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西藏山南早白垩世双峰式火山岩与地幔柱裂谷
成因——年代学和地球化学的制约
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［摘要］双峰式火山岩对于探讨区域构造演化和地球动力学背景具有重要意义。本文以西藏山南卡

达地区新识别出的一套双峰式火山岩为研究对象，对其开展了岩相学、年代学、全岩地球化学及 Sr-

Nd-Pb 同位素测试。遮拉组中的双峰式火山岩的基性端元为玄武岩，酸性端元为流纹英安岩，前者的

锆石 U-Pb 年龄为（132.4±2.6） Ma，后者锆石 U-Pb 年龄为（133.6±2.8） Ma、独居石 U-Pb 年龄为（136.1±

1.5） Ma，3 个年龄测试值在误差范围内一致，指示该双峰式火山岩形成于早白垩世。玄武岩具有较高

的 Ti、P、Nb、Ta、Y 和轻稀土元素（LREE），亏损 Rb、K 等元素，（87Sr/86Sr）i 平均值为 0.705 56，εNd（t）

平均值为 1.56，具有洋岛玄武岩的特征，起源于尖晶石−石榴石二辉橄榄岩的部分熔融。流纹英安岩

为富硅、过铝质的钙碱性系列，富集 LREE，亏损 Sr、Ti 和 P 等元素，具有明显的 Eu 负异常和较高的 10 000

Ga/Al 比值，与 A 型花岗岩特征相似，为减薄地壳部分熔融的产物。卡达地区的双峰式火山岩形成于

大陆裂谷环境，为东冈瓦纳大陆早期裂解事件的响应，主要受 Kerguelen 地幔柱活动驱动。
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Abstract： Bimodal  volcanic  rocks  are  of  considerable  significance  in  exploring  specific  tectonic  evolution  and
information related to their  geodynamic background. This study concentrates on a set  of recently identified bimodal
volcanic  rocks  in  the  Karda area  of  Shannan Prefecture,  Tibet.  A comprehensive  analysis  was  conducted,  including
petrography, geochronology, whole-rock geochemistry, and Sr-Nd-Pb isotope analyses. The basic endmember of the
bimodal volcanic rocks of the Zhela Formation is basalt, while the acidic endmember is rhyodacite. The zircon U-Pb
age of the basalt is (132.4 ± 2.6) Ma, while the rhyodacite has zircon and monazite U-Pb ages of (133.6 ± 2.8) Ma and
(136.1  ±  1.5)  Ma,  respectively.  The  above  U-Pb  isotopic  ages  are  consistent  within  the  errors,  suggesting  that  the
bimodal volcanic rocks of the Zhela Formation formed in the Early Cretaceous. The basalt has high contents of Ti, P,
Nb,  Ta,  Y,  and LREE, and is  depleted in  elements  such as  Rb and K.  The average value of  (87Sr/86Sr)i and εNd(t)  is
0.705 56 and 1.56,  respectively.  The aforementioned geochemical  compositions  indicate  that  the  basalt  is  similar  in
characteristics to OIB-type basalts, which originate from the partial melting of spinel-garnet lherzolite. The rhyodacite
is a silica-rich, peraluminous calc-alkaline series, characterized by LREE enrichment and a depletion in elements such
as Sr, Ti, and P. The rhyodacite also presents an obvious Eu negative anomaly and a high 10 000Ga/Al ratio, which is
similar to the characteristics of A-type granite. Collectively, it is concluded that the rhyodacite is a product of partial
melting  of  the  Earth’s  crust.  The  bimodal  volcanic  rocks  from  the  Zhela  Formation  formed  in  a  continental  rift
environment,  primarily  driven  by  Kerguelen  mantle  plume  activity,  and  thus  represent  a  response  to  early  rifting
events in East Gondwana.
Key words：bimodal  volcanic  rocks； Kerguelen  mantle  plume； Early  Cretaceous； Tethyan  Himalaya； large

igneous province

岩浆系统，特别是大规模的岩浆活动，通常

与特定的构造背景对应，其成因和起源对于理解

大地构造演化至关重要（Condie, 1982；Moyen and

Laurent 2018）。新特提斯洋的俯冲以及随后的印

度—亚洲板块的碰撞形成了地球上最大的喜马

拉雅—青藏高原造山带 （Şengör, 1979）。岩浆岩

作为探寻地球深部的“探针”和“窗口”（莫宣学 ,

2019），在喜马拉雅造山带大量分布，记录了长期

的大地构造演化历程，并被广泛用于追踪板块的

启动−俯冲 −碰撞事件 （Chung et al.,  2005； Ji et al.,

2009； Weinberg,  2016； Cao  et  al.,  2022； Chen  et  al.,

2023；Pei et al., 2023；Xu et al., 2024）。从印度与欧

亚大陆的碰撞视角分析，可以将岩浆活动划分为

碰撞前、同碰撞和碰撞后 3个主要时期（Wang et

al., 2022）。关于印度—亚洲碰撞过程的讨论中 ，

至 少 提 出了 4种 假 说 ： （1）大 印 度 洋 模 型 （Van

Hinsbergen et al., 2012，2019）；（2）大印度陆块模型

（ Ingalls et al.,  2016；Meng et al.,  2019）； （3）洋内俯

冲模型（Aitchison et al., 2007）； （4）弧后盆地模型

（Kapp and Decelles 2019）。上述现有的解释清楚

地表明了印度—亚洲碰撞之前的海陆分布格局

（Ding et al., 2022）。因此 ，了解特提斯喜马拉雅

地区的前新生代地质历史对于约束印度—亚洲

碰撞过程至关重要（Chen et al., 2018）。

特提斯喜马拉雅东部和西部广泛分布早白

垩世火成岩（Zhu et al.,  2008， 2009；Hu et al.,  2010；

裘碧波等 , 2010；  Wei et al., 2017；Huang et al., 2019；

丁枫等 , 2020；Liang et al., 2023；Zhang et al., 2023）。

这些岩浆岩最早在特提斯喜马拉雅东部地区（西

藏东南部）被识别，年龄多被限定于 140～130 Ma，

在～132 Ma处达到峰值，被命名为措美−班伯里

（Comei-Bunbury）大火成岩省 （朱弟成等 ,  2013）。

随后，在特提斯喜马拉雅中部地区新发现了早白

垩世火成岩和双峰式岩浆岩组合（裘碧波等 ,

2010；Chen et al., 2018）。近年来，整个特提斯喜马

拉雅早白垩世火成岩带均被认为与 Kerguelen（凯

尔盖朗）地幔柱活动的产物有关 ，并被命名为

“特提斯喜马拉雅大火成岩省”（Wei et al., 2017；
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Chen et al., 2021）。然而，关于特提斯喜马拉雅早

