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早侏罗世叶巴组与桑日群火山岩：特提斯洋俯冲过程

中的陆缘弧与洋内弧？
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摘　要　　雅鲁藏布特提斯洋的演化对研究青藏高原的形成具有重要的意义，一般认为广泛分布于拉萨地块南部叶巴组和
桑日群火山沉积岩系是该特提斯洋早期的俯冲岩浆产物。本研究选取了拉萨附近达孜地区叶巴组中的２个中基性火成岩样
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品进行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析，结果显示其年龄分别为１８８±２Ｍａ和１７５±２Ｍａ，与已发表的叶巴组中酸性火成岩的形成
时代（１７４～１９３Ｍａ）一致，已发表的桑日群火山岩的年龄也在相同范围内，因此叶巴组和桑日群火山岩喷发时间主要为早侏罗
世。叶巴组和桑日群基性及中酸性岩浆均类似岛弧型火山岩，但前者具有相对高的Ｎｂ、Ｚｒ含量，Ｔｈ／Ｙ比值及相对较低的Ｌａ／
Ｎｂ比值，呈现出大陆地壳组分增加的趋势，叶巴组火山岩表现为典型的大陆边缘弧特征而桑日群类似于洋内弧火山岩，桑日
群火山岩分布于叶巴组南侧，并呈碎片似展布于拉萨地块南部，同时显示了与叶巴组不同的岩性组合，暗示同时代的叶巴组

和桑日群火山沉积岩可能分别代表特提斯洋俯冲过程中的形成的陆缘弧和洋内弧。
关键词　　叶巴组；桑日群；弧火山岩；新特提斯洋；青藏高原
中图法分类号　　Ｐ５８８１４；Ｐ５９７３

１　引言

雅鲁藏布蛇绿岩所代表的新特提斯洋的消失导致印度
亚欧大陆碰撞，最终形成了青藏高原（ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，
２０００），而对于新特提斯洋的形成和演化过程目前并不是很
清楚，以往一直认为新特提斯洋北向俯冲的最早地质记录是

位于高原南部的桑日群火山沉积岩系列，根据区域地质调
查将其时代确定为晚侏罗到早白垩世，最近，Ｋａｎｇｅｔａｌ．
（２０１４）报道了拉萨南部桑日县桑日群比马组火山岩的锆石
ＵＰｂ年龄为１８９～１９５Ｍａ，表明其时代为早侏罗世，显示出类
似叶巴组的时代特征，而与原来划归为桑日群下部的麻木下

组（１３６５Ｍａ，Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９）完全不同。因此，新特提斯洋
俯冲早期可能产生了叶巴组和桑日群比马组两类火山岩，它

们的形成时代类似，但是空间分布位置不同，并且岩性组合

和产出形式上有明显差异，因此深入的研究对比叶巴组和桑

日群火山岩的岩石学和地球化学特征，有助于了解新特提斯

洋早期俯冲历史。本次研究选取了高原南部驱龙和甲马沟

的叶巴组代表性基性和中性样品进行锆石年代学和主微量

地球化学研究，并对比已有的叶巴组和桑日群火山岩地球化

学数据，探讨叶巴组和桑日群在特提斯洋俯冲过程中可能代

表的构造环境和早期演化历史。

２　地质概况

青藏高原由四个东西向延伸的陆块组成，由北向南主要

包括松潘甘孜、羌塘、拉萨及喜马拉雅地块，其缝合带分别
为金沙江、班公湖怒江及印度雅鲁藏布江缝合带（Ｙｉｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；潘桂棠等，２００４）。根据出露火山岩的形成时
代，拉萨地块被划分为南冈底斯带和北岩浆带（Ｃｏｕｌｏｎｅｔ
ａｌ．，１９８６），而叶巴组和桑日群火山沉积岩组合主要分布于
拉萨地块南部（朱弟成等，２００８ａ，ｂ）；根据沉积盖层和岩石
基底性质差异，Ｚｈｕｅｔａｌ．（２０１１）将拉萨地块划分为北，中，南
三部分，其分界线分别是狮泉河纳木错蛇绿混杂岩带
（ＳＮＭＺ）和洛巴堆米拉山断裂带（ＬＭＦ），本文所研究的叶巴
组和桑日群火山岩均出露于南拉萨地块的南部。

叶巴组火山岩主要分布于拉萨地块东部拉萨墨竹工卡
工布江达之间（图１），由浅海相钙碱性火山岩组合夹变质砂

板岩组成，火山岩岩性主要为浅变质玄武岩，玄武质熔结凝

灰岩，英安岩，酸性凝灰岩及火山角砾岩等，叶巴组大致可划

分为３个岩性段，一段以含火山角砾岩、火山集块岩为特征，
二段以中酸性安山岩、英安岩、流纹岩、晶屑岩屑凝灰岩为

主，三段则由沉凝灰岩、变质砂岩、粉砂岩及硅质岩、板岩、结

晶灰岩组成，总厚达５７９６～７７４８ｍ以上，其中玄武岩厚度从
几十米到三千米不等，中酸性岩浆厚度可达７０００ｍ（王全海
等，２００２；耿全如等，２００５）。晚侏罗统多底沟组和白垩系门
中组地层角度不整合覆盖叶巴组变火山沉积岩组合之上（图

