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摘要:林子宗群火山岩为古近纪岩浆活动的典型代表ꎬ记录了印度与欧亚大陆碰撞造山过程ꎮ 以冈底斯带东段日多地区林子

宗群典中组火山岩为研究对象ꎬ对其基性和中酸性火山岩进行岩石地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素研究ꎮ ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果表明ꎬ典中组玄武岩、安山质晶屑凝灰岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为 ５７.９±１.２ Ｍａ 和 ５７.４±１.２ Ｍａꎮ
典中组火山岩为钙碱性－高钾钙碱性岩石ꎬ其中ꎬ基性火山岩表现为低 ＳｉＯ２(４８.６７％ ~ ４９.３４％ )、富 Ａｌ２ Ｏ３(１５.２５％ ~ １８.５９％ )、
ＭｇＯ(３.７６％ ~ ８.６９％ )ꎬ轻稀土元素相对富集和正 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝ １.１５ ~ １.３７)特征ꎻ中酸性火山岩具有高 ＳｉＯ２(５４.９２％ ~
６４.１６％ )、富 Ａｌ２ Ｏ３(１５.８５％ ~ １６.７２％ )、Ｋ２ Ｏ(０.６５％ ~ ２.１４％ )ꎬ低 ＭｇＯ(１.３４％ ~ ３.６７％ )的特征ꎬ轻稀土元素富集ꎬ呈现出弱的

负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝０.７７~ ０.９２)ꎮ 两者不同程度富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬ球粒陨石标

准化稀土元素配分模式图均呈现出右倾、轻稀土元素富集型曲线ꎮ 锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素结果显示ꎬ基性火山岩(玄武岩)εＨｆ( ｔ)
值为 ４.８６~ ８.９７ꎬ中酸性火山岩(安山质晶屑凝灰岩)εＨｆ( ｔ)值为 ０.２６ ~ ６.３７ꎮ 结合前人研究成果ꎬ认为西藏日多地区典中组火

山岩形成于古新世印度－欧亚大陆碰撞对接的同碰撞阶段ꎬ基性火山岩主要源自消减板片流体交代上覆地幔楔部分熔融的产

物ꎬ中酸性火山岩主要为新生地壳的部分熔融ꎬ上升过程中均受到不同程度地壳物质的混染ꎮ
关键词:锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻＬｕ－Ｈｆ 同位素ꎻ典中组火山岩ꎻ日多地区ꎻ冈底斯带
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２.１４％  ａｎｄ ｌｏｗ ＭｇＯ １.３４％ ~ ３.６７％  .Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ＬＲＥＥ ａｎｄ ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ δＥｕ ＝０.７７ ~ ０.９２ .



Ｂｏｔｈ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ＲＥＥ ａｎｄ ｒｉｇｈｔｗａｒｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ＬＩＬＥ Ｒｂ Ｂａ Ｓｒ  ａｎｄ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ＨＦＳＥ
 Ｎｂ Ｔａ Ｔｉ .Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ ｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ４.８６ ｔｏ ８.９７ ａｎｄ ｔｈｅ εＨｆ ｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ ０.２６ ｔｏ ６.３７.Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｒｉｄｕｏ
ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｉｎｄｉａ ａｎｄ Ｅｕｒａｓｉａ.Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｓ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｌｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ Ｇａｎｇｄｉｓｅ ｂｅｌｔ

　 　 位于青藏高原南部的班公湖 －怒江缝合带

(ＢＮＳＺ)和雅鲁藏布江缝合带(ＹＺＳＺ)之间的冈底

斯带岩浆活动强烈ꎬ其中林子宗群火山岩为古近纪

岩浆活动的典型代表ꎮ 林子宗群火山岩西起狮泉

河一带ꎬ东至拉萨东部ꎬ延伸长度超过 １２００ ｋｍꎬ角
度不整合于中生代或更老地层之上ꎮ 自下而上划

分为典中组、年波组和帕那组 １－２ ꎬ由具有典型弧火

山岩地球化学特征的钙碱性岩石组成ꎬ其火山岩序

列显示从低钾拉斑玄武岩向钙碱性－钾玄岩系列的

变化特征 ３－５ ꎮ 该套火山岩与印度－欧亚大陆碰撞

事件密切相关 ６－９ ꎬ记录了新特提斯洋北向俯冲到

印度－欧亚大陆碰撞的过程 １０ ꎬ因此得到地质学者

的广泛关注ꎮ 前人对林子宗群火山岩的研究集中

在地层学 １１－１２ 、年代学 １３－１４ 、岩石成因 １－５ 、构造背

景 ３ １５ 等方面ꎬ并认为林子宗群底部火山岩代表了

印度－欧亚大陆碰撞的初始时间ꎬ但冈底斯东段、中
段与西段火山岩形成时代差异较大ꎬ据此提出了印

度与欧亚板块碰撞的多种模式ꎬ例如点－点同步碰

撞 １６ 、由西往东或由西向东的斜向穿时性碰撞

等 １７－２０ ꎮ 林子宗群各组火山岩地球化学特征显示

出同碰撞－后碰撞环境转变过程中产生的具岛弧或

陆缘弧特点的火山岩 ４ ꎮ
前人对冈底斯东段林子宗群火山岩的研究主

要集中在林周盆地ꎬ获得典中组形成时代为 ６４ ~ ５９
Ｍａꎮ 例如ꎬ周肃等 １４ 厘定出林周盆地林子宗火山岩

活动时期为 ６４.４３ ~ ４３.９３ Ｍａꎬ典中组形成于 ６４.４３ ~
６０ Ｍａꎻ陈贝贝等 ２１ 限定的林周盆地典中组年龄范

围为 ６６ ~ ５９ ＭａꎻＨｕａｎｇ 等 ２２ 获得典中组锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ６４ ~ ６２ Ｍａ 等ꎮ 但目前尚无林周盆地以东的

