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摘 要 三叠纪火山岩分布于特提斯喜马拉稚带中段东部
,

古地理上位于大印度北 东部
。

分别采用原子吸收分光度法
、

一

和全岩同位素稀释法时三叠纪火山岩的主量元素
、

微量元素和
一

同位素进行 了分析
,

并用来研究其成分特征和

, 国家 项目
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成因
。

岩相学和地球化学指标显示三叠纪火山岩为玄武岩
,

含量均很低 范围在 一 ,

属于演化岩浆
。

早三

登世热马组和中三叠世桑康组具有较高的
、

和 含量
,

稀土元素总量和轻重稀土元素的分馏程度均较高
,

汀
、

议
、

比值较高
,

富集高场强元素 如
、

等
,

地球化学特征与峨眉山高 玄武岩相似
,

以更富集
、 、 、

等元

素而有别于夏威夷碱性玄武岩
,

它们属大陆边缘裂谷背景的具有 型地球化学特征的碱性玄武岩 晚三登世涅如组玄武岩

以较低
、

和 含量为特征
,

稀土元素总量和轻重稀土分馏程度均较低
,

高场强元素 如
、

等 丰度很低
,

为大

陆边缘裂谷背景的具有
一

地球化学特征的拉斑玄武岩
。

三叠纪玄武岩 同位素组成随时间从轻度富集到亏损

旬 二 一 一 、
,

指 示岩装源区具有从轻度富集到亏损的演化趋势
。

不相容元素 如 』了
、

】上了 以及
, 、

】妇 等 指示热马组和桑康组玄武岩遭受了一定程度下地壳混染
,

而涅如组没有遭受地壳混染
。

热马组和

桑康组玄武岩还显示岩石 圈地慢物质的印记
,

并与石 榴石相二辉橄榄岩的低度部分熔融有关
,

而 涅如组玄武岩除 了具有
一

特征外
,

还与尖晶石相二辉橄榄岩的较高程度部分熔融有关
。

它们被解释为上涌的软流圈地慢物质与岩石 圈地慢物

质混合后在不 同程度的拉张背景下发生减压熔融的产物
。

特提斯喜马拉稚带的三叠纪裂谷作用很可能具有主动裂谷作用的

性质
,

较小规模的火山岩装作用可用裂谷带之下上涌的地慢物质由于传导作用而 变冷或正在孕育的地慢柱成因模式来解释
。
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特提斯喜马拉雅带位于印度河
一

雅鲁藏布江缝合带以 作为其中一部分
,

早期研究极为薄弱
,

除新近完成的

南
,

高喜马拉雅结晶岩系以北
,

古地理上属大印度北东部
,

万江孜县幅 对三叠纪火山岩有所简略描述和报道外
,

迄今

主体为一套古生代以来的海相沉积序列
,

被认为是大印度 未见国内外学者对其开展工作
,

未见一套完整的岩石学和

北缘晚三叠世以来被动大陆边缘的典型代表 余光明和王 地球化学数据
,

缺乏系统深入研究
,

对其性质的认识比较模

成善
, 。
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。
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洛

研中
,

在该带中段二叠纪
一

白噩纪地层中发现和厘定了 扎县幅 ② 基础上
,

报道我们新的三叠纪火山岩夹层的测试

个层位的以基性玄武岩为主的火山岩夹层 潘桂棠等
,

数据
,

对其岩石学
、

地球化学特征及变化特点进行分析
,

并
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。
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地质概况

