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摘要:青藏高原拉萨地块南部新特提斯洋的打开和俯冲时间,目前还未得到统一的认识.南拉萨地块上广泛发育早中生代花岗

质岩石,为探讨亚洲-印度大陆碰撞前的新特提斯洋俯冲过程提供了天然样品.对仁钦则地区一套花岗闪长岩进行了详细的

年代学、元素和同位素地球化学分析.锆石U-Pb定年结果显示,这套花岗闪长岩主要形成于180Ma左右,为早侏罗世岩浆活

动产物.仁钦则花岗闪长岩具有相对较高的SiO2 含量(62.77%~64.18%)、较低的 K2O/Na2O(0.29~0.60)和 A/CNK值

(0.90~0.98),表明其属于I型钙碱性岩石系列.岩石明显富集Ba、U等大离子亲石元素而亏损Nb、Ta等高场强元素,具有弧

岩浆岩的地球化学特征.花岗闪长岩具有较高的CaO含量、较低的全碱和Al2O3 含量,与含水的变基性岩部分熔融形成的熔

体成分一致.锆石Ti和全岩Zr饱和温度计结果显示花岗闪长岩可能形成于下地壳源区.仁钦则花岗闪长岩具有较低的

(87Sr/86Sr)i(0.703671~0.703794)、较高的εNd(t)(5.41~5.66)和锆石εHf(t)值(12.6~14.8),进一步表明其很可能为新生基

性下地壳的部分熔融产物.综合分析认为,仁钦则花岗闪长岩主要形成于新特提斯洋北向俯冲背景之下,新特提斯洋的打开时

间至少在晚三叠世之前.
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Abstract:TheopeningandsubductiontimeoftheNeo-TethysoceaninthesouthernpartoftheLhasablockontheQinghai-
TibetPlateauramainscontroversial.ThewidelydevelopedMesozoicgranitoidsinthesouthernLhasasubterraneofTibetanPlat-
eau,areessentialsamplestoexploretheprolongedevolutionofsubductionprocessoftheNeo-Tethysbeforecollisionbetween
theAsiaandIndiacontinents.Here,wepresentdetailedzirconU-Pbdating,traceelementandHfisotope,whole-rockmajorand
traceelements,andSr-NdisotopedataforthegranodioritesfromtheRenqinzearea,centralpartofsouthernLhasasubterrane.
Thegranodioriteswerecrystallizedatca.180Ma,whichbelongstoEarlyJurassic.TheyarecharacterizedbyrelativelyhighSiO2
(62.77%-64.18%)contentsandlowK2O/Na2O(0.29-0.60)andA/CNKvalues(0.90-0.98).Thesegeochemicalcharacter-
isticsaresimilartoI-typecalc-alkalinerocks.RenqinzegranodioritesareenrichedinLILEs(e.g.BaandU)anddepletedinHF-
SEs(e.g.NbandTa),showingthegeochemicalaffinityofarc-relatedmagmatism.Thegranodioritesfallintotherangeofpar-
tialmeltsofmeta-basalticrocksduetotheirhighCaO,lowtotalalkalineandAl2O3contents.TheaccordantresultsofTi-in-
zirconandwhole-rockzirconsaturationtemperaturesuggestthattheRenqinzegranitoidrockswerederivedfromthelowercon-
tinentalcrust.Moreover,thegranodioritesshowlow(87Sr/86Sr)i(0.703671-0.703794),highεNd(t)(5.41-5.66)andzircon
εHf(t)(12.6-14.8)values,indicatingtheywerelikelygeneratedfrompartialmeltingofajuvenilemaficlowercrust.TheRen-

qinzegranitodioritesrepresenttheproductsofsubductionoftheNeo-Tethysocean.ThetimingfortheopeningoftheNeo-
TethysisatleastbeforeLateTriassic.
Keywords:Renqinze;granodiorites;Sr-Nd-Hfisotopes;southernLhasasubterrane;Neo-Tethysocean;subduction;geo-
chemistry;geochronology.

图1 拉萨地块中生代岩浆岩分布

Fig.1 DistributionoftheMesozoicmagmaticrocksintheLhasaterrane
修改自Zhuetal.(2013).BNS.班公湖-怒江缝合带;IYZS.雅鲁藏布江缝合带;SNMZ.狮泉河-纳木错蛇绿混杂岩带;LMF.洛巴堆-米拉山

断裂带;STDS.藏南拆离断层系;MBT.主边界逆冲断层;MCT.主中央逆冲断层

0 引言

古生代以来冈瓦纳大陆裂解后大陆的向北漂移

和拼合,形成了现今亚洲大陆西南缘的构造格局

(Zhuetal.,2013).尤其是新生代早期亚洲和印度

大陆的碰撞,形成了号称“世界屋脊”的青藏高原.拉
萨地块位于青藏高原的最南缘,与印度大陆毗邻,保
存了大量大陆碰撞前后的岩浆活动记录(Huang

etal.,2015,2016,2017;Zengetal.,2016;Ma
etal.,2017)(图1).目前关于拉萨地块新生代火山

岩已有大量研究成果,Huangetal.(2016,2017)厘
定出其新特提斯洋俯冲消亡和大陆碰撞时间为65~
40Ma.然而对于新生代之前,特别是中生代的岩

浆-构造动力学过程还存在争议.最基础的问题是

拉萨地块南部新特提斯洋的打开和俯冲时间,目前

还未得到统一的认识,部分学者认为新特提斯洋的
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打开受到班公湖-怒江洋的俯冲影响,因此其俯冲

时间可能较晚(Zhuetal.,2011,2013);另一部分学

者认为,新特提斯洋北向俯冲形成了拉萨地块上广

泛的中生代岩浆活动,拉萨地块南部较早的岩浆事

件记录了新特提斯洋早期俯冲历史(Wangetal.,

2016b;Maetal.,2017).
不同于大洋岩石圈周期性的俯冲消亡,大陆岩

石圈因其较低的岩石圈密度与稳定性可以长期保

存.花岗质岩石为大陆岩石圈的重要组成部分,记录

了自大陆形成以来深部物质活动和组成转变的信

息,可以用来反演地壳形成和生长、大洋俯冲过程和

大陆碰撞记录(Zhuetal.,2011).拉萨地块南部广

泛发育的冈底斯岩基,保存了自拉萨地块形成以来

的岩石学信息,可以用来反演拉萨地块演化过程.本
文对南拉萨地块内仁钦则地区中生代早期花岗质岩

石进行了矿物岩相学、元素地球化学、同位素年代学

和Sr-Nd-Hf同位素分析,探讨其成因及构造意义,
为完善新特提斯洋形成和俯冲过程提供重要的岩石

学和地球化学依据.

