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摘要：基于详细的野外调查，对四川新龙地区不同类型侵入岩进行了岩石学、地球化学和锆石 U−Pb 同位素测年，探讨其岩石成

因及构造背景。研究表明，古隆巴花岗闪长岩和日果闪长岩同属准铝质系列，具有低硅碱、高铁镁特征，中等的稀土元素总量及

明显的 Nb、Ta 负异常，属于 I 型花岗岩，为俯冲期岩浆活动产物，获得日果闪长岩锆石 U−Pb 年龄为 217.1 ± 0.8 Ma，形成时代为

晚三叠世。日里隆巴花岗闪长岩和花岗岩属于过铝质系列，具有高硅碱、低铁镁及弱的 Nb、Ta 负异常，均属于 S 型花岗岩，但后

者经历了更高程度的分异，分别为碰撞期和后碰撞期岩浆活动的产物，获得日里隆巴花岗闪长岩锆石 U−Pb 年龄为 203.6 ± 0.5
Ma，形成时代为晚三叠世末。结合区域资料认为，晚三叠世甘孜−理塘洋盆大规模向西俯冲，少量的弧岩浆岩就位于被动大陆边

缘雅江残余盆地；晚三叠世末期，由于洋板块的消亡发生弧−陆碰撞，地壳发生部分熔融，形成强过铝质花岗岩。
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Abstract: The  Yajiang  residual  basin  is  located  on  the  southeastern  margin  of  Tibetan  Plateau  and  is  an  important  part  of  the
Yulong−Bayankala foreland basin in the Qiangtang−Sanjiang orogenic system. Based on detailed field investigations,  we carried out
petrology, geochemistry and zircon U−Pb isotope dating of different types of intrusive rocks in the Xinlong area of Sichuan Province,
to discuss their  petrogenesis and tectonic background. The results indicate that both the Gulongba granodiorite and the Riguo diorite
belong to the metaluminous granites,  with low silica,  low alkaline,  high Fe−Mg characteristics,  intermediate REE total  contents,  and
obvious Nb and Ta negative anomalies. They belong to the I−type granites, which are products of subduction magmatic activity. The
Riguo diorite was formed at the Late Triassic with zircon U−Pb age of 217.1 ± 0.8 Ma. The Rililongba granodiorite and granite are the
peraluminous  rocks,  with  high  silica,  high  alkaline,  low  Fe−Mg  and  weak  Nb  and  Ta  negative  anomalies.  Both  of  them  belong  to
S−type  granite,  but  the  latter  experienced  higher  differentiation  degree.  They  were  the  products  of  collisional  and  post−collisional
magmatic activity. The zircon U−Pb age of the Rilongba granodiorite is 203.6 ± 0.5 Ma, and its formation period is the end of the Late
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Triassic. It is believed that the Ganzi−Litang paleo−ocean basin was subducted westward in the Late Triassic, and a small amount of arc
intrusions were located in the Yajiang residual basin on the passive continental margin. At the end of the Late Triassic, the arc−land
collision  occurred  due  to  the  extinction  of  oceanic  plates,  which  caused  partial  melting  of  the  crust  to  form  strong  peraluminous
granites.
Key words: Xinlong area; Yajiang residual basin; granite; zircon U−Pb dating; geochemistry; geological survey engineering;
Sichuan Province

雅江残余盆地位于青藏高原东南缘，为羌塘−三
江造山系中玉龙−巴颜喀拉前陆盆地的重要组成部

分（潘桂棠等，2013），也有学者称之为松潘−甘孜造

山带（许志琴等，1992; Burchfiel et al., 1995; Hsü et
al., 1995; Yin et al., 2000）。雅江残余盆地东、西分别

