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摘要：大规模的林子宗火山岩呈带状展布于拉萨地体中南部地区，记录了新特提斯洋壳晚期俯冲和随后印度—欧亚大陆碰撞

的重要信息，因而受到广泛关注，但迄今对区域性的林子宗火山岩仍然缺乏可靠的年龄数据约束。为此，本文对南部拉萨地体

东部米拉山地区林子宗火山岩中的含角砾流纹岩样品进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb定年和Hf同位素、全岩地球化学测试。

获得了60.1 ± 0.9Ma的锆石 206Pb/238U年龄，与林周盆地典中组底部安山质岩浆活动的时代相当。测试样品以亏损中稀土元素

和低的重稀土元素丰度为特征，锆石εHf(t)为正值（+8.5 ~+18.8），可能来源于较厚新生下地壳物质在角闪岩相/榴辉岩相过渡

条件下的部分熔融。目前还很难论证呈带状分布的约60Ma林子宗火山岩稀土元素含量差异的构造含义。
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Abstract: Much attention has been paid to the Linzizong volcanic rocks which are extensively developed along the strike of southern
and central Lhasa Terrane because these rocks are generally considered to document the history of late subduction of the Neo-Tethy⁃
an ocean lithosphere and subsequent India-Asia collision. However, reliable age data for the Linzizong volcanic in a regional scale
rocks remain very insufficient. In this paper, the authors performed zircon U-Pb dating, zircon Hf isotope determination, and whole-
rock element geochemical study of a volcanic breccia-bearing rhyolite sample collected from the Linzizong volcanic rocks in Milas⁃
han, eastern segment of the southern Lhasa Terrane. Eighteen analyses of zircons from this sample yielded a zircon 206Pb/238U age of
60.1±0.9Ma, coeval with the andesitic volcanism documented in the lowerest Dianzhong Formation in Linzhou Basin. This sample is
characterized by significant depletion of middle rare earth element (MREE) and low abundances of heavy REE, with positive zircon
εHf(t) values ranging from +8.5 to +18.8. Such geochemical characteristics indicate that this sample probably originated from partial
melting of thick and juvenile lower crust materials under a transitional condition from amphibolite to eclogite facies. At present, it is
still difficult to explore the tectonic implications of the differences in REE abundances observed from the ca.60Ma Linzizong volcanic
rocks along the strike of the Lhasa Terrane.
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拉萨地体中南部广泛出露林子宗火山岩，因其

