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Kang ZQ，Xu JF，Dong YH and Wang BQ．2008．Cretaceous volcanic rocks of Zenong Group in north-middle Lhasa block： 

products of southward subducting of the Slainajap ocean?Acta Petrologica Sinica，24(2)：303—314 

Abstract Studying Mesozoic volcanic rocks widely exposed in the Lhasa block can better understand the geological evolution of the 

Tethys and construction of the whole Tibet plateau．In present study，major，trace element compositions and Zircon U—Pb dating results 

of the Zenong volcanic rocks in north．middle Lhasa block have been reported．The volcanic rocks from the Zenong Group mainly 

contain basalt—andesite．andesite and dacite． Based on the geochemical composition．these volcanic rocks are divided into two 

subgroups：the intermediate—basic group(SiO2<58％ )and the intermediate—acid group(SiO2>58％ )．From the SiO2一K2O diagram 

it can be known that the form er group iS mainly composed of lOW—K and medium—K calc—alkaline series．while the latter iS high—K calc— 

alkaline series；the two groups show a similar trace element characteristic，e．g．，the enrichment of LILE (Rb，Ba，Th，U)and 

depletion of HFSE(Nb．Ta，Ti)，similar to those of an island arc volcanic rock．The similar spiderdiagram and REE models hint that 

rocks of the two groups were probably derived from a same magmatic source．Zircons from the Zenong volcanic rocks were dated by 

LA—ICPMS，obtaining an age of l1 3．6±1．0Ma． I1}1us，we suggest that the Zenong volcanic rocks were resulted from the southward 

subduction of the Shiquanhe—Yongzhu—Namucuo—Jiali ocean(Slainajap ocean on the south side of Bangonghu—Nujiang suture)in early 

Cretaceous． 

Key words Lhasa block；Zenong Group；LA—ICPMS dating；Subduction；Arc volcanic rocks 

摘 要 拉萨地块广泛分布有中生代的岩浆活动，研究它们对于认识特提斯洋的演化和理解整个青藏高原的形成过程有 

着重要的启示。本文对出露于拉萨地块中北部的则弄群火山岩进行了系统的年代学以及元素地球化学研究。研究的则弄群 

火山岩主要由玄武安山岩、安山岩和英安岩组成，根据化学成分可将其分为中基性(SiO <58％)和中酸性(SiO >58％)两个 

组。中基性岩以低钾和中钾钙碱性岩为主，而中酸性岩则主要位于高钾钙碱性 系列；二者微量元素分布特征相似，如均富集 

Rb、Ba、Th、u等大离子亲石元素(LILE)，Nb、Ta、Ti等高场强元素(HFSE)有着明显的负异常，具有明显的弧火山岩成分特征； 

稀土配分模式均表现为一致的轻稀土富集右倾型，可能反应了其母岩浆的同源性。精确的锆石 u—Ph LA．ICPMS定年获得了 

113．6±1．0Ma年龄，说明研究区则弄群火山岩形成于早白垩世中期。综合前人的研究成果，我们初步认为则弄群火山岩可能为 

班公湖一怒江缝合带南侧的狮泉河一永珠一纳木错一嘉黎蛇绿岩带所代表的古洋(Slainajap洋)在早白垩世向南俯冲消减的产物。 
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1 引言

拉 萨地 块作 为 印度 与亚 洲 大 陆 直 接碰 撞 的前 锋 地 带 ，

一

直 以 来 受 到 了 广泛 的关 注 ， 不 过 ， 相 对 于 许 多 后 碰 撞 构 造 过

程 的研 究成果 ， 拉 萨地 块新 生 代 以 前 的地 质演 化 还 一 直没 有

得 到很 好 的约 束 。 值 得 注 意 的是 拉 萨 地 块 上 广 泛 分 布有 中

生 代火 山 岩 ， 这 为我 们 了解 中生 代时期 拉 萨地 块 的地 质 演化

过 程 ， 提 供 了 良好 的研 究载体 。

目前 人 们 对 于 拉 萨地 块 中生 代 火 山 岩 的 研 究 主 要 集 中

于 拉 萨地 块 中南 部地 区 ( C o u l o n e t a 1．

，
19 8 6 ； P e a r e e a n d M e i

，

19 8 8 ； 李 才 ，
2 0 0 3 ； 翟 庆 国 等 ，

2 0 0 5 ； 和 钟 铧 等 ，
2 0 0 5 ； 姚 鹏

等 ，
2 0 0 6 ； 董 彦辉 等 ，

2 0 0 6 ； 等等 ) ， 并认 为分 布在 拉 萨地 块 南

部 的桑 日群 和 叶 巴 组 火 山 岩 为 新 特 提 斯 洋 向北 俯 冲消减 的

产 物 ； 对 于 中北 部地 区 岩浆 活 动 的分 布特 点 、 性 质 和 构造 环

境关 注较 少 ， 同时对 该 地 区 中生 代 火 山 岩 浆 活 动 的 地 球 动

力 学 环 境 也 存 在 不 同认 识 ，

一 些 学 者 将 其 归 因 于 新 特 提 斯

洋 壳 北 向俯 冲 ( C o u l o n e t a 1．

，
1 9 8 6 ； K a p p e t a 1 ．

，
2 0 0 3 ； D i n g

e t a 1．
，

2 0 0 3 ； D i n g a n d L a i
，

2 0 0 3 ) ， 而 部 分 学 者 认 为 除 了 与

新特 提 斯 洋 的北 向俯 冲有 关 外 ， 还 很 可 能 与 班 公 湖 ． 怒 江 特

提斯 洋 壳 的 南 向 俯 冲作 用 有 关 ( H s t t e t a 1．
，

1 9 9 5
， 莫 宣 学

等 ，
2 0 0 5 ； 潘 桂 棠 等 ，

1 9 9 7
，

2 0 0 4 ； 朱 弟成 等 ，
2 0 0 6 ) 。 需 要 强

调 的是 ， 近 年来人 们 已 经 注 意 到 在 雅 江 缝 合带 与班 公 湖 一 怒

A c t a P e t r o l o g ic a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )

