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西藏拉萨地块北部白垩纪火山岩

及其对冈底斯岛弧构造演化的制约

马国林%，岳雅慧!

（%5甘肃煤田地质局，甘肃 兰州 ;6$$$$；!5中国科学院 青藏高原研究所，北京 %$$$7#）

摘 要：拉萨地块北部广泛分布着白垩纪火山岩。本文及已有年代学研究表明，这些火山岩主要形成于早白垩世中

期（%<$!%%$0=）和晚白垩世早期（%$$!7$0=）两个阶段。早白垩世中期火山岩主要为则弄群和多尼组地层中的

火山岩夹层，岩性组合包括玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩和流纹岩，主体为高钾钙碱和钾玄质系列，具有初始

7;8>／7?8>比值（$@;$?7!$@;%$!）较高、"1A（!）（B"@6!B%@#）较低和#%7,2C80,D（;@!E!"@7E）较高等同位素

组成特征，源区为受消减沉积物和／或蚀变玄武质洋壳的含水流体／熔体交代的富集岩石圈地幔楔。晚白垩世早期

火山岩零星分布在拉萨地块北部和羌塘地块南部，岩石类型以玄武岩、玄武安山岩、安山岩为主，有少量的酸性火山

岩（英安岩），主体为典型的钙碱性系列组合（低钾拉斑F中钾钙碱），具有较高的0G（0G$可高达#"）和相容元素’>
（%?!H%$B?）、2（!%?H%$B?）和1I（7$H%$B?）含量以及更为原始的8>J1A同位素组成，（7;8>／7?8>）KL$@;$<%!
$@;$<7，"1A（!）L$@"!!@!，指示源区可能为受到上涌软流圈地幔熔体二次交代的交代富集岩石圈地幔，本文将其

命名为尼玛火山岩。综合以上白垩纪火山岩和拉萨地块南部叶巴组、桑日群和林子宗群火山岩的时空分布特征，认

为中生代至早第三纪冈底斯岛弧的演化发生了两次大的空间迁移：中生代早侏罗世以来由南向北变新，从最南部的

叶巴组（早侏罗世，%"6!%;<0=）和桑日群火山岩（M6—N%），到北部的则弄群和多尼组火山岩（早白垩世中期，%<$!
%%$0=），最后到最北部的尼玛火山岩（晚白垩世早期，%$$!7$0=）；早第三纪由北向南跃迁回南部，从北部的尼玛

火山岩迁移到南部的林子宗群火山岩（;$!<$0=）。冈底斯岛弧火山岩的时空分布特征和成分演化规律，揭示了新

特提斯洋板块的俯冲历史，即早期新特提斯洋壳由南向北低角度俯冲，然后再高角度反向旋转，直至最后发生拆沉。
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9379*%!935!"%!!"#?%5?%&).-*#R%&!"#(9!")&G"#-9*?%3!(#R#75#?#!%&)?%!9:#7<6!"#;(.97X?#(!&;-)?!"#
)*#%39*&#79?#3!&)-X%37!"#)*#%39**-.&!D$%!#0-#!%*#).&@)(*%39*-)*+&?%93(6*)3&9&!);93!#-?#79%!#A<%&9*
@)(*%39*-)*+&93*%(*A%(+%(93#>()RAB!")(#99!9*%37?#79.?AB*%(*A%(+%(93#/H9IJKQTNUZP!MTNLQPC&#-9#&/
&G%-&#(6#‘G)&#793!"#3)-!");!"#$"%&%’()*+%37&).!");!"#a9%35!%35’()*+D0)?G%-#7R9!"E#3)35
F-).G@)(*%39*-)*+&/!"#&#@)(*%39*-)*+&%-#*"%-%*!#-9:#7<66).35#-%5#&/"95"]5>]5$KQUC%37*)?G%!=
9<(##(#?#3!&>0-KZOJbZT[O/\KJZObZT[O/%37V9KWTbZT[OC*)3!#3!/-#(%!9@#(6G-9?9!9@#H-AV79&)=
!)G9**)?G)&9!9)3>WMH-XWOH-C!KTNMTLZ!TNMTLUcZLYV7XZLLV7KTNQZJQ!TNQZJWc#V7>!CK[YNQ!JNJC/
&.55#&!935!"%!!"#?%5?%&).-*#?95"!"%@#<##3!"#?#!%&)?%!9:#7(9!")&G"#-9*?%3!(#R#75#&.<&#1.#3!(6
?#!%&)?%!9:#7<6!"#?#(!&;-)?%&!"#3)&G"#-9*?%3!(#DH.*"@)(*%39*-)*+&%-#3%?#7V9?%F-).G@)(*%39*
-)*+&93!"9&&!.76D,"#!#?G)-%(A&G%!9%(79&!-9<.!9)3);]#&):)9*Ad%(#)5#3#@)(*%39*-)*+&);!"#$"%&%’()*+
9?G(9#&!"%!F%3579&#e-*@)(*%39*-)*+&"%@#.37#-5)3#!R)!9?#&);&G%!9%(?95-%!9)3DI3#9&!"#3)-!"R%-7
?95-%!9)3/9D#D/;-)?f#<%g)-?%!9)3>ZUY!ZML]%C%37H%35-9F-).G>hY—BZC93!"#&).!"#-3?)&!%-#%
!"-).5"E#3)35F-).GX4.)39g)-?%!9)393!"#3)-!">ZLT!ZZT]%C!)V9?%F-).G93!"#3)-!"#-3?)&!%-#%
>ZTT!WT]%CD,"#)!"#-9&!"#?95-%!9)3;-)?3)-!">V9?%F-).G@)(*%39*-)*+&/ZTT!WT]%C!)&).!"
>$93:9:)35F-).G@)(*%39*-)*+&/MT!LT]%CD,"#!#?G)-%(A&G%!9%(79&!-9<.!9)3%375#)*"#?9*%(*"%-%*!#-9&!9*&
);@)(*%39*-)*+&-#@#%(!"#3)-!"A79GG935&.<7.*!9)3"9&!)-6);!"#V#)A,#!"6&)*#%39*(9!")&G"#-#/9D#D/!"##@)(.=
!9)3;-)?()RA%35(#%373)-!"A79GG935&.<7.*!9)393!"##%-(6&!%5#!"-).5""95"A%35(#-)((A<%*+!);93%(7#!%*"?#3!D
!"#$%&’()$"%&%’()*+cF%3579&#e-*c@)(*%39*-)*+c0-#!%*#).&c!#*!)39*#@)(.!9)3

