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西藏班戈雪如岩体岩石成因及构造意义
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内容提要： 西藏班戈雪如岩体对探讨班公湖—怒江成矿带在班戈地区的区域构造演化具有重要指示意义。 本

文根据似斑状二长花岗岩精确的岩石地球化学、锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年和 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素数据，探讨了雪如岩体的成岩时代、
岩石类型、物质来源及其构造背景。 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 加权平均年龄为 ７８ ５９ ± ０ ５５ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０ ９６），形成

时代为晚白垩世中期，与前人获得的雪如岩体的成岩年龄基本一致。 岩石地球化学显示，岩体属于高钾钙碱性系

列，铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ＝ １ ０３ ～ １ ０４，为过铝质花岗岩。 岩石整体富集大离子亲石元素 Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ 和 ＬＲＥＥ，不同

程度的亏损 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 和 ＨＲＥＥ 等元素，具有中等的负 Ｅｕ 异常（ δＥｕ ＝ ０ ７１ ～ ０ ７３）。 锆石 εＨｆ（ ｔ）值为－１０ ０５ ～
０ ３７，均值为－３ ３４。 岩石属于 Ｉ 型花岗岩类，总体显示其源区以壳源物质为主。 雪如岩体显示同碰撞构造背景，代
表的是班公湖—怒江洋闭合之后羌塘地块与拉萨地块碰撞的产物，反映在晚白垩世中期已经处于碰撞挤压和陆壳

抬升阶段。

关键词：岩石地球化学；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年；Ｈｆ 同位素；构造背景；雪如岩体；西藏班戈

　 　 班公湖—怒江缝合带（以下简称班⁃怒缝合带）
处于特提斯构造域的东段，夹持于拉萨地块和南羌

塘—保山地块之间。 该缝合带在我国境内西起班公

湖，向东经改则、尼玛、聂荣、丁青，然后经嘉玉桥呈

弧形向东南延伸，沿怒江延伸至云南西部。 Ｐａｎ
Ｇｕｉｔａｎｇ 等（２０１２）总结了 １７７ 幅 １ ∶ ２５ 万区域地质

资料，系统构建了青藏高原构造分区图，详细表达了

班⁃怒缝合带的范围和构造单元。 虽然班⁃怒缝合带

在横向上延伸范围长达 ２８００ ｋｍ，但其宽度较小。
由于班⁃怒缝合带的时空演化对指示青藏高原的形

成演化过程有重要作用，因此班⁃怒缝合带的研究一

直是国内外地质地学界研究的重点和热点，。 前人

对该缝合带的研究主要集中于对分布其中的沉积地

层和两侧的岩浆岩开展研究。 目前，有关班⁃怒缝合

带的性质尚有不同认识，有些学者认为该缝合带是

冈瓦纳大陆与欧亚大陆的界线（潘桂棠等， １９８２，
２００４； Ｃｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｆａ ｅｔ ａｌ．， １９８６； Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ ｅｔ

ａｌ．， ２０１２）；另有学者认为是雅鲁藏布江洋盆演化配

套的弧后盆地（王希斌等， １９８７），也有学者认为班

公湖—怒江洋（班⁃怒洋）并不是严格意义上的大洋

（赵文津等， ２００４）。 班⁃怒洋关闭的时间同样有不

同的结论。 有学者认为班⁃怒洋在晚侏罗世—早白

垩世闭合 （余光明和王成善， １９９０； 王建平等，
２００２； 陈国荣等， ２００４； 曲晓明等， ２０１２， ２０１３），也
有学者认为是早白垩世（Ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ．， ２００３），越来越

多的观点倾向于早白垩世中晚期（Ｌｉ Ｊｉｎｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１， ２０１２， ２０１３； 张 志 等， ２０１３， ２０１５； Ｆａｎ
Ｊｉａｎｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４， ２０１５ａ， ２０１５ｂ），同时也有早白

垩世晚期—晚白垩世早期闭合的认识（Ｂａｘｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００９； Ｚｈａｎｇ Ｋａｉｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｌｉｕ Ｗｅｉｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４； 李华亮等， ２０１６）。 尽管前人对班⁃怒洋的闭

合时间存在不同的认识，但不同的学者探讨的区域

位置不同，班⁃怒洋汇聚消亡过程整体具有东早西晚

的横向穿时性（余光明和王成善， １９９０； 雍永源和



贾宝江， ２０００； Ｙｉｎ Ａｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ， ２０００； 王冠民

和钟建华， ２００２； Ｆａｎ Ｊｉａｎｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 范建军，
２０１６）。

图 １ 西藏班戈地区地质简图及大地构造位置图（前人成果引自文献❶、❷； 高顺宝等， ２０１１ａ， ２０１１ｂ； 李小赛等， ２０１３）
Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｂａｎ’ｇｅ ａｒｅａ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （Ｐｒｅｄｅｃｅｓｓｏｒｓ’ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ❶， ❷； Ｇａｏ Ｓｈｕｎｂａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ａ＆， ２０１１ｂ＆； Ｌｉ Ｘｉａｏｓａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３＆）

班戈岩浆弧属于昂龙岗日—班戈岩浆弧带的东

段部分，位于班⁃怒缝合带的南侧、拉萨地块的北缘，
已有资料显示其成因与班⁃怒洋的俯冲和闭合后碰

撞造山关系密切（高顺宝等，２０１１ｂ）。 班戈岩浆弧

是一条呈北东向展布的较连续的花岗岩带，从西段

的多巴区向东经班戈县、巴木错、青龙乡，至纳木错

东北部，长约 １３０ ｋｍ，宽约 ２０ ～ ４０ ｋｍ。 该岩浆弧

中花岗岩的时代主要分为两期，分别为 １３０ ～ １１０

Ｍａ 和 ９０ ～ ７７ Ｍａ。 雪如岩体是班戈岩浆弧的重要

组成部分，通过对雪如岩体研究，可以确定班⁃怒洋

闭合时限及成岩构造背景，明确拉萨地块与羌塘地

块的碰撞作用与成岩的关系。 前人对雪如岩体开展

过年代学和地球化学的研究，初步探讨了成岩过程

的构造环境。 但是，前人针对雪如岩体的研究所反

映的构造环境尚无定论，主要分歧在于是同碰撞还

是后碰撞，岩浆源区的探讨缺乏同位素证据的支持。
本文在对雪如岩体中的似斑状二长花岗岩开展锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 定年和岩石地球化学分析基础上，补充了锆石

Ｈｆ 同位素分析，为探讨岩石成因、岩浆源区和反演
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班戈地区的区域构造演化提供了较可靠的数据支

撑。

１　 区域地质概况

雪如岩体在大地构造位置上位于班公湖—怒江

缝合带南侧，地理位置处于班戈县城南部。 班戈地

图 ２ 西藏班戈雪如岩体手标本（ａ、ｂ）及显微照片（ｃ、 ｄ； 正交偏光）
Ｆｉｇ． ２ Ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ａ， ｂ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ （ｃ， ｄ， ｃｒｏｓｓｅｄ ｐｏｌａｒｓ） ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｘｉｚａｎｇ

Ｂｔ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑｔｚ—石英

Ｂｔ—ｂｉｔｏｔｉｔｅ； Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｋｆｓ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ； Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ

区分布有班戈岩体、多巴岩体和雪如岩体等，均属于

班戈岩浆弧的重要组成部分。 研究区内地层包括

中—下侏罗统拉贡塘组（ Ｊ２－３ ｌ）、下白垩统多尼组

（Ｋ１ｄ）、下白垩统朗山组（Ｋ１ ｌ）、上白垩统竟柱山组

（Ｋ２ ｊ）、始新统—古新统牛堡组（Ｅ１－２ ｎ） （图 １）。 拉

贡塘组岩性主要为石英砂岩夹粉砂质页岩、页岩和

灰岩，岩石组合与沉积构造特征均显示为典型的半

深海－深海环境下的浊流沉积，说明中—晚侏罗世

经历过水深较大的环境。 多尼组整合于日拉组地层

之上，具有海陆交互相环境，说明此时区内已经完成

深海、浅海、滨海和海陆交互向逐渐过渡的过程。 朗

山组晚于多尼组，是一套浅海碳酸盐台地相沉积，说

明在早白垩世晚期发生过较大规模的海侵作用。 竟

柱山组岩性均为陆相的磨拉石建造，其沉积时代为

晚白垩世早期，说明此时洋向陆的转换已经结束，并
已发生隆升造山。 研究区内岩浆岩分布面积广阔，
主要为中酸性侵入岩，可见（黑云母）二长花岗岩、
花岗闪长斑岩、石英闪长岩等岩性。 变质岩分布面

积很小，主要于侵入岩与朗山组灰岩接触带展布少

量矽卡岩，局部矽卡岩可见铁、铜等矿化显示。

２　 岩体地质与样品特征

班戈一带出露大面积酸性侵入岩，包括班戈岩

体、雪如岩体、多巴岩体和青龙岩体，均是班戈岩浆

弧的重要组成部分。 雪如岩体呈岩基产出，出露面

积大，呈东西向展布，东西长约 ３５ ｋｍ，南北最宽达

１４ ｋｍ 左右。 该岩体岩性主要为似斑状二长花岗

岩，局部夹石英闪长岩脉等。
雪如岩体与郎山组地层的外接触带部位与环形

构造套合度高，与 Ｗ、Ｐｂ、Ｂｉ、Ａｇ、Ｓｎ 元素异常浓集区
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套合良好，具有较强的相关性；可见角岩化、绿帘石

