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内容提要：本文通过对青藏高原拉萨地块中西部米巴勒及麦嘎地区的８个超钾质岩样品进行钙、镁同位素测

定，在排除了风化作用、地壳混染、分离结晶及部分熔融等后期作用对超钾质岩钙、镁同位素组成的影响后，可能有

来自俯冲新特提斯洋壳的碳酸盐沉积物交代超钾质岩的地幔源区。本文研究表明，米巴勒及麦嘎地区超钾质岩的

δ
４４Ｃａ＝０．５９～０．７５（平均值为０．６８±０．０４），明显低于上地幔（１．０５±０．０４）、硅酸盐地球值（０．９４±０．０５）及已发表

的岩浆岩值（０．８０±０．１０），指示出超钾质岩源区含有低δ４４Ｃａ组成的物质加入；Ｍｇ同位素组成δ
２６Ｍｇ＝－０．３３～

－０．２４（平均值为－０．２９±０．０３），比上地幔值（－０．２５±０．０７）略低，但在误差范围内一致。超钾质岩的钙、镁同位

素之间还存在一定的正相关性，进一步指示其源区有同时具有低钙、低镁同位素组成的物质加入。通过对拉萨地

块构造演化过程的识别，笔者认为这些具有低钙、低镁同位素组成的物质极有可能是来自俯冲新特提斯洋壳的碳

酸盐沉积物。

关键词：拉萨地块；超钾质岩；ＣａＭｇ同位素；地幔源区；特提斯俯冲

　　印度板块与欧亚板块发生碰撞后，在青藏高原

拉萨地块内形成了一套钾质—超钾质火山岩，这类

后碰撞期形成的岩石不仅为青藏高原深部的地幔活

动提供了线索，同时对研究青藏高原形成演化及动

力学过程提供了重要的岩石学依据（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，

１９９６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２００３，

２００６；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，

２００６，２００８，２００９；ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７，２００８；ＳｕｎＣｈｅｎｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７，２００８；Ｔｏｍｍａｓｉｎｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｔｉａｎ

Ｓｈｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３，

２０１５；Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１５；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

自２０世纪７０年代起对拉萨地块超钾质岩石的

研究已取得了不少成果，基本确定其来源于一个富

集的地幔源区（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，

１９９９；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，

２００９；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１４ｂ，２０１５；Ｇｕｏ

Ｚｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

然而，关于超钾质岩的形成过程及可能的富集地幔

源区组成仍未得到一致的认识。目前对于超钾质岩

富集地幔源区的形成主要存在两种观点，一部分学

者认为是由向北俯冲的印度大陆地壳物质交代拉萨

地块下部的地幔形成（ＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２００３，２００６；

ＳｕｎＣｈｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２００８；ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｔｉａｎ Ｓｈｉｈｏｎｇ ｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｕｏ

Ｚｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５）；另一部分学者认为由陆陆碰

撞前俯冲的新特提斯洋壳物质加入到拉萨地块下部

地幔 交 代 形 成 （Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｔｏｍｍａｓｉｎｉｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ）。

尽管近年来有少量学者提出拉萨地块本身的古老地

壳物质对超钾质岩的形成也具有一定贡献（Ｈéｂｅｒｔ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ），然而这些古

老基底物质还未得到很好的识别，对超钾质岩富集
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地幔源区的争议焦点仍然是：①新特提斯洋壳沉积

物或是②印度陆壳物质加入地幔导致超钾质岩的形

成。已有的研究中，多以全岩主、微量元素，ＳｒＮｄ

Ｐｂ等放射性同位素地球化学特征对其源区进行判

别，但这些反映的往往是岩石最终产出时具有的地

球化学特征，并不能指示源区物质的不同贡献。因

此，仍需要有更为精确的示踪手段来识别富集地幔

源区的组成。

随着近年来仪器分析技术的发展，诸如Ｃａ、Ｍｇ

同位素等先前受技术限制的非传统稳定同位素逐渐

应用到地球化学研究领域中。Ｃａ、Ｍｇ同位素在自

然界中存在明显的同位素分馏，其在上地幔和海相

沉积碳酸盐之间具有明显不同的同位素组成特征，

为使用Ｃａ、Ｍｇ同位素识别受海相碳酸盐改造的地

幔物质组成提供了可能。目前已有一些研究采用

Ｃａ或 Ｍｇ同位素示踪洋壳俯冲地区及俯冲带相关

的源区特征（ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｊｏｈｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＳｈｕｉｊｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｕＤｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕＹａｎｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＰｉｎｇｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１７；ＳｕＢｅｎｘｕｎｅｔａｌ．，２０１７），如 Ｈｕａｎｇ

Ｓｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．（２０１１）通过对夏威夷拉斑玄武岩Ｃａ

同位素组成的研究，结合其微量元素特征识别出约

４％的古老的碳酸盐沉积物混入夏威夷玄武岩的地

幔源区。但目前同时使用这两种同位素进行源区示

踪的研究仍然有限。

基于ＣａＭｇ同位素在识别地幔源区的独特优

势，本文首次对拉萨地块米巴勒和麦嘎地区的超钾

质岩进行了ＣａＭｇ同位素分析，并结合超钾质岩的

主、微量元素地球化学特征对其富集地幔源区可能

的物质组成进行探讨，一方面填补了超钾质岩Ｃａ

同位素组成研究的空白，另一方面通过ＣａＭｇ联合

示踪为识别区域内超钾质岩的地幔源区特征提供了

新的数据基础。

１　区域地质背景及样品特征

古生代以来，随着古老特提斯洋盆的闭合，欧亚

大陆南缘逐渐形成了由东西向延伸的拉萨地块、羌

塘地块、松潘甘孜地块及多条蛇绿混杂岩带拼合而

成的青藏高原（Ｄｅｗｅｙｅｔａｌ．，１９８８；ＹｉｎＡｎａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１６）。拉萨地块位于青藏高原最南

端，北部经班公错怒江缝合带与羌塘地块相连；南

部经喜马拉雅雅鲁藏布江缝合带与喜马拉雅造山

带相连 （图 １ａ）（ＸｕＪｉｆｅｎｇａｎｄＣａｓｔｉｌｌｏ，２００４；

ＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１４；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，

２０１５）。受印度板块与欧亚板块碰撞后陆内伸展作

用的影响，中新世时期拉萨地块内广泛形成了一套

钾质—超钾质岩石，其出露面积较小，以熔岩、岩脉

等形式为主，多沿南北向地堑或南北向延长湖泊分

布（图１ａ）（ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００９；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕ

