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冈底斯中段格达地区典中组火山岩锆石

-5#9年龄和地球化学特征

周 鹏! 荣 峰! 周连河! 刘恭喜! 范 源! 万忠焱! 尼玛洛卓
!西藏自治区地质矿产勘查开发局地热地质大队"西藏 拉萨"L>BBBB#

摘要% 青藏高原南部广泛发育的林子宗火山岩蕴涵着新特提斯洋俯冲与印度-亚洲大陆碰撞过程的地质信息&

为探讨冈底斯中段格达地区典中组火山岩的形成时代)岩浆源区及构造环境等特征!对其开展了J=5.<#5F,锆

石-5#9同位素测年和地球化学特征研究& 研究结果表明" 该地区典中组火山岩锆石 -5#9 年龄为$A(%A r

(%B% F7# 典中组火山岩相对富集J.JI和J*II)亏损:f,I!具典型岛弧火山岩的特征# 岩浆源区主要来源于地

壳物质部分熔融!是俯冲岛弧构造环境下新特提斯洋北向俯冲消减过程的产物&

关键词% 格达地区# 典中组# 锆石-5#9年龄# 地球化学特征

中图分类号% #>LL%()8# #>TE%!"""文献标志码% ="""文章编号% )BT> 5LEBA$)B))%B! 5BBEA 5(("

收稿日期% )B)( 5B( 5(!# 修订日期% )B)( 5BE 5B)&

基金项目% 中国地质调查局+冈底斯-喜马拉雅铜矿资源基地调查$编号" cc)B(ABB(>%,项目资助&

第一作者简介% 周鹏$(TLE-%!男!工程师!从事基础地质调查研究工作& I]71V" A)A>B(E(Epll%$P]&

通信作者简介% 荣峰$(TE(-%!男!高级工程师!从事基础地质调查研究工作& I]71V" L!T)EBTT!pll%$P]&

B"引言

林子宗火山岩是青藏高原南部广泛发育的新生

代火山岩!其与下伏地层之间发育长达约 ( >BB ^]

的巨大区域性角度不整合!代表了一次重大的地质

事件'( 58(

!被认为蕴含了新特提斯洋北向俯冲到印

度与亚洲大陆碰撞造山的地质信息!备受国内外学

者的关注!尤其是下部典中组火山岩的喷发时限和

构造环境一直是研究热点'> 5)E(

& 前人对典中组同

位素年代学进行了大量的研究!获得的年龄主要集

中在 EB%LT DAB%) F7之间'A 5L!(B 5))!)> 5)E(

& 由于研

究角度和方法的不同!部分学者认为这条区域不整

合界线在东西方向上存在约 > F7的时间差异!暗

示了碰撞的穿时性'(> 5(A!)A 5)E(

# 此外!对典中组形

成的构造环境认识仍有争议!一种观点认为是碰撞

型'( 58(

!另一种观点认为是岛弧型'A 5(B(

!因此!对典

中组开展年代学)地球化学研究具有重要意义& 本

文在西藏厅宫地区 (o> 万区域地质调查成果基础

上!对格达地区典中组火山岩的形成时代)地球化学

特征等进行了深入剖析!综合对比了冈底斯带典中

组的活动时限!以期为探讨林子宗火山岩提供新的

依据&

("区域地质背景

冈底斯岩浆带又称为南拉萨地体!北侧以狮泉

河-隆格尔-措麦断裂为界!南侧紧邻雅鲁藏布江

缝合带!东西长约 ) >BB ^]!南北宽 (>B D!BB ^]!

