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从锆石SHRIMP年龄及岩石地球化学特征 
论四川冕宁康定杂岩的成因*
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摘要    通过对四川冕宁沙坝地区出露的康定杂岩中基性、中性、酸性岩的岩石学、微量元素地

球化学、锆石的阴极发光结构观察与 SHRIMP (灵敏高分辨离子探针) U-Pb 年代学多方面的系统
研究, 确定杂岩体中锆石具岩浆成因特征. 锆石主体结晶于 721~773 Ma; 杂岩体中含有古元古代
早期到晚期的陆壳残留锆石, 所测最老年龄为  2468 Ma, 可能代表扬子陆块的基底. 岩石结晶后
在古生代、中生代的变质改造事件中形成锆石的增生边及新生颗粒. 岩石均具 Nb, Ta和 HREE亏
损, 为钙碱性系列的岩石组合, 可能形成于岛弧或底侵环境. 
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出露于四川康定-冕宁-攀枝花一带的康定群, 因
其变质程度达到角闪岩-麻粒岩相, 其中既有麻粒岩、
角闪岩, 又有长英质的片麻岩、片麻状花岗岩等, 被
习惯地称为康定杂岩. 长期以来, 一直认为这套岩石
代表扬子地块的结晶基底, 并与其它的太古宙岩石
对比[1]. 其依据主要是变质相及变质岩组合与典型太
古宙高级地体的相似性及早期的全岩U-Pb与Pb-Pb年
龄 [2,3] . 事实上, 来自这些杂岩体中的大量锆石年龄
在 753~828 Ma 的范围内[4], 从而使得这套岩石是否
形成于太古宙成为极为关键的问题. 陈岳龙等人[5]在

前期研究中, 从冕宁沙坝地区麻粒岩、角闪岩(角闪 

变粒岩)及英云闪长质岩石得到的Sm-Nd等时线及亏
损地幔模式年龄, 初步证明它们应形成于新元古代
(1200~706 Ma). 徐士进等人 [6]通过对冕宁沙坝麻粒

岩中的单矿物(斜长石、紫苏辉石、磷灰石、角闪石)
与全岩获得 1140 Ma的Sm-Nd等时线年龄及相近的
Nd模式年龄, 分析认为麻粒岩相的变质作用发生于
原岩成岩后不久. Zhou等人[7]对康定片麻状杂岩中锆

石U-Pb的SHRIMP定年初步确定为 796~797 Ma, 认
为康定杂岩及有关的花岗岩类是新元古代岛弧岩浆

作用的产物. 因此, 这套岩石究竟形成于何时? 过去
所取得的锆石U-Pb年龄的不一致性是什么原因造成 
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的？随着 SHRIMP 技术在我国的应用, 通过对不同
锆石甚至同一颗粒不同微区的分析可望回答这些  
问题. 

近年来, 随着Rodinia古大陆聚合与裂解——国际
地质对比计划(IGCP440)的进行, Li等人[8,9]从扬子及

华南大量基性岩(辉长岩、基性岩脉-岩席)年龄上与澳
大利亚Gairdner岩墙群形成时代、构造环境上的相似
性、构造层的对比, 认为华南(含扬子)是澳大利亚与
北美Laurentia古陆间的缺失部分, 并且这些岩墙  群
是地幔柱驱动下Rodinia古大陆裂解的标志. Li等人[10]

对东亚前寒武纪构造及其与超级地幔柱演化的关系

进行了系统的总结, 认为Rodinia古大陆在晚 中元古
代到新元古代最早阶段前(≥900 Ma)聚合, 而其裂解
最早可能起始于 850 Ma, 到大约 750~700 Ma结束. 

扬子地块东缘福建与浙江等地出露的变质基底

岩系的年代学研究表明其主体形成于 1.6~2.8 Ga期间
[11]. Chen等人[12]对扬子地块西北缘广元震旦系到侏

罗系的碎屑沉积岩的Nd模式年龄研究, 揭示地壳主
体应形成于 2.1 Ga. 近年来在扬子地块北部中段黄陵
地区的崆岭群所作的Sm-Nd同位素年代学、锆石离子
探针(SHRIMP Ⅱ) U-Pb年代学研究表明崆岭群有关
岩石形成于 1.99~3.28 Ga之间[13~15]. 以上研究表明扬
子地块的基底可能具有复杂的形成历史, 康定群或
康定杂岩的形成时代与形成构造环境对深入认识整

个扬子地块的形成与演化历史具有重要的意义. 

