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摘 要 【目的】北羌塘地块昌都地区王卡剖面中下二叠统交嘎组出现了由灰岩向碎屑岩过渡的重大岩性

转变，该岩性转变的时限可能对理解二叠纪 P3冰期的成因具有重要的意义。【方法】通过对王卡剖面交嘎

组凝灰岩开展岩石学、锆石 U-Pb定年、锆石微量元素分析、全岩主微量元素等分析，探讨其形成时限和物

质来源。【结果】王卡剖面交嘎组凝灰岩锆石 U-Pb年龄为 268.2±1.9 Ma，其锆石微量元素表现为轻稀土

亏损和重稀土富集的特征。全岩样品表现出较高的 Al2O3/TiO2、Zr/TiO2和 Th/Sc比值，其原始地幔标准化

微量元素蛛网图显示 Nb、Ta、Ti等元素亏损，而 Th和 U相对富集的地球化学特征。【结论】北羌塘昌都

地区王卡剖面交嘎组凝灰岩的年龄与二叠纪 P3冰期启动时间在误差范围内一致，其物质来源可能为横跨北

羌塘与思茅地块的火山岛弧。该火山岛弧经过强烈的风化作用可能导致或促进了二叠纪 P3冰期的开始。
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0 引言

古气候演化是地球科学领域的重要组成部分，其不仅解释了地球系统的长期变化规律，

也为理解现代气候变化和预测未来气候趋势提供了关键的科学依据（支钰等，2025）。地质

历史时期的晚古生代大冰期事件尤为引人注目，是显生宙以来持续时间最长、影响范围最广、

地质记录最丰富的冰期之一（何柯衡等，2025）。目前广大学者认为晚古生代冰期可分为三

个阶段，包括晚泥盆世—早石炭世、石炭纪中期、晚石炭世—晚二叠世（Isbell et al.，2003；

Frakes et al.，2005）。也有部分学者通过对新南威尔士、昆士兰及东澳大利亚等地的沉积记

录研究认为晚古生代冰期是由一系列断续的冰期构成，其从早石炭世谢尔普霍夫期至晚二叠

世吴家坪期共发生 8次成冰事件（C1-C4，P1-P4）（Fielding et al.，2008）。近年来大量研

究成果出现使我们对晚古生代冰期的断续分布有了更加深入的认识（Metcalfe et al.，2015；

Laurie et al.，2016；Belica et al.，2017；Phillips et al.，2018；Fielding et al.，2021；Wainman
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et al.，2022），但对于 P3 冰期的研究却相对薄弱，诸如对 P3 冰期的起止时间、冰期触发

机制等关键科学问题还存在许多争议和不确定性（Sun et al.，2023；Yong et al.，2024）。

北羌塘地块作为冈瓦纳大陆北缘的重要组成部分，其二叠纪时期位于赤道附近（Huang

et al.，1992）。由于低纬度热带环境不利于冰川沉积物的保存，北羌塘地块在二叠纪难以保

存冰期存在的直接证据（如冰碛岩）。然而，二叠系地层在北羌塘昌都地区广泛出露。其中，

中下二叠统交嘎组地层记录了显著的沉积环境转变，表现为下部地层以生物碎屑灰岩为主，

而上部地层则发育巨厚的碎屑岩沉积（Qiao et al.，2021）。这一岩性序列的转变与全球气

候变化的关系值得深入研究。本文拟对北羌塘地块昌都地区交嘎组岩性序列转变附近的凝灰

岩开展全岩主微量元素、锆石 U-Pb 定年以及锆石微量元素分析，进而探讨 P3 冰期的启动

及其触发机制，为进一步理解中二叠世全球气候演变提供新的证据。

1 地质背景及样品

羌塘盆地位于青藏高原北部和特提斯构造域东段，其受印度洋板块挤压作用形成了南羌

塘坳陷、羌中隆起与北羌塘坳陷两坳夹一隆的地理格局（黎东玉等，2025）。北羌塘地块北

部以金沙江缝合带为界与松潘甘孜—可可西里地块相邻，而南部以班公湖—怒江缝合带为界

与南羌塘地块相邻（沈树忠等，2024）（图 1）。北羌塘地块东部二叠系地层广泛分布，其

从老到新依次为里查组、莽错组、交嘎组、妥坝组和夏牙村组（图 2）。其中，中下二叠统

交嘎组在昌都地区出露良好，其与下伏下二叠统莽错组整合接触，而与上覆上二叠统妥坝组

呈整合接触或与上覆上三叠统甲丕拉组呈角度不整合接触（陈丰琪和钟康惠，2013）。

本次研究的剖面位于昌都市察雅县王卡乡（30°56′55″N，97°35′45″E）。该剖面出露中

下二叠统交嘎组及上三叠统甲丕拉组地层（图 3）。其中，交嘎组未见底，并与上覆甲丕拉

组呈不整合接触（图 4a）。该剖面交嘎组下部为生物碎屑灰岩，中部为砂岩和灰岩夹凝灰

岩（图 4b）和泥岩，顶部则为砂岩沉积（Qiao et al.，2021）。样品 Drg-1 和 Drg-2 均采自

王卡剖面交嘎组凝灰岩层（图 3）。在单偏光显微镜下，这些样品主要由火山尘组成（约 79%），

并含少量玻屑和晶屑（含量分别为 5%和 15%）。其中，大多数晶屑为石英，且部分石英晶

体可见熔蚀港湾。同时，样品中还分布有少量岩屑和暗色矿物（1%）（图 4c，d）。
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图 1 研究区地质构造简图（修改自沈树忠等，2024）