面积约 8>B BBB ^]

)

!主要出露有岩基和大岩株构

成的大规模花岗岩带及同碰撞中酸性火山岩带!两

者共同占据冈底斯岩浆带总面积的 ABW以上')L(

&

冈底斯岩浆岩带被洛巴堆-米拉山断裂带和狮泉

河-永珠-嘉黎带进一步细分为南)中和北冈底斯

岩浆岩带')T(

!其中南冈底斯带构成了冈底斯岩浆

岩带的主体部分!主要由侏罗世-早白垩世沉积地

层)新生代火山岩及花岗岩构成&

研究区位于南冈底斯岩浆岩带上!发育近 ,6)
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6I及 6Z向构造!尤以近 ,6向的控盆断裂为代

表!为当雄-羊八井-多庆错活动构造带的组成部

分# 岩浆活动极为强烈!大面积出露始新世)中新

世侵入岩及林子宗火山岩# 沉积地层分布范围较

小!仅在盆地中部一带发育有中-上新统乌郁群和

第四系沉积$图 (%&

图 '"研究区大地构造位置!/"及地质简图!B"!据西藏厅宫地区 'S( 万区调资料"

)*+,'"R;43;2345*2.42/3*45$/% /56+;4.4+*2/.8/G$B% 413:;7;0;/72:/7;/ $/22476*5+ 34

'S(T TTT 7;+*45/.0D7C;P 1748$*5++45+ /7;/ 41$*B;3%

)"岩石学特征

研究区古近纪火山活动强烈!火山岩岩相)岩性

复杂!火山构造发育& 典中组火山岩分布在格达村东

部一带!地层厚度大于 ( 8TE ]!其岩石类型主要为火

山集块岩)火山角砾岩)流纹岩)安山岩)凝灰角砾熔岩

及熔结凝灰岩等!总体呈现出次火山岩相5爆发相5

溢流相5火山碎屑流相5空落相的特征$图 )%&

图 ?"研究区典中组地质剖面
)*+,?"E741*.;41L*/5F:45+ )478/3*45*53:;7;0;/72:/7;/
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""用于锆石-5#9 定年的样品采自典中组上部

的安山岩!用于主量)稀土和微量元素分析的样品

共 A 件!分别为安山岩)流纹岩)凝灰角砾熔岩和熔

结凝灰岩$图 )%& 安山岩呈紫灰色!斑状结构!基

质具半自形粒状结构!块状构造& 斑晶为斜长石!

含量约 !BW!粒径 B%( D!%> ]]!自形板状!可见聚

片双晶发育& 基质含量约 EBW!主要由斜长石)角

闪石等组成!其中斜长石无色!粒径 B%B( DB%B> ]]!

部分发生绿泥石化# 角闪石含量较少!杂乱分布于

岩石中$图 !%&

$7% 安山岩岩石近照 $9% 显微镜下照片$正交偏光%

#V%斜长石

图 !"典中组安山岩野外及显微镜下照片

)*+,!")*;.6/568*274024G*2G:43401473:;/56;0*3;413:;L*/5F:45+ )478/3*45

!"样品分析方法

选取格达地区典中组进行锆石-5#9定年!样

品采集自该组顶部新鲜且无后期岩脉穿插的安山

岩!锆石分选由河北省廊坊区域地质调查所实验室

完成!送武汉上谱分析科技有限责任公司进行J=5

.<#5F,锆石-5#9 同位素测定& 测试采用相干

(T! 2]准分子激光剥蚀系统!激光束斑直径为

!)

$

]!设备为安捷伦电感耦合等离子体质谱仪!微

量元素和同位素校正标准样品分别为 6.,+A(B 和

T(>BB& 详细测试方法及数据处理见文献'!B(&

样品的主)微量及稀土元素测试由原国土资源

部成都矿产资源监督检查中心完成!主量元素以

.<#5=I,法)重量法测定为主!其余使用 .<#5F,

法测试& 分析精度方面!主量元素$除 :

)

'外%优

于 (W!微量和稀土元素优于 >W!测试结果详见表

()表 )和表 !&

8"岩石地球化学特征

=%'"主量元素特征

研究区典中组火山岩样品 ,1'

)

含量为 >T%EBWD

E!%L>W!平均值为 AE%ATW# 4

)

'含量为 (%!AW D

>%8AW!平均值为 !%!(W# 67

)

'含量为 B%()W D

8%>!W!平均值为 )%ETW# 全碱$67

)

';4

)

'%含量

为 !%8!W DE%EEW!平均值为 A%BTW# 4

)

'C67

)

'

比值为 B%8( D)E%A!仅一件样品的 4

)

'C67

)

'比值

明显偏高# =V

)

'

!

