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拉萨地块中段查孜地区典中组火山岩锆石
U-Pb年龄及地质意义

李 勇,张士贞,李奋其,秦雅东,巩小栋
中国地质调查局成都地质调查中心,四川成都 610081

摘要:林子宗群火山岩是在青藏高原南部广泛发育的新生代火山岩,形成于新特斯洋闭合向印度-亚洲大陆碰撞过渡的背景

下,其底部典中组火山岩的年龄对限定印度-亚洲大陆的碰撞时限具有重要意义.然而林子宗群火山岩的研究主要集中在拉

萨地块东部林周盆地及其附近,其中部和西部的火山岩研究较少,系统的年代学研究则更少.对拉萨地块中段查孜地区的一条

林子宗群典中组火山岩剖面进行了系统的锆石U-Pb年代学研究,获得了火山岩锆石U-Pb年龄分别为70.7±1.4Ma、69.9±
1.5Ma、68.3±1.2Ma.结合前人资料,对拉萨地块林子宗群火山岩年代学进行了区域对比,结果显示其底部火山岩的年龄沿东

西走向存在一定的差别,中段年龄略早于东段和西段,表明印度-亚洲大陆碰撞中段略早于东部和西部.
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ZirconU-PbAgesandImplicationsoftheDianzhongFormation
inChaziArea,MiddleLhasaBlock,Tibet
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Abstract:TheCenozoicvolcanicrocksinLinzizongGrouparewidelyexposedinsouthernTibetPlateauanditisconsideredto
havebeenformedinthetransitionalprocessfromtheendofsubductionofNeo-TethyanoceanicplatetoIndia-Asiacontinent
collision.TheageofDianzhongFormationissignificanttoconstrainthetimeofcollisionbetweenIndiaandAsia.However,re-
searchontheLinzizongGroupvolcanicrocksismainlyconcentratedontheLinzhoubasinanditsvicinityintheeasternpartof
theLhasablock.TherearefewstudiesonvolcanicrocksinthecentralandwesternpartsoftheLhasablock,andveryfewsys-
tematicchronologystudies.Afterthestratigraphicandpetrologicalstudy,weconductedsystematicU-Pbzircondatingon3se-
lectedsamplestakenfromthegeologicalsectionofDianzhongFormationinChaziarea.TheresultsshowtheagesofDianzhong
Formationare70.7±1.4Ma,69.9±1.5Maand68.3±1.2Ma,respectively.Combiningwithpreviouslyreportedchronological
data,itisrevealedthattherewerecertaindifferencesoftheagesfrombottomlayeroftheLinzizongvolcanicrocksinLhasa
block.TheinitialcollisionbetweenIndiaandAsiacontinenttookplaceearlierinmiddleLhasablockbutlaterineasternand
westernparts.
Keywords:middleLhasablock;LinzizongGroup;volcanicrocks;DianzhongFormation;zirconU-Pbage;geochemistry;geo-
chronology.