岩浆活动时代跨越了印度—欧亚大陆初始碰撞的

时代（70~34Ma）[1-5]，长期以来一直是地学界关注的

热点 [6-21]。分析已有研究发现，早期针对林子宗火

山岩的研究工作，主要集中在林周盆地 [9-14,19,21]、日

喀则[18]和桑桑[15]一带，对南部拉萨地体其他地区的

林子宗火山岩，研究程度仍然很低。一个最显著

的例子是，位于川藏公路上的日多乡—米拉山一

带的火山岩，1∶20万下巴淌（沃卡）幅区域地质调

查报告将其作为晚白垩世—古近纪（K2—E）处理①，

而重新修编的1∶25万泽当镇幅区域地质调查报告②，

则将其归属于新生代林子宗火山岩，并通过岩性对

比，划分为典中组、年波组和帕那组，但尚无可靠

的年龄数据约束其岩浆活动的时代。为此，本文

在 1∶25万区域地质调查资料的基础上，对米拉山

地区所谓的林子宗火山岩进行了锆石U-Pb定年

和全岩地球化学测试。新获得的数据不但限定

了米拉山地区林子宗火山岩的时代和起源，还为

探讨林子宗火山岩区域性的岩浆活动格架和岩

浆起源提供了新的资料。

1 地质背景和样品

青藏高原南部的拉萨地体位于班公湖—怒江

缝合带（BNSZ）和印度河—雅鲁藏布缝合带

（YZSZ）之间，被狮泉河—纳木错蛇绿混杂岩带

(SNMZ)和洛巴堆—米拉山断裂带（LMF）由北到

南分为北部、中部和南部拉萨地体 3个部分 [22]（图

1-a）。南部和北部拉萨地体为新生地壳，中部拉

萨地体为具有前寒武纪甚至太古宙结晶基底的

古老微陆块 [23]。在南部拉萨地体和中部拉萨地体

南缘，发育东西向延伸超过 1200km的林子宗火山

岩。这些火山岩呈角度不整合覆盖于上白垩统设

兴组或更老的沉积地层之上。林子宗火山岩在南

部拉萨地体的林周盆地一带出露最为完整，从下到

上可分为典中组、年波组和帕那组 [6,13]，其中典中

组厚度大于 3400m，主要为一套安山质熔岩和火

山碎屑岩夹少量英安岩；年波组厚度约为 850m，

主要为安山岩、火山角砾岩和凝灰岩；帕那组厚

度约为 2400m，主要由流纹质强结凝灰岩和流纹

岩组成 [13]。

研究区位于南部拉萨地体日多乡—米拉山一

带（图 1-b）。据 1∶25万泽当镇幅区域地质调查资

料②，该区的林子宗火山岩包括典中组、年波组和帕

那组。其中典中组与下伏中生界林布宗组、楚木龙

组、塔克那组和设兴组呈角度不整合接触关系，出

露面积约 200km2，厚度为 785~1162m，以安山岩为

主夹英安质火山角砾岩、集块岩及凝灰岩；年波组

呈喷发不整合覆盖于典中组之上，出露面积约为

250km2，厚度为120~716m，主要岩性为安山质熔岩、

英安流纹岩、英安岩、凝灰岩夹多层砂岩、砾岩；帕

那组主要为紫红色流纹质熔结凝灰岩、火山角砾岩

夹流纹英安岩，上部为紫红色岩屑砂岩，呈喷发不

整合覆盖于年波组之上，未见顶，厚度为 262~
1851m，出露面积约250km2。

本文样品（12RD05-1）采自日多乡北东约

9km 处，在 1∶25 万地质图上位于年波组（图 1-
b）。该地区的火山岩发生了强烈蚀变，风化面呈

黄灰色，见大量石英斑晶和少量火山岩角砾（图 1-
c）。岩石具斑状结构，斑晶为石英（10%~15%）和

钾长石（10%~15%）；基质为长英质，隐晶结构。石

英呈他形粒状，粒径 0.2~1.5mm，表面干净。钾长

石为板柱状，表面高岭土化严重，粒径 0.2~2mm，

但仍可见卡式双晶。角砾呈棱角状，主要成分为

长英质，粒径 0.2~0.5mm（图 1-d、e）。

2 分析方法

本次对 1件林子宗火山岩样品进行了锆石U-
Pb定年、Hf同位素和全岩地球化学分析。锆石由河

北廊坊区调所实验室利用常规方法分选，阴极发光

（CL）显微照相在北京奥金顿科技有限公司完成。

LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素年龄分析

在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室进行。分析仪器为 Agilent7700a 型四

极杆质谱仪及Geolas2005型激光剥蚀系统，激光器

为 193nmArF 准分子激光器。激光剥蚀斑束直径

为 32μm，每个分析数据包括 20~30s 的空白信号

和 50s 的样品信号，激光剥蚀深度为 20~40μm。

锆石年龄计算采用标准锆石 91500作为外标，元素

含量采用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻

璃 NIST610 作为外标，29Si 作为内标元素进行校

正。样品的同位素比值和元素含量数据处理采用

ICPMSDataCal软件[24]，并采用软件[25]对测试数据进

行普通铅校正，年龄计算及谐和图采用 Isoplot
（2.49版）[26]软件完成。
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图1 西藏拉萨地体构造单元划分（a，据参考文献[22]修改，林子宗火山岩数据

据参考文献[11,14,16,18]）、研究区地质简图及本文采样位置（b，据参考文献②

修改）和样品野外及镜下岩相学照片（c~e，d为正交偏光、e为单偏光）

Fig. 1 Tectonic framework of the Lhasa Terrane (a), simplified geological
map of the study area (b), showing sampling sites and field

and petrographical photos of the sample (c-e)
Q—石英；Kf—钾长石



第 34 卷 第 5 期 刘安琳等：藏南米拉山地区林子宗火山岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄和起源 829

锆石 Hf 同位素分析在台湾大学地质系实验

室完成。锆石原位Hf同位素测试在U-Th-Pb同

位素测试完成后进行，选取的测试位置尽量与

U-Th-Pb 的位置重合。实验时使用Nu PlasmaⅡ
型多接收杯电感耦合等离子体质谱仪（MC-
ICP-MS）和与之配套的 New Wave UP193FX 准

分子激光发生系统。每个测点的激光剥蚀时间

约为 120s，激光束斑直径为 50μm，激光脉冲频率

为 4~6Hz，激光剥蚀能量为 12~13J/cm2。实验过程

中采用氦气作为剥蚀物质的载气，能防止或大幅

地减少被剥蚀的物质沉降到样品表面，从而极大

地提高运输效率，并提高信号强度。测定时，使

用标准锆石 Mud Tank 作为外标进行校正，Mud
Tank 锆石的 176Hf/177Hf 加权平均值是 0.282537±45
（n=515）。仪器分析条件和数据获取方法见参考

