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摘要：作为拉萨地块南部形成时代最早的火山岩，叶巴组火山岩对于确定新特提斯洋的俯冲过程及印度欧亚大陆碰撞前的演

化等具有重要意义。前人的研究结果显示，叶巴组火山岩是一套岩性由基性到酸性连续的、具有岛弧地球化学特征的火山

岩。目前在叶巴组火山岩中只有酸性岩获得了精确的锆石U-Pb年龄，显示其形成时代为早侏罗世。然而对叶巴组中基性火

山岩目前尚无精确的年代学报道。另外，有关叶巴组火山岩形成的动力学背景，目前还存在争议。对拉萨地块南部得明顶地

区的叶巴组火山岩进行了锆石U-Pb年龄和地球化学研究，获得其锆石U-Pb年龄为188.8±1.8Ma，表明与酸性火山岩形成时

代一致。得明顶地区叶巴组火山岩地球化学数据显示其具有类似于岛弧火山岩的特征，富集大离子亲石元素、亏损高场强元

素、轻重稀土元素分异明显，部分样品具有Sr及Eu(δEu=0.75~0.83)的略微异常。结合前人的研究成果认为，叶巴组火山岩很

可能形成于大陆边缘弧，其形成与新特提斯洋的北向俯冲有紧密的联系。

关键词：LA-ICP-MS锆石U-Pb定年；地球化学；叶巴组火山岩；得明顶地区；新特提斯洋俯冲

中图分类号：P588.14；P597+.3 文献标志码：A 文章编号：1671-2552（2015）09-1645-11

Xiong Q W，Chen J L, Xu J F，Huang F, Chen X F, Zeng Y C, Lei M. LA-ICP-MS zircon U-Pb geochronology, geochemi⁃
cal characteristics and genetic study of Yeba Formation lavas in Demingding area, southern Tibet. Geological Bulletin of
China, 2015, 34(9)：1645-1655

Abstract: The Yeba Formation lava, generally considered to be the earliest volcanic rock in southern Tibet, is important for under⁃
standing the subduction of the Neo-Tethys Ocean and the evolution of the Tibet before India-Asia collision. Previously published
zircon U-Pb dating results for the Yeba Formation felsic rocks indicated that they were developed during Early-Middle Jurassic.
However, so far, the precise ages of intermediate-basic rocks are absent. Meanwhile, the geodynamic setting for the generation of the
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Yeba Formation lavas remains controversial. The result of LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of andesite of the Yeba Formation from
Demingding area is 188.8 ± 1.8 Ma, which is consistent with the formation age of acidic rocks. This suggests that the Yeba Forma⁃
tion lavas was mainly developed during Early-Middle Jurassic. The geochemical data of Yeba Formation lavas in Demingding area
show an affinity to arc magma, such as enrichment of large ionic lithosphere elements (e.g., Rb, U) and light rare earth elements (e.g.,
3.3<(La/Yb)N<9.9), and depletion of high field strength elements (e.g., Nb, Ta, and Ti), Sr and Eu (δEu= 0.75~0.83). The new da⁃
ta provided by this study, combined with previous results, indicate that the generation of the Yeba Formation lavas was probably in a
continental arc setting that was related to the northward subduction of the Neo-Tethys Ocean during Early-Middle Jurassic.
Key words: LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; geochemistry; Yeba Formation lavas; Demingding area; Neo-Tethys Ocean

