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云南中甸地区翁水晚三叠世火山岩地球化学特征及其

构造意义
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摘　要　　“三江”构造带中甸弧北部的印支期岩浆活动目前尚无正式的研究报道。本文的岩石学及年代学的研究表明，中
甸弧北部的翁水地区存在印支期中酸性岩浆活动，锆石ＵＰｂ定年结果显示这些火山岩在２１１１±１５Ｍａ喷发，与该地区的
印支期火山岩与斑岩矿床的成矿斑岩的形成时代一致。翁水安山岩岩石地球化学特征显示其以中性的安山岩为主，具有亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素的典型岛弧岩浆成分特征。与同一构造单元内中甸弧南部的烂泥塘浪都安山岩进行主、微量元素
的对比研究发现，两者均具有正常岛弧火山岩的成分组成特征。结合其形成时代和构造背景，初步认为中甸弧北部的翁水

和南部的烂泥塘浪都安山岩以及该区域的成矿斑岩很可能形成于同一构造岩浆事件，都是甘孜理塘洋晚三叠世俯冲作用
的岩浆产物。
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１　引言

中甸弧位于义敦弧南段，是“三江”成矿带的重要组成

部分（曾普胜等，２００４），目前普遍认为是印支期甘孜理塘
洋西向俯冲作用形成的。作为我国又一重要的铜多金属成

矿带（李文昌等，２０１１；李建康等，２００７），该构造单元不仅
在南部产出了普朗斑岩型铜矿、雪鸡坪斑岩型铜矿、浪都矽

卡岩型铜矿等矿床，近年来在其北部的翁水地区等也相继

报道了如休瓦促钨钼矿、帕纳牛场锑矿、亚杂铜铅锌矿等矿

床（李建康等，２００７；李文昌等，２００９，２０１１），该地区的岩
浆作用和成矿过程已引起国内外地学界的广泛关注。

中甸地区发育多期次的构造运动并伴随多期次的岩浆

活动，其岩浆活动大体可分为：印支期、燕山期、喜山期。其

中以印支期的岩浆活动分布范围最广，已知形成的矿床

（点）最多。前人已有许多关于印支期火山岩的岩石学、地球

化学、构造背景，以及相关矿床的矿床学和年代学的研究

（Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；曾普胜等，２００３，２００４，２００６；林清茶
等，２００６；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７；王守旭等，２００７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００８；郭欣等，２００９；刘学龙，２００９；曹殿华等，２００９；庞振
山等，２００９；李文昌等，２００９，２０１１；陈建林等，２０１０；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；王新松等，２０１１；任江波，
２０１１；任江波等，２０１１ａ，ｂ；黄肖潇等，２０１２）。然而，目前的
研究主要集中在中甸弧南部普朗雪鸡坪地区，对于中甸弧
北部的翁水地区目前尚无深入研究的报道，目前尚不清楚

该区域是否也存在印支期的岩浆活动。此外，将同一构造

单元内南部与北部的火山岩进行对比研究对于理解中甸弧

的动力学机制以及岩浆演化过程是非常必要的。本文对中

甸弧北部翁水地区的火山岩进行了详细的地球化学和年代

学研究，并与中甸弧南部烂泥塘欠虽浪都火山岩剖面（简
称为烂泥塘浪都火山岩）的研究结果加以对比，以期更好地
理解中甸弧的构造演化过程。

２　区域地质背景

中甸弧（义敦弧南段）与义敦弧具有相近的构造演化过

程（侯增谦等，２００１），其东部和南部是甘孜理塘板块结合
带；西部是近南北向的乡城格咱断裂，往南南东方向延伸
到土官村一带与甘孜理塘结合带相接（图１ｂ）（杨岳清等，
２００２），总体呈北西向展布。中国西南“三江”地区的义敦弧
在构造上夹持于西侧羌塘地体、北东侧松潘甘孜地体和南
东侧的华南（扬子）地体之间，东以甘孜理塘缝合带为界，
西以金沙江缝合带为限（图１ａ）（侯增谦等，２００４）。该地区
经历了印支期大规模俯冲造山作用（２３８～２１０Ｍａ）、燕山期
碰撞造山和造山后伸展作用（２０８～７３Ｍａ）、喜山期陆内汇聚
和大规模剪切平移作用（６５～１５Ｍａ）三大阶段（杨岳清等，
２００２；侯增谦等，２００４），与之相对应的发育三期岩浆活动。

