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摘　要　　幔源岩浆上升的过程中捕获的锆石为揭示深部地壳“隐藏”的岩浆作用事件提供了宝贵机会。本文对采自
南部拉萨地块学那地区的超钾质脉岩中的锆石进行了 ＵＰｂ年代学、微量元素和 Ｈｆ同位素研究。研究结果表明，学那

超钾质岩石中的锆石主要展示出 ４个主要的年龄峰值，分别是：＜１００Ｍａ、３００～４００Ｍａ、４５０～５００Ｍａ以及 ７００～
８５０Ｍａ。这些锆石高 Ｕ／Ｙｂ比值、低 Ｙ含量的特征暗示起源于大陆地壳。而新生代中生代（＜１００Ｍａ）和晚古生代

（３００～４００Ｍａ）的岩浆活动在南部拉萨地块上广泛发育，这表明南部拉萨地块新生地壳物质对学那超钾质岩浆活动
的贡献。但是超钾质脉岩中早古生代和元古代（４５０～５００Ｍａ和 ７００～８５０Ｍａ）锆石捕掳晶的存在则证实印度大陆
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地壳物质的加入。此外，从大约 ５５Ｍａ左右开始，锆石颗粒的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值开始逐渐增高，εＨｆ（ｔ）值则从 ＋１０～＋
５迅速下降至 －１０～－２５。考虑到南部拉萨地块新生地壳的同位素组成特征，超钾质脉岩中的这些锆石颗粒可能
记录了印度亚洲陆陆汇聚过程中地壳的显著加厚以及俯冲的印度大陆地壳物质对南部拉萨地块后碰撞岩浆作用
的贡献。

关键词　　锆石；超钾质脉岩；ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素；学那地区；拉萨地块；青藏高原
中图法分类号　　Ｐ５８８１３；Ｐ５９７３

拉萨地块中新世的超钾质岩浆活动广受关注，尤其是这

类岩石的成因一直存在多种解释（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ．，２００４；赵志丹
等，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；刘栋等，２０１１）。这种幔源富钾
岩浆明显富集的同位素组成被认为是俯冲的印度大陆地壳

物质对地幔源区交代富集的结果（赵志丹等，２００６；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ．，２００９），或者代表着陆陆碰撞之前洋壳俯冲过程中沉积
物的交代作用（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｔｏｍｍａｓｉｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。然而近年来拉萨地块自身的地壳物质加入
到超钾质岩浆中的过程愈发不可忽视，主要表现在：一是最

近的研究结果表明拉萨地块的核部存在成熟的古老地壳基

底（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ａ），并且拉萨地块和印度大陆可能都是
东冈瓦纳大陆裂解的产物（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ｂ，２０１３）；二是在
拉萨地块超钾质岩石中存在地壳物质混染的岩石学和地球

化学证据，包括岩石具有低 ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值，上凸的 ＳｒＯ同
位素混合趋势，与拉萨地块一致的Ｐｂ同位素组成，以及广泛
存在的地壳包体等（Ｈéｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ，
ｂ）。因此在这种碰撞后幔源岩浆的演化过程中存在拉萨地
块本身的地壳物质加入导致岩浆发生富集作用的可能。由

于拉萨地块本身的地壳物质和俯冲到拉萨地块之下的印度

大陆地壳的物质在地球化学性质上具有一定相似性 （Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１３ｂ），尤其是在拉萨地块的中部，从超钾质岩石中识
别出上述两者的贡献比例是比较困难的。但是在以新生地

壳为主要特征的南部拉萨地块（Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１１ａ），利用超钾质岩石来示踪印度大陆的俯冲显得更为
有效。

锆石作为物理性质稳定，并且兼有定年和地球化学示

踪功能的重要工具，近年来已经发挥了重要的作用

（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。先前的研究发现在中部
拉萨地块的幔源超钾质火山岩存在大量不同年龄的锆石

捕掳晶，为岩石成因与演化过程提供了重要信息（孙晨光

等，２００８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ）。本文对采自于南部拉萨地
块学那地区的超钾质脉岩进行了详细的野外观察和采

样，也获得了具有从元古代到中新世 ＵＰｂ年龄的锆石捕
掳晶。其中，具有中新生代年龄的锆石为反演南部拉萨
地块地壳演化提供了新的视角；而古生代元古代古老锆
石的发现则为进一步阐明超钾质岩浆的起源提供了新的

制约。

１　地质背景和样品

拉萨地块分别以雅鲁藏布缝合带（ＩＹＺＳ）和班公湖怒江
缝合带（ＢＮＳ）为南北界线，并被狮泉河纳木错蛇绿混杂岩
带（ＳＮＭＺ）和洛巴堆米拉山断裂（ＬＭＦ）进一步分为北部拉
萨地块、中部拉萨地块和南部拉萨地块三个构造单元（图１ａ，
Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ａ）。后碰撞超钾质岩浆活动主要产出于中
部拉萨地块。大部分超钾质火山岩以呈熔岩形式产出，不整

合覆盖于中新生代的火山沉积地层之上（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，
１９９６；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｏｍａｄｅｅｔａｌ．，２００４；刘栋等，
２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。仅有少量超钾
质岩石以脉岩的形式侵位于南部拉萨地块的沉积底层之中

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９）。本文研究区位
于南部拉萨地块中段的学那地区（图１ａ）。在研究区内，超
钾质岩脉侵位于日喀则复理石沉积地层中（图１ｂ，ｃ）。所采
超钾质岩石为灰色灰黑色的地幔云母岩，斑晶矿物主要为
呈片状产出的金云母（图２ａ），含量在２０％左右 （最高可达
３０％）；其次含少量单斜辉石和斜方辉石，呈粒状产出（图
２ｂ）。

２　分析方法

选取新鲜的云母岩样品破碎至８０目，经过磁选、重液分
选和双目镜下手工挑选等方法挑选出锆石，并将挑选出的锆

石粘贴制成环氧树脂样品靶，打磨使其露出内部。之后对其

进行透射光、反射光和阴极发光（ＣＬ）显微照相。锆石 ＵＰｂ
同位素定年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家重点实验室利用ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成的。激光剥蚀系统为
ＧｅｏＬａｓ２００５，电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｘ。在等离子体中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入少量氮气以提
高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精密度（Ｈｕｅｔａｌ．，
２００８）。激光斑束直径为３２μｍ。详细的仪器操作条件和数
据处理方法见 Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８；２０１０）。定年过程中采用
９１５００作为内标矫正同位素分馏，每隔６个数据点分别用两
个９１５００标样校正。锆石微量元素含量利用多个ＵＳＧＳ参考
玻璃（ＢＣＲ２Ｇ，ＢＩＲ１Ｇ）作为多外标、Ｓｉ２９作为内标进行定量
校正。对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元

素含量及 ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄计算均采用软件
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９０进行离线处理（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８，２０１０）。采
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图１　藏南后碰撞钾质超钾质岩浆时空分布图（ａ，据Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ修改）、学那地区超钾质脉岩露头野外照片（ｂ）和超
钾质脉岩与围岩接触关系野外照片（ｃ）
ＢＮＳ＝班公湖怒江缝合带；ＳＮＭＺ＝狮泉河纳木错蛇绿混杂岩带；ＬＭＦ＝洛巴堆米拉山断裂；ＩＹＺＳ＝印度雅鲁藏布缝合带；ＳＴＤＳ＝藏南

拆离系；ＭＣＴ＝主中央断层；ＭＢＴ＝主边界断层

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｆｏｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｐｏｔａｓｓｉｃｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ（ａ，
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２０１３ａ），ｔｈｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｏｆｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓｉｎＸｕｅｎａａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｌａｔｈｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎａｎｄｗａｌｌｒｏｃｋ（ｃ）
ＢＮＳ＝ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇＳｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＮＭＺ＝ＳｈｉｑｕａｎＲｉｖｅｒＮａｍＴｓｏＯｐｈｉｏｌｉｔｉｃＭｅｌａｎｇｅＺｏｎｅ；ＬＭＦ＝ＬｕｏｂａｄｕｉＭｉｌａＭｏｕｎｔａｉｎＦａｕｌｔ；ＩＹＺＳ＝

ＩｎｄｕｓＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＳｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＴＤＳ＝ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＤｅｔａｃｈｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ；ＭＣＴ＝ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔ；ＭＢＴ＝ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔ

图２　藏南学那地区幔源超钾质云母岩矿物显微照相
Ｃｐｘ单斜辉石；Ｏｐｘ斜方辉石；Ｐｈｌ金云母

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｇｌｉｍｍｅｒｉｔｅｉｎｔｈｅＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｈｌｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ

用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）进行普通铅校正，锆石ＵＰｂ年龄谐和图的

绘制和ＭＳＷＤ的计算则采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石定年和微量元素分析结果见图３和表１、表２、表３。

锆石Ｈｆ同位素分析是在中国地质大学（武汉）地质过程

与矿产资源国家重点实验室采用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ（Ｎｅｐｔｕｎｅ

Ｐｌｕｓ）完成的。激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５（Ｌａｍｂｄａ
Ｐｈｙｓｉｋ，Ｇｔｔｉｎｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。激光斑束直径为４４μｍ。采用
９１５００锆石标样进行仪器状态监测。详细的仪器操作条件和
数据处理方法见 Ｈｕｅｔａｌ．（２０１２）。离线数据处理和质量漂
移矫正采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９０（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）

５０７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



表１　藏南后碰撞超钾质脉岩定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｕｌｔａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

样品号 地名 岩性 地球化学特征 定年方法 年龄结果（２σ） 数据来源

ＸＮ１２０７

１５８ｇ
１５８ｐ

ＪＰＴ７
Ｔ５Ａ

学那

学那

Ｐａｂｂａｉｚｏｎｇ

超钾质地

幔云母岩

ＳｉＯ２＝５６１ｗｔ％、Ｋ２Ｏ＝５７ｗｔ％、
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝２１

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ １８０±０７Ｍａ 本文

ＳｉＯ２＝５６１ｗｔ％、Ｋ２Ｏ＝５７ｗｔ％、
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝７７

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ １６８±０９Ｍａ
１５６±０６Ｍａ Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９

ＳｉＯ２＝５７０ｗｔ％、Ｋ２Ｏ＝５０ｗｔ％、
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝２５

Ｐｈｌｏｇｏｐｉｔｅ
４０Ａｒ３９Ａｒ

１８３±２７Ｍａ
１３３±０４Ｍａ Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１

图３　藏南学那地区超钾质脉岩锆石ＣＬ图像
其中实线圆圈和虚线圆圈分别代表 ＵＰｂ激光束斑位置（直径

３２μｍ）和Ｈｆ同位素激光剥蚀位置（直径４４μｍ）

Ｆｉｇ．３　 ＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓ
ｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｉｎｔｈｅＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ
Ｔｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓ（ｄｉａｍｅｔｅｒ＝３２μｍ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ

ａｎａｌｙｓｅｓ（ｄｉａｍｅｔｅｒ＝４４μｍ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ定年和微量元素

对超钾质云母岩（ＸＮ１２０７）锆石的定年结果表明，其年

龄显示出从２６９０Ｍａ到１７Ｍａ的大范围变化（图４ａ），形成了

＜１００Ｍａ，３００～４００Ｍａ，４５０～５００Ｍａ以及７００～８５０Ｍａ四个

明显的年龄峰值（图４ｂ）。在剔除不谐和的年龄之后，获得

最年轻的中新世锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄值为１８０±

０７Ｍａ（２σ，ｎ＝４，ＭＳＷＤ＝２２９，图４ａ），该结果在区域上

与南部拉萨地块超钾质脉岩的早中新世的 ＡｒＡｒ定年结果

相近（表１，Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９）。在阴

极发光（ＣＬ）图像上（图３），地幔云母岩的新生代锆石颗粒粒
径较小（≤ １００μｍ），大多被熔蚀成圆状次圆状，具有弱或无
同心震荡环带；而古生代中生代的锆石捕掳晶大多呈长条
状（长宽比为２１～３１），具有比较明显的生长环带；元古
代太古代的古老锆石通常具有较大的粒径并且呈现出复杂
的内部结构，发育核边结构。尽管在形态和内部结构上有差

异，云母岩中的锆石大都呈现出高的 Ｔｈ、Ｕ含量和 Ｔｈ／Ｕ比
值（表２）、Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常以及ＨＲＥＥ相对富集的稀土
配分模式（图４ｃ），表明这些锆石仍具有典型岩浆锆石特征
（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。此外，少量石炭纪和新生代
的锆石捕掳晶的Ｔｈ／Ｕ比值低于００７（图５ａ），表明这部分
锆石可能形成于变质过程中。

３２　锆石Ｈｆ同位素

对样品中６５颗具有谐和年龄的锆石进行了 Ｈｆ同位素
分析，其１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ变化范围分别为０００２００７
～０１４９８１１和０００００５８～０００４２７７（表４），表明锆石形成之
后积累的放射性成因 Ｈｆ同位素很少，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ）可以代
表锆石形成时的Ｈｆ同位素比值。锆石εＨｆ（ｔ）值的变化范围
为－４５８～＋１４９，相应的 Ｈｆ同位素亏损地幔模式年龄和
地壳模式年龄分别为 ｔＤＭ ＝３０９４～３０８Ｍａ和 ｔＤＭ

Ｃ ＝４１５９～
４４３Ｍａ（图４ｄ、表４）。

４　讨论

４１　超钾质脉岩锆石起源与印度大陆俯冲
尽管学那中新世超钾质脉岩出露于日喀则复理石沉积

中（图１ｂ，ｃ），但是与日喀则弧前沉积的碎屑锆石主要以 ～
５５Ｍａ和～１８０Ｍａ为特征年龄峰值的分布趋势不同（Ｗｕｅｔ
ａｌ．，２０１０），超钾质脉岩的锆石记录完全缺少 ～１８０Ｍａ的年
龄记录（图４ｂ）。加上锆石颗粒较差的磨圆度（图３），暗示这
些锆石可能并非超钾质岩浆从沉积围岩中捕获，而是来自南

部拉萨地块的深部地壳。学那超钾质脉岩中的锆石具有高

的Ｕ／Ｙｂ比值和相对低的Ｙ含量，完全落入大陆地壳锆石的
成分范围内（图５ｂ），这表明这些锆石起源于大陆地壳。因
此南部拉萨地块的新生地壳和俯冲的印度大陆地壳都可能

作为这些锆石的源区。
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表２　藏南学那地区超钾质岩石锆石ＵＰｂ年龄数据

Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＸＮ１２０７０１１２４９８ １６７４３ ４２４４８ ０３９ ００４７６ ０００２２ ００６６０ ０００３２ ００１００ ００００１ ８１ ８３ ６５ ３ ６４ １
ＸＮ１２０７０２ ８２４６ １０７３５ ３１５８４ ０３４ ００４７４ ０００２６ ００５８８ ０００３２ ０００９０ ００００１ ７０ ９１ ５８ ３ ５８ １
ＸＮ１２０７０３３４２６０ ２９９９ ８９７２ ０３３ ００８５０ ０００２８ １６３１５ ００６１８ ０１３９７ ０００３０ １３１５ ４１ ９８２ ２４ ８４３ １７
ＸＮ１２０７０４３１５１９ ４００８ ２９４９６ ０１４ ００５４９ ０００１７ ０５２７３ ００１６７ ００６９５ ０００１０ ４０８ ４６ ４３０ １１ ４３３ ６
ＸＮ１２０７０５ ９３８７ １５３４４ ２４７９８ ０６２ ００４７４ ０００３３ ００５８７ ０００４３ ０００９０ ００００２ ７０ １２３ ５８ ４ ５８ １
ＸＮ１２０７０６ ３４９７ ９５４ ９８８ ０９７ ００８４９ ０００６９ ０６３０５ ００５１２ ００５７３ ０００２０ １３１３ １０３ ４９６ ３２ ３５９ １２
ＸＮ１２０７０７３１７８４ ２２９９ １６９９２ ０１４ ００６６８ ０００１９ １１３９４ ００３０２ ０１２３７ ０００１１ ８３１ ６０ ７７２ １４ ７５２ ６
ＸＮ１２０７０８４７６９３ ７７６７ １０７１３ ０７２ ００６４９ ０００１７ １０３５３ ００２７４ ０１１５９ ０００１７ ７７０ ３２ ７２２ １４ ７０７ １０
ＸＮ１２０７０９ １７５３ ７５３ ３２３００ ００２ ００４８８ ０００２７ ００４３９ ０００２８ ０００６６ ００００２ １３９ ９１ ４４ ３ ４３ １
ＸＮ１２０７１０２３１２６ ３４４ ６０８７７ ００１ ００５６２ ０００１５ ０３９３８ ０００９２ ００５０８ ００００６ ４６１ ５９ ３３７ ７ ３１９ ４
ＸＮ１２０７１１２５０２１ １５７４ ２９４２４ ００５ ００６５７ ０００２１ ０４８３９ ００１６２ ００５３３ ００００６ ７９６ ５０ ４０１ １１ ３３５ ４
ＸＮ１２０７１２ ８２９０ １５５２ ３０４０ ０５１ ００６３３ ０００３６ ０５８８５ ００３２３ ００７０８ ０００１９ ７１７ ７２ ４７０ ２１ ４４１ １１
ＸＮ１２０７１３１４７９３ １９３１ ５９５５ ０３２ ００６１５ ０００２４ ０８０７１ ００３１２ ００９５８ ０００１７ ６５６ ５２ ６０１ １８ ５９０ １０
ＸＮ１２０７１４ ３０６８ ２８１ ３５７０７ ００１ ００４６６ ０００２６ ００７６８ ０００３５ ００１２０ ００００４ ２７ １２１ ７５ ３ ７７ ２
ＸＮ１２０７１５１２８６４ ２０４９６ ２１９２１ ０９３ ００４６１ ０００５６ ００５７２ ０００６９ ０００９０ ００００２ ２３９ ５６ ７ ５８ １
ＸＮ１２０７１６ ２４０ １８４ １１３２１ ００２ ００５３３ ０００６２ ００１９７ ００００９ ０００３１ ００００１ ３４１ ４８ ２０ １ ２０ １
ＸＮ１２０７１７３４０１６ ２７４５ ５３７６ ０５１ ００８２４ ０００３４ ２２９２８ ００８９７ ０２０１８ ０００２３ １２５６ ８２ １２１０ ２８ １１８５ １３
ＸＮ１２０７１８２７１５６ ４１７１ ６２４２ ０６７ ００６９４ ０００２３ １１７２７ ００３７７ ０１２２７ ０００１５ ９１０ ４６ ７８８ １８ ７４６ ９
ＸＮ１２０７１９１０６１６ １９１ ２６５２１ ００１ ００５３７ ０００２３ ０３１７４ ００１２９ ００４２９ ００００６ ３５７ １００ ２８０ １０ ２７１ ４
ＸＮ１２０７２０ １２１６ ４２６ ５０７９３ ００１ ００４７０ ０００４８ ００２１６ ０００２０ ０００３４ ００００１ ５０ １５７ ２２ ２ ２２ １
ＸＮ１２０７２１３９５５２ ４９１３ ２８２６５ ０１７ ００７０９ ０００１６ １００６２ ００２５５ ０１０２４ ０００１５ ９５５ ２９ ７０７ １３ ６２８ ９
ＸＮ１２０７２２１０１１６ ２８６ ２４７０８ ００１ ００６６９ ０００２２ ０４１７７ ００１２７ ００４５３ ００００５ ８３４ ６８ ３５４ ９ ２８６ ３
ＸＮ１２０７２３ ４５８ ５７１ １２８１１ ００４ ００４９１ ０００６２ ００１８２ ０００２１ ０００２９ ００００１ １５１ １９６ １８ ２ １８ １
ＸＮ１２０７２４６０２４２ １６７９０ １８９７９ ０８８ ００５６５ ０００１８ ０５７４４ ００１７７ ００７４０ ０００１０ ４７０ ４４ ４６１ １１ ４６０ ６
ＸＮ１２０７２５ ６１５３ １３５９ ２９４６ ０４６ ００５７３ ０００２８ ０６１５０ ００３０２ ００７８１ ０００１３ ５０１ ７８ ４８７ １９ ４８５ ８
ＸＮ１２０７２６１７８７１ １２２８ ３５８１０ ００３ ００５６２ ０００１７ ０３８１１ ００１０６ ００４９２ ００００７ ４６１ ７０ ３２８ ８ ３０９ ４
ＸＮ１２０７２７ ２４１２ ３７６６ ５８７１ ０６４ ００４８５ ０００３７ ００７６９ ０００５９ ００１１７ ００００３ １２１ １２６ ７５ ６ ７５ ２
ＸＮ１２０７２８ ９４０ １７５ １６５０３ ００１ ００５１９ ０００４０ ００３１２ ０００２２ ０００４８ ００００２ ２８３ ９６ ３１ ２ ３１ １
ＸＮ１２０７２９８３６５３ ２０９６ １６４７９ ０１３ ０１５６７ ０００４５ ７４２７４ ０１７７８ ０３４３７ ０００５２ ２４２１ ４９ ２１６４ ２１ １９０５ ２５
ＸＮ１２０７３０４１７５０ ５３３９ １１５１８ ０４６ ００６９６ ０００２１ １３４２７ ００４１６ ０１３９１ ０００１５ ９１７ ４６ ８６４ １８ ８４０ ８
ＸＮ１２０７３１３９１２５ ５０３６ １１２７４ ０４５ ００６３９ ０００２７ １１０８５ ００４５３ ０１２５８ ０００１４ ７３９ ９２ ７５７ ２２ ７６４ ８
ＸＮ１２０７３２５０２３１ ３８９７ ３５７４０ ０１１ ００６７１ ０００１８ １０４９１ ００２６０ ０１１３４ ０００１３ ８４１ ５８ ７２８ １３ ６９２ ７
ＸＮ１２０７３３３４６３６ ２９２１ ３０５５７ ０１０ ００６２０ ０００２８ ０７１３４ ００２８９ ００８３４ ０００１７ ６７５ １００ ５４７ １７ ５１７ １０
ＸＮ１２０７３４ １９７７ ６０８ ２９５３７ ００２ ００４７７ ０００２７ ００４９４ ０００２８ ０００７６ ００００１ ８２ ８９ ４９ ３ ４９ １
ＸＮ１２０７３５１５７２０２ １４７６２ ２０５４６ ０７２ ００９７５ ０００２２ ２０５０６ ００４８３ ０１５０９ ０００２１ １５７７ ２４ １１３２ １６ ９０６ １２
ＸＮ１２０７３６ ９４９２ ７３４ １２１９２ ００６ ００５８３ ０００１８ ０６４９０ ００２０２ ００８０７ ０００１０ ５４３ ４６ ５０８ １２ ５００ ６
ＸＮ１２０７３７１１７２３ ３２８７ １４５１０ ０２３ ００５９１ ０００２１ ０４２１２ ００１５８ ００５１４ ００００７ ５７０ ５６ ３５７ １１ ３２３ ５
ＸＮ１２０７３８ ３３７８ ２４８１８ ２９０４２ ０８５ ００７４７ ００１８４ ００１９５ ０００３０ ０００２７ ００００１ １０６０ ２６７ ２０ ３ １７ １
