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摘要：江浪穹窿位于扬子陆块西缘，本文作者在穹窿南部新发现一套侵入于二叠系及志留系的超基性岩，岩石主要

由蛇纹石（约 ６０％）、橄榄石（约 ３０％）和少量磁铁矿（约 ５％）、角闪石（约 ５％）组成。为探讨超基性岩的成因，本文

进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年、岩石地球化学及 ＳｒＮｄ同位素研究。定年结果表明，超基性岩中发育大量 ２４２７ ～

４３０ Ｍａ的捕获锆石，最年轻一组岩浆锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ加权平均年龄为 ２２２ ３ ± ４ ４ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ １ ９，ｎ ＝ ６）。主微量

元素分析显示岩石：（１）具有低的 ＳｉＯ２含量（４６ ７６％ ～３９ ０７％）、高的 Ｍｇ＃值（８２ ３ ～ ７４ ０）与 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ丰度；（２）稀

土元素含量（ΣＲＥＥ平均 ３１ ８ μｇ ／ ｇ）与（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ值（５ ２６ ～ １ ３８）偏低，稀土配分型式较为平坦，具有较弱的 Ｃｅ负异

常（Ｃｅ ／ Ｃｅ ＝ ０ ８０ ～ ０ ６７）；（３）富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ和 Ｕ，亏损高场强元素 Ｚｒ和 Ｈｆ；（４）（Ｔｈ ／ Ｙｂ）ＰＭ值（２９ ８

～ １ ５６）、（Ｔｈ ／ Ｔａ）ＰＭ值（０ ２２ ～ ０ ０３）、（Ｌａ ／ Ｎｂ）ＰＭ值（１ ９１ ～ ０ ３９）及 Ｌａ ／ Ｓｍ 值（５ ８８ ～ １ １１）较低。ＳｒＮｄ 同位素分

析显示，超基性岩具有较低的（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ值（０ ７０６８７２ ～ ０ ７０２５９８）和高的 εＮｄ（ｔ）值（８ ０２ ～ ５ ６４），成分接近于亏损

地幔和岛弧玄武岩，计算表明地壳物质的混染程度低于 ５％。结合前人研究成果，本文认为超基性岩结晶年龄为

２２２ ３ Ｍａ，可能形成于古特提斯洋闭合阶段的岛弧背景；原始岩浆来自高度部分熔融的地幔源区，上升侵位过程中可

能经历了铬铁矿与橄榄石的分离结晶作用。此外，捕获锆石的年龄谱反映江浪穹窿很可能存在太古宙—古元古代

变质基底，并且具有 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆会聚—裂解以及泛非事件的地质年龄记录。
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０　 引言
扬子陆块西缘和松潘 －甘孜造山带的接合带

分布着十余个大小不等的穹隆状地质体（图 １ａ），被
称为变质核杂岩带（颜丹平等，１９９７；Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，
２００３）或穹状变质地体（游振东等，２００６），是研究扬
子陆块西缘及青藏高原东缘地质演化的重要窗口

（颜丹平等，２００２）。其中，江浪穹窿构造层位发育
较全、变形构造最具代表性，基本结构包括前寒武

纪堆垛层、古生代褶叠层及三叠纪西康群板岩带，

其间为顺层韧性剪切滑脱带（颜丹平等，１９９７）。此
外，江浪穹窿核部地层里伍岩群发育一系列铜多金

属矿床，具体包括里伍、黑牛洞、笋叶林、柏香林、挖

金沟及中咀等（图 １ｂ）。这些铜矿床地质特征相似，

矿石品位平均为 ２ ５％，局部可高达 １６ ９％，被学者
统称为里伍式富铜矿床（代堰锫等，２０１６）。因此，
近年来江浪穹窿的基本地质问题及铜矿化作用已

引起地质学家的极大关注。

在野外地质填图过程中，本文作者在穹窿南部

地层之中发现一套超基性岩体（图 １ｂ）。已有的研
究表明，超基性岩体起源于地幔，是探索地幔化学

性状及示踪岩石圈深部过程的良好研究对象（邓晋

福等，２００３；吴建亮等，２０１９；次琼等，２０２０；王永等，
２０２０）。截至目前，该岩体的形成时代与成岩构造
背景尚未得到有效约束。本文基于野外地质工作

及室内岩相学观察，结合 ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 ＵＰｂ 定
年、岩石地球化学和 ＳｒＮｄ同位素分析，厘定了超基
性岩的形成时代并深入探讨其岩石成因。
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１　 地质背景
江浪穹窿位于青藏高原东部，地处扬子陆块西

缘和松潘 －甘孜造山带东南缘的接合部位（图 １ａ）。
松潘 －甘孜造山带形成于古特提斯洋闭合阶段，以
发育巨厚的（＞ ５０００ ｍ）三叠系复理石为特征（许志
琴等，２０２０）。该造山带受控于古特提斯造山作用，
其变形过程主要发生于印支期并发育大量的三叠

纪花岗岩（Ｒｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０；解超明等，２０２０；潘桂
棠等，２０２０）。江浪穹隆总体为一个北北西向的短
轴背斜，长轴 ～ ２５ ｋｍ，短轴 ～ ２０ ｋｍ。穹窿轴部面理
倾角较为平缓，介于 １４° ～ ３３°；两翼面理倾角变陡：
东翼 ２２° ～ ５１°，西翼 ２１° ～ ６２°（图 １ｂ）。各地层内部
具紧闭同斜褶皱、顺层掩卧褶皱、等厚开阔褶皱等，

