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摘要:南冈底斯晚白垩世岩浆岩的成因及地球动力学机制一直存在争议。 本文对冈底斯南缘努林花岗闪长岩开展

地球化学、锆石 U鄄Pb 年代学及同位素示踪研究。 结果显示,该岩体具有富 SiO2 (66郾 62% ~ 67郾 81% )、高 Al2 O3

(15郾 11% ~ 15郾 66% )、高 Sr( > 481 伊 10 鄄6),低 Y(臆8郾 13 伊 10 鄄6)和低 Yb(臆0郾 73 伊 10 鄄6)特征, Sr / Y 比值达 59 ~ 111,
显示埃达克岩的特征;岩石轻稀土富集,重稀土亏损,具有显著的 Eu 正异常;富集大离子亲石元素,亏损高场强元

素。 ( 87Sr / 86Sr) i = 0郾 704011 ~ 0郾 704244,着Nd(t) = + 3郾 61 ~ + 5郾 75,总体反映地幔源区的 Sr、Nd 同位素特征。 锆石

U鄄Pb LA鄄ICP鄄MS 测年显示存在 83Ma 和 89Ma 两组年龄。 结合地质及地球化学分析,认为努林花岗闪长岩是新特提

斯洋洋脊俯冲引起的镁铁质新生下地壳部分熔融的产物。
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摇 摇 地质上,冈底斯带一般指印度河 - 雅鲁藏布缝

合带(IYZSZ)以北与班公湖 - 怒江缝合带(BNSZ)
以南的近东西向、 长约 2500km、 南北宽 150 ~
300km,面积约 45 万平方千米的巨型构造 - 岩浆岩

带(图 1a),它记录了青藏高原从古特提斯至新特提

斯以来的构造演化和印度 - 亚洲大陆碰撞造山作

用等重要的地质信息[1 - 3]。 冈底斯带由北向南可分

为北冈底斯(NG)、中冈底斯(MG)、冈底斯弧背断

隆带(GRUB)和南冈底斯(SG)(图 1b) [2]。 已有研

究表明,南冈底斯晚白垩世岩浆作用强烈,岩浆岩

分布广泛,构成了冈底斯岩浆弧的主体[3],其岩浆

岩出露面积占冈底斯带总面积的 80%以上,岩浆岩

形成时代可分为 205 ~ 152Ma、109 ~ 80Ma、65 ~
41Ma 以及 33 ~ 13Ma 四个阶段[4]。

对于南冈底斯晚白垩世岩浆岩的岩石成因及

地球动力学机制存在许多争议,前人提出若干模

式,如增厚下地壳部分熔融[5鄄6]、新特提斯洋板片熔

融[7鄄8]、新特提斯洋平板俯冲或低角度俯冲[5]、正常

角度俯冲[9]、板片回转[8] 以及洋脊俯冲[6,10] 等。 鉴

于此,本文以冈底斯东段南缘乃东县努林地区出露

的花岗闪长岩为研究对象,对该花岗闪长岩体开展

岩石地球化学、锆石 U鄄Pb 年代学及 Sr鄄Nd 同位素研

究,在此基础上探讨南冈底斯晚白垩世岩浆岩的岩

石成因与动力学机制。

1摇 地质背景与样品

研究认为,南冈底斯主要形成于中生代,由岩

浆底侵、岛弧侧向加积作用增生于拉萨地体而

成[11]。 晚白垩世—古近纪,南冈底斯经历了强烈的

地壳缩短变形(缩短量 > 40% ) [12]。 区域出露地层

有三叠系查曲浦组(T1鄄2 c)中酸性火山岩、碳酸盐岩

及硅质岩;姐德秀组(T3 j)砂质板岩、中薄层状长石

石英砂岩;上侏罗统—下白垩统麻木下组(J3 鄄K1m)
钙碱性岛弧型火山岩夹碳酸盐岩、碎屑岩建造;下
白垩统比马组(K1 b)含煤碎屑岩、碳酸盐岩及岛弧

钙碱性火山岩建造。 岩浆活动强烈,主体时代为早

白垩世和中新世,主要岩性有晚白垩世石英二长闪

长岩、花岗闪长岩和始新世二长花岗岩、黑云母花

岗岩、花岗闪长岩等(图 1c)。
努林地区位于南冈底斯东段南缘乃东县境内,

区内出露地层有白垩系下统比马组(K1b)(变质)粉
砂岩夹安山岩、流纹(斑)岩夹层、矽卡岩化粉砂岩;
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图 1摇 青藏高原及冈底斯构造简图(a,b,c 据文献[10]修改)努林地区地质简图(d)
Fig郾 1摇 Tectonic sketch of the Gangdese and Tibet Plateau (a,b,c modified after reference [10] and geological map of the Nulin
region(d)

