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摘要    扬子块体西缘新元古代岩浆活动非常强烈, 其成因对研究 Rodinia 超大陆的演化有重要

意义. 目前对这些岩浆岩的成因和形成的构造背景存在地幔柱和岛弧两种截然不同的观点. 本文

对川西康滇裂谷中康定-泸定-石棉地区广泛分布的基性岩墙群, 进行了 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄、

元素和 Nd-Hf 同位素研究, 结果表明这些基性岩墙群形成于 780 ~ 760 Ma, 与康定花岗质杂岩在

时-空上密切共生. 岩浆起源于亏损的软流圈地幔, 虽然在上升侵位过程中受到年轻岛弧地壳物

质不同程度的混染, 但元素和 Nd-Hf 同位素仍表现出板内玄武岩的特征, 很可能是高温地幔柱部

分熔融的产物. 本文的研究结果支持华南位于澳大利亚和 Laurentia 大陆之间的 Rodinia 超大陆重

建模式.  
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扬子块体西缘新元古代岩浆活动非常强烈, 其
中以酸性岩为主, 基性岩相对较少, 包括玄武岩、辉

长岩小岩体以及基性岩墙/岩脉等. 对于扬子块体西

缘新元古代岩浆岩的成因, 目前有两种截然不同的

解释: Li等人 [ 1,2]提出的地幔柱/超级地幔柱模式和 
Zhou等人[3]提出的岛弧模式, 前者认为这些岩浆活动

是地幔柱成因, 认为在 830~750 Ma期间, Rodinia超

大陆下存在一个超级地幔柱, 该超级地幔柱活动导

致了华南大规模的地壳抬升-去顶、大陆裂谷和广泛

的双峰式岩浆作用, 并最终导致了Rodinia超大陆的

裂解; 而后者则认为扬子西-西北缘在 865~760 Ma期
间是一个活动大陆边缘, 这些岩浆活动是洋壳向东

俯冲消减于扬子板块下引起的岩浆弧. 陈岳龙等人[4]

则认为康定杂岩可能是新元古代期间扬子地块 
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西北缘的新生地壳拼贴到扬子陆块的产物, 其形成

环境具有岛弧岩浆或底侵作用的特征. Zhou等人[5]进

一步认为在 865~760 Ma期间华南是一个被消减海洋

岩石圈俯冲带包围的孤立陆块, 并对Li等人[6]提出的

华南在 Rodinia 超大陆再造中的位置提出质疑.  
值得指出的是, 以上两种对扬子西缘新元古代

构造属性相对立的观点在很大程度上是由于对岩浆

岩成因解释的不同, 特别是对其中的花岗质岩石的

成因有很大的分歧. 我们在川西康定-泸定-石棉地区

的康滇裂谷中观察到有大量的基性岩墙群与康定花

岗质杂岩在时-空上密切共生. 通常基性岩墙群的年

代学和地球化学研究能够对火成岩构造组合提供比

较明确的制约, 然而目前还鲜有对川西这些基性岩

墙群的年代学、元素和同位素地球化学的详细研究报

道. 为了进一步检验上述两种不同的构造模式, 本文

将报道川西康滇裂谷中新元古代基性岩墙群的

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄、元素和 Nd-Hf 同位素地球

化学特征, 探讨其成因, 为扬子块体西缘新元古代构

造属性提供有效的岩石地球化学制约.  

1  地质背景及岩石学特征 
扬子西缘新元古代康滇裂谷发育在强烈变形、经

历不同程度变质作用的中元古代基底上, 裂谷系下

部苏雄组火山岩的  Rb-Sr 等时线年龄为(812±15) 
Ma[7]、SHRIMP锆石U-Pb年龄为(803±12) Ma[8], 大
量的侵入杂岩体几乎沿着康滇裂谷连续分布, 包括

花岗岩、花岗闪长岩、英云闪长岩、基性-超基性小

侵入体和基性岩墙群. 本文的研究区位于康滇裂谷

的北段(图 1). 在研究区北部的叶理状花岗质杂岩称

为瓦斯沟岩体, 岩性主要为花岗岩和花岗闪长岩, 以
往被认为是新太古代-古元古代变质基底[9], 但最近

的SHRIMP锆石U-Pb年龄测定表明瓦斯沟叶理状花

岗岩形成于~795 Ma[3], 花岗闪长岩形成于 755~770 
Ma[2]; 研究区南部的石棉花岗岩主要为二长-钾长花

岗岩, 其锆石U-Pb年龄为(809±22) Ma[10].  
本文所研究的基性岩墙分布在泸定县以北的姑

咱镇到石棉县城的大渡河两岸, 南北延长约 150 km. 
大致以泸定县的两河口为界, 南、北出露的基性岩墙

产状、岩性特征和矿物组合都有显著的差异. 
 

 
图 1  川西泸定-石棉地区前寒武纪地质简图 

右上角插图为华南新元古代裂谷系构造简图(引自文献[1]) 
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北部出露的基性岩墙侵位于 ~795 Ma的瓦斯沟

