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西藏中拉萨地块门巴花岗闪长岩成因及深部动力学过程
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摘 要： 为了探讨拉萨地块晚白垩世岩浆作用的深部动力学机制，对中拉萨地块南缘门巴花岗闪长岩开展了岩相学、年代学、

岩石地球化学及矿物化学研究 . LA‐ICP‐MS 锆石 U‐Pb 定年表明门巴花岗闪长岩侵位于晚白垩世（83.2 Ma±0.9 Ma）. 岩石地

球化学特征显示门巴花岗闪长岩为埃达克质岩石，电子探针数据揭示斜长石属于中−奥长石（An：16.2~34.7）. 综合分析本文

认为门巴花岗闪长岩的母岩浆为幔源镁铁质岩浆底侵诱发加厚下地壳熔融并与之发生混合作用的结果 . 结合晚白垩世岩浆

岩成岩环境及时空分布特征，认为拉萨地块南部晚白垩世岩浆作用主要受新特提斯洋脊俯冲控制，软流圈地幔沿洋中脊裂隙

板片窗上涌诱引了南拉萨地块南缘晚白垩世大规模岩浆作用，而软流圈物质沿切割洋中脊的转换断层撕裂板片窗上涌诱发了

近似垂直前者分布的小规模板内岩浆作用 .
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Abstract: In order to discuss thedynamic mechanism of Late Cretaceous magmatism in the Lhasa block, this paper carried out 
petrographic, chronological, geochemical and mineral chemistry studies on the Menba granodiorites in the southern margin of the 
central Lhasa block. LA‐ICP‐MS zircon U‐Pb dating indicates that the Menba granodiorites emplaced in the Late Cretaceous (83.2 
Ma±0.9 Ma). The geochemical characteristics show that the Menba granodiorites are adakitic rocks. Electron microprobe data 
reveal that plagioclase belongs to andesine and oligoclase (An=16.2 − 34.7). This paper believes that the parent magmas of the 
Menba granodiorites may be a result of magma mixing between mantle‐ and crust‐derived magmas and the mantle‐derived magma 
underplating may have led to partial melting of the thickened lower crust and then reactions between them. Combined with the 
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diagenetic environment and spatial distribution characteristics of the Late Cretaceous magmatic rocks. This paper concludes that 
the Late Cretaceous magmatism in the southern Lhasa block was mainly controlled by the ridge subduction of the Neo ‐ Tethys. 
The upwelling of asthenosphere mantle along the slab window of the mid ‐ ocean ridge induced the Late Cretaceous large ‐ scale 
magmatism in the southern margin of the south Lhasa block, while the upwelling of asthenosphere material along the tear slab 
window of transition fault that cuts the mid ‐ ocean ridge induced the small ‐ scale intraplate magmatic belt, which approximately 
perpendicular to the large‐scale magmatism in the southern margin of the south Lhasa block.
Key words: Lhasa block; Late Cretaceous; adakitic rock; magma mixing; ridge subduction; slab window；petrology.

0 引言  

拉 萨 地 块 南 部（南 拉 萨 地 块 及 中 拉 萨 地 块 南

缘）发育的巨型岩浆岩带保存了晚古生代到新生代

岩浆岩，这些岩浆岩记录了西藏南部新特提斯洋开

启 、扩 张 、俯 冲 消 减 及 闭 合 消 亡 等 一 系 列 重 要 地 质

事件，是重现新特提斯洋演化过程的重要载体（Zhu 
et al.，2013，2019；Lang et al.，2019，2020；Wang et 
al.，2019，2020，2021，2022a，2022b）. 大量年代学研

究 表 明 晚 白 垩 世（100~80 Ma）岩 浆 活 动 是 拉 萨 地

块 南 部 冈 底 斯 岩 浆 带 最 主 要 的 岩 浆 爆 发 期 之 一

（Ma et al.，2013a；Zhu et al.，2019），该 时 期 形 成 的

岩浆岩分布广泛、类型复杂，主要包括辉长岩、闪长

岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩以及安山质-
英 安 质 火 山 岩 等 各 种 岩 石 类 型 ，构 成 了 一 个 长 达

500 km，宽约 100 km 的岩浆带（图 1b、表 1）. 近年来

对 拉 萨 地 块 南 部 晚 白 垩 世 岩 浆 作 用 开 展 了 大 量 研

究，普遍认为这期岩浆事件与新特提斯洋壳北向俯

冲 消 减 作 用 有 关（Zhang et al.，2010；Ma et al.，
2013a；Zhu et al.，2019），但是对其深部动力学过程

目 前 仍 然 存 在 颇 多 争 议 ，主 要 存 在 以 下 观 点 和 模

型 ，如 新 特 提 斯 洋 壳 正 常 角 度 的 稳 定 俯 冲（Chu et 
al.，2006；Ji et al.，2009）、新特提斯洋板片回转（Ma 
et al.，2013a，2015）、新 特 提 斯 洋 脊 俯 冲（Zhang et 
al.，2010；Zhu et al.，2019）等 .

作 为 拉 萨 地 块 南 部 晚 白 垩 世 岩 浆 作 用 研 究 的

一部分（图 1b），本文在对中拉萨地块南缘门巴花岗

闪长岩开展野外调查的基础上，进一步系统地开展

岩 相 学 、年 代 学 、岩 石 地 球 化 学 及 矿 物 地 球 化 学 研

究 ，旨 在 查 明 这 套 岩 石 的 成 因 ，同 时 综 合 前 人 的 研

究成果，对拉萨地块南部晚白垩世岩浆作用的深部

动力学过程提供新的见解及约束 .

1 地质背景及样品特征  

拉萨地块位于青藏高原南部，南北分别以雅鲁

藏布江缝合带（IYS）和班公湖-怒江缝合带（BNS）

为 界 ，是 一 条 近 东 西 向 的 巨 型 构 造 - 岩 浆 带 ，东 西

长约 2 500 km，南北宽约 150~300 km（图 1a；Zhu et 

al.，2013）. 根据其内部蛇绿岩分布及区域性深大断

裂，拉萨地块又可以分为 3 个次级单元，从北向南依

次为北拉萨地块、中拉萨地块和南拉萨地块（Zhu et 

al.，2013）. 北 拉 萨 地 块 缺 乏 古 老 岩 石 ，主 要 由 三 叠

系 - 白 垩 系 地 层 构 成 ；另 外 ，早 白 垩 世 火 山 岩 也 广

泛出露在北拉萨地块西段（Zhu et al.，2013）. 中拉萨

地块作为一个古老的微陆块，保留了前寒武纪至新

生代的地质记录，前寒武纪岩石以念青唐古拉岩群

中出露的角闪岩相和麻粒岩相变质岩为代表 . 晚古

生代变沉积岩在中拉萨地块广泛分布，局部被中-
新生代岩体侵入或火山岩覆盖 . 南拉萨地块与北拉

萨 地 块 总 体 相 似 ，主 体 由 新 生 地 壳 组 成 ，在 东 段 可

能 局 部 保 留 了 前 寒 武 的 结 晶 基 底（Dong et al.，
2010）. 南拉萨地块发育强烈的岩浆活动，这些岩浆

岩构成了冈底斯岩浆带的主体 . 南拉萨地块岩浆活

动主要分布在 5 个时期（Wang et al.，2021）：晚泥盆

世-早石炭世、晚三叠世-中侏罗世、晚白垩世、古

新世-始新世、渐新世-中新世 . 第一期岩浆作用

可 能 记 录 了 拉 萨 地 块 从 冈 瓦 纳 大 陆 裂 解 事 件

（Wang et al.，2020），第 二 、三 期 岩 浆 事 件 记 录 了 新

特 提 斯 洋 壳 北 向 俯 冲 消 减（Zhu et al.，2019；Wang 
et al.，2021，2022b），第四期岩浆事件可能与印度-
欧 亚 大 陆 碰 撞 初 期 新 特 提 斯 洋 板 片 回 转 或 断 离 有

