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内容提要：别若则错地区闪长岩体呈不规则状、近椭圆状岩株侵位于早白垩世去申拉组或中酸性岩体中，内部

可见少量暗色镁铁质包体。通过对闪长岩进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年，获得８１．４±０．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５）

岩石结晶年龄，确认形成时代为晚白垩世。岩石具高 Ｋ２Ｏ、低ＣａＯ特征，为准铝质高钾钙碱性系列岩石（ＫＣＧ）。

稀土元素总量为１１３．８０×１０－６～１９７．２８×１０
－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１１．９８～２０．２６，δＥｕ＝０．８３～０．９８，球粒陨石标准化稀

土元素配分模式表现为ＬＲＥＥ相对富集的右倾分布，Ｅｕ亏损不明显；在原始地幔标准化比值蛛网图上，富集 Ｋ、

Ｒｂ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｃｅ，类似于弧型火山岩。闪长岩地球化学成分具有明显的地幔和新生地壳双重特征，说明区内

该类岩石是在地幔软流底辟作用下，由前期俯冲和碰撞间产生的地壳发生线性热隆及薄化减压、地幔热能和物质

参与了地壳部分熔融和热隆伸展形成，形成环境为班公湖怒江洋陆转换后碰撞伸展环境。

关键词：冈底斯带西北缘；晚白垩世；闪长岩；ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年

　　冈底斯构造岩浆带是发育于青藏高原中南部，

印度河雅鲁藏布缝合带（ＩＹＺＳＺ）与班公湖怒江缝

合带（ＢＮＳＺ）之间的一条近东西向展布的巨型构造

岩浆 带，带 内 广 泛 分 布 着 中 生 代 岩 浆 岩 （Ｍｏ

Ｘｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００５；ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８ｂ）

（图１ａ）。对冈底斯带内中生代岩浆岩成因、构造环

境已取得较丰富成果（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｈａｒｒｉｓ

ｅｔａｌ．，１９９０；Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈｕ

Ｄｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００８ａ，２００８ｂ，Ｚｈｅｅｔａｌ．，

２００９，２０１１；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００７；ＫａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８；ＫａｎｇＺｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｓｈｕｉ Ｘｉｎｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｚｅｎｇ

Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇｅｔａｌ．２０１６；ＺｈｏｕＨｕａｅｔａｌ．，２０１６；Ｙｉ

Ｍｉｎｇｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＹｕｆｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。受

系统的、高质量的年代学和地球化学数据约束

（ＺｈａｎｇＹｕｊｉｅｅｔａｌ．，２０１４），冈底斯地质构造属性迄

今存在着不同的认识，有学者认为侏罗纪受班公湖

怒江洋壳的向南消减而处于沟弧盆演化阶段，早白

垩世进入碰撞或后碰撞阶段（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８８；

Ｃｏｕｌｏｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９０）；另有学

者认为该区在整个侏罗纪—早白垩世处于弧盆系演

化阶段，晚白垩世表现为冈底斯地块与羌塘地块之

间的 碰 撞 （Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇ ｅｔａｌ．，２００６；Ｋａｎｇ

Ｚｈｉｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２００９；ＬｉｕＷｅｉｅｔａｌ．，２０１０）；

此种情况制约着冈底斯乃至青藏高原南部地质构造

演化的研究（ＬｉＦｅｎｑｉｅｔａｌ．，２００４）。辉长质闪长

质花岗闪长质岩石记录了岩石圈与地壳相互作用

的丰富信息，已为探索花岗岩类岩石岩浆起源与深

部作用过程的重要研究对象（Ｔｕｒｎｅｒ，１９９６；Ｍｅｎｇ

Ｆａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）。本文通过对西藏改则别若

则错地区晚白垩世闪长岩的ＬＡＩＣＳＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ精确定年，结合地球化学特征分析，讨论了闪长

岩成因和区域构造演化过程，为全面认识冈底斯中

北部晚白垩世岩浆活动及深入研究冈底斯中生代区

域构造演化提供了新的证据，对探讨冈底斯中生代

构造岩浆作用具有一定的意义。

１　地质概况及岩石学特征

别若则错地区晚白垩世闪长岩体位于北冈底斯

与中冈底斯过渡部位（图１），北冈底斯带内以发育
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图１　冈底斯构造单元划分（ａ）（据朱弟成等，２００８）及别若则错地区地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＧａｎｇｄｉｓｅ（ａ）（ａｆｔｅｒＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）

ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢｉｅｒｕｏｚｅｃｕｏａｒｅａ（ｂ）

１—第四系；２—早—晚白垩世美苏组；３—晚白垩世竟柱山组；４—早白垩世去申拉组；５—早白垩世多尼组；６—早—中侏罗世拉贡塘组；７—

早—晚二叠世下拉组；８—晚石炭世拉嘎组；９—中始新世钾长花岗岩；１０—晚白垩世石英闪长岩；１１—晚白垩世闪长岩；１２—晚白垩世辉长

岩；１３—早白垩世石英闪长岩；１４—早白垩世闪长岩；１５—早白垩世辉长岩；１６—地质界线；１７—角度不整合界线；１８—断层；１９—测年样品采

集位置；２０—研究区位置；２１—同位素年龄／测试方法；ＮＱＦＡＢ—那曲弧前盆地；ＮＧ—北冈底斯；ＭＧ—中冈底斯；ＧＢＡＦＵＢ—冈底斯弧背断

隆带；ＳＧ—南冈底斯；ＳＭＬＭＦ—沙莫勒麦拉洛巴堆米拉山断裂；ＧＬＺＣＦ—噶尔隆格尔扎日南木错措麦断裂带；ＳＬＹＮＪＯＭＺ—狮泉河拉

果错永珠纳木错嘉黎蛇绿混杂岩带；ＢＮＳＺ—班公湖怒江缝合带；ＩＹＺＳＺ—印度河雅鲁藏布缝合带

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＥａｒｌｙＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｅｉｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＪｉｎｇｚｈｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｕｓｈｅｎｌａ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｏｎｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃＬａｇｏｎｇｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７—ＥａｒｌｙＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＸｉａｌａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

８—ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＥｐｏｃｈＬａｇａＦｏｒｍａｔｉｏｎ；９—ＭｉｄｄｌｅＥｏｃｅｎｅｍｏｙｉｔｅ；１０—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅ；

１２—ＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇａｂｂｒｏ；１３—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；１４—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅ；１５—ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇａｂｂｒｏ；１６—

