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内容提要!川西会理一带出露的天宝山组以酸性火山岩为主&它们的G?)$ 含量为9<M&<N"&9M;9N&O$)含
量明显大于4>$)含量&4>$))O$)比值介于%M%8"%M"#之间&多属于流纹岩$酸性火山岩的轻重稀土元素分馏程
度不高&(6的负异常明显&(6)(6"P%M8<"%M"!$微量元素中Q>’R>’4L’GS’R?相对亏损$这些地球化学特征
与-型花岗岩相似$酸性火山岩的!4T"!#值介于A!M"$到A#M&<之间&与地壳衍生的G型花岗岩相似&表明天宝
山组酸性火山岩主要来自现存的地壳物质$锆石GH.+IJK:JL定年结果表明&天宝山组酸性火山岩的形成年龄
为8%$<U;I>&属于中元古代晚期$

关键词!天宝山组%酸性火山岩%地球化学特征%锆石GH.+IJK:JL年龄

扬子江地台西缘川西会理一带的天宝山组一名来源

于8;!!年四川!%<地质队创建的*天宝山冰碛层+&

8;99年8!$%万西昌幅区域地质调查报告正式称为
天宝山组&是会理群最上部的岩石地层单元$后李
复汉等"8;<<#’四川省区域地质志"四川省地质矿产
局&8;;8#’辜学达等"8;;&#都沿用了天宝山组一名$
天宝山组的原义指以灰绿色千枚岩和灰色’紫红色
英安质火山熔岩’凝灰岩为主&夹变质砂岩’片岩的
一套岩石组合$吴根耀"8;<9#经过区域对比研究认
为&原定义中的石英岩’千枚岩’变质砂岩等应属于
力马河组或凤山营组&天宝山组仅由变质酸性火山
熔岩和凝灰岩组成$为便于对比&本文采纳吴根耀
的定义&主要讨论天宝山组中的酸性火山岩的形成
时代和环境$
天宝山组是会理群最上部地层&确定其形成时

代可限定会理群形成的时代上限&同时对讨论扬子
地台西缘前寒武纪地质演化以及.1T?D?>超大陆形
成和裂解等都具有重要的意义$由于缺少可靠的同
位素年龄数据&对于天宝山组的形成时代还存在不
同认识&李复汉等"8;<<#认为天宝山组属于中元古
代&薛耀松等"$%%8#’牟传龙等"$%%"#则认为天宝山
组应为新元古代$本文对会理小高一带的样品"图

8#进行了锆石GH.+IJK:JL分析和微量元素’稀

土元素地球化学分析&进而讨论了天宝山组的形成
时代和形成环境$

8!分析测试方法

用于年代学研究的样品质量为!"8%VB$为了

从岩石样品中选取锆石&首先将采集的样品用清水
清洗&之后用大锤或颚式破碎机将大样破碎成小
块&再根据样品粒度用球磨机将样品粉碎到<%"
8$%目$为避免选样过程中的污染&未采用摇床进
行矿物分离&而采用淘盘淘洗方法$经过粗淘把长
石’石英等轻矿物分离$把剩余的重矿物经过多次
淘洗&选出锆石$然后在双目镜下逐一挑选&剔除
杂质&使挑选出的锆石纯度达到;;N以上$
锆石离子探针分析样品的制备按宋彪等"$%%$#

的方法进行&然后进行阴极发光",*##照相&研究锆
石的内部结构$上述准备工作完成后&再对样品靶
进行清洗&用纯度为;;M;;;N的金丝进行镀金&以
备测定使用$锆石离子探针分析在中国地质科学院
地质研究所同位素开放研究实验室的GH.+IJ#
离子探针上用标准测定程序进行&数据处理按 0?2:
2?>=@等"8;;<#程序进行$所用的标准锆石G*8"
用于校正 K 含量"标准值为 KP$"<W8%A9&!P
!&$I>#&R(I 用 于 校 正 年 龄 "标 准 值 为!P



