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西藏班公湖－怒江缝合带美日切错组中酸性
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同位素、岩石成因及其构造意义
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１）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３；２）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，

１０００３７；３）成都理工大学，成都，６１００５９；４）中铝西藏金龙矿业股份有限公司，拉萨，８５００００

内容提要：西藏班公湖－怒江缝合带是我国重要的斑岩铜金矿成矿带，成矿地质条件极为优越。多龙矿集区

是班公湖－怒江缝合带西段典型斑岩－浅成低温热液型铜（金）超大型矿床，区内广泛分布着美日切错组喷溢相火

山岩，但其岩石成因、源区属性、形成年代及地球化学动力学背景尚不明确。本文对美日切错组安山岩及流纹岩进

行锆石ＵＰｂ测年，获得结晶年龄分别为１０８．２±２．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３９）和１０９．３±２．２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．７０）。矿区

安山岩及流纹岩具高硅（ＳｉＯ２＝６０．８９％～７２．００％）、富钾（Ｋ２Ｏ＝３．０８％～５．５３％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６．８８％～

８．９６％）、准铝质－过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０．９２～１．２８）特征，属于高钾钙碱性及钾玄岩系列岩石。其明显均富集轻稀

土（ＬＲＥＥ）及大离子亲石元素（ＬＩＬＥ：Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ及Ｒｂ），亏损重稀土（ＨＲＥＥ）及高场强元素（ＨＦＳＥ：Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ

及Ｚｒ），稀土总量（ΣＲＥＥ）为１４１．５２×１０－６～２３６．０５×１０－６之间，ＬａＮ／ＹｂＮ为１０．４２～１１．０５，δＥｕ为０．６５～０．８０，具

有中等负铕异常，显示出典型岛弧岩浆岩的特征。（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０５０～０．７０５３，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ为０．５１２４～

０．５１２６，εＮｄ（狋）值为－１．５１～１．２９，具有高Ｓｒ低Ｎｄ的特征。锆石 Ｈｆ同位素分析结果表明，流纹岩εＨｆ（狋）为＋１１．６

～＋１５．５，平均值为＋１３．８，两阶段模式年龄平均值为２８８．０Ｍａ；安山岩εＨｆ（狋）为＋３．４～＋８．０，平均值为＋４．８，两

阶段模式年龄平均值为８１３．１Ｍａ；表现出明显的幔源特征。综合研究表明，美日切错组火山岩为班公湖－怒江新

特斯洋洋壳向北的俯冲背景下，由俯冲板片脱水产生流体交代地幔楔发生部分熔融形成原始玄武质岩浆，并在上

升后，滞留在壳幔边界形成新生下地壳，新生下地壳与持续底侵幔源玄武质岩浆混合而部分熔融形成。其形成于

典型岛弧的构造背景下，暗示班公湖－怒江洋在早白垩世晚期（１０８～１０９Ｍａ）仍正在向北俯冲于羌塘地块之下，可

能尚未关闭。

关键词：闭合时限；岛弧火山岩；美日切错组；班公湖－怒江成矿带西段；西藏

　　班公湖－怒江成矿带地跨青藏高原中部班公湖

－怒江缝合带（下简称“班怒带”）两侧，是青藏地区

继玉龙成矿带和冈底斯成矿带之后发现的第三条斑

岩铜金成矿带（ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＣｕｉＮｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６；ＳｕｎＺｈｅｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。班怒带

西起（印控）克什米尔，经日土－改则－班戈－东巧

－丁青呈近东西向展布，在嘉玉桥处折向东南，沿怒

江一路延伸至滇西，全长约２４００ｋｍ，总面积约

１２．３４×１０４ｋｍ２，呈“Ｓ”型带状横亘于青藏高原中

部。中生代班公湖－怒江洋发生俯冲－碰撞造山作

用，诱发了燕山期大规模岩浆活动，伴有大规模的岩

浆岩侵入作用及火山喷发作用；缝合带沿线可见许

多蛇绿混杂体，发现有金、铜、铬等金属矿（床）点成

带状展布（ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。该成矿带

的西段构造－岩浆带成矿地质条件极为优越，发育

了包括尕尔穷－嘎拉勒斑岩－矽卡岩型铜金矿、弗

野－材玛矽卡岩型磁铁矿及多不杂－铁格隆南（下

简称“多龙矿集区”）斑岩－浅成低温热液型铜（金）

矿床等多个超大型或大型矿床（图１ａ）。多龙矿集

区地处班公湖－怒江缝合带西段北侧的南羌塘南



第１期 韦少港等：西藏班公湖－怒江缝合带美日切错组中酸性火山岩锆石ＵＰｂ年龄、ＳｒＮｄＨｆ同位素、岩石成因及其构造意义

缘，发育西藏首例典型斑岩－浅成低温热液型铜

（金）矿床超大型矿床，引起了众多学者的广泛关注

（Ｃｈｅｎ Ｈｕａａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＦａｎｇＸｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｉＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ，２０１２，２０１３

ａｎｄ２０１４ａ；ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＸｉｎＨｏｎｇｂｏ

ｅｔａｌ．，２００９；ＹａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｕＸｉａｎｇｐｉｎｇ

ｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈｕｅｔａｌ．２０１５）。但是对于大面积出露

的美日切错组火山岩（图１ｂ），目前只有针对高Ｎｂ玄

武岩及玄武安山岩等（偏）基性火山岩的有限报道（Ｌｉ

Ｊｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＱｉｎｅｔａｌ．，２０１５），对于

安山岩、流纹岩等中酸性火山岩还缺乏地球化学数据

及高质量地质年代学报道。从而导致对美日切错组

火山岩的岩石成因、形成环境及地球动力学背景一

直未能理清，对班公湖－怒江洋盆碰撞闭合的时限

存在着从早侏罗世（Ｊ１）到早白垩世（Ｋ１）的争议

（ＤｕａｎＺｈｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００３；

ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ）。

图１　西藏多龙矿集区区域地质图（据ＹａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１５修改）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｍａｐｏｆｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ＡｆｔｅｒＹａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）

１—第四系；２—上渐新统康托组；３—下白垩统美日切错组；４—中下侏罗统色哇组；５—下侏罗统曲色组；６—上三叠统日干配错组；７—早白垩世

二长花岗斑岩；８—早白垩世花岗闪长斑岩；９—早白垩世石英斑岩；１０—早白垩世石英闪长斑岩；１１—早白垩世闪长斑岩；１２—蛇纹石化橄榄

岩；１３—枕状玄武岩；１４—辉绿岩；１５—辉长岩；１６—硅帽；１７—整合接触界线；１８—不整合接触界线；１９—断层及编号；２０—矿床位置；２１—地表

蚀变范围；２２—遥感影像提取的环形构造；２３—工程控制矿体范围；２４—取样位置

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＵｐｐｅｒＯｌｉｇｏｃｅｎｅＫａｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｅｉｒｉｔｉｅｃｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４— ＬｏｗｅｒＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＳｅｗａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＱｕｓｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＲｉｇａｎｐｅｉｃｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；

８—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；９—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；１０—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；１１—Ｅａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；１２—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚａｔｅｄｏｌｉｖｉｎｉｔｅ；１３—ｐｉｌｌｏｗ ｂａｓａｌｔ；１４—ｄｉａｂａｓｅ；１５—ｇａｂｂｒｏ；１６—ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｐ；１７—

ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１８—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１９—ｆａｕｌｔａｎｄｎｕｍｂｅｒ；２０—ｐｏｓｉｔｏｎｏｆｍｉｎｅｓ；２１—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｏｐｅａｔｓｕｒｆａｃｅ；２２—ｔｈｅｒｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；２３—ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｒｅｂｏｄｙｓｃｏｐｅ；２４—ｐｏｓｉｔｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

因此，本文主要目的是，首先分析笔者获得的美

日切错组中酸性火山岩样品的性质、岩石地球化学、

地质年代学及其同位素地球化学特征，结合前人中

已取得的地球化学数据，初步讨论班公湖－怒江新

特提斯洋演化可能涉及的地球动力学过程。

１　区域地质背景及样品采集

研究区位于西藏改则县北西约１２０ｋｍ处，大地

构造位置处于羌塘－三江复合板片南缘，班公湖－

怒江缝合带西段北侧。以班公湖－怒江缝合带为

界，北部属于羌塘－三江复合板片，南部属于冈底斯

－念青唐古拉板片。班公湖－怒江缝合带以零散分

布的蛇绿岩残片为标志（ＳｈｉＲＤ，２００７），是青藏高

原的地质构造和深部地球物理反映的岩石圈结构和

组成的非常重要的分界线，是拉萨地块和羌塘地块

的分界（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００），也可能是冈瓦纳

板块的北界（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。区内出露

地层为上三叠统日干配错组（Ｔ３狉）、下侏罗统曲色

组（Ｊ１狇）、中下侏罗统色哇组（Ｊ１－２狊）、下白垩统美日

３３１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

切错组（Ｋ１犿）、上渐新统康托组（Ｅ３犽）和第四系（图

１）。上三叠统日干配错组为灰岩。下侏罗统曲色组

为次深海陆棚－盆地斜坡复陆碎屑岩－类复理石建

造，主要岩性为长石石英砂岩、粉砂岩夹硅质岩、夹

有灰绿色玄武岩、英安岩等；中下侏罗统色哇组为深

灰、灰色薄层状粉砂岩、中层长石石英砂岩、石英砂

岩与灰白色薄层状泥质板岩互层。下白垩统美日切

错组主要为安山岩、安山质玄武岩。上渐新统康托

组为砂砾石层、砾岩含砾砂岩（ＦａｎｇＸｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。研究区南部的班公湖－康托－兹格当错为

