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提要：萨嘎蛇绿岩位于雅鲁藏布江缝合带（YZSZ）的中段，主要由地幔橄榄岩、辉长岩、辉绿岩和玄武岩组成。在萨

嘎蛇绿岩南侧分布一条熔岩带，与萨嘎蛇绿岩呈断层接触。该熔岩带呈北西西向展布，宽约 1 ~ 3 km，长约 150

km。熔岩呈块状构造，气孔和杏仁状构造发育，斑状结构，基质为间粒间隐结构。斑晶主要为斜长石（钠长石化，含

量 15% ~ 20%），及少量单斜辉石（约 5%），单斜辉石（Wo = 44~48, En = 40~45, Fs = 10~12）为含钛透辉石（TiO2=

1.46%）。根据硅碱图（TAS）分类，该套熔岩属于碱性玄武岩类，整体表现为高钛、高铝和高钾，富集Rb、Ba、Th等大

离子亲石元素和Zr、Hf等高场强元素，轻重稀土强烈分馏，(Ce/Yb)N=7.30~14.18，平均值为11。萨嘎玄武岩的地球

化学特征与大陆裂谷火山岩一致，可能形成于板内裂谷环境。本研究表明，萨嘎碱性玄武岩的地幔源区具有石榴子

石残余，早期经历了橄榄石、单斜辉石等镁铁矿物的分离结晶。锆石U-Pb定年结果表明萨嘎碱性玄武岩中锆石年

龄较分散，产出的最年轻的一组锆石平均年龄为(54.2±1.4)Ma ，它们的εHf（t）介于-11-+1.7之间，具有中元古代的Hf

同位素二阶段模式年龄，为壳源的捕获锆石，表明该套碱性玄武岩形成时代不早于始新世早期。
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Abstract: Located in the central part of Yarlung Zangbo Suture Zone (YZSZ), the Saga ophiolite is mainly composed of peridotites,
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gabbro, diabase and lava. This paper reports a suite of alkaline basalts to the south of the Saga ophiolite, which extends in NWW

direction and crops out 1~3km in width. This suite of basaltic lavas has vesicular/ amygdaloid structure and porphyric texture with

phenocrysts of plagioclase (15 modal %-20 modal.% in content) and clinopyroxene (~5 modal % in content). The plagioclase is

albite and the clinopyroxene is titaniferous diopside (TiO2=1.46wt.％). Based on the composition and TAS diagram, the authors hold

that the lava belongs to alkaline basalt. The lava shows the characteristics of low SiO2, high TiO2 ,K2O and Al2O3 content as well as

enrichment of large ion lithophile elements ( LILE ) (Rb, Ba, Th ) and high field strength elements ( HFSE ) ( Zr, Hf, Nb, Ta ). The

rare earth elements (REE) content of the basalt is higher (∑REE=266.93×10- 6), with a strong fractionation between LREE and

HREE（( Ce/Yb )N = 7.30-14.18）. The chemical characteristics are similar to features of continental rift volcanic rocks. This study

shows that garnets exist as residual minerals in the source. In addition, at the early stage of magmatism, there existed crystallization

fractionation of olivine, clinopyroxene and other mafic minerals. U-Pb dating of zircons by LA-ICP-MS yielded a wide range of

ages. The youngest group has average age of (54.2±1.4)Ma，with εHf（t）being -11-+1.7, and has the Mesoproterozoic two-stage

model age, indicating that these zircons were captured from the crust and the lava had not formed until early Eocene.
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1 引 言

