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藏东江达中石炭世弧火山岩的厘定及其构造意义
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摘要:金沙江特提斯洋盆是三江地区重要的洋盆之一,然而目前对于金沙江洋壳俯冲时限认识不一,弧火山岩对限定洋壳的

俯冲消减过程具有重要意义.在西藏东部江达地区首次识别出一套中石炭世晚期的火山岩,主要岩性为玄武岩及安山岩,安山

岩锆石U-Pb年龄为332±3.3Ma(MSWD=2,n=14),指示该火山活动为中石炭世晚期.江达火山岩SiO2 含量为45.65%~
55.73%,具有高Al2O3 含量(15.48%~16.79%),TiO2 含量为0.82%~1.12%,富Na低K;轻重稀土分异明显,无δEu异常,
强不相容元素Th、U等富集,高场强元素Nb、Ta等亏损,具有弧火山岩的地球化学性质.安山岩锆石εHf(t)值为较均一的正值

(+11.0~+15.6),指示岩浆源区为受到富集组分影响的岩石圈地幔.研究表明江达中石炭世晚期火山岩形成于岛弧的构造环

境,其火山活动与金沙江特提斯洋壳俯冲消减过程有关;结合区域地质资料认为金沙江特提斯洋壳在332Ma之前已经开始

了俯冲消减活动,进而为金沙江特提斯洋演化过程提供了岩石学证据.
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Abstract:TheJinshajiangTethysisoneofthemostimportantoceanbasinsintheSanjiangregion.However,itisnotclearwhen
theoceanicsubductionstarted.Theresearchofarcvolcanicrockissignificanttoconstrainthesubductionprocessoftheoceanic

plate.ThispaperreportstheLateMiddleCarboniferousvolcanicrocksinJomdaarea,easternTibet,whicharedominatedbyba-
saltsandandesites.ZirconU-Pbageresultsshowtheywereformedat332±3.3Ma.ThearcvolcanicrockshaveSiO2contents
of45.65%-55.73%,Al2O3contentsof15.48%-16.79%,TiO2contentsof0.82%-1.12%,andhavehighNa/Kratios.They
showobviousdifferentiationbetweenLREEandHREE,andwithoutEuanomaly.Theyareenrichedinstrongincompatibletrace
elements,suchasThandU,anddepletedinhighfieldstrengthelement,suchasNbandTa.Thezirconsfrombasaltshaveposi-
tiveεHf(t)values(+11.0to+15.6),whichindicatesthatthemagmasourcemightbetheenrichedlithospheremantle.Itisbe-
lievedthatLateMiddleCarboniferousvolcanicrockswereformedattheislandarctectonicenviorment,whichisrelatedtosub-
ductionofJinshajiangTethysocean.Combiningwiththeregionalgeologicaldata,weproposethatthesubductionoftheJin-
shajiangTethysoceanhavestartedbefore332Ma.ThisstudyprovidesalithologyevidencefortheevolutionofJinshajiangTe-
thysocean.
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图1 金沙江洋盆的构造格架(a)和江达县车所地区地质简图(b)

Fig.1 ThegeotectonicoutlineofJinshajiangoceanicbasin(a)andsimplifiedgeologicalmapofChesuoareainJomdaCounty(b)
据西藏自治区地质调查院,2007.1∶250000江达幅区域地质调查报告

  滇川西部“三江”地区古特提斯演化记录表明,
晚古生代由一系列相对稳定的地块与岛弧及其之间

多个规模不等的洋盆所组成,构成了宽阔的多岛

弧-盆系统(潘桂棠等,2003)或表观上的多岛洋格

局.金沙江古特提斯洋是昌都-思茅地块与中咱-
中甸地块之间的一个洋盆,是晚古生代三江多岛

弧-盆系中的重要组成部分,经历了较为完整的威

尔逊旋回(张旗等,1996;王立全等,1999;孙晓猛和

简平,2004;Jianetal.,2009a,2009b).恢复其形成

演化及俯冲消减历史对理解古特提斯多岛弧-盆系

的时空格局具有重要意义.
前人对金沙江古特提斯洋演化的主要过程已取

得了一些认识,普遍认为金沙江洋盆经历了裂(陷)
谷盆地(D)、洋盆扩张(C1-P1)、洋壳俯冲消减(P1-
P2)和弧陆碰撞造山(T1-T2)4个主要演化阶段(王
立全等,1999;潘桂棠等,2003;孙晓猛和简平,2004;
范蔚 茗 等,2009;Jianetal.,2009b;Zhaoetal.,