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１７—ａｎｇｌｅｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｏｕｎｄａｒｙ；１８—ｆａｕｌｔ；１９—ｄａｔｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｓｐｏｔ；２０—ｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ；２１—ｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅ／ｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄ；ＮＱＦＡＢ—Ｎａｑｕｆｏｒｅａｒｃｂａｓｉｎ；ＮＧ—ＮｏｒｔｈＧａｎｇｄｉｓｅ；ＭＧ—ＭｉｄｄｌｅＧａｎｇｄｉｓｅ；ＧＢＡＦＵＢ—Ｇａｎｇｄｉｓｅｂａｃｋａｒｃｆａｕｌｔｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔ；ＳＧ—

ＳｏｕｔｈＧａｎｇｄｉｓｅ；ＳＭＬＭＦ—ＳｈａｍｏｌｅＭａｉｌａＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＧＬＺＣＦ—ＧｅｅＬｏｎｇｇｅｅＺｈａｒｉｎａｎｍｕｃｕｏＣｕｏｍａｉｆａｕｌｔ；ＳＬＹＮＪＯＭＺ—

ＳｈｉｑｕａｎｈｅＬａｇｕｏｃｕｏＹｏｎｇｚｈｕＮａｍｕｃｕｏＪｉａｌｉｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍｅｌａｎｇｅｚｏｎｅ；ＢＮＳＺ—ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＩＹＺＳＺ—ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇ

Ｚａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

侏罗系—白垩系火山沉积地层及大量基—中酸性侵

入岩为特征；中冈底斯带内发育早—晚二叠世下拉

组碳酸盐岩及晚石炭世拉嘎组碎屑岩。晚白垩世闪

长岩体呈不规则状、近椭圆状等岩株侵位于早白垩

世去申拉组或早白垩世中酸性岩体中，单个岩体出

露面积１５．０～２１．３ｋｍ
２，岩体的外接触带有较明显

的角岩化、硅化、大理岩化、绿泥石化等热接触变质

现象。岩体内可见少量暗色镁铁质包体，其与寄主

岩之间接触清晰，呈浑圆状，大小为１５～１１０ｍｍ，无

明显定向。岩体岩性主要为闪长岩、石英闪长岩，少

量辉长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩及正长花岗岩，

（石英）闪长岩呈灰白—灰绿色，细—中粒半自形粒

状结构，主要由斜长石及角闪石组成，其中斜长石

（～８０％）为中长石及拉长石，呈半自形板状，粒径一

般为０．２～１．３ｍｍ；钾长石（～５％）为正长石，呈半

自形板状；角闪石（～１２％）为普通角闪石，半自形柱

６１２２
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状；石英（～１５％）为他形粒状，含少量锆石、磷灰石、

磁铁矿等副矿物。

２　样品处理及分析测试

岩石主量、稀土及微量元素测试样品加工由华

阳地矿检测中心实验室完成，测试由国土资源部武

汉矿产资源监督检测中心武汉综合岩矿测试中心完

成，主量元素、微量元素、稀土元素采用 ＡＸＩＯＳＸ

射线荧光光谱仪、ＸＳｅｒｉｅｓ２等离子质谱仪、ＩＲＩＳ

Ｉｎｔｒｉｐｉｄ２ＸＳＰＩＣＰ全谱直读光谱仪、ＺＥＥｎｉｔ６００石

墨炉原子吸收光谱仪、ＡＦＳ２３０Ｅ原子荧光分光光

度计分析。测年样品的清洗、粉碎、分选由四川华阳

岩矿测试中心完成，西北大学大陆动力学国家重点

实验室进行阴极发光（ＣＬ）图像采集及ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ测年。测年采用国际标准锆石９１５００外

部校正法进行校正。激光器为 ＡｒＦ１９３ｎｍ 紫外准

分子激光器，单脉冲能量２２０ｍＪ，最高重复频率

２０Ｈｚ，经光学系统匀光和聚焦，能量密度可达２０Ｊ／

ｃｍ２，剥蚀直径２０μｍ左右。为了控制仪器的稳定性

及控制测试精度，每测试分析５个测点后测定标准

样１次。数据处理采用ＩＳＯＰＬＯＴ （ｖｅｒ２．４９）和

ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）软件程

序。详细分析流程和原理参见 ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．

（２００９）。

３　锆石ＵＰｂ年代学

测年样品Ｐ１２（７４）取自依坚念俄复式岩体，选

取２４粒锆石进行了ＬＡＩＣＰＭＳ法 ＵＰｂ测年，分

析锆石为无色—浅黄色，颗粒形状规则，主要表现为

柱状自形晶，粒径多为 ９０～１４０μｍ，个别可达

图２　别若则错地区晚白垩世闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年谐和图及直方图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ

ｆｏｒｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＢｉｅｒｕｏｚｅｃｕｏａｒｅａ

１８０μｍ，长宽比为１．８∶１～３．２∶１。锆石ＣＬ图像

表现出典型的岩浆韵律环带和明暗相间的条带结

构，属无核岩浆结晶锆石，可代表闪长岩成岩年龄。

获得测试数据见表１，样品的谐和曲线均剔除了严

重偏离谐和线数据。样品２４粒锆石１８个分析点集

中分布于谐和线上或附近（图２ａ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权

平均年龄为８１．４±０．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５），可代表

样品形成年龄，形成时代为晚白垩世。另两个闪长

岩样品（图１ｂ）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为

８１．８±１．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９４）和８０．６±１．０Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．９４）?，年龄误差范围一致。

４　岩石地球化学

４１　主量元素

研究区该期闪长岩主量元素分析结果见表２。

由分析结果可见，ＳｉＯ２ 含量为５５．０２％～６２．７７％、

Ａｌ２Ｏ３ 为 １５．８４％ ～１７．０４％、Ｋ２Ｏ 为 ２．２８％ ～

３．２１％、Ｎａ２Ｏ为３．５７％～５．２８％、ＭｇＯ为２．３９％

～３．８０％、ＴｉＯ２ 为 ０．５９１％ ～１．２８０％、Ｐ２Ｏ５ 为

０．２２７％～０．４１４％。全碱ＡＬＫ＝６．３４％～７．６０％，

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝１．１１～２．２８，略富钠，岩石铝饱和度

Ａ／ＣＮＫ＝０．７１～０．８８，里特曼指数σ为２．７２～

４．５０，ＣＩＰＷ 计算结果表明，仅有Ｐ０４（２９）样品中含

有标准矿物刚玉分子（０．３８），其他样品中不含。在

ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图３ａ），样品主要落在高钾钙碱

性区域，在 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图上（图３ｂ），样品均落

入准铝质岩区域。石英闪长岩与闪长岩相比有更高

的ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ及略低的 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含

