
本文为国家自然科学基金项目（批准号：!"#$%""$，!"&%!"’&）资助。
第一作者：李志红，女，#($’年生，博士研究生，同位素地球化学专业。

康定变质侵入岩的年代学及岩石地球化学特征

李志红#，&） 罗照华&） 陈岳龙&） 赵俊香&）

#）国土资源部同位素地质重点实验室 中国地质科学院地质研究所，北京，#"""%$；
&）中国地质大学地球与资源学院，北京，#""")%

摘 要 川西康定地区出露的变质侵入岩是以石英闪长岩、英云闪长岩和花岗闪长岩为主的中酸性岩浆岩。岩石中锆石主

要结晶于$&#!$$%*+，表明其形成于新元古代；岩体中所测最老年龄为&!,)*+，可能代表扬子陆块的基底；在锆石的增生
边及新生锆石颗粒获得的((!’%#*+年龄反映了后期变质事件的改造。该岩体的主量元素显示钙碱性分异趋势，微量元素
呈现典型的岛弧环境地球化学特征，即相对富集大离子亲石元素、轻稀土元素，亏损高场强元素和的富集。以上的特征表明，

康定地区变质侵入岩在新元古代可能处于与俯冲有关的岩浆弧环境。
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# 地质背景
研究区位于扬子地台西缘，康滇地轴的北段，四

川省康定O泸定县境内。这些岩体的岩石类型为正
长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩、英云闪长岩、石

英闪长岩和辉长岩，其中又以中酸性岩为主。岩体

呈岩基、岩株或岩枝状产出，侵入前震旦系，并被上

震旦系及显生宙地层沉积覆盖。

川西康定地区分布的变质火成岩，被认为是扬

子地台结晶基底的代表性变质杂岩组合。过去由于

这套变质杂岩具有典型的BBY组合特征，变质程
度为角闪岩相和麻粒岩相，认为其应形成于太古代O
古元古代（袁海华等，#()$）；而近年来大量锆石的年
龄分布在$’%!)&)*+的范围内（陈岳龙等，&""#，
沈渭洲，&"""），从而使得对这套岩体的形成时代产
生异议。对于岩体形成的大地构造环境，一直以来

存在较大的争议，主要有两种截然不同的观点：根据

花岗岩类与同期基性岩类双峰式分布特征及基性岩

脉O岩墙群辐射状分布，认为由地幔柱驱动W2D131+
超大陆裂解，从而在大陆裂谷环境中形成这套岩石

组合（-1等，&""%；李献华等，&""&）。依据米易杂岩
（$,"*+）与格宗杂岩（),’*+）有#""*+的时间跨
度，而地幔柱不可能跨越如此长的时间，以及岩体的

地球化学特征，认为其形成于岛弧环境（/027等，
&""&；沈渭洲等 ，&""&）。有鉴于此，本文综合分析
了康定地区变质侵入岩的岩石学、矿物学、岩石地球

化学和年代学特征，以期对该地区岩体的形成时代

及构造环境的再造提供更为有效的制约。

& 分析方法
主要元素的分析测试用Z荧光光谱法进行分

析，重复样品分析相对误差小于![。微量元素和
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稀土元素的分析测试采用等离子质谱法。在中国地

质科学院地质研究所先进行透射与反射光下的显微

照相及在中国地质科学院矿产资源研究所进行阴极

发光下的锆石图像观察与拍照。!"#$%&测定在
北京离子探针中心的!"#$%&$$上完成，对其精细
结构在中国科学院地质与地球物理研究所再次进行

阴极发光观察。应用实测’()&*校正锆石中的普通
铅。年龄置信度为’!（+,-置信水平）。

. 结果与讨论

!"# $%&’()锆石*+),年龄
分选的锆石颗粒大多为透明的自形晶体，样品

阴极发光下可见明显环带结构，晶体不完整者显示

出明、暗相间的结构特征，具典型岩浆锆石的特征；

部分颗粒可见到围绕中心较亮的锆石有薄的暗色生

长边。一般认为锆石的/0／1比值在一定程度上能
指示其岩浆或变质成因（2034等，’((’），样品的
/0／1比值均大于(56，所以应为岩浆作用的产物。
对康定7泸定地区)个样品进行了!"#$%&锆

石17&*定年，分析结果为：数据点主体位于8’6"
88.%9左右，表明康定7泸定地区的侵入岩主要结
晶于8’6"88.%9期间，它是全球新元古代同期岩
浆作用的产物；结晶后的变质改造作用形成现今所

