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西藏南部的冈底斯构造带位于班公湖-怒江结
合带与印度河-雅鲁藏布江结合带之间， 因其发育

中新生代巨型岩浆岩带 [1-5]、产出众多铜（金）-铅锌
（银）-铁矿床 [6-9]和记录了青藏高原特提斯构造演

西藏冈底斯北缘尼玛地区帮勒村一带寒武纪火山岩

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄及其地球化学特征

潘晓萍,李荣社,王 超,于浦生,辜平阳,查显锋
PAN Xiao-ping, LI Rong-she, WANG Chao,
YU Pu-sheng, GU Ping-yang, ZHA Xian-feng

中国地质调查局西安地质调查中心（西安地质矿产研究所），陕西 西安 710054
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摘要：青藏高原南部中国境内是否存在寒武纪地层一直是地质界关注的焦点。 研究表明，冈底斯北缘西藏尼玛县控错南帮勒村

一带，原划的前震旦纪念青唐古拉岩群为一套浅变质的拉斑系列双峰式火山岩。 通过高精度 LA-ICP-MS（激光剥蚀等离
子体质谱）锆石微区原位 U-Pb 同位素测年，获得其中变流纹岩 206Pb/238U 年龄加权平均值为（536.4±3.6）Ma，确定该套火山岩
形成于早寒武世。地球化学分析表明，变玄武岩富集 LREE、LILE、部分 HFSE，Nb、Ta、Zr、Hf 等亏损，Zr/Nb 比值（2.53~3.61）
低；变流纹岩明显富集 LREE、LILE、Th、HFSE，具有 Eu 负异常和 Sr、Nb、Ta、Ti 负异常 。 同时 ，变玄武岩的 εNd（t）为负值
（－2.80~－4.56），源区为富集地幔端元 EMⅡ，反映其源区为岩石圈和软流圈相互作用的产物，并遭受了地壳物质的混染。 综合
分析认为该套火山岩形成于陆缘裂谷环境，为冈底斯北缘存在寒武纪裂解作用提供了佐证。
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Pan X P，Li R S，Wang C，Yu P S，Gu P Y，Zha X F. Geochemical characteristics of the Cambrian volcanic rocks in Banglecun
area on the northern margin of Gangdise，Nyima County, Tibet. Geological Bulletin of China，2012，31（1）：63-74

Abstract: Geologists show much concern over the problem whether there exist Cambrian strata in southern Tibetan Plateau. The
“Nyainqentanglha Rock Group” originally classified as pre-Sinian strata consists of epimetamorphic tholeiitic series bimodal volcanic
rocks in Banglecun area, Nyima County, on the northern margin of Gangdise. The 206Pb/238U weighted average age of (536.4±3.6) Ma was
obtained by in-situ LA-ICP-MS zircon dating of the meta-rhyolite, which proves that this volcanic rock was formed in early Cambrian.
The results of geochemical analysis show that the meta-basalt is enriched in LREE, LILE and some HFSE and depleted in Nb, Ta, Zr, Hf,
and yields low Zr/Nb ratios (2.53~3.61). However, the meta-rhyolite is obviously enriched in LREE, LILE, Th, HFSE, and depleted in
Eu, Sr, Nb, Ta and Ti. Meanwhile, the meta-basalt yields a negative εNd（t） (－2.80~－4.56), and the magma was enriched in mantle source
EMⅡ, which may suggest that the magma resulted from the interaction between the lithosphere and the asthenosphere and experienced
crustal contamination. Based on a comprehensive analysis, the authors hold that the volcanic rocks were formed in a tectonic setting of
continental margin rift, which offered evidence of the breakup on the northern margin of Gangdise in Cambrian.
Key words: northern margin of Gangdise; Cambrian; bimodal volcanic rocks; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; geochemistry



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2012 年

化、陆内汇聚作用 [10]等重要的地质信息而备受国内

外地学界的瞩目。长期以来，冈底斯构造带被赋予土
耳其-中伊朗-冈底斯中间板块[11]、拉萨地体[12-13]、冈
底斯-念青唐古拉板片 [14-15]、拉萨陆块 [16]、冈底斯多
岛弧盆系造山带 [17]等不同的构造属性。 目前，基本
趋于一致的认识是， 冈底斯构造带隶属于冈瓦纳
大陆的北缘[15，18-25]。
从地层发育和地质演化来看， 冈底斯构造带最