青藏高原是研究大陆碰撞造山作用、海陆变迁

及其演化历史的天然实验室[1-2]。过去的几十年里，

研究者对该碰撞造山及之后的地质作用做了大量的

研究[3-5]，但对于碰撞之前青藏高原南部新特提斯洋

演变的认识依然存在争议。分布于拉萨地块南部的

达孜—工布江达一带的叶巴组火山岩被认为是特提

斯洋俯冲过程的产物，因而吸引了很多学者的关注。

已有的研究认为，叶巴组火山岩很可能是新特提斯洋

向北俯冲最早的地质记录[6-8]，也可能与向南俯冲的

班怒特提斯洋[9-10]或松多特提斯洋板片回转有关[11]。

对于叶巴组的形成时代，前人有不同的认识。

l∶100万拉萨幅①地质调查结果显示，由于叶巴组顶

部与上侏罗统多底沟群（J3dd）不整合接触，底部覆

盖于中三叠统旦巴日孜组（T2d）之上；同时又在拉萨

附近区域上相似的地层中发现珊瑚类化石 Thecos⁃

milia，其时代属于晚三叠世—侏罗纪，由此推测叶

巴组形成于晚三叠世。后来，中英联合考察队发现

叶巴组夹于含化石的中侏罗统却桑温泉组和查曲

浦群之间，也证实了这一观点[12]。中法喜马拉雅考

察队在叶巴沟剖面发现叶巴组整合覆盖于下白垩

统柳梧组之上，因而认为叶巴组形成时代为晚白垩

世[13]。在工布江达县、墨竹工卡县以南和桑日县以

北地区，1∶20万下巴淌（沃卡）幅②地质调查结果将

其间出露的大面积酸性火山岩夹凝灰岩、砂岩全部

定为叶巴组，并根据夹于其中的双壳类和虫迹化

石，将叶巴组年龄定为中—晚侏罗世。毛国政等[14]、

赵政璋等[15]、苟金等[16]等也给出了类似的结论。

最近，一些学者通过同位素年代学方法对叶巴

组酸性岩进行锆石U-Pb定年，获得了许多新成果，

但对于中基性岩，目前依然没有精确的年龄数据报

道。例如在达孜地区，耿全如等[17]和Zhu等[9]对叶巴

组英安岩样品进行了锆石SHRIMP年龄测定，证明

其形成时代为早侏罗世，认为东部墨竹工卡—工布

江达等地出露的叶巴组形成时代应该晚于西部达

孜地区；董彦辉等[8]在甲马沟地区对叶巴组流纹岩

样品进行年龄测试，得出了相似的结果；在得明顶

地区，陈炜等[7]选取英安岩样品进行年龄测试，得到

的年龄略微早于东部达孜地区。

本次研究准确测定了得明顶地区叶巴组安山

岩的形成时代，分析了相关样品的地球化学数据，

并结合前人的研究成果，讨论叶巴组火山岩的成因

及其形成的构造背景。

1 区域地质概况

青藏高原从北向南由一系列东西向的地块组成，

分别为松潘-甘孜地块、羌塘地块和拉萨地块[1]。如

图1-a所示，拉萨地块位于班公湖-怒江缝合带与印

度河-雅鲁藏布江缝合带之间。最近Zhu等[18-19]根据

拉萨地块内部基底和盖层的不同特征，将其由北向南

划分为北拉萨地体、中拉萨地体和南拉萨地体。

叶巴组火山岩主要分布于南拉萨地体的南

部，出露于拉萨—达孜—工布江达之间，东西延伸约

220km，南北最大宽度约 30km，东、西两端尖灭 [8]。

根据前人的野外调查结果，沿东西走向，叶巴组岩

性呈现明显的变化。百定村—达孜县出露的叶巴

组岩性以灰绿色和绿色玄武岩为主，夹数层紫红色

基性熔结凝灰岩类和集块熔岩[10]。分布在达孜—工

布江达之间的叶巴组可分为 3 段：第一段以安山

质、流纹质晶屑凝灰岩为主，夹少量安山质熔岩及

火山角砾岩；第二段广泛分布，以含火山角砾凝灰

岩、火山角砾岩、集块岩为主，上部夹英安岩、流纹

岩、英安流纹质晶屑凝灰岩夹砂岩①；第三段以灰白

色、灰色绢云母石英片岩、灰绿色绿泥绢云石英片

岩、硅质岩、流纹岩、凝灰岩夹砂岩及灰岩为主，主

要分布在达西卡、叶巴、朱西沟和驱龙到德嘎拉一

带及工布江达县周边①。

研究区位于加查县与工布江达县之间的得明

顶地区，属于叶巴组分布区域的东部。区内叶巴
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组主要出露第二段，其中中酸性火山岩广泛分布，