红脊山地区岩浆岩锆石年龄引自文献（张乐等，2014），大龙凯—雅轩桥岩浆岩锆石年龄引自文献（孙晓奎等，2022），北羌

塘其余岩浆岩锆石年龄引自文献（Xu et al.，2020），峨眉山大火成岩省分布据文献（Huang et al.，2018）修改

Fig.1 Geological tectonic sketch map of the study area (modified after Shen, 2024)

图 2 北羌塘昌都地区王卡剖面地质简图（修改自陈丰琪和钟康惠，2013）

Fig.2 Simplified geological map of Wangka section, North Qiangtang terrane, Changdu area (after Chen and Zhong,

2013)
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图 3 北羌塘昌都地区王卡剖面地层柱状图（修改自 Qiao et al.，2021）

Fig.3 Stratigraphic column of the Wangka section in Changdu area, North Qiangtang terrane (after Qiao et al., 2021)

图 4 王卡剖面凝灰岩特征

（a）为交嘎组与甲丕拉组角度不整合接触；（b）为交嘎组凝灰岩野外露头特征；（c）和（d）分别为凝灰岩镜下单偏光和正

交偏光下的特征

Fig.4 Tuff features observed in the Wangka section

(a) angular unconformity between the Jiaoga and Jiapila Formations; (b) field outcrop characteristics of tuff in the Jiaoga Formation; (c, d)

photomicrographs of tuff under plane-polarized light and cross-polarized light, respectively
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2 实验方法

本次对样品 Drg-1 和 Drg-2 进行了主微量元素分析，并对样品 Drg-2 进行了锆石 U-Pb

同位素定年和锆石微量分析。锆石分选由河北廊坊诚信地质服务有限公司采用浮选法和电磁

选方法进行。对形态较好的锆石进行反射光、透射光和阴极发光（CL）图像分析，并根据

反射光、透射光及 CL图像分析，尽量避开锆石内部的包裹体、裂隙，选择代表性锆石颗粒

进行 U-Pb定年和锆石微量分析。

锆石 U-Pb 同位素定年和微量元素含量在武汉上谱分析科技有限责任公司利用

LA-ICP-MS同时分析完成。有关详细的仪器参数和分析流程见 Zong et al.（2017）。GeolasPro

激光剥蚀系统由 COMPexPro 102 ArF 193 nm 准分子激光器和 MicroLas 光学系统组成，

ICP-MS 型号为 Agilent 7900。激光剥蚀过程中，采用氦气作为载气，氩气作为补偿气以调

节灵敏度。本次分析的激光束斑和频率分别为 24 μm和 5 Hz。U-Pb 同位素定年和微量元素

含量处理中，使用 91500和 NIST610 作为外标，分别进行同位素和微量元素的分馏校正。

对分析数据的离线处理采用软件 ICPMSDateCal完成（Liu et al.，2008，2010）。对锆石样

品的 U-Pb年龄谐和图绘制和年龄加权平均计算采用软件 Isoplot完成（Ludwig，2003）。

全岩主量元素含量在广州澳实矿物实验室利用荷兰 PANalytical公司的 X射线荧光光谱

仪（XRF）和德国 Sartorius 公司的电子天平完成。全岩微量元素含量在武汉上谱分析科技

有限责任公司利用 Agilent 7700e ICP-MS分析完成。用于 ICP-MS分析处理的样品如下：（1）

将 200目样品置于 105℃烘箱中烘干 12 h；（2）称取样品 50 ng置于 Teflon溶样弹中；（3）

先后依次缓慢加入 1 mL高纯 HNO3 和 1 mL高纯 HF；（4）将 Teflon溶样弹放入钢套，拧

紧后置于 190 ℃烘箱中加热 24 h以上；（5）待溶样弹冷却，开盖后置于 140 ℃电热板上

蒸干，然后加入 1 mL HNO3并再次蒸干；（6）加入 1 mL高纯 HNO3、1 mL MQ水和 1mL

内标 In，再次将 Teflon溶样弹放入钢套，拧紧后置于 190 ℃烘箱中加入 12 h 以上；（7）

将溶液转入聚乙烯料瓶中，并用 2% HNO3稀释至 100 g以备 ICP-MS测试。

3 分析结果

3.1 锆石年代学和微量元素特征

CL图像显示锆石轮廓大多为自形，呈短柱状或长柱状，均具有明显的振荡环带特征，

长宽比介于 1:1~1:3，粒径介于 40~100 μm（图 5）。对样品 Drg-2 中的 30 颗锆石进行了

LA-ICP-MS测试点分析，其分析结果见表 1。研究区锆石 206Pb/208U年龄均小于 1 000 Ma，
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因此选取 206Pb/208U年龄代表锆石年龄。样品测年结果中，有 4颗谐和度小于 90%的锆石和

