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提要：对拉萨地块北部阿翁错地区花岗闪长岩进行了年龄分析、岩石地球化学研究。锆石LA-ICP-MS定年测得花

岗闪长岩U-Pb年龄为(114.4±1.9) Ma，属于早白垩世晚期岩浆活动的产物。花岗闪长岩地球化学特征表明，其具有

典型镁安山岩/闪长岩（MA）的地球化学特征，所有样品均具有较高Mg#值（45.42~54.29），低的TFeO*/MgO值（1.58~

2.26）；所有样品都显示轻稀土元素富集，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素的特征。研究表明，阿翁错花岗闪

长岩是班公湖—怒江洋壳在俯冲消减背景下，由俯冲洋壳脱水熔融产生的溶体与地幔橄榄岩发生交代作用的产物，

为晚中生代班公湖—怒江洋盆的南向俯冲消减提供了直接的岩石学、地球化学、年代学证据。

关 键 词：班公湖—怒江；镁安山岩/闪长岩；俯冲消减；锆石U-Pb测年；地质调查工程；拉萨地块；西藏

中图分类号：P588.12+1 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2019)05-1105-11

收稿日期：2017-06-01；改回日期：2018-06-15

基金项目：中国地质调查局项目(DD20160026，DD20191029) 资助。

作者简介：尹滔，男，1983年，硕士生，工程师，主要从事地质调查与矿产勘查；E-mail：406593621@qq.com。

The Early Cretaceous granodiorites in the Aweng Co area，Tibet：Evidence for
the subduction of the Bangong Co-Nujiang River oceanic crust to the south

YIN Tao，LI Wei，YIN Xianke，ZHANG Wei，YUAN Huayun，PEI Yalun

（Evaluation and Utilization of Strategic Rare Metals and Rare Earth Resource Key Laboratory of Sichuan Province, Sichuan

Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China）

Abstract：This paper reports zircon U- Pb data of major and trace elements for the granodiorites from the Aweng Co area in

northern Lhasa block. Zircon LA- ICP- MS U- Pb dating of granodiorite yielded an age of 163.3 ± 1.7 Ma, suggesting that the

intruded rocks were formed in late Early Cretaceous period. Geochemical studies show that Aweng Co granodiorites have typical

geochemical characteristics similar to the magnesian andesite/diorite (MA). They are characterized by high Mg# values (45.42~

54.29) and low TFeO*/MgO ratios (1.58~2.26)． They are enriched in LREE in the chondrite-normalized REE patterns, and are

enriched in large ion lithophile elements (LILEs) and depleted in high field strength elements (HFSEs). Geochemical features of the

Aweng Co magnesian granodiorites are considered to have been generated by the southward subduction of Bangong Co-Nujiang

River oceanic lithosphere, and can be genetically regarded as resulting from partial melting of dewatered and subducted oceanic
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crust melts, which had been metasomatized by mantle peridotite under the condition of oceanic crust subduction. These results

provide direct petrologic evidence of the intruded rocks for the southward subduction of the Bangong Co-Nujiang River Ocean.

Key words: Bangong Co- Nujiang River; magnesian andesite/diorite; subduction; zircon U- Pb chronology; geological survey

engineering; Lhasa Block；Tbbet
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1 引 言

