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西藏冈底斯带洛巴堆组火山岩地球化学及构造意义
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摘"要""冈底斯带中U新生代火山岩的成因和地质演化是青藏高原地质研究的热点领域!但是对晚古生代火山岩的性质及

其形成的构造背景仍缺乏研究" 冈底斯带二叠系显示缓慢的海退过程!并伴随基性和中酸性两期火山活动!具有活动大陆

边缘特征" 笔者对墨竹工卡县唐家乡和林周县勒青拉地区二叠纪洛巴堆组火山岩进行了常量#微量元素和 ZN#&?#0T同位素

地球化学测试" 研究认为二叠纪是冈底斯岛弧的形成和演化时期" 洛巴堆组玄武岩从下部$可能为早二叠世%到上部$中二

叠世%!82=含量从 GAEF[降到 FA\\[!-M

#

=

F

含量从 !HAHE[上升到 !GAHG[!后者类似于岛弧高铝玄武岩& 稀土总量
!

+%%

从 HEA!#$!C

B̂

%上升到 !CDAD#$!C

B̂

%!.+%%_9+%%比值从 FACC 上升到 HAEC" 洛巴堆组玄武岩均具有明显的&T#1)负异常!

但中二叠世更显著" 岩石地球化学示踪表明!冈底斯洛巴堆组玄武岩代表二叠纪初始岛弧环境" 早期玄武岩形成于略亏损

地幔和下地壳成分的混合源区!地壳相对较薄!源区或岩浆的壳源成分比例较低" 到中二叠世地壳逐渐加厚!壳源成分在源

区或岩浆中所占比例增大!代表向陆缘弧的演化过程" 冈底斯带二叠纪岛弧是古特提斯洋向南的俯冲#消减的产物"
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""位于雅鲁藏布江结合带和班公湖U怒江结合带之间的冈

底斯构造带!是青藏高原白垩纪以来岩浆活动期次最多%规模

最大%岩浆岩类型最复杂的构造)岩浆岩带"莫宣学等!#CCF*

#CCH#( 一般认为广泛分布的燕山期 喜̂马拉雅期岩浆岩是

雅鲁藏布新特提斯洋向北俯冲%消减而形成的中 新̂生代岩

浆弧"常承法和郑锡澜!!\GF* 周云生等!!\D!* 黄汲清和陈炳

蔚!!\DG* 任纪舜等!!\\\#( 冈底斯中 新̂生代岩浆活动及其

成矿作用一直是青藏高原最热门的地质研究领域(

地质调查发现!在冈底斯地区也有大量石炭纪%二叠纪

火山岩( 我们对石炭纪火山U沉积岩系中地层学和火山岩的

研究认为!冈底斯带石炭纪为伸展背景下的冈瓦纳北缘裂陷

环境"耿全如等!#CCG#( 有学者认为冈底斯带二叠纪火山岩

具有岛弧特征!二叠纪已初步形成岛弧"李光明等!#CC#* 潘

桂棠等!#CCE* #CCB#( 9I( $+20A"!\\H#认为!晚古生代时期

冈瓦纳大陆北缘发生日本海式裂离( 冈底斯带晚石炭U早二

叠世火山 沉̂积岩系为弧后扩张的结果!伴随深水复理石

沉积(

为了探索二叠纪时期冈底斯带的构造背景!有必要在地

质调查取得的地层学资料的基础上!对二叠纪火山岩进行系

统研究( 作者对墨竹工卡县唐家乡和林周县勒青拉两条二

叠纪洛巴堆组火山U沉积岩系剖面进行了测量和系统采样(

本文主要讨论这两条剖面中火山岩的岩石地球化学!并结合

冈底斯带二叠纪沉积环境演化!探讨二叠纪的构造背景和古

特提斯的演化(

!"冈底斯带二叠纪地层学特征

二叠系主要分布在冈底斯地块的中部&弧背断隆带'中

"肖序常等!!\DD#"图 !#( 在当雄U羊八井断裂以东到波密%

然乌一带!以前将石炭U二叠系统称为旁多群!后来的 !+#C

万和 !+#H 万区域地质调查将这套地层解体为诺错组

"<
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0#%乌鲁龙组"0
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A#%洛巴堆组"0
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0#和

蒙拉组"0

F

B#等( 在当雄U羊八井断裂以西到狮泉河地区!二

叠系分别为昂杰组"0

!

2#%下拉组"0

#

C#%木纠错组"0

F

B#等

等( 冈底斯带的石炭U二叠系为连续沉积!沉积中心和盆地

中心基本一致( 但是!冈底斯西段是否存在海陆过渡相%陆相

的上二叠统!三叠系的分布和沉积环境!是否存在上_中二叠

统和三叠系_二叠系之间的不整合等!仍是争论较大的问题(

#C世纪 \C 年代!地质学家认为冈底斯地块当雄U羊八井

以西地区普遍缺失三叠系!但最近在措勤和狮泉河地区的碳

酸盐地层中发现三叠纪牙形石!因此推测冈底斯西部可能普

遍存在海相三叠系"纪占胜等!#CCG)!T* 武桂春等!#CCG#(

尽管如此!还没有充分证据否定含植物化石的敌布错组和坚

扎弄组的时代属于晚二叠世"周幼云等!#CC#* 纪占胜等!

#CCGK#(

根据近年来的区域地质调查资料和专题研究成果"

!

冈底斯带二叠系具有以下主要沉积学特征(

"!#冈底斯带二叠系主要为陆缘碎屑岩和碳酸盐组合!

代表浅海台地%台地斜坡和局部的深海盆地环境!但具有缓

慢海退特征(

在冈底斯带中部的拉萨U波密地区!石炭系为裂陷环境

背景下形成的一套火山U沉积建造!整体代表两次海水加深U

变浅的海进U海退过程"耿全如等!#CCG#( 二叠纪的沉积环

境以浅海为主!伴随早期的基性火山岩喷溢"林周%墨竹工

卡#和晚期的安山岩%英安岩和流纹岩喷发"狮泉河%当雄纳

龙#( 三叠纪和侏罗纪时期!冈底斯地块演化为海陆过渡相

和局部的陆相!伴随酸性研究活动"李才等!#CCF* 杨德明

等!#CCH#( 冈底斯中东部仅存在局限的三叠系( 查曲浦组

"1

!U#

#!由早期的局限海盆地相砂岩%砂屑灰岩%灰岩%硅质

岩!向上过渡为海陆交互相!并有强烈的酸性火山活动"潘桂

棠等!#CCB#(

在冈底斯西部的在狮泉河地区!早二叠世昂杰组为一套

薄层灰岩夹黑色泥岩( 中%晚二叠世下拉组主要为厚层U块

状灰岩%燧石条带灰岩%海百合茎灰岩%礁灰岩%硅质条带灰

岩等!夹多层英安质碎屑熔岩%火山碎屑岩%沉火山碎屑岩等

"西藏地质调查院!#CCH* 纪占胜等!#CCG)#( 三叠纪左左组

为含灰岩透镜体的白云岩( 从岩石组合和化石看!狮泉河地

区早二叠世沉积环境具有陆棚U深海盆地特征!中晚二叠世

至三叠纪主要为浅海台地相!但局部达滨岸环境( 因此二叠

纪总体反映海水逐渐变浅的海退过程( 在措勤和申扎地区!

