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拉萨地体西部左左乡地区中新世石英二长岩锆石
Ｕ－Ｐｂ 年龄和岩石成因及构造模式
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摘要:中新世的岩浆活动对于判别青藏高原新生代的构造演化具有重要意义ꎬ本文在拉萨地体西部左左乡地区新厘定出一套

中新世石英二长岩ꎮ 通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测年ꎬ获得锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ２２.３８±０.４６ Ｍａ(ｎ＝１３ꎬＭＳＷＤ ＝０.７１)ꎬ此年龄可代表

石英二长岩的形成时代ꎮ 全岩化学成分显示ꎬ其具有高的 ＳｉＯ２(６５.８７％ ~ ６６.９０％ )、Ｋ２ Ｏ(６.１９％ ~ ６.４１％ )含量、Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ值

(１.７~ １.８)及低的 ＭｇＯ(１.７１％ ~ １.７６％ )含量ꎬ岩石类型属于拉萨地体中新世钾质中酸性岩系列ꎮ 依据岩石高的 Ｍｇ＃(５６.５ ~
５７.８)值、Ｎｂ / Ｔａ(１６.０~ １６.４)值、Ｃｒ(４６.０×１０－６ ~ ４８.９×１０－６)、Ｎｉ(３２.６×１０－６ ~ ３４.８×１０－６)含量及大量的暗色包体ꎬ推测左左乡中

新世石英二长岩形成于壳源岩浆与幔源岩浆的混合ꎮ 依据区域内的隆升研究结果ꎬ推测印度板片分段俯冲及撕裂模型相比

于岩石圈地幔对流减薄模型、增厚岩石圈拆沉模型、俯冲印度板片断裂模型能够更合理地解释拉萨地体中新世钾质－超钾质

火山岩的成因ꎮ
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　 　 新生代钾质－超钾质火山岩广泛分布于青藏高

原ꎬ由北向南包括松潘－甘孜地体的中新世—上新

世钾质－超钾质火山岩、羌塘地体的始新世—渐新

世和上新世钾质－超钾质火山岩、拉萨地体的中新

世钾质－超钾质火山岩 １ ꎮ 其中ꎬ拉萨地体的超钾质

火山岩主要分布在南中拉萨地体西段(东经 ８７°以
西)ꎬ钾质火山岩则在南中拉萨地体呈东西向断续

分布ꎬ形成时代为中新世 １ ꎮ 前人研究显示ꎬ拉萨地

体的中新世超钾质火山岩具有高的 ＭｇＯ( >３％ )、
Ｋ２Ｏ(>３％ )含量和 Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值(>２)ꎬ岩石成因

与富集岩石圈地幔部分熔融有关ꎬ而中新世钾质火

山岩具有高的 Ｋ２ Ｏ( >３％ )含量和 Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值

(>１)ꎬ岩石成因与富集岩石圈地幔的部分熔融或分

离结晶、下地壳部分熔融、中上地壳部分熔融或壳

源岩浆与幔源岩浆混合有关 ２－７ ꎬ两者形成的深部

动力学过程可能与岩石圈地幔对流减薄、增厚岩石

圈拆沉、大陆板片俯冲或大陆板片撕裂有关 ８－１２ ꎮ
尽管前人已经对拉萨地体的中新世钾质－超钾质火

山岩进行了大量的研究ꎬ但是目前仍存在许多争

议ꎮ 例如ꎬ拉萨地体的中新世钾质－超钾质火山岩

多沿南北向裂谷分布ꎬ部分学者认为这些南北向裂

谷和钾质－超钾质火山岩均是高原隆升至最大高度

后的产物 １３ ꎬ但也有学者认为ꎬ高原隆升至最大高

度与南北向裂谷、钾质－超钾质火山岩并不具有直

接的联系 ７ ꎻ前人在提出拉萨地体中新世钾质－超钾

质火山岩的深部动力学模型时ꎬ通常会将青藏高原

的快速隆升与钾质－超钾质火山岩联系起来ꎬ但是

部分证据表明ꎬ青藏高原的快速隆升与钾质－超钾

质火山岩之间可能不具有耦合关系 １４ ꎬ那么在这种

情况下ꎬ哪种深部动力学模型更适合解释拉萨地体

中新世钾质－超钾质火山岩的成因?
针对上述问题ꎬ本文对拉萨地体的中新世钾质

中酸性岩进行了研究ꎮ 在拉萨地体西部左左乡地

区始新世二长花岗岩中ꎬ通过获得的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄和全岩化学成分ꎬ笔者厘定出一套中新世石英二

长岩ꎬ岩石具有钾质中酸性岩的特征ꎮ 前人对于拉

萨地体钾质－超钾质岩的研究主要集中在火山岩ꎬ
然而对于相应深成岩的研究较少ꎮ 本文重点对新

厘定的中新世石英二长岩的岩石成因进行解释ꎬ同
时结合区域隆升研究ꎬ对前人提出的主要深部动力

学模型进行了分析ꎬ选出更合理的模型解释拉萨地

体中新世钾质－超钾质火山岩的成因ꎮ

１　 区域地质概况

青藏高原自北向南依次由松潘－甘孜地体、北
羌塘地体、南羌塘地体、拉萨地体和喜马拉雅地体

组成ꎬ块体之间被缝合带划分ꎬ依次为金沙江缝合

带、龙木错－双湖－澜沧江缝合带、班公湖－怒江缝合

带和印度－雅鲁藏布江缝合带 １５－１６ ꎮ 拉萨地体依据

狮泉河－纳木错蛇绿混杂岩带和洛巴堆－米拉山断

裂带可进一步划分为北拉萨地体、中拉萨地体和南

拉萨地体 １７ ꎮ 研究区位于南拉萨地体的最西段(东
经 ８０°)ꎬ北侧紧邻洛巴堆－米拉山断裂带与中拉萨

地体ꎬ行政区划隶属于噶尔县狮泉河镇左左乡

(图 １－ａ)ꎮ 区内新生代火山－沉积地层发育ꎬ由老

到新包括始新世年波组、渐新世日贡拉组、中新世

布嘎寺组和上新世乌郁群ꎬ岩浆岩则主要包括 ２ 期ꎬ
一期为始新世钾长花岗岩和花岗闪长岩ꎬ另一期为

中新世石英二长岩(图 １－ｂ)ꎮ
本文研究对象为中新世二长花岗岩ꎬ之前的区

域地质调查将其归为始新世二长花岗岩 ７ ꎬ在新的

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及全岩化学成分数据支持下ꎬ笔者

将其重新厘定为中新世二长花岗岩ꎮ
石英二长花岗岩具有似斑状结构ꎬ块状构造ꎬ

斑晶以钾长石和斜长石为主ꎬ少量为石英、黑云母

和角闪石ꎬ钾长石和斜长石斑晶较大ꎬ粒径 １ ~ ２ ｃｍꎬ
其他斑晶较小ꎬ粒径 ０.５ ~ １ ｃｍꎬ基质为细粒结构ꎬ成
分与斑晶相似(图 ２)ꎮ 另外ꎬ石英二长岩中常见暗

