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日喀则夏鲁 Ｎ－ＭＯＲＢ 型辉长岩与辉绿岩:雅鲁
藏布江特提斯洋早白垩世初始俯冲记录

刘函１ꎬ王保弟２ꎬ陈莉１ꎬ王立全１ꎬ张予杰１ꎬ李俊１ꎬ苟正彬１ꎬ张士贞１

ＬＩＵ Ｈａｎ１  ＷＡＮＧ Ｂａｏｄｉ２  ＣＨＥＮ Ｌｉ１  ＷＡＮＧ Ｌｉｑｕａｎ１  ＺＨＡＮＧ Ｙｕｊｉｅ１  ＬＩ Ｊｕｎ１  
ＧＯＵ Ｚｈｅｎｇｂｉｎ１  ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｚｈｅｎ１

１.中国地质调查局成都地质调查中心ꎬ四川 成都 ６１００８１ꎻ
２.中国自然资源航空物探遥感中心ꎬ北京 １０００８３
１.Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００８１ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ Ｃｈｉｎａ

摘要:雅鲁藏布江结合带 １３０~ １２０ Ｍａ 蛇绿岩分布广泛ꎬ但其形成环境存在较大争论ꎮ 以日喀则地区夏鲁辉长岩及辉绿岩锆

石 Ｕ－Ｐｂ 定年、主量及微量元素数据为基础ꎬ结合大量的日喀则蛇绿岩研究数据ꎬ分析蛇绿岩的构造环境及其动力学意义ꎮ 夏

鲁辉长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １２３.８±１.１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.９７)ꎬ表明其是日喀则 １３０ ~ １２０ Ｍａ 蛇绿岩残片之一ꎮ 主

量、微量元素特征显示ꎬ部分辉长岩样品高 ＣａＯ、低 ＳｉＯ２及极低的 Ｋ２ Ｏ、Ｎａ２ Ｏ 含量ꎬ为异剥钙榴岩化所致ꎬ而辉绿岩无流体影

响ꎮ 夏鲁辉长岩与辉绿岩显示正常型大洋中脊玄武岩(Ｎ－ＭＯＲＢ)特征ꎬ且轻稀土元素较 Ｎ－ＭＯＲＢ 亏损ꎬ来自亏损地幔尖

晶石二辉橄榄岩源区高程度部分熔融ꎮ 日喀则 １３０~ １２０ Ｍａ 的蛇绿岩 Ｎ－ＭＯＲＢ 型基性岩来自俯冲组分混入不均的地幔源

区ꎬ表现为洋中脊玄武岩至火山弧玄武岩过渡特征ꎬ并且无陆壳物质混入ꎬ最有可能形成于洋内弧系统ꎮ 综合区域地质资料ꎬ
认为日喀则 １３０~ １２０ Ｍａ 的蛇绿岩在发育时限、岩石组合及地球化学特征上与伊豆小笠原－玻安岛－马里亚纳( ＩＢＭ)弧前蛇

绿岩类似ꎬ代表雅鲁藏布江新特提斯洋一次洋内俯冲的开始ꎮ
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　 　 雅鲁藏布江结合带作为青藏高原最年轻的结

合带ꎬ构成欧亚板块与印度板块的分界线ꎮ 早期研

究主要针对洋盆的初始裂解及闭合时限ꎬ最近在仲

巴以西的那久及地区发现晚泥盆世—早石炭世的

蛇绿岩记录 １－２ ꎬ暗示雅鲁藏布江特提斯洋可能经

历了比传统认识更漫长的演化过程ꎮ 洋盆性质也

是重点研究方向ꎬ目前在该带至少识别出大陆岛弧

型、地幔柱－洋内热点型、洋中脊－大洋岛弧型和大

洋岛弧型 ４ 种洋壳类型 ３－５ ꎮ 近年ꎬ西太平洋伊豆小

笠原－玻安岛－马里亚纳( ＩＢＭ)洋内弧研究表明ꎬ弧
前盆地熔岩形成于俯冲开始不久后的伸展环境ꎬ代
表了俯冲启动时期的地幔减压熔融ꎬ并详细识别了

其从地幔到洋壳的岩浆演化序列 ６－７ ꎬ使精细刻画

各个古老蛇绿岩的俯冲过程变为可能ꎮ 目前ꎬ在南

迦巴瓦峰、泽当—日喀则等地已有弧前辉长岩、玻
安岩等与 ＩＭＢ 弧前盆地蛇绿岩序列类似的岩块发

现 ８－１１ ꎬ可能代表了雅鲁藏布江新特提斯洋一次或

多次洋内俯冲启动事件 ６ ꎮ
同位素年龄研究显示ꎬ雅鲁藏布江结合带主体

形成于侏罗纪—白垩纪 １１－１４ ꎬ而早白垩世(１３０ ~ １２０
Ｍａ)蛇绿岩残片尤为发育ꎬ人们普遍将如此短时间

的大洋岩浆作用归因于一套洋内弧系统 ５ １０ １５－１７ 或

冈底斯陆缘弧的弧前系统 １８－２０ ꎮ 一种新观点认为ꎬ
其受控于大洋变质核杂岩系统的拆离断裂系 ２１－２３ ꎮ
上述表明ꎬ雅鲁藏布江结合带 １３０ ~ １２０ Ｍａ 的演化

异常关键ꎬ其具体动力学过程需要进一步探索及数

据支撑ꎮ
日喀则蛇绿混杂岩的年龄数据及地球化学数

据都相对丰富 ４ ꎬ同位素年龄主要集中在 １３０ ~ １２０
Ｍａ 之间 ２２ ꎬ是研究该年龄段蛇绿岩成因的理想场

所ꎮ 本文选择夏鲁一带辉长岩及辉绿岩岩块进行

锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年与地球化学分析ꎬ结合已有资料ꎬ探
讨该期蛇绿岩的构造环境及其动力学意义ꎮ

１　 地质背景

雅鲁藏布江结合带大体沿雅鲁藏布江分布ꎬ东
西长约 １５００ ｋｍꎬ向东绕过“大拐弯”至墨脱ꎬ向西与

印度河蛇绿混杂岩带相连 ２４－２５ ꎮ 雅鲁藏布江结合

带自西向东分为 ３ 段:西段从萨嘎以西至中印边境ꎬ
中段自昂仁至仁布ꎬ东段自曲水到墨脱 ２６ ꎬ而日喀

则蛇绿混杂岩构成雅鲁藏布江结合带中段的主体ꎮ
本文所指日喀则蛇绿混杂岩为分布在日喀则

一带ꎬ东起大竹卡、西至昂仁的蛇绿混杂岩组合ꎮ
其蛇绿岩单元出露齐全ꎬ由地幔橄榄岩、堆积杂岩、
席状岩床(墙)群、枕状玄武岩及硅质岩组成ꎮ 其北

侧为日喀则中生代弧前盆地(图 １)ꎬ为冲堆组、日喀

则群半深海－深海相过渡到滨海－浅海相沉积建造ꎬ
时代为早白垩世晚期—晚白垩世ꎮ 其南侧紧邻上

侏罗统—下白垩统嘎学岩群ꎬ为一套次深－深海相

沉积建造ꎬ变形强烈ꎬ常见各蛇绿岩岩块(蚀变超镁

铁岩、玄武岩、辉绿岩等)以构造透镜体与基质断层

接触ꎮ
日喀则蛇绿混杂岩硅质岩中放射虫时代为中

三叠世—晚白垩世 ２７－２９ ꎬ但同位素年代学资料确定

的时代范围偏小ꎬ为早白垩世(１３２ ~ １２０ Ｍａ)  １３ ３０－３２ ꎮ
日喀则蛇绿混杂岩中蛇绿岩类型多样ꎬ包括弧后

型、弧前型、洋中脊型、洋岛型、岛弧型、早期裂谷型

等蛇绿岩岩片 ３ ３３－３５ ꎮ 值得注意的是ꎬ大多数基性

岩稀土元素(ＲＥＥｓ)组成具有正常大洋中脊玄武岩

(Ｎ－ＭＯＲＢ)特征ꎬ但是部分岩石兼具俯冲带型蛇

绿岩( ＳＳＺ) 特征ꎬ因此对其成因的解释存在较大

分歧ꎮ
夏鲁蛇绿岩位于日喀则市东南约 ２０ ｋｍꎬ近南

北向展布ꎬ出露的蛇绿岩单元以蛇纹石化橄榄岩为

主ꎬ另见辉长岩、玄武岩、辉绿岩、硅质岩等ꎮ 夏鲁

以东的得几乡枕状玄武岩具玻安岩性质 ８ ꎬ 故

１􀏑２５ 万日喀则幅将夏鲁一带蛇绿岩划归弧前盆

地型①ꎮ

２　 岩石学特征

本次分析样品包括辉长岩和辉绿岩 ２ 种类型ꎬ
二者被蛇纹石化橄榄岩分割ꎮ 辉长岩样品采自夏

鲁寺一带ꎬ露头上辉长岩与蛇纹石化橄榄岩呈构造

混杂ꎬ二者互为透镜体ꎬ其中淡色辉长岩多被蛇纹
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图 １　 青藏高原构造格架(ａ)和日喀则地区区域地质图(ｂ 据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅ ｗｏｒｋ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ(ａ) ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｋａｚｅ ａｒｅａ(ｂ)
ａ:Ⅰ—龙木错－双湖蛇绿混杂岩带ꎻⅡ—班公湖－怒江蛇绿混杂岩带ꎻⅢ—狮泉河－永珠－嘉黎蛇绿混杂岩带ꎻⅣ—雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带ꎻ
①—日喀则弧后盆地ꎻ②—特提斯喜马拉雅带ꎮ ｂ:Ｔ３ ｓ—朗杰学岩群宋热岩组ꎻＴ３ ｎ—涅如组ꎻＪ２－３ ｚ—遮拉组ꎻＪ３ Ｋ１ Ｇ—嘎学岩群ꎻＪ３ ｗ—维美

