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摘要:埃达克岩是具有特定地球化学性质的一套中酸性火成岩组合ꎬ具有多种成因模式和特殊的构造意义ꎮ 位于西藏泽当

一带的泽当蛇绿岩对研究新特提斯洋的演化具有重要的意义ꎬ选取泽当蛇绿岩内出露的奥长花岗岩为研究对象ꎬ开展了岩

石学、岩石地球化学、Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素等研究ꎮ 研究显示ꎬ扎嘎当奥长花岗岩地球化学特征表现为高硅、高铝、富钠

(Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ>２)、低镁ꎬ准铝质钙碱性ꎬ同时具高 Ｓｒ 和 Ｓｒ / Ｙ 值ꎬ低 Ｙ、Ｙｂꎬ属 Ｏ 型埃达克岩ꎮ 岩石稀土元素总量偏低ꎬ富集

轻稀土元素和大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ、Ｂａꎬ亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔｉ、ＰꎬＥｕ 具微弱的正异常ꎮ 岩石具有较高的 Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ、Ｐｂ
含量ꎬＩＳｒ ＝０.７０４２５１ ~ ０.７０４３２９ꎬ ＩＮｄ ＝ ０.５１２７７６ ~ ０.５１２８０７ꎬεＮｄ( ｔ) ＝ ６.６１ ~ ７.２２ꎮ 岩石铅同位素组成较均一ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝

１８.３７８ ~ １８.４９５ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝１５.５４２ ~ １５.５５４ 和２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝３８.３３６ ~ ３８.４０６ꎮ 研究表明ꎬ扎嘎当奥长花岗岩源区来源于具有

地幔特征的洋壳ꎬ由消减大洋板片在一定深度部分熔融形成ꎮ 综合泽当地区的地质特征和前人研究成果ꎬ认为泽当洋内弧

是存在的ꎮ
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图 １　 西藏乃东县一带区域地质简图(ａ)及扎嘎当地区地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｙｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｉｄｏｎｇ ｃｏｕｎｔｒｙ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｚｈａｇａｄａｎｇ(ｂ)ꎬＴｉｂｅｔ

　 　 埃达克岩由 Ｄｅｆａｎｔ 等 １ 于 １９９０ 年在研究 Ａｄａｋ
岛与显生宙板片熔融相关的岛弧火山岩时首次提

出ꎮ 它不是一类单独的岩石类型ꎬ而是一套以中酸

性岩为主的岩浆岩组合ꎬ且具有特定的地球化学性

质:ＳｉＯ２≥５６％、Ａｌ２Ｏ３≥１５％、ＭｇＯ<３％ (很少>６％)、
高 Ｓｒ(>４００×１０－６)、低 Ｙ(<１８ ×１０－６)和 Ｙｂ(<１.９ ×
１０－６)、轻稀土元素富集ꎬ Ｅｕ 无异常ꎬ ８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ <
０.７０４ꎮ 随着埃达克岩概念的提出ꎬ国内外学者在世

界范围内对其进行了大量的研究ꎬ研究表明ꎬ埃达

克岩可以由多种模式形成:俯冲洋壳板片部分熔

融 ２－５ 、底侵玄武质下地壳部分熔融 ６ 、加厚下地壳

部分熔融 ７－８ 、拆沉下地壳部分熔融 ９ 、幔源玄武质

岩浆结晶分异 １０ 等ꎮ
张旗等 １１ 在埃达克岩产生机制的基础上ꎬ根据

埃达克岩的形成环境ꎬ将其划分为 Ｏ 型与 Ｃ 型ꎮ 其

中ꎬＯ 型埃达克岩代表由板片熔融形成ꎬ主要反映

与俯冲有关的构造环境ꎻＣ 型埃达克岩代表由加厚

下地壳部分熔融形成ꎬ主要反映与地壳增厚有关的

构造环境ꎮ 这与朱弟成等 １２ 根据 Ｄｅｆａｎｔ 等原始定

义的埃达克岩划分的Ⅰ、Ⅱ类埃达克岩吻合ꎬⅠ类

由俯冲的年轻大洋板片发生部分熔融形成ꎬⅡ类由

底侵的玄武质下地壳熔融形成ꎮ

近年的研究显示ꎬ泽当蛇绿岩内发育少量大洋

斜长花岗岩ꎬ且为埃达克质岩ꎬ这对研究蛇绿岩的

形成和特提斯构造演化ꎬ特别是对洋内弧的研究有

重要的意义ꎮ 多数学者在研究泽当一带的蛇绿岩

等地质体时ꎬ通过不同的研究方式均认为新特提斯

洋内发生过洋内俯冲ꎬ所以ꎬ泽当洋内岛弧是存在

的 １３－１６ ꎮ 吴福元等 １７ 在论述大洋岛弧的成因时ꎬ认
为泽当洋内岛弧实际上是北部冈底斯岩浆弧的一

部分ꎬ新特提斯洋内没有发生过洋内俯冲ꎮ 笔者在

泽当一带进行地质调查时ꎬ填绘出扎嘎当岩体ꎬ并
以扎嘎当奥长花岗岩为研究对象ꎬ开展了岩石地球

化学、Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素等研究ꎬ分析了其形成的岩

浆源区及岩石成因ꎬ探讨了其地球化学动力ꎬ进一

步为该区新特提斯洋演化模式提供了依据ꎮ

１　 地质背景及岩石学特征

西藏泽当地区的泽当蛇绿混杂岩带是雅鲁藏

布江结合带的重要组成部分ꎬ位于结合带东段ꎬ由
泽当蛇绿岩和嘎学岩群、大竹卡组等混杂组成ꎬ北
部与冈底斯地层、新生代岩基呈断层接触ꎬ南部与

晚三叠世姐德秀岩组呈断层接触(图 １－ａ)ꎮ 泽当蛇

绿岩沿雅鲁藏布江南侧扎其乡—泽当镇—绒乡带
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状分布ꎬ东西长逾 ４０ ｋｍꎬ西宽东窄ꎬ呈不规则楔状

