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摘要:中甸弧是中国西南“三江”特提斯构造带南段最重要的成矿区之一.前人的研究重点一直放在该带中北部含矿岩体中,对
南部不含矿岩体却了解甚少.对南部阿热岩体进行了岩石学、主量和微量元素地球化学及锆石 U-Pb年代学等研究,结果表明

阿热岩体(216.3±1.8Ma)与该地区其他岩体形成时代相同.岩石地球化学研究显示阿热石英二长岩具有高Sr(1563×10-6~
2051×10-6)、低Y(15.0×10-6~22.4×10-6)含量及高Sr/Y值(86.0~120.5),富集大离子亲石元素(Rb、Ba、Th、U),亏损高

场强元素(Nb、Ta、Ti),并具有轻微负Eu异常等特征,表明岛弧火成岩和埃达克质岩亲和性.同时,阿热岩体中 MgO含量

(1.97%~3.30%)和 Mg#值(38.7~50.8,平均为43.03)较低,Ni(10.7×10-6~26.8×10-6)、Cr(18.0×10-6~75.8×10-6)、Co
(12.4×10-6~17.4×10-6)等相容元素含量也较低,地球化学性质指示其可能由地壳部分熔融形成.晚三叠世甘孜-理塘俯冲

洋壳由于温度和压力的改变发生脱水,释放的流体或熔体上升至下地壳,致使下地壳发生部分熔融,从而产生了阿热地区的

这些花岗质岩浆.因此,晚三叠世阿热岩体形成于陆缘弧构造背景,是甘孜-理塘洋西向俯冲消减的产物,而此时很可能发生

了大洋向残留海转化的过程.
关键词:中甸弧;阿热岩体;埃达克质岩;陆缘弧;甘孜-理塘洋;地球化学;地质年代学.
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Abstract:Zhongdianarc,locatedinSanjiangTethyanOrogenicbeltinSouthwestChinasouthernpartofTethysbelt,isoneof

themostimportantdistrictsforpolymetallicoredeposits.Previousstudiesmainlyfocusontheore-bearingintrusionsinthecen-

tralandnorthernpartofZhongdianarc,however,therearestilllimitedknowledgeaboutthebarrenintrusionsinthesouthern

part.Inthispaper,wepresentdetailedpetrology,majorandtraceelementalgeochemistryandgeochronologyofA’regranitoids,

southernpartofZhongdianarc.ZirconU-PbdatingresultsshowthetimingofemplacementofA’reintrusion(216.3±1.8Ma)

iscomparabletothoseoftheotherintrusiverocksinZhongdianarc.A’requartzmonzoniteshavehighSr(mean1810.24×
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10-6),lowY(mean19.05×10-6)concentrationsandthushighSr/Y(86.0-120.5)ratios.Inaddition,theyalsodisplayenrich-
mentinLILE(Rb,Ba,Th,U),depletioninHFSE(Nb,Ta,Ti)andslightlyEunegativeanomaly,whichsuggeststhatthey
havegeochemicalcharacteristicsofbotharc-relatedandadakiticaffinities.ThelowMgO(1.97%-3.30%),Ni(10.7×10-6-
26.8×10-6),Cr(18.0×10-6-75.8×10-6)andCo(12.4×10-6-17.4×10-6)contentsoftheA’regranitoidssupportthat
theywere,generatedfrompartialmeltingofthickenlowercrust.Therefore,theA’requartzmonzonitesbelongtoapartofthe
continentalmarginalarcduringwestwardsubductionofGanzi-Litangocean,whichrepresentstheproductsoftransformation
fromwidespreadTethysoceantoresidualseainZhongdianarc.
Keywords:Zhongdianarc;A’reintrusiverocks;adakiticrocks;continentalarc;Ganzi-Litangocean;geochemistry;geochro-
nology.

