
书书书

塔西南其木干早二叠世玄武岩的喷发时代及

地球化学特征


李洪颜１　黄小龙１　李武显１　曹俊１，２　贺鹏丽１，２　徐义刚１

ＬＩＨｏｎｇＹａｎ１，ＨＵＡＮＧＸｉａｏＬｏｎｇ１，ＬＩＷｕＸｉａｎ１，ＣＡＯＪｕｎ１，２，ＨＥＰｅｎｇＬｉ１，２ａｎｄＸＵＹｉＧａｎｇ１

１中国科学院广州地球化学研究所，同位素地球化学国家重点实验室，广州　５１０６４０

２中国科学院大学，北京　１０００４９

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｃｈｉｎａ

２ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

２０１３０４２２收稿，２０１３０７０１改回

ＬｉＨＹ，ＨｕａｎｇＸＬ，ＬｉＷＸ，ＣａｏＪ，ＨｅＰＬａｎｄＸｕＹＧ２０１３ＡｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ
ＱｉｍｕｇａｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（１０）：３３５３－３３６８

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＱｉｐａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍａｇｍａｔｉｓｍｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＴａｒｉｍＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｉｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓｅｒｕｐｔｅｄａｔｃａ２８４Ｍａ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＫａｉｐａｉｚｉｌｅｋｅ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫｅｐｉｎｇａｒｅａＴｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓｈａｖｅｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｍａｊｏｒａｎｄｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｉｎｅ，ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｎｅａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒＴｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＴｈ，ＵａｎｄＬＲＥＥ，ｗｉｔｈ
ｗｅａｋｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙ（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８２～０９９）ｏｎｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＮｂａｎｄＴａ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｎｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍＴｈｅｙｈａｖｅｎｅｇａｔｉｖｅεＮｄ（ｔ）（－４８～－３９）ａｎｄεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ
（－２４～－１６）ａｎｄｈｉｇｈｉｎｉｔｉａｌ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓ（０７０７８～０７０８６）ｗｉｔｈｄｅｃｏｕｐｌｅｄＨｆＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇａｎｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｅｌａｇｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｒｏｂａｂｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＲｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔＯｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅ
ＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓａｒｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌｗｉｔｈｔｈｅｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅＫａｉｐａｉｚｉｌｅｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫｅｐｉｎｇａｒｅａ，ｂｕｔｈａｖｅｍｏｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄ
ＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓＴｈｕｓｔｈｅｒｅｉｓａｓｔｒｏｎｇｅｒｍａｎｔｌｅｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｂｙｐｅｌａｇｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌａｒｅａｔｈａｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢｌｏｃｋ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎ；ＱｉｐａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ；Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；Ｐｅｌａｇｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

摘　要　　塔西南其木干剖面棋盘组玄武岩是塔里木盆地早二叠世大火成岩省西南部的重要组成部分，根据其下伏和上覆
砂岩地层的碎屑锆石ＵＰｂ年龄分析可以限定其喷发于～２８４Ｍａ，相应于柯坪地区开派兹雷克组玄武岩的形成时代。其木干
玄武岩的主量元素和Ｃｒ、Ｎｉ等相容元素含量变化较大，表明其曾经历广泛的橄榄石、辉石和长石结晶分异作用；所研究样品相
对富集Ｔｈ、Ｕ和ＬＲＥＥ，具有弱中等程度的Ｅｕ负异常 （Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８２～０９９），在微量元素蛛网图上显示ＮｂＴａ负异常；较低
的εＮｄ（ｔ）（－４８～－３９）和εＨｆ（ｔ）（－２４～－１６）值、较高的 （

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０７８～０７０８６）和存在ＨｆＮｄ同位素解耦等
特征表明，其木干玄武岩的源区为受远洋沉积物组分交代富集的岩石圈地幔，该富集过程主要与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合过程有
关。总体上，其木干玄武岩的地球化学特征类似于柯坪地区的开派兹雷克组玄武岩，但具有更为富集的 ＳｒＮｄＨｆ同位素，暗
示了塔里木板块周缘比板内地区可能经受了更强烈的远洋沉积物组分的交代富集。
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１　引言

塔里木盆地西缘隆起区（皮羌巴楚柯坪一带）广泛出
露二叠纪玄武岩、辉绿岩、正长岩、石英正长岩以及石英正长

斑岩等，与盆地覆盖区同时代的岩浆岩构成一个分布面积大

于２５０，０００ｋｍ２的大火成岩省（贾承造等，１９９７；陈汉林等，
１９９７ａ；姜常义等，２００４；厉子龙等，２００８；蒲仁海等，２０１１；
Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，２００７；Ｙｕｅｔａｌ．，
２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９）。现有资
料表明，塔里木二叠纪大火成岩省主要由两期岩浆活动组

成，早期以柯坪一带的玄武岩露头为代表，晚期则以巴楚皮
羌一带的超基性基性长英质层状侵入岩和辉绿岩墙群为代
表（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００９；Ｙｕｅｔａｌ．，
２０１１；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。现有的锆石 ＵＰｂ年龄和全岩
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄限定了塔里木二叠纪大火成岩省晚期岩浆活
动的时代为 ２７４～２８３Ｍａ（杨树锋等，１９９６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２００８；位荀和徐义刚，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１），早期的玄武岩
按照地层限定可以分成下部的库普库兹曼组和上部的开派

兹雷克组（以下简称库组和开组），二者被８００～１０００ｍ的碎
屑沉积岩相间 （张师本，２００３；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１）。

对于早期玄武岩喷发的起始时间的限定，主要根据音干

剖面库组最底部玄武岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄 （２８９５±
２０Ｍａ，Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１）和塔北覆盖区玄武岩中的流纹岩夹
层的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄（～２９１Ｍａ；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，
２０１０），两种方法得到误差范围内一致的结果。相对而言，早
期玄武岩的喷发终止时间没有得到很好的制约，如不同研究

者采用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法获得的开组最顶部玄武岩年龄
结果差别很大（２８８±２０Ｍａ，Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１；２７９０±
４５Ｍａ，陈咪咪等，２０１０），而同样采用４０Ａｒ／３９Ａｒ法得到的音
干剖面的开组年龄（２８１８±４２Ｍａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ）不同
于开派兹雷克剖面的开组年龄（２７８５±１４Ｍａ；陈汉林等，
１９９７ｂ）。总体上，开组的喷发时间至少比库组的晚２Ｍｙｒ，与
两者之间具有８００～１０００ｍ的沉积岩夹层相一致。

塔西南棋盘组玄武岩是塔里木盆地及其周缘仅有的与

柯坪二叠纪玄武岩同期的野外露头，许多学者认为塔西南棋

盘组玄武岩对应于柯平地区的库组玄武岩（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００６ａ；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１；厉子龙等，２００８；陈咪咪等，２０１０），
有关其形成时代和地球化学特征的研究对全面认识塔里木

二叠纪大火成岩省时空演化过程具有重要意义。对塔西南

棋盘组玄武岩的形成时代，目前已有少量的年代学研究结

果，如Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２００６ａ）根据４０Ａｒ／３９Ａｒ法获得的塔西南达
木斯棋盘组玄武岩年龄为２９０１±３５Ｍａ，厉子龙等 （２００８）
根据 ＫＡｒ法获得同一剖面棋盘组玄武岩的 ＫＡｒ年龄为
２８９６±５６Ｍａ；但是，这些４０Ａｒ／３９Ａｒ或 ＫＡｒ年龄的误差很
大，并且达木斯棋盘组玄武岩的４０Ａｒ／３９Ａｒ表观年龄随着温度
的升高而逐步降低 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ），因没有形成很好的

坪而被质疑 （Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。另外，目前有关塔西南玄
武岩的地球化学性质研究也较弱，与柯坪一带玄武岩的研究

结果无法对比。本文将对塔西南阿克陶县其木干村附近棋

盘组玄武岩进行全岩的主量、微量元素和ＳｒＮｄＨｆ同位素分
析，限定其源区性质，通过玄武岩顶、底砂岩的碎屑锆石 Ｕ
Ｐｂ年代学研究来限定玄武岩的喷发时代，并结合现有资料
为塔里木大火成岩省的时空演化提供有用信息。

２　区域地质背景和样品特征

塔里木盆地被周缘环形的山链所包围，北缘为天山弧形

山链，南缘为昆仑山阿尔金山弧形山链（图 １）。塔里木盆
地南缘经历了古生代早中生代复杂的俯冲／拼贴过程。古
特提斯洋在早古生代开始北向俯冲，塔里木盆地南缘处于弧

后盆地环境，至泥盆纪弧后盆地消亡，昆仑山造山带南、北两

侧实现拼合；石炭纪三叠纪期间，古特提斯洋持续向北俯
冲，南昆仑山造山带形成了规模宏大的火山弧，北昆仑造山

带处于弧后裂陷环境，晚三叠世早侏罗世，西昆仑造山带与
羌塘地块实现对接，古特提斯洋最终消亡（Ｗａｎｇ，２００４）。因
此，早古生代以来塔里木盆地西南部以碳酸盐台地相沉积为