江 缝 合 带之 间还 存 在 另 一 条 蛇 绿 岩 带 ： 狮 泉 河 - 拉 果 错 一 阿

索 一 永 珠 一 纳 木 错 一 嘉 黎 一 波密 蛇 绿 岩 带 ( S l a i n a j a p 带 ) ( 潘 桂 棠

等 ，
2 0 0 6 ) ， 它 在 拉 萨地 块 的 中生 代 演 化 过 程 中所 代表 的 构

造 意 义 仍 然 十分不 清楚 。 本 文 试 图通 过 对 出露 于 拉 萨地 块

中北 部 则 弄群 火 山 岩 的 年 代 学 以 及 地 球 化 学 的 研 究 ， 探 讨

其岩石 成 因 以 及 形 成环 境 ， 从 而 对 拉 萨地 块 中北 部 的 中生 代

构造 演化 加 以 约束 。

2 地质概况

本文所 指 的 冈底斯带 ， 即夹持于 南部 的雅 鲁 藏 布江 缝 合

带 和 北 部 的 班 公 湖 - 怒 江 缝 合 带 之 间 的 地 带 ( 朱 弟 成 等 ，

2 0 0 6 ) 。 以 沙莫勒 一 麦拉 一 洛 巴 堆 一 米 拉 山断裂 ( S M L M F ) 、 噶尔 一

隆格 尔寸L 日南木错 - 措 麦 断裂 带 ( G L Z C F ) 和 狮 泉河 - 拉果 错 一

永珠 - 纳木 错 - 嘉 黎蛇 绿 混 杂 岩 带 ( S L Y N J O M Z ) 为 界 ， 由南 向

北 将 冈底斯 带划 分 为 南 冈底 斯 ( 即传 统上 认 为 的 冈底斯 ) 、 冈

底 斯弧 背 断 隆带 ( 即 隆格 尔 一 念 青 唐古 拉 复合古 岛弧 带 ， 潘 桂

棠 等 ，
2 0 0 6 ) 、 中冈底 斯 和 北 冈底 斯 ( 图 1 ) 。 通 常认 为 分 布在

中 冈底 斯 以 晚侏 罗 ． 早 白垩 世 ( L — K 。 ) 火 山 岩 为 主 的地 层 被

称为则 弄群 ( K ，Z ) ， 它们从 东 到 西 呈 面 状 大 面 积 分 布 于 中 冈

底斯带 ( 图 1 ) ， 东西 延 伸达 10 0 0 k m
， 南北 宽数 公 里 到数 十 公

里 ， 平 均厚度超 过 10 0 0 m 。

s h ，LL M F ’

沙 萸 锄． 麦 拇 ． 洛 巴 堆 ． 米 拉 I l j 断 裂 l G L Z C F ：噶 尔 ． 隆 格 a ；． 扎 ¨ 南 术 锝{． 措 友 断 裂 滞 ： D M D F ：

’

达 瓦 目} 一 马尔 17
． 德 吠 断 裂 ： S L

'

~
'

N J O M Z ：撕 聚河 ． 扭 粜 错 ． 永 球 ． 纳 朱 {}}． 禚 黎 蛇 绿 混 杂 岩 帝 ： N G a n d e s e ：

北 H 底 斯 带 ； M G a n d e s e ： 中 闪 底 斯 常 ： s O a n d e s e ： 南 州 底 斯 一滞 ； B N S ： 班 公 湖 ． 怒 礼：缝 合 带 ： I Y Z S
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图 1 西 藏南部 冈底斯带 晚侏罗 世 一 早 白垩 世 火 山岩分布 图 ( 根据朱弟成等 ( 2 0 0 6 ) 原 图修改 )
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康 志 强 等 ： 拉 萨地 块 中北 部 白 垩 纪 则 弄 群 火 山 岩 ： S l a i n a j a p 洋 南 向俯 冲 的 产 物 ?

图 2 尼 阿 节 地 区 地 质 略 图据 l ：2 5 万 尼 玛 区 幅修改

F i g ． 2 S i m p l i fi e d g e o l o g i c a l m a p o f N i a j i e a r e a ． M o d i fi e d

f r o m g e o l o gi c al m a p o f N i m a q u ( 1 ：2 5 0 0 0 0 )

则弄群火 山岩可 能 为 一 套 陆相 为 主 的火 山 岩 石 ， 厚 度 和

岩性 在 空 间 上 和 时 间 上 变 化 较 大 ， 在 拉 萨 地 块 的 中 北 部

( 1 ：2 5 万 尼 玛 区 地 质 图 幅 范 围 内 ) ， 则 弄 群 主 要 分 布 于 尼 玛

县 南 部 布 噶 日 - 申亚 坤 扎 县 尼 阿 节 一 带 ， 平 面 上 呈 东 西 向 带

状 分 布 ， 不 整 合 覆盖 于 石 炭 、 二 叠 系 之 上 ， 其 上 被 第 四 系松 散

沉 积 物覆盖 ， 出露 面 积 约 12 0 0 k m
。

。 西 部 厚 度 较 大 ， 以 中 、 酸

性溢 流 相 岩石 为 主 ； 东部 厚 度 较 小 ， 以 中 酸性 的爆 发 相 岩 石

为主 ， 溢 流 相 岩石 次之 。 自西 向东 ， 火 山 活 动 由弱 到强 ， 岩性

由中性 向 中酸 性 、 酸 性 演 化 。 下 部 以 岩 浆 溢 流 为 主 ， 主 要 岩

石 类 型 有 安 山 岩 、 英 安岩 、 流 纹 岩 ； 中部 以 火 山 强 爆 发 为 主 ，

主要 岩 石 类 型 为英安 质 一 流 纹 质 晶 屑 凝 灰 岩 、 熔 结 凝 灰 岩 、 凝

灰熔 岩 ； 上 部 仍 以 喷 溢 为 主 ， 主 要 岩 石 类 型 有 英 安 岩 、 流

纹 岩①
。

则弄 群 中含 有 的古生 物 化 石 主 要 时 代 为 晚侏 罗 ． 早 白垩

世 ， 除 古 生 物 年 龄 外 ， 在 措 勤 县 夏 东 英 安 岩 中获 得 的 R b ． S r

年 龄 为 1 1 1 ～ 1 14 M a
， 措 勤 达 瓦 错 西 夹 举 则 弄 群 下 部 之 顶 的

安 山 玄武 岩 中 获 得 1 2 8 ． 6 4 M a 的
”

A r ／
”

A r 年 龄 ( 1 ： 2 5 万 措

勤县 幅② ) ； 在 当惹 雍错 西 岸 郎穷 该 群 下 部 之 顶 的 角 闪英 安

岩获 得 1 2 4 ． 4 7 M a 的
”

A r ／
”

A r 年 龄 ( 1 ： 2 5 万 邦 多 区 幅③ ) ；

在 申扎 扎 贡该 群 下 部安 山 岩 中获得 1 2 8 ． 5 4 M a 的
”

A r ／
”

A r 年

龄 ( 1 ：2 5 万 申扎县 幅④ ) 。 上 述 这 些 年龄 表 明 冈底斯 带 中部

的则 弄群 火 山 岩 主 要 活 动 期 为 早 白 垩 世 早 中期 。 但 到 目前

为止 并没 有精确 的锆石 u — P b 年龄报道 。

本 文 研 究 的则 弄 群 火 山 岩 位 于 格 仁错 南 岸 的 尼 阿 节 附

近 ( 图 2 ) 。 则 弄 群 火 山 岩 在 这 一 地 区 广 泛 分 布 ， 各 岩性 段 出

露相 对 比较 齐全 ， 主要 有英 安质 ( 角砾 ) 晶 屑 凝 灰 岩 、 ( 含 ) 角

砾 晶屑凝灰熔岩 、 流 纹 质 晶 屑 凝 灰质 熔 岩 以 及 玄 武 岩 、 玄 武

安 山 岩 、 安 山 岩 、 英 安 岩 等 等 ， 未 见 流 纹 岩 。 火 山 岩 厚 度 较

大 ， 但野 外 产状 变化较 大 ， 可 能是后 期构 造 改造 的结 果 。

3 分析 方法

本 次 研 究 选 取 了 位 于 格 仁 错 南 岸 的 尼 阿 节 附近 则 弄 群

火 山 岩 中代表性 安 山 岩样 品 0 6 Z N0 2 0 4 ( 此 样 品包 括 0 6 Z N0 2

与 0 6 Z N0 4 两 个样 品 ， 因 为样 品量 较 少 并 且 其 野 外 采 样 层 位

和地 球 化 学特 征 非 常 一 致 ， 所 以 合 二 为 一 挑 选 了 锆 石 ) ， 从 中

选 取 的锆 石 ， 采 用 L A — I C P M S 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 了 u - P b 同位素年龄测定 。