日多地区林子宗群典中组精确的年龄报道ꎬ且研究

区该套火山岩岩石成因的研究程度仍然很低ꎬ制约

了对冈底斯东段同碰撞深部构造 －岩浆过程的

认识ꎮ
本文对日多地区林子宗群火山岩典中组进行

了岩石地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位

素研究ꎬ厘定了火山岩的成岩时代ꎬ探讨了岩石成

因与构造背景ꎬ为研究冈底斯东段印度－欧亚大陆

碰撞过程提供新的证据ꎮ

１　 地质概况

冈底斯带为一巨型岩浆岩带ꎬ夹持于北部的班

公湖－怒江缝合带(ＢＮＳＺ)和南侧的印度河－雅鲁藏

布江缝合带(ＹＺＳＺ)之间(图 １ －ａ)ꎮ 自南向北ꎬ冈
底斯带被划分为南冈底斯带、隆格尔－念青唐古拉

带、措勤－多瓦后陆拗陷带、中冈底斯带和北冈底斯

带(图 １－ｂ)ꎮ
研究区位于南冈底斯带东段的墨竹工卡县的

日多地区ꎬ出露中下侏罗统叶巴组火山－沉积岩组

合、下白垩统楚木龙组碎屑岩建造、下白垩统塔克

那组细碎屑岩夹碳酸盐岩建造和上白垩统设兴组

碎屑岩建造ꎮ 这些地层普遍被古近系林子宗群典

中组火山岩角度不整合覆盖ꎮ 出露的侵入岩主要

为古新世航木多二长花岗岩ꎮ 区内断裂构造较发

育ꎬ以北西向、近南北向为主 ２３ ꎮ
研究区典中组火山岩整体呈近东西向展布ꎬ为

一套基性－中酸性陆相火山岩系ꎬ底部以角度不整

合于早中侏罗世—晚白垩世地层之上(图 １－ｃ)ꎮ 根

据尼龙拉一带的火山喷发旋回柱状图(图 ２)ꎬ典中

组以中性火山碎屑岩为主ꎬ少量基性、中性火山熔

岩ꎬ反映火山岩相以爆发相为主ꎬ溢流相次之ꎮ 可

划分为 １ 个喷发旋回ꎬ５ 个喷发韵律ꎬ总厚度大于

７０８ ｍꎬ各韵律层的基本岩石组合为火山碎屑岩→
火山熔岩ꎬ各韵律层间厚度由厚变薄再变厚ꎬ反映

火山活动经历了一个由爆发→溢流多次脉动的活

动过程ꎬ即具有火山喷发强度由强到弱的特点ꎮ 底

部以角度不整合于上白垩统设兴组之上(图 ３－ａ)ꎮ
岩石类型为灰绿色玄武岩、浅灰色－灰绿色玄武安山

岩、安山岩、安山质(含角砾)晶屑岩屑凝灰岩、英安
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图 １　 拉萨地块大地构造位置(ａ、ｂ)和日多地区地质简图(ｃ)(据参考文献①[１９ꎬ２４－２６]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ(ｃ)
１—下中侏罗统叶巴组一段:粉砂质板岩、砂岩夹火山岩ꎻ２—下白垩统楚木龙组二段:粉砂岩、粉砂质板岩夹石英砂岩ꎻ３—下白垩统塔克那

组:千枚岩、粉砂质板岩、泥晶－微晶灰岩ꎻ４—上白垩统设兴组一段:浅灰绿色绿泥绢云母化粉砂岩ꎻ５—古新统典中组火山岩ꎻ６—航木多二长

花岗岩ꎻ７—逆断层 / 断层ꎻ８—地质界线ꎻ９—角度不整合界线ꎻ１０—火山岩相界线ꎻ１１—破火山口ꎻ１２—安山岩ꎻ１３—安山质晶屑凝灰岩ꎻ１４—安

山质火山角砾岩ꎻ１５—安山质集块岩ꎻ１６—英安质晶屑凝灰岩ꎻ１７—玄武岩ꎻ１８—测年样品位置(Ｄ０７５８ / １－玄武岩ꎬＤ２８５１ / １－安山质晶屑凝灰

岩)ꎻＢＮＳＺ—班公湖－怒江缝合带ꎻＹＺＳＺ—印度河－雅鲁藏布江缝合带ꎻＳＭＬＭＦ—沙莫勒－麦拉－洛巴堆－米拉山断裂ꎻＧＬＺＣＦ—噶尔－隆格

尔－扎日南木错－错麦断裂带ꎻＤＭＤＦ—达马错－马尔下－德庆断裂ꎻＪＳＳＺ—金沙江缝合带ꎻＳＬＹＮＪＯＭＺ—狮泉河－拉果错－永珠－嘉黎蛇绿混杂

岩带ꎻＳＴＤＳ—藏南拆离系ꎻＭＢＴ—主边缘逆冲断层
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图 ２　 日多地区典中组火山喷发旋回柱状图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｌｌｕｍｎ ｏｆ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

岩、英安质角砾晶屑凝灰岩等ꎬ少量安山质火山角

砾岩、英安质集块角砾岩等ꎮ

２　 样品与分析方法

本文对典中组基性火山岩和中酸性火山岩进

行了研究ꎮ ２ 类岩石的代表性样品岩石学特征

如下ꎮ
玄武岩:呈灰绿色ꎬ具斑状结构ꎬ块状构造ꎬ岩

石由斑晶(２０％ )和基质(８０％ )组成ꎮ 斑晶为基性

斜长石和单斜辉石ꎬ斑晶斜长石粒径为 ０.２５ ~ １.５０
ｍｍꎬ部分绿泥石化ꎮ 单斜辉石主要为透辉石ꎬ粒径

为 ０.２５ ~ １.６０ ｍｍꎬ半自形－自形晶ꎬ发生绿泥石化、

绿帘石化、碳酸盐化等蚀变ꎬ部分具交代假像结构

或交代残余结构ꎮ 基质主要由斜长石和暗色矿物

组成ꎬ 部分为隐晶质的火山玻璃ꎬ 已次生变化

(图 ３－ｂ、ｄ)ꎮ
安山质晶屑凝灰岩:呈灰绿色ꎬ凝灰结构ꎬ块状

构造ꎬ由岩屑(５５％ )、晶屑(２５％ )、火山灰(２０％ )组
成ꎮ 岩屑成分为安山质凝灰岩等ꎬ粒径小于 ２ ｍｍꎬ
呈棱角状、不规则粒状ꎻ晶屑为斜长石ꎬ呈碎屑状、
棱角状ꎬ粒径小于 ２ ｍｍꎬ聚片双晶发育ꎬ以拉长石

和中长石为主ꎻ火山灰为中基性成分ꎮ 岩石次生变

化较强ꎬ主要为钠黝帘石化、绿泥石化、碳酸盐化等

(图 ３－ｃ、ｅ)ꎮ
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图 ３　 日多地区典中组火山岩野外露头(ａ~ ｃ)及镜下照片(ｄ、ｅ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｃｒｏｐ(ａ~ ｃ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ(ｄꎬｅ)ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

ａ—典中组(安山质凝灰岩)与下伏上白垩统设兴组(粉砂质泥岩)角度不整合接触ꎻｂ—玄武岩ꎻｃ—安山质晶屑凝灰岩ꎻ
ｄ—蚀变玄武岩ꎬ透射正交偏光ꎻｅ—安山质晶屑凝灰岩ꎬ透射正交偏光ꎮ Ｐｌ—斜长石ꎻＥｐ—绿帘石ꎻＣｈｌ—绿泥石ꎻＣｐｘ—辉石