主，早石炭纪经历了最大海侵，晚二叠世开始海水退出塔西

南地区，整个地区上升为古陆，沉积相转变为碎屑岩台地相

（庄锡进等，２００２）。
本文研究的二叠纪玄武岩产出于塔里木盆地西南缘残

留的二叠系下统棋盘组地层之中，剖面位于阿克陶县其木干

村西南１０ｋｍ。棋盘组下伏石炭系上统塔哈奇组，主要组成
为灰色灰黑色生物碎屑岩、白云质灰岩、泥晶灰岩夹少量灰
褐色砂岩、粉砂岩 （新疆维吾尔自治区地质矿产局，

１９８９①），在岩性上可以与柯坪地区康克林组对比 （张师本，
２００３）。棋盘组下部发育灰色生物碎屑灰岩夹粉砂岩、泥质
砂岩，上部发育灰绿色砂岩、粉砂岩夹灰岩及两层玄武岩。

棋盘组被达里约尔组覆盖，后者主要由杂色细粒岩屑砂岩、

钙质粉砂岩不均匀互层，夹少量薄层泥灰岩 （新疆维吾尔自

治区地质矿产局，１９８９）。
其木干棋盘组玄武岩的地表露头遭受较强的风化作用，

所有样品均经受一定程度的蚀变作用，部分矿物发生了绿泥

石化、蛇纹石化、皂石化、泥化或碳酸盐化等，其中橄榄石小

晶体（＜０１ｍｍ）均已蚀变，辉石和斜长石晶体为部分蚀变。
整个剖面的岩石结构变化较大，部分样品为相对粗粒的辉绿

结构，部分样品为间粒结构、填间结构或间隐结构；少数样品

还呈现斑状结构，斑晶主要为斜长石和少量辉石，基质均为

填间结构。本文选取了玄武岩下伏细砂岩（ＱＭＧ１１０６）和上
部达里约尔组底部细砂岩（ＱＭＧ１１１２），期望通过砂岩中最年
轻的一组碎屑锆石的ＵＰｂ年龄来制约玄武岩的喷发时代。

４５３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）

① 新疆维吾尔自治区地质矿产局．１９８９．克孜勒幅地质图（比例尺
１２０００００）



图１　塔里木盆地地质简图及早二叠世玄武岩的分布范围（ａ，据 Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７）和其木干剖面晚古生代中生代地层柱
状图（ｂ）
图（ａ）中黑色星号为塔西南二叠纪玄武岩剖面位置，灰色区域为早二叠世玄武岩的分布范围

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴａｒｉｍｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）ａｎｄｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）
Ｉｎｆｉｇｕｒｅ（ａ），ｒｅｄｓｔａｒｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｕｔｃｒｏｐｐｉｎｇＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎ，ｔｈｅｇｒａｙｒｅｇｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓ

３　分析方法

全岩主量、微量元素、ＳｒＮｄＨｆ同位素和碎屑锆石的 Ｕ
Ｐｂ年龄均在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化
学国家重点实验室完成。主量元素在 ＲｉｇａｋｕＺＳＸ１００ｅ仪器
上完成，大多数主量元素的分析精度在１％ ～５％，详细的分
析方法见Ｌｉｅｔａｌ．（２００６）。微量元素在ＰＥＥｌａｎ６０００ＩＣＰＭＳ
上完成，分析精度通常优于５％，详细的分析方法见 Ｌｉｅｔａｌ．
（１９９７）。ＳｒＮｄＨｆ同位素分析在 ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ仪器
上进行，详细的分析方法见韦刚健等（２００２）和梁细荣等
（２００３）。测得的１４３Ｎｄ／１４７Ｎｄ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分别用８６Ｓｒ／
８８Ｓｒ＝０１１９４，１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９和１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０７３２５标
准化。测试过程中，Ｓｒ同位素标样 ＮＩＳＴＳＲＭ９８７得到 ８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０７１０２５１±１１，Ｎｄ同位素标样 ＳｈｉｎＥｔｓｕＪＮｄｉ１得到
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２１０８±６，Ｈｆ同位素标样 ＪＭＣ４７５得到
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２１５４３±１０，分别接近于其参考值８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７１０２６（ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｅｔ，２００１），１４３ Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０５１２１１５（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２０００）和 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２１５１
（ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｅｔ，２００５）。

碎屑锆石ＵＰｂ年龄在配有１９３ｎｍ激光的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
ＩＣＰＭＳ仪器上进行，样品测试过程采用激光能量为８０ｍＪ，束
斑直径为３１μｍ，频率为 １０Ｈｚ，剥蚀时间为 ４０ｓ。锆石 ＴＥＭ
（年龄４１７Ｍａ）作为标样来标定仪器，以硅酸盐玻璃ＮＩＳＴ６１０
为标准计算Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．
（２００２）的方法。数据在Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４０）软件上处理，年龄
计算和图谱制作运用 Ｉｓｏｐｌｏｔ处理，详细的分析技术参照
Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４）。对于小于１０００Ｍａ的锆石，因为２０７Ｐｂ含
量低和普通Ｐｂ校正具有不确定性，所以２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄误差
较大，本文采用更为可靠的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄，对于较老的
锆石，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄更能代表锆石的结晶年龄，所以对
于大于１０００Ｍａ的锆石，本文采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄 （Ｌｉ
ａｎｄＨｕａｎｇ，２０１３）。

４　分析结果

４１　碎屑锆石ＵＰｂ年代学
其木干棋盘组玄武岩顶、底砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ年代学

结果见表１和图２。用于分析的锆石普遍具有较高的 Ｔｈ／Ｕ
比值（０１～２４），多数锆石的阴极发光图像具有岩浆振荡环

５５３３李洪颜等：塔西南其木干早二叠世玄武岩的喷发时代及地球化学特征



表１　塔西南其木干玄武岩顶、底部砂岩碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ，ＳＷＴａｒｉｍ

Ｓｐｏｔｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ Ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

