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跨越中甸弧到扬子地块西缘的 ～８０Ｍａ中酸性火成岩
成因及其对碰撞后成矿的意义
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摘　要　　热林钼铜矿床和铜厂沟钼多金属矿床位于西南三江特提斯构造域义敦弧南部的中甸弧。热林含矿二长花岗岩和
铜厂沟含矿花岗闪长斑岩，锆石ＵＰｂ年龄分别为７９０±１４Ｍａ和８１３±１１Ｍａ。岩石地球化学显示热林岩体和铜厂沟岩体
具有高的ＳｉＯ２（＞６５％）、Ａｌ２Ｏ３（１３７４％～１４９１％）和低的ＭｇＯ（０８６％ ～１４９％）含量和 Ｍｇ

＃值（３６３～４７３），同时也具有

高的Ｓｒ（３２６×１０－６～１１７４×１０－６）、低的Ｙｂ（１００×１０－６～１５１×１０－６）和Ｙ（１０２×１０－６～１５６×１０－６）含量以及较高的Ｓｒ／Ｙ
（２２～８６）、Ｌａ／Ｙｂ（３０～７０）比值，并富集大离子亲石元素和亏损高场强元素。这些特征表明热林和铜厂沟岩体具有明显的埃
达克质岩特征，很可能是以石榴石为稳定相的加厚下地壳部分熔融的结果。位于扬子西缘的大理花岗岩，锆石 ＵＰｂ年龄为
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７６４±２３Ｍａ，首次在扬子西缘证实有晚白垩世岩浆活动，表明晚白垩世中酸性岩浆侵入活动已经跨越了中甸弧进入了扬子
地块西缘。对比中甸弧及保山地块发育于晚白垩世的岩浆作用及其构造背景，初步认为在燕山晚期，扬子西缘很可能处于与

中甸弧类似的伸展构造背景。

关键词　　中甸弧；扬子地块西缘；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学；晚白垩世
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　中国西南三江构造岩浆成矿带是我国重要的铜、钼、铅
等多金属成矿带，其典型地区为位于三江地区义敦弧南部的

中甸弧（杨岳清等，２００２；侯增谦等，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１４ａ，ｂ）；一般认为义敦弧由印支期甘孜理塘古特提斯洋
西向俯冲而形成，区内构造岩浆活动强烈，形成了一系列印
支期矿床，如普朗、雪鸡坪、红山等斑岩型Ｃｕ多金属矿床；同
时，最近的研究表明，中甸弧不仅有发育大规模印支期岩浆

活动，同时也发育一系列近南北（ＮＳ）向分布的燕山期岩浆
以及与之相关的成矿作用，如休瓦促岩浆热液矿床、热林石

英脉型矿床、红山铜多金属矿床、铜厂沟斑岩型Ｍｏ多金属矿
床。相对于人们对印支期岩浆及其成矿作用的研究（吕伯西

等，１９９３；莫宣学等，１９９３；杨岳清等，２００２；侯增谦等，
２００１，２００３ｂ；曾普胜等，２００３，２００６；林清茶等，２００６；李文
昌，２００７；王守旭等，２００７；李文昌等，２００９；李青，２００９；
庞振山等，２００９；任江波，２０１１；任江波等，２０１１ａ，ｂ；黄肖
潇等，２０１２；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；曹康等，２０１４；Ｃａｏｅｔ
ａｌ，２０１６），燕山期岩浆与成矿作用研究显得明显不足，如均
局限于对单个矿床的研究（李文昌等，２０１２；余海军等，
２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｘｉａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｙｕｅｔａｌ，
２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。考虑到研究区在燕山期已经属于
陆内环境，那么，燕山期岩浆成矿作用在时空分布上是否仅
仅局限于中甸弧地区，还是跨越了中甸弧并具有连续性，目

前尚不清楚。基于以上问题，本文试图在梳理前人研究成果

的基础上，结合我们对中甸弧和扬子西缘大理地区的中酸性

岩石的年代学和地球化学的研究成果，探讨中甸弧及其周缘

燕山期岩浆成矿分布特征，进而对中甸弧和扬子西缘燕山
期的岩浆成矿作用的区域演化加以约束。

１　区域地质概况

义敦弧是印支期甘孜理塘古特提斯洋西向俯冲作用形
成的一个岛弧，其东部、西部和南部分别以甘孜理塘缝合
带、金沙江缝合带和扬子板块西缘为界（Ｈｏｕ，１９９３；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１７）（图１）。前人根据区域地理位置和构造背景演化
将义敦弧分为南北两段，北为昌台弧，由于甘孜理塘洋俯冲
角度较陡，构造背景以张性为主，形成了呷村式块状硫化物

矿床（ＶＭＳ）（侯增谦等，２００３ａ；曹康等，２０１４；余海军等，
２０１５；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１６）；南为中甸弧，俯冲角度较缓，构造背
景以压性为主，形成了岛弧斑岩及斑岩型铜矿床（曾普胜等，

２００３；曹康等，２０１４；余海军等，２０１５；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１６）。
中甸弧向西以近南北向的乡城格咱断裂为界，东以甘

孜理塘缝合带为界，南以扬子西缘为界。中甸弧作为义敦
弧南段部分，基本保留了义敦弧的构造演化特征，即经历了

印支期俯冲造山、燕山期碰撞造山及喜山期陆内汇聚三个阶

段，相应发育了三期岩浆活动，如印支期广泛发育了以岛弧

型钙碱性为主的岩浆岩和燕山期少量的以中酸性为主以及

喜山期以正长岩二长岩为主的侵入岩（侯增谦等，２００１，
２００３ｂ）。同时与之相对应，发育了一系列与岩浆同期的成矿
作用，如印支期的普朗、红山、雪鸡平等斑岩型矿床，燕山期

