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Abstract　　B luesch ists are considered as the m ark of p late tecton ic boundary in the Gangm ar2T aox ing Co area, cen tral

Q iangtang, T ibet. Based on geochem ical characterist ics of m ajo r, t race and rare earth elem en ts and the geochem ical diagram ,

the p ro to lith of b luesch ists belongs to alkali basalt that is a sk in to in trap late ocean island basalts, and fo rm ed on seamoun t2
like structu res under an in trap late p lum e. Together w ith the geo logical featu res, it show s that it p resen ts a Palaeo2T ethyan

ocean in the cen tral Q iangtang area. T herefo re, the area m ay rep resen t the boundary betw een Gondw ana and L aurasia

con tinen ts du ring the L ate Paleozo ic period.
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摘　要　　青藏高原羌塘中部的冈玛日2桃形错地区蓝片岩被认为是板块构造边界的产物, 通过对其主量元素、微量元素和稀

土元素的地球化学特征的综合研究, 其原岩属于洋岛型碱性玄武岩。再结合该地区的地质研究, 表明在该地区存在一个古特

提斯洋, 可以作为晚古生代冈瓦纳与劳亚大陆的分界线。
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1　引言

青藏高原作为典型的大陆2大陆碰撞地区, 特别是其持

续隆升和早期的地质演化, 吸引了国内外地质学家对此进行

考察研究。羌塘地区作为研究条件艰苦和程度较少的地区,

被认为是冈瓦纳与欧亚大陆板块之间的过渡区。随着研究的

深入, 有些研究认为在羌塘中部的查桑2茶布存在一个晚古

生代的裂谷 (王成善等。1987)。然而在羌塘中部又发现了蓝

片岩, 蓝片岩分布在改则县的冈玛日、冈玛错、果干加年山、

角木日和双湖办事处纳若、恰格勒拉等地 (H enn ing, 1915;

李才, 1987; 姚宗富, 1988; 李才等, 1995) , 并结合该地区的

基性2超基性岩的研究, 对其研究出现了新的认识, 认为在羌

塘中部存在一条晚古生代的古特提斯缝合线, 并且向东延伸

与澜苍江2昌宁2孟连相连 (胡克等, 1995; 李才等, 1995) , 但

有不同的认识, 认为蓝片岩中没有含有典型的蓝闪石, 蛇绿

岩也非真正的蛇绿岩 (D eng et a l. , 1996) , 从而否认在羌塘中

部存在古特提斯缝合线。作者在冈玛日2桃形错地区发现了

含典型蓝闪石的蓝片岩, 对于其岩石学和矿物学的工作已进

行了比较详细的研究 (邓希光等, 2000) , 也进行了A r2A r 年
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龄的测定, 其变质年龄为早二叠世 (275～ 287M a) (邓希光

等, 2001)。本文旨在通过蓝片岩的地球化学特征的研究, 来

探讨蓝片岩的原岩特征和形成构造环境, 为研究古特提斯的

演化提供一些线索。

2　地质背景

蓝片岩采集于改则县北部约 200km 的冈玛日2桃形错地

区 (图 1) , 该地区出露的地层有泥盆系、石炭系、二叠系等地

层, 这些地层均逆冲在第三系红层之上。在蓝片岩带北部的

地层为泥盆系和下石炭统, 泥盆系主要是由一套浅变质的砂

岩、硅质岩、灰岩和生物碎屑灰岩等, 下石炭统为钙质砂岩、

长石石英砂岩、粉砂岩和生物碎屑砂岩等。在蓝片岩带南部

的地层为上石炭统、二叠系地层, 上石炭统2下二叠统地层为

冰海相的含砾页岩、硅质岩、砂岩及灰岩, 下二叠统为厚层状

灰岩夹薄层状粉砂岩。

图 1　青藏高原羌塘地区冈玛日2桃形错地区区域地质简图

1. 泥盆系; 2. 下石炭统; 3. 上石炭统2下二叠统; 4. 二叠系; 5. 第三系红层; 6. 第四系; 7. 绿片岩; 8. 基性2超基性岩; 9. 蓝片岩; 10. 蓝片岩

采样点; 11. 湖泊; 12. 逆冲断裂

F ig. 1　Geo logical sketch m ap of Gangm ari2T aox ing Co, Q iangtang A rea, T ibet