通常以定日
一

岗巴断裂为界 图
,

将特提斯喜马拉雅分

为南带 即北喜马拉雅带 和北带 即拉轨岗日带
。

南带由

帕里一带的古生代浅海台地相碳酸盐
、

碎屑岩系和以岗巴盆

地为中心的中生代一新生代浅海相碳酸盐
、

碎屑岩系组成
。

北带按构造变形和沉积建造可分为两个亚带
,

南亚带变质变

形程度高
,

主要由前寒武纪拉轨岗日群变质岩系
、

奥陶纪大

理岩
、

片岩
,

二叠纪砂质板岩
、

含砾板岩
、

变质石英砂岩以及

三叠纪浅变质复理石组成
,

石炭系
、

侏罗系
、

白至系分布极

少 北亚带变质变形程度低
,

主要为侏罗纪
一

古近纪海相地层

以及部分三叠纪地层
。

目前已经发现的三叠纪火山岩夹层分布在特提斯喜马

拉雅带北亚带 即拉轨岗日带 中段东部 图
,

规模均不

大
,

包括位于雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带南缘厚约 的早三

叠世热马组玄武岩
、

中三叠世桑康组玄武岩 露头厚度大于

和普莫雍错附近厚约 的晚三叠世涅如组 玄武

岩
,

在藏南岗巴地区中
、

晚三叠世地层中报道有较多火山凝

灰质和火山玻璃碎屑 王鸿祯等
,

以 。

三叠纪火山岩夹层

的时代主要由相关地层中的古生物化石和区域对比资料约

束
,

火山岩夹层在剖面上的岩石组合和采样位置见笔者最近

的详细报道 朱弟成等
,

《只
。

土资源部成都地质矿产研究所分析测试室采用原子吸收

分光度法分析
,

而微量元素测试则由国家地质实验测试

中心进行
, 、

同位素由中国科学院地质与地球物理研

究所同位素分析测试中心储著银分析
。

本次测试中
,

标

样
一

的吕, 二 土 , ’ , , 二

士 ,

其他测试流程和测试参数不变
。

测试结

果列于表 和表
。

分析技术和方法

对采集到的不同层位火山岩样品磨制薄片
,

再选择相

对新鲜者进行主量元素
、

微量元素及同位素配套测试
。

主量元素由成都地质矿产研究所测试中心采用原子吸

收分光度法测试
,

分析精度优于 其中 用容量法分

析
,

烧失为 《 ℃时的烧失量
,

结果列于表
。

微量元素由

湖北武汉综合岩矿测试中心分析
,

测试时
,

首先采用酸溶方

法对样品进行预处理
,

然后再利用
一

法测定
,

具体处理

和分析方法见文献 刘颖等
, ,

分析精度优于
。 、

同位素由中国科学院地质与地球物理研究所同位素分析

测试中心李潮峰测试
,

测试仪器为 几
,

利用瑞利法则进

行分馏校正
, 、 、 、

丰度用同位素稀释法测定
,

用肠 吕 二 、 ’ , ’ 用
’ ’

标准化
,

该仪器测定的 印 标准的 二

土 ,

以 标准的’ , , 土 。

详细分析流程和方法见 滋
。

同位素分析和

校正结果见表
。

从 年获得的测试结果看
,

晚三叠世涅如组火山

岩的地球化学组成极为特殊
。

为了检验这种特殊的地球

化学组成究竟是火山岩的固有属性还是由实验室分析误

差造成的
,

我们于 年对采 自同一夹层 的另一样品

编号
一

进行了测试检验
。

其中主量元素仍由国

岩石学和岩石化学特征

早三叠世热马组火山岩为蚀变玄武岩 斑晶含量 左

右
,

主要为斜长石和少量单斜辉石
,

斜长石蚀变较弱
,

主要有

高岭土化
,

绢云母化
,

辉石多已蚀变为蛇纹石和绿泥石
,

仅保

存粒柱状外形
。

基质具间粒结构
,

不规则排列的斜长石格架

中充填辉石
、

磁铁矿等粒状矿物
,

特征的是基质中斜长石多

呈条柱状
,

发育聚片双晶
。

岩石中含较多钦铁矿
,

其它副矿

物有磁铁矿
、

相石
、

白铁矿及少量磷灰石等
。

中三叠世桑康组火山岩为强蚀变玄武岩 斑晶含量

左右
,

主要为斜长石
、

单斜辉石及少量暗化黑云母
。

斜长石
、

辉石全由碳酸矿物替代而保持其特征的晶体形态
,

少量黑云

母全部暗化
,

被磁铁矿
、

檐石等
、

矿物替代
。

基质具间

粒
一

间隐结构
,

不规则排列的斜长石格架中充填辉石
、

磁铁矿

和脱玻生成的绿泥石等
。

副矿物包括钦铁矿
、

磁铁矿和菱铁

矿含量较高及少量相石
。

晚三叠世涅如组火山岩为强蚀变玄武岩 岩石具斑状结

构
,

斑晶含量 左右
,

主要为斜长石
、

单斜辉石
,

斜长石呈不

规则状
,

蚀变强烈
,

辉石因蚀变仅保留其晶体形态
,

薄片中见

大量碳酸盐矿物
。

副矿物主要为磁铁矿
,

磁铁矿多已褐铁矿

化
,

少量钦铁矿
。

三叠纪火山岩最显著的特征是热马组和桑康组具有较

高的 平均分别为
、 、

全铁 平均分别为
、

和 代 平均分别为
、

含

量
,

而晚三叠世涅如组玄武岩的
、

全铁和 ,含量则较

低 平均分别为
、 、 ,

从所有三叠纪火山

岩均具有
,

的特点分析
,

后期蚀变及氧化作用不

是造成全铁含量偏高的主要原因
,

较高 含量代表的应是

源区特点
,

指示早期的热马组和桑康组玄武岩的岩浆源区具

高压特征 场
。 ,

旧
,

而晚期涅如组玄武岩

的源区压力则降低了
。

三叠纪玄武岩另外一个显著特点是

沙 含量很低
,

热马组
、

桑康组和涅如组的 平均分别为
、

和
,

明显低于原生岩浆范围
, , ,

指示这些玄武岩均经历了较高程度的结

晶分异
。

采用蚀变火山岩分类图解
一

图解 进

行判断
,

热马组和桑康组火山岩均位于碱性玄武岩区
,

涅如

组样品则位于亚碱性玄武岩区 图
,

从早
、

中三叠世到晚

三叠世
,

岩石类型从碱性变化到亚碱性
,

表明源区物质部分

熔融程度增高
。
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、

分别表示球粒陨石和原始地慢标准化值
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衰 三 纪玄武岩的 卜 同位索组成
一 一
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望刀

