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义敦地块中-晚三叠世中酸性侵入岩起源 

及其地质意义探讨 
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摘  要: 地处青藏高原东部的义敦地块不仅发育特征显著的中生代构造-岩浆活动, 而且也是重要的多金属

成矿区。然而, 对于区域上的构造-岩浆-成矿的时空格架及其深部动力学机制目前还未得到很好的约束。综

合分析了近年来发表的该区中-晚三叠世中酸性侵入岩的研究资料和数据, 进一步探讨了它们的起源、成因和

构造意义。高精度的年代学结果显示, 区内闪长斑岩和花岗岩的形成年龄为 225~215 Ma, 其峰值为~216 Ma。

其中出露于义敦南部的闪长质岩石具有高的 Mg#值、Cr、Ni、Sr 含量和 Sr/Y 比值, 低 Y、Yb 含量及极弱的

负 Eu 异常和正 Sr 异常等特征, 显示出埃达克质岩的地球化学特征。结合其高 K2O/Na2O 比值和壳源型的

Sr-Nd-Hf 同位素组成特征, 以及与缝合带东侧九龙地区同时代相同特征的钾质埃达克质花岗岩的对比, 认为

这些闪长质岩石并非前人认为的起源于俯冲洋壳板片或者交代富集的岩石圈地幔楔, 而是下地壳部分熔融的

产物。而巨大规模出露于该区中北部地区的花岗岩则比闪长质岩石具有更高的 SiO2 (67.33%~78.01%)和 K2O 

(2.38%~6.41%)含量, 以及明显的 Eu和 Sr负异常, 略微弱的轻重稀土元素分馏以及更富集的全岩 Sr-Nd和锆

石 Hf 同位素组成的特征, 表明这些花岗质岩石并非来自闪长质岩石的分离结晶作用, 而是来源于更浅的中

上地壳的部分熔融, 为中上地壳不均一的中元古代地壳物质重熔的产物。结合甘孜-理塘缝合带两侧岩浆-沉

积作用的特征, 认为义敦地块中-晚三叠世岩浆作用形成于后碰撞的构造环境, 是造山作用晚期岩石圈地幔

拆沉作用的结果。因此, 区域上中-晚三叠世中酸性侵入岩的综合分析表明, 弧/陆-陆碰撞(义敦地块和松潘-

甘孜地块), 即甘孜-理塘洋盆的闭合在中-晚三叠世已经完成; 义敦南部与铜多金属矿床密切相关的闪长质斑

岩的源区并不具有成矿所需的高氧逸度和高水分的特征。 
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Abstract: The Yidun terrane, located in the eastern part of the Tibetan Plateau, is not only a characteristic intrusive 
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magmatic tectonic belt, but also a very important poly-metallic metallogenic belt. In this paper, we have integrated 

all published geochronological, element geochemical, Sr-Nd-Hf isotope data for the Middle to Late Triassic 

intermediate-felsic intrusive rocks in the Yidun terrane, along with the reported data from the Songpan-Ganzi 

terrane, in order to further decipher their origin, petrogenesis and rock-forming tectonic setting. All precisely 

dating results of zircons from the Middle to Late Triassic diotitic and granitic rocks in the Yidun terrane show that 

the magmatism developed during 225‒215 Ma, with a peak age of ~216 Ma. Dioritic porphyries from southern 

Yidun terrane characterized by high Mg#, Cr, Ni and Sr contents and Sr/Y ratios, but low Y and Yb contents, 

together with weak Eu anomalies and positive Sr anomalies, are geochemically similar to adakities. In 

consideration of their high K2O/Na2O ratios, and crustal-type Sr-Nd-Hf isotopic compositions, and in comparison 

of the chemical compositions of coeval potassic adakitic rocks in the Jiulong area (on the eastern side of the suture 

zone), it is clearly seen that these dioritic intrusive rocks were derived from remelting of the thickened lower crust 

rather than from the subducting of oceanic slab or sub-arc metasomatized lithospheric mantle as suggested before. 

Different from the coeval dioritic rocks, the granites show higher SiO2 (67.33%‒78.01%) and K2O (2.38%‒6.41%) 

contents, and strongly negative Sr-Eu anomalies, along with their more enriched whole-rock Sr-Nd and zircon Hf 

isotopic compositions, indicating the granites are not a product of crystallization differentiation of dioritic magma. 

In combination with the unpublished data for the basalts in this region, we propose that these granites should be 

derived from partial melting of the mid-Proterozoic rocks at a middle to upper crustal level. In comparison with 

the elemental and geochemical natures coupled with the pace-time patterns of coeval magmatism in the 

Songpan-Ganzi terrane to the east of the Ganzi-Litang suture zone, a most feasible explanantion for the coeval 

magmatism is that they were generated in a common post-collisional extentional setting associated with the partial 

lithospheric delamination. Therefore, the occurrence of the Late Triassic post-collisional magmatism clearly 

indicates that the arc/continent-continent collision (between the Yidun and Songpan-Ganzi terranes) or the final 

closure of the Ganzi-Litang ocean had been completed at least by the Middle-Late Triassic. The source region of 

the dioritic porphyries related to the copper polymetallic deposits from southern Yidun terrane may not have the 

characteristics of high oxygen fugacity and rich fluid. 

Key words: Middle-Late Triassic; intermediate-acid intrusive rock; origin and petrogenesis; tectonic setting; 

Yidun terrane 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 引 言 

义敦地块位于青藏高原的东南缘, 属于三江特

提斯构造域的一部分, 矿产资源丰富, 矿床类型、成

矿时代多样。该区经历了印度-欧亚板块碰撞和高原

隆升的强烈改造, 区域上地质构造复杂, 由于其所

处特殊的构造位置及特殊的演化过程, 义敦地块岩

浆岩的研究可以为造山带岩浆产生机制、大陆碰撞

过程、壳-幔相互作用方式、地壳加厚隆升及造山带

伸展垮塌等地学领域关键问题提供重要启示。因此, 

义敦地区是近年来地学界关注的热点研究区域之

一。作为我国重要的 Cu、Pb、Zn和 Mo多金属成矿

带, 该构造单元晚三叠世和晚白垩世花岗(斑)岩及

其相关成矿系统发育, 而侏罗纪和新生代岩浆活动

及相关矿化仅零星出露[1‒5]。其中, 晚三叠世呷村银

多金属块状硫化物矿床和普朗斑岩型铜多金属矿床

等的发现, 使该区成为我国最重要的晚三叠世斑岩

型矿区之一[6‒10]。 

近年来, 对该区印支期矿床及相关花岗(斑)岩

开展了大量研究, 积累了丰富的资料[11‒32]。但这些

研究更多集中于与成矿有关斑岩的研究, 对贫矿的

斑岩的关注较少。而且, 由于中-晚三叠世斑岩型大

型-超大型铜多金属矿床主要集中出现于该区的南

部, 而对于整个义敦地块中-晚三叠世岩浆作用的精

细的时空格架和详细的深部动力学背景没有引起足

够的关注, 因而基于局部区段岩浆-成矿作用的机制

和动力学背景的解释存在很大的争议。比如在岩浆

起源和成因解释方面 , 相同的课题组 [19,27,31,32]或者

研究人员[24,26]的研究都存在不同的认识, 包括弧下
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富集地幔、下地壳或俯冲的洋壳的起源; 在构造背