组ꎻＫ１ ｊ—甲不拉组ꎻＫ１ ｂ—比马组ꎻＫ２ ａ—昂仁组ꎻＥ３ Ｎ１ ｄ—旦师庭组ꎻＱ—第四系ꎻＫ１ Ｏｍ—早白垩世蛇绿岩ꎻＪ３ Ｋ１ Ｏｍ—晚侏罗世－早

白垩世蛇绿岩ꎻνＫ—白垩纪辉长岩ꎻδＫ—白垩纪闪长岩ꎻγＫ—白垩纪花岗岩ꎻγＥ—古新世花岗岩

石化橄榄岩包围ꎬ并且颜色从浅灰色向白色过渡ꎬ

图 ２　 夏鲁辉长岩(ａ)与辉绿岩(ｂ)镜下照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏ(ａ) ａｎｄ ｄｉａｂａｓｅ(ｂ)
Ｃｐｘ—单斜辉石ꎻＯｐｘ—斜方辉石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣｈｌ—绿泥石ꎻＳｅｒ—绢云母

岩石变形较强ꎬ揉皱发育ꎬ分别采集辉长岩与淡色

辉长岩样品各 ２ 件ꎮ 辉长岩为变余辉长结构(图 ２－
ａ)ꎬ辉石含量达 ６０％ ~ ７０％ ꎬ斜长石在 ３０％ ~ ４０％ 之

间ꎬ蚀变较强矿物以他形为主ꎬ辉石常见绿泥石化ꎬ
斜长石绢云母化较强ꎮ 岩石轻微碎裂岩化ꎬ常见近

平行排列的细小裂隙ꎬ碎斑由辉石、斜长石及少量

磁铁矿组成ꎬ碎基矿物颗粒更细小ꎬ主要由绿泥石、
绢云母化的辉石及斜长石残晶组成ꎮ

辉绿岩在夏鲁以北冲堆村南国道旁呈岩席状

产出ꎬ共采集 ６ 件样品ꎬ呈灰绿色ꎬ块状构造ꎬ坚硬致

密ꎬ节理极发育ꎬ可见明显的球形风化ꎮ 岩石为辉

绿结构(图 ２－ｂ)ꎬ斜长石含量约为 ６５％ ꎬ自形程度

较好ꎬ仅轻微绢云母化ꎻ辉石含量约为 ３５％ ꎬ以他形
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粒状分布于斜长石格架内ꎬ主要为单斜辉石ꎬ以绿

泥石化为主ꎬ常见辉石假象ꎮ 岩石学特征显示ꎬ辉
长岩较辉绿岩经历了更强的蚀变作用ꎮ

３　 分析方法

选择辉长岩 １１ＸＬ－１ 进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析ꎬ
碎样和锆石挑选由河北省廊坊区域地质调查研究院

地质实验室完成ꎬ锆石阴极发光(ＣＬ)照相和 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 测年在中国科学院广州地球化学研究所同

位素地球化学国家重点实验室完成ꎮ 其中ꎬ激光剥蚀

系统为 Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ 公司生产的 ＲＥＳＯＬＵＴＩＯＮＭ－５０ꎬ
等离子质谱仪型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａꎬ激光剥蚀斑束

直径为 ３１ μｍꎬ频率为 ８ Ｈｚꎬ使用标准锆石 Ｔｅｍｏｒａ
(４１７ Ｍａ) 进行校正ꎬ详细分析方法见参考文献

[３６]ꎻ数据离线处理基于 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件 ３７ ꎬ锆
石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图绘制和年龄加权平均值计算采

用 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿ｖｅｒ３ 软件 ３８ ꎬ分析结果见表 １ꎮ 主量

元素采用 Ｘ 射线荧光光谱分析法(ＸＲＦ)在自然资

源部西南测试中心完成ꎬ分析误差小于 １％ ꎻ微量元

素分析在中国科学院广州地球化学研究所同位素

地球化学国家重点实验室采用酸溶法ꎬ利用 Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ 型 ＩＣＰ－ＭＳ 完成ꎬ具体的分析流程见参考文

献[３９]ꎬ分析精度优于 ５％ ꎻ主量和微量元素分析结

果见表 ２ꎮ

表 １　 夏鲁辉长岩(１１ＸＬ－１)锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏ (１１ＸＬ－１)

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

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

０１ ７.００ １２４ ３１４ ０.４ ０.１３０４ ０.００９２ ０.０１９０ ０.０００５ １２４ ８ １２１ ３

０２ ３６.５ １６３１ １２８５ １.３ ０.１３７０ ０.００６９ ０.０１９９ ０.０００４ １３０ ６ １２７ ３

０３ １２.３４ ６３０ ４３２ １.５ ０.１２６１ ０.００７６ ０.０１８８ ０.０００５ １２１ ７ １２０ ３

０４ ９.３０ ３７４ ３４４ １.１ ０.１５５３ ０.００９４ ０.０１９２ ０.０００５ １４７ ８ １２３ ３

０５ １４.６９ ５６３ ５５３ １.０ ０.１２７６ ０.００７８ ０.０１９７ ０.０００５ １２２ ７ １２６ ３

０６ ２４.２ １５６４ ６６４ ２.４ ０.１２８９ ０.００７９ ０.０２００ ０.０００４ １２３ ７ １２８ ３

０７ ２１.１ １２８１ ６９７ １.８ ０.１２１４ ０.００６１ ０.０１８９ ０.０００４ １１６ ６ １２１ ２

０８ ２０.２ ８１２ ７１９ １.１ ０.１３６３ ０.００７４ ０.０１９８ ０.０００４ １３０ ７ １２７ ２

０９ ２６.２ １９１４ ７８２ ２.４ ０.１３１２ ０.００７１ ０.０１９２ ０.０００４ １２５ ６ １２３ ２

１０ ２７.７ １９４１ ７７８ ２.５ ０.１２３４ ０.００７３ ０.０２００ ０.０００４ １１８ ７ １２７ ３

１１ １３.２５ ６５５ ４６０ １.４ ０.１２０４ ０.００７８ ０.０１９３ ０.０００４ １１５ ７ １２３ ３

１２ ３５.６ ３０７６ ８６１ ３.６ ０.１３０３ ０.００７２ ０.０１９９ ０.０００５ １２４ ６ １２７ ３

１３ １４.９ １００８ ４２７ ２.４ ０.１２４０ ０.００８０ ０.０１９２ ０.０００５ １１９ ７ １２２ ３

１４ １０.２６ ４０２ ３９０ １.０ ０.１３３２ ０.００８９ ０.０１９３ ０.０００４ １２７ ８ １２３ ３

１５ １３.１０ ６５６ ４２０ １.６ ０.１５５４ ０.０１２９ ０.０１９７ ０.０００６ １４７ １１ １２６ ４

１６ ２２.９ １５８１ ６５４ ２.４ ０.１０８６ ０.００７８ ０.０１９８ ０.０００５ １０５ ７ １２６ ３

１７ ２２.５ ９４６ ８５１ １.１ ０.１０６９ ０.００６４ ０.０１８９ ０.０００５ １０３ ６ １２１ ３

１８ ２６.５ １０１７ ９５１ １.１ ０.１０６４ ０.００６３ ０.０２０１ ０.０００５ １０３ ６ １２８ ３

１９ １５.４ １２０３ ３７８ ３.２ ０.１３２８ ０.０１１２ ０.０１９５ ０.０００６ １２７ １０ １２５ ４

２０ １７.７９ ７３３ ６４８ １.１ ０.１０９０ ０.００７８ ０.０１９３ ０.０００５ １０５ ７ １２３ ３

２１ １９.０ １０１９ ６３８ １.６ ０.１０６５ ０.００７０ ０.０１８７ ０.０００４ １０３ ６ １１９ ３

２２ ５.３１ ２０９ １８８ １.１ ０.１８８８ ０.０１８０ ０.０１９７ ０.０００６ １７６ １５ １２６ ４

２３ １７.０ ９４４ ５５６ １.７ ０.１１１９ ０.００７７ ０.０１８９ ０.０００４ １０８ ７ １２１ ３

２４ ２１.２ １３１１ ６５５ ２.０ ０.０９２７ ０.００６８ ０.０１８９ ０.０００５ ９０.０ ６.３ １２１ ３
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表 ２　 夏鲁基性岩主量、微量和稀土元素地球化学特征分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ

样号 １１ＸＬ－１ １１ＸＬ－２ １１ＸＬ－３ １１ＸＬ－４ １１ＸＬ－６ １１ＸＬ－７ １１ＸＬ－８ １１ＸＬ－９ １１ＸＬ－１０ １１ＸＬ－１２

岩性 辉长岩 辉长岩 淡色辉长岩 淡色辉长岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩

ＳｉＯ２ ４７.４９ ４８.９１ ４７.５３ ４６.３６ ５０.５２ ５１.２９ ５２.２９ ５０.５１ ５１.０７ ５０.８７

Ａｌ２ Ｏ３ １７.７６ １６.７ １７.６３ １５.６４ １５.５４ １５.５８ １５.４ １５.７５ １５.６８ １５.５８

ＴＦｅ２ Ｏ３ ６.８１ ８.９１ ３.６７ ２.４８ ９.５９ ９.５７ １０.０１ ９.６３ ９.６ ９.１９

ＣａＯ １３.８７ １０.９８ １６.５３ ２４.８６ ８.２３ ７.９９ ６.５５ ７.６５ ７.９８ ９.２９

ＭｇＯ ７.４２ ７.５３ ６.６９ ５.７７ ６.９４ ６.９７ ７.３７ ７.７４ ７.２ ７.９７

Ｋ２ Ｏ ０.３８ ０.２４ １.０３ ０.０１ ０.２２ ０.５５ ０.６７ ０.４６ ０.５５ ０.４２

Ｎａ２ Ｏ １.６７ ２.７８ １.９４ ０.０５７ ４.２６ ３.７３ ３.２１ ３.３３ ３.５ ２.４１

ＴｉＯ２ ０.７９ １.０６ １.２２ １.３８ １.３３ １.３３ １.１４ １.３５ １.３２ １.０１

Ｐ２ Ｏ５ ０.０３５ ０.０５２ ０.０７９ ０.０３６ ０.０４６ ０.０４２ ０.０４５ ０.０５３ ０.０４６ ０.０３５

ＭｎＯ ０.０９２ ０.１４ ０.０４５ ０.０３７ ０.１６ ０.１６ ０.１４ ０.１５ ０.１６ ０.１８

烧失量 ３.６２ ２.６１ ３.５６ ３.３６ ３.１５ ２.７５ ３.１３ ３.３５ ２.８６ ３.０１

总计 ９９.９４ ９９.９１ ９９.９２ ９９.９９ ９９.９９ ９９.９６ ９９.９６ ９９.９７ ９９.９７ ９９.９７

Ｍｇ＃ ７１.７ ６６.３ ８０.９ ８４.４ ６２.８ ６２.９ ６３.２ ６５.２ ６３.６ ６６.９

σ ０.９４ １.５４ １.９５ ０.００ ２.６７ ２.２１ １.６２ １.９１ ２.０３ １.０２

Ｓｃ ３０.０６ ３３.１ ３３.６７ ２６.２２ ３２.１５ ３２.６ ３１.６３ ３２.７１ ３２.１７ ３３.９７

Ｔｉ ４３８３ ６００２ ７００４ ８０２０ ７６１５ ７５２２ ６３１０ ７７１８ ７５３０ ５７４５

Ｖ １９２.６ ２３３.６ ２２２.２ １８４.３ ２３４.４ ２３３.９ ２２１.６ ２３４.３ ２３０.７ ２１８.９

Ｃｒ １３４.５ １９３.９ ８４.３２ ４２.３９ １６４.４ １７４.４ １２０.１ １８０.３ １７３.３ １８９.１

Ｃｏ ３０.９２ ３２.１ １６.５８ １１.８６ ３２.０４ ３１.９４ ２９.７３ ３２.１１ ３１.３２ ３３.６１

Ｎｉ ６８.１５ ７５.８３ ５３.８１ ５４.０１ ６４.７７ ６２.６９ ４６.９ ６４.８１ ５９.２ ５９.７１

Ｃｕ ８.３７９ ８.０９３ ８.７３２ １１.０９ １５.９６ ２７.３５ ９.９１３ ３１.７５ ２５.１６ ３７.３８

Ｚｎ ３３.４１ ５５.１８ ２０.０９ ２１.０５ ５９.５３ ６１.１１ ３９.０７ ５９.３６ ５９.６ ８２.７４

Ｇａ １２.５１ １３.５９ １２.８１ ７.５０３ １４.７ １５.７１ １４.４８ １６.１５ １５.４４ １４.７８

Ｒｂ １.９８５ １.１５１ ６.７２６ ０.０５７ ０.８７５ ２.０８５ ３.０４９ １.６６６ １.９４ １.８２６

Ｓｒ ７０８.８ ７８０.４ ５６４.８ ２１.０３ １３８.２ １４０.６ １２４.１ １２９.７ １４０.４ １１９.６

Ｙ １６.３５ ２０.３７ ２８.１２ ２４.３７ ２４.６６ ２４.９７ ２２.５ ２６.７７ ２４.５１ １９.１５

Ｚｒ ４４.９４ ５３.１５ ８９.９４ ６２.２６ ８６.０１ ９０.０１ ６９.７７ １０１.６ ８７.３１ ５６.８４

Ｎｂ ０.３５９ ０.４５４ ０.８２３ ０.５７３ １.０４１ １.０３９ ０.５８７ １.１３９ １.０４６ ０.５４１

Ｃｓ ０.０６９ ０.０８４ ０.１３５ ０.０５４ ０.０６５ ０.０８８ ０.１１３ ０.０８５ ０.０７８ ０.０９５

Ｂａ ３５.７７ １２.４８ ５２.７７ ０.５６７ ２.１３３ ３.６７７ ４.２１７ ３.２７９ ３.４４３ ２.４３

Ｌａ ０.９２１ １.４５７ ２.１０３ １.８１ １.９４１ ２.００９ １.７７６ ２.３５１ １.９６８ １.２２５

Ｃｅ ３.３３８ ４.８６１ ７.６９６ ６.５５６ ６.３９７ ６.６５ ５.７２７ ７.５３２ ６.６０５ ４.１４

Ｐｒ ０.７１９ ０.９７９ １.５４４ １.２７５ １.２７２ １.２６４ １.０５２ １.４３７ １.２４７ ０.８０５

Ｎｄ ４.２２ ５.６９１ ８.６６ ７.２４８ ６.８３７ ６.８８８ ５.９５９ ７.６８３ ７.０５９ ４.８５３

Ｓｍ １.５７３ ２.０８９ ３.０１４ ２.５４９ ２.３７９ ２.５１３ ２.１４ ２.７１４ ２.３１８ １.８２５

Ｅｕ ０.５７１ ０.８１５ １.０９８ １.１８８ １.０３７ １.０３３ ０.８４２ １.０４５ １.００９ ０.７７３

Ｇｄ １.９３８ ２.４４４ ３.３４５ ２.９８５ ２.８７４ ２.８７４ ２.６１４ ３.１１７ ２.８８２ ２.２５

０４８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



续表 ２

样号 １１ＸＬ－１ １１ＸＬ－２ １１ＸＬ－３ １１ＸＬ－４ １１ＸＬ－６ １１ＸＬ－７ １１ＸＬ－８ １１ＸＬ－９ １１ＸＬ－１０ １１ＸＬ－１２

岩性 辉长岩 辉长岩 淡色辉长岩 淡色辉长岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩

Ｔｂ ０.３９７ ０.５０６ ０.７０９ ０.５９３ ０.６０１ ０.６２１ ０.５５２ ０.６５４ ０.６１２ ０.４４５

Ｄｙ ２.７６３ ３.４１５ ４.７６７ ３.９１６ ４.０４９ ４.２４１ ３.６９１ ４.４１２ ４.１５９ ３.２７４

Ｈｏ ０.６４ ０.８０９ １.０８１ ０.９１３ ０.９５６ １.００４ ０.８９４ １.０２３ ０.９５７ ０.７６７

Ｅｒ １.７９２ ２.２４６ ３.００９ ２.６０８ ２.７７８ ２.８８ ２.５５６ ３.０１８ ２.７５２ ２.１３６

Ｔｍ ０.２７９ ０.３２７ ０.４３９ ０.３９８ ０.４０５ ０.４３４ ０.４０２ ０.４６ ０.４１２ ０.３２４

Ｙｂ １.８０９ ２.１３７ ３.０５５ ２.５９７ ２.７４２ ２.９５７ ２.４９９ ２.９６ ２.６９８ ２.１６７

Ｌｕ ０.２５３ ０.３２３ ０.４４８ ０.３７２ ０.４０９ ０.４３９ ０.３８２ ０.４７４ ０.４３ ０.３３５

Ｈｆ １.２６５ １.６２８ ２.３５６ １.７５７ ２.３５３ ２.４８５ １.９５ ２.７６８ ２.４２２ １.６１１

Ｔａ ０.０４ ０.０５５ ０.０８１ ０.０５６ ０.１０２ ０.０９５ ０.０７１ ０.１０９ ０.１０２ ０.０５４

Ｐｂ ０.１５１ ０.２２ ０.１２２ ３.４１１ ０.２６９ ０.３１８ ０.１７４ ０.２１３ ０.２９８ ０.５８９

Ｔｈ ０.０４１ ０.０５６ ０.０９５ ０.０５６ ０.０８３ ０.０９ ０.０７１ ０.１ ０.０８１ ０.０５１

Ｕ ０.０１４ ０.０２４ ０.０４３ ０.０３３ ０.０４ ０.０３７ ０.０２５ ０.０４８ ０.０３８ ０.０２４

δＥｕ １.００ １.１０ １.０６ １.３２ １.２１ １.１７ １.０９ １.１０ １.１９ １.１７

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ０.３７ ０.４９ ０.４９ ０.５０ ０.５１ ０.４９ ０.５１ ０.５７ ０.５２ ０.４１

ΣＲＥＥ ２１.２１ ２８.１０ ４０.９７ ３５.０１ ３４.６８ ３５.８１ ３１.０９ ３８.８８ ３５.１１ ２５.３２

　 　 注:σ 为里特曼指数ꎬＭｇ＃ ＝ １００× Ｍｇ / (Ｍｇ ＋ Ｆｅ２＋)ꎬＦｅ２＋以 Ｆｅ２ Ｏ３ / (ＦｅＯ ＋ Ｆｅ２ Ｏ３) ＝ ０.１５ 估算ꎬδＥｕ ＝ ＥｕＮ / (ＳｍＮ ×ＧｄＮ) １ / ２ꎻ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　 夏鲁辉长岩样品(１１ＸＬ－１)锆石阴极发光(ＣＬ)图像和 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏ (１１ＸＬ－１)