白垩世火成岩的起源，仍然存在争议。例如，与

地幔柱模型相反，一些学者认为它们是由澳大利

亚—南极板块和印度板块的裂离触发的（Jiang et
al., 2006；童劲松等 , 2007；Hu et al., 2016；Zeng et al.,
2019）。前人研究中报道了该区晚侏罗世—早白

垩世沉积−火山岩中广泛出露的双峰式岩浆岩 ，

但主要集中在桑秀组、拉康组和维美组等地层

内（Zhu et al., 2009；Liu et al., 2015；吕晓春等 , 2016；
Shi  et  al.,  2018； Tian  et  al.,  2019； 田 京 京 等 ,  2021；
Peng et al.,  2022； Zhang et al.,  2023；蔡磊等 ,  2023），
对遮拉组内的双峰式火山岩关注较少。另一方

面，关于遮拉组火山岩的形成时代亦存在争议 ，

1∶25万区域地质调查报告将遮拉组的时代厘定

为中侏罗世卡洛夫期（Callovian期），时限为 164～
159 Ma，火山岩产于该组上部 （朱弟成等 , 2004），
但近年来对喜马拉雅卓德、塔嘎等地区出露的

遮拉组火山岩的年代学研究指示该组火山岩形

成于晚侏罗世—早白垩世（Bian et al., 2019；Peng et
al., 2022；Liang et al., 2023）。

基于此，在前期地质调查工作的基础上 ，本

研究以藏南卡达地区遮拉组地层中新发现的双

峰式火山岩为研究对象，开展年代学、地球化学

和 Sr-Nd-Pb同位素数据测试分析工作。综合特

提斯喜马拉雅地区同时代的火成岩数据，以期探

讨藏南卡达地区双峰式火山岩（遮拉组）的形成

时代、岩石成因及其地球动力学背景，并为特提

斯喜马拉雅地区中生代的构造−岩浆演化和地球

动力学背景提供约束。 

1   地质背景

青藏高原位于特提斯构造域的东段（图 1-A），
经历了长期复杂的大洋扩张与俯冲、陆−陆 /弧−
陆碰撞到陆内张裂等多阶段构造演化历程，由多

个大陆块和地块拼贴而成（Metcalfe, 2013；Li et al.,
2023）。从北向南 ，可识别出 4个主要构造单元 ，

分别为松潘—甘孜、羌塘、拉萨和喜马拉雅 （印

度）地块 （Pan et al., 2012）。其中 ，喜马拉雅地块

通过印度河—雅鲁藏布江缝合带（ IYSZ）与北部

的拉萨地块分隔，并通过主前锋逆冲断裂（MFT）
与南部的印度地块分隔，标志着印度大陆的北缘

（Yin and Harrison 2000）。作为印度—欧亚板块碰

撞的前沿，喜马拉雅造山带内部形成了几个复杂

的褶皱、逆冲断层和韧性−脆性剪切带系统（Yin,
2006；Montomoli et al., 2023）。自北向南可以进一

步划分为：特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅、低喜

马拉雅和次喜马拉雅（Hodges, 2000），它们分别

被 3个断裂系统，即藏南拆离系（STDS）、主中央

逆冲断裂（MCT）和主边界逆冲断裂（MBT）依次

分隔开（图 1-B）。
特提斯喜马拉雅从克什米尔和赞斯卡尔（印

度西北部）延伸了 2000多千米，几乎到达藏南地

区的东构造结（Ding et al., 2016）。该区保留了古

生代至中生代印度半岛被动大陆边缘的地层记

录（Sciunnach and Garzanti 2012；Cao et al., 2018），这
与最初的高喜马拉雅序列地层具有连续性（Guillot
et al., 2008）。这些地层单元的特点是向南逐渐变

年轻（特别是在东特提斯喜马拉雅地区），从三叠

纪碎屑岩为主的层序演变为侏罗纪—白垩纪碳

酸盐岩、硅质碎屑岩和海相碎屑岩（Liu and Einsele
1994；Pan et al., 2004），并且在变形过程中普遍经

历了极低−低级变质作用（Montomoli et al., 2023）。
而 在 特 提 斯 喜 马 拉 雅 南 部， 靠 近 藏 南 拆 离 系

（STDS）的地区 ，广泛发育了绿片岩相至角闪岩

相变质作用。特提斯喜马拉雅地区发生了强烈

的 岩 浆 活 动， 可 分 为 以 下 6个 时 期 （Cao  et  al.,
2023a）：早古生代 （520～ 460 Ma）、二叠纪 （290～
260 Ma）、晚三叠纪（240～210 Ma）、早侏罗纪（195～
175 Ma）、晚侏罗纪—早白垩纪 （150～ 120 Ma）和
新生代（45～1 Ma）。

在特提斯喜马拉雅东部卡达地区（图 1-C），
根据作者所在团队及中国地质调查局成都地质

调查中心近年来开展的 1∶5万区域矿产地质调

查资料（Cao et al., 2023b），主要出露的地层单元

为陆热组（J1-2l）和遮拉组 （J3−K1z），主体为晚三

叠世至早白垩世的被动大陆边缘沉积序列，广

泛出露基性熔岩、镁铁质岩墙和岩脉 ，并伴有

少量的长英质火成岩。其中，陆热组可分为 3
段，陆热组一段为中薄层状钙质粉砂质板岩夹粉

砂岩及灰岩条带，陆热组二段为薄层粉砂质板

岩与中厚层钙质砂岩、砂屑灰岩互层，陆热组三

段为中厚层泥晶灰岩夹中薄层泥晶灰岩；遮拉组

可分为 2段，其中遮拉组一段主要为灰色、深灰

色中薄层粉砂质板岩、粉砂岩夹中厚层石英砂

岩，遮拉组二段主要为杏仁状、局部枕状玄武岩

与薄层碎屑岩互层，夹凝灰质熔岩和长英质火山

· 636 · 成都理工大学学报（自然科学版） 第  53 卷



岩等。
 

2   岩石学特征

本次研究样品主要采自于藏南卡达乡东北部

的遮拉组二段地层中（图 1-C）。其中共有基性火

山岩样品 5件（编号为 D2702-1、D2702-2、D3146-1、

D3146-2和 D3146-3）和酸性火山岩样品 4件（编号

为 D3231-02、D3231-03、D3231-04和 D3231-05）。

遮拉组火山岩与粉砂质板岩、薄层灰岩互层

产出，主要为基性火山岩和酸性火山岩。火山岩的

基性端元主要为玄武岩，风化面为黄褐色（图 2-A），

新鲜面为深灰色−灰黑色 ，发育杏仁状、气孔状
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图  1    喜马拉雅地质构造简图与藏南卡达地区地质简图
Fig. 1    Geological framework of the Himalaya and simplified geological map of the Karda area, southern Tibet
（A）喜马拉雅地理位置（据 Pei et al., 2023）；（B）喜马拉雅地质构造简图（据 Cao et al., 2021 修改）；

