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摘  要：作为碰撞造山带的产物，淡色花岗岩不仅与稀有金属成矿密切相关，还对造山过程及高原隆

升机制有着重要指示意义。关于淡色花岗岩的成因，目前尚存很大争议。早期研究认为淡色花岗岩是原地

变沉积岩经低程度部分熔融的产物，但近年来，越来越多的学者指出，淡色花岗岩可能是一种高分异花岗

岩，是岩浆高度结晶分异的产物。为探究淡色花岗岩的成因，本文对喜马拉雅造山带东段的拉隆淡色花岗

岩及它们的围岩（板岩与大理岩）进行了独居石 U-Th-Pb 定年以及全岩主微量元素和 Sr-Nd 同位素分析。

拉隆淡色花岗岩位于拉隆穹窿的核部，从内到外，依次出露二云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长石花岗岩。

定年结果表明，这三种淡色花岗岩具有相近的侵位时代（22~23 Ma）。淡色花岗岩总体显示高硅

（SiO2=73.0%~75.7%）、高钾（K2O=3.50%~6.53%）、低镁（MgO=0.03%~0.22%）和过铝质（A/CNK=1.05~1.24）

的主量元素特征。从二云母花岗岩到白云母花岗岩到钠长石花岗岩，Eu 的负异常逐渐加剧，Rb、Rb/Sr 和

Y/Ho 逐渐升高而 Sr、Ba、K/Rb 和 Zr/Hf 逐渐降低。此外，这些淡色花岗岩具有相似的全岩 Sr-Nd 同位素

组成： (87Sr/86Sr)i=0.736456~0.737929 ， εNd(t)=-12.4~-12.1 ，但明显亏损于围岩的 Nd 同位素组成

（εNd(t)=-16.9~-15.1）。二云母花岗岩具有与高喜马拉雅结晶岩系一致的 Sr-Nd 同位素组成，高的 CaO/Na2O

（0.33~0.42）和 Al2O3/TiO2（197~459）比值指示其源区以碎屑岩为主。上述的野外空间分布规律和数据

结果说明，拉隆淡色花岗岩可能起源于高喜马拉雅结晶岩系变质杂砂岩的白云母脱水熔融，并经过了一定

程度的分离结晶，而不是原地变沉积岩部分熔融的产物。微量元素的瑞利分馏模拟计算结果也证明，以二

云母花岗岩为初始熔体时可以经历~70%和~90%程度的分离结晶形成白云母花岗岩和钠长石花岗岩。考虑

到藏南拆离系和拉隆淡色花岗岩在时间上的重叠关系，本文认为，藏南拆离系可能通过减压的方式触发了

淡色花岗岩源区的部分熔融并为淡色花岗岩的流动分异提供了空间。 
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Abstract: As a product of collision orogenic belt, leucogranites are not only closely related to rare metal mineralization, but also 

have great significance to orogenesis and plateau uplift mechanism. The petrogenesis of leucogranites is still controversial. Earlier 

studies thought that leucogranites were generated by low-degree in situ partial melting of metasedimentary rocks, but in recent years, 

more scholars have pointed out that they may be highly fractionated granites, and the magma had undergone an intensive fractional 

crystallization. In order to explore the petrogenesis of leucogranites, we collected Lalong leucogranites and their sedimentary 

surrounding rocks (marbles and slates) in the eastern Himalayan orogenic belt to analyze the major and trace elements, Sr-Nd 

isotopes and monazite U-Th-Pb dating. Lalong leucogranites are located in the core of the Lalong dome, which two-mica granites, 

muscovite granites and albite granites are exposed in turn from inside to outside. The dating results show that these three 

leucogranites have similar emplacement ages (22~23 Ma). Generally, the leucogranites show high SiO2 (73.0%~75.7%), high K2O 

(3.50%~6.53%), low MgO (0.03%~0.22%) and peraluminum (A/CNK=1.05~1.24). From two-mica granites through muscovite 

granites to albite granites, the negative Eu anomalies becoming intensified, Rb, Rb/Sr and Y/Ho gradually increased, while Sr, Ba, 

K/Rb and Zr/Hf gradually decreased. In addition, these leucogranites have consistent Sr-Nd isotopic compositions: 

(87Sr/86Sr)i=0.736456~0.737929, εNd(t)=-12.4~-12.1, which are depleted than that of the surrounding rocks (εNd(t)=-16.9~-15.1). 

Two-mica granites have consistent Sr-Nd isotopic compositions with the Higher Himalayan Crystallines, the high CaO/Na2O ratio 

values (0.33~0.42) and Al2O3/TiO2 ratio values (197~459) indicate that their source region is dominated by clastic rocks. The spatial 

distribution characteristics in the field and data results show that the Lalong leucogranites may have originated from muscovite 

dehydration melting of metagreywacks in Higher Himalayan Crystallines, which had undergone certain degree of fractional 

crystallization rather than generating by in situ partial melting of metasedimentary rocks. The trace elements Rayleigh fractionation 

modeling results also proved that when two-mica granite is used as the initial melt, it could generate muscovite granites and albite 

granites after fractional crystallization of ~70% and ~90%, respectively. Considering the overlapping relationship between the South 

Tibetan Detachment System and the Lalong leucogranites, this paper considers that the South Tibetan Detachment System may have 

triggered partial melting of the leucogranites source region by decompression and provided space for the flowage differentiation of 

the leucogranites. 

Key words: leucogranites; monazite U-Th-Pb dating; whole-rock geochemistry; Sr-Nd isotopes; Petrogenesis; Lalong dome; South 

Tibetan Detachment System; Tethyan Himalaya 

 

喜马拉雅淡色花岗岩是由喜马拉雅-青藏高原造山带造山作用下形成的产物，其东西向延

伸超过了 2200 km，主要成分以浅色矿物为主，一般岩石类型为二云母花岗岩和白云母花岗

岩（吴福元等，2015；曹华文等，2022）。花岗岩作为壳幔演化的重要指示物，对其研究有

助于了解造山过程及高原隆升机制（吴福元等，2015）。随着对喜马拉雅地区找矿勘察的深

入开展，成功勘察到了多处稀有金属矿产资源，同时证明了喜马拉雅淡色花岗岩具有良好的

稀有金属成矿潜力（李光明等，2017；王汝成等，2017；吴福元等，2021；任春萌等，2024；

赵俊兴等，2024）。 



 

 

通常 Li、Be、Nb、Ta 等稀有金属矿化与淡色花岗岩伴生，且这些稀有金属均具有极高

的战略意义，因此对淡色花岗岩的成因研究十分重要。然而关于喜马拉雅淡色花岗岩的成岩

机制至今仍有较大争议。传统观点上大多认为喜马拉雅淡色花岗岩是由变沉积岩经历了低程

度的原地部分熔融形成（Le Fort, 1981），随着研究的深入，关于含水矿物部分熔融的方式也

有许多不同看法，如有观点认为喜马拉雅淡色花岗岩为高压条件下白云母水致部分熔融形成

（King et al., 2011; Zeng et al., 2011; Gao et al., 2017）；也有其他观点认为其是在减压条件下

由白云母脱水熔融形成（Harris et al., 1994）。早期研究大多认为花岗质岩浆的 SiO2 含量高会

导致其粘度高而难以发生分离结晶（Harris et al., 1986），但实验岩石学表明，岩浆分异过程

中随着挥发份的增加粘度会显著下降（Johannes and Holtz, 1996），因而有观点指出喜马拉雅

淡色花岗岩可以通过岩浆高度结晶分异形成（吴福元等，2015，2017；刘志超等，2020）。

藏南拆离系（STDS）位于特提斯喜马拉雅与高喜马拉雅之间，是一系列的低角度北倾的拆离

断层，其沿喜马拉雅造山带近东西向延展，现有研究表明 STDS 可能也对花岗质岩浆的分异

起到重要作用（吴福元等，2021；刘小驰等，2024）。 

拉隆穹窿位于特提斯喜马拉雅淡色花岗岩带的东南侧，广泛出露多种类型的淡色花岗岩，

前人野外区域填图发现穹窿核部二云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长石花岗岩由内而外呈现

规律性的分带（付建刚等，2021），因此其在研究岩石演化方面具有一定的优势。目前对于

该穹窿，前人研究重点主要放在淡色花岗岩的稀有金属成矿潜力上（Fu et al., 2023; 黄勇等，

2019），并发现其主要发育的稀有金属矿化类型为 Be-Nb-Ta 型，主要与钠长石花岗岩有关（Fu 

et al., 2023）。在淡色花岗岩成因方面仅 Fu et al. (2023)讨论了淡色花岗岩可能源于白云母在

无水条件下脱水熔融形成，并指出二云母花岗岩到白云母花岗岩到钠长石花岗岩可能为岩浆

连续分离结晶形成。但淡色花岗岩具体的分离结晶过程尚不清楚，这制约了对其稀有金属成

矿效应的认识，同时考虑到拉隆穹窿与 STDS 相邻的空间关系，STDS 可能也对拉隆淡色花岗

岩的成岩成矿过程起到了重要作用，这在前人研究中并未被重视。因此本文在前人的研究基

础上选取了拉隆具有代表性的淡色花岗岩及它们的围岩，进行了独居石 U-Th-Pb 定年，全岩

主微量元素分析和全岩 Sr-Nd 同位素分析，并通过 Rb-Sr-Ba 微量元素模拟进一步对淡色花岗

岩的分离结晶机制进行研究，以期揭示拉隆淡色花岗岩的起源和分离结晶过程并探讨其与

STDS 的关系，同时为喜马拉雅淡色花岗岩的成因提供新的资料。 

 

 



 

 