景的解释方面, 同样存在分歧, 包括与古特提斯洋

盆西向俯冲的岛弧岩浆作用有关 [11,21], 或是造山阶

段同碰撞环境下壳-幔相互作用下的产物 [25], 或是

碰撞后下地壳拆沉[28]和板片断离的动力学机制引发

的[21,30]。因此, 更全面系统分析义敦地块中-晚三叠

世岩浆作用的特征, 不仅能更详细了解岩浆的真实

起源和成因, 也能更精确约束古特提斯演化从俯冲-

碰撞-碰撞后伸展构造体制转换的时空格架问题, 还

能为区域内岩浆-成矿作用机理提供有效解释。 

此外, 义敦地块上已探明的斑岩矿床与中-晚三

叠世侵入岩在空间上具有密切联系[21,24,33‒35], 而且, 

该区多数与含矿有关的侵入岩为具有埃达克质特征

的斑岩[21,24]。但是, 近期的研究[21,28]显示一些埃达克

质的斑岩并无铜多金属的矿化特征, 将其定义为贫

矿的斑岩。为什么同一地区相似时代的埃达克质岩

会出现一部分具有富矿特征而一部分却具有贫矿特

征这一现象呢? 可见, 弄清岩浆作用及矿化作用的

关系至关重要, 特别是斑岩型铜多金属矿化作用及

其埃达克质斑岩的起源。值得一提的是, 在义敦地

块东部出露一些大型的与含矿斑岩侵位年龄相近的

花岗岩类岩体 [25,36‒39], 但是至今尚未在这些花岗质

岩中发现金属矿化作用。可见, 了解富矿与贫矿闪

长斑岩在时间、空间、岩石成因及起源等方面的联

系以及寄主岩石的矿化作用, 将有利于解决岩浆-成

矿的机理 , 也有助于约束古特提斯构造域俯冲-碰 

撞-碰撞后到伸展转换机制。 

不同于前人仅集中于独立的岩浆作用(矿化明

显的闪长斑岩或无矿化的花岗岩)的研究, 本文将在

区域地质调查资料的基础上, 重点归纳前人已有的

数据和资料, 综合对比研究中-晚三叠世富矿闪长斑

岩、贫矿(远离断裂矿化区且手标本无明显矿化)闪长

斑岩和花岗岩的岩浆特征, 探讨义敦地块中-晚三叠

世中酸性侵入岩的起源和岩石成因及其构造背景 , 

深入揭示义敦地块中-晚三叠世岩浆-成矿的深部动

力学机制, 更好地理解区域上成岩-成矿机理。 

1 区域地质背景 

义敦地块位于三江特提斯构造域北段, 夹持于

松潘-甘孜地块与羌塘地块之间 , 呈近南北向延伸 , 

宽约 50~100 km, 长达 500 km以上。义敦地块东西

两侧各有一条规模较大的蛇绿混杂岩带, 代表的是

古特提斯缝合带, 即东侧的甘孜-理塘缝合带与西侧

的金沙江缝合带(图 1)。前人基于甘孜-乡城断裂两

侧地层出露的差异, 将义敦地块划分为东义敦地块

与西义敦地块[38‒39] (图 1b), 东义敦地块相对于西义

敦地块的地质情况更为复杂。金沙江缝合带主要沿

着金沙江展布, 是东亚古特提斯洋的重要分支。对

于金沙江古特提斯洋演化的岩浆记录, 一般认为由

于洋盆的向西俯冲和最终闭合, 在江达-德钦-维西

地区产生大量的二叠纪-三叠纪岩浆活动[40‒41]。Reid 

et al.[38]根据义敦地块西侧 (以及金沙江缝合带的

mélange)的古生代变质沉积岩的两期变形构造 , 以

及侵入其中的同构造变形花岗岩(~239 Ma)年龄数

据, 认为是在早-中三叠世末期金沙江洋东向俯冲碰

撞造成该区古生代变质沉积岩的挤压变形, 表明此

时金沙江洋已经闭合。金沙江古特提斯洋演化的岩

浆记录仍然有争议, 主要原因可能是金沙江缝合带

所代表的大洋规模和性质尚不明确, 但是前人得出

的大洋闭合时间以及俯冲相关岩浆活动时间都集中

在二叠纪-早三叠世之前[38,41‒43]。甘孜-理塘蛇绿岩混

杂带为一条向北东方向凸出的弧形构造带, 前人普

遍认为中-晚三叠世时期, 伴随着甘孜-理塘古特提

斯洋盆向西南俯冲消减和最终闭合, 其主要的证据

是基于义敦地块东部发育的大量的中-晚三叠世弧

岩浆型地球化学特征的岩浆岩, 其时代主要分布在

225~215 Ma 之间[21,27,39,44]。相对于金沙江洋, 前人

对甘孜-理塘洋构造演化的系统研究还是比较薄弱, 洋

盆俯冲过程、洋盆的最终闭合以及与金沙江缝合带北

段的衔接等一系列科学问题尚缺乏详细研究。 

西义敦地块(中咱地块)由古生代碳酸盐台地和

镁铁质熔岩组成, 于早三叠世羌塘地块和义敦地块

沿金沙江缝合带碰撞时发生变形和变质[38]。基于该

区地层学和岩相学特征与扬子地块相似, 部分研究

者认为是晚二叠世甘孜-理塘洋打开时从扬子陆块

漂移过来的微陆块[45]。东义敦地块主要由三叠纪复

理石沉积和晚三叠世钙碱性火山-次火山岩组成[11]。 

该区断裂构造十分发育, 区域断裂构造线总体

呈北西-南东向展布, 与甘孜-理塘构造带北西向分

布的部分基本平行, 为区内的岩浆活动和成矿物质

提供良好的通道和储运空间。 

区内岩浆活动频繁, 自晚古生代以来, 特别是

在中生代花岗岩岩浆作用强烈。该区出露最早的花

岗岩是华力西期(石炭-二叠纪)花岗岩, 次为印支早-

中期(早-中三叠世)花岗岩, 印支晚期(晚三叠世)与
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图 1 义敦地块地质简图(a)(b)和中甸地区地质简图(c) 
Fig.1  Geological sketch maps (a)(b) of the Yidun terrane (revised after Hou et al.[35] and Reid et al.[39]), and simplified geological map (c) of the 

Zhongdian area (revised after Leng et al.[24] and Chen et al.[27]) 
图 1a和图 1b据 Hou et al.[35]和 Reid et al.[39], 图 1c据 Leng et al.[24]和 Chen et al.[27] 

 

燕山期(早侏罗世和晚白垩世)为区内两个花岗岩浆

活动高峰期, 随后的喜马拉雅期花岗岩浆活动规模

较小[46]。 

东义敦地块可进一步划分为北义敦地块(包括

昌台地区与乡城地区 )和南义敦地块 (包括中甸地

区) [21,24]。北义敦地块, 尤其昌台地区, 广泛分布有

晚三叠世双峰式火山岩套和含硫化物矿产的火山岩, 

并发育一些重要的硫化物矿床 , 如呷村银多金属

VMS 矿产[37]。不同于北段, 南段的中甸地区, 火山

岩并未出现“双峰式”特征, 而是发育基性玄武岩-钙

碱性安山岩-英安质火山岩, 并发育大规模含矿的闪

长质斑岩[11,19]。 

近年来, 中甸地区具埃达克质特征的安山质-英

安质火山岩和与之相关的斑杂岩体吸引了较多研究

者关注[11,21,24,28,37]。尽管这些斑杂岩体的出露面积较

东义敦地块的花岗岩侵入体小很多, 但是却发现大

量具有经济价值的大型-超大型斑岩型或夕卡岩型

铜多金属矿床, 如普朗、浪都、烂泥塘、雪鸡坪、春

都、地苏嘎和欧塞拉等浅成斑岩体[11‒24,27‒32]。其中, 成

矿斑岩通常经历不同程度的热液交代作用[28]。除了

成矿斑岩外, 少量的贫矿/未成矿斑岩(无明显矿化)

