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摘要:拉萨地体的增生演化受到新特提斯洋俯冲的制约ꎬ新特提斯洋于中生代启动北向俯冲ꎬ在拉萨地体南部形成晚白垩世

“岩浆大爆发”ꎮ 纳如松多铅锌矿床位于中拉萨地体南缘ꎬ矿区内晚白垩世石英闪长岩的岩浆源区特征及成因机制目前尚未

得到很好的解释ꎮ 通过矿区内该石英闪长岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄与 Ｈｆ－Ｏ 同位素组成研究ꎬ结果表明ꎬ纳如松多石英

闪长岩结晶年龄为 ８３.０±１.０ Ｍａꎬ锆石 εＨｆ( ｔ)和二阶段模式年龄 ＴＤＭ２分别为－２.６~ １.０(平均值为－０.８)和 １１３９~ １３６３ Ｍａ(平均

值为 １２５３ Ｍａ)ꎻδ１８ Ｏ 值介于 ６.５‰ ~ ７.９‰之间(平均值为 ７.２‰)ꎮ 锆石原位 Ｈｆ－Ｏ 同位素组成指示ꎬ石英闪长岩源区具有壳

幔二端元混合的特征ꎬ二端元混合模式计算显示幔源岩浆贡献较大ꎬ且存在成熟地壳物质加入ꎮ 纳如松多石英闪长岩与南拉

萨地体晚白垩世岩浆的活动时间和动力学背景一致ꎬ是拉萨地体南部晚白垩世岩浆大爆发事件的一部分ꎬ指示由新特提斯洋

北向俯冲引起的晚白垩世强烈岩浆活动的范围不局限于南拉萨地体ꎬ还延伸到中拉萨地体ꎮ
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　 　 拉萨地体是青藏高原南部重要的构造单元 １ ꎬ
不仅记录了青藏高原从中生代新特提斯洋洋壳俯

冲消减 ２－３ 到新生代印－亚大陆碰撞 ４ 的构造演化

过程ꎬ还发育了西藏近 ８０％ 的岩浆岩 ５－６ ꎬ以及与岩

浆活动有关的铜、金、钼、铅、锌、铁等金属矿床ꎬ吸
引了国内外学者的广泛关注ꎮ 近年ꎬ随着青藏高原

地质调查和科学研究工作的不断深入ꎬ对拉萨地体

内岩浆活动的研究日趋深化ꎬ积累了大量年龄和地

球化学数据ꎬ极大地提升了对青藏高原碰撞造山带

大尺度壳幔相互作用、岩石圈结构演化及大规模成

岩成矿作用机制的认识 １－６ ꎮ
拉萨地体南部发育有大规模的晚白垩世岩浆

活动  ７ ꎬ被称为晚白垩世的“岩浆大爆发”  ８ ꎮ 虽

然对于拉萨地体南部晚白垩世岩浆活动的成因机

制和深部过程还存在较多争议ꎬ但前人研究普遍

认为其与新特提斯洋的俯冲有关ꎮ 多种观点的差

异主要集中于雅鲁藏布江洋壳的俯冲方式是高角

度俯冲  ９－１０ 还是低角度俯冲  １１－１２ ꎬ或是洋脊俯

冲  ３ １３－１４ ꎮ 纳如松多铅锌矿床地处中拉萨地体南

缘ꎬ位于中、南拉萨地体过渡位置ꎮ 印亚大陆主碰

撞期的成岩成矿作用是此前该矿床的研究重

点  １５－１７ ꎬ近年在矿区内又识别出成矿前侵位的晚

白垩世石英闪长岩  １８ ꎮ 岩石地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－
Ｐｂ 同位素地球化学研究表明ꎬ其源区物质可能来

自于新特提斯洋洋壳俯冲产生的岛弧地幔楔的部

分熔融  １９ ꎮ 但其岩浆源区究竟具有怎样的组成特

征ꎬ岩浆作用形成的地球动力学背景是否与拉萨

地体南部广泛发育的晚白垩世岩浆活动一致ꎬ仍
需进一步探讨ꎮ

锆石是中酸性岩浆岩中普遍存在的、对 Ｈｆ－Ｏ
同位素组成具有良好保存性的副矿物ꎬ因此对讨论

岩浆源区和示踪岩浆演化过程具有较好的指示作

用 ２０－２８ ꎮ 本文以纳如松多矿区晚白垩世石英闪长

岩为研究对象ꎬ通过 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 定年及

Ｈｆ－Ｏ同位素分析ꎬ为其物质来源及成因机制提供新

的制约ꎮ

１　 地质概况与样品特征

青藏高原自北向南分为松潘－甘孜地体、羌塘

地体、拉萨地体和喜马拉雅地体 ４ 个东西向地

体 ４ ２９ ꎮ 拉萨地体也被称为冈底斯带ꎬ是夹持于班

公湖－怒江缝合带和印度河－雅鲁藏布缝合带之间

的重要构造单元(图 １)ꎬ也是一条巨型构造－岩浆岩

带 ４－５ ３１－３４ ꎮ 根据地壳基底和沉积盖层的不同ꎬ拉萨

地体自北向南被狮泉河－纳木错混杂岩带、洛巴堆－
米拉山断裂分为北拉萨地体、中拉萨地体和南拉萨

地体 ３ 个次级构造单元 ８ (图 １)ꎮ 拉萨地体的元古

宙—太古宙结晶基底主要分布于中拉萨地体ꎬ沉积

盖层包括寒武纪—晚中生代几乎连续的地层 ３ ３５ ꎮ
地体内岩浆活动频繁且具明显的阶段性ꎬ形成了

２１５ ~ １４５ Ｍａ、１４２ ~ １００ Ｍａ、９５ ~ ７０ Ｍａ、６５ ~ ４２ Ｍａ
和 ３０ ~ １２ Ｍａ 五个峰期 ３６ ꎬ中生代岩浆岩广泛分布

在中、北拉萨地体之上 ３ ３４ ꎬ而南拉萨地体以分布晚

三叠世—中新世冈底斯岩基和古新世—始新世林

子宗群火山岩为主 ３５ ３７－３８ ꎮ 多期次、大规模的岩浆

活动为成矿作用创造了条件ꎬ形成了包括冈底斯北

侧银铅锌多金属成矿带在内的多条大型多金属成

矿带ꎮ
西藏日喀则谢通门县纳如松多铅锌矿床位于

中拉萨地体南缘(图 １－ｂ)ꎬ是冈底斯北侧银铅锌多

金属成矿带内的大型矿床ꎮ 矿区地层主要由下二

叠统昂杰组板岩 ( Ｐ１ ａ１ )、中二叠统下拉组灰岩

(Ｐ２ｘ２)、古新统典中组火山岩(Ｅ１ ｄ)和全新统松散

堆积物(Ｑ４)组成(图 ２)ꎬ其中典中组在矿区广泛发

育ꎬ自西向东连续分布ꎮ 矿区构造与区域构造方向

一致ꎬ为近东西走向ꎬ其中发育的 ２ 条近东西走向的

逆冲断裂ꎬ是矿区内的主干断裂ꎬ具有多期活动特

征ꎬ对岩浆活动和铅锌成矿具有重要的控制作用ꎬ
并在成矿后进一步活动ꎬ改造了矿化带的展布ꎮ ２
条主干断裂夹持的中部地带ꎬ发育近东西向褶皱ꎮ
此外ꎬ矿区还普遍发育裂隙及破碎带ꎬ并以各向裂
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图 １　 拉萨地体地质简图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ
ａ—拉萨地体构造单元ꎻｂ—拉萨地体中生代岩浆岩分布简图(据参考文献[３０]修改)