老的地层是以中新元古代念青唐古拉岩群为代表的

前寒武纪基底。 前寒武纪基底之上为奥陶纪—泥
盆纪稳定的陆表海和碳酸盐台地沉积， 随着工作
的深入发现奥陶系与下伏地层不整合 [26-27]，代表泛
非事件的沉积记录。 继大量石炭纪—二叠纪火山
岩被发现[10，25，28]之后，在冈底斯北缘申扎一带又发现
寒武纪火山岩 [29]，弥补了青藏高原南部中国境内未
发现寒武纪地层的空白。然而，对于冈底斯北缘寒武
纪火山岩尚未进行系统的研究， 火山岩的性质和产
出构造环境还不甚明了。
笔者在冈底斯北缘西藏尼玛县控错一带调研期

间， 也发现了一套寒武纪火山岩。 本文利用 LA-
ICP-MS技术对这套寒武纪火山岩中的变流纹岩进
行了精细的锆石 U-Pb 同位素测年分析，并通过岩
石学、 岩石地球化学特征探讨冈底斯北缘寒武纪火
山岩的构造环境， 为揭示冈瓦纳大陆北缘早古生代
地质演化历史积累资料。

1 区域地质背景

研究区位于冈底斯北缘， 班公湖-怒江缝合带
以南，西藏尼玛县东南的控错一带（图 1）。 该区最老
的地层为以往所称的前震旦纪念青唐古拉岩群

（AnZN）①，是本文研究的重点，其周缘为断层接触
或被白垩纪花岗斑岩侵入。志留系出露较少，呈近东
西向分布于研究区中部，包括德悟卡下组（S1d）、扎
弄俄玛组（S2-3z）。 泥盆系零星出露于研究区北部，包
括达尔东组（D1d）、查果罗玛组（D2-3c）。 研究区分布
较广的是石炭系—二叠系，包括永珠组（C1-2y）、拉嘎
组（C2P1l）、昂杰组（P1a）和下拉组（P2x）。 中生界仅在
研究区北部分布有少量白垩系，包括多尼组（K1d）和
竟柱山组（K2 j）。 区内断层较发育，主要呈北西西—
南东东向，少数为近南北、北东东向断层。 研究区白
垩纪花岗岩类较发育，多呈岩基产出，包括二长花岗
岩、钾长花岗岩和花岗斑岩。

2 野外地质和岩相学特征

本次发现的寒武纪火山岩位于尼玛县控错南

约 10km 的帮勒村一带， 为前人所划分的前震旦
纪念青唐古拉岩群（AnZN）。 剖面未见顶底，北部
与永珠组（C1-2y）黑色泥板岩夹砂岩以断层接触，
南部白垩纪钾长花岗岩侵入（图 2）。 火山岩组合
为变流纹 （斑 ）岩-变玄武岩-变酸性凝灰岩-中
基性火山角砾岩，夹少量二云石英片岩。 其中，火
山岩以变流纹 （斑 ）岩为主 ，夹多层变玄武岩 ，具
有双峰式火山喷发的特征。 火山岩均片理化，片
理产状为 145~170°∠45~75°，变质程度总体为低
绿片岩相。
变流纹（斑）岩为火山岩组合的主要岩石，灰白

色，条带状、块状构造，变余斑状结构。 变余斑晶主
要为斜长石（3%~15%），次为石英 （2%~5%），变余
斜长石斑晶发生了弱绢云母化。 变余基质具定向
性（图 3-a），主要由微细粒石英（40%~50%）、斜长石
（30%~45%）组成，含少量绢云母（1%~2%）和黄铁矿
（3%~5%）。
变玄武岩夹于变流纹（斑）岩中，灰绿—暗绿色，

