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摘  要: 冈底斯弧广泛发育的林子宗群火山岩被认为是新特提斯洋北向俯冲及随后印度与欧亚大陆相互碰

撞作用过程的响应, 对探讨从大洋俯冲到大陆碰撞的转换有一定的指示意义。本研究通过冈底斯弧西部措勤

地区杰萨错林子宗群年波组一段火山岩地球化学和锆石 U-Pb 年代学研究结果显示, 研究区形成于(59.24± 

0.70) Ma 的流纹岩在稀土元素中具有明显 Eu 负异常, 在原始地幔标准化蛛网图中显示 Nb、Ta、Ti 等元素

的亏损, 以及高的 Y 含量和低的 La/Yb 比值。上述杰萨错年波组火山岩地球化学特征指示其形成于陆缘弧

环境, 很可能为岛弧岩浆在上升过程中经历斜长石和钾长石等矿物分异的产物。同时, 研究区年波组酸性火

山岩具有与冈底斯弧中西部年波组火山岩相类似的主元素、微量元素含量及其分布范围(如 K2O、Th等的含

量), 暗示它们有着相似的物质源区。结合前人的研究内容, 初步认为冈底斯弧东西向广泛发育的林子宗群年

波组火山岩几乎同期形成于陆缘弧环境中, 为北向俯冲的新特提斯大洋板片回转的产物。 
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Abstract: The volcanic successions of the Linzizong Group are widely distributed along the Gangdese Arc, which 

has been related to the northward subduction of the Neotethyan oceanic slab and subsequent collision between the 

Indian and Eurasian continents. It is important to understand the change from subduction of oceanic slab to 

continental collision. In this paper, new geochronology and geochemical data have been presented for the rhyolite 

of the Nianbo Formation, which cropped from Jiesacuo of the Cuoqin region, western Gangdese Arc. Zircon U-Pb 

dating suggests that they were generated at (59.2 ± 0.7) Ma. The studied samples show high Y contents and low 

La/Yb ratios, a remarkable Eu anomaly, and depletion in high field strength elements (HFSEs: e.g. Nb, Ta, Zr, Hf, 
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and Ti), indicating that the rhyolite is a result of fractional crystallization of plagioclase and potash feldspar of the 

primitive magma generated in a continental marginal arc. Additionally, the similarly variable concentration range 

of K2O, Th, and other elements of the volcanics of the Nianbo Formation in western, middle, and eastern 

Gangdese arc indicates that they originated from the same source. Considering previous studies, it is suggested 

that the volcanic rocks of the Nianbo Formation of the Linzizong Group developed at the same period, triggered 

by a rollback of the north-dip Neotethyan oceanic slab. 

Key words: Gangdese Arc; Linzizong Group; Nianbo Formation; zircon U-Pb; rhyolite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

广泛发育于冈底斯弧南部的林子宗群火山岩作

为印度-欧亚大陆碰撞作用地质响应, 蕴含着从晚白

垩世-始新世时期新特提斯洋北向俯冲以及随后印

度与欧亚大陆碰撞过程的重要信息, 因而备受关注

并取得了许多重要的进展[1–17]。如, 通过对冈底斯弧

东部林周盆地林子宗群典型剖面的研究, 将其由下

至上依次划分为典中组、年波组和帕那组, 并确定

了这些地层的年代学格架(典中组为 69~58 Ma, 年

波组为 57~53 Ma, 帕那组为 54~44 Ma)。然而, 最近

的研究表明, 冈底斯弧西部和东部的林子宗群火山

岩在形成时代上具有明显的差异性, 同时认为西部

的林子宗群火山岩相对于东部的林子宗群火山岩源

于更加富集壳源物质[7,9,15,18]。总体来说, 相对于冈

底斯弧东部林子宗群火山岩的研究进展, 冈底斯弧

西部的林子宗群火山岩的研究明显不足[9,15,18]。本文拟

在 1∶5 万杰萨错区域地质调查成果的基础上[19], 对

冈底斯弧西部措勤杰萨错林子宗群年波组一段火山

岩进行年代学和地球化学研究, 探讨该地区年波组

火山岩的成因, 并与前人发表的有关冈底斯弧中、东

部年波组火山岩进行对比, 以期为理解青藏高原南

部新特提斯洋北向俯冲及其印度与欧亚大陆碰撞过

程中其岩浆岩的响应提供时代和地球化学约束。 

1  区域构造背景 

冈底斯弧位于欧亚大陆的前缘, 其南部和北部

分别被雅鲁藏布江缝合带和班公湖-怒江缝合带将

其与喜马拉雅地块和羌塘地块分开。根据基底性质

和构造演化的差异, 冈底斯弧从北到南可以划分为

北冈底斯带、中冈底斯弧带和南冈底斯带(即传统意

义上的冈底斯)[20–23] (图 1a)。林子宗群火山岩主要分

布在冈底斯弧南部, 形成东起拉萨地块东部、西至狮

泉河, 东西向展布长约 1200 km和南北向宽约 100 km 

 