色包体ꎬ包体呈浑圆状或透镜状ꎬ具有塑性流变特

征和岩浆结构ꎬ未见明显的热接触变质带(图 ２－ｂ)ꎮ

２　 测试方法

２.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试

全岩样品粉碎及锆石单矿物分选在河北省区

域地质调查所实验室完成ꎮ 透射光、反射光照相在

中国地质大学(北京)地学实验中心完成ꎬ阴极发光
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图 １　 青藏高原地质简图(ａ)及研究区地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ(ａ)ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｂ)

ＪＳＳＺ—金沙江缝合带ꎻＬＳＬＳＺ—龙木错－双湖－澜沧江缝合带ꎻＢＮＳＺ—班公湖－怒江缝合带ꎻＳＮＭＺ—狮泉河－纳木错蛇绿混杂岩带ꎻ
ＬＭＦ—洛巴堆－米拉山断裂带ꎻＩＹＺＳＺ—印度－雅鲁藏布江缝合带

图 ２　 左左乡中新世石英二长岩野外(ａ)及显微镜下正交偏光照片(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏ(ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｕｏｚｕｏｘｉａｎｇ ａｒｅａ

Ｋｆ—钾长石ꎻＢｔ—黑云母

照相在中国地质科学院地质研究所完成ꎮ 锆石微

量元素及 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试在吉林大学东北亚矿产

资源评价重点实验室完成ꎬ实验仪器包括美国 Ｎｅｗ

Ｗａｖｅ 贸易有限公司的 ＵＰ１９３ＳＳ 型准分子激光剥蚀

系统 (ＵＰ１９３ＳＳ) 和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技有限公司的

７５００ａ 型四极杆电感耦合等离子体质谱仪(ＬＡ－ＩＣＰ－

０６３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



ＭＳ)ꎮ 详细的实验过程见参考文献[１８]ꎮ 实验数

据处理分别使用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４.４(Ｍａｃｑｕａｒｉｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)和
Ｉｓｏｐｌｏｔ３.０ 软件 １９ ꎮ
２.２　 全岩地球化学

全岩地球化学测试在吉林大学东北亚矿产资

源评价重点实验室完成ꎮ 测试之前ꎬ采用混合酸高

压釜溶样方法进行样品的化学预处理ꎬ并计算烧失

量ꎮ 主量元素测试仪器为美国利曼公司的 Ｐｒｏｄｉｇｙ
型等离子体光谱仪( ＩＣＰ－ＯＥＳ)ꎬ微量元素测试仪器

为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 科技有限公司的 ７５００ａ 型四极杆电

感耦合等离子体质谱仪(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)ꎮ 实验过程

中ꎬ采用的质量监控标样为美国地质调查局标准样

品 ＡＧＶ２、中国地质调查局国家地质测试中心岩石

标样 ＧＳＲ－１ 和 ＧＳＲ－３、ＧＳＲ－５ꎮ 多数元素的测试

精度在 ５％ 以内 ２０ ꎮ

３　 测试结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素

测得的锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 数据列于表 １ꎮ 石英二

长岩(Ｂ１９Ｔ１１)锆石以半自形晶为主ꎬ呈短柱状ꎬ粒
径集中在 １５０ ~ ２００ μｍ 之间ꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ ２􀏑１ꎮ
阴极发光图像(ＣＬ)显示ꎬ锆石具有明显的振荡环

带ꎬＴｈ / Ｕ 值在 １.１７ ~ ３.９６ 之间ꎬ表明这些锆石属于

典型的岩浆锆石(图 ３－ａ)ꎮ 该样品共测试了 ２０ 颗

锆石ꎬ其中 ７ 颗锆石的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄较老ꎬ为 ３５.００±
１.００ ~ ５１８.００±１６.００ Ｍａꎬ可能继承自岩浆源区或地

壳混染ꎬ其余 １３ 颗锆石的数据在 Ｕ－Ｐｂ 谐和图中的

投影点位于谐和线上或其附近(图 ３－ｂ)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄介于 ２１.００±０.６０ ~ ２３.００±０.７０ Ｍａ 之间ꎬ其年龄

加权平均值为 ２２.３８±０.４６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.７１)ꎮ
３.２　 全岩地球化学

详细的全岩地球化学数据见表 ２ꎮ 由于样品的

烧失量(ＬＯＩ ＝０.８％ ~ １.７％ )较低ꎬ因此未剔除烧失

量后重新计算ꎮ 石英二长岩 (Ｂ１９Ｔ１１) 具有高的

ＳｉＯ２(６５. ８７％ ~ ６６. ９０％ )、Ｋ２ Ｏ ( ６. １９％ ~ ６. ４１％ )、
Ｎａ２Ｏ(３.４７％ ~ ３.６５％ )含量ꎬ低的 Ａｌ２ Ｏ３(１４.３６％ ~
１４.７９％ )、ＭｇＯ ( １. ７１％ ~ １. ７６％ )、ＴｉＯ２ ( ０. ６８％ ~
０.６９％ )、ＣａＯ(２.１６％ ~ ２.８０％ )含量ꎬ以及高的 Ｍｇ＃

表 １　 左左乡中新世石英二长岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ａｔ Ｚｕｏｚｕｏｘｉａｎｇ ａｒｅａ

编号
元素 / １０－６

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 同位素年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