ＸＮ１２０７３９１８９９１２ １３０１７ ２５９７０ ０５０ ００９８２ ０００３０ ３０６２８ ００８７６ ０２２６２ ０００２６ １５９０ ５９ １４２３ ２２ １３１５ １４
ＸＮ１２０７４０ ２００５ ７６３５ １２８８３ ０５９ ００６０１ ０００８６ ００３１７ ０００２４ ０００４９ ００００１ ６０７ １１４ ３２ ２ ３２ １
ＸＮ１２０７４１１９３５４２ １７５３９ ９９１０ １７７ ００８３０ ０００５７ ２５３４１ ０１７１４ ０２２１５ ０００３０ １２６９ １３９ １２８２ ４９ １２９０ １６
ＸＮ１２０７４２２５３８９ ６５５９ １２０１１ ０５５ ００６０４ ０００２４ ０４５９７ ００１８０ ００５５４ ００００８ ６１７ ５８ ３８４ １２ ３４８ ５
ＸＮ１２０７４３１０４３２ ２３０８ ５１９３ ０４４ ００６０４ ０００２７ ０６２４７ ００２７５ ００７５７ ０００１０ ６１９ ７２ ４９３ １７ ４７０ ６
ＸＮ１２０７４４１１１０９ １９２１ ９４６１ ０２０ ００６１６ ０００２７ ０４９５３ ００２１５ ００５８４ ００００９ ６６０ ６７ ４０８ １５ ３６６ ５
ＸＮ１２０７４５２１８５９ ３１３０ ２２２３５ ０１４ ００５６３ ０００１５ ０５８３１ ００１６０ ００７５１ ００００８ ４６２ ４１ ４６６ １０ ４６７ ５
ＸＮ１２０７４６ ９３１ ５１１ １９８０１ ００３ ００５５０ ０００６４ ００２５６ ０００２８ ０００３９ ００００１ ４１１ １８７ ２６ ３ ２５ １
ＸＮ１２０７４７２２６２５ ６４５ ５０４１６ ００１ ００５６６ ０００１３ ０４４４６ ０００９５ ００５７０ ００００５ ４７６ ５２ ３７３ ７ ３５７ ３
ＸＮ１２０７４８２６９８６ ４１３５ ２２６９３ ０１８ ００５８１ ０００１７ ０６０２５ ００１７７ ００７４９ ００００８ ５３４ ４６ ４７９ １１ ４６６ ５
ＸＮ１２０７４９３８６３２ ４７１７ １６２６９ ０２９ ００６５０ ０００１６ １０７００ ００２７８ ０１１９３ ０００１５ ７７３ ３３ ７３９ １４ ７２６ ９
ＸＮ１２０７５０７１０９７ ２６２６ ５１９４１ ００５ ００９９９ ０００３５ １８６３３ ００５３５ ０１３５２ ０００２７ １６２３ ６７ １０６８ １９ ８１８ １５
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＸＮ１２０７５１ ２９６５ ４５２６ ５２４８ ０８６ ００５２６ ０００３９ ００８９４ ０００６３ ００１３５ ００００４ ３１０ １１１ ８７ ６ ８６ ２
ＸＮ１２０７５２ ２８４０ １８１７ ８４８９ ０２１ ００４８９ ０００２９ ０１３１９ ０００７７ ００１９６ ００００４ １４１ １００ １２６ ７ １２５ ２
ＸＮ１２０７５３１３０３５ ２４５ ２４３３６ ００１ ００６９５ ０００２７ ０５５２０ ００１９８ ００５７６ ００００８ ９１５ ８１ ４４６ １３ ３６１ ５
ＸＮ１２０７５４２３０４３ ３０３０ ２６４５３ ０１１ ００５６１ ０００１９ ０３２４２ ００１０７ ００４１９ ００００６ ４５５ ４７ ２８５ ８ ２６５ ４
ＸＮ１２０７５５１４７５０４ ２８４７ ２２６３３ ０１３ ０２０１１ ０００４９１１２７０００２５２６ ０４０６５ ０００３７ ２８３５ ４０ ２５４６ ２１ ２１９９ １７
ＸＮ１２０７５６２２４３４ ３１６４ ２２４５１ ０１４ ００５５８ ０００１５ ０６０９８ ００１６８ ００７８５ ００００７ ４４５ ４４ ４８３ １１ ４８７ ４
ＸＮ１２０７５７３０３５３ ３４７９ ２０６０６ ０１７ ００５８３ ０００１８ ０４６２４ ００１４７ ００５７１ ００００７ ５４１ ４７ ３８６ １０ ３５８ ４
ＸＮ１２０７５８１８２９１ ４６８３ ６０４５ ０７７ ００５６１ ０００２７ ０５７４０ ００２８０ ００７３９ ０００１１ ４５６ ８２ ４６１ １８ ４６０ ６
ＸＮ１２０７５９６４６６４ ２１３９０ ２２８８４ ０９３ ００５３９ ０００１５ ０４５３６ ００１２５ ００６０５ ００００６ ３６５ ４６ ３８０ ９ ３７９ ３
ＸＮ１２０７６０２０６８４ ５０５９ ６２０９ ０８１ ００５６５ ０００２４ ０６１５４ ００２７３ ００７８４ ０００１１ ４７１ ７４ ４８７ １７ ４８７ ６
ＸＮ１２０７６１ ９１７９ ４９１ ２３９２１ ００２ ００４６１ ０００４２ ００３６３ ０００２８ ０００５７ ００００３ － １９８ ３６ ３ ３７ ２
ＸＮ１２０７６２５７３３０ ５７３１ ７８６３ ０７３ ００７３３ ０００２２ １３４０９ ００３９６ ０１３２６ ０００１４ １０２２ ４３ ８６４ １７ ８０２ ８
ＸＮ１２０７６３ ３７１５ ４３５ ５０２１３ ００１ ００５１２ ０００２７ ００５９９ ０００３３ ０００８５ ００００１ ２５２ ９４ ５９ ３ ５４ １
ＸＮ１２０７６４１０６２９４ ５４０２ ８４６０ ０６４ ０１０６２ ０００３５ ４２１７８ ０１３２７ ０２８８０ ０００２７ １７３５ ６２ １６７７ ２６ １６３２ １４
ＸＮ１２０７６５４７０８０ ３８９８ １６３１３ ０２４ ００７０１ ０００２６ １３１９４ ００４４０ ０１３６４ ０００２２ ９３２ ７８ ８５４ １９ ８２４ １２
ＸＮ１２０７６６１２７８４９ ３５６７ ８７９０ ０４１ ０１８４１ ０００５１１１９５１４０２９９３ ０４７０８ ０００５２ ２６９０ ４６ ２６０１ ２３ ２４８７ ２３
ＸＮ１２０７６７１３１９４ ６６６ ２３８０８ ００３ ００５３７ ０００２１ ０２７２３ ００１１０ ００３６８ ００００７ ３５７ ５８ ２４５ ９ ２３３ ４
ＸＮ１２０７６８ ８８３ ３５９８ ７３９２ ０４９ ００４６１ ０００３８ ００１７１ ０００１０ ０００２７ ００００２ － １８３ １７ １ １７ １
ＸＮ１２０７６９７９２０５ ３７１９ ７７２５ ０４８ ０１１０７ ０００３８ ４６２６０ ０１４７１ ０３０３１ ０００３８ １８１１ ６４ １７５４ ２７ １７０７ １９
ＸＮ１２０７７０１１４４５９ １１９０２ ７３３８ １６２ ００７３５ ０００２３ １７０２２ ００５１３ ０１６８０ ０００１９ １０２８ ４２ １００９ １９ １００１ １１
ＸＮ１２０７７１１８２６９ １８２１ ２７５７ ０６６ ００７６３ ０００３０ １６４２８ ００６１８ ０１５７２ ０００２３ １１０３ ５２ ９８７ ２４ ９４１ １３
ＸＮ１２０７７２ ２２３４ ２７６ ３４８３３ ００１ ００５１０ ０００３２ ００５８６ ０００４７ ０００８９ ００００５ ２３８ ８８ ５８ ４ ５７ ３
ＸＮ１２０７７３１０４６８５ １１１７０ ２６８４９ ０４２ ００７１４ ０００１７ １１５１４ ００３５７ ０１１５６ ０００２２ ９７０ ３３ ７７８ １７ ７０５ １３
ＸＮ１２０７７４ ９５６７ １８１ ２３３７７ ００１ ００５４７ ０００１９ ０３５７８ ００１２４ ００４８１ ００００９ ４０１ ４５ ３１１ ９ ３０３ ６
ＸＮ１２０７７５７４８９２ １２５１９ ５１３５５ ０２４ ００５５６ ０００１３ ０５１１１ ００１２０ ００６６０ ００００６ ４３６ ３７ ４１９ ８ ４１２ ３