关（Zhu et al.，2019；董咪等，2022），第五期岩浆事件

可能与后碰撞岩石圈拆沉有关（Zhao et al.，2009；张

士贞等，2020）.
本 次 研 究 样 品 采 自 西 藏 墨 竹 工 卡 县 门 巴 乡 东

南 侧 花 岗 闪 长 岩 体（图 1c）. 在 大 地 构 造 位 置 上 ，该

岩体位于中拉萨地块南缘（图 1b）. 门巴花岗闪长岩

侵位于一套晚古生代变沉积岩中（图 1c），其主要由

变石英砂岩、云母石英片岩构成 . 门巴花岗闪长岩

出露面积约 100 km2，野外观察显示门巴花岗闪长岩

578



第  2 期 王旭辉等：西藏中拉萨地块门巴花岗闪长岩成因及深部动力学过程

整体呈灰白色，组构清晰，为块状构造及巨斑结构，

巨 型 斑 晶 主 要 由 斜 长 石 和 钾 长 石 组 成（图 2a、2b）；

此 外 还 可 在 花 岗 闪 长 岩 中 观 察 到 大 小 不 等 镁 铁 质

暗色包体（图 2c）. 野外及显微观察表明门巴花岗闪

长 岩 主 要 由 石 英（20%~25%）、斜 长 石（40%~
45%）、钾长石（15%~20%）组成 ，同时还包含少量

的角闪石（5%~10%）和黑云母（5%~10%）（图 2d、

2e）. 镁 铁 质 暗 色 包 体 具 有 细 晶 结 构 ，主 要 由 斜 长

石、角闪石、黑云母及少量辉石构成，其矿物成分与

闪 长 岩 相 当 ，故 定 名 为 闪 长 玢 岩 ；此 外 在 暗 色 包 体

中可以观察到大量细针状磷灰石（图 2f）.

图 1　（a）青藏高原构造单元划分示意图；（b）拉萨地块南部冈底斯岩浆带展布图，文献年龄数据来源见表 1；（c）门巴研究区地质图

Fig.1　(a) Tectonic framework of Xizang an Plateau; (b) distribution of Gangdese magmatic belt in the southern Lhasa block,
andthe age data from literature are shown in the Table 1;(c) geological map of Menba area

BNS. 班公湖−怒江缝合带； SNM. 狮泉河−纳木错蛇绿岩带； LMF. 洛巴堆−米拉山断裂带； IYS. 雅鲁藏布江缝合带

图 2　门巴花岗闪长岩野外及显微照片

Fig. 2　Field observations and microscope photos of the Menba granodiorites
a. 花岗闪长岩包含巨晶斜长石；b. 花岗闪长岩包含巨晶钾长石；c. 花岗闪长岩包含镁铁质暗色包体；d 和 e. 花岗闪长岩显微照片；f. 镁铁质暗

色包体显微照片； Kfs. 钾长石； Pl. 斜长石；Hbl. 角闪石；Qtz. 石英； Bi. 黑云母；Ap. 磷灰石
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表 1　拉萨地块南部晚白垩世岩浆岩年龄统计表

Table 1　Age compilation of Late Cretaceous magmatic rocks in southern Lhasa block

7‐1
8‐1
8‐2
8‐4

43‐1
43‐8
T024
T027
T368
T372
T321
T433

09TB21‐2
09TB42‐1
09TB47‐1
09TB46‐2
09TB51‐2
09TB36

09TB45‐1
07TB33a‐1
07TB33b‐2
07TB33d
BB–45

BB–112
BB–112
BB–55

BB–113
BB–114
BB–116
NR–14
T10‐95‐4
T10‐95‐1
T10‐94‐4

T10‐94‐10
T10‐94‐2
09TB21‐1
09TB30‐1
09TB44‐5

SY04
SR02

SK1303
SK1308
SK1310
SK1314

09TB160‐1
S16T89

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

花岗闪长岩

闪长岩

辉长闪长岩

辉长岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

紫苏花岗岩

石英二长岩

石英二长岩

闪长岩

镁铁质包体

花岗闪长岩

煌斑岩

二云母花岗岩

二云母花岗岩

二云母花岗岩

二云母花岗岩

石英闪长岩

变辉长岩

变辉长岩

变辉长岩

变辉长岩

变辉长岩

苏长岩

苏长岩

苏长岩

英安岩

英安岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

石英正长岩

辉绿岩

花岗闪长岩

里龙

里龙

里龙

里龙

里龙

里龙

里龙‐朗县

里龙‐朗县

尼木

尼木

尼木

日喀则

米林

米林

米林

米林

米林

米林

米林

克鲁

克鲁

克鲁

朗县

朗县

朗县

努日

努日

努日

努日

努日

里龙

里龙

里龙

里龙

里龙

米林

米林

米林

桑日

桑日

措杰林

措杰林

措杰林

措杰林

达孜

门巴

锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb

锆石 SHRIMP U‐Pb
锆石 SHRIMP U‐Pb

锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb

锆石 SIMS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb

89.5
86.6
87.8
86.0
87.1
88.3
80.4
82.7
87.7
88.4
90.8
94.0
91.6
93.6
88.7
92.0
91.2
99.5
94.7
91.3
93.3
90.3

106.4
103.1
96.8
78.1
76.3
79.7
76.1
95.9
93.2
90.9
82.2
77.3
74.5
92.8
91.8
93.6
95.0
95.0
95.0
96.2
98.7
92.1
92.3
87.9

/
/
/
/
/
/

1.1
1.6
1.4
1.1
1.0
0.5
1.0
1.2
1.5
1.1
1.4
1.1
1.0
1.6
2.0
2.1
2.6
1.8
0.7
0.9
1.9
1.8
2.1
0.9
0.8
0.9
0.8
2.5
4.7
1.1
2.1
1.2
1.0
1.0
0.5
0.6
1.0
1.1
2.4
0.5

Zhang et al. (2010)
Zhang et al. (2010)
Zhang et al. (2010)
Zhang et al. (2010)
Zhang et al. (2010)
Zhang et al. (2010)
Wen et al. (2008)
Wen et al. (2008)
Xu et al. (2015)
Xu et al. (2015)
Xu et al. (2015)
Xu et al. (2015)

Ma et al. (2013a)
Ma et al. (2013a)
Ma et al. (2013a)
Ma et al. (2013a)
Ma et al. (2013a)
Ma et al. (2013a)
Ma et al. (2013a)
Jiang et al. (2012)
Jiang et al. (2012)
Jiang et al. (2012)
Zheng et al. (2014)
Zheng et al. (2014)
Zheng et al. (2014)
Zheng et al. (2014)
Zheng et al. (2014)
Zheng et al. (2014)
Zheng et al. (2014)
Zheng et al. (2014)
Zhang et al. (2014)
Zhang et al. (2014)
Zhang et al. (2014)
Zhang et al. (2014)
Zhang et al. (2014)
Ma et al. (2013b)
Ma et al. (2013b)
Ma et al. (2013b)

Zhang et al. (2019)
Zhang et al. (2019)
Wang et al. (2021)
Wang et al. (2021)
Wang et al. (2021)
Wang et al. (2021)

Ma et al. (2015)
Liu et al. (2019)

样品编号 岩性 位置 定年方法
年龄

(Ma)
误差 参考文献
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S16T90
MB14‐4
MB14‐2

SD05

花岗闪长岩

花岗闪长岩

闪长质包体

花岗闪长岩

门巴

门巴

门巴

门巴

锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb
锆石 LA‐ICP‐MS U‐Pb

88.5
83.7
85.2
83.2

0.5
0.5
0.4
0.9

Liu et al. (2019)
Meng et al. (2014)
Meng et al. (2014)

本文研究

续表 1

样品编号 岩性 位置 定年方法
年龄

(Ma)
误差 参考文献

2 分析方法  

2.1　锆石 U-Pb 定年　

锆 石 分 选 、制 靶 、照 相 在 北 京 锆 年 领 航 科 技 有

限公司完成，首先对样品进行破碎、淘洗、电磁与重

液 分 选 ，之 后 在 双 目 镜 下 挑 选 出 粒 度 大 、晶 型 好 锆

石制成靶样，然而参照锆石阴极发光及透反射光图

像 ，选 择 锆 石 颗 粒 表 面 无 裂 隙 、内 部 环 带 清 晰 的 位

置开展测试 . 锆石 U‐Pb 定年在中国地质科学院矿

产 资 源 研 究 所 自 然 资 源 部 成 矿 作 用 与 资 源 评 价 重

点 实 验 室 完 成 . 锆 石 U ‐Pb 定 年 采 用 LA ‐ICP ‐MS
法，同位素分析测试仪器为 Finnigan Neptune 型 MC
‐ICP‐MS，激 光 剥 蚀 系 统 为 NewwaveUP 213，激 光

