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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ＵＰｂ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 ＝０８２～０９９），在微量元素蛛网图上显示ＮｂＴａ负异常；较低
的εＮｄ（ｔ）（－４８～－３９）和εＨｆ（ｔ）（－２４～－１６）值、较高的 （

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０７８～０７０８６）和存在ＨｆＮｄ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 ＳｒＮｄＨｆ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 ＵＰｂ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ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄 （２８９５±
２０Ｍａ，Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１）和塔北覆盖区玄武岩中的流纹岩夹
层的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ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ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法获得的开组最顶部玄武岩年龄
结果差别很大（２８８±２０Ｍａ，Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１；２７９０±
４５Ｍａ，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（２８１８±４２Ｍａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ）不同
于开派兹雷克剖面的开组年龄（２７８５±１４Ｍａ；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２９０１±３５Ｍａ，厉子龙等 （２００８）
根据 ＫＡｒ法获得同一剖面棋盘组玄武岩的 ＫＡｒ年龄为
２８９６±５６Ｍａ；但是，这些４０Ａｒ／３９Ａｒ或 ＫＡｒ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ＳｒＮｄＨｆ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（＜０１ｍｍ）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ＵＰｂ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
１２０００００）



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、ＳｒＮｄＨｆ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ＰＥＥｌａｎ６０００ＩＣＰＭＳ
上完成，分析精度通常优于５％，详细的分析方法见 Ｌｉｅｔａｌ．
（１９９７）。ＳｒＮｄＨｆ同位素分析在 ＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ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＝０１１９４，１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９和１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０７３２５标
准化。测试过程中，Ｓｒ同位素标样 ＮＩＳＴＳＲＭ９８７得到 ８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０７１０２５１±１１，Ｎｄ同位素标样 ＳｈｉｎＥｔｓｕＪＮｄｉ１得到
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２１０８±６，Ｈｆ同位素标样 ＪＭＣ４７５得到
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２１５４３±１０，分别接近于其参考值８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝
０７１０２６（ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｅｔ，２００１），１４３ Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝
０５１２１１５（Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２０００）和 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２１５１
（ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｅｔ，２００５）。

碎屑锆石ＵＰｂ年龄在配有１９３ｎｍ激光的 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ
ＩＣＰＭＳ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（ｖｅｒ４０）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