超壳断裂，是羌塘地块和冈底斯－念青唐古拉板片

的分界，也是班公湖－怒江缝合带的北界，早期具北

向俯冲推覆性质，晚期则具南向逆冲推覆性质。受

该断裂的影响，区内断裂构造显著，主要发育有三

组，早期近ＥＷ 向断裂构造Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３；后期ＮＥ向

断裂Ｆ８、Ｆ１０、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１３；晚期ＮＷ 向断裂Ｆ４、

Ｆ５、Ｆ６、Ｆ７。几组构造呈似菱形格架（图１ｂ），其中

ＮＥ向断裂为主要的控岩构造，多数含矿斑岩体沿

该断裂呈串珠状产出。区内已发现的矿床均沿该方

向断裂呈ＮＥ向分布。区内断裂构造非常发育，为

岩浆的上侵提供良好条件。区内岩浆活动十分频

繁、强烈，总体上以喷发、喷溢及超浅成侵入为主，基

图２　西藏班怒带美日切错组火山岩手标本及显微照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）—流纹岩，（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）—安山岩；Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｐｘ—辉石

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）—Ｒｈｙｏｌｉｔｅ，（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）—Ａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｘ—Ｐｙｒｏｘｅｎｅ

性、中酸性、酸性岩体均有出露，规模一般较小，往往

是成带状、串珠状展布，成群出现，受断裂构造的控

制明显，具多期活 动特 征 （ＹａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，

２０１５）。

本文安山岩及流纹岩样品均采自美日切错组

（Ｋ１犿）地层（图１ｂ）。美日切错组火山岩主要沿地

堡那木岗－拿厅－拿顿－波龙－多不杂－铁格陇南

－拿若－色那－赛角－尕尔勤一线，分别呈北东向

和北西向展布，常呈不规则状、岩瘤状或串珠状分

布。岩石类型以玄武安山岩－安山岩为主，发育玄

武岩－玄武安山岩－安山岩－流纹岩等陆相喷发－

溢流相岩石组合。喷发类型为裂隙式喷发（以拿若

北西山麓为代表）和中心式喷发（以铁格隆南矿区

为代表）。该套火山岩与下伏中侏罗统色洼组（Ｊ２狊）

地层呈角度不整合接触，并角度不整合伏于上渐新

统康托组（Ｅ３犽）地层之下。流纹岩呈灰色，具流纹

构造，斑晶约占２０％，以长石、石英为主，长石蚀变

强烈，延流纹呈定向排列。安山岩呈暗红色－紫红

色，块状构造，镜下见斑状结构；斑晶（１５％～２５％）

主要为斜长石、辉石及少量石英，斜长石斑晶呈长板

状或柱状，颗粒大小不一，镜下长度从０．５～１．０

ｍｍ不等，可见聚片双晶及卡斯巴双晶，部分绢云母
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化；石英斑晶发育熔蚀环边，且部分斑晶边缘熔蚀呈

港湾状；辉石斑晶多呈粒状或短柱状，粒径从２．０～

１．０ｍｍ不等，蚀变强烈；基质（７５％～８５％）见霏细

结构或霏细－交织结构，成分为微晶斜长石及少量

钛铁矿、磁铁矿等副矿物（图２）。

２　测试方法

２１　犔犃犕犆犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年

锆石由河北廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务

有限公司按照标准流程挑选，将选好的待测锆石颗

粒置于环氧树脂制耙并刨光，通过锆石透射光、ＣＬ

照相分析后选择无包裹体及裂隙部位进行选点，待

测。ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年在中国地质

科学院矿产资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成。

其中 锆 石 定 年 分 析 所 采 用 的 仪 器 为 Ｆｉｎｉｇａｎ

Ｎｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 Ｎｅｗｗａｖｅ

ＵＰ２１３激光剥蚀系统。激光剥蚀所用的斑束直径

为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２．５Ｊ／ｃｍ
２，以

Ｈｅ为载气。锆石 ＵＰｂ定年以锆石 ＧＪ１为外标，

Ｕ、Ｔｈ含量以锆石Ｍ１２７（Ｕ：９２３×１０－ｚ６；Ｔｈ：４３９×

１０－６；Ｔｈ／Ｕ：０．４７５）为外标（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２００８）

进 行 校 正。 数 据 处 理 和 谐 和 图 绘 制 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ和Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０ 程序 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１０）获得。详细实验测试过程可参见 ＨｏｕＫｅｊｕｎ

ｅｔａｌ．（２００９）。

２２　全岩地球化学测试

本文地球化学样品的主量元素、微量元素和稀

土元素的分析的测试分析在北京核工业地质分析研

究中心完成。常量元素用ＰＨＩＬＬＩＰＳＰＷ２４０４型

Ｘ荧光光谱仪分析完成，精度好于１％；微量元素和

稀 土 元 素 用 ＩＣＰＭＳ 法 测 定，仪 器 型 号 为

ＥＬＥＭＥＮＴ２质谱仪，分析精度好于２％，分析流程

见Ｑｕｅｔａｌ．（２００４）的文献。

２３　犛狉犖犱稳定同位素

全岩ＳｒＮｄ同位素分离提取和测量在中国地

质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，

首先准确称量实验要求的全岩粉末（＜２００目）５０～

１００ｍｇ，使用纯化 ＨＦＨＮＯ３ＨＣＬ溶样，之后加入

纯化 ＨＣｌ使用 ＲｂＳｒ（ＡＧ５０ＷＸ１２，２００４００目）、

ＳｍＮｄ（ＬＮ树脂）交换柱进行分离提纯和元素提

取。样品测试仪器型号为热电离质谱仪ＴＩＭＳ，数

据以８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校

正作为分馏修正。在样品测试的整个过程中，所

测定的 ＡｌｆａＮｄ标样和ＮＢＳ９８７Ｓｒ标样的ＮｄＳｒ

同位素比值，分别为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝ ０．５１２４３３

±０．０００００８（± ２σ）和
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝ ０．７１０２５２

±０．００００１５（±２σ）。

２４　锆石犔狌犎犳同位素

锆石原位ＬｕＨｆ同位素分析在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成。仪器为１９３ｎｍＡｒＦ

准分子激光器的ＮｕＰｌａｓｍａ型 ＭＣＩＣＰＭＳ。分析

采用的激光束斑直径为４４μｍ，剥蚀频率为８Ｈｚ。

具体分析方法及仪器参数见参考文献 Ｙｕａｎｅｔａｌ．

（２００８）。

３　分析结果

３１　形成年代

本文对１个流纹岩和１个安山岩样品进行锆石

ＵＰｂ定年。根据锆石ＣＬ形态特征，美日切错组中

酸性火山岩锆石均无色透明，自形程度较好。锆石

主要为无色长柱状晶体，少量呈短柱状，其长轴长度

为５０～２８０μｍ，长短轴之比多为２∶１～３∶１，具有

明显的震荡环带（图３）。仅少数样品含有继承锆石

（Ｈａｎｃｈａｒｅｔａｌ．，１９９３）。

流纹岩样品（ＤＬ２０１４７３）共完成２１点分析，除

１号点和１６号点偏离谐和线较远，予以剔除外，其

余１９个测点数据代表本次岩浆事件。这１９个分析

点的Ｔｈ含量变化在７９．９×１０－６～７５６．０×１０
－６之

间，Ｕ含量介于１３２．７×１０－６～６５０．４×１０
－６之间；

且Ｔｈ和Ｕ之间具有明显的正相关性（图略），Ｔｈ／

Ｕ为０．６０～１．１６，平均值为０．７５，远大于０．１（表

１），显示了典型岩浆锆石特征。样品（ＤＬ２０１４７３）

的１９个测点获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均结果

为１０９．３±２．２Ｍａ，ＭＳＷＤ为１．７０，代表了美日切

错组流纹岩的结晶年龄。安山岩样品（ＤＬ２０１４８５）

共完成２１点分析，将偏离谐和线较远的测点予以剔

除，其余１４个测点数据代表本次岩浆事件。这１４

个分析点的Ｔｈ含量变化在１１４．４×１０－６～３９８．１

×１０－６之间，Ｕ 含量介于１６０．２×１０－６～３５４．５×

１０－６之间；且Ｔｈ和Ｕ之间具有明显的正相关性（图

略），Ｔｈ／Ｕ为０．８０～１．１２，平均值为０．８３，远大于

０．１（表 １），显示 了 典 型 岩 浆 锆 石 特 征。样 品

（ＤＬ２０１４８５）的１４个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ获得的加权平

均年龄值为１０８．２±２．６Ｍａ，ＭＳＷＤ为０．３９，代表

了美日切错组安山岩的结晶年龄。

３２　主、微量元素

美日切错组火山岩的主量、微量、稀土元素分析

结果列于表２。由表２可以看出，火山岩的ＳｉＯ２ 含
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表１　西藏班怒带美日切错组火山岩锆石犝犘犫年龄数据

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犕犲犻狉犻狇犻犲犮狌狅犉狅犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犅犪狀犵狅狀犵犺狌犖狌犼犻犪狀犵狊狌狋狌狉犲狕狅狀犲，犜犻犫犲狋