周边分别出露白垩纪、古近纪、新近纪等不同时代

的花岗岩及林子宗群火山沉积地层（图 1-b）。采

集的样品主要为安山岩和英安岩（图 2-a、b）。灰

绿色的安山岩主要为斑状结构，部分具变斑状结

构，斑晶主要为斜长石和角闪石。斜长石斑晶颗

粒粗大，个别可达 2~3mm，具聚片双晶（图 2-c）；

基质主要成分为长石和蚀变矿物，具变交织结构，

偶见石英和暗色矿物。灰色-灰绿色英安岩主要

为斑状结构，部分具变斑状结构。斑晶主要为石

英和长石。长石具有卡氏双晶和聚片双晶，并可

见明显的绿帘石化；基质蚀变相对严重，部分长英

质矿物被绿帘石、绿泥石等次生矿物交代，具变交

织结构（图 2-d）。

2 样品处理及分析方法

叶巴组火山岩样品的采集位置在西藏得明顶地

区以东约 10km 处（N 29°42′11″、E 92°43′27″）。其

中安山岩样品 13GB-10的锆石分选在廊坊诚信地

质服务有限公司完成，采用重液和磁选方法。选

取的锆石制靶完成后，在中国科学院广州地球化

学研究所同位素年代学与地球化学重点实验室利

用锆石阴极发光技术分析其内部结构，并在激光

剥蚀等离子质谱（LA-ICP-MS）实验室进行U-Pb
锆石定年。测试所用激光剥蚀系统为 193nmArF-
excimer 激 光 器 的 GeoLas2005，激 光 束 直 径 为

30μm，以氦气作为剥蚀物质载气，具体分析方法

同黄肖潇等 [20]、康志强等[21]。对分析数据的离线处

理（对样品微量元素含量，U-Th-Pb 同位素比值

和年龄的计算）采用软件 ICPMSDataCal[22-23]完成，

并使用 Ludwig 博士编写的 Isoplot 3.0 版本软件 [24]

进行加权平均计算及U-Pb谐和图绘制。

样品的主量和微量元素分析在中国科学院广

州地球化学研究所同位素年代学与地球化学重点

实验室完成，在处理前选取新鲜至弱蚀变的样品，

去除风化面，手工碎至 1mm，依次用 3%的HCl和去

离子水超声浸泡和清洗，烘干后用不锈钢钵粉碎至

200目用于化学分析。主量元素采用碱熔玻璃片

图1 西藏得明顶地区地质略图(据参考文献③修改)
Fig. 1 Simplified tectonic map of the Demingding area, southern Tibet

1—早侏罗世叶巴组火山沉积地层；2—林子宗群火山沉积地层；3—白垩纪花岗岩；4—古近纪花岗岩；

5—新近纪花岗岩；6—断层；7—研究区；8—岩石地球化学样品和年龄样品采样地点；

BNSZ—班公湖-怒江缝合带；IYZSZ—印度河-雅鲁藏布缝合带
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XRF法，将制成的玻璃片在Rigaku 100e型荧光光

谱仪上进行分析；微量元素采用高温高压消解并利

用PE Elan 6000型 ICP-MS分析。主量和微量元素

的分析精度分别优于 5%和 10%。相关分析方法和

程序参见李献华等[25]和刘颖等[26]。全岩主量和微量

分析测试结果见表2。

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb同位素

本次选取典型的样品13GB-10进行锆石U-Pb
定年，其岩性为安山岩，灰绿色，变余斑状结构，长

石斑晶颗粒较粗大。13GB-10的锆石形态如阴极

发光图（图 3-a）所示，锆石粒径为 100~200μm，半

自形-自形结晶，外形主要为长柱状到针状，发育良

好的振荡环带。

锆石U-Pb同位素分析结果如图 3-b所示，相

关数据列于表 l中，锆石分析点的Th/U值为 0.55~
1.13，具有典型的岩浆锆石的特征[27-28]；23个分析点

的 206Pb/238U年龄加权平均值为 188.8±1.8Ma，可代

表岩浆的形成时代。

3.2 主量元素

为避免因岩石蚀变而导致的活动元素迁移的

影响，本研究选用不活动元素Co-Th图解（图4-a）
划分叶巴组火山岩，可以看出，叶巴组火山岩是一

套钙碱性火山岩，其中多数火山岩投点位置集中在

钙碱性区域，少数安山岩和英安岩属于高钾钙碱性

图2 得明顶地区叶巴组火山岩野外露头及显微照片

Fig. 2 Outcrop-scale(a、b) and micro-scale (c、d) photographs of the volcanic
rocks from Demingding area, southern Tibet

a~b—得明顶叶巴组安山岩及英安岩野外照片；c—变安山岩（13GB-09-2）镜下

特征（+），斑状结构，基质为交织结构；d—变英安岩（13GB-13）镜下特征（+），

变斑状结构，基质为交织结构；Hb—普通角闪石；Pl—斜长石；Q—石英
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岩。另外，与达孜地区相比，得明顶区域缺乏基性