将选 取 的锆 石 在双 目镜下 按 晶形 用 双 面 胶粘在玻璃基 板

上 ， 用 环 氧树脂凝 固成 靶 ， 然 后 去 掉 玻璃 基 板 ， 在 细 砂 纸 上 小

心 地 粗磨使锆 石 晶体揭 露 出来 ， 之 后 抛 光 制成样 品靶 。 在 采

用 L A — I C P M S 仪器 分析之前 ， 通 过拍摄 阴极发 光 图像揭示 锆 石

内部结 构 。 测 试 所 用 激 光 剥 蚀 系 统 为 G e o L a s 2 0 0 M 深 紫外

19 3 n m A r F 准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统 ， 激 光 斑 束 直 径 为 3 0 tu n
。

I C P - M S 为 A gi l e n t 7 5 0 0
。 测试 过程 中 ， 用 N I S T 6 10 来计算 1 ．h 、

u 含量 ， 用标 准 锆 石 9 15 0 0 做 年代 校 正 。 数 据 处 理 采用 g l i t e r

软件 进 行 ， 普 通 P b 的 校 正 用 C o m P b C o r r # 3
一

15 b y T o m

A n d o s e n ． x l s ( A n d e r s e n
，

2 0 0 2 ) 来进行 。 详细分析过程 参见 文献

( G a o e t a 1 ．

，
2 0 0 2 ； Y u a n e t a 1．

，
2 0 0 4 ； W a n g e t a ／．

，
2 0 0 6 ) 。 最后

的数据用 I s o p l o t 3 ． 0 ( L u d w i n g ，
19 9 1 ) 进行计算 ，分析结果见表 1 。

样 品 的主 、 微 量 元 素 分 析 在 中 国科 学 院广 州 地 球 化 学 研

究所 完成 ， 主 量 元 素采用 碱熔玻璃 片 X R F 法 分析 ，微 量 元 素采

用 高温 高压 消解 ， 用 P E E l an 6 0 0 0 型 I C P - M S 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( 19 9 6 ) 。 分析测试结果列在表 2 中。

4 分析 结 果

4 ． 1 锆 石 U — P b 年 龄

所 选 样 品锆 石 的 U／T h 约 在 0 ． 9 4 ～ 3 ． 0 9 之 间 ， 属 典 型 的

岩浆 成 因锆 石 ( w u e t a 1．
，

2 0 0 4 ) ，
C L 图像上 锆 石 晶形 多呈 长

柱 状 ， 具 有 明显 的振 荡环 结构 ( 图 3 ) 。 3 7 个 分析 点 的加 权 平

均 年龄 为 1 1 3 ． 6 ± 1 ． 1 M a ( 图 4 ) ， 代表 了岩浆 形 成 的 时代 ； 另

有 三 个 点 年 龄较 老 ， 分别 为 4 7 7 M a 、 5 3 9 M a 和 1 5 9 8 M a
， 它们 可

能 是 岩浆在 上 侵 穿过 古 老 地 壳 岩 石 中捕 获 的继 承 性 锆 石 。

4 ． 2 主 量 元 素

在 S i O
：

一 ( K
：O + N a 2 0 ) 图 ( T A S 分类 图 ) ( 图 5 ) 中 ， 则 弄

群火 山岩几 乎 全 部位 于 亚 碱性 系列 的 范 围之 中 ， 只 有 一 个 样

品 0 6 Z N 一 14 落在 了碱性 岩 区 域 ， 岩 石 类型 主要 包 括玄武安 山

① 中华人 民共和 国区域地质调 查报告 ， 比例尺 ：

② 中华人 民共和 国区域地质调查报告 ， 比例尺 ：

③ 中华人 民共和 国区域地质调查报告 ， 比例尺 ：

④ 中华人 民共和国区域地质调查报告 ， 比例尺 ：

1 ：2 50 0 0 0
。 尼 玛 区 幅

1 ：2 5 (1I ~
， 措勤县幅

1 ：2 5 0 0 0 0
， 邦多区幅

1 ：2 50 X~
， 申扎县幅
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康志强等：拉萨地块中北部白垩纪则弄群火山岩：Slainajap洋南向俯冲的产物? 

表2 则弄群火山岩的主量{wt％)、微量{×10 )元素分析测试结果 

Table 2 Composition of major(％)and trace(×10 )element for volcanic rocks of Zenong Group 