0 引言

中甸弧位于西南三江造山带义敦岛弧的南端,
东部和南部是甘孜-理塘结合带,西部是乡城-格

咱深大断裂,该断裂向SSE方向延伸,与甘孜-理

塘深大断裂相接,从而在南部封闭了中甸弧(杨岳清

等,2002).随着雪鸡坪斑岩型铜矿、普朗斑岩型铜

矿、红山铜多金属矿床、休瓦促钨钼矿、亚杂铜铅锌

矿等系列矿床的发现和开发,该地区俨然已成为我

国重要的有色金属产地,而对形成该地区众多矿床

岩浆过程的研究也已成为国内外关注的热点之一.
前人对研究区中北部各成矿斑岩体的年代学、

地球化学和大地构造背景展开了大量卓有成效的研

究,认为印支期中甸弧的演化过程主要受控于甘

孜-理塘洋的西向俯冲消减,产出的斑岩体在地理

位置上可分为西、中和东3个带,地球化学特征上均

具有埃达克质亲和性(曾普胜等,2006;王守旭等,

2008;曹殿华等,2009;庞振山等,2009;任江波等,

2011;Wangetal.,2011;董毅等,2012;黄肖潇等,

2012;Lengetal.,2012;邹国富等,2012;欧剑杰等,

2014;彭惠娟,2014;赖安琦等,2016).但是关于不同

斑岩体岩浆源区、斑岩带划分依据、岩浆演化过程、
未成矿岩体形成的时代与岩浆源区等问题仍然存在

争议,如杨岳清等(2002)认为本区斑岩矿床和矽卡

岩矿床的岩浆及成矿物质均源自下地壳和地幔,但
近年来对于东部和西部斑岩体岩浆源区的研究却表

明成岩岩浆来自于不同源区:东部斑岩体中,部分学

者认为普朗斑岩体母岩浆来自被俯冲流体交代的地

幔楔部分熔融(黄肖潇等,2012;Chenetal.,2014;

Lengetal.,2014),另外有学者指出母岩浆更有可

能来自俯冲洋壳的部分熔融(冷成彪等,2007;任江

波等,2011);西部斑岩体中,冷成彪等(2007)认为雪

鸡坪母岩浆主要来自俯冲洋壳的部分熔融,而沙建

泽等(2016)研究认为雪鸡坪母岩浆来自壳幔混源;
还有学者通过对整个中甸弧斑岩体研究认为区内斑

岩体母岩浆均来自双地壳结构的年轻下地壳(Cao
etal.,2016)或 较 老 的 中 晚 元 古 代 地 壳(1.6~
1.5Ga;Pengetal.,2014).又如,前人依据Ar-Ar法

测年、Rb-Sr等时线年龄、野外调查和地球化学特征

将中甸地区划分为西、东斑岩带和中部蛇绿岩混杂

带,并认为西、东斑岩带形成于不同构造背景,西斑

岩带是早期甘孜-理塘洋向西俯冲形成,东斑岩带

是稍晚甘孜-理塘洋壳向东后撤时形成(曾普胜等,

2006);但近年来的研究却显示西、东斑岩带形成于

相同的构造背景,它们都是甘孜-理塘洋向西俯冲

的产物(任江波等,2011;Chenetal.,2014;Peng
etal.,2014).综上所述,前人在中甸弧斑岩体岩浆

源区、构造背景等问题上还存在较大的分歧.因此,
本文对西斑岩带阿热岩体中酸性岩石的年代学和地

球化学特征进行了研究,探讨岩体形成的时代、岩浆

源区特征和形成的构造背景,以期进一步约束中甸弧

晚三叠世岩浆活动和构造演化历史.

1 区域地质背景与岩石特征

中甸弧位于义敦岛弧南段(图1),是三江构

造-岩浆-成矿带的重要组成部分,其演化过程受

控于甘孜-理塘洋的俯冲消减和弧(陆)-陆碰撞过

程,经历了3期大的构造运动:首先,甘孜-理塘洋

在晚 三 叠 世 约 237 Ma开 始 向 西 俯 冲,并 在 约

206Ma闭合;之后全区在东西两侧挤压应力作用下

发生了强烈碰撞造山作用,这种造山运动一直持续

到约73Ma;最后,随着青藏高原的隆起,区内出现

了大量逆冲-推覆构造和大规模走滑平移活动(侯
增谦等,2001,2004;杨岳清等,2002).区内与这3期

构造运动相对应的3期岩浆活动为:印支期俯冲造

山运动(237~206Ma),岩浆活动以岛弧中酸性岩

浆为主,产出如雪鸡坪、普朗斑岩型铜矿和红山矽卡

岩型铜多金属矿床;燕山晚期(138~73Ma)造山后

伸展作用,岩浆活动以侵入花岗岩为主,以休瓦促、
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图1 中甸弧大地构造位置(a)及地质简图(b)和阿热岩体地质简图(c)

Fig.1 LocationofZhongdianarc(a)andsimplifiedgeologicalmapsofZhongdianarc(b)andthestudyarea(c)
图a据任江波等(2011);图b据董毅(2013)

热林等蚀变花岗岩-热液石英脉型钨-钼矿床为代

表(黄肖潇等,2012);喜山期陆内汇聚作用(65~
15Ma),以深源正长岩类活动为主,产出与之有关

的斑岩型金矿如诺东、东炉房等斑岩型金铜矿床(侯
增谦等,2004).