1  样品及地质概况 
扬子地块西缘, 习惯上称为康滇地轴, 西与松 

潘-甘孜褶皱带相接. 在四川境内以康定杂岩为中心, 
向北有彭灌杂岩、米仓山杂岩, 向南依次分布有冕宁
杂岩、磨盘山-米易杂岩、同德杂岩、渡口(攀枝花)
杂岩[16], 出露面积约 2000 km2. 长期以来, 认为康定
群或康定杂岩代表着该区的变质基底, 最早的地层
划分将该群从下至上分为不同的组, 如下部的咱里
组以斜长角闪岩、英云闪长岩-奥长花岗岩-花岗闪长
岩质(TTG)片麻岩为代表; 中-上部的冷竹关组, 以黑 

云斜长片麻岩、片麻状钾质花岗岩为代表[1]. 北起冕
宁、南至渡口一带出露的康定群的变质程度达到麻 
粒岩相[17]. 近年来在冕宁地区进行 1︰50000 区域地
质填图时将这些杂岩作为片麻岩体处理, 如划分出
相当于咱里组的泽远片麻岩及相当于冷竹关组的琅

环片麻岩  

1). 冕宁沙坝的斜长角闪岩(角闪变粒岩)、麻
粒岩一般在TTG片麻岩体中以透镜体产出, 规模不
等. 中-上部的黑云斜长片麻岩中斜长角闪岩透镜体
减少. 本文进行SHRIMP锆石U-Pb研究的样品包括花
岗质片麻岩、角闪变粒岩及细粒麻粒岩, 是作者曾经
获得过Sm-Nd等时线年龄样品组中的 3 个[5]. 花岗质
片麻岩(98922-5-3)具糜棱结构, 主要矿物为颗粒化的
长石、石英, 此外是黑云母, 具挤压变形, 岩石定向
明显. 灰黑色细粒麻粒岩(98922-4-1)为花岗质片麻岩
中的透镜体, 具细粒等粒变晶结构, 主要矿物为角闪
石、斜长石, 次要矿物为石榴石、紫苏辉石、黑云母、
钾长石及磁铁矿. 角闪变粒岩(98921-4-1)为中粒半自
形粒状结构, 主要矿物为斜长石、角闪石和黑云母. 
样品的经纬度及Nd模式年龄如表 1 所示, 样品及该
区地质体分布如图 1所示. 

表 1  样品坐标及Nd模式年龄[5]

样号/岩性 东经 北纬 εNd/770 Ma tDM/Ga
98922-4-1/灰黑色细 
粒麻粒岩 

102.0402° 28.2355° −0.95 1.56

98921-4-1/角闪变粒岩 102.0633° 28.4439° 1.33 1.33

98922-5-3/花岗质片麻岩 102.0301° 28.2438° 1.21 1.29

2  样品处理与测试方法 
进行岩石化学与微量元素分析的样品, 先用颚

式碎样机粗碎至 4~5 mm, 而后用化学纯乙醇清洗过
的振荡碎样机或玛瑙研钵研磨到 200 目. 岩石化学分
析在中国科学院地质与地球物理研究所用X荧光光 
谱法进行分析, 重复样品分析相对误差小于 4%. 微量
元素分析在中国科学院地质与地球物理研究所进行, 
用聚四氟乙烯密封溶样弹, 称 100 mg样品用高纯的
HNO3+ HF在 200℃下加热 48 h溶解, 冷却, 分别加 入
两次HClO 4并蒸干 , 加入HNO 3与高纯水 , 再次密 

                        
1) 四川省地质矿产局攀西地质大队. 中华人民共和国地质图及说明书, 比例尺 1︰50000, 泸沽幅、撒莲幅. 1995 
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图 1  四川西昌-冕宁地区地质略图及样品分布(据文献[1]地质图改编) 

1. 喜马拉雅构造层; 2. 燕山-印支构造层; 3. 华力西构造层; 4. 加里东构造层; 5. 前寒武纪构造层; 
6. 花岗岩; 7. 闪长岩; 8. 深大断裂; 9. 市、县所在地; 10. 取样点 

 

封溶样弹, 于 200℃下加热提取 12 h以上, 冷却至室
温后称重转移到干净的聚酯瓶中, 加入 1 mL的 1 
µg·g−1的In作为内标, 将样品溶液稀释至 40 g左右
摇匀备测. 采用英国VG 公司的PQ2 Turbo ICP-MS进
行分析, 样品的动态线性范围为 8 个数量级, 可准确
测定µg·g−1~ng·g−1质量分数的微量元素. 分析过程
中所带标样为中国国家标准参考物质GSR-1, 实测值
与推荐值相对误差多数元素在 4%以内, 最高不超过
12%. 

