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摘　要：笔者对冈底斯中段孔隆乡地区典中组火山岩进行了年代学与地球化学研究。西藏孔隆

乡地区典中组火山岩为一套酸性、弱铝质的高钾钙碱性岩石，富集大离子亲石元素 Rb、K、U 等，

亏损高场强元素 Nb、P 和 Ti，具有明显的壳源岩浆的特征，可能是地壳不同程度重熔作用的产物。

根据该火山岩地球化学特征，推测其形成于火山弧构造环境，并且有向同碰撞及板内环境过渡

的趋势。笔者获得流纹质凝灰岩样品的 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄为（62.70±0.83）Ma，指示其形

成时代为古近纪古新世。通过对比分析，该套火山岩喷发在冈底斯中西部要早于东部，印证了

印度−亚洲大陆碰撞的穿时性这一观点。
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Chronology, Geochemistry and Geological Significance of
Volcanic Rocks of Dianzhong Formation in Konglong Township Area, Xizang
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（Changsha General Survey of Natural Resources Center, Changsha 410600, Hunan, China）

Abstract：In this paper, the chronology and geochemistry of the volcanic rocks of the Dianzhong Formation in

the Konglong Township area of the central Gangdise are studied. The volcanic rocks of the Dianzhong Forma-

tion in Konglong Township Xizang are is a set of acidic, peraluminous, high-potassium, calcium-alkaline rocks,

which are rich in large ion lithophile elements(e.g., Rb, K, U), and are depleted of high field strength elements

(e.g., Nb, P, Ti), showing obvious characteristics of crust-derived magma, which may be the product of different

degrees of remelting of the earth's crust.According to the geochemical characteristics of this volcanic rock, it is

speculated that it was formed in a volcanic arc structural environment and has a tendency to transition to syn-col-
 
 

收稿日期：2022-09-17；修回日期：2023-02-14；责任编辑：曹佰迪

基金项目：中国地质调查局项目“西藏昂仁县北西 H45E009009 等 4 幅 1∶5 万区域地质矿产调查”（DD2016008003），“江南造

山带中段幕阜山重点远景区金多金属矿产资源调查评价”（ZD20220309）联合资助。

作者简介：廖驾（1987−），男，高级工程师，从事基础地质、矿产勘查工作。E–mail：liaojia2143@163.com。

* 通讯作者：戴亮亮（1993−），男，工程师，从事基础地质、生态地质工作。E–mail：416396230@qq.com。 

第 57 卷 第 1 期 西   北   地   质 Vol. 57　No. 1
2024 年 （总 231 期） NORTHWESTERN   GEOLOGY 2024（Sum231）

mailto:liaojia2143@163.com
mailto:416396230@qq.com


lision and intraplate environment. The study samples are all rhyolite tuffs, and one sample obtained LA-ICP-MS
zircon U-Pb age of 62.70±0.83 Ma, indicating that its formation age is the Paleogene Paleocene. Through com-
parative analysis, this set of volcanic rocks erupted earlier in the central and western Gangdise than in the east,
confirming the view that the India-Asian collision is time-lapse.
Keywords：volcanic rocks；Konglong Township；Dianzhong Formation；zircon U−Pb age；geochemistry

