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内容提要： 本文对扎雪地区林子宗群帕那组火山岩进行主微量地球化学和锆石 Ｕ—Ｐｂ—Ｈｆ 同位素研究，以探

讨其形成时代、岩石成因及其构造意义。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄表明，扎雪地区帕那组火山岩形成于～５２ Ｍａ，与冈底斯东段

帕那组火山岩形成时代相似，暗示了帕那组在时空上具有相对一致的活动时限。 研究区火山岩高硅、富钠、富碱，Ａ ／
ＣＮＫ 值为 １ ３０～１ ７３，属于过铝质钾玄岩系列。 同时，这些火山岩富集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损高场强

元素，有岛弧岩浆的亲属性，且其低 Ｍｇ＃（１９ ７７～３８ ９６）及低含量的 Ｃｒ（３ ００～ ３４ ３ μｇ ／ ｇ）、Ｎｉ（２ ９０～ １５ ６ μｇ ／ ｇ）、Ｃｏ
（２ ２０～９ ５８ μｇ ／ ｇ），Ｌａ ／ Ｓｍ 值随 Ｌａ 含量升高而无明显变化，表明这些火山岩在成岩过程中经历了明显的分离结晶

作用。 此外，扎雪地区帕那组火山岩锆石 εＨｆ（ ｔ）平均值 －４ ４ ～ －３ ６，表明该火山岩起源于新生地壳物质的部分熔

融，有古老壳源物质加入源区中，形成了相对富集的 Ｈｆ 同位素特征。 结合前人在林周盆地及邻区的研究结果，表明

冈底斯东段林子宗群火山岩母岩浆随时间由岛弧环境的亏损地幔源区向碰撞环境壳源物质加入相对富集型源区的

转变，指示其形成环境经历了由岛弧向陆陆碰撞的转变；帕那组火山岩形成于印度板块与欧亚板块碰撞的初期阶

段，是记录这种体制转换的主要载体。

关键词：地球化学；锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；锆石 Ｈｆ 同位素；岩石成因；扎雪地区火山岩； 西藏冈底斯

　 　 夹持于班公湖—怒江和印度河—雅鲁藏布江两

大巨型缝合带之间的冈底斯构造岩浆带位于欧亚板

块南缘，是青藏高原的重要组成部分，又称拉萨地

体，其内部发育的大规模的中—新生代岩浆作用完

整地记录了与拉萨地体的形成和特提斯构造演化有

关的洋—陆转换、碰撞造山和陆内汇聚等各演化阶

段的重要信息（ＭｃＤｅｒｍｉｄ ｅｔ ａｌ．， ２００２； 莫宣学等，
２００３， ２００７； 侯增谦等， ２００６； 孟元库等，２０１５ａ；
Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； 许志琴等， ２０１９）。 目前，
来自岩浆岩岩石学、古生物学与沉积学、构造地质学

以及变质岩石学的证据基本一致认为青藏高原主碰

撞带内印度—欧亚大陆碰撞初始时间为 ７０ ～ ６０ Ｍａ
（莫宣学等， ２００３；Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５； Ｌｅｅｃｈ ｅｔ
ａｌ．， ２００５； Ｃｌｅｍｅｎｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１； Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４ ），结束于 ４０ Ｍａ 左

右，这段时间为同碰撞阶段，４０ Ｍａ 之后则称后碰撞

阶段（Ｙｉｎ Ａｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ， ２０００； Ｄｏｎｇ Ｇｕｏｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ．， ２００５； Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２００７， ２００８； Ｚｈａｏ
Ｚｈｉｄａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９）。 在同碰撞阶段，强烈的火山—
岩浆活动贯穿于整个主碰撞造山过程，形成了规模

巨大的新生代冈底斯花岗岩岩基以及同时代的林子

宗火山岩系（莫宣学等， ２００３；侯增谦等， ２００６； Ｊｉ
Ｗｅｉｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 孟

元库等， ２０１８）。
林子宗火山岩系主要呈带状分布于冈底斯构造

岩浆岩带的南部，在东部的拉萨地区、中西部的朱诺

地区、措勤地区、桑桑地区以及西部狮泉河地区均有

出露，构成了一条东西走向长约 １２００ ｋｍ，南北宽约

１００ ｋｍ 的巨型陆相火山岩带，整个火山岩系厚度超

过 ５０００ ｍ，分布面积占冈底斯岩浆带面积的一半以

上（莫宣学等， ２００３）。 近年来，不同学者对展布在

冈底斯东段不同地区的林子宗群帕那组火山岩进行



了详细的研究，认为帕那组火山岩具有过铝质钾玄

岩地球化学特征，形成于大陆碰撞及地壳加厚的构

造环境（Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 付文春等， ２０１４；
梁银平等， ２０１０； 莫宣学等， ２００３）。 但对于林子宗

群帕那组火山岩的岩浆源区和成因认识仍存在不同

解释，有的学者认为其形成于增厚地壳的部分熔融

（黄映聪等， ２００５； 李再会等， ２００８； 杨硕等，
２０１６），亦有部分学者提出其岩浆来源于富集岩石

圈地幔和局部下地壳的混合（ Ｌｅｅ Ｈａｏｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｌｉｕ Ａｎｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８； 谢克家等， ２０１１），造
成这些不同解释的主要原因，在很大程度上与缺少

有效的同位素研究有关。 此外，前人在探讨林子宗

群火山岩成因和源区性质时主要开展全岩主、微量

元素和 Ｓｒ—Ｎｄ 同位素等研究（Ｌｅｅ Ｈａｏｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２； Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ ｅｔ ａｌ．， ２００８； 于枫等， ２０１０），有
关原位锆石 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素组分的研究存在明显的

不足。 本文依托中国地质调查局大调查项目“西藏

色日绒地区 １ ∶ ５ 万矿产远景调查项目”，对扎雪地

区出露的一套林子宗群帕那组火山岩展开了详细的

岩相学、岩石地球化学、ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ—Ｐｂ—Ｈｆ
同位素组分研究，以期探讨其成岩时代、岩石成因和

源区特征，为进一步认识和完善林子宗火山岩系的

年代学格架、壳—幔相互作用和区域构造体制转变

等问题提供了丰富的资料。

１　 区域地质概况

冈底斯构造岩浆岩带呈近东西向展布于青藏高

原南部，其南北分别以雅鲁藏布江缝合带（ＹＺＳＺ）和
班公湖—怒江缝合带（ＢＮＳＺ）为界，而与羌塘地块和

特提斯喜马拉雅地块相隔（图 １ａ）。 前人根据基底

性质和沉积盖层的差异，以狮泉河—永珠—纳木

错—嘉藜蛇绿混杂岩带（ＳＮＭＺ）和洛巴堆—米拉山

断裂带（ＬＭＦ）为界，进一步将冈底斯构造岩浆岩带

由南向北划分为南冈底斯（ＳＧ）、冈底斯弧背断隆带

（ＧＲＵＢ）、中冈底斯（ＭＧ）和北冈底斯（ＮＧ）（图 １ｂ）
（和钟铧等， ２００６； 秦臻等， ２０１８； 潘桂棠等，
２００４ａ）。 中冈底斯和冈底斯弧背断隆带被认为是一

个经历了多期变质作用的前寒武纪结晶基底（Ｄｏｎｇ
Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｚｈａｎｇ Ｚｅｍｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； 张泽明

等， ２０１０），并广泛被石炭纪—二叠纪变沉积岩系和

晚侏罗世—早白垩世火山—沉积地层覆盖 （ Ｚｈｕ
Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９， ２０１１），局部地段还出露有少

量奥陶纪、志留纪、泥盆纪和三叠纪地层（潘桂棠

等， ２００４ｂ）。 而南冈底斯和北冈底斯则被认为是由

雅鲁藏布江和班公湖—怒江洋俯冲过程中岛弧拼贴

而成的新生地壳（朱弟成等， ２００８； Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１）。 南冈底斯主要以白垩纪—古近纪冈底

斯岩基和古近纪林子宗火山岩为主，二者占其总面

积的 ６０％ 以 上 （ Ｊｉ Ｗｅｉｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｚｈｕ
Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１， ２０１３），沉积地层主要局限在

其东部，岩性以三叠纪—白垩纪火山—沉积岩为特

征（潘桂棠等， ２００４ｂ； Ｙｉｎ Ｊｉａｒｕｎ ａｎｄ Ｇｒａｎｔ⁃Ｍａｃｋｉｅ，
２００５； Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００８），并且局部地段可能

有前寒武纪结晶基底保留（Ｄｏｎｇ Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）。
目前，北冈底斯发现的最老岩性为中、晚三叠统复理

石沉积岩系，并推测其可能为班公湖—怒江特提斯

洋壳向南俯冲过程中形成的增生杂岩（尼玛次仁和

谢尧武， ２００５； 潘桂棠等， ２００６），其余为广泛出露

的具有正 εＨｆ（ ｔ）值的白垩世火山—沉积岩及其有关

的花岗侵入岩和少量侏罗纪沉积岩（Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．， ２０１１； Ｓｕｉ Ｑｉｎｇｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；）。

本文报道的帕那组火山岩位于冈底斯弧背断隆

带中东段扎雪地区，属青藏高原腹地，距林周盆地东

北约 １００ ｋｍ。 该区林子宗群帕那组火山岩之下的

地层主要有前奥陶系松多岩群（ＡｎＯｓｄ）、石炭系—
二叠系来姑组（Ｃ２Ｐ １ ｌ）和少量的中二叠统洛巴堆组

（Ｐ ２ ｌ），它们与帕那组火山岩呈显著的角度不整合关

系（图 １ｃ）。 前奥陶系松多岩群为一套绿片岩相—
低角闪岩相变质岩，主要岩性为云母片岩、阳起（角
闪）片岩、片麻岩、石英片岩及大理岩等，前人获得

该套变质岩的主变质期温压条件为 ５００ ～ ５５３ ℃和

０ ９３～ １ １５ ＧＰａ，属中低温、中高压区域变质作用，
并具有相似于板块碰撞带变质作用的特征（杨德明

等， ２００５）；石炭系—二叠系来姑组则由一套低绿片

岩相的浅变质岩组成，主要岩性为板岩、砂质板岩、
含砾砂质板岩，夹石英砂岩、细砾岩及中基性火山岩

或薄层灰岩等❶；中二叠统洛巴堆组仅在研究区西

北部有少量出露，主要岩性为一套浅海相碳酸盐岩

沉积建造❶。 在研究区内还可见古近纪花岗斑岩和

石英二长斑岩也被帕那组火山岩所覆盖，前人对其

中石英二长斑岩进行了黑云母 Ｋ⁃Ａｒ 测年获得

５４ ４２ Ｍａ 成岩年龄，并显示出钾玄岩的地球化学特

征（和钟铧等， ２００４）。 区内断裂构造主要为近东西

向、北东向和北西向，在帕那组火山岩南部前奥陶系

松多岩群内发育一条近 Ｅ—Ｗ 向延伸的韧性剪切带

（即扎雪—门巴韧性剪切带），前人通过同构造花岗

岩体 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 和糜棱岩中黑云母 Ａｒ⁃
Ａｒ 年代学研究，均认为该剪切带主要形成于白垩纪

