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作者简介!耿全如"+?#!@#$男$教授级高工$在读博士$研究方向为岩石学和构造地质学’,AB-3&%2CDE7-5.7!2D<’D%;’25

西藏冈底斯带叶巴组火山岩地球化学及成因

耿全如+!)!潘桂棠)!金振民+!王立全)!朱弟成)!廖忠礼)

+’中国地质大学地球科学学院!湖北武汉 F!""GF

)’成都地质矿产研究所!四川成都 #+""H)

摘要!叶巴组早侏罗世双峰式火山岩分布在拉萨&达孜至墨竹工卡之间$岩性为浅变质玄武岩&玄武质熔结凝灰岩&英安岩&
酸性凝灰岩及火山角砾岩等’火山岩13I) 含量集中在F+J"*"’FJ和#FJ"#?J两个区间$为钙碱性系列的玄武岩和英

安岩)类’玄武岩的显著特征是K3I) 含量极低$仅为"’##J"+’"+J$远低于大陆拉斑玄武岩’玄武岩的稀土总量

"L,,M#"’!"+!*#D’D$英安岩的稀土总量"L,,M+)#’F"+#G’?#D’D’玄武岩和英安岩具有相似的稀土和微量元素特

征$两者均为轻稀土富集型$分布特征相似$轻&重稀土的分馏较明显$,7异常均不显著(均表现为NON,&NL,,富集$PQ1&
PL,,亏损的特点’玄武岩亏损K3&K-&(R&S.$(R和K-仅略负亏损$(R#M"’*F"+’+G$平均为"’HF(英安岩亏损PQ1中

T&K3$K-&(R略负异常$(R#M"’GF"+’"#$平均为"’H#’玄武岩类的!(C"!#M"’?#"+"’"!&"HG1.’H#1.#3M"’G"F!"
"’G"#F$英安岩的!(C"!#M@+’F)"+’"H&"HG1.’H#1.#3M"’G"!H""’G"F?’从微量元素和同位素成分看$玄武岩和英安岩浆

起源于俯冲带之上的地幔楔不同程度的部分熔融$源岩可能是亏损的尖晶石二辉橄榄岩’源区曾受到具地壳成分特征的流

体不均匀交代’后期变质作用对岩石大离子亲石元素含量有影响’叶巴组双峰式火山岩形成于成熟岛弧后期的短暂拉张环

境$是印支期冈底斯岩浆弧演化的结果’
关键词!双峰式火山岩(地球化学(成因(冈底斯岩浆弧(印支晚期!燕山早期’
中图分类号!T*HH’+F!!!!文章编号!+"""@)!H!")""*#"#@"GFG@+F!!!!收稿日期!)""*@"H@)!

!"#$%"&’()*+,-.!"-"(’(#/)%"0"1,2#3$,-’$4#$5(
’-)%"!,-6.’("7,6&,)’$8*$$9’1")

>,(>U7-5A.7+$)$TV(>73A/-5D)$6O(S045AB35+$WV(>N3AE7-5)$SP:X3A2045D)$NOVIS0%5DA&3)

+"#$%&’!()*+$,!-.%/01%02$3-/1$41/50,2/!()*60)2%/01%02$7&-$1 F!""GF$3-/1$
)"3-0189&:12!/!&!0)*60)’)8($19;/10,$’<02)&,%02$3-0189& #+""H)$3-/1$

81()*,$)%K04,-.&=67.-<<32Y4R-R3B%C-&;%&2-532.%2Z<%227.-B%5DN0-<-$X-[3-5C\%[07D%5DZ-$]3/0B-̂%..%2Z<%8
B4/-R-<-&/$R-<-&/323D53BR.3/4$C-23/4$<3&3232/788-5C;%&2-532R.4223-’13I)2%5/45/<35&-;-.%2Z<-.4F+J@*"’FJ-5C
#FJ@#?J$R4&%5D35D/%2-&2A-&Z-&354R-<-&/-5CC-23/4’I545%/-R&484-/7.4%8R-<-&/3<3/<&%]K3I)2%5/45/<$"’##J@
+’"+J$B720&%]4./0-5/0%<4%82%5/3545/-&/0%&433/4’K04"L,,2%5/45/<%8R-<-&/-5CC-23/4-.4#"’!@+!*#D’D-5C
+)#’F@+#G’?#D’D.4<_42/3;4&=’‘%/0.%2Z<0-;4<3B3&-.L,,-5C%/04./.-244&4B45/20-.-2/4.3</32<$]3/045.3204CNL,,
-5CNON,.4&-/3;4/%PL,,-5CPQ1$<3B3&-.L,,_&%/<-5C]3/0%7/,7-5%B-&=’K04R-<-&/<0-;4C4_&4/4CK3$K-$S.-5C
(R-5C<&3D0/&=54D-/3;4(R-5CK--5%B-&34<$]3/0(R#M"’*F@+’+G-5C-5-;4.-D4%8"’HF’K04C-23/4<0-;4C4_&4/4CT
-5CK3-5C-&<%<&3D0/&=54D-/3;4(R-5CK--5%B-&34<$]3/0(R#M"’GF@+’"#-5C-5-;4.-D4%8"’H#’K04!(C"!#$"HG1.’
H#1.#3;-&74<8%.R-<-&/<-.4"’?#@+"’"!-5C"’G"F!@"’G"#F’K04<4;-&74<8%.C-23/4<-.4"@+’F)#@+’"H-5C"’G"!H@
"’G"F?.4<_42/3;4&=’K.-244&4B45/-&-5C3<%/%_32</7C34<<7DD4<//0-/R%/0R-<-&/-5CC-23/4%.3D35-/4C8.%B_-./3-&B4&/35D
%8/04B-5/&4]4CD4-/C3884.45/C4D.44<-R%;4<7RC72/4CR4&/’K04<_354&&04.[%&3/4357__4.B-5/&43<&3Z4&=/04<%7.24.%2Z<
8%./04R3B%C-&;%&2-532.%2Z<$]0320B3D0/0-;475C4.D%54<4&42/3;4B4/-<%B-<3<%82.7</-&8&73C<’\4/-B%._03<B-/&-/4
</-D4B-C4358&74524%5/04NON,2%5/45/<’K04Y4R-R3B%C-&;%&2-532.%2Z<8%.B4C35/4B_%.-&4a/45<3%5-&45;3.%5B45/35
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B-/7.43<&-5C-.2<4//35D<".4<7&/35D8.%B/04O5C%<353-5>-5DC3<4B-DB-/32-.2’
:"+;#*.(#R3B%C-&;%&2-532.%2Z$D4%204B3</.=$%.3D35$>-5DC3<4B-DB-/32-.2$&-/4O5C%<353-5/%4-.&=Y-5<0-553-5’