林 子 宗 群 火 山 岩 自从 1953 年 被 李 璞 命 名 以 来

（李璞，1955），一直都是西藏冈底斯岩浆带的研究热

点，因为其成因蕴含着新特提斯洋的俯冲和印度亚洲

大 陆 碰 撞 的 关 键 信 息（王 天 武 等 ， 1999；莫 宣 学 等 ，

2003；周肃等，2004；李皓扬等，2007；李俊等，2023）。

林子宗群火山岩在冈底斯岩浆岩带广泛分布，主要以

中酸性火山岩为主，被分为典中组、年波组以及帕那

组（董国臣等，2005）。近年来,研究显示林子宗火山岩

在冈底斯东部、中部和西部的年龄并不一致（梁银平

等，2010；于枫等，2010；付文春等，2014）。早期对林

子宗群火山岩的研究主要集中在冈底斯东部的林周

地区（周肃等，2004；黄映聪等，2005；Mo et al.，2007；李

皓扬等，2007；莫宣学，2009；Lee et al.，2009），而后中

西部地区也开展了许多研究工作，得到了许多准确的

年龄数据，进一步丰富和完善了冈底斯岩浆带构造演

化的基础资料（朱弟成等，2006；付文春等，2014；刘安

琳 等，2015；李 强 等，2017；唐 攀 等，2018；李 洪 梁 等，

2019；潘亮等，2021）。笔者根据昂仁县北西孔隆乡地

区 1∶5 万区域地质矿产调查的研究基础上，对典中

组火山岩进行年代学与岩石地球化学研究，了解研究

区林子宗群火山岩岩浆源区与构造成因，再结合区域

特征，认识区域性变化规律，为进一步揭示印度–欧亚

大陆碰撞的穿时性提供支撑。

 1　区域地质背景

研究区位于西藏中西部昂仁县孔隆乡地区，属于

冈底斯火山岩浆弧中段（侯增谦等，2006），大地构造

单元位于拉达克−冈底斯−察隅湖盆系内，隆格尔−工

布江达复合岛弧带（C−K）三级构造单元北部（图 1a）。

隆格尔−工布江达复合岛弧带在整个冈底斯呈 NWW

向延展，与冈底斯弧背断隆带位置一致。

研究区林子宗群火山活动强烈（占研究区面积

30% 以上），分布的地层单元有：典中组（E1d）、年波组

（E2n）、帕那组（E2p），布噶寺组（N1b）。其中,笔者研究

的典中组（E1d），呈条带状展布，主要分布在孔隆乡中

东部地区。典中组为一套中酸性火山岩组合，主要岩

性组合为灰紫色晶屑浆屑熔结凝灰岩、灰绿色含砾凝

灰岩、紫色含砾晶屑熔结凝灰岩、紫色含砾凝灰岩等。

研究区内构造主要以正断层、平移断层为主，局部地

区也发育一些逆断层，构造线的方向主要为 NW 向，

局部也有 SN 向（图 1b）。

 2　样品采集及测试方法

文中 6 件典中组凝灰岩样品（均为）采集于孔隆

乡 东 南 部 的 申 拉 日 古 近 系 古 新 统 典 中 组 实 测 剖面

PM13 上。样品风化面呈土黄色，新鲜面浅紫红色，凝

灰结构，块状构造。镜下特征显示火山碎屑主要为流

纹岩岩屑，呈不规则状，大小为 0.1～0.6 mm，含量约

为 1%，晶屑为石英、钾长石（透长石），斜长石，呈棱角

状，少量石英有熔蚀港湾状、次圆状、孔状，晶屑大小

为 0.05～1.2 mm，石英含量为 7%，长石含量为 14%，黑

云母少量。胶结物为＜0.05 mm 的火山灰（泥），多数

呈隐晶质−显微晶质状，压结式胶结，胶结物中有点状、

不规则团状的方解石、绿泥石蚀变,含量为 71%（图 2）。

在全岩主微量分析的基础上，选取其中 1 件典型凝灰

岩 样 品 进行 LA –ICP –MS 锆 石 U –Pb 定 年 ， 用 于

U–Pb 定年的样品 PM13DH6 接近帕那组火山岩地层，

坐标为 N 30°22′26″， W 85°59′17″（图 1b）。

锆石 U–Pb 定年在南京宏创地质勘查技术服务有

限公司完成，测试仪器为 LA–ICP–MS，激光剥蚀系统

为 Photon  Machines  Excite， ICP –MS 为 Agilent  7700x，

激光剥蚀深度为 20～40 µm，剥蚀斑束直径为 32 µm。