２），同时叶巴组内可见少量基性岩脉侵入（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８）。
本文研究的样品位于拉萨东达孜县一带，已有研究表明该处

叶巴组内火山岩基性中酸性端元属于同一地层端元（耿全
如等，２００５，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８），达孜叶巴组火山岩东西
延伸约２５０ｋｍ，分布区南北最宽约 ３０ｋｍ，向东西两端尖灭
（董彦辉等，２００６），样品显示出较弱的片理化。

桑日群火山沉积岩组合主要分布于拉萨地块南部的中
部和东部，典型剖面位于拉萨南部的桑日县（图１）。桑日群
大致可划分出１２个以上的韵律层，主要由灰白色角砾状灰
岩、条带状泥质灰岩、泥灰岩、砂岩夹安山岩、火山角砾岩等

组成，角砾状灰岩由大小不等的灰岩砾块堆积而成，砾块一

般３～４ｃｍ，大者可达１ｍ，无分选性，杂基支撑；砾块为由含浅
水生物的礁块灰岩和少量泥灰岩、砂岩组成。火山岩主要由

上部的比马组和下覆的麻木下组组成，比马组以玄武岩，玄

武安山岩，安山岩为主，间夹及少量英安岩，夹细粒的砂板岩

及较多的碳酸盐岩，区域上厚度稳定，总厚度可达２４００ｍ，其
中火山岩厚度为１６００～１８００ｍ。桑日群下部麻木下组沉积
岩部分为灰岩质砾岩及细晶灰岩，其北侧原划归为麻木下组

火山岩，前人通过对这些火山岩的定年指示其形成在早白垩

世（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９；康志强等，２０１０），呈现与上部比马组完
全不同的时代和组成，暗示两组岩石可能形成完全不同的构

造背景，前者应该不属于早侏罗世的桑日群，因而本文在余

下的讨论中，所述桑日群仅以典型标准剖面上的比马组为代

表，不再涉及麻木下组。

３　分析方法

将选作锆石分析的样品粉碎后利用传统重磁筛选法挑

选锆石，所有锆石挑选后粘在环氧树脂上进行抛光后在双目

０９０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图１　叶巴组及桑日群火山沉积岩分布简图（据Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１３修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆＬｈａｓａｔｅｒｒａｎｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＹｅｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ
（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２０１３）

图２　达孜地区叶巴组火山岩分布图
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＹｅｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｚｉ

显微镜观察并利用阴极发光照相，从而选择未被改造和破坏

的锆石进行ＵＰｂ定年，本研究的年代学分析均在澳大利亚
Ｍａｃｑｕａｒｉｅ大学ＧＥＭＯＣ研究中心进行单颗粒锆石定年，定年
所用仪器为带 ＭｅｒｃｈａｎｔｅｋＬＵＶ２６６ｎｍ型激光的 Ａｇｉｌｅｎｔ

ＨＰ４５００型ＩＣＰＭＳ。激光功率１３５０ｋＷ，等离子气体 Ａｒ速率
为１４Ｌ／ｍｉｎ，补偿气 Ａｒ速率０８Ｌ／ｍｉｎ，激光剥蚀载气 Ｈｅ速
率 １Ｌ／ｍｉｎ。激光剥蚀系统为 Ｎｄ：ＹＡＧ２６６ｎｍ，脉冲频率
１０Ｈｚ，测试脉冲能量约为０９ｍＪ，剥蚀孔径５０μｍ，数据采集

１９０２黄丰等：早侏罗世叶巴组与桑日群火山岩：特提斯洋俯冲过程中的陆缘弧与洋内弧？



图３　达孜叶巴组中基性火成岩的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔａｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＹｅｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｚｉ

表１　达孜叶巴组基性岩（ＱＬ０３４）和安山岩（Ｘ０３７０）的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔ（ＱＬ０３４）ａｎｄａｎｄｅｓｉｔｅ（Ｘ０３７０）ｏｆＹｅｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｚｉ

测点号

元素含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±１σ

ＱＬ０３４基性岩
ＱＬ０３４０１ １４４０ １９２７ ０７５ ００５００４ ０００１４７ ０２０９５０ ０００６２１ ００３０３６ ００００４３ １９７ ４３ １９３ ５ １９３ ３
ＱＬ０３４０２ １２１８ １４０３ ０８７ ００４９８５ ０００１５８ ０２０３６４ ０００６５４ ００２９６３ ００００４２ １８８ ４８ １８８ ６ １８８ ３
ＱＬ０３４０３ ８１７ １３０９ ０６２ ００４９９４ ０００１３３ ０２０５５７ ０００５６０ ００２９８５ ００００３９ １９２ ３９ １９０ ５ １９０ ２
ＱＬ０３４０４ １６６８ １８１８ ０９２ ００４９８３ ０００１１９ ０２００６４ ０００４８８ ００２９２１ ００００３８ １８７ ３３ １８６ ４ １８６ ２
ＱＬ０３４０５ ３９３ ７６４ ０５１ ００５００８ ０００２１２ ０２０５１５ ０００８７２ ００２９７１ ００００４１ １９９ ７３ １８９ ７ １８９ ３
ＱＬ０３４０６ ４１１ ６５０ ０６３ ００５０９９ ０００３５３ ０２０３１７ ００１３７７ ００２８９０ ００００４２ ２４０ １５９ １８８ １２ １８４ ３
ＱＬ０３４０７ １３２６ １３９８ ０９５ ００４９８９ ０００２８７ ０２００５８ ００１１１９ ００２９１６ ００００４２ １９０ １３２ １８６ ９ １８５ ３
ＱＬ０３４０８ ８７２ １０７４ ０８１ ００５２９６ ０００２９１ ０２１５３３ ００１１４３ ００２９４９ ００００４１ ３２７ １２８ １９８ １０ １８７ ３
ＱＬ０３４０９ ９０１ １０８３ ０８３ ００４９９９ ０００１９５ ０２０７２４ ０００８１０ ００３００６ ００００４４ １９５ ６３ １９１ ７ １９１ ３
ＱＬ０３４１０ ８８６ １０２１ ０８７ ００４９９９ ０００１７７ ０２０６４６ ０００７３４ ００２９９５ ００００４０ １９５ ５８ １９１ ６ １９０ ３
Ｘ０３７０安山岩
Ｘ０３７００１ ９４８１ １１７９３ ０８０ ００５０２１ ００００５８ ０１８７１３ ０００２４５ ００２７０３ ００００３２ ２０５ １４ １７４ ２ １７２ ２
Ｘ０３７００２ １６５０ ２３５５ ０７０ ００５３３７ ０００１３８ ０１９９７４ ０００５１８ ００２７１４ ００００３４ ３４５ ３６ １８５ ４ １７３ ２
Ｘ０３７００３ １２１２ １５０８ ０８０ ００４６３１ ０００２４９ ０１７１４２ ０００８９１ ００２６８４ ００００３６ １４ １１７ １６１ ８ １７１ ２
Ｘ０３７００４ ６１０９ ９２５８ ０６６ ００４９６９ ００００６８ ０１８９７０ ０００２９４ ００２７６７ ００００３６ １８１ １６ １７６ ３ １７６ ２
Ｘ０３７００５ ２８１１ ２９９６ ０９４ ００５０２５ ０００１３８ ０１９２１１ ０００５４１ ００２７７２ ００００３９ ２０７ ４０ １７８ ５ １７６ ２
Ｘ０３７００６ ５６４７ ７３９３ ０７６ ００５１４７ ００００７０ ０１９３４９ ０００２８９ ００２７２６ ００００３３ ２６２ １６ １８０ ２ １７３ ２
Ｘ０３７００７ １９６１ ２５５１ ０７７ ００４９６１ ０００１４７ ０１８７３１ ０００５６８ ００２７３７ ００００３８ １７７ ４５ １７４ ５ １７４ ２
Ｘ０３７００８ ２２６３ ３１４４ ０７２ ００５１３７ ０００１００ ０１９３６５ ０００４００ ００２７３３ ００００３５ ２５７ ２５ １８０ ３ １７４ ２
Ｘ０３７００９ ５７０５ ９０２５ ０６３ ００４９８１ ００００６９ ０１９６２５ ０００３１４ ００２８５６ ００００３８ １８６ １７ １８２ ３ １８２ ２
Ｘ０３７０１０ ３３３６ ３３７５ ０９９ ００４９９５ ０００１３４ ０１９１４３ ０００５２９ ００２７８０ ００００４０ １９３ ３８ １７８ ５ １７７ ３
Ｘ０３７０１１ ６７９ １００１ ０６８ ００５００９ ０００２９４ ０１９５０３ ００１１４８ ００２８２４ ００００４２ １９９ １０７ １８１ １０ １８０ ３
Ｘ０３７０１２ １３４１２ １４６０１ ０９２ ００５０００ ００００６１ ０１９３６０ ０００２８２ ００２８０９ ００００３８ １９５ １５ １８０ ２ １７９ ２

模式为快速跳峰下的时间分辨分析，详细的分析方法参见文

献（董彦辉等，２００６）。

选择尽可能新鲜的样品用于主微量分析，所有火山岩样

品主微量实验均在中国科学院广州地球化学研究所完成。

主量元素分析采用碱熔玻璃片法，然后利用 ＸＲＦ测试，分析

精度优于５％，详细步骤参见文献（李献华等，２００２）。微量
元素利用ＨＦ＋ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４混合酸在高温高压下溶解，稀
释后在ＰｅｒｊｕｂＥｋｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质

谱仪（ＩＣＰＭＳ）上完成，分析精度优于１０％，相关的方法参见
刘颖等（１９９６）和Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１０）。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学