由炉霍−道孚蛇绿混杂岩带和甘孜−理塘蛇绿混杂岩

带所围限，一般认为是巴颜喀拉三叠纪海盆的重要

组成部分，区内以广泛分布的低绿片岩相三叠纪陆

缘碎屑复理石建造为特征，三叠系发生了极其强烈

的褶皱冲断变形，其初始沉积厚度难以恢复（潘桂棠

等，2013）。
雅江残余盆地中东部岩浆活动十分发育，大量

岩浆岩侵入到复理石地层中，以中—酸性岩浆岩为

主，基性岩浆岩罕见，主要受甘孜−理塘洋盆构造演

化约束。众所周知，甘孜−理塘洋盆于晚三叠世向西

俯冲，在中咱地块东缘形成了著名的义敦岩浆岛弧

带（秦蒙等，2019；严松涛等，2022）。近年来，随着甘

孜−理塘结合带中段沿线 1∶5 万基础地质调查工作

的展开，相继在甘孜−理塘蛇绿混杂岩带东侧的雅江

残余盆地内发现有为数不多的小规模岛弧型岩浆活

动，平行于甘孜−理塘蛇绿混杂岩带呈南北向展布，

但又缺失同期的配套“沟−弧−盆”俯冲体系岩石组

合。由于甘孜−理塘洋盆本身具有复杂的构造演化

历史（严松涛等，2023；喻光明等，2024），关于雅江残

余盆地内岛弧型岩浆活动为何出现在被动大陆边

缘，至今仍存在争议。部分学者认为，雅江残余盆地

之下有俯冲掩埋的洋壳残片，极大可能来自被构造

淹没的炉霍−道孚裂谷残片（王全伟等，2004）。也有

部分学者认为，该地区处于金沙江俯冲带的弧后构

造环境（Zhang et al., 2007; 段志明等，2013），由金沙

江洋盆向东俯冲诱发的壳−幔岩浆的拆沉作用和底

侵作用（Butler et al., 1997; Patino et al., 1998）形成。

显然，这些花岗质岩类的侵位时代、地球化学特征，

以及岩浆源区性质和形成机制等，对理解甘孜−理塘

蛇绿混杂岩带乃至整个西南三江的构造演化都有重

要意义。

基于详细的野外区域地质调查，本文以四川甘

孜州新龙地区发现的多个中酸性侵入岩为研究对

象，结合岩相学、锆石 U−Pb 定年和地球化学分析，

查明中酸性岩的岩石成因、形成时代和构造环境，探

讨甘孜−理塘洋盆在中生代经历的地质构造演化。 

1　地质背景及岩石学特征

雅江残余盆地位于西南三江构造域的东缘

（图 1−a），基底为古元古代结晶基底变质岩系，其上

叠置的古生界为扬子陆块西缘的被动边缘盆地沉

积。区内三叠系被称作西康群，以发育于甘孜−理塘

洋盆被动大陆边缘晚三叠世的巨厚层复理石为特

征，发育典型的退积式−推进式浊积扇沉积。研究区

位于甘孜−理塘蛇绿混杂岩带东侧（图 1−b），出露地

层主要为两河口组，总体上为一套深海—次深海相

的复理石砂板岩地层，发育不同类型的沉积构造、鲍

马序列及植物化石碎片、生物遗迹化石，为典型的半

深海—深海浊流沉积，厚度约 3100 m。

研究区雅江残余盆地内广泛出露中—酸性侵入

岩，零星近南北向平行于甘孜−理塘蛇绿混杂岩带展

布，多以小岩体或岩脉形式呈椭圆状或浑圆状出露

地表，规模大小不等（图 1−c）。侵入地层为西康群两

河口组砂板岩，常见热接触变质类型有石英岩化和

角岩化。侵入岩岩性主要为闪长岩（图版Ⅰ−a）、花

岗闪长岩（图版Ⅰ−b）、花岗岩等，个别规模较大的岩

体内部可见不同岩石类型相变、不同期次岩浆岩相

互交切关系（图版Ⅰ−c）。 

2　样品采集及分析测试方法

锆石定年样品采自四川甘孜州新龙县和平乡瓦

日村日果岩体闪长岩（东经 100°10 ′10″  、北纬

30°36′04″ ，RG−DN1）、洛古乡日里隆巴花岗闪长岩

（东经 100°11′48″ 、北纬 30°44′29″ ，DN2539−1）。锆

石分选在河北省区域地质矿产调查研究所实实验室
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完成。锆石 U−Pb 测试在中国地质科学院矿产资源

所激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱仪

（LA−MC−ICP−MS）实验室完成，分析测试仪器为

Finnigan Neptune 型 LA−MC−ICP−MS 和与之配套

的 Newwave UP 213 激光剥蚀系统。LA−MC−
ICP−MS 激光剥蚀以氦为载气，束斑直径为 30 μm，

采用单点剥蚀的方式，数据分析前用锆石 GJ−1 调试

仪器，使之达到最优状态，锆石 U−Pb 定年以锆石

GJ−1 为外标，U、Th 含量以锆石 M127 为外标进行

校正。为保证测试精度，在测试过程中每测定 5 ~ 7
个样品点后，重复测定 2 个锆石 GJ−1 和 1 个锆石

P l e s öv i c e 进行校正。实验数据前期处理采用

ICP−MS Data Cal 4.3 程序完成，锆石年龄谐和图及

频率直方图均采用 Isoplot 3.0 程序绘制。实验测试

过程详见侯可军等（2009）。样品分析测试数据列于

表 1。
用于地球化学分析的样品包括日果岩体 6 件闪

长岩、古隆巴岩体 4 件花岗闪长岩和日里隆巴岩体

9 件花岗闪长岩和 4 件花岗岩。前期样品的粉碎工

作由河北廊坊区调研究所实验室完成，主量、微量元

素分析在四川冶金地质勘查局六〇五大队分析测试

中心完成。主量元素使用 X−射线荧光光谱仪
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图 1    研究区大地构造位置（a, b, 据 Yang et al., 2015修改）和四川新龙地区侵入岩地质简图（c）

Fig. 1    Tectonic location map of the study area (a, b) and geological sketch map of the intrusive rocks
in the Xinlong area, Sichuan Province (c)
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（XPF−1500）法测试，精度优于 2% ~ 3%，微量及稀土

元素利用酸溶法制备样品，使用 ICP−MS（Element
Ⅱ）测试，分析精度一般优于 5%。样品分析结果见

表 2。 

3　分析结果
 

3.1　岩相学

日果闪长岩露头色调均匀，未见明显的堆晶结

构或岩相变化，岩石为灰色—灰黑色，半自形粒状结

构，块状构造。矿物成分主要为斜长石（55%）、角闪

石（44%）和少量石英（图版Ⅰ−d），矿物粒径 0.1 ~ 1.8
mm，其中斜长石呈半自形，板柱状，可见双晶及环带

结构，蚀变主要见钠黝帘石化等；角闪石呈半自形，

较自形者呈柱状，因蚀变较强，仅保留其轮廓，主要

为绿泥石化、阳起石化、黑云母化等，并有不透明矿

物析出；石英呈他形粒状，粒径为 0.1 ~ 0.5 mm。

日里隆巴花岗闪长岩呈灰白—灰黑色，中细粒

花岗结构，块状构造。岩石主要由斜长石（44%）、钾

长石（6%）、石英（35%）、角闪石（8%）和黑云母（7%）

组成（图版Ⅰ−e），矿物粒径 0.2 ~ 3 mm，其中斜长石

呈半自形，板状，发育较明显的双晶及环带结构，蚀

变见绢云母化、泥化等；钾长石多呈他形粒状，隐约

可见一组解理，蚀变主要见泥化；石英呈他形粒状，

和钾长石一起充填于半自形斜长石粒间，构成花岗

 