　　 蓝片岩在围岩绿片岩和砂岩中呈孤立的岩块, 呈浅蓝

色和黄褐色, 岩石新鲜面呈蓝黑色及深灰褐色, 岩石粒度较

细, 片理发育, 有时可保留有变余辉绿结构。蓝片岩主要由蓝

闪石类矿物、阳起石、钠长石、多硅白云母、绿帘石等矿物组

成, 此外还有黝帘石、绿泥石、石英、白云母、黑云母、钾长石、

方解石 (文石?)、榍石、金红石 (在榍石中呈星点状)、磷灰石、

钛闪石、锆石和硬柱石 (?) 等矿物。蓝闪石类矿物为蓝闪石、

青铝闪石、铁蓝闪石 (邓希光等, 2000) , 与阳起石、多硅白云

母、钠长石和石英等共生, 与阳起石交生生长, 与其它高压变

质带 (如美国的 F ranciscan、日本的 Sanbagaw a) 的蓝闪石片

岩一样, 蓝闪石类矿物与阳起石之间存在着成分间断。蓝闪

石片岩形成的温压条件为 400℃±7kbar (邓希光等, 2000)。

从岩石矿物及温压条件来看, 可与世界上最著名的高压变质

带的蓝片岩和中国的祁连、秦岭、大别、内蒙、天山、云南等地

的蓝片岩相对比 (N akajim a et a l. , 1977; E rnst, 1979; 张兆

忠等, 1986; 叶慧文, 1987)。通过对两个蓝片岩中的蓝闪石单
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矿物进行了40A rö39A r 年龄测定, 得到蓝闪石变质年龄为 275

～ 287M a, 表明其高压变质作用发生在二叠纪早期, 这与整

个区域的晚古生代特提斯洋的演化相吻合 (邓希光等,

2001)。本文将对蓝片岩进行系统的地球化学特征研究, 探讨

其成因和形成的构造背景。

表 1　藏北羌塘中部蓝片岩的常量元素分析表

T ab le 1　M ajo r elem en ts compo sit ions (% ) of the b luesch ists in the Cen tral Q iangtang, T ibet

样品号 SiO 2 T iO 2 A l2O 3 FeO Fe2O 3 M nO CaO M gO K2O N a2O P2O 5 烧失量 总量

T 98206225203 53. 82 2. 34 14. 66 6. 70 4. 42 0. 18 3. 59 2. 91 2. 13 5. 48 1. 03 2. 82 100. 08

T 98206225205 49. 06 4. 28 13. 41 8. 38 5. 89 0. 22 5. 56 4. 10 0. 41 4. 24 0. 36 3. 83 99. 74

T 98206225208 45. 37 2. 93 14. 21 9. 89 3. 39 0. 22 9. 10 6. 95 0. 18 3. 54 0. 34 3. 93 100. 05

T 98206229215 51. 65 3. 78 8. 21 8. 57 2. 71 0. 16 6. 97 9. 22 1. 92 3. 27 0. 43 2. 80 99. 69

平均值 49. 98 3. 33 12. 62 8. 39 4. 10 0. 19 6. 31 5. 80 1. 16 4. 13 0. 54 3. 35 99. 90

图 2　SiO 2- N a2O + K2O 变异图

(据 Irvine 等, 1971) ; A lk2碱性玄武岩; SubA lk2亚碱性玄武岩

F ig. 2　T he diagram of SiO 2- N a2O + K2O

图 3　T iO 2- M nO×10- P 2O 5×10 图解

(据M ullen, 1983)