!!冈底斯构造岩浆岩带位于印度河@雅鲁藏布缝

合带和班公湖@怒江缝合带之间"为一条近东西向

展布的狭长地块"长约)*""ZB"宽+"""!""ZB"
面积约F"万ZB)’岩浆岩面积占整个青藏高原岩浆

岩总面积的H!J"是青藏高原最重要的陆缘岩浆

弧"是国内外地学界长期关注的焦点’近年来国土资

源大调查已查明冈底斯是一条巨型的有色金属%贵
金属 成 矿 带&王 全 海 等")"")$郑 有 业 等")""F-"
)""FR’"成矿作用直接与俯冲%碰撞引起的岩浆岩

响应有关’
早期观点认为冈底斯带是燕山期造山带"火山

岩和花岗岩体一般形成于白垩纪至第三纪"与雅鲁

藏布江洋盆的萎缩%消减和弧@陆碰撞密切相关&常
承法和郑锡澜"+?G!$金成伟和周云生"+?GH$黄汲清

和陈炳蔚"+?HG$T4-.24-5C\43"+?HH$李 廷 栋"
)"")’’近年的地质调查发现"冈底斯带零星存在晚

三叠世花岗岩和火山岩以及上三叠统和二叠系之间

的构造不整合"有专家因此推测存在印支期古岛弧

&李才等")""!$曲永贵等")""!$潘桂棠等")""F$任

纪舜和肖黎薇")""F’"但仍需岩浆岩和构造地质等

方面更多的证据’
我们曾对达孜县附近"属于(南冈底斯中新生代

火山@岩浆弧)&潘桂棠等"+??G’的叶巴组火山岩进

行过锆石1PLO\T和单矿物F"V.*!?V.法年龄测

试"得出其形成年龄为&+H+’Gb*’)’\-"变质年龄为

白垩纪&+!+’?b*’*’\-和G!’)\-"因此认为这是一

套早侏罗世火山岩$’本文通过岩石地球化学研究"
证明这是一套双峰式火山岩"形成于岛弧成熟期的伸

展环境中"并进一步说明存在印支期的古岛弧’

$耿全如"潘桂棠"王立全"等")""*’西藏冈底斯带叶巴组火山岩同

位素地质年代学讨论’矿物岩石&审稿中’’

+!区域地质概况

叶巴组原称(叶巴群)"是西藏地质局综合普查

大队于+?GF年在达孜县叶巴沟创立的"原意是指分

布在拉萨至达孜县之间的一套火山岩地层’此后的

区域地质调查将叶巴组的分布范围扩大到桑日县和

墨竹工卡县之间&图+’’现在的叶巴组分布在拉萨

!达孜!墨竹工卡及其以南的桑日之间"呈长条状

东西向展布%&图+’’野外调查发现"现在的叶巴组

可分为)套火山岩地层"两者在岩石组合%时代上均

有区别"先后形成于)个喷发中心’
在拉萨!达孜县!墨竹工卡县之间的公路两

侧"叶巴组主要为一套浅变质玄武岩和片理化英安

岩%酸性凝灰岩等"为双峰式火山岩组合’这套双峰

式火山 岩 东 西 长 约H"ZB"中 部 南 北 最 宽 处 约

!"ZB"最大厚度约F"""B"东%西两端厚度和宽度

均尖灭’喷发中心在达孜县叶巴沟一带’它的底部被

燕山晚期!新生代二长花岗岩侵入"局部逆冲到门

中组之上&c+@)=’$顶部与多底沟组灰岩&6!!c+’
呈断层接触’这套火山岩因不含沉积岩夹层"未见化

石"所以 其 年 龄 一 直 存 在 争 议&王 乃 文 等"+?H!$
T4-.24-5C\43"+?HH$Y350!$’’"+?HH’’我们利

用同位素年代学测试"证明其形成年龄为早侏罗世’
分布在墨竹工卡以南的甲马!班禅牧场!沃卡

一带的叶巴组为另一个东西向狭长状喷发中心"该
带东西长约+)"ZB"出露宽约F"+"ZB’喷发中心

在甲马一带"向东%西厚度和宽度减小并尖灭’该带

岩石组合为英安岩%流纹岩%凝灰岩%火山角砾岩等

中酸性火山岩夹砂%泥岩和灰岩’顶部被却桑温泉组

&K!’或多底沟组呈角度不整合覆盖"底部被燕山晚

期花岗岩侵入’该带火山岩夹层中含丰富的双壳类

化石"表明火山活动发生在中侏罗世巴柔期&苟金"
+??F$阴家润等"+??H$毛国政等")"")’’

目前对墨竹工卡县以南甲马%驱龙一带的中侏

罗世叶巴组酸性火山!沉积岩系已有初步研究"认
为它是岛弧火山岩"古地理环境为滨岸%浅海陆棚"
岩浆来源于下地壳的部分熔融&毛国政等")"")’’而
达孜一带的双峰式火山岩仍缺乏岩石化学及形成环

境的研究’本文在以往研究的基础上讨论达孜县一

带叶巴组火山岩的常量元素%微量元素和同位素地

球化学特征和岩石形成的构造环境’

%青海省区调综合地质大队"+??F’+d)"万下巴淌&沃卡’幅地质图

及说明书$西藏地矿局区调队")"""’+d*万拉木%巴洛%普隆岗%班
禅牧场幅地质图及说明书’

)!岩石学特征

野外调查发现"达孜县一带的叶巴组大致为三

HFG
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图+!研究区地质略图

Q3D’+ 1Z4/20D4%&%D32-&B-_%8</7C34C.4D3%5
+’念青唐古拉群")’早古生代地层"!"#’晚古生代地层#主要为原旁多群$松多群$洛巴堆组等"G’早%中三叠世#主要指查曲浦组"H’修康

群$郎杰学群浊积岩"?’日当组砂泥岩"+"’晚侏罗%早白垩世#主要指原多底沟群&6!’"++’竞柱山组碎屑岩"+)’老第三纪火山岩#主要指

林子宗群"+!’达孜县附近的叶巴组#以火山岩为主"+F’+d)"万工布江达县%墨竹工卡县南部的叶巴组#为酸性火山岩和沉积岩互层"+*’
冈底斯花岗岩"+#’剖面及采样位置"+G’地质界线