含量为 ()%>8WD(A%BEW!平均值为

(8%8AW# FG'含量在 B%!)W D8%()W!平均值为

(%8)W# 镁值为 )( D>)!平均为 !>!指示幔源组分

不高'!((

& 样品在火山岩全碱 5硅$+=,%分类图中

落入安山岩-流纹岩区域$图 8$7%%!在 ,1'

)

54

)

'

图解中样品主要落入高钾钙碱性系列区域!( 件样

品落入钙碱性系列区域$图 8$9%%!可能与后期热

液活动相关&

*LE*
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"""$7% +=,分类'!)(

""""""$9% ,1'

)

54

)

'图解'!!(

图 ="研究区典中组火山岩$%&和&*@

?

#>

?

@图解

)*+,="L*/+7/8041$%&/56&*@

?

C;70D0>

?

@147C4.2/5*2742<0*53:;L*/5F:45+ )478/3*45413:;7;0;/72:/7;/

=%?"稀土和微量元素特征

格达地区典中组火山岩稀土元素总量在 TT%!> Y

(B

5A

D(TB%B8 Y(B

5A

!变化范围较大!总体在稀土

元素分配型式图上表现为轻稀土富集的右倾曲线

$图 >$7%%& J*IIC:*IIR>%E! DT%BT!$J7Cg9%

6

R

>%BA DL%LL!说明轻稀土和重稀土元素发生了明显

分异#

!

IK RB%AB DB%LL 之间!平均为 B%E>!具有较

明显的IK异常特征& 与朱诺'(8(和措勤地区')!(典

中组火山岩相比!格达地区的典中组火山岩具有相

似的配分曲线特征!均显示中等的负铕异常!这与

斜长石在岩浆中的分离结晶或在地壳源区部分熔

融过程中作为难熔残余相存在有关&

研究区典中组火山岩在微量元素蛛网图上

呈现+多峰多谷,的形态!相对富集 *9)+?)-)4等

大离子亲石元素!亏损 +7)69)+1等高场强元素

$图 >$9%%!显示出岛弧火山岩特征& 在微量元素

蛛网图上!研究区与朱诺和措勤地区相比总体特征

相似!蛛网曲线的峰谷反差呈现逐渐加大趋势&

$7% 稀土元素配分型式图 $9% 微量元素蛛网图

图 ("测区典中组火山岩稀土元素配分型式图和微量元素蛛网图

$标准化值引自文献'!A(!朱诺地区数据来源于文献'(8( !措勤地区数据来源于文献')!(%

)*+,("-:74567*3;#5478/.*F;67/7;;/73:;.;8;53G/33;750/56G7*8*3*C;8/53.;#5478/.*F;60G*6;76*/+7/80

1473:;C4.2/5*2742<0*53:;L*/5F:45+ )478/3*45413:;7;0;/72:/7;/

>"J=5.<#5F,锆石-5#9年龄

选择格达地区典中组上部安山岩进行 J=5

.<#5F,锆石-5#9 同位素年龄测试& 共选择了

() 颗晶形较完好)韵律清楚的锆石!用激光剥蚀等

离子体质谱仪进行分析!每颗锆石各分析一个测

点!分析测试结果及阴极发光图像见表 8 和图 A&

*BL*
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表 ="研究区典中组火山岩N%#U-E#V&锆石W#EB测年结果

$/B,="N%#U-E#V&F*7245W#EB6/3*5+ 7;0D.30413:;C4.2/5*2742<0*53:;L*/5F:45+ )478/3*45

点号
元素含量C(B

5A

#9 +? -

+?