1  地质背景及样品 

1.1  区域地质背景 

喜马拉雅-青藏高原造山带是新生代印度板块与亚洲板块碰撞形成的，其是世界上最年轻

且至今仍在活动的造山带（侯增谦等，2006；黄春梅等，2018）。喜马拉雅碰撞造山带共有

4 个构造地层单元，自北向南依次为：特提斯喜马拉雅（THS）、高喜马拉雅（GHS）、低喜

马拉雅（LHS）和次喜马拉雅（SHS），相邻构造地层单元之间以雅鲁藏布江缝合带（ITSZ）、

藏南拆离系（STDS）、主中央逆冲断裂（MCT）、主边界逆冲断裂（MBT）及主前锋逆冲

断裂（MFT）等构造分割（图 1a）（Burg and Chen, 1984; Thiede et al., 2006; Langille et al., 2010）。

喜马拉雅淡色花岗岩带由特提斯喜马拉雅淡色花岗岩带和高喜马拉雅淡色花岗岩带组成，其

中特提斯喜马拉雅淡色花岗岩带位于特提斯喜马拉雅带内，而高喜马拉雅淡色花岗岩带则位

于 STDS 之下的高喜马拉雅变质岩系中并明显受 STDS 构造控制，两条淡色花岗岩带中的岩

石类型较为相似，主要有二云母花岗岩、白云母花岗岩、电气石花岗岩和石榴石花岗岩等（吴

福元等，2015）。   

拉隆穹窿位于特提斯喜马拉雅淡色花岗岩带东南缘，与东部恰隆穹窿、库局穹窿以及错

那洞穹窿构成特提斯喜马拉雅穹窿南带，其位于藏南拆离系（STDS）北边约 40 km 处，出露

面积约为 30 km2（图 1）（Fu et al., 2023）。穹窿地质构造复杂，岩石类型多样，由内向外

可分为三个构造单元，分别为：核部、滑脱系及盖层。前人通过区域地质调查已查明穹窿的

主要组成岩性，其中核部主要由淡色花岗岩组成，包括二云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长

石花岗岩等，其中二云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长石花岗岩自下而上呈现出规律性的分

带；滑脱系即中部主要由变质岩组成，包括片岩、大理岩和矽卡岩，也有少部分花岗岩及伟

晶岩；盖层主要由千枚岩和粉砂质板岩组成（图 1b）（付建刚等，2020）。在野外露头上可

以看到二云母花岗岩与白云母花岗岩呈渐变特征，界线模糊，钠长石花岗岩则主要分布在穹

窿核部的边部，部分侵入到滑脱系的变质岩中（付建刚等，2021）。 



 

 

 
图 1（a）喜马拉雅造山带地质简图（据 Fu et al., 2023 修改）；（b）拉隆穹窿地质简图（据

付建刚等，2020 修改） 

Fig.1 (a) Simplified geologic map of the Himalayan orogen (Modified from Fu et al., 2023); (b) 

Simplified geologic map of the Lalong dome (Modified from Fu et al., 2020) 

 

1.2  样品特征 

本次研究在图中采样点处采集了 22 件样品，包括 6 件二云母花岗岩、6 件白云母花岗岩、

6 件钠长石花岗岩、2 件板岩和 2 件大理岩（图 1b），其中典型淡色花岗岩样品特征描述如



 

 

下：二云母花岗岩，岩石样品呈灰白色，总体呈斑杂状，具花岗结构，块状构造（图 2a），

主要组成矿物为斜长石（~30 vol.%）、石英（~30 vol.%）、钾长石（~20 vol.%）、白云母（~10 

vol.%）、黑云母（~5 vol.%）和石榴石（~3 vol.%）等（图 2b），副矿物为锆石、独居石和

磷灰石等；白云母花岗岩，岩石整体呈灰白色，具有花岗结构，块状构造（图 2c），主要组

成矿物有钾长石（~30 vol.%）、斜长石（~25 vol.%）、石英（~20 vol.%）、白云母（~15 vol.%）、

石榴石（~5 vol.%）和黑云母（~3 vol.%）（图 2d），副矿物为锆石、独居石和磷灰石等，其

与二云母花岗岩在野外呈渐变关系，但界线并不清晰（付建刚等，2020）；钠长石花岗岩整

体呈奶白色，具块状构造（图 2e），主要组成矿物有钠长石（~45 vol.%）、石英（~25 vol.%）、

白云母（~10 vol.%）、石榴石（~10 vol.%）和钾长石（~5 vol.%）等（图 2f），副矿物为锆

石、独居石和磷灰石等。 

 

图 2 拉隆典型样品和显微镜下照片 

Fig.2 Typical samples and microscope photos of the Lalong dome 

(a)二云母花岗岩手标本；(b)二云母花岗岩正交偏光；(c)白云母花岗岩手标本；(d)白云母花岗岩正交偏

光；(e)钠长石花岗岩手标本；(f)钠长石花岗岩正交偏光；Qtz—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石；Ab—



 

 

钠长石；Mus—白云母；Bt—黑云母；Grt—石榴石 

2  分析方法 

2.1  独居石 U-Th-Pb 定年 

独居石U-Th-Pb定年在东华理工大学核资源与环境国家重点实验室LA-ICP-MS仪器上完

成，所采用的激光剥蚀系统为 GeoLasHD 193 nm 准分子激光器，电感耦合等离子体质谱仪为

安捷伦公司生产的 7900 ICP-MS。测试以国际独居石标样 Bananeira（Gonçalves et al., 2016）

为外标校正分析过程中U-Th-Pb同位素分馏，以国际独居石Diamantina（Gonçalves et al., 2018）

监控分析质量，以玻璃标准物质 NIST 610 作外标校正微量元素分馏。每个分析数据点包括大

约 20 s 背景信号和 40 s 样品剥蚀信号，对分析数据的离线处理（包括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 U-Th-Pb 同位素比值和年龄计算）采用软件

ICPMSDataCal 11.0（Liu et al., 2008）完成。独居石 U-Th-Pb 定年数据见表 1。 

2.2  全岩主量元素分析 

全岩主量元素分析在武汉上谱分析科技有限责任公司利用 Primusll X 射线荧光光谱仪

（XRF）测定。具体步骤为：（1）取适量全岩样品粉末（200 目）放入烘箱内（105 ℃，12 h）

烘干；（2）称取烘干后的样品约 1.0 g，将样品粉末倒入恒重陶瓷坩埚，随后将加入样品的

恒重陶瓷坩埚放置进马弗炉中，在 1000 ℃温度条件下烧制 2 h。待马沸炉冷却至室温后，取

出称量，计算每个样品的烧失量（LOI）值；（3）分别称取 0.6 g 烘干后的全岩样品粉末、6 

g 助熔剂和 0.3 g 氧化剂倒入铂金坩埚中，再将铂金坩埚放入熔样炉（熔融温度 1150 ℃），

待 14 分钟后取出玻璃片置于以备 XRF 测试。样品主量元素结果见附表 1。 

2.3  全岩微量元素分析 

全岩微量元素（包括稀土元素）的化学前处理与测试均在东华理工大学铀资源探采与核

遥感全国重点实验室完成，利用赛默飞世尔生产的 Thermo Fisher/iCAP RQ 电感耦合等离子体

质谱仪（ICP-MS）测定，测试相对标准偏差（RSD）约为 2%~5%。具体步骤为：（1）称取

40 mg 左右全岩样品粉末（200 目）于溶样弹 Bomb 中，再将 1 ml 二次纯化的 HNO3 与 2 ml HF

依次加入溶样弹中，完成后盖紧溶样弹摇匀之后放置于电热板上 80 ℃预反应过夜；（2）将

溶样弹盖子打开并放置在电热板上加热蒸干（80~110 ℃），完全蒸干后继续加入 1 ml 二次纯

化的 HNO3 与 2 ml HF，并将溶样弹塞入钢套拧紧，置于烘箱 190 ℃加热 72 h；（3）待溶样

弹冷却后从烘箱中取出，放置在电热板上加热蒸干（80~110 ℃），完全蒸干后再加入 0.5 ml



 

 

二次纯化后 HNO3 与 1.5 ml HCl，置于电热板上温度调置 120 ℃过夜反应；（4） 反应过后

取下待冷却至室温时将溶样弹放置在电热板上继续加热蒸干（80~110 ℃），蒸干后加入 1 ml

二次纯化的 HNO3 放置于加热板上继续加热蒸干（80~110 ℃）；（5）蒸干后，取下溶样弹

等待冷却至室温，加入 2 ml 7 mol/L HNO3，再次将溶样弹放入钢套，拧紧后放置于烘箱上

190 ℃加热 12 h。（6）待冷却后从烘箱中取出，加入 2%HNO3 将样品稀释至 2000 倍以备上

机测试，利用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定样品中的微量元素组成，测试时使用

三通头引入 6 ppb 的内标溶液进行信号的漂移校正。样品微量元素结果见附表 1。 

2.4  全岩 Sr-Nd 同位素分析 

全岩 Sr-Nd 同位素的化学前处理与测试均在东华理工大学铀资源探采与核遥感全国重点

实验室完成，利用 Nu Sapphire MC-ICP-MS 仪器（SP016）测定，进样方式为干法（dry plasma）。

化学前处理具体步骤为：（1）称取 50 mg 左右全岩样品粉末（200 目）倒入 PFA 材质 Beaker

中，再将 1 ml 二次纯化的 HNO3 与 2 ml HF 依次加入 Beaker 中，完成后盖紧摇匀之后放置于

电热板上 120 ℃预反应过夜；（2）将 Beaker 打开蒸干后（80~110 ℃），加入 0.6 ml 二次纯

化后 HNO3 与 1.8 ml HCl，置于电热板上温度调置 120 ℃过夜反应；（3）将 Beaker 取下冷却

后蒸干（80~110 ℃），蒸干后加入 2 ml 7 mol/L HNO3 继续蒸干（80~100 ℃），后加入 2 ml 2 

mol/L HNO3继续蒸干（80~100 ℃），之后加入 1.6 ml浓度 2 mol/L HNO3放置于电热板上 120 ℃

过夜，次日取出样品离心后通过阳离子交换树脂分离出 Sr 和 Nd。 

测试时采用国际标样 BCR-2 和 AGV-2 样品作为监控标样，BCR-2 的 87Sr/86Sr=0.704999

（ n=1 ） ， 143Nd/144Nd=0.512637 （ n=3 ）， AGV-2 的 87Sr/86Sr=0.70397906 （ n=1 ） ，

143Nd/144Nd=0.512789（n=1），均在 BCR-2 与 AGV-2 的国际推荐值误差范围内（BCR-2 的

87Sr/86Sr=0.704920±0.00055 ， 143Nd/144Nd=0.512635±0.000029 ； AGV-2 的

87Sr/86Sr=0.70399200±0.000033，143Nd/144Nd=0.512786±0.000014；国际推荐值来源于 GeoReM

数据库及对应参考文献），证明测试结果可靠。Sr、Nd 同位素结果见附表 1。



 