见的高级变质特征，++",.6%9的锆石可能反映了
变质改造事件的年龄；其中含有古元古代早期到晚

期的陆壳残留锆石，目前测得的最老锆石为’):;
%9，可能代表着扬子地块的基底（陈岳龙等，’(()）。
!"- 主要元素

!<=’变化范围较宽，其含量在)+5.+-"
8)5,’-之间，岩石类型主要为中酸性岩浆岩，暗示
其形成构造环境可能与会聚板块边界有关而与裂谷

的双峰式有明显区别；/<=’ 含量皆小于65’-
（(5’:-"65(;-），>?.@／>?’@比值（(5’."(5)+）
较低，表明没有较多的铁氧化物堆积，即岩浆具有较

低的氧逸度，因而其源区可能与俯冲到深部的洋壳

有关（李曙光，6++.）；这套岩石高铝、富钠、贫钾，
A9’=／B’= 比值大于6（(5+6,"’58+，平均为

’5():）；C／ABD大于6（65()"658)），属过铝质岩
石系列，显示原始岩浆富铝，这是岩浆起源于活动大

陆边缘（或岛弧环境）的一个标志（E?9FG，6++)）。
!<=’与/<=’、CH’=.、D9=、%I=、>?’=.、>?=呈
负相关，!<=’与A9’=、B’=呈正相关，!<=’与其他
氧化物之间的线性关系表明这组岩石的形成可能与

岩浆混合作用有关（周洵若，6++,）。从图6可以看
出，康定地区变质侵入岩总体上具有钙碱性演化趋

图6 康定地区岩体!<=’7B’=图解

><I56 !<=’7B’=G<9IF9JK3FLH9MM<K<L9N<3O
3KB9OIG<OIF3LPM

势，属于中钾的钙碱性系列。

!"! 稀土元素
酸性岩样品的球粒陨石标准化稀土配分型式如

图’所示：轻、重稀土分馏强烈与无明显铕异常为特
征。中性岩普遍具负铕异常且轻、重稀土分馏程度

较酸性岩弱；而基性岩的轻、重稀土分馏程度最低，

可见铕正异常。总体上显示轻稀土相对富集，重稀

土相对平缓的特征，呈右倾型。

图’ 酸性岩稀土元素的球粒陨石标准化图解
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67冷竹关；’7中牛场；.7河口；)7长河坝7河口；,7姑咱7瓦斯沟；

:7瓦斯沟；87瓦斯沟西南

!". 微量元素
康定7泸定地区变质侵入岩 T9／A*比值为

’58)",5+:，/0含量为（65,8":56;）U6(V:，显然
与裂谷环境下产出的酸性岩中/0含量高（.;5;U
6(V:）不符（W9X<?M，6+;8）。/0／/9比值范围为
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!"!!#$"%&，’(／)*大于$"&，+*／,-小于$"!，均
显示了会聚边缘弧侵入岩的地球化学特征。

图!为酸性岩微量元素的./01标准化图解，
酸性岩、中性岩、基性岩的分布形势总体上很相似，

均具有大离子亲石元素（1-、0*、2）明显富集和轻稀
土元素（34、56）相对富集，重稀土元素（)*）相对亏
损和高场强元素（+*、’-、7、’8）明显亏损的特征。
这些特征与俯冲有关的岩浆岩相似（98:;<=，#%&%），
而与板内岩石以富高场强元素+*、’-、’8、>?、@A为
主要特点有明显区别的岩浆岩有明显的区别。

图! 酸性岩微量元素的./01标准化图解
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#D冷竹关；KD中牛场；!D河口；LD长河坝D河口；MD姑咱D瓦斯沟；

ND瓦斯沟；OD瓦斯沟西南

L 结论
（#）康定地区变质侵入岩主要结晶于OK#!OO!

.-期间，表明其形成于新元古代。目前所测得的最
老锆石年龄为KLN&.-，可能代表着扬子陆块的基
底；%%!M!#.-的锆石PD7*年龄反映了后期变质
事件的改造。

（K）康定地区变质侵入岩以中酸性的岩石组合
为主，含水矿物角闪石及黑云母广泛存在，岩体的主

量元素显示钙碱性分异的趋势，富集大离子亲石元

素，亏损高场强元素，轻稀土相对富集，重稀土相对

亏损。以上特征表明，康定地区变质侵入岩在新元

古代可能形成于与俯冲有关的岩浆弧环境。

致谢 感谢朱祥坤研究员对本文的建议和修

改。
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