图 1  西藏冈底斯弧林子宗群火山岩分布简图(a, 据付文春等[15]修改)及冈底斯弧西部措勤地区杰萨错地质简图 

(b, 据 1∶5万杰萨错地质填图[19]) 
Fig.1  Simplified map showing distribution of the volcanic rocks of Linzizong Formation in Gangdese arc, Tibet (a), and sketch  

of the geological map of Jiesacuo area, Western Gangdese Arc (b) 
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岩浆弧带, 为安第斯型的冈底斯弧岩浆带重要的组

成部分。典型的林子宗群火山岩剖面位于冈底斯弧

东部的林周盆地, 按照时代的演化和岩石学特征将

其从下到上分为典中组、年波组和帕那组。其中典

中组以流纹质-英安质岩浆为主, 随后以安山质岩浆

为主体, 最后以双峰式岩浆结束; 年波组也是以流

纹质-英安质岩浆开始, 并以钾玄质和钾质基性岩浆

结束; 帕那组火山岩以流纹质岩浆活动为主体, 也

以钾玄质岩浆活动结束[2–8,12]。林子宗群火山岩总体

上具有岛弧火山岩的地球化学特征, 形成时代主要

集中于古新世到始新世之间[2–8]。 

本文采集的样品位于措勤杰萨错地区(图 1b), 

根据 1∶5 万夏日勒嘎和岗琼多勒图幅区域地质调

查资料, 年波组火山岩在该区域大量分布。本研究

的样品位于年波组一段, 与下伏典中组地层为喷发

不整合接触 , 其主要组成为灰色-灰白色块状流纹

岩、灰白色块状流纹质角砾熔岩、紫红色块状流纹

质凝灰熔岩、灰色块状流纹质火山角砾岩、灰白色

块状流纹质集块岩、灰白色含角砾岩屑晶屑凝灰岩, 

局部地段可见砂岩夹层及底砾岩等。采集的样品主

体为流纹岩 , 其主要为灰色 , 斑状结构 , 基质具霏

细结构, 块状构造或流纹构造(图 2)。斑晶含量为

10%~15%, 基质含量为 85%~90%。斑晶主要为石

英、斜长石和钾长石; 石英大小为 0.2~3.0 mm, 表面

干净光洁, 大多被熔蚀成浑圆状, 干涉色为一级灰

白; 斜长石, 大小为 0.2~4.0 mm, 弱蚀变并具有黏

土化表面; 钾长石, 大小为 0.2~4.0 mm, 表面弱黏

土化, 干涉色为一级灰白, 部分长石可见熔蚀反应

边。基质中长英质矿物大多小于 0.05 mm, 个别达

0.1 mm, 部分长石绢云母化, 不同粒度的长英质矿

物成不同条带分布, 形成流纹构造。 

2  分析方法 

样品的主元素 〇和微量元素分析在核工业二 三

研究所分析测试中心完成。主元素采用 X射线荧光

熔片法(XRF)测定, 分析精度优于 5%, 其中 FeO 和

LOI 采用湿化学分析法测定。稀土元素和微量元素

分别采用阳离子交换分离-电感耦合等离子体原子

发射光谱(ICP-AES)和电感耦合等离子质谱仪(ICP- 

MS)完成, 分析精度优于 10%。 

本研究选取了位于杰萨错西部的年波组一段流

纹岩(D0246-1)进行定年。锆石制靶、阴极发光图像

(CL)采集以及 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年相关测试

分析均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。将选取的锆石在双目镜下粘贴在载玻片的双面

胶上, 然后用环氧树脂灌注, 待固结后抛磨制成锆

石激光靶。在进行 U-Pb同位素测年之前, 对制好的

样品靶进行了阴极发光(CL)、反射光和透射光显微

照相等综合分析, 以便了解锆石形态及其内部结构, 

进而确定测点的具体位置。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

原位定年使用仪器为 Agilent 7500a, 激光剥蚀系统

为 Micro Las公司的 Geolas 200 M。测试中使用的激

光束斑直径为 30 μm。锆石 U-Pb年龄采用国际标准

锆石 91500 作为外标, 每隔５个测点测定一次标样

91500; 元素含量采用 NIST610 作为外标, 29Si 作内

标, 每隔 5个测点测定一次标样NIST610, 从而保证

标样和测试样品的仪器条件完全一致, 详细实验步

骤和方法参见 Yuan et al.[24]。数据处理采用 Glitter 

4.0 软件, 并按照 Anderson[25]的方法进行普通铅校

正, 年龄计算及相关谐和图制作等采用 Ludwig[26]的

Isoplot3.75软件完成。 

 

图 2  杰萨错地区年波组火山岩野外露头(a)和镜下显微照片(b) (Q–石英; Pl–斜长石; Kf–钾长石) 
Fig.2  Field photo (a) and micrograph (b) of Nianbo Formation volcanics 