早%中二叠世主要为浅海台地相碳酸盐沉积!但晚二叠世可

能曾局部隆升成陆(

因此!二叠纪时期冈底斯应该代表一次缓慢的海退过

程!导致晚二叠世U三叠纪的构造隆升(

"##根据火山岩出现的层位和共生的地层特征!冈底斯

带在二叠纪发生两次构造U火山事件(

第一次火山活动为洛巴堆组中的玄武岩喷溢( 在墨竹

工卡唐家乡剖面中!洛巴堆组中出现一套厚约 EDCQ的变玄

武岩( 林周县勒青拉剖面中玄武岩流和共生的角砾熔岩厚

度达 !HCQ( 波密地区的相应层位中出现一层厚约 H!Q的灰

绿色凝灰质角砾岩"角砾为灰白色的灰岩和大理岩!基质为

灰绿色的凝灰质#( 在申扎地区!相应层位出现一层厚

BcDGQ的绿色凝灰质灰岩( 在措勤地区!下拉组"0

#

#̀结晶

灰岩中夹一层 HC KQ厚的蚀变玄武岩( 在冈底斯西段这套

玄武岩分布有限!但在相应层位上出现沉积环境的转变或

岩性突变面( 本次构造U火山活动主要发生在中二叠世!最

CCG# ?6+2 @$+4-0-&,62 :,%,62"岩石学报 #CCG! #F"!!#

"

中国地质科学院地质力学研究所A#CCFA!+#H 万当雄幅地质图

及区域地质调查报告* 云南地质调查院第三地质调查所A#CCFA

!+#H 万林芝幅地质图和区调报告* 成都地质矿产研究所A

#CCFA!+#H 万墨脱县幅地质图和区域地质调查报告* 吉林大

学A#CC#A!+#H 万申扎县幅地质图及区域地质调查报告* 四川

地质调查院A#CCFA!+#H 万措勤区幅地质图和区调报告* 西藏

地质调查院A#CCEA!+#H 万斯诺乌山%狮泉河幅地质图和区调

报告A



图 !"研究区地质简图

!U早石炭世诺错组!黑色板岩%含砾板岩等!深海环境* #U来故组!含砾砂岩和长石石英砂岩等!海陆过渡相* FU乌鲁龙组"钙质泥岩%砂岩等#

和洛巴堆组下部"玄武岩%灰岩%砂板岩组合#!潮坪U浅海台地U斜坡相* EU洛巴堆组上部!厚层灰岩%碎屑岩%夹玄武岩!浅海台地U斜坡相*

HU未分中上二叠统"洛巴堆组和蒙拉组#* BU蒙拉组!灰岩%石英砂岩和砂板岩互层!浅海相* GU查曲浦组!灰岩夹石英砂岩!上部夹酸性火山

岩!浅海演化为陆相* D 叶巴组!碎屑岩夹双峰式火山岩!滨浅海* \ 林布宗组!砂板岩%碳质泥岩夹安山质凝灰岩!滨海U滨岸相* !CU设兴组!

杂色复成分砂砾岩夹泥岩!海陆交互相* !!U林子宗群!中酸性钙碱性火山岩夹紫红色碎屑岩!陆内环境* !#U中生代U新生代冈底斯花岗岩*

!FU第四纪!冲洪积相* !EU断层* !HU本文研究的剖面位置

@/2A!"ZO7PK67? 27>M>2/KQ)R >SIP(?W)N7)

!CG#耿全如等' 西藏冈底斯带洛巴堆组火山岩地球化学及构造意义



图 #"墨竹工卡县唐家乡剖面图

@/2A#"$7>M>2/KI7KP/>* /* 1)*2X/)̀/)*2! 8)/J6>O(*22)K>(*PW

早可能在早二叠世(

第二次火山活动为中%酸性火山岩喷发!发生在中U晚二

叠世( 在当雄纳龙盆地中!有化石证据的中二叠统洛巴堆组

上部夹有厚 #CCQ的火山岩!岩性为浅变质玄武安山岩%流纹

岩和英安岩等"李光明等!#CC##( 在狮泉河地区!中%上二叠

统下拉组硅质灰岩中夹厚约 #HCQ的英安质碎屑熔岩%火山

碎屑岩等"西藏地调院!#CCH#(

"F#与火山活动相关的洛巴堆组和下拉组在冈底斯带中

由东向西从石炭纪顶部变化到中%晚二叠世( 在波密地区!

洛巴堆组含有腕足 =NP6>P7P/*)IRA!苔藓虫 @/IP(M/R>N)IRA!蜓

科 1N/P/K/P7II)Q7*O/)*27*I/I<67*!珊瑚 8(MP/P67K>R>N)KSA

6()22M(*27*I/I.777P<6(( 因此该区洛巴堆组的主体为二叠

纪!底界到晚石炭世( 在墨竹工卡县唐家剖面和林周县勒青

拉剖面中!与火山岩伴生的灰岩中分别含有早%中二叠世化

石( 在当雄纳龙地区!二叠系洛巴堆组含中薄层状泥晶灰岩

和生物灰岩中获较多生物化石!经鉴定有珊瑚 <W)P6)̀>*/)

Q(MP/I7RP)P) @)** .>R6>K)N/*>R6WMM(Q KSA /̀)M)7*I7 @)**

-MMM>PN>R/>R6WMM(QIRA* 1)K6WM)IQ)IRA* 苔藓虫 @7*7IP7MM)KSA

R7N7M72)*I 877O* $>*/>KM)?/) /*?/K) ,))27* 7P 0/K6M*

@7*7IP7MM)KSAI(TK>*IP)*Id)*27P.(( 化石时代属中二叠世

栖霞期"李光明等!#CC##( 冈底斯带西部的下拉组在措勤地

区产腕足类 8)NP/*/)IRA!&7>R/N/S7N, IRA* 双壳类 ZK6/J>?(I

IRA* 海百合茎<WKM>KWKM/K(IIRA及海胆碎片!时代确定为中二

叠世( 在狮泉河地区!根据最新的牙形石研究结果!下拉组时

代为中%晚二叠世"西藏地质调查院!#CCH* 纪占胜等!#CCG)#(

#"洛巴堆组典型火山U沉积岩系

冈底斯带二叠纪的两次构造U火山活动断续分布于墨竹

工卡%林周%当雄%措勤和狮泉河等地( 目前对狮泉河%当雄

地区以中酸性岩为主的第二次火山活动已有一定研究!认为

其形成于安底斯型活动大陆边缘或陆缘弧环境"李光明等!

#CC#* 西藏地调院!#CCH#( 本文主要研究第一次火山活动!

即林周%墨竹工卡地区的洛巴堆组玄武岩(

#A!"墨竹工卡县唐家乡

在墨竹工卡县唐家乡北部!洛巴堆组出露于拉萨河两

岸!火山岩厚度约 EDC 米( 洛巴堆组下部以正断层与查曲浦

组泥岩%灰岩接触!顶部出露不全( 洛巴堆组从下向上可分

为四段"图 ##(

第一段!灰色粗砂岩%绿色砂岩及页岩!夹薄层灰岩!

含珊瑚化石 ,7*PJ7M7MM)IRA( 断层切割未见底!可见厚度

e#CC米(

第二段!灰白色厚层灰岩夹紫色页岩!顶部渐变为黑色

板岩%砂岩及灰白色中酸性凝灰岩( 灰岩中夹同成分角砾并

具有重结晶现象!夹海百合茎%?科化石 a7NT77O/*)IRA!

0I7(?>?>M/>M/*)IRA! 0)N)S(I(M/*)IRA( 该段厚度 FHCQf(

从珊瑚和?科化石看!时代属于早二叠世"

(

第三段!一套灰绿色厚层状片理化隐晶质玄武岩%致密

块状玄武岩偶夹角砾玄武熔岩( 玄武质熔岩顶部为一层厚

约 EQ的玄武质凝灰熔岩!成分仍为玄武质!但具显著流动构

造和拉长的浆屑等( 玄武质凝灰熔岩中出露一条辉绿岩脉!

宽度约 #AH Q!与围岩为侵入接触( 玄武岩厚度约 EDCQ(

第四段!浅灰色厚层状石英砂岩夹深灰色石英细砂岩%

深灰色薄层状泥质粉砂岩!厚层砂岩具底冲刷构造( 厚度

eHCQ!未见顶(

该剖面中玄武岩呈厚层熔岩流夹在滨%浅海相碎屑岩

#CG# ?6+2 @$+4-0-&,62 :,%,62"岩石学报 #CCG! #F"!!#

"

西藏地质局综合普查大队A!\G\A!+!CC 万拉萨幅地质图及说

明书A



图 F"林周县勒青拉剖面图

@/2AF"$7>M>2/KI7KP/>* SN>Q./*J6>( P>.7Y/*2M)

中!以中部的角砾熔岩为界可分为两个快速喷溢旋回( 岩石

呈暗灰绿色!片理化或致密块状( 镜下多为变余斑状结构!