套岩性’由于受新构造运动的影响#岩石发育一系列

中$小型褶皱和断层#并具不同程度片理化#彼此之

间叠置关系不清或为断层接触’第+岩性段&6+(+’
分布在百定村至达孜县城之间的南部山坡#总体呈

东西走向#南部被新生代花岗岩侵入#北部被立萨河

河谷第四系覆盖#厚度可能大于!"""B’+d)"万

地质图将其定为叶巴组第)段#典型剖面位于百定

村’岩性以厚层块状灰绿色和绿色浅变质玄武岩为

主#夹数层紫红色基性熔结凝灰岩类和集块熔岩#岩
性较稳定#发育较宽缓的褶皱和脆性断裂’第)岩性

段&6+()’位于达孜大桥及其南部山坡中#在+d)"
万地质图上定为叶巴组第+段’岩性为浅灰色$灰绿

色浅变质英安岩类’达孜县以南剖面中#这套岩石整

体为一套单斜火山岩#向((,陡倾#倾角一般大于

#"e’岩石具一定程度的劈理化#据层间劈理判断#这
是一套倒转地层’第!岩性段&6+(!’位于达孜大桥

以东的巴嘎雪村%色岗村之间的拉萨河两岸#分布

范围较大#为一套浅变质玄武岩$英安岩和变质酸性

凝灰岩组合#可分为从基性向酸性熔岩和酸性凝灰

岩的)个喷发韵律’这套岩石发育中小型褶皱$近东

西向的逆冲断层#并发育不均匀的片理化’片理化发

育在断层或断裂附近#片理化强带和弱带相间出现#
约G""+""B重复一次’片理与层理产状一致’层理

不对称褶皱和层间小褶皱均指示向南逆冲的运动特

征’这些构造特征反映冈底斯带在喜马拉雅期强烈

的陆内汇聚和挤压作用’根据野外观察和薄片鉴定#
研究区叶巴组主要有以下几种岩石类型’

&+’变玄武岩类!分布在第+$!岩性段中#岩石

呈灰绿色#外观为斑状结构或隐晶质结构#气孔或杏

仁状构造’镜下为变余斑状结构#个别见典型玻基斑

状结构’斑晶为蚀变自形$半自形斜长石#部分层位

见聚斑结构’镜下测试#新鲜斜长石牌号V5!""#"#属
基性种属#说明原岩为基性火山岩’个别层位见辉石

斑晶#但大部分被绿帘石及绿泥石交代#仅见辉石假

象’斑晶粒度+"*BB#含量*J")"J’基质具交

织结构#见微晶斜长石呈定向或半定向排列#空隙被

显微隐晶质$玻璃质$铁质#或绿泥石$绿帘石$绿纤

石$阳起石等充填’在百定剖面中#变玄武岩中夹

*"H层基性熔结凝灰岩类’单层厚约)""F"2B#夹
在灰绿色变玄武岩中’岩石为紫红色#变余玻屑凝灰

结构$流纹构造$杏仁构造’岩石成分大多已蚀变为

绿帘石$黝帘石$绿泥石等#但仍残留有火焰状$不规

?FG
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图)!玄武质玻屑熔结凝灰岩

Q3D’) ‘-<-&/323D53BR.3/4<0%]35DD&-<<"C-.Z#-5CB-DB-
"D.4=#2&-</4<

样品号‘X"?$位于百定村西约)ZB’深色部分为玄武质玻屑$浅色

部分为浆屑$均呈拉长的塑性流动特征’不规则空隙由变质矿物碳

酸盐%石英%绿帘石等充填$单偏光

则拉长状基性玻屑%浆屑$流动构造显著"图)#’这

类岩石显然形成于陆相环境’
上述岩石组合说明火山岩大部分为水下喷发形

成$但曾数度剥露于水面之上’
")#变英安岩类&分布在第)%!岩性段中$外观

为灰绿色%隐晶质结构$厚层块状和片理化构造’镜
下为变余斑状结构$杏仁状构造$基质具变余交织结

构%变余霏细结构%变余流纹构造’斑晶为自形斜长

石$偶见钾长石和石英斑晶$粒度+"!BB$含量

+"J"+*J’基质由绢云母%微粒长英质矿物和绿帘

石%黑云母等组成’蚀变岩石为绿泥石%绢云母%绿帘

石%碳酸盐的矿物组合$偶见磷灰石%锆石等’基质中

变质矿物可见斜长石外貌$并具有定向性’杏仁体被

碳酸盐矿物和石英充填’
"!#变酸性凝灰岩&分布在第!岩性段中’外观

为浅灰色$鳞片粒状变晶结构$显著片理化构造$偶见

晶屑或变余玻屑外貌’一般作为变英安岩的夹层或与

之互层’矿物成分为中@细粒石英%黑云母%斜长石

等’黑云母定向性明显$且具云母鱼构造’
"F#火山角砾%集块熔岩&在!个岩性段的局部

见有少量角砾熔岩和集块熔岩’角砾和集块为灰绿

色浅变质玄武岩$呈棱角状$粒度为+"+*2B$占

+"J"F*J’角砾和集块具显著的隐晶质结构甚至玻

璃质结构$气孔状构造$气孔可占!"Jb’说明角砾和

集块为先行喷发的快速冷却的熔岩或熔岩流表面部

分’胶结物大部分为同成分的熔岩’在百定剖面和叶

巴沟剖面中$该类岩石具有白色碳酸盐岩充填物$可
能是后期蚀变过程中钙质交代的产物’

从岩相学角度看$达孜县一带的叶巴组代表强

烈%快速的火山溢流和局部喷发’总体形成于水下环

境$但剖面中出现多层火山岩具有显著的玻基斑状

结构和流纹构造$以及紫红色基性熔结凝灰岩类和

集块熔岩$表明多次上升为陆相喷发环境’

!!分析方法

我们在达孜县附近百定村"6+(+#%达孜大桥南

部山沟"6+()#作了实测剖面$长度约+’*ZB’在巴

嘎雪村!色岗村"6+(!#%达孜大桥!林周县"6+(!#
和叶巴沟"6+()#等地作了路线地质观察’在野外详

细观察%描述%剖面测制%取样和前人资料的基础上$
我们对达孜县附近的叶巴组火山岩进行了薄片镜下

研究$并选取较新鲜的岩石进行岩石地球化学测试’
其中常量元素由国土资源部成都地质矿产研究所测

试$测试方法&13I) 为甲基纤维素重量法$Q4)I!%
Q4I%9-I%\DI%c)I%(-)I%\5I为火焰原子吸收

法$V&)I! 为 氟 化 钾 取 代@,XKV重 量 法$K3I)%
T)I* 分光光度法$分析精度优于+J’微量元素和

稀土元素由中国地质科学院分析测试中心完成$测
定微量元素采用仪器OLO1%TI,\和O9TV,1O9T
\1’测定稀土元素采用仪器OLO1%TI,\$分析精

度优于*J’LRA1.%1BA(C同位素测试分析在中国

科学院地质与地球物理研究所同位素分析测试中心

完成$仪器为\VK)#)质谱仪$利用瑞利法则进行

分馏校正’LR%1.%1B%(C丰度利用同位素稀释法

测定’具 体 测 试 方 法 和 流 程 见 张 宗 清 等"+??*$
)""+#’常量元素和微量元素测试结果见表+$同位

素测试结果见表)’本文岩石化学图形软件据路远

发")""F#’

F!常量元素岩石化学

从化学成分看$叶巴组火山岩具有(双峰式)火

山岩的特征"表+$图!#’13I) 含量集中在F+J"
*"’FJ和#FJ"#?J两个区间$主要为玄武岩和英

安岩两类$缺13I) 含量在*"’*J"#FJ之间的中

性火山岩$即存在所谓X-&4=D-_’硅@碱图上显示

主 要为钙碱性系列"图)左#’由于13%c%(-为活动

"*G
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表<!叶巴组火山岩常量元素!="和微量元素!<>?@"分析

