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藏南古堆地区基性岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石成因及
构造背景

袁和ꎬ洪秀伟∗

ＹＵＡＮ Ｈｅ ＨＯＮＧ Ｘｉｕｗｅｉ∗

辽宁省第四地质大队有限责任公司ꎬ辽宁 阜新 １２３０００
Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｆｏｕｒｔｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｆｕｘｉｎ １２３０００ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｃｈｉｎａ

摘要:藏南古堆地区处于喜马拉雅带北东段ꎬ雅鲁藏布江缝合带南部ꎬ措美大火成岩省东南部ꎬ区内基性岩分布较广泛ꎬ主要

呈脉状侵位于侏罗纪—三叠纪地层中ꎮ 为探讨古堆地区基性岩的成因及其构造动力学背景ꎬ对区内基性岩进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄、岩石地球化学等研究ꎮ 结果表明ꎬＳＨＲＩＭＰ 锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 同位素测年得出辉绿岩年龄加权平均值为 １３７.７±０.９ Ｍａꎻ辉
长岩年龄加权平均值为 １３３.８±０.８ Ｍａꎬ其形成时代为早白垩世ꎬ与措美大火成岩省 ＯＩＢ 型基性岩形成时代相近(１３０ ~ １３６
Ｍａ)ꎮ 岩石地球化学证据表明ꎬ基性岩具有高 ＴｉＯ２和 Ｐ２ Ｏ５特点ꎬ不具有 Ｎｂ－Ｔａ 槽特征ꎬ微量元素比值(Ｃｅ / Ｚｒ、Ｚｒ / Ｎｂ、Ｚｒ / Ｙ、
Ｔｈ / Ｙｂ)及稀土元素配分模式与板内洋岛玄武岩(ＯＩＢ)相似ꎮ 综合研究表明ꎬ古堆地区基性岩源于富集地幔ꎬ并且基性岩浆在

上侵过程中未受到地壳混染ꎬ其形成于板内构造环境ꎬ可能是 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ 地幔柱早期活动的产物ꎮ 对古堆地区基性岩的研究ꎬ
为近一步认识藏南地区早白垩世基性岩的成因及其大地构造背景提供了地质年代学和岩石地球化学方面的证据ꎮ
关键词:基性岩ꎻ锆石 Ｕ－ Ｐｂ年龄ꎻ岩石地球化学ꎻ构造环境ꎻ藏南古堆ꎻ地质调查工程
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　 　 藏南特提斯喜马拉雅带广泛分布白垩纪火成

岩 １ ꎮ 近年ꎬ区域地质调查工作的开展及众多学者

的研究表明ꎬ在雅鲁藏布江缝合带南侧浪卡子—洛

扎—错那—措美等地区出露一套以玄武岩、辉长

岩、辉绿岩等为主的火成岩ꎬ其形成时代主要集中

于早白垩世 ２－５ ꎮ 众多学者对上述地区出露的火成

岩的成因及其构造背景等进行了大量研究ꎬ但对藏

南古堆地区基性岩的研究甚少ꎮ 因此ꎬ本次研究有

望填补该地区基性岩的形成时代、成因及其构造背

景等方面的空白ꎮ
目前ꎬ尽管前人对藏南地区基性岩进行了深入

研究ꎬ但一些关键问题仍然存在争议ꎮ 如早白垩世

基性岩的成因及其构造动力学背景ꎬ有学者 ２－３ ６－７ 

认为ꎬ早白垩世基性岩的形成与新特提斯洋晚期大

规模的扩张有关ꎬ是被动大陆边缘伸展背景下的产

物ꎻ 另 有 学 者 ８－１０ 认 为ꎬ 早 白 垩 世 基 性 岩 与

Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ 地幔柱岩浆活动有关ꎬ可能是 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ
地幔柱早期活动的产物ꎮ 为解决上述争议ꎬ本文以