ｅｔａｌ．，２０１３，２０１５；ＷａｎｇＢａｏｄｉｅｔａｌ．，２０１４；

ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

本次研究选取了米巴勒和麦嘎地区采集的８个

超钾质岩样品，采样地点见图１ｂ、ｃ。米巴勒位于拉

萨地块中部，紧靠当惹雍错许如错地堑，区域上主

要出露白垩纪火山沉积岩组合和新生代林子宗火

山岩，南北部均有石炭纪—二叠纪灰岩砂岩组合和

侏罗纪花岗岩类侵入体出露（图１ｂ）（ＤｉｎｇＬｉｎｅｔ

ａｌ．，２００３；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕａｎｇＦｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）。米巴勒超钾质岩以喷出岩形式覆盖

在新生代林子宗火山岩及白垩纪火山沉积岩之上，

主要沿当惹雍错许如错地堑两侧分布，形成时间大

致在１２．６～１９Ｍａ（ＬｉａｏＳｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉｅ

Ｇｕｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３）。麦嘎则位于拉萨地块

西部，主要出露大量石炭纪—二叠纪灰岩砂岩组合

及侏罗纪花岗岩类侵入体，北部少量出现新生代林子

宗火山岩（图１ｃ）。麦嘎超钾质岩主要以熔岩丘形式

覆盖在石炭纪—二叠纪灰岩砂岩组合上，形成时间

约为１７Ｍａ（ＤｉｎｇＬｉｎ，２００６；ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎ，２００７）。

米巴勒、麦嘎超钾质岩主要岩石类型是粗玄岩、

粗面岩及粗安岩，普遍具有斑状结构，斑晶大小可达

１～２ｍｍ，多为橄榄石、透辉石、钾长石、金云母、黑

云母、角闪石及少量副矿物如铁钛氧化物、磷灰石及

锆石等矿物，而基质具有粗面结构，主要矿物为钾长

石、黑云母、玻璃及不透明矿物微晶。详细的矿物学

特征可参见已发表的相关研究（ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，

２００６，２００９；ＧａｏＹｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈｅｎ

Ｊｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３，

２０１５；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

２　分析方法

本文所有岩石样品均已剥除外部风化壳，取出

的新鲜样品研磨至２００目粉末用于同位素分析。样

品的Ｃａ、Ｍｇ同位素化学分离是在中国科学院广州

地球化学研究所（ＧＩＧＣＡＳ）同位素地球化学国家重

点实验室内完成，Ｃａ同位素测定在中国科学院广州

地球化学研究所地球化学国家重点实验室 Ｔｒｉｔｏｎ

６４５
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图１　拉萨地块超钾质岩的区域地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｈａｓａＴｅｒｒａｎｃｅ

（ａ）—拉萨地块超钾质岩分布简图（据ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００８修改）；（ｂ）—米巴勒地区区域地质图（据ＤｉｎｇＬｉｎ

ｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５修改）；（ｃ）—麦嘎地区区域地质图（据 Ｈｕａｎｇ

Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５修改）；ＢＮＳ—班公错怒江缝合带；ＫＦ—喀喇昆仑断裂带；ＩＹＳ—印度雅鲁藏布江缝合带；ＳＴＤＳ—藏南拆离系；ＭＢＴ—主

边界断裂

（ａ）—ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬｈａｓａＴｅｒｒａｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，２００６；ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎ，２００８）；（ｂ）—

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭｉｂａｌｅａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤｉｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕａｎｇ

Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；（ｃ）—ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭａｉｇａａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；ＢＮＳ—ＢａｎｇｇｏｎｇｃｕｏＮｕｊｉａｎｇ

ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＫＦ—Ｋａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔ；ＩＹＳ—ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＴＤＳ—ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ＭＢＴ—ｍａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｆａｕｌｔ

ＴＩＭＳ上完成，Ｍｇ同位素测定在中国科技大学

（ＵＳＴＣ）壳幔物质与环境重点实验室ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ

ＭＣＩＣＰＭＳ上完成。

２１　样品溶解

样品的化学前处理工作均在超净实验室环境下

完成。对于硅酸盐样品，称取２０～５０ｍｇ全岩粉末

（２００目）样品，依照３∶１的比例加入二次纯化的浓

ＨＦ及浓 ＨＮＯ３，摇匀后放在９０℃电热板上加热一

周后开盖蒸干。之后用王水处理以排除可能存在的

有机物，蒸干后再加入３ｍｏｌ／ＬＨＣｌ用以溶解样品
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中的ＣａＦ２，重复这一步骤直至完全溶解。对于碳酸

盐样品只需在称取样品后加入２～４ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶

样，至样品完全溶解即可。最终样品蒸干后针对不

同同位素体系要求进行定容。

２２　犆犪同位素化学分离及测定

为了保证Ｃａ同位素的回收率及防止化学分离

过程中产生的分馏，Ｃａ样品在上柱前需要加入双稀

释剂。取出约５０μｇＣａ样品按比例加入一定量的

４２Ｃａ４３Ｃａ双稀释剂混合，之后将样品加入装有１ｍＬ

ＢｉｏｒａｄＡＧＭＰ５０（１００～２００目）树脂的Ｔｅｆｌｏｎ离

子交换柱中，并用１．６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ淋洗出样品的Ｃａ

组分。具体化学分离流程及双稀释剂选择参见（Ｌｉｕ

Ｙｕｆｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｕＨｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ

Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。所有Ｃａ同位素样品化学流程

回收率控制在～１００％，并且以ＩＡＰＳＯ大西洋海水

及ＵＳＧＳ标样ＢＨＶＯ２两个国际标样、重复样及空

白对化学流程空白进行监控。最终得到的全流程空

白为２０～７０ｎｇ，相对于５０μｇＣａ的上样量可忽略

不计。

Ｃａ同位素测定是在 ＴｒｉｏｎＴＩＭＳ上完成。取

约含５μｇＣａ的分离好的样品点在Ｔａ灯丝带上，并

加入Ｈ３ＰＯ４作为激发剂进行测定。Ｃａ同位素组成

的表达方式为δ
４４Ｃａ＝［（４４Ｃａ／４０Ｃａ）ｓａｍｐｌｅ／ （

４４Ｃａ／

４０Ｃａ）ＳＲＭ９１５ａ－１］×１０００，其中以ＮＩＳＴＳＲＭ９１５ａ作

为参考标准，并通过４２Ｃａ４３Ｃａ双稀释剂以指数分馏

法则进行校正。实验过程中得到的长期 ＮＩＳＴ

ＳＲＭ９１５ａδ
４４Ｃａ＝－０．０１±０．０２（２ＳＥ，狀＝３７），

ＩＡＰＳＯ大西洋海水δ
４４Ｃａ＝１．８２±０．０２（２ＳＥ，狀＝

２０），ＵＳＧＳ岩石标样ＢＨＶＯ２δ
４４Ｃａ＝０．７６±０．０２

（２ＳＥ，狀＝１８），三种标样的数据均与国际上已发表

的参考值在误差范围内一致（Ｊｏｃｈｕｍｅｔａｌ．，２００６；

Ａｍｉｎｉｅｔａｌ．，２００９；Ｖａｌｄｅｓｅｔａｌ．，２０１４；Ｍａｇｎａｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＬｉｕＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

