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Dong YH，Xu JF，Zeng QG，Wang Q，Mao GZ and Li J．2006．Is There a Neo-Tethys’Subduction Record Earfier than arc 
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Abstract Formation of the Tibetan Plateau is related to evolution of Neo—Tethys．It was thought that volcanic rocks in the Sangri 

Group were formed in late Jurassic to early Cretaceous，and represented the earliest magmatie record of the Neo—Tethys subduction． 

However，there is another volcanic suite called Yeba Form ation in the east of the Lhasa block．Eruption of Yeba volcanic rocks was 

thought to be earlier than the Sangfi Group，but lack of chronological evidence．Zircons from a sample of Yeba Form ation lavas were 

selected and dated by LAM—ICP—MS，obtaining an age of 174Ma，indicating that Yeba Form ation indeed is older than Sangfi Group． 

In addition，lavas of the Yeba Form ation show geochemical characteristics similar to volcanic rocks in an arc or active continental 

margin．such as LILEs’enrichment and HFSEs’depletion．We conclude that northward subduction of the Neo-Tethys resulted in the 

magmatic eruption of the Yaba Formation in early—middle Jurassic．If it is true．the Neo—tethys subduction probably started in early— 

middle Jurassic or earlier． 

Key words Tibetan Plateau，Neo—tethys，Yeba Formation．Sangri Group，LAM一[CP—MS dating 

摘 要 新特提斯洋的演化过程对于青藏高原的形成具有重要的意义，一直以来桑 日群火山岩被认为是其俯冲作用的代 

表性岩浆记录。在拉萨以东发育的叶巴组火山岩，虽被认为早于桑 日群的火山岩，但一直缺乏年代学的证据。本次研究选取 

了叶巴组的样品做了单颗粒锆石的 LAM—ICP—MS定年，获得 了174Ma左右的年龄，明显老于桑 日群。同时，叶巴组火山岩具有 

与岛弧火成岩类似的地球化学特点：如 大离子亲石元素相对富集，中基性火山岩表现明显的高场强元素 HFSE的亏损。综合 

来看，叶巴组火山岩很可能是新特提斯洋向北俯冲作用的产物。如果这一点能够确证的话，新特提斯洋开始俯冲的时代将可 

以前推至早 中侏罗纪或更早。 
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由雅鲁藏布江蛇绿岩所代表的新特提斯洋的演化对于 