的热林、铜厂沟、红山等矿床。

热林钼铜矿床位于中甸弧东北缘热林背斜轴部附近。

矿区内主要出露有上三叠统含火山岩的图姆沟组（Ｔ３ｔ
２）和

曲嘎寺组（Ｔ３ｑ
３）地层，并且矿区构造活动强烈，断裂和褶皱

大量发育，控制了地层的分布及岩体的侵入深度；矿区岩浆

岩分布广泛，侵入岩主要为燕山晚期二长花岗斑岩，还有少

量的喜山期二长花岗斑岩及印支期石英二长斑岩；矿体大多

赋存于二长花岗斑岩内（尹光候等，２００９；魏超，２０１７；杨富
成等，２０１７；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７）。燕山期含矿二长花岗岩体
呈北西（ＮＷ）向展布，主要分布于矿区东部；出露面积约
６５ｋｍ２，岩体长约１～４ｋｍ，宽约０６～３４ｋｍ，呈岩株、岩枝状
侵入于图姆沟组砂岩、板岩中，围岩具角岩化。岩性主要为

浅灰白色，呈似斑状结构，块状构造，斑晶和基质为显晶质，

主要有斜长石（２５％ ～３０％）＋石英（２５％ ～３０％）＋钾长石
（２５％～３０％）＋黑云母（～１０％）为主。斜长石呈半自形自
形板条状，发育聚片双晶；石英他形粒状，钾长石呈半自形板

状，局部可见大颗粒钾长石斑晶，达１～２ｃｍ；黑云母半自形
片状，少量绿泥石化。副矿物组合为锆石 ＋独居石 ＋磷
灰石。

燕山期铜厂沟Ｍｏ多金属矿床位于中甸弧的南部边缘，
为义敦弧与甘孜理塘缝合带及扬子板块西缘坳陷带的交汇
处。矿区断裂、褶皱发育，ＮＳ向的背斜纵贯矿区中部，其中
拉巴河断裂沿背斜轴部发育，控制了矿区岩浆岩、斑岩型 Ｍｏ
多金属矿体的分布；矿区主要出露地层为二叠系黑泥哨组

（Ｐ２ｈ）的灰绿色、深灰色、灰黑色玄武岩以及三叠系北衙组
（Ｔ２ｂ）的灰岩和大理岩，黑泥哨组和北衙组为断层接触（余海
军等，２０１５）。含矿花岗闪长斑岩体多为浅成、超浅成侵入
岩，在地表仅有一些零散的并强烈风化成高岭土的露头出

露。岩性主要为浅肉红色灰白色，斑状结构，块状构造。斑
晶粒径１～３ｍｍ，成分为斜长石（２５％ ～４５％）、黑云母（５％
～１０％）、石英约５％；基质隐晶质结构，由斜长石、黑云母、石
英及暗色矿物组成（图２）。斜长石部分可见绢云母化，角闪
石部分可见绿泥石化，副矿物为磷灰石＋榍石＋锆石。
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图１　青藏高原东部三江特提斯大地构造位置与框架（据邓军等，２０１２修编）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅｎｇｅｔａｌ，２０１２）

５１４１谈荣钰等：跨越中甸弧到扬子地块西缘的～８０Ｍａ中酸性火成岩成因及其对碰撞后成矿的意义



图２　铜厂沟岩体正交偏光显微照片（样品０４４９４１０）
Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母

Ｆｉｇ２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｒｏｃｋ（Ｓａｍｐｌｅ０４４９４１０）

燕山期大理花岗岩体位于扬子板块西缘，大理市区北西

方向约２２ｋｍ处。区域内近ＮＳ向断裂发育，沿断裂方向发育
有花岗斑岩脉和辉绿岩脉，主要出露地层为二叠系（Ｐ１）灰色
石灰岩和泥盆系康廊组（Ｄ１ｋ）灰白色白云质灰岩、白云岩。

岩体出露面积小于０２ｋｍ２，主要以岩脉、岩枝状产出。岩性
为灰白色花岗岩，中细粒结构，块状构造；主要矿物为石英、

钾长石和斜长石，次要矿物为黑云母，副矿物有锆石。石英

主要呈无色，他形粒状；钾长石（４０％～４５％）和斜长石（２５％
～３５％）均呈半自形自形板状、长柱状，部分晶面浑浊。

２　样品与分析方法

本次研究所选样品均为蚀变较弱或新鲜的地表露头和

钻孔岩芯，样品１０ＲＬ０１采自热林矿区的钻孔 ＺＫ００２岩芯；
样品 ０４４９３６５、０４４９４１０、０４４９５１８、０４４９５２０和 ０４４９５２３分
别采自铜厂沟矿区的 ０４４９号钻孔岩芯，样品 ０４５１’４６２、
０４５１’４６９和０４５１’４９４采自铜厂沟矿区０４５１’号钻孔岩芯，
样品 ３２０１３３８采自铜厂沟矿区 ３２０１号钻孔岩芯；样品
１６ＤＬ０８采自大理岩体露头。同时也采集热林钻孔岩芯中的
２个样品（１０ＲＬ０８、１０ＲＬ０９）。对样品１０ＲＬ０１、０４４９４１０和
１６ＤＬ０８作了锆石ＵＰｂ年代学研究。对分别采自热林和铜
厂沟矿区的１１件样品进行了主微量元素分析。

用于锆石ＵＰｂ年代学定年的岩石样品，进行粗碎、淘洗
后用传统重磁筛选法进行锆石分选，将挑选出的锆石粘在环

氧树脂上制靶、抛光，然后进行阴极发光照相（ＣＬ图），选择
未被破坏的锆石颗粒进行定年。锆石ＵＰｂ定年分析在中国
科学院广州地球化学研究所的激光剥蚀等离子质谱（ＬＡ
ＩＣＰＭＳ）实验室完成。测试所用的激光剥蚀系统为 １９３ｎｍ
ＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒ激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００５，激光束直径为３２μｍ，以
Ｈｅ作为剥蚀物载气。分析数据的离线处理（包括对样品的
空白和信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＴｈ
Ｐｂ同位素比值和年龄计算）采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ，２００８，２０１０）完成。加权平均年龄和谐和图的绘制采用
Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ３０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。

样品的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，选取新鲜的岩石

样品，手工粉碎至１ｍｍ，用３％的ＨＣｌ浸泡，然后用去离子水
清洗烘干，烘干后的样品用玛瑙研钵碎至２００目后用于化学
分析。主量元素采用碱熔玻璃片法在 ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型 Ｘ
射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）上测试分析，分析精度优于５％，详细
流程参见李献华等（２００５）；微量元素采用酸溶法在高温、高
压下消减后，在 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００型电感耦合等
离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）上完成测试分析，分析精度一般优于
１０％，详细流程参见李献华等（２００２）。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年龄
研究区３件样品的锆石ＵＰｂ测试结果详见表１。
样品１０ＲＬ０１（二长花岗岩）采自热林矿区。阴极发光