班公湖—怒江缝合带位于青藏高原中部，是青

藏高原三条重要的缝合带之一。近年来，随着对班

公湖—怒江结合带调查研究的深入，关于结合带南

侧拉萨地块中北部白垩纪时期的地球动力学背景

还存在相对大的争议（隋清霖，2014）。虽然越来越

多的学者认为，班公湖—怒江结合带存在南向的俯

冲作用（朱弟成等，2006，2008；康志强等，2009；杜

德道等，2011）。他们分别通过对结合带南侧花岗

岩和多尼组、则弄群火山岩进行了地球化学以及年

代学分析，研究表明这些岩石具有典型的岛弧火山

岩特征，可能是特提斯班公湖—怒江洋盆沿拉萨地

块北缘南向俯冲消减的产物。而朱弟成等（2006）

研究也认为，由于雅江俯冲带与该火山弧位置距离

太远而不支持该结论，但始终还缺少与南向俯冲作

用更加密切相关的岩石学证据，并不能完全排除雅

江新特提斯洋壳向冈底斯北向俯冲的可能。

众所周知，花岗岩是大陆地壳的主要组成物质

之一，它的成因研究可以提供探索大陆结构、生长

及演化的信息，花岗岩的形成演化也可以揭示大陆

动力学演化及壳幔相互作用过程的信息。而（高）

镁安山岩/闪长岩作为俯冲带岩石类型的一种，对于

研究俯冲带深部动力学过程，具有非常重要的意义

（唐功建等，2010；钱兵等，2018）。笔者依托西藏阿

里地区江玛—赛登地区 1∶5万矿产地质调查项目，

在阿翁错地区的复式花岗岩中首次发现高镁花岗

闪长岩，本文拟在详细的野外地质考察基础上，对

该套高镁花岗闪长岩进行岩石地球化学和 LA-
ICP-MS 锆石 U-Pb 定年研究，结合区域地质资料

及近期研究成果，讨论阿翁错高镁花岗闪长岩的岩

石成因及其形成的构造背景，以期为班怒结合带的

南向俯冲消减提供重要的证据。

2 地质概况

拉萨地块在大地构造位置上处于班公湖—怒

江 缝 合 带（BNSZ）和 印 度 — 雅 鲁 藏 布 缝 合 带

（IYZSZ）之间（图1a）。根据沉积盖层和基底性质的

不同，以狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带（SNMZ）和

洛巴堆—米拉山断裂带（LMF）为界，又可将拉萨地

块由北向南进一步划分为北部、中部、南部亚地块

（Zhu et al.，2011a，b；2013）。

研究区位于拉萨地块北部地区的西段，其基底总

体上以新生地壳为主，上覆为中三叠统到白垩系沉积

盖层，主要出露下白垩统多尼组和去申拉组、沙木罗

组等地层，部分地区可能存在前寒武纪结晶基底（朱

弟成等，2012）。区内构造活动强烈，发育大量断裂、

褶皱构造。断裂构造主要以近东西向、北西西—北东

东向为主，少量呈北西向，褶皱构造主要发育于区内

老地层如去申拉组、沙木罗组地层中。

阿翁错复式岩体位于研究区中部，大地构造位

置处于拉萨地块北缘，岩体呈北西西-南东东向展

布，岩性较复杂，出露面积约 800 km2。岩体总体上

由中酸性-酸性的石英闪长岩、花岗闪长岩、石英二

长闪长岩、二长花岗岩、钾长花岗岩等组成，局部夹

少量中基性的辉长岩、闪长玢岩脉。在区域上复式

岩体与去申拉组、沙木罗组地层呈侵入接触关系。

本次新发现的高镁花岗闪长岩位于阿翁错复

式岩体中部，其规模相对较大，采集的岩石样品靠

近阿翁错东南角。岩体呈灰白-黄灰色、细—中粒

花岗结构，块状构造。主要矿物组合为斜长石（55%

~70%）、钾长石(3%~10%)、石英（20%~25%）、黑云

母(4%~10%)，角闪石少见，副矿物主要为磷灰石、榍

