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提要：西藏北冈底斯早白垩世花岗岩分布广泛；扎独顶岩体作为其中的一个典型代表，其分布广泛，呈岩基型式产

出，在岩性上属二长花岗岩。在岩石化学上扎独顶岩体具有富SiO2(70.05%~74.97%)和K2O(4.09%~5.35%)，贫CaO

(0.93%~2.19%)、TiO2(0.22%~0.52%)和Al2O3 (12.81%~14.24%)的特征；属于准铝质-弱过铝质(A/CNK=0.99~1.0)高钾

钙碱性系列。岩体稀土元素总量偏高(∑REE=199.36×10-6~247.91×10-6)，相对富集轻稀土元素(LREE/HREE=5.82~

6.88)，Eu负异常明显(δEu=0.30~0.45)，球粒陨石标准化分布模式呈向右缓倾的 V 型。微量元素显示其富集Rb、Th、

K、Zr和Hf，亏损Nb、Ta、Sr、Ba、P和Ti，(Zr+Nb+Ce+Y)平均值为427.63。全岩锆石饱和温度(828~838°C)表明岩浆形

成温度高。上述岩石地球化学特征表明扎独顶岩体为A型花岗岩。扎独顶岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为

（103.8±1.0）Ma，表明其形成于早白垩世晚期；在构造判别图解上位于碰撞后的A2型花岗岩区，是在碰撞后岩石圈伸

展背景下，由于软流圈物质上涌导致岩石圈地幔与壳源熔体部分熔融并经历过一定程度的混合作用而形成的。
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Abstract: Early Cretaceous granites are widely distributed in northern Gangdise, Tibet. The Zhaduding intrusive body, which

belongs to monzogranite in lithology, is widely distributed and occurs in the form of batholith, being a typical case of the granites.

Petrogeochemically it is characterized by high SiO2 (70.05%-74.97%) and K2O (4.09%-5.35%), low CaO (0.93%-2.19%), TiO2

(0.22%-0.52%) and Al2O3 (12.81%-14.24%). Moreover, it belongs to metaluminous or weak peraluminous (A/CNK=0.99-1.06)

high-K calc-alkaline series. The rocks are characterized by high REE content (∑REE=199.36×10- 6-247.91×10- 6), rich LREE

relative to HREE (LREE/HREE=5.82-6.88), and significant negative Eu anomalies (δEu=0.30-0.45). Chondrite-normalized REE

patterns exhibit V-type with slight right-oblique feature. Trace elements show that the rocks are enriched in Rb, Th, K, Zr and Hf

and depleted in Nb, Ta, Sr, Ba, P and Ti, with average (Zr+Nb+Ce+Y) 427.63. Bulk-rock zircon saturation temperature (828-838°C)

shows that the temperature of magma formation was pretty high. The petrogeochemical characteristics show that the Zhaduding rock

body is A-type granite. The LA-ICP-MS zircon U-Pb age of 103.8±1.0Ma indicates that Zhaduding rock body was formed in late

Early Cretaceous, and is located in the post-collisional A2-type granite area in discrimination diagrams. It was formed by a certain

degree of mixing of the lithosphere mantle and the crustal partial melts, resulting from asthenosphere material upwelling in the post-
collision extensional setting.
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A型花岗岩的概念由Loiselle et al.[1]提出，最初