青藏高原被誉为“世界第三极”，是研究大陆裂

离、洋壳拉张、洋陆/陆陆俯冲和碰撞，探索地壳变质

变形、大陆和大洋岩石圈演化、地幔深部过程等地

球动力学的关键地区[1-3]。

青藏高原是由多个地体和它们之间的缝合带

拼合而成[4-7]。已经确认的缝合带有西昆仑库地缝

合带[8]、北阿尔金—北祁连缝合带、南阿尔金—柴北

缘缝合带、东昆仑南缘缝合带[9-11]、金沙江缝合带、羌

中缝合带[12-13]、班公湖—怒江缝合和雅鲁藏布江缝

合带[14-15]。雅鲁藏布缝合带（YZSZ）位于青藏高原

南部，在中国境内延展近2000 km，被认为是印度板

块与欧亚大陆的分界线，记录了新特提斯洋初始打

开、扩张伸展、俯冲消减、碰撞拼合等形成演化的

信息[2,11-16]。

按蛇绿岩的空间分布,雅鲁藏布江缝合带大致可

以分为东段（由曲水向东至米林一带, 包括大拐弯地

区）、中段（仁布—桑桑）和西段（萨嘎以西至中印边

界）[14]。萨嘎地区处于一个重要的枢纽位置，YZSZ西

段自萨嘎向西分为两支，即北亚带（达机翁—萨嘎蛇

绿岩带）和南亚带（达巴—休古嘎布蛇绿岩带），中间

被仲巴—札达微陆块分割。因此，萨嘎地区的地质研

究对于探讨南北亚带的成因关系以及特提斯洋的形

成演化具有十分重要的意义。É.Bédard et al(2009)

对萨嘎蛇绿岩进行了详细的研究，表明萨嘎蛇绿岩

不具有完整层序，主体为新鲜的或蛇纹石化的地幔

橄榄岩。地幔橄榄岩主要为二辉橄榄岩和含单斜

辉石的方辉橄榄岩，Cr#为0.1~0.2。洋壳单元主要为

变辉长岩，变玄武岩，变安山岩，枕状玄武岩以及辉

绿岩岩墙。其中，镁铁质岩石显示出 N-MORB，

BABB，IAT 的地球化学特性。Bédard et al(2009)[15]

认为萨嘎蛇绿岩形成于洋内俯冲的弧后盆地。

Carl Guilmette et al（2012）[16]在萨嘎蛇绿岩体中发现

了含石榴子石、单斜辉石的角闪岩，并强烈发育面

理，被认为是一个变质晕，其达到峰期变质条件的
40Ar/39Ar 年龄为 132~127 Ma，代表了沿萨嘎一线新

特提斯洋的俯冲年龄。

本文报道了在萨嘎蛇绿岩南侧发现的一套玄

武质熔岩，在详细野外工作的基础上，对该套熔岩

进行岩石学、地球化学以及锆石U-Pb年代学研究，

探讨其形成的构造背景，为恢复新特提斯洋演化提

供新信息。

2 地质背景与采样位置

雅鲁藏布缝合带（YZSZ）位于青藏高原南部

（图1），主要由泥砂质、蛇绿质混杂岩以及蛇绿岩残

片组成。其南侧是特提斯喜马拉雅构造单元，二者

之间为大反向逆冲断层（GCT）[17]。特提斯喜马拉雅

主要由新元古代—早古生代沉积岩以及二叠纪—
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图1 青藏高原地质简图(a据文献[25]) 和雅鲁藏布缝合带萨嘎地质简图( b据河北省地质调查院，2005❶修编)
Fig. 1 Geological sketch map of the Tibetan Plateau (Fig. a after reference [25]) and detailed geological map of Saga in the YZSZ

(Fig.b after Hebei Institute of Geological Survey, 2005❶ )

❶河北省地质调查院. 1∶25万萨嘎县幅地质图,2005.
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白垩纪被动大陆边缘沉积序列组成[17]。它又可分为

