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摘要:桑日群广泛分布于冈底斯火山岩浆弧的中东段,是新特提斯洋俯冲作用的代表性记录。 本文对冈底斯中段厅

宫地区桑日群比马组开展了碎屑锆石 U鄄Pb 同位素测年和地球化学特征研究,结果表明:比马组所含的碎屑锆石具

有 85郾 7 ~ 143郾 5Ma、160郾 2 ~ 191郾 2Ma、334郾 4 ~ 364郾 1Ma 和 904Ma 四个年龄段,其中最年轻的碎屑锆石年龄为 85郾 7 依
1郾 9Ma,结合古生物资料,认为比马组形成于早—晚白垩世,其物源主要来自于拉萨地块,尤其是冈底斯岩基剥蚀源

区;岩石地球化学特征显示,比马组沉积主要来源于长英质岩石,是上地壳源区物质经风化剥蚀后搬运沉积形成。
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摇 摇 桑日群为一套中生代的“优地槽型冶海相火山

岩、泥岩及碳酸盐岩建造,广泛分布于冈底斯火山

岩浆弧的中东段,是冈底斯南缘火山 - 岩浆弧中一

条重要的火山岩带,一直以来被认为是新特提斯洋

俯冲作用所形成的代表性物质记录[1鄄3]。 桑日群厚

度大于 4119m,包括下部的麻木下组和上部的比马

组。 其中,麻木下组主要沿雅鲁藏布江以北的西崇

一那布莎和雅鲁藏布江以南的马门、南罗零星分

布,具有典型的埃达克岩特征;而比马组主要分布

在雅鲁藏布江北岸谢通门、厅宫、曲水、桑日县一

带,被认为是正常岛弧火山岩。 由于桑日群比马组

在新特提斯洋俯冲演化过程中的重要意义,前人对

其进行了较系统的研究[1鄄10],但研究区域多集中在

桑日县一带,其它地区的研究较为薄弱;并且由于

过去对成岩时代的测试方法相对落后、测试精度不

高,致使桑日群比马组的形成时代一直存在较大的

争议。 本文选取桑日群比马组较为发育的厅宫地

区,开展了精细的剖面测制和系统的分析测试,通
过岩石学、地球化学研究及碎屑锆石 U鄄Pb 定年,进
一步探讨了比马组的形成时代和物源特征,为冈底

斯带的地质构造演化研究提供新资料。

1摇 区域地质背景

冈底斯岩浆带位于拉萨地块南缘,是一条近东

西向延伸的构造 - 岩浆岩带,长约 2500 km,宽约

150 ~ 300km,是新特提斯洋盆向北消减、闭合以及

印度板块与亚洲板块陆 - 陆碰撞的产物[1]。 桑日

群火山 -沉积岩系分布于冈底斯岩浆带的南缘,在
区域上具有由东向西地层厚度逐渐降低的趋势,虽
普遍认为其是一套中生代地层,但具体时代目前尚

存争议。 研究区距尼木县城西侧约 30km,以大面积

发育新生代岩浆岩和白垩纪的火山 - 沉积岩为特

征,桑日群比马组在该地区广泛发育(图 1b)。

2摇 岩石学特征

桑日群比马组呈近东西向不规则带状零星展

布于研究区帕古乡一带,岩性以中 - 厚层状凝灰质

砂岩为主,局部夹凝灰质砾岩、凝灰岩岩层,厚度大

于 1519m(图 2),发育平行层理,小型斜层理、交错

层理、波状层理。 该地层受后期岩体侵蚀明显,岩
石普遍遭受了热变质作用,角岩化明显。
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图 1摇 研究区大地构造位置及地质简图

(图 a 据文献[2]修改;据 b 据西藏厅宫地区 1颐 5 万区调资料)

Fig郾 1摇 Location and geological sketch of the study area
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图 2摇 研究区比马组剖面图

Fig郾 2摇 The measured profile of the Bima Formation in the study area

摇 摇 凝灰质砂岩:岩石呈灰绿色,砂状结构,层状构

造,层厚 5 ~ 70cm 不等。 岩石主要由砂屑、变质矿

物及胶结物等组成,其中砂屑粒径 0郾 03 ~ 0郾 3mm,
以 0郾 06 ~ 0郾 25mm 的细粒为主。 石英砂屑无色,粒
径 0郾 03 ~ 0郾 3mm,次棱角状 - 次圆状,以单晶石英

