
龄( ｔＤＭ
Ｃ ) 变化范围为 １４７２ ~ １６５９ Ｍａꎬ平均值为

１５６７ Ｍａꎮ

４　 讨　 论

图 ７　 聂荣微陆块早古生代片麻状花岗岩中典型活动元素、过渡元素和不活动元素与 Ｚｒ 的二元协变图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔ ｍｏｂｉｌｅꎬ ｉｍｍｏｂｉｌｅꎬ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖｓ.Ｚｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｇｎｅｉｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｙａｉｎｒｏｎｇ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

４.１　 变质和蚀变作用对元素成分的影响

镜下和野外观察结果表明ꎬ本次研究的片麻状

花岗岩受到后期变质和蚀变作用的影响ꎬ样品中部

分元素的含量可能会发生迁移ꎮ 通常认为ꎬＺｒ 是最

稳定的元素之一ꎬ在变质和蚀变过程中ꎬ不易发生

迁移 ３２ ꎮ 因此ꎬ本次选择典型的活动元素(Ｒｂ、Ｓｒ、
Ｋ 和 Ｃａ)、过渡元素(Ｍｇ、Ｆｅ、Ｖ 和 Ｃｒ)和不活动元

素(Ｔｉ、Ｔｈ、Ｙ 和 Ｃｏ)与 Ｚｒ 进行投图(部分元素的含

量由其氧化物的含量代替)(图 ７)ꎮ 结果显示ꎬ全部

元素均表现出与 Ｚｒ 的线性演化关系ꎬ表明样品中元

素含量受后期变质和蚀变作用的影响较小ꎮ
４.２　 岩石成因

花岗岩通常被分为 Ｉ 型、Ｓ 型、Ｍ 型和 Ａ 型ꎬ前
３ 种主要根据其源岩性质划分ꎬＡ 型花岗岩则是一

类具有特殊的地球化学特征及特定构造背景的花

岗岩ꎮ Ｍ 型花岗岩是洋壳的组成部分ꎬ一般具有低

Ｋ２Ｏ 的特点(通常小于 １％ )  ３３ ꎬ与本次研究的片麻

状花岗岩明显不同ꎮ Ａ 型花岗岩普遍具有较高的

１００００×Ｇａ / Ａｌ 值(大于 ２.７)和锆石饱和温度(大于

８００ ℃)ꎬ也与本次研究的片麻状花岗岩(１００００ ×
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Ｇａ / Ａｌ ＝１.６４ ~ ２.０４ꎻ锆石饱和温度为 ７４３ ~ ７８９℃)具
有明显差别ꎮ 实验研究表明ꎬ在准铝质到弱过铝质

的 Ｉ 型花岗岩浆中ꎬ磷灰石的溶解度很低ꎬ磷灰石容

易达到过饱和而结晶分离ꎬ在岩浆分异过程中随

ＳｉＯ２的增加而降低ꎻ而在强过铝质 Ｓ 型花岗岩浆中ꎬ
磷灰石溶解度变化趋势与此相反ꎬ常具有高的 Ｐ２ Ｏ５

含量(大于 ０.２６％ )ꎬ且随铝饱和指数的增加而增

大 ３４ ꎮ 本次数据显示ꎬ片麻状花岗岩样品具有较低

的 Ｐ２Ｏ５ 含量(０.０３％ ~ ０.０６％ )ꎬ且 Ｐ２ Ｏ５ 含量随着

ＳｉＯ２的增加而降低(图 ４－ｈ)ꎬ所以应当属于 Ｉ 型花

岗岩ꎮ
早期研究认为ꎬＩ 型花岗岩形成于地壳内变质

火成岩的部分熔融作用 ２７－２８ ꎬ后期同位素地球化学

研究显示ꎬＩ 型花岗岩也可以起源于地幔岩浆对沉

积物质的改造 ３５ ꎮ 虽然片麻状花岗岩样品具有较

均一的锆石 εＨｆ( ｔ)值( －３.０ ~ －０.１)ꎬ但是它们的

Ｍｇ＃值[１００ ×Ｍｇ２＋ / (Ｍｇ２＋ ＋Ｆｅ２＋)] (３２ ~ ４７)高于地

壳熔体(图 ３ －ｆ)ꎮ 这些样品在 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ /
Ｎａ２Ｏ(图 ３ －ｄ)和 Ｒｂ / Ｓｒ －Ｒｂ / Ｂａ(图 ３ －ｅ)图解 ３６ 