图版 Ⅰ　Plate Ⅰ

Qtz

500 μm

Qtz

Pl

γδ γ

γδ

e

c

a b

d

f

Kfs
Kfs

Bi

Bi

Pl

Pl

Pl

Hb

Hb

400 μm

300 μm

a. 日果闪长岩手标本；b.日里隆巴花岗闪长岩手标本； c.日里隆巴后期花岗岩脉侵位于早期花岗闪长岩中；d. 闪长岩显微

照片（正交偏光）；e. 花岗闪长岩显微照片（正交偏光）；f. 花岗岩显微照片（正交偏光）。γ—花岗岩；γδ—花岗闪长岩；
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表 1    四川新龙地区侵入岩锆石 U−Th−Pb 同位素测试结果

Table 1    Zircon U−Th−Pb dating results of the intrusive rocks in the Xinlong area, Sichuan Province

分析点

含量/10−6

Th/U

同位素比值 年龄/Ma

Pb Th U
207Pb/

1σ
207Pb/

1σ
206Pb/

1σ rho
207Pb/

1σ
207Pb/

1σ
206Pb/

1σ206Pb 235U 238U 206Pb 235U 238U
RG−DN1
RG−DN1−1 13 145 323 0.45 0.0501 0.0027 0.2439 0.0146 0.0347 0.0007 0.3212 211 123 222 12 220 4
RG−DN1−2 10 104 264 0.40 0.0568 0.0051 0.2676 0.0236 0.0344 0.0007 0.2377 483 229 241 19 218 5
RG−DN1−3 13 158 331 0.48 0.0500 0.0025 0.2370 0.0124 0.0344 0.0006 0.3475 195 119 216 10 218 4
RG−DN1−4 12 149 315 0.47 0.0483 0.0032 0.2253 0.0142 0.0344 0.0007 0.3119 122 139 206 12 218 4
RG−DN1−5 10 127 280 0.45 0.0576 0.0052 0.2371 0.0217 0.0302 0.0011 0.3934 522 198 216 18 192 7
RG−DN1−6 13 135 329 0.41 0.0493 0.0032 0.2371 0.0157 0.0346 0.0006 0.2599 161 47 216 13 219 4
RG−DN1−7 7 70 205 0.34 0.0575 0.0066 0.2423 0.0238 0.0318 0.0010 0.3273 509 254 220 19 202 6
RG−DN1−8 9 88 250 0.35 0.0558 0.0033 0.2481 0.0151 0.0323 0.0006 0.3206 443 133 225 12 205 4
RG−DN1−9 13 152 341 0.45 0.0497 0.0028 0.2310 0.0126 0.0341 0.0006 0.3088 189 125 211 10 216 4
RG−DN1−10 9 115 228 0.51 0.0571 0.0045 0.2550 0.0191 0.0330 0.0009 0.3446 498 169 231 15 209 5
RG−DN1−11 13 171 311 0.55 0.0493 0.0031 0.2332 0.0143 0.0347 0.0006 0.2976 161 146 213 12 220 4
RG−DN1−12 14 179 345 0.52 0.0514 0.0029 0.2405 0.0129 0.0345 0.0005 0.2935 257 130 219 11 218 3
RG−DN1−14 12 106 302 0.35 0.0528 0.0030 0.2458 0.0130 0.0344 0.0005 0.2685 324 134 223 11 218 3
RG−DN1−15 14 169 337 0.50 0.0521 0.0027 0.2476 0.0131 0.0344 0.0005 0.2852 300 149 225 11 218 3
RG−DN1−16 10 116 246 0.47 0.0493 0.0033 0.2282 0.0150 0.0343 0.0006 0.2491 161 161 209 12 217 4
RG−DN1−17 8 69 198 0.35 0.0547 0.0034 0.2495 0.0149 0.0341 0.0006 0.3090 467 173 226 12 216 4
RG−DN1−18 9 76 229 0.33 0.0475 0.0034 0.2200 0.0143 0.0344 0.0007 0.3060 72 159 202 12 218 4
RG−DN1−19 9 80 221 0.36 0.0497 0.0046 0.2293 0.0209 0.0344 0.0009 0.2770 189 200 210 17 218 5
RG−DN1−20 9 90 242 0.37 0.0464 0.0031 0.2104 0.0146 0.0335 0.0008 0.3320 20 152 194 12 212 5
RG−DN1−21 8 84 214 0.39 0.0487 0.0034 0.2208 0.0142 0.0341 0.0007 0.3059 200 87 203 12 216 4
RG−DN1−22 9 79 233 0.34 0.0464 0.0050 0.2155 0.0215 0.0338 0.0008 0.2406 20 241 198 18 214 5
RG−DN1−23 26 408 587 0.70 0.0494 0.0024 0.2368 0.0114 0.0348 0.0004 0.2510 169 115 216 9 220 3
RG−DN1−24 5 48 139 0.34 0.0551 0.0051 0.2564 0.0216 0.0345 0.0009 0.2995 417 207 232 17 219 5
RG−DN1−25 10 109 245 0.44 0.0520 0.0034 0.2405 0.0147 0.0342 0.0006 0.2685 287 152 219 12 217 4
RG−DN1−26 17 208 437 0.48 0.0514 0.0023 0.2448 0.0110 0.0347 0.0007 0.4671 261 100 222 9 220 5
DN2539
DN2539−1 95 153 287 0.53 0.0479 0.0017 0.2134 0.0080 0.0323 0.0004 0.3083 100 85 196 7 205 2
DN2539−2 77 124 326 0.38 0.0509 0.0016 0.2223 0.0070 0.0318 0.0004 0.4375 235 72 204 6 202 3
DN2539−3 222 371 517 0.72 0.0521 0.0013 0.2281 0.0062 0.0317 0.0003 0.3753 300 57 209 5 201 2
DN2539−4 100 170 263 0.65 0.0494 0.0015 0.2184 0.0064 0.0321 0.0003 0.2951 165 70 201 5 204 2
DN2539−6 179 296 685 0.43 0.0540 0.0015 0.2385 0.0069 0.0320 0.0004 0.4418 369 59 217 6 203 3
DN2539−7 59 100 196 0.51 0.0482 0.0029 0.2130 0.0129 0.0321 0.0005 0.2478 106 150 196 11 203 3
DN2539−8 348 269 464 0.58 0.0587 0.0013 0.4256 0.0146 0.0523 0.0014 0.7904 567 48 360 10 328 9
DN2539−9 275 455 615 0.74 0.0522 0.0015 0.2317 0.0066 0.0321 0.0003 0.3666 295 69 212 5 204 2
DN2539−10 53 76 161 0.47 0.0522 0.0022 0.2284 0.0100 0.0317 0.0004 0.3133 300 98 209 8 201 3
DN2539−11 137 224 618 0.36 0.0501 0.0015 0.2237 0.0070 0.0323 0.0004 0.4441 198 69 205 6 205 3
DN2539−12 123 196 300 0.66 0.0505 0.0018 0.2266 0.0086 0.0325 0.0004 0.3523 217 83 207 7 206 3
DN2539−13 93 156 274 0.57 0.0533 0.0020 0.2360 0.0086 0.0322 0.0004 0.3575 343 88 215 7 204 3
DN2539−14 112 182 255 0.72 0.0476 0.0018 0.2140 0.0091 0.0323 0.0005 0.3642 76 89 197 8 205 3
DN2539−15 187 285 684 0.42 0.0524 0.0012 0.2336 0.0064 0.0322 0.0004 0.4948 302 49 213 5 204 3
DN2539−16 100 167 280 0.60 0.0478 0.0017 0.2125 0.0071 0.0324 0.0004 0.3614 100 −116 196 6 206 2
DN2539−17 70 112 204 0.55 0.0516 0.0023 0.2266 0.0098 0.0321 0.0004 0.3009 333 100 207 8 203 3
DN2539−18 181 299 658 0.45 0.0493 0.0012 0.2203 0.0058 0.0324 0.0004 0.4965 161 56 202 5 206 3
DN2539−19 234 382 609 0.63 0.0489 0.0012 0.2157 0.0056 0.0319 0.0003 0.3549 146 62 198 5 203 2
DN2539−20 118 194 343 0.57 0.0494 0.0017 0.2170 0.0072 0.0320 0.0003 0.3178 165 78 199 6 203 2
DN2539−21 118 194 475 0.41 0.0504 0.0016 0.2223 0.0070 0.0321 0.0004 0.3867 213 72 204 6 204 2
DN2539−22 76 124 268 0.46 0.0502 0.0017 0.2211 0.0076 0.0321 0.0005 0.4339 206 78 203 6 204 3
DN2539−23 96 163 349 0.47 0.0530 0.0018 0.2340 0.0081 0.0320 0.0004 0.3725 332 78 214 7 203 3
DN2539−24 177 283 588 0.48 0.0506 0.0011 0.2255 0.0051 0.0323 0.0003 0.4725 220 52 206 4 205 2
DN2539−25 105 177 435 0.41 0.0515 0.0016 0.2270 0.0076 0.0319 0.0004 0.4174 265 77 208 6 203 3
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结构；角闪石呈半自形—自形，粒状、柱状，部分颗粒