1 区域地质背景与样品特征

拉萨地块位于我国西南边陲,其北部通过班公

湖-怒江缝合带(BNS)与羌塘地块相邻(Wang
etal.,2016a),南部通过雅鲁藏布江缝合带(IYZS)
与特提斯喜马拉雅地块相接(图1).根据沉积盖层和

岩石基底性质差异,Zhuetal.(2011)将拉萨地块划

分为北、中、南3部分,分界线分别是狮泉河-纳木

错蛇绿混杂岩带(SNMZ)和洛巴堆-米拉山断裂带

(LMF).北拉萨地块目前暂未发现古老基底物质,沉
积物时代主要为中-晚三叠世,主要包括板岩、砂岩

及放射虫燧石.中-晚侏罗世沉积物不整合覆盖在

三叠纪沉积物之上,主要为接奴群和拉贡塘组,岩性

包括石英砂岩、粉砂岩、泥岩及生物碎屑灰岩,局部

夹层中见火成岩.广泛分布的早白垩世多尼组含有

大量被晚白垩世竟柱山组磨拉石角度不整合覆盖的

中钾钙碱性岛弧火山岩,与中拉萨地块早白垩世则

弄群火山岩时代一致(康志强等,2008;Zhuetal.,

2013;张志等,2017)(图1).
中拉萨地块的基底物质主要为前寒武念青唐古

拉群(Dongetal.,2011),主要包括角闪岩相(局部

有麻粒岩相)变质岩石(如正片麻岩、角闪岩和大理

岩).该地块内沉积岩主要为石炭纪-二叠纪海相沉

积,同时中拉萨地块内发现了东西向延伸的榴辉岩

图2 研究区地质简图

Fig.2 Simplifedgeologicalmapofthestudyarea
修改自Guoetal.(2013)

带,其微量元素显示 MORB型玄武岩的地球化学特

征.因此,该时期中拉萨地块内很可能存在松多特提

斯洋(Yangetal.,2009).中拉萨地块内晚三叠世-
早侏罗世火山岩活动主要集中在罗扎-当雄-工布

江达一带,主要包括花岗闪长岩、二长花岗岩、正长

花岗岩及二云母花岗岩(Zhuetal.,2011).较新的

岩浆活动主要包括白垩纪侵入体和则弄群火山岩

(图1),新生代林子宗群和钾质-超钾质火山岩(康
志 强 等,2008;Wangetal.,2014;Huangetal.,

2015;Lietal.,2016).南拉萨地块内岩浆活动主要

以三叠纪-中新世的冈底斯岩基、早侏罗世叶巴组

与桑日群、晚侏罗世-早白垩世麻木下组火山-沉

积岩石组合及新生代林子宗群火山岩为代表(董彦

辉等,2006;Kangetal.,2014;黄丰等,2015;熊秋伟

等,2015)(图1).沉积岩形成时代主要为晚三叠世-
晚白垩世(Zhuetal.,2013).

本文所研究的花岗质岩石位于日喀则市谢通门

县仁钦则乡南约10km 处,坐标为29°22'42″N、

88°34'55″E,构造位置上属于南拉萨地块(图1).区
域上沉积物较少,主要为晚侏罗世-早白垩世麻木

下组灰岩质砾岩及细晶灰岩(图2).仁钦则地区发育

大量侏罗纪花岗质岩石,白垩纪闪长岩大面积侵入,
研究区北侧出现少量新生代花岗质岩石(图2).文中

采集的花岗质岩石在野外呈较大的岩体出露,未见

与其他岩石的明显接触关系,岩性主要为花岗闪长

岩,手标本上显示出明显的花岗结构.样品中矿物颗

粒以中-粗粒为主,主要矿物组成为角闪石(40%~
60%)、斜长石(20%~30%)和石英(10%~20%)
(图3b,3c).石英呈他形粒状,零星分布于长石和角
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图3 仁钦则花岗闪长岩体的野外特征(a)、手标本照片(b)和显微照片(c)

Fig.3 Imagesoffield(a),handspecimen(b)andcross-polarizedlightinaslice(c)fortheRenqinzegranodiorites
Am.角闪石;Pl.斜长石;Q.石英

闪石空隙间,部分颗粒可见波状消光.斜长石呈自

形-半自形板条状产出,偶尔可见聚片双晶现

象.其他副矿物含量较少,主要为铁钛氧化物、凝灰

石和锆石等.

2 分析方法

笔者对仁钦则花岗闪长岩(16RQZ-11)进行锆

石挑选及其微量元素、U-Pb定年与 Hf同位素测

定,锆石分选采用常规的重选和磁选法,然后在双目

镜下逐个挑选出锆石颗粒使用环氧树脂制靶,抛光

后进行阴极发光(CL)照相.锆石分选、制靶和照相

分别在廊坊诚信地质服务公司和重庆宇劲科技有限

公司完成.单颗粒锆石激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱(LA-ICP-MS)U-Pb年代学和微量元素分析在

桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室完

成,采用的激光设备为配有193nmArF准分子激光

器的GeoLasHD激光剥蚀系统,联用的ICP-MS型

号为Agilent7500.激光束斑直径为32μm,分别利

用NIST610玻璃和Temora锆石(417Ma)作为元

素和年龄外标,每隔5个未知样品锆石间插入2个

Temora,每隔10个样品插入2个NIST610.每个测

试点总的数据获取时间为90s,其中前20s为背

景,20s后开始矿物剥蚀,剥蚀时间约为50s,后

20s为剥蚀后的冲洗时间.以29Si为内标,使用单内

标多外标法校正锆石中的微量元素含量,详细的分

析流程和具体参数设置见 Liuetal.(2010).利用

ICPMSDataCal软件对剥蚀信号数据进行处理(Liu
etal.,2010),得到样品的微量元素含量及 U-Pb同

位素比值,U-Pb年龄谐和图的绘制和加权平均年

龄计算利用Isoplot完成.
锆石原位Hf同位素测定在桂林理工大学广西

隐伏金属矿产勘查重点实验室完成.采用的激光设

备为配有193nmArF准分子激光器的GeoLasHD
激光剥蚀系统,联用的 MC-ICP-MS型号为Thermo
Fisher公司的NeptunePlus型.单颗粒锆石Lu-Hf
同位素分析孔径为45μm,激光剥蚀能量为10mJ/

cm2,剥 蚀 频 率 为8 Hz,获 得 的180Hf信 号 通 常

>3V.利用单个样品中所有锆石分析点的平均βYb
值对每个分析点进行校正,以校正176Yb对176Hf的

影响.分析过程中,每5个未知锆石样品中插入2个

GJ-1锆石标样,以获取仪器漂移校正.重复分析GJ-1
锆石 标 样 获 得 平 均176Hf/177Hf=0.282010±
0.000005(2σ,n=20),表明本文中的干扰校正是合

理的,详细的分析步骤和仪器设置参数参考 Huang
etal.(2016).所有进行Lu-Hf同位素分析的锆石点

均已进行过 U-Pb定年分析,U-Pb年龄谐和度在

90%以上,锆石 Hf同位素分析点全部靠近或完全

落在U-Pb定年分析点上.
本文所有岩石样品的主、微量元素均在中国科

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,在进行主量元素分析前,通过称量高温

加 热 前 后 的 样 品 粉 末 质 量 差 获 取 样 品 烧 失 量

(LOI).主量元素通过四硼酸锂和样品粉末混合均

匀后的玻璃饼,再利用RigakuRIX2000型X射线

荧光光谱仪(XRF)进行测试,分析精度优于5%.微
量元素采用HF+HClO4 消解并利用高压釜使样品

全部溶解,将完全溶解后的样品稀释后利用Ther-
moFisher公司的iCAPQ 型电感耦合等离子体质

谱仪(ICP-MS)测定,分析精度优于10%.主、微量元

素详细分析流程见Huangetal.(2016).
全岩Sr-Nd同位素测定在桂林理工大学广西

隐伏金属矿产勘查重点实验室完成,采用 HF和

HNO3 将样品粉末溶解,Sr和稀土元素利用阳离子
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树脂分离获得,在分离出的稀土元素中再次利用

