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内容提要：最近在青藏高原拉萨地体新发现了一条榴辉岩带，该榴辉岩带位于冈底斯岩浆岛弧带的北缘。对

该带榴辉岩的岩石地球化学特征及ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ同位素组成研究表明：① 该带榴辉岩的原岩主要是一套低钾的

大洋拉斑系列玄武岩，其原岩类似于典型的ＮＭＯＲＢ，源于亏损地幔；② 该带榴辉岩样品 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０３３５

～０．７０４５７，变化范围较大，且与εＮｄ（ｔ）值及微量元素特征均没有好的对应关系，可能是由于该套岩石形成于大洋环

境，形成后遭受了海水的蚀变作用；（３）该带榴辉岩全岩的ＳｍＮｄ等时线年龄为３０５．５±５０Ｍａ（２σ），（１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１２６±０．００００７（２σ），表明该带榴辉岩可能形成于早石炭－晚二叠世，在这一时期冈底斯北缘可能存在

古特提斯洋盆及古特提斯洋盆深俯冲作用。

关键词：榴辉岩ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ大洋俯冲 拉萨地体

　　拉萨地体的北界为班公－怒江缝合线，南界为

印度河－雅鲁藏布江缝合线。印度河－雅鲁藏布江

缝合线大体沿雅鲁藏布江河谷分布，该缝合线被认

为代表印度板块与亚欧大陆之间新特提斯洋的最后

闭合（Ａｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ，１９８４）。因此拉萨地体在青藏高

原的形成与演化中占有重要位置。榴辉岩是一种在

高压－超高压环境中形成的标志性岩石，是造山带

根部重要岩石组成部分，包含有造山带形成和演化

的重要信息，对揭示板块俯冲、碰撞造山的过程具有

重要意义（ＥｒｎｓｔａｎｄＬｉｏｕ，１９９５；Ｔａｇｉｒｉｅｔａｌ，

１９９５；Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ，１９９６；Ｒｅｉｎｅｃｋｅ，１９９８；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２００２）。拉萨地体榴辉岩的发现表明该地体

中可能存在一条从未认识的板块边界和可能存在板

块的深俯冲作用（杨经绥等，２００６）。因此，对拉萨地

体内新发现的榴辉岩的研究，对探讨该地体的构造

和演化及揭示青藏高原的地体构造格架和隆升的速

率、机理具有重要意义。

最近，杨经绥等（２００６）对采自拉萨地体的３个

榴辉岩样品进行了岩石学和矿物学基本特征的研

究，发现岩石十分新鲜且类型丰富，矿物中保留柯石

英假象，认为可能是我国境内发现的又一条高压－

超高压变质带。但该带榴辉岩的源区是什么？形成

的构造背景如何？目前并不清楚。因此本文拟从该

区榴辉岩的岩石地球化学特征及ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ同

位素组成两方面对这些问题进行了探讨。

１　区域地质背景与榴辉岩野外产出特

征

　　新发现的榴辉岩位于拉萨市北东方向，产在拉

萨地体变质岩带中（图１）。拉萨地体变质岩较发

育，主要包括以米拉山口为界的两个变质岩带，北部

的松多变质岩带与南部的日多－青稞结变质岩带。

南部日多－青稞结变质岩带的受变地层有两层，下

层为结晶基底前震旦纪念青唐古拉岩群，上层为上

二叠盆地型沉积的侏罗纪－白垩纪地层。该带岩石

类型主要有含石榴黑云斜长片麻岩、黑云二长片麻

岩、斜长角闪片岩、大理岩、石英岩及花岗片麻岩等。

许荣华（１９８６）获得该带锆石ＵＰｂ同位素原岩年龄

为１２５０Ｍａ。北部松多变质岩带主要由前奥陶纪松

多岩群变质岩构成，呈近东西向延伸。原岩主要是

一套中基性火山岩、陆源碎屑岩。岩层变形强烈，岩

石类型复杂，主要岩石类型有绿片岩、大理岩类，白
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图１　西藏拉萨地体地质图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｓｈａｔｅｒｒａｎｅｉｎＴｉｂｅｔ