量。主量元素显示该地区晚白垩世闪长岩类岩石为

准铝质高钾钙碱性系列岩石。

７１２２
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表１　别若则错地区晚白垩世闪长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析数据

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉狋犺犲犔犪狋犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犱犻狅狉犻狋犲犳狉狅犿犅犻犲狉狌狅狕犲犮狌狅犪狉犲犪

点号

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄 １σ 年龄 １σ 年龄 １σ 年龄 １σ

Ｐ１２（７４）０１０．０５０８４０．００４７４０．０８８６５０．００７７４０．０１２６４０．０００２８０．００３９２０．０００１３２３３．５２０１．９８６．２ ７．２ ８１．０ １．８ ７９．０ ２．５

Ｐ１２（７４）０２０．０９９８２０．００７４４０．１８６７６０．０１２４７０．０１３５６０．０００３１０．００６０１０．０００２１１６２０．８１３２．７１７３．９１０．７ ８６．９ １．９ １２１．１ ４．１

Ｐ１２（７４）０３０．０４８２１０．０１３１３０．０９２５５０．０２４６４０．０１３９２０．０００７６０．００５４１０．０００５６１０９．７５４１．５８９．９ ２２．９ ８９．１ ４．８ １０９．１ １１．３

Ｐ１２（７４）０４０．０４８７３０．００７７６０．０８７８３０．０１３５２０．０１３０７０．０００４５０．００４４３０．０００２６１３４．８３３６．１８５．５ １２．６ ８３．７ ２．８ ８９．４ ５．３

Ｐ１２（７４）０５０．０５０６９０．００５７５０．０９１４１０．００９８７０．０１３０８０．０００３３０．００４１１０．０００１７２２６．６２４２．１８８．８ ９．２ ８３．７ ２．１ ８２．９ ３．５

Ｐ１２（７４）０６０．０４９０８０．００９１６０．０８８２２０．０１５９８０．０１３０３０．０００５１０．００４６００．０００３４１５１．９３８６．４８５．８ １４．９ ８３．５ ３．３ ９２．７ ６．８

Ｐ１２（７４）０７０．０４７１３０．０２２５３０．０９３９００．０４４０４０．０１４４５０．００１３７０．００５７２０．０００９４５５．３８６３．０９１．１ ４０．９ ９２．５ ８．７ １１５．３ １８．９

Ｐ１２（７４）０８０．０４８４２０．００４４８０．０８２９１０．００７１９０．０１２４２０．０００２６０．００３７６０．０００１２１２０．１２０４．６８０．９ ６．７ ７９．５ １．７ ７５．９ ２．４

Ｐ１２（７４）０９０．０４６０２０．００５４３０．０８２１２０．００９３２０．０１２９４０．０００２８０．００４２４０．０００１６ ０．１ ２６１．２８０．１ ８．７ ８２．９ １．８ ８５．５ ３．３

Ｐ１２（７４）１００．０５１０００．００５３００．０９１２００．００８９４０．０１２９７０．０００３２０．００４１００．０００１６２４０．７２２２．６８８．６ ８．３ ８３．１ ２．０ ８２．６ ３．２

Ｐ１２（７４）１１０．０４７７５０．００４７６０．０８１７８０．００７７２０．０１２４２０．０００２６０．００４０７０．０００１５８５．９２２１．８７９．８ ７．３ ７９．６ １．７ ８２．１ ２．９

Ｐ１２（７４）１２０．０５０１８０．００３６９０．０９３４５０．００６２６ ０．０１３５ ０．０００２５０．００４４１０．０００１１２０３．３１６２．３９０．７ ５．８ ８６．５ １．６ ８９ ２．２

Ｐ１２（７４）１３０．０４９５７０．００３４００．０８５６４０．００５２８０．０１２５３０．０００２２０．００３９６０．００００９１７５．１１５２．６８３．４ ４．９４ ８０．３ １．４ ７９．９ １．９

Ｐ１２（７４）１４０．０５０４７０．００６９５０．０９０５７０．０１２０００．０１３０１０．０００３９０．００４３４０．０００２２２１６．７２９０．８ ８８ １１．２ ８３．３ ２．５ ８７．６ ４．４

Ｐ１２（７４）１５０．０４９５１０．００８７３０．０８６７８０．０１４８６０．０１２７１０．０００４５０．００４３７０．０００２７１７２．１３６６．１８４．５ １３．９ ８１．４ ２．９ ８８．１ ５．５

Ｐ１２（７４）１６０．０４９２００．００６４５０．０８５９１０．０１０８３０．０１２６６０．０００３４０．００４１４０．０００１９１５７．６２８０．７８３．７ １０．１ ８１．１ ２．２ ８３．５ ３．９

Ｐ１２（７４）１７０．１２５５８０．００７６１０．２４５２１０．０１２６１０．０１４１６０．０００３００．００７４５０．０００２２２０３７１０３．４２２２．７１０．３ ９０．６ １．９ １４９．９ ４．４

Ｐ１２（７４）１８０．０４９８７０．００４３３０．０８７１６０．００７０４０．０１２６７０．０００２６０．００４３１０．０００１４１８９．１１９０．１８４．９ ６．６ ８１．２ １．６ ８６．９ ２．７

Ｐ１２（７４）１９０．０７３１５０．００３３２０．４３２４４０．０１５２１０．０４２８７０．０００６７０．０１４７８０．０００３０１０１８ ８９．３３６４．９１０．８２７０．６ ４．１ ２９６．６ ６．０

Ｐ１２（７４）２００．０４９９８０．００４８４０．０８７１５０．００７９６０．０１２６４０．０００２７０．００４０２０．０００１４１９３．９２１０．８８４．８ ７．４ ８１．０ １．７ ８１．２ ２．８

Ｐ１２（７４）２１０．０４９８３０．００５３３０．０８６１７０．００８７９０．０１２５４０．０００２８０．００３９００．０００１７ １８７ ２３１．７８３．９ ８．２ ８０．３ １．８ ７８．７ ３．４

Ｐ１２（７４）２２０．０５００２０．００５６７０．０８６１８ ０．００９３ ０．０１２４９０．０００３１０．００４１１０．０００１７ １９６ ２４３．７８３．９ ８．７ ８０．０ ２．０ ８２．８ ３．５

Ｐ１２（７４）２３０．０４８０５０．００４６１０．０８５４５０．００７７３０．０１２９００．０００２７０．００４１４０．０００１５１０１．９２１２．３８３．３ ７．２ ８２．６ １．７ ８３．５ ３．１

Ｐ１２（７４）２４０．０４６１６０．００５６８０．０８２２８０．００９７５０．０１２９３ ０．０００３ ０．００４５１０．０００１８ ５．９ ２７２．２８０．３ ９．１ ８２．８ １．９ ９０．９ ３．６

注：测试分析单位为西北大学大陆动力学国家重点实验室。

图３　别若则错地区晚白垩世闪长岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ，据汪晓伟等，２０１５；Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ，据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＷａｎｇＸｉａｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ

ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔｅｔａｌ．，１９８６）ｆｏｒｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＢｉｅｒｕｏｚｅｃｕｏａｒｅａ

４２　稀土元素及微量元素

稀土元素及微量元素分析结果见表１。闪长岩

稀土元素总量为１１３．８０×１０－６～１９７．２８×１０
－６，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１１．９８～２０．２６，δＥｕ＝０．８３～０．９８，岩

石稀土含量值均略低于上地壳平均值（２１０．１０×

１０－６）（Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９），球粒陨石标准化稀土

元素分布模式表现为右倾稀土分布模式（图４ａ），具

有不明显或弱负铕异常，ＬａＹｂ和ＮｄＹｂ之间具有

良好的线性关系，显示了同源岩浆演化的特点（Ｗｕ

Ｐｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。在原始地幔标准化蛛网图上
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表２　别若则错地区晚白垩世闪长岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）及稀土元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲（×１０
－６）犪狀犱犚犈犈（×１０－６）犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狋犺犲犔犪狋犲犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犱犻狅狉犻狋犲犳狉狅犿犅犻犲狉狌狅狕犲犮狌狅犪狉犲犪

样号 Ｐ０４（２） Ｐ０４（１７） Ｐ１２（７４） Ｐ０４（２９） Ｐ０４（３５） Ｐ０４（５１） Ｐ０４（５８） Ｐ０９（３） Ｐ０９（７） Ｐ０９（１１） Ｐ０９（７２）

岩性 闪长岩 石英闪长岩

ＳｉＯ２ ５５．５９ ５５．４０ ５５．０２ ５５．３８ ５６．１７ ５５．２０ ５５．６９ ６２．７７ ５９．４０ ６１．６０ ６１．５１

Ａｌ２Ｏ３ １６．５４ １６．８０ １６．２８ １６．６０ １７．０４ １６．５９ １６．４７ １６．２９ １６．００ １５．８４ １６．２６

Ｆｅ２Ｏ３ ２．７２ ２．５０ ２．５４ ３．５７ ２．７３ ２．８６ ２．７６ ２．４６ ２．６９ ２．６８ ２．４１

ＦｅＯ ４．４７ ４．３２ ４．７８ ３．７５ ４．０８ ４．３４ ４．４１ １．９２ ２．６５ ２．１４ ２．３６

ＣａＯ ５．３０ ５．７４ ６．０８ ５．１５ ５．３２ ６．２５ ６．２６ ４．００ ４．９７ ４．６４ ４．８９

ＭｇＯ ３．８０ ３．３８ ３．８６ ３．８０ ３．４１ ３．６８ ３．６４ ２．３９ ３．１５ ２．４８ ２．５９

Ｋ２Ｏ ３．２１ ２．９７ ３．０２ ２．９８ ３．０７ ２．６６ ２．７７ ２．３２ ２．５８ ２．５０ ２．２８

Ｎａ２Ｏ ３．５７ ３．９０ ３．６２ ３．７６ ３．９８ ３．６８ ３．６５ ５．２８ ４．５２ ４．９２ ４．８９

ＴｉＯ２ １．２８０ １．２４０ １．２２０ １．２５０ １．２２０ １．２４０ １．２５０ ０．５９１ ０．７６４ ０．６６２ ０．６６４

Ｐ２Ｏ５ ０．４００ ０．４１４ ０．３７２ ０．４０２ ０．３８７ ０．３９８ ０．３９１ ０．２２７ ０．２９７ ０．２４５ ０．２５５

ＭｎＯ ０．１１８ ０．１１１ ０．１３ ０．１２３ ０．１１ ０．１１６ ０．１１７ ０．０７８ ０．１１４ ０．１１４ ０．０８８

ＬＯＩ ２．２８ ２．４０ ２．３４ ２．６２ １．８１ ２．２２ １．８９ １．０７ ２．１９ １．５４ １．１７

Ｈ２Ｏ＋ １．８４ ２．３５ ２．２１ ２．３６ ２．１ ２．１８ ２．０３ １．２２ １．７８ １．５６ １．１９

Ｈ２Ｏ－ ０．１３６ ０．１２６ ０．１９２ ０．１６１ ０．１４７ ０．１１２ ０．０７６ ０．２４４ ０．２２８ ０．１３４ ０．１９７

ＣＯ２ ０．４８４ ０．５０４ ０．１４１ ０．６８３ ０．２５３ ０．５４６ ０．４３３ ０．１０４ ０．６１７ ０．０９７ ０．０６９

Ｔｏｔａｌ ９９．４５８ ９９．７５５ ９９．４６５ ９９．９６９ １００．０１７ ９９．８５２ ９９．９４７ ９９．８９４ ９９．７６ ９９．６１２ ９９．６５３