古近系典中组(E1d)安山质晶屑凝灰岩夹含砾晶屑

凝灰岩、安山质含砾晶屑凝灰岩夹沉火山角砾岩、
沉火山集块岩和第四系(Q)冲洪积砂、砾石。 区内

断裂构造较为发育,其中北东 - 南西向断裂是本区

主要的断裂构造,与成矿关系最为密切;北西 - 南

东向断裂较晚。 矿区范围内出露花岗闪长岩、石英

闪长岩、二长花岗岩等,其中花岗闪长岩位于研究

区中西部,呈岩基状产出。 北东侧与白垩系比马组

呈侵入接触关系(图 1d)。 北东 - 南西向断裂切割

该花岗闪长岩体,断裂带内岩石破碎,具塑性变形,
沿构造面多见孔雀石,局部见团块状黄铜矿化。
摇 摇 花岗闪长岩样品均采自天然露头,其中岩石地

球化 学 样 品 ( NL01 ~ NL06 ) 和 锆 石 测 年 样 品

NLTW01 采自远离破碎带完整的花岗闪长岩 (图

2a),锆石测年样品 NLTW02 采自北东向断裂破碎

带内(图 2b)。 用于岩石地球化学测试的样品新鲜,
野外未见明显风化蚀变和后期的交代蚀变。 花岗

闪长岩灰黑色,中细粒半自形粒状结构,块状构造,
主要矿物为斜长石(55% ~ 60% )、石英(20% )、角
闪石(15% ~ 20% )、黑云母(5% ) (图 2c),副矿物

有绿帘石、磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石等;测年样品

NLTW02 镜下显示长石蚀变强烈,细粒石英集合体

与石英斑晶共存(图 2d)。

2摇 分析方法

本次采集的 2 件锆石 U鄄Pb LA鄄ICP鄄MS 测年样

品,在南京宏创科技有限公司完成了分选、挑选、锆
石制靶、锆石透反射及阴极发光照相。 锆石 CL 图

像与透反射图像相结合,选择环带发育且自形程度

较高的锆石进行 LA鄄ICP鄄MS U鄄Pb 定年分析。 锆石

U鄄Pb 定年在武汉上谱分析科技有限责任公司完成。
实验所用的 Geolaspro 激光剥蚀测试系统包括

MicroLas 光学系统和 COMPexPro 102 ArF193nm 准

分子激光器,激光剥蚀斑束与频率分别为 32滋mm
和 10Hz。 激光剥蚀过程中采用单点剥蚀的方式,剥
蚀物质的载气为氨气,补偿气为氩气,同位素及微

量元素分馏校正分别以锆石标准 91500 和玻璃标准

物质 NIST610 作 为 外 标 进 行。 数 据 处 理 使 用

ICPMADataCal 软件进行。 Rb鄄Sr、Sm鄄Nd 同位素分

析在中国科学技术大学放射性成因同位素地球化

学实验室完成,实验过程:称取粉末样品 100 ~
150mg 左右放入 Teflon 闷罐中,滴入 8 ~ 10 滴纯化

HClO4酸并摇匀,加入 2 ~ 3ml 纯化 HF 酸,密闭加热

一周使其充分溶解;Rb鄄Sr 同位素和 REE 分离纯化

在装有 5ml AG50W鄄X12 交换树脂(200 ~ 400 目)的
石英交换柱中完成,Sm鄄Nd 同位素的分离纯化在装
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图 2摇 努林花岗闪长岩野外及镜下显微照片