上ꎬ落入泥质岩源区和玄武岩源区的过渡区域ꎮ 结

合样品较古老的二阶段 Ｈｆ 模式年龄(１４７２ ~ １６５９
Ｍａ)ꎬ笔者认为它们形成于地幔岩浆对元古宙沉积

物质的改造ꎮ
此外ꎬ 虽 然 样 品 具 有 较 一 致 的 ＳｉＯ２ 含 量

(７２.０７％ ~ ７５.７１％ )ꎬ但是其成分变化仍表现出与结

晶分异相关的演化趋势ꎮ Ａｌ２ Ｏ３与 ＳｉＯ２表现出线性

关系(图 ４ －ａ)ꎬ表明发生了长石的结晶分异作用ꎮ
Ｎａ２Ｏ 和 ＣａＯ 与 ＳｉＯ２呈负相关关系(图 ４－ｇ、ｄ)ꎬ而
Ｋ２Ｏ 与 ＳｉＯ２呈正相关关系(图 ４－ｆ)ꎬ表明长石的结

晶分异作用以斜长石为主ꎬ 钾长石为辅ꎮ ＴｉＯ２

(图 ４－ｅ)、ＴＦｅ２ Ｏ３ (图 ４ －ｂ) 和 ＭｇＯ (图 ４ －ｃ) 与

ＳｉＯ２呈现负相关关系ꎬ指示岩浆演化晚期存在含

Ｆｅ、Ｔｉ 矿物的结晶分异ꎮ Ｚｒ 与 ＳｉＯ２ 具有负相关关

系(图 ４－ｉ)ꎬ与锆石的分异一致ꎮ
４.３　 构造意义

综合本文和前人报道的同位素年龄资料可知ꎬ
聂荣微陆块存在寒武纪片麻状花岗岩 １４ １７－１９ ꎮ 近年

的研究工作在冈瓦纳大陆北缘获得了一系列的同

时代年龄信息ꎮ 在羌南地区ꎬ Ｌｉｕ 等 ３７ 和 Ｗａｎｇ
等 ３８ 在都古尔地区报道了 ４５３±２ ~ ４９２±６ Ｍａ 的岩

浆岩年龄ꎬＨｕ 等 ３０ 也在本松错复合岩基中识别出

了４８０±３ ~ ４８６±４ Ｍａ 的年龄ꎮ 在拉萨地块上ꎬ在扎

欠和扎扛地区报道了寒武纪流纹岩 ３９ ꎬ尼玛县帮勒

村发现了寒武纪双峰式火山岩 １５ ꎬＧｅｈｒｅｌｓ 等 １１ 也

报道了 ５１０±７ Ｍａ 的花岗岩锆石年龄ꎮ 在喜马拉雅

地区ꎬ新近获得了大量早古生代的年龄信息(４７３ ±
２ ~ ５３０ ±９ Ｍａ)  ２－４ ４０－４３ ꎬ滇西保山—腾冲地区也有

多处识别出了 ４６０±６ ~ ５０２±５ Ｍａ 的岩浆记录 ４４－４９ ꎮ
不仅如此ꎬ中尼泊尔变形花岗岩的年龄为 ４８４ ±５
Ｍａꎬ未变形的花岗岩年龄为 ４７３ ±６ Ｍａ 和 ４７６ ±３
Ｍａ ５０ ꎻ伊朗中部的花岗岩和火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