拉萨地块北部广泛出露的白垩纪火山岩蕴含了

大量关于新特提斯洋岩石圈和青藏高原演化相关的

地质信息，详细了解这些火山岩时空分布规律、岩石

学成因及其形成环境对揭示青藏高原形成和特提斯

演化有非常重要的意义（].-G"6"!#$i，ZUUM；f93
%37j%--9&)3，JTTT；丁 林 等，JTTY；4935"!#$i，

JTTY，JTTQ；$#9#-"!#$i，JTTM%，JTTM<，JTTM*）。

以往对于拉萨地块中生代火山岩的研究多集中在拉

萨地块中南部地区（0).()3"!#$i，ZUWO，等等），近

几年拉萨地块北部中生代火山岩越来越引起研究者

的关注。目前不同研究者对于拉萨地块北部白垩纪

火山岩的地球动力学环境及其同构造时期沉积盆地

的形成机制仍存在不同的认识：对于该地区白垩纪

火山岩的形成，一些学者将其归结于新特提斯洋岩

石圈板片向北俯冲释放流体／熔体，交代诱发上覆岩

石圈 地 幔 楔 部 分 熔 融 而 成（0).()3"!#$i，ZUWO；

4935"!#$i，JTTY；B%GG"!#$i，JTTY）；而另一些学

者认为是班公湖 怒江洋壳向南、新特提斯洋壳向北

的双向剪刀式俯冲作用的产物；还有研究者认为是

狮泉河 永珠 纳木错 嘉黎蛇绿混杂岩带（H(%93%k%G
带）所代表的古洋岩石圈向南俯冲消减而形成。对

于这些火山岩同构造时期沉积盆地形成机制也有着

不同认识：一种观点认为，拉萨地块北部白垩纪火山

岩沉积盆地可能代表一个弧间裂谷盆地系统（d%3，

ZUUY；E"%35，JTTL；E"%35"!#$i，JTTL）；另一种观

点认为，该盆地可能是一个周缘前陆盆地系统，是早

白垩世拉萨地块和羌塘地块碰撞过程中，羌塘高原

向南逆冲加载，引起拉萨地块北部挠曲下降而成的

周缘 前 陆 盆 地（$##7#-"!#$i，ZUWW；f93"!#$i，

ZUUL；].-G"6"!#$i，ZUUM）；丁林等（JTTU）研究则

指出此火山岩盆地可能是新特提斯洋板片向北俯冲

过程形成的弧后前陆盆地。本文试图通过对拉萨地

块北部白垩纪火山岩的LTe-／YUe-年代学、主量元

素、微量元素和H-=V7=I同位素组成的研究，探讨这
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钙碱性火山岩，以基性和酸性组合为主，中性安山岩