分选锆石的样品, 由国土资源部河北地质勘探局
廊坊物探实验室经颚式粉碎机粗碎后, 细磨过筛, 而
后经摇床或手淘后, 在双目镜下挑选出足够数量的锆
石颗粒. 进行SHRIMP分析的锆石与标样(TEM, 用于
校正年龄, 其年龄为 417 Ma; SL13, 年龄为 572 Ma, 
用于校正样品U含量; U含量为 238 µg·g−1)一起按宋
彪等人[18]描述的方法制作样品靶. 样品抛光后, 先进
行透射与反射光下的显微照相及阴极发光下的锆石图

像观察与拍照(在中国地质科学院矿产资源研究所完
成), 以确定适合分析的锆石颗粒与位置. 阴极发光观
察后,将样品靶再次抛光以便去除所镀碳膜, 而后镀上
厚度为 50 Å的金膜(纯度为 99.999%). SHRIMP测定在
北京离子探针中心的SHRIMP Ⅱ上完成. 测定完年龄
的锆石颗粒, 在中国科学院地质与地球物理研究所对

其精细结构再次进行阴极发光观察(图 2). 

3  岩石化学 
3 个样品的岩石化学及由其计算出的 CIPW 标准

矿物 Q, An, Ab, Or 含量与微量元素组成如表  2 所    
示. 由岩石化学可知, 这些样品均为钙碱性. 灰黑色细
粒麻粒岩(98922-4-1)为玄武岩-辉长岩质; 角闪变粒岩
(98921-4-1)为安山岩-闪长岩质; 98922-5-3为花岗质片
麻岩.  

样品的球粒陨石[19]标准化稀土元素型式如图 3(a)
所示. 花岗岩以最为强烈的轻、重稀土分馏与无明显
的铕异常为特征. 角闪变粒岩的轻、重稀土分馏程度
较灰黑色细粒麻粒岩高, 并且具相对明显的负铕异常. 
灰黑色细粒麻粒岩的轻、重稀土分馏程度最低, 具不
明显的正铕异常.  

样品的原始地幔[20]标准化蛛网图如图 3(b)所示. 
从图 3(b)可以看出, 无论是铁镁质的灰黑色细粒麻粒
岩, 还是中性的角闪变粒岩与酸性的花岗岩均具Nb, 
Ta和HREE的亏损; 其差别在于花岗质片麻岩还存在
Sr, P和Ti的亏损, 灰黑色细粒麻粒岩具明显的Zr, Rb, 
Th, U亏损与Sr的明显富集. 

4  锆石 SHRIMP U-Pb分析 
3 个样品中的锆石颗粒晶形完好者以复四方双 
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表 2  样品的岩石化学与微量元素组成 
样号 98922-4-1 98921-4-1 98922-5-3

SiO2/% 48.27 57.59 74.61 
TiO2 0.98 0.79 0.21 
Al2O3 18.75 17.23 13.39 
Fe2O3 4.82 2.81 1.57 
FeO 5.47 4.38 0.86 
MnO 0.2 0.14 0.07 
MgO 6.18 3.77 0.26 
CaO 11.07 7.11 1.43 
Na2O 2.37 3.18 3.77 
K2O 0.19 1.46 3.14 
P2O5 0.27 0.18 0.04 
烧失量 1.24 0.93 0.47 

Q(CIPW) 2.24 12.25 37.29 
An 39.96 28.43 6.83 
Ab 20.05 26.91 31.9 
Or 1.12 8.63 10.56 