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

  林子宗群火山岩是拉萨地块典型的新生代火山

岩,其在南拉萨地块沿巨型区域性不整合面展布达

1500km以上,整个火山岩系厚度超过5000m(莫
宣学等,2003;莫宣学,2011).林子宗群火山岩自下

而上分为3个岩组:典中组、年波组和帕那组.因为

林子宗群火山岩的形成时代、岩石学特征及其与下

伏地层之间的区域不整合等特征,包含着新特斯洋

闭合与印度-亚洲大陆碰撞过程的诸多信息,因而

一直受 到 国 内 外 学 者 的 关 注(莫 宣 学 等,2003,

2009a,2009b,2011;Heetal.,2007;Moetal.,

2007,2008;Leeetal.,2009;Zhuetal.,2015).研究

表明,林子宗群火山岩是对印度-亚洲大陆碰撞的

响应(莫宣学等,2003;赵志丹等,2006;Moetal.,

2008;Zhuetal.,2013).林子宗群火山岩具有从中

钾钙碱性火山岩向酸性、高钾火山岩演化的地球化

学特征(莫宣学等,2003;赵志丹等,2006).大多数学

者认为林子宗群火山岩形成于新特斯洋闭合向印度

-欧亚大陆碰撞过渡的背景下,初期具有陆缘弧火

山岩的特征,中期陆内火山岩特征增强、以出现钾玄

岩为特征,晚期更多地显示了加厚陆壳条件下的火

山岩特征,并认为林子宗群火山岩是对印度-欧亚

大陆 碰 撞 的 响 应 (Moetal.,2008;Zhuetal.,

2013).林子宗群火山岩地层不整合覆盖于白垩统设

兴组或更老的地层之上,不整合面上、下的地层无论

在岩性、岩相、化石还是变形样式与变形程度上均截

然不同,表明该不整合代表着一次重大的地质事件

(莫宣学等,2003;周肃等,2004;莫宣学,2011).因
此,通过对林子宗群底部火山岩进行准确定年来确

定该不整合的形成时间,具有重要的意义.
前人对林子宗群火山岩进行了详细的年代学研

究,取得了较多的同位素年代学数据,周肃等(2004)
在详细地层层序研究的基础上,利用40Ar-39Ar方法

限 定 了 林 周 盆 地 林 子 宗 群 火 山 岩 的 年 代 格 架

(64.43~43.93Ma).莫宣学等(2003,2009a,2009b)
认为林子宗群火山岩可以揭示出印度-欧亚大陆的

初始碰撞时间约为65Ma,之后的锆石 U-Pb年代

学研究结果也支持这一观点(Heetal.,2007;Lee
etal.,2009;Zhuetal.,2015).目前存在的争议是:
林子宗群火山岩的底界年龄是晚白垩世还是古近

纪,印度-欧亚大陆碰撞是否存在穿时性.林子宗群

火山岩的研究主要集中在拉萨地块东部林周盆地及

其附近,而关于拉萨地块中部和西部的林子宗群火

山岩研究较少,系统的年代学研究则更少.本文依托

正在实施的西藏阿木雄地区1∶5万区域地质调查,

选择拉萨地块中段查孜地区1条林子宗群典中组火

山岩剖面,进行了系统的地层研究、采样、镜下观察

和锆石U-Pb定年,获得典中组底部火山岩的形成

时代,并结合近年来获得的相关年龄,与拉萨地块东

部林子宗群火山岩年龄进行对比,为探讨印度-亚

洲大陆的碰撞时限提供新的证据.

1 地质背景与林子宗群火山岩特征

本文以东经85°和90°为界,将拉萨地块分为

西、中、东3段(侯增谦等,2006).研究区位于西藏中

西部昂仁县查孜乡和阿木雄乡,冈底斯山脉中段,大
地构造位置属于冈底斯-下察隅晚燕山-喜马拉雅

期岩浆弧带.地层区划属冈底斯-腾冲地层区,隆格

尔-南木林地层分区(图1),研究区内南北向断陷

盆地较发育.区内出露地层主要为:晚古生代永珠

组、拉嘎组,古近纪林子宗群典中组、年波组,新近纪

布嘎寺组、洁居纳卓组及第四系.研究区内林子宗群

火山岩主要为典中组和年波组,未见帕那组,整个火

山岩系直接与永珠组、拉嘎组角度不整合接触,其上

被布嘎寺组不整合覆盖.典中组火山岩在研究区的

地层结构类型以中酸性-中性火山碎屑岩、熔岩为

主,主要岩性岩相有喷溢相的安山岩及英安岩、爆溢

相的晶屑凝灰熔岩、空落亚相的晶屑岩屑凝灰岩、热
碎屑流亚相的熔结凝灰岩、涌流相的火山角砾岩.年
波组火山地层结构类型以火山碎屑岩为主,主要岩

性岩相有空落亚相晶屑岩屑凝灰岩、热碎屑流亚相

熔结凝灰岩、爆溢相晶屑凝灰熔岩、涌流相火山角砾

岩、喷溢相英安岩及流纹岩等.林子宗群火山岩多呈

块状,冷却单元厚度大,以熔结凝灰岩、熔岩为主,火
山岩产状变化大,围绕火山喷发中心围斜内倾或外

倾,形成破火山及层状火山,反映火山活动以爆发作

用、喷溢作用为主.
研究区林子宗群火山岩的岩石类型和火山旋回

特征与林周盆地不完全一致,典中组岩性组合下部

以流纹质、英安质岩屑晶屑(熔结)凝灰岩为主,上部

为安山质(含角砾)晶屑凝灰岩、安山岩、玄武岩,夹
少量流纹质(含角砾)晶屑熔结凝灰岩,局部见安山

质火山角砾岩和火山集块岩,底部可见河湖相砾岩.
年波组岩性组合下部为一套酸性火山碎屑岩组合,
局部见沉凝灰岩夹层,上部以安山质(含角砾)晶屑

凝灰岩、晶屑熔结凝灰岩、岩屑晶屑熔结凝灰岩为

主.地球化学特征显示,典中组火山岩属于钙碱性系
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图1 青藏高原南部构造单元划分(a)和研究区地质简图(b)

Fig.1 ThestructuralunitsdivisionofsouthernTibetanPlateau(a)andthesimplifiedgeologicalmapofChaziarea(b)
图a修改自朱弟成等(2006);70.7~68.3Ma为本次测试年龄,其他年龄均为前人资料.SXG.狮泉河-许如错-工布江达断裂;THS.吉隆-
定日-岗巴-错那断裂

列,形成于火山弧环境,具有陆缘弧火山岩特征;年波

组火山岩主要属于钙碱性-高钾钙碱性系列,具有陆

缘弧火山岩与陆内火山岩的双重特征.上述地球化学

特征与前人对林子宗群火山岩研究相似(莫宣学等,

2003;侯增谦等,2006;梁银平等,2010;丁枫等,2017).