隙最发育ꎮ 矿区内岩浆岩分布广泛ꎬ尤以典中组火

山岩最发育(图 ２)ꎮ 典中组火山岩以中基性为主ꎬ
岩性主要为玄武安山岩、安山岩、英安岩、英安质凝

灰熔岩、熔结凝灰岩、安山质熔结火山角砾岩等ꎮ
矿区东部可见石英闪长岩、花岗闪长岩侵入下二叠

统昂杰组板岩中ꎬ随后被近东西向和北西向逆断层

切割ꎬ沿断裂发育铅锌矿化ꎬ指示石英闪长岩和花

岗闪长岩就位于成矿前ꎮ 矿区中部发育的花岗斑

岩岩株与铅锌成矿关系密切ꎬ侵入二叠系沉积岩和

古新统火山岩中ꎬ伴随有隐爆角砾岩型和矽卡岩型

铅锌矿化产出ꎮ 斑岩体中心为粗斑花岗斑岩ꎬ年龄

６２.５４ Ｍａ １５ ꎻ斑岩体外围为细斑花岗斑岩ꎬ年龄为

６２.４７ Ｍａ  １５ ꎮ 通过矿区内隐爆角砾岩型矿体内热

液绢云母４０ Ａｒ －３９ Ａｒ 坪年龄约束成矿年龄为 ５７.８１
Ｍａ １６ ꎮ 矿区中西部发育的少量闪长玢岩脉穿切铅

锌矿体ꎬ为成矿后的侵入岩ꎮ 矿区内普遍发育矽卡

岩化、绿帘石化、绿泥石化、高岭土化、硅化等蚀变

类型ꎮ
样品 ＺＫ－２－８ 采集于矿区东部石英闪长岩岩

株西北缘的钻孔 ＺＫ－２ 岩心 １３７.５ ｍ 处ꎬ样品新鲜

无蚀变ꎬ呈灰黑色(图 ３ －ａ)ꎬ半自形细粒结构ꎬ块

状构 造ꎬ 主 要 由 斜 长 石 ( ５５％ ~ ６０％ )、 角 闪 石

(１０％ ~ １５％ )、石英(约 １５％ ) 及少量钾长石 (约

５％ )和黑云母(约 ５％ )组成ꎮ 镜下观察斜长石具

较弱的环带结构和显著的聚片双晶ꎬ偶见绢云母

化(图 ３－ｂ、ｃ)ꎮ

２　 测试方法与结果

２.１　 测试方法

新鲜的岩石样品在河北省诚信地质服务公司

破碎和分选ꎬ挑选出的单颗粒锆石在北京离子探针

中心制靶ꎬ随后进行透射光、反射光和阴极发光拍

照ꎮ 根据显微图像避开锆石内包裹体、裂纹等位

置ꎬ选择结构均匀、生长环带规则部位开展锆石原

位 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｈｆ－Ｏ 同位素测试ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试在北京离子探针中心的

ＳＨＲＩＭＰ Ⅱ上完成ꎬ详细分析方法及原理见参考文

献[３９－４０]ꎮ 测试时一次流 Ｏ－
２ 强度为 ３ ~ ５ ｎＡꎬ束

斑直径 ２５ ~ ３０ μｍꎮ 未知样品的 Ｕ－Ｐｂ 年龄和锆石

Ｕ 含量分别采用标样 ＴＥＭ (年龄 ４１７ Ｍａ ４１ ) 和

Ｍ２５７(Ｕ ＝８４０×１０－６[４２])进行校正ꎮ 实验过程中ꎬ每
测试 ３ 个样品点ꎬ测试一次标样进行 Ｕ－Ｐｂ 同位素
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图 ２　 纳如松多矿区东段地质图(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ３　 纳如松多矿区石英闪长岩手标本(ａ)及显微镜下正交偏光矿物组合特征(ｂ、ｃ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ(ａ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ(ｂꎬｃ)ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｐｌ—斜长石ꎻＢｔ—黑云母ꎻＱｔｚ—石英ꎻＨｂｌ—角闪石

分馏校正ꎮ 数据采用 ＳＱＵＩＤ 和 ＩＳＯＰＬＯＴ 程序 ４３ 

进行处理ꎮ 普通铅校正依据实测２０４ Ｐｂ 进行ꎬ同位素

比值和单点年龄误差均为 １σꎮ

锆石氧同位素在北京离子探针中心多接收器

二次离子质谱仪(ＳＨＲＩＭＰ Ⅱｅ－ＭＣ)上完成ꎮ 首先

对年龄样品靶进行抛光并清洗烘干ꎬ在样品靶表面
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镀金膜ꎬ厚度约 １２ ｎｍꎮ 测试时ꎬ在定年时的测点位

置进行原位氧同位素分析ꎬ以确保获得的氧同位素

值与年龄值对应ꎮ 实验过程中ꎬ剥蚀束斑直径为 ２０
μｍꎬ每测试 ３ 个样品点采用标样 ＴＥＭ ( δ１８Ｏ ＝
８.２‰)进行校正ꎬ并监控仪器稳定性ꎮ 分析结果

(δ１８Ｏ)以 ＶＳＭＯＷ 为标准报道ꎬ分析精度为 ０.２‰ ~
０.３‰ꎬ详细分析流程及原理见参考文献[４４]ꎮ

图 ４　 纳如松多矿区石英闪长岩部分锆石阴极发光图像、测试位置、年龄和 εＨｆ( ｔ) / δ１８Ｏ 值(ａ)及 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)

(小圆圈为 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 和 Ｏ 同位素测点ꎬ大圆圈为 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｈｆ 同位素测点ꎬ测点旁数字为 Ｕ－Ｐｂ 年龄和 εＨｆ( ｔ) / δ１８ Ｏ 值)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ａｇｅｓꎬεＨｆ( ｔ)ａｎｄ δ１８ Ｏ

ｖａｌｕｅｓ(ａ)ａｎｄ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ(ｂ)

锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试在中国地质科学院地

质研究所 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 实验室完成ꎮ 实验仪

器为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ 型多接收等

离子质谱仪(ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ)与 １９３ ｎｍ 准分子激光

剥蚀系统(ＧｅｏＬａｓＰｒｏ)ꎮ 测试位置与定年及 Ｏ 同位

素测试点位相同ꎬ测试束斑直径为 ４４ μｍꎮ 实验标

样为 ＧＪ－１ꎬ其１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 加权平均值为 ０.２８２００８±
２０ꎬ与推荐值在误差范围内一致ꎮ 仪器运行条件和

分析流程见参考文献[４５]ꎬＨｆ 同位素计算公式见参

考文献[４６]ꎮ
２.２　 测试结果

２.２.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

石英闪长岩样品 ＺＫ－２ －８ 锆石为无色透明至

浅棕色ꎬ多数呈短柱状ꎬ振荡环带较宽ꎬ部分锆石具

核－边结构(图 ４－ａ)ꎬ１８ 个测点得到的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表

面年龄为 ８８.９ ~ ７７.８ Ｍａ(表 １)ꎬ年龄加权平均值为

８３.０±１.０ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝１.６) (图 ４－ｂ)ꎮ Ｔｈ 和 Ｕ 含

量分别介于 １９２×１０－６ ~ ８１５×１０－６和 １５０×１０－６ ~ ６６５×
１０－６之间ꎬＴｈ / Ｕ 值为 ０.７７ ~ １.７９ꎬ显著高于变质重

结晶锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值 (小于 ０. １)ꎬ为岩浆成因锆

石 ４７－４９ ꎮ 另有 ３ 个测点分别得到 ６８１±２４ Ｍａ、２４６７±
７ Ｍａ、２８４７±１０ Ｍａ 的年龄值ꎬ结合 Ｔｈ / Ｕ 值推测ꎬ其
为岩浆侵位过程中的捕获锆石ꎮ 在年龄谐和图(图
４－ｂ)上ꎬ获得的岩浆锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素数据(表 １)
显示了较好的 ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 与２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ 谐和性ꎬ可代

表测试锆石的结晶年龄ꎮ
２.２.２　 锆石 Ｈｆ－Ｏ 同位素地球化学特征

锆石 Ｈｆ－Ｏ 同位素测试结果见表 ２ꎮ 纳如松多

矿区晚白垩世石英闪长岩锆石 Ｈｆ－Ｏ 同位素测定值

变化范围较小ꎬ１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ＝ ０. ２８０９５３ ~ ０. ２８２７４９ꎬ
ｆＬｕ / Ｈｆ平均值为－０.９８ꎬεＨｆ( ｔ)＝ －２.６ ~ １.０( ｔ ＝８３ Ｍａ)ꎬ
平均值为 － ０. ８ꎬ利用平均地壳 ｆＬｕ / Ｈｆ ＝ － ０. ５ 和
１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ ＝０.０１５ꎬ获得二阶段模式年龄为 １１３９ ~
１３６３ Ｍａꎬ平均为 １２５３ Ｍａꎬ显示中元古代的地壳模

式年龄ꎻδ１８ Ｏ ＝６.５‰ ~ ７.９‰ꎬ平均值为 ７.２‰ꎬ累积

频数直方图显示单峰分布特征(图 ５－ｂ)ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 岩石成因

普遍认为俯冲背景下的中性岩可以通过俯冲

板片脱水产生的流体交代地幔楔形成的钙碱性基

性岩浆演化 ５０－５２ 、俯冲板片熔融形成的熔体交代地

幔楔熔融 ５３－５６ 、玄武质下地壳重熔 ５７ 及幔源岩浆和

壳源岩浆混合  ５８－６６ 形成ꎮ 俯冲带形成的钙碱性基
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表 １　 纳如松多铅锌矿床石英闪长岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

测点号

含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ(％ ) ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ(％ ) ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ(％ ) ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

ＺＫ－２－１－１ ４１４ ２４２ １.７７ ０.０４８４ １１.５ ０.０９ １１.７ ０.０１３１ ２.０ ８３.８ １.７
ＺＫ－２－１－２ ３１７ １９９ １.６５ ０.０５２５ ６.２ ０.１０ ６.５ ０.０１３２ ２.０ ８４.３ １.７
ＺＫ－２－１－３ ５８９ ３６４ １.６７ ０.０４２９ １０.０ ０.０８ １０.３ ０.０１３４ ２.４ ８６.１ ２.１
ＺＫ－２－１－４ ２６１ ３５１ ０.７７ ０.０４６０ ５.９ ０.０８ ６.２ ０.０１２８ １.９ ８１.７ １.５
ＺＫ－２－１－５ ４３６ ２６４ １.７０ ０.０４８０ ５.５ ０.０９ ５.９ ０.０１３２ ２.０ ８４.６ １.６
ＺＫ－２－１－６ ３５９ ２１４ １.７３ ０.０２４９ ４５.０ ０.０４ ４５.２ ０.０１２１ ４.０ ７７.８ ３.１
ＺＫ－２－１－７ ３８５ ２２２ １.７９ ０.０２８０ ３０.３ ０.０５ ３０.４ ０.０１２４ ２.４ ７９.１ １.９
ＺＫ－２－１－８ ４０１ ３４３ １.２１ ０.０３７０ １４.７ ０.０６ １４.８ ０.０１２６ ２.１ ８０.５ １.７
ＺＫ－２－１－９ ２３５ １８０ １.３５ ０.０４７７ ７.０ ０.０９ ７.３ ０.０１３９ ２.３ ８８.９ ２.０
ＺＫ－２－１－１０ ４５３ ２６５ １.７６ ０.０５０４ ５.４ ０.０９ ５.８ ０.０１３５ ２.１ ８６.５ １.８
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表 ２　 纳如松多铅锌矿床石英闪长岩锆石原位 Ｈｆ－Ｏ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