侵入体也陆续被发现, 普遍侵入到晚三叠世图姆沟

组地层中[21,24,28]。 

2 年代学格架 

针对该区中-晚三叠世火成岩的形成时代, 前人

早期开展了一系列的研究, 但这些研究主要是采用

全岩 Rb-Sr 法、矿物 K-Ar 和 Ar-Ar 法、锆石 U-Pb

法等多种方法对不同对象进行定年研究, 结果显示

区域上岩浆岩形成年龄变化较大(237~75 Ma) [38,47]。

由于全岩 Rb-Sr法、矿物 K-Ar法和 Ar-Ar法容易受

到后期热事件的影响而导致其年龄结果记录的是热

事件的时间, 而非岩浆作用的年龄, 这就制约了对

中-晚三叠世义敦地块岩浆活动时空分布以及其深

部动力学过程的深入了解。近年来, 随着新的高精

度定年技术的发展与应用, 获得了一大批高精度的

义敦地块中-晚三叠世花岗岩和斑岩锆石 U-Pb 年代

学数据, 为进一步制约义敦地块的演化过程提供了

可能。这些年龄结果表明, 义敦地块中生代花岗岩



 

第 5 期 方小玉等: 义敦地块中-晚三叠世中酸性侵入岩起源及其地质意义探讨 417 
 

 

FANG Xiao-yu et al.: Origin of the Middle-Late Triassic intermediate-acid intrusive rocks 

主要侵位于 225~215 Ma和~95 Ma两个时间段[25, 28]。

本研究全面收集了新近发表的花岗岩和闪长斑岩的

高精度的锆石 U-Pb 年龄(表 1), 统计结果表明义敦

地块中-晚三叠世花岗岩的年代学数据存在两个明

显的年龄峰值 : ~225 Ma 和~216 Ma [25,28,39,44,48,30] 

(图 2a)。进一步对区域上闪长斑岩的年代学结果统计发

现, 其年龄变化于206~230 Ma之间(表1), 存在3个岩浆

作用峰期: ~206 Ma、~216 Ma和224~230 Ma, 而~216 Ma

为最主要峰期(图 2) [14,16,19,21,23,24,27,28,30,31,48‒51]。对比

可见, 该区富矿斑岩与花岗岩的岩浆作用活动期基

本一致(图 2)。综上所述, 高精度的年代学数据显示

义敦地块于~216 Ma 时发生最大规模的岩浆事件, 

而在 224~230 Ma和~206 Ma期间亦有少量岩浆活动

发生。 

此外, 对比富矿斑岩和贫矿斑岩的成岩时代可

发现, 富矿闪长斑岩的年龄变化于 206~230 Ma之间, 

而贫矿闪长斑岩的年龄介于 203~221 Ma之间(表 1), 

它们的侵位时代在误差范围内是一致的。 

 
表 1 义敦地块中-晚三叠世花岗岩与闪长斑岩形成年龄 

Table 1 Formation ages of the Middle to Late Triassic granites and dioritic porphyries in the Yidun terrane 

地区/矿区 岩石 测试方法 年龄(Ma) 含矿性 资料来源 

闪长斑岩 

石英二长岩 SHRIMP 228.0 ± 3.0 富矿 [16] 

石英二长岩 SHRIMP 226.3 ± 2.8 富矿 [16] 

石英二长岩 SHRIMP 226.0 ± 3.0 富矿 [16] 

石英闪长岩 TIMS 221.0 ± 1.0 贫矿 [18] 

石英二长岩 TIMS 211.8 ± 0.5 富矿 [18] 

花岗闪长岩 TIMS 206.3 ± 0.7 贫矿 [18] 

石英二长岩 LA-ICPMS 224.2 ± 1.7 富矿 [21] 

石英二长岩 LA-ICPMS 217.9 ± 1.8 富矿 [21] 

石英闪长岩 LA-ICPMS 217.2 ± 1.4 富矿 [27] 

石英闪长岩 LA-ICPMS 215.3 ± 1.4 富矿 [27] 

闪长玢岩 LA-ICPMS 211.8 ± 1.9 富矿 [27] 

石英闪长岩 LA-ICP-MS 215.5 ± 1.6 富矿 [31] 

石英二长岩 LA-ICPMS 215.8 ± 1.3 富矿 [31] 

普朗 

花岗闪长岩 LA-ICPMS 216.1 ± 1.5 富矿 [31] 

石英二长岩 SHRIMP 215.3 ± 2.3 贫矿 [14] 

石英二长岩 SHRIMP 215.2 ± 1.9 富矿 [50] 

二长斑岩 LA-ICPMS 213.4 ± 1.5 富矿 [19] 

闪长斑岩 LA-ICPMS 217.1±1.5 富矿 [19] 

二长斑岩 SIMS 218.3 ± 1.6 富矿 [24] 

安山岩 SIMS 218.5 ± 1.6 富矿 [24] 

闪长斑岩 LA-ICPMS 216.9 ± 1.4 富矿 [28] 

闪长斑岩 LA-ICPMS 214.7 ± 2.5 富矿 [28] 

闪长斑岩 LA-ICPMS 216.3 ± 3.4 贫矿 [28] 

闪长斑岩 LA-ICPMS 216.8 ± 0.9 贫矿 [28] 

石英二长岩 LA-ICPMS 215.9 ± 1.4 富矿 [27] 

雪鸡坪 

石英二长岩 LA-ICPMS 213.4 ± 1.5 富矿 [31] 

石英闪长岩 LA-ICPMS 230.3 ± 1.7 富矿 [21] 
屏东 

石英闪长岩 LA-ICPMS 219.8 ± 3.0 富矿 [21] 

安山岩 LA-ICPMS 220.7 ± 2.0 富矿 [21] 

石英闪长玢岩 LA-ICPMS 203.03 ± 0.54 贫矿 [29] 

石英闪长玢岩 LA-ICPMS 217.25 ± 0.89 富矿 [29] 
地苏嘎 

石英闪长玢岩 LA-ICPMS 208.5 ± 1.0 富矿 [29] 

烂泥塘 安山岩 LA-ICPMS 216.7 ± 1.2 贫矿 [27] 
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(续表 1) 

地区/矿区 岩石 测试方法 年龄(Ma) 含矿性 资料来源 

闪长斑岩 

石英二长岩 SIMS 219.7 ± 1.8 富矿 [51] 

石英二长岩 LA-ICPMS 212.0 ± 3.0 富矿 [22] 

石英二长岩 LA-ICPMS 217.0 ± 2.0 富矿 [22] 

石英二长岩 LA-ICPMS 218.0 ± 2.0 富矿 [22] 

石英二长岩 LA-ICPMS 215.3 ± 2.7 富矿 [27] 

春都 

石英二长岩 LA-ICPMS 213.1 ± 1.5 富矿 [27] 

松诺 石英二长岩 SHRIMP 220.9 ± 3.5 富矿 [49] 

红山 石英闪长玢岩 LA-ICPMS 216.1 ± 3.2 富矿 [23] 

花岗岩 

乡城 闪长斑岩 SHRIMP 222 ± 3 无矿化 [48] 

花岗岩 SIMS 215.7 ± 1.5 无矿化 [25] 

花岗岩 SIMS 216 ± 2.2 无矿化 [25] 稻城 

花岗岩 LA-ICPMS 216 ±0.7 无矿化 [25] 

 二长花岗岩 LA-ICPMS 222 ± 2 无矿化 [30] 

花岗闪长岩 LA-ICPMS 216.0 ± 1.1 无矿化 [28] 
马熊沟 

花岗闪长岩 LA-ICPMS 225 ± 2 无矿化 [30] 

二长花岗岩 LA-ICPMS 218.3 ± 3.1 无矿化 [28] 
神木 

花岗闪长岩 LA-ICPMS 216.1 ± 2.5 无矿化 [28] 

花岗岩 LA-ICPMS 214.7 ± 2.6 无矿化 [28] 

花岗岩 LA-ICPMS 216.9 ± 0.8 无矿化 [28] 

花岗岩 LA-ICPMS 216.6 ± 0.8 无矿化 [28] 