双

康 片 中辉石

协润

川

伍

公

公肠 大拓俄巧士 大巧天 , 土 互刃 一

之刃 土 乃 一

乃 士 一

土 , 邓 一

众 士 一

刀一 刀

】工一 曦

从 刀 洲为 士 大犯 裂刀士 刀 一

刀 ,任减拜 士 火从切 抖 肠 土 洲 一

热马组

注 二 料
, 二 以

, 入 , 二 侧洲
一

, , ’

而
’ 二 ,

们 出 二 ,

入 二 以刃似拓
一

,

热马组
、

桑康组
、

涅如组玄武岩分别取地层古生物约束的 。 、 和 巧 朱弟成等
, 《 进行同位素年龄校正

。

厂

图 三叠纪火山岩
一

图解

据
,

一

叮
,

微量元素和同位素地球化学

热马组玄武岩稀土元素总量较高
,

艺
一

一 一 ,

平均
一‘ ,

轻重稀土元素分馏程度

明显
,

富集 研
, 刀叼仆

, 二 一 ,

平均
。

含量很低 介于
一 一 一 ,

暗示岩浆源区

残留有石榴石
,

无 异常 二 一 ,

指示没有

发生斜长石的分离结晶
。

桑康组玄武岩也具有较高的稀土元素总量
,

艺

砧
一 一 、 一‘ ,

平均 、 一 ,

轻重稀土

元素分馏程度明显高于热马组玄武岩
, 刁丫

,

平均
。

含量很低 平均
, 一 ,

暗示岩浆源区残留有石榴石
。

桑康组玄武岩最突出的特征

是具有明显的正 异常 一 。

涅如组玄武岩稀土元素总量很低 平均艺 二

、 一石 ,

轻重稀土元素分馏程度较弱
,

时
, 二 ,

除没有 异常 指示没有发生斜长石的分离

结晶外
,

稀土元素总量和分馏程度明显低于热马组和桑康组

玄武岩
。

热马组和桑康组玄武岩的相容元素含量明显低于涅如

组
,

如热马组 含量平均为
一 ,

桑康组 含量为
一。
一 ,

涅如组为
一 。

、

是活动性元素
,

夕 比值很难衡量是否存在 负

异常
,

由于
、

肠 与 具有相似的不相容性
,

并且与
、

相

比
,

其活动性更低
,

所以 以 采用原始地慢标

准化的
、

肠作为参考元素来判断是否存在 异常
,

异

常指数的计算公式为 扮
’ 二 。 , 。 · 。 ’八 。

热马组玄武岩的
’ 二 一 ,

显示轻微负 异常
,

桑康组玄武岩的 扮
’ 一 ,

具轻微正 异常
,

而涅如组玄武岩 二 一 印
,

具明显正 异常
。

热马组和桑康组玄武岩 议 分别平均为 和
、

分别平均为 和 和 分别平均

为 和 比值均较高
,

与峨眉 山高 玄武岩相似

分别平均为
, 、 、 ,

肖龙等
, 。

姗

声七冈
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图 三叠纪玄武岩稀土元素配分模式 和微量元素蛛网图