结果为 ５２２±２３ ~ ５４９ ±１３ Ｍａ ５１－５２ ꎻ土耳其东南部 ２
个花岗岩体的年龄分别为 ５３１ ±４ Ｍａ 和 ５４６ ±６
Ｍａ ５３ ꎮ 综合上述年龄资料ꎬ冈瓦纳大陆北缘的早古

生代岩浆活动呈带状分布ꎬ并且至少从土耳其、尼
泊尔、伊朗ꎬ经过中国青藏高原南部ꎬ一直延伸至滇

西地区ꎮ
虽然已经获得了这些早古生代的年龄ꎬ但是目

前报道的地球化学数据还非常有限ꎬ构造背景和岩

石成因未能得到很好地约束ꎮ 早期研究将这些早

古生代岩浆岩统归为泛非运动的物质记录 １ ꎬ但是

最新研究表明ꎬ这些早古生代年龄记录明显滞后于

泛非事件 ３０ ~ ５０ Ｍａꎬ暗示其可能与泛非运动无

关 ２－４ ꎮ Ｋｕｓｋｙ 等 ５４ 和 Ｃａｗｏｏｄ 等 ２ 认为ꎬ在 ５１０ Ｍａ
左右ꎬ东、西冈瓦纳拼合完毕ꎬ随着超大陆内部拼合

和板块俯冲作用的结束ꎬ势必在其他地方ꎬ比如超

大陆的边缘开始新的俯冲作用ꎬ或是已经存在的俯

冲带会增加汇聚速率ꎮ 同时这一成果也得到沉积

地层证据的支持ꎬ不仅在拉萨地块上发现了较典型

的寒武系—奥陶系角度不整合ꎬ喜马拉雅地区的寒

武系和奥陶系也存在普遍的角度不整合:藏南康马

地区发现下奥陶统底砾岩 １０ ꎻ在印度北喜马拉雅ꎬ
中奥陶统砾岩角度不整合于变质的沉积岩之上 ５ ꎻ
在中尼泊尔加德满都等地ꎬ奥陶系砾岩和长石砂岩

作为造山作用的记录 ６－８ ꎻ 尼泊尔西部的 Ｋｏｒａｉ
Ｋｈｏｌａｆ 地区下奥陶统 Ｄａｍｇａｄ 组长石砂岩之下有

３０ ｍ厚的底砾岩不整合于前奥陶系之上ꎬ在砾岩层

之上的奥陶系—泥盆系中含有大量年龄为寒武纪

的碎屑锆石 ９ ꎻ 蒙库地区 Ｒａｌａｍ 砾岩与下伏的

Ｍａｒｔｏｌｉ 群为不整合接触 ８ ꎬＲａｌａｍ 砾岩应当为奥陶

系沉积盖层的底砾岩ꎻ印度北西的斯匹提地区奥陶

系介形类 Ｂｙｔｈｏｔｒｅｐｈｉ 带的底部见有少量砾岩ꎬ与下

伏完整的产三叶虫寒武系 Ｐａｒａｈｉｏ 岩系是不整合关

系 ８ ꎮ 这些角度不整合表明ꎬ在早古生代冈瓦纳大
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陆北缘存在一期强烈的构造运动ꎮ
Ｚｈｕ 等 １５ 对尼玛县帮勒村寒武纪双峰式火山