石，少量金属矿物等，局部偶见暗色包体。
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3 实验方法

3.1 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

本次共采集了8件阿翁错东南侧花岗闪长岩样

品（图1b）进行锆石U-Pb测年。锆石挑选在河北省

廊坊区域地质矿产调查研究所实验室完成，先将新

鲜的样品粉碎至 120目以下，用磁法和重力方法挑

选，再在双目镜下挑选出用于定年的锆石。采用环

氧树脂固定待测试的锆石颗粒之后，将其抛磨至露

出锆石的核部，然后对待测锆石进行透射光反射光

和阴极发光照相。锆石制靶、阴极发光照相及U-
Pb同位素测年均在中国地质大学武汉地质过程与

矿产资源国家重点实验室完成。锆石阴极发光检

测在电子探针实验室MonoCL3系统上完成检测时

其电子束加速电压为 10 kV。锆石U-Pb同位素测

年在 Agilent 7500a 电感耦合等离子体质谱仪与

Geolas 2005准分子激光剥蚀系统联机上完成。

LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素测年激光束斑

直径为 32 μm，用He作为剥蚀物质的载气，Ar为补

偿气以调节灵敏度，锆石U-Pb同位素测定采用标

准锆石91500作为外标标准矿物，以GJ-1作为内标

标准矿物，用 NISTSRM 610 来校正微量元素的含

量 。 原 始 数 据 处 理 和 年 龄 计 算 分 别 用

ICPMSDataCal 8.0（Liu et al.，2008，2010a，2010b）和

ISOPLOT（Ludwig，2003）完 成 并 采 用 Anderson

（2002）方法对普通铅进行较正。

3.2 岩石地球化学分析测试

本文针对性的选取了8件花岗闪长岩体样品进

图1 阿翁错—盐湖地区地质图及采样位置
a—青藏高原构造单元划分（JSSZ，金沙江缝合带；LSSZ，龙木错—双湖缝合带；BNSZ，班公湖—怒江缝合带；SNMZ，狮泉河—纳木错蛇绿混杂

岩带；LMF，洛巴堆—米拉山断裂带；IYZSZ，印度河—雅鲁藏布缝合带 .据Zhu et al., 2013修改）；b—研究区地质图

Fig.1 Simplified geological map of the Aweng Co-Yanhu region, Tibet and sampling locations
a- Geological sketch map of tectonic outline of the Tibetan Plateau（JSSZ = Jinsha jiang suture zone; LSSZ = Longmu Co-Shuanghu suture zone;

BNSZ = Bangong Co -Nujiang River Suture Zone; SNMZ =Shiquan River-Nam Co mélange zone; LMF = Luobadui-Milashan fault;

IYZSZ = Indus-Yarlung Zangbo suture zone, after Zhu et al., 2013）；b-Geological map of the study area
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行岩石地球化学分析测试。主量和微量元素的配