HDEHP树脂分离获得纯化的Nd.获得的Sr、Nd溶

液采 用 ThermoFisher公 司 的 NeptunePlus型

MC-ICP-MS测试.所有测试获得的143Nd/144Nd和
87Sr/86Sr比 值 分 别 用146Nd/144Nd=0.7219 和
86Sr/88Sr=0.1194校正.测定的国际Sr同位素标准

NBS987的87Sr/86Sr比值为0.710282±10(2σ),Nd
同位 素 标 准 样 品JNdi-1 的143Nd/144Nd比 值 为

0.512116±11(2σ).为保证分析数据质量,本文对样

品16RQZ-16进行了重复样分析,获得了较为一致

的Sr-Nd同位素测试结果.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学和微量元素

仁钦则花岗闪长岩样品(16RQZ-11)中的锆石

长轴为100~200μm,长宽比为1.5∶1~3∶1(图

4).CL图像上锆石具有较窄的含有韵律生长环带的

边缘.笔者对19颗锆石进行U-Pb定年分析,获得其

加权平均年龄为180.5±1.2Ma(MSWD=0.1;图

4).所有锆石均为自形,CL图像显示明显的震荡环

带,具有较高的Th/U值(>0.4;表1),表明这些锆

石均 为 岩 浆 锆 石,其 U-Pb年 龄 可 以 代 表 岩 浆

形成年龄.

相比于其他中酸性侵入岩中的锆石,仁钦则花岗

闪长岩中的锆石具有类似的Ce正异常,但具有相对

较低的Eu负异常(图5).本文中的锆石均具有相对较

高的U含量(126×10-6~502×10-6)和较低的Ti含

量(3.29×10-6~8.03×10-6),对应的锆石Ti温度计

温度为652~722℃,平均为680±10℃(表2).
3.2 锆石Hf同位素

仁钦则花岗闪长岩中锆石的εHf(t)值变化范围

较窄,14颗锆石的176Hf/177Hf值为0.283020~
0.283085,对应的εHf(t)值为12.6~14.8(平均值为

13.6;图6,表3).计算获得的锆石 Hf同位素单阶段

模式年龄(tDM1)为244~333Ma,二阶段模式年龄

(tDM2)为277~420Ma.
3.3 主微量元素地球化学

仁钦则花岗闪长岩样品具有较均一的SiO2
(62.77%~64.18%)和MgO(1.93%~2.19%)含量.大
多数样品落在花岗闪长岩范围内,少数为闪长岩(图

7a).样品具有较高的Na2O(3.47%~4.14%)和较低

的K2O(1.16%~2.09%)含量,显示钙碱性岩浆特征

(图7b).同 时,样 品 具 有 较 集 中 的 Al2O3 含 量

(16.22%~16.57%),在A/CNK-A/NK图解上显示

了偏铝质花岗质岩石特征(图7c).所有样品具有较低

且变化范围极小的LOI(1.01%~1.64%),表明后期

风化作用对岩石化学组成影响不大.

表1 仁钦则花岗闪长岩(16RQZ-11)锆石LA-ICP-MSU-Pb同位素定年结果

Table1 LA-ICP-MSzirconU-PbdatingresultsfortheRenqinzegranodiorite(16RQZ-11)

点号
元素含量(10-6)

Pb Th U
Th/U

同位素比值 年龄(Ma)

207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

01 6.8 88 188 0.47 0.2113 0.0189 0.0282 0.0004 195 16 179 3
02 6.4 84 170 0.49 0.2156 0.0104 0.0283 0.0004 198 9 180 3
03 20.8 432 502 0.86 0.1962 0.0133 0.0285 0.0004 182 11 181 3
04 7.8 134 204 0.66 0.1977 0.0094 0.0283 0.0004 183 8 180 2
05 11.8 228 293 0.78 0.1957 0.0089 0.0285 0.0004 182 8 181 2
06 8.0 113 209 0.54 0.2091 0.0102 0.0284 0.0004 193 9 181 2
07 8.6 131 224 0.59 0.1974 0.0091 0.0282 0.0003 183 8 179 2
08 4.7 63 126 0.50 0.2137 0.0124 0.0285 0.0004 197 10 181 3
09 8.9 181 227 0.80 0.2031 0.0099 0.0285 0.0004 188 8 181 3
10 9.9 177 262 0.68 0.2006 0.0096 0.0286 0.0004 186 8 182 2
11 9.2 144 248 0.58 0.2036 0.0094 0.0283 0.0003 188 8 180 2
12 8.0 133 218 0.61 0.2060 0.0101 0.0286 0.0004 190 9 182 3
13 6.0 77 164 0.47 0.2135 0.0258 0.0286 0.0008 196 22 182 5
14 7.9 134 218 0.61 0.2135 0.0130 0.0283 0.0004 197 11 180 2
15 4.9 60 141 0.42 0.2176 0.0141 0.0285 0.0005 200 12 181 3
16 8.0 139 218 0.64 0.1956 0.0114 0.0283 0.0004 181 10 180 3
17 5.9 101 165 0.61 0.1888 0.0123 0.0283 0.0004 176 11 180 3
18 9.0 182 250 0.73 0.2117 0.0222 0.0285 0.0005 195 19 181 3
19 6.8 91 192 0.47 0.1965 0.0110 0.0284 0.0004 182 9 180 3
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图4 仁钦则花岗闪长岩(16RQZ-11)锆石年龄及代表

性锆石的阴极发光图像

Fig.4 LA-ICP-MS U-Pbzirconconcordiadiagram
withrepresentativecathodoluminescenceima-

gesfortheRenqinzegranodiorite(16RQZ-11)
红色实线圈和蓝色虚线圈分别代表锆石 U-Pb和 Hf同位素

分析测试点

图5 仁钦则花岗闪长岩(16RQZ-11)锆石球粒陨石

标准化稀土元素分配模式

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatternforzircons
fromtheRenqinzegranodiorite(16RQZ-11)

闪长岩和花岗闪长岩数据引自 Huangetal.(2017)

图6 仁钦则花岗闪长岩体锆石εHf(t)-t图解

Fig.6εHf(t)-tdiagramforzirconsoftheRenqinze

granodiorites

图7 仁钦则花岗闪长岩体的TAS图解(a)、K2O-SiO2
图解(b)和A/NK-A/CNK图解(c)

Fig.7 DiagramsofTAS(a),K2O-SiO2(b)andA/NK-

A/CNK(c)fortheReqinzegranodiorites

  仁钦则侵入岩具有微弱的 Eu异常(δEu=
0.95~1.04),表 现 出 明 显 的 轻 重 稀 土 分 异 特 征

((La/Yb)N=5.49~6.87),中重稀土分异并不明显

((Dy/Yb)N=1.03~1.07;图8a).仁钦则花岗质岩

石明显富集大离子亲石元素(LILEs,如Ba、U等),
亏损高场强元素(HFSEs,如Nb、Ta、Ti等;图8b),
类似岛弧岩浆特征.全岩样品锆饱和温度为692~
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表3 仁钦则花岗闪长岩(16RQZ-11)锆石Hf同位素分析结果

Table3 HfisotopicresultsoftheRenqinzegranodiorite(16RQZ-11)

点号 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ t εHf(t) tDM1(Ma)tDM2(Ma) fLu/Hf

