Ｎｅａｌｅｔａｌ．，２００２；ｂ，据Ｐｅａｒｃｅ，２００８）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ（ａ，ａｆｔｅｒＮｅａｌｅｔａｌ．，２００２；ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２００８）

图１０　冈底斯中段卡热辉长岩锆石 Ｈｆ同位素演化图

（桑日群火山岩数据来自ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．１０　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｖｓ．ａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ＫａｒｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ

（ＤａｔａｏｆＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｆｒｏｍ

ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）

集的特征，岩石明显富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｓｒ、

Ｐｂ），亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｃｅ、ＨＲＥＥ），

与典型的岛弧型火山岩地球化学特征一致。一般

地，岛弧玄武岩和部分亏损型洋中脊玄武岩Ｎｂ／Ｌａ

＜１，Ｌａ／Ｔａ＞１５，而板内玄武岩、过渡型洋中脊玄武

岩和富集型洋中脊玄武岩则正好相反（Ｃｏｎｄｉｅ，

１９８９）。本区卡热辉长岩的 Ｎｂ／Ｌａ＝０．１５～０．２２

（平均为０．１６），Ｌａ／Ｔａ＝５０．８８～５２．６７（平均为

５１．９１），表明此辉长岩形成于岛弧玄武岩或亏损型

洋中脊玄武岩的构造环境。岛弧玄武岩的Ｔｈ／Ｙｂ

＞０．１，Ｔｈ／Ｎｂ＞０．０７，Ｎｂ／Ｌａ＜０．８，Ｈｆ／Ｔｈ＜８，而

亏损型洋中脊相反（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）。卡热辉长岩的

Ｔｈ／Ｙｂ＝０．２５～１．７５（平均为０．６９），Ｔｈ／Ｎｂ＝０．４５

～１．４４（平均为０．７８），Ｎｂ／Ｌａ＝０．１１～０．２２（平均

为０．１６），Ｈｆ／Ｔｈ＝０．８３～３．６８（平均为２．２２），可知

为岛弧性质。我们利用不活动元素协变关系进行构

造环境判别。在Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解中岩石表现出

岛弧拉斑玄武岩特征（图４ｂ）。

本次研究的卡热辉长岩位于冈底斯南缘，形成

于始新世（４９．０１±０．５１Ｍａ），与前人认为的区内侵

入体主要形成于５３～４０Ｍａ一致，指示冈底斯南缘

在始新世期间存在着强烈的岩浆底侵和岩浆混合作

用。而印度—欧亚陆陆碰撞时间在６５～４５Ｍａ之

间，表明底侵作用与印度—欧亚陆陆碰撞密切相关，

推测陆陆碰撞改变了板块俯冲构造环境（Ｄｏｎｇ

Ｇｕｏｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１５）通过冈底斯中段日喀则东嘎杂岩体的研究，

提出冈底斯南缘在侏罗纪时期应处于新特提斯洋板

片俯冲的构造背景，在新特提斯洋板片的整个俯冲

过程中（＞２０５～４０Ｍａ），冈底斯南缘应存在多次的

基性岩浆底侵及其诱发的壳幔岩浆混合作用。本次

获取卡热辉长岩还有４个测点的数据没有位于谐和

线上，锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于１５８．７～１６３．９Ｍａ

之间，为中侏罗世，也有可能再次验证了冈底斯南缘

在侏罗纪时期也存在岩浆底侵及相关的壳幔岩浆混

合作用。

５　结论

（１）岩石地球化学特征表明，本区辉长岩具有高

Ａｌ低Ｔｉ、贫Ｐ２Ｏ５、低碱及 Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ的特征，指

示其与岛弧拉斑系列亚碱性玄武岩接近，明显区别

于板内玄武岩。辉长岩中等富集轻稀土，在稀土元

２５５２
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素球粒陨石标准化图解中，与 ＮＭＯＲＢ的稀土配

分曲线相似，呈缓右倾型，Ｅｕ弱负异常到正异常，富

集大离子亲石元素，亏损高场强元素，表现出消减带

岩浆岩的典型特征，指示岩浆源区受到了俯冲相关

组分的影响。

（２）本文获得辉长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年

龄为４９．０１±０．５１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．４１），表明岩体形

成时代为始新世，指示冈底斯南缘在始新世期间存

在着强烈的岩浆底侵和壳幔岩浆混合作用。

（３）本区辉长岩原生岩浆为被俯冲改造的岩石

圈幔源岩浆。同时，岩浆在演化过程中可能遭受了

上地壳物质的同化混染，并经历了一定程度的结晶

分异作用。锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果表明卡热

辉长岩起源于高度亏损的地幔。二阶段模式年龄大

于其形成年龄，表明幔源岩浆在侵位过程中受到了

不同程度地壳物质的混染。
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