套分析在四川省地质矿产勘查开发局成都综合岩

矿测试中心所完成。所挑选的样品新鲜基本无蚀

变。主量元素采用重量法、容量法、ICP-AES法等

测定，分析精度小于 1%；微量元素采用 ICP-MS法

测定。

4 测试结果

4.1 LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素

花岗闪长岩样品 PM202TW2 的锆石均高度透

明，无色至淡黄色，以自形的长棱柱状或短柱状为

主，长度一般为 120~400 μm，长宽比为 1.2∶1~3∶1。

锆石的Th/U比值为 0.48~4.32，大于 0.1（表 1），均显

示清晰的岩浆振荡环带结构（图 2），是典型的岩浆

成因锆石。

本次共测定了 23 个锆石的 24 个测点，其中成

功测定了20个测点（测点谐和度高于90%），它们的

加权平均年龄为（114.4±1.9）Ma（MSWD=3.7）（图

3），206Pb/238U 年龄变化于 107~122 Ma，在 206Pb/238U

-207Pb/235U谐和图上分析数据均落在谐和线或其附

近。因此，阿翁错花岗闪长岩的形成年龄为（114.4±

1.9）Ma，属于早白垩世晚期。

4.2 地球化学特征

阿翁错花岗闪长岩的地球化学分析结果见

表2。

主量元素方面，SiO2 含量为 65.06%~69.85%，

Al2O3含量 14.08%~15.46%，全碱 Na2O+K2O 含量为

5.83%~6.58%，平均含量 6.27%。且相对富钠（K2O/

Na2O 为 0.54~0.74），FeO*/MgO 值为 1.58%~2.26%，

Mg#值为 45.42~54.29，此外岩石 TiO2、MnO、CaO、

P2O5含量较低，在SiO2-K2O图解显示其为钙碱性系

列花岗岩（图 4a）。在A/CNK-A/NK图解显示其为

准铝质系列花岗岩（图4b）。

微量元素方面，ΣREE值为 76.53×10-6~148.54×

10-6，总量变化范围不大；稀土元素球粒陨石标准化

配分曲线图呈右倾型配分模式（图 5），相对富集轻

稀土元素；Eu异常少量呈弱正异常，总体表现不明

显；（La/Yb）N值为 2.77~15.01，表明轻、重稀土元素

具有一定程度的分馏。微量元素原始地幔标准化

蛛网图表明，岩体富集大离子亲石元素Rb、K，亏损

表1 阿翁错花岗闪长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating results of the Aweng Co granodiorites

测点

SamlePM202TW2

1

2

3

4

5

7

8

9

10

12

13

14

15

17

18

19

20

21

23

24

含量/10－6

Pb

3.95

6.75

9.15

3.59

5.23

4.77

11.75

14.45

5.49

5.60

6.58

5.97

3.46

5.52

10.11

5.49

7.58

3.91

3.83

6.81

U

188

307

403

155

249

214

493

715

255

25

297

273

163

260

439

266

344

187

176

286

Th

116

211

317

116

151

135

427

341

150

108

186

185

81.4

191

382

156

241

118

121

244

Th/U

0.62

0.69

0.79

0.75

0.61

0.63

0.87

0.48

0.59

4.32

0.63

0.68

0.50

0.73

0.87

0.59

0.70

0.63

0.69

0.85

同位素比值
206Pb/238U

0.0175

0.0181

0.0179

0.0185

0.0175

0.0183

0.0187

0.0176

0.0178

0.0192

0.0189

0.0182

0.0186

0.0170

0.0177

0.0168

0.0174

0.0172

0.0179

0.0187

1σ

0.0004

0.0004

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0003

0.0002

0.0003

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

207Pb/235U

0.1106

0.1325

0.1201

0.1161

0.1077

0.1264

0.1270

0.1063

0.1131

0.1286

0.1221

0.1169

0.1121

0.1088

0.1090

0.1040

0.1149

0.1242

0.1184

0.1359

1σ

0.0082

0.0091

0.0076

0.0084

0.0083

0.0086

0.0071

0.0056

0.0076

0.0096

0.0082

0.0099

0.0120

0.0074

0.0069

0.0068

0.0080

0.0099

0.0108

0.0105

207Pb/206Pb

0.0469

0.0543

0.0483

0.0474

0.0444

0.0514

0.0499

0.0437

0.0467

0.0496

0.0469

0.0458

0.0448

0.0471

0.0448

0.0463

0.0492

0.0529

0.0494

0.0535

1σ

0.0041

0.0041

0.0030

0.0040

0.0036

0.0044

0.0030

0.0023

0.0033

0.0040

0.0034

0.0037

0.0051

0.0035

0.0029

0.0034

0.0038

0.0046

0.0050

0.0044

表面年龄/Ma
206Pb/238U

112

116

115

118

112

117

120

112

114

122

121

116

119

109

113

107

111

110

115

119

1σ

2

2

2

3

2

2

2

1

2

2

3

2

3

2

2

2

2

2

2

2

207Pb/235U

106

126

115

112

104

121

121

103

109

123

117

112

108

105

105

100

110

119

114

129

1σ

7

8

7

8

8

8

6

5

7

9

7

9

11

7

6

6

7

9

10

9

207Pb/206U

56

389

122

78

error

261

191

error

35

176

43

error

error

54

error

9

167

324

169

350

1σ

187

166

131

183

error

200

143

error

163

191

163

error

error

167

error

180

165

193

222

185
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高场强元素Nb、Ti、P，显示其具有岛弧花岗岩特征。