较少，可能是新特提斯洋向北俯冲消减的产物（!"#
!"#$$，%&&’；董彦辉等，%&&’；耿全如等，%&&’；朱

弟成等，%&&’(；张宏飞等，%&&)；*"#!"#$$，%&&+；

陈炜等，%&&,；曾忠诚等，%&&,）。桑日群火山岩位

于拉萨地块南部桑日、曲水、尼木、南木林和谢通门

一带，近东西向平行于雅鲁藏布江缝合带断续分布，

岩性组合以安山岩 英安岩 流纹岩组合为主，具有

埃达克质地球化学特征（高-./%、高-0、低1等），时

代为晚侏罗世—早白垩世，可能是新特提斯洋壳在

俯冲过程中部分熔融的产物（李海平等，2,,3；朱

弟成等，%&&4；姚鹏等，%&&’；康志强等，%&&,(；

*"#!"#$$，%&&,5）。则弄群火山岩自东到西呈面状

大面积分布于拉萨地块中北部（中冈底斯带，朱弟成

等，%&&’5；潘 桂 棠 等，%&&’），东 西 延 伸 可 达2&&&
67，不整合覆盖于石炭、二叠纪地层之上，南北宽数

公里到数十公里，平均厚度超过2&&&7，时代为早

白垩世中期（24&!22&8(，!9#:9;!"#$$，2,+’；朱

弟成 等，%&&’5$%&&+(，%&&+5；康 志 强 等，%&&+；

*"#!"#$$，%&&,(；刘伟等，%&2&）。火山岩厚度和

岩性在空间上和时间上变化均较大，西部厚度较大，

以中、酸性溢流相岩石最为常见；东部厚度较小，以

中酸性的爆发相岩石为主，溢流相次之。岩石类型

主要为安山岩、英安岩、流纹岩等中、酸性岩石，同时

出露玄武岩、玄武安山岩、橄榄粗面玄武岩等中基性

火山岩，这些中基性火山岩多分布于则弄群下部的

中上部（朱弟成等，%&&’5；康志强等，%&&+；刘伟等，

%&2&）。中基性和中酸性火山岩在地球化学特征上

均以高钾钙碱性系列为主，少量为中钾钙碱性系列。

此外，多尼组火山岩主要分布在拉萨地块北部色林

错 纳木错 比如一带，以中酸性火山岩为主，岩性和

时代大致与则弄群相当（郑春子等，%&&<；康志强

等，%&&,5；杨德明等，%&&,）；

结合区域上的资料（!9#:9;!"#$$，2,+’；朱弟

成等，%&&’(，%&&’5；*"#!"#$$，%&&,(），我们发现

在拉萨地块的北部，普遍出露一套时代较晚的火山

岩，时代为晚白垩世早期（2&&!+&8(，!9#:9;!"
#$$，2,+’；朱弟成等，%&&’；*"#!"#$$，%&&,(；本

文）。它不受班公湖 怒江缝合线的制约，同时也出

露于羌塘地块的南部，主要分布在岷千日、尼玛、蓬

错、巴尔达、那曲、安多、比如地区，在主要研究区内

自东向西呈带状展布，出露厚度约,&&7，岩性变化

不大，主要岩性为玄武岩、玄武安山岩、安山岩和英

安岩，平行不整合接触于上伏丁青湖组第三纪红层

和湖相泥岩、页岩、砂岩等沉积地层之上，角度不整

合或逆冲断层接触于下覆晚白垩世竞柱山组褐红色

厚层状砾岩、早白垩世多尼组碎屑岩夹火山岩和侏

罗纪—白垩纪海相浊流碎屑和混杂沉积地层之上

（图%(）。因这套火山岩时空分布和地球化学特征明

显区别于则弄群和多尼组火山岩，本文以其出露较

集中的尼玛县将其命名为尼玛火山岩。

本文主要重点采集了尼玛县东侧出露的尼玛火

山岩，样品采集位置见图%(，采集剖面见图%5，采集

样品包括玄武岩、玄武安山岩、辉石安山岩和英安

岩。同时采集了尼玛县西侧岷千日地区尼玛火山

岩，采样位置见图2。尼玛火山岩野外照片见图<，

采集样品包括玄武岩、辉石安山岩和英安岩。此外

还采集了出露在措勤县以西的则弄群火山岩中的玄

武岩和橄榄安粗岩，采集位置见图2。尼玛火山岩和

则弄群火山岩岩石岩相学特征描述见表2。

% 实验方法

!$" #$=0／%&=0年代学

首先将岩石样品机械破碎至4&!’&目，然后利用

摇床、磁选、电选和重液等选矿技术将各种单矿物逐一

分离，最后在双目镜下手工将分离出的各种单矿物挑

纯，使其纯度达到大于,,>。选纯后的单矿物经过丙

酮和去离子水超声波震荡洗涤后，在电热板上烘干。

将前处理阶段准备好的单矿物样品称重后用超

纯铝箔包裹，和标准样品一同装入内径为&?+@7、长

约%?3@7的石英玻璃管中，外部由&?377厚的镉皮

包裹（以便屏蔽热中子），随后送至中国原子能研究院

4,A%反应堆B+孔道照射。照射后的样品放置%个

月，放射性水平降至安全操作范围后准备上机操作。

4&=0／<,=0同位素年龄测试在中国科学院地质

与地球物理研究所=0A=0同位素年代学实验室（CD
34&&型质谱仪）完成，年龄误差采用2"，精度可以达

到2>!2?3>。

!$! 岩石地球代学和同位素地球化学

选择均一、没有明显风化和水热蚀变的新鲜样

品，选择其中新鲜部分用去离子水洗涤数次，风干后

用碳化钨摇摆式研磨机研磨为%&&目的粉末，然后进

行上机操作。

主量元素、稀土微量元素和-0EFGE/同位素分

别 在中国科学院地质与地球物理研究所H荧光光谱

+%3 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 拉萨地块白垩纪火山岩岩相学特征描述表

"#$%&! ’&()*+)#,-.//-#)#/(&).0(./0*12)&(#/&*304*%/#5./)*/601)*78-#0#9%*/6
采样地点 样品号 岩石名称 结构 斑晶 基质