２３１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 １ （ａ）青藏高原大地构造图（据 Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）；（ｂ）冈底斯构造单元划分地质简图

（据朱弟成等， ２００９）；（ｃ）藏南扎雪地区地质图（据 １ ∶ ２５ 西藏门巴幅地质图❶修改）
Ｆｉｇ． １ （ａ） Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔａｎ） Ｐｌａｔｅａｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｉｎｇ Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）； （ｂ） ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９＆）； （ｃ） ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ ／ ２５００００ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｍｅｎｂａ Ａｒｅａ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）❶）

ＳＫＳＺ—南昆仑缝合带；ＪＲＳＺ—金沙江缝合带；ＢＮＳＺ—班公湖—怒江缝合带；ＳＮＭＺ—狮泉河—永珠—纳木错—嘉藜蛇绿混杂岩带；
ＧＬＣＦ—噶尔—隆格尔—措麦断裂带；ＹＺＳＺ—雅鲁藏布江缝合带；ＬＭＦ—洛巴堆—米拉山断裂带

ＳＫＳＺ—Ｓｏｕｔｈ Ｋｕｎｌｕｎ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＪＲＳＺ—Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＢＮＳＺ—Ｂａｎｇｇｏｎｇ Ｌａｋｅ—Ｎｕｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ； ＳＮＭＺ—Ｓｈｉｑｕａｎ Ｒｉｖｅｒ—
Ｎａｍ Ｌａｋｅ ｍéｌａｎｇｅ ｚｏｎｅ； ＧＬＣＦ—Ｇａｒ—Ｌｕｎｇｇａｒ—Ｚｈａｒｉ—Ｃｏｍａｉ ｆａｕｌｔ；ＹＺＳＺ—Ｙａｒｌｕｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ；ＬＭＦ—Ｌｕｏｂａｄｕｉ—Ｍｉｌａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆａｕｌｔ

（翟文建等， ２０１２； 张认和和钟铧， ２００７），并推测其

形成可能与新特提斯洋闭合及洋壳向北俯冲消减作

用有关（翟文建等， ２０１２）。

２　 样品描述

扎雪地区帕那组火山岩主要岩性为巨厚的深灰

色、紫红色中酸性火山碎屑岩夹少量火山熔岩，岩石

组合主要为流纹质含角砾晶屑凝灰岩、粗安质含角

砾晶屑凝灰岩及粗安质含角砾熔结凝灰岩等，局部

夹有少量火山角砾岩等。 与林周盆地建组剖面并不

完全一致（董国臣等， ２００５），显示出更多的火山爆

发空落堆积相、崩落堆积相和火山碎屑流堆积相。
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图 ２ 藏南扎雪地区帕那组火山岩野外露头和显微镜下照片：（ａ）流纹质晶屑凝灰岩；（ｂ）粗安质含角砾晶屑凝灰岩；（ｃ）粗
安质含角砾熔结凝灰岩；（ｄ）流纹质晶屑凝灰岩镜下特征；（ｅ）粗安质含角砾晶屑凝灰岩镜下特征；（ ｆ）粗安质含角砾熔结

凝灰岩镜下特征

Ｆｉｇ． ２ Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ
（Ｔｉｂｅｔ）： （ａ）Ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ；（ ｂ） ｔｒａｃｈｙｔｉｃ ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ；（ ｃ） ｔｒａｃｈｙｔｉｃ ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｗｅｌｄｅｄ ｔｕｆｆ；（ ｄ） ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ
ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ；（ｅ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｒａｃｈｙｔｉｃ ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ；（ｆ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｒａｃｈｙｔｉｃ ｂｒｅｃｃｉａｔｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ

Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—碱性长石；Ｂｔ—黑云母

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ

４３１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



５３１１第 ５ 期　 刘富军等：西藏冈底斯东段扎雪地区林子宗群帕那组火山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



　 　 本文样品分别采自唐古乡曾热弄沟剖面 ＰＭ０８（起点为 Ｎ ３０°１３′４０″，Ｅ
９１°４４′０７″，终点为 Ｎ ３０°１９′２３″，Ｅ ９１°４０′５５″，海拔为 ４１６０ ｍ）和剖面 ＰＭ０９（起
点为 Ｎ ３０°０９′５７″，Ｅ ９１°４４′１５″，终点为 Ｎ ３０°１３′０５″，Ｅ ９１°４３′２４″，海拔为 ４４８０
ｍ），用于地球化学、锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 和 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素测试的岩性主要为流纹质晶

屑凝灰岩、粗安质含角砾晶屑凝灰岩和粗安质含角砾熔结凝灰岩。
流纹质晶屑凝灰岩新鲜面呈灰白色，具晶屑凝灰结构（图 ２ａ），块状构造，

岩石主要由晶屑（４５％）和火山灰（５５％）组成。 晶屑成分为石英、斜长石、碱性

长石和少量黑云母。 其中斜长石和碱性长石裂纹发育，形成次圆状、次棱角状

（图 ２ｄ），石英可见有港湾状熔蚀，以上晶屑粒径为 ０ １～３ ５ ｍｍ。 火山灰呈深

黑色，粒度细小，起胶结作用。
粗安质含角砾晶屑凝灰岩新鲜面呈灰白色，具含角砾晶屑凝灰结构（图

２ｂ），块状构造，主要包含晶屑（３０％）、火山角砾（１０％）和火山灰（６０％）。 火

山角砾为粗面岩岩屑，呈次棱角状，粒径 ２０ ～ ３０ ｍｍ。 晶屑成分主要为斜长

石、碱性长石及少量黑云母，其中斜长石和碱性长石呈棱角状、次棱角状，裂纹

发育，黑云母可见有弱暗化边和发生扭折、弯曲等现象（图 ２ｅ），以上晶屑粒径

为 １～２ ｍｍ，火山灰粒度细小，总体颜色较深，不易辨认。
粗安质含角砾熔结凝灰岩新鲜面呈灰红色，具熔结凝灰结构，可见假流动

构造（图 ２ｃ），由晶屑（２０％）、塑性岩屑（２５％）、少量的火山角砾（５％）和火山

灰（５０％）组成。 晶屑成分为石英、碱性长石，裂纹较发育，石英常被溶蚀呈浑

圆状，塑性岩屑呈拉长的条带状，遇到晶屑绕过并出现弯曲嵌入现象，局部发

生弱的脱玻化现象（图 ２ｆ），晶屑粒径一般为 １～２ ｍｍ，个别大于 ３ ｍｍ，多为次

棱角状，火山灰粒度细小，起胶结作用。

３　 分析方法

３．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学测试工作在中国科学院青藏高原研究所大陆碰撞与高

原隆升重点实验室激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）上完成。
在分析测试之前，用于测年研究的 ３ 件样品采用电磁和重液将锆石分选出来，
再在双目镜下挑选出晶型较好的锆石置于环氧树脂内固定、抛光。 对制好的

锆石靶样进行透、反射和阴极发光（ＣＬ）图像采集，结合这些图像，初步判断锆

石成因，并圈定无裂隙、无包体的锆石微区以备测试分析。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 激光剥

蚀系统为美国 ＮｅｗＷａｖｅ 公司生产的 ＵＰ１９３ＦＸ 型（新系统：美国 ＥＳＩ 公司生产

的 ＮＷＲ１９３ ＵＣ 型） １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子系统，激光器来自于德国 ＡＴＬ 公司，
ＩＣＰ⁃ＭＳ 为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａ。 激光器波长为 １９３ ｎｍ，脉冲宽度＜４ ｎｓ，束斑直径为

２０ μｍ。 样品的同位素比值及元素含量计算采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ ４ ０（Ｖａｎ Ａｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈ
ｅｔ ａｌ．， １９９９）程序，年龄谐和图、分布频率图绘制和年龄权重平均计算利用软

件 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３．０ 完成（Ｌｕｄｗｉｇ， ２００３）。
３．２　 主、微量元素分析

全岩主、微量元素分析在原国土资源部保定矿产资源监督检测中心完成，
在测试分析之前，选取新鲜、无污染的均质样品粉碎至 ２００ 目。 主量元素分析

方法为 Ｘ 荧光光谱法（ＸＲＦ），分析的相对误差为 １％～３％；微量元素分析方法

为等离子质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ），分析的相对精度优于 ５％。
３．３　 锆石 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素分析

锆石 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素测试在中国地质科学院国家地质实验测试中心完成，
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采用美国 ＡＳＩ （ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒａ Ｉｎｃ．） Ｊ⁃１００ 飞秒激光

和 Ｎｅｐｔｕｎｅ ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ （ Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｉｇａｎ） 联用技

术。 激光频率为 ８ Ｈｚ 的，剥蚀坑尺寸为 ２０ μｍ × ４０
μｍ，能量密度为 １６ Ｊ ／ ｃｍ２，剥蚀时间为 ３１ ｓ。 由于

锆石中 ｎ （ １７６ Ｌｕ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ） 值非常低 （通常小于

０ ００２），１７６Ｌｕ 对１７６Ｈｆ 同质异位素干扰可以忽略，根
据 Ｙｂ 自然丰度， 以及测试得到的 ｎ （ １７３ Ｙｂ） ／
ｎ（ １７２Ｙｂ）值以扣除１７６Ｙｂ 对１７６Ｈｆ的干扰。 锆石 Ｈｆ 同
位素分析点与锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分析点尽量重合或者

位于同一环带内，以使 Ｈｆ 同位素分析与锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄分析相对应。
４　 实验结果

４．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年

本文在研究区 ３ 处选取各重达 ２０ ｋｇ 的新鲜岩

石样品，用于挑选锆石，以备单颗粒锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测

年，数据结果列于表 １。
样品 ＰＭ０９（６）挑选出的锆石在 ＣＬ 图像上呈短

柱状或长柱状，颗粒长轴长 １２０ ～ ２３０ μｍ，长宽比为

１ ３ ∶ １～３ ２ ∶ １。 锆石无色至灰色，大部分锆石的

振荡环带清晰可见，且部分锆石被熔蚀呈港湾状。
根据测试结果，１６ 个测点谐和度大于 ９０％，均落在

一致线上或其附近。 锆石的 Ｔｈ 和 Ｕ 的含量分别为

１２７～５８４ μｇ ／ ｇ 和 ７４ ２ ～ ５６６ μｇ ／ ｇ，Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０ ９９
～２ １０，表明它们均属于典型的岩浆锆石 （ Ｗｕ
Ｙｕａｎｂａｏ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， ２００４）。 所测定的 １６ 个

锆石的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 的年龄分布于 ５０ ２ ～ ５４ ４ Ｍａ，其
加权平均年龄为 ５２ ４ ± ０ ８ Ｍａ（Ｎ ＝ １６， ＭＳＷＤ ＝
４ ４），该年龄可以代表火山岩的形成年龄（图 ３ａ、
ｂ）。