了解青藏高原的形成过程具有重要的意义，正是该新特提斯 

洋的闭合才导致印度大陆与亚欧大陆碰撞并形成了 目前世 

界上最高的高原(Yin and Harrison，2000)，但是新特提斯洋 

的演化过程还是不清楚的并且存在着不同的认识。例如，雅 

鲁藏布江的新特提斯洋是何时形成并开始俯冲的?通常认 

为其俯冲过程的最早地质记录是晚侏罗世到早 白垩世的桑 

日群火山岩①。不过我们注意到在桑 日群以北 、拉萨以东还 

存在着一条带状分布的火山岩地层：叶巴组。但是它形成时 

代一直以来缺乏详细地年代学的研究 ：在1：100万拉萨幅地 

质图中，根据夹层中所含化石的时代，将其归于晚三叠统②； 

在1：20万拉萨幅地质图中，根据叶巴组 火山岩的 K—Ar年龄 ， 

将其时代定为晚白垩世③；但在1：5万相关图幅 中根据其 中 

沉积岩夹层 中化石 的时代将 其划归于 中晚侏 罗世④；在 

《西藏 自治 区岩石地层》中将叶巴组视为与查曲浦组相 当 

(西藏地矿局，1997)。在1：20万沃卡幅区域地质调查期间， 

在拉萨以东的中一下波朗地区的叶巴组火山岩泥岩夹层中 

发现了较丰富的双壳类化石，并据此认为叶巴组主体部分的 

沉积事件最早不应超过中侏罗世阿林期，最晚不应晚于中侏 

罗世巴通期，主要发生在中侏罗世 巴柔期(阴家润等，1998； 

裴树文，1999)。本次研究准确测定了叶巴组火山岩的的年 

龄 ，并结合初步的地球化学的工作 ，试图讨论它的形成环境 

以及与新特提斯洋的演化的关系。 

1 地质概况 

林子宗群、桑 日群以及叶巴组是拉萨市东部地区三套主 

要的以火山岩为主的地层。林子宗群 目前已经有 比较详细 

的研究，一般认为其是由新特提斯俯冲消减末期过渡到印 

度一亚洲大陆碰撞过程岩浆作用 的产物(莫宣学等，2003)。 

桑日群主要分布在藏南桑 日县一带 ，其中的火成岩具有典型 

的岛弧火山岩的特点，故一直以来都被认为是新特提斯洋向 

北俯冲的证据 。本研究所涉及的叶巴组展布于拉萨以东的 

达孜县至工布江达县一带，东西延伸约 280km，分布区中部 

南北最宽处约 30km，东、西两端尖灭(与朱弟成博士个人交 

流)，其岩性 主要是中酸性火山岩和火山碎屑岩 以及一些 

沉积岩的夹层，并可分成三个岩性段。 

第一岩性段主要见于达孜等主要背斜核部，由中酸性晶 

屑凝灰岩夹火山角砾岩组成，片理化强烈。第二岩性段分布 

较广泛 ，多呈带状分布，岩性主要是中酸性火山角砾岩 、凝灰 

岩以及中酸性火山熔岩，局部夹有薄层灰岩及钙质砂岩。此 

段岩石亦有着明显的片理化。第三岩性段主要分布于达西 

卡、叶巴、朱西沟和驱龙到德嘎拉一带②，岩性特征为绢云母 

板岩、凝灰岩以及少量中酸性火山岩，同时出现大量硅质岩 

和正常沉积岩 。。 

本文的研究区在达孜县到墨竹工卡县之间的甲马沟一 

带(图 1)。叶巴组火山岩在这一地区广泛分布，各岩性段出 
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图 1 甲马地区地质略图 据1：200000拉萨幅修改 

Fig．1 Simplified geological map of Jiama in the east of 

Lhasa．Modified from geological map of Lhasa(1：200000) 

露相对比较齐全，火山岩厚度 比较大，是叶巴组火山岩代表 

性产地。在研究区内，叶巴组是最老的地层，岩石遭受片理 

化。叶巴组上部为多底沟组(J3d)浅海相碳酸盐岩。到白垩 

世逐渐演变为滨海相碎屑岩到河相碎屑岩，反映出了一个海 

退的过程。到喜山期，有大量的中酸性岩体侵入，伴随还形 

成了甲马多金属矿床和驱龙斑岩铜矿床。 

2 锆石 U—Pb年代学结果 

本次研究选取了叶巴组二段火山岩的代表性样品 X03— 

53，选取锆石在澳大利亚 Maequarie大学 GEMOC研究中心进 

行了单颗粒锆石定年。样品为流纹岩，斑状结构，约含 10％ 

的石英斑晶，偶有长石斑晶。岩石已经遭受片理化，镜下可 

见云母和绿泥石沿片理面分布，基质亦有重结晶现象。 

单颗粒锆石定 年所用 仪器 为带激光探针 的 HP 4500 

ICP—MS。工作参数：功率 1350kW，等离子气 Ar 14L／min，辅 

助气Ar 0．8IZmin，剥蚀物质载气 He 1L／min。激光剥蚀系统 

为 Nd：YAG266nm，激光脉冲频率 10Hz，宽度 6ns，测试脉冲 

能量约为0．9mJ，剥蚀孔径约为 501xm。数据采集模式为快 

速跳峰模式下的时间分辨分析(Xu et o1．，2004)。用 Kenneth 

① 中华人民共和国区域地质调查报告，比例尺：1：200000，加查幅 

② 中华人民共和国区域地质调查报告，比例尺：l：10001300，拉萨幅 

③ 中华人民共和国区域地质调查报告，比例尺：I：200000，拉萨幅 

④ 中华人民共和国区域地质调查报告，比例尺：1：50000，拉木、巴 

洛、普隆岗、班禅牧场四幅联测 
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表 1 样品X03—53锆石 LAM—ICP—MS测年结果 

Table 1 Geochronologic result of sample X03-53’S zircons by LAM—ICP—MS determination 
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R．I．ndwig的isoplot 2．49程序来进行年代学数据的计算，结果如 