2016).黄汲清等(1984)认为金沙江古特提斯洋盆主

要形成于晚石炭世;随后研究者们在金沙江洋蛇绿

岩带及相关地层中发现了早石炭世至晚二叠世的放

射虫化石(吴昊若,1993;孙晓猛等,1995;简平等,

1999),并对金沙江蛇绿岩带进行了同位素年代学研

究,提出了金沙江古特提斯洋盆的海底扩张始于早

石炭世、可能延至晚石炭世的认识.对于金沙江洋壳

俯冲时限认识不一,有研究者认为金沙江洋壳于早

二叠世开始俯冲(侯增谦等,1996;潘桂棠等,2002);
莫宣学(1998)认为金沙江洋壳在晚二叠世才开始向

西俯冲消减;王立全等(1999)认为金沙江弧后洋盆

在晚石炭世-早二叠世扩张为洋盆的基础上,于早

二叠世晚期发生了向西的大幅度俯冲消减,开始大

洋岩石圈向大陆岩石圈构造体制的转换;简平等

(2003)在金沙江娘九丁和雪堆蛇绿岩中获得斜长花

岗岩锆石年龄分别为285Ma、300Ma,由此认为金

沙江洋盆俯冲消减至少在300Ma之前已经开始.宋
俊龙等(2018)在小定西组中获得流纹岩锆石年龄分

别为230Ma、285Ma,认为金沙江洋盆俯冲消减至

少在230~285Ma之前已经发生.金沙江洋盆地层

系统由于遭受后期强烈的构造剪切、变形及变质作

用,使得完整的岩石层序难以保存,导致在重塑金沙

江古特提斯洋形成与演化历史的研究中仍存在一些

重要的科学问题未完全解决.例如,金沙江洋壳何时

开始俯冲及其相应的火山弧记录在哪里? 这些问题

制约了人们对于金沙江洋盆构造演化过程的理解.
笔者在地质调查过程中首次在江达地区车所附

近前人划分的洞卡组里厘定出一套中石炭世晚期的

火山岩(图1b).本文报道该套火山岩的野外地质特

6172



 第8期  闫国川等:藏东江达中石炭世弧火山岩的厘定及其构造意义

征及锆石U-Pb年龄,探讨其岩石成因及形成的构

造环境,阐述其对于金沙江古特提斯洋壳俯冲消减

时限的制约.