２３　犕犵同位素化学分离及测定

取出含有 ２０～５０μｇ Ｍｇ样品加入到装有

１．２５ｍＬＢｉｏｒａｄＡＧ５０ＷＸ８（２００～４００目）树脂的

离子交换柱中，并经由１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３淋洗出来样

品的 Ｍｇ组分。由于 Ｍｇ同位素在化学分离过程中

存在 明 显 的 分 馏 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｔｅｎｇ

Ｆａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２００７），为防止分馏对样品本身

Ｍｇ同位素组分造成影响需要尽可能控制化学分离

流程的回收率接近１００％。为此我们将化学分离过

程中接取目标元素前后淋洗的溶液同样接取下来，

并通过ＩＣＰＯＥＳ测试其中的 Ｍｇ含量以监控流程

回收率。实验得到的全流程空白为３４～５２ｎｇ，不到

上样量的２‰可忽略不计。

Ｍｇ同位素的测定是在ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓＭＣＩＣＰ

ＭＳ上完成，具体测试流程参见（ＡｎＹａｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１４）。Ｍｇ同位素组成是以ＤＳＭ３作为参考标准

（Ｇａｌｙｅｔａｌ．，２００３），其 表 达 公 式 为 δ
ｘ Ｍｇ＝

［（ｘＭｇ／
２４Ｍｇ）ｓａｍｐｌｅ／（

ｘＭｇ／
２４Ｍｇ）ｓｔａｎｄａｒｄ－１］×１０００，

其中ｘ为２５或２６。实验测得的国际标样 ＮＩＳＴ

ＳＲＭ９８０δ
２６Ｍｇ＝－２．８２±０．０２（２ＳＤ，狀＝１２）、

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ１δ
２６Ｍｇ＝－２．５９±０．０４（２ＳＤ，狀＝１５）、

实验室内部标准溶液ＩＧＧＭｇδ
２６Ｍｇ＝－１．７４±

０．０４（２ＳＤ，狀＝２２）及 ＵＳＧＳ岩石标样 ＢＨＶＯ２

δ
２６Ｍｇ＝－０．２５±０．０６（２ＳＤ，狀＝７），均与文献值在

误差范围一致 （Ｇａｌｙｅｔａｌ．，２００３；ＰｏｇｇｅＶｏｎ

Ｓｔｒａｎｄｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８，２０１１；Ｂｉｚｚａｒｒｏｅｔａｌ．，

２０１１；Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ａｎ Ｙａｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１４；ＨｕａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕａｎｇＫａｎｇｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５，２０１７）。

３　分析结果

米巴勒和麦嘎地区超钾质岩及选用的国际标样

的分析结果见表１。超钾质岩具有较为均一的Ｃａ

同位素组成，其变化范围在０．５９～０．７５，平均值为

０．６８±０．０４（２ＳＥ，狀＝８），不仅明显低于上地幔值

δ
４４Ｃａ＝１．０４±０．０５（ＤｅＰａｏｌｏ，２００４；Ａｍｉｎｉｅｔａｌ．，

２００９；ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｉｍｏｎａｎｄ

ＤｅＰａｏｌｏ，２０１０），而且也低于硅酸盐地球值δ
４４Ｃａ＝

０．９４±０．０５（ＫａｎｇＪｉｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

超钾质岩 Ｍｇ同位素组成变化范围为－０．３３～

－０．２４，平均值为－０．２９±０．０３（２ＳＤ，狀＝８），尽管

略低于上地幔 Ｍｇ同位素组成δ
２６Ｍｇ＝－０．２５±

０．０７（ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０），但仍在误差范

围内一致，表明超钾质岩具有与地幔相近的 Ｍｇ同

位素特征。在δ
２５Ｍｇδ

２６Ｍｇ图解中（图２），超钾质

岩及标样数据均落在了斜率为０．５２１的地球样品平

衡质量分馏曲线附近（ＹｏｕｎｇａｎｄＧａｌｙ，２００４）。

４　讨论

４１　岩浆演化及风化作用对犆犪犕犵同位素的影响

岩石的地球化学组成不仅在岩浆演化过程中可

能受到部分熔融、分离结晶及地壳混染作用的影响，

也可能在地表环境下受到风化作用影响。因此在通

过超钾质岩的Ｃａ、Ｍｇ同位素特征讨论源区组成前需

先排除这些因素对Ｃａ、Ｍｇ同位素可能造成的干扰。
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表１　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩及选用的国际标样犆犪、犕犵同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮犻狌犿犪狀犱犿犪犵狀犲狊犻狌犿犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狌犾狋狉犪狆狅狋犪狊狊犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犻狀犕犻犫犪犾犲

犪狀犱犕犪犻犵犪犪狉犲犪狊犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

样品编号 岩石类型 采样位置 δ４４Ｃａ ２ＳＥ δ２５Ｍｇ ２ＳＤ δ２６Ｍｇ ２ＳＤ

ＣＭ１００４０８ 超钾质岩 米巴勒 ０．６４ ０．０５ －０．１６ ０．０３ －０．３２ ０．０３

ＣＭ１００４１２ 超钾质岩 米巴勒 ０．５９ ０．０５ －０．１６ ０．０２ －０．３３ ０．０１

ＣＭ１００４１８ 超钾质岩 米巴勒 ０．７０ ０．０５ －０．１６ ０．０１ －０．３３ ０．０２

ＣＭ１００４２０ 超钾质岩 米巴勒 ０．７５ ０．０５ －０．１６ ０．０３ －０．３３ ０．０３

ＣＭ１００４２２ 超钾质岩 米巴勒 ０．７０ ０．０５ －０．１３ ０．０３ －０．２４ ０．０３

ＣＱＱ４０４０１ 超钾质岩 麦嘎 ０．７５ ０．０５ －０．１３ ０．０２ －０．２６ ０．０２

ＣＱＱ４０４０３ 超钾质岩 麦嘎 ０．６６ ０．０８ －０．１５ ０．０２ －０．２８ ０．０３

ＣＱＱ４０４０５ 超钾质岩 麦嘎 ０．７０ ０．０９ －０．１３ ０．０２ －０．２６ ０．０１

样品编号 标样类型 采样位置 δ４４Ｃａ ２ＳＥ δ２５Ｍｇ ２ＳＤ δ２６Ｍｇ ２ＳＤ

ＳＲＭ９１５ａ 纯碳酸盐 人工制备 －０．０１ ０．０２

ＩＡＰＳＯ 海水 大西洋 １．８２ ０．０２

ＳＲＭ９８０ 纯 Ｍｇ标液 人工制备 －１．４６ ０．０３ －２．８２ ０．０２

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ１ 纯 Ｍｇ标液 人工制备 －１．３４ ０．０３ －２．５９ ０．０４