文献[27]。
样品的主量、微量元素测试均在台湾大学地质

系实验室完成。主量元素用XRF法在RIX-2000
型X光荧光分析仪上测试完成，详细的分析步骤及

实验条件、精确度和准确度估计见参考文献[12]。
微量元素测试在 7500型感应耦合电浆质谱仪上采

用 ICP-MS法完成。

3 分析结果

锆石呈长柱状或短柱状，自形—半自形，发育

清晰的振荡环带。18个测点的Th、U丰度分别为

192×10-6~786×10-6和 328×10-6~914×10-6，Th/U 值

均介于 0.50~0.86之间（表 1），为典型的岩浆成因锆

石 [28]。18 个测点的 206Pb/238U 年龄范围变化于 58~
62Ma 之 间 ，年 龄 加 权 平 均 值 为 60.1 ± 0.9Ma
（MSWD=0.4），该年龄代表了样品的形成时代。

样品 12RD05-1共获得了 18个测点的锆石Hf
同位素数据（表2），在剔除了点03、06和08三个εHf(t)
值异常偏高的数据后，其 176Hf/177Hf值为 0.282977~
0.283155，εHf(t)值为+8.5~+18.8，地壳模式年龄

（TDM
C）为181~590Ma。
根据表 3 可知，样品 12RD05-1 具有较高的

SiO2 含 量（77.59%）（扣 除 烧 失 量 重 新 计 算 到

100%）。在 Zr/TiO2-SiO2分类图解上位于流纹岩

区域（图 3-a），对蚀变火山岩敏感的 Co-Th 图解

指示其属于高钾钙碱性或钾玄质系列岩石（图 3-
b）。该样品以富集轻稀土元素、亏损中稀土元素

为特征（图 3-c），并具有较低的重稀土元素丰度

（如Yb=0.56×10-6）。在原始地幔标准化蜘蛛图解

图2 西藏米拉山地区林子宗火山岩样品中锆石颗粒阴极发光图像(a)、
测点及年龄和锆石U-Pb谐和图(b)

Fig. 2 CL images, analytical spots, ages of zircons (a) and zircon U-Pb concordia
diagram (b) of a sample of the Linzizong volcanic rocks from Milashan, Tibet
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分析

点号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

U

含量/10-6

672

422

890

463

566

535

480

443

407

328

678

658

583

914

640

490

508

383

Th

339

222

677

286

410

336

320

225

241

192

429

349

440

786

446

332

308

211

Pb

21

17

37

19

24

21

18

13

19

16

30

24

24

48

27

19

21

14

Th/U

0.50

0.53

0.76

0.62

0.72

0.63

0.67

0.51

0.59

0.59

0.63

0.53

0.76

0.86

0.70

0.68

0.61

0.55

207Pb/206Pb*

比值

0.0712

0.0594

0.0692

0.0601

0.0898

0.0561

0.0875

0.0911

0.0461

0.0759

0.0461

0.0501

0.0680

0.0508

0.0566

0.0657

0.0540

0.0563

(±1σ)

0.0076

0.0140

0.0066

0.0111

0.0135

0.0095

0.0103

0.0125

0.0066

0.0197

0.0059

0.0056

0.0077

0.0070

0.0090

0.0152

0.0091

0.0138

207Pb/235U*

比值

0.0886

0.0748

0.0854

0.0755

0.0991

0.0738

0.1042

0.1105

0.0579

0.0967

0.0596

0.0639

0.0836

0.0652

0.0730

0.0825

0.0675

0.0721

(±1σ)

0.0089

0.0174

0.0078

0.0137

0.0110

0.0123

0.0111

0.0127

0.0081

0.0247

0.0075

0.0067

0.0092

0.0087

0.0114

0.0187

0.0113

0.0174

206Pb/238U*

比值

0.0097

0.0091

0.0094

0.0091

0.0096

0.0095

0.0096

0.0096

0.0091

0.0092

0.0094

0.0095

0.0095

0.0093

0.0094

0.0091

0.0091

0.0093

(±1σ)

0.0003

0.0003

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0002

0.0002

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

208Pb/232Th*

比值

0.0032

0.0028

0.0029

0.0028

0.0032

0.0030

0.0032

0.0034

0.0032

0.0028

0.0031

0.0035

0.0031

0.0029

0.0029

0.0028

0.0028

0.0029

(±1σ)

0.0002

0.0002

0.0002

0.0001

0.0002

0.0001

0.0003

0.0004

0.0004

0.0001

0.0002

0.0002

0.0002

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0002

207Pb/206Pb

年龄

/Ma

962

581

906

608

1420

457

1371

1448

/

1093

/

200

869

231

475

798

370

464

(±1σ)

160

476

148

398

168

363

163

162

261

560

241

190

181

292

355

490

351

473

207Pb/235U

年龄

/Ma

86

73

83

74

96

72

101

106

57

94

59

63

82

64

72

80

66

71

(±1σ)

8

16

7

13

10

12

10

12

8

23

7

6

9

8

11

18

11

16

206Pb/238U

年龄

/Ma

62

59

60

58

62

61

62

61

59

59

60

61

61

60

60

58

58

60

(±1σ)