5 讨 论

5.1 岩石成因

阿翁错花岗闪长岩具有较高的 Mg#值（45.42~

54.29），且 SiO2 值（65.06%~69.85%）也相对较高。

而与下地壳部分熔融有关的岩浆产物Mg#值一般小

于 40（Atherton and Petford，1993），因此阿翁错花岗

闪长岩可能与幔源相关。

近年来，高镁安山岩或镁安山岩作为俯冲带的

一种特殊岩石类型一直备受关注（Kay，1978；

Tatsumi et al.，1982；Defaut et al.，1991；Kelemen，

1995；Yogodzinski et al.,1995；Deng et al.,2009），其

主要特点为具有较高的 MgO 或 Mg#。但由于不同

学者对高镁安山岩的划分标准不同，因而对高镁安

山岩的定义或认识也不同（赵振华等，2007），邓晋

福等（2010）根据实验岩石学数据结合前人的研究，

对高（富）镁安山岩进行了详细的讨论和进一步归

纳，认为这些岩石主要可以划分为高镁安山岩/闪长

岩类（HMA）和镁安山岩/闪长岩类（MA）两类，其中

高镁安山岩/闪长岩类（HMA）是楔型地幔在含水条

件下橄榄岩局部熔融产生的，而镁安山岩/闪长岩类

（MA）是俯冲洋壳局部熔融岩浆与地幔楔相互作用

产生的。

阿翁错花岗闪长岩具有高 Mg#，低 MgO，低

FeO*/MgO 的特征，与 Panamn MA（Defaut et al.，

1991）的特征相似（图6）；而相容元素Cr、Ni和MgO

均与Mg#呈良好的正相关，FeO*/MgO与Mg#呈良好

的负相关（图7），且Cr值（26.69~65.05）、Ni值（5.91~

27.80）相对本区其他中酸性岩体偏高（胡隽等，

2014），暗示可能与地幔橄榄岩的不同程度的交代

作用。此外，阿翁错花岗闪长岩相对富集轻稀土元

素和大离子亲石元素 Rb、K，亏损高场强元素 Nb、

Ti、P，显示其具有岛弧花岗岩特征，暗示岩浆的成因

可能与岛弧环境密切相关。

5.2 高镁花岗闪长岩形成的构造环境

如前所述，阿翁错高镁花岗闪长岩高 Mg#，低

MgO，低 FeO*/MgO的地球化学特征与 Panamn MA

图2 阿翁错花岗闪长岩锆石阴极发光图像（含U-Pb年龄值）
Fig. 2 Zircon CL images for microbeam analyzed spot with apparent U-Pb ages of the Aweng Co granodiorites

图3 阿翁错花岗闪长岩锆石U-Pb谐和图
Fig. 3 Zircon U-Pb concordia diagram of the Aweng Co

granodiorites

第46卷 第5期 1109尹滔等：西藏阿翁错地区早白垩世镁花岗闪长岩──班公湖─怒江洋壳南向俯冲消减证据



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(5)

样品号

样品名称

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

H2O+

H2O－

Total
Na2O+K2O
K2O/Na2O
FeO*/MgO

A/CNK
Mg#

Li
Be
Cu
V
Cr
Co
Ni
Rb
Y
Zr
Nb
Cs
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Hf
Ta