图像（ＣＬ）显示，锆石自形程度较好，晶形大多为长柱状，长
１００～２００μｍ，长宽比为２１～４１；发育明显的岩浆振荡环
带；锆石的Ｔｈ含量为１８５×１０－６～２１５６×１０－６，Ｕ含量为６９８
×１０－６～２８８３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比为０１２～１１７，属于典型的岩
浆成因锆石（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９６；吴元保和郑永飞，
２００４）。样品的１３个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在７４７～
８２２Ｍａ之间，所有分析点均在谐和线上或靠近谐和线分布
（图 ３ａ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为 ７９０±１４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１９），代表了二长花岗岩的岩浆结晶年龄。

样品０４４９４１０（花岗闪长斑岩）采自铜厂沟０４４９号钻孔
岩芯４１０ｍ处。阴极发光图像（ＣＬ）显示，锆石自形程度较好，
晶形大多为长柱状，长１００～２５０μｍ，长宽比为２１～３１；发
育明显的岩浆振荡环带；锆石的Ｔｈ含量为２７９×１０－６～１８５２
×１０－６，Ｕ含量为６８８×１０－６～１２４５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比为０２６～
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表１　热林、铜厂沟和大理岩体锆石ＵＰｂ定年分析结果表
Ｔａｂｌｅ１　ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｌｉｎ，ＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕａｎｄＤａｌｉｒｏｃｋｓ

测点号
Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ（Ｍａ） ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ（Ｍａ） ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ（Ｍａ）