进行锆石ＵＰｂ年代学测定样品为玄武岩（ＱＬ０３４）和安
山岩 （Ｘ０３７０），分别位于驱龙和甲马附近，所选出的锆石均

２９０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表２　达孜叶巴组火山岩主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素
组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＹｅｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤａｚｉ

样品号 ＱＬ０３４ Ｘ０３７０ １０ＣＷＤ０１ １０ＣＷＤ０２
岩性 玄武岩 安山岩 玄武岩 玄武岩

ＳｉＯ２ ５３４２ ５７７５ ４５２９ ４８５２
ＴｉＯ２ １１７ ０７１ ０８７ ０９２
Ａｌ２Ｏ３ ２０４５ １５６４ １８０６ １６１３
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ７２４ ７７６ ９８６ ９５９
ＭｎＯ ００８ ０１２ ０１７ ０１７
ＭｇＯ ２５５ ５０５ ６０３ ６５３
ＣａＯ ７０６ ６００ ９１５ ６１３
Ｎａ２Ｏ ５４２ ３８４ ４２８ ４９６
Ｋ２Ｏ １３０ ００６ ００２ ００６
Ｐ２Ｏ５ ０１４ ００３ ０１９ ０１８
ＬＯＩ １００ ３５０ ５９０ ４７０
Ｔｏｔａｌ ９９８ １００５ ９９８０ ９７９０
Ｍｇ＃ ４５ ６０ ５９ ６１
Ｃｒ １１９ ２００ ６５３ １１２
Ｒｂ ６７１ １４０ ０２６ ０２５
Ｂａ ９９０ ４１０ ２８７ ５８４
Ｔｈ ３３１ １４２ ０９４ １１４
Ｕ ０８６ ０６２ ０２５ ０３０
Ｎｂ ６３５ ２２０ ２６８ ２８１
Ｔａ ０４０ ０１４ ０１８ ０１８
Ｌａ １５７ ５８３ ８２５ ８２３
Ｃｅ ３５２ １２３ １８７ １９２
Ｐｒ ４５４ １７２ ２６８ ２７４
Ｓｒ ４４５ ６４０ ３０１ ３１３
Ｎｄ １９６ ７３９ １２３ １２６
Ｚｒ １３３ ６２３ ２９３ ６５４
Ｈｆ ３６８ １６３ １０７ １８１
Ｓｍ ４６１ １９７ ２９９ ３０４
Ｅｕ １４８ ０７４ ０９５ ０９２
Ｇｄ ４９５ ２６７ ３１４ ３２３
Ｔｂ ０８４ ０３９ ０５５ ０５４
Ｄｙ ５１５ ２４３ ３４６ ３４８
Ｙ ２８１ １３３ １７４ １７７
Ｈｏ １１０ ０４８ ０７４ ０７６
Ｅｒ ３０３ １２９ ２０１ ２０７
Ｔｍ ０４５ ０２１ ０２９ ０３１
Ｙｂ ２８２ １４３ １８２ １９５
Ｌｕ ０４４ ０２３ ０２７ ０３０

注： 数据引自董彦辉等，２００６

无色透明，锆石自形程度完好，选取阴极发光图上没有明显

裂隙和变质的锆石颗粒进行分析。ＱＬ０３４和Ｘ０３７０两个样
品中锆石的Ｔｈ／Ｕ比值变化于０５１～０９５和０６３～０９９之
间，属于典型的岩浆成因锆石（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３；吴元保和
郑永飞，２００４）。所有锆石ＵＰｂ比值均利用Ａｎｄｅｒｓｅｎ的软件
进行普通铅校正（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄具有较小
的变化范围（表１），两个样品分别集中在１８４～１９３Ｍａ和１７１
～１８２Ｍａ，这些样品具有谐和的 ＵＰｂ年龄（图 ３ａ，ｂ），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值分别为 １８８±２Ｍａ和 １７５±
２Ｍａ，该年龄可代表岩石的岩浆结晶年龄。

图４　叶巴组和桑日群火山岩的 Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ岩石分

类图解

叶巴组和桑日群火山岩数据引自耿全如等，２００５；董彦辉等，

２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８；曾忠诚等，２００９；陈炜等，２００９；Ｋａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４图５～图８的叶巴组和桑日群火山岩数据来源同此图
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ＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

４２　主微量元素

叶巴组内的基性岩具有较大变化范围的 ＳｉＯ２含量

（４５２９％ ～５７７５％），明显的富 Ｎａ特征，ＭｇＯ含量均在
２５％以上，最高可达６５％以上，具有较高的 Ｍｇ＃值（４５～
６０）（表２）。考虑到火山岩均已经遭受轻微蚀变，本文主要
利用微量元素进行岩性分类，成分上主要为钙碱性玄武岩
安山岩系列（图４）。

