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西藏革吉县一带下白垩统则弄群火山岩
地球化学特征及其地质意义

杨永锋1,2 ，姜亚国1 ，唐静2 ，程犬1

（1.  陕西地矿科技产业股份有限公司，陕西  西安　710000；2.  陕西地矿区研院有限公司，陕西  咸阳　712000）

摘　要：西藏革吉县一带则弄群（K1Z）广泛发育，自下而上由多爱组（K1d）、拖称组（K1t）和朗久组

（K1l）组成。笔者对则弄群（K1Z）火山岩开展了详细的岩相学、地球化学和年代学研究，研究发现

这些火山岩存在明显火山喷发不整合，指示火山活动具有脉动特点。主量元素组成显示多爱组

（K1d）和拖称组（K1t）火山岩属碱性 -钙碱性系列，朗久组（K1l）火山岩则为碱性系列。微量元素蛛

网曲线、稀土配分图以及构造差别图解表明多爱组（K1d）和拖称组（K1t）火山岩形成于岛弧环境，

朗久组（K1l）火山岩则形成于近活动大陆边缘岛弧环境。多爱组（K1d）角闪安山岩锆石 U-Pb 加权

平均年龄值为（111.2±2.1）Ma。结合前人资料和本研究，笔者认为则弄群（K1Z）火山岩是狮泉河 -

永珠 -纳木错 -嘉黎蛇绿混杂岩带所代表的 Slainajap 洋盆向南俯冲形成的陆缘弧。

关键词：早白垩世；则弄群；冈底斯带；地球化学；火山岩

中图分类号：P56 文献标志码：A 文章编号：1009-6248（2024）06-0300-18

Geochemical Characteristics and Its Geological Significance of the Lower Cretaceous Zenong Group
Volcanic Rocks of Geji Country, Tibet

YANG Yongfeng1,2，JIANG Yaguo1，TANG Jing2，CHENG Quan1

（1.  Shaanxi Mining Technology Industry Co., Ltd., Xi’an 710000, Shaanxi, China；2.  Regional Geological Survey Academe of Shaanxi Geolo-

gy and Mining Group Co., Ltd., Xianyang 712000, Shaanxi, China）

Abstract：The Zenong Group is exposed widely in the Geji area of Tibet and is composed of Duo'ai Formation,

Tuo  'cheng  Formation,  and  Langjiu  Formation  from bottom to  top.  This  study  carried  petrography,  geochem-

istry, and chronology on the Zenong Group volcanic rocks. It was found that these volcanic rocks show obvious

eruption unconformity and pulsed magmatism. According to the major element composition, the igneous rocks

of  the  Duo'ai,  and  Tuo  'cheng  Formations  belong  to  the  alkaline-calc-alkaline  series,  while  the  rocks  of  the

Langjiu Formation belong to the alkaline series. The trace elements, REE distribution, and tectonic discrimina-
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tion  diagram show that  the  Duo'ai,  and  Tuocheng  Formation  formed  in  the  island  arc  environment,  while  the
Langjiu formed in the island arc environment near the active continental margin. The average weighted zircon U-
Pb  age  of  the  hornblende  andesite  from  the  Duo'ai  Formation  is （111.2±2.1）Ma.  Combination  with  previous
work and this study, we suggest the Zenong Group volcanic rocks are the marginal continental arc of the south-
ward  subduction  of  the  Slainajap  ocean  basin  represented  by  the  Shiquanhe-Yongzhu-Namco-Jiali  ophiolitic
melange belt.
Keywords：early Cretaceous；Zenong Group；Gangdese belt；geochemistry；volcanic rocks