剥蚀所用斑束直径为 25 μm，频率为 10 Hz，剥蚀深

度 为 30~50 μm，能 量 密 度 约 为 2.5 J/cm2，以 He 作

为剥蚀物质载气 . 实验过程中，以锆石 GJ‐1 作为外

标校正锆石年龄，外标结果为（600.5±8.2） Ma（n=
8；MSWD=0.19）；以锆石 Plesovice 作为监控标样，

测 试 结 果 为（342.4±5.3） Ma（n=4；MSWD=
0.59），详细的实验测试流程见侯可军等（2009）. 采
用 ICPMSDataCal 9.0 软 件 完 成 数 据 离 线 处 理（Liu 
et al.，2008），运 用 Isoplot 3.0 程 序 完 成 谐 和 图 绘 制

及加权平均年龄计算（Ludwig，2003）.
2.2　全岩主微量测试　

由 于 花 岗 闪 长 岩 包 含 巨 型 斜 长 石 和 钾 长 石 斑

晶 ，因 此 在 选 择 主 微 量 测 试 样 品 时 ，首 先 挑 选 斑 晶

分布均匀的样品；其次用于粉粹的手标本应尽可能

的 大（直 径 大 于 20 cm），尽 量 消 除 因 为 斑 晶 分 布 不

均而带来的误差 . 本次全岩主量、微量元素分析在

南京聚谱检测科技有限公司完成 . 主量元素测试采

用 X 射 线 荧 光 光 谱 法（XRF），在 荷 兰 帕 纳 科 Axios 
X 荧光仪完成，分析误差小于 3%. 微量元素测试采

用电感耦合等离子体质谱法（ICP‐MS），在 Finnigan 
Element ICP‐MS 仪器上完成，将样品研磨并用酸溶

法 制 成 溶 液 ，然 后 在 等 离 子 质 谱 仪 上 进 行 测 定 ，并

用标准溶液进行校正，含量大于 10×10-6 的元素分

析 误 差 小 于 5%，而 含 量 小 于 10×10-6 的 元 素 分 析

误差小于 10%.
2.3　斜长石电子探针分析　

电 子 探 针 分 析 在 武 汉 上 谱 分 析 科 技 有 限 公 司

完成，使用仪器为日本电子（JEOL）JXA‐8230 型电

子探针仪 . 测试条件采用加速电压 15 kV，束流 2×
10-8 A，束斑直径 1~2 μm. 本实验中采用 ZAF 修正

法作为校正公式，各元素采用 SPI 公司的标准矿物

进 行 标 定 ，根 据 元 素 丰 度 不 同 ，分 析 精 度 一 般 优 于

1%~5%.

3 结果  

3.1　锆石 U-Pb 年龄　

门巴花岗闪长岩定年样品（SD05）中的锆石颗粒

结晶良好，多为自形或半自形，呈短柱状；锆石粒径介

于 100~200 μm 之间，长宽比介于 1∶1~2∶1 之间 . 在
阴极发光图像上，绝大多数锆石颗粒显示出均一的结

构，且具有明显的结晶环带；部分锆石颗粒显示出核-
边结构，边部同样显示出清晰的结晶环带（图 3）. 本次

测试点均选自锆石具有清晰结晶环带的区域，所测数

据中，锆石中的U、Th 含量分别为1 873×10-6~4 176×
10-6 和 1 162×10-6~1 904×10-6，Th/U 比 值 介 于

1.39~2.30 之间（表 2），表明它们均属于典型的岩浆锆

石（Hoskin and Black，2000）. 本次共获得 21 个有效数

据，其 206Pb/238U 年龄分布较集中，在 80.3~86.6 Ma 之

间变化（表 2）. 在锆石 U‐Pb 谐和图中均落在谐和线上，
206Pb/238U 加权平均年龄为（83.2±0.9） Ma（MSWD=
0.9）（图 3），该年龄值代表了花岗闪长岩的结晶年龄 .
3.2　岩石地球化学特征　

本 次 获 得 门 巴 花 岗 闪 长 岩 的 主 微 量 数 据 见 表

3. 花 岗 闪 长 岩 样 品 具 有 中 等 含 量 的 SiO2，介 于

61.71%~67.02% 之 间 ；中 等 的 Al2O3 含 量 ，介 于

14.90%~15.77%；较 低 含 量 的 MgO，介 于 1.24%~
2.87% 之 间 ；Na2O+K2O 含 量 介 于 7.31%~8.69%. 
Mg#值为 43~48，A/CNK 值为 0.89~0.99，属于准铝

质岩石 . 在（Na2O+K2O）‐SiO2 岩石类型判别图解中

（图 4a），大 部 分 样 品 位 于 花 岗 闪 长 岩 区 域 ，与 野 外
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观察和镜下鉴定结果相符合，在（Na2O+K2O‐CaO）

‐SiO2 图解中，样品主要位于钙碱性区域（图 4b）.
门 巴 花 岗 闪 长 岩 的 稀 土 元 素 总 量 较 高（表 3），

稀土总量为（∑REE）为 141×10-6~286×10-6，平均

值 195×10-6. 其 中 轻 稀 土 含 量（∑ LREE）为 134×
10-6~271×10-6，平均值 186×10-6；重稀土含量（∑
HREE）为 7.06×10-6~14.55×10-6，平 均 值 9.38×
10-6；（La/Yb）N 比值较高，介于 28~40 之间，平均值

32. 稀 土 元 素 球 粒 陨 石 标 准 化 配 分 图 显 示（图 5a），

轻 重 稀 土 分 馏 明 显 ，呈 右 倾 趋 势 . δEu 为 0.82~
0.99，平均值 0.90，Eu 呈微弱负异常（图 5a）.

门 巴 花 岗 闪 长 岩 微 量 元 素 分 析 结 果 见 表 3. 微
量 元 素 原 始 地 幔 标 准 化 蛛 网 图 显 示 出 其 分 配 模 式

整 体 向 右 倾 斜 ，相 对 富 集 大 离 子 亲 石 元 素（LILEs：

如 Rb、Th）和相对亏损高场强元素（HFSEs：如 Nb、

Ta 和 Ti）（图 5b）. 另外花岗闪长岩样品具有较高的

Sr 含 量（716×10-6~850×10-6）、较 低 的 Y（8.82×
10-6~18.47×10-6）和 Yb（0.81×10-6~1.68×10-6）

含 量 ，同 时 具 有 较 高 Sr/Y 比 值 ，介 于 42~96 之 间 ，

显示出埃达克岩的地球化学属性，在 Sr/Y‐Y 图解

图 3　门 巴 花 岗 闪 长 岩 LA‐ICP‐MS 锆 石 U‐Pb 年 龄 谐 和 图

及加权平均年龄图解

Fig.3　LA‐ICP‐MS zircon U‐Pb concordia and weighted av‐
erage age diagrams for the Menba granodiorites

表 2　门巴花岗闪长岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素分析结果

Table 2　LA‐ICP‐MS zircon U‐Pb analysis data for the Menba granodiorites

测试点

样品：SD05（花岗闪长岩）

SD05‐1
SD05‐2
SD05‐3
SD05‐4
SD05‐5
SD05‐7
SD05‐8
SD05‐9

SD05‐10
SD05‐12
SD05‐13
SD05‐15
SD05‐16
SD05‐17
SD05‐18
SD05‐19
SD05‐20
SD05‐21
SD05‐22
SD05‐23
SD05‐24

含量(10−6)
Pb

597
881
410
715
486
721
559
746
487
538
531
584
622
700
902
696
522
402
636
506
673

Th

2 804
3 965
1 891
3 302
2 208
3 420
2 629
3 517
2 178
2 524
2 377
2 777
2 714
3 146
4 176
3 206
2 341
1 873
2 897
2 248
3 044