藏南古堆地区基性岩为研究对象ꎬ在野外地质调查

和岩相学研究的基础上ꎬ开展锆石 Ｕ－Ｐｂ 地质年代

学、岩石地球化学等研究ꎬ为近一步认识藏南地区

早白垩世基性岩的成因及其大地构造背景提供地

质龄和岩石地球化学方面的证据ꎮ

１　 地质概况和岩石矿物学特征

班公湖－怒江缝合带(ＢＮＳＺ)将青藏高原南部

地区划分为两大构造区ꎬ即晚古生代羌塘－三江构

造区和冈瓦纳北缘中生代冈底斯－喜马拉雅构造

区 １１ ꎬ在冈底斯－喜马拉雅构造区ꎬ以雅鲁藏布江缝

合带( ＩＹＺＳＺ)为界ꎬ北部为拉萨地块ꎬ南部为喜马

拉雅带(图 １－ａ)ꎮ 藏南古堆地区处于喜马拉雅带北

东段、雅鲁藏布江缝合带的南部、措美大火成岩省

东南部(图 １－ｂ)ꎮ 在措美大火成岩省内广泛分布白

垩纪火成岩ꎬ其岩石类型主要有玄武岩、辉绿岩、辉
长岩等ꎮ

研究区出露的地层为古生代—新生代沉积岩

及火山碎屑岩ꎮ 其中中生代地层较发育ꎬ以 ＮＷ 向

断裂及逆冲推覆断裂为界(图 １－ｃ)ꎬ其北东部为三

叠系涅如组ꎬ西南部为侏罗系ꎮ 岩石类型以泥质砂

岩、砂页岩、炭质板岩为主ꎮ 该地层被认为是金、
金－锑和锑矿床(点)的主要容矿围岩 １２ ꎮ 研究区北

部分布达拉变质核杂岩ꎬ变质核杂岩核部为淡色花

岗岩体ꎬ其成因可能与藏南拆离系有关 １３－１４ ꎮ
研究区基性岩较发育ꎬ岩石类型为辉绿岩、辉

长岩等ꎬ基性岩主要呈脉状侵位于侏罗纪—三叠纪

地层中ꎮ 岩脉宽度从数米至数几十米不等ꎬ长度为

数米至数百米ꎬ且分布较广泛ꎮ
辉绿岩多呈灰绿色ꎬ具辉绿结构ꎬ块状构造ꎮ

主要矿物为斜长石、辉石ꎬ两者含量占 ８５％ 以上ꎮ
次要矿物主要为角闪石ꎬ含量为 １０％ 左右(图 ２－ａ)ꎮ
显微镜下ꎬ斜长石为无色ꎬ呈长板状、长柱状ꎬ自形

程度较好ꎮ 单斜辉石为无色ꎬ呈半自形短柱状—他

形粒状ꎬ自形程度较差ꎮ 岩石中还含有少量磁铁

矿、石英等(图 ２－ｃ)ꎮ
辉长岩多呈暗灰色ꎬ具辉长结构ꎬ块状构造ꎮ

矿物成分主要为辉石和斜长石ꎬ其中辉石含量占

４０％ 左右ꎬ斜长石含量为 ４０％ ~ ５０％ ꎬ副矿物为少量

钛铁矿(图 ２－ｂ)ꎮ 显微镜下ꎬ辉石呈半自形短柱状ꎬ
自形程度较差ꎬ以单斜辉石为主ꎮ 斜长石呈长柱

状ꎬ自形程度较好ꎮ 钛铁矿呈不透明粒状ꎮ 岩石蚀

变见弱绿泥石化(图 ２－ｄ)ꎮ

２　 样品分析方法

样品锆石按常规方法进行分选ꎬ在双目镜下挑

选ꎬ将待测的锆石与 ＲＥＳＥ 参考样 ＳＬ１３ 和数粒

ＴＥＭ 放在环氧树脂中将其固定ꎬ抛磨至露出内部中

心面ꎬ用于透射光、反射光及阴极发光(ＣＬ)研究ꎮ
ＣＬ 研究在中国地质科学院矿产资源研究所(牛津

ＭＩＮＩＣＬ 阴极发光探测仪)完成ꎬ具体操作流程见周

剑雄等 １５ ꎮ 样品 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 分析在北京

离子探针中心完成ꎬ在分析过程中主要运用标准锆

石 ＴＥＭ(４１７ Ｍａ)进行元素分馏校正ꎬＰｂ / Ｕ 校正公

式运用 Ｐｂ / Ｕ ＝Ａ(ＵＯ / Ｕ) ２[１６]ꎻ运用澳大利亚国立

大学地学院标准锆石 ＳＬ１３(年龄为 ５７２ ＭａꎻＵ 含量

为 ２３８×１０－６)进行标定所测锆石的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ 含量ꎬ
具体分析流程及原理见宋彪等 １７ ꎮ

本次在研究区基性岩中采集了 ７ 件样品ꎬ对其

进行全岩地球化学分析ꎬ主量元素由武警黄金十一

支队实验室测试完成ꎬ采用 Ｘ 荧光光谱仪 ２１００ 测

试ꎬ并执行 ＪＹ / Ｔ ０１６—１９９６ 标准ꎻ微量和稀土元素

由自然资源部长沙矿产资源监督检测中心测试完

成ꎬ微量元素运用 ＩＣＰ、Ａｕ 运用原子吸收、稀土元素

运用 ＩＣＰ－ＭＳ 方法进行测试分析ꎬ主量元素分析精

度 ＲＳＤ<５％ ꎬ微量和稀土元素分析精度 ＲＳＤ<１０％ ꎮ
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图 １　 古堆地区地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ
ＪＳＳＺ—金沙江缝合带ꎻＢＮＳＺ—班公湖－怒江缝合带ꎻＩＹＺＳＺ—印度河－雅鲁藏布江缝合带ꎻ１—第四系ꎻ２—侏罗系ꎻ３—三叠系涅如组ꎻ
４—古生界曲德贡岩组ꎻ５—黑云母二长花岗岩ꎻ６—措美大火成岩省辉绿岩墙ꎻ７—措美大火成岩省辉长岩ꎻ８—措美大火成岩省玄武

岩ꎻ９—花岗岩ꎻ１０—闪长岩ꎻ１１—辉绿、辉长岩ꎻ１２—煌斑岩ꎻ１３—火山岩ꎻ１４—断层ꎻ１５—逆冲推覆断裂ꎻ１６—拆离断层ꎻ
１７—地质界线ꎻ１８—最初提出的措美大火成岩省范围ꎻ１９—后续新增的措美大火成岩省范围ꎻ２０—采样点
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图 ２　 辉绿岩(ａ、ｃ)、辉长岩(ｂ、ｄ)野外照片及显微照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ(ａꎬｃ)ａｎｄ ｇａｂｂｒｏ(ｂꎬｄ)
Ｐｌ—斜长石ꎻＨｂ—角闪石ꎻＰｘ—辉石

