
第!"卷 第#期
!$$%年&月

岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#

7896，!$$%

扬子西缘瓦斯沟花岗岩的元素!"#同位素地球化学
———岩石成因与构造意义
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（长安大学 地球科学与国土资源学院，陕西 西安 ":$$#;）

摘 要：对扬子地块西缘康滇裂谷北段的瓦斯沟花岗质杂岩进行了系统的岩石学、元素<2=同位素地球化学研究，
结果表明该岩体为!型花岗岩，是由前存年轻（中元古代末—新元古代初）岛弧地壳物质部分熔融形成的。早期的
花岗岩形成于扬子地块西缘由会聚挤压向陆内伸展的转折环境，晚期的花岗闪长岩形成于板内环境，很可能与新元

古代地幔柱事件有关。它们显示的“岛弧地球化学特征”是继承了源岩地球化学特征的结果，不代表其形成时的构

造环境。
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扬子地块西缘新元古代岩浆活动非常强烈，广泛分布新

元古代岩浆岩，基本上沿康滇裂谷连续分布，包括花岗岩、花

岗闪长岩、英云闪长岩、基性 超基性小侵入体和基性岩墙、岩

脉等。对这些新元古代岩浆岩的成因和构造背景，目前存在

板内裂谷（.K‘F8CDWKBCD!"#$6，:&&&，!$$@；.KRKBCFAB!"
#$6，!$$!，!$$@B，!$$@[；李献华等，!$$!B，!$$![；朱维光
等，!$$;；林广春等，!$$?）和活动大陆边缘（沈渭洲等，

!$$$，!$$!；‘F4A!"#$6，!$$!B，!$$![，!$$?；颜丹平等，

!$$!；陈岳龙等，!$$;）两种相对立的观点，并进一步引起了

对华南板块在,4=KCKB超级大陆再造中位置的争论（‘F4A!"
#$6，!$$![，!$$?；李献华等，!$$!B，!$$![；颜丹平等，

!$$!；郑永飞，!$$;；林广春等，!$$?）。显然，扬子地块西缘
新元古代岩浆岩的成因和构造背景研究，对认识华南地区新

元古代时期构造演化及,4=KCKB超级大陆重建研究都将产生
重要的影响。

本文选取川西康滇裂谷北段的瓦斯沟花岗质杂岩，报道

该岩体的元素<2=同位素地球化学组成，并探讨其岩石成因
与构造意义。
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! 地质背景

瓦斯沟花岗质杂岩位于康滇裂谷北段（图!），普遍发育叶
理，岩性主要为花岗岩和花岗闪长岩，以往被认为是康定花岗

质杂岩的一部分，是新太古代 古元古代变质基底（四川省地质

矿产局，!""!），但最近的#$%&’(锆石 )*(+年龄测定表明
瓦斯沟叶理状花岗岩形成于!,"-’.（/012!"#$3，4554.），花
岗闪长岩形成于,,5!,--’.（67/089:;7.9:!"#$3，455<）。其
中花岗岩为中 细粒半自形粒状结构，弱片麻状构造，矿物组成

以钾长石、石英、斜长石为主，含少量角闪石、黑云母。钾长石

主要为条纹长石，含量-5=左右，宽板状或他形粒状；石英含
量4-=!<5=，呈他形粒状，具波状消光；斜长石含量!5=左
右，自形 半自形板状，主要为奥长石，可见聚片双晶，已发生绢

云母化；角闪石含量-=左右，他形粒状，多已发生绿泥石化和
绿帘石化；黑云母含量小于-=，呈细小片状定向分布。根据

野外和岩相学观察，岩石应定名为黑云母角闪石花岗岩。花岗

闪长岩为细 中粒半自形粒状结构，矿物组成以斜长石、石英、

角闪石为主，含少量钾长石、黑云母。斜长石含量>5=左右，
自形 半自形板状，主要为中长石，环带结构发育，核部绢云母

化；石英含量45=!4-=，呈他形粒状，具波状消光；角闪石含
量!5=左右，他形粒状；黑云母含量-=，呈细小片状；钾长石
主要为微斜长石，含量小于-=。岩石具体定名应为黑云母角
闪石花岗闪长岩。瓦斯沟岩体内常见同时代的后期侵入的基

性岩墙、岩脉，在早期的花岗岩中，基性侵入岩的岩性主要是辉

绿岩（,,"?>’.，林广春等，455>），晚期的花岗闪长岩中，基性
侵入岩的岩性主要是辉长岩（,-@?<,’.，林广春等，455>），并
且与花岗闪长质围岩发生明显岩浆混合，表明两者是近于同时