４　 分析结果

４.１　 辉长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

辉长岩样品(１１ＸＬ－１)锆石为无色透明ꎬ粒度

变化于 ３０ ~ ２００ μｍ 之间ꎬ晶体呈自形－半自形ꎬ多
为粒状或短柱状ꎬ少数为长柱状ꎬ长宽比多为 １􀏑１ ~
２􀏑１ꎮ 阴极发光图像(图 ３)显示ꎬ锆石具板状环带

或整体均匀ꎬ个别具溶蚀结构ꎮ 该样品 ２４ 颗锆石的

２４ 个测点分析结果见表 １ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄分布见图 ３ꎬ所有数据点位于谐和线上及其

附近ꎬ２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄变化于 １１９±３ ~ １２８ ±３ Ｍａ 之

间ꎬ年龄加权平均值为 １２３. ８ ±１. １ Ｍａ (ＭＳＷＤ ＝
０.９７)ꎻ相应测点的 Ｔｈ、Ｕ 含量分别变化于 １２４ ×
１０－６ ~ ３０７６×１０－６和 ３１４×１０－６ ~ １２８５×１０－６之间ꎬ线性

相关性较好ꎬＴｈ / Ｕ 值在 ０.３９ ~ ３. ５７ 之间ꎮ 因此ꎬ
１２３.８±１.１ Ｍａ 代表辉长岩结晶时代ꎮ

１４８１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 刘函等 日喀则夏鲁 Ｎ－ＭＯＲＢ 型辉长岩与辉绿岩 雅鲁藏布江特提斯洋早白垩世初始俯冲记录



４.２　 地球化学特征

辉长岩和辉绿岩的里特曼指数(小于 ２.６７)和

ＳｉＯ２ －Ａｌｋ 图解均表明其属于亚碱性系列ꎬ考虑蚀变

影响ꎬ在高场强元素 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０􀆰 ０００１ 图解

(图 ４－ａ)中仍落入亚碱性玄武岩区域ꎻ在 ＳｉＯ２ －
ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解(图 ４－ｂ)中ꎬ介于拉斑与钙碱性之

间ꎮ 二者表现出不同的主量元素特征ꎬ体现为辉长

岩元素含量变化较大ꎬ而辉绿岩仅小范围波动ꎻ但
是微量元素二者又体现出相似的特征ꎮ

图 ４　 夏鲁辉长岩与辉绿岩 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１(ａ)和 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解

( ＩＢＭ 弧前辉长岩和辉绿岩数据据参考文献[７ꎬ４０])

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１ (ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ (ｂ) ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏｓ ａｎｄ ｄｉａｂａｓｅｓ

４.２.１　 主量元素

辉长岩类 ＳｉＯ２含量变化不大(４６.３６％ ~ ４８.９１％)ꎬ
ＴｉＯ２含量较高(０. ７９％ ~ １. ２２％ )ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量较高

(１５.６４％ ~ １７.７６％ )ꎻＭｇＯ 含量为 ５.７７％ ~ ７.５３％ ꎬ
Ｍｇ＃值较高(６７ ~ ８５)ꎮ 随着 Ｍｇ＃值的升高ꎬＳｉＯ２、
ＭｇＯ、ＴＦｅ２ Ｏ３呈降低趋势ꎬＣａＯ 升高明显ꎬ而 ＴｉＯ２

先降低后升高ꎬＡｌ２Ｏ３先升高后降低(图 ５)ꎮ 淡色辉

长岩的 ＣａＯ 含量明显高于均质辉长岩ꎬ其中样品

１１ＸＬ－４ 的 ＣａＯ 含量高达 ２４.８６％ ꎬ低 ＳｉＯ２ 与极低

的 Ｋ２ Ｏ、Ｎａ２Ｏ表明其为异剥钙榴岩化所致 ２２－３３ ꎮ
因此ꎬ２ 个淡色辉长岩可能是不同程度异剥钙榴岩

化成因ꎮ 淡色辉长岩因钙榴岩化作用ꎬＭｇＯ、ＳｉＯ２

含量逐步降低ꎬＴＦｅ２ Ｏ３ 丢失更强烈ꎬ因此表现出更

高的 Ｍｇ＃值ꎬ而活动性更强的 Ｋ２ Ｏ、Ｎａ２ Ｏ 含量与均

质辉长岩相比变化更大ꎮ
辉绿岩类 ＳｉＯ２ 含量较辉长岩高ꎬ在 ５０.５１％ ~

５２.２９％之间ꎬ其他主量元素含量也相对稳定ꎬＴｉＯ２含

量在 １.０１％ ~ １.３５％ 之间ꎬＡｌ２ Ｏ３(１５.４０％ ~ １５.７５％)、

ＣａＯ(６.５５％ ~ ９.２９％ )含量较辉长岩低ꎬＴＦｅ２ Ｏ３含量

(９.５７％ ~ １０.０１％)则较辉长岩高ꎬＭｇＯ 含量(６.９４％ ~
７.９７％ )稍高ꎬ但 Ｍｇ＃值(６３ ~ ６７)略低ꎮ Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２Ｏ
含量(２.８３％ ~ ４.４８％ )较辉长岩高ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为

０.０５ ~ ０.２１ꎮ
４.２.２　 微量元素

辉长岩类随 Ｍｇ＃值增大ꎬＣｒ、Ｖ、Ｓｒ、Ｚｒ 等微量元

素呈无规律变化ꎬ正好与辉长岩部分主量元素含量

大范围变化特征一致ꎮ 辉长岩微量元素原始地幔

标准化蛛网图略微左倾(图 ６－ｂ)ꎬ与 Ｎ－ＭＯＲＢ 相

似ꎬＲｂ、Ｂａ、Ｓｒ 流体相容元素的含量变化较大ꎬ但含

量基本没有超过富集型大洋中脊玄武岩 ( Ｅ －
ＭＯＲＢ)ꎬ高场强元素(ＨＦＳＥ) Ｎｂ 负异常ꎬＴａ、Ｔｉ、
Ｚｒ、Ｈｆ 无异常或异常不明显ꎮ 样品 １１ＸＬ－４ 中 Ｂａ、
Ｒｂ、Ｓｒ 等大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)含量与其他样品

不一致ꎬ反映其强蚀变特征ꎮ 稀土元素总量在 ２１×
１０－６ ~ ４１×１０－６之间ꎬ球粒陨石标准配分曲线轻微左

倾(图 ６－ａ)ꎬ与标准 Ｎ－ＭＯＲＢ 近于平行ꎬ轻稀土元

素(ＬＲＥＥ)强烈亏损ꎻＥｕ 显示轻微正异常( δＥｕ ＝
１.００ ~ １.３２)ꎮ

辉绿岩类微量元素含量较辉长岩稳定ꎬ在微量

元素原始地幔标准化蛛网图与辉长岩相似(图 ６ －
ｂ)ꎬＲｂ、Ｂａ 等 ＬＩＬＥ 含量较辉长岩稳定、轻微正 Ｓｒ 异
常ꎬ暗示辉长岩中 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等元素的强烈变化可

能为流体蚀变成因ꎮ 稀土元素总量(２５×１０－６ ~ ３９×
１０－６)较辉长岩稳定ꎬ球粒陨石标准配分曲线显示

ＬＲＥＥ 亏损(图 ６－ａ)ꎬ与 Ｎ－ＭＯＲＢ 一致ꎻ同样显示
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图 ５　 夏鲁辉长岩和辉绿岩主量元素和 Ｍｇ＃谐变图解(图例同图 ４ꎬ虚线为异剥钙榴岩化辉长岩)

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖｅｒｓｕｓ Ｍｇ＃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏｓ ａｎｄ ｄｉａｂａｓｅｓ

图 ６　 夏鲁辉长岩与辉绿岩稀土元素分配形式(ａ)和微量元素蛛网图(ｂ)(Ｅ－ＭＯＲＢ、ＯＩＢ、球粒陨石、
原始地幔数据据参考文献[４１]ꎻＩＢＭ 弧前辉长岩和辉绿岩数据来源同图 ４)

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎ (ｂ) ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏｓ ａｎｄ ｄｉａｂａｓｅｓ

轻微正 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝１.０９ ~ １.２１)ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩石成因

５.１.１　 岩浆演化

玄武质岩浆上侵过程中除自身的结晶分异外ꎬ
还可能经历与其他岩浆混合及与围岩同化混染过

程ꎮ 大陆地壳中 Ｎｂ / Ｕ 值约等于 １０ꎬ而大洋玄武岩

一般与原始地幔(３０)相当 ４２ ꎬ夏鲁地区辉长岩和辉

绿岩 Ｎｂ / Ｕ 值在 １７.４ ~ ２８.１ 之间ꎬ靠近大洋玄武岩

一侧ꎬ反映几乎没有大陆地壳物质影响ꎬ辉长岩中

Ｎｂ / Ｕ 值更低ꎬ应当与流体加入导致 Ｕ 含量增加有

关ꎻＴｉ、Ｐ 并无亏损ꎬ同样表明没有大陆地壳物质

混入ꎮ
Ｍ / Ｙｂ －Ｎｂ / Ｙｂ 图解 (图略) 显示 Ｔａ、 Ｚｒ 等

ＨＦＳＥ 位于地幔序列ꎬＬＩＬＥ 中 Ｒｂ、Ｓｒ 等均偏离地幔

序列ꎬＢａ 仅辉长岩偏离地幔序列ꎬ活动性相对较低

的 Ｔｈ、Ｌａ 则位于地幔序列边部ꎮ Ｕ 较 Ｔｈ 活动性更

强ꎬ流体的混入将使岩石产生高的 Ｕ / Ｔｈ 值和相对

低的 Ｔｈ 含量ꎮ 所有夏鲁样品都有较低的 Ｔｈ 含量ꎬ
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其中辉长岩样品 Ｕ / Ｔｈ 值为 ０.３４ ~ ０.５９ꎬ辉绿岩样品