被定义为贫水(anhydrous)、碱性 (alkaline)以及非造

山(anorogenic)的花岗岩，由此决定了它与 I 型和 S

型花岗岩[2]的区别。在岩石类型上，A型花岗岩几乎

囊括了除典型 I、S型花岗岩以外的其他花岗岩类[3-4]。

在矿物组成上，A型花岗岩主要以石英、长石(碱性

长石、斜长石)和镁铁质暗色矿物(角闪石等)等为特

征。在化学组成上，A 型花岗岩富 Si、Na、K、Rb、

Th、Zr、Hf、Y等元素，贫Ca、Al、Mg、Sr、Ba、Ti和P等

元素，(Na2O+K2O)/Al2O3、FeOT/MgO 和 Ga/Al 比值

高，稀土元素配分曲线大多呈右倾的燕式分布，以

明显的负Eu异常为特征[5]。A型花岗岩能反映特定

的构造环境，即多数形成于板内伸展阶段(A1型，大

陆裂谷或洋岛)，部分形成于大陆碰撞之后的造山带

中(A2型)[6-7]，因此，在地球动力学背景上其具有某种

标型意义。

冈底斯带白垩纪岩浆岩分布广泛。前人对该

区的研究也较为深入，但主要集中在冈底斯带中东

部地区。如波密岩体(113 Ma)[8]、巴木错岩体(122

Ma) [9]、察隅岩体 (130 Ma) [10]、巴尔达岩体 (114

Ma)[11]、申扎岩体(113 Ma)[12]、然乌岩体(114 Ma)[13]以

及八宿岩体(120 Ma)[14]等，这些岩体均形成于班公

湖—怒江洋向南俯冲削减的挤压构造背景，由岩石

圈地幔和壳源熔体混合而形成。仅在冈底斯带中

部地区有报道形成于碰撞后岩石圈伸展背景下的A

型花岗岩(110 Ma)[7]，对于冈底斯西部地区来说，由

于研究程度较低，目前尚无有关 A 型花岗岩的报

道。本文以出露于北冈底斯西段扎独顶的 A 型花

岗岩为研究对象，在详细的野外地质调查基础之

上，结合岩相学、地球化学、锆石U−Pb年代学数据，

探讨扎独顶花岗岩的构造背景和岩石成因。

1 地质背景及岩石学特征

冈底斯带是指近东西向展布于青藏高原南部

的[15]、南北界分别为雅鲁藏布缝合带和班公湖—怒

江缝合带的狭长区域，长约 2500 km，南北宽 150~

300 km，面积达450000 km2的巨型构造-岩浆带[16-18]；

以沙莫勒—麦拉—洛巴堆—米拉山断裂(SMLMF)、

噶 尔 — 隆 格 尔 — 扎 日 南 木 错 — 措 麦 断 裂 带

(GLZCF)和狮泉河—拉果错—永珠—纳木错—嘉黎

蛇绿混杂岩带(SNMZ)为界，由南向北将冈底斯带划

分为南冈底斯(即传统的冈底斯)、冈底斯弧背断隆

带、中冈底斯和北冈底斯[10, 19](图1−a)。

本文涉及的扎独顶地区位于北冈底斯西段狮

泉河以北(图1−b)，区内主要由侏罗系—白垩系火山

沉积地层和相关侵入岩组成。区内出露有大面积

花岗岩类，包括斜长花岗岩、钾长花岗岩、花岗闪长

岩、二长花岗岩等。扎独顶岩体属于该花岗岩类中
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的一个侵入体，岩体规模较大，呈岩基形式产出，侵

入于日松组、多仁组和去申拉组等地层中，外接触

带热接触变质蚀变较发育，与围岩接触界线清楚，

局部见有地层捕虏体，形态不规则大小一般为 10~

20 m，常具角岩化、硅化等接触变质现象。岩体中

可见到数量不少的暗色闪长质包体，其与寄主岩之

间接触较清楚，呈不规则圆状、椭圆状分布，大小一

般为7~15 cm不等，含有钾长石和石英斑晶，表明为

岩浆混合成因。扎独顶岩体的岩性主要为二长花

岗岩，二长花岗岩岩石呈浅灰—灰白色，全晶质半

自形粒状结构，块状构造，主要矿物为斜长石(25%~

30%)、钾长石(30%~38%)、石英(28%~30%)，暗色矿

物主要为黑云母(5%~10%)，角闪石(2%~5%)，副矿

物有锆石、磷灰石，磁铁矿等。长石为自形板状，解

理发育，且有蚀变(绢云母化)，石英呈他形粒状，黑

云母多色性强，发育极完全解理，局部可见包晶结

构或文象结构。

2 岩石地球化学

2.1 主量元素

岩石化学成分结果表明(表1)，扎独顶A型花岗

岩 富 SiO2(70.05% ~74.97% , 平 均 72.29% )、K2O

(4.09%~5.35%)和Na2O(3.07%~3.60%)，K2O/Na2O比

值为 1.17~1.74，全碱(Na2O+K2O)含量偏高(7.44%~

8.48%)。在TAS图解 (图2) 中，7件样品全部落入花

岗岩区域，且均为位于 Irvine分界线下的亚碱性系

列区域；钙和钛含量较低，分别为 0.93%~2.19%、

0.22%~0.52%，全铁(FeOT)含量(1.35%~3.31%)比镁

含量(0.26%~1.11%)高；在 SiO2−K2O 图解 (图 3−a)