图8!川西德昌!会理一带地质略图
及采样位置"据吴根耀#8;<9$
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8!天宝山组酸性火山建造%$!原天宝山组石英岩夹变
泥!砂质岩组合%"!原天宝山组基性火山组合%#!千枚岩
夹砂质板岩组合%!!原天宝山组结晶灰岩组合
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#8&I>$#每分析"个样品锆石点进行一次标样

R(I测定#对标样锆石R(I的K’JL比值分析偏
差为%M<N"$M"N"8$$(
全岩样品主量)稀土和微量元素分析在中国地

质科学院国家地质实验测试中心完成(主量元素用

‘荧光光谱仪""%<%($测定#分析的相对标准偏差
小于$N"<N%微量元素 4L)aS).L)GS)Q>)’>)

JL)/用‘荧光光谱仪".+‘$8%%$测定#分析的相
对标准偏差小于!N%稀土元素和其他微量元素用

+,J:IG"(bEC22$测定#分析的相对标准偏差小于

8%N(全岩样品的GS:4T同位素分析在中国科学
院地质与地球物理研究所固体同位素实验室的

I-R$9$上测试%所有样品的""8#"4T$’""8##4T$和

""<&GS$’""<9GS$统 一 采 用""8#94T$’""8##4T$P
%M&$8;和""<&GS$’""<9GS$P%M88;#进行标准化#分
析流程中实验室本底为&.L)GS小于8%%ZB#G=)4T
小于!%ZB(

图$!天宝山组火山岩aS’R?)$!4L’c分类图
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$!天宝山组火山岩的地球化学特征
天宝山组的酸性火山岩G?)$ 含量高"9<M&<N

"&9M;9N$#O$)含量明显大于 4>$)的含量"表

8$#与该区新元古代南华纪苏雄组酸性火山岩的地
球化学"李献华等#$%%8%$%%$%*?CF>23#$%%$$具
有相似性(在酸性火山岩中夹少量的镁铁!超镁铁
质火山岩"已变质为绿泥片岩$#由于样品中含较多
的水#两个样品的 G?)$ 含量分析结果较低#其

-2$)" 含量大于8<N#R?)$ 含量较高"8M<N"
8M;<N$(在不易活动组分aS’R?)$!!!4L’c 分
类图解中#天宝山组酸性火山岩多位于流纹岩区#个
别样品位于流纹岩’安山岩区(两个镁铁!超镁铁
质火山岩位于玄武岩区"图$$(
天宝山组中酸性火山岩的稀土元素总量较高

"表8$#在球粒陨石标准化图解上五个酸性火山岩
样品具有一致的分布型式#重稀土部分平坦#轻重稀
土元素分异程度不高*"*>’*6$4P!M&#"8%M#;+#
轻稀土部分有一定程度的分馏#(6的负异常明显
"图">$#(6’(6"P%M8<"%M"!($个镁铁!超镁
铁质火山岩样品的稀土元素含量较低"表8$#轻重
稀土分馏不明显#"*>’*6$4P$M9;"$M<8#在标准
化图解上呈平坦状分布#(6异常不明显"图">$(

#$"



表!!天宝山组火山岩主元素!""和稀土#
微量元素!#!$%&"分析结果

’()*+!!,-./-0121-30-4.(5-6+*+.+32!""$788(3926(:+
+*+.+320!#!$%&"132;+’1(3)(-0;(3<-6.(21-3