块状构造，弱片理化，变余斑状结构。 变余斑晶蚀变
较强，原生矿物难以识别（图 3-c），镜下观察主要为
绿泥石（约 2%）、绿帘石（约 3%）。 变余基质具定向
性，主要由细小的绿帘石（约 50%）、绿泥石（约 38%）
组成，含少量石英（约 2%）和蚀变残余斜长石（约
5%）。 其中，石英为后期硅化的产物，呈细粒状沿片
理方向排列。 变余斑晶和变余基质中的绿泥石均呈
铁锈红异常干涉色。
变酸性凝灰岩呈灰白色，片理化，绢云母化，变

余火山碎屑结构。 主要成分包括： 变余流纹岩岩屑
（约 8%）、变余斜长石（约 30%）、石英晶屑（约 37%）、
火山灰（约 20%）及黄铁矿（约 5%）。
中基性火山角砾岩呈灰绿色，火山碎屑结构。火

山角砾呈棱角状，大小在 2~6cm 之间，主要由玄武
岩角砾（约 15%）、安山岩角砾（约 5%）和中基性凝灰
质胶结物组成。

3 锆石同位素测年

选择变流纹岩（07NQ-10）为测试对象，样品采
自西藏尼玛县控错南章爱村与帮勒村之间（地理坐
标为北纬 31°25′6.8"、东经 87°32′50"，海拔 5242m），
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图 2 西藏尼玛县帮勒村一带原念青唐古拉岩群地质剖面
Fig. 2 Geological section of “Nyainqentanglha Complex Group” in Banglecun area, Nyima County, Tibet

1—变玄武岩；2—变流纹（斑）岩；3—火山角砾岩；4—变酸性凝灰岩；5—二云石英片岩；
6—钾长花岗岩；7—逆冲断层；8—片理产状（倾角/倾向）；9—采样位置及编号；
C1-2y—石炭系永珠组；AnZN—前震旦系唐古拉岩群；ξγK—白垩纪钾长花岗岩

图 1 西藏尼玛县控错一带地质简图（据参考文献①修编）
Fig. 1 Simplified geological map of Kongcuo area, Nyima County, Tibet

1—第四系；2—上白垩统竟柱山组；3—下白垩统多尼组；4—上二叠统下拉组；5—下二叠统昂杰组；6—上石炭统-下二叠统
拉嘎组；7—石炭系永珠组；8—中上泥盆统查果罗玛组；9—下泥盆统达尔东组；10—中上志留统扎弄俄玛组；11—下志留统
德悟卡下组；12—前震旦系念青唐古拉岩群；13—白垩纪二长花岗岩；14—白垩纪钾长花岗岩；15—白垩纪花岗斑岩；

16—不整合/断层；17—湖泊；18—研究区范围；19—采样位置及编号；①—康西瓦-木孜塔格－玛沁－勉县－略阳缝合带；
②—西金乌兰－金沙江缝合带；③—班公湖－怒江缝合带；④—雅鲁藏布江缝合带
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图 3 帮勒村一带变流纹岩样品 07NQ-10、变玄武岩样品 07N-4 显微照片（+）（a、c）和对应的野外照片（b、d）
Fig. 3 Microphotographs（+）of meta-rhyolite 07NQ-10 (a), meta-basalts 07N-4 (c)

and their field photos (b,d) in Banglecun area
Q—石英；Pl—斜长石；Chl—绿泥石；Ep—绿帘石；Ser—绢云母

重量约 15kg。 锆石单矿物挑选在国土资源部河北省
地质矿产局廊坊实验室完成， 锆石阴极发光（CL）
照相（采用 FEI 公司 XL30 型 SFEG 电子束）和LA-
ICP-MS锆石微区 U-Pb年龄测定（采用 Agilent7500
型 ICPMS 、 德国 Lambda Physik 公司 ComPex102
ArF 准分子激光器和 MicroLas 公司 GeoLas200M 光
学系统联机）在西北大学大陆动力学国家重点实验
室完成。 详细分析步骤和数据处理方法请参见参
考文献[30-33]。
变流纹岩（07NQ-10）中获得的锆石多呈半自

形—自形柱状，粒径多在（45×60）~（70×110）μm 之
间。 锆石 CL图像（图 4－a）显示，绝大多数内部发育
振荡环带结构， 表现出岩浆成因锆石的特征。 锆石
U－Pb 同位素测试数据经普通铅校正后， 有效测试
点 16 个（表 1）。 在锆石 U－Pb 谐和图中，除 2 个数