１ １４３７ ７５０ ４.１６ １.９２ ０.０２１１ ０.００１６ ０.００３６ ０.０００１ ２１.００ ２.００ ２３.００ ０.７０

２ １７５１ ９０５ ５.０６ １.９３ ０.０２２２ ０.００１５ ０.００３５ ０.０００１ ２２.００ １.００ ２２.３０ ０.６０

３ １４９７ ６７９ ４.０５ ２.２０ ０.０２６８ ０.００１８ ０.００３５ ０.０００１ ２７.００ ２.００ ２２.３０ ０.６０

４ １３４１ ５５１ ３.４３ ２.４３ ０.０２４１ ０.００２０ ０.００３６ ０.０００１ ２４.００ ２.００ ２３.００ ０.７０

５ ３１４ ３６３ ４.０８ ０.８７ ０.０５６８ ０.００３７ ０.００８８ ０.０００３ ５６.００ ４.００ ５７.００ ２.００

６ １１５１ ５８１ ３.３０ １.９８ ０.０２１１ ０.００１８ ０.００３６ ０.０００１ ２１.００ ２.００ ２２.８０ ０.７０

７ ４４４４ １１４７ ８.２７ ３.８７ ０.０２２１ ０.００１４ ０.００３４ ０.０００１ ２２.００ １.００ ２２.１０ ０.６０

８ ８５７ １０２６ ６.８７ ０.８３ ０.０３５３ ０.００１９ ０.００５５ ０.０００２ ３５.００ ２.００ ３５.３０ １.００

９ １９２３ ７７８ ４.８６ ２.４７ ０.０２１９ ０.００１５ ０.００３５ ０.０００１ ２２.００ ２.００ ２２.７０ ０.６０

１０ ２３９１ ９６４ ５.４７ ２.４８ ０.０２１３ ０.００２５ ０.００３３ ０.０００１ ２１.００ ３.００ ２１.２０ ０.８０

１１ １２２５ ５９４ ３.４６ ２.０６ ０.０２０７ ０.００１８ ０.００３６ ０.０００１ ２１.００ ２.００ ２２.９０ ０.７０

１２ ２９１ ３６６ １３.０８ ０.７９ ０.２５４６ ０.０１４７ ０.０２８８ ０.０００８ ２３０.００ １２.００ １８３.００ ５.００

１３ ７５０ ６４１ ２.９１ １.１７ ０.０２２２ ０.００２５ ０.００３３ ０.０００１ ２２.００ ２.００ ２１.２０ ０.８０

１４ ５６３４ １６０５ １０.９１ ３.５１ ０.０２４２ ０.００１３ ０.００３４ ０.０００１ ２４.００ １.００ ２２.００ ０.６０

１５ ２４０ ３０７ ５.２２ ０.７８ ０.１０５７ ０.０１４４ ０.０１４８ ０.０００７ １０２.００ １３.００ ９４.００ ４.００

１６ ４３６３ １５０９ ８.８５ ２.８９ ０.０２１４ ０.００１５ ０.００３３ ０.０００１ ２２.００ ２.００ ２１.００ ０.６０

１７ ２５０ ２５８ ７.８５ ０.９７ ０.１５３４ ０.００８７ ０.０２２９ ０.０００６ １４５.００ ８.００ １４６.００ ４.００

１８ ２４１ ６４２ １８.１９ ０.３８ ０.２１７３ ０.０１０６ ０.０２７３ ０.０００７ ２００.００ ９.００ １７３.００ ５.００

１９ １０７ １０２ １１.２７ １.０４ ０.６６２４ ０.０５１０ ０.０８３７ ０.００２８ ５１６.００ ３１.００ ５１８.００ １６.００

２０ ５１１３ １２９２ ９.４７ ３.９６ ０.０２３８ ０.００１６ ０.００３５ ０.０００１ ２４.００ ２.００ ２２.４０ ０.６０
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表 ２　 左左乡中新世石英二长岩主量、微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｕｏｚｕｏｘｉａｎｇ ａｒｅａ

编号 Ｂ１９Ｔ１１Ｈ１ Ｂ１９Ｔ１１Ｈ２ Ｂ１９Ｔ１１Ｈ３
ＳｉＯ２ ６６.９０ ６５.８７ ６６.４１

Ａｌ２ Ｏ３ １４.６９ １４.３６ １４.７９

ＭｇＯ １.７６ １.７１ １.７３
Ｎａ２ Ｏ ３.６５ ３.４７ ３.６０
Ｋ２ Ｏ ６.３０ ６.１９ ６.４１
Ｐ２ Ｏ５ ０.３６ ０.３８ ０.３６
ＴｉＯ２ ０.６８ ０.６９ ０.６７

ＣａＯ ２.１６ ２.８０ ２.３３
ＴＦｅ２ Ｏ３ ３.００ ３.０７ ２.９８

ＭｎＯ ０.０５ ０.０５ ０.０５

烧失量 ０.７９ １.６９ ０.９５

Ｃｒ ４６.８ ４８.９ ４６.０

Ｎｉ ３２.６ ３４.８ ３３.０

Ｒｂ ４７７.０ ４７６.７ ４７６.７

Ｓｒ ６２７.３ ５２４.６ ６９９.３

Ｙ １２.９ １３.６ １３.５

Ｚｒ ４５８.４ ４６６.６ ４７１.５

Ｎｂ ２３.４ ２４.６ ２４.２

Ｃｓ ２５.４ ２７.８ ２７.０

Ｂａ １８３７.０ ２０９０.２ ２０９０.６

编号 Ｂ１９Ｔ１１Ｈ１ Ｂ１９Ｔ１１Ｈ２ Ｂ１９Ｔ１１Ｈ３

Ｌａ ９０.７ ９５.２ ９４.３

Ｃｅ １８６.３ １９７.０ １９５.０

Ｐｒ ２２.６ ２４.１ ２３.８

Ｎｄ ８７.９ ９４.１ ９２.６

Ｓｍ １４.２ １５.１ １５.０

Ｅｕ ２.５ ２.６ ２.６

Ｇｄ ７.２ ７.４ ７.４

Ｔｂ ０.７ ０.８ ０.８

Ｄｙ ３.３ ３.５ ３.４

Ｈｏ ０.５ ０.６ ０.６

Ｅｒ １.２ １.３ １.３

Ｔｍ ０.２ ０.２ ０.２

Ｙｂ １.１ １.１ １.１

Ｌｕ ０.２ ０.２ ０.２

Ｈｆ １３.６ １３.８ １３.７

Ｔａ １.５ １.５ １.５

Ｐｂ ８７.４ ９７.４ ９７.７

Ｔｈ １１３.９ １２２.７ １１７.７

Ｕ １２.４ １４.１ １２.４

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ３　 左左乡中新世石英二长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄图(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｕｏｚｕｏｘｉａｎｇ ａｒｅａ