注：同位素比值和年龄使用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方法校正

　　与中部拉萨地块的超钾质火山岩中的锆石捕掳晶的年
龄分布不同（孙晨光等，２００８；刘栋等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１３ａ），学那超钾质脉岩具有更多的元古代古生代古老锆
石记录，且锆石 ＵＰｂ年龄集中在四个主要的年龄范围内
（＜１００Ｍａ、３００～４００Ｍａ、４５０～５００Ｍａ以及７００～８５０Ｍａ；图
４ｂ）。

从前两个年龄范围看，南部拉萨地块上晚白垩纪古近
纪（１００～２３Ｍａ）的岩浆活动广泛分布（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００５；
Ｍｏｅｔａｌ．，２００８；Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｅｅｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。此外泥盆纪石炭纪（４００～
３００Ｍａ）的岩浆活动在冈底斯岩基中也被识别出来（董昕等，
２０１０；Ｊｉｅｔａｌ．，２０１２）。相比之下，除了特提斯喜马拉雅上的
措美～１３２Ｍａ的辉绿岩岩墙群，作为印度大陆北缘的喜马拉
雅造山带却缺乏上述的同期岩浆活动记录（Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１３）。这表明超钾质脉岩中晚古生代新生代（＜４００Ｍａ）的
锆石记录主要来自南部拉萨地块的地壳本身。

从上述的后两个年龄范围看（４５０～５００Ｍａ以及 ７００～
８５０Ｍａ），中部拉萨地块的碎屑锆石和Ｓ型花岗岩的继承锆石

年龄记录表明，拉萨地块具有１１００～１２００Ｍａ的年龄峰值，且
缺少８００Ｍａ左右的年龄峰值（朱弟成等，２０１１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，
２０１１ｂ），而喜马拉雅造山带的研究则显示出明显存在４５０～
５００Ｍａ和７００～８５０Ｍａ的岩浆变质事件（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２００２；
ＳｉｎｇｈａｎｄＪａｉｎ，２００３；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１２）。同时，大量研究表
明南部拉萨地块从晚中生代到早新生代的各类岩浆岩长期

显示了新生地壳的同位素组成且没有显示出存在古老地壳

基底（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｅｅｅｔａｌ．，
２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１ａ）。此外，Ｈｆ同位素随时间的变化还
揭示了一个重要的信息，即从～５５Ｍａ开始，超钾质脉岩中的
锆石εＨｆ（ｔ）值从＋１０～＋５迅速下降至－１０～－２５（图５ｃ），
进一步支持古老印度陆壳物质的加入。因此，本文样品中的

早古生代至前寒武纪的继承锆石的年龄记录，暗示这些超钾

质脉岩中存在俯冲的印度大陆地壳的物质加入。

综合以上的分析，南部拉萨地块超钾质脉岩的锆石记录

可能同时反映了南部拉萨地块与印度大陆北缘地壳这两种

地壳物质的加入。无论如何，本文在南部拉萨地块学那超

钾质岩石中获得的锆石年代学和Ｈｆ同位素结果进一步支持

８０７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）
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C50D1EFG3 DKH0 0DHE G3I 1HK0 0HK0 GH!I 1H!J DH30 DHIE 1HG! 03H! KH1! K1H3 0GHK KKH0 00HG 00! 0JHG 0GD!1 1HDI 3H1J 1HDJ

C50D1EFGE !KE DHE1 0GII 0HI! 1H13 1HI0 1H1J 1H!G 1HJK 1HEG JHKD GHE3 J1HE GKH0 !1J JEHG 0!30 DI! 0G!KG DHDJ 0H!K 1H1G

C50D1EFGI G33 KHKK 303E DHK0 1H!3 GHIE 1H0I DH0! KHJE 1HKI K3H1 D3HJ G!D 0EJ J!I D0G D0JE !E0 00JJK DH1I 1H!I 1H0!

C50D1EFGJ ED3 !HEI D0!I 0HEG 1H1G DHED 1H1K 0HEJ !HI! 1H0D !KH3 0GHD 0J0 3KHJ DEJ KEH3 KKD JDH0 0!110 0H0E 0H1! 1HDD

C50D1EFK1 I0I DGH1 00G1 DH!3 1H!0 0HGE 1HDD 0HK3 DHJD 1H3E 0KH0 KH3D I!HD !GH0 0IK GGH! G3I I0H! 0!J1G 0HI1 !HJ! 1H0D

C50D1EFK0 I3H1 JHK3 0GD0 1HIE 1H1K 0!HI 1HD0 !H!! 3H1I 0H1D !1HG 01H0 0D3 GGHI D11 G1HJ G1I E0H1 0100G 1HKD 1HGG 1HD1

C50D1EFKD 0DK GHG1 K1J DHDE 1H10 JHGE 1H1D 1H3J 0HEJ 1HJK 01HK !HG3 GDHK 0KH0 E0H3 0KHD 033 !1HI 00JEK 1H31 0HE3 1H0E

C50D1EFK! !30 !H30 01KJ 0H31 1H1G 1H0! 1H110 1HD3 1H!E 1H13 KHIG GHD! EEH0 !DH0 0EE GEH1 KKD 01! 0K!!K 0HID 0HK3 1H1J

C50D1EFKG D3K EHJ0 01IJ DHEJ 1H1K EH!J 1H1E 1HKJ 0H1D 1H!E JHKK KH0G EIH3 !!HG 0E3 G!H0 GJ! IIH0 0G1!3 DH!I 0HIJ 1H01

C50D1EFKK D0JJ JHG0 I!! DH!! 1H1G 01HJ 1H1J 1HK0 0HKD 1HDI 00H! GHJ0 3KH1 DGH! 00D DDHJ D!D GDH! 0GGD0 KH3E !HGD 1H0I

C50D1EFK3 GIE EHG1 !JDK DH!I 1H1K !H0G 1H1! 0H1I !HGJ 1HDG !KH! 03H3 DEG 00E KJI 0!3 0G1I D!3 0!1D3 DH0G 1HKE 1H0!