可见闪石式解理，纵切面常见简单双晶，蚀变主要见

绿泥石化等；黑云母呈鳞片状、板条状，部分因蚀变

有不透明矿物析出。

日里隆巴花岗岩呈灰白色，半自形粒状结构，块

状构造，野外见花岗岩呈脉状侵位于花岗闪长岩中，

接触部位见宽 2 ~ 5 mm 的烘烤边和冷凝边。岩石主

要由钾长石（57%）、石英（30%）、斜长石（10%）和黑

云母（3%）组成（图版Ⅰ−f），矿物粒径 0.1 ~ 1 mm，其

中斜长石为自形—半自形板状，见较强的钠黝帘石

化、绢云母化蚀变，双晶及环带常见，因蚀变较模

糊。钾长石为半自形—他形粒状，见较强的泥化，表

面较粗糙。石英无色，镜下干净透明，多为他形粒

状，呈不规则状分布于长石粒间。黑云母为棕褐色，

呈板状，具有浅黄褐色—褐黑色多色性，二—三级鲜

艳干涉色，部分因蚀变有不透明矿物析出，干涉色较暗。
 

3.2　锆石 U−Pb 年龄
 

3.2.1　日果闪长岩（RG−DN1）
日果闪长岩样品中锆石为短柱状自形晶，颗粒

长 100 ~ 180 μm，宽 50 ~ 100 μm，长宽比介于 1∶1 ~
3∶1之间。大多数锆石具有生长韵律环带，显示了岩

浆锆石的特征，少量的锆石包含老的继承核（图 2−a）。
从 25 颗锆石的定年结果看，U、Th 的含量有一定的

变化，分别为 139 × 10−6 ~ 587 × 10−6、48 × 10−6 ~ 408 ×
10−6，Th/U 值为 0.33 ~ 0.70，平均 0.43。23 个测试点