本文研究的阿热岩体位于中甸弧西南部,香格

里拉以东约15km,位于西部斑岩带的最南边,整体

展布方向为NNW向,呈岩株状产出,露头呈不规则

状,岩体出露面积约为15km2.岩体侵位于上三叠

统图姆沟组砂、板岩中,二者接触界面大部分显示平

滑形态.岩体主要由石英二长岩、石英闪长玢岩、花
岗闪长斑岩、角闪闪长玢岩和辉石闪长玢岩等组成,

呈灰色、灰白色和浅绿色,斑状结构,块状构造,无明

显分带,流动构造不发育,局部见石英脉,零星发育

黄铁矿化和褐铁矿化(董毅,2013).样品采集坐标为

27°47'46″N、99°52'10″E,笔者共采集5组岩石样品

作为研究对象.根据镜下特征,样品被定名为石英二

长岩,主要由钾长石(40%)、斜长石(27%)、石英

(7%)、角闪石(18%)和少量暗色副矿物(磁铁矿、锆
石、磷灰石)组成(图2),大小为0.5~4.0mm,其中

钾长石呈半自形-自形板柱状,可见卡氏双晶,晶内

嵌布少量板条状斜长石,少数钾长石中包含极小粒

径的角闪石;斜长石呈半自形-自形柱状,聚片双晶

发育,少数晶呈假象结构;角闪石呈他形-半自形短
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柱状;石英呈他形粒状,可见波状消光;磁铁矿呈他

形粒状,星散分布,多数与角闪石伴生.样品中可见

轻微高岭土化、绿泥石化、绢云母化等蚀变.

2 样品处理及分析方法

主量元素分析在国土资源部西南矿产资源监督

检测中心用XRF(RigakuRIX2100型)玻璃熔饼法

完成,分析精度优于5%.微量元素分析在中国科学

院广州地球化学研究所 Agilent7500a型ICP-MS
分析仪上完成,分析精度优于5%,具体测试方法和

流程可参照Chenetal.(2010).本次对采自阿热岩

体的石英二长岩进行了年代学研究,样品编号为

15ZD-1.锆石阴极发光(CL)图像在北京锆年领航科

技公司完成,具体测试方法和流程可参照冷秋锋等

(2016).U-Pb测年在国土资源部沉积盆地与油气资

源重点实验室完成,激光剥蚀系统为 GeoLasPro
193nm激光系统,质谱为高分辨电感耦合等离子体

质谱仪ELEMENT2,实验采用高纯He作为剥蚀物

质的载气,激光波长为193nm,束斑直径为32μm,
脉冲频率为6Hz,激光能量为6J/cm2.实验获得数

据用软件ICPMSDataCal(Liuetal.,2010)进行处

理,最后利用Isoplot软件完成加权平均年龄谐和图

的绘制(Ludwig,2003).

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年龄

样品15ZD-1中的锆石LA-ICP-MSU-Pb年龄

分析结果见表1.阴极发光图像(图3)显示大部分锆

图2 阿热石英二长岩野外宏观照片和镜下特征(正交偏光)

Fig.2 MacrophotographandmicrophotoofquartzmonzonitefromArearea
Qtz.石英;Pl.斜长石;Kf.钾长石;Hb.角闪石;Mag.磁铁矿

图3 阿热石英二长岩(15ZD-1)锆石阴极发光图片(a)和U-Pb年龄谐和图(b)

Fig.3 TheCLimagesofzircons(a)andU-Pbconcordiadiagram(b)ofquartzmonzonitefromArearea
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石颗粒呈圆柱状,长宽比为1∶1~1∶1.5,可见明显

的震荡环带结构.本次测试24颗锆石共24个测点,
其中23个测点的年龄非常集中(除18号测点外),
均落 在 谐 和 线 附 近,Th 含 量 为 476×10-6 ~
4574×10-6,U含量为328×10-6~1501×10-6,