1 地质概况

“三江”构造带的北段属东特提斯构造域的东

段,构造格局极其复杂.西以字嘎寺-车所-德钦断

裂为界,东界为金沙江断裂带,北至青海玉树,被

NWW向马尼、干戈-邓柯断裂所断,南至奔子栏断

裂(董树义等,2010).潘桂棠等(2002)认为研究区在

古特提斯演化阶段,藏东及甘孜一理塘地区为古特

提斯洋北缘晚古生代-中生代的多岛弧盆体系;古
生代以来经历了晚古生代到中三叠世多岛弧盆系的

形成和弧-盆系向造山带的转换、晚三叠世到白垩

纪的盆-山转换、新生代的大规模陆内构造汇聚

(壳-幔转换)3次重大的构造体制转换.金沙江结

合带位于邓柯以南、剑川以北,即在金沙江主断裂

(盖玉-德荣断裂)以西、金沙江河谷与羊拉-鲁甸

断裂以东的狭长区域展布.东邻中咱-香格里拉地

块,西邻江达-德钦-维西陆缘火山弧,向北在邓柯

一带与甘孜-理塘带相接,向南延伸与哀牢山结合

带相接.江达-德钦-维西陆缘火山弧带东以金沙

江结合带的西界断裂为界,西以车所-热涌-字嘎

寺-德钦-维西-乔后逆冲断裂为界,向南延伸与

哀牢山结合带西侧的墨江-绿春陆缘火山弧相接

(图1a);空间上,火山弧主体分布于昌都芒康县宗

拉山口东侧、德钦县南仁-捕村-南佐至维西县巴

迪-叶枝一带;火山弧内岩浆岩极为发育,类型多

样,且具有复杂的空间配置,弧-盆的空间配置和火

成岩成分的穿弧极性表明该火山弧是由于金沙江

(-哀牢山)洋盆向昌都-思茅地块之下俯冲形成

(潘桂棠等,2002).
研究区位于江达-德钦-维西陆缘弧江达一

带,主要分布在车所村附近.主要出露三叠纪的普水

桥组、瓦拉寺组、东独组、公也弄组、洞卡组、甲丕拉

组.其中普水桥组(T1p)主要为一套碎屑岩沉积建

造;瓦拉寺组(T2w)为一套碳酸盐岩、碎屑岩沉积建

造;东独组(T3dd)为砂泥质岩沉积建造;公也弄组

(T3g)为一套碳酸盐岩、碎屑岩沉积建造;洞卡组

(T3dk)为一套基性-酸性火山岩建造;甲丕拉组

(T3j)为一套砂泥质岩沉积建造(图1b).
本文研究的江达火山岩位于西藏江达县车所地

区前人划分的洞卡组里.据详细的野外调查,火山岩

的主要岩石类型为玄武岩、玄武安山岩与安山岩,野
外观察其相互之间为整合接触关系(图2a,2b).玄武

岩镜下呈斑状结构,斑晶成分主要为长石,次为角闪

石等,长石多为长柱状,长宽比值为2~4;基质主要

由细小的长石和角闪石组成,有少量火山玻璃以及

磁铁矿、磷灰石等(图2e).玄武岩枕状构造发育,呈
椭球状,大小介于0.1~0.8m,岩枕边部常见1~
2cm的冷凝边,发育细小的气孔和杏仁构造(图

2c).安山岩表面为红褐色,表面风化较强(图2d),具
斑状结构,块状构造,斑晶主要为斜长石,斜长石斑

图2 江达火山岩的野外特征及显微照片(正交偏光)(a~f)

Fig.2 FieldcharacteristicsandphotomicrographofthevolcanicrockininJomdaCounty(a-f)

Pl.斜长石
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晶呈自 形-半 自 形 板 状 或 条 状,粒 径 为0.1~
1.0mm,占10%~15%;基质为隐晶质结构(图2f).

2 实验方法

本次研究选取江达火山岩中安山岩样品(15JD-
04)锆石作为U-Pb同位素测定对象.锆石的挑选与

分选由河北省廊坊区域地质调查研究所地质实验室

完成.锆石在双目镜下被双面胶粘在玻璃基板上,使
用环氧树脂凝固成靶,然后去掉玻璃基板,在细砂纸

上粗磨使锆石晶体揭露出来,之后抛光制成样品靶,
通过阴极发光图像以揭示锆石内部结构,锆石阴极

发光照相由北京锆年领航科技有限公司完成.锆石

U-Pb同位素测定在中国地质大学(武汉)地质过程

与矿产资源国家重点实验室(GPMR)利用LA-ICP-
MS完 成,LA-ICP-MS 等 离 子 质 谱 仪 为 Agilent
7500a,激光剥蚀系统为配备有193nmArF准分子

激光器的GeoLas2005,每个时间分辨分析数据包

括20~30s的空白信号和50s的样品信号,测定斑

束直径为32μm,详细的仪器操作条件和数据处理

方法见Liuetal.(2008).
样品主量元素分析在成都地质矿产研究所采用

XRF(RigakuRIX2100型)玻璃熔饼法完成,分析精

度优于4%.微量元素分析在中国科学院广州地球化

学研究所采用酸溶法利用Agilent7500a型ICP-MS
完成,分析精度和准确度一般优于5%.详细的测定

方法和分析流程可参考Chenetal.(2010).
锆石原位Lu-Hf同位素分析在中国地质大学

(武汉)国家重点实验室利用 LA-MC-ICP-MS完

成,激光剥蚀系统为配备有193nmArF准分子激

光器的GeoLas2005.在已测定过年龄的锆石颗粒上

选择相同区域进行 Hf同位素测试,激光束斑直径

为44μm,剥蚀频率为10Hz,具体分析方法及仪器

参 数 详 见 Yuanetal.(2008).用176Lu/175Lu =
0.02669(BievreandTaylor,1993)和176Yb/172Yb=
0.5886(Chuetal.,2002)进行同质异位干扰校正,
计算测定样品的176Lu/177Hf和176Hf/177Hf比值.样
品测定过程中以标准锆石91500作为标样,并同时

测定 标 准 错 石 GJ-1 和 TEM,实 验 中 91500 的
176Hf/177Hf比值为0.282318±23(2σ,n =22),与
推荐值0.282307±31(Wuetal.,2006)在误差范围

内一致.εHf(t)值 计 算 采 用176Lu的 衰 变 常 数 为

1.865×10-11a-1(Schereretal.,2001),球粒陨石

现今值176Hf/177Hf=0.282772和176Lu/177Hf=
0.0332(Blichert-Toftetal.,1997);单阶段亏损地

幔Hf模 式 年 龄tDM1计 算 采 用 现 今 亏 损 地 幔 值
176Hf/177Hf=0.28325和176Lu/177Hf=0.0384
(Griffinetal.,2000).