图 ３　 古堆地区辉绿岩(ａ)和辉长岩(ｂ)ＳＨＲＩＭＰ 锆石谐和曲线

Ｆｉｇ. ３　 ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ(ａ)ａｎｄ ｇａｂｂｒｏ(ｂ) ｉｎ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ

３　 测试结果

表 １ 显示ꎬ辉绿岩锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量分别为

６８４×１０－６ ~ ３８４０×１０－６和 ３９７×１０－６ ~ １２８２×１０－６ꎬＴｈ /

Ｕ 值介于 １.７２ ~ ３.００ 之间ꎬ平均值为 ２.１６ꎬ大于 ０.４ꎬ
属于岩浆成因锆石  １８ ꎮ １０ 个锆石测点均落在谐

和线上或其附近(图 ３ －ａ)ꎬ其锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

多集中在 １３６.０ ~ １４０.３ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值为

２９５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 １　 古堆地区辉绿岩和辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ ａｎｄ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ

测试点号
２０６ Ｐｂｃ

/ ％

含量 / １０－６

Ｕ Ｔｈ ２０６ Ｐｂ∗

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

２０７ Ｐｂ∗ /
２０６ Ｐｂ∗

±％
２０７ Ｐｂ∗ /

２３５ Ｕ
±％

２０６ Ｐｂ∗ /
２３８ Ｕ

±％
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ

年龄 / Ｍａ

辉绿岩

１ １.２１ ５４９ １１５６ １０.５ ２.１７ ０.０４７３ １３.６ ０.１４ １３.６ ０.０２２０ １.３ １４０.３ １.８

２ ０.６８ ９３３ １９１４ １７.３ ２.１２ ０.０５３３ ９.７ ０.１６ ９.７ ０.０２１４ １.０ １３６.５ １.４

３ １.７１ ５８５ １１１８ １１.１ １.９７ ０.０４４７ １６.９ ０.１３ １７.０ ０.０２１６ １.３ １３７.９ １.８

４ ０.４９ ５８９ １０６１ １１.１ １.８６ ０.０５０１ ４.７ ０.１５ ４.８ ０.０２１９ ０.９ １３９.７ １.２

５ ０.８３ ８３５ ２２４４ １５.４ ２.７８ ０.０４５７ ６.８ ０.１３ ６.８ ０.０２１３ ０.８ １３６.１ １.１

６ １.０１ ４８３ ９０３ ９.１ １.９３ ０.０４７９ ６.３ ０.１４ ６.４ ０.０２１８ １.０ １３８.８ １.３

７ ０.５４ ３９７ ６８４ ７.３ １.７８ ０.０４８８ ８.６ ０.１４ ８.８ ０.０２１４ １.４ １３６.４ １.９

８ ０.３５ ７７４ １９７２ １４.２ ２.６３ ０.０４８２ ３.７ ０.１４ ３.８ ０.０２１３ ０.８ １３６.０ １.０

９ ０.６４ ４２７ ７９９ ８.１ １.９３ ０.０５１８ ９.０ ０.１６ ９.１ ０.０２２０ １.１ １４０.３ １.６

１０ ０.３０ １２８２ ３８４０ ２３.９ ３.０９ ０.０４８７ ２.８ ０.１５ ３.２ ０.０２１６ １.５ １３７.９ ２.１

辉长岩

１ ２.２８ ２１０ ９２ ３.８ ０.４４ ０.０４４９ １８.１ ０.１３ １８.２ ０.０２０５ １.７ １３０.８ ２.２

２ ０.００ １３０２ １９６２ ２３.４ １.５１ ０.０４９７ １.８ ０.１４ １.９ ０.０２０９ ０.５ １３３.６ ０.７