体ꎮ 泽当蛇绿岩主要由地幔橄榄岩、辉长(辉绿)
岩、玄武岩、远洋沉积物(泥岩)ꎬ以及少量大洋斜长

花岗岩等组成ꎮ 姐德秀岩组为一套细碎屑岩为主

的浊流沉积ꎮ

图 ２　 扎嘎当奥长花岗岩基岩露头(ａ)及显微镜下特征(ｂ)(正交偏光ꎬ１０×２.５)

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏ(ａ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ
Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＥｐ—绿帘石ꎻＨｂ—角闪石ꎻＢｉ—黑云母

扎嘎当岩体出露于泽当镇西约 １０ ｋｍ 处的扎嘎

当一带ꎬ出露面积约 ３４ ｍ２ꎬ侵位于泽当蛇绿岩镁铁

质杂岩内ꎬ由奥长花岗岩和辉长岩组成ꎬ两者呈脉

动接触(图 １－ｂ)ꎮ 奥长花岗岩呈灰白色ꎬ细粒结构ꎬ
块状构造ꎬ内部致密坚硬ꎬ局部蚀变ꎮ 岩石主要由

斜长石(６０％ ~ ６５％ )、石英(２０％ ~ ２５％ )及少量黑云

母、角闪石等组成ꎮ 斜长石呈相对自形的板条状、
长柱状ꎬ大小在 ２.０ ｍｍ 以下ꎻ石英呈不规则的他形

粒状镶嵌于其他矿物的空隙中ꎻ黑云母呈细小鳞片

状ꎬ褐色－淡黄多色ꎬ部分绿帘石化ꎻ角闪石呈针状、
柱状ꎬ深绿色(图 ２)ꎮ

２　 样品采集与测试

在野外详细调查的基础上ꎬ共采集了 ４ 件新鲜

样品ꎮ 经加工处理后ꎬ进行了主量、微量元素和 Ｓｒ－
Ｎｄ－Ｐｂ 同位素分析ꎬ测试工作均由中国科学院地球

化学研究所完成ꎮ 其中ꎬ主量和微量元素分别使用

Ｘ 射线荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱法

( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ稀土元素采用电感耦合等离子体

质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ各数据分析精度小于 ５％  １８ ꎬＳｒ－
Ｎｄ 同位素采用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析 １９ ꎬＰｂ 同位素采

用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ(Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ)分析 ２０－２１ ꎬ分析精

度均符合要求ꎮ

３　 地球化学特征

３.１　 主量元素

从岩石地球化学分析结果(表 １)看ꎬ扎嘎当奥

长花岗岩主量元素含量整体变化不大ꎬＳｉＯ２含量为

６４.４０％ ~ ６６.８７％ ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １７.５８％ ~ １８.７４％ ꎬ
ＭｇＯ 含量为 ０.７２％ ~ ０.９９％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 １.７２％ ~
２.５２％ ꎬＣａＯ 含量为 ２.６４％ ~ ４.１１％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为

５.８０％ ~ ６.８０％ ꎬ全碱含量(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)为 ８.０１％ ~
９.０１％ ꎮ 在花岗岩 ＴＡＳ 图解(图 ３－ａ)中ꎬ样品点落

入石英二长岩范围ꎻＡｎ－Ａｂ－Ｏｒ 标准矿物判别图解

(图 ３－ｂ)显示ꎬ样品点全部落入奥长花岗岩ꎮ 岩石

铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ ＝０.９３ ~ ０.９７ꎬ里特曼指数(σ)
介于 ２.５９ ~ ３.４２ 之间ꎬ平均值为 ３.１２ꎬＮａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ＝
２.５３ ~ ３.８２ꎮ 在ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ图解(图 ３－ｃ)上ꎬ样品点

均落于中钾钙碱性区域ꎻ在 Ａ / ＣＮＫ －Ａ / ＮＫ 图解

(图 ３－ｄ)上ꎬ位于准铝质区域ꎮ 扎嘎当奥长花岗岩

具有低的 ＭｇＯ 含量(０.７２％ ~ ０.９９％ )和较高的 Ｍｇ＃

值(５１.２６ ~ ５２.３０)ꎮ 综上认为ꎬ扎嘎当奥长花岗岩

具有高硅、高铝、富钠(Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ>２)、低镁特征ꎬ
为准铝质钙碱性系列岩石ꎮ
３.２　 微量元素

岩石地球化学数据(表 １)显示ꎬ扎嘎当奥长花

岗岩微量元素含量整体变化不大ꎬ个别元素(Ｂａ 等)
含量变化较大ꎬ具高 Ｓｒ (６８８. １０ ×１０－６ ~ １０５８. ２１ ×
１０－６) >４００. １０ ×１０－６、Ｂａ (７００. ８６ ×１０－６ ~ １７９６. ６５ ×
１０－６)、 Ｐｂ ( ２９. ２８ ×１０－６ ~ ３１. ４０ ×１０－６ ) 和 Ｓｒ / Ｙ 值

(１０９.３２~１５９.３８)ꎬ低 Ｙ(５.７８×１０－６ ~ ６.６４×１０－６) <１８×
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图 ３　 扎嘎当奥长花岗岩岩石地球化学图解

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ
ａ—花岗岩 ＴＡＳ 图解 ２２ ꎻｂ—Ａｎ－Ａｂ－Ｏｒ 图解 ２３ ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解 ２４ ꎻｄ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解 ２５ 

１０－６ꎬＹｂ ( ０. ５８ × １０－６ ~ ０. ７０ × １０－６ ) < １. ９ × １０－６、
Ｎｉ(３.６３×１０－６ ~ ６.６０×１０－６)ꎮ 从原始地幔微量元素

蛛网图(图 ４－ａ)可以看出ꎬ扎嘎当奥长花岗岩富集

大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ 等ꎬ亏损高场强元素 Ｎｂ、
Ｔｉ、Ｐ 等ꎬ元素中 Ｓｒ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｕ 相对富集ꎬ这与俯冲

洋壳熔融埃达克岩特征非常相似 ２－５ ꎮ 对扎嘎当奥

长花岗岩采用 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 和 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ判别图解