少数无斑者为微晶%骸晶%雏晶%隐晶或玻璃质结构( 基质多

具变余交织结构%变余间粒间隐结构%隐晶质及玻璃质结构(

气孔%杏仁构造%定向性构造为主( 无矿物定向部分!外观为

块状构造(

斑晶主要为自形U半自形斜长石!粒径 F gCAFQQ!含量

介于 EC[ gC[( 斑晶被绿帘石%绿泥石%黝帘石%透闪石等

不同程度地交代( 有些柱状外形的斑晶假象!交代矿物为透

闪石%绿泥石等!原生矿物可能是辉石斑晶( 基质部分主要

为定向U半定向排列的斜长石微晶%骸晶%雏晶!并多已被绿

帘石%钠长石%黝帘石%绿泥石%碳酸盐等交代( 斜长石微晶

粒度小于 CA#QQ( 斜长石晶体之间为隐晶U玻璃质( 部分样

品可见基性玻屑及快速冷凝的浆屑!呈塑性拉长的火焰状(

岩石中见不透明暗色矿物赤铁矿%磁铁矿(

#A#"林周县勒青拉

在林周县勒青拉剖面中!洛巴堆组作为逆冲岩片!逆冲

在设兴组"h

#

#杂色碎屑岩系之上!顶部被林子宗群火山岩

"%

!U#

#不整合覆盖!可见厚度约 HFC 米"图 F#( 大量化石证

明这套火山U沉积岩系的时代属于中二叠世茅口期(

洛巴堆组下段为灰色%灰白色中厚层状灰岩%结晶灰岩%

大理岩等!含同成分同沉积灰岩滑塌角砾!局部夹薄层状%透

镜状灰绿色凝灰岩( 含?类化石 &7>IK6V)27N/*)Q)N2)N/P)7!

d)T/*)I6/N)/V7*I/I! dAQ(MP/I7RP)P)*珊瑚4N)*>R6WMM(Q)RA*腕

足8)NP/*/)IRA(

洛巴堆组中段为灰绿色凝灰岩%玄武岩!夹含黑色燧石

团块的灰岩( 灰岩中含?类化石 0)N)S(I(M/*)I6)OI2)Q7*I/I!

&7>IK6V)27N/*)IRA! &AKN)P/K(M/S7N)! 8/I7MM/*)IRA等(

洛巴堆组上段主要为大套玄武岩%玄武质角砾熔岩%中

薄层状凝灰岩( 顶部为中层状泥岩%灰岩夹凝灰质砂岩等(

该剖面中火山岩的厚度大于 !HC 米!大致为三个喷发U

溢流旋回( 每个旋回的中下部为厚 EC gHCQ的块状溢流玄

武岩%杏仁状玄武岩!上部为厚 H g!C 米的角砾熔岩和致密

块状玻屑凝灰岩(

勒青拉剖面中玄武岩为深灰色%灰绿色!致密隐晶质结

构或斑状结构!块状构造或杏仁状构造!层状不明显!为厚层

熔岩流( 镜下多为斑状结构%玻基斑状结构等!斑晶多为半

自形U自形斜长石!粒度 # gEQQ!含量一般在 !C[以下!个别

样品达 #C[ f( 有些层位见褐色角闪石斑晶( 斜长石斑晶

大多经过较强蚀变!被绢云母%绿帘石%黝帘石%钠长石等不

同程度地交代!致使聚片双晶不清楚( 基质具有间隐结构%

隐晶U玻璃质结构%交织结构等!由微晶斜长石和显微隐晶质

或玻璃质组成( 基质也具不同程度的后期蚀变!由绿帘石%

FCG#耿全如等' 西藏冈底斯带洛巴堆组火山岩地球化学及构造意义



绿泥石%方解石等不均匀交代( 有些层位含有浑圆U不规则

状杏仁体!被绿泥石%石英等充填( 有些层位玄武岩基质大

部分由显微隐晶质组成!仅见个别细长的斜长石雏晶%骸晶(

岩石中见副矿物磷灰石%磁铁矿%黄铜矿等(

基性凝灰岩宏观为浅灰绿色!薄层状!走向延伸不稳定!

致密隐晶质结构!块状构造!成分主要为棱角状基性玻屑!含

少量显微隐晶质火焰状的浆屑( 玻屑脱玻化和后期蚀变后

被绿泥石%绿帘石的交代(

这两条剖面中二叠纪玄武岩类均遭受绿片岩相变质作

用( 与勒青拉剖面玄武岩相比!唐家乡剖面中玄武岩类结晶

更细%变质程度更深( 结合化石证据!唐家乡剖面的层位应

低于勒青拉剖面!可能属于早二叠世(

F"火山岩岩石地球化学

我们对墨竹工卡县唐家乡和林周县勒青拉两条实测剖

面的火山岩样品进行了薄片镜下研究!选取较新鲜的样品进

行地球化学测试( 常量元素由国土资源部成都地质矿产研

究所测试!测试方法为火焰原子吸收法!分析精度优于 ![(

微量元素和稀土元素由国家地质实验测试中心完成( 检测

使用仪器为等离子质谱 4<0U8Z"13-iUZ7N/7I#%等离子光谱

4<0U-%Z"13-4+4Z#( 检测依据为 ;5_1C##F)#CC! 和-国

家地质实验测试中心检定细则.( 检测数据符合-地质矿产

实验室测试质量管理规范.;5C!FC)\E 的要求( +TUZN%

ZQU&?和 0T 同位素测试在中科院地质和地球物理研究所固

体同位素地球化学实验室完成( 化学分离和同位素比值测

量采用德国 @/**/2)* 公司 8-1U#B# 热电离质谱计( 常量元

素和微量元素测试结果见表 !%表 #!同位素测试结果见表 F%

表 E( 本文岩石化学图形软件据路远发"#CCE#(

FA!"常量元素地球化学特征

唐家乡洛巴堆组火山岩 !C 件样品的 Z/=

#

含量为 EHAD[

gHFA\["表 !#( 在&T_dU5N_1/=

#

分类图中!大部分样品落

在&安山岩玄武岩'范围内"图 E#( 唐家乡玄武岩的-M

#

=

F

含

量为 !!ABC[ g!GA\E[!平均为 !HAHE[!低于岛弧玄武岩

类!与大陆板内玄武岩相似"邱家骧!!\DH* 邱家骧和林景

仟!!\\!* 9)VO7IV>NP6 $+20A! !\\H* 9>*7227N!$+20A!!\D#*

j6)P)*? -6Q)?!!\\C* 肖龙等!#CCF#( 1/=

#

含量为 CAEC[

g!c#\[!平均为 CA\H[!低于大陆玄武岩类!接近岛弧玄武

岩类"![ f!97II! !\D\* .(6N)*? 9)M?)N! #CCB#( 82=含

量为 EAHD[ g!#A!\[!平均为 GAEF[* 全铁含量 1@7=为

BAE\[ g!CACH[!平均为 \AFC[* 镁质系数 82

k较低!为

E\AGG[ gB\A!G[!平均为 HGA\G[!但 82=含量高于勒青

拉玄武岩(

在勒青拉剖面中!洛巴堆组火山岩 !B 件样品中有两件

Z/=

#

含量高于 HE["样号 ZCFUT#G! .'U!!#!但主要为 EG[ g

HF[!平均为 H!AF#["表 ##( 在稳定元素 &T_dU5N_1/=

#

分

图 E"二叠纪火山岩&T_dU5N_1/=

#

分类图"据,/*K67IP7N

)*? @M>W?! !\GG#

@/2AE"&T_dU5N_1/=

#

KM)II/S/K)P/>* ?/)2N)Q S>N07NQ/)*

L>MK)*/KN>KOI")SP7N,/*K67IP7N)*? @M>W?! !\GG#

类图中!该剖面的样品大部分落在&安山岩_玄武岩'范围内

"图 E#( 该剖面玄武岩类的显著特点是 -M

#

=

F

含量较高!为

!!AGH[ g#!A##[!平均为 !GAHG[!高于大陆玄武岩类

"!E[ g!B[#!与岛弧高铝玄武岩相似".(6N)*? 9)M?)N!

#CCB#( 1/=

#

含量为 CABH[ g!A!E[!平均为 CA\F[!低于初

始裂谷和板内玄武岩!接近于岛弧玄武岩类( 82=含量为

!A!B[ gGA#\[!平均仅为 FA\\[!低于典型的大陆玄武岩!

接近于岛弧高铝玄武岩( 镁质系数 82

k较低!平均仅为

E!c!#[(

从 Z/=

#

含量和&T_dU5N_1/=

#

分类结果看!唐家乡和勒青

拉二叠纪洛巴堆组火山岩主体属于玄武岩类!个别 Z/=

#

含量

较高的样品可能与蚀变或交代作用有关( 玄武岩 82=含量

和82

k质均低于原始玄武岩和 8=+j"8KO7*J/7)*? j/KOM7!

!\DD* ,/MI>* ! !\D\*汪云亮等!#CC!#!说明可能经历了岩浆

演化或源区混合等过程(

FA#"微量元素地球化学特征

唐家乡剖面

唐家乡剖面中玄武岩的稀土元素分布曲线为 .+%%略

富集型U平坦型"图 H-#( 稀土总量
!