,‘9&:8 ,‘9&:" ,‘9<:8 ,‘&%:$ ,‘&%:" ,‘9&:$ ,‘&%:8

G?)$ &$3!; &"3!" &"3;" &93;9 9<3&< ##39" "839!
R?)$ %3" %3$9 %3$< %38# %3$# 83;< 83<
-2$)" 8"3$& 8"3!$ 8"3%! 883" 8"3<& 8<3!8 8<3%<
XC$)" 838$ 8 %3"; 83;; $3& $39< $3!#
XC) 83<; 83!< $38; %3;$ #38; 8%3## 8<3;!
ID) %38& %3$8 %3%< %3%" %3%& 83!! %3"<
IB) 83"$ 83#9 83#$ 83" 83;9 93<# 8!39;
,>) %3# %38; %3!& %3%; %3$! 83< %3!8
4>$) %38 %3%< 83!; %3%; %3%; %3%! %3%$
O$) !3; !3!$ #3&" #3"; #3#! "39" %3"8
J$)! %38! %3%; %38! %3%$ %389 %3$9 %3$!
,)$ %3#& %38$ %3#& %38$ %3"; %3$8 %3"
H$) $3%< $3$# 83#9 $3%< $3;# 93&# ;3;!
总量 ;;3&9 ;;3< 8%%3"8 ;;3#" 8%%3%; ;;3"$ 8%%3#"
*> ;;3# 9"3; &83; !$3& &&3; 8"3; 8#3<
,C 8;! 8$# 8!; 889 8!; "$3" "%38
JS $%3# 8&3! 8&3" 8$3" 8<3" #3"# "3;8
4T &<38 9<3$ 9939 #"39 &%3< 8;3< 89
G= 89 893! 8"3& ;3%$ 8& !3#8 #389
(6 83&# 839$ 83!$ %3!8 83&# 83;& %3<#
’T 8"3& 8!3! 8$39 &3;! 89 !39$ #3<
RL $3"8 $3<" $3%8 83"" $3&" %3;# %3<;
d7 8"3& 8&39 8$38 <3!! 8939 93$$ !3&&
H1 $3&< "3#; $3!9 83&$ "388 83$; 83$"
(S &3;! ;3<" &3"! !3%# <3<$ "3;! "398
R= 838 83"! 83%8 %3&" 83$8 %3!! %3!8
cL 93<! <3#9 9398 #3& &3&$ "3!; "3!$
*6 %3;& 838# %3;" %399 838 %3!" %3!#
总量 #9% "!83;$ "&!38; $9#3<8 #%$3%" 8%%3#8 ;%39<
GS 8$3$ <39! $&3# #389 93#9 <3<$ "3<8
.L $<; "#! 8<< $%< $%$ $<! $<3"
Q> ;#8 ;#; &<< &$& !9; #<" $93#
RY !839 !#3$ $;3# "<3$ $"39 $39 838$
R> 8398 83<$ 839 839$ 83&! %3!# 83$8
4L $83" $$38 $83< 8# $$3# ;38 $%39
aS $;8 $&" $&$ 8!$ $$! 8"< 8$!
H[ <3<" <39 <399 ! &3!# #38# "3#8
c &"3< <"3; 9&3< #&3! <$3# "#3! "!3!
GE 8%3$ ;3#< 8%38 "3!& <3"; #&3! #<3#
,S #3$8 &3<! #3;8 !3;9 93< ##% $$"
,1 $3!& "3<$ "39 $3%9 "3!8 #$3& !&38
’> $!38 $!3& 8;3; 8<3# $!3# $<38 $#3;
JL 8&8$ 8!;! $;$ !3#& !3;! 98" 8839
K #3$9 ! #38< !38< #39 %3&& %3$&

!!天宝山组酸性火山岩具有相似的微量元素含量
和基本一致的分布模式!均显示出Q>相对 .L和

RY!R>和4L相对K和*>!GS相对J和G=!R?相
对K和’T的亏损"图"L#!这种分布特征与本区苏
雄组酸性火山岩的分布特征十分相似$两个超镁铁

质火山岩的高场强生热元素".L%Q>%RY%K#含
量变化较大!这与岩石经过含水低级变质作用
导致的元素迁移有关$其他微量元素!除GS表
现出相对亏损之外!在蜘蛛网图上基本表现为
近于平坦的形式分布!多为亏损地幔的8%倍左
右"图"L#$

"!锆石GH.+IJK:JL年龄

会理群下部"力马河组#以变质碎屑岩为
主!锆石K:JL方法难以测得其形成年龄!中部
"凤山营组#以变质碳酸盐岩为主!各种同位素
定年方法都很难获得其准确的形成年龄$因此
我们主要对会理群上部天宝山组变质酸性火山