措勤（则弄群

火山岩）

!""#$%#! 玄武岩
岩石为斑状结构，基质为玻

晶交织结构
橄榄石（!&’）

橄榄 石（!’），斜 长 石（!
&’），玻璃（"("’）

!""#$%#) 玄武岩
岩石为斑状结构，基质为间

粒结构
橄榄石（!*"’）

橄 榄 石（!’），斜 长 石

（!&’），玻璃（)"’）

!""#$%#+ 橄榄安粗岩
岩石为斑状结构，基质为玻

晶交织结构
橄榄石（#’），斜长石（*"’）

橄 榄 石（!’），斜 长 石

（*&’），玻璃（+"’）

岷千日（尼玛

火山岩）

!""#$%)# 玄武岩
岩石为斑状结构，基质为间

隐结构
单斜辉石（!’）

单 斜 辉 石（!’），斜 长 石

（*"’），玻璃（("’）

!""#$%)) 安山岩
岩石为斑状结构，基质为粗

面结构

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（!’）

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（%"’），玻璃（&"’）

!""#$%)+ 安山岩
岩石为斑状结构，基质为粗

面结构

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（&’）

单 斜 辉 石（!’），斜 长 石

（#"’），玻璃（)"’）

!""#$%)( 英安岩
岩石为粗面结构，基质为玻

晶交织结构
角闪石（&’），斜长石（&’） 斜长石（&"’），玻璃（%"’）

尼玛（尼玛

火山岩）

!""#$%+% 玄武岩
岩石为斑状结构，基质为间

隐结构
斜长石（#’）

斜 长 石（!"’），玻 璃（"
("’）

!""#$%+( 玄武安山岩
岩石为粗面结构，基质为粗

面结构

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（*&’）

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（!"’），玻璃（&&’）

!""#$%,) 玄武安山岩
岩石为斑状结构，基质为粗

面结构

单斜 辉 石（*"’），斜 长 石

（&’）

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（!"’），玻璃（)"’）

!""#$&"" 安山岩
岩石为斑状结构，基质为间

隐结构

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（&’）
斜长石（*"’），玻璃（("’）

!""#$&"! 玄武安山岩
岩石为斑状结构，基质为间

隐结构

单 斜 辉 石（&’），斜 长 石

（*&’）

单 斜 辉 石（!’），斜 长 石

（&’），玻璃（+"’）

和反等时线年龄，其中+!*!阶段构成一个很好的

年龄坪，占#,-.总释放量的(&’，坪年龄为,*/!0
"/!12，反等时线年龄为,*/"0"/)12（13456
"/&(），可以代表岩浆形成的时代。因此，尼玛火山

岩的喷发年龄大致为,*12（表!，图%）。

:;< 岩石地球化学和=)>?@>A同位素特征

#7!7* 主量元素

在$-3火山岩分类图解中，则弄群火山岩分别

落在玄武岩、粗面玄武岩和玄武粗安岩区域（389!含

量为%+/+)’!&)/!&’）；尼玛火山岩则分别落在玄

武岩、玄武安山岩、安山岩和英安岩区域（389!含量

为&"/,*’!+"/%&’）（图&、表#），以玄武岩、玄武

安山岩等中基性岩石为主。在:!9 389!图解中，

则弄群火山岩主要落在高钾钙碱性和钾玄质系列，

少量落在中钾钙碱性区域，和已有研究成果一致（朱

弟成等，!"");；康志强等，!""(，!"",;）。则弄群火

山岩中酸性岩石较为常见，同时也出露中基性组分，

这些中基性火山岩多分布于则弄群下部的中上部；

尼玛火山岩则全部落在中钾钙碱性系列和低钾拉斑

系列区域（图&），为典型的钙碱性系列岛弧／陆缘弧

火山岩组合，岩石化学计算结果中，全部呈现389!

过饱和的特征。此外，尼玛火山岩和则弄群火山岩

均具有高镁（1<"6%"!)"）、中铝（主体为准铝 弱

过铝 质，-／=>:6"/+!!*/"(）和 低 钛（$89!6
"/%*’!*/&*’）特征（表#）。

#7!7! 稀土和微量元素

球粒陨石标准化稀土元素配分图解中则弄群火

山岩和尼玛火山岩均表现为轻稀土元素相对富集、

重稀土元素相对亏损且较为平坦的右倾型稀土元素

配分模式（图)）。则弄群火山岩稀土元素总含量

#?@@为+%/,!#%*（A*"B)），$@C为"/++!"/,&，

（D2／E;）>为*(/)#!*,/&(（玄武岩样品!""#$%#!
除外，为!/++），指示轻重稀土元素分异较明显，轻稀

土元素相对富集。偏基性火山岩的@C异常表现出

极轻微负异常或正异常（"/,#!*/*,）；偏酸性火山

岩具有较明显负异常（"/+)!"/(*），指示它们可能

在岩浆演化过程中发生了少量的斜长石的分异结晶

作用。尼玛火山岩稀土元素总含量#?@@为**#!
*&"（A*"B)），变化不大，平均值为*#*A*"B)，$@C
为"/(#!"/,,，（D2／E;）> 为%/!+!**/!&，平均值

为)/)#，指示轻重稀土元素有轻度分异，轻稀土富

集，（FG／E;）>为"/*!*/(，指示重稀土元素基本无

"#& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!,卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 拉萨地块尼玛火山岩"#$%／&’$%（角闪石）阶段加热测年数据表

()*+,! $%-./01.2.3045)2).6708)9.+4)/04%.4:16%.82;,<;)1)=+.4:
样品号：!""#$%&’ 质量："("#!)* !+"("")’&

"／, -./(#0 12/34／5 #&16／#016 #716／#016 #’16／#016 %"16／#016 %"16／#&16 892:／;9 :6636／;9
7"" "("#! )#(0% "(")" "(&)% "("!" !7(! )%7 <!7(’ "(’
’"" "("&! )<(7# "("%) "(7"# "("!" !)(& )7" <!&(< <("
0"" "("7" 7’(!! "(<!0 <(7<# "("#& %’(7 #77 <"’(0 !(&
<""" "("’! &&(0& "("&7 !("#) "("!) !0(! %#’ 00(! <(0
<"%" "("0) &!(0) "(")< !(%’" "("!! !#(& %&% 0"(# "(0
<"’" "(<<0 )"(%0 "("!0 %(’’) "("<’ <&(! )&" ’#(" "(0
<<!" "(!#7 <7(%7 "(""0 <"(""" "("<) <"(! <<’% ’7(& "()
<<%" "(#"" <’()& "(""0 0(0"7 "("<) <"(# <<%< ’7(! "(&
<<7" "(&"! &(%% "("") <"(70" "("<% 0(!% <0<) ’0(& "()
<!"" "(’%) 7(<# "("") <"(’"" "("<% 0(!7 <’#7 ’0(# "()
<!%" "(0<! ’(&0 "(""& <"(7"" "("<% 0(#& <&0" ’’(& "(&
<!’" "(0&& <"(0’ "(""& <"(7&" "("<) 0()’ <)"7 ’’(% "(&
<#)" "(0’& !&(%’ "("<! 0(<&) "("<) <"(’ ’0& ’!(< <(!
<)"" <(""" #%(%! "("<& 0(<’" "("<7 <<(0 7#% ’<(! <()