穹窿核部尚广泛存在顺层韧性剪切带；不同地层单

元之间发育环状拆离断裂带（颜丹平等，１９９７；Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００３）。

穹窿核部地层里伍岩群是里伍式富铜矿床的

赋矿地层，岩性为云母石英片岩、石英岩夹变基性

火山岩。颜丹平等（１９９７）获得片状石英岩中碎屑
锆石 ＵＰｂ上交点年龄为 １４３７ Ｍａ，斜长角闪岩全岩
ＳｍＮｄ等时线年龄为 １６７７ ～ １６７４ Ｍａ，表明里伍岩
群应当是一套中元古代的变质火山 －沉积岩组合。
翼部地层包括奥陶系江浪岩组（含砾石英岩夹石英

片岩、千枚岩）、志留系甲坝岩组（变硅质岩、碳质板

岩夹变基性火山岩）、二叠系乌拉溪组（大理岩、变

硅质岩夹变基性火山岩）及三叠系西康群（复理石

陆源碎屑岩夹碳酸盐岩）。穹隆周缘岩浆活动频

繁，主要为花岗岩与少量基性岩、超基性岩。穹窿

东北侧出露文家坪花岗岩体（图 １ｂ），岩性为中细粒
似斑状黑云二长花岗岩，其锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 加权平均
年龄为 １６１ ５ ± ０ ６ Ｍａ（周家云等，２０１３）；喷发相主
要为中—新元古代及二叠纪基性火山岩（颜丹平

等，１９９７）。

２　 样品采集与测试
２ １　 岩相学

新发现的超基性岩体位于江浪穹窿南部（图 １ｂ），

图 １　 江浪穹窿大地构造位置（ａ）及区域地质图（ｂ，修改自 Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ａ）ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｌａｎｇ ｄｏｍｅ （ａｆｔｅｒ Ｙａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）

４７５
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野外可见其侵入二叠系乌拉溪组以及志留系甲坝

岩组地层之中（图 ２ａ）。超基性岩岩性为磁铁矿化
橄榄蛇纹岩，野外可见局部发育蛇纹石石棉。岩石

呈灰黑色，具自形—半自形中细粒粒状结构、交代

残留结构和块状构造；矿物组成主要为：（１）蛇纹
石，含量约 ６０％，主要呈纤维状集合体；（２）橄榄石，

含量约 ３０％，主要呈交代残留体产出，普遍发育蛇
纹石化；（３）磁铁矿，含量约 ５％，呈粒状产出、粒径
３００ ～ ５０ μｍ；（４）角闪石，含量约 ５％，呈柱状或粒
状，粒径 １０００ ～ １００ μｍ，可见两组解理呈锐角相交
（图 ２ｂ）。

图 ２　 超基性岩野外（ａ）及镜下（ｂ）特征
Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｅｌｄ （ａ）ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ （ｂ）ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ

２ ２　 分析方法
锆石分选在河北区域地质调查院完成，于双目

镜下挑选粒度较大、透明度高的锆石粘到双面胶上

并制成靶。透反射显微照相、阴极发光图象分析及

锆石 ＵＰｂ定年均在南京大学内生金属矿床成矿机
制研究国家重点实验室完成。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ Ｕ
Ｐｂ 测试采用的仪器型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ，配备
ＵＰ２１３ 型固体激光剥蚀系统，束斑直径 ３２ μｍ、频率
５ Ｈｚ。实验原理和详细测试方法可参照 Ｆｒｙｅｒ ｅｔ ａｌ
（１９９３）。数据处理使用 Ｇｌｉｔｔｅｒ ４ ０ 程序，计算获得
同位素比值、年龄和误差，普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ
（２０１２）的方法进行。

超基性岩样品经室内挑选新鲜、蚀变较弱者碎

样至 ７４μｍ后进行岩石地球化学与 ＳｒＮｄ 同位素分
析。主微量元素测试在国土资源部西南矿产资源

监督检测中心完成，主量元素分析仪器为荷兰帕纳

科公司生产的 ＡＸＩＯＳＸ 荧光光谱仪；稀土、微量元
素分析仪器为加拿大 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司制造的四级
杆型电感耦合等离子质谱 ＱＩＣＰＭＳ，仪器型号
ＥＬＡＤＲＣｅ。ＳｒＮｄ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，所

用仪器为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ２６１ 热电离蒸发固体质谱仪

（ＴＩＭＳ），详细的实验流程参见 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００２）；
Ｓｒ、Ｎｄ 同位素比值测定分别采用８６ Ｓｒ ／ ８８ Ｓｒ ＝ ０ １１９４
和１４６Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ ＝ ０ ７２１９ 进行标准化。

３　 锆石 ＵＰｂ定年

３ １　 锆石形态学
锆石阴极发光图像显示，超基性岩样品 ＣＭＰ２２

中锆石多呈长柱状，长度介于 １２０ ～ ５０ μｍ，长宽比
大致为 ２ ∶ １（图 ３）。多数锆石具有清晰的振荡环
带，Ｔｈ ／ Ｕ 值大于 ０ ４（表 １），应该为典型的岩浆锆
石（Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。部分锆石阴极
发光图像发白，可能是遭受后期变质重结晶作用的

影响；但锆石具有较高的 Ｔｈ ／ Ｕ 比值（表 １），表明重
结晶作用强度不大，对锆石 ＵＰｂ 同位素体系（封闭
温度高于 ９５０ °Ｃ （Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３），无
明显影响，仍然可以有效地反映岩浆的结晶年龄