O IA 2洋岛碱性玄武岩; O IT 2洋岛拉斑玄武岩; M ORB2洋中脊

玄武岩; IA T 2岛弧拉斑玄武岩; CAB2钙碱性玄武岩

F ig. 3　T he diagram of T iO 2- M nO ×10- P2O 5×10

3　常量元素

蓝片岩的常量元素分析是由中国科学院地质与地球物

理研究所 X 荧光光谱 (XR F ) 实验室完成, 其分析结果见

表 1。在所采集的四个样品中, 除一个样品的 SiO 2 含量为

53. 82% , 另三个样品的 SiO 2 含量在 45%～ 53% 之间, 表明

其原岩为玄武岩类岩石, T iO 2 含量较高, 含量超过 2% , 最高

可达 4. 28% ,N a2O + K2O 的含量为 3. 72%～ 7. 61% , 平均为

5. 29% ,N a2O > K2O , 这显示碱性玄武岩的化学特征 (这也可

能是碱性流体的交代作用引起的)。A l2O 3 含量较低, 最低仅

只有 8. 21% , 除一个样品外, CaO öA l2O 3 < 0. 7, 表明这些样

品经历过较高程度的分离结晶作用, A l2O 3 与M gO 呈负相

关关系, 表明没有明显的斜长石分离结晶。在 SiO 2- N a2O +

K2O 变异图中, 蓝片岩成分落在碱性玄武岩区 (图 2)。在

T iO 2- M nO ×10- P2O 5×10 三角图解中, 大部分落在洋岛

碱性玄武岩, 有一个落在洋岛拉斑玄武岩 (图 3)。在 FeO 3 -

M gO - A l2O 3 图中, 大部分落在大洋岛屿区, 一个落在大陆

板块内部, 一个落在扩张中心岛屿 (图 4)。在 FeO 3 öM gO -

T iO 2 图中, 样品三个投影在板内玄武岩区, 一个超出投影区

(图 6)。

4　微量元素

微量元素 (包括稀土元素) 由中国科学院地质与地球物

理研究所 ICP2M S 实验室分析, 分析结果见表 2 和表 3。
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图 4　FeO 3 - M gO - A l2O 3 图解

(据 Pearce, 1977) ; 12扩张中心岛屿 (冰岛) ; 22造山带; 32洋中

脊及洋底; 42大洋岛屿; 52大陆板块内部

F ig. 4　T he diagram of FeO 3 - M gO - A l2O 3

图 5　FeO 3 öM gO - T iO 2 图解

(据 Glassiey, 1974) ; M ORB2洋中脊玄武岩, IA T 2岛弧拉斑玄

武岩, O IB2洋岛玄武岩

F ig. 5　T he diagram of FeO 3 öM gO - T iO 2

图 6　T iO 2- P2O 5 图解

(据Bass et a l. , 1973) ; M ORB2洋中脊玄武岩, O IT 2岛弧拉斑玄

武岩, W PB2板内碱性玄武岩

F ig. 6　T he diagram of T iO 2- P2O 5

4. 1　稀土元素

本区蓝片岩的稀土元素丰度值见表 2, 由表中可以看出

样品中稀土元素总量较高, 轻重稀土分异明显, 轻稀土富集,

重稀土亏损, L aöSm 和 L aöYb 的比值分别为 3. 56, 3. 04,

2. 32, 4. 57 和 24. 89, 9. 00, 10. 37, 29. 04。在球粒陨石标准化

和大洋壳标准化图解中, 蓝片岩与洋岛玄武岩 (O IB ) 的曲线

一致, 没有或轻微的 Eu 负异常, 在大洋壳标准化图中, 具有

Y 负异常, 也说明其形成与大洋环境 (图 7)。

4. 2　微量元素 (不包括稀土元素)

蓝片岩中微量元素丰度值见表 3。将蓝片岩的微量元素

洋中脊玄武岩 (M ORB )标准化 (Pearce, 1982)后, 可以看出样

品中除 Y 外, 其它所有元素相对于M ORB 均有不同程度的

富集, 显示出相似的“隆起”分布型式 (图 8) , 没有明显的N b2
T a 亏损, 表明它们形成于板内环境, 没有受到明显的地壳物

质混染, 类似于大洋岛和大陆裂谷的板内碱性玄武岩。通过

与板内拉斑玄武岩和板内碱性玄武岩的对比 (表 4) , 本区的

蓝片岩更类似于板内碱性玄武岩。同时作者计算了一部分微

量元素的比值 (表 5) , 并与进行了对比, 这些比值大部分与洋

岛碱性玄武岩的微量元素比值比较接近。

5　蓝片岩的形成构造环境讨论

5. 1　构造环境判别

从上面的分析可知, 本区蓝片岩的地球化学特征为具有

高 T iO 2、低2中 K2O、贫A l2O 3 和富集高场强元素 (H FSE)、大

离子不相容元素 (L IL E)和L R EE。这种地球化学特征实际上

为大陆裂谷玄武岩和洋岛玄武岩所共有, 同时也兼具有 E 型

洋中脊玄武岩向大陆板内拉斑玄武岩过渡特征。因此, 在本

区的构造环境判别上出现不同的看法: 裂谷和缝合线 (王成

善等, 1987; 李才等, 1995; D eng et a l. , 1996)。对于常量元素

的一部分判别图已在前面讨论, 本区的蓝片岩的原岩应为板

内碱性玄武岩系列。同时由于判别玄武岩的图解比较多,
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表 2　蓝片岩中的稀土元素分析数据表