2 典中组火山岩特征

剖面PM022位于昂仁县查孜乡扎嘎隆地区,剖
面起点 坐 标 为 N29°52'44″、E86°19'36″,海 拔 为

5336m,剖面方向为40°(图2),剖面列述如下:

典中组一段(K2E1d1) 未见顶

17层:灰白色、浅灰黄白色流纹质岩屑晶屑凝灰岩 19.20m

16层:灰绿色含角砾安山岩 32.10m

15层:灰绿色、灰黑色致密块状玄武安山岩 17.40m

14层:灰白色流纹质岩屑晶屑熔结凝灰岩 30.40m

13层:灰黑色、灰绿色致密块状安山岩 8.90m

12层:砾岩 4.50m

11层:灰白色英安质含角砾岩屑晶屑凝灰岩 19.70m

10层:深灰黑色致密块状玄武质安山岩 36.60m

9层:灰黄色流纹质岩屑晶屑熔结凝灰岩 19.70m
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图2 昂仁县扎嘎隆地区典中组实测剖面

Fig.2 MeasuredgeologicalsectionofDianzhongFormationinZhagalongarea,AngrenCountry

8层:灰色、灰白色流纹质晶屑熔结凝灰岩 26.30m
7层:灰白色流纹质晶屑凝灰岩 25.40m
6层:灰色、灰白色英安质晶屑凝灰岩 11.90m
5层:灰色、灰白色流纹质晶屑凝灰岩 22.80m
4层:灰色英安质晶屑熔结凝灰岩 21.00m
3层:浅灰色、灰色流纹质岩屑晶屑熔结凝灰岩 21.10m
2层:浅灰白色流纹质晶屑凝灰岩 29.50m
1层:灰白色、浅灰白色流纹质熔结凝灰岩 28.70m

~~~~~~~~角度不整合~~~~~~~~
永珠组一段(C1y1)

0层:灰黑色板岩 13.90m

典中组剖面下部(1~9层)主要为酸性火山碎

屑岩、熔结火山碎屑岩,显示弱熔结凝灰结构特征,
主要以含晶屑和(或)岩屑的流纹质凝灰岩和流纹质

熔结凝灰岩为特征,中间夹有英安质晶屑(熔结)凝
灰岩;剖面上部(10~17层)主要为一套中基性的火

山岩组合,其岩性主要为中基性玄武质安山岩、安山

岩、安山角砾岩等,中间夹一层河流相砾岩、流纹质

岩屑晶屑熔结凝灰岩和英安质晶屑凝灰岩,其顶部

为流纹质岩屑晶屑凝灰岩.典中组下部火山相属于

爆发相的热碎屑流亚相和空落亚相,上部火山相主

要属于喷溢相下部亚相,向上过渡为爆发相的空落

亚相.
用于典中组火山岩锆石U-Pb测年的样品是在

剖面第1层、14层和17层上采集的,样品新鲜.样品

PM022-1-N为流纹质熔结凝灰岩,新鲜面为灰白

色、浅灰白色,具块状构造,熔结凝灰结构.岩石主要

由晶屑和火山灰组成,晶屑含量为30%,主要由石

英和少量斜长石组成,粒径为0.2~4.0mm;火山灰

含量为70%,起胶结作用.样品PM022-14-N为流纹

质岩屑晶屑熔结凝灰岩,新鲜面为灰白色、浅灰白

色,具 有 块 状 构 造,熔 结 凝 灰 结 构.岩 石 由 晶 屑

(35%)、岩屑(5%)和火山灰(60%)组成,晶屑成分

主要为石英、斜长石,粒径为0.2~3.0mm;岩屑为

酸性熔岩,约占总体的5%,粒径为0.5~2.0mm;火
山灰起胶结作用,粒度细小,不易辨认.样品PM022-
17-N为流纹质岩屑晶屑凝灰岩,新鲜面为浅灰白

色,具 有 块 状 构 造,凝 灰 结 构.岩 石 成 分 为 晶 屑

(40%)、岩屑(5%)和火山灰(55%),晶屑主要由石

英、斜长石组成,粒径为0.2~3.5mm;岩屑为酸性

熔岩,约占总体的5%,粒径为0.5~5.0mm;火山灰

的粒度细小,总体颜色较深,不易辨认.

3 测试方法

样品处理和锆石挑选在河北省廊坊区调队实验

室完成,经碎样后挑选单颗粒锆石制靶、摄制 CL
图,利用LA-ICP-MS技术测定其U-Pb同位素组成

和年龄.锆石呈淡黄色或无色透明长柱状、柱状的自

形晶,结晶形态较好.锆石的阴极发光图像(图3)显
示锆石晶形完好,部分锆石发育规则的震荡环带结

构.锆石晶体的粒度较细,粒径多为100μm左右,长
宽比为2∶1~3∶1.

锆石 U-Pb同位素定年在国土资源部沉积盆地
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与油气资源重点实验室高分辨电感耦合等离子体质

谱仪ELEMENT2上完成,激光剥蚀系统为 Geo-
LasPro193nm,实验采用高纯 He作为剥蚀物质的

载气,激光波长为193nm、束斑为32μm、脉冲频率

为6 Hz、激 光 能 量 为 6J/cm2,测 试 前 先 采 用

NIST610标准调谐仪器将质谱仪调至最佳状态,使
得139La、232Th信 号 达 到 最 强,并 使 氧 化 物 产 率
232Th16O/232Th<0.3%.实验采用锆石标样GJ-1作

为外标进行U-Pb同位素分馏效应和质量歧视的校

正计算,Plěsovice锆石标样作为监控盲样来监视测

试过程的稳定性;测试时每5个样品点插一组标样.
每个样品激光取样过程包括20s的背景采集时间、

50s的剥蚀取样时间和10s的样品池冲洗时间.对
分析数据的离线处理采用软件ICPMSDataCal.U-