La/µg·g−1
10.5 26.9 25.0 

Ce 24.0 60.4 46.1 
Pr 3.35 7.51 4.99 
Nd 15.1 30.12 17.7 
Sm 3.23 5.90 3.04 
Eu 1.07 1.31 0.87 
Gd 2.84 5.51 2.80 
Tb 0.47 0.94 0.45 
Dy 2.65 5.01 2.11 
Ho 0.51 0.96 0.42 
Er 1.42 2.66 1.07 
Tm 0.21 0.38 0.14 
Yb 1.35 2.61 0.76 
Lu 0.20 0.39 0.12 
Rb 0.60 45.0 68.9 
Ba 108 458 768 
Th 0.38 3.16 2.93 
U 0.07 0.20 0.15 

Nb 1.38 5.70 2.44 
Ta 0.20 0.60 0.09 
Sr 971 531 147 
Y 12.7 24.9 10.1 
Zr 24.2 121 120 
Hf 0.87 3.74 4.01 

(La/Yb)N 5.29 6.98 22.2 
δEu 1.14 0.74 0.96 

 
锥、复柱状双锥为主, 少数为板柱状; 自形晶, 柱面
{100}, {110}, 锥面{111}和部分颗粒{211}发育, 部
分颗粒柱面较短而呈粒状; 颗粒晶面完整、平直光滑; 
少数颗粒在透射光下可见到裂纹、或含细小包裹体、

晶体棱角圆化; 颗粒大小不等. 对 3个样品中 89个颗
粒的测量统计结果表明(表  3). 长度一般在 37~127  

µm之间, 宽度在 13~46 µm之间. 花岗质片麻岩中的
锆石平均长度为 56 µm、宽度为 30 µm、长宽比平均
为 1.89; 角闪变粒岩中的锆石平均长度为 68 µm、宽
度为 26 µm、长宽比平均为 2.69. 灰黑色细粒麻粒岩
中的锆石平均长度为 63 µm、宽度为 24 µm、长宽比
平均为 2.75. 由此可见, 角闪变粒岩和麻粒岩中的锆
石以长柱状见多, 花岗质片麻岩中的锆石为相对较
短的柱状. 阴极发光下多数颗粒可见到明显环带结 
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或明亮增生长边 (如图  2 所  
示的  98922-5-3 中 1, 4, 6, 7, 8, 9, 10 和  11 号颗粒, 
98922-4-1 中的  2 和  12 号颗粒 , 98921-4-1 中的  8 号   
颗粒).  

3 个样品共分析典型代表性颗粒 34 个, 41 个点, 
数据如表 4 所示. 花岗质片麻岩与灰黑色细粒麻粒岩
中锆石U-Pb同位素组成在谐和线上的分布如图 4 所 
示. 从表 4和图 4可知, 花岗质片麻岩与灰黑色细粒麻
粒岩中的锆石非常复杂, 尤其是灰黑色细粒麻粒岩中
的锆石, 除了206Pb/238U年龄一群分布在 696 ~ 808 Ma
之间外, 还存在非常接近谐和线的点, 有207Pb/206Pb
年龄为 1884 ~ 2171 Ma的古元古代晚期的古老锆石及
海西早期到印支期、燕山晚期的年轻锆石. 年轻的锆
石并不是古老锆石的增生边, 而是以独立的颗粒存
在. 花岗质片麻岩中的锆石主体年龄分布于 770 Ma, 
对具有明显增生现象的 1 个颗粒进行 3 个点(如图  2
中分析点 7.1, 7.2 和 7.3)的分析表明, 其中心颗粒与
谐和线相交年龄为 2450 Ma, 其207Pb/206Pb年龄分别
为(2378 ± 11) Ma、(2468 ±11 ) Ma和(2373 ± 12) Ma;  
分析点 7.2的谐和度更高, 取其207Pb/206Pb年龄(2468 ± 

11) Ma作为此颗粒结晶年龄的近似值. 
角闪变粒岩中锆石年龄的一致性说明该岩石中

的锆石形成于新元古代, 基本不含残留锆石; 同时也
说明这一套岩石主体应形成于新元古代. 3 个样品中
主要锆石 U-Pb 同位素组成在谐和线上的分布如图 5
所示. 灰黑色细粒麻粒岩(98922-4-1)中 6个颗粒的谐
和年龄为 721 Ma. 花岗岩(98922-5-3)(不包括明显为
继承锆石上的 7.1, 7.2和 7.3)与角闪变粒岩(98921-4-1)
的谐和年龄是相同的, 分别为(772 ± 15) Ma、(773 ± 11) 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