据（2、6 测点，年龄分别为 744Ma 和 1153Ma）较大
外 ， 其余 14 个测点的 206Pb/238U 年龄介于 522~
548Ma 之间（图4-b），其 206Pb/238U 年龄加权平均值
为 536.4Ma±3.6Ma（MSWD=1.08），Th/U 比值较高
（0.53~1.63），表明这些锆石应为同期岩浆结晶成因。
因此，206Pb/238U 年龄加权平均值（536.4±3.6）Ma 应
代表变流纹岩的形成年龄，相当于早寒武世。 该样
品锆石表面年龄 744Ma、1153Ma的数据应为捕获的
老锆石的年龄信息。

4 岩石地球化学特征

变火山岩主量、 微量和稀土元素含量由西安地
质矿产研究所测试中心分析（表 2）。 主量元素采用
X－荧光光谱仪（Xios4.0kw）分析，微量和稀土元素
采用美国 Thermo 公司 XseriesⅡ等离子体质谱仪
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图 4 帮勒村一带变流纹岩（07NQ-10）锆石 CL 图像（a）和锆石 U-Pb 谐和图（b）
Fig. 4 CL images and concordia diagram of zircons from meta-rhyolite (07NQ-10) in Banglecun area
a 图锆石中的圆圈为同位素测年激光剥蚀的示意范围，相应的编号为测点号，其它数字为谐和年龄和误差（Ma）

图 5 帮勒村一带变火山岩 SiO2-Nb/Y（a）[35]和 TFeO/MgO-SiO2（b）[36]图解
Fig. 5 SiO2-Nb/Y（a）and TFeO/MgO-SiO2（b）diagrams of meta-volcanic rocks in Banglecun area

ICP－MS分析。Nd、Sr、Pb同位素测试在中国地质大
学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成
（表 3、表 4），采用 Treton 质谱仪分析。
4.1 主量元素
变火山岩 SiO2含量表现出不连续性，变玄武岩

SiO2含量在 44.89%~51.26%之间， 变流纹岩 SiO2含

量在 72.82%~78.64%之间， 缺乏 SiO2 含量在 57%~
68%的中性及中酸性火山岩， 构成一套双峰式火山
岩组合[34]。在 SiO2－Nb/Y图解（图 5－a）中，样品点集
中分布于亚碱性玄武岩和流纹岩 2 个区域 ；在

TFeO/MgO－SiO2 图解（图 5－b）中，样品点主体分
布于拉斑系列范围内。
变玄武岩具有高钛（TiO2含量为 1.53%~2.22%）、

富铁（TFeO 含量为 11.54%~17.09%）、偏碱（Na2O 与
K2O 含量为 1.53%~2.22%） 的特征 ，Al2O3 含量为

12.44%~14.56%，MgO 含量为 4.21%~7.05%，CaO 含
量为 5.47%~9.34%。
变流纹岩以高硅（SiO2含量为 72.82%~78.64%）、

高钾富碱（Na2O 与 K2O 含量为 6.31%~8.60%，K2O/
Na2O 值为 0.62~3.65）、贫镁（MgO 含量为 0.30%~
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表 2 西藏尼玛县帮勒村一带变火山岩主量、微量和稀土元素含量
Table 2 Major and trace elements and REE composition