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ Ａｇｅ １σ

１０ＲＬ０１二长花岗岩
０１ ７０２ ２５１３ ０２８ ００５１３ ０００３２ ００８７７ ０００５８ ００１２３ ００００３ ２５４ １４４ ８５４ ５４ ７９０ ２１
０２ １４５０ ２３４７ ０６２ ００５１７ ０００３６ ００８８２ ０００６２ ００１２４ ００００３ ２７２ １６６ ８５８ ５８ ７９１ １７
０３ ４６１ １６５４ ０２８ ００４６０ ０００２９ ００８１４ ０００５２ ００１２７ ００００３ ７９４ ４９ ８１６ ２０
０４ ４４１ １６４４ ０２７ ００４２６ ０００３１ ００７５０ ０００５５ ００１２５ ００００３ ７３４ ５２ ７９８ １８
０５ ８１５ ６９８ １１７ ００４６１ ０００３５ ００７９４ ０００６１ ００１２３ ００００３ ４００ （２２８） ７７６ ５７ ７８５ １７
０６ ４３０ １１８７ ０３６ ００４３２ ０００３３ ００７５５ ０００５９ ００１２６ ００００３ ７３９ ５５ ８０６ １９
０７ ９８８ ２８８３ ０３４ ００４７２ ０００２９ ００８０８ ０００４８ ００１２２ ００００２ ６１ １５０ ７８９ ４５ ７８４ １３
０８ ２１４ ８５５ ０２５ ００４９９ ０００３９ ００８７４ ０００６６ ００１２８ ００００３ １９１ １７０ ８５０ ６１ ８２２ ２０
０９ ３３３ １９５４ ０１７ ００４５４ ０００３０ ００７４９ ０００５０ ００１１９ ００００３ ７３３ ４８ ７６２ １７
１０ ３８２ ７１７ ０５３ ００５２３ ０００３５ ００９１６ ０００５８ ００１２７ ００００３ ２９８ １２１ ８９０ ５４ ８１６ ２０
１１ ６１８ ２４４６ ０２５ ００５２４ ０００２５ ００９１７ ０００４２ ００１２６ ００００２ ３０６ １０７ ８９０ ３９ ８０７ １１
１２ ２１５６ ２２９８ ０９４ ００４８０ ０００２４ ００７７８ ０００４０ ００１１７ ００００２ ９８ １１１ ７６１ ３７ ７４７ １５
１３ １８５ １５７８ ０．１２ ０．０４９１ ０．００３１ ０．０７９７ ０．００４７ ０．０１１９ ０．０００３ １５４ １４６ ７７．８ ４．４ ７６．５ １．８
０４４９４１０花岗闪长斑岩
０１ ７４４ １１８１ ０６３ ００４８２ ０００３７ ００８５２ ０００６２ ００１２９ ００００３ １０９ １７４ ８３０ ５８ ８２８ １６
０２ ２７９ １０８７ ０２６ ００５６８ ０００３６ ００９６４ ０００６１ ００１２２ ００００２ ４８３ １３８ ９３４ ５６ ７８２ １３
０３ ７７９ １１３８ ０６８ ００４９２ ０００３５ ００８６６ ０００５９ ００１２７ ００００３ １６７ １５６ ８４４ ５６ ８１４ １６
０４ ６０３ １１５５ ０５２ ００４７４ ０００３３ ００８２２ ０００５４ ００１２７ ００００２ ７８ １５６ ８０２ ５１ ８１１ １５
０５ ３７１ ６８８ ０５４ ００５４２ ０００３８ ００９３７ ０００６２ ００１２７ ００００３ ３７６ １５７ ９１０ ５８ ８１５ １７
０６ １８５２ １２４５ １４９ ００５７４ ０００４２ ００９７９ ０００７２ ００１２３ ００００３ ５０９ １６２ ９４８ ６７ ７８６ １６
０７ ３５１ ９１６ ０３８ ００５５１ ０００４１ ００９７５ ０００７１ ００１２８ ００００２ ４１７ １６７ ９４４ ６６ ８１７ １５
０８ ６８４ １００５ ０６８ ００５１２ ０００３４ ００９２９ ０００６３ ００１３０ ００００３ ２５０ １５６ ９０２ ５８ ８３２ １６
０９ ４７８ ８８８ ０５４ ００５５３ ０００３５ ０１０２６ ０００６３ ００１３２ ００００２ ４３３ １４１ ９９２ ５８ ８４７ １４
１０ ５４２ ７８６ ０６９ ００５５３ ０００４６ ００９９８ ０００７８ ００１３０ ００００３ ４３３ １８５ ９６６ ７２ ８３１ １６
１１ ６３６ １０３５ ０６１ ００５４９ ０００４１ ００９６９ ０００６９ ００１２７ ００００３ ４０９ １６９ ９３９ ６４ ８１６ １８
１２ ６２３ ８２２ ０７６ ００５４３ ０００４３ ００９６７ ０００６７ ００１３２ ００００３ ３８３ １７６ ９３７ ６２ ８４８ １９
１３ ３２３ ７３６ ０４４ ００５４６ ０００４１ ００９７８ ０００６４ ００１３１ ００００３ ３９４ １６９ ９４７ ５９ ８３９ １９
１４ ７４２ １１２５ ０６６ ００４８０ ０００３１ ００８３９ ０００５３ ００１２４ ００００２ １０２ １５４ ８１８ ５０ ７９５ １４
１５ ５８２ １０１３ ０５８ ００４７４ ０００４０ ００７９６ ０００６５ ００１２１ ００００２ ７８ １８０ ７７７ ６１ ７７５ １５
１６ ６５９ １１４０ ０５８ ００４７９ ０００３２ ００８２８ ０００５３ ００１２３ ００００２ ９５ １６１ ８０８ ５０ ７８６ １４
１７ ６６４ ９４７ ０７０ ００４８１ ０００３７ ００８９３ ０００６８ ００１３２ ００００３ １０２ １７８ ８６９ ６３ ８４６ １６
１８ ３５５ ７９４ ０４５ ００５３９ ０００４４ ００９３６ ０００７２ ００１２７ ００００３ ３６９ １８５ ９０８ ６７ ８１５ １７
１９ ６８３ １２３９ ０５５ ００４７４ ０００３０ ００８０６ ０００４９ ００１２２ ００００２ ７８ １３９ ７８８ ４６ ７８１ １２
２０ ４９８ ９８０ ０５１ ００４６４ ０００３３ ００８１７ ０００５４ ００１２８ ００００２ ２０ １６９ ７９８ ５１ ８１９ １３
２１ ４９３ ６９４ ０７１ ００５３４ ０００３９ ００９４２ ０００６３ ００１３１ ００００３ ３４３ １６７ ９１４ ５９ ８３７ １９
２２ ６３３ １０７１ ０．５９ ０．０４４４ ０．００２９ ０．０８０８ ０．００５２ ０．０１２９ ０．０００２ ２０ １７６ ７８．９ ４．９ ８２．９ １．５
１６ＤＬ０８花岗岩
０１ １１９ １８３ ０６５ ００５４７ ０００３０ ００９０２ ０００４９ ００１２１ ００００２ ３９８ １２２ ８７７ ４６ ７７８ １３
０２ ８８ ２３７ ０３７ ００４９０ ０００２４ ００８１０ ０００４０ ００１２１ ００００２ １４６ １１７ ７９１ ３７ ７７７ １２
０３ ８６ ２０８ ０４１ ００４６４ ０００２５ ００７２１ ０００３８ ００１１３ ００００１ ２０ １２６ ７０７ ３６ ７２４ ０９
０４ １３０ ２５５ ０５１ ００４６５ ０００２３ ００７２５ ０００３４ ００１１６ ００００２ ３３ １０６ ７１１ ３２ ７４２ １１
０５ １４７ ３３０ ０４５ ００５１３ ０００２４ ００８０４ ０００３７ ００１１５ ００００２ ２５７ １１０ ７８５ ３５ ７３８ １０
０６ ６１ ９９ ０６２ ００６５８ ０００４２ ０１００２ ０００６２ ００１１３ ００００２ ７９８ １３３ ９６９ ５７ ７２６ １３
０７ １１２ ２２０ ０５１ ００５１６ ０００２６ ００８１９ ０００４２ ００１１５ ００００１ ２６５ １１５ ７９９ ４０ ７４０ ０９
０８ ４６ ５２７ ０８８ ００４９１ ０００１８ ００８１２ ０００３１ ００１２０ ００００２ １５４ ８５ ７９３ ２９ ７７１ １０
０９ ６３２ ７７８ ０８１ ００５６１ ０００１６ ００８８２ ０００３０ ００１１３ ００００１ ４５７ ６５ ８５８ ２８ ７２６ ０８
１０ １７２ ３４８ ０５０ ００６１２ ０００２５ ００９４２ ０００３８ ００１１２ ００００１ ６５６ ８１ ９１４ ３６ ７２０ ０９
１１ ７７ ２７０ ０２９ ００５０７ ０００２５ ００８３９ ０００４２ ００１２１ ００００２ ２３３ １１９ ８１８ ３９ ７７７ １１
１２ １０３ ２２０ ０４７ ００４９２ ０００２３ ００８０２ ０００３９ ００１１９ ００００２ １６７ １０９ ７８４ ３７ ７６１ １１

７１４１谈荣钰等：跨越中甸弧到扬子地块西缘的～８０Ｍａ中酸性火成岩成因及其对碰撞后成矿的意义



图３　热林（ａ）、铜厂沟（ｂ）和大理（ｃ）岩体锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ３　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅＲｅｌｉｎ（ａ），Ｔｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕ（ｂ）ａｎｄＤａｌｉ（ｃ）ｒｏｃｋｓ

图４　铜厂沟岩体 Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ岩石分类图解（据

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
休瓦促岩体、热林岩体、红山岩体和铜厂沟岩体数据引自 Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；余海军等，２０１５；余海军和李文昌，２０１６；Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１６，２０１７；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７图５、图７、图８数据来源同

此图

Ｆｉｇ４　Ｚｒ／ＴｉＯ２ｖｓＮｂ／ＹｄｉａｇｒａｍｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｒｏｃｋｓ

（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

１４９，属于典型的岩浆成因锆石（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９６；吴元

保和郑永飞，２００４）。样品的２２个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

集中在７７５～８４８Ｍａ之间，所有分析点均在谐和线上或靠

近谐和线分布（图３ｂ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为８１３

±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２４），代表了花岗闪长斑岩的岩浆结晶

年龄。

样品１６ＤＬ０８采自扬子西缘大理地区。阴极发光图像

（ＣＬ）显示，锆石自形程度较好，晶形大多为板状、长柱状，长

１００～１５０μｍ，长宽比为２１～３１；发育明显的岩浆振荡环

带；锆石的Ｔｈ含量为４６×１０－６～６３２×１０－６，Ｕ含量为９９×

１０－６～７７８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比为０２９～０８８，属于典型的岩浆
成因锆石（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ，１９９６；吴元保和郑永飞，２００４）。
样品的１２个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在７２０～７７８Ｍａ
之间，所有分析点均在谐和线上或靠近谐和线分布（图

３ｃ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为７６４±２３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
３１），代表了花岗岩的岩浆结晶年龄。

３２　全岩元素组成

热林二长花岗岩和铜厂沟花岗闪长斑岩体的主微量元

素分析测试数据见表２。考虑到样品采自铜厂沟矿区岩芯，
部分样品已经遭受轻微蚀变，本文主要通过微量元素进行岩

性分类，如 Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解（图４）所示，热林二长花岗岩
和铜厂沟花岗闪长斑岩与中甸弧同时期休瓦促、热林、红山

和铜厂沟岩体有着相似的分布范围（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；
余海军等，２０１５；余海军和李文昌，２０１６；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６，
２０１７；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７）。如研究区的样品具有高的 ＳｉＯ２
（６５３４％～７１４０％）、Ａｌ２Ｏ３（１３７４％ ～１４９１％），和较低的

ＭｇＯ（０８６％～１４９％）含量以及低的Ｍｇ＃值（３６３～４７３）。
热林二长花岗岩和铜厂沟花岗闪长斑岩在球粒陨石标

准化的稀土元素配分图中（图５ａ）显示轻重稀土元素分异明
显（Ｌａ／Ｙｂ为３０～７０），亏损重稀土元素（ＨＲＥＥｓ）Ｙｂ（１００×
１０－６～１５１×１０－６）和 Ｙ（１０２×１０－６～１５６×１０－６）。在原
始地幔标准化微量元素蛛网图中（图５ｂ）显示出富集大离子
亲石元素（ＬＩＬＥｓ），亏损高场强元素（ＨＦＳＥ，如Ｔｉ）。

４　讨论

４１　中甸弧及其扬子板块西缘燕山期岩浆与成矿作用
上面的分析结果显示，中甸弧热林和铜厂沟的含矿二长

花岗岩和花岗闪长斑岩分别形成于７９０±１４Ｍａ和８１３±
１１Ｍａ。他们分别与成矿区内热林辉钼矿的ＲｅＯｓ等时线年
龄８１２±２３Ｍａ（吕伯西等，１９９３；李建康等，２００７）、模式年
龄８４３～８１３Ｍａ（Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７），铜厂沟辉钼矿的 ＲｅＯｓ
等时线年龄８５０±２０Ｍａ（吕伯西等，１９９３；李文昌等，２０１２）、

８１４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（５）



表２　中甸弧热林、铜厂沟岩体主量（ｗｔ％）和微量（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＲｅｌｉｎａｎｄＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

样品号 ０４４９３６５ ０４４９４１０ ０４４９５１８ ０４４９５２０ ０４４９５２３ ０４５１’４６２ ０４５１’４６９ ０４５１’４９４ ３２０１３３８ １０ＲＬ０８ １０ＲＬ０９
ＳｉＯ２ ６７５７ ６７３３ ６６４８ ６５３４ ６６２２ ６７３６ ６７０２ ６８７９ ６７８５ ７０２２ ７１４０
ＴｉＯ２ ０５１ ０５５ ０５１ ０５７ ０５３ ０４３ ０５４ ０４５ ０６０ ０５７ ０５０
Ａｌ２Ｏ３ １４７５ １４４３ １４８７ １４７６ １４９１ １４２３ １４１２ １３７４ １４５１ １３９３ １３７９
Ｆｅ２Ｏ３ ３７７ ３５７ ３８７ ４５０ ４５１ ３６４ ３６５ ３１５ ２９６ ３３４ ２９５

ＭｎＯ ０１１ ００７ ０１１ ０１４ ０１４ ０１２ ０１０ ００８ ０１２ ００６ ００６

ＭｇＯ １３５ １４７ １１９ １４９ １３８ １０４ １４２ １１４ １３３ １０５ ０８６

ＣａＯ ２８１ ２６２ ２７１ ３０９ ２５８ ２１３ ２６３ ２２０ ２９２ １８２ １５９
Ｎａ２Ｏ ３９３ ３５５ ３９４ ３９５ ４２４ ３３３ ３４２ ３０８ ２９３ ３０９ ３２１
Ｋ２Ｏ ３６８ ４２２ ４０８ ３９９ ３４５ ４９６ ４２２ ４９６ ４３４ ４２５ ４３６
Ｐ２Ｏ５ ０２５ ０２６ ０２６ ０２７ ０２４ ０１９ ０２７ ０２３ ０２７ ０２３ ０１９