（代堰锫等，２０１２）。此外，一些锆石形态浑圆（如点
４），应当为捕获自围岩的碎屑锆石。
３ ２　 分析结果

锆石 ＵＰｂ定年共分析了 １９ 个数据点（表 １），
锆石测点均位于谐和线上及附近（图 ４ａ）。锆石年
龄介于 ２４２７ ～ ２１９ Ｍａ（大于 １ ０ Ｇａ 的分析结果采

５７５
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用２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ年龄，小于 １ ０ Ｇａ的采用２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年
龄），主要分布在 ５ 个年龄区间：（１）２４２７ ～ １７４５
Ｍａ，包括 ３ 个分析点（图略），Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０ ８８ ～
０ ３０；（２）９６５ ～ ７２６ Ｍａ，８ 个分析点 Ｔｈ ／ Ｕ 值介于
１ ４８ ～ ０ ２７；（３）５９１ Ｍａ，该分析点 Ｔｈ ／ Ｕ值为 ０ ６４；

（４）４３０ Ｍａ，该分析点 Ｔｈ ／ Ｕ 值为 １ ６０；（５）２３０ ～
２１９ Ｍａ（图 ４ｂ），６ 个分析点 Ｔｈ ／ Ｕ 值较高（３ ２７ ～
０ ５９），属 岩 浆 成 因 （Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，
２００３），２０６Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 加权平均年龄为 ２２２ ３ ± ４ ４ Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１ ９，图 ４ｃ）。

图 ３　 超基性岩样品 ＣＭＰ２２ 锆石阴极发光照片及 ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ ３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ＵＰｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ ｓａｍｐｌｅ ＣＭＰ２２

图 ４　 超基性岩样品 ＣＭＰ２２ 锆石 ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ ４ 　 ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ
ｐｌｕｔｏｎ ｓａｍｐｌｅ ＣＭＰ２２

４　 岩石地球化学
４ １　 主量元素

超基性岩主微量元素测试数据列于表 ２。样品
ｗ（ＳｉＯ）２含量很低，介于 ４６ ７６％ ～ ３９ ０７％，平均
４２ ７３％；ｗ（ＴｉＯ）２为 １ ２７％ ～０ ４５％，平均 ０ ７８％；
ｗ （Ａｌ２ Ｏ３）为 ９ ３０％ ～ ４ ５４％，平 均 ６ ２３％；

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ）为 １３ ２０％ ～ １１ ４６％，平均 １２ ３４％；

ｗ（ＭｎＯ）为 ０ ２０％ ～ ０ １６％，平 均 为 ０ １８％；
ｗ（ＭｇＯ）为 ２８ ９６％ ～ １７ ３３％，平均为 ２４ ６３％；
ｗ（ＣａＯ）为 ８ ３０％ ～２ ９４％，平均 ５ ８０％；ｗ（Ｎａ２Ｏ）
为 １ １９％ ～ ０ ０４％，平均为 ０ ２５％；ｗ（Ｋ２ Ｏ）为
０ ０６％ ～ ０ ０１％，平均为 ０ ０３％；ｗ （Ｐ２ Ｏ５）为
０ １１％ ～０ ０３％，平均为 ０ ０７％。ＴＡＳ 图解显示超
基性岩化学成分大致相当于苦橄玄武岩（图 ５ａ），
ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯＳｉＯ２图解表明超基性岩属拉斑系列岩石
（图 ５ｂ）。
４ ２　 稀土、微量元素

超基性岩样品稀土元素总量 ΣＲＥＥ 为 ５１ ３ ～
１３ ０μｇ ／ ｇ，平均 ３１ ８μｇ ／ ｇ；（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ介于 ５ ２６ ～
１ ３８，平均 ３ ３６。球粒陨石标准化稀土元素配分型
式显示为轻微的右倾型（图 ６ａ），具有较弱的 Ｃｅ 负
异常（Ｃｅ ／ Ｃｅ ＝ ０ ８０ ～ ０ ６７，平均 ０ ７４），Ｅｕ异常不
明显（Ｅｕ ／ Ｅｕ ＝ １ １７ ～ ０ ６３，平均 ０ ８５）。样品微
量元素 Ｓｒ（平均 ５１ ４ μｇ ／ ｇ）、Ｂａ（平均 ５７ ８ μｇ ／ ｇ）、
Ｚｒ（平均 ２１ ０ μｇ ／ ｇ）、Ｃｒ（平均 ２１１２ μｇ ／ ｇ）、Ｃｏ（平均
９１ ８ μｇ ／ ｇ）、Ｎｉ（平均 １１１７ μｇ ／ ｇ）、Ｖ（平均 １７４ μｇ ／
ｇ）具有较高含量。在原始地幔标准化微量元素蛛
网图中，超基性岩富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ 和 Ｕ
等，亏损高场强元素 Ｚｒ和 Ｈｆ（图 ６ｂ）。
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２０２１ 年（４） 扬子陆块西缘江浪穹窿超基性岩的成因：锆石 ＵＰｂ定年、岩石地球化学及 ＳｒＮｄ同位素

表 １　 超基性岩样品 ＣＭＰ２２ 锆石 ＵＰｂ 定年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ ｓａｍｐｌｅ ＣＭＰ２２