(图 ５)ꎬ样品点全部落入石榴子石－角闪岩相埃达克

岩区域ꎬ进一步印证了扎嘎当奥长花岗岩为 Ｏ 型埃

达克岩ꎬ同时反映了扎嘎当奥长花岗岩的源区矿物

相与石榴子石、角闪石密切相关ꎮ
３.３　 稀土元素

稀土元素地球化学分析结果见表 １ꎮ 扎嘎当奥

长花岗岩的稀土元素总量偏低ꎬ变化于 ６２.０８×１０－６ ~
７９. ３４ × １０－６ 之 间ꎬ ( Ｌａ / Ｙｂ )Ｎ ＝ １９. ８２ ~ ２３. ２８ꎬ

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝ ７.７３ ~ ９.１０ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝ １.３４ ~ １.７９ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝１５.２４ ~ １８.９９ꎮ 稀土元素配分模式图

(图 ４－ｂ)显示ꎬ扎嘎当奥长花岗岩稀土元素分馏明

显右倾ꎬ轻稀土元素富集且斜率较大ꎬ重稀土元素

斜率相对平缓ꎬ各曲线基本平行ꎬ反映同源岩浆演

化的特点ꎮ δＥｕ ＝１.０１ ~ １.０８ꎬ平均值为 １.０４ꎬ显示微

弱的正 Ｅｕ 异常ꎬ反映岩石未经历较强或多阶段的

结晶分异过程ꎮ
３.４　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素组成

同位素数据(表 ２)显示ꎬ扎嘎当奥长花岗岩具

有较高的 Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ、Ｐｂ 含量ꎬ且组分变化不大ꎮ
Ｒｂ / Ｓｒ ＝ ０. ０５ ~ ０. ０８ꎬ Ｓｍ / Ｎｄ ＝ ０. １５２ ~ ０. １６７ꎬ初始
８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值为 ０.７０４６１０ ~ ０.７０４８５９ꎬ初始１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ
值为 ０.５１２６８２ ~ ０.５１２７４５ꎬＩＳｒ ＝０.７０４２５１ ~ ０.７０４３２９ꎬ
平均值为 ０.７０４３００ꎬＩＮｄ ＝０.５１２７７６ ~ ０.５１２８０７ꎬ平均
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图 ４　 扎嘎当奥长花岗岩微量元素标准化蛛网图(ａꎬ标准化值据参考文献[２７])和稀土元素球粒

陨石标准化分布模式图(ｂꎬ标准化值据参考文献[２８])

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

图 ５　 扎嘎当奥长花岗岩 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ(ａ)  １ 和 ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ｂ)  ２６ 判别图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｙ－Ｓｒ / Ｙ(ａ)ａｎｄ ＹｂＮ －(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ(ｂ)ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

值为 ０.５１２７９５ꎬ显示了较低的变化范围和低 Ｓｒ、高
Ｎｄ 特点ꎬεＮｄ(ｔ)＝６.６１~７.２２ꎮ 在(８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｉ －εＮｄ(ｔ)判
别图解(图 ６)中ꎬ样品点全部集中于新特提斯洋蛇绿

岩内(２００~１００ Ｍａ)ꎮ 岩石铅同位素组成较均一ꎬ富含

放射成因铅ꎬ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝１８.３７８ ~ １８.４９５ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４Ｐｂ ＝
１５.５４２ ~ １５.５５４ 和２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝３８.３３６ ~ ３８.４０６ꎮ 岩

体全岩含有微量的 Ｕ 和 ＴｈꎬＵ 为１.２０４３３ ×１０－６ ~
２.１７５６９×１０－６ꎬＴｈ 为 ６.２８７６４×１０－６ ~ １０.４４１２７×１０－６ꎬ
总体显示奥长花岗岩以富放射成因铅同位素为

特征 ３０ ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 花岗岩源区性质及岩石成因

张旗等 １１ 根据埃达克岩的形成环境ꎬ将埃达克

划分为 Ｏ 型与 Ｃ 型ꎬ其中 Ｏ 型埃达克岩除具有

Ｄｅｆａｎｔ 定义的埃达克岩地球化学特征外ꎬ还具有贫

Ｋꎬ高 Ｎａ / Ｋ 值ꎬＳｒ 同位素初始值低和正的 Ｎｄ 同位

素比值等特征ꎮ
扎嘎当奥长花岗岩具有高的 ＳｉＯ２(>６４.４０％ )、

Ａｌ３Ｏ２(>１７. ５８％ )、Ｓｒ( >６８８ ×１０－６ )含量和 Ｎａ２ Ｏ /
Ｋ２Ｏ值(２.５３ ~ ３.８２)ꎬ低的 Ｋ２ Ｏ(<２.５２)、Ｙ(<６.６４×
１０－６)、Ｙｂ 含量 ( <０. ７０ ×１０－６ )ꎮ Ｓｒ / Ｙ ＝ １０９. ３２ ~
１５９.３８ꎬ平均值为 １３６.２２ꎬＬａ / Ｙｂ ＝ ３０.０１ ~ ３５.２５ꎬ平
均值为 ３２.８０ꎬＳｒ / Ｙｂ ＝１１９６.４５ ~ １５０８.６３ꎬ平均值为

１３５９.５１ꎮ 同位素方面ꎬ有较低的 ＩＳｒ ( ０. ７０４２５０ ~
０.７０４３２９)、较高的 ＩＮｄ(０.５１２７７６ ~ ０.５１２８０７)和正的

εＮｄ( ｔ)值(６.６１２７８ ~ ７.２２１８３)ꎮ 以上特征表明ꎬ扎嘎

当奥长花岗岩属于 Ｏ 型埃达克岩范畴 ３１ ꎮ 另外ꎬ在
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表 １　 扎嘎当奥长花岗岩主量、微量和稀土元素组成及其特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

