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内容提要：康定群（康定杂岩）在扬子地台前寒武纪地质研究中具有非常重要的意义，但对其具体的形成时代

存在不同认识。本文选择位于德昌茨达—大六槽之间康定群咱里组中斜长角闪岩、斜长片麻岩和花岗质片麻岩进

行了较为系统的岩石学和地球化学研究。斜长角闪岩的主、微量元素主要具有ＮＭＯＲＢ特征，一个斜长角闪岩样

品的地球化学特征介于ＥＭＯＲＢ和ＯＩＢ之间，而斜长片麻岩地球化学具有岛弧岩浆特征。斜长角闪岩的εＮｄ（狋）为

＋３．６５～＋１２．６５，具有亏损地幔岩浆特征，综合分析认为其形成于弧后盆地环境，与盐边群类似。斜长角闪岩和

斜长片麻岩的离子探针（ＳＨＲＩＭＰⅡ）定年结果表明，康定群玄武岩的形成时代约为８３０Ｍａ，为新元古代，同时经历

了约７００Ｍａ的变质作用。本文研究不支持扬子地台西缘存在新太古代—古元古代的古老结晶基底，同时研究表明

扬子地台西缘新元古代为岛弧环境。
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　　扬子地台西缘（即传统意义的“康颠地轴”）是华

南前寒武纪地质研究的重要地区之一。前人长期研

究认为，区内前震旦系具有结晶基底和褶皱基底双

层基底特征，其中康定杂岩代表扬子地台西缘的结

晶基底（徐先哲等，１９８５；四川省区域地质志，１９９１；

程裕淇，１９９４）。多年来，许多学者曾利用传统的同

位素年代学方法对康定杂岩的时代进行了大量研究

工作，存在几种不同的认识：袁海华等（１９８５）获得同

德角闪混合片麻岩的ＰｂＰｂ等时线年龄为２９５７±

３０４Ｍａ，冕宁沙坝混合片麻岩的ＲｂＳｒ等时线年龄

２４０４±１８９Ｍａ，认为结晶基底岩系的形成时代为新

太古代—古元古代；从柏林（１９８８）获得冕宁沙坝麻

粒岩和斜长角闪片麻岩的ＲｂＳｒ等时线年龄分别为

１１８５．６Ｍａ和１０８８．８±４４．７Ｍａ，同时计算麻粒岩的

Ｎｄ模式年龄为１４６２．８Ｍａ。徐士进等（２００２）根据

沙坝麻粒岩矿物ＳｍＮｄ等时线结果认为，其原岩应

形成于中元古代；胥德恩等（１９９５）利用单颗粒锆石

ＵＰｂ法获得康定杂岩的时代为新元古代，并认为

其由新元古代变质杂岩和晋宁—澄江期岩浆杂岩组

成。近年来，随着ＳＨＲＩＭＰ锆石微区 ＵＰｂ同位素

定年技术的发展，对于扬子地台西缘地质研究获得

了许多新的同位素年代学成果，认为康定杂岩并非

形成于新太古代—古元古代，而是形成于新元古

代?（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｓｉｎｃｌａｉｒ，２００１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．

２００２ａ；陈岳龙等，２００４；杜利林等；２００６）。

在康定杂岩中存在许多沉积变质岩、火山岩及

火山碎屑变质岩组合，这些地层单元被命名为康定

群，自下而上划分为咱里组、冷竹关组和五马箐组

（邢无京，１９８９）。四川省区域地质志（１９９１）依据前

人的研究资料和区域岩石、构造变形特征，将康定群

划分为咱里组和冷竹关组（本文将采用本划分方案

表述）。地层的时代为新太古代—古元古代，属于结

晶基底的一部分（四川省区域地质志，１９９１；李复汉

等，１９８８）。但大量新的ＳＨＲＩＭＰ锆石年龄资料并

不支持扬子西缘存在双层基底特征? （Ｌｉｅｔａｌ．，

２００３ａ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．２００２ａ；陈岳龙等，２００４；杜利林

等，２００５，２００６）。由于以往的研究工作主要集中于

岩浆杂岩的研究，对地层研究相对较少。因而，通过

对康定群中地层部分进行研究，对全面认识扬子地

台前寒武纪地质具有重要意义。
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本文在野外地质调查的基础上，选择部分康定

群地层出露较好的地区，对康定群咱里组中斜长角

闪岩、斜长片麻岩和花岗质片麻岩进行较为详细的

岩石学、地球化学和同位素年代学研究。康定群咱

里组的形成时代为约８３０Ｍａ，为新元古代，并可能

经历了约７００Ｍａ的角闪岩相变质作用，再次证实康

定群（康定杂岩）并不是扬子地台西缘的古老基底。

同时结合岩石特征、地球化学与同位素资料对扬子

地台西缘新元古代的构造环境进行了讨论。

１　样品地质背景

研究区位于康滇地轴的中—南段，四川省西昌市

德昌县南约３０ｋｍ的德昌茨达乡—大六槽乡之间。

据岩性与岩石组合特征，出露的变质地层为康定群咱

里组（邢无京，１９８９；四川省区域地质志，１９９１），主要

由角闪斜长片麻岩、长英质片麻岩和斜长角闪岩组

成。区内康定群地层出露范围不大，主要与新元古代

花岗岩类接触，部分露头可见被震旦系白云岩不整合

覆盖，或与中—新元古界地层和古生界—中生界地层

呈断层接触（图１）。样品选自较为连续且新鲜的地

质露头，具体采样位置为：ＣＸ６０１（Ｎ２７°１１．７０９′，

Ｅ１０２°００．００７′）；ＣＸ６１１、ＣＸ６１２、ＣＸ６１３、ＣＸ６１４、

ＣＸ６１５、ＣＸ６１６ （Ｎ２７°１１．６９６′，Ｅ１０２°００．２４０′）；

ＣＸ６２１（Ｎ２７°１１．８２５′，Ｅ１０２°００．４８９′）；ＣＸ２２３１

（Ｎ２７．１１．５０９′，Ｅ１０２．０１．１０５′）。

２　岩相学特征

斜长角闪岩（或角闪片岩）（ＣＸ６１１，ＣＸ６１３，

ＣＸ６１４，ＣＸ６３１，ＣＸ２２３１，ＣＸ６１５），弱片麻状构

造，粒状、柱状变晶结构。主要组成矿物为角闪石、

斜长石和石英。角闪石含量５０％～７０％，半自形—

他形，弱定向，绿帘石化强烈；斜长石约１５％～

３５％，多已强烈绢云母化和绿帘石化；石英约１０％，

粒状，分布不均匀；副矿物主要为榍石，少量锆石、磷

灰石、磁铁矿等，其中榍石多呈集合体围绕在斜长石

颗粒边缘或包裹于斜长石颗粒中。ＣＸ６１５样品中，

榍石较其他样品含量高，约占５％。

角闪斜长片麻岩（ＣＸ６０１），弱片麻状构造，板

状、粒状变晶结构，主要矿物为斜长石、角闪石和石

英。斜长石含量约６０％，绢云母化和绿帘石化强

烈，但可见长石的聚片双晶和板状晶形；角闪石约

２０％～２５％，他形，多色性明显，局部绿泥石化、绿帘

石化；石英含量１０％左右，他形粒状，散布于长石和

角闪石的矿物间隙中；副矿物为磁铁矿和锆石。

ＣＸ６２１样品中，角闪石被黑云母替代，同时有少量

的石榴石与黑云母共生。黑云母棕红色，具棕红

色—浅棕红色多色性，定向排列，石榴石呈筛状，已

发生退变。矿物组合表明该样品已发生了角闪岩

相—高角闪岩相变质作用。

花岗质片麻岩（ＣＸ６１２、ＣＸ６１６），片麻状构造，

片状、粒状变晶结构，主要组成矿物为长石和石英。

长石为条纹长石和钠长石，两者含量约６０％，局部

保留有板状长石晶形；石英约２５％，他形粒状，具波

状消光；少量的白云母、角闪石和绿泥石，具定向排

列。

３　地球化学特征

全岩地球化学分析样品被破碎并研磨至２００目

以下。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。主量元素分

析用Ｘ荧光光谱仪（３０８０Ｅ）测定，分析的相对标准偏

差小于２％～８％；微量元素 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｇａ、

Ｐｂ、Ｖ分析用Ｘ荧光光谱仪（ＲＩＸ２１００）测定，分析的

相对标准偏差小于５％；稀土元素和其他微量元素分

析用ＩＣＰＭＳ（Ｅｘｃｅｌｌ）测定，分析的相对标准偏差小于

１０％。全岩样品ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ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