测点号

含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

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

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

年龄

（Ｍａ）
１σ

ＤＬ２０１４７３２ ７９．９ １３２．７ ０．６０ ０．０６００ ０．０１７６ ０．１１８５ ０．０２３３ ０．０１６８ ０．００１４ ６０５．６ ５３３．３ １１３．７ ２１．１ １０７．７ ９．０

ＤＬ２０１４７３３ １６２．７ ２２２．０ ０．７３ ０．０５２７ ０．００５５ ０．１２１３ ０．０１１７ ０．０１７２ ０．０００５ ３１６．７ ２４０．７ １１６．２ １０．６ １１０．１ ３．０

ＤＬ２０１４７３４ ７５６．０ ６５０．４ １．１６ ０．０５０３ ０．００５０ ０．１２１９ ０．０１２１ ０．０１７７ ０．０００５ ２０９．３ ２１１．１ １１６．８ １０．９ １１２．８ ３．０

ＤＬ２０１４７３５ ２１３．８ ２５９．６ ０．８２ ０．０４９６ ０．０１５２ ０．１１８８ ０．０４００ ０．０１７２ ０．０００９ １７６．０ ５９２．５ １１４．０ ３６．４ １１０．１ ６．０

ＤＬ２０１４７３６ １２０．９ １７８．５ ０．６８ ０．０５４５ ０．００６０ ０．１１８９ ０．０１９５ ０．０１６４ ０．００１２ ３９０．８ ２４８．１ １１４．１ １７．７ １０５．２ ７．５

ＤＬ２０１４７３７ １９５．４ ２５３．１ ０．７７ ０．０５２７ ０．００５０ ０．１２１６ ０．０１１９ ０．０１６９ ０．０００５ ３１６．７ ２１８．５ １１６．５ １０．７ １０８．０ ３．０

ＤＬ２０１４７３８ １２５．３ １８６．９ ０．６７ ０．０５１７ ０．００８０ ０．１１２１ ０．０１７８ ０．０１５７ ０．０００７ ２７６．０ ３１８．５ １０７．９ １６．２ １００．６ ４．７

ＤＬ２０１４７３９ ９６．１ １４１．０ ０．６８ ０．０５１１ ０．０１０６ ０．１２４９ ０．０３４６ ０．０１８０ ０．００１２ ２４２．７ ４２０．０ １１９．５ ３１．２ １１４．９ ７．９

ＤＬ２０１４７３１０１４３．６ １９２．７ ０．７５ ０．０５０１ ０．００６７ ０．１０４５ ０．０１４３ ０．０１５３ ０．０００５ ２１１．２ ２７２．２ １００．９ １３．１ ９８．２ ３．２

ＤＬ２０１４７３１１１０３．９ １５２．１ ０．６８ ０．０５１８ ０．００９１ ０．１２１５ ０．０２０３ ０．０１７４ ０．０００６ ２７９．７ ３５９．２ １１６．４ １８．４ １１１．２ ３．６

ＤＬ２０１４７３１２１６４．９ １９３．１ ０．８５ ０．０４９８ ０．００５６ ０．１１８５ ０．０１４１ ０．０１６９ ０．０００６ １８３．４ ２４４．４ １１３．７ １２．８ １０８．３ ３．５

ＤＬ２０１４７３１３１７５．７ ２４０．９ ０．７３ ０．０５０５ ０．００８１ ０．１２９９ ０．０２００ ０．０１８８ ０．０００７ ２２０．４ ３３３．３ １２４．０ １７．９ １１９．８ ４．４

ＤＬ２０１４７３１４１９６．４ ２８８．８ ０．６８ ０．０５１２ ０．００３５ ０．１１９１ ０．００８０ ０．０１６９ ０．０００３ ２５０．１ １８９．８ １１４．３ ７．２ １０８．３ １．８

ＤＬ２０１４７３１５１２８．５ １８２．９ ０．７０ ０．０５４４ ０．００５５ ０．１２２９ ０．０１１１ ０．０１７１ ０．０００４ ３８７．１ ２２９．６ １１７．７ １０．１ １０９．２ ２．３

ＤＬ２０１４７３１７１４２．０ １８７．８ ０．７６ ０．０４９９ ０．００８５ ０．１２５４ ０．０２０５ ０．０１８１ ０．０００６ １９０．８ ３５５．５ １１９．９ １８．５ １１５．９ ３．７

ＤＬ２０１４７３１８１１３．１ １６１．４ ０．７０ ０．０５２４ ０．００８４ ０．１１７８ ０．０１８７ ０．０１６７ ０．０００７ ３０１．９ ３３３．３ １１３．０ １７．０ １０６．８ ４．７

ＤＬ２０１４７３１９ ９７．６ １３９．７ ０．７０ ０．０５１０ ０．００９７ ０．１２２３ ０．０２８７ ０．０１７４ ０．００１０ ２３９．０ ３８８．８ １１７．２ ２６．０ １１１．３ ６．３

ＤＬ２０１４７３２０１６２．１ ２１８．０ ０．７４ ０．０５１６ ０．００７８ ０．１２３７ ０．０１７２ ０．０１７９ ０．０００８ ３３３．４ ２５０．０ １１８．５ １５．６ １１４．２ ４．８

ＤＬ２０１４７３２１１６１．２ １８７．７ ０．８６ ０．０４８０ ０．００７３ ０．１１７１ ０．０１８９ ０．０１７６ ０．０００５ ９８．２ ３３５．１ １１２．４ １７．２ １１２．３ ３．３

ＤＬ２０１４８５１ １１４．４ １８５．８ ０．６２ ０．０５２７ ０．００８３ ０．１１７０ ０．０１４２ ０．０１７０ ０．００１１ ３２２．３ ３１６．６ １１２．４ １２．９ １０９．０ ７．１

ＤＬ２０１４８５２ １１６．６ ２１１．０ ０．５５ ０．０５００ ０．００６０ ０．１１２０ ０．０１２３ ０．０１６５ ０．０００６ １９４．５ ２５９．２ １０７．８ １１．２ １０５．６ ４．０

ＤＬ２０１４８５４ １７７．３ ２０９．８ ０．８５ ０．０４６０ ０．００６２ ０．１１５３ ０．０２２５ ０．０１６７ ０．００１５ ８８．６ ２３３．２ １１０．８ ２０．５ １０６．６ ９．２

ＤＬ２０１４８５５ １２０．９ １８０．５ ０．６７ ０．０４３４ ０．０１２０ ０．１１６３ ０．０３６５ ０．０１５９ ０．００１６ ２９２．３ ３５５．５ １１１．７ ３３．３ １０１．８ ９．９

ＤＬ２０１４８５７ １５６．０ １８８．５ ０．８３ ０．０４７２ ０．００６２ ０．１１５３ ０．０１２４ ０．０１７３ ０．００１２ ５７．５ ２８５．２ １１０．８ １１．３ １１０．６ ７．８

ＤＬ２０１４８５１０１２８．０ １６０．２ ０．８０ ０．０５４８ ０．００８８ ０．１１４３ ０．０１３２ ０．０１６５ ０．０００７ ４０５．６ ３２２．２ １０９．８ １２．０ １０５．２ ４．２

ＤＬ２０１４８５１１１５３．６ １７７．１ ０．８７ ０．０５３２ ０．００５３ ０．１２１８ ０．０１３４ ０．０１７４ ０．０００６ ３３８．９ ２２７．８ １１６．７ １２．２ １１１．４ ３．７

ＤＬ２０１４８５１４２１０．８ ２６９．９ ０．７８ ０．０５２７ ０．０１０９ ０．１１７３ ０．０２１１ ０．０１７５ ０．００１０ ３２２．３ ４０５．５ １１２．６ １９．２ １１２．２ ６．６

ＤＬ２０１４８５１５２２４．７ ２７３．８ ０．８２ ０．０５２８ ０．００７１ ０．１１３９ ０．０１２０ ０．０１６７ ０．０００５ ３２０．４ ２７９．３ １０９．６ １０．９ １０６．５ ２．９

ＤＬ２０１４８５１６２１５．３ ２１９．６ ０．９８ ０．０５１０ ０．００８３ ０．１１９１ ０．０１６６ ０．０１７９ ０．０００９ ２３９．０ ３５０．０ １１４．２ １５．１ １１４．２ ５．９

ＤＬ２０１４８５１７２０１．６ ２８２．７ ０．７１ ０．０５４０ ０．００５４ ０．１１８４ ０．０１００ ０．０１６９ ０．０００５ ３７２．３ ２３０．５ １１３．６ ９．１ １０７．９ ３．２

ＤＬ２０１４８５１９２６１．４ ２４８．７ １．０５ ０．０５６２ ０．０１３７ ０．１３１８ ０．０２５７ ０．０１８４ ０．００１７ ４５７．５ ４６８．２ １２５．７ ２３．０ １１７．６ １０．７

ＤＬ２０１４８５２０３９８．１ ３５４．５ １．１２ ０．０５０６ ０．００７０ ０．１１７７ ０．０１８０ ０．０１６８ ０．０００８ ２３３．４ ２８３．３ １１３．０ １６．３ １０７．２ ５．０

ＤＬ２０１４８５２１２３５．５ ２２８．２ １．０３ ０．０４９７ ０．００７４ ０．１１８４ ０．０１９６ ０．０１７７ ０．００１４ １８９．０ ３０５．５ １１３．６ １７．８ １１３．４ ９．２

量变化区间为６０．８９％～７２．００％，平均６９．３９％，属

于中酸性岩类；Ａｌ２Ｏ３含量为１４．５６％～１６．００％，平

均１４．９７％；Ｋ２Ｏ 含量为３．０８％～５．５３％，平均

４．８９％；Ｎａ２ Ｏ 含 量 为 ３．１３％ ～３．４３％，平 均

３．３７％；全碱 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为６．８８～８．９６，平均值

为８．２６；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为 ０．８１～１．６５，平均值为

１．４７。火山岩的 ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴＦｅ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量分

