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要!多才玛铅锌矿是近年来沱沱河地区发现的一处超大型铅锌矿床!位于青藏高原东北部的东

羌塘地块&恶劣的气候条件以及矿床发现时间晚!造成该地区地质研究程度极低&笔者重点对容

矿围岩之一的晶屑熔结凝灰岩进行了
.+)QDR

锆石
S9RK

测年和岩石化学成分分析&研究表明!

晶屑熔结凝灰岩中锆石呈自形 半自形!发育典型的岩浆锆石振荡生长环带!
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值较高"
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"
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#!为典型的岩浆锆石&测得晶屑熔结凝灰岩
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加权平均年龄为"
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%谐和年龄值为"
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!属海西末期&岩石化学成分表现为高

硅过铝$贫钙和镁!明显富集
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等大离子亲石元素!强烈亏损
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等高场强元素!
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#等特征表现为壳源岩浆和弧火山岩特征&综合分析认为!

#8!

D;T

时期本区处于深俯冲消减阶段&

关键词!晶屑熔结凝灰岩%锆石
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年龄%地球化学特征%多才玛
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青藏高原是在新元古代晚期以来长期活动*多

期造山及新生代最后隆升的基础上形成的造山的高

原!许志琴等&

#$$A

"'青藏高原的前身经历了自新

元古代晚期以来由$多陆块*多岛弧%组成的基本格

架和!始*古"特提斯洋盆开启和消亡的聚散历史&

显示了$多洋!海"盆*多俯冲*多碰撞和多造山%长

期的动力学作用过程&最后构筑了由$阿尔金 祁连

昆仑始特提斯造山系%和$松甘 羌塘 拉萨古特提

斯造山系%组成的$印度 亚洲前碰撞的%巨型复合碰

撞造山拼贴体!许志琴等&

#$$A

"'

沱沱河地区位于青海省南部&地处青藏高原中

部&成矿地质条件优越'自
#$$!

年以来 &青海省地

勘部门在区内部署了大量的矿产勘查工作&相继发

现了许多规模和类型不一的矿床*矿点&多才玛铅锌

矿就是其中的典型矿床之一 !宋玉财等&

#$%%

"&显示

出区域具有良好的成矿和找矿潜力'通过对矿区内

铅同位素的研究&得知铅的来源复杂&金属成矿物质

不仅来自于上地壳和造山带&还来源于壳幔混合的俯

冲带!刘长征等&

#$%8

"'然而&由于该区的自然环境

恶劣&导致地质工作程度较低&对岩浆作用的时间年

代*岩浆作用序列模糊不清'

笔者在野外调研基础上&选取多才玛晶屑熔结凝

灰岩&采用
.+)QDRS RK

锆石测年法进行年龄测

定和岩石地球化学研究&旨在探索岩石成因&确定岩

石形成时代&为西金乌兰 金沙江洋的俯冲消减提供

新的线索'

%

!

区域地质概况

青藏高原从北往南由如下地质单元组成(东昆仑

地块*巴颜喀拉 松潘 甘孜地块*东羌塘地块*西羌塘

地块*拉萨地块'其间依次被昆仑南缘 阿尼玛沁缝合

带*西金乌兰 金沙江缝合带*双湖缝合带*班公湖 怒

江缝合带所分隔'该区域受印度
!

欧亚大陆碰撞的影

响&发生了大规模逆冲及走滑断裂活动&成为西藏北

部最大的新生代逆冲推覆构造!侯增谦等&

#$$:

"'

因区内构造叠加复合强烈*地质环境多变和成矿

动力学机制复杂&成矿地质条件优越&形成了三江北

段独具特色的沱沱河铅锌多金属矿集区&产出的多才

玛超大型铅锌多金属矿床属于东羌塘地块!图
%

"&西

金乌兰 金沙江缝合带与双湖缝合带之间&在喀剌昆

仑 三江成矿省具有典型性!刘长征&

#$%%

"'

区内出露地层较为单一&主要为二叠纪九十道

班组!

R

#*

"*古近纪沱沱河组!

-+

"*雅西措组!

-V

$

"*

五道梁组!

-

=

,

%

-

"和第四系!