U

1 518
1 801
1 162
1 582
1 420
1 680
1 695
1 527
1 563
1 389
1 388
1 448
1 425
1 581
1 904
1 564
1 387
1 236
1 541
1 265
1 529

Th/U

1.85
2.20
1.63
2.09
1.56
2.04
1.55
2.30
1.39
1.82
1.71
1.92
1.90
1.99
2.19
2.05
1.69
1.52
1.88
1.78
1.99

同位素比值
207Pb/206Pb

0.049 7
0.049 5
0.047 9
0.049 4
0.047 6
0.049 2
0.048 8
0.047 4
0.048 2
0.048 6
0.048 5
0.048 6
0.048 9
0.049 3
0.049 4
0.048 8
0.049 7
0.046 7
0.049 3
0.048 2
0.048 5

±1σ

0.001 9
0.001 6
0.001 2
0.001 2
0.002 2
0.001 4
0.001 0
0.001 6
0.001 0
0.001 0
0.001 0
0.001 1
0.003 3
0.001 9
0.001 1
0.002 4
0.001 4
0.001 3
0.002 3
0.001 9
0.001 9

207Pb/235U

0.085 3
0.089 4
0.085 1
0.088 7
0.087 9
0.086 9
0.090 6
0.087 0
0.088 2
0.088 1
0.087 0
0.084 1
0.088 7
0.086 5
0.086 0
0.089 5
0.092 5
0.083 4
0.087 1
0.083 9
0.086 8

±1σ

0.002 6
0.002 7
0.002 6
0.002 4
0.002 8
0.003 0
0.003 2
0.002 8
0.002 4
0.002 4
0.002 7
0.002 6
0.005 8
0.002 8
0.003 0
0.004 1
0.003 1
0.002 6
0.003 2
0.003 0
0.003 0

206Pb/238U

0.012 5
0.013 3
0.012 8
0.013 0
0.013 4
0.012 8
0.013 4
0.013 2
0.013 2
0.013 1
0.013 0
0.012 5
0.013 1
0.012 7
0.012 6
0.013 2
0.013 5
0.013 1
0.013 0
0.012 6
0.012 9

±1σ

0.000 3
0.000 4
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 4
0.000 4
0.000 3
0.000 3
0.000 3
0.000 4
0.000 3
0.000 4
0.000 3
0.000 3
0.000 4
0.000 3
0.000 4
0.000 3
0.000 3
0.000 3

年龄(Ma)
207Pb/235U

83.1
87.0
83.0
86.3
85.5
84.6
88.1
84.7
85.8
85.8
84.7
82.0
86.2
84.3
83.8
87.0
89.9
81.3
84.8
81.8
84.5

±1σ

2.4
2.5
2.4
2.3
2.6
2.8
2.9
2.6
2.3
2.2
2.5
2.4
5.4
2.6
2.8
3.8
2.9
2.4
3.0
2.8
2.8

206Pb/238U

80.3
84.9
82.3
83.6
86.1
81.8
85.8
84.8
84.7
84.1
83.2
80.3
84.1
81.2
80.7
84.7
86.6
83.9
83.0
80.9
82.8

±1σ

1.7
2.4
1.6
1.8
1.9
2.2
2.3
2.0
1.9
1.9
2.3
1.9
2.7
2.0
2.1
2.3
2.0
2.4
2.2
2.1
2.0
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表 3　门巴花岗闪长岩主量元素（%）和微量元素（×10-6）分析结果

Table 3　Major (%) and trace (×10−6) element concentrations of the Menba granodiorites

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
Total
Mg#

A/CNK
Be
Sc
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb

65.83
0.58

15.46
4.52
0.08
1.68
3.33
3.76
3.64
0.25
0.50

99.62
43

0.95
2.14
6.76

65.03
34.99
8.71

13.03
6.26

50.51
21.31

128.11
789.14
12.32

171.98
13.30
2.42

827.23
63.05

105.17
10.66
36.66
5.46
1.29
3.74
0.51
2.49
0.45
1.25
0.17
1.14
0.16
4.44
0.97

20.61

61.71
0.96

15.05
6.14
0.11
2.87
3.88
3.18
4.29
0.37
1.04

99.60
48

0.89
2.04

10.77
106.12
47.94
14.27
19.92
4.15

82.46
24.46

161.73
766.95
18.47

264.87
21.33
2.38

965.60
66.74

129.47
14.22
51.06
7.79
1.75
5.50
0.73
3.64
0.66
1.84
0.25
1.68
0.24
6.61
1.46

21.11

65.86
0.63

14.90
4.21
0.08
1.88
3.12
3.56
4.07
0.29
0.88

99.48
47

0.93
2.03
7.68

71.13
31.34
9.43

13.41
4.60

58.72
20.76

154.58
819.83
13.01

174.80
14.18
2.92

922.65
50.21
93.71
10.21
36.39
5.57
1.31
3.90
0.52
2.56
0.46
1.31
0.18
1.19
0.17
4.46
1.00

22.31

66.46
0.51

15.00
4.12
0.07
1.53
2.97
3.66
4.10
0.23
0.84

99.49
43

0.94
1.90
5.98

59.92
29.90
8.03

10.85
5.94

52.88
19.63

129.64
734.77
10.10

153.77
11.26
2.27

969.42
39.62
73.80
7.89

28.19
4.33
1.09
3.00
0.40
1.99
0.36
1.02
0.14
0.96
0.14
3.93
0.80

35.42

66.04
0.49

15.69
3.49
0.06
1.51
3.12
3.87
4.00
0.22
0.94

99.43
46

0.96
2.15
5.52

54.97
23.35
7.15
9.78
3.78

44.29
20.03

129.42
798.26

9.98
139.44
11.13
2.54

999.14
40.41
74.26
7.93

28.21
4.36
1.10
2.96
0.40
2.02
0.36
1.02
0.14
0.93
0.13
3.58
0.79

22.69

67.02
0.40

15.77
3.24
0.06
1.24
2.83
3.57
5.13
0.19
0.35

99.79
43

0.95
1.90
5.00

47.02
20.87
6.61
9.17
4.66

41.93
18.84

160.39
849.91

8.82
130.51

9.68
3.30

1520.99
34.66
63.93
6.86

23.94
3.83
1.03
2.65
0.35
1.77
0.32
0.91
0.12
0.81
0.12
3.34
0.69

27.14

65.76
0.57

15.34
4.32
0.08
1.75
3.49
3.76
3.54
0.26
0.52

99.41
45

0.94
2.30
7.08

64.82
33.13
8.99

12.56
4.72

52.28
20.98

125.57
788.66
11.08

159.32
12.35
2.41

585.44
44.29
81.24
8.66

30.60
4.71
1.16
3.32
0.44
2.19
0.40
1.12
0.15
1.04
0.15
4.05
0.85

20.68

66.03
0.54

15.30
4.25
0.07
1.65
2.72
3.89
3.81
0.26
0.98

99.50
44

0.99
2.17
6.48

60.61
28.28
8.74

12.41
4.48

52.08
20.61

147.65
715.89
10.63

148.94
11.93
2.49

638.95
49.12
83.92
8.60

30.30
4.54
1.13
3.18
0.43
2.09
0.38
1.07
0.14
0.99
0.14
3.87
0.84

37.13

样品号 SD05‐1 SD05‐2 SD05‐3 SD05‐4 SD05‐5 SD05‐6 SD05‐7 SD05‐8
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Th
U

Sr/Y

31.27
3.68

64.06

33.23
4.69

41.53

26.84
2.91

63.02

27.47
4.10

72.77

23.86
4.13

80.02

16.76
2.69

96.37

17.54
2.84

71.16

24.55
3.56

67.35

续表 3

样品号 SD05‐1 SD05‐2 SD05‐3 SD05‐4 SD05‐5 SD05‐6 SD05‐7 SD05‐8

中，绝大部分样品位于埃达克岩区域（图 4c）.
3.3　斜长石地球化学特征　

本 次 对 花 岗 闪 长 岩 中 3 颗（SD05a、SD05b、

SD05c）结晶环带清晰的斜长石开展了电子探针分

析 ，共 获 得 42 个 数 据 点（表 4）. 斜 长 石 颗 粒 SD05a
的 SiO2 含 量 为 58.65%~62.82%，Na2O 含 量 为

7.49%~9.38%，K2O 含 量 为 0.28%~0.65%，CaO
含 量 为 4.28%~6.88%；斜 长 石 成 分 An 值 介 于

19.9~32.8 之 间（图 6a）. 斜 长 石 颗 粒 SD05b 的 SiO2

质 量 百 分 数 为 57.71%~64.70%，Na2O 质 量 分 数 为

7.21%~9.56%，K2O 质 量 分 数 为 0.29%~0.60%，

CaO 质量分数为 3.42%~7.24%；斜长石成分 An 值

为 16.2~34.7（图 6b）. 斜 长 石 颗 粒 SD05c 的 SiO2、

Na2O、K2O 和 CaO 的 质 量 百 分 数 分 别 介 于

58.46%~64.37%、7.62%~9.47%、0.32%~0.64%、

3.71%~6.46% 之间，An 值介于 17.4~31.2 之间（图

6c）. 3 颗 斜 长 石 成 分 大 致 相 当 ，在 长 石 分 类 图 解 中

主要位于奥长石和中长石的范围内（图 7）.