1颗年龄为 803 Ma 的锆石（Drg-2-15）。锆石封闭体系被破坏发生 Pb丢失或者 U获得是造

成锆石年龄不协和的主要原因（赖冬梅，2004）。锆石 Drg-2-15晶形较差，且边部不规则，

暗示其遭受不同程度的熔蚀，推测其为继承锆石（朱经经等，2016）。余下 25颗锆石 206Pb/208U

的年龄介于 265~272 Ma，其加权平均年龄为 268.2±1.9 Ma（图 6a），属中二叠世。

对样品 Drg-2的锆石微量元素分析结果见表 2。剔除数据异常锆石后（La异常和不协和

锆石），其余锆石 Th含量变化范围为（24~333）×10-6，U含量变化范围为（56~309）×10-6，

Th/U比值均大于 0.4。在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图中，总体表现为轻稀土相对亏

损，重稀土相对富集，并具有明显的 Ce正异常及 Eu负异常的特征（图 6b）。锆石的形态

学和地球化学特征均指示其为典型的岩浆成因锆石（Hoskin and Schaltegger，2003）。

图 5 代表性锆石阴极发光图像

Fig.5 Representative zircon cathodoluminescence (CL) images

图 6 （a）锆石 U-Pb年龄谐和曲线；（b）锆石球粒陨石标准化稀土元素配分模式

球粒陨石标准化值及原始地幔标准化值据参考文献（Sun and McDonough，1989）

Fig.6 (a) Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns of zircons; (b) zircon U-Pb concordia diagram.
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表 1 北羌塘昌都地区王卡剖面凝灰岩样品锆石 U-Pb同位素分析结果

Table 1 Zircon U-Pb isotopic analysis of tuff samples from the Wangka section, Changdu area, North Qiangtang terrane

分析点

Th U Th/U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

rho

207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

谐和度

ppm ppm 比值 比值 ±1σ 比值 ±1σ 比值 ±1σ
年龄

(Ma)
±1σ

年龄

(Ma)
±1σ

年龄

(Ma)
±1σ

Drg-2-01 61.0 128 0.48 0.050 2 0.003 8 0.290 0 0.020 0 0.042 1 0.000 7 0.245 3 211 175 259 15 266 4 97%

Drg-2-02 91.0 139 0.65 0.057 6 0.004 1 0.334 1 0.022 2 0.042 8 0.000 7 0.249 3 522 157 293 16 270 4 91%

Drg-2-03 61.9 114 0.54 0.056 8 0.004 2 0.328 8 0.024 3 0.042 5 0.000 8 0.250 2 483 164 289 18 268 4 92%

Drg-2-04 83.2 142 0.59 0.060 5 0.004 6 0.353 1 0.026 8 0.042 1 0.000 8 0.239 1 633 169 307 20 266 4 85%

Drg-2-05 108 172 0.63 0.055 0 0.003 8 0.324 9 0.022 5 0.042 5 0.000 7 0.253 5 413 158 286 17 269 4 93%

Drg-2-06 124 205 0.61 0.062 8 0.004 1 0.330 0 0.022 3 0.037 6 0.000 8 0.299 0 702 134 290 17 238 4 80%

Drg-2-07 70.9 146 0.48 0.055 2 0.003 5 0.321 2 0.019 1 0.042 6 0.000 8 0.299 7 420 140 283 14 269 4 95%

Drg-2-08 105 168 0.63 0.055 5 0.003 9 0.323 5 0.021 0 0.042 7 0.000 8 0.274 3 432 127 285 16 270 4 94%

Drg-2-09 124.3 160 0.78 0.055 1 0.003 9 0.320 9 0.020 1 0.043 0 0.000 8 0.278 7 417 154 283 15 272 4 96%

Drg-2-10 100.7 141 0.71 0.057 2 0.005 6 0.317 2 0.023 8 0.042 5 0.000 8 0.243 0 498 182 280 18 269 4 95%

Drg-2-11 76.8 151 0.51 0.052 6 0.003 8 0.308 6 0.020 8 0.042 8 0.000 8 0.278 5 309 138 273 16 270 4 98%

Drg-2-12 113 169 0.67 0.050 6 0.003 9 0.288 5 0.019 4 0.042 2 0.000 8 0.273 0 233 177 257 15 266 4 96%

Drg-2-13 104 162 0.64 0.215 1 0.021 5 0.316 0 0.019 3 0.013 1 0.0006 0.785 2 2944 162 279 14 83 3 -8%

Drg-2-14 74.8 132 0.57 0.050 5 0.003 7 0.290 4 0.019 6 0.042 3 0.000 8 0.297 0 217 174 259 15 267 5 96%

Drg-2-15 128 150 0.85 0.069 9 0.002 7 1.280 2 0.047 5 0.132 7 0.001 6 0.319 5 928 80 837 21 803 8 95%

Drg-2-16 71.4 116 0.62 0.046 5 0.004 0 0.268 8 0.019 9 0.042 5 0.000 8 0.259 3 33.4 187 242 15 268 5 89%

Drg-2-17 23.6 56.3 0.42 0.048 5 0.005 1 0.287 8 0.027 0 0.042 4 0.001 3 0.328 2 124 242 257 21 268 8 95%

Drg-2-18 105 152 0.69 0.055 8 0.004 0 0.323 7 0.021 6 0.042 5 0.000 7 0.236 0 456 161 285 16 268 4 94%