４１　碎屑锆石ＵＰｂ年代学
其木干棋盘组玄武岩顶、底砂岩碎屑锆石 ＵＰｂ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（０１～２４），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ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ，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
ＱＭＧ１１０６０１ ３６７ ２８１ ０８ ００５７４９ ０００２０３ ０５９７７ ００２０２ ００７３１ ０００１１ ５１０ ４７ ４７６ １３ ４５５ ７
ＱＭＧ１１０６０２ １８６ １２２ ０７ ００５４１５ ０００５１０ ０５０６０ ００４６４ ００６７８ ０００１４ ３７７ ２１６ ４１６ ３１ ４２３ ９
ＱＭＧ１１０６０３ １８９ １２５ ０７ ００５７２３ ０００３０７ ０５８５５ ００３００ ００７２０ ０００１４ ５００ ７７ ４６８ １９ ４４８ ９
ＱＭＧ１１０６０４ ６８５ ４３１ ０６ ０１５６０４ ０００２９６ ７８５４８ ０１１６１ ０３６５１ ０００４３ ２４１３ ３３ ２２１５ １３ ２００６ ２１
ＱＭＧ１１０６０５ ２７９ ３０２ １１ ００５６９０ ０００２２２ ０５９５３ ００２２２ ００７３６ ０００１２ ４８８ ５４ ４７４ １４ ４５８ ７
ＱＭＧ１１０６０６ ４７８ ５１８ １１ ００５８７５ ０００１９０ ０５４１７ ００１６７ ００６４９ ０００１０ ５５８ ４２ ４４０ １１ ４０５ ６
ＱＭＧ１１０６０７ ８２１ ３８６ ０５ ００５８３８ ０００１５９ ０５３６９ ００１４０ ００６４７ ００００９ ５４４ ３４ ４３６ ９ ４０４ ５
ＱＭＧ１１０６０８ ５７７ ４５５ ０８ ０１４２５７ ０００３８８ ７１８１１ ０１６９３ ０３６５３ ０００５０ ２２５９ ４８ ２１３４ ２１ ２００７ ２３
ＱＭＧ１１０６０９ ２６１ １５５ ０６ ００５４４７ ０００２４４ ０５７６３ ００２４７ ００７４４ ０００１３ ３９１ ６５ ４６２ １６ ４６３ ８
ＱＭＧ１１０６１０ ２８７ １６５ ０６ ００５９６８ ０００３３５ ０３８７１ ００２０７ ００４５６ ０００１０ ５９２ ８０ ３３２ １５ ２８８ ６
ＱＭＧ１１０６１１ １９７ ７０ ０４ ００６５２６ ０００２４２ １２６９１ ００４４９ ０１３６７ ０００２３ ７８３ ４７ ８３２ ２０ ８２６ １３
ＱＭＧ１１０６１２ ４３ ７０ １６ ０１２５６９ ０００４１９ ６１１４１ ０１９０７ ０３４２１ ０００６７ ２０３９ ２９ １９９２ ２７ １８９７ ３２
ＱＭＧ１１０６１３ １９２ １３５ ０７ ００５６７６ ０００３３３ ０５２２２ ００２９３ ００６４７ ０００１４ ４８２ ８６ ４２７ ２０ ４０４ ８
ＱＭＧ１１０６１４ ７３９ ２７４ ０４ ００５４４１ ０００１８３ ０４６５４ ００１５０ ００６０２ ００００９ ３８８ ４６ ３８８ １０ ３７７ ５
ＱＭＧ１１０６１５ ４４７ １９３ ０４ ００６９９８ ０００２７５ １２６９９ ００４７３ ０１２７６ ０００２２ ９２８ ４８ ８３２ ２１ ７７４ １３
ＱＭＧ１１０６１６ ３０３ １５２ ０５ ００７１３６ ０００２９４ １７２５４ ００６７６ ０１７００ ０００３１ ９６８ ５０ １０１８ ２５ １０１２ １７
ＱＭＧ１１０６１７ ２１８ １６０ ０７ ００５２３３ ０００２８５ ０４５６３ ００２３９ ００６１３ ０００１２ ３００ ８４ ３８２ １７ ３８４ ７
ＱＭＧ１１０６１８ ８９ ６６ ０７ ０１３５３４ ０００３６３ ６４００８ ０１５９９ ０３３２６ ０００５７ ２１６８ ２２ ２０３２ ２２ １８５１ ２８
ＱＭＧ１１０６１９ ７２７ ８８ ０１ ００９９７９ ０００１５９ ２６６６４ ００４００ ０１８７９ ０００２３ １６２０ １３ １３１９ １１ １１１０ １２
ＱＭＧ１１０６２０ １３３ ９９ ０７ ０１３０６１ ０００３２５ ７３０３５ ０１７１０ ０３９３２ ０００６４ ２１０６ ２０ ２１４９ ２１ ２１３８ ３０
ＱＭＧ１１０６２１ １９８ １０４ ０５ ００５２１０ ０００３８０ ０３３３８ ００２３３ ００４５１ ０００１１ ２９０ １１６ ２９２ １８ ２８４ ７
ＱＭＧ１１０６２２ ３４５ １４４ ０４ ０１２８５１ ０００２０９ ７１３２１ ０１０９６ ０３９０２ ０００５１ ２０７８ １２ ２１２８ １４ ２１２４ ２３
ＱＭＧ１１０６２３ ９１１ ４６８ ０５ ００５７９２ ０００１７２ ０５１５２ ００１４６ ００６２５ ００００９ ５２７ ３８ ４２２ １０ ３９１ ５
ＱＭＧ１１０６２４ ６８ ４４ ０６ ００６３６１ ０００４２６ １１５７４ ００７４０ ０１２７９ ０００３２ ７２９ ９３ ７８１ ３５ ７７６ １８
ＱＭＧ１１０６２５ １１８ ２８５ ２４ ００６６６４ ０００３４７ １１５６９ ００５７２ ０１２２１ ０００２５ ８２７ ６８ ７８１ ２７ ７４２ １５
ＱＭＧ１１０６２６ ３８８ ２８１ ０７ ００５７８９ ０００３９２ ０５８５７ ００３８４ ００７３４ ０００１３ ５２６ １５３ ４６８ ２５ ４５６ ８
ＱＭＧ１１０６２７ ３０５ ６５ ０２ ００６４１０ ０００３１１ １１６０２ ００５３６ ０１２７３ ０００２５ ７４５ ６４ ７８２ ２５ ７７２ １４
ＱＭＧ１１０６２８ ２６４ １６８ ０６ ００５５７８ ０００２３７ ０５４８７ ００２２３ ００６９２ ０００１２ ４４４ ６１ ４４４ １５ ４３１ ７
ＱＭＧ１１０６２９ １３１ ６３ ０５ ００５０８８ ０００５２１ ０３２６３ ００３２２ ００４５１ ０００１４ ２３５ １６６ ２８７ ２５ ２８４ ８
ＱＭＧ１１０６３０ ３４５ ２７ ０１ ０１１６２２ ０００２５３ ５１７９９ ００９１０ ０３２３３ ０００４２ １８９９ ４０ １８４９ １５ １８０６ ２０
ＱＭＧ１１０６３１ ３１５ １６３ ０５ ００５３９３ ０００３１３ ０３４５８ ００１９２ ００４５１ ００００９ ３６８ ８９ ３０２ １４ ２８４ ６
ＱＭＧ１１０６３２ ４７１ ３０８ ０７ ００５７１３ ０００１８７ ０５５５３ ００１７４ ００６８４ ０００１０ ４９７ ４３ ４４８ １１ ４２６ ６
ＱＭＧ１１０６３３ ３９ ３５ ０９ ００４９５８ ０００８８６ ０３１９２ ００５５４ ００４５３ ０００２０ １７５ ２７８ ２８１ ４３ ２８５ １３
ＱＭＧ１１０６３４ ４７３ ３６８ ０８ ００５７５１ ０００２４６ ０５６０７ ００２２９ ００６８６ ０００１２ ５１１ ６０ ４５２ １５ ４２７ ７
ＱＭＧ１１０６３５ ９８ １１４ １２ ００６０９７ ０００６８３ ０３６６７ ００３９２ ００４２３ ０００１５ ６３８ １６９ ３１７ ２９ ２６７ ９
ＱＭＧ１１０６３６ ９４２ ９１６ １０ ００６４０２ ０００２１４ ０４９２７ ００１５６ ００５４１ ００００８ ７４２ ４２ ４０７ １１ ３４０ ５
ＱＭＧ１１０６３７ ２９３ １６９ ０６ ００５４７０ ０００３８０ ０５０９９ ００３４３ ００６７６ ０００１２ ４００ １６０ ４１８ ２３ ４２２ ７
ＱＭＧ１１０６３８ ４４０ ２２２ ０５ ００５７６２ ０００３１１ ０５４７７ ００２８４ ００６８９ ０００１１ ５１５ １２２ ４４３ １９ ４３０ ６
ＱＭＧ１１０６３９ １２８ ７１ ０６ ００５６９７ ０００３６５ ０５３８０ ００３３０ ００６６４ ０００１５ ４９０ ９６ ４３７ ２２ ４１４ ９
ＱＭＧ１１０６４０ ７１ ６２ ０９ ０１２１１１ ０００４９１ ６２３２１ ０２３７０ ０３６１８ ０００８２ １９７３ ３７ ２００９ ３３ １９９１ ３９
ＱＭＧ１１０６４１ ５６１ ４５９ ０８ ００６７１２ ０００３８８ ０５７８７ ００３２１ ００６２５ ０００１０ ８４２ １２４ ４６４ ２１ ３９１ ６
ＱＭＧ１１０６４２ １８４ ７４ ０４ ０１１７８８ ０００３８７ ５８８３９ ０１８１４ ０３５１０ ０００６７ １９２４ ２９ １９５９ ２７ １９３９ ３２
ＱＭＧ１１０６４３ １７０ １２１ ０７ ００４８７４ ０００５５７ ０３９１８ ００４３７ ００５８３ ０００１５ １３６ ２４７ ３３６ ３２ ３６５ ９
ＱＭＧ１１０６４４ ４６６ ４００ ０９ ００７８５６ ０００２９５ １８７３１ ００６５８ ０１７２９ ０００２３ １１６１ ７６ １０７２ ２３ １０２８ １２
ＱＭＧ１１０６４５ ５８６ ５３８ ０９ ００５３１３ ０００４９２ ０３３０６ ００２９９ ００４５１ ００００９ ３３５ ２１２ ２９０ ２３ ２８５ ６
ＱＭＧ１１０６４６ ９５ ３８ ０４ ００７１１３ ０００３８７ １３３５６ ００６８９ ０１３２０ ０００２９ ９６１ ７０ ８６１ ３０ ７９９ １７
ＱＭＧ１１０６４７ ４５ ３９ ０９ ００５６９２ ０００６４３ ０５３０７ ００５７６ ００６５６ ０００２３ ４８８ １８０ ４３２ ３８ ４０９ １４
ＱＭＧ１１０６４８ ９６ ５４ ０６ ００５５４５ ０００４３２ ０５４４７ ００４０７ ００６９１ ０００１８ ４３０ １２１ ４４２ ２７ ４３１ １１
ＱＭＧ１１０６４９ ２７３ ２１６ ０８ ００６０９８ ０００２５７ ０６１０７ ００２４５ ００７０４ ０００１２ ６３９ ５７ ４８４ １５ ４３９ ７
ＱＭＧ１１０６５０ ６２９ １２４ ０２ ００５３６３ ０００２３５ ０３４３０ ００１４４ ００４５０ ００００８ ３５６ ６４ ２９９ １１ ２８４ ５
ＱＭＧ１１０６５１ ５９６ ４７０ ０８ ００５９５４ ０００１６８ ０５９５５ ００１６０ ００７０３ ０００１０ ５８７ ３５ ４７４ １０ ４３８ ６
ＱＭＧ１１０６５２ １８０ ９６ ０５ ００５８４４ ０００５０２ ０６１６４ ００５１３ ００７６５ ０００１６ ５４６ １９４ ４８８ ３２ ４７５ １０