σ ３．５８ ３．４５ ３．６ ３．２５ ３．１１ ２．８７ ２．９７ ３．４６ ２．８８ ４．５ ２．７２

Ａ／ＣＮＫ ０．８４ ０．８８ ０．８７ ０．８３ ０．８２ ０．８８ ０．８３ ０．７３ ０．８２ ０．７１ ０．８４

Ｃｕ ９９．７ １０３ ９２．６ ９３．９ ９８．８ １０１ ９５．６ ８１．３ ７１．４ ２１８ ６６．２

Ｐｂ １７．０ １５．０ １０．２ １４．６ １９．１ １４．２ １５．８ １８．４ １４．６ ２２．２ １２．１

Ｚｎ １００．０ ９４．５ ９４．２ ９０．９ １００．０ ９３．４ ９３．７ ８８．４ ９７．４ １３２ ６７．９

Ｃｒ ５４．７ ４７．２ ５４．７ ４２．７ ５９．５ ５３．５ ５０．８ ５０．１ ８５．５ ６３．６ ６４．８

Ｎｉ ３１．１ ２６．６ ３０．８ ２５．６ ３２．６ ２９．８ ２８．２ ２７．８ ３４．４ ２７．６ ３０．９

Ｃｏ ２２．９ ２２．４ ２０．８ ２０．３ ２４ ２２．９ ２２．７ １３．６ １７．８ １５．８ １６．２

Ｒｂ １１９．０ １０２．０ ７６．４ １０５．０ ８６．６ ８６．４ ８５．８ ６７．１ ７２．７ ７３．０ ７０．５

Ｃｓ ２．１５ ３．５２ １．２２ １．８８ １．５５ ２．２８ １．９０ ０．８２ １．０５ ０．７８ １．８４

Ｗ １４．７ １３．０ ８．５４ １２．２ １３．６ １１．２ １２．８ １７．４ １７．４ １３．８ ２７．５

Ｓｂ １．１４ ０．９４ ０．６ ２．４９ ０．６３ ０．７６ １．７８ １．２３ １．５１ ２．２１ ０．７１

Ｂｉ ０．０２６ ０．０２８ ０．０５２ ０．０９１ ０．０５ ０．０２８ ０．０４５ ０．２ ０．０５２ ０．１４ ０．０５９

Ｓｒ ５２１ ５８２ ５２０ ５４３ ５３０ ６２２ ５７４ ５６８ ６５４ ６２８ ７１１

Ｂａ ５７７ ４９６ ３５８ ５０４ ４３６ ４５２ ４１６ ５９７ ５８９ ５４０ ５４０

Ｖ １７５ １６７ １８４ １７２ ２０４ １９３ ２００ ９２ １２４ ９９．４ １０５

Ｎｂ １９．１ １８．７ １６．１ １７．９ １７．９ １７．９ １８．１ ８．９７ １１．９ １１．９ １１．５

Ｔａ １．１２ １．１ １．１６ １．０６ １．０５ １．０５ １．０７ ０．５６ ０．７１ ０．７６ ０．７２

Ｚｒ ２５３ ２４３ １９２ ２３３ ２３１ ２３８ ２３３ ９８．９ ８５．１ １３２ ８４．３

Ｈｆ ５．８１ ５．５９ ５．３４ ５．５ ５．４７ ５．４４ ５．４４ ２．６３ ２．４２ ３．３８ ２．５５

Ｓｎ １．８３ ２．０６ ２．０４ １．８７ １．６８ １．７６ １．９２ １．１８ １．３６ １．００ １．３５

Ａｕ １．５１ ０．７０ １．１０ ０．７６ ０．５１ ０．９０ ０．６３ １．３９ ３．１５ ３．９６ ２．２７

Ａｇ ０．０７５ ０．０７６ ０．０９６ ０．０７３ ０．０７３ ０．０６８ ０．０７４ ０．２１０ ０．１４０ ０．１６０ ０．０９１

Ｕ ２．６６ ２．５０ ２．１３ ２．６５ ２．５６ ２．６１ ２．５１ １．１３ １．７４ ２．５１ １．５４

Ｔｈ １２．２ １１．６ ８．３６ １１．５ １１．２ １１．４ １１．３ ７．１６ ９．４８ １１．２ ９．６６

Ｔｉ ０．７４１ ０．７１５ ０．７２８ ０．７２４ ０．７０６ ０．７２１ ０．７２４ ０．３４２ ０．４４２ ０．３８３ ０．３８４

Ｌａ ４２．９ ４２．５ ４１．９ ４１．１ ３８．０ ４１．４ ４１．３ ２８．６ ３３．８ ３３．３ ３１．８

Ｃｅ ７５．６ ７５．０ ７６．４ ７５．５ ６６．６ ７２．６ ７１．５ ４４．２ ５４．０ ５２．０ ５１．４

Ｐｒ １０．４０ １０．４０ ９．７８ １０．００ ９．３８ １０．００ ９．８５ ５．８０ ７．２２ ６．７０ ６．６５

Ｎｄ ４１．５ ４０．７ ３８．１ ４１．１ ３７．４ ４０．１ ４０．１ ２１．９ ２８．１ ２６．２ ２５．７

Ｓｍ ７．６９ ７．５０ ７．１０ ７．４１ ６．９８ ７．３６ ７．３０ ３．８６ ５．０１ ４．３２ ４．３３

Ｅｕ １．９３ １．９０ １．８４ １．９１ １．８２ １．９０ １．８９ １．１７ １．４１ １．２７ １．２９

Ｇｄ ６．３０ ６．４０ ５．８９ ６．３５ ５．８４ ６．２０ ６．１９ ３．３６ ３．８９ ３．７２ ３．８１

Ｔｂ ０．８７ ０．８６ ０．８３ ０．７９ ０．８０ ０．８４ ０．８５ ０．４１ ０．５０ ０．４８ ０．４８

Ｄｙ ４．４５ ４．５４ ４．４９ ４．４３ ４．２７ ４．４６ ４．４５ ２．０２ ２．６３ ２．３１ ２．３９

Ｈｏ ０．８２ ０．８６ ０．８８ ０．７８ ０．８０ ０．８２ ０．７８ ０．３６ ０．４８ ０．４２ ０．４２

Ｅｒ ２．１８ ２．２０ ２．３０ ２．１２ ２．１２ ２．１８ ２．０８ ０．９３ １．２０ １．０８ １．１５

Ｔｍ ０．３２ ０．３１ ０．３２ ０．３０ ０．３２ ０．３２ ０．３０ ０．１４ ０．１８ ０．１６ ０．１６

Ｙｂ ２．０５ ２．１４ ２．１２ １．９７ ２．０９ ２．１０ １．９９ ０．９３ １．１６ １．０９ １．１１

Ｌｕ ０．２７ ０．２８ ０．３０ ０．２６ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．１５

Ｙ １９．８ ２０．５ ２０．５ １９．０ １９．７ １９．９ １９．３ ９．０３ １１．３ １０．０ １０．５

∑ＲＥＥ １９７．２８ １９５．５９ １９２．２５ １９４．０２ １７６．６９ １９０．５５ １８８．８４ １１３．８０ １３９．７２ １３３．１９ １３０．８４

δＥｕ ０．８３ ０．８３ ０．８５ ０．８４ ０．８６ ０．８５ ０．８５ ０．９８ ０．９５ ０．９５ ０．９６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３．７９ １３．０８ １３．０２ １３．７４ １１．９８ １２．９９ １３．６７ ２０．２６ １９．１９ ２０．１３ １８．８７