图2，相关数据列于表 1中。锆石的Th／U比约在0．65～1．65之 

间，属典型的岩浆成因锆石(Wu et a／．，2O04)。26个分析点的加 

权平均年龄为 174．4 4-1．7Ma，代表了岩浆形成的时代。 

3 叶巴组火山岩的地球化学特征 

本研究的叶巴组火山岩 l3件样品取 自于叶巴组甲马剖 

面，以及附近 319国道。所有的火山岩样品在中国科学院广 

州地球化学研究所做了主、微量元素分析，主量元素分析采 

用碱熔玻璃片 XRF法分析，微量元素采用高温高压消解 ，用 

PE Elan 6000型 ICP—MS分析。主量元素 的分析精度好于 

5％ ，微量元素的分析精度优于 10％。相关分析方法和程序 

参见刘颖等(1996)。分析测试结果列在表 2中。 

从样品的 TAS分类图(图 3)中，我们可以看出叶巴组火 

山岩是一套岩性连续分布的亚碱性的火山岩 ，包括玄武岩、 

玄武安山岩、安山岩、英安岩及流纹岩，少量碱质含量略高 

的，投在粗面玄武岩和粗面安山岩范 围。从野外的观察来 

看，酸性的英安岩和流纹岩所占比例 比较大。在相对不活泼 

主量元素的哈克图解 (图4)中(包含1：5万及1：20万区调叶 

巴组火山岩的分析结果)，TiO 、A1 O 、MgO都随着 SiO 含量 

的增加而减小。SiO 含量小于 63％时，MgO在含量随着 SiO， 

的增加而迅速降低；TiO 和 A1 03的含量与 SiO 含量的协变 

关系也在SiO 含量65％左右发现转折 ，酸性火山岩和中基性 

火山岩表现出不同的趋势。这可能是 由于两类火山岩有着 

不同的源区，或者经历 了不 同的岩浆演化过 程。同时在 

Si02-MgO以及 SiO 一TiO 图中都有一些相对离散的数据点， 

暗示着叶巴组火山岩来源具有复杂性。 

Pb／ U 

图 2 叶巴组样品 X03—53锆石 U—Pb一致图解 

Fig．2 U—Pb Concordia diagram for zircons separated from 

lava sample X03—53 in the Yeba Formation． 
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表2 叶巴组火山岩的主(wt％)、微量(x 10“)分析测试结果 

Table 2 Major(wt％)，trace element(×10“)analyzing results of the Yeba Formation lavas 

P2Os由于分析灵敏度原因，有些样品未检出 

叶巴组火山岩的球粒陨石标准化 REE分配模式(图 5) 

表现为轻稀土富集型，中基性岩石的轻稀土富集程度明显小 

于中酸性岩石，中基性火 山岩 y REE约 40 X 10 ～70 X 

10～，中酸性火山岩除样品 X03—59、X03—50外，∑REE在 100 

x10 以上。大部分的样品 8Eu在0 6～0．8之间，存在着 

明显的负 Eu异常。其 中 X03-59表现 出中稀 土的负异常 ， 

X03-50也表现出来弱的中稀土亏损 ，这种现象可能是由于源 

区存 在 角 闪石 的残 留 相或 是 存在 角 闪 石 的结 晶分 异 

(Rollison，1993)。 

在微量元素蛛网图(图6)中，中基性岩石明显富集大离 

子亲石元素，如 Th、u等，存在明显的 Nb、Ta和 Ti的负异 

常，zr和 Hf也具有弱负异常，这些都是岛弧火山岩的典型地 

球化学特征(Perfit et a1 ，1980)。同时，有四个样品还表现 

出明显的 sr正异常。中酸性岩石的大离子亲石元素明显富 

集，具 Nb、Ta和Ti的负异常，但没有Zf、Hf的负异常，或显示 

出轻微的富集。另外，中酸性岩也大都表现 出 Sr的负异常， 

可能是源区斜长石的残留或是存在斜长石的结晶分异所致， 

这与 Eu的负异常相一致。叶巴组后期遭到强烈变质，特别 

是叶巴组一段，有着强烈的片理化。几个样品的活动元素如 

Rb、Ba等可能受此变质作用或是蚀变的影响，含量变化较 
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Sl0，％ 

图3 叶巴组火山岩 TAS分类图解 

Fig．3 TAS diagram of Yeba Formation lavas 
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图4 叶巴组火山岩 Harker图解，包含 1：50000以及 

1：200000区调结果 

Fig．4 Harker variation diagrams for the|avas of Yeba 

Formation including the data of the 1：50000 and 1：200000 

geological surveys． 

大。选取不活动元素做构造环境判别，在 Hf／3一Th—Ta判别图 

解(图7)中，中基性岩的投点都落入了弧火山岩区。而在 

羞 

j 

蕾 

忙 
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lO0 
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