分析数据采用软件 ICPMSDataCal 进行离线处理，使

用 Isoplot3.0 软件对同位素数据结果处理（钟玉芳等，

2006；Liu et al.，2010；李艳广等，2023）。

主微量和稀土元素分析在核工业二三〇研究所

进行，主量元素分析方法采用 XRF 法，使用仪器为 X

射线荧光光谱仪，分析精度优于 1%，微量和稀土元素

分析方法采用 ICP–MS 法（刘颖等，1996），使用仪器

为等离子体质谱仪，分析精度优于 5％。
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 3　分析结果

 3.1　锆石 U–Pb 年代学

所有锆石具有类似的外形特征，呈自形长柱状，

长为 100～200 µm，长 宽 比 为 1∶1～2.5∶1。 阴 极 发

光 图 像 中（图 3），普 遍 具 有 明 显 的 振 荡 环 带 。 17 个

测试点位的 Th/U 值为 0.38～1.07（表 1），指示岩浆成

因特点（王梓桐等，2022；柳永正等，2023；熊万宇康等，

2023）。所有样品206Pb/238U 年龄为 60.2～68.5 Ma，在谐

和图中（图 4）均落在谐和线上或附近，其年龄加权平

均值为（62.70±0.83） Ma（MSWD=1.7，n=17），指示为古
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图1　西藏孔隆乡地区地质简图（据朱弟成等，2006）
Fig. 1　Geological sketch map of Konglong Township, Tibet

 

钾长石晶屑
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石英晶屑方解石 500 μm

图2　西藏孔隆乡地区典中组凝灰岩野外及镜下特征

Fig. 2　Field and microscopic characteristics of tuff of
Dianzhong Formation in Konglong Township, Tibet
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近纪古新世喷发。

 3.2　岩石地球化学特征

本次在研究区共采集 6 件典中组火山岩样品，原

始数据在去掉烧矢量的基础上重新换算成 100%，得

到校正后的氧化物含量，测试结果如表 2 所示。样品

SiO2 含量为 74.81%～78.14%，平均值为 75.93%，全碱

（K2O+Na2O）含 量 为 8.05%～8.32%，平 均 值 为 8%，其

中 Na2O 平 均 为 4.11%，K2O 平 均 为 3.9%。 在 TAS 图
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图3　西藏孔隆乡地区典中组凝灰岩锆石阴极发光图

Fig. 3　Cathodoluminescence map of zircon from tuff of Dianzhong Formation in Konglong Township, Tibet

 

表 1    典中组凝灰岩（P13DH6）LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 定年结果统计表

Tab. 1　LA–ICP–MS zircon U–Pb dating Results of Dianzhong Formation tuff （P13DH6）

点 号
含 量  （10−6

）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄  （Ma）

Pb Th U 207Pb/206Pb （±1 σ） 207Pb/235U （±1 σ） 206Pb/238U （±1 σ） 207Pb/206Pb （±1 σ） 207Pb/235U （±1 σ） 206Pb/238U （±1 σ）