岩(４９２±２ Ｍａ)的地球化学研究表明ꎬ其应当形成于

活动大陆边缘环境ꎬ认为冈瓦纳大陆北缘在早古生

代存在板块俯冲作用ꎮ Ｌｉｕ 等 ５５ 也报道滇西腾冲－
保山地块的寒武纪花岗岩(４９９±５ Ｍａ)形成于火山

弧环境ꎮ 张泽明等 ３ 在喜马拉雅造山带东端的南迦

巴瓦群解体出寒武纪(４９０±６ ~ ５０５±３ Ｍａ)的花岗片

麻岩ꎬ并且具有岩浆弧花岗岩的地球化学特征ꎮ 本

文报道的片麻状花岗岩也具有岛弧岩浆岩的地球

化学特征(图 ８)ꎬ应当与上述寒武纪岩浆岩形成于

相同的构造环境ꎬ为冈瓦纳大陆北缘早古生代岩浆

弧的一部分ꎮ 因此ꎬ泛非运动在寒武纪可能已经结

束或进入尾声ꎬ继而在冈瓦纳大陆北缘形成了新的

板块俯冲带ꎬ沿冈瓦纳大陆北缘分布的早古生代岩

浆记录可能是板块俯冲形成的安第斯型造山带ꎬ而
非泛非造山带的一部分ꎮ

５　 结　 论

(１)聂荣微陆块中寒武纪片麻状花岗岩的 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ５１６±３ Ｍａꎮ 该片麻

状花岗岩属于高钾钙碱性岩石系列ꎬ具有类似 Ｉ 型

花岗岩的地球化学特征ꎬ可能形成于地幔岩浆对元

古宙沉积物质的改造ꎮ
(２)综合前人的研究成果可知ꎬ聂荣微陆块寒

武纪片麻状花岗岩为冈瓦纳大陆北缘早古生代岩

浆弧的一部分ꎬ进一步证明在寒武纪泛非运动可能

已经结束或进入尾声ꎬ继而在冈瓦纳大陆北缘形成

了新的板块俯冲带ꎬ沿冈瓦纳大陆北缘分布的早古

生代岩浆记录可能是板块俯冲形成的安第斯型造

山带ꎬ而非泛非造山带的一部分ꎮ
致谢:审稿专家对本文提出了中肯的建设性修

改意见ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｈｆ 同位素测试得到了中

国地质科学院矿产资源研究所侯可军研究员的帮

助ꎬ在此致以衷心的感谢ꎮ
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Ｋｕｍａｕｎ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｈｅｒｃｕｎｉａｎ ｇａｐ ｉｎ Ｔｅｔｈｙｓ
Ｈｉｍａｌａｙａ Ｊ .Ｈｉｍａｌａｙａ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７２ ２ １－３３.

 ９ Ｇｕｐｔａ Ｖ Ｊ. Ｉｎｄｉａｎ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ Ｍ .Ｈｉｎｄｕｓｔａｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ Ｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ Ｄｅｌｈｉ Ｉｎｄｉａ  １９７７ １－３３３.

 １０ 刘文灿 梁定益 王克友.藏南康马地区奥陶系的发现及其地质意

义 Ｊ .地学前缘 ２００２ ９ ４  ２４７－２４８.
 １１ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｋａｐｐ Ｐ ＤｅＣｅｌｌｅｓ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｐｒｅ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ－Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ 
２０１１ ３０ １－２７.

 １２ Ｐｕｌｌｅｎ Ａ Ｋａｐｐ Ｐ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｔｉｂｅｔ ｌａｔｅｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１１ １２３ ５８５－６００.

 １３ 胡培远 李才 苏犁 等.青藏高原羌塘中部蜈蚣山花岗片麻岩锆

石 Ｕ－Ｐｂ 定年———泛非与印支事件的年代学记录 Ｊ .中国地质 
２０１０ ３７ １０５０－１０６１.

 １４ Ｇｕｙｎｎ Ｊ Ｋａｐｐ Ｐ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１２ ４３ １  ２３－５０.

 １５ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｃａｍｂｒｉａｎ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ
ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａｎ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ａｎ－

ｄｅａｎ－ｔｙｐｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｐｒｏｔｏ－Ｔｅｔｈｙａｎ ｍａｒｇｉｎ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ ３２８ １８  ２９０－３０８.

 １６ 计文化 陈守建 赵振明 等.西藏冈底斯构造带申扎一带寒武系

火山岩的发现及其地质意义  Ｊ  . 地质通报 ２００９ ２８  １０   
１３５０－１３５４.