图 5 叶巴组火山岩球粒陨石标准化稀土配分布型式 

Fig．5 Chondrite—norm alized REE patterns for lavas of the 

Yeba Form ation 

彀 

j 

图6 叶巴组火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图 

Fig．6 Primitive mantle—normalized spidergram for volcanic 

rocks of the Yeba Formation 

Rb一(Y+Nb)判别图解(图 8)中，酸性火山岩的投点也处于 

VAG的范围之中，而且与桑日群比马组火山岩中酸性岩的投 
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Hf／3 

Th Ta 

图7 叶巴组中基性火山岩的Th-Ta—Hf判别图解 

Fig．7 Th—Ta—Hf diagram for mafic lavas of the Yeba 

Formation 

Y+Nb(1O ) 

图8 叶巴组中酸性火山岩的 Rb一(Y+Nb)判别图解，桑 

日群投点据本工作未发表数据。 

Fig．8 Rb一(Y十Nb)diagram for felsic lavas in the Yeba 

Form ation．The data of Sangri Group are based on our 

unpublished data． 

点(据本工作未发表数据)非常接近。 

4 叶巴组火山岩的成因讨论及动力学意义 

4．1 叶巴组火成岩的成因和形成环境 

叶巴组火山岩的中基性岩石和酸性岩石表现出的地球 

化学特征有所不同：酸性火山岩的 LREE明显要更加富集， 

同时在微量元素蛛网图中也没有表现出 zr、Hf的负异常。 

在相对不活泼元素的哈克图解 ，中基性火山岩与酸性岩表现 

出略有不同的趋势(图4)，这可能是岩浆分异的结果，或是 

两者根本就代表了不同的源区和过程。在 La—La／Sm图解中 

(图 9)，中基性火山岩和酸性火山岩表现出不同的趋势，酸 

性火山岩大都投在了相对一致的区域 ，X03-59以及 X03-50 
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La(X1O- ) 

图9 叶巴组火山岩的 La—La／Sm图解 

Fig．9 l_a／Sm VS La diagram for volcanic rock of the Yeba 

Form ation 

两个离群样品可能是经历了富稀土矿物的结晶分离，中基性 

火山岩投在了另一成分区域，两者成分不表现出连续变化。 

从微量元素上看，中基性岩石的 cr、M 等相容元素含量相当 

高，如 cr的最高达到557×10～；而酸性火山岩这些元素的 

含量则相当低，大离子亲石元素的含量则较中基性火山岩高 

出许多。综合这些分析，叶巴组火山岩的中基性火山岩与酸 

性火山岩应该有着不同的来源 ，中基性岩可能是岩石圈地幔 

在热作用下或是富集流体作用下发生部分熔融的产物，酸性 

岩则可能是这种热事件引起的地壳深熔作用的产物。 

前人在研究附近的甲马矿区时认为叶巴组形成于岛弧 

或是活动大陆边缘环境(王全海等，2002)。亦有学者认为叶 

巴组的火成岩表现出类似双峰式组合的特点。叶巴组火山 

岩是否是裂谷作用的产物呢?从大地构造位置上讲，在中生 

代，拉萨一带应该是处于特提斯洋壳沿班公湖一怒江带南向 

俯冲的弧后环境(潘桂棠等，2004)。从这种意义上讲叶巴组 

有可能是弧后拉张环境的产物。综合我们的工作和前人区 

调的结果来看，叶巴组不具有典型的双峰式火山岩的特点。 

从岩石化学的角度上讲，叶巴组火山岩总体上是 ·套亚碱性 

岩石，而裂谷岩浆一般具有相 当高的碱含量(Wilson，1989)。 

同时成熟的裂谷火山岩一般不具有 HFSEs的亏损 ，这与叶巴 

组火山岩的特点相反。虽然不成熟裂谷(或者处于短暂的伸 

展背景)环境下的岩浆作用可能不出现碱性岩浆，同时具有 

高场强元素的亏损。但是考虑到叶巴组火山岩的具有相当 

大的规模以及其多次喷发有较长的持续时间这些地质事实， 

结合中基性岩石的高场强元素的亏损特别是 Nb、Ta和 的 

强烈亏损以及 Hf／3一Th—Ta判别图解 ，我们更倾向于认为叶巴 

组火山岩形成于岛弧或活动大陆边缘环境。不过 目前还缺 

乏叶巴组火山岩的同位素资料和其它相关的地质和地球化 

学证据，这个初步的认识还需要更深入的研究来证实。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


董彦辉等：存在比桑 日群弧火山岩更早的新特提斯洋俯冲记录么? 