P13DH6-01 4.6 287.2 372.7 0.77 0.046 7 0.002 2 0.061 0 0.002 8 0.009 5 0.000 2 31.6 111.1 60.1 2.7 61.2 1.0

P13DH6-02 5.4 307.2 429.7 0.71 0.050 6 0.002 2 0.069 4 0.002 8 0.010 0 0.000 1 220.4 98.1 68.1 2.7 64.2 0.9

P13DH6-03 1.9 129.9 145.8 0.89 0.048 4 0.002 7 0.066 8 0.004 2 0.010 0 0.000 2 116.8 125.9 65.7 4.0 63.9 1.5

P13DH6-04 4.9 241.6 426.8 0.57 0.050 9 0.001 8 0.065 6 0.002 3 0.009 4 0.000 2 239.0 81.5 64.5 2.2 60.3 1.1

P13DH6-06 2.7 189.8 204.0 0.93 0.051 3 0.002 7 0.070 1 0.003 5 0.010 0 0.000 2 257.5 120.4 68.8 3.3 64.2 1.2

P13DH6-07 7.5 240.2 630.3 0.38 0.047 0 0.001 5 0.069 1 0.002 4 0.010 7 0.000 2 50.1 77.8 67.9 2.3 68.6 1.3

P13DH6-08 1.3 86.4 103.9 0.83 0.049 7 0.004 0 0.067 2 0.005 2 0.009 9 0.000 2 189.0 177.8 66.0 5.0 63.5 1.4

P13DH6-09 3.6 211.8 291.0 0.73 0.048 1 0.002 3 0.064 7 0.003 3 0.009 8 0.000 2 105.6 107.4 63.7 3.1 63.2 1.5

P13DH6-10 5.0 240.5 424.6 0.57 0.047 2 0.002 0 0.063 1 0.002 8 0.009 7 0.000 2 57.5 96.3 62.2 2.6 62.3 1.1

P13DH6-11 2.9 187.4 212.2 0.88 0.051 7 0.003 1 0.071 1 0.003 9 0.010 1 0.000 2 272.3 169.4 69.7 3.7 64.6 1.3

P13DH6-12 2.4 113.9 195.9 0.58 0.052 8 0.004 0 0.073 8 0.006 0 0.010 2 0.000 2 320.4 143.5 72.3 5.6 65.3 1.4

P13DH6-13 2.8 202.4 223.9 0.90 0.052 5 0.002 2 0.069 3 0.002 8 0.009 7 0.000 2 305.6 130.5 68.0 2.6 62.0 1.1

P13DH6-14 4.7 261.7 401.5 0.65 0.050 4 0.002 0 0.064 9 0.002 8 0.009 4 0.000 2 213.0 92.6 63.9 2.7 60.2 1.1

P13DH6-15 2.9 161.5 238.8 0.68 0.051 5 0.002 4 0.067 8 0.002 8 0.009 7 0.000 2 264.9 107.4 66.6 2.7 62.0 1.4

P13DH6-16 2.2 120.8 165.4 0.73 0.052 2 0.002 5 0.070 7 0.003 4 0.009 9 0.000 2 300.1 145.4 69.3 3.3 63.3 1.1

P13DH6-17 4.9 238.6 417.2 0.57 0.051 0 0.002 1 0.067 0 0.003 0 0.009 5 0.000 2 239.0 100.9 65.8 2.8 61.2 1.3

P13DH6-18 2.2 164.8 153.5 1.07 0.052 5 0.004 2 0.071 5 0.005 7 0.009 9 0.000 2 305.6 185.2 70.1 5.4 63.7 1.3

　 注 ： 测 试 单 位 为 南 京 宏 创 地 质 勘 查 技 术 服 务 有 限 公 司 ； 测 试 时 间 为 2017年 。
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解中（图 5），样品均落入流纹岩区域内，属酸性火山

岩 范 畴 。在 SiO2–K 2O 图 解 （图 6a）中 ， 样 品 全 部

位于高钾钙碱性系列区域中。样品的里特曼指数 δ

值为 1.53～2.17， 小 于 3.3， 为 钙 碱 性 岩 。 样 品 的

A/CNK＞1.1，在 A/CNK–A/NK 图解（图 6b）中位于弱

铝质岩石系列区域，表明岩浆具有壳源特征，总体上

与冈底斯带中西部地区的典中组火山岩较为相似（胡

新伟等，2007；谢克家等，2011；岳相元，2012，鲍春辉，

2014；）。

样品稀土元素含量及相关特征值见表 2。在微量

元素原始地幔标准化蛛网图（图 7a）中，呈多峰多谷的

右倾型分布，样品普遍富集大离子亲石元素 Rb、K、
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图4　样品 P13DH6 锆石 U–Pb 谐和图

Fig. 4　Zircon U–Pb harmonic diagram of sample P13DH6
 

表 2    孔隆地区典中组火山岩的主量元素（%）、微量和稀土元素（10−6
）分析结果表

Tab. 2　Whole–rock geochemical data of Dianzhong Formation volcanic rocks in Konglong area