３ １.７４ １０４３ ２０１０ １９.１ １.９３ ０.０５３４ ８.２ ０.１５ ８.２ ０.０２０９ ０.８ １３３.６ １.１

４ ２.０４ ９９１ ２０２８ １８.３ ２.１１ ０.０４８５ ９.５ ０.１４ ９.６ ０.０２１１ ０.９ １３４.５ １.２

５ １.５２ ４０８ ８１０ ７.５ ２.０５ ０.０４３９ １７.０ ０.１３ １７.１ ０.０２１０ １.４ １３４.３ １.８

６ １.１３ １０２０ ２６２９ １８.７ ２.６６ ０.０４２７ １０.２ ０.１２ １０.２ ０.０２１１ １.２ １３４.４ １.７

７ ０.６８ ６２８ １３４３ １１.５ ２.２１ ０.０４７１ ７.５ ０.１４ ７.６ ０.０２１２ １.２ １３５.５ １.６

８ １.３１ ８１８ ２４４６ １５.１ ３.０９ ０.０４９０ ８.２ ０.１４ ８.３ ０.０２１２ ０.９ １３５.２ １.２

９ ０.５２ ７１８ １５６７ １２.８ ２.２６ ０.０５１９ ３.９ ０.１５ ４.１ ０.０２０７ １.０ １３１.８ １.３

１３７.７±０.９ Ｍａ(ＭＳＤＷ ＝１.６)ꎬ代表了辉绿岩的结晶

年龄ꎬ时代为早白垩世ꎮ 辉长岩锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量

分别为 ９２ ~ ２６２９×１０－６和 ２１０ ~ １３０２×１０－６ꎬＴｈ / Ｕ 值

介于 ０.４４ ~ ２.９９ 之间ꎬ平均值为 １.９８ꎬ大于 ０.４ꎬ属于

岩浆成因锆石ꎮ 辉长岩样品 ９ 个锆石测点均落在谐

和线上或其附近(图 ３－ｂ)ꎬ其锆石２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄数

据多集中在 １３０.８ ~ １３５.５ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值

为 １３３.８±０.８ Ｍａ(ＭＳＤＷ ＝０.９)ꎬ代表了辉长岩的结

晶年龄ꎬ时代为早白垩世ꎮ

４　 地球化学特征

４.１　 主量元素

１１ＰＭ３０２ 样品的烧失量(ＬＯＩ)较高(表 ２)ꎬ为
９.６６％ ꎬ表明该样品受到一定程度的蚀变ꎮ 其余样

品的烧失量介于 ２. ０２％ ~ ３. １９％ 之间ꎬ平均值为

２.６３％ ꎬ小于 ３％ ꎬ表明蚀变不严重 １９ ꎮ 为消除蚀变

作用的影响ꎬ本文对主量元素进行了重新归一化

处理 ２０ ꎮ
经扣除烧失量ꎬ归一化到 １００％ 后 ２１ ꎬ样品中

ＳｉＯ２含量为 ４８. １４％ ~ ５２. １４％ ꎬ平均值为 ５０. ０５％ ꎻ
Ｋ２Ｏ含量为 ０.１２％ ~ １.６３％ ꎬ平均值为 １.１３％ ꎻＮａ２ Ｏ
含量为 ２.４６％ ~ ４.３９％ ꎬ平均值 ３.３％ ꎻ全碱 Ｋ２ Ｏ ＋
Ｎａ２Ｏ含量为 ３. １９％ ~ ５. ５４％ ꎬ平均值 ４. ４％ ꎻＫ２ Ｏ /
Ｎａ２Ｏ 平均值为 ０.３５ꎻＡｌ２ Ｏ３含量为 １３.３４％ ~ １４.６８％ꎬ
平均值１４.０６％ ꎻＴｉＯ２含量为 ２.２２％ ~ ４.１３％ ꎬ平均值

３.０％ ꎻＰ２ Ｏ５ 含量为 ０.２６％ ~ ０.６６％ ꎬ平均值 ０.４％ ꎻ
Ａ / ＣＮＫ为 ０.６５ ~ ０.７３ꎬ平均值为 ０.６９ꎬ属于偏铝质岩

石ꎮ 由于部分样品受到一定程度的蚀变ꎬ本文选用

抗蚀变较强的元素进行岩石分类ꎮ Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２

图解(图 ４)显示ꎬ有 ３ 件样品落入亚碱性玄武岩区域ꎬ
其余 ４ 件落入碱性玄武岩区域ꎮ 里特曼指数 σ 显

示ꎬ有 ６ 件样品的 σ 小于 ４ꎬ有 １ 件样品 σ 大于 ４ꎬ其
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表 ２　 古堆地区基性岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ

元素
辉长岩 辉绿岩

ＰＭ４ＱＹ００２ １１ＰＭ１０１ １１ＰＭ１０２ １１ＰＭ３０１ １１ＰＭ３０２ １１Ｑ６ １１Ｑ８

ＳｉＯ２ ５２.１４ ４９.８５ ４８.７６ ４９.１８ ４８.１４ ５１.７０ ５０.６１

ＴｉＯ２ ３.６４ ２.９３ ２.８４ ４.１３ ２.５１ ２.４２ ２.２２

Ａｌ２ Ｏ３ １３.９６ １４.６８ １３.８６ １４.３６ １３.８８ １４.３６ １３.３４

Ｆｅ２ Ｏ３ ３.０２ ３.２４ ２.７０ ２.３２ ２.９２ ２.１２ １.８６

ＭｎＯ ０.１５ ０.１７ ０.１６ ０.１５ ０.１７ ０.１６ ０.１５

ＭｇＯ ３.５４ ３.５３ ６.３６ ４.４８ ３.６３ ５.３３ ５.４２

ＣａＯ ６.５２ ７.５１ ８.９０ ６.７９ ６.６６ ７.６５ ８.５０

Ｎａ２ Ｏ ３.８４ ３.８２ ３.０７ ４.３９ ２.８３ ２.７４ ２.４６

Ｋ２ Ｏ １.６３ １.３７ ０.１２ １.１５ ０.９１ １.４４ １.３１

ＦｅＯ ７.４８ ８.５９ ８.５６ ８.９１ ８.１４ ７.９５ ７.３４

Ｐ２ Ｏ５ ０.６６ ０.５３ ０.３４ ０.４７ ０.５１ ０.２９ ０.２６

Ｍｇ＃ ４６.００ ４２.５２ ５７.２２ ４７.５１ ４４.５３ ５４.６９ ５７.０７

烧失量 ２.８９ ２.６９ ３.１９ ２.５２ ９.６６ ２.０２ ２.４９

总计 ９９.４７ ９８.９１ ９８.８６ ９８.８５ ９８.９６ ９８.１８ ９７.９６

σ ３.２７ ３.９３ １.７７ ４.９７ ２.７２ ２.０１ １.８７

Ｎａ２ Ｏ＋

Ｋ２ Ｏ
５.４７ ５.１９ ３.１９ ５.５４ ３.７４ ４.１８ ３.７７

Ｋ２ Ｏ /
Ｎａ２ Ｏ

０.４２ ０.３６ ０.０４ ０.２６ ０.３２ ０.５３ ０.５３

Ａ / ＣＮＫ ０.７０ ０.６８ ０.６５ ０.６９ ０.７２ ０.７２ ０.７３

Ｌａ ５７.７２ １０.６９ ３８.７４ ２４.０２ ３７.０３ ３７.３４ ３２.８４

Ｃｅ １１９.２ ４４.５１ ９４.７８ ６５.６４ ８５.９１ ７８.７７ ６８.１７

Ｐｒ １５.９４ ６.３７ １３.７ ９.１５ １１.５６ １０.２３ ８.７８

Ｎｄ ７５.７２ ３２.３１ ６９.１３ ４５.０３ ５４.３８ ４３.６４ ３７.５

Ｓｍ １４.４５ ７.５８ １３.５８ ９.５６ １１.１３ １０.３４ ８.８６

Ｅｕ ４.４５ ２.４３ ５.８５ ３.３２ ３.１９ ４.３８ ３.８６

Ｇｄ １１.９６ ６.６８ １１.２８ ８.２５ ９.６４ ９.３５ ８.１７

Ｔｂ ２.０８ １.３７ １.９ １.５３ １.８３ １.７２ １.４９

Ｄｙ １０.３９ ７.１３ ８.６７ ７.６９ ９.１４ １０.３９ ９.０８

Ｈｏ ２.０４ １.４７ １.５９ １.５７ １.８３ ２.０５ １.８３

Ｅｒ ５.３８ ３.７６ ３.７ ４.０２ ４.７６ ５.４５ ４.９１

Ｔｍ ０.７３ ０.５２ ０.４１ ０.５５ ０.６４ ０.８６ ０.７９

Ｙｂ ４.７４ ３.２３ ２.２８ ３.３８ ３.７３ ５.０５ ４.６３

元素
辉长岩 辉绿岩

ＰＭ４ＱＹ００２ １１ＰＭ１０１ １１ＰＭ１０２ １１ＰＭ３０１ １１ＰＭ３０２ １１Ｑ６ １１Ｑ８

Ｌｕ ０.６９ ０.４８ ０.３１ ０.４９ ０.５４ ０.７４ ０.７２

Ｙ ４８.９８ ３４.７１ ３５.１９ ３６.５３ ４２.４１ ５５.１７ ４９.６９

ΣＲＥＥ ３２５.４９ １２８.５３ ２６５.９２ １８４.２ ２３５.３１ ２２０.３１ １９１.６３

ＬＲＥＥ ２８７.４８ １０３.８９ ２３５.７８ １５６.７２ ２０３.２ １８４.７ １６０.０１

ＨＲＥＥ ３８.０１ ２４.６４ ３０.１４ ２７.４８ ３２.１１ ３５.６１ ３１.６２

ＬＲＥＥ/
ＨＲＥＥ

７.５６ ４.２２ ７.８２ ５.７ ６.３３ ５.１９ ５.０６

(Ｌａ /
Ｙｂ)Ｎ

８.７３ ２.３７ １２.１９ ５.１ ７.１２ ５.３ ５.０９

δＥｕ １.０１ １.０２ １.４ １.１２ ０.９２ １.３４ １.３６

Ｂａ ４３３ ５０１.５ １５５.７ ２０５.８ ２０１.８ ３５５.４ ２７９.４

Ｃｏ ４０.８ ２４.２ ４５.５ ５２.２ ３６.５ ４３.８３ ４１.６５

Ｃｕ ２７ １１.４ ２０.１ １８.８ ６ — —

Ｎｉ １７.６ １８.１ ４９.６ １８.７ ２ ２０.３３ ２４.０１

Ｓｃ １９.６ １７.６ ２６.８ ２３.６ １６.７ ２６.３ ２５.４

Ｓｒ ４４１.６ １２８.９ １２１.７ １８３.８ １２７.３ ３９４.３ ４１２.３

Ｚｎ １１９.８ ９９.７ １００.９ １０３ １１０.５ １００.５ ９５.４３

Ｃｒ １２.２ ３７.５ １３２.６ １８.８ １１.８ １３１.７ １１５.８

Ｒｂ ２２.２ １２５.３ ５.０ ２０.４ ２６.１ ５０.３ ４９.９２

Ｎｂ ６１.７ ２７.１５ １８.１９ ４１.９９ ２９.２４ ２６.４４ ２８.５６

Ｔａ ３.５４ １.６９ ０.９７ ２.５４ １.４５ ０.７２ ０.６３

Ｗ ０.６８ ２.６４ ０.９１ ０.６２ ０.４１ ２.１１ １.５９

Ｐｂ １３.８ ２６ ５.７ １３.７ ２０.９ ２１.６５ ２４.７７

Ｔｈ ３.６４ ２３.５５ １.４ ３ ４.８７ ５.８ ５.６１

Ｕ １.０６ ２.４３ ０.２８ ０.６９ ０.４３ ０.６１ ０.８１

Ｓｎ ８.３ ３.７４ ３.９２ ２.３５ ５ ２.８２ ２.０７