-

同位素比值 年龄CF7

)BE

#9C

)BA

#9 r(

%

)BE

#9C

)!>

-r(

%

)BA

#9C

)!L

-r(

%

)BA

#9C

)!L

-r(

%

B( ) ()( )BA B%A B%B8A > rB%BBA L B%BA) B rB%BBE ( B%BBT A rB%BBB ! $A(%E r)%(%

B) 8 !B( !8L B%T B%B8L A rB%BB> B B%BA) ) rB%BB> B B%BBT A rB%BBB ) $A(%L r(%>%

B! 8 ))> !E> B%A B%B>B > rB%BBA > B%BA( ) rB%BB> L B%BBT A rB%BBB ) $A(%! r(%>%

B8 > !E) 8!L B%T B%B>( B rB%BB8 E B%BA! E rB%BB8 A B%BBT E rB%BBB ) $A(%T r(%>%

B> ) ((A ))T B%> B%B>8 > rB%BBL > B%B>A E rB%BBE ( B%BBL E rB%BBB ! $>>%T r(%T%

BA ( (BA ()B B%T B%BAL ! rB%B(8 L B%BEA > rB%B(A > B%BBT A rB%BBB > $A(%E r!%(%

BE 8 ))> !!B B%E B%B8E E rB%BBA ( B%BAB ! rB%BBA 8 B%BBT A rB%BBB ! $A(%! r(%L%

BL ! (LA )!B B%L B%B>B > rB%BBE T B%BA! L rB%BBE L B%BBT > rB%BBB ! $A(%) r(%E%

BT ! (L( )8T B%E B%B8E L rB%BB> L B%B>L ( rB%BB8 A B%BBT > rB%BBB ! $A(%) r(%E%

(B L E>> >A8 (%! B%B8E 8 rB%BB8 ( B%BA! B rB%BB8 L B%BBT A rB%BBB ) $A(%T r(%(%

(( ) (>) )B> B%E B%B>> B rB%BBE B B%BA> T rB%BB> E B%BBL L rB%BBB ! $>A%! r(%T%

() ! )8E )LB B%T B%B8A 8 rB%BB> > B%BA( L rB%BB> ) B%BBT A rB%BBB ) $A(%> r(%>%

图 H"研究区典中组火山岩锆石阴极发光图像

)*+,H"-/3:464.D8*5;02;52;$-N% *8/+;0147F*7245041

3:;C4.2/5*2742<0*53:;L*/5F:45+ )478/3*45

""阴极发光图像显示锆石晶形较好!部分可见被

溶蚀现象!呈不规则短柱状!长宽比为 (o( D(o!!具

有明显的环带韵律结构特征!+?C-值为 B%> D(%!!

为岩浆成因的锆石'!!(

& 测点 BA 和 (( 的谐和度低

于 TBW!测点 B> 的年龄较新$>>%T F7%!因此这 !

个测点被舍弃& 剩余 T 个测点的)BA

#9C

)!L

-年龄

为 A(%) DA(%T F7!在谐和图上投点均落在谐和线

上或附近$图 E%!加权平均值为$A(%A r(%B% F7

$F,ZcRB%B8(!$ RT%!代表格达地区典中组火山

岩的形成时间&

"""$7% -5#9年龄谐和图 """$9% 加权平均年龄图

图 K"研究区典中组火山岩锆石W#EB同位素年龄测试结果

)*+,K"W#EBF*72452452476*/ 6*/+7/80/569;*+:3;68;/5

/+;1473:;C4.2/5*2742<0*53:;L*/5F:45+ )478/3*45

A"讨论

H%'"格达地区典中组形成时代

由于林子宗火山岩具有特殊的地质意义!前人

对其下部典中组开展了较系统的年代学研究!但目

前对其形成时代仍存在一定的争议& 李璞 (T>!