印支期发育一套玄武岩安山岩及中酸性浅成超浅成斑
（玢）岩。燕山期侵入岩主要有热林和休瓦促花岗岩岩体，

岩性为似斑状黑云二长花岗岩（杨岳清等，２００２），喜山期的
岩浆活动则较不发育。

区域出露地层由老到新主要有中二叠统聂耳堂刀组，

分布于东南部，岩性为板岩加少量玄武岩、凝灰岩及灰岩；

上三叠统曲嘎寺组、图姆沟组和喇嘛垭组，其中曲嘎寺组由

复理石砂板岩、碳酸盐岩夹中基性火山岩组成；图姆沟组主

要由砂板岩夹中酸性火山岩构成，分布范围和厚度大于曲
嘎世组；喇嘛垭组主要分布于中甸弧北部，以厚层块状大砾

岩的出现为特征，岩性为粉砂质板岩和层状细中粒石英砂
岩（杨岳清等，２００２；任涛等，２０１１）。

３　样品采集、处理及分析方法

翁水地区位于中甸弧西北部，香格里拉县东北部。该

区山顶出露剖面下部主要为图姆沟组的砂板岩、安山岩、英

安岩夹火山碎屑岩，上部覆盖沉积岩，其间可见闪长玢岩脉

出露。本文选取翁水河边山下至山顶的纵剖面（对应的样品

名称为 ＷＳ０８、０９、１０、１１、１３）以及岔路口处（２８°２３′０８″Ｎ，
９９°５４′２３″Ｅ）（对应的样品名称为 ＷＳ０１、０２、０３、０６、０７）共１０
件样品作为主要研究对象，根据其颜色和岩相学特点，所有

样品分为两类。一类为灰黑色安山岩（如 ＷＳ０１、０２、０３、０７、
０８、０９、１１、１３），具典型的安山结构，斑晶含量在１５％左右，
斑晶大小约０５～４ｍｍ，主要有斜长石、黑云母、石英和少量
的角闪石，斜长石无色，板条状，普遍发育聚片、卡式双晶，

环带结构较明显；黑云母呈片状、柱状；石英无色，他形粒

状；角闪石褐色，隐约见两组解理；基质由微晶斜长石、玻

璃质和隐晶质组成，微晶斜长石呈半定向定向排列。另一
类为灰白色安山岩（如 ＷＳ０６、１０），斑状结构，斑晶含量在
２０％左右，斑晶大小约０５～２ｍｍ，其与上述灰黑色安山岩
的区别主要在基质，基质为微晶长英质矿物，颗粒在

００５ｍｍ左右。两类样品均发生了不同程度的蚀变，部分矿
物发生变形，角闪石与黑云母普遍发生绿泥石、绿帘石及碳

酸盐蚀变（图２）。
选取新鲜和弱蚀变的样品，去除风化部分，将其粉碎至

１～５ｍｍ大小，用３％的ＨＣｌ和去离子水多次超声浸泡和清
洗直至无气泡产生。将样品用去离子水冲洗干净，烘干后

粉碎至２００目，用于化学分析。主、微量元素分析在中国科
学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成。主量元素采用碱熔玻璃片法，测试仪器为 Ｒｉｇａｋｕ
１００ｅ型荧光光谱（ＸＲＦ）；微量元素采用高温高压消解，利
用ＰｅｒｊｕｂＥｋｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质谱仪
（ＩＣＰＭＳ）分析。主量元素的分析精度优于５％，微量元素的
分析精度优于１０％。具体分析方法见（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。