注：测试单位为国土资源部武汉矿产资源监督检测中心武汉综合岩矿测试中心。
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地　质　学　报

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

图４　别若则错地区晚白垩世闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（球粒陨石和原始地幔标准化值据 Ｍａｓｕｄａｅｔａｌ．，１９７３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＢｉｅｒｕｏｚｅｃｕｏａｒｅａ（ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｆｔｅｒＭａｓｕｄａｅｔａｌ．，１９７３；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

（图４ｂ），岩石大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）相对富集，大

离子亲石元素（Ｂａ）及高场强元素（Ｎｂ、Ｐ、Ｃｅ）相对

亏损，具 有 弧 型 火 山 岩 的 地 球 化 学 特 征 （Ｍｏ

Ｘｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００３），Ｎｂ亏损反映岩浆受到了地

壳物质的强烈混染或者可能与源区流体的交代作用

有关（ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０００；Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，

２００３；ＺｈｏｎｇＨｕａｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＷｕＰｅｎｇｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）。Ｂａ／Ｎｂ值（２２．２～６６．６）变化大，而Ｂａ／

Ｒｂ值（４．７～８．９）稳定，说明岩石受后期的蚀变作用

较弱（ＺｈａｎｇＭｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７），其主量和微量元素

分析结果基本上代表了原始岩浆特征（ＷｕＰｅｎｇｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１３）。

５　讨论

５１　岩石成因

关于中性岩成因现今普遍认为有三种：幔源基

性岩浆与花岗质岩浆的混合、幔源岩浆在 ＡＦＣ（同

化混染分离结晶）过程中形成及地壳物质部分熔融

形成（Ａｒｎａｕｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６；

ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００３）。钙碱性岩岩浆为壳幔

混合源，花岗岩类型可划分富钾及钾长石斑状钙碱

性花岗岩类（ＫＣＧ）和含角闪石钙碱性花岗岩类

（ＡＣＧ）两类（Ｂａｒｂａｒｉｎｅｔａｌ．，１９９９），ＫＣＧ高 Ｋ２Ｏ、

低ＣａＯ，主要来源于地壳；ＡＣＧ低Ｋ２Ｏ、高ＣａＯ，主

要来源于地幔。别若则错地区晚白垩世闪长岩为准

铝质高钾钙碱性岩，具高 Ｋ２Ｏ（平均含量２．７６％）、

低ＣａＯ（平均含量５．３３％）特征，属ＫＣＧ岩类，指示

岩浆源地壳成分是主要的（肖庆辉等，２００２）。Ｎｂ、

Ｔａ在侵蚀和变质作用过程中比较稳定，有示踪原始

岩浆源区的特征（Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００；Ｐｆａｎｄｅｒｅｔ

ａｌ．，２００７），区内晚白垩世闪长岩Ｎｂ／Ｔａ＝１３．８８～

１７．０５（平均１６．３９），在幔源岩浆值（１７±１）（Ｇｒｅｅｎ，

１９９５）范围内；Ｎｄ／Ｔｈ（１．７５～５．６０，平均３．４５）与

壳源岩石值（≈３）相近，明显低于幔源值（＞１５）

（Ｂｅａｅｔａｌ．，２００１）；Ｒｂ／Ｓｒ值（０．０９９～０．２２８）低于

地壳值（０．３５），但远高于上地幔值（０．０３４）（Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ．，１９９５），显示了壳幔混源的特点，Ｔｉ／Ｚｒ（２９．０

～４５．６，平均３４．６）、Ｔｉ／Ｙ （１７１．９～５６１．２，平均

３５８．４）略高于陆壳岩石（Ｔｉ／Ｚｒ＜３０，Ｔｉ／Ｙ＜２００）

（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５），可能与源区有石榴子石残留有

关（ＺｈａｎｇＺｕｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。岩石中微量元

素Ｃｒ（４２．７×１０－６～８５．５×１０
－６，平均５７．０×

１０－６）、Ｎｉ（２５．６×１０－６～３４．４×１０
－６，平均２９．６×

１０－６）、Ｃｏ（１３．６×１０－６～２４．０×１０
－６，平均１９．９×

１０－６）高于华北地台上陆壳值Ｃｒ（５２×１０－６）、Ｎｉ

（２４×１０－６）、Ｃｏ（１２×１０－６）（鄢明才等，１９９７，２００５；

迟清华等，２００７）。样品在（Ｌａ／Ｙｂ）ＮδＥｕ图（图５ａ）

中落入壳幔型范围。

由上述岩石地球化学分析可知，区内闪长岩成

分具有明显的地幔和新生地壳双重特征，这种具有

“集壳幔特性于一身”属性的岩浆岩在中冈底斯带内

广泛发育（Ｇｅｅｔａｌ．，２００３）。同时，闪长岩具有不明

显或弱负铕异常（δＥｕ＝０．８３～０．９８），结合Ｌａ／Ｓｍ

Ｌａ图解（图５ｂ）及岩体内可见暗色镁铁质包体，虽

不能完全排除分离结晶的可能性，但部分熔融特征

十分明显，其岩浆源可能是在俯冲和碰撞间地幔物

质参与了地壳部分熔融形成的。

５２　构造环境及地质意义

前人关于班公湖怒江洋的俯冲及碰撞进程已

０２２２
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图５　别若则错地区晚白垩世闪长岩（Ｌａ／Ｙｂ）ＮδＥｕ图（ａ，据邵拥军等，２００３）和Ｌａ／ＳｍＬａ图（ｂ，据Ａｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．，１９７８）

Ｆｉｇ．５　（Ｌａ／ＹｂＮ）δＥｕｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＳｈａｏＹｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００３）ａｎｄＬａ／ＳｍＬａｄｉａｇｒａｍ

（ｂ，ａｆｔｅｒＡｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．，１９７８）ｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＢｉｅｒｕｏｚｅｃｕｏａｒｅａ

有大量成果，亦有不同的争论。对班公湖怒江中、

西段晚中生代沉积、岩浆作用的详细研究（Ｆａｎ

Ｊｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１８），认为该区域班怒洋关闭初始

于晚侏罗世，早白垩世末期已完成向南俯冲，因此可

认为班怒特提斯洋的俯冲消减始于晚侏罗世以前，

并持续至早白垩世晚期，最终在早白垩世晚期由东

向西逐渐完成最终闭合，表明班怒洋的活动具有明

显的穿时性；结合在班公湖怒江缝合带中—西段发

现的早白垩世（１１５～１２０Ｍａ）陆缘弧岩浆岩（Ｌｉ

Ｚｈｅｎｙｕｅｔａｌ．，２０１７；ＤｉｎｇＳｈｕａｉｅｔａｌ．，２０１７）和晚

白垩世早期 （８５～９９Ｍａ）碰撞造山岩浆岩 （Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ，２０１７；ＺｈａｎｇＺｈｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈｅｎｇ

Ｙｏｕｙｅｅｔａｌ．，２０１７）的研究，进一步表明了班怒洋

的中—西段在早白垩世中早期尚未关闭。利用拉萨

地体中部和北部早白垩世火山岩岩浆记录建立了该

区同碰撞岩浆演化模式（ＣｈｅｎＳｈｅｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７），并认为早白垩世岩浆活动起因于拉萨地体与

羌塘地块碰撞导致的岩石圈超常加厚，籍此表明雅

江洋在早白垩世已完成洋陆转换，并发生地壳加厚；

利用拉萨地块白垩纪岩浆记录，特别是富Ｋ钙碱性

岩浆的活动时限研究，建立了班怒洋俯冲消减的

地球动力学模式（ＬｉＹａｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１７；Ｗａｎｇ

Ｑｉｎｇａｔａｌ．，２０１８；ＨｅＨａｉｙａｎｇａｔａｌ．，２０１８），并以

板片断离模式解释了该时期富 Ｋ岩浆活动的动力

学机制，表明８０～１００Ｍａ期间，特别是９５～１００Ｍａ

之间拉萨羌塘发生碰撞造山，并导致岩石圈加厚与

上地壳缩短，洋陆转换造成地壳加厚发生在９６～

９１Ｍａ（ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＳｈｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１４）；雅鲁藏布洋打开时间不晚于晚三叠世，

自中侏罗世开始向北俯冲形成俯冲型花岗岩类（１２７

～７０Ｍａ），约７０～６５Ｍａ雅鲁藏布洋开始闭合，印

度亚洲大陆开始碰撞（ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００５）。

别若则错地区晚白垩世闪长岩体位于北冈底斯与中

冈底斯过渡部位，本次对闪长岩进行的ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ年代学研究表明，岩体形成时代为８１．４

±０．９Ｍａ，为晚白垩世，该时期班公湖怒江洋陆转

换已经完成，进入后碰撞期，此时雅鲁藏布洋向北俯

冲尚在进行中。该时期闪长岩在 Ｒ１Ｒ２图解（图

６ａ）中落入板块碰撞后隆起期花岗岩区域，在Ｒｂ／

３０Ｈｆ３Ｔａ图解（图６ｂ）中主要落入火山弧范围内，

两个样品落入碰撞后区域，在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（图

６ｃ）中落入火山弧花岗岩区域，暗示岩石形成于后碰

撞的伸展环境，而与雅鲁藏布洋向北俯冲无关。班

公湖怒江缝合带在９６～９１Ｍａ发生洋陆转换造成

地壳加厚，其后在地幔软流底辟作用下，由前期俯冲

和碰撞间产生的地壳发生线性热隆及薄化减压，从

而地幔热能和物质参与了地壳部分熔融和热隆伸

展，在８１Ｍａ左右形了区内闪长岩，岩体在就位过程

中分离结晶作用不明显，其形成环境与扎隆琼娃石

英二长岩相似（ＬｉＨｕａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），样品显示

的弧型火山岩特征是受岩石源区的影响。

６　结论

（１）别若则错地区晚白垩世闪长岩为准铝质高

钾钙碱性系列岩石（ＫＣＧ）。稀土元素分布模式上

表现为右倾稀土分布模式，富集 Ｋ、Ｒｂ，亏损Ｂａ、

Ｎｂ、Ｐ、Ｃｅ，类似于弧型火山岩特征。闪长岩地球化

学成分具有明显的地幔和新生地壳双重特征，初步

认为该类岩石是在地幔软流底辟作用下，由前期俯

冲和碰撞间产生的地壳发生线性热隆及薄化减压，

１２２２
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图６　别若则错地区晚白垩世闪长岩Ｒ１Ｒ２（ａ，据张硕等，２０１４），Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ（ｂ）

及Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ｃ，据李华亮等，２０１４）

Ｆｉｇ．６　Ｒ１Ｒ２（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１４），Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ（ｂ）ａｎｄＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ

（ｃ，ａｆｔｅｒＬｉＨｕａｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）ｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＢｉｅｒｕｏｚｅｃｕｏａｒｅａ

①—地幔斜长花岗岩；②—破坏性活动板块边缘（板块碰撞前）花岗岩；③—板块碰撞后隆起期花岗岩；④—晚造山期花岗岩；⑤—非造山区

Ａ型花岗岩；⑥—同碰撞（Ｓ型）花岗岩；⑦—造山期后Ａ型花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；

ＯＲＧ—洋脊花岗岩

①—Ｍａｎｔｌｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅ；②—ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｅｍａｒｇｉｎ（ｐｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）ｇｒａｎｉｔｅ；③—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｕｐｌｉｆｔｇｒａｎｉｔｅ；④—ｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅ；⑤—ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；⑥—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（Ｓｔｙｐｅ）ｇｒａｎｉｔｅ；⑦—ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；

ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

地幔热能和物质参与了地壳部分熔融和热隆伸展

形成。

（２）通过对闪长岩进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

测年，获得８１．４±０．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５）岩石结晶

年龄，形成时代为晚白垩世。

（３）别若则错地区晚白垩世闪长岩形成于班公

湖怒江洋陆转换后的后碰撞的伸展环境。
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Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５６：５１～８９．

ＷａｎｇＱｉｎｇ，ＺｈｕＤｉｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＡｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．２０１８．Ｓｕｒｖｉｖａｌｏｆｔｈｅ

ＬｈａｓａｔｅｒｒａｎｅｄｕｒｉｎｇｉｔｓｃｏｌｌｉｓｉｏｎｗｉｔｈＡｓｉａｄｕｅｔｏｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｃａ．１１４ Ｍａｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔ．Ｌｉｔｈｏｓ，３０４～３０７：２００～２１０．

ＷａｎｇＸｉａｏｗｅｉ，ＣｕｉＦａｎｇｌｅｉ，ＳｕｎＪｉｍｉｎｇ，ＺｈｕＸｉａｏｈｕｉ，ＺｈｕＴａｏ，

ＢａｉＪｉａｎｋｅ．２０１５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅｉｎＳｈａｇｏｕｋｕｄｕｋｅ