花岗质杂岩[2,3]中(图 2(a)), 大多数岩墙表现出侵位略

晚于花岗质岩石并与花岗质岩浆发生不同程度的岩

浆混合, 表现在: (1) 有些基性岩墙的边部出现 1 至

数厘米宽的冷凝边, 并可见花岗质岩石呈不规则脉

状侵入岩墙中, 靠近基性岩墙的花岗质岩石边部还

可见从岩墙边部破碎分离出的碎块(图 2(b)), 这种基

性岩墙被称为同深成岩墙(synplutonic dyke), 侵入基

性岩墙中的花岗质岩脉称为反向脉(back-vein), 基性

岩墙的冷凝边是由于基性岩浆和酸性岩浆的温度差

异造成, 而反向脉是基性岩墙在未固结的花岗质岩浆

流动过程中被破裂, 并被花岗质岩浆侵入的结果[11], 
这些现象表明基性岩墙侵位时花岗质岩尚未完全固

结 ; (2) 花岗岩质岩石中出现大量拉长的 (长宽比 
>2)、定向排列的基性岩包体(图 2(c)), 称为“鱼群状包

体”, 也是基性岩浆侵入没有完全固结的花岗质岩石

中, 由于花岗质岩浆流动而被破碎、拉长形成的[11~13], 
野外常常可见基性岩墙/小岩体的边部出现宽达数米

至数十米的这种定向包体带. 上述特征各异的岩浆

混合现象是基性岩浆侵入不同结晶程度的花岗质岩

浆中的不同表现[14], 表明这些基性岩墙和它们侵入

的花岗质岩石是近于同时形成的. 当花岗岩完全固

结之后侵入的基性岩则形成典型的岩墙(图 2(a)). 北
部的基性岩墙岩性主要为角闪辉长岩, 主要矿物成

分为斜长石(45%~55%)、角闪石(35%~45%)和少量黑

云母、石英及铁钛氧化物(5%~10%), 其中的斜长石强

烈钠黝帘石化(图 3(a)).  
与北部基性岩墙不同, 南部的基性岩墙侵位于

形成略早的 ~810 Ma 石棉花岗岩中, 这些岩墙大致

为 E-W 向展布、直立或近于直立, 宽度约 1~10 m(图
2(d)). 岩墙边部通常发育数厘米至数十厘米宽的冷

凝边. 岩性主要为辉绿岩 , 主要矿物成分为斜长石

(55%~60%)和辉石 (35%~40%), 及少量铁钛氧化物

(~5%), 斜长石强烈钠黝绿帘石化, 残留的形态显示

为自形-半自形, 并部分被辉石包裹, 辉石主要呈半

自形-它形, 表明它的结晶略晚于斜长石(图 3(b)). 
 

 
图 2  川西两类基性岩墙产状 

(a) 侵入到北部瓦斯沟杂岩体中的基性岩墙; (b) 北部基性岩墙边部的冷凝边以及花岗质反向脉;  
(c) 北部瓦斯沟花岗质围岩中拉长的、定向排列的基性岩墙包体; (d) 侵入南部石棉花岗岩体中的基性岩墙 
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图 3  川西基性岩墙样品的单偏光显微照片 

(a) 北部瓦斯沟杂岩体中的基性岩墙(04KD1-12), 代表岩性为角闪辉长 
岩, 暗色矿物为含水的角闪石和少量黑云母; (b) 南部石棉花岗岩体中 
的基性岩墙(04KD22-2), 代表岩性为辉绿岩, 暗色矿物为辉石; (c) 高 

镁基性岩墙(04KD4-24), 代表岩性为辉绿岩, 暗色矿物为辉石 
 
虽然野外关系表明这些基性岩墙的侵位年龄大

致为新元古代 [ 15], 但是目前对这些基性岩墙还没有

精确同位素年龄报道. 本文从研究区岩墙样品中挑

出两个代表性的进行锆石U - P b年代测定 ,  其中 

04KD4-1为中粒辉长岩, 采自北部瓦斯沟地区发育岩

浆混合的基性岩墙内部未发生岩浆混合部分 ; 
04KD16-4 为细粒辉绿岩, 采自南部的石棉花岗岩体

中发育冷凝边的基性岩墙. 同时还挑选了 17 个蚀变

程度最低的全岩样品进行主量和微量元素地球化学

分析, 样品 04KD1-9, 04KD1-12, 04KD4-1, 04KD4-3
和 04KD4-5 采自北部瓦斯沟地区, 其他样品采自研

究区中南部石棉地区, 并对其中的 11 个样品进行了

Nd-Hf 同位素分析.  

2  分析方法 
在双目镜下挑选晶型完好、具有代表性的锆石颗

粒和标准锆石TEMORA (206Pb/238U = 0.0668, 相应的

年龄为 417 Ma[16])一起粘贴在环氧树脂表面, 抛光后

对待测锆石进行透射光、反射光显微照相和阴极发光

图像分析, 以检查锆石的内部结构, 从而帮助选定最

佳的待测锆石部位和数据解释. 锆石的 U-Th-Pb 同
位素分析在中国地质科学院北京离子探针中心的 
SHRIMP-II 离子探针上进行.  

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Rigaku RIX 2000 型荧光光谱仪(XRF)
和Perkin-Elmer Sciex ELAN 6000 型电感耦合等离子

体-质谱仪(ICP-MS)上分析, 主量元素的XRF分析采

用了 36 个标样建立工作曲线[17], 使主量元素的分析

精度优于 2%~5%, 其中Fe/Mn比值的分析精度优于

2%. 微量元素的ICP-MS分析流程见Li[18], 分析精度

优于 3%. Sm-Nd 的化学分离采用常规的阳离子树脂

(REE和其他元素分离)和 HDEHP(Sm, Nd分离)方法, 
Nd同位素测试在中国科学院广州地球化学研究所的

Micromass Isoprobe型MC-ICPMS上进行, 详细的分

析程序参见Li等人[19]. 143Nd/144Nd比值用 146Nd/144Nd 
= 0.7219 做质量分馏校正, 并用Shin Etsu JNdi-1 标准

的0.512115做进一步的外部校正[20]. Hf同位素分析在中

科 院 地 质 与 地 球 物 理 所 的 Finnigan Neptune 型 
MC-ICPMS上进行, 采用HCl-单柱Ln-Spec提取色谱方

法将Hf和基体元素及干扰元素分离[21], 用 179Hf/177Hf  = 

0.7325 和JMC-475 标准的 176Hf/177Hf = 0.282160 做质

量分馏校正和外部校正.  
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3  结果 

3.1  SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄 

对样品 04KD4-1(30°08′58″N, 102°10′20″E)的 14
个锆石颗粒进行了 14 个分析点的U-Pb同位素年龄分

析, 分析结果列于表 1 和图 4(a). 所分析的锆石均为

自形晶, 长 150~200 μm, 长宽比约 2:1, 锆石的阴极

发光图像均显示完好的内部环带结构(图 5(a)~(c)), 
表明为典型的自形岩浆成因锆石. 分析的锆石U和Th
含量较低(大多数分析点U < 200 μg/g, Th < 120 μg/g), 
Th/U主要集中在 0.6~1.0. 这些锆石的U, Th含量和变