of the meta-volcanic rocks in Banglecun area, Nyima County, Tibet

注：样号 07N-4~07N-9 为变玄武岩，07N-10-1~07N-10-4 为变流纹（斑）岩；氧化物含量为%，微量、稀土元素为 10-6

潘晓萍等：西藏冈底斯北缘尼玛地区寒武纪火山岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄

�� 07N-4 07N-5 07N-6 07N-7 07N-8 07N-9 07N-10-1 07N-10-2 07N-10-3 07N-10-4 
SiO2 44.89 48.27 49.04 51.26 45.81 47.18 76.2 75.2 78.64 72.82 
TiO2 2.22 1.89 1.53 1.92 1.75 1.66 0.36 0.29 0.32 0.49 
Al2O3 14.56 13.38 13.49 12.44 14.33 13.56 11.87 10.99 9.4 13.04 
Fe2O3 6.7 9.69 3.73 6.57 10.19 6.26 0.74 1.39 0.79 1.21 
FeO 9.5 7.51 8.68 7.78 7.67 9.74 0.93 0.97 1.89 2.22 
MnO 0.47 0.39 0.22 0.23 0.45 0.25 0.03 0.05 0.05 0.05 
MgO 6 4.58 7.05 4.21 4.79 5.42 0.3 0.33 0.59 0.57 
CaO 8.13 7.63 8.87 6.3 9.34 5.47 0.74 0.83 0.36 0.55 
Na2O 0.1 0.7 2.74 3.21 0.17 1.85 4.66 1.85 2.08 2.99 
K2O 0.49 0.31 1.33 1.77 0.16 4.69 2.91 6.75 4.23 4.74 
P2O5 0.32 0.22 0.13 0.38 0.2 0.19 0.05 0.04 0.05 0.08 
LOI 6.22 5.07 2.61 3.44 4.63 3.09 0.78 0.84 1.08 1.4 
Total 99.59 99.64 99.42 99.51 99.48 99.37 99.57 99.53 99.47 100.14 

La 24.59 20.45 10.96 28.45 18.02 18.97 42.27 42.41 44.60 24.77 
Ce 43.85 36.77 20.52 52 33.05 32.87 82.24 73.89 89.13 54.24 
Pr 6.25 5.11 2.84 6.89 4.5 4.66 8.51 8.63 8.65 5.55 
Nd 26.91 22.22 12.76 29 19.68 20.24 30.03 31 30.72 20.62 
Sm 7.43 6.12 3.63 7.26 5.47 5.48 6.12 6.31 6.32 4.53 
Eu 2.29 1.88 1.35 2.13 1.66 1.96 0.87 0.93 1.40 0.93 
Gd 8.36 6.95 4.29 7.88 6.43 6.55 5.49 5.73 5.98 4.33 
Tb 1.35 1.19 0.7 1.23 1.05 1.07 0.87 0.87 0.94 0.68 
Dy 8.73 7.79 4.54 7.86 6.97 7.03 5.29 5.29 5.69 4.24 
Ho 1.83 1.66 0.95 1.64 1.5 1.52 1.07 1.05 1.11 0.91 
Er 5.35 4.95 2.79 4.75 4.36 4.45 3.44 3.06 3.28 2.9 
Tm 0.75 0.71 0.39 0.66 0.63 0.61 0.49 0.43 0.47 0.42 
Yb 4.84 4.65 2.6 4.24 4.15 4.09 3.23 2.88 3.02 2.87 
Lu 0.66 0.65 0.36 0.57 0.57 0.55 0.42 0.38 0.39 0.37 
�REE 143.18 121.09 68.69 154.55 108.03 110.04 190.33 182.86 201.69 127.34 
��������� 2.14 2.16 1.95 2.53 2.13 2.23 4.46 4.34 4.56 3.53 
����	
��� 3.64 3.15 3.02 4.81 3.11 3.33 9.39 10.56 10.59 6.19 
�Eu 0.88 0.88 1.04 0.86 0.85 1 0.45 0.46 0.69 0.63 