Drg-2-19 71.7 119 0.60 0.046 9 0.003 6 0.269 3 0.018 9 0.042 3 0.000 9 0.313 2 43 177 242 15 267 5 90%

Drg-2-20 69.8 130 0.54 0.050 2 0.004 2 0.296 4 0.024 5 0.042 7 0.000 8 0.213 2 211 175 264 19 269 4 97%

Drg-2-21 62.5 115 0.54 0.057 4 0.004 4 0.332 3 0.024 7 0.042 3 0.000 8 0.252 7 509 167 291 18 267 4 91%

Drg-2-22 98.7 158 0.62 0.047 8 0.003 2 0.279 2 0.016 8 0.043 0 0.000 8 0.313 5 100 142 250 13 271 5 91%

Drg-2-23 134 202 0.66 0.053 1 0.003 7 0.310 8 0.020 5 0.042 8 0.000 7 0.252 3 332 159 275 15 270 4 98%

Drg-2-24 74.9 142 0.53 0.048 6 0.004 5 0.281 8 0.023 6 0.042 7 0.000 8 0.214 1 128 203 252 18 269 4 93%

Drg-2-25 70.1 131 0.53 0.051 9 0.003 6 0.299 9 0.020 3 0.042 1 0.000 7 0.238 0 280 154 266 15 266 4 99%

Drg-2-26 65.7 121 0.54 0.053 6 0.004 3 0.316 4 0.025 1 0.042 5 0.000 8 0.235 0 367 181 279 19 269 4 96%

Drg-2-27 333 309 1.08 0.049 0 0.002 7 0.284 1 0.015 2 0.042 4 0.000 6 0.278 5 150 127 254 12 268 3 94%

Drg-2-28 87.5 162 0.54 0.053 2 0.003 9 0.307 3 0.020 1 0.042 6 0.000 7 0.261 1 345 166 272 15 269 4 98%

Drg-2-29 134 221 0.61 0.052 4 0.002 7 0.301 9 0.015 1 0.042 0 0.000 7 0.312 0 302 116 268 11 265 4 99%

Drg-2-30 103.8 143 0.72 0.048 9 0.003 6 0.2769 0.018 4 0.042 0 0.000 8 0.2700 146 162 248 14 265 4 93%
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表 2 北羌塘昌都地区王卡剖面凝灰岩样品锆石微量元素分析结果（×10-6）

Table 2 Trace element concentrations of zircons (×10⁻⁶) from tuff samples, Wangka section, Changdu area, North Qiangtang terrane

分析点 Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta Th U

Drg-2-1 3.51 1 222 3.09 / 7.93 0.036 0.94 3.23 0.64 22.3 8.39 102 42.5 195 40.9 381 82.7 9 848 1.47 61.0 128

Drg-2-2 5.11 1 710 2.09 / 10.1 0.14 2.53 6.21 1.12 37.4 12.6 156 61.2 269 54.1 477 100 9 717 1.10 91.0 139

Drg-2-3 10.1 1 231 2.56 0.11 9.37 0.13 1.41 4.65 0.66 23.6 8.84 106 42.6 196 40.7 371 79.6 9 931 1.29 61.9 114

Drg-2-4 9.24 1 217 2.84 0.16 10.9 0.094 2.52 2.99 0.67 22.6 8.14 109 42.3 194 40.4 371 78.9 9 915 1.36 83.2 142

Drg-2-5 6.07 1 768 2.28 0.051 10.4 0.18 2.84 7.74 1.34 40.6 13.2 163 62.9 278 56.6 504 105 9 525 1.02 108 172

Drg-2-6 7.63 1 749 4.17 0.14 12.0 0.20 2.81 6.09 1.25 37.4 14.4 170 62.7 276 55.7 506 104 10 051 1.84 124 205

Drg-2-7 6.62 975 3.00 / 9.44 0.036 1.05 3.05 0.43 16.3 6.71 84.7 33.7 162 33.6 314 65.1 9 787 1.36 70.9 146

Drg-2-8 10.4 1 436 3.59 / 8.32 0.059 1.58 4.87 0.81 25.5 9.40 121 50.0 231 49.0 446 96.0 8 473 1.36 105 168

Drg-2-9 11.1 1 515 3.41 14.1 45.7 5.02 23.3 9.66 1.23 34.0 11.3 136 53.8 244 50.9 449 94.5 9 810 1.59 124 160

Drg-2-10 5.99 2 337 0.92 0.035 5.61 0.20 3.87 7.90 1.56 54.4 19.3 225 82.8 355 69.7 589 114 8 158 0.46 100 141

Drg-2-11 6.77 1 016 2.94 0.14 10.6 0.075 1.35 2.32 0.39 18.1 6.70 90.4 36.2 163 34.7 320 69.1 9 597 1.32 76.8 151

Drg-2-12 5.86 1 825 2.28 0.01 4 11.8 0.08 3.14 7.43 1.18 41.5 13.9 172 66.1 289 58.1 517 107 9 629 1.06 113 169

Drg-2-13 4.61 1 831 2.04 0.01 3 11.0 0.14 3.87 6.30 1.26 42.5 14.3 168 66.4 292 58.3 524 108 9 998 1.02 104 162