年在命名+林子宗火山岩,时!将该套火山岩时代

置于白垩纪# 其后!根据林子宗火山岩角度不整

合于白垩系设兴组之上!其上被渐新统日贡拉组

*(L*
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覆盖!并结合8B

=/C

!T

=/测年成果!相关研究将林子

宗火山岩活动时间置于新生代'>!)8(

& 近年来!广

大学者对典中组火山岩开展了更为精确的锆石-5

#9 测年研究'A 5L!(B 5))!)> 5)E(

!大量同位素成果显

示" 冈底斯东段典中组火山岩年龄在$EB%LT r

B%!(% D$AB%) rB%E% F7!中段年龄在$EB%E r(%8% D

$A8%! r(%>% F7!西段年龄集中在$EB%L r(%(% D

$A(%( rB%A% F7$表 > % !从典中组火山岩的形

成时间看!自东部至西部基本一致!无明显差

异& 本文在格达地区通过 J=5.<#5F, 锆石

-5#9 同位素测年!获得典中组上部安山岩年龄

为$A(%A r(%B% F7!是目前冈底斯中段典中组

最年轻的年龄!为该区域典中组火山岩喷发上

限提供了新的依据&

表 ("冈底斯典中组火山岩锆石W#EB年龄数据

$/B,("Q*7245W#EB/+;041C4.2/5*2742<0*53:;L*/5F:45+ )478/3*4541R/5+6*0;

分带 采样地点" 样品岩性" -5#9年龄CF7" 参考文献""