中，所有样品均投在高钾钙碱性系列区域；Al2O3含

图1 研究区地质简图 (a)—冈底斯构造单元划分地质简图(据文献[10])；(b)—扎独顶地区地质简图
Fig.1 Geological sketch map of the study area (a)−Geological sketch map of tectonic units of

Gangdise (after reference [10]); (b)−Geological sketch map of the Zhaduding area
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量 (12.81% ~14.24% ) 偏 低 ，A/CNK=0.99~1.06；在

A/CNK−A/NK图解 (图 3−b) 中，样品投入准铝质-
弱过铝质系列区域。

2.2 稀土及微量元素

扎独顶A型花岗岩稀土元素总量偏高(∑ＲEE=

199.36×10-6~247.91×10-6，平均 227.13×10-6)，轻重稀

土元素比值(LREE/HREE=5.82~6.88)较高，(La/Yb)N=

5.22~6.62，表明轻稀土富集而重稀土相对亏损，在

稀土元素球粒陨石标准化分布型式图解 (图 4−a)

中，各个样品变化趋势一致，负Eu异常(δEu =0.30~

0.45，平均0.37)明显，具有向右缓倾的V型特征。在

微量元素原始地幔标准化蛛网图解(图4−b)中，所有

注: A /CNK = Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比，FeOT=0.9×Fe2O3
T。

表1 扎独顶A型花岗岩主量元素(%)、微量元素(10-6)及稀土元素(10-6)分析结果
Table 1 Major elements (%), trace elements (10-6) and REE (10-6) analyses of the Zhaduding A−type granites
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样品均富集Rb、Th、K等大离子亲石元素(LILE)，相

对亏损Nb、Ta、Sr、P、Ti等高场强元素(HFSE)。该岩

石负 Eu 异常明显，亏损 Sr、Ba、Ti、P，相对富集 Rb、

Th、K、Zr、Hf，显示出A型花岗岩特征。

2.3 锆石饱和温度

由于在岩浆冷却过程中矿物和熔浆会达到热

平衡以及缺乏对温度足够敏感的矿物温度计，从而

造成岩浆的初始温度难以计算[26]。但 Watson et al.

(1983)[27]通过实验研究发现，锆石中的Zr的分配系

数对温度极其敏感，而其他因素对其影响甚微。因

此，锆石的饱和温度可以近似地代表花岗质岩石的

液相线温度，其计算公式为：

lnDZr(496000/Zrmelt) =[ − 3.80- 0.85(M − 1)] +

12900/T (1)

这里的T为绝对温度，D为分配系数，将(1)式整

理并换算成摄氏温度(°C)后为：

tZr(° C) ={12900/[lnDZr(496000/Zrmelt) + 0.85M +

2.95]} −273.15 (2)

令 Si+Al+Fe+Mg+Ca+Na+K+P=1(原子分数)，

则全岩岩石化学参数M=(2Ca+K+Na)/(Si×Al)，若不

作锆石中 Zr、Hf 的校正，纯锆石中的 Zr 含量为

496000×10-6，由于锆石在花岗质岩浆中是较早结晶

的副矿物，并且其晶体能长时间保持稳定，因此，可

用全岩的Zr含量近似代表熔体中的Zr含量，由(2)

式和全岩M和Zr值可计算熔体锆石饱和温度。计

算结果表明(表2)，扎独顶花岗岩的锆石饱和温度为

828~838°C，平均 832°C，与班公湖—怒江缝合带中

段A型花岗岩平均值833°C一致[7]。

扎独顶A型花岗岩富SiO2和K2O，全碱含量高，

(Na2O+K2O)/Al2O3 和 FeOT/MgO 比值高，富集 Rb、

Th、Zr、Hf和Y等高场强元素，贫Ca、Mg和Al，亏损

Nb、Ta、Sr、Ba、Ti和P，稀土元素配分曲线大多呈右

倾的燕式分布，Eu负异常明显；在(Zr+Nb+Ce+Y)−

(Na2O+K2O)/CaO 图解(图 5−a)及(Zr+Nb+Ce+Y)−

FeOT/MgO图解 (图5−b) 中，所有样品全部落入A型

花岗岩区域；锆石饱和温度计算表明，花岗岩岩浆

形成温度较高，平均 832°C。前述所有特征均表明

图2 扎独顶A型花岗岩TAS图解(据文献[20])
Fig.2 TAS diagrams of the Zhaduding A-type granites (after

reference [20])