化范围明显低于瓦斯沟花岗质杂岩的锆石(后者的U, 
T h含量变化范围大 ,  可高达  >10 00  μg /g [ 2 ] ) ,  

表明这些锆石是从基性岩浆结晶的, 而不是混染的

花岗质岩石中的锆石. 11 号分析点的U-Pb年龄明显

老于其他分析点, 可能是继承锆石; 其余 13 个分析

点在误差范围内有一致的U-Pb同位素组成 , 其
206Pb/238U年龄的加权平均值为(779±6) Ma (2σ ), 代
表该基性岩墙的结晶年龄. 该年龄和与其共生的瓦

斯沟杂岩体年龄(795±11) Ma[3]在误差范围内一致.  
对样品 04KD16-4(29º28′05″N, 102º10′31″E)的 11

个锆石颗粒进行了 11个分析点的U-Pb同位素年龄分

析, 分析结果列于表 1 和图 4(b). 所分析的锆石颗粒

大多数是透明的自形晶体, 少数为破碎晶, 锆石长

50~100 μm, 长:宽比略大于 1:1(图 5(d) ~ (f)). 这些

分析点的 U, Th 含量较高并且变化较大, U = 143~  
 

表 1  川西康滇裂谷基性岩墙的 SHRIMP 锆石 U-Pb 同位素分析结果 
分析序号 U(μg/g) Th(μg/g) Th/U f206 

a) /% 207Pb/206Pb±1σ 206Pb/238U±1σ 207Pb/235U±1σ 206Pb/238U age±1σ (Ma) 

04KD4-1         

1 254 286 1.16 0.24 0.0657±0.0009 0.1298±0.0007 1.175±0.018 787±4 

2 79 73 0.96 0.53 0.0684±0.0022 0.1295±0.0012 1.222±0.041 785±7 

3 94 60 0.66 0.35 0.0698±0.0023 0.1281±0.0009 1.233±0.042 777±5 

4 147 192 1.35 0.47 0.0662±0.0014 0.1271±0.0008 1.160±0.025 771±5 

5 321 121 0.39 0.21 0.0648±0.0007 0.1264±0.0006 1.129±0.013 767±4 
6 
7 

94 
185 

56 
117 

0.61
0.66

0.98 
0.07 

0.0648±0.0036 
0.0676±0.0010 

0.1260±0.0010 
0.1267±0.0007 

1.126±0.063 
1.181±0.019 

765±6 
769±4 

8 85 30 0.36 0.57 0.0662±0.0021 0.1279±0.0010 1.168±0.039 776±6 

9 106 74 0.72 0.41 0.0687±0.0015 0.1304±0.0009 1.236±0.028 790±5 

10 105 70 0.69 0.02 0.0690±0.0015 0.1284±0.0012 1.221±0.029 779±7 

11 102 81 0.83 0.03 0.0715±0.0010 0.1398±0.0010 1.377±0.021 843±6 

12 158 118 0.77 0.26 0.0711±0.0010 0.1293±0.0008 1.268±0.019 784±5 

13 178 86 0.50 0.07 0.0678±0.0007 0.1309±0.0009 1.223±0.015 793±5 

14 223 175 0.1 0.17 0.0700±0.0007 0.1302±0.0007 1.257±0.014 789±4 

04KD16-4         

1 559 142 0.26 0.03 0.0771±0.0004 0.1701±0.0017 1.808±0.020 1013±10 

2 439 69 0.16 0.10 0.0816±0.0004 0.2062±0.0021 2.319±0.026 1209±11 

3 614 112 0.19 0.05 0.0485±0.0002 0.3308±0.0039 4.877±0.060 1842±19 

4 267 303 1.17 1.17 0.0519±0.0036 0.0207±0.0003 0.138±0.010 132± 2 

5 331 297 0.93 0.22 0.0626±0.0009 0.0729±0.0020 0.630±0.019 454±12 

6 207 212 1.06 0.46 0.0620±0.0017 0.0510±0.0006 0.436±0.013 321± 4 

7 615 189 0.32 0.08 0.1030±0.0005 0.1269±0.0013 1.803±0.021 770± 8 

8 143 58 0.42 0.51 0.0950±0.0020 0.1319±0.0015 1.727±0.042 799± 9 

9 836 153 0.19 0.00 0.1086±0.0012 0.2586±0.0026 3.871±0.057 1482±13 

10 904 1461 1.67 0.01 0.0629±0.0004 0.0851±0.0009 0.738±0.009 526± 5 

11 187 210 1.16 0.17 0.0524±0.0019 0.0250±0.0004 0.181±0.007 159± 2 

a) f206 表示普通 206Pb 占总 206Pb 的百分比; 采用 204Pb 校正方法计算年龄 
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图 4  川西基性岩墙的锆石 U-Pb 一致图解 
(a) 样品 04KD4-1; (b) 样品 04KD16-4 

 

 
图 5  代表性锆石形态类型和阴极发光特征及 206Pb/238U 表面年龄 

图中圆圈为测点位置; (a) ~(c)分别为样品 04KD4-1.9, 04KD4-1.13 和 04KD4-1.14, 锆石呈短柱状, 有宽阔的岩浆结晶生长环带;  
(d) ~ (f)分别为样品 04KD16-4.4, 04KD16-4.6 和 04KD16-4.11, 锆石细小呈近粒状, 可见岩浆结晶生长环带状构造 

 
904 μg/g; Th = 58~1461 μg/g, 同时U-Pb年龄不谐和. 
根据Th/U比值, 可将 11 个分析点分为两组, 低Th/U
比值(0.16~0.42)的 6 个分析点的 206Pb/ 238U 年龄值明

显高于其侵入的石棉花岗岩年龄(~810 Ma), 为基性

岩浆上升侵位过程中捕获的锆石; 高Th/U比值(0.93~ 
1.67)组的 5 个分析点显示明显低的 206Pb/238U年龄, 
并可以构成一线性较好的U-Pb不一致线, 上、下交点