东段

林周盆地 英安质火山角砾岩 $A)%> r(%(% 李皓扬!等'A(

林周盆地 流纹质凝灰岩 $A)%A r)%8%

:3!3[7V

'(((

林周盆地 流纹岩 $AL%E r)%8%

:3!3[7V

'(((

林周盆地 辉石安山岩 $A8%T rB%L% 陈贝贝!等'()(

林周盆地 黑云母安山岩 $A>%L r(%E% 陈贝贝!等'()(

林周盆地 辉石安山岩 $AA%B rB%T% 陈贝贝!等'()(

林周盆地 安山岩 $AB%) rB%E% 朱弟成!等'(B(

新嘎果地区 流纹质晶屑凝灰岩 $EB%T rB%!(% 唐攀!等'(!(

昌果地区 安山岩 $AT%TE rB%8>% 韦乃韶!等'L(

昌果地区 安山岩 $AA%LB r(%(%" 韦乃韶!等'L(

中段

朱诺地区 流纹质晶屑凝灰岩 $A8%L r(%A% 梁银平!等'(8(

丁仁勒地区 安山质晶屑凝灰岩 $EB%B rB%E% 谢冰晶!等'(>(

马乡地区 安山岩 $AT%( r)%)% 杨辉!等'(E(

马乡地区 安山岩 $AL%8 r(%!% 杨辉!等'(E(

马乡地区 英安岩 $AE%( r(%A% 杨辉!等'(E(

马乡地区 角砾晶屑凝灰岩 $A8%! r(%>% 杨辉!等'(E(

查孜地区 流纹质熔结凝灰岩 $EB%E r(%8% 李勇!等'(A(

查孜地区 流纹质晶屑熔结凝灰岩 $AT%T r(%>% 李勇!等'(A(

查孜地区 流纹质晶屑凝灰岩 $AL%! r(%)% 李勇!等'(A(

神公地区 安山岩 $A>%8 rB%A% 陈兰朴!等'(L(

厅宫地区 安山岩 $AA%8 rB%8% 周鹏!等'(T(

西段

狮泉河地区 流纹岩 $A8%) rB%T% 王乔林')B(

狮泉河地区 流纹岩 $A8%> rB%>% 王乔林')B(

达若地区 流纹质晶屑凝灰岩 $A(%T rB%!% 李洪梁!等')((

达若地区 流纹质晶屑凝灰岩 $A(%( rB%A% 李洪梁!等')((

打加错东地区 安山岩 $AE%A rB%8% 火久伟!等'))(

狮泉河地区 安山岩 $AE%( r(%E% 曹延!等')E(

狮泉河地区 流纹岩 $EB%! rB%A% 曹延!等')E(

狮泉河地区 流纹岩 $EB%L r(%(% 曹延!等')E(

H%?"岩浆源区分析

通过大量的 ,/56Q 5#9 及 :O同位素组成特

征的研究!林子宗火山岩中酸性源区存在明显的陆

壳物质与地幔物质的混合作用!并且在冈底斯东部

地区火山岩源区地幔物质贡献较多!而西部地区主

要是地壳物质再循环'(!A!(8!)>(

& 格达地区典中组火

山岩FG值为 )( D>)!平均值为 !>!接近大陆地壳

的值$88%L D>>%!%!但明显低于玄武质岩浆值'!L(

#

微量元素蛛网图中69)+7呈现明显负异常!亦具有

大陆地壳特征'!T(

& I9X

'8B(认为地幔成因的岩石gC

69值小于 (%)!而壳源成因的岩石值大于 (%)!研

究区典中组火山岩gC69值为 )%B D)%E!显示岩浆

源区以地壳为主& 研究表明" *9),/)69和+7的离

子半径相近!地球化学行为相似!*9C,/和 69C+7

值在岩浆分异中不会发生较大的变化!可以反演岩

浆的源区特征& 格达地区*9C,/值为 B%( D!%T!平

均为 (%(!显示壳源岩浆的特征'8((

!且 69C+7值为

L%T D()%)!低于幔源岩浆比值 (E%) r)!接近壳源

岩浆比值 (( D(!

'!L(

!进一步说明具有壳源岩浆的特

点& 在图 L的J75J7C,]图解中!研究区典中组火

*)L*
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图 X"研究区典中组火山岩N/ #N/Y&8图解#=?$

)*+,X"L*027*8*5/3*456*/+7/8041N/ #N/ C;70D0&8

1473:;C4.2/5*2742<0*53:;L*/5F:45+

)478/3*45413:;7;0;/72:/7;/

山岩样品的投影点多沿部分熔融曲线分布!反应岩浆

演化过程中以部分熔融作用为主& 综上所述!格达地

区典中组火山岩主要来源于地壳物质的部分熔融&

H%!"构造环境讨论

研究认为林子宗火山岩呈现岛弧火山岩特征

逐渐减少!陆内岩浆活动渐增的特点'((

& 格达地区

典中组火山岩岩石类型以中酸性为主!铝饱和指数

=C<64为 (%B D(%8A!具过铝质岩石特点!里特曼

指数为 B%!T D)%8(!属钙碱性岩石系列!无疑处于

造山带环境# 微量元素特征表现为相对富集 *9)