692 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 

 
图 3  样品稀土元素分布型式(a)与不相容元素蛛网图(b) 

 
表 3  锆石的形态特征 
长度/µm 

 

 宽度/µm 
 

 
 长/宽 

样号(岩性) 
范围 平均 范围 平均  范围 平均 

98922-4-1(灰黑色细粒麻粒岩) 39~102 63 13~39 24  1.71~5.86 2.75 
98921-4-1(角闪变粒岩) 41~127 68 16~39 26  1.25~4.88 2.69 
98922-5-3(花岗质片麻岩) 37~77 56 21~46 30  1.15~2.82 1.89 

 
Ma. 这 3个样品的拟合概率均大于 0.15, MSWD<2.5,
因此年龄是可信的, 且主要是分析误差[21]. 因此, 这
套岩石主体应形成于新元古代, 而不是过去所认为
的太古代. 

5  讨论 
一般认为锆石的Th/U比值在一定程度上能指示

岩浆或变质成因, 通常变质成因锆石的Th/U比值小
于 0.1, 火成岩成因的锆石其Th/U比一般在 0.1~1 的
范围内[7]. 3个样品中锆石的U, Th分布如图 6所示.从
图 6 可知, 所有样品的Th/U比值均大于 0.1; 即无论
是古元古代的锆石还是新元古代、燕山晚期的, 都具
有岩浆锆石的特征. 从阴极发光照片(图  2)所显示的
结构来看, 增生边可能是代表锆石主体形成后变质
改造事件的产物 , 由于多数颗粒增生边过薄(小于
SHRIMP的空间分辨率), 这次没有对它们的年龄进
行测定, 但是Zhou等人[7]对格宗花岗岩中一锆石增生

边测得 177 Ma, 说明了变质增长事件的存在. 
灰黑色细粒麻粒岩中主要锆石的形成年龄(721 

Ma)与作者以前获得的Sm-Nd等时线年龄(706 ± 36) 
Ma[5]在误差范围内是基本一致的. 

古元古代早期到晚期年龄的锆石, 可能说明了
早期陆壳组分对这些岩石的形成有贡献. 目前的研
究表明, 扬子地块由沉积岩揭示出地壳主要形成于
大约 3.3, 2.0及 1.0 Ga前的 3个主要阶段[12]. 古元古
代早期到晚期年龄的锆石很可能代表着那时扬子地

块陆壳基底组分 . 从扬子地块北缘中段黄陵地区
1.99~3.28 Ga的Sm-Nd等时线年龄、锆石U-Pb年   龄
[13~15], 扬子地块东部福建、浙江一带变质基底中大量
1.8~2.5 Ga的残留锆石U-Pb年龄[10], 也说明了古老陆
壳组分的存在. 这些岩石及该区类似的其它岩石平
均为 1.2 Ga的Nd模式年龄[5]说明它们从地幔分离进

入到地壳不早于中元古代晚期. 
这套岩石由于主要形成于 721~773 Ma期间, 与

Li等人 [22]在康定-泸定及攀枝花地区对康定杂岩中的
花岗闪长岩质、闪长岩质及花岗岩质岩石中锆石

SHRIMP U-Pb定年所取得的 751~768 Ma结晶年龄 
是基本一致的, 低于Zhou等人 [7]在康定-泸定-丹巴地 
区对片麻状花岗岩中的锆石SHRIMP U-Pb定年所 获
得的 795~797 Ma的结晶年龄. 从这些杂岩体在川西
的区域分布来看, 从北部康定-泸定-丹巴到中部 的
冕宁、南部的攀枝花绵延近千公里的范围内, 年龄 
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表 4  锆石SHRIMP U-Pb分析结果a)

样号 
点位 

U 
/µg·g−1

Th 
/µg·g−1 Th/U

206Pb*b)

/µg·g−1

206Pbc
c)

/% 
206Pb/238U

t206/238(±1σ) 

/Ma 
207Pb/206Pb

t207/206(±1σ) 

/Ma 
207Pb/235U 

t207/235(±1σ)