3 测定结果

3.1 LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素

用于定年的样品为江达火山岩中的安山岩

(15JD-04),挑选出的锆石颜色为浅灰色,自形程度

较好,短柱-长柱状,长为50~130μm,长宽比值为

2~3;图3显示所有锆石具有典型的岩浆锆石韵律

环带特征.20颗锆石的 U-Pb同位素年龄结果见表

1.锆石的U和Th含量分别为704×10-6~4484×
10-6和748×10-6~4753×10-6,Th/U 比值为

0.87~1.78,表现出岩浆锆石的特点.
图4a显示01、11、12、18、19、20六个点谐和度

差(谐和度<80%),笔者使用剩余14个点投图,年
龄加权平均值为332±3.3Ma(MSWD=2,n=14;
图4b),代表了江达火山岩的形成年龄.

图3 江达安山岩样品(15JD-04)锆石CL图像

Fig.3 Cathodoluminescenceimagefromsample(15JD-04)oftheandesiteintheJomdaarea
实线为锆石年龄打点处,虚线为锆石Lu-Hf同位素打点处
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图4 江达安山岩样品(15JD-04)锆石U-Pb谐和图

Fig.4 U-PbconcordiadiagramofrepresentativezircongrainsoftheandesiteintheJomdaarea

表1 江达安山岩LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析结果

Table1 LA-ICP-MSzirconU-PbisotopeanalyticalresultsoftheandesiteintheJomdaarea

测

点

含量(10-6)

Pb Th U
Th/U

同位素比值(已扣除普通铅) 年龄(Ma)

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

谐和度

(%)

1 778 44644484 1.00 0.055 0.002 0.403 0.011 0.053 0.001 344 8 314 8 74
2 261 12911477 0.87 0.057 0.003 0.404 0.022 0.051 0.001 344 16 322 5 91
3 310 15551737 0.89 0.060 0.003 0.431 0.019 0.052 0.001 364 14 328 4 87
4 320 23521748 1.35 0.057 0.002 0.416 0.019 0.053 0.001 353 13 333 8 93
5 270 22801369 1.67 0.055 0.003 0.398 0.023 0.053 0.001 340 17 332 5 97
6 343 17661975 0.89 0.053 0.002 0.376 0.016 0.051 0.001 324 11 322 4 98
7 478 32012621 1.22 0.057 0.002 0.417 0.013 0.053 0.001 354 9 332 3 91
8 378 30462069 1.47 0.050 0.002 0.366 0.014 0.052 0.001 317 10 329 3 99
9 254 23521322 1.78 0.050 0.002 0.366 0.016 0.053 0.001 317 12 332 4 95
10 128 748 704 1.06 0.069 0.004 0.521 0.033 0.054 0.001 426 22 340 6 77
11 402 28142093 1.34 0.077 0.004 0.562 0.029 0.053 0.001 453 19 330 4 68
12 446 22482511 0.90 0.052 0.002 0.393 0.013 0.055 0.001 337 9 342 4 99
13 419 23612297 1.03 0.057 0.002 0.425 0.015 0.054 0.001 359 10 336 4 93
14 406 26912230 1.21 0.053 0.002 0.393 0.016 0.054 0.001 337 11 336 4 99
15 687 41663790 1.10 0.055 0.002 0.406 0.011 0.054 0.000 346 8 336 3 97
16 222 13281033 1.29 0.054 0.003 0.404 0.022 0.054 0.001 344 16 340 5 99
17 194 1568 899 1.74 0.064 0.003 0.461 0.024 0.053 0.001 385 16 331 6 71
18 299 16801765 0.95 0.059 0.002 0.414 0.016 0.051 0.001 352 12 319 3 74
19 301 22591704 1.33 0.054 0.002 0.393 0.015 0.053 0.001 336 11 331 4 95
20 551 47532953 1.61 0.057 0.002 0.403 0.011 0.051 0.001 344 7 308 5 79