别为０．２８２％～２．３９％、０．４３４％～４．２７％、１．７９％

～６．１１％和０．３８３％ ～０．８７２％，里特曼指数δ＝

２．３４～２．８５，其中流纹岩的ＭｇＯ、ＣａＯ及ＴＦｅ２Ｏ３含

量极低，可能为后期蚀变流失。将样品投入岩浆分

类图解ＴＡＳ图解中，样品落入流纹岩及粗面安山岩

范围；在ＳｉＯＫ２Ｏ图解（图４ｂ）中，属于高钾钙碱性

及钾玄岩系列岩石；铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）＝０．９２～

１．２８，在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（图４ｃ）中落入准铝质

和过铝质区域，在Ｎａ２ＯＫ２Ｏ关系图中落入（超）钾

质岩石区域（图略），在ＡＬＫＭｇＯＴＦｅＯ图解中，样

品投点均位于钙碱性系列 （图４ｄ）。

美日切错组流纹岩及安山岩稀土元素分配曲线

呈右倾平缓型（图５ａ），稀土总量（ΣＲＥＥ）在１４１．５２

×１０－６～２３６．０５×１０
－６之间，轻稀土与重稀土总量

（ΣＬＲＥＥ 与 ΣＨＲＥＥ）分 别 为 １２６．６９×１０
－６
～

２１２．９４×１０－６和１４．８３×１０－６～２３．１１×１０
－６，轻稀

土与重稀土比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为８．８２～９．３０；其

中安山岩的轻稀土与重稀土总量 （ΣＬＲＥＥ 与

ΣＨＲＥＥ）均比流纹岩低（表２）。美日切错组火山岩

６３１



第１期 韦少港等：西藏班公湖－怒江缝合带美日切错组中酸性火山岩锆石ＵＰｂ年龄、ＳｒＮｄＨｆ同位素、岩石成因及其构造意义

表２　西藏班怒带美日切错组火山岩的全岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犠犺狅犾犲狉狅犮犽犿犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犕犲犻狉犻狇犻犲犮狌狅犉狅犿犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犅犪狀犵狅狀犵犺狌犖狌犼犻犪狀犵狊狌狋狌狉犲狕狅狀犲，犜犻犫犲狋

岩性 流纹岩 安山岩 岩性 流纹岩 安山岩

样品号 ＤＬ２０１４７３ＤＬ２０１４７４ＤＬ２０１４７５ＤＬ２０１４７６ＤＬ２０１４８５ 样品号 ＤＬ２０１４７３ＤＬ２０１４７４ＤＬ２０１４７５ＤＬ２０１４７６ＤＬ２０１４８５

ＳｉＯ２ ７１．２９ ７１．９９ ７２ ７０．８ ６０．８９ Ｓｂ ０．７９９ １．０１ ０．９５７ ０．７９５ ０．１３５

Ａｌ２Ｏ３ １４．７３ １４．８８ １４．７ １４．５６ １６ Ｃｓ ７．１９ ９．４４ ７．６６ ８．９ ３．７８

ＴＦｅ２Ｏ３ １．８１ １．７９ １．８４ １．９８ ６．１１ Ｂａ ７１０ ８０３ ７４３ ７１６ ５１８

ＭｇＯ ０．２８２ ０．２８７ ０．３０９ ０．３０９ ２．３９ Ｌａ ４７．６ ５３．９ ５０．２ ４６．２ ３０．８

ＣａＯ ０．４４７ ０．４３７ ０．４３４ ０．５９４ ４．２７ Ｃｅ ８０．６ ９６．６ ８８．８ ８２．６ ５７．２

Ｎａ２Ｏ ３．３４ ３．１６ ３．１３ ３．４３ ３．８ Ｐｒ １０．２ １１．１ １０．７ ９．６３ ６．５４

Ｋ２Ｏ ５．４８ ５．２１ ５．１４ ５．５３ ３．０８ Ｎｄ ３６．５ ４２．７ ３９．５ ３６．５ ２６．３

ＭｎＯ２ ０．０２４ ０．０２４ ０．０４ ０．０４９ ０．０９７ Ｓｍ ６．４３ ７．１５ ６．５７ ６．１３ ４．６６

ＴｉＯ２ ０．３８９ ０．３８３ ０．３８９ ０．３９４ ０．８７２ Ｅｕ １．３６ １．４９ １．３３ １．３１ １．１９

Ｐ２Ｏ５ ０．０８７ ０．０８７ ０．０９７ ０．０９５ ０．２２７ Ｇｄ ５．８８ ６．２９ ５．７８ ５．２３ ４．２８

ＬＯＬ １．７９ １．７１ １．８５ ２．０４ ２．２２ Ｔｂ １．０３ １．１３ １．０１ ０．９８９ ０．７５１

总量 ９９．６７ ９９．９６ ９９．９３ ９９．７８ ９９．９６ Ｄｙ ５．４ ６．０８ ５．６８ ５．２８ ３．９９

Ａ／ＣＮＫ １．２０ １．２８ １．２８ １．１５ ０．９２ Ｈｏ １．１ １．１８ １．０９ １．０１ ０．７５９

Ａ／ＮＫ １．２９ １．３７ １．３７ １．２５ １．６７ Ｅｒ ３．１４ ３．５９ ３．４ ３．０５ ２．２４

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．８２ ８．３７ ８．２７ ８．９６ ６．８８ Ｔｍ ０．５３２ ０．５５２ ０．５４２ ０．４７６ ０．３３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．６４ １．６５ １．６４ １．６１ ０．８１ Ｙｂ ３．０９ ３．７１ ３．３５ ３．１１ ２．１６

δ ２．７２ ２．４０ ２．３４ ２．８５ ２．５６ Ｌｕ ０．５４９ ０．５７９ ０．５３３ ０．４６３ ０．３２

Ｌｉ ８３．２ １２１ ５５．８ ９９．９ ４３．４ Ｗ １．７５ １．７３ １．５８ １．４５ １．２

Ｂｅ １．９３ ２．６２ １．７３ ２．１２ １．５４ Ｔｌ ０．７４４ ０．９４７ ０．９１７ ０．７５２ ０．４３９

Ｓｃ ４．７６ ５．６３ ５．５７ ４．６５ １１．７ Ｐｂ １１．４ １３．９ ９．５ １２ １８．４

Ｖ ９．８７ １２．８ １４．８ １０．７ ９２．８ Ｂｉ ０．１０６ ０．１６６ ０．１２５ ０．０８ ０．１２２

Ｃｒ １．９２ ２．４２ ２．８４ １０．５ ９．３ Ｔｈ １６．９ １９．８ １８．２ １６．１ １０

Ｃｏ ０．８７３ １．３４ １．５ １．５８ １６．７ Ｕ ３．３４ ３．８９ ３．１６ ３．２３ ２．０１

Ｎｉ ２．０５ ２．６８ ３．５１ ４．２４ １６．１ Ｎｂ １８．５ ２１．２ １９．７ １７．６ １１．４

Ｃｕ １２ ４．８５ ５．４２ ５．６３ １４．７ Ｔａ １．３１ １．５７ １．４５ １．２８ ０．８４９

Ｚｎ ２８．７ ３７ ３６．６ ３３．５ ９１．８ Ｚｒ ２５９ ２８９ ３０２ ２５８ １５１

Ｇａ １５．９ １８．８ １７．１ １５．８ １６．５ Ｈｆ ６．６ ７．４ ７．７２ ６．５４ ３．８３

Ｒｂ １６６ ２００ １９１ １６５ １１０ ΣＲＥＥ ２０３．４１ ２３６．０５ ２１８．４９ ２０１．９８ １４１．５２

Ｓｒ １１３ １３６ １３３ １１２ ３２２ ＬＲＥＥ １８２．６９ ２１２．９４ １９７．１０ １８２．３７ １２６．６９

Ｙ ２９．９ ３３．５ ３０．７ ２８．６ ２２．１ ＨＲＥＥ ２０．７２ ２３．１１ ２１．３９ １９．６１ １４．８３

Ｍｏ ０．９１６ ０．９０６ ０．７１７ １．６４ ０．８９３ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．８２ ９．２１ ９．２２ ９．３０ ８．５４

Ｃｄ ０．３２６ ０．３７２ ０．３８３ ０．３６５ ０．２８８ ＬａＮ／ＹｂＮ １１．０５ １０．４２ １０．７５ １０．６６ １０．２３

Ｉｎ ０．０４５ ０．０４５ ０．０４２ ０．０４ ０．０４９ δＥｕ ０．６６ ０．６６ ０．６５ ０．６９ ０．８０

注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ＮａＯ２＋Ｋ２Ｏ），Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＮａＯ２＋Ｋ２Ｏ），里特曼指数（δ）＝（ＮａＯ２＋Ｋ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３）

富集轻稀土，亏损重稀土，ＬａＮ／ＹｂＮ 为 １０．４２～

１１．０５，具轻重稀土分异明显的特征。火山岩δＥｕ

为０．６５～０．８０，具有中等负铕异常，暗示原始岩浆

经历了斜长石的分离结晶作用，且其 ＬａＮ／ＳｍＮ为

４．２７～４．９３，暗示轻稀土之间发生了分馏；而ＧｄＮ／

ＹｂＮ为１．３９～１．６４，暗示重稀土之间分馏不明显；

δＣｅ为０．８５～０．９４，显示弱负铈异常，暗示岩浆源区

可能受到来自俯冲板片沉积物熔体的交代。在原始

地幔标准化的微量元素蛛网图中（图５ｂ）显示，美日

切错组火山岩富集Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ等大离子亲石

元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），相对亏损Ｎｂ、

Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ）和重稀土总量

（ＨＲＥＥ）的特征。另外，美日切错组火山岩具有较

高的Ｓｒ（１１２×１０－６～３２２×１０
－６）、较低的Ｙ（２２．１

×１０－６～３３．５×１０
－６）、Ｙｂ（２．１６×１０－６～３．７１×

１０－６），以及较低Ｃｒ（１．９２×１０－６～１０．５×１０
－６）、Ｎｉ

（２．０５×１０－６～１６．１×１０
－６）等相容元素含量。

３３　犛狉犖犱同位素组成

美日切错组中酸性火山岩ＳｒＮｄ同位素组成见

表３。中酸性火山岩８７Ｒｂ／８６Ｓｒ为０．９８７６～４．２５１６，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为０．７０６８６０～０．７１１７５５，
１４３Ｓｍ／１４４Ｎｄ比