为主,偶见多晶石英,杂乱分布;长石砂屑无色,粒
径 0郾 06 ~ 0郾 25mm,次棱角状,可见聚片双晶。 颗粒

支撑,孔隙式胶结,胶结物充填于碎屑间,分布略有

不均,以正常沉积物和火山尘为主。 变质矿物由透

辉石、阳起石及绿帘石等矿物组成(图 3)。
凝灰质砾岩:岩石呈灰绿色,砾状结构,中 - 厚

层状构造。 主要由砾石、砂屑及变质矿物等组成,

其中砾石呈圆状 - 椭圆状产出,粒径 3 ~ 70mm。 石

英砂屑无色,它形粒状,粒径主要集中在 0郾 03 ~
0郾 15mm,呈彼此镶嵌状产出,分布于砾石颗粒间;斜
长石砂屑无色,略浑浊,半自形 - 它形长板状产出,
粒径 0郾 03 ~ 0郾 1mm,可见聚片双晶。 变质矿物由透

辉石、阳起石及绿帘石等矿物组成(图 4)。
凝灰岩:岩石呈灰色,凝灰结构,块状构造。 其

中火山碎屑约占 70% ,填隙物约占 30% 。 火山碎屑

以粒度 < 2mm 的凝灰碎屑为主,主要由晶屑,少量

玻屑,岩屑组成。 填隙物主要为火山尘,呈隐晶质

集合体。

图 3摇 比马组凝灰质砂岩野外及镜下照片

Fig郾 3摇 The outcrop photograph and microscopic photograph of the tuffaceous sandstone from the Bima Formation
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图 4摇 比马组凝灰质砾岩野外及镜下照片(Qtz:石英;Act:阳起石;Di:透辉石)
Fig郾 4摇 The outcrop photograph and microscopic photograph of the tuffaceous conglomerate from the Bima Formation(Qtz鄄quartz; Act鄄
actinolite, Di鄄diopside)

3摇 样品及分析测试方法

本次在冈底斯中段厅宫地区对桑日群比马组

开展了系统的分析测试,共采集凝灰质砂岩样品 4
件,凝灰质砾岩样品 1 件,用于全岩地球化学测试分

析。 为避免风化和蚀变对样品全岩地球化学分析

的影响,在野外采集过程中均挑选最新鲜岩石并去

除风化面,同时剔除样品中岩脉等明显杂质,确保

实验数据的可信度。 全岩测试由自然资源部成都

矿产资源监督检查中心完成,主量元素采用 XRF 熔

片法、容量法和 ICP鄄AES 法,分析精度优于 5% ;微
量和稀土元素采用 ICP鄄MS 和 ICP鄄AES 法测试,分
析精度优于 5% 鄄10% ,测试结果详见表 1 - 3。

LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 同位素测年样品采自研

究区比马组中下部凝灰质砂岩,锆石分选由河北省

廊坊区域地质调查所实验室完成,制靶、阴极发光

照相及定年由武汉上谱分析科技有限责任公司完

成。 测试设备为安捷伦电感耦合等离子体质谱仪

(LA鄄ICP鄄MS)(Agilent 7900)和相干 193nm 准分子

激光剥蚀系统(GeoLasProHD),具体分析条件、测试

方法和数据处理详见 Liu 等(2010)。

4摇 碎屑锆石 U鄄Pb 年龄

本次对厅宫地区桑日群比马组进行碎屑锆石

U鄄Pb 年龄测试,为反映碎屑锆石年龄分布情况,对
测试样品中锆石晶体进行随机挑选,共选择 60 粒碎

屑锆石进行 U鄄Pb 年龄测试,分析测试结果及阴极

发光图像详见表 4 和图 5。 阴极发光图像显示,锆
石大多数无色透明,少部分呈灰褐色,多呈短柱状

或不规则状,部分可见被溶蚀现象,粒度通常在 60
~ 150滋m,具有明显的环带韵律结构特征,Th / U 值

为 0郾 2 ~ 鄄1郾 8(平均为 0郾 7),具岩浆成因的锆石特

点[12],暗示其主要来源于火成岩源区。 测点中有

12 个谐和度低于 90% ,剩余 48 个有效的谐和年龄,
多位于谐和线上或附近(图 6)。 测年结果显示碎屑

锆石 U鄄Pb 年龄范围在 85郾 7 ~ 904郾 0Ma 之间,最年

轻的两颗锆石年龄为 85郾 7 依 1郾 9Ma 和 86郾 9 依
1郾 3Ma,表明研究区比马组的沉积下限为晚白垩世。

5摇 讨论

5郾 1摇 比马组形成时代

比马组作为桑日群的重要组成部分,蕴含了大

量关于新特提斯洋岩石圈和青藏高原演化相关的

地质信息,详细了解该地层时空分布规律、源区及

其形成环境对揭示青藏高原形成和特提斯演化有

非常重要的意义。
古生物年代学方面,1颐 25 万《拉萨幅》区域地质

调查在桑日群中获得珊瑚类 Caladophyllia sp郾 ,
Tecosmiliasp郾 , Montlixaltia sp郾 , Thamhaster sp郾 ,海
百合 茎 Pentorinus sp郾 , 双 壳 类 Plagiostoma cf郾
muddoensis, 腹 足 类 Aptyxiellasp郾 , Nerinea sp郾 ,
Muttiptyxis sp郾 等化石,时代属晚侏罗世—早白垩