_

!

"!图
#

"'二叠纪

九十道班组!

R

#*

"主要出露于矿区中部&呈长条带状

自西段孔莫陇经中段查曲怕查向东段多才玛展布&

为一套浅灰白色结晶灰岩*生物碎屑灰岩夹少量长

石岩屑砾岩'目前圈定的具规模的铅锌矿体大多产

于该套地层之中'古近纪沱沱河组!

-+

"在矿区内分

布面积较大&主要出露于查曲怕查矿段&岩性主要为

紫红色砾岩*复成分砾岩夹泥钙质粉砂岩'该岩段

底部的砾岩中常见铅锌矿化&但矿体规模较小&铅*

锌品位较低'雅西措组!

-V

$

"主要分布于矿区东部

多才玛一带&岩性为青灰色 灰绿色长石石英岩屑砂

岩'五道梁组!
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"主要分布于矿区孔莫陇矿

段和多才玛北部一带&岩性主要由灰白色灰黄色薄

中厚层状泥灰岩*泥晶灰岩*白云质灰岩夹浅灰色含

灰质黏土岩*钙质粉砂岩*石膏层及岩屑砂岩和岩屑

砾岩等组成'

区内构造运动比较发育&主要为褶皱和断裂构

造'矿区东南部出露多才玛背斜&轴线在多才玛山

脊一带&呈
',,

向&核部为二叠纪九十道班组

!

R

#*

"&两翼为第三纪沱沱河组!

-+

"&最外为第三纪

五道梁组!
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"'其中北翼地层倾向
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&倾角

%&k

"

&8k

#南翼地层倾向
.,

&倾角
%$k

"

&$k

#轴部及

两翼断裂构造发育'区内断裂构造主要分为近
-,

向和
'-

向
#

组'其中&

-,

断层为正断层&规模

大&横贯
=

个矿段并向东西两侧延伸&总体走向与地

层走向几近一致'近东西向断裂&局部呈
'-

&倾向

$&

西
!

北
!

地
!

质
!!
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#$%&

年
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&倾角
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&沿断裂形成宽
!$

"

!$$7

不等的

破碎带&呈波状弯曲&断裂性质为压 压扭性'破碎

带由构造角砾岩*断层泥等组成&具明显的碳酸盐

化*石膏化*泥化及褐铁矿化'角砾成分主要为灰

岩&硅化蚀变较弱&目前地表发现的铅锌矿体均产于

发生蚀变的构造破碎带中'

图
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多才玛地区大地构造简图
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第四系坡积物*洪冲积物#

#5

浅肉红色石英闪长玢岩#

=5

雅西措组(青灰色灰绿色长石岩屑砂岩#

!5

夏里组(紫红色长石石英砂岩*深

灰色生物碎屑灰岩#

85

甲丕拉组(青灰色安山质角砾熔岩#

&5

九十道班组上岩段(浅灰白色灰岩#

A5

九十道班组下岩段(青灰色结晶灰岩#

:5

五道梁组(灰白色*灰黄色*青灰色泥晶灰岩#

"5

沱沱河组(紫红色砾岩顿号复成分砾岩夹泥质钙质粉砂岩#

%$5

断层#

%%5

铅锌矿体

图
B
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多才玛地区地质简图
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年龄及岩石地球化学特征
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区内岩浆岩出露较少&时间范围从晚古生代到

新生代均有发现'主要为石英闪长玢岩&出露在矿

区西南部&在钻孔中可见晶屑凝灰岩*辉绿岩及花岗

岩等'其中&钱烨!

#$%!

"获得晶屑凝灰岩的
0B9

QCRD.

锆石
S9RK

年龄为
#8A58D;

&属晚二叠世'

笔者所述的晶屑熔结凝灰岩也产于二叠纪九十道班

组岩层中!图
=

"'

%5

第四系坡积物*洪冲积物#

#5

粉砂岩#

=5

灰岩#

!5

晶屑熔结凝灰

岩#

85

第三系沱沱河组#

&5

二叠系九十道班组#

A5

不整合界面

图
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!

钻孔
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剖面图

f<

E

5=

!