C50D1EFKE !KI 3HDG J3G 0H!! 1H1G !H00 1H0D 0H33 !H!E 1HD0 03H3 KHJ! IDHI !1H! 0G! !0HJ !G3 KIH! 0!EJG 0HGD DH1I 1H03

C50D1EFKI G31 DH1K 0D33 0HK3 1H13 IHJJ 1H03 DH31 GH3J 0H00 DKH1 EHII 01K !JHD 0IJ GDHD GK! IKHE 013EE 1HJ1 1HG3 1H0K

C50D1EFKJ !EJ DHG3 0GG! 3H10 GHKG 31HG 0H!! 3HIJ !HK! 1HIJ D1HJ EHK! 01G G!HG D03 K0H3 KID 001 0DDD! DHGK 0H!I 1H0D

C50D1EF31 GIE GH30 000K DHGK $H)H 03HI 1H13 0HGG !H10 1HJG 0JHE 3HE0 J1HG !KH0 0EG !EH3 G10 E!HK 01KJI 0H1E 1HK! 1H0K

C50D1EF30 !EH1 0DHJ I33 1HJG 1HG3 GHGD 1H!0 !H11 !H1E 1HE! JH1 GH0E 3GH3 D3H1 0!! !0HG !K1 KIH! 0GDDJ 0H0G DH!J 1H0D

C50D1EF3D I1D JHED D1ID 3HJK 1H0D 0!HE 1HKK JH1D 0!H1 0H0D KJHE 0IHJ D00 3IHJ DJ0 KGHE K0G IIH! 01I0E GH3J 1HK! 1HDE

C50D1EF3! KGHD DHJG 0KEG 0HDJ 1HD! 0H0I 1H0K 1HG0 0HD0 1HDI 0DHD EHD! 0D0 G3HK D0D G1HG !3J 3DH1 0GJ0D DHD1 GHEJ 1HD0

C50D1EF3G 0E!K EH11 3DI 0HEK 1H1D JH0E 1H01 0H1E !HKG 1H13 0KHE GHJI KIHD D1HD IEH1 0EH0 03G DIH1 013D! 1HIJ 0HEI 1HD!

C50D1EF3K IDG KH0I 0EGD 1HEE 1H11D 0HDI 1H13 0HE1 KH0D 1H1I !3HI 0!HJ 03I K!HD D0! !IHI !GJ KKHI 0!!I1 1H3G 0H3G 1H!0

C50D1EF33 D3J1 IH00 0DJG KHEJ 1H1K 00HK 1H01 0HEE !H0G 1HK1 DDHE IHDI 001 GDHK 0J! !IHK !EI 33H0 JK13 DH!I 1HI1 1H0J

C50D1EF3E D!! EH0K I3K 0H03 1H10 1H3! 1H1E 1HDE 1HID 1HD0 GHIK !H!J 30H3 DKHI 0G3 !GH0 !JI EKH! 0!1DE 0HGD DH1J 1H01

C50D1EF3I 0EH1 GH3I !D 1HG3 $H)H GH!! 1H11G 1HDD $H)H 1H01 0HD1 1H!D !H1! 1HJI !HK0 1HIG 01H0 DH1G EJ11 1HDK DGHI 1HD1

C50D1EF3J 0I00 IHIJ E1J 1HIJ 1H11K KH!1 1H03 DHG3 GH0E 1H0J 0JHD KHI0 3GH! DDHD JJHD 0IH3 0EK !1HD JKEI 1HKG 0HK0 1HDG

C50D1EFE1 01DI 0GH1 0K31 0HE1 KH1E DDHI 0HI! 0KHD 00H3 1H3K K1H3 0GH1 0K3 K1H3 D0G !JH0 !GJ KIH3 01!0! 1HJ3 1HE! 1HDJ

C50D1EFE0 JG0 IHI1 0D!1 GH!E 1HD3 JH13 1H0E DH0K !HJ1 1HGJ D0HD EHJI 01! !JHE 0II !3HJ !3E 3KHD 01G!I 0HKE 1HD3 1H0I

C50D1EFED KEH1 DHE3 E!3 1HKG $H)H 1HD3 $H)H $H)H 0HD1 1HDK 01HE KHKJ EDH! D0H3 I1HD 0GHK 0!! D0HI 0GD11 1HKK JH01 1H!K

C50D1EFE! E1K 01HE 0DGD 0HEE 1H13 IH3G 1H0! 0HED !HI3 1H0E DIH! 01H! 00I !IHE 03! !0H3 DJ1 GIHK 0DJE3 0HDJ !HDG 1HD3

C50D1EFEG !1! KHE1 01K1 1HID 1H1E 1HDJ 1H10 1H0K 1H3! 1H1I 3H!I !HJD 3IHD !1H3 03J G1HI G33 I3HE 0GI!J 0HKJ 0HEE 1H01

C50D1EFEK G0D 3!HE D!3I KH!! DHD3 0IH! 0H0D EHDG 3HG1 1HGK !0HI 0!H0 0I! E!HE !I1 IGHD IJJ 033 0GKK0 KHJI DH1I 1H0!
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图４　藏南学那地区超钾质脉岩锆石 ＵＰｂ协和图（ａ）、年龄直方图（ｂ）、ＲＥＥ球粒陨石标准化图解 （ｃ，标准化值据
Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和Ｈｆ同位素（ｄ）
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂａｇｅｓ（ａ，ｂ），ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎ（ｃ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｄ）ｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｉｎｔｈｅＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

图５　藏南学那地区超钾质脉岩锆石图解
（ａ）ＴｈｖｓＵ；（ｂ）Ｕ／ＹｂｖｓＹ（据Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）；（ｃ）εＨｆ（ｔ）ｖｓＵＰｂａｇｅ；（ｄ）（Ｄｙ／Ｙｂ）ＮｖｓＵＰｂａｇｅ
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴｈｖｓＵ（ａ），Ｕ／ＹｂｖｓＹ（ｂ，ａｆｔｅｒＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７），εＨｆ（ｔ）ｖｓＵＰｂａｇｅ（ｃ）ａｎｄ（Ｄｙ／Ｙｂ）ＮｖｓＵ
Ｐｂａｇｅ（ｄ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｖｅｉｎｓｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄｉｎｔｈｅＸｕｅｎａａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