Drg-2-14 6.15 1 486 2.88 0.007 2 8.95 0.088 2.42 4.80 1.11 31.0 10.9 138 53.6 241 48.6 430 90.8 9 060 1.11 74.8 132

Drg-2-15 9.97 2 908 1.48 / 13.6 0.21 3.63 7.33 1.74 51.6 18.8 245 100 467 97.3 902 190 9 973 0.50 128 150

Drg-2-16 5.75 1 363 2.22 0.040 9.87 0.10 1.87 6.18 0.90 28.3 10.5 125 48.5 216 44.3 398 81.8 9 673 1.04 71.4 116

Drg-2-17 6.22 673 1.28 / 3.85 0.040 0.49 1.56 0.41 11.8 4.40 59.2 22.8 110 22.7 223 48.5 8 589 0.71 23.6 56.3

Drg-2-18 9.90 2 662 2.35 0.013 6.93 0.28 5.84 14.9 4.27 77.0 24.6 276 101 413 80.4 687 138 8 387 0.97 105 152

Drg-2-19 7.16 1 303 1.90 0.014 9.69 0.084 1.57 4.52 0.83 27.7 10.1 122 46.2 206 41.5 384 80.2 9 810 1.04 71.7 119

Drg-2-20 5.66 1 119 3.26 8.49 30.6 2.78 15.1 6.31 0.73 22.3 7.57 100 39.4 177 38.2 354 76.4 9 631 1.50 69.8 130

Drg-2-21 9.08 1 045 2.32 0.14 9.57 0.082 1.61 2.60 0.65 21.5 7.12 93.2 37.3 169 34.4 316 66.0 9 564 1.12 62.5 115

Drg-2-22 6.57 1 631 2.32 / 10.9 0.12 2.74 6.57 0.88 35.1 12.7 154 59.0 267 52.6 478 98.7 9 783 1.31 98.7 158

Drg-2-23 4.69 1 558 2.68 0.022 9.65 0.15 2.30 5.94 0.77 36.0 12.2 141 55.3 248 49.2 447 93.0 9 406 1.23 134 202

Drg-2-24 9.04 964 2.66 / 10.2 0.061 1.40 3.28 0.48 16.9 6.49 84.6 33.5 159 32.9 303 65.7 9 074 1.21 74.9 142

预
    

  出
    

  版



李德泉等：北羌塘昌都地区中二叠统凝灰岩年龄及其地质意义

Drg-2-25 4.61 956 3.36 0.007 1 10.5 0.076 1.21 3.35 0.64 17.7 6.34 83.9 33.5 154 31.8 300 62.9 9 971 1.34 70.1 131

Drg-2-26 6.28 1 343 2.03 0.006 8 7.26 0.11 1.39 4.45 0.91 28.7 9.70 117 47.2 217 43.6 396 83.8 9 175 1.04 65.7 121

Drg-2-27 9.19 2 046 5.82 / 16.0 0.13 2.51 6.72 1.69 45.6 16.1 188 72.7 325 62.6 564 114 8 338 1.71 333 309

Drg-2-28 5.33 1 118 3.03 0.0070 11.0 0.096 1.28 3.05 0.54 21.2 7.95 97.8 39.0 182 37.8 350 74.7 10 007 1.51 87.5 162

Drg-2-29 7.54 1 683 5.66 5.86 30.4 2.06 11.5 6.19 0.77 33.4 11.9 145 57.3 270 55.8 512 107 9 489 2.12 134 221

Drg-2-30 12.7 3 504 2.90 0.025 9.82 0.38 5.89 13.3 3.03 81.2 28.2 337 125 551 109 946 191 7 178 0.94 103 143
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3.2 全岩主微量元素含量