岩进行锆石 K:JL同位素年龄测定!以期获得
会理群形成的上限年龄$
会理县洪川桥附近和德昌县小高乡附近的

天宝山组较为典型!洪川桥附近的天宝山组应
为该组下部层位!小高乡附近出露的天宝山组
属于该组上部层位"吴根耀!8;<9#$为确定该
组和会理群形成的上限!采用小高乡附近的样
品进行锆石GH.+IJK:JL定年$小高附近
出露的天宝山组主要为变流纹斑岩%变石英流
纹斑岩!夹少量绢云绿泥片岩$用于测年的
样品为变石英流纹斑岩!已变质变形为绢

云母石英片岩",‘9&:8#!采自德昌县小高乡
南!地理坐标为北纬$&e$8M!!<f!东经8%$e
8&M$89f$岩石主要由石英%斜长石%白云母%绢
云母等组成!片状构造$部分斜长石为长板状!
发育密集的聚片双晶体!属岩浆成因$样品中
的锆石呈粒状%短柱状%长柱状!大小不均匀!都
具有程度不等的岩浆韵律环带"图##$
共测定了8!个锆石颗粒!分析结果如表$

所示$测定的 K含量从;#到""!ZZ=!RY含
量从 &; 到 ""!ZZ=!RY&K 比值从 %M# 到

8M";!反映出岩浆锆石特点$在""$%&JL#&

""$"!K#’""$%9JL#&""$"<K#谐和图上!除<号
点有少量的铅丢失!偏离谐和线之外!其它8#
个分析点均位于谐和线上或附近 "图 !#$

""$%&JL#&""$%9JL#加权平 均 年 龄 为 8%$<U
;I>!IG0d值为8M"!""$%9JL#&""$"<K#加权平均
年龄为 8%$9I>!结果基本一致!表明""$%&JL#&

""$%9JL#的年龄结果与""$%9JL#&""$"<K#的年龄结
果是谐和的$因此8%$<I>的年龄结果代表了天宝
山组火山岩的形成时代$

!$"第#期 耿元生等(天宝山组形成时代和形成环境



图"!天宝山组火山岩稀土元素!>"和微量元素!L"标准化图解

X?B3"!,Y1DTS?FC:D1S=>2?_CT.((Z>FFCSD@!>">DTI).QD1S=>2?_CT@Z?TCST?>BS>=@!L"
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图#!天宝山组变酸性火山岩中锆石阴极发光图像

X?B3#,*?=>BC@1[_?SE1D@[1S>E?T?E]12E>D?ES1EV@[S1=FYCR?>DL>1@Y>DX1S=>F?1D

表=!川西天宝山组酸性火山岩的锆石>?7@ABCDB)分析结果

’()*+=!E16:-3>?7@ABCDB)(3(*F21:6+0G*2046-.2;+4+*01:H-*:(31:0-42;+’1(3)(-0;(3<-6.(21-3

点号
$%9JL,
!N"

K RY

!W8%A9"

$"$RY
$"<K

$%9JL"
"!$%9JL"
"!$"<K"
年龄!I>"

"!$%&JL"
"!$%9JL"
年龄!I>"

"!$%&JL"#"!$%9JL"
!UN"

"!$%&JL"#"!$"!K"
!UN"

"!$%9JL"#"!$"<K"
!UN"