样品编号 Ｄ５９５８－３－３ Ｄ５９５８－４－５ Ｄ５９５９－１－１ Ｄ５９５９－２－３

ＳｉＯ２ ６６.８７ ６５.６５ ６４.４０ ６６.７３

ＴｉＯ２ ０.１７ ０.１６ ０.２０ ０.１５

Ａｌ２ Ｏ３ １７.５８ １８.３９ １８.７４ １７.８３

ＴＦｅ２ Ｏ３ １.６２ １.４７ １.８７ １.３６

ＭｎＯ ０.０６ ０.０５ ０.０６ ０.０７

ＭｇＯ ０.８７ ０.８１ ０.９９ ０.７２

ＣａＯ ２.６４ ３.２５ ４.１１ ３.６７

Ｎａ２ Ｏ ６.３７ ６.８０ ６.５８ ５.８０

Ｋ２ Ｏ ２.５２ ２.０５ １.７２ ２.０９

Ｐ２ Ｏ５ ０.１１ ０.１０ ０.１４ ０.０９

烧失量 １.１７ １.２４ １.２９ １.２１

总计 ９９.９８ ９９.９７ １００.１０ ９９.７０

Ａｎ １２.０６ １３.７６ １６.７４ １６.７２

Ａｂ ５４.６ ５８.３２ ５６.３９ ４９.８３

Ｏｒ １５.１ １２.２９ １０.３１ １２.５３

Ａ / ＮＫ １.３３ １.３７１ １.４７７ １.５１１

Ａ / ＣＮＫ ０.９７６ ０.９５２ ０.９３ ０.９６６

Ｍｇ＃ ５１.８２ ５２.３０ ５１.２９ ５１.２６

Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ２.５３ ３.３１ ３.８２ ２.７８

Ｒｂ ５６.８９ ４７.７０ ４７.７６ ５８.０６

Ｓｒ ６８８.１０ ８４２.１６ ８５３.４４ １０５８.２１

Ｂａ １７９６.６５ ９０８.８９ ７００.８６ １４５７.９７

Ｔｈ ６.８９ ９.０２ ６.２９ １０.４４

Ｕ １.２０ １.９６ １.４８ ２.１８

Ｎｂ ６.０９ ５.８９ ５.３４ ６.０５

Ｔａ ０.４０ ０.３４ ０.３６ ０.３３

Ｚｒ ８２.３９ １０２.４０ ９７.５１ １０３.９１

Ｈｆ ２.２５ ２.４５ ２.５４ ２.７０

Ｃｏ ２.５７ １.５２ １.５２ １.２６

Ｎｉ ６.６０ ５.０６ ６.０２ ３.６３

Ｃｒ １０.０９ ８.７８ １３.１７ ７.１６

Ｖ ３９.２１ ３０.６２ ４７.８４ ２７.１２

样品编号 Ｄ５９５８－３－３ Ｄ５９５８－４－５ Ｄ５９５９－１－１ Ｄ５９５９－２－３

Ｓｃ ４.９２ ４.１３ ４.４２ ３.７８

Ｌｉ ３.０５ ６.２９ ４.９４ １０.６８

Ｃｓ ０.７５ ０.７３ ０.７４ １.６０

Ｂｅ ２.３９ ２.４６ ３.０３ １.６５

Ｇａ １７.６６ １６.９５ １９.４３ １７.７６

Ｔｌ ０.２９ ０.２８ ０.２７ ０.３２

Ｐｂ ２９.８６ ２９.２８ ２０.５４ ３１.４０

Ａｓ ０.６８ ０.７２ ０.４４ １.８２

Ｂｉ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０６

Ｇｅ ０.７９ ０.８１ ０.７１ ０.９０

Ｗ ０.０９ ０.１６ ０.０９ ０.１２

Ｌａ １８.０３ ２２.３５ １８.２４ ２４.２６

Ｃｅ ２７.６５ ３４.８６ ２９.０２ ３５.５４

Ｐｒ ２.５４ ２.９６ ２.６８ ３.３６

Ｎｄ ８.２３ ９.８３ ８.６０ １０.１２

Ｓｍ １.３７ １.５０ １.４４ １.６３

Ｅｕ ０.４３ ０.４６ ０.４５ ０.４６

Ｇｄ １.２８ １.２６ １.１８ １.１７

Ｔｂ ０.１７ ０.１７ ０.１７ ０.１６

Ｄｙ ０.９３ ０.８７ ０.８４ ０.９８

Ｈｏ ０.１９ ０.１９ ０.１６ ０.２０

Ｅｒ ０.４９ ０.５３ ０.４５ ０.５４

Ｔｍ ０.０９ ０.０８ ０.０９ ０.０９

Ｙｂ ０.５８ ０.６３ ０.６１ ０.７０

Ｌｕ ０.１１ ０.１２ ０.１１ ０.１２

Ｙ ６.２９ ６.５５ ５.７８ ６.６４

ΣＲＥＥ ６２.０８ ７５.８２ ６４.０４ ７９.３４

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １５.２４ １８.６３ １６.７５ １８.９９

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ２０.７０ ２３.２８ １９.８２ ２２.８３

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ８.００ ９.１０ ７.７３ ９.０９

δＥｕ １.０１ １.０４ １.０８ １.０３

δＣｅ ０.９６ １.００ ０.９７ ０.９２

　 　 注:Ｍｇ＃ ＝１００(Ｍｇ / Ｍｇ＋Ｆｅ２＋)ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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表 ２　 扎嘎当奥长花岗岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｒ、Ｎｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

同位素组成 Ｄ５９５８－３－３ Ｄ５９５８－４－５ Ｄ５９５９－１－１ Ｄ５９５９－２－３ 同位素组成 Ｄ５９５８－３－３ Ｄ５９５８－４－５ Ｄ５９５９－１－１ Ｄ５９５９－２－３

Ｒｂ ５６.８９ ４７.７０ ４７.７６ ５８.０６ Ｔ２ＤＭ / Ｍａ ６２９１ ６８７６ ６２４０ ６５３８

Ｓｒ ６８８.１０ ８４２.１２ ８５３.４４ １０５８.２１ ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ０.２３９１５ ０.１６３８５ ０.１６１８９ ０.１５８７１

Ｓｍ ８.２３ ９.８３ ８.６０ １０.１２ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ０.７０４８６ ０.７０４６８ ０.７０４６１ ０.７０４６６