世。 1颐 20 万《南木林幅》区域地质调查在桑日群比

马 组 中 获 得 Orbitolina ( Palorbitolina ), Ienticula
(Blum鄄enbach),O郾 ( orbitolina) sp郾 ,O郾 ( orbitolina)
banqoinicazhang郾 等大量圆笠虫化石,认为比马组形

成时代为早白垩世。
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图 5摇 研究区比马组碎屑锆石阴极发光图像

Fig郾 5摇 Cathodoluminescence images for detrital zircons from the Bima Formation in the study area

图 6摇 研究区比马组碎屑锆石年龄谐和图及频率分布图

Fig郾 6摇 Zircon concordia diagrams and age histograms for the detrital zircons from the Bima Formation in the study area

表 4摇 研究区比马组碎屑锆石 U鄄Pb 测年结果

Table 4摇 LA鄄ICP鄄MS U鄄Pb dating results for detrital zircons from the Bima Formation in the study area
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摇 摇 同位素年代学方面,康志强、冉孟兰等通过对

拉萨地块南缘桑日和扎西定地区的桑日群比马组

开展锆石 SHRIMP U鄄Pb 年龄测试,获得的年龄在

177郾 9 ~ 195郾 0Ma 之间[7,8],认为其应形成于早—中

侏罗世,但该年龄较下部的麻木下组 ( 136郾 5 依
0郾 7Ma) [13]还要早,且与古生物化石所限定的时间

差异较大;近年来,随着新一轮 1颐 5 万区域地质调查

在冈底斯带的开展,众多研究者采用 LA鄄ICP鄄MS 锆

石 U鄄Pb 同位素测年,获得桑日、努日及尼木县一带

比马 组 火 山 岩 年 龄 多 在 90郾 4 ~ 92郾 04Ma 之

间[5,9,25,26],属晚白垩世。
综上所述,桑日群比马组的形成时代存在明显

争议。 笔者本次在冈底斯中段厅宫地区通过碎屑

锆石 U鄄Pb 同位素测年,获得比马组最年轻的锆石

年龄为 85郾 7 依 1郾 9Ma,同时获得火山岩夹层的年龄

为 100郾 7 依 1郾 6Ma(未刊资料)。 综合前人成果,笔
者认为冈底斯南缘桑日群比马组形成时代应属

早—晚白垩世。
5郾 2摇 碎屑锆石 U鄄Pb 年龄对物源的制约

比马组作为新特提斯洋俯冲作用的代表性沉

积产物,物质来源广泛,对其开展碎屑锆石的分析

研究具有重要的地质意义。 研究区比马组碎屑锆

石的年龄频率分布显示了 4 个年龄集中段,分别为

85郾 7 ~ 143郾 5Ma(n = 35)、160郾 2 ~ 191郾 2Ma(n = 7)、
334郾 4 ~ 364郾 1Ma(n = 5)和 904Ma(n = 1),其中优势

年龄集中在 85郾 7 ~ 143郾 5Ma 之间,峰值年龄为

101郾 1 依 5郾 1Ma(图 6b)。 本文将研究区碎屑锆石与

羌塘、喜马拉雅和拉萨地块获得的年龄数据进行对

比分析。 已有研究表明,龙木错 - 双湖缝合带以南

发育新元古代的岩浆作用,研究区仅有的 1 粒

904Ma 的碎屑锆石对比马组的物源区无约束意义;
泥盆纪末期—石炭纪早期,拉萨地块和羌塘地块均

有明显的岩浆作用记录[14,15],研究样品中出现的

334郾 4 ~ 364郾 1Ma 的碎屑锆石可能来源于羌塘或拉

萨地块(图 7);考虑到这个时期冈底斯带已经隆起,
阻碍了拉萨地块北部及羌塘地块的碎屑物质向南

输送[16],所以拉萨地块中、南部最有可能在该时期

为比马组提供了物质来源。 冈底斯岩浆弧发育晚

三叠世—侏罗纪 (205 ~ 152Ma) 和白垩纪 (109 ~
80Ma)的火山活动[17],研究区比马组中结晶年龄介

于 160郾 2 ~ 191郾 2Ma 和 85郾 7 ~ 143郾 5Ma 区间的锆石

在羌塘和喜马拉雅地块中缺失相应的碎屑锆石记

录,但与拉萨地块冈底斯弧锆石年龄谱特征相似

(图 7c),说明冈底斯岩浆弧很可能是比马组的重要

物质源区。 这与吴福元等(2009)对日喀则弧前盆

地的研究相吻合[17]。 表明冈底斯南缘比马组中生

代碎屑锆石主要来源于冈底斯岩基,其是比马组沉

积的重要剥蚀源区。
综上所述,通过碎屑锆石年龄的对比分析,本

研究提出冈底斯南缘比马组沉积的物源主要来自

于拉萨地块,尤其是冈底斯岩基剥蚀源区。

图 7摇 碎屑锆石年龄对比图(图 a 和 c 据文献[18,19] ;图 b 据

文献[20] )
Fig郾 7摇 Comparing of zircon U鄄Pb ages of the Bima Formation
with those from the adjacent blocks