+%%为 FEAHF g\BAE\

"!C

B̂

!下同#!平均为 HEA!#( 轻%重稀土比值 .+%%_9+%%

为 !AGD gDAEC "以 !AGD g#ABH 为主#!平均为 FACC( 该剖面

顶部的一层微晶质玄武岩 .+%%_9+%%较高!为 EAHG g

DcEC( ".)_dT#

*

为 CAD! g\ADF!平均为 #AFE!顶部微晶质玄

武岩为 EAC# g\ADF( "<7_dT#

*

为 CA\# gGAD#!平均为 #ACF!

顶部玄武岩为 FA!! gGAD#( 该剖面玄武岩的稀土总量和轻%

重稀土比值显著低于勒青拉玄武岩!呈 %( 正异常!

#

%( 为

CAD\ g!A#H!平均为 !A!F!仅顶部玄武岩
#

%(为 CAD\(

ECG# ?6+2 @$+4-0-&,62 :,%,62"岩石学报 #CCG! #F"!!#



表 !"墨竹工卡唐家乡洛巴堆组火山岩常量元素"[#和微量元素" ]!C

B̂

#含量

1)TM7!"8)X>N7M7Q7*P)*? PN)K77M7Q7*P?)P)S>NL>MK)*/KN>KOI/* P67.(>T?(/@QA/* 1)*2X/)̀/)*2

样号 13HU! 13HU# 13HUF 13HUE 13HUH 13HUB 13HUG 13HUD 13HU\ 13HU!C

Z/=

#

HCABE HCA!D EGABE EBAH# E\A#D EDAFC EBADD EHADC HFA\C EGAEB

1/=

#

CAHB !A## !A#\ !A#E !A## CABB CA\C !A#H CAG# CAEC

-M

#

=

F

!BAGB !HA#E !BAH# !HA#E !HA!G !HA\G !EAD\ !BACF !GA\E !!ABC

@7

#

=

F

BAG\ HAD# EA\G FAE! EAFH FAHB EA!E FAHB FADC EAFF

@7= FABD EAGF HACB BA\D HADC HAHF HAH\ BAH! FACG HAG\

<)= \ADB \A#G \A## GABF \ACD \AGG \AED GAGD GA!G !CAF\

82= HAEE BA!# GAG! GACE GA!# GAGE \AE\ BAD\ EAHD !#A!\

h#= CACE CAFC CAF# CACG CAFC CACG CAHE CADF !ACG CA!D

&)#= !ABE FAG! FA#\ FA!G FAFE FAEG #A#D #AEB FABD !AHH

0#=H CA##C CA!\C CA#EC CA!BC CA#CC CA!HC CA!DC CA#GC CA#DC CAF#C

8*= CA!B CA!\ CA!D CA!\ CA!\ CA!G CA!G CA!G CA!# CA#!

.=4 EA!! #AG! FAEB \A!D FAF\ EA!D EA\E GA\E FAEE EABE

1>P)M \\A\ \\ABD \\A\ !CCADF \\AEE \\AHG \\AED \\AE\ \\AGG \\ACB

1@7= \AG\ \A\G \AHF !CACH \AG# DAGF \AF# \AG! BAE\ \AB\

82

k

E\AGG H#A#B H\ACH HHAHE HBABH B!A#E BEAE\ HHADE HHAG# B\A!G

<N #BAH \#AH !GC !BB !DH #FD FHD !#G H\A# BEH

16 CAGH CAEG CAE! CA!G CA#H CA#! CA!D CAFG FAE\ #AHB

a F!EACC FB!ACC #DHACC F!\ACC F#BACC #GGACC #GCACC #\CACC !HBACC #FDACC

+T FAGC GAEC BAEH !A#D BA#E !A!D GAG! ##AEC #DACC FACD

ZN HH!ACC #GDACC #GGACC !\EACC ##CACC #C\ACC !E#ACC #H\ACC ECCACC FG!ACC

j) #BAHC HCAHC H\ADC #HAFC HHADC #BADC BEA\C !\!ACC #EEACC FDACC

1) CACD CA!F CA!H CAC\ CA!! CACBF CAC\G CA!#C CAFCC CA!!C

&T CA\F !AGF #A!# !ACE !AFC CAD! !A!G !AH! FAE\ #A!\

9S !AF! #A\E #ABG #ABH #AEE !ABE #A!F #AF# #AD\ !AH#

5N EFADC !CCACC \!A#C DBA#C DEAFC H#AFC GGAGC GGAEC !CHACC H#A\C

d !BADC F#A#C F!AEC #\ABC #DAFC ##AGC #EABC #DA#C !\ABC !FAHC

.) EADB HA#D BA#B FAFD EA!G #ADH FAB\ HA#! !!ABC !GA\C

<7 \A\D !FADC !BA#C !CA#C !!AFC GAGC !CACC !FAEC #FAEC FGA!C

0N !AEH #A#D #AGH !ADE !A\E !AFH !AG! #A#G FA!! EA\G

&? BAEB !!AHC !FADC \A\H !CA!C GA#! DADD !!ABC !FAFC #CA\C

ZQ !ABD FAEC FA\# FAC! FACD #AF# #ABG FAFB FAC! EA!D

%( CABH !A#E !AE! !A#! !A!D CA\G !ACB !AFF !A!# !A!G

$? !AD! FAHE FADC FA!G FACG #AF\ #AG# FAEB FACB FAGH

1T CAF\ CAD! CADH CAGB CAG! CAHB CAB# CAGG CAHB CAHF

;W #ABG HA#B HA#E EA\B EAB# FABD FA\B EADE FA#\ #AHF

9> CAHB !A!! !ACD !AC! CA\D CAGG CAD# !ACC CABB CAEB

%N !AGG FAFB FA#D FACB #A\B #AFB #AE\ FACF #ACB !AEC

1Q CA#B CAEG CAEH CAEF CAE! CAFE CAFE CAE! CA#D CA!D

dT !AG# FA#C #A\B #ADF #AGF #A!G #A#B #AGD !A\H !A#F

.( CA#G CAEG CAEE CAEF CAE# CAFF CAFE CAE# CAFC CA!\

&T_&T

!

CA!G CAFG CAEH CAEB CAEF CAFH CAE\ CAFG CA!\ CA!!

!

+%% FEAHF HHAG# B#AEE EBA#E EGABG FHACC E!AHB HFADD BGAGC \BAE\

#

%( !A!F !ACD !A!C !A!\ !A!B !A#H !A!\ !A!D !A!# CAD\

.+%%_9+%% #ABH #ACB #AEH !AGD #ACC !AGD #ACG #A## EAHG DAEC

".)_dT#* !A\! !A!# !AEF CAD! !ACF CAD\ !A!C !A#G EAC# \ADF

"<7_dT#* !AHC !A!# !AE# CA\F !ACG CA\# !A!H !A#H FA!! GAD#

HCG#耿全如等' 西藏冈底斯带洛巴堆组火山岩地球化学及构造意义



表 #"林周县勒青拉洛巴堆组火山岩常量元素"[#和微量元素" ]!C

B̂

#含量

1)TM7#"8)X>N7M7Q7*P)*? PN)K77M7Q7*P?)P)S>NL>MK)*/KN>KOI/* P67.(>T?(/@QA/* .7Y/*2M)

样号 ZCFUT## ZCFUT#F ZCFUT#G ZCFUT#D ZCFUT#\ .'U# .'UF .'UE

Z/=

#

H!A!E EGAF# BCAHB HFAD# HCAGE H#A#B H#ADE HCAB#

1/=

#

CADB CA\E CADH CAD# CA\B CA\# CAD\ CA\F

-M

#

=

F

!GA\! !DAHC !\A!! !\AGG !HA## !BAHB !BABB #!A##

@7

#

=

F

FADG HAFB EADG !ABC GABC FACH FACC #AC#

@7= HAFG BABC #AB# EAGE EAE! BAGC HABD GA#!