ＴＩＭＳ（ＭＡＴ２６２）上测试；所有样品的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ分别采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

＝０．１１９４进行标准化，分析流程中实验室本底为：

Ｒｂ、Ｓｒ小于１００ｐｇ，Ｓｍ、Ｎｄ小于５０ｐｇ。

３．１　主量元素

主量元素分析见表１。斜长角闪岩（角闪片岩）

的ＳｉＯ２（４８．１６％～５４．３７％）多数低于５０％；ＭｇＯ

（５．８７％～８．５２％）变化范围较大，Ｍｇ＃为４９～５９，

相对低于大洋玄武岩值；∑ＦｅＯ（ＦｅＯ＋０．８９９Ｆｅ２

Ｏ３）（１０．００％ ～１０．９１％）相对较 为 稳 定；ＣａＯ

（９．３８％～１２．２６％）、Ａｌ２Ｏ３（１２．９６％～１５．５９％）有

一定变化；Ｎａ２Ｏ（１．７４％ ～２．９７％）相对 Ｋ２Ｏ

（０．２１％～１．４８％）含量明显高；ＴｉＯ２（０．７４％～

２．１１％）变化较大，而多数样品低于１．５％；Ｐ２Ｏ５

（０．０７％～０．２３％）含量低。与斜长角闪岩相比，斜

长片麻岩中的ＳｉＯ２变化不大，ＭｇＯ、∑ＦｅＯ、ＣａＯ含

量相对低，Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ相对较高，ＴｉＯ２含量

中等。花岗质片麻岩中，Ｋ２Ｏ含量相对较其他两组

样品高，而 ＭｇＯ、∑ＦｅＯ、ＣａＯ含量明显较低。由于

岩石普遍经历了角闪岩相变质作用，故采用相对不

活泼元素进行岩石系列分类。在Ｎｂ／ＹＺｒ／Ｐ２Ｏ５岩

３６５１
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图１　川西德昌茨达—大六槽地质略图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｎＣｉｄａＤａｌｉｕｃａｏｏｆＤｅｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｙ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

（ａ）１—康定群；２—中新元古界；３—石英闪长岩；４—苏雄组；５—新元古代花岗岩；６—逆断层／推测断层；（ｂ）１—康定群；２—中—新元古界；

３—震旦系；４—古生界—中生界；５—第四系；６—新元古代花岗质岩类；７—断层；８—角度不整合；９—采样点

（ａ）１—ＫａｎｇｄｉｎｇＧｒｏｕｐ；２—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；４—ＳｕｘｉｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；

６—ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ／ｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔ；（ｂ）１—ＫａｎｇｄｉｎｇＧｒｏｕｐ；２—ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—Ｓｉｎｉａｎ；４—ＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｓｏｚｏｉｃ；５—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；

６—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄ；７—ｆａｕｌｔ；８—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；９—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｙ

石分类图中（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７６），咱里组

斜长角闪岩和斜长片麻岩样品皆为亚碱性系列（图

２ａ）；利用ＳｉＯ２ＦｅＯ
／ＭｇＯ图解进一步区分钙碱性

和拉斑玄武岩系列（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４），几乎所有的

斜长角闪岩与斜长片麻岩皆属于拉斑玄武岩系列，

而两个花岗质片麻岩为钙碱性玄武岩系列（图２ｂ）。

３．２　稀土元素

在稀土元素分析表中（表１），咱里组斜长角闪

４６５１
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图２　康定群咱里组岩石分类图解

Ｆｉｇ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

■—斜长角闪岩；▲—斜长片麻岩；＋—花岗质片麻岩

■—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；▲—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ；＋—ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓ

图３　康定群咱里组稀土元素配分图解

Ｆｉｇ．３　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

岩的稀土总量相对低（２５．８２～５２．１３）×１０
－６，样品

ＣＸ６１５稀土含量较其他样品明显高（１１３．６２）×

１０－６。斜长片麻岩和花岗质片麻岩稀土总量较斜长

角闪岩明显增高。在球粒陨石标准化的稀土元素配

分图解中（图３ａ），斜长角闪岩大都表现为轻稀土略

具亏损的稀土配分模式（（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ＝０．５３～１．００），

无明显的Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．９７～１．０７），类似于

大洋中脊玄武岩特征（Ｓａｕｎｄｅｒｓ，１９８３；Ｓｕｎ ＆

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；而ＣＸ６１５样品的稀土配分模

式与其他斜长角闪岩样品明显不同，轻稀土相对重

稀土中等程度富集，配分曲线具有较明显的右倾特

征（（Ｌａ／Ｌｕ）Ｎ＝５．４），无明显的Ｅｕ异常（Ｅｕ／Ｅｕ


＝１．０３），配分曲线介于 ＭＯＲＢ和 ＯＩＢ之间，具Ｅ

ＭＯＲＢ 和 ＯＩＢ 特 征 （Ｓａｕｎｄｅｒｓ，１９８３；Ｓｕｎ ＆

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）（图３ｂ）。斜长片麻岩稀土配分

模式表现为轻重稀土的中等程度分异，其中轻稀土
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分异较重稀土强烈，具有微弱的负Ｅｕ异常（图３ｃ）。

花岗质片麻岩轻重稀土分异中等—强烈，轻稀土分

异明显较重稀土强烈，同时具微弱的负Ｅｕ异常（图

３ｄ），其稀土配分模式与北美和欧洲页岩非常相似

表１　康定群咱里组主量与微量元素化学分析

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犣犪狀犾犻犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犓犪狀犵犱犻狀犵犵狉狅狌狆

样品号 ＣＸ６１１ ＣＸ６１３ ＣＸ６１４ ＣＸ６３１ ＣＸ２２３１ ＣＸ６１５ ＣＸ６０１ ＣＸ６２１ ＣＸ６１２ ＣＸ６１６

ＳｉＯ２ ４８．１６ ５４．３７ ４９．５６ ５０．２１ ４９．２０ ４８．３５ ４９．９８ ５５．５３ ６７．４４ ６３．３９

ＴｉＯ２ ０．８７ ０．７４ ０．７７ １．０６ １．４８ ２．１１ １．１３ １．１０ ０．６８ ０．７４

Ａｌ２Ｏ３ １４．１１ １２．９６ １３．９８ １５．２６ １４．２４ １５．５９ １７．５６ １９．５３ １５．９６ １４．４９

Ｆｅ２Ｏ３ ５．１１ ３．７１ ３．８９ １．９５ ４．１０ ４．１３ ３．５９ １．４８ １．４６ １．９０

ＦｅＯ ６．１６ ７．１０ ６．５０ ８．３２ ６．８４ ７．２０ ６．５６ ６．０２ ３．５６ ５．０１

ＭｎＯ ０．１８ ０．１６ ０．２０ ０．２１ ０．１９ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．０９ ０．３８

ＭｇＯ ８．５２ ６．４８ ７．８７ ７．３４ ８．０３ ５．８７ ４．８０ ３．４４ １．９７ ３．００

ＣａＯ １２．２１ ９．３８ １２．２６ １０．７７ １０．３９ ９．３８ ７．２３ ４．５１ ０．４４ ３．０２

Ｎａ２Ｏ １．７６ １．９４ １．７４ ２．１８ １．８０ ２．７９ ３．６２ ３．１５ １．８３ ２．２７

Ｋ２Ｏ ０．２１ ０．４１ ０．２１ ０．６６ ０．３０ １．４８ １．９７ ２．４８ ３．１８ ２．４３

Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．１３ ０．２３ ０．２６ ０．１４ ０．１３ ０．２０