Pb谐和图、年龄分布频率图以及年龄权重平均计算

采用Isoplot软件完成.

4 分析结果

3件典中组火山岩样品的锆石 U-Pb年龄测试

结果见表1~3.如表1所示,样品PM022-1-N锆石

Th、U含量分别为78×10-6~460×10-6、87.1×
10-6~608.0×10-6,Th/U比值介于0.67~1.47,

3 4 6 7

70.5 Ma 70.6 Ma 72.1 Ma 71.6 Ma

PM022-1-N

2

4

8 9

69.2 Ma 69.6 Ma 68.7 Ma 68.2 Ma

PM022-14-N

4 5 12

13

67.8 Ma 68.0 Ma 69.1 Ma 69.4 Ma

PM022-17-N

100 µm

图3 典中组火山岩典型样品的锆石阴极发光图像

Fig.3 CLimagesofzirconsintypicalsamplesfromDi-
anzhongFormationvolcanicrocks

Th和U之间具有正相关关系,表明锆石具有岩浆

成因的特点.其中1颗锆石年龄较老,为82.4±
6.5Ma,可能为岩浆侵位过程中捕获的先成岩石中

的锆石.在剔除异常较大的分析点后,剩下20个测

点的206Pb/238U年龄分布在67.8~73.0Ma之间,在
图4a中所有样品点都落在谐和线上或附近,其年龄

表1 样品PM022-1-N锆石U-Pb定年结果

Table1 ZirconU-PbdatingresultsforsamplePM022-1-N

分析点
含量(10-6) 同位素比值 年龄(Ma)

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

1 210 212 0.99 0.0842 0.0207 0.0106 0.0006 82.1 19.4 68.0 4.1
2 135 171 0.79 0.0406 0.0215 0.0113 0.0006 40.5 21.0 72.2 4.0
3 192 188 1.02 0.0714 0.0139 0.0110 0.0006 70.0 13.2 70.5 3.9
4 122 147 0.83 0.0789 0.0236 0.0110 0.0005 77.1 22.2 70.6 3.4
5 460 313 1.47 0.0924 0.0143 0.0101 0.0005 89.8 13.3 64.9 3.0
6 165 217 0.76 0.0723 0.0115 0.0112 0.0005 70.8 10.9 72.1 3.4
7 339 300 1.13 0.0738 0.0109 0.0112 0.0005 72.3 10.3 71.6 3.5
8 162 193 0.84 0.0772 0.0141 0.0108 0.0006 75.5 13.3 69.0 3.8
9 447 336 1.33 0.0687 0.0144 0.0112 0.0005 67.4 13.7 72.1 3.1
10 224 279 0.80 0.0788 0.0103 0.0114 0.0005 77.0 9.7 73.0 2.9
11 266 282 0.94 0.0797 0.0129 0.0110 0.0005 77.8 12.1 70.7 3.2
12 331 430 0.77 0.0642 0.0095 0.0108 0.0004 63.1 9.0 69.3 2.3
13 306 393 0.78 0.0729 0.0125 0.0109 0.0005 71.5 11.8 70.2 3.0
14 171 250 0.69 0.0761 0.0115 0.0108 0.0006 74.5 10.9 69.6 3.9
15 368 450 0.82 0.0649 0.0121 0.0106 0.0005 63.8 11.5 67.8 3.1
16 186 266 0.70 0.0692 0.0155 0.0108 0.0005 67.9 14.7 69.5 3.2
17 410 608 0.67 0.0636 0.0089 0.0107 0.0004 62.6 8.5 68.3 2.7
18 78.0 87.1 0.90 0.0808 0.0275 0.0129 0.0010 78.9 25.8 82.4 6.5
19 517 526 0.98 0.0763 0.0097 0.0111 0.0004 74.6 9.2 71.4 2.5
20 104 144 0.72 0.0772 0.0128 0.0114 0.0007 75.5 12.1 73.0 4.7
21 111 129 0.86 0.0686 0.0158 0.0113 0.0007 67.4 15.0 72.4 4.6
22 155 186 0.83 0.0765 0.0106 0.0111 0.0007 74.9 10.0 71.4 4.7
23 121 141 0.86 0.0779 0.0163 0.0112 0.0006 76.2 15.3 72.0 3.6