云石英片岩类及石英岩类。地矿部天津地质矿产研

究所获得了该带绿片岩ＳｍＮｄ等时线成岩年龄为

１５１６Ｍａ，ＳｍＮｄ等时线变质年龄为４６６Ｍａ；中国

科学院青海盐湖所获得了该带石英片岩ＲｂＳｒ等时

线变质年龄为５０７．７１Ｍａ（西藏自治区地质矿产局，

１９９４）。

发现的榴辉岩带宽度约５００～６００ｍ，在松多—

工布江达一带、冈底斯岩浆岛弧带的北缘呈东西向

带状分布，目前沿走向已追索出１０ｋｍ，推测带长可

达数百公里以上，主要呈块状或透镜状产出于松多

变质岩带的白云石英片岩中。地表出露的榴辉岩十

分新鲜，常见的岩石类型有金红石榴辉岩、石英榴辉

岩和多硅白云母榴辉岩，主要由绿辉石、石榴石、金

红石、多硅白云母等矿物组成，锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

同位素变质年龄为晚石炭世－早二叠世（杨经绥等，

２００６）。

２４９
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２　元素地球化学特征

２．１　主量元素组成及原岩性质

由表１可以发现，本次所测的１２个榴辉岩样品

的ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ 和 ＴｉＯ２含量分别为

４３．４３％～５０．６６％，１２．９３％～１６．８７％，６．６２％～

９．６７％，１０．４０％～１４．４７％，１．１１％～２．３４％；Ｋ２Ｏ

含量较低（除样品０６Ｙ３３４，０６Ｙ３４５及０６Ｙ３４６

外），通常小于０．１％（集中在０．０３％～０．０８％）。对

于Ｋ２Ｏ含量相对较高的样品，如样品０６Ｙ３３４，薄

片观察退变质现象明显，表明高Ｋ含量可能与后期

的退变质流体有关。在ＡＦＭ图（图２）上，本次分析

的榴辉岩样品都落在拉斑玄武岩系列区域内。

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２图解也表明（图３），大部分样品落

在玄武岩区，反映它的原岩为一套低钾拉斑系列的

玄武岩。样品成分ＣａＯ高，Ｋ２Ｏ极低说明源于亏损

地幔，不会是俯冲带上覆地幔楔部分熔化的产物（周

金城等，２００３）。

图２　拉萨地体榴辉岩的ＡＦＭ图解

（图底据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇｅｒ，１９７１）

Ｆｉｇ．２　ＡＦＭｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｓｈａ

ｔｅｒｒａｎｅ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇｅｒ，１９７１）

２．２　微量元素及稀土元素特征

拉萨地体中的榴辉岩Ｎｂ含量及Ｚｒ／Ｎｂ比值分

别为（０．７１～２．５５）μｇ／ｇ和２５．２６～８３．３３，并且基

本所有样品的Ｎｂ都具有负异常（图４），显示出与俯

冲作用有关岩浆的亏损特征（张建新等，２００３）。榴

辉岩的Ｎｂ／Ｌａ值较低，除样品０６Ｙ３４５的Ｎｂ／Ｌａ＝

１．１８外，其余为０．２８～０．９５（基本都≤１）；Ｔｉ／Ｙ值

图３　拉萨地体榴辉岩的Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．３　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＬａｓｈａｔｅｒｒａｎｅ

图４　拉萨地体榴辉岩的微量元素ＮＭＯＲＢ标准化曲线

Ｆｉｇ．４　ＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｓｈａｔｅｒｒａｎｅ

较低，除样品０６Ｙ３４２的 Ｔｉ／Ｙ＝４０１．７８，其余为

２３０．００～２９５．００（基本都＜３５０）；Ｔａ含量较低，为

（０．１１～０．２４）μｇ／ｇ，平均为０．１７μｇ／ｇ（＜０．７μｇ／ｇ）；

Ｎｂ含量如上所述，＜１２μｇ／ｇ。通过上述数据可以

把拉萨地体的榴辉岩视为ＮＭＯＲＢ（Ｈｏｌｍ，１９８５；

ＬｅＲｏｅｘｅｔａｌ，１９８９）。另外，Ｃｅ／Ｎｂ值为２．８０～

１９．５１（＞２），把它们与相似的 Ｔ或ＥＭＯＲＢ相区

别；除样品０６Ｙ３３４的Ｔｈ／Ｙｂ值为０．１１外，其他样

品Ｔｈ／Ｙｂ值为０．０２～０．１０（≤０．１０），把它们与成

分相似的岛弧玄武岩相区别。因此，拉萨地体新发现

３４９
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表１　拉萨地体榴辉岩的主量元素（％）、微量元素和稀土元素（μ犵／犵）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲（μ犵／犵）犪狀犱犚犈犈犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犮犾狅犵犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犔犪狊犺犪狋犲狉狉犪狀犲，犜犻犫犲狋