测点号 １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ( ｔ) ｔＤＭ / Ｍａ ｔＤＭ２ / Ｍａ δ１８ Ｏ / ‰ １σ Ｔ / Ｍａ
ＺＫ－２－８－１ ０.０２３４ ０.０００６９ ０.２８２７１０ ０.００００１９ －０.４ ７６１ １２２７ ７.４ ０.２ ８３.７
ＺＫ－２－８－２ ０.０２３３ ０.０００６８ ０.２８２７４９ ０.００００２０ １.０ ７０７ １１３９ ７.２ ０.３ ８４.３
ＺＫ－２－８－３ ０.０２２５ ０.０００６６ ０.２８２７２３ ０.００００１６ ０.１ ７４３ １１９８ ７.１ ０.３ ８６.１
ＺＫ－２－８－４ ０.０１９５ ０.０００６０ ０.２８２６７６ ０.００００２１ －１.６ ８０７ １３０４ ６.９ ０.２ ８１.７
ＺＫ－２－８－５ ０.０１６９ ０.０００５０ ０.２８２６８８ ０.００００２０ －１.２ ７８８ １２７７ ７.０ ０.３ ８４.６
ＺＫ－２－８－６ ０.０１８７ ０.０００５６ ０.２８２７０３ ０.００００２５ －０.８ ７６９ １２４３ ７.２ ０.１ ７７.７
ＺＫ－２－８－７ ０.０２６３ ０.０００７６ ０.２８２６６７ ０.００００２１ －２.０ ８２３ １３２４ ７.８ ０.３ ７９.１
ＺＫ－２－８－８ ０.０１０５ ０.０００３３ ０.２８２６８５ ０.００００１９ －１.３ ７８９ １２８４ ７.１ ０.２ ８０.５
ＺＫ－２－８－９ ０.０１４１ ０.０００４３ ０.２８２７１７ ０.００００１７ ０.０ ７４７ １２１１ ７.３ ０.２ ８８.９
ＺＫ－２－８－１０ ０.０２２１ ０.０００６６ ０.２８２６９７ ０.００００１９ －０.８ ７７９ １２５７ ７.１ ０.３ ８６.５
ＺＫ－２－８－１１ ０.０１７２ ０.０００５２ ０.２８２６７５ ０.００００１５ －１.７ ８０７ １３０６ ６.７ ０.２ ８１.３
ＺＫ－２－８－１２ ０.０１１８ ０.０００３６ ０.２８２７０５ ０.００００１６ －０.６ ７６２ １２３９ ７.２ ０.２ ８３.１
ＺＫ－２－８－１３ ０.０２６３ ０.０００８０ ０.２８２４６５ ０.００００１６ ２.４ １１０７ １７７８ ７.５ ０.２ ６１７.２
ＺＫ－２－８－１４ ０.０１４５ ０.０００４４ ０.２８２６８８ ０.００００２０ －１.２ ７８７ １２７７ ６.５ ０.２ ８０.５
ＺＫ－２－８－１５ ０.０２０９ ０.０００７１ ０.２８１２１６ ０.００００２１ －３.２ ２８１５ ４５３３ — — ２３６２
ＺＫ－２－８－１６ ０.０２２１ ０.０００６５ ０.２８２６５０ ０.００００１９ －２.６ ８４５ １３６３ ７.１ ０.２ ８２.１
ＺＫ－２－８－１７ ０.０１６５ ０.０００４９ ０.２８２７１０ ０.００００１７ －０.４ ７５８ １２２７ ７.９ ０.２ ８５.１
ＺＫ－２－８－１８ ０.０１３６ ０.０００４１ ０.２８２７０４ ０.００００１９ －０.５ ７６４ １２４１ ６.８ ０.２ ８６.１
ＺＫ－２－８－１９ ０.０１８５ ０.０００５４ ０.２８２７３５ ０.００００１９ ０.５ ７２４ １１７１ ７.４ ０.２ ８５.７
ＺＫ－２－８－２０ ０.０１９７ ０.０００５７ ０.２８２６８９ ０.００００１９ －１.１ ７８９ １２７５ ７.２ ０.４ ８３.０
ＺＫ－２－８－２１ ０.０４００ ０.００１２０ ０.２８０９５３ ０.００００１９ －３.３ ３２０９ ５１００ ７.６ ０.３ ２８１５
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图 ５　 纳如松多矿区石英闪长岩锆石 εＨｆ(ａ)和 δ１８ Ｏ 值(ｂ)

组成频数统计图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ( ｔ)(ａ)ａｎｄ δ１８ Ｏ(ｂ)

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅｓ

性岩浆在较低温度条件下ꎬ可以通过斜长石、角闪

石及 Ｆｅ －Ｔｉ 氧化物的连续分离结晶使残余熔体

ＳｉＯ２含量上升ꎬ形成中性岩 ６７ ꎮ 这类中性岩往往具

有富集不相容元素和亏损高场强元素的特征ꎮ 总

体上ꎬ纳如松多石英闪长岩显示出富集强不相容元

素(Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 等)、亏损高场强元素 ( Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
等)的特征 １９ ꎬ与受到板片脱水流体交代的源区熔

融形成的中性岩浆岩相似ꎮ 然而ꎬ该岩体岩相单

一ꎬ具有相对均一的 ＳｉＯ２ 含量(６０.２６％ ~ ６１.５０％ )ꎬ
显示岩浆分异程度较弱ꎬ且 ＳｉＯ２与 ＭｇＯ、ＴＦｅＯ、Ｃｒ
和 Ｎｉ 未显示负相关关系 １９ ꎬ指示岩浆演化过程中

未发生强烈的铁镁矿物和Ｆｅ－Ｔｉ 氧化物分离结晶ꎻ
含水岩浆中斜长石普遍结晶较晚ꎬ且全岩稀土元素

显示微弱的 Ｅｕ 异常ꎬ暗示岩浆未经历过斜长石的

高度分离结晶ꎮ 因此ꎬ幔源基性岩浆直接分异并非

纳如松多石英闪长岩的成因ꎮ 此外ꎬ该岩体具有较

高的 Ｎｂ / Ｔａ 值(１１.１ ~ １３.８ １９ )ꎬ介于全球平均下地

壳(８.３  ６８ )与地幔(１７.７  ６９ )之间ꎬ也不支持玄武质

下地壳部分熔融ꎬ或基性岩浆分离结晶的成因ꎮ
较之脱水流体交代ꎬ地幔楔受到板片熔融的熔

体交代后会富集重稀土元素与高场强元素 ７０ ꎬ这与

纳如松多石英闪长岩强烈亏损重稀土元素与高场

强元素的特征 １９ 不一致ꎮ 熔体交代的地幔楔具有

相对亏损的同位素组成ꎬ因此该地幔楔部分熔融形

成的岩浆会具有亏损的 Ｎｄ－Ｈｆ 同位素组成ꎮ 而纳

如松多石英闪长岩的 εＨｆ( ｔ)＝ －２.６ ~ １.０ꎬεＮｄ( ｔ)＝
－５.８ ~ －５.２  １９ ꎬ显示了较富集的源区特征ꎮ 因此ꎬ纳
如松多石英闪长岩不是熔体交代的地幔楔部分熔