昌都王卡剖面交嘎组凝灰岩全岩主微量元素见表 3。结果显示凝灰岩样品 Drg-1和Drg-2

的 SiO2含量分别为 77.32%和 77.49%，具有低钛（0.60%和 0.58%）、较高铝（18.74%和 13.30%）

的特征，其 Al2O3/TiO2比值分别为 31.2和 22.9，烧失量分别为 7.30%和 4.34%。样品球粒陨

石标准化稀土元素配分模式图显示轻稀土元素富集和重稀土元素分布相对平坦的右倾式分

布特征，并具有相对弱的 Eu负异常（δEu分别为 0.58和 0.65）（图 7a）。原始地幔标准

化微量元素蛛网图显示样品具有 Nb、Ta、Ti等高场强元素相对亏损、Th 和 U相对富集、

Ba和 Sr等元素亏损严重的地球化学特征（图 7b）。

表 3 北羌塘昌都地区王卡剖面凝灰岩样品全岩主微量元素含量（%）

Table 3 Whole-rock major and trace element concentrations (%) of tuff

samples from the Wangka section, Changdu area, North Qiangtang terrane

样品号码 Drg-1 Drg-2 样品号码 Drg-1 Drg-2

SiO2 72.32 77.49 Zr 366 155

TiO2 0.60 0.58 Nb 28.1 17.7

Al2O3 18.74 13.30 Ba 31.3 360

TFe2O3 0.79 2.06 La 24.9 73.7

MnO / / Ce 46.7 165

MgO 0.04 0.24 Pr 4.73 20.9

CaO 0.01 0.16 Nd 15.4 84.6

Na2O 0.01 0.13 Sm 2.48 13.8

K2O 0.07 1.30 Eu 0.48 2.42

P2O5 / 0.13 Gd 2.54 8.06

LOI 7.30 4.34 Tb 0.55 1.13

Total 99.88 99.73 Dy 3.91 6.99

Al2O3/TiO2 31.2 22.9 Ho 0.90 1.50

Sc 7.15 7.99 Er 2.94 4.33

V 43.0 88.2 Tm 0.50 0.65

Cr 41.7 51.2 Yb 3.65 4.42

Ni 1.52 5.02 Lu 0.57 0.68

Cu 6.65 3.23 Hf 9.78 3.99

Zn 3.07 10.8 Ta 1.91 0.75

Rb 4.09 115 Th 15.5 9.71

Sr 30.8 415 U 3.04 1.70

Y 24.6 41.6 REE 110 387
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图 7 全岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式（a，c）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b，d）

红脊山花岗岩全岩微量元素数据引自张乐等（2014），治多区域岩浆岩全岩微量元素数据引自 Yang et al.（2011），雅轩桥全岩

微量元素数据引自 Fan et al.（2010），峨眉山高 Ti和低 Ti全岩微量元素数据引自 Huang et al.（2022a），峨眉山流纹岩锆石微

量和全岩微量数据引自 Huang et al.（2022a），球粒陨石标准化值及原始地幔标准化值据 Sun and McDonough（1989）

Fig.7 (a, c) Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns; (b, d) primitive mantle-normalized trace

element spider diagrams for whole-rock samples

4 讨论

4.1 交嘎组岩性转变时间约束

王卡剖面交嘎组岩性从底部向上依次为生物碎屑灰岩、凝灰岩以及碎屑岩沉积，指示交

嘎组内部存在着从灰岩向碎屑岩过渡的巨大岩性转变。理清交嘎组沉积时限对限定交嘎组内

部岩性转变时间至关重要。前人对北羌塘交嘎组开展了较多的生物地层学研究。其中，早期

饶靖国等（1988）调研了昌都市芒康县和妥坝县二叠系等剖面，并根据蜓类（Neoschwagerina、

Verbeekina、Yabeina）和珊瑚（Iranophyllum、Ipciphyllum、Wentzelella）等化石将交嘎组沉

积时间约束在早二叠世晚期。Zhang and Wang（2018）认为昌都地区交嘎组含有蜓类

Afghanella schencki-Neoschwagerina craticulifera组合，进而推测交嘎组沉积时代可以延续到

中二叠世罗德至沃德期。近年来，Qiao（2021）在昌都地区王卡剖面交嘎组下部发现了蜓类

Neoschwagerina simplex Ozawa。该蜓类化石被广泛认为是早二叠世晚空谷—中二叠世早罗

德期的标准化石（Shen et al.，2019），并且交嘎组底部并未发现该蜓类后期更高级的变种，

因此交嘎组沉积时代被认为可提前至晚空谷时期。
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昌都地区王卡剖面交嘎组其上被上三叠统甲丕拉组不整合覆盖，其下未见底。在整个昌