样品 ０６Ｙ３３４ ０６Ｙ３３５ ０６Ｙ３３６ ０６Ｙ３３７ ０６Ｙ３３８ ０６Ｙ３４２ ０６Ｙ３４３ ０６Ｙ３４４ ０６Ｙ３４５ ０６Ｙ３４６ ０６Ｙ６０１ ０６Ｙ６０２

ＳｉＯ２ ４６．４６ ４６．６３ ４６．１９ ４６．１４ ５０．６６ ４４．８５ ５０．４７ ５０．４３ ４３．４３ ４５．３１ ４５．６１ ４８

ＴｉＯ２ １．７７ １．５ １．７ １．１１ １．６２ ２．２５ ２．３４ ２．１４ ２．１８ １．１９ １．５ １．３８

Ａｌ２Ｏ３ １４．３６ １２．９３ １３．８６ １６．３３ １４．２７ １４．７ １３．６６ １３．８８ １５．２８ １６．８２ １５．５８ １６．８７

Ｆｅ２Ｏ３ ３．４６ ３．５１ ３．５２ ２．７４ １．８６ ３．６５ ２．５６ ２．４２ ２．２９ ４．０６ １２．８７ １１．６７

ＦｅＯ ８．９１ ８．５９ ９．７２ ７．６２ １０．１１ １０．３１ １１．２４ １０．８７ １１．６２ ６．１１

ＭｎＯ ０．２ ０．２ ０．２３ ０．２２ ０．２１ ０．２２ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．１６ ０．２１ ０．１６

ＭｇＯ ８．３２ ９．６７ ８．９７ ８．９３ ７．１３ ８．３７ ６．７７ ６．６２ ７．９５ ８．９６ ９．１７ ６．９３

ＣａＯ １２．４３ １２．６７ １２．２６ １４．４７ １０．７９ １２．４１ １０．４ １０．６１ １２．６４ １３．１ １３．５３ １３．１３

Ｎａ２Ｏ ２．３１ ２．４７ ２．３７ ０．９７ １．４２ ２ １．２６ １．５２ １．６１ １．８９ １．１４ １．８５

Ｋ２Ｏ ０．５ ０．０７ ０．０８ ０．０４ ０．０８ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．２４ ０．２４ ０．０５ ０．０４

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１８ ０．１１ ０．０８ ０．１７ ０．２５ ０．２５ ０．２２ ０．３４ ０．１４ ０．１２ ０．１１

Ｈ２Ｏ＋ ０．７８ ０．７ ０．７６ ０．７４ ０．６６ ０．６２ ０．５４ ０．５４ １．０８ １．３４ － －

ＣＯ２ ０．１２ ０．５６ ０．３ ０．４７ ０．３９ ０．３９ ０．３ ０．３ ０．４７ ０．４７ － －

ＬＯＩ －０．０６ ０．３６ －０．１ ０．５ －０．１２ －０．２２ －０．４６ －０．５７ ０．２５ １．５４ ０．６７ ０．５１

合计 ９９．７１ １００．０４ ９９．９７ １００．３６ ９９．２５ ９９．８５ ９９．６ ９９．２６ ９９．６２ １０１．３３ １００．４５ １００．６５

Ｓｒ ４２．１ ５６ ４４．８ ２０４ ４３．６ ３５．８ ２５．４ ３７．２ ４２ ２２６ １２２ １４７

Ｒｂ ８．１ ０．８９ １．３１ ０．６５ １ ０．８９ ０．４９ ０．７７ ３．９４ ４．９７ １．２８ ０．７３

Ｂａ ８６．３ １２．９ ２１．３ １３．３ ４９．５ １９．７ ６．６１ １０．７ ５５．６ ５７．３ １３．４ １５

Ｔｈ ０．１７ ０．１１ ０．１ ０．０８ ０．２１ ０．０６ ０．１８ ０．４８ ０．０７ ０．１２ ０．２４ ０．３６

Ｕ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０７ ＜０．０５ ０．０６ ０．１３ ＜０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．１