南北两个亚带，北亚带为晚三叠世—古新世大陆斜

坡沉积，岩石主要为硅质碎屑岩、砂岩、页岩和灰岩

等，由于缺少大化石, 且对放射虫化石动物群的研

究不够, 地层时代限制较差, 缺少横向对比, 地层厚

度不明[17-21]；南亚带为晚三叠世—古新世大西洋型

稳定大陆边缘陆棚沉积，以碳酸盐岩和碎屑岩为

主 ，中生代沉积厚度约为 5 km[19,22]。雅鲁藏布缝合

带北侧是拉萨地体，二者之间为冈底斯逆冲断

层[20]。随着大洋岩石圈北向俯冲，在拉萨地体南缘

产生了大量的岩浆活动，形成了白垩纪—古近纪的

冈底斯岩浆弧[18]，并在冈底斯弧南侧发育有白垩纪

—始新世的日喀则弧前盆地沉积[23-24]。萨嘎地区位

于西藏南部，采样点位于萨嘎县城西北，距县城约

40 km，地理坐标为 84°53′49.8″E，29°44′21.1″N。该

套玄武岩呈北西西向断续延展约 150 km，宽 1~3

km。其北与蛇绿混杂岩呈断层接触，南与侏罗纪修

康群泥砂质混杂岩以及二叠纪曲噶组绢云石英片

岩呈断层接触（图2）。

3 岩相学特征

玄武岩为块状构造，露头上呈灰绿色，发育气

孔构造和杏仁构造。杏仁体粒径为0.1~2 mm，被绿

泥石、方解石等充填，有定向排列，为熔岩流动所致

（图 3-c）。岩石具斑状结构，斑晶主要为斜长石

（15%~20%）和少量单斜辉石（约 5%）（图 3-a、b）。

斜长石斑晶为长柱状，呈自形-半自形结构，部分具

有中空骸晶结构，粒径为0.5~2 mm，钠长石化、碳酸

盐化以及绿帘石化较强烈。单斜辉石斑晶为短柱

状，呈半自形-他形结构，粒径为0.5 mm左右，发生

了强烈的绿泥石化以及阳起石化，但部分仍保留有

单斜辉石的晶体形态。电子探针分析结果表明，单

图2萨嘎玄武岩的野外产出特征
a—萨嘎玄武岩与围岩野外产状；b—萨嘎玄武岩与围岩绢云石英片岩断层接触，接触部位出露一套玄武质角砾岩；

c—萨嘎玄武岩气孔状构造；d—玄武质角砾岩

Fig. 2 Outcrops of the Saga basalt
a-Field attitude of Saga basalt and the country rock; b-Saga basalt in contact with the country rock (quartz-mica schist) by fault with a suite of

basaltic breccias in the contact zone; c-Saga basalt with vesicular structure; d-Basaltic breccia
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斜辉石斑晶大部分为含钛透辉石（TiO2 平均为