融形成的ꎮ
纳如松多石英闪长岩的 εＨｆ( ｔ)平均值为－０.８ꎬ

而其 εＮｄ( ｔ)介于－５.８ ~ －５.２ 之间 １９ ꎬＮｄ 同位素比

Ｈｆ 同位素更富集ꎬ显示出与 Ｈｆ 同位素解耦的现象ꎮ
岩浆岩中 Ｎｄ －Ｈｆ 同位素解耦ꎬ往往与 ２ 个过程有

关:①岩浆混合导致 εＮｄ( ｔ)降低 ７１ ꎻ②较老的地壳部

分熔融时由于锆石效应ꎬ熔融形成的岩浆较源区物质

更富集放射性 Ｈｆ 同位素而具有高的 εＨｆ( ｔ)  ７２－７３ ꎮ 古

老下地壳部分熔融产生的 Ｎｄ－Ｈｆ 解耦岩浆往往形

成 Ｓ 型花岗岩ꎬ且具有较高的氧同位素组成(δ１８Ｏ>
８‰)  ７２ ꎮ 这些地球化学特征均说明ꎬ纳如松多石英

闪长岩不是单独的下地壳部分熔融的产物ꎬ源区可

能存在地幔物质的加入ꎮ 纳如松多石英闪长岩中

锆石氧同位素不均一ꎬδ１８ Ｏ 值介于６.５‰~ ７.９‰之

间ꎬ且高于幔源岩浆结晶形成的锆石的 δ１８ Ｏ 值(５.３±
０.３‰ ２２ ７４ )ꎬ暗示岩浆形成过程中存在岩浆混合作

用ꎮ 利用石英闪长岩全岩的 ＳｉＯ２含量(６０.６６％  １８ )估
算出全岩的 δ１８ Ｏ 值为７.７‰~ ９.１‰(δ１８ Ｏ锆石－全岩 ＝
δ１８Ｏ锆石 －δ１８ Ｏ全岩≈ －０.０６１２(ｗｔ.％ ＳｉＯ２) ＋２.５  ２２ )ꎬ
与全球典型 Ｉ 型花岗岩的全岩 Ｏ 同位素组成(δ１８ Ｏ ＝
６‰ ~ １０‰ ７５－７６ )基本一致ꎬ指示地壳重融过程中有

幔源物质的贡献 ７７－７９ ꎮ 笔者采用 εＨｆ( ｔ)－δ１８ Ｏ 图解

对不同端元岩浆参与纳如松多石英闪长岩的比例

进行了二端元混合模式模拟(图 ６)ꎮ 其中ꎬ成熟地

壳和俯冲洋壳物质端元分别采用典型 Ｓ 型花岗岩和

沉积岩的平均同位素组成ꎬ大洋中脊玄武岩的同位

素组成作为地幔物质端元ꎮ 在该图解中ꎬ纳如松多

石英闪长岩锆石 Ｈｆ－Ｏ 同位素组成落入幔源(大洋

中脊玄武岩)组分与壳源( Ｓ 型花岗岩)组分之间

(图 ６)ꎮ 通过模拟计算得到成熟地壳组分约有 ４０％
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的贡献ꎬ指示纳如松多石英闪长岩源区主要为地幔

组分贡献ꎬ但存在成熟地壳物质的加入ꎮ 中拉萨地

体普遍具有元古宙—太古宙的结晶基底 ３ ꎬ结合锆

石 Ｈｆ－Ｏ 同位素分析结果及模拟计算结果ꎬ笔者认

为ꎬ纳如松多石英闪长岩很可能是俯冲板片流体交

代地幔楔形成的幔源岩浆上侵后诱发中拉萨地体

元古宙—太古宙结晶基底熔融ꎬ随后由底侵的玄武

质岩浆与地壳熔融形成的长英质岩浆混合形成ꎮ

图 ６　 纳如松多矿区石英闪长岩锆石原位 εＨｆ( ｔ)－δ１８ Ｏ 关系图解

(据参考文献[８０]修改ꎻ不同端元 Ｈｆ－Ｏ 同位素数据据参考文献[８１－８２]ꎻ

大洋中脊玄武岩:δ１８ Ｏ ＝５.８‰ꎬεＨｆ( ｔ)＝ １３.９ꎻ沉积岩:δ１８ Ｏ ＝２０‰ꎬεＨｆ( ｔ)＝ ２ꎻ

Ｓ 型花岗岩:δ１８ Ｏ ＝１０‰ꎬεＨｆ( ｔ)＝ －１２)ꎻ混合线根据不同 Ｈｆ大洋中脊玄武岩 /

Ｈｆ沉积岩(１􀏑１０ ~ １０􀏑１)和 Ｈｆ大洋中脊玄武岩 / Ｈｆ花岗岩(２􀏑１ ~ １􀏑２０)

值做出ꎬ圆圈与正方形表示混合比例(１０％ 间隔))

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｉｎａｒｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｚｉｒｃｏｎ δ１８ Ｏ ｖａｌｕｅｓ ｖｓ εＨｆ( ｔ)ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅｓ

３.２　 地球动力学背景

南拉萨地体晚白垩世岩浆活动非常发育 ３６ ꎬ且
呈带状平行于雅鲁藏布江缝合带分布 ３５ ꎬ因此被称

为晚白垩世的“岩浆大爆发”  ７－８ ꎮ 中拉萨地体晚白

垩世岩浆活动较南拉萨地体弱ꎬ对其动力学背景的

研究也相对较少ꎮ 以往研究按照花岗岩构造判别

图解和微量元素特征ꎬ提出纳如松多石英闪长岩为

产出在活动大陆边缘的陆缘弧岩浆岩ꎬ暗示其构造

环境总体为新特提斯洋板块向拉萨地体的持续俯

冲挤压与间歇性伸展 １９ ꎮ 晚白垩世纳如松多石英

闪长岩锆石 Ｈｆ－Ｏ 同位素等研究表明ꎬ其是壳幔相

互作用的产物ꎮ 因此笔者认为ꎬ新特提斯洋的阶段

性俯冲ꎬ导致洋壳板片脱水并交代上覆地幔楔ꎬ诱
发地幔楔部分熔融ꎬ底侵产生的玄武质岩浆使地壳

部分熔融ꎬ并发生小规模岩浆混合ꎮ 随后俯冲板片

后撤造成上覆板片伸展ꎬ为混合后的岩浆上升侵位

提供了优势条件ꎬ形成了纳如松多演化程度较低的

中性石英闪长岩ꎮ
纳如松多石英闪长岩侵位年龄为８３.０ Ｍａꎬ在时

间上与拉萨地体南部晚白垩世“岩浆大爆发”事件

时限一致 ７－８ ꎮ 前人对南拉萨地体晚白垩世岩浆成

因与动力学机制进行了大量研究ꎬ提出多种认识ꎬ
包括正常安第斯型岛弧岩浆作用 ８ ８３－８４ 、加厚地壳

的部分熔融 １１－１２ 、俯冲板片脱水交代地幔楔部分熔

融 ９－１０ 和新特提斯洋脊俯冲诱发下地壳岩石部分熔

融 ３ １３ ８５－８６ ꎮ 多数学者认为ꎬ该岩浆作用为新特提斯

洋俯冲板片断离ꎬ诱发地幔楔部分熔融ꎬ产生的岩

浆上侵诱发下地壳部分熔融的产物 ８ ２８ ３０ ８７－９１ ꎮ 总

体上ꎬ纳如松多石英闪长岩也是在这种成因机制和

地球动力学背景下形成的ꎮ 中拉萨地体地壳厚度

约 ７０ ｋｍꎬ较地壳厚度 ７５ ｋｍ 的南拉萨

地体薄 ９２ ꎬ且具有元古宙—太古宙的结

晶基底ꎬ这可能是其具有比南拉萨地体

晚白垩世岩浆岩更短的分异结晶过程及

更多的成熟物质混入的原因ꎮ 因此ꎬ由
新特提斯洋北向俯冲引起的晚白垩世岩

浆活动范围可能不局限于南拉萨地体ꎬ
在中拉萨地体也存在岩浆活动的响应ꎬ
这些同时期岩浆活动可能是同一动力学

过程的产物ꎮ
３.３　 对拉萨地体构造演化的制约

拉萨地体的增生演化受到新特提斯

洋演化的制约 ３３－３４ ３７ ９３－９５ ꎮ 中生代ꎬ新特

提斯洋启动向北俯冲 ８３ ꎬ在拉萨地体内

形成了一系列的岩浆活动 ３７ ９３－９４ ９６－９７ ꎮ
前人研究 ３６ 发现拉萨地体内的这些岩浆

活动具有阶段性ꎬ形成了 ２１５ ~ １４５ Ｍａ、
１４２~ １００ Ｍａ、９５ ~ ７０ Ｍａ、６５ ~ ４２ Ｍａ 和

３０~１２ Ｍａ 几个峰期ꎬ指示新特提斯洋的

俯冲可能具有多阶段的特征ꎮ 这几个阶

段可能与俯冲板片后撤或斜向俯冲过程

中ꎬ俯冲带上盘经历了 弧 上 伸 展 有

关 ９８－１０５ ꎮ 在这个伸展过程中ꎬ地幔物质

２２９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



上涌诱发地壳部分熔融ꎬ形成大量壳源岩浆ꎮ 底侵

的玄武质岩浆与壳源岩浆混合ꎬ形成具有相对亏损

的同位素特征的岩浆ꎮ
南拉萨地体和中拉萨地体的岩浆活动虽然在

这几个峰期均有发育ꎬ但是具有显著不同的 Ｈｆ 同

位素特征(图 ７)ꎮ 与南拉萨地体中岩体普遍具有亏

损的 Ｈｆ 同位素组成不同ꎬ中拉萨地体的岩体大多

具有富集的 Ｈｆ 同位素组成ꎬ显示 ２ 个地体具有不同

的岩浆源区和壳幔相互作用过程ꎬ并导致形成岩浆

的地壳物质比例有很大差异ꎮ 值得注意的是ꎬ２ 个

地体在不同的岩浆峰期具有不同的 Ｈｆ 同位素漂

移ꎬ暗示了 ２ 个地体动力学演化过程的差异ꎮ 例如ꎬ
中拉萨地体和南拉萨地体的岩体在 ９５ ~ ７０ Ｍａ 均有

显著的 Ｈｆ 同位素正漂移ꎬ指示在 ９５ ~ ７０ Ｍａ 两个地

体均有大量地幔物质上涌而发生强烈的壳幔相互

作用ꎮ 而在 ６５ ~ ４２ Ｍａꎬ南拉萨地体依然表现出 Ｈｆ
同位素正漂移ꎬ但是中拉萨地体则有显著的负漂

移ꎬ显示出南拉萨地体有持续的地幔物质贡献ꎬ而
中拉萨地体在该时间主要是地壳部分熔融ꎬ地幔物

质参与较少ꎮ 在 ３０ ~ １２ Ｍａꎬ两个地体表现出与６５ ~
４２ Ｍａ 相反的 Ｈｆ 同位素漂移ꎬ但均体现出地幔物质

图 ７　 纳如松多矿区石英闪长岩锆石 εＨｆ( ｔ)与 Ｕ－Ｐｂ 年龄图解

(中拉萨和南拉萨地体数据据参考文献[３６]及其引文ꎻ
灰色阴影指示拉萨地体内 ５ 个岩浆活动峰期)

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ εＨｆ( ｔ)ｖａｌｕｅｓ ｖｅｒｓｕｓ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｒｕｓｏｎｇｄｕｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

贡献减少的特征ꎮ 这些特征暗示ꎬ在新特提斯洋俯

冲的不同阶段ꎬ岩浆的形成机制存在差异ꎬ地幔上

涌主要位于南拉萨地体之下ꎬ因此对南拉萨地体的

岩浆活动长期有显著贡献ꎬ但对中拉萨地体的贡献

主要在 ９５ ~ ７０ Ｍａ 这期岩浆活动ꎮ 证实了晚白垩世

“岩浆大爆发”在中拉萨地体也有体现ꎮ

４　 结　 论

(１)纳如松多矿区石英闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄为 ８３.０±１.０ Ｍａꎬ其锆石 εＨｆ( ｔ)＝ －２.６ ~
１.０ꎬ均值为－０.８ꎻδ１８Ｏ ＝６.５‰~ ７.９‰ꎬ均值为 ７.２‰ꎬ
暗示其主要来源于地幔组分ꎬ并存在成熟地壳物质

的加入ꎮ
(２)纳如松多晚白垩世岩浆活动的时间及地球

化学特征与拉萨地体南部晚白垩世“岩浆大爆发”
形成的岩浆岩相似ꎬ因此具有相同的成因与地球动

力学背景ꎬ是拉萨地体南部晚白垩世“岩浆大爆发”
事件的一部分ꎮ

(３)晚白垩世新特提斯洋阶段性俯冲ꎬ洋壳板

片脱水并交代上覆地幔楔ꎬ使地幔楔部分熔融形成

玄武质岩浆ꎮ 随后玄武质岩浆底侵至下地壳ꎬ诱发

地壳部分熔融ꎬ并与形成的壳源岩浆发生小规模岩

浆混合ꎬ形成了纳如松多矿区演化程度较低的中性

石英闪长岩ꎮ
致谢:野外工作得到西藏宝翔矿业有限公司工

作人员的大力支持ꎬ中国科学院地质与地球物理研

究所的朱明帅博士后、中国地质科学院地质研究所

的王铮老师在实验过程中提供了指导和帮助ꎬ审稿

专家提出了许多建设性意见ꎬ在此一并表示衷心的

感谢ꎮ
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３７ １  ９１－１０４.

 １９ 龚雪婧 杨竹森 庄亮亮 等.西藏纳如松多铅锌矿床晚白垩世石

英闪长岩成因 地球化学及 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素证据 Ｊ .矿床地

质 ２０１９ ３８ １  ４８－６０.
 ２０ Ｍｏｊｚｓｉｓ Ｓ Ｊ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ Ｐｉｄｇｅｏｎ Ｒ Ｔ.Ｏｘｙｇｅｎ－ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ ａｎｃｉｅｎｔ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ４３００Ｍｙｒ
ａｇｏ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ ２００１ ４０９ ６８１７  １７８－１８１.

 ２１ Ｐｅｃｋ Ｗ Ｈ Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ３.３ ｔｏ ４.４ Ｇａ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ δ１８ Ｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ａｒｃｈｅａｎ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００１ ６５ ２２  ４２１５－４２２９.