球粒陨石值
、

原始地慢值
、 一

值据 卜 峨眉山高
、

低 玄武岩据肖龙等 丽江苦橄岩和丽江玄武岩据

张招崇等 碱性玄武岩据 。 。 夏威夷碱性玄武岩和拉斑玄武岩①
。

符号同图
一 一

① 刀罗。 一

山 酬 “脚
找犯 卿
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,

图 三叠纪玄武岩
一

同位素图解

羊卓雍错东南地区白里纪 型镁铁质岩据朱弟成等 和

以 以 帅。
,

叼 玄武岩据 二 以

玄武岩据 和 一以 以

。 ,

阮 凡 和

妙 据 “ 。以〕 虚线箭头 ①为印度洋 地投

柱来源的最亏损组分 ‘ ,

与东冈瓦纳硅铝质陆壳重

熔的富集组分 羊卓雍错东南地区早白要世桑秀组英安岩
,

以 ,

之间的混合曲线 虚线箭头②代表同一亏损组分与

东冈瓦纳上地壳 印度洋 的石榴石
一

黑云母片麻岩
,

砂。

以 ,

之间的混合曲线 箭头 ③代表由羊卓雍错东南地区

未受到地壳混染的白里纪 型镁铁质岩定义的岩石圈地慢物质

加人的趋势 。‘以
, , 面 箭头④代表海水蚀变作用的

影响
。

该图显示
,

本文热马组和桑康组玄武岩投点偏离硅铝质地

壳混染趋势
,

很可能与岩石圈地慢物质加人有关
,

而涅如组玄武

岩高 同位素比值与海水蚀变有关

乡
一

常和轻微 负异常外
,

其它特征与
一

非常相似
。

三叠纪玄武岩 和 ’ 少 同位素的测试值及

年龄校 正 见表
。

热马组
、

桑康组
、

涅 如组 玄武岩的
“ 值 分别 为 一 《刀肠

、

肠 以
、

一 , ,
分别为 一 一

、 一

一 和 一 。

热马组
、

桑康组玄武岩较高的初始 同

位素比值与羊卓雍错东南地区白至纪 型镁铁质岩相似
,

似乎不应该简单地归因于蚀变作用的影响
,

很可能与其源区

有关 朱弟成等
,

伪 以 , 。

需要注意的

是
,

在
一

同位素相关图上 图
,

已有的热马组
、

桑康组

玄武岩样品还定义了一种负相关关系
。

晚三叠世涅如组玄

武岩的
、

同位素之间存在明显的不协调性
,

即 同位

素相对恒定而向高 同位素方向漂移
,

这被认为与海水蚀

变或碳酸盐壳的混杂有关 以
, ,

涅如组

玄武岩薄片中含有大量碳酸盐矿物可能更支持这一点
。

在

同位素组成上
,

三叠纪玄武岩随时间逐步亏损
,

即从热马

组 桑康组 涅如组
,

平均 ‘ 从 一 、 一 、
,

指示了源区性质从轻微富集到中度亏损的演化趋势
。

值得指出的是
,

从上述三叠纪玄武岩的地球化学组成可

以看出
,

不同组内玄武岩的各种地球化学特征都非常相似

表
,

表
,

图
,

即使来自不同实验室的分析测试结果
,

也

没有表现出任何质的差异
,

说明不同组中有限样品特殊的地

球化学组成基本可以代表三叠纪玄武岩样品的固有属性
,

不是由实验室分析误差等人为因素造成的
。

热马组玄武岩具有与峨眉山高 玄武岩非常相似的稀

土元素配分型式 图
。

在原始地慢标准化微量元素图解

上 图
,

热马组玄武岩除具有轻微 负异常外
,

其高场

强元素段位于峨眉山高 玄武岩范围内并与后者大致平

行 与夏威夷碱性玄武岩相比
,

热马组玄武岩以相对富集
、 、 、

等高场强元素为特征 另外
,

热马组玄武岩与

丽江苦橄岩的高场强元素 压一 段 分布型式近似平行
,

但前者丰度更高
。

该图还显示
,

热马组玄武岩以其更高的元

素丰度而有别于峨眉山低 玄武岩和夏威夷拉斑玄武岩
。

桑康组玄武岩除研 丰度更高外
,

还显示出明显的正

异常
,

其特征与被认为是 热点早期活动有关的

碱性玄武岩很类似 图
。

在原始地慢标准化微

量元素图解上 图
,

桑康组玄武岩
、 、 、

显著负异

常
, 、

丰度也明显偏低
,

而
、

呈明显正异常
,

除此之

外
,

其他高场强元素丰度和曲线型式与 碱性玄武岩

很类似 图
,

总体均表现出不平滑的锯齿状
。

涅如组玄武岩 丰度和分馏程度明显低于热马组和

桑康组玄武岩
,

稀土元素配分模式与
一

相似 图
。

在原始地慢标准化微量元素图解上 图
,

除明显 负异

讨论

形成背景

在微量元素判别图解上 图
,

热马组玄武岩位于板

内碱性玄武岩区
,

桑康组玄武岩位于板内碱性玄武岩

区 与板内拉斑玄武岩 区 过渡区
,

涅如组玄武岩则

位于板内玄武岩 火山弧玄武岩区 区
。

进一步利用

盯 图解判断 图
,

热马组玄武岩位于陆内裂谷

碱性玄武岩区 区
,

桑康组玄武岩位于地慢热柱玄武岩

区 区
,

涅如组玄武岩位于陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武

岩区
, 区

。

热马组和桑康组被认为沉积于半深海环境