都地区研究区内，交嘎组整合覆盖在莽错组之上。莽错组顶部含有大量的蜓类化石，包括

Misellina-Parafusulina生物带（牛志军等，2006），该生物带表明莽错组至少沉积至早二叠

世空谷期，并限定了交嘎组沉积的底界年龄。尽管未明确到具体剖面位置，前人在昌都地区

交嘎组中还发现了蜓类化石 Yabeina（饶靖国等，1988）。该化石被认为广泛分布于中二叠

世卡匹敦期（饶靖国等，1988；Aljinović et al.，2008），因此北羌塘交嘎组沉积时代从早二

叠世晚空谷时期开始，并至少持续到了中二叠世卡匹敦期。本文通过锆石 U-Pb定年将王卡

剖面交嘎组凝灰岩年龄约束为 268.2±1.9 Ma。该年龄代表王卡剖面交嘎组岩性转变时的绝对

年龄，并与由生物化石推断的交嘎组沉积年龄相吻合。

4.2 交嘎组凝灰岩物源分析

大量古地磁数据表明，南羌塘地块在中二叠世与北羌塘地块距离较远（Cheng et al.，

2023），并且南羌塘地块暂未发现中二叠世火山活动记录（Xu et al.，，2020；沈树忠等，

2024），因此排除南羌塘地块作为昌都地区交嘎组凝灰岩物质来源的可能。思茅地块和华南

地块在中二叠世与北羌塘地块古纬度相近（Metcalfe，2013；闫永刚等，2024）。同时，思

茅地块和北羌塘地块均发育大量中二叠世火山岩（许王等，2021），而华南地块也发育以峨

眉山大火成岩省为代表的中—晚二叠世火山岩（Xu et al.，2010；Huang et al.，2018，2022b）。

因此，北羌塘地块、思茅地块和华南板块中二叠世火山活动产物均可能是昌都地区交嘎组凝

灰岩的物质来源。

昌都地区王卡剖面交嘎组凝灰岩拥有较高的 Al2O3/TiO2、Zr/TiO2、Th/Sc 比值和明显的

Eu负异常（图 7a、8a~c）。这些特征表明该凝灰岩与酸性火山喷发有关（Winchester and Floyd，

1977；McLennan et al.，1993；Hayashi et al.，1997）。在原始地幔标准化微量元素蛛网图

中，昌都凝灰岩表现出显著的 Nb、Ta、Ti元素亏损；在全岩 Th/Nb-Hf/Th 图解中，昌都凝

灰岩也落入弧相关环境（Yang et al.，2012）（图 8d）。这些特征表明昌都凝灰岩的形成可

能与岛弧火山活动有关（于漫等，2017）。思茅地块中二叠世岩浆岩主要集中在雅轩桥附近。

在全岩 Al2O3-TiO2 图解中，雅轩桥玄武岩落入中性和酸性交界区域（图 8b），在全岩

Nb/Y-Zr/TiO2图解中，其落入了亚碱性玄武岩区域（图 8c）。虽然雅轩桥玄武岩与昌都凝灰

岩在成分上有所差异，但值得注意的是雅轩桥玄武岩具有大离子亲石元素富集和高场强元素

亏损的特征，其全岩微量元素 Nb/La 的范围为 0.38~0.81，该特征与岛弧岩浆岩类似（Fan et

al.，2010）。雅轩桥玄武岩与昌都凝灰岩的形成环境相同，即使他们成分有所差异，但碍于

岩浆演化的复杂性，特别是岩浆分异结晶作用的影响（李霓等，2004；苏本勋等，2009；孙
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晓奎等，2022），仍不能排除雅轩桥玄武岩所代表的思茅地块对昌都凝灰岩提供物质来源的

可能性。实际上，前人在该雅轩桥玄武岩的剖面上发现了英安岩，并且雅轩桥玄武岩与英安

岩呈互层沉积（Fan et al.，2010），该英安岩很有可能是由雅轩桥玄武岩岩浆分异结晶形成。

可惜的是暂未发现该英安岩的相关数据。基于思茅地块与北羌塘地块在中二叠世古纬度接近

（Metcalfe，2013），且雅轩桥玄武岩与昌都凝灰岩在形成的构造环境以及时间上具有较好

的一致性，思茅地块火山活动仍可能为昌都凝灰岩提供物质来源。峨眉山大火成岩省的岩浆

活动以玄武岩为主体，也含有少量酸性火山岩（Xu et al.，2001），其中峨眉山玄武岩又可

以细分为高 Ti玄武岩和低 Ti玄武岩（Xu et al.，2010）。在全岩 Zr/Sc-Th/Sc 图解与全岩

Al2O3-TiO2图解中，峨眉山低 Ti和高 Ti玄武岩均落入了中—基性区域（图 8a，b）；在全

岩 Nb/Y-Zr/TiO2图解中，峨眉山玄武岩落入到碱性和亚碱性玄武岩区域，与昌都凝灰岩差异

明显（图 8c）。但与峨眉山大火成岩省相关的流纹岩在全岩 Al2O3-TiO2图解中落入酸性区

域且分布于昌都凝灰岩附近（图 8b），表明峨眉山大火成岩省后期的酸性火山活动也有可

能是昌都交嘎组凝灰岩的物质来源（Huang et al.，2022a）。前人研究表明，高场强元素的

相对含量（特别是 Nb和 Ta）可以对凝灰岩的来源做出合理有效的解释（Huang et al.，2016；

Hong et al.，2017，2019；Kiipli et al.，2017；Dai et al.，2018）。在原始地幔标准化微量元

素蛛网图中，峨眉山大火成岩省相关流纹岩的 Nb和 Ta元素未表现出明显的负异常（图 7d）。

在锆石 Th/Nb-Hf/Th 图解中，该流纹岩落入板内环境，与昌都凝灰岩差异明显（图 8d）。

高场强元素和锆石微量元素指示的形成环境差异排除了峨眉山大火成岩省作为交嘎组物质

来源的可能，表明华南地块不能为交嘎组凝灰岩提供物源。反观北羌塘地块自身，北羌塘地

块中二叠世火山岩主要集中在红脊山、治多、昌都等区域。治多火山岩拥有与昌都凝灰岩相

似的 Al2O3/TiO2比值，且在全岩 Zr/Sc-Th/Sc 图解中也落入了酸性岩浆岩区域（图 8a）。在

全岩 Nb/Y-Zr/TiO2图解中，治多火山岩和红脊山花岗岩与昌都凝灰岩一同落入了中酸性区域

（图 8c）。同时，在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图和原始地幔标准化微量元素蛛网

图中，治多岩浆岩和红脊山花岗岩拥有与昌都凝灰岩相似的高场强元素相对含量（图 7a，b）。

更重要的是，治多岩浆岩和红脊山花岗岩的形成环境均被认为是岛弧，与昌都凝灰岩一致

（Yang et al.，2011；张乐等，2014）。综上所述，昌都地区王卡剖面交嘎组凝灰岩的物质

来源可能为北羌塘地块与思茅地块的火山弧，而与华南地块的峨眉山大火成岩省没有关系。
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图 8 （a）全岩 Zr/Sc -Th/Sc图解（据文献[40]修改）；（b）全岩 Al2O3-TiO2图解（据文献[40]修改）；