 

表 1 拉隆淡色花岗岩独居石 LA-ICP-MS U-Th-Pb 年龄分析结果 

Table 1 Monazite U-Th-Pb isotopic data were obtained by LA-ICP-MS for leucogranites from the Lalong Dome 

 同位素比值及误差 年龄及误差/Ma 

测点号 207Pb/206Pb 2σ 207Pb/235U 2σ 206Pb/238U 2σ 208Pb/232Th 2σ  206Pb/238U 2σ 208Pb/232Th 2σ 

二云母花岗岩，样品 LL23-01-1，208Pb/232Th 加权平均年龄 22.8±0.2Ma，MSWD=1.9，n=24 

LL23-01-1-01 0.05759 0.00314 0.03055 0.00167 0.00385 0.00012 0.00109 0.00003 24.8 0.8 22.1 0.7 

LL23-01-1-02 0.06123 0.00321 0.03109 0.00164 0.00368 0.00012 0.00109 0.00003 23.7 0.8 22.0 0.7 

LL23-01-1-03 0.06434 0.00365 0.03438 0.00192 0.00388 0.00012 0.00110 0.00003 24.9 0.8 22.3 0.7 

LL23-01-1-04 0.06885 0.00347 0.03765 0.00196 0.00397 0.00013 0.00110 0.00003 25.5 0.8 22.2 0.7 

LL23-01-1-05 0.06205 0.00330 0.03246 0.00174 0.00380 0.00012 0.00111 0.00003 24.4 0.8 22.5 0.7 

LL23-01-1-06 0.05762 0.00310 0.02749 0.00148 0.00346 0.00011 0.00110 0.00003 22.3 0.7 22.2 0.7 

LL23-01-1-07 0.06171 0.00315 0.03236 0.00169 0.00381 0.00012 0.00111 0.00003 24.5 0.8 22.4 0.7 

LL23-01-1-08 0.06335 0.00363 0.03396 0.00191 0.00389 0.00013 0.00112 0.00003 25.0 0.8 22.6 0.7 

LL23-01-1-09 0.06041 0.00320 0.03193 0.00170 0.00384 0.00012 0.00110 0.00003 24.7 0.8 22.3 0.7 

LL23-01-1-10 0.06330 0.00339 0.03245 0.00175 0.00372 0.00012 0.00112 0.00004 23.9 0.8 22.6 0.7 

LL23-01-1-11 0.06495 0.00320 0.03281 0.00168 0.00367 0.00012 0.00111 0.00003 23.6 0.8 22.3 0.7 

LL23-01-1-12 0.05673 0.00295 0.03129 0.00167 0.00400 0.00013 0.00116 0.00004 25.8 0.9 23.3 0.7 

LL23-01-1-13 0.06044 0.00291 0.03160 0.00159 0.00379 0.00012 0.00114 0.00004 24.4 0.8 23.1 0.7 

LL23-01-1-14 0.05759 0.00282 0.03010 0.00153 0.00379 0.00012 0.00116 0.00004 24.4 0.8 23.4 0.7 

LL23-01-1-15 0.06060 0.00311 0.03169 0.00167 0.00379 0.00012 0.00115 0.00004 24.4 0.8 23.3 0.7 

LL23-01-1-16 0.05981 0.00270 0.03094 0.00150 0.00375 0.00012 0.00115 0.00004 24.2 0.8 23.2 0.7 

LL23-01-1-17 0.06015 0.00353 0.03269 0.00188 0.00394 0.00013 0.00116 0.00004 25.4 0.8 23.4 0.7 

LL23-01-1-18 0.07371 0.00380 0.03648 0.00193 0.00359 0.00012 0.00112 0.00003 23.1 0.7 22.6 0.7 

LL23-01-1-19 0.06026 0.00311 0.02990 0.00158 0.00360 0.00012 0.00112 0.00003 23.2 0.7 22.7 0.7 

LL23-01-1-20 0.05812 0.00292 0.03005 0.00156 0.00375 0.00012 0.00114 0.00004 24.1 0.8 22.9 0.7 

LL23-01-1-21 0.05991 0.00299 0.03035 0.00157 0.00368 0.00012 0.00115 0.00004 23.7 0.8 23.2 0.7 

LL23-01-1-22 0.05835 0.00293 0.02871 0.00149 0.00357 0.00011 0.00113 0.00003 23.0 0.7 22.9 0.7 

LL23-01-1-23 0.05580 0.00294 0.02854 0.00154 0.00371 0.00012 0.00115 0.00004 23.9 0.8 23.2 0.7 

LL23-01-1-24 0.05782 0.00285 0.02993 0.00155 0.00376 0.00012 0.00117 0.00004 24.2 0.8 23.7 0.7 



 

 

（续表 1） 

白云母花岗岩，样品 LL23-03-1，208Pb/232Th 加权平均年龄 23.5±0.2Ma，MSWD=1.7，n=24 

LL23-03-1-01 0.05199 0.00201 0.02421 0.00106 0.00338 0.00010 0.00109 0.00003 21.7 0.7 22.1 0.7 

LL23-03-1-02 0.05464 0.00174 0.02652 0.00107 0.00352 0.00011 0.00114 0.00003 22.7 0.7 22.9 0.7 

LL23-03-1-03 0.06046 0.00214 0.02961 0.00125 0.00355 0.00011 0.00117 0.00004 22.9 0.7 23.7 0.7 

LL23-03-1-04 0.06201 0.00245 0.03073 0.00137 0.00360 0.00011 0.00118 0.00004 23.1 0.7 23.8 0.7 

LL23-03-1-05 0.05275 0.00162 0.02541 0.00101 0.00349 0.00011 0.00116 0.00004 22.5 0.7 23.4 0.7 

LL23-03-1-06 0.05012 0.00168 0.02446 0.00102 0.00354 0.00011 0.00116 0.00004 22.8 0.7 23.5 0.7 

LL23-03-1-07 0.05811 0.00235 0.02853 0.00130 0.00356 0.00011 0.00118 0.00004 22.9 0.7 23.7 0.8 

LL23-03-1-08 0.05494 0.00175 0.02722 0.00110 0.00359 0.00011 0.00117 0.00004 23.1 0.7 23.7 0.7 

LL23-03-1-09 0.05429 0.00208 0.02633 0.00116 0.00352 0.00011 0.00116 0.00004 22.6 0.7 23.5 0.7 

LL23-03-1-10 0.05500 0.00210 0.02687 0.00118 0.00354 0.00011 0.00115 0.00004 22.8 0.7 23.3 0.7 

LL23-03-1-11 0.05812 0.00202 0.02856 0.00120 0.00357 0.00011 0.00115 0.00004 22.9 0.7 23.3 0.7 

LL23-03-1-12 0.05514 0.00213 0.02665 0.00117 0.00351 0.00011 0.00118 0.00004 22.6 0.7 23.8 0.7 

LL23-03-1-13 0.05361 0.00170 0.02525 0.00101 0.00342 0.00011 0.00113 0.00004 22.0 0.7 22.8 0.7 

LL23-03-1-14 0.05283 0.00179 0.02510 0.00104 0.00345 0.00011 0.00115 0.00004 22.2 0.7 23.2 0.7 

LL23-03-1-15 0.06216 0.00241 0.03013 0.00134 0.00352 0.00011 0.00115 0.00004 22.6 0.7 23.3 0.7 

LL23-03-1-16 0.05285 0.00161 0.02530 0.00100 0.00347 0.00011 0.00113 0.00004 22.4 0.7 22.8 0.7 

LL23-03-1-17 0.05878 0.00233 0.02769 0.00124 0.00342 0.00011 0.00116 0.00004 22.0 0.7 23.5 0.7 

LL23-03-1-18 0.05621 0.00154 0.02678 0.00102 0.00346 0.00011 0.00118 0.00004 22.2 0.7 23.9 0.7 

LL23-03-1-19 0.05234 0.00147 0.02485 0.00095 0.00345 0.00011 0.00119 0.00004 22.2 0.7 24.0 0.7 

LL23-03-1-20 0.05307 0.00191 0.02578 0.00110 0.00353 0.00011 0.00119 0.00004 22.7 0.7 24.1 0.7 

LL23-03-1-21 0.06326 0.00224 0.03148 0.00133 0.00361 0.00011 0.00118 0.00004 23.2 0.7 23.8 0.7 

LL23-03-1-22 0.05930 0.00229 0.02884 0.00128 0.00353 0.00011 0.00116 0.00004 22.7 0.7 23.4 0.7 

LL23-03-1-23 0.05291 0.00179 0.02508 0.00104 0.00344 0.00011 0.00119 0.00004 22.1 0.7 24.0 0.7 

LL23-03-1-24 0.05489 0.00237 0.02678 0.00126 0.00354 0.00011 0.00119 0.00004 22.8 0.7 24.0 0.7 

钠长石花岗岩，样品 LL23-02-6，208Pb/232Th 加权平均年龄 21.9±0.2Ma，MSWD=1.9，n=23 

LL23-02-6-01 0.06902 0.00333 0.03246 0.00159 0.00341 0.00011 0.00108 0.00001 22.0 0.7 21.7 0.7 

LL23-02-6-02 0.08020 0.00497 0.04035 0.00233 0.00365 0.00012 0.00108 0.00001 23.5 0.8 21.8 0.7 

LL23-02-6-03 0.08332 0.00514 0.04120 0.00239 0.00359 0.00012 0.00106 0.00001 23.1 0.8 21.4 0.7 



 