Ｈ２Ｏ＋ ２．１８ １．４８ ２．３０ １．６６ ０．３０ １．６４ ２．３４ ２．３８ ２．８６ ２．８０

ＣＯ２ ０．７４ ０．４７ ０．３０ ０．２１ ２．３８ ０．３９ ０．３０ ０．４７ ０．３９ ０．３０

ＬＯＩ ２．２５ １．２６ １．９４ ０．９６ １．９８ １．２４ １．８２ ２．００ ２．８２ ２．５０

Ｍｇ＃ ５９ ５３ ５８ ５６ ５８ ４９ ４７ ４５ ４２ ４４

总量 １００．２８ ９９．３０ ９９．６７ ９９．９２ ９９．３８ ９９．３４ ９９．５２ １００．４０ ９９．９９ ９９．９３

Ｌａ ２．３０ １．８２ １．８０ ２．４６ ４．３０ １９．００ ３５．００ ３７．７０ ３５．５０ ３９．１０

Ｃｅ ６．１２ ４．６８ ４．９７ ６．７６ １２．００ ３９．３０ ７５．９０ ７９．８０ ７５．５０ ９３．３０

Ｐｒ １．０１ ０．７８ ０．８２ １．２１ １．９４ ５．４０ ９．７３ ９．２６ ８．６２ １０．１０

Ｎｄ ５．４６ ４．２９ ４．４６ ６．４５ １０．６０ ２３．８０ ３９．３０ ３６．９０ ３３．３０ ３９．３０

Ｓｍ ２．０６ １．６５ １．６７ ２．３４ ３．４０ ５．５３ ８．４７ ７．７８ ６．８３ ８．６６

Ｅｕ ０．７８ ０．６１ ０．６８ ０．８９ １．３０ １．８４ １．８８ １．６６ １．３２ １．４６

Ｇｄ ２．６８ ２．２９ ２．３１ ３．０３ ４．４３ ５．３９ ７．３２ ６．９７ ６．０８ ７．６９

Ｔｂ ０．５２ ０．４６ ０．４８ ０．６０ ０．７９ ０．９０ １．２７ １．１７ ０．９７ １．２４

Ｄｙ ３．７４ ３．２７ ３．３５ ４．０２ ５．２０ ５．２４ ７．９５ ７．３４ ５．８３ ７．７３

Ｈｏ ０．７８ ０．７０ ０．７４ ０．８７ １．０８ １．０６ １．６１ １．５４ １．２０ １．７２

Ｅｒ ２．２９ ２．２８ ２．２８ ２．６３ ３．２４ ２．８８ ４．６６ ４．７７ ３．７５ ５．３９

Ｔｍ ０．３５ ０．３４ ０．３４ ０．３８ ０．４５ ０．３８ ０．６６ ０．７０ ０．５５ ０．８４

Ｙｂ ２．２２ ２．３０ ２．２０ ２．４７ ２．９６ ２．５４ ４．３２ ４．７７ ３．６９ ６．１１

Ｌｕ ０．３３ ０．３５ ０．３４ ０．３６ ０．４４ ０．３６ ０．６６ ０．７３ ０．５６ ０．９４

Ｙ ２３．２０ ２１．２０ ２０．３０ ２３．００ ２８．１０ ２６．１０ ４６．００ ４０．７０ ３１．８０ ４５．１０

Ｖ ２１１．００ ２４７．００ ２３０．００ ２０７．００ ２６６．００ ２４８．００ ２１８．００ １４３．００ ８７．８０ ９１．９０

Ｃｒ ６１５．００ １５４．００ １１７．３０ ３３２．００ ２１２．００ ９９．３０ ２８．２０ １６１．００ ５６．７０ １３５．００

Ｃｏ ５１．００ ３９．１０ ３９．７０ ４４．００ ４８．８０ ４１．１０ ２５．６０ ２４．１０ １４．２０ １９．７０

Ｎｉ ２４８．００ ６９．３０ ９７．６０ １５１．００ ６４．３０ ５３．３０ １５．８０ ５６．００ ２５．９０ ５３．３０

Ｇａ １５．３０ １５．１０ １５．８０ １６．３０ １８．６０ ２１．４０ ２１．９０ ２１．９０ １９．６０ １９．２０

Ｒｂ ７．４１ １３．９０ ８．３５ ２３．１０ ９．２０ ４０．９０ ６９．９０ ８６．５０ ８８．２０ ７９．３０

Ｓｒ ２６６．００ ９４．００ １７７．００ １１２．００ １０３．００ ２６４．００ ４４７．００ ３４５．００ ６７．３０ １５８．００

Ｂａ ３５．７０ ４３．５０ ２３．２０ ７９．００ ４１．３０ １９１．００ ４７９．００ ５３９．００ ７４０．００ ７２５．００

Ｔｈ ０．１４ １．９１ ０．１４ ０．１２ ０．２６ １．６５ ３．６３ １１．８０ ７．０２ １１．００

Ｓｃ ５３．２０ ５１．４０ ５３．９０ ４７．８０ ４９．３０ ４５．６０ ３６．４０ ３０．５０ １７．６０ １９．７０

Ｐｂ ３．７２ １８．４０ ７．４９ ６．３６ ２．６０ ２６．９０ １２．９０ ３０．００ ７．５７ １２．６０

Ｕ ０．０６ ０．１０ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０８ ０．５４ ０．９４ ２．０８ １．３１ １．０９

Ｚｒ ５６．００ ４９．１０ ５２．１０ ７１．８０ ８０．７０ １６９．００ ２２２．００ ２６２．００ １９５．００ ２１６．００

Ｎｂ ５．００ ４．５０ ５．００ ５．５０ ２．９０ ２１．２０ １１．６０ １７．９０ １２．７０ １８．８０

Ｈｆ １．８２ １．５６ １．３５ ２．０９ ２．５１ ４．７６ ６．８０ ７．９８ ６．０１ ６．９６

Ｔａ ０．３５ ０．２６ ０．２５ ０．２１ ０．２２ １．４０ ０．９０ １．２８ ０．８８ １．１３

Ｎｂ／Ｌａ ２．１７ ２．４７ ２．７８ ２．２４ ０．６７ １．１２ ０．３３ ０．４７ ０．３６ ０．４８

Ｎｂ／Ｕ ８３．３３ ４５．００ １００．００ １１０．００ ３６．７１ ３９．２６ １２．３４ ８．６１ ９．６９ １７．２５

Ｔｈ／Ｌａ ０．０６ １．０５ ０．０８ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．１０ ０．３１ ０．２０ ０．２８
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（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３转引自杨学明等，２０００）。