在微量元素组成上，叶巴组基性岩的稀土配分模式近于

平坦，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ仅为２９～３３，并没有大量的轻重稀土分
异，δＥｕ＝０９０～０９８，并不出现较大异常，与叶巴组酸性火
山岩呈现出完全不同的分配特征（图５）。基性岩大离子亲
石元素含量较低，如 Ｒｂ＝０２５×１０－６～６７１×１０－６，Ｂａ＝
２８７×１０－６～９９０×１０－６，微量元素蛛网图示上仅有Ｓｒ显示
出正异常，高场强元素（如 Ｎｂ，Ｔａ）含量也较低，在蛛网图上
显示出明显的负异常，显示出典型的弧岩浆成分特征。

５　讨论

５１　叶巴组和桑日群火山岩的时代

火成岩的形成时代对于研究其地质过程具有重要意义，

正确的厘定火成岩的结晶年龄，可以为探索地质构造活动提

供线索。对于叶巴组和桑日群的形成时代一直都颇多争议，

早期（王乃文等，１９８３）根据拉萨附近叶巴组火成岩覆盖在晚
白垩世柳梧组之上，断定其为晚白垩世产物，而后大量的区

域地质调查根据叶巴组内沉积岩中发现的双壳，虫迹及珊瑚

化石，认为叶巴组是侏罗纪的岩浆活动产物，但是对于叶巴

３９０２黄丰等：早侏罗世叶巴组与桑日群火山岩：特提斯洋俯冲过程中的陆缘弧与洋内弧？



图５　叶巴组、桑日群火山岩及安第斯大陆边缘弧、马里亚纳洋内弧火山岩的稀土元素配分图和微量元素蛛网图（标准化
值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
安第斯大陆边缘弧火山岩数据引自Ｓｔｅｒｎ（２００４），马里亚纳洋内弧火山岩数据引自Ｔａｍｕｒａｅｔａｌ．（２０１４）
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ＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐ，ＡｎｄｅｓａｎｄＭａｒｉａｎａａｒｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

组属于早、中或晚侏罗世仍存在争议（苟金，１９９４；阴家润等，
１９９８；裴树文，１９９９；毛国政和胡敬仁，２００２；ＹｉｎａｎｄＧｒａｎｔ
Ｍａｃｋｉｅ，２００５）。由于化石指示的年代可能有较宽的变化范
围，因为并不能完全准确确定叶巴组的时限。董彦辉等

（２００６）首次使用锆石ＵＰｂ定年确定了叶巴组英安岩形成时
代为 １７４４±１７Ｍａ，而后耿全如等（２００６）和 Ｚｈｕｅｔａｌ．
（２００８）对拉萨附近叶巴组酸性火山岩锆石ＵＰｂ定年显示叶
巴组火成岩时代为早侏罗世，最近，陈炜等（２００９）报道了靠
近工布江达得明顶地区的叶巴组英安岩年龄为 １９２７±
１３Ｍａ，这些最新的高精度定年结果显示叶巴组火山岩喷发
时代为早侏罗世。

尽管目前对于叶巴组火山岩形成时代限定已经很多，然

而已有的岩浆锆石年龄均从英安岩中获得，并不能代表与其

共生的基性岩的形成年龄，本文的研究表明叶巴组中基性岩

浆喷发时代为１７５～１８８Ｍａ，显示了与酸性岩近于一致的年
龄，证实了叶巴组基性及中酸性火山岩喷发时代一致，均处

于早侏罗世。

桑日群和叶巴组为拉萨地块中生代早期拉萨地块上仅

有的火山岩出露，对于桑日群火山岩形成时代目前还存在争

议，西藏地质局第二地质队曾在桑日群采集到较多的生物化

石，在１９９４年泽当区域地质调查工作中增加了一些新的种
属，经鉴定为晚侏罗世早白垩世，同时采集了桑日群比马组
安山岩进行ＲｂＳｒ等时线测年，获得了１２５Ｍａ和９２Ｍａ的年
龄，因此确定桑日群形成时代为早白垩世。２００７年对泽当地
区进行了１２５万区域地质调查表明，桑日群中包含大量晚
侏罗世双壳，腹足，珊瑚等化石，因此将泽当地区桑日群时代

４９０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



归属为晚侏罗世。由于拉萨地块上侏罗纪火山岩均遭受了

不同程度的蚀变，全岩 ＲｂＳｒ可能遭受后期变质作用影响，
而化石并不能良好的指示火成岩形成时代。最近，Ｋａｎｇｅｔ
ａｌ．（２０１４）选取了桑日县桑日群比马组的火山沉积岩剖面进
行同位素年代学和地球化学研究，表明桑日群比马组中基性

凝灰岩和安山岩的形成时代为１８９±３Ｍａ和 １９５±３Ｍａ，更新
了以往对桑日群形成时代的认识。同时在日喀则地区也同

时发现了少量桑日群火山沉积岩组合，其中英安岩锆石定年

显示其形成时代为１７７Ｍａ（康志强，未发表数据），表明桑日
群火山岩主要形成于早侏罗世，基本与叶巴组同期。

５２　叶巴组和桑日群火山岩的成因和构造环境

叶巴组和桑日群火山岩广泛分布于拉萨地块南缘，它们

均形成于早侏罗世，二者均包括基性中酸性的岩石组合系
列，已有研究表明叶巴组和桑日群中基性中酸性岩石组合
形成于具有相同的时代和类似的地球化学特征，因此可能形

成于相同的构造环境（Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８）。
本文结合前人发表的相关资料，试图厘定和比较叶巴组和桑