坪年龄+0<(!="(!;9

图% 拉萨地块尼玛火山岩（!""#$%&’）角闪石16年龄谱和反等时线图

>?*(% 16@16A92?B*4C:-2699BA?43-D63B9*:3E9/CD?F3G:3EH?/9I3G-9B?-63-J4E63/2D:KD949LG3-J

图) 拉萨地块北部白垩纪火山岩$1M图解（K:L94等，<0’&）和N!O M?O!图解（8?B*等，!""#）

>?*() $1M（9E2:6K:L94#"$%(，<0’&）9BAN!O M?O!（9E2:68?B*#"$%(，!""#）A?9*69/43EP6:29-:3.4
I3G-9B?-63-J4?BB362D:6BKD949LG3-J

明显分异。此外，则弄群火山岩和尼玛火山岩均显

示弱的P:负异常（!P:+"Q0"""Q0)），指示岩浆源

区与海水相互作用可能存在。

原始地幔标准化微量元素图解中，尼玛火山岩和

<#)第)期 马国林等：西藏拉萨地块北部白垩纪火山岩及其对冈底斯岛弧构造演化的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 拉萨地块北部白垩纪火山岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,,+,5,13（!"／$%&’）2)3)/670,3)4,/89:/+4)1;40/4<9;11/03=,01>=)9)"+/4<

采样地点

样品号

岩石名称

措勤（则弄群火山岩） 岷千日（尼玛火山岩） 尼玛（尼玛火山岩）

!""#$%#!!""#$%#&!""#$%#’!""#$%&#!""#$%&&!""#$%&’!""#$%&(!""#$%’%!""#$%’(!""#$%)&!""#$*""!""#$*"!

玄武岩 玄武岩
橄榄

安粗岩
玄武岩 安山岩 安山岩 英安岩 玄武岩

玄武

安山岩

玄武

安山岩
安山岩

玄武

安山岩

!

+,-! *./(’ %’/’& *&/!* *#/&# *)/)’ &"/"’ ’"/%* *"/). *#/*% *%/"& *(/)( *%/’.
$,-! ./"# "/)) ./!! ./*. "/)& "/)’ "/%. ./%% ./!& ./"# ./"" ./.*
01!-# .(/)# !"/’) .’/.* .’/!. .’/&# .’/(* .%/.& .&/)( .&/*. .&/%# .*/)’ .*/)#
23!-# )/%% (/(% &/(& (/’* */&) */%( !/(* (/%# ’/)( &/*& &/&& ’/!!
45- "/.& "/.% "/.& "/." "/"’ "/"’ "/"% "/") "/.! "/." "/." "/.#
46- #/!& %/(! !/&) %/!* #/.’ #/"* ./.. !/&& #/)* %/’( #/*) %/’)
78- (/’! ’/.( */). */&& */’& */’( #/*( )/’# ’/&# (/&. &/&) (/#!
98!- !/&) #/!" !/)) #/"# #/%) #/*% !/() #/!. #/&# #/!# #/’# #/.&
:!- "/&" !/&* #/%( "/*) ./(’ ./(* !/*( "/%& "/)# "/%’ "/*( "/%’
;!-* "/.( "/%. "/*% "/!( "/!! "/!# "/.% "/!( "/!* "/!! "/!’ "/!’
<-= !/&’ !/’’ !/!( %/** "/’* "/’* ./.( &/!! #/(! %/"( !/"! #/#!
$-$0< ))/*& ))/** ))/*! ))/*& ))/*’ ))/&# ))/#( .""/%! ))/&# ))/*’ ))/*) ))/%’
46! %. *! %% %) *! *! %% #( *" *) *! *’
" ./!! ’/.) #/.& ./!# ./&) ./’" ./") ./’" ./)’ ./!% ./.& ./.#