ΣREE
LREE
HREE

LREE/HREE
LaN/YbN

La/Yb
δEu
δCe

Nb/Ta

PM202ZH9
花岗闪长岩

65.77
0.54

15.46
1.98
1.81
0.10
2.40
4.13
3.99
2.38
0.18
0.45
0.29

99.47
6.37
0.60
1.58
0.93

54.29
40.88
1.70
6.93

85.12
60.55
25.76
23.64
79.84
22.93
153.76
14.48
4.83

35.74
46.57
7.52

28.22
5.16
1.26
3.78
0.87
5.12
0.95
2.80
0.36
2.57
0.40
4.42
5.04

141.31
124.47
16.84
7.39
9.99

13.93
0.83
0.66
2.87

PM202ZH10
花岗闪长岩

65.06
0.57

15.31
2.17
2.01
0.10
2.62
4.14
3.94
2.11
0.22
0.60
0.24

99.08
6.05
0.54
1.59
0.94

54.16
32.60
1.42
8.13

88.55
63.49
22.44
27.80
47.75
17.73

157.58
13.68
1.71

39.44
54.02
7.32

25.86
4.30
0.93
3.42
0.67
3.88
0.72
2.16
0.27
1.89
0.28
3.74
5.67

145.15
131.86
13.29
9.92

15.01
20.92
0.72
0.73
2.41

PM202ZH11
花岗闪长岩

67.08
0.53

14.08
1.99
2.01
0.11
2.45
3.46
3.63
2.45
0.18
0.93
0.21

99.10
6.08
0.68
1.63
0.94

53.48
37.19
1.37
9.33

85.02
65.05
25.55
26.17
87.89
22.84

152.36
15.81
1.58

33.18
50.02
7.99

24.65
5.16
1.23
3.69
0.78
4.39
0.93
2.81
0.36
2.70
0.44
4.32
4.97

138.32
122.23
16.09
7.59
8.81

12.28
0.82
0.73
3.18

PM202ZH12
花岗闪长岩

66.53
0.43

15.24
1.98
1.48
0.08
2.02
3.67
4.00
2.49
0.16
0.24
0.17

98.49
6.49
0.62
1.71
0.96

52.50
42.89
1.61
8.43

66.97
48.51
24.45
18.07
90.26
16.96

128.55
14.41
4.78

30.94
46.00
6.10

21.84
3.81
2.19
3.03
0.64
3.67
0.69
2.06
0.29
2.49
0.54
3.35

12.09
124.28
110.87
13.40
8.27
8.92

12.44
1.90
0.77
1.19

PM202ZH13
花岗闪长岩

67.72
0.43

15.44
2.02
1.34
0.09
1.63
3.65
4.07
2.30
0.17
0.37
0.10

99.34
6.38
0.57
2.06
0.97

47.86
48.13
1.59

10.03
68.89
34.13
22.14
11.58
88.86
19.22

152.36
14.34
3.21

29.67
44.15
6.09

23.00
4.22
2.01
3.35
0.71
4.05
0.75
2.29
0.32
2.68
0.54
4.42

12.26
123.83
109.13
14.70
7.42
7.93
11.05
1.58
0.76
1.17

PM202ZH14
花岗闪长岩

65.30
0.55

15.10
2.58
1.53
0.10
2.30
4.50
3.81
2.02
0.21
0.44
0.19

98.61
5.83
0.53
1.79
0.91

51.54
35.73
1.54

10.03
80.28
42.74
22.44
16.85
75.54
16.35

141.71
11.69
2.26

26.43
40.03
5.50

20.60
3.62
1.12
2.71
0.61
3.49
0.65
1.97
0.26
1.96
0.32
3.25
5.31

109.27
97.30
11.97
8.13
9.69

13.51
1.05
0.77
2.20

PM202ZH15
花岗闪长岩

69.85
0.31

15.39
1.27
1.16
0.07
1.07
3.36
4.01
2.38
0.11
0.48
0.09

99.55
6.39
0.59
2.26
1.01

45.42
36.48
1.57

16.42
49.43
26.69
28.07
5.91

100.40
12.66

134.08
10.48
5.10

24.13
36.07
4.94

17.40
2.86
1.26
2.44
0.47
2.43
0.45
1.48
0.21
1.64
0.32
1.99
5.75

96.08
86.65
9.43
9.19

10.59
14.76
1.42
0.77
1.82

PM202ZH16
花岗闪长岩

68.27
0.39

15.01
1.44
1.44
0.07
1.71
3.36
3.78
2.80
0.13
0.27
0.24

98.92
6.58
0.74
1.69
0.98

52.66
24.02
1.42

10.03
60.42
43.72
23.95
15.74
80.81
16.68

131.16
15.72
2.13

26.69
42.78
5.74

20.88
3.77
1.31
2.69
0.62
3.60
0.70
2.00
0.27
2.06
0.35
4.42
9.56

113.45
101.17
12.28
8.24
9.29

12.96
1.20
0.81
1.64

表2 阿翁错花岗闪长岩主量元素(%)和微量元素（10-6）分析结果
Table 2 Major elements（%）and trace elements（10-6）compositions of the Aweng Co granodiorites