ＩＧＧＭｇ１ 实验室内标 人工制备 －０．９０ ０．０２ －１．７４ ０．０４

ＢＨＶＯ２ 玄武岩标样 夏威夷 ０．７６ ０．０２ －０．１２ ０．０３ －０．２５ ０．０６

图２　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩及标样的

δ
２５Ｍｇδ

２６Ｍｇ图解

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｔｈｒｅｅｉｓｏｔｏｐｅｐｌｏｔｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭｉｂａｌｅａｎｄＭａｉｇａ

ａｒｅａｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

４１１　风化作用

本次研究样品在分析测试前均已经过筛选，只

选用新鲜部分进行碎样磨粉。米巴勒和麦嘎地区的

超钾质岩显示出较低的 ＬＯＩ变化范围（０．４９％～

３．０５％）（表２），且ＣａＯ、ＭｇＯ含量与烧失量无相关

性（图３ａ，ｂ），表明Ｃａ、Ｍｇ含量没有受到风化作用

的影响。此外，超钾质岩的δ
４４Ｃａ、δ

２６Ｍｇ均没有与

ＬＯＩ表现出相关性（图３ｃ、ｄ）。因此，本文认为超钾

质岩的Ｃａ、Ｍｇ元素含量及同位素组成均未受到风

化作用的影响。

４１２　地壳混染

目前已有大量的研究结果证明超钾质岩并未受

到明显的地壳混染。拉萨地块超钾质岩均具有高

Ｍｇ
＃值、极高的不相容元素含量和含有地幔橄榄

岩、辉石岩等包体等特征，代表其为快速上升的产

物，不可能与地壳物质发生反应（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，

１９９６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００４；

ＺｈａｏＺｈｉｄａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＣｈｕａｎｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２０１１，２０１４；Ｐｒｅｌｅｖｉｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉｕＤｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。此外，ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．（２０１５）对本文

研究区域内的超钾质岩样品进行了详细的 ＲｅＯｓ

同位素研究，指出这些超钾质岩样品均具有高的

ＭｇＯ和Ｏｓ含量，并未受到明显的地壳混染。

在岩浆上升过程中，即使少量的地壳混染也能

导致岩浆中的铁镁质矿物发生快速结晶及分馏，从

而使混染岩浆中的 ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｎｉ、Ｓｃ、Ｃｒ等含量

明显降低，并妨碍 Ｋ２Ｏ 富集（Ａｖａｎｚｉｎｅｌｌｉｅｔａｌ．，

２００９）。样品ＣＭ１００４１８、ＣＭ１００４２０表现出极低

的 ＭｇＯ含量（＜３％）及 Ｍｇ＃值 （４２～６１），已超出

了超钾质岩的定义范围，并且两者的Ｆｅ２Ｏ３、微量元

素Ｎｉ、Ｃｒ也表现出明显较低的含量，同时虽然两者

ＳｉＯ２含量较高（＞６５％）但它们的 Ｋ２Ｏ含量也没有

与之表现出正相关（图５ｃ），因此这两个样品极可能

受到了地壳混染。然而所有超钾质岩样品的δ
４４Ｃａ、

δ
２６Ｍｇ值都没有与 Ｍｇ

＃ 值表现出相关性（图４ａ，

ｂ），反映出文本研究的超钾质岩样品并未受到明显

的地壳混染，与前人的研究结果一致。为了更好地

探讨超钾质岩源区的ＣａＭｇ同位素地球化学特征，

我们将在后续源区讨论中剔除可能遭受地壳混染影

响的两个样品（ＣＭ１００４１８和ＣＭ１００４２０）。

４１３　分离结晶及部分熔融

在地幔物质发生部分熔融及后续岩浆结晶分异

９４５
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表２　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩主量（％）、微量元素（×１０－６）数据

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狌犾狋狉犪狆狅狋犪狊狊犻犮狉狅犮犽狊犳狅狉犿犕犻犫犪犾犲犪狀犱犕犪犻犵犪犪狉犲犪狊