Ba 82.34 64.72 183.1 424.3 15.89 490.8 610.1 1161 1147 1056 
Rb 62.54 22.6 108.2 81.25 17.17 48.52 72.71 215.6 166.3 206.6 
Sr 210.4 210 156.5 145.6 222.6 137.5 44.46 73.94 56.58 105.8 
Co 66.27 63.04 62.74 62.46 58.61 62.65 124 129.6 165.9 96 
V 453 387 358.2 374.7 451 492.3 5.96 13.63 19.27 12.94 
Cr 67.23 18.73 286.5 34.17 24.09 43.73 4.74 4.08 6.57 8.35 
Ni 51.67 31.16 70.7 31.12 34.15 45.38 1.65 2.12 1.47 2.37 
Nb 7.24 5.81 4.56 6.49 5.9 5.67 13.21 8.93 5.67 13.84 
Ta 0.79 0.62 0.49 0.7 0.69 0.66 1.29 1.09 0.53 1.81 
Zr 24.82 19.4 69.04 33.25 21.32 14.33 94.2 128.1 93.41 149.7 
Hf 1.18 1.22 2.05 1.58 1.24 0.85 3.39 4.22 3.48 3.75 
Y 49.01 44.49 24.89 43.44 39.78 40.55 29.89 29.53 31.32 25.44 
Cs 7.02 5.07 8.31 3.91 4.71 8.56 1.81 2.89 5.59 9.36 
Th 6.81 5.47 1.59 6.73 4.72 4.59 28.75 23.28 28.33 22.4 
U 1.62 1.04 0.29 1.07 1.03 0.89 3.87 2.68 3 2.57 
Pb 98.62 60.34 19.18 35.92 62.74 49.13 34.82 38.1 23.87 54.57 
Li 144.7 101.7 38.9 55.11 102.2 70.68 14.72 12.2 28.72 32.93 
Be 1.77 1.65 1.8 2.44 2.15 2.3 2.56 2.09 2.54 3.13 
Sc 49 48.44 42.92 40.42 45.65 50.22 6.83 6.23 6.63 9.71 
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注：t=536.4Ma

图 6 帮勒村一带变玄武岩（a）和变流纹岩（b）稀土元素球粒陨石标准化配分型式
（标准化值据参考文献[37]；图例同图 5）

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns of meta- basalts （a）and meta- rhyolites（b）in Banglecun area

图 7 帮勒村一带变玄武岩（a）和变流纹岩（b）微量元素原始地幔标准化配分型式
（标准化值据参考文献[37]；图例同图 5）

Fig. 7 Primitive mantle-normalized trace elements patterns of meta-basalts（a）
and meta-rhyolites（b）in Banglecun area

表 3 帮勒村一带变玄武岩 Nd、Sr 同位素组成
Table 3 Nd and Sr isotope composition of the meta-basalts from Banglecun area

Sm Nd Rb Sr 
�� 

/10��    /10�� ���Sm/���Nd ���Nd/���Nd (���Nd/���Nd)� ��	(t) 
/10��    /10�� 
�Rb/
�Sr 
�Sr/
�Sr (
�Sr/
�Sr)� 

07N-4 7.43 26.91 0.1698 0.512342±5 0.511745 -3.93 62.54 210.4 0.83 0.753385±4 0.747039 

07N-5 6.12 22.22 0.1694 0.512361±3 0.511766 -3.53 22.6 210 0.3 0.736272±3 0.733975 

07N-6 3.63 12.76 0.1749 0.512418±5 0.511803 -2.8 108.2 156.5 1.93 0.729518±3 0.714758 

07N-7 7.26 29.00 0.1539 0.512254±3 0.511713 -4.56 81.25 145.6 1.558 0.746600±3 0.734687 

07N-8 5.47 19.68 0.1709 0.512366±4 0.511765 -3.54 17.17 222.6 0.215 0.737661±4 0.736014 

07N-9 5.48 20.24 0.1665 0.512368±3 0.511783 -3.2 48.52 137.5 0.985 0.751214±3 0.743681 
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图 8 变玄武岩 Nd-Pb 同位素判别图（图 a~d 依次据参考文献[38-41]；图例同图 5）

Fig. 8 Diagrams of εNd(t) versus (206Pb/204Pb)i, (143Nd/144Nd)t versus (206Pb/204Pb)i, (207Pb/204Pb)i
versus (206Pb/204Pb)i and (208Pb/204Pb)i versus (206Pb/204Pb)i for meta-basalts

NHRL—北半球参照线；MORB—洋脊玄武岩；EMⅠ和 EMⅡ—富集地幔Ⅰ和富集地幔Ⅱ；
BSE—全硅酸盐地球；HIMU—具有高 U-Pb 值的地幔；PREMA—普通地幔源区；
DM—亏损地幔； LCC—上地壳组成；UCC—下地壳组成；Geochron—地球的年龄

0.59%）、贫钙 （CaO 含量为 0.36%~0.83%）为特征 ，
Al2O3 含量为 9.40%~13.04% ，TiO2 含量为 0.29%~
0.49% ，CaO 含量为 5.47% ~9.34% ，TFeO 含量为
1.58%~3.21%。