锆石阴极发光（ＣＬ）显微照相和激光剥蚀等离子质谱
（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石ＵＰｂ定年由广州地化所同位素地球化学

７５１１陈玲等：云南中甸地区翁水晚三叠世火山岩地球化学特征及其构造意义



图１　中甸弧大地构造位置（ａ，据任江波，２０１１）和地质简图（ｂ，据任江波等，２０１１ａ）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ（ａ，ａｆｔｅｒＲｅｎ，２０１１）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ，ａｆｔｅｒＲｅｎｅｔａｌ．，
２０１１ａ）ｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

国家重点实验室完成。阴极发光图像在 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００型
电子探针分析仪上完成，锆石ＵＰｂ定年测试所用的激光剥
蚀系统为１９３ｎｍＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒ激光器的 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０，激
光束直径为３１ｕｍ，采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载体，以锆石
Ｔｅｍｏｒａ作为外标分别对锆石样品的年龄进行校正，以２９Ｓｉ作
为内标校正实验中的信号漂移。实验获得数据采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件进行处理（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８，２０１０），最后
利用Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ３０完成加权平均年龄与谐和图的绘

制（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄
翁水ＷＳ０１样品的锆石阴极发光图像显示（图３ａ），锆

石的自形程度较好，长宽比为 １１５～１２，长 ８０～
１５０μｍ，具有明显的振荡环带结构。锆石分析测试的结果显

８５１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图２　翁水灰黑色安山岩（ａ、ｂ）和灰白色安山岩（ｃ、ｄ）镜
下鉴定特征

正交偏光Ｑｔｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ｃａｌ碳酸盐化

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｓｉｎＷｅｎｇｓｈｕｉ

图３　翁水安山岩（ＷＳ０１）锆石阴极发光（ＣＬ）图像（ａ）
和加权平均年龄及ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ，ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎｏｆａｎｄｅｓｉｔｅ（ＷＳ０１）ｉｎＷｅｎｇｓｈｕｉ

图４　中甸弧印支期火山岩ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图（据Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒ

ａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
图５～图９的数据来源和图例同此图

Ｆｉｇ．４　 ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｌａｖａｓｉｎ

Ｚｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

图５　中甸弧印支期火山岩 ＴｈＣｏ图（据 Ｈａｓｔｉｅｅｔａｌ．，
２００７）
Ｆｉｇ．５　ＴｈＣｏｄｉａｇｒａｍｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ
（ａｆｔｅｒＨａｓｔｉｅｅｔａｌ．，２００７）

示ＲＥＥ呈强烈的右倾式，具有较高的Ｔｈ／Ｕ比值，该值远大
于变质锆石的Ｔｈ／Ｕ比值（＜００７），指示其为典型的岩浆成
因锆石（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。样品 ２４个分析点
（表１），Ｔｈ含量为１６０×１０－６～６８３×１０－６，Ｕ含量为２０８×
１０－６～５８２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０７３～１２０，他们均落在谐
和线上或其附近（图 ３ｂ）。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为
２１１１±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００６）（图３ｂ），该年龄代表翁水安
山岩的喷发年龄。

４２　全岩地球化学

样品的主、微量元素分析数据见表２。手标本及镜下观
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表１　中甸弧翁水地区安山岩（ＷＳ０１）的锆石ＵＰｂ定年分析结果表
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅ（ＷＳ０１）ｆｒｏｍＷｅｎｇｓｈｕｉａｒｅａｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

测点号

元素含量

（×１０－６）
元素

比值
同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ
Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