样品 ＰＭ０９（７９）挑选出的锆石在 ＣＬ 图像上呈

短柱状或长柱状，锆石颗粒长轴长 １３０ ～ ２４０ μｍ，长
宽比为 １ ７ ∶ １ ～ ３ ３ ∶ １。 锆石无色至灰色，大部分

锆石的振荡环带清晰可见。 根据测试结果，９ 个测

点谐和度大于 ９０％，均落在一致线上或其附近。 锆

石的 Ｔｈ 和 Ｕ 含量分别为 １２０ ～ １０２７ μｇ ／ ｇ 和 １１８ ～
６５０ μｇ ／ ｇ，Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０ ８７ ～ ２ ３５，表明他们均属于

典型的岩浆锆石（Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ，
２００４）。 所测定的 ９ 个锆石的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 的年龄分布

于 ５０ ６ ～ ５３ ３ Ｍａ，其加权平均年龄为 ５１ ８ ± ０ ６
Ｍａ（Ｎ＝ ９， ＭＳＷＤ＝１ ４），可以代表火山活动的年龄

（图 ３ｃ、ｄ）。
样品 ＰＭ０８（８４）挑选出的锆石在 ＣＬ 图像上呈

短柱状或长柱状，锆石颗粒长轴长 １１０ ～ ２６０ μｍ，长
宽比为 １ ３ ∶ １ ～ ３ ６ ∶ １。 锆石无色至灰色，部分锆

石的振荡环带清晰可见，且部分锆石颗粒可见熔蚀

的港湾结构。 根据测试结果，８ 个测点谐和度大于

９０％，均落在一致线上或其附近。 锆石的 Ｔｈ 和 Ｕ 的

含量分别为 １２４～ ２３３ μｇ ／ ｇ 和 １１２ ～ １２１ μｇ ／ ｇ，Ｔｈ ／ Ｕ
值为 １ ０２ ～ １ １７，表明他们均属于典型的岩浆锆石

（Ｗｕ Ｙｕａｎｂａｏ ａｎｄ Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， ２００４）。 所测定的

８ 个锆石的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 的年龄分布于 ５１ ０ ～ ５３ ４
Ｍａ，其加权平均年龄为 ５１ ８ ± ０ ６ Ｍａ （ Ｎ ＝ ８，
ＭＳＷＤ＝ ０ ７１），该年龄可以代表火山活动的年龄

（图 ３ ｅ、ｆ）。
４．２　 全岩地球化学特征

本文选取 ２６ 件代表性的样品进行全岩主、微量

元素测试分析，测试结果列于表 ２，在分析计算前，
扣除烧失量后，重新换算，得出的地球化学属性判别

图解见图 ４。 数据结果显示，所测样品烧失量（ＬＯＩ）
值范围为 ０ ３２％ ～ ２ ５６％，均小于 ６％，反映出样品

未经历岩浆后期热液蚀变作用改造的影响，较好的

保存 了 样 品 原 始 地 球 化 学 的 特 征 （ Ｐｏｌａｔ ａｎｄ
Ｈｏｆｍａｎｎ， ２００３）。

据表 ２ 可知，样品的 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ 和

ＣａＯ 含 量 分 别 为 ６３ ９８％ ～ ７５ ３４％、 ５ ０７％ ～
６ ７１％、２ ３１％～４ １４％、０ ２１％ ～ １ ０６％和 ０ ３９％ ～
２ ９４％，Ｍｇ＃值为 １９ ７７ ～ ３８ ９６。 样品的 Ａｌ２Ｏ３含量

为 １３ ４６％ ～ １６ ７４％，得出的 Ａ ／ ＣＮＫ 值为 １ ３０ ～
１ ７３，表现为强过铝质的特征（图 ４）。 所测样品在

ＴＡＳ 图解中（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ， １９９４）（图 ４），均投在粗面

英安岩至流纹岩区域，属于钾玄岩系列。 所测样品

稀土总含量为 ２１９～３５６ μｇ ／ ｇ，在球粒陨石标准化稀

土图谱中（图 ５）具有明显右倾式分布特征，呈现出

轻稀土元素（ＬＲＥＥ）强富集，重稀土元素（ＨＲＥＥ）分
异相对不明显， 其 （ Ｌａ ／ Ｙｂ ） Ｎ 值为 １１ ４ ～ ４２ ９，
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ值范围为 １ ３５ ～ ３ ３２。 除样品 Ｄ４７０２ 具

有 Ｅｕ 轻微正异常外（δＥｕ ＝ １ １０），其余样品具有明

显至中等的 Ｅｕ 负异常，其 δＥｕ 异常值为 ０ ３８ ～
０ ７０。 在原始地幔标准化微量元素蛛网图中（图

５），该组样品富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ，例如 Ｒｂ
和 Ｔｈ 等），高场强元素中等强度亏损（ＨＦＳＥｓ， 例如

Ｎｂ、Ｋ 和 Ｔｉ 等）。
４．３　 Ｈｆ 同位素特征

样品 ＰＭ０９（６）对已开展 Ｕ⁃Ｐｂ 定年的 １６ 个锆

石颗粒再进行原位 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素分析， 可得

ｎ（ １７６Ｙｂ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 为 ０ ０１７２５５ ～ ０ ０５８８９６，
ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 为 ０ ０００５７７ ～ ０ ００１９１５，
ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值为 ０ ２８２５５５ ～ ０ ２８２６５９，初始
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图 ３ 藏南扎雪地区帕那组火山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图及典型锆石 ＣＬ 图像

Ｆｉｇ． ３ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ
Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

锆石 ＣＬ 图像下方的数据分别是锆石年龄及对应的 εＨｆ（ ｔ）值

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｂｅｌｏｗ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ εＨｆ（ ｔ） ｖａｌｕｅｓ

ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ） 值 为 ０ ２８２５５４ ～ ０ ２８２６５７，
εＨｆ（ ｔ）值为－６ ６～ －３ ０（平均值为－４ ４），ｆＬｕ ／ Ｈｆ值为

－０ ９８ ～ － ０ ９４，一阶段模式年龄为 ８６１ ～ １０００ Ｍａ
（平均值为 ９０２ Ｍａ），二阶段模式年龄为 １３０９～１５３８

８３１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



表 ２ 藏南扎雪地区帕那组火山岩主量元素（％）、微量元素及稀土元素（μｇ ／ ｇ）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（μｇ ／ ｇ）ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

样品编号
ＰＭ０９
（１）

ＰＭ０９
（２）

ＰＭ０９
（３）

ＰＭ０８
（４）

Ｄ４７０２ Ｄ４７０３
ＰＭ０９
（５）

ＰＭ０９
（６）

ＰＭ０９
（７）

ＰＭ０９
（８）

ＰＭ０９
（９）

ＰＭ０９
（１０）

ＰＭ０９
（１１）

ＳｉＯ２ ７１．４ ６３．９８ ７４．６９ ７０．１４ ６４．２４ ７１．３８ ７０．３５ ６８．２ ７０．２１ ６９．６６ ７１．４１ ６８．７１ ６８．４
ＴｉＯ２ ０．２９ ０．５４ ０．２９ ０．４８ ０．６ ０．４１ ０．３３ ０．５３ ０．３４ ０．３７ ０．３４ ０．４ ０．５
Ａｌ２Ｏ３ １４．０５ １５．９３ １３．７７ １６．２５ １６．７４ １４．０４ １４．４８ １５．５９ １４．９３ １４．６８ １４．１４ １４．２１ １６．０１
Ｆｅ２Ｏ３ １．４４ １．６３ ０．６３ ０．９ １．６６ １．３４ １．３８ １．０４ ２．２９ １．５ １．１５ １．６ １．４５
ＦｅＯ ０．４５ １．４４ ０．２１ ０．２９ １．２８ ０．５３ ０．７８ １．１１ ０．２９ ０．９９ １．０７ １．５２ ０．７４
ＴＦｅＯ １．７５ ２．９１ ０．７８ １．１ ２．７７ １．７４ ２．０２ ２．０５ ２．３５ ２．３４ ２．１ ２．９６ ２．０４
ＭｎＯ ０．０８ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０８ ０．０６ ０．１ ０．０７ ０．０９ ０．１１ ０．１１ ０．１５ ０．０７
ＣａＯ １．３２ ２．４６ ０．３９ ０．３９ ２．９４ １．１２ １．０９ ２．１５ ０．４６ １．４４ １．４８ １．７８ １．２６
ＭｇＯ ０．２８ ０．９６ ０．２３ ０．２７ ０．７８ ０．２４ ０．５２ ０．４７ ０．５ ０．５９ ０．５２ １．０６ ０．４１
Ｎａ２Ｏ ３．４４ ４．１４ ３．４３ ２．３１ ３．４５ ３．４３ ３．１５ ３．４３ ３．２２ ３．３７ ２．８７ ３．１ ３．２４
Ｋ２Ｏ ５．９５ ５．２１ ５．１２ ６．７１ ６．３８ ６．２２ ５．８５ ６．２２ ５．０７ ５．６１ ５．６８ ５．１９ ６．４７
Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．１７ ０．０３ ０．１ ０．１４ ０．０４ ０．０７ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．１ ０．０９
ＣＯ２ ０．２２ １．１ ０．２ ０．２ ０．３５ ０．２ ０．４ ０．２２ ０．２９ ０．３７ ＜０．２０ ０．５ ＜０．２０
烧失 ０．５ ２．５６ ０．８２ １．４４ ０．８５ ０．４２ １．１１ ０．３２ １．６４ ０．８６ ０．７８ １．４９ ０．７６
总量 ９９．４８ １００．２ ９９．８４ ９９．５１ ９９．４９ ９９．４３ ９９．６１ ９９．４４ ９９．４２ ９９．６３ ９９．６２ ９９．８１ ９９．４
ＤＩ ９１．２７ ８４．３２ ９４．８３ ９１．６ ８１．６ ９２．２４ ９０．２５ ８６．３２ ９０．３２ ８８．４１ ８８．０７ ８４．９１ ８８．８８
σ ３．０９ ４．０７ ２．３ ２．９７ ４．４９ ３．２６ ２．９４ ３．６７ ２．４９ ３ ２．５６ ２．６４ ３．６８
τ ３６．５９ ２１．８３ ３５．６６ ２９．０４ ２２．１５ ２５．８８ ３４．３３ ２２．９４ ３４．４４ ３０．５７ ３３．１５ ２７．７８ ２５．５４

Ｍｇ＃ ２２．２３ ３７．０６ ３４．５４ ３０．４４ ３３．３９ １９．７７ ３１．４３ ２９．０５ ２７．４９ ３１．０１ ３０．５７ ３８．９６ ２６．３３
Ａ ／ ＣＮＫ １．３１ １．３５ １．５４ １．７３ １．３１ １．３ １．４４ １．３２ １．７１ １．４１ １．４１ １．４１ １．４６
Ａ ／ ＮＫ １．５ １．７ １．６１ １．８ １．７ １．４５ １．６１ １．６２ １．８ １．６３ １．６５ １．７１ １．６５