花岗岩 LA-ICPMS 223.9 ± 3.9 无矿化 [28] 

冬措 

花岗岩 SHRIMP 224 ± 3 无矿化 [48] 

花岗岩 LA-ICPMS 218 ± 3 无矿化 [39] 

花岗岩 LA-ICPMS 215 ± 2 无矿化 [44] 

花岗岩 LA-ICPMS 225 ± 2 无矿化 [44] 

二长花岗岩 LA-ICPMS 218 ± 1 无矿化 [30] 

二长花岗岩 LA-ICPMS 224 ± 2 无矿化 [30] 

花岗闪长岩 LA-ICPMS 235 ± 2 无矿化 [30] 

昌台区 

二长花岗岩 LA-ICPMS 219 ± 1 无矿化 [30] 

 

 
图 2 闪长斑岩与花岗岩锆石 U-Pb年龄统计分布图(数据

来源于表 1所引文献) 
Fig.2 Probability plots of zircon U-Pb ages for the dioritic porphyries 

and granites (Data sources are from Table 1) 

3 地球化学特征 

3.1 主元素和微量元素 

表 2 汇总了义敦地块中-晚三叠世中酸性侵入

岩主元素特征值。在主元素 Harker图解中(图 3), 贫

矿斑岩具有类似于富矿斑岩的 SiO2和MgO含量(图

3a), 其他主元素, 如 TiO2、Fe2O3、CaO和 P2O5也

是如此(图 3b, 图 3c, 图 3e, 图 3h)。所有闪长质斑

岩与该区同时代的花岗岩相比, 尽管闪长斑岩与花

岗岩均落在高钾钙碱性系列范围内(图 3g), 但闪长

斑岩与花岗岩的主元素构成还是存在明显的区别。

首先, A/CNK指数略有差异, 闪长斑岩的铝饱和指

数为 0.67~1.37(表 2) ,  而花岗岩铝饱和指数为  
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表 2 义敦地块中-晚三叠世闪长斑岩与花岗岩的主元素特征 
Table 2 Summary of the major element data for the Middle-Late Triassic dioritic porphyries and granites in the Yidun terrane 

岩 性 主元素 含量(%) 资料来源 

SiO2 56.06~69.45 

TiO2 0.40~1.24 

Al2O3 12.74~18.68 

Fe2O3 2.66~11.96 

MgO 1.67~4.60 

CaO 0.78~7.34 

Na2O 1.53~5.81 

K2O 1.55~8.18 

P2O5 0.13~0.52 

K2O/Na2O 0.29~5.33 

Mg# 35.90~70.65 (AVG=53.72) 

富矿斑岩 

(38个样品) 

A/CNK 0.69~1.37 

[18]、[19]、[21]、[27]、[31]、[48]、

[50]及课题组未发表数据 

SiO2 50.87~67.78 

TiO2 0.52~1.72 

Al2O3 14.08~18.49 

Fe2O3 3.55~11.95 

MgO 2.26~5.89 

CaO 1.60~6.74 

Na2O 3.43~5.84 

K2O 1.64~5.32 

P2O5 0.25~0.75 

K2O/ Na2O 0.41~1.55 

Mg# 34.58~57.40 (AVG=48.92) 

贫矿斑岩 

(17个样品) 

A/CNK 0.67~1.12 

 [18]、[21]、[29]及课题组 

未发表数据 

SiO2 67.33~78.01 

TiO2 0.06~0.60 

Al2O3 12.15~16.08 

Fe2O3 0.22~4.74 

MgO 0.09~1.56 

CaO 0.46~3.95 

Na2O 2.95~3.92 

K2O 2.38~6.41 

P2O5 0.005~0.112 

K2O/Na2O 0.61~2.09 

Mg# 
9.88~60.47 

(AVG=34.64) 

花岗岩 

(66个样品) 

A/CNK 1.15~1.45 

 [25]、[48]及课题组未发表数据

 
1.15~1.45(表 2), 花岗岩主要属于弱过铝质岩石 ; 

其次 , 花岗岩的硅明显高于闪长斑岩 , 而 P、Fe、

Mg 和 Ti 等元素的含量则比闪长斑岩低(图 3)。总

之 , 义敦地块中-晚三叠世富矿闪长斑岩与贫矿闪

长斑岩主元素特征相似 , 而与花岗岩的主元素特

征有差异。  

富矿和贫矿斑岩具有相似的稀土元素及微量元

素分布模式(图 4), 其中富矿斑岩比贫矿斑岩具有略

微分异的轻重稀土元素特征以及更弱的 Eu 异常(图

4a)和更强的 Nb、Ta 负异常(图 4b); 与闪长斑岩不

同, 花岗岩在稀土元素图解上具有更弱的轻重稀土

元素分异以及更强的 Eu负异常(图 4a), 在微量元素

特征上, 显示出更明显的 Ba、Sr、Nb、P和 Ti的亏

损(图 4b)。 
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图 3 义敦地块闪长斑岩和花岗岩主元素 Harker图解(数据来源于表 2所引文献) 

Fig.3 Harker diagrams of major oxides for the Middle-Late Triassic dioritic porphyries and granites in the Yidun terrane 
(Data sources are from Table 2) 
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图 4 义敦地块闪长斑岩和花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b) 

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagrams (b) 
of the dioritic porphyries and granites in the Yidun terrane 

标准化值据 Sun et al.[52]。数据来源: 任江波等[19]、Wang et al.[21]、Chen et al.[27]、Cao et al.[31]、Liu et al.[48]、曹殿华等[50]及课题组未发表数据 

Normalized values after Sun et al.[52]. Data from Ren et al.[19], Wang et al.[21], Chen et al.[27], Cao et al. [31], Liu et al.[48], Cao et al.[50] and our 
unpublished data 

 

3.2 全岩 Sr-Nd和锆石 Lu-Hf同位素组成 

义敦地块中-晚三叠世闪长质斑岩(25 个富矿闪

长斑岩与 6个贫矿闪长斑岩)与花岗岩(25个样品)的

Sr-Nd同位素数据统计列于表 3。总体上, 富矿与贫

矿闪长质岩石具有相似的 Sr-Nd 同位素组成, 而花

岗岩则具有更富集的 Sr-Nd 同位素组成(表 3 和图

5)。其中所有闪长质斑岩 ISr 介于 0.70461~0.70770

之间, ƐNd(t)介于–4.9 ~ –1.5 之间, 表明岩浆源区同

位素组成不均一, 对应的 Nd模式年龄为 0.98~1.30 Ga; 

而花岗岩 ISr介于 0.70588~0.72970 之间, ƐNd(t)介于

–8.8 ~ –5.2之间, 略低于闪长斑岩的 ƐNd(t)值, 具有

更老的二阶段 Nd模式年龄(TDM=1.41~1.71 Ga)。其中

义敦地块中-晚三叠世闪长斑岩与甘孜-理塘缝合带

东侧近邻区相同时代钾质埃达克质花岗岩和滇西角

闪岩 Sr-Nd 同位素组成相同, 也具有该区新生代钾

质埃达克质花岗岩一致的 Nd 同位素组成[57]; 相似

地, 花岗岩也与甘孜-理塘缝合带东部的松潘-甘孜

地块相同时代 I-型花岗岩 Sr-Nd同位素组成相似(图

5), 暗示它们的岩浆源区可能与松潘-甘孜地块中-

晚三叠世侵入岩相似。 

义敦地块中-晚三叠世闪长斑岩与花岗岩的锆

石 Lu-Hf 同位素数据统计列于表 4。相似于全岩的

Sr-Nd 同位素组成, 富矿和贫矿闪长质斑岩具有相

同的锆石 Hf同位素组成, 其初始 176Hf/177Hf比值介

于 0.282530~0.282781 之间, ƐHf(t)为–3.98~6.10, 二

阶段模式年龄为 0.77~1.50 Ga, 峰值约为 1.20 Ga(图

略); 花岗岩初始 176Hf/177Hf 比值介于 0.281950~ 

 
图 5 ƐNd(t)-ISr图解 

Fig.5 ƐNd(t) vs. ISr diagram 
斑岩与花岗岩数据来源于表 3 所引文献; 松潘-甘孜地块南部埃达克

质岩和 I型花岗岩区域数据来源于 Xiao et al.[53]; 滇西角闪岩区域数

据来源于邓万明等[54]和赵欣等[55]; 大洋钠质埃达克岩区域数据来源

于 Wang et al.[56] 