K-R&4+ \-̂%."J#-5C/.-244&4B45/"+"@##C-/-8%./04Y4R-;%&2-532.%2Z<

样号 ‘X"+ ‘X"* ‘X"H ‘X+! ‘X+# ‘X+? ‘X)+ XS++@+ XS+!@+ XS"G@)

13I) F)’! F#’!H FH’*) FH’## FG’F F?’*# F"’? F#’H# *"’!# FG’F
K3I) +’"+ "’G+ "’H "’G! "’GH "’HG "’HF "’H! "’HH "’##
V&)I! +G’GG )"’)? +*’?H +#’## +#’HG +H’") +*’#) +#’?) +#’"+ +F’!
Q4)I! F’#H H’?) F’#+ *’!# #’F* F’F+ F’!# F’"F *’G* !’)+
Q4I #’#H !’*) F’GG F’"H !’"+ F’H+ F’GG *’FG )’GG F’)!
9-I G’* +"’H* ++’*! +"’*F +)’!+ *’#) +!’+G #’G* G’G* H’!H
\DI +"’*+ !’+! G’?# #’F+ *’H# #’** G’HF #’"H G’HF G’F*
c)I "’"F! )’*F "’+) "’F+ "’)* "’"*) "’*+ )’+) "’") +’"F
(-)I )’#* +’!) !’"G !’*! !’)G F’!* )’?) !’!+ )’*) )’+F
T)I* "’F "’) "’F) "’)? "’! "’F! "’+# "’)G "’+? "’+!
\5I "’)G "’)F "’+# "’+G "’+G "’)? "’+? "’)+ "’+# "’+F
NIO *’)H )’"! )’+! )’*? )’G) F’)H ?’+G G’F* #’"* ++’"G
K%/-& ??’"? +""’+! +""’"G ??’F! ??’!? ??’)F +""’F* +""’!+ +""’!" +""’+*
KQ4I +"’H? ++’** H’?) H’?" H’H) H’GH H’#? ?’++ G’?* G’+)
\D& #!’)F !)’*H #+’F+ *#’)+ *F’)F *G’"? #+’#* *F’!* #!’G# #*’++
9. )+# +F# F!+ )H# )G) +?H )#G *H’G +?+ )GF
9% F#’? *?’G F+ !*’? !F’* !"’? !!’G )? !G !+’+
(3 ?F’) #H’+ +!? ?? ?H’+ H)’H ?#’H !F’# H+’! +)"
: "’!! "’#+ "’*# "’F# "’FF "’FF "’H+ "’F* "’FG "’F#
K0 +’) )’+! )’!! +’*H +’*F +’#+ +’? +’)! +’)F +’F!
TR #’GH !*’) G’+H +)’F ))G# !)’? F)’! +#’# +!’! )"
$ ))! +F+ )*+ )GF )#? )H! )*+ )+# )"! +H!
LR "’*) H?’+ +’GG #’)) !’H! "’GG ? H+’# "’H+ *"’)
1. FF) G"? ?"! *+* H!+ **# F*? *+# FGF !?G
‘- #F’+ F"F #+’G *G? )!F #+’H #*? F?F H’## +?#
9< +’") H’G) "’#G +’!H +’! "’!* +’!! !’+F "’#! G’!H
K- "’)! "’)# "’)F "’+? "’+# "’)G "’)F "’+F "’)? "’+!
(R *’"# #’)H *’#+ !’+* F’!F #’"* G’+? *’* #’#! !’F
P8 )’)H )’!H )’!G )’)# )’+H )’G# )’)# )’++ )’!# )’"?
S. #G’# G"’H HG’G H"’# G*’! ?*’* H!’! H)’# H+’H GG’+
12 !"’* )H’! !+’? !)’F !+’H !!’* !+’+ ))’G )G’# )+’?
N- +*’+ )" )+’? +)’H +)’H +H’F +)’G +)’) +"’? G’+G
94 !)’G !#’* FF’? )G’+ )G’! !?’H )#’! )#’* )F’) +*’H
T. F’!) F’H! *’*+ !’*) !’*! *’+ !’F! !’F) !’)+ )’"G
(C +?’! )"’! )!’# +*’* +*’* )+’) +F’H +F’H +F H’?#
1B F’!G F’?G F’H* !’#G !’*H F’?+ !’F !’*F !’!H )’)F
,7 +’FF +’?+ +’*+ +’)# +’)* +’?# +’+G +’"? +’++ "’G?
>C F’)# F’G! F’"# !’#) !’*# F’GG !’F# !’)# !’F) )’FF
KR "’G "’GF "’# "’#+ "’# "’GH "’*G "’*) "’*H "’!?
X= F’!) F’*# !’#? !’G* !’#G F’#G !’*) !’+! !’## )’*H
P% "’HG "’?+ "’G) "’G* "’G* "’?* "’G! "’#G "’GF "’*+
,. )’F? )’** )’"? )’)) )’)* )’GG )’+) +’?+ )’)G +’*#
KB "’!! "’!F "’)? "’!) "’!+ "’!G "’)? "’)H "’!+ "’)+
YR )’)* )’!F +’H? )’+ )’"? )’* +’?) +’GH )’"? +’F*
N7 "’!F "’!# "’)H "’!! "’!+ "’!G "’)? "’)H "’! "’)+
Y ))’) )*’+ +?’+ )"’* )"’+ )*’+ +?’+ +G )"’+ +!’?

"L,, ++F’?? +!"’+F +!F’?? ?H’"* ?G’#" +!!’#* ?!’H" ?"’!H ?"’)G #"’)H
",7 +’"+ +’+? +’"+ +’"* +’"# +’)) +’"! "’?# "’?? +’"!