24 254 302 0.84 0.0711 0.0108 0.0113 0.0005 69.8 10.2 72.7 3.0
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表2 样品PM022-14-N锆石U-Pb定年结果

Table2 ZirconU-PbdatingresultsforsamplePM022-14-N

分析点
含量(10-6) 同位素比值 年龄(Ma)

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

1 297 232 1.28 0.0443 0.0086 0.0102 0.0004 44.1 8.3 65.6 2.8

2 343 337 1.02 0.0660 0.0085 0.0108 0.0004 64.9 8.1 69.2 2.3

3 97.4 135 0.72 0.0406 0.0085 0.0106 0.0006 40.4 8.3 68.0 3.7

4 277 251 1.10 0.0693 0.0107 0.0109 0.0004 68.0 10.2 69.6 2.8

5 72.7 150 0.48 0.9050 0.0590 0.1022 0.0024 654.4 31.5 627.2 13.9

6 490 487 1.01 0.0998 0.0091 0.0147 0.0004 96.6 8.4 94.2 2.8

7 839 929 0.90 0.0667 0.0065 0.0131 0.0003 65.6 6.1 84.2 2.0

8 155 226 0.69 0.0700 0.0084 0.0107 0.0006 68.7 7.9 68.7 3.8

9 762 503 1.52 0.0634 0.0073 0.0106 0.0003 62.4 6.9 68.2 2.0

10 587 543 1.08 0.0815 0.0100 0.0103 0.0006 79.5 9.4 65.9 3.8

11 479 415 1.15 0.0764 0.0113 0.0112 0.0004 74.7 10.7 71.8 2.4

12 223 452 0.49 0.1071 0.0129 0.0155 0.0010 103.3 11.8 99.1 6.3

13 165 215 0.77 0.0667 0.0160 0.0109 0.0008 65.5 15.2 69.7 4.8

14 1170 672 1.74 0.0674 0.0090 0.0112 0.0004 66.2 8.6 71.6 2.4

15 187 231 0.81 0.0724 0.0132 0.0110 0.0007 71.0 12.5 70.8 4.3

16 1025 738 1.39 0.0209 0.0043 0.0020 0.0001 21.1 4.3 12.8 0.8

17 438 1035 0.42 0.2314 0.0145 0.0340 0.0007 211.3 12.0 215.8 4.3

18 320 248 1.29 0.6551 0.0416 0.0821 0.0017 511.6 25.5 508.5 9.9

19 178 207 0.86 0.6401 0.0574 0.0875 0.0021 502.4 35.6 540.7 12.5

20 1072 746 1.44 0.0782 0.0066 0.0109 0.0003 76.4 6.2 69.9 2.1

21 756 622 1.22 0.0797 0.0141 0.0111 0.0005 77.8 13.3 71.1 3.4

22 765 590 1.30 0.0766 0.0106 0.0108 0.0004 74.9 10.0 69.3 2.5

23 153 210 0.73 0.0657 0.0105 0.0110 0.0006 64.6 10.0 70.5 4.0

24 617 426 1.45 0.0765 0.0145 0.0110 0.0005 74.8 13.7 70.6 3.4

加权平均值为70.7±1.4Ma(MSWD=0.24,n=
20),代表了该流纹质晶屑熔结凝灰岩的形成时代.

如表2所示,样品PM022-14-N锆石Th、U含

量 分 别 为 72.7×10-6 ~1 170.0×10-6、

135×10-6~1035×10-6,Th/U比值介于0.42~
1.74,Th和U之间具有正相关关系,表明锆石具有

岩浆成因的特点.其中7颗锆石年龄较老,年龄范围

为84.2±2.0~627.2±13.9Ma,可能为岩浆侵位过

程中捕获的先成岩石中的锆石或继承锆石;1颗锆

石年龄较年轻,为12.8±0.8Ma,可能是受后期构造

-热事件影响形成的.在剔除异常较大的分析点后,
剩下13个测点的206Pb/238U 年龄分布在68.2~
71.8Ma之间,在图4b中所有样品点都落在谐和线

上或附近,其年龄加 权 平 均 值 为69.9±1.5 Ma

(MSWD=0.20,n=13),代表了该流纹质岩屑晶屑