值 为 ０．１００８ ～ ０．１０６７，
１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ 比 值 为

０．５１２４９７～０．５１２６３９，具有高Ｓｒ低 Ｎｄ的特征（表

３）。根据上文所测火山岩锆石ＵＰｂ加权平均年龄

进行计算，其（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值为０．７０５０～０．７０５３，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）犻为０．５１２４～０．５１２６，εＮｄ（狋）值为－１．５１

７３１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

表３　西藏班怒带美日切错组中酸性火山岩犛狉、犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲３　犛狉犪狀犱犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犕犲犻狉犻狇犻犲犮狌狅犉狅犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犅犪狀犵狅狀犵犺狌犖狌犼犻犪狀犵狊狌狋狌狉犲狕狅狀犲，犜犻犫犲狋

样品号 岩性 ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

（２σ）
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

（２σ）
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻 （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）犻εＮｄ（狋）εＳｒ（狋）

犜ＤＭ 犜２ＤＭ

（Ｍａ） （Ｍａ）

ＤＬ２０１４７３ 流纹岩 ４．２４７１ ０．７１１６１５±１５ ０．１０６０ ０．５１２６３９±８ ０．７０５０３７ ０．５１２５６４ １．２９ ９．３７ ７２５ ８０２

ＤＬ２０１４７４ 流纹岩 ４．２５１６ ０．７１１７５５±１５ ０．１００８ ０．５１２６３０±６ ０．７０５１７０ ０．５１２５５８ １．１８ １１．２６ ７０４ ８０９

ＤＬ２０１４８５ 安山岩 ０．９８７６ ０．７０６８６０±１８ ０．１０６７ ０．５１２４９７±７ ０．７０５３４５ ０．５１２４２２ －１．５１１３．７３ ９３１ １０２９

表４　西藏班怒带美日切错组中酸性火山岩锆石犔狌犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲４　犣犻狉犮狅狀犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犕犲犻狉犻狇犻犲犮狌狅犉狅犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犅犪狀犵狅狀犵犺狌犖狌犼犻犪狀犵狊狌狋狌狉犲狕狅狀犲，犜犻犫犲狋

点号 ＵＰ年龄／Ｍａ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ±２σ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉεＨｆ（０）εＨｆ（狋）犜ＤＭＣ（Ｍａ）犜２ＤＭＣ（Ｍａ）犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＤＬ２０１４７３０２ １０７．７ ０．２８３０８１ ０．０４５１１１ ０．００１６７５ ０．０００００８ ０．２８３０７７ １０．９ １３．２ ２４６ ３２５ －０．９５

ＤＬ２０１４７３０３ １１０．１ ０．２８３０９６ ０．０２７３０２ ０．００１００３ ０．０００００１ ０．２８３０９４ １１．４ １３．８ ２２１ ２８７ －０．９７

ＤＬ２０１４７３０４ １１２．８ ０．２８３０３３ ０．０３１６５７ ０．００１１８０ ０．０００００３ ０．２８３０３１ ９．２ １１．６ ３１１ ４２８ －０．９６

ＤＬ２０１４７３０５ １１０．１ ０．２８３０８８ ０．０２７８６４ ０．００１０４１ ０．０００００４ ０．２８３０８５ １１．２ １３．５ ２３２ ３０５ －０．９７

ＤＬ２０１４７３０６ １０５．２ ０．２８３０９１ ０．０２１８７３ ０．０００８０５ ０．０００００１ ０．２８３０８９ １１．３ １３．５ ２２７ ３００ －０．９８

ＤＬ２０１４７３０７ １０８．０ ０．２８３０８４ ０．０３１９６３ ０．００１１７１ ０．０００００７ ０．２８３０８２ １１．０ １３．３ ２３８ ３１４ －０．９６

ＤＬ２０１４７３１０ ９８．２ ０．２８３１２８ ０．０４００３０ ０．００１４５０ ０．０００００３ ０．２８３１２６ １２．６ １４．７ １７６ ２２２ －０．９６

ＤＬ２０１４７３１１ １１１．２ ０．２８３１０１ ０．０４２０８５ ０．００１５７０ ０．００００１１ ０．２８３０９８ １１．６ １４．０ ２１６ ２７６ －０．９５

ＤＬ２０１４７３１３ １１９．８ ０．２８３０４６ ０．０２８９６６ ０．００１１０６ ０．０００００７ ０．２８３０４４ ９．７ １２．２ ２９２ ３９４ －０．９７

ＤＬ２０１４７３１７ １１５．９ ０．２８３１２６ ０．０３３２６０ ０．００１２７４ ０．０００００４ ０．２８３１２３ １２．５ １５．０ １７９ ２１６ －０．９６

ＤＬ２０１４７３１８ １０６．８ ０．２８３１２７ ０．０３８３９３ ０．００１４６９ ０．０００００３ ０．２８３１２４ １２．６ １４．８ １７８ ２１９ －０．９６

ＤＬ２０１４７３１９ １１１．３ ０．２８３１００ ０．０３４６５９ ０．００１２９１ ０．０００００５ ０．２８３０９７ １１．６ １３．９ ２１６ ２７８ －０．９６

ＤＬ２０１４７３２０ １１４．２ ０．２８３１４３ ０．０４９３４３ ０．００１７８１ ０．０００００５ ０．２８３１３９ １３．１ １５．５ １５６ １８０ －０．９５

ＤＬ２０１４８５０１ １０９．０ ０．２８２８５０ ０．０１７０７０ ０．０００６７６ ０．０００００５ ０．２８２８４９ ２．８ ５．１ ５６４ ８４３ －０．９８

ＤＬ２０１４８５０２ １０５．６ ０．２８２８４７ ０．０２６９５２ ０．００１０４５ ０．０００００４ ０．２８２８４５ ２．７ ４．９ ５７４ ８５４ －０．９７

ＤＬ２０１４８５０４ １０６．６ ０．２８２８３１ ０．０１４３７４ ０．０００５５０ ０．０００００２ ０．２８２８３０ ２．１ ４．４ ５９０ ８８８ －０．９８

ＤＬ２０１４８５０５ １０１．８ ０．２８２８５８ ０．０１７９１２ ０．０００６９７ ０．０００００１ ０．２８２８５７ ３．０ ５．２ ５５４ ８３０ －０．９８

ＤＬ２０１４８５０７ １１０．６ ０．２８２８３０ ０．０２４４７８ ０．０００９３８ ０．０００００７ ０．２８２８２８ ２．１ ４．４ ５９７ ８８９ －０．９７

ＤＬ２０１４８５１０ １０５．２ ０．２８２８３０ ０．０１９０３４ ０．０００７４４ ０．０００００２ ０．２８２８２９ ２．１ ４．３ ５９４ ８９１ －０．９８

ＤＬ２０１４８５１１ １１１．４ ０．２８２８７４ ０．０２３８９４ ０．０００９３０ ０．０００００４ ０．２８２８７２ ３．６ ６．０ ５３４ ７８９ －０．９７

ＤＬ２０１４８５１４ １１２．２ ０．２８２９２９ ０．０３０９９２ ０．００１２２５ ０．０００００４ ０．２８２９２６ ５．５ ７．９ ４６１ ６６６ －０．９６

ＤＬ２０１４８５１５ １０６．５ ０．２８２８０６ ０．０１６９５６ ０．０００６７０ ０．０００００１ ０．２８２８０５ １．２ ３．５ ６２６ ９４５ －０．９８

ＤＬ２０１４８５１６ １１４．２ ０．２８２８４５ ０．０２０９３５ ０．０００８２４ ０．０００００２ ０．２８２８４３ ２．６ ５．０ ５７５ ８５４ －０．９８

ＤＬ２０１４８５１７ １０７．９ ０．２８２８４５ ０．０２１７７４ ０．０００８４２ ０．０００００１ ０．２８２８４４ ２．６ ４．９ ５７４ ８５６ －０．９７

ＤＬ２０１４８５１９ １１７．６ ０．２８２８２３ ０．０２０１９２ ０．０００８０２ ０．０００００１ ０．２８２８２１ １．８ ４．３ ６０５ ９００ －０．９８

ＤＬ２０１４８５２０ １０７．２ ０．２８２８０３ ０．０２３９８９ ０．０００９３６ ０．０００００５ ０．２８２８０１ １．１ ３．４ ６３５ ９５２ －０．９７

ＤＬ２０１４８５２１ １１３．４ ０．２８２８００ ０．０２６１１４ ０．００１０１３ ０．０００００１ ０．２８２７９８ １．０ ３．４ ６４１ ９５６ －０．９７

～ ＋１．２９。其二阶模式年龄和一阶模式年龄值相

似，一阶模式年龄值集中于７０４～９３１Ｍａ，二阶模式年

龄集中于８０２～１０２９Ｍａ。将样品投入（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻－

εＮｄ（狋）四象限图中，落入第一、四象限（图６）。

３４　锆石犔狌犎犳同位素

锆石的结晶温度和 Ｈｆ同位素封闭温度较高，

是目前示踪岩浆源区特征、反演源区物质时限的有

效手段。本文对美日切错组火山岩锆石样品进行

ＭＣＩＣＰＭＳＬｕＨｆ同位素测试。测试点位的选取

基于已经进行过原位微区ＵＰｂ同位素分析的单颗

锆石。因此，ＬｕＨｆ同位素分析的测试点位少于Ｕ

Ｐｂ同位素分析点。美日切错组火山岩２７个锆石

ＬｕＨｆ 测 点 的１７６ Ｙｂ／１７７ Ｈｆ 值 为 ０．０１４３７４～

０．０４９３４３，各点１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值变化于０．０００８～

０．００１８之间，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值均小于０．００２（表４），说

明锆石形成后的放射性成因 Ｈｆ积累十分有限，因

此，所测定的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值能较好地反映其形成

过程中 Ｈｆ同位素的组成特征（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，

１９８１；Ｋｎｕｄｓｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，２００３；

ＷｕＦｕＹｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。

流纹岩（ＤＬ２０１４７３）共计１３个锆石测点的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分布于０．２８３０３３～０．２８３１４３之间，

