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摘 要：西藏中冈底斯带出露大面积早白垩世则弄群火山岩。措勤地区则弄群火山岩具有较高的<B-!含量（8%C"%D
!&#C!@D），轻稀土元素相对富集，富集大离子亲石元素,E、FG、)H、I，亏损高场强元素2E、)G等，并具<=负异常，同时

具有高的初始<=同位素（$C&$&@"!$C&%$%&）和低的2?的同位素（J7C#!J"C7）特征，与壳源岩浆的地球化学特征类

似。在"2?（!）（@&<=／@8<=）B图解上，措勤地区则弄群火山岩所有样品均投于第四象限，而且都分布在上地壳与雅鲁藏

布江1-,F型亏损地幔混合线附近。微量元素构造环境判别图解显示，则弄群火山岩形成于岛弧环境。综合已有研

究成果以及最新%K!A万区域地质调查资料，认为措勤地区则弄群长英质火山岩很可能是幔源基性岩浆的热量促使地

壳物质脱水发生重熔的产物，其形成的大地构造背景很可能与班公湖 怒江特提斯洋南向的俯冲作用有关。

关键词：地球化学；<=>2?同位素；岩石成因；措勤则弄群火山岩；冈底斯带
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西藏冈底斯带是指位于西藏南部的印度河 雅

鲁藏布江缝合带（PQ2@2）与北部的班公湖 怒江缝合

带（EK@2）之 间 近 东 西 向 的 狭 长 地 域，长 约HIJJ
0!，南北宽FIJ!RJJ0!，面积达STIUFJI0!H的

巨型构造岩浆岩带（图F）（潘桂棠等，HJJS；朱弟成

等，HJJV）。前人对该带的研究主要集中在其南部地

区（常承法等，FWXR；周云生等，FWYF；N+5’+3!"#$Z，

FWYV；[$"%/$"39*$&，FWYY；李才等，HJJR；翟庆国等，

HJJI；和钟铧等，HJJI，HJJV），该带中北部地区大面

积出露的早白垩世岩浆岩，目前国内仅有少数学者

对其进行年代学和岩石地球化学的研究（宋全友等，

FWWW；朱弟成等，HJJY"，HJJY:；康志强等，HJJY）。冈

底斯带中北部广泛分布的早白垩世岩浆岩，归因于

冈底斯和羌塘地块碰撞过程中增厚下地壳的重熔

（\5!"#$Z，FWYI；[$"%/$"39*$&，FWYY），还是冈底斯

和羌 塘 地 块 碰 撞 后 软 流 圈 上 涌 引 起 的 地 壳 熔 融

（]"%%&(!"#$Z，FWWJ），或者是班公湖 怒江洋南向俯

冲（莫宣学等，HJJS，HJJI；潘桂棠等，HJJV；朱弟成

等，HJJV）还存在激烈的争论，也有部分学者认为与

雅鲁藏布江洋壳向北俯冲有关（宋全友等，FWWW）。

造成这些争论的主要原因，在一定程度上是因为对

该带早白垩世岩浆岩的研究程度低以及缺少同位素

地球化学的约束。鉴于此，本文对西藏措勤地区早

白垩世则弄群进行了地球化学及@%DK9同位素研究，

以期为进一步查明中冈底斯早白垩世火山岩的岩石

成因和构造背景提供新资料。

F 区域地质概况和样品描述

冈底斯带自北往南分为：北冈底斯（KT4"3.9$D

图F 冈底斯带构造单元（据潘桂棠等，HJJS；朱弟成等，HJJV）

&̂.ZF =$/#+3&/(5:9&,&(&+3(+1#;$4"3.9&($+%+.$3&/:$’#（"1#$%["3!"#$Z，HJJS；2;5!"#$Z，HJJV）
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英安岩、流纹岩、熔结凝灰岩、以及凝灰岩等（图!）。

本次用于化学分析的样品为英安岩和流纹岩，二者

均具斑状结构，流纹状构造。英安岩的斑晶以中性

斜长石为主，其次为碱性长石和少量的石英，基质主

要由长石和石英组成。流纹岩的斑晶主要为石英、

碱性长石和少量的斜长石，基质多为隐晶质。

图! 措勤"#$剖面柱状图及采样位置图

%&’(! )&*+,&-&./01231&’23+4&556,7*86-14."#$0.51&68
&896:.832.3，046;&8’03*+,&8’,6531&680