样 品号 06ZN01 06ZN02 06ZN03 06ZN04 06ZN05 06ZN06 06ZN07 06ZN08 06ZN09 06ZN10 06ZN12 06ZN14 06ZN16 06ZN17 

61．69 

0．74 

15．64 

6．44 

0．11 

2．68 

3．86 

2．83 

3．10 

0．07 

2．36 

99．51 

49．2 

1．04 

30．8 

15．3 

9．27 

l1 6 

58．2 

l14 

172 

20．1 

130 

7．88 

2．24 

458 

27．5 

51．7 

5 99 

20．1 

3．96 

1．02 

3．92 

0．62 

3．74 

0．76 

2．13 

0．32 

2．04 

0．34 

3．97 

0．86 

13．6 

16．9 

3．25 

63．20 

0．66 

15．70 

5．9o 

0．09 

2．26 

3 87 

3．35 

2．80 

0．o6 

1．88 

99．77 

47．2 

1 01 

19．0 

12．5 

7．14 

16．2 

54．3 

l11 

172 

20 6 

131 

7．9o 

2．58 

414 

29．3 

53．6 

6．17 

20．7 

4．08 

1．01 

3．76 

0．63 

3．72 

0．77 

2．10 

0．30 

2．08 

0．34 

4．o6 

0．88 

22．6 

17 0 

3．58 

59 71 

0．90 

17 02 

6．94 

0．12 

2．77 

5．45 

2．65 

2．36 

0．16 

1．82 

99．9o 

48．2 

1．01 

15．2 

14．8 

7 74 

20．0 

79．6 

68．7 

278 

23 4 

175 

8．18 

2．64 

491 

27．5 

55．9 

6．71 

24．7 

4．95 

1．25 

4．54 

0．73 

4．42 

0．88 

2．49 

0．35 

2．28 

0．34 

4．95 

0．65 

13．7 

l1 1 

1．69 

61．67 62．68 63．07 62．56 64．88 

0．72 0．72 0．71 0．72 0．63 

15．87 15．68 15．58 16．22 15．41 

6 58 6．28 5．99 6．17 5．32 

0．10 0．07 0．08 0．09 0．08 

2．38 2．45 2．47 2．55 1．88 

5．06 4．77 2．48 3．88 3．09 

2．25 2．06 2．67 3．37 2．91 

3．oo 2．83 4．17 2．30 3．06 

0．06 0．07 0．06 0．07 0．06 

2．36 2．39 2．64 2．08 2．32 

100．0 100．0 99．92 100．0 99．65 

45．7 47．6 49．0 49．1 45．2 

0．98 1．04 1．16 1．07 1．12 

24．4 26．2 19．6 23．7 28．1 

14．4 13．5 13．3 12．7 10．9 

8．54 8．75 6．02 8．93 6 32 

9．24 20．7 9．10 21．3 12．6 

65．2 57．0 55．1 57．6 57．0 

121 105 166 72．9 1oo 

186 183 158 275 235 

21．9 16 7 20．5 18．1 18．8 

141 125 138 140 130 

8．35 7．64 7．72 7．36 8．01 

3．27 4．14 7．60 3．oo 5．13 

405 352 507 420 513 

28．6 26 2 28．2 25．8 27．8 

52．8 48．2 51．9 49．5 52．0 

5．93 5．39 6．oo 5．44 5．53 

20．8 18．2 20．4 l8．7 18．9 

4．08 3．52 4．01 3．60 3 63 

1．01 0．87 0．98 0．99 0．94 

4．03 3．O9 3．65 3．26 3．45 

0 63 0．53 0．62 0．53 0 54 

3．86 3．06 3．80 3．29 3．49 

0．78 0．64 0．77 0．68 0．68 

2．28 1．84 2．16 1．86 1．95 

0．32 0．27 0．34 0．29 0．29 

2．18 1．82 2．18 1．89 1．98 

0．34 0．29 0．34 0．30 0．32 

4．20 3．86 4．17 4．06 4．oo 

0．88 0．83 0．85 0．73 0．88 

18．8 18．9 9．76 20．2 22．0 

16．4 16．1 16．9 15．3 17．8 

3．24 3．29 3．43 2．99 4．41 

63．33 

0．70 

15．69 

5．84 

0．09 

2．69 

3．88 

2．40 

3．o9 

0．07 

1．92 

99．70 

51．8 

1．o9 

26．2 

14．1 

9．07 

14．8 

56．4 

l18 

177 

18．2 

134 

7．85 

5．36 

422 

27．1 

51．0 

5．77 

19．8 

3．78 

0．96 

3．55 

0 58 

3．45 

0．68 

1．93 

0．28 

1．86 

0．28 

4．10 

0．85 

14．3 

16．6 

3．44 

56．80 

1．10 

20．02 

6．38 

0．08 

2．03 

5．89 

4．08 

1．04 

0．13 

2．43 

99．99 

42．6 

1．08 

16．7 

13．6 

8．32 

49．6 

55 6 

31．8 

516 

22．2 

149 

7．81 

4．46 

198 

19．8 

42．3 

5．37 

19．6 

4．15 

1．37 

3．89 

0．65 

3．86 

0．80 

2．21 

0．32 

2．04 

0．32 

4．17 

0．57 

9．19 

8 26 

1．35 

50．08 

1．30 

17 44 

10．4 

0．16 

5．60 

7．41 

2．64 

1．12 

0．10 

3．77 

99．94 

55．7 

0．92 

61．3 

29．0 

19．1 

48．0 

83．4 

32．6 

398 

23．5 

121 

6．86 

4．47 

574 

13．5 

28．5 

3．64 

14．8 

3．56 

1．12 

3．84 

0 70 

4．37 

0．92 

2 53 

0．35 

2．37 

0．37 

3．55 

0．51 

3．04 

3．78 

0．677 

53．19 55．22 54．45 

1．33 1．09 1．07 

18．60 16．68 16．78 

7．96 9 58 9．74 

0．15 0．10 0．13 

3．55 4．14 4．44 

3．83 6．86 6．32 

4．93 2．21 3．02 

2．41 0．683 1．12 

0．30 0．10 0．07 

3．52 2．95 2．87 

99．78 99．62 1oo．0 

51．0 50．2 51．5 

1 05 0．99 0．95 

47．0 73．8 72．6 

17．4 25．0 24．5 

16．5 17．0 17．6 

5．75 26．7 40．7 

79．0 74．1 77．0 

52．2 25．4 41．8 

372 268 366 

21．5 18．4 20．6 

168 137 140 

10．4 6．50 6．54 

1．22 5．02 6．61 

610 242 326 

27．3 15．0 14．1 

57．9 30．7 28．4 

7．18 3．87 3．62 

26．7 14．7 13．7 

5．24 3．37 3．24 

1．62 1．20 1．26 

4．56 3．26 3．25 

0．71 0．57 0．60 

4．19 3．62 3．83 

0．81 0．76 0．81 

2．27 2．04 2．26 

0．33 0．31 0．35 

2．09 1．97 2．20 

0．32 0．31 0．33 

4．39 3．90 3．97 

0．71 0．49 0．49 

8．75 8．78 7．11 

6．68 7．38 7．30 

1．55 1．15 1．16 

。=牖髓 ‘≥ M (}；Y №如 h 嘣 =昌n E三 Ⅲ u 
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3 0 8 A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )

表 3 则 弄 群 火 山岩 与 中安 第斯 带火 山岩 和 新 西 兰 火 山岩 在 主 量 元 素 ( w t ％ ) 上 的对 比

T a b l e 3 C o m p a r i s o n b e t w e e n m a jo r c o m p o s i t i o n ( w t ％ ) o f V o l c a n i c r o c k s f r o m Z e n o n g g r o u p a n d f r o m M ． A n d e a n a n d N e w Z e a l an d

注 ： 中安第斯 火 山 岩数据来 源 于 T o r m e y e t a 1．

， ( 1 9 9 5 ) 和 R i c h a r d s a n d V i Ue n e n v e ( 2 0 0 2 ) ； 新西 兰 火 山岩数据来源 于 L i n d s a y e t a 1．

， ( 1 9 9 9 ) 、

C o l e e t 02 ．

， ( 1 9 9 8 ) 、 N a i m e t 0 2 ．

， ( 2 0 0 4 ) 、 G r a h a m a n d H a c e t t ( 19 8 7 ) 、 G a m b l e e t 02 ．

。 ( 1 9 9 0 ) 和 L e o n a r d e t a 1．

， ( 2 0 0 2 )

表 4 则 弄 群 中基 性 火 山岩 与 其 他 地 区 中基 性 火 山岩在 微 量 元 素 ( × 1 0
“

) 上 的对 比

T a b l e 4 C o m p a ri s o n b e t w e e n t r a c e e l e m e n t s ( × 10
“

) o f b a s i c V o l c a n i c ro c k s f r o m Z e n o n g G ro u p a n d f r o m s o m e e l s e a r e a

注 ： 新 西 兰 E g m o n t 火 山岩数据来 源 于 P r i c e e t 02 ．

， ( 1 9 9 9 ) ；

阿 根 廷 L l u l l a i l l a c o — C o r r i d a d e C o il a r e a 火 山 岩来 源 于 R i c h a r d s an d V i He n e u v e ( 2 0 0 2 )

图 3 则 弄 群 样 品 0 6 Z N 0 2 0 4 锆 石 阴极 发 光 图像

F i g ． 3 C L i m a g e s of an a l y z e d z i r c o n s f r o m s a m p l e 0 6 Z N0 2 0 4

岩 、 安 山岩 和 英安 岩 。 我们根 据样 品 中 S i O
：含 量 的不 同将 它

们分 为 中基 性 ( S i O ：
< 5 8 ％ ) 和 中 酸 性 ( S i O

：
> 5 8 ％ ) 火 山 岩

两 个组 。 在硅 钾 图 ( 图 6 ) 中 ， 中基 性 岩 以 低钾 和 中钾钙 碱 性

岩为 主 ( 除 样 品 0 6 Z N 一 14 ) ， 有 着 较 低 K ： O ／N a
~ 0 ( 0 ． 0 4 —

0 ． 4 9 ) 比值 ； 中酸性 岩 则 主 要 为 高钾 钙 碱 性 岩 ， 并 具 有 较 高

的 K
：O／N a

： O ( 0 ． 8 4 ～ 1 ． 6 0 ) ； 另 外 ， 中 酸 性 岩 有 着 较 高 的

A ／C N K 比值 ( 0 ． 9 5 — 1 ． 16
， 平 均 为 1 ． 0 4 ) ， 其 中两 个 样 品 属 于

过 铝 质岩石 。 在 主量 元 素的 H a r k e r 图解 ( 图 7 ) 中 ， 随着 S i O ：

含量 的增 加 ，
A 12 0 3 、 C a O 、

M s o
、

T i O
：含 量 在减小 ，

K
：O 的含 量

相对 增 加 。 而 N a
2 0 的含量 却无 明显 的变 化 。

图 4 则 弄 群样 品 0 6 Z N0 2 04 锆 石 U — P b 一 致 图解

F i g ． 4 U — P b C o n c o r d i a d i a g r a m f o r z i r c o n s s e p ar a t e d f r o m