化、羟基、铁染等四类异常呈斑状、团块状、面状分

布，套合性较高，具有重要的找矿指示意义。 现已发

现的矿点有雪如多金属矿点、棋玛多金属矿点、更乃

锡多金属矿点、查郎拉铜矿点，均主要位于岩体边

部。 最新资料显示，研究区西南侧的雄梅地区的土

壤地球化学特征同样显示存在 Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ 等元素异

常区，并圈定了多个找矿远景区（丁吉顺等， ２０１９）。

图 ３ 西藏班戈雪如岩体锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ． ３ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）

似斑状二长花岗岩显示肉红色，粗粒似斑状结

构、块状构造。 岩石主要由钾长石（２２％）、斜长石

（３７％）、石英（３２％）和黑云母（４％）组成（图 ２）。
钾长石粒径多为 ０ ５ ～ １ ５ ｃｍ，个别达 ２ ｃｍ 左右；
少量钾长石具明显结晶环带，说明岩体结晶时间充

分。 斜长石斑晶粒度较大且环带清晰。 石英斑晶部

分存在溶蚀边和碎裂结构，说明同一岩体可能多期

侵入成因。 黑云母颗粒较小，结晶普遍较好。

３　 分析测试方法

本文对 １ 件似斑状二长花岗岩样品进行了锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 定年和 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素分析，对 ４ 件样品进行了

岩石地球化学主量和微量元素分析，采样位置为

（Ｎ３１°１３′５６ ７４″， Ｅ ９０°２′５０ ４６″）（见图 １）。
锆石挑选工作委托河北

省地质测绘院完成。 锆石制

靶、照相与测年工作在武汉上

谱分析科技有限责任公司完

成，其中锆石测年工作由第一

作者亲自操作完成。 制靶及

照相程序：首先将锆石置于环

氧树脂表面，磨去一半后经抛

光依次进行透反射及阴极发

光照相，阴极发光拍摄仪器为

高真空扫描电子显微镜。 定

年测试仪器参数和分析流程

见 Ｚｏｎｇ Ｋｅｑｉｎｇ 等 （ ２０１７）。
对分析数据的离线处理采用

软 件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ （ Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８，
２０１０）完成。 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和

图绘制和加权平均计算通过

Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ ＿ ｖｅｒ３ （ Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）获得。

岩石化学分析在澳实分

析检测 （广州） 有限公司完

成。 主量元素分析试剂为四硼酸锂混合熔剂与偏硼

酸锂。 分析程序：先将样品粉碎至 ２００ 目，煅烧后加

入试剂助熔，并在充分混合后放置于自动熔炼仪上

使其在 １０００℃以上熔融；熔融物倒出以后形成扁平

玻璃片，再用 Ｘ 荧光光谱仪分析。 微量元素检测使

用试剂为偏硼酸锂与四硼酸锂加热后的混合熔剂。
检测程序：将试样加入到偏硼酸锂 ／四硼酸锂熔剂

中，在 １０２５℃以上的温度下彻底熔化；熔融物冷却

后通过盐酸、硝酸、氢氟酸定容，再使用等离子体质

谱仪分析。
锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素测试在中国地质科学院地质

研究所完成。 同位素分析使用 Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收等离

子质谱仪和 Ｎｅｗｗａｖｅ ＵＰ２１３ 激光剥蚀系统。 根据

锆石直径选定剥蚀直径为 ５０ ～ ６０ μｍ，采用 ６ ～ ８
Ｈｚ 激光频率、１００ ｍＪ 激光强度。 测试过程中选用国

际标样 ９１５００ 作为标准，分析点与锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年点

位一致或相近。

４　 分析结果

４．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年

似斑状二长花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年分析结果见

表 １。 阴极发光图像显示（图 ３），锆石主要为自形
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晶，呈柱状或长柱状； 锆石长度主要为 １６０ ～
３２０μｍ，宽度主要为 ９０ ～ １２０μｍ，长宽比为 １ ∶ １ ～
２ ５ ∶ １；大部分锆石表现典型的振荡环带。 挑选 ２０
颗晶型较好的锆石进行测试，其中 ２ 颗锆石的测试

结果谐和度较低，因此将其舍去。
１８ 颗有效锆石的 Ｕ 含量为 ６５３ ×
１０－６ ～ ３２４５×１０－６，平均值为 １７１６×
１０－６；Ｔｈ 含量为 ５８７×１０－６ ～ ４１４７×
１０－６，平均值为 １５５７×１０－６；Ｔｈ ／ Ｕ 值

为 ０ ４７ ～ ２ ２０，平均值为 ０ ９８，结
合锆石振荡环带的特征说明其为岩

浆 锆 石 （ Ｒｕｂａｔｔｏ ａｎｄ Ｇｅｂａｕｅｒ，
２０００； Ｍｏｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｈｏｓｋｉｎ
ａｎｄ Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ， ２００３； 吴元保和郑

永飞， ２００４）。 有效的锆石２０６ Ｐｂ ／
２３８Ｕ年 龄 值 介 于 ７７ １０ ～ ８０ ９５
Ｍａ，加权平均年龄为 ７８ ５９ ± ０ ５５
Ｍａ （ｎ＝ １８， ＭＳＷＤ＝０ ９６），表明岩

体结晶时间为晚白垩世中期。
４．２　 岩石地球化学

４．２．１　 主量元素

岩石地球化学分析结果见表

２。 ４ 件样品的 ＳｉＯ２含量为 ７２ １３％
～ ７３ １５％，平均含量为 ７２ ６５％；
Ａｌ２Ｏ３ 为 １３ ６２％ ～ １４ ０４％，平均

为 １３ ８８％；Ｋ２ Ｏ 含量为 ３ ８５％ ～
４ ５０％，平均为 ４ ２５％；Ｎａ２ Ｏ 含量

为 ３ ２３％ ～ ３ ６６％， 平 均 为

３ ４３％； Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ 值 为 １ ０５ ～
１ ３９，均值为 １ ２４；Ｍｇ＃ 值为 ３６ ２９
～ ３７ ６５，总体显示富硅、高铝、富碱

和低镁的特征。 Ｒ１—Ｒ２岩石分类图

解由于 Ｒ１参数中把 Ｎａ 和 Ｋ 放在了

一起，造成无法识别出英云闪长岩，
但对本文区别似斑状二长花岗岩无

明显影响（邓晋福等， ２０１５ｂ）。 如

图 ５ 所示，所有样品均落于二长花

岗岩范围，属于亚碱性岩石系列。
硅—钾（ ＳｉＯ２—Ｋ２ Ｏ） 图解中，样品

均落于高钾钙碱性岩石系列 （图

６ａ）。 Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解中，所有

样品均落于过铝质岩石区域 （图

６ｂ）。
４．２．２　 微量元素

４ 件似斑状二长花岗岩样品的

微量元素分析结果见表 ２。 稀土元素总量（ΣＲＥＥ）
为 １８２ ９×１０－６ ～ １９３ ６×１０－６，平均为 １８８ ９×１０－６；
轻稀土总量为１７３ ６×１０－６ ～ １８３ ６×１０－６ ，平均为
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图 ４ 西藏班戈雪如岩体锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图（ａ）及加权平均年龄（ｂ）
Ｆｉｇ． ４ Ｕ⁃Ｐｂ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ａｇｅ （ｂ） ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）

表 ２ 西藏班戈雪如岩体似斑状二长花岗岩主量（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｊｏｒ （％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ （×１０－６） ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）

样号 ＲＡ２⁃２ ＲＡ２⁃３ ＲＡ２⁃４ ＲＡ２⁃５
ＳｉＯ２ ７２．１３ ７３．１ ７３．２５ ７２．１３
Ａｌ２Ｏ３ １４．０４ １３．６２ １３．８６ １３．９８
ＴＦｅ２Ｏ３ ２．２６ ２．２３ ２．２３ ２．２４
ＣａＯ １．８７ １．６４ １．７６ １．７４
ＭｇＯ ０．６５ ０．６８ ０．６５ ０．６７
Ｋ２Ｏ ３．８５ ４．５ ４．２８ ４．３５
Ｎａ２Ｏ ３．６６ ３．２３ ３．４２ ３．４
ＭｎＯ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４
ＴｉＯ２ ０．３１ ０．３２ ０．３１ ０．３２
Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．１２
ＢａＯ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４
ＬＯＩ ０．４２ ０．４５ ０．４２ ０．５
Ｔｏｔａｌ ９９．４２ ９９．９９ １００．４２ ９９．５７
Ａ ／ ＮＫ １．３７８ １．３３７ １．３５１ １．３５７
Ａ ／ ＣＮＫ １．０３３ １．０３４ １．０３ １．０３８