年龄分别为(758±37)和(122±30) Ma. 虽然这不是

一个理想的定年结果, 但是: (1) 区内基性岩墙大量

发育在石棉岩体及震旦系下伏地层中, 未见到基性

岩墙穿插到上覆的古生代地层中 [ 15], 表明这些基性

岩墙早于古生代地层的形成; (2) 分析的锆石具有较

高的Th/U比值(0.93~1.67), 是基性岩浆结晶的锆石而

不是变质锆石; (3) 样品 04KD16-4 的锆石粒度很小

(50~100 μm), 而U, Th含量高, 加之南部地区相对于

北部晚期热事件影响更强, 因此很容易造成放射成

因 Pb 丢失; (4) 本区经历了明显的中生代构造热事

件影响, 造成许多新元古代的锆石不同程度地发育变

质生长边, 这种现象在研究区南边的西昌-攀枝花一带

尤为普遍 [ 3] . 11 号分析点的锆石CL图像(图 5(f)) 
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也显示出一个与内部结晶环带不协调的生长边, 表明

其中生代年龄(159 Ma)不可能是锆石结晶的年龄; (5) 
获得的(758±37) Ma的上交点年龄与北部基性岩墙

的年龄相当, 而低于其围岩石棉花岗岩的年龄 ~810 
Ma[10], 与地质观察相符 ; 而下交点年龄 (122±30) 
Ma与区内普遍发育的中生代构造热事件年龄一致, 
如石棉大水沟碲矿区斜长角闪岩锆石不一致线下交

点年龄(135.5±6.9) Ma[22], 扁路岗角闪二长花岗岩的

U-Pb不一致线下交点年龄(163±6) Ma[23], 丹巴地区

斜长角闪岩、十字石片岩的矿物Rb-Sr等时线年龄

150~160 Ma[24]等, 区域的中生代构造热事件很可能

与秦岭造山带、三江造山带和扬子板块相互作用引起

的多层次滑脱-推覆有关的区域动热变质作用有关[25]. 
因此, 我们认为上交点年龄更可能代表了基性岩墙

的形成年龄, 而下交点年龄则更可能代表的是后期

构造热事件的改造年龄.  
上述分析结果表明, 本文所研究的扬子西缘康

滇裂谷的基性岩墙群主要形成于 780~760 Ma.  

3.2  主量和微量元素地球化学 

17 个基性岩墙样品的主量和微量元素分析结果

列于表 2. 虽然在手标本和薄片上看这些样品的蚀变

程度低, 但仍有不同程度蚀变(烧失量 LOI >1.5%). 
由于 K, Na 和低场强元素(LFSE: Cs, Rb, Sr, Ba)在蚀

变过程中可能发生了迁移, 因此我们将主要依据高

场强元素(HFSE: Ti, Zr, Y, Nb, Ta, Hf), Th 和稀土元

素(REE)等不活泼元素对样品进行岩石学分类和成因 

讨论. 这些不活泼元素以及其他一些中等不活泼元

素(如Fe, Mn)的含量与LOI没有相关关系, 表明在蚀

变过程中这些元素没有发生迁移 . 在Nb/Y-Zr/TiO2 
岩石分类图[26]上, 所有样品Nb/Y比值 < 0.5, 落入亚

碱性玄武岩范围(图 6(a)); 在 FeO/MgO-TiO2 图上[27]

上, 除 04KD4-1, 04KD4-3 和 04KD4-5 三个样品的 

TiO2 含量低显示钙碱性特征外, 其余样品均显示拉

斑系列的演化趋势(图 6(b)). 因此, 本文分析的康滇

裂谷基性岩墙主要为拉斑玄武质岩石.  
基性岩墙样品的 Mg# = 0.45~0.76, 包括了从原

始到高分异演化岩浆的组分. 在以 MgO 为横坐标的 
Harker 图解上(图 7), Ni, Cr 含量随着 MgO 的降低而

降低 , 表明发生了橄榄石的结晶分异 . 其中样品 
04KD4-24, 04KD4-26 具有非常高的 Mg#值(0.73~0.76)
和很高的 Ni(427~519 μg/g), Cr(1053~1236 μg/g)含量. 
对这两个样品进行了详细的岩相学观察, 岩石具自

形-半自形等粒结构, 未发现矿物发育环带, 也没有

嵌晶结构等典型的堆晶结构(图 3(c)). 在 FeO-(Na2O+ 
K2O)-MgO 和 Al2O3-CaO-MgO 三角图上, 这两个样品

落入非堆晶岩区(图略). 因此 , 样品 04KD4-24 和

04KD4-26的化学成分可以近似代表原始岩浆的组成. 
样品 04KD4-1, 04KD4-3 和 04KD4-5 的 TiO2, Fe2O3

含量则明显低于其他样品. 
根据 REE 的分布形式, 基性岩墙样品可分为两

组. 第 I 组样品包括南部石棉花岗岩体中的 3 个基性

岩墙样品(05KD15-1, 05KD15-2 和 05KD23-2)和全部

北部瓦斯沟地区基性岩墙样品 ,  中等富集 LREE 
 

 
图 6  川西基性岩墙的(a) Nb/Y-Zr/TiO2 岩石分类图解[26]和(b) FeOT/MgO-TiO2 图解[27]
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表 2  川西康滇裂谷基性岩墙样品的主量元素和微量元素分析结果 

样品号 04KD1-12 04KD1-9 04KD4-1 04KD4-3 04KD4-5 04KD4-24 04KD4-26 04KD15-1 04KD15-2

  分组 I I I I I I I I I 

  主量元素 (%) 

SiO2 47.85 47.39 53.68 54.72 56.27 48.50 48.58 51.60 48.70 

TiO2 1.50 1.61 0.77 0.77 0.79 1.47 1.30 1.71 1.49 

Al2O3 16.89 16.34 15.95 15.99 16.21 11.61 10.94 14.92 16.57 

Fe2O3 12.22 13.46 9.50 9.25 9.24 12.66 12.27 13.83 13.35 

MnO 0.19 0.22 0.19 0.17 0.16 0.18 0.17 0.21 0.23 

MgO 6.56 6.05 7.21 6.44 6.55 13.48 15.37 5.44 6.52 

CaO 9.75 9.73 8.29 8.23 5.31 9.87 9.25 6.40 7.40 

Na2O 3.19 3.06 2.32 2.51 0.82 1.13 1.32 3.07 1.07 

K2O 1.17 1.51 1.46 1.25 3.87 0.62 0.27 2.07 3.97 

P2O5 0.29 0.28 0.18 0.19 0.21 0.13 0.12 0.39 0.30 

总量 99.60 99.66 99.56 99.55 99.45 99.65 99.57 99.63 99.58 
 

LOI 1.88 1.47 2.34 1.80 3.04 3.36 4.59 2.37 2.46 

Mg# a) 0.57 0.53 0.65 0.63 0.64 0.73 0.76 0.49 0.55 

Fe/Mn 56.8 54.2 44.0 48.1 50.5 64.9 66.0 57.9 53.3 
 

  微量元素 (μg/g) 