１ ３８９ ３６８ １０６ ００５１１９ ０００３３４ ０２３２４０ ００１４１９ ００３３４６ ００００６６ ２１２２ １１７ ２１２２ ４１
２ ２６８ ２６１ １０３ ００４９９２ ０００３９１ ０２３０３８ ００１９２６ ００３３２７ ００００６０ ２１０５ １５９ ２１１０ ３７
３ ２８４ ２６９ １０６ ００４９８９ ０００３４４ ０２３１５９ ００１６６５ ００３３５１ ００００６０ ２１１５ １３７ ２１２５ ３８
４ １６０ ２０８ ０７７ ００４８１９ ０００４４１ ０２２５８６ ００２１３３ ００３３６７ ００００５９ ２０６８ １７７ ２１３５ ３７
５ ３２２ ３６０ ０８９ ００４９５１ ０００３４８ ０２２６３４ ００１５７７ ００３３３７ ００００６６ ２０７２ １３１ ２１１６ ４１
６ ６８３ ５８２ １１７ ００５０１７ ０００２５５ ０２３１９８ ００１２６１ ００３３３３ ００００５４ ２１１８ １０４ ２１１３ ３４
７ ２２８ ２６６ ０８５ ００５０９８ ０００３６４ ０２３４８６ ００１７９１ ００３３２４ ００００６８ ２１４２ １４７ ２１０８ ４２
８ ２８３ ３４９ ０８１ ００５０１４ ０００３１０ ０２３１５５ ００１４６１ ００３３２４ ００００６９ ２１１５ １２０ ２１０８ ４３
９ ５０７ ４４３ １１４ ００５０５７ ０００２８７ ０２３３９２ ００１３３４ ００３３２７ ００００５９ ２１３４ １１０ ２１１０ ３７
１０ １９３ ２６２ ０７３ ００４９７５ ０００３６９ ０２３１７０ ００１７２４ ００３３４９ ００００７４ ２１１６ １４２ ２１２３ ４６
１１ ４０５ ４４１ ０９２ ００４９４６ ０００３３３ ０２２８８１ ００１６０２ ００３３０６ ００００７１ ２０９２ １３２ ２０９７ ４５
１２ ４０８ ５００ ０８２ ００４８９７ ０００２７８ ０２２７８５ ００１３１９ ００３３４１ ００００７６ ２０８４ １０９ ２１１９ ４８
１３ ５１８ ４３３ １２０ ００５０６８ ０００２８０ ０２３３２８ ００１２３３ ００３３２２ ００００７０ ２１２９ １０２ ２１０７ ４４
１４ １８３ ２３４ ０７８ ００５２８１ ０００５１０ ０２４３７５ ００２２９３ ００３３２０ ００００６６ ２２１５ １８７ ２１０６ ４１
１５ ３７２ ３７８ ０９８ ００４６７４ ０００３５０ ０２１３０９ ００１５７４ ００３２９８ ００００６７ １９６１ １３２ ２０９２ ４２
１６ ２２７ ２８８ ０７９ ００５０３８ ０００２８７ ０２２９７０ ００１３０７ ００３３０７ ００００５７ ２１００ １０８ ２０９７ ３５
１７ ４１０ ３７２ １１０ ００５０００ ０００３９２ ０２３０９３ ００１７８８ ００３３４１ ００００５３ ２１１０ １４７ ２１１８ ３３
１８ １７８ ２０８ ０８５ ００４７０２ ０００３８７ ０２１２０４ ００１７１０ ００３３２５ ００００７６ １９５３ １４３ ２１０９ ４８
１９ ３４７ ３３２ １０４ ００５０６６ ０００３５５ ０２３２６４ ００１５７４ ００３３４７ ００００６２ ２１２４ １３０ ２１２３ ３８
２０ ３０５ ３５９ ０８５ ００５０９７ ０００２９４ ０２３３４５ ００１３６３ ００３３０８ ００００６０ ２１３０ １１２ ２０９８ ３８
２１ ３３７ ３３２ １０１ ００５０４０ ０００２８９ ０２３２１０ ００１３０５ ００３３４４ ００００５３ ２１１９ １０８ ２１２０ ３３
２２ ２６９ ２７７ ０９７ ００５０２１ ０００２９９ ０２２９２８ ００１３５１ ００３３１８ ００００５３ ２０９６ １１２ ２１０４ ３３
２３ ２３２ ２７１ ０８６ ００５００２ ０００３２６ ０２２９２７ ００１５２２ ００３３１７ ００００６４ ２０９６ １２６ ２１０３ ４０
２４ ２０９ ２４４ ０８６ ００５０６６ ０００３９２ ０２３０５１ ００１７４６ ００３３３３ ００００７６ ２１０６ １４４ ２１１３ ４８