形成的（林广春等，455>）。对采自瓦斯沟花岗质杂岩的-个样
品进行元素*AB同位素分析，其中样品5CDE!*!5、5CDEC*!!采
自早期的花岗岩，5CDE4*54、5CDEC*!4、5CDE,*5!采自晚期的
花岗闪长岩。

图! 川西康定 泸定地区前寒武纪地质简图
F7:3! #7GHI7J78B(K8L.G+K7.9:81I1:7L.IG.H1JM08D.9:B79:*62B79:K8:719，N8OM8K9#7L02.9

右上角插图为华南新元古代裂谷系构造简图，引自67/089:;7.9:等（!"""）

4 分析方法

主量元素和微量元素分别在中国科学院广州地球化学

研究所的 %7:.P2%&Q4555型荧光光谱仪（Q%F）和(8KP79*

RIG8K#L78;R6SA>555型电感耦合等离子体 质谱仪（&T(*
’#）上分析，Q%F主量元素分析方法与 U1M1和 V.MO2G7
（!""C）报道的相似，分析精度优于-=，&T(*’#微量元素分

析流程见刘颖等（!"">），分析精度优于<=。#G*AB的化学

分离采用常规的阳离子树脂（%RR和其他元素分离）和

$ER$(（#G、AB分离）方法，AB同位素组成测试在广州地球

化学研究所的’7LK1G.OO&O1HK1+8型’T*&T(*’#上进行，详

细的分析程序参见梁细荣等（455<）。!C<AB／!CCAB比值用
!C>AB／!CCABW5X,4!"校正，测得的!C<AB／!CCAB比值校正到

#079RMO2YAB7*!标准的5X-!4!!-（V.9.P.!"#$3，4555）。

AB同位素分析的全流程本底!!55H:。
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! 结果

!"" 元素地球化学
瓦斯沟花岗质杂岩#个样品的元素分析结果列于表$。

样品 %&’($)$%、%&’(&)$$ 的 *+,- 含 量 较 高，分 别 为

.&/%01、.!/!01，具有较高的全碱含量，’-,234-,分别为

0/561和0/.61，岩石相对富 ’-,，’-,／34-,值分别为

$/5.、$/05，同时具有较低的78-,!、94,含量，在:7*分类图
解（;+<<8=>?@A，$66&）上，样品落入花岗岩范围（图-4），属于
高钾钙碱性 钾玄岩系列（图-B）；样品%&’(-)%-、%&’(&)$-、

%&’(.)%$的*+,-含量相对较低，为55/&!1!50/501，岩石
相对富34-,，’-,／34-,为%/!#!%/##，具有较高的78-,!、

94,含量，在:7*分类图解上样品落入花岗岩闪长岩范围
（图-4），属于钙碱性系列（图-B）。所有样品的7／93’C
%/6#!$/%!，为准铝 弱过铝质花岗岩，类似于D型花岗岩
（9E4FF=88GHE+A=，$66-）。
在球粒陨石标准化图解（图!4）上，除样品%&’(.)%$外，

均表现出轻稀土元素富集、重稀土元素基本水平的右倾模式，

-个花岗岩样品%&’($)$%、%&’(&)$$具有明显的IJ负异
常，!个花岗闪长岩样品则没有或仅有微弱的IJ负异常，其
中样品%&’(.)%$的轻重稀土元素分馏明显，并且KLII的
含量相对较低。在;,LM标准化蛛网图（图!B）上，样品表现
出明显的*N、:+和3B、:4负异常（-个花岗岩样品%&’($)
$%、%&’(&)$$的*N、:+负异常尤为强烈）以及LB、:E正异常。

*N、IJ强烈负异常表明岩浆发生了明显的长石分离结晶，:+
的负异常可能是钛铁氧化物分离结晶的结果，3B、:4的亏损
类似形成于岛弧环境岩石的特征。

!#$ %&同位素
瓦斯沟花岗质杂岩体&个样品的3<同位素分析结果列

于表-。样品的$&.*>／$&&3<C%/%.0-!%/$$55，$&!3<／$&&3<
C%/#$-$#.!%/#$-!05，"3<（!）C2$/50!2!/%!（花岗岩