火山岩（图4-a）。
在 SiO2-TiO2图解（图 4-b）上，得明顶地区叶

巴组火山岩TiO2与SiO2的含量呈现负相关关系，并

且中基性岩和酸性岩在图解上明显呈现出不同的

趋势。另外除少数几个样品外，当 SiO2含量小于

63%时，TiO2的含量总体比较均一；但超过 63%之

后，其含量出现转折，随着 SiO2 含量增加迅速减

少。达孜地区的叶巴组火山岩（图4-b）也出现了一

定趋势的变化，SiO2超过60%之后，TiO2下降幅度明

显增大。这种变化特征表明，叶巴组的中基性和酸

性岩可能有不同的物质源区组成或演化特征。

3.3 微量元素

叶巴组安山岩稀土元素总量为 124×10-6~144×
10-6，(Ce/Yb)N为6.2~6.8，(La/Yb)N为8.5~9.9；英安岩

样品 13GB-11稀土元素总量为 97×10-6，(Ce/Yb)N
为 3.1，(La/Yb)N为 3.3（表 2）。显示出得明顶地区叶

巴组中酸性火山岩稀土元素配分型式为轻稀土元

素富集型，轻、重稀土元素分异比较明显。安山岩

样品δEu=0.79~0.83，平均值为 0.82，英安岩样品

（13GB-11）的δEu=0.81。2种岩性都表现出程度

相似、微弱的负Eu异常，表明得明顶地区叶巴组火山

岩可能受到了轻微的斜长石分离结晶作用的影响。

而前人在达孜、甲马地区的研究成果显示[6-10]，叶巴组

玄武岩的稀土元素总量为 61×10-6~135×10-6，(Ce/
Yb)N为 2.8~6.2，(La/Yb)N为 3.3~7.8；安山岩的稀土

元素总量为 113×10-6~178×10-6，(Ce/Yb)N为 2.06~
5.78，(La/Yb)N为 2.28~9.39；英安岩的稀土元素总量

为126×10-6~176×10-6，(Ce/Yb)N为3.0~6.0，(La/Yb)N
为 3.6~7.3；流纹岩稀土元素总量为 118×10-6~209×

表1 得明顶地区安山岩13GB-10 LA-ICP-MS锆石 U-Th-Pb分析结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb dating results of sample
13GB-10 in the Demingding area, southern Tibet