,

涅如组为深

水复理石沉积
,

与热马组和桑康组相比
,

涅如组沉积地层厚

度突然加大
。

结合地球化学图解信息
,

笔者认为三叠纪火山

活动发生于大陆边缘裂谷背景中
,

从热马组和桑康组碱性玄

武岩转变为涅如组拉斑玄武岩
,

指示区域拉张速率增大
,

裂陷作用增强
。

地壳混染

不相容元素因其具有相似的分配系数
,

所以其比值不受

分离结晶作用的影响
,

并且在地慢物质部分熔融过程中只有

很小的变化
,

常用来指示源区特征
,
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图 三叠纪玄武岩构造环境识别

在图 。
,

一 中
一

板内碱性玄武岩
一

板内碱

性玄武岩 板内拉斑玄武岩
一 一 一

板内拉斑玄武岩

火山弧玄武岩
一

火山弧玄武岩 十
一

在图 汪云亮等
,

中
一

板块离散边缘
一

区
一

板块汇聚边缘玄武岩

区 , 一大洋岛弧玄武岩 区
一

陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩

区
一

大洋板内玄武岩区 洋岛
、

海山玄武岩区及
一 、

一

大陆板内玄武岩区 一陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄

武岩区
, 一

陆内裂谷碱性玄武岩区
, 一

大陆拉张带 或初始裂

谷 玄武岩区
一

地慢热柱玄武岩区
。

样品符号同图

脚

图 三叠纪玄武岩地壳混染判别图解
一

原始地慢
, 一

岩石圈地慢
, 一

据
、 、

分别代表上部
、

中部和下部地壳
,

一

未受地壳混染的和
一

受地壳混染的 玄

武岩 。 ,

《
一

夏威夷拉斑玄武岩
一

夏威

夷碱性玄武岩
、 一

暗色岩十 其它玄武岩数据和样品符号同

图

如
一

一 ,

印

司

以 《刃
,

一 暗色岩

罗 伴
一 二 罗。 , ’ 之

。

已有研究表明
,

以〕 张招崇

等
,

仪瞬
,

来自深部地慢物质的岩浆具有低的 闭丫 比值

一般在 一 巧
,

而受到岩石圈地慢混染后该比值将迅速增

加
,

一般在 以上
,

但 五 比值变化不大
,

但是如果混染

了地壳物质
,

则 夕 比值将迅速增高
,

一般在 以上
。

从

表 可以看出
,

三叠纪不同组内玄武岩的不相容元素比值变

化不大
,

表明不同时期其源区相对均一
,

所有三叠纪玄武岩

的 刀丫 二 一 , 』丫 二 一 ,

除了暗示

其源区不同于单纯的深部地慢物质外
,

还暗示它们没有受到

明显的地壳混染
。

认为
,

起源于地慢热柱的玄武岩
,

其

介
, 、 刀“ 。比值均小于

。

从图 也可以看出
,

没有或很少受到岩石圈地慢或地壳物质混染的丽江苦橄岩

和丽江玄武岩 张招崇等
,

以又
、

夏威夷碱性玄武岩和拉斑

玄武岩主体 和
一

投点均位于 和

盯 , 的范 围 内
,

而 一 部分受到地 壳 混 染 的

以玄武岩 以 以一 以刃 则明显靠近中上地壳
,

表

明这两个比值可以较为有效地识别玄武岩中地壳物质的贡

献
。

本文热马组和桑康组玄武岩 丫 , , 比值小于
,

留 。 比值略大于 表
,

在图 上相对靠近下地壳而

远离中上地壳物质分布区
,

暗示热马组和桑康组玄武岩可能

与下地壳有一定联系
,

而受到中上地壳物质混染的可能性很



吧应 岩石学报 拓
,

小
。

与早中三叠世玄武岩明显不同的是
,

晚三叠世涅如组玄

武岩 ,
、 “ 。比值均小于

,

在图 上分布于

岩石圈地慢与
一

之间
,

并位于 型地慢源区范围

内
,

明显远离地壳物质分布区
,

表明这些玄武岩没有遭受地

壳混染
。

一般地
,

如果玄武岩遭受了地壳混染
,

那么地壳物质的

混染量可以通过推测的原始玄武岩浆成分与富集的地壳物

质组分进行二端员混合模拟计算来定量估算
。

利用已有的
一

同位素数据
,

选择印度洋 地慢柱产物中的最

亏损组分 如 卿 高原 玄武岩样品

石
,

卿
。 以

,

和东冈瓦纳白奎纪硅铝质地壳重熔

的产物 如羊卓雍错东南地区的桑秀组英安岩
, ,

或东冈瓦纳白至纪上部地壳物质 如印度洋

高原 的石榴石
一

黑云母片麻岩
, ,

为二端员组分进行模拟计算
,

结果表明早中三叠世玄武岩投

点明显偏离二端员混合曲线 图 箭头①
、

②
,

这似乎同样

表明东冈瓦纳大陆硅铝质地壳物质对这些玄武岩浆成分的

影响不大
。

分离结晶作用

一方面
,

早三叠世和晚三叠世玄武岩均无 异常
,

表明

这些玄武岩无明显斜长石的分离结晶
,

中三叠世玄武岩明显

正 异常也表明岩浆演化过程中斜长石的分离结晶是可以

忽略的
。

另一方面
,

早
、