（C）藏南卡达地区地质简图
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构造（图 2-B、C），具间粒−间隐结构。玄武岩样

品 D2702为无斑隐晶结构 （图 2-D），基质主要矿

物成分为斜长石、辉石和火山玻璃。样品 D3146

与 D2702特征相似，但可见少量斑晶，为斑状结

构，斑晶体积分数约为 10%，斑晶成分主要为斜

方辉石、斜长石和少量橄榄石 （图 2-E），粒径为

0.2～ 1.3 mm。基质体积分数为 80%～ 90%，主要

由斜长石微晶、辉石微晶、橄榄石微晶和火山玻

璃组成。杏仁体多呈椭圆状或不规则状，分布不均匀，

粒径大小相差较大，多在 3 mm以上，成分以方解

石和石英为主（图 2-F）。

本次采集的酸性火山岩与碎屑岩界线清晰

（图 2-G），风化面呈土黄色，新鲜面为灰白色，块

状构造，含少量岩屑（图 2-H）。岩石为斑状结构，

斑晶主要为石英、斜长石 ，粒径为 0.3～ 1.5 mm，

其边缘有熔蚀，并含少量钾长石，基质主要为隐

晶质长英质矿物，此外还零星分布绢云母等矿

物，从矿物组成来看，酸性火山岩具有英安岩与

流纹岩的过渡特征，结合化学组成特征（后文叙

述），本次研究将其定为流纹英安岩。 

3   分析方法

用于 U-Pb测年的样品在广州市拓岩检测技

术有限公司进行破碎、清洗及单矿物分选（锆石

和独居石），然后置于环氧树脂表面固定 ，后续

U-Pb定年的目标位置基于阴极发光（CL）和背散

射电子（BSE）图像确定。锆石和独居石的 U-Pb

定年在武汉上谱分析科技有限责任公司采用激

光电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-MS）测试完成。

分析过程中应用了GeoLasPro激光剥蚀系统，其 ICP-

MS型号为 Agilent 7700e，该系统包括 COMPexPro

102 ArF 193 nm准分子激光器和 MicroLas光学系

统。氦气在激光过程中被用作载气，在进入 ICP

之前，通过 T型连接器与氩气（补充气体）混合。

激光剥蚀系统和 ICP-MS仪器的操作条件及分析

流程的详细描述见 Zong et al.（2017）。本次实验

对锆石颗粒进行分析的激光剥蚀束斑直径为

24 μm，频率为 5 Hz。在锆石 U-Pb定年中选取锆石

91500（～1 064 Ma）作为外标，将锆石GJ-1（～599 Ma）

作为监控样品，以监测数据质量，微量元素含量
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图  2    藏南卡达地区遮拉组双峰式火山岩野外和镜下特征照片
Fig. 2    Field photographs and photomicrographs of bimodal volcanic rocks from the Zhela Formation, Karda area, southern Tibet

（A）玄武岩野外露头特征；（B）气孔−杏仁状玄武岩；（C）杏仁状玄武岩；（D）玄武岩无斑隐晶结构，（+）；

（E）玄武岩斑状结构，（+）；（F）杏仁状玄武岩的显微照片，（+）；（G）流纹英安岩与碎屑岩接触关系；
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以 NIST610为外标，Si为内标进行定量计算；对于

独居石 U-Pb定年 ，激光剥蚀束斑直径被设定为

50 μm，频率设定为 10 Hz。独居石标准样品 44069、
玻璃标准物质 NIST610和 TRE分别用作 U-Pb定

年、微量元素校准和同位素比值监测的外标。

单点分析包含 20～30 s的背景信号采集和 50 s的
激光剥蚀。数据处理采用 ICPMSDataCal程序在

离线状态下进行（Liu et al., 2008）。样品锆石谐和

年龄、加权平均年龄应用 IsoplotR软件（Vermeesch,
2018）完成。

在进行全岩地球化学分析之前，先去除风化表

面，将样本在玛瑙磨机中研磨至大约 200目。全

岩主微量元素测试分析在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心完成，主量元素分析采用的仪

器为飞利浦 PW2404型 X射线荧光光谱仪（XRF）。
试样在 950～1 000℃ 的马弗炉中灼烧，进行烧失

量（LOI）的测定。全岩的微量元素则利用电感耦

合等离子体质谱仪（ ICP-MS，型号为 Finnigan MAT
Element I）测定。主微量元素测试的分析不确定

度和详细测试程序描述见文献 Pei et al.（2018）。
全岩 Sr-Nd-Pb分析在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心的 IsoProbe-T热电离质谱仪

（TIMS）上进行。首先将样品粉末溶解在 HF +
HNO3 + HClO4 的酸性混合物中。随后，将消解后

的样品干燥，并溶解在 6 mol/L的 NH4Cl中。再次

干燥后，将它们重新溶解在 0.5 mol/L NH4Cl（用于

Sr和 Nd的分离 ）或  0.5 mol/L NHBr（用于 Pb的分

离）中 （Li et al., 2018）。动态多接收器法被用于

测量 Sr-Nd同位素组成，而静态接收系统则被用

于测量 Pb同位素。Sr、Nd同位素比值分别采用
86Sr/88Sr=0.119 4、 146Nd/144Nd=0.721 9进行质量分馏

校正。本研究使用的  NBS987 Sr 标准的  87Sr/86Sr
值和  SHINESTU Nd 标准的 143Nd/144Nd 值分别为

0.710 250 ± 7（2σ）和 0.512 118 ± 3（2σ）。NBS981 Pb
标准的 208Pb/206Pb、 207Pb/206Pb和 204Pb/206Pb值分别为