838 %38$ $!8 ;< %3#% "<38 8%#&U8; 8%;%U$9 %3%&!<%U83" 83<#$U$3# %38&9"U$3% %3<"$
83$ %38% 89$ 888 %3&% $"3# ;;;U8; 8%"!U"& %3%&"<U83< 83&%!U$3& %389&9U$38 %3&#<
83" %38& 8!! 8&! 8389 $$3& 8%8#U8; 8%#!U"& %3%&#8U83; 83&#%U$3< %38&%"U$38 %3&#$
83# %3#& ;# &; %3<& 8"3; 8%$8U$% 8%$;U9! %3%&"9U"3$ 83&#8U"3; %38&8&U$3$ %3!!&
83! %3%; "$< 8"< %3## #<3& 8%$<U8< ;<$U$! %3%&8<9U83$ 83&8"U$3" %38&$;U83; %3<"9
839 %3$% 8$% &; %39< 8&3" ;;!U$% 8%&9U"; %3%&!"U83; 83&""U$3; %389&%U$38 %3&"9
83& %3$& 8#$ 8!! 838" $83; 8%9!U$% 8%!%U## %3%&#"U$3$ 83<#%U"3% %38&;9U$38 %39;8
83< %3$# $%% $"# 83$8 $!38 <&&U8< 8%$&U#9 %3%&"!U$3" 83#&&U"38 %38#!<U$3$ %39;8
83; %3#" $$< $!# 8389 ""3; 8%$&U8< ;<;U"9 %3%&$8U83< 83&8&U$39 %38&$&U83; %3&#8
838% %3"8 8#< 98 %3#" $%3; ;<8U8< 8%#9U#& %3%&#$U$3" 839<%U"38 %389#"U$3% %39!8
8388 %3"# $%8 $%$ 83%" "%3$ 8%""U8; 8%%8U#8 %3%&$!U$3% 83&";U$3< %38&";U$3% %39;!
838$ %3$& $!% ""! 83"; "&3< 8%#!U8; ;$<U!% %3%&%%U$3# 839;<U"38 %38&9%U$3% %39"$
838" %3$$ ""! 8&" %3!" #;3! 8%$$U8< 8%#&U$; %3%&#$U83# 83&!<U$3# %38&8;U83; %3<%8
838# %3$" $<9 $"8 %3<" ##3< 8%&9U$" 8%%"U$< %3%&$9U83# 83<8;U$3& %38<8&U$3" %3<!<
838! %3"8 8&< <% %3#& $93$ 8%8<U8; 8%"<U#< %3%&";U$3# 83&#$U"38 %38&88U$3% %39#"

#!讨论

I3!!天宝山组形成时代的讨论
吴根耀!8;<9"$刘鸿允等!8;;8"采用全岩.L:

GS等时线法获得会理洪川桥附近英安岩年龄为;%&

U8;I>%李复汉等!8;<<"采用锆石常规法获得年
龄为8#99g$8#A8;I>%牟传龙等!$%%""采用颗粒
锆石K:JL法获得洪川桥附近变质斑状英安岩年龄
为;!<U89I>&孔明寨附近斑状英安岩年龄为;98
U$&I>’除常规锆石8#99I>的年龄结果之外&其

9$" 地!质!论!评 $%%&年



图!!会理群天宝山组变质流纹岩中
锆石GH.+IJK:JL谐和图

X?B3!!GH.+IJK:JL,1DE1ST?>T?>BS>=[1S_?SE1D@[S1=
FYC[C2@?E]12E>D?E@1[FYCR?>DL>1@Y>DX1S=>F?1D

它的结果均略小于8M%’>!其中.L:GS结果年龄偏
小可能与在后期变质作用期间的.L:GS同位素体系
受到扰动有关!
李复汉等"8;<<#采用常规锆石 K:JL法获得的

8#99I>的年龄结果$从分析数据看共有!个数据
点$除8号点较接近谐和线之外$其它#个点均远离
谐和线"见李复汉等$8;<<中的图!:$$#表明样品中
的锆石有明显的铅丢失$其中丢失最严重的!号点
的铅丢失超过了!%N!由于样品中锆石有较明显
的铅丢失$其年龄结果难以代表岩石的形成时代!
此外$由于当时只能采用常规锆石 K:JL法$无法确
认其中的锆石是否都是岩浆成因的$是否包含了部
分继承锆石!
鉴于以上原因$我们认为以往获得的天宝山组

的年龄结果并不能反映天宝山组火山岩的形成时

代!
本次研究的锆石都具有明显的岩浆环带特征

"图##$表明它们属于岩浆成因!此外获得的

8%$<I>年龄结果的绝大多数分析点位于谐和线
上$没有明显的铅丢失$同时样品分析点的""$%&JL#

""$%9JL#的年龄结果与""$%9JL#%""$"<K#的年龄结
果是谐和的!这些特点表明用于测年的锆石是岩浆
成因的$并且没有明显的铅丢失$所以笔者认为本次
获得的8%$<U;I>的年龄结果基本代表了天宝山
组火山岩的形成时代!
前人除对天宝山组进行了年龄测定之外$还对