Th/U值 介 于1.44~3.24,属 于 典 型 岩 浆 锆 石.
206Pb/238U加 权 平 均 年 龄 值 为 216.3±1.8 Ma
(MSWD=0.38),代表了所测岩石的形成时代.
3.2 主量元素特征

主量元素分析结果见表2.样品在TAS图解中

落入二长岩-石英二长岩-正长岩的交汇部位(图
4),但根据镜下特征仍被定名为石英二长岩,SiO2
含量为59.60~62.96%,里特曼指数σ 变化范围为

3.2~5.2,属于钙碱性-碱性岩.样品的 A/CNK值

>1(图5a),属过铝质岩石,MgO含量为1.97%~
3.3%,Mg#值为38.7~50.8.样品相对富K,K2O含

量为 4.34% ~5.40%,Na2O 含 量 为 3.13% ~
3.96%,K2O/Na2O值为1.26~1.56,在SiO2-K2O
图解中均落在钾玄岩系列区域(图5b).

图4 中甸地区印支期侵入岩TAS图解

Fig.4 TAS diagram ofIndosinianintrusiverocksfrom
Zhongdianarc

底图据Eric(1994).普朗复式岩体数据据任江波等(2011);红山石英

闪长玢岩数据据黄肖潇等(2012);春都花岗闪长斑岩数据据吴静等

(2011);雪鸡坪复式岩体数据据冷成彪等(2007);烂泥塘石英闪长玢

岩数据据姜文涛等(2014).1.橄榄辉长岩;2a.碱性辉长岩;2b.亚碱性

辉长岩;3.辉长闪长岩;4.闪长岩;5.花岗闪长岩;6.花岗岩;7.硅英岩;

8.二长辉长岩;9.二长闪长岩;10.二长岩;11.石英二长岩;12.正长岩;

13.副长石辉长岩;14.副长石二长闪长岩;15.副长石二长正长岩;

16.副长正长岩;17.副长深成岩;18.霓方钠岩/磷霞岩/粗白榴岩

3.3 微量特征

微量元素分析结果见表2.微量元素蛛网图(图

表2 阿热石英二长岩主量元素(%)和微量元素(10-6)分

析结果

Table2 Majorelements(%)andtraceelements(10-6)

resultsofA’requartzmonzonite

样品号 15ZD-1 15ZD-2 15ZD-3 15ZD-4 15ZD-5

SiO2 59.60 59.85 62.96 60.14 59.80
TiO2 0.81 0.81 0.78 0.96 0.80
Al2O3 15.38 15.52 14.44 14.12 14.05
Fe2O3 6.34 6.18 5.52 6.80 6.32
MnO 0.12 0.13 0.11 0.16 0.10
MgO 2.10 1.97 2.15 2.53 3.30
CaO 4.29 4.21 3.96 4.60 4.92
Na2O 3.90 3.96 3.53 3.13 3.40
K2O 5.40 5.39 4.46 4.89 4.34
P2O5 0.41 0.41 0.39 0.54 0.51
LOI 1.06 1.00 1.24 1.60 1.96
Total 99.41 99.43 99.54 99.47 99.50
Mg# 39.6 38.7 43.6 42.4 50.8
Sc 15.4 14.2 17.3 13.5 17.0
Ti 5094 4852 5755 4679 4666
V 167 156 163 124 141
Cr 21.6 18.0 30.4 30.7 75.8
Mn 943 932 1205 798 789
Co 13.5 12.4 17.4 13.4 17.2
Ni 12.4 10.7 20.2 16.3 26.8
Cu 22.7 36.2 64.1 39.8 55.6
Zn 66.6 69.3 81.5 50.5 70.0
Ga 20.7 19.7 19.1 18.7 18.1
Ge 2.68 2.54 2.61 2.24 2.28
Rb 112 105 109 100 109
Sr 2052 1747 1878 1563 1812
Y 22.4 20.3 20.9 16.7 15.0
Zr 261 237 255 222 194
Nb 24.4 23.4 22.1 21.4 17.1
Cs 3.80 3.21 5.86 2.20 3.35
Ba 4094 3701 2947 2849 2888
La 67.7 63.4 54.4 55.1 50.8
Ce 125 112 95.7 93.6 90.3
Pr 13.2 12.4 10.8 10.3 10.3
Nd 47.7 43.9 39.6 35.7 36.8
Sm 8.12 7.51 7.04 6.03 6.34
Eu 2.16 2.00 1.87 1.61 1.69
Gd 6.68 6.29 5.98 4.92 5.13
Tb 0.82 0.75 0.77 0.62 0.61
Dy 4.09 3.84 3.92 3.11 3.01
Ho 0.76 0.70 0.72 0.58 0.55
Er 2.01 1.83 1.93 1.54 1.39
Tm 0.29 0.26 0.28 0.22 0.20
Yb 1.80 1.67 1.72 1.42 1.26
Lu 0.28 0.26 0.27 0.22 0.19
Hf 6.68 6.25 6.81 6.04 5.49
Ta 1.33 1.31 1.31 1.35 1.05
Pb 45.5 49.3 60.0 49.0 66.6
Th 19.7 19.4 19.3 20.2 16.5
U 4.34 4.06 3.82 4.06 3.99
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图5 阿热石英二长岩K2O-SiO2 图解(a)和A/NK-A/CNK图解(b)