ａｒｅａ，ＥａｓｔｏｆｔｈｅＢｏｇｄａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，３３（２）：

１５１～１５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｙｕｅｊｕｎ，Ｆａｎ Ｗｅｉｍｉｎｇ，Ｇｕｏ Ｆｅｎｇ，Ｌｉａｎｇ Ｘｉｎｑｕａｎ，Ｌｉ

Ｈｕｉｍｉｎ．２００３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｅａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｉｃｈ

ｄｉｏｒｉｔｅｓｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，３７（４）：４２７～４４８．

ＷｅｄｅｐｏｈｌＫ Ｈ．１９９５．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．

Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５９：１２１７～１２３２．

ＷｕＰｅｎｇｆｅｉ，ＳｕｎＤｅｙｏｕ，ＷａｎｇＴｉａｎｈａｏ，ＧｏｕＪｕｎ，ＬｉＲｏｎｇ，Ｌｉｕ

Ｗｅｉ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ． ２０１３． Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｉｎＨｅｌｏｎｇｏｆ

Ｙａｎｂｉａｎ ａｒｅａ， ＮＥ Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１９（４）：６００～６１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｉＭｉｎｇｘｉａｏ，ＺｈａｏＹｕａｎｙｉ，ＷａｎｇＡｏ，ＸｕＨｏｎｇ，ＬｉＸｉａｏｓａｉ，Ｌｕ

Ｗｅｉ，ＷａｎｇＸｉａｎｗｅｉ．２０１７．ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ

ｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅｆｒｏｍｔｈｅＪｉａｎｇｃｕｏｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＢａｉｎｇｏｉｎＣｏｕｎｔｙ，

Ｔｉｂｅｔａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１

（５）：１０３９～１０５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｅｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＤｅｍｉｎ，ＷａｎｇＭｉｎｇｚｈｉ，ＺｅｒｅｎＺａｘｉ，Ｎｉｍａ

Ｃｉｒｅｎ，ＺｈａｎｇＲｕｏｙｕ，ＣｈｅｎＮｉｎｇ，ＺｈｕＷｅｉｐｅｎｇ．２０１６．Ｔｅｃｔｏｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕｌｏｎｇＪｉａｍａａｒｅａｓ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＧａｎｇｄｅｓｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（３）：６６３～６７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＭｉｎｇ，ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ．１９９７．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍ Ｄｕｂｂｏ，ｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｐｌｕｍｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１３６（１

２）：３３～５４．

ＺｈａｎｇＳｈｕｏ，ＳｈｉＨｏｎｇｆｅｎｇ，ＨａｏＨａｉｊｉａｎ，ＬｉＤｅｗｅｉ，ＬｉｎＹａｎ，Ｆｅｎｇ

Ｍｉｎｘｕａｎ．２０１４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓａｄａｋｉｔｅｓｉｎ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ，

Ｔｉｂｅｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），３９（５）：５０９～５２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＸｉａｎｇｆｅｉ．２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＢａｎｇｏｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｅｌａｎｇｅｚｏｎｅｉｎＲｉｔｕ．Ｍａｓｔｅｒ

ｔｈｅｓｉｓｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３５～４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹｕｊｉｅ，ＬｉｕＷｅｉ，ＺｈｕＴｏｎｇｘｉｎｇ，ＡｎＸｉａｎｙｉｎ，ＬｉａｏＺｈｏｎｇｌｉ．

２０１４．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＭａｉｂａａｒｅａｏｆＸａｉｎｚａＣｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ．Ｇｅｏｌｏｇｙ

ｉｎＣｈｉｎａ，４１（１）：５０～６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｈｉ，ＳｏｎｇＪｕｎｌｏｎｇ，ＴａｎｇＪｕｘｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉｑａｉｎｇ，Ｙａｏ

Ｘｉａｏｆｅｎｇ，Ｌｉ Ｚｈｉｊｕｎ．２０１７．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆＧａｌａｌｅＣｕＡｕｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ：ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ａｇｅ，ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｄａｔｉｎｇ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４２（６）：８６２～８８０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＺｕｎｚｈｏｎｇ，ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇ，ＷｕＣｈａｎｇｚｈｉ，ＤｉＪｉａｎｐｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｃｈｕａｎｓｈｅｎｇ，Ｔａｎｇ Ｊｕｎｈｕａ， Ｘｉａｏ Ｅ．２０１１． ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅ

ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ，ｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｔｒａ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｊｕｖｅｎｉｌｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８５（９）：１４２０～１４３４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＹｏｕｙｅ，ＣｉＱｉｏｎｇ，ＷｕＳｏｎｇ，ＪｉｎＬｉａｎｇｘｕ，ＧｕｏＪｉａｎｃｉ，Ｃｉ

Ｒｅｎｊｉ，ＧｏｎｇＦｕｚｈｉ，ＴａｎＭｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｑｉａｎｇ．２０１７．Ｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｓｉｇｎｉｇｉｃａｎｃｅｏｆＲｏｎｇｇａｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ

ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４２

４２２２
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（９）：１４４１～１４５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｎｇ Ｈｕａｍｉｎｇ，Ｔｏｎｇ Ｊｉｎｓｏｎｇ，Ｌｕ Ｒｕｋｕｉ，Ｘｉａ Ｊｕｎ．２００６．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＳｏｎｇｘｉａｒｅａ，Ｒｕｔｏｇ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（２）：１８３～１８８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｕ Ｈｕａ，ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，Ｙｕ Ｓｉｂｉｎ， Ｗａｎｇ Ｒｕｉｑｉａｎｇ．２０１６．

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＣｏｑｅｎ

ｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＴｉｂｅｔａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１１）：３１７３～３１９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕＤＣ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＭｏＸＸ，ｅｔａｌ．２００９．Ｔｈｅ１３２ＭａＣｏｍｅｉ

Ｂｕｎｂｕｒｙｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ：Ｒｅｍｎａｎｔｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｐｒｅｓｅｎｔ

ｄａｙｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

３７（７）：５８３～５８６．

ＺｈｕＤＣ，ＺｈａｏＺＤ，ＮｉｕＹＬ，ｅｔａｌ．２０１１．ＴｈｅＬｈａｓａｔｅｒｒａｎｅ：

Ｒｅｃｏｒｄｏｆａｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｄｒｉｆｔａｎｄｇｒｏｗｔｈ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３０１（１）：２４１～２５５．
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