会理群凤山营组中微晶灰岩&菱铁矿&白云质钙质千
枚岩&绢云微晶灰岩等进行过全岩.L:GS法的年龄
测定$获得的全岩等时线年龄为8!#%I>$并认为该
年龄代表凤山营组沉积底界的年龄"转引自李复汉
等$8;<<#!但王振民"8;<&#认为这一年龄结果是假
等时线$无确切的地质意义!笔者等对天宝山组酸
性火山岩的三个样品进行了.L:GS同位素分析"详
见以下讨论#$获得的 ""<&GS#%""<9GS’ (#?值变化非

常大$从%M88%;&9到%M&;8%!#$表明它们的同位素
体系发生了明显的扰动!在该区低温热液变质作用
普遍$在这种有流体参与的变质过程中$.L:GS同位
素体系很容易受到干扰或重置$因此$笔者等认为$
在本区采用.L:GS方法获得的年龄结果很难反映岩
石的形成时代!鉴于以上原因$我们目前只能确定
会理群上部天宝山组火山岩的形成时代$其下部由
于缺少合适的测试对象目前尚难以确定会理群形成

的时代下限!
最近’SCCDFSCCCF>23"$%%9#报道了云南昆阳

群和四川会理群"原文对比为昆阳群#凝灰岩和碎屑
岩的同位素年代学研究结果!在云南易门附近原划
分的黑山头组发现一 多孔状玄武岩&火山角砾岩&
凝灰岩和粉砂质砂岩组合$不同于其它地区的黑山
头组!其中凝灰岩的锆石GH.+IJK:JL年龄为

88#$U89I>$认为该年龄代表凝灰岩的形成时代!
在云南峨山附近黑山头组上部"富良棚段#的凝灰岩
中锆石GH.+IJK:JL年龄为;;9U8!I>$认为是
对富良棚段凝灰岩年龄的最好评价!据此$’SCCD:
FSCC等"$%%9#提出将易门附近原划分的黑山头组划
分出来单独建立老吾山组 "*>1\6@Y>DX1S=>:
F?1D#$置于昆阳群之下!由于昆阳群偏下部的黑山
头组获得了;;9U8!I>的年龄$因此昆阳群中上部
应小于该年龄!在区域上$’SCCDFSCC等"$%%9#把四
川西南部的天宝山组与云南的昆阳群最上部的柳坝

塘组对比!如果这种对比成立的话$上部天宝山组

8%$<I>大于下部黑山头组;;9I>$显然存在着矛
盾!张传恒等"$%%&#在云南昆阳群黑山头组的富良
棚段凝灰岩中获得了8%"$U8!I>的年龄结果$与

’SCCDFSCCCF>23"$%%9#的结果有一定差距!但从数
据看$张传恒分析的$#个测点中8!个分析点基本
位于谐和线上$而 ’SCCDFSCC所分析的89个点中$
只有#个点大体位于谐和线上$相当一部分分析点
在谐和图上呈现出反向不一致"见 ’SCCDFSCCCF
>23$$%%9X?B3&L#!因此我们认为张传恒等所得到
的年龄应较为可靠!天宝山组火山岩8%$<I>的年

&$"第#期 耿元生等)天宝山组形成时代和形成环境



龄和富良棚段8%"$I>的年龄在误差范围内一致!
此外"笔者等曾在登相营群火山岩中获得8%"%U
8;I>的年龄结果"在米易垭口地区获得RR’质片
麻岩8%$&U<I>的年龄结果"*?CF>23#$%%$$曾在
米易回菁沟花岗质片麻岩中获得过8%%&U8#I>的
锆石GH.+IJK:JL年龄"这些年龄基本都在误差
范围内一致"代表了中元古代末期的火山岩浆事件!
四川西南部不同地区出露的会理群"常常被断

裂分割"并没有直接的接触关系"对他们的对比应十
分慎重!从组成上看"柳坝塘组主要由粉砂质泥质
板岩%碳质板岩%白云岩%硅泥质板岩和深灰色硅质
岩等组成#陈晋镳等"8;;;$!根据吴根耀#8;<9$的
厘定"四川西南部出露的天宝山组主要由变质酸性
火山岩和火山凝灰岩组成!二者的组成%形成环境
等有明显的区别"不应直接进行对比!至于天宝山
组如何与昆阳群的层位进行对比"还需积累更多的
资料!