６５３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



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

ＱＭＧ１１０６５３ ６２ ７１ １１ ０１１７７４ ０００９４３ ３８３１４ ０２８９４ ０２３６０ ０００６３ １９２２ １４８ １５９９ ６１ １３６６ ３３
ＱＭＧ１１０６５４ １９０ １０５ ０６ ００５９４４ ０００２９２ ０６２６８ ００２９３ ００７４２ ０００１４ ５８３ ６９ ４９４ １８ ４６１ ８
ＱＭＧ１１０６５５ １３６ ７１ ０５ ０１１６００ ０００４３５ ５４０３５ ０１８２２ ０３３７９ ０００５６ １８９５ ６９ １８８５ ２９ １８７６ ２７
ＱＭＧ１１０６５６ ５０９ ２６０ ０５ ００５０６１ ０００２２６ ０３２３９ ００１３８ ００４５０ ００００８ ２２３ ６８ ２８５ １１ ２８４ ５
ＱＭＧ１１０６５７ １０９ １４５ １３ ００５９４７ ０００７３７ ０７８３０ ００９５２ ００９５５ ０００２３ ５８４ ２８０ ５８７ ５４ ５８８ １４
ＱＭＧ１１０６５８ ５５ ４２ ０８ ０１５１１７ ０００５６８ ９５３５０ ０３３５５ ０４４３６ ００１０３ ２３５９ ３１ ２３９１ ３２ ２３６７ ４６
ＱＭＧ１１０６５９ ２３６ ８８ ０４ ０１１０９５ ０００３９０ ４５５９８ ０１５０１ ０２８９０ ０００５５ １８１５ ３３ １７４２ ２７ １６３７ ２８
ＱＭＧ１１０６６０ ２１２ １４２ ０７ ００４６０５ ０００５０２ ０２８７０ ００３０５ ００４５２ ０００１２ ２２０ ２５６ ２４ ２８５ ７
ＱＭＧ１１０６６１ ３５１ ２５３ ０７ ００７８１７ ０００１６９ ２１９０３ ００４５１ ０１９７１ ０００２６ １１５１ ２１ １１７８ １４ １１６０ １４
ＱＭＧ１１０６６２ ９８ ９７ １０ ００６８１９ ０００３３１ １３８００ ００６３８ ０１４２３ ０００２９ ８７４ ６２ ８８０ ２７ ８５８ １６
ＱＭＧ１１０６６３ ４３４ ６０ ０１ ０１２０８４ ０００２０３ ６１８９８ ００９８６ ０３６０３ ０００４７ １９６９ １３ ２００３ １４ １９８４ ２２
ＱＭＧ１１０６６４ ４４１ １３０ ０３ ００６７５０ ０００２７３ １３４９６ ００５０７ ０１４５０ ０００２２ ８５３ ８６ ８６７ ２２ ８７３ １２
ＱＭＧ１１０６６５ ６３７ １７４ ０３ ００６０６４ ０００２４４ ０５４３６ ００２０５ ００６５０ ００００９ ６２６ ８９ ４４１ １３ ４０６ ６
ＱＭＧ１１０６６６ ６４５ ４０２ ０６ ００５６５８ ０００３０１ ０５４３４ ００２７８ ００６９７ ０００１０ ４７５ １２１ ４４１ １８ ４３４ ６
ＱＭＧ１１０６６７ ３４４ １７４ ０５ ００５６７５ ０００２２０ ０５７３０ ００２１２ ００７１０ ０００１１ ４８２ ５３ ４６０ １４ ４４２ ７
ＱＭＧ１１０６６８ ２００ １４２ ０７ ００５４７３ ０００２９５ ０５０４６ ００２６０ ００６４８ ０００１３ ４０１ ８０ ４１５ １８ ４０５ ８
ＱＭＧ１１０６６９ ６１９ ２６０ ０４ ００５４４１ ０００３２１ ０３３９６ ００１９３ ００４５３ ００００７ ３８８ １３６ ２９７ １５ ２８５ ５
ＱＭＧ１１０６７０ ２１５ ４９ ０２ ００８３０５ ０００２８９ ２２９２２ ００７１８ ０２００２ ０００３０ １２７０ ６９ １２１０ ２２ １１７６ １６
ＱＭＧ１１０６７１ ４３９ ３０１ ０７ ００６４２７ ０００３１５ １０９７６ ００５１３ ０１２３９ ０００１８ ７５１ １０６ ７５２ ２５ ７５３ １０
ＱＭＧ１１０６７２ ３２９ ２２９ ０７ ００５０４９ ０００２７７ ０３２３４ ００１７０ ００４５１ ００００９ ２１８ ８６ ２８５ １３ ２８４ ５
ＱＭＧ１１０６７３ １２４ １１４ ０９ ００６５６５ ０００４３７ １３２７１ ００８４１ ０１４２２ ０００３７ ７９５ ９０ ８５８ ３７ ８５７ ２１
ＱＭＧ１１０６７４ １８３ １８９ １０ ００８６４７ ０００５０４ ２８９０９ ０１６０５ ０２４２５ ０００４３ １３４９ １１６ １３８０ ４２ １４００ ２２
ＱＭＧ１１０６７５ ８６６ ３５１ ０４ ００６２１１ ０００１５９ ０６１２６ ００１５０ ００６９４ ００００９ ６７８ ３０ ４８５ ９ ４３２ ６
ＱＭＧ１１０６７６ ７６５ ４０７ ０５ ００５６２６ ０００２４８ ０５６５６ ００２３７ ００７２９ ０００１０ ４６３ １００ ４５５ １５ ４５４ ６
ＱＭＧ１１０６７７ ３１２ １５５ ０５ ００６４５３ ０００２８６ ０５２４８ ００２２１ ００５７２ ０００１０ ７５９ ５８ ４２８ １５ ３５９ ６
ＱＭＧ１１０６７８ ２０３ １１０ ０５ ００５６９９ ０００３７９ ０３６６３ ００２３３ ００４５２ ０００１０ ４９１ ９９ ３１７ １７ ２８５ ６
ＱＭＧ１１０６７９１５６１１９８１ １３ ００６９３０ ０００１５９ ０３８３１ ０００８３ ００３８９ ００００５ ９０８ ２５ ３２９ ６ ２４６ ３