4 讨论  

4.1　晚白垩岩浆作用　

晚 白 垩 世（100~80 Ma）岩 浆 岩 在 拉 萨 地 块 南

部广泛分布（图 1b），但其又主要出露在南拉萨地块

南 缘 ，平 行 于 雅 鲁 藏 布 缝 合 带 展 布 ，且 集 中 分 布 在

米林至南木林一带（图 1b），它们代表一个晚白垩世

“ 岩 浆 大 爆 发（magmatic flare‐up）”事 件 . 南 拉 萨 地

块 南 缘 晚 白 垩 世 岩 浆 岩 类 型 复 杂 ，包 含 基 性 - 中

性-酸性侵入岩（表 1；Zhang et al.，2010；Ma et al.，
2013a，2013b）和 安 山 质 及 英 安 质 火 山 岩（表 1；

Zhang et al.，2019），它 们 共 同 构 成 一 个 长 达 500km
的岩浆弧（图 1b）. 此外，Ma et al.（2015）在南拉萨地

块 北 缘 也 报 道 了 晚 白 垩 世 辉 绿 岩 脉（图 1b）. 近 年

来，在中部拉萨地块南部也报道了少量的晚白垩世

岩 浆 岩 ，主 要 分 布 东 段 门 巴 一 带 ，主 要 为 花 岗 闪 长

岩 及 镁 铁 质 暗 色 包 体（图 1b；Meng et al.，2014；Liu 
et al.，2019）. 以往锆石 U‐Pb 年代学研究表明，上述

岩 体 及 火 山 岩 的 形 成 时 间 主 要 集 中 于 100~80 Ma

图 4　门巴花岗闪长岩 (Na2O+K2O)‐SiO2（a）、(K2O+Na2O‐
CaO)‐SiO2（b）、Sr/Y‐Y（c）图解

Fig.4　(Na2O+K2O)‐SiO2 (a), (K2O+Na2O ‐CaO)‐SiO2(b), 
and Sr/Y‐Y (c) diagrams for the Menba granodiorites
文献数据来源 Meng et al.（2014）和 Liu et al.（2019）
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（表 1）. 本文对门巴花岗闪长岩开展了 LA‐ICP‐MS
锆 石 U‐Pb 测 年 ，获 得 其 成 岩 年 龄 为 83.2 Ma，表 明

其侵位时代为晚白垩世，与拉萨地块南部以往报道

的晚白垩世岩浆作用时间一致，表明它们属于同一

时期岩浆作用的产物 .
4.2　岩石成因　

门巴花岗闪长岩样品具有中等 SiO2（61.71%~
67.02%） 、高 Sr（716×10-6~850×10-6） 、低 Y

（8.82×10-6~18.47×10-6） 和 Yb （0.81×10-6~
1.6×10-6）含量及高 Sr/Y（49~96）比值，同时在 Sr/
Y‐Y 图解中，样品位于埃达克岩区域（图 4c），因此，

地 球 化 学 特 征 表 明 门 巴 花 岗 闪 长 岩 为 埃 达 克 质 岩

石 . 埃达克（质）岩石最先被报道在阿留申 Adad 岛，

图 5　门巴花岗闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）

Fig.5　Chondrite‐normalized REE distribution patterns (a) and primitive mantle‐normalized trace element spidergrams (b) for the 
Menba granodiorites

球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值据 Sun and McDonough（1989）；文献数据来源 Meng et al.（2014）和 Liu et al.（2019）

图 6　门巴花岗闪长岩斜长石晶体核幔边 An 值变化

Fig 6　Variation of An value at the core and mantle of plagioclases from the Menba granodiorites

图 7　门巴花岗闪长岩斜长石 Or‐Ab‐An 三角图

Fig. 7　Triangular Or ‐ Ab ‐ An plot of plagioclases from the 
Menba granodiorites
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早 期 被 认 为 起 源 于 年 轻 的（<25 Ma）、热 的 洋 壳 部

分 熔 融 ，为 大 洋 俯 冲 消 减 环 境 的 产 物（Defant and 
Drummond，1990）. 然 而 ，随 着 研 究 深 入 ，发 现 埃 达

克质岩石并非大洋俯冲消减环境中的特定产物，其

还 可 以 形 成 于 陆 内 环 境（Xu et al.，2002）. 此 外 ，其

母岩浆源区及成岩作用方式也存在多样化，除俯冲

表 4　门巴花岗闪长岩斜长石电子探针数据（%）

Table 4　Electron microprobe data (%) of plagioclases from the Menba granodiorites

测试点

SD05a‐1
SD05a‐2
SD05a‐3
SD05a‐4
SD05a‐5
SD05a‐6
SD05a‐7
SD05a‐8
SD05a‐9

SD05a‐10
SD05a‐11
SD05a‐12
SD05b‐1
SD05b‐2
SD05b‐3
SD05b‐4
SD05b‐5
SD05b‐6
SD05b‐7
SD05b‐8
SD05b‐9

SD05b‐10
SD05b‐11
SD05b‐12
SD05b‐13
SD05b‐14
SD05b‐15
SD05c‐1
SD05c‐2
SD05c‐3
SD05c‐4
SD05c‐5
SD05c‐6
SD05c‐7
SD05c‐8
SD05c‐9

SD05c‐10
SD05c‐11
SD05c‐12
SD05c‐13
SD05c‐14
SD05c‐15

K2O
0.28
0.36
0.50
0.47
0.57
0.59
0.65
0.65
0.56
0.49
0.55
0.61
0.38
0.33
0.48
0.60
0.51
0.39
0.34
0.46
0.46
0.40
0.34
0.29
0.33
0.38
0.35
0.41
0.42
0.32
0.61
0.62
0.64
0.63
0.37
0.32
0.44
0.35
0.32
0.35
0.56
0.38

CaO
4.29
6.32
5.83
6.88
5.79
5.97
5.64
6.21
6.17
6.18
5.88
5.80
3.42
3.61
7.24
6.45
5.87
5.89
6.40
6.17
5.79
6.18
6.16
6.01
6.08
5.87
5.06
3.71
5.85
6.43
5.55
5.84
5.99
6.07
6.01
6.46
5.88
5.57
5.73
5.28
5.47
5.24

TiO2

0.00
0.00
0.02
0.02
0.00
0.00
0.02
0.02
0.00
0.00
0.03
0.02
0.00
0.05
0.03
0.02
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.05
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.03
0.04
0.00
0.00
0.00

Na2O
9.38
7.97
8.23
7.49
8.19
7.93
8.17
7.84
7.88
7.87
8.15
8.18
9.56
9.56
7.21
7.62
8.00
8.06
7.94
7.98
8.22
7.93
8.13
8.08
8.00
8.26
8.91
9.47
8.09
7.62
8.07
7.96
7.91
7.94
7.94
7.86
8.11
8.26
8.42
8.16
8.46
8.29

MgO
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.01
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.02