图3 扎独顶A型花岗岩SiO2-K2O图解(a, 据文献[21-22])和A/CNK-A/NK图解(b, 据文献[23])
Fig.3 SiO2-K2O (a, after reference [21-22]) and A/CNK-A/NK (b, after reference [23]) diagrams of the Zhaduding A-type granites
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扎独顶花岗岩为A型花岗岩。

3 锆石U−Pb年代学

本文对1件A型花岗岩样品(D3455)进行了LA

−ICP−MS锆石U−Pb定年(表 3)。测试工作在中国

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(CL)图像和年龄谐和图见图

6，A型花岗岩样品(D3455)中锆石晶形多为长柱状

或短柱状，长度介于 100~150 μm，长宽比为 2:1~4:

1，形态较为完整，晶体棱角分明；阴极发光(CL)图像

显示它们具有清晰且均一的震荡环带(图6−a)，Th/U

比值为 0.34~0.63，为典型岩浆成因锆石[29-31]。18个

测点得出的 206Pb/238U 年龄较为均一，介于 100~108

Ma，在置信度为95%时加权平均年龄为（103.8±1.0）

Ma(MSWD=1.2)(图6−b)，该年龄代表了A型花岗岩

的形成年龄，表明该岩体形成于早白垩世晚期。

4 讨 论

4.1 构造背景

A 型花岗岩最早被定义为碱性(alkaline)、贫水

图4 扎独顶A型花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(a, 标准化值据文献[24])和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b,
标准化值据文献[25])

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns (a, normalized data after reference [24]) and primitive mantle-normalized trace element
patterns (b, normalized data after reference [25]) for the Zhaduding A-type granites

表2 扎独顶A型花岗岩全岩主量元素(%)组成及Zr温度计算结果
Table 2 Major element (%) compositions and the calculated zircon saturation temperatures of the Zhaduding A−type granites
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(anhydrou)和非造山(anorogenic)的花岗岩 [1]，即 3A

花岗岩，和物质来源无关，并以此区别 I型和S型花

岗岩 [2]，此后，又被扩展为 5A 花岗岩 [6]，即碱性

(alkaline)、贫水(anhydrou)、非造山(anorogenic)、铝质

(aluminous) 和 模 棱 两 可 (ambiguous) 的 花 岗 岩 。

Whalen et al.(1987)[27]指出A型花岗岩的形成与伸展

构造背景相关。Eby(1992)[32]系统总结了 A 型花岗

岩的岩石学和地球化学特征，并根据物质来源和构

造背景的差异，将 A 型花岗岩分为 A1和 A2两个亚

类，其中A1产于非造山环境(大陆裂谷或板内环境)，

A2产于碰撞后环境，并且A1和A2之间没有截然的界

线，两者之间为过渡类型；洪大卫等(1995)[33]根据地

质学、岩石学、地球化学及构造背景等特征，将A型

花岗岩分为AA型(非造山)花岗岩和PA型(后造山)