ＱＭＧ１１０６８０ ２１１ ６１ ０３ ０１６１３１ ０００３５６ １０８４３９ ０２２４９ ０４７２７ ０００７７ ２４６９ １６ ２５１０ １９ ２４９６ ３４
达里约尔组底部样品 ＱＭＧ１１１２
ＱＭＧ１１１２０１ ６５ ５８ ０９ ００６２６３ ０００３６１ ０６１１１ ００３３６ ００６８６ ０００１５ ６９６ ８０ ４８４ ２１ ４２８ ９
ＱＭＧ１１１２０２１１１１ １３３ ０１ ００５６２５ ０００５７４ ０３３２０ ００３３５ ００４２８ ００００７ ４６２ ２３２ ２９１ ２６ ２７０ ４
ＱＭＧ１１１２０３ ２６０ １５４ ０６ ００５５０６ ０００２０８ ０５１２８ ００１８５ ００６５５ ０００１１ ４１５ ５２ ４２０ １２ ４０９ ６
ＱＭＧ１１１２０４ １７９ ９９ ０６ ００７５４５ ０００２６７ １９３０５ ００６２９ ０１８５６ ０００２６ １０８１ ７３ １０９２ ２２ １０９７ １４
ＱＭＧ１１１２０５ ３４４ １０１ ０３ ００５４１０ ０００１５６ ０５２８５ ００１４６ ００６８７ ０００１０ ３７５ ３７ ４３１ １０ ４２８ ６
ＱＭＧ１１１２０６ ３３３ ４８１ １４ ０１６３５６ ０００４６６ １０１８６７ ０２５１９ ０４５１７ ０００６４ ２４９３ ４９ ２４５２ ２３ ２４０３ ２８
ＱＭＧ１１１２０７ １２４ ７３ ０６ ００５５０４ ０００３０７ ０５４１４ ００２８９ ００６９２ ０００１４ ４１４ ８３ ４３９ １９ ４３１ ９
ＱＭＧ１１１２０８ ２４７ １３０ ０５ ００５４９６ ０００２００ ０５３９５ ００１８８ ００６９１ ０００１１ ４１１ ５０ ４３８ １２ ４３０ ７
ＱＭＧ１１１２０９ １９３ １３６ ０７ ００５３６８ ０００２７０ ０３８７１ ００１８６ ００５０７ ０００１０ ３５８ ７４ ３３２ １４ ３１９ ６
ＱＭＧ１１１２１０ ２７５ ３３３ １２ ００７０５８ ０００１４２ １３４１６ ００２５８ ０１３３７ ０００１７ ９４５ ２０ ８６４ １１ ８０９ １０
ＱＭＧ１１１２１１ ３９９ １７９ ０４ ００５２８１ ０００２７０ ０３２７２ ００１６０ ００４４９ ００００７ ３２１ １１９ ２８７ １２ ２８３ ４
ＱＭＧ１１１２１２ ５２１ ３００ ０６ ００５７４４ ０００１４２ ０５７０２ ００１３５ ００６９８ ００００９ ５０８ ２９ ４５８ ９ ４３５ ６
ＱＭＧ１１１２１３ ２４７ １１１ ０５ ００５９８１ ０００２１２ ０５９２０ ００２００ ００６９６ ０００１１ ５９７ ４６ ４７２ １３ ４３４ ７
ＱＭＧ１１１２１４ ６３０ ２１５ ０３ ００５５７６ ０００２３７ ０３５８０ ００１４５ ００４５２ ００００８ ４４３ ５９ ３１１ １１ ２８５ ５
ＱＭＧ１１１２１５ ３３７ １４７ ０４ ００７１０３ ０００１５７ １７２１４ ００３６３ ０１７０５ ０００２３ ９５８ ２２ １０１７ １４ １０１５ １３
ＱＭＧ１１１２１６ ９８２ ４８７ ０５ ００５１９８ ０００２６９ ０３１０５ ００１５４ ００４３３ ００００６ ２８４ １２１ ２７５ １２ ２７３ ４
ＱＭＧ１１１２１７ ３６８ ４５３ １２ ００５６７３ ０００３７３ ０５４７９ ００３５０ ００７０１ ０００１１ ４８１ １４９ ４４４ ２３ ４３６ ６
ＱＭＧ１１１２１８１００７１０８１ １１ ００５８１８ ０００１２１ ０６１４６ ００１２２ ００７４３ ００００９ ５３７ ２３ ４８６ ８ ４６２ ６
ＱＭＧ１１１２１９ ５７０ ４１４ ０７ ００５６０１ ０００１２７ ０５６６６ ００１２３ ００７１１ ００００９ ４５３ ２６ ４５６ ８ ４４３ ６
ＱＭＧ１１１２２０ １９６ １９３ １０ ００５９２３ ０００２４９ ０５８４６ ００２３４ ００６９４ ０００１２ ５７６ ５６ ４６７ １５ ４３３ ７
ＱＭＧ１１１２２１ ２９１ １６２ ０６ ００５４３２ ０００１９１ ０５３００ ００１７９ ００６８６ ０００１１ ３８４ ４８ ４３２ １２ ４２８ ６
ＱＭＧ１１１２２２１２７８ ７８１ ０６ ００６５３８ ０００３０３ ０２６５０ ００１１６ ００２９４ ００００４ ７８７ １００ ２３９ ９ １８７ ３
ＱＭＧ１１１２２３ ２２１ １１５ ０５ ００５５５６ ０００２２６ ０５７９３ ００２２６ ００７３３ ０００１２ ４３５ ５７ ４６４ １５ ４５６ ７
ＱＭＧ１１１２２４ ３３９ ３２８ １０ ０１９４３６ ０００４５０ １４４２１４ ０２６９１ ０５３８２ ０００７４ ２７７９ ３９ ２７７８ １８ ２７７６ ３１
ＱＭＧ１１１２２５ ３５３ １５２ ０４ ００５２５５ ０００２５１ ０３７７２ ００１７２ ００５０５ ００００９ ３０９ ７１ ３２５ １３ ３１７ ６
ＱＭＧ１１１２２６ １６３ １５７ １０ ０１８０８３ ０００４３７ １１５６５７ ０２２９３ ０４６３９ ０００６４ 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