V 256 290 171 217 171 281 257 309 254 

Cr 116 103 247 224 207 1053 1236 37.8 52.6 

Ni 32.1 23.4 102 89.1 93.2 427 520 10.2 36.3 

Rb 27.6 33.0 67.6 55.4 197 25.3 9.60 110 319 

Sr 399 358 317 371 189 330 108 382 358 

Y 36.7 40.6 17.1 17.3 18.8 18.5 15.7 29.8 22.4 

Zr 118 175 83.2 94.8 96.6 99.5 84.8 150 106 

Nb 7.32 7.86 2.63 2.97 3.64 7.94 6.37 7.15 4.43 

Ba 270 339 273 223 470 203 99.3 453 426 

La 22.1 31.3 11.0 12.1 11.1 10.8 8.99 20.8 13.3 

Ce 53.8 72.5 25.0 26.0 24.2 25.8 21.7 47.7 32.1 

Pr 7.42 9.93 3.44 3.70 3.42 3.69 3.13 6.69 4.77 

Nd 30.9 40.5 14.3 15.4 14.9 16.1 13.9 28.2 20.5 

Sm 6.96 8.36 3.20 3.28 3.38 3.71 3.30 6.02 4.51 

Eu 1.92 2.24 1.07 1.12 0.85 1.28 1.19 1.90 1.56 

Gd 7.06 8.01 3.36 3.68 3.55 4.09 3.65 5.87 4.56 

Tb 1.14 1.29 0.54 0.55 0.57 0.63 0.56 0.91 0.72 

Dy 6.63 7.31 3.14 3.24 3.44 3.68 3.27 5.37 4.04 

Ho 1.36 1.46 0.65 0.66 0.70 0.71 0.65 1.08 0.83 

Er 3.69 4.07 1.79 1.94 2.08 1.81 1.69 2.97 2.21 

Tm 0.53 0.58 0.27 0.29 0.32 0.24 0.23 0.43 0.32 

Yb 3.54 3.91 1.75 1.98 2.10 1.62 1.47 2.85 2.12 

Lu 0.57 0.62 0.27 0.32 0.34 0.25 0.22 0.46 0.34 

Hf 3.08 4.12 2.11 2.53 2.45 2.56 2.30 3.58 2.59 

Ta 0.46 0.48 0.17 0.18 0.21 0.54 0.46 0.49 0.26 

Th 1.09 1.88 1.16 1.37 1.39 1.34 1.17 3.81 1.11 

U 0.35 0.39 0.27 0.39 0.43 0.35 0.31 0.84 0.25 
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表 2(续)   
样品号 04KD23-2 04KD13-3 04KD14-5 04KD16-1 04KD16-3 04KD16-4 04KD21-1 04KD22-2 

分组 I II II II II II II II 

主量元素 (%) 

SiO2 50.80 48.12 48.48 48.41 46.05 45.85 48.28 46.63 

TiO2 1.97 1.50 1.43 1.59 2.44 2.42 1.40 2.25 

Al2O3 15.24 16.16 15.81 15.03 13.76 13.69 16.24 15.17 

Fe2O3 13.36 12.72 12.86 13.62 17.79 17.66 12.27 15.30 

MnO 0.21 0.20 0.23 0.23 0.30 0.29 0.22 0.24 

MgO 4.45 9.29 8.02 8.14 6.98 7.10 8.70 6.87 

CaO 7.36 6.63 8.76 8.54 8.34 8.90 7.68 9.95 

Na2O 3.97 1.49 2.07 2.75 2.74 2.24 1.60 2.31 

K2O 1.82 3.24 1.85 1.19 1.36 1.43 3.09 0.79 

P2O5 0.48 0.17 0.12 0.13 0.22 0.19 0.11 0.24 

总量 99.66 99.50 99.61 99.64 99.97 99.76 99.58 99.74 
 

LOI 2.26 3.89 2.78 3.48 2.67 2.61 2.49 2.60 

Mg# a) 0.45 0.64 0.61 0.60 0.49 0.50 0.64 0.53 

Fe/Mn 56.0 58.0 51.2 53.8 53.8 55.3 51.3 58.3 
 

   微量元素 (μg/g) 
V 277 255 259 299 381 399 246 286 
Cr 27.5 220 159 148 103 107 341 129 
Ni 4.65 95.3 73.1 70.1 46.5 44.8 109 46.6 
Rb 146 387 106 67.8 75.4 71.5 335 50.9 
Sr 412 184 120 284 277 243 198 225 
Y 37.3 28.3 28.1 30.4 45.8 41.7 27.4 37.4 
Zr 226 105 91.8 91.2 145 129 74.5 155 
Nb 9.27 2.17 1.52 1.76 2.33 2.08 1.53 3.26 
Ba 468 250 277 119 270 268 383 210 
La 28.9 4.91 4.87 4.68 6.55 5.87 3.80 8.09 
Ce 65.5 13.0 13.3 13.0 18.9 16.9 10.4 21.9 
Pr 9.19 2.15 2.19 2.21 3.30 2.97 1.81 3.66 
Nd 38.0 11.1 11.0 11.3 17.4 15.7 9.45 18.5 
Sm 8.12 3.49 3.42 3.51 5.42 5.02 3.12 5.32 
Eu 2.48 1.40 1.35 1.38 2.13 2.02 1.26 2.07 
Gd 7.70 4.71 4.53 4.85 7.48 6.68 4.28 6.75 
Tb 1.20 0.82 0.79 0.84 1.29 1.16 0.76 1.12 
Dy 6.69 5.09 5.09 5.38 8.13 7.39 4.94 6.84 
Ho 1.34 1.08 1.09 1.14 1.65 1.58 1.04 1.41 
Er 3.65 2.97 3.04 3.16 4.61 4.27 2.85 3.93 
Tm 0.52 0.43 0.44 0.46 0.68 0.63 0.41 0.56 
Yb 3.38 2.87 2.83 3.03 4.57 4.12 2.71 3.69 
Lu 0.55 0.46 0.46 0.47 0.71 0.65 0.44 0.59 
Hf 5.18 2.61 2.45 2.35 3.78 3.41 2.02 3.74 
Ta 0.59 0.15 0.10 0.13 0.16 0.15 0.12 0.23 
Th 4.90 0.27 0.26 0.32 0.23 0.18 0.19 0.39 
U 1.00 0.09 0.07 0.08 0.07 0.06 0.56 0.53 

a) Mg# = Mg2+/(Mg2+ + Fe2+), 假设 Fe2+/(Fe2+ + Fe3+) = 0.80  
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图 7  川西基性岩墙的 Harker 图解 
 