Ｎｄ １.３７ １.５０ １.４４ １.６３ Ｉｓｒ ０.７０４３２９ ０.７０４３２９ ０.７０４２５１ ０.７０４３０３

Ｕ １.２０ １.９６ １.４８ ２.１８ ＩＮｄ ０.５１２７９９ ０.５１２７７６ ０.５１２８０７ ０.５１２７７９

Ｔｈ ６.８９ ９.０２ ６.２９ １０.４４ εＳｒ( ｔ) ０.２ ０.１ －１ －０.２

Ｐｂ ２９.８６ ２９.２８ ２０.５４ ３１.４０ ２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ １８.４１３ １８.３７８ １８.４９５ １８.３８２
１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ ３.６４７６９ ３.９９７２１ ３.６３９１１ ３.７８５７９ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ １５.５４２ １５.５５４ １５.５４９ １５.５４７
１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ０.５１２６９４ ０.５１２６８２ ０.５１２７４５ ０.５１２７０８ ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ３８.３３６ ３８.４０６ ３８.３５８ ３８.３７４

εＮｄ( ｔ) ７.０６３７７ ６.６１２７８ ７.２２１８３ ６.６７３８６ ２０６ Ｐｂ / ２０７ Ｐｂ １.１８４７ １.１８１６ １.１８９５ １.１８２４

　 　 注:Ｓｍ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｕ、Ｔｈ 和 Ｐｂ 单位为 １０－６

图 ６　 扎嘎当奥长花岗岩( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)判别图解 ２９ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｍｇｒａｍ ｏｆ εＮｄ( ｔ)ｖｓ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ

ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

ＳｉＯ２ －Ａｌ２Ｏ３图解(图 ７)中ꎬ样品点全部落入 Ｏ 型埃

达克岩内ꎮ
近年的研究成果表明ꎬＯ 型埃达克岩主要有 ２

种成因:一是洋壳在俯冲作用初期与消减板片

ＭＯＲＢ 的熔融有关ꎬ主要表现为弧－弧碰撞作用下

被加热的年轻地壳或板片发生部分熔融ꎻ二是岛弧

或活动陆缘环境与下地壳玄武岩浆底侵作用有关ꎬ
主要表现为底侵玄武岩的熔融 １１－１２ ꎮ 根据扎嘎当

奥长花岗岩的岩石地球化学及同位素特征ꎬ结合地

质特征ꎬ笔者做了以下分析ꎮ
(１)前人在研究 Ｏ 型埃达克岩时ꎬ指出 Ｍｇ＃值

是判断 Ｏ 型埃达克岩构造环境的重要标志之一ꎬ

Ｍｇ＃值大于 ５０ 可能是消减板片初始熔融的产物ꎬ
Ｍｇ＃值小于 ５０ 则可能是底侵的下地壳底部贫钾的

玄武岩部分熔融形成的 １１－１２ ꎮ 扎嘎当奥长花岗岩

的 Ｍｇ＃值(５１.２６ ~ ５２.３０)大于 ５０ꎬ表明其可能是由

消减板片熔融形成的埃达克岩ꎬ不可能是底侵的下

地壳底部的玄武岩部分熔融形成的ꎮ 另外ꎬ从埃达

克岩判别图 ＳｉＯ２ －Ｙｂ 图解(图 ８)看ꎬ样品点全部落

入俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩区ꎬ３ 个样品点位

于玄武岩下地壳熔融形成的埃达克岩外边缘ꎬ进一

步支持了俯冲洋壳板片熔融的模式ꎮ
(２)扎嘎当奥长花岗岩铅同位素组成较均一ꎬ

且富含放射成因铅ꎬ在２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ －２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 和
２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ－２０６Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ 图解(图 ９)中ꎬ样品点均落

入印度洋 ＭＯＲＢ(洋中脊玄武岩)端元ꎬ都分布在

北半球参考线(ＮＨＲＬ)之上ꎬ表明扎嘎当奥长花岗

岩的铅来源于具有地幔特征的洋脊 ３２ ꎮ
(３)玄武岩浆底侵作用产生的 Ｏ 型埃达克岩ꎬ

是底侵作用呈横向二维伸展作用侵入于下地壳底

部ꎬ使其发生部分熔融产生的垂向增生的产物ꎬ其
同位素应具有明显的壳源特征ꎬ即高 Ｓｒ( ＩＳｒ ＝０.７０６ ~
０.７１０)、低 Ｎｄ( ＩＮｄ <０.５１２６)ꎮ 扎嘎当奥长花岗岩

Ｓｒ－Ｎｄ 同位素体系显示ꎬＩＳｒ(０.７０４２５０ ~ ０.７０４３２９) <
壳源 ＩＳｒ(０.７０６ ~ ０.７１０)ꎬＩＮｄ(０.５１２７７６ ~ ０.５１２８０７)>壳
源 ＩＮｄ(<０.５１２６)  ３３ ꎬ以及正的 εＮｄ( ｔ)值(６.６１２７８ ~
７.２２１８３)ꎬ因此ꎬ其源区与下地壳玄武岩浆底侵作用

无关ꎮ 同时ꎬ结合扎嘎当奥长花岗岩地质背景ꎬ泽
当蛇绿混杂岩代表板块俯冲汇聚的残余ꎬ明显不同
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图 ７　 扎嘎当奥长花岗岩 ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３图解 ３１ 

Ｆｉｇ. ７　 ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

图 ９　 扎嘎当奥长花岗岩２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ－２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ(ａ)和２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ－２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ(ｂ)同位素判别图解 ３２ 

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ－２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ(ａ)ａｎｄ ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ－２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ(ｂ)ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ
ＥＭⅠ—第Ⅰ类富集地幔组分ꎻＥＭⅡ—第Ⅱ类富集地幔组分ꎻＮＨＲＬ—北半球参考线ꎻＨｅａｒｄ 熔岩—赫德岛屿熔岩ꎻＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩

于大陆板块内部的构造环境ꎬ可进一步排除扎嘎当

奥长花岗岩与下地壳玄武岩浆底侵作用有关ꎮ
(４)张旗等 ３３ 的研究显示ꎬ富 Ｎａ 的埃达克岩主

要有 ３ 种情况:①消减板片 ＭＯＲＢ 的部分熔融ꎻ②
由洋壳组成的地体ꎻ③底侵的贫 Ｋ 玄武岩ꎮ 前述扎

嘎当奥长花岗岩地球化学特征 ( Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ >２、
Ｍｇ＃>５０)和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素体系特征ꎬ均指向其富