察显示，１０件翁水安山岩样品均发生了不同程度的蚀变，
烧失量较大（２４０％～４４９％），故不宜采用活动性元素（如
Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｋ、Ｎａ等）来进行相关解释和判别。一般情况下，
高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ和Ｈｆ等）、相容元素（Ｃｒ、Ｎｉ）和
稀土元素（ＲＥＥ）等受到蚀变作用的影响较小，可用来讨论
蚀变岩石的类型和成因（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７；Ｈａｓｔｉｅ
ｅｔａｌ．，２００７）。因此，本文主要采用蚀变过程中的不活动元
素来展开讨论。

扣除烧失量计算到 １００％后，样品的 ＳｉＯ２ 含量为
５９０％～６４２％，在ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解中（图４），除样品 ＷＳ
０８和ＷＳ１３落入英安岩或流纹英安岩的区域，其他均落入
安山质岩石的区域。而除 ＷＳ０２落入粗面安山岩区域，其
他均落入亚碱性区域。在ＴｈＣｏ图解中（图５），翁水和烂泥
塘浪都安山岩所有样品均落入高钾钙碱性系列与橄榄粗玄
岩系列（未发表数据）。在 Ｈａｒｋｅｒ图中（图６），翁水和烂泥
塘浪都安山岩的Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ、ＣａＯ、ＭｇＯ与ＳｉＯ２有一定的负相关
性，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ与ＳｉＯ２无明显的相关性。

翁水地区安山岩富集轻稀土元素［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１５６～
１９２］，Ｅｕ显示微弱的负异常（δＥｕ＝０７０～０９３）（图７ａ）。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上，样品富集 Ｔｈ，亏损
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（图７ｂ）。在稀土配分模式图和蛛网
图中，翁水与烂泥塘浪都安山岩两者具有一致的配分模式。

４３　地球化学特征对比

通过上述主、微量元素的研究发现，翁水安山岩具有高

的ＳｉＯ２（＞５９％）含量，低的ＴｉＯ２（＜０７８％）含量，高的Ｍｇ
＃

（＞４１０，平均值为５５４）；烂泥塘浪都安山岩具有较高的
ＳｉＯ２（除个别外均＞５６％，平均值为６１４）含量，较低的ＴｉＯ２
（平均值为１０％）含量，较高的Ｍｇ＃（平均值为４９８）；并且
两者均显示出无至微弱的 Ｅｕ负异常（δＥｕ平均值分别为
０８２和０８６），轻重稀土较明显分异；富集 Ｔｈ，亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素的特点。

在Ｌａ／ＳｍＬａ／Ｎｂ图解上，两者都未显示陆壳物质混染
的趋势（图略）。因此，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素的亏损以及
较低的ＴｉＯ２含量暗示两者具有岛弧岩浆的典型成分特征。
结合 Ｈａｒｋｅｒ图解中，两者一致的变化趋势和分布范围，上
述特征可能暗示两者经历了相似的演化过程。

０６１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



表２　中甸弧翁水地区火山岩代表性样品的主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＷｅｎｇｓｈｕｉａｒｅａ
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５　讨论

５１　成岩时代
前人在对中甸弧印支期中酸性浅成超浅成斑（玢）岩的

研究中报道了不同的全岩 ＲｂＳｒ、单矿物 ＫＡｒ／ＡｒＡｒ（钾长

石、云母和角闪石）和锆石ＵＰｂ年龄。然而，这些火山岩均
经历广泛的热液蚀变，从而使 ＫＡｒ和 ＲｂＳｒ同位素体系容
易受后期热事件的影响而置信度不高。相反，锆石 ＵＰｂ同
位素体系较稳定而具有更精确的年龄。最近几年高精度的