花岗岩，并且两者之间存在若干过渡类型，其中AA

型和 PA型分别对应A1型和A2型。可见，A型花岗

岩产于陆−陆碰撞后的伸展构造背景已得到普遍

认可[30, 32-38]。

扎独顶A型花岗岩富钾，体现出碰撞后的A型

花岗岩特征[39]。在Y−Nb图解(图7−a)和Yb−Ta图解

(图7−b)中，扎独顶A型花岗岩所有样品均投入板内

环境区域，反映了碰撞后的岩浆生成环境；在Nb−Y

−Ce图解(图 8−a)上，样品全部投入 A2型花岗岩区

域，同样体现出了碰撞后的构造背景。此外，部分学

者根据地层与蛇绿岩的不整合关系等，认为班公湖—

怒江洋闭合于晚侏罗世末期—早白垩世早期[41-43]；大

量年代学研究也表明[7, 38, 44-48]，班公湖—怒江洋闭合

时间不晚于早白垩世晚期，且在110 Ma已经处于岩

石圈伸展背景下的碰撞后阶段[7, 38]。综合上述分析，

笔者认为扎独顶A型花岗岩(103.8±1.0 Ma)是碰撞

后岩石圈伸展背景下的产物。

4.2 岩石成因

关于A型花岗岩的成因众说纷纭，包括：(1)下

地壳岩石的部分熔融和再熔融[30, 49-51]；(2)幔源岩浆的

分离结晶或部分熔融 [40, 52-53]；(3)壳幔物质的混合作

用[54-60]；(4)幔源拉斑质岩浆高度分异或玄武质岩石

部分熔融[61-63]；(5)上地壳钙碱性岩石低压熔融[64-65]。

可见，A型花岗岩形成过程比较复杂，岩浆源区具有

多样性；因此，笔者认为研究A型花岗岩的成因，应

结合具体的岩体以及岩体的大地构造背景、岩石学

和地球化学等多种特征综合分析。

假如扎独顶 A 型花岗岩为幔源基性岩浆直接

分异的产物，那么扎独顶A型花岗岩周围应该有大

量基性岩的产出，而事实是扎独顶A型花岗岩周围

没有与之密切相关的基性岩；岩体中大量的闪长质

包体也不支持这一假设；同时，扎独顶A型花岗岩

亏损Nb，从而基本排除了其由地幔基性岩浆结晶分

异形成的可能性[66]。此外，已有研究表明，冈底斯带

在早白垩世发生了岩浆大爆发，且在早白垩世早

期，北冈底斯发生了以桑日群、多尼组火山岩和相

图5 扎独顶A型花岗岩(Zr+Nb+Ce+Y)−(Na2O+K2O)/CaO图解(a, 据文献[28])和(Zr+Nb+Ce+Y)−FeOT/MgO图解(b)
Fig.5 (Zr+Nb+Ce+Y)−(Na2O+K2O)/CaO (a, after reference [28]) and (Zr+Nb+Ce+Y)−FeOT/MgO (b) diagrams from the Zhaduding

A−type granites
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表3 扎独顶A型花岗岩LA-ICP-MS锆石U−Pb定年分析结果
Table 3 LA−ICP−MS zircon U−Pb dating results of the Zhaduding A-type granites