点

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

含量/10-6

Pb

8.99

15.5

8.86

16.9

19.2

8.05

12.5

8.95

15.5

19.9

40.3

47.0

77.2

65.0

83.1

167

109

81.1

169

206

84.9

95.3

119

Th

173

352

129

344

446

141

206

153

178

118

185

175

282

121

130

302

167

100

216

303

131

156

332

U

236

390

233

434

479

209

300

236

216

211

303

287

342

176

176

296

194

120

190

269

163

220

318

Th/U

0.73

0.90

0.55

0.79

0.93

0.67

0.69

0.65

0.82

0.56

0.61

0.61

0.82

0.68

0.74

1.02

0.86

0.83

1.13

1.13

0.80

0.71

1.04

同 位 素 比 值
207Pb/206Pb

0.0497

0.0477

0.0542

0.0501

0.0488

0.0506

0.0548

0.0506

0.0519

0.0475

0.0521

0.0477

0.0504

0.0551

0.0549

0.0469

0.0533

0.0560

0.0487

0.0506

0.0512

0.0546

0.0468

1σ/10-4

32

24

35

28

30

36

39

36

37

38

27

28

30

40

37

25

31

40

29

22

33

31

25

207Pb/235U

0.2007

0.1926

0.2275

0.2060

0.1988

0.2068

0.2300

0.2067

0.2043

0.1884

0.2121

0.1948

0.2023

0.2211

0.2324

0.1940

0.2198

0.2243

0.2109

0.2148

0.2089

0.2256

0.1941

1σ/10-4

130

98

147

115

122

143

164

145

139

146

108

114

123

154

160

98

134

153

132

94

130

112

102

206Pb/238U

0.0288

0.0291

0.0300

0.0295

0.0290

0.0298

0.0308

0.0292

0.0290

0.0289

0.0296

0.0297

0.0290

0.0295

0.0305

0.0300

0.0297

0.0294

0.0309

0.0306

0.0302

0.0307

0.0304

1σ/10-4

5

4

5

5

5

6

5

5

5

4

4

5

5

6

6

5

5

6

6

5

5

5

4

年 龄 /Ma
207Pb/206Pb

189

87

389

198

200

220

406

220

280

72

300

83

213

417

406

43

343

454

200

233

250

398

35

1σ

144

124

144

131

76

167

166

160

163

181

149

133

141

158

147

122

133

159

133

100

150

128

126

207Pb/235U

186

179

208

190

184

191

210

191

189

175

195

181

187

203

212

180

202

206

194

198

193

207

180

1σ

11

8

12

10

10

12

14

12

12

12

9

10

10

13

13

8

11

13

11

8

11

9

9

206Pb/238U

183

185

190

187

184

190

195

186

184

184

188

189

185

187

194

191

189

187

196

194

192

195

193

1σ

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

3

3

3

4

3

3

3

3
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10- 6，(Ce/Yb)N 为 3.06~5.25，(La/Yb)N 为 5.12~7.17。
玄武岩的δEu=0.96~1.22，安山岩的δEu=0.45~
1.11，英安岩的δEu=0.72~0.84，流纹岩的δEu=
0.56~0.76。总体来看，西部叶巴组中酸性火山岩

稀土元素特征与东部得明顶地区大体一致，均表

现为轻稀土元素富集。随着岩性从基性到酸性变

化，达孜、甲马地区叶巴组火山岩δEu逐渐减小；

陈炜等[7]认为，得明顶地区中酸性火山岩同样具有

这种趋势。

从微量元素蛛网图（图 5）可以看出，得明顶地

区叶巴组火山岩富集大离子亲石元素，如 Th、Ba

等；具有明显的高场强元素亏损，如Nb、Ta、Ti等，

总体上与达孜地区叶巴组火山岩地球化学特征相

似，表明叶巴组火山岩很可能形成于岛弧环境 [31]。

而中基性和酸性火山岩之间又有各自不同的演化

趋势，如Sr、Zr、Hf等。西部叶巴组基性岩具有亏损

Zr、Hf的特征，中酸性火山岩则没有Zr、Hf的负异

常，部分酸性岩甚至表现出正异常的特征；在得明

顶地区，本次研究采集的安山岩、英安岩样品也没

有表现出明显的Zr、Hf负异常（图 5）。东西部叶巴

组Sr表现出相同的变化趋势，即随SiO2含量增加，Sr
逐渐减少。

图3 叶巴组样品13GB-10锆石阴极发光图像(a)和U-Pb谐和图(b)
Fig. 3 Zircon CL image(a) and U-Pb concordia diagram(b) for the

volcanic rocks from the Yeba Formation (13GB-10)

图4 西藏得明顶地区不活动元素Co-Th判别图解[29](a)和哈克图解(b)
（达孜地区数据据参考文献[9-10,30]；甲马地区据[6,8]；得明顶据[7]和本研究）

Fig. 4 Co-Th diagram(a) and Harker diagram(b) of volcanic rocks of the
Yeba Formation in the Demingdingarea, southern Tibet
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4 讨 论