Ｚｒ ９１４.８ ３８７.８ ３３２.１ ５９８.３ １７５.３ ２７３.６ ２１６.３

Ｌｉ １７.２ ３９.８ ３５.７ ３１.５ ７４.１ ３６.９２ ２５.６６

Ｈｆ １２.８ １０.２ ５.４ ６.８ ７.３ ７.２１ １０.８２

Ｖ ２３７.８ １３９.７ ２７１.４ ３１２ ２５６.４ ２７３.２ ２５７.３

Ａｕ ０.１ ０ ０ ０ ０.０７ ０.８２ ０.８８

Ｓｂ １.１２ ０.７２ ０ ０.５７ ０.５４ ０ ０

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎬ其中 Ａｕ 为 １０－９

值为 ４.９７ꎬ暗示部分岩石的碱性程度较高ꎮ 总体

表明ꎬ研究区基性岩属于亚碱性—碱性玄武岩

系列ꎮ

４.２　 稀土及微量元素

稀土元素测试结果(表 ２)显示ꎬ样品的稀土元

素总量(ΣＲＥＥ)较高ꎬ介于 １２８.５３ ×１０－６ ~ ３２５.４９ ×
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图 ４　 古堆地区基性岩 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ

１０－６之间ꎬ平均值为 ２２１.６３×１０－６ꎬ明显富集轻稀土

图 ５　 基性岩稀土元素标准化图(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 ＲＥＥ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ(ａ)ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ

元素(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝４.２２ ~ ７.８２ꎬ平均值为 ５.９８)ꎬ
相对亏损重稀土元素ꎬ轻、重稀土元素分馏显著

((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝２.３７ ~ １２.１９ꎬ平均值为 ６.５６)ꎬ具有轻

微正 Ｅｕ 异常特征 ( δＥｕ ＝ ０. ９２ ~ １. ４２ꎬ平均值为

１.１７)ꎮ 稀土元素球粒陨石标准化配分模式图

(图 ５－ａ)显示ꎬ样品稀土元素曲线表现为右倾型ꎬ与
洋岛玄武岩(ＯＩＢ)相似ꎮ

在微量元素方面ꎬ富集大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)
Ｒｂ、ＴｈꎬＳｒ 亏损ꎬ富集高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、ＣｅꎬＰ 相

对亏损ꎮ 不相容元素如 Ｃｅ / Ｚｒ、 Ｚｒ / Ｎｂ、 Ｚｒ / Ｙ 与

Ｔｈ / Ｙｂ 值分别为 ０. １１ ~ ０. ４９、６. ００ ~ １４. ８３、４. １３ ~
１８.６８和０.６１ ~ ７.２９ꎬ平均值为 ０.２５、１２.２２、９.８７、１.８９ꎬ
与 ＯＩＢ 玄武岩相似(分别为 ０.３、５.８、９.７ 和 １.９)  ２２－２３ ꎮ

此外ꎬ样品中 Ｓｂ 含量为 ０.５４×１０－６ ~ １.１２×１０－６ꎬ平均

值为 ０.７４×１０－６ꎬ是陆壳平均值(０.２×１０－６)  ２４ 的 ３.７
倍ꎬ而其他元素(Ａｕ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ 等)的含量低于或

接近陆壳平均值ꎬ显示基性岩浆的侵入为后期区内

锑矿的形成提供了部分物源ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩石成因

５.１.１　 岩浆源区

古堆地区基性岩样品中 Ｂａ / Ｎｂ、Ｌａ / Ｎｂ、Ｂａ / Ｌａ
(平均值分别为 ９.８７、１.１２、１２.９３)等参数比值均接

近 ＥＭⅠ ＯＩＢ 的比值ꎬ暗示基性岩浆可能源于 ＥＭ
Ⅰ型富集地幔区域 ２５ ꎮ 设想如果基性岩浆源于亏

损地幔ꎬ那么 Ｚｒ / Ｎｂ 值应大于 １８  ２６ ꎬ而古堆地区基

性岩 Ｚｒ / Ｎｂ 值(平均值为 １２.２２)小于 １８ꎮ 此外ꎬ在
稀土元素配分曲线上可见轻稀土元素(ＬＲＥＥ)呈富

集趋势ꎬ指示其源区可能为富集型地幔源区ꎮ 另据

图 ６ 显示ꎬ７ 件样品均落在富集地幔或靠近富集地

幔端元ꎬ其岩浆具有富集地幔的特征ꎮ 综上所述ꎬ
古堆地区基性岩源于富集地幔ꎬ这与藏南地区多处

ＯＩＢ 型基性岩墙群的源区一致 ２ ９ １８ ꎮ
５.１.２　 地壳混染

野外地质调查发现ꎬ基性岩主要呈脉状侵位于

侏罗纪—三叠纪地层中ꎬ那么基性岩浆在上侵过程

中是否受到地壳混染? ①通常基性岩受地壳混染

后ꎬ往往具有明显富集 ＬＩＬＥ 的特征 ２７ ꎬ且地壳物质

通常具有低 Ｎｂ、Ｔａ 和高 Ｔｈ 的特征ꎬ因此受地壳混

染后会导致 Ｎｂ、Ｔａ 与 Ｔｈ 之间呈现明显的负相关关
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图 ６　 古堆地区基性岩 Ｚｒ / Ｎｂ－Ｙ / Ｎｂ(ａ)与 Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ｂ)图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｚｒ / Ｎｂ－Ｙ / Ｎｂ(ａ)ａｎｄ Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ

系 １９ ꎬ而古堆地区基性岩 Ｎｂ、Ｔａ 与 Ｔｈ 之间负相关

关系并不明显(图 ７)ꎮ ②样品的 Ｔｈ / Ｔａ 值为１.０３ ~
１３.９ꎬ除 １１ＰＭ１０１ 样品外ꎬ其余样品的 Ｔｈ / Ｔａ 值均

小于大陆地壳比值(约为 １０)  ２８ ꎮ 另外ꎬ样品的 Ｚｒ /

图 ７　 古堆地区基性岩 Ｔｈ－Ｎｂ(ａ)和 Ｔｈ－Ｔａ(ｂ)图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈ－Ｎｂ(ａ) ａｎｄ Ｔｈ－Ｔａ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ

Ｈｆ ＝１９.９９ ~ ８７.９９ꎬ远大于陆壳值(１１)ꎬ表明基性岩

受地壳混染的可能性较小 ２９ ꎮ ③Ｌａｓｓｉｔｅｒ 等 ３０ 认为ꎬ
岩浆在上侵过程中受地壳混染后ꎬＬａ / Ｓｍ 值会迅速

增加到 ５ 以上ꎬ而古堆地区基性岩的 Ｌａ / Ｓｍ 值为

１.４ ~ ３.９(小于 ５)ꎮ 上述研究表明ꎬ古堆地区基性岩

浆在上侵过程中未遭受地壳混染ꎮ
５.１.３　 结晶分异

样品中 Ｍｇ＃值均大于 ４０ꎬ变化范围介于 ４２.５２ ~
５７.２２ 之间ꎬ平均值为 ４９.９３ꎬ稍低于原生玄武岩浆的

Ｍｇ＃值(参考值为 ６５)  ３１－３２ ꎮ Ｎｉ 含量为 ２.００×１０－６ ~
４９.６×１０－６ꎬＣｒ 含量为 １１.８×１０－６ ~ １３２.６×１０－６ꎬＮｉ、Ｃｒ

含量较低ꎬ暗示基性岩可能是原生玄武质岩浆经历

一定程度的结晶分异作用的产物 ３２－３４ ꎮ Ｈａｒｋｅｒ 图

解(图 ８－ａ、ｂ)显示ꎬＭｇ＃与 Ｎｉ、Ｃｒ 呈正相关线性关

系ꎬ暗示岩浆演化过程中分异橄榄石和(或)单斜辉

石等ꎻ Ｍｇ＃ 与 ＴＦｅ２ Ｏ３、 ＴｉＯ２ 呈负相关线性关系

(图 ８－ｃ、ｄ)ꎬ暗示 Ｆｅ－Ｔｉ 氧化物的分离作用不明显ꎻ
Ｍｇ＃与 ＣａＯ 呈正相关线性关系(图 ８－ｅ)ꎬ暗示含 Ｃａ
矿物(如单斜辉石)的分离 ３４ ꎮ 样品中的 Ｓｒ 具有明

显的负异常特征ꎬ而 Ｓｒ 的负异常一般与斜长石的结

晶分异作用有关ꎮ 然而ꎬＭｇ＃与 Ａｌ２Ｏ３呈负相关线性

关系(图 ８－ｆ)及样品轻微的正 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.９２ ~
１.４２)特征暗示ꎬ岩浆演化过程中斜长石的结晶分异

作用不明显ꎬ或斜长石是在岩浆演化晚期才晶出

的 ３２ ３４ ꎬ因此推测 Ｓｒ 的负异常可能是斜长石在岩浆

演化的晚期结晶所致ꎬ或岩石受轻微蚀变作用所
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致 ３５ ꎻＭｇ＃ 与 Ｐ２ Ｏ５、 Ｚｒ 大体呈负相关线性关系

(图 ８－ｇ、 ｈ)ꎬ 暗示磷灰石、 锆石等分异作用不

明显 ３４ ꎮ

图 ８　 古堆地区基性岩样品 Ｈａｒｋｅｒ 图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ

５.２　 构造环境

基性岩一般是深源岩浆侵位于不同地壳层次

的产物ꎬ且含有丰富的地球动力学背景方面的信

息 ２ ꎬ因此通过对基性岩的研究ꎬ可以推测其形成时

的大地构造背景ꎮ 在古堆地区基性岩 ＦＭＡ 构造环

境判别图(图 ９－ａ)上ꎬ绝大多数样品落入陆内环境ꎮ
在 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ 构造环境判别图(９－ｂ)上ꎬ有 ４ 件样品

落在板内构造环境ꎬ其余样品落在靠近板内构造环

境附近区域ꎬ这与朱弟成等 ３６ 和江思宏等 ２ 的研究
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图 ９　 古堆地区基性岩 ＦＭＡ(ａ)和 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ(ｂ)构造判别图解

Ｆｉｇ. ９　 ＦＭＡ(ａ)ａｎｄ Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ(ｂ) ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇｕｄｕｉ ａｒｅａ
Ⅰ—洋中脊和洋底ꎻⅡ—洋岛ꎻⅢ—大陆ꎻⅣ—扩展型中央岛ꎻⅤ—造山带ꎻＷＰＢ—板内玄武岩ꎻＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩ꎻＩＡＢ—岛弧玄武岩