4.2 稀土元素
变玄武岩稀土元素（REE）分配型式总体相似，

稀土元素总量偏高 （68.69×10-6~143.18×10-6），总
体呈轻稀土元素（LREE）富集的右倾曲线（图 6－a），

注：t=536.4Ma

表 4 帮勒村一带变玄武岩 Pb 同位素组成
Table 4 Pb isotope composition of the meta-basalts from Banglecun area

Pb Th U 
� � 

/10�����/10�����/10�� ���Pb/���Pb ���Pb/���Pb ���Pb/���Pb  (���Pb/���Pb)� (���Pb/���Pb)	 (���Pb/���Pb)	 
07N-4 98.62 6.81 1.62 18.6637±83 15.7792±63 39.2923±30 0.944 18.582 15.774 39.182 

07N-5 60.34 5.47 1.04 18.5419±26 15.6587±21 38.9073±54 0.991 18.456 15.654 38.762 

07N-6 19.18 1.59 0.29 18.5101±25 15.6661±22 38.8460±59 0.869 18.435 15.662 38.714 

07N-7 35.92 6.73 1.07 18.5811±18 15.6844±15 39.0162±38 1.713 18.432 15.676 38.717 

07N-8 62.74 4.72 1.03 18.5908±24 15.6983±18 39.0482±47 0.944 18.509 15.693 38.928 

07N-9 49.13 4.59 0.89 18.6096±19 15.7250±17 39.1184±49 1.042 18.519 15.720 38.969 
�

潘晓萍等：西藏冈底斯北缘尼玛地区寒武纪火山岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄 71
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图 9 变玄武岩构造环境判别图
（图 a、b 据参考文献[42],图 c 据参考文献[43],图 d 据参考文献[44];图例同图 5）

Fig. 9 Tectonic discrimination diagrams for meta-basalts

（La/Sm）N 介于 1.95~2.53 之间 ，（La/Yb）N 为 3.02~
4.81，Eu异常不明显（δEu=0.85~1.04）。
变流纹岩稀土元素总量高（127.34×10-6~201.69×

10-6），总体呈轻稀土元素明显富集的右倾曲线（图
6－b），（La/Sm）N 介于 3.53~4.56 之间，（La/Yb）N 为
6.19~10.59，Eu出现负异常（δEu=0.45~0.69）。
4.3 微量元素
变玄武岩经原始地幔标准化后的微量元素分配

型式呈现明显大隆起型的曲线（图 7－a），表现为强
不相容大离子亲石元素（LILE）不同程度地富集，如
K、Rb、Ba、Th、U等。相对 N-MORB部分高场强元
素 （HFSE）La、Ce、Nd 等富集 ，Sr、Nb、Ta、Zr、Hf 相
对亏损， 而出现 Nb、Ta 低谷可能与地壳混染有关。
Zr/Nb 比值低， 介于 2.53~15.14 之间， 多集中于

2.53~3.61 之间， 与洋岛玄武岩 （N-MORB 的 Zr/
Nb 为31.76，E-MORB 的 Zr/Nb 为 8.80， 洋岛玄
武岩的Zr/Nb 为 5.83[37]）相近。 Cr 含量变化范围
较大（24.09×10-6~286.50×10-6），Ni 含量介于 31.12×
10-6~70.70×10-6之间。
变流纹岩微量元素经原始地幔标准化后的分配

型式也呈现大隆起型的曲线，K、Cs、Rb、Ba、Th、U
等大离子亲石元素（LILE）和高场强元素（HFSE）明
显富集， 尤其是出现 Th、Rb 高峰，Sr、Nb、Ta、Ti 等
元素出现显著负异常（图 7－b），表明这些酸性火山
岩属于陆壳重熔的产物。这些酸性火山岩还显示 Ba
弱负异常，可能与后期的蚀变作用有关。
4.4 Nd、Sr、Pb同位素组成
帮勒村一带变玄武岩 Nd、Sr、Pb 同位素组成见