落于谐和线上或其附近，206Pb/238U 年龄变化范围为

220 ~  205  Ma，年龄加权平均值为 217.1  ±  0 .8
Ma（MSWD = 0.24，n = 23）（图 2−b），表明日果闪长

岩的侵位年龄为晚三叠世中期。
 

3.2.2　日里隆巴花岗闪长岩（DN2539−1）
日里隆巴花岗闪长岩样品中锆石呈粒状或长柱

状，长宽比主要为 1∶1 ~ 4∶1，阴极发光图像显示振
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图 2    四川新龙地区侵入岩锆石阴极发光（CL）图像（a, c）和 U−Pb谐和年龄（b, d）

Fig. 2    Zircon CL images (a, c) and U−Pb concordia diagrams (b, d) for the intrusive rocks in the Xinlong area, Sichuan Province
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荡环带特征（图 2−c），属于典型的岩浆锆石。锆石

的U、Th含量分别为 161 × 10−6 ~ 685 × 10−6、76 × 10−6 ~
455 × 10−6，Th/U 值为 0.36 ~ 0.74，平均 0.53。24 颗

锆石206Pb/238U 年龄变化于 328 ~ 201 Ma 之间，其中

年龄为 328 ± 9 Ma 的老锆石为源区残留或岩浆侵位

过程捕获的，其余 23 个锆石年龄集中分布于 206 ±
3 ~ 201 ± 3 Ma之间，均位于谐和线上或其附近，年龄

加权平均值为 203.6 ± 0.5 Ma（MSWD = 1.9，n = 23）
（图 2−d），表明岩石冷却年龄为晚三叠世末。 

3.3　岩石地球化学特征 

3.3.1　主量元素

分析结果显示，日里隆巴花岗闪长岩和花岗岩

均具有高硅碱、低铁镁特征，日里隆巴花岗闪长岩

SiO2 含量为 66.26% ~ 73.66%，Al2O3 含量为 15.80% ~
18.27%，全碱含量较高（5.38% ~ 7.96%）且 K2O/Na2O =
0.79 ~ 1.55（平均值为 1.18），CaO 含量为 1.95% ~
3.88%，MgO 含量为 0.53% ~ 1.80%，TFe2O3 含量为

1.98% ~ 3.98%，而日里隆巴花岗岩具有更高的

SiO2 含量（73.59% ~ 75.27%）、全碱含量（7.01% ~
8.87%），以及更低的 MgO 含量（0.06% ~ 0.08%）和

TFe2O3 含量（0.35% ~ 0.444%），K2O/Na2O = 1.68 ~
2.42（平均值为 2.05）。相比于日里隆巴花岗闪长岩

和花岗岩，日果闪长岩、古隆巴花岗闪长岩 SiO 2

（56.16% ~ 61.86%）和全碱（2.76% ~ 4.24%）含量明显

偏低，而 MgO 含量（3.01% ~ 4.88%）和 TFe2O3 含量

（5.95% ~ 8.74%）则明显偏高，K2O/Na2O = 0.62 ~
0.91（平均值为 0.80），具有低硅碱、高铁镁特征。

在 TAS 图解（图 3）上，日里隆巴 9 件花岗闪长

岩类和古隆巴 4 件花岗闪长岩类样品投点主要落入

花岗闪长岩区，日里隆巴 4 件花岗岩类样品投点落

入花岗岩类，日果岩体 4 件样品投点落入闪长岩

区。从 SiO2−K2O 图解（图 4−a）可以看出，日里隆巴

花岗闪长岩和花岗岩均属于高钾钙碱性系列，古隆

巴花岗闪长岩和日果闪长岩属于钙碱性系列。在

A/CNK−A/NK 图解（图 4−b）中，日里隆巴花岗闪长

岩的 A/CNK 值为 1.14~1.18，花岗岩 A/CNK 值为

1 . 0 8 ~ 1 . 0 9 ，为强过铝质 ；古隆巴花岗闪长岩

A/CNK 值为 0.99 ~ 1.02，日果闪长岩 A/CNK 值为

0.77 ~ 0.85，为准铝质。 

3.3.2　稀土元素

第一组日里隆巴花岗闪长岩稀土元素总量为
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图 3    四川新龙地区侵入岩 SiO2−（Na2O+K2O）图解（底图据

Middlemost, 1994）

Fig. 3    SiO2−(Na2O+K2O) diagram of intrusive rocks in the
Xinlong area, Sichuan Province
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图 4    四川新龙地区侵入岩 SiO2−K2O图解（a, 底图据 Richter, 1989）和 A/CNK−A/NK图解（b, 底图据 Maniar et al., 1989）

Fig. 4    SiO2−K2O diagram (a) and A/CNK−A/NK diagram (b) of the intrusive rocks in the Xinlong area, Sichuan Province
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96.46 × 10−6 ~ 160.48 × 10−6（平均为 139.45 × 10−6），
本组样品的轻、重稀土元素比值变化较大（5.01 ~
9.20，平均为 7.61），LaN/YbN 值为 5.14 ~ 13.30，平均

为 9.27。该组花岗闪长岩为具有弱负 Eu 异常（δEu
值为 0.71 ~ 1.03，平均值为 0.91）的右倾型（图 5−a），
说明轻稀土元素分异程度高于重稀土元素。