图9!天宝山组酸性火山岩的aS&8%%%%"’>’-2
图解#据 0Y>2CDCF>23"8;<&$

X?B39!aS]@8%%%%"’>’-2T?>BS>=[1S[C2@?E
]12E>D?E@1[FYCR?>DL>1@Y>DX1S=>F?1D

I3=!天宝山组酸性火山岩成因的讨论
会理群天宝山组火山岩的岩石化学特征表明"

占天宝山组火山岩主体的酸性火山岩显示出高度分

异的特点"G?)$ 含量高#9<M&<N"&"M;"N$"轻稀
土元素含量高#见表8$"铕的负异常明显"aS%H[含
量高"GS%Q>%J%R?含量低"在微量元素蜘蛛网
图上显示出负异常#见图"L$"总体上与-:型花岗
岩的岩石化学和地球化学特征#0Y>2CDCF>23"

8;<&$相似!所分析的!个变质酸性火山岩的样品
在’>’-2&aS的花岗岩分类图上均位于-:型花岗
岩区"与G:型和+:型花岗岩有较明显的区别#图9$!

根据微量元素对 -:型花岗岩的进一步划分#(L7"

8;;$$"天宝山组酸性火山岩属于 -$:型花岗岩#图

&$!

图&!天宝山组酸性火山岩的-型花岗岩分类图

X?B3&!4L&c&,C>DT4L&c&’>FCSD>S7T?>BS>=@
[1SFYC@6LT?]?@?1D1[-8:>DT-$:F7ZCBS>D?FC@

[S1=FYCR?>DL>1@Y>DX1S=>F?1D

关于-:型花岗岩的成因"不同学者提出了不
同的认识"基本可以概括为三种不同的观点!#8$
来源于下地壳"经过熔体析离后的麻粒岩重新部分
熔融形成#,122?D@CF>23"8;<$(,2C=CD@CF>23"

8;<9(0Y>2CDCF>23"8;<&$"或者由富含石英%斜
长石的石英闪长岩%英云闪长岩和花岗闪长岩部分
熔融形成#O?DBCF>23"8;;&"$%%8(d>22f-BD12CF
>23"8;;;$!#$$来源于地幔源区"由底侵的玄武质
岩浆及其演化物经过分离结晶形成#XS1@FCF>23"

8;;&"8;;;$"或者是幔源玄武质岩浆在上升结晶
分异过程中受到地壳物质的混染而形成#李献华等"

$%%$$!#"$来源于壳幔岩浆的混合#0?EVY>=CF
>23"8;;9(I?DBS>=CF>23"$%%%$!
为了确定天宝山组酸性火山岩的来源"我们对

部分变质酸性火山岩进行了GS和 4T的同位素的
测定#表"$!其中GS同位素测定结果变化很大"

"#<&GS$’"#<9GS) *$?值从%M88%;&9到%M&;8%!#"远
远超出了一般岩石GS同位素的变化范围"无法反映
其本身的特点!由于同一批测定的其它样品没有出
现如此大的跳动"因此这一结果不可能是由于测试
因素引起的"只能是样品本身的问题!说明天宝山
组火山岩形成之后GS同位素体系受到了较强的扰
动"如果是这样"采用.L:GS等时线方法获得年龄结
果不一致的数据#8!#%I>和;%&I>$也就不足为怪
了"因为它们的GS同位素体系受到了明显的扰动!
三个天宝山组酸性火山岩的G=含量在8"M;8

<$" 地!质!论!评 $%%&年



表J!天宝山组酸性火山岩的>6!K9同位素分析结果

’()*+J!>6(39K910-2-/1::-./-0121-34-62;+4+*01:H-*:(31:0-42;+’1(3)(-0;(3<-6.(21-3

样品号 .L GS "!<&.L"#"!<9GS" "!<&GS"#"!<9GS"U$$ "!<&GS"#"!<9GS$ %"?