*LOaN<44?3NO

W

N3P<4O7;

W

3PFMF%&$8

#

!

样品采集及其岩相学特征

笔者样品采自多才玛地区钻孔!

FMF%&$8

"中&

岩性为晶屑熔结凝灰岩'呈浅灰白色&火山凝灰结

构&块状构造'主要由晶屑!石英晶屑占
%$@

&长石

晶屑占
%$@

"和火山灰填隙物!

A$@

"

:$@

"组成'

斑晶主要为石英和正长石'正长石呈半自形板状&

粒度
$58

"

%77

&多绢云母化'

石英呈他形粒状&发育典型的熔蚀结构&粒度

$58

"

%77

'基质为隐晶质结构&由长英质组成'

有明显的次生变化&强烈的泥化&含有锆石*磷灰石

等副矿物'该样品未遭受区域变质作用&近矿围岩

蚀变较为强烈'

=

!

分析方法

@A?

!

.+)QDR

锆石
S9RK

年龄

锆石的挑选在河北省廊坊区域地质调查研究所

实验室利用标准重矿物分离技术分选完成'锆石的

制靶*显微镜照相*阴极发光!

C0

"图像分析和同位

素测定在中国地质科学院北京离子探针中心完成'

经过双目镜下仔细挑选表面平整光洁且具不同长宽

比例*不同柱锥面特征*不同颜色的锆石颗粒&再将

这些锆石粘在双面胶上&用无色透明环氧树脂固定&

待环氧树脂固化之后对其表面抛光至锆石中心'将

待测锆石和标准锆石
*-D

在玻璃板上用环氧树胶

固定&抛光到暴露出锆石的中心面&用反射光和透射

光照相&然后镀金&进行阴极发光照相&以检查锆石

的内部结构!宋彪&

#$$#

"'根据锆石的光学图像和

C0

图像&在
.+)QDR

测试时选取合适的分析部位

及测试后对相应数据进行合理解释!

0̀BCF

&

OZ

;45

&

#$$=

"'在 分析 过程中&用标准锆 石
*-D

-

#$&

RK

,

#=:

S

年龄为!

!%&5:T%5=

"

D;

.的测定值来进

行#$&

RK

,

#=:

S

值的校正#用
D#8A

-

#$&

RK

,

#=:

S

年龄为

!

8&%5=T$5=

"

D;

&

b

!

S

"为
:!$I%$

J&进行
S

质量

分数校正.!

'B.XB0B0

&

#$$:

"'具体实验原理和

流程参见宋彪&

#$$#

#

C(DR(.*(' ,

&

%":!

'束

斑直径约为
=$

$

7

&在
.+)QDR

分析过程中&对同

一测点均连续进行
8

次扫描分析&并以这
8

次分析

的加权平均值作为该测点的年龄分析值'在样品测

试过程中&尽量选择无包裹体及无裂纹的部位作为

一次离子流斑点的目标位置'数据处理及
S9RK

协

和图绘制采用了
.

>

6<a

程序和
Q[3

W

43Z

程序完成'

年龄值采用#$&

RK

,

#=:

S

年龄'单个点的误差为
%

%

&

加权平均年龄值的误差为
"8@

'

@AB

!

岩石地球化学测试

主量元素测定采用熔片
U

荧光光谱法!

U)f

"&

所用仪器为
BUQ(.

&测试精度由于
8@

'微量元素

和稀土元素分析在国家地质实验测试中心等离子质

谱仪!

*\B9R_9-YCO44QCR9D.

"和中国科学院地球

化学研究所的电感耦合等离子体质谱仪!

BV

E

4<OVZ

A8$$QCR9D.

"上进行测定'称取全岩粉末样品放

入
*OP43V

瓶中&往瓶中加入
+f

和
+'(

=

混合酸且

用
*OP43V

封闭反应罐进行溶样&溶解后的样品在等

离子体质谱仪上进行微量元素和稀土元素的分析

#&

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

#$%&

年
!