< 分析方法

为了解措勤地区则弄群火山岩的化学成分特征

和形成环境，从野外采集的样品中挑选出新鲜、弱蚀

变的=件样品进行主量元素、微量元素和)2#>/同

位素分析，具体采样位置如图<。主量元素含量由国

土资源部西南矿产资源监督检测中心完成，微量元

素和)2#>/同位素分析由核工业北京地质研究院分

析测试研究中心完成。

主量元素使用?射线荧光法测定，分析误差优

于@A，微 量 元 素 及 稀 土 素 含 量 分 析 所 用 仪 器 为

%&88&’38B"C制造的DE#F9G#B)（H,.*.81!），分

析精 度：当 元 素 含 量 大 于IJKIJLM时，精 度 优 于

@A，当含量小于IJKIJLM时，精度优于IJA。)2#
>/同位素分析在F)NGEN$H#C热电离质谱仪上完

成，化学分析和同位素比值测试流程参考94.8等

（<JJJ，<JJ<）介绍的方法。

! 岩石地球化学特征

!(" 主量元素

从表I可以看出，所分析的=件火山岩样品的

)&N<含量较高，均大于MJA，最高者达OPQ<=A，平

均值达MRQI!A。则弄群火山岩G<N@含量较低，为

JQJ@A"JQIMA，平均JQIJA。根据C")分类（图

P），措勤地区则弄群火山岩属于流纹岩、英安岩组

合，而 且 所 有 样 品 均 属 亚 碱 性 系 列。根 据)&N<
S<N判别图，除一件样品属于钾玄岩系列外，其余均

属于中 高钾钙碱性系列（图@）。=件火山岩样品均

为铝质过饱和（"／9>STIQJR"IQIO）。

!(# 稀土元素

火山 岩 稀 土 元 素 总 量 在IMJKIJLM"<I<K
IJLM之间变化，平均为I=IKIJLM，其稀土元素分布

模式均为富UEHH的右倾曲线（图M），（U3／VW）>T
PQOI"I!QJR，平均RQOO。样品轻稀土元素含量类似

而中 重稀土元素含量差别较大，可能暗示了岩浆源

区的不均一性。微量元素蛛网图（图O）显示，措勤地

图P 则弄群火山岩的C")分类

%&’(P C")5,300&-&531&686-X6,538&5265Y06-Z.868’[267+

区火山岩均富集大离子亲石元素EW、$3、C4、\，明

JO! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<R卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 则弄群"#$ %&$#图

’&()! "#$*+,-.-%&$#/&0(,0123,*34506&5,357-

328+636(9,3.:

图; 则弄群火山岩的<==分布模式（标准化数据

据%.606/>5?363.(@，ABCB）

’&(); D@36/,&E+F63,104&G+/<==:0EE+,6-23,*34506&5
,357-328+636(9,3.:（02E+,%.606/>5?363.(@，ABCB）

显亏损高场强元素HI、J0等，并具有显著的%,负异

常，与成熟岛弧环境形成的火山岩具有相似的曲线

分布型式。J@含量较高，为CKBLAMN;!A;KOL
AMN;。大 离 子 亲 石 元 素 的 丰 度 较 低（HIP;KCL
AMN;!A#KMLAMN;，均值为CK#LAMN;；J0PMK!#L
AMN;!MKCQLAMN;，均值为MK;RLAMN;），与壳源熔

体类似。

!"! #$%&’同位素

措勤地区则弄群火山岩样品%,FH/同位素组成

测试结果列于表A。笔者在研究区所采#件样品的

STFUDVF>%锆石WFVI年龄值在AAM>0左右（作者

待刊数据），所以这里采用AAM>0对研究区则弄群

火山岩的%,FH/同位素进行校正。措勤地区则弄群

图O 则弄群火山岩微量元素蛛网图（标准化数据

据%.6和>5?363.(@，ABCB；大陆上地壳据

<./6&57和903，#MMR）

’&()O V>F63,104&G+/E,05++4+1+6E--:&/+,(,01-23,
*34506&5,357-328+636(9,3.:（02E+,%.606/>5?363.(@，

ABCB；<./6&5706/903，#MMR）

火山岩的（CO%,／C;%,）&和"H/（!）的值变化范围较

大，分别为M)OMOCB!M)OAMAO和NRKQ!NBKR。

显示高%,低H/的特点。在"H/（!）N（CO%,／C;%,）&
图解上（图C），所有样品均投于第四象限，而且都分

布在上地壳与雅鲁藏布江 >$<X型亏损地幔混合

线附近，指示源区有较多的上地壳的物质，并有少量

图C 则弄群火山岩"H/（!）N（CO%,／C;%,）&图解（雅鲁藏布

江>$<X引自>0@36+Y等，ABBC；下地壳CO%,／C;%,P
MKOAMM、AQRH/／AQQH/PMK!AA!据>&44+,等，ABBB）

’&()C !H/（!）N（CO%,／C;%,）&/&0(,0132*34506&5,357-32
8+636(9,3.:（Z0,4.6(806(I3<&*+,>$<X2,31>0@36+Y
"!#$)，ABBC，43[+,5,.-ECO%,／C;%,PMKOAMM06/AQRH/／

