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摘要：在多彩蛇绿混杂岩带南侧当江荣火山岩带测制了一条近S—N向的剖面，通过野外对剖面出露的火山岩的详细观察，其

组合有：安山岩-流纹斑岩-流纹质凝灰岩-安山质凝灰熔岩，对其系统采样并进行了XRF岩石化学分析和ICP-MS微量、稀

土元素分析。结果表明，该套火山岩为离Si（SiO_2平均为66.76%）、低 Ti(TiO_2平均为0.41%)和富Na(Na_2O＞K_2O)的钙碱性系列

岩石（里特曼指数 (σ=0.51～1.99＜3.3)；富集LILE元素（Rb、Ba等），亏损 HFSE元素（Nb、Ta等）和P、Ti等元素；稀土元素总量较

低(ΣREE=72.43×10~-6～141.16×10~-6)，轻重稀土元素分馏较强（ΣLREE/ΣHREE=1.46～3.28），稀土元素分配模式为轻稀土富集

型，轻度的Eu负异常(δEu=0.58～0.89)。主量、稀土、微量元素相关判别图解均指示其为典型的钙碱性系列岩石组合，属于与板

块俯冲作用有关的岩浆岛弧带的产物，从而为多彩沟蛇绿混杂岩带的俯冲极性和构造环境的进一步确定提供了新的佐证。
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Abstract: Duocai ophiolite m~lange zone, a part of the Xijir Ulan lake-Jinsha river ophiolite zone, located in the binding site ofjin-

sha suture zone and ganzi suture belt of the northem Tibet Plateau. Through the detailed field investigation of the S-N directional

cross section of Dangjiangrong vokanic rocks zone , located in the south of the Duocai ophiolite meglange zone, we found that the

pre-existed main rock assemblage was andesite,rhyolite porphyry,rhyolitic tuff and andesitic tufliiceous lava. The results from XRF

analysis and ICP-MS analysis on systemic sampling show that the Dangjiangrong volcanic rocks are rich in Si02 (56.92%~75.71%) and

Na20(Na20>K20), poor in Ti02 (0.15%-0.77%), belonging to calc-alkaline type rocks. The chondrite-normalized REE-pattems are

characterized by LREE enrichment with variable degree of negative Eu anomalous values  @Eu=0.58 -0.89) and the primary mantle-

normalized trace elements-partems by HFSE depleted as well as P element. It is proved that the vokanic rocks were formed in an is-

land-arc environment by the evidence ofpetrochemisuy and geochemistry of trace and rare element , which provides the conoborat-

ing evidences to the further defrne ofsubduction polarity and tectonic setting ofDuocai ophiolite melange zone.
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    研究区位于西金乌兰一金沙江缝合带与甘孜一