Data sources are from Table 3; fields of adakitic and type-I granitoids in 
the southeast of the Songpan-Garze belt are after Xiao et al. [53]; and 
their initial Hf ratios were calculated at t = 216 Ma; the field for western 
Yunnan amphibolite is from Deng et al.[54] and Zhao et al.[55]; the field 
for oceanic sodic adakite attributed to melting of subducting oceanic 
crust is after Wang et al.[56] 

 

表 3 义敦地块中-晚三叠世闪长斑岩与花岗岩的 Sr-Nd 同位素特征 
Table 3 Summary of the whole-rock Sr-Nd isotope data for the Middle-Late Triassic dioritic porphyries and granites in theYidun terrane 

岩 性 Isr ƐNd(t) TDM, T2DM 资料来源 

富矿斑岩 0.70461~0.70770 –4.9 ~ –1.9 TDM (Ga)=0.98~1.30 [19]、[21]、[24]、[27] 

贫矿斑岩 0.70556~0.70635 –4.0 ~ –1.5 TDM (Ga)=1.02~1.09 课题组未发表数据 

花岗岩 0.70588~0.72970 –8.8 ~ –5.2 T2DM (Ga)=1.41~1.71 [25]及课题组未发表数据 
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表 4 义敦地块中-晚三叠世闪长斑岩与花岗岩的 Hf 同位素特征 
Table 4 Summary of the zircon Hf isotope data for the Middle-Late Triassic dioritic porphyries and granites in the Yidun terrane 

岩 性 176Hf/177Hf ƐHf(t) T2DM (Ga) 资料来源 

富矿斑岩 0.282530~0.282776 –3.98~6.10 0.77~1.50 [24]、[28]、[31] 

贫矿斑岩 0.282578~0.282781 –2.25~5.02 0.93~1.35 [28] 

花岗岩 0.281950~0.282745 –22.7~3.40 1.04~2.70 [25]、[28] 

 
0.282745之间, ƐHf(t)为–22.7~3.40, 二阶段模式年龄

为 1.04~2.70 Ga, 峰值约为 1.60 Ga(图略)。 

4 讨 论 

4.1 岩石成因 

虽然不同的研究者针对不同地区中酸性侵入岩

的岩石成因进行过探讨, 但是, 对于同时代产出于

相同地区的岩浆岩的成因的解释, 目前依然存在分

歧[19,21,23‒25,27,28,30‒32]。因此, 有必要基于现有资料进

一步全面系统地对整个区域相同时代中酸性侵入岩

的成因进行综合分析和讨论。 

4.1.1 闪长质斑岩 

上文提到, 由于义敦地块南部部分中-晚三叠世

闪长质斑岩赋存有大型-超大型的铜多金属矿床, 关

于这些含矿斑岩的岩石成因, 已经开展了大量的研

究[19‒21,23,24,27,28,30‒32]。虽然前人研究[21,23,24,27,28,30‒31]认为

这些闪长质斑岩具有埃达克质岩的特征(图 6a), 但

是, 对于这些闪长质斑岩的起源和成因, 不同的研

究者的解释存在差别。如基于对义敦南部含矿闪长

斑岩在地球化学上显示具有埃达克质岩石特征的高

Sr、Sr/Y和(La/Yb)N比值以及低的 Y和 YbN值(包括

了高硅埃达克质岩和低硅埃达克质岩两类), 同时它

们具有高的 87Sr/86Sr 和低的 ƐNd(t)的特征, Wang et 

al.[21]认为这些闪长质岩石起源于俯冲环境下玄武质

洋壳和上覆海洋沉积物的部分熔融。相似的俯冲洋

壳板片起源也被略早期的研究[19]和 Leng et al.[26]基

于该区中酸性火山岩的研究所建议。相反, Peng et 

al.[28]则基于这些闪长质岩石富钾而不同于洋壳板片

起源岩浆富钠的特征, 认为这些岩石可能是加厚下

地壳的部分熔融的产物。然而, 随着研究的深入, 最

近 Kong et al.[32]基于这些中酸性岩石的锆石 O同位

素的研究结果, 提出一个受到俯冲交代富集岩石圈

地幔起源的解释; 事实上, Cao et al.[31]又提出另一

个下地壳起源的解释。此外, Leng et al.[26]的研究也

与其早期的认识[24]有所不同, 提出这些中酸性的岩

石是俯冲交代的富集岩石圈地幔部分熔融的结果 , 

并有少量大陆地壳物质的贡献。 

综合目前的数据资料可发现, 无论是富集岩石

圈地幔起源[24,27,32]或是俯冲的洋壳板片来源[19,21]都

不能有效解释该区中酸性闪长质岩石的地球化学和

同位素组成特征。如闪长质岩石富钾的特征 

 
图 6 义敦地区闪长斑岩 Sr/Y-Y图解(a)和 Dy/Yb-Dy图解(b) 

Fig.6 Sr/Y-Y diagram (a) (after Defant et al.[58‒59]) and Dy/Yb-Dy diagram (b) of dioritic porphyries 
图 6a底图据 Defant et al.[58‒59]。数据来源: 任江波等[19]、Wang et al.[21]、Chen et al.[27]、Cao et al.[31]、Liu et al.[48]、曹殿华等[50]

及课题组未发表数据 

Data from Ren et al.[19], Wang et al.[21], Chen et al.[27], Cao et al.[31], Liu et al.[48], Cao et al.[50] and our unpublished data 
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(K2O/Na2O>0.5, 表 2; Peng et al.[28]及相关参考文献) 

明显不一致于俯冲洋壳板片来源的熔体具有富钠

(K2O/Na2O<0.5)[60‒62]特征, 图 5 也显示了该区埃达

克质岩的 Nd 同位素组成明显与大洋钠质埃达克质

岩的 Nd同位素组成不同。尽管其变化较大的锆石 O

同位素(δ18O = –5.8‰~6.9‰)特征[32], 可能与来自于

俯冲板片上覆沉积物(具有明显高的 O 同位素组成; 

