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内容提要：西藏阿里盐湖地区发育不同类型的火成岩，通常被认为形成于班公湖怒江特提斯洋南向俯冲板片

发生断离的构造背景。本文报道了盐湖石英闪长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，全岩地球化学以及ＳｒＮｄＰｂＨｆ

同位素数据。盐湖石英闪长岩的锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１１８．５±１．９Ｍａ，属早白垩世晚期。石英闪长岩样

品主量元素表现为富钠的钙碱性岩石系列，Ａ／ＣＮＫ值介于０．８４～０．８９之间，属准铝质。微量元素富集 Ｒｂ、Ｋ、

Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），强烈亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ）和重

稀土元素（ＨＲＥＥ），无明显的Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．８１～０．９８），无白云母和碱性暗色矿物，属准铝质未分异的Ｉ型花岗

岩。盐湖石英闪长岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０４５～０．７０４８，εＮｄ（狋）值介于＋０．５～＋２．１之间，εＨｆ（狋）值介于＋７．９～

＋１３之间，Ｈｆ同位素模式年龄狋ＤＭ２变化于２８３～６７４Ｍａ之间。基于同位素以及岩石地球化学数据，表明盐湖石英

闪长岩很可能是具亏损地幔印记的新生下地壳在角闪岩相发生部分熔融作用形成的。结合本文以及区域上的研

究资料，盐湖石英闪长岩的形成时代和岩石地球化学特征与盐湖复式岩体中的花岗岩存在较大差异，具较低的锆

石饱和温度（５９６～６１４℃），表明该岩体的形成尚未受到幔源物质上涌带来的热作用影响，很可能形成于板片断离

前，班公湖怒江特提斯洋持续南向俯冲的板片发生折返，俯冲角度变陡的深俯冲背景。

关键词：藏北；班公湖怒江特提斯洋；拉萨地块；盐湖复式岩体；ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学；ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素

　　青藏高原的形成与演化一直以来是地学界讨论

和研 究 的 热 点 （Ｙｉｎａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２００３；Ｍｏ

Ｘｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００３；ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

众所周知，青藏高原是由一系列地块拼贴而成，发育

多条缝合带，由北至南依次发育龙木错双湖缝合

带，班公湖怒江缝合带以及印度雅鲁藏布江缝合

带（图１ａ、ｂ），其中班公湖怒江缝合带更是近年来

青藏高原地质研究的热点地区，一大批大型—超大

型的斑岩矽卡岩浅成低温热液矿床相继发现

（ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１４，２０１６，２０１７；Ｌｉｎ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；ＷａｎｇＱｉｎｅｔａｌ．，２０１８），

一些关键的地质问题也得到深入研究（Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１４；ＬｉＪＸｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６），但

由于班公湖怒江特提斯洋本身复杂的构造演化历

史，至今仍有许多重要的地质问题存有争议，尤其是

有关俯冲极性、闭合过程及时限等方面的认识不

统一。

拉萨地块，位于班公湖怒江缝合带以南，印度

雅鲁藏布江缝合带以北。地理位置上，西达噶尔县，

东至林芝地区，东西延伸约２５００ｋｍ，南北宽约１５０

～３００ｋｍ，总面积约４９．３×１０
４ｋｍ２。根据拉萨地块

的岩石圈结构及构造属性，以狮泉河纳木错蛇绿混
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杂岩带（ＳＮＭＺ）和洛巴堆米拉山断裂带（ＬＭＦ）为

分界线，将拉萨地块进一步划分为北部、中部和南部

三个部分（图１ｂ，Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１１，２０１３）。

拉萨地块中北部是解决班公湖怒江特提斯洋俯冲

极性和闭合时限的关键位置，但相比于班公湖怒江

缝合带北缘的南羌塘地块，其研究仍较为薄弱，最新

的研究表明在拉萨地块中北部发现一系列晚侏罗

世—早白垩世的岩浆活动，蛇绿岩以及洋岛的研究

也表明早白垩世早期洋盆仍具有相当规模（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６），因此多数学者认为班公湖怒江特提

斯洋存在着晚侏罗世—早白垩世的南向俯冲作用

（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９９５；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１，２０１３）。然而

对于南向俯冲增生的过程研究较少，目前仍缺乏精

确的年代学制约。本文研究的藏北盐湖地区，位于

拉萨地块北部，区内产出大规模花岗质岩基，中基性

火山岩，为早白垩世班公湖怒江特提斯洋南向俯冲

图１　青藏高原地理位置（ａ）和构造分区图（ｂ）（据ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６）以及拉萨地块地质图（ｃ）

（改自ＣｈａｎｇＱｉｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｂ）（ａｆｔｅｒＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６），

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ｃ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈａｎｇＱｉｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

ＪＳＳＺ—金沙江缝合带；ＬＳＳＺ—龙木错双湖缝合带；ＢＮＳＺ—班公湖怒江缝合带；ＳＮＭＺ—狮泉河纳木错混杂岩带；ＬＭＦ—洛巴堆米拉山断裂

带；ＩＹＺＳＺ—印度雅鲁藏布江缝合带；ＮＬ—北拉萨地块；ＣＬ—中拉萨地块；ＳＬ—南拉萨地块；年龄数据来自Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９ｂ，２０１１；Ｓｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｉＳＭｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７；ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＢｉｎｅｔａｌ．，２０１７

ＪＳＳＺ—Ｊｉｎｓｈａｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＬＳＳＺ—ＬｏｎｇｍｕＣｏＳｈｕａｎｇｈｕｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＢＮＳＺ—ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＮＭＺ—ＳｈｉｑｕａｎＲｉｖｅｒＮａｍＴｓｏ

ｍｅｌａｎｇｅｚｏｎｅ；ＬＭＦ—ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａｓａｈｎｆａｕｌｔ；ＩＹＺＳＺ—ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＮＬ—ｎｏｒｔｈｅｒｎＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＣＬ—ｃｅｎｔｒａｌ

Ｌｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＳＬ—ｓｏｕｔｈＬｈａｓａｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ；ＤａｔａａｒｅｆｒｏｍＺｈｕｅｔａｌ．，２００９ｂ，２０１１；Ｓｕｉｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＳＭｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１７；ＷｅｉＳｈａｏｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉＢｉｎｅｔａｌ．，２０１７

及随后的板片断离提供了重要的线索和依据（Ｚｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１６）。然而，本次研究在盐湖巨型花岗岩

基中新识别出一套石英闪长岩，表明该岩体并不是

由单一岩相组成，盐湖复式岩体中的不同侵入岩能

否用统一的地球动力学机制解释需要进一步探讨。

本文报道盐湖石英闪长岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年代学、岩石地球化学及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素数