Fig郾 2摇 Field photographs and microphotographs of granodiorite in Nulin

有 1郾 7ml Teflon 粉末的石英交换柱中完成。 同位素

比值测试在 MAT鄄262 热电离质谱计上完成。 Sr 和

Nd 同位素比值测量精度优于 0郾 003% 。 详细的同

位素分析流程参见 Chen et al[13]。
采集的 6 件岩石地球化学样品在自然资源部西

南矿产资源监督检测中心完成全岩主量和微量元

素分析,其中主量元素分析采用 X 荧光光谱仪测

定,分析精度优于 2% ;稀土和微量元素分析使用等

离子质谱法测定,分析精度优于 5% 。

3摇 分析结果

3郾 1摇 LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 年龄

本次采集的花岗闪长岩样品锆石 U鄄Pb 同位素

及年龄数据见表 1。 花岗闪长岩样品锆石颗粒大多

在 100滋m 以上,长宽比约 1颐 1 ~ 2颐 1,锆石晶形完整,
为自形—半自形长柱状,样品 NLTW01 锆石 CL 图

像色浅(图 3a),样品 NLTW02 中部分锆石 CL 图像

色深(图 3b),且部分锆石具有黑色蚀变边,样品震

荡环带清晰。 所有测点 Th / U 比值介于 0郾 5 ~ 1 之

间,表明属岩浆成因锆石。
对采自远离构造破碎带的花岗闪长岩样品

(NLTW01)的 28 颗锆石进行了测试,结果显示,除 2

个点偏离谐和线予以剔除外,其余 26 个点全部落在

谐和线上,26 个测点获得的206Pb / 238U 年龄在 88Ma
~ 92Ma 之间,加权平均年龄为 89郾 6 依 0郾 61Ma(n =
26,MSWD = 0郾 55) (图 3a)。 采自北东向断裂破碎

带内的 NLTW02 样品,锆石加权平均年龄明显分为

两组,其中一组加权平均年龄为 89郾 6 依 0郾 64Ma(n =
26,MSWD =0郾 38),与样品 NLTW01 所获得年龄一

致;另一组加权平均年龄为 83郾 5 依 1郾 1Ma( n = 7,
MSWD =0郾 27)(图 3b)。
3郾 2摇 岩石地球化学

努林地区花岗闪长岩样品的主量、微量和稀土

元素分析结果见表 2。 样品烧失量较低(0郾 76% ~
1郾 29% ),反映样品遭受风化蚀变改造较弱。 将所

测样品的主量元素含量及相关特征参数扣除烧失

量后进行 100%归一化,结果显示:样品 SiO2含量为

66郾 59% ~ 67郾 81% ,Al2 O3 变化范围为 15郾 11% ~
15郾 66% ,TiO2含量较低(0郾 46% ~ 0郾 53% ),MgO 含

量也较低(1郾 71% ~ 2郾 09% ),但 Mg#较高(47郾 97 ~
55郾 58),Na2O / K2 O 比值介于 0郾 83 ~ 1郾 79 之间,显
示该花岗闪长岩具有高硅、高铝的特点。 在 TAS 图

解中样品落入花岗闪长岩区域(图 4a);属于高钾钙

碱性 -钾玄岩系列(图 4b)。
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图 3摇 努林花岗闪长岩锆石 U鄄Pb 年龄谐和图

Fig郾 3摇 Zircon U鄄Pb concordia diagram of granodiorite Nulin

图 4摇 岩石 TAS 图解(底图据 Middlemost [14] )和 K2O - SiO2图解(据 Le Maitre[15] )
Fig郾 4摇 TAS classification(after Middlemost,1994)and K2O鄄SiO2 diagrams(after Le Maitre,2002)of granodiorite in Nulin

摇 摇 努林花岗闪长岩样品稀土元素特征为:稀土总

量较低(移REE 为 107郾 74 伊 10 鄄6 ~ 126郾 81 伊 10 鄄6),强
烈富集轻稀土,严重亏损重稀土,轻重稀土分馏明

显((La / Yb) N = 23郾 46 ~ 29郾 16),且中稀土和重稀土

配分模式相对平坦,具有明显的正 Eu 异常(啄Eu =
1郾 22 ~ 1郾 35)(图 5a)。

微量元素组成上,努林花岗闪长岩富集大离子

亲石元素,亏损高场强元素;Nb 和 Ta 元素显示负异

常,Zr 和 Hf 元素几乎无异常(图 5b);高 Sr(481 伊

10 鄄6 ~ 894 伊 10 鄄6),低 Y(7郾 63 伊 10 鄄6 ~ 8郾 13 伊 10 鄄6)和
低 Yb(0郾 67 伊 10 鄄6 ~ 0郾 73 伊 10 鄄6)。
3郾 3摇 Sr、Nd 同位素