注：FeO*=FeO+0.998×Fe2O3；A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)；Mg#=100×Mg/(Mg+ΣFe)。
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相似，为典型的高镁安山岩/闪长岩类（MA）。但阿

翁错镁花岗闪长岩具有相对较低的 La/Yb 值

（11.05~20.92）和 高 的 Y 值（12.66~22.93）、Yb 值

（1.64~2.70），与 Panamn MA 高 Sr/Y（La/Yb）和低 Y

（Yb）的埃达克质特征存在明显不同。Defant et al.

（1991）认为Panamn MA岩浆起源于俯冲板片在石

榴子石和角闪石为残留相的环境下部分熔融，因此

具有典型的埃达克质岩石的特征，而阿翁错高镁花

岗闪长岩明显不亏损Y、Yb，表明俯冲板片在石榴

子石作为残留相之前发生的部分熔融。这可能与

本区俯冲带结构有一定关系，因为北拉萨地块以新

生地壳为主，而这种条件下形成的楔形地幔的温度

梯度可能相对比Panamn MA形成的楔形地幔的梯

度温度高。

此外，阿翁错高镁花岗闪长岩具有较低的Nb/

Ta比值（1.17~3.18），远低于大陆地壳的Nb/Ta比值

为 11~16（Barth et al.，2000）。而近年来的研究表

明，俯冲变质过程是Nb和Ta分异的地球化学过程

（Xiao et al.，2006；Ding et al.，2013）。因此，阿翁错

高镁花岗闪长岩明显与俯冲变质作用有关。实验

图4 阿翁错花岗闪长岩K2O-SiO2（a，据Rickwood，1989）及A/CNK-A/NK（b，据Maniar and Piccoli，1989）图解
Fig.4 Diagrams of K2O-SiO2（a，after Rickwood, 1989）and A/CNK-A/NK（b, after Maniar and Piccoli, 1989）

of the Aweng Co granodiorites

图5 阿翁错花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（a，标准化值据Boynton，1984）及原始地幔标准化微量元素
蛛网图（b，标准化值据Sun and McDonough，1989）

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns（a, normalization values after Boynton, 1984）and primitive mantle-normalized trace
element spider diagrams（b, normalization values after Sun and McDonough, 1989）for the Aweng Co granodiorites
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岩石学表明，低Mg#（<70）角闪石与富水流体之间的