 

（续表 1） 

LL23-02-6-04 0.06098 0.00311 0.02775 0.00140 0.00330 0.00010 0.00105 0.00001 21.3 0.7 21.3 0.7 

LL23-02-6-05 0.07091 0.00368 0.03938 0.00210 0.00403 0.00014 0.00106 0.00001 25.9 0.9 21.4 0.7 

LL23-02-6-06 0.06923 0.00370 0.03129 0.00163 0.00328 0.00011 0.00107 0.00001 21.1 0.7 21.6 0.7 

LL23-02-6-07 0.07884 0.00441 0.03916 0.00212 0.00360 0.00012 0.00110 0.00001 23.2 0.8 22.1 0.7 

LL23-02-6-08 0.07004 0.00380 0.03351 0.00177 0.00347 0.00011 0.00109 0.00001 22.3 0.7 21.9 0.7 

LL23-02-6-09 0.07964 0.00363 0.03797 0.00180 0.00346 0.00011 0.00109 0.00001 22.3 0.7 21.9 0.7 

LL23-02-6-10 0.07848 0.00484 0.03794 0.00219 0.00351 0.00011 0.00104 0.00001 22.6 0.7 21.0 0.7 

LL23-02-6-11 0.07404 0.00416 0.03595 0.00195 0.00352 0.00011 0.00109 0.00001 22.7 0.7 22.1 0.7 

LL23-02-6-12 0.07144 0.00391 0.03505 0.00188 0.00356 0.00012 0.00108 0.00001 22.9 0.7 21.9 0.7 

LL23-02-6-13 0.09303 0.00556 0.04824 0.00274 0.00376 0.00012 0.00113 0.00001 24.2 0.8 22.8 0.7 

LL23-02-6-14 0.07622 0.00396 0.03671 0.00190 0.00349 0.00011 0.00108 0.00001 22.5 0.7 21.8 0.7 

LL23-02-6-15 0.06751 0.00315 0.03104 0.00150 0.00334 0.00011 0.00111 0.00001 21.5 0.7 22.5 0.7 

LL23-02-6-16 0.07234 0.00423 0.03415 0.00191 0.00343 0.00011 0.00113 0.00001 22.0 0.7 22.9 0.7 

LL23-02-6-17 0.07378 0.00351 0.03336 0.00163 0.00328 0.00011 0.00107 0.00001 21.1 0.7 21.7 0.7 

LL23-02-6-18 0.07853 0.00404 0.03765 0.00193 0.00348 0.00011 0.00111 0.00001 22.4 0.7 22.5 0.7 

LL23-02-6-19 0.06284 0.00230 0.02801 0.00118 0.00323 0.00010 0.00107 0.00001 20.8 0.6 21.6 0.7 

LL23-02-6-20 0.08450 0.00520 0.04279 0.00249 0.00367 0.00012 0.00112 0.00001 23.6 0.8 22.5 0.7 

LL23-02-6-21 0.08489 0.00484 0.04145 0.00228 0.00354 0.00012 0.00109 0.00001 22.8 0.7 22.1 0.7 

LL23-02-6-22 0.08334 0.00536 0.04503 0.00269 0.00392 0.00013 0.00108 0.00001 25.2 0.8 21.8 0.7 

LL23-02-6-23 0.08354 0.00457 0.04240 0.00228 0.00368 0.00012 0.00110 0.00001 23.7 0.8 22.3 0.7 



 

 

3  数据结果 

3.1  独居石 U-Th-Pb 定年 

本文分别对二云母花岗岩（LL23-01-1）、白云母花岗岩（LL23-03-1）及钠长石花岗岩

（LL23-02-6）进行了独居石 U-Th-Pb 定年分析，详细测试结果见表 1。二云母花岗岩

（LL23-01-1）中的独居石颗粒粒径为 50~150 μm，背散射电子像（BSE）显示独居石颜色相

对均一，部分独居石具有孔隙（图 3），本文共对该样品进行了 24个分析点的测试，其 208Pb/232Th

变化范围为 22.0±0.7 Ma~23.7±0.7 Ma，加权平均年龄为 22.8±0.2 Ma（MSWD=1.9）（图 4a）；

白云母花岗岩（LL23-03-1）中的独居石粒径为 50~100 μm，BSE 图像显示部分独居石具有明

暗相间的特征（图 3），此样品共分析了 24个点，其 208Pb/232Th变化范围为 22.1±0.7 Ma~24.1±0.7 

Ma，加权平均年龄为 23.5±0.2 Ma（MSWD=1.7）（图 4b）；钠长石花岗岩（LL23-02-6）中

独居石粒径为 50~75 μm，BSE 图像显示独居石颜色比较均一，部分独居石具有孔隙（图 3），

此样品共分析了 23 个点，其 208Pb/232Th 变化范围为 21.0±0.7 Ma~22.9±0.7 Ma，加权平均年龄

为 21.9±0.2 Ma（MSWD=1.9）（图 4c）。 

 

图 3 拉隆淡色花岗岩中独居石背散射电子像 

Fig.3 Back scattered images of monazites in leucogranites from the Lalong dome 

 

图 4 拉隆淡色花岗岩中独居石 U-Th-Pb 定年结果 

Fig.4 U-Th-Pb dating results of monazite in leucogranites from the Lalong dome 



 

 

3.2  岩石主微量元素 

本次共对 6 件二云母花岗岩、6 件白云母花岗岩、6 件钠长石花岗岩、2 件板岩和 2 件大

理岩进行了全岩主微量元素分析，分析结果见附表 1。淡色花岗岩总体具有高的 SiO2

（73.0%~75.7%）、Al2O3（14.4%~15.8%）、Na2O（2.77%~5.07%）、K2O（3.50%~6.53%）

与较低的 CaO（0.53%~1.35%）、MgO（0.03%~0.22%）含量，铝饱和指数（A/CNK）为 1.05~1.24。

所有样品在岩浆岩 TAS 图解中均落于花岗岩区域内，属于高钾钙碱性系列，并具有过铝质特

征（图 5a-c）。在花岗岩判别图解中，大多数样品落于分异的花岗岩区域（图 5d）。综上，

拉隆淡色花岗岩总体展现出高分异淡色花岗岩的特征。板岩的 SiO2 含量较低，平均值为

64.1%，具有富铁和镁等暗色组分的特征，大理岩则具有贫硅、富钙和富镁的特征。 

 

图 5 拉隆淡色花岗岩分类图解（前人数据引自 Fu et al., 2023） 

Fig.5 Classification diagrams for leucogranites from the Lalong dome (previous data after Fu et al., 

2023) 

(a)TAS 分类图解（底图据 Middlemost, 1994）；(b)K2O-SiO2 分类图解（底图据 Peccerillo and Taylor, 1976）；

(c)A/NK-A/CNK 分类图解（底图据 Maniar and Piccoli, 1989）；(d)(K2O+ Na2O)/CaO-(Zr+Nb+Ce+Y)图解

（底图据 Whalen et al., 1987）；FG-分异的 I、S 和 M 型花岗岩；OGT-未分异的 I、S 和 M 型花岗岩 



 

 

 

三类淡色花岗岩具有相似的稀土元素与微量元素配分模式（图 6a-f），其稀土元素总量

较低，平均值分别为 66.5×10-6、52.6×10-6 和 37.1×10-6，LREE/HREE 平均值分别为 3.23、1.84

和 1.67，(La/Yb)N平均值分别为 3.98、1.84 和 1.56，δEu 平均值分别为 0.67、0.14 和 0.05。

三类岩石均表现出 Eu 的负异常，白云母花岗岩和钠长石花岗岩具有明显的稀土元素四分组效

应并且 Eu 的负异常更强烈。从二云母花岗岩到白云母花岗岩到钠长石花岗岩，其稀土元素总

量在逐渐降低，暗示了其间存在某种演化关系。三类岩石的微量元素原始地幔标准化配分曲

线呈震荡的 W 型，均富集 Rb、U、Ta、K、Pb、Nd、Sm 和 Hf 等元素，亏损 Ba、Nb、La、

Ce、Sr、P、Zr 和 Ti 等元素，总体上富集大离子亲石元素而亏损高场强元素（图 6b，d，f）。

板岩与大理岩的稀土元素总量平均值分别为 242×10-6 和 7.41×10-6，LREE/HREE 平均值分别

为 8.41 和 10.3，(La/Yb)N平均值分别为 9.77 和 15.6，δEu 平均值分别为 0.60 和 0.71。两种岩

石均显示出明显的轻、重稀土分馏作用及 Eu 的负异常，同时表现出大离子亲石元素的富集和

高场强元素的亏损。 



 