Al2O3

23.54
25.47
24.82
25.81
25.00
25.05
24.82
25.07
25.29
25.46
24.83
24.81
23.07
23.43
26.15
25.39
25.13
25.07
25.49
25.17
25.33
25.22
25.24
25.57
25.41
24.94
24.21
23.55
25.01
25.43
24.65
24.83
25.04
25.00
24.96
25.39
24.75
24.72
24.78
25.03
24.61
24.51

SiO2

62.82
59.13
60.18
58.65
60.02
60.24
60.39
59.56
59.20
59.56
60.03
59.96
64.70
64.21
57.71
59.32
60.51
60.91
60.08
60.23
61.22
59.57
60.15
61.10
59.85
60.00
61.99
64.37
60.31
58.46
60.22
59.99
59.54
60.42
59.92
58.86
59.80
60.53
61.38
61.84
60.70
61.55

Cr2O3

0.00
0.00
0.01
0.02
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01

MnO
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.03
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.02
0.00

FeO
0.11
0.17
0.21
0.22
0.19
0.21
0.21
0.19
0.21
0.23
0.20
0.22
0.15
0.09
0.16
0.23
0.18
0.16
0.17
0.20
0.20
0.21
0.20
0.24
0.16
0.22
0.18
0.16
0.20
0.17
0.22
0.21
0.21
0.19
0.22
0.26
0.23
0.19
0.17
0.11
0.19
0.20

P2O5

0.00
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.01
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.01
0.00

Total
100.43

99.46
99.80
99.56
99.82

100.01
99.91
99.58
99.33
99.79
99.68
99.63

101.28
101.29

99.03
99.67

100.26
100.48
100.46
100.22
101.25

99.51
100.23
101.37

99.84
99.69

100.71
101.66

99.91
98.48
99.35
99.47
99.34

100.27
99.45
99.18
99.21
99.66

100.86
100.78
100.00
100.20

An
19.9
29.9
27.4
32.8
27.2
28.4
26.6
29.3
29.3
29.4
27.6
27.2
16.2
17.0
34.7
30.8
28.0
28.1
30.2
29.1
27.3
29.4
29.0
28.7
29.0
27.6
23.4
17.4
27.9
31.2
26.6
27.9
28.4
28.7
28.9
30.7
27.9
26.6
26.8
25.8
25.5
25.3

Ab
78.6
68.1
69.9
64.6
69.6
68.3
69.8
67.0
67.6
67.8
69.3
69.4
81.7
81.2
62.6
65.8
69.1
69.7
67.9
68.3
70.1
68.3
69.1
69.7
69.1
70.3
74.6
80.4
69.8
66.9
70.0
68.6
68.0
67.8
69.0
67.5
69.6
71.4
71.4
72.2
71.4
72.5

Or
1.6
2.0
2.8
2.7
3.2
3.4
3.6
3.7
3.2
2.8
3.1
3.4
2.1
1.8
2.8
3.4
2.9
2.2
1.9
2.6
2.6
2.2
1.9
1.7
1.9
2.1
1.9
2.3
2.4
1.8
3.5
3.5
3.6
3.5
2.1
1.8
2.5
2.0
1.8
2.0
3.1
2.2
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洋 壳 部 分 熔 融 之 外（Defant and Drummond，1990），

还包括加厚/拆沉铁镁质下地壳部分熔融（Atherton 
and Petford，1993；Xu et al.，2002）、俯冲的大陆地壳

部分熔融（Wang et al.，2008）、玄武质岩浆的分异结

晶 作 用（Castillo et al.，1999；Macpherson et al.，
2006）、长 英 质 岩 浆 和 玄 武 质 岩 浆 的 混 合 作 用

（Streck et al.，2007）. 下 面 将 讨 论 门 巴 花 岗 闪 长 岩

样品最可能的成岩作用方式 .
门 巴 花 岗 闪 长 岩 样 品 具 有 相 对 富 集 的 锆 石 Hf

［εHf（t）=−7.5~−0.3］及全岩 Sr‐Nd［（87Sr/86Sr）i =
0.706 6~0.706 7、εNd（t）=−5.7~−4.1］同位素特征

（Meng et al.，2014），其显著不同于南拉萨地块南缘

起 源 于 洋 壳 部 分 熔 融 的 埃 达 克 岩［（87Sr/86Sr）i=
0.704 2~0.704 3、εNd（t）=+2.4~ +4.0、εHf（t）=
+10.1~+15.8，Ma et al.，2013a］，表明形成门巴花

岗闪长岩母岩浆不可能直接起源于洋壳部分熔融 . 
实 验 岩 石 学 研 究 表 明 起 源 于 加 厚 下 地 壳 部 分 熔 融

的岩浆通常具有较低的 MgO 含量和 Mg#值（<40；

Rapp and Watson，1995），然 而 门 巴 花 岗 闪 长 岩 的

Mg#值（43~48）高于起源单一下地壳部分熔融的岩

浆，同时门巴花岗闪长岩样品的 Sr‐Nd‐Hf 同位素成

分［（87Sr/86Sr）i =0.706 6~0.706 7、εNd（t）= − 5.7~
−4.1、εHf（t）=−7.5~−0.3；Meng et al.，2014］相对

于 中 拉 萨 地 块 内 起 源 于 下 地 壳 部 分 熔 融 的 岩 浆 的

同 位 素 组 成 具 有 更 加 亏 损［（87Sr/86Sr）i =0.717 4~
0.720 9、εNd（t）= − 9.5~ − 9.1、εHf（t）= − 20.1~
−4.3；Wang et al.，2022a］，因此也排除了形成门巴

花 岗 闪 长 岩 的 母 岩 浆 直 接 起 源 于 单 一 加 厚 下 地 壳

部 分 熔 融 的 可 能 . 考 虑 到 印 度 大 陆 俯 冲 发 生 在 印

度-欧亚大陆碰撞之后（~55 Ma；Zhu et al.，2019），

因 此 也 排 除 了 门 巴 花 岗 闪 长 岩 起 源 于 俯 冲 大 陆 地

壳部分熔融的可能 . 亲湿岩浆元素（H）与亲岩岩浆

元素（M）浓度比值对亲湿岩浆元素浓度作图，可以

有效的鉴别成岩过程中的部分熔融、分异结晶和岩

浆 混 合（Schiano et al.，2010），在 Th/Nd‐Th 图 解 中

（图 8a），门巴花岗闪长岩展现出岩浆混合的趋势而

非分异结晶 ；同时在 1/V‐Rb/V 图解中也未显示出

分 异 结 晶 的 趋 势（图 8b）. 另 外 ，通 过 幔 源 玄 武 质 岩

浆 经 高 压 分 异 结 晶 作 用 形 成 的 埃 达 克 质 岩 石 通 常

涉 及 石 榴 石 相 的 结 晶 分 异 ，由 于 Yb 对 石 榴 石 是 强

相容元素，因此石榴石的结晶分异势必导致残余岩

浆 的 Yb 含 量 降 低 、Dy/Yb 比 值 升 高 . 在 Dy/Yb ‐
SiO2 图 解 中（图 8c），Dy/Yb 比 值 相 对 恒 定 ，未 见 随