4.1 得明顶地区叶巴组火山岩的形成时代

本次获得的得明顶地区安山岩锆石U-Pb年龄

为188.8±1.8Ma，结合甲马、达孜地区叶巴组酸性火

山岩的形成年龄[8-9, 17]，指示在拉萨地块南部沿东西

向分布的、形成于早侏罗世的叶巴组火山岩可能是

同一次构造事件的产物。

4.2 得明顶地区叶巴组火山岩成因

4.2.1 叶巴组火山岩的构造环境

得明顶地区叶巴组火山岩地球化学组成显示

其具有陆缘弧火山岩的特征。在大陆边缘环境下，俯

冲消减的大洋壳因发生脱水反应而产生富含大离子

亲石元素的流体上升交代上覆地幔楔，导致地幔楔源

区相对亏损高场强元素[33]；地幔部分熔融形成的岩浆

上升到地表的过程中可能会受地壳物质的混染，从而

导致部分陆缘弧火山岩表现出地壳源区的地球化学

特征。得明顶地区叶巴组火山岩为一套钙碱性火山

岩，具有高 Al2O3，低 TiO2（<1.00%）、MgO（1.77~
2.61%）含量的特征（表2）；同时富集大离子亲石元素

（LILEs，如U、Ba等）和轻稀土元素（LREE，(La/Yb)N=
3.3~9.9），亏损重稀土元素（HREE）及高场强元素

（HFSEs，如Nb、Ta、Ti等）。总体上，这些特征均符合

典型陆缘弧火山岩的地球化学特征（如高的Al2O3和

低的MgO含量、富集LILEs和LREE等）[31]。另外，研

究区火山岩投点在Y-Sr/Y图解（图 6-a）中均位于

正常岛弧安山岩-英安岩-流纹岩区域；在 Sc/Ni-
La/Yb图（图 6-b）中，研究区安山岩及其他地区的

叶巴组安山岩投点也均位于大陆弧附近。

地球化学性质相似的元素对（如 La/Yb、Sc/Ni
等）因具有相似的地球化学行为，其比值受部分熔

融程度的影响很小，进而保留了源区的组成特征[36]，

它们经常被用来判断岩浆岩的形成环境。因此，本

文将得明顶地区的安山岩样品与安第斯陆缘弧（厚

图5 叶巴组火山岩初始地幔标准化微量元素蛛网图

(原始地幔标准化数据据参考文献[32]；

叶巴组火山岩据[6,8-10,30]；得明顶地区据[7]和本研究)

Fig. 5 Primitive mantle-normalized trace
element variation diagrams for volcanic

rocks of the Yeba Formation

图6 叶巴组安山岩Y-Sr/Y[34](a)和Sc/Ni-La/Yb[35]判别图解(b)
（达孜地区数据据参考文献[6,8-10]，得明顶地区据[7]和本研究）

Fig. 6 Plots of Y-Sr/Y (a) and Sc/Ni-La/Yb (b) of and
esite from the Yeba Formation, southern Tibet
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样品号