Fig.5 PlotsofK2O-SiO2(a)andA/NK-A/CNK(b)ofquartzmonzonitefromA’rearea
图a据PeccerilloandTaylor(1976);图b据Rickwood(1989).数据来源和图例同图4

图6 中甸地区印支期中酸性岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpattern(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementsspiderdiagram(b)ofIndosinian
intermediate-acidrocksfromZhongdianarc

标准化数据引自SunandMcDonough(1989)

6b)显示,样品相对富集Rb、Ba、Sr、K等大离子亲

石元素(LILE),亏 损 Nb、Ta、Ti等 高 场 强 元 素

(HFSE).相比中甸地区其他印支期斑岩体,阿热岩

体具有较高的Sr元素含量(1563×10-6~2052×
10-6)和 Ba元 素 含 量(2888×10-6~4094×
10-6);同时还具有 Y 含量(15.0×10-6~22.4×
10-6)低、Sr/Y 值(86.0~120.5)高,Ni(10.7×
10-6~26.8×10-6)、Cr(18.0×10-6~75.8×10-6)、

Co(12.4×10-6~17.4×10-6)等高度相容元素含量

较低等特点.样品的稀土元素配分模式(图6a)也与

其他印支期斑岩类似,均呈明显的右倾式,为轻稀土

富集型,轻稀土(LREE)和重稀土(HREE)分异明

显(21<(La/Yb)N<27).同时,相对于重稀土而言

(2.7<(Gd/Lu)N<3.3),轻稀土分异更明显(4.9<
(La/Sm)N<5.7),并且显示轻微的Eu负异常(δEu
为0.86~0.88).

4 讨论

4.1 阿热岩体岩浆活动的时代

曾普胜等(2006)结合中甸弧各斑岩体的空间分

布、年代学和地球化学等特征,将印支期斑岩体划分

为西(242.92~237.5Ma)、中(218~214Ma)、东
(218~203Ma)3个带,并认为西斑岩带是早三叠世

甘孜-理塘洋向西俯冲引发岩浆活动而形成,中部

属都蛇绿混杂岩带是向西俯冲根植的洋壳(残片),
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东斑岩带是稍晚甘孜-理塘洋壳向东后撤时形成.
建立上述分带模型的重要前提是同位素测年结

果(西斑岩带比东斑岩带早30Ma).但是前人采用

的测年方法如Rb-Sr法、Ar-Ar法等容易受后期热

事件和矿物蚀变的影响,而导致封闭体系测年结果

置信度不高(唐功建等,2009;黄肖潇等,2012).因
此,本文对西斑岩带南部的阿热岩体进行了高精度

锆石U-Pb测年,所得年龄216.3±1.8Ma代表了阿

热岩体的形成时代.
本文收集了近年来中甸地区高精度LA-ICP-

MSSHRIMP锆 石 定 年 结 果(表3)(林 清 茶 等,

2006;王守旭等,2008;曹殿华等,2009;庞振山等,

2009;张 兴 春 等,2009;任 江 波 等,2011;Wang
etal.,2011;杨帆等,2011;董毅等,2012;黄肖潇等,

2012;Lengetal.,2012;杨宪涛等,2012;邹国富等,

2012;刘学龙等,2014;欧剑杰,2014;彭惠娟,2014;
赖安琦等,2016).西斑岩带中雪鸡坪岩体锆石定年

结果为213.4~215.2Ma,烂泥塘斑岩体锆石定年结

果为216.7~225.2Ma,阿热斑岩体锆石U-Pb定年

结果为216.3~228.5Ma,春都斑岩体的锆石定年结

果分为252.1~260.8Ma和212~219.7Ma两组.中
斑岩带红山斑岩体定年结果为198.85~216.1Ma.
东斑岩带普朗复式岩体 U-Pb定年结果为206.3~
226.3Ma,松诺斑岩体U-Pb定年结果为204.7~