青藏高原中部的冈底斯带保存了丰富的特提斯演

化记录，长期以来都是国内外学者研究的焦点。冈底

斯构造–岩浆岩带是青藏高原白垩纪以来岩浆活动期

次最多、规模最大、岩浆岩类型最复杂的构造–岩浆岩

带，该带面积占整个青藏高原岩浆岩总面积的 83%，是

青藏高原最重要的岩浆岩带（莫宣学，2005）。前人对

冈底斯构造–岩浆岩带上广泛分布的岩浆岩的研究主

要集中在冈底斯带中南部地区，包括南部中生代冈底

斯岩基、火山岩以及中部石炭纪—二叠纪火山岩

（袁四化，2009；张彤等，2020）。对冈底斯北部晚侏罗

世—早白垩世地层中保存的大量火山活动记录缺乏足

够的研究，尤其是革吉–狮泉河一带大面积出露的早白

垩世岩浆岩关注、研究更少，认识也不尽相同。普遍认

为新特提斯洋向北俯冲制约了冈底斯带的岩浆活动和

沉积盆地演化（宋全友等 ， 1999；周华 ， 2016；张彤 ，

2020），也有学者认为上述火山活动应该受控于班公湖

–怒江向南俯冲制约（莫宣学等，2005；潘桂棠等，2006；

朱弟成等，2006，2008a）。前人的观点有：①形成于班

公湖–怒江洋的向南俯冲（莫宣学等，2005；潘桂棠等，

2006；朱弟成等，2006）。②与冈底斯和羌塘地块碰撞

过程中增厚下地壳的重熔有关（Xu et al.，1985；Pearce

et al.，1988）。③形成于冈底斯和羌塘地块碰撞后软流

圈上涌引起的地壳熔融过程（Harris et al.，1990）。④与

雅鲁藏布江洋壳向北俯冲有关（宋全友等，1999）。造

成这些争论的主要原因是缺乏较详细的岩石特征、地

球化学特征分析和同位素年代学研究，在晚侏罗世—

早白垩世，冈底斯带北部的火山活动到底受控于怎样

的大地构造背景，有待进一步研究、探讨。中冈底斯带

下白垩统则弄群（K1Z）火山–沉积地层中出露的火山岩

是早白垩世岩浆岩的典型代表。笔者在 1∶5 万区域

地质调查资料的基础上，结合有关综合研究成果，选取

西藏革吉县一带则弄群（K1Z）火山岩（图 1）为研究对象，

通过岩石特征、地球化学、同位素年代学研究，分析早

白垩世火山岩的分布特点、性质、构造环境和相关的

地球动力学环境，约束火山活动时代，为冈底斯构造-

岩浆岩带的研究提供更多资料。 
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图1　冈底斯带构造单元

Fig. 1　Tectonic units of the Gangdese Belt
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1　地质概况

西藏冈底斯构造–岩浆岩带呈 EW 向分布于西藏

南部的印度河–雅鲁藏布江缝合带和北部的班公湖–

怒江缝合带之间（潘桂棠等，2004；朱弟成等，2006），

东西长约为 2 500 km，南北宽为 150～300 km，面积达

4.5×105 km2。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（SLYNJOMZ）为界，由南向北将冈底斯带划

分为南冈底斯（即传统上认为的冈底斯）、冈底斯弧背

断隆带（即隆格尔–念青唐古拉山复合古岛弧带）（潘

桂棠等，2004，2006、中冈底斯和北冈底斯。研究区位

于中冈底斯，为措勤–申扎岩浆弧组成部分。

则弄群（K1Z）从东到西呈面状大面积分布于中冈

底斯带，东西延伸达 1 000 km，南北宽数千米到数十千

米。则弄群（K1Z）火山岩厚度和岩性在空间和时间上

变化较大，捷嘎组（K1jg）灰岩盖在则弄群（K1Z）不同阶

段形成的火山沉积之上（图 2），在一些地带发现大套

灰岩底部具有上超现象，从而指示二者之间存在沉积

间断，局部地带见到二者呈微角度不整合接触；区域

上，则弄群（K1Z）与下伏的下拉组灰岩呈角度不整合

接触，反映则弄群（K1Z）沉积时，曾发生过海侵（许荣

科等，2004）。

根据研究区地层对比及岩石组合特征，并结合前

人在该区域取得的研究成果（许荣科等，2004），则弄

群（K1Z）火山岩内部存在明显火山喷发不整合，由底
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图2　西藏革吉地区地质简图

Fig. 2　Simplified geological map of the Geji area in Tibet
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部向顶部划分出中基性、酸性、碱性 3 套岩性组合，指

示火山活动明显具有脉动特点，据此则弄群（K1Z）自

下而上划为 3 个组：多爱组（K1d）、拖称组（K1t）、朗久

组（K1l）。多爱组（K1d）以中基性火山岩为主夹中酸性

火山岩、火山碎屑岩和陆源碎屑岩;拖称组（K1t）以酸

性火山岩、火山碎屑岩为主;朗久组（K1l）以钙碱性-碱

性火山岩、火山碎屑岩为主。区域上多爱组（K1d）、

拖称组（K1t）、朗久组（K1l）不整合于中—晚侏罗世花

岗质侵入岩之上。

多爱组（K1d）主要分布于研究区中部。下部为中

性为主火山岩组合，主要岩性为深灰色、灰紫色安山

岩、角闪安山岩、灰绿色安山玢岩、深灰色玄武安山

岩、灰紫色安山质角砾岩等，局部见少量灰色英安岩、

流纹岩；上部为酸性为主火山岩组合及火山–沉积岩

组合，岩性主要有灰绿色安山玢岩、石英安山岩、灰

白、灰紫色流纹岩、灰白色流纹斑岩、灰色英安岩、灰

白色凝灰岩、浅灰色石英砂岩、深灰色泥质粉砂岩、

安山岩，局部见少量火山角砾岩。局部发育柱状节理、

气孔和杏仁构造（图 3a、图 3b、图 3g、图 3h）。

拖称组（K1t）主要分布于研究区中部和东南部，岩

性主要为灰白、灰紫色流纹岩、浅灰色安山岩、角闪

安山岩、英安岩、灰白、灰紫色流纹质火山角砾岩、灰
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a.多爱组柱状节理；b.多爱组气孔、杏仁构造；c.多爱组安山（玢）岩宏观特征；d.多爱组安山（玢）岩斑晶特征；e.拖称组流纹岩特征；

f.拖称组流纹构造；g.拖称组熔结角砾岩角砾；h.拖称组石泡流纹岩特征；i.朗久组粗面岩特征；j.朗久组粗面质熔结角砾岩特征

图3　则弄群（K1Z）火山岩野外特征

Fig. 3　The field characteristics of the Zenong Group (K1Z) volcanic rocks
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白色流纹斑岩、浅灰色英安质火山角砾岩、石泡流纹