Ｕ / Ｔｈ 值为 ０.３５ ~ ０.４８ꎬ揭示辉长岩较辉绿岩具有更

高的 Ｕ / Ｔｈ 值及范围ꎬ表明辉长岩较辉绿岩遭受了

更强的流体交代影响ꎬ与辉长岩遭受异剥钙榴岩化

作用相符ꎮ 洋底沉积物的 Ｔｈ 含量较高且其在熔体

中迁移性较强 ４３－４４ ꎬ即使岩浆源区有很少俯冲沉积

物熔体也会使 Ｔｈ 呈显著正异常 ４５ ꎬ但夏鲁样品 Ｔｈ
并没有表现出正异常ꎬ表明受俯冲洋底沉积物影响

轻微ꎮ

图 ７　 夏鲁辉长岩与辉绿岩 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 图解(ａ)和 ＣａＯ－ＣａＯ / Ａｌ２ Ｏ３图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ (ａ) ａｎｄ ＣａＯ－ＣａＯ / Ａｌ２ Ｏ３(ｂ) ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏｓ ａｎｄ ｄｉａｂａｓｅｓ

除 ２ 个异剥钙榴岩化的淡色辉长岩外ꎬ夏鲁地

区基性岩和辉长岩的 Ｍｇ＃值在 ６２.９ ~ ７１.７ 之间ꎬ较
原始 ＭＯＲＢ 熔体(ＭｇＯ 约为 １０.５％ ꎬＭｇ＃ >７２)稍

低 ４６ ꎬ且岩石具有高 Ｎｉ、Ｃｒ 含量ꎬ反映岩浆经历的

结晶分异作用不明显ꎮ 辉长岩与辉绿岩各自 Ｌａ / Ｓｍ
值随 Ｌａ 含量轻微变化(图 ７－ａ)ꎬ辉绿岩较辉长岩稍

高ꎬ反映结晶分异是控制岩浆演化的主要因素ꎬ并
且辉长岩和辉绿岩的 Ｍｇ＃值与各个主量元素线性关

系良好(图 ５)ꎬ显示辉绿岩较辉长岩经历了更显著

的岩浆演化ꎮ 辉长岩和辉绿岩在 ＣａＯ－ＣａＯ/ Ａｌ２ Ｏ３图

解(图 ７－ｂ)中显示以单斜辉石分离结晶演化为主ꎬ
二者良好的线性关系可能暗示二者为同源岩浆结

晶分异所致ꎻ此判断与岩相学观察结果一致ꎬ即岩

石中辉石含量变化较大ꎮ 所有样品都表现出轻微

的正 Ｅｕ 异常ꎬ强烈的正 Ｓｒ 异常ꎬ指示了斜长石堆晶

过程ꎻ其中淡色辉长岩 Ｓｒ 含量差异较大ꎬ且 １ 个样

品(１１ＸＬ－４)负 Ｓｒ 异常明显ꎬ可能受后期蚀变影响

所致 ４７ ꎮ

５.１.２　 岩浆源区

夏鲁辉长岩与辉绿岩的稀土元素配分曲线和微

量元素蛛网图与 Ｎ－ＭＯＲＢ 近于平行(图 ６)ꎬＺｒ / Ｎｂ
值分别为 １０８.７ ~ １２５.２ 和 ８２.６ ~ １１８.９ꎬ指示二者原

始岩浆来自亏损地幔部分熔融 ４８ ꎬ而低 Ｒｂ / Ｓｒ 值和

高 Ｚｒ / Ｂａ 值(大于 ０.２)也符合亏损地幔源区特征ꎮ
另外ꎬ大量 １３０ ~ １２０ Ｍａ 基性岩显示正的锆石εＨｆ( ｔ)
值ꎬ也指示了早白垩世亏损地幔源区 ２２ ꎮ 白朗一带

石榴辉石岩(１４９ Ｍａ)的 εＨｆ( ｔ)平均值为＋ １７.７  ４９ ꎬ
表明非常亏损的地幔在晚侏罗世已经存在ꎮ

在球粒陨石标准化(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ －(Ｄｙ / Ｙｂ)Ｎ图解

中ꎬ所有样品点都位于 Ｎ－ＭＯＲＢ 一侧(图 ８－ａ)ꎬ明
显不同于亏损重稀土元素的石榴子石源区玄武岩

(Ｇ－ＭＯＲＢ)ꎬ指示夏鲁辉长岩和辉绿岩来自非石

榴子石橄榄岩的地幔源区 ５０ ꎮ 辉长岩与辉绿岩

Ｃｅ / Ｙｂ 值相近ꎬ为 １.８５ ~ ２.５４ꎬ表明二者都来自小于

７０ ｋｍ 的尖晶石稳定区或经历了较高的熔融程

度 ５１ ꎬ与根据 Ｃｅ / Ｙ 值(０.２０ ~ ０.２８)判别的来自尖

晶石二辉橄榄岩源区一致ꎮ 尖晶石二辉橄榄岩发

生部分熔融时ꎬ地幔残留体和熔体具有相似的 Ｓｍ /
Ｙｂ 值ꎬ而 Ｌａ / Ｓｍ 值随着部分熔融程度的增高而降

低 ５２ ꎬ因此ꎬ夏鲁辉长岩与辉绿岩都落入尖晶石二

辉橄榄岩区域ꎬ且 Ｌａ / Ｓｍ 值变化范围较大ꎬ而 Ｓｍ /
Ｙｂ 值几乎没有变化(图 ８－ｂ)ꎮ
５.２　 地球动力学环境

５.２.１　 日喀则蛇绿混杂岩时代

日喀则蛇绿混杂岩带硅质岩中放射虫的时代

跨度较大 ２８ ５３－５４ ꎬ而只有紧贴蛇绿岩套枕状熔岩之
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图 ８　 夏鲁辉长岩与辉绿岩(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ －(Ｄｙ / Ｙｂ)Ｎ(ａ)与 Ｌａ / Ｓｍ－Ｓｍ / Ｙｂ (ｂ) 图解( Ｅ－ＭＯＲＢ、ＯＩＢ、球粒陨石、

原始地幔数据据参考文献[４１]ꎻＩＢＭ 弧前辉长岩和辉绿岩数据来源同图 ４)

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ (Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ －(Ｄｙ / Ｙｂ)Ｎ(ａ) ａｎｄ Ｌａ / Ｓｍ－Ｓｍ / Ｙｂ (ｂ) ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏｓ ａｎｄ ｄｉａｂａｓｅｓ
Ｎ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩ꎻＧ－ＭＯＲＢ—源自石榴子石相的洋中脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻ

ＤＭＭ—亏损地幔ꎻＥＭ—富集地幔ꎻＰＭ－原始地幔

上的放射虫硅质岩才具有洋壳盖层性质ꎬ属于蛇绿

岩建造的一部分 ５５ ꎬ放射虫时代往往略晚于其下伏

洋壳的形成时代ꎮ 白朗西、冲堆、纳虾等地枕状熔

岩的上覆硅泥质岩中ꎬ放射虫时代为早白垩世阿尔

比期—晚白垩世土伦期 ５３ ５５ ꎬ时代略晚于夏鲁辉长

岩锆石Ｕ－Ｐｂ 年龄(１２３.８±１.１ Ｍａ)ꎬ它们共同代表

了一套早—晚白垩世的大洋岩石及盖层组合ꎮ
自 Ｇöｐｅｌ 等 ３０ 获得日喀则蛇绿岩时代数据

(１２０ Ｍａ)以来ꎬ不同研究者对该蛇绿岩的时代进行

了广泛研究ꎮ 大竹卡玄武岩、辉长岩、异剥钙榴岩、
石英闪长岩等锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄都集中在 １２８ ~ １２４
Ｍａ ３１－２２ ꎬ其上覆硅质岩中放射虫的时代为早白垩世

Ｂａｒｒｅｍｉａｎ 期—Ａｐｔｉａｎ 期 ２８ ꎬ与夏鲁辉长岩时代及上

覆硅质岩时代特征一致ꎮ 吉定辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄在 １３２ ~ １２５ Ｍａ 之间 ２２ ３２ ５６ ꎮ 另外ꎬ群让蛇绿岩

中的辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １２５.６±０.９ Ｍａ ５７ ꎻ白
朗蛇绿岩 ３ 个角闪岩中角闪石的４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 年龄集