据，结合拉萨地块中北部白垩纪构造演化的研究成

果，对盐湖石英闪长岩的岩石成因及区域地球动力

学背景提供了重要约束。

１　区域地质背景

盐湖复式岩体位于班公湖怒江缝合带南缘，北

拉萨地块西段（图１ｃ）。区域出露地层主要包括多

尼组（Ｋ１犱）、郎山组（Ｋ１犾）、去申拉组（Ｋ１狇）及竟柱山

组（Ｋ２犼）（图２）。其中，盐湖岩体的主要围岩为下白

７０６
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垩统去申拉组的一套砂板岩夹中基性火山岩的岩石

组合，岩体与围岩间呈侵入接触关系，围岩中的砂板

岩由于受到强烈的热变质作用，发生明显的角岩化，

中基性火山岩也发生强烈的变质变形作用。区域岩

浆岩以中酸性侵入岩为主，多呈大型的花岗质岩基

产出，除盐湖岩体之外，还包括昂龙岗日、阿翁错、帕

阿、革吉等大型岩体（图２），岩石类型主要为石英闪

长岩、二长花岗岩、花岗斑岩、白云母花岗岩等。区

域构造主要以断裂构造为主，多呈北西南东向展

布，由北向南分别为纳屋错断裂带、盐湖断裂带、吓

图２　盐湖及相邻区域岩浆岩分布略图（改自ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，２００４?）

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｉｎＹａｎｈｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，２００４?）

１—蛇绿岩；２—火山角砾岩；３—安山玄武岩；４—英安岩；５—流纹岩；６—粗面岩；７—早白垩世闪长岩；８—早白垩世石英闪长岩；９—早白垩

世石英闪长岩；１０—晚白垩世花岗岩；１１—晚白垩世黑云母花岗岩；１２—晚白垩世二长花岗岩；１３—晚白垩世碱长花岗岩；１４—古近纪花岗

斑岩；１５—古近纪白岗岩；１６—中新统雄巴组；１７—始渐新统邦巴组；１８—早白垩统去申拉组；１９—早白垩统多尼组；２０—早白垩统捷嘎组；

２１—取样位置；２２—断裂；Ｆ１—纳屋错断裂带；Ｆ２—盐湖断裂带；Ｆ３—吓拉错断裂带；Ｆ４—聂耳错断裂带；Ｆ５—邦巴断裂带

１—Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；２—ｖａｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ；３—ａｄｅｓｉｔｉｃｂａｓａｌｔ；４—ｄａｃｉｔｅ；５—ｒｈｙｏｌｉｔｅ；６—ｔｒａｃｈｙｔｅ；７—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅ；８—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；９—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；１１—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１２—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；１３—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；１４—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；１５—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅａｌａｓｋｉｔｅ；１６—ＭｉｏｃｅｎｅＸｉｏｎｇｂａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；１７—ＥｏｃｅｎｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅＢａｎｇｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１８—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｕｓｈｅｎｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１９—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｕｏｎｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

２０—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕＪｉａｇａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２１—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ；２２—ｆａｕｌｔ；Ｆ１—Ｎａｗｕｃｕｏｆａｕｌｔ；Ｆ２— Ｙａｎｈｕｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｘｉａｌａｃｕｏｆａｕｌｔ；Ｆ４—Ｎｉｅ’

ｅｒｃｕｏｆａｕｌｔ；Ｆ５—Ｂａｎｇｂａｆａｕｌｔ

拉错断裂带、聂耳错断裂带、邦巴断裂带，其中盐湖复

式岩体就夹持于盐湖断裂与吓拉错断裂之间（图２）。

２　岩体特征及样品采集

盐湖复式岩体主要呈岩基状产出，总体呈ＮＷ

ＳＥ向展布，出露长约１５５ｋｍ，宽约５５ｋｍ，出露面积

约８５０ｋｍ２（图２），亦可见部分岩株、岩脉。主要岩

性为浅灰色中粒花岗岩、浅灰色细粒似斑状黑云母

花岗岩、紫灰色中粒似斑状黑云母花岗岩、灰色中粗

粒似斑状黑云母花岗岩、灰色中粒二长花岗岩以及

８０６



第３期 　彭勃等：西藏拉萨地块盐湖石英闪长岩成因：锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学、地球化学及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素的制约

图３　盐湖石英闪长岩显微特征

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＹａｎｈｕｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

Ｑｔｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｂｔ—黑云母

Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ

灰白色中细粒黑云母石英闪长岩，后期亦有沿构造

裂隙贯入的细晶岩脉，闪长玢岩脉和花岗斑岩脉等。

本次用于进行年代学、地球化学及同位素测试

的样品为盐湖岩体西部的中细粒黑云母石英闪长

岩，采自野外新鲜的岩体露头，具体采样位置如图

２。样品为块状构造，中细粒半自形粒状结构，主要

由石英（～２０％）、斜长石（～５５％）、角闪石（～２０％）

及少量黑云母（～５％）组成（图３ａ）。其中斜长石呈

半自形板柱状，粒度３～４ｍｍ，多见聚片双晶，角闪

石呈半自形—他形的板条状，粒度约４～５ｍｍ，解理

明显，石英呈他形粒状，粒度２～３ｍｍ，呈填隙状充

填于斜长石颗粒之间（图３ｂ）。

３　分析方法

３１　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年

用于测年的样品在河北省地质测绘院实验室进

行选样，锆石 ＵＰｂ年龄分析在北京离子探针中心

ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成，相关样品靶的制备和实验流程

参见ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．（２００２）和 ＹａｎｇＪｉａｌｉｎｅｔａｌ．

（２０１８）。激光束斑大小为２０～３０μｍ。测试中应用

ＲＳＥＳ参考锆石 ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素分馏校正，

具体情况见Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．（２００３）。每分析一次标准

ＴＥＭ，然后分析３个待测锆石点，每个测点记录采

用 ５ 次 扫 描。数 据 处 理 采 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 软 件

（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３），普通Ｐｂ由实测
２０４Ｐｂ校正；所有

测点的误差均为１σ，所采用的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均

年龄具９５％的置信度。

３２　岩石地球化学

岩石地球化学样品由河北省地质测绘院实验室

粉碎成２００目粉末，主量及微量元素的分析在核工

业北京地质研究院分析测试研究中心测试完成，主

量元素测试使用 Ｘ 射线荧光光谱仪 （飞利浦

ＰＷ２４０４），其中Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ检测限为

０．０１５％，ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２ 检 测 限 为 ０．０１％，

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５ 检测限为０．００５％；ＦｅＯ用容量

法完成（检测限为０．１％）。微量元素及稀土元素使

用电感耦合等离子体质谱ＦｉｎｉｎｇａｎＭＡＴＨＲＩＣＰ

ＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔⅠ型）完成。

３３　犛狉犖犱犘犫同位素

全岩ＳｒＮｄＰｂ同位素分析在核工业北京地质

研究院分析测试研究中心测试完成，同位素分析均

采用ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热电离质谱计，其中铷锶条件为

单带，Ｍ＋，质量分馏用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４校正，标准

测量结果：ＮＢＳ９８７为０．７１０２５０±７，实验室流程本底：

Ｒｂ２×１０－１０ｇ，Ｓｒ２×１０
－１０
ｇ；钐钕条件为三带，Ｍ＋，

质量分馏用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正，标准测量结

果：ＪＭＣ为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２１０９±３。全流程本底

Ｓｍ、Ｎｄ小于５０ｐｇ；铅同位素测定用磷酸硅胶将样品

点在铼带上，用静态接受方式测量铅同位素比值。

ＮＢＳ９８１未校正结果：２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２．１６４９４０±１５，

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．９１４３３８±７，２０４Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．０５９１１０７±