0／79: "/)" "/)( "/(( ./"( "/)’ "/)’ ./". "/’! "/’) "/’’ "/(% "/’&
> "/!* "/)( %/!* ./.& ./.( ./%. ./"* "/’) ./". "/’’ ./.* ./"&
7? .)/& !*/# .’/" .(/& .*/! .’/. */.& #"/’ !#/. !%/’ .)/! !*/(
$8 "/%% "/*% ./!" "/(# ./%! "/)# "/%% "/*" "/&* "/%( "/*’ "/*&
+@ #!/( !#/. .&/. !%/& .*/* .%/( */(’ !*/# !!/& !!/( .(/) !!/!
7A %/#& (/(* %/&% ./## %/!( %/*) ./#! "/#* !"/% "/*) .)/# )/&%
BC !/"’ !/(% (/’! %/)" #/(* %/%( !/!! #/&( #/’% #/!’ #/() #/(!
7D .’/( #!/* #!/( .(/* **/" (./" #"/% *&/( ’%/* .&! ’*/’ .%&
E !%# !". .*’ .() )!/( ))(/( *./’ !.& .’# .&) .’! .(*
9, */%# !!/% !"/" F!/*) #&/! %)/! !"/. %"/" %’/! &)/" %)/" ’(/)
7G !./& !#/" !!/* .)/( !)/( #)/) !*/’ &(/" #’/# #%/. %’/) !!/%
H5 .#* .!% .)* ##/! &!/" .!" ’#/& (*/% ’&/" ’#/& &)/" ’(/!
I8 .)/" .)/* .)/! .)/& .’/* .’/) .#/’ .’/) .&/’ .&/& .&/’ .&/#
;J &/’# */’! !#/. )/!( .!/* .#/& .!/% )/!" (/** (/(* ../% (/*)
$K ./!& %/#( !"/) */*% */*( &/%" %/#) #/&# %/"& #/!) */"’ %/’!
9J #/.% ’/#! .(/) ../* ."/! ."/) */)* ’/’( (/"( &/"# ’/)’ ’/’#
HD &&/* ."’ #!! .’! .#( .&) ’(/" .** .*( .%! .&" .*)
+D #!! &)’ %*" #.* ##) #%% #"% #)* #&% #)’ *&( *!!
LJ .’/! ..’ ("/. .&/% ’"/" &./) **/# #/*( .)/’ #/%* .%/! &/*’
M8 !"* %") &.! .)# !’# #.* %!# !%! #!) !(. %"( &%%
<8 ’/’ #&/. ’!/( !!/’ !./’ !!/& .*/" .)/" .&/. .&/# !"/# !"/.
73 .’/( ’"/( .#(/’ %&/( %./% %%/) !(/* #)/& ##/* ##/! %"/’ %./!
;D !/& (/* .*/’ */) */# */& #/. */! %/# %/# */. */.
9N ../’ #./& *&/* !#/’ !./" !./* ../) !./& .(/* .’/( !"/# !"/&
+O #/.’ */&’ )/!! */%( %/%* %/&* !/!’ %/)" %/#’ %/". %/%. %/’(
PG ./". ./’! !/.! ./’’ ./!* ./!. "/&* ./%! ./#) ./!% ./.( ./##
IN #/!’ %/’) ’/.( */#’ #/)’ %/." ./)& %/(% %/*! #/)( %/") %/*%
$J "/*% "/*# "/)# "/’) "/&# "/&% "/!) "/’& "/’% "/&# "/&& "/’!
QR #/#’ !/(% */") %/’( #/(" #/&) ./&’ %/&. %/** #/(" #/(! %/#’
B? "/’. "/*% "/)’ "/)# "/’) "/’# "/#% "/)* "/)% "/’) "/’& "/)%
PD !/". ./%( !/’! !/’* !/!# !/"( "/)( !/*) !/’" !/!( !/!% !/&"
$O "/!) "/!" "/#( "/#) "/#" "/#. "/.% "/#’ "/#) "/## "/## "/#’
SJ ./(( ./#. !/*. !/*% ./)( !/"* "/)" !/%( !/*% !/"! !/"& !/!&
<G "/!) "/.) "/#( "/#( "/!) "/!) "/.% "/#* "/#’ "/#" "/## "/##
S .(/* .*/# !*/& !&/" !"/% .(/’ )/’* !&/& !&/# !./) !!/) !#/&
#LPP ’%/) .(! #%. .*" .!) .## ’( .#* .!. ..# .!) .##
$PG "/)* "/)( "/’’ "/)) "/() "/(# "/)# "/(( "/)* "/)% "/(# "/(&

（<8／SJ）9 !/’’ .(/&# .)/*( &/"% ’/#) ’/%. ../!* */.’ %/!’ */%% &/&% &/".
+D／S .’/%. %*/*! .’/*% .!/.. .&/&% .(/%# #./!# .%/(% .#/(! .(/.! !%/(% !!/."
$73 "/)* "/)% "/)% "/)* "/)" "/)% "/)* "/)* "/)* "/)% "/)% "/)*

（<8／+O）9 ./*" %/"" */"" !/&" #/." #/." %/!" !/%" !/#" !/&" !/)" !/&"
（IN／SJ）9 ./%" #/"" "/#" "/." ./&" ./&" ./(" ./&" ./%" ./&" ./&" ./&"

!#* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 拉萨地块北部白垩纪火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图解（"#$%#&，’()*）

和原始地幔标准化蛛网图解（+,&和-./#&#,01，’()(）

2304! 51#&673%89&#7:;<3=86（"#$%#&，’()*）7;788;7%18<8:8&%63;07;:>;&6?73:3%3@8:;&%<89&#7:;<3=86（+,&;&6-./#&#,01，