+?)-)4等大离子亲石元素!亏损+7)69)+1等高场

强元素!显示出岛弧火山岩特征!暗示该套火山岩

的形成可能与俯冲作用有关'!8 5!>(

& 将研究区与朱

诺)措勤地区的典中组火山岩进行系统的构造环境

分析!在*9 5$g9 ;69%和 +75g9 构造环境判别

图上$图 T$7%!$9%%!所有样品投点全部落入火山

""$7% *9 5$g;69%图解'!!(

""$9% +75g9图解'!!(

$$% :OC! 5+? 5+7图解'8!(

""$Q% +?Cg9 569Cg9图解'88(

图 Z"研究区典中组火山岩构造环境判别图

)*+,Z"$;2345*26*027*8*5/3*456*/+7/801473:;C4.2/5*2742<0413:;L*/5F:45+ )478/3*45413:;7;0;/72:/7;/

*!L*



中"国"地"质"调"查 )B)) 年

弧区域!说明其形成于俯冲的岛弧环境& 在:OC! 5

+? 5+7构造环境判别图中$图 T$$%%!样品均落入

钙碱性弧火山岩区域!而在+?Cg9 569Cg9 构造环

境判别图中$图 T$Q%%!样品基本落入活动大陆边

缘区域!进一步表明典中组火山岩具有大陆边缘岛

弧火山岩的特征& 综上所述!典中组火山岩是新特

提斯洋北向俯冲消减过程的产物&

E"结论

$(%通过在格达地区开展 J=5.<#5F, 锆石

-5#9同位素测年!获得典中组上部安山岩年龄为

$A(%A r(%B% F7!时代为古新世!是目前冈底斯中

段最年轻的!为该区域典中组火山岩喷发上限提供

了新的依据&

$)%冈底斯中段格达地区典中组火山岩具有富

集J.JI和 J*II)亏损 :f,I的地球化学特征!显

示典型岛弧火山岩的特征# 其岩浆源区主要来源

于地壳物质部分熔融& 构造背景处于俯冲岛弧环

境!是新特提斯洋北向俯冲消减过程的产物&

参考文献$I;1;7;52;0%%

'(("莫宣学!赵志丹!邓晋福!等%印度 5亚洲大陆主碰撞过程的

火山作用响应'b(%地学前缘!)BB!!(B$!%"(!> 5(8L%

FPhh!N?7PNc!c32Gbf!3[7V%*3_dP2_3PO0PV$721_][P[?3.2\
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')("莫宣学!赵志丹!朱弟成!等%西藏南部印度 5亚洲碰撞带岩

石圈"岩石学5地球化学约束'b(%地球科学"中国地质大学
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'!("莫宣学%岩浆作用与青藏高原演化'b(%高校地质学报!)B((!

(E$!%"!>( 5!AE%

FPhh%F7G]7[1_]72Q 30PVK[1P2 PO[?3+193[72 #V7[37K 'b(%

S3PVb<?127-210!)B((!(E$!%"!>( 5!AE%

'8("侯增谦!莫宣学!高永丰!等%印度大陆与亚洲大陆早期碰撞

过程与动力学模型---来自西藏冈底斯新生代火成岩证

据'b(%地质学报!)BBA!LB$T%"()!! 5()8L%

:PK Ni!FPhh!S7Pgf!3[7V%I7/VXd/P$3__3_72Q [3$[P21$

]PQ3VOP/[?3.2Q172 5=_172 $P2[1232[7V$PVV1_1P2"I01Q32$3O/P]
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)BBA!LB$T%"()!! 5()8L%
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=/C
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=/C
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O/7]3jP/̂OP/J12e1eP2G0PV$721$12 J12e?PK 97_12!+193['b(%<?1\
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典中组火山岩的年代学)地球化学及成因'b(%地球化学!

)B(T!8L$(%"!B 58)%

Z316,!472GNi!g72Gf!3[7V%S3P$?/P2PVPGX!G3P$?3]1$7V

$?7/7$[3/1_[1$_!72Q G323_1_PO[?3c172e?P2GfP/]7[1P2 0PV$721$

/P$̂_12 <?72GGKP7/37!_PK[?37_[3/2 J?7_7&VP$̂!+193['b(%

S3P$?1]1$7!)B(T!8L$(%"!B 58)%

'T("贾建称!温长顺!王根厚!等%冈底斯地区林子宗群火山岩岩

石地球化学特征及地球动力学意义'b(%中国地质!)BB>!

!)$!%"!TA 58B8%

b17b<!Z32 <,!Z72GS:!3[7V%S3P$?3]1$7V$?7/7$[3/1_[1$_

72Q G3PQX27]1$_1G21O1$72$3PO[?3J12e1eP2GS/PKd 0PV$721$/P$̂_

12 [?3S72GQ1_37/37'b(%S3PV<?127!)BB>!!)$!%"!TA 58B8%

'(B( 朱弟成!王青!赵志丹%岩浆岩定量限定陆 5陆碰撞时间和过

程的方法和实例 'b(%中国科学"地球科学!)B(E!8E $A %"

A>E 5AE!%

N?K c<!Z72Gi!N?7PNc%<P2_[/71212GlK72[1[7[103VX[?3[1]\

12G72Q d/P$3__PO$P2[1232[5$P2[1232[$PVV1_1P2 K_12G]7G]7[1$

/3$P/Q"F3[?PQ 72Q 3̀7]dV3_'b(%,$1<?127I7/[? ,$1!)B(E!