02 0.026529 0.001347 0.283060 0.000013 180 14.0 274 328 -0.96

04 0.036221 0.001763 0.283069 0.000018 180 14.3 264 310 -0.95

05 0.029755 0.001468 0.283020 0.000018 181 12.6 333 420 -0.96

06 0.035706 0.001739 0.283061 0.000016 181 14.0 276 329 -0.95

07 0.024040 0.001211 0.283034 0.000015 179 13.1 310 387 -0.96

08 0.035033 0.001729 0.283054 0.000016 181 13.7 286 345 -0.95

09 0.032135 0.001568 0.283052 0.000016 181 13.7 287 347 -0.95

10 0.029546 0.001465 0.283051 0.000016 182 13.7 287 347 -0.96

11 0.042485 0.001970 0.283067 0.000013 180 14.1 269 318 -0.94

12 0.047662 0.002288 0.283085 0.000016 182 14.8 244 277 -0.93

15 0.034362 0.001665 0.283027 0.000015 181 12.8 324 405 -0.95

16 0.037713 0.001769 0.283051 0.000016 180 13.6 291 353 -0.95

17 0.031667 0.001580 0.283033 0.000016 180 13.0 315 392 -0.95

19 0.029945 0.001494 0.283048 0.000019 180 13.5 293 357 -0.96

图8 仁钦则花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a)和原始地幔标准化多元素蛛网图(b)

Fig.8 Chondrite-normalizedREEpattern(a)andPM-normalizedmulti-elementspiderdiagram(b)fortheRenqinzegranodiorites

图9 仁钦则花岗闪长岩Sr-Nd同位素组成

Fig.9 Sr-NdisotopiccompositionsfortheRenqinze

granodiorites
雅鲁藏布江蛇绿岩数据引自XuandCastillo(2004)

706℃,平均为701±5℃(表4).
3.4 Sr-Nd同位素

仁钦则花岗闪长岩样品的初始同位素比值利用

其锆石加权平均年龄进行校正,样品均具有较低的

(87Sr/86Sr)i(0.703671~0.703794)和正的εNd(t)
值(5.41~5.66),落在雅鲁藏布江蛇绿岩范围内(图

9;表5).所有样品的Nd同位素亏损地幔模式年龄

(tDM)为552~581Ma,Nd同位素二阶段模式年龄

(tDM2)为478~497Ma.

4 讨论

4.1 拉萨地块南部晚三叠世-早侏罗世岩浆时空

分布

冈底斯岩基记录了拉萨地块南部中-新生代绝
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表4 仁钦则花岗闪长岩主量元素(%)和微量元素(10-6)含量

Table4 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)dataoftheRenqinzegranodiorites

样品号 16RQZ-11 16RQZ-12 16RQZ-13 16RQZ-14 16RQZ-15 16RQZ-16
SiO2 63.39 62.77 63.65 63.70 63.00 64.18
TiO2 0.42 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39
Al2O3 16.52 16.56 16.22 16.36 16.43 16.57
Fe2O3t 4.79 5.14 4.96 5.14 5.41 4.87
MnO 0.13 0.15 0.17 0.16 0.17 0.15
MgO 1.96 2.19 1.93 1.97 2.15 1.98
CaO 5.83 4.94 4.94 5.23 5.09 5.05
Na2O 3.98 3.65 4.14 3.61 3.94 3.47
K2O 1.16 1.79 1.78 1.82 1.65 2.09
P2O5 0.12 0.12 0.11 0.12 0.11 0.11
LOI 1.56 1.64 1.48 1.32 1.08 1.01
Total 99.87 99.35 99.77 99.8 99.43 99.87

K2O/Na2O 0.29 0.49 0.43 0.50 0.42 0.60
Cr 10.45 34.85 48.4 37.12 50.65 11.84
Co 10.91 14.1 14.58 11.52 11.94 11.77
Ni 5.116 5.869 5.183 5.669 6.066 5.435
Sc 10.95 11.67 10.65 9.658 10.96 9.986
V 82.22 89.97 75.81 84.66 87.25 82.58
Cu 9.051 14.5 12.48 10.34 15.9 13.28
Zn 56.2 70.34 62.1 58.64 59.47 60.98
Ge 1.721 1.426 1.449 1.48 1.481 1.353
Ga 15.69 16.3 15.98 15.5 15.53 15.77
Rb 26.21 42.92 29.146 34 39.14 43.95
Sr 514.4 468.4 475.4 462.7 426.4 445.4
Ba 531 766.3 619.2 695.7 638.8 954.4
Th 3.856 4.53 3.189 3.125 3.934 3.943
U 1.24 1.258 1.386 1.183 1.291 1.201
Pb 8.203 10.08 6.555 6.056 7.654 6.973
Nb 6.418 6.26 6.32 5.883 6.415 5.516
Ta 0.505 0.498 0.386 0.409 0.495 0.362
Zr 84.29 70.13 84.34 74.67 82.38 63.45
Hf 2.302 1.983 2.121 2.088 2.196 1.857
Y 13.65 13.5 12.39 12.46 13.77 11.86
La 13.80 11.26 11.79 11.06 13.73 12.33
Ce 25.02 22.44 21.96 20.57 25.94 22.47
Pr 2.77 2.56 2.65 2.43 2.82 2.43
Nd 10.60 10.15 10.37 9.62 10.90 9.41
Sm 2.29 2.26 2.18 2.12 2.34 2.05
Eu 0.74 0.71 0.73 0.71 0.76 0.71
Gd 2.33 2.32 2.13 2.13 2.35 2.10
Tb 0.37 0.37 0.38 0.34 0.38 0.33
Dy 2.28 2.33 2.25 2.17 2.32 2.05
Ho 0.48 0.48 0.46 0.44 0.48 0.42
Er 1.35 1.39 1.38 1.30 1.42 1.23
Tm 0.21 0.21 0.19 0.20 0.22 0.19
Yb 1.46 1.47 1.40 1.36 1.50 1.29
Lu 0.24 0.23 0.22 0.22 0.24 0.21
δEu 0.98 0.95 1.03 1.02 1.00 1.04

(La/Yb)N 6.80 5.49 6.03 5.82 6.56 6.87
(Dy/Yb)N 1.05 1.06 1.07 1.07 1.03 1.06

TZr
* 704 699 706 701 706 692

      注:TZr
*表示全岩Zr饱和温度,计算方法据 WatsonandHarrison(1983).

大多数岩浆-构造事件,尽管目前已有大量学者对

这些侵入岩体进行了年代学分析,但研究主要集中

在南拉萨地块的东部 地 区(张 宏 飞 等,2007;Ma
etal.,2017).对于中西部地区的早中生代花岗质岩

石研究显得相对薄弱,仅有在南拉萨地块西部打加

错地区发现的辉石角闪二长闪长岩显示其形成时代

为207.3±3.6Ma(宋绍玮等,2014).目前最老的中

酸性岩浆记录为位于拉萨市南部昌果乡的晚三叠世

早期安山岩,其形成时代为237.1±1.1Ma(Wang
etal.,2016b),该区域内同时发育晚三叠世的玄武

岩和安山岩.早侏罗世火山岩在拉萨市东部较为发

育,以达孜县和桑日县的叶巴组和桑日群火山岩为

代表,已 有 研 究 表 明 这 些 岩 石 均 形 成 于 195~
174Ma(董彦辉等,2006;Kangetal.,2014;黄丰

等,2015;Maetal.,2017).自桑日县往东,门巴、加
查、米林、波密等区域均有晚三叠世-早侏罗世侵入

体出露(Zhuetal.,2011;董昕和张泽明,2013).
南拉萨地块中部拉萨与日喀则一线晚三叠世-

早侏罗世岩浆岩以长英质侵入体为主,主要分布在

曲水、尼木、南木林等地区(张宏飞等,2007),侵入体
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表5 仁钦则花岗闪长岩Sr-Nd同位素分析结果