３．３　微量元素

从表１可以看出，多数斜长角闪岩 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、

Ｎｉ含量明显高，Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ含量相对低。但

ＣＸ６１５样品相对其他斜长角闪岩低Ｃｒ、Ｎｉ，明显高

Ｔｈ、Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ。斜长片麻岩和花岗质片麻

岩相对斜长角闪岩低Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｃ，其他微量元

素皆有不同程度的增高。

在微量元素原始地幔标准化配分图解中，德昌

茨达—大六槽康定群咱里组斜长角闪岩表现为两组

明显不同的微量元素配分模式。主要的一组微量元

素配 分 曲 线 类 似 于 大 洋 中 脊 玄 武 岩 （Ｓｕｎ ＆

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）（图４ａ）。大离子亲石元素Ｒｂ、

Ｂａ、Ｓｒ变化较大，与角闪岩相变质作用中活动性元

素的迁移有关。而ＣＸ６１５斜长角闪岩样品特征介

于ＯＩＢ和ＥＭＯＲＢ之间（图４ｂ）。斜长片麻岩的微

量元素配分图解中具有明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ负异

常，类似于岛弧岩浆特征（Ｓｕｎ ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，

１９８９）（图４ｃ）。花岗质片麻岩在微量元素配分图解

中表现为明显的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 、Ｓｒ、Ｔｉ的负异常（图

４ｄ）。

在玄武岩微量元素构造环境判别图解中

（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６；Ｗｏｏｄ，１９８０），该区斜长角闪岩

（角闪片岩）大多位于正常洋中脊玄武岩区域内，而

具有明显的稀土元素和微量元素富集特征的斜长角

闪岩（ＣＸ６１５）样品落入板内玄武岩区域；两个斜长

片麻岩样品皆位于岛弧玄武岩区域（图５ａ、ｂ）。

３．４　犚犫犛狉与犛犿犖犱同位素

茨达—大六槽地区康定群咱里组变质岩石的

ＲｂＳｒ与ＳｍＮｄ同位素分析见表２，该区斜长角闪

岩（ＣＸ６１１、ＣＸ６１３、ＣＸ６１４、ＣＸ６３１、ＣＸ２２３１）的

εＮｄ（ｔ＝０．８Ｇａ）在５．９４～１２．６５之间，大多与同期亏

损地幔εＮｄ值相当或略低一些，表明其物质来源于长

期亏损的地幔源区，而ＣＸ６１５斜长角闪岩样品的

εＮｄ（ｔ＝０．８Ｇａ）值为３．６２，比同期的亏损地幔值明显

偏低，同时结合其主、微量元素地球化学特征，该样

品可能与其他斜长角闪岩具有不同的源区特征。而

花岗质片麻岩（ＣＸ６１２、ＣＸ６１６）的εＮｄ（ｔ＝０．８Ｇａ）

为１．０９和１．４，显然与斜长角闪岩不同源，可能与

地壳的重熔有关。斜长角闪岩和片麻岩Ｓｒ同位素

的初始比值都变化较大（表２），可能由于Ｒｂ、Ｓｒ为

活动性元素，Ｓｒ同位素体系在变质作用过程中受到

了不同程度的改造，所以其不作为岩石成因讨论的

依据。

４　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄

本次选取斜长角闪岩（ＣＸ６１５）和黑云斜长片

麻岩（ＣＸ６２１）进行了ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ同位素

定年。样品具体处理过程是破碎、淘洗和重液分离，

然后进行电磁分离，最后对锆石进行手工挑纯。然

后将其与ＴＥＭ标样一起粘在树脂台上，打磨抛光，

去掉约锆石颗粒一半的厚度，尽可能得到横切颗粒

中心的剖面，制成样靶（宋彪等，２００２）。离子探针测

试之前，在电子探针上进行阴极发光照相，确定锆石

的内 部 结 构 和 成 因。最 后 再 经 清 洗 镀 金，在

ＳＨＲＩＭＰⅡ上进行同位素测试（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８）。

应用锆石标样ＳＬ１３（年龄５７２Ｍａ，Ｕ 含量２３８×

１０－６）标定样品的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，应用锆石标样

ＴＥＭ（年龄４１７Ｍａ）进行年龄校正。测试过程中一

次离子流Ｏ－２ 的强度为６～８ｎＡ。每分析４个待测

样品点进行一次ＴＥＭ 标样测定，每个测点记录采

用５次扫描。数据处理采用ＬｕｄｗｉｇＳＱＵＩＤ１．０及

ＩＳＰＬＯＴ程序。普通铅应用实测２０４Ｐｂ校正。单个

测定的数据点误差采用１σ。年龄结果采用
２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ加权平均值，误差为２σ（９５％的置信度）。本文

锆石阴极发光图像在中国科学院地质与地球物理研

究所电子探针实验室完成；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年

龄测定在北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成。

表２　康定群咱里组犚犫犛狉与犛犿犖犱同位素分析

犜犪犫犾犲２　犚犫犛狉犪狀犱犛犿犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

犣犪狀犾犻犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犓犪狀犵犱犻狀犵犵狉狅狌狆

样品号 Ｒｂ Ｓｒ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ

ＣＸ６１１ １３．５８４ ３１８．３２９ ０．１２６４８５ ０．７１１４５５ ７６ ０．７１００１０

ＣＸ６１３ １０．８６２ ９９．０２０ ０．３２０１１８ ０．７０６６６３ １４ ０．７０３００６

ＣＸ６１４ ４．９３３ ２００．７９９ ０．０７１８８５ ０．７０８４３２ １４ ０．７０７６１１

ＣＸ６３１ ２１．５９７ １１２．４８２ ０．５５５５０７ ０．７０７５２０ １３ ０．７０１１７３

ＣＸ２２３１ ８．４２６ １０６．３４８ ０．２２９１４９ ０．７０４５８９ １４ ０．７０１９７１

ＣＸ６１５ ３３．１８４ ２３７．１７３ ０．４０９３９２ ０．７０８６３０ １４ ０．７０３９５３

ＣＸ６２１ ８７．５２２ ３６６．９５２ ０．６９８７４８ ０．７１４３５７ １６ ０．７０６３７４

ＣＸ６１２ ９２．０７５ ６７．６６５ ３．９３９５２０ ０．７３０５３８ １３ ０．６８５５３０

ＣＸ６１６ ７９．２１３ １６８．９６６ １．３５５６５７ ０．７１８０１５ １５ ０．７０２５２７

样品号 Ｓｍ Ｎｄ
１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ
１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄｉ

εＮｄ（狋）

ＣＸ６１１２．３２３６．４８１０．２１６９５６０．５１３３９２２２ ０．５１２２５４ １２．６５

ＣＸ６１３１．６４８４．４６９０．２２３１９７０．５１３０９３１３ ０．５１１９２２ ６．１８

ＣＸ６１４１．８００４．８５６０．２２４４５００．５１３０８７４２ ０．５１１９１０ ５．９４

ＣＸ６３１２．４２９６．７４２０．２１７８６３０．５１３２３９１４ ０．５１２０９６ ９．５７

ＣＸ２２３１３．５１８１０．４９８０．２０２６１００．５１３０５６１２ ０．５１１９９３ ７．５７

ＣＸ６１５６．０７０２５．７０２０．１４２９７３０．５１２５３１１２ ０．５１１７５２ ３．６２

ＣＸ６２１８．７７６４１．６２８０．１２７６２６０．５１２３１０１３ ０．５１１６４１ ０．６８

ＣＸ６１２７．３７２３６．０９００．１２３６５００．５１２３２６１３ ０．５１１６７８ １．４０

ＣＸ６１６１０．６７９５０．１８９０．１２８８０４０．５１２３３８１１ ０．５１１６６２ １．０９
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图４　康定群咱里组微量元素配分图解

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

图５　康定群咱里组岩石构造环境判别图解

Ｆｉｇ．５　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

（ａ）Ｚｒ／４ＹＮｂ２图（引自 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）：ＡⅠ—板内碱性玄武岩图；ＡⅡ—板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；Ｂ—富集型洋中脊玄武

岩；Ｃ— 板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩；Ｄ—正常型洋中脊玄武岩和火山弧玄武岩；（ｂ）ＴｈＮｂ／１６Ｈｆ／３图（图引自 Ｗｏｏｄ，１９８０）：Ａ—正

常洋中脊玄武岩；Ｂ—富集型洋中脊和板内玄武岩；Ｃ—板内碱性玄武岩；Ｄ—岛弧拉斑玄武岩；●—斜长角闪岩（ＮＭＯＲＢ特征）；▲—斜长

角闪岩（ＥＭＯＲＢ或ＯＩＢ特征）；＋—斜长片麻岩

（ａ）：ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｒ／ＹＮｂ２ｆｏｒｂａｓａｌｔ（ａｆｔｅｒＭｅｓｃｈｅｄｅＭ，１９８６）；ＡⅠ— ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｃｂａｓａｌｔ；ＡⅡ— Ｗｉｔｈｉｎ

ｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｃｂａｓａｌｔａｎｄｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；Ｂ—ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｉｄｄｌｅｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；Ｃ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｅａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ；Ｄ—ｎｏｒｍａｌ

ｍｉｄｄｌｅｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｂａｓａｌｔ；（ｂ）：ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｈＮｂ／１６Ｈｆ／３ｆｏｒｂａｓａｌｔ（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）：