(LaN = 38~132, (La/Yb)N = 3.8~6.1) (图 8(a)), 除了样

品 04KD1-12, 04KD1-9 和 04KD4-5 表现出 Eu 负异

常(Eu/Eu* = 0.75~0.84)外, 其他样品没有明显的 Eu 
异常(Eu/Eu*为 0.96~1.05). 第 II 组样品均来自南部石

棉花岗岩体中, 表现出较平坦的 REE 分布形式(图
8(b)), LaN = 16~48, (La/Yb)N = 1.0~2.0, 没有明显的

Eu 异常. 与第 I 组样品相比, 第 II 组样品的 LREE
富集程度略低, 而 HREE 丰度略高.   

在原始地幔标准化蛛网图(图 9(a), (b))上, 第 I 组
样品具有右倾的分布形式, 不相容元素富集, Nb-Ta 
明显亏损; 第 II 组样品大多数微量元素的分布形式

较平坦, Th, Nb 和 Ta亏损, 与 N-MORB类似, 少数样

品具有较高的 LOI, 它们所表现的 Sr 明显负异常可

能是由后期的蚀变所致.  

3.3  Nd-Hf 同位素 

11 个样品的 Nd-Hf 同位素分析结果列于表 3. 所
有样品的 Nd-Hf 同位素组成有较大的变化范围 : 
147Sm/144Nd = 0.1248~0.1998, 143Nd/144Nd = 0.512382~ 
0.513007, ε Nd(T) = 1.73~8.62, 176Lu/177Hf = 0.0137~ 
0.0287, 176Hf/177Hf = 0.282737~0.283118, ε Hf(T) = 
7.86~17.44, Hf-Nd 同位素组成呈明显的正相关关系

(图 10). 

 
图 8  川西基性岩墙第 I 组(a)和第 II 组(b)样品的稀土元素

分布形式图 
(球粒陨石 REE 数据引自文献[27]) 
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图 9  川西基性岩墙第 I 组(a)和第 II 组(b)样品的微量元素

“蛛网图” 
(原始地幔微量元素数据引自文献[28]; 岛弧低钾拉斑玄武岩和高钾钙

碱性玄武岩的平均微量元素组成引自文献[29]) 

 

 
图 10  川西基性岩墙的 Hf-Nd 同位素相关关系图 

“地球排列”是由现代  OIB,  MORB 和陆源碎屑沉积物的构成的

Hf-Nd同位素变化趋势范围[30]; 阴影区代表了 0.8 Ga时的“地球排列”; 
古老大陆岩石圈的Hf-Nd同位素组成大致范围引自文献 [31] .  用
E-MORB和N-MORB分别作为第I组和第II组样品的基性端元组分 , 
以岛弧地壳为酸性端元组分, 模拟了两组样品的混染比例 . 图中实

线为N-MORB与岛弧地壳混合模拟线, 虚线为E-MORB与岛弧地壳

混合模拟线; 假定的N-MORB端元组分为: ε Nd(T) = + 9, Nd = 7.3 
μg/g, ε Hf(T) = +16, Hf = 2.05 μg/g[28]; E-MORB 的端元组分为: 
ε Nd(T) = +9, Nd = 9 μg/g, ε Hf(T) = +16, Hf = 2.03 μg/g [28]; 岛弧地

壳的端元组分为: ε Nd(T) = 0, Nd = 17.9 μg/g, ε Nd(T) = +3, Hf =  
3.3 μg/g[32]

 
表 3  川西康滇裂谷基性岩墙的 Nd-Hf 同位素分析结果 a)  

样号 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± 2σ ε Nd(T) 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ± 2σ ε Hf(T) 

04KD1-12 0.1361 0.512494 ± 0.000013 3.24 0.0219 0.282841 ± 0.000011 8.25 

04KD1-9 0.1248 0.512479 ± 0.000012 4.06 0.0191 0.282789 ± 0.000008 7.86 

04KD4-1 0.1350 0.512557 ± 0.000013 4.56 0.0189 0.282834 ± 0.000013 9.59 

04KD4-26 0.1437 0.512808 ± 0.000013 8.62 0.0154 0.282989 ± 0.000011 16.87 

04KD13-3 0.1893 0.512945 ± 0.000013 6.75 0.0239 0.282943 ± 0.000010 10.85 

04KD14-5 0.1874 0.512965 ± 0.000013 7.32 0.0221 0.282990 ± 0.000013 13.43 

04KD15-1 0.1291 0.512443 ± 0.000013 2.93 0.0159 0.282815 ± 0.000018 10.43 

04KD16-4 0.1933 0.512974 ± 0.000013 6.91 0.0287 0.283056 ± 0.000013 12.31 

04KD21-1 0.1998 0.513007 ± 0.000012 6.91 0.0231 0.283118 ± 0.000022 17.44 

04KD22-2 0.1740 0.512799 ± 0.000012 5.42 0.0192 0.282984 ± 0.000009 14.72 

04KD23-2 0.1293 0.512382 ± 0.000011 1.73 0.0137 0.282737 ± 0.000007 8.84 

a) T = 779 Ma; Sm, Nd, Lu 和 Hf 含量采用 ICP-MS 测试结果; 176Lu 半衰期λ = 1.867×10−11 a−1 
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4  讨论 