锆石和ＡｒＡｒ定年都显示出中甸地区的岩浆活动形成在晚
三叠世（曾普胜等，２００３；林清茶等，２００６；李文昌，２００７；
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图６　中甸弧印支期火山岩Ｈａｒｋｅｒ图
Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

曹殿华等，２００９；庞振山等，２００９；李文昌等，２００９，２０１１；
任江波，２０１１；任江波等，２０１１ｂ；黄肖潇等，２０１２），峰值年
龄为２１５Ｍａ左右（任江波，２０１１；黄肖潇等，２０１２），与整个
义敦弧岩浆活动的高峰期相吻合（侯增谦等，２００１）。

中甸地区广泛分布有晚三叠世以安山岩为主的钙碱性

玄武岩和安山岩，它们分别产出在曲嘎世组和图姆沟组地

层中。其中，安山岩主要分布在欧塞拉、总都变、迈东存、烂

泥塘、霍迭喀、地苏嘎、欠虽和普朗地区（曾普胜等，２００６）。
任江波（２０１１）测得中甸弧南部红山安山岩的形成年龄为
２１３４±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０８），与本研究测得的中甸弧北

部翁水安山岩（ＷＳ０１）的形成年龄２１１１±１５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
００６）比较接近，两者均位于甘孜理塘洋的俯冲时限（２３７～
２０６Ｍａ）范围内（侯增谦等，２００４），再次证明了中甸地区发
育晚三叠世的火山岩活动，且火山岩与该区域的印支期成

矿斑岩都是同时期形成的。

５２　成因探讨

中甸弧印支期火山岩 Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＣａＯ与 ＳｉＯ２负相关性的

变化（图６）可能暗示其在演化过程中经历了某种程度上的
分离结晶作用。然而，Ｅｕ微弱的负异常，说明岩浆源区的

２６１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（４）



图７　中甸弧印支期火山岩球粒陨石标准化配分曲线（ａ）和微量元素原始地幔标准化配分曲线（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒ
ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图８　中甸弧印支期火山岩Ｄｙ／ＹｂＤｙ与Ｌａ／ＳｍＬａ图 （据Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）
Ｆｉｇ．８　Ｄｙ／ＹｂＤｙａｎｄＬａ／ＳｍＬａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

残留相中或分异的岩浆房中可能不含斜长石。此外，含钛

矿物的分离可能造成ＴｉＯ２随ＳｉＯ２的增加而减少，且翁水和
烂泥塘浪都安山岩 Ｎｂ和 Ｔａ的负异常与高的 Ｎｂ／Ｔａ比值
（分别为１２５～１４７，１０６～１６６）可能反映了残留相中金
红石、榍石的存在。但除个别外，中甸弧印支期火山岩 Ｎｂ／
Ｌａ（０２１～０４２）相对于 ＴｉＯ２（０６～１６）几乎没有变化，暗
示ＮｂＴａ的负异常可能反映源区的特征而非分离结晶作用
的结果（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。这些火山岩在Ｄｙ／Ｙｂ与Ｄｙ以
及Ｌａ／Ｓｍ与Ｌａ的图上清晰的展示了部分熔融的趋势（图
８），说明部分熔融作用而非分离结晶作用是中甸弧印支期
火山岩形成的主要过程。

在ＴｈＴａＨｆ／３图中（图９），翁水与烂泥塘浪都安山岩
均落入岛弧玄武岩的区域，而在 Ｚｒ／ＹＺｒ图中，两者大部分
落入大陆弧的区域，这表明两者都形成于一个大陆弧环境