理塘结合带的结合部位。对于西金乌兰一金沙江缝

合带的研究，总体来说是东多西少，前人的研究工作

主要集中在缝合带东段的松潘一甘孜地体 SW 侧的

甘孜一理塘一带的地体边界【1-5]，在构造地质学、岩

石学、地球化学、同位素年代学等方面已经做了较

为详细的研究6-12]。对于金沙江洋打开、俯冲和闭合

的时限，获得的认识及分歧主要有以下几点：①金沙

江弧后洋盆始于泥盆纪晚期，形成于石炭纪一二叠

纪[13-14]。②俯冲时限比较模糊，部分学者认为早二叠

世晚期向西俯冲【14】；也有学者认为晚石炭世就已经

开始，持续到晚二叠世早期[15】。③碰撞闭合时限也

比较含糊，部分学者认为晚二叠世晚期开始碰撞

造山【1司，在中二叠世末期基本闭合，最终闭合于中三

叠世【1q：也有学者认为两侧地块在晚三叠世才开始

发生碰撞，晚三叠世末期一侏罗纪早期洋盆最终封

闭[17-191。缝合带西段由于条件限制，自21世纪以来

仅陆续取得了一些年代学数据研究进展，其中朱迎

堂等例认为西金乌兰洋在晚泥盆世开始形成；陈文

等【21】认为至晚三叠世板块碰撞作用仍然没有开始，

洋壳的俯冲作用仍在继续。

    对于西金乌兰一金沙江带的俯冲极性，部分学

者认为它是向北消亡的阎，把昆仑作为其伴生岛弧，

但近来的区域地质调查研究表明，南侧羌塘北缘，完

整的岩浆弧才是与之匹配的伴生岛弧。王永文等阎

总结西金乌兰蛇绿构造混杂岩带的演化过程后，结

合风火山一带地球物理的研究成果和西金乌兰一金

沙江构造混杂岩带的剖面工作，认为其俯冲极性由

北向南，部分断裂被后期构造改造为北倾。许志琴

等嘲对金沙江断裂东段（松潘一甘孜造山带西缘）古

特提斯蛇绿岩、混杂堆积和板块体制的研究表明，松

潘一甘孜地体往南西俯冲于羌塘地体之下。西金乌

兰一金沙江缝合带南部的乌丽一开心岭岛弧也被认

为是西金乌兰一金沙江洋向南俯冲的产物[1习。

    关于甘孜带的时代和俯冲极性，很多学者根据

基性火山岩、蛇绿混杂岩的时代和岩石地球化学特

征认为，由于二叠纪晚期金沙江洋的封闭和峨眉山

热幔柱的影响，中甸微地块从扬子板块西缘逐渐裂

离，形成甘孜一理塘洋，晚三叠世早期该洋盆达到最

大规模，三叠纪末期开始向西俯冲造山[25-31]。也有部

分研究者根据中泥盆统或下石炭统深水相放射虫硅

质岩的存在而认为甘孜一理塘洋盆在中泥盆世之前

  就已经裂开[13,32-33]，最近杨文强等跚通过对滇西北香

  格里拉地区放射虫地层、硅质岩的研究认为，经历了

  中泥盆世至早三叠世的扩张期和早三叠世晚期的向

  西俯冲阶段 ，并形成义敦岛弧火山岩闭。

    对于金沙江带和甘孜一理塘结合带岛弧火山岩

  进行研究，结合前人在时代方面的研究成果 ，戴宗 明

  等闭认为中二叠世一中三叠世(P2-T2)是 甘孜一理

  塘带蛇绿岩的主要形成时期 ，金沙江洋盆 自晚二叠

  世开始 自东向西消减 ，在早中三叠世开始俯冲碰撞 ，

  在西部形成江达陆缘火山弧 ，出露 以英安岩一流纹

  岩为主的钙碱性岩石组合。三叠纪一早侏罗世 ，羌塘

  陆块总体处于俯冲、消减的岛弧构造环境 ；晚三叠

  世 ，三江地区形成义敦岛弧 ，以发育岛弧钙碱性安山

  岩一英安岩系嘲，并表现出特定的火山喷发一沉积的

  韵律旋 回【鹅】为其主要组成特征 ，在羌塘中部各拉丹

  冬一带也发现了鄂尔陇巴组碱性一钙碱性岛弧型火

  山岩嘲。此外 ，部分学者还在雀儿山一稻城一带发现

  了晚三叠世的弧花岗岩 ，在昌台一香城一中甸一带

  发现了晚三叠世弧火山岩y0-41]等。近年来少数学者

  在北羌塘盆地治多县进行了相关研究 ，李莉等旧对

  治多县西北部索加一带 甲丕拉组的火山岩进行 了研

  究 ，认为该套火山岩为碱性玄武岩、粗面安山岩组

  合 ，具有弧火山岩的特征 ，是甘孜一理塘洋 向南消减

  的产物 ；李善平等【43】对治多西侧 （研究 区西侧 ）松赛

  弄一带的火 山岩研究后认为 ，该套火山岩是以安山

  岩和英安岩类 占优势的钙碱性系列火山岩组合 ，形