4.1  岩石成因 

本文研究的基性岩墙高的 ε Nd(T)值 (~ 8)和 
ε Hf(T)值(~17), 表明岩浆起源于亏损的软流圈地幔, 
同时Hf-Nd同位素呈明显的相关关系 , 并落入由 
MORB-OIB-地壳岩石所构成的Nd-Hf同位素“地球排

列 ”[30], 表明基性岩浆在上升侵位过程中混染了

ε Nd(T)-ε Hf(T)值较低的地壳物质, 而不是古老岩石

圈地幔[31].  
在微量元素蛛网图上(图 9), 第I组基性岩墙样品

显示出与岛弧玄武岩相似的 Nb-Ta 负异常, 但不相

容元素的丰度总体上高于岛弧玄武岩, 介于洋岛玄

武岩和岛弧玄武岩之间, 表现出板内和岛弧玄武岩

双重的地球化学特征. 第II组样品的微量元素分布形

式虽然类似于 N-MORB, 但不相容元素的丰度总体

上高于N-MORB. 在La-Y-Nb判别图上[33], 第I组和第

I I组样品分别落入活动大陆边缘的钙碱性玄武 

岩和岛弧拉斑玄武岩的范围(图 11(a)); 在 Th-Hf-Ta
判别图上[34]也有类似的情况, 第I组样品总体上落入

活动大陆边缘的钙碱性玄武岩范围 , 少数样品向 
E-MORB 过渡 , 而第II组样品落入N-MORB和岛弧

拉斑玄武岩的过渡区(图 11(b)); 在Ti-V相关图上[35], 
所有样品的Ti/V都在 20~50 之间, 明显高于岛弧玄武

岩, 与MORB 相当, 但低于典型的板内玄武岩(Ti/V 
>50) (图 11(c)); 在Ti-Zr相关图上 [36], 除 04KD4-1, 
04KD4-3和 04KD4-5等少数样品外, 绝大多数样品的

Ti和Zr含量高而落入板内玄武岩范围, 部分样品介于

板内和岛弧玄武岩之间(图 11(d)). 结合野外地质和

同位素组成特征, 川西新元古代基性岩墙应形成于

板内裂谷环境, 岩浆在上升侵位过程中受到了地壳

物质的混染. 鉴于所有基性岩脉都具有正的ε Nd(T)和
ε Hf(T) 值, 而且混染比例高的样品的 Nb/La(如样品

04KD4-1 的Nb/La = 0.24)明显低于大陆地壳的平均

Nb/La ≈ 0.7[37], 并表现出岛弧玄武岩的地球化学特

征, 因此, 我们认为混染的地壳组成应以年轻的岛  

 

图 11  川西基性岩墙构造判别图(图例同图 10) 
(a) La-Y-Nb判别图[33], 其中 1A区为钙碱性玄武岩, 1C区是岛弧拉斑玄武岩, 2 区为大陆玄武岩, 3 区为陆内裂谷区的碱性玄武岩; (b) Th-Hf-Ta判 
别图 [ 34], 其中A区是N型 MORB, B区为E型MORB和板内拉斑玄武岩, C区为板内碱性玄武岩, D区为火山弧玄武岩, 其中岛弧拉斑玄武岩的  

Hf/Th >3, 而钙碱性玄武岩的 Hf/Th < 3; (c) Ti-V判别图[35]; (d) Zr-Ti判别图[36]
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弧地壳为主, 这与扬子西缘可能存在晚中元古-新元

古代初期(> 860 Ma)岛弧地壳物质增生一致[38,39]. 
我们注意到在Nd-Hf同位素相关图上, 第I组样

品除 04KD4-26 具有最高的ε Nd(T)值(8.6)和ε Hf(T) 
值 (16.9), 其余样品的ε Nd(T)值和ε Hf(T)值分别为

2.9~4.6 和 7.9~10.4, 明显低于第II组样品的ε Nd(T)值
(5.4~7.3)和ε Hf(T)值(10.9~17.4), 说明第I组的绝大多

数样品具有较高的壳-幔混合比例. 我们用Nd-Hf同
位素模拟了两端元混合过程 , 选择  E-MORB和

N-MORB作为第I组和第II组基性岩的端元成分, 岛
弧地壳成分作为地壳端元成分, 分别模拟了两组基

性岩受地壳物质混染的比例(图 10, 各个端元的同位

素组成和Nd, Hf含量见图例说明). 第I组基性岩的混

合比例变化很大, 从 0~50%, 绝大多数在 30%~50%
之间, 如此大比例的混合显然无法与主量元素组成

匹配. Lesher(1990)的基性岩浆和酸性岩浆交换实验

表明, 同位素的交换速度远比化学成分的交换速度

快[40], 表明主量元素的混合比例要远小于 30%~50%; 
第II组基性岩的混合比例在 5%~20% 之间. 模拟获

得的第I组基性岩混合比例明显大于第II组基性岩 , 
与第I组基性岩主要发育在岩浆混合区经历了不同程

度的岩浆混合, 而第II组基性岩基本没有明显岩浆混

合现象的地质观察相一致, 即北部瓦斯沟地区出现

明显的岩浆混合现象, 导致岩墙样品混染较强, 出现

角 闪 石 等 含 水 矿 物 , 样 品 04KD4-1, 04KD4-3, 
04KD4-5 也有较高的 SiO2 含量和较低的 TiO2 含
量, 并表现出钙碱性的特点; 相反, 南部石棉地区样

品中暗色矿物主要为辉石, 为拉斑玄武质岩石, 混染

程度较低.  
第I组样品 04KD4-26 具有最高的MgO (15.37%), 

Ni(520 μg/g), Cr(1236 μg/g)含量以及最高的正ε Nd(T)
和ε Hf(T)值, 并且FeO/MgO比值<1, 因此它应该是直

接来源于地幔部分熔融[41], 其化学组成基本上代表了

原始岩浆的成分. 采用Albarede[42]的公式: T (℃) = 2000
×MgO/(MgO + SiO2) + 969, 我们计算出该样品的熔

融温度为 1450℃. 该熔融温度明显高于正常软流圈的

潜能温度(1280~1350℃[43]), 表明第I组基性岩墙样品

的母岩浆可能来源于异常高温的地幔柱 . 样品

04KD4-24 的MgO(13.48%)略低, 可能经历了很少量

的橄榄石分离结晶. 我们采用逐步(1%)向样品添加

橄榄石的方法, 直到岩浆的成分与橄榄石(Fo = 89)达
到平衡, 采用橄榄石和熔体的FeO/-MgO分配系数Kd 

= (FeO/MgO)Ol/(FeO/MgO)L = 0.3[44]和Fe2+/ΣFe = 0.85. 
计算结果表明, 样品 04KD4-24经过 10%橄榄石分离

结晶校正后, 与橄榄石(Fo = 89)达到平衡, 其成分为 
SiO2 = 47.4%, MgO = 15.9%, FeO = 11.4%, 与
04KD4-26 非常接近, 其熔融温度为 1471℃.  