由对应的测点年龄计算得到初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值

为０．２８３０３１～０．２８３１３９，Ｈｆ同位素组成变化范围宽

８３１
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图３　西藏班怒带美日切错组火山岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图和阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ

图４　西藏班怒带美日切错组火山岩ＴＡＳ图（据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）、

Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）和ＡＬＫＭｇＯＴＦｅＯ图解（据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ＡｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），（ｂ）Ｋ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ＡｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，

１９７６），（ｃ）Ａ／ＮＫｖｓ．Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ＡｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９），ａｎｄ（ｄ）ＡＬＫＭｇＯＴＦｅＯｄｉａｇｒａｍ（ＡｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，

１９７１）ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图５　西藏班怒带美日切错组火山岩稀土元素球粒陨石标准化（ａ）和微量元素原始

地幔标准化配分图（ｂ）；标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．（１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图６　西藏班怒带美日切错组火山岩ＳｒＮｄ图解

（据Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，２０００）

Ｆｉｇ．６　ＳｒＮｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ

ｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ（ＡｆｔｅｒＲｏｌｌｉｓｏｎ，２０００）

藏北新生代火山岩据 ＬｉｕＳｈｅｎｅｔａｌ．，２００３，洞错蛇绿岩据 Ｂａｏ

Ｐｅｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７，下地壳据 Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ＬｉｕＳｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００３），ＤｏｎｇＣｏＯｐｈｉｏｌｉｔｅ（ＢａｏＰｅｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），ｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９）

泛，对应的εＨｆ（狋）为＋１１．６～＋１５．５，平均值为＋

１３．８，单阶段模式年龄犜ＤＭＣ＝１５６～３１１Ｍａ，平均

值为２２２．１Ｍａ，两阶段模式年龄 犜２ＤＭ
Ｃ ＝１８０～

４２８Ｍａ，平均值为２８８．０Ｍａ。安山岩（ＤＬ２０１４８５）

共计 １４ 个 锆 石 测 点 的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ值 分 布 于

０．２８２８００～０．２８２９２９之间，由对应的测点年龄计算

得到初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８２７９８～０．２８２９２６，

Ｈｆ同位素组成变化范围宽泛，对应的εＨｆ（狋）为＋

３．４～＋８．０，平均值为＋４．８，单阶段模式年龄犜ＤＭ
Ｃ

＝４６１～６４１Ｍａ，平均值为５４８．１Ｍａ，两阶段模式年

龄犜２ＤＭ
Ｃ＝６６６～９５６Ｍａ，平均值为８１３．１Ｍａ（图７）。

４　讨论

４１　火山岩成岩年龄

本文的火山岩样品采集自铁格隆南矿床及拿若

矿床地表。野外勘查可见到美日切错组火山岩角度

不整合地覆盖在曲色组（Ｊ１狇）和色哇组（Ｊ１－２狊）地层

之上（图１），这种构造－地层关系指示美日切错组

火山岩代表了美日切错组火山作用的早期记录。由

于美日切错组火山－沉积地层与上覆地层多数呈断

层、角度不整合接触或被第四纪沉积物覆盖，导致很

难对美日切错组火山作用时代的上限进行约束。幸

运的是，本文获得美日切错组安山岩成岩年龄为

１０８．２±２．６Ｍａ，流纹岩成岩年龄为１０９．３±２．２Ｍａ，

两者在误差范围内相一致，暗示美日切错组火山活

动大约集中于１０８～１０９Ｍａ。美日切错组火山岩与

热那错火山岩（１０９～１１１Ｍａ）（ＣｈａｎｇＱｉｎｇｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００５）成岩年龄相当，表明

班怒带北侧在１０８～１１１Ｍａ时发生了同时期的带状

火山作用。前人在拉萨地块北部发现了大量

１１０Ｍａ左右的火山活动记录，包括巴尔达安山岩

（ＺｈａｎｇＬｉａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），巴尔错安山岩

（ＣｈｅｎＹｕｅｅｔａｌ．，２０１０），盐湖南部双峰式火山岩

（Ｓｕｉｅｔａｌ．，２０１３），那曲安山岩（ＨｕａｎｇＹｕｅｔａｌ．，

２０１２），措勤地区则弄群火山岩及大面积出露的多尼

０４１
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图７　西藏班怒带美日切错组火山岩的
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ狋和εＨｆ（狋）狋图解

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｏｆεＨｆ（狋）ｖｓ．狋ａｎｄ
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｖｓ．狋ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ

组、去申拉组火山岩等（ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８ａ，

２００８ｂ）。这些新的高质量年代学数据很可能暗示，

早白垩世１１０Ｍａ左右时，班公湖－怒江缝合带南北

两侧发生了同时期的带状火山喷发作用。

４２　岩石成因与源区性质探讨

美日切错组火山岩富集大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），而亏损高场元素

（ＨＦＳＥ：Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ）和重稀土元素（ＨＲＥＥ）（图

５ａ，ｂ），低的ＴｉＯ２（＜１％）含量，具有岛弧岩浆的独

特的地球化学特征。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１０．２３～１１．０５，

Ｓｒ／Ｙ比值介于３．７８～１４．５７之间；在Ｓｒ／ＹＹ图解

和ＬａＮ／ＹｂＮＹｂＮ图解落入经典岛弧岩石系列（图

略）。美日切错组火山岩 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为０．８１～

１．６５，属于钾质－超钾质岩。已有研究表明，产出钾

质－超钾质火山岩构造环境通常有五种类型：板块

内部（ＷＩＰ）、大陆弧（ＣＡＰ）、后碰撞弧（ＰＡＰ）、早期

洋弧（ＩＯＰ）和晚期洋弧（ＬＯＰ）（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；

Ｍüｌｌｋｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。将火山岩样品点投影到

Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．（１９９２）的构造判别图解中进行判别（图

８）。在ＴｉＯ２／１００ＬａＨｆ×１０图解中（８ａ），本区火山

岩投点均落于陆缘弧火山岩环境中；在Ｚｒ×３Ｎｂ×

５０Ｃｅ／Ｐ２Ｏ５图解中（图８ｂ），样品点均投于大陆弧区

域。Ｙｂ为不活动元素，其行为类似于不相容元素。

因此，在部分熔融和分离结晶作用过程中，Ｔｈ／Ｙｂ

比值将保持不变，Ｔａ／Ｙｂ比值与此类似（Ｐｅａｒｃｅ，

１９８３）。Ｂａｉｌｅｙ（１９８１）认为Ｌａ／Ｙｂ比值可以作为度

量岛弧安山质岩浆生成过程中大陆地壳参与的程

度，并利用Ｌａ／ＹｂＳｃ／Ｎｉ图解识别出低钾大洋岛弧

安山岩、其它大洋岛弧安山岩、大陆岛弧安山岩和安

第斯型（活动大陆边缘）安山岩等四种类型（图８ｃ），

将样品投入该图解中，样品落入安第斯型（活动大陆

边缘）安山岩。在 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ构造判别图解上

（图８ｄ），火山岩样品均位于活动大陆边缘范围内。

说明美日切错组火山岩为俯冲阶段岩浆作用产物，

形成于班公湖－怒江中特斯洋壳向北的俯冲阶段。

本文 火 山 岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 比 值 为 ０．７０６８６０～

０．７１１７５５，高 于 原 始 地 幔 现 代８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 比 值

（０．７０４５）（ＤｅＰａｏｌｏｅｔａｌ．，１９７９）；１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值

为 ０．５１２４９７～ ０．５１２６３９，低 于 原 始 地 幔 现 代

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ 比 值 （０．５１２６４）（Ｊａｃｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８０）；其 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻 值 为 ０．７０５０～０．７０５３，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ为 ０．５１２４～ ０．５１２６，εＮｄ（狋）值为

－１．５１～＋１．２９，表现出高Ｓｒ、低 Ｎｄ及低εＮｄ值的

特征，通常火山岩的这些特征或者与俯冲作用改造

的岩石圈富集地幔有关（Ｔａｒｎｅｙｅｔａｌ．，１９９４），或者

与岩浆上侵过程中地壳混染有关 （Ｍａｅｔａｌ．，

１９９８）。将样品投入（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻εＮｄ（狋）四象限图解

中，落点分布于俯冲洋壳岩石圈板片熔融形成的玄

武岩与下地壳混合线附近，明显反映出其源岩的初

生洋壳属性。岩石稀土总量较低（１４１．５２×１０－６～

２３６．０５×１０－６），δＥｕ为０．６５～０．８０，球粒陨石标准

化配分曲线为Ｅｕ异常不明显的右倾型，轻稀土明

显富集。岩石均为弱的负δＣｅ异常、较小的Ｃｅ／Ｐｂ

值（３．１１～９．３５），以及高Ｓｒ低 Ｎｄ特征，暗示火山
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图８　西藏班怒带美日切错组火山岩构造环境判别图（ａ图和ｂ图据 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；