  成于大陆碰撞与陆缘弧并存的环境。

    结合前人对西金乌兰一金沙江带和甘孜一理塘

  带的研究 ，目前的认识是 ：金沙江洋盆始于泥盆纪晚

  期 ，形成于石炭纪一二叠纪，对于俯冲、闭合、碰撞的

  时限则 比较模糊。甘孜带在 中泥盆世之前就 开始

  裂开 ，晚三叠世早期达到最大规模 ，三叠纪末期开

  始向西俯冲。而据前文可知 ，区域上结合带在整个

  三叠纪均伴有相关弧火 山岩的形成。当江荣火 山

  岩位于金沙江带多彩蛇绿混杂岩带的南侧 ，其物

  质组成 和构造环境 不清 ，因此笔者对该带 出露 的

  火山岩进行研究 ，拟弄清该套火山岩形成 的构造

  环境及其地质意义。

  l  区域 地 质 概 况

    研究区地处金沙江构造混杂岩带与甘孜构造混

杂岩带交会 的部位 ，其南为昌都地体，北为松潘一甘
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    图2 当江荣火山岩带路线剖面及采样位置

    Fig.2  Geological section ofDangjiangrong volcanic rocks zone
①长英质糜棱岩；②绿片岩 ；③安山质凝灰熔岩；④长英质糜棱岩夹糜棱岩化火山碎屑岩；⑤安山岩与流纹质凝灰岩互层、

    长英质糜棱岩；⑥流纹斑岩；⑦闪长岩；⑧斜长角闪片岩；⑨闪长岩；④石英片岩、角岩；
    11-闪长岩：12-黑云母石英片岩：13-斜长角闪片岩

三叠世、晚侏罗世2期中酸性侵入岩。需要说明的
是，上述岩石地层单位虽然发育规模不等的韧性剪

切带，变质程度达绿片岩相，而与昌都地块内的晚三
叠世巴塘群不同，但各岩石地层单位相对完整，局部

地段原岩结构、构造保留清楚，与多彩蛇绿混杂岩带
也有显著差异。

2 当江荣火山岩剖面地质特征

    由当江荣路线剖面（图2）可知，该剖面出露的
岩性可分为火山岩、侵入岩和变质岩，各自特征分
述如下。
2.1  当江荣火山岩岩石学特征和形成时代

2.1.1  火山岩的岩石学特征

    火山岩主要分布在剖面的②娟p层，出露的岩
性主要为安山质凝灰熔岩、长英质糜棱岩、安山岩、

流纹质凝灰岩、流纹斑岩。其中，（参层绿片岩为灰绿

色，变余斑状结构，片状构造，斑晶主要为绿帘石化
的长石和绿帘石化的辉石，粒度为0.2 --0.6mm，基质
具显微粒状变晶结构，主要由蚀变矿物绿泥石、绿帘

石、石英组成，原岩为玄武质安山岩。③层岩性为安
山质凝灰熔岩，浅灰色一灰白色，内部可见椭圆状浅

色长石斑晶，斑晶约具定向性（图版 I -2）；在镜下
可见其整体为斑状结构，可见长石斑晶(30/r 6%)，偶
见长石聚斑，因其中不规则锯齿状长石同源碎屑

（钾扣6%）而呈现出凝灰结构；长石的绿帘黝帘石化
和绢云母化较为发育，基质中的长柱状长石微晶的

定向排列而使整体呈现出流动构造：局部石英颗粒
聚集、含量增多、颗粒明显加大并具有旋转碎斑结

构，表明经历了糜棱岩化作用。在⑤层中可见安山岩

与流纹质凝灰岩互层（图版I -1），反映了火山岩喷
发一沉积一溢流的韵律旋回：其中安山岩为浅灰褐

色，斑状结构，块状构造，斑晶主要为斜长石(60%一
65%)、黑云母(20%~30%)、石英（5%一8%），基质为长

英质，明显可见斜长石微晶的玻晶交织结构，占整个

薄片的45%—55%．此外，所见的绿泥石蚀变可能为
角闪石等暗色矿物蚀变的产物（图版 I -5）；流纹质

凝灰岩为浅灰褐色，凝灰结构，块状构造，其中晶屑
含量为15%—20%，主要为长石和石英，长石粒径为
0.4 ~0.7mm不等，长石晶屑断面呈棱角状，绿帘石蚀

变发育，玻屑含量为60%~75%．为长英质，绢云母化

较强(图版 I -6)。流纹斑岩为浅灰色，斑状结构，流
纹构造，斑晶主要为石英(50%~55%)、长石(40%～

45%)，基质为长英质及少量丝状、条带状黑云母，占
薄片的65%—75%．定向性明显，特点是石英斑晶颗
粒粗大（0.8—2mm）．平均为1.5mm，在石英斑晶边部