（c）全岩 Nb/Y-Zr/TiO2图解（据文献[41]修改）；（d）锆石 Th/Nb-Hf/Th图解（据文献[42]修改）

红脊山花岗岩全岩微量元素数据引自文献（张乐等，2014），治多区域岩浆岩全岩微量元素数据引自参考文献（Yang et al.，2011），

雅轩桥玄武岩全岩微量元素数据引自文献（Fan et al.，2010），峨眉山高 Ti和低 Ti全岩微量元素数据引自参考文献（Huang et al.，

2022a），峨眉山流纹岩锆石微量和全岩微量数据引自文献（Huang et al.，2022a）

Fig.8 (a) Zr/Sc vs. Th/Sc diagram; (b) Al₂O₃ vs. TiO₂ diagram; (c) Nb/Y vs. Zr/TiO₂ diagram; (d) Th/Nb vs.

Hf/Th diagram

4.3 对二叠纪 P3冰期的启示

晚古生代冰期在地球历史中扮演着重要的角色。其中，P3 冰期作为晚古生代重要的组

成部分，一直以来都是学者们讨论的热点（Sun et al.，2023；Yang et al.，2024）。目前，

P3冰期的起止时间学界已基本达成一致，而对于 P3冰期的启动机制仍然存在争议（Jones et

al.，2016；McKenzie et al.，2016；Goddéris et al.，2017）。Fielding（2023）认为 P3 冰期

开始于约 270 Ma，这与王卡剖面交嘎组岩性转变时间（268.2±1.9Ma）在误差范围内一致。

王卡剖面记录了由碳酸盐岩向碎屑岩过渡的巨大岩性转变，并且该岩性转变时间与 P3 冰期

启动时间相吻合，暗示了其可能是对 P3 冰期开始的响应，并与 P3 冰期的成因有关。关于

冰期的启动机制，目前有观点认为酸性火山活动所释放的硫酸盐气溶胶会在平流层形成“阳
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伞效应”致使气温在短期内快速降低（Soreghan et al.，2019）。而火山岩风化，特别是玄武

岩的风化会大量消耗大气中的温室气体，使气温持续维持较低水平并导致冰期的开始

（Raymo et al.，1988）。本文认为北羌塘昌都地区交嘎组的凝灰岩来源于北羌塘地块和思

茅地块的火山岛弧。该火山岛弧在中二叠世岩浆活动剧烈，并形成大量火山岩。值得注意的

是，古地磁数据表明在中二叠世时期，北羌塘地块从南半球中纬度地区迅速向赤道附近漂移

（Shen et al.，2019）。从中纬度地区向低纬度地区漂移导致北羌塘地块气温急剧上升，而

温度的升高会加剧火山岩的风化，从而大量消耗空气中的温室气体，最终致使气候变冷以及

冰期产生。考虑到目前对交嘎组岩性转变的时间约束并不是来自高精度年代学研究，还无法

明确该岩性转变与 P3冰期开始的先后关系。但是，本文对交嘎组凝灰岩年代学和成因研究，

至少表明北羌塘地块和思茅地块发育的火山岛弧在中二叠世的强风化作用可能致使或促进

了二叠纪 P3冰期的产生。

5 结论

（1）本研究利用锆石 U-Pb 测年得到北羌塘地块昌都地区王卡剖面交嘎组凝灰岩的年

龄为 268.2±1.9Ma。

（2）北羌塘昌都地区王卡剖面交嘎组凝灰岩的物质来源为北羌塘地块和思茅地块的火

山弧。该火山弧在中二叠世岩浆活动剧烈并形成大量火山岩，其火山岩的强风化作用可能致

使或促进了二叠纪 P3冰期的产生。
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Geochronology and Geological Significance of Middle

Permian Tuffs in the Changdu Area, North Qiangtang
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Abstract: [Objective] The Wangka section in the Changdu area, North Qiangtang terrane, records a critical

lithological transition from limestone to clastic rocks in the early-to-middle Permian Jiaoga Formation. The timing

of this transition may hold significant implications for understanding the mechanisms driving the Permian P3

glaciation. [Methods] An integrated study of the Jiaoga Formation tuffs was conducted to include petrography,

zircon U-Pb geochronology, zircon trace element analysis and whole-rock major/trace element geochemistry, to

constrain their emplacement age and provenance. [Results] Zircon U-Pb dating yielded a weighted mean age of

268.2 ± 1.9 Ma for the tuffs. Zircon trace elements exhibit light rare earth element (LREE) depletion and heavy

REE (HREE) enrichment. Whole-rock geochemistry shows high Al₂O₃/TiO₂, Zr/TiO₂ and Th/Sc ratios. Primitive

mantle-normalized patterns indicate Nb-Ta-Ti depletion and Th-U enrichment. [Conclusions] The age of the

Jiaoga Formation tuffs overlaps with the onset of Permian P3 glaciation within analytical uncertainty. Their

geochemical signatures suggest derivation from a volcanic island arc spanning the North Qiangtang–Simao

terranes. Intensive weathering of this arc system may have triggered or amplified P3 glaciation.

Key words: North Qiangtang terrane; Permian; tuff; P3 glaciation
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