１１７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



表４　藏南学那地区超钾质岩石锆石Ｈｆ同位素数据

Ｔａｂｌｅ４　ＨａｆｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｕｅｎａａｒｅａ

测点号
年龄

（Ｍａ）
同位素比值

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ）
εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ）ｔＤＭＣ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＸＮ１２０７０１ ６４１ ００８６１３６ ０００２７８５ ０２８２９９３ ０００００６６ ０２８２９９０ ７４ ８７ ３８５ ５５２ －０９２
ＸＮ１２０７０２ ５７８ ００６１７２４ ０００１９７７ ０２８２４４７ ０００００４２ ０２８２４４５ －１２０ －１０８ １１６８ １７８８ －０９４
ＸＮ１２０７０４ ４３３ ０１０１１２９ ０００３３４１ ０２８２９６０ ０００００３７ ０２８２９３３ ６２ １４９ ４４１ ４４５ －０９０
ＸＮ１２０７０５ ５８０ ００７３８２７ ０００２４７６ ０２８２９７３ ０００００５３ ０２８２９７０ ６６ ７８ ４１２ ６０２ －０９３
ＸＮ１２０７０７ ７５２ ００６２９９５ ０００１８０２ ０２８２１０６ ０００００２７ ０２８２０８０ －２４０ －８１ １６４９ ２１５５ －０９５
ＸＮ１２０７０８ ７０７ ００３４７０５ ０００１０７６ ０２８２１４６ ０００００３５ ０２８２１３２ －２２６ －７３ １５６１ ２０７０ －０９７
ＸＮ１２０７０９ ４３０ ００１０３４５ ００００２８０ ０２８２５１３ ０００００３１ ０２８２５１３ －９６ －８７ １０２６ １６４４ －０９９
ＸＮ１２０７１０ ３１９ ００３４８６４ ０００１１６１ ０２８２４３４ ０００００３０ ０２８２４２７ －１２４ －５６ １１６１ １６６０ －０９７
ＸＮ１２０７１１ ３３５ ００３５９７０ ０００１１１６ ０２８２０１９ ０００００３１ ０２８２０１２ －２７１ －１９９ １７４０ ２５７５ －０９７
ＸＮ１２０７１２ ４４１ ００４５７３２ ０００１３３８ ０２８２４８２ ０００００４０ ０２８２４７１ －１０７ －１３ １０９９ １４８３ －０９６
ＸＮ１２０７１３ ５９０ ００２４５００ ００００７９６ ０２８１９７８ ０００００３５ ０２８１９６９ －２８５ －１５７ １７８１ ２５０５ －０９８
ＸＮ１２０７１４ ７７０ ００２５７４４ ００００８２７ ０２８１９５６ ０００００３６ ０２８１９５５ －２９３ －２７６ １８１３ ２８６５ －０９８
ＸＮ１２０７１５ ５８０ ００７３５１３ ０００２３８６ ０２８２９１６ ０００００３８ ０２８２９１３ ４６ ５８ ４９５ ７３１ －０９３
ＸＮ１２０７１６ １９８ ００５２６３１ ０００１８２５ ０２８２１２７ ０００００２２ ０２８２１２７ －２３３ －２２８ １６２０ ２５２２ －０９５
ＸＮ１２０７１７ １２５８ ００４４２２５ ０００１４２３ ０２８２０４６ ０００００３３ ０２８２０１３ －２６１ ０９ １７１６ １９８２ －０９６
ＸＮ１２０７１８ ７４６ ００２５０２２ ００００７７３ ０２８２２４４ ０００００２２ ０２８２２３３ －１９１ －２９ １４１３ １８１９ －０９８
ＸＮ１２０７１９ ２７１ ００３５０５７ ０００１０２１ ０２８２１６５ ０００００３０ ０２８２１６０ －２１９ －１６１ １５３３ ２２８８ －０９７
ＸＮ１２０７２０ ２１６ ００１４５１３ ００００３８４ ０２８２２４２ ０００００２８ ０２８２２４２ －１９２ －１８７ １４０２ ２２６４ －０９９
ＸＮ１２０７２３ １８４ ００１０２９８ ００００２６３ ０２８２２７７ ０００００２１ ０２８２２７７ －１８０ －１７６ １３４９ ２１８７ －０９９
ＸＮ１２０７２４ ４６０ ００５１３４９ ０００１５１０ ０２８２３０１ ０００００２７ ０２８２２８８ －１７１ －７３ １３６１ １８８０ －０９６
ＸＮ１２０７２５ ４８５ ００２１２０５ ００００７１０ ０２８２３７３ ０００００２７ ０２８２３６７ －１４６ －４０ １２３１ １６８７ －０９８
ＸＮ１２０７２６ ３０９ ００２８９７６ ００００８０８ ０２８２０９２ ０００００３３ ０２８２０８７ －２４５ －１７８ １６２５ ２４２４ －０９８
ＸＮ１２０７２７ ７５０ ００７０６０１ ０００２１１３ ０２８３００７ ０００００３６ ０２８３００４ ７８ ９４ ３５８ ５１４ －０９４
ＸＮ１２０７２８ ３１０ ００３０３２０ ００００９８７ ０２８２０９７ ０００００６１ ０２８２０９６ －２４３ －２３７ １６２６ ２５８２ －０９７
ＸＮ１２０７３０ ８４０ ００３３０２５ ００００９２３ ０２８２０９７ ０００００２４ ０２８２０８２ －２４３ －６１ １６２３ ２０９５ －０９７
ＸＮ１２０７３１ ７６４ ００８０５５８ ０００２３１２ ０２８２２９１ ０００００３８ ０２８２２５８ －１７５ －１６ １４０５ １７５３ －０９３
ＸＮ１２０７３２ ６９２ ００６７８７８ ０００１８４１ ０２８２０６３ ０００００３７ ０２８２０３９ －２５５ －１０９ １７１１ ２２８５ －０９５
ＸＮ１２０７３３ ５１７ ００３７４１４ ０００１３８１ ０２８１８５４ ０００００２９ ０２８１８４１ －３２９ －２１９ １９８２ ２８３６ －０９６
ＸＮ１２０７３４ ４９ ００４５６８２ ０００１３１３ ０２８２９３７ ０００００２９ ０２８２９３６ ５４ ６４ ４５０ ６８４ －０９６
ＸＮ１２０７３５ ９０６ ００８４３０６ ０００２５４４ ０２８１７５０ ０００００６５ ０２８１７０６ －３６６ －１７９ ２１９６ ２８８４ －０９２
ＸＮ１２０７３６ ５００ ００３００２８ ０００１０８５ ０２８２１３７ ０００００３１ ０２８２１２６ －２２９ －１２２ １５７５ ２２１４ －０９７
ＸＮ１２０７３７ ３２３ ００５５０６１ ０００１５８６ ０２８２２３７ ０００００３６ ０２８２２２７ －１９４ －１２５ １４５４ ２１０４ －０９５
ＸＮ１２０７３８ １７４ ０００７４２３ ００００２２８ ０２８２６００ ０００００３０ ０２８２６００ －６５ －６１ ９０４ １４６３ －０９９
ＸＮ１２０７４０ ３１７ ０００６４０６ ００００１３９ ０２８２２９６ ０００００３０ ０２８２２９６ －１７３ －１６６ １３１９ ２１３７ －１００
ＸＮ１２０７４１ １２６９ ００８７１５３ ０００２７４７ ０２８１６２０ ０００００５０ ０２８１５５４ －４１２ －１５１ ２３９４ ２９８５ －０９２
ＸＮ１２０７４２ ３４８ ００８３１１２ ０００２４３３ ０２８２３３５ ０００００３４ ０２８２３１９ －１５９ －８７ １３４５ １８８２ －０９３
ＸＮ１２０７４３ ４７０ ０１０１５０７ ０００３０７７ ０２８２３２７ ０００００３４ ０２８２２９９ －１６２ －６７ １３８２ １８４９ －０９１
ＸＮ１２０７４４ ３６６ ００４５０７０ ０００１２３６ ０２８２１１１ ０００００４５ ０２８２１０２ －２３８ －１６０ １６１７ ２３５４ －０９６
ＸＮ１２０７４５ ４６７ ０１３４４５０ ０００３９７０ ０２８２３４４ ０００００３８ ０２８２３０９ －１５６ －６４ １３９２ １８３０ －０８８
ＸＮ１２０７４６ ２５１ ００１２０３３ ００００２８５ ０２８２４４４ ０００００２７ ０２８２４４４ －１２１ －１１５ １１２１ １８１０ －０９９
ＸＮ１２０７４７ ３５７ ００８６２０７ ０００３１０６ ０２８２１３８ ０００００３４ ０２８２１１７ －２２９ －１５７ １６６２ ２３２７ －０９１
ＸＮ１２０７４８ ４６６ ０１４９８１１ ０００４２７７ ０２８２３０７ ０００００６２ ０２８２２６９ －１６９ －７９ １４６１ １９１９ －０８７
ＸＮ１２０７４９ ７２６ ００３１５９０ ００００８５０ ０２８２１９１ ０００００２９ ０２８２１７９ －２１０ －５２ １４９０ １９５３ －０９７
ＸＮ１２０７５１ ８６０ ００３０８１８ ００００８９０ ０２８３０３３ ０００００２３ ０２８３０３２ ８８ １０６ ３０８ ４４３ －０９７
ＸＮ１２０７５２ １２５ ００２２９２０ ００００７１５ ０２８１８１７ ０００００４５ ０２８１８１６ －３４２ －３１５ １９９９ ３１４３ －０９８
ＸＮ１２０７５４ ２６５ ００４７６２４ ０００１４２７ ０２８１８１４ ０００００２９ ０２８１８０７ －３４３ －２８７ ２０４１ ３０７２ －０９６
ＸＮ１２０７５６ ４８７ ０１０５５９０ ０００３０７９ ０２８２２６６ ０００００４３ ０２８２２３８ －１８３ －８５ １４７１ １９７４ －０９１
ＸＮ１２０７５７ ３５８ ００３５０４４ ００００９１５ ０２８２００２ ０００００２４ ０２８１９９６ －２７７ －２００ １７５４ ２５９５ －０９７
ＸＮ１２０７５８ ４６０ ００３６１１６ ０００１２１４ ０２８２４１７ ０００００３４ ０２８２４０６ －１３０ －３２ １１８７ １６１６ －０９６
ＸＮ１２０７５９ ３７９ ００５６１６６ ０００１８５８ ０２８２７０７ ０００００２５ ０２８２６９４ －２８ ５２ ７９０ １０２２ －０９４
ＸＮ１２０７６０ ４８７ ００５２３８１ ０００１６９４ ０２８２２０３ ０００００３０ ０２８２１８８ －２０６ －１０３ １５０６ ２０８６ －０９５