WPAB：板内碱性玄武岩
WPT：板内拉斑玄武岩

E-MORB：富集型洋脊玄武岩
N-MORB：正常型洋脊玄武岩
CAB：岛弧钙碱性玄武岩
IAT：岛弧拉斑玄武岩
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表3、表 4。变玄武岩的(87Sr/86Sr)i 值高，变化较大，介
于 0.714758~0.747039 之间 ，Sr 和 Nd 同位素的相
关性不宜讨论。 εNd(t)值均为负值（－2.80~－4.56），显示
陆壳源区的特征 。 (143Nd/144Nd)t 比值 （0.511713~
0.511803）相对较集中，(206Pb/204Pb)i、(207Pb/204Pb)i 和
(208Pb/204Pb)i 变 化 范 围 分 别 为 18.432 ~18.582、
15.654~15.774 和 38.714~39.182。 在 εNd(t)－(206Pb/
204Pb)i相关图上，样品点集中分布于 EMⅡ富集端元
附近，并向 BSE 和 EMⅠ端元偏离（图 8－a）。 同样，
在(143Nd/144Nd)t 相关图上，样品点集中分布于 EM
Ⅱ富集端元附近（图 8－b）。 在 (207Pb/204Pb)i－(206Pb/
204Pb)i 相关图上， 样品点均落在地球等时线右侧，
并集中分布于 EMⅡ富集端元附近（图 8－c），因而
源区可能是软流圈地幔或深部地幔热柱。 在(208Pb/
204Pb)i－(206Pb/204Pb)i 相关图（图 8－d）上，样品点明显
分布于 EMⅡ端元附近。

5 构造环境讨论

根据野外地质和岩相学特征， 冈底斯北缘帮勒
村一带火山岩以变流纹（斑）岩为主，并有少量变玄
武岩。 变火山岩 SiO2含量表现出不连续性，集中于
基性和酸性两个端元，具有双峰式火山岩的特征。稀
土和微量元素特征显示，变玄武岩富集 LREE、LILE
和部分 HFSE，REE 表现为 LREE/HREE 明显分离
的分配型式，Sr、Nb、Ta、Zr、Hf 相对亏损，Zr/Nb 比
值低。 变流纹（斑）岩明显富集 LREE 和 HFSE，Th、
Rb 含量高，出现 Sr、Nb、Ta、Ti 等元素负异常。 以
上特征表明， 帮勒村一带的火山岩为形成于裂谷
环境的双峰式火山岩。
在 Hf－Th－Nb和 Hf－Tn－Ta判别图（图 9-a、b）

上， 帮勒村一带变玄武岩样品点均落入大陆边缘
钙碱性玄武岩区。 在 (Nb/La)N－(Nb-Th)N判别图
（图 9－c）上，变玄武岩样品点落入大陆地壳混染区，
并靠近大陆地壳端元。 在 Th/Yb－Ta/Yb判别图（图
9－d）上，变玄武岩可能受到较强烈大陆地壳或大陆
岩石圈的混染，样品点落入活动大陆边缘区。
综合判断， 冈底斯北缘帮勒村一带火山岩应形

成于大陆边缘裂谷环境。

6 结 论

（1）冈底斯北缘尼玛县帮勒村一带原划分的
前震旦纪念青唐古拉岩群为一套以变流纹（斑）岩

为主、变玄武岩为辅的拉斑系列双峰式火山岩。
（2）其中变流纹岩 LA－ICP－MS 锆石 U－Pb 年

龄为（536.4±3.6）Ma，代表该套火山岩的形成时代，
相当于早寒武世。

（3）变玄武岩富集 LREE、LILE、部分 HFSE，
Nb、Ta、Zr、Hf 相对亏损，Zr/Nb 比值低。变流纹岩
明显富集 LREE、LILE、Th、HFSE， 出现 Eu 负异常
和 Sr、Nb、Ta、Ti 负异常。 变玄武岩 εNd（t）为负值，
源区为富集地幔端元 EMⅡ，反映其源区为岩石圈
和软流圈相互作用的产物， 并遭受了地壳物质的
混染。

（4）经综合判断认为，帮勒村一带的火山岩形成
于大陆边缘裂谷环境， 为冈底斯北缘寒武纪存在裂
解作用提供了佐证。
致谢：柳小明教授、何世平研究员对文稿提出
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