2.164 940±15（2σ）、 0.914 418±7（2σ）和 0.059 110 7±
2（2σ），在 95%置信水平下不确定度优于 0.1%。 

4   测试结果
 

4.1    锆石和独居石 U-Pb 同位素年龄

本次研究对基性岩样品进行了锆石 U-Pb定

年，对酸性岩样品同时进行了锆石和独居石 U-Pb
定年，基于锆石和独居石颗粒的透射光、反射光

和阴极发光照片，选择合适的位置进行 LA-ICP-
MS测试，分析结果见附表 1，代表性锆石和独居

石的 CL图像、测点位置和 U-Pb同位素年龄谐和

图见图 3。
基性火山岩样品（D2702）中的锆石多呈灰黑

色至灰白色自形、半自形结构的棱柱状或不规

则状，长轴为 50～ 180 μm，长宽比为 1∶1～ 3∶1，
大部分锆石在阴极发光照片中可见清晰的韵律

震荡环带，部分发育核边结构，存在继承锆石的

残留核，少部分锆石阴极发光较弱，整体较为均

一，锆石较为复杂的内部结构也指示了其多来源

的可能。Th和 U质量分数分别为（7～288）×10−6

和（21～479）×10−6，对应 Th/U值变化范围为 0.18～
1.95，平均值为 0.68，以上特征显示锆石主要为岩

浆成因（吴元保和郑永飞 , 2004）。本次测试所获

得的 22个有效测点均位于谐和线附近（图 3-A），
206Pb/238U年龄值跨度较大 ，为 2 615.3～ 130.1 Ma。
在 2 000 Ma以上共有 3个测点 ， 1 000～ 160 Ma共
有 15个测点，离散度均较高，为基性岩浆侵位过

程 中 捕 获 的 继 承 锆 石 年 龄； 140～ 130 Ma共 有

3个测点，为 206Pb/238U年龄的最小区间，其加权平

均年龄为（132.4±2.6）  Ma（MSWD=2.6），该年龄与

Bian et al.（2019）在东特提斯喜马拉雅洛扎地区遮

拉组获得的玄武岩 SHRIMP U-Pb年龄［ （135.3±
2.7）  Ma］一致，代表了玄武岩的结晶年龄，即形

成时代为早白垩世。

对于酸性火山岩样品 D3231，同时采用锆石与

独居石 2种副矿物来确定其形成年龄。锆石颗

粒以长柱状为主，部分为短柱状，长宽比为 1∶1～
2∶1，粒径为 40～ 200 μm，环带结构比较发育。

锆石 Th和U质量分数较低，分别为（48～122）×10−6

和（12～ 152）×10−6， Th/U值为 0.51～ 6.09，平均值

为 2.88，属于岩浆成因锆石。13个有效分析测试

点均落在 206Pb/238U和 207Pb/235U谐和线上（图 3-B），
指示锆石颗粒内部 U-Pb 体系一直保持封闭状

态。单颗粒锆石的 206Pb/238U年龄为 141.5～126.7 Ma，
加权平均年龄为（133.6±2.8）  Ma（MSWD=0.45），代表

了流纹英安岩的结晶年龄。独居石主要呈半自形

粒状产出（图 3-C），长宽比接近 1∶1，大多数颗粒

无明显分带现象，结构均匀，内部裂隙较少，偶见

生长环带，其粒径范围为 30～140 μm。独居石的

Th和U的质量分数较高，分别为（37 626～53 443）×
10−6 和（146～1 110）×10−6，Th/U值为 48.13～257.28。
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本次共获取 16个有效数据， 206Pb/238U年龄值分布

集中，为 139.4～133.9 Ma，加权平均年龄为（136.1±

1.5）  Ma（MSWD=0.26）。流纹英安岩中锆石与独

居石 U-Pb同位素年龄指示其形成于早白垩世。 

4.2    全岩地球化学特征 

4.2.1    主量元素

遮拉组火山岩样品的全岩主量元素分析结

果见附表 2。遮拉组火山岩的 SiO2 含量与岩石学

特征一致，明显分为 2个端元 ，基性火山岩的

SiO2 质量分数为 47.03%～ 51.35%，酸性火山岩的

SiO2 质 量 分 数 为 72.52%～ 73.05%。 在 火 山 岩

TAS图解中 ，基性火山岩全部落入玄武岩区域 ，

酸性火山岩全部落入流纹岩区域（图 4-A）；在

Zr/TiO2×0.000 1-SiO2 图解中 ，基性火山岩全部落
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图  3    遮拉组火山岩中代表性锆石和独居石阴极发光图像及 U-Pb 年龄谐和图
Fig. 3    Representative CL images and U-Pb concordia diagrams of zircons and monazites derived from the volcanic rocks of the Zhela

Formation
（A）基性火山岩锆石 U-Pb 年龄；（B）酸性火山岩锆石 U-Pb 年龄；（C）酸性火山岩独居石 U-Pb 年龄
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入亚碱性玄武岩区域，酸性火山岩落入流纹岩与

英安岩的边界附近（图 4-B），与岩相学特征一

致。玄武岩中具有较高的 TiO2（3.03%～ 3.98%）、
MgO（5.14%～8.69%）和 CaO（4.8%～9.89%），Fe2O3

T

质量分数为 12.17%～ 13.86%， Al2O3 质量分数为

11.78%～14.45%，Mg#值在 31.4～41.7，低于原生岩

浆范围的 Mg#值 （68～ 75）。Na2O和 K2O质量分

数分别为 1.69%～4.17%和 0.18%～0.36%，对应全

碱（Na2O+K2O）质量分数为 2.03%～4.36%，在 SiO2-
K2O图解中位于低钾（拉斑）系列（图 4-C）。流纹

英安岩样品中主量元素含量变化较小，与玄武岩

相比，除较高的 SiO2 质量分数外，TiO2、MgO、CaO
和 Fe2O3

T 质量分数明显降低，分别为 0.27%～0.28%、

0.20%～ 0.22%、 0.95%～ 1.02%和 2.85%～ 2.90%。

Al2O3 质量分数为13.65%～14.00%，平均值为13.81%，

在 SiO2-K2O图解中落入钙碱性系列（图 4-C）。铝

饱 和 指数 A/CNK［ Al2O3/（Na2O+K2O+CaO）］ 为

1.33～ 1.36，里特曼指数 δ 平均值为 1.20，为钙碱

性岩石，在 A/CNK-A/NK图解（图 4-D）上，流纹英

安岩样品落入过铝质区域，整体显示高硅、富铝

的钙碱性酸性火山岩特征。 

4.2.2    微量元素

∑

∑

遮拉组火山岩的微量元素分析结果见附表 2。
在原始地幔标准化图解中（图 5-A），基性火山岩

中富集 Ba、U、Nb、 Ta、 Zr、Hf等元素 ，亏损 Rb、
Th等元素。基性岩中稀土元素总量 （ REE）为
（125.9～ 163.2）×10−6，平均值为 146×10−6，明显高