玄武岩底部样品 ＱＭＧ１１０６
ＱＭＧ１１０６０１ ３６７ ２８１ ０８ ００５７４９ ０００２０３ ０５９７７ ００２０２ ００７３１ ０００１１ ５１０ ４７ ４７６ １３ ４５５ ７
ＱＭＧ１１０６０２ １８６ １２２ ０７ ００５４１５ ０００５１０ ０５０６０ ００４６４ ００６７８ ０００１４ ３７７ ２１６ ４１６ ３１ ４２３ ９
ＱＭＧ１１０６０３ １８９ １２５ ０７ ００５７２３ ０００３０７ ０５８５５ ００３００ ００７２０ ０００１４ ５００ ７７ ４６８ １９ ４４８ ９
ＱＭＧ１１０６０４ ６８５ ４３１ ０６ ０１５６０４ ０００２９６ ７８５４８ ０１１６１ ０３６５１ ０００４３ ２４１３ ３３ ２２１５ １３ ２００６ ２１
ＱＭＧ１１０６０５ ２７９ ３０２ １１ ００５６９０ ０００２２２ ０５９５３ ００２２２ ００７３６ ０００１２ ４８８ ５４ ４７４ １４ ４５８ ７
ＱＭＧ１１０６０６ ４７８ ５１８ １１ ００５８７５ ０００１９０ ０５４１７ ００１６７ ００６４９ ０００１０ ５５８ ４２ ４４０ １１ ４０５ ６
ＱＭＧ１１０６０７ ８２１ ３８６ ０５ ００５８３８ ０００１５９ ０５３６９ ００１４０ ００６４７ ００００９ ５４４ ３４ ４３６ ９ ４０４ ５
ＱＭＧ１１０６０８ ５７７ ４５５ ０８ ０１４２５７ ０００３８８ ７１８１１ ０１６９３ ０３６５３ ０００５０ ２２５９ ４８ ２１３４ ２１ ２００７ ２３
ＱＭＧ１１０６０９ ２６１ １５５ ０６ ００５４４７ ０００２４４ ０５７６３ ００２４７ ００７４４ ０００１３ ３９１ ６５ ４６２ １６ ４６３ ８
ＱＭＧ１１０６１０ ２８７ １６５ ０６ ００５９６８ ０００３３５ ０３８７１ ００２０７ ００４５６ ０００１０ ５９２ ８０ ３３２ １５ ２８８ ６
ＱＭＧ１１０６１１ １９７ ７０ ０４ ００６５２６ ０００２４２ １２６９１ ００４４９ ０１３６７ ０００２３ ７８３ ４７ ８３２ ２０ ８２６ １３
ＱＭＧ１１０６１２ ４３ ７０ １６ ０１２５６９ ０００４１９ ６１１４１ ０１９０７ ０３４２１ ０００６７ ２０３９ ２９ １９９２ ２７ １８９７ ３２
ＱＭＧ１１０６１３ １９２ １３５ ０７ ００５６７６ ０００３３３ ０５２２２ ００２９３ ００６４７ ０００１４ ４８２ ８６ ４２７ ２０ ４０４ ８
ＱＭＧ１１０６１４ ７３９ ２７４ ０４ ００５４４１ ０００１８３ ０４６５４ ００１５０ ００６０２ ００００９ ３８８ ４６ ３８８ １０ ３７７ ５
ＱＭＧ１１０６１５ ４４７ １９３ ０４ ００６９９８ ０００２７５ １２６９９ ００４７３ ０１２７６ ０００２２ ９２８ ４８ ８３２ ２１ ７７４ １３
ＱＭＧ１１０６１６ ３０３ １５２ ０５ ００７１３６ ０００２９４ １７２５４ ００６７６ ０１７００ ０００３１ ９６８ ５０ １０１８ ２５ １０１２ １７
ＱＭＧ１１０６１７ ２１８ １６０ ０７ ００５２３３ ０００２８５ ０４５６３ ００２３９ ００６１３ ０００１２ ３００ ８４ ３８２ １７ ３８４ ７
ＱＭＧ１１０６１８ ８９ ６６ ０７ ０１３５３４ ０００３６３ ６４００８ ０１５９９ ０３３２６ ０００５７ ２１６８ ２２ ２０３２ ２２ １８５１ ２８
ＱＭＧ１１０６１９ ７２７ ８８ ０１ ００９９７９ ０００１５９ ２６６６４ ００４００ ０１８７９ ０００２３ １６２０ １３ １３１９ １１ １１１０ １２
ＱＭＧ１１０６２０ １３３ ９９ ０７ ０１３０６１ ０００３２５ ７３０３５ ０１７１０ ０３９３２ ０００６４ ２１０６ ２０ ２１４９ ２１ ２１３８ ３０
ＱＭＧ１１０６２１ １９８ １０４ ０５ ００５２１０ ０００３８０ ０３３３８ ００２３３ ００４５１ ０００１１ ２９０ １１６ ２９２ １８ ２８４ ７
ＱＭＧ１１０６２２ ３４５ １４４ ０４ ０１２８５１ ０００２０９ ７１３２１ ０１０９６ ０３９０２ ０００５１ ２０７８ １２ ２１２８ １４ ２１２４ ２３
ＱＭＧ１１０６２３ ９１１ ４６８ ０５ ００５７９２ ０００１７２ ０５１５２ ００１４６ ００６２５ ００００９ ５２７ ３８ ４２２ １０ ３９１ ５
ＱＭＧ１１０６２４ ６８ ４４ ０６ ００６３６１ ０００４２６ １１５７４ ００７４０ ０１２７９ ０００３２ ７２９ ９３ ７８１ ３５ ７７６ １８
ＱＭＧ１１０６２５ １１８ ２８５ ２４ ００６６６４ ０００３４７ １１５６９ ００５７２ ０１２２１ ０００２５ ８２７ ６８ ７８１ ２７ ７４２ １５
ＱＭＧ１１０６２６ ３８８ ２８１ ０７ ００５７８９ ０００３９２ ０５８５７ ００３８４ ００７３４ ０００１３ ５２６ １５３ ４６８ ２５ ４５６ ８
ＱＭＧ１１０６２７ ３０５ ６５ ０２ ００６４１０ ０００３１１ １１６０２ ００５３６ ０１２７３ ０００２５ ７４５ ６４ ７８２ ２５ ７７２ １４
ＱＭＧ１１０６２８ ２６４ １６８ ０６ ００５５７８ ０００２３７ ０５４８７ ００２２３ ００６９２ ０００１２ ４４４ ６１ ４４４ １５ ４３１ ７
ＱＭＧ１１０６２９ １３１ ６３ ０５ ００５０８８ ０００５２１ ０３２６３ ００３２２ ００４５１ ０００１４ ２３５ １６６ ２８７ ２５ ２８４ ８
ＱＭＧ１１０６３０ ３４５ ２７ ０１ ０１１６２２ ０００２５３ ５１７９９ ００９１０ ０３２３３ ０００４２ １８９９ ４０ １８４９ １５ １８０６ ２０
ＱＭＧ１１０６３１ ３１５ １６３ ０５ ００５３９３ ０００３１３ ０３４５８ ００１９２ ００４５１ ００００９ ３６８ ８９ ３０２ １４ ２８４ ６
ＱＭＧ１１０６３２ ４７１ ３０８ ０７ ００５７１３ ０００１８７ ０５５５３ ００１７４ ００６８４ ０００１０ ４９７ ４３ ４４８ １１ ４２６ ６
ＱＭＧ１１０６３３ ３９ ３５ ０９ ００４９５８ ０００８８６ ０３１９２ ００５５４ ００４５３ ０００２０ １７５ ２７８ ２８１ ４３ ２８５ １３
ＱＭＧ１１０６３４ ４７３ ３６８ ０８ ００５７５１ ０００２４６ ０５６０７ ００２２９ ００６８６ ０００１２ ５１１ ６０ ４５２ １５ ４２７ ７
ＱＭＧ１１０６３５ ９８ １１４ １２ ００６０９７ ０００６８３ ０３６６７ ００３９２ ００４２３ ０００１５ ６３８ １６９ ３１７ ２９ ２６７ ９
ＱＭＧ１１０６３６ ９４２ ９１６ １０ ００６４０２ ０００２１４ ０４９２７ ００１５６ ００５４１ ００００８ ７４２ ４２ ４０７ １１ ３４０ ５
ＱＭＧ１１０６３７ ２９３ １６９ ０６ ００５４７０ ０００３８０ ０５０９９ ００３４３ ００６７６ ０００１２ ４００ １６０ ４１８ ２３ ４２２ ７
ＱＭＧ１１０６３８ ４４０ ２２２ ０５ ００５７６２ ０００３１１ ０５４７７ ００２８４ ００６８９ ０００１１ ５１５ １２２ ４４３ １９ ４３０ ６
ＱＭＧ１１０６３９ １２８ ７１ ０６ ００５６９７ ０００３６５ ０５３８０ ００３３０ ００６６４ ０００１５ ４９０ ９６ ４３７ ２２ ４１４ ９
ＱＭＧ１１０６４０ ７１ ６２ ０９ ０１２１１１ ０００４９１ ６２３２１ ０２３７０ ０３６１８ ０００８２ １９７３ ３７ ２００９ ３３ １９９１ ３９
ＱＭＧ１１０６４１ ５６１ ４５９ ０８ ００６７１２ ０００３８８ ０５７８７ ００３２１ ００６２５ ０００１０ ８４２ １２４ ４６４ ２１ ３９１ ６
ＱＭＧ１１０６４２ １８４ ７４ ０４ ０１１７８８ ０００３８７ ５８８３９ ０１８１４ ０３５１０ ０００６７ １９２４ ２９ １９５９ ２７ １９３９ ３２
ＱＭＧ１１０６４３ １７０ １２１ ０７ ００４８７４ ０００５５７ ０３９１８ ００４３７ ００５８３ ０００１５ １３６ ２４７ ３３６ ３２ ３６５ ９
ＱＭＧ１１０６４４ ４６６ ４００ ０９ ００７８５６ ０００２９５ １８７３１ ００６５８ ０１７２９ ０００２３ １１６１ ７６ １０７２ ２３ １０２８ １２
ＱＭＧ１１０６４５ ５８６ ５３８ ０９ ００５３１３ ０００４９２ ０３３０６ ００２９９ ００４５１ ００００９ ３３５ ２１２ ２９０ ２３ ２８５ ６
ＱＭＧ１１０６４６ ９５ ３８ ０４ ００７１１３ ０００３８７ １３３５６ ００６８９ ０１３２０ ０００２９ ９６１ ７０ ８６１ ３０ ７９９ １７
ＱＭＧ１１０６４７ ４５ ３９ ０９ ００５６９２ ０００６４３ ０５３０７ ００５７６ ００６５６ ０００２３ ４８８ １８０ ４３２ ３８ ４０９ １４
ＱＭＧ１１０６４８ ９６ ５４ ０６ ００５５４５ ０００４３２ ０５４４７ ００４０７ ００６９１ ０００１８ ４３０ １２１ ４４２ ２７ ４３１ １１
ＱＭＧ１１０６４９ ２７３ ２１６ ０８ ００６０９８ ０００２５７ ０６１０７ ００２４５ ００７０４ ０００１２ ６３９ ５７ ４８４ １５ ４３９ ７
ＱＭＧ１１０６５０ ６２９ １２４ ０２ ００５３６３ ０００２３５ ０３４３０ ００１４４ ００４５０ ００００８ ３５６ ６４ ２９９ １１ ２８４ ５
ＱＭＧ１１０６５１ ５９６ ４７０ ０８ ００５９５４ ０００１６８ ０５９５５ ００１６０ ００７０３ ０００１０ ５８７ ３５ ４７４ １０ ４３８ ６
ＱＭＧ１１０６５２ １８０ ９６ ０５ ００５８４４ ０００５０２ ０６１６４ ００５１３ ００７６５ ０００１６ ５４６ １９４ ４８８ ３２ ４７５ １０
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

Ｓｐｏｔｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ Ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＱＭＧ１１０６５３ ６２ ７１ １１ ０１１７７４ ０００９４３ ３８３１４ ０２８９４ ０２３６０ ０００６３ １９２２ １４８ １５９９ ６１ １３６６ ３３
ＱＭＧ１１０６５４ １９０ １０５ ０６ ００５９４４ ０００２９２ ０６２６８ ００２９３ ００７４２ ０００１４ ５８３ ６９ ４９４ １８ ４６１ ８
ＱＭＧ１１０６５５ １３６ ７１ ０５ ０１１６００ ０００４３５ ５４０３５ ０１８２２ ０３３７９ ０００５６ １８９５ ６９ １８８５ ２９ １８７６ ２７
ＱＭＧ１１０６５６ ５０９ ２６０ ０５ ００５０６１ ０００２２６ ０３２３９ ００１３８ ００４５０ ００００８ ２２３ ６８ ２８５ １１ ２８４ ５
ＱＭＧ１１０６５７ １０９ １４５ １３ ００５９４７ ０００７３７ ０７８３０ ００９５２ ００９５５ ０００２３ ５８４ ２８０ ５８７ ５４ ５８８ １４
ＱＭＧ１１０６５８ ５５ ４２ ０８ ０１５１１７ ０００５６８ ９５３５０ ０３３５５ ０４４３６ ００１０３ ２３５９ ３１ ２３９１ ３２ ２３６７ ４６
ＱＭＧ１１０６５９ ２３６ ８８ ０４ ０１１０９５ ０００３９０ ４５５９８ ０１５０１ ０２８９０ ０００５５ １８１５ ３３ １７４２ ２７ １６３７ ２８
ＱＭＧ１１０６６０ ２１２ １４２ ０７ ００４６０５ ０００５０２ ０２８７０ ００３０５ ００４５２ ０００１２ ２２０ ２５６ ２４ ２８５ ７
ＱＭＧ１１０６６１ ３５１ ２５３ ０７ ００７８１７ ０００１６９ ２１９０３ ００４５１ ０１９７１ ０００２６ １１５１ ２１ １１７８ １４ １１６０ １４
ＱＭＧ１１０６６２ ９８ ９７ １０ ００６８１９ ０００３３１ １３８００ ００６３８ ０１４２３ ０００２９ ８７４ ６２ ８８０ ２７ ８５８ １６
ＱＭＧ１１０６６３ ４３４ ６０ ０１ ０１２０８４ ０００２０３ ６１８９８ ００９８６ ０３６０３ ０００４７ １９６９ １３ ２００３ １４ １９８４ ２２
ＱＭＧ１１０６６４ ４４１ １３０ ０３ ００６７５０ ０００２７３ １３４９６ ００５０７ ０１４５０ ０００２２ ８５３ ８６ ８６７ ２２ ８７３ １２
ＱＭＧ１１０６６５ ６３７ １７４ ０３ ００６０６４ ０００２４４ ０５４３６ ００２０５ ００６５０ ００００９ ６２６ ８９ ４４１ １３ ４０６ ６
ＱＭＧ１１０６６６ ６４５ ４０２ ０６ ００５６５８ ０００３０１ ０５４３４ ００２７８ ００６９７ ０００１０ ４７５ １２１ ４４１ １８ ４３４ ６
ＱＭＧ１１０６６７ ３４４ １７４ ０５ ００５６７５ ０００２２０ ０５７３０ ００２１２ ００７１０ ０００１１ ４８２ ５３ ４６０ １４ ４４２ ７
ＱＭＧ１１０６６８ ２００ １４２ ０７ ００５４７３ ０００２９５ ０５０４６ ００２６０ ００６４８ ０００１３ ４０１ ８０ ４１５ １８ ４０５ ８
ＱＭＧ１１０６６９ ６１９ ２６０ ０４ ００５４４１ ０００３２１ ０３３９６ ００１９３ ００４５３ ００００７ ３８８ １３６ ２９７ １５ ２８５ ５
ＱＭＧ１１０６７０ ２１５ ４９ ０２ ００８３０５ ０００２８９ ２２９２２ ００７１８ ０２００２ ０００３０ １２７０ ６９ １２１０ ２２ １１７６ １６
ＱＭＧ１１０６７１ ４３９ ３０１ ０７ ００６４２７ ０００３１５ １０９７６ ００５１３ ０１２３９ ０００１８ ７５１ １０６ ７５２ ２５ ７５３ １０
ＱＭＧ１１０６７２ ３２９ ２２９ ０７ ００５０４９ ０００２７７ ０３２３４ ００１７０ ００４５１ ００００９ ２１８ ８６ ２８５ １３ ２８４ ５
ＱＭＧ１１０６７３ １２４ １１４ ０９ ００６５６５ ０００４３７ １３２７１ ００８４１ ０１４２２ ０００３７ ７９５ ９０ ８５８ ３７ ８５７ ２１
ＱＭＧ１１０６７４ １８３ １８９ １０ ００８６４７ ０００５０４ ２８９０９ ０１６０５ ０２４２５ ０００４３ １３４９ １１６ １３８０ ４２ １４００ ２２
ＱＭＧ１１０６７５ ８６６ ３５１ ０４ ００６２１１ ０００１５９ ０６１２６ ００１５０ ００６９４ ００００９ ６７８ ３０ ４８５ ９ ４３２ ６
ＱＭＧ１１０６７６ ７６５ ４０７ ０５ ００５６２６ ０００２４８ ０５６５６ ００２３７ ００７２９ ０００１０ ４６３ １００ ４５５ １５ ４５４ ６
ＱＭＧ１１０６７７ ３１２ １５５ ０５ ００６４５３ ０００２８６ ０５２４８ ００２２１ ００５７２ ０００１０ ７５９ ５８ ４２８ １５ ３５９ ６
ＱＭＧ１１０６７８ ２０３ １１０ ０５ ００５６９９ ０００３７９ ０３６６３ ００２３３ ００４５２ ０００１０ ４９１ ９９ ３１７ １７ ２８５ ６
ＱＭＧ１１０６７９１５６１１９８１ １３ ００６９３０ ０００１５９ ０３８３１ ０００８３ ００３８９ ００００５ ９０８ ２５ ３２９ ６ ２４６ ３
ＱＭＧ１１０６８０ ２１１ ６１ ０３ ０１６１３１ ０００３５６ １０８４３９ ０２２４９ ０４７２７ ０００７７ ２４６９ １６ ２５１０ １９ ２４９６ ３４
达里约尔组底部样品 ＱＭＧ１１１２
ＱＭＧ１１１２０１ ６５ ５８ ０９ ００６２６３ ０００３６１ ０６１１１ ００３３６ ００６８６ ０００１５ ６９６ ８０ ４８４ ２１ ４２８ ９
ＱＭＧ１１１２０２１１１１ １３３ ０１ ００５６２５ ０００５７４ ０３３２０ ００３３５ ００４２８ ００００７ ４６２ ２３２ ２９１ ２６ ２７０ ４
ＱＭＧ１１１２０３ ２６０ １５４ ０６ ００５５０６ ０００２０８ ０５１２８ ００１８５ ００６５５ ０００１１ ４１５ ５２ ４２０ １２ ４０９ ６
ＱＭＧ１１１２０４ １７９ ９９ ０６ ００７５４５ ０００２６７ １９３０５ ００６２９ ０１８５６ ０００２６ １０８１ ７３ １０９２ ２２ １０９７ １４
ＱＭＧ１１１２０５ ３４４ １０１ ０３ ００５４１０ ０００１５６ ０５２８５ ００１４６ ００６８７ ０００１０ ３７５ ３７ ４３１ １０ ４２８ ６
ＱＭＧ１１１２０６ ３３３ ４８１ １４ ０１６３５６ ０００４６６ １０１８６７ ０２５１９ ０４５１７ ０００６４ ２４９３ ４９ ２４５２ ２３ ２４０３ ２８
ＱＭＧ１１１２０７ １２４ ７３ ０６ ００５５０４ ０００３０７ ０５４１４ ００２８９ ００６９２ ０００１４ ４１４ ８３ ４３９ １９ ４３１ ９
ＱＭＧ１１１２０８ ２４７ １３０ ０５ ００５４９６ ０００２００ ０５３９５ ００１８８ ００６９１ ０００１１ ４１１ ５０ ４３８ １２ ４３０ ７
ＱＭＧ１１１２０９ １９３ １３６ ０７ ００５３６８ ０００２７０ ０３８７１ ００１８６ ００５０７ ０００１０ ３５８ ７４ ３３２ １４ ３１９ ６
ＱＭＧ１１１２１０ ２７５ ３３３ １２ ００７０５８ ０００１４２ １３４１６ ００２５８ ０１３３７ ０００１７ ９４５ ２０ ８６４ １１ ８０９ １０
ＱＭＧ１１１２１１ ３９９ １７９ ０４ ００５２８１ ０００２７０ ０３２７２ ００１６０ ００４４９ ００００７ ３２１ １１９ ２８７ １２ ２８３ ４
ＱＭＧ１１１２１２ ５２１ ３００ ０６ ００５７４４ ０００１４２ ０５７０２ ００１３５ ００６９８ ００００９ ５０８ ２９ ４５８ ９ ４３５ ６
ＱＭＧ１１１２１３ ２４７ １１１ ０５ ００５９８１ ０００２１２ ０５９２０ ００２００ ００６９６ ０００１１ ５９７ ４６ ４７２ １３ ４３４ ７
ＱＭＧ１１１２１４ ６３０ ２１５ ０３ ００５５７６ ０００２３７ ０３５８０ ００１４５ ００４５２ ００００８ ４４３ ５９ ３１１ １１ ２８５ ５
ＱＭＧ１１１２１５ ３３７ １４７ ０４ ００７１０３ ０００１５７ １７２１４ ００３６３ ０１７０５ ０００２３ ９５８ ２２ １０１７ １４ １０１５ １３
ＱＭＧ１１１２１６ ９８２ ４８７ ０５ ００５１９８ ０００２６９ ０３１０５ ００１５４ ００４３３ ００００６ ２８４ １２１ ２７５ １２ ２７３ ４
ＱＭＧ１１１２１７ ３６８ ４５３ １２ ００５６７３ ０００３７３ ０５４７９ ００３５０ ００７０１ ０００１１ ４８１ １４９ ４４４ ２３ ４３６ ６
ＱＭＧ１１１２１８１００７１０８１ １１ ００５８１８ ０００１２１ ０６１４６ ００１２２ ００７４３ ００００９ ５３７ ２３ ４８６ ８ ４６２ ６
ＱＭＧ１１１２１９ ５７０ ４１４ ０７ ００５６０１ ０００１２７ ０５６６６ ００１２３ ００７１１ ００００９ ４５３ ２６ ４５６ ８ ４４３ ６
ＱＭＧ１１１２２０ １９６ １９３ １０ ００５９２３ ０００２４９ ０５８４６ ００２３４ ００６９４ ０００１２ ５７６ ５６ ４６７ １５ ４３３ ７
ＱＭＧ１１１２２１ ２９１ １６２ ０６ ００５４３２ ０００１９１ ０５３００ ００１７９ ００６８６ ０００１１ ３８４ ４８ ４３２ １２ ４２８ ６
ＱＭＧ１１１２２２１２７８ ７８１ ０６ ００６５３８ ０００３０３ ０２６５０ ００１１６ ００２９４ ００００４ ７８７ １００ ２３９ ９ １８７ ３
ＱＭＧ１１１２２３ ２２１ １１５ ０５ ００５５５６ ０００２２６ ０５７９３ ００２２６ ００７３３ ０００１２ ４３５ ５７ ４６４ １５ ４５６ ７
ＱＭＧ１１１２２４ ３３９ ３２８ １０ ０１９４３６ ０００４５０ １４４２１４ ０２６９１ ０５３８２ ０００７４ ２７７９ ３９ ２７７８ １８ ２７７６ ３１
ＱＭＧ１１１２２５ ３５３ １５２ ０４ ００５２５５ ０００２５１ ０３７７２ ００１７２ ００５０５ ００００９ ３０９ ７１ ３２５ １３ ３１７ ６
ＱＭＧ１１１２２６ １６３ １５７ １０ ０１８０８３ ０００４３７ １１５６５７ ０２２９３ ０４６３９ ０００６４ ２６６０ ４１ ２５７０ １９ ２４５７ ２８
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

Ｓｐｏｔｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ
（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ Ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＱＭＧ１１１２２７ １９５ ６０ ０３ ００５４１９ ０００２３１ ０４９８６ ００２０３ ００６４７ ０００１１ ３７９ ６１ ４１１ １４ ４０４ ７
ＱＭＧ１１１２２８ １００ ７６ ０８ ０１５８２７ ０００２２４ １０６２３７ ０１４３１ ０４７２１ ０００６２ ２４３７ １０ ２４９１ １３ ２４９３ ２７
ＱＭＧ１１１２２９ ７１６ １４５ ０２ ００７９２３ ０００１４８ ２０８２３ ００３０９ ０１９０６ ０００２２ １１７８ ３８ １１４３ １０ １１２５ １２
ＱＭＧ１１１２３０１０８８ ３３７ ０３ ００５８２６ ０００２７７ ０３３８８ ００１５４ ００４２２ ００００６ ５４０ １０７ ２９６ １２ ２６６ ４
ＱＭＧ１１１２３１ １４５ １１１ ０８ ００６７３１ ０００１９０ １３１４２ ００３５４ ０１３７３ ０００２０ ８４７ ３２ ８５２ １６ ８２９ １１
ＱＭＧ１１１２３２ １５０ ９２ ０６ ００５６２２ ０００２５０ ０５２４２ ００２２３ ００６５６ ０００１２ ４６１ ６３ ４２８ １５ ４０９ ７
ＱＭＧ１１１２３３ １０４ ８７ ０８ ００５３４０ ０００２６２ ０４９５４ ００２３３ ００６５２ ０００１２ ３４６ ７３ ４０９ １６ ４０７ ７
ＱＭＧ１１１２３４ ７１０ ６９４ １０ ００６３５０ ０００１２８ ０６４２９ ００１２３ ００７１２ ００００９ ７２５ ２１ ５０４ ８ ４４３ ５
ＱＭＧ１１１２３５ ４３ ５ ０１ ００５６９３ ０００５９４ ０７４６７ ００７４７ ００９２２ ０００３１ ４８９ １６２ ５６６ ４３ ５６９ １９
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图２　其木干剖面玄武岩顶底砂岩碎屑锆石年龄协和图
（ａ）下伏砂岩ＱＭＧ１１０６；（ｂ）上覆砂岩ＱＭＧ１１１２

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｎｓｔｏｎｅｓｏｖｅｒｌｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｌｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅ
Ｑｉｍｕｇａｎｓｅｃｔｉｏｎ
（ａ）ｕｎｄｅｒｌｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅＱＭＧ１１０６；（ｂ）ｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅＱＭＧ１１１２

图３　早二叠世锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ
ｚｉｒｃｏｎｓ

带或扇形环带（图３），少数较老的锆石发光性较弱，但同样
具有岩浆环带，表明用于分析的锆石均为岩浆成因。

底部细砂岩样品（ＱＭＧ１１０６）对８０颗锆石进行了 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析，除了１１颗２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
谐和度小于９０％的锆石外，其他６９个谐和度大于９０％的锆
石年龄可以分为６组：２８４～２８５Ｍａ（９颗）、３６５～５８８Ｍａ（３１
颗）、７４２～８７３Ｍａ（１０颗）、９６８～１３４９Ｍａ（５颗）、１８１５～
１９７３Ｍａ（６颗）、２０３９～２４６９Ｍａ（８颗）。其中最年轻的一组
锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为２８４±４Ｍａ（１σ，９分析
点，ＭＳＷＤ＝００１５）。

顶部细砂岩样品（ＱＭＧ１１１２）对８０颗锆石进行了 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析，有１２颗锆石的２０７Ｐｂ／２３５Ｕ与２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄谐和度小于９０％，其他６８个谐和度大于９０％的锆石年
龄可分为６组：２７０～２８５Ｍａ（５颗）、３１１～４６２Ｍａ（３３颗）、
５６９～８３９Ｍａ（１０颗）、１０１５～１５２２Ｍａ（１１颗）、１８３４～１９２０Ｍａ

（３颗）、２０６７～２７７９Ｍａ（６颗）。其中最年轻的一组锆石的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为 ２７８±９Ｍａ（１σ，５分析点，
ＭＳＷＤ＝１０）。

４２　主量和微量元素

其木干二叠纪玄武岩样品的主量和微量元素分析结果

见表２。其木干玄武岩样品的 ＳｉＯ２（４１８２％ ～５７０７％）、

ＭｇＯ（１３７％～５６０％）和 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ（８２１％ ～１９０１％）含量

变化较大，相对应的Ｍｇ＃为２３３～４３９。所有的样品都具有
较高的ＴｉＯ２（２７８％～４７５％），较低的Ｃｒ（２５×１０

－６～５４×

１０－６）和 Ｎｉ（１６×１０－６～３６×１０－６）。总体上，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、Ｃｒ和Ｎｉ均与 ＭｇＯ成正相关关系，而 ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３与

ＭｇＯ负相关关系（图４）。
稀土元素球粒陨石标准化模式图上（图 ５ａ），所有样品

具有相似的轻、重稀土配分模式（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７０～８６），并

具有弱的Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８２～０９９）。在原始地幔
标准化的微量元素蛛网图上（图 ５ｂ），所有的样品都相对富
集Ｔｈ、Ｕ、ＬＲＥＥ而显示弱的 ＮｂＴａ负异常。总体上，样品具
有与原始地幔相近的（Ｈｆ／Ｓｍ）Ｐ值（１０～１２）和明显较高的
（Ｎｄ／Ｚｒ）Ｐ值（１３～１５）（表２）。

另外，所研究样品的Ｋ２Ｏ（００６％～２７２％）含量较低，
且与烧失量 （１９９％～７９２％）成负相关关系，说明玄武岩
经受了后期的风化蚀变作用影响；在微量元素蛛网图上，Ｓｒ
的负异常程度变化较大，Ｒｂ和Ｂａ含量变化也很大（图５ｂ），
均可能与风化蚀变作用影响有关。除 Ｒｂ和 Ｂａ之外的其他
微量元素与Ｎｂ均具有较好的相关性（如图６），暗示这些元
素的相对丰度主要受控于熔融过程或结晶分异过程。根据