点号

Ｔｈ Ｕ

（× １０６） Ｔｈ ／ Ｕ

２０７ Ｐｂ
２０６ Ｐｂ １σ

２０７ Ｐｂ
２３５Ｕ １σ

２０６ Ｐｂ
２３８Ｕ １σ

２０７ Ｐｂ
２０６ Ｐｂ

（Ｍａ）

１σ

２０７ Ｐｂ
２３５Ｕ

（Ｍａ）

１σ

２０６ Ｐｂ
２３８Ｕ

（Ｍａ）

１σ

２ １１０ １４０ ０ ７９ ０ １５７３ ０ ００１７ ９ ９６６８ ０ １３８５ ０ ４５９７ ０ ００６２ ２４２７ １１ ２４３２ １３ ２４３８ ２７

１９ ５７ １９２ ０ ３ ０ １３４３ ０ ００１５ ７ ３１４２ ０ １０１５ ０ ３９５ ０ ００５３ ２１５５ １１ ２１５１ １２ ２１４６ ２４

１８ １０８ １２３ ０ ８８ ０ １０６８ ０ ００１４ ３ ９４０２ ０ ０５９９ ０ ２６７８ ０ ００３７ １７４５ １２ １６２２ １２ １５２９ １９

１３ ３８７ ５１４ ０ ７５ ０ ０７３ ０ ００１１ １ ６２４９ ０ ０２７９ ０ １６１５ ０ ００２３ １０１４ １６ ９８０ １１ ９６５ １２

１２ ９８ １２３ ０ ８ ０ ０７１ ０ ０００９ １ ５７４５ ０ ０２４５ ０ １６０９ ０ ００２２ ９５８ １４ ９６０ １０ ９６１ １２

８ ８１５ ７２４ １ １３ ０ ０７０５ ０ ０００８ １ ５３９ ０ ０２１５ ０ １５８５ ０ ００２１ ９４１ １３ ９４６ ９ ９４８ １２

１０ ３９８ ８７０ ０ ４６ ０ ０７０８ ０ ０００８ １ ５２０９ ０ ０２１２ ０ １５５８ ０ ００２１ ９５２ １３ ９３９ ９ ９３３ １２

６ １３８ ５０６ ０ ２７ ０ ０６７９ ０ ０００８ １ ３４６９ ０ ０１９１ ０ １４３９ ０ ００１９ ８６６ １３ ８６６ ８ ８６７ １１

７ ７２ １３３ ０ ５４ ０ ０７２ ０ ００１５ １ ４０８９ ０ ０３１ ０ １４１９ ０ ００２１ ９８７ ２２ ８９３ １３ ８５５ １２

１１ ８３ ７７ ７ １ ０７ ０ ０６５３ ０ ００１３ １ １６３９ ０ ０２４９ ０ １２９３ ０ ００１９ ７８５ ２２ ７８４ １２ ７８４ １１

１ １０７ ７２ ２ １ ４８ ０ ０６３６ ０ ００１１ １ ０４４９ ０ ０１９３ ０ １１９３ ０ ００１７ ７２７ １８ ７２６ １０ ７２６ １０

９ ４３０ ６７７ ０ ６４ ０ ０５８８ ０ ０００７ ０ ７７７６ ０ ０１１１ ０ ０９６ ０ ００１３ ５５８ １４ ５８４ ６ ５９１ ８

４ ３７８ ２３７ １ ６ ０ ０５５３ ０ ００１４ ０ ５２６１ ０ ０１３５ ０ ０６９ ０ ００１１ ４２４ ３１ ４２９ ９ ４３０ ６

平均年龄 ２２２ ３ ± ４ ４ Ｍａ，ＭＳＷＤ ＝１ ９，ｎ ＝ ６

３ ９６４ １６２７ ０ ５９ ０ ０５０８ ０ ０００６ ０ ２４４９ ０ ００３７ ０ ０３５ ０ ０００５ ２３４ １６ ２２２ ３ ２２１ ３

５ ２９２ ３３４ ０ ８８ ０ ０５４１ ０ ０００９ ０ ２５７７ ０ ００４９ ０ ０３４６ ０ ０００５ ３７４ ２０ ２３３ ４ ２１９ ３

１４ １９７ ２７０ ０ ７３ ０ ０５１ ０ ００１ ０ ２５５３ ０ ００５３ ０ ０３６３ ０ ０００５ ２４０ ２４ ２３１ ４ ２３０ ３

１５ ３５２ １０８ ３ ２７ ０ ０５７４ ０ ００１５ ０ ２７３４ ０ ００７２ ０ ０３４５ ０ ０００５ ５０８ ３３ ２４５ ６ ２１９ ３

１６ １４０ ２３５ ０ ６ ０ ０５０２ ０ ０００９ ０ ２４１３ ０ ００４８ ０ ０３４９ ０ ０００５ ２０４ ２３ ２１９ ４ ２２１ ３

１７ ３９５ ４３１ ０ ９２ ０ ０５０９ ０ ０００９ ０ ２４８６ ０ ００４６ ０ ０３５４ ０ ０００５ ２３７ ２０ ２２５ ４ ２２４ ３

图 ５　 超基性岩主量元素图解，底图分别据 Ｌｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ（１９８６）和 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ（１９７４）

Ｆｉｇ ５　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ，ａｆｔｅｒ Ｌｅ Ｂａｓ ｅｔ ａｌ（１９８６）ａｎｄ Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ（１９７４）
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沉 积 与 特 提 斯 地 质 （４）

图 ６　 超基性岩稀土元素配分图及微量元素蛛网图，球粒陨石与原始地幔标准化数据源自 Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ （１９８５）和 Ｓｕｎ

ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８５）

Ｆｉｇ ６　 ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ，ｔｈｅ ｃｈｏｎｏｄｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ

ＭｃＬｅｎｎａｎ （１９８５），Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８５）

表 ２　 超基性岩主量（％）、微量元素（μｇ ／ ｇ）及 ＳｒＮｄ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ

样号 ＣＭＰ２２ ＣＭＰ２２１ ＣＭＰ２２２ ＣＭＰ２２３ ＣＭＰ６３ ＣＭＰ６５ ＣＭＰ７８

ＳｉＯ２ ４１ ７ ４４ ２４ ４１ ７６ ４６ ７６ ３９ ０７ ４３ ２６ ４２ ３５

ＴｉＯ２ ０ ５７ ０ ４５ ０ ６４ ０ ６６ ０ ６２ １ ２６ １ ２７

Ａｌ２Ｏ３ ４ ５４ ５ ８３ ４ ８１ ５ １７ ４ ７６ ９ ３ ９ １７

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １１ ８ １２ ３５ １３ ２ １１ ４６ １２ ３２ １３ １８ １２ ０８

ＭｎＯ ０ １８ ０ １６ ０ １８ ０ ２ ０ １７ ０ １８ ０ １６

ＭｇＯ ２６ ４２ ２４ ７８ ２８ ８９ ２５ １８ ２８ ９６ ２０ ８７ １７ ３３

ＣａＯ ５ ９１ ６ ７３ ２ ９４ ５ ０４ ４ １８ ７ ５ ８ ３

Ｎａ２Ｏ ０ ０４ ０ １２ ０ ０８ ０ １７ ０ ０４ ０ １４ １ １９

Ｋ２Ｏ ０ ０１ ０ ０４ ０ ０２ ０ ０５ ０ ０１ ０ ０５ ０ ０６

Ｐ２Ｏ５ ０ ０４ ０ ０３ ０ ０６ ０ ０９ ０ ０５ ０ １ ０ １１

ＬＯＩ ８ ８２ ５ ９３ ８ ３１ ６ ０６ ９ ８４ ５ ０６ ７ ９５

Ｔｏｔａｌ １００ ０２ １００ ６６ １００ ８９ １００ ８４ １００ ０２ １００ ８９ ９９ ９７

Ｍｇ＃ ８１ ６ ７９ ９ ８１ ３ ８１ ３ ８２ ３ ７５ ９ ７４

ＦｅＯ ４ ８３ ４ ９４ ６ ６ ０４ ４ ４１ ８ ６７ ７ ６

Ｌａ ６ ９４ １ １４ ２ ７４ ４ ６７ ６ ９ ５ ２９ ７ ０９

Ｃｅ ９ ４３ ２ ５２ ５ ７ ９ １６ ９ ５ １１ ３ １３ ８

Ｐｒ １ ３３ ０ ５６ １ ０１ １ ６ １ ４８ ２ ０５ ２ ９６

Ｎｄ ４ ３６ ３ ０２ ４ ６３ ７ ０３ ５ ８７ ９ ８３ １１ ６

Ｓｍ １ １８ １ ０３ １ ２６ １ ６４ １ ５９ ２ ９ ３ １１

Ｅｕ ０ ５４ ０ ２３ ０ ３２ ０ ３４ ０ ５６ ０ ７４ １ ０７

Ｇｄ １ ６９ １ １９ １ ３４ １ ６４ １ ８４ ３ １９ ３ １８

Ｔｂ ０ ３６ ０ ２７ ０ ２９ ０ ３２ ０ ３５ ０ ６９ ０ ６２

Ｄｙ ２ ０８ １ ３３ １ ４４ １ ５１ １ ８７ ３ ４５ ３ ３５

Ｈｏ ０ ４ ０ ３６ ０ ４ ０ ４ ０ ４１ ０ ９５ ０ ７５

Ｅｒ ０ ９７ ０ ６２ ０ ６９ ０ ６９ １ １３ １ ６９ １ ９２

Ｔｍ ０ １９ ０ １１ ０ １３ ０ １２ ０ ２１ ０ ３ ０ ２８

Ｙｂ １ ０３ ０ ５６ ０ ７ ０ ６ １ １５ １ ５６ １ ４２

Ｌｕ ０ １３ ０ ０８ ０ １ ０ ０８ ０ １４ ０ ２１ ０ １７
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续表 ２　 　 　 　 　

ΣＲＥＥ ３０ ６ １３ ２０ ８ ２９ ８ ３３ ４４ １ ５１ ３

（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ４ ５５ １ ３８ ２ ６５ ５ ２６ ４ ０５ ２ ２９ ３ ３７