中在 １２８ ~ １２３ Ｍａ １３ ꎻ夏鲁异剥钙榴岩和冲堆辉长

岩为 １２９ ~ １２５ Ｍａ ２２ ꎮ 上述数据表明ꎬ日喀则蛇绿

混杂岩中不同地方蛇绿岩形成于一个极短暂的时

期ꎬ代表早白垩世(１３０ ~ １２０ Ｍａ)一次快速的大规

模岩浆作用ꎮ
５.２.２　 夏鲁辉长岩及辉绿岩 Ｎ－ＭＯＲＢ 特征

夏鲁辉长岩与辉绿岩在微量元素蛛网图及稀

土元素球粒陨石配分图解中都表现出 Ｎ －ＭＯＲＢ

特征(图 ６)ꎮ 在 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ 图解(图 ９－ａ)中ꎬ几乎所

有辉长岩与辉绿岩投点都落入大洋中脊玄武岩

(ＭＯＲＢ)区域ꎬ仅部分落入火山弧玄武岩(ＶＡＢ)与
ＭＯＲＢ 共有区域ꎻ在 Ｔｉ / １００００－Ｖ 图解(图 ９－ｃ)和
Ｔｈ－Ｈｆ / ３ －Ｔａ 图解(图 ９ －ｃ) 中ꎬ投点则落入 Ｎ －
ＭＯＲＢ 区域ꎻ在 Ｚｒ / ４－Ｎｂ×２－Ｙ 图解(图 ９－ｄ)中ꎬ
均落入Ｎ－ＭＯＲＢ 和岛弧玄武岩( ＩＡＢ)区域ꎮ 尽管

夏鲁辉长岩和辉绿岩样品 Ｎｂ、Ｔａ 相对典型的 Ｎ －
ＭＯＲＢ 亏损ꎬ但 Ｔａ 的相对含量仍大于 ＴｈꎬＮｂ、Ｔａ
相对 Ｔｈ 并不存在亏损ꎬＴｈ / Ｔａ 值为 ０.８１ ~ １.１７ꎬ小
于 １.６ꎬ位于 ＭＯＲＢ 的 Ｔｈ / Ｔａ 值范围 ６２ ꎻ同时ꎬＮｂ、
Ｔａ 含量更接近 Ｎ－ＭＯＲＢ 含量(２.３３×１０－６和０.１３２×
１０－６)ꎬ明显不同于岛弧玄武岩( ４８.０×１０－６和 ２.７０×
１０－６)  ４１ ꎮ ＨＦＳＥ 相对 ＬＩＬＥ 的明显亏损是与俯冲相

关岩浆岩最本质的标志ꎬ但夏鲁样品并没有 ＨＦＳＥ
明显亏损的特征(图 ６－ｂ)ꎬ因此夏鲁辉长岩和辉绿

岩具有Ｎ－ＭＯＲＢ 特征是无疑的ꎮ
５.２.３ 　 日喀则早白垩世 ＭＯＲＢ 型基性岩的流体

影响

　 　 日喀则蛇绿混杂岩带中 １３０ ~ １２０ Ｍａ 基性岩大

部分具 Ｎ－ＭＯＲＢ 特征ꎬ且出露最广泛ꎬ除夏鲁地

区外ꎬ在大竹区、白朗、群让、杯玛让、吉定、洞拉村

等地都有分布 ４ １８ ３３ ６３ ꎮ 尽管它们都为 Ｎ －ＭＯＲＢ
特征ꎬ但部分样品具 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 负异常ꎬ且亏损程度

差异较大ꎬ可能与不同地幔源区遭受俯冲组分交代
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图 ９　 夏鲁辉长岩与辉绿岩 Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ(ａ )、Ｔｉ / １００００－Ｖ(ｂ)、Ｔｈ－Ｈｆ / ３－Ｔａ(ｃ)和 Ｚｒ / ４－Ｎｂ×２－Ｙ(ｄ) 图解[５８－６１]

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｚｒ－Ｚｒ / Ｙ(ａ)ꎬＴｉ / １００００－Ｖ(ｂ)ꎬＴｈ－Ｈｆ / ３－Ｔａ(ｃ) ａｎｄ Ｚｒ / ４－Ｎｂ×２－Ｙ(ｄ)ｏｆ Ｘｉａｌｕ ｇａｂｂｒｏｓ ａｎｄ ｄｉａｂａｓｅｓ

程度差异有关 ６３ ꎬ与日喀则蛇绿混杂岩中地幔橄榄

岩在 １３０ ~ １２０ Ｍａ 普遍经历流体交代作用相

符 １８ ２２ ３３ ꎮ ＭＯＲＢ 和洋岛玄武岩(ＯＩＢ)及大洋玄

武岩的 Ｌａ / Ｎｂ 值小于 １.４ꎬＮｉ 含量大于 ３０ ×１０－６ꎬ
ＩＡＢ 的 Ｌａ / Ｎｂ 值大于 １.４  ６４ ꎮ Ｎ－ＭＯＲＢ 型夏鲁辉

长岩和辉绿岩的 Ｌａ / Ｎｂ 值在 １.８６ ~ ３.２１ 之间ꎬ而 Ｎｉ
含量为 ５４×１０－６ ~ ７６×１０－６ꎬ显示其兼具大洋及岛弧

玄武岩特征ꎬ指示俯冲组分的影响ꎮ
Ｋ、Ｒｂ、Ｕ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐｂ 等流体相容元素在日喀则

蛇绿混杂岩部分基性岩中显示富集特征ꎬ同样暗示

其源区遭受俯冲组分影响 ６５ ꎮ 在低温条件下ꎬＴｈ
活动性较低ꎬ只有俯冲到一定深度时ꎬＴｈ 才会汇聚

在俯冲组分中 ６６ ꎮ 日喀则蛇绿岩中所有 １３０ ~ １２０
Ｍａ 的 Ｎ－ＭＯＲＢ 型基性岩的 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解

(图 １０ －ａ)显示ꎬ大量岩石 Ｔｈ 位于地幔演化序列

中ꎬ表明其未遭受较深俯冲熔体的影响或仅有浅部

俯冲流体的加入ꎮ 大竹卡、白朗、群让、杯玛让等地

区的部分 Ｎ －ＭＯＲＢ 型基性岩样品 Ｔｈ 含量较高

(图 １０－ａ)ꎬ因落入大洋岛弧区域而被解释为弧后盆

地或岛弧环境 ３３ ６３ ꎬ同时也有较高的 Ｔｈ / Ｔａ 值(大
于 １.６)ꎬ反映这些样品向岛弧玄武岩过渡ꎬ同时也

揭示这些岩石来自交代地幔源区ꎮ Ｂａ 是俯冲流体

中最活跃的元素之一ꎬ首先进入俯冲流体中ꎬ因此

Ｂａ / Ｔｈ 值在一定程度上可描述浅部俯冲物质组成ꎮ
日喀则蛇绿岩中基性岩 Ｂａ / Ｔｈ 值在 Ｔｈ 含量较低的

情况下显示较大的变化区间(图 １０－ｂ)ꎬ多数样品的

Ｂａ / Ｔｈ 值大于 Ｎ－ＭＯＲＢ(５２.５)  ４１ ꎬ表明遭受了俯

冲流体影响ꎮ 以大竹卡基性岩为例ꎬ大部分样品的

Ｂａ / Ｔｈ 值较高且变化范围较大 ３３ ６３ ꎬ反映浅部低温

俯冲组分特征 ６６ ꎬ推测为浅部俯冲流体中 Ｂａ 的不

均匀混入成因ꎻ仅少量样品有 Ｔｈ 增加趋势ꎬ反映俯

冲深度的逐步增加ꎬ与大竹卡 Ｎ－ＭＯＲＢ 型基性岩
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图 １０　 日喀则蛇绿岩早白垩世 ＭＯＲＢ 型基性岩 Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ 图解(ａ)和 Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ 图解(ｂ)(代号注释同图 ６)

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎｂ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ (ａ) ａｎｄ Ｔｈ－Ｂａ / Ｔｈ (ｂ) ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ＭＯＲＢ－ｔｙｐｅ ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

中见少量岛弧拉斑玄武岩相符ꎬ其 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ 强

烈负异常ꎬ不相容元素丰度与 Ｔｏｎｇａ 岛弧相似 ６３ ꎮ
值得一提的是ꎬ日喀则 １３０ ~ １２０ Ｍａ Ｎ－ＭＯＲＢ

型基性岩中的 Ｃｅ 和 Ｙｂ 呈良好的正相关性ꎬ并显示

极低的 Ｃｅ / Ｙｂ 值(图 １１)ꎬ揭示这些岩石受大陆地

壳流体的影响极弱ꎬ是一套与洋内弧相关的岩石

组合 ６７－６８ ꎮ
５.２.４　 早白垩世弧前扩张

雅鲁藏布江结合带 １３０ ~ １２０ Ｍａ 的洋壳残片记

录了一次短暂且广泛的洋底伸展扩张事件 １４ ２１ ６９ ꎬ
日喀则蛇绿混杂岩(１３０ ~ １２０ Ｍａ)是该期扩张事件

图 １１　 日喀则蛇绿岩早白垩世 ＭＯＲＢ 型基性岩 Ｙｂ－Ｃｅ
图解(趋势线据参考文献[６７]ꎬ图例同图 １０)

Ｆｉｇ. １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙｂ ａｎｄ Ｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ＭＯＲＢ－ｔｙｐｅ ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