２１７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



续表４
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

测点号
年龄

（Ｍａ）
同位素比值

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ（ｔ）
εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ）ｔＤＭＣ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＸＮ１２０７６１ ３７０ ００４５７８２ ０００１３４８ ０２８２１２０ ０００００２３ ０２８２１１９ －２３５ －２２７ １６０９ ２５２７ －０９６

ＸＮ１２０７６２ ８０２ ００４９２９１ ０００１３７２ ０２８２０２２ ０００００３４ ０２８２００１ －２７０ －９８ １７４８ ２３００ －０９６

ＸＮ１２０７６３ ５４２ ００２１１４４ ００００６０２ ０２８２３２４ ０００００３４ ０２８２３２３ －１６３ －１５１ １２９７ ２０６２ －０９８

ＸＮ１２０７６５ ８２４ ００３３６７８ ００００９７３ ０２８２０８１ ０００００２６ ０２８２０６６ －２４９ －７０ １６４８ ２１４２ －０９７

ＸＮ１２０７６６ ２６９０ ００６１４５９ ０００１７２６ ０２８１０６９ ０００００２６ ０２８０９８０ －６０７ －２６ ３０９４ ３３２３ －０９５

ＸＮ１２０７６７ ２３３ ００４５２９４ ０００１３６７ ０２８２０１９ ０００００２９ ０２８２０１３ －２７１ －２２１ １７５１ ２６３６ －０９６

ＸＮ１２０７６８ １７０ ０００２００７ ０００００５８ ０２８２６４４ ０００００２６ ０２８２６４４ －５０ －４６ ８４０ １３６５ －１００

ＸＮ１２０７６９ １８１１ ００２７２７７ ００００７３７ ０２８１４７７ ０００００２９ ０２８１４５２ －４６２ －６３ ２４６４ ２８６２ －０９８

ＸＮ１２０７７０ １０２８ ００３３３８０ ００００９３５ ０２８１９７５ ０００００２３ ０２８１９５７ －２８６ －６３ １７９２ ２２５１ －０９７

ＸＮ１２０７７１ ９４１ ００４２０５０ ０００１２１３ ０２８１８７１ ０００００２６ ０２８１８４９ －３２３ －１２１ １９５１ ２５４６ －０９６

ＸＮ１２０７７２ ５７０ ００２７７７８ ００００８２４ ０２８２１４６ ０００００２７ ０２８２１４５ －２２６ －２１４ １５５１ ２４５６ －０９８

ＸＮ１２０７７３ ７０５ ００１９６２６ ００００５４３ ０２８１９９２ ０００００２７ ０２８１９８５ －２８０ －１２６ １７５１ ２３９８ －０９８

ＸＮ１２０７７４ ３０３ ００４４３６３ ０００１４９４ ０２８１３０８ ０００００２８ ０２８１３００ －５２２ －４５８ ２７４７ ４１５９ －０９６

ＸＮ１２０７７５ ４１２ ００６０３２２ ０００１７９８ ０２８２３８８ ０００００２２ ０２８２３７４ －１４０ －５４ １２４７ １７１８ －０９５

注：εＨｆ（０）＝
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ[ ]－１ ×１０４；εＨｆ（ｔ）＝

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ×（ｅλｔ－１）
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）[ ]－１ ×１０４

ｔＤＭ＝１／λ×ｌｎ１＋
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）{ }

ＤＭ
；ｔＣＤＭ＝ｔＤＭ－ ｔＤＭ－( )ｔ×

（ｆＭＣ－ｆＳａｍｐｌｅ）
（ｆＭＣ－ｆＤＭ）

ｆｓａｍｐｌｅ＝
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｍｐｌｅ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

－１；

ｆＭＣ＝
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＭＣ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

－１；ｆＤＭ＝
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ
（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

－１λ＝１８６７×１０－１１ｙｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３６，

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０２８２７８５（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２００８）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝００３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＭＣ＝００１５

（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００，２００２）ｔ为锆石结晶年龄，对于小于 １０００Ｍａ的岩浆锆石，采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，对大于 １０００Ｍａ的锆石，采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

印度大陆北缘成熟的地壳物质至少已经俯冲到了南部拉萨

地块之下，且参与到了碰撞后岩浆作用中。

４２　超钾质脉岩锆石示踪地壳加厚

对超钾质岩石成因的研究结果表明，加厚下地壳物质对

于拉萨地块超钾质岩石的形成与演化具有重要作用（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１３ａ，ｂ）。相比于应用石榴子石相地幔橄榄岩来解释

重稀土亏损的地球化学特征，榴辉岩相下地壳物质的加入则

能更好地解释上述超钾质岩石的“石榴子石”特征以及其他

相关的地球化学性质（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。对中部拉萨地块

的超钾质火山岩中的锆石捕掳晶的研究表明，这些锆石记录

了拉萨地块地壳主要的壳幔相互作用所引发的岩浆热事件

以及印度欧亚大陆碰撞造成的地壳显著加厚（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１３ａ）。在岩浆源区存在大量石榴子石的情况下，岩浆中重

稀土（ＨＲＥＥ）的含量相对缺乏，导致结晶出的锆石具有平坦

的ＨＲＥＥ配分模式，即具有高的（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值。而本文超
钾质脉岩中的锆石从大约 ５５Ｍａ以来展现出逐渐升高的

（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ比值（图５ｄ），暗示着陆陆碰撞造成的地壳加厚过
程被南部拉萨地块上的超钾质脉岩新生代锆石所记录下来。

５　结论

本文通过对南部拉萨地块学那地区超钾质脉岩中的锆

石ＵＰｂ年代学、微量元素和Ｈｆ同位素分析，获得如下结论：

（１）从超钾质岩石中识别出大量具有喷发前年龄的锆

石颗粒，年龄范围从 ２６９０Ｍａ到 １７Ｍａ。锆石高 Ｕ／Ｙｂ比

值、低 Ｙ含量的特征表明这些锆石起源于大陆地壳而非

俯冲洋壳。

（２）通过对比南部拉萨地块和喜马拉雅造山带岩浆活动

的定年结果发现，晚古生代新生代（＜４００Ｍａ）的锆石捕掳晶

可能起源于拉萨地块，而４５０～５００Ｍａ以及７００～８５０Ｍａ的古

老锆石颗粒则可能来源于俯冲的印度大陆古老地壳。加上

锆石εＨｆ（ｔ）值从 ～５５Ｍａ开始迅速下降，这些证据表明在南
部拉萨地块的超钾质岩浆演化过程中同时存在拉萨地块地

壳物质和俯冲的印度大陆地壳物质的加入。

（３）从～５５Ｍａ以来，超钾质脉岩中的锆石颗粒的（Ｄｙ／

Ｙｂ）Ｎ展现出逐渐升高，暗示着南部拉萨地块的地壳加厚
过程。

３１７３刘栋等：青藏高原南部拉萨地块中新世超钾质岩石中的锆石记录



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ
ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２（１－２）：５９－７９
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