 

 

图 6 拉隆淡色花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a，c，e）和微量元素原始地幔标准化

配分图（b，d，f）（标准化值据 Sun and McDonough, 1989；阴影区为拉隆前人研究样品，数

据引自 Fu et al., 2023） 

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns (a, c, e) and primitive mantle-normalized trace element 

patterns (b, d, f) for leucogranites in the Lalong dome (nomalizing data after Sun and McDonough, 

1989; shaded data after Fu et al., 2023) 



 

 

 

3.3  Sr-Nd 同位素组成 

本次研究对所有样品共 22 件进行了全岩 Nd 同位素组成分析，但由于大部分岩石的 Rb/Sr

比值过高，因此仅对其中 Rb/Sr 比值较低的 6 件二云母花岗岩进行了 Sr 同位素分析，分析结

果见附表 1 和图 7。其中二云母花岗岩初始值计算到 23 Ma，其同位素组成为：

(87Sr/86Sr)i=0.736456~0.737929，(143Nd/144Nd)i=0.511977~0.511990，εNd(t)=-12.3~-12.1；白云母

花岗岩以 24 Ma 为结晶年龄计算，其 Nd 同位素组成为：(143Nd/144Nd)i=0.511970~0.511989，

εNd(t)=-12.3~-12.1 ；钠长石花岗岩初始值计算到 22 Ma ，其 Nd 同位素组成为：

(143Nd/144Nd)i=0.511974~0.511988，εNd(t)=-12.4~-12.1。围岩的初始值计算到 23 Ma，其中板岩

的 Nd 同位素组成为：(143Nd/144Nd)i=0.511743~0.511836，εNd(t)=-16.9~-15.1，大理岩的 Nd 同

位素组成为：(143Nd/144Nd)i=0.511789~0.511801，εNd(t)=-16.0~-15.8。淡色花岗岩的 Nd 同位素

组成与围岩差异较大，因而其并非由围岩部分熔融形成。 

 

图 7 拉隆淡色花岗岩与围岩的 Sr-Nd 同位素图解 

Fig.7 Sr-Nd isotopic diagrams for leucogranites and their surrounding rocks from the Lalong dome 

4  讨论 

4.1  淡色花岗岩的形成时代 

关于喜马拉雅淡色花岗岩的形成时代，已有大量的研究并总结出了三个阶段，分别为始

喜马拉雅阶段（44~26 Ma）、新喜马拉雅阶段（26~13 Ma）、后喜马拉雅阶段（13~7 Ma）

（吴福元等，2015）。由于本次研究样品的锆石均发生了不同程度的蜕晶化，因而选择独居

石对其进行定年，而独居石的 Th 含量过高会导致 206Pb 过剩从而会使 206Pb/238U 年龄变大，

因此对于独居石定年一般使用 208Pb/232Th 年龄（吴福元等，2015；胡方泱等，2024）。 



 

 

本次研究对二云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长石花岗岩采用LA-ICPMS独居石U-Th-Pb

定年方法，它们的 208Pb/232Th 加权平均年龄分别为 22.8±0.2 Ma、23.5±0.2 Ma 和 21.9±0.2 Ma

（图 4）。Fu et al.(2023)研究得出拉隆二云母花岗岩和钠长石花岗岩的 208Pb/232Th 加权平均

年龄分别为 23.6±0.1 Ma 和 21.9±0.1 Ma。本文与前人的定年结果大致一致，因此数据具有可

靠性，且从定年结果可以看出淡色花岗岩的形成时代为新喜马拉雅阶段，三种岩石的形成时

代均较为接近，可看作是同一期次形成。 

4.2  淡色花岗岩的分离结晶过程 

拉隆淡色花岗岩总体具有高的 SiO2（73.0%~75.7%）、Al2O3（14.4%~15.8%）、Na2O

（2.77%~5.07%）和 K2O（3.50%~6.53%）含量，较低的 CaO、MgO 和 TiO2 含量，铝饱和指

数（A/CNK）为 1.05~1.24，均表现出过铝质与高钾钙碱性特征，总体上高于未分异淡色花岗

岩的（Na2O+K2O）/CaO 比值指示了淡色花岗岩可能为高分异淡色花岗岩（图 5d）。实验岩

石学表明，花岗质岩浆随着演化过程中挥发份的增加粘度会显著下降（Johannes and Holtz, 

1996），因此推断拉隆淡色花岗岩可能是岩浆经历一定程度分离结晶的产物，而变化较小的

SiO2 含量很可能是由于花岗质岩浆经分离结晶形成的堆晶岩具有与母岩浆相似的 SiO2 含量。

同时，三类淡色花岗岩具有极为接近的 Nd 同位素组成（图 7a），这表明它们具有相同的源

区。从二云母花岗岩到白云母花岗岩再到钠长石花岗岩，其主微量元素均表现出连续性的升

高或降低，其中 Rb 和 Be 含量随着岩石演化逐渐升高，而 CaO、MgO、TiO2 及 Sr、Ba 含量

则表现出不同程度的降低（图 8），这指示淡色花岗岩可能为岩浆连续分离结晶的产物。 



 

 

 

图 8 拉隆淡色花岗岩 Harker 图解（前人数据引自 Fu et al., 2023） 

Fig.8 Harker variation diagrams for the major and trace elements of the Lalong leucogranites 

(previous data after Fu et al., 2023) 

然而，由于拉隆淡色花岗岩是高分异淡色花岗岩，其某些地球化学特征可能发生变化，

因此通过某些微量元素的比值来分析其岩浆结晶分异程度更为合理，如 K/Rb、Nb/Ta、Zr/Hf

和 Y/Ho 等（Halliday et al., 1991; 吴福元等，2017）。淡色花岗岩的稀土元素总量较低，二

云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长石花岗岩的平均值分别为 66.5×10-6、52.6×10-6 和 37.1×10-6，

其稀土元素含量在逐渐降低，这反映了花岗质岩浆分异过程中副矿物的分离作用，如独居石、

磷钇矿和锆石等，这些副矿物对稀土元素是极度相容的（刘志超等，2020）。白云母花岗岩

与钠长石花岗岩均显示出明显的四分组效应与 Eu 的负异常（图 6），这指示了岩浆演化的后

期发生了明显的结晶分异作用。随着岩石演化淡色花岗岩的 K/Rb、Zr/Hf 呈负相关趋势，而

Y/Ho 呈正相关趋势（图 9），并且前人野外调查发现穹窿核部二云母花岗岩、白云母花岗岩

和钠长石花岗岩由内向外依次呈现规律性的分带（付建刚等，2020），这进一步佐证了淡色



 

 

花岗岩的形成是一个连续的过程。通过比较淡色花岗岩的 Rb/Sr 比值也可以发现，二云母花

岗岩（Rb/Sr=2.41~2.82）到白云母花岗岩（Rb/Sr=12.1~79.3）到钠长石花岗岩（Rb/Sr=19.6~249），

其 Rb/Sr 在逐渐升高（图 10），这种异常高的 Rb/Sr 变化光靠富 Rb 的云母脱水熔融是达不到

的，只能是岩浆高度结晶分异的结果（Harris and Inger, 1992），在岩浆演化晚期应还有长石

类矿物发生了分离结晶。 

 

图 9 拉隆淡色花岗岩的 K/Rb、Nb/Ta、Zr/Hf 和 Y/Ho 比值以及与 Te1, 3 相关关系特征图解（前

人数据引自 Fu et al., 2023） 

Fig.9 Variation diagrams of K/Rb, Nb/Ta, Zr/Hf and Y/Ho vs. Te1, 3 for the Lalong leucogranites 

(previous data after Fu et al., 2023) 

为了更好地理解花岗岩质岩浆的分离结晶过程，本文进行了微量元素的模拟，以 Rb、Sr

和 Ba 元素来评估其分离结晶程度，这是由于 Rb、Sr 和 Ba 含量在花岗岩中通常与长石、云

母等主要矿物的分离结晶密切相关（Liu et al., 2019），模拟数据与结果见表 2 和图 10。通过

瑞利分馏方程进行模拟计算（Cmelt=C0×FD-1，其中 D 为元素的分配系数，F 为残余熔体的质量

百分数，C0 为初始熔体的元素含量，Cmelt为分离结晶后残余熔体的元素含量），当以演化程

度最低的二云母花岗岩作为初始熔体时，计算结果表明初始熔体分别经历~70%和~90%程度

的分离结晶（以斜长石、钾长石、黑云母和白云母为主）可以形成白云母花岗岩和钠长石花

岗岩。在岩相学上，二云母花岗岩富含黑、白云母，而白云母花岗岩与钠长石花岗岩中黑云



 

 

母含量减少，这进一步证实了模拟的结果。上述模拟计算结果得出，花岗质岩浆的连续分离

结晶过程并非由单一矿物所控制的，而是多种矿物（以斜长石、钾长石、黑云母和白云母为

主）共同作用的结果。 

表 2 瑞利分馏矿物分配系数与模拟数据 

Table 2 Mineral partition coefficients and modeling datas of Rayleigh fractionation 

 矿物分配系数 模拟数据 

 斜长石 钾长石 黑云母 白云母 总分配系数 D C0 (×10-6) 

Rb 0.041 0.34 2.00 1.60 0.77 304.34 

Sr 4.40 3.87 0.04 0.05 2.58 114.41 

Ba 0.308 6.12 8.00 4.00 3.26 354.89 

分离结晶矿物比例 45% 15% 15% 25%   

长石分配系数据 Rollinson, 1993; 云母分配系数据 Icenhower and London, 1995.  