岩、安山岩团块、火山集块岩、凝灰岩、凝灰质砂岩等。

局部流纹构造发育（图 3c、图 3d、图 3i、图 3j）。

朗久组（K1l）主要分布于研究区西南部，岩性为粗

面岩、石英粗面岩、粗面安山岩、含角砾粗面岩、粗面

玄武岩、粗面流纹岩、硅质岩、凝灰质砂岩，局部夹流

纹岩、英安岩（图 3e、图 3f）。 

2　分析方法

本次研究工作的样品采自左左乡-革吉县之间则

弄群（K1Z）火山岩之中，从中挑选具有代表性的 14 件

新鲜样品进行全岩主量、微量、稀土元素分析，其中，

从多爱组（K1d）、拖称组（K1t）、朗久组（K1l）分别选取

8 件、3 件、3 件样品。样品分析测试工作由核工业北

京地质研究院分析测试研究所完成。

样品的主量元素使用 X 射线荧光光谱仪（AB104-

L，AL104，PW2404）测定，分析误差优于 5%。稀土元

素和微量元素含量分析使用仪器为 PerkinElmer 的

Elan DCR-e 型等离子体质谱分析仪，分析精度：当元

素含量大于 10×10−6 时，精度优于 5%，当含量小于 10×

10−6 时，精度优于 10%。化学分析测试流程参考 Chen

等介绍的方法（Chen et al.，2000，2002）。

从多爱组（K1d）8 件样品中挑选一件角闪安山岩

样品（D531/14）进行 U-Pb 同位素测试分析，碎样和锆

石挑选由河北省区域地质矿产调查研究所完成，将选

取锆石置于环氧树脂中，凝固后把锆石打磨、抛光，让

锆石内部结构充分暴露，然后进行锆石光学、CL 显微

图像（阴极发光）和激光剥蚀等离子体质谱（LA-ICP-

MS）分析测试。锆石 CL 图像和激光剥蚀等离子体质

谱（LA-ICP-MS）锆石微区原位定年均在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成。LA-ICP-MS 测试仪器

为 Agilent7500 型 ICP-MS、德国 Lambda  Physik 公司

的 Compex102 ArF 准分子激光器（工作物质 ArF，波

长 193 nm）和 MicroLas 公司的 GeoLas 200M 光学系统

的联机系统。激光束斑直接为 30 μm，激光剥蚀样品

的深度为 20～40 μm。实验中采用氦气为剥蚀物质的

载气，用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅

酸盐玻璃标准参考物质 NIST SRM610 进行仪器最佳

化，采样方式为单点剥蚀，数据采集选用一个质量峰

一点的跳峰方式，每完成 5 个测点的样品测试，加测

标样 1 次。在所测锆石样品分析 10 个点前后各测 1

次 NIST SRM610。锆石年龄采用标准锆石 91500 作

为外标准物质，元素含量采用 NIST SRM610 作为外标，
29Si 作为内标。 

3　分析结果
 

3.1　岩石学特征 

3.1.1　多爱组（K1d）

安山（玢）岩（PM16/1、D155/1、D2316/1、D542/4）：

岩石呈灰、绿灰色，斑状结构，块状构造。斑晶含量

为 35%～40%，主要为斜长石（30%～35%），均为半自

形板状，呈连续不等粒状、碎屑状，粒径以 0.5～2 mm

为主，其次为少量角闪石、黑云母，暗色矿物见绿泥石

化蚀变。基质含量为 60%～65%，由隐晶质组成（图 4a、
 

a b c

d e f

a.多爱组安山岩显微特征（单偏光×40）；b.多爱组玄武安山岩显微特征（单偏光×30）；c.多爱组安山（玢）岩显微特征（单偏光×40）；

d.拖称组安山岩显微特征（单偏光×40）；e.朗久组粗面岩显微特征（正交偏光×40）；f.朗久组粗面安山岩显微特征（正交偏光×40）

图4　则弄群（K1Z）火山岩显微特征

Fig. 4　The microscopic features of the Zenong Group (K1Z) volcanic rocks
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图 4b、图 4c）。