表3 中甸地区印支期中酸性岩年龄统计

Table3 Agestatisticsofintermediate-acidintrusiverocksfromZhongdianarc

位置 岩体 岩性 方法 年龄(Ma) 数据来源

西部岩体

烂泥塘 石英二长斑岩 LA-ICPMS 216.7 任江波等(2011)

烂泥塘 闪长玢岩 LA-ICPMS 225.2±3.5 欧剑杰(2014)

烂泥塘 石英闪长玢岩 LA-ICPMS 219.2±1.8 Lengetal.(2012)

雪鸡坪 石英闪长玢岩 SHRIMP 215.3±2.3 林清茶等(2006)

雪鸡坪 石英二长斑岩 SHRIMP 215.2±1.9 曹殿华等(2009)

雪鸡坪 石英二长斑岩 LA-ICPMS 213.4±1.5 任江波等(2011)

雪鸡坪 石英二长斑岩 SIMS 218.3±1.6 Lengetal.(2012)

春都 石英二长斑岩 SIMS 219.7±1.8 张兴春等(2009)

春都 闪长玢岩 LA-ICPMS 252.1±2.3 杨宪涛等(2012)

春都 花岗闪长斑岩 LA-ICPMS 217.2±2 杨帆等(2011)

春都 闪长玢岩 LA-ICPMS 212±3 杨帆等(2011)

春都 闪长玢岩 LA-ICPMS 246.1±3 邹国富等(2012)

春都 闪长玢岩 LA-ICPMS 260.8±2.5 邹国富等(2012)

春都 闪长玢岩 LA-ICPMS 252.3±3.4 邹国富等(2012)

春都 花岗闪长斑岩 LA-ICPMS 217.5±1.9 邹国富等(2012)

春都 花岗闪长斑岩 LA-ICPMS 217.3±1.8 邹国富等(2012)

阿热 角闪闪长玢岩 LA-ICPMS 228.5±1.1 董毅等(2012)

阿热 花岗闪长斑岩 LA-ICPMS 219.8±0.63 董毅等(2012)

阿热 石英二长岩 LA-ICPMS 216.3±1.8 本文

中部蛇绿岩

混杂带

红山 石英闪长玢岩 LA-ICPMS 216.1±3.2 黄肖潇等(2012)

红山 闪长玢岩 LA-ICPMS 201.17±0.74 彭惠娟(2014)

红山 闪长玢岩 LA-ICPMS 198.95±0.58 彭惠娟(2014)

东部岩体

普朗 石英闪长玢岩 单颗粒锆石 221±1.0 庞振山等(2009)

普朗 石英二长斑岩 LA-ICPMS 215.3 任江波等(2011)

普朗 石英二长斑岩 单颗粒锆石 211.8±0.5 庞振山等(2009)

普朗 石英二长斑岩 SHRIMP 226.3±2 王守旭等(2008)

普朗 花岗闪长斑岩 单颗粒锆石 206.3±0.7 庞振山等(2009)

松诺 石英二长斑岩 SHRIMP 220.9±3.5 冷成彪等(2008)

松诺 石英二长斑岩 LA-ICPMS 204.7±1.4 赖安琦等(2016)

地苏嘎 石英闪长玢岩 LA-ICPMS 219.8±3.0 Wangetal.(2011)

地苏嘎 不含矿石英闪长玢岩 LA-ICPMS 203.3±0.54 刘学龙等(2014)

地苏嘎 含矿石英闪长玢岩 LA-ICPMS 217.25±0.89 刘学龙等(2014)

地苏嘎 含矿石英闪长玢岩 LA-ICPMS 208.5±1.0 刘学龙等(2014)

欠虽 石英闪长玢岩 LA-ICPMS 217.1±1.5 任江波等(2011)
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220.9 Ma,地 苏 嘎 U-Pb 定 年 结 果 为 203.3~
219.8Ma,欠虽岩体定年结果为217.1±1.5Ma.以
上表明除西斑岩带中极少量样品年龄较大外(约
250Ma,由俯冲前期岩浆活动产生),东部、西部斑

岩体和中部红山斑岩体形成的时代并没有明显差

距,岩浆活动高峰期都在215Ma左右(图7),且微

量元素具有类似的地球化学特征(下文讨论).上述

讨论表明划分东、西斑岩带的证据并不充足,本文认

为中甸弧印支期斑岩体很可能是在同一时期同一构

造背景下形成.