T ab le 2　T he rare earth elem en t analyses of the b luesch ists in the cen tral Q iangtang area, T ibet

样品号 L a Ce P r N d Sm Eu Gd T b D y Ho E r Tm Yb L u 2REE L öH (L aöSm )N (L aöYb)N

03 64. 95 153. 87 20. 40 88. 35 18. 23 5. 19 16. 05 2. 26 11. 68 1. 98 4. 60 0. 49 2. 61 0. 31 390. 97 8. 78 2. 24 16. 78

05 22. 78 53. 85 7. 16 31. 16 7. 49 2. 26 8. 21 1. 19 7. 00 1. 33 3. 20 0. 45 2. 53 0. 34 148. 95 5. 14 1. 91 6. 07

08 16. 08 40. 85 5. 52 26. 07 6. 94 2. 22 6. 86 1. 06 5. 55 1. 07 2. 69 0. 34 1. 55 0. 23 117. 03 5. 05 1. 46 6. 99

15 41. 23 89. 64 11. 32 46. 13 9. 03 2. 65 8. 62 1. 16 5. 38 0. 99 2. 39 0. 27 1. 42 0. 18 220. 41 9. 80 2. 87 19. 59

　注: 03 为 T 98206225203, 05 为 T 98206225205, 08 为 T 98206225208, 15 为 T 98206229215, L öH 为L REEöHREE, N 为球粒陨石标准化。

图 7　蓝片岩稀土元素配分图
(O IB 的数据据 Sun 等 (1989) ) ; A 2球粒陨石标准化图解; B2大洋壳标准化图解

F ig. 7　T he REE distribu tion pattern of the b luesch ists

图 8　蓝片岩微量元素蛛网图 (据 Pearce, 1982)

F ig. 8　T he sp iderdiagram of N 2M ORB no rm alized incompatib le

elem ents (after Pearce, 1982)

图 9　元素相容图解
(据Hofm ann (1997) )

F ig. 9　T he diagram of elem ent compatib ility

在此主要选择一部分不活动元素与微量元素的部分图解进

行构造环境判别。

首先判别其原岩形成于大陆还是大洋。根据 Hofm ann

(1997)的元素相容图解, 大洋来源具有正的N b 异常和负的

Pb 异常, 而大陆正相反。从图 9 中可以分析本区的蓝片岩的

元素相容图解正具有正的N b 异常和负的 Pb 异常特征, 因

此可以说本区蓝片岩的原岩形成于大洋环境。同时我们再结

合N b×2- Zrö4- Y 和 T iö100- Zr- Srö2 图解 (图 10) , 蓝

片岩的原岩是形成于大洋底的板内碱性玄武岩。在结合李曙

光 (1993) 的Ba2T h2N b2L a 判别图 (图 11) , 本区的蓝片岩是

大洋岛玄武岩。

所有常量元素和微量元素 (包括稀土元素) 的图解, 表明

本区的蓝片岩的原岩是板内碱性玄武岩, 形成的构造环境为

大洋板内洋岛环境, 类似于现在太平洋中的夏威夷。
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表 3　蓝片岩中微量元素与板内碱性玄武岩和拉斑玄武岩微量元素的对比

T ab le 3　T he trace elem en ts comparison betw een b luesch ists and w ith in alkaline basalt and w ith in tho leiite basalt