在典中组中共采集 ７ 件火山岩样品ꎮ 其中ꎬ对
２ 件基性火山岩和 ５ 件中酸性火山岩进行了主量、
微量元素测试ꎻ对其中 １ 件基性火山岩(玄武岩)和
１ 件中性火山岩(安山质晶屑凝灰岩)样品进行了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ
２.１　 全岩化学分析

全岩主量、微量和稀土元素分析测试在核工业

二○三研究所分析测试中心完成ꎬ测试结果见表 １ꎮ

主量元素分析采用 ＸＲＦ 法ꎬ在荷兰帕纳科制造的

Ａｘ－ｉｏｓＸ 射线光谱仪上测定ꎬ分析误差小于 ５％ꎮ 经

烧失量校正后ꎬ计算主要岩石地球化学参数ꎮ 微量和

稀土元素采用 ＩＣＰ－ＭＳ 法ꎬ在 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
制造的 ＸＳＥＲＩＥＳⅡ型电感耦合等离子体发射光谱

仪上测定ꎬ分析误差一般小于 ５％ ꎮ 分别对稀土和

微量元素数据采用球粒陨石、原始地幔数据 ２７－２８ 进

行标准化处理ꎮ
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２.２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

分别对 １ 件玄武岩(Ｄ０７５８ / １)和 １ 件安山质晶

屑凝灰岩样品(Ｄ２８５１ / １)进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学分

析ꎮ 锆石挑选由西安瑞石地质科技公司完成ꎮ ＬＡ－

图 ４　 日多地区典中组火山岩 ＴＡＳ 分类图解(ａ)和 ＦＡＭ 图解(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ(ａ)ａｎｄ ＦＡＭ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄分析在西北大学大

陆动力学国家重点实验室完成ꎮ 将挑选出的锆石

放置于环氧树脂中进行打磨ꎬ待锆石中心面露出后

抛光ꎬ之后对处理好的样品进行反射光及阴极发光

(ＣＬ)照相ꎮ 阴极发光照相采用美国 Ｇａｔａｎ 公司的

ＭｏｎｏＣＬ３＋Ｘ 型阴极荧光探头获得ꎮ 锆石测试点的

选择通过反射光照片和阴极发光照片反复对比ꎬ避
开内部裂隙和包体ꎬ以期获得较准确的年龄数据ꎮ
锆 石 Ｕ － Ｐｂ 同 位 素 分 析 在 四 极 杆 ＩＣＰ －
ＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ 上进行测定ꎮ 激光剥蚀系统是德

国 ＭｉｃｒｏＬａｓ 公司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍꎮ 激光束斑直

径为 ３０ μｍꎬ激光脉冲 １０ Ｈｚꎬ能量 ３２ ~ ３６ ｍＪꎮ 同位

素组成采用澳大利亚锆石标样 ＧＥＭＯＣ ＧＪ－１ 为内

标进行校正ꎬ采用锆石标样 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ 为外部标样进

行监控ꎬ并采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ 和 Ｉｓｏｐｌｏｔ 进行数据处理和作

图ꎮ 在进行年龄数据分析时ꎬ结合２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 计算锆

石各测点数据的谐和性ꎬ剔除谐和度小于 ９０％ 的测

点数据ꎮ
２.３　 锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析在西北大学大陆动力

学国家重点实验室完成ꎮ 采用配备 １９３ ｎｍ 激光的

Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收电感耦合等离子体质谱仪分析ꎬ分
析过程中采用 ８ Ｈｚ 的激光频率、１００ ｍＪ 的激光强

度和 ５０ μｍ 的激光束斑直径ꎬ以氦作为剥蚀物质的

载气ꎬ采用标准锆石 ９１５００ 为外部标样ꎮ Ｈｆ 同位素

测定时采用１７６Ｌｕ / １７５Ｌｕ ＝０.０２６６９ 和１７６Ｙｂ / １７２ Ｙｂ ＝０.５８８６
进行同量异位干扰校正ꎬ测定样品的 １７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ和
１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值ꎮ 实验过程及数据处理方法见参考文

献[２９]ꎮ

３　 分析结果

３.１　 岩石地球化学特征

３.１.１　 主量元素

典中组火山岩主量元素测试结果见表 １ꎮ 基性

火山岩样品测试结果表明ꎬＳｉＯ２ 含量为 ４８. ６７％ ~
４９.３４％ (平均 ４９. ０１％ )ꎬ Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １５. ２５％ ~
１８.５９％ (平均 １６.９２％ )ꎬＭｇＯ 含量为 ３.７６％ ~ ８.６９％
(平均 ６. ２３％ )ꎬＴｉＯ２ 含量为 ０. ７６％ ~ １. ０７％ (平均

０.９２％ )ꎬＫ２Ｏ 含量为 ０.６５％ ~ ２.１４％ (平均１.４０％ )ꎬ
总碱量 ＡＬＫ 为 ３.０７％ ~ ４.６０％ ꎬＭｇ＃值为 ４９ ~ ６７ꎬ具
有低 ＳｉＯ２、高 Ａｌ２Ｏ３、富 ＭｇＯ 的特征ꎻ中酸性火山岩

样品 ＳｉＯ２含量为 ５４.９２％ ~ ６４.１６％ (平均 ６０.２１％ )ꎬ
Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １５. ８５％ ~ １６. ７２％ (平均 １６. ２５％ )ꎬ
ＭｇＯ 含量为 １.３４％ ~ ３.６７％ (平均 ２.２４％ )ꎬＴｉＯ２含

量为 ０. ７０％ ~ １. １８％ (平均 ０. ８５％ )ꎬＫ２ Ｏ 含量为

０.３０％ ~ ２. ９２％ ( 平均 ２. １３％ )ꎬ 总碱量 ＡＬＫ 为

２.９７％ ~ ６.４８％ ꎬＭｇ＃值介于 ３８ ~ ４７ 之间ꎬ表现为高

ＳｉＯ２、富Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、低 ＭｇＯ 的特征ꎮ
在 ＴＡＳ 图解(图 ４－ａ)中ꎬ基性岩和中酸性岩样

品分别落入玄武岩、玄武安山岩、安山岩和英安岩区ꎬ
且所有样品点均位于亚碱性系列ꎮ 里特曼指数(σ)
为 ０.７ ~ ２.７(均小于 ３.３)ꎬ属钙碱性系列ꎮ 在 ＡＦＭ
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表 １　 日多地区典中组火山岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