可见三连晶结构，局部出现斜长石绿帘石蚀变(图版
I -7)。此外，在样品0802/3 -1中，英安岩为浅灰
色一灰白色，斑状结构，局部可见流纹构造，斑晶为

长石（斜长石和钾长石），基质为长英质及少量丝带
状、条带状绢云母，具玻璃质一霏细结构，占薄片的

60%--75%．与流纹斑岩的明显区别是斑晶几乎不含

石英，且粒径较小(0.1--0.8mm)．平均为0.5mm（图
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版 I -8)。

2.1.2  火山岩的形成时代

    1:25万治多县幅将 当江荣火 山岩与多彩蛇绿

岩 、切龙砂岩 、俄 巴达动灰岩统一归为金沙江构造混

杂岩 ，依据区域对 比和多彩蛇绿 岩硅质岩 中产有

放射虫 Pseudotdbaillella fusifirmis（纺锤形假阿尔拜

虫 ）、Pseudocdbaillella sp.（假阿尔拜虫众多未定种 ）

等放射虫化石 ，将 当江荣火山岩的时代定 为石炭

纪一二叠纪。而实际情况如前文所述，当江荣火山岩

主体为一套中酸性火 山岩 ，夹有 火山碎 屑岩及灰

岩夹层 ，切龙砂 岩主体为一套陆源碎屑岩 ，它们 的

形 成环境均 与多彩蛇绿岩产 出背景 有很大差异 ，

不应归入构造混杂岩带中。然而 ，当江荣火山碎 屑

岩中的灰岩夹层含有纤维海绵 Inozian及海百合茎

Cyclocyclicus sp.，可初步限定该套火山碎屑岩形成

于晚古生代晚期。侵入于火山岩中的花岗闪长岩单

颗粒锆石 U-Pb法 同位素谐和线年龄为 215.4Ma±

0.8Ma①，表明其形成于晚三叠世之前。除此之外，本

次工作在 当江荣火 山岩流纹斑岩中获得 LA-ICP-

MS锆石 U-Pb年龄（测年相关数据未在正文 中给

出）为 237.6Ma±1.7Ma（图 3），结合锆石形态和 U/

Th比值(1.27—2.01)，认为其代表 了当江荣火山岩 中

流纹斑岩的结晶时代。据此 ，笔者将当江荣火山岩的

主体形成时代进一步限定为二叠纪一 中三叠世。

2.2 侵入岩

    侵入岩主要分布在剖面的第⑦ 、⑨ 和 11层 ，岩

性主要为闪长岩及后期侵位的花岗岩（脉）。剖面第

⑦层和⑨层中的闪长岩差异较大，⑦层内闪长岩

（图版I -3）所含的角闪石、辉石、长石等矿物粒度
较⑨层闪长岩大，但自形程度较⑨层差，且富含深
源包体，为早期形成的；而⑨层中的闪长岩矿物粒

度较小、自形却更好、无包体，说明未受前期片麻
理构造改造，为较晚期侵位形成的。另外在⑥层中

可见片麻状花岗岩与流纹斑岩的侵位关系（图版 I

-4），在⑦层中沿剖面向北出现由花岗岩向闪长岩

过渡的岩性特点。
2.3 变质岩

    变质岩主要分布在第⑧、⑩和13层，岩性主要

  为石英片岩、黑云母石英片岩、斜长角闪片岩。大部
  分变质岩充当围岩，在与侵入岩接触部位片理化加

  强，与侵入岩、火山岩接触部位以侵入接触为主，而

  变质岩之间则以构造片理接触为主。