测试'

用组合标准工作溶液对仪器进行标准化&以含

$5:734

,

0+'(

=

的高纯水得到的计数率与内标计

数率的比值为低点&以组合标准工作溶液中各元素

的计数率与内标计数率的比值为高点&得到各元素

的两点标准化直线&然后对样品溶液进行测定'分

析过程中以
/.) =

为标样&在
"8@

的置信度范围

内&

).X

优于
8@

'

;5

晶屑熔结凝灰岩镜下显微照片!

G

"#

K5

晶屑熔结凝灰岩的熔蚀结构!

G

"#

f?

^

5

长石岩屑#

_?

^

5

石英岩屑

图
C

!

多才玛晶屑熔结凝灰岩显微照片

f<

E

5!

!

D<?N3

E

N;

W

L[3PX63?;<7;b;PON?N67K[<

E

V<7KN<ZO

!

!

测试结果

CA?

!

晶屑熔结凝灰岩锆石
1[83IU

年龄

研究区样品阴极发光图像显示大部分锆石形态

长宽比值不大&为短柱状&个别为粒状或长柱状'晶

体具均匀的内部结构和明显的韵律环带&具有岩浆

锆石的特点!图
8

"'

由于成因不同&锆石有着不同的
*L

*

S

含量及

其比值'通常岩浆锆石的
*L

*

S

含量较高且
*L

,

S

图
J

!

多才玛晶屑熔结凝灰岩锆石的
:T

图像

f<

E

58

!

M<N?3VC0<7;

E

O[3P[;7

W

4OPN37X63?;<7;b;PON?N67K[<

E

V<7KN<ZO

=&

!
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值较大!一般大于
$5!

"#而变质锆石的
*L

*

S

含量

低且
*L

,

S

值小!通常小于
$5$A

"!

+(.FQ'OZ;4d

&

#$$$

"'本次测试共分析了
"

个测试点&结果列于

表
%

&显示较高的
S

!

!A85A!I%$

J&

"

%%8%58=I

%$

J&

"和
*L

!

#"85A=I%$

J&

"

A!!588I%$

J&

"含量及

*L

,

S

值!

$5="

"

$5&"

"&表现为岩浆锆石的特点'

晶屑熔结凝灰岩#$&

RK

,

#=:

S

年龄比较集中&为

!

#!&5# T A5A

"

"

!

#&#5# T !5=

"

D;

' 在

#$&

RK

,

#=:

S

#$A

RK

,

#=8

S

协和年龄图上!图
&

"&其中
"

个测点都分布于谐和线附近'表明锆石颗粒在形成

后
S9RK

同位素体系是封闭的&也证明了锆石年龄

的可信度'锆石的谐和年龄值为!

#8!5$T=

"

D;

&与

加权平均年龄!

#8!5$T#5"

"

D;

接近&表明晶屑熔

结凝灰岩形成于晚二叠纪'

表
?

!

多才玛晶屑熔结凝灰岩锆石
1[83IUV4U=

同位素测试结果表

*;K5%

!

.+)QDRS9RK<[3Z3

W

OZOZ<V

E

NO[64Z[3Pe<N?3V[PN37b;PON?N67K[<

E

V<7KN<ZO<VX63?;<7;

样品编号
S

!

%$

J&

"

*L

!

%$

J&

"

*L

,

S

#$&

RK

'

!

%$

J&

"

#$A

RK

,

#$&

RK

T@

#$A

RK

'

,

#=8

S

T@

#$&

RK

'

,

#=:

S

T@

#$&

RK

,

#=:

SB

E

O

!

D;

"