Ｒ１ ２５７０ ２６２２ ２６０５ ２５４４
Ｒ２ ５１４ ４７９ ４９３ ４９９
Ｍｇ＃ ３６．２９ ３７．６５ ３６．６ ３７．２

样号 ＲＡ２⁃２ ＲＡ２⁃３ ＲＡ２⁃４ ＲＡ２⁃５

ＤＩ ８５．６７ ８６．８７ ８６．４３ ８６．２４
Ｃｒ ２０ ２０ ２０ ２０
Ｃｓ １２ １１．７ １０．８５ １１．４５
Ｇａ １８．５ １７．２ １７．６ １８
Ｈｆ ５．１ ５．１ ４．８ ４．７
Ｎｂ １５．４ １４．６ １４．５ １５．８
Ｒｂ ２７４ ３０３ ２７４ ２９４
Ｓｒ ２６１ ２３２ ２５６ ２６０
Ｔａ １．７ １．４ １．６ １．６
Ｔｈ ３０．４ ３２．５ ３１．８ ３０．２
Ｕ ６．１８ ５．７１ ６．２ ５．５４
Ｖ ２９ ２９ ３０ ３１
Ｚｒ １７８ １８４ １７２ １６９
Ｌａ ４８．３ ４９．４ ４７．８ ５０．２
Ｃｅ ９１．８ ８７．６ ８７．９ ９２
Ｐｒ ８．４７ ８．５２ ７．９８ ８．６９
Ｎｄ ２７．８ ２７．４ ２５．５ ２７．８
Ｓｍ ４．１２ ４．０１ ３．６６ ４．０５

样号 ＲＡ２⁃２ ＲＡ２⁃３ ＲＡ２⁃４ ＲＡ２⁃５

Ｅｕ ０．８８ ０．８６ ０．７９ ０．８４
Ｇｄ ３．１２ ２．９８ ２．８３ ２．９８
Ｔｂ ０．４３ ０．４２ ０．３９ ０．４４
Ｄｙ ２．３８ ２．４７ ２．２ ２．４４
Ｈｏ ０．５１ ０．４８ ０．４６ ０．４９
Ｅｒ １．４８ １．３１ １．３４ １．５１
Ｔｍ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２６
Ｙｂ １．５９ １．５３ １．５５ １．６５
Ｌｕ ０．２８ ０．２７ ０．２７ ０．２７
Ｙ １４．８ １３．４ １２．５ １４
Ｂａ ２４４ ２７３ ３１４ ３９２

ΣＲＥＥ １９１．４ １８７．５ １８２．９ １９３．６
ＬＲＥＥ １８１．４ １７７．８ １７３．６ １８３．６
ＨＲＥＥ １０ ９．７ ９．３ １０

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ １８．０８ １８．３５ １８．７５ １８．２８
ＬａＮ ／ ＹｂＮ ２１．７９ ２３．１６ ２２．１２ ２１．８２

δＥｕ ０．７２ ０．７３ ０．７２ ０．７１
δＣｅ １．０２ ０．９６ １．０１ ０．９９

注：Ａ ／ ＣＮＫ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）
； δＥｕ＝

２ＥｕＮ

ＳｍＮ＋ＧｄＮ
； Ｍｇ＃ ＝ １００ ｎ（Ｍｇ２＋）

ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）
； Ｒ１ ＝ ４Ｓｉ－１１（Ｋ＋Ｎａ）－２（Ｔｉ＋Ｆｅ）； Ｒ２ ＝Ａｌ＋２Ｍｇ＋

６Ｃａ

１７９ １×１０－６；重稀土总量为 ９ ３×１０－６ ～ １０．０×１０－６，
平均含量为 ９ ７５×１０－６；轻重稀土元素比值（ＬＲＥＥ ／
ＨＲＥＥ）为 １８ ０８ ～ １８ ７５，平均为 １８ ３７。 球粒陨石

标准化的稀土元素配分曲线中，所有样品表现一致

的右倾特征 （图 ７ａ）。 （ Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ 值为 ２１ ７９ ～
２３ １６。 δＥｕ 值为 ０ ７１ ～ ０ ７３，表现较弱 Ｅｕ 负异

常，说明岩浆演化过程中发生少量斜长石分离结晶。
δＣｅ 值为 ０ ９６ ～ １ ０２，均值为 １，表明岩石化学数据
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可靠。 微量元素原始地幔标准化图解显示（图 ７ｂ），

图 ６ 西藏班戈雪如岩体硅—钾图解（ａ）（据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ， １９７６； Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９８５）和
Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ 图解（ｂ）（底图据 Ｍａｎｉａｒｄ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）

Ｆｉｇ． ６ ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ （ａ） （ａｆｔｅｒ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ， １９７６； Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９８５） ａｎｄ Ａ ／ ＣＮＫ—Ａ ／ ＮＫ （ｂ）

（ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒｄ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）

相对富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ 等大离子亲石元素和 ＬＲＥＥ，
不同程度的亏损 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 和 ＨＲＥＥ 等元素。
４．３　 锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素

对 １８ 颗锆石中的 １０ 个测点进行了 Ｈｆ 同位素

测试，点位与测年点位基本一致，测试结果见表 ３。
有效测点的 １０ 颗锆石的 ｎ（ １７６Ｙｂ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值为

０ ０１８２５１ ～ ０ ０５４３０８， 平 均 值 为 ０ ０３２８３２。
ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 范 围 为 ０ ０００７５６ ～
０ ００１９３４，均小于 ０ ００２，说明成岩之后基本没有放

射性成因的 Ｈｆ 累积。 因此， 此次测试获得的

ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值可以准确表示形成时的 Ｈｆ 同

图 ５ 西藏班戈雪如岩体 Ｒ１—Ｒ２岩石分类图解

（底图据 Ｒｏｃｈｅ ｅｔ ａｌ．， １９８０）
Ｆｉｇ． ５ Ｒ１—Ｒ２ ｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ，

Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （Ａｆｔｅｒ Ｒｏｃｈｅ ｅｔ ａｌ．， １９８０）
１—碱性辉长岩；２—橄榄辉长岩；３—辉长苏长岩；４—正长辉长

岩；５—二长辉长岩；６—辉长岩；７—闪长正长岩；８—二长岩；９—
二长闪长岩；１０—闪长岩；１１—霞石正长岩；１２—正长岩；１３—石

英正长岩；１４—石英二长岩；１５—英云闪长岩；１６—碱性花岗岩；
１７—正长花岗岩；１８—二长花岗岩；１９—花岗闪长岩；２０—碱性

辉长岩—霓辉二长岩；２１—橄榄岩；２２—霞霓岩；２３—碧玄岩；
２４—霓霞岩；２５—响岩质碱玄岩；２６—霞石正长岩

１— ｅｓｓｅｘｉｔｅ； ２— ｏｌｉｖｉｎｅ ｇａｂｂｒｏ； ３—ｇａｂｂｒｏｎｏｒｉｔｅ； ４—
ｓｙｅｎｏｇａｂｂｒｏ； ５— ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ； ６— ｇａｂｂｒｏ； ７— Ｄｉｏｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ；
８— ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ； ９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ； １０—ｄｉｏｒｉｔｅ； １１— ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ
ｓｙｅｎｉｔｅ； １２—ｓｙｅｎｉｔｅ； １３—ｑｕａｒｔｚ ｓｙｅｎｉｔｅ； １４— ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；
１５—ｔｏｎａｌｉｔｅ； １６—ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅ； １７— ｓｙｅｎｇｒａｎｉｔｅ； １８—
ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ； １９—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ； ２０—ｅｓｓｅｘｉｔｅ—ａｅｇｉｒｉｎｉｔｅ； ２１—
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ； ２２—ｓｕｓｓｅｘｉｔｅ； ２３— ｂａｓａｎｉｔｅ； ２４—ｉｊｏｌｉｔｅ； ２５—
ｐｈｏｎｏｌｉｔｉｃ ｔｅｐｈｒｉｔｅ； ２６—ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅ

位素组成（吴福元等， ２００７）。 ＩＨｆ变化于 ０ ２８２４４ ～
０ ２８２７３４，对应的 εＨｆ（ ｔ）值为－１０ ０５ ～ ０ ３７。 地壳

一阶模式年龄（ ｔＤＭ）为 ７２８ ～ １１６８ Ｍａ，二阶模式年

龄（ ｔＤＭ２）为 １１２３ ～ １７８５ Ｍａ。

５　 讨论

５．１　 岩石类型与岩浆来源

花岗岩成因类型普遍认为可分为 Ｉ 型、Ｓ 型、
Ａ 型 和 Ｍ 型 四 大 类 ， 其 中 前 两 种 岩 石 类 型 分
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图 ７ 西藏班戈雪如岩体稀土元素配分模式图和（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）
Ｆｉｇ． ７ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ
Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

图 ８ 西藏班戈雪如岩体 Ｒｂ—Ｐ２Ｏ５及 Ｒｂ—Ｔｈ 图解（引用数据引自高顺宝

等， ２０１１ｂ； 王江朋等， ２０１２； 定立等， ２０１２； 李小赛等， ２０１３； 张乐，
２０１５）
Ｆｉｇ． ８ Ｒｂ—Ｐ２ Ｏ５ ａｎｄ Ｒｂ—Ｔｈ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ，
Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｇａｏ Ｓｈｕｎｂａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１１ｂ＆；
Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２＆； Ｄｉｎｇ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２＆； Ｌｉ Ｘｉａｏｓａｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１３＆； Ｚｈａｎｇ Ｌｅ， ２０１５＆）

布最为广泛。 铝饱和指数（Ａ ／ ＣＮＫ）可作

为判别 Ｉ 和 Ｓ 型花岗岩的有效手段，Ｉ 型花

岗岩的 Ａ ／ ＣＮＫ 通常小于 １ １，为壳源岩浆

岩重熔形成；Ｓ 型花岗岩该数值则大于 １ １
（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９７４， １９９２）。 本次