  3  当江荣火山岩岩石地球化学特征

    在野外进行了系统的剖面观察和采样工作。对
采集的样品进行镜下岩相学研究，对其中5件无蚀

变或蚀变弱的火山岩样品进行了岩石地球化学测

试。测试单位为西安地质矿产研究所岩矿测试中心，
主量元素采用X荧光光谱分析(XRF)，微量和稀土
元素采用ICP-MS分析。测试结果见表1。
3.1 主量元素

    由表l可知，挥发分( LOI)含量为1%-5%，说明

    图3 当江荣流纹斑岩锆石SHRIMP U-Pb年龄谐和图(a)与统计直方图(b)
    （测试单位为西北大学大陆动力学国家重点实验室）

    Hg.3 SHRIMP U-Pb concordia diagram ofzircons  from the Dangjiangrong thyolite porphyry (a)and its histogram (b)



样品没有经过强烈的蚀变。样品有较高的Si02含
量，介于 56.92%—75.71%之间，全碱含量(ALK=
Na20+K20)为 3.93%~5.64，而且大多数样品的

Na20>K20（样品0802/2-3除外）。由Willson(1989)
TAS图解（图4）可知，当江荣火山岩样品由安山岩、

英安岩、流纹岩组成，火山岩样品处于亚碱性系列范

围内 ，里特曼指数（仃=ALK2/( Si02-43)）也表明该

处的火山岩为亚碱性系列中的钙碱性系列（仃<3.3）。

此外，相对于主量元素，微量元素在岩浆上升过程中

和岩石形成后，不易受大陆地壳混染和后期蚀变的

影响，更能准确地反映岩浆的物质来源和形成的构

造环境，结合微量元素，在 Nb/Y-Zr/Ti02图解(图

5)中，可见样品投点主要落在玄武质安山岩和流纹

质英安岩区域，与主量元素 TAS图解所得结论较为

    裹 1  当江荣火山岩主量元素、稀土元素和微量元素丰度

Table l Major element, REE and trace element contents of Dangjiangrong volcanic rocks



续表1

注：氧化物含量为%．微量和稀土元素为 10~；盯= (Na20+K20)2/(SiOr 43)；r=(Al203-Na20)/Ti02;AR= [AL03+Ca0+

  NaZO+K20]/[Al203+Ca0- NaZO-K20]；标准化数据引自Sun and McDonough,1989

    图4 当江荣火山岩TAS图解

Fig.4 TAS diagram ofDangjiangrong volcanic rocks

    图5  当江荣火山岩Nb/Y-Zr/Ti02图解

Fig.5 Nb/Y-Zr/Ti02 diagram ofthe volcanic rocks



图6 当江荣火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图

    (标准化数据引自Sun and McDonough，1989)