中三叠世玄武岩结晶程度较好
,

有斑

状结构
,

所分析样品的 含量低于
,

低于
,

相容元素 含量低且变化范围大
,

这些玄武岩如此

低的 四
、

含量
,

似乎不仅仅是部分熔融的结果
,

同化混

染和分离结晶可能也起了作用
。

虽然玄武岩可能遭受了下

地壳混染 图
,

但因下地壳 夕
、

含量均较高 分别为
、 一 , 。 , ,

玄武岩低

四
、

含量似乎与下地壳同化混染的关系不大
,

应主要由

分离结晶作用引起
。

同样
,

由于晚三叠世玄武岩的微量元素

指标并没有显示地壳混染的证据
,

所以其较低的 四 含量

也应与分离结晶作用有关
。

由于岩浆过程中 对尖晶石
、

斜方辉石
、

单斜辉石和石榴石等矿物都是相容元素
,

因此
,

早
、

中三叠世玄武岩相容元素 含量较低的特征指示岩浆

过程中发生了这些矿物相的分离结晶
,

同时所有三叠纪玄武

岩中极少橄榄石
,

说明在地壳深处发生过橄榄石等铁镁矿物

的分离结晶
,

而橄榄石的少量结晶就会使残余岩浆中的
、

含量大大降低
。

软流圈 岩石圈来源

由于来自岩石圈地慢熔体的 含量要比来自深部地慢

熔体中的低 肠
,

幻 张招崇等
,

以科
,

并且本文早
、

中三叠世玄武岩的高 含量 分别平均为
、

可比于丽江苦橄岩和与之伴生的玄武岩

张招崇等
,

碎
,

因此
,

其高 含量指示了来源于压力

较高的深部地慢成因
。

王登红 对各种碱性玄武岩微

量元素的统计研究指出
,

非地慢热柱成因的大陆裂谷玄武岩

和与地慢热柱有关的玄武岩都可以是碱性的
,

都具有

富集的特征
。

但是
,

非地慢热柱成因的大陆裂谷碱性玄武岩

含量
一 ,

而与地慢热柱有关的玄武岩 如

丰度一般
一 。 议 比值也是如此

,

如 的

汀 的比值为
一 ,

岛弧拉斑玄武岩为
,

而与地慢

热柱有关的玄武岩 如 份 的比值通常
一 。

本

文早
、

中三叠世玄武岩的高 丰度 分别平均为
一 、 一 、

高 训 比值 分别平均为
、

,

以及在稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图上

图 与地慢热柱或热点产物 如峨眉山高 玄武岩等 之

间的相似地球化学特征
,

均暗示早
、

中三叠世玄武岩与

具有明显的亲缘性
,

晚三叠世玄武岩的
一

型地球化学

特征 图 也暗示其源区存在与 来源有关的软流圈地

慢物质
。

这种认识还可以得到一系列判别图解的支持
。

如

利用李曙光 提出的一些可用来识别玄武岩源区特征

的判别图解 功丫
一

压
、 一 ,

可以识别出热马组和桑

康组玄武岩具有 亲缘性
、

涅如组玄武岩具有介于

与 之间的性质 图
,

盯 图解 汪云亮等
,

也显示中三叠世玄武岩具有地慢柱型岩浆作用的地球

化学特点 图
。

虽然 型地慢源区物质可能对三叠纪玄武岩的地球

化学性质产生了重要影响
,

但下面这些信息暗示
,

三叠纪

玄武岩中岩石圈地慢物质的贡献也是不能忽略的

提出了以不活动高场强元素判别玄武

岩浆源区矿物相组合的有效图解
,

该图解显示热马组玄武岩

和桑康组玄武岩均位于原始石榴石相二辉橄榄岩和亏损石

榴石相二辉橄榄岩熔融源区之间 图
,

表明这些玄武岩与

石榴石相二辉橄榄岩的部分熔融作用有关
。

与此明显不同

的是
,

涅如组玄武岩位于亏损尖晶石相橄榄岩的非批式分离

熔融曲线上 图
,

其 相对平坦 图
,

以 比值低

为
,

表明其与尖晶石相二辉橄榄岩的部分熔融有关
。

由尖晶石二辉橄榄岩部分熔融生成的岩浆往往具

有 相对平坦的稀土元素分布模式
,

而当石榴石二辉橄

榄岩发生低程度熔融时
,

所生成的岩浆常具有稀土元素显著

分馏
,

尤其是 显著分馏的特征 。 以
, ,

比值较高
。

热马组和桑康组玄武岩稀土元素分馏比较明

显 刀“ 范围分别为 一 和 一 ,

比值高 范围分别在 一 和 一 ,

表明其形成与残留有石榴石的岩石圈地慢物质的低度部分

熔融有关
。

一般认为
,

心 的玄武岩浆源 自交代的岩石

圈地慢
,

热马组玄武岩初始 同位素比值均小于 二 、

一

一
,

桑康组玄武岩 匀 一

一
,

件辉石和 件长石的匀 值分别为 一 和 一 表
。

一

同位素组成表明 图
,

热马组和桑康组玄武岩投点
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价

月﹄之
诱

闷
, 八 又一
卜

雌 一下、’
沪 品

一

图 三叠纪玄武岩 型源区特征的微量元素判别图解 李曙光
,

『
一

一

罗

盆
口

尖晶石淤而面露

图 三叠纪玄武岩
一

图解
,

部分熔融 王中刚等
, ,

其意义在于可能指示岩浆源区

物质是在
“

干
”