角闪安山岩（D531/14、D542/1）：岩石呈灰色，斑

状结构，块状构造。斑晶含量为 40%～45%，主要为斜

长石（25%±）、角闪石（15%～20%）。斜长石斑晶多为

半自形板状，粒径以 1～2 mm 为主，发育环带结构；角

闪石斑晶呈半自形柱状，粒径以 0.5～2 mm 为主；暗

色矿物见绿泥石化蚀变。基质含量为 55%～60%，主

要由隐晶质、显微晶质组成。

石英安山岩（D531/53、D544/1）：岩石呈紫灰色，

斑状结构，块状构造。斑晶含量为 50%～55%，主要为

斜长石（25%～30%），其次少量为角闪石（5%±）。斜长

石斑晶多为半自形板状，部分晶形不完整，粒径以

1～1.5 mm 为主，发育环带结构；角闪石斑晶多呈半自

形柱状假象，粒径以 0.5～1.5 mm 为主，氧化均匀，边

圈多不平整。基质含量为 45%～50%，主要由斜长石

（25%±）、石英（5%～8%）、隐晶质（15%±）组成。基质

中斜长石呈细小半自形板条状、针状，粒径多小于

0.03 mm，密集状平行或半平行展布，其间充填隐晶质；

石英呈细小他形碎屑状，粒径小于 0.05 mm，发育裂纹，

见波状消光。岩石中见少量不规则状气孔，气孔内充

填次生方解石和（或）石英。 

3.1.2　拖称组（K1t）

角闪安山岩（D522/12）：岩石呈深灰色，斑状结构，块

状构造。斑晶含量为 55%～60%，主要为斜长石（50%～

55%），其次为角闪石（5%～10%）。斜长石斑晶自形良

好，粒径以 0.2～1 mm 为主，定向–半定向排列，双晶

发育，见绢云母化蚀变；角闪石斑晶呈六边形柱状，粒

径以 0.2～1 mm 为主，见绿泥石化、碳酸盐化蚀变，边

缘发育暗化边。基质含量为 40%～45%，主要由隐晶

质组成。可见微量次生方解石、绢云母。

安山岩（PM17/1、PM14/31）：岩石深灰色，斑状结

构，块状构造。斑晶含量小于 5%，主要为斜长石，呈

半自形粒状–长板状，粒径以 0.2～0.5 mm 为主，大致

平行基质散布，晶面不完整，发育裂纹，可见环带结构

和绿泥石化蚀变。基质含量大于 95%，主要由斜长石

（75%～80%）及玻璃质、隐晶质（15%～20%）组成，基

质中斜长石呈半自形板条状，粒径以 0.01～0.05 mm 为

主，大致平行分布，其中充填玻璃质、隐晶质（图 4d）。 

3.1.3　朗久组（K1l）

粗面岩（D0293/2、D0298/1）：岩石呈浅褐灰色，粗

面结构，块状构造。斑晶含量为 25%±，主要为钾长石

（15%～20%），其次少量为黑云母（5%±）、角闪石假象

（2%）。钾长石斑晶呈半自形 -他形粒状，粒径 0.5～

1.5 mm 为主，洁净透亮，发育裂纹，伴有波状消光；黑

云母斑晶呈鳞片状，以 0.2～0.5 mm 为主，局部见暗色

边、破碎及挠曲变形；角闪石假象呈半自形柱状及六

边形切面，以 0.5～1.2 mm 为主，均已蚀变为方解石集

合体。基质含量 75%±，主要由隐晶质长英质组成，其

间散布大致平行细小板条状、纤状钾长石，粒径小于

0.005 mm×0.05 mm。岩石中见少量不规则状杏仁体，

大小为 0.5～1.5 mm，充填次生碳酸盐（图 4e、图 4f）。

石英粗面岩（D0301/1）：岩石呈浅灰–浅褐灰色，

粗面结构，块状构造。斑晶含量为 35%～40%，主要为

钾长石（25%～30%），其次少量为黑云母（5%±）、角闪

石（＜5%）。钾长石斑晶呈半自形板状，粒径以 2～5 mm

为主，发育卡氏双晶，表面略显污浊，见弱泥化蚀变；

黑云母斑晶呈半自形鳞片状，以 0.5～1.2 mm 为主；角

闪石斑晶呈半自形柱状，以 0.3～1.5 mm 为主，普遍次

闪石化蚀变。基质含量为 60%～65%，主要由钾长石

（30%～40%）、石英（10%～20%），其次少量为黑云母

（5%±），基质中钾长石杂乱分布，以 0.2 mm×0.05 mm～

0.5 mm×0.15 mm 为主，间隙中充填文象状交生分布的石

英与钾长石；石英呈他形粒状散布，粒径＜0.05 mm。 

3.2　主量元素

同中国玄武岩（黎彤等，1997，1984）相比较，多爱

组（K1d）火山岩 FeO、 TiO2、 MgO、 MnO、 CaO、 K2O、

P2O5 含量略低，SiO2、Al2O3、Fe2O3、Na2O 含量略为偏

高，显示中酸性岩类的化学特征（表 1）。碱度率 AR值

较低，平均值为 2.03；Na2O/K2O 为 0.85～2.58，平均值

为 1.69%，岩石具有富钠贫钾的特征；里特曼指数 δ为

1.26～6.34，平均值为 3.05，属钙碱性系列。固结指数

（SI）为 2.11～21.6，平均值为 11.03，相当行广松久“不

同类型火山岩固结指数对比表”中的安山岩（Mat-

suhisa，et al.，1979），显示岩石基性程度较低；分异指数

（DI）48.07～74.35，平均值为 65.64，反映岩浆分异程度

较好。在 TAS 分类图解中（Le et al.，1986）（图 5a），投

影点分别落入玄武岩、粗面安山岩、粗面岩和安山岩

中，位于 Ir 线的两侧均有，岩石包括碱性和亚碱性岩

类；在火山岩 SiO2-Zr/TiO2×0.000 1 图解（Winchester，et

al.，1976）（图 5b）中，投影点落入亚碱性玄武岩、玄武

岩、安山岩、粗面安山岩和英安岩区；在火山岩系列

SiO2-AR 判别图解（Wright，1969）（图 5c）中，投影点分

别落入碱性和钙碱性系列岩区；在火山岩系列 SiO2-

K2O 判别图解（Middlemost，1985）（图 5d）中，投影点多
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数落入高钾钙碱性系列和钙碱性系列；在安山岩微量

元素 La-Ba 图解（图 5e）、La-Nb 图解（图 5f）、La-Th 图

解（图 5g）中，投影点绝大多数落入造山安山岩区。结

合标准矿物以及各图解特征，多爱组（K1d）火山岩属

碱性-钙碱性系列岩石。根据各种环境玄武岩特征划

分，该组岩石环境符合岛弧环境。

拖称组（K1t）火山岩 Fe2O3、TiO2、K2O、Na2O 含量

略高，SiO2、Al2O3、FeO、CaO、MgO、MnO、P2O5 含量
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图5　则弄群（K1Z）火山岩岩石系列图解

Fig. 5　Compositional discrimination diagrams for the rock series of the Zenong Group（K1Z） volcanic rocks
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略为偏低，显示中酸性岩类的化学特征（表 1）。碱度