编 号 P13DH1 P13DH2 P13DH3 P13DH4 P13DH5 P13DH6

岩 性 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩

SiO2 76.26 75.34 75.22 75.78 74.81 78.14

TiO2 0.25 0.35 0.34 0.26 0.15 0.11

Al2O3 11.83 12.28 12.28 11.94 12.53 11.92

Fe2O3 2.10 2.29 2.35 2.09 2.65 1.52

MnO 0.04 0.03 0.02 0.05 0.07 0.03

MgO 0.14 0.16 0.15 0.20 0.12 0.17

CaO 0.32 0.40 0.39 0.35 0.32 0.16

Na2O 4.23 4.35 4.40 4.42 4.45 2.81

K2O 3.86 3.71 3.77 3.68 3.87 4.52

P2O5 0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.03

LOI 0.47 0.57 0.55 0.50 0.52 1.01

Total 100.09 100.19 100.13 99.91 100.13 100.42

K+Na 8.09 8.05 8.16 8.10 8.32 7.33

K/Na 0.91 0.85 0.86 0.83 0.87 1.61

Ti 1 491 2 086 2027 1 550 894 677

K 32 057 30 787 31 289 30 561 32 124 37 513

P 221 177 177 273 199 122

A/CNK 1.01 1.03 1.02 1.00 1.04 1.61

A/NK 1.06 1.10 1.09 1.06 1.09 1.21

AR 4.99 4.48 4.62 4.87 4.67 2.74

SI 1.33 1.48 1.38 1.89 1.06 1.9

δ43 1.97 2.01 2.07 2.00 2.17 1.53

La 41.00 35.20 36.50 38.00 35.60 28.93

Ce 88.40 76.60 76.30 84.80 74.90 54.68

Pr 9.37 8.64 8.63 8.50 8.51 6.64
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续 表 2

编 号 P13DH1 P13DH2 P13DH3 P13DH4 P13DH5 P13DH6

岩 性 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩 凝 灰 岩

Nd 33.40 33.80 30.30 30.60 34.90 24.04

Sm 5.60 5.88 5.61 5.57 5.91 5.29

Eu 0.92 1.01 0.90 0.97 0.94 0.52

Gd 4.68 5.32 5.24 4.90 5.26 4.90

Tb 0.57 0.71 0.75 0.66 0.70 0.84

Dy 2.75 3.90 3.95 3.37 4.03 5.01

Ho 0.46 0.75 0.78 0.61 0.79 1.06

Er 1.30 2.34 2.48 1.78 2.42 3.13

Tm 0.22 0.40 0.43 0.29 0.42 0.48

Yb 1.36 2.29 2.24 1.64 2.46 3.08

Lu 0.25 0.44 0.44 0.30 0.43 0.46

ΣREE 190 177 174 181 177 139

LREE 178 161 158 168 160 120

HREE 11.59 16.15 16.31 13.55 16.51 18.96

LREE/HREE 15.42 9.98 9.70 12.44 9.74 6.34

δEu 0.53 0.54 0.50 0.56 0.51 0.31

δCe 1.06 1.05 1.02 1.11 1.02 0.93

（La/Yb） N 21.62 11.03 11.69 16.62 10.38 6.74

Sc 5.15 5.87 5.27 5.28 6.34 3.79

V 8.42 7.33 5.38 6.66 5.71 9.94

Cr ＜5 ＜5 8.50 ＜5 5.90 16.21

Co 10.90 11.80 8.80 14.00 9.28 0.83

Ni 4.99 4.48 4.62 4.87 4.67 1.18

Rb 80.10 87.10 88.90 78.10 81.60 166.37

Sr 94.40 118.00 118.00 97.40 119.00 50.91

Y 13.00 21.20 22.20 18.40 21.10 29.96

Zr 198 208 197 203 200 106

Nb 6.65 8.80 9.15 7.02 8.70 9.54

Ba 871 852 888 842 922 396

Hf 1.77 2.38 2.44 1.98 2.36 3.58

Ta 0.69 0.84 0.86 0.64 0.87 0.92

Pb 11.80 12.90 11.60 22.20 13.80 23.47

Th 14.70 14.50 15.20 13.50 14.70 18.90

U 1.48 2.01 2.16 1.54 2.07 3.12

Li 16.30 20.50 21.00 15.20 20.60 20.80

Cu 2.48 2.62 3.11 2.05 3.87 1.13

Zn 31.30 21.60 19.80 104.00 20.10 39.86

W 110 120 90 134 93.8 1.44

Sb 0.34 0.42 0.44 0.17 0.38 1.03

　 注 ： 测 试 单 位 为 核 工 业 二 三 〇 研 究 所 ； 测 试 时 间 为 2017年 。
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U 等，亏 损 高 场 强 元 素 Nb、P 和 Ti。 稀 土 元 素 总 量