努林花岗闪长岩 Sr、Nd 同位素变化范围较小

(表 2),87Sr / 86Sr 在 0郾 704409 ~ 0郾 705517 之间,I( Sr )

为 0郾 704011 ~ 0郾 704244;143Nd / 144Nd 为 0郾 512767 ~
0郾 512904,着Nd(t)变化在 + 3郾 61 ~ + 5郾 75 之间,总体

反映地幔源区的 Nd、Sr 同位素特征。
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图 5摇 努林花岗闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式(a,标准化值据 Sun and McDonough[16] )和微量元素原始地幔标准

化蛛网图(b,标准化值据 Taylor and Mclennan[17] )
Fig郾 5摇 Chondrite鄄normalized REE patterns ( a) and primitive mantle鄄normalized trace element spider diagram( b) for granodiorite
in Nulin

表 2摇 努林花岗闪长岩元素地球化学组成(主量元素:wt%;稀土和微量元素: 伊10 鄄6)
Table 2摇 Bull鄄rock geochemical compositions of the granite鄄diorite from Nulin(major element:wt%;trace element: 伊10 鄄6)

样品号 NL01 NL02 NL03 NL04 NL05 NL06
SiO2 67郾 61 66郾 35 66郾 61 66郾 43 66郾 44 66郾 49
TiO2 0郾 46 0郾 50 0郾 53 0郾 48 0郾 50 0郾 50
Al2O3 15郾 06 15郾 49 15郾 61 15郾 07 15郾 21 15郾 41

FeO 1郾 24 1郾 42 2郾 02 1郾 46 1郾 32 1郾 62
Fe2O3 1郾 84 2郾 03 1郾 22 2郾 03 2郾 16 1郾 77

MnO 0郾 05 0郾 05 0郾 06 0郾 05 0郾 05 0郾 05

MgO 2郾 00 1郾 85 1郾 96 1郾 70 2郾 08 1郾 86

CaO 3郾 00 3郾 32 3郾 69 3郾 72 3郾 76 3郾 62
Na2O 3郾 73 4郾 01 2郾 49 3郾 66 3郾 78 3郾 30
K2O 3郾 57 3郾 33 4郾 46 3郾 56 3郾 40 3郾 69
P2O5 0郾 20 0郾 22 0郾 24 0郾 22 0郾 22 0郾 22

LOI 0郾 94 0郾 76 0郾 79 1郾 29 0郾 80 1郾 17

Total 99郾 70 99郾 33 99郾 68 99郾 67 99郾 72 99郾 71

Cr 42郾 2 50郾 3 43郾 5 40郾 6 46郾 0 44郾 5

Co 8郾 95 9郾 61 8郾 72 9郾 55 8郾 09 8郾 76

Ni 21郾 9 21郾 7 19郾 6 22郾 2 21郾 4 21郾 7

Cd 904 533 87郾 5 124 192 136

Li 14郾 6 10郾 7 18郾 3 9郾 8 13郾 6 17郾 8

Rb 104 96 166 94郾 2 90郾 9 125

Cs 5郾 44 5郾 05 13郾 4 2郾 85 4郾 88 7郾 82

As 1郾 02 1郾 50 0郾 63 1郾 14 1郾 30 0郾 88

Sb 0郾 56 0郾 07 0郾 76 0郾 74 0郾 61 0郾 75

Bi 0郾 04 0郾 07 0郾 12 0郾 05 0郾 41 0郾 14

Sr 894 762 481 766 812 613

Ba 643 566 529 592 538 549

V 84郾 1 90郾 3 102 92郾 2 95郾 8 90郾 7
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续表 2