样品编号 ＣＭ１００４０８ ＣＭ１００４１２ ＣＭ１００４１８ ＣＭ１００４２０ ＣＭ１００４２２ ＣＱＱ４０４０１ ＣＱＱ４０４０３ ＣＱＱ４０４０５

位置 米巴勒 米巴勒 米巴勒 米巴勒 米巴勒 麦嘎 麦嘎 麦嘎

ＳｉＯ２ ５５．９５ ５５．９９ ６６．２０ ６５．１７ ５９．１０ ５５．７０ ５４．８３ ５６．００

ＴｉＯ２ １．６９ １．５６ ０．７１ ０．９３ １．６２ １．５５ １．５２ １．４６

Ａｌ２Ｏ３ １１．０４ １１．１０ １４．０６ １３．４１ １１．１９ １１．３７ １１．４５ １１．２６

ＴＦｅ２Ｏ３ ５．９９ ７．５３ ２．９９ ３．６６ ５．０４ ６．９８ ７．２０ ６．２７

ＭｎＯ ０．０７ ０．０８ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．０９ ０．０８

ＭｇＯ ７．５３ ６．９６ １．１０ ２．９４ ６．３５ １０．１１ １０．２４ １０．６６

ＣａＯ ５．６１ ５．８４ １．７３ ２．５１ ４．１３ ５．０１ ５．１２ ４．１４

Ｎａ２Ｏ １．５６ １．７７ ２．６６ ２．４８ １．２７ １．９４ １．５８ １．３８

Ｋ２Ｏ ６．６３ ６．１１ ７．４６ ７．６８ ８．９７ ６．５０ ６．７４ ８．２３

Ｐ２Ｏ５ ０．５５ ０．０８ ０．１４ ０．０４ ０．１１ ０．１４ ０．１９ ０．４２

ＬＯＩ ３．０５ ２．４７ ２．３８ ０．７４ １．６８ ０．８６ １．２０ ０．４９

Ｔｏｔａｌ ９９．６７ ９９．４９ ９９．４６ ９９．６１ ９９．５２ １００．２４ １００．０７ １００．３７

Ｍｇ＃ ７１ ６５ ４２ ６１ ７１ ７４ ７４ ７７

Ｃｒ ３６０．４ ４４９．６ １９．４６ １１７．５ ３６６．４ ７２８．９ ６７７．４ ５９２．８

Ｃｏ ２２．６８ ３０．４１ ７．２５ １１．９２ １９．９２ １８．４３ １６．７６ １３．９９

Ｎｉ ２１３．３ ２１５．２ １５．６８ ７４．２４ １９４．３ ３０５．０ ３１０．２ ３８２．３

Ｓｃ ２６．９３ ２２．２３ １３．４０ ２４．９０ １８．０８ ２１．９１ ２１．０３ １８．１４

Ｖ １１５．８ １４６．６ ４４．３０ ７２．９６ １２３．３ １５４．７ １４３．１ １２５．１

Ｇａ ２０．７５ １８．７９ ２３．９０ ２１．７８ ２１．６１ １８．３２ １８．７５ １９．９５

Ｒｂ ６０４．１ ５０４．３ ３７９．４ ４０３．０ ５９０．９ ３８１．３ ３２７．１ ６３５．９

Ｓｒ ９８４．５ １０００ ６６７．１ ７８６．２ ５０７．４ １１５２ １１６６ ６８４．２

Ｂａ ３８８１ ３６２６ １７２２ ２０６５ ３６９５ ３７３７ ３６６１ ３８８８

Ｎｂ ５２．０３ ５２．６６ ８１．１８ ５３．７１ ４５．０７ ３２．２１ ３０．９６ ２８．８３

Ｔａ ２．３３ ２．９８ ４．９３ ３．０７ ２．６８ １．９３ １．８５ １．６１

Ｚｒ ８８５．９ ７４０．５ ９１８．１ ６６３．８ ９２５．１ ６８５．５ ６６０．７ ６８５．０

Ｈｆ ２０．９０ ２０．５４ ２５．８７ １８．４２ ２６．６６ ２０．７２ １９．９９ ２０．５５

Ｙ １６．１７ １２．７８ １３．８８ ９．４８４ １２．１１ １４．７３ １７．３９ １７．５０

Ｔｈ １０８．４ １６５．９ ２３４．２ １０４．９ １０７．０ ２０１．７ ２００．８ ２１３．２

Ｕ ５．１３ １６．２６ ２８．９１ １１．０９ ２．１７ ３３．８４ ３２．５１ ３４．０６

Ｌａ １２３．０ ４９．６５ １９６．２ １１３．３ ６７．９８ ２６．０５ ３４．７９ ５４．７０

Ｃｅ ２６９．９ １５３．４ ３５３．１ ２１０．８ １７４．２ ８６．０４ １１１．３ １５３．０

Ｐｒ ３５．３２ １９．６０ ３７．８２ ２４．０５ ２５．２０ １６．１１ ２０．１２ ２５．５６

Ｎｄ １２８．６ ８２．０７ １１９．６ ８０．０５ １０１．３ ８０．１１ １００．８ １２１．９

Ｓｍ １８．５３ １４．６２ １４．２６ １０．９４ １６．２６ １９．０７ ２２．７０ ２６．１１

Ｅｕ ２．９２ ２．３７ ２．３１ ２．０９ ２．４２ ３．４６ ３．９４ ３．６８

Ｇｄ ８．３０ ７．６６ ４．０３ ４．０６ ８．０５ １０．０７ １２．０３ １３．７８

Ｔｂ ０．８６ ０．８３ ０．７７ ０．５７ ０．８３ １．０４ １．２３ １．３１

Ｄｙ ３．９１ ３．６７ ３．４３ ２．６２ ３．５６ ４．０８ ４．８２ ４．７５

Ｈｏ ０．５８ ０．５７ ０．５４ ０．４５ ０．５３ ０．５９ ０．７１ ０．６８

Ｅｒ １．６１ １．６２ １．５９ １．２８ １．４７ １．４８ １．８０ １．７１

Ｔｍ ０．１７ ０．２１ ０．１９ ０．１７ ０．１７ ０．１９ ０．２１ ０．１９

Ｙｂ １．１５ １．３６ １．３１ １．０７ １．０８ １．１８ １．３６ １．２４

Ｌｕ ０．１７ ０．２０ ０．１９ ０．１９ ０．１８ ０．１７ ０．２０ ０．１８

注：米巴勒和麦嘎地区超钾质岩的主量、微量元素数据引自ＣｈｅｎＪｉａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＨｕａｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５。

的过程中，由于各元素在不同矿物中的分配系数

（Ｄ）不同，随着矿物逐渐发生熔融或从熔体中结晶

出来，岩浆熔体中的各种元素含量及同位素组成可

能发生变化，最终也可能影响岩石的元素含量及同

位素组成。

现有研究表明 Ｍｇ同位素在科马提质、玄武质、

花岗质及碱性岩浆结晶分异过程中没有发生明显的

同位素分馏，同时在岩浆分异过程中形成的硅酸盐

类矿物（如橄榄石、辉石、角闪石或黑云母等）之间也

没有明显的 Ｍｇ同位素分馏（Ｈａｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，２００９；

Ｙａｎｇ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００９；Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，２００９；

Ｄａｕｐｈａｓｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＳｈｅｎｇａｏｅｔａｌ．，２０１０，

０５５
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图３　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩的ＣａＯＬＯＩ、ＭｇＯＬＯＩ、δ
４４ＣａＬＯＩ及δ

２６ＭｇＬＯＩ图解

Ｆｉｇ．３　ＰｌｏｔｓｏｆＬＯＩｃｏｎｔｅｎｔｖｓ．ＣａＯ，ＭｇＯ，δ
４４Ｃａａｎｄδ

２６ＭｇｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭｉｂａｌｅａｎｄＭａｉｇａａｒｅａｓ

δ４４Ｃａ和δ２６Ｍｇ的地幔值分别引自 ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０和ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

δ４４Ｃａａｎｄδ２６ＭｇｖａｌｕｅｓｏｆｍａｎｔｌｅａｒｅｆｒｏｍＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０ａｎｄＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

２０１１；ＰｏｇｇｅＶｏｎＳｔｒａｎｄｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｉａｏ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕＹａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＫｅＳｈａｎ

ｅｔａｌ．，２０１６；ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，２０１７）。但在Ｃａ同

位素方面，目前对分离结晶过程中是否存在Ｃａ同

位素分馏尚没有明确定论，需要依照样品实际特征

进行判断。在哈克图解（图５ａ～ｄ）中，除去可能受

地壳混染的样品外，超钾质岩的ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３

与ＳｉＯ２呈现出负相关趋势，表明超钾质岩的形成可

能与橄榄石和辉石的结晶分异有关。ＳｉＯ２含量的高

低可以指示岩浆分离结晶程度的大小，超钾质岩的

Ｃａ、Ｍｇ同位素组成没有与ＳｉＯ２显示出相关性（图

５ｅ，ｆ），因此，超钾质岩的Ｃａ、Ｍｇ同位素组成没有

受到岩浆分离结晶的影响。

另一方面，在Ｌａ／ＹｂＬａ图中超钾质岩表现出

正相关趋势（图６），且米巴勒地区超钾质岩熔体的

Ｌａ含量及Ｌａ／Ｙｂ比值均大于麦嘎地区的，表明两

个地区超钾质岩熔体中的元素变化都是受部分熔融

控制。若两者均来源于同一地幔源区，则米巴勒超

钾质岩的源区比麦嘎超钾质岩源区的部分熔融程度

更低。已有研究指出不同程度的部分熔融可能导致

熔体的 Ｃａ同位素产生分馏（Ａｍｉｎｉｅｔａｌ．，２００９；

ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０；ＳｉｍｏｎａｎｄＤｅＰａｏｌｏ，

２０１０），但米巴勒和麦嘎地区的超钾质岩δ
４４Ｃａ、

δ
２６Ｍｇ值均没有与Ｓｍ／Ｙｂ、Ｎｂ／Ｙ值显示出相关性

（图４ｃ～ｆ），这就指示出超钾质岩的Ｃａ、Ｍｇ同位素

组成没有受到部分熔融的影响。

综上所述，地表风化、地壳混染、结晶分离及部

分熔融等作用均没有对超钾质岩Ｃａ、Ｍｇ同位素组

成产生影响。因此，本文研究的超钾质岩Ｃａ、Ｍｇ同

位素组成可以代表其地幔源区形成的原始岩浆的同

位素组成。

４２　超钾质岩犆犪同位素特征

Ｇａｕｓｏｎｎｅｅｔａｌ．（２０１６）在前人研究的基础上总

结了目前已发表的所有岩浆岩的Ｃａ同位素数据，

发现尽管不同类型的岩浆岩δ
４４Ｃａ值具有较大的变

化范围（０．６～１．６），但大部分岩浆岩具有较一致的

分布范围，其δ
４４Ｃａ平均值为０．８０±０．１０。米巴勒

和麦嘎地区的超钾质岩δ
４４Ｃａ值为０．５９～０．７８，平

均值为０．６９±０．０２（２ＳＥ，狀＝８）。其Ｃａ同位素组成

不仅明显低于上地幔值 （δ
４４Ｃａ＝１．０５±０．０４，

ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０）及硅酸盐地球值

（δ
４４Ｃａ＝０．９４±０．０５，ＫａｎｇＪｉｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），

１５５
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图４　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩δ
４４Ｃａ、δ２６Ｍｇｖｓ．Ｍｇ＃，δ

４４Ｃａ、δ２６Ｍｇｖｓ．Ｓｍ／Ｙｂ，δ
４４Ｃａ、δ２６Ｍｇｖｓ．Ｎｂ／Ｙ图解

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｓｏｆδ
４４Ｃａ，δ２６Ｍｇｖｓ．Ｍｇ＃，Ｓｍ／ＹｂａｎｄＮｂ／ＹｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭｉｂａｌｅａｎｄＭａｉｇａａｒｅａｓ

δ４４Ｃａ和δ２６Ｍｇ的地幔值分别引自 ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０和ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

δ４４Ｃａａｎｄδ２６ＭｇｖａｌｕｅｓｏｆｍａｎｔｌｅａｒｅｆｒｏｍＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０ａｎｄＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

也比大部分已发表岩浆岩的δ
４４Ｃａ值低（图７）。因

此，拉萨地块超钾质岩的富集地幔源区具有较低的

δ
４４Ｃａ值。然而，已有的数据显示地幔物质具有本文

超钾质岩明显不同的Ｃａ同位素组成，表明可能有

低Ｃａ同位素组成的物质加入到地幔交代形成了超

钾质岩石的特殊地幔源区特征。

目前关于超钾质岩富集地幔源区组成的观点

中，加入地幔的物质既可能是俯冲的印度大陆地壳

物质，也可能是陆陆碰撞前俯冲的新特提斯洋壳沉

积物。不同来源的物质，加入地幔源区后会对Ｃａ

同位素组成造成不同的影响。已有研究表明超钾质

岩地幔源区是交代作用的产物，交代物质必定比地

幔物质所占比例要小得多。因此，无论源区Ｃａ同

位素组成如何变化，其变化范围都应在交代物质与

上地幔的Ｃａ同位素组成之间并接近地幔端元。超

钾质岩的δ
４４Ｃａ值表现出明显低于上地幔值的特

征，其源区交代物质的δ
４４Ｃａ值必定比超钾质岩的

δ
４４Ｃａ值更低，目前已探明的地球储库中只有海相碳

酸盐具有极低的δ
４４Ｃａ值（图７），一些古老海相碳酸

盐沉积物δ
４４Ｃａ值甚至能低于０．２（ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２０１１），因此超钾质岩源区交代上地幔的物

质极可能是海相碳酸盐沉积物。

２５５
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图５　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩哈克图解和δ
４４ＣａＳｉＯ２，δ

２６ＭｇＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｅｒＰｌｏｔｓａｎｄｐｌｏｔｓｏｆＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｖｓ．δ
４４Ｃａ，δ２６ＭｇｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭｉｂａｌｅａｎｄＭａｉｇａａｒｅａｓ

δ４４Ｃａ和δ２６Ｍｇ的地幔值分别引自 ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０和ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

δ４４Ｃａａｎｄδ２６ＭｇｖａｌｕｅｓｏｆｍａｎｔｌｅａｒｅｆｒｏｍＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０ａｎｄＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

图６　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩Ｌａ／ＹｂＬａ图解

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｏｆＬａ／Ｙｂｖｓ．Ｌａｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭｉｂａｌｅａｎｄＭａｉｇａａｒｅａｓ