Ｖ １８．７ ５３．２ １９．４ ３２．７ ３７．６ １８．６ ２７．５ ２６．１ ２６．１ ３６．４ ３３．２ ５９ ２５．５
Ｃｒ ４．１ １１．７ ６ ３．９ ９．１ ６ ９．５ ３．６ ７．５ １１．９ １４．９ ３４．３ ４．２
Ｃｏ ６．２６ ７．０７ ４．４４ ２．２ ５．０６ ４．９ ７．２６ ４．８２ ５．７２ ４．９６ ６．２８ ８．０７ ４．１２
Ｎｉ ４．８ ５．３ ４．１ ４ ７．４ ６．５ ５．８ ５．８ ５．２ ８ ７．７ １５．６ ６．９
Ｃｕ ５．８ ３．２ ３１．９ ２．９ １７ ２．７ ２．６ ５ ２．３ ３．７ ３．４ ２．２ ９．４
Ｚｎ ５６．８ ３１．４ ５１ ２４．３ ５６．２ １６．１ ７１．４ ４５ ５５ ５９．５ ７０．５ １０４ ４６．１
Ｒｂ ２７２ １９７ １９１ ３４６ ２３０ ３５１ ２１１ ３００ １８９ ２０３ ２４３ ２０７ ３１１
Ｓｒ １６２ ２３９ ９２．１ １５３ ６２９ １０２ ２１１ ３３０ １４９ ２８４ １５１ ２９３ ２９３
Ｙ ３２．８ ３１．８ ２９．３ ２２．５ ２２ ２７．９ ２６．３ ２７．６ ２３．５ ２８．３ ２８．６ ２５．８ ２７．３
Ｚｒ ２４５ ２７２ ２３５ ３８８ ４０２ ３３１ ３１８ ３９３ ３２１ ３０７ ２８０ １８０ ３８４
Ｎｂ ２０．４ １７．９ １９．２ ２０ １５．４ ２４．５ １６．５ １９ １８．２ １７．２ １７．７ １３．６ ２０．３
Ｓｎ ３ ３．８ ３．６ ２．６ ３．７ ３．７ ２．３ ３．１ ３ ３．２ ４．３ ３．８ ４．３
Ｃｓ ６．７８ ６．３８ １１．２ ８．０６ １２ ４．３４ ６．６１ ７．６４ ９．７２ ５．５３ ６．０５ ３．８５ ８．２
Ｂａ ２９８ ６５６ ２０８ ８０１ １２１９ １３５ ６４８ ６３５ ５９１ ６８３ ４１６ ５２９ ６２２
Ｈｆ ９．４ ７．３４ ７．６７ １６．１ １５．７ １６．７ ８．３６ １９．７ ８．０４ ８．４４ ８．４６ ５．２３ １８．６
Ｐｂ ３２ １９．３ ２５．５ １２．４ ３４ ３３．８ ５２．６ ３７ ２３ ２４．４ ２９．３ ２７．５ ３５．９
Ｔｈ ３４．３ ２７．６ ３４．７ ３７．１ ２４．３ ４６．２ ２６．９ ３９．４ ３０．１ ２６ ３０．９ ２７．３ ３６．５
Ｕ ５．５８ ５．１８ ６．８９ ６．１８ ３．４７ ６．１ ５．３３ ５．３ ４．８３ ４．８５ ５．８３ ３．１３ ３．２７
Ｌａ ８２ ７８．１ ７８．４ ５８．４ ５６．６ ８３．８ ６６．２ ７６．９ ６８．４ ６３ ６５．３ ５３．１ ６２．７
Ｃｅ １３４ １２７ １２９ １１６ ９９ １４５ １１０ １３６ １２３ １０５ １１０ ９０ １１３
Ｐｒ １５．９ １５．３ １５．１ １３．３ １１．２ １６．７ １２．７ １５．２ １３．５ １２．３ １２．６ １０．５ １２．８
Ｎｄ ５４．８ ５４．４ ５１．１ ４５．３ ３９．８ ５５．７ ４３．１ ５２．４ ４６ ４２．１ ４３．１ ３６．１ ４４．２
Ｓｍ ９．６７ ９．５７ ８．１７ ７．４６ ６．８７ ９．１１ ７．２７ ９．０４ ８．０３ ６．９１ ７．３６ ６．３７ ７．６３
Ｅｕ １．４６ ２ １．０４ １．２７ ２．３１ １．１ １．５ １．７４ １．５４ １．４ １．３５ １．１６ １．４７
Ｇｄ ８．５１ ８．５２ ５．２５ ５．３３ ５．７１ ７．４８ ６．３１ ７．５６ ６．３ ６．２４ ６．３８ ５．６６ ６．５３
Ｔｂ １．４６ １．３７ ０．５９ ０．７８ ０．８６ １．２ １．０６ １．１９ ０．９２ １．０４ １．１ ０．９５ １．０８
Ｄｙ ８．１６ ７．７６ ２．３４ ３．８ ４．８８ ６．９９ ６．０２ ７．０４ ５．０５ ６．１ ６．４９ ５．６７ ６．１６
Ｈｏ １．５８ １．４７ ０．３７ ０．６２ ０．９ １．３２ １．１９ １．３２ ０．９ １．１８ １．３ １．１３ １．１８
Ｅｒ ４．４８ ３．９７ １．０６ １．５９ ２．７４ ３．８７ ３．３８ ４．０４ ２．９ ３．５ ３．７６ ３．３１ ３．４

９３１１第 ５ 期　 刘富军等：西藏冈底斯东段扎雪地区林子宗群帕那组火山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



样品编号
ＰＭ０９
（１）

ＰＭ０９
（２）

ＰＭ０９
（３）

ＰＭ０８
（４）

Ｄ４７０２ Ｄ４７０３
ＰＭ０９
（５）

ＰＭ０９
（６）

ＰＭ０９
（７）

ＰＭ０９
（８）

ＰＭ０９
（９）

ＰＭ０９
（１０）

ＰＭ０９
（１１）

Ｔｍ ０．７１ ０．６ ０．１９ ０．２３ ０．４ ０．６１ ０．５５ ０．６２ ０．４６ ０．５６ ０．５９ ０．５２ ０．５７
Ｙｂ ４．７２ ３．７８ １．３１ １．４６ ２．３４ ４．０９ ３．６ ３．９ ３．１３ ３．７４ ３．８７ ３．３５ ３．４５
Ｌｕ ０．７ ０．５５ ０．１８ ０．２ ０．３２ ０．５９ ０．５３ ０．５６ ０．４４ ０．５３ ０．５８ ０．４４ ０．４６

ＴＲＥＥ ３２８ ３１４ ２９４ ２５６ ２３４ ３３８ ２６３ ３１８ ２８１ ２５４ ２６４ ２１９ ２６５
ＬＲＥＥ ２９８ ２８６ ２８３ ２４２ ２１６ ３１１ ２４１ ２９１ ２６０ ２３１ ２４０ １９７ ２４２
ＨＲＥＥ ３０．３ ２８ １１．３ １４ １８．２ ２６．２ ２２．６ ２６．２ ２０．１ ２２．９ ２４．１ ２１ ２２．８

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ９．８２ １０．２ ２５．１ １７．３ １１．９ １１．９ １０．６ １１．１ １３ １０．１ １０ ９．４ １０．６
δＥｕ ０．４８ ０．６６ ０．４５ ０．５９ １．１ ０．４ ０．６６ ０．６３ ０．６４ ０．６４ ０．５９ ０．５８ ０．６２

（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ １２．５ １４．８ ４２．９ ２８．７ １７．４ １４．７ １３．２ １４．１ １５．７ １２．１ １２．１ １１．４ １３
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ １．４９ １．８６ ３．３２ ３．０２ ２．０２ １．５１ １．４５ １．６ １．６７ １．３８ １．３６ １．４ １．５７

样品编号
ＰＭ０８
（１）

ＰＭ０８
（２）

ＰＭ０８
（３）

ＰＭ０８
（４）

ＰＭ０８
（５）

ＰＭ０８
（６）

ＰＭ０８
（７）

ＰＭ０８
（８）

ＰＭ０８
（９）

ＰＭ０８
（１０）

ＰＭ０８
（１１）

ＰＭ０８
（１２）

ＰＭ０８
（１３）

ＳｉＯ２ ６９．９９ ６７．９９ ６６．８８ ６７．４ ６７．４７ ６８．１８ ６７．７８ ６７．８２ ６８．３６ ７５．３４ ６８．４６ ７０．６３ ６９．０６
ＴｉＯ２ ０．４ ０．５４ ０．５６ ０．５３ ０．５６ ０．５７ ０．５３ ０．５５ ０．５ ０．２ ０．５２ ０．４ ０．５
Ａｌ２Ｏ３ １５．３４ １５．９３ １６．０６ １５．９９ １６．２ １５．８ １５．８２ １６．０４ １５．９６ １３．４６ １５．８３ １５．１７ １５．５６
Ｆｅ２Ｏ３ １．２２ １．４５ １．３６ １．４ １．４５ １．６５ １．３６ １．６８ １．５６ ０．７６ １．３４ １．０８ １．７９
ＦｅＯ ０．６２ ０．８６ １．２４ １．０３ ０．９９ ０．７ ０．９７ ０．７８ ０．９１ ０．１２ １．０３ ０．７８ ０．５８
ＴＦｅＯ １．７２ ２．１６ ２．４６ ２．２９ ２．２９ ２．１８ ２．１９ ２．２９ ２．３１ ０．８ ２．２４ １．７５ ２．１９
ＭｎＯ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．１ ０．０９ ０．１ ０．０８ ０．０３ ０．０９ ０．０７ ０．０９
ＣａＯ １．０９ １．６６ ２．１６ ２．０６ １．８９ １．６６ １．９７ １．７２ ０．９９ ０．４３ １．４５ １．１９ １．２６
ＭｇＯ ０．２４ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．４９ ０．５２ ０．５４ ０．５７ ０．５７ ０．２１ ０．５３ ０．２８ ０．４９
Ｎａ２Ｏ ３．３ ３．１３ ３．１６ ３．２４ ３．１７ ３．０５ ３．２２ ３．１ ３．１６ ２．９５ ３．２ ３．２４ ３．１９
Ｋ２Ｏ ６．４１ ６．２３ ５．９６ ６．１９ ５．９７ ６．１５ ６．０４ ６．０８ ６．０５ ５．１１ ６ ６．１５ ５．９９
Ｐ２Ｏ５ ０．０５ ０．０９ ０．１ ０．１ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．０３ ０．１ ０．０５ ０．１
ＣＯ２ ０．２１ ０．２１ ０．８８ ０．３ ０．２２ ０．２ ０．３３ ０．２１ ０．２６ ０．３ ０．３２ ＜０．２０ ＜０．２０
烧失 ０．４５ ０．８１ １．０６ ０．６６ ０．７９ ０．８４ ０．８１ ０．８１ １．１ １．０２ ０．９３ ０．３７ ０．９３
总量 ９９．４ ９９．４８ １００ ９９．４７ ９９．３８ ９９．５ ９９．５５ ９９．５５ ９９．５９ ９９．９６ ９９．８ ９９．４１ ９９．５４
ＤＩ ９１．０５ ８６．９３ ８５．７ ８５．７９ ８５．５３ ８６．６６ ８６．０３ ８６．０２ ８８．５９ ９４．４８ ８７．６１ ９０．３２ ８８．３２
σ ３．４７ ３．４７ ３．４５ ３．６１ ３．３８ ３．３３ ３．４３ ３．３６ ３．３１ ２ ３．３ ３．１８ ３．２１
τ ３０．１ ２３．７ ２３．０４ ２４．０６ ２３．２７ ２２．３７ ２３．７７ ２３．５３ ２５．６ ５２．５５ ２４．２９ ２９．８３ ２４．７４