于洋中脊玄武岩（MORB）（39.1×10−6）。在球粒陨

石标准化稀土配分模式（图 5-B）中，基性岩的稀

土元素配分曲线为右倾型，LREE/HREE值为 4.83～
5.06，平均值为 4.95，LaN/YbN 为 4.48～5.51，平均值

为 4.94，为轻稀土富集型，与洋岛玄武岩（OIB）的
配 分 曲 线 接 近 。Eu与 Ce无 明 显 异 常 ， δEu为

1.06～ 1.14， δCe为 0.94～ 0.97。酸性岩样品显示

出近似的微量元素组成，根据原始地幔标准化蛛

网图（图 5-A），样品明显富集 Rb、 Th和 U，亏损

Nb、 Sr、 Zr、Hf等。酸性岩的稀土元素含量较

高， REE为（189.9～210.7）×10−6，平均值为 198.4×
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图  4    遮拉组火山岩分类判别图解
Fig. 4    Classification diagrams of volcanic rocks from the Zhela Formation

（A）TAS 图解（Middlemost, 1994）；（B）Zr/TiO2×0.000 1-SiO2 图解（Winchester and Floyd, 1976）；（C）SiO2-K2O 图解

（Peccerillo and Taylor, 1976）；（D）A/CNK-A/NK 图解（Maniar and Piccoli, 1989）

（特提斯喜马拉雅东部早白垩世基性和酸性火山岩数据来源：Zhu et al., 2005；林彬等 , 2014；吕晓春等 , 2016；Zhou et al.,

2018；Huang et al., 2019；田京京等 , 2021；Zhang et al., 2023；蔡磊等 , 2023）
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10−6。 酸 性 岩 轻 重 稀 土 元 素 分 异 明 显 ， LREE/
HREE值为 11.0～ 11.8，平均值为 11.3， LaN/YbN 为
45.5～49.3，平均值为 47，其球粒陨石标准化分布

形式为右倾的“海鸥”型（图 5-B）。δCe为 0.94～
0.96，Ce异常不明显；δEu为 0.54～0.62，表明为明

显的负 Eu异常，暗示样品中的斜长石可能经历

了结晶分异过程或源区有残留。 

4.3    Sr-Nd-Pb 同位素

遮拉组火山岩的 Sr-Nd-Pb同位素测试结果

列于附表 3。全岩（ 87Sr/86Sr） i、(
143Nd/144Nd)i、εNd（ t）、

TDM2、 （
206Pb/204Pb） t、 （

207Pb/204Pb） t 和 （
208Pb/204Pb） t

基于本次 U-Pb同位素定年结果计算所得，其中，

基性火山岩采用 132.4 Ma计算，酸性火山岩采用

133.6 Ma计算。基性火山岩的87Sr/86Sr和143Nd/144Nd
测试值分别为 0.705 448～ 0.705 743和 0.512 649～

0.512 691，计算所得的全岩初始（ 87Sr/86Sr） i 和 (143Nd/
144Nd)i 平均值为 0.705 6和 0.512 5，εNd（ t）为 1.1～2.0，
二阶段模式年龄 TDM2 为 840～762 Ma；酸性火山岩

的 87Sr/86Sr和143Nd/144Nd测试平均值分别为 0.714 762
和 0.512 342，计算所得的全岩初始 （ 87Sr/86Sr） i 和
（
143Nd/144Nd） i 平均值为 0.710 5和 0.512 2， εNd（ t）为

−4.9～−4.8，对应二阶段模式年龄 TDM2 为 1 331～
1 317 Ma。

基性火山岩与酸性火山岩中均富含放射性成

因 Pb，二者 Pb同位素组成均一，其值均分布在同一

范围内，计算得到的初始（ 206Pb/204Pb） t、（
207Pb/204Pb） t

和（ 208Pb/204Pb） t 分 别 为 18.329～ 18.671、 15.553～
15.655和 38.425～38.876。在（ 87Sr/86Sr） i-εNd（ t）图解

（图 6-A）和（ 206Pb/204Pb） t-（
207Pb/204Pb） t 图解（图 6-B）

中，遮拉组火山岩样品显示出与 Kerguelen地幔
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Fig. 5    Primitive mantle-normalized spider diagrams and chondrite-normalized REE patterns of volcanic rocks from the Zhela Formation

（A）原始地幔标准化微量元素蛛网图；（B）球粒陨石标准化稀土元素配分模式图

（标准化数据、OIB、E-MORB 和 N-MORB 引自 Sun and Mcdonough, 1989）

 

−15

−10

−5

0

5

10

15

0.700 0.705 0.710 0.715 0.720 0.725 0.730

ε N
d(
t)

(87Sr/86Sr)i

区域基性火山岩

桑秀组英安岩

遮拉组基性火山岩

遮拉组酸性火山岩

亏损的软流圈
地幔源

Kerguelen
地幔柱源

措美
大火成岩省

15.3

15.4

15.5

15.6

15.7

15.8

15.9

17.0 17.5 18.0 18.5 19.0 19.5

北半
球参
考线

(NH
RL)

(206Pb/204Pb)t

(2
07
P
b/
20
4 P
b)
t

亏损的软流圈
地幔源

Kerguelen
地幔柱源

措美大火成岩省

(A) (B)

图  6    遮拉组火山岩 Sr-Nd-Pb 同位素图解（底图据 Olierook et al., 2019）
Fig. 6    Sr-Nd-Pb isotope diagrams of volcanic rocks from the Zhela Formation

（A）（ 87Sr/86Sr） i-εNd（ t）图解；（B）（ 206Pb/204Pb） t-（
207Pb/204Pb） t 图解

（区域基性岩数据和桑秀组英安岩数据来源：Zhou et al., 2018；董磊等 , 2019；Chen et al., 2021；

Lian et al., 2021；Wang et al., 2023）
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柱的亲缘性。 