的产物ꎮ 日喀则蛇绿岩中陆壳物质含量不明显(图
１１)ꎬ表明其形成并非陆缘系统ꎬ而属于远离陆缘较

远的大洋体系ꎮ 那么ꎬ大洋变质核杂岩系统或洋内

俯冲系统都是其可能成因ꎮ
大洋变质核杂岩系统或洋内俯冲系统都存在

广泛的流体交代作用ꎮ 如果仅是拆离作用造成的

亏损地幔上涌的减压熔融ꎬ并不会有俯冲熔体组分

的参与ꎬ日喀则地区 １３０ ~ １２０ Ｍａ 的蛇绿岩不但在

地幔橄榄岩中普遍存在俯冲流体的交代作用 １８ ３３ ꎬ
并且部分玄武质岩石中具有沉积物熔体组分(图
１０)ꎬ大洋变质核杂岩模型不能解释地幔局部俯冲

组分交代ꎮ 杯玛让一带尽管识别出糜棱岩化超基

性岩带 ７０ ꎬ但是并不能确定其糜棱岩化作用的时

间ꎬ并且由南向北地幔橄榄岩、辉长辉绿岩、玄武岩

及硅质岩盖层的格局更符合向北俯冲形成的弧前

环境岩石单元分布 ４０ ꎬ其南部强变形的上侏罗统—
下白垩统嘎学群 １２ 更可能与洋内俯冲的变形作用

有关ꎮ 若日喀则 １３０ ~ １２０ Ｍａ 的蛇绿岩为大洋变质

核杂岩残余ꎬ应存在大洋早期盖层被拆离断层破

坏ꎬ因此蛇绿岩时代应稍晚于放射虫硅质岩的时

代ꎻ但日喀则地区直接覆盖于枕状玄武岩之上的冲

堆组放射虫硅质岩的时代为早—晚白垩世 ５３ ５５ ꎬ与
蛇绿岩套顶部硅质岩放射虫时代(Ｂａｒｒｅｍｉａｎ 期—
Ａｐｔｉａｎ 期)一致 ２８ ꎬ更符合弧前盆地先有玄武质洋

壳、后有盖层的序列ꎮ 另外ꎬ日喀则蛇绿岩以 Ｎ －
ＭＯＲＢ 型基性岩为主ꎬ仅有少量类岛弧岩石组合被

认为是大洋变质核杂岩的重要证据之一ꎬ但是如果
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初始俯冲被早期阻止ꎬ同样会出现仅有 ＭＯＲＢ 型

蛇绿岩的情况 ７２ ꎬ岛弧岩石组合则是洋内俯冲系统

的有力证据ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ日喀则蛇绿岩形成

于洋内俯冲环境ꎬ并且主要保存了代表初始俯冲的

弧前蛇绿岩组合ꎮ
在俯冲过程中ꎬ典型的洋中脊蛇绿岩组合大部

分随俯冲隧道进入地幔ꎬ仅少量进入增生楔ꎬ只有

俯冲带上叠型蛇绿岩才能大规模保存ꎬ弧前环境能

更合理地解释日喀则地区大量 １３０ ~ １２０ Ｍａ 的蛇绿

岩组合ꎮ 日喀则蛇绿混杂岩中地幔橄榄岩(斜方辉

橄岩、纯橄岩等)块体指示源区已经受到流体交代

的影响 ６３ ꎬ地球化学成分从 ＭＯＲＢ 至岛弧拉斑玄

武岩( ＩＡＴ)型ꎬ反映俯冲带物质不均一加入ꎻ超基性

岩中浅色异剥钙榴岩的形成时代同样为 １３０ ~ １２０
Ｍａ ２２ ꎬ反映了流体在 １３０ ~ １２０ Ｍａ 对地幔楔的改造

作用ꎻ其岩石地球化学特征(Ｕ 型稀土元素配分曲

线)与弧前盆地超基性岩类似 １８ ６３ ７１ ꎮ 大量研究揭

示ꎬ日喀则 Ｎ－ＭＯＲＢ 型基性岩并非典型的扩张洋

脊环境ꎬ轻稀土元素较典型 Ｎ－ＭＯＲＢ 显示更亏损

特征 (图 ６ － ａ)ꎬ 如本文夏鲁辉长岩和辉绿岩

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值(分别为 ０.３７ ~ ０.５０ 和 ０.４１ ~ ０.５７)较典

型 Ｎ－ＭＯＲＢ(０.５９)更低 ４１ ꎬ指示来自更亏损的地

幔源区ꎬ与弧前玄武岩(ＦＡＢ)强烈亏损地幔源区类

似ꎻ其极低的 Ｔｈ 含量与 ＩＢＭ 弧前玄武岩极低的 Ｔｈ
含量一致(图 １０)ꎮ 得几乡玻安质辉绿岩和枕状玄

武岩是 １３０ ~ １２０ Ｍａ 之间玻安质洋壳的扩张产

物 １０ ꎬ其与地幔橄榄岩、异剥橄榄岩、块状辉长岩等

组成典型弧前蛇绿岩套组合 ８ ꎮ 另外ꎬ白朗—昂仁一

带见大量石榴子石的斜长角闪岩的角闪石４０Ａｒ / ３９Ａｒ 年

龄为 １３２ ~ １２３ Ｍａ １３ ７３ ꎬ指示变质底板是先成的洋壳

受到热幔的烘烤而成ꎬ认为斜长角闪岩在形成不久

即就位于洋内俯冲形成的弧前位置ꎮ 根据 ＩＢＭ 弧

前蛇绿岩序列的认识ꎬ洋内弧弧前蛇绿岩演化持续

时间在 １０ Ｍａ 左右 ７ ꎬ而后演化为正常的成熟洋内

弧ꎬ日喀则蛇绿岩时代主要集中在 １３０ ~ １２０ Ｍａ 之

间ꎬ与弧前蛇绿岩的持续时间大致相当ꎬ明显大于

大洋变质核杂岩中拆离断层 １ ~ ２ Ｍａ 的发育

时限 ７４ ꎮ
类似西南太平洋区域洋内弧可能在特提斯构

造域蛇绿岩中普遍残存 ６ ꎬ而雅鲁藏布江结合带作

为新特提斯大洋多岛弧盆系演化的记录之一 ７５ ꎬ是
青藏高原较早识别出洋内弧的结合带之一ꎮ 自

Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ 等 １５ 提出雅鲁藏布江蛇绿混杂岩带存在

一个中生代洋内俯冲系统以来ꎬ先后在得几、泽当、
南迦巴瓦等地发现玻安岩 ８－１１ ꎬ其时代分别为晚三

叠世、中晚侏罗世和早白垩世ꎬ表明雅鲁藏布江蛇

绿混杂岩中残存多期次的洋内俯冲记录 １４ ꎮ 其中ꎬ
泽当弧岩浆岩年龄在 １６１ ~ １５２ Ｍａ 之间 ７６ ꎬ并识别

出洋壳俯冲成因的埃达克岩 ７７ ꎻ扎达县夏普沟岛弧

火山岩也可能属于洋内俯冲成因 ７８ ꎬ其相邻的早白

垩世达巴蛇绿岩形成于与初始俯冲有关的弧前扩

张中心 ７９ ꎮ 日喀则 １３０ ~ １２０ Ｍａ 的弧前蛇绿岩残片

作为大洋初始俯冲的标志 １－２ ꎬ记录了雅鲁藏布江

特提斯洋早白垩世早期又一次洋内俯冲的开始 ８０ ꎮ

６　 结　 论

(１)夏鲁辉长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 １２３.８±１.１ Ｍａꎬ与区域上日喀则蛇绿岩的形成时

代一致ꎮ
(２)夏鲁辉长岩与辉绿岩表现为 Ｎ－ＭＯＲＢ 特

征ꎬ来自亏损地幔部分熔融ꎬ俯冲组分加入极少ꎬ而
日喀则 １３０ ~ １２０ Ｍａ 的 ＭＯＲＢ 型基性岩遭受俯冲

组分影响不一ꎮ
(３)日喀则 １３０ ~ １２０ Ｍａ 蛇绿岩形成于洋内俯

冲系统ꎬ其包含弧前地幔橄榄岩、弧前基性岩、玻安

岩及少量弧岩浆岩ꎬ代表雅鲁藏布江新特提斯洋一

次洋内俯冲的开始ꎮ
致谢:潘桂棠老师一直从事青藏高原大地构造

研究ꎬ并在基础地质调查成果基础上提炼出“多岛

弧盆系理论”ꎬ成为研究青藏高原特提斯演化的基

石之一ꎮ 今年是他 ８０ 寿辰ꎬ编写此文感谢潘老师一

直以来在工作中的指导和帮助ꎮ 感谢审稿专家的

宝贵意见ꎮ 野外工作得到中国地质调查局成都地

质调查中心驾驶员陈宁的帮助ꎮ
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Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２０１７ １８ １１  ４０７４－４０９５.

 ３７ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ

９４８１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 刘函等 日喀则夏鲁 Ｎ－ＭＯＲＢ 型辉长岩与辉绿岩 雅鲁藏布江特提斯洋早白垩世初始俯冲记录



ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５７ １ / ２  ３４－４３.

 ３８  Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. ＩＳＯＰＬＯＴ ３. ００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ 
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ２００３ １－７７.

 ３９ 刘颖 刘海臣 李献华.用 ＩＣＰ－ＭＳ 准确测定岩石样品中的 ４０ 余

种微量元素 Ｊ .地球化学 １９９６ ２５ ６  ５５２－５５８.
 ４０ Ｒｅａｇａｎ Ｍ Ｋ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ Ｇｉｒａｒｄ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍａｒｉａｎａ ｆｏｒｅ－ａｒｃ ｃｒｕｓｔ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１３ ３８０ ４１－５１.

 ４１ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ４２ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉ Ｈ Ｂｏｗｙｅｒ Ｄ Ａ. Ｎｉｏｂｉｕｍ / Ｕｒａｎｉｕｍ
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ  Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ 
１９９７ ２７５  ５２１－５２３.