Ｍｇ＃ １９．９４ ２８．７５ ２６．１７ ２７．６１ ２７．５７ ２９．７９ ３０．５０ ３０．７２ ３０．５１ ３１．７７ ２９．７０ ２２．１７ ２８．５０
Ａ ／ ＣＮＫ １．４２ １．４５ １．４２ １．３９ １．４７ １．４５ １．４１ １．４７ １．５６ １．５９ １．４９ １．４３ １．４９
Ａ ／ ＮＫ １．５８ １．７ １．７６ １．７ １．７７ １．７２ １．７１ １．７５ １．７３ １．６７ １．７２ １．６２ １．６９

Ｖ １４．２ ３３．４ ３７．３ ２７ ２６．４ ２８．４ ３６．６ ３５．３ ３９．２ １５．３ ３７．９ １７．６ ３１．３
Ｃｒ ５．２ ４．６ ７．６ ４．３ ６．８ ４ ９．６ ５．２ ３．９ ３ ９．１ ５．１ ７．１
Ｃｏ ９．５８ ６．１４ ６．４７ ６．０２ ５．３ ５．９８ ５．８５ ５．３３ ３．８９ ４．０１ ８．０８ ８．９７ ５．８１
Ｎｉ ３ ４．６ ６．５ ４．６ ７．４ ５．７ ４ ６．５ ４．４ ２．９ ４．７ ５．１ ５
Ｃｕ ４．７ ５．８ ８．４ ５．８ ９．２ ３．３ ９．６ ６．１ ２３．２ ２ ３．９ ４．５ ５．８
Ｚｎ ４６ ７２．９ ４８．４ ５４．２ ７０．８ ７９．４ ７１．４ ７５．４ ４２．９ ２４．１ ６４．４ ３７．７ ６６．３
Ｒｂ ２９８ ３０７ ２９３ ２９４ ２９９ ３１３ ３０２ ３０７ ３１５ ２７２ ３０３ ３１５ ３１５
Ｓｒ １９８ ３３０ ３６３ ３５１ ３２９ ３０１ ３４１ ３２５ ２０６ ９５．２ ３３１ １６２ ３０５
Ｙ ３２．７ ２７．９ ２７．４ ２８ ２７．８ ２７．２ ２８．８ ２８．２ ２４．２ ２５．４ ２９．１ ２７．６ ３０．７
Ｚｒ ３８５ ３８５ ３８９ ３９４ ３８４ ３８３ ３８５ ３７９ ３８０ １８７ ４０７ ３７２ ４０１
Ｎｂ ２４．４ １９．４ １９．７ １９．６ ２０．４ ２０．８ １９．６ ２０．１ ２０．７ ２６．３ ２０．８ ２３．７ ２２．４
Ｓｎ ５．２ ４．３ ４．４ ３．９ ４．４ ４．３ ４ ４．４ ２．８ ３．１ ４．６ ４．３ ４．７
Ｃｓ ６．９４ ８．２６ ６．５１ ８．６５ ７．７８ ８．３３ ７．０６ ８．０３ ７．４５ ４．０７ ６．５７ ６．６１ ７．５３
Ｂａ ２１１ ７０２ ７３２ ７１９ ６８８ ６９４ ７１０ ７１４ ７４１ ２０７ ６４９ ２２２ ６０８
Ｈｆ １１ １５．２８ １７．４ １７．３ １６．６ １８．８ ２３．５ １６．８ ２４．５ ７．１７ ９．９５ １１ １０．５
Ｐｂ ４１．２ ５４．７ ３８．４ ４３ ５４．３ ５１．４ ５９．３ ５１．７ １０．２ １４．９ ３７．９ ３４．２ ４７．５
Ｔｈ ４５．８ ３６．１ ３３．８ ３６．２ ３５．８ ３７．４ ３６．２ ３８．５ ３５．７ ３９ ３８．３ ４３．３ ４１．８
Ｕ ９．７ ５ ２．８４ ５．５４ ４．９８ ５．０８ ４．５６ ４．５４ ７．９７ ５．１６ ３．６９ ７．５７ ４．２２
Ｌａ ８４．７ ７７．２ ６８．７ ７２．５ ６９．１ ７２．２ ６４．４ ７３．４ ６４．７ ５８．５ ６６．２ ６８．４ ７５
Ｃｅ １５４ １２９ １１６ １３０ １２３ １２８ １２０ １２３ １３１ １０８ １２３ １３９ １４０

０４１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



样品编号
ＰＭ０８
（１）

ＰＭ０８
（２）

ＰＭ０８
（３）

ＰＭ０８
（４）

ＰＭ０８
（５）

ＰＭ０８
（６）

ＰＭ０８
（７）

ＰＭ０８
（８）

ＰＭ０８
（９）

ＰＭ０８
（１０）

ＰＭ０８
（１１）

ＰＭ０８
（１２）

ＰＭ０８
（１３）

Ｐｒ １７．４ １５ １３．５ １４．４ １３．８ １４．２ １３．４ １４．４ １３．２ １１．３ １２．９ １３．６ １５．１
Ｎｄ ５８．４ ５１．３ ４５．６ ５０ ４８ ４９．１ ４５．４ ４９．１ ４６ ３７．６ ４２．９ ４６．５ ５３．４
Ｓｍ ９．９ ８．７９ ７．８１ ８．７８ ８．０８ ８．４ ８．０６ ８．３ ８．１８ ６．６４ ７．６４ ８．２７ ９．５１
Ｅｕ １．４４ １．６７ １．７ １．７２ １．５４ １．６ １．５２ １．５７ １．４４ ０．７ １．４３ １．２４ １．５４
Ｇｄ ８．４８ ７．３３ ６．６７ ７．２３ ６．７ ７．１ ６．５４ ６．９９ ６．６１ ４．１４ ６．５４ ６．６４ ７．７
Ｔｂ １．３６ １．１７ １．０７ １．１２ １．０９ １．１ １．０４ １．１４ １．０１ ０．４９ ０．９１ １．０４ １．２
Ｄｙ ８．０８ ６．６１ ６．１６ ６．５ ６．２６ ６．５２ ６．０２ ６．４４ ６．０３ ２．２８ ５．３１ ６．４９ ７．３３
Ｈｏ １．５４ １．２６ １．１９ １．２２ １．１８ １．２ １．１８ １．２４ １．０７ ０．３８ ０．９５ １．２１ １．３１
Ｅｒ ４．７８ ３．５８ ３．３３ ３．６３ ３．５８ ３．６６ ３．５ ３．４ ３．５６ １．４ ３．０７ ４．１ ４．２３
Ｔｍ ０．７６ ０．５３ ０．５１ ０．５７ ０．５６ ０．５９ ０．５５ ０．５３ ０．５７ ０．２８ ０．５ ０．６８ ０．６９
Ｙｂ ４．７５ ３．３２ ３．２７ ３．５４ ３．３８ ３．５３ ３．３２ ３．３６ ３．２６ ２．１４ ２．７６ ４．０７ ４
Ｌｕ ０．７１ ０．５ ０．４６ ０．５１ ０．５ ０．５ ０．４７ ０．４９ ０．５ ０．３５ ０．３９ ０．６ ０．５８

ＴＲＥＥ ３５６ ３０７ ２７６ ３０２ ２８７ ２９８ ２７５ ２９３ ２８７ ２３４ ２７５ ３０２ ３２２
ＬＲＥＥ ３２６ ２８３ ２５３ ２７７ ２６４ ２７４ ２５３ ２７０ ２６５ ２２３ ２５４ ２７７ ２９５
ＨＲＥＥ ３０．５ ２４．３ ２２．７ ２４．３ ２３．３ ２４．２ ２２．６ ２３．６ ２２．６ １１．５ ２０．４ ２４．８ ２７

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ １０．７ １１．６ １１．２ １１．４ １１．３ １１．３ １１．２ １１．４ １１．７ １９．４ １２．４ １１．２ １０．９
δＥｕ ０．４７ ０．６２ ０．７ ０．６４ ０．６２ ０．６２ ０．６２ ０．６１ ０．５８ ０．３８ ０．６ ０．５ ０．５３

（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ １２．８ １６．７ １５．１ １４．７ １４．７ １４．７ １３．９ １５．７ １４．２ １９．６ １７．２ １２．１ １３．５
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ １．４８ １．８３ １．６９ １．６９ １．６４ １．６６ １．６３ １．７２ １．６８ １．６ １．９６ １．３５ １．５９

注：Ｍｇ＃ ＝ １００
ｎ（Ｍｇ）

ｎ（Ｍｇ） ＋ｎ（ＴＦｅ）
；Ａ ／ ＣＮＫ＝

ｎ（Ａｌ２Ｏ３）
ｎ（ＣａＯ） ＋ ｎ（Ｎａ２Ｏ） ＋ ｎ（Ｋ２Ｏ）

Ｍａ（平均值为 １４０２ Ｍａ）（图 ６， 表 ３）。
样品 ＰＭ０９（７９）对已开展 Ｕ⁃Ｐｂ 定年的 ９ 个锆

石颗粒再进行原位 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素分析， 可得

ｎ（ １７６Ｙｂ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 为 ０ ０１５６０８ ～ ０ ０７３９０５，
ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 为 ０ ０００５３４ ～ ０ ００２３６２，
ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值为 ０ ２８２６０５ ～ ０ ２８２６９２，初始

ｎ（ １７６ Ｈｆ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ） 值为 ０ ２８２６０２ ～ ０ ２８２６９０，
εＨｆ（ ｔ）值为－４ ８～ －１ ７（平均值为－３ ６），ｆＬｕ ／ Ｈｆ值为
－０ ９８～ －０ ９３，一阶段模式年龄为 ８０３ ～ ９５１ Ｍａ（平
均值为 ８７２ Ｍａ），二阶段模式年龄为 １２３３～１４２９ Ｍａ
（平均值为 １３４８ Ｍａ）（图 ６， 表 ３）。