1.46％ ，表 1）。基质为间粒间隐结构、玻基辉绿结

构。基质中斜长石为长条状、自形-半自形结构，粒

径为 0.1 mm左右，聚片双晶发育，不规则排列的斜

长石微晶之间充填辉石、磁铁矿、褐色的火山玻璃

以及脱玻化形成的绿泥石。副矿物包括磁铁矿、钛

铁矿和榍石以及少量磷灰石。

4 分析测试方法

全岩样品的测试分析在国土资源部国家地质

实验测试中心完成，测试之前先用酸溶对样品进行

了预处理。主量元素用熔片 X-射线荧光光谱法

（XRF）测定，并采用等离子光谱和化学法测定进行

互相检测，二价铁采用滴定法，分析精度0.01%。微

量元素中的V、Cr、Co、Ni、Sr、Zr、Nb、Ta、Hf、Ba、Th、

U等元素用熔片XRF和酸溶等离子质谱（ICP-MS）

法测定，稀土元素用 ICP-MS 法测定，其中的 Nb、

Ta、Zr、Hf是用碱溶法、沉淀酸提取、用等离子质谱

法测定，同时分析 2个国家标准样（GSR3和GSR5）

和 3 个平行样品，以保证分析质量，分析精度优于

5%，具体分析方法见文献[26]。

锆石分选是在河北省廊坊市宇能岩石矿物分

选技术服务有限公司完成，主要步骤有：粉碎至80~

120目、水淘洗、磁选、重液分离、实体双目镜挑选出

锆石。锆石样品制靶工作以及透、反射照片和阴极

发光（CL）图像的拍摄在中国地质科学院大陆构造

与动力学国家重点实验室完成。样品的制备按以

下步骤完成：挑选单矿物粘在双面胶上（双目镜

下）—固定在环氧树脂靶上—待固化后，磨制、抛

光，直至暴露出锆石的内部—照相（显微镜下，透反

射光）—镀碳—拍摄阴极（CL）发光图像。

锆石U-Pb同位素定年是在中国科学技术大学

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）实

验室完成。ICP-MS 为 Agilent7500。剥蚀系统为

图3 萨嘎玄武岩光学显微镜下照片
a—斜长石斑晶(Pl)，具有溶蚀麻点结构，基质黑褐色的火山玻璃中杂乱的分布有一些斜长石微晶，构成了玻基辉绿结构（样品号：

13YL-94-1）；b—间隐间粒结构，斜长石具有中空骸晶结构，其搭成的格架中分布有粒状的透辉石（Di）和褐色的玻璃质，透辉石绿泥石化强烈

（样品号：13YL-94-4）；c—被绿泥石充填的气孔呈定向排列（样品号：13YL-94-11）；d—间隐间粒结构，单斜辉石绿泥石化强烈（墨水蓝异常

干涉色）（样品号：13YL-94-4）；Pl—斜长石；Di—透辉石；Chl—绿泥石

Fig. 3 Photomicrographs of Saga basalt
The phenocryst is plagioclase with dissolution texture. The matrix is mainly blackish brown volcanic glass in which some micro plagioclases are

distributed disorderly (Sample number: 13YL-94-1)；b-The matrix is tholeitic texture. The plagioclases have hollow skeletal texture and constitute

the framework which is filled with diopsides and brown volcanic glass. Most diopsides are chloritized (Sample number: 13YL-94-4. c-The

vesicles filled with chlorite are directionally arranged (Sample number: 13YL-94-11)；d-The matrix has tholeitic texture. Most clinopyroxenes are

chloritized (abnormal interference color of ink blue) with pseudomorph of granular clinopyroxene (Sample number: 13YL-94-4)；Pl-Plagioclase；

Di-Diopside；Chl-Chlorite
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Geolas2005激光剥蚀系统，激光器为 193 nmArF准