FMF%&$8 %5% :#!5AA !"=5:$ $5&# #A5A! $5$8 %5%A $5#A =5&& $5$! %5&" #!&5=T!5%

FMF%&$8 #5%%%%$5"A 8%!5!# $5!: ="5$& $5$& $5"A $5#: =5$! $5$! %5&& #8A5#T!5#

FMF%&$8 =5% "&%58% 8%:5%$ $58& ==5=: $5$8 %5#8 $5#: #5A% $5$! %5&" #8!5$T!5#

FMF%&$8 !5%%=!#58& A!!588 $58A !85%: $5$8 %5#$ $5#: #5%= $5$! %5&" #!A5AT!5%

FMF%&$8 85% :$:5"& =$=5:" $5=" #:5:: $5$8 %5#$ $5=$ #5%" $5$! %5&: #&#5#T!5=

FMF%&$8 %$5% A:!5A! 8#=5"# $5&" #A5:A $5$8 %5%8 $5=$ #5$8 $5$! %5&A #&%5%T!5=

FMF%&$8 %%5%%%8%58= &8%5$$ $58: =:5&% $5$8 %5:& $5#: !5%# $5$! =5#$ #!&5#TA5A

FMF%&$8 %#5% !A85A! #"85A= $5&! %&5#8 $5$8 %5:$ $5#& #5A& $5$! %5A& #8$5#T!5=

FMF%&$8 %=5% AA:5&# =%=5A# $5!# #A5=% $5$8 %5=8 $5#: =5!% $5$! %5A% #8A5!T!5=

图
M

!

多才玛晶屑熔结凝灰岩锆石
1[83IUV4U=

谐和年龄及加权平均年龄示意图

f<

E

5&

!

.cOZ?LC3V?3Na<;;

E

O;VabO<

E

LZOa7O;V;

E

O3Pe<N?3V[PN37b;PON?N67K[<

E

V<7KN<ZO<VX63?;<7;

CAB

!

岩石地球化学特征

!5#5%

!

主量元素特征

多才玛地区晶屑熔结凝灰岩主量元素地球化学

分析结果见表
#

'由于晶屑熔结凝灰岩样品中钠含

量较少&本次测试钠元素含量未取得精确结果'晶

屑熔结凝灰岩的
.<(

#

含量为
A!5&=@

"

A&5:$@

&属

于酸性岩石'

F

#

(

含量为
#5:A@

"

=5%8@

&

D

E

(

含量为
$5!%@

"

$58:@

&

C;(

含量为
#5#%@

"

=5==@

&

B

,

C'F

值为
%5#&

"

%5&!

&

B

,

'F

值为

=58!

"

=5AA

&为过铝质'据
.<(

#

F

#

(

岩石系列图

!&
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解!图
A

"判断&均落入钙碱性区域'综上所述&主量

元素特征显示多才玛晶屑熔结凝灰岩为过铝质钙碱

性系列晶屑熔结凝灰岩'

!5#5#

!

微量元素特征

多才玛晶屑熔结凝灰岩微量元素及稀土元素分

析结果见表
=

'晶屑熔结凝灰岩的稀土分配曲线

!图
:;

"表现出轻稀土富集的稀土配分模式特点&具

表
B

!

多才玛晶屑熔结凝灰岩主量元素分析结果表#

D

$

*;K5#

!

D;

h

3NO4O7OVZ[;V;4

^

[<[NO[64Z[3P

X63?;<7;b;PON?N67K[<

E

V<7KN<ZO

!

@

"

样品编号
X % X # X = X !

.<(

#

A85"$ A!5&= A&5:$ A85"#

B4

#

(

=

%#5#! %%5"# %#5$$ %%5A=

R

#

(

8

$5$= $5$# $5$# $5$#

F

#

( =5%8 =5%$ =5%# #5:A

';

#

(

+ + + +

D

E

( $58: $5!A $5!% $5!=

C;( #5#% =5== #5!% =5%$

*<(

#

$5%! $5%= $5%! $5%!

DV( $5$: $5$A $5$& $5$A

fO

#

(

=

%5#= %5$" $5"A $5"A

0(Q !5!: 85#$ !5## 85$$

*3Z;4 %$$5$! ""5"A %$$5%& %$$5#=

B

,

C'F %5&! %5#& %58! %5=!

B

,

'F =58: =58! =58! =5AA

图
N

!

多才玛晶屑熔结凝灰岩
<

B

E 1'E

B

图解

f<

E

5A

!

F

#

( .<(

#

a<;

E

N;73Pb;PON?N67K[

<

E

V<7KN<ZO<VX63?;<7;

有较强的负
-6

异常!

'

-6

为
$5#:

"

$5#"

"&表明该

岩体经历了斜长石的分离结晶过程&或者在源区存

留部分斜长石'晶屑熔结凝灰岩的
#

)--

范围为

%8#5!"I%$

J&

"

##85A:I%$

J&

&

"

0)--

,

"

+)--

范围为
&5:A

"

A5&8

&轻*重稀土分馏明显'

表
@

!