5   讨论
 

5.1    形成时代

本次研究同时采用了锆石和独居石 2种副矿

物对遮拉组双峰式火山岩的形成时代予以约束，

其酸性端元（流纹英安岩）的锆石 U-Pb同位素年

龄为（133.6±2.8）  Ma，同一样品的独居石 U-Pb同

位素年龄为（136.1±1.5）  Ma，且锆石与独居石的

微观结构与成分特征均指示岩浆成因，锆石和独

居石 U-Pb年龄均具有较高的谐和度和可信度 ，

指示酸性火山岩形成于早白垩世。对于基性端

元（玄武岩）而言，尽管 22个有效测点的 U-Pb年

龄数据范围跨度很大（2 615.3～ 130.1 Ma），但整

体谐和度较高，年龄大于 160 Ma的锆石颗粒为

捕获锆石，反映了该区多期岩浆构造事件。测点

年龄最小区间的 206Pb/238U加权平均年龄为（132.4±
2.6）  Ma，MSWD为 2.6，可以代表玄武岩的结晶年

龄，即形成时代为早白垩世。本次研究同时获取

了遮拉组双峰式火山岩基性端元和酸性端元的

U-Pb同位素年龄，二者在误差范围内一致，指示

遮拉组双峰式火山岩形成于 136.1～132.4 Ma，时
代为早白垩世。

如前所述，关于遮拉组的时代归属目前仍

存在争议。1∶25万隆子县幅区调资料依据菊石

类组合（Dolikephalites-Indocephalites 和 Dorsetensia-
Garantiana）将该组时代定为中侏罗世，后期有学

者在西藏浪卡子、哈热等地区出露的遮拉组中

发现时代跨度较大的双壳类、菊石类、箭石类等

生 物 化 石， 时 代 归 属 为 中 晚 侏 罗 世 （Hu  et  al.,
2008；陈尚品和朱国宝 , 2022）。遮拉组内火山岩

夹层普遍发育，在西藏错那塔嘎地区（隆子县图

幅），利用锆石 U-Pb定年获得的遮拉组玄武岩喷

发时代为 147～140 Ma（Liang et al., 2023），并不是

之前认为的中侏罗世。前已提及，西藏洛扎地区

遮拉组玄武岩的锆石 SHRIMP U-Pb年龄为（135.3 ±
2.7）  Ma（Bian et al.,  2019），为早白垩世。上述遮

拉组火山岩年代学测试结果也与塔嘎地区遮拉

组沉积地层中最年轻的碎屑锆石年龄（138～127 Ma）
一致（焦显伟等 , 2021）。结合本次研究所获得的

藏南卡达地区遮拉组双峰式火山岩的 U-Pb年龄

（136.1～132.4 Ma），认为遮拉组不是早期认为的

中侏罗世，而是晚侏罗世—早白垩世。 

5.2    岩石成因及源区特征

遮拉组火山岩在 SiO2 含量上出现明显的戴

利（Daly）间隔 ，为玄武岩与流纹英安岩的组合 ，

缺失中性端元（图 4-A），区域研究资料表明 ，特

提斯喜马拉雅早白垩世火山岩主要为铁镁质和

长英质端元的组合（Zhou et al.,  2018；董随亮等 ,
2018；Lian et al., 2021；田京京等 , 2021；Zhang et al.,
2023），本次锆石和独居石 U-Pb同位素年龄也指

示其形成时代均为早白垩世，由此可见遮拉组火

山岩为一套典型的双峰式火山岩。 

5.2.1    遮拉组基性火山岩

遮拉组基性火山岩的烧失量（LOI）均小于

5%，反映了其受到蚀变的影响程度不显著，与镜

下观察到的岩相学特征一致，且稀土元素、高场

强元素（如 Nb、Ta、Zr、Hf、Y、Ti、Th）和过渡元

素（Cr、Ni、V）化学性质稳定（Bienvenu et al., 1990），
可用于探讨岩石成因及其构造背景。遮拉组基

性火山岩富集 Ti、P、Ba、Ta、Nb、Y和轻稀土元

素（LREE），亏损 Rb和 K等元素 ，Nb/Th与 La/Nb
比 值 分 别为 0.95～ 1.03和 10.24～ 12.60， 在 Nb-
Nb/Th图 解 （图 7-A）和 La-La/Nb图 解 （图 7-B）上
均落入 OIB型玄武岩区域。遮拉组基性火山岩

中具有较高的（ 87Sr/86Sr） i 值（平均为 0.705 56），较
低的（ 143Nd/144Nd） i（0.512 55）及 εNd（ t）（平均为1.56）。
遮拉组基性火山岩以上主微量成分及同位素组

成特征与 OIB型玄武岩特征相似，并与特提斯喜

马拉雅地区桑秀组、拉康组和维美组的基性火

山岩特征一致（Peng et al., 2022；Zhang et al., 2023；
蔡磊等 , 2023）。

玄武质岩浆起源较深，而幔源岩浆形成及侵

位过程中，很可能受地壳混染（王亚莹等 , 2016）。
由于地壳组分亏损 Nb，幔源岩浆经历混染会导

致 (Th/Nb)PM 等比值呈现高值 （Yang et al.,  2023）。
(La/Nb)PM-(Th/Nb)PM 图解和 Nb/Tb-Th/Tb图解被广

泛应用于判别幔源岩浆是否经历地壳混染，遮拉

组玄武岩样品在上述图解中分别落入 MORB&
OIB玄武岩区域（图 8-A）和靠近OIB区域（图 8-B），
均远离地壳或壳幔相互作用区域，显示其未经受

地壳混染。Nb/U、Ce/Pb等元素比值也是判断岩

浆源区性质的有效指标（Klein and Karsten, 1995；
Campbell,  2002）， 在 Nb/U-Ce/Pb图 解 （图 8-C）中 ，

遮拉组玄武岩样品同样落入靠近 MORB&OIB玄

武岩区域。地幔柱来源的岩浆具有低的 La/Ta比
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值，一般为 8～15，受岩石圈地幔混染后，其比值