v o l c a n i c r o c k s am p l e 0 6 Z N 0 2 0 4 i n Z e n o n g G r o u p

4 ． 3 微 量 元 素

研 究 区 则弄 群 火 山岩 的 球 粒 陨石 标 准 化 R E E 配 分模 式

图表 现 为轻稀 土 富集 型 ( 图 8 ) ， 中酸性 火 山 岩 的轻 稀 土 富集

程 度 总体上 大 于 中基 性 火 山 岩 ， 中基 性 岩火 山 岩 的 ∑R E E 平

均 为 8 7 × 10
1 6

( 样 品 0 6 Z N ． 14 除外 ) ， 中酸性 火 山 岩 的 ∑B E E
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康 志 强 等 ： 拉 萨地 块 中北 部 白 垩 纪 则 弄 群 火 山 岩 ： S l a i n a j a p 洋 南 向 俯 冲 的 产 物 ?

0
d

0

■
；

0

Z

4 5 5 5 6 5 7 5

S i O ：(
“b )

图 5 则 弄群火 山岩 T A S 分类 图解

桑 日群 比 马 组 数据 为作 者未 发 表 数据 ， 林 子 宗 群 典 中组 火 山

岩 数 据 来 源 于 M o e t a 1．

， ( 2 0 0 7 ) ， 阿 根 廷 西 北 部 C e r r o

L l u l l a i l l a c o t o C o r r i d a d e C o r i 火 山 岩 引 用 自 R i c h a r d s a n d

V i l l e n e u v e ( 2 0 0 2 )

F i g ． 5 T A S d i a g r a m o f Z e n o n g v o l c a n i c r o c k s

T h e d a t a o f B i m a g r o u p ，
S a n 画 f o r m a t i o n a l e f r o m a u t h o r

’

s

u n r e p o r t e d d a t a
，

D i a n z h o n g g r o u p ，
L i n z i z o n g f o r m a t i o n a m f r o m

X u a n x u e M o ( 2 0 0 7 ) 、
t h e v o l c a n i c r o c k s o f C e r r o L l u ll a i l l a c o t o

C o r r i d a d e C o r i a r e f r o m R i c h a r d s a n d V i l l e n e u v e ( 2 0 0 2 )

摹

0

譬

图 6 则 弄群火 山岩 的 S i O ：
- K

：
O 判 别 图解

数据来 源 同 图 5

F i g ． 6 S i 0
2

v s ． K
2 O o f Z e n o n g v o l c an i c r o c k s

D a t a a r e f r o m t h e 8 a n l e s o u r c e a s F i g ． 5

含 量 略高 ， 平 均 为 12 4 × 10
～

， 但它们 的 M R E E 与 H R E E 的配

分模 式基 本 一 致 。 值得 注 意 的 一 点 是 ： 中基 性 火 山 岩 的 E u

表现 出从 无 异 常到 轻微 的正 异 常 ，
E u

’

在 0 ． 9 3 ～ 1 ． 19 之 间 ；

而 中酸 性 火 山 岩具 有 弱 的 E u 负 异 常 ，
E u

‘

在 0 ． 7 6 — 0 ． 8 1 之

间 ， 它们 可 能 指示 在 岩浆 演化过 程 中发 生 了少 量 的斜 长 石 的

结 晶 分 离 。

在 微量 元 素 的 蛛 网 图 ( 图 9 ) 中 ， 则 弄 群 火 山 岩 整 体 上

富集 R b 、 B a 、 1 11 、 u 等大 离 子 亲 石 元 素 ( L I L E ) ，
N b 、 T a 、 T j 等

高场 强 元 素 ( H F E S ) 则 表 现 明显 的 的 负异 常 ， 具 有 明 显 的 岛
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━┛图 7 则 弄群火 山岩 的哈 克 图解

F i g ． 7 H a r k e r v a r i a t i o n d i a g r a m s f o r t h e Z e n o n g

v o l c a n i c r o c k s

弧 火 山 岩特 征 。 研 究 的则 弄 群 样 品 具 有 类 似 的微 量 元 素 分

布形 式 ， 暗示 其 可 能有 相 同 的来 源 ， 但 相 对 于 中基 性 火 山 岩

而 言 ， 中酸 性 火 山 岩更 加 富集 L J L E 和 亏 损 T i ； 同 时 中基 性

火 山 岩 中并 无 明显 的 S r 负异 常 ， 而 中酸 性 火 山 岩 中则 具 有

明显 的 s r 负异 常 ， 这 与 中 酸 性 火 山 岩 具 有 弱 的 E u 负 异 常
一 致 ， 它们 可 能 与岩 浆 演 化 过 程 中钛 铁 矿 物 和 斜 长 石 的 结

晶 分 离 有 关 。

5 讨论

5 ． 1 构 造 背 景及 岩 浆 源 区

本 次 研 究 采 集 的则 弄 群 火 山 岩 样 品 中并 没 有 发 现 玄 武

岩 ， 因此 我们 用 偏 基 性 的 玄 武 安 山 岩 样 品 来 做 构 造 环 境 判

断 ， 在 T h — H f - T a 判 别 图解 ( 图 10 ) 上 5 个 样 品 全 部 落 入 了 钙

碱性 弧 火 山 岩 的 区 域 ； 并 且 在 R b ． ( Y + N b ) 图 ( 图 1 1 ) 上 ， 中

酸性 样 品 也 都 落人 了 V A G 区 域 ， 与 桑 日群 比 马 组 和 叶 巴 组

中酸性 火 山 岩 的 投 点 非 常接 近 ( 董 彦 辉 等 ，
2 0 0 6 ； 本 工 作 未

发 表数据 ) ， 表 明则 弄 群 火 山 岩 形 成 于 岛 弧 或 活 动 大 陆 边 缘

环 境 。 但是传统 意义 上 的岛弧 火 山 岩是 以 低 钾 、 中钾 钙 碱性

火 山 岩 和 安 山 岩 为 主 ， 而 在硅 碱 图和 硅 钾 图 中则 弄 群 火 山 岩

主 体为高钾 钙 碱 性 的 英 安 岩 ， 这 与 拉 萨地 块 南 部 的 弧 火 山

岩 - 桑 日群 比马组 相 比 在 岩 石 组 合 上 有 明 显 的 差 别 ， 但 与 阿

根 廷 西 北 部 典 型 的 大 陆 边 缘 火 山 岩 一 c e r r 0 L l u l l a i l l a c o t o

C o r r i d a d e C o r i 火 山 岩却有着很 好 的相 似性 ( R i c h a r d s
，

2 0 0 2 )

( 图 5 、 图 6 ) ； 并且 从 主量 元 素 的对 比上 也 可 以 看 到 ( 表 3 ) ，
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图 8 则 弄 群火 山岩球粒 陨石 标 准 化稀 土 配 分 图