样品号 NL01 NL02 NL03 NL04 NL05 NL06

Sc 7郾 93 7郾 99 9郾 52 8郾 14 8郾 50 8郾 32

Nb 5郾 17 4郾 84 5郾 68 5郾 08 4郾 93 3郾 44

Ta 0郾 54 0郾 49 0郾 65 0郾 44 0郾 51 0郾 45

Zr 118 104 109 136 122 113

Hf 4郾 00 3郾 47 3郾 65 4郾 41 4郾 12 3郾 56

Be 1郾 15 1郾 36 1郾 44 1郾 25 1郾 32 1郾 09

U 2郾 16 1郾 80 1郾 31 1郾 75 2郾 04 1郾 69

Th 9郾 93 6郾 95 10郾 3 7郾 26 11郾 2 9郾 13

La 27郾 2 26郾 2 31郾 5 24郾 3 27郾 6 28郾 7

Ce 47郾 6 48郾 8 54郾 9 50郾 5 48郾 9 50郾 0

Pr 5郾 65 5郾 25 6郾 17 5郾 01 5郾 55 5郾 89

Nd 20郾 8 19郾 3 23郾 4 18郾 2 20郾 0 21郾 2

Sm 3郾 16 2郾 98 3郾 44 2郾 94 3郾 13 3郾 24

Eu 1郾 08 1郾 03 1郾 12 1郾 06 1郾 02 1郾 05

Gd 2郾 12 2郾 05 2郾 27 1郾 95 2郾 07 2郾 13

Tb 0郾 32 0郾 31 0郾 35 0郾 30 0郾 32 0郾 32

Dy 1郾 47 1郾 48 1郾 54 1郾 48 1郾 48 1郾 49

Ho 0郾 28 0郾 27 0郾 29 0郾 27 0郾 28 0郾 28

Er 0郾 82 0郾 83 0郾 86 0郾 80 0郾 83 0郾 85

Tm 0郾 12 0郾 12 0郾 13 0郾 12 0郾 12 0郾 12

Yb 0郾 68 0郾 71 0郾 73 0郾 70 0郾 72 0郾 67

Lu 0郾 10 0郾 10 0郾 11 0郾 11 0郾 11 0郾 10

Y 8郾 04 7郾 88 8郾 13 7郾 84 7郾 82 7郾 63

Mg# 55郾 2 50郾 4 52郾 8 48郾 0 53郾 2 50郾 8
Na2O / K2O 0郾 96 0郾 83 1郾 79 0郾 97 0郾 90 1郾 12

Sr / Y 111 96郾 7 59郾 2 97郾 7 103 80郾 3

La / Yb 40郾 0 36郾 9 43郾 2 34郾 7 38郾 3 42郾 8

Eu / Eu* 1郾 28 1郾 27 1郾 22 1郾 35 1郾 22 1郾 22
(La / Yb) N 27郾 0 24郾 9 29郾 2 23郾 5 25郾 9 28郾 9
(Ho / Yb) N 1郾 24 1郾 14 1郾 19 1郾 16 1郾 17 1郾 26
87Sr / 86Sr 0郾 704440 0郾 704512 0郾 705517 0郾 704457 0郾 704409 0郾 704851

143Nd / 144Nd 0郾 512871 0郾 512789 0郾 512829 0郾 512904 0郾 512767 0郾 512787
( 87Sr / 86Sr) i 0郾 704011 0郾 704047 0郾 704244 0郾 704035 0郾 704024 0郾 704151

着Nd(t) 5郾 75 4郾 13 4郾 96 6郾 25 3郾 61 4郾 02

4摇 讨论

4郾 1摇 岩浆岩时空分布特征

孙渺等(2018) [18] 研究提出在 90 ~ 80Ma 之间,
班公湖鄄怒江缝合带南侧(北冈底斯)发生过一期近

东西 向 展 布 的 大 规 模 岩 浆 活 动。 朱 弟 成 等

(2009) [11]提出中冈底斯带在 110Ma 左右发生了岩

浆大爆发。 高精度锆石 U鄄Pb 测年表明,在 90 ~
79Ma 之间,南冈底斯从东部的米林、里龙到中西部

的曲水、日喀则,发生了大规模平行于雅鲁藏布江

缝合带的带状岩浆活动[6鄄8,18]。 本次对冈底斯南缘

努林地区出露的花岗闪长岩进行锆石 U鄄Pb 定年,
获得了 89Ma 和 83Ma 两组年龄,表明该花岗闪长岩

也属于南冈底斯 90 ~ 79Ma 之间岩浆活动的产物。
4郾 2摇 努林花岗闪长岩岩石成因

努林 花 岗 闪 长 岩 具 有 高 SiO2 ( 66郾 59% ~
67郾 81% ),高 Al2 O3 (15郾 11% ~ 15郾 66% ),MgO <
3% ,低 Y( <9 伊 10 鄄6)和低 Yb( < 1 伊 10 鄄6),高 Sr 含
量(481 伊 10 鄄6 ~ 894 伊 10 鄄6),富集轻稀土元素,亏损