第二组日里隆巴花岗岩稀土元素总量为 49.55 ×
10−6 ~ 74.75 × 10−6（平均为 67.08 × 10−6），本组样品的

轻重稀土元素比值变化不明显（1.98 ~ 4.39，平均为

2.81），LaN/YbN 值为 1.08 ~ 3.30，平均为 1.84。该组

花岗岩具有明显的负 Eu 异常（δEu 值为 0.26 ~ 0.49，
平均值为 0.37），呈缓倾的海鸥型特征（图 5−a）。

第三组古隆巴花岗闪长岩和日果闪长岩样品稀

土元素总量为 108.65 × 10−6 ~ 141.81 × 10−6（平均为

117.64 × 10−6），本组样品的轻重稀土元素比值变化

较大（4.31 ~ 5.60，平均为 4.98），LaN/YbN 值为 3.73 ~
5.90，平均为 4.63。该组样品稀土元素特征为具有中

等负 Eu 异常（δEu 值为 0.68 ~ 0.93，平均值为 0.81）
的右倾型（图 5−a），说明轻稀土元素分异程度高于重

稀土元素。 

3.3.3　微量元素

各样品均富含大离子亲石元素，亏损部分高场

强元素，但不同样品含量稍有差别。微量元素蛛网

图（图 5−b）显示，第一组日里隆巴花岗闪长岩具弱

的 Nb、Ta 负异常和 Sr、P、Ti 负异常，第二组日里隆

巴花岗岩具弱的 Nb、Ta 负异常和明显的 Sr、P、
Ti 负异常，第三组古隆巴花岗闪长岩和日果闪长

岩具有明显的 Nb、Ta负异常和弱的 Sr、P、Ti负异常。 

4　讨　论
 

4.1　形成时代

本次研究测得日果闪长岩的206Pb/238U 年龄为

217.1 ± 0.8 Ma，表明岩浆侵位结晶年龄为晚三叠世；

日里隆巴花岗闪长岩的形成年龄为 203.6 ± 0.5 Ma，
为晚三叠世末期。与 1∶20 万新龙县幅（梁信之等，

1984）区调工作获得的日里隆巴黑云母二长花岗岩

的黑云母 K−Ar年龄（204.8 Ma）一致。

岩石地球化学特征显示，日果闪长岩和古隆巴

花岗闪长岩具有相似的主量元素地球化学特征和一

致的稀土、微量元素配分曲线，推测两者应形成于同

一构造地质背景，形成时代均为晚三叠世。日里隆

巴花岗闪长岩的测年数据显示其应形成于晚三叠世

末期。根据野外观察，日里隆巴花岗岩呈岩脉或岩

枝状侵位于日里隆巴花岗闪长岩中，推测日里隆巴

花岗岩的形成年龄应明显晚于花岗闪长岩侵位年龄。 

4.2　岩石成因及物源分析

根据地球化学特征，新龙地区中酸性侵入岩可

以分为 2 类：第一类为日里隆巴花岗闪长岩和花岗

岩，岩石属于强过铝质（A/CNK：1.08 ~ 1.18，平均值

1 . 1 4 ） ，具有较高的 S iO 2、K 2O+Na 2O 含量和

Rb/Sr（0.44 ~ 3.25）、Rb/Ba（0.20 ~ 0.31）值，富集 Rb、
U、Th 而亏损 Ba、Sr、Nb、P、Ti 等，具有明显的

Eu 负异常，CIPW 标准矿物中刚玉分子含量为

0.99% ~ 2.97%，平均为 2.17%，地球化学特征与 S 型
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图 5    四川新龙地区侵入岩稀土元素球粒陨石标准化图解（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）（标准化值据 Sun et al., 1989）

Fig. 5    Chondrite−normalized REE (a) and primitive−normalized trace element (b) patterns of the intrusive
rocks in Xinlong area, Sichuan Province
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花岗岩类似。同时，后期的日里隆巴花岗岩具有较