研究的所有样品的 Ａ ／ ＣＮＫ 均小于 １ １，根
据以上标准可初步判断为下地壳物质重

熔形成的 Ｉ 型花岗岩。 但是，该标准在判

别高分异花岗岩的岩石类型时效果欠佳

（ Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎｅｔ ａｌ．， ２００３； 吴 福 元 等，
２００７），而雪如岩体的分异指数（ＤＩ）变化

范围为 ８５ ６７ ～ ８６ ８７，均值为 ８６ ３，说明

岩体的分异程度较高，因此仅仅通过 Ａ ／
ＣＮＫ 的数值判断岩石类型显然并不合适，
需要结合其他手段进行判别。 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｐ ２

Ｏ５等元素或物质含量的相对变化特征是

判别 Ｉ 和 Ｓ 型花岗岩较为可靠的标志

（ Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９９２； Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９９）。 如图 ８ 所示，多个元素之间的相

对变化关系确定似斑状二长花岗岩具 Ｉ 型
花岗岩特征，与前人获得的雪如岩体及邻

区同期岩体的地球化学特征相似。 此外，
岩相学证据显示未发现白云母、石榴子

石、堇青石等特征矿物，可排除过铝质 Ｓ
型花岗岩的可能。 如图 ６ 所示，该岩体主

要属于高钾钙碱性系列，属于过铝质花岗

岩体。
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微量元素显示，Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ４ ９２ ～ ５ ６９，均值为

５ ３，介于下地壳平均值 （ ６ ０） 与中地壳平均值

（４ ９）之间（Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ， ２００３）。 Ｎｂ ／ Ｔａ 值为

９ ０６ ～ １０ ４３，均值为 ９ ６１，略高于下地壳的平均值

（８ ３， Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ， ２００３）。 Ｌａ ／ Ｔａ 较高（＞２５）
时通常表示地幔或受地幔混染的岩浆来源；当 Ｌａ ／
Ｓｍ 值 大 于 ５ 时 通 常 指 示 存 在 壳 源 物 质 混 染

（Ｌａｓｓｉｔｅｒ ａｎｄ Ｄｅｐａｏｌｏ， １９９７）。 文中探讨的岩体 Ｌａ ／

Ｔａ 值为 ２８ ４ ～ ３５ ３，均值为 ３１ ２； Ｌａ ／ Ｓｍ 值为

１１ ７ ～ １３ １，均值为 １２ ４，说明物质并非唯一来源

于地壳，也可能存在幔源物质的加入。 而直接来源

于地幔的岩浆通常具有较高的 Ｍｇ＃值，一般大于 ５０。
雪如岩体的 Ｍｇ＃值为 ３６ ２９ ～ ３７ ６５，表明该岩体并

非直接来自地幔（Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ．， １９９９）。 似斑状二长

花岗岩的 Ｓｍ ／ Ｎｄ 值为 ０ １４４ ～ ０ １４８，均小于 ０ ３，
说明主要为壳源成因（许荣华等， １９８５）。 通过岩石
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化学微量元素综合分析认为，岩浆来源并非单一的

来自壳源或幔源，而是两种来源均存在，可以理解为

以古老壳源为主。

图 ９ 西藏班戈雪如岩体锆石 Ｈｆ 同位素组成与 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄图解

Ｆｉｇ． ９ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍＸｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）

相对于 Ｎｄ 同位素特征，锆石 Ｈｆ 同位素对判断

岩浆物质来源具有其优越性（Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２；
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００６；
２００７； 李皓扬等， ２００７）。 岩体的锆石 Ｈｆ 同位素 ＩＨｆ

值为 ０ ２８２４４ ～ ０ ２８２７３４，变化范围较小，锆石的

Ｈｆ 同位素分布均一；εＨｆ（ ｔ）值为－１０ ０５ ～ ０ ３７，总
体显示壳源特征；二阶模式年龄为 １１２３ ～ １７８５ Ｍａ，
平均值为 １３６０ Ｍａ，表现为较古老的二阶模式年龄。
图 ９ 所示，所有测点均落在球粒陨石与下地壳之间，
接近于古拉萨地块范围，暗示岩体的形成主要来自

古老地壳源区，与古拉萨地块的岩浆源区相近；同
时，锆石 Ｈｆ 同位素也指示雪如似斑状二长花岗岩更

可能为 Ｉ 型花岗岩（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ， １９９２）。 张

立雪等（２０１３）在对整个拉萨地块进行 Ｈｆ 同位素分

布综合研究分析认为，拉萨地块中部曾是一个微陆

块，εＨｆ（ ｔ）值均为明显小于 ０ 的负值，显示古老地壳

特征；南拉萨地块 εＨｆ（ ｔ）值均总体显示为接近 ０ 的

负值，二级模式年龄显示新生地壳的特征；北拉萨地

块北缘的班戈地区的 εＨｆ（ ｔ）值位于 ０ １ ～ ８ ４，锆石

Ｈｆ 同位素的模式年龄多数为 ０ ８ ～ １ ２ Ｇａ，显示新

生地壳特征。 本次获得的雪如岩体的 εＨｆ（ ｔ）值与张

立雪等（２０１３）收集或测试的数据存在一定差异，此
次研究证实班戈地区于中生代—早新生代不仅存在

新生代地壳物质来源的岩浆岩，同时存在来自古老

地壳部分熔融成因的岩浆岩。
综上所述，岩石地球化学微量元素和锆石 Ｈｆ 同

位素特征说明，似斑状二长花岗岩属于过铝质 Ｉ 型

花岗岩，岩浆源区主要为壳源，源自古老地壳物质的

部分熔融。
５．２　 成岩构造环境

前人对班⁃怒带闭合时间的认识观点较多，究其

原因则是大洋东西延伸范围较大，而且班⁃怒洋闭合

曾经历过东早西晚的横向穿时性（余光明和王成

善， １９９０； Ｙｉｎ Ａｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ， ２０００； 雍永源等，
２０００；王冠民等，２００２；Ｆａｎ Ｊｉａｎｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４；范建

军，２０１６）。 由此来看，班⁃怒洋在东西向延伸的各个

位置获得不同的闭合年龄存在其合理性，但不能认

为是大洋闭合的时代，但可以认为是大洋在某段较

小区域范围内的闭合及碰撞造山事件的初始时代。
班戈地区出露的众多中酸性侵入岩体的成岩时

代均为白垩纪（表 ４），不仅如此，邻区的侵入岩和火

山岩的年龄也均显示为白垩纪，并对各个岩体的成

岩构造背景进行了有效的约束。 康志强等（２００９）
对色林错一带的多尼组火山岩研究认为，早白垩世

研究区可能仍处于班⁃怒洋—陆俯冲阶段。 赵元艺

等（２０１１）对雄梅地区舍索矿床研究过程中获得了

１１６ Ｍａ 左右尚处于俯冲背景的岩体，并认为此时

班⁃怒洋俯冲作用仍在继续。 曲晓明等 （ ２０１２，
２０１３）通过班戈—申扎一带 Ａ 型花岗岩年代学及地

球化学证据认为，班⁃怒洋闭合的时间在早白垩世晚

期。 青龙岩体位于雪如岩体的东侧，黄瀚霄等

（２０１２）获得青龙岩体中花岗闪长岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

为 １２３ １ ± ３ ４ Ｍａ，形成于俯冲背景环境，说明班

戈—青龙一带在早白垩世中期仍存在俯冲过程，班⁃
怒洋在该区域尚未完全闭合。 班戈县城四周广泛分
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表 ４ 班戈地区主要岩体锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄

Ｔａｂｌｅ ４ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｂａｎ’ｇｅ ａｒｅａ

岩体 岩性 年龄（Ｍａ） 测试方法 资料来源

班戈 石英闪长岩 １３７．８ ± １．３ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
班戈 花岗闪长岩 １３２．７ ± １．３ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ

高顺宝等， ２０１１ａ

班戈 黑云英云闪长岩 １２１ Ｓｍ⁃Ｎｄ
班戈 黑云角闪花岗闪长岩 １１８ 黑云母 Ｋ⁃Ａｒ
班戈 黑云母角闪石英闪长岩 １２４ 黑云母 Ｋ⁃Ａｒ
班戈 二云二长花岗岩 １１０ 黑云母 Ｋ⁃Ａｒ

西藏自治区地质调查院❶

班戈 花岗闪长岩 １２８ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
多巴 二云二长花岗岩 １３１．４ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ

高顺宝等， ２０１１ａ

雪如 二长花岗岩 ７９．２５ ± ０．９７ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
雪如 二长花岗岩 ７９．７２ ± ０．５１ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ

高顺宝等， ２０１１ｂ

雪如 二长花岗岩 ７８．７ ± １．７ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 李小赛等， ２０１３
雪如 似斑状二长花岗岩 ７８．５９ ± ０．５５ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 本文

雪如 二长花岗岩 ７９．７２ ± ０．５ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
雪如 二长花岗岩 ７６．１ ± ０．４ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ

王江朋等， ２０１２

雪如 二长花岗岩 ７７．８ Ｋ⁃Ａｒ 西藏自治区地质调查院❶

雄巴 花岗闪长岩 ７７．３７ ± ０．５５ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
雄巴 花岗闪长岩 ７９．７８ ± ０．９９ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ

定立等， ２０１２

青龙 花岗闪长岩 １２３．１ ± ３．４ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 黄瀚霄等， ２０１２