多才玛晶屑熔结凝灰岩微量元素分析结果表#

?K

LM

$

*;K5=

!

*N;?OO4O7OVZ[;V;4

^

[<[NO[64Z[3P

X63?;<7;b;PON?N67K[<

E

V<7KN<ZO

!

%$

J&

"

样品编号
X % X # X = X !

0< #"5% #%5" #=5& ="5"

Ò #58 #5$: %5:& #5#"

.? &5A% !5:# !58= &5=8

*< %$=& :%! A## "$%

2 A5"" &5$: 85&: A5$A

CN A5%" =5&% #58! :5:!

DV AA& &$$ !:% &#8

C3 !5#= %5:% %5"% #5""

'< "5#= 85&A 85%: :58!

C6 !5& #5=& #5%# 85%#

MV !$5A =$5# =& #:5=

/; #$5A %A5% %&5= %:58

/O %58! %5#" %5#& %5!:

B[ %%5& :5!" A5&% %$5A

)K %!# %%& %%# %#8

.N %!8 %$& A85& %$%

1 =85% #:5= #!5& ="5!

MN %&" %%= %%% %8:

'K %#5& %$5# :5": %%5#

D3 #5!& %5= %5=8 #5##

Ca $5$"

$

$5$8 $5% $5%

QV

$

$5$8

$

$5$8

$

$5$8

$

$5$8

.V #5A: #5"= #5#% #5&=

.K $5=8 $5%A $5%# $5=!

C[ !$5A =$5! #A5% #:5A

;̀ %!& "# :A5# %8=

0; !"5" !#5& =!5" 8$

CO A&5# :#5A &$5% "!5=

RN %$5# :5"= A5=! %$5&

8&

!
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!!

续表
=

样品编号
X % X # X = X !

'a =!58 =%5" #85A =&58

.7 &58= 85A! !5"A &5"%

-6 $5&! $58: $5!& $5&A

/a &5&# &5=8 !5"# A5$8

*K %5%= $5"A $5A" %5%=

X

^

&5&% 85&! !5:A &5AA

+3 %5=A %5%8 $5"" %5!!

-N !5=! =5&# =5$" !5!&

*7 $5&A $588 $5!" $5&:

1K !58# =5A= =5!% !5&!

06 $5&! $58= $5!& $5&=

+P &5&! !588 !58 &5#=

*; %58A %5#= %5%= %5!!

, #5!A %5" # #5=#

*4 $5"8 $5&% $5&" $5:#

RK 8!5= =:5= &5%" &:5"

<̀

$

$5$8

$

$5$8

$

$5$8

$

$5$8

*L #!5= %"5" %A5! #!5#

S =5AA =5$= #5& =5:!

*;

,

+P $5#! $5#A $5#8 $5#=

*L

,

+P =5&& !5=A =5:A =5::

'K

,

*; :5$= :5#" A5"8 A5A:

#

)-- #$=5:A %"!5"" %8#5!" ##85A:

0)-- %AA5"A %A#5!8 %==5!A %":5":

+)-- #85"$ ##58! %"5$# #&5:$

0)--

,

+)-- &5:A A5&8 A5$# A5!#

!!

样品原始地幔标准化微量元素蛛网图中显示

!图
:K

"&晶屑熔结凝灰岩微量元素配分模式近一

致&富集
)K

*

*L

*

S

等大离子亲石元素&相对亏损

'K

*

*;

*

R

*

*<

等高场强元素'

;̀

*

.N

的亏损暗示可

能是由于长石结晶的影响&而
R

*

*<

的亏损可能是

由于磷灰石和钛铁矿的分离结晶造成的'

8

!

讨论

JA?

!

岩石年龄及岩浆源区和成因

笔者获得的多才玛晶屑熔结凝灰岩年龄为

#8!D;T

&与区域内茶曲怕查晶屑凝灰岩年龄

!