关的花岗岩类为代表的岛弧岩浆作用[19]，因此，扎独

顶A型花岗岩((103.8±1.0)Ma)的岩浆源区很可能与

这些岛弧岩浆岩的源区接近；扎独顶A型花岗岩属

于高钾钙碱性系列，富集大离子亲石元素(Rb、Th、

K)，相对亏损高场强元素(Nb、Ta、Sr、Ti)，亏损Ba、P

和Eu负异常明显的地球化学特征与这些岛弧岩浆

岩的地球化学特征相似；并且在Nb−Nb/Th图解(图

8−b)上，所有样品均投入火山弧附近，从Y/Nb−Ce/

Nb图解(图8−c) 和Y/Nb−Yb/Ta图解(图8−d)中也可

以看出，虽然扎独顶A型花岗岩样品落入A2型花岗

岩区域，但是其紧邻岛弧玄武岩(IAB)区，表明其源

区物质与岩石圈地幔有关。至于此时为什么形成

的是A型花岗岩而不是岛弧型花岗岩，原因在于岛

弧型花岗岩形成于俯冲削减的构造背景 [67-69]，而 A

型花岗岩形成于碰撞后的伸展构造背景[7, 33, 38]。

Nb/Ta 为强不相容元素，在侵蚀和变质作用过

程中比较稳定，因此，可以示踪原始岩浆源区的特

征[70-71]。本文扎独顶A型花岗岩Nb/Ta比值(10.51~

11.53)低于幔源岩浆值 17±1[72]，而接近地壳平均值

12~13[70]，暗示岩浆可能主要源于地壳。

扎独顶 A 型花岗岩中大量的闪长质包体是岩

浆混合作用最直接和最显著的证据[73-74]；同时，也反

映了幔源玄武质岩浆和壳源花岗质岩浆在混合程

度上存在显著的差异[75]，即扎独顶A型花岗岩中闪

长质包体的源岩是进入花岗质岩浆中的小体积玄

武质岩浆，而不是进入玄武质岩浆中的小体积花岗

质岩浆[75-76]。闪长质包体形成后，玄武质岩浆消失，

而花岗质岩浆的成分几乎没有改变。这和扎独顶A

型花岗岩的岩浆源区与岩石圈地幔相关以及Nb/Ta

比值接近地壳平均值反映的结果相吻合，即闪长质

包体进一步暗示了岩浆主要来源于地壳，并与幔源

玄武质岩浆的底侵作用有关。

如前文所述，扎独顶A型花岗岩亏损Sr、Ba、P、

Ti以及Eu负异常，表明部分熔融过程中源区存在斜

长石、钾长石、磷灰石和钛铁矿的残留体，而不是分

离结晶造成的；这是因为花岗质岩浆粘度大，表现

为晶粥体[77-79]，很难发生分离结晶作用[78-80]。此外，

扎独顶A型花岗岩全岩锆石饱和温度高(平均 832°

C)，与班公湖—怒江缝合带中段A型花岗岩平均值

833°C一致[7]，表明初始岩浆温度高，同时，也暗示软

流圈在其形成过程中发挥了重要作用。结合扎独

顶A型花岗岩构造背景可知，岩石圈伸展可促使软

流圈物质上涌，导致岩石圈地幔部分熔融，从而形

成幔源玄武质岩浆；同时幔源玄武质岩浆底侵导致
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图6 扎独顶A型花岗岩锆石阴极发光图(a)和U−Pb年龄谐和图(b)
Fig.6 Cathodoluminescence images of zircon grains (a) and U−Pb age concordia plots (b)of the Zhaduding A-type granites

图7 扎独顶A型花岗岩Y-Nb图解(a, 据文献[40])和Yb-Ta图解(b)
Fig.7 Y-Nb (a, after reference [40]) and Yb-Ta (b) diagrams of the Zhaduding A-type granites

地壳物质重熔并形成壳源花岗质岩浆，并且部分幔

源玄武质岩浆与壳源花岗质岩浆混合形成了闪长

质包体；最后，闪长质包体随花岗质岩浆一起侵位，

从而形成了含有闪长质包体的扎独顶A型花岗岩。

5 结 论

通过对扎独顶A型花岗岩野外地质调查、岩相

学、岩石地球化学和锆石U−Pb测年等的研究，可得

出如下结论。

(1)扎独顶A型花岗岩分布面积广泛，呈岩基形

式产出，在岩性上属二长花岗岩。

(2) 扎独顶 A 型花岗岩在岩石化学上富 SiO2

(70.05%~74.97%)和K2O(4.09%~5.35%)，钙(0.93%~

2.19%)和钛(0.22%~0.52%)含量较低，(Na2O+K2O)/

Al2O3 和 FeOT/MgO 比值高，分别为 0.52~0.66 和

2.50~5.31，Al2O3 含 量 (12.81% ~14.24% ) 偏 低 ，A/

CNK=0.99~1.06，显示准铝质-弱过铝质特征；在地

球化学上富集 Rb、Th、K、Zr 和 Hf，亏损 Nb、Ta、Sr、

Ba、P 和 Ti，Eu 负异常明显 (δEu =0.30~0.45，平均

0.37)，在球粒陨石标准化分布型式图上具有向右缓
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图8 扎独顶A型花岗岩Nb-Y-Ce图解(a, 据文献[32])、Nb-Nb/Th图解(b, 据文献[7])、
Y/Nb-Ce/Nb图解(c)和Y/Nb-Yb/Ta图解(d)

Fig.8 Nb-Y-Ce (a, after reference [32]), Nb-Nb/Th (b, after reference [7]), Y/Nb-Ce/Nb (c) and
Y/Nb-Yb/Ta (d) diagrams of the Zhaduding A-type granites

倾的V型特征；属于碰撞后岩石圈伸展背景下的A2

型花岗岩。

(3) 扎独顶A型花岗岩LA−ICP−MS锆石U−Pb

年龄为（103.8±1.0）Ma，表明其形成于早白垩世晚期。

(4) 扎独顶A型花岗岩是在碰撞后岩石圈伸展

背景下由于软流圈物质上涌导致岩石圈地幔和地

壳物质部分熔融并经历过一定程度的混合作用而

形成的。
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