重稀土和高场强元素的地球化学特征。 在 Ta鄄Yb 图

解中,样品点全部落入 VAG 范围内 (图 6a),在

Sr / Y鄄Y图解中落入埃达克岩范围内(图 6b)。
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图 6摇 努林花岗闪长岩成因判别图解

(a)Ta鄄Yb 图解据 Pearce et al郾 ,1984[19] ;(b)Sr / Y鄄Y 图解据 Defant and Drummond,1990[20] ;(c)Th / Y鄄Nb / Y 图解据 Boztu姚g et al,2007[21] ;(d) 143

Nd / 144Nd鄄87Sr / 86Sr 图解据曲晓明等,2007[22]

Fig郾 6摇 Tectonic setting classifying diagrams for granite鄄diorite rocks in Nulin

摇 摇 当前研究普遍认为南冈底斯出露的高 Sr / Y 值

的岩浆岩均与新特提斯洋北向俯冲有关,但对白垩

纪高 Sr / Y 值岩浆作用的成因仍存在争议,学者们总

结了多种模式:俯冲洋壳板片部分熔融[8,23]、下地壳

部分熔融[5鄄6]、幔源玄武质岩浆结晶分异作用[24]等。
在 La / Yb鄄La 图解中,努林花岗闪长岩显示岩石

形成与部分熔融作用有关,结合研究区范围内未发

现同时期大面积出露的超镁铁质岩或玄武岩,因此

可排除由幔源玄武质岩浆结晶分异作用形成。 岩

石 Y / Nb 值介于 1郾 43 ~ 2郾 22 之间,大于 1郾 2,属壳源

岩石部分熔融成因[25];Nb / Ta 比值介于 7郾 6 ~ 11郾 5
之间,接近大陆地壳 Nb / Ta 值(11 ~ 14) [17];K2O 含

量在 3郾 33% ~ 4郾 46% ,高于板片熔融形成的埃达克

岩 K2O 含量(1郾 72% ) [26],而与下地壳部分熔融形

成的埃达克岩 K2 O 含量(2郾 9% ~ 4郾 1% ) [27] 相近;
结合其 着Nd(t)( + 3郾 61 ~ + 5郾 75),可排除由俯冲洋

壳板片部分熔融形成。 此外,浅部地壳部分熔融形

成的岩石 Sr 含量和 Sr / Y 比值均较低[28],努林花岗

闪长岩具有高 Sr 含量(481 伊 10 鄄6 ~ 894 伊 10 鄄6)和高

Sr / Y 比值(59 ~ 111),据此判定其可能来自深部地

壳的部分熔融,Th / Y鄄Nb / Y 图解中显示努林花岗闪

长岩成岩物质来源于下地壳(图 6c)。 努林花岗闪

长岩 MgO 含量较低( < 2郾 08% ),也指示其形成可能

与地壳熔融有关。 但下地壳部分熔融形成的熔体

一般 Mg# < 40[29],而努林花岗闪长岩 Mg#较高(47
~ 55),结合岩石具有高 Cr(40郾 61 伊 10 鄄6 ~ 50郾 31 伊
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10 鄄6)及 Ni(19郾 61 伊 10 鄄6 ~ 22郾 21 伊 10 鄄6)含量,推断其

原岩可能混有幔源物质的加入;岩石 Th / Yb 比值介

于 9郾 8 ~ 15郾 6 之间,指示其源区可能有沉积物的贡

献。143Nd / 144Nd - 87Sr / 86Sr 图解指示其源区介于印度

洋 MORB 和印度洋沉积物之间(图 6d)。 所测岩石

样品均显示明显的 Eu 正异常(啄Eu = 1郾 22 ~ 1郾 35)