8‰~10‰)[63]以及板片下部辉长岩(具有低 δ18O 值特

征: 3‰~5‰)[64]有关, 但是由于地幔高温的特征, 其

O 同位素很容易被地幔均一化, 形成典型的地幔型

O同位素组成(5.3±0.6)‰[65]。更为重要的是, 义敦南

部这些中-晚三叠世的闪长质岩石, 无论从地球化学

上, 还是同位素组成上, 都与甘孜-理塘缝合带对称

的九龙地区同时代的埃达克质花岗岩[53]相同, 也与

该区同时代的碱性正长岩[66]和新生代地壳来源的埃

达克质花岗岩[57]相同, 暗示它们具有共同的下地壳

起源。这也与它们具有与滇西角闪岩相同的 Sr-Nd

同位素组成特征相一致(图 5)。因此, 这些中-晚三叠

世的闪长质岩石的最合理的起源是下地壳的部分熔

融, 且据全岩 Nd 和锆石的 Hf 模式年龄, 该下地壳

应该是中新元古代的。 

此外, 考虑到贫矿与富矿闪长质岩石展示相同

的全岩 Sr-Nd和锆石 Hf同位素组成的特征, 表明富

矿和贫矿闪长质岩石是同源岩浆的产物。贫矿闪长

质岩石具有比富矿闪长质岩石更高的 MgO 和更低

的 SiO2, 以及更弱 P 和 Ti的负异常, 暗示从贫矿到

富矿闪长质岩石的演化存在一定的矿物的分离结晶

作用(图 3), 如磷灰石和钛铁矿等。而在稀土元素分

布模式图和微量元素蛛网图中(图 4)并未表现出 Eu

和 Sr 的异常的差异, 暗示其岩浆的演化发生在地壳

的深部, 非斜长石稳定区。而在Dy/Yb-Dy图解中(图

6b), 该闪长斑岩表现出部分熔融作用的趋势, 暗示

它们的地球化学特征主要反映的是部分熔融的结

果。此外 , 富矿斑岩和贫矿斑岩具有相同的全岩

ƐNd(t)值(图 5)和 ƐHf(t)值(图 7), 以及它们老的二阶段

模式年龄(T2DM)峰值约为 0.77~1.50 Ga, 表明该区所

有闪长质岩石都共同起源于中-晚元古代新生地壳的

部分熔融(图 7)。因此, 下地壳起源能最有效地解释义

敦地块南部中-晚三叠世闪长质斑岩源区特征[28]。 

4.1.2 花岗岩 

与闪长质岩石相比, 义敦地区中-晚三叠世花岗

岩具有更高的 SiO2和更低的MgO含量(图 3a), 以及

稀土元素图解上具有非常显著的负 Eu 异常(图 4), 

微量元素原始地幔标准化图解上有明显的负 Sr异常

(图 4), 可能暗示这些与闪长岩形成时代相同的花岗

岩是闪长质岩浆分离结晶的产物。但是, 这些花岗 

 
图 7 义敦地块中-晚三叠世侵入岩 ƐHf(t)与锆石 U-Pb年龄关系图解 

Fig.7 Zircon ƐHf(t) vs. U-Pb age plots for the Middle-Late Triassic intrusive rocks in the Yidun terrane  
斑岩数据据 Leng et al.[24]、Peng et al.[28]和 Cao et al.[31]; 花岗岩数据据 He et al.[25]和 Peng et al.[28]; 球粒陨石及亏损地幔的 Hf同

位素组成数据据 Blichert-Toft et al.[67]和 Vervoort et al.[68] 

Data sources for the porphyries are from Leng et al. [24], Peng et al. [28] and Cao et al. [31]. Data sources for the granites are from He et al. [25] 
and Peng et al. [28]. Hf isotopic compositions of chondrite and  depleted mantle are from Blichert-Toft et al.[67] and Vervoort et al.[68] 
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岩比闪长质岩石明显高的 (87Sr/86Sr)i 值 (0.70588~ 

0.72970)及低的 ƐNd(t)值(-8.8~-5.2)和锆石 ƐHf(t)值(表

3), 明显不支持这些花岗岩是闪长质岩浆分离结晶

作用的产物或者经历过地壳的混染的结果。此外 , 

从花岗岩和闪长质岩石在该区剥露体积考虑, 如此

巨大规模的花岗岩的产出, 需要更大规模的闪长质

岩浆的出露, 而仅局限出露于花岗岩南部的闪长质

岩石很显然不支持其起源于闪长质岩浆的分异。相

反, 如此的特征更可能说明这些花岗岩来源于更古

老的中上地壳的部分熔融。 

结合其老的二阶段 Nd 模式年龄(1.41~1.71 Ga)

和 Hf 模式年龄(~1.60 Ga), 表明这些中-晚三叠世花

岗岩主要起源于中元古代基底物质的部分熔融[28, 39]。

但是, 也有研究者基于简单的两端元混合计算, 将

这些花岗岩归因于除了来源于古老基底的熔融外 , 

还有地幔物质的参与, 其混入亏损地幔的物质量可

能达到了近 20%[25]。重要的是, 我们最近的研究显

示, 分布于义敦地块中-晚三叠世的花岗岩基两侧的

玄武岩具有比He et al. [25]用来混合计算更富集的Nd

同位素组成(ƐNd(t)<2; 课题组未发表的数据), 在这

种情况, Sr-Nd同位素的混合计算将需要更多的地幔

物质的加入, 将可能超过 50%。很显然, 如此大量的

高温地幔物质的混合与花岗岩具有低的锆石饱和温

度不一致(594~800 ℃, avg=757 ℃; 课题组未发表

的数据)。因此, 综合起来考虑, 义敦地块这些中-晚

三叠世花岗岩主要起源于不均一的中上地壳中元古

代基底的部分熔融, 地幔物质仅仅提供了中上地壳

熔融需要的热。 

4.2 构造背景 

长期以来, 义敦地块被认为是扬子板块的一部

分, 是在古特提斯洋演化过程中沿着甘孜-理塘缝合

带从扬子板块裂解出去的[34]。而且基于全岩 Nd 和

锆石 Hf 同位素的研究显示, 义敦地块应该与松潘-

甘孜地块类似具有与扬子西部变质基底康定杂岩相

同的基底物质组成, 如义敦地块和松潘-甘孜地块中-

晚三叠世地壳来源的花岗质岩石的全岩 Nd 和锆石

Hf同位素组成均显示与扬子西部康定杂岩部分熔融

的熔体相同的同位素组成特征[25, 28, 53, 69, 70]。尽管对

于甘孜-理塘洋盆的性质是古特提斯分支洋盆还是

弧后洋盆目前还缺乏足够证据区分, 而对义敦地块

在甘孜-理塘洋盆演化过程中具有陆弧的性质应该

不存在争议。但是对于义敦地块中-晚三叠世所处的

大地构造背景, 目前存在很大的争议。 

比如, 大部分研究者基于义敦南部中-晚三叠世

闪长质斑岩伴生有大型-超大型铜矿, 认为斑岩型铜

矿的形成与环太平洋俯冲带的斑岩型铜矿的产出构造

背景类似, 形成于洋壳板片的俯冲背景[19,21,24,33,71]。另

一部分研究者基于对甘孜-理塘缝合带东部松潘-甘

孜地块中相似时代花岗质岩石的研究, 认为甘孜-理

塘洋盆在中-晚三叠世时期即已经闭合, 这些花岗质

岩浆作用是碰撞后造山带垮塌[57,69]或者板片断离的

产物[70]。对于甘孜-理塘缝合带两侧相同时代岩浆作

用的构造背景的不同解释, 主要在于前人并未更全

面从甘孜-理塘洋盆的演化作为一个统一系统来考

虑。在前人的研究资料基础上我们进一步综合分析

发现, 与义敦南部中甸地区闪长质斑岩相似, 缝合

带东侧的松潘-甘孜的西南部也出露了一套富钾特

征的埃达克质岩石[57, 69, 72], 特别是紧邻缝合带东侧

与中甸地区 [19, 21, 24]对称的川西九龙地区 [53]同时出

现这套富钾的埃达克质岩石, 这套埃达克质岩石为

花岗岩, 具有与中甸地区埃达克质斑岩相似的地球

化学特征和相同的 Sr-Nd 同位素组成(图 5), 这种下

地壳来源的埃达克质岩石同时出现在缝合带两侧 , 

很显然用甘孜-理塘洋壳的西向俯冲无法从时空上

解释这套岩石的出现。事实上, 综合对比缝合带两

侧中-晚三叠世的沉积特征也可发现, 缝合带两侧包

括西侧东义敦地块(如昌台、义敦、理塘、波密、得

荣、稻城、乡城和古学 1﹕20 万地质图)和东侧松潘-

甘孜西南缘地区沉积相似厚度(>10000 m; 如新龙、

禾尼、贡嘎和九龙 1﹕20万地质图)、相同类型的类

复理石沉积, 而且其沉积厚度在东义敦地块的西缘-

远离缝合带(如昌台、义敦、波密、得荣和古学 1︰

20 万地质图)保持相同的沉积特征和厚度, 缝合带

两侧地区如此相同的沉积特征和沉积厚度, 反映它

们处于相同的沉积构造环境和背景。尤为重要的是, 

Wang et al. [73] 和课题组未发表的中-晚三叠世沉积

碎屑锆石显示, 义敦地区中南部中-晚三叠世碎屑锆

石具有与松潘-甘孜地区中-晚三叠世碎屑锆石相同

年龄频谱特征, 而且, 两者都未记录有最年轻的所

谓中-晚三叠世弧岩浆作用的年龄信息。也就是说, 

如果中-晚三叠世义敦地块处于岩浆弧的构造背景, 

其中-晚三叠世的沉积应该记录有中-晚三叠世弧岩

浆作用的年代学信息, 而且东义敦地块作为中-晚三

叠世的岛弧, 其西部边缘地区的沉积特征和厚度由

于其本身的地形高差应该与缝合带东侧代表弧前沉
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积的特征和厚度上有所不同。因此, 从缝合带两侧