NL,,$PL,, )’"* )’+! !’+! +’HG +’?" )’+# +’?! )’+! +’G" +’*?
"N-$YR#( F’*F *’GH G’H! F’+) F’+F F’?G F’FG F’#! !’*) !’!F
"94$YR#( !’GG F’"F #’+# !’!F !’!H F’+! !’** !’H# !’"" )’H)

+*G
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续表<

样号 XS"+@)XS"!@)XS"*@+XS"G@!XS"G@FXS"H@+

13I) #*’?H #F’+F #H’?) #G’+) #F’G) ##’GH
K3I) "’*? "’*! "’F "’*! "’F? "’HG
V&)I! +*’H# +*’)# +F’?F +*’") +*’GG +F’?#
Q4)I! +’*H )’#! )’)! )’+ )’!* *’!*
Q4I )’"? +’## "’G# +’!) +’)H +’"?
9-I )’#! F’!) )’#G )’!G !’?) +’!+
\DI +’)* +’?) +’"? +’)! +’+H +’+*
c)I +’#* )’F )’H) )’+F !’+F "’+!
(-)I *’?+ !’+G !’?H F’*! )’*F G’!#
T)I* "’++ "’+ "’++ "’+* "’+! "’!+
\5I "’++ "’+ "’"?+ "’+ "’++ "’++
NIO +’FG !’H) +’#H )’?G F’*H "’G)
K%/-& ??’)! +""’"* ??’#?+ ??’*H +""’)+ +""’+F
>‘ G’*# *’*G #’H #’#G *’#H G’F?
# !’*H +’!) +’F+ )’+) "’H+ *#’#)
V9(c "’?G "’?G +’"! +’"G +’"G +’")
9. #’F +#’) *’!F F’*H *’!H F’)H
9% *’*? +"’! ?’G! #’H? G’"H H’*F
(3 )’H? G’++ )’GH )’#G )’!H +’!F
: + +’)F +’#+ +’)+ "’?# "’GG
K0 F’G! *’"? #’HF G’"G *’?# !’**
TR *#’G )H’! )G’+ !F’F ))’* +F’!
$ F*’# H?’G F+’? F?’F *F’G )+’+
LR )# #H’F H"’) GH ++! )’HH
1. FF* F"" !"* )?" +?H +GG
‘- G)! #*F G?H *H* FHG F"’?
9< "’?G F’!G +’*) F’?+ G’HG "’!G
K- "’*) "’F* "’*! "’#H "’#! "’G
(R ++’F ++’+ H’?* ++’) +"’* +"’?
P8 *’"! F’?G *’"# *’*G *’!! *’!*
S. +H# +HG +?) )"? )"G +?!
12 ?’?* ++’F #’?F #’?? #’H! +#’G
N- )#’* ))’! )!’! )!’! )#’! )+’?
94 *)’! F)’! F! F#’# **’? FG’*
T. #’!! F’H) F’H *’)G *’* *’??
(C )F’# +H’) +G’# +?’* )"’F )*’)
1B *’)G !’?+ !’*) !’?# !’?? *’?+
,7 +’F* +’"! "’?* +’"* +’!) +’**
>C F’G* !’!F !’+) !’!+ !’F! *’HF
KR "’H) "’*H "’** "’*? "’#+ +’")
X= F’?? !’## !’* !’#F !’G! #’F#
P% +’"# "’GF "’G) "’GG "’GG +’!?
,. !’!) )’!+ )’)? )’F* )’!? F’)?
KB "’FH "’!* "’!F "’!G "’!* "’#+
YR !’!# )’)H )’!) )’FG )’F) F’"#
N7 "’*! "’!H "’!H "’F+ "’!? "’#!
Y )? )"’? )" )+’* )+’* !*’*

"L,, +#F’G# +)G’+" +)#’!? +!*’+? +F?’"" +#G’H*
",7 "’HG "’H* "’H# "’H# +’"G "’H"

NL,,"PL,, )’F+ )’#H )’H" )’H+ !’+? +’H+
#N-"YR$( *’!! #’#+ #’G? #’!G G’!F !’#*
#94"YR$( F’"! F’H+ F’H" F’H? *’?? !’"!

!!>‘’(-)Ifc)I%#’(-)I"c)I%‘X"+@)+&XS"G@)&XS++@+&

XS+!@+’灰绿色浅变质玄武%XS"+@)&XS"!@)&XS"*@+&XS"G@!&XS"G@

F&XS"H@+’英安岩%KQ4IMQ4If"’?Q4)I!%\D&M\D"#\DfQ4$’摩尔

比%Q4’全铁%V9(cMV&)I!"#9-f(-)Ifc)I$’摩尔比’

性元素’岩石遭变质过程中易于变化’我们采用惰性

元素S."K3I)@(R"Y分类图验证#图!R$’在此图

上’叶巴组火山岩主要集中在玄武岩和英安岩区内’
显示双峰式特点’

玄武 岩 的 显 著 特 征 是 K3I) 含 量 极 低’仅 为

"’##J"+’"+J’平均为"’H+J’远低于大陆拉斑

玄武岩#)J$和\IL‘#+’HJ$’玄武岩Q4)I! 平均

含量为*’+HJ’高于Q4I平均含量#F’F+J$’说明

岩石的氧化程度高%全铁含量平均为?’"GJ’低于

大陆拉斑玄武岩#+)’#HJ$&\IL‘#+"’+#J$和碱

性橄榄玄武岩#+)’+GJ$’玄武岩\DI的含量平均

为#’?#J’与碱性橄榄玄武岩#GJ$相似#典型岩石

参考值见李昌年’+??)$’原始玄武岩的 \DI$HJ
#\2c45[34-5C‘32Z&4’+?HH%汪云亮等’)""+$’\D&M
#H"G*#W3&<%5’+?H?$’叶巴组玄武岩的\DI平均为

#’?#J’\D&介于!!"#*之间’平均为*G’
英安岩类13I) 含量介于#F’+J"#H’?J之

间’平 均 为##’)HJ%(-)Ifc)I 为*’*GJ"
G’*#J’平均为#’#!J%(-)I"c)I$+’+’为富钠&
钙碱性系列’岩石含铝指数V9(c介于+"+’+之

间’平均为+’")’为过铝质酸性岩’

*!微量元素和同位素地球化学

研究区内叶巴组玄武岩的稀土总量"L,,M
#"’!"+!*#D"D’平均为+"F’F%英安岩的稀土总量

较低’"L,,M+)#’F"+#G’?#D"D’平均为+F*#D"

D’在球粒陨石标准化的模式图中#图F$’玄武岩和

英安岩均为轻稀土富集型’分布特征相似’轻&重稀

土的分馏较明显’玄武岩的#94"YR$(M)’H"#’)’
平均为!’H%#N-"YR$(M!’!"G’H’平均为F’G%英
安岩的#94"YR$(M!’""#’"’平均为F’#%#N-"
YR$(M!’#"G’!’平均为#’"’玄武岩无,7异常’

",7M"’?#"+’))’平均为+’"#%英安岩,7略显负

异常’",7M"’H"+’"’平均为"’HH’可见)类岩石

均未经过显著的斜长石分离结晶作用’在微量元素

经\IL‘标准化的蜘蛛图上#图F$’玄武岩和英安

岩特征类似’均表现为NON,富集&PQ1亏损的特

点’玄武岩亏损K3&K-&(R&S.’(R和K-仅略负亏

损’(R#M"’*F"+’+G’平均为"’HF%玄武岩中N-"
1B比值变化较小’+"件样品中有H件该比值介于

!’)"!’G*之间’平均为!’#F’英安岩具有相似的

特征’亏损PQ1中T&K3’可能与岩浆演化过程中

)*G
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表A!叶巴组火山岩B*CD.同位素组成

K-R&4) 1.A(C3<%/%_32-5-&=<4<%8/04Y4R-;%&2-532.%2Z<

样号 LR"##D$D@+% 1."##D$D@+% HGLR"H#1. #HG1."H#1.%b)$ #HG1."H#1.%3 !1.#"% !1.#!% *LR"1.