Ｃｅ ／ Ｃｅ ０ ６９ ０ ７３ ０ ８ ０ ７８ ０ ６７ ０ ８ ０ ７

Ｅｕ ／ Ｅｕ １ １７ ０ ６３ ０ ７５ ０ ６３ １ ０ ７４ １ ０３

Ｌａ ／ Ｓｍ ５ ８８ １ １１ ２ １７ ２ ８５ ４ ３４ １ ８２ ２ ２８

Ｒｂ ５ １ ０ ６３ ０ ６２ ９ ６ ５ ０ ６４ ６ ６

Ｓｒ ５９ ９ ５３ ８ １６ ９ ３２ ３ ５９ ２ ３９ ６ ９８ ３

Ｂａ １１７ ４ ５２ ３８ ２ ３０ ５ １０２ ７ ２５ １０５

Ｎｂ １６ ２ １ ５５ ２ ３８ ２ ５４ １８ ４ ４ ８２ １６ １

Ｔａ ４ ３ ０ １４ ０ ２２ ０ ２４ ６ ０ ４６ ５ １

Ｚｒ １３ ２ ７ ５３ ７ ７８ ５ ３６ ２１ ９ ３３ １ ５８ ３

Ｈｆ １ ６ ０ １９ ０ １５ ０ １７ １ ７ ０ ５６ １ ６

Ｔｈ ４ ２ ０ ２５ ０ ２９ ０ ３４ ５ ９ ０ ４２ ６ ３

Ｕ ０ ５３ ０ ０４ ０ １ ０ ０８ ０ ４３ ０ ０７ ０ ３８

Ｙ １０ １ ６ ５９ ６ ７７ ６ ６６ １１ ６ １６ ７ １３ ６

Ｃｒ ２３５２ ２３９３ ２６８８ ２２７０ ２２６３ １４９６ １３２３

Ｃｏ １０６ ８４ ６ ９９ ２ ７７ ２ １１４ ８３ ７８ ４

Ｎｉ １５６３ １０８１ ９３９ ８５１ １７１４ ７８６ ８８８

Ｖ １３７ １５７ １４１ １０３ １６２ ２７６ ２４０

（Ｔｈ ／ Ｙｂ）ＰＭ ２３ ７ ２ ５９ ２ ４ ３ ２９ ２９ ８ １ ５６ ２５ ７

（Ｔｈ ／ Ｔａ）ＰＭ ０ ０６ ０ １４ ０ ２２ ０ １５ ０ ０３ ０ ０７ ０ ０４

（Ｌａ ／ Ｎｂ）ＰＭ ０ ４４ ０ ７６ １ １９ １ ９１ ０ ３９ １ １４ ０ ４６

８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ ０ ２４６８ ０ ０３４ ０ １０６６ ０ ８０７８ ０ ３１８３ ０ ０４６８ ０ １９４６

８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ０ ７０７６５２ ０ ７０５１５６ ０ ７０５３６７ ０ ７０５１５２ ０ ７０４６７２ ０ ７０５７８７ ０ ７０４６０９

± ２σ ０ ００００１３ ０ ０００００４ ０ ０００００３ ０ ０００００４ ０ ０００００３ ０ ０００００４ ０ ０００００３

（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ０ ７０６８７２ ０ ７０５０４９ ０ ７０５０３ ０ ７０２５９８ ０ ７０３６６６ ０ ７０５６３９ ０ ７０３９９４

１４７ Ｓｍ ／ １４４Ｎｄ ０ １６３６ ０ ２０６２ ０ １６４５ ０ １４１ ０ １６３７ ０ １７８３ ０ １６２１

１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ ０ ５１２９３４ ０ ５１２９４１ ０ ５１２９４８ ０ ５１２９６８ ０ ５１２９２１ ０ ５１２９５１ ０ ５１２９３４

± ２σ ０ ０００００４ ０ ０００００４ ０ ０００００３ ０ ０００００３ ０ ０００００４ ０ ０００００６ ０ ００００１２

εＮｄ（ｔ） ６ ７２ ５ ６４ ６ ９６ ８ ０２ ６ ４６ ６ ６３ ６ ７６

注：Ｍｇ ＃ ＝ １００Ｍｇ ／（Ｍｇ ＋ ΣＦｅ），用原子个数比计算；Ｃｅ ／ Ｃｅ ＝ ２ＣｅＮ ／（ＬａＮ ＋ ＰｒＮ），Ｅｕ ／ Ｅｕ ＝ ２ＥｕＮ ／（ＳｍＮ ＋ ＧｄＮ），球粒陨石标准化数据引自

Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ （１９８５）；表中原始地幔标准化数据据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８５）

５　 ＳｒＮｄ同位素

超基性岩的 ＳｒＮｄ 同位素分析数据列于表 ２，
（８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ）ｉ值和 εＮｄ（ｔ）值根据锆石 ＵＰｂ 年龄 ２２２ ３
Ｍａ进行计算。样品的８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ 值介于 ０ ７０７６５２ ～
０ ７０４６０９，（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ值为 ０ ７０６８７２ ～ ０ ７０２５９８，
１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ 值分布于 ０ ５１２９６８ ～ ０ ５１２９２１，εＮｄ（ｔ）
值介于 ８ ０２ ～ ５ ６４。在（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ εＮｄ（ｔ）图解中，
样品落点接近于亏损地幔和岛弧玄武岩（图 ７）。

６　 讨论

６ １　 年代学
近年来部分学者基于锆石 ＵＰｂ 定年数据，提

出扬子西缘变质程度最高、年龄最古老的康定杂岩

（新太古代—古元古代）是新元古代的产物（Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ．，２００２；耿元生和陆松年，２０１２）。甚至有学者认
为，扬子陆块西缘并不具有古老（太古宙—古元古

代）的结晶基底（耿元生和陆松年，２０１２）。本文的
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锆石 ＵＰｂ定年数据显示，江浪穹窿超基性岩中存
在２０７Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄为 ２４２７ ～ １７４５ Ｍａ 的锆石，应当
为捕获成因。新近的 ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 ＵＰｂ 定年结
果表明：（１）江浪穹窿志留系甲坝岩组发育一套顺
层产出的角闪岩形成时代为 ２２１１ Ｍａ，并且具有一
组 ２３８５ Ｍａ的捕获锆石（张惠华等，２０１６ａ），暗示至
少有部分甲坝岩组地层应当解体为古元古界；（２）侵

图 ７　 超基性岩（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ εＮｄ（ｔ）图解
Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ （８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ）ｉ εＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ

位于里伍岩群中的煌斑岩结晶年龄为 ～ ３０ Ｍａ，当中
还存在２０７Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄为 ２７８４ ～ ２４３９ Ｍａ 的捕获锆
石（张惠华等，２０１６ｂ）。这些新的测试结果均表明，
江浪穹窿很可能存在太古宙—古元古代变质基底。