SiO2

TiO2

Al2O3

TFe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

Total

Sc

V

Cr

Co

Ni

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Cs

13GB-10

60.14

0.79

15.45

7.01

0.21

1.90

7.47

2.62

1.37

0.14

2.27

99.35

18.9

124

80.7

15.2

7.19

18.1

58.3

660

22.6

121

12.3

3.44

13GB-9-2

61.39

0.85

16.21

6.76

0.17

2.48

3.73

2.38

4.05

0.16

1.99

100.15

18.4

129

57.9

14.1

5.98

18.9

180

317

22.9

132

12.8

10.7

13GB-15

61.71

0.88

15.25

7.09

0.22

2.61

4.79

3.08

1.92

0.16

1.91

99.61

17.9

115

59.4

14.0

7.13

14.6

85.2

261

22.6

128

12.4

6.55

13GB-9-1

61.87

0.80

15.81

6.58

0.16

2.04

6.38

2.25

2.11

0.15

1.93

100.08

18.7

143

55.5

13.3

5.61

19.1

90.8

374

23.1

101

12.5

5.66

13GB-14

62.58

0.78

15.66

6.68

0.16

2.18

4.94

2.76

2.48

0.15

1.80

100.17

16.8

121

55.4

13.0

6.46

14.8

78.3

112

21.7

91.5

11.6

4.39

13GB-11

64.53

0.91

15.65

7.83

0.21

1.42

1.23

4.04

1.98

0.12

1.78

99.70

16.4

118

59.3

19.8

5.93

14.7

74.2

128

28.3

144

8.34

6.19

13GB-13

66.30

0.66

14.65

6.03

0.18

1.77

3.37

3.55

2.00

0.12

1.53

100.16

样品号

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

Pb

Th

U

Mg#

(La/Yb)N

(Ce/Yb)N

δEu

13GB-10

221

29.6

55.1

6.25

23.1

4.51

1.22

4.39

0.69

4.09

0.84

2.28

0.34

2.24

0.35

3.74

0.94

28.3

11.8

2.15

35

9.49

6.85

0.83

13GB-9-2

739

29.9

56.5

6.41

23.6

4.55

1.22

4.35

0.69

4.14

0.87

2.39

0.36

2.33

0.36

4.00

0.96

13.2

11.8

1.93

42

9.22

6.74

0.82

13GB-15

326

33.2

58.8

6.57

24.1

4.58

1.19

4.49

0.69

4.15

0.87

2.42

0.37

2.40

0.38

4.00

0.96

18.5

12.4

2.26

42

9.91

6.79

0.79

13GB-9-1

318

31.5

57.8

6.53

24.0

4.64

1.20

4.46

0.71

4.21

0.89

2.43

0.37

2.35

0.37

3.39

0.95

18.8

11.4

2.27

38

9.61

6.83

0.80

13GB-14

563

26.5

49.9

5.80

21.5

4.23

1.10

4.13

0.66

3.95

0.83

2.30

0.35

2.24

0.35

3.10

0.89

15.8

11.0

2.25

39

8.47

6.18

0.79

13GB-11

254

14.2

34.6

4.67

19.2

4.56

1.25

4.79

0.84

5.12

1.09

3.05

0.47

3.06

0.49

4.27

0.60

13.1

6.29

1.56

27

3.32

3.14

0.81

13GB-13

37

表2 得明顶地区叶巴组火山岩主量和微量元素分析结果

Table 2 Whole-rock major and trace element concentrations of volcanic
rocks of the Yeba Formation in the Demingding area, southern Tibet

注：LOI为烧失量；Total为主量元素总量；“—”表示目前该数据尚未检测；Mg#=100×Molar Mg2+/( Mg2++total Fe2+)

安山岩类

研究区

安第斯

大陆岛弧

大洋岛弧

V/10-6

126

122

135

197

Sc/10-6

18

17

20

31

Nb/10-6

12

10

9.40

0.80

Y/10-6

23

15

22

25

Zr/Y

5.07

14.6

5.42

2.20

Ni/Co

0.50

1.41

0.95

0.29

Sc/Cr

0.33

0.36

0.61

3.81

Cr/V

0.52

0.64

0.15

0.08

Hf/Yb

1.58

3.42

1.70

0.61

表3 得明顶地区叶巴组安山岩与典型弧构造环境下安山

岩微量元素及比值特征(平均值)
Table 3 Trace element concentrations and ratios of

andesites in this study and the andesites from
various typical tectonic settings in the world

地壳背景）[37]、大洋岛弧[35]、大陆岛弧（正常或较薄的

地壳背景）[35]下岩性相近的安山岩样品进行对比

（对比结果见表 3），研究区安山岩的部分微量元素

含量及比值类似于安第斯、大陆岛弧背景下的安

山岩，但更加接近大陆岛弧安山岩。结合研究区

安山岩低 La/Yb、Sr/Y值，笔者认为得明顶地区的

安山岩很可能属于较薄或正常地壳背景下的陆缘

弧安山岩。而前人在达孜、甲马地区的研究[6, 8-10]结

果表明，这些地区的叶巴组火山岩同样具有典型的

陆缘弧地球化学特征。综合以上分析笔者认为，得

明顶地区叶巴组火山岩和西部的叶巴组火山岩应

该是一套形成于大陆边缘弧的火山岩。

4.2.2 岩石成因

一般情况下，酸性火山岩的成因有2种可能：①

幔源基性岩浆分离结晶，形成从基性到酸性岩性连

续的火山岩序列[10, 38-39]；②地壳深部物质受热发生部

分熔融的产物[40-41]。得明顶地区缺乏基性火山岩，

中性岩分布区域有限，叶巴组酸性岩广泛分布，暗

示叶巴组中酸性岩不太可能是基性岩浆连续分离

注：安第斯数据据参考文献[37];大陆岛弧数据据参考文献[35]
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结晶形成的。实验岩石学结果显示，形成于壳源的