林 子 宗火 山 岩数 据来 源 于 M o e t a 1．

， ( 2 0 0 7 ) ； 新 西 兰 E g m o n t 火

山 岩数据来 源 于 P r i c e e t a 1．

， ( 1 9 9 9 ) ； 阿 根 廷 L l u l l a i l l a c o — C o r r i d a

d e C o r i a r e a 火 山 岩 来 源 于 J e r e m y P ． R i c h a r d s a n d V i l l e n e u v e

( 2 0 0 2 ) ； 北 美 大陆边 缘 火 山岩来 源 于 R e a g a n ( 2 0 0 3 )

F i g ． 8 C h o n d r i t e ． n o r m a l i z e d R E E p a t t e r n s f o r Z e n o n g

v o l c a n i c r o c k s

则 弄群 火 山 岩 介 于 新 西 兰 火 山 岩 与 中 安 第 斯 的 火 山 岩 之 间

( 考 虑 到 中 安 第 斯 火 山 岩 在 S i O
： 含 量 上 偏 低 ) ； 朱 弟 成

( 2 0 0 6 ) 认 为 在 早 白垩 世 由于 班 公 湖 一 怒 江 洋 南 向俯 冲可 能 导

致 了拉 萨地 块 北 缘 地 壳 的 加 厚 。 以 上 特 征 表 明 则 弄 群 火 山

岩 很 可 能形 成 于 成 熟 地 壳 背 景 下 与 洋 壳俯 冲有 关 的 活 动 大

陆边 缘 。

在 微 量 元 素蛛 网 图 ( 图 9 ) 中 ， 则 弄 群 的 中基 性 火 山 岩 与

典 型 岛弧 成 因 的新 西 兰 E g m o n t 火 山 岩 和 阿 根 廷 西 北 部 火 山

岩 有 着 比较 一 致 的分 布 特 征 ， 显 示 出 明 显 的 弧 火 山 岩 特 征 ；

并 且 从 微 量 元 素 的对 比上 也 可 以 看 到 ( 表 4 ) ， 它 们 具 有 非 常

一 致 的 Y
、

Y b 、 I ∥ Y b 和 M g
“

； 同 时 新 西 兰 E g m o n t 火 山 岩 有

着 较 低 N b ／T a 比 值 ， 而 则 弄 群 中基 性 岩 则 有 着 相 对 较 高 的

c r 、 N i
、

z r
、

H f 、 N b 和 T a 含 量 ， 以 上 特 征 表 明则 弄 群 中基 性 火

山 岩很可 能来源 于 一 个 相 对 富集 的地 幔楔 源 区 的部 分熔 融 。

但 与阿 根廷 西 北 部 的 C e r r o L l u l l a i l l a c o t o C o r r i d a d e C o r i 火 山

岩 相 比则 不 论 是 L l I JE 还 是 H R E E
，则 弄 群 的 中基 性 火 山 岩 的

含 量 明显 偏低 ； L a ／Y b 可 以 指 示 地 壳 的厚 度并 反 应 岩浆来 源

A c t a P e t r o l o g i c a S i n ic a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )

图 9 则 弄 群 火 山 岩 原 始地 幔标 准 化 微 量元 素蛛 网 图

数据 来 源 与 图 8 相 同

F i g ． 9 P ri m i t i v e m a n t l e — n o r m a l i z e d s p i d e r g r a m fo r Z e n o n g

v o l c an i c r o c k s

T h T a

图 10 则 弄 群 中基 性 火 山 岩 的 T h — T a — H f 判 别 图解

F i g ． 1 0 T h — T a — H f d i a g r a m f o r m a f i c l a v a s o f t h e Z e n o n g

v o l c a n i c r o c k s

的深 度 ( K a y e t a 1．
，

19 9 1 ) ，
C e r r o L l u l l a i l l a c o t o C o n

' i d a d e C o r i

火 山 岩有 着 比其他 三 者更 大 的 L a ／Y b
， 而 则 弄 群 中基 性 火 山

岩 的 L a ／Y b 与新 西 兰 E g m o n t 火 山 岩 较 一 致 ， 暗 示 二 者 可 能

具 有 类 似 的岩 浆形 成 深 度 ， 这 也 反 应 了 在 早 白垩 世 拉 萨地 块

北 缘 地 壳 的厚 度 远 没 有 达 到现 在 安 第斯 地 区 地 壳 的厚 度 。

?
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康 志 强 等 ： 拉 萨地 块 中北 部 白 垩 纪 则 弄 群 火 山 岩 ： S l a i n a j a p 洋 南向 俯 冲 的 产 物 ?

图 1 1 则 弄 群 火 中 酸 性 岩 的 R b 一 ( Y + N b ) 判 别 图 解 ，

叶 巴 组 数据来 自董彦辉 等 ( 2 0 0 6 ) ， 桑 日群 数 据 来 自作 者

未 发 表数 据

F i g ． 1 1 R b V S ． ( Y + N b ) d i a g r a m f o r Z e n o n g v o l c a n i c

r o c k s
，

t h e d a t a s o f Y e b a f o r m a t i o n a l e f r o m D o n g e t a 1 ．

，

( 2 0 0 6 ) ，
t h e d a t a s o f S an g r i f o rm a t i o n al e b a s e d o n O U r

u n p u b l i s h e d d a t a ．

图 12 则 弄 群 火 山 岩 的 L a - L a ／Y b 图解

F i g ． 12 L a V S I _ a ／Y b d i a g r a m fo r Z e n o n g v o l c an i c r o c k s

既 然 则 弄 群 的 中基 性 火 山 岩 来 源 于 比较 成 熟 地 壳 下 的

地 幔楔 的部分熔 融 ， 那 么 则 弄 群 中酸性 火 山 岩 会 不 会 是 地 幔

楔 熔体在上 升过 程 中引起 上 覆地 壳 熔融 产 生 的 呢 ? 首 先 ， 地

壳 的部分熔 融 一 般会 生 成 大量 的长 英 质 岩 石 ， 但 在 申扎 尼 阿

节地 区 则 弄 群 中并没 有 发现 流 纹 岩 类 ， 其 主体 是 安 山 岩 和 英

安岩 ； 其次 ， 下 地 壳部 分熔 融 有 关 的 岩 浆产 物 M g
。

一 般 小 于

4 0 ( A t h e r t o n a n d P e ff o r d
，

19 9 3 ) ， 而 则弄 群 中酸性 岩 的 M g
。

明

显 偏 高 ( 4 5 ． 2 — 5 1 ． 8
， 平均 为 4 8 ． 1 ) 。 上 述 特 征 表 明则 弄 群 中

酸性 火 山 岩 由下 地 壳部 分熔 融 直 接形 成 的可 能 性 较 小 。

则 弄 群 中基 性 岩 和 中酸性 岩 有 着 相 似 的 R E E 配 分 曲线

和 微量元 素分 布特征 ( 图 8
， 图 9 ) ， 同时 有着 一 致 的 M R E E 和

H R E E 含量 ( 中酸 性 岩 16 ． 7 4 × 10
～

～ 2 3 ． 8 9 × 1 0
～

， 平 均 为

1 8 ． 3 9 × 10
～

； 中基 性 岩 17 ． 4 3 × 1 0
一

一 2 2 ． 1 3 × 10
～

， 平 均 为

1 9 ． 4 8 × 10
“

) ， 暗示 它们可 能有 着 共 同的源 区 ； 在 L a — L a ／Y b

判别 图 ( 图 12 ) 中 ， 则 弄 群 火 山 岩 整 体 上 表 现 出 部 分 熔 融 的

趋 势 ，但 相对 于 中基 性 火 山 岩 ( 样 品 0 6 Z N ． 14 除 外 ) ， 中酸 性

火 山 岩投 在 了 一 个 相 对 集 中的 区 域 ， 并 且 具 有 很 高 的 I Ja ( 中

3 1 1

图 1 3 则 弄 群火 山 岩 的 B a ／L a - I a ／Y b 判别 图解

其 中沉 积 物和板 片熔体成 分据 Y o g o d z i n s k e e t a 1．

， ( 1 9 9 5 ) ； 消减

沉 积 物 流体平 均成 分据 A i z a w a e t a 1 ．
， ( 1 9 9 9 ) ； 消减 玄 武质地 壳

流体平均成 分 据 K o g i s o e t a 1．

， ( 19 9 7 ) ； N - M O R B 值 据 S u n a n d

M c D o n o u Ig h ( 1 9 8 9 )