Table5 Sr-NdisotopicdataoftheRenqinzegranodiorites

样品号 16RQZ-11 16RQZ-12 16RQZ-14 16RQZ-16 16RQZ-16-R

Rb(10-6) 26.21 42.92 34.00 43.95 43.95
Sr(10-6) 514.4 468.4 462.7 445.4 445.4
87Rb/86Sr 0.15 0.27 0.21 0.29 0.29
87Sr/86Sr 0.704171 0.704350 0.704296 0.704454 0.704438
1σ 0.000009 0.000008 0.000006 0.000009 0.000007

(87Sr/86Sr)i 0.703794 0.703671 0.703752 0.703724 0.703707
Sm(10-6) 2.29 2.26 2.12 2.05 2.05
Nd(10-6) 10.60 10.15 9.62 9.41 9.41
147Sm/144Nd 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13
143Nd/144Nd 0.512850 0.512850 0.512851 0.512841 0.512839

1σ 0.000005 0.000004 0.000006 0.000005 0.000005
(143Nd/144Nd)i 0.512696 0.512691 0.512694 0.512686 0.512683

εNd(t) 5.66 5.56 5.62 5.46 5.41
tDM(Ma) 552 580 567 576 581
tDM2(Ma) 479 480 478 493 497

     注:16RQZ-16-R为重复样.

岩性主要为花岗岩、石英闪长岩、花岗闪长岩和闪长

岩.在曲水和东嘎地区出露少量基性的辉长岩,

Wangetal.(2017)认为其为地壳生长和壳幔物质

相互作用的产物.同时,日喀则西部谢通门地区局部

也有早侏罗世长英质侵入体出现(Guoetal.,2013;

Xuetal.,2017),本文的仁钦则花岗闪长岩也位于

谢通门区域内.
综上所述,南拉萨地块中西部地区和东部地区

均发生晚三叠世-早侏罗世岩浆活动,但中西部地

区未发现火山岩,仅出现大量侵入体.晚三叠世岩浆

活动主体集中于中东部地区,日喀则以西地区早中

生代岩浆活动较少,形成时代以早侏罗世为主.
4.2 拉萨地块仁钦则花岗闪长岩成因和源区特征

仁钦则 花 岗 闪 长 岩 显 示 较 高 的 SiO2 含 量

(62.77%~64.18%;表4),而且具有明显的偏铝质

岩石特征(A/CNK<1;图7c),表明其不可能是S
型花岗岩(Clemens,2003).样品中并未出现强富铝

矿物,如白云母、电气石等,其亏损的Sr-Nd同位素

(图9)表明花岗闪长岩属于I型花岗岩系列.已有研

究表明中酸性岩石可能是基性岩浆结晶分异或下地

壳基性源岩部分熔融的结果(PatiñoDouce,1999;

Altherretal.,2000).仁钦则花岗闪长岩样品显示

了变化范围较窄的主量元素组成(表4),且区域内

并未有大范围基性岩石出露,暗示其不可能由基性

岩浆结晶分异形成.在La-La/Yb图解上样品也

显示出部分熔融趋势(图10),进一步证实了仁钦则

花岗闪长岩源自源区岩石的部分熔融.
仁钦则花岗闪长岩具有较低的全碱(Na2O+

K2O)含量、Al2O3/(FeOt+MgO+TiO2)比值和

图10 仁钦则花岗闪长岩La-La/Yb图解

Fig.10 La-La/YbdiagramfortheRenqinzegranodiorites

相对较高的(CaO+FeOt+MgO+TiO2)含量,在
PatiñoDouce(1999)总结的各类中酸性岩石的源区

分类图解中全部落在角闪岩熔体范围,表明其岩浆

源区可能为富水的基性岩石.花岗闪长岩具有低的

Al2O3/(FeOt+MgO)和高的CaO/(FeOt+MgO)
比值,其很可能属于变基性岩部分熔融的产物(图
11).值得注意的是,样品中的锆石具有非常一致的

晶体形态、年代学结果和锆石 Hf同位素组成,并未

出现捕获晶体,表明仁钦则地区侵入岩形成过程中

并未受到古老地壳物质的混染,源自单一的富水基

性岩石源区.
研究表明岩浆锆石具有富集 Hf、Y、HREE而

相对亏损LREE的特征,并且具有Ce正异常和Eu
负异常(Hoskin,2003).仁钦则花岗闪长岩中的锆石
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图11 仁钦则花岗闪长岩的源区判定图解

Fig.11 ThediscriminationdiagramsshowingthesourcecompositionfortheRenqinzegranodiorites
修改自PatiñoDouce(1999);Altherretal.(2000)

图12 仁钦则花岗闪长岩构造背景判别图解

Fig.12 TectonicdiscriminationdiagramsfortheRenqinzegranodiorites
据Pearceetal.(1984);BatchelorandBowden(1985)

显示 出 类 似 的 微 量 元 素 特 征,其 Ce正 异 常 与

Huangetal.(2017)所报道的一致(图5),表明其源
区可能为较氧化的环境.在氧化条件下,Ce4+ 与

Zr4+具有相同电荷量和相似的离子半径,容易进入
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锆石 晶 格 中 形 成 Ce正 异 常 (Claiborneetal.,

2010),同时这些锆石显示出相对较弱的Eu负异常.
在还原条件下,Eu被还原成Eu2+ 而无法进入锆石

晶格中形成负异常,此时全岩REE并不会表现出明

显的Eu异常,似乎与本文中花岗闪长岩未出现Eu
异常一致.但是,锆石显示的Ce正异常表明其不可

能源自还原环境,因此,Eu负异常主要源自与斜长

石相关的岩浆形成环境(HintonandUpton,1991),
仁钦则花岗质岩石很可能来自斜长石较少的源区.