样品 ＰＭ０８（８４）对已开展 Ｕ⁃Ｐｂ 定年的 ８ 个锆

石颗粒再进行原位 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素分析， 可得

ｎ（ １７６Ｙｂ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 为 ０ ００４３７４ ～ ０ ０３６１３７，
ｎ（ １７６Ｌｕ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ ） 值 为 ０ ００００９４ ～ ０ ００１１２６，
ｎ（ １７６Ｈｆ） ／ ｎ（ １７７Ｈｆ）值为 ０ ２８２５７３ ～ ０ ２８２６６５，初始

ｎ（ １７６ Ｈｆ） ／ ｎ （ １７７ Ｈｆ） 值为 ０ ２８２５７２ ～ ０ ２８２６６４，
εＨｆ（ ｔ）值为－５ ９～ －２ ７（平均值为－４ ２），ｆＬｕ ／ Ｈｆ值为
－１ ００～ －０ ９７，一阶段模式年龄为 ８２７ ～ ９６４ Ｍａ（平
均值为 ８３３ Ｍａ），二阶段模式年龄为 １２９２～１４９８ Ｍａ
（平均值为 １３８８ Ｍａ）（图 ６， 表 ３）。

５　 讨论

５．１　 火山岩的时代归属

西藏冈底斯岩浆岩带林子宗群火山岩地层时序

一直是众多学者的研究焦点（Ｃｏｕｌｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８６；
Ｌｅｅ Ｈａｏｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｌｉｕ Ａｎｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８；
Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； 董国臣等， ２００５； 黄映聪

等， ２００５； 李皓扬等， ２００７； 李再会等， ２００９； 梁银

平等， ２０１０； 周肃等， ２００１， ２００４），前人通过野外

地质填图和室内年代学等测试分析，综合研究确定

林子宗群火山岩从古新世至始新世存在 ３ 期火山活

动旋回，即：早期典中组旋回、中期年波组旋回和晚

期帕那组旋回。
就冈底斯东段发育的林子宗群火山岩而言，周

肃等（２００４）对林周盆地火山岩通过４０Ａｒ⁃３９Ａｒ 阶段

升温法，认为典中组、年波组和帕那组火山活动时间

分别为 ６４ ４３ ～ ６０ Ｍａ、５４ ０７ Ｍａ 和 ４８ ７３ ～ ４３ ９３
Ｍａ。 李皓扬等（２００７）对林周盆地典中组和年波组

火山岩进行了 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年，获得的年

龄结果分别为（６２ ５ ± １ １）Ｍａ 和（５６ ４ ± １ ２）Ｍａ。
Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ 等（２０１５）对林周盆地典中组、年波组和

帕那组火山岩开展 ＳＩＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学研究，限
定林周盆地 ３ 期火山活动旋回时限分别为 ６０ ２ ～
５８ ３ Ｍａ、５５ ４～５２ ６ Ｍａ 和 ５２ ６～５２ ３ Ｍａ。 杨硕等

（２０１６）利用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 方法，获得了林

周盆地帕那组火山岩的锆石年龄结果为（５１ ３ ±
０ ７）Ｍａ。 上述年龄结果较好的限定了林周盆地 ３
期火山活动旋回的时限，且帕那组火山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
方法所获得的年龄较为一致，均比经 Ａｒ⁃Ａｒ 方法得

１４１１第 ５ 期　 刘富军等：西藏冈底斯东段扎雪地区林子宗群帕那组火山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



图 ４ 藏南扎雪地区帕那组火山岩主量元素关系图

Ｆｉｇ． ４ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ （Ｔｉｂｅｔ）

到的年龄较早，表明锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄更具有代表性。

图 ５ 藏南扎雪地区帕那组火山岩稀土元素原始标准配分曲线及微量元素原始地幔标准化

蛛网图（标准化数据来源于 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）
Ｆｉｇ． ５ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） （ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

此外， Ｌｉｕ Ａｎｌｉｎ 等（２０１８）对旁多地区帕那组英安岩

开展 ＳＩＭＳ 和 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学研究，获
得 的喷发时间为（ ５０±１）Ｍａ，认为火山活动与冈

２４１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



表 ３ 藏南扎雪地区帕那组火山岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３ Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｓｏｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

点

号

年龄

（Ｍａ）

ｎ（ １７６Ｙｂ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ

εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ）
ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ｉ

ＴＤＭ１

（Ｍａ）
ＴＤＭ２

（Ｍａ）
ｆＬｕ ／ Ｈｆ

样品号 ＰＭ０９（６）

０１ ５１．７ ０．０１７６１７ ０．０００１０３ ０．０００５８２ ０．０００００５ ０．２８２６０７ ０．００００１９ －５．８ －４．７ ０．２８２６０６ ９０４ １４２２ －０．９８
０２ ５４．３ ０．０２８８７４ ０．０００５６５ ０．０００９７８ ０．００００１９ ０．２８２６０１ ０．００００１８ －６．０ －４．９ ０．２８２６００ ９２０ １４３３ －０．９７
０３ ５０．３ ０．０３９０３９ ０．００１１６３ ０．００１２８８ ０．００００３０ ０．２８２６１３ ０．００００２１ －５．６ －４．６ ０．２８２６１２ ９１１ １４０９ －０．９６
０４ ５３．５ ０．０２６２７８ ０．０００３０５ ０．０００９１４ ０．０００００５ ０．２８２６３４ ０．００００２０ －４．９ －３．８ ０．２８２６３３ ８７３ １３６１ －０．９７
０５ ５４．３ ０．０３６６６５ ０．０００６６７ ０．００１１０５ ０．００００１３ ０．２８２６３３ ０．００００１８ －４．９ －３．８ ０．２８２６３２ ８７９ １３６３ －０．９７
０６ ５０．４ ０．０２９５９６ ０．０００２９５ ０．００１０１６ ０．０００００５ ０．２８２５９７ ０．００００２０ －６．２ －５．１ ０．２８２５９６ ９２８ １４４６ －０．９７
０７ ５０．９ ０．０２１９３１ ０．０００４３３ ０．０００７１７ ０．０００００９ ０．２８２６０５ ０．００００１７ －５．９ －４．８ ０．２８２６０５ ９０９ １４２５ －０．９８
０８ ５２ ０．０４５０３９ ０．０００４８１ ０．００１５４７ ０．００００１０ ０．２８２５５５ ０．００００２１ －７．７ －６．６ ０．２８２５５４ １０００ １５３８ －０．９５
０９ ５３．２ ０．０２９３８９ ０．０００６９８ ０．０００９４３ ０．００００１７ ０．２８２６２４ ０．００００１９ －５．２ －４．１ ０．２８２６２３ ８８７ １３８２ －０．９７
１０ ５３．２ ０．０４３４１８ ０．０００８１２ ０．００１４３８ ０．００００３１ ０．２８２６１４ ０．００００１８ －５．６ －４．５ ０．２８２６１２ ９１４ １４０７ －０．９６
１１ ５３．１ ０．０１７２５５ ０．０００１０８ ０．０００５７７ ０．０００００６ ０．２８２６２９ ０．００００１６ －５．０ －３．９ ０．２８２６２９ ８７２ １３７０ －０．９８
１２ ５４．４ ０．０４３８６２ ０．０００２５３ ０．００１３１９ ０．００００１１ ０．２８２６２５ ０．００００２０ －５．２ －４．１ ０．２８２６２４ ８９５ １３８１ －０．９６
１３ ５３．１ ０．０３４１２８ ０．０００３２０ ０．００１０８９ ０．０００００７ ０．２８２６１９ ０．００００１６ －５．４ －４．３ ０．２８２６１８ ８９９ １３９５ －０．９７
１４ ５２ ０．０２０９９９ ０．０００２１５ ０．０００７０９ ０．００００１０ ０．２８２６２２ ０．００００２２ －５．３ －４．２ ０．２８２６２１ ８８５ １３８８ －０．９８
１５ ５０．２ ０．０５８８９６ ０．００１３０５ ０．００１９１５ ０．００００４３ ０．２８２６５９ ０．００００１９ －４．０ －３．０ ０．２８２６５７ ８６１ １３０９ －０．９４
１６ ５４．４ ０．０２５４６７ ０．０００２０６ ０．０００８５８ ０．００００１１ ０．２８２６１４ ０．００００２３ －５．６ －４．４ ０．２８２６１３ ８９９ １４０４ －０．９７

样品号 ＰＭ０９（７９）

０１ ５１．３ ０．０３１６９８ ０．００１２４３ ０．００１０８４ ０．００００３５ ０．２８２６７１ ０．００００２４ －３．６ －２．５ ０．２８２６７０ ８２４ １２７９ －０．９７
０２ ５４．９ ０．０４１３７１ ０．０００２１２ ０．００１５０７ ０．００００１２ ０．２８２６２９ ０．００００２５ －５．１ －３．９ ０．２８２６２７ ８９５ １３７３ －０．９５
０３ ５１．２ ０．０３５１４４ ０．００１１１７ ０．００１１６８ ０．００００３８ ０．２８２６３５ ０．００００２３ －４．８ －３．７ ０．２８２６３４ ８７７ １３５９ －０．９６
０４ ５０．６ ０．０１７２３６ ０．０００２２３ ０．０００５９３ ０．０００００９ ０．２８２６１４ ０．００００２４ －５．６ －４．５ ０．２８２６１３ ８９４ １４０６ －０．９８
０５ ５１．９ ０．０３４８２２ ０．０００４２６ ０．００１２６９ ０．００００１２ ０．２８２６７０ ０．００００２５ －３．６ －２．５ ０．２８２６６８ ８３１ １２８２ －０．９６
０６ ５１．５ ０．０３１０４１ ０．０００３１６ ０．００１０６８ ０．０００００８ ０．２８２６０８ ０．００００２３ －５．８ －４．７ ０．２８２６０７ ９１３ １４２０ －０．９７
０７ ５１．２ ０．０１５６０８ ０．０００１５１ ０．０００５３４ ０．０００００７ ０．２８２６３８ ０．００００２３ －４．７ －３．６ ０．２８２６３８ ８５９ １３５２ －０．９８
０８ ５２．９ ０．０７３９０５ ０．０００４０５ ０．００２３６２ ０．００００１７ ０．２８２６０５ ０．００００３２ －５．９ －４．８ ０．２８２６０２ ９５１ １４２９ －０．９３
０９ ５３．３ ０．０４５０８２ ０．０００６５２ ０．００１４４５ ０．００００２３ ０．２８２６９２ ０．００００２４ －２．８ －１．７ ０．２８２６９０ ８０３ １２３３ －０．９６