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3  测试结果 

3.1  锆石 U-Pb定年结果 

样品 D0246-1 中的锆石颗粒为无色透明并呈半自

形-自形, 具有明显的环带结构(图 3), 锆石具有较高的

Th/U比值(0.60~0.90) (表 1), 表明这些锆石为典型的岩

浆锆石。在谐和图上, 所有样品点都落在了谐和线上, 

获得 206Pb/238U 年龄的加权平均值为(59.2 ± 0.7) Ma 

(MSWD = 0.13) (图 3), 代表火山岩形成的时代。 

 

图 3  杰萨错地区林子宗群年波组流纹岩锆石 U-Pb谐和图 
Fig.3  Zircon U-Pb concordia diagram of rhyolite for the Nianbo Formation of the Linzizong Group 

 
表 1  冈底斯弧西部措勤地区林子宗群年波组火山岩(D0246-1)锆石 U-Pb 同位素测定结果 

Table 1  U-Th-Pb isotopic composition of zircons from the volcanic rocks (D0246-1) of the Nianbo Formation, Linzizong Group, in Cuoqin area,  
western Gangdese Arc 

含量 (μg/g) 同位素比值 年龄 (Ma) 分析 

点号 Pb Th U 
Th/U 

207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ

1 4 84 111 0.76 0.06008 0.00666 0.00914 0.00028 59 6 59 2 

2 6 110 151 0.73 0.05769 0.00612 0.00905 0.00044 57 6 58 3 

3 20 329 547 0.60 0.06224 0.00181 0.00909 0.00012 61 2 58 1 

4 4 79 95 0.83 0.05417 0.00646 0.00905 0.00032 54 6 58 2 

5 4 85 115 0.74 0.05689 0.00514 0.00891 0.00027 56 5 57 2 

6 9 206 255 0.81 0.05844 0.00249 0.00902 0.00017 58 2 58 1 

7 7 162 189 0.86 0.06316 0.00429 0.00919 0.00028 62 4 59 2 

8 12 198 313 0.63 0.05793 0.00295 0.00912 0.00022 57 3 59 1 

9 6 116 158 0.73 0.06272 0.00555 0.00906 0.00035 62 5 58 2 

10 6 122 157 0.78 0.06287 0.00370 0.00918 0.00021 62 4 59 1 

11 10 214 270 0.79 0.06073 0.00241 0.00927 0.00016 60 2 59 1 

12 5 92 131 0.70 0.06171 0.00410 0.00914 0.00024 61 4 59 2 

13 4 83 111 0.74 0.06285 0.00628 0.00895 0.00030 62 6 57 2 
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(续表 1) 

含量 (μg/g) 同位素比值 年龄 (Ma) 分析 

点号 Pb Th U 
Th/U 

207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ 207Pb/235U ± 1σ 206Pb/238U ± 1σ

14 6 114 171 0.67 0.05851 0.00421 0.00918 0.00021 58 4 59 1 

15 4 74 115 0.64 0.06369 0.00516 0.00896 0.00032 63 5 58 2 

16 8 185 206 0.90 0.06179 0.00367 0.00943 0.00020 61 4 61 1 

17 4 79 109 0.73 0.06408 0.00481 0.00914 0.00025 63 5 59 2 

18 2 40 59 0.68 0.07034 0.00683 0.00999 0.00039 69 6 64 2 

19 6 113 149 0.76 0.05929 0.00371 0.00961 0.00022 58 4 62 1 

20 5 108 128 0.85 0.06316 0.00637 0.00945 0.00032 62 6 61 2 

 