日群火山岩的成因和构造环境。

５２１　基性岩

由于叶巴组和桑日群火山岩均遭受了不同程度的蚀变，

在火山岩就位后长期的地质演化过程中活动性元素可能发

生迁移（Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），较高的烧失量说明火成岩存在
蚀变，因此高活动性元素如Ｋ、Ｕ、Ｂａ等并不能代表岩石源区
组成，交代作用会导致Ｓｒ含量增加和Ｓｒ同位素的快速增长，
然而在ＳｒＮｄ同位素上叶巴组和桑日群均显示了较低的变
化范围（图６），ＳｒＮｄ同位素可能并未遭受后期蚀变和海水
交代作用影响，可以代表源区组成。在蚀变和低程度的变质

过程中，相容元素Ｃｒ、Ｎｉ、稀土元素及高场强元素（如 Ｔｈ、Ｔｉ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）不会受到影响，因而可以指示源区特征
（Ｂｉｅｎｖｅｎｕｅｔａｌ．，１９９０）。叶巴组和桑日群火山岩均显示了
一致的稀土和高场强元素含量和配分模式，进一步证明了这

些元素在后期演化过程中并未遭受重大改变。

叶巴组和桑日群玄武岩均呈现出变化范围较大的 Ｍｇ＃

值（３５～６５），Ｃｒ及Ｎｉ含量，高 ＭｇＯ玄武岩并未表现出结晶
分异和明显的地壳混染，可以代表其源区组成，微量元素蛛

网图上类似岛弧岩浆的分配模式（相对富集 ＬＩＬＥ而亏损
ＨＦＳＥ），可以推断两套玄武岩均源自俯冲环境地幔楔物质部
分熔融（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８；Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。在 ＳｒＮｄ同位
素上，桑日群具有更原始的特征，接近于雅江蛇绿岩（图６），
而叶巴组相对富集，暗示源区地幔物质可能有所差异，或者

叶巴组遭受了部分地壳物质混合（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００８）。
从微量元素蛛网图上叶巴组和桑日群玄武质系列均表

现出类似岛弧火山岩的元素配分模式（图５），Ｈｆ／３ＴｈＴａ判
别图解上两套火山岩均落在岛弧岩浆内（图７ａ），暗示两套
岩石均源自新特提斯洋北向俯冲过程中形成的岛弧背景，大

洋与大陆演化过程中常常伴随着元素的迁移与富集趋势，利

图６　叶巴组和桑日群火山岩的ＳｒＮｄ同位素组成
雅江蛇绿岩数据引自Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＸｕａｎｄＣａｓｔｉｌｌｏ，２００４
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用这些元素的活动性可以区分大陆边缘弧和洋内弧，在 Ｎｂ
Ｚｒ图解上，叶巴组玄武岩中Ｚｒ和Ｎｂ含量呈现了不同程度的
增长趋势，显示了类似安第斯型大陆边缘弧的特征，而桑日

群玄武岩Ｎｂ含量普遍在４×１０－６以下，Ｚｒ含量低于１００×
１０－６，显示了类似马里亚纳弧火山岩的特征（图 ７ｂ），利用
Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解可以有效的区分陆缘弧和洋内弧，对叶巴
组和桑日群中的玄武质岩石进行对比，可以看出叶巴组主要