(５６.５ ~ ５７. ８) 值ꎮ 在 ＳｉＯ２ －( Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ) 图解

(图 ４－ａ)中落在石英二长岩区域ꎬ在 Ｎａ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ 和

ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ４－ｂ、ｃ)中落在钾玄岩区域ꎬ在
Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ４－ｄ)中落在偏铝质区域ꎮ

岩石富集轻稀土元素ꎬ亏损重稀土元素ꎬ轻、重

稀土元素分异(ＬａＮ / ＹｂＮ ＝５９.９ ~ ６０.２)明显ꎬ稀土元

素配分曲线呈明显的右倾型(图 ５－ａ)ꎮ 富集大离子

亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等ꎬ亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
等ꎬ相容元素 Ｃｒ(４６.０×１０－６ ~ ４８.９×１０－６)、Ｎｉ(３２.６×
１０－６ ~ ３４.８×１０－６)含量较高ꎬ微量元素蛛网图显示明

２６３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ４　 左左乡中新世石英二长岩分类图解(拉萨地体钾质－超钾质岩数据据参考文献[６－７])

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｕｏｚｕｏｘｉａｎｇ ａｒｅａ
ａ—ＳｉＯ２ －(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)图解ꎻｂ—Ｎａ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ 图解ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解ꎻｄ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解

显的 Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 正异常和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 负异常(图 ５－ｂ)ꎮ

４　 岩石成因

拉萨地体中新世钾质岩具有高的 Ｋ２ Ｏ(>３％ )
含量和 Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值 ( >１)ꎬ超钾质岩具有高的

ＭｇＯ(>３％ )、Ｋ２Ｏ(>３％ )含量和 Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值(>
２) [２]ꎮ 左左乡中新世石英二长岩具有高的 Ｋ２ Ｏ
(６.１９％ ~ ６.４１％ )含量ꎬ低的 ＭｇＯ(１.７１％ ~ １.７６％ )
含量和高的 Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值(１.７ ~ １.８)ꎬ表明其属于

钾质火山岩系列ꎬ在相关图解中ꎬ左左乡中新世石

英二长岩也落在钾质中酸性岩区域ꎮ 除具有高的

Ｋ２Ｏ含量外ꎬ还具有高的 Ｓｒ(５２４. ６ ×１０－６ ~ ６９９. ３ ×
１０－６)含量ꎬ低的 Ｙ(１２.９ ~ １３.６×１０－６)含量ꎬ以及明

显的轻、重稀土元素((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝５９.９ ~ ６０.２)分异ꎬ
与区域内的钾质中酸性岩普遍具有“石榴子石特

征”相似 ４－５ ꎮ 目前ꎬ钾质中酸性火山岩的成因包括

中上地壳的部分熔融 ６ 、富集岩石圈地幔的部分熔

融[５－６]、增厚下地壳的部分熔融 ４ ７ 、幔源岩浆与壳

源岩浆的混合 ３ ꎮ
中上地壳部分熔融成因的钾质中酸性岩(钾质

流纹岩)仅见于拉萨地体雄巴地区和孔隆乡地区ꎮ
雄巴钾质流纹岩具有相对低的 ＭｇＯ ( １. ２０％ ~
１.３４％ )、Ｃｒ(３２.４×１０－６ ~ ４５.９×１０－６)、Ｎｉ(７.３×１０－６ ~
１１.５×１０－６)含量和 Ｍｇ＃值(４４.１ ~ ４６.０)ꎬ以及高的

Ａ / ＣＮＫ 值(１.０ ~ １.１)  ６ ꎮ 相比于上述岩石ꎬ左左乡

中新世石英二长岩具有高的 ＭｇＯ(１.７１％ ~ １.７６％ )、
Ｃｒ(４６.０ ×１０－６ ~ ４８.９ ×１０－６)、Ｎｉ(３２.６ ×１０－６ ~ ３４. ８ ×
１０－６)含量和 Ｍｇ＃值(５６.５ ~ ５７.８)ꎬ以及低的 Ａ / ＣＮＫ
值(０.８ ~ ０.９)ꎮ 如果左左乡中新世石英二长岩形成

于中上地壳部分熔融ꎬ那么很难解释其更高的

ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｎｉ 含量和 Ｍｇ＃值ꎮ Ａ / ＣＮＫ 值是判断花

岗岩 Ｉ 型或 Ｓ 型的重要参数 ２１ ꎮ 雄巴钾质流纹岩属
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图 ５　 左左乡中新世石英二长岩稀土元素配分图(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)
(拉萨地体钾质－超钾质岩数据据参考文献[６－７])

Ｆｉｇ. ５　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｂｗｅｂ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｕｏｚｕｏｘｉａｎｇ ａｒｅａ

于过铝质岩石ꎬ与 Ｓ 型花岗岩相似ꎬ源区可能为深度

较小的中上地壳ꎻ左左乡中新世石英二长岩属于偏

铝质岩石ꎬ与 Ｉ 型花岗岩相似ꎬ源区可能为深度较大

的下地壳或俯冲板片交代的地慢楔ꎮ Ｓｒ / Ｙ 值对于

判断源区深度同样具有重要的意义 ２２ ꎮ 雄巴钾质

流纹岩具有低的 Ｓｒ(１６９ ×１０－６ ~ １９３ ×１０－６)含量及

Ｓｒ / Ｙ 值(９.４ ~ １３.１)ꎬ说明其源区残留大量斜长石ꎬ
深度较浅ꎻ左左乡中新世石英二长岩具有相对高的

Ｓｒ(５２４.６×１０－６ ~ ６９９.３×１０－６)含量、Ｓｒ / Ｙ 值(３８.６ ~
５１.８)及低的重稀土元素含量ꎬ说明其源区以残留

石榴子石为主ꎬ深度较大ꎮ 因此笔者认为ꎬ左左乡

中新世石英二长岩并非形成于中上地壳的部分

熔融ꎮ
超钾质火山岩形成于富集岩石圈地幔的部分

熔融得到多数学者的认可 ２－７ ꎮ 超钾质火山岩通常

富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋꎬ亏损高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉꎬ并且多与钾质火山岩伴生ꎮ 因而部分学