/Ma 

98922-4-1灰黑色细粒麻粒岩 

1.1 181 159 0.88 17.9 0.75 0.1140 696±14 0.0634 720±69 1.00 704±27 
2.1 718 282 0.39 137.9 1.60 0.2198 1281±23 0.1330 2138±126 4.03 1640±123 
2.2 796 183 0.23 140.8 0.13 0.2055 1205±21 0.1153 1884±10 3.27 1474±29 
3.1 227 484 2.13 22.9 0.39 0.1168 712±13 0.0652 780±50 1.05 729±22 
4.1 153 140 0.92 16.6 1.04 0.1250 759±15 0.0613 650±87 1.06 734±33 
5.1 370 113 0.31 107.5 0.23 0.3369 1872±32 0.1223 1990±22 5.68 1928±44 
5.2 525 187 0.36 141.1 0.04 0.3130 1755±30 0.1356 2171±24 5.85 1954±47 
6.1 267 176 0.66 14.2 1.41 0.0609 381±8 0.0487 132±148 0.41 349±23 
6.2 232 156 0.67 12.8 1.00 0.0634 397±8 0.0509 236±139 0.45 377±24 
7.1 288 183 0.64 9.80 1.42 0.0391 248±5 0.0482 110±170 0.26 235±18 
8.1 456 266 0.58 15.4 1.31 0.0388 245±5 0.0541 374±101 0.29 259±13 
9.1 207 340 1.64 23.9 0.39 0.1335 808±16 0.0632 716±58 1.16 828±31 
9.2 139 156 1.13 15.1 1.96 0.1240 754±15 0.0614 652±146 1.05 729±52 

10.1 366 296 0.81 15.9 0.98 0.0500 314±6 0.0501 199±101 0.35 305±15 
11.1 262 352 1.34 26.3 0.59 0.1160 708±13 0.0624 689±53 1.00 704±23 
12.1 2464 1830 0.74 33.0 0.67 0.0155 99±2 0.0626 694±73 0.13 124±5 
13.1 1070 665 0.62 79.3 0.46 0.0859 531±10 0.0553 424±48 0.65 509±15 

98921-4-1角闪变粒岩 

1.1 285 644 2.26 30.5 2.24 0.1246 757±14 0.0645 758±33 1.11 758±19 
2.1 359 919 2.56 38.2 0.35 0.1234 750±14 0.0651 778±32 1.11 758±19 
3.1 80 61 0.76 9.01 1.22 0.1292 784±16 0.0625 692±109 1.11 758±42 
4.1 364 914 2.51 39.6 0.09 0.1264 767±14 0.0664 821±26 1.16 782±18 
5.1 86 129 1.50 9.49 1.89 0.1279 776±16 0.0664 819±87 1.17 787±37 
6.1 339 858 2.53 38.2 1.50 0.1314 796±15 0.0662 814±26 1.20 801±18 
7.1 312 730 2.34 35.1 1.11 0.1306 791±16 0.0650 774±29 1.17 787±20 
8.1 291 673 2.31 31.6 0.25 0.1262 766±14 0.0668 830±29 1.16 782±19 
9.1 83 62 0.74 10.0 1.94 0.1395 842±18 0.0782 1152±69 1.50 930±39 
9.2 197 372 1.89 21.9 1.63 0.1283 778±15 0.0607 628±65 1.07 739±27 

10.1 431 1172 2.72 47.1 0.46 0.1268 769±14 0.0636 728±34 1.11 758±19 

98922-5-3花岗质片麻岩 

1.1 660 372 0.56 71.7 0.81 0.1264 767±14 0.0684 880±17 1.19 796±17 
2.1 2342 2096 0.89 262 0.21 0.1303 790±14 0.0646 762±9 1.16 782±16 
3.1 984 632 0.64 110 0.58 0.1306 791±14 0.0700 930±15 1.26 828±17 
4.1 417 120 0.29 45.6 0.43 0.1274 773±14 0.0671 840±27 1.18 791±18 
5.1 2126 284 0.13 232 0.29 0.1269 770±14 0.0676 855±10 1.18 791±16 
6.1 411 329 0.80 43.8 0.33 0.1242 755±14 0.0662 814±22 1.13 768±17 
7.1 71 53 0.74 26.3 1.05 0.4305 2308±41 0.1528 2378±18 9.07 2345±56 
7.2 162 40 0.25 66.7 0.12 0.4787 2521±41 0.1612 2468±11 10.6 2492±52 
7.3 86 50 0.59 30.4 0.19 0.4103 2216±39 0.1524 2373±17 8.62 2299±53 
8.1 314 254 0.81 33.4 1.17 0.1238 752±14 0.0680 868±36 1.16 782±20 
9.1 1096 469 0.43 118 1.10 0.1257 763±14 0.0739 1038± 44 1.28 837±24 