Ｔａ ０．１６ ０．１４ ０．１４ ０．１２ ０．１６ ０．１８ ０．２３ ０．２２ ０．１８ ０．１１ ０．２４ ０．１９

Ｎｂ １．３５ １．０６ １．１６ ０．７１ １．５７ １．７３ ２．５５ ２．３８ １．７４ ０．８１ １．３６ １．３１

Ｚｒ ８３．４ ６６ ７４ ５０．８ ７６．９ ４３．７ １１８ １０９ ８３．３ ６７．５ ７７．６ ６３．３

Ｈｆ ２．５３ ２．０６ ２．２９ １．５６ ２．３７ １．５４ ３．６２ ３．２５ ２．４８ １．９ １．９ １．５９

Ｙ ３６ ３３．７ ３８．３ ２４ ３５ ３３．６ ４８ ４４．３ ４８．３ ２７．６ ３２．４ ３６

Ｃｏ ４７．８ ５０．４ ５３．１ ４４．７ ４４ ４９．４ ５９．９ ４６．５ ４７．４ ４４．３５ ６２．４ ５０．３

Ｃｒ ２４７ ３２７ ３２８ ３７９ １３１ １８８ １０９ １０９ １５５ ４５２ ３１７ １２３

Ｎｉ ８６．８ １４１ １１５ １３５ ５１ ８５．５ ７３．５ ５０．５ ６０．８ １４３ １３０ ７２．６

Ｓｃ ４７．７ ４２．７ ４６．２ ３９．２ ４３．１ ４８．９ ４６．４ ４４．７ ５０．３ ４０．１ ４８．７ ４５．５

Ｚｒ／Ｎｂ ６１．７８ ６２．２６ ６３．７９ ７１．５５ ４８．９８ ２５．２６ ４６．２７ ４５．８０ ４７．８７ ８３．３３ ５７．０６ ４８．３２

Ｎｂ／Ｌａ ０．６６ ０．７７ ０．７７ ０．３８ ０．４９ ０．９５ ０．９２ ０．２８ １．１８ ０．１７ ０．４８ ０．２０

Ｔｉ／Ｙ ２９５．００ ２６７．０６ ２６６．３１ ２７７．５０ ２７７．７１ ４０１．７８ ２９２．５０ ２８８．９４ ２７０．８１ ２５８．７０ ２７７．７７ ２３０．００

Ｃｅ／Ｎｂ ５．１３ ４．３０ ４．１１ ８．６１ ６．５０ ３．６４ ３．４４ １１．７２ ２．８０ １９．５１ ６．９２ １６．６４

Ｔｈ／Ｙｂ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０．１０ ０．０１ ０．０４ ０．０７ ０．１１