ＱＭＧ１１１２２７ １９５ ６０ ０３ ００５４１９ ０００２３１ ０４９８６ ００２０３ ００６４７ ０００１１ ３７９ ６１ ４１１ １４ ４０４ ７
ＱＭＧ１１１２２８ １００ ７６ ０８ ０１５８２７ ０００２２４ １０６２３７ ０１４３１ ０４７２１ ０００６２ ２４３７ １０ ２４９１ １３ ２４９３ ２７
ＱＭＧ１１１２２９ ７１６ １４５ ０２ ００７９２３ ０００１４８ ２０８２３ ００３０９ ０１９０６ ０００２２ １１７８ ３８ １１４３ １０ １１２５ １２
ＱＭＧ１１１２３０１０８８ ３３７ ０３ ００５８２６ ０００２７７ ０３３８８ ００１５４ ００４２２ ００００６ ５４０ １０７ ２９６ １２ ２６６ ４
ＱＭＧ１１１２３１ １４５ １１１ ０８ ００６７３１ ０００１９０ １３１４２ ００３５４ ０１３７３ ０００２０ ８４７ ３２ ８５２ １６ ８２９ １１
ＱＭＧ１１１２３２ １５０ ９２ ０６ ００５６２２ ０００２５０ ０５２４２ ００２２３ ００６５６ ０００１２ ４６１ ６３ ４２８ １５ ４０９ ７
ＱＭＧ１１１２３３ １０４ ８７ ０８ ００５３４０ ０００２６２ ０４９５４ ００２３３ ００６５２ ０００１２ ３４６ ７３ ４０９ １６ ４０７ ７
ＱＭＧ１１１２３４ ７１０ ６９４ １０ ００６３５０ ０００１２８ ０６４２９ ００１２３ ００７１２ ００００９ ７２５ ２１ ５０４ ８ ４４３ ５
ＱＭＧ１１１２３５ ４３ ５ ０１ ００５６９３ ０００５９４ ０７４６７ ００７４７ ００９２２ ０００３１ ４８９ １６２ ５６６ ４３ ５６９ １９
ＱＭＧ１１１２３６ １９６ １１９ ０６ ００８７８８ ０００１７７ ３１２９４ ００６００ ０２５０４ ０００３４ １３８０ １８ １４４０ １５ １４４１ １７
ＱＭＧ１１１２３７ ３５７ ２３２ ０７ ００５７５７ ０００１４３ ０５６５１ ００１３５ ００６９０ ００００９ ５１３ ３０ ４５５ ９ ４３０ ６
ＱＭＧ１１１２３８ ３４３ ２５９ ０８ ００５４２３ ０００２１２ ０３８１４ ００１４３ ００４９５ ００００８ ３８１ ５５ ３２８ １０ ３１１ ５
ＱＭＧ１１１２３９ １４４ １１３ ０８ ００６５６７ ０００１８２ １２９８４ ００３４４ ０１３９０ ０００２０ ７９６ ３２ ８４５ １５ ８３９ １１
ＱＭＧ１１１２４０ １７５ ９１ ０５ ００５４７７ ０００２４５ ０５００５ ００２１４ ００６４３ ０００１１ ４０３ ６４ ４１２ １４ ４０１ ７
ＱＭＧ１１１２４１ ９４０ ６２９ ０７ ００５８０７ ０００３４０ ０４４４５ ００２５１ ００５５５ ００００９ ５３２ １３２ ３７３ １８ ３４８ ５
ＱＭＧ１１１２４２ ２３７ １９７ ０８ ００８３８４ ０００１５１ ２７０９８ ００４６６ ０２２７３ ０００２９ １２８９ １６ １３３１ １３ １３２０ １５
ＱＭＧ１１１２４３ ４５１ ２６２ ０６ ００５５９２ ０００１２９ ０５６４６ ００１２５ ００７１０ ００００９ ４４９ ２７ ４５５ ８ ４４２ ５
ＱＭＧ１１１２４４ １４８ １４９ １０ ００５７７６ ０００２１９ ０８１１０ ００２９４ ００９８７ ０００１６ ５２１ ５１ ６０３ １６ ６０７ ９
ＱＭＧ１１１２４５ ３２９ １９７ ０６ ００５３５７ ０００２２１ ０４５４１ ００１７９ ００５９６ ０００１０ ３５３ ５９ ３８０ １２ ３７３ ６
ＱＭＧ１１１２４６ ４００ ９１ ０２ ０１２７７２ ０００２２１ ５９９０５ ００７６６ ０３４０２ ０００４０ ２０６７ ３１ １９７４ １１ １８８８ １９
ＱＭＧ１１１２４７ ２７９ １６７ ０６ ０１１７６１ ０００２７０ ５６１２０ ０１０８４ ０３４６１ ０００４３ １９２０ ４２ １９１８ １７ １９１６ ２１
ＱＭＧ１１１２４８ ２７０ １１３ ０４ ００５３６８ ０００１９８ ０４７０９ ００１６７ ００６１７ ０００１０ ３５８ ５２ ３９２ １２ ３８６ ６
ＱＭＧ１１１２４９ ２７１ ２１４ ０８ ００５６７４ ０００１８８ ０５５８７ ００１７７ ００６９２ ０００１０ ４８１ ４４ ４５１ １２ ４３２ ６
ＱＭＧ１１１２５０ ２２４ １７３ ０８ ００６１６９ ０００２２２ ０６１０１ ００２０９ ００６９５ ０００１１ ６６３ ４６ ４８４ １３ ４３３ ７
ＱＭＧ１１１２５１ ３６０ １３０ ０４ ００６７０１ ０００２０３ １２７８１ ００３５２ ０１３８３ ０００１７ ８３８ ６５ ８３６ １６ ８３５ １０
ＱＭＧ１１１２５２ ５１０ ２２１ ０４ ００５８２９ ０００１４７ ０５８２１ ００１４０ ００７０２ ００００９ ５４１ ３０ ４６６ ９ ４３７ ６
ＱＭＧ１１１２５３ ４５４ ２３５ ０５ ００５５７６ ０００１３８ ０５１４０ ００１２２ ００６４８ ００００９ ４４３ ３０ ４２１ ８ ４０５ ５