表2 江达安山岩样品(15JD-04)锆石Hf同位素组成

Table2 ZirconHfisotopiccompositionsfromsample15JD-04oftheandesiteintheJomdaarea

测点号 年龄(Ma) 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 1σ εHf(0) εHf(t) 1σ tDM1

15JD-04-02 322 0.003501 0.283039 0.000059 9.43 15.6 2.18 353
15JD-04-03 328 0.005328 0.282931 0.000113 5.63 11.8 4.05 514
15JD-04-04 333 0.004072 0.282919 0.000021 5.21 11.6 0.93 514
15JD-04-05 332 0.002916 0.282922 0.000024 5.32 12.4 1.00 492
15JD-04-06 322 0.003372 0.282969 0.000023 6.98 13.5 0.99 427
15JD-04-07 332 0.002826 0.282900 0.000023 4.51 11.3 0.99 525
15JD-04-08 329 0.002593 0.282991 0.000031 7.74 14.4 1.23 386
15JD-04-09 332 0.005759 0.282912 0.000037 4.94 11.0 1.45 552
15JD-04-12 342 0.003020 0.282993 0.000026 7.81 14.6 1.08 388
15JD-04-13 336 0.003291 0.282941 0.000033 5.99 12.6 1.30 469
15JD-04-14 336 0.004348 0.282957 0.000051 6.54 13.0 1.93 459
15JD-04-15 336 0.002373 0.282967 0.000023 6.89 13.8 0.99 419
15JD-04-16 340 0.002327 0.282929 0.000028 5.57 12.5 1.12 474
15JD-04-19 331 0.001814 0.282953 0.000028 6.40 14.1 1.14 433
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  在 U-Pb定年基础上,本文利用LA-MC-ICP-
MS对其中14颗锆石进行了14个点的原位Lu-Hf
同位素分析(图3).如表2所示,14个分析点的
176Hf/177Hf比值为0.282900~0.283039,对应的

εHf(t)值为+11.0~+15.6;计算得到锆石单阶段亏

损地幔模式年龄tDM1为353~552Ma.
3.2 元素地球化学特征

江达火山岩4件样品的主量、微量元素分析结

果见表3.江达火山岩的SiO2 含量为45.65%~
55.73%,具有高含量的Al2O3(15.48%~16.79%),

TiO2 含量为0.82%~1.12%(平均为0.93%),富Na
低 K,Na2O 含量为3.14%~4.52%,K2O 含量为

0.06%~3.10%.岩石蚀变较强,烧失量为4.33%~
7.56%,因此笔者采用高场强元素或不活泼元素进

行投图,而未采用活动性元素.图5中江达火山岩样

品均落入玄武岩区,与镜下鉴定的结果基本一致.
江达火山岩富集稀土元素,其∑REE为52.6×

10-6~104×10-6.江达火山岩富集轻稀土元素,La
平均含量为13×10-6.在稀土元素球粒陨石标准化

配分图中(图6b),所有样品具有近似的变化趋势,
表现为轻稀土(LREE)富集的右倾型,且轻、重稀土

元素显示出较强的分馏特征((La/Yb)N=4.8~
5.8);无Eu异常.在微量元素原始地幔标准化蛛网

图中(图6a),江达火山岩表现出Nb、Ta、Ti等高场

强元素(HFSE)亏损的特征.

图5 江达火山岩Zr/TiO2-Nb/Y分类图解

Fig.5 Zr/TiO2-Nb/Yclassificationdiagramforthevol-

canicrockintheJomdaarea
底图据 WinchesterandFloyd(1977)