布有多种岩性的酸性侵入岩体，前人对该区域的侵

入岩开展的年代学研究获得不同岩体的年龄分别为

１３７ ８ ± １ ３ Ｍａ（石英闪长岩、１３２ ７ ± １ ３ Ｍａ（花岗

闪长岩）、１１４ ８ ± １ ９ Ｍａ 和 １２７ ２ ± １ ３ Ｍａ（二云

二长花岗岩），岩石地球化学证据均证实雪如岩体

北部的多巴岩体、班戈岩体均形成于早白垩世，属于

火山弧花岗岩类（高顺宝等， ２０１１ａ， ２０１１ｂ）。 显生

宙以来，在岛弧和活动大陆边缘地带形成的岩浆弧

和弧地壳是洋陆转换的最重要的证据（邓晋福等，
２０１５ａ），说明了班⁃怒带班戈地区早白垩世经历了洋

和洋陆转换的过程。 竟柱山组反映的是班⁃怒洋闭

合后的陆相山间盆地沉积环境，李华亮等（２０１６）根
据竟柱山组时代判定洋陆转换结束的时间为 ９６ Ｍａ
左右。 综合前人观点认为，班⁃怒洋在班戈一带闭合

时间在 ９６ Ｍａ 之前，说明这一区域的大洋关闭时间

最可能在早白垩世晚期—晚白垩世早期。
研究区及邻区内同期的花岗岩岩石类型、岩石

成因等基本一致，但成岩构造背景存在争议。 研究

区西侧多巴区幅雄巴岩体边部梭沙矿区的细粒斑状

花岗闪长岩和再阿矿区中细粒花岗闪长岩的年龄分

别为 ７７ ３７ ± ０ ５５ Ｍａ 和 ７９ ７８ ± ０ ９９ Ｍａ，后碰撞

背景的成岩环境说明含矿花岗岩的成岩作用与班⁃
怒洋闭合后羌塘地块与拉萨地块碰撞作用有关（定
立等， ２０１２）。 高顺宝等（２０１１ｂ）对雪如岩体中两件

中粗粒二长花岗岩的定年结果显示，成岩年龄分别

为 ７９ ２５ ± ０ ９７ Ｍａ 和 ７９ ７２ ± ０ ５１ Ｍａ，认为成岩

环境为后碰撞环境，此时羌塘地

块与拉萨地块在 ７８ Ｍａ 左右已经

发生碰撞并处于后碰撞阶段。 此

外，雪如岩体中的雪如、查朗拉两

个矿区中的成矿岩体的年龄分别

为 ７９ ７２ ± ０ ５ Ｍａ 和 ７６ １ ± ０ ４
Ｍａ，两者年龄相差 ３ Ｍａ 左右，雪
如岩体成岩环境为同碰撞环境，
不同位置成岩时代存在差异（王
江朋等， ２０１２）。 更乃矿区位于

雪如岩体边部，其中侵位于朗山

组灰岩中的似斑状二长花岗岩的

成岩年龄为 ７８ ７ ± １ ７ Ｍａ，岩体

形成于同碰撞环境（李小赛等，
２０１３）。 野外路线地质调查证

实，雪如岩体与下白垩统朗山组

和多尼组呈侵入接触关系，明确

了岩体形成晚于两地层沉积时

代。 研究区及其邻区出露的多尼组火山岩成岩年龄

集中于 １１６ ～ １１４ Ｍａ，说明该地层的沉积时代为早

白垩世晚期（康志强等， ２００９； 袁四化， ２００９； 张

财，２０１６）。 朗山组灰岩代表的浅海相的沉积环境，
该地层不整合覆盖于多尼组之上❷，说明其沉积时

间同样处于早白垩世晚期，进一步说明雪如岩体的

成岩时代为早白垩世晚期之后。 １ ∶ ５ 万区域地质

调查成果显示，似斑状二长花岗岩中穿插多种花岗

岩类岩脉，不同位置的似斑状二长花岗岩的颜色、斑
晶大小也存在差异，凸显了多期或多阶段成岩过程。
高顺宝等（２０１１ｂ）野外调查发现雪如岩体主要由中

细粒二长花岗岩和中粗粒斑状二长花岗岩组成，局
部发育花岗细晶岩脉，暗色包体较少。 雪如岩体东

西长约 ３５ ｋｍ，南北最宽达 １４ ｋｍ，显然如此大规模

岩体的形成并非一次成岩作用形成，而是多期成岩

作用叠加形成。 综前所述，班⁃怒洋在班戈一带闭合

的时间均在晚白垩世早期及其之前，说明晚白垩世

早期大洋整体已经闭合并发生羌塘地块与拉萨地块

的碰撞隆升。 雪如岩体的成岩时代为晚白垩世中

期，形成背景处于南北两个地块的碰撞隆升阶段。
多个同时期的侵入岩均证实为同碰撞构造背景，而
高顺宝等（２０１１ｂ）和定立等（２０１２）认为的后碰撞背

景与王江朋等（２０１２）、李小赛等（２０１３）及本文的观

点存在分歧。
本次研究获得雪如岩体中的似斑状二长花岗岩

的成岩年龄为 ７９ ５８ ± ０ ５５ Ｍａ。 根据岩石地球化

０８１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 １０ 西藏班戈雪如岩体构造环境判别图解（ａ， 底图据 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ａｎｄ Ｂｏｗｄｅｎ， １９８５；
ｂ、ｄ， 底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； ｃ， 底图据 Ｐｅａｒｃｅ， １９９６； 引用数据同图 ８）

Ｆｉｇ． １０ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｘｕｅｒｕ ｐｌｕｔｏｎ， Ｂａｎ’ｇｅ， Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ） （ａ， ａｆｔｅｒ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ
ａｎｄ Ｂｏｗｄｅｎ， １９８５； ｂ， ｄ， ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．， １９８４； ｃ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ， １９９６； Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｆｉｇ． ８）

学数据判断其构造背景，在 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ 等（１９８５）反映

造山带演化旋回的 Ｒ１—Ｒ２图解中（图 １０ａ），样品均

位于同碰撞花岗岩范围，与前人认为的雪如岩体及

相邻的同期侵入岩体形成于同碰撞背景这一主流观

点一致。 Ｐｅａｒｃｅ 等（１９８４）的构造环境判别图解中，
样品均位于同碰撞花岗岩范围内，均反映了同碰撞

作用过程中的成岩环境（图 １０ｂ， ｄ）。 而在图 １０ｃ
中多数点落在同碰撞花岗岩和后碰撞花岗岩重叠区

域。 尽管主流观点是同碰撞背景的成岩环境，但如

何进一步支撑这种观点呢？
Ｐｅａｒｃｅ 等 （１９８４）通过大量的已知构造背景的

花岗岩证据将其分为四大类，其中将碰撞背景花岗

岩细分为同碰撞和后碰撞花岗岩。 而后， Ｐｅａｒｃｅ
（１９９６）对两种碰撞类型花岗岩产生环境进行了初

步定义，他认为洋壳俯冲结束转而开始发生陆—陆

碰撞作用，此时碰撞花岗岩开始形成；造山过程相关

的成岩作用停止，则后碰撞花岗岩的成岩作用也相

应停止。 由此可见，由于两种构造背景的花岗岩仅

仅是限定碰撞造山作用的开始和结束，因此我们很

难精确界定两种构造环境的花岗岩的产出时代。
Ｐｅａｒｃｅ （１９９６）还提到一个观点认为，火山弧岩浆岩

和同碰撞岩浆岩可以归并讨论，后碰撞岩浆岩和板

内岩浆岩同样可归并讨论。 我们理解这种观点旨在

表示当弧岩浆岩和同碰撞岩浆岩同时出现时则表示

１８１１第 ５ 期 高轲等：西藏班戈雪如岩体岩石成因及构造意义———来自锆石年龄、地球化学特征及 Ｈｆ 同位素证据



该时代可代表洋陆转换过程的时代；后碰撞岩浆岩

和板内岩浆岩同时出现则代表碰撞造山作用结束的

过程。 研究区及邻区尚未发现同时期板内花岗岩的

相关证据，说明雪如岩体形成时很可能并未处于造

山结束阶段。 此外，Ｐｅａｒｃｅ， （１９９６）在对（Ｎｂ＋Ｙ）—
Ｒｂ 构造环境判别图解进行优化过程中发现，同碰撞

背景的花岗岩均来自壳源或者含大量俯冲地壳成分

的幔源物质，说明均以壳源为主；而后碰撞背景的花

岗岩通常显示丰富的幔源岩石圈来源。 雪如岩体岩

浆源区为壳源，并未有幔源物质的加入，说明其更可

能为同碰撞环境的构造背景。
综合现有研究成果认为，雪如岩体由多期次成

岩作用形成，成岩时代主要介于 ７９ ～ ７６ Ｍａ，集中

于 ７９ Ｍａ 左右，形成于晚白垩世中期，岩体形成于拉

萨地块与羌塘地块碰撞造山阶段，为同碰撞构造背

景。 班戈地区在晚白垩世早期至中期（９６ ～ ７９ Ｍａ）
较长时间处于拉萨地块与羌塘地块碰撞造山阶段，
其中在 ７９ Ｍａ 左右为相对活跃期。

６　 结论

（１）班戈雪如岩体中似斑状二长花岗岩锆石 Ｕ⁃
Ｐｂ 年龄为 ７８ ５９ ± ０ ５５ Ｍａ （ ｎ ＝ １８， ＭＳＷＤ ＝
０ ９６），形成时代为晚白垩世中期。