’()(）%7;.88<8:8&%@;73;%3#&63;07;:>#A578%;.8#,>@#<.;&3.7#.B>3&&#7%187&C1;>;"<#.B

则弄群火山岩都具有弧火山岩的微量元素配分模式

（图!），即大离子亲石元素（CDCE，F、GH、+7、";、5>等）

相对富集，高场强元素（I1、JH、I;、K、L7、MA、MGEE）相

对亏损，同时呈现明显的JH、I;和I3相对于F、C;、

58、+:、I3的负异常。

本文及康志强等（NOO)）研究成果显示，则弄群火

山岩偏基性和偏酸性岩石具有类似的稀土和微量元

素配分模式，指示二者可能具有相同的岩浆来源。但

是相对偏酸性火山岩，偏基性火山岩更加富集大离子

亲石元素，并且更加亏损JH、I;、I3，同时没有明显+7
负异常，甚至呈现+7的正异常，而偏酸性火山岩则具

有明显的+7负异常，加之则弄群火山岩具弱的E,负

异常的特点，暗示分异结晶作用在岩浆演化过程中具

有一定的贡献。

PQNQP +79J69R同位素

则弄群火山岩和尼玛火山岩均具有相对低的

)S+7／)!+7初始比值和高’*PJ6／’**J6初始比值，前者

（)S+7／)!+7）%比值为O4SO!P!O4SOSN，!J6（!）为TU4*

!T’4U；后者（)S+7／)!+7）%比值为O4SO*’!O4SO*(，

"J6（!）为TP4U!N4N，前者)S+7／)!+7初始比值比后者

高（表*，图S，初始+7、初始J6比值计算中则弄群和

尼玛火山岩年龄分别采用’PO-;和(’4U-;）。

在图S中可以看出，尼玛火山岩具有较为集中的

+7同位素比值，而!J6（!）值较为分散；则弄群火山岩

（)S+7／)!+7）%比值偏基性组分明显低于偏酸性组分，

!J6（!）值偏基性和偏酸性组分则区别没有+7同位素

比值明显，较为分散的+7同位素比值暗示可能在岩浆

上升 过 程 中 受 到 地 壳 混 染 的 影 响。尼 玛 火 山 岩

（)S+7／)!+7）%比值落在靠近E-’地幔源区范围，则弄群

火山岩偏基性组分（)S+7／)!+7）%比值落在靠近E-N地

幔源区范围。E-’和E-N分别为两种不同的富集型

地幔端员（L3&6<87VM;7%，’()!），E-’具有较低GH／

+7、)S+7／)!+7比值和较低+:／J6、’*PJ6／’**J6比值特

征，一般认为起源于陆下岩石圈地幔，可能与大洋俯

冲过程中大洋沉积物脱水熔融产生的流体交代上覆

地幔楔的深部物质交换过程有关；E-N具有较高的

GH／+7、)S+7／)!+7比值和较低+:／J6、’*PJ6／’**J6比

值，可能与上部地壳物质再循环过程有关。

对于+:9J6同位素体系，假定岩石样品最初来源

于亏损地幔，样品相对于亏损地幔计算出的模式年龄被

PPU第U期 马国林等：西藏拉萨地块北部白垩纪火山岩及其对冈底斯岛弧构造演化的制约

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 拉萨地块北部白垩纪火山岩!"#（!）$（%!&’／%(&’）)相关

图解［据*+,-等（.//0）修改］

1+-2! !"#（!）$（%!&’／%(&’）)#+3-’34567’8)3985:;<5=93,+9
’59>;+,,5’)?8’,@?3;3A=59>（45#+6+8#36)8’*+,-"!#$2，

.//0）
部分则弄群火山岩数据引自康志强等（.//%）；BCDA、*B、EDFBG
和A&F地幔端员和高喜马拉雅结晶岩系（HH7）数据来源见*+,-等

（.//0）及其相关文献；图中虚线为亏损地幔和高喜马拉雅结晶岩系

二者的混合曲线

;548#3)356I8,5,-J’5:K6’54L3,-I?+M+3,-"!#$2（.//%）；)?8#3)3
;5:’9856BCDA，*B，EDFBG，A&F3,#?+-?H+43=3N3,9’N;)3==+,8
’59>;（HH7）93,O865:,#6’54*+,-"!#$2（.//0），)?8#5)P#3;?=+,8+;3

4+Q+,-9:’<8O8)R88,#8K=8)8#43,)=83,#HH7

称为亏损地幔模式年龄（!*B），代表地壳物质从亏损地

幔中分离的时代。本文及已有研究成果（刘伟等，./S/）

显示尼玛火山岩亏损地幔模式年龄低于则弄群火山岩，

二者分别为/2%.!S2..J3和S2S!S2TJ3。

一般情况下，氧同位素组成在岩浆岩中呈现一定的

规律性，例如在岩浆分异过程中，由于&+C.最富集S%C，

偏酸性相对与偏基性的岩浆岩具有较高的"S%C值。据

大量资料统计显示，不同岩石类型具有不同的"S%C值，

球粒陨石为0U!V!(U0V，幔源镁铁质岩石具有较窄的

"S%C值变化范围WV!!V，辉长岩、玄武岩、安山岩和

粗面岩等中基性岩石具有相似的"S%C组成WUWV!
!UXV，花岗岩类则具有较高的"S%C值，并具有较大的

变化范围!V!S0V（韩吟文等，.//0）。则弄群和多尼

组火山岩氧同位素特征相差不大，二者均具有较高的

"S%CYZ&BC[值（!U.V!S.UTV），少量样品"S%CYZ&BC[值

较低（.V!0V），可能受到了后期蚀变作用影响。

X 讨论

!2" 构造背景和岩浆源区

原始岩浆的成分对了解其源区的性质、部分熔

融的物理化学条件以及岩浆的演化过程均起着关键

作用。通常将玄武岩的镁值（B-#）作为识别原始玄

武质岩浆的一个重要标志。一般认为，原始玄武质

岩浆的镁值应为(%!!W（J’88,，ST!(）。拉萨地块

北部尼玛火山岩和则弄群火山岩绝大部分样品镁值

为X/!(/，均稍低于以上原始岩浆判别限定的范围，

指示源区岩石经历了较为复杂的岩浆演化历史。

在H6／0 \? \3判别图解（图%）中，则弄群火

山岩和尼玛火山岩全部落在岛弧火山岩区域，表明

二者都来自洋陆A型俯冲构 造 背 景。!"#（!）$
（%!&’／%(&’）)相关图解（图!）显示，则弄群和尼玛火山

岩均具有相对较低的初始&’和较高的初始"#比

值。则弄群火山岩初始&’和初始"#比值落在了相

对靠近亏损地幔和FB.型富集地幔混合的区域，非

常靠近FB.型富集地幔端员；而尼玛火山岩则落在

亏损地幔和FBS型富集地幔混合区域，相对靠近亏

损地幔端员。以上同位素组成特征反映则弄群火山

岩源区中加入了较多的大陆物质（沉积物或者其他

陆源成分），可能为俯冲带内俯冲板片带入的陆源沉

积物脱水熔融产生的流体／熔体交代岩石圈地幔楔诱

发其发生部分熔融的产物，也可能反映岩浆上升过程

中地壳物质的同化混染作用；尼玛火山岩源区则表现

为更为亏损的同位素比值特征，可能是FBS型富集

地幔源区混入了来自软流圈地幔的流体／熔体成分。

图% 拉萨地块北部白垩纪火山岩H6／0 \? \3
相关图解（[55#，ST%/）

1+-2% H6／0 \? \3#+3-’34567’8)3985:;<5=93,+9’59>;
+,,5’)?8’,@?3;3A=59>（R55#，ST%/）

!2# 拉萨地块北部火山岩对冈底斯岛弧构造演化

的制约

自早侏罗世以来，新特提斯洋岩石圈一直向北

俯冲消减，直至印度大陆和亚洲大陆发生碰撞。对

比 拉萨地块南部叶巴组和桑日群火山岩、北部则弄

X0W 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.T卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