分子激光器。在激光剥蚀的过程中采用He作为载

气，激光剥蚀束斑直径为 32 μm，剥蚀深度为 20~40

μm。锆石年龄计算采用国际标准锆石 91500作为

外标, 元素含量采用美国国家标准物质局人工合成

硅酸盐玻璃 NIST SRM610 作为外标,29Si 作为内标

元素进行校正。U/Pb 比值数据处理使用软件

LaDating@ Zrn，对普通Pb 同位素进行校正使用软

件 ComPbcorr#3- 18[27]，校正后的数据使用美国

Berkeley 地质年代学中心编制的 ISOPLOT[28]程序进

行处理。

原位微区锆石Hf同位素比值测试在中国地质

大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

(GPMR)利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

（LA- MC- ICP- MS）完 成 。 激 光 剥 蚀 系 统 为

GeoLas 2005 (Lambda Physik，德国), MC-ICP-MS

为Neptune Plus (Thermo Fisher Scientific，德国)。该

系统配备了本实验室自主研发的信号平滑装置。

采用该装置即使激光脉冲频率降到1 Hz，还可以获

得平稳的信号[29]。对于193 nm的激光，在给定的仪

器条件下，使用氦气作为载气比使用氩气的信号灵

敏度提高了 2倍[30]。研究表明，少量氮气的引入还

可进一步提升大部分元素的灵敏度 [31]。相对于

Neptune Plus的标准锥组合，新设计的X截取锥和Jet

采样锥组合在少量氮气加入的条件下能分别提高

Hf、Yb和Lu的灵敏度5.3倍、4.0倍和2.4倍。激光输

出能量可以调节，实际输出能量密度为5.3 J/cm2。采

用单点剥蚀模式，斑束固定为 44 μm。详细仪器操

作条件和分析方法可参照Hu et al. (2012) [32]。

5 分析结果

5.1 岩石地球化学特征

5.1.1 主量元素

萨嘎玄武岩蚀变较强，12 个样品的烧失量

（LOI）与K2O、Na2O含量进行相关性分析之后发现，

当LOI<8%时，K2O、Na2O含量并不随着LOI的增加

发生改变，而当LOI≥8%时，K2O、Na2O含量便随着

LOI 的增加而递减，因此在下文的讨论中，不考虑

LOI≥8%的3个样品。

剩余 9 个样品的烧失量（LOI）为 4%左右（表

2），扣除挥发分归一化处理后，在硅碱图（TAS）上，

大部分样品点均分布在碱性玄武岩系列中的碱玄

岩/碧玄岩与粗面玄武岩范围内（图4）。1个样品点

落到了亚碱性与碱性系列分界线上，1个样品点落

到了亚碱性系列中，推测这可能与蚀变作用有关。

样品的TiO2含量较高（2.47%~3.47%），平均含量为

2.96%，与洋岛玄武岩（TiO2=2.87%）[33]和肯尼亚裂谷

玄武岩（TiO2=1.89%~4.85%）[34]的含量接近。Al2O3

和K2O含量较高，平均含量分别为17%和2.08%，高

于洋岛玄武岩（Al2O3=13% ~16% ，K2O=0.34 % ~

1.7%）[33]，然而与肯尼亚裂谷玄武岩的含量（Al2O3≈
16%，K2O=1.2% ~2.2%）[34] 接近。MgO 含量较低

（4.96%~7.95%），Mg#为 54.90~65.08，低于原生岩浆

的Mg#值（68~72）[35]，表明该玄武质岩浆经历了橄榄

表1萨嘎玄武岩斑晶斜长石和斑晶辉石电子探针分析结果（%）
Table1 Electron microprobe analyses of phenocrysts from Saga basalt（%）

注: 电子探针分析在中国地质科学院大陆构造与动力学国家重点实验室完成，“-”表示该项未测出或低于仪器检测限。
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表2 萨嘎玄武岩主量元素（%）与微量元素（10-6）分析测试结果
Table 2 Analytical results of major (%) and trace elements (10-6) for the basalt in Saga

注：Mg#=100×Mg2+/（Mg2++Fe2+）。
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石、单斜辉石等镁铁矿物的分离结晶作用。CaO含

量较低，平均值为 3.3%，推测这是由后期蚀变作用

造成的。

5.1.2 微量元素

萨嘎玄武岩稀土元素总量为 198.53 × 10- 6~

367.03×10-6，平均含量为266.93×10-6，其稀土元素配

分型式与洋岛玄武岩[33]、肯尼亚裂谷玄武岩相似[34]