!C.6#;4，OE?J"!#$/，-%%-；花岗闪长岩!C.##;4，P+
OE=QRS+4QR"!#$"，-%%!），两阶段的3<模式年龄!-(;C$/-
!$/!T4，表明其物质来源为年轻的初生地壳或亏损地幔源
基性岩浆分异产物。

& 讨论

’(" 岩石成因
本文研究的瓦斯沟花岗质杂岩虽然与同时代的基性辉

长 辉绿岩墙、岩脉密切共生，但基性岩墙、岩脉的比例很小，

因此不可能是幔源玄武质岩浆分异的产物。瓦斯沟杂岩的矿

物学特征（含角闪石）及其准铝 弱过铝质的岩石化学特征表

明它是D型花岗岩，其源岩应为中基性火成岩。我们注意到
样品普遍具有较高的"3<（!）值（2$/50!2!/%!），暗示了瓦

表" 瓦斯沟花岗质杂岩主量元素（!)／*）和微量元素
（!)／"+,-）分析结果

./012" 3/456（!)／*）/7&86/92212:278（!)／"+,-）
&/8/5;</=>?5@95:A12B

样号 %&’($)$%%&’(&)$$%&’(-)%-%&’(&)$-%&’(.)%$
*+,- .&"%0 .!"!0 50"-& 50"50 55"&!
:+,- %"$# %"$6 %"&# %"!# %"!5
78-,! $-"#$ $-"6$ $&".5 $#"!6 $5"%!
U=-,!A -"-! -"#% &"&. !".$ &"!#
;Q, %"%! %"%# %"%6 %"%6 %"%6
;R, %"-# %"-! $"-! %".% $"-!
94, %"5% %".$ !"5- -".5 !"..
34-, !"-5 !"%. &"&% &"&6 &"%&
’-, #"&! #".- $"#- -"&0 $"00
V-, %"%- %"%- %"$% %"$% %"$&
P,D %".6 %"#0 %"#& %"55 $"$%
:?A48 66"!# 66"!5 66"&- 66"&$ 66"&-
7／93’ $"%- $"%! %"6# $"%- $"%!

W $%"- $!"5 .$"& -6"6 #-".

9N 0"$% #"66 $&"5 $$"0 $.".

9? $"#0 $"6& 0"$. &"%5 6"$%

3+ -"$5 -"!# 5"5$ !"#$ 0"-!

T4 $0"% $0". $5"0 $5"- --"%

T= $"&0 $"5$ $"## $"05 $"6&

LB $#6"% $0!"% #%"0 #6"& 5!"5

*N #$"5 &-"$ -!&"% -.5"% #-!"%

X !$"& #$"0 -&"0 --"0 $!"0

ON $&-"% $0-"% $0$"% $!."% 0-"5

3B $!"-% $!"5% ."$6 ."#% #"0$

M4 #-6 #&5 !$5 .-- 0$.

P4 !6". &6"6 -%"# --"% 6$"-

9= .5". 66"$ &0"0 &!"6 $.%"%

VN 6"%& $$"6% 5"!. #"#& -%"-%

3< !-"$ &$"6 -&"$ -%"% 55"5

*> 5"$6 0"$$ &"## !"0& 0"5$

IJ %"#. %"50 %"66 $"$% $"#6

T< #"#! ."#! &"%& !"5% #"-0

:B %"60 $"!0 %"56 %"#0 %"5%

(Y #".& 0"%0 &"$- !"5. -"00

K? $"$6 $".0 %"06 %"0- %"#$

IN !"!0 #"-% -"5% -"&$ $"&#

:> %"#$ %"0$ %"&% %"&$ %"$6

XB !"#& #"0. -".0 -"0! $"-#

PJ %"#0 %"6! %"&# %"&. %"-$

KZ &"5# 5"$% &"5# !"!5 $"6$

:4 %"0% %"6. %"#! %"&6 %"!-

:E $&"!% -$"#% &"!6 #"&! $-"6%

[ $"&6 -"!0 %"6- %"66 %".-

注：7／93’C78-,!／（94,234-,2’-,）（摩尔比）；U=-,!A为全铁。
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图! 瓦斯沟花岗质杂岩的（"#!$%&!$）’($!图解（#）（)(**+,-./0，1223）和&!$ ’($!
图解（4）（5,66,7(++.89#:+.7，12;<）