#8AD;T

"相近'多才玛晶屑熔结凝灰岩富硅&

)--

含量较高&轻重稀土分馏明显&富集
*L

&

S

&

)K

等大离子亲石元素&明显亏损
'K

*

*;

*

R

*

*<

等高场

强元素特征&为典型的弧火山岩'

'K

,

*;

值为

A5A:

"

:5#"

&明显低于地幔值的
%A58T#

&接近地

壳值的
%%

"

%#

!

/)--'

&

%""8

"&表现为壳源岩浆特

征'

R

的明显亏损&表明岩浆在运移过程中经历了

磷灰石的分离结晶'轻重稀土元素分馏明显&样品

中具有较强
-6

负异常&表明岩浆可能经历了斜长

石结晶分异作用&或者源区斜长石残留少'

'K

*; *<

亏损通常表明与俯冲作用有成因联系!

\QB'/

OZ;4d

&

#$%#

"'该样品中
CN

*

'<

含量较低!

CN

含量

#58!

"

:5:!

&平均
A5&"

&

'<

含量
#58A

"

&5#A

&平均

!5!A

"&表明了岩浆并非来源于地幔!曹花花&

#$%$

"'

)K

,

.N

值较大&明显高于地壳平均值
$5=8

!

.S'OZ

;45

&

%":"

"&前人研究认为&岩浆在上侵的过程中

图
Q

!

#

,

$多才玛晶屑熔结凝灰岩稀土元素#标准化值据
]Ê GZEG

%

?RQC

$和

#

=

$微量元素配分曲线#标准化值据
1VG"),/A

%

?RQR

$

f<

E

5:

!

!

;

"

)--a<[ZN<K6Z<3V

E

N;

W

L

!

.Z;Va;Na<eOa];46O[;NOPN37 3̀

^

VZ3V

&

%":!

"

;Va

!

K

"

ZN;?OO4O7OVZa<[ZN<K6Z<3V

E

N;

W

L

!

.Z;Va;Na<eOa];46O[;NOPN37.6V;VaD?a3V36

E

L

&

%":"

"

3PX63?;<7;,;PON?N67K[<

E

V<7KN<ZO

&&
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)K

,

.N

值会明显增大!徐夕生&

#$$A

"'由于岩浆在

分离结晶的过程中&

)K

会优先进入液相&

.N

则随着

长石的结晶在残余液相中的浓度迅速降低&因此在

矿化部位该比值最高'通常认为&由地幔部分熔融

直接生成酸性岩浆的可能性极小'因此&本区岩浆

来源应为地壳的部分熔融'

JAB

!

构造环境和动力学意义

通常认为!

,B'/

&

OZ;4d

&

%""8

#

D(

&

OZ;4d

&

%""=

#

M+('/

&

OZ;4d

&

%"":
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Ê

&

%"""

&!

#A

"(

%9#A5

李勇&王成善&伊海生
5

西藏金沙江缝合带西段晚三叠世碰

撞作用与沉积响应 -

\

.

5

沉积学报&

#$$=

&

#%

!

#

"(

%"%9%"A5

0Q13V

E

&

,B'/CLOV

E

[L;V

&

1Q+;<[LOV

E

5*LO0;ZO*N<;[9

[<?C344<[<3V;Va .Oa<7OVZ;N

^

)O[

W

3V[O[;Z ,O[ZONV

.O

E

7OVZ3P\<V[L;

h

<;V

E

.6Z6NO

&

*<KOZ5

-

\

.

5 B?Z;.Oa<79

OVZ343

E

<?;.<V<?;

&

#$$=

&

#%

!

#

"(

%"%9%"A5

0̀BCF0R

&

FBD(.0

&

B00-'CD

&

OZ;45*-D()B%

(

B

'ObM<N?3V.Z;Va;NaP3NRL;VON3e3<?S9RK/O3?LN3V349

3

Ê
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Ê

&

#$$$

&

%:

!

!

"(

!#=9!="5

,B'/+

&

D(U5BV36Z4<VO3PZO?Z3V<?O]346Z<3V3PCL<V;

-

\

.

5-

W

<[3aO[

&

%""8

&

%:

!

%9#

"(

&9%&5

D( U6;VY6O

&

0S fOV

E

Y<;V

E

&

.+-' .L;V

Ê
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