此外，超基性岩中发育 ９６５ ～ ７２６ Ｍａ的锆石，多
数锆石具有清晰的振荡环带与高的 Ｔｈ ／ Ｕ 比值（如
点 １、１０、１２），应当为岩浆成因；个别锆石阴极发光
图像发白、Ｔｈ ／ Ｕ比值较低（如点 ６、７），可能属变质
锆石（Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。该年龄范围
对应于全球 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆会聚和裂解时间（Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２００８），代表了扬子西缘对该地质事件的岩浆及
变质作用响应（李献华等，２００２）。５９１ Ｍａ 锆石（点
９）可能是泛非事件（０ ８ ～ ０ ５ Ｇａ；Ｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，２００８）
的年龄记录，４３０ Ｍａ锆石（点 ４）应当是捕获自志留
系甲坝岩组。２３０ ～ ２１９ Ｍａ锆石发育清晰的振荡环
带，Ｔｈ ／ Ｕ值介于 ３ ２７ ～ ０ ５９，当属岩浆成因（Ｈｏｓｋｉｎ
ａｎｄ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３），其２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 加权平均年龄
为 ２２２ ３ ± ４ ４ Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ １ ９，图 ４ｃ）。众所周
知，在超基性岩浆结晶早期，由于硅的相对不饱和，

所形成的含锆矿物只能是斜锆石而不是锆石；到了

超基性岩浆结晶的中晚期，达到硅的相对饱和时锆

石开始形成（李惠民等，２００６），而这些锆石的 ＵＰｂ
年龄即为超基性岩的成岩时代（冯光英等，２０１１；李
立兴等，２０１２；冯宏业等，２０１４）。因此，本文认为最
年轻一组岩浆锆石的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄可以代表超基
性岩的结晶年龄，即江浪穹窿超基性岩体形成于 ～
２２２ ３ Ｍａ。
６ ２　 部分熔融、分离结晶与地壳混染

超基性岩样品发育大量蛇纹石化（图 ２），且具
有较高烧失量（表 ２），表明部分元素可能发生了活
化迁移。Ｚｒ 被认为是最不活泼的元素，与 ＴｉＯ２、
ＭｇＯ、Ｃｒ等元素具有良好正相关关系（图 ８ａｃ），表
明这些元素在后期地质作用过程中没有发生明显

迁移（Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。为了更有效
评估，本文主要利用不活泼元素对岩石成因和构造

背景进行讨论。

超基性岩 ＳｉＯ２含量很低（４６ ７６％ ～ ３９ ０７％），
具有高的 Ｍｇ＃值（８２ ３ ～ ７４ ０，平均 ７９ ５）、ＭｇＯ（平
均 ２４ ６３％）与 Ｃｒ（平均 ２１１２ μｇ ／ ｇ）含量（表 ２），在
（８７Ｓｒ ／ ８６Ｓｒ）ｉ εＮｄ（ｔ）图解中样品落点接近于亏损地
幔（图 ７），表明其起源于超基性的地幔源区。众所
周知，随着地幔橄榄岩熔融程度增大，岩浆 Ｍｇ 含量
逐渐升高、稀土元素分异逐渐减弱（Ｇｉｌｌ，２０１０）。岩
石 Ｍｇ＃值与 ＭｇＯ 含量高，稀土元素含量（ΣＲＥＥ 平
均 ３１ ８ μｇ ／ ｇ）与（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ值（５ ２６ ～ １ ３８）偏低，
稀土配分型式较为平坦（图 ６ａ），暗示超基性岩应该
是幔源岩浆高度部分熔融的产物。

岩石具有高的 Ｃｒ（平均 ２１１２ μｇ ／ ｇ）、Ｃｏ（平均
９１ ８ μｇ ／ ｇ）及 Ｎｉ（平均 １１１７ μｇ ／ ｇ）含量（表 ２），结
合其高 Ｍｇ＃值与 ＭｇＯ含量特点，表明母岩浆分异程
度相对较低（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８ ）。哈克图解显示（图
８ｄｉ）：（１）ＳｉＯ２与 Ｆｅ２ Ｏ３

Ｔ 含量呈负相关，Ｃｒ 与 ＭｇＯ
为正相关，可能由于铬铁矿的分离结晶造成；（２）Ｃｏ
含量较高且与 ＭｇＯ含量为正相关，暗示存在橄榄石
的分离结晶作用；（３）ＭｇＯ 与 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 含量
呈明显的负相关，说明含 Ｔｉ矿物（如金红石、钛铁矿
和榍石等）和辉石不是主要的结晶相，同时斜长石

也不具有明显的分离结晶（冯光英等，２０１１），与稀
土配分型式缺乏 Ｅｕ负异常吻合（图 ６ａ）。

岩浆演化过程中，分离结晶和同化混染作用往

往相伴相生，即 ＡＦＣ 过程（Ｄｅｐａｏｌｏ，１９８１）。锆石
ＵＰｂ定年显示，超基性岩中含有大量捕获锆石（图
４），表明岩浆侵位过程中确实发生了一定程度的地
壳混染。前人研究指出，地壳混染程度可通过（Ｔｈ ／
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２０２１ 年（４） 扬子陆块西缘江浪穹窿超基性岩的成因：锆石 ＵＰｂ定年、岩石地球化学及 ＳｒＮｄ同位素