的构造背景下；结合翁水与烂泥塘浪都安山岩相近的形成
时代及相似的地球化学特征，认为它们很可能为同一构造

岩浆事件的产物，是被流体交代的地幔楔，在后期发生部分

熔融的产物。

５３　构造背景

义敦弧位于金沙江缝合带和甘孜理塘缝合带之间，因
此义敦弧翁水地区的形成构造背景或许与这两者存在一定

的联系。金沙江的形成演化历史和俯冲方向目前仍存在较

大的争议。大多数学者认为，金沙江洋是在泥盆纪石炭纪
的过渡阶段开始打开，在早二叠世晚二叠世的分界处开始
俯冲（侯增谦和莫宣学，１９９１；莫宣学等，１９９３；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０００；曲晓明和侯增谦，２００２）；对于俯冲的方向，一些
学者认为金沙江洋壳为向东俯冲（张之孟和金蒙，１９７９；
Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００５），但多数研究者倾向于向西俯冲 （莫宣学
等，１９９３；侯增谦和莫宣学，１９９１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００；曲晓
明和侯增谦，２００２），他们认为甘孜理塘洋盆是由于扬子地
块西缘受到金沙江洋盆的强烈牵拉而在甘孜理塘一带发生
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图９　中甸弧印支期火山岩ＴｈＴａＨｆ／３与Ｚｒ／ＹＺｒ判别图 （据Ｗｏｏｄ，１９８０；Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）
ＮＭＯＲＢ正常的大洋中脊玄武岩；ＥＭＯＲＢ富集型大洋中脊玄武岩；ＯＩＢ（Ｒｉｆｔ）洋岛玄武岩（裂谷）；Ａｒｃｂａｓａｌｔｓ岛弧玄武岩；Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ａｒｃ大陆弧；Ｏｃｅａｎｉｃａｒｃ大洋弧

Ｆｉｇ．９　ＴｈＴａＨｆ／３ａｎｄＺｒ／ＹＺｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｌａｖａｓｉｎＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０；Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）

断离形成的。金沙江的最终闭合普遍认为是在早中三叠
世，且不会晚于中三叠世（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，
２００５）。

潘桂堂等（２００５）根据地层及古生物的研究认为，甘孜
理塘洋盆于晚二叠世开启，自南而北逐渐打开，洋盆主体形

成时代为早三叠世晚三叠世早期，洋壳俯冲于晚三叠世（中
期），闭合于晚三叠世末期，在其西侧形成义敦弧带。另外，

侯增谦等（２００４）认为甘孜理塘洋盆于早二叠世至早三叠世
打开，其向西俯冲的高峰时间在中三叠世晚期；最新的研究

结果也认同西金沙江甘孜理塘缝合带的闭合是西金沙江南
向与甘孜理塘洋西向俯冲作用的结果（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

本文的火山岩年龄及前人的中甸弧印支期中酸性侵入

岩体的成岩时代的峰值在２１５Ｍａ左右（任江波，２０１１；黄肖
潇等，２０１２），与义敦弧弧花岗岩岩浆活动的高峰期一致
（侯增谦等，２００１），其活动时限也与义敦弧晚三叠世的弧火
山岩相当，都分布在２２８～２１３Ｍａ。由此可知，它们均位于
甘孜理塘洋壳向西俯冲的时限（２３７～２０６Ｍａ）范围内（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２；侯增谦等，２００１，２００４），大部分晚于金沙江洋
盆的闭合时限。再结合翁水安山岩形成的时代，我们认为

翁水安山岩是晚三叠世诺利克期甘孜理塘洋俯冲造山作用
引发的岩浆活动的产物。

６　结论

（１）高精度的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，获得翁水安山
岩的形成时代为２１１１±１５Ｍａ，表明中甸地区火山岩形成
在晚三叠世，与该地区的成矿斑岩的形成时代相一致。

（２）中甸弧翁水与烂泥塘浪都安山岩具有典型岛弧火

山岩的成分特征，两者为同一构造岩浆事件的产物，很可
能是晚三叠世甘孜理塘洋俯冲作用的岩浆活动产物。
致谢　　云南省地质调查局李文昌教授和张世权高级工程
师在样品采集等野外工作中给予了大量指导与帮助，笔者

在此表示衷心感谢。
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