迅速增大，一般>25，另一个元素对 La/Sm值则保

持稳定，但对地壳混染作用敏感，其比值受地壳

组分影响会迅速增大到 5以上（Lassiter and Depaolo,

1997；张招崇等 ,  2004）。遮拉组玄武岩样品的

La/Ta值为 13.38～14.34，La/Sm值为 2.64～2.85，指

示遮拉组基性岩浆具有地幔柱来源特征，且岩浆

源区未受地壳混染。

源区物质会显著影响基性火山岩的化学组

成，重稀土元素（HREE）在石榴石中表现为相容

元素，而在其他地幔矿物中不相容，由尖晶石二

辉橄榄岩部分熔融生成的火成岩，其 HREE配分

形式相对平坦，而由石榴石二辉橄榄岩部分熔融

则 会 发生 HREE的 显 著 分 馏 ， Ce/Yb比 值 较 大

（Mysen, 1979）。遮拉组玄武岩样品的 Ce/Yb比值

中等，为 13.88～ 16.84，在 Zr/Nb-Ce/Y图解上落入

石榴石二辉橄榄岩和尖晶石二辉橄榄岩之间

（图 9-A），这也与文献中报道的措美大火成岩省

同时期镁铁质辉长−辉绿岩的源区可类比（Liu et

al., 2015）。在 Sm-Sm/Yb图解（图 9-B）上，遮拉组

玄武岩样品落在尖晶石+石榴石二辉橄榄岩（石

榴石>尖晶石）附近，表明遮拉组基性岩起源于尖

晶石−石榴石二辉橄榄岩的部分熔融。
 

5.2.2    遮拉组酸性火山岩

遮拉组酸性火山岩为高硅、过铝质的钙碱性

系列。样品富集 REE，亏损 Sr、Ti和 P等元素，明

显的负 Eu异常 （δEu=0.54～ 0.62），稀土配分形式

为明显右倾的“海鸥”型（图 5-B），10 000Ga/Al比

值较高，平均值为 3.67，显示出典型的 A型花岗岩

特征。在 10 000Ga/Al-(Zr+Nb+Ce+Y)图解（图 10-A）

和 10 000Ga/Al-FeOT/MgO图解 （图 10-B）上均落入

A型花岗岩区域。
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图  7    遮拉组基性火山岩成因类型判别图解
Fig. 7    Genetic classification diagrams of basic volcanic rocks from the Zhela Formation

（A）Nb-Nb/Th 图解；（B）La-La/Nb 图解（底图据李曙光 , 1993）
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图  8    遮拉组基性火山岩壳幔混染判别图解
Fig. 8    Diagrams for testing crust–mantle contamination of basic volcanic rocks from the Zhela Formation

（A）(La/Nb)PM-(Th/Nb)PM 图解；（B）Nb/Tb-Th/Tb 图解；（C）Nb/U-Ce/Pb 图解

（底图据 Klein and Karsten, 1995；Neal et al., 2002；Olierook et al., 2016）
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该类岩石一般有 2种成因模式 （Eby, 1992）：

（1）地 幔 玄 武 质 岩 浆 通 过 高 度 结 晶 分 异 形 成 ；

（2）地壳部分熔融形成。2种不同成因的酸性火

山岩具有明显不同的地球化学组成，前者富集

Zr和 Nb， εNd（ t）与伴生的基性火山岩类似 ；后者

富集 Al、LREE和 Th， εNd（ t）为负值 （Eby, 1992；王

焰等 , 2000）。遮拉组酸性火山岩中亏损 Zr和 Nb，

εNd（ t）为 −4.9～ −4.8，与遮拉组玄武岩 εNd（ t）正值

存在明显差异，同时遮拉组酸性岩中具有较高的

初始 Pb同位素组成 ，以上化学成分和同位素组

成特征显示遮拉组酸性火山岩主要为地壳部分

熔融的产物，与桑秀组英安岩特征相似 （Zhou

et al.,  2018）。前人研究指出 Kerguelen地幔柱在

早白垩世时期（～ 141 Ma）已经位于东特提斯喜

马拉雅（Zhang et al., 2023），可为地壳部分熔融提

供必要的热源。 

5.3    地球动力学背景

遮拉组火山岩是一套发育在东特提斯喜马

拉雅的玄武岩+流纹英安岩的双峰式火山岩。双

峰式火山岩可以在多种地质背景中产出，如大陆

裂谷、弧后盆地、洋岛、洋内岛弧等（王焰等, 2000），

要探讨其构造背景，不仅需要挖掘其化学成分和

同位素组成蕴含的地质信息，还需要结合区域地

质背景和演化过程综合分析。遮拉组基性火山

岩富集 Zr和 Ti，具有高的 Nb/Yb、Th/Yb比值 ，在

Zr-Zr/Y图 解 （图 11-A）和 Zr-TiO2 图 解 （图 11-B）

中均落入板内玄武岩区域，在 Nb×2-Zr/4-Y图解

（图 11-C）中落入板内碱性玄武岩和板内拉斑玄

武岩的边界附近，在 Ti/100-Zr-Y×3图解（图 11-D）

中同样落入板内玄武岩区域，并均与措美大火成
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Fig. 9    Diagrams for determining the magma source of basic volcanic rocks from the Zhela Formation

（A）Zr/Nb-Ce/Y 图解；（B）Sm-Sm/Yb 图解（底图据 Deniel, 1998；Zhang et al., 2023）
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岩省内桑秀组、拉康组、维美组基性火山岩区域

高度重叠（图 11-A～D），指示遮拉组 OIB型基性

火山岩可能为板内环境。

值得注意的是，在东特提斯喜马拉雅，除了

广泛出露早白垩世 OIB型基性岩以外，还存在大

量 N-MORB型基性岩 （Zhu et al., 2008；王亚莹等 ,
2016；Huang et al., 2019；Wang et al., 2023），关于前

者的成因前文已讨论，不再赘述；而对于后者，则

认为其是来源于亏损的尖晶石二辉橄榄岩的部

分熔融（Huang et al., 2019）。尽管正常洋中脊或

弧后背景均能同时产出同时期的 N-MORB和 OIB
型基性岩（Dilek and Furnes, 2011），但一般规模有

限。遮拉组基性火山岩的 Ti/V值为 71.3～ 79.3，
与典型的板内玄武岩 Ti/V值（>50）一致（Shervais,
1982）。在 Ti-V判别图解上（图 12），遮拉组基性

火山岩落入 OIB和大陆溢流玄武岩区域，与前人

统计的特提斯喜马拉雅早白垩世 OIB型基性岩

的范围一致（俞有志和刘志超 , 2023）。根据前人

估算，措美大火成岩省的面积可达10 000～40 000 km2

（Zhu et al., 2009；Liu et al., 2015），如此大范围分布

的溢流玄武岩和基性岩墙也不太可能仅由区域

应力场相互作用或岩石圈减薄诱发的减压熔融

诱发，因此，由 Kerguelen地幔柱活动导致的板内

裂谷则是更为合理的解释（Zhu et al., 2009；Zhou et

al., 2018；Chen et al., 2021；Zhang et al., 2023）。另一

方面，遮拉组酸性火山岩具有 A型花岗岩特征 ，

亏损 Sr、P和 Ti元素，一般形成于地壳伸展减薄
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的构造环境（张旗等 , 2012；Pei et al., 2018），与特