９５３３李洪颜等：塔西南其木干早二叠世玄武岩的喷发时代及地球化学特征



表２　其木干玄武岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ

样品号
ＱＭＧ
１１０２ａ

ＱＭＧ
１１０２ｂ

ＱＭＧ
１１０３ａ

ＱＭＧ
１１０４ａ

ＱＭＧ
１１０４ｂ

ＱＭＧ
１１０４ｃ

ＱＭＧ
１１０５ａ

ＱＭＧ
１１０５ｂ

ＱＭＧ
１１０５ｃ

ＱＭＧ
１１０８ａ

ＱＭＧ
１１０８ｂ

ＱＭＧ
１１０９ａ

ＱＭＧ
１１０９ｂ

ＱＭＧ
１１１０ａ

ＱＭＧ
１１１０ｂ

ＱＭＧ
１１１１ｂ

ＳｉＯ２ ４８０７ ４８０９ ４２９８ ４１８２ ４５６５ ５２０８ ４４５３ ４５９２ ４４４７ ４７８２ ４７６９ ４５７２ ５０２９ ５７０７ ４５１０
ＴｉＯ２ ４４６ ４４２ ４７５ ４６０ ３２３ ２７８ ４２１ ４１５ ４２１ ４４９ ３１８ ４１８ ４３０ ３４４ ４２１
Ａｌ２Ｏ３ １３２９ １３２９ １４６９ １４５３ １０８７ ９８２ １３６２ １３２７ １３６８ １３８７ １２３０ １２７５ １３５８ １１７３ １３３９
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １４９８ １５１８ １８２７ １９０１ １５５４ ９９９ １６５６ １６３６ １６５０ １６６１ ８２１ １６８４ １０８４ ９００ １５３１
ＭｎＯ ０１０ ０１０ ０１７ ０１３ ０１４ ０１２ ０１７ ０２０ ０１８ ０３６ ０１４ ０２１ ０１１ ０１３ ０２２
ＭｇＯ ４２５ ４２８ ４０８ ５６０ ２０２ １３７ ４０３ ４００ ４０３ ３７７ ２５０ ４７０ ３６４ ２５３ ４１９
ＣａＯ ４６３ ４５５ ４３４ ４３２ ９９５ １１２３ ８９３ ６６７ ８８５ ４３６ １１５９ ６４２ ７４０ ５９３ ８５７
Ｎａ２Ｏ ３３４ ３３３ ３７０ ３８５ ４１４ ３９２ ２５８ ３００ ２５１ ２４７ ４３９ ３３８ ３３６ ４５４ ２４５
Ｋ２Ｏ １４９ １４３ １２７ ００６ ０８１ ０１２ １８６ ２７２ １９３ １７７ １０５ １７５ ２２３ ０２６ ２３４
Ｐ２Ｏ５ ０９８ １００ １０１ １０３ ０７８ ０６９ ０９５ ０９２ ０９５ ０９８ ０７７ ０９１ １０４ ０８１ １０１
ＬＯＩ ３８４ ３７８ ４２１ ４５３ ６５１ ７６１ １９９ ２２０ ２１０ ２９２ ７９２ ２５６ ２５９ ３９９ ２６１
Ｔｏｔａｌ ９９４４ ９９４５ ９９４７ ９９４８ ９９６５ ９９７４ ９９４２ ９９４１ ９９４２ ９９４１ ９９７４ ９９４２ ９９３８ ９９４１ ９９４１
Ｓｃ ２８２ ２８２ ３１２ ３０４ ２１６ １８６ ２９２ ２９５ ２８２ ２８７ ２１０ ２９１ ２５５ ２９７ ２１１ ２８５
Ｖ ２９１ ２８９ ３４１ ３１３ ２１２ １８４ ２９４ ２９９ ２９６ ３００ ２３１ ２９７ ２７７ ３００ ２０６ ２９５
Ｃｒ ３５５ ３２４ ４３３ ４４８ ２７６ ２５０ ４１２ ４３９ ４６６ ４１１ ２５７ ５３９ ４３７ ４２６ ３２７ ４３０
Ｍｎ ８２５ ８４１ １４５４ １０５２ １１２４ ９７５ １４７９ １７２２ １４６８ ２９４０ １１３４ １７４７ １５４０ ９２２ １０７５ １９１６
Ｃｏ ４７０ ５１３ ４６２ ４８９ ３１８ １８７ ４６５ ４３６ ４２８ ４４９ ２８８ ４５２ ５８９ ２６８ ４７５ ３９３
Ｎｉ ２７０ ２６０ ３１９ ３１７ ２４３ １６２ ２９８ ２９２ ３２１ ２８１ ２４５ ３３６ ３６０ ２４８ ３２２ ２６９
Ｃｕ ３９６ ３９２ ４７５ ３８６ ４８５ １８１ ３９１ ４１７ ４１４ ４０１ ３８４ ４１６ ３８９ ４３４ ３７４ ４０６
Ｚｎ １０６ １１０ ２１１ ２５０ １１８ ８１ １９１ １７１ １７１ １９４ ７１ １６９ １７２ １５７ ６５２ １７４
Ｇａ ２１５ ２１６ ２６０ ３０２ １３０ １０８ ２５５ ２２６ ２４４ ２３９ １６２ ２０８ ２４１ ２１２ １５０ ２３０
Ｇｅ ２１５ ２１２ １５２ ２７２ １６２ ２３０ １８８ １６６ １８９ １５０ ２１９ １４８ １６４ １９７ １６９ １９５
Ｒｂ ２５５ ２４２ １８８ ０９ ８９ ３０ ４２８ ６１６ ３９８ ３３２ １２２ ３５４ ４０１ ３４８ ２９ ３７９
Ｓｒ １９６ １９８ ３２５ ４９ ２３２ ３０７ ４６４ ６２１ ４８６ ３２８ １７８ ５０１ ４８３ ２８０ １６６ ３０６
Ｙ ３７７ ３８５ ４２０ ４１３ ３１９ ２５６ ３８２ ３８４ ３７４ ３８８ ３２４ ３６７ ３６４ ４１４ ２９８ ３９５
Ｚｒ ２８９ ２８７ ３１５ ３１３ ２３１ ２０１ ２８４ ２７９ ２８２ ２９１ ２２２ ２６９ ２７４ ３０６ ２２０ ３０１
Ｎｂ ２４２ ２４５ ２７５ ２６５ １９２ １６７ ２５７ ２４１ ２４５ ２４８ ２１２ ２３５ ２２７ ２５７ ２０２ ２４９
Ｃｓ ０９４ ０８８ ０４７ ０５２ ０１７ １００ １２７ ０６８ ０９６ ０９１ ０２５ １６８ ２７６ ０４６ ００９ １０４
Ｂａ ２４４ ２３０ ４４４ ４６ ２７５ ３８１５ ５９８ １０５０ ６３８ ４１４ １３９ ７２７ ５４３ ５６３ ６３ ５５６
Ｌａ ３６９ ３７３ ４０３ ３８９ ３２６ ２７９ ３５３ ３５７ ３５４ ３５１ ２８８ ３４０ ３４０ ４１８ ２９５ ３９７
Ｃｅ ８２５ ８５８ ９０８ ８８５ ６９４ ６２４ ８０４ ７８２ ７８２ ７７０ ６６１ ７６３ ７４９ ９２７ ６５３ ８６８
Ｐｒ １０９ １０９ １１４ １１５ ９３ ７５ １０９ １０４ １０３ １０２ ８７ ９６ １００ １２０ ８６ １１１
Ｎｄ ４８０ ４９０ ５０６ ５００ ４０５ ３３１ ４７５ ４６６ ４５１ ４６８ ３８６ ４３２ ４３６ ５２４ ３９０ ４８６
Ｓｍ ９８ １０１ １０２ １０２ ８０ ６８ ９６ ９５ ９５ ９７ ８２ ８８ ９２ １０６ ７９ ９９
Ｅｕ ３１８ ３１７ ３３３ ３１８ ２５６ １８５ ２８０ ３０２ ２９３ ２６６ ２５６ ２５５ ２８２ ３３５ ２５３ ３１４
Ｇｄ １０１ １０７ １０３ １０６ ８４ ７０ ９４ ９６ ９７ １００ ８４ ９３ ８９ １１０ ８０ １０３
Ｔｂ １４４ １４６ １４９ １４８ １１５ ０９８ １４１ １４０ １４０ １４３ １２１ １３０ １３８ １５１ １１５ １４２
Ｄｙ ８１７ ８１８ ８４３ ８３６ ６６２ ５５７ ７８１ ７６７ ７７１ ８００ ６９３ ７４４ ７５４ ８７１ ６３８ ７９８
Ｈｏ １５６ １６１ １６４ １６６ １２８ １０６ １６１ １５１ １５０ １５７ １３１ １４４ １５１ １６３ １２６ １５８
Ｅｒ ４３０ ４２０ ４３２ ４４７ ３４４ ２８０ ３９８ ４１４ ４０８ ４２３ ３３９ ３８５ ３８７ ４４１ ３４０ ４３０
Ｔｍ ０５７ ０５９ ０６１ ０６３ ０４６ ０３９ ０５４ ０５７ ０５６ ０５９ ０４６ ０５４ ０５４ ０６０ ０４７ ０５９
Ｙｂ ３５７ ３５５ ３７８ ３７６ ２８１ ２３２ ３４３ ３５０ ３５０ ３５８ ２７２ ３３６ ３３４ ３６１ ２７３ ３６０
Ｌｕ ０５２ ０５３ ０５５ ０５６ ０４３ ０３４ ０５１ ０５１ ０５２ ０５４ ０４１ ０５０ ０５０ ０５３ ０４１ ０５５
Ｈｆ ７６４ ７７４ ８２７ ８１４ ６１８ ５３５ ６７０ ７５８ ７２６ ７８２ ６０４ ７０３ ６３７ ７８０ ６１０ ７８５
Ｔａ １６４ １６３ １８３ １８０ １３０ １１７ １５３ １６５ １６０ １７３ １２５ １５１ １４３ １６６ １３１ １６６
Ｐｂ ５０３ ５３０ ７０８ ３４１７ ４９８ ５２８ ４７６ ４８３ ６１９ ７３３ ３９５ ４６５ ６６９ ７９１ ７５８ ５２６
Ｔｈ ４６２ ４６７ ４９２ ５６６ ４１１ ３６３ ４００ ４４０ ４１７ ４６１ ４２９ ３９３ ３９７ ４８３ ４４５ ４７５
Ｕ １２８ １３９ １０３ １１２ ０８７ ０８４ ０８９ ０９１ ０９３ ０９６ ０９１ ０８５ ０８７ １０６ １２１ １０４

Ｅｕ／Ｅｕ ０９８ ０９４ ０９９ ０９３ ０９５ ０８２ ０９０ ０９７ ０９３ ０８３ ０９４ ０８６ ０９５ ０９５ ０９７ ０９５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７４ ７５ ７６ ７４ ８３ ８６ ７４ ７３ ７２ ７０ ７６ ７３ ７３ ８３ ７８ ７９
（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ ３１ ３２ ３０ ３０ ３２ ３２ ３１ ３０ ３０ ３０ ３４ ２９ ３１ ３３ ３２ ３１
（Ｎｄ／Ｚｒ）Ｐ １４ １４ １３ １３ １４ １４ １４ １４ １３ １３ １４ １３ １３ １４ １５ １３
（Ｈｆ／Ｓｍ）Ｐ １１ １１ １２ １１ １１ １１ １０ １２ １１ １２ １１ １１ １０ １１ １１ １１

注：全铁含量以Ｆｅ２Ｏ３Ｔ表示；Ｎ为球粒陨石标准化；Ｐ为原始地幔标准化值
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图４　其木干玄武岩Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ、Ｎｉ与ＭｇＯ的协变图