Ｎａ 的特征是由消减板片 ＭＯＲＢ(印度洋 ＭＯＲＢ)部
分熔融形成的ꎬ从侧面印证了扎嘎当奥长花岗岩在洋

壳俯冲作用初期与消减板片 ＭＯＲＢ 的熔融有关ꎮ
(５)实验研究表明ꎬＯ 型埃达克岩的形成需要

较高的压力ꎮ Ｒａｐｐ 等 ３４ 通过不同的压力段实验研

究玄武岩熔融ꎬ其中在 ０.８ ~ ３.２ ＧＰａ 下产生的熔浆

图 ８　 扎嘎当奥长花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｙｂ 图解 ３ 

Ｆｉｇ. ８　 ＳｉＯ２ －Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｈａｇａｄａｎｇ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

为英云闪长岩－奥长花岗岩ꎮ 在产生熔浆的过程

中ꎬ随着压力的递升ꎬ残留相呈有规律的变化ꎬ压力

由 ０.８ ＧＰａ→１.６ ＧＰａ→２.２ ~ ３.２ ＧＰａ 变化时ꎬ残留相

由角闪石＋斜长石±斜方辉石±Ｆｅ－Ｔｉ 氧化物→石榴

子石＋单斜辉石±角闪石±斜长石±斜方辉石±Ｆｅ－Ｔｉ
氧化物→石榴子石 ＋单斜辉石变化 ３４ ꎮ Ｐｅａｃｏｃｋ
等 ３５ 在研究埃达克岩形成的压力时认为ꎬ埃达克岩

只能形成在很狭窄的压力范围(１.８ ~ ２.３ ＧＰａꎬ相当

于 ６０ ~ ７０ ｋｍ 深度)ꎬ通过实验得出该压力范围内的

残留相为石榴子石＋单斜辉石＋角闪石ꎮ 模拟实验

表明ꎬ在俯冲早期ꎬ由于被快速加热ꎬ热的板块和流

体的作用易使俯冲洋壳熔融形成埃达克岩浆 １ ３６ ꎬ
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与地幔正常的脱水熔融作用相比ꎬ形成于俯冲板片

熔融作用的埃达克岩浆一般发生在更浅部位ꎮ
(６)地球化学数据显示ꎬ扎嘎当奥长花岗岩富

集 Ｓｒ 和 Ａ１ꎬ且具有微弱的正 Ｅｕ 异常ꎬ通过 Ｙ / Ｙｂ、
(Ｈｏ / Ｙｂ)Ｎ值及 ＨＲＥＥ 曲线形态可以判别残留相的

主要成分 ３７ ꎮ 扎嘎当奥长花岗岩 Ｙ / Ｙｂ ＝ ９. ４７ ~
１０.９４ꎬ(Ｈｏ / Ｙｂ)Ｎ ＝０.７８ ~ ０.９４ꎬＨＲＥＥ 曲线呈左倾ꎬ
表明残留相中石榴子石与角闪石含量大致相当ꎬ这
与 Ｙ－Ｓｒ / Ｙ 判别图解(图 ５－ａ)中样品点在角闪石榴

子石岩部分熔融曲线上呈规律排列吻合ꎮ 在 ＹｂＮ －
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ判别图解(图 ５ －ｂ)中ꎬ样品点也分布在