 １７ 解超明 李才 苏犁 等.藏北安多地区花岗片麻岩锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－

ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 定年 Ｊ .地质通报 ２０１０ ２９ １２  １７３７－１７４４.
 １８ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｍ Ｄｏｎｇ Ｘ Ｌｉｕ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｄｏ

Ｔｅｒｒａｎｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ １２０ ４３１－４５１.

 １９ 解超明 李才 苏犁 等.藏北聂荣微陆块泛非—早古生代构造热

事件 年代学与地球化学制约 Ｊ .中国科学 地球科学 ２０１４ ４４
 ３  ４１４－４２８.

 ２０ Ｙｉｎ Ａ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ－Ｔｉｂｅｔａｎ
ｏｒｏｇｅｎ Ｊ .Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０００ ２８ 
２１１－２８０.

 ２１ 李才.青藏高原龙木错－双湖－澜沧江板块缝合带研究二十年 Ｊ .
地质论评 ２００８ ５４ １  １０５－１１９.

 ２２ 侯可军 李延河 田有荣.ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石微区原位 Ｕ－Ｐｂ
定年技术 Ｊ .矿床地质 ２００９ ２８ ４  ４８１－４９２.

 ２３ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｕ－

Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ２１１ １ / ２  ４７－６９.
 ２４ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－

ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ １ / ２  ５３７－５７１.

 ２５ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈ Ｘｉｅ Ｌ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００６ ２３４ １ / ２  １０５－１２６.

 ２６ Ｈｕ Ｐ Ｙ Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｔｅｒｒａｎｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｇｏｎｄｗａｎａｎ ｐｒｏｔｏ －

Ｔｅｔｈｙａｎ ｍａｒｇｉｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１５ ２２０ / ２２３ ３１８－３３８.
 ２７ ＬｅＢａｓ Ｍ Ｊ Ｌｅｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ－ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｌｋａｌｉ ｓｉｌｉｃａ ｄｉａｇｒａｍ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８６ ２７ ７４５－７５０.

 ２８ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ.Ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｔｙｐｅｓ Ｊ .Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７４ ８ １７３－１７４.

 ２９ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ.Ｉ－ ａｎｄ Ｓ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｃｈｌａｎ
Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ Ｊ .Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９２ ８３ １－２６.

 ３０ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
 Ｃ / / Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ. Ｊ.
Ｇｅｏｌ.Ｓｏｃ.Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃ.Ｐｕｂｌ. １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ３１ 吴元保 郑永飞.锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释的

制约 Ｊ .科学通报 ２００７ ８ １５８９－１６０４.
 ３２ Ｐｏｌａｔ Ａ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ.Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

３.７－３.８ Ｇａ Ｉｓｕａ ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅ ｂｅｌｔ Ｗｅｓｔ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００３ １２６ ３ / ４  １９７－２１８.

 ３３ Ｈｕ Ｐ Ｙ Ｌｉ Ｃ Ｗｕ Ｙ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍｕ Ｃｏ －

Ｓｈｕａｎｇｈｕ－Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ ｏｃｅａｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１４ ５９ ２５  ３１８８－３１９９.

 ３４ Ｗｏｌｆ Ｍ Ｂ Ｌｏｎｄｏｎ Ｄ. Ａｐａｔｉｔｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｅ ｍｅｌｔｓ ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９９４ ５８ ４１２７－４１４５.

 ３５ Ｋｅｍｐ Ａ Ｉ Ｓ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｆｏｓｔｅｒ Ｇ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｃｒｕｓｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｈｆ－Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｚｉｒｃｏｎ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００７ ３１５ ５８１４  ９８０－９８３.

 ３６ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  .
Ｌｉｔｈｏｓ １９９８ ４５ ２９－４４.

 ３７ Ｌｉｕ Ｙ Ｍ Ｘｉｅ Ｃ Ｍ Ｌｉ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
Ｇｏｎｄｗａｎａ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .ＧＳＡ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１９ １３１ ３ / ４  ６７５－６９７.

 ３８ Ｗａｎｇ Ｈ Ｔ Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ Ｈｕ Ｐ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
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