<)= GA\D DABH EABF EAB\ BACC HABE HA\B HAFD

82= EAF# EA\# !A!B FA\F FA#G FADH EA!B #ADB

h

#

=

#ADB EA#E #ABE CAGC FAED EAHC EAHG !AGF

&)

#

=

!ADB CAEB CAH! BAEC CAC\F #AH# #A\F EA#F

0

#

=

H

CAEF CA#H CACBB CAE#GD CAEFC\ CAE!CC CAF\CC CAFCCC

8*= CA#F CA!H CAC#D CA!! CA!C CA#F CA#! CA#C

.=4 #A\F #ACG #ABF #AGF GA\H FA!E FACF FA!E

1>P)M \\AGB \\AEB \\ABG \\AGE !CCA#H \\AGD !CCAF# \\ADE

1@7= DADHF !!AE#E GACCF BA!D !!A#H \AEEH DAFD \AC#D

82

k

EBAHF EFAEE ##ADC HFA!E FEA!E E#AC\ EBA\H FBAC\

<N HAEH !BA# #HAB HAH# EDAC !FAB DAGG #!AF

16 EABE FAE! EAC! HA#\ #A#F EAF\ EAF! EAGD

a #F# #\\ #G! !\\ FF! #CCACC !D!ACC #B!ACC

+T DDA! #GH GGAF E!AE \#A# !#DACC !EHACC !##ACC

ZN GCE #GG EGE DDC !GE BB#ACC HCCACC HD!ACC

j) !##B FFC \!E !FE EBE !H\GACC !!FFACC HF\ACC

1) CA#H CA!H CA!F CA#C CA#F CAFE CAF# CA#H

&T HADB FAG# FAGD HADG HAEB HA!B HA!D FABF

9S #A\E #AFG #AFC #AB\ #A!C #ADG #AGB #AB\

5N \BAG G\AH GEAD GDAG H\A# \GA#C !C!ACC D\ABC

d #\AG #BAG #!AF ##A# !HA# #GAHC #HA\C #HACC

.) #FAE !DA\ !CAF #DA! \AD\ #HAGC #FAGC !GACC

<7 EGAE ECA! ##AD H\AF #CAF EDAGC EBAFC FEA\C

0N BA!F EA\H FAC! GA#! #ABB BA#C HA\D EABF

&? #HAG #!A# !FAF #\AB !!AE #HADC #EADC !\AHC

ZQ HA\! HA!\ FA#F BAFB #ABH HAEF HAF! EAF\

%( !ABB !AHG CAG! !AEC CABB #A!! !ADC !AFD

$? HABH EA\D FAFB HAC\ #AHF HAFC HACH EAFB

1T CADD CADF CAHD CAGG CAEE CADG CADH CAGG

;W HAFE HACB FAGE EAHC #AGH EAGF EAH# EAF!

9> !ACH CA\D CAGB CADD CABC CA\F CADD CADE

%N FACC #A\E #AE #ABH !ADE #A\H #AGC #ABB

1Q CAEF CAEC CAFE CAFB CA#B CAEC CAFB CAFG

dT #AGG #AGF #AFE #AED !AGG #ABG #AEF #AE\

.( CAE# CAEC CAFB CAFD CA#B CAE! CAFG CAFD

&T_&T

!

CA!\ CA!B CA#C CA!B CAF\ CA!B CA!G CA!E

!

+%% !#\AGE !!CA#F BGA#F !E\ACD HGADG !F#A#C !#HACH \GA\D

#

%( CADG CA\F CABH CAGF CAGB !A!\ !ACH CA\H

.+%%_9+%% HABE HAC# FADE GAG! EAHH BA#E BA#\ HACB

".)_dT#

*

HAG! EABD #A\G GABB FAGD BAHC BAH\ EAB!

"<7_dT#

*

EAEF FAD! #AH# BA#C #A\G EAGF EA\E FABF

BCG# ?6+2 @$+4-0-&,62 :,%,62"岩石学报 #CCG! #F"!!#



续表 #

<>*P/*>(7? 1)TM7#

样号 .'UH .'UB .'UD .'U\ .'U!C .'U!! .j;C!U! .j;C!U#

Z/=

#

E\AHD EDAFE E\A!# HCA\# HCAEB HGADC EGA\D EGABE

1/=

#

!A!! !AC# CA\F CA\B CA\# !A!E !ACC CABH

-M

#

=

F

#CACE !DAFD !BAD\ !GA\F !BAED !DA!E !BAH\ !!AGH

@7

#

=

F

FA#C EADC HA\G HA\\ EAD# BAGB #A\E HAEH

@7= BA\C HA\E EACB #A\D HABB EAE\ DAEE \A!H

<)= GABH BAH# !CA#D DAFH \AF# EA\F GADF !#AFD

82= #ABF HA!! FAGD FABG EAED !A\# BAE# GA#\

h

#

=

HAFG #A#! FAFB !AHB CAEG !A!D CAD# !AGG

&)

#

=

CAE! FAEF #A!# EAHG EA#G CAE! FAC\ CAG\

0

#

=

H

CA!DC CA#BC CA#DC CAFCC CA#BC CAF!C CA#GH CA#C#!

8*= CA!! CA#B CAF! CA!H CAFC CACB CA#H CAF\

.=4 #A#F FAEE #ACG #A!H #ABF #ADD FACC #AFC

1>P)M \\AE! \\AG! \\A!G \\AHF !CCACG !CCAC## \DABF \\AGG

1@7= \AGD !CA#B \AEF DAFG !CACC !CAHG !!ACDB !EACHH

82

k

F#AE! EGACF E!ABG EFADG EEAE! #EAEB HCADC EDACH

<N !D FBAD !FAB DA!E !E FC HGAF EEAF

16 EAH# EADB FA\\ EAFE FADF FAFB #ACH FAD#

a F!FACC FGDACC F\!ACC #DDACC FFGACC F!\ACC #FGACC !\DACC

+T !DCACC !!EACC !CCACC FHA!C !GADC !HAHC #BAEC HHAEC

ZN #DEACC BCGACC HDCACC \HHACC G!FACC FCDACC BDDACC HB!ACC

j) !!EDACC EFEACC E!CACC F!CACC !EBACC EEEACC #D#ACC HDDACC

1) CA#D CA#G CA!\ CA#E CA!\ CA#C CAFB CA#B

&T EA!D EA#! #AD! FAEH #ABD #A\H HAGC EA!C

9S #A\H #AEB #A!F #AH# #A!# #AG# #AHC #ABC

5N !C#ACC DFACC BDA!C D#AGC BDA\C DBACC !C!ACC GDACC

d #\AEC #FA#C #HAHC #FA\C #BAFC #CA\C #EAD! #DA!\

.) !\ABC !DACC !GA\C !\A!C !DAHC !FAFC #!AE\ #GADE

<7 EHA!C FBA!C FEAFC FGAFC FHADC #DAEC EFAFD H!A!E

0N BACH EAD\ EABE EAGD EAGH FA\! HAH# BABB

&? #EA\C #CA\C !\ADC !\ADC #CACC !BAGC ##AE\ #BABF

ZQ HAE! EAGC EAEG EAF\ EAB! FADB HAE! BA#\

%( !A\C !AHC !AHC !AEG !AH# !ACE #ACH FA!C

$? HA!F EAE! EAEE EAFF EAHF FAGE HAHE BAGE

1T CA\# CAGG CAGD CAGB CAD! CABB CADG !AC!

;W HACB EA#F EAFH EA#D EAEG FAGF HACB HAGC

9> !AC# CAD# CADD CADB CA\C CAGB !AC! !A!#

%N FA#! #AE\ #AG# #ABB #AD# #AEC #ADE #A\H

1Q CAEB CAFF CAFG CAFG CAF\ CAFE CAEE CAEH

dT FA#F #A#! #AHF #AH\ #ABH #AFE #AG! #AH\

.( CAHC CAFF CAFG CAFD CAEC CAFB CAE! CAFD

&T_&T

!

CA!H CA!H CA!! CA!F CA!! CA!H

!

+%% !##AE\ !C!ABD \\ACH !CFACG !C#A!H D!AHE !!\A## !E#ABC

#

%( !AC\ CA\\ !AC# !AC# !AC! CADF !A!F !AEH

.+%%_9+%% HA#G HAH# HAC# HAFH HAC# EAB\ HAF! HAD!

".)_dT#

*

EA!C HAHC EAGD EA\D EAG# FADE HAFHDB GA#B

"<7_dT#

*

FAB# EA#F FAH! FAGF FAHC FA!H EA!ED# HA!#

GCG#耿全如等' 西藏冈底斯带洛巴堆组火山岩地球化学及构造意义



表 F"洛巴堆组火山岩 ZNU&?同位素组成

1)TM7F"ZNU&? /I>P>R/K)*)MWI7I>SL>MK)*/KN>KOI/* P67.(>T)?(/@Q

样号
+T" ]!C

B̂

# ZN" ]!C

B̂

#

DG

+T_

DB

ZN

DG

ZN_

DB

ZNf"#

!