‘X"+ "’#?## *)"’? "’""!H "’G"F!!?b+) "’G"F!)? @)’)H @)’F! @"’?*
‘X+! *’G)G FF+’* "’"!GG "’G"F#+Hb+! "’G"F*)" +’#G "’)? @"’*F
‘X+# )’HF# +")H’" "’""H" "’G"F!!Fb+" "’G"F!+! @)’!# @)’#* @"’?"
‘X+? +’!"G #F"’F "’""*? "’G"FHF!b? "’G"FH)H F’HG F’## @"’?!
‘X)+ G’HHF **?’# "’"F"F "’G"FF**b+) "’G"F!*" @"’#* @)’+! @"’*+
XS"G@) FG’F) !G+’F "’!#*G "’G"*?*#b++ "’G"*"+" )"’#G G’)! !’F)
XS++@+ #?’?F *?"’" "’!F"# "’G"G)G)b? "’G"#!?+ !?’!* )#’HF !’+)
XS+!@+ "’HG! *G#’" "’""FF "’G"F**"b++ "’G"F*!? "’G) "’*# @"’?*
XS"+@) )!’#" !?+’" "’+G!) "’G"FH++b+! "’G"F!#! F’F+ @+’?* +’"?
XS"!@) #"’#? !G*’G "’F#)+ "’G"*F##b+) "’G"F)G" +!’G+ @!’)# F’*?
XS"*@+ G+’*+ )*G’# "’G?#! "’G"#!"!b+) "’G"F)F) )*’*? @!’#G H’#!
XS"G@F +"*’" +#+’G +’H#+F "’G"H#)Gb+) "’G"!H+" *H’*H @?’G? )+’*+
XS"H@+ )’"HH )F*’# "’")F* "’G"F?H#b++ "’G"F?)! #’?" #’"" @"’G"
样号 1B"##D$D@+% (C"##D$D@+% +FG1B"+FF(C #+F!(C"+FF(C%b)$ #+F!(C"+FF(C%3 !(C#"% !(C#!% *1B"(C

‘X"+ *’+?H ))’!H "’+F"# "’*+)#??b+" "’*+)*!+ @)’"H +’+H @"’)?
‘X+! F’F!H +H’#) "’+FF! "’*+!+*)b+) "’*+)?H" #’#H +"’"! @"’)G
‘X+# !’H!H +#’)+ "’+F!F "’*+)G"Hb+! "’*+)*!G @+’?# +’!G @"’)G
‘X+? H’**F !G’!) "’+!HH "’*+)#HGb++ "’*+)*)) @)’)# "’?# @"’)?
‘X)+ #’*G) )G’"F "’+FG+ "’*+)G+Hb+) "’*+)*F! @+’H* +’*G @"’)*
XS"G@) )’FG" ?’#F! "’+**+ "’*+)G#Gb+" "’*+)*H) @+’"H )’*) @"’)+
XS++@+ F’!*! +H’#" "’+F+# "’*+)G"Gb+) "’*+)*!H @+’?* +’!F @"’)H
XS+!@+ F’HGH +?’FH "’+*+# "’*+)GFHb+! "’*+)*#H @+’!G )’+* @"’)!
XS"+@) *’F#? )*’F+ "’+!"! "’*+)#?!b+! "’*+)*!H @+’?* +’"H @"’!F
XS"!@) !’*G) +#’H? "’+)H" "’*+)#F!b+" "’*+)F?" @)’H? "’"? @"’!*
XS"*@+ !’G!F +H’G" "’+)"? "’*+)#)Gb++ "’*+)FH! @!’"! @"’)) @"’!?
XS"G@F !’)F) +#’)? "’+)"* "’*+)*##b+) "’*+)F)) @F’)+ @+’F+ @"’!?
XS"H@+ #’G#* )H’G? "’+F)) "’*+)#*+b+) "’*+)FH) @!’"* "’)* @"’)H

!!各样品岩石类型见表+’现代#HGLR"H#1.%9P:LM"’"H)G&#HG1."H#1.%9P:LM"’G"F*’衰变常数%LR@1.M+’F)g+"@++#-@+%’现代

#+FG1B"+FF(C%9P:LM"’+?#G&#+F!(C"+FF(C%9P:LM"’*+)#!H’衰变常数%1B@(CM#’*Fg+"@+)#-@+%’!1.#"%(!(C#"%为现在值&!1.#!%(!(C#!%

为初始值’同位素年龄校正+H)\-$’

图!!叶巴组火山岩分类图

Q3D’! 9&-<<3832-/3%5C3-D.-B8%./04Y4R-;%&2-532.%2Z<
-’KV1硅碱图#N4\-3/.4&+?H?&转引自L%&&3<%5&+??)%’T2’苦橄玄武岩’:+’碱玄岩(碧玄岩’:)’响岩(碱玄岩’:!’碱玄响岩’:F’响岩’

1+’粗面玄武岩’1)’玄武质粗面响岩’1!’粗面安山岩’K’粗面岩’L’流纹岩’‘’玄武岩’"+’玄武安山岩’")’安山岩’"!’英安岩’R图据

W35204</4.-5CQ&%=C#+?GG%’#+%拉斑玄武岩’#)%安山岩(玄武岩’#!%安山岩’#F%流纹英安岩(英安岩’#*%流纹岩’##%碱性流纹岩’#G%响

岩’#H%粗面岩’#?%碧玄岩’#+"%碱玄岩

!*G
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图F!叶巴组火山岩稀土元素经球粒陨石标准化模式图"微量元素经\IL‘标准化蜘蛛图

Q3D’F 90%5C.3/4A5%.B-&3[4CL,,_-//4.5<-5C<_3C4.C3-D.-B<8%./04Y4R-;%&2-532.%2Z<
-#R分别为玄武岩和英安岩的L,,模式图$2#C分别为玄武岩和英安岩的蜘蛛图

斜长石"磷灰石的分离结晶作用有关$K-"(R略负

异常#(R#M"’GF"+’"##平均为"’H#’蜘蛛图中)
类岩石的c"LR"‘-等NON,元素含量极不稳定"变
化范围大#与后期变质过程有关#而PQ1则较稳定