的岩浆和沉积特征来看(图 8), 甘孜-理塘洋盆在中-

晚三叠世时期应该已经闭合, 其构造背景应该处于

碰撞后的伸展环境[28, 53, 69, 70, 72]。实际上, 最近侯增

谦课题组对中甸地区的晚三叠世伸展有关的碱性岩

的研究进一步提出, 晚三叠世时期该区已经进入到

碰撞后的演化阶段[66]。同样地, 缝合带东侧松潘-甘

孜地区也证实了晚三叠世伸展有关的 A型花岗岩的

出现[72]。也就是甘孜-理塘洋盆至少在中三叠世已经

闭合, 中晚三叠世演化进入碰撞后的阶段。 

考虑到三江地区存在两个重要的古特提斯洋盆

的演化, 如龙木措-双湖-昌宁-孟连和金沙江-哀牢山

洋盆[34, 74], 义敦地块内的早中生代岩浆岩也可能为

其西部龙木措-双湖-昌宁-孟连或金沙江-哀牢山洋

盆俯冲阶段的岛弧岩浆作用的产物。然而, 基于两

个构造带变质-岩浆-沉积作用的研究显示, 义敦地

块西部的两个古特提斯洋盆在中三叠世早期已经闭

合。如变质岩的研究上, 龙木措-双湖构造带昌都巴 

 
图 8 甘孜-理塘缝合带邻区地层柱状图(据四川区域地质图[36]修改) 

Fig.8 The stratigraphic columnplots on the two sides of the Ganzi-Litang suture zone (after Sichuan Geological Map[36]) 



 

426  2017 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 46 ▌ No. 5 ▌ pp. 413‒434 ▌ Sept., 2017 

青地区蓝片岩中的多硅白云母给出了~230 Ma 的

Ar-Ar 年龄[75], 羌塘尼玛地区的榴辉岩中的多硅白

云母的 40Ar-39Ar定年结果为~220 Ma[76], 澜沧江构造

带澜沧地区蓝片岩中的多硅白云母给出了~238 Ma

的 40Ar-39Ar 的年龄[77]; 这些高压变质岩中的多硅白

云母 Ar-Ar 年龄应该代表了高压变质岩的快速折返

至地表的过程中冷却至 Ar-Ar 封闭的时间, 高压超

高压变质岩的快速折返也得到了高压变质岩的蓝闪

石 40Ar-39Ar 年代学的支持, 如澜沧江高压蓝片岩中

高压蓝闪石的 40Ar-39Ar年龄为 242 Ma[78], 而这种高

压变质岩的折返通常与洋壳俯冲结束进入大陆俯

冲或碰撞后的转变有关, 代表了洋壳俯冲结束的时

间 [79]; 岩浆作用的特征上, 澜沧江带中晚三叠世碰撞

后伸展型岩石组合的出现[80‒81]以及金沙江-哀牢山构造

带晚二叠世同碰撞型岩浆岩的识别和证实[82‒83], 也指

示该区古特提斯洋盆在中三叠世早期已经闭合; 而

区域沉积特征上, 整个三江地区普遍缺失早三叠世

地层的特征[84](图 9), 表明整个区域在早三叠世处于

抬升剥蚀阶段, 与洋壳板片的俯冲背景不符, 暗示

了区域上在早三叠世的碰撞造山作用的存在。尽管, 

冯庆来的研究组在甘孜-理塘构造带发现少量的中-

晚三叠世的放射虫[85], 而并未识别出早三叠世的放

射虫的特征, 一种可能的解释是, 这些放射虫形成

于中-晚三叠世陆表海或内陆海的环境 [86], 与碰撞

后岩石圈垮塌、快速伸展导致陆壳裂解有关, 这与

整个松潘甘孜和义敦地块具有扬子地块相同的陆壳

基底相吻合。 

综合区域的和整个三江古特提斯构造域的演化

特征, 以及相关的岩浆作用主要集中于各自古特提

斯构造带展布, 而未发现跨越构造带之间的块体的

特征 [34, 74], 我们趋向于认为义敦地区中-晚三叠世

的岩浆作用主要是其构造带(甘孜-理塘特提斯洋盆)

演化的产物, 且这些岩浆作用的产生应该对应于碰

撞后的构造背景。 

4.3 动力学机制 

关于碰撞后岩浆作用的动力学机制, 可能与俯

冲板片断离(slab breakoff)[87]、岩石圈底部对流减薄

(convective thinning of lithosphere)[88]、造山带伸展垮

塌(extension and collapse of orogenic belt) [89]或岩石

圈拆沉(lithpspheric detachment or delamination)[90‒91]

等有关。 

虽然板片断离是碰撞后岩浆作用和伸展的有效

的、重要的机制, 且 Cao et al.[31]也引用这个模型来 

 
图 9 中国西南三江地区三叠纪地层对比图(据许效松等[84]) 

Fig.9 Comparison of the Triassic strata in the Sanjiang area, SW China (after Xu et al.[84]) 
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解释义敦南部晚三叠世含矿闪长质斑岩的成因, 而