F i g ． 1 3 B a ／L a V S L a ／Y b d i a g r a m f o r Z e n o n g v o l c a n i c r o c k s

基 性 平 均 为 1 7 ． 9 6 × 10
～

， 中酸 性 平 均 为 2 7 ． 5 6 × 1 0
“

) 及

L a ／Y b ( 中基 性 平 均 为 8 ． 5 1
， 中酸 性 平 均 为 1 3 ． 5 9 ) ； 另 外 则

弄群 火 山岩 具 有 相 当 高 的 n 含 量 ( 中基 性 火 山 岩 ： 3 ． 8 ×

l O
一

一 8 ． 3 × 10
～

， 中酸性 岩 ： 1 1 ． 1 × 10
～

一 1 7 ． 8 × 10
“

) ，

一

般认 为 r11h 含量 的增 高是 因沉 积 物 的加入 或 者是 受 到 了 中上

地 壳 的混 染 ( S u n e t a 1．

，
2 0 0 4 ； T a k e s h i a n d T a t s u m i

，
2 0 0 6 ) ， 但

从 B a ／L a ． L a ／Y b 图 ( 图 1 3 ) 上 来 看 ， 则 弄 群 火 山 岩 样 品 多 靠

近 亏 损 地 幔而 远 离沉 积 物 和板 片熔体成 分 区 ， 暗示 它 们 与 消

减沉 积 物 和 俯 冲板 片组 分 的加入 关 系不 大 ， 因此 很 可 能 是 受

到 了 中上 地 壳物质 的影 响 ； 同 中基 性 岩 相 比 ， 中酸 性 岩 相 对

亏损 H F S E
， 更 加 富集 R b 、 B a 、

T h
、

U 等 L I L E 以 及 La 、 c e 、 P r 、

N d 等 L R E E
， 具 有 强 烈 的 L R E E 和 H R E E 分 异 特 征 ， 并 且 中

酸性 岩具 有 弱 的 s r 和 E u 的负异 常 ， 表 明岩 浆 过 程 中发 生 过

斜 长 石 的结 晶分 离 。 另 外则 弄 群 火 山 岩 M g0 的 含 量 与相 容

性 元 素 c r
、 N i 的含 量 相 对 于 地 幔熔 融 岩 浆 来 说 明显 较 低 ， 可

能均 为 演 化 后 的 岩 浆 结 晶 形 成 。 并 且 S i O ： 与 M g0 、
A 1

：0 ， 、

C a O 的相 关关 系也 显 示 ( 图 7 ) 它们 发 生 了 明显 的橄 榄 石 、 单

斜 辉 石 和 斜 长石 的分离结 晶作用 。

以 上 特 征 表 明 ， 则弄 群 的 中基 性 岩 和 中酸性 岩 可 能 有 着

相 同 的岩 浆 源 区 ， 即 很 可 能 与来 自消 减 沉 积 物 和 ／或 蚀 变 玄

武 质洋壳 的含 水 流体 引起 上 覆地 幔 楔 物 质 的部 分熔 融 有 关 ，

并在 岩 浆上 升过 程 中经 历 了 一 定 的 分 离 结 晶 作 用 和 浅 部 地

壳物质 的 同化混 染 ( 即 A F C 过 程 ) 。

5 ． 2 成 因演 化 模 式

则弄 群 火 山 岩 主 要 分 布 在 狮 泉 河 ． 永 珠 一 纳 木 错 一 嘉 黎 蛇

绿 混 杂岩带 以 南 到 隆 格 尔 一 措 麦 断 裂 带 之 间 。 狮 泉 河 一 永 珠 一

纳 木 错 - 嘉 黎 蛇 绿 混 杂 岩 带 ， 被 简 称 为 S l a i n a j a p 带 ( 潘 桂 棠

等 ，
2 0 0 6 ) 。 该带从 上 世 纪 7 0 年 代 被 发 现 以 来 ， 引 起 了 国 内
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外很 多地 质 学家 的高度 关 注 。 肖序 常 和 李 廷 栋 ( 2 0 0 0 ) 认 为

该蛇绿 岩带属 班 公 湖 - 怒 江 缝 合 带 的 一 个 组 成 部 分 ， 是 班 公

湖 - 怒 江 缝合带 的 一 个 分 支 。 潘 桂 棠 等 ( 2 0 0 6 ) 认 为 S l a i n a j a p

带是 在 弧 间裂 谷 的基 础 上 发 展 起 来 的 一 系 列 藕 断 丝 连 的小

洋 盆 ； 王 保弟 等 ( 2 0 0 7 ) 认 为 该 带 西 段 的 拉 果 错 蛇 绿 岩 是 在

岛弧 基 底上 裂离 导致 的弧 间盆地 构 造 环 境 中形 成 的 ， 因此 可

以 认 为 当时在 则弄 群 以 北 存 在 有 至 少 两 个 洋 盆 。 班 公 湖 一 怒

江 带 和 狮 泉河 - 永 珠 一 纳 木 错 一 嘉 黎 蛇 绿 混 杂 岩 带 所 代 表 的洋

盆 的俯 冲都有 可 能导 致则 弄群火 山 岩 的形 成 。

班公 一 怒 江 缝 合 带 南 缘 代 表 性 火 山 岩 为 去 申拉 组 火 山

岩 ，虽 然 目前对 于 去 申拉 组 火 山 岩 的 研 究 比 较 少 ， 从 已 有 的

资料看 ， 西 段 洞 错 一 带 去 申拉 火 山 岩 的 K — A r 年 龄 为 14 1 ～

1 6 7 M a ( 郑有业 等 ，
2 0 0 3 ) ； 而 在 东段 的班 戈 - 且 里 错 地 区 则 获

得 了 12 6 M a 的 R b — S r 等 时线年 龄 ， 它 们被 认 为 属 于 同造 山期

的产 物 ( 穆 元 皋 和 陈 玉 禄 ，
2 0 0 1 ) 。 邱 瑞 照 等 ( 2 0 0 4 ) 也 认 为

去 申拉组 火 山 岩 是 与 大 洋俯 冲／碰 撞 有 关 的 火 山 岩 组 合 ， 因

此 去 申拉组 火 山 岩更 有 可 能 是 与班 公 一 怒 江 缝 合 带 有 直 接 关

系 的弧 火 山 岩 。

则 弄群 火 山 岩 距 离 班 公 湖 - 怒 江 带 最 远 达 2 0 0 k m 余 ， 而

且 在早 白垩 世 后 拉 萨 地 块 还 有 巨 大 的地 壳 缩 短 ( M u r p h y e t

a 1．
，

1 9 9 7 ) ， 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 以 及 走 滑 缩 短 ( T a p p o n n i e r e t