ＱＭＧ１１１２５４ １３９ ８１ ０６ ００５６２７ ０００４４８ ０４９６８ ００３８３ ００６４０ ０００１３ ４６３ １８２ ４１０ ２６ ４００ ８
ＱＭＧ１１１２５５ １８２ ８５ ０５ ０１１２１４ ０００１８５ ５３１７３ ００８３３ ０３３３４ ０００４３ １８３４ １３ １８７２ １３ １８５５ ２１
ＱＭＧ１１１２５６ ３４７ １５５ ０４ ００６６１８ ０００１３４ １２７５７ ００２４６ ０１３５５ ０００１７ ８１２ ２１ ８３５ １１ ８１９ １０
ＱＭＧ１１１２５７ ３８４ １０８ ０３ ００５３２９ ０００２２１ ０３４３２ ００１３６ ００４５３ ００００８ ３４１ ６０ ３００ １０ ２８５ ５
ＱＭＧ１１１２５８ ４７７ ２３２ ０５ ００６１７７ ０００１７４ ０６１３３ ００１６５ ００６９８ ０００１０ ６６６ ３４ ４８６ １０ ４３５ ６
ＱＭＧ１１１２５９ ２６３ １４９ ０６ ００５６０３ ０００３４５ ０５２５２ ００３１２ ００６８０ ０００１１ ４５４ １４１ ４２９ ２１ ４２４ ７
ＱＭＧ１１１２６０ ２７６ １５０ ０５ ００５１０５ ０００２２０ ０３７４２ ００１５５ ００５１５ ００００９ ２４３ ６４ ３２３ １１ ３２４ ５
ＱＭＧ１１１２６１ ４３２ ３８９ ０９ ００６６７６ ０００１６７ ０６５４４ ００１５５ ００６８９ ００００９ ８３０ ２８ ５１１ １０ ４３０ ６
ＱＭＧ１１１２６２ １５１ ９４ ０６ ００７７０５ ０００２０１ ２１７１３ ００５３７ ０１９８１ ０００２９ １１２２ ２７ １１７２ １７ １１６５ １５
ＱＭＧ１１１２６３ ３２７ １４４ ０４ ００６５６８ ０００３４１ １０４６７ ００５１８ ０１１５６ ０００１８ ７９６ １１２ ７２７ ２６ ７０５ １１
ＱＭＧ１１１２６４ ５６ ４２ ０８ ００６４８０ ０００３０４ １２４８１ ００５５８ ０１３５４ ０００２７ ７６８ ６１ ８２３ ２５ ８１９ １５
ＱＭＧ１１１２６５ ６５９ ２５７ ０４ ００５５２７ ０００１１９ ０５４４１ ００１１２ ００６９２ ００００９ ４２３ ２５ ４４１ ７ ４３１ ５
ＱＭＧ１１１２６６１０１８ ６０１ ０６ ００６３６１ ０００１３６ ０６２５８ ００１２８ ００６９２ ００００９ ７２９ ２３ ４９３ ８ ４３１ ５
ＱＭＧ１１１２６７ １４７ ６３ ０４ ００５９５２ ０００５３７ ０３６９２ ００３２２ ００４５０ ０００１１ ５８６ ２０３ ３１９ ２４ ２８４ ６
ＱＭＧ１１１２６８ １７５ １１８ ０７ ００９４７２ ０００３１２ ３５６２４ ０１０６５ ０２７２８ ０００３７ １５２２ ６３ １５４１ ２４ １５５５ １９
ＱＭＧ１１１２６９ ２０３ ８５ ０４ ００９１３５ ０００３２１ ２９２１７ ００９３９ ０２３２０ ０００３３ １４５４ ６９ １３８８ ２４ １３４５ １７
ＱＭＧ１１１２７０ ５５２ ７２３ １３ ００７８９２ ０００３０９ ０４９５１ ００１８２ ００４４１ ００００８ １１７０ ４５ ４０８ １２ ２７８ ５
ＱＭＧ１１１２７１ １７９ ５４ ０３ ０１１４０２ ０００１７０ ５５２５５ ００７８３ ０３４０７ ０００４３ １８６４ １１ １９０５ １２ １８９０ ２０
ＱＭＧ１１１２７２ ２６６ １７７ ０７ ００７５３０ ０００１３８ ２０５２５ ００３５９ ０１９１７ ０００２４ １０７７ １７ １１３３ １２ １１３０ １３
ＱＭＧ１１１２７３ ５８ ７８ １３ ００６２４１ ０００３７１ １０９０３ ００６１８ ０１２２８ ０００２８ ６８８ ８２ ７４９ ３０ ７４７ １６
ＱＭＧ１１１２７４ ３３９ １４２ ０４ ０１３５９４ ０００２６１ ７５１８９ ０１１３１ ０４０１２ ０００４８ ２１７６ ３４ ２１７５ １３ ２１７４ ２２
ＱＭＧ１１１２７５ ６３９ ４００ ０６ ００５８９０ ０００１９０ ０３８７５ ００１１９ ００４６３ ００００７ ５６３ ４２ ３３３ ９ ２９２ ４
ＱＭＧ１１１２７６ ２７０ １５６ ０６ ００５７９９ ０００２６６ ０５７１６ ００２５０ ００６９３ ０００１３ ５２９ ６４ ４５９ １６ ４３２ ８
ＱＭＧ１１１２７７ ５６０ ３６０ ０６ ００５２８１ ０００１３８ ０５１９６ ００１３０ ００６９２ ００００９ ３２１ ３３ ４２５ ９ ４３１ ５
ＱＭＧ１１１２７８ ２６１ ２４７ ０９ ００７５９３ ０００１９０ ２０８３３ ００４９６ ０１９２９ ０００２７ １０９３ ２６ １１４３ １６ １１３７ １５
ＱＭＧ１１１２７９ ４７７ ２４５ ０５ ００７５９４ ０００１０７ ２１０７２ ００２８５ ０１９５１ ０００２３ １０９３ １２ １１５１ ９ １１４９ １２
ＱＭＧ１１１２８０２１０５１０００ ０５ ００５５６７ ０００２４１ ０２４２３ ００１００ ００３１６ ００００４ ４３９ ９９ ２２０ ８ ２００ ３