AQQH/PMK!AA!02E+,>&44+,"!#$)，ABBB）

的幔源物质参与。
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表! 措勤地区则弄群火山岩的主量元素（!"／#）、微量元素、稀土元素（!"／!$%&）和’()*+同位素分析结果

,-./0! 123/0(345-6-/780839:-;3(（!"／#），<(-40，(-(0)0-(<20/0:06<8（!"／!$%&）-6+’()*+=83<3>=4
-6-/780839?3/4-6=4(345839@0636AB(3C>=6D3E06-(0-

岩石类型 流纹岩 英安岩 安山岩 英安岩

样品号 !"#$%$ !"#&%$ !"#’%$ !"#(%$ !"#)%$ !"#*%$ !"#+%$ !"#,%$
-./& +(0&, +$0(’ +&0+, *10+’ *,011 *(0)( *$01$ *10’,
2./& #0$1 #0’1 #0’& #0(& #0(& #0*( #0*+ #0(’
34&/’ $$011 $’0(’ $’0#, $’0*’ $’0*& $)0*1 $*0+$ $’0’$
56&/’ $0#) $0*1 $0’& $0)+ $0’’ $01, &0&’ $01)
56/ #0+, $0)( $0’$ $01$ &0#, &0## $0*$ $0)*
78/ #0#( #0#+ #0#+ #0#+ #0#, #0$# #0#, #0#,
79/ #0*# #0)* #0*$ $0#) $0$& $0+1 $01# $0)&
:;/ #0,# $0’$ $0(( $0** $0*# &0(& &0$# $0’(
<;&/ &01& (0#$ ’0)* ’01& ’0*$ ’0,& ’0(( ’01*
=&/ ’0*, &011 ’0’# &0*# ’0$’ &01, (0(# &0+*
>&/) #0#) #0$# #0#1 #0#1 #0#1 #0$* #0$) #0#1

灼失量 ’0#( &0&1 &0&( &0,, ’0&+ ’0(’ (0$& ’0(*
总量 110(& 110,$ $##0$$ 110)’ 110’( 110)) 110’& 110,(
-? (0&# +0$+ )0*, ,0#& +0*, $’0(# $’0&# ,0**
@ $)0( ’(0* &)0( ’)0, ’(0& ()0* ()0’ ))0+
:A $$0## $’0,# $$0&# $&0(# $&0’# 10,# (0,# $(0$#
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! 讨论