 ４３ Ｐｔｈｍａｎ Ｂ Ｄ Ｗｈｉｔｅ Ｗ Ｍ Ｐａｔｃｈｅｔｔ Ｊ. Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔ －ｍａｎｔｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ  Ｊ .
Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８９ ９４ １－２１.

 ４４ 李曙光.蛇绿岩生成构造环境的 Ｂａ－Ｔｈ－Ｎｂ－Ｌａ 判别图 Ｊ .岩石

学报 １９９３ ９ ２  １４６－１５７.
 ４５ Ｐｌａｎｋ Ｔ Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｃ Ｈ. Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９８ １４５ ３２５－３９４.

 ４６ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ.Ｔｈｅ Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｏｃｅａｎ Ｒｉｄｇｅ Ｂａｓａｌｔ Ｍａｊｏｒ Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１６ ５７ １１ / １２  ２０８１－２１０４.

 ４７ 李昌年.火成岩微量元素地球化学 Ｍ .武汉 中国地质大学出版

社 １９９２ １－１９５.
 ４８ Ｒｏｅｘ Ａ Ｐ Ｄｉｃｋ Ｈ Ｊ Ｂ Ｅｒｌａｎｋ Ａ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｌａｖａｓ ｅｒｕｐｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｄｉａｎ Ｒｉｄｇｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｂｏｕｖｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｅａｓｔ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８３ ２４ ３  ２６７－３１８.

 ４９ 赵佳楠 许志琴 梁凤华 等.西藏日喀则地区白朗蛇绿岩中石榴

辉石岩的岩石地球化学、年代学及其构造意义  Ｊ .岩石学报 
２０１５ ３１ １２  ３６８７－３７００.

 ５０ Ｓａｃｃａｎｉ Ｅ.Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔ－

Ａｒｃｈｅａｎ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ Ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｉｇｎｆｉｃａｎｃｅ Ｕｓｉｎｇ
Ｔｈ－Ｎｂ ａｎｄ Ｃｅ－Ｄｙ－Ｙｂ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ Ｊ .Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｃｒｓ ２０１５ ６
 ４  ４８１－５０１.

 ５１ 肖龙 徐义刚 梅厚钧 等.云南宾川地区峨眉山玄武岩地球化学

特征 岩石类型及随时间演化规律 Ｊ .地质科学 ２００３ ３８ ４  ４７８－４９４.
 ５２ Ａｌｄａｎｍａｚ Ｅ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ Ｍ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｐｏｓｔ － ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｎａｔｏｌｉａ 
Ｔｕｒｋｅｙ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０００ 
１０２ ６７－９５.

 ５３ 吴浩若.西藏南部白垩纪深海沉积地层———冲堆组及其地质意

义 Ｊ .地质科学 １９８４ １ ２６－３３.
 ５４ Ｍａｔｓｕｏｋａ Ａ Ｙａｎｇ Ｑ Ｋｏｂａｙａｓｈｉ Ｋ ｅｔ ａｌ.ＪｕｒａｓｓｉｃｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ

ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｏ －Ｔｅｔｈｙｓ 

ｒｅｃｏｒｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａｌｕ Ｃｈｅｒｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ－ Ｚａｎｇｂｏ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ 
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ２０ ３  ２７７－２８７.

 ５５ 王玉净 舒良树.中国蛇绿岩带形成时代研究中的两个误区 Ｊ .
古生物学报 ２００１ ４０ ４  ５２９－５３２.

 ５６ Ｎｇａｉ Ｃｈａｎ Ｇ Ｈ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｃ Ｃｒｏｗｌｅｙ Ｑ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｈａｅｌ Ｐ.Ｓｅａｒｌｅ
Ａ Ｕ －Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｆｏｒ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ 
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２７ ７１９－７３２.

 ５７ 李建峰 夏斌 刘立文 等.西藏群让蛇绿岩辉长岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄及地质意义 Ｊ .大地构造与成矿学 ２００９.３３ ２  ２９４－２９８.
 ５８ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉ Ｚｒ Ｙ ａｎｄ Ｎｂ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７９ ６９ ３３－３７.

 ５９ Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ. Ｔｉ － Ｖ ｐｌｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｌａｖａｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒ １９８２ ５９ １１０－１１８.

 ６０ Ｗｏｏｄ Ｄ Ａ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｔｈ－Ｈｆ－Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｌａｖａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｖｏｌｃａｎｉｃ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８０ ５０ １  １１－３０.

 ６１ Ｍｅｓｃｈｅｄｅ Ｍ.Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｂ－Ｚｒ－

Ｙ ｄｉａｇｒａｍ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ５６ ２０７－２１８.
 ６２ ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｄ Ｏ'ｎｉｏｎｓ Ｒ Ｋ.Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９１ ３２
 ５  １０２１－１０９１.

 ６３ Ｄｕｂｏｉｓ－Ｃôｔé Ｖ ＨéＢｅｒｔ Ｒ Ｄｕｐｕｉｓ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ ２１４ ２６５－２８６.

 ６４ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ. Ｍａｆｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９９９ ４６ ９５－１０１.

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

 ６６ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ Ｂｌｏｏｍｅｒ Ｓ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ Ｍａｒｉａｎａ ａｒｃ － ｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２００５ ６ ７  ｐ.Ｑ０７００６.ｄｏｉ １０.１０２９ / ２００４ＧＣ０００８９５.

 ６７ Ｅｌ－Ｒａｈｍａｎ Ｙ Ａ Ｐｏｌａｔ Ａ Ｄｉｌｅｋ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｗａｄｉ ｇｈａｄｉｒ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔ 
Ｅｇｙｐｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００９ １１３ １ / ２  １５８－１７８.

 ６８ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｇａｌｌａｇｈｅｒ Ｋ Ｈｅｒｇｔ Ｊ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎｔｌｅ ａｎｄ ｓｌａｂ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｃ ｍａｇｍａｓ  Ｊ  . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９３ ２１ １７５－２０４.

 ６９ 李源 杨经绥 裴先治 等.秦岭造山带早古生代蛇绿岩的多阶段

演化 从岛弧到弧间盆地 Ｊ .岩石学报 ２０１２ ２８ ６  １８９６－１９１４.
 ７０ 夏斌 王冉 陈根文.西藏仁布蛇绿岩壳层熔岩的岩石地球化学及

成因 Ｊ .高校地质学报 ２００３ ９ ４  ６３８－６４７.
 ７１ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｗ Ｘｉａ Ｂ.Ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｍａｆｉｃ

ａｎｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００８ ３２ ４０６－４２２.
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 ７２ Ｗｈａｔｔａｍ Ｓ Ａ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ.Ｔｈｅ  ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ  ａ ｋｅｙ ｆｏｒ
ｌｉｎｋｉｎｇ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎｔｒａ－ｏｃｅａｎｉｃ ｆｏｒｅａｒｃｓ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ Ｊ .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１１ １６２ １０３１－１０４５.

 ７３ Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅ Ｃ Ｈéｂｅｒｔ Ｒ Ｄｏｓｔａｌ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｄｉｓｍｅｍｂｅｒｅｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｇａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ Ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ 
Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ａｎ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙａｎ ｓｕｐｒａ－

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｂａｓｉｎ ｃｌｏｓｉｎｇ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ２２ ２  ３９８－４１４.

 ７４ Ｃａｎａｌｅｓ Ｊ Ｐ. Ｓｍａｌｌ － Ｓｃａｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｎｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｏｒｅ
Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｍｉｄ － Ａｔｌａｎｔｉｃ Ｒｉｄｇｅ ２３° ３０′ Ｎ ｆｒｏｍ Ｗａｖｅ Ｆｏｒｍ Ｔｏ
ｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｄａｔｅ  Ｊ  . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１０ ３７ ２１  １－６.

 ７５ 潘桂棠 王立全 尹福光 等.从多岛弧盆系研究实践看板块构造

登陆的魅力 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ９ / １０  ９３３－９３９.
 ７６ ＭｃＤｅｒｍｉｄ Ｉ Ｒ Ｃ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ Ｊ Ｃ Ｄａｖｉｓ Ａ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｚｅｄｏｎｇ

ｔｅｒｒａｎｅ ａ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎｔｒａ－ｏｃｅａｎｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ－

Ｔｓａｎｇｐｏ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ 
１８７ ２６７－２７７.

 ７７ 韦栋梁 夏斌 周国庆 等.西藏泽当英云闪长岩的地球化学和 Ｓｒ－

Ｎｄ 同位素特征 特提斯洋内俯冲的新证据 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  
２００７ ３７ ４  ４４２－４５０.

 ７８ 许荣科 郑有业 冯庆来 等.西藏札达县夏浦沟的放射虫硅质岩

和岛弧火山岩 新特提斯洋内俯冲体系的记录  Ｊ .地球科学 中
国地质大学学报  ２００９ ３４ ６  ８８４－８９４.

 ７９ 程晨 夏斌 郑浩 等.西藏雅鲁藏布江缝合带西段达巴蛇绿岩年

代学、地球化学特征及其构造意义 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ ４  ９７５－９９０.
 ８０ Ｂｕｔｌｅｒ Ｊ Ｐ Ｂｅａｕｍｏｎｔ Ｃ. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ / ｒｅｔｒｅａｔ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｘｐｌａｉｎｓ ｓｏｕｔｈ Ｔｉｂｅｔ  Ｘｉｇａｚｅ  ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｕｐｒａ －ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ
ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＵＨＰ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１７ ４６３ １０１－１１７.

①西藏自治区区域地质调查大队.中华人民共和国 １􀏑２５ 万区域地

质图 日喀则幅.２００４.
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