的
、

高热条件下发生部分熔融
。

桑康组玄武岩

含量低
,

轻重稀土元素分馏明显
,

相容元素 如 含

量低
,

原始地慢标准化蛛网图上高场强元素呈高低不平滑的

锯齿状 图
,

这些均指示岩浆过程中发生了明显的分离

结晶作用
,

或者说岩浆源区残留有这些矿物 同时
,

桑康组

玄武岩与下地壳物质关系密切 图
,

其正 异常可能进

一步指示源区存在来自下地壳的物质组分 另外
,

桑康组玄

武岩还显示了 型岩浆的地球化学特征 图
,

图
,

一

般认为 型岩浆源于深部软流圈地慢
,

温度较高
。

因此
,

桑康组玄武岩正 异常的指示意义在于
,

来自深部软流圈

地慢的高温岩浆上涌作用于岩石圈使其进一步拉张减薄
,

发

生减压熔融
,

基性岩浆进人下地壳发生底侵作用
,

同时伴随

着尖晶石
、

斜方辉石
、

单斜辉石和石榴石等矿物的分离结晶

作用
,

与其具有较低的 夕
、

含量是一致的
。

,

一

偏离硅铝质地壳混染曲线 图 中箭头 ①
、

②
,

其负相关趋

势与由羊卓雍错东南地区未受到地壳混染的白里纪 型

镁铁质岩定义的岩石圈地慢物质加人的趋势
,

一致 图 中箭头 ③
,

同样暗示这些玄武岩很可

能受到了岩石圈地慢物质的影响
。

桑康组玄武岩具有非常独特的正 异常
,

有 种可能

的原因 第一
,

发生了较为明显的分离结晶作用
,

与其它稀土

元素相比
,

橄榄石
、

斜方辉石
、

石榴石和磷灰石都具有负

异常特点
,

岩浆过程中一旦发生这些矿物相的分离
,

就将会

在熔体中产生正 异常 第二
,

存在斜长石的堆积
,

但据薄

片鉴定
,

桑康组玄武岩并不存在大量斜长石 第三
,

与下地

壳有关
,

据研究
,

底侵作用产生的下地壳具明显的正 异常

高山和金振民
,

第四
,

岩浆源于还原条件下的地慢

岩石成因

对现代大洋岛屿玄武岩的研究表明
,

型地慢源区的

产生是在地慢热柱源区两种不同组分的混合
,

或是相对亏损

的地慢物质与同位素存在明显区别的软流圈地慢在上升过

程中混合
,

或由软流圈地慢与岩石圈原始地慢混合
,

。 , ,

无论是哪种成因模式
,

地慢柱构造

条件和软流圈地慢上涌是形成 型地慢源区的主要制约

因素
。 ,

娜 。

徐义刚 在讨论大陆玄武岩浆的源区时指出
,

对具

有与 相似地球化学组成的岩浆最简单的解释是它们源自

岩石圈地慢之下的软流圈地慢区域
,

并且在上升至地表过程

中与岩石圈的反应可以忽略不计
。

相反
,

所有微量元素和同

位素组成偏离洋岛玄武岩 的岩石就不可能完全源自软

流圈
,

它们必定与岩石圈发生了作用
。

实际上
,

由于峨眉山高



肠加 岩石学报 以拓
,

玄武岩普遍被认为与地慢柱
一

岩石圈相互作用有关

以
,

姗 肖龙等
,

田 以一 以科
,

而夏威夷下面

没有陆下岩石圈
。

因此
,

结合上文讨论
,

我们认为在地球化学

上
,

热马组玄武岩与峨眉山高 玄武岩之间的相似性及其与

夏威夷碱性玄武岩之间的差异性 图
,

很可能暗示热马组

玄武岩浆中叠加有岩石圈组分
。

因此
,

对特提斯喜马拉雅带

中段东部三叠纪玄武岩成因的一种最有吸引力的解释是
,

由

地慢柱诱导的上涌软流圈地慢物质与岩石圈地慢物质混合后

在不同程度的拉张背景下发生减压熔融的产物
。

已有研究显示
,

古大陆边缘在移过软流圈地慢物质上涌

区时
,

足够大的温度异常可以激发古大陆边缘内缘岩石圈反

复发生裂谷作用 。 , ,

同时在先存岩石圈软

弱带 如深位裂谷或断裂带 也将发生一系列火山岩浆事件
, 。

中三叠世桑康组玄武岩正 异常及其显示

的 型地球化学特征
,

均指示此时期深部地慢物质活动加

剧
,

引起软流圈上隆并作用于大陆岩石圈
,

使其发生裂谷作

用并造成明显的伸展裂陷
,

形成晚三叠世巨厚的沉积地层
,

同时由于裂陷程度增强
,

源区压力显著降低
,

导致地慢物质

发生较高程度的部分熔融 源区物质主要是岩石圈地慢中的

尖晶石相橄榄岩
,

形成大陆边缘裂谷背景中没有经历地壳

混染的拉斑玄武岩浆作用
。

由此看来
,

特提斯喜马拉雅地区

从早
、

中三叠世到晚三叠世玄武岩浆性质的显著变化似乎应

该归因于岩石圈下面的软流圈和更深部地慢物质的强烈

活动
,

该地区发生的裂谷作用很可能具有主动裂谷作用的

性质
。

我们对三叠纪火山岩成因的上述解释所面临的最大挑

战是 在软流圈甚至地慢柱物质上涌过程中
,

特提斯喜马拉

雅带中段东部三叠纪时为什么没有发生大规模的岩浆喷溢

认为
,

通常情况下
,

正常温度地慢之上的大陆裂

解将产生所谓的
“

非火山
”