和中稀土亏损特征,该特征可能是镁铁质下地壳物

质在角闪岩相条件下发生部分熔融的结果[30]。 综

上,本文推断努林花岗闪长岩可能为镁铁质下地壳

的部分熔融,同时有地幔物质的加入。
4郾 3摇 地球动力学机制

图 7摇 努林埃达克质岩成因判别图(底图据赵珍等[31] )
Fig 郾 7摇 Discrimination diagrams for the adakitic rocks in Nulin(After Zhao Zhen et al郾 ,2013)
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摇 摇 关于冈底斯晚白垩世(100 ~ 85Ma)岩浆活动事

件,前人提出了新特提斯洋板片回转[8]、洋脊俯

冲[6,10]、拆沉作用[32]等多个模型。
根据本次获得的地球化学数据,努林花岗闪长

岩在 MgO鄄SiO2 、Yb鄄SiO2 和 P2 O5 鄄SiO2 判别图解中落

入俯冲洋壳与拆沉下地壳熔融形成的埃达克岩范

围重叠区域(图 7a、b、c);在 Th鄄SiO2图解中落在俯

冲洋壳、拆沉下地壳及增厚下地壳边界或重叠区域

(图 7d);在 Al2O3 鄄SiO2图解中落在拆沉下地壳与俯

冲洋壳熔融形成的埃达克岩范围外,但靠近俯冲洋

壳熔融形成的埃达克岩范围(图 7e);在 Th / Ce鄄SiO2

图解中,样品落入俯冲洋壳及拆沉下地壳边界及重

叠区域(图 7f)。
拆沉下地壳熔融主要发生在板内伸展背景[33],

83 ~ 89Ma,新特斯洋仍处于俯冲阶段,因此可排除

下地壳拆沉的动力学背景。 板片回转模式下会导

致拉萨地块由北向南火成岩年龄逐渐变新,然而冈

底斯岩浆岩年龄并未显示这种趋势[23]。 而在洋脊

俯冲动力学背景下,穿过板片窗的高热流向上运

移,促使镁铁质下地壳岩石以及少量俯冲沉积物发

生部分熔融,因此,本文认为洋脊俯冲模式是南冈

底斯晚白垩世大规模带状岩浆作用的一种可能

机制。

5摇 结论

(1)西藏努林地区花岗闪长岩 LA鄄ICP鄄MS 锆石

U鄄Pb 年龄为 89 ~ 83Ma,指示岩浆活动形成于晚白

垩世早期。
(2)西藏努林花岗闪长岩具有埃达克质岩石地

球化学特征,Cr、Ni 含量和 Mg#较高,同时具有相对

高的 着Nd(t)( + 3郾 61 ~ + 5郾 75),指示它们很可能是

铁镁质下地壳在含水角闪岩相条件下发生部分熔

融的产物。
(3)南冈底斯晚白垩世带状岩浆活动可能与新

特提斯洋洋脊俯冲有关。
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Geochemistry and Genesis of the Late Cretaceous Granodiorite in Nulin,
Tibet

Shi Hongzhao, Duan Zhiminng, Li Guangming, Zhang Linkui
(Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: There are different understandings of the genesis and geodynamic mechanism for the Late Cretaceous
magmatic rocks of the South Gangdese. In this paper, we present geochemistry, zircon U鄄Pb and Sr鄄Nd isotopic
data for the granodiorite from Nulin area. The results show that the rocks are characterized by high SiO2(66. 62%
~67. 81% )、Al2O3(15. 11% ~15. 66% )、Sr( > 481 伊 10 鄄6),low Y(臆8. 13 伊 10 鄄6)and Yb(臆0. 73 伊 10 鄄6) and
high Sr / Y ratio (59 ~ 111), implying adakitic geochemical features. These rocks are enriched in LREE and
depleted in HREE, together with enrichment in large鄄ion lithophile elements( LILE) and depletion in high field
strength elements(HFSE),as well as significant positive Eu. ( 87Sr / 86Sr) i = 0. 704011 ~ 0. 704244,着Nd(t) = 3. 61
~ 5. 75,indicating mantle source of Sr and Nd isotopic characteristics. The results of zircon U鄄Pb LA鄄ICP鄄MS of
the granodiorite show that, the magmatic activities was 83Ma and 89Ma respectively. Based on the geological and
geochemical analysis, we infer that the Nulin granodiorite may be the product of melting of the thickened juvenile
lower crust which was triggered by the subduction of New Tethys ridge.
Key words: south gangdese; late cretaceous; adakitic; subduction of New Tethys ridge; Nulin
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