１０％ ~ ２５％ 石榴子石角闪岩部分熔融演化线过渡

带ꎮ 以上表明ꎬ扎嘎当奥长花岗岩岩源区的残留相

中主要为石榴子石和角闪石ꎬ且两者含量相当ꎬ推
测其残留相可能由角闪石＋石榴子石组成ꎮ

综合以上分析ꎬ笔者认为ꎬ扎嘎当奥长花岗岩

Ｏ 型埃达克岩是洋壳在俯冲作用初期ꎬ由消减板片

ＭＯＲＢ(印度洋 ＭＯＲＢ)在一定深度(６０ ~ ７０ ｋｍ 深

处ꎬ残留相为石榴子石＋单斜辉石＋角闪石)部分熔

融形成的 １ ３５ ꎮ
４.２　 地质意义

研究显示ꎬ特提斯洋内部演化可能极复杂ꎮ
Ａｌｌｅｇｒｅ 等 １３ 通过研究提出ꎬ在新特提斯洋内部可能

存在一个岛弧ꎬ但该岛弧已经消失ꎮ ＭｃＤｅｒｍｉｄ 等 １４ 

在研究泽当蛇绿岩时认为ꎬ雅鲁藏布江缝合带泽当

段存在晚侏罗世洋内岩浆弧ꎻＡｉｔｈｉｓｏｎ 等 １５ 在对泽

当蛇绿岩进行考察和研究后ꎬ认为该区在中生代存

在一个新特提斯洋内俯冲系统ꎻ韦栋梁等 １６ 指出ꎬ
雅鲁藏布江缝合带泽当段洋内岛弧(泽当岛弧)是

早期特提斯大洋岩石圈向北俯冲的产物ꎬ同时指出

泽当英云闪长岩是新特提斯洋内俯冲的证据之一ꎮ
那么在泽当地区ꎬ洋内弧是否存在ꎬ什么时候俯冲

的呢?
泽当地区发育要素较齐全的蛇绿岩ꎬ研究显示

该蛇绿岩为 ＳＺＺ 型蛇绿岩 ３８ ꎮ 扎嘎当奥长花岗岩

出露于泽当蛇绿混杂岩带内的最北端ꎬ与泽当蛇绿

岩中的岛弧玄武岩共生ꎬ而俯冲洋壳成因的埃达克

岩通常与 ＳＳＺ 型蛇绿岩共生ꎮ 张旗等 ３１ 根据 Ｏ 埃

达克岩的特征ꎬ将其又细分为 ２ 类ꎬ其中的一类是西

湾型埃达克岩ꎬ特点是多产于蛇绿岩中ꎬ规模小、分
布少ꎬ多具有斜长花岗岩的特征 ３１ ꎬ这与扎嘎当奥

长花岗岩地质特征一致ꎮ 另外ꎬＳｈｅｒｖａｉｓ 等 ３９ 在研

究北美板块洋内弧俯冲作用时ꎬ也认为洋内弧俯冲

作用与 ＳＳＺ 蛇绿岩形成演化有关ꎬ在其俯冲进入成

熟稳定时ꎬ英云闪长岩、奥长花岗岩等深成岩较发

育ꎮ 扎嘎当奥长花岗岩作为泽当蛇绿混杂岩带内

的一个端元ꎬ与 ＳＳＺ 型蛇绿岩共生ꎬ说明扎嘎当奥

长花岗岩应为洋壳俯冲的产物ꎮ 同时ꎬ与奥长花岗

岩产出构造相配套的岛弧产物的是否存在可以进

一步印证扎嘎当奥长花岗岩是否是洋内俯冲的产

物ꎬ那么这套岛弧产物是否存在呢?
肖庆辉等 ４０ 在研究洋陆转换的岩石学特征时ꎬ

分析了洋内弧与初始俯冲的关系与识别ꎬ根据洋内

弧的构造分区ꎬ认为位于海沟和火山－岩浆弧之间

的前弧保存了洋盆俯冲作用初期形成的初生地壳

具有与俯冲作用有关的标志性的、独特的地球化学

特点ꎬ即富集硅和大离子 Ｋ、Ｕ、Ｓｒ、Ｐｂ 等亲石元素ꎬ
亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强不相容元素 ４１ ꎮ 扎嘎当 Ｏ
埃达克岩在洋壳俯冲作用初期形成ꎬ它的出现代表

了大洋板片的俯冲方向和俯冲消减的开始ꎮ 与扎

嘎当奥长花岗岩共生的泽当蛇绿岩中发育一套大

洋岛弧钙碱性系列火山岩ꎬ其地球化学特点是高硅

(ＳｉＯ２ >４８％ )、富铝 ( Ａｌ２ Ｏ３ >１６％ )、低钛 ( ＴｉＯ２ <
１.２)ꎬ富集 Ｋ、 Ｒｂ、 Ｓｒ、 Ｐｂ 等大离子亲石元素及

ＬＲＥＥꎬ亏损 Ｎｂ、 Ｔｉ、 Ｈｆ、 Ｚｒ、 Ｔｈ 等高场强元素及

ＨＲＥＥꎮ 上述表明ꎬ泽当蛇绿岩应为前弧构造的产

物ꎬ印证了与洋内弧配套的岛弧ꎬ特别是前弧的存在ꎮ
区域上ꎬ在西藏扎囊—贡嘎一带多吉扎地区以

东昌果乡南侧出露的刘琼组ꎬ整体为具埃达克岩性

质、发育高镁安山岩等前弧玄武岩系列的一套深

海－浅海火山沉积岩组合ꎬ岩性为玄武岩、玄武安山

岩、安山岩、凝灰岩及灰岩ꎬ夹凝灰质砂岩、火山角

砾岩ꎬ具典型洋内弧岩石组合特征ꎬ形成于 １８１ Ｍａꎬ
属早侏罗世①ꎮ 泽当英云闪长岩、扎嘎当奥长花岗

岩均形成于 １５８ ~ １５２ Ｍａꎬ为晚侏罗世ꎬ具有埃达克

岩性质ꎬ代表了俯冲环境下洋壳部分熔融的产

物 １６ ４２ ꎮ 而泽当蛇绿岩形成于 １６２ ~ １３０ Ｍａꎬ蛇绿

岩中 ＬＲＥＥ 亏损的火山岩及岩墙具有 ＭＯＲＢ 属

性ꎬ表明该区经历了初始洋盆扩张阶段 ３８ ꎮ 综上所

述ꎬ泽当地区的洋内弧俯冲可能始于 １６０ Ｍａ 左右ꎮ
综合扎嘎当奥长花岗岩的岩石地球化学、同位

素地球化学、地质学等特征ꎬ在前人研究基础上ꎬ笔
者认为ꎬ扎嘎当奥长花岗岩的出现可作为泽当地

区洋内弧存在的证据之一ꎬ这与其本身的特性有
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关ꎬ也与其所处的地质背景相关ꎬ同时可进一步反

映泽当地区于 １６０ Ｍａ 左右开始发生初期的洋内

俯冲ꎮ

５　 结　 论

(１)扎嘎当奥长花岗岩具高硅、高铝、富钠(Ｎａ２Ｏ/
Ｋ２Ｏ>２)、低镁ꎬ属准铝质钙碱性系列岩石ꎮ 具高 Ｓｒ
和 Ｓｒ / Ｙ 值ꎬ低 Ｙ、Ｙｂꎬ属 Ｏ 型埃达克岩ꎮ 稀土元素

总量偏低ꎬ轻稀土元素富集ꎬ大离子亲石元素 Ｒｂ、
Ｋ、Ｂａ 富集ꎬ高场强元素 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ 亏损ꎬＥｕ 具微弱

的正异常ꎮ
(２)岩石具有较高的 Ｓｒ、Ｓｍ、Ｎｄ、Ｐｂ 含量ꎬＩＳｒ ＝

０. ７０４２５１ ~ ０. ７０４３２９ꎬ ＩＮｄ ＝ ０. ５１２７７６ ~ ０. ５１２８０７ꎬ
εＮｄ( ｔ)＝ ６. ６１ ~ ７. ２２ꎮ 岩石铅同位素组成较均一ꎬ
２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ ＝１８.３７８ ~ １８.４９５ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ １５.５４２ ~
１５.５５４ 和２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ ＝３８.３３６ ~ ３８.４０６ꎮ

(３)地球化学和地质特征表明ꎬ扎嘎当奥长花

岗岩是洋壳在俯冲作用初期ꎬ由消减板片 ＭＯＲＢ
(印度洋 ＭＯＲＢ)在一定深度部分熔融形成的ꎬ可
作为新特提斯洋内俯冲的证据之一ꎬ进一步表明泽

当洋内弧的存在ꎬ并可能于 １６０ Ｍａ 左右开始发生

初期的洋内俯冲ꎮ
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 １８ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｓｕ Ｌ Ｌｉ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｉｎｇ ｔｈｅ ８５０Ｍａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ
ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｑａｉｄａｍ ＵＨＰＭ ｂｅｌｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１０ １８３
 ４  ８０５－８１６.