ｃ图据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２；ｄ图据Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＭｅｉｒｉｑｉｅｃｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ，Ｔｉｂｅｔ（（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＭｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０；（ｃ）ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２；（ｄ）ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅｅｔａｌ．，１９８６）

岩形成过程中有俯冲沉积物的加入（ＤｏｎｇＧｕｏｇｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）。

美日切错组流纹岩εＨｆ（狋）为＋１１．６～＋１５．５，

安山岩εＨｆ（狋）为＋３．４～＋７．９，存在较大的变化范

围，相对应的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值变化也较大，显示出锆

石的Ｈｆ同位素具有不均一性，可能为开放的体系

引起熔体的这种变化（Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００７）。由于锆

石 Ｈｆ同位素体系具有很高的封闭温度（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔ

ａｌ．，１９８３），其Ｈｆ同位素体系不会随部分熔融或者

分离结晶过程而出现变化，因此可以推论锆石 Ｈｆ

同位素比值的不均一性应归因于更具放射性成因

Ｈｆ的幔源和有着较少 Ｈｆ同位素壳源这两种不同

端元的相互作用（Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ．，２００８）。εＨｆ（狋）和

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值变化范围宽泛，在εＨｆ（狋）狋图解和（
１７６

Ｈｆ／１７７Ｈｆ）犻狋图解（图７）中，美日切错组火山岩投点

均落在了球粒陨石之上，暗示可能直接起源于亏损

地幔橄榄岩部分熔融（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４ｂ），或是新生

下地壳部分熔融形成的酸性岩浆与持续底侵的幔源

玄武质岩浆混合的产物（Ｒａｔａｊｅｓｋｉｅｔａｌ．，２００５）。

与下地壳部分熔融有关的岩浆产物 Ｍｇ
＃一般小于

４０（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３），而直接起源于亏损地幔

楔橄榄岩部分熔融型形成的岩浆 Ｍｇ
＃ 大于６０

（ＭｃＣａｒｒｏｎｅｔａｌ．，１９９８），美日切错组火山岩具有较

低的 Ｍｇ
＃ 值，变 化 于 ２３．７６～４３．９０（平 均 值

２８．１８），反映其岩浆并非直接起源于地幔楔橄榄岩

的部分熔融，更有可能是新生下地壳部分熔融形成

的酸性岩浆与幔源玄武质岩浆混合的结果。实验岩

石学表明，玄武质岩石部分熔融形成的中酸性熔体

具有低的Ｃｒ、Ｎｉ含量及较低的 Ｍｇ＃（＜４５），而加入

１０％橄榄岩可使 Ｍｇ
＃增高，并导致Ｃｒ、Ｎｉ等相容元

素含量增加（Ｎｏｌｌｅｔａｌ．，１９９６）。美日切错组安山

岩具有比流纹岩相对较高的Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｍｇ＃，可能暗

示流纹岩的原始混合岩浆中下地壳玄武质岩石部分

熔融形成的酸性岩浆占有较大比例，安山岩的原始
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混合岩浆中地幔橄榄岩组分参与部分熔融的比例相

对较高。新生下地壳是由幔源物质部分熔融形成玄

武质母岩浆后向上运移，滞留在壳幔边界形成，其往

往继承了幔源源区的同位素特征（Ｒａｔａｊｅｓｋｉｅｔａｌ．，

２００５）。美日切错组火山岩适中的ＬａＮ／ＹｂＮ（１０．４２

～１１．０５），高的（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻和不够高的（

１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）、高的正εＨｆ（狋）值及变化范围较大的εＨｆ（狋）等

特征，亦指示其可能为新生下地壳镁铁质岩石部分

熔融所形成。

综上所述，本文认为美日切错组火山岩是处于

班公湖－怒江中特斯洋壳向北的俯冲背景下，由俯

冲板片脱水产生流体交代地幔楔发生部分熔融形成

原始玄武质岩浆，并在上升后，滞留在壳幔边界形成

新生下地壳，新生下地壳与持续底侵幔源玄武质岩

浆混合而部分熔融形成。

４３　地球动力学背景讨论

岩石地球化学特征研究显示，本区火山岩属于

高钾钙碱性及钾玄岩系列，与传统的以低钾、中钾钙

碱性火山岩为主的岛弧火山岩（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２００７）和典型的后碰撞钙碱性火山岩（ＭｏＸｕａｎｘｕｅ

ｅｔａｌ．，２００１）不符，而与秘鲁南部和智利北部的中

安第斯火山岩（１６°～２６°Ｓ）具有很强的相似性

（Ｒａｍｏｓ，１９９９），且样品的Ｌａ／Ｙｂ比值均大于２，显

示出活动大陆边缘火山岩的性质（ＷｕＧｅｎｙａｏｅｔ

ａｌ．，１９９９）。意味着多龙矿集区早白垩世（１０８～

１０９Ｍａ）岩浆活动主要发生于厚地壳背景下与板片

俯冲有关的岛弧环境，很可能如中安第斯（１６°～２６°

Ｓ）一样俯冲板片的角度变陡（Ｒａｍｏｓ，１９９９；Ｃｏｉｒａ

ｅｔａｌ．，１９９４）。因为由于低角度或平板俯冲要么形

成隔热层不能产生岛弧岩浆（因不存在交代的软流

圈地幔楔），要么在俯冲板片的前缘形成埃达克岩

（Ｇｕｔｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）。然而本文报道的美日切

错组火山岩高质量的锆石ＵＰｂ年代学及地球化学

证据，以及本区中酸性侵入岩相关数据 （Ｃｈｅｎ

Ｈｕａａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＦａｎｇＸｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉ

Ｊｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１ｂ，２０１３ａｎｄ

２０１４ａ；ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＳｈｅＨｏｎｇｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｕＸｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ，２０１５），暗示了

早白垩世时本区存在被俯冲板片流体交代的软流圈

地幔楔。因此可以排除班公湖－怒江特提斯洋壳以

低角度或平板俯冲模式来解释多龙矿集区白垩纪岩

浆作用的地球动力学背景的可能。

对于班公湖－怒江洋盆俯冲的极性，不同学者

提出了向北俯冲 （Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００３ａ，２００３ｂ；

Ｇｉｒａｒｄｅａｕｅｔａｌ．，１９８４；Ｇｕｙｎｎｅｔａｌ．，２００６；Ｍａｔｔｅ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４）、向南俯冲（ＢａｏＰｅｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｈｓｕ

ｅｔａｌ．，１９９５；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ，

２００８ａａｎｄ２００８ｂ）以及双向俯冲（ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔ

ａｌ．，２００１；ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００４）的不同认识。

依据本区火山岩地球化学特征可知，其具有典型岛

弧岩浆性质。从空间分布上看（图１），多龙矿集区

位于青藏高原腹地的狮泉河－改则－洞错蛇绿岩带

北侧，区内火山岩及中酸性侵入岩形成于早白垩世，

表明班公湖－怒江特提斯洋壳至少存在早白垩世向

北俯冲的性质。研究表明，班公湖－怒江特提斯洋

于三叠纪或早侏罗世开启（ＱｉｕＲｕｉｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００４）。Ｓｈｉ（２００７）对班公湖一怒江新特提斯蛇绿

岩带ＳＳＺ型蛇绿岩中的辉长岩进行锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ定年得到１６７．０±１．４Ｍａ，代表了新特提斯洋

在该区俯冲消减的时限，指示班公湖－怒江新特提

斯洋至少从中侏罗世开始由扩张转换为俯冲消减；

Ｋａｐｐｅｔａｌ．（２００５，２００７）根据狮泉河蛇绿岩、区域

构造和缝合带沉积相分析，指出班公湖－怒江洋盆

早侏罗世扩张成深海洋盆，晚侏罗世洋壳开始向北

侧羌塘地块之下俯冲消减，至侏罗纪末－白垩纪初

洋盆闭合，此后进入弧－陆碰撞演化阶段。Ｇｕｏ

Ｔｉｅｙｉｎｇｅｔａｌ．（１９９１）根据不整合于蛇绿岩上的上

侏罗统地层研究，认为班公湖地区新特提斯洋于早

白垩世关闭。然而，新近研究发现多龙矿集区内广

泛发育形成于典型的岛弧构造背景下的约１２０Ｍａ

的含矿花岗闪长斑岩；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ． （２００６ａ，

２００６ｂ）发现双湖南部仁本地区大面积发育约

１１０Ｍａ的洋岛玄武岩，指示班公湖－怒江洋盆的关

闭时间明显晚于晚侏罗世－早白平世早期。本文获

得本区安山岩成岩年龄为１０８．２±２．６Ｍａ，流纹岩

成岩年龄为１０９．３±２．２Ｍａ，暗示班公湖－怒江特

提斯洋壳于早白垩世晚期（１０８～１０９Ｍａ）尚未关闭，

仍在向北俯冲于羌塘地块之下，拉萨地块与羌塘地

块碰撞时间应晚于早白垩世晚期。

Ｚｈｕｅｔａｌ．（２００９，２０１１）主张在早白垩世早期，

随着班公湖－怒江特提斯板片的脱水熔融而形成了

一系列的岛弧火山岩。大约在１１３±５Ｍａ，班公湖

－怒江特提斯洋壳出现了断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ），使得软

流圈上涌，烘烤了岩石圈地幔物质，乃至熔融，造成

了１１３±５Ｍａ时期的岩浆大爆发。多龙矿集区美日

切错组火山岩出露于班公湖－怒江缝合带北侧的羌

塘地块南缘，锆石 ＵＰｂ年代学数据显示安山岩成
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图９　西藏多龙矿集区的成矿模式简图（据Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００３；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）