表3 江达火山岩主量元素(%)、微量元素(10-6)和稀土元

素(10-6)分析结果

Table3 Majorelements(%),traceelements(10-6)and

rareearthelements(10-6)resultsofthevolcanic

rockintheJomdaarea

样品号 15JD-01 15JD-02 15JD-03 15JD-04

SiO2 47.91 46.15 45.65 55.73
TiO2 0.97 0.83 0.82 1.12
Al2O3 15.51 16.79 16.47 15.48
Fe2O3T 10.63 10.21 9.50 9.84
MnO 0.13 0.10 0.15 0.09
MgO 8.20 9.66 5.50 4.98
CaO 8.04 3.86 10.93 2.00
Na2O 4.00 4.52 4.30 3.14
K2O 0.06 0.28 0.07 3.10
P2O5 0.21 0.17 0.16 0.30
烧失量 4.33 7.56 6.36 4.59
总量 99.99 100.13 99.91 100.37
Sc 31.7 32.3 32.7 26.4
Ti 5791 4982 5028 6815
V 198 219 192 158
Cr 401 392 227 28.0
Mn 994 771 1214 702
Co 39.6 40.2 38.4 21.6
Ni 115 130 73.1 4.38
Cu 51.0 5.04 73.8 22.2
Zn 123 167 97.0 106
Ga 16.8 15.4 16.5 18.3
Ge 2.58 3.37 2.22 2.47
Rb 1.84 5.98 1.66 126
Sr 60.7 113 124 88.4
Y 16.5 13.7 14.0 22.0
Zr 66.3 45.5 47.5 117
Nb 5.55 4.34 3.75 12.2
Cs 0.17 1.82 0.76 4.51
Ba 53.7 120 35.1 228
La 12.0 10.4 9.10 20.0
Ce 24.2 21.9 19.0 39.9
Pr 2.98 2.72 2.38 4.84
Nd 12.2 11.1 10.0 19.2
Sm 2.72 2.53 2.37 4.09
Eu 0.86 0.87 0.84 1.21
Gd 2.80 2.57 2.43 4.07
Tb 0.46 0.41 0.4 0.64
Dy 2.81 2.37 2.37 3.79
Ho 0.59 0.50 0.50 0.80
Er 1.69 1.39 1.43 2.22
Tm 0.25 0.20 0.21 0.33
Yb 1.59 1.29 1.35 2.11
Lu 0.26 0.21 0.22 0.34
Hf 1.81 1.37 1.40 3.08
Ta 0.39 0.31 0.25 0.79
Pb 2.64 1.32 5.29 11.7
Th 3.64 3.22 2.57 8.31
U 1.00 0.92 0.92 2.05

∑REE 65.4 58.5 52.6 104
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图6 江达火山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(a)和稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(b)

Fig.6 ThePM-normalizedtraceelementspiderdiagram(a)andchondrite-normalizedREEpattern(b)ofthevolcanicrockin
theJomdaarea

据SunandMcDonough(1989)