图7 中甸弧印支期中酸性岩年龄分布

Fig.7 Agedistribution ofIndosinianintermediate-acid
intrusiverocksfromZhongdianarc

4.2 岩浆源区特征

前人的研究表明阿热岩体存在石英二长岩、石
英闪长玢岩和花岗闪长斑岩等5种不同特征的岩

石,并且各特征岩石间不具有明显的分带性(陈阳,

2016).另外,区域地质背景和年代学特征还显示不

同特征岩石均为挤压环境下同造山期形成,且岩石

成因属于同源岩浆作用(董毅,2013).因此,本文石

英二长岩的岩浆源区特征可以代表阿热岩体其他几

种类型岩石的岩浆源区特征.
本文石英二长岩的SiO2 含量>59%,属于广义

上的花岗质岩石.轻、重稀土元素分异明显((La/

Yb)N 值为21~27),亏损重稀土(HREE),意味着

源区中有石榴子石或角闪石残留相的存在(赵振华,

1985);而轻微的负Eu异常暗示岩浆演化过程中没

有或者很少发生斜长石的分离结晶作用,或者岩浆

形成时源区斜长石很少发生部分熔融.微量元素原

始地幔标准化蛛网图显示其富集大离子亲石元素

(Rb、Ba、Sr、Th等),亏损高场强元素(Nb、Ta、Ti),
具有岛弧岩浆的地球化学特征.Ba元素含量很高

(2849×10-6~4094×10-6),同时具有较高的Ba/

La值(51~60),反映石英二长岩为流体交代参与的

岛弧产物(Zhaoetal.,2009).同时岩石异常高的Sr
含量(1563×10-6~2052×10-6)不是源区斜长石

部分熔融产生的而是富集大离子亲石元素(LILE)
的流体带来的(Eu轻微负异常和Ba元素含量很

高);同时Y含量较低(15.0×10-6~22.4×10-6),

Sr/Y值较高(86.0~120.5).
从前述可知,阿热岩体具有“高Sr低Y”、“亏损

高场强 元 素 (HFSE)”、“富 集 大 离 子 亲 石 元 素

(LILE)”、“SiO2 含量>59%”等特征,且(La/Yb)N
与YbN 处在经典岛弧岩石与埃达克质岩的过渡区

域(图8).所以,阿热岩体在地球化学特征上具有一

定程度的埃达克质亲和性,这与前人对该地区其他

斑岩体的研究结论一致(冷成彪等,2007;陈玲等,

2013;李世超等,2017).
但是对这种埃达克质亲和性形成的原因,学者

们却有2种截然不同的解释:一种观点是俯冲板片

脱挥发分从而交代上覆的地幔楔,被流体交代的地

幔楔进而发生部分熔融,熔融形成的钙碱性-碱性

岩浆在上升成岩的过程中发生同化混染和分离结晶

作用(AFC过程)形成了具有埃达克质亲和性的花

岗质岩浆(黄肖潇等,2012;Chenetal.,2014);另一

种观点为埃达克质亲和性形成的原因可能是俯冲的

甘孜-理塘洋壳部分熔融,并受到下地壳物质混染

(冷成彪等,2007;任江波等,2011).
这2种观点的区别在于母岩浆演化过程是以分

离结晶为主还是以部分熔融为主.阿热岩体及整个

地区其他岩体的La-La/Sm和La-La/Yb地球化

学图解显示(图9),区内岩浆成岩过程主要是以部

图8 中甸弧印支期侵入岩(La/Yb)N-YbN 图解

Fig.8 (La/Yb)N-YbNdiagramforIndosinianinter-

mediate-acidintrusiverocksfromZhongdianarc
底图据DefantandDrummond(1990).数据来源和图例同图4
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图9 中甸地区印支期中酸性岩La/Yb-La图解(a)与La/Sm-La图解(b)