群火山岩和尼玛火山岩的时空分布和岩石地球化

学、同位素组成特征，我们倾向于认为这些火山岩从

南到北时代逐渐变新，岩性组合由钙碱性转变为以

高钾钙碱性和钾玄质系列为主导，指示俯冲带深度

南浅北深，俯冲极性为由南向北，主要受控于新特提

斯洋板片由南向北俯冲过程。

由于新特提斯洋由南向北俯冲，俯冲地幔楔在

白垩纪以来也向北移动，因而冈底斯岛弧火山岩也

大致表现为由南向北变新的趋势。伴随岛弧火山岩

线的北移，拉萨地块从南向北发育一系列弧后前陆

盆地。冈底斯最北部的措勤 色林错 比如为一典型

的弧后前陆盆地（!""#"$!"#$%，&’((；)*++!"#$%，

,--.，,--/，,--0；!"1"$!"#$%，,--0*，,--02，

,--03；丁林等，,--’）。但也有学者认为早白垩世

拉萨地块北部处于弧后拉张环境中（45*67，,--.；

45*67!"#$%，,--.，,--0）。然而，下列几个方面的

事实强烈支持其为冈底斯弧后前陆盆地：!色林错

盆地内下白垩统地层从南向北逐渐减薄，盆地南部

格仁错地区沉积了厚度!8---9的复理石地层；"
措勤 色林错盆地沉积了一套向上变粗的沉积序列，

其主要物源来自南部的冈底斯岛弧；#盆地的褶皱

断裂带位于盆地的南部，为措勤 申扎逆冲断裂；$
冈底斯弧后前陆盆地发育的时代为&..%&&-:*

（丁林等，,--’），与冈底斯岛弧中部火山岩的时代

也高度一致（则弄群火山岩和多尼组火山岩，&.-%
&&-:*）。认为早白垩世拉萨地块北部处于弧后拉

张盆地的主要证据是盆地多尼组中夹有大量的火山

岩，我们认为，与周缘前陆盆地不同，弧后前陆盆地

处于岛弧环境中，在沉积过程中出现大量火山岩是

非常正常的。

晚白垩世（&--%(-:*）阶段，向北俯冲的新特

提斯洋板片发生回转，俯冲地幔楔扩大，软流圈上涌

引起地表抬升，上覆岩石圈地幔发生部分熔融形成

尼玛火山岩，弧后前陆盆地停止发育。由于俯冲角

度不断变陡，于是晚白垩世至早第三纪冈底斯岛弧

火山岩发生相反方向的迁移，由北向南变新，在冈底

斯南部出现林子宗群火山岩，时代为晚白垩世到早

第三纪。晚期的高角度俯冲使得弧后前陆盆地结

束，在南部形成日喀则弧前盆地。

/ 结论

（&）拉萨地块中生代至早第三纪火山岩的演化发

生两次大的空间迁移，第一次从南向北变新，从最南

部的叶巴组（&’8%&0.:*），到北部的则弄群、多尼组

火山岩（&.-%&&-:*），最后到最北部的尼玛火山岩

（&--%(-:*）。第二次从北再向南迁移，从北部的尼

玛火山岩迁移到南部的林子宗火山岩（0-%.-:*）。

（,）与叶巴组、桑日群火山岩一样，则弄群火山

岩为岛弧／陆缘弧火山岩，但则弄群火山岩呈现为富

钾的岩石组合特征，指示为贝尼奥夫带加深期间岩

浆源区较低部分熔融程度下的产物；尼玛火山岩初

始(0;$／(<;$同位素比值较低，&.8=#／&..=#同位素比

值较高，靠近 :>?@区域，指示晚期北部火山岩可

能来源较深，受软流圈影响较大。

（8）中生代至早第三纪冈底斯岛弧火山岩时空

分布特征和成分演化趋势指示了新特提斯洋板块的

俯冲历史：早期，新特提斯洋岩石圈由南向北低角度

俯冲，然后再高角度反向旋转，直至最后发生拆沉。

致谢 火山岩岩石地球化学分析、A$BA$年代学测

试分别得到了中国科学院地质与地球物理研究所相关

实验室的协助，二位审稿人的认真评审对本文提出了非

常宝贵的建设性意见，在此一并表示诚挚谢意。
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朱弟成，潘桂棠，钟孙霖，等6@AAO26西藏冈底斯南缘早侏罗世叶巴组火

山岩的起源：锆石N8]_WE年龄和地球化学约束［M］6@AAO年全国

岩石学与地球动力学研讨会论文摘要［+］6
朱弟成，潘桂棠，莫宣学，等6@AAO36冈底斯中北部晚侏罗世—早白垩世

地球动力学环境：火山岩约束［>］6岩石学报，@@（’）：*’)!*)O6
朱弟成，潘桂棠，王立全，等6@AAT26西藏冈底斯中生代岩浆岩的时空

分布和相关问题的讨论［>］6地质通报，@B（(）：P*’*!P**A6
朱弟成，莫宣学，赵志丹，等6@AAT36西藏冈底斯带措勤地区则弄群

火山岩锆石CHE3年代学格架及构造意义［>］6岩石学报，@)
（’）：)AP!)P@6
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