仁钦则花岗闪长岩中的锆石Ti温度计与全岩

样品的Zr饱和温度显示出较好的一致性,均为

700℃左右,在正常地热梯度环境下其对应的岩浆

深度为30km左右,表明仁钦则侵入岩样品均形成

于下地壳环境.尽管全岩微量元素显示部分轻重稀

土分异,但重稀土元素如 Y、Yb较为富集,较低的

(La/Yb)N 比值(5.49~6.87)反映了花岗闪长岩不

可能来自含有石榴石的地壳源区.因此,本文中的花

岗闪长岩主要来自下地壳源区,未达到石榴石相环

境,可能含有少量斜长石,与锆石微量元素组成所反

映的岩浆形成环境一致.
岩浆锆石具有较稳定的物理化学性质,在形成

后基本不会受到后期风化作用及低程度变质作用的

影响.锆石中Hf同位素的扩散速率极低、且极富集

Hf元素而缺乏Lu元素,因此,锆石 Hf同位素组成

可以代表岩浆形成时的同位素组成特征.仁钦则花

岗闪长岩样品中的锆石显示出极高的εHf(t)值
(12.6~14.8),表明其很可能来自新生地壳物质的

部分熔融.全岩Sr-Nd同位素显示出类似Hf同位素

的组成特征,并且样品完全落在地幔演化线范围内,
样品中的锆石Hf和全岩Nd同位素二阶段模式年

龄均小于500Ma,均显示出新生地壳物质熔融的地

球化学特征.综上所述,仁钦则花岗闪长岩主要源自

新生下地壳的部分熔融,其源区可能遭受了早期的

俯冲交代作用而富水,从而在正常地温条件下发生

部分熔融.
4.3 对新特提斯洋俯冲过程的指示

尽管晚三叠世-早侏罗世岩浆活动在南拉萨地

块广泛发育,然而对其形成的地球动力学背景目前

还存在较大争议.Zhuetal.(2011)提出班公湖-怒

江洋南向俯冲促使了新特提斯弧后盆地在晚三叠世

形成.中-南拉萨地块的晚三叠世-早侏罗世岩浆

活动可能形成于班公湖-怒江洋南向俯冲时在新特

提斯洋北侧形成的被动大陆边缘背景.然而拉萨地

块古地理重建结果表明,其南北向延伸宽度可达

500km以上(Murphyetal.,1997),不太可能受到

班公湖-怒江洋的影响.其次,若新特提斯洋形成于

班公湖-怒江洋南向俯冲拉开的弧后盆地,北-中

拉萨地块内应该能够发现晚三叠世-早侏罗世岩浆

活动,目前仅在安多地区发现少量类似侵入体,这与

南向俯冲模式不符.再次,Zengetal.(2018)对拉萨

地块中部永珠蛇绿岩研究认为,弧后盆地初期可能

形成类似E-MORB的基性岩石.Maetal.(2015)对
拉萨附近达孜地区晚白垩世基性岩浆活动研究认

为,在弧后盆地形成时期同样出现类似E-MORB岩

石,同时具有较高的地幔熔融和潜能温度.目前位于

拉萨地块南部的早侏罗世岩浆岩主要为叶巴组、桑
日群火山岩及位于日喀则与拉萨之间的部分辉长

岩,这些岩石均显示出类似岛弧玄武岩特征,为大洋

俯冲背景下洋壳脱水交代地幔楔的产物(董彦辉等,

2006;Kangetal.,2014;Xuetal.,2017),并非形成

于弧后盆地构造背景.仁钦则花岗闪长岩的锆石微

量元素和全岩的Zr饱和温度也反映了一个正常的

热梯度,并没有出现热异常事件,可能代表的是洋壳

俯冲脱水后促使上部岩石圈熔融形成的岩浆事件.
位于拉萨地块中南部的松多榴辉岩可能代表了

松多洋消亡后大陆超高压变质的产物(杨经绥等,

2006);董昕和张泽明(2013)在加查和桑日地区厘定

出一套与变质事件相关的早侏罗世岩浆岩组合,认
为其可能是松多洋壳回转或断离后软流圈上涌导致

地幔 楔 发 生 部 分 熔 融 的 产 物.然 而 Yangetal.
(2009)的研究表明,松多洋盆的消失可能发生在

260Ma;数值模拟结果显示,板片断离往往发生在

大陆碰撞后20 Ma以内(vanHunenandAllen,

2011).因此在早侏罗世时期,松多洋已完全消失,该
时期内形成的岩浆岩与松多洋盆的俯冲或断离过程

无关.松多榴辉岩仅在拉萨地块南部出现,松多洋的

演化过程同样无法解释南拉萨地块西部同时代的岩

浆岩成因.
仁钦则花岗闪长岩具有明显的Sr正异常,富集

LILEs并亏损 HFSEs,具有明显的岛弧岩浆特征.
图12a进一步证实了仁钦则花岗闪长岩源自岛弧环

境,图12b表明其主要形成于汇聚板块边缘,属于活

动大陆边缘弧背景.通过对叶巴组和桑日群火山-
沉积岩的研究也表明它们均形成于新特提斯洋北向

俯冲背景(董彦辉等,2006;Kangetal.,2014;黄丰

等,2015;熊秋伟等,2015).因此,笔者认为仁钦则花

岗闪长岩属于新特提斯洋北向俯冲的产物(图13).
南拉萨地块内部出现的大量晚三叠世-早侏罗世花
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图13 早侏罗世新特提斯洋北向俯冲过程及岩浆活动简图

Fig.13 AconceptualdiagramillustratingtheformationofthemagmaticrocksintheLhasaterraneduringtheEarlyJurassic

岗质岩石均显示出类似的岛弧地球化学特征,暗示

其形成于相似的动力学背景之下.雅鲁藏布江缝合

带内中-晚三叠世放射虫及双壳类化石(Yinand
Grant-Mackie,2005)的发现,可能代表新特提斯洋

在该时期内已经打开.晚三叠世-早侏罗世岩浆岩

的发现,表明新特提斯洋在该时期内已经开始向北

俯冲,俯冲洋壳脱水促进了上覆地幔楔的部分熔融,
形成了叶巴组大陆边缘弧型火山岩及大量新生地壳

重熔的花岗质岩体.

5 结论

(1)仁 钦 则 地 区 花 岗 闪 长 岩 形 成 时 代 约 为

180Ma,南拉萨地块东部存在大量早侏罗世岩浆活

动,西部同时代的岩浆活动较少.
(2)仁钦则侵入岩具有较均一的主、微量元素和

亏损的Sr-Nd-Hf同位素组成,主要源于新生镁铁

质下地壳的部分熔融.
(3)仁钦则花岗闪长岩显示出类似岛弧岩浆的

地球化学特征,形成于新特提斯洋北向俯冲背景之

下.晚三叠世-早侏罗世南拉萨地块内部弧岩浆活

动频繁,新特提斯洋打开时间可能在此之前.
致谢:衷心感谢编委和2位匿名审稿人对本文

提出的宝贵修改意见.感谢中国科学院广州地球化

学研究所王鑫玉和孙胜玲老师在岩石主量、微量元

素分析方面的帮助.感谢桂林理工大学袁永海老师

在Sr-Nd同位素分析过程中提供的帮助.

References
Altherr,R.,Holl,A.,Hegner,E.,etal.,2000.High-Potassi-

um,Calc-AlkalineI-TypePlutonismintheEuropean
Variscides:Northern Vosges(France)and Northern
Schwarzwald(Germany).Lithos,50(1-3):51-73.
https://doi.org/10.1016/s0024-4937(99)00052-3

Batchelor,R.A.,Bowden,P.,1985.PetrogeneticInterpreta-
tionofGranitoidRockSeriesUsingMulticationicPa-
rameters.Chemical Geology,48(1-4):43-55.
https://doi.org/10.1016/0009-2541(85)90034-8

Claiborne,L.L.,Miller,C.F.,Wooden,J.L.,2010.TraceElement
CompositionofIgneousZircon:AThermalandComposi-
tionalRecordoftheAccumulationandEvolutionofaLarge
SilicicBatholith,SpiritMountain,Nevada.Contributionsto
MineralogyandPetrology,160(4):511-531.https://

doi.org/10.1007/s00410-010-0491-5
Clemens,J.,2003.S-TypeGraniticMagmas-PetrogeneticIs-

sues,ModelsandEvidence.Earth-ScienceReviews,61
(1-2):1-18.https://doi.org/10.1016/s0012-8252
(02)00107-1

Dong,X.,Zhang,Z.M.,Liu,F.,etal.,2011.ZirconU-PbGeo-
chronologyofthe Nyainqentanglha Groupfrom the
LhasaTerrane:NewConstraintsontheTriassicOroge-
nyoftheSouthTibet.Journalof AsianEarthSci-
ences,42(4):732-739.https://doi.org/10.1016/j.jse-
aes.2011.01.014

Dong,X.,Zhang,Z.M.,2013.GenesisandTectonicSignifi-
canceoftheEarlyJurassicMagmaticRocksfromthe
SouthernLhasaTerrane.ActaPetrologicaSinica,29
(6):1933-1948(inChinesewithEnglishabstract).