样品编号 Ｄ０７５８ / １ Ｄ２８４４ / ２ Ｄ１０１６ / １ Ｄ３０４０ / １ Ｄ４９９８ / ３ Ｄ４９９８ / ５ Ｄ４９９８ / ９

岩石分类 基性火山岩 中　 酸　 性　 火　 山　 岩

岩石名称 玄武岩 玄武安山岩 安山质晶屑凝灰岩 英安岩

ＳｉＯ２ ４９.３４ ４８.６７ ５４.９２ ５８.３４ ６１.２８ ６４.１６ ６２.３７
Ａｌ２ Ｏ３ １８.５９ １５.２５ １６.６２ １６.７２ １６.０５ １６.０１ １５.８５

ＴＦｅ２ Ｏ３ ９.１４ ９.９８ １０.４４ ７.４５ ６.１３ ４.９５ ６.３１
ＭｇＯ ３.７６ ８.６９ ３.６７ ２.８２ １.７０ １.３４ １.６６
ＣａＯ ９.４４ ９.３０ ９.３６ ５.２３ ４.０４ ４.１１ ４.４０

Ｎａ２ Ｏ ２.４６ ２.４２ ２.６７ ４.０７ ３.４２ ３.５６ ３.２８
Ｋ２ Ｏ ２.１４ ０.６５ ０.３０ ２.０８ ２.８２ ２.９２ ２.５１
Ｐ２ Ｏ５ ０.２７ ０.１２ ０.２２ ０.２４ ０.２４ ０.２２ ０.２５
ＭｎＯ ０.２１ ０.１９ ０.１９ ０.１３ ０.１２ ０.１０ ０.１１
ＴｉＯ２ ０.７６ １.０７ １.１８ ０.８８ ０.７５ ０.７０ ０.７４
烧失量 ４.００ ４.２１ ０.３２ １.９２ ３.３０ １.９１ ２.３６
总计 １００.１１ １００.５５ ９９.８９ ９９.８８ ９９.８５ ９９.９８ ９９.８４
Ｍｇ＃ ４９ ６７ ４５ ４７ ３９ ３７ ３８

里特曼指数(σ) ２.７ １.３ ０.７ ２.４ ２ １.９ １.７
Ｓｒ ７９５ ２９９ ４２６ ５０７ ４８８ ４４５ ５２７
Ｚｒ １０５ ７３.３ １４８ ２７７ １８５ ２２６ １５６
Ｂａ ５１６ ２２９ １３９ ４１３ ５０５ ４７１ ５４１
Ｒｂ ４３.０ １３.４ １０.０ ５９.０ ７３.２ ８９.３ ６０.６
Ｔｈ ６.９０ １.３０ ６.４３ ７.２４ ５.５２ ９.２５ ７.５７
Ｕ １.４５ ０.６８ １.１３ １.５ １.４５ ２.５１ １.４３

Ｎｂ ７.３１ ２.４０ １３.４５ ６.２７ ７.０１ ９.６７ ７.１２
Ｈｆ １.８６ ２.０２ ２.９５ ５.２９ ３.９１ ４.９１ ４.１３
Ｔａ ０.７２ ０.３８ ０.８０ ０.５０ ０.６６ ０.７０ ０.５２
Ｙ ２０.１ ２６.５ ２８.２ ２３.８ ２４.８ ２８.８ ２２.１
Ｌａ ２０.３ ６.６ ２０.７ ２６.３ ２４.９ ２６.７ ２２.８
Ｃｅ ４１.６ １５.４ ４２.１ ５３.８ ５７.６ ６０.２ ４７.７
Ｐｒ ４.６１ ２.２０ ４.５８ ６.２７ ６.０７ ６.６５ ５.３９
Ｎｄ １８.８ １１.０ １９.２ ２４.３ ２４.１ ２６.４ ２１.４
Ｓｍ ４.１０ ３.６４ ４.２５ ４.７５ ４.９２ ５.４８ ４.４７
Ｅｕ １.４５ １.５５ １.２４ １.４５ １.４３ １.３８ １.１８
Ｇｄ ３.６１ ３.３１ ４.５０ ４.８５ ４.９３ ５.５３ ４.４１
Ｔｂ ０.５６ ０.７０ ０.７２ ０.７２ ０.７４ ０.８５ ０.６６
Ｄｙ ２.９６ ４.０３ ４.３５ ４.１９ ４.４０ ４.９９ ３.８９
Ｈｏ ０.６７ ０.９６ ０.８８ ０.８７ ０.９１ １.０６ ０.８２
Ｅｒ １.７４ ２.１７ ２.６９ ２.６２ ２.７１ ３.１４ ２.４２

Ｔｍ ０.２５ ０.４２ ０.３７ ０.３９ ０.３９ ０.４６ ０.３６
Ｙｂ １.５８ ２.２１ ２.４９ ２.５１ ２.６５ ３.００ ２.３８
Ｌｕ ０.２４ ０.３０ ０.３８ ０.４３ ０.４３ ０.４８ ０.３７

∑ＲＥＥ １０２ ５５ １０８ １３３ １３６ １４６ １１８
∑ＬＲＥＥ / ∑ＨＲＥＥ ７.８３ ２.８７ ５.６２ ７.０５ ６.９３ ６.５０ ６.７２

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ９.２２ ２.１６ ５.９６ ７.５２ ６.７３ ６.３８ ６.８７
δＥｕ １.１５ １.３７ ０.８７ ０.９２ ０.８９ ０.７７ ０.８１

　 　 注:Ｍｇ＃ ＝１００×Ｍｇ２＋ / (Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋)ꎻ里特曼指数(σ)＝ [ω(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ)] ２ / [ω(ＳｉＯ２ －４３)]ꎬ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量

单位为 １０－６
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图解(图 ４－ｂ)中ꎬ所有样品点落入钙碱性系列区ꎮ
ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解显示(图 ５)ꎬ大多数样品为高钾钙

碱性系列ꎬ总体显示钙碱性－高钾钙碱性岩石特征ꎮ
３.１.２　 稀土和微量元素

稀土元素分析结果显示ꎬ２ 件基性火山岩的稀

土元素总量 ΣＲＥＥ 为 ５４.５３×１０－６ ~ １０２.４７×１０－６ꎬ轻、
重稀土元素比值 ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ 为 ２. ８７ ~ ７. ８３ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ２.１６ ~ ９.２２(平均 ５.６９)ꎬ具有正 Ｅｕ
异常(δＥｕ ＝１.１５ ~ １.３７)ꎻ５ 件中酸性火山岩的稀土

元素总量高于基性火山岩ꎬ含量为 １０８.３７ ×１０－６ ~
１４６.３１ ×１０－６ꎬ轻、重稀土元素比值为 ５. ６２ ~ ７. ０５ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ５.９６ ~ ７.５２(平均 ６.６９)ꎬ具弱的负 Ｅｕ
异常(δＥｕ ＝０.７７ ~ ０.９２)ꎮ 所有样品的球粒陨石标准