ＬＯＩ １２３ １３６ １５４ １８９ １１３ ２１０ ２５９ ２０５ １７１ ０９７ ０６３

Ｔｏｔａｌ ９９９５ ９９４４ ９９５５ ９９９８ ９９３３ ９９５４ ９９９８ ９９８９ ９９５４ ９９５３ ９９５３

Ｍｇ＃ ４１８ ４５２ ３８２ ３９８ ３８０ ３６３ ４３８ ４１９ ４７３ ３８６ ３６８

Ｓｃ ５６２ ６１４ ５３０ ６２３ ５８４ ４６４ ５７５ ５１７ ５７９ ８４０ ８００

Ｔｉ ２５８８ ３４４５ ２５５６ ２８７９ ２７０７ ２１７３ ２７４４ ２２６９ ３８２１ ３０２８ ２６４９

Ｖ ４３１ ５３２ ４３６ ５０６ ４８６ ３４６ ４５８ ３７３ ４４７ ５７０ ４５０

Ｃｒ ２０６ １３４ ２０４ ２４１ ２８６ １９３ ２５９ １１８ １０５ １２９ １１４

Ｃｏ ７１９ １２８０ ７４３ ９２４ ８０６ ６７０ ７６０ ７０１ ７７３ ６５０ ６１０

Ｎｉ ９６１ １０３４ ９５９ １１４７ １００３ ９５５ １２４８ ７８７ ６８０ １０４０ ９７０

Ｃｕ １２０ １６３ ５１１ ２１９ ７３ ３０９ ５７３ ５１０ １４４ ３２０ ２５０

Ｚｎ ３７５ ４３６ ４０３ ４９３ ３６６ ３８４ ４０４ ４１０ ４１５ ３８８ ３９６

Ｒｂ １４３ １９４ １６８ １７３ １４５ １８２ １９２ ２０５ ９３０ １８６ ２３３

Ｓｒ ７２２ ７７６ ７３７ ８２９ ８６４ ５７７ ６８３ ６４２ １１７４ ３２６ ３６８

Ｙ １２２ １３１ １２１ １１９ １１９ １０２ １２０ １１４ １３７ １４７ １５６

Ｚｒ ２１４ ２５４ ２３７ ２３７ ２５１ １８７ ２７１ ２１１ ２４０ ２７４ ２０３

Ｎｂ ３２３ ３５５ ３０６ ３１８ ３１２ ２８５ ３１６ ２９０ ３２２ ３５４ ４１５

Ｂａ １１７８ １３３１ １６６４ １２８３ １０６１ １６５４ １０７３ １７８９ １４６１ ６３７ ５３９

Ｌａ ６７７ ７７１ ６１７ ７８２ ７４１ ５１４ ６８０ ６１３ ６４３ ４６５ ４５８

Ｃｅ １１３ １３０ １０８ １２７ １２３ ９１６ １１８ １０７ １１６ ８４２ ８３１

Ｐｒ １１１ １２５ １０６ １２１ １１８ ９１ １１５ １０５ １１４ ８８ ８７

Ｎｄ ３６３ ４０７ ３６１ ３８９ ３８０ ２９８ ３７７ ３５０ ３９０ ２８８ ２８７

Ｓｍ ５３１ ５９９ ５４０ ５４７ ５４０ ４４４ ５４６ ５０４ ５９２ ４７０ ４８０

Ｅｕ １３２ １４２ １３７ １３２ １３７ １１４ １３４ １２８ １４９ １００ ０９２

Ｇｄ ４３６ ４８４ ４２１ ４３６ ４４４ ３６５ ４５６ ４２９ ５０８ ４１６ ４２３

Ｔｂ ０４８ ０５５ ０５１ ０４９ ０５１ ０４２ ０５１ ０４８ ０５８ ０５５ ０５７

Ｄｙ ２５１ ２７３ ２６１ ２５２ ２４８ ２１２ ２５３ ２３２ ２８４ ２７０ ２９０

Ｈｏ ０４６ ０５０ ０４７ ０４７ ０４７ ０４０ ０４７ ０４４ ０５４ ０５０ ０５２

Ｅｒ １２３ １３２ １２３ １１９ １１９ １０４ １２３ １１５ １３７ １４２ １４６

Ｔｍ ０１７ ０１８ ０１７ ０１７ ０１８ ０１５ ０１８ ０１７ ０１９ ０２２ ０２２

Ｙｂ １１６ １２１ １１３ １１２ １１２ １００ １１７ １０９ １２４ １３７ １５１

Ｌｕ ０１８ ０１８ ０１７ ０１８ ０１８ ０１６ ０１８ ０１７ ０１９ ０２２ ０２４

Ｈｆ ５４５ ５８１ ５９４ ５８２ ５７１ ５１６ ６２１ ５４６ ５６０ ７１５ ５７３

Ｔａ ２００ ２２１ ２１６ ２０６ １９９ １９９ １９６ １９０ ２０４ ２８２ ３９２

Ｐｂ ２２３ ２２６ １７８ １５９ １４８ ２１３ １８４ ２０２ １４９ ２０２ ２２３

Ｔｈ ２３４ ２３０ ２２６ ２４７ ２３５ ２２１ ２２９ ２２８ １７８ ３１７ ３５３

Ｕ ６９０ ７８０ ６８２ ７７４ ６９６ ９４７ ５９８ ５９６ ３８６ ８７０ ８３１

９１４１谈荣钰等：跨越中甸弧到扬子地块西缘的～８０Ｍａ中酸性火成岩成因及其对碰撞后成矿的意义



表３　中甸弧燕山晚期成岩成矿同位素年龄
Ｔａｂｌｅ３　ＬａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

岩体 岩性 测试对象 测试方法 年龄（Ｍａ） 资料来源

休瓦促

含矿石英脉 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８６７±２１～８５８±２６ 吕伯西等，１９９３
黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８３０±１０ 吕伯西等，１９９３
含矿石英脉 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８３０±１０ 侯增谦等，２００３ｂ

黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８３０±１０ 李建康等，２００７
黑云母花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ８５６±０５ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ
二长花岗岩 锆石 ＵＰｂ ８４８±０６ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ
碱长花岗岩 锆石 ＵＰｂ ８４４±１４ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ
二长花岗岩 锆石 ＵＰｂ ８３６±０３ 余海军和李文昌，２０１６

热林

黑云二长花岗岩 黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ ８２０±０９ 吕伯西等，１９９３
黑云二长花岗岩 黑云母 ４０Ａｒ３９Ａｒ ８２０±０９ 尹光候等，２００９
黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８１２±２３ 吕伯西等，１９９３
黑云二长花岗斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８１２±２３ 李建康等，２００７
石英脉、蚀变花岗岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８１３～８４３ Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ８２７±０５ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ８０６±０３ Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ８２８±０３ Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ８０９±０３ Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ８１６±０５ Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７
二长花岗岩 锆石 ＵＰｂ ７９０±１４ 本文

红山

含辉钼矿石英脉 辉钼矿 ＲｅＯｓ ７７０±２０ 吕伯西等，１９９３
石英二长斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ７７６±１１ 吕伯西等，１９９３
石英二长斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８０２±１３ 吕伯西等，１９９３
含辉钼矿石英脉 辉钼矿 ＲｅＯｓ ７７０±２０ 徐兴旺等，２００６
石英二长斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ７７６±１１ 李文昌等，２０１１
石英二长斑岩 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８０２±１３ 李文昌等，２０１１
花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ８１１±０５ 王新松等，２０１１
花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ７５８±１３ 黄肖潇等，２０１２