 

图 10 拉隆淡色花岗岩的 Ba 和 Rb/Sr 比值以及与 Sr 相关关系图解（长石分配系数据 Rollinson, 

1993; 云母分配系数据 Icenhower and London, 1995; 前人数据引自 Fu et al., 2023） 

Fig.10 Variation diagrams of Ba and Rb/Sr vs. Sr for the Lalong leucogranites (Partition coefficients 

of the feldspars are from Rollinson, 1993; Partition coefficients of the micas are from Icenhower 

and London, 1995; previous data after Fu et al., 2023) 

4.3  淡色花岗岩的岩浆源区 

在 4.2 节中已经详细讨论过并得出拉隆淡色花岗岩可能为高分异淡色花岗岩，它们一致

的 Nd 同位素组成表明其源区相同，且从二云母花岗岩到白云母花岗岩到钠长石花岗岩可能

是花岗质岩浆连续分离结晶的产物。为了研究淡色花岗岩的岩浆源区选择分异程度最低的淡

色花岗岩即二云母花岗岩进行讨论。 

二云母花岗岩在岩相学上普遍可见富铝矿物白云母（图 2a、b），具有高硅、高钾、强



 

 

过铝质、低镁等特征（图 5a、b、c），富集大离子亲石元素，亏损高场强元素并且显示出 Eu

的负异常（图 6a、b），这些地球化学特征均显示出壳源部分熔融的特征（黄春梅等，2018）。

同时二云母花岗岩负的 εNd(t)值（εNd(t)=-12.3~-12.1）也指示其来自地壳（Wang et al., 2003），

因此推断拉隆二云母花岗岩可能为壳源高钾钙碱性过铝质 S 型花岗岩。二云母花岗岩高的

CaO/Na2O（0.33~0.42）和 Al2O3/TiO2（197~459）比值指示其源区以碎屑岩为主，Rb/Ba-Rb/Sr

特征也指示其可能来自贫黏土砂质岩区域（图 11）。二云母花岗岩不同于围岩的 Nd 同位素

组成（εNd(t)=-16.9~-15.1）表明了二云母花岗岩并非由围岩原地部分熔融形成，而与高喜马拉

雅结晶岩系一致的 Sr-Nd 同位素组成则表明其可能源于高喜马拉雅结晶岩系变质杂砂岩的部

分熔融（Wu et al., 2020）。 

 

图 11 拉隆淡色花岗岩源区判别图解（底图据 Sylvester, 1998; 前人数据引自 Fu et al., 2023） 

Fig.11 Source zone discrimination diagram of leucogranites from the Lalong dome (base map after 

Sylvester, 1998; previous data after Fu et al., 2023) 

关于高喜玛拉结晶岩系部分熔融的方式仍有不同的观点：一是云母脱水熔融形成（Harris 

et al., 1993; Kellett et al., 2009），另一种为水致熔融形成（Scaillet et al., 1990; Gao and Zeng, 

2014）。前人已通过大量实验研究总结出这两类成因的淡色花岗岩的地球化学特征，通常水

致白云母熔融形成的花岗岩具有变化较大的主量元素，几乎无负 Eu 异常或弱的负 Eu 异常，

较高的 Ba、Sr 含量，较低的 Rb 含量、Rb/Sr 比值和 87Sr/86Sr 同位素组成，这是由于饱和水状

态下，水致熔融需要更多斜长石参与反应，而斜长石是富 Sr 贫 Rb 的（曾令森和高利娥，2017；

陶丽蓉等，2024）；而白云母脱水熔融形成的花岗岩则具有较为集中的主量元素，较为明显

的负 Eu 异常，较低的 Sr 和 Ba 含量，并表现高 Rb/Sr 比以及高 87Sr/86Sr，这是由于云母分解

会释放出大量的 Rb（Harris and Inger, 1992; 曾令森和高利娥，2017）。但由于在淡色花岗岩



 

 

的形成过程中很难有大量外来水的加入，张泽明等（2018）提出脱水熔融更可能是形成淡色

花岗岩的主要方式。 

拉隆二云母花岗岩的地球化学特征均与白云母脱水熔融形成的花岗岩相似，具有较为集

中的主量元素（SiO2=73.4~74.6%、Al2O3=14.4~14.9%、CaO=0.92~1.35%），较为明显的负

Eu 异常（Eu/Eu*=0.48~0.94），较高的 Rb/Sr 比值（Rb/Sr=2.41~2.82）和 87Sr/86Sr 同位素组成

（87Sr/86Sr=0.738981~0.740595）以及较低的 TiO2 含量（0.03~0.07%）。考虑到黑云母脱水熔

融的温度比白云母高，也高于绝大多数高喜马拉雅岩系的变质温度（吴福元等，2015），同

时由于黑云母分解会释放出大量的 Ti（Liu et al., 2014; 黄春梅等，2018），因此二云母花岗

岩可能源于高喜马拉雅结晶岩系变质杂砂岩中白云母的脱水熔融。但二云母花岗岩较低的

Zr/Hf（Zr/Hf=19.0~22.7）与 Nb/Ta（Nb/Ta=4.01~9.93，均值为 6.03）比值指示其可能经历过

岩浆低程度的分离结晶作用（Bau, 1996; Ballouard et al., 2016; 刘志超等，2020）。综上所述，

拉隆淡色花岗岩可能起源于高喜马拉雅结晶岩系变质杂砂岩中白云母的脱水熔融，并经历了

不同程度的岩浆分离结晶作用。 

4.4  藏南拆离系在淡色花岗岩形成过程的作用 

藏南拆离系（STDS）位于特提斯喜马拉雅与高喜马拉雅之间，作为世界上最大的拆离断

层系统，其沿喜马拉雅造山带近东西向延展，活动时间主要为 25~15Ma（吴福元等，2015；

刘小驰等，2024；褚杨等，2024），而拉隆淡色花岗岩的形成时代约为 22~23Ma，与 STDS

的活动时间重合。早期的研究大多认为淡色花岗岩来自变沉积岩低程度的部分熔融，且由于

花岗质岩浆的 SiO2 含量高会导致其粘度高，因此认为淡色花岗岩并未经历岩浆的结晶分异作

用（Harris et al., 1986），但一系列实验岩石学表明，岩浆分异过程中随着 H2O、F、B 和 Li

等挥发性元素的富集，岩浆的粘度会显著降低，为其结晶分异提供了可能（Johannes and Holtz, 

1996; Dingwell et al., 1992, 1993; 吴福元等，2017）。 

关于淡色花岗岩部分熔融的热源早期研究大多指向主中央逆冲断裂（MCT）的摩擦剪切

热（Le Fort, 1981），但淡色花岗岩的形成过程是复杂的，光靠摩擦剪切热并不能形成如此大

规模的淡色花岗岩带（石耀霖和王其允，1997），因而更多研究支持淡色花岗岩的形成与 STDS

引起的减压条件有关（Guillot and Le Fort, 1995; 吴福元等，2015，2017）。通常位于 STDS

区域内的淡色花岗岩的演化程度较高并发生了很多稀有金属矿化的现象（李光明等，2017；

吴福元等，2021），这很可能是由于岩浆随着高喜马拉雅变质岩系的折返而侵位到 STDS 中，

这加大了岩浆运移的距离，从而给岩浆的结晶分异提供了时间与空间（吴福元等，2017）。 



 

 

尽管拉隆穹窿距离藏南拆离系约 40 km，但藏南拆离系可能存在次级构造和后期构造等，

这些叠加影响可能控制了拉隆淡色花岗岩的形成。考虑到拉隆淡色花岗岩与 STDS 密切的时

空关系，推测 STDS 的伸展下滑可能为淡色花岗岩创造了减压条件并触发了源区的部分熔融，

而对岩浆的长距离运移则导致淡色花岗岩发生了流动分异。 

5  结论 

（1）拉隆核部由内而外，依次出露二云母花岗岩、白云母花岗岩和钠长石花岗岩，形成

时代均为新喜马拉雅阶段，208Pb/232Th 加权平均年龄分别为 22.8±0.2 Ma、23.5±0.2 Ma 和

21.9±0.2 Ma，为同一期次形成。 

（2）拉隆二云母花岗岩到白云母花岗岩到钠长石花岗岩可能是岩浆连续分离结晶的产

物。Rb-Sr-Ba 微量元素模拟计算表明以二云母花岗岩为初始熔体时分别经历~70%和~90%程

度的分离结晶（以斜长石、钾长石、黑云母和白云母为主）可以形成白云母花岗岩和钠长石

花岗岩。 

（3）拉隆淡色花岗岩可能起源于高喜马拉雅结晶岩系变质杂砂岩中白云母的脱水熔融，

并经历了不同程度的岩浆分离结晶作用。 
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附表 1 拉隆淡色花岗岩、大理岩和板岩的主量元素（%）、微量元素（×10-6）和 Sr-Nd 同位素分析结果 

Appendix 1 Major elements (%), trace elements (×10-6) and Sr-Nd isotopes analyzing results of leucogranites, marbles and slates from the 

Lalong Dome 

样品号 LL23-01-1 LL23-01-2 LL23-01-3 LL23-01-4 LL23-01-5 LL23-01-6 LL23-03-1 LL23-03-2 LL23-03-3 LL23-03-4 LL23-03-5 

岩性 二云母花岗岩 白云母花岗岩 

SiO2 74.58  74.00  74.31  74.07  73.36  73.48  74.74  73.00  75.16  74.67  74.52  

TiO2 0.06  0.07  0.03  0.05  0.07  0.06  0.01  0.01  0.01  0.01  0.02  

Al2O3 14.89  14.56  14.64  14.81  14.37  14.92  14.58  15.81  14.53  14.63  14.68  