SiO2 含量增加而升高的现象，因此排除门巴花岗闪

长岩通过幔源玄武质岩浆经高压结晶分异而形成 . 
在 低 压 环 境 中 涉 及 角 闪 石 结 晶 分 异 通 常 会 导 致 残

余 熔 体 中 稀 土 亏 损（如 Sm），从 而 导 致 演 化 熔 体 形

成的岩浆岩 Zr/Sm 比值随 SiO2 增加而升高，但是门

巴花岗闪长岩并未显示出这种特征（图 8d），因此也

排 除 门 巴 花 岗 闪 长 岩 在 低 压 环 境 通 过 角 闪 石 的 分

异结晶作用而形成 . 因此 ，本文认为门巴花岗闪长

岩 母 岩 浆 最 可 能 通 过 长 英 质 岩 浆 和 镁 铁 质 岩 浆 的

混合作用形成，证据如下 .
（1）岩 石 学 及 矿 物 学 证 据 ：野 外 调 查 发 现 门 巴

花 岗 岩 闪 长 岩 中 具 有 大 量 大 小 不 一 的 镁 铁 质 暗 色

包体（图 2a），暗色包体的出现是岩浆发生混合作用

的重要证据（董国臣等，2006）. 另外，岩相学观察发

现暗色包体中的磷灰石晶形呈细针状（图 2f），细针

状 磷 灰 石 被 认 为 是 形 成 于 岩 浆 快 速 降 温 的 淬 冷 过

程，因此暗色包体中细针状磷灰石的出现也指示了

岩 浆 岩 源 区 发 生 过 高 温 镁 铁 质 岩 浆 和 低 温 长 英 质

岩浆的混合过程 .
（2）岩 石 地 球 化 学 证 据 ：镁 铁 质 暗 色 包 体 与 寄

主 花 岗 闪 长 岩 在 主 量 元 素 成 分 上 呈 现 连 续 过 渡 的

变 化 特 征（图 4a，4b），同 时 在 稀 土 元 素 配 分 模 式 图

上 ，二 者 表 现 出 一 致 的 配 分 模 式（图 5a），也 反 映 了

岩 浆 混 合 作 用（董 国 臣 等 ，2006）. 高 的 Mg#值（43~
48）也指示了存在幔源镁铁质岩浆底侵随之发生岩

浆混合 . 另外 ，微量元素模拟也支持岩浆混合作用

的 观 点（图 8a，8b）. 最 重 要 的 是 门 巴 花 岗 闪 长 岩 具

有 中 等 富 集 的 Sr‐Nd‐Hf 同 位 素 组 分（Meng et al.，
2014），支 持 了 岩 浆 源 区 发 生 了 壳 - 幔 岩 浆 相 互 混

合作用 .
（3）矿物化学证据：高 An 斜长石通常结晶于偏

基性岩浆环境，相反，低 An 斜长石通常结晶于偏酸

性岩浆环境 . 本次研究获得花岗闪长岩中 3 颗斜长

石 An 值 从 核 部 到 边 部 总 体 显 示 出 相 似 的 变 化 趋

势 . 斜长石核部均具有较低的 An 值 ，然后 An 值陡

然升高，随后 An 值在较小的范围内波动变化，最后

斜长石边缘 An 值逐渐降低（图 6）. 斜长石结晶的早

期 An 值 陡 然 变 化 ，可 能 记 录 了 岩 浆 源 区 成 分 发 生

显著变化，揭示斜长石结晶的早期岩浆房经历了铁

镁 质 岩 浆 的 注 入 ，导 致 岩 浆 成 分 向 基 性 端 元 变 化 ；

在斜长石结晶晚期的岩浆房，由于缺乏铁镁质岩浆

的注入，伴随岩浆演化以及温度、压力降低，晚期结

晶的斜长石边缘的 An 逐渐降低 .
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结 合 岩 石 学 、矿 物 学 、岩 石 地 球 化 学 及 矿 物 化

学等多方面的证据，本文认为门巴埃达克岩质花岗

闪 长 岩 母 岩 浆 起 源 于 幔 源 镁 铁 质 岩 浆 与 壳 源 长 英

质岩浆混合源区 . 对于壳-幔岩浆混合成因的埃达

克质岩石，其埃达克岩质地球化学属性（即高 Sr、低

Y 含 量 、高 Sr/Y 比 值）通 常 继 承 于 壳 源 岩 浆 端 元

（Streck et al.，2007），而非幔源岩浆端元 . 门巴花岗

闪长岩中的暗色包体具有较低的 Sr/Y 比值也排除

了 门 巴 花 岗 闪 长 岩 的 埃 达 克 质 属 性 继 承 于 幔 源 岩

浆的可能性（图 4c）. 因此榴辉岩化的下地壳拆沉进

入 地 幔 发 生 部 分 熔 融（Xu et al.，2002）和 地 幔 岩 浆

底 侵 诱 发 加 厚 下 地 壳 熔 融 并 随 之 混 合（Hou et al.，
2004）均可以用于解释门巴埃达克质花岗闪长岩母

岩浆的成因 . 下地壳拆沉进入地幔很难引起地幔岩

浆温度显著降低，从而在镁铁质暗色包体中难以形

成细针状磷灰石；而当幔源岩浆底侵注入下地壳岩

浆 房 时 ，温 度 快 速 降 低 发 生 淬 冷 作 用 ，从 而 在 暗 色

包体中形成细针状磷灰石 . 另外 ，前人对塔克那组

沉积相分析表明晚白垩世时期（95~70 Ma）中拉萨

南缘发育褶皱逆冲带，构造缩短导致地壳显著增厚

（Leier et al.，2007）. 综 上 所 述 ，本 文 倾 向 认 为 地 幔

玄 武 质 岩 浆 底 侵 诱 发 加 厚 下 地 壳 部 分 熔 融 并 随 之

与其混合，形成了门花岗闪长岩的母岩浆 .
4.3　成岩模式　

晚 白 垩 世 岩 浆 岩（100~80 Ma）广 泛 分 布 在 拉

萨地块南部的南木林至米林一带，构成了一个长达

500 km、宽约 100 km 的岩浆带（图 1b），然而诱发拉

萨 地 块 南 部 晚 白 垩 世 大 规 模 岩 浆 作 用 的 深 部 动 力

学机制一直以来备受争议 . 在以往的研究中 ，普遍

认 为 拉 萨 地 块 南 缘 晚 白 垩 世 岩 浆 作 用 受 控 于 新 特

提斯洋的俯冲作用，但是多种大洋板块俯冲样式被

提议用于解释该时期的岩浆事件：主要包括大洋板

片 正 常 角 度 俯 冲（Chu et al.，2006；Ji et al.，2009）、

板 片 回 转（Ma et al.，2013a，2015）及 洋 脊 俯 冲

（Zhang et al.，2010；Zhu et al.，2019）等 .
大 洋 板 片 正 常 角 度 俯 冲 模 式 最 早 由 Chu et al.

（2006）提 出 用 于 解 释 南 拉 萨 地 块 南 缘 晚 白 垩 世 岩

浆 作 用 ，但 是 在 随 后 的 研 究 中 ，发 现 南 拉 萨 地 块 南

缘 在 晚 白 垩 世 期 间（100~80 Ma）爆 发 了 大 规 模 岩

浆 作 用 ，然 而 在 随 后 的 白 垩 纪 末 期（80~70 Ma）是

岩浆作用的静宁期（Zhu et al.，2019）. 大洋板片正常

俯冲模型应该产生连续的岩浆作用，然而这与在南

图 8　门巴花岗闪长岩 Th/Nd‐Th（a）、1/V‐Rb/V（b）、Dy/Yb‐SiO2（c）、Zr/Sm‐SiO2（d）图解

Fig.8　Th/Nd‐Th (a), 1/V‐Rb/V(b), Dy/Yb‐SiO2 (c), and Zr/Sm‐SiO2 (d) diagrams for the Menba granodiorites
文献数据来源 Meng et al.（2014）和 Liu et al.（2019）