Ａ—Ｎｏｒｍａｌｍｉｄｄｌｅｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；Ｂ—Ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｉｄｄｌｅｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔａｎｄｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；Ｃ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｃｂａｓａｌｔ；Ｄ—

ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；●—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＭＯＲＢ）；▲—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ（ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＭＯＲＢｏｒＯＩＢ）；＋—

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

８６５１
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图６　康定群咱里组细粒斜长角闪岩锆石阴及发光图像

Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｉｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

４．１　细粒斜长角闪岩

细粒斜长角闪岩（ＣＸ６１５）样品中的锆石呈大

小不等的椭圆粒状，少数具短柱状、长柱状，粒度多

在１００～２００μｍ之间。在阴极发光图像中，几乎所

有的锆石颗粒具有核边双层结构（图６）。核部多具

有清晰规则的岩浆韵律环带，类似于岩浆锆石特征

（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ，１９９７；Ｋｅａｙｅｔａｌ，１９９９；Ｈｏｓｋｉｎ＆

Ｂｌａｃｋ，２０００）。增生边一般较窄，皆具有高亮度，反

映低Ｔｈ、Ｕ含量特征，表明与核部的岩浆锆石可能

具有不同的形成环境。结合岩相学证据，边部应为

角闪岩相变质过程中的变质成因锆石。

对该样品中的１７粒锆石共进行了２０个点的测

定，其中对具有韵律环带的核部进行了１６个测点的

分析，Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为：（５３～５６４）

×１０－６、（３３～９７１）×１０
－６和０．３０～１．８１。选择１３

个位于谐和线上并相对集中的测点进行计算，其

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为８３０±７Ｍａ，代表岩浆

锆石的结晶时代（图７）。选择四个锆石增生边相对

较宽的颗粒进行年龄测定，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄为

７０２～９６６Ｍａ，变化范围较大。部分原因可能是得到

了混合年龄。在较宽的增生边测定的５．２点（７０２±

１４Ｍａ）几乎位于谐和线上，可能代表了约７００Ｍａ的

变质作用，与岩相学观察的角闪岩相变质作用吻合。

值得注意的是１７号颗粒，核部具有岩浆韵律环带，

但Ｕ 和Ｔｈ含量高（表３），在阴极发光条件下呈暗

黑色，得到的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为９３９±１５Ｍａ，其发

９６５１



地　质　学　报 ２００７年

图７　康定群咱里组细粒斜长角闪岩锆石

ＵＰｂ年龄协和图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｆｒｏｍｆｉｎｅ

ｇｒａｉｎｅｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｉｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

光强的边部得到的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为９６６±１５Ｍａ，

核部与边部的年龄相近，其边部年龄可能是一个混

图８　康定群咱里组黑云斜长片麻岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．８　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｉｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇｇｒｏｕｐ

合年龄，也可能代表早期的变质事件。但核部９３９

±１５Ｍａ的结果，明显不同于其他锆石测点，表明该

颗粒可能属于继承锆石。９号颗粒核部９３４±１３Ｍａ

的年龄（图６，表３），也表明斜长角闪岩的原岩中有

较老的继承锆石。

４．２　黑云斜长片麻岩

黑云斜长片麻岩（ＣＸ６２１）样品中锆石呈不规则

粒状，粒度多小于１５０μｍ。在阴极发光图像中，大多

数锆石颗粒也具有核边双层结构。核部韵律环带发

育，具有明显的岩浆锆石特征，边部发光较强，为变质

增生锆石（图８），其特征与斜长角闪岩锆石相似。

对该样品的１３颗锆石共测定了１６个点，对核

部共测定了１２个点，Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别

为：（４０～４８９）×１０
－６、（１１～３６７）×１０

－６和０．２８～

１．３２。选择其中位于谐和线上具有明显环带的６个

核部测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄为８２７ ±

１０Ｍａ，代表岩浆锆石的形成时代。还有４个核部的

测点（１．１，３．１，１２．１，１３．１）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值明显

偏小（表３，图９），可能是受到后期变质或热液活动

影响所致。高亮度的增生边部４个测点的２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄可分为两组，７．２和９．２两个测点分别给出

了７０８±１２Ｍａ和６８６±１１Ｍａ，代表高角闪岩相变质

作用的时代，也与前述的斜长角闪岩变质年龄在误
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表３　康定群咱里组锆石离子探针分析表

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犣犪狀犾犻犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犓犪狀犵犱犻狀犵犵狉狅狌狆