7082



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

Dong,Y.H.,Xu,J.F.,Zeng,Q.G.,etal.,2006.IsthereaNeo-
Tethys’SubductionRecordEarlierthanArcVolcanic

RocksintheSangriGroup? ActaPetrologicaSinica,

22(3):661-668(inChinesewithEnglishabstract).

Guo,L.S.,Liu,Y.L.,Liu,S.W.,etal.,2013.Petrogenesisof
Earlyto MiddleJurassic Granitoid Rocksfrom the

GangdeseBelt,SouthernTibet:ImplicationsforEarly
Historyofthe Neo-Tethys.Lithos,179:320-333.
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2013.06.011

Hinton,R.W.,Upton,B.G.J.,1991.TheChemistryofZircon:

VariationswithinandbetweenLargeCrystalsfromSy-
eniteandAlkaliBasaltXenoliths.GeochimicaetCosmo-
chimicaActa,55(11):3287-3302.https://doi.org/10.
1016/0016-7037(91)90489-r

Hoskin,P.W.O.,2003.TheCompositionofZirconandIgne-
ousandMetamorphicPetrogenesis.ReviewsinMiner-
alogyandGeochemistry,53(1):27-62.https://doi.
org/10.2113/0530027

Huang,F.,Chen,J.L.,Xu,J.F.,etal.,2015.Os-Nd-SrIsotopesin

MioceneUltrapotassicRocksofSouthernTibet:Partial
Meltingofa Pyroxenite-Bearing Lithospheric Mantle?

Geochimica et Cosmochimica Acta,163:279- 298.
https://doi.org/10.1016/j.gca.2015.04.053

Huang,F.,Xu,J.F.,Chen,J.L.,etal.,2015.EarlyJurassic
VolcanicRocksfromtheYebaFormationandSangri

Group:ProductsofContinentalMarginalArcandIntra-
OceanicArcduringtheSubductionofNeo-TethysO-

cean?ActaPetrologicaSinica,31(7):2089-2100(in
ChinesewithEnglishabstract).

Huang,F.,Xu,J.F.,Chen,J.L.,etal.,2016.TwoCenozoic
TectonicEventsofN-SandE-WExtensionintheLha-

saTerrane:EvidencefromGeologyandGeochronology.
Lithos,245:118-132.https://doi.org/10.1016/j.
lithos.2015.08.014

Huang,F.,Xu,J.F.,Zeng,Y.C.,etal.,2017.SlabBreakoffof
theNeo-TethysOceanintheLhasaTerraneInferred

from Contemporaneous Melting ofthe Mantleand
Crust.Geochemistry,Geophysics,Geosystems,18(11):

4074-4095.https://doi.org/10.1002/2017gc007039
Kang,Z.Q.,Xu,J.F.,Dong,Y.H.,etal.,2008.Cretaceous

VolcanicRocksofZenongGroupinNorth-MiddleLha-
saBlock:ProductsofSouthwardSubductingofthe

Slainajap Ocean? Acta Petrologica Sinica,24(2):

303-314(inChinesewithEnglishabstract).

Kang,Z.Q.,Xu,J.F.,Wilde,S.A.,etal.,2014.Geochronology
andGeochemistryoftheSangriGroupVolcanicRocks,

Southern Lhasa Terrane:ImplicationsfortheEarly
SubductionHistoryoftheNeo-TethysandGangdese

MagmaticArc.Lithos,200-201:157-168.https://doi.
org/10.1016/j.lithos.2014.04.019

Li,X.W.,Mo,X.X.,Scheltens,M.,etal.,2016.MineralChemis-
tryandCrystallizationConditionsoftheLateCretaceous

MambaPlutonfromtheEasternGangdese,SouthernTi-
betanPlateau.JournalofEarthScience,27(4):545-570.
https://doi.org/10.1007/s12583-016-0713-5

Liu,Y.S.,Gao,S.,Hu,Z.C.,etal.,2010.Continentaland

OceanicCrustRecycling-InducedMelt-PeridotiteInter-
actionsintheTrans-NorthChinaOrogen:U-PbDating,

HfIsotopesandTraceElementsinZirconsfromMantle
Xenoliths.JournalofPetrology,51(1-2):537-571.
https://doi.org/10.1093/petrology/egp082

Ma,L.,Wang,Q.,Wyman,D.A.,etal.,2015.LateCretaceous

Back-ArcExtensionandArcSystem Evolutioninthe
GangdeseArea,SouthernTibet:Geochronological,Pet-

rological,andSr-Nd-Hf-OIsotopicEvidencefromDag-

zeDiabases.Journalof GeophysicalResearch:Solid
Earth,120(9):6159-6181.https://doi.org/10.1002/

2015jb011966
Ma,X.X.,Xu,Z.Q.,Chen,X.J.,etal.,2017.TheOriginand

TectonicSignificanceoftheVolcanicRocksoftheYeba
FormationintheGangdeseMagmaticBelt,SouthTibet.

JournalofEarthScience,28(2):265-282.https://

doi:10.1007/s12583-016-0925-8

Murphy,M.A.,Yin,A.,Harrison,T.M.,etal.,1997.Didthe
Indo-AsianCollisionAloneCreatetheTibetanPlateau?

Geology,25(8):719.https://doi.org/10.1130/0091-
7613(1997)025<0719:dtiaca>2.3.co;2

PatiñoDouce,A.E.,1999.WhatdoExperimentsTellus
abouttheRelativeContributionsofCrustandMantleto

theOriginofGranitic Magmas? GeologicalSociety,

London,SpecialPublications,168(1):55-75.https://

doi.org/10.1144/gsl.sp.1999.168.01.05

Pearce,J.A.,Harris,N.B.W.,Tindle,A.G.,1984.TraceElement
DiscriminationDiagramsfortheTectonicInterpretationof

GraniticRocks.JournalofPetrology,25(4):956-983.
https://doi.org/10.1093/petrology/25.4.956

Song,S.W.,Liu,Z.,Zhu,D.C.,etal.,2014.ZirconU-PbChronol-
ogyandHfIsotopeoftheLateTriassicAndesiticMag-

matisminDajiacuo,Tibet.Acta Petrologica Sinica,30
(10):3100-3112(inChinesewithEnglishabstract).

vanHunen,J.V.,Allen,M.B.,2011.ContinentalCollisionand
SlabBreak-Off:AComparisonof3-DNumericalMod-

elswith Observations.Earthand Planetary Science
Letters,302(1-2):27-37.https://doi.org/10.1016/j.
epsl.2010.11.035

Wang,B.D.,Chen,J.L.,Xu,J.F.,etal.,2014.Geochemical

8082



 第8期  邹洁琼等:南拉萨地块中部早侏罗世仁钦则花岗闪长岩成因及其地质意义

andSr-Nd-Pb-OsIsotopicCompositionsofMioceneUl-
trapotassicRocksinSouthernTibet:Petrogenesisand

ImplicationsfortheRegionalTectonicHistory.Lithos,

208-209:237-250.https://doi.org/10.1016/j.lithos.

2014.09.008
Wang,B.D.,Wang,L.Q.,Chung,S.L.,etal.,2016a.Evolution

oftheBangong-NujiangTethyanOcean:Insightsfrom
theGeochronologyandGeochemistryofMaficRocks

withinOphiolites.Lithos,245:18-33.https://doi.org/

10.1016/j.lithos.2015.07.016

Wang,C.,Ding,L.,Zhang,L.Y.,etal.,2016b.Petrogenesisof
Middle-LateTriassicVolcanicRocksfromtheGang-

deseBelt,Southern Lhasa Terrane:Implicationsfor
EarlySubductionofNeo-TethyanOceanicLithosphere.