主量元素含量标准化到总量

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＦｅ２Ｏ３
ＴｖｓＭｇＯ（ａ），Ａｌ２Ｏ３ｖｓＭｇＯ（ｂ），ＴｉＯ２ｖｓＭｇＯ（ｃ），ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ｖｓＭｇＯ（ｄ），Ｃｒｖｓ

ＭｇＯ（ｅ）ａｎｄＮｉｖｓＭｇＯ（ｆ）ｆｏｒｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ
Ｔｈｅｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏｔｏｔａｌｖａｌｕｅｓ

图５　其木干玄武岩的稀土元素配分模式（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（球粒陨石和原始地幔标准化值据
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ
（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｒｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１６３３李洪颜等：塔西南其木干早二叠世玄武岩的喷发时代及地球化学特征



图６　其木干玄武岩Ｌａ（ａ）、Ｓｍ（ｂ）、Ｌｕ（ｃ）和Ｙｂ（ｄ）对Ｎｂ图解
Ｆｉｇ．６　Ｌａ（ａ），Ｓｍ（ｂ），Ｌｕ（ｃ）ａｎｄＹｂ（ｄ）ｖｓＮｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ

图７　其木干玄武岩２ＮｂＺｒ／４Ｙ（ａ，据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）和 Ｚｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／Ｙｂ（ｂ，据 ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

图解

柯坪玄武岩数据来自于 Ｙｕｅｔａｌ．（２０１１）和余星（２００９），达木斯剖面数据来自于厉子龙等 （２００８）

Ｆｉｇ．７　２ＮｂＺｒ／４Ｙ（ａ，ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）ａｎｄＺｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／Ｙｂ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）ｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ
ＴｈｅＫｅｐｉｎｇｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＹｕ（２００９）ａｎｄＹｕｅｔａｌ．（２０１１）；ｔｈｅＤａｍｕｓｉｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．（２００８）

２ＮｂＺｒ／４Ｙ（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）和 Ｚｒ／ＴｉＯ２／１００００Ｎｂ／Ｙｂ图
解（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７），其木干玄武岩属于板内碱
性亚碱性玄武岩，与柯坪和达木斯二叠纪玄武岩相似（图
７）。

４３　ＳｒＮｄＨｆ同位素

ＳｒＮｄＨｆ同位素分析结果见表３和图８。为了方便与塔
里木盆地内部的同期玄武岩对比，同位素初始值按照喷发时

代为２９０Ｍａ计算。总体上，其木干玄武岩显示出相对较高的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０７８～０７０８６）和较低的 εＮｄ（ｔ）（－４８～
－３９）与εＨｆ（ｔ）值（－２４～－１６），与柯坪一带的库组和
开组玄武岩 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）相比较，其木
干玄武岩显示更为富集的特征。

在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（ｔ）相关图上（图８ａ），其木干玄武岩
的 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值明显高于典型的 ＥＭＩ玄武岩（Ｚｉｎｄｌｅｒａｎｄ
Ｈａｒｔ，１９８６）；在εＮｄ（ｔ）εＨｆ（ｔ）相关图上（图８ｂ），相对于地幔
演化线 （Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．，２００８），其木干玄武岩具有偏高的
εＨｆ（ｔ）值，其εＮｄ（ｔ）与εＨｆ（ｔ）的趋势线明显偏离地幔演化线，

２６３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



表３　其木干玄武岩的ＳｒＮｄＨｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ

样品号 ＱＭＧ１１０２ａ ＱＭＧ１１０２ｂ ＱＭＧ１１０４ａ ＱＭＧ１１０５ａ ＱＭＧ１１０８ａ ＱＭＧ１１０９ａ ＱＭＧ１１１０ｂ ＱＭＧ１１１１ｂ
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０３７５７ ０３５５０ ００５３６ ０２６７１ ０２９２７ ０２０４２ ００５０９ ０３５８７
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７０９４８４ ０７０９７８９ ０７０８８６０ ０７０８９０６ ０７０９０２５ ０７０８７８２ ０７０８５６８ ０７０９３７０
２σ ００００００５ ００００００６ ００００００７ ００００００８ ００００００５ ００００００５ ００００００５ ００００００６

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７０７９３４ ０７０８３２４ ０７０８６３８ ０７０７８０４ ０７０７８１７ ０７０７９３９ ０７０８３５８ ０７０７８９０
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０１２３７ ０１２４４ ０１２３５ ０１２２３ ０１２５１ ０１２３７ ０１２３３ ０１２３８
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２２６１ ０５１２２６３ ０５１２２５５ ０５１２２８２ ０５１２２７２ ０５１２３００ ０５１２２５３ ０５１２２５４
２σ ００００００４ ００００００３ ００００００４ ００００００４ ００００００４ ００００００５ ００００００４ ００００００４

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０５１２０２７ ０５１２０２７ ０５１２０２０ ０５１２０５０ ０５１２０３４ ０５１２０６５ ０５１２０１９ ０５１２０１９
εＮｄ（ｔ） －４６ －４６ －４８ －４２ －４５ －３９ －４８ －４８

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ０００９４４ ０００９５３ ０００９５７ ００１０５５ ０００９５０ ０００９８８ ０００９２７ ０００９７４
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ０２８２５８２ ０２８２５８４ ０２８２５８８ ０２８２６００ ０２８２５９６ ０２８２６０１ ０２８２５７５ ０２８２５８３
２σ ００００００３ ００００００３ ００００００２ ００００００３ ００００００４ ００００００３ ００００００３ ００００００３

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ ０２８２５３１ ０２８２５３２ ０２８２５３６ ０２８２５４３ ０２８２５４４ ０２８２５４７ ０２８２５２４ ０２８２５３０
εＨｆ（ｔ） －２２ －２１ －２０ －１７ －１７ －１６ －２４ －２２

注：样品８７Ｒｂ／８６Ｓｒ，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ由全岩微量元素含量计算而得；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ，εＮｄ（ｔ）和εＨｆ（ｔ）

计算至ｔ＝２９０Ｍａ；原始地幔值采用１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ＝０１９６７，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２６３８，８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝００８１６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０４５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

００３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２

图８　其木干玄武岩的和εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）图解和εＨｆ（ｔ）εＮｄ（ｔ）（ｂ）图解

柯坪玄武岩数据来自于 Ｙｕｅｔａｌ．（２０１１）和Ｌｉｅｔａｌ．（２０１２ａ，ｂ），达木斯剖面数据来自于厉子龙等 （２００８）和Ｌｉｅｔａｌ．（２０１２ｂ）各种地幔
褚库的ＳｒＮｄ同位素参照ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６），ＨｆＮｄ地幔、俯冲沉积物演化线参照Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．（２００８）计算，图（ｂ）中的虚线为开组
和本文样品εＨｆ（ｔ）εＮｄ（ｔ）趋势线

Ｆｉｇ．８　εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）εＮｄ（ｔ）（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ

ＴｈｅＫｅｐｉｎｇｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．（２０１１）ａｎｄＬｉｅｔａｌ．（２０１２ａ，ｂ），ａｎｄｔｈｅＤａｍｕｓｉｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．（２００８）ａｎｄＬｉｅｔａｌ．（２０１２ｂ）
ＴｈｅＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）ＴｈｅＨｆＮｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｒａｙｓｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅａｎｄＧＬＯＳＳａｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒＣｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．（２００８）Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ）ａｒｅεＨｆ（ｔ）εＮｄ（ｔ）ｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＫａｉｐａｉｚｉｌｅｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ

与柯坪地区开组玄武岩相比（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ），其木干玄武
岩的εＨｆ（ｔ）εＮｄ（ｔ）趋势线斜率较小。

５　讨论

５１　塔西南玄武岩的喷发时限
西昆仑造山带古生代至中生代早期经历了强烈的构造

运动（Ｗａｎｇ，２００４），所以塔西南棋盘组玄武岩的ＡｒＡｒ系统

可能已经遭到破坏，这也可能是达木斯剖面棋盘组玄武岩
４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄不能形成坪的原因（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ；厉子
龙等，２００８）。其木干剖面棋盘组玄武岩还受到了后期的风
化蚀变影响，其Ｋ２Ｏ含量较低（００６％ ～２７２％），所以不能

采用ＫＡｒ和４０Ａｒ／３９Ａｒ法获得理想的玄武岩形成年龄。
砂岩中最年轻的碎屑锆石ＵＰｂ年龄能够有效地限定地

层的沉积时代 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ｂ；ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＧｅｈｒｅｌｓ，
２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）。本文对玄武岩之下、最为邻近的粉
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图９　其木干玄武岩εＮｄ（ｔ）（ａ）、Ｎｂ／Ｌａ（ｂ）和Ｓｍ／Ｙｂ（ｃ）对Ｍｇ
＃图解和εＮｄ（ｔ）对Ｓｍ／Ｙｂ图解（ｄ）

柯坪玄武岩数据来自于 Ｙｕｅｔａｌ．（２０１１）和余星（２００９），达木斯剖面数据来自于厉子龙等 （２００８）

Ｆｉｇ．９　εＮｄ（ｔ）（ａ），Ｎｂ／Ｌａ（ｂ）ａｎｄＳｍ／Ｙｂ（ｃ）ｖｓＭｇ
＃ｄｉａｇｒａｍｓ，ａｎｄεＮｄ（ｔ）ｖｓＳｍ／Ｙｂ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ

ＴｈｅＫｅｐｉｎｇｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．（２０１１）ａｎｄＹｕ（２００９），ａｎｄｔｈｅＤａｍｕｓｉｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．（２００８）