Ｆｉｇ．９　ＳｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ（ａｆｔｅｒＲｉｃｈａｒｄｓ，２００３；Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ，２０１３）

岩年龄为１０８．２±２．６Ｍａ，流纹岩成岩年龄为１０９．３

±２．２Ｍａ，与１１３±５Ｍａ岩浆大爆发时间重合，班怒

带早白垩世１１０Ｍａ左右南北两侧明显发生了同时

期带状岛弧型火山作用。故本文认为早白垩世早期

（约１１０Ｍａ），班公湖－怒江特提斯洋壳发生双向俯

冲（图９），洋壳出现了断离（ｂｒｅａｋｏｆｆ），班怒缝合带

南北侧发生大规模的同时期带状火山作用。

５　结论

（１）美日切错组安山岩锆石ＵＰｂ年龄为１０８．２

±２．６Ｍａ，流 纹 岩 锆 石 ＵＰｂ 年 龄 为 １０９．３±

２．２Ｍａ，矿集区火山活动集中于早白垩世晚期；与冈

底斯地块的大量早白垩世火山岩同期。

（２）美日切错组火山岩属于高钾钙碱性岩石及

钾玄岩系列岩石，富集轻稀土（ＬＲＥＥ）和大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ），亏损重稀土（ＨＲＥＥ）及高场强元素

（ＨＦＳＥ）。轻重稀土分异明显的特征，轻稀土之间

发生明显分馏，重稀土之间分馏不明显，δＥｕ具有中

等负异常，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻值为 ０．７０５０～０．７０５３，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）犻为０．５１２４～０．５１２６，εＮｄ（狋）值为－

１．５１～１．２９。流纹岩εＨｆ（狋）为＋１１．６～＋１５．５，平

均值 为 ＋１３．８，两 阶 段 模 式 年 龄 平 均 值 为

２８８．０Ｍａ；安山岩εＨｆ（狋）为＋３．４～＋８．０，平均值为

＋４．８，两阶段模式年龄平均值为８１３．１Ｍａ，表现出

明显的幔源特征。美日切错组火山岩是处于班公湖

－怒江新特斯洋洋壳向北的俯冲背景下，由俯冲板

片脱水产生流体交代地幔楔发生部分熔融形成原始

玄武质岩浆，并在上升滞留在壳幔边界形成新生下

地壳，新生下地壳与持续底侵幔源玄武质岩浆混合

而部分熔融形成。

（３）美日切错组火山岩形成于典型岛弧的构造

背景下，暗示班公湖－怒江洋盆在早白垩世晚期

（１０８～１０９Ｍａ）正在向北俯冲于羌塘地块之下且俯

冲板片的角度变陡，尚未关闭，拉萨地块与羌塘地块

碰撞时间应晚于早白垩世晚期（１０８～１０９Ｍａ）。
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ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＵＰｂａｎｄ４０Ａｒ／３９Ａｒ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ４１（６），５２５

～５３６．

ＬｉＧＭ，ＬｉＪＸ，ＱｉｎＫＺ，ＤｕｏＪ，ＺｈａｎｇＴＰ，ＸｉａｏＢ，ＺｈａｏＪＸ．

２０１２．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｏｂｕｚａ

ｇｏｌｄｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｃｏ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ．ＲｅｓｏｕｒｃｅＧｅｏｌｏｇｙ．

６２，９９～１１８．

ＬｉＪＸ，ＱｉｎＫＺ，ＬｉＧＭ，ＸｉａｏＢ，，ＺｈａｏＪＸ，ＣａｏＭＪ，ＣｈｅｎＬ．

２０１３．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｏｌｏｎｇ

ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ，ｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ＳｒＮｄＨｆＯ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｌｉｔｈｏｓ１６０～１６１，２１６～２２７．

ＬｉＪＸ，ＱｉｎＫＺ，ＬｉＧＭ，ＲｉｃｈａｒｄｓＪＰ，ＺｈａｏＪＸ，ＣａｏＭＪ．２０１４ａ．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｌｉｔｈｏｓ．

１９８～１９９，７７～９１．

ＬｉＳＭ，ＺｈｕＤＣ，ＷａｎｇＱ，ＺｈａｏＺＤ，ＳｕｉＱＬ，ＬｉｕＳＡ，ＬｉｕＤ，

ＭｏＸ Ｘ．２０１４ｂ，ＮｏｒｔｈｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇ

Ｔｅｔｈｙｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ＢａｎｇｏｎｇＴｓｏｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，２０５：２８４～２９７．

ＬｉｕＳｈｅｎ，ＨｕＲｕｉｚｈｏｎｇ，ＣｈｉＸｉａｏｇｕｏ，ＬｉＣａｉ，ＦｅｎｇＣａｉｘｉａａｎｄ

Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｗｕ． ２００３． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｕｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇｒｏｃｋｚｏｎｅ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２７（２）：

１６７～１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＣＧ，ＺｏｎｇＫ ＱａｎｄＷａｎｇＤＢ．

２０１０．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：ＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅ

ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１（１２）：５３７～５７

ＭａＣＱ，ＬｉＺＣ，ＥｈｌｅｒｓＣ，ＹａｎｇＫＧ，ＷａｎｇＲＪ．１９９８．Ａｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｌｕｍｂｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ： Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ

ｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｂｉｅｓｈａｎ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｚｏｎｅ，ｅａｓｔｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，４５（１－

４）：４３１～４５６．

ＭａｎｉａｒＰＤ，ＰｉｃｃｏＰｕｂｌｉｌｉＰＭ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（５）：６３５

～６４３．

ＭａｔｔｅＰ．ＴａｐｏｎｎｉｅＰ，ＡｒｎａｕｄＮ，ＢｏｕｒｊｏｔＬ，ＡｖｏｕａｃＪＰ，ＶｉｄａｌＰ

Ｈ，ＬｉｕＱ，ＰａｎＹＳ，ＷａｎｇＹ．１９９６．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔ，ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴａｒｉｒｎａｎｄｔｈｅＩｎｄｕｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１４２：３１１～３２０．

ＭｃＣａｒｒｏｎＪＪ，ＳｍｅｌｌｉｅＪＬ．１９９８，Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｅａｒｃ

ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｍａｇｎｅｓｉａｎ ａｎｄｅｓｉｔｅｓ：

ＡｌｅｘａｎｄｅｒＩｓｌａｎｄ， Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１５５：２６９～２８０．

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．，１９９４．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ．３７，２１５～２２４．

ＭｉｌｌｅｒＣ，Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｒ，Ｋｌｏｔｚｌｉ Ｕ，Ｇｒａｓｅｍａｎｎ Ｂ．１９９９．Ｐｏｓｔ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐｏｔａｓｓｉｃａｎｄｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＳＷ Ｔｉｂｅｔ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＳｒＮｄＰｂＯｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，８３：５３６１

～５３７５．
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ＭｏｒｒｉｓｏｎＧ Ｗ．１９８０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，１３（１）：９７～１０８．

ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＤｅｎｇＪｉｎｆｕ，ＤｏｎｇＦａｎｇｌｉｕ，ＹｕＸｕｅｈｕｉ，ＷａｎｇＹｏｎｇ，

Ｚｈｏｕ Ｓｕ， Ｙａｎｇ Ｗｅｉｇｕａｎｇ．２００１． Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｐｅｔｒｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎ Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．７（２）：１２１～１３８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｍüｌｌｋｅｒ Ｄ， Ｒｏｃｋ ＮＭＳ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ ＤＩ．１９９２． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃａｎｄｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ：Ａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４６（４）：２５９～２８９．

ＮａｓｄａｌａＬ，ＨｏｆｍｅｉｓｔｅｒＷ，ＮｏｒｂｅｒｇＮ，ＭａｒｔｉｎｓｏｎＪＭ，ＣｏｒｆｕＦ，

ＤｒｒＷ，ＫａｍｏＳＬ，ＫｅｎｎｅｄｙＡＫ，ＫｒｏｎｚＡ，ＲｅｉｎｅｒｓＰＷ，

ＦｒｅｉＤ，ＫｏｓｌｅｒＪ，ＷａｎＹ，ＧｔｚｅＪ，ＨｇｅｒＴ，Ｋｒｎｅｒａｎｄ

Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗ．２００８． ＺｉｒｃｏｎＭ２５７ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｈｅｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｚｉｒｃｏｎ．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，３２（３），２４７

～２６５．ＳｈａｎｄＳＪ．１９４３．

ＮｏｌｌＰＤ，Ｎｅｗｓｏｎ Ｈ Ｅ，Ｌｅｅｍａｎ Ｗ Ｐ，ＲｙａｎＪＧ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

ｍａｇｍａｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｉｄｅｒｏｐｈｉｌｅ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｐｈｉｌｅ ｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｂｏｒｏｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｅｔａ，１９９６，

６０：５８７～６１１．

ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ，ＬｉａｏＺｈｏｎｇｌｉ，Ｇｅｎｇ

Ｑｕａｎｒｕ，ＪｉａｎｇＸｉｎｓｈｅｎｇ．２００４．ＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅＮｕＲｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅ

ｚｏｎｅｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＧｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ．１１（４）：３７１～

３８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ，ＫｏｕｖｏＯ，ＨｅｄｇｅＣＥ，ＴａｔｓｕｍｏｔｏＭ．１９８１．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｉｇｙ，７８：２７９

～２９７．

ＰｅａｒｃｅＪＡ．１９８２．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｌａｖａｓｆｒｏｍ
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