熔结凝灰岩的形成时代.
如表3所示,样品PM022-17-N锆石Th、U含

量 分 别 为 30.3×10-6 ~1 163.0×10-6、

40.3×10-6~1482.0×10-6,Th/U比值介于0.36~
1.01,Th和U之间具有正相关关系,表明锆石具有

岩浆成因的特点.其中8颗锆石年龄较老,年龄范围

为86.6±3.0~1190.5±20.6Ma,可能为岩浆侵位

过程中捕获的先成岩石中的锆石或继承锆石.在剔

除异常较大的分析点后,剩下16个测点的206Pb/
238U年龄分布在66.2~70.8Ma之间,在图4c中所

有样品点都落在谐和线上或附近,其年龄加权平均

值为68.3±1.2Ma(MSWD=0.51,n=16),代表了

该流纹质岩屑晶屑熔结凝灰岩的形成时代.
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表3 样品PM022-17-N锆石U-Pb同位素定年结果

Table3 ZirconU-PbdatingresultsforsamplePM022-17-N

分析点
含量(10-6) 同位素比值 年龄(Ma)

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

1 481 474 1.01 0.0935 0.0114 0.0135 0.0005 90.8 10.6 86.6 3.0
2 30.3 40.3 0.75 0.0900 0.0287 0.0149 0.0014 87.5 26.8 95.5 9.0
3 137 160 0.85 2.2855 0.1270 0.2028 0.0038 1207.8 39.2 1190.5 20.6
4 350 373 0.94 0.0925 0.0127 0.0153 0.0005 89.9 11.8 98.1 3.5
5 225 548 0.41 0.0658 0.0080 0.0106 0.0004 64.7 7.6 67.8 2.5
6 321 890 0.36 0.0710 0.0124 0.0106 0.0007 69.7 11.7 68.0 4.5
7 122 191 0.64 0.1124 0.0165 0.0162 0.0007 108.2 15.1 103.8 4.6
8 163 285 0.57 0.1257 0.0174 0.0111 0.0005 120.2 15.7 71.1 3.0
9 390 905 0.43 0.0735 0.0070 0.0106 0.0004 72.0 6.6 67.9 2.5
10 833 1482 0.56 0.0737 0.0122 0.0105 0.0007 72.2 11.6 67.0 4.6
11 267 182 1.46 0.0652 0.0064 0.0104 0.0006 64.2 6.1 66.5 3.7
12 414 733 0.56 0.0642 0.0087 0.0108 0.0004 63.2 8.3 69.1 2.3
13 147 154 0.96 0.0774 0.0085 0.0108 0.0009 75.7 8.0 69.4 5.7
14 461 496 0.93 0.0716 0.0133 0.0109 0.0006 70.2 12.6 70.1 3.9
15 349 412 0.85 0.0768 0.0121 0.0109 0.0005 75.1 11.4 69.7 3.4
16 669 1142 0.59 0.0667 0.0055 0.0107 0.0002 65.5 5.2 68.7 1.6
17 273 355 0.77 0.0687 0.0090 0.0108 0.0005 67.5 8.5 69.2 3.0
18 161 163 0.99 0.0768 0.0117 0.0108 0.0006 75.1 11.0 69.5 4.1
19 170 267 0.64 0.3722 0.0290 0.0466 0.0009 321.3 21.4 293.9 5.7
20 79.9 114 0.70 0.0649 0.0034 0.0105 0.0006 63.9 3.3 67.5 4.1
21 1163 1781 0.65 0.0747 0.0056 0.0103 0.0002 73.2 5.3 66.2 1.1
22 852 1222 0.70 0.0766 0.0055 0.0110 0.0003 74.9 5.2 70.8 1.7
23 170 290 0.59 0.1588 0.0121 0.0235 0.0007 149.7 10.6 149.7 4.2
24 335 499 0.67 0.0728 0.0131 0.0106 0.0004 71.4 12.4 67.8 2.9
25 515 607 0.85 0.0663 0.0114 0.0110 0.0004 65.2 10.9 70.6 2.5
26 206 280 0.74 0.1030 0.0106 0.0149 0.0005 99.6 9.7 95.4 3.3