（ΣREE）为 139.06× 10−6
～190.28×10−6，平均值为 173.41×

10−6，ΣLREE/ΣHREE 值为 6.34～15.42，平均值为 10.60。

在稀土元素球粒陨石标准化模式分配模式图中（图 7b），

配分曲线呈右倾，轻重稀土元素分馏明显（（La/Yb）N=

6.74～21.62）。样品 δEu 平均值为 0.49，具有明显 Eu、

Sr 负异常，说明岩浆源区可能存在斜长石的结晶分离

或残留，δCe 平均值为 1.03，具有弱的 Ce 异常。

 4　讨论

 4.1　年代学

林子宗群火山岩的年代学研究一直是冈底斯带研究

的热点，前人在这方面做了大量的实质性的工作。区域

上林子宗群火山岩不整合接触于设兴组（K2sh）及更老的

地层之上（李洪梁等，2019），表示该不整合面是由于发生

了重大的地质事件所导致的，而典中组的最早年龄是该

地质事件的最晚时限（莫宣学等，2006a；Mo et al.，2008）。

但典中组的成岩时代一直有较大的争议，在冈底斯带东

部的林周盆地，前人对林周盆地的典中组火山岩进行
40Ar/39Ar 同 位 素 测 年 ， 测 得 典 中 组 的 顶 底 年 龄 为

60.6～64.4  Ma（Zhou et  al.，2004；莫宣学等，2006b）；锆

石 U–Pb 测年方法测得冈底斯带东部典中组火山岩年龄

范围在 62.6～68.7 Ma（He et al.，2007）；林周盆地典中组

火山岩的年龄分别为 62～64 Ma 和 59～66 Ma（Huang et

al.，2015；陈贝贝等，2016），故冈底斯带东段典中组火山

岩最早年龄目前被限定约为 68.7 Ma。
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冈底斯带中段典中组年代学研究相对较少。梁

银平等测得朱诺地区典中组顶部火山岩的锆石 U–Pb

年龄为 64.8 Ma（梁银平等，2010）；冈底斯带中段的措

麦地区典中组锆石 U–Pb 年龄为 65～70 Ma（于枫等，

2010）；冈底斯带中段桑桑地区典中组底部火山岩年

龄为 69.9 Ma（谢冰晶等，2013）；查孜地区的典中组锆

石 U–Pb 年龄为 70.7 Ma，是目前报道的冈底斯带中部

最老年龄（李勇等，2018）。

冈底斯带西段狮泉河地区典中组底部火山岩年

龄分别为 64.2 Ma 和 64.5 Ma（王乔林，2011）；冈底斯

带西段达若地区典中组火山岩年龄为 61.9 Ma（李洪

梁等，2019）；冈底斯带西段狮泉河地区典中组火山岩

年龄为 67.1～70.8 Ma（曹延等，2020），该年龄为冈底

斯带西段林子宗典中组火山岩最老的年龄。

印度和欧亚大陆碰撞的时限一直是区域研究的

热点，前人研究表明林子宗群火山岩是印度–欧亚大

陆碰撞的结果，并且典中组底部的火山岩年龄可以代

表碰撞的开始时间（莫宣学等，2003；李皓扬等，2007；

Mo X X et al.，2008），所以典中组底部的年龄对限定碰

撞时限，进一步解释碰撞方式具有重要意义。冈底斯

东、中、西段典中组火山岩年龄如图 8 所示，典中组火

山岩的成岩年龄大致为 60～70 Ma，并且典中组底部

火山岩的年龄在冈底斯带表现得并不一致，具体为中

西段比东段要略早（Barth et al.，2000）。笔者用于锆

石 U–Pb 测年得样品采自于昂仁县孔隆乡地区林子宗

群火山岩典中组顶部，测得凝灰岩的锆石 U–Pb 年龄

为（62.70±0.83） Ma，由于采样位置比较接近于上覆的

年波组火山岩，故该样品年龄可以代表比较新的典中

组火山岩年龄，这也说明底部典中组火山岩年龄要比

62.7 Ma 更老，通过以上对比并结合前人的研究成果，

间接支持了印度–亚洲大陆碰撞的穿时性这一观点，

说明中西部要早于东部。
 
 

狮泉河

昂仁
桑桑

措麦

拉孜

朱诺

林周

拉萨
工布江达

措勤

0 200km100

N

林子宗群火山岩
本文采样位置

60.6~68.7Ma
62.7Ma (本文)

61.9~70.8Ma

64.8~70.7Ma

图8　林子宗群火山岩分布简图

Fig. 8　A simplified diagram of the distribution of volcanic rocks in the Linzizong Group
 