4 讨论

4.1 江达火山岩岩浆源区性质

江达火山岩显著富集 Th、U 等强不相容元素

和明显亏损Nb、Ta等高场强元素,中等富集轻稀土

元素(图6),具有该特征的火山岩岩浆源区可能为

岩石圈地幔(Saundersetal.,1991).江达火山岩蚀

变较强,不能直接反映其源区的地球化学性质,锆石

具有很高的Hf同位素封闭温度,可保持其原始 Hf
同位素组成,因此锆石 Hf同位素可真实反映其源

区的地球化学性质(吴福元等,2007).江达火山岩锆

石原 位 Hf同 位 素 具 有 均 一、正 的 εHf(t)值

(+11.0~+15.6).均一的 Hf同位素组成表明锆石

结晶于均一、无混染的岩浆源区,正εHf(t)值反映了

锆石母岩浆的幔源属性.
研究表明,εHf(t)为正值的岩石或是直接来自

亏损地幔,或是源自亏损地幔形成的基性下地壳物

质再熔融(吴福元等,2007).但是,江达火山岩锆石

εHf(t)值没有达到其形成时(332Ma)的亏损地幔

εHf(t)值(图7).相对锆石形成时的亏损地幔而言,
演化的εHf(t)值表明锆石母岩浆来源于受富集组分

影响 的 地 幔,并 非 类 似 于 亏 损 地 幔 源 区 的 N-
MORB.锆石Hf模式年龄反映寄主岩石从亏损地幔

分离的时间,若锆石母岩浆直接来源于未受任何混

染的亏损地幔,那锆石年龄应该近似等于 Hf模式

年龄.但是江达安山岩锆石单阶段亏损地幔模式年

龄tDM1为353~552Ma,平均值为457Ma,明显大

于其结晶年龄(332Ma),表明岩浆源区受富集组分

影响(表3).江达玄武岩的Nb、Ta、Ti等高场强元素

图7 江达安山岩(15JD-04)锆石εHf(t)-t图解

Fig.7εHf(t)-tdiagramofzirconsfromsample15JD-04
oftheandesiteintheJomdaarea

亏损可能是由俯冲洋壳板片脱水交代或地壳混染地

幔作用所致(Thirlwalletal.,1994).而玄武岩 Nb/

La均值为0.48,小于大陆地壳 Nb/La均值(0.5~
0.8;RudnickandFountain,1995),因此江达玄武岩

的Nb、Ta、Ti等高场强元素亏损并非由地壳混染作

用形成.江达玄武岩的Nb/U均值为5.0,在俯冲带

流体(Nb/U≈0.22;Ayers,1998)与全球俯冲沉积物

(Nb/U≈5.0;PlankandLangmuir,1998)之间,亦
指示俯冲作用的存在.江达火山岩锆石Hf同位素特

征、模式年龄及岩石地球化学特征综合表明,江达玄

武岩来源于受俯冲带流体交代影响的岩石圈地幔

源区.
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4.2 江达火山岩形成的构造环境

江达火山岩主要为一套玄武岩、玄武安山岩、安
山岩以及玄武质火山角砾岩,以玄武岩为主,该岩石

组合通常被认为形成于岛弧的构造环境.如表3所

示,江达火山岩同时具有高Al2O3 含量(15.51%~
16.79%),低TiO2 含量(0.82%~1.12%);所有样

品均表现为明显亏损 Nb、Ta等元素(图6a),轻稀

土元素(LREE)富集和重稀土元素(HREE)相对亏

损的特征(图6b),是典型岛弧火山岩的标志(White
andPatchett,1984;RyersonandWatson,1987).江
达火山岩的Yb<5×10-6,Ta<1×10-6,Ta/Yb
值 <0.5,表明其源区岩浆为与俯冲带有关的岛弧

岩浆(Condieetal.,1986).在图8中江达火山岩样

品全 部 落 入 岛 弧 玄 武 岩 区 域.样 品 La/Nb值 为

1.63~2.42,与 岛 弧 玄 武 岩 的 La/Nb 值 一 致

(La/Nb>1.4).在La/Nb-La判别图(图9)中,所
有样品均落入岛弧玄武岩区,与图8投点结果一致.
综上所述,本文认为江达火山岩形成于岛弧构造

环境.

图8 江达火山岩的 Hf/3-Th-Ta图解

Fig.8 Hf/3-Th-Tadiagramofthevolcanicrockinthe
Jomdaarea

底图据Jochumetal.(1991).A.N型洋脊玄武岩;B.E型洋脊玄武

岩+板内拉斑玄武岩;C.板内碱性玄武岩;D.岛弧钙碱性玄武岩;

E.岛弧拉斑玄武岩

4.3 江达火山岩对金沙江洋壳俯冲消减的制约

金沙江弧盆系所有火山岩是金沙江洋盆所代表

的古特提斯洋俯冲消减、洋盆闭合碰撞等不同构造

阶段的产物和记录,金沙江混杂岩带洋脊-准洋脊

型玄武岩锆石U-Pb年龄为361.6±8.5Ma,吉义独

堆晶岩Rb-Sr等时线年龄为264±18Ma,移山湖辉

图9 江达火山岩的La/Nb-Ta图解

Fig.9 La/Nb-Tadiagram ofthevolcanicrockinthe
Jomdaarea

底图据李曙光(1993).IAB.岛弧火山岩;MORB.洋中脊玄武岩;OIB.
洋岛玄武岩

绿岩墙角闪石Ar-Ar坪年龄为345.7±0.9Ma和等

时线年龄为349.1±4.4Ma(莫宣学等,1993);以上

表明金沙江弧后洋盆形成时代为早石炭世.Jian
etal.(2009a)报道了书松堆晶辉长岩SHRIMP锆

石U-Pb年龄为343.5±2.7Ma,认为其近似代表了

金沙江古特提斯洋早期形成的时间.
简平等(1999)利用单颗粒锆石U-Pb同位素稀

释法获得德钦县书松斜长岩年龄为340Ma,代表了

金沙江洋盆扩张的时代.路远发等(2000)利用单颗

粒锆石U-Pb同位素稀释法获得嘎金雪山岩群中2
件玄武岩样品的年龄,2个下交点年龄分别为362±
8Ma和396±7Ma,2个上交点年龄分别为2525±
12Ma和1387±59Ma,并认为前者代表金沙江洋

盆扩张的年龄、后者代表下伏基底年龄.Jianetal.
(2008)利用SHRIMP锆石U-Pb定年技术,获得之

用角 闪 辉 长 岩、书 松 斜 长 岩 年 龄 分 别 为 320±
10Ma、329±7Ma,认为它们反映的是洋盆不同扩

张阶段的时代.王冬兵等(2012)获得东竹林层状辉

长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为354±3Ma,代
表了洋盆扩张的时代.以上资料表明金沙江洋盆在