10.1 758 559 0.74 82.8 0.77 0.1272 772±14 0.0697 919±16 1.22 810±17 
11.1 1778 442 0.25 195 1.41 0.1275 774±14 0.0717 979±36 1.26 828±22 

a) 3组年龄均由204Pb校正 
b) 206Pb*表示放射成因206Pb质量分数 
c) c代表普通206Pb在总铅中所占分数 
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图 4  花岗质片麻岩(98922-5-3)与灰黑色细粒麻粒岩(98922-4-1)中锆石在 U-Pb谐和图上的分布 

有变新的趋势. 721 Ma是本区目前所测得的该期锆石
U-Pb年龄最低值, 且属于灰黑色麻粒岩. 结合锆石阴
极发光所观察到的结构特征及其均大于 0.1的Th/U比
值, 我们所取得的 721~773 Ma年龄也应代表着该区
岩浆结晶年龄 . 从灰黑色细粒麻粒岩中测得一些
99~531 Ma年龄的锆石及结晶锆石具有的增生边, 可
以推断这套岩石结晶后在后期遭受到强烈的变质作

用影响, 达到新生锆石形成的物理化学条件. 徐士进
等人[6]根据 218 Ma的矿物Rb-Sr等时线, 推断此年龄
反映二叠纪正长辉长岩侵入的热扰动作用. 马玉孝
等人[23]在对攀枝花-西昌地区进行的区域地质调查中
发现这类结晶基底岩石普遍遭受到晚二叠世岩浆岩

与喜马拉雅期动力变质作用的影响. 由此看来, 至少
至印支-燕山期该区局部可能处于较高温环境[24]. 

本文所获年龄与其他研究者用锆石SHRIMP 
U-Pb定年获得的南华系下统渫水河组上部凝灰岩
758 Ma[25]、莲沱组(相当于渫水河组)凝灰岩夹层 766 
Ma[26]在误差范围内是同期的. 沈渭洲等人[27]对南岭

东段闽西南中元古代至早中生代地层的系统Sm-Nd
同位素研究揭示出在新元古代(0.8~0.7 Ga)有新生地
壳组分的加入. 陈道公等人[28]对大别、苏鲁桃行与虎

山花岗片麻岩中的锆石用SIMS测定出其结晶年龄为
0.7~0.8 Ga. 这些说明, 无论是由锆石SHRIMP U-Pb
定年, 还是Nd模式年龄都表明在新元古代期间在华 
南地区存在强烈的岩浆活动 . 该期的岩浆作用不  

仅局限于我国华南地区, 在澳大利亚Adelaide、西澳
大利亚、Tasmania、北美的Laurentia、印度、塞舌尔、
马达加斯加和南非均同时存在[22]. 郑永飞[26]认为新

元古代中期与超大陆裂解有关的超级地幔柱作用及

由其导致的大规模裂谷岩浆活动, 可能在启动全球
性冰川、引起局部地区间冰川及终止雪球地球事件中

起到了非常重要的作用. 
对这套岩石的成因, 目前主要有两种观点: Li等

人 [10,22]、李献华等人 [29]根据花岗岩类与同期基性岩 
类的双峰式分布特征及基性岩脉-岩墙群辐射状分布, 
认为超级地幔柱驱动Rodinia超大陆裂解, 从而在大
陆裂谷环境中形成这套岩石组合. Zhou等人[7]则依据

米易杂岩(760 Ma)与格宗花岗质杂岩(865 Ma)有 100 
Ma的时间跨度, 而地幔柱不可能跨越这么长时间及
由Nb-Y-Rb对构造环境的判别为火山弧, 认为这套岩
石是消减弧的基底从西向扬子地块俯冲, 在岛弧带
中形成. 为了解释地幔柱时间跨度过长的问题, Li等
人 [22]提出超级地幔柱的两阶段模式, 即第一阶段发
生于大约 830~795 Ma, 第二阶段大约是 780~745 Ma. 
尽管我们的微量元素地球化学特征也表明这套岩石