化稀土元素配分模式图均呈现出右倾、轻稀土元素

富集型曲线(图 ６－ａ)ꎮ
在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 ６ －ｂ)

上ꎬ基性火山岩表现为 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元

素相对富集ꎬＮｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素相对亏损ꎻ中
酸性火山岩表现与基性火山岩相似ꎬ但在微量元素

含量及富集程度上存在明显差异ꎬ中酸性火山岩大

离子亲石元素含量较基性火山岩高ꎬ其富集程度也

明显高于基性火山岩ꎬ而中酸性火山岩高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ 等元素亏损程度较基性火山岩低ꎮ
３.２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

典中组玄武岩(Ｄ０７５８ / １)和安山质晶屑凝灰岩

样品(Ｄ２８５１ / １) 的锆石颗粒均呈浅黄色－无色透

明ꎬ多呈自形长柱状ꎬ部分呈短柱状ꎬ长宽比为 １􀏑１ ~
２􀏑１ꎬ粒径在 ５０ ~ １００ μｍ 之间ꎬ阴极发光图像显示

图 ５　 日多地区典中组火山岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解

Ｆｉｇ. ５　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

明显的岩浆型锆石振荡环带结构(图 ７)ꎮ 锆石的

Ｔｈ / Ｕ 值较高ꎬ介于 ０.６７ ~ ２.１６ 之间(平均 １.２３)(表
２)ꎬ总体显示岩浆成因锆石的特点 ３０ ꎮ

锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年结果显示ꎬ１ 件玄武岩样

品(Ｄ０７５８ / １)校正后有效测点为 １５ 个ꎬ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年

龄值介于 ５５.０ ~ ６１.９ Ｍａ 之间ꎬ对应的加权平均值为

５７.９±１.２ Ｍａꎻ１ 件安山质晶屑凝灰岩样品(Ｄ２８５１ /
１)校正后有效测点为 １８ 个ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄值介于

５３.０~６２.１ Ｍａ 之间ꎬ加权平均值为 ５７.４±１.２ Ｍａꎮ ２
件样品锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果在误差范围内一致ꎬ推测

日多地区典中组火山岩形成时代为古新世ꎮ

图 ６　 日多地区典中组火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)

ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

１２３１　 第 ４０ 卷 第 ８ 期 鲁麟等:西藏冈底斯东段日多地区典中组火山岩年龄、地球化学特征及其构造环境



图 ７　 日多地区典中组火山岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像及测点位置示意图

(虚线圆圈表示 Ｕ－Ｐｂ 测点ꎬ实线圆圈表示 Ｌｕ－Ｈｆ 测点ꎬ数字代表测点号及年龄(Ｍａ) / εＨｆ( ｔ)ꎻ

Ｄ０７５８ / １－玄武岩ꎬＤ２８５１ / １－安山质晶屑凝灰岩)

Ｆｉｇ. ７　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

图 ８　 日多地区典中组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图及２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值图

Ｆｉｇ. ８　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

３.３　 锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

在 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年的基础上ꎬ对
玄武岩(Ｄ０７５８ / １)和安山质晶屑凝灰岩(Ｄ２８５１ / １)
分别进行了锆石原位 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎮ 测试及

相关计算结果见表 ３ꎬ所有测点均选取与锆石 Ｕ－Ｐｂ
年代学测试点相同部位(图 ７)ꎮ 所测锆石１７６ Ｌｕ /
１７７Ｈｆ值为 ０.００１３８９ ~ ０.００４５６８ꎬ表明放射性成因的

Ｈｆ 积累较少ꎬ可用于火山岩的成因研究 ３１－３２ ꎮ 玄武

岩样品(Ｄ０７５８ / １)的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值介于 ０.２８２８７９ ~

０. ２８２９９６ 之间ꎬ 平均值为 ０. ２８２９４７ꎬ εＨｆ( ｔ) 值为

４.８６ ~ ８.９７ꎬ平均值为 ７.２６ꎻ安山质晶屑凝灰岩样品

(Ｄ２８５１ / １)的１７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值介于０.２８２７５２ ~ ０.２８２９２３之
间ꎬ平均值为 ０.２８２８２７ꎬεＨｆ( ｔ)值为０.２６ ~ ６.３７ꎬ平均

值为 ２.９９ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 成岩时代

日多地区位于林周盆地以东约 １２０ ｋｍꎮ 本次

２２３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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研究显示ꎬ冈底斯东段日多地区典中组火山岩以基

性－中酸性火山碎屑岩为主ꎬ具有与邻区林周盆地

典中组相似的岩石组合 １４ ꎬ研究区可见典中组底部

与设兴组呈角度不整合接触ꎮ 本次采集的典中组

玄武岩和安山质晶屑凝灰岩样品锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄加权平均值分别为 ５７.９±１.２ Ｍａ、５７.４±１.２ Ｍａꎬ与
前人获得的林周盆地典中组形成时代(６４.４３ ~ ５９
Ｍａ)上限接近ꎬ表明日多地区典中组火山岩形成于

古新世ꎮ
冈底斯带林子宗群典中组火山岩大量年代学

研究结果表明(表 ４)ꎬ典中组火山岩形成时代由冈

底斯带东段向西段存在明显差异ꎬ东段、中段、西段

的年龄分别为 ６０. ６ ~ ７０. ９ Ｍａ、６４. ８ ~ ８３. ４ Ｍａ 和

６１.９ ~ ８２.２ Ｍａꎮ 其中ꎬ最老年龄出现在冈底斯西段

的石巴罗和中段的申扎地区ꎬ最年轻年龄出现在冈

底斯东段的林周盆地ꎮ 印度与欧亚大陆板块碰撞

具有穿时性ꎬ其碰撞可能开始于西段和中段ꎬ东段

最后才发生碰撞ꎮ 莫宣学等 ８ ３３ 认为ꎬ林子宗群火

山岩不整合覆盖于中生代褶皱构造层之上ꎬ是印

度－欧亚陆块初始碰撞的证据和标志ꎮ 本次获得的

典中组年龄ꎬ可能代表了冈底斯东段印度－欧亚陆

块的碰撞时间ꎮ
４.２　 岩石成因

本次测得典中组玄武岩样品 εＨｆ ( ｔ) 值介于

４.８６ ~ ８.９７ 之间ꎬ在 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解中ꎬ所有测点均落

在球粒陨石和亏损地幔演化线之间(图 ９－ａ)ꎬ显示

幔源属性特征ꎮ 典中组玄武岩一阶段 Ｈｆ 模式年龄

大于成岩年龄ꎬ表明岩浆源区受到地壳物质混染或

来自富集地幔 ３２ ꎮ 在 Ｌａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ 图解(图 ９－ｂ)
中ꎬ典中组基性火山岩偏离原始地幔而靠近富集地