显示为大陆边缘弧特征，桑日群火山岩相对于叶巴组火山岩

来说表现出更亏损的地球化学特征（图７ｃ）。在Ｌａ／ＮｂＴｈ／Ｙ
图解上叶巴组玄武岩具有更接近大陆边缘弧（如安第斯弧）

的元素组成，桑日群火山岩也显示了类似洋内弧（如马里亚

纳弧）亲和性（图７ｄ）。ＳｒＮｄ同位素上桑日群火山岩类似更
亏损的雅江蛇绿岩，叶巴组火山岩同位素变化范围较大且更

加富集，暗示大陆地壳物质的不断加入，考虑到桑日群火山

岩均分布在叶巴组火山岩的南侧，更靠近雅江蛇绿岩带（图

１），而两者有具有同样的岩浆结晶时间（早侏罗世），表明在
俯冲背景下叶巴组和桑日群源区遭受的俯冲物质影响不同，

叶巴组遭受了更多陆源地壳物质的混染，暗示其源自大陆边

缘，相对于叶巴组来说，桑日群更靠近大洋内部，岩浆产生过

程中并未出现大量陆源物质混染，在叶巴组内含有大量砂板

岩存在，而桑日群内部大量出露灰岩层，尽管灰岩仅在浅海

环境下形成，但也表明桑日群具有更多的大洋特征，桑日群

火山岩东西向间断延伸约 ４００ｋｍ，零星分布于拉萨地块南
部，可能为新特提斯洋俯冲早期形成的洋内弧一侧火山弧在

后期地质作用下变成无根的火山沉积岩组合。

５２２　中酸性岩

对于中酸性岩浆成因一般具有两种认识，一是基性岩浆

的结晶分异作用（ＢａｃｏｎａｎｄＤｒｕｉｔｔ，１９８８），形成成分连续变
化的岩浆系列，如玄武岩，安山岩，英安岩等，在俯冲带之下

５９０２黄丰等：早侏罗世叶巴组与桑日群火山岩：特提斯洋俯冲过程中的陆缘弧与洋内弧？



图７　叶巴组和桑日群基性火山岩的构造判别图
Ｆｉｇ．７　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＹｅｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳａｎｇｒｉＧｒｏｕｐｂａｓａｌｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

地幔部分形成的岩浆常常表现出结晶分异特征；二是地壳深

部部分熔融作用（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ，１９９３），即地幔部分熔
融形成热的基性岩浆侵入到冷的地壳岩石使地壳部分发生

部分熔融，从而产生酸性岩浆，这种岩浆特征具有与幔源基

性岩明显不同的同位素特征。基性岩浆结晶分异会造成基

性岩浆与中酸性物质具有类似的同位素组成，桑日群基性
酸性火山岩表现出类似的 ＳｒＮｄ同位素特征，且酸性岩出露
体积极小（仅为玄武岩的四分之一以下），这与基性岩浆分异

形成中酸性岩结果一致（Ｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。
以往认为叶巴组火山岩是一套双峰式火山岩（耿全如

等，２００５，２００６），最近的研究表明叶巴组是一套基性中性酸
性连续演化的火成岩系列，并不具有典型的双峰式火山岩特

征。叶巴组中酸性岩的分布体积可达９０％，微量元素及 Ｓｒ
Ｎｄ同位素上均与基性岩具有明显差别，因此不可能是基性
岩浆分异的结果，ＬａＬａ／Ｓｍ图解表明叶巴组中酸性岩浆源
于部分熔融（未示出），稀土配分模式图上显示出中稀土的相

对亏损，可能源于富集角闪石的下地壳的部分熔融（Ｚｈｕｅｔ
ａｌ．，２００８）。

叶巴组和桑日群的中酸性岩在 ＮｂＹ图解上显示了岛
弧／同碰撞的岩浆特征，而在 ＲｂＹ＋Ｎｂ图解上均落在岛弧

岩浆范围内，在拉萨地块南部出现零散分布的早侏罗世花岗

岩侵入体，主要集中在桑日县，谢通门，尼木，南木林，工布江

达及雄村（张宏飞等，２００７；朱弟成等，２００８ａ，ｂ；陈炜等，
２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３；董昕和张泽明，２０１３；
Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；郎兴海等，２０１４），这些花岗岩均显示出岛
弧型的微量元素特征，与同时期的桑日群和叶巴组中酸性岩

特征相似（图８），微量元素蛛网图上叶巴组中酸性岩具有比
桑日群更加富集的特征，与两套玄武岩成分特征一致（图

５），虽然二者均源自岛弧背景，结合上述对两类基性火山岩
的分析，叶巴组和桑日群火山岩可能分别源自陆缘弧和洋

内弧。

５３　对新特提斯早期俯冲及成矿的指示

叶巴组和桑日群火山岩的锆石ＵＰｂ年龄显示为早侏罗
世，反映了早期新特提斯洋俯冲事件，尽管一些学者认为拉

萨地块早侏罗火山岩可能和班公湖怒江洋向南俯冲有关（耿

全如等，２００５，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１，２０１３）。但是叶巴组位
于拉萨地块南侧，距离班公湖怒江缝合带３００ｋｍ以上，在早
白垩世拉萨地块南部出现了大量的地壳缩短（Ｅｎｇｌａｎｄａｎｄ
Ｈｏｕｓｅｍａｎ，１９８６；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，１９９７），形成埃达克质岩石，叶

６９０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



图８　叶巴组和桑日群中酸性火山岩的构造判别图
拉萨地块早侏罗纪花岗岩数据引自张宏飞等，２００７；朱弟成等，２００８ａ，ｂ；陈炜等，２００９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１３；董昕和张泽明，

２０１３；和钟铧等，２００６
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巴组出露的位置可能在班怒带５００ｋｍ外或者更远，而桑日群
位于叶巴组更南边，不太可能受到班公湖怒江洋的南向俯冲

影响。同时，如果班公湖怒江洋的俯冲确实对拉萨地块早侏

罗世岩浆活动有所贡献，在靠近班公湖怒江缝合带的拉萨地

块北侧应该出现同时代火山岩，目前的资料表明，拉萨地块

北部仅有聂荣出现少量早侏罗世花岗岩（朱弟成等，２００８ａ，
ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１），而这一套花岗岩被认为是班公湖怒江洋
与安多地体的小规模碰撞形成，而与班公湖怒江洋的大规模