８５３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



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　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓａｎｓｔｏｎｅｓｏｖｅｒｌｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｌｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｂａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅ
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
ＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析，除了１１颗２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／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＝００１５）。

顶部细砂岩样品（ＱＭＧ１１１２）对８０颗锆石进行了 ＬＡ
ＩＣＰＭＳＵＰｂ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＝１０）。

４２　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（４１８２％ ～５７０７％）、

ＭｇＯ（１３７％～５６０％）和 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ（８２１％ ～１９０１％）含量

变化较大，相对应的Ｍｇ＃为２３３～４３９。所有的样品都具有
较高的ＴｉＯ２（２７８％～４７５％），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＝７０～８６），并

具有弱的Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０８２～０９９）。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 ＮｂＴａ负异常。总体上，样品具
有与原始地幔相近的（Ｈｆ／Ｓｍ）Ｐ值（１０～１２）和明显较高的
（Ｎｄ／Ｚｒ）Ｐ值（１３～１５）（表２）。

另外，所研究样品的Ｋ２Ｏ（００６％～２７２％）含量较低，
且与烧失量 （１９９％～７９２％）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 ４８０７ ４８０９ ４２９８ ４１８２ ４５６５ ５２０８ ４４５３ ４５９２ ４４４７ ４７８２ ４７６９ ４５７２ ５０２９ ５７０７ ４５１０
ＴｉＯ２ ４４６ ４４２ ４７５ ４６０ ３２３ ２７８ ４２１ ４１５ ４２１ ４４９ ３１８ ４１８ ４３０ ３４４ ４２１
Ａｌ２Ｏ３ １３２９ １３２９ １４６９ １４５３ １０８７ ９８２ １３６２ １３２７ １３６８ １３８７ １２３０ １２７５ １３５８ １１７３ １３３９
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １４９８ １５１８ １８２７ １９０１ １５５４ ９９９ １６５６ １６３６ １６５０ １６６１ ８２１ １６８４ １０８４ ９００ １５３１
ＭｎＯ ０１０ ０１０ ０１７ ０１３ ０１４ ０１２ ０１７ ０２０ ０１８ ０３６ ０１４ ０２１ ０１１ ０１３ ０２２
ＭｇＯ ４２５ ４２８ ４０８ ５６０ ２０２ １３７ ４０３ ４００ ４０３ ３７７ ２５０ ４７０ ３６４ ２５３ ４１９
ＣａＯ ４６３ ４５５ ４３４ ４３２ ９９５ １１２３ ８９３ ６６７ ８８５ ４３６ １１５９ ６４２ ７４０ ５９３ ８５７
Ｎａ２Ｏ ３３４ ３３３ ３７０ ３８５ ４１４ ３９２ ２５８ ３００ ２５１ ２４７ ４３９ ３３８ ３３６ ４５４ ２４５
Ｋ２Ｏ １４９ １４３ １２７ ００６ ０８１ ０１２ １８６ ２７２ １９３ １７７ １０５ １７５ ２２３ ０２６ ２３４
Ｐ２Ｏ５ ０９８ １００ １０１ １０３ ０７８ ０６９ ０９５ ０９２ ０９５ ０９８ ０７７ ０９１ １０４ ０８１ １０１
ＬＯＩ ３８４ ３７８ ４２１ ４５３ ６５１ ７６１ １９９ ２２０ ２１０ ２９２ ７９２ ２５６ ２５９ ３９９ ２６１
Ｔｏｔａｌ ９９４４ ９９４５ ９９４７ ９９４８ ９９６５ ９９７４ ９９４２ ９９４１ ９９４２ ９９４１ ９９７４ ９９４２ ９９３８ ９９４１ ９９４１
Ｓｃ ２８２ ２８２ ３１２ ３０４ ２１６ １８６ ２９２ ２９５ ２８２ ２８７ ２１０ ２９１ ２５５ ２９７ ２１１ ２８５
Ｖ ２９１ ２８９ ３４１ ３１３ ２１２ １８４ ２９４ ２９９ ２９６ ３００ ２３１ ２９７ ２７７ ３００ ２０６ ２９５
Ｃｒ ３５５ ３２４ ４３３ ４４８ ２７６ ２５０ ４１２ ４３９ ４６６ ４１１ ２５７ ５３９ ４３７ ４２６ ３２７ ４３０
Ｍｎ ８２５ ８４１ １４５４ １０５２ １１２４ ９７５ １４７９ １７２２ １４６８ ２９４０ １１３４ １７４７ １５４０ ９２２ １０７５ １９１６
Ｃｏ ４７０ ５１３ ４６２ ４８９ ３１８ １８７ ４６５ ４３６ ４２８ ４４９ ２８８ ４５２ ５８９ ２６８ ４７５ ３９３
Ｎｉ ２７０ ２６０ ３１９ ３１７ ２４３ １６２ ２９８ ２９２ ３２１ ２８１ ２４５ ３３６ ３６０ ２４８ ３２２ ２６９
Ｃｕ ３９６ ３９２ ４７５ ３８６ ４８５ １８１ ３９１ ４１７ ４１４ ４０１ ３８４ ４１６ ３８９ ４３４ ３７４ ４０６
Ｚｎ １０６ １１０ ２１１ ２５０ １１８ ８１ １９１ １７１ １７１ １９４ ７１ １６９ １７２ １５７ ６５２ １７４
Ｇａ ２１５ ２１６ ２６０ ３０２ １３０ １０８ ２５５ ２２６ ２４４ ２３９ １６２ ２０８ ２４１ ２１２ １５０ ２３０
Ｇｅ ２１５ ２１２ １５２ ２７２ １６２ ２３０ １８８ １６６ １８９ １５０ ２１９ １４８ １６４ １９７ １６９ １９５
Ｒｂ ２５５ ２４２ １８８ ０９ ８９ ３０ ４２８ ６１６ ３９８ ３３２ １２２ ３５４ ４０１ ３４８ ２９ ３７９
Ｓｒ １９６ １９８ ３２５ ４９ ２３２ ３０７ ４６４ ６２１ ４８６ ３２８ １７８ ５０１ ４８３ ２８０ １６６ ３０６
Ｙ ３７７ ３８５ ４２０ ４１３ ３１９ ２５６ ３８２ ３８４ ３７４ ３８８ ３２４ ３６７ ３６４ ４１４ ２９８ ３９５
Ｚｒ ２８９ ２８７ ３１５ ３１３ ２３１ ２０１ ２８４ ２７９ ２８２ ２９１ ２２２ ２６９ ２７４ ３０６ ２２０ ３０１
Ｎｂ ２４２ ２４５ ２７５ ２６５ １９２ １６７ ２５７ ２４１ ２４５ ２４８ ２１２ ２３５ ２２７ ２５７ ２０２ ２４９
Ｃｓ ０９４ ０８８ ０４７ ０５２ ０１７ １００ １２７ ０６８ ０９６ ０９１ ０２５ １６８ ２７６ ０４６ ００９ １０４
Ｂａ ２４４ ２３０ ４４４ ４６ ２７５ ３８１５ ５９８ １０５０ ６３８ ４１４ １３９ ７２７ ５４３ ５６３ ６３ ５５６
Ｌａ ３６９ ３７３ ４０３ ３８９ ３２６ ２７９ ３５３ ３５７ ３５４ ３５１ ２８８ ３４０ ３４０ ４１８ ２９５ ３９７
Ｃｅ ８２５ ８５８ ９０８ ８８５ ６９４ ６２４ ８０４ ７８２ ７８２ ７７０ ６６１ ７６３ ７４９ ９２７ ６５３ ８６８
Ｐｒ １０９ １０９ １１４ １１５ ９３ ７５ １０９ １０４ １０３ １０２ ８７ ９６ １００ １２０ ８６ １１１
Ｎｄ ４８０ ４９０ ５０６ ５００ ４０５ ３３１ ４７５ ４６６ ４５１ ４６８ ３８６ ４３２ ４３６ ５２４ ３９０ ４８６
Ｓｍ ９８ １０１ １０２ １０２ ８０ ６８ ９６ ９５ ９５ ９７ ８２ ８８ ９２ １０６ ７９ ９９
Ｅｕ ３１８ ３１７ ３３３ ３１８ ２５６ １８５ ２８０ ３０２ ２９３ ２６６ ２５６ ２５５ ２８２ ３３５ ２５３ ３１４
Ｇｄ １０１ １０７ １０３ １０６ ８４ ７０ ９４ ９６ ９７ １００ ８４ ９３ ８９ １１０ ８０ １０３
Ｔｂ １４４ １４６ １４９ １４８ １１５ ０９８ １４１ １４０ １４０ １４３ １２１ １３０ １３８ １５１ １１５ １４２
Ｄｙ ８１７ ８１８ ８４３ ８３６ ６６２ ５５７ ７８１ ７６７ ７７１ ８００ ６９３ ７４４ ７５４ ８７１ ６３８ ７９８
Ｈｏ １５６ １６１ １６４ １６６ １２８ １０６ １６１ １５１ １５０ １５７ １３１ １４４ １５１ １６３ １２６ １５８
Ｅｒ ４３０ ４２０ ４３２ ４４７ ３４４ ２８０ ３９８ ４１４ ４０８ ４２３ ３３９ ３８５ ３８７ ４４１ ３４０ ４３０
Ｔｍ ０５７ ０５９ ０６１ ０６３ ０４６ ０３９ ０５４ ０５７ ０５６ ０５９ ０４６ ０５４ ０５４ ０６０ ０４７ ０５９
Ｙｂ ３５７ ３５５ ３７８ ３７６ ２８１ ２３２ ３４３ ３５０ ３５０ ３５８ ２７２ ３３６ ３３４ ３６１ ２７３ ３６０
Ｌｕ ０５２ ０５３ ０５５ ０５６ ０４３ ０３４ ０５１ ０５１ ０５２ ０５４ ０４１ ０５０ ０５０ ０５３ ０４１ ０５５
Ｈｆ ７６４ ７７４ ８２７ ８１４ ６１８ ５３５ ６７０ ７５８ ７２６ ７８２ ６０４ ７０３ ６３７ ７８０ ６１０ ７８５
Ｔａ １６４ １６３ １８３ １８０ １３０ １１７ １５３ １６５ １６０ １７３ １２５ １５１ １４３ １６６ １３１ １６６
Ｐｂ ５０３ ５３０ ７０８ ３４１７ ４９８ ５２８ ４７６ ４８３ ６１９ ７３３ ３９５ ４６５ ６６９ ７９１ ７５８ ５２６
Ｔｈ ４６２ ４６７ ４９２ ５６６ ４１１ ３６３ ４００ ４４０ ４１７ ４６１ ４２９ ３９３ ３９７ ４８３ ４４５ ４７５
Ｕ １２８ １３９ １０３ １１２ ０８７ ０８４ ０８９ ０９１ ０９３ ０９６ ０９１ ０８５ ０８７ １０６ １２１ １０４