样点号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

／１０－６

Ｔｈ

／１０－６

２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

／１０－６

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
±％

细粒斜长角闪岩（ＣＸ６１５）

１．１ ０．２９ ７７ ３３ ０．４５ ９．２１ ８４１±１５ ９３９±６４ ０．０７０４ ３．１ １．３５２ ３．７ ０．１３９４ １．９

２．１ ０．１３ ５５４ ９７１ １．８１ ６６．２ ８３８±１１ ８２６±２２ ０．０６６６３ １．０ １．２７５ １．７ ０．１３８８ １．４

３．１ ０．３８ １２４ ９９ ０．８２ １４．７ ８２９±１３ ８３０±７５ ０．０６６８ ３．６ １．２６３ ４．０ ０．１３７２ １．６

４．１ １．２２ ５３ ３６ ０．７０ ５．８９ ７６９±２５ ８４０±１８０ ０．０６７１ ８．６ １．１７ ９．２ ０．１２６７ ３．４

５．１ ０．００ ２３４ ３２０ １．４１ ２７．８ ８３６±１２ ８８４±２７ ０．０６８５２ １．３ １．３０８ ２．０ ０．１３８５ １．５

５．２ｒ ０．９８ ５０ ４４ ０．９１ ５．０２ ７０２±１４ ８４８±８８ ０．０６７３ ４．２ １．０６８ ４．７ ０．１１５１ ２．２

６．１ ０．２７ １３３ １００ ０．７８ １５．３ ８１２±１８ ８４７±５６ ０．０６７３ ２．７ １．２４５ ３．５ ０．１３４２ ２．３

７．１ ０．３１ １９２ １５９ ０．８６ ２３．４ ８５３±１２ ８４５±３９ ０．０６７２ １．９ １．３１１ ２．４ ０．１４１４ １．６

８．１ ０．７５ ８７ ６０ ０．７２ １１．２ ８９６±１５ ８３５±８１ ０．０６６９ ３．９ １．３７５ ４．３ ０．１４９１ １．７

９．１ｒ ０．７９ ６１ ３８ ０．６５ ７．４２ ８５０±１９ ６７１１３０ ０．０６１９ ６．２ １．２０２ ６．７ ０．１４０９ ２．４

９．２ ０．２２ ２９０ ２００ ０．７１ ３８．９ ９３４±１３ ８１７±３３ ０．０６６３ １．６ １．４２５ ２．２ ０．１５５８ １．５

１０．１ ０．６３ ８９ ４２ ０．５０ １０．７ ８４１±１４ ８５４±６２ ０．０６７５ ３．０ １．２９８ ３．５ ０．１３９４ １．７

１１．１ ０．０６ ５６４ ４７７ ０．８７ ６７．０ ８３４±１１ ７８９±２０ ０．０６５４７ ０．９３ １．２４７ １．７ ０．１３８１ １．４

１２．１ ０．１７ １３６ ２０８ １．５８ １５．９ ８１９±１３ ８７５±３８ ０．０６８２ １．８ １．２７４ ２．５ ０．１３５４ １．７

１３．１ ０．０９ ４２７ １２６ ０．３０ ４８．７ ８０３±１３ ８６２±２４ ０．０６７８０ １．２ １．２４０ ２．０ ０．１３２７ １．７

１４．１ ０．０６ ４２６ ３１５ ０．７６ ４８．１ ７９６±１１ ８４３±２３ ０．０６７１７ １．１ １．２１７ １．８ ０．１３１４ １．４

１５．１ ０．１９ ２１０ １５６ ０．７７ ２４．５ ８２０±１２ ８８１±３５ ０．０６８４ １．７ １．２８０ ２．３ ０．１３５７ １．５

１６．１ｒ ０．９３ １１２ １５ ０．１４ １３．０ ８１１±１５ １，５０６±９６ ０．０９３９ ５．１ １．７３５ ５．４ ０．１３４０ １．９

１７．１ｒ ０．９８ １０７ ４５ ０．４４ １５．１ ９６６±１５ ９０１±９５ ０．０６９１ ４．６ １．５４０ ４．９ ０．１６１７ １．７

１７．２ ０．１０ ４８５ ３９５ ０．８４ ６５．４ ９３９±１５ ８５１±２７ ０．０６７４４ １．３ １．４５８ ２．１ ０．１５６８ １．７

黑云斜长片麻岩（ＣＸ６２１）

１．１ ０．２２ ２２６ １３６ ０．６２ ２４．７ ７７０±１１ ７９６±３５ ０．０６５７ １．７ １．１５０ ２．２ ０．１２６９ １．５

２．１ １．０２ ４０ １１ ０．２８ ４．９５ ８６４±１８ ２，０２５±８９ ０．１２４７ ５．０ ２．４７ ５．５ ０．１４３４ ２．２

３．１ ０．３７ １７１ １７２ １．０４ １９．０ ７８１±１２ ８０９±５１ ０．０６６１ ２．５ １．１７３ ２．９ ０．１２８８ １．６

４．１ ０．２１ １２４ ８０ ０．６６ １４．６ ８２７±１３ ９０９±４５ ０．０６９４ ２．２ １．３０９ ２．７ ０．１３６９ １．６

５．１ ０．１８ １６３ ７６ ０．４８ ２０．２ ８６７±１３ ８８７±４１ ０．０６８６ ２．０ １．３６１ ２．５ ０．１４３９ １．６

６．１ ０．３４ １３２ １４１ １．１１ １５．８ ８４２±１３ ８６３±６８ ０．０６７８ ３．３ １．３０５ ３．７ ０．１３９６ １．７

６．２ ０．００ １２１ １３０ １．１１ １４．３ ８２７±１３ ８２３±６０ ０．０６６５ ２．９ １．２５６ ３．３ ０．１３６９ １．６

７．１ ０．３６ ２１３ ２７３ １．３２ ２４．５ ８０８±１１ ８３４±４５ ０．０６６９ ２．２ １．２３１ ２．７ ０．１３３５ １．５

８．１ｒ ２．５２ ４８ ０ ０．０１ ６．９９ ９８１±２０ ４７３±２８０ ０．０５６６ １３ １．２８ １３ ０．１６４４ ２．２

９．１ ０．２５ ３０３ ２９５ １．００ ３５．６ ８２４±１１ ８１０±３２ ０．０６６１ １．５ １．２４３ ２．１ ０．１３６４ １．５

１０．１ｒ ２．１６ １００ １０ ０．１０ １３．０ ８９２±２７ ７２３±２００ ０．０６３５ ９．４ １．３０ ９．９ ０．１４８４ ３．２

９．２ｒ ０．８３ １９５ ２８ ０．１５ １８．９ ６８６±１１ １，０３１±６４ ０．０７３６ ３．２ １．１４０ ３．６ ０．１１２３ １．６

１１．１ ０．２５ ３６４ １４７ ０．４２ ４３．６ ８３８±１１ ８９１±２９ ０．０６８７４ １．４ １．３１６ ２．０ ０．１３８９ １．４

１２．１ ０．５４ ４８９ ３６７ ０．７７ ４６．７ ６７５±９ ７０１±３７ ０．０６２８ １．８ ０．９５６ ２．３ ０．１１０４ １．４

７．２ｒ ０．８６ １８５ ４７ ０．２６ １８．６ ７０８±１２ ７１３±７２ ０．０６３１ ３．４ １．０１０ ３．８ ０．１１６０ １．８

１３．１ ０．３２ ２６２ １８４ ０．７２ ２８．３ ７６２±１１ ７７８±４１ ０．０６５１ １．９ １．１２６ ２．４ ０．１２５４ １．５

　注：误差为１σ，Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通铅和放射成因铅；标准校正误差为０．６８％．（１）普通铅校正用２０４Ｐｂ测量值；（２）普通铅用推测的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ一致性年龄校正；（３）普通铅用推测的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ一致性年龄校正。其中“ｒ”标志为边部测点。

差范围内一致。８．１和１０．１两个颗粒增生边的宽

度较大，获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄结果分别为９８１±

２０Ｍａ和８９２±２７Ｍａ，（图９），表明黑云斜长片麻岩

中也可能存在较老的变质成因的继承性锆石。

５　讨论

５．１　基底时代与变质特征

自２０世纪３０年代以来，扬子地台西缘陆续发

现了许多岩浆杂岩体，这些岩浆杂岩被称为“康定片

麻岩”、“磨盘山结晶片岩”、“康定杂岩”、“康滇灰色

片麻岩”，其时代为新太古代—古元古代，是扬子西

缘最老的结晶基底（邢无京，１９８９；胥德恩，１９９５；贺

节明，１９８８）。从其中厘定出的康定群变质地层与康

定杂岩的时代相当（邢无京，１９８９；李复汉，１９８８；四

川省区域地质志，１９９１）。冯本智（１９８９）、邢无京

（１９８９）研究认为康定杂岩（康定群）的构造岩石组合
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可与世界其他地区的太古代绿岩带相对比，因此认