27 290 342 0.85 0.1050 0.0085 0.0107 0.0004 101.4 7.8 68.6 2.3

图4 典中组火山岩样品锆石U-Pb谐和图

Fig.4 ZirconU-PbconcordiadiagramsofDianzhongFormationvolcanicrockssamples
a.样品PM022-1-N;b.样品PM022-14-N;c.样品PM022-17-N

5 查孜地区典中组火山岩形成时代及
意义

样品PM022-1-N流纹质熔结凝灰岩采自剖面

第1层,该层直接上覆于石炭系永珠组,呈角度不整

合接触,是典中组底部火山岩.此次测试获得其年龄

为70.7±1.4Ma,可代表研究区典中组火山岩最底

部的年龄.
研究区林子宗群火山岩不整合覆盖于永珠组、

拉嘎组之上,火山岩系岩相为陆相,产状近水平.不
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整合面之下的永珠组、拉嘎组为海相,且具有强烈的

褶皱.这一特征与拉萨地块其他地区所发现的现象

一致,说明该角度不整合是区域性的巨大角度不整

合,暗示其代表着一个重大的地质事件.林子宗群火

山岩底部的年龄具有限定该区域性不整合的最晚时

限的作用(莫宣学等,2003;莫宣学,2011).
林子宗群火山岩年代归属问题争议较大,早期

李璞(1955)在林周盆地一带命名“林子宗火山岩”
时,将其时代归于白垩纪.后续的相关研究表明,林
子宗群火山岩系不整合覆盖的最上部层位是上白垩

统设兴组,其上又被渐新统日贡拉组不整合覆盖,因
此 其 形 成 时 代 应 晚 于 晚 白 垩 世 而 早 于 渐 新 世

(Maluski,etal.,1982;Coulonetal.,1986;莫宣学

等,2003;周肃等,2004;董国臣等,2005;Heetal.,

2007;Leeetal.,2009;Chenetal.,2014;Huang
etal.,2015;Zhuetal.,2015).周肃等(2004)对林子

宗群火山岩进行了系统的Ar-Ar同位素测年,提出

了林子宗群火山岩年代格架,得到典中组的年龄为

64.43~60.63Ma,其底部年龄限定了林子宗群火山

岩与下伏地层间不整合形成的最晚时限在65Ma
左右(莫宣学等,2003;董国臣等,2005).近年来锆石

U-Pb测年技术被广泛应用,积累了一批高精度的

年龄数据,丰富了林子宗群火山岩的年代学资料

(表4).Heetal.(2007)依据岩性特征以及岩性组合

之间的接触关系,将林周盆地林子宗群火山岩系分

为4个单元,应用锆石U-Pb定年的方法,获得典中

组的年龄为68.7~62.6Ma;Huangetal.(2015)采
用锆石U-Pb定年方法,将典中组年龄范围限定在

64~62Ma;陈贝贝等(2016)对林周盆地2条经典

的林子宗群火山岩剖面进行了锆石U-Pb年代学研

究,将典中组的年龄范围限定在66~59Ma.综合这

些数据,拉萨地块东段林子宗群火山岩最早年龄可

以限定在68.7Ma.
拉萨地块中段和西段林子宗群火山岩的年龄数

据,特别是典中组底部火山岩年龄数据相对较少.王
乔林(2011)对拉萨地块西段狮泉河亚热地区林子宗

表4 林子宗群火山岩锆石U-Pb年龄结果

Table4 ZirconU-PbdatingresultsofLinzizongGroupvolcanicrocks

分带 采样点 岩性 岩组 年龄(Ma) 测试方法 参考文献

拉萨地块

东段

拉萨地块

中段

拉萨地块

西段

林周盆地 流纹岩 典中组 68.7±2.4 锆石U-Pb Heetal.(2007)

林周盆地 英安质凝灰岩 帕那组 43.9±1.4 锆石U-Pb Heetal.(2007)

林周盆地 中钾玄武安山岩 典中组 64.43±0.57 40Ar-39Ar 周肃等(2004)

林周盆地 玄武安山岩 年波组 56.51±0.34 40Ar-39Ar 周肃等(2004)

林周盆地 高钾流纹岩 帕那组 43.93±0.37 40Ar-39Ar 周肃等(2004)

林周盆地 辉石安山岩 典中组 64.9±0.8 锆石U-Pb 陈贝贝等(2016)

林周盆地 黑云母安山岩 典中组 65.8±1.7 锆石U-Pb 陈贝贝等(2016)

林周盆地 辉石安山岩 典中组 66.0±0.9 锆石U-Pb 陈贝贝等(2016)

林周盆地 沉凝灰岩 年波组 54.6±1.2 锆石U-Pb 陈贝贝等(2016)

林周盆地 玻屑凝灰岩 年波组 55.7±0.8 锆石U-Pb 陈贝贝等(2016)

林周盆地 安山玢岩 帕那组 53.5±0.8 锆石U-Pb 陈贝贝等(2016)

林周盆地 典中组 63.9±0.7 锆石U-Pb Huangetal.(2015)

林周盆地 凝灰岩 帕那组 50.5±2.4 锆石U-Pb Dingetal.(2014)

林周盆地 凝灰岩 帕那组 48.4±1.0 锆石U-Pb Dingetal.(2014)

措麦地区 凝灰岩 年波组 70~65 锆石U-Pb 于枫等(2010)