Nb 分配系数大于 Ta（Tiepolo et al.，2000；Foley et

al.，2002），因此角闪岩脱水可以形成低Nb/Ta值的

富水流体（Xiao et al.，2006a；Ding et al.，2009；Liang

et al.，2009）。阿翁错高镁花岗闪长岩具有明显低的

Nb/Ta值，可能来源于俯冲板片在俯冲变质过程中，

由蓝片岩向角闪岩相的俯冲变质过程中同时发生

了部分熔融，由此形成了低Nb/Ta值的花岗质岩浆。

综上所述，阿翁错高镁花岗闪长岩可能形成于

班公湖—怒江洋壳南向俯冲的背景下，俯冲板片在

由蓝片岩向角闪岩相转变的变质过程中发生了部

分熔融，形成的熔体在上升过程中与地幔橄榄岩发

生交代作用后，通过底侵作用上升到地表并成岩。

5.3 高镁花岗闪长岩形成的大地构造意义

前已述及，拉萨地块中北部地区白垩纪时期地

球动力学背景目前仍存在较大的争议：（1）雅鲁藏

布新特提斯洋壳向北低角度或平板俯冲（Coulon et

al.，1986；Zhang et al.，2004；Kapp et al.，2005，2007；

Leier et al.，2007）；（2）与雅鲁藏布新特提斯洋壳岩

石圈北向俯冲有关的弧后裂谷背景相关（Zhang et

al.，2004）；（3）拉萨地块带中北部地区中生代岩浆

岩与班公湖—怒江洋壳岩石圈的南向俯冲有关（朱

弟成等，2006，2008；康志强等，2009；Zhu et al.，

2009，2011a；杜德道等，2011；Wu et al.，2015）。虽

然越来越多的证据表明本区岩浆活动可能与班公

湖—怒江洋壳的南向俯冲有关，但仍然缺少与俯冲

带消减相关的岩石学、地球化学、年代学证据。本

次发现早白垩世晚期（约114.4 Ma）的阿翁错高镁花

岗闪长岩为典型的镁安山岩/闪长岩类（MA），是该

时期洋壳俯冲消减过程中俯冲板片发生了部分熔

融，所产生的溶体在上升过程中交代地幔楔橄榄岩

的产物。由于该岩体位于拉萨地块北缘，在空间位

置上不可能是雅鲁藏布新特提斯洋壳向北俯冲的

产物，也直接否定了雅鲁藏布新特提斯洋壳北向俯

冲有关的弧后裂谷背景的可能，而是班公湖—怒江

洋壳的南向俯冲消减的相关火山活动证据。由此

本文认为，阿翁错早白垩世晚期高镁花岗闪长岩为

班公湖—怒江洋壳早白垩世晚期的俯冲消减过程

图6 MA的SiO2-MgO图（a）和SiO2-FeO*/MgO图（b）（据Deng et al.，2009修改）
（a）实线范围为实验的MA；虚线为实验的玄武岩局部熔浆（即非MA）；点划线范围为阿留申弧MA；双点划线为Panamn MA；

上、下两条实线PQ和RS分别为HMA/MA与MA/非MA的边界，竖虚线表示SiO2=52%

（b）黑线范围所代表的与6-a中一样（见图中标注）；灰色直线为Miyashiro的CA与TH分界线，灰色点划线范围为Yogodzinski等

的强CA系列，灰色双点线为Arculus的低Fe(LF-CA)与中Fe系列的边界

Fig.6 SiO2-MgO diagram (a) and SiO2- FeO/MgO diagram (b) of MA (simplified from Deng et al.，2009)
（a）The area of solid line represents MA from experiment; the area of dashed line represents partial melt of basalt from experiment (non-MA); the

area of dot-dash line represents the MA of Aleutian; the area of double-dot dash line represents the MA of Panamn; the lines PQ and RS mean the

boundary of HMA/MA and MA/non-MA respectively. The dashed line means SiO2=52%.

（b）The areas defined by different dark lines are the same as those in Fig.3-a; the gray straight line is the CA/TH boundary by Miyashiro. The gray

dot line is strong CA series by Yogodzinski. The gray double-dot line is the boundary between low Fe and medium Fe, which is named low Fe CA

(LF-CA) in this paper
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提供了直接的岩石学、地球化学和年代学证据。

6 结 论

（1）阿翁错花岗闪长岩 LA-ICP-MS 锆石 U-
Pb 年龄为（114.4±1.9）Ma，表明阿翁错花岗闪长岩

的成岩年龄为早白垩世晚期。

（2）岩石地球化学性质表明，阿翁错花岗闪长

岩属于典型的镁安山岩/闪长岩类，是俯冲板片在由

蓝片岩向角闪岩相转变的变质过程中发生了部分

熔融，形成的熔体在上升过程中与地幔橄榄岩发生

交代作用后，通过底侵作用上升到地表并成岩。

（3）阿翁错花岗岩形成于班公湖—怒江洋壳岩

石圈南向俯冲消减的地球动力学背景，是班公湖—

怒江洋壳俯冲消减的产物，为班公湖—怒江洋壳俯

冲消减的提供了直接的岩石学、地球化学和年代学

证据。

致谢：两位匿名审稿专家对本文提出了建设性

的意见和建议，在此表示衷心的感谢！
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