Ｙｂ）ＰＭ值来判别（Ｑｉ ａｎｄ Ｚｈｏｕ，２００８），超基性岩的
（Ｔｈ ／ Ｙｂ）ＰＭ值（２９ ８ ～ １ ５６，表 ２）部分介于上地壳
（２８）与下地壳（４ ６）之间（Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８５），表明岩浆遭受了地壳物质的混染。一般而
言，岩浆混入下地壳物质之后，（Ｔｈ ／ Ｔａ）ＰＭ值接近 １，
（Ｌａ ／ Ｎｂ）ＰＭ值大于 １（Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；混
入上地壳物质后，两个比值均在 ２ 以上（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９４）。超基性岩样品（Ｔｈ ／ Ｔａ）ＰＭ值为 ０ ２２ ～ ０ ０３，
（Ｌａ ／ Ｎｂ）ＰＭ值介于 １ ９１ ～ ０ ３９，表明岩浆地壳混染

程度较低。另外，高的 Ｌａ ／ Ｓｍ 值（＞ ４ ５）指示了地
壳物质的混染（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９４），超基性岩 Ｌａ ／ Ｓｍ
值介于 ５ ８８ ～ １ １１（平均 ２ ９２），暗示较低的混染程
度。ＳｒＮｄ同位素分析显示，超基性岩样品具有较
低的（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ值（０ ７０６８７２ ～ ０ ７０２５９８）和高的
εＮｄ（ｔ）值（８ ０２ ～ ５ ６４，表 ２），表明岩浆侵位过程中
地壳物质的混染程度十分有限；以亏损地幔和上、

下地壳作为两端元进行混合计算，结果显示地壳物

质的混染程度低于 ５％（图 ７）。

图 ８　 超基性岩主微量元素哈克图解
Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ

６ ３　 构造背景
如前所述，江浪穹窿的超基性岩体仅遭受了较

低程度（＜ ５％）的地壳物质混染，因此其岩石地球
化学特征可有效地反映成岩构造背景（Ｇｉｌｌ，２０１０）。
地球化学研究显示，超基性岩石具有较低的 ＴｉＯ２含
量（１ ２７％ ～０ ４５％）与 Ｃｅ 负异常（Ｃｅ ／ Ｃｅ ＝ ０ ８０
～ ０ ６７，图 ６ａ），富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ 和 Ｕ

等、亏损高场强元素 Ｚｒ和 Ｈｆ（图 ６ｂ），这些是岛弧岩
浆具有的特征（Ｇｉｌｌ，２０１０）。ＴｉＯ２ＭｎＯＰ２ Ｏ５及 Ｔｉ
Ｚｒ（图 ９ａｂ）构造环境判别图解进一步显示超基性
岩属于岛弧拉斑玄武岩，与其 ＳｒＮｄ 同位素组成接
近岛弧玄武岩的特征一致（图 ７）。

已有的研究表明，松潘 －甘孜造山带形成于古
特提斯洋闭合阶段，是三叠纪末华北、扬子和羌塘
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陆块的主要汇聚区（许志琴等，１９９２；Ｒｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）。莫宣学和潘桂棠（２００６）研究认为，古特提
斯洋在晚三叠世末—早侏罗世初完全闭合。许志

琴等（１９９２）基于大量的变形构造证据指出，该造山
带主造山作用发生于晚印支期—早燕山期。近年

来精细的地质年代学研究显示，松潘 －甘孜造山带
钙碱性 Ｉ型花岗岩和埃达克质花岗岩形成于 ２１９ Ｍａ

～ １８５Ｍａ（周家云等，２０１３），代表了造山带俯冲 －碰
撞作用时间。本文的锆石 ＵＰｂ 定年结果表明，江
浪穹窿超基性岩结晶年龄为 ２２２ ３ ± ４ ４ Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝ １ ９，ｎ ＝ ６，图 ４ｃ），暗示其很可能形成于
古特提斯洋闭合阶段的板片俯冲相关构造背景，与

前述岩石地球化学与 ＳｒＮｄ 同位素分析结果完全
吻合。

图 ９　 超基性岩构造环境判别图解，底图据 Ｍｕｌｌｅｎ（１９８３）和 Ｐｅａｒｃｅ ａｎｄ Ｃａｎｎ（１９７３）
Ｆｉｇ ９　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ，ａｆｔｅｒ Ｍｕｌｌｅｎ （１９８３），Ｐｅａｒｃｅ ａｎｄ Ｃａｎｎ （１９７３）

７　 结论
（１）江浪穹窿南部的超基性岩结晶年龄约为

２２２ ３ Ｍａ，可能形成于古特提斯洋闭合阶段的板片
俯冲相关（如岛弧）构造背景。

（２）该岩石是幔源岩浆高度部分熔融的产物，
岩浆上升侵位过程中主要经历了铬铁矿与橄榄石

的分离结晶作用，且遭受了较低程度（＜ ５％）的地
壳物质混染。

（３）捕获锆石的年龄谱反映江浪穹窿很可能存
在太古宙—古元古代变质基底，并且具有 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆会聚—裂解以及泛非事件的地质年龄记录。
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｂａｓａｌｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ５％ ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ，ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ ｉｓ ｃａ．
２２２． ３ Ｍａ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｇｍａ
ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｍｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｏｌｉｖｉｎｅ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｚｉｒｃｏｎｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈａｔ
ＡｒｃｈｅａｎＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ ｂａｓｅｍｅｎｔｓ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｌａｎｇ ｄｏｍｅ，ｗｈｅｒｅ ａｌｓｏ ｈａｖｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｄｉｎｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ＰａｎＡｆｒｉｃａｎ ｅｖｅｎｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｐｌｕｔｏｎ；ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ；Ｊｉａｎｇｌａｎｇ ｄｏｍｅ
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