样品号 T 98206225203 T 98206225205 T 98206225208 T 98206229215 平均值
板内碱性
玄武岩

板内拉斑
玄武岩

C r
Co
N i
Cu
Zn
Rb
Sr
Y
Zr
N b
Sn
C s
Ba
H f
T a
Pb
T h
U

2. 37
15. 82

2. 42
23. 31

629. 86
85. 83

239. 99
52. 56

378. 08
78. 14

3. 11
5. 69

208. 90
9. 30
4. 12
4. 78
6. 06
0. 91

15. 76
317. 97

30. 79
185. 28

47. 94
1. 97
1. 74

61. 71
2. 19
1. 59
3. 56
3. 33
0. 63

274. 09
62. 30

102. 93
81. 67

730. 79
9. 70

224. 74
32. 49

147. 10
23. 45

1. 47
1. 42

54. 89
3. 85
1. 22
3. 73
1. 34
0. 20

1364. 80
62. 39

405. 16
142. 02
646. 35

56. 56
217. 25

29. 15
268. 17

48. 38
1. 99
2. 02

381. 88
6. 25
2. 61
2. 58
5. 44
0. 88

K2O

Rb
Ba
T iO 2

Zr
H f
Sm
P2O 5

Ce
T a
N b
T h
Sr
Y
Yb

2. 13
85. 83

208. 90
2. 34

378. 08
9. 30

18. 23
1. 03

153. 87
4. 12

78. 14
6. 06

239. 99
52. 56

2. 61

0. 41
15. 76
61. 71

4. 28
185. 28

2. 19
7. 49
0. 36

53. 85
1. 59

47. 94
3. 33

317. 97
30. 79

2. 53

0. 18
9. 70

54. 89
2. 93

147. 10
3. 85
6. 94
0. 34

40. 85
1. 22

23. 45
1. 34

224. 74
29. 15

1. 55

1. 92
56. 56

381. 88
3. 78

268. 17
6. 25
9. 03
0. 43

89. 64
2. 61

48. 38
5. 44

217. 25
32. 49

1. 42

1. 16
41. 96

176. 85
3. 33

244. 66
5. 40

10. 42
0. 54

84. 55
2. 39

49. 48
4. 04

249. 90
36. 25

2. 03

(1. 5)
(40)

(600)

2. 90
213

6. 36
8. 87
0. 64
96. 8
5. 9
84

4. 5
842
25

0. 89

(0. 5)
(7. 5)
(100)

2. 23
149
3. 44
5. 35
0. 25
31. 3
0. 73

13
0. 77
290
26

2. 12

H föSm
T aöH f
N böT a
T aöYb
Sm öN d
N böL a
N böU
T aöU
CeöPb
ZröN b
BaöN b
L aöN b
T höL a
BaöL a
BaöT h
RböN b
T höN b
N böY
T höYb
KöN b

0. 51
0. 44

18. 96
1. 58
0. 21
1. 20

85. 87
4. 53

32. 19
4. 84
2. 67
0. 83
0. 09
3. 22

34. 47
1. 10
0. 08
1. 49
2. 32

226

0. 29
0. 73

30. 15
0. 63
0. 23
2. 10

76. 10
2. 52

15. 13
3. 86
1. 29
0. 48
0. 15
2. 71

18. 59
0. 33
0. 07
1. 56
1. 32

71

0. 55
0. 32

19. 22
0. 79
0. 27
1. 46

117. 25
6. 10

10. 95
6. 27
2. 34
0. 69
0. 08
3. 41

40. 96
0. 41
0. 06
0. 72
0. 86

72

0. 69
0. 42

18. 54
1. 84
0. 20
1. 17

54. 98
2. 97

34. 74
5. 54
7. 89
0. 85
0. 13
9. 26

70. 20
1. 17
0. 11
1. 66
3. 86

329

　注: 板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩的数据据 Pearce (1982) , 氧化物含量为质量百分数, 其它微量元素单位均为 10- 6,

表中括号数据为估算值。
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图 10　N b×2- Zrö4- Y 和 T iö100- Zr- Srö2 图解
(N b×2- Zrö4- Y 据M eschede (1986) ; T iö100- Zr- Srö2 据 Pearce and Cann (1973) ) : A I2板内进行玄武岩; A II2板内玄武岩 (包括板内拉

斑玄武岩和碱性玄武岩) ; B2P2洋中脊玄武岩; C2板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩; D 2火山弧玄武岩和N 2洋中脊玄武岩; L KT 2低钾玄武

岩; CAB2钙碱性玄武岩; O FB2洋底玄武岩

F ig. 10　T he diagram of N b×2- Zrö4- Y and T iö100- Zr- Srö2

图 11　BaöN b- Ba, N böT h- N b, L aöN b- L a 和BaöN b- T höN b 图解
(据李曙光 (1993) ) :M ORB2洋中脊玄武岩; IAB2岛弧玄武岩, O IB2大洋岛玄武岩