 ２２ Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗ Ｌａｃｋｅｙ Ｊ Ｓ Ｃａｖｏｓｉｅ Ａ Ｊ ｅｔ ａｌ.４.４ ｂｉｌｌｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｚｉｒｃｏｎ  Ｊ  .

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００５ １５０ ６  ６１－５８０.
 ２３ Ｂｏｏｔｈ Ａ Ｌ Ｋｏｌｏｄｎｙ Ｙ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ Ｃ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕ －Ｐｂ ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００５ ６９ ２０  ４８９５－４９０５.

 ２４ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｌｉ Ｗ Ｘ Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｍａｎｔｌｅ－Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｍａｇｍａ
ｉｎ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｌｉｎｇ Ｒａｎｇｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｉｎ Ｓｉｔｕ Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ －Ｏ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ  Ｊ  . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ  ２００９ ５２ ９  １２６２－１２７８.

 ２５ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｌｉ Ｗ Ｘ Ｌｉ Ｑ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ~ ８５０Ｍａ Ｇａｎｇｂｉａｎ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｉｎ ｓｉｔｕ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ －Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ －ｒｏｃｋ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１４ １ / ２  １－１５.

 ２６ Ｃａｖｏｓｉｅ Ａ Ｊ Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗ Ｋｉｔａ Ｎ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ δ１８ Ｏ
ｚｉｒｃｏｎｓ ｍａｒｂｌｅｓ ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ Ｊ . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１１ １６２ ５  ９６１－９７４.

 ２７ Ｇｒｉｍｅｓ Ｃ Ｂ Ｕｓｈｉｋｕｂｏ Ｔ Ｋｏｚｄｏｎ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１３ １７９ ４８－６６.

 ２８ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｐ Ｗｅｉ Ｃ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－
Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅＢａｏｙｉｎｔｕ ｇｒｏｕｐ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１５ ６０ １９  １６９８－１７０７.

 ２９ Ｐａｎ Ｇ Ｔ Ｗａｎｇ Ｌ Ｑ Ｌｉ Ｒ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１２ 
５３ ３－１４.

 ３０ 唐演 赵志丹 齐宁远 等.西藏冈底斯岩基南木林晚白垩世岩体

和脉岩地球化学与岩石成因 Ｊ .岩石学报 ２０１９ ３５ ２  ３８７－４０４.
 ３１ Ｄｅｗｅｙ Ｊ Ｆ ＳｈａｃｋｌｅｔｏｎＲ Ｍ Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ  . Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ １９８８ Ａ３２７ ３７９－４１３.

 ３２ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｄｅｎｇ Ｗ Ｍ.Ｔｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｇｅｏｔｒａｖｅｒｓｅｓ 
Ｌｈａｓａ ｔｏ Ｇｏｌｍｕｄ  １９８５  ａｎｄ Ｌｈａｓａ ｔｏ Ｋａｔｈｍａｎｄｕ  １９８６   Ｊ  .
Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ.Ｓｅｒｉｅｓ Ａ 
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９８８ ３２７ １５９４  ２１５－２３８.

 ３３ 潘桂棠 莫宣学 侯增谦 等.冈底斯造山带的时空结构及演化 Ｊ .
岩石学报 ２００６ ２２ ３  ５２１－５３３.

 ３４ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｐｒｅ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２３
 ４  １４２９－１４５４.

 ３５ Ｊｉ Ｗ Ｑ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ 
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６２ ３ / ４  ２２９－２４５.

 ３６ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ Ｄｕａｎ Ｌ Ｆ Ｌｕ Ｙ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ －
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｏｒｏｇｅｎ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ １１０ ６  １５４１－１５７５.

 ３７ Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ Ｄｏｎｇ Ｇ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｆｅｌｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｇｒｏｗｔｈ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５０ １ / ４  ４９－６７.

 ３８ Ｋａｎｇ Ｚ Ｑ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｇｒｉ ｇｒｏｕｐ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ ａｎｄ
Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ ２００ / ２０１ １５７－１６８.

４２９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



 ３９ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｉ Ｓ. Ｕ －Ｔｈ －Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｂｙ ｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ  Ｃ / /
ＭｃＫｉｂｂｅｎ Ｍ Ａ Ｓｈａｎｋｓ Ｗ Ｃ Ｒｉｄｌｅｙ Ｗ Ｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ.
Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９８ ７ １－３５.

 ４０ 宋彪 张玉海 万渝生 等.锆石 ＳＨＲＩＭＰ 样品靶制作、年龄测定

及有关现象讨论 Ｊ .地质论评 ２００２ ４８ 增  ２６－３０.
 ４１ Ｂｌａｃｋ Ｌ Ｐ Ｋａｍｏ Ｓ Ｌ Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.ＴＥＭＯＲＡ １ Ａ ｎｅｗ ｚｉｒｃｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ Ｕ － Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００３ ２００ １ / ２  １５５－１７０.

 ４２  Ｎａｓｄａｌａ Ｌ Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ Ｗ Ｎｏｒｂｅｒｇ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ Ｍ２５７ Ａ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ
Ｕ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｊ .Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００８ ３２ ３  ２４７－２６５.

 ４３ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｓｑｕｉｄ １.０２ Ａ Ｕｓｅｒ ｓ Ｍａｎｕａｌ Ｍ .Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｒｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００１ １－１９.

 ４４ Ｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ｂ Ｈｉｅｓｓ Ｊ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｉ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ
ｓｉｔｕ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｔｈ ａ ＳＨＲＩＭＰ Ⅱ Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ＭＰＩ －
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Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００６ １４６ ３ / ４  １７９－２１２.

 ７２ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｆ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｂ Ｚｈａｏ Ｚ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ａｎｄ Ｏ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｗｏｒｋｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９６ １ / ２  １２７－１５０.

 ７３ Ｃａｒｐｅｎｔｉｅｒ Ｍ Ｃｈａｕｖｅｌ Ｃ Ｍａｕｒｙ Ｒ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ  ｚｉｒｃｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｅｓｓｅｒ

５２９１　 第 ４１ 卷 第 １１ 期 龚雪婧等 西藏纳如松多矿区晚白垩世石英闪长岩锆石原位 Ｈｆ－Ｏ 同位素特征与岩石成因



Ａｎｔｉｌｌｅｓ ｆｏｒｅａｒｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ 
２００９ ２８７ ８６－９９.

 ７４ Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗ Ｋｉｎｎｙ Ｐ Ｄ Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｄ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ ｆｒｏｍ
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｍａｎｔｌｅ ｍｅｌｔｓ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９８ １３３ １－１１.

 ７５ Ｏ Ｎｅｉｌ Ｊ Ｒ Ｏ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ Ｊ.Ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｒｒｉｄａｌｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ １９７７ 
１３３ ６  ５５９－５７１.

 ７６ Ｅｉｌｅｒ Ｊ Ｍ.Ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｌａｖａｓ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ
ｒｏｃｋｓ Ｊ  . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２００１ ４３  １   
３１９－３６４.