南向俯冲无关（Ｇｕｙｎｎｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。
因此本文认为叶巴组和桑日群火山岩属于新特提斯洋

俯冲产物，拉萨地块中部和南部出露大量中生代火成岩（朱

弟成等，２００８ａ，ｂ），Ｃｈｕｅｔａｌ．（２００６）首次报导了拉萨地块南
部早侏罗世花岗岩，并认为其是新特提斯洋北向俯冲的结

果，随后大量晚三叠早侏罗世花岗岩体被发现，这一系列花
岗岩均表现出典型的岛弧特征（朱弟成等，２００８ａ，ｂ），结合
叶巴组和桑日群的弧火山岩地球化学特征，可以确定新特提

斯洋俯冲在晚三叠早侏罗世就已经开始。雅鲁藏布江中段
硅质岩中发现了中晚三叠放射虫（朱杰等，２００５），可能代表
目前新特提斯洋最早的打开时间，通过对早侏罗世火山岩沉

积组合中生物化石调查，确定了叶巴组主要形成于晚三叠
早侏罗世，这与本文所获得的锆石年龄一致，因此新特提斯

洋板片俯冲在侏罗世就已经开始，而大洋的打开很可能在早

侏罗世甚至在此之前。

Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．（２０００）通过对拉萨地块南部泽当地区的
泽当，大竹卡以及白朗三套地体研究认为，其可能代表了新

特提斯洋内俯冲过程中形成的残留洋弧，弧前蛇绿岩及俯冲

增生杂岩。ＭｃＤｅｒｍｉｄｅｔａｌ．（２００２）、Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．（２００７）及
韦栋梁等（２００７）进一步证实了这种推断，确定泽当洋内弧形
成于晚侏罗纪，然而 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）通过对泽当火山岩
的研究认为，钾含量增加是蚀变的结果，而并不指示泽当地

区出现了洋内俯冲形成的钾玄岩，泽当晚侏罗纪火山岩显示

了类似叶巴组火山岩特征，因而提出泽当也是冈底斯大陆边

缘弧的一部分。本文通过对叶巴组和桑日群火山沉积岩组
合进行系统的分析研究认为，叶巴组岩石组分遭受了更多的

地壳物质混染，可能代表新特提斯洋俯冲过程中靠近大陆边

缘的陆缘弧，而桑日群火山岩显示了较为原始的地球化学特

征，可能代表新特提斯洋北向俯冲过程中的洋内弧（类似马

里亚纳火山弧的结构），新特提斯洋内俯冲的最早时间可以

据桑日群火山岩形成的时代追溯为早侏罗世，这一结论还需

要更多的地球化学及沉积学资料证明。

在拉萨地块南部日喀则附近雄村地区发现的超大型斑

岩铜矿引起了地质学者的广泛关注，已有研究表明雄村地区

存在大量早侏罗世侵入岩体（１８１～１７１Ｍａ，Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；
Ｔａｆｔｉｅｔａｌ．，２０１４），显示了与桑日群火山岩类似的亏损岛弧
火山岩特征（Ｚｒ＜１００×１０－６，εＮｄ（ｔ）＝＋５５～＋７６，曲晓明
等，２００７；黄勇等，２０１１），并不同于叶巴组代表的大陆边缘弧
环境，同时在日喀则附近发现了１７７Ｍａ的桑日群流纹岩（康
志强，未发表数据），桑日群火山岩显示了与雄村矿床成矿火

山岩相似的年代学及地球化学特征，暗示桑日群火山岩可能

与超大型斑岩矿床形成具有成因联系，探索在拉萨地块南部

东西延伸约４００ｋｍ的桑日群火山岩，对下一步找矿工作可能
具有指导意义。深入探讨雅江特提斯洋的早期演化，可以更

好地理解早侏罗世俯冲的成岩及成矿过程。

６　结论

（１）本文首次对拉萨地块南缘的叶巴组中的中基性岩
进行了锆石ＵＰｂ年代学研究，结果表明其形成时代为１８８～
１７５Ｍａ，为早侏罗世的岩浆活动产物，与叶巴组英安岩年龄
一致。

７９０２黄丰等：早侏罗世叶巴组与桑日群火山岩：特提斯洋俯冲过程中的陆缘弧与洋内弧？



（２）叶巴组和桑日群属于早侏罗世岩浆活动产物，它们
的火山岩具有类似弧火山岩的地球化学特征，相对富集ＬＩＬＥ
而亏损ＨＦＳＥ，基性岩系列可能源自新特提斯洋俯冲的地幔
楔源区。叶巴组中酸性系列很可能是富含角闪石的地壳部

分熔融形成，而桑日群中酸性系列应该是由基性岩浆分异

而来。

（３）叶巴组火山岩代表了新特提斯洋俯冲早期的大陆边
缘弧，相对于叶巴组火山岩，桑日群火山岩显示了更加亏损

的特征，可能代表新特提斯洋内弧的火山岩单元。
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