２，全流程本底Ｐｂ＜１００ｐｇ。

３４　锆石犎犳同位素

锆石原位微区Ｈｆ同位素测试在中国地质调查

局西安地质调查中心国土资源部岩浆作用成矿与找

矿重点实验室利用 Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收等离子体质

谱仪和ＧｅｏｌａｓＰｒｏ型激光剥蚀系统联用的方法完

９０６
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

成的，详细测试流程可参照 Ｈｏｕ Ｋｅｊｕｎｅｔａｌ．

（２００７）。测试束斑直径为３２μｍ，激光剥蚀的样品

气溶胶由氦气作为载气输送到质谱仪中进行测试，

为了调节和提高仪器灵敏度，气路中间引入了氩气

和少量氮气。所有测试位置与ＵＰｂ定年点位相同

或靠近。每分析１０个样品测点分析一次锆石标准

ＧＪ１作为监控，本次实验 ＧＪ１的测试精准度为

０．２８２０３０±４０（２δ）。Ｈｆ模式年龄的计算公式及计

算过程中各种参数的选择见相关文献（Ｂｌｉｃｈｅｒｔｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

４　分析结果

４１　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫年代学

盐湖石英闪长岩样品锆石ＣＬ图像（图４）显示，

锆石多呈长柱状，长宽比约为２∶１，晶体自形程度

较好，发育明显且狭窄的震荡环带，显示出岩浆锆石

特征。年龄分析结果（表１）显示，锆石中Ｔｈ、Ｕ含

量相对较低，Ｔｈ含量介于４４×１０－６～２７５×１０
－６之

间，Ｕ含量介于７４×１０－６～３３０×１０
－６之间，Ｔｈ／Ｕ

比值为０．６１～１．１２，均大于０．４，总体上显示为岩浆

成因锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ

Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。通过锆石阴极发光、透射光和

反射光的研究，选择了１２个测点进行了ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ分析，分析点较为集中，大多数落在谐和线及

其附近（图４），获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄为

１１８．５±１．９Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．７（图４），该年龄代表了

该期石英闪长岩的侵位时代，属早白垩世晚期。

４２　地球化学特征

４２１　主量元素

盐湖石英闪长岩样品主量元素及特征值列于表

２，测试样品ＳｉＯ２含量较为集中，介于５９．３９％～

６３．０３％之间，ＦｅＯ＝３．４１％～４．４６％，Ｆｅ２Ｏ３＝５．０７％

表１　盐湖石英闪长岩的锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫年龄

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犝犘犫犪犵犲狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲犻狀犢犪狀犺狌犪狉犲犪

测点
含量（×１０－６）

２０６Ｐｂｃ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ ２０６Ｐｂ

同位素比值（±％） 年龄（Ｍａ）±１σ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

１ － １５２ １１４ ０．７７ ２．４６ ０．０７７ １７ ０．２０４ １７ ０．０１９３４ ２．３ １２３．５±２．９ １４８±１８

２ １．８８ １１９ ９０ ０．７８ １．８７ ０．０４７６ １１ ０．１１８ １１ ０．０１７９７ １．９ １１４．８±２．２ １０８．３±６．６

３ － １８１ １９６ １．１２ ２．８２ ０．０５８ １８ ０．１４６ １９ ０．０１８２５ ２．２ １１６．６±２．５ １２６±１０

４ － １３２ ９２ ０．７３ ２．１０ ０．０６９ １５ ０．１８３ １６ ０．０１９１５ ２．２ １２２．３±２．７ １５４±１７

５ ２．４０ ７４ ４４ ０．６１ １．２１ ０．０４４ ３９ ０．１１４ ３９ ０．０１８５６ ３．０ １１８．６±３．５ ９９±２６

６ － １８８ １４３ ０．７９ ３．０６ ０．０６４４ １０ ０．１７０ １０ ０．０１９１６ １．７ １２２．３±２．１ １３０．４±９．３

７ ２．９５ １０７ １０４ １．００ １．８０ ０．０３５３ １８ ０．０９２ １８ ０．０１９０２ ２．０ １２１．５±２．４ １０２．９±７．１

８ ０．０８ ２５６ ２４７ １．００ ４．１８ ０．０４９２ １１ ０．１２９ １１ ０．０１９００ ２．５ １２１．３±３．０ １１７．２±７．０

９ － １９１ １８９ １．０２ ２．９９ ０．０４９３ １０ ０．１２４ １０ ０．０１８２８ １．６ １１６．７±１．９ １２６．３±６．０

１０ － １７４ １２５ ０．７５ ２．７３ ０．０６３６ ５．０ ０．１６２１ ５．３ ０．０１８５０ １．８ １１８．２±２．１ １３３．７±６．０

１１ １．３６ ２２２ １８０ ０．８４ ３．５２ ０．０４４８ １３ ０．１１２ １３ ０．０１８２２ １．７ １１６．４±２．０ １０５．４±７．４

１２ １．５２ ３３０ ２７５ ０．８６ ５．１７ ０．０３９８ １５ ０．０９８ １５ ０．０１７９４ ２．２ １１４．６±２．５ １００．６±７．０

注：２０６Ｐｂｃ和２０６Ｐｂ分别代表普通铅和放射性铅，用实测２０４Ｐｂ校正普通铅，表中误差均为１σ。

图４　盐湖地区石英闪长岩的锆石ＵＰｂ年龄谐和图及阴极发光图像

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅＹａｎｈｕａｒｅａ
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～７．１６％，ＣａＯ＝４．６２％～５．８７％，ＭｇＯ＝２．２９％

～３．５１％，Ｍｇ＃值变化于３２．６２～３８．２２。Ｎａ２Ｏ＝

３．５９％～３．９２％，Ｋ２Ｏ＝２．１４％～３．３７％，相对富

钠贫钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０．５５～０．９４）。在全碱硅

（ＴＡＳ）图解中（图５），样品均落入了亚碱性岩石系

列中的闪长岩及石英闪长岩区域，结合野外及镜下

的石英含量，将其确定为石英闪长岩。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

图解中，石英闪长岩样品落入钙碱性高钾钙碱性的

岩石区域（图６ａ）。Ａｌ２Ｏ３＝１６．０３％～１６．２９％，铝

饱和指数 Ａ／ＣＮＫ 介于０．８４～０．８９之间，在 Ａ／

ＣＮＫＡ／ＮＫ图解中显示为准铝质的岩石系列（图

图５　盐湖地区石英闪长岩的ＴＡＳ图解

（据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆｔｏｔａｌａｌｋａｉｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２（ＴＡＳ）ｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

ｉｎｔｈｅＹａｎｈｕａｒｅａ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）

表２　盐湖石英闪长岩主量元素含量（％）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊（％）狅犳狋犺犲狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