%图F&’
玄武质表现出NL,,弱富集的L,,配分模式

和基本无分馏的PL,,特征#反映其源区可能主要

由尖晶石相橄榄岩组成%郭锋等#)""+&#而石榴石二

辉橄榄岩的低程度部分熔融形成的玄武岩浆具有

L,,及 PL,,显 著 分 馏 的 特 征’叶 巴 组 玄 武 岩

L,,及PL,,分馏均不显著#94’YR比值不高%+"
件样品中除+件高于#之外#有?件介于!"F之间#
平均为!’H&’部分熔融形成 \IL‘之后形成亏损

上地幔#由它再次熔融产生的岩浆必定具有NON,
高度亏损"PQ1,相对富集的特征’但研究区叶巴组

火山岩具有相反的地球化学特征#且地壳的混染作

用不明显#说明亏损上地幔在部分熔融之前经受过

具有上地壳性质的流体的交代作用’早期的俯冲洋"
陆壳物质在俯冲带深部发生脱水反应#形成的流体

交代仰冲地幔楔#从而导致地幔源区中相对富集

NON,而亏损PQ1,和K3等元素%郭锋等#)""+&’
从1."(C同 位 素 测 试 结 果 看#玄 武 岩 类 的

!(C%!&M"’?#"+"’"!#平均为)’#F#%HG1.’H#1.&3M
"’G"F!""’G"#F#平均为"’G"FH$英安岩的!(C%!&M
@+’F)"+’"H#平 均 为@"’"F#%HG1.’H#1.&3M
"’G"!H""’G"F?#平均为"’G"F!’从同位素成分看#
玄武岩和英安岩均来源于上地幔’两者!1.%!&变化范

围很大#有些样品该值异常高#也可能与源区受到具

地壳成分特征的流体不均匀交代有关’
在固’液分配系数中#?1B$?(C#?LR%?1.#所

以亏损地幔1B’(C比值较原始地幔增高#因此以

亏损地幔为源区的玄武岩的!(C%!&为大于"的正

值#正值愈大源区地幔愈亏损$反之该参数为小于"
的 负 值 时#则 表 明 源 区 是 富 集 型 地 幔%X4534&#

+??H&’可见叶巴组玄武岩的源岩应为亏损地幔’
从微量元素和同位素特征看#叶巴组玄武岩"英

安岩均具有岛弧特征#两者微量元素和稀土元素特

征有相似性#可能有成因联系’源岩可能是早期俯冲

F*G
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带地幔楔或亏损上地幔"并受具有地壳特征的流体

交代’

#!岩石成因讨论

@’<!火山岩形成的构造环境

双峰式火山岩并不只是大陆裂谷环境的产物"
它还可形成于洋岛#洋内弧#成熟岛弧或陆缘弧的短

暂 扩 张 环 境 中 $90.3</3-5-5CT-E74//4"+??G%
10%3203-5CV<-03Z%"+??H%钱青和王焰"+???%王焰

等")"""%顾连兴等")"""&’
叶巴组玄武岩和英安岩均为钙碱性系列’玄武

岩贫K3#c#T#(R和K-"英安岩也亏损K3#T’两者

均表现为NON,#NL,,略富集"这些特点都与岛弧

火山岩相符’典型的岛弧钙碱性英安岩具有明显的

PQ1,负异常"为NL,,富集型"但L,,分异程度

低"$N-’YR&(%+""YR$)’*g+"@#"Y&)*g+"@#"
且\D&值大约为"’!#$钱青")""+&’叶巴组英安岩

与这些特征相似’利用K3’$比值可区分不同类型

玄武岩$L%&&3<%5"+??)&’\IL‘的K3’$比值为

)""*""岛弧拉斑玄武岩为+"")""钙碱性玄武岩

大致为+*"F"’研究区叶巴组玄武岩的K3’$比值

为+#"!""平均为)+’?"类似岛弧玄武岩或钙碱性

玄武岩’
在惰性元素S.@(R@Y#K-’P8@K0’P8判别

图解上$图*&"叶巴组变玄武岩大部分样品落在陆

缘岛弧和陆缘火山弧玄武岩区域"少数样品落在该

区域附近的陆内裂谷及陆内拉张带范围"推测其形

成环境应该为陆缘岛弧’
@’A!英安岩的成因

双峰式火山岩成因的关键是酸性火山岩$王焰

等")"""&’通常认为酸性火山岩成因有)种!一种是

由地幔部分熔融形成的热的基性岩浆侵入到冷的地

壳岩石中"使地壳岩石发生部分熔融"从而产生酸性

岩浆’这种酸性岩的出露面积一般相比玄武岩要大得

多"玄武岩和酸性岩在微量元素和1.#(C#TR同位素

组成 上 有 很 大 差 异$X%40!$’’"+?H)%X-;34<-5C
\-2C%5-&C"+?HG&%另一种是由玄武岩浆分离结晶作

用形成"但岩浆的分离结晶作用最可能产生成分连续

变化的岩浆系列"如玄武岩#玄武安山岩#安山岩等"
在俯冲带之下地幔熔融形成的岩浆常形成结晶分异

系列$1/48-534-5C,.5</"+???%6h.D0!$’’")"")%
\-20-C%0!$’’")""*&"岩石一般具有相似的微量元

图*!叶巴组玄武岩构造环境判别

Q3D’* K42/%5%B-DB-/32C3<2.3B35-/3%5C3-D.-B<8%.R-<-&/<35
/04Y4R-;%&2-532.%2Z<

-’S.@Y@(R判别图$底图据L%&&3<%5"+??)&%V+’板内碱性玄武岩%

V)’板内碱性玄武岩f板内拉斑玄武岩%‘’,A\IL‘%9’板内拉斑玄武

岩f火山弧玄武岩%X’火山弧玄武岩f(@\IL‘%R’K0’P8@K-’P8
判别图$底图据汪云亮等")""+&%’’板块发散边缘(@\IL‘区%(’板

块汇聚边缘$(+’大洋岛弧玄武岩区%()’陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武

岩区&%)’大洋板内洋岛#海山玄武岩区及KA\IL‘#,A\IL‘区%*’
大陆板内$*+’陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区%*)’陆内裂谷碱性

玄武岩区%*!’大陆拉张带或初始裂谷玄武岩区&%+’地幔柱玄武岩区

图#!叶巴组火山岩&5K0@&5P8图

Q3D’# &5K0;4.<7<&5P8_&%/%8/04Y4R-;%&2-532.%2Z<

素和(C同位素特征"但酸性岩比玄武岩要少得多’
雷利定律描述分离结晶过程中微量元素行为"

3&’3"M#$?@+&’利用该公式推导"分离结晶形成的

同源火山岩系列的微量元素含量必定具有对数线性

关系$耿 全 如 和 茅 燕 石"+??+&’叶 巴 组 火 山 岩 的

K0@P8之间显然不具有这种关系$图#&"其他微量

元素之间也不具有这种线性关系"说明英安岩并非

玄武岩分离结晶的产物’
在岛弧或弧后扩张过程中"构造减压可造成地

幔岩不同程度的部分熔融"从而形成不同类型的火山

岩"如中国东海和日本海$c%[%")""F&’在低于*J的

部分熔融条件下形成英安岩浆$李伍平和李献华"
)""F&"而熔融程度在*J")"J时形成玄武岩母岩浆

$6h.D0!$’’")"")&’‘%535$)""F&认为共生的镁铁质

岩石和长英质岩石可以来自相同的地幔源岩’
在岛弧演化晚期由挤压转化为伸展过程中"在

**G
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图G!部分熔融及其程度判别

Q3D’G T-./3-&B4&/35DC3<2.3B35-/3%5-5C3/<C4D.44C3-D.-B<
-"R"2图中圆点为玄武岩"方块为英安岩"两者均为斜线排列"说明是部分熔融形成#C图中圆点为玄武岩$十字为英安岩"直线上标明的百