二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ７６０±０８ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ７７０±０８ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ７８０±０５ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６
二长花岗斑岩 锆石 ＵＰｂ ７９０±０７ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６

铜厂沟

辉钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８５０±２０ 吕伯西等，１９９３
辉钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８５０±２０ 李文昌等，２０１２
辉钼矿体 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８５２±０４ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７

矽卡岩辉钼矿 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８６８±０６ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７
石英辉钼矿脉 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８５９±０８ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７
辉钼矿体 辉钼矿 ＲｅＯｓ ８６３±０３ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７

含矿花岗闪长斑岩 锆石 ＵＰｂ ８４６±０３ 吕伯西等，１９９３
黑云母二长花岗岩 锆石 ＵＰｂ ８６３±０６ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ
黑云母二长花岗岩 锆石 ＵＰｂ ８７４±０６ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ
花岗闪长斑岩 锆石 ＵＰｂ ８４６±０３ 余海军等，２０１５
花岗闪长斑岩 锆石 ＵＰｂ ８４７±０６ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７
花岗闪长斑岩 锆石 ＵＰｂ ８５７±０５ Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７
花岗闪长斑岩 锆石 ＵＰｂ ８１３±１１ 本文

拉巴 花岗闪长斑岩 锆石 ＵＰｂ ８５０±２０ Ｙｕｅｔａｌ，２０１４

模式年龄８６８～８５２Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）在误差范围内保
持一致，即成岩与成矿在同一时期，说明热林ＣｕＭｏ矿床、铜
厂沟Ｍｏ多金属矿床，其成矿作用均与燕山晚期的岩浆活动
有关。且热林、铜厂沟矿床的成岩与成矿年龄与中甸弧北部

的休瓦促ＭｏＷ矿床（休瓦促岩体的锆石 ＵＰｂ年龄８５６～
８３６Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；余海军和李文昌，２０１６；辉钼
矿ＲｅＯｓ等时性年龄８６７～８３０Ｍａ，吕伯西等，１９９３；侯增

谦等，２００３ａ，ｂ；李建康等，２００７）、中甸弧南部的红山斑岩
Ｃｕ矿床（含矿花岗斑岩体的锆石 ＵＰｂ年龄７５８～８１１Ｍａ，
王新松等，２０１１；黄肖潇等，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６；辉钼
矿ＲｅＯｓ等时性年龄７７０～８０２Ｍａ，吕伯西等，１９９３；徐兴
旺等，２００６；李文昌等，２０１１，２０１２）、拉巴 ＭｏＣｕ多金属矿
床（花岗闪长斑岩的锆石 ＵＰｂ年龄 ８５０±２０Ｍａ，Ｙｕｅｔ
ａｌ，２０１４）等在成岩与成矿时间上保持一致（表３、图６），指

０２４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（５）



图５　球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图 （ｂ）（标准化值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，
１９９５）
Ｆｉｇ５　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ
ｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｒｏｃｋｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

图６　中甸弧晚白垩世岩体年龄分布图
Ｆｉｇ６　 Ａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
Ｚｈｏｎｇｄｉａｎａｒｃ

示中甸弧地区在燕山晚期发育了一期近ＮＳ向展布的岩浆活
动，且与同时期区域上ＭｏＣｕＷ成矿作用有关。

根据目前研究现状可知，穿过中甸弧往南进入扬子板块

西缘，至今尚无燕山晚期岩浆活动的详细报道，仅在铜厂沟

外围东炉房地区有燕山晚期岩浆作用并伴随有铜钼金矿化

（余海军，私人通讯）。本研究中大理花岗岩的锆石 ＵＰｂ年
龄为７３６±１６Ｍａ，代表其成岩时代在燕山晚期，首次在扬
子西缘证实存在燕山晚期岩浆活动，表明燕山晚期的岩浆作

用不仅仅集中在中甸弧，而且已经跨越了中甸弧进入了扬子

西缘。

４２　岩石成因

如上所述，热林二长花岗岩和铜厂沟花岗闪长斑岩具有

较高的ＳｉＯ２（＞６５％）和 Ａｌ２Ｏ３（１３７４％ ～１４９１％）含量，以

及较低的 ＭｇＯ（０８６％ ～１４９％）含量和 Ｍｇ＃值（３６３～
４７３）。同时也具有高的Ｓｒ（３２６×１０－６～１１７４×１０－６）、低的

Ｙｂ（１００×１０－６～１５１×１０－６）和 Ｙ（１０２×１０－６～１５６×
１０－６）含量，以及较高的Ｓｒ／Ｙ（２２～８６）和 Ｌａ／Ｙｂ（３０～７０）比
值（图７），并亏损高场强元素。由此可见，热林二长花岗岩
和铜厂沟花岗闪长斑岩具有类似于埃达克质岩的特征

（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ，２００５；Ｒｉｃｈａｒｄｓ
ａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７；Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２０１２；许继峰等，２０１４）。

通常认为，埃达克质岩石的形成主要有以下几种观点：

（１）俯冲大洋板片的部分熔融（Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔｅｔａｌ，１９９７；
Ｏｙａｒｚｕｎｅｔａｌ，２００１；Ｍｕｎｇａｌｌ，２００２）；（２）正常弧环境下幔
源玄武质岩浆演化的混染分离结晶（ＡＦＣ）过程（Ｃａｓｔｉｌｌｏｅｔ
ａｌ，１９９９；Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ，２００６；ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，
２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２００９）；（３）拆沉下地壳的部分熔融（Ｘｕｅｔ
ａｌ，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６ａ）；（４）加厚下地壳的部分熔融
（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｕｅｔａｌ，２００４）。

义敦岛弧形成于晚三叠世甘孜理塘古特提斯洋盆的西
向俯冲，随后发生弧陆碰撞，侏罗纪时期，义敦岛弧与松潘
甘孜地块板内岩浆的发育，表明该时期区内已经进入陆内环

境（张能德和张怀举，１９９３；曲晓明等，２００３；胡健民等，
２００５；赵永久等，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；王全伟等，２００８；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４），且 Ｗａｎｇｅｔａｌ
（２０１４ａ）研究表明，中甸弧晚白垩世弧岩浆岩具有比区域上
拉萨地体等同期的弧岩浆岩更低的εＨｆ（ｔ）的值，说明中甸弧
晚白垩世时期的热林和铜厂沟等岩体不可能形成于俯冲大