=(>?! 5+.0/.@（"#!$%&!$） ’($!（#）（)(**+,-./0，1223）#A*&!$ ’($!（4）（5,66,7(++.89#:+.7，12;<）

@.76+#//(@(6#0(.A.@B#/(>.C6.-D+,E，F,/0,7A’(6GC#A

图H 瓦斯沟花岗质杂岩样品的稀土元素分布形式图（#）和微量元素蛛网图（4）

=(>?H IG.A*7(0,JA.7-#+(K,*LMMD#00,7A/（#）#A*D7(-(0(N,-#A0+,JA.7-#+(K,*/D(*,7>7#-（4）@.7B#/(>.C6.-D+,E
球粒陨石和)$LO微量元素数据引自’CA8)6P.A.C>G（12Q2）

*#0#.@6G.A*7(0,#A*)$LO@7.-’CA8)6P.A.C>G（12Q2）

表! 瓦斯沟花岗质杂岩"#$%&同位素分析结果

’()*+! "#$%&,-./.0,1&(/(.23(-,4.51.#0*+6

样品号 !（’-）／1RS< !（"*）／1RS< 13;’-／133"* 13H"*／133"*T!! ""*（"） #’-／"* "P)／U# "!P)／U#

R3&P1J1R <?12 H!?1 R?11<< R?V1!HR<TR?RRRRR2 %1?<Q SR?31 1?H! 1?HH
R3&P!JR! 3?VV !3?1 R?1133 R?V1!HQ<TR?RRRRRQ %H?RH SR?3! 1?1; 1?12
R3&P3J1! H?Q3 !R?R R?11<H R?V1!HQRTR?RRRR1R %!?;3 SR?31 1?!R 1?!1
R3&P;JR1 Q?<1 <<?< R?R;Q! R?V1!1V;TR?RRRR1R %!?R< SR?<R 1?1! 1?!;

注：花岗岩"WR?;2VU#，引自XG.C等（!RR!）；花岗闪长岩"WR?;VVU#，引自Y(XG,A>E(#A>等（!RRH）；’-、"*含量采用ZI5J)’测试结果；

"P)W1／#’-[1A｛［（13H"*／133"*）样品SR?V1H1V］／［（13;’-／133"*）样品SR?!1H;］%1｝；"!P)W"P)S（"P)S"）[（#IIS#’）／（#IIS#P)），其中

#’、#II和#P)分别为样品、平均大陆地壳和亏损地幔的#’-／"*值；#’-／"*W（13;’-／133"*）样品／（13;’-／133"*）I\]LS1；（13;’-／133"*）I\]LW

R̂12<;；#IIWSR?3；#P)WR̂RQV2!。
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斯沟花岗质岩很可能是前存的初生地壳物质部分熔融形成

的，其!"模式年龄!#$%&’(#!’()*+制约了这些地壳物质
的上限年龄，这与在扬子西缘新元古代初生岛弧地壳普遍存

在是相一致的（李献华等，#,,#+，#,,)-）。李献华等（#,,#+，

#,,#-，#,,)-）进一步推测扬子块体西 西北缘很可能在中元古
代晚期—新元古代早期存在一个俯冲带，正是这个俯冲的洋壳

导致了扬子块体西缘初生岛弧地壳物质的增生。

在!- .和/-（.0!-）构造判别图（图1+、1-）（23+453
"!#$6，’781）上，#个花岗岩样品,19$’:’,、,19$1:’’投影
于火山弧和板内环境的交界处，而花岗闪长岩样品落入火山

弧花岗岩和同碰撞花岗岩范围。矿物学和岩石化学特征表

明，花岗岩样品为准铝 弱过铝质的高钾钙碱性 钾玄岩系列

;型花岗岩，与<+4-+4=>（’777）花岗岩分类中的富钾钙碱性
花岗岩类（9?*）相似。富钾钙碱性花岗岩类（9?*）可以出
现在不同的构造环境中，实际上指示的是一种构造体制的变

化而不是一个特定的构造环境，它的出现可能指示了大陆会

聚向离散的转折（/@-34ABC ?D3E3>AB，’77)；<+4-+4=>，

’777）。瓦斯沟杂岩中的花岗岩很可能是新元古代时期扬子
地块西缘构造环境由会聚向伸展转换过程的产物，其源岩为

中元古代晚期 新元古代早期的岛弧初生玄武质地壳。花岗

闪长岩样品的岩石化学特征类似于太古宙 FF*（样品

,19$#:,#、,19$1:’#，%+4A=>，’771）和现代埃达克岩（样品

,19$G:,’，?@>"=3，#,,H），显示出明显类似于岛弧环境的地

球化学特征，但需要注意的是，瓦斯沟花岗闪长岩年龄（GG,!
GHH%+，I=JK3>LM=+>L"!#$6，#,,)）与岩体内广泛分布的基
性岩墙、岩脉年龄（GH8N)G%+，林广春等，#,,O）在误差范围
内是一致的，同时在花岗闪长质围岩中大量出现鱼群状基性