Ｌａ ２．０５ １．３８ １．５ １．８５ ３．２１ １．８３ ２．７６ ８．６１ １．４７ ４．６３ ２．８１ ６．４７

Ｃｅ ６．９２ ４．５６ ４．７７ ６．１１ １０．２ ６．２９ ８．７８ ２７．９ ４．８８ １５．８ ９．４１ ２１．８

Ｐｒ １．２３ ０．８６ ０．８８ １．０６ １．７５ １．１５ １．５２ ４．７２ ０．８７ ２．８２ １．５１ ３．６２

Ｎｄ ７．０６ ５．１６ ５．１４ ６．０５ ９．９６ ７．０８ ８．７９ ２５．８ ４．９７ １５．８ ８．１４ ２０．３

Ｓｍ ２．６６ ２．２７ ２．２２ ２．２４ ３．６８ ２．９６ ３．７１ ７．７３ ２．１９ ５．５３ ２．７９ ７．１８

Ｅｕ ０．９５ ０．９ ０．８７ ０．９５ １．３２ １．２４ １．２６ ２．２５ ０．９６ ２．２６ １．０２ ２．６９

Ｇｄ ４．２１ ４．１８ ４．２４ ３．２６ ５．０１ ５．１５ ６．２ ７．７１ ４．９５ ６．３７ ２．４４ ５．１８

Ｔｂ ０．８６ ０．８５ ０．８９ ０．６１ ０．９２ １ １．２３ １．２３ １．１９ ０．９４ ０．６６ １．０２

Ｄｙ ６．１９ ５．９３ ６．５ ４．１７ ６．１７ ６．４９ ８．４８ ７．８５ ８．５６ ５．３ ４．７１ ５．９６

Ｈｏ １．３３ １．２７ １．４３ ０．８９ １．３２ １．３３ １．７９ １．６５ １．８１ １．０３ １．０４ １．１５

Ｅｒ ４．０３ ３．９７ ４．５７ ２．７７ ４．０１ ３．８８ ５．４５ ５．０１ ５．６ ３．０４ ３．３８ ３．５７

Ｔｍ ０．６ ０．５７ ０．６７ ０．４ ０．５９ ０．５４ ０．７８ ０．７２ ０．８ ０．４３ ０．５ ０．４９

Ｙｂ ３．８６ ３．６５ ４．４１ ２．６１ ３．７６ ３．５４ ５．０９ ４．６５ ５．１２ ２．７１ ３．２９ ３．２６

Ｌｕ ０．６ ０．５５ ０．６８ ０．４１ ０．５７ ０．５３ ０．７９ ０．７２ ０．７９ ０．４１ ０．５ ０．４８

ＲＥＥ ４２．６ ３６．１ ３８．５ ３３．４ ５２．５ ４３ ５６．６ １０６．６ ４４．２ ６７．１ ４２．２ ８３．２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．３８ ０．２７ ０．２４ ０．５１ ０．６１ ０．３７ ０．３９ １．３３ ０．２１ １．２３ ０．６１ １．４２

δＥｕ ０．８６ ０．８８ ０．８５ １．０７ ０．９４ ０．９６ ０．８ ０．８８ ０．８６ １．１６ １．１６ １．２７

　注：表内由中国地质科学院国家地质实验测试中心完成，常量元素用Ｘ荧光光谱法测定，稀土和微量元素用ＩＣＰＭＳ分析。
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图５　拉萨地体榴辉岩的２ＮｂＺｒ／４Ｙ图解

（图底据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

Ｆｉｇ．５　２ＮｂＺｒ／４Ｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

Ｌａｓｈａｔｅｒｒａｎｅ（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）

的榴辉岩具有ＮＭＯＲＢ的成分属性。它们在微量

元素的２ＮｂＺｒ／４Ｙ（图５）构造环境判别图上均位

于或靠近 ＮＭＯＲＢ区。从微量元素的 ＮＭＯＲＢ

标准化曲线上也可以看出（图４），一些不相容的高

场强元素如 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｔｈ的丰度均接近 Ｎ

ＭＯＲＢ的丰度，说明本区榴辉岩为典型的大洋拉斑

玄武岩，来自亏损的地幔源区。

图６　拉萨地体榴辉岩的稀土元素球粒陨石配分曲线（ａ和ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｓｈａｔｅｒｒａｎｅ（ａａｎｄｂ）

研究区榴辉岩的稀土总量∑ＲＥＥ＝（３３．４～

１０６．６）μｇ／ｇ，其中大多数为（３３～５６）μｇ／ｇ（见表１）。

大部分样品具有重稀土富集的稀土配分模式，类似

于典型的ＮＭＯＲＢ稀土配分模式（图６ａ），这与前

面判定它们的原岩为大洋玄武岩的结论一致。但

是，０６Ｙ３４４、０６Ｙ３４６及０６Ｙ６０２三个样品却显示

出轻稀土元素略富集的配分模式（图６ｂ）。

３　ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ同位素组成

同位素测试工作在中国科学院地质与地球物理

研究所固体同位素实验室完成，具体分析方法见陈

福坤（２００２）、牟保磊等（２００１）。年龄用 Ｌｕｄｗｉｇ

ＩＳＯＰＬＯＴ 程 序，采 用 误 差１４７Ｓｍ／１４４ Ｎｄ＝１％，

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．００５％计算。ＢＣＲ２为标样，由表２

可见标样测量值与实验室测量值的重现性很好，因

此该分析方法实用可靠。

对采自拉萨地体的９个榴辉岩样品进行了全岩

的ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ同位素分析，结果列于表２。从图

７可见，除样品０６Ｙ３３６和０６Ｙ３４２外，其余７个样

品形成一条较好的ＳｍＮｄ等时线，其对应的等时线

年龄Ｔ＝３０５．５±５０Ｍａ（２σ），
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ初始比值

ＩＮｄ＝０．５１２６±０．００００７（２σ），ＭＳＷＤ＝１．５６。另外

两个样品分布在等时线下方。

矿物组成特征表明，本次采集的样品为典型的

榴辉岩，含有大量的高压（或超高压）变质作用的矿

物（杨经绥等，２００６），其全岩的ＳｍＮｄ等时线年龄

应该反映与变质作用有关的年龄。７个样品具有较

好的线性关系，Ｎｄ同位素的初始比值（１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）ⅰ为０．５１２６２４～０．５１２６６４（３０５Ｍａ），也非常