（２）岩石具有富硅、高铝、富碱的特征，总体显

示高钾钙碱性岩石系列，过铝质 Ｉ 型花岗岩类。 岩

石化学微量元素和锆石 Ｈｆ 同位素特征均说明岩浆

源区主要为古老地壳物质。
（３）雪如岩体的成岩环境为同碰撞环境。 班公

湖—怒江洋在班戈一带的闭合时间为早白垩世晚

期—晚白垩世中期，在 ９６ ～ ７９ Ｍａ， 拉萨地块与羌

塘地块处于碰撞造山阶段，其中于 ７９ Ｍａ 处于相对

活跃期。
致谢：感谢两位审稿专家和责任编辑对本文提

出的宝贵意见和建议。

注　 释　 ／ 　 Ｎｏｔｅｓ

❶ 西藏自治区地质调查院． ２００２． 西藏自治区班戈县幅 １ ∶ ２５ 万区

域地质调查报告．
❷ 吉林省地质调查院． ２００３． 西藏自治区多巴区幅 １ ∶ ２５ 万区域地

质调查报告．

参　 考　 文　 献　 ／ 　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

（Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｏｓｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｙｅａｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ “＆” ｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ； Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｏｓｅ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｙｅａｒ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ
“＃” ｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）
陈国荣，刘鸿飞，蒋光武，曾庆高，赵守仁，张相国． ２００４． 西藏班公

湖—怒江结合带中段沙木罗组的发现． 地质通报，２３（２）： １９３～
１９４．

邓晋福， 冯艳芳， 狄永军， 刘翠， 肖庆辉， 苏尚国， 赵国春， 孟斐，
马帅， 姚图． ２０１５ａ． 岩浆弧火成岩构造组合与洋陆转换． 地质论

评，６１（３）：４７３～４８４．
邓晋福， 刘翠， 冯艳芳， 肖庆辉， 狄永军， 苏尚国， 赵国春， 段培新，

戴蒙． ２０１５ｂ． 关于火成岩常用图解的正确使用： 讨论与建议． 地
质论评，６１（４）： ７１７～７３４．

丁吉顺，陈伟，周恒，郭奇奇，孙渺，张祎． ２０１９． 西藏雄梅地区 １：５ 万

水系沉积物地球化学特征及找矿远景． 地质与勘探，５５（１）：４８
～６３．

定立，赵元艺，杨永强，崔玉斌，吕立娜． ２０１２． 西藏班戈县多巴区矽

卡岩型铁多金属矿床含矿花岗岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年、
地球化学及意义． 岩石矿物学杂志，３１（４）： ４７９～４９６．

范建军． ２０１６． 班公湖—怒江洋中西段晚中生代汇聚消亡时空重建．
导师：李才． 长春： 吉林大学博士学位论文：１～２２５．

高顺宝，郑有业，王进寿，张众，杨成． ２０１１ａ． 西藏班戈地区侵入岩年

代学和地球化学：对班公湖—怒江洋盆演化时限的制约． 岩石

学报，２７（７）： １９７３～１９８２．
高顺宝，郑有业，谢名臣，张众，闫学欣，武斌，罗俊杰． ２０１１ｂ． 西藏班

戈地区雪如岩体的形成环境及成矿意义． 地球科学（中国地质

大学学报），３６（４）： ７２９～７３９．
黄瀚霄，李光明，董随亮，刘波，张晖，张丽，李应栩，石洪召． ２０１２． 西

藏班戈地区青龙花岗闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及其地球

化学特征． 地质通报，３１（６）： ８５２～８５９．
康志强，许继峰，王保弟，董彦辉，王树庆，陈建林． ２００９． 拉萨地块北

部白垩纪多尼组火山岩的地球化学：形成的构造环境． 地球科

学，３４（１）： ８９～１０４．
李皓扬，钟孙霖，王彦斌，朱弟成，杨进辉，宋彪，刘敦一，吴福元．

２００７． 藏南林周盆地林子宗火山岩的时代、成因及其地质意义：
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和 Ｈｆ 同位素证据． 岩石学报，２３（２）： ４９３～５００．

李华亮，高成，李正汉，张璋，彭智敏，关俊雷． ２０１６． 西藏班公湖地区

竟柱山组时代及其构造意义． 大地构造与成矿学，４０（４）： ６６３～
６７３．

李小赛，赵元艺，王江朋，许虹． ２０１３． 西藏更乃矽卡岩型铁多金属矿

床地球化学特征、年代学及意义． 地质学报， ８７（１１）： １６７９ ～
１６９３．

潘桂棠，郑海翔，徐跃荣，王培生， 焦淑沛． １９８２． 初论班公湖－怒江结

合带． 见： 青藏高原地质文集， （４）： ２２９～２４２．
潘桂棠，朱弟成，王立全，廖忠礼，耿全如． ２００４． 班公湖—怒江缝合

带作为冈瓦纳大陆北界的地质地球物理证据． 地学前缘，１１
（４）： ３７１～３８２．

曲晓明，辛洪波，杜德道，陈华． ２０１２． 西藏班公湖—怒江缝合带中段

碰撞后 Ａ 型花岗岩的时代及其对洋盆闭合时间的约束． 地球化

学，４１（１）： １～１４．
曲晓明，辛洪波，杜德道，陈华． ２０１３． 西藏班公湖—怒江缝合带中段

Ａ⁃型花岗岩的岩浆源区与板片断离． 地质学报，８７（６）： ７５９ ～
７７２．

王冠民，钟建华． ２００２． 班公湖—怒江构造带西段三叠纪—侏罗纪构

造—沉积演化． 地质论评，４８（３）： ２９７～３０３．
王建平，刘彦明，李秋生，岳国利，裴放． ２００２． 西藏班公湖—丁青蛇

绿岩带东段侏罗纪盖层沉积的地层划分． 地质通报，２１（７）： ４０５
～４１０．

王江朋，赵元艺，崔玉斌，吕丽娜，许虹． ２０１２． 西藏班戈地区重要矽

卡岩型铁（铜）多金属矿床 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年与花岗岩

地球化学特征． 地质通报，３１（９）： １４３５～１４５０．
王希斌，鲍佩声，邓万明． １９８７． 西藏的蛇绿岩． 北京： 地质出版社．
吴福元，李献华，杨进辉，郑永飞． ２００７． 花岗岩成因研究的若干问题．

２８１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



岩石学报，２３（６）： １２１７～１２３８．
吴元保，郑永飞． ２００４． 锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄解释

的制约． 科学通报，４９（１６）： １５８９～１６０４．
许荣华，张宗清，宋鹤彬． １９８５． 稀土元素地球化学和同位素地质新

方法． 北京： 地质出版社．
雍永源，贾宝江． ２０００． 板块剪式汇聚加地体拼贴———中特提斯消亡

的新模式． 沉积与特提斯地质，２０（１）： ８５～８９．
余光明，王成善． １９９０． 西藏特提斯沉积地质． 北京： 地质出版社．
袁四化． ２００９． 冈底斯带中段北部早白垩世火山岩及其大地构造意

义． 北京： 中国地质科学院博士学位论文．
张财． ２０１６． 西藏拉萨地块北部永珠地区岩浆岩年代学与地球化学．

导师： 杨经绥． 北京： 中国地质大学（北京）硕士学位论文：１ ～
７６．

张乐． ２０１５． 西藏冈底斯中北部永珠地区花岗岩类年代学与地球化

学． 导师： 董永胜． 长春： 吉林大学硕士学位论文：１～８４．
张立雪，王青，朱弟成，贾黎黎，吴兴源，刘盛遨，胡兆初，赵天培．

２０１３． 拉萨地体锆石 Ｈｆ 同位素填图：对地壳性质和成矿潜力的

约束． 岩石学报，２９（１１）： ３６８１～３６８８．
张志，陈毓川，唐菊兴，李壮，宋俊龙，杨毅，胡正华，杨欢欢，杨超，康

浩然． ２０１５． 西藏尕尔穷—嘎拉勒铜金矿集区火山岩年代学及

地球化学． 地球科学，４０（１）： ７７～９７．
张志，唐菊兴，李志军，杨毅，胡正华，姚晓峰，宋俊龙，陈伟，王红星．

２０１３． 西藏尕尔穷—嘎拉勒铜金矿集区侵入岩岩石地球化学特

征及其地质意义． 地质与勘探，４９（４）： ６７６～６８８．
赵文津，刘葵，蒋忠惕，吴珍汉，赵逊，史大年，熊嘉育． ２００４． 西藏班

公湖—怒江缝合带———深部地球物理结构给出的启示． 地质通

报，２３（７）： ６２３～６３５．
赵元艺，崔玉斌，吕立娜，石登华． ２０１１． 西藏舍索矽卡岩型铜多金属

矿床年代学与地球化学特征及意义． 岩石学报，２７（７）： ２１３２ ～
２１４２．

Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｂｏｗｄｅｎ Ｐ． １９８５． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｔｉｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４８ （１～４）：４３～５５．

Ｂａｘｔｅｒ Ａ Ｔ， Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｃ， Ｚｙａｂｒｅｖ Ｓ Ｖ． ２００９． Ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ ａｇｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｍｅｓｏｔｅｔｈｙａｎ ｏｃｅａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ， Ｔｉｂｅｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １６６（４）： ６８９～６９４．

Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ Ａ， Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｏ’ Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ． ２００６． Ｚｉｒｃｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ
ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ： Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ４７（２）： ３２９～３５３．

Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ Ｊ， Ａｌｂａｒèｄｅ Ｆ． １９９７． Ｔｈｅ Ｌｕ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ—ｃｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ， １４８（１）： ２４３～２５８．

Ｃｈａｎｇ Ｃｈｅｎｇｆａ， Ｃｈｅｎ Ｎａｎｓｈｅｎｇ， Ｃｏｗａｒｄ Ｍ Ｐ， Ｄｅｎｇ Ｗａｎｍｉｎｇ， Ｄｅｗｅｙ Ｊ
Ｆ， Ｇａｎｓｓｅｒ Ａ， Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ， Ｊｉｎ Ｃｈｅｎｇｗｅｉ， Ｋｉｄｄ Ｗ Ｓ Ｆ， Ｌｅｅｄｅｒ
Ｍ Ｒ， Ｌｉ Ｈｕａｎ， Ｌｉｎ Ｊｉｎｌｕ， Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｊｉｅ， Ｍｅｉ Ｈｏｕｊｕｎ， Ｍｏｌｎａｒ Ｐ，
Ｐａｎ Ｙｕｎ， Ｐａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ， Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ Ｒ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｂ，
Ｓｕｎ Ｙｉｙｉｎ， Ｗａｒｄ Ｍ， Ｗａｔｔｓ Ｄ Ｒ， Ｘｕ Ｊｕｎｔａｏ， Ｘｕ Ｒｏｎｇｈｕａ， Ｙｉｎ
Ｊｉｘｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｑｕａｎ． １９８６． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ Ａｃａｄｅｍｉａ Ｓｉｎｉｃａ １９８５ ｇｅｏｔｒａｖｅｒｓｅ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ． Ｎａｔｕｒｅ， ３２３
（６０８８）： ５０１～５０７．

Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ， Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ． １９７４．Ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｔｙｐｅｓ． Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ８： １７３～１７４．

Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ， Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ． １９９２．Ｉ⁃ ａｎｄ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｃｈｌａｎ
Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ （ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ８３（１～２）： １～２６．

Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ． １９９９．Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉ⁃ ａｎｄ Ｓ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｅｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， ４６ （ ３）：
５３５～５５１．

Ｃｈｅｎ Ｇｕｏｒｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇｆｅｉ， Ｊｉａｎｇ Ｇｕａｎｇｗｕ， Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｇａｏ， Ｚｈａｏ
Ｓｈｏｕｒｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｇｇｕｏ． ２００４＆． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈａｍｕｌｕｏ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ， Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２３（２）： １９３～１９４．

Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｆｅｎｇ Ｙａｎｆａｎｇ， Ｄｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｌｉｕ Ｃｕｉ， Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕｉ， Ｓｕ
Ｓｈａｎｇｇｕｏ， Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｍｅｎｇ Ｆｅｉ， Ｍａ Ｓｈｕａｉ， Ｙａｏ Ｔｕ． ２０１５ａ＆．
Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄｉａｇｒａｍｓ： ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６１（ ３）：
４７３～４８４．

Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ， Ｌｉｕ Ｃｕｉ， Ｆｅｎｇ Ｙａｎｆａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕｉ， Ｄｉ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｓｕ
Ｓｈａｎｇｇｕｏ， Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｄｕａｎ Ｐｅｉｘｉｎ， Ｄａｉ Ｍｅｎｇ． ２０１５ｂ＆．
Ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ａｎｄ ｏｃｅａｎ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ： ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ６１（４）： ７１７～７３４．

Ｄｉｎｇ Ｊｉｓｈｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｉ， Ｚｈｏｕ Ｈｅｎｇ， Ｇｕｏ Ｑｉｑｉ， Ｓｕｎ Ｍｉａｏ， Ｚｈａｎｇ Ｙｉ．
２０１９＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ １： ５００００ ｍａｐｐｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｏｎｇｍｅｉ ａｒｅａ，
Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ５５（１）：４８～６３．

Ｄｉｎｇ Ｌｉ， Ｚｈａｏ Ｙｕａｎｙｉ， Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， Ｃｕｉ Ｙｕｂｉｎ， Ｌｕ̈ Ｌｉｎａ．２０１２＆．
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｓｋａｒｎ⁃ｔｙｐｅ ｉｒｏｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ｄｕｏｂａ
ａｒｅａ， Ｂａｉｎｇｏｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ， Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ， ３１（４）： ４７９～４９６．

Ｆａｎ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｌｉ Ｃａｉ， Ｘｉｅ Ｃｈａｏｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇｗｅｎ． ２０１５ａ．
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｕ – Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｉｅｒｚｅ Ｇｒｏｕｐ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｇｏｎｇ – Ｎｕｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２２７：
１４８～１６０．

Ｆａｎ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｌｉ Ｃａｉ， Ｌｉｕ Ｙｉｍｉｎｇ， Ｘｕ Ｊｉａｎｘｉｎ． ２０１５ｂ． Ａｇｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｚｈａｇａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ：
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ
ｃｌｏｓｅｄ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ， ５７（３）： ３４２～３５３．

Ｆａｎ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｌｉ Ｃａｉ， Ｘｉｅ Ｃｈａｏｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｍｉｎｇ． ２０１４． Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｇｏｎｇｃｏ—
Ｎｕｊｉａｎｇ ｏｃｅａｎｉｃ ａｒｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗ， ５６（１２）： １５０４～１５２０．

Ｆａｎ Ｊｉａｎｊｕｎ．２０１６． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｌｏｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ – Ｎｕｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ ｉｎ
ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ． Ｔｕｔｏｒ： Ｌｉ Ｃａｉ． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ： Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｈ． Ｄ．
ｔｈｅｓｉｓ：１～２２５．

Ｇａｏ Ｓｈｕｎｂａｏ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｕｙｅ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｐｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇ， Ｙａｎｇ
Ｃｈｅｎｇ． ２０１１ａ＆． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｂａｎ’ ｇｅ ａｒｅａ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｏｃｅａｎ ｂａｓｉｎ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２７
（７）： １９７３～１９８２．

Ｇａｏ Ｓｈｕｎｂａｏ， Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｕｙｅ， Ｘｉｅ Ｍｉｎｇｃｈｅｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇ， Ｙａｎ Ｘｕｅｘｉｎ，
Ｗｕ Ｂｉｎ， Ｌｕｏ Ｊｕｎｊｉｅ． ２０１１ｂ＆． Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕｅｒｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ Ｂａｎ’ｇｅ， Ｔｉｂｅｔ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３６（４）： ７２９～７３９．

Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｇ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ， Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ， Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ Ｓ Ｙ， Ｘｕ
Ｘｉｓｈｅｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｘｉｎｍｉｎ． ２００２． Ｚｉｒｃｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ，
ＳＥ Ｃｈｉｎａ： Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ， Ｔｏｎｇｌｕ ａｎｄ Ｐｉｎｇｔａｎ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， ６１（３）： ２３７～２６９．

Ｈｏｓｋｉｎ Ｐ Ｗ Ｏ， Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ Ｕ． ２００３． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ
ｉｇｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ５３（１）： ２７～６２．

３８１１第 ５ 期 高轲等：西藏班戈雪如岩体岩石成因及构造意义———来自锆石年龄、地球化学特征及 Ｈｆ 同位素证据



Ｈｕａｎｇ Ｈａｎｘｉａｏ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｄｏｎｇ Ｓｕｉｌｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｂｏ， Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ，
Ｚｈａｎｇ Ｌｉ， Ｌｉ Ｙｉｎｇｘｕ， Ｓｈｉ Ｈｏｎｇｚｈａｏ．２０１２＆． ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｌｕｎｇ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ
Ｂａｉｎｇｏｉｎ ａｒｅａ， Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ３１（６）： ８５２ ～
８５９．

Ｋａｎｇ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ， Ｄｏｎｇ Ｙａｎｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｑｉｎｇ，
Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｌｉｎ．２００９＆． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
Ｄｕｏｎｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ： Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ３４（１）： ８９～１０４．

Ｋａｐｐ Ｐ， Ｍｕｒｐｈｙ Ｍ Ａ， Ｙｉｎ Ａ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ， Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ， Ｇｕｏ Ｊｉｎｇｈｕ．
２００３． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ
ａｒｅａ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ２２（４）： １～２５．

Ｌａｓｓｉｔｅｒ Ｊ Ｃ， Ｄｅｐａｏｌｏ Ｄ Ｊ． １９９７． Ｐｌｕｍｅｓ ／ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｙ １００， Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ， ３３５～３５５．

Ｌｉ Ｈａｏｙａｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ， Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｊｉｎｈｕｉ，
Ｓｏｎｇ Ｂｉａｏ， Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ．２００７＆． Ａｇｅ， ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｉｎｚｈｏｕ ｂａｓｉｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｅｓ
ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２３（２）： ４９３～５００．

Ｌｉ Ｈｕａｌｉａｎｇ， Ｇａｏ Ｃｈｅｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｅｎｇｈａｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈａｎｇ， Ｐｅｎｇ Ｚｈｉｍｉｎ，
Ｇｕａｎ Ｊｕｎｌｅｉ． ２０１６＆． Ａｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｊｉｎｇｚｈｕｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ａｒｅａ， Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ， ４０（４）： ６６３～６７３．

Ｌｉ Ｊｉｎｘｉａｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｂｏ， Ｃｈｅｎ Ｌｅｉ， Ｚｈａｏ
Ｊｕｎｘｉｎｇ． ２０１２． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｄｕｏｌｏｎｇ ｇｏｌｄ⁃ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｃｏ ａｒｃ，
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ６２（１）： １９～４１．

Ｌｉ Ｊｉｎｘｉａｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ， Ｘｉａｏ Ｂｏ， Ｚｈａｏ Ｊｕｎｘｉｎｇ， Ｃｈｅｎ
Ｌｅｉ． ２０１１． Ｍａｇｍａｔｉｃ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
Ｄｕｏｌｏｎｇ ｇｏｌｄ⁃ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｃｏ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， Ｔｉｂｅｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｕ⁃Ｐｂ ａｎｄ ４０Ａｒ ／ ３９ Ａｒ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ４１（６）： ５２５～５３６．

Ｌｉ Ｊｉｎｘｉａｎｇ， Ｑｉｎ Ｋｅｚｈａｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｘｉａｏ Ｂｏ， Ｚｈａｏ Ｊｕｎｘｉｎｇ， Ｃａｏ
Ｍｉｎｇｊｉａｎ， Ｃｈｅｎ Ｌｅｉ． ２０１３． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ – Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｕ – Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｓｒ – Ｎｄ
– Ｈｆ – Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｌｉｔｈｏｓ， １６０～１６１（１）： ２１６～２２７．

Ｌｉ Ｘｉａｏｓａｉ， Ｚｈａｏ Ｙｕａｎｙｉ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｐｅｎｇ， Ｘｕ Ｈｏｎｇ． ２０１３＆．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｇｅｎｇｎａｉ
ｓｋａｒｎ⁃ｔｙｐｅ ｉｒｏｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
８７（１１）： １６７９～１６９３．

Ｌｉｕ Ｗｅｉｌｉａｎｇ， Ｘｉａ Ｂｉｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｙｕｎ， Ｃａｉ Ｊｉａｎｘｉｎ， Ｌｉ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｌｉｕ
Ｈｏｎｇｆｅｉ， Ｃａｉ Ｚｈｏｕｒｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｚｈｉｌｅｉ． ２０１４． Ａｇｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｒｅｂａｎｇ Ｃｏ ａｎｄ Ｊｕｌｕ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ， ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｍｅｓｏ⁃Ｔｅｔｈｙｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗ， ５６（４）： ４３０～４４７．

Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｈｕ Ｚｈａｏｃｈｕ， Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｇｕｉ， Ｚｏｎｇ Ｋｅｑｉｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｄｏｎｇｂｉｎｇ． ２０１０． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ – ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ⁃Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
ｏｒｏｇｅｎ： Ｕ – Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ， Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５１（１～２）： ５３７～５７１．

Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ， Ｈｕ Ｚｈａｏｃｈｕ， Ｇａｏ Ｓｈａｎ， Ｇｕｎｔｈｅｒ Ｄ， Ｘｕ Ｊｕａｎ， Ｇａｏ
Ｃｈａｎｇｇｕｉ， Ｃｈｅｎ Ｈａｉｈｏｎｇ．２００８． Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２５７（１～２）： ３４～４３．

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ． ２００３． ＩＳＯＰＬＯＴ ３． ００： Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ， Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ： Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
Ｃｅｎｔｅｒ： １～ ３９．

Ｍａｎｉａｒｄ Ｐ Ｄ， Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐ Ｍ． １９８９． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １０１（５）： ６３５～６４３．

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ． １９８５． Ｍａｇｍａｓ ａｎｄ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｒｏｃｋｓ． Ｌｏｎｄｏｎ：
Ｌｏｎｇｍａｎ： １～２６６．

Ｍｏｌｌｅｒ Ａ， Ｏ’ Ｂｒｉｅｎ Ｐ Ｊ， Ｋｅｎｎｅｄｙ Ａ， Ｋｒｏｎｅｒ Ａ． ２００３． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｔｏ ｚｉｒｃｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ ｏｆ Ｒｏｇａｌａｎｄ （ＳＷ
Ｎｏｒｗａｙ） ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２２０
（１）： ６５～８１．

Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｌｉ Ｒｏｎｇｓｈｅ， Ｙｕａｎ Ｓｉｈｕａ， Ｊｉ Ｗｅｎｈｕａ， Ｙｉｎ
Ｆｕｇｕａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗａｎｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｂａｏｄｉ．２０１２． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ—Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ５３
（２）： ３～１４．

Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｈａｉｘｉａｎｇ， Ｘｕ Ｙｕｅｒｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｐｅｉｓｈｅｎｇ， Ｊｉａｏ
Ｓｈｕｐｅｉ． １９８２＃． Ａ ｐｒｉｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｙｄｙ ｏｎ Ｂａｎｇｏｎｇｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ．
Ｉｎ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ —Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ， （ ４）：
２２９～２４２．

Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ， Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｌｉａｏ Ｚｈｏｎｇｌｉ， Ｇｅｎｇ Ｑｕａｎｒｕ．
２００４＆． Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—Ｎｕ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ———ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １１（４）：３７１～３８２．

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ， Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ， Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ． １９８４． Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ２５（４）： ９５６～９８３．

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ． １９９６． Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ． Ｅｐｉｓｏｄｅｓ， １９： １２０
～１２５．

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ， Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ． １９７６． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ⁃ａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ．
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ５８（１）： ６３～８１．

Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｘｉｎ Ｈｏｎｇｂｏ， Ｄｕ Ｄｅｄａｏ， Ｃｈｅｎ Ｈｕａ．２０１２＆． Ａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｈｕ—Ｎｕｊｉａｎｇ
ｓｕｔｕｒｅ， ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ， ４１（１）： １～１４．

Ｑｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， Ｘｉｎ Ｈｏｎｇｂｏ， Ｄｕ Ｄｅｄａｏ， Ｃｈｅｎ Ｈｕａ． ２０１３＆． Ｍａｇｍａ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｓｌａｂ ｂｒｅａｋ⁃ｏｆｆ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｈｕ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｓｕｔｕｒｅ， Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ， ８７（６）： ７５９～７７２．

Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ， Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｎ， Ｎｏｒｍａｎ Ｍ Ｄ， Ａｐｐｌｅｇａｔｅ Ｇ Ｓ． １９９９． Ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌａｂ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ；
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｔ ３．８ ＧＰａ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １６０（ ４）：
３３５～３５６．

Ｒｏｃｈｅ Ｈ Ｄ Ｌ， Ｌｅｔｅｒｒｉｅｒ Ｊ， Ｇｒａｎｄｃｌａｕｄｅ Ｐ， Ｍａｒｃｈａｌ Ｍ． １９８０． Ａ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｕｓｉｎｇ Ｒ１—Ｒ２⁃ｄｉａｇｒａｍ
ａｎｄ ｍａｊｏｒ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ———Ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２９（１）： １８３～２１０．

Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ， Ｇｅｂａｕｅｒ Ｄ． ２０００． Ｕｓｅ ｏｆ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｕ⁃Ｐｂ
Ｚｉｒｃｏｎ Ｄａｔｉｎｇ ｂｙ Ｉｏｎ Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ： Ｓｏｍｅ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｌｐｓ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ： ３７３～４００．

Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ，Ｇａｏ Ｓ． ２００３． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ． Ｉｎ：
Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ． ｅｄ． Ｔｈｅ Ｃｒｕｓｔ， Ｔｒｅａｔｉｓｅ ｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ３： １～７０．

Ｓｏ̈ｄｅｒｌｕｎｄ Ｕ， Ｐａｔｃｈｅｔｔ Ｐ Ｊ， Ｖｅｒｖｏｏｒｔ Ｊ Ｄ， Ｉｓａｃｈｓｅｎ Ｃ Ｅ． ２００４．Ｔｈｅ ｄｅｃａｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ １７６Ｌｕ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｕ⁃Ｈｆ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｆｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ． Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ， ３８．

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ， Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ． １９８９． Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎ ｂａｓａｌｔｓ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｉｎ

４８１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ４２： ３１３～３４５．

Ｗａｎｇ Ｇｕａｎｍｉｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｈｕａ．２００２＆． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｃｏ—Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ４８（３）： ２９７～３０３．

Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｐｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｙｕａｎｙｉ， Ｃｕｉ Ｙｕｂｉｎ， Ｌｕ̈ Ｌｉｎａ， Ｘｕ Ｈｏｎｇ．２０１２＆．
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｋａｒｎ ｔｙｐｅ ｉｒｏｎ
（ｃｏｐｐｅｒ） ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｂａｉｎｇｏｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
３１（９）： １４３５～１４５０．

Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｙａｎｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｑｉｕｓｈｅｎｇ， Ｙｕｅ Ｇｕｏｌｉ， Ｐｅｉ Ｆａｎｇ．
２００２＆． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏｖｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—
Ｄｉｎｇｑｉｎｇ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２１
（７）： ４０５～４１０．

Ｗａｎｇ Ｘｉｂｉｎ， Ｂａｏ Ｐｅｉｓｈｅｇ， Ｄｅｎｇ Ｗａｎｍｉｎｇ． １９８７＃． Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ．
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