（图5-a），轻重稀土强烈分馏，LREE /HREE=3~7.83，

（La/Yb）N= 7.04 ~ 20.64，平均值为 13.6，(La/Sm)N=

1.97~5.32，平均值为 3.70。无 Eu 异常，δEu=0.95~

1.03(δEu=EuN/[(SmN+GdN)×1/2])。

微量元素原始地幔标准化图解（图5-b）中可以

看出，样品强烈富集不相容元素Rb、Ba、Th、Nb，含

量均高于洋岛玄武岩 [33]，与肯尼亚裂谷玄武岩相

近[34]。其中，高场强元素Nb具有显著正异常，δNb=

2.02~3.78。大离子亲石元素 Th 为正异常，δTh=

1.18 ~ 1.73。Sr为中等—强烈亏损，δSr=0.07~0.15，

推测Sr的亏损是由于在后期蚀变作用过程中Sr伴

随Ca发生了迁移。

5.2 锆石U-Pb年代学

从样品13YL-94-10中挑选出52颗锆石，锆石

大致分两类：一类为变质重结晶作用形成的变质锆

石 [37-38]，主要特征为主：黄褐色、半透明、他形、不规

则状，内部无分带或斑杂状分带，局部残留有岩浆

锆石的震荡环带，阴极发光明亮，部分存在白色蚀

变边，Th/U比值平均为 0.12；另外一类锆石为典型

岩浆锆石[37-38] (图6)，其特征为无色透明，自形，短柱

状，粒径为 80~100 μm，长宽比大约为 2∶1，阴极发

光明亮，具有明显的震荡环带，部分具有扇形分带，

Th/U比值为0.55~1.67。

选出30粒锆石进行LA-ICP-MS原位微区U-

图4 萨嘎玄武岩的TAS分类图解（据文献[36]）
Pc—苦橄玄武岩；B—玄武岩；O1—玄武安山岩；O2—安山岩；

O3—英安岩；R—流纹岩；S1—粗面玄武岩；S2—玄武质粗面安山

岩；S3—粗面安山岩；T—粗面岩、粗面英安岩；F—副长石岩；

U1—碱玄岩、碧玄岩；U2—响岩质碱玄岩；U3—碱玄质响岩；

Ph—响岩；Ir-Irvine 分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

Fig. 4 TAS discrimination diagram of basalt in Saga
（after reference [36]）

Pc-Picobasalt；B-Basalt；O1-Basalitic andesite；O2-Andesite；

O3-Dacite；R-Rhyolite；S1-Trachybasalt；S2-Basaltic

trachyandesite；S3-Trachyandesite；T-Trachyte/trachydacite；

F-Foidite；U1-Basanite/tephrite；U2-Phonotephrite；

U3-Tephriphonolite；Ph-Phonolite；Ir-Irvine

图5 a—萨嘎玄武岩稀土元素球粒陨石标准化图解；b—微量
元素原始地幔标准化图解

（球粒陨石、原始地幔、OIB、N-MORB值据文献[36]）
Fig. 5 a-Chondrite-normalized REE patterns; b-Primitive
mantle-normalized trace elements patterns for the basalt in

Saga (chondrite, primitive mantle, OIB, N-MORB value after
reference [36])
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Pb定年分析（表3），结果表明，该碱性玄武岩中锆石

年龄跨度大，206Pb/238U集中分布在两个年龄阶段：52

~62 Ma（n=10），94 ~102 Ma(n=5）。其中 52 ~62 Ma

锆石为岩浆锆石，平均年龄为（54.2 ± 1.4）Ma

（MSWD=2）(图7)。

5.3 锆石Hf同位素组成

由于锆石具有较高的Hf含量，但Lu的含量又

极低，从而导致其 176Lu/177Hf具有非常低的比值。因

此，锆石在形成后基本没有明显的放射性成因Hf的

积累，所测定的 176Lu/177Hf比值基本代表了其形成时

体系的Hf同位素组成[39]。本文对最年轻的一组锆

石（55~63 Ma）进行了Hf同位素测定。10颗岩浆锆

石 176Hf/177Hf比值介于 0.282439~0.282783 (εHf（t）= -
11 ~ +1.7)，其两阶段Hf模式年龄介于1582~904 Ma

(表4，图8)。

6 讨 论

6.1 岩浆作用过程

尽管部分熔融作用与分离结晶作用很难区分，

但是使用不相容元素—相容元素协变图解可以对

这两个作用过程进行区分[40]。在 SiO2-Th和 SiO2-
Ni协变图解上，萨嘎碱性玄武岩总体呈现出随着岩

浆SiO2含量的升高，Th含量逐渐降低，Ni含量逐渐

升高的演化趋势，可能代表了同一幔源不同程度部

分熔融作用（图9）

玄武质岩浆生成后，在向上运移以至喷出地表

的过程中，通常会发生分离结晶作用或同化混染作

用，或者两种作用兼而有之（即 AFC 过程）。样品

MgO和Ni含量较低（Mg#为54.90~65.08,Cr=80×10-6

~154×10-6），明显低于原生岩浆（Mg#=68~72，NiO>

0.03%%）[35]，可能在岩浆演化的早期阶段发生了橄

榄石、单斜辉石等镁铁矿物的结晶分离。

6.2 源区特征

通常地壳TiO2含量低(平均仅 0.72 %)，来自软

流圈的 TiO2岩浆含量在 1.27%左右 [41]，而与深部地

幔物质活动有关的岩浆，TiO2含量常大于 2.0 %。

萨嘎玄武岩TiO2含量较高（2.47%~3.47%），平均含

量为2.96%，表明萨嘎玄武岩岩浆起源较深。La/Sm

和Sm/Yb比值受分离结晶作用影响较小，用这两个

比值可以了解岩浆源区的性质和部分熔融程度[24]。

图6 萨嘎玄武岩中锆石的CL图像（13YL-94-10）
Fig.6 CL images of zircons from basalt in Saga（13YL-94-10）

1250 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(5)