F ig. 11　T he diagram of BaöN b- Ba, N böT h- N b, L aöN b- L a and BaöN b- T höN b
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5. 2　构造演化探讨

当火山岩的元素地球化学背景出现多解时, 应考虑地

层、古生物、沉积相、构造古地理等多种环境标志, 以求得出

综合的合理的解释。从前文分析中可以了解到本区蓝片岩的

地球化学特征可以有多解, 但综合这些分析图解, 基本可以

确定构造环境为大洋板内洋岛环境。对于其地球化学的分析

结果, 我们也可以从地层、古生物、岩相古地理及邻区的构造

环境得到检验。

从地层来看, 冈瓦纳大陆的石炭2二叠纪冰海相地层已

越过了班公湖2怒江缝合线在本区已有分布 (见图 1) , 但未在

羌塘北部出现, 因此蓝片岩的原岩形成环境可以为大洋环

境。从古生物来看, 在石炭纪时, 暖水型生物分布在该线的羌

塘北部地区, 而冷水型生物分布在羌塘南部, 但到晚二叠纪

时, 在羌塘南北部出现暖水型和冷水型生物混生 (Sun

Dom gli, 1993) , 这说明羌塘南北部已十分接近, 同时据古地

磁资料, 在冈瓦纳大陆和劳亚大陆之间在晚古生代存在一个

5000km 宽的大洋 (董学斌等, 1991) , 因此在该区存在夏威夷

式的洋岛也是可能的。从已有的资料了看, 在冈玛错2双湖一

带, 大理岩与变基性岩同时发生高压变质作用 (李才等,

1995) , 这些大理岩可能是洋岛海山上的沉积。向东延到滇西

的澜苍江2昌宁2孟连一带, 也有类似的情况出现 (张旗, 1992;

钟大赉等, 1998)。

热模拟证实了产生蓝片岩的适当环境只能存在于俯冲

带和相关的会聚板块处, 但如果俯冲作用持续进行, 已形成

的蓝片岩将被带至上地幔中去, 所以蓝片岩的保存、抬升、剥

蚀机制是相当重要的 (Co lem an, 1972; T homp son and

R idley, 1987; A vigad and Garfunkel, 1991; Dobretsov,

1991)。当俯冲作用停止之后, 热松弛将使岩石升温, 若不发

生快速抬升, 蓝片岩相条件将因受热而消除, 因此蓝片岩相

岩石的剥蚀作用相当重要。因此作者根据地质资料和蓝片岩

的形成条件, 提出如下的构造演化模式设想: 在早期形成的

洋岛向属于欧亚大陆的北羌塘 (可能为岛弧) 底部俯冲, 俯冲

到 20～ 25km 处发生高压变质作用, 然后快速折返剥蚀与南

羌塘一起增生到北羌塘, 同时缝合线向南迁移, 即到班公湖2
怒江缝合线, 在北羌塘由于受洋岛的俯冲而增生, 并一起向

被增生到欧亚大陆中, 蓝片岩形成后受后期的班公湖2怒江

缝合线闭合的构造热事件影响。关于洋岛增生模式已在日

本、土 耳 其、南 天 山、乌 拉 尔 (U ral ) 和 佛 朗 西 斯 科

(F ranciscan) 的高压变质带中应用过 (Cadet et a l. , 1987;

M aruyam a et a l. , 1989; Dobretsov, 1991; C loo s, 1993;

P icket t et a l. , 1996; Isozak i, 1997; V o lkova et a l. , 1999) , 作

者考虑到青藏高原的特殊情况, 认为研究区的构造演化可能

是先洋岛增生到岛弧。然而再一起增生到大陆。

6　结论

(1) 羌塘中部冈玛日2桃形错的蓝片岩原岩是碱性玄

武岩。

(2) 蓝片岩原岩形成环境是大洋内的洋岛玄武岩。

(3) 冈玛错2双湖一带可以作为晚古生代冈瓦纳大陆和

劳亚大陆古特提斯洋闭合的位置。

致谢　　中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构

造演化开放研究实验室 ICP2M S 室进行了稀土元素及微量

元素分析, 中国科学院地质与地球物理研究所岩石化学分析

室的曹杰进行了主量元素分析工作, 笔者谨向他们表示衷心

感谢。
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