#

"

DG

ZN_

DB

ZN#

/

"

ZN

"C#

"

ZN

"P#

S

+T_ZN

ZCFUT## \CAHG BBBA#C CAF\!D CAGCGH!H f!F CAGCBC!C E#ADC #!AEF FAGE

ZCFUT#G FGAG# HBDAHC CA!\CF CAGCBDFE f!# CAGCB!CF FFA!F ##AGH !AFC

ZCFUT#D EEAG\ \!BA!C CA!ECE CAGCG!#H f!C CAGCBHDB FGA#B #\AB! CAGC

ZCFUT#\ !CHACC !G\ABC !ABDFH CAGCGGE# f!F CAGC!#GH EBAC# ÊHAGD !\AFB

.'UE \CA#B BEBA#B CAECEC CAGCBD\E f!E CAGCHFE# FFA\D !!A\H FAD\

.'UB DBA!E BGGAD\ CAFBGB CAGCBBBD f!# CAGCH#HB FCAGD !CAGF FAEH

.'UD GDABC B#\A!! CAFB!H CAGCBHDD f!F CAGCH#CC #\ABE \A\F FAFG

.'U\ FEAC! !C\\AB\ CACD\H CAGCB!#\ f!E CAGCHGDH #FA!# !DA#H CACD

.'U!C !EA!E DFEAFE CACE\C CAGCBE\H f!F CAGCBFCG #DAF# #HABH ĈAE!

.'U!! #BABD EFHAEH CA!GG# CAGCB\EB f!H CAGCB#BH FEAG# #HACH !A!E

.j;C!U! FBAHF D#EA#C CA!#DF CAGCBHCD fB CAGCBC!H #DAHC #!AH! CAHH

.j;C!U# BHA#C BDFA#C CA#GB# CAGCGCFH f!E CAGCH\GE FHA\D #CA\# #AFE

13HU# BA#C FCBA#C CACHDB CAGCEFF\ f!F CAGCE!!E #̂A#D ĤAED ĈA#\

13HUF HAEF F#HA## CACEDF CAGCF\BE f!E CAGCFGG\ ĜABC !̂CA#E ĈAE#

13HUE !A!C !\BA!\ CAC!B# CAGCEED\ f!! CAGCEE#G ĈA!B !̂ACE ĈADC

13HUH FAE! !BGAEF CACHD\ CAGCEHBB f!F CAGCEFEC CA\F #̂A#D ĈA#\

13HUB CAG\ ##HAGE CAC!C! CAGCEF\E f!! CAGCEFHB !̂AHC #̂ACH ĈADD

13HUG !CA!E !H!AHD CA!\FH CAGCEHED f!# CAGCFDCE CABD \̂ADD !AFE

样号
ZQ" ]!C

B̂

# &?" ]!C

B̂

#

!EG

ZQ_

!EE

&?

!EF

&?_

!EE

&? f"#

$

#

"

!EF

&?_

!EE

&?#

/

"

&?

"C#

"

&?

"P#

S

ZQ_&?

ZCFUT!D GADC EEAEB CA!CB# CAH!#B!\ f!! CAH!#EF! ÊACF ĈAFG ĈAEB

ZCFUT!\ GAGH EEAFH CA!CHD CAH!#H\C f!! CAH!#ECF ÊAHD ĈA\E ĈAEB

ZCFUT## GABH FFAHE CA!FD! CAH!#EH# f!F CAH!##CD D̂AF\ F̂ABF ĈAFC

ZCFUT#G FABE !HAFB CA!EFG CAH!#BC\ f!F CAH!#FHH ĤAH# ĈAHG ĈA#G

ZCFUT#D BAD! F!A\! CA!#\# CAH!#EBE fHC CAH!##FB ĜADH F̂AF\ ĈAFE

ZCFUT#\ #AGD !#AH! CA!FEB CAH!#ECE f!# CAH!#!BB \̂A#! ÊAHB ĈAF#

.'UE HAB# #FA!F CA!EBD CAH!#BED f!# CAH!#FD\ ÊADG CA#C ĈA#H

.'UB HAGB #FA#D CA!E\H CAH!#B!E f!F CAH!#FE\ ĤABF ĈAEG ĈA#E

.'UD EADC !\AHE CA!EDE CAH!#BBD f!# CAH!#ECH ÊAHE CAHD ĈA#H

.'U\ EAB! !\ACG CA!EB! CAH!#BBB f!F CAH!#ECD ÊAE\ CAHH ĈA#B

.'U!C HA#D #!AHF CA!EDF CAH!#BD\ f!# CAH!#E#G ÊA!! !ACC ĈA#H

.'U!! FAD\ !HAGF CA!E\H CAH!#B\# f!# CAH!#E#D ÊA!! !ACH ĈA#E

.j;C!U! EAHF !\ACE CA!EEC CAH!#BCD fD CAH!#FHE ĤAHH ĈAH\ ĈA#G

.j;C!U# BA!G #BABC CA!ECF CAH!#HBD fD CAH!#F#C B̂A#C !̂AFG ĈA#\

13HU# FAFD EGAGG CACE#D CAH!##GF f!! CAH!#!\G D̂ABC ĜA!# ĈAGD

13HUF HACG \A\C CAFC\\ CAH!#B#E f!# CAH!#CGB !̂CA\B ĈA#G CAHD

13HUE EACF !#A!C CA#C!H CAH!FCFC f!# CAH!#BGE CAGC GABH CAC#

13HUH FABD !!AEE CA!\EE CAH!FC!G f!# CAH!#BGF CAB\ GAF\ ĈAC!

13HUB FA!C \A!H CA#CEG CAH!FCHH f!F CAH!#B\E !AC\ DA!E CACE

13HUG FAE! !CAFB CA!\DD CAH!FC#F f!# CAH!#BG! CABH GAH! CAC!

""现代"

DG

+T_

DB

ZN#

<9:+

lCACD#G!"

DG

ZN_

DB

ZN#

<9:+

lCAGCEH* 衰变常数
%

+TUZN

l!AE# ]!C

!̂!

"年 !̂

#*

现代"

!EG

ZQ_

!EE

&?#

<9:+

lCA!\BG!"

!EF

&?_

!EE

&?#

<9:+

lCAH!#BFD* 衰变常数
%

ZQU&?

lBAHE ]!C

!̂#

"年 !̂

#*

"

ZN

"C#%

"

&?

"C#为现在值!

"

ZN

"P#%

"

&?

"P#为初始值( 洛巴堆组年龄按 #GC 8)进行同位素年龄校正(

DCG# ?6+2 @$+4-0-&,62 :,%,62"岩石学报 #CCG! #F"!!#



表 E"洛巴堆组火山岩铅同位素测试结果及有关参数

1)TM7E".7)? /I>P>R/K)*)MWI7I)*? N7M)P7? N)P/>IS>NL>MK)*/KN>KOI/* P67.(>T)?(/@Q

样号 #CB

0T_

#CE

0T

#CG

0T_

#CE

0T

#CD

0T_

#CE

0T

"

#CB

0T_

#CE

0T#

/

"

#CG

0T_

#CE

0T#

/

"

#CD

0T_

#CE

0T#

/

"

G_E0T

"

D_E0T

ZCFUT## !DABEHC f!E !HABE#C f!! FDADEBG fFC !DABFF# !HABE!E FDAD#\B !#A\\ BGAG\

ZCFUT#G !DAGC#H f!B !HABEEC f!F FDA\CCF fF# !DAB\F# !HABEFH FDADDHH !#AHB BBA#C

ZCFUT#D !DAH#\\ f!D !HABE#! f!H FDAGEEC fFB !DAH!G\ !HABE!H FDAG#EH !EA#H G!AEE

ZCFUT#\ !DAB#CE f!G !HABED\ f!B FDAGHB\ fFH !DAB!EB !HABEDB FDAGEDG !FA\E B!AGD

.'UE !DAHG#F fD !HABFC! fD FDAG\#F fD !DAHBEE !HAB#\G FDAGGEG !#AH\ G!A!E

.'UB !DAHG#F fH !HAB!EC fH FDAGDDB fH !DAHBGE !HAB!FG FDAGGCG !CA\D GCAGG

.'UD !DABHDD fG !HAB!FB fG FDAB\EF fB !DABF\B !HAB!#B FDABG\B !CACC HCADD

.'U\ !DAB!D# f\ !HABCD! f!C FDABBB\ f!# !DABCHH !HABCGE FDABHC\ \AD\ HFACH

.'U!C !DABCDG f!! !HABC!E f!# FDABFHB f!E !DAH\DB !HABCC\ FDAB#!H \AF# H!ACG

.'U!! !DAG#E! f\ !HAB!HH f!C FDADEFD f!! !DAG!HH !HAB!H! FDADF!E \AED HGA\E

.j;C!U! !DACB!H f#C !HAHHG\ f!G FDABCEC fEG !DACEF\ !HAHHGC FDABCEC !CA\C !!EACB

.j;C!U# !DABCHC f#\ !HAHDHEB fFC FDAB#CE f!! !DAB!DH !HAHDFD FDAB#CE GA#D EEAHH

13HU# !DAFHFB fG !HAHDCG fD FDAFE\B fD !DAFH#! !HAHDCB FDAFEG\ !CAC# HFAF!