犳狉狅犿犢犪狀犺狌犪狉犲犪

样品号 ＹＨ１ ＹＨ２ ＹＨ４ １７ＹＨ１ １７ＹＨ２

ＳｉＯ２ ６１．０１ ６２．３ ５９．４３ ５９．３９ ６３．０３

Ａｌ２Ｏ３ １６．０６ １６．１７ １６．２９ １６．２８ １６．０３

Ｆｅ２Ｏ３ ６．１２ ５．１９ ７．１６ ６．５４ ５．０７

ＦｅＯ ４．４６ ３．６９ ３．４１ ４．２３ ３．８７

ＣａＯ ５．３９ ４．８８ ５．８７ ５．５４ ４．６２

ＭｇＯ ２．８５ ２．４４ ３．００ ３．５１ ２．２９

Ｋ２Ｏ ２．７３ ３．１６ ２．３１ ２．１４ ３．３７

Ｎａ２Ｏ ３．６６ ３．６９ ３．７９ ３．９２ ３．５９

ＴｉＯ２ ０．９０ ０．８０ ０．９４ ０．９７ ０．７６

Ｐ２Ｏ５ ０．１８ ０．１７ ０．２０ ０．２０ ０．１６

ＭｎＯ ０．１３ ０．１２ ０．１３ ０．１５ ０．１１

ＬＯＩ ０．９４ １．０７ ０．８５ ０．８９ ０．９３

Ｍｇ＃ ３３．７６ ３４．２２ ３５．１８ ３８．２２ ３２．６２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．７５ ０．８６ ０．６１ ０．５５ ０．９４

Ａ／ＮＫ １．８０ １．７０ １．８７ １．８６ １．６８

Ａ／ＣＮＫ ０．８６ ０．８８ ０．８４ ０．８６ ０．８９

图６　盐湖石英闪长岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（ａ，据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，

１９７６）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图（ｂ，据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｏｆＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏ（ａ）（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，

１９７６）ａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫ （ｂ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，

１９８９）ｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｈｕａｒｅａ

６ｂ），总体上盐湖石英闪长岩样品属于富钠钙碱性

高钾钙碱性系列准铝质岩石。

４２２　微量元素

盐湖石英闪长岩样品微量元素及特征值列于表

３，样品稀土总量介于１０１．９０×１０－６～１２８．６１×

１０－６之间，在稀土元素配分曲线上，显示出轻稀土元

素富集，重稀土元素相对平坦的曲线特征（图７ａ）。

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为６．９７～９．０５，无明显的 Ｅｕ异常

（δＥｕ＝０．８１～０．９８）。样品稀土元素配分曲线变化

一致，显示出同源岩浆演化特征。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图７ｂ）

可以看出，样品明显富集Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），强烈亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ）和重稀

土元素（ＨＲＥＥ）。Ｒｂ／Ｓｒ＝０．１９～０．２４，平均值为

０．２１，Ｔｈ／Ｌａ＝０．３０～０．４４，平均值为０．３８，Ｔｈ／Ｎｂ

＝０．６８～１．０５，平均值０．８４，Ｌａ／Ｎｂ＝１．８３～２．３６，

平均值２．２１。
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表３　盐湖石英闪长岩微量元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犢犪狀犺狌犪狉犲犪

样品号 ＹＨ１ ＹＨ２ ＹＨ４ １７ＹＨ１ １７ＹＨ２ 标样测定值（ＧＳＲ６） 标准值（ＧＳＲ６）

Ｌｉ ３６．５０ １６．３０ ２６．１０ ２７．９８ １５．７０ ２２．００ ２０．００

Ｂｅ １．６２ １．３８ １．３９ １．４６ １．３２ ０．８７ ０．８０

Ｓｃ １７．５０ １１．８０ １６．７０ １６．９８ １０．８５ ６．６０ ６．００

Ｖ １７４．００ １５３．００ １９３．００ ２０２．００ １４１．００ ３５．４０ ３６．００

Ｃｒ ２５．２０ １８．７０ １５．２０ １６．５８ １６．２０ ３３．６０ ３２．００

Ｃｏ １４．８０ １２．３０ １７．１０ １８．４０ １１．４２ ９．６０ ９．００

Ｎｉ １３．７０ １２．３０ １１．７０ １２．３６ １１．７２ １６．６０ １８．００

Ｇａ ２１．４０ １７．７０ ２１．００ １９．６４ １６．３５ ７．１１ ７．１０

Ｒｂ １０４．００ ９３．５０ ８４．８０ ８３．７０ ９４．２０ ２９．２０ ３２．００

Ｓｒ ４８５．００ ３８９．００ ４２２．００ ４３２．００ ４８１．００ ９１７．００ ９１３．００

Ｙ ２１．３０ １４．５０ ２３．２０ ２４．３０ １３．５０ ３５．４０ ３６．００

Ｚｒ ２６．６０ ２５．７０ ２１．８０ ２４．２５ ２３．９１ ６１．６０ ６２．００

Ｎｂ １３．４０ １０．４０ １３．３０ １３．２０ ９．９１ ６．８９ ６．６０

Ｍｏ ０．７３ ０．６５ ０．７７ ０．７９ ０．６０ ０．３５ ０．３８

Ｃｄ ０．１０ ０．１１ ０．１７ ０．１８ ０．１３ ０．０８ ０．０７

Ｂａ ４６５．００ ４２８．００ ４０３．００ ４０６．００ ４３８．００ １１８．００ １２０．００

Ｌａ ２４．６０ ２４．６０ ２９．６０ ２９．９０ ２３．４３ １４．１０１ １５．００

Ｃｅ ４７．１０ ４１．５０ ４４．６０ ４５．５０ ４０．３０ ２３．８０ ２５．００

Ｐｒ ６．４５ ５．４３ ６．３４ ６．５９ ５．１２ ２．９６ ３．４０

Ｎｄ ２５．１０ １９．６０ ２３．１０ ２４．４７ １７．９２ １１．４０ １２．００

Ｓｍ ５．４０ ４．０１ ４．２６ ４．６３ ３．９７ ２．１６ ２．４０

Ｅｕ １．３３ １．１５ １．２８ １．３２ １．０２ ０．４９ ０．５１

Ｇｄ ４．４６ ３．０４ ４．１６ ４．２９ ２．９３ １．９３ １．９０

Ｔｂ ０．８１ ０．５７ ０．７５ ０．７６ ０．５２ ０．３１ ０．３５

Ｄｙ ４．２６ ３．０１ ３．９８ ４．０７ ２．８３ １．７０ １．６０

Ｈｏ ０．７８ ０．５５ ０．７９ ０．８０ ０．５１ ０．３３ ０．３３

Ｅｒ ２．３３ １．５３ ２．６０ ２．７１ １．４４ ０．９４ １．００

Ｔｍ ０．３５ ０．２５ ０．３６ ０．４０ ０．２１ ０．１４ ０．１７

Ｙｂ ２．２３ １．５３ ２．７１ ２．８３ １．４９ ０．９０ ０．９０

Ｌｕ ０．３４ ０．２８ ０．３３ ０．３４ ０．２１ ０．１３ ０．１４

Ｈｆ ０．９３ １．２２ １．１７ １．０３ １．４６ １．７４ １．８０

Ｔａ １．０５ ０．７５ １．０７ １．１２ ０．６７ ０．４４ ０．４２

Ｔｈ １０．５０ １０．１０ ９．４４ ８．９２ １０．４０ ３．６４ ４．１０

Ｕ １．７０ １．４８ ２．８５ ３．９３ １．２１ １．７８ １．９０

ζＥｕ ０．８１ ０．９８ ０．９３ ０．９０ ０．８８ － －

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２．７７ ３．７３ ４．２３ ３．９３ ３．５９ － －

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ７．０７ ８．９５ ６．９７ ６．９４ ９．０５ － －

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．２７ １０．５９ ７．１９ ６．９６ １０．３６ － －