提斯喜马拉雅桑秀组酸性火山岩的特征一致

（Zhou et al., 2018；田京京等 , 2021；蔡磊等 , 2023），
同样支持板内裂谷环境。

本次研究进一步统计了特提斯喜马拉雅东

部早白垩世岩浆岩年龄（共计 106个样品/891个测

点），无论是单颗粒锆石 U-Pb测点统计值（图 13-A）
还是样品 U-Pb年龄统计值 （图 13-B），均显示本

区在 147～115 Ma（早白垩世）发生了强烈的岩浆

活动。统计文献中岩石类型，发现该区火成岩以

镁铁质岩墙、岩脉、熔岩等基性岩为主，同时包

含少量以英安岩为代表的酸性岩。这些岩石主

要出露在前人所厘定的措美大火成岩省范围内，

即特提斯喜马拉雅东部。根据本次统计数据，该

区火成岩出现 2个明显岩浆爆发峰值年龄，分别

在～ 140 Ma和～ 133 Ma，符合大火成岩省的短

期、大面积且以镁铁质岩石为主的岩浆活动规

律（Bryan and Ernst, 2008）。大火成岩省的形成常

与地幔柱活动和岩石圈伸展所引发的大规模减

压熔融相关，并与超大陆的裂解等重大地质事件

相关联（朱弟成等 , 2013）。特提斯喜马拉雅曾为

东冈瓦纳大陆的一部分（Yin, 2006），关于该大陆

裂解的动力学背景及时限仍存在争议（Zeng et al.,
2019），而双峰式火山岩作为大陆裂解的重要标

志性产物，可用于限定东冈瓦纳裂解事件。

在藏南塔嘎地区，遮拉组火山岩的年龄被厘

定为 147～140 Ma（Liang et al., 2023），在邻近的错

那和索努地区双峰式岩浆岩 /火山岩组合年龄为

140～137 Ma（Tian et al., 2019；蔡磊等 , 2023），此外

研究学者还报道了在本研究区（卡达 ）的 OIB型

辉长岩形成于（138.5±1.6）  Ma（Lian et al., 2021），特
提斯喜马拉雅东部地区第一期岩浆活动（147～
135 Ma，峰值在～140 Ma），为东冈瓦纳大陆初期

裂解的响应（图 14-A、B），为 Kerguelen地幔柱早

期活动所触发（Zhang et al., 2023）。同样基于本次

统 计， 该 区 第 二 期 岩 浆 活 动 时 限 持 续 时 间 短

（135～ 130 Ma，峰值在～ 133 Ma）、且规模最大 ，

同时存在 OIB型和 N-MORB 型基性岩以及 A型

英安岩 /流纹岩岩石组合 ，对应东冈瓦纳大陆更

大规模的裂解事件（图 14-C），本区 （卡达 ）双峰

式火山岩产出于此背景。前人基于古地磁数据

重建，措美大火成岩省的原始喷发位置为 39.6°～
55.5°S（Liang et al., 2023），这与基于改进的古地磁

参考模型重建的 Kerguelen 地幔柱大火成岩省喷

出时的中心位置（45.4°～52.3°S）相匹配（Torsvik et al.,
2008）。此外 ，还存在 130～ 115 Ma岩浆岩活动 ，

但强度和分布范围均明显变小，随着印度板块逐

渐北移，该时期 Kerguelen地幔柱已经逐渐远离

特提斯喜马拉雅（图 14-D），因此该区晚于 130 Ma的
岩浆活动更有可能对应于伸展背景，不是Kerguelen
地幔柱活动的直接产物（王亚莹等 , 2016；Chen et
al., 2018）。 
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图  13    东特提斯喜马拉雅早白垩世岩浆岩年龄统计直方图
Fig. 13    Age histograms of Early Cretaceous magmatic rocks within the eastern Tethys Himalaya
（A）锆石测点 U-Pb 同位素年龄统计图；（B）样品的锆石 U-Pb 同位素年龄统计图

（数据来源：Zhu et al., 2005；林彬等 , 2014；Liu et al., 2015；吕晓春等 , 2016；王亚莹等 , 2016；Ao et al., 2018；

Chen et al., 2018；Ma et al., 2018；Wang et al., 2018；周邦国等 , 2018；Huang et al., 2019；Tian et al., 2019；

董磊等 , 2019；Xia et al., 2020；丁枫等 , 2020；Chen et al., 2021；田京京等 , 2021；Liang et al., 2023；

Wang et al., 2023；Yang et al., 2023；Zhang et al., 2023；蔡磊等 , 2023）
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6   结论

（1）藏南卡达地区遮拉组火山岩为一套双峰

式火山岩，其基性端元为玄武岩，酸性端元为流纹

英安岩。玄武岩锆石 U-Pb年龄为（132.4±2.6）  Ma；
流纹英安岩锆石 U-Pb年龄为 （133.6±2.8）  Ma，独

居石 U-Pb年龄为 （136.1±1.5）  Ma，在误差范围内

一致，指示卡达地区遮拉组双峰式火山岩形成时

代为 136.1～132.4 Ma，为早白垩世。

（2）遮拉组基性岩富集 Ti、 P、 Ta、Nb、Y和

LREE，具有较高的（ 87Sr/86Sr） i 值和较低的正 εNd（ t）
值，与 OIB型玄武岩特征相似，起源于尖晶石−石
榴石二辉橄榄岩的部分熔融，具有地幔柱来源特

征，且岩浆源区未受地壳混染；遮拉组酸性岩亏损

Sr、Ti和 P等元素，具有明显的负Eu异常，10 000Ga/
Al值较高，显示出 A型花岗岩特征，主要为地壳

部分熔融的产物。

（3）特提斯喜马拉雅东部在早白垩世有多期

岩浆活动，卡达地区双峰式火山岩形成于区域第

二期岩浆活动（135～ 130 Ma，峰值在～ 133 Ma），
为东冈瓦纳大陆早期裂解的响应，与 Kerguelen地

幔柱活动相关联。

  
附加材料：附表由作者提供，数据真实性由

作者负责，在线查看网址：https://xbzrkx.cdut.edu.cn/

article/doi/10.12474/cdlgzrkx.2024102702。 
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件的提交。
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