者认为ꎬ钾质火山岩可能与超钾质火山岩一样形成

于富集岩石圈地幔的部分熔融ꎬ或形成于超钾质火

山岩的进一步分离结晶 ７ ꎮ 实验岩石学研究表明ꎬ
二辉橄榄岩低程度部分熔融形成的岩石 ＳｉＯ２ 含量

一般小于 ５５％  ２３ ꎬ而左左乡中新世石英二长岩的

ＳｉＯ２ 含量大于 ６５％ ꎮ 超钾质火山岩一般具有高的

ＭｇＯ(>３％ )、Ｃｒ(>１００×１０－６)、Ｎｉ(>６０×１０－６)含量ꎬ
而左左乡中新世石英二长岩的 ＭｇＯ ( １.７１％ ~
１.７６％)、Ｃｒ(４６.０×１０－６ ~ ４８.９×１０－６)、Ｎｉ(３２.６×１０－６ ~
３４.８×１０－６)含量明显低于超钾质火山岩ꎬ表明其不

太可能形成于富集岩石圈地幔的部分熔融ꎮ 如果

左左乡中新世石英二长岩形成于超钾质火山岩的

进一步分离结晶ꎬ那么研究区应分布有大量的超钾

质岩石ꎬ并且超钾质岩浆岩的分布面积将是钾质火

山岩的数倍 ３ ꎮ 然而ꎬ左左乡地区分布的岩石类型

以钾质中酸性岩浆岩为主ꎬ未见大量的超钾质火

山岩ꎮ 左左乡中新世石英二长岩具有弱的负 Ｅｕ
异常及高的 Ｓｒ 含量ꎬ同样不支持其形成过程中发

生了显著的分离结晶ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ左左乡中

新世石英二长岩并非形成于富集岩石圈地幔的部

分熔融ꎮ
钾质火山岩普遍具有高 Ｓｒ、低 Ｙ、高(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ

值的特征ꎬ多数学者认为该特征与增厚下地壳残留

石榴子石有关 ４ ７ ２４－２５ ꎮ 实验岩石学研究表明ꎬ无论

是怎样程度的部分熔融ꎬ镁铁质下地壳部分熔融形

成的熔体 Ｍｇ＃值一般都小于 ４０  ２６ ꎮ 左左乡中新世

石英二长岩的 Ｍｇ＃值(５６.５ ~ ５７.８)  ６ ꎬ明显大于下地

壳部分熔融形成的熔体的 Ｍｇ＃值 ４５－５０ ꎮ 拉萨地体

孔隆乡地区的钾质火山岩研究程度较高ꎬ地球化学

及同位素研究表明ꎬ孔隆乡钾质火山岩形成于增厚

下地壳的部分熔融ꎬ岩石的 Ｃｒ(<４０×１０－６ꎬ少数大于

４０×１０－６)、Ｎｉ(<２０×１０－６ꎬ少数大于 ２０×１０－６)含量较

低 ２７ ꎮ 与之相比ꎬ左左乡中新世石英二长岩具有更

高的 Ｃｒ(４６.０×１０－６ ~ ４８.９ ×１０－６)、Ｎｉ(３２.６ ×１０－６ ~
３４.８×１０－６)含量ꎮ 另外ꎬ在相关图解(图 ６)中ꎬ虽然

左左乡中新世石英二长岩落在增厚下地壳区域ꎬ但
是多数点同时落在俯冲大洋板片区域ꎬ表明单纯的
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增厚下地壳部分熔融并不能够解释左左乡中新世

石英二长岩的成因ꎮ
实验岩石学研究表明ꎬ如果下地壳的 Ｍｇ＃值大

于 ４０ꎬ只能说明有地幔物质的加入 ２６ ꎮ 左左乡中新

世二长花岗岩具有高的 ＭｇＯ(１.７１％ ~ １.７６ ％ )、Ｃｒ
(４６.０ ×１０－６ ~ ４８. ９ ×１０－６ )、Ｎｉ (３２. ６ ×１０－６ ~ ３４. ８ ×

图 ６　 左左乡中新世石英二长岩成因判别图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ ｉｎ Ｚｕｏｚｕｏｘｉａｎｇ ａｒｅａ
ａ—ＳｉＯ２ －ＴｉＯ２图解ꎻｂ—ＳｉＯ２ －ＭｇＯ 图解ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５图解ꎻｄ—ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解 ２８ 

１０－６)含量ꎬ说明其形成过程中有大量地幔物质参

与ꎮ 大陆地壳的 Ｎｂ / Ｔａ 平均值 (≈１３. ４) 一般较

低 ２８ ꎬ地幔的 Ｎｂ / Ｔａ 平均值(≈１７.５ ±２.０)一般较

高 ２８－２９ ꎬ左左乡中新世石英二长岩的 Ｎｂ / Ｔａ 值

(１６.０ ~ １６.４)介于两者之间ꎬ说明其形成过程中发

生了壳源岩浆与幔源岩浆的混合ꎮ 野外观察发现ꎬ
左左乡中新世二长岩含有大量的暗色包体ꎮ 这些

包体呈浑圆状或透镜状ꎬ具有塑性流变特征ꎬ同时

具有明显的岩浆结构而非堆晶结构ꎬ说明其并非同

源母岩浆早期结晶的铁镁质矿物或堆晶 ３０－３１ ꎮ 另

外ꎬ包体与寄主岩石之间未见明显的热接触变质

带ꎬ说明其并非来自深源地壳或者围岩的捕虏体ꎮ
上述特征表明ꎬ左左乡中新世二长花岗岩中的包体

更可能是岩浆混合的产物ꎮ 笔者推测ꎬ岩浆混合过

程中的壳源岩浆可能来自铁镁质下地壳ꎬ因为当壳

源岩浆来自铁镁质下地壳ꎬ并且残留石榴子石时ꎬ
通常具有高的(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值 ３２ ꎬ这与左左乡中新世