4、2 叶巴组火山岩的动力学意义 

如果叶巴组确实记录了一次俯冲作用 ，那么这种记录与 

哪一个洋有关呢?在叶巴组形成时的中侏罗世，拉萨地块南 

部存在有新特提斯洋，北部有班公湖一怒江带蛇绿岩所代表 

的另一个古洋，它的洋壳沿班公湖一怒江带 已经开始向南俯 

冲关闭，形成了古冈底斯岛弧(潘桂棠等 ，2004)。一些学者 

曾认为叶巴组也可能是这一俯冲过程的记录。不过叶巴组 

火山岩距离班公湖一怒江带近 300km，而且在早白垩世拉萨地 

块还有巨量的地壳缩短(Murphy et a1．，1997)，新特提斯洋 

的俯冲、关闭以及欧亚大陆与印度大陆的碰撞都使地壳发生 

变形缩短以及走滑缩短 (Tapponnier et a1．，2001)。考虑到 

这些，叶巴组形成时距离班公湖一怒江带可能会超过 500km， 

如果是班公湖一怒江带所代表的古洋洋壳南向俯冲形成叶巴 

组火山岩，就要求有角度非常平缓的俯冲或是平板俯冲(flat 

subduction)。这种形式的俯冲板片实际起到了隔热层 的作 

用，一般不会产生岩浆作用。同时，Gutscher et a1．(2000)指 

出很多平板俯冲过程产生的火山作用具有埃达克质的特点。 

我们所得到的数据表明，叶巴组火山岩大部分样品的 sr含 

量都比较低(<40O×10 )，同时存在 Eu的负异常，这些都 

不是埃达克质岩石的特征。基于这些的考虑，该洋壳沿班公 

湖一怒江带的南向俯冲可能不是叶巴组形成的原因。 

新特提斯洋壳沿雅鲁藏布江带俯冲应该是叶巴组火山 

岩形成的最可能原因。从 目前的记录来看，桑 日群火山岩其 

时代不早于晚侏罗世 ，冈底斯岩浆弧的花岗岩年龄也大部小 

于 120Ma(Yin and Harrison，2000)，不过这两者也还缺少详 

细的年代学研究。在中侏罗世 ，叶巴组位于拉萨地块南缘， 

其地球化学特点具有活动大陆边缘的特点，新特提斯洋壳的 

俯冲消减是比较好的解释。同时雅鲁藏布江蛇绿岩东段的 

的研究也表明在中侏罗世时 ，新特提斯洋进入了转折时期。 

在泽当附近的蛇绿岩套中，Aitchison et a1．(2000)等认为其 

中的玄武安山质熔岩是洋内俯冲的产物，Ar—Ar和锆石 u—Pb 

定年 的结 果 表 明 这些 熔 岩形 成 于 152～161Ma左 右 

(McDermid et a1．，2002)。进行1：200000~1查幅区调时对罗 

布莎蛇绿岩用 Rb—Sr法测得上部枕状熔岩时代为 173．24± 

10．90Ma，Zhou et a1．(2000)测得辉长辉绿岩墙的 Sm．Nd等 

时线年龄为 177±31Ma，最近，钟立峰等(2006)用 SHRIMP 

测得罗布莎蛇绿岩中辉绿岩墙的年龄为 162．9±2、8Ma(钟 

立峰等，2006)。这些蛇绿岩的年代学研究表明在中侏罗世， 

新特提斯洋可能进入了快速扩张时期，并产生了一些洋内俯 

冲。综合这些动力学条件和叶巴组火山岩的形成，在中侏罗 

世，新特提斯 在拉萨地块南缘形成向北俯冲是很可能 的。 

新特提斯洋壳的俯冲至少应该始于或早于早中侏罗世。 

致谢 在野外工作中得到了西藏 自治区地质调查院、区域 

地质调查大队的帮助，与成都地质矿产研究所朱弟成老师的 

讨论加深了对叶巴组火山岩的认识，在此致以诚挚的谢意。 
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文中部分图件绘制得益于周继彬博士提供的 GeoPlot软件 

(Zhou and Li，2006)，在此深表谢意。 
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