砂岩ＱＭＧ１１０６进行碎屑锆石年龄分析，其中９颗最年轻的
锆石年龄变化范围较小 （２８４～２８５Ｍａ），加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄为２８４±４Ｍａ（表１、图２ａ）。此外本文还对直接盖于玄
武岩之上的达里约尔组最底部的细砂岩 ＱＭＧ１１１２进行了碎
屑锆石年龄分析，其中５颗锆石得到最年轻的一组２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（２７０～２８５Ｍａ），其加权平均值为 ２７８±９Ｍａ（表 １、图
２ｂ）。两个样品中最为年轻的锆石都为自形或是半自形，具
有明显的岩浆振荡环带或是均一的内部结构（图３），表明为
岩浆成因。因为达里约尔组与玄武岩之间存在１０ｍ左右的
碎屑沉积岩夹层，所以样品 ＱＭＧ１１１２中最年轻的一组碎屑
锆石年龄应当明显地年轻于玄武岩的喷发时间上限，而下伏

粉砂岩样品ＱＭＧ１１０６中最年轻的一组碎屑锆石年龄（２８４±
４Ｍａ）更接近于玄武岩喷发的起始时限。另外，样品
ＱＭＧ１１０６中最年轻的一组碎屑锆石的年龄 （２８４±４Ｍａ）在
误差范围内与柯坪地区的开组玄武岩年龄（２７８～２８８Ｍａ；陈
汉林等，１９９７ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１；陈咪咪
等，２０１０）一致，明显地晚于柯坪和塔北的库组玄武岩喷发
时间 （～２９０Ｍａ；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１）。

５２　岩石成因

５２１　分离结晶和同化混染

其木干玄武岩样品具有变化范围较大的 ＳｉＯ２、ＭｇＯ、

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ等主量元素含量，但 Ｌａ／Ｙｂ、Ｓｍ／Ｙｂ、Ｌｕ／Ｈｆ、Ｚｒ／Ｎｂ等

不相容元素比值变化范围很小（表２、图９），表明其主量元素
成分变化不是由部分熔融程度差异造成的，而主要受控于一

系列的结晶分异作用。

样品具有较低的Ｍｇ＃（２３３～４３９）、Ｃｒ（２５×１０－６～５４
×１０－６）和Ｎｉ含量 （１６×１０－６～３６×１０－６），Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ和 Ｎｉ均
与ＭｇＯ成正相关关系（图４ａ，ｅ），表明岩石经历了橄榄石的
分离结晶，而Ａｌ２Ｏ３和Ｃｒ均与 ＭｇＯ（图４ｂ，ｆ）成正相关关

系，则表明岩石经历了单斜辉石的分离结晶；ＴｉＯ２与 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

成正相关关系还说明玄武岩还经历钛铁氧化物的分离结晶，

Ｓｒ和Ｅｕ（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８２～０９９）负异常特征（图５ａ，ｂ）显
示存在斜长石分离结晶。

其木干玄武岩具有较为稳定的 εＮｄ（ｔ）值（－４８～
－３９）和Ｎｂ／Ｌａ比值（图９ａ，ｂ），因此不存在明显的地壳混
染作用。Ｓｍ／Ｙｂ等比值与 εＮｄ（ｔ）、Ｍｇ

＃之间没有明显的相关

性（图９ｃ，ｄ），所以Ｓｍ／Ｙｂ等比值受同化混染和分离结晶作
用的影响不大，因此所研究的玄武岩样品的不相容元素比值

和同位素特征可用于制约其地幔源区的性质。

５２２　岩石圈地幔富集组分来源及其构造意义

其木干玄武岩相对富集 Ｔｈ、Ｕ、ＬＲＥＥ，在微量元素蛛网
图上显示弱的 ＮｂＴａ负异常（图 ５），具有较低的 εＮｄ（ｔ）
（－４８～－３９）、εＨｆ（ｔ）（－２４～－１６）值和较高的
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图１０　其木干玄武岩Ｓｍ／ＹｂＬａ／Ｙｂ（ａ），Ｓｍ／ＹｂＬｕ／Ｈｆ（ｂ），Ｔｈ／ＬａＮｂ／Ｌａ（ｃ）和Ｚｒ／ＮｂＴｉ／Ｙ（ｄ）图解
柯坪玄武岩数据来自于 Ｙｕｅｔａｌ．（２０１１）和余星 （２００９），达木斯剖面数据来自于厉子龙等 （２００８）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｍ／ＹｂＬａ／Ｙｂ（ａ），Ｓｍ／ＹｂＬｕ／Ｈｆ（ｂ），Ｔｈ／ＬａＮｂ／Ｌａ（ｃ）ａｎｄＺｒ／ＮｂＴｉ／Ｙ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ
ＴｈｅＫｅｐｉｎｇｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．（２０１１）ａｎｄＹｕ（２００９），ａｎｄｔｈｅＤａｍｕｓｉｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．（２００８）

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０７８～０７０８６）（图８），这些特征与柯平地区
的早二叠世玄武岩 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１）十分相似。其木干玄
武岩和柯平地区的早二叠世玄武岩 （Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１）均具
有板内玄武岩的特征而明显不同于岛弧玄武岩（图７），其富
集的 ＳｒＮｄＨｆ同位素以及弱的 ＮｂＴａ负异常特征并非地壳
混染作用的结果，而主要继承自源区，因此暗示了其可能主

要来源于富集的岩石圈地幔（ＴｕｒｎｅｒａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９９５；
Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。

柯坪地区的开组玄武岩相对于库组玄武岩具有较高的

Ｓｍ／Ｙｂ、Ｚｒ／Ｎｂ、Ｔｉ／Ｙ比值和较低的 Ｌｕ／Ｈｆ、Ｔｈ／Ｌａ比值（图
１０），反映了开组玄武岩相对于库组玄武岩具有更低的熔融
程度。总体上，塔西南棋盘组玄武岩的上述微量元素比值非

常类似于柯坪地区开组玄武岩，而与库组玄武岩明显不同，

表明其木干玄武岩和形成时代相近的柯坪开组玄武岩的地

幔源区可能经历了相似的熔融过程。

低Ｎｄ、高Ｓｒ的同位素组成特征表明其木干棋盘组玄武
岩的地幔源区与ＥＭＩＩ型地幔源区和远洋沉积物（ＧＬＯＳＳ）有
一定的亲缘性（ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，

１９９８）（图８ａ）。板片俯冲作用可导致岩石圈地幔发生交代
富集，其富集组份可能来源于陆源碎屑沉积物（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，
２００８；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）或远洋沉积物（ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，
１９９３；Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．，２００８）。远洋沉积物在搬运过程中经历
了锆石等重矿物的分离，与陆源沉积物相比将具有较低的Ｚｒ
和Ｈｆ（ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９８）。塔西南棋盘组玄武岩与
同时代的柯坪开组玄武岩具有相近于原始地幔值的 Ｈｆ／Ｓｍ
比值（（Ｈｆ／Ｓｍ）Ｐ＝１０～１２），但是它们的Ｎｄ／Ｚｒ比值（（Ｎｄ／
Ｚｒ）Ｐ＝１３～１５）（表２）明显高于原始地幔值，表明其源区
富集组分与远洋沉积物具有一定的亲缘性。

由于远洋沉积物具有比陆源沉积物更低的 Ｈｆ／Ｌｕ比值，
经历一段时间的放射积累，远洋沉积物将会具有较高的 Ｈｆ
同位素比值（Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．，２００８），因此由远洋沉积物交代
富集的岩石圈地幔源区将显示出ＨｆＮｄ同位素解耦的特征。
其木干玄武岩的εＮｄ（ｔ）与 εＨｆ（ｔ）趋势线明显地偏离地幔演
化线（图８ｂ），与柯坪地区的同期玄武岩（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ）
相比，εＮｄ（ｔ）、εＨｆ（ｔ）值及其趋势线斜率更低（图８ｂ），表明其
地幔源区存在更多大比例的远洋沉积物来源的富集组分，可
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能与板块周缘遭受了更为强烈的远洋沉积物组分交代有关。

根据其木干玄武岩的 εＮｄ（ｔ）与 εＨｆ（ｔ）趋势线及俯冲沉
积物演化线计算，在岩浆喷发时源区的远洋沉积物组分已经

历了～０７Ｇａ的 ＮｄＨｆ同位素演化，如果叠加玄武岩的喷发
时间（～０３Ｇａ），则塔里木岩石圈地幔中的俯冲沉积物组分
年龄为～１０Ｇａ，暗示了其岩石圈地幔的交代富集作用并非
形成于古特提斯洋的俯冲过程，而很可能形成于 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆聚合期（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）。实际上，该时期在塔里木板块
周缘出现了强烈的岩浆活动（Ｃａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｈｅｅｔａｌ．，
２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７），而从新元古代至石炭纪期间，塔
里木板块处于稳定的克拉通演化阶段。至早二叠世期间，地

幔柱活动导致了早期富集的岩石圈地幔首先发生部分熔融，

形成了塔里木二叠纪大火成岩省（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｕｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。

６　结论

塔西南其木干剖面棋盘组玄武岩的喷发时代在

～２８４Ｍａ，与柯坪开组玄武岩喷发时代一致。其木干玄武岩
为富集的岩石圈地幔部分熔融产物，并经历了橄榄石、辉石

和长石的分离结晶作用，其 ＮｄＨｆ同位素之间存在解耦，与
塔里木盆地岩石圈地幔在Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合的板块俯冲过
程中受远洋沉积物组分交代富集作用有关。其木干玄武岩

相对于柯坪开组玄武岩具有更为富集的 ＳｒＮｄＨｆ同位素组
成，暗示其地幔源区可能经受了更大程度的远洋沉积物组分

的富集交代。
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