我们还注意到样品 04KD4-24 和 04KD4-26 的

Fe/Mn = 65~66, 与夏威夷玄武岩[45]和澳大利亚西北

部 ~755 Ma地幔柱成因的 Mundine Well 基性岩墙

群[46]的Fe/Mn比范围一致, 但明显高于岛弧玄武岩和

MORB的Fe/Mn比 55~58[45,47], 进一步支持它们的地

幔柱成因.  
第 II 组岩墙样品的微量元素特征类似于 

N-MORB, 表明它们可能(1)与 MORB有相似的成因, 

即来源于高度亏损地幔的低压大比例部分熔融, (2) 
或者是已经经历过部分熔融的耐熔地幔在更加高温

的条件下部分熔融. 一般说来, 大陆岩石圈的厚度远

大于大洋岩石圈, 因此大陆岩石圈下的软流圈地幔

发生低压大比例部分熔融的可能性很小, 所以第一

种成因的可能性较小. 我们对第 II 组4个 MgO >8%, 
Nd-Hf 同位素比值较高的样品(04KD13-3, 04KD14-5, 
04KD16-1, 04KD21-1)进行了逐步添加橄榄石反演计

算, 获得了非常一致的原始岩浆的成分为 SiO2 = 
45.2%~45.5%, MgO = 18.0%~19.0%, FeO = 11.5%~ 
12.9%, 相应的熔融温度为1538~1573℃. 第 II组和第

I 组基性岩墙不仅时空上密切共生, 而且有一致的

Nd-Hf 同位素组成, 暗示两者很可能来自相同的地幔

源区. 因此, 第 II 组基性岩墙很可能是第 I 组岩墙部

分熔融后的残留地幔柱源区在更高温度条件下部分

熔融形成的.  

4.2  构造意义 

本文的研究表明 , 扬子西缘康滇裂谷北段 
780~760 Ma基性岩墙群是板内幔源岩浆活动的产物, 
虽然岩浆在上升侵位过程中混染了不同比例的年轻

岛弧地壳物质, 使部分样品具有一些“岛弧地球化学”
特征, 但是混染程度低的样品与板内玄武岩的地球
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化学特征相似, 并且显示出一些典型的地幔柱成因

玄武岩的地球化学特征(如高MgO和高Fe/Mn比), 表
明这些基性岩墙的形成与新元古代超级地幔柱活动

密切相关. 我们的研究结果与Li等[2,8]、李献华等人[39]

以及朱维光等人[48]的研究结果一致, 而不同于 Zhou
等人[3]和陈岳龙等人[4]的新元古代岛弧模式. 值得指

出的是Zhou等[3]根据花岗质岩石的一些“岛弧地球化

学特征(如 Nb-Ta亏损等) ”进行岩浆岩构造环境判别

是有问题的, 因为花岗岩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, 而构造

环境往往是第二位[49,50]. 与花岗质岩石不同, 玄武质

岩石往往有比较明确的岩石构造组合关系. 结合本

区中其他与地幔柱/板内裂谷活动有关的岩浆岩, 如
(803±12) Ma的苏雄火山岩[8,17]和(808±12) Ma的冷

碛辉长岩[39], 我们认为地幔柱模式不仅能够更好地

解释川西康滇裂谷新元古代岩浆岩的成因, 并且对

于判别华南新元古代的地质构造背景及其在 
Rodinia 超大陆重建中的位置都具有重要的意义.  

迄今为止, 导致 Rodinia 超大陆在 750 Ma前裂

解的新元古代超级地幔柱活动的主要岩石学记录包

括: (1) 澳大利亚中南部 ~825 Ma的Gairdner 基性岩

墙群[51,52]; (2) 扬子西北缘铁船山组拉斑玄武岩[53]以

及金川超基性岩[54,55]; (3) 北美西部 ~780 Ma的基性

岩事件 [ 5 6 , 5 7 ] ;  (4) 澳大利亚西南部  ~755 Ma的 
Mundine Well 基性岩墙群 [ 46,58] . 本文厘定的川西 
780~760 Ma地幔柱成因基性岩墙, 表明扬子块体与

北美西部 ~780 Ma的基性岩事件和澳大利亚西北部 
~755 Ma的 Mundine Well 基性岩墙群在时间、空间

以及地幔柱岩浆活动上有相当密切的联系. 如果这

个认识是对的, 那么华南在Rodinia超大陆的位置位

于澳大利亚和Laurentia大陆之间, 即华南是连接澳大

利亚和Laurentia的“纽带”的重建模式[6]更为合理, 而
不是将华南置于印度板块东北或东南侧与澳大利亚

西北相连的大陆边缘模式 [ 59~61], 更不支持华南在新

元古代是  Rodinia 超大陆之外的一个孤立陆块模 
式[3].  

5  结论 

本文的主要结论是:  

(1) 野外地质关系和 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄测

定结果表明川西康滇裂谷北段基性岩墙群的侵位结

晶年龄为 780~760 Ma.  
(2) 基性岩墙为拉斑玄武质系列岩石, 是高温地

幔柱部分熔融形成的. 幔源岩浆在上升侵位过程中

受到年轻岛弧地壳物质不同程度的混染, 使得部分

样品显示出“岛弧地球化学特征”.  
(3) 川西 780~760 Ma 地幔柱成因基性岩墙群与

北美西部 ~780 Ma 的基性岩事件和澳大利亚西北部 
~755 Ma基性岩墙群在时-空和地幔柱岩浆活动上有相

当密切的联系, 支持华南位于澳大利亚和 Laurentia 大

陆之间的 Rodinia 超大陆重建模式.  
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