高的 SiO2 含量（>73%），显著的负 Eu 异常，并强烈亏

损 Ba、Sr、P、Ti 等微量元素，结合其较低的 K/Rb、
Zr/Hf、Nb/Ta 值，表明其经历了高程度的分异，具有

高分异花岗岩的特征。第二类为古隆巴花岗闪长岩

和日果闪长岩，弱过铝质，A/CNK 值介于 0.77 ~
1.02 之间，平均值为 0.89，相比第一组具有更高的

FeO、MgO、TiO2、Sr、Ba、Zr 含量，中等的负 Eu 异

常，CIPW 标准矿物中不含或含少量（＜1%）的刚玉

分子，结合矿物学证据，古隆巴花岗闪长岩和日果闪

长岩含有大量的角闪石矿物，与 I 型花岗岩的地球化

学特征相似。

在源区判别图解（图 6）中，日里隆巴花岗闪长岩

分布于玄武岩和粘土岩产生的熔体混合区，日里隆

巴花岗岩分布于由泥质岩产生的熔体和少部分玄武

岩产生的熔体混合源区特征，也符合 S 型花岗岩源

区特征（Sylvester, 1998）。古隆巴花岗闪长岩和日果

闪长岩分布于由玄武岩产生的熔体和少部分泥质岩

产生的熔体混合源区特征，也符合 I 型花岗岩源区特

征（Sylvester, 1998）。
由于不相容元素具有相似的分配系数，其比值

不受分离结晶作用的影响，因此常用来指示源区特

征（费光春等，2009），新龙地区古隆巴花岗闪长岩和

日果闪长岩 Nb/Ta 值介于 19.63 ~ 57.16 之间，平均

为 33.97，远高于原始地幔（Nb/Ta = 17.7; Sun et al.,
1989），表明幔源物质含量较高；日里隆巴花岗岩

Nb/Ta 值介于 4.30 ~ 5.68 之间，平均为 5.02，低于全

球下地壳（Nb/Ta = 8.3; Rudnick et al. 2003），具壳源

特点；日里隆巴花岗闪长岩 Nb/Ta 值介于 10.52 ~
32.08 之间，平均为 16.24，介于全球下地壳与亏损地

幔之间，具壳幔混合源特点。Taylor et al. (1986) 认
为，地球演化过程中 K、Rb 不断向上迁移进入硅铝

层，上地幔越来越亏损 K、Rb，而 Sr 主要富集在斜长

石中代替 Ca 的位置，所以，花岗岩 Rb/Sr 值越高，说

明源岩主要来自上部陆壳。据 Taylor et al. (1986) 的
资料计算，上部陆壳的 Rb/Sr 值约为 0.32，大陆壳平

均 Rb/Sr 值为 0.24。Tischendorf et al. (1985) 也提出

Rb/Sr 值是表征源岩的一个重要参数，他认为幔源岩

浆 Rb/Sr 值小于 0.05，幔壳混合源介于 0.05 ~ 0.5 之

间，大于 0.5 者则以壳源为主。调查区日里隆巴花岗

闪长岩 Rb/Sr 值为 0.44 ~ 1.13，平均值为 0.67，主体

以壳源为主，部分样品显示壳幔混合源；日里隆巴花

岗岩 Rb/Sr 值为 2.14 ~ 3.25，平均值为 2.78，远大于

0.5，反映岩浆主要来源于上地壳；古隆巴花岗闪长岩

和日果岩体闪长岩 Rb/Sr 值为 0.20 ~ 0.31，平均值为

0.26，表明岩浆具有壳幔混合源特征。

综上可知，日里隆巴花岗闪长岩为 S 型花岗岩，

来自于中上部地壳物质的部分熔融，源区以酸性岩

浆为主，伴随有基性岩浆的混染；日里隆巴花岗岩为

S 型花岗岩，来自于上地壳物质的部分融合，源区主

要为酸性岩浆；古隆巴花岗闪长岩和日果闪长岩为

I 型花岗岩，主要来自于下地壳物质的部分融合，并

有幔源物质的参与。 

4.3　构造环境

在 Y−Nb、Yb−Ta、（Y+Nb）−Rb 和（Yb+Ta）−
Rb 构造环境判别图解（图 7）中，古隆巴花岗闪长岩

和日果闪长岩均落入火山弧花岗岩范畴，岩石具有

Ta、Nb、Ti 和 Eu 的负异常，显示出俯冲带幔源岩石

的成分特征，说明幔源物质参与了岩浆活动（Sun et
al., 1989）。日里隆巴花岗闪长岩均落入靠近同碰撞

花岗岩区域的火山弧花岗岩区或与同碰撞花岗岩混

合区内，显示了混合成因花岗岩的特征，这是因为在

碰撞造山阶段，随着壳幔相互作用的加强，发生强烈

的壳幔混合作用，来自于早期洋陆俯冲阶段的岛弧

物质参与了同碰撞活动，因而在地球化学特征上常

显示岛弧和同碰撞花岗岩的双重特征（李平等 ,
2023）。日里隆巴花岗岩则落入同碰撞花岗岩和板

内花岗岩范畴，具后碰撞花岗岩特征，地球化学特征

显示岩石强烈亏损 Ba、Sr、Ti 等微量元素，也显示了
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图 6    四川新龙地区侵入岩源区判别图解（底图据 Sylvester, 1998）

Fig. 6    Diagram of source area discrimination of the intrusive
rocks in the Xinlong area, Sichuan Province
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后碰撞花岗岩的图谱特征（Küster et al., 1998）。从

Hf−Ta−Rb 构造环境判别图解（图 8）可以明显看出，

古隆巴花岗闪长岩和日果闪长岩几乎落入火山弧花

岗岩范围，日里隆巴花岗闪长岩几乎落入同碰撞花

岗岩范围，日里隆巴花岗岩则均落入碰撞后花岗岩

区域。

结合甘孜−理塘洋盆构造演化、区域岩浆岩分布

及新龙地区中酸性侵入岩特征，认为古隆巴花岗闪

长岩和日果闪长岩形成于甘孜−理塘洋盆俯冲造山

环境，日里隆巴花岗闪长岩形成于碰撞造山环境，根

据野外岩体的接触关系，日里隆巴花岗岩形成时代

要明显晚于碰撞造山形成的花岗闪长岩，推测其形

成于后碰撞构造背景。 

4.4　地质意义

关于俯冲型岩浆活动为何出现在甘孜−理塘洋
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图 7    四川新龙地区侵入岩构造环境判别图解（底图据 Pearce et al., 1984; Pearce, 1996）

Fig. 7    Discrimination diagrams for the tectonic settings of the intrusive rocks in the Xinlong area, Sichuan Province

a—Y−Nb图解；b—Yb−Ta图解；c—(Y+Nb)−Rb图解；d—(Yb+Ta)−Rb图解；VAG—火山弧花岗岩；ORG—洋中脊花岗岩；

WPG—板内花岗岩；Syn−COLG—同碰撞花岗岩；Post−COLG—后碰撞花岗岩
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图 8    四川新龙地区侵入岩构造环境 Hf−Ta−Rb图解（底图

据 Harris et al., 1986）

Fig. 8    The Hf−Ta−Rb diagrams of tectonic environment for
the intrusive rocks in the Xinlong area, Sichuan Province