石英二长岩具有高的(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值(５９.９ ~ ６０.２)一

致ꎻ幔源岩浆则可能为区域内同时期的幔源超钾质

岩浆岩ꎬ这是因为大部分学者认为钾质中酸性岩在

形成过程中会有幔源超钾质岩浆的参与 ３ ꎻ暗色包

体则可能是幔源超钾质岩浆进一步演化的产物ꎬ具
有比左左乡中新世石英二长岩更高的 Ｋ２ Ｏ、ＭｇＯ、
Ｃｒ、Ｎｉ 含量和 Ｍｇ＃值ꎬ需要进一步研究ꎮ 综上所述ꎬ
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笔者认为ꎬ左左乡中新世石英二长岩形成于壳源岩

浆和幔源岩浆的混合ꎮ

５　 地质意义

印度－欧亚大陆的碰撞时间普遍被认为在 ６０ ~
５０ Ｍａ 之间 ３３－３４ ꎬ左左乡中新世石英二长岩的形成

时代为 ２２ Ｍａꎬ晚于已知的印度－欧亚大陆碰撞的时

间ꎮ 自印度－欧亚大陆碰撞以后ꎬ拉萨地体发生了

显著的地壳增厚及地表隆升 １３－１４ ３５ ꎬ表明在左左乡

中新世石英二长岩形成之前ꎬ拉萨地体已经处于造

山旋回的晚期ꎬ即左左乡中新世花岗岩的构造背景

属于后碰撞造山阶段ꎮ
为了更好地解释拉萨地体钾质－超钾质火山岩

的成因ꎬ前人提出了 ４ 种深部动力学模型ꎬ包括岩石

圈地幔对流减薄模型 １３ ３６ 、增厚岩石圈拆沉模型 ３ 、
俯冲印度板片断裂模型 ３７ 和印度板片分段俯冲及

撕裂模型 １１ ３８ ꎮ 岩石圈地幔对流减薄模型能使

Ｍｏｈｏ 面升高ꎬ为岩石圈地幔与下地壳的部分熔融

提供热量ꎬ同时还能够大幅增加由于密度差异形成

的浮力ꎬ导致地表快速隆升 １３ ３６ ꎮ 增厚岩石圈的拆

沉模型能够为软流圈上涌提供“板片窗”ꎬ导致岩石

圈地幔与下地壳的部分熔融ꎬ同时由于山根垮塌导

致重力不均衡造成地表快速隆升 ３ ꎮ 俯冲印度板片

拆沉模型与增厚岩石圈拆沉模型相似ꎬ能够为上涌

的软流圈物质提供“板片窗”ꎬ导致岩石圈地幔与下

地壳的部分熔融ꎬ同时由于印度岩石圈拆沉导致的

重力不均衡造成地表快速隆升 ３７ ꎮ 上述 ３ 种模型

均兼顾了岩浆源区的热源及地表的快速隆升ꎬ与部

分学者认为拉萨地体在中新世发生了快速隆升的

观点一致 ７ １２ ꎮ 与之相反ꎬ印度板片分段俯冲及撕

裂模型并不强调拉萨地体在中新世发生了快速隆

升ꎬ认为俯冲的印度板片存在东西向的差异ꎬ东部

俯冲角度更大ꎬ西段俯冲角度较小ꎬ从而导致拉萨

地体东段和西段不同的岩石类型[１１ꎬ３８]ꎮ
由此看来ꎬ对于上述 ４ 种模型的验证ꎬ除需要很

好地解释拉萨地体的钾质－超钾质岩浆活动外ꎬ还
应考虑拉萨地体在中新世是否发生了快速隆升ꎮ
部分学者认为ꎬ拉萨地体在中新世发生了快速隆

升ꎬ主要依据包括:①印度－欧亚大陆在 ２０ Ｍａ 左右

汇聚速率降低 ３９ ꎻ②冈底斯岩基的低温热年代学表

明 ２１ ~ ５ Ｍａ 剥蚀增强 ４０ ꎻ③高原周缘沉积盆地及河

流沉积物的沉积速率在 ２０ ~ １１ Ｍａ 显著变化 ４０ ꎻ④

高原中部的南北向裂谷形成于 １８ Ｍａ 左右 ７ ꎮ 然

而ꎬ越来越多的学者认为ꎬ拉萨地体在始新世已经

达到现今的高度ꎬ主要依据包括:①古高程反演表

明ꎬ位于拉萨地体的南木林盆地在印度－欧亚碰撞

期间海拔高度已经达到 ４５００ ±４００ ｍ 左右ꎬ十分接

近现今的高度 ４１ ꎻ②热年代学研究表明ꎬ拉萨地体

的剥蚀速率在始新世之后快速减小至 ０.０５ ~ ０.０１
ｍｍ / ａ ４２－４３ ꎻ③拉萨地体与增厚下地壳有关的埃达

克质岩最早出现于早始新世 ４４ ꎻ④古新世—始新世

拉萨地体发育大量的逆冲构造ꎬ表明地壳曾发生明

显的缩短ꎬ缩短幅度约占初始幅的 ５０％  ４５ ꎻ⑤印度

大陆组分在拉萨地体的始新世岩浆岩中开始被识

别ꎬ表明印度大陆岩石圈可能在始新世已经俯冲至

拉萨地体之下 ４４ ꎮ
虽然前人已经提出了相关依据ꎬ表明拉萨地体

在中新世发生过快速隆升ꎬ但是笔者认为这些依据

还存在不同的解释ꎮ ①印度－欧亚大陆在 ５６ Ｍａ、５０
Ｍａ、４２ Ｍａ、２０ Ｍａ 左右都发生过汇聚速率的降低ꎬ
并且 ５６ Ｍａ 和 ４２ Ｍａ 左右的汇聚速率降低更明