3.2  地球化学特征 

措勤杰萨错林子宗群年波组样品主元素和微量

元素测试结果见表 2。研究区林子宗群年波组火山

岩为亚碱性系列, 主要为流纹岩(图 4a 和 4b); 在

SiO2-K2O 图(图 4c) 中, 研究区年波组火山岩位于

钙碱性-高钾钙碱性范围之内, 为铝质-过铝质系列

(图 4d), 具有与措麦地区[7,18]和冈底斯弧中部地区

(朱诺地区[30])年波组相似的分布范围; 同时研究区

年波组并没有出现基性端元, 即并没有出现类似于

其他地区如冈底斯弧东部(如林周盆地)和最西部(狮 

泉河 [15])年波组双峰式火山岩的特征。在哈克图解

(图 5)中, 研究区年波组火山岩同冈底斯弧东部林

周盆地、中部朱诺地区和西部措麦地区相比, 除了

具有相对较低的 MgO、P2O5含量外, 其余主元素具

有相似的分布范围。研究区年波组火山岩具有与林

周盆地、朱诺以及措麦地区相似的稀土元素球粒陨

石标准化分布模式和微量元素原始地幔标准化蛛

网图(图 6), 如具有相似的轻重稀土元素分异明显

的特征, 相似的 Nb、Ta、Ti 等高场强元素含量以

及明显的 Eu 负异常等, 指示它们有着相似的源区

和演化过程。 
 

表 2  冈底斯弧西部杰萨错地区年波组火山岩主元素(%)和微量元素(μg/g)测试结果 
Table 2  Whole-rock major (%) and trace (μg/g) element contents of the Nianbo Formation volcanic rocks from Jiesacuo, western Gangdese Arc 

样号 D0629/1 D1378/1 D1406/15 D1546/17 D2395/17 D2395/27 D3513/8 GQDL/1 GQDL/2 

SiO2 78.09 73.12 77.03 78.59 74.84 73.74 75.15 76.54 75.03 

Al2O3 13.06 14.09 12.44 11.87 13.28 13.92 13.22 12.49 12.74 

Fe2O3 1.73 2.61 1.81 1.45 1.87 2.99 1.33 2.19 3.10 

MgO 0.12 0.13 0.14 0.04 0.24 0.19 0.13 0.24 0.28 

CaO 0.06 0.78 0.76 0.60 1.07 1.36 0.88 1.32 1.36 

Na2O 2.36 3.76 3.16 2.9 3.54 3.33 3.62 3.46 2.82 

K2O 2.84 4.89 4.17 3.39 4.21 3.09 4.09 3.15 3.06 

P2O5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 

MnO 0.02 0.09 0.04 0.04 0.04 0.09 0.01 0.05 0.09 

TiO2 0.13 0.16 0.12 0.07 0.19 0.2 0.19 0.22 0.19 

CO2 0.06 < 0.10 < 0.10 0.43 < 0.10 < 0.10 0.14 0.12 0.93 

LOI 2.16 0.15 0.21 1.62 0.54 0.88 0.77 0.84 1.77 

Total 100.65 99.90 100.00 101.02 99.95 99.92 99.55 100.66 101.40 

Sc 5.7 4.7 3.9 4.3 4.0 9.1 6.5 7.0 7.9 

V 6.4 6.9 7.2 2.1 8.9 6.4 9.7 13.8 13.4 

Cr 3.2 4.5 4.0 4.8 4.8 1.9 3.0 3.8 6.0 

Co 0.74 2.17 1.48 0.61 2.06 1.25 0.56 1.57 3.22 

Ni 2.49 4.09 3.39 1.48 3.14 2.03 1.22 3.30 3.90 

Ga 18.4 17.3 14.4 16.3 15.6 19.0 16.4 17.2 15.6 

Cs 11.4 4.70 7.96 4.55 5.45 13.3 4.55 4.98 9.96 

Rb 184 187 173 188 162 140 173 150 172 

Ba 392 709 399 371 410 197 763 622 396 

Th 15.4 10.1 38.1 15..2 10.5 13.6 8.08 14.4 17.1 

U 4.15 2.48 2.05 3.42 2.54 3.22 1.30 2.52 2.67 

Nb 15.6 12.0 8.77 24.1 11.0 15.0 5.61 13.3 13.8 
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(续表 2) 