  412 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2024 年



盆被动陆缘一侧，有以下几种观点：①可能为雅江残

余盆地之下被构造淹没的炉霍−道孚裂谷残片（王全

伟等，2004）；②该地区处于金沙江俯冲带的弧后环

境（Zhang et al., 2007; 段志明等，2013），金沙江洋盆

向东俯冲诱发的壳−幔岩浆的拆沉作用和底侵作用

（Butler et al., 1997; Patino et al., 1998）形成。通过野

外调查，结合前人 1∶25 万区调资料发现，雅江残余

盆地内岛弧型岩浆活动规模小、数量少，在空间上平

行于甘孜−理塘蛇绿混杂岩带，呈北西—南北向展

布，距离甘孜−理塘蛇绿混杂岩带仅 1 ~ 5 km。笔者

认为，雅江残余盆地内岛弧型岩浆活动与甘孜−理塘

洋盆的构造演化密不可分，而与较远的东部炉霍−道
孚裂谷和西部金沙江洋盆并无关联，其成因可能为

晚三叠世甘孜−理塘洋盆大规模向西俯冲造山，在中

咱地块东缘形成义敦岛弧的同时，部分洋板片回撤、

断离引起的扰动导致少量的弧岩浆活动就位于被动

大陆边缘下部，并通过底侵作用就位于下地壳。

侯增谦等（2001）利用义敦岛弧碰撞造山带

29 个花岗岩体的 43 件同位素测年数据，结合岩石地

球化学特征，建立了甘孜—理塘地区造山带花岗岩

的时间坐标，识别出 4 套不同成因类型的花岗岩，即

印支期弧花岗岩（238 ~ 210 Ma）、燕山早期同碰撞花

岗岩（206 ~ 138 Ma）、燕山晚期 A 型花岗岩（138 ~
73 Ma）和喜马拉雅期花岗岩（65 ~ 15 Ma）。研究区

古隆巴花岗闪长岩和日果闪长岩具相似的地球化学

配分曲线类型，均为弧岩浆活动曲线特征，日果闪长

岩的形成年龄为 217.2 ± 1.6 Ma，应为晚三叠世甘

孜−理塘洋盆向西俯冲时形成，与侯增谦等（2001）识
别的印支期弧花岗岩一致。日里隆巴花岗闪长岩具

同碰撞岩浆活动地球化学特征，形成年龄为 207.3 ±
0.9 ~ 203.6 ± 0.9 Ma，为晚三叠世末期甘孜−理洋盆

发生弧−陆碰撞，伴随区域地壳挤压收缩和剪切变

形，发育同碰撞花岗岩，与侯增谦等（2001）识别的燕

山早期同碰撞花岗岩一致。日里隆巴花岗岩具碰撞

后花岗岩地球化学特征，形成时代明显晚于晚三叠

世末期日里隆巴花岗闪长岩，应为区域岛弧碰撞造

山带发生主碰撞构造事件后，伴随着地壳堆叠加厚、

区域隆升、伸展垮塌形成的后碰撞花岗岩，与侯增谦

等（2001）划分的燕山晚期 A 型花岗岩（138 ~ 73 Ma）
阶段一致。王全伟等（2008）通过对川西花岗岩研究

认为，川西地区晚三叠世末期形成的俯冲−碰撞型花

岗岩，其中覆盖调查区的雅江−九龙花岗岩带此期岩

浆活动时限为 228 ~ 170 Ma，白垩纪形成后碰撞型花

岗岩，也与本次研究结论一致。

调查区位于甘孜−理塘蛇绿混杂岩带东缘，其岩

浆活动必然与甘孜−理塘洋盆的演化密不可分，新龙

地区侵入岩的产出明显受到地质构造格架、壳−幔相

互作用过程的制约。通过对新龙地区雅江残余盆地
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图 9    四川新龙地区侵入岩形成模式图

Fig. 9    The forming model of the intrusive rocks in Xinlong area, Sichuan province

a—岛弧型岩浆形成模式；b—碰撞型岩浆形成模式
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出露的一系列侵入岩岩石成因、形成时代及构造环

境研究表明，晚三叠世，甘孜−理塘洋盆大规模向西

俯冲，在中咱地块东缘形成了规模宏大的义敦岛弧，

同时由于少量的洋板片回撤、断离引起的扰动，导致

少量的弧岩浆活动就位于被动大陆边缘雅江残余盆

地，由于俯冲板片流体或熔体的交代作用导致楔形

地幔源区发生部分熔融作用，幔源岩浆上涌，从而导

致下地壳物质升温发生熔融，形成岛弧型 I 型古隆巴

花岗闪长岩和日果闪长岩（严松涛等，2019a，b；
2020a，b）（图 9−a）。晚三叠世末期，洋壳板片俯冲消

亡发生弧−陆碰撞，地壳强烈变形，导致深部地壳加

压升温，使地壳发生部分熔融形成强过铝质花岗岩，

侵位于被动大陆边缘形成日里隆巴花岗闪长岩体

（严松涛等，2021）（图 9−b）。白垩纪，陆内碰撞挤压

导致地壳不断加厚，岩石圈发生拆沉（段志明等，

2005；Zhang et al., 2006，2007；时章亮等，2009；邓红

等，2021），诱发了上地壳物质发生部分熔融形成后

碰撞的 S型花岗岩。 

5　结　论

（1）四川新龙地区雅江残留盆地砂板岩地层内

出露有多期不同类型的侵入岩。锆石 U−Pb 测年结

果表明，日果闪长岩侵位于 217.1 ± 0.8 Ma，为晚三叠

世；日里隆巴花岗闪长岩侵位于 203.6 ± 0.5 Ma，为晚

三叠世末期。

（2）古隆巴花岗闪长岩和日果闪长岩地球化学

特点相似，具有低硅碱、高铁镁的特点，中等的总稀

土元素含量及具有明显的 Nb、Ta 负异常，属于 I 型
花岗岩。日里隆巴花岗闪长岩和花岗岩则具有高硅

碱、低铁镁及弱的 Nb、Ta 负异常，均属于 S 型花岗

岩，但后者经历了更高程度的分异。

（3）晚三叠世，甘孜−理塘洋盆大规模向西俯冲，

少量的弧岩浆活动就位于被动大陆边缘雅江残余盆

地。晚三叠世末期，由于洋板块的消亡发生弧−陆碰

撞，使地壳发生部分熔融，形成强过铝质花岗岩。白

垩纪时期，陆内碰撞挤压导致地壳不断加厚，诱发了

上地壳物质的部分熔融，形成了后碰撞阶段的 S 型

花岗岩岩浆活动。
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