 ７７ Ｋｅｍｐ Ａ Ｉ Ｓ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｆｏｓｔｅｒ Ｇ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｃｒｕｓｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｈｆ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｚｉｒｃｏｎ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００７ １６ ９８０－９８３.

 ７８ Ｃｏｌｌｉｎｓ Ｗ Ｊ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｓ Ｗ. Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｓ －Ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｃｉｒｃｕｍ－ｐａｃｉｆｉｃ ｏｒｏｇｅｎｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ３６ ５５９－５６２.

 ７９ 李献华 李武显 王选策 等.幔源岩浆在南岭燕山早期花岗岩形

成中的作用 锆石原位 Ｈｆ－Ｏ 同位素制约 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  
２００９ ３９ ７  ８７２－８８７.

 ８０ Ｈｕ Ｙ Ｂ Ｌｉｕ Ｊ Ｑ Ｌｉｎｇ Ｍ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｌｏｎｇ ａｄａｋｉｔｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２０ / ２２３ ６０－８０.

 ８１ Ｃｈａｕｖｅｌ Ｃ Ｌｅｗｉｎ Ｅ Ｃａｒｐｅｎｔｉｅｒ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｆ－Ｎｄ ｍａｎｔｌｅ ａｒｒａｙ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ２００８ １ ６４－６７.

 ８２ Ｈｏｅｆｓ Ｊ. Ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ  ６ ｔｈ ｅｄ  Ｍ . Ｂｅｒｌｉｎ Ｓｐｒｉｎｇｅｒ －
Ｖｅｒｌａｇ ２００９ １－２８６.

 ８３ Ｃｈｕ Ｍ Ｆ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ Ｓｏｎｇ Ｂ ｅｔ ａｌ. Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００６ ３４ ９  ７４５－７４８.

 ８４ 李晓雄 江万 梁锦海 等.西藏林周盆地设兴组玄武岩地球化学

特征及意义 Ｊ .岩石学报 ２０１５ ３１ ５  １２８５－１２９７.
 ８５ 孟繁一 赵志丹 朱弟成 等.西藏冈底斯东部门巴地区晚白垩世

埃达克质岩的岩石成因 Ｊ .岩石学报 ２０１０ ２６ ７  ２１８０－２１９２.
 ８６ Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｃ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ Ｇｏｎｇ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ａｄａｋｉｔｅ－ｌｉｋｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １９０ / １９１ ２４０－２６３.

 ８７ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｑ Ｗａｎｇ Ｑ Ｗｙｍａｎ Ｄ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｅａｒｌｙ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｃａ.９１ ~ ３０Ｍａ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎａｎｇ －Ｚｅｄｏｎｇ ａｒｅａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｎｇｄｅｓｅ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ 
１９６ / １９７ ２１３－２３１.

 ８８ Ｊｉａｎｇ Ｚ Ｑ Ｗａｎｇ Ｑ Ｗｙｍａｎ Ｄ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｅａｒｌｙ Ｅｏｃｅｎｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｕ ± Ａｕ ± Ｍｏ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｊ .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１５ ５７ ３  ３７３－３９２.

 ８９ Ｘｕ Ｗ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ Ｌｕｏ Ｂ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｋｉｔｅ －ｌｉｋｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａｍｐｈｉｂｏｌｅ － ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ
ｍａｇｍａｓ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ
Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２３２ １９７－２１０.

 ９０ 叶丽娟 赵志丹 刘栋 等.西藏南木林晚白垩世辉绿岩与花岗质

脉岩成因及其揭示的伸展背景  Ｊ  . 岩石学报 ２０１５ ３１  ５   
１２９８－１３１２.

 ９１ 王海涛 曾令森 许翠萍 等.藏南冈底斯岩基东段米林地区晚侏

罗世—白垩纪侵入岩的岩石成因和地球动力学意义 Ｊ .岩石学

报 ２０２０ ３６ １０  ３０４１－３０６２.
 ９２ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ Ｓ Ｌ.Ｗｅｓｔ－ｅａｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｈａｓａ ｂｌｏｃｋ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ
ｄａｔａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００５ １１０ １－１４.

 ９３ 莫宣学 赵志丹 邓晋福 等.印度－亚洲大陆主碰撞过程的火山作

用响应 Ｊ .地学前缘 ２００３ １０ ３  １３５－１４８.
 ９４ Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｒｕｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９６ １ / ２  ２２５－２４２.

 ９５ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｌｉ Ｓ Ｍ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ａｎｄ
Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｂｙ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１６ ２４５ ７－１７.

 ９６ 莫宣学 赵志丹 ＤｅＰａｏｌｏ Ｄ Ｊ 等.青藏高原拉萨地块碰撞－后碰撞

岩浆作用的三种类型及其对大陆俯冲和成矿作用的启示 Ｓｒ－
Ｎｄ 同位素证据 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ ４  ７９５－８０３.

 ９７ Ｊｉ Ｗ Ｑ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｃｈｕｎｇ Ｓ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ａ ｌａｔｅｓｔ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ ２１０ / ２１１ １６８－１８０.

 ９８ Ｆｉｔｃｈ Ｔ Ｊ. Ｐｌａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔｒａｎｓｃｕｒｒｅｎｔ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ  Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９７２ ７７ ２３  ４４３２－４４６０.

 ９９ Ｄａｌｍａｙｒａｃ Ｂ Ｍｏｌｎａｒ Ｐ.Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｉｎ Ｐｅｒｕ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ 
１９８１ ５５ ３  ４７３－４８１.

 １００ Ｂｅｃｋ Ｍ Ｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
ｏｂｌｉｑｕｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８３ ９３ １ / ２  １－１１.

 １０１ Ｂｅｃｋ Ｍ Ｅ. Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ －Ｅａｒｌｙ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ
ｃｏａｓｔａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ Ｆａｕｌｔ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ １９８６ ５ １  ４９－６４.

 １０２ Ｄａｈｌｅｎ Ｆ Ａ. Ｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｗｅｄｇｅｓ Ａｎ ｅｘａｃｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ １９８４ ８９
 Ｂ１２  １０１２５－１０１３４.

 １０３ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｐ Ｈｏｕｓｅｍａｎ Ｇ.Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ 
ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ １９８９ ９４ Ｂ１２  １７５６１－１７５７９.

 １０４ Ｍｉｃｈａｅｌ Ａ Ｊ. Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ
ｆａｕｌｔｉｎｇ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ｖｅｒｓｕｓ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ － Ｃｏａｌｉｎｇａ  Ｊ  . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９０ １７ ９  １４５３－１４５６.

 １０５ ＭｃＣａｆｆｒｅｙ Ｒ. Ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｌｉｐ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｏｒｅａｒｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ 
１９９２ ９７ Ｂ６  ８９０５－８９１５.
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