为康定群属于新太古代—古元古代绿岩带。康定群

咱里组和冷竹关组是在原始硅铝地壳形成后的绿岩

带盆地阶段形成的（吴根耀，１９９０）。但是，许多新的

康定杂岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄数据表明，其形

成时代为７２１～８６４Ｍａ
?（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｓｉｎｃｌａｉｒ，

２００１；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．２００２ａ；陈岳龙等，２００４；杜利林

等，２００６），所以其不可能作为扬子地台最古老的结

晶基底?（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．２００２ａ）。本文咱里组中斜长角

闪岩和黑云斜长片麻岩分别获得８３０±７Ｍａ和８２７

±１０Ｍａ的岩浆锆石年龄，表明咱里组中玄武岩的

形成时代与区域上康定杂岩的形成时代近于一致，

远小于河口群、会理群和登相营群（原划为褶皱基

底）的时代?（耿元生等，２００７ａ），可能与盐边群玄武

岩的形成时代相当?（杜利林等，２００５）。最近，耿元

生等（２００７ｂ）在四川泸定地区获得康定群冷竹关组

火山岩的时代为８１８Ｍａ和８１６Ｍａ。这些结果进一

步表明扬子西缘并不存在所谓的“双层基底”，前人

所认为的大量古老结晶基底岩系实际为新元古代的

地层和岩浆杂岩体。

扬子地台西缘的康定杂岩（康定群）根据变质特

征分为高级变质地体和低级变质地体，前者是主要

分布于冕宁沙坝和盐边同德地区的片麻岩—混合

岩—麻粒岩组合，后者为分布较广的ＴＴＧ组合（又

称花岗绿岩带），它们可能经历了类似华北克拉通新

太古代和古元古代两次重要的构造变质事件（邢无

京，１９８９）。对于扬子地台西缘是否存在麻粒岩一直

存在一些不同的认识：曾宪教等（１９８５）认为川西地

区的麻粒岩为康定杂岩的重要组成部分，区域上不

仅存在麻粒岩相变质，而且在麻粒岩相变质基础上

经历了混合岩化作用。张儒媛等（１９８５）认为麻粒岩

的原岩为侵入岩，而后经历麻粒岩相和角闪岩相变

质。翟明国和杨瑞英（１９８６）研究提出，川西麻粒岩

是受到退变质和变形作用改造的辉长苏长岩体，未

经历过麻粒岩相变质作用。沈其韩等（１９９２）对中国

早前寒武纪麻粒岩总结认为，川西地区麻粒岩的原

岩可能属于侵入体，麻粒岩相变质作用的依据不完

全充分。近几年，对川西的“麻粒岩”开展了一些同

位素研究工作：同德和沙坝麻粒岩的ＳｍＮｄ矿物等

时线结果 表明，麻粒岩 相变质的时代 １１８６～

１１２８Ｍａ（徐士进等，２００２，２００３），并经历 ７７８～

８７７Ｍａ的角闪岩相变质作用（徐士进等，２００３；刘文

中等，２００５）。但是，耿元生等?野外调查和室内研

究工作发现，所谓冕宁麻粒岩区并不存在大面积的

麻粒岩，其主体岩性为一套正片麻岩，变质程度并未

达到麻粒岩相；而同德地区的麻粒岩实际为辉长苏

长岩体。因此，区域上的麻粒岩并不存在?。该认

识已有许多锆石特征研究和年代学资料的支持。如

Ｌｉ等（２００３ａ）研究发现冕宁沙坝康定杂岩中锆石具

有明显的岩浆锆石特征，其成岩年龄为７５２Ｍａ。

Ｓｉｎｃｌａｉｒ（２００１）获得同德杂岩中辉长岩和闪长岩的

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为 ８２０±１３ 和 ８１３±

１４Ｍａ。另外，１∶５万区域地质调查（米易幅）在米

易横山所划出的晚太古代麻粒岩实际为辉长岩体，

其侵位时代为２５７±４Ｍａ（耿元生等未发表数据），

与川西大面积分布的峨眉山玄武岩的时代一致

（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ｃ）。

图９　康定群咱里组黑云斜长片麻岩锆石ＵＰｂ

年龄协和图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｇｅｓｆｒｏｍ

ｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｉｎＺａｎｌｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇ

ｇｒｏｕｐ

Ｚｈｏｕ等（２００２ａ）在扬子西北缘贡才杂岩中获得

１７７±３Ｍａ的角闪岩相变质作用年龄，陈岳龙等

（２００４）在冕宁杂岩中得到９９～５３１的变质锆石年

龄，这些资料反映了扬子地台西缘在寒武纪后可能

经历了多期变质作用。本次岩相学观察发现德昌茨

达—大六槽咱里组样品普遍经历了角闪岩相变质作

用，个别样品变质程度可能达到了高角闪岩相。该

期变质作用在锆石中有较明显记录，其时代约为

７００Ｍａ。耿元生等?对川西米易垭口五马箐组和盐

边高坪冷竹关组变质泥质岩进行独居石的 ＵＴｈ

Ｐｂ原位化学法定年表明，他们均经历了约７５０Ｍａ

的变质作用。这些研究表明扬子西缘存在新元古代

的变质作用。
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５．２　新元古代构造环境

川西部分地区康定群咱里组中保留残余枕状构

造和变余杏仁体（四川省区域地质志，１９９１）。本文

结合主微量元素地球化学研究表明，咱里组斜长角

闪岩原岩为玄武岩。根据地球化学特征可将玄武岩

分为两组：主要一组特征类似于大洋中脊玄武岩

（ＮＭＯＲＢ），另一组特征介于富集型洋中脊玄武岩

（ＥＭＯＲＢ）和洋岛玄武岩（ＯＩＢ）之间。前者的

Ｍｇ
＃值为５３～５９，略低于大洋中脊玄武岩，εＮｄ值与

同时期的亏损地幔值相当或略低一些，ＴｉＯ２普遍低

于大洋中脊玄武岩，这些特征表明咱里组玄武岩在

喷发过程中可能受到少（微）量地壳物质或俯冲带流

体的影响（Ｓｕｎ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。斜长角闪

岩相对大洋中脊玄武岩富集 Ｎｂ、Ｔａ，Ｎｂ／Ｌａ值

（０．６７～２．７８）、Ｎｂ／Ｕ值（３６．７１～１１０．００）多高于正

常洋中脊玄武岩（０．９７、４７±１０），Ｔｈ／Ｌａ值（０．０５～

１．０５）接近或略高于正常洋中脊玄武岩（０．０５）。富

Ｎｂ组分并不存留于大陆岩石圈，而是通过大洋岩

石圈消减进入下地幔或聚集于上地幔的底部（Ｓｕｎ

＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。Ｗｅａｖｅｒ（１９９１）研究认为，

俯冲消减的洋壳脱水后高场强元素相对大离子亲石

元素和轻稀土元素富集。另外，咱里组斜长角闪岩

εＮｄ值皆为高的正值，与地幔柱成因的峨眉山玄武岩

明显不同（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）。所以，笔者更倾向于

这套玄武岩为亏损上地幔部分重熔，受到俯冲脱水

后的残留洋壳和少（微）量地壳物质的混染。具有富

集特征的斜长角闪岩（ＣＸ６１５）由于εＮｄ值相对低一

些（＋３．６２），同时该样品中发现有老的继承性锆石，

可能与受到俯冲洋壳和陆源沉积物的影响更大有

关。虽然，洋中脊玄武岩中发现古老残留锆石也有

报道（Ｐｉｌｏｔｅｔａｌ．，１９９８），但川西区域上大面积分布

具有岩浆弧特征的新元古代花岗岩也不支持本文玄

武岩形成于洋中脊环境。同时，咱里组斜长片麻岩

具有岛弧岩浆特征。所以，本文康定群咱里组玄武

岩具有大洋中脊玄武岩和岛弧玄武岩的双重地球化

学特征，其形成环境近于弧后盆地（Ｋｅｌｅｍａｎｅｔａｌ．，

１９９０；Ｌｉｅｔａｌ．，２００６），与盐边群玄武岩形成时代

和形成环境十分相似（杜利林等，２００５）。

近年来，随着新元古代Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆成为前

寒武纪研究热点（Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１），许多学者提出

了不同的超大陆重建方案（Ｍｏｏｒｅｓ，１９９１；Ｄａｌｚｉｅｌ，

１９９１； Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１； Ｇｏｓｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７；

Ｋａｒｌｓｔｒｏｍｅｔａｌ．１９９９；ＢｕｒｒｅｔｔａｎｄＢｅｒｒｙ，２０００；

Ｗｉｎｇａｔｅｅｔａｌ．，２００２）。Ｌｉ等（１９９５，１９９６，２００２ａ）

研究认为，华南板块在中元古代末位于澳大利亚和

劳亚大陆之间，为汇聚的 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的中心。

扬子地块周围分布的大量新元古代岩浆岩是地幔柱

活动的产物，与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解有关（Ｌｉｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ，２００２ｂ，２００３ａ，ｂ；Ｌｉｎｇｅｔａｌ，

２００３；李献华等，２００２；朱维光等，２００４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２００６）。对这些岩浆岩形成的构造环境也存在一些