13HUF !DA#DG! f!C !HAHFFC f!! FDA#!C# f!# !DA#DBC !HAHF#\ FDA#CDG HA\G EGAE!

13HUE !DA##C\ fD !HAHEGB f\ FDA!EED f!C !DA#!\D !HAHEGH FDA!EE# DA!H EDADG

13HUH !DA#!FC fE !HAHEC! fE FDA!!D# fH !DA#!!G !HAHECC FDA!!GF GAED EGA!G

13HUB !DA#F!C fD !HAHHHE fD FDA!EFE fG !DA##DE !HAHHHF FDA!E#B DAD# EGAH!

13HUG !DA!HE# fG !HAHFGH fG FDACGG# fD !DA!HFH !HAHFGH FDACGBH GADB HCA!D

""误差均为 #

!

绝对误差( 初始0T校正采用路远发"#CCE#提供的软件计算(

"

G_E0T l/"

#CG

0T_

#CE

0T#样品 ĈA!CDE"

#CB

0T

_#CE

0T#样品 !̂FA

E\!0 ]!CC*

"

D_E0T l/"

#CD

0T_

#CE

0T#样品 !̂A#C\"

#CB

0T

_#CE

0T#样品 !̂HAB#G0 ]!CC( 洛巴堆组年龄按 #GC8)进行同位素比值校正

""该剖面大部分玄武岩的稀土总量和轻%重稀土比值低于

几种典型的大陆玄武岩%喜马拉雅带二叠纪玄武岩

"9)VO7IV>NP6 $+20A!!\\H* 肖龙等!#CCF* $)NJ)*P/!!\\\#(

但顶部的微晶玄武岩为 .+%%富集型!稀土总量%轻重稀土

比值和分配曲线与勒青拉剖面主体玄武岩相似"图 H-U<#(

该剖面中玄武岩的蜘蛛图分配曲线为平坦型或 .4.%略

富集型"图 H;#( 分配曲线左侧的 +T%j)%16%&T%1)%.)%<7

含量不同程度地低于喜马拉雅带二叠纪玄武岩和其它大陆

玄武岩!而曲线右侧的9@%则与陆内玄武岩相似!仅出现一

些1/负异常"

( 唐家乡玄武岩存在显著的 &T%1)负异常(

从蜘蛛图特点看!该剖面玄武岩具有某些原始岩浆特征(

勒青拉剖面

林周县勒青拉剖面中玄武岩的稀土总量
!

+%%为 HGcDG

g!E\ACD!平均为 !CDAD#* 轻%重稀土比值 .+%%_9+%%为

FADE gGAG!!平均为 HAEC* ".)_dT#

*

为 #A\G gGABB!平均为

HA!\* "<7_dT#

*

为 #AH# gBA#C!平均为 EAC!* %( 异常不明

显!

#

%(为 CABH g!AEH!平均为 CA\D!说明斜长石分离结晶不

明显( 在稀土元素经球粒陨石标准化的分配模式图中!该剖

面玄武岩与典型的大陆玄武岩%喜马拉雅带二叠纪玄武岩有

区别!表现为相对较高的稀土总量和轻%重稀土分馏程度

"图 Bj%<#(

该剖面玄武岩的蜘蛛图表现为.4.%富集型"图 B%%@#!

显著特征是强烈的 &T%1)负异常!表明有大量壳源成分

参与( 与典型大陆玄武岩和喜马拉雅带二叠纪玄武岩相比!

蜘蛛图曲线表现为较高的 .)%<7%0%&? 含量和一定程度的

1/负异常!+T%j)%16 富集程度较高( 与岛弧高 -M玄武岩

相比!表现为 .4.元素相对较高".(6N)*? 9)M?)N! #CCB#(

与唐家乡剖面相比!勒青拉玄武岩可能受到较多的上地壳成

分加入!且暗示与岛弧玄武岩更明显的相似性(

E"冈底斯带二叠纪的构造环境

以上对地层学和岩石地球化学方面的讨论!为探索冈底

斯带二叠纪的构造环境提供了一些证据( "!#二叠纪的沉积

环境总体为浅海相!但处于缓慢的海退过程中( 晚二叠世可

能局部隆升成陆( "##二叠纪火山活动早期为玄武质!晚期

为安山质和英安质( "F#本文讨论的洛巴堆组玄武岩具有明

显的&T%1)负异常!上部层位具有很高的-M

#

=

F

含量!类似高

\CG#耿全如等' 西藏冈底斯带洛巴堆组火山岩地球化学及构造意义
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朱弟成A#CCFA特提斯喜马拉雅带中段晚古生代以来的火山岩

及其意义A中国地质科学院博士学位论文A



图 H"洛巴堆组玄武岩类稀土元素和微量元素分配模式图

球粒陨石%&U8=+j和原始地幔数据 Z(* )*? 8K;>(26! !\D\( -%;U唐家乡洛巴堆组"0

!

#* j%<%%%@U林周g勒青拉洛巴堆组%措勤下拉组

"0

#

#(

@/2AH"<6>*?N/P7U*>NQ)M/J7? +%%R)PP7N*I)*? RN/Q/P/L7Q)*PM7U*>NQ)M/J7? PN)K77M7Q7*PR)PP7N*I"IR/?7N?/)2N)QI# S>NT)I)MPI/*

P67.(>T?)(/@Q

铝玄武岩( "E#二叠系玄武岩从下向上!地壳成分的加入逐

渐增大( 这些特点反映初始岛弧的形成和向陆缘弧演化的

过程(

火山岩的微量判别图对冈底斯带二叠纪岛弧环境提供

进一步证据( 对于受到一定变质作用的玄武岩!本文主要采

用稳定元素5N%&T%d%16%9S等及其比值!进行构造环境示踪

分析(

16U9S_FU&T_!B 判别图",>>?! !\DC#被广泛用于玄武岩

的形成环境判别!优点是识别火山弧玄武岩效果特别好(

在此图中"图 B-#唐家乡和勒青拉洛巴堆剖面的玄武岩落在

C!G# ?6+2 @$+4-0-&,62 :,%,62"岩石学报 #CCG! #F"!!#



图 B"二叠纪玄武岩类构造环境判别图

-#16U9S_FU&T_!B 判别图"据,>>?! !\DC#! <-jU岛弧钙碱性玄武岩!9S_16小于 F* 4-1U岛弧拉斑玄武岩!9S_16 大于 F*

,0-jU板内碱性玄武岩* ,01U板内拉斑玄武岩( j#5N_EUdU&T ]&T 判别图"据 87IK67?7!!\DB#!-!U板内碱性玄武岩*

-#U板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩* jU%8=+j* <U板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩* ;U&8=+j和火山弧玄武岩

@/2AB"17KP>*>Q)2Q)P/K?/IKN/Q/*)P/>* ?/)2N)QIS>N07NQ/)* L>MK)*/KN>KOI

图 G"洛巴堆组玄武岩"

#CB

0T_

#CE

0T#

/

U"

!EF

&?_

!EE

&?#

/

图解

底图据+>MM/I>*! !\\F( ;8U亏损地幔!jZ%U全硅酸盐地球"相当

于原始地幔#!%84%%844U富集型地幔!948:U具有高 :_0T 比值

的地幔!0+%8-U普通地幔!8=+jU洋脊玄武岩

@/2AG " "

#CB

0T_

#CE

0T #

/

U"