显 ４６ ꎮ 它们可以分别解释为印度－欧亚大陆的初始

(软)碰撞、新特提斯洋板片的断裂、印度－欧亚大陆

的持续硬碰撞、印度俯冲板片的撕裂及差异俯冲ꎬ
因此ꎬ４２ Ｍａ 左右的汇聚速率降低更可能代表岩石

圈的挤压增厚ꎬ而并非前人认为的 ２０ Ｍａ 左右ꎮ ②
最新的热年代学数据表明ꎬ拉萨地体在始新世之

后ꎬ剥蚀速率减少至 ０.０５ ~ ０.０１ ｍｍ / ａ ４２－４３ ꎬ与之相

比ꎬ中新世的剥蚀速率减少幅度非常有限ꎬ更可能

与程度较弱的逆冲推覆构造重新活动有关ꎮ ③高

原周缘沉积盆地及河流沉积物的沉积速率在 ２０ ~ １１
Ｍａ 发生了显著变化 ４０ ꎬ这种变化更可能与初始高

原(拉萨地体与羌塘地体)逐渐向外生长隆升有关ꎬ
而并非代表了拉萨地体中新世的快速隆升ꎮ ④高

原中部的南北向裂谷形成于 １８ Ｍａ 左右ꎬ被认为是

高原隆升至最大高度的标志 ８ ꎬ但是ꎬ这种南北向裂

谷还可以被理解为高原向东逐渐生长隆升的产物

或是俯冲印度板片撕裂的浅部响应 １１ ３８ ꎬ如果上述

解释符合地质事实ꎬ那么沿南北向裂谷分布的钾质－
超钾质火山岩就不能作为高原隆升至最大高度的

标志ꎮ 综上所述ꎬ笔者倾向认为ꎬ拉萨地体在中新

世并未发生快速隆升ꎮ 如果拉萨地体在中新世确

实并未发生快速隆升ꎬ那么岩石圈地幔对流减薄模

型、增厚岩石圈拆沉模型、俯冲印度板片断裂模型
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很难解释拉萨地体的钾质－超钾质岩浆活动ꎬ相反ꎬ
印度板片分段俯冲及撕裂模型则显得更合理ꎬ这与

前人对高原深部的地震波研究结果一致 ４７ ꎮ 此外ꎬ
相比于上述 ３ 种模型ꎬ印度板片分段俯冲及撕裂模

型能够很好地解释拉萨地体中新世钾质－超钾质火

山岩的时空分布:拉萨地体中新世钾质－超钾质火

山岩总体呈东西向带状分布ꎬ可能与俯冲的印度板

片前缘呈近东西向延伸有关ꎻ拉萨地体的西段主要

分布超钾质火山岩ꎬ东段主要分布钾质火山岩ꎬ这
可能与西段的俯冲以小角度俯冲和弱的软流圈地

幔环流为主ꎬ而东段以大角度俯冲和强的软流圈地

幔环流为主有关ꎮ 西段的俯冲导致深部热源主要

集中在地幔ꎬ仅有少量热量传导至下地壳ꎬ形成的

岩石类型也主要为幔源超钾质火山岩ꎬ而东段的俯

冲则导致深部热源主要集中在地幔和下地壳ꎬ形成

的岩石主要为壳源钾质火山岩ꎮ 拉萨地体西段的

钾质－超钾质火山岩的形成时代相比于东段的形成

时代要普遍较老ꎬ这可能与西段俯冲时间早、东段俯

冲时间晚有关ꎮ 此外ꎬ对于拉萨地体中新世钾质－
超钾质火山岩多沿南北向裂谷分布ꎬ笔者认为可能

存在这样的解释:超钾质－钾质火山岩的形成时代

(２３ Ｍａ)早于南北向裂谷的形成时代(１８ Ｍａ)ꎬ超
钾质－钾质火山岩最先沿着印度板片的撕裂位置形

成ꎬ然后向上侵入喷出ꎬ上侵过程导致沿途区域的

岩石强度降低ꎬ由于该时期还存在高原的向东生

长ꎬ导致东西向伸展最先开始于这些岩石强度较低

的地区ꎬ两者之间存在 ５ Ｍａ 的时代差异ꎬ可能与多

期次的岩浆上侵将岩石的强度降低到东西向伸展

的程度有关ꎮ
综上所述ꎬ笔者认为ꎬ左左乡中新世石英二长

岩形成于下述过程:２２ Ｍａ 左右ꎬ俯冲的印度板片由

于某种原因发生了撕裂ꎬ俯冲印度大陆板片的西段

相较于东段具有更小的俯冲角度ꎬ但仍存在一定程

度的软流圈地幔环流ꎬ导致富集的岩石圈地幔及增

厚下地壳的部分熔融ꎬ两者形成的熔体发生了一定

程度的混合ꎬ最终形成左左乡中新世石英二长岩ꎮ

６　 结　 论

(１)左左乡中新世石英二长岩的形成时代为

２２.３８±０.４６ Ｍａꎬ岩石成因为壳源岩浆与幔源岩浆的

混合ꎮ
(２)相比于岩石圈地幔对流减薄模型、增厚岩

石圈拆沉模型、俯冲印度板片拆沉模型ꎬ印度板片

分段俯冲及撕裂模型能够更合理地解释左左乡中

新世石英二长岩的成因ꎮ
致谢:感谢吉林大学青藏高原科研团队所有成

员ꎮ 感谢审稿专家对本文的建议ꎮ
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 １９ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. Ｕｓｅｒ'ｓ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｉｓｏｐｌｏｔ ３. ００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ２００３.

 ２０ 于红.陕西商南松树沟橄榄岩矿物地球化学特征及成因机理示

踪 Ｄ .中国地质大学 北京 博士学位论文 ２０１１.
 ２１ 吴福元 李献华 杨进辉 等.花岗岩成因研究的若干问题 Ｊ .岩石

学报 ２００７ ２３ １２１７－１２３８.
 ２２ Ｌｅｅ Ｃ Ｔ Ａ Ｔａｎｇ Ｍ.Ｈｏｗ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｃｏｐｐｅｒ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｊ .

Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２０ ５２９ １１５８６８.
 ２３ Ｂａｋｅｒ Ｍ Ｂ Ｈｉｓｃｈｍａｎｎ Ｍ Ｍ Ｇｈｉｏｒｓｏ Ｍ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｎｅａｒ ｓｏｌｉｄｕｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｍｅｌｔｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９５ ３７５ ３０８－３１１.

 ２４ Ｄｅｆａｎｔ Ｍ Ｊ Ｄｒｕｍｍｏｎｄ Ｍ Ｓ.Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ
ｂｙ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ  Ｊ  . Ｎａｔｕｒｅ １９９０ ３４７
 ６２９４  ６６２－６６５.