TFe2O3 0.98  1.14  0.66  0.75  1.06  0.97  0.79  0.83  0.72  0.78  0.83  

MnO 0.03  0.04  0.05  0.03  0.03  0.04  0.03  0.15  0.06  0.14  0.09  

MgO 0.18  0.22  0.10  0.13  0.19  0.16  0.06  0.04  0.06  0.06  0.10  

CaO 1.31  1.34  1.34  1.30  0.92  1.35  0.97  0.58  1.11  0.97  1.07  

Na2O 3.11  3.30  3.26  3.43  2.77  3.56  4.23  5.07  4.63  4.33  3.77  

K2O 4.15  4.85  4.71  4.93  6.53  5.45  3.82  4.06  3.50  4.14  4.06  

P2O5 0.06  0.04  0.05  0.06  0.04  0.04  0.04  0.02  0.02  0.03  0.05  

LOI 0.83  0.46  0.61  0.49  0.47  0.29  0.42  0.37  0.30  0.33  0.55  

Total 100.16  100.02  99.75  100.04  99.83  100.31  99.69  99.94  100.09  100.08  99.74  

A/CNK 1.24  1.11  1.13  1.11  1.08  1.05  1.13  1.15  1.08  1.09  1.17  

A/NK 1.55  1.36  1.40  1.35  1.23  1.27  1.31  1.24  1.27  1.26  1.38  

Na2O+K2O 7.26  8.15  7.97  8.36  9.30  9.01  8.05  9.13  8.13  8.47  7.83  

Li 137.19  162.89  40.13  65.49  145.44  75.86  206.19  34.76  111.89  168.54  216.39  

Be 5.87  6.63  4.72  5.53  5.04  5.41  8.77  23.85  8.08  10.07  11.64  

Sc 7.25  3.60  3.97  4.43  2.17  1.48  2.19  1.21  1.26  1.82  3.05  

V 2.67  4.24  1.30  2.47  3.12  2.97  0.24  0.24  0.19  0.20  0.69  

Cr 19.45  17.38  23.01  17.56  19.02  18.94  23.93  17.12  20.52  19.05  13.89  

Co 0.62  0.86  0.41  0.44  0.84  0.70  0.15  0.11  0.14  0.12  0.21  

Ni 1.01  1.36  0.89  0.94  0.98  1.23  0.63  0.51  0.63  0.69  0.54  

Cu 0.98  0.84  0.98  0.73  0.87  0.86  1.00  1.03  0.91  0.88  0.73  

Zn 23.05  39.84  18.06  19.56  29.42  29.19  78.00  66.77  38.50  31.64  45.45  



 

 

续

（续附表 1） 

Ga 22.90  18.17  17.59  18.81  16.18  16.21  24.52  37.94  18.41  22.18  20.97  

Rb 217.76  287.46  227.34  247.61  308.14  304.34  439.70  700.97  333.24  460.76  433.64  

Sr 82.31  107.81  85.16  102.89  109.34  114.41  15.54  8.84  17.63  15.38  35.90  

Zr 32.86  18.41  49.43  32.41  24.24  18.61  31.04  28.50  22.74  34.68  30.51  

Nb 13.75  11.17  7.58  9.10  9.18  8.07  24.57  51.51  15.24  15.29  16.47  

Cs 28.09  55.09  15.11  23.88  34.91  51.02  24.22  73.70  21.40  24.02  54.71  

Ba 152.94  296.80  169.44  255.88  365.36  354.89  5.44  9.88  5.14  5.93  52.52  

Hf 1.54  0.96  2.31  1.53  1.28  0.82  1.84  3.25  1.38  2.11  1.73  

Ta 1.38  2.21  1.06  1.59  2.29  1.86  6.41  15.58  3.91  2.65  3.01  

Pb 85.56  108.25  98.93  101.90  123.43  120.53  94.55  58.63  86.90  94.09  85.44  

Th 8.95  9.61  8.66  9.15  6.15  8.05  6.46  3.23  5.47  5.64  7.08  

U 39.73  25.59  86.81  66.47  73.05  15.92  43.99  24.85  47.66  32.36  51.14  

La 12.08  13.44  9.05  11.49  7.90  10.97  8.28  3.83  6.45  7.03  8.37  

Ce 25.51  28.47  19.44  24.66  16.24  22.77  18.65  9.33  14.19  15.66  17.58  

Pr 3.06  3.39  2.30  2.95  1.90  2.55  2.27  1.17  1.69  1.85  2.19  

Nd 11.26  12.17  8.44  10.55  6.85  10.14  8.24  3.93  6.08  6.70  7.68  

Sm 3.80  3.62  3.17  3.47  2.33  2.88  3.74  2.42  2.63  3.22  3.08  

Eu 0.66  0.82  0.68  0.79  0.81  0.87  0.15  0.03  0.17  0.14  0.31  

Gd 4.70  4.19  4.87  4.24  2.97  3.67  5.35  2.92  4.02  4.58  3.94  

Tb 0.87  0.70  1.05  0.78  0.61  0.67  1.22  0.59  0.89  1.12  0.86  

Dy 5.52  4.11  7.20  4.59  3.93  4.25  7.26  2.86  5.79  7.75  5.94  

Ho 1.08  0.74  1.51  0.92  0.76  0.83  1.44  0.43  1.12  1.40  1.19  

Er 2.81  1.98  4.32  2.29  2.16  2.26  3.67  1.02  3.13  4.10  3.28  

Tm 0.38  0.28  0.62  0.32  0.28  0.30  0.54  0.16  0.46  0.62  0.48  

Yb 2.28  1.59  3.60  1.82  1.75  1.76  3.18  1.02  2.81  3.97  3.03  

Lu 0.32  0.23  0.53  0.26  0.24  0.23  0.45  0.15  0.38  0.56  0.42  

Y 29.48  20.22  41.32  23.18  21.06  21.78  40.08  14.59  31.34  42.63  33.26  

Y+Nb 43.23  31.39  48.90  32.28  30.24  29.85  64.65  66.10  46.58  57.92  49.73  



 

 

续

（续附表 1） 

∑REE 74.35  75.73  66.78  69.13  48.73  64.15  64.41  29.87  49.82  58.70  58.35  

LREE 56.37  61.91  43.07  53.90  36.04  50.18  41.32  20.71  31.22  34.60  39.21  

HREE 17.97  13.82  23.71  15.23  12.69  13.96  23.09  9.16  18.61  24.10  19.14  

LREE/HREE 3.14  4.48  1.82  3.54  2.84  3.59  1.79  2.26  1.68  1.44  2.05  

(La/Sm)N 2.05  2.40  1.85  2.14  2.19  2.46  1.43  1.02  1.58  1.41  1.75  

(La/Yb)N 3.79  6.06  1.80  4.52  3.24  4.48  1.87  2.68  1.65  1.27  1.98  

La/Sm 3.18  3.71  2.86  3.31  3.39  3.81  2.22  1.58  2.45  2.19  2.72  

La/Yb 5.29  8.45  2.51  6.31  4.51  6.25  2.61  3.74  2.29  1.77  2.76  

Eu/Eu* 0.48  0.64  0.53  0.63  0.94  0.82  0.10  0.04  0.16  0.11  0.28  

(Dy/Yb)N 1.62  1.73  1.34  1.69  1.50  1.62  1.53  1.87  1.38  1.31  1.31  

TE1, 3 1.07  1.07  1.09  1.07  1.09  1.04  1.14  1.24  1.14  1.19  1.12  

Rb/Sr 2.65  2.67  2.67  2.41  2.82  2.66  28.29  79.26  18.90  29.96  12.08  

Rb/Ba 1.42 0.97 1.34 0.97 0.84 0.86 80.79 70.95 64.89 77.67 8.26 

K/Rb 158.19 139.92 171.82 165.15 175.82 148.60 72.16 48.09 87.16 74.63 77.67 

Nb/Ta 9.93 5.05 7.12 5.74 4.01 4.33 3.83 3.31 3.90 5.77 5.47 

Zr/Hf 21.39 19.24 21.39 21.19 18.98 22.71 16.84 8.77 16.44 16.47 17.67 

Y/Ho 27.25 27.51 27.27 25.31 27.63 26.40 27.93 34.05 27.92 30.41 28.05 

147Sm/144Nd 0.2041  0.1799  0.2269  0.1989  0.2060  0.1717  0.2743  0.3729  0.2615  0.2903  0.2425  

143Nd/144Nd 0.512008  0.512011  0.512017  0.512016  0.512021  0.512015  0.512022  0.512029  0.512025  0.512030  0.512025  

(143Nd/144Nd)i 0.511977  0.511984  0.511983  0.511986  0.511990  0.511989  0.511979  0.511970  0.511983  0.511984  0.511987  

εNd(t) -12.31 -12.18 -12.21 -12.14 -12.06 -12.08 -12.25 -12.42 -12.17 -12.15 -12.09 

tDM(Ga) 17.45 5.08 -13.66 11.39 21.09 4.09 -2.87 -1.08 -3.64 -2.25 -6.07 

87Rb/86Sr 7.6610  7.7209  7.7302  6.9689  8.1605  7.7025       
87Sr/86Sr 0.739542  0.739849  0.738981  0.739754  0.740595  0.740307       

(87Sr/86Sr)i 0.737039  0.737327  0.736456  0.737477  0.737929  0.737791       

εSr(t) 462.3  466.4  454.0  468.5  474.9  472.9       

 

 

 

 

 



 

 