Lithos,262:320-333.https://doi.org/10.1016/j.
lithos.2016.07.021

Wang,R.Q.,Qiu,J.S.,Yu,S.B.,etal.,2017.Crust-mantleIn-

teractionduring EarlyJurassicSubduction of Neo-
TethyanOceanicSlab:EvidencefromtheDonggaGab-

bro-graniteComplexintheSouthernLhasaSubterrane,

Tibet.Lithos,292-293:262-277.https://doi.org/10.
1016/j.lithos.2017.09.018

Watson,E.B.,2005.Zircon ThermometerReveals Minimum

MeltingConditionsonEarliestEarth.Science,308(5723):

841-844.https://doi.org/10.1126/science.1110873

Watson,E.B.,Harrison,T.M.,1983.ZirconSaturationRevis-
ited:TemperatureandCompositionEffectsinaVariety
ofCrustalMagmaTypes.EarthandPlanetaryScience
Letters,64(2):295-304.https://doi.org/10.1016/

0012-821x(83)90211-x
Xiong,Q.W.,Chen,J.L.,XuJ.F.,etal.,2015.LA-ICP-MSZircon

U-PbGeochronology,GeochemicalCharacteristicsandGe-
neticStudyofYebaFormationLavasinDemingdingArea,

SouthernTibet.GeologicalBulletinof China,34(9):

1645-1655(inChinesewithEnglishabstract).
Xu,B.,Hou,Z.Q.,Zheng,Y.C.,etal.,2017.InSituElemental

andIsotopicStudyofDioriteIntrusions:ImplicationforJu-
rassicArcMagmatismandPorphyryCu-AuMineralisation

inSouthernTibet.OreGeologyReviews,90:1063-1077.
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2017.04.036

Xu,J.F.,Castillo,P.R.,2004.GeochemicalandNd-PbIsotop-
icCharacteristicsoftheTethyanAsthenosphere:Impli-

cationsfortheOriginoftheIndianOceanMantleDo-
main.Tectonophysics,393(1-4):9-27.https://doi.
org/10.1016/j.tecto.2004.07.028

Yang,J.S.,Xu,Z.Q.,Geng,Q.R.,etal.,2006.A Possible

NewHP/UHP(?)MetamorphicBeltinChina:Discov-
eryofEclogiteintheLashaTerrane,Tibet.ActaGeo-

logicaSinica,80(12):1783-1792 (inChinesewith
Englishabstract).

Yang,J.S.,Xu,Z.Q.,Li,Z.L.,etal.,2009.DiscoveryofanEclo-

giteBeltintheLhasaBlock,Tibet:ANewBorderforPa-
leo-Tethys? Journalof AsianEarthSciences,34(1):

76-89.https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2008.04.001
Yin,J.R.,Grant-Mackie,J.A.,2005.LateTriassic-JurassicBi-

valvesfromVolcanicSedimentsoftheLhasaBlock,Ti-
bet.NewZealandJournalofGeologyandGeophysics,

48(3):555-577.https://doi.org/10.1080/00288306.
2005.9515133

Zeng,Y.C.,Chen,J.L.,Xu,J.F.,etal.,2016.SedimentMelt-
ingduringSubductionInitiation:Geochronologicaland
GeochemicalEvidencefromtheDarutsoHigh-MgAn-
desiteswithinOphiolite Melange,CentralTibet.Geo-
chemistry,Geophysics,Geosystems,17(12):4859-
4877.https://doi.org/10.1002/2016gc006456

Zeng,Y.C.,Xu,J.F.,Chen,J.L.,etal.,2018.Geochronological
and GeochemicalConstraintsonthe Origin ofthe
Yunzhug OphioliteintheShiquanhe-Yunzhug-Namu
TsoOphioliteBelt,LhasaTerrane,TibetanPlateau.
Lithos,300-301:250-260.https://doi.org/10.1016/j.
lithos.2017.11.025

Zhang,H.F.,Xu,W.C.,Guo,J.Q.,etal.,2007.ZirconU-Pb
andHfIsotopicCompositionofDeformedGranitein
theSouthernMarginoftheGangdiseBelt,Tibet:Evi-
denceforEarlyJurassicSubductionofNeo-Tethyan
OceanicSlab.ActaPetrologicaSinica,23(6):1347-
1353(inChinesewithEnglishabstract).

Zhang,Z.,Song,J.L.,Tang,J.X.,etal.,2017.Petrogenesis,

Diagenesisand Mineralization AgesofGalaleCu-Au
Deposit,Tibet:ZirconU-PbAge,HfIsotopicComposi-
tionandMolybdeniteRe-OsDating.EarthScience,42
(6):862-880 (inChinesewithEnglishabstract).
https://doi.org/10.3799/dqkx.2017.523

Zhu,D.C.,Zhao,Z.D.,Niu,Y.L.,etal.,2011.TheLhasaTer-
rane:Recordofa MicrocontinentandItsSistoriesof
DriftandGrowth.Earthand PlanetaryScienceLet-
ters,301(1-2):241-255.https://doi.org/10.1016/j.
epsl.2010.11.005

Zhu,D.C.,Zhao,Z.D.,Niu,Y.,etal.,2013.TheOriginand
Pre-CenozoicEvolutionoftheTibetanPlateau.Gond-
wanaResearch,23(4):1429-1454.https://doi.org/10.
1016/j.gr.2012.02.002

附中文参考文献

董昕,张泽明,2013.拉萨地体南部早侏罗世岩浆岩的成因和

构造意义.岩石学报,29(6):1933-1948.

9082



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

董彦辉,许继峰,曾庆高,等,2006.存在比桑日群弧火山岩更

早的新 特 提 斯 洋 俯 冲 记 录 么? 岩 石 学 报,22(3):

661-668.
黄丰,许继峰,陈建林,等,2015.早侏罗世叶巴组与桑日群火

山岩:特提斯洋俯冲过程中的陆缘弧与洋内弧? 岩石

学报,31(7):2089-2100.
康志强,许继峰,董彦辉,等,2008.拉萨地块中北部白垩纪则

弄群火山岩:Slainajap洋南向俯冲的产物? 岩石学报,

24(2):303-314.
宋绍玮,刘泽,朱弟成,等,2014.西藏打加错晚三叠世安山质

岩浆作用的锆石U-Pb年代学和 Hf同位素.岩石学报,

30(10):3100-3112.
熊秋伟,陈建林,许继峰,等,2015.拉萨地块南部得明顶地区

叶巴组火山岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄、地球化学

特征及其成因.地质通报,34(9):1645-1655.
杨经绥,许志琴,耿全如,等,2006.中国境内可能存在一条新

的高压/超高压(?)变质带———青藏高原拉萨地体中发

现榴辉岩带.地质学报,80(12):1783-1792.
张宏飞,徐旺春,郭建秋,等,2007.冈底斯南缘变形花岗岩锆

石U-Pb年龄和 Hf同位素组成:新特提斯洋早侏罗世

俯冲作用的证据.岩石学报,23(6):1347-1353.
张志,宋俊龙,唐菊兴,等,2017.西藏嘎拉勒铜金矿床的成岩

成矿时代与岩石成因:锆石U-Pb年龄、Hf同位素组成

及辉钼 矿 Re-Os定 年.地 球 科 学,42(6):862-880.
https://doi.org/10.3799/dqkx.2017.523

0182