包体、基性岩墙中出现花岗闪长质围岩的反向脉等岩浆混合

现象，也表明花岗闪长质围岩和基性岩墙是近于同时形成的。

通常玄武质岩石有比较明确的岩石构造组合关系，而花岗质

岩石的地球化学特征主要受源区组成和岩浆结晶演化过程

等因素的制约，构造环境往往是第二位的控制因素（P4@BA"!
#$6，#,,’），在许多情况下，花岗岩的地球化学判别往往给出
的是其源岩的构造环境而不是花岗岩本身的形成环境。这些

花岗闪长岩样品显示出的类似于岛弧环境的地球化学特征，

应该是继承了源岩（中元古代晚期 新元古代早期底侵于地壳

底部初生岛弧地壳，而这些初生岛弧地壳物质很可能来自同

期或稍早的洋壳俯冲）的地球化学特征，并不代表其形成时的

构造环境。瓦斯沟杂岩中的花岗闪长岩与同期的基性岩墙、

岩脉在时间 空间上密切相关，在成因上应该是一致的，应是

板内岩浆活动的产物。类似这种带有明显弧火成岩特点但形

成于碰撞作用之后（板内）的例子，国内外有很多报道，如莫宣

学在研究三江造山带火成岩构造组合时提出的”滞后型”弧火

山岩（%@QR+>MR3"!#$6，’77’），以及在/=@*4+>"3裂谷，许
多裂谷早期形成的岩石也清晰地显示出与俯冲带相关的火

山岩特征（SD"4=5K"!#$6，’78O）等。

图1 瓦斯沟花岗质杂岩构造判别图（23+453等，’781）

P=L61 F35A@>=5"=B54=E=>+A=@>"=+L4+EBT@4U+B=L@R5@EVD3M，W3BA34>X=5KR+>（23+453"!#$6，’781）

!6" 构造意义
虽然瓦斯沟花岗岩体具有岛弧岩浆的一些元素地球化

学特征，但区域地质特征和进一步的岩石地球化学分析表明，

早期的!G7H%+花岗岩形成于扬子地块西缘由会聚向离散
的转折环境，而晚期的GG,!GHH%+花岗闪长岩形成于板内
环境。它们的类似于岛弧环境的地球化学特征应该是继承了

源岩———初生岛弧地壳的特征，不代表其形成时的构造环境。

结合扬子地块西缘其他新元古代岩浆岩的研究成果，如8O,

!8H,%+盐边关刀山岩体（李献华等，#,,#+）、8,)N’#%+
的苏雄组双峰式火山岩（I=Q=+>KR+"!#$6，#,,#）、8,8N’#
%+的冷碛辉长岩（李献华等，#,,#-）、G8,!GO,%+基性岩
墙群（林广春等，#,,O）等，笔者认为地幔柱模式能够更好地解
释川西康滇裂谷新元古代岩浆岩的成因，这对于限定扬子西

缘在新元古代时期的构造属性以及确定华南板块在/@"=>=+
超级大陆重建中的位置具有重要意义。本文研究结果倾向于

支持华南位于澳大利亚和I+R43>A=+大陆之间的/@"=>=+超级

#,1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#G卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



大陆重建模式（!"#$%&’(")&’!"#$*，+,,-）。

- 结论

川西瓦斯沟花岗质杂岩为.型花岗岩，是中元古代晚期
—新元古代早期扬子块体西缘俯冲洋壳产生的初生岛弧地

壳部分熔融形成。早期的!/,-0)花岗岩形成于扬子地块
西缘由会聚向离散的转折环境。晚期的//1!/--0)花岗
闪长岩是板内岩浆活动的产物，很可能与新元古代地幔柱事

件有关。它们的“岛弧地球化学特征”是继承了源岩（初生岛

弧地壳）地球化学特征的结果，不代表其形成时的构造环境。

致谢 刘颖、涂湘林和梁细荣对主量、微量元素和23同
位素测试给予了细心的指导，野外考察得到李武显的大力支

持和帮助，专家的评审意见对本文的改进起到了很大作用，在

此一并致谢。
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