４３　超钾质岩 犕犵同位素特征

尽管米巴勒和麦嘎地区超钾质岩的δ
４４Ｃａ值表

现出明显低于上地幔值的特征，但其δ
２６Ｍｇ值变化

范围为－０．３３～－０．２４（平均值为－０．２９±０．０３，

２ＳＤ，狀＝８），与上地幔的 Ｍｇ同位素组成在误差范

围内一致。米巴勒和麦嘎地区的超钾质岩均来源于

富集地幔，其与上地幔相近的 Ｍｇ同位素组成很可

能是继承了地幔原有的 Ｍｇ同位素特征的结果。尽

管交代作用形成了超钾质岩的富集地幔源区，但地

球上绝大部分 Ｍｇ都储存在地幔中（＞９９％），即使

交代物质的 Ｍｇ同位素组成与地幔有所差异，其相

对地幔极少的 Ｍｇ含量（相差两个数量级以上）很难

对地幔中的 Ｍｇ同位素组成产生明显变化。此外，

３５５
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图７　岩浆岩、海相碳酸盐及超钾质岩δ４４Ｃａ图解

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆＣａｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ，ｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｓａｎｄｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

数据来源：Ｓｋｕｌａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＤｅＰａｏｌｏ，２００４；Ｉｍｍｅｎｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２００５；ＳｔｅｕｂｅｒａｎｄＢｕｈｌ，２００６；Ｆａｒｋａｓｅｔａｌ．，

２００７；Ａｍｉｎｉｅｔａｌ．，２００９；ＨｏｌｍｄｅｎａｎｄＢｅｌａｎｇｅｒ，２０１０；ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２０１０；ＳｉｍｏｎａｎｄＤｅＰａｏｌｏ，２０１０；

Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｃｈｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｏｌｌａｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｉｎｄｓｈａｗｅｔａｌ．，２０１３；Ｖａｌｄｅｓｅｔａｌ．，２０１４；Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｍａｇｎａｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＫａｎｇＪｉｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；ＬｉｕＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１７

ＤａｔａａｒｅｆｒｏｍＳｋｕｌａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＤｅＰａｏｌｏ，２００４；Ｉｍｍｅｎｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２００５；ＳｔｅｕｂｅｒａｎｄＢｕｈｌ，２００６；Ｆａｒｋａｓｅｔａｌ．，

２００７；Ａｍｉｎｉｅｔａｌ．，２００９；ＨｏｌｍｄｅｎａｎｄＢｅｌａｎｇｅｒ，２０１０；ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；Ｐａｙｎｅｅｔａｌ．，２０１０；ＳｉｍｏｎａｎｄＤｅＰａｏｌｏ，２０１０；

Ｊｏｈｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｃｈｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｏｌｌａｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｉｎｄｓｈａｗｅｔａｌ．，２０１３；Ｖａｌｄｅｓｅｔａｌ．，２０１４；Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｍａｇｎａｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＫａｎｇＪｉｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；ＬｉｕＦａｎｇｅｔａｌ．，２０１７

图８　米巴勒和麦嘎地区超钾质岩δ
４４Ｃａδ

２６Ｍｇ图解

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｏｆδ
４４Ｃａｖｓ．δ

２６Ｍｇｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｏｒｍＭｉｂａｌｅａｎｄＭａｉｇａａｒｅａｓ

δ４４Ｃａ和δ２６Ｍｇ的地幔值分别引自 ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１０

和ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

δ４４Ｃａａｎｄδ２６ＭｇｖａｌｕｅｓｏｆｍａｎｔｌｅａｒｅｆｒｏｍＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０１０ａｎｄＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

在排除可能受到地壳混染的样品后，超钾质岩的

Ｃａ、Ｍｇ同位素之间表现出一定的正相关性（图８），

随着δ
４４Ｃａ值的减小，超钾质岩的δ

２６Ｍｇ值也表现

出减小趋势。拉萨地块内超钾质岩的地幔源区可能

具有低Ｃａ同位素组成的物质加入，因此，交代物质

端元应同时具有低δ
４４Ｃａ、低δ

２６Ｍｇ值的特征。俯冲

的新特提斯洋壳碳酸盐沉积物同时具有低Ｃａ、Ｍｇ

同位素特征，因此，我们认为超钾质岩很可能有来自

俯冲新特提斯洋壳的碳酸盐沉积物加入改造的地幔

源区。

５　结论

（１）米巴勒、麦嘎超钾质岩的Ｃａ、Ｍｇ同位素组

成没有受到地表风化作用及岩浆后期作用的影响，

可直接指示其地幔源区的特征。

（２）米巴勒、麦嘎超钾质岩的 Ｃａ同位素组成

δ
４４Ｃａ值为０．５９～０．７５，明显低于上地幔、硅酸盐地

球及其他已发表岩浆岩的Ｃａ同位素组成，表明其

源区很可能加入了俯冲新特提斯洋壳的碳酸盐沉

积物。

（３）米巴勒、麦嘎超钾质岩的 Ｍｇ同位素组成

δ
２６Ｍｇ值为－０．３３～－０．２４，表现出与上地幔δ

２６Ｍｇ

值相近的特征。同时超钾质岩的 ＭｇＣａ同位素之

４５５
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间存在正相关性，指示其源区应有同时具有低Ｃａ、

低 Ｍｇ同位素组成的物质加入，进一步证明其很可

能是来自俯冲新特提斯洋壳的碳酸盐沉积物。

致谢：感谢中国科学院广州地球化学研究所马
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ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ

ＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７０（２２）：５５０７～５５２１．

ＳｕＢｅｎｘｕｎ，ＨｕＹａｎ，ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，ＸｉａｏＹａｎ，ＺｈｏｕＸｉｎｈｕａ，Ｓｕｎ

Ｙａｎｇ，ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，ＣｈａｎｇＳｕｃｈｉｎ．２０１７．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ

ＣｅｎｏｚｏｉｃＥａｓｔＡｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂａｓａｌｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

４６６：１１６～１２２．

ＳｕｎＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ，Ｄｏｎｇ

Ｇｕｏｃｈｅｎ，Ｚｈｏｕ Ｓｕ，Ｄｏｎｇ Ｘｉｎ，Ｘｉｅ Ｇｕｏｇａｎｇ． ２００７．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅＳａｉｌｉｐｕｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ， Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１１）：２７１５～２７２６ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ，Ｄｏｎｇ