Yuan et al.[70]基于松潘-甘孜地体内中-晚三叠世的花

岗岩的研究提出板片断离机制来解释松潘-甘孜中-

晚三叠世的岩浆-沉积作用。已有的研究表明, 板片

断离(slab breakoff)的岩浆作用在空间上呈带状展布[92], 

且通常伴随着高压-超高压变质岩的出露[93‒94]。从中-

晚三叠世岩浆作用的展布特征可见, 中-晚三叠世的

岩浆作用不仅沿着甘孜-理塘缝合带两侧分布, 且向

松潘-甘孜内部延伸展布, 并不具有明显的带状分布

的特征; 如此的岩浆作用的时空方式看起来类似岩

石圈对流减薄作用的产物, 但是考虑到岩石圈对流

减薄的前提条件是需要足够的热扩散进入到冷的岩

石圈内部才能发生逐步的热侵蚀作用, 而这个热的

扩散至少需要近 200 Ma 的时间[95], 这明显与从碰

撞造山的峰期抬升到碰撞后的伸展通常发生在很短

的时间内(~10 Ma)不符。 

此外, 造山带垮塌也被认为是碰撞后伸展及其

岩浆作用的重要的机制[89]。事实上, 造山带垮塌通

常会导致岩石圈的拆沉[96]。但是岩石圈拆沉存在两

种不同方式, 一种是岩石圈加上部分加厚下地壳的

整体拆沉[91], 另一种方式是仅加厚的岩石圈下部被

拆离(部分岩石圈被拆沉掉)[97‒98]。对于甘孜-理塘缝

合带的演化, 前人基于松潘-甘孜中-晚三叠世花岗

质岩石, 特别是钾质埃达克质和 A 型花岗岩的共同

出现[53,69,72], 调用了岩石圈拆沉(岩石圈包括加厚下

地壳的整体拆沉)模型来解释这些岩浆作用时空特

征。然而进一步综合区域的资料分析可发现, 该区

一直到新生代依然存在一个受到俯冲交代的富集岩

石圈地幔, 如义敦南部新生代交代富集地幔来源的

碱性岩的证实[57], 考虑到该区晚中生代以来并未发

生过板块俯冲事件, 因此, 新生代富集岩石圈地幔

在该区的存在, 暗示该区在中-晚三叠世的岩石圈地

幔拆沉过程中不可能全部被拆沉掉。更为重要的是, 

如果岩石圈地幔加上部分下地壳被整体拆沉, 则岩

浆作用的一个重要的特征是, 该区会出露更多的软

流圈来源的碱性玄武岩(OIB型)。课题组近年的研究

显示(课题组未发表的数据), 该区出露最多的是晚

三叠世具有俯冲交代的富集岩石圈地幔来源的玄武

岩, 而且有极少量的具有 OIB 特征。综合以上, 造

山带下部加厚岩石圈地幔根(部分)拆沉不仅能更好

地解释甘孜-理塘缝合带两边中-晚三叠世的岩浆作

用, 也能更好地解释该区新生代碱性岩浆的富集地

幔的起源问题。 

也就是说, 甘孜-理塘洋盆中三叠世早期在该区

的完全闭合, 导致了义敦地块和松潘-甘孜地块的碰

撞, 并使该区深部岩石圈和下地壳加厚, 加厚的岩

石圈地幔由于重力不稳最终导致部分下部加厚岩石

圈地幔拆沉掉入软流圈地幔[96], 并导致软流圈地幔

的上涌, 更热的软流圈引发上覆富集岩石圈地幔的

部分熔融, 形成的岩浆小部分喷出地表, 大部分由

于厚的地壳而底侵于下地壳, 导致区域上加厚的下

地壳熔融, 形成了缝合带两侧相似类型的埃达克质

岩石[19,21,24,27,28,53,72]。同样, 部分基性岩浆侵位到中

上地壳, 引发大规模的熔融形成区域上大面积的花

岗质岩浆。与此同时, 软流圈上涌会发生减压熔融

形成 OIB 型的岩浆, 但是由于上覆岩石圈和地壳的

厚度阻碍, 仅仅少量的软流圈来源的岩浆喷出地表

(课题组未发表的数据)。 

4.4 成矿条件讨论 

在我国, 有研究报道一些与 Cu-Au 成矿有关的

岩石通常具有埃达克质岩的地球化学特征[99‒105]。义

敦地区多金属矿床不仅在空间上与中酸性闪长斑岩

侵入体具有密切的联系, 而且其高精度成岩成矿年

代学研究表明, 斑岩型矿床的成岩和成矿在时间上

一致, 均形成于中-晚三叠世[19, 21, 24, 27, 28, 30]。因此可

知, 中-晚三叠世闪长斑岩对义敦地区斑岩型多金属

矿床的形成至关重要。 

岩浆作用与成矿是一个复杂的过程, 最终的成

矿作用受到岩浆、侵位地层、热液运移、热液蚀变

作用和构造空间的控制作用的影响 [106], 如义敦南

部含矿斑岩的侵位深度的不同, 造成普朗、雪鸡坪

与春都斑岩铜矿床规模不一 [107]; 不同来源的流体

在不同阶段的参与也会导致成矿属性和规模的差别, 

雪鸡坪铜矿床流体包裹体的研究就揭示, 雪鸡坪矿

床不同阶段成矿流体存在差异, 雪鸡坪铜矿床可能

为不同来源、不同地球化学性质热液叠加作用的结

果[108]。即便如此, 岩浆的高氧逸度和高水分含量是促

成铜多金属矿化的两个至关重要的关键性因素[109‒111], 

当岩浆呈现高氧逸度时, Cu、Au 等成矿元素更容易

随硫化物的氧化而富集到岩浆熔体中, 并在之后的

岩浆上侵过程中将 Cu、Au 等成矿物质在合适的条

件下从熔体中释放进而成矿[109,112]。由于前人的研究

普遍将该区闪长质斑岩作为成矿的母岩浆, 认为斑

岩的源区本身具有高氧逸度和高水分的特征, 满足

铜多金属成矿的前提条件[19,24,26,27,31,32]。但是, 正如
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前面讨论, 义敦南部的闪长质斑岩主要起源于略老

的中新元古代下地壳的部分熔融。虽然最近的研究

揭示, 弧下的下地壳的部分熔融可以满足斑岩成矿

的高氧逸度和高水分含量的特征, 如受到流体交代

的弧下堆晶辉长岩在加厚下地壳变质成石榴石角闪

岩再部分熔融, 其形成的熔体满足斑岩铜多金属成

矿的高氧逸度和高水分的条件[113‒115]。考虑到义敦

南部闪长质岩石与其缝合带东侧的松潘-甘孜地块

花岗质岩石以及扬子西缘的中酸性岩石都具有相似

的埃达克质特征, 且显示相同的下地壳起源的属性

(图 5 和图 7), 而后两者目前并未发现任何铜多金属矿

化的现象, 这可能暗示这些相同起源的埃达克质岩石

的源区可能并不具有成矿所需的高氧逸度和高水分的

特征。事实上, 前人基于 S和 Pb同位素测试数据, 分

析了该区斑岩铜矿床的 S来源于地幔[24, 116], 且 Leng 

et al. [24]基于辉钼矿的 Re的含量的研究也揭示出 Cu

地幔起源的特征。由此可见, 义敦南部斑岩铜矿成

矿所需的高氧逸度和高水分的条件可能与缝合带西

侧受到古特提斯俯冲释放的流体交代的富集岩石圈

地幔有关, 如此的富集岩石圈地幔满足以上两个关

键的因素, 区域上与闪长质斑岩相伴生的同时代的

基性玄武岩的岩浆源区是否代表如此的地幔源区 , 

需要进一步详细的研究。除此之外, 斑岩母岩浆与

成矿流体之间的关系以及成矿的末端效应是如何控

制成矿规模和成矿类型, 如何造成区域上相同的斑

岩成矿规模和特征存在差异(图 10), 需要更详细和

系统的研究。 

5 结 论 

(1) 义敦地块中 -晚三叠世的岩浆作用开始于

~237 Ma, 其峰期时间为~216 Ma。 

(2) 义敦地体中-晚三叠世闪长斑岩是下地壳部

分熔融的产物。 

(3) 义敦地体中-晚三叠世花岗岩是中上地壳部

分熔融的结果, 地幔物质仅仅提供了熔融需要的热。 

 
图 10 富矿与贫矿闪长质岩石手标本及其镜下显微特征 

Fig.10 Rock specimens and microscopic characteristics of the ore-bearing and ore-barren dioritic rocks 
富矿闪长质岩: (a)、(b)手标本; (d)单偏光下; (e)正交偏光; (f)反射光下。贫矿闪长质岩: (c)手标本; (g)单偏光下; (h)正交偏光; 

(i)反射光下 

Ore-bearing dioritic rocks: (a),(b) rock specimens; (d) under transmitted plane-polarized light; (e) under transmitted orthogonal- 
polarized light; (f) underreflected light 

Ore-barren dioritic rocks: (c) rock specimens; (g) under transmitted plane-polarized light; (h) under transmitted orthogonal-   
polarized light; (i) underreflected light 
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(4) 甘孜-理塘洋盆至少在中三叠世早期已经闭

合, 缝合带两侧中-晚三叠世的岩浆作用发生于碰撞

后的构造背景, 与碰撞后的岩石圈地幔拆沉有关。 

(5) 形成斑岩的源区-下地壳可能并不具有斑岩

铜多金属成矿所需的高氧逸度和高水分的特征。 
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