 ２５ Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｐ Ｒ Ｊａｎｎｅｙ Ｐ Ｅ Ｓｏｌｉｄｕｍ Ｒ Ｕ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ Ｃａｍｉｇｕｉｎ Ｉｓｌａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ａｄａｋｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｖａｓ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｒｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９９ １３４ １  ３３－５１.

 ２６ Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ.Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｂａｓａｌｔ ａｔ ８－３２
ｋｂａｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９５ ３６ ８９１－９３１.

 ２７ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｌ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｋａｎｇ Ｚ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｏｔａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｔ Ｋｏｎｇｌｏｎｇｘｉａｎｇ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｍａｆｉｃ ｌｏｗｅｒ－ｃｒｕｓｔａｌ ｓｏｕｒｃｅ  Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ ２７３ ２８６－２９９.

 ２８ Ｍüｎｋｅｒ Ｃ Ｐｆｎｄｅｒ Ｊ Ａ Ｗｅｙｅｒ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｃｏｒｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ －ｍｏｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ Ｎｂ / Ｔａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ  Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ 
２００３ ３０１ ５６２９  ８４－８７.

 ２９ Ｐｆｎｄｅｒ Ｊ Ａ Ｍüｎｋｅｒ Ｃ Ｓｔｒａｃｋｅ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｎｂ / Ｔａ ａｎｄ Ｚｒ / Ｈｆ ｉｎ ｏｃｅａｎ
ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔ －ｍａｎｔｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆａｔｅ ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ  Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００７ ２５４
 １－２  １５８－１７２.

 ３０ 黄思华 陈建林 曾云川 等.拉萨地块西北部早白垩世岩浆岩地

球化学特征及其对高原南部早期地壳生长的指示  Ｊ .地球化

学 ２０２０ ４９ ２１－３５.
 ３１ 李勇 张士贞 李奋其 等.西藏拉萨地块西段狮泉河地区晚侏罗

世花岗岩年代学、地球化学与岩石成因 Ｊ .地球科学 ２０２０.ｄｏｉ 
１０.３７９９ / ｄｑｋｘ.２０２０.１０２.

 ３２ Ｗａｎｇ Ｑ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｊｉａｎ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ａｄａｋｉｔｉｃ Ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ
ａｎ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ Ｄｅｘｉｎｇ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｏｐｐｅｒ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００６ ４７ １  １１９－１４４.

 ３３ Ｂｏｕｉｌｈｏｌ Ｐ Ｊａｇｏｕｔｚ Ｏ Ｈａｎｃｈａｒ Ｊ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａ－Ｅｕｒａｓｉａ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１３ ３６６ １６３－１７５.

 ３４  Ｌｉｐｐｅｒｔ Ｐ Ｃ ｖａｎ Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎ Ｄ Ｊ Ｊ Ｄｕｐｏｎｔ － Ｎｉｖｅｔ Ｇ. Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｔｏ－Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ 
Ａ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ 
ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ Ａｓｉａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌ. Ｓｏｃ. Ａｍ. Ｓｐｅｃ. Ｐａｐ. 
２０１４ ５０７ １－２１.

 ３５ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ Ｐ Ｘｕ Ｚ Ｒｏｇｅｒ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｉｓｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００１ ２９４ １６７１－１６７７.

 ３６ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ Ａｒｎａｕｄ Ｎ Ｌｉｕ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ
ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９６ ３７ ４５－７１.

 ３７ Ｈａｏ Ｌ Ｌ Ｗａｎｇ Ｑ Ｗｙｍａｎ Ｄ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ａ － ｔｙｐｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ － Ｔｉｂｅｔａｎ
ｏｒｏｇｅｎｙ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１９ ４７ １８７－１９０.

 ３８ Ｗａｎｇ Ｒ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｐ Ｚｈｏｕ Ｌ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ ａｎｄ
Ｔｉｂｅｔａｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ
ａｎｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ－Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１５ １５０ ６８－９４.

 ３９ Ｃｏｐｌｅｙ Ａ Ａｖｏｕａｃ Ｊ Ｐ Ｒｏｙｅｒ Ｊ Ｙ. Ｉｎｄｉａ －Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｌｏｗｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｐｌａｔｅ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｍｏｔｉｏｎｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂ Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ ２０１０ １１５ Ｂ０３４１０.

 ４０ Ｋｉｒｓｔｅｉｎ Ｌ Ａ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｄａｋｈ
Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｈｉｍａｌａｙａ Ｉｎｄｉａ. Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１１ ５０３
 ３ / ４  ２２２－２３３.

 ４１ Ｄｉｎｇ Ｌ Ｘｕ Ｑ Ｙｕｅ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ａｎｄｅａｎｔｙｐｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ 
ｐａｌｅｏｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ－Ｅｏｃｅｎｅ Ｌｉｎｚｈｏｕ Ｂａｓｉｎ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１４ ３９２ ２５０－２６４.

 ４２ Ｅｎｋｅｌｍａｎｎ Ｅ Ｅｈｌｅｒｓ Ｔ Ａ Ｚｅｉｔｌｅｒ Ｐ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎａｍｃｈｅ Ｂａｒｗａ ａｎｔｉｆｏｒｍ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１１ ３０７ ３２３－３３３.

 ４３ Ｄａｉ Ｊ Ｇ Ｗａｎｇ Ｃ Ｓ Ｈｏｕｒｉｇａｎ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇａｎｇｄｅｓｅ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ
ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ / Ｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｊ.Ｇｅｏｌ. ２０１３ １２１ ２  
１５５－１７２.

 ４４ Ｊｉ Ｗ Ｑ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｌｉｕ Ｃ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｅｏｃｅｎｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｎｅｗ ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１２ ５３ 
８２－９５.

 ４５ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ Ｃｏｐｅｌａｎｄ Ｐ Ｋｉｄｄ Ｗ Ｓ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｒａｉｓｉｎｇ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ  .
Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９２ ２５５ １６６３－１６７０.

 ４６ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ Ｃｈｕ Ｍ Ｆ Ｚｈａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｂｅｔａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｓｔ － ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２００５ ６８ １７３－１９６.

 ４７ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌｉ Ｗ Ｙｕａｎ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｌａｂ
ｂｅｎｅａｔｈ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ＳＫＳ－ｗａｖｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１５ ４１３ １３－２４.
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