8E$A%"A>E 5AE!%

'((( :3, c!47dd #!c3<3VV3_#S!3[7V%</3[7$3PK_5[3/[17/XG3PVPGX

PO[?3S72GQ3_37/$12 [?3J12e?PK 7/37!_PK[?3/2 +193['b(%+3$\

[P2Pd?X_1$_!)BBE!8!!$(C8%"(> 5!E%

'()( 陈贝贝!丁林!许强!等%西藏林周盆地林子宗群火山岩的精

细年代框架'b(%第四纪研究!)B(A!!A$>%"(B!E 5(B>8%

<?32 &&!c12GJ!hK i!3[7V%-5#9 7G3O/7]3jP/̂PO[?3J12e1\

eP2G0PV$721$/P$̂_O/P][?3J12e?PK 97_12!+193['b(%iK7[,$1!

)B(A!!A$>%"(B!E 5(B>8%

'(!( 唐攀!唐菊兴!郑文宝!等%西藏新嘎果地区典中组火山岩年

代学):O同位素及地球化学特征'b(%岩石矿物学杂志!)B(L!

!E$(%"8E 5AB%

+72G#!+72Gbh!N?32GZ &!3[7V%N1/$P2 -5#9 7G3_!:O1_P\

[Pd3_72Q G3P$?3]1_[/XPO[?30PV$721$/P$̂_12 c172e?P2GfP/]7\
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!E$(%"8E 5AB%

'(8( 梁银平!朱杰!次邛!等%青藏高原冈底斯带中部朱诺地区林

子宗群火山岩锆石-5#9 年龄和地球化学特征'b(%地球科

学"中国地质大学学报!)B(B!!>$)%")(( 5))!%

J172Gg#!N?K b!<1i!3[7V%N1/$P2 -5#9 7G3_72Q G3P$?3]1_\

*8L*
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[/XPO0PV$721$/P$̂ O/P]J12e1eP2GS/PKd 12 N?K2KP=/3712 F1Q\

QV3S72GQ1_3&3V[!+193[#V7[37K 'b(%I7/[? ,$1"b<?127-210

S3P_$1!)B(B!!>$)%")(( 5))!%

'(>( 谢冰晶!周肃!谢国刚!等%西藏冈底斯中段孔隆至丁仁勒地

区林子宗群火山岩锆石 ,:*.F#年龄和地球化学特征的区

域对比'b(%岩石学报!)B(!!)T$((%"!LB! 5!L(8%

h13&b!N?PK ,!h13SS!3[7V%N1/$P2 ,:*.F#-5#9 Q7[772Q
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$721$/P$̂_O/P]4P2GVP2G72Q c12/32V3/3G1P2!]1QQV3S72GQ3_3

93V['b(%=$[7#3[/PV,12!)B(!!)T$((%"!LB! 5!L(8%

'(A( 李勇!张士贞!李奋其!等%拉萨地块中段查孜地区典中组火
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)B(T!!L$E%"(()E 5((!>%

'(T( 周鹏!刘恭喜!李强!等%冈底斯中段厅宫地区林子宗火山岩

锆石-5#9年龄和地球化学特征'b(%矿物岩石地球化学通

报!)B(T!!L$)%"!>) 5!AB%

N?PK #!J1K Sh!J1i!3[7V%N1/$P2 -5#9 7G3_72Q G3P$?3]1_[/X

PO0PV$721$/P$̂_O/P][?3J12e1eP2GS/PKd 12 [?3+12GP2G=/3712
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!L$)%"!>) 5!AB%

')B( 王乔林%冈底斯西段林子宗群火山岩的地球化学特征及锆石

年代学研究'c(%北京"中国地质大学$北京%!)B((%
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