Fig.9 PlotsofLa/Yb-La(a)andLa/Sm-La(b)forIndosinianintermediate-acidintrusiverocksfromZhongdianarc
底图据 Wangetal.(2011).数据来源和图例同图4

图10 阿热石英二长岩构造环境判别图解

Fig.10 Tectonicdiscriminationdiagramsofquartz-monzonitefromA’rearea
底图据Pearce(1984).数据来源和图例同图4

分熔融为主而非分离结晶.同时,阿热石英二长岩还

具有如下特征:MgO含量(1.97%~3.30%)和 Mg#

值较高(38.7~50.8);Ni(10.7×10-6~26.8×
10-6)、Cr(18.0×10-6~75.8×10-6)、Co(12.4×
10-6~17.4×10-6)等相容元素含量较低(明显区别

于地幔楔部分熔融后经 AFC过程的熔体);同时,

K2O/Na2O值>1(平均为1.37).这些特征都说明具

埃达克质亲和性的岩浆并不是地幔楔部分熔融后经

AFC过程形成的,而更有可能是地壳直接部分熔融

形成(熊乐等,2017).另一方面,如果是俯冲洋壳直

接部分熔融将会形成典型的埃达克质岩浆(Defant
andDrummond,1990),但是本文结果显示阿热岩

体并不是典型的埃达克质岩,而只是具有埃达克质

亲和性.因此,笔者认为阿热岩体母岩浆来自受流体

交代的加厚下地壳的部分熔融产物,结合区域资料

总结中甸弧晚三叠世岩浆活动的演化过程如下:晚

三叠世甘孜-理塘俯冲洋壳由于温度和压力的改变

或者 软 流 圈 地 幔 沿 板 片 窗 上 涌 带 来 热 量(Cao
etal.,2016)发生脱水和部分熔融;释放出富LILE
流体和熔体,流-熔混合体上升后既可交代地幔楔

使其发生部分熔融(经AFC过程形成如普朗岩体),
又可以直接上升导致下地壳部分熔融(形成如阿热

岩体等),最后壳源、壳-幔混源的岩浆在区域上侵

入形成了扇形分布的斑岩体.
4.3 构造背景及其构造意义

潘桂棠等(2005)的研究表明甘孜-理塘洋于晚

二叠世扩张,俯冲于晚三叠世(中期),闭合于晚三叠

世末期,在其西侧形成了义敦岛弧带.另外,还有学

者认为甘孜-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(约215
Ma),俯冲时限为206~237Ma(侯增谦等,2001;任
江波等,2011).
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本文获得阿热岩体形成时代为216.3±1.8Ma,
与中 甸 弧 内 中 酸 性 岩 浆 活 动 高 峰 期 一 致 (约

215Ma),应该是甘孜-理塘洋向西俯冲时引发岩

浆活动的产物.阿热岩体亏损 HFSE、富集 LILE、

K2O/Na2O值>1、属于过铝质(A/CNK>1)、(La/

Yb)N-YbN 图解中处在经典岛弧岩石与埃达克质

岩的过渡区域,这些特征表明其具有典型的陆缘弧

特征(图10).而且本区岩石均为钾玄岩系列,邓晋福

等(1996)认为俯冲带内钾玄岩系列的出现是大洋岩

石圈俯冲结束、陆内汇聚开始的岩石学标志.因此,
笔者认为阿热岩体形成于陆缘弧构造背景,此时

弧-陆已经开始接触,大洋转化为残留海.

5 结论

(1)LA-ICP-MS定年结果显示阿热岩体形成于

216.3±1.8Ma,与雪鸡坪、烂泥塘等岩体活动时代

一致,指 示 中 甸 弧 西 部 存 在 强 烈 的 晚 三 叠 世 岩

浆活动.
(2)阿热石英二长岩兼具岛弧火成岩和埃达克

质岩特征,很可能是俯冲板片流体交代引发下地壳

物质部分熔融的产物.
(3)阿热岩体形成于陆缘弧构造背景,是印支期

甘孜-理塘洋西向俯冲消减过程的产物,指示该时

期甘孜-理塘洋已向残留海转化,进一步指示弧

(陆)-陆碰撞即将开始.
致谢:感谢审稿人对本文提出的宝贵修改意见.
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