洋板片的部分熔融。我们野外工作期间，在热林二长花岗岩

体和铜厂沟花岗闪长斑岩体中并没有发现壳源捕掳体，而且

截止目前中甸弧地区也没有晚白垩世玄武质岩浆作用的报

道；同时Ｙａｎｇｅｔａｌ（２０１７）研究表明铜厂沟花岗闪长斑岩具
有较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ比值及均一的εＮｄ（ｔ），因此研究区晚白
垩世岩体也并非是幔源玄武质岩浆的 ＡＦＣ演化的结果。同
源于拆沉下地壳部分熔融形成的埃达克质岩相比，热林和铜

厂沟岩浆岩具有低的 ＭｇＯ（０８６％ ～１４９％）、Ｍｇ＃值（３６３

１２４１谈荣钰等：跨越中甸弧到扬子地块西缘的～８０Ｍａ中酸性火成岩成因及其对碰撞后成矿的意义



图７　铜厂沟岩体Ｓｒ／ＹＹ（ａ）和Ｌａ／ＹｂＹｂ（ｂ）图解（据ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７）
Ｆｉｇ７　Ｓｒ／ＹｖｓＹ（ａ）ａｎｄＬａ／ＹｂｖｓＹｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２００７）

图８　铜厂沟岩体地球化学判别图解（据Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６ｂ）
ＭｇＯ含量（ａ）、Ｍｇ＃值（ｂ）、Ｃｒ含量（ｃ）和Ｎｉ含量（ｄ）与ＳｉＯ２含量散点图

Ｆｉｇ８　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｏｎｇｃｈａｎｇｇｏｕｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ，２００６ｂ）

～４７３）以及Ｃｒ（１０５×１０－６～２８６×１０－６）、Ｎｉ（６８０×１０－６

～１２５×１０－６）含量，表明其并非是源于拆沉下地壳，而很可
能为加厚下地壳部分熔融的产物（图８）。研究区样品微量
元素ＲＥＥ配分图中显示出亏损 ＨＲＥＥｓ和 Ｙ，指示热林和铜

厂沟岩体起源于含有石榴石的物质源区，源区深度 ＞３０ｋｍ
（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。上述推论与研究区前人的研究
结果相一致（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６，
２０１７；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１７；余海军等，２０１５；余海军和李文昌，

２２４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（５）



２０１６）。

４３　构造背景

如前所述，义敦岛弧是印支晚期甘孜理塘古特提斯洋
西向俯冲过程中形成的陆缘弧（Ｈｏｕ，１９９３；侯增谦等，
２００３ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７），在晚三叠世时期随着甘孜理塘
古特提斯洋的闭合，义敦岛弧与松潘甘孜地块碰撞拼贴。
在早侏罗纪时期（１８９～１８２Ｍａ），义敦岛弧与松潘甘孜地块
板内长英质火山岩和Ａ型花岗岩出现，表明该时期义敦岛弧
已经处于板内伸展环境（张能德和张怀举，１９９３；曲晓明等，
２００３；胡健民等，２００５；赵永久等，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７；
王全伟等，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；Ｗｕｅｔａｌ，２０１４）。
中甸弧作为义敦岛弧的南段部分，其时空演化具有义敦弧的

特征。在Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ构造判别图解中（图略），中甸弧晚
白垩世休瓦促、热林、红山和铜厂沟岩体均落入晚后碰撞花
岗岩区域，表明区内晚白垩世岩体可能形成于晚后碰撞构
造环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ，ｂ；余海军等，２０１５）。即在晚
白垩世前义敦岛弧可能发生过地壳加厚，这与本研究中热林

和铜厂沟岩体可能起源于加厚下地壳的部分熔融相一致。

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４ａ，ｂ）认为，义敦弧晚白垩世埃达克质岩及
相关的ＣｕＭｏ（Ｗ）成矿作用，可能形成于晚白垩世时期拉
萨羌塘地块的晚碰撞和后碰撞伸展环境。

最近的研究结果 （Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１０，２０１４ａ，ｂ；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０１１，２０１３；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３；禹丽等，２０１４）也显
示，晚白垩世时期，保山地块以西同样处于一个加厚地壳伸

展的构造背景（Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。本研究中的大理岩体，其
大地构造位置位于扬子板块西缘，介于北部义敦弧和南部保

山地块之间（图１）；晚白垩世时期，该地区是否具有与中甸
弧以及保山地块以西地区相似的构造背景？此前，该地区尚

未有任何有关晚白垩世时期岩浆活动的报道，本文首次在扬

子西缘大理地区发现了晚白垩世岩浆作用，对证实该地区晚

白垩世时期所处构造背景的推测提供了可能性，即晚白垩世

时期扬子西缘也可能与中甸弧及保山地块类似，处于加厚地

壳伸展构造背景，大理岩体可能是该伸展构造背景的产物，

该地区也有可能发育与中甸弧类似的矿床。当然，这个推测

的证实还需要开展更更深入的研究工作。

５　结论

（１）中甸弧热林二长花岗岩、铜厂沟花岗闪长斑岩分别
形成于７９０±１４Ｍａ和８１３±１１Ｍａ，与热林、铜厂沟矿床
的矿化时间一致，表明热林、铜厂沟岩浆作用与热林、铜厂沟

矿床的矿化作用有关；而大理花岗岩同样形成于晚白垩世时

期（７３６±１６Ｍａ），与中甸弧晚白垩世时期发育的一期近ＮＳ
向展布的岩浆活动时代一致，表明燕山晚期的岩浆作用已经

跨越了中甸弧进入了扬子板块的西缘。

（２）铜厂沟和热林含矿岩体具有高的ＳｉＯ２、Ｓｒ和低的Ｙｂ

和Ｙ含量以及高的 Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ比值，指示其具有埃达克质
岩特征，可能为加厚下地壳部分熔融的结果。

（３）在燕山晚期，中甸弧以及扬子西缘晚白垩世岩浆作
用指示其在该时期很可能处于同一构造背景。
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