不同的观点（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２ａ，ｂ；周金城等，

２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４ａ，ｂ，２００６；杜利林等，

２００５，２００６；Ｚｈａｏ＆Ｚｈｏｕ，２００７）。综合分析已有资

料发现，川西地区的岩浆活动时间约为 ７２０～

８６０Ｍａ，跨度达１４０Ｍａ。Ｌｉ等（２００３ａ）对此提出了

两阶段超级地幔柱模式。Ｈｏｆｍａｎｎ（１９９７）认为，地

幔柱可源自上下地幔和核幔边界两个不同的位置，

大范围、时间跨度大并产生巨量溢流玄武岩的地幔

柱主要源于核幔边界。扬子西缘以致整个扬子地块

周围主体的岩浆岩为中酸性岩，显然与超级地幔柱

模式不完全符合。本文康定群咱里组变质基性岩具

有弧后盆地玄武岩特征，其成岩时代约为８３０Ｍａ，

同时可能经历了约７００Ｍａ的角闪岩相变质作用。

而目前川西约７００Ｍａ的岩浆活动未见报道资料，所

以该期变质作用难以用接触变质来解释。耿元生

等?研究认为，扬子西缘存在约７５０Ｍａ的区域变质

作用，变质矿物组合温压估算均表明体系具有碰撞

后隆升的特征，变质岩具有顺时针演化的ＰＴ轨

迹，其退变质为等温降压过程，反映体系具有与增厚

有关的抬升历史，主期变形变质活动似乎反映了

Ｒｏｄｉｎｉａ古陆裂解过程中的局部挤压、俯冲活动。因

此，扬子西缘新元古代构造环境可能为岛弧环境。

６　结论

通过对康定群咱里组斜长角闪岩、斜长片麻岩

和花岗质片麻岩较为详细的岩石学、地球化学和锆

石同位素年代学研究可得到如下结论：

（１）康定群咱里组斜长角闪岩和斜长片麻岩原

岩为玄武岩，其形成时代约为８３０Ｍａ，为新元古代，

与区域上大量分布的康定杂岩时代近于一致，再次

证明扬子西缘并不存在古老的结晶基底。约

７００Ｍａ的变质锆石年龄为角闪岩相变质作用的时

代，也表明川西地区存在新元古代的变质作用。

（２）斜长角闪岩和斜长片麻岩的岩石地球化学

特征具有大洋中脊玄武岩和岛弧玄武岩的特征，其

形成环境类似于弧后盆地。同时这些岩石经历了新

元古代的变质作用，表明新元古代扬子地台西缘可
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能为岛弧环境。
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ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３０，１６３～１６６．

ＬｉＺＸ，ＬｉＸ Ｈ，ＫｉｎｎｙＰ Ｄ，ｅｔａｌ．２００３ａ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｙｎｒｉｆｔ ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ａ ｍａｎｔｌｅｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅｔｈａｔｂｒｏｋｅｕｐ Ｒｏｄｉｎｉａ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１２２：８５～１０９．

ＬｉｎｇＷＬ，ＧａｏＳ，ＺｈａｎｇＢＲ，ｅｔａｌ．２００３．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅ Ｒｏｄｉｎｉａ

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１２２：１１１～１４０．

Ｌｉｕ Ｗｅｎｚｈｏｎｇ，ＸｕＳｈｉｊｉｎ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｉｎＰａｎｚｈｉｈｕａＸｉｃｈａｎｇａｒｅａ：ｎｅｗ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５１（４）：

４７０～４７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭｅｓｃｈｅｄｅＭ．１９８６．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆＭｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅＮｂＺｒＹｄｉａｇｒａｍ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，５６：２０７～２１８．

ＭｉｙａｓｈｉｒｏＡ．１９７４．Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎｉｓｌａｎｄａｒｅａｓａｎｄａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２４７：２３７～

２４５．

Ｍｏｏｒｅｓ，Ｅ．Ｍ．１９９１．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵ．Ｓ．ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃ（ＳＷＥＡＴ）

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ：ａｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９：４２５～４２８．

ＰｉｌｏｔＪ，ＷｅｒｎｅｒＣ Ｄ，ＨａｕｂｒｉｃｈＦ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃａｎｄ

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｉｄＡｔｌａｎｔｉｃｒｉｄｇｅ．Ｎａｔｕｒｅ，６７６～

６７９．

ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ．１９９１．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．７～４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＲｏｗｌｅｙＤＢ，ＸｕｅＦ，ＴｕｃｋｅｒＲＤ，ｅｔａｌ．１９９７．Ａｇｅｓｏｆｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｔｈ ｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＤａｂｉｅＳｈａｎ：Ｕ／Ｐｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１５１：１９１～２０３．

ＳａｕｎｄｅｒｓＡ．Ｄ．．Ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓｉｎｓ．ＩｎＰ．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｅｄｉｔｅｄ：Ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８３，２０５～２３６．

ＳｈｅｎＱｉｈａｎ，Ｘｕ Ｈｕｉｆｅｎ，ＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．１９９２．Ｅａｒｌｙ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＧｒａｎｕｌｉｔｅｉｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ．

５７５１
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１～２３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｉｎｃｌａｉｒＪＡ．２００１．Ａｒｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ＂Ｙａｎｂｉａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｓｕｉｔｅ＂：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｗｅｓｔｅｒｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＳｉｂａｌｏｒｏｇｅｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ａｕｓｔ．Ａｂｓｔ．，６５：９９

～１００．

ＳｏｎｇＢｉａｏ，ＺｈａｎｇＹｕｈａｉ，ＷａｎＹｕｓｈｅｎ，ｅｔａｌ．２００２．Ｍｏｕｎｔｍａｋｉｎｇ

ａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８

（Ｓｕｐｐ）：２６～３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｅ Ｋｅａｙ，Ｄａｖｉｄ Ｓｔｅｅｌｅ， Ｗｉｌｌｉａｍ Ｃｏｍｐｓｔｏｎ．１９９９．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｇｒａｎｉｔｅｓｏｕｒｃｅｓｂｙＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：ａｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＬａｃｈｌａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３７：３２３～３４１．

ＳｕｎＳ ! ｓ， ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＩｎＳａｕｎｄｅｒｓＡＤ＆ＮｏｒｒｙＭＪ，ｅｄ：

Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎｓ．Ｔｈｅ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，３１３～３４５．

Ｗａｎｇ Ｘ Ｌ，ＺｈｏｕＪＣ，ＱｉｕＪＳ，ｅｔａｌ．２００４ａ．Ｃｏｍｍｅｎｔｏｎ

“ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：ｃｒｕｓｔａｌｍｅｌｔｉｎｇ

ａｂｏｖｅａｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅａｔｃａ．８２５Ｍａ？”ｂｙＸｉａｎＨｕａＬｉｅｔａｌ．

［Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ．１２２ （２００３）４５８３．］．Ｐｒｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１３２：４０１～４０３．

ＷａｎｇＸＬ，ＺｈｏｕＪＣ，ＱｉｕＪＳ，ｅｔａｌ．２００４ｂ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ＭｅｓｏｔｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂａｓｉｃａｃｉｄｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｊｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１３５：７９～１０３．

ＷａｎｇＸＬ，ＺｈｏｕＪＣ，ＱｉｕＪＳ，ｅｔａｌ．２００６．ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１４５：１１１～１３０．

ＷｅａｖｅｒＢＬ．１９９１．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｅｎｄｍｅｍｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｔｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１０４：３８１～３９７．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９８．ＵＴｈＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．

Ｍｉｃｋｉｂｂｅｎ，Ｍ．Ａ．，ＳｈａｎｋｓＩＩＩ，Ｗ．Ｃ．ａｎｄＲｉｄｌｅｙ．，Ｗ．Ｉ．，

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＲｅｖｉｅｗｓＥｃｏｎ．Ｇｅｏｌ．，７：１～３５．

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪ Ａ，Ｆｌｏｙｄ Ｐ Ａ．１９７６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｇｍａｔｙｐｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２８：４５９～

４６９．

ＷｉｎｇａｔｅＭ ＴＤ，ＰｉｓａｒｅｖｓｋｙＳＡ，ＥｖａｎｓＤ Ａ Ｄ．２００２．Ｒｏｄｉｎｉａ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄＬａｕｒｅｎｔｉａ：ｎｏＳＷＥＡＴ，ｎｏ

ＡＵＳＷＵＳ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，１４，１２１～１２８．

ＷｏｏｄＤ Ａ．１９８０．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ ＴｈＨｆＴａｄｉａｇｒａｍ ｔｏ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅ

ｎａｔｕｒｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｓｏｆｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈ

Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，５０：１１～３０．

ＷｕＧｅｎｙａｏ．１９９０．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＫａｎｇｄｉｎｇ

ＬｕｄｉｎｇＡｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ——— ａｎＥｘａｍｐｌｅｆｏｒＣｒｕｓｔａｌ
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１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳 犌犲狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳 犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　２）犐狀犻狋犻狋狌狋犲狅犳 犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００２９；　３）犅犲犻犼犻狀犵犛犎犚犐犕犘犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　４）犘犪狀狓犻

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犜犲犪犿，犛犻犮犺狌犪狀犅狌狉犲犪狌狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犡犻犮犺犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀，６１５０００
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