!EF

&?_

!EE

&? #

/

?/)2N)Q S>N07NQ/)*

T)I)MPI

岛弧玄武岩范围内( 5N_EUdU#&T 判别图"87IK67?7! !\DB#

的特点是区分不同类型的板内玄武岩!但对火山弧玄武岩和

8=+j的区分不够明确( 在该图中!唐家乡和勒青拉洛巴堆

剖面的玄武岩主要落在火山弧玄武岩和 &U8=+j范围内

"图 Bj#( 再者!当雄纳龙盆地和狮泉河地区的中%晚二叠世

中%酸性火山岩形成于陆缘岛弧环境"李光明等!#CC#* 西藏

地质调查院!#CCH#( 因此!本文研究的洛巴堆组玄武岩为初

始岛弧阶段的产物(

H"讨论

HA!"岩浆源区特征和岛弧演化

ZN%&?%0T同位素地球化学特征表明!洛巴堆组玄武岩

形成于不均匀地幔源区!都存在 ;(R)M异常!但勒青拉玄武

岩;(R)M异常更明显( 较早形成的唐家乡玄武岩形成于略

亏损地幔和下地壳成分的混合源区( 稍晚形成的勒青拉玄

武岩来源于%844型富集地幔!地壳物质的加入更明显(

"!#唐家乡玄武岩的 "

DG

ZN_

DB

ZN#

/

值为 CAGCFGD g

CcGCEEF!平均为 CAGCE!E*

"

&?

"/#值为 ĜA!# gDA!E 平均为

FcDD( 勒青拉玄武岩的"

DG

ZN_

DB

ZN#

/

值为 CAGC!#D gCAGCBH\!

平均为 CAGCHH!*

"

&?

"/#值为 ÊAHB g!ACH 平均为 ĈA\F(

"##分馏因子S

ZQ_&?是度量源区 ZQ_&? 相对于球粒陨石

的富集标志"表 F#!采用计算公式S

ZQ_&?

l"

!EG

ZQ_

!EE

&?#现在_

"

!EG

ZQ_

!EE

&?#

<9:+

U!( 洛巴堆组玄武岩具有稳定的 S

ZQ_&?值!

唐家乡玄武岩的S

ZQ_&?大部分为正值!平均为 ĈAC#!接近于

C( 勒青拉玄武岩的S

ZQ_&?均为负值!平均为 ĈA#G(

"F#在"

#CB

0T_

#CE

0T#

/

U"

!EF

&?_

!EE

&?#

/

图上"图 D#!唐家乡

玄武岩多数样品靠近 jZ%区!略向 8=+j和 0+%8-区偏

离!少数样品位于 %844附近( 说明该剖面玄武岩源区为略

亏损源区!并有地壳成分不均匀加入( 勒青拉玄武岩接近

%844范围!略向8=+j和0+%8-区偏离!说明源区以 %844

富集地幔为主(

"E#唐家乡玄武岩岩的
"

G_E0T值为 HA\G g!CAC#!平均

为 DACH!

"

D_E0T值为 EGA!G gHFAF!!平均为 E\ACD"表 E#!

!!G#耿全如等' 西藏冈底斯带洛巴堆组火山岩地球化学及构造意义



"

ZN值为 F\ABE gEHABB!平均为 EFADF( 勒青拉玄武岩的

"

G_E0T值为 GA#D g!EA#H!平均为 !!A!D!

"

D_E0T 值为

EEcHH g!!EACB!平均为 BHACB!

"

ZN值为 B!A#\ gGGAE#!平均

为 BDAGF( 按照判断 ;(R)M异常的边界条件!

"

G_E0T eF!

"

D_E0T e!C!

"

ZNeHC 或 F\";(RN7)*? -MM72N7! !\DF* 9)NP!

!\DE* 魏启荣等!#CCF#!洛巴堆组玄武岩的地幔源区都存在

;(R)M异常!但勒青拉玄武岩的;(R)M异常更明显!源区中上

地壳成分加入更多(

同位素研究表明!冈底斯二叠世早期岛弧地壳相对较

薄!源区或岩浆的壳源成分比例较低* 到中二叠世地壳逐渐

加厚!壳源成分在源区或岩浆中所占比例增大!暗示向陆缘

弧的演化过程(

HA#"冈瓦纳大陆北缘二叠纪构造演化

二叠纪是泛大陆解体时期!也是全球岩浆活动的活跃时

期( 一般将二叠纪岩浆活动归咎于地幔柱活动或与新特提

斯洋的开启有关"王旺章等!!\\B* 宋谢炎等!!\\D* 张招崇

等!#CCH* &/O/I6/*! $+20A! #CC##( 沿冈瓦纳大陆北缘北喜

马拉雅带分布的二叠纪玄武岩!如基龙组玄武岩%色龙群玄

武岩%吉隆沟玄武岩%0)*X)M暗色岩%&)NU1I(Q细碧岩等!是

冈瓦纳大陆北缘裂陷和新特提斯洋初始张裂阶段的产物

"$)NJ)*P/$+20A! !\\\* 朱同兴等!#CC#* 朱弟成等!#CCE#(

位于喜马拉雅带北部的冈底斯带在二叠纪为岛弧环境!

形成于近南北向挤压应力场中!但与全球范围的二叠纪时期

泛大陆解体%裂离的构造背景并不一致( 究其原因!可能有

两条( 第一!北喜马拉雅和冈底斯之间的新特提斯洋在早二

叠世初始打开!在中晚二叠世洋盆已初具规模!成为古地理

分隔意义上的洋盆"87PK)MS7! !\\#* $)NJ)*P/)*? ZK/(**)K6!

!\\G* $)NJ)*P/$+20A! !\\\* -K6)NWW)! #CCC#( 冈底斯U滇缅

泰马地块已成为独立于冈瓦纳大陆之外的独立地质单元!构

造运动已不受冈瓦纳大陆应力场控制( 第二!二叠纪时期冈

瓦纳与泛华夏大陆之间的古特提斯洋处于强烈的闭合和双

向俯冲%消减阶段"潘桂棠等!#CCB#!冈底斯带二叠纪弧火山

岩的形成是古特提斯洋向南的俯冲%消减作用的产物(

B"结论

"!#冈底斯构造带的二叠系主要分布在东西向展布的

&弧背断隆带'中( 二叠纪主要为浅海台地%台地斜坡!局部

达深海陆棚环境( 早二叠世到晚二叠世为缓慢的海退过程!

晚二叠世局部演化为海陆交互环境( 二叠纪发生玄武岩喷

溢和安山岩U英安岩喷发两期火山活动( 沉积环境演变和火

山活动具有活动大陆边缘特征(

"##唐家乡洛巴堆组下部"可能为早二叠世#玄武岩类

的-M

#

=

F

含量平均为 !HAHE[!82=为 GAEF[!全铁含量

1@7=为 \AFC[( 稀土分配模式为 .+%%略富集型U平坦型!

稀土总量
!

+%%平均为 HEA!#!轻%重稀土比值 .+%%_9+%%

平均为 FACC( 微量元素蜘蛛图为平坦型或 .4.%略富集型!

具有明显的&T%1)负异常( 勒青拉洛巴堆组"中二叠世#玄

武岩类的显著特点是-M

#

=

F

含量较高!平均为 !GAHG[!类似

于岛弧高铝玄武岩( 1/=

#

含量平均为 CA\F[!82=含量低!

平均为 FA\\[!镁质系数 82

k仅为 E!A!#[( 稀土分配模式

为.+%%略富集型!稀土总量
!

+%%平均为 !CDAD#!轻%重稀

土比值.+%%_9+%%平均为 HAEC( 蜘蛛图中分配曲线为.4.

元素富集型!具有十分显著的&T%1)负异常(

"F#岩石地球化学示踪表明!冈底斯二叠纪火山岩形成

于岛弧环境( 洛巴堆组代表早%中二叠世初始岛弧阶段!以

玄武岩喷溢为主( 中晚二叠世发生中%酸性火山岩喷发!具

有陆缘弧特征( ZN%&?%0T同位素地球化学特征显示!洛巴堆

组早期玄武岩形成于略亏损地幔和下地壳成分的混合源区!

地壳相对较薄!源区或岩浆的壳源成分比例较低( 到中二叠

世地壳逐渐加厚!壳源成分在源区或岩浆中所占比例增大!

代表向陆缘弧的演化过程(

"E#冈底斯带二叠纪岛弧是古特提斯洋向南的俯冲%消

减作用的产物(

致谢""本文经周云生研究员审稿!提出了很多建设性

意见( 本文写作过程中!曾得到许志琴院士%杨经绥研究员%
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