样号 D0629/1 D1378/1 D1406/15 D1546/17 D2395/17 D2395/27 D3513/8 GQDL/1 GQDL/2 

Ta 4.19 1.07 1.04 3.23 1.72 2.26 1.09 3.17 2.19 

La 44.3 40.3 26.6 21.0 30.2 32.9 28.8 35.9 28.1 

Ce 86.4 81.0 56.9 43.6 58.1 64.5 57.2 71.3 55.9 

Pb 18.2 30.5 24.9 24.8 28.7 44.4 24.5 27.8 12.0 

Pr 9.42 9.25 5.94 5.34 6.63 7.91 7.29 8.13 6.14 

Sr 23.5 107 116 55.4 121 119 127 155 66.1 

Nd 36.9 33.2 20.6 20.6 22.3 29.4 27.1 32.1 23.7 

Zr 184 166 95.9 103 110 181 119 124 146 

Hf 4.40 3.36 1.38 3.46 2.26 4.84 1.04 3.27 2.28 

Sm 7.86 5.93 3.88 5.34 3.86 6.26 5.48 6.51 4.81 

Eu 1.18 0.87 0.51 0.53 0.69 1.16 0.91 1.27 0.77 

Gd 6.40 5.40 3.46 4.58 3.30 5.47 4.41 6.46 4.81 

Tb 1.17 1.03 0.68 1.00 0.61 1.20 0.83 1.17 0.77 

Dy 5.67 5.22 3.68 4.78 3.33 6.60 4.14 5.60 4.20 

Y 36.2 27.7 22.5 32.8 20.4 36.5 20.8 38.5 25.5 

Ho 1.42 1.21 0.90 1.31 0.84 1.59 0.94 1.50 0.99 

Er 3.91 3.47 2.71 3.49 2.54 4.67 2.66 4.32 2.96 

Tm 0.69 0.53 0.45 0.56 0.41 0.72 0.39 0.65 0.46 

Yb 4.14 3.38 2.98 3.70 2.78 4.56 2.52 4.18 2.93 

Lu 0.70 0.52 0.44 0.63 0.44 0.68 0.37 0.64 0.49 

 

图 4  冈底斯弧东部(林周盆地)、中部(朱诺)和西部(措美和杰萨错)年波组流纹岩(Na2O + K2O)-SiO2 (a)、Zr/TiO2-Nb/Y 

(b)、K2O-SiO2 (c)和 A/NK-A/CNK (d)图解(数据引自文献[7, 12, 27–31]) 
Fig.4  (Na2O + K2O)-SiO2 (a), Zr/TiO2-Nb/Y (b), K2O-SiO2 (c), and A/NK-A/CNK (d) diagrams for Nianbo Formation rhyolites  

from Eastern, Middle, and Western Gangdese Arc (Data from references [7, 12, 27–31])  
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图 5  冈底斯弧东部(林周盆地)、中部(朱诺)和西部(措美和杰萨错)年波组流纹岩主元素哈克图解(数据引自文献[7, 12, 27–31]) 
Fig.5  Harker diagrams for major element concentrations vs. SiO2 for the rhyolite of Nianbo Formation from Eastern, Middle,  

and Western Gangdese Arc (Data from references [7, 12, 27–31]) 

 

4  讨  论 

4.1  冈底斯弧东西向上林子宗群火山岩形成时代 

前人的研究结果显示林子宗群火山活动包括三

个旋回, 即从早到晚分别为典中组、年波组和帕那

组。近年来对林子宗群火山岩高精度的年代学研究

(单矿物或全岩 Ar-Ar、锆石 U-Pb 年龄)的总结结果

表明, 冈底斯弧东部(林周盆地、羊应、乌郁、马区、

则学等地区)林子宗群火山岩三个组形成时代从下
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到上分别为 64.4~59.7 Ma (典中组)、56.5~52.7 Ma 

(年波组)和 53.5~38.7 Ma (帕那组)[3,5,6,16,33,34]; 冈底

斯弧中部(朱诺、桑桑等地区)林子宗群火山岩三个组

形成时代分别为 64.8 Ma (典中组)、59.7 Ma (年波组)