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

1

2

2

2

2

3

2

3

208Pb/232Th

年龄

/Ma

65

57

58

57

64

60

65

68

64

56

62

70

63

59

59

56

57

58

(±1σ)

5

3

3

2

5

2

5

8

7

2

5

5

4

2

1

2

2

4

表1 西藏米拉山地区林子宗火山岩(12RD05-1)LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb分析结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb isotopic data of the Linzizong
volcanic rocks (12RD05-1) from Milashan, Tibet

编号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

年龄/Ma

60

60
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表2 西藏米拉山地区林子宗火山岩(12RD05-1)锆石Hf同位素数据

Table 2 Zircon Hf isotopic data of the Linzizong volcanic
rocks (12RD05-1) from Milashan, Tibet
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上，该样品明显富集大离子亲石元素Rb、Th、U、Pb
等元素，亏损Nb、Ta、Ti等高场强元素（图3-d）。

4 讨 论

4.1 米拉山地区林子宗火山作用的时间与区域对比

在 1∶25万泽当镇幅地质图②上，本文含角砾流

纹岩位于年波组之内。但LA-ICP-MS锆石U-Pb
定年结果表明，该样品（12RD05-1）形成于 60.1±
0.9Ma，与林周盆地典中组最底部安山岩中获得的

Cameca锆石 U-Pb年龄一致（60.2Ma，朱弟成等未

刊数据）。区域上，最近几年在朱诺和许如错地区

的英安质岩石中也获得了约 60Ma的锆石U-Pb年

龄 [11,14,16,18]（图 1-a）。从目前已有的数据看，从米拉

山到许如错东西向延伸近 600km 的南部拉萨地

体，在约 60Ma发生了成分不同的火山岩浆活动。

4.2 米拉山地区典中组火山岩的岩浆起源和区域对比

在米拉山地区林子宗火山岩中获得的 1件含

角砾流纹岩样品，显示了中稀土元素明显亏损、重

稀土元素丰度低的独特地球化学特征（图3-c）。中

稀土元素的亏损可能暗示其源区残留有角闪石，而低

的重稀土元素丰度则暗示石榴子石对其岩浆成分的

控制[32]。因此，将米拉山地区流纹岩解释为来源于源

区物质在角闪岩相/榴辉岩相过渡条件下的部分熔

融。高且正的锆石εHf(t)值（+8.5~+18.8）暗示，其

源区有可能是俯冲洋壳。但考虑到本文样品属于

高钾钙碱性或钾玄质系列岩石（图 3-b），对这种富

钾特征更合理的解释是来源于下地壳的熔融 [33]。

这意味着米拉山地区的下地壳为新生地壳，且在

约 60Ma已具有较大的地壳厚度。

虽然米拉山地区含角砾流纹岩的时代和岩性

均类似于朱诺和许如错地区，但却具有不同的地球

化学特征，如朱诺和许如错地区的同期流纹岩具有

更高的重稀土元素丰度，并且未显示中稀土元素亏

损等特征（图3-c、d）。米拉山地区含角砾流纹岩与

图3 西藏米拉山地区林子宗火山岩的地球化学图解

（林周盆地、许如错、朱诺地区数据据参考文献[14,16,18]）
Fig. 3 Geochemical diagrams of the Linzizong volcanic rocks from Milashan, Tibet
a—Zr/TiO2-SiO2分类图解（底图据参考文献[29]）；b—Co-Th图解(底图据参考文献[30])；

c—稀土元素球粒陨石标准化配分图（球粒陨石标准化数据据参考文献[31]）；

d—微量元素原始地幔标准化蜘蛛图（原始地幔标准化数据据参考文献[31]）
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林周盆地约 60Ma的林子宗火山岩相比，二者不但

岩性不同（林周盆地主要为安山质岩石）（图 3-a），

地球化学特征也明显不一样（图 3-c、d）。由此表

明，沿南部拉萨地体约60Ma发生的同期岩浆活动，

很可能具有不同的起源并经历了不同的岩浆作用

过程，目前有限的资料还难以对这种地球化学差异

的构造含义做出合理的解释。

5 结 论

（1）锆石U-Pb定年结果表明，米拉山地区林子

宗年波组火山岩在时代上可比于林周盆地的典中

组，二者均发生在60Ma左右。

（2）米拉山林子宗火山岩中的含角砾流纹岩很

可能来源于新生下地壳物质在角闪岩相/榴辉岩相

过渡条件下的部分熔融，指示约 60Ma米拉山地区

的地壳厚度较大。

（3）南部拉萨地体约 60Ma发生的同期火山活

动，可能具有不同的起源，目前还很难对这种差异

性起源的构造含义做出合理解释。
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