对于尖晶石二辉橄榄岩，当其发生部分熔融时，Sm/

Yb比值变化不大，呈现较平坦的熔融趋势线；而对

于含石榴子石地幔橄榄岩，当其发生小程度部分熔

融时，轻重稀土会出现明显分馏，熔体的 Sm/Yb比

值增加，形成比较陡的熔融趋势线。 Zhu 等

（2008）[42]模拟了原始地幔和亏损地幔在非实比批式

熔融过程中 Sm/Yb 和 La/Sm 比值的变化曲线。在

Sm/Yb-La/Sm 图解上（图 10），萨嘎碱性玄武岩的

Sm/Yb比值较高，接近石榴子石二辉橄榄岩的熔融曲

线，表明萨嘎碱性玄武岩地幔源区可能存在石榴

子石。

6.3 形成环境

在对板内玄武岩具有较好识别效果的Ti-Zr-
Y图解和Th-Hf-Ta图解（图 11-a、b）中，所有样品

均分布在板内玄武岩区域内。由于Th、Ta、Hf 都是

强不相容元素，其亲岩浆性的变化是同步的，Th/Hf

和Ta/Hf 比值在地幔部分熔融过程中只有很小的变

化，在岩浆分离结晶过程中基本不变。因此，原生

岩浆岩的Th/Hf和Ta/Hf比值，直接反映的是其源区

的 Th、Ta、Hf 分异特征，且大体等于其源区的值。

因此，可用来恢复岩浆源区成分，进而判别岩石形

成的大地构造环境[43]。在Th/Hf-Ta/Hf图解（图12）

表3 萨嘎玄武岩锆石La-ICP-MS U-Pb同位素定年结果
Table 3 Zircon U-Pb data of the basalts from Saga by La-ICP-MS
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图7 a—萨嘎玄武岩中锆石的U-Pb年龄谐和图；b—萨嘎玄武岩中锆石的年龄分布概率图；
c,d—萨嘎玄武岩中52~62 Ma锆石的U-Pb年龄谐和图和年龄加权平均图

Fig. 7 a-U-Pb concordia diagram of the basalt in Saga; b-Relative probability and distribution plots of 206Pb/238U ages for Saga
basalt; c, d-U-Pb concordia and weighted average diagrams of the basalt in Saga with the ages ranging from 52 Ma to 62 Ma

表4 萨嘎玄武岩中55~63 Ma年龄段的锆石Hf同位素分析结果
Table 4 Hf isotopic analyses of the 55~63 Ma zircons in Saga basalt
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上，萨嘎碱性玄武岩主要分布在陆内裂谷玄武岩区，

部分落在了地幔热柱玄武岩区。因此，根据地球化

学特征以及不相容元素比值，本文认为萨嘎碱性玄

武岩形成于陆内裂谷环境。

图8 萨嘎玄武岩中52~ 62 Ma锆石的εHf（t）和U-Pb年龄作图
（13YL-94-10）

Fig.8 Plot of εHf（t）vs U-Pb ages for 52-62 Ma zircons in Saga
basalt（13YL-94-10）

图9 高度不相容元素Th和相容元素Ni 与SiO2之间的协变图
Fig. 9 Highly incompatible and compatible element plots

against SiO2

图10 Sm/Yb-La/Sm图解(DMM-亏损地幔；据文献[30])
Fig. 10 Sm/Yb-La/Sm diagram (DMM-Depleted mantle;

after reference [30])

图11 萨嘎碱性玄武岩构造判别图解
a—引自文献[44]；b—引自文献[45]

Fig. 11 Tectonic discrimination diagrams for alkaline basalt in
Saga (a-after reference [44]; b-after reference [45])
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在1：25万的萨嘎幅区调报告中，河北省地质调

查研究院将该套碱性玄武岩命名为“玄武质混杂岩

单元”，认为该套碱性玄武岩形成于洋岛环境，并推

测其形成时代为白垩纪。然而，根据本文的地球化

学和年代学研究，初步表明该套碱性玄武岩是陆内

裂谷岩浆作用的产物，且其形成时代不早于始新世

早期。但是，目前还有一系列的问题不甚明了，比

如该套玄武岩的形成时代、成因机理、地质意义等，

这还有待进一步的野外调查和室内研究工作。

7 结 论

（1）萨嘎碱性玄武岩的主量元素、微量元素地

球化学研究表明具有陆内裂谷玄武岩的地球化学

特征，初步认为形成于陆内裂谷环境，还需进一步

的调查研究。

（2）萨嘎碱性玄武岩的地幔源区具有石榴子石

残余，该玄武岩岩浆演化过程可能经历了橄榄石、

单斜辉石等镁铁质矿物的分离结晶。

（3）萨嘎碱性玄武岩形成时代不早于始新世

早期。
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