!"" 岩石成因

一般认为，长英质火山岩主要有两种可能的成

因：一是幔源基性岩浆经历广泛结晶分异和同化混

染作用的产物（#$%&’$’()*+,--，./00；1’234!"#$"，

5665）；二是来自幔源基性岩浆的热量促使地壳物质

脱水发生重熔的产物（7&84*-9$’(:34;4’9，.//<；

=4>>4*!"#$"，.//<；?+@@$’-,!"#$"，.//A），其特征

是B3、=C、D7EE富集，!F(（"）值为大的负值。措勤

地区则弄群的火山岩具有较高=C丰度，为0G/H
.6IA".<GJH.6IA（平均..G/H.6IA），暗示它们很

可能与中上地壳物质（=C分别为AGKH.6IA，.6GKH
.6IA，7+(’,%L$’(?$&，566<）有关。从以下证据本

文倾向性的认为研究区..6M$左右的则弄群长英

质火山岩很可能是来自幔源基性岩浆的热量促使地

壳物质脱水发生重熔的产物：# 区域上，长英质火

山熔岩在则弄群火山岩中规模很大，并几乎遍布全

区$%&’(，除此之外，这样大规模的炽热岩浆和火

山灰流在相对较短的时间内喷发，很难用基性岩浆

的分异残余来解释，同样在D$／N; D$图解（图/）

图/ 则弄群火山岩D$／N; D$图解

O,2"/ D$／N; D$(,$2*$;&@P&3%$’,%*&%L9&@Q4’&’2?*&+>

中可以看出研究区则弄群火山岩可能是同一岩浆源

区不同部分熔融的产物。) 长英质火山熔岩明显

富集=C和D7EE，并具有与上部陆壳非常相似的蛛

网图曲线；* 在!F(（"）I（0JN*／0AN*）,图解上，所有

样品均投于第四象限，而且都分布在上地壳与雅鲁

藏布江MR7#型亏损地幔混合线附近，指示源区有

较多的上地壳的物质，并有少量的幔源物质参与。

另外，基本同期的冈底斯带中北部花岗岩类具有大

的负!F(（"）值（IKG<"I.JG<）（莫宣学等，566K），

也支持中冈底斯带长英质火山岩浆活动与地壳重熔

有关。

!"# 构造环境

冈底斯带中北部在早白垩世出现的大规模火山

喷发 作 用，构 成 一 条 东 西 长 达.666L;，厚 达

.666;的火山岩带。这种强烈的火山活动暗示该

地区在早白垩世可能是位于活动大陆边缘，现有的

区域地质调查资料和最新的研究成果表明为则弄群

火山岩产于钙碱性岛弧火山岩区（.S5K万狮泉河

幅%、革吉幅&、措勤县幅$、邦多区幅’、申扎县幅(）

（朱弟成等，566A，56608）。在微量元素构造环境判

别图解78（TUF8）图解（图.6）和78／<6 V@
<=$图解（图..）中，中冈底斯则弄群长英质火山岩

样品均位于火山弧区，暗示了弧火山岩的亲缘性。

值得指出的是，区域地质调查（.S5K万狮泉河幅%、

革吉幅&、措勤县幅$、邦多区幅’、申扎县幅(）表

明，冈底斯带中北部晚早白垩世火山岩浆活动主要

发生于滨浅海、浅海、陆相、河流三角洲等海陆交互

相环境（含大量爆发相火山碎屑岩），在措勤地区则

弄群上部凝灰岩中还发现了乔木硅化木（.S5K万措

勤县幅），这些都是岛弧带的重要地质特征。结合上

述地球化学判别图解得到的信息，有理由相信则弄

群火山岩浆活动发生于岛弧环境。最新的研究表

明，从北冈底斯带到中冈底斯带岩浆岩锆石V@同位

素存在向南的负梯度变化，表明班公湖 怒江洋向南

俯冲（QC+!"#$"，566/），朱弟成等（566/$，566/8）将

..6M$解释成在冈底斯带与羌塘同碰撞背景下，班

公湖 怒江洋岩石圈板片的断离引起的，问题的焦点

$ 刘登忠，陶晓风，马润则，等"566<"中华人民共和国.S5K万区域地质调查报告措勤县幅"
% 许荣科，茨 邛，庞振甲，等"566!"中华人民共和国.S5K万区域地质调查报告狮泉河幅"
& 汪友明，尹显科，徐 韬，等"566<"中华人民共和国.S5K万区域地质调查报告革吉幅"
’ 谢国刚，邹爱建，袁建芽，等"566<"中华人民共和国.S5K万区域地质调查报告邦多区幅"
( 王天武，程立人，李 才，等"566<"中华人民共和国.S5K万区域地质调查报告申扎县幅"
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图!" 则弄群火山岩#$（%&’$）

()*+!" #$,-./0/（%&’$）1)2*.2345,46728)7.479/45
:-848*;.40<

图!! 则弄群火山岩#$／=" >5 =?2图解

()*+!! #$／=" >5 =?21)2*.2345,46728)7.479/45
:-848*;.40<

集中在班公湖 怒江洋的关闭时间上，这有待于对班

公湖 怒江缝合带蛇绿岩形成年龄的积累，据已有的

资料表明班公湖 怒江缝合带中存在!!"@2洋岛

（王忠恒等，A""B；朱弟成等，A""C），这表明早白垩

世班公湖 怒江洋仍然存在，上述岩石成因研究表

明，则弄群火山岩是来自幔源基性岩浆的热量促使

地壳物质脱水发生重熔的产物，因此把则弄群火山

岩形成大地构造背景解释成受班公湖 怒江洋向南

俯冲有关是合理的。

B 结论

（!）措勤地区!!"@2左右的则弄群火山岩为

一套以中酸性岩为主的岩石组合，属中 高钾钙碱性

系列，轻稀土元素相对富集，具D0负异常；富集大离

子亲石元素#$、E2、?F、G，亏损高场强元素’$、?2
等，并具H.负异常；同时具有高的变化范围大的初

始H.同位素和’1同位素组成。

（A）措勤地区!!"@2左右的则弄群长英质火

山岩很可能是幔源基性岩浆的热量促使地壳物质脱

水发生重熔的产物，并可能还受到了幔源物质加入

的影响。

（=）措勤地区则弄群火山岩形成的大地构造背

景很可能与班公湖 怒江特提斯洋南向的俯冲作用

有关。

致谢 在成文过程中，得到了中国地质调查局

成都地质调查中心尹福光研究员、耿全如研究员、廖

忠礼研究员的指导和大力支持，在此深表谢意。特

别感谢评审老师的建设性评审意见。
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