结果一致ꎮ 综上所述ꎬ古堆地区基性岩形成于板内

构造环境ꎮ
长期以来ꎬ藏南地区基性岩的形成被认为与雅

鲁藏布新特提斯洋晚期大规模扩张有关ꎬ是被动大

陆边缘伸展背景下的产物 ２－３ ６－７ ꎮ 值得注意的是ꎬ
在雅鲁藏布新特提斯洋晚期发生大规模扩张时ꎬ洋
脊扩张产生的推动力促使扩张脊两侧的洋壳岩石

圈发生相向运动ꎬ在被动大陆边缘一侧形成一种挤

压背景ꎬ因此ꎬ用被动大陆边缘伸展模式解释藏南

地区基性岩的成因及相应的大地构造背景不妥ꎮ
另一种解释是ꎬ基性岩可能是拉萨陆块南缘雅鲁藏

布新特提斯洋壳岩石圈向北初始俯冲作用的产物ꎬ
但前人 ３７－４０ 的研究成果表明ꎬ在俯冲作用下形成的

镁铁质岩石通常具有明显的 Ｎｂ－Ｔａ 槽ꎬ并含有非常

低的 Ｔｉ 含量(如典型岛弧玄武岩的 ＴｉＯ２ 含量大部

分小于 １％ )和 Ｚｒ 含量(岛弧玄武岩 Ｚｒ 含量小于

１３０×１０－６)ꎮ 而研究区基性岩的 Ｔｉ(ＴｉＯ２ 平均值为

３.０％ )和 Ｚｒ(Ｚｒ 含量平均值为４１４.０３×１０－６)含量较

高ꎬ且不具有 Ｎｂ－Ｔａ 槽特征ꎬ因此用俯冲作用解释

古堆地区基性岩的构造背景也不合适ꎮ
朱弟成等 ４１－４２ 的研究表明ꎬ早白垩世措美大火

成岩省内发生了大规模的岩浆活动ꎬ形成了 ＯＩＢ 型

基性火山岩、酸性火山岩等ꎬ这些白垩纪火山岩主要

分布于浪卡子—洛扎—错那—措美等地区(图 １－ｂ)ꎮ
随后的研究表明ꎬ措美大火成岩省地幔柱头部物质成

分(Ｓｒ / Ｎｄ 同位素、锆石 Ｈｆ 同位素ꎬ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｔ ＝

０.７０４７ꎬεＮｄ( ｔ)＝ ＋１.５ꎬεＨｆ( ｔ)＝ ＋２.１ ~ ＋５.７)与白垩纪

Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ 地幔柱头部物质成分非常相似 ４２ ꎬ指示措

美大火成岩省与 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ 地幔柱具有共同的岩浆

源区 ４３－４４ ꎬ并认为 ＯＩＢ 型基性岩可能是 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ
地幔柱早期活动的产物 ４１－４２ ４５－４６ ꎮ 夏瑛等 ３８ 研究

发现ꎬ措美大火成岩省 ＯＩＢ 型镁铁质岩具有典型的

高 ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５特征ꎬ碱性镁铁质岩(ＯＩＢ)未受地壳

混染ꎬ且不具有 Ｎｂ－Ｔａ 负异常ꎮ 本次研究发现ꎬ古
堆地区基性岩 ＴｉＯ２(平均值为３.０％ )和 Ｐ２ Ｏ５(平均

值为 ０.４％ )含量较高ꎬ与夏瑛等 ３８ 研究成果一致

(ＴｉＯ２平均值为 ３.０％ ꎬＰ２ Ｏ５平均值为 ０.４％ )ꎬ且样

品未受地壳混染ꎬ不具有 Ｎｂ－Ｔａ 负异常ꎮ 此外ꎬ辉
长岩和辉绿岩的结晶年龄分别为 １３３.８ ±０.８ Ｍａ、
１３７.７±０.９ Ｍａꎬ与措美大火成岩省 ＯＩＢ 型基性岩的

结晶年龄相近(１３０ ~ １３６ Ｍａ)  ４１ ꎬ且同样显示 ＯＩＢ
的地球化学特征ꎮ 综上所述ꎬ古堆地区基性岩属于

措美大火成岩省的一部分ꎬ其成因可能是 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ
地幔柱早期活动的产物ꎮ

６　 结　 论

(１)通过 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年得出ꎬ藏南

古堆地区辉长岩、辉绿岩年龄加权平均值分别为

１３３.８±０. ８ Ｍａꎬ( ＭＳＤＷ ＝ ０. ９) 和 １３７. ７ ±０. ９ Ｍａ
(ＭＳＤＷ ＝１.６)ꎬ形成于早白垩世ꎮ

(２)辉长岩和辉绿岩具有高 ＴｉＯ２和 Ｐ２Ｏ５特点ꎬ
不具有 Ｎｂ －Ｔａ 负异常特征ꎮ 微量元素比值 (如

８９５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



Ｃｅ / Ｚｒ、Ｚｒ / Ｎｂ、Ｚｒ / Ｙ、Ｔｈ / Ｙｂ)及稀土元素配分模式

均与板内洋岛玄武岩(ＯＩＢ)相似ꎮ
(３)古堆地区基性岩形成于板内构造环境ꎬ其

成因可能是 Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ 地幔柱早期活动的产物ꎬ且基

性岩浆在上侵过程中未受到地壳混染ꎮ
致谢:野外工作过程中ꎬ得到武警黄金第十一

支队李武毅、陈武等诸多同仁的帮助ꎻ论文写作过

程中ꎬ得到桂林理工大学地球科学学院罗先熔教授

的指导ꎻ审稿专家提出宝贵的修改意见ꎬ在此一并

表示衷心的感谢ꎮ
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