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．６０ １．５９ １．２３ １．２１ １．５７ － －

犜ｚｒ（℃） ６１２ ６１６ ５９６ ６０５ ６１４ － －

４３　犛狉犖犱犘犫同位素

本次研究对盐湖石英闪长岩样品进行了全岩

ＳｒＮｄＰｂ同位素分析，测试结果列于表４，样品

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值变化范围较小，介于０．７０５５～０．７０５８之

间，计 算 的 初 始 值 （８７ Ｓｒ／８６ Ｓｒ）ｉ 为 ０．７０４５～

０．７０４８，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值为０．５１２６～０．５１２６，计算的

初始值（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ为０．５１２５～０．５１２６，εＮｄ（狋）值

介于＋０．５～＋２．１。盐湖石英闪长岩的
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

变化范围为１６．６８６～１６．７４５，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化范围

为１５．５９０～１５．６１３，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化范围为３８．８６４

～３８．９０２，计算获得μ值介于９．４１～９．４６之间。

４４　锆石犎犳同位素

在对盐湖石英闪长岩样品进行锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ测年研究的基础上，同时对其进行了锆石的

微区原位 Ｈｆ同位素分析，测试结果见表５。盐

湖石英闪长岩样品中锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于

０．２８２９２１～０．２８３０６６之间，锆石初始 Ｈｆ同位素

εＨｆ（狋）值介＋７．９～＋１３之间，平均值１１．４。Ｈｆ同

位素二阶段模式年龄狋ＤＭ２变化于２８３～６７４Ｍａ

之间。
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图７　盐湖石英闪长岩球粒陨石标准化稀土模式配分图（ａ）（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化

微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｆｏｒｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｈｕａｒｅａ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４ａｎｄＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

５　讨论

５１　岩石成因类型

盐湖石英闪长岩主量元素表现为富钠的钙碱性

岩石系列，且Ａ／ＣＮＫ值小于１（０．８４～０．８９），未出

现白云母、石榴子石、堇青石等特征矿物，可以排除

过铝质Ｓ型花岗岩的可能。在（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ图解中（图８ａ），盐湖石英闪长

岩样品均落入未分异的花岗岩区域，１０００Ｇａ／Ａｌ值

较低（１．９３～２．５２），且未出现碱性的暗色矿物，不具

备Ａ型花岗岩的地球化学特征，同时Ｐ２Ｏ５ 的含量

很低（小于０．２０），且随着ＳｉＯ２ 含量的增加而降低，

显示出Ｉ型花岗岩的变化趋势（图８ｂ）。显微镜下

观察矿物以石英、角闪石、斜长石为主。因此我们将

盐湖石英闪长岩厘定为准铝质未分异的Ｉ型花

岗岩。

前人获得盐湖复式岩体中二长花岗岩中的

εＨｆ（狋）值为＋５．５～＋９．７，εＮｄ（狋）值为－０．４～＋０．１

（ＹｕＦｅｎｇ，２０１０），与本文获得盐湖石英闪长岩样品

相近，暗示了盐湖复式岩体相似的岩浆源区，但是盐

表４　盐湖石英闪长岩犛狉犖犱犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犛狉犖犱犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犢犪狀犺狌狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

样号
８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ
（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ

Ｓｍ

（×１０－６）

Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ

２ｓ
（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ

εＮｄ（狋）
２０６Ｐｂ／
２０４Ｐｂ

２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ／
２０４Ｐｂ

μ

ＹＨ１０．６２００．７０５８９１０．００００１１０．７０４８４２ ５．４０ ２５．１ ０．１３００６６ ０．５１２６９４ ０．０００００７ ０．５１２５９３ ２．１ １８．７３ １５．６１２ ３８．９０２ ９．４６

ＹＨ２０．６９５０．７０５８４８０．００００１２０．７０４６７２ ４．０１ １９．６ ０．１２３６８７ ０．５１２６０８ ０．０００００７ ０．５１２５１２ ０．５ １８．６８６ １５．６１３ ３８．８６４ ９．４６

ＹＨ４０．５８１０．７０５５１６０．００００１８０．７０４５３３ ４．２６ ２３．１ ０．１１１４９０ ０．５１２６１１ ０．０００００８ ０．５１２５２４ ０．８ １８．７４５ １５．５９０ ３８．８８７ ９．４１

表５　盐湖石英闪长岩样品锆石的犔狌犎犳同位素数据

犜犪犫犾犲５　犣犻狉犮狅狀犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狅狉犢犪狀犺狌狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲

点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 狋ＤＭ１（Ｍａ）狋ＤＭ２（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

１ １１８．５ ０．０３９４３８ ０．０００９５８ ０．２８３０３１ ０．００００２９ ０．２８３０２９ ９．２ １１．７ ３１２ ４２８ －０．９７

２ １１８．５ ０．０４３５８９ ０．００１０１４ ０．２８３０６９ ０．００００３１ ０．２８３０６６ １０．５ １３．０ ２５９ ３４３ －０．９７

３ １１８．５ ０．０４４９０３ ０．００１０９１ ０．２８３０６７ ０．００００３４ ０．２８３０６４ １０．４ １２．９ ２６３ ３４８ －０．９７

４ １１８．５ ０．０２６９６０ ０．０００６４７ ０．２８２９５４ ０．００００２９ ０．２８２９５２ ６．４ ９．０ ４１９ ６０２ －０．９８

５ １１８．５ ０．０４２０１０ ０．０００９９３ ０．２８３０９５ ０．００００３３ ０．２８３０９３ １１．４ １３．９ ２２１ ２８３ －０．９７

６ １１８．５ ０．０２７６７５ ０．０００６５３ ０．２８２９９１ ０．００００３１ ０．２８２９８９ ７．７ １０．３ ３６７ ５１８ －０．９８

７ １１８．５ ０．０３４６７４ ０．０００８２４ ０．２８３０１４ ０．００００３４ ０．２８３０１２ ８．６ １１．１ ３３５ ４６６ －０．９８

８ １１８．５ ０．０３０３９２ ０．０００７１２ ０．２８３０６７ ０．００００３３ ０．２８３０６５ １０．４ １３．０ ２６０ ３４５ －０．９８

９ １１８．５ ０．０３８６２２ ０．０００８９５ ０．２８２９５９ ０．００００３３ ０．２８２９５７ ６．６ ９．１ ４１４ ５９１ －０．９７

１０ １１８．５ ０．０３４２４１ ０．０００８１３ ０．２８２９２２ ０．００００３０ ０．２８２９２１ ５．３ ７．９ ４６５ ６７４ －０．９８

１１ １１８．５ ０．０２７６１０ ０．０００６４９ ０．２８３０４０ ０．００００３２ ０．２８３０３８ ９．５ １２．０ ２９８ ４０７ －０．９８

１２ １１８．５ ０．０３６４９５ ０．０００８７０ ０．２８３０６３ ０．００００３４ ０．２８３０６１ １０．３ １２．８ ２６７ ３５６ －０．９７
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湖复式岩体中的二长花岗岩与石英闪长岩相比，更