 １９ Ｃｈｅｎ Ｆ Ｓｉｅｂｅｌ Ｗ Ｓａｔｉｒ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒａｄｅｒｅｂａｓｅｍｅｎｔ
 ＮＷ Ｔｕｒｋｅｙ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｓｔａｎｂｕｌ ｚｏｎｅ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００２ ９１ ３  
４６９－４８１.

 ２０ Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｗ Ａ Ｐａｐａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ Ｄ Ａ Ｔｏｍｂｒｅｌｌｏ Ｔ Ａ. Ｃａ ｉｓｏｔｏｐｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９７８ ４２ ８  １０７５－１０９０.

 ２１ Ｂａｋｅｒ Ｊ Ｐｅａｔｅ Ｄ Ｗａｉｇｈｔ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ ２０７ Ｐｂ－２０４ Ｐｂ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐｉｋｅ ａｎｄ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｔｏ ｃｏｒｒｅｃｔ ｆｏｒ
ｍａｓｓ ｂｉａｓ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｕｂｌｅ － ｆｏｃｕｓｉｎｇ ＭＣＩＣＰ － ＭＳ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ２１１ ３ / ４  ２７５－３０３.

 ２２ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ. Ｎａｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ
ｓｙｓｔｅｍ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９９４ ３７ ２１５－２２４.

 ２３ Ｂａｒｋｅｒ Ｆ. Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｏｆ
ｏｒｉｇｉｎ  Ｃ  / / Ｂａｒｋｅｒ Ｆ. Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ ｄａｃｉｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ.

８７３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ １９７９ １－１２.
 ２４  Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ. Ｍａｇａｓ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｍ  . Ｌｏｎｄｏｎ 

Ｌｏｎｇｍａｎ １９８５ １－２６６.
 ２５ Ｍａｎｉａｒ Ｐ Ｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐ Ｍ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ  Ｊ .

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８９ １０１ ６３５－６４３.
 ２６ Ｍａｒｔｉｎ Ｈ Ｓｍｉｔｈｉｅｓ Ｒ Ｈ Ｒａｐｐ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｖｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ 

ｔｏｎａｌｉｔｅ － ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ － ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ  ＴＴＧ   ａｎｄ ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ 
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ 
２００５ ７９ １ / ２  １－２４.

 ２７ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ １２０ ３ / ４  ２２３－ ２５３.

 ２８ Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ Ｖ.Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊ .Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９８４ ２ ２  ６３－１１４.

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

 ３０ 钟立峰 夏斌 周国庆 等.藏南罗布莎蛇绿岩成因 壳层熔岩的

Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素制约 Ｊ .矿物岩石 ２００６ ２６ １  ５７－６３.
 ３１ 张旗 王焰 熊小林 等.埃达克岩和花岗岩 挑战与机遇  Ｍ .北

京 中国大地出版社 ２００８.
 ３２ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｃ Ｍ Ｍｅｎｉｅｓ Ｍ Ａ Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ Ｍ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ

ｐｏｔａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ ｔｈｅ Ｒｉｎｇｇｉｔ－Ｂｅｓｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅａｓｔ Ｊａｓｔ
Ｊａｖａ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ Ｊ .Ｊ.Ｐｅｔｏｌｏｇｙ １９９４ ３５ １５５７－１５９５.

 ３３ 张旗 王焰 刘伟 等.埃达克岩的特征及其意义  Ｊ .地质通报 

２００２ ２１ ７  ４３１－４３５.
 ３４ Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｆ.Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ /

ｅｃｌｏｇｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ａｒｃｈｅａｎ ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｏｎａｌｉｔｅｓ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓ. １９９１ ５１ １－２５.

 ３５ Ｐｅａｃｏｃｋ Ｓ Ｍ Ｒｕｓｈｍｅｒ Ｔ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ａ Ｂ. Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ 
１９９４ １２１ ２２７－２４４.

 ３６ Ａｔｈｅｒｔｏｎ Ｍ Ｐ Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ.Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ－ｒｉｃｈ ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ
ｎｅｗｌｙ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ ｂａｓａｌｔｉｃ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９３ ３６２ １４４－１４６.

 ３７ 于涛 徐佳丽 高强 等.藏东卡贡地区早侏罗世似斑状钾长花岗

岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及地球化学特征 Ｊ .地质通报 
２０２０ ３９ ５  ６２１－６３０.

 ３８ 董瀚 张志平 魏学平 等.西藏泽当蛇绿岩物质组成、年代格架及

地质意义 Ｊ .矿产勘查 ２０１９ １０ ６  １２６５－１２７３.
 ３９ Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ. Ｂｉｒｔｈ ｄｅａｔｈ ａｎｄ ｒｅｓｕｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ

ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２００１ ＤＯＩ １０.１０２９ / ２０００ＧＣ００００８０.

 ４０ Ｓｔｅｒｎ Ｒ Ｊ.Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ２００２ ４０ ４  
１０１２ ＤＯＩ １０.１０２９ / ２００１ＲＧ０００１０８.

 ４１ 肖庆辉 李廷栋 潘桂棠 等.识别洋陆转换的岩石学思路———洋

内弧与初始俯冲的识别 Ｊ .中国地质 ２０１６ ４３ ３  ７２１－７３７.
 ４２ 赵珍 吴珍 胡道功 等.青藏高原冈底斯带南缘泽当多金属矿田

多期岩浆活动及年代意义 Ｊ .地球学报 ２０１４ ３５ ６  ７０３－７１２.
①西藏自治区地质矿产勘查开发局第五地质大队.西藏桑耶地区

１ ∶ ５ 万区域地质调查  Ｈ４６Ｅ０１６００５、Ｈ４６Ｅ０１６００６、Ｈ４６Ｅ０１７００５、
Ｈ４６Ｅ０１７００６ 报告.２０１９.
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