样品号 ＰＭ０８（８４）

０１ ５３．４ ０．０１８５６０ ０．０００２５９ ０．０００６０２ ０．０００００６ ０．２８２６４３ ０．００００２２ －４．６ －３．４ ０．２８２６４２ ８５３ １３３９ －０．９８
０２ ５１．２ ０．００４３７４ ０．００００１９ ０．００００９４ ０．０００００１ ０．２８２５９２ ０．００００１９ －６．３ －５．２ ０．２８２５９２ ９１２ １４５３ －１．００
０３ ５１．３ ０．０２３５３４ ０．０００２２３ ０．０００７５５ ０．０００００４ ０．２８２６４２ ０．００００２２ －４．６ －３．５ ０．２８２６４２ ８５７ １３４２ －０．９８
０４ ５１．９ ０．０２５０４０ ０．０００３７８ ０．０００８１３ ０．００００１８ ０．２８２６６５ ０．００００２０ －３．８ －２．７ ０．２８２６６４ ８２７ １２９２ －０．９８
０５ ５２．２ ０．０１４０４６ ０．０００２８７ ０．０００４７５ ０．０００００４ ０．２８２６３１ ０．００００１７ －５．０ －３．８ ０．２８２６３１ ８６７ １３６６ －０．９９
０６ ５１ ０．０１５９４５ ０．００００８０ ０．０００５４４ ０．０００００４ ０．２８２６２４ ０．００００１９ －５．２ －４．１ ０．２８２６２４ ８７８ １３８３ －０．９８
０７ ５２．３ ０．０１７１７２ ０．００００８１ ０．０００５７８ ０．０００００６ ０．２８２６０３ ０．００００１６ －６．０ －４．８ ０．２８２６０３ ９０８ １４２９ －０．９８
０８ ５１．６ ０．０３６１３７ ０．０００６７６ ０．００１１２６ ０．００００２０ ０．２８２５７３ ０．００００１９ －７．０ －５．９ ０．２８２５７２ ９６４ １４９８ －０．９７

注：计算公式如下：

εＨｆ（ ｔ） ＝ １００００·

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
·（ｅλｔ－ １）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
·（ｅλｔ－ １）

－ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

；　 ＴＤＭ１ ＝
１
λ

·ｌｎ １ ＋

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ＴＤＭ ２ＣＣ ＝ ＴＤＭ１－ （ＴＤＭ１－ ｔ）·
ｆＣＣ－ ｆＳ
ｆＣＣ－ ｆＤＭ

； ｆＬｕ ／ Ｈｆ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １

其中：λ（ １７６Ｌｕ）＝ １．８６７×１０－１１ ／ ａ （Ｓｏ̈ｄｅｒｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００４）；
ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
和

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
为样品测量值；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
＝ ０．０３３２，
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ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
＝ ０．２８２７７２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ ｅｔ ａｌ．，１９９７）；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０．０３８４，

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

＝ ０．０１５； ｆＣＣ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｆＳ ＝ ｆＬｕ ／ Ｈｆ； ｆＤＭ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｔ 为锆石结晶年龄。

底斯基岩大爆发（５１ ± １ Ｍａ）是同期发生的。

图 ６ 藏南扎雪地区帕那组火山岩锆石 εＨｆ（ ｔ）—ｔ 图 （引

用数据来源于 Ｌｉｕ Ａｎｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８； 李皓扬等， ２００７）
Ｆｉｇ． ６ Ｚｉｒｃｏｎ εＨｆ （ ｔ）—ｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ
（ Ｔｉｂｅｔ ） （ Ｄａｔａ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｌｉｕ Ａｎｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８； Ｌｅｅ
Ｈａｏｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７＆）

黄映聪等（２００５）对扎雪地区帕那组火山岩进

行全岩 Ｋ⁃Ａｒ 测年，获得的年龄为 ３８ １８～４５ １４ Ｍａ，
并依据扎雪地区老岩层角度不整合下伏于帕那组火

山岩之下，避免了帕那组火山岩受后期热扰动的影

响，认为扎雪地区帕那组火山岩形成于 ４０ Ｍａ 前后。
单久库（２００９）同样对该地区帕那组火山岩开展 Ｋ⁃
Ａｒ 测年，获得火山活动年龄为 ４１ ４６ ～ ４５ １４ Ｍａ。
这些年龄结果均晚于林周盆地及邻区帕那组火山岩

的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，有待于高精度方法进一步验证。
本次工作中，我们对扎雪地区帕那组三件火山岩样

品开展了 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，获得的锆石

年龄结果在 ５１ ８ ±０ ６ Ｍａ ～ ５２ ４ ±０ ８ Ｍａ，比前人

经 Ｋ⁃Ａｒ 方法得出的结果相对较早，并与各学者在林

周盆地及邻区由锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 方法所获得的年龄相

似，表明扎雪地区帕那组火山活动时间应该为 ５２
Ｍａ 左右。 这些锆石年龄结果一致表明，东冈底斯岩

浆弧地区帕那组火山活动时间相一致，推测冈底斯

东段地区林子宗群帕那组火山活动时间在 ５２ Ｍａ 左

右。

５．２　 岩石成因

本文报道的扎雪地区帕那组火山岩样品分异指

数（ＤＩ）为 ８１ ６０ ～ ９４ ８３（平均值为 ８８ ３１），里特曼

组合指数（σ）为 ２ ００ ～ ４ ４９（平均值为 ３ ２２），均投

在粗面英安岩至流纹岩区域，属于高钾、钙碱性—碱

性岩石组合，为钾玄岩质系列。 此外，所有样品的

Ａ ／ ＣＮＫ 值在 １ ３０～１ ７３，均大于 １ １，具有过铝质特

征。 稀土、微量元素分析结果显示，这些火山岩具有

明显的大离子亲石（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 和 Ｋ 等）和轻稀土元

素富集、高场强元素（Ｎｂ、Ｐ 和 Ｔｉ 等）相对亏损、轻重

稀土强烈分异（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ ９ ４０ ～ ２５ １）的特

征。 通常情况下，地壳混染作用和俯冲流体 ／熔体交

代作用均可以导致上述大离子亲石元素、轻稀土元

素富集及高场强元素亏损的特征，同时地壳混染的

程度可以较好的用 Ｌａ ／ Ｎｂ 和 Ｌａ ／ Ｓｍ 值体现出来，即
其比值随混染强弱变化而改变（Ｇｒｅｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００；
Ｐｅａｒｃｅ ａｎｄ Ｃａｎｎ， １９９３）。 然而，本文样品的 Ｌａ ／ Ｎｂ
和 Ｌａ ／ Ｓｍ 值分别为 ２ ２２ ～ ４ ６３ 和 ７ ８３ ～ ９ ６０，与
ＳｉＯ２含量无明显的变化，可出排除其明显受地壳混

染作用的影响。 因此，本文帕那组火山岩成因与俯

冲流体 ／熔体交代作用有关，形成于板块俯冲—消减

环境，具有典型的岛弧岩浆岩的地球化学属性。 从

Ｈａｋｅｒ 图解上可以看出（图 ７），本文报道的火山岩

ＳｉＯ２含量与 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯＴ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２

Ｏ＋Ｎ２Ｏ 含量之间存在不同程度的负相关性，这些成

分的变异趋势反映在成岩过程中存在钛铁矿、斜长

石、铁镁矿物以及磷灰石等矿物的分离结晶。 同时，
Ｅｕ、Ｂａ 和 Ｓｒ 呈现出明显的负异常，进一步说明在成

岩过程中源区存在明显的斜长石结晶分异作用；以
及 Ｎｂ、Ｐ 和 Ｔｉ 的显著负异常与磷灰石、Ｆｅ—Ｔｉ 氧化

物残留或分异有关。 此外，Ｌａ ／ Ｓｍ 值随着 Ｌａ 含量升

高而无明显变化，呈现出一条近乎水平的直线（图
８），证实这些火山岩母岩浆在成岩过程中经历了明

显的分离结晶作用。
由于锆石 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素体系具有较高的封闭

温度，不易被后期流体、热事件改造，使得不同物源

的锆石，在 Ｈｆ 同位素组成上呈现出一定的差异，这
一特性可以有效地用于示踪岩浆作用的过程和源区

４４１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



特征，揭示复杂的地质演化过程 （ Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００２； Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２００５； 吴福元等， ２００７）。 本

文报道的三件帕那组火山岩样品的锆石 εＨｆ（ ｔ）均为

负值，平均值为－４ ４ ～ －３ ６，变化范围不足一个 ε
单位，二阶段模式年龄为 １３４８ ～ １４０２ Ｍａ，指示其岩

浆源区有古老印度陆壳物质参与其中。 此外，Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ 等（２００８）对林周盆地帕那组火山岩全岩

Ｓｒ—Ｎｄ 同位素研究表明，其初始 ｎ（ ８７ Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）
值为 ０ ７０４６９～０ ７０５７５，εＮｄ（ ｔ）值为－３ ０１ ～ －０ ９５，

认为其是早期典中组火山岩重熔的产物。 Ｌｉｕ Ａｎｌｉｎ
等（２０１８）对旁多地区帕那组火山岩全岩 Ｓｒ—Ｎｄ—
Ｈｆ 和锆石 Ｌｕ—Ｈｆ 同位素研究表明，玄武岩全岩初

始 ｎ（ ８７Ｓｒ） ／ ｎ（ ８６Ｓｒ）值为 ０ ７０５１，εＮｄ（ ｔ）值为＋１ ７，
εＨｆ（ ｔ）值为＋３ ８，指示基性火山岩具有亏损地幔源

特征，而玄武安山岩至英安岩的全岩初始 ｎ（ ８７Ｓｒ） ／
ｎ（ ８６ Ｓｒ） 值为 ０ ７０６１ ～ ０ ７０６９，εＮｄ （ ｔ） 值为 －６ ０ ～
－３ ３，εＨｆ（ ｔ）值为－１ ６ ～ －５ ６，以及英安岩的锆石

εＨｆ（ ｔ）为宽泛值，为－６ ０ ～ ＋４ １，显示出中酸性火山
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图 ７ 藏南扎雪地区帕那组火山岩主量元素关系图解

Ｆｉｇ． ７ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

图 ８ 藏南扎雪地区帕那组火山岩 Ｌａ ／ Ｓｍ—Ｌａ 图解

Ｆｉｇ． ８ Ｌａ ／ Ｓｍ ｖｅｒｓｕｓ Ｌａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ
（Ｔｉｂｅｔ）

岩母岩浆具有壳源物质加入幔源的特征。 综合分析

表明，冈底斯东段帕那组基性火山岩可能来源于亏

损地幔的部分熔融，而中酸性火山岩可能起源于玄

武质岩浆板底垫托作用形成的新生地壳物质的部分

熔融，并有古老陆壳物质加入岩浆房中。
综上所述，林周县扎雪地区帕那组火山岩主要

起源于新生地壳物质的部分熔融，有古老壳源物质

加入源区中，并经历了进一步的结晶分异，存在明显

的斜长石、铁镁矿物、磷灰石以及含钛矿物的分离结

晶。

５．３　 构造意义

在冈底斯地区，古新世—始新世早期是重要的

构造转换期，该时期的火成岩记录了新特提斯洋俯

冲消亡到印度—亚洲碰撞的关键信息（孟元库等，
２０１５ｂ）。 因此，对该时期的火山岩开展系统性的岩

石学和地球化学研究对了解岩石成岩的构造背景具

有重要的指示意义。 在火山岩里特曼组合指数与戈

蒂里指数对数图解中（图 ９），扎雪地区帕那组火山

岩样品均投在造山带区，具有典型的大离子亲石

（Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ 和 Ｋ）和轻稀土元素富集、高场强元素

（Ｎｂ、 Ｔａ 和 Ｔｉ ） 相 对 亏 损 等 岛 弧 岩 浆 岩 特 征

（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ ａｎｄ Ｇａｍｂｌｅ， １９９１），证实其形成环境与