富硅、富碱，微量元素上亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ更

显著（图７ｂ），稀土元素配分曲线（图７ａ）上，二长花

岗岩样品呈“Ｖ”型谷状，具强烈的负Ｅｕ异常（δＥｕ

为０．０４～０．５５），显示出 Ｍ 型四分效应的一些特

征，反映了母岩浆经历了高度的分离结晶作用，属于

高演化岩浆体系（Ｂａｕ，１９９６；Ｉｒｂｅｒ，１９９９；Ｊａｈｎｅｔ

ａｌ．，２００１），结合前人的研究将盐湖二长花岗岩厘

定为过铝质高分异的Ｉ型花岗岩。

５２　岩浆源区

一般认为钙碱性Ｉ型花岗岩类主要有以下３种

成因模式：① 下地壳变质基性岩石的部分熔融

（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９７４）；② 幔源玄武质岩浆强烈的

分离结晶作用（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，１９９１）；③ 受幔源岩浆

改造的沉积物的重熔（Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３；Ｋｅｍｐｅｔ

ａｌ．，２００７）。

目前的研究认为在过亲岩浆元素（如 Ｔａ、Ｔｈ、

图８　盐湖石英闪长岩样品（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ图解（ａ）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）和ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５ 图解（ｂ）

Ｆｉｇ．８　（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）（ａ）ａｎｄＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＹａｎｈｕｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

图９　盐湖石英闪长岩样品Ｔｈ／ＨｆＴｈ（ａ）和Ｃｅ／ＺｒＣｅ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．９　Ｔｈ／ＨｆＴｈ（ａ）ａｎｄＣｅ／ＺｒＣｅ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＹａｎｈｕｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

Ｌａ和Ｃｅ）和亲岩浆元素（如Ｚｒ、Ｈｆ和 Ｓｍ）的 Ｈ

（Ｈ／Ｍ）图解中，水平排列的岩石为分离结晶成因，

而倾斜排列的岩石为部分熔融成因。如图９所示，

盐湖石英闪长岩样品具有倾斜的排列分布，表现为

部分熔融成因，而且不相容元素，稀土元素并未发生

明显的富集，因此盐湖石英闪长岩不可能是幔源玄

武质岩浆强烈分离结晶作用的产物。一般情况下，

受幔源岩浆改造的沉积物重熔形成的岩石具有较为

宽泛的εＨｆ（狋）值（高达１０个ε单位）（Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，

２００７），而盐湖石英闪长岩样品中锆石的εＨｆ（狋）值

（＋７．９～＋１３）变化范围相对较小（５．１个ε单位），

表现为相对均一的岩浆源区。另一方面，根据Ｓｒ

Ｎｄ同位素体系，选取盐湖玄武岩代表新生下地壳

的幔源端元，宁中过铝质Ｓ型花岗岩代表拉萨地块

古老基底的熔体，如图１０所示，盐湖花岗闪长岩与

盐湖玄武岩同位素组成相似，表明岩浆源区并未受

到古老基底物质的混合，原始岩浆可能直接来源于
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图１０　盐湖石英闪长岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图解

（据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌｏｔｓｏｆ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｖｓ．ｗｈｏｌｅｒｏｃｋεＮｄ（狋）

ｏｆｔｈｅＹａｎｈｕｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

用于混合计算的端元：新生地壳（以～１３０Ｍａ盐湖玄武岩为代表；

ＳｕｉＱｉｎｇｌｉｎ，２０１４）：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０４２，εＮｄ（狋）＝３．８，εＨｆ（狋）＝

１２．９，Ｓｒ＝５２８×１０－６，Ｎｄ＝１３．５×１０－６；拉萨基底熔体（以强过

铝花岗岩样品０８ＤＸ１７为代表；据Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１）：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

＝０．７４０２，εＮｄ（狋）＝－１５．４，Ｓｒ＝１３１×１０－６，Ｎｄ＝４３．４０×１０－６

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｕｓｅｄｆｏｒｍｉｘｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ａｒｅ：ｔｈｅｊｕｖｅｎｉｌｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃａ．１３０ＭａＹａｎｈｕ

ｂａｓａｌｔｓ；ＳｕｉＱｉｎｇｌｉｎ，２０１４）：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０４２，εＮｄ（狋）＝３．８，

εＨｆ（狋）＝１２．９，Ｓｒ＝５２８×１０－６，Ｎｄ＝１３．５×１０－６；ｔｈｅＬｈａｓａ

ｂａｓｅｍｅｎｔｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔ（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｏｆ０８ＤＸ１７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１）：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝

０．７４０２，εＮｄ（狋）＝－１５．４，Ｓｒ＝１３１×１０－６，Ｎｄ＝４３．４０×１０－６

亏损地幔的部分熔融或者是具亏损地幔印记的新生

下地壳的部分熔融（ＳａｌｔｅｒｓａｎｄＨａｒｔ，１９９１；Ｃｏｒｆｕ

ａｎｄＳｔｏｔｔ，１９９３；ＰｅｔｅｒａｎｄＲｏｌａｎｄ，２００３），因此排

除了沉积物熔体参与的可能。样品微量元素原始比

值的平均值（Ｌａ／Ｎｂ＝２．２１，Ｔｈ／Ｎｂ＝０．８４，Ｔｈ／Ｌａ

＝０．３８，Ｒｂ／Ｓｒ＝０．２１），明显不同于原始地幔的平

均值（Ｌａ／Ｎｂ＝０．９４，Ｔｈ／Ｎｂ＝０．１７７，Ｔｈ／Ｌａ＝

０．１２５，Ｒｂ／Ｓｒ＝０．０３４），而是相对接近大陆地壳的

平均值（Ｌａ／Ｎｂ＝２．２，Ｔｈ／Ｎｂ＝０．４４，Ｔｈ／Ｌａ＝

０．２０４，Ｒｂ／Ｓｒ＝０．３５；Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９８８，

Ｗｅａｖｅｒ，１９９１，ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９５），暗示

了壳源的岩浆源区。样品主量元素具有相对高的

ＳｉＯ２ 含量以及相对低的 Ｍｇ
＃值（３２．６２～３８．２２），

明显不同于地幔直接部分熔融形成的岩浆（Ｋａｍｅｉ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），而与玄武质岩石