边缘
,

只有少量玄武质熔岩和岩床

侵人到陆壳中
,

少量熔体与岩石圈的相互作用将产生成分特

殊的火成岩
,

如果裂解之前的裂谷作用延续了很长时间
,

时

间跨度超过 甚至更长
,

裂谷带之下的上隆地慢物质将

由于传导作用而变冷
,

产生的熔体数量比预期少得多
,

甚至

在一定条件下即使陆壳拉伸减薄至 一 比正常洋壳还

薄
,

也没有大规模的火山作用发生
。

这种成因模式似乎可

以解释特提斯喜马拉雅中段东部三叠纪规模不大的火山岩

浆作用
,

因为该带至少从石炭一二叠纪就开始了伸展裂陷作

用
,

并 一 直 到早 白垄 世 ’
,

,

王根厚等
,

以刃
。

另外一种可能的替

代模型是
,

根据大印度
、

西澳大利亚和南极洲的

地貌特征
,

提出在东冈瓦纳大陆最后裂解前的 巧 的时间

跨度内
,

东冈瓦纳大陆岩石圈下面可能存在一个正在长期孕

育的地慢柱
, 。

考虑到特提斯喜马拉雅中段东

部在古地理上属于大印度北东缘
,

在 以前
,

其构造重

建位置接近澳大利亚北西边缘和南极洲
,

以 】
,

因此
,

我们认为这种长期孕育的地慢柱模式对解释特

提斯喜马拉雅带中段东部具有 型地球化学特征和岩石

圈地慢柱物质印记的三叠纪火山岩浆作用可能更具吸引力
,

但还需要更进一步的深人研究工作
。

结论

特提斯喜马拉雅带中段东部早三叠世热马组和中

三叠世桑康组玄武岩为大陆边缘裂谷背景中具有 型地

球化学特征的碱性玄武岩
,

热马组和桑康组玄武岩遭受了一

定程度下地壳混染 晚三叠世涅如组玄武岩为大陆边缘裂

谷背景中具有
一

特征的拉斑玄武岩
,

没有遭受地壳

混染
。

早
、

中三叠世玄武岩地球化学特征与峨眉山高

玄武岩相似
,

以更富集肠
、 、 、

等元素而有别于夏威夷

碱性玄武岩
,

除此之外
,

它们还具有岩石圈地慢物质的印记
,

其中早期的热马组和桑康组玄武岩与石榴石相二辉橄榄岩

的低度部分熔融有关
,

晚期的涅如组玄武岩与尖晶石相二辉

橄榄岩的较高程度部分熔融有关
。

三叠纪玄武岩被解释为上涌的软流圈地慢物质与

岩石圈地慢物质混合后在不同程度的拉张背景下发生减压

熔融的产物
。

特提斯喜马拉雅带的三叠纪裂谷作用很可能具有

主动裂谷作用的性质
,

较小规模的火山岩浆作用可用裂谷带

之下上涌的地慢物质由于传导作用而变冷的成因模式或

正在孕育的地慢柱模式来解释
。
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, 一

王中刚
,

于学元
,

赵振华 稀土元素地球化学 北京 科学出

版社
, 一

肖龙
,

徐义刚
,

梅厚钩
,

沙绍礼 云南宾川地区蛾眉山玄武岩

地球化学特征 岩石类型及随时间演化规律 地质科学
,

一

徐义刚 拉张环境中的大陆玄武岩浆作用 性质及动力学过

程 见 郑永飞主编
,

化学地球动力学 北京 科学出版社
,

一

余光明
,

王成善 西藏特提斯沉积地质 北京 地质出版社
,

一

张招崇
,

王福生
,

郝艳丽
,

侧又 峨眉山大火成岩省中

苦橄岩与其共生岩石的地球化学特征及其对源区的约束 地质

学报
, 一

朱弟成
,

潘桂棠
,

莫宣学
,

廖忠礼
,

江新胜
,

王立全
,

赵志丹

特提斯喜马拉雅带中段桑秀组玄武岩的地球化学和岩石成因

地球化学
, 一

朱弟成
,

潘桂棠
,

莫宣学
,

廖忠礼
,

江新胜
,

王立全 特提斯

喜马拉雅二叠纪
一

白奎纪中基性火山岩研究进展 地质科技情

报
, 一

朱弟成
,

潘桂棠
,

莫宣学
,

廖忠礼
,

江新胜
,

王立全 以科 藏南特

提斯喜马拉雅带中段二叠纪
一

白奎纪的火山活动 分布特点

及其意义 地质通报
,

“ 一