分数为部分熔融程度

不稳定的应力场及构造减压$熔融过程中完全可能

造成上地幔不同程度的部分熔融"常形成基性至酸

性火山岩%V5C.4]0!$’’")""*&’成熟岛弧可发生

周期性伸展@裂谷作用"在弧间伸展阶段形成中酸

性火山岩喷发或溢流"伸展末期形成酸性熔结凝灰

岩喷发#弧间裂谷阶段形成大规模岩脉和强烈基性

火山岩喷发%‘7<R=")""F&’
在过亲石元素P%如K-$K0$N-$94等&和亲石

元素\%如S.$P8$1B等&的P@P’\图解中"水

平排列的岩石为分离结晶形成"而倾斜排列的岩石

为部分熔融成因%V&&4D.4-5C\35</4."+?GH#李昌

年"+??)&’在这类判别图中%图G-$GR$G2&"叶巴组

玄武岩和英安岩样品均为倾斜排列"说明为部分熔

融作用形成’L%&&3<%5%+??)&根据部分熔融定量模式

计算出地幔岩在不同熔融程度中形成的熔体的94$

1B含量’在该模拟图上"叶巴组英安岩的成分大体

落在部分熔融程度+J")J的范围内"玄武岩落在

FJ"+"J范围内%图GC&’
@’E!印支!燕山期冈底斯岩浆弧构造演化讨论

叶巴组分布在冈底斯岩浆弧上东西走向的晚古

生代(弧背断隆带)%肖序常等"+?HH&和雅鲁藏布江

结合带之间"属于(南冈底斯中新生代火山@岩浆

弧)%潘桂棠等"+??G&’该带一般认为是燕山期@喜

马拉雅期火山岩浆弧"与雅鲁藏布江洋盆向北的俯

冲@碰撞作用有关’火山活动的主要时代为白垩纪和

古近纪"与雅鲁藏布江洋盆的萎缩$消减和弧@陆碰

撞密切相关%金成伟和周云生"+?GH#T4-.24-5C\43"

+?HH#李廷栋")"")&’尽管该带零星发现晚三叠世的

花岗岩和火山岩%李才等")""!#曲永贵等")""!#潘桂

棠等")""F#任纪舜和肖黎薇")""F&"但早侏罗世的岩

浆活动此前尚未见报导’
叶巴组早侏罗世双峰式火山岩的地球化学特征

说明"在印支末期至燕山早期之间"冈底斯岩浆弧确

实存在成熟岛弧并处于短暂伸展过程"从而从火山

岩的角度提供了存在印支期冈底斯岛弧带的证据’
尽管在印度河@雅鲁藏布蛇绿岩带中存在晚三

叠世!早侏罗石蛇绿岩和复理石%P%54DD4.0!$’’"
+?H)#高洪学和宋子季"+??*#耿全如等")""F#潘桂

棠等")""F#任纪舜和肖黎薇")""F&"但晚侏罗世之

前雅鲁藏布洋处于扩张阶段"俯冲开始于晚侏罗世

之 后%P%54DD4.0!$’’"+?H)#T4-.24-5C\43"
+?HH&’因此"冈底斯印支期和燕山早期造山作用的

原动力可能与班公湖@怒江洋或永珠@迫龙藏布弧

间裂谷有关’
近年的地质调查还发现"冈底斯带中存在永

珠@迫龙藏布蛇绿混杂带%蛇绿岩年代K!!6!&$桂

#*G
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牙@觉翁蛇绿混杂带"6#$狮泉河蛇绿混杂带"c+#$
申扎蛇绿混杂带"6!%c+#$阿索蛇绿混杂带"基质时

代6)@!#等&均代表中生代冈底斯陆缘弧内部的局部

扩张形成的裂谷小洋盆"杨日红等&)""!’郑来林等&
)""!’郑有业等&)""F#’这些小型裂谷盆地在不同地

段既有分支也有合并’分布在这些混杂带之间的是

微陆块$中生代岩浆弧和弧后盆地’因此有人提出多

岛弧盆模式"P<70!$’’&+??*’潘桂棠等&+??G#’可
见冈底斯带印支%燕山期岩浆岩的成因十分复杂&
需要更加深入的研究’

在桑日县和墨竹工卡县之间的叶巴组时代属中

侏罗 世"苟 金&+??F’阴 家 润 等&+??H’毛 国 政 等&
)"")#’从沉积夹层岩石组合与沉积构造特点看&为
向上水体由浅变深的海进沉积序列&具浅海@浅海

陆棚环境的特点"毛国政等&)"")#’叶巴组形成环境

从海陆过渡相到浅海陆棚相&水体逐渐加深’早期为

双峰式火山岩&晚期为酸性火山岩’可能暗示从陆缘

岛弧到伸展型大陆边缘的构造格局&岩浆来源由上

地幔变为下地壳’

G!初步结论

叶巴组早侏罗世双峰式火山岩分布在拉萨$达
孜至墨竹工卡之间&喷发中心位于达孜县叶巴沟一

带’分布在桑日县和墨竹工卡县之间的甲马%班禅

牧场%沃卡一带的另一套叶巴组地层为一套含酸性

火山岩的火山@沉积岩系&时代为中侏罗世’
叶巴组双峰式火山岩具有与岛弧火山岩相似的

地球化学特征&表现为相对富集NL,,$NON,&亏损

PL,,$PQ1’玄 武 岩 类 的!(C"!#M"’?#"+"’"!&
"HG1.(H#1.#3M"’G"F!""’G"#F&英 安 岩 的

!(C"!#M@+’F)"+’"H&"HG1.(H#1.#3M"’G"!H"
"’G"F?’从微量元素和同位素成分看&玄武岩和英安

岩浆起源于俯冲带之上的地幔楔不同程度的部分熔

融&源岩可能是亏损的尖晶石二辉橄榄岩’源区曾受

到具地壳成分特征的流体不均匀交代作用’后期变质

作用对岩石大离子亲石元素含量有影响’
叶巴组双峰式火山岩形成于成熟岛弧后期的短

暂拉张环境&是印支期冈底斯岩浆弧演化的结果’但
中生代时期班怒洋$雅鲁藏布洋和它们之间的裂谷

盆地对冈底斯火山岩的形成和演化所起的制约作用

仍需要深入研究’
致谢!野外工作曾得到莫宣学教授"郭铁鹰教授

和李光明研究员的帮助#杜远生教授"张宏飞教授"
冯庆来教授曾给予有益的指导#在此一并致谢！
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