与Zhou等人 [7]所示岩石具类似特征(亏损Nb, Ta和
HREE), 但由于能确定构造环境的基性岩只有一个
样品 ,  而花岗岩类的地球化学特征对环境指示可  
能具不确定性 [29] , 因此其形成构造环境有待更深入 
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图 5  样品在207Pb/235U-206Pb/238U谐和线上的分布及年龄

(由Isoplot软件拟合计算) 

研究. 但是, 我们的铅同位素研究揭示出扬子地块西
缘北段以康定杂岩为代表的各类岩石以低放射成因

铅组成为特征, 明显不同于在云南出露的扬子地块
西缘南段代表着扬子克拉通主体特征的高放射成因

铅组成的基底杂岩[30], Nd模式年龄平均为 1.2 Ga也明
显低于扬子克拉通西段南缘的基底岩石 [5] , 这些表 

明二地幔域存在明显的差别. 如果康定杂岩中的花
岗质岩石是仅由扬子陆壳重熔产生, 其铅同位素组
成与Nd 模式年龄应与桂北、江西、云南、安徽的花
岗岩类 1.85~2.22 Ga的Nd模式年龄[31]基本一致. 同时, 
即使是Li等人[22]对康定-泸定及攀枝花地区康定杂岩
中锆石SHRIMP U-Pb定年, 其样品就包含有中性成
分的闪长岩, 与本次研究的角闪变粒岩一样均属安
山岩质系列, 从而岩石学与岩石化学上就表明该期
岩浆岩并不具双峰式分布特征. 因此, 康定杂岩可能
是新元古代期间扬子地块西北缘的新生地壳拼贴到

扬子陆块中的产物, 其形成环境应具有岛弧岩浆或
底侵作用的特征 , 它们可能是Rodinia超大陆在
830~795 Ma期间裂解产生的岩浆底侵于扬子陆块下
或以洋壳板片的形式俯冲到扬子陆块的过程中, 新
生陆壳物质与古老地壳物质相互作用形成的产物 . 
由此看来, 扬子陆块的形成过程非常复杂, 它可能由
不同块体最晚至新元古代拼合而形成. 

以上讨论表明麻粒岩相的变质作用应发生在

721 Ma以后的古生代到中生代期间, 而不是Nd模式
年龄指示的 1.2 Ga前或Sm-Nd矿物等时线所给出的
1140 Ma[6]前. Nd模式年龄与矿物Sm-Nd等时线可能
代表古老(古元古代、中元古代)地壳组分与新元古代
新生地壳组分的混合, 我们从康定、泸定、冕宁等地
这类岩石的143Nd/144Nd比值与 1/Nd的线性关系上佐
证了这种混合. 

6  结论 
通过对冕宁沙坝地区出露的康定杂岩锆石

SHRIMP U-Pb 年代学研究, 结合其岩石化学与微量
元素地球化学特征, 对其成因获得以下结论:  

(1) 冕宁沙坝地区的康定杂岩主要结晶于 721~ 
773 Ma 期间, 它是全球新元古代同期岩浆作用的产
物, 为钙碱性系列的侵入岩组合, 结晶后的变质改造
作用形成现今所见的高级变质特征, 99~531 Ma的锆
石可能反映了变质改造事件的年龄. 

(2) 花岗质片麻岩与基性麻粒岩中含有古元古
代早期到晚期的陆壳残留锆石, 目前测得的最老锆
石为 2468 Ma, 可能代表着扬子地块的基底. 
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图 6  锆石 Th-U含量分布 

 
(3) 岩性从基性到中性、酸性, 具钙碱性岩石组

合特征 ; 在微量元素组成上具类似岛弧岩浆特征  
的Nb, Ta和HREE亏损, 它们可能形成于岛弧或底侵
环境中. 
致谢  离子探针分析得到北京离子探针中心刘敦一
先生的大力支持与帮助. 张本仁院士、许荣华和万渝
生研究员对论文初稿提出了宝贵的意见. 审稿人对
本文提出了详细的修改意见. 在研究过程中, 与南京
大学地球科学系方中教授进行过有益的交流, 郑妍
帮助清绘部分图件, 在此谨致谢忱. 
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