部分熔融形成的中酸性岩浆相似（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，

１９９９）。多数学者认为，铅同位素计算出的μ值大

于９．５８具高放射成因壳源Ｐｂ的特征，代表了上地

壳的平均值，μ值小于９．５８，为低放射成因Ｐｂ，而地

幔的Ｐｂ同位素组成为８～９（ＤｏｅａｎｄＺａｒｔｍａｎ，

１９７９），盐湖石英闪长岩样品的 μ值为９．４１至

９．４６，低于上地壳，但明显高于地幔，以上特征表明

原始岩浆可能直接来源于新生的下地壳。如图１１

所示，样品点落入了 ＭＯＲＢ与ＥＭⅡ之间，且相对

更接近ＭＯＲＢ区域，一般认为，ＥＭＩＩ型地幔与俯冲

及陆壳再循环的壳幔相互作用密切相关（Ｈａｒｔ，

１９８８；ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｍｅｎｚｉｅｓ，１９９０；

Ｗｅａｖｅｒ，１９９１），表明源区主体可能为俯冲背景相

关的新生玄武质下地壳。

盐湖石英闪长岩样品 Ｓｒ含量（平均４４１×

１０－６）较高，具微弱的Ｅｕ负异常（０．８１～０．９８），Ｙ

含量（平均１９．３６×１０－６）和Ｙｂ含量（２．１５×１０－６）

相对较低，表明源区无或具少量斜长石的残留，且可

能存在少量石榴子石。然而样品重稀土元素配分曲

线较为平坦，且 Ｙ／Ｙｂ比值介于８．５６～９．５５之间

（小于１０），表明岩浆源区主要残留相为角闪石，而

非石榴子石（ＳｕｎＤｅｙｏｕｅｔａｌ．，２００４）。因此我们认

为盐湖石英闪长岩的残留相可能是含石榴子石角闪

岩。实验岩石学的研究也表明，镁铁质下地壳岩石

在角闪岩相条件下脱水熔融可以产生中酸性岩浆

（Ｒｕｓｈｍｅｒ，１９９１；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５；Ｐｅｄｆｏｒｄｅｔ

ａｌ．，２００１）。综上所述，盐湖石英闪长岩很可能是

具亏损地幔印记的新生下地壳在角闪岩相条件下发

生部分熔融作用形成的。

５３　地球动力学背景探讨

盐湖石英闪长岩位于大型的盐湖复式花岗岩体

的北西部，有关盐湖复式岩体形成的地球动力学机

图１１　盐湖石英闪长岩
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解

（据Ｚｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１１　
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４ＰｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＹａｎｈｕ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

ＤＤＭ—亏损型地幔；ＨＩＵＨ—异常高２３８Ｕ／２０４Ｐｂ型地幔；

ＥＭＩ—富集Ｉ型地幔；ＥＭＩＩ—富集Ⅱ型地幔

ＤＭＭ—ＤｅｐｌｅｔｅｄＭＯＲＢｍａｎｔｌｅ；ＨＩＵＭ—ｈｉｇｈＵ／Ｐｂｍａｎｔｌｅ；

ＥＭＩ—ｔｙｐｅＩｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅ；ＥＭＩＩ—ｔｙｐｅＩＩｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

制，前人已经进行了大量的研究（ＹｕＦｅｎｇ，２０１０；

Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｕｉｅｔａｌ．，２０１３）。已有的研究

表明，区域上在１１３±５Ｍａ期间发育了一套代表伸

展背景的岩石组合（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１），Ｑｕｅｔａｌ．

（２０１２）在班公湖怒江缝合带的中部地区识别出一

组Ａ２ 型花岗岩，形成时代为１１４～１１０Ｍａ；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．（２０１４）在拉萨地块的中北部发现一套板内玄武

岩与 Ａ２ 型花岗岩的岩石组合，形成时代为～

１１３Ｍａ；Ｓｕｉｅｔａｌ．（２０１３）获得盐湖地区高镁玄武岩

及双峰式火山岩的年龄在１１２～１０９Ｍａ之间。总体

上，１１８～１１０Ｍａ期间拉萨地块中北部表现出高温

特点的岩浆作用，并且有更多幔源物质的参与（Ｚｈｕ

ｅｔａｌ．，２０１６）。因此将盐湖二长花岗岩的形成背景

解释为班公湖怒江特提斯洋南向俯冲板片发生断

离引起上覆岩石圈的伸展背景（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；

ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。然而本文研究获得的

盐湖石英闪长岩形成时代（～１１８Ｍａ）要稍早于盐湖

二长花岗岩（～１０７Ｍａ）以及流纹岩（～１１０Ｍａ）的形

成时代（ＹｕＦｅｎｇ，２０１０）。岩石地球化学特征方面

也存在明显差异，盐湖石英闪长岩样品属于准铝质

未分异的钙碱性系列岩石，而盐湖二长花岗岩及流

图１２　盐湖石英闪长岩（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ（ａ）、（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ（ｂ）、ＹｂＴａ（ｃ）、ＹＮｂ（ｄ）图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．１２　（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ，（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ，ＹｂＴａａｎｄＹＮｂｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＹａｎｈｕｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８４）

纹岩总体上表现出一套过铝质高度分异的高钾钙碱

性系列岩石。因此，不能简单地将盐湖复式岩体划

归为统一的构造背景。

盐湖石英闪长岩样品微量元素富集Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、

Ｕ 等 大 离 子 亲 石 元 素 （ＬＩＬＥ）和 轻 稀 土 元 素

（ＬＲＥＥ），强烈亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ等高场强

元素（ＨＦＳＥ）和重稀土元素（ＨＲＥＥ），这些特征与

俯冲带弧岩浆岩地球化学特征相似，在（Ｙｂ＋Ｔａ）

Ｒｂ、（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ、ＹｂＴａ、ＹＮｂ图解中（图１２），盐

湖石英闪长岩样品点均落入了火山弧花岗岩区域，

且与西部的阿翁错岩体相似，暗示两个岩体的形成

于统一的构造背景，可能与板片俯冲有关。

由于受到软流圈上涌带来的热作用，板片断离

引起上覆岩石圈熔融形成的岩石通常具有较高的结

晶温度，例如，西藏冈底斯东段察隅高分异的Ｉ型花

岗岩锆石饱和温度为７８９～８２１℃（ＺｈｕＤｉｎｇｃｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９），甚至达到了 Ａ型花岗岩的形成温度

（８００℃以上）（Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。对于盐湖复式岩

体，ＹｕＦｅｎｇ（２０１０）计算得到二长花岗岩的锆石饱

和温度为７３３～７９５℃，而本文通过计算分析，盐湖

石英闪长岩的锆石饱和温度明显低于二长花岗岩，
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第３期 　彭勃等：西藏拉萨地块盐湖石英闪长岩成因：锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学、地球化学及ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素的制约