 4.2　岩浆源区及构造背景

酸性火山岩一般有两种成因，一种是由幔源基性

岩浆分异而来；另一种是地壳重熔作用的产物。文中

酸性岩更可能为地壳重熔而来，包括以下 5 点原因：

①研究区中基性岩浆岩出露较少，主要出露一套中酸

性火山碎屑熔岩和火山碎屑岩（1∶5 万孔隆乡幅），幔

源基性岩浆的结晶分异不太可能形成如此大规模的

酸性火山岩喷发。②文中样品的 SiO2 含量较高（平均

值 75.93%），富 碱（K2O+Na2O 平 均 值 为 8.01%），稀 土

元素含量高，轻、重稀土分馏明显，普遍富集大离子亲

石元素 Rb、K、U 等，亏损高场强元素 Nb、P 和 Ti，具

有 明 显 的 壳 源 岩 浆 的 特 征 。③ 样品 Nb/Ta 值 为

9.6～11（平 均 值 为 10.3），接 近 地 壳 平 均 值 （12～13）

（Barth et al.，2000），与原始地幔平均值 17.8 差距较大

（Mcdonough  et  al.， 1995）。④ 在 稀 土 元 素 La –La/Sm

比值图解（图 9）中，样品具有部分熔融趋势，并且样品
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图9　典中组火山岩部分熔融与分离结晶作用图解

Fig. 9　Diagram of partial melting and separation crystalliza-
tion of volcanic rocks of the Dianzhong Formation
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微量元素 Nb/La 值为 0.16～0.33，均小于 1，显示岩浆

在上升过程中受到了地壳的混染（Bruno et al.，2004；

陈宁等，2023）。⑤样品的 Cr、Ni 等相容元素含量较

低，Mg#值（平均值 为 12.7）低于大陆地壳的值（44.8～

55.3），且明显偏离玄武质岩浆（68～75）（Green，1976），

表明岩浆源区有下地壳部分熔融作用并经历过铁镁

质矿物的分异作用。综上所述，西藏孔隆乡地区典中

组火山岩岩浆可能是壳源物质经不同程度的部分熔

融形成。

研究区的典中组火山岩整体为一套酸性、过铝质

的高钾钙碱性–钙碱性岩石，表现为碰撞造山的特点。

且地壳物质对岩浆有明显影响；样品固结指数 SI 值

为 1.06～1.9，均值为 1.5，属于非常低的范畴，说明研

究区典中组火山岩分异很彻底，酸性程度高。一般认

为，火山岩的碱度指数低且变化区间小指示该火山岩

一般形成于岛弧和活动大陆边缘环境（鲍春辉，2014），

样品碱度指数 AR 值为 2.74～4.99，碱度指数低，变化

区 间 小，显 示 岛 弧 和 活 动 大 陆 边 缘 环 境 特 征 。 在

Y+Nb–Rb 构造判别图解上（图 10），样品全部落入火

山弧环境，且靠近同碰撞区和板内区，说明典中组火

山岩构造环境较复杂，形成于火山弧型构造环境，并

且向同碰撞及板内环境过渡，与冈底斯带中西部桑桑

地区和措勤地区特征一致（谢克家等，2011）。
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图10　典中组火山岩 Y+Nb–Rb 构造图解

Fig. 10　Diagram of Y+Nb–Rb structure of volcanic rocks of
Dianzhong Formation

 

 5　结论

（1）西藏孔隆乡地区典中组火山岩 LA–ICP–MS

锆石 U–Pb 年龄为（62.70±0.83）Ma，指示其形成时代

为古近纪古新世，通过对比分析，暗示印度–亚洲大陆

碰撞的穿时性这一观点，说明中西部要早于东部。

（2）西藏孔隆乡地区典中组火山岩为一套酸性、

弱铝质的高钾钙碱性–钙碱性岩石，具有高 Si、富碱，

且稀土元素含量高，轻、重稀土分馏明显，富集大离子

亲石元素 Rb、K、U 等，亏损高场强元素 Nb、P 和 Ti，

具有明显的壳源岩浆的特征，可能是壳源物质不同程

度重熔作用的产物。

（3）西藏孔隆乡地区典中组火山岩形成于火山弧

型构造环境，并且有同碰撞及板内环境过渡的趋势。
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