和 49.8~48.9 Ma (帕那组)[30,35]; 冈底斯弧西部 (措

勤、嘎夏玛、狮泉河等地区)林子宗群火山岩三个组

形成时代分别为 70.0~64.3 Ma (典中组)、47.9~42.2 Ma 

(年波组)和 53.9 Ma (帕那组)[9,15,27,36]。上述冈底斯弧

东、中和西部林子宗群火山岩形成年代研究结果表

明, 中东部林子宗群火山岩有着很好的时代连续性; 

而西部的林子宗群年波组火山岩相对帕那组火山岩

有着明显年轻的形成时代; 另外, 2010 年于枫等[18]

通过对措麦地区年波组火山岩的研究认为其形成于

70~65 Ma, 指示其与西部其他地区典中组相同的形

成时代。 

本研究在冈底斯弧西部的措勤杰萨错地区获得

了年波组一段火山岩形成时代为(59.2±0.7) Ma, 同

时在研究区年波组二段火山岩获得的锆石 U-Pb 年

龄为(57.6 ± 0.4) Ma[19]; 即研究区年波组火山岩形成

的时代(59.2~57.6 Ma)与东部年波组(56.5~54.0 Ma)和 

 

图 6  冈底斯弧东部(林周盆地)、中部(朱诺)和西部(措美和杰萨错)年波组流纹岩稀土元素球粒陨石标准化分布模式(a、

b、c)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(d、e、f) (标准化值据 Sun et al.[32]; 数据引自文献[7,12,27–31]) 
Fig.6  Chondrite-normalized REE patterns (a, b, c) and primitive mantle normalized spider (d, e, f) diagrams for the rhyolites of Nianbo Formation 

from Eastern, Middle, and Western Gangdese Arc (normalizing values from Sun et al.[32], data from references [7,12,27–31]) 
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中部年波组(59.7 Ma)具有相近的形成时代, 而与于

枫等[18]报道西部措麦地区年波组火山岩则有一定的

差距(70~65 Ma)。虽然前人的研究认为, 冈底斯弧东

西向上林子宗群火山岩在形成时代上具有一定的差

异性(如于枫等[18]、付文春等[15]), 但是从上述研究结

果来看, 林子宗群火山岩中东部和西部的部分地区

至少在年波组火山岩是近乎同期形成的。 

4.2  冈底斯弧林子宗群年波组火山岩形成机制及

其构造背景 

研究区林子宗群年波组一段火山岩为钙碱性铝

质-过铝质火山岩(图 3), 通常认为过铝质火山岩为

变沉积岩部分熔融的产物(陈建林等[37]); 然而从主

元素 P2O5-SiO2变化特征(图 5)、Rb/Ba-Rb/Sr相关图

(图 7)以及(K2O + Na2O/CaO-(Zr + Nb + Ce + Y)、

TFeO/MgO-(Zr + Nb + Ce + Y)相关图及其变化范围

(图 8), 指示其并非是变沉积岩部分熔融的产物, 而

是变质火山岩部分熔融并发生过一定分异的结果。

结合狮泉河林子宗群年波组火山岩包含有玄武安山

岩组成[15], 指示这些西部的年波组火山岩很可能为

俯冲区域底侵的镁铁质岩浆与上覆的陆缘弧发生相

互作用, 并引起部分活动大陆边缘弧中上地壳物质

发生部分熔融的产物, 这与前人的研究结果[12–14]认

为林子宗群中酸性火山岩为深部地幔物质底侵并引

起上部壳源物质发生部分熔融的产物相一致。2012

年 Ji et al.[39]和 2014年Ma et al.[40]认为, 冈底斯弧南

部在古新世时期为正常的岛弧环境, 而在始新世早

期印度与欧亚大陆开始碰撞才导致冈底斯弧南部地 

壳开始加厚, 暗示研究区年波组流纹岩很可能形成

于正常陆缘弧构造背景中。上述地球化学特征, 结

合主元素变化特征、Eu的明显负异常(图 4)以及 Ba、

Rb/Sr 与 Sr 之间的变化趋势, 指示研究区年波组火

山岩为弧岩浆上升过程中经历了铁钛氧化物、斜长

石和钾长石等矿物分异演化的产物(图 4和图 9), 并

很可能受到一定程度的中上地壳物质的混染。另外, 

研究区年波组酸性火山岩具有与冈底斯弧中西部年

波组火山岩相类似的主元素、微量元素含量及其分

布范围, 如 K2O、Th 等的含量, 指示它们有着相似

的物质源区或形成过程(图 7和图 8)。 

 