  Fig.6 Chondrite-normalized REE-pattems

    of Dangjiangrong volcanic rocks

图7当江荣火山岩原始地幔标准化微量元素配分图

    （标准化数据引自Sun and McDonough．1989）

Fig.7  Primary mantle-normaliZed trace element-

    partems ofDangjiangrong volcanic rocks

    图8 当江荣火山岩的logr -logtr图解

Fig.8  log'r-logtrdiagTam ofDangjiangrong volcanic rocks

    A-非造山火山岩；B-造山带和岛弧火山岩；

    c-由A、B派生的偏碱性岩和碱性岩

一致，均反映为岛弧钙碱性火山岩组合。

3.2 稀土元素

    在稀土元素丰度（表 1）中 ，稀 土元素总量

(∑REE)变化不大，介于 72.43×10-6~141.16×io-6

之间，(La/Yb)N值介于 3.19～8.81之间，(La/Sm)N介

于 1.85~5.22之间，(Gd/Yb)N值介于 1.05—1.35之

间，说明轻 、重稀土元素明显富集，轻稀土元素分

馏明显。岩石中8Eu为 0.50~0.89．从中性岩到酸

性岩亏损逐渐增强，反映岩浆从中性到酸性斜长

石分离结晶作用愈来愈强。在 REE球粒陨石标

准化图（图 6）上，稀土元素配分曲线分布较为一

致 ，显示轻稀土元素曲线右倾而重稀土元素平坦

的特点。

3.3 微量元素

    由微量元素丰度（表 1）可知，Ta/Yb值较低，介

于0.14—0.39之间，而 Th/Ta(11.52—15.70)、La/Nb

(1.92~3.19)、Ba/Nb( 18.62~10  0.46)值均较高，在原

始地幔标准化多元素配分图（图7）中表现为富集

型，其中大离子亲石元素(LILE)Rb、Ba富集明显，

而Ti、P和Nb、Ta等高场强元素(HFSE)均呈现负

异常的特点。

4 构造环境探讨

    由上述分析可知．当江荣火山岩是一套以安山

岩一英安岩一流纹岩为主的钙碱性岩石。在主量元

素中，AR<2.2，且 Ti02含量较低(0.15%'--0.77%)，

平均为 0.41%，属低 Ti，代表该岩浆是较高程度部

分熔融的产物，显示岛弧火山岩的特征州；组合指

数 a和戈蒂里指数 T的构造环境判别图解（图 8）

中，样品投影点全部落在B区，即造山带和岛弧火

山岩区域；稀土元素，(La/Yb)N值与典型岛弧钙碱

性火山岩相似嗍；微量元素 ，低 Ta/Yb值 ，而高

Th/Ta、La/Nb、Ba/Nb值 ，与岛弧火山岩的特征相

符【稻】．Th/Ta值也和汇聚板块火山岩系 Th/Ta>10

一致嗣，高场强元素Nb、Ta和Ti、P均呈现负异常，

是因为其岩浆源区受到了古俯冲带流体的交代 ，

也反映的是岛弧岩浆岩的特点删：在 Hf/3-Th-Ta

微量元素构造环境判别图【例（图 9）中样品落入岛弧

钙碱性火山岩区( CAB)。因此，可以进一步判定当

江荣二叠纪一中三叠世火山岩形成于活动大陆边

缘岛弧环境。



    图9  当江荣火山岩的FKt3-Th-Ta图解

    Fig.9 I-Kt3-Th-Ta diagram of

    Dangjiangrong volcanic rocks
    IAT-岛弧拉斑玄武岩；CAB-岛弧钙碱性玄武岩；

  N-MORB-N型洋脊玄武岩；E-MORB-E型洋脊玄武岩；
    WPT-板内拉斑玄武岩：WPAB-板内碱性玄武岩

5结 论

    钙碱性系列火山岩可作为岛弧或活动大陆边缘

环境的特征性岩石刚。多彩蛇绿混杂岩南部当江荣

火山岩岩性组合以流纹岩一英安岩一安山岩为主 ，含

少量火 山碎屑岩 ，是一套典型的高 Si、低 Ti、富 Na

的钙碱性岩石组合 ，具有富集大离子亲石元素(Rb、

Ba等 )，亏损高场强元素（Nb、Ta等和 P、Ti等 ），稀

土元素总量较低但 明显富集 ，轻重稀土元素分馏较

强 ，轻度的 Eu负异常等特点 ，指示其形成于与活动

大陆边缘有关的岛弧构造环境 ，为火山弧演化晚期

的产物[51】。

    研究表明，早二叠世金沙江带和澜沧江洋相继

向昌都一思茅中央陆块下相向俯 冲，并于早 、中三叠

世古特提斯洋闭合闭。而莫宣学等【划研究认为 ，三

江造 山带碰撞型火山岩的时代为早 三叠世 到晚三

叠世 ，代表 了三江古特提斯洋封闭 、陆陆碰撞事

件。当江荣火山岩形成 于二叠纪一 中三叠世 的岛

弧构造环境 ，说明金沙江一可可西里洋在治多县一

带 于二叠纪或 之前开始 向南俯 冲于北羌塘一昌都

地块之下 ，俯 冲作用在 中三叠世仍在继续 。当江荣

火山岩在空间上北 西西 向延伸 ，与其北侧属于金

沙江缝合带 的多彩蛇绿岩相伴产出 ，二者很可能

具有成对性[5关系。
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