Ｇｕｏｃｈｅｎ，ＺｈｏｕＳｕ，ＣｈｅｎＨａｉｈｏｎｇ，ＸｉｅＬｉｅｗｅｎ，ＹａｎｇＹｕｅｈｅｎｇ，

ＳｕｎＪｉｎｆｅｎｇ，Ｙｕ Ｆｅｎｇ．２００８．Ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅａｎｄ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＳａｉｌｉｐｕｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４

（０２）：２４９～２６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔｉａｎ Ｓｈｉｈｏｎｇ，Ｈｕ Ｗｅｎｊｉｅ，Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｙａｎｇ

Ｚｈｕｓｅｎ，ＺｈａｏＹｕｅ，ＨｏｕＫｅｊｕｎ，ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇ，ＳｕＡｉｎａ，Ｚｈａｎｇ

Ｚｈａｏｑｉｎｇ．２０１２．Ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ＭｉｏｃｅｎｅＳａｉｌｉｐｕｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｈａｓａｂｌｏｃｋ，

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ： Ｌｉｔｈｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，３１（０４）：７９１～８１２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

７５５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ．２０１７．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｒｅｖｉｅｗｓ

ｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，８２（１）：２１９～２８７．

ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，Ｌｉ Ｗａｎｇｙｅ，ＫｅＳｈａｎ，ＭａｒｔｙＢ，Ｄａｕｐｈａｓ Ｎ，

ＨｕａｎｇＳｈｉｃｈｕｎ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＰｏｕｒｍａｎｄＡ．２０１０．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，７４（１４）：４１５０～４１６６．

ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，ＬｉＷａｎｇｙｅ，ＫｅＳｈａｎ，Ｙａｎｇ Ｗｅｉ，ＬｉｕＳｈｅｎｇａｏ，

ＳｅｄａｇｈａｔｐｏｕｒＦ，ＷａｎｇＳｈｕｉｊｉｏｎｇ，ＨｕａｎｇＫａｎｇｊｕｎ，ＨｕＹａｎ，

ＬｉｎｇＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＸｉａｏＹａｎ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＬｉＸｉａｏｗｅｉ，Ｇｕ

Ｈａｉｏｕ，Ｓｉｏ Ｃ Ｋ， Ｗａｌｌａｃｅ Ｄ Ａ，Ｓｕ Ｂｅｎｘｕｎ，Ｚｈａｏ Ｌｉ，

ＣｈａｍｂｅｒｌｉｎＪ，Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ Ｍ，ＢｒｅｗｅｒＡ．２０１５．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，３９（３）：

３２９～３３９．

ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，Ｗａｄｈｗａ Ｍ，ＨｅｌｚＲ Ｔ．２００７．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｂａｓａｌｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｍａｎｔｌｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２６１（１）：８４～９２．

ＴｏｍｍａｓｉｎｉＳ，ＡｖａｎｚｉｎｅｌｌｉＲ，ＣｏｎｔｉｃｅｌｌｉＳ．２０１１．ＴｈｅＴｈ／Ｌａａｎｄ

Ｓｍ／ＬａｃｏｎｕｎｄｒｕｍｏｆｔｈｅＴｅｔｈｙａｎｒｅａｌｍｌａｍｐｒｏｉｔｅｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３０１（３）：４６９～４７８．

ＴｕｒｎｅｒＳ，ＡｒｎａｕｄＮ，ＬｉｕＪ，ＲｏｇｅｒｓＮ，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣ，ＨａｒｒｉｓＮ，

ＫｅｌｌｅｙＳ，Ｃａｌｓｔｅｒｅｎ Ｐ Ｖ，Ｄｅｎｇ Ｗ．１９９６．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，

ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｈｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｏｃｅａｎ

ｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３７（１）：４５～７１．

ＶａｌｄｅｓＭＣ，ＭｏｒｅｉｒａＭ，ＦｏｒｉｅｌＪ，ＭｏｙｎｉｅｒＦ．２０１４．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆ

Ｅａｒｔｈ’ｓｂｕｉｌｄｉｎｇｂｌｏｃｋｓａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｃａｌｃｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｅａｒｔｈ

＆ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３９４：１３５～１４５．

Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｌｉｎ，Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ．２０１４．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄＰｂＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＭｉｏｃｅｎｅ

ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ： Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０８：２３７

～２５０．

ＷａｎｇＳｈｕｉｊｉｏｎｇ，ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇ．２０１４．Ｔｒａｃｉｎｇ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｉｌｉｃａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

５：５３２８．

ＷｉｌｌｉａｍｓＨ Ｍ，ＴｕｒｎｅｒＳＰ，ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＫｅｌｌｅｙＳＰ，ＨａｒｒｉｓＮＢＷ．

２００４．Ｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ，ｐｏｔａｓｓｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４５（３）：５５５～６０７．

ＸｉａｏＹａｎ，ＴｅｎｇＦａｎｇｚｈｅｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕ，ＹａｎｇＷｅｉ．２０１３．Ｌａｒｇｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓｆｒｏｍ

ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍｅｌｔｒｏｃｋｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．

ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１１５：２４１～２６１．

ＸｉｅＧｕｏｇａｎｇ，ＺｏｕＡｉｊｉａｎ，ＹｕａｎＪｉａｎｙａ，ＬｉＸｉａｏｙｏｎｇ，ＬｉａｏＳｉｐｉｎｇ，

ＴａｎｇＦｅｎｇｌｉｎ，ＨｕａｎｇＣｈｕａｎｇｕａｎ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｈｕａ，ＸｕＺｕｆｅｎｇ．

２００４．Ｎｅｗｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍａｊｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅＢｏｉｎｄｏｉＤｉｓｔｒｉｃｔａｎｄＣｏｍａｉｓｈｅｅｔｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２３（５）：４９８～５０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＪｉｆｅｎｇ，ＣａｓｔｉｌｌｏＰＲ．２００４．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｅｔｈｙａｎａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｍａｎｔｌｅｄｏｍａｉｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

３９３（１）：９～２７．

ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＷａｎｇＱｉｎ，ＬｉＺｈｏｎｇｈａｉ，ＬｉＨｕａｑｉ，ＣａｉＺｈｉｈｕｉ，Ｌｉａｎｇ

Ｆｅｎｇｈｕａ，Ｄｏｎｇ Ｈａｎｗｅｎ，Ｃａｏ Ｈｕｉ，Ｃｈｅｎ Ｘｉｊｉｅ， Ｈｕａｎｇ

Ｘｕｅｍｅｎｇ，ＷｕＣｈａｎ，ＸｕＣｕｉｐｉｎｇ．２０１６．ＩｎｄｏＡｓｉａｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：
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