5郾 3摇 地球化学反映的物源区分析

沉积岩的物源分析是认识盆 - 山演化的重要

途径,不仅能确定物源区的母岩类型、构造背景,还
能解释盆山耦合关系,并可以对物源区的构造演化

历史提供制约。 根据 Girty et al 研究[21],Al2 O3 /
TiO2值可用于确定沉积物的源区成分:当 Al2 O3 /
TiO2 < 14 时,反映来源于镁铁质岩石,当 Al2 O3 /
TiO2值介于 19 ~ 28 之间时,则来源于长英质岩石。
研究区比马组沉积岩的 Al2 O3 / TiO2 值在 17郾 8 ~
24郾 3 之间(平均为 20郾 8),指示主要来源于长英质

岩石。 为了进一步探究比马组源岩的性质和岩石

的原始属性,在 La / Th鄄Hf 源岩判别图中(图 8a),除
一件样品外,其余均落入长英质源区;在 La / Yb鄄
撞REE 图解中(图 8b),全部样品落入花岗岩区域;
进一步说明源区为上地壳长英质岩石。 此外,
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Mclcnnan et al(1991)研究认为受 U 氧化作用及其

在风化过程中的流失现象影响,沉积岩的 Th / U 比

值随着风化作用强度的增加而增加,当 Th / U 比值

> 4 时,沉积岩石的形成与风化历史有关,而比值 >
5 时,反映母岩经历了明显的风化作用过程[17]。 比

马组沉积岩的 Th / U 值在 3郾 3 ~ 5郾 4 之间(平均为

4郾 1),表明源岩经历了一定的风化作用过程。 因

此,研究区比马组沉积岩主要来源于长英质岩石,
是上地壳源区物质经风化剥蚀后搬运沉积的产物。

图 8摇 研究区比马组沉积岩物源区特征判别图解(图 a 据文献[23] ;图 b 据文献[24] )
Fig郾 8摇 Discrimination diagrams of the sedimentary rock source area for the Bima Formation in the study area

6摇 结论

(1)本次在冈底斯中段厅宫地区,通过碎屑锆

石 U鄄Pb 同位素测年,获得桑日群比马组碎屑锆石

的最年轻的 U鄄Pb 年龄范围在 85郾 7 ~ 904郾 0Ma 之

间,表明比马组的沉积下限为晚白垩世。 综合分析

古生物和前人同位素年代学成果,认为冈底斯南缘

桑日群比马组的形成时代为早—晚白垩世。
(2)通过碎屑锆石年龄的对比分析,认为冈底

斯南缘比马组沉积的物源主要来自于拉萨地块内

部,尤其是冈底斯岩基剥蚀源区。
(3)对比马组的岩石地球化学研究表明,比马

组沉积主要来源于长英质岩石,是上地壳物质经风

化剥蚀后搬运沉积形成。
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U鄄Pb dating for detrital zircons from the Bima Formation, Tinggong, Tibet

ZHOU Peng1, RONG Feng1, DUO Ji鄄wei鄄se1, LI Qiang1, TANG Hua2, FAN Yuan1

(1. Geothermal and Geological Party, Tibet Bureau of Mineral Resource Exploration and Development,, Lhasa
850000, China; 2. the Northwest Sichuan Geological Team, Bureau of Geology and Mineral Resources Exploration
and Development of Sichuan Province, Mianyang 621000, Sichuan, China)

Abstract: The Sangri Group is widely distributed in the middle鄄east section of the Gangdise volcanic鄄magmatic arc,
which is a representative record of the subduction of the New Tethys Ocean. The U鄄Pb dating for the detrital zircons
from the Bima Formation of the Sangri Group in Tinggong area shows four ages, which are 85. 7鄄143. 5Ma,160. 2鄄
191. 2Ma,334. 4鄄364. 1Ma and 904Ma respectively郾 Combining the youngest age (85郾 7 依 1郾 9Ma) with fossils
obtained from the Bima Formation, the authors believe that the Bima Formation was formed between the early
Cretaceous and the late Cretaceous, and its sedimentary materials were from the eroded volcanic鄄magmatic areas of
the Lhasa block郾
Key words: middle鄄east section of the Gangdise; the Bima Formation; U鄄Pb dating for detrital zircons; geochemistry
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