Ｅｕ／Ｅｕ ０９８ ０９４ ０９９ ０９３ ０９５ ０８２ ０９０ ０９７ ０９３ ０８３ ０９４ ０８６ ０９５ ０９５ ０９７ ０９５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７４ ７５ ７６ ７４ ８３ ８６ ７４ ７３ ７２ ７０ ７６ ７３ ７３ ８３ ７８ ７９
（Ｓｍ／Ｙｂ）Ｎ ３１ ３２ ３０ ３０ ３２ ３２ ３１ ３０ ３０ ３０ ３４ ２９ ３１ ３３ ３２ ３１
（Ｎｄ／Ｚｒ）Ｐ １４ １４ １３ １３ １４ １４ １４ １４ １３ １３ １４ １３ １３ １４ １５ １３
（Ｈｆ／Ｓｍ）Ｐ １１ １１ １２ １１ １１ １１ １０ １２ １１ １２ １１ １１ １０ １１ １１ １１

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
ＴｖｓＭｇＯ（ａ），Ａｌ２Ｏ３ｖｓＭｇＯ（ｂ），ＴｉＯ２ｖｓＭｇＯ（ｃ），ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ｖｓＭｇＯ（ｄ），Ｃｒｖｓ

ＭｇＯ（ｅ）ａｎｄＮｉｖｓＭｇＯ（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　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（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）ｖｓＮｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ

图７　其木干玄武岩２ＮｂＺｒ／４Ｙ（ａ，据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）和 Ｚｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／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　２ＮｂＺｒ／４Ｙ（ａ，ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）ａｎｄＺｒ／ＴｉＯ２×００００１Ｎｂ／Ｙｂ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）ｄｉａｇｒａｍｓ

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

２ＮｂＺｒ／４Ｙ（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）和 Ｚｒ／ＴｉＯ２／１００００Ｎｂ／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）。

４３　ＳｒＮｄＨｆ同位素

ＳｒＮｄＨｆ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（０７０７８～０７０８６）和较低的 εＮｄ（ｔ）（－４８～
－３９）与εＨｆ（ｔ）值（－２４～－１６），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）ｉεＮｄ（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ＳｒＮｄＨｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ

样品号 ＱＭＧ１１０２ａ ＱＭＧ１１０２ｂ ＱＭＧ１１０４ａ ＱＭＧ１１０５ａ ＱＭＧ１１０８ａ ＱＭＧ１１０９ａ ＱＭＧ１１１０ｂ ＱＭＧ１１１１ｂ
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０３７５７ ０３５５０ ００５３６ ０２６７１ ０２９２７ ０２０４２ ００５０９ ０３５８７
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７０９４８４ ０７０９７８９ ０７０８８６０ ０７０８９０６ ０７０９０２５ ０７０８７８２ ０７０８５６８ ０７０９３７０
２σ ００００００５ ００００００６ ００００００７ ００００００８ ００００００５ ００００００５ ００００００５ ００００００６

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７０７９３４ ０７０８３２４ ０７０８６３８ ０７０７８０４ ０７０７８１７ ０７０７９３９ ０７０８３５８ ０７０７８９０
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０１２３７ ０１２４４ ０１２３５ ０１２２３ ０１２５１ ０１２３７ ０１２３３ ０１２３８
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２２６１ ０５１２２６３ ０５１２２５５ ０５１２２８２ ０５１２２７２ ０５１２３００ ０５１２２５３ ０５１２２５４
２σ ００００００４ ００００００３ ００００００４ ００００００４ ００００００４ ００００００５ ００００００４ ００００００４

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ ０５１２０２７ ０５１２０２７ ０５１２０２０ ０５１２０５０ ０５１２０３４ ０５１２０６５ ０５１２０１９ ０５１２０１９
εＮｄ（ｔ） －４６ －４６ －４８ －４２ －４５ －３９ －４８ －４８

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ０００９４４ ０００９５３ ０００９５７ ００１０５５ ０００９５０ ０００９８８ ０００９２７ ０００９７４
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ０２８２５８２ ０２８２５８４ ０２８２５８８ ０２８２６００ ０２８２５９６ ０２８２６０１ ０２８２５７５ ０２８２５８３
２σ ００００００３ ００００００３ ００００００２ ００００００３ ００００００４ ００００００３ ００００００３ ００００００３

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ ０２８２５３１ ０２８２５３２ ０２８２５３６ ０２８２５４３ ０２８２５４４ ０２８２５４７ ０２８２５２４ ０２８２５３０
εＨｆ（ｔ） －２２ －２１ －２０ －１７ －１７ －１６ －２４ －２２

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＝０１９６７，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１２６３８，８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝００８１６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０４５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

００３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２

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ＳｒＮｄ同位素参照ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６），ＨｆＮｄ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）
ＴｈｅＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｆｒｏｍＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）ＴｈｅＨｆＮｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｒａｙｓｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅａｎｄＧＬＯＳＳａｒｅ
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

５１　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ＡｒＡｒ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（００６％ ～２７２％），所以不能

采用ＫＡｒ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ＵＰｂ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）ｖｓＭｇ
＃ｄｉａｇｒａｍｓ，ａｎｄεＮｄ（ｔ）ｖｓＳｍ／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）。

５２　岩石成因

５２１　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＃（２３３～４３９）、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 ＝０８２～０９９）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（－４８～
－３９）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。

５２２　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 ＮｂＴａ负异常（图 ５），具有较低的 εＮｄ（ｔ）
（－４８～－３９）、εＨｆ（ｔ）（－２４～－１６）值和较高的
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图１０　其木干玄武岩Ｓｍ／ＹｂＬａ／Ｙｂ（ａ），Ｓｍ／ＹｂＬｕ／Ｈｆ（ｂ），Ｔｈ／ＬａＮｂ／Ｌａ（ｃ）和Ｚｒ／ＮｂＴｉ／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／ＹｂＬａ／Ｙｂ（ａ），Ｓｍ／ＹｂＬｕ／Ｈｆ（ｂ），Ｔｈ／ＬａＮｂ／Ｌａ（ｃ）ａｎｄＺｒ／ＮｂＴｉ／Ｙ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＱｉｍｕｇａｎｂａｓａｌｔｓ
ＴｈｅＫｅｐｉｎｇｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＹｕｅｔａｌ．（２０１１）ａｎｄＹｕ（２００９），ａｎｄｔｈｅＤａｍｕｓｉｂａｓａｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．（２００８）

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０７０７８～０７０８６）（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 ＳｒＮｄＨｆ同位素以及弱的 ＮｂＴａ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＝１０～１２），但是它们的Ｎｄ／Ｚｒ比值（（Ｎｄ／
Ｚｒ）Ｐ＝１３～１５）（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ＨｆＮｄ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～０７Ｇａ的 ＮｄＨｆ同位素演化，如果叠加玄武岩的喷发
时间（～０３Ｇａ），则塔里木岩石圈地幔中的俯冲沉积物组分
年龄为～１０Ｇａ，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 ＮｄＨｆ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 ＳｒＮｄＨｆ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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