幔端元ꎬ岩石 Ｎｂ / Ｕ 值(平均值 ４. ２９)和 Ｔａ / Ｕ 值

(平均值 ０.５３)偏低ꎬ都指示岩浆来源于遭受俯冲板

片流体交代改造的地幔源区 ４２－４３ ꎮ 同时ꎬ典中组玄

武岩具有大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ)相对富集、高
场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ)相对亏损的地球化学特征ꎬ
与典型弧玄武岩相似ꎬ指示岩浆源区存在俯冲流体

的交代作用 ４４ ꎮ 通常ꎬ幔源岩浆在上升及侵位过程

中会受到不同程度地壳物质混染 ４５ ꎮ Ｔｈ / Ｔａ 值可

以有效指示基性岩在形成过程中是否存在混染的

地壳物质ꎮ 典中组玄武岩 Ｔｈ / Ｔａ 值(３.４２ ~ ９.５８)介
表 ４　 冈底斯带典中组火山岩形成时代

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｉｓｅ ｂｅｌｔ

位　 　 置 采样地点 岩　 　 性 年龄 / Ｍａ 测试方法 数据来源

冈底斯东段

南木林 英安岩、安山岩 ６０.６ ~ ６４.４ Ａｒ－Ａｒ

林周盆地 安山岩 ６５ ~ ５７ Ａｒ－Ａｒ

林周盆地 安山岩 ６０.６ ~ ６４.４ Ａｒ－Ａｒ

林周盆地 流纹岩 ６２.６ ~ ６８.７ Ｕ－Ｐｂ

林周盆地 辉石安山岩 ６２ ~ ６４ Ｕ－Ｐｂ

林周盆地 辉石安山岩 ６６.０ Ｕ－Ｐｂ

林周盆地 黑云母安山岩 ６５.８ Ｕ－Ｐｂ

新嘎果地区 流纹质晶屑凝灰岩 ７０.９ Ｕ－Ｐｂ

日多地区 安山质晶屑凝灰岩、玄武岩 ５７.４ ~ ５７.９ Ｕ－Ｐｂ

[３４]

[３５]

[１４]

[３６]

[２２]

[２１]

[２１]

[３７]

本文

冈底斯中段

朱诺地区 流纹质晶屑凝灰岩 ６４.８ Ｕ－Ｐｂ [３８]

措麦地区 凝灰岩 ６５ ~ ７０ Ｕ－Ｐｂ [３９]

桑桑地区 凝灰岩 ６９.９ Ｕ－Ｐｂ [１８]

申扎地区 ７８.５ ~ ８３.４ Ｋ－Ａｒ ②

查孜地区 流纹质晶屑凝灰岩 ７０.７ Ｕ－Ｐｂ [４０]

冈底斯西段

狮泉河 流纹岩

石巴罗地区 英安岩、火山角砾岩

塔若错和仁多地区 英安岩和流纹岩

６４.５ Ｕ－Ｐｂ

７７.１ ~ ７９.２ Ｕ－Ｐｂ

６９.７ ~ ７５.５ Ａｒ－Ａｒ

６３.９ ~ ８２.２ Ｋ－Ａｒ

[４１]

③

④
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于原始地幔(２.３)和大陆地壳(１０)之间ꎬ且样品的

Ｍｇ＃值(４９ ~ ６７)略低于原生玄武岩变化范围(Ｍｇ＃ ＝
６８ ~ ７５)  ４６ ꎬ说明玄武质岩浆在上升或侵位过程中

还可能受到一定程度的地壳物质混染ꎮ

图 ９　 日多地区典中组火山岩成因图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ
ａ—锆石 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解ꎻｂ—Ｌａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ 图解ꎻｃ—Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 图解ꎻｄ—(Ｔｈ / Ｎｂ)Ｎ －Ｎｂ / Ｌａ 图解

中性火山岩的形成一般有 ２ 种模式:一是基性

岩浆的结晶分异作用 ４７ ꎻ二是来自幔源基性岩浆的

热量使下地壳物质脱水发生重熔的产物 ４８－４９ ꎮ 安

山质晶屑凝灰岩相对富集 Ｒｂ、Ｓｒ 等大离子亲石元

素ꎬ明显亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬ表明源区来

自地壳物质ꎮ 由 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(图 ９－ａ)可见ꎬ安山

质晶屑凝灰岩的 εＨｆ( ｔ)值为 ０.２６ ~ ６.３７ꎬ接近并位于

球粒陨石演化线之上ꎬ暗示岩浆在演化过程中有新

端元组分的加入 ３２ ꎬ其源区可能与新生地壳部分熔

融有关ꎮ 另外ꎬ在 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 图解(图 ９－ｃ)中ꎬ所有

样品显示出部分熔融的特点ꎮ (Ｔｈ / Ｎｂ) Ｎ －Ｎｂ / Ｌａ
图解(图 ９－ｄ)进一步表明ꎬ中性火山岩也经历了地

壳混染作用ꎮ
此外ꎬ根据前人大量的 Ｈｆ 同位素数据ꎬ南部拉

萨地体以新生地壳为主ꎬ中部拉萨地体存在古老结

晶基底 ５０－５１ ꎮ 研究区典中组火山岩主要分布于南

部拉萨地体ꎬ结合研究区岩石地球化学及 Ｈｆ 同位

素特征ꎬ指示日多地区典中组中酸性火山岩可能为

热的基性岩浆底侵到新生地壳使地壳岩石发生部

分熔融而成ꎬ而基性火山岩可能起源于遭受板块俯

冲流体交代的地幔源区ꎬ两者在上升过程中均受到

不同程度地壳物质的混染ꎮ
４.３　 构造环境

岩石地球化学特征表明ꎬ典中组火山岩在地球

化学上属于钙碱性－高钾钙碱性岩石ꎬ球粒陨石标

准化稀土元素配分模式图呈向右缓倾的轻稀土元

素富集型曲线ꎬ相对富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石

元素ꎬ而相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素ꎬ且基性

火山岩 ＴｉＯ２含量(平均 ０.９２％ )与岛弧玄武岩接近

(０.９８％ )ꎬ总体显示出俯冲背景下弧火山岩的地球

化学特征ꎬ与区域上典中组火山岩地球化学特征一

致 ７ ꎮ 在(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 图解(图 １０－ａ)中ꎬ所有样品

６２３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 １０　 日多地区典中组火山岩(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 图解(ａ)和 Ｈｆ－Ｔｈ－Ｔａ 图解(ｂ)
Ｆｉｇ. １０　 (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ａ)ａｎｄ Ｈｆ－Ｔｈ－Ｔａ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｄｕｏ ａｒｅａ

ＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻＯＲＧ—洋中脊花岗岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常大洋中脊玄武岩ꎻ
Ｅ－ＭＯＲＢ—富集型大洋中脊玄武岩ꎻＷＰＴ—板内拉斑玄武岩ꎻＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩ꎻＣＡＢ—钙碱性弧火山岩

点均投入弧火山岩区ꎻ在 Ｒｂ / ３０ －Ｈｆ－３Ｔａ 图解(图
１０－ｂ)中ꎬ样品点亦投入钙碱性弧火山岩区ꎮ 结合

上述岩石的源区属性、岩石地球化学特征及构造环

境判别图解ꎬ典中组火山岩为形成于俯冲消减构造

背景下的弧火山岩ꎬ与俯冲板片脱水产生的流体交

代地幔楔有关ꎮ
典中组火山岩中 Ｂａ 和 Ｓｒ 含量明显偏低ꎬ且具

有并不明显的负异常ꎬ与典型的岛弧或陆缘弧环境

的钙碱性火山岩明显不同ꎮ Ｍｏ 等 ５ 认为ꎬ洋壳蚀

变作用加上成熟的地壳物质(如再生陆源沉积物)
的参与ꎬ使熔体中 Ｂａ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ 的丰度增

加ꎬ显示弧火山岩地球化学特征ꎮ 同时也指示具有

岛弧岩石地球化学特征的典中组火山岩的形成是

俯冲洋壳陆－陆碰撞诱发的滞后的弧岩浆作用的

效应 ８ ３３ ꎮ
印度－欧亚大陆碰撞经历了新特提斯洋俯冲消

减－同碰撞过程ꎮ 然而ꎬ基于对岩相古地理、古生

物、古地磁学、区域岩石学的不同证据ꎬ印度－欧亚

陆块碰撞的初始时间还存在较大争议ꎬ如莫宣学

等 ８ 认为ꎬ印度－欧亚陆块初始碰撞的时间在西藏不

晚于 ６５ Ｍａꎬ６５ ~ ４５ Ｍａ 处于印度和欧亚大陆从开始

接触到完全接触的同碰撞阶段 ７－８ ５２－５３ ꎻＣｈｅｎ 等 ５４ 

通过古地磁等资料ꎬ将印度和欧亚大陆初始碰撞的

时间限定在 ６５ ~ ５０ Ｍａ 之间ꎻ也有学者认为ꎬ新特提

斯洋完全消亡到印度－欧亚主碰撞的时间应不早于

５６ Ｍａ ５５ ꎮ 综合分析认为ꎬ日多地区典中组火山岩

形成于 ５７ Ｍａ 左右ꎬ应处于印度－欧亚大陆碰撞对

接的同碰撞阶段ꎬ即古新世印度大陆向北漂移与欧

亚大陆由西向东碰撞对接ꎬ连接在印度大陆前端的

残留新特提斯洋壳滞留在欧亚大陆之下ꎬ随着俯冲

深度增加、压力增大ꎬ原来低角度消减的新特提斯

大洋板片阻力加大ꎬ发生回转ꎬ导致地幔楔对流增

强并诱使残留的新特提斯大洋板片俯冲流体交代

上覆地幔楔而发生部分熔融ꎬ产生一定量的基性岩

浆ꎬ部分底侵于南拉萨地块之下ꎬ使新生地壳发生

部分熔融产生中酸性火山岩ꎬ两者在上升过程中可

能受到不同程度地壳物质的混染ꎮ

５　 结　 论

(１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年获得日多地

区典中组火山岩锆石２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为

５７.４±１.２ Ｍａ、５７.９±１.２ Ｍａꎬ表明日多地区典中组火

山岩形成时代为古新世ꎮ
(２)典中组火山岩为钙碱性－高钾钙碱性岩石ꎬ

具有弧火山岩地球化学特征ꎮ 稀土元素配分曲线

表现为轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的右倾

型ꎬ不同程度富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ 等大离子亲石元素ꎬ亏
损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素ꎮ

(３)冈底斯东段的日多地区典中组火山岩形成

于印度－欧亚大陆同碰撞阶段ꎮ 基性火山岩主要为

滞留的消减板片流体诱发上覆地幔楔发生部分熔

融的产物ꎬ中酸性火山岩主要源于新生地壳的部分
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熔融ꎬ上升过程中均受到不同程度地壳物质的混染ꎮ
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 ４  Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｈｏｕ Ｚ Ｑ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ. ａｎｔｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｒｕｓｔａｌ
ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００７ ９６ １  ２２５－２４２.

 ５ Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ Ｄｏｎｇ Ｇ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｆｅｌｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２５０ １  ４９－６７.

 ６ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１１ ３０１ １  ２４１－２５５.

 ７ 莫宣学 赵志丹 邓晋福.印度－亚洲大陆主碰撞过程的火山作用

响应 Ｊ .地学前缘 ２００３ １０ ３  １３５－１４８.
 ８ 莫宣学 董国臣 赵志丹 等.西藏冈底斯带花岗岩的时空分布特征

及地壳生长演化信息 Ｊ .高校地质学报 ２００５ １１ ３  ２８１－２９０.
 ９ 潘桂棠 莫宣学 侯增谦 等.冈底斯造山带的时空结构及演化 Ｊ .

岩石学报 ２００６ ２２ ３  ５２１－５３３.
 １０ 侯增谦 杨竹森 徐文艺 等.青藏高原碰撞造山带 Ⅰ.主碰撞造

山成矿作用 Ｊ .矿床地质 ２００６ ２５ ４  ３３７－３５８.
 １１ 张博川 范建军 罗安波 等.拉萨地块东部米拉山地区中新世地

层的特征及构造意义 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ ７  ２３９２－２４０７.
 １２ 于云鹏 解超明 王伟 等. 青藏高原陆相火山岩区填图新进

展———以松多地区新生代火山机构为例 Ｊ .地质通报 ２０１８ ３７ ８  
１２９－１３５.

 １３ 刘安琳 朱弟成 王青 等.藏南米拉山地区林子宗火山岩 ＬＡ －

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄和起源  Ｊ  . 地质通报 ２０１５ ３４  ５   
８２６－８３３.

 １４ 周肃 莫宣学 董国臣 等.西藏林周盆地林子宗火山岩４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ
年代格架 Ｊ .科学通报 ２００４ ４９ ２０  ２０９５－２１０３.