续

（续附表 1） 

样品号 LL23-03-6 LL23-02-1 LL23-02-2 LL23-02-3 LL23-02-4 LL23-02-5 LL23-02-6 LL23-02-10 LL23-02-11 LL23-02-12 LL23-02-13 

岩性 白云母花岗岩 钠长石花岗岩 大理岩 板岩 

SiO2 74.70  74.45  75.70  75.21  75.06  75.12  74.81  1.60  1.91  63.72  64.49  

TiO2 0.02  0.01  0.01  0.00  0.01  0.00  0.01  0.01  0.01  0.94  0.90  

Al2O3 14.47  14.55  14.42  14.48  14.58  14.50  14.51  0.47  0.60  15.66  14.99  

TFe2O3 0.77  1.16  0.61  0.67  0.72  0.62  0.71  0.13  0.16  7.03  6.98  

MnO 0.09  0.35  0.15  0.15  0.18  0.14  0.20  0.02  0.02  0.06  0.06  

MgO 0.05  0.06  0.03  0.04  0.04  0.04  0.05  21.37  21.26  1.79  1.70  

CaO 0.99  0.94  0.64  0.55  0.61  0.53  0.62  29.95  29.72  1.71  1.46  

Na2O 4.36  4.01  4.43  4.49  4.77  4.27  4.57  0.06  0.04  2.44  1.36  

K2O 4.09  3.86  4.07  4.04  3.65  4.59  3.75  0.11  0.13  2.50  3.60  

P2O5 0.04  0.05  0.03  0.03  0.05  0.05  0.04  0.01  0.02  0.14  0.14  

LOI 0.39  0.51  0.33  0.35  0.27  0.41  0.34  45.68  45.45  3.19  3.17  

Total 99.96  99.95  100.42  100.02  99.94  100.26  99.59  99.43  99.32  99.20  98.86  

A/CNK 1.08  1.16  1.12  1.13  1.13  1.12  1.14  0.01  0.01  1.59  1.70  

A/NK 1.25  1.35  1.23  1.23  1.23  1.21  1.25  2.18  2.81  2.33  2.44  

Na2O+K2O 8.45  7.87  8.50  8.53  8.42  8.86  8.32  0.17  0.17  4.94  4.96  

Li 28.05  30.43  13.42  32.46  58.79  35.49  25.50  11.75  15.72  381.58  233.80  

Be 8.90  9.07  13.77  11.98  13.46  11.28  14.31  0.10  0.35  5.11  2.80  

Sc 1.95  2.90  0.79  0.65  0.86  0.70  1.01  0.30  0.29  16.94  15.71  

V 0.19  0.23  0.19  0.12  0.14  0.14  0.15  5.45  6.84  148.66  138.86  

Cr 17.39  15.26  12.99  15.59  17.19  17.32  16.13  2.17  2.09  109.08  112.80  

Co 0.13  0.24  0.12  0.08  0.08  0.08  0.31  0.70  0.47  8.61  9.69  

Ni 0.54  0.78  0.87  0.59  0.49  0.58  1.22  5.64  2.21  13.31  18.95  

Cu 0.83  0.83  0.69  0.78  0.83  0.86  0.86  0.24  0.60  10.66  7.11  

Zn 44.38  28.67  39.43  59.41  72.03  72.59  71.29  13.93  14.17  86.91  83.21  

Ga 20.91  21.99  26.90  26.83  29.25  27.73  29.03  0.39  0.45  21.39  20.26  

Rb 439.31  386.15  576.97  744.54  722.16  938.84  673.98  4.47  4.45  223.21  230.52  



 

 

（续附表 1） 

Sr 20.57  19.76  9.49  3.26  3.52  3.77  5.12  75.37  89.55  155.83  113.54  

Zr 34.37  43.45  27.66  23.92  27.22  21.20  32.68  2.88  2.91  335.06  467.42  

Nb 18.59  12.70  17.83  27.84  26.18  75.50  23.98  0.23  0.30  3.87  10.29  

Cs 25.41  17.33  52.68  74.33  83.61  85.03  49.60  0.44  0.71  131.43  75.88  

Ba 13.54  39.80  30.93  9.00  3.51  7.58  9.61  26.10  31.17  392.01  570.50  

Hf 2.02  2.75  2.32  2.23  2.29  1.93  2.74  0.08  0.08  9.39  12.37  

Ta 3.04  0.92  3.45  12.66  5.77  85.77  4.55  0.02  0.03  0.14  0.49  

Pb 92.98  79.62  66.19  68.28  62.60  73.99  67.98  3.27  3.39  39.47  25.16  

Th 4.68  4.85  1.76  2.31  2.35  2.46  2.32  0.30  0.34  18.79  22.60  

U 43.71  25.62  13.82  18.60  18.04  16.23  25.52  6.37  1.25  46.33  46.87  

La 7.32  7.39  3.12  3.21  4.17  3.35  4.32  1.70  1.65  48.52  50.05  

Ce 16.09  15.31  7.09  7.79  9.43  8.04  10.59  3.31  3.01  100.64  108.23  

Pr 1.93  2.01  0.91  0.96  1.23  1.04  1.28  0.36  0.35  11.09  12.03  

Nd 6.97  6.97  3.11  3.37  4.10  3.49  4.55  1.27  1.28  39.32  43.17  

Sm 2.97  3.21  1.86  1.98  2.53  2.31  2.62  0.24  0.23  7.92  8.57  

Eu 0.16  0.15  0.04  0.02  0.02  0.02  0.03  0.06  0.05  1.69  1.59  

Gd 4.05  5.58  2.37  2.32  2.86  2.67  3.24  0.26  0.20  8.36  8.61  

Tb 0.86  1.71  0.55  0.51  0.65  0.52  0.77  0.04  0.03  1.12  1.15  

Dy 5.73  12.89  3.15  2.98  3.44  2.78  4.54  0.18  0.15  6.33  6.31  

Ho 1.10  2.44  0.53  0.48  0.56  0.45  0.74  0.04  0.03  1.22  1.31  

Er 3.10  6.67  1.42  1.28  1.48  1.16  1.84  0.11  0.08  3.77  3.90  

Tm 0.52  1.06  0.23  0.21  0.23  0.19  0.31  0.01  0.01  0.52  0.56  

Yb 3.27  6.60  1.52  1.36  1.54  1.26  2.01  0.08  0.07  3.54  3.70  

Lu 0.48  0.95  0.22  0.20  0.21  0.17  0.28  0.01  0.01  0.51  0.55  

Y 32.52  74.37  15.99  14.58  18.23  14.37  23.21  0.99  1.01  30.04  32.16  

Y+Nb 51.11  87.07  33.82  42.42  44.41  89.87  47.19  1.22  1.31  33.91  42.45  

∑REE 54.56  72.94  26.12  26.66  32.46  27.46  37.12  7.67  7.14  234.56  249.70  

LREE 35.45  35.04  16.13  17.33  21.49  18.25  23.39  6.93  6.56  209.17  223.63  

续



 

 

（续附表 1） 

HREE 19.11  37.90  9.99  9.34  10.97  9.20  13.72  0.74  0.59  25.38  26.08  

LREE/HREE 1.85  0.92  1.61  1.86  1.96  1.98  1.70  9.42  11.16  8.24  8.58  

(La/Sm)N 1.59  1.49  1.08  1.05  1.07  0.94  1.07  4.60  4.72  3.95  3.77  

(La/Yb)N 1.61  0.80  1.47  1.69  1.94  1.91  1.55  14.78  16.49  9.83  9.70  

La/Sm 2.47  2.31  1.68  1.62  1.65  1.45  1.65  7.12  7.32  6.12  5.84  

La/Yb 2.24  1.12  2.06  2.36  2.70  2.66  2.16  20.61  22.99  13.70  13.53  

Eu/Eu* 0.14  0.11  0.05  0.03  0.03  0.03  0.03  0.70  0.72  0.63  0.56  

(Dy/Yb)N 1.17  1.31  1.39  1.47  1.49  1.48  1.52  1.45  1.42  1.20  1.14  

TE1, 3 1.13  1.23  1.22  1.22  1.23  1.20  1.25  0.96  0.96  0.99  0.98  

Rb/Sr 21.36  19.55  60.80  228.17  205.38  249.03  131.57  0.06  0.05  1.43  2.03  

Rb/Ba 32.43 9.70 18.66 82.77 205.59 123.90 70.14 0.17 0.14 0.57 0.40 

K/Rb 77.32 82.95 58.52 45.10 41.97 40.54 46.15 210.52 239.01 93.15 129.70 

Nb/Ta 6.12 13.77 5.17 2.20 4.54 0.88 5.27 9.18 10.29 27.30 20.85 

Zr/Hf 16.99 15.82 11.92 10.71 11.88 10.97 11.91 36.12 37.77 35.69 37.79 

Y/Ho 29.51 30.52 30.06 30.20 32.68 32.05 31.57 26.51 32.64 24.63 24.61 

147Sm/144Nd 0.2575  0.2781  0.3612  0.3548  0.3727  0.3991  0.3479  0.1141  0.1067  0.1218  0.1200  

143Nd/144Nd 0.512029  0.512028  0.512028  0.512028  0.512028  0.512033  0.512024  0.511807  0.511817  0.511855  0.511761  

(143Nd/144Nd)i 0.511989  0.511988  0.511976  0.511977  0.511974  0.511976  0.511974  0.511789  0.511801  0.511836  0.511743  

εNd(t) -12.06 -12.13 -12.36 -12.34 -12.40 -12.37 -12.40 -15.98 -15.75 -15.06 -16.88 

tDM(Ga) -3.96 -2.69 -1.17 -1.22 -1.08 -0.92 -1.29 2.05 1.90 2.14 2.25 

87Rb/86Sr            

87Sr/86Sr            

(87Sr/86Sr)i            

εSr(t)            

 