接近，可能为同变质作用下形成的同期样品。因此

本次得到的ＳｍＮｄ等时线年龄可能代表了拉萨地
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表２　拉萨地体榴辉岩的犚犫犛狉、犛犿犖犱含量及其同位素组成

犜犪犫犾犲２　犚犫犛狉、犛犿犖犱犪犫狌狀犱犪狀犮犲犪狀犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犮犾狅犵犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犔犪狊犺犪狋犲狉狉犪狀犲

样号 Ｓｍ（×１０－６） Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２σ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）犻 εＮｄ（０） εＮｄ（狋）

ＢＣＲ２ ６．６１２ ２８．３５ ０．１４１０ ０．５１２６８３ １４ — — —

实验室平均值 ６．５４０ ２８．１８ ０．１４０３ ０．５１２６３４ ２０ — — —

０６Ｙ３３４ ２．６７８ ７．１８０ ０．２２５５ ０．５１３１１０ １３ ０．５１２６６０ ９．２ ８．１

０６Ｙ３３５ ２．５０７ ５．７５７ ０．２６３３ ０．５１３１６４ １３ ０．５１２６３８ １０．３ ７．７

０６Ｙ３３６ ２．４３７ ５．７７０ ０．２５５３ ０．５１３１３０ １０ ０．５１２６２０ ９．６ ７．３

０６Ｙ３３７ ２．６４２ ６．９８５ ０．２２８７ ０．５１３０８１ １４ ０．５１２６２４ ８．６ ７．４

０６Ｙ３４２ ３．４１３ ８．４２８ ０．２４４８ ０．５１３１４７ １５ ０．５１２６５８ ９．９ ８．１

０６Ｙ３４３ ４．１３６ ９．８２６ ０．２５４５ ０．５１３１７２ １５ ０．５１２６６３ １０．４ ８．２

０６Ｙ３４４ ９．０１８ ３０．４８ ０．１７８８ ０．５１３０００ １４ ０．５１２６４３ ７．１ ７．８

０６Ｙ３４５ ２．３２４ ５．３１０ ０．２６４６ ０．５１３１７７ １３ ０．５１２６４９ １０．５ ７．９

０６Ｙ３４６ ６．１１４ １７．７１ ０．２０８７ ０．５１３０８１ １２ ０．５１２６６４ ８．６ ８．２

样号 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ⅰ εＳｒ（０） εＳｒ（狋）

ＢＣＲ２ ４５．８０ ３４３．６ ０．３８５５ ０．７０４９５９ １４ — — —

实验室平均值 ４５．４９ ３４０．０ ０．３８７０ ０．７０４９９５ ２０ — — —

０６Ｙ３３４ ７．３９１ ４３．６３ ０．４９０１ ０．７０５４７８ １３ ０．７０３３５ １３．９ －１１．２

０６Ｙ３３５ ０．６３７９ ５９．２３ ０．０３１１ ０．７０４０９７ １３ ０．７０３９６ －５．７ －２．６

０６Ｙ３３６ ３．０１４ ４８．５４ ０．１７９６ ０．７０４２９３ １４ ０．７０３５１ －２．９ －８．９

０６Ｙ３３７ ０．６６０６ ２６１．８ ０．００７３ ０．７０３６５０ １３ ０．７０３６２ －１２．１ －７．４

０６Ｙ３４２ ０．７９４６ ３８．５２ ０．０５９７ ０．７０４０１１ １３ ０．７０３７５ －６．９ －５．５

０６Ｙ３４３ ０．３２９９ ２８．６３ ０．０３３３ ０．７０３５７４ １５ ０．７０３４３ －１３．１ －１０．１

０６Ｙ３４４ ０．６２３９ ３９．６１ ０．０４５６ ０．７０３７２０ １５ ０．７０３５２ －１１．１ －８．８

０６Ｙ３４５ ３．７３１ ４６．２５ ０．２３３３ ０．７０４９４５ １５ ０．７０３９３ ６．３ －３．０

０６Ｙ３４６ ４．６８６ ２５２．７ ０．０５３６ ０．７０４７９９ １５ ０．７０４５７ ４．２ ６．０

体高压（超高压）榴辉岩相的形成年龄。该年龄与拉

萨地体榴辉岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素晚石

炭世－早二叠世的变质年龄（２４２．４±１５．２Ｍａ～

２９１．９±１２．８Ｍａ）比较吻合（杨经绥等，２００６）。