率 AR值较低，平均值为 1.93；里特曼指数 δ为 2.57～

7.37，平均值为 4.36，属钙碱性-碱性系列。固结指数

SI为 5.77～21.67，平均值为 14.68，显示岩石基性程度

较低；分异指数（DI）43.17～80.88，平均值为 59.44，反

映岩浆分异程度较好。在 TAS 分类图解中（Le et al.，

1986）（图 5a），投影点分别落入粗面玄武岩、玄武安山

岩和粗面英安岩中，两个样品位于 Ir 线的下方，岩石

属亚碱性岩类；在火山岩 SiO2-Zr/TiO2×0.000 1 图解

（Winchester et al.，1976）（图 5b）中，投影点落入碱性玄

武岩、粗面安山岩和英安岩区；在火山岩系列 SiO2-

AR 判别图解（Wright，1969）（图 5c）中，投影点落入钙

碱性系列-碱性系列岩区；在火山岩系列 SiO2-K2O 判

别图解（Middlemost，1985）（图 5d）中，投影点落入钙碱

性系列-钾玄岩系列岩区；在安山岩微量元素 La-Ba 图

解（图 5e）、La-Nb 图解（图 5f）、La-Th 图解（图 5g）中，

投影点绝大多数落入造山安山岩区。结合标准矿物

以及各图解特征，拖称组（K1t）火山岩应属碱性-钙碱

性系列岩石。

朗久组（K1l）火山岩 FeO、CaO、MgO、TiO2、Na2O、

Al2O3、Fe2O3 含量略低，SiO2、K2O 含量略为偏高，显示

酸性岩类化学特征（表 1）。碱度率 AR值较低 ，为

3.91～5.37，平均值为 4.84；里特曼指数 σ值都大于 5，

属碱性系列。固结指数（SI）值 10.35～13.43，相当于

安山岩，基性程度较低 （Matsuhisa  et  al.， 1979）。分

异指数（DI）80.08～83.96，平均值为 82.24，反映岩浆分

异程度极好。在 TAS 分类图解中 （Le  et  al.， 1986）

（图 5a），投影点落入粗面岩、粗面英安岩区域，位于 Ir

线的上方，属碱性岩类；在火山岩 SiO2-Zr/TiO2×0.000 1

图解（Winchester et al.，1976）（图 5b）中，投影点落入粗

面岩区域；在岩石系列 SiO2-AR（碱度率）图解（Wright，

1969）（图 5c）中，投影点落入碱性系列岩区。结合标

准矿物以及各图解特征，朗久组（K1l）火山岩属于碱性

系列岩石，具有富钾贫钠的特点。 

3.3　微量元素

与中国大陆岩石圈化学元素丰度值（黎彤等 ，

1997，1984）相比，多爱组（K1d）火山岩微量元素中 Pb、

Cr、Rb、Ga、W、Sb、Sr、Zr、Ba、V、Sc、U、Th 皆较高，

其中 Cr、U 丰度值高出 4～5 倍，其他元素平均含量则

低于中国大陆岩石圈化学元素丰度值（表 2）。在微量

元素原始地幔标准化蛛网图（Sun et al.，1989）（图 6）中，

总体表现出富集大离子亲石元素 Rb、Ba、Th，亏损高

场强元素 Nb、Ta、Ti 等。曲线特征与火山弧型玄武

岩标准化曲线较相似，表现出岛弧特征 （张本仁 ，

2001）。

拖称组（K1t）火山岩微量元素中 Pb、Cr、Cs、Ga、

Sb、Bi、Sr、Ba、V、Sc、Zr、Hf 皆高于中国大陆岩石圈

化学元素丰度值，其中 Cs、Cr 丰度值高出 5～6 倍，Pb、

V、Zr、Hf 高出 2～3 倍，其他元素平均含量则低于中

国大陆岩石圈化学元素丰度值（表 2）。在微量元素原

始地幔标准化蛛网图（Sun et al.，1989）（图 6）中，总体

表现出富集大离子亲石元素 K、Rb、Ba、Th，其形态特

征与火山弧型玄武岩（Pearce,1983，1984）特征相似。

Ti、Nb、Ta 亏损也表现出岛弧火山岩的特征（张本仁，

2001）。

朗久组（K1l）火山岩微量元素中 Pb、Rb、Cs、W、

Ga、Sb、Bi、Sr、Ba、V、Nb、Ta、Zr、Hf、U、Th 皆高于

中国大陆岩石圈化学元素丰度值，其中 Pb、Th 高出

14～16 倍，Rb、Cs、W、Ba、Zr、U 高出 6～8 倍，其他

元素平均含量则低于中国大陆岩石圈化学元素丰度

值（表 2）。朗久组（K1l）火山岩微量元素原始地幔标

准化蛛网图（Sun et al.，1989）（图 6）总体表现出富集大

离子亲石元素 Rb、Ba、Th。随着元素不相容性增加

其富集程度也明显增加，表现出较强 Rb、Ba、Th 正异

常和 Nb、Ti 负异常，表现出岛弧型玄武岩的特征（张

本仁，2001）。 

3.4　稀土元素

多爱组（K1d）火山岩稀土元素含量 （ΣREE）为

113.20×10−6
～172.53×10−6，平均值为 113.31×10−6；轻稀

土元素含量（ΣLREE）为 99.29×10−6
～153.00×10−6，平均

值为 119.12×10−6；重稀土元素含量（ΣHREE）为 8.37×

10−6
～21.26×10−6，平均值为 14.19×10−6； ΣLREE/HREE

为 6.54～13.97， 平 均 值 为 9.09。 （La/Yb）N 为 6.63～

21.66，平均值为 11.04，表明轻重稀土分馏明显。δEu

为 0.72～1.07，平均值为 0.86，小于 1，显示出微弱的

负 Eu 异常（表 3）。在稀土元素球粒陨石标准化分配

型式曲线图（Sun et al.，1989）（图 7）中，稀土元素配分

型式曲线略向右倾斜的曲线。

拖 称 组（K1t）火 山 岩 稀 土 元 素 含 量 （ΣREE）为

93.57×10−6
～132.98×10−6，平均值为 116.92×10−6；轻稀

土元素含量（ΣLREE）为 86.31×10−6
～115.03×10−6，平均

值为 102.83×10−6；重稀土元素含量（ΣHREE）为为 7.26×

10−6
～17.95×10−6，平均值为 14.09×10−6； ΣLREE/HREE

为 6.28～11.90， 平 均 值 为 8.20。 （La/Yb）N 为 5.78～
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19.77，平均值为 10.54，表明轻重稀土分馏明显。δEu