a 1．

，
2 0 0 1 ) 。 考虑到这些 因素 ， 则 弄群火 山 岩形 成时距 离 班 公

湖 一 怒 江 带的距 离可 能会 超 过 4 0 0 k m
， 如 此 远 距 离 的俯 冲 一 般

需要 俯 冲角度 相 当平 缓 或 者 平 板 俯 冲 ( f l a t s u b d u c t i o n ) ， 而 这

种形 式 的俯 冲一 般 不 产 生 岩 浆 作 用 。 即 使 产 生 岩 浆 活 动 ， 形

成 的火 山 岩 也 应 该 具 有 埃 达 克 质 的 特 点 ( G u t s e h e r e t a 1．
，

2 0 0 0 ) ，而 则弄群火 山 岩显 然 不 具 备该 特征 。 另外本次工 作对

北 冈底斯带 多尼 组 火 山 岩做 了详 细 的研 究 ， 发 现 多 尼 组 火 山岩

与则弄群火 山岩几 乎是 同时形 成 的 ， 但是 两 者 在岩 石 组 合 以 及

成 因上 有很 大的差别 ( 作者另文 发 表 ) ， 则弄 群 为典 型 的弧 火 山

岩 ，而 多尼组 占主体 的是与地 壳熔融有 关 的酸性 岩 ， 如果认 为两

者都是班怒带俯 冲消减 的产物 ， 在地 理 位 置 与时 间上 似乎很 难

解释 。 基 于这些 考虑 ， 我们认 为则弄群火 山岩 与班公湖一 怒 江 带

的俯 冲消减关系不 大 。 同样考虑到则弄群火 山岩距 离拉萨地 块

南缘 的雅江 带 的现 在 的距 离都超 过 3 5 0 k m
， 因此 也 可 能 不 是 新

特提斯雅江洋盆 向北俯冲消减 的产物 。

狮 泉 河 ． 永 珠 一 纳 木 错 一 嘉 黎 蛇 绿 混 杂 岩 带 ( S l a i n a j a p 带 )

分布 于 则 弄 群 的北 侧 ， 它所 代表 的洋 盆 的俯 冲是 形 成 则 弄 群

火 山 岩 的另 一 可 能 原 因 。 该 带 东 段 的 嘉 黎 断 裂 带 的 凯 蒙 蛇

绿 岩 的锆 石 S H R I M P 年龄 为 2 1 8 ± 4 ． 6 M a ( 和 钟 铧 等 ，
2 0 0 6 ) ，

并 认 为其 形 成 于 不 成 熟 的 弧 后 盆 地 环 境 ； 中段 的 永 珠 蛇 绿

岩 辉 长岩 岩墙 的锆 石 U — P b 年龄 为 1 7 8 ± 1 0 M a ( 1 ：2 5 万 多 巴

区 幅① ) ， 纳 木 错 蛇 绿 岩 中 辉 长 岩 的 R b — S r 年 龄 为 1 6 6 ～

1 7 3 M a ( 叶培盛 等 ，
2 0 0 4

，
2 0 0 5 ) ； 杨 日红 ( 2 0 0 3 ) 认 为该 蛇 绿 岩

的形 成环 境 为弧 后 盆 地 ； 拉 果 错 蛇 绿 岩 中斜 长 花 岗岩 锆 石

S H R I M P U — P b 年 龄 为 ( 1 6 6 ． 6 ± 2 ． 5 ) M a ( 张 玉 修 等 ，
2 0 0 7 ) ， 王

A c t a P e t r o l o g ic a S i n ic a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )

保弟等 ( 2 0 0 7 ) 认 为拉果 错 蛇绿 岩形 成 于 弧 间盆 地 环 境 ， 该带

最 西 段 是 狮 泉 河 蛇 绿 岩 带 ， 其 中 的 辉 长 闪 长 岩 墙 中 锆 石

S H RI M P U — P b 测 年得 到 16 3 ． 3 5 - i - 0 ． 3 5 M a ( 郑有 业 等 ，
2 0 0 6 ) ，

史 仁灯 等 ( 2 0 0 7 ) 在 辉 长 岩 中获 到 的 锆 石 S H R I M P U ． P b 年 龄

为 1 6 7 ． 0 ± 1 ． 4 M a 。 以 上 蛇 绿 岩 年 代 学 的 研 究 清 楚 的 表 明 ，

在 晚三 叠 世 到 中侏 罗 ， 在 班 公 湖 一 怒 江 带 和 新 特 提 洋 之 间 还

存在着 一 个 洋盆 — — s l a i n aj a p 洋 盆 ( 图 14 ) 。

J j
— K

图 14 拉 萨地 块 构造 演 化 简 图

F i g ． 1 4 S i m p l e t e c t o n i c e v o l u t i o n m o d e l o f L h a s a b l o c k

综 上 所 述 ， 在早 白垩 世拉 萨地 块 南 部 的新 特 提 斯 洋 大 规

模 的俯 冲 形 成 冈 底 斯 岩 基 以 及 桑 日 群 火 山 岩 ( 潘 桂 棠 等 ，

2 0 0 6 ； 朱 弟成 ，
2 0 0 6 ) ， 北 部 的 班 公 湖 一 怒 江 洋 盆 的俯 冲 、 关 闭

形 成 去 申拉 组 火 山 岩 以 及 拉 萨 地 块 北 缘 的 花 岗 岩 。 另 外

M u r p h y e t a ／．
， ( 19 9 7 ) 认 为在早 白垩 世拉萨地块发生 了 6 0 ％ 的缩

短 ， 因此 我们认 为 S l a i n a j a p 带在早 白垩 世 很 可 能处 于 挤 压 的构

造环境之下 ，而 S l a i n a j 印 带 以南 出现 的则弄 群火 山 岩应该代表

的是 S l a i n a j a p 带所代表 的洋盆南向俯 冲的事件 ( 图 14 ) 。

6 结论

( 1 ) 则 弄 群 火 山 岩 在 申扎 一 带 主 要 由玄 武 安 山 岩 、 安 山

岩 以 及 英安岩所 组 成 ， 形 成 于 1 1 3 ． 6 - 4- 1 ． 1 M a 左 右 。

( 2 ) 则 弄 群 火 山岩具 有 活 动 大陆边 缘火 山 岩 的地 球 化 学

特 征 ， 岩 石 成 因 、 区 域 地 质 背 景 和 年 代 学 的 研 究 表 明 ， 狮 泉

河 一 永 珠 一 纳 木 错 一 嘉 黎 蛇 绿 混 杂 岩 带 ( S l a i n a j a p 带 ) 所 代 表 的

古洋 岩石 圈 的南 向俯 冲 消 减 是 则 弄 群 火 山 岩 形 成 的 最 好 解

释 ， 具 体 到 本 次研 究 的则 弄 群 东 段 申扎 尼 阿 节 地 区 的火 山 岩

则 可 能是 永珠 - 纳 木 错洋 盆 在早 白垩 世 的南 向俯 冲消 减 直 接

形 成 的 。

致谢 在 锆 石 挑 选 过 程 中得 到 了 李 卫 老 师 的 大 力 帮 助 ；

在 L A — I C P M S 分析过 程 中 ， 得 到 了刘 勇 胜 教 授 、 胡 兆 初 老 师 、

研 究 生 宗 克 清 、 高 长 贵 和 徐 娟 的 大 力 帮 助 ， 在 此 一 并 深 表

谢意 。

① 中华人 民共和 国区域地 质调查报告 ， 比例尺 ： 1 ：2 5 0 0 0 0
， 多 巴 区 幅
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