图７　拉萨地体榴辉岩的ＳｍＮｄ等时线图解

Ｆｉｇ．７　ＳｍＮｄｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＬａｓｈａｔｅｒｒａｎｅ

由图８可见，除样品０６Ｙ３３４外，所有样品都落

在低Ｒｂ／Ｓｒ，高Ｓｍ／Ｎｄ的亏损源区，表明这种玄武

质岩石的源区确实是亏损的，与前人研究的我国典

图８　拉萨地体榴辉岩的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图解（图

底据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；大别数据引自Ａｍｅｓｅｔａｌ，

１９９６；碧溪岭数据引自ＣｈａｖａｇｎａｃａｎｄＪａｈｎ，１９９６）

Ｆｉｇ．８　
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＬａｓｈａｔｅｒｒａｎｅ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；

ｔｈｅｄａｔａｏｆＤａｂｉｅｆｒｏｍ Ａｍｅｓｅｔａｌ，１９９６．ｔｈｅｄａｔａｏｆ

ＢｉｘｉｌｉｎｇｆｒｏｍＣｈａｖａｇｎａｃａｎｄＪａｈｎ，１９９６）

型陆壳俯冲成因的大别及碧溪岭地区榴辉岩的源区

（Ａｍｅｓｅｔａｌ，１９９６；ＣｈａｖａｇｎａｃａｎｄＪａｈｎ，１９９６）明显

不同（大别榴辉岩的源区因采样点不同源区也不同，

碧溪岭榴辉岩的原岩为基性的侵入岩）。拉萨地体

榴辉岩具有较接近且高的εＮｄ（０）正值，与法国

６４９
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Ａｒｍｏｒｉｃａｎ杂岩体和西班牙ＣａｂｏＯｒｔｅｇａｌ杂岩体榴

辉岩的 Ｎｄ同位素组成相类似，表明榴辉岩的原岩

形成于大洋环境并且经过了俯冲作用（Ｂｅｒｎａｒｄａｎｄ

Ｃｏｒｎｉｃｈｅｔ，１９８５）。上述亏损及原岩特征与前面微

量元素所表现出来的相一致。

Ｏ’Ｎｉｏｎｓ等研究表明（Ｏ’Ｎｉｏｎｓｅｔａｌ，１９７８），

洋底玄武岩的蚀变会使其８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值增加但不会

明显影响其１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值。拉萨地体榴辉岩εＮｄ

（３０５Ｍａ）值（＋７．９）表现为洋壳特征，而（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

＝０．７０３３５～０．７０４５７，比值较高且变化范围较大（图

８），与εＮｄ值及微量元素特征没有好的对应关系。这

可能是由于岩石形成于大洋环境，形成时经过海底

蚀变导致８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值较高，形成后经受了海水的

蚀变，扰乱了 ＲｂＳｒ同位素体系，导致８７Ｓｒ／８６Ｓｒ及

εＳｒ（３０５Ｍａ）较大的变化范围。样品０６Ｙ３３４的Ｓｒ

同位素变化尤为明显，这与其退变质较强的现象相

一致。

４　地质意义

（１）岩石地球化学研究表明，拉萨地体新发现

榴辉岩的原岩主要为低钾大洋拉斑玄武岩。

（２）新发现的榴辉岩所有样品的Ｎｂ基本上都

具有负异常，显示与俯冲作用有关岩浆的亏损特征，

类似于典型的ＮＭＯＲＢ。

（３）拉萨地体中榴辉岩的ＳｍＮｄ等时线年龄

为３０５．５±５０Ｍａ（２σ），可能代表了该地体高压（超

高压）榴辉岩相的形成年龄。

（４）榴辉岩的形成年龄、微量元素特征及Ｓｒ

Ｎｄ同位素组成，说明拉萨地体榴辉岩属于大洋玄

武岩（深）俯冲变质成因。

（５）该区榴辉岩位于冈底斯岩浆岛弧带的北

缘。榴辉岩的地球化学及形成年龄表明，晚石炭纪

－早二叠纪，在冈底斯北缘可能存在古特提斯洋盆

及古特提斯洋盆深俯冲作用，并且本区榴辉岩在经

受高压或超高压变质期间可能存在海底蚀变作用，

而且形成后经受了海水的蚀变。
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