为 0.9～1.02，平均值为 0.96，略小于 1 几乎无 Eu 异常

（表 3）。在稀土元素球粒陨石标准化分配型式曲线图

（Sun et al.，1989）（图 7）中，稀土元素配分型式曲线明

显向右倾斜的曲线。

朗 久 组（K1l）火 山 岩 稀 土 元 素 含 量 （ΣREE）为

592.54×10−6
～603.09×10−6，平均值为 597.19×10−6；轻稀

土元素含量（ΣLREE）为 571.18×10−6
～580.43×10−6，平

均 值为 574.86×10−6； 重 稀 土 元 素 含 量 （ΣHREE）为

21.36×10−6
～22.97×10−6，平均值为 22.33×10−6；ΣLREE/

HREE 为 24.94～26.74，平均值为 25.76。 （La/Yb）N 为

58.11～70.68，平均值为 62.42，表明轻重稀土分馏明显。

δEu 为 0.59～0.6，显示出较弱的负 Eu 异常（表 3）。在

稀土元素球粒陨石标准化分配型式曲线图（Sun et al.，

1989）（图 7）中，稀土元素配分型式曲线呈向右陡倾的

曲线。 

3.5　锆石 U-Pb 定年

本次研究工作在革吉县丁色一带多爱组（K1d）角

闪 安 山 岩（U-Pb 法 ）中 获 得 锆 石 U-Pb 年 龄 ， 样 品

（D531/14）U-Pb 同位素测试分析结果见表 4。从阴极

发光照片来看（图 8a），大多数锆石具有较好的自形形

态，呈菱柱状，CL 图像明亮，震荡环带清晰，个别锆石

内部或边缘有溶蚀现象（如 13、15 和 16 号锆石）；部

分锆石可能受热液影响，CL 图像比较黑，呈他形-自形，

部分可见海绵状或者骨架状结构，受到不同程度破坏，

部分锆石核部颜色与环带颜色差异较大，呈似核状

（如 10 号锆石），年龄误差较大。因此选定具有岩浆

锆石特征的锆石为依据，来指示岩体的结晶年龄。角

闪安山岩锆石 U-Pb 分析结果表明，校正后锆石有效

数据点 7 个，7 个分析点的 Th/U 值为 0.37～0.76，为较

为典型的岩浆锆石，锆石 U-Pb 谐和图上可以看出

（图 8b），样品年龄较为集中，从加权平均年龄图上获

得的年龄平均值为（111.2±2.1）Ma（图 8c），代表角闪安

山岩的形成时代。 

4　讨论
 

4.1　火山岩形成构造环境探讨

多爱组（K1d）火山岩总体属于碱性-钙碱性岩系列。

在里特曼-弋蒂里指数（logτ-logδ）图解（赵玉琛，1989；

刘德林，1992）（图 9a）中，大多数样品投影点落入造山

带地区火山岩区；在 Hf/3-Th-Nb/16 图解（Pearce et al.，

1983，1984）（图 9b）中，投影点全部落入钙碱性岛弧玄

武岩区域；在 La/Yb-La 图解（李曙光，1993）（图 9c）中，

投影点全部落入弧火山岩区域；在 Th/Yb-Ta/Yb 图解

（Pearce，1982）（图 9d）中，投影点几乎全部落入活动大

陆边缘（陆缘弧）区域；在 Ti/100-Zr-Sr/2 图解（Wood，

1980）（图 9e）中，投影点几乎全部落入钙碱性岛弧玄

武岩区域；在 Th-Ta 图解 （Pearce， et  al.， 1983， 1984）

（图 9f）中，投影点落入火山弧玄武岩区域；在 La/Yb-

Sc/Ni、La/Yb-Th/Yb 图解（图 9g、图 9h）中，投影点大

部分落入大陆边缘弧和安山弧区域及附近。结合其

岩石组合、岩石化学及地球化学特征，认为多爱组

（K1d）形成环境为岛弧环境。
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拖称组（K1t）火山岩属于钙碱性系列。在里特曼-