图 7  冈底斯弧东部(林周盆地)、中部(朱诺)和西部(措美

和杰萨错)年波组流纹岩 Rb/Ba-Rb/Sr相关图 

 (数据引自文献[7,12,27–31]) 
Fig.7  Rb/Ba-Rb/Sr diagram for rhyolites of the Nianbo Formation 

from Eastern, Middle, and Western Gangdese Arc  
(Data from references [7,12,27–31]) 

 

图 8  冈底斯弧东部(林周盆地)、中部(朱诺)和西部(措美和杰萨错)年波组流纹岩(K2O + Na2O)/CaO-(Zr + Nb + Ce + Y)

和 TFeO/MgO-(Zr + Nb + Ce + Y)相关图(底图据 Whalen et al.[38]; 数据引自文献[7, 12, 27–31]) 
Fig.8  (K2O + Na2O)/CaO-(Zr + Nb + Ce + Y) and TFeO/MgO-(Zr + Nb + Ce + Y) diagrams for the rhyolites of Nianbo Formation  

from Eastern, Middle, and Western Gangdese Arc (Data from references [7, 12, 27–31]) 
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图 9  冈底斯弧东部(林周盆地)、中部(朱诺)和西部(措美和杰萨错)年波组流纹岩 Sr-Ba和 Sr-Rb/Sr相关图 

(底图据 Wang et al.[41]; 数据引自文献[7,12,27–31]) 
Fig.9  Ba vs. Sr and Rb/Sr vs. Sr diagrams for rhyolites of Nianbo Formation from Eastern, Middle, and Western Gangdese Arc  

(After Wang et al.[41]; Data from references [7,12,27–31]) 

 
在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图 6)中, 研

究区年波组火山岩具有与冈底斯弧林子宗群年波组

中酸性火山岩相一致的分布特征, 如 Nb、Ta、Ti等

高场强元素的亏损以及高的Y含量和低的 Sr/Y比值, 

指示其形成于与俯冲环境或壳源有关的物质源区。

在微量元素构造判别图 Rb-(Y+Nb)和 Nb-Y 图解(图

10)中, 研究区火山岩主体落在了弧火山岩与后碰撞

火山岩的范围之中, 反映出其形成于大洋俯冲向大

陆碰撞转换的构造背景条件下。Lee et al.[13–14]研究

结果显示, 冈底斯弧东部林子宗群火山岩在主要集

中在约 50 Ma, 同时 Ji et al.[42]在雅鲁藏布缝合带南

部发现的形成于约 45 Ma源于软流圈地幔并具有类

似于洋岛玄武岩(OIB)地球化学特征的辉长岩, 指示

冈底斯弧在 50~45 Ma 北向俯冲的新特提斯大洋板

片很可能从印度大陆板片断离。因此, 冈底斯弧东西

向展布的形成于古新世的林子宗群年波组火山岩为

北向俯冲的新特提斯大洋板片俯冲并回转的产物。 

5  结  论 

(1) 冈底斯弧西段措勤地区杰萨错林子宗群年

波组中酸性火山岩锆石 U-Pb 年代学显示其形成于

(59.2±0.7) Ma, 与冈底斯弧东部和中部的年波组火

山岩形成时代具有同期性。 

 

图 10  冈底斯弧东部(林周盆地)、中部(朱诺)和西部(措美和杰萨错)年波组流纹岩 Rb-(Y+Nb)和 Nb-Y相关图 
Fig.10  Rb-(Y + Nb) and Nb-Y diagrams for the rhyolites of Nianbo Formation from Eastern, Middle, and Western Gangdese Arc  
数据引自文献[7,12,27–31]。syn-COLG–同碰撞花岗岩; VAG–火山弧花岗岩; WPG–板内花岗岩; ORG–洋中脊花岗岩。 

Data from references [7,12,27–31]. 
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(2) 冈底斯弧西部林子宗群年波组酸性火山岩

具有与东部和中部相似的地球化学组成和分布范围, 

如相似的主元素、微量元素含量以及稀土元素和微

量元素分布特征, 指示它们很可能具有相似的物质

源区, 即很可能形成于北向俯冲的新特提斯大洋板

片回转的陆缘弧构造背景下, 在镁铁质物质底侵的

作用下导致部分中上地壳物质发生部分熔融并且这

些初始融体经历了一定的演化从而形成研究区流纹

质岩浆。 
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