588



第  2 期 王旭辉等：西藏中拉萨地块门巴花岗闪长岩成因及深部动力学过程

拉萨地块南缘所观察的岩浆作用事件不符，因此大

洋 板 片 正 常 俯 冲 模 式 逐 渐 被 淘 汰 用 于 解 释 南 拉 萨

地块南缘晚白垩世岩浆作用 . 随着南拉萨地块南缘

晚白垩世大规模岩浆事件被发现，大洋板片回转模

型 被 提 议 解 释 该 时 期 的 岩 浆 作 用（Ma et al.，
2013a），板片回转发生的前提条件是板片先前俯冲

角度为低角度，然而在日喀则蛇绿岩中识别的早白

垩世（130~120 Ma）岩浆作用表明晚白垩世之前的

大 洋 板 片 为 陡 俯 冲 而 非 平 板（低 角 度）俯 冲（Dai et 
al.，2013），因此晚白垩世时期不具备发生大洋板片

回转的前提条件 . 另一方面板片回转作用通常会诱

引 岩 浆 作 用 向 海 沟 方 向 迁 移 ，然 而 事 实 上 ，拉 萨 地

块 南 部 100~80 Ma 时 期 的 岩 浆 作 用 逐 渐 往 北 迁 移

（图 1b；Zhu et al.，2019），因此拉萨地块南缘的岩浆

作用不太可能受板片回转模型控制 . 洋脊俯冲模型

允许软流圈地幔沿洋脊裂隙板片窗上涌，携带的大

量 热 导 致 上 覆 地 幔 及 洋 壳 部 分 熔 融 产 生 大 规 模 的

岩 浆 作 用 ，因 此 ，该 模 型 能 够 很 好 解 释 南 拉 萨 地 块

南缘的大规模的岩浆作用（图 1b；Zhu et al.，2019）. 
里 龙 和 米 林 一 带 出 露 的 紫 苏 花 岗 岩 及 其 围 岩 遭 受

高温麻粒岩相变质作用暗示其形成于一种贫水、高

温或超高温环境（Zhang et al.，2010），是高温岩浆通

过板片窗上涌的重要证据；同时南拉萨地块南缘发

育 大 量 埃 达 克 岩 的 可 能 诱 因 为 热 的 软 流 圈 物 质 通

过 洋 脊 裂 隙 板 片 窗 上 涌 诱 引 上 覆 洋 壳 发 生 部 分 熔

融（Zhang et al.，2010，2019）. 因 此 南 拉 萨 地 块 南 缘

晚 白 垩 世 岩 浆 作 用 的 可 能 诱 发 机 制 为 新 特 提 斯 洋

脊俯冲 . 然而中拉萨地块门巴花岗闪长岩位于南拉

萨地块南缘晚白垩世岩浆岩带北侧约 100 km 处，是

否仍受新特提斯洋脊俯冲控制呢？

南 拉 萨 地 块 北 缘 以 及 中 拉 萨 地 块 晚 白 垩 世 岩

浆岩的成岩模式在以往的研究中也被涉及，主要存

在两种观点：洋脊俯冲（Liu et al.，2019）和板片回转

诱 引 的 弧 后 伸 展（Meng et al.，2014；Ma et al.，
2015）. Liu et al.（2019）认为形成门巴花岗闪长岩的

母岩浆起源于新特提斯洋壳部分熔融，因此认为其

成 岩 模 式 与 南 拉 萨 地 块 南 缘 晚 白 垩 世 岩 浆 作 用 的

动力学模式一致 ，为洋脊俯冲的产物 . 然而综合野

外 观 察 、岩 相 学 、地 球 化 学 及 同 位 素 证 据 ，本 文 及

Meng et al.（2014）一致认为门巴埃达克岩质花岗闪

长岩的母岩浆起源于壳-幔混合岩浆源区 . 另外考

虑到中拉萨地块晚白垩世岩浆作用分布较为局限，

并未像南拉萨地块那样呈东西向带状展布，因此很

难用洋脊俯冲模型解释 . 另外，Meng et al.（2014）发

现 门 巴 花 岗 闪 长 岩 中 的 镁 铁 质 暗 色 包 体 为 钾 玄 质

岩 石 ，类 似 于 碱 性 岩 的 地 球 化 学 特 征（图 4b），结 合

其 具 有 高 Zr 含 量 和 Zr/Y 比 值 ，暗 示 其 形 成 于 一 个

局 部 伸 展 地 质 环 境 ，Meng et al.（2014）归 因 这 样 的

一个环境为弧后伸展环境 . 此外，Ma et al.（2015）在

南 拉 萨 地 块 北 缘 拉 萨 东 侧 达 孜 一 带 识 别 92 Ma 辉
绿岩脉（图 1b），Sr‐Nd‐Hf‐O 同位素揭示其起源于岩

石 圈 地 幔 和 软 流 圈 地 幔 混 合 源 区 ，因 此 ，达 孜 辉 绿

岩 脉 也 被 认 为 形 成 于 新 特 提 斯 洋 板 片 回 转 诱 引 的

弧后伸展环境 . 通常板片回转诱引软流圈物质上涌

导 致 上 覆 地 幔 和 岩 石 圈 部 分 熔 融 产 生 强 烈 的 岩 浆

作用，且这些岩浆岩应该平行海沟（或岩浆弧）展布

（Liu et al.，2016）. 如果门巴花岗闪长岩和达孜辉绿

岩脉形成于板片回转诱引的弧后伸展环境，那么同

时 期 的 岩 浆 岩 应 该 在 中 拉 萨 地 块 及 南 拉 萨 地 块 北

缘广泛分布，且呈东西向展布；然而事实相反，该时

期 中 拉 萨 地 块 及 南 拉 萨 地 块 北 缘 的 岩 浆 作 用 不 仅

微弱，而且近乎垂直海沟或南拉萨地块南缘岩浆弧

分布（图 1b），这样的分布很难采用弧后伸展模型来

解释 .
以 往 大 量 研 究 普 遍 支 持 南 拉 萨 地 块 南 缘 晚 白

垩 世 大 规 模 岩 浆 作 用 是 洋 脊 俯 冲 的 产 物（图 9；

Zhang et al.，2010，2019；Zhu et al.，2019），当洋脊与

海沟近于平行，洋脊可能会被近似直交的转换断层

错 断 ，伴 随 俯 冲 的 持 续 ，转 换 断 层 作 为 板 块 的 薄 弱

带同样可以发生撕裂形成板片窗，从而在上覆板块

形 成 近 似 垂 直 洋 脊 延 伸 方 向 的 局 部 伸 展 带 并 伴 随

相应的板内岩浆作用的发生（图 9；Ma et al.，2012；

马 本 俊 等 ，2015；McLeod et al.，2022）. 南 拉 萨 地 块

北 缘 达 孜 一 带 辉 绿 岩 脉 和 中 拉 萨 地 块 门 巴 花 岗 闪

长岩规模较弱，均被认为形成板内伸展环境（Meng 
et al.，2014；Ma et al.，2015）；此 外 ，Wanget al.

（2021）在 南 拉 萨 地 块 南 缘 晚 白 垩 世 岩 浆 弧 中 的 措

杰林区域识别出 A 型花岗岩，同样被认为形成于伸

展环境（图 1b）. 措杰林 A 型花岗岩、达孜辉绿岩脉

及 门 巴 花 岗 闪 长 岩 共 同 构 成 了 一 个 近 似 垂 直 海 沟

方向的板内伸展岩浆岩带（图 1b）. 小规模板内岩浆

活动出现在俯冲带通常归因于特定的构造环境，如

弧 后 伸 展、板 片 断 离 或 板 片 撕 裂（Gorring and Kay，

2001；Rosenbaum et al.，2008；Gianni et al.，2019；

McLeod et al.，2022）. 考 虑 拉 萨 地 块 南 部 小 规 模 板

内伸展岩浆岩带近似垂直海沟的时空分布特征，本
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文提议措杰林 A 型花岗岩、达孜辉绿岩脉和门巴花

岗 闪 长 岩 的 形 成 与 伴 随 洋 脊 俯 冲 的 转 换 断 层 撕 裂

造成的板片窗有关（图 9）.
综上所述，拉萨地块南部晚白垩世岩浆作用受

控于新特提斯洋脊俯冲作用，热的软流圈地幔物质

沿 洋 脊 裂 隙 板 片 窗 上 涌 诱 发 了 南 拉 萨 地 块 南 缘 大

规模岩浆事件，而软流圈物质沿切割洋中脊的转换

断 层 撕 裂 板 片 窗 上 涌 诱 发 了 近 似 垂 直 前 者 分 布 的

小规模板内伸展岩浆作用（图 9）.

5 结论  

（1）中 拉 萨 地 块 门 巴 花 岗 闪 长 岩 LA ‐ICP‐MS
锆石 U‐Pb 年龄为（83.2±0.9） Ma，表明其侵位于晚

白垩世 .
（2）地球化学特征显示门巴花岗闪长岩为埃达

克质岩石，其母岩浆起源于幔源镁铁质岩浆与加厚

下地壳熔体混合源区 .
（3）拉萨地块南缘晚白垩世岩浆作用主要受新

特提斯洋脊俯冲控制，其中中拉萨地块门巴花岗闪

长 岩 的 形 成 与 伴 随 洋 脊 俯 冲 的 转 换 断 层 撕 裂 形 成

的板片窗有关 .
致谢：感谢审稿专家提出的建设性审稿意见 .
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