俯冲—消减有关。 同位素研究表明，林周盆地典中

组（６３ Ｍａ）和年波组（５６ Ｍａ）火山岩的结晶锆石，除
典中组样品有两个测点 εＨｆ（ ｔ）值（＋０ ５ 和＋２ ８）接
近球粒陨石线外，其余测点值均为较大的正值，分别

为＋５ ２～ ＋９ ０（平均值为＋７ ０）和＋４ ８ ～ ＋１１ ０（平
均值为＋７ ８），指示典中组和年波组火山岩母岩浆

具有明显的亏损地幔亲缘性（李皓扬等， ２００７）。 此

外，如前文所述，旁多地区帕那组玄武岩全岩 εＮｄ（ ｔ）
和 εＨｆ（ ｔ）均为正值，反映该基性火山岩母岩浆具有

亏损地幔源来源的特征；而帕那组的玄武安山岩至

英安岩的全岩 εＮｄ（ ｔ）和 εＨｆ（ ｔ）均为负值，英安岩的

锆石 εＨｆ（ ｔ）具有正负变化的宽泛值，显示出该地区

中酸性火山岩母岩浆源区具有壳源物质加入的特征

（Ｌｉｕ Ａｎｌｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。 本文报道的扎雪地区帕

那组酸性火山岩（ ～５２ Ｍａ）锆石 εＨｆ（ ｔ）均为负值，为
－６ ６～ －１ ８，揭示壳源物质加入源区的特征。 这些
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图 ９ 藏南扎雪地区帕那组火山岩 ｌｇτ—ｌｇσ 图解 （据

Ｒｉｔｔｍａｎｎ， １９７３）
Ｆｉｇ． ９ ｌｇτ—ｌｇσ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ） （ａｆｔｅｒ
Ｒｉｔｔｍａｎｎ， １９７３）
Ａ—稳定构造环境；Ｂ—造山带（岛弧及活动大陆边缘）；Ｃ—由 Ａ
或 Ｂ 区演化的碱性偏碱性岩浆岩

Ｓｒ—Ｎｄ—Ｈｆ 同位素组分特征显示，冈底斯东段地区

林子宗群典中组、年波组和帕那组火山岩源区有由

岛弧环境的亏损地幔源区向碰撞环境中壳源物质加

入形成富集型源区的转变，这种源区相变特征在旁

多和扎雪地区随基性向中酸性演化的帕那组火山岩

中呈现得尤为明显。 同时，扎雪地区出露的帕那组

火山岩均显示过铝质的钾玄岩，是大洋岩石圈俯冲

结束、陆内汇聚开始的岩石学标志 （鲍春辉等，
２０１４； 邓晋福等， １９９６），结合林周盆地、旁多和扎

雪地区位于冈底斯弧背断隆带与南冈底斯的接触部

位（图 １ｂ），推测这些地区发育的林子宗群火山岩随

时间岩浆源区发生了相变，指示其形成环境由岛弧

向陆陆碰撞的转变，帕那组火山岩形成于印度板块

与欧亚板块碰撞的初期阶段，是记录这种体制转换

的主要载体。

６　 结论

（１）林周县扎雪地区帕那组火山岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄结果表明，其形成于～５２ Ｍａ，与冈底

斯东段广泛发育的帕那组火山岩时代相似，暗示了

帕那组在时空上具有相对一致的活动时限。
（２）林周县扎雪地区帕那组火山岩主要起源于

新生地壳物质的部分熔融，有古老壳源物质加入源

区中，并经历了进一步的结晶分异作用。
（３）冈底斯东段林子宗群火山岩母岩浆随时间

由岛弧环境的亏损地幔源区向碰撞环境壳源物质加

入相对富集型源区的转变，指示其形成环境由岛弧

向陆陆碰撞的转变；帕那组火山岩形成于印度板块

与欧亚板块碰撞的初期阶段，是记录这种体制转换

的主要载体。
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Ｔｉｂｅｔ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｓｒ—Ｎｄ—Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｓｃｉ． Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒ． Ｄ———Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ．），３９（７）：
８３３～８４８．

Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ，Ｎｉｕ Ｙａｏｌｉｎｇ，Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ，Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｌｉｑｕａｎ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ． ２０１１． Ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ：
Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ．Ｅａｒｔｈ
＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，３０１（１～２）：２４１～２５５．

Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ， Ｎｉｕ Ｙａｏｌｉｎｇ， Ｄｉｌｅｋ Ｙ， Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ，Ｍｏ
Ｘｕａｎｘｕｅ．２０１３．Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｐｒｅ⁃Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ．Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２３（４）： １４２９～１４５４．

Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｚｈｉｄａｎ，Ｃｈｕｎｇ Ｓｕｎｌｉｎ，Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ，Ｎｉｕ
Ｙａｏｌｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｓｈｅｎｇａｏ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ， Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ． ２０１５． Ｍａｇｍａｔｉｃ
ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｉｎｄｉａ—Ａｓｉａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ，５：１４２８９，ＤＯＩ：１０．
１０３８ ／ ｓｒｅｐ１４２８９．

Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ

Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔ， Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）， ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ＬＩＵ Ｆｕｊｕｎ１，２），ＱＩＮ Ｓｏｎｇ１，３），ＳＵＮ Ｃｈｕａｎｍｉｎ１）

１） Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ６１００５９；
２） Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００１３；

３） Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｔｅａｍ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｃｈｅｎｇｄｕ， ６１０２１３
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ｅａｓｔｅｒｎ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ｂｅｌｔ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ Ｌｕ—Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｇｅｓ， ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｔｈｅ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｅｒｕｐｔｅｄ ａｔ ５２
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ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｈａｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｇｄｅｓｅ ａｒｃ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ εＨｆ （ ｔ） ｖａｌｕｅｓ （ － ４． ４ ｔｏ － ３． ６）， ｔｈｅ Ｐａｎａ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｕｓｔ ｗｉｔｈ ｓｏｍｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｌｉｎｚｈｏｕ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ Ｌｉｎｚｉｚｏｎｇ ｇｒｏｕｐ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｗｈａｔ’ ｓ ｍｏｒｅ， ｔｈｅ Ｐａｎａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｍａｇｍａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ—Ａｓｉａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．

１５１１第 ５ 期　 刘富军等：西藏冈底斯东段扎雪地区林子宗群帕那组火山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ，Ｌｕ—Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，Ｚｈａｘｕｅ ａｒｅａ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

“Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｓｅｒｉｒｏｎｇ Ａｒｅａ， Ｔｉｂｅｔ”（ Ｎｏ．１２１２０１１２２１０７７）．
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＵ Ｆｕｊｕｎ， ｍａｌｅ， ｄｏｃｔｏｒａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ． Ｅｍａｉｌ： ｆｊｌｉｕ８１＠ １６３．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＱＩＮ Ｓｏｎｇ， ｍａｌｅ， Ｓｅｎｉｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎｃｌｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ

ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｅｍａｉｌ： ｑｉｎｓｏｎｇ２００４＠ １６３．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１９⁃０１⁃２９；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１９⁃０８⁃０６； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０５．００６

（上接第 １１０２ 页）
包括地层学、古生物学、地史学、构造地质学、大地构造

学、矿物学、岩石学、地球化学、地球物理、矿床地质学、
水文地质学、工程地质学、环境地质学、区域地质学以

及地质勘查的新理论和新技术。 近年来，《地质学报》
（英文版）在新闻出版总署、中国科协大力推进实施的

科技期刊国际化、精品化、网络化和人才战略的进程

中，取得了较好的成绩，赢得了国内外地质科技人员和

出版界的高度重视。 多次获得科技部、新闻出版署、中
国科协的中国优秀科技期刊称号。 目前被 “ ＳＣＩ”、
“ＣＡ”、“ＧｅｏＲｅｆ”、“Ｓｃｏｐｕｓ”、“ＴＵＬＳＡ”、“澳大利亚国家

图书馆”、“德国国家科技图书馆”、“耶鲁大学图书馆”
等多家国内外数据库收录。

《地质学报》自 １９２２ 年创刊以来，共发表文章近万

篇，是我国地质事业的忠实见证者，中国地质界的所有

重大发现都能从中找到源头。 《地质学报》是我国最著名的

地学刊物之一，在国内外地学界上具有很高声誉。 曾荣获

“国家期刊奖”、中国科学技术协会“中国科技期刊一等奖”
等称号。 《地质学报》除被“ＥＩ”收录外，还被汤森路透下属

与 “ ＳＣＩ” 数 据 库 并 列 的 “ Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｃｏｒｄ ”、 “ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ”、“ＢＩＯＳＩＳ Ｐｒｅｖｉｅｗｓ”三个子数据库所收录。 最新数

据表明，２０１８ 年，《地质学报》年阅读量 １０ 万余次，下载量 ３
万余次。 《地质学报》网站年均浏览量达 １００ 万余次。 据中

国科学技术情报研究所的《中国科技期刊引证报告》， ２０１８
年核心影响因子 ２．２５３（排地质学类第 ２），核心总被引频次

为 ６１６２（排地质学类第 ２ 位），综合评价总分 ７５．４（排地质学

类第 ２）。 在国内外具有很高的学术影响力。
《地质论评》创刊于 １９３６ 年，是第一本中文地质学定期

学术期刊。 其刊头图案缺右上少左下，代表东北三省被日寇

侵占，藏南被英帝掠夺，表达了我地质学人的爱国之心和忧

愤之情。 该刊头图案自创刊号一直沿用至今，我们希望她能

与同时代诞生的《义勇军进行曲》一样，继续激励全中国地学

工作者立足中华大地，在促进世界地质学学术理论发展的同

时，切实地为国家、为民族解决资源和环境等问题贡献我们

的智慧，为祖国的进一步繁荣富强贡献我们的力量。 爱国和

争鸣是《地质论评》的宗旨，《地质论评》始终坚持“百花齐

放、百家争鸣”， 对促进中国地质学的进步起了不可磨灭的

作用。 《地质论评》以论、评、述、报为特色。 所刊论文

涉及地质学及相关学科各领域，包括新理论和新技术

等。 据中国科学技术情报研究所的《中国科技期刊引

证报告》，《地质论评》２０１８ 年度的核心影响因子 ２．３５４
（排地质学类第 １ 位），核心总被引频次为 ３２８５（排地质

学类第 ５ 位）。 ２０１８ 年，《地质论评》年阅读量 １０ 万余

次，下载量 ３ 万余次。 她是中国地质界最受欢迎的刊

物之一。 她被国内外多家数据库收录。

（刘志强　 供稿）
ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ： Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ （ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｅｄｉｔｉｏｎ ） ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ
Ｈｏｎｏｕｒｅｄ Ｓａｌｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

２５１１ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年