早石炭世处于扩张阶段.
如前所述,研究者们对于金沙江洋壳俯冲时限

认识不一(侯增谦等,1996;莫宣学,1998;王立全等,

1999;潘桂棠等,2002;简平等,2003)。而金沙江(-
哀牢山)洋盆西侧岛弧火山岩、弧后盆地的形成以及

其弧盆系格局的发育为洋壳俯冲提供了证据.在早

二叠世晚期至晚二叠世分别形成江达-维西-绿春

二叠纪陆缘火山弧及其陆缘弧西侧的昌都-兰坪-
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普洱弧后盆地.陆缘火山弧上的火山-沉积岩系在

空间上岩相多变、沉积类型多样,岛弧地势起伏很

大,有出露水面发育陆生植物和柱状节理的陆地,亦
有潜伏于水下的碳酸盐岩台地及深水谷地,出现从

陆相-海陆过渡相-浅海相-台地斜坡-深水盆地

各种不同沉积相和沉积类型的沉积物,为岛链体分

布的构造古地理格局.弧火山岩从早到晚发育拉斑

玄武岩系列-钙碱性系列-钾玄武岩系列火山岩,
火山岩性质标志着岛弧产生-发展-成熟的完整过

程(莫宣学等,1993).江达-维西-绿春陆缘火山弧

的西侧为昌都-兰坪-普洱盆地,盆地中沉积形成

次稳定型海陆交互相复陆屑含煤碎屑岩、火山岩建

造,滨海相复陆屑碎屑岩、火山岩建造以及浅海相碳

酸盐岩、碎屑岩、火山岩建造.在金沙江洋盆东侧的

中咱-香格里拉地块区主体保持浅海台地相的碳酸

盐岩沉积,中咱-香格里拉地块西部边缘相对昌都

地块东部活动边缘弧盆系而言,二叠纪为被动大陆

边缘裂陷盆地的演化发展时期,在其中发育陆棚边

缘斜坡相的碳酸盐岩滑塌堆积、海底浊积扇沉积和

次深海盆地相的砂泥质-硅泥质复理石,以及张裂

型基性、中基性火山岩,火山岩及砂岩的岩石地球化

学特征表现为被动大陆边缘环境(莫宣学等,1993).
滇东南晚二叠世砂岩和哀牢山带绿春二叠纪砂岩年

龄谱相似.最年轻锆石年龄约为285Ma,在微量元

素组成上与弧/造山型岩浆结晶锆石一致,对应于安

山质-流纹质火山岩屑,指示早二叠世的火山岩浆

活动(杨江海等,2017).上述资料一致显示金沙江洋

壳的俯冲消减时限为晚石炭世-二叠纪.
研究区江达安山岩LA-ICP-MS锆石 U-Pb年

龄为332±3.3Ma(MSWD=2,n=14;图4),系江

达地区首次发现中石炭世晚期火山岩.据江达玄武

岩主量、微量元素特征,玄武岩明显亏损Nb、Ta等

元素,样品全部落入岛弧玄武岩区域(图8).综上所

述,笔者认为江达玄武岩形成于岛弧构造环境,说明

金沙江洋盆在中石炭世晚期之前已经开始俯冲消减

活动.结合区域地质资料,笔者认为中石炭世-晚二

叠世时期,金沙江带的构造地质背景发生了重大变

化.金沙江盆地在早期扩张为大洋盆地的基础上,于
中石炭世晚期发生了向西的俯冲消减,早二叠世晚

期-晚 二 叠 世 时 期 达 到 顶 峰,其 标 志 是 江 达-
德钦-维西陆缘火山弧及其陆缘弧西侧的昌都-兰

坪-普洱弧后盆地的形成,从而奠定了金沙江(-哀

牢山)弧盆系的构造格局.

5 结论

(1)江达地区火山岩的LA-ICP-MS锆石 U-Pb
年龄约为332Ma,表明江达洞卡组并非前人认为的

全部为三叠纪岩浆活动,同时指示金沙江洋盆存在

中石炭世晚期岩浆活动.
(2)江达火山岩岩浆源区来源于受富集组分影

响的岩石圈地幔,其岩石组合以及地球化学性质指

示其形成于岛弧构造环境.
(3)金沙江特提斯洋在332Ma之前就已经开

始俯冲消减活动,为金沙江洋壳俯冲消减时限提供

了新制约.
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了帮助;审稿人对本文进行了认真审阅,提出了许多

宝贵的意见和建议,在此一并表示衷心感谢.
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