介于５９６～６１４℃之间（计算公式犜ｚｒ（℃）＝｛１２９００／

［ｌｎＤｚｒ（熔体）＋０．８５Ｍ＋２．９５］｝２７３，Ｍ＝（Ｎａ＋Ｋ＋

２Ｃａ）／（Ｓｉ×Ａｌ），ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３），与俯

冲背景下的Ｉ型花岗岩相近（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。

因此通过对比我们认为，盐湖石英闪长岩的形成与

１１３±５Ｍａ期间发生的高温、伸展构造背景的岩浆

作用明显不同，暗示了石英闪长岩形成尚未受到软

流圈上涌的热作用，更可能与板片断离前的俯冲背

景密切相关。

区域上的研究表明，早于盐湖石英闪长岩产出

的还发育一套中基性火山岩组合，包括钙碱性安山

岩，高铝玄武岩，石英闪长岩等，形成时代介于１３０

～１１６Ｍａ（ＳｕｉＱｉｎｇｌｉｎ，２０１４；ＹｕＹｕｓｈｕａｉｅｔａｌ．，

２０１８），记录了班公湖怒江特提斯洋的南向俯冲。

在昂龙岗日盐湖岩浆弧中，与盐湖石英闪长岩近于

同期集中发育了１２０～１１７Ｍａ中酸性侵入岩，包括

阿翁错岩基花岗岩（～１２０Ｍａ）及其闪长质包体（～

１１７Ｍａ），均表现为一套未分异的Ｉ型花岗岩类（数

据未刊出），这套未分异的花岗岩类主要形成于班公

湖怒江特提斯洋南向俯冲作用的晚期，表明１２０～

１１７Ｍａ期间北拉萨地块西段构造体制经历了重要

的转变。综合研究认为在早白垩世北拉萨地块有两

期集中爆发的岩浆活动，分别为１１３±５Ｍａ的双峰

式火山岩，Ａ２ 型花岗岩，高分异过铝质的Ｉ型花岗

岩构成的一套高温、伸展背景的岩石组合以及１２０

～１１７Ｍａ的钙碱性安山岩，高铝玄武岩，未分异准

铝质的Ｉ型花岗岩构成的一套与俯冲作用相关的岩

石组合，前者代表了板片断裂上覆岩石圈伸展的构

造背景，后者可能代表了板片断离前，持续俯冲的板

片发生了折返，同时考虑到该时期火山岩以及中酸

性侵入岩均分布于相对狭窄的 ＮＷＳＥ向线性区

域，我们认为该时期班公湖怒江特提斯洋南向俯冲

板片角度变陡，高角度的俯冲作用导致洋壳板片发

生大规模脱水作用，释放富含溶解物的流体交代上

地幔，并诱发其部分熔融。部分熔融的地幔熔体形

成玄武质岩浆，玄武质岩浆发生底侵作用，加剧了壳

幔间的相互作用，促使北中拉萨地块新生下地壳物

质发生部分熔融，随后原始岩浆快速上侵至浅部地

壳，形成ＮＷＳＥ向的昂龙岗日、阿翁错以及盐湖复

式岩体中早期未分异的Ｉ型花岗岩类。

６　结论

（１）盐湖石英闪长岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

为１１８．５±１．９Ｍａ，属早白垩世晚期，早于盐湖二长

花岗岩的形成时代。

（２）盐湖石英闪长岩为富钠的钙碱性岩石系列，

属准铝质未分异的Ｉ型花岗岩，很可能是具亏损地

幔印记的新生下地壳在角闪岩相条件下发生部分熔

融作用形成的。

（３）盐湖石英闪长岩具有相对低的锆石饱和温

度（５９６～６１４℃），可能形成于板片断离前，班公湖

怒江特提斯洋持续南向俯冲的板片发生折返，俯冲

角度变陡的深俯冲背景。
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ＬｉｎＢｉｎ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＳｏｎｇＹａｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎ，

ＦｅｎｇＪｕｎ，ＬｉＹａｎｂｏ，ＴａｎｇＸｉａｏｑｉａｎ，ＬｉｎＸｉｎ，ＬｉｕＺｈｉｂｏ，

ＷａｎｇＹｉｙｕｎ，ＦａｎｇＸｉａｎｇ，ＹａｎｇＣｈａｏ，ＹａｎｇＨｕａｎｈｕａｎ，Ｆｅｉ

Ｆａｎ，ＬｉＬｉ，ＧａｏＫｅ．２０１６．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＡｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＤｉｂａｏＣｕ （Ａｕ）

ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｄｕｏｌｏｎｇｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ），ａｎｄ

ｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（６）：１５６５～

１５７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＢｉｎ，ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ，ＳｏｎｇＹａｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎ，Ｆａｎｇ

Ｘｉａｎｇ，ＬｉｕＺｈｉｂｏ，ＷａｎｇＹｉｙｕｎ，ＦｅｎｇＪｕｎ，ＬｉＹａｎｂｏ，Ｙａｎｇ

Ｈｕａｎｈｕａｎ，ＣｈｅｎＬｉｅ，ＦｕＹａｎｇａｎｇ．２０１７．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅ

Ｄｏｎｇｗｏｄｏｎｇｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，ＮｏｒｔｈＴｉｂｅｔａｎｄｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃａ，９１
（９）：１９４２～１９５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕｄｗｉｇＫ Ｒ．２００３．Ｉｓｏｐｌｏｔ３１０Ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒ

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．Ｕ．Ｓ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４：１～７０．

ＭａｎｉａｒＭ Ｌ，ＫａｌｏｎｉａＤＳ，ＳｉｍｏｎｅｌｌｉＡ Ｐ．１９８９．Ｕｓｅｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｓｅｌｅｃｔａｎｏｌｉｇｏｍｅｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｐａｔｈｗａｙｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，７８（１０）：８５８～８６２．

ＭｅｎｚｉｅｓＭ Ａ．１９９０．Ａｒｃｈａｅａｎ，Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，Ｐｈａｎｅｒｚｏｉｃｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓ．

Ｉｎ：ＭｅｎｚｉｅｓＭＡ，ｅｄ．ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｎｔｌｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｏｘｆｏｒｄ

ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，６７～８６．

ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，ＤｅｎｇＪｉｎｆｕ，ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎ，ＺｈｏｕＳｕ，

ＧｕｏＴｉｅｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｑｕａｎ，ＷａｎｇＬｉａｎｇｌｉａｎｇ．２００３．

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｓｍｔｏｔｈｅＩｎｄｉａＡｓｉａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ），１０（３）：

１３５～１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｌｉｑｕａｎ，ＬｉＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，Ｇｅｎｇ Ｒｕｑｕａｎ，Ｌｉａｏ

Ｚｈｏｎｇｌｉ．２００６．ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＧａｎｇｄｅｓｅ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２
（０３）：５２１～５３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅａｒｃｅＪＡ．１９８４．ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

２５（４）：９５６～９８３．

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ，ＴａｙｌｏｒＳ Ｒ．１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃ

ａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔｕｒｋｅｙ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ＆Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８（１）：６３

～８１．

ＰｅｔｅｒＤＫ，ＲｏｌａｎｄＭ．２００３．ＬｕＨｆａｎｄＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓ
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ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ，Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ．Ｌｉｔｈｏｓ，１４６～１４７
（８）：２６４～２７５．

ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＸｉｎＨｏｎｇｂｏ，ＤｕＤｅｄａｏ，ＣｈｅｎＨｕａ．２０１３．Ｍａｇｍａ

ｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅａｎｄｓｌａｂｂｒｅａｋｏｆｆｉｎｔｈｅｍｉｄｄｄｌｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ，Ｔｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８７（６）：７５９～７７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲａｐｐＲＰ，ＷａｔｓｏｎＥＢ．１９９５．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｂａｓａｌｔａｔ
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ＲａｐｐＲ Ｐ，Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｎ，Ｎｏｒｍａｎ Ｍ Ｄ，ＡｐｐｌｅｇａｔｅＧ Ｓ．１９９９．

Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓａｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ

ｗｅｄｇｅ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｍｔｓ ａｔ ３．８ ＧＰａ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６０：３３５～３５６．

ＲｕｓｈｍｅｒＴ．１９９１．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｗｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ：ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｕｉｄａｂｓｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ＆Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０７（１）：４１～５９．

ＳａｌｔｅｒｓＶＴ Ｍ，ＨａｒｔＳＲ．１９９１．Ｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ，

ｉｓｌａｎｄ，ａｒｃｓ：ＴｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１０４：３６４～３８０．
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ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，Ｓｐｅｃｉａｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ（１）：４１５
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（Ｓｕｐｐｌ．）：２６～３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｉＱＬ，ＷａｎｇＱ，ＺｈｕＤＣ，ＺｈａｏＺＤ，ＣｈｅｎＹ，Ｓａｎｔｏｓｈ，Ｍ．，Ｈｕ

ＺＣ，ＹｕａｎＨＬ，ＭｏＸＸ，２０１３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｃａ．
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Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｏｒｉｇｉｎａｎｄｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎａ
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