岩浆岩一般有较小的Mg#值(≤40)[42]。陈炜等[7]在得

明顶地区采集的叶巴组酸性岩主要是流纹岩，具有

较高的SiO2含量（最高可达76%）和明显低的相容元

素含量（Cr平均值为 9.18×10-6，Ni平均值为 3.99×
10-6），表明其不太可能来源于地幔，而可能是地壳

部分熔融的产物[43]。得明顶地区的酸性火山岩的地

球化学特征说明，其很可能是陆缘弧上覆地壳深熔

作用的产物。

与西部达孜、甲马地区的中性岩相比，得明顶

地区安山岩具有较高的 SiO2含量（＞60 %），整体偏

低的Mg#值（35~42），以及较低的Cr、Ni含量（Cr=
55.5~80.7×10-6，Ni=5.61~7.13×10-6）。下地壳部分

熔融的实验结果显示，其岩浆产物Mg#值一般在 40
以下[42]，得明顶地区安山岩样品的Mg#值变化范围

是 35~42（平均值为 39）。上述地球化学特征表明，

得明顶地区安山岩物质源区很可能以壳源物质为

主。研究区酸性岩相对于中性岩更加亏损 Sr，指示

前者在源区有着更多的斜长石残留或发生了一定

的结晶分异；结合前者相对于后者较低的La/Yb值，

指示二者形成于不同的深度[44]。

4.3 动力学背景

目前对于叶巴组火山岩形成的动力学机制，

一些研究者 [11]认为与松多特提斯样的板片断离或

回转有关，也有人认为与班公湖-怒江洋的南向俯

冲或新特提斯洋的北向俯冲有关 [9-10]。大多数学

者 [45-47]认为，松多古特提斯洋在 220~240Ma之前就

已经闭合，在陆-陆碰撞之后 10~15Ma俯冲消减到

大陆之下的残余洋壳发生板片断离 [48]，逐渐下沉。

而叶巴组火山岩的形成时代为 180~190Ma，因而其

与松多特提斯洋之间不太可能存在关系。

Zhu等[9]认为，班公湖-怒江大洋板片俯冲到南

拉萨地块以下，随后发生板片回转，在拉萨地块南

部形成弧后拉张环境，诱发地幔和下地壳部分熔

融，进而导致叶巴组及其他一系列晚三叠世—早侏

罗世岩浆活动的出现[9, 17, 19]。但是，如果拉萨地块南

缘形成于晚三叠世—早侏罗世的岩浆作用是班公

湖-怒江大洋南向俯冲的产物，那么随着班公湖-怒

江大洋的南向俯冲，在拉萨地块中部或北部应该发

育有一系列侏罗纪岩浆作用，然而目前在拉萨地

块中北部并没有这些岩浆作用大量发育的报道；

其次，考虑到拉萨地块源于冈瓦纳大陆 [19]，如果拉

萨地块南部的侏罗纪桑日群和叶巴组火山岩形成

于班公湖-怒江洋南向俯冲而导致的弧后盆地环

境之中，那么在拉萨地块南部很可能存在一些古

老的地壳，但最近的研究结果显示，拉萨地块南部

以新生地壳物质为主[49]，因此拉萨地块南缘的叶巴

组火山岩可能并非是班公湖-怒江洋南向俯冲的

产物。

在叶巴组火山岩的南部发育近南北向伸展约几

百千米的桑日群火山岩，目前最新的研究认为它们很

可能是陆缘弧或洋内弧构造背景下的产物[50]。在拉

萨地块南缘雄村地区发育的大型斑岩型铜-金矿床，

也很可能与新特提斯洋向北俯冲有关[51]。结合新特

提斯洋在早三叠世之前已经打开[52-53]这一观点，笔者

认为，研究区的叶巴组火山岩可能为新特提斯洋北

向俯冲的产物。

5 结 论

（1）西藏得明顶地区叶巴组安山岩的锆石 206Pb/
238U年龄为188.8±1.8Ma，表明拉萨地块南部叶巴组

火山岩主要形成于早侏罗世。

（2）得明顶地区叶巴组中酸性火山岩是青藏高

原南缘地壳不同深度部分熔融的产物，它们很可能

与早侏罗世新特提斯洋向北俯冲有关。
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