,‘9&:8 $&#3;;; 8%3"!8 <$3;&#;"9 83!8;;<9U%3%%%%"# %3!&$%89
,‘9&:" ""%3!;! &3"## 8#"3!#%999 83&!%<;!U%3%%%%#8 %388%;&9
,‘9<:8 8&;3";$ $83;&; $#3#!$!## 83%&%#8<U%3%%%%8$ %3&;8%!#

样品号 G= 4T "!8#&G="#"!8##4T" "!8#"4T"#"!8##4T"U$$ "!8#"4T"#"!8##4T$ %"? !4T!!" !dI

,‘9&:8 893$%! &;3%#8 %38$";#& %3!88;<#U%3%%%%8# %3!88""# A!3"$ 8;%#
,‘9&:" 893"9% 9;3!9; %38#$8&$ %3!8$8%<U%3%%%%8" %3!88"9$ A#3&< 8<98
,‘9<:8 8"3;8% 993;"# %38$!9#" %3!8$%89U%3%%%%8" %3!88"!& A#3<< 8<9;

"89M"9%B#B之间&"!
8#"4T"#"!8##4T"分析值在

%M!88;<#"%M!8$8%<之间&!4T!!"值在A!M"$到

A#M&<之间!表""’根据亏损地幔4T同位素的演
化&在8M%’>左右亏损地幔的!4T!!"值应在g9M$"
g;M#之间!5>YDCF>23&8;<<"&天宝山组酸性火山
岩的!4T!!"!参照锆石GH.+IJK:JL年龄结果按

8M%’>计算"显然与亏损地幔的演化不同&也就是说
它们主要不是来自地幔源的’如此低的!4T!!"值与
地壳衍生的一些G型花岗岩十分相近&表明天宝山
组酸性火山岩主要来自先存的地壳岩石’研究区内

%M<’>左右的苏雄组酸性火山岩地球化学上相当于

-$型花岗岩&它们的!4T!!"P%M<’>"为g8M88到g
$M9$&有的研究者认为它们是受到地壳混染的)+Q
型玄武质岩浆在地壳中部的一个(双扩散)岩浆房通
过结晶分异形成的!李献华等&$%%""’天宝山组酸
性火山岩也具有 -$型花岗岩的地球化学特征&但
其!4T!!"值比苏雄组酸性火山岩的!4T!!"低许多&显
然它们的物质来源和形成方式具有明显差异’负的

!4T!!"值表明天宝山组酸性火山岩的物质来源以先
存地壳为主’三个样品相对亏损地幔的模式年龄界
于8<9%"8;%#I>之间!表""&也说明最初岩浆从
地幔分异出来很早&它们在地壳有很长的滞留和演
化时间&到8M%’>左右酸性火山岩喷发&最初从地
幔衍生出的物质已经历了近8M%’>的地壳滞留和
改造’
大量地壳物质熔融形成酸性岩浆主要有以下几

种机制&一是基性岩浆的底侵使地壳岩石大量部分
熔融形成大量的酸性岩浆!常以花岗岩的形式产
出"&二是在大陆裂谷强烈扩张阶段形成地壳部分熔
融和地幔衍生物混合的酸性岩浆!常以基性火山岩
和流纹岩的双峰式产出"&三是在陆陆碰撞阶段&被
携带到下部地壳或上部地幔的大陆地壳物质熔融产

生大量酸性岩浆’岩浆底侵作用需要大量的同时代
或略早的基性岩浆岩&目前在研究区还没有发现大

量83%’>的基性岩浆岩&因此通过底侵作用形成天
宝山组酸性火山岩的可能性不大’裂谷形成的酸性
岩浆作用&通常是与基性岩浆相伴形成双峰式的岩
浆岩&天宝山组中尽管含有少量基性火山岩&但数量
很少&同时还有中性的岩浆岩&因此它们形成于裂谷
环境的可能性也很小’天宝山组火山岩最有可能的
形成方式应是&在陆陆碰撞或弧陆碰撞阶段&被携带
到深部的地壳物质发生部分熔融产生酸性岩浆&随
后喷溢地表&形成了天宝山组火山岩’天宝山组火
山岩与昆阳群富良棚段的凝灰岩形成时间大体一

致&均应是格林威尔期造山过程的组成部分’
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