 １５ Ｒａｎ Ｍ Ｌ Ｋａｎｇ Ｚ Ｑ Ｘｕ Ｊ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ － Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ  . Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ 

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２０１９ ５１５ ８３－９４.
 １６ 董树文 武红岭 刘晓春 等.陆－陆点碰撞与超高压变质作用 Ｊ .

地质学报 ２００２ ７６ ２  １６３－１７２.
 １７ 韦天伟 杨锋 康志强 等.西藏拉萨地块东部尼木—加查地区林

子宗群火山岩年代学 地球化学特征及其构造意义 Ｊ .现代地

质 ２０１９ ３３ ４  ７１５－７２６.
 １８ 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 ＳＨＲＩＭＰ 年龄和地球化学特征的区域对比 Ｊ .岩
石学报 ２０１３ ２９ １１  ３８０３－３８１４.

 １９ 张运昌 陈彦 杨青 等.西藏冈底斯带中部南木林地区林子宗群

火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和地球化学特征  Ｊ .地质通报 ２０１９ ３８
 ５  ７１９－７３２.

 ２０ 周征宇 廖宗廷.印度板块向欧亚板块俯冲碰撞的新模式及其对

青藏高原构造演化的影响  Ｊ .沉积与特提斯地质 ２００５ ２５ ４  
８２６－８３３.

 ２１ 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 Ｊ .第四纪研究 ２０１６ ３６ ５  １０３７－１０５４.
 ２２ Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｔ Ｄｕｐｏｎｔ －Ｎｉｖｅｔ Ｇ Ｌｉｐｐｅｒｔ Ｐ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｗｈａｔ ｗａｓ ｔｈｅ

Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ ｔｅｒｒａｎｅ Ａ ｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
 Ｌｉｎｚｈｏｕ Ｂａｓｉｎ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２０１５ ３４ ５９４－６２２.

 ２３ 王立全 潘桂棠 张万平 等.青藏高原及邻区大地构造图及说明

书 １􀏑１ ５００ ０００  Ｍ .北京 地质出版社 ２０１３.
 ２４ 董宇超 解超明 于云鹏 等.西藏工布江达县龙崖松多榴辉岩的

发现及意义 Ｊ .地质通报 ２０１８ ３７ ８  １４６４－１４７１.
 ２５ 董宇超 解超明 范建军 等.西藏松多地区榴辉岩的原岩属性探

讨及其地质意义 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ ７  ２２３４－２２４８.
 ２６ 解超明 李才 李光明 等.西藏松多古特提斯洋研究进展与存在

问题 Ｊ .沉积与特提斯地质 ２０２０ ４０ ２  １－１３.
 ２７ Ｂｏｙｎｔｏｎ Ｗ.Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ

Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｊ .Ｄｅｖ.Ｇｅｏｃｈｅｍ. １９８４ ２ ６３－１１４.
 ２８ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ２９ Ｙｕａｎ Ｈ Ｌ Ｇａｏ Ｓ Ｄａｉ Ｍ Ｎ ｅｔ ａｌ.Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕ－

Ｐｂ ａｇｅ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ
ｅｘｃｉｍｅｒ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＩＣＰ－ＭＳ Ｊ .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２４７ １００－１１７.

 ３０ Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ. Ｚｉｒｃｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｇａｒｎｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １８４ １  １２３－１３８.

 ３１ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ Ｗａｎｇ Ｘ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｚｉｒｃｏｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍａｇｍａ
ｍｉｘｉｎｇ ＳＥ Ｃｈｉｎａ Ｉｎ－ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ Ｔｏｎｇｌｕ ａｎｄ Ｐｉｎｇｔａｎ
ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００２ ６１ ３  ２３７－２６９.

 ３２ 吴福元 李献华 郑永飞 等.Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系及其岩石学应用 Ｊ .岩
石学报 ２００７ ２３ ２  １８５－２２０.

 ３３ 莫宣学.青藏高原岩浆成因研究 成果与展望 Ｊ .地质通报 ２００９ 
２８ １２  １６９４－１７０３.

 ３４ 莫宣学 赵志丹 Ｄｅｐａｏｌｏ Ｄ Ｊ 等.青藏高原拉萨地块碰撞－后碰撞

岩浆作用的三种类型及其对大陆俯冲和成矿作用的启示 Ｓｒ－

８２３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



Ｎｄ 同位素证据 Ｊ .岩石学报 ２００６ ２２ ４  ７９５－８０３.
 ３５ 董国臣.西藏林周盆地林子宗火山岩及其所含的印度－欧亚大陆

碰撞信息研究 Ｄ .中国地质大学 北京 博士学位论文 ２００２.
 ３６ Ｈｅ Ｓ Ｄ Ｋａｐｐ Ｐ Ｄｅｃｅｌｌｅｓ Ｐ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇａｎｇｄｅｓｅ Ａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｎｚｈｏｕ ａｒｅａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ 
２００７ ４３３ １３－３７.

 ３７ 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、Ｈｆ
同位素及地球化学特征 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１８ ３７ １  ４７－６０.

 ３８ 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 Ｕ－Ｐｂ 年龄和地球化学特征 Ｊ .地球科学 中国地

质大学学报  ２０１０ ３５ ２  ２１１－２２３.
 ３９ 于枫 李志国 赵志丹 等.西藏冈底斯带中西部措麦地区林子宗

火山岩地 球 化 学 特 征 及 意 义  Ｊ  . 岩 石 学 报 ２０１０ ２６  ７   
２２１７－２２２５.

 ４０ 李勇 张士贞 李奋其 等.拉萨地块中段查孜地区典中组火山岩

锆石 Ｕ － Ｐｂ 年龄及地质意义  Ｊ  . 地球科学 ２０１８ ４３  ８   
２７５５－２７６６.

 ４１ 王乔林.冈底斯西部林子宗群火山岩的地球化学特征及锆石年

代学研究 Ｄ .中国地质大学 北京 硕士学位论文 ２０１１.
 ４２ Ａｙｅｒｓ Ｊ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｆｌｕｉｄ－ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ  Ｊ .Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９８ １３２ ４  ３９０－４０４.

 ４３ Ｒｅｇｅｌｏｕｓ Ｍ Ｃｏｌｌｅｒｓｏｎ Ｋ Ｅｗａｒｔ Ａ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅｓ
ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｔｈ Ｓｒ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔａ ｆｏｒ
Ｔｏｎｇａ－Ｋｅｒｍａｄｅｃ ａｒｃ ｌａｖａｓ  Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ 
１９９７ １５０ ２９１－３０２.

 ４４ 徐义刚 王强 唐功建 等.弧玄武岩的成因 进展与问题 Ｊ .中国

科学 地球科学 ２０２０ ５０ １２  １８１８－１８４４.
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