弋蒂里指数（logτ-logδ）图解 （赵玉琛，1989；刘德林，

1992）（图 9a）中，两个投影点落入造山带地区火山岩

区； 在 Hf/3-Th-Nb/16 图 解 （Pearce  et  al.， 1983， 1984）

（图 9b）中，投影点全部落入钙碱性岛弧玄武岩区域；

在 La/Yb-La 图解（李曙光，1993）（图 9c）中，投影点全

部落入弧火山岩区域；在 Th/Yb-Ta/Yb 图解 （Pearce，

1982）（图 9d）中，投影点落在活动大陆边缘（陆缘弧）

区域及附近；Ti/100-Zr-Sr/2 图解（Wood，1980）（图 9e）

中，样品投影点全部落入钙碱性岛弧玄武岩区域；

在 Th-Ta 图解 （Pearce  et  al.，1983，1984）（图 9f）中，投

影点落入火山弧玄武岩区域；在 La/Yb-Sc/Ni、La/Yb-

Th/Yb 图解（图 9g、图 9h）中，投影点大部分落入大陆

边缘弧和安山弧区域及附近；在 TFeO/MgO-TiO2 图解

（Wood，1980；  Pearce，et al.，1983，1984；赵玉琛，1989；

刘德林，1992）（图 9i）中，投影点落入岛弧拉斑玄武岩

区域。结合其岩石组合、岩石化学及地球化学特征，

认为拖称组（K1t）火山岩形成于岛弧环境。

朗久组（K1l）火山岩属于碱性岩系列。在里特曼-

弋蒂里指数（logτ-logδ）图解 （赵玉琛，1989；刘德林，

1992）（图 9a）中，投影点落入 C 区（A 区、B 区派生的

碱性、富碱岩 ）；在 Hf/3-Th-Nb/16 图解 （Pearce  1983，

1984）（图 9b）中，投影点落入钙碱性岛弧玄武岩区域；

在 La/Yb-La（李曙光，1993）、Th/Yb-Ta/Yb 图解（Pearce，

1982）（图 9c、图 9d）中，投影点全部落在弧火山岩之

外；在 TFeO/MgO-TiO2 图解（Wood，1980；Pearce，1983，
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Fig. 7　Chondrite-normalized REE patterns of the Zenong Group (K1Z) volcanic rocks
 

表 4    多爱组（K1d）角闪安山岩岩石 U-Pb 同位素测年分析结果表

Tab. 4　The U-Pb isotopic analysis result of the hornblende andesite of the Duo 'ai Formation

样号 D531/14 样品名称 角闪安山岩

样品

情况
同位素原子比率 表面年龄

点号 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 208Pb/232Th 1σ 232Th/238U 1σ 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U

06 0.049 9 0.004 9 0.121 7 0.011 6 0.017 7 0.000 2 0.003 3 0.000 1 0.576 4 0.003 1 192 117 113

07 0.048 0 0.000 9 0.118 0 0.002 0 0.017 8 0.000 2 0.003 5 0.000 1 0.765 8 0.003 6 101 113 114

09 0.050 1 0.001 3 0.121 1 0.003 2 0.017 5 0.000 2 0.002 9 0.000 1 0.373 1 0.001 0 198 116 112

13 0.049 4 0.004 8 0.118 6 0.011 5 0.017 4 0.000 2 0.002 4 0.000 1 0.439 0 0.001 3 169 114 111

14 0.048 9 0.005 6 0.117 1 0.013 0 0.017 4 0.000 2 0.002 1 0.000 1 0.498 8 0.001 4 142 112 111

15 0.052 2 0.003 3 0.125 1 0.008 0 0.017 4 0.000 2 0.002 8 0.000 0 0.390 7 0.000 3 293 120 111

16 0.051 4 0.000 9 0.119 0 0.001 6 0.016 8 0.000 2 0.001 6 0.001 9 0.464 4 0.001 2 261 114 107

　注：该样品根据频谱图选定111 Ma±作为岩体的年龄，选择点号与锆石特征图对应；测试单位为西北大学实验室（2020年）。
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1984；赵玉琛，1989；刘德林，1992）（图 9i）中，投影点落