朱诺地区 流纹质岩屑晶屑凝灰岩 典中组 64.8±1.6 锆石U-Pb 梁银平等(2010)

朱诺地区 英安质岩屑晶屑凝灰岩 年波组 59.7±1.8 锆石U-Pb 梁银平等(2010)

朱诺地区 流纹质玻屑晶屑凝灰岩 帕那组 48.9±0.8 锆石U-Pb 梁银平等(2010)

丁仁勒地区 安山质晶屑凝灰岩 典中组 69.97±0.72 锆石SHRIMP 谢冰晶等(2013)

孔隆地区 英安质熔结凝灰岩 年波组 59.64±0.72 锆石SHRIMP 谢冰晶等(2013)

赤马地区 英安质晶屑岩屑角砾岩 年波组 64.58±0.66 锆石U-Pb 丁枫等(2017)

狮泉河 流纹岩 典中组 64.25±0.91 锆石U-Pb 王乔林(2011)

狮泉河 流纹岩 典中组 64.52±0.48 锆石U-Pb 王乔林(2011)

狮泉河 流纹岩 帕那组 53.9±0.5 锆石U-Pb 付文春等(2014)
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群典中组底部的流纹岩进行了锆石SHRIMPU-Pb
测试,得到年龄为64.5Ma和64.3Ma.梁银平等

(2010)对拉萨地块中段朱诺地区林子宗群典中组顶

部的流纹质凝灰岩进行锆石 U-Pb定年,获得的年

龄为64.8±1.6Ma;于枫等(2010)对措麦地区大量

出露的林子宗群火山岩进行锆石 U-Pb定年,将其

形成时间限定为70~65Ma;谢冰晶等(2013)对桑

桑地区典中组底部火山岩进行锆石SHRIMPU-Pb
定年,获得的年龄为69.97±0.72Ma.这些拉萨地块

中段典中组火山岩测年数据与本次工作获得的结果

(70~69Ma)一致.
研究表明,整个拉萨地块林子宗群火山岩的年

龄范围为70~40Ma,底部火山岩的年龄沿不整合

带东西走向存在一定的差别,中段年龄略早于东段

和西段.印度-亚洲大陆碰撞的时限一直是青藏高

原基础研究中一个非常重要的问题,众多学者从不

同角度和方法进行研究,得到的结果存在一定的差

异,至 今 仍 有 分 歧 (Garzantietal.,1987;Searle
etal.,1987;Deweyetal.,1989;Jaegeretal.,

1989;LiuandEinsele,1994;Rageetal.,1995;Yin
andHarrison,2000;Aitchsonetal.,2002,2007;

Wanetal.,2002;Chungetal.,2005;Dingetal.,

2005;Chenetal.,2010;Sunetal.,2010;Tan
etal.,2010).林子宗群火山岩包括典中组、年波组

和帕那组,每个组都是以酸性岩浆活动开始,以基性

岩浆-钾玄岩浆或双峰式岩浆活动结束,组与组之

间都有一个短暂的喷发间断(莫宣学等,2003).地球

化学特征上,早期典中组以钙碱性和高钾钙碱性系

列为主,年波组过渡为高钾钙碱性和钾玄岩系列,帕
那组以高钾钙碱性和钾玄岩系列为主,整体显示了

林子宗群火山岩向着更加酸性、更加富碱的方向演

化(于枫等,2010;谢冰晶等,2013).典中组火山岩具

有陆缘弧火山岩的特点,年波组和帕那组火山岩Ba
和Sr含量明显偏低,与陆缘弧环境火山岩有较大差

别(侯增谦等,2006),而显示了碰撞-后碰撞火山岩

的特点,特别是年波组中钾玄岩的出现,是陆内岩浆

作用的重要标志(莫宣学等,2003;侯增谦等,2006).
林子宗群火山岩Sr-Nd-Pb同位素特征显示新特提

斯俯冲洋壳及大洋岩石圈地幔与大陆地壳同位素组

成上呈混合趋势.这些特征反映出林子宗群火山岩

产于印度-欧亚大陆碰撞环境,火山活动记录了新

特提斯俯冲末期向印度-欧亚大陆碰撞转化的重要

信息(莫宣学等,2003).林子宗群火山岩形成于新特

斯洋闭合向印度-亚洲大陆碰撞过渡的背景下,其

与下伏地层之间的不整合,应当是印度-亚洲大陆

开始碰撞的结果,其底部火山岩年龄可以指示碰撞

开始的时间(莫宣学等,2003,2009b;莫宣学,2011).
地层、古生物及沉积学的研究也支持这一观点(Wan
etal.,2002;万晓樵等,2002;万晓樵和丁林,2002;

Dingetal.,2005).本次研究结果显示,拉萨地块中

段发生碰撞的时间为70Ma左右,略早于东段和

西段.

6 结论

(1)研究区内林子宗群火山岩主要为典中组和

年波组,未见帕那组.整个火山岩系直接与石炭系-
二叠系永珠组、拉嘎组角度不整合接触,其上被布嘎

寺组不整合覆盖.
(2)查孜地区林子宗群典中组底部火山岩的锆

石U-Pb年龄分别为70.7±1.4Ma、69.9±1.5Ma、

68.3±1.2Ma,70.7±1.4Ma可代表研究区典中组

火山岩最底部的年龄.
(3)结合前人资料,拉萨地块中段与其东部、西

部林子宗群火山岩的年龄对比结果表明,底部火山

岩的年龄沿东西走向存在一定的差别,中段年龄略

早于东段和西段,揭示印度-亚洲大陆碰撞不是东、
中、西部同时发生的,中段略早于东部和西部.
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