入岛弧拉斑玄武岩区域；在 FeOt-MgO-Al2O3 图解

（Pearce，1977）（图 9j）中，投影点全部落入岛弧及活动

大陆边缘区域。结合其岩石组合、岩石化学及地球化

学特征，认为朗久组（K1l）火山岩形成于近活动大陆边

缘的岛弧环境。

根据前人完成的 1∶25 万狮泉河幅等区域资料和

研究成果，措勤–申扎岩浆弧在中生代于活动边缘盆

地中形成一套火山–沉积岩组合（许荣科等，2004）。

下白垩统多爱组（K1d）、拖称组（K1t）、朗久组（K1l）和

上白垩统捷嘎组（K1jg）为一套巨厚的海陆交互相–滨

浅海相的中酸性火山岩–碎屑岩和碳酸盐岩组合，属

于典型岛弧活动边缘盆地沉积建造。前人研究表明，

晚侏罗世—早白垩世是该带强烈的岛弧造山时期（朱

弟成等，2006，2008a，2008b；康志强等，2008），形成的

火山–沉积岩系累计厚度可能超过 10 000 m，火山岩主

体为碱性、钙碱性系列火山岩，整体富集 Rb、Ba、Th、

U 等大离子亲石元素，Ta、Nb 等高场强元素则表现为

明显亏损，曲线型式与成熟岛弧环境形成的火山岩相

似，暗示可能与上部陆壳物质重熔有关，火山活动发

生于成熟岛弧背景（朱弟成等，2006，2008a，2008b）。

测区多爱组（K1d）-拖称组（K1t）-朗久组（K1l）火山

岩由早及晚地球化学性质的变化和相互之间呈火山喷

发不整合接触，指示了火山活动具有脉动的特点（朱

弟成等，2008a，2008b；格桑旺堆等，2019），分别构成 3

个不同部分熔融系列，指示了一个俯冲角度变陡造成

的弧壳加厚的过程。多爱组（K1d）火山岩发育的柱状

节理、气孔构造和拖称组（K1t）火山岩发育流纹构造

（图 3）反映了这一时期曾有部分地带已露出水面。

朗久组（K1l）具有碱性特征的火山岩喷出，指示了

存在由于俯冲诱发弧的拉裂（刘伟等，2010；周华等，

2016，2018），沉积物有由粗→细的特征，而且越向上

越偏碱性；在微量元素原始地幔标准化蛛网图上，朗

久组（K1l）火山岩 Nb、Ta 负异常显著，表明与来自俯

冲带消减沉积物亏损高场强元素的流体交代地幔楔

部分熔融有关，指示该组火山岩为岛弧橄榄安粗岩系；

在稀土元素配分型式曲线图上，朗久组（K1l）火山岩稀

土元素配分型式曲线明显向右陡倾，轻稀土分异中等，

重稀土分异显著，显示较弱的负 Eu 异常，曲线与埃达

克岩相似；火山岩构造环境判别图解（图 9c、图 9d）中，

朗久组（K1l）火山岩也表现出与多爱组（K1d）、拖称组

（K1t）不同的地球化学习性。综上分析，认为朗久组

（K1l）火山岩为典型岛弧橄榄玄粗岩系，其大量发育标

志冈底斯弧在这一时期已变为成熟大陆弧（李永飞等，

2005）。 

4.2　时代分析

区域上多爱组（K1d）角度不整合于中—晚侏罗世

地层之上。狮泉河地区则弄群（K1Z）火山岩（U-Pb 法）

同位素年龄（145.9±1.9） Ma～（148.5±1.5） Ma（格桑旺

堆等，2019），措勤地区则弄群（K1Z）火山岩（U-Pb 法）

同位素年龄（112.7±0.1） Ma、 111～118  Ma（刘伟等 ，

2010；周华等 ， 2016， 2018），拉萨、来多地区则弄群

（K1Z）火山岩（U-Pb 法）同位素年龄分别为（113.6±1.0）

Ma、114.7～124.0 Ma（康志强等，2008；贺娟等，2020；
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图8　D531-14 锆石阴极发光图像（a）、U-Pb 年龄谐和图（b）和加权平均年龄图（c）
Fig. 8　(a) The zircon CL images, (b) U-Pb concordia diagram and (c) weighted mean age of sample D531-14

第 6 期 杨永锋等：西藏革吉县一带下白垩统则弄群火山岩地球化学特征及其地质意义 313
 



张彤等，2020）。

研究区内捷嘎组（K1jg）角度不整合于多爱组（K1d）

之上，罗布隆仁波一带，多爱组（K1d）火山岩不整合

于晚侏罗世花岗闪长岩（U-Pb 同位素年龄 154.51±

0.6 Ma）之上。结合本次研究在多爱组（K1d）角闪安山

岩（U-Pb 法）中获得锆石 U-Pb 年龄（111.2±2.1）Ma，表

明则弄群（K1Z）火山岩形成时代为早白垩世。

结合本次工作取得的研究数据，则弄群（K1Z）为

大陆边缘滨浅海相环境下的产物，其火山岩具线状裂

隙式兼中心式喷发的特点，为白垩纪经板块俯冲后在
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图9　则弄群（K1Z）火山岩构造环境判别图解

Fig. 9　Discrimination diagrams for tectonic setting of the Zenong Group (K1Z) volcanic rocks
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大陆一侧形成的陆缘弧环境，所夹的灰岩及碎屑岩反

映了滨浅海相沉积的特点（贺娟等 ， 2020；张彤等 ，

2020）。

根据前人公开发表的年代学、地球化学研究成果，

在晚三叠世到中侏罗世，在班公湖-怒江带和新特提斯

洋之间存在一个在弧间裂谷基础上发展起来的洋盆-

Slainajap 洋盆（李永飞等，2005；朱弟成等，2006，2008a，

2008b；王辉等，2009；张志平等，2016），即狮泉河-永珠-

纳木错-嘉黎蛇绿混杂岩带所代表的洋盆。

根据本次研究工作取得的结果，并结合前人的认

识，则弄群（K1Z）火山岩形成大地构造背景为 Slaina-

jap 洋盆向南俯冲。 

5　结论

（1）则弄群（K1Z）火山岩由早及晚构成 3 个不同

部分熔融系列，自下而上划为 3 个组：多爱组（K1d）、

拖称组（K1t）、朗久组（K1l）。多爱组（K1d）以中基性火

山岩为主，属碱性-钙碱性系列岩石；拖称组（K1t）以中

酸性火山岩为主，属碱性 -钙碱性系列岩石；朗久组

（K1l）以碱性火山岩为主，属碱性系列岩石，具有富钾

贫钠的特点。

（2）则弄群（K1Z）火山岩整体富集 Rb、Ba、Th、U

等大离子亲石元素，明显亏损 Ta、Nb 等高场强元素，

曲线型式与成熟岛弧环境形成火山岩相似；轻重稀土

分异显著，轻稀土分异较重稀土分异显著，稀土配分

曲线总体显示岛弧火山岩稀土分配形式，朗久组（K1l）

火山岩稀土配分曲线与埃达克岩相似。

（3）多爱组（K1d）、拖称组（K1t）、朗久组（K1l）地球

化学性质的变化和火山喷发不整合接触表明火山活

动具有脉动特点，指示了俯冲角度变陡造成弧壳加厚

的过程。朗久组（K1l）碱性火山岩喷出指示存在俯冲

诱发弧的拉裂。

（4）则弄群（K1Z）火山岩地球化学、年代学研究结

果表明冈底斯弧在早白垩世晚期已变为成熟大陆弧，

是狮泉河–永珠–纳木错–嘉黎蛇绿混杂岩带所代表的

洋盆（Slainajap 洋盆）向南俯冲的结果。
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