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提要：康定杂岩位于扬子地块西缘，通过对四川康定—冕宁—攀枝花—云南元谋地区出露的康定杂岩中基性、中性、

酸性岩岩石学、锆石Lu-Hf同位素等多方面系统研究，确定这套岩石形成于岛弧环境。分析表明：康定杂岩中镁铁

质侵入体锆石εHf(t)变化范围-4.2~+11.0，Hf模式年龄742~2386 Ma；长英质侵入体锆石εHf(t)变化范围-4.9~+9.4，Hf

模式年龄为967~2707 Ma；暗示康定杂岩体复杂的构造成因。锆石Hf同位素分析表明其岩浆锆石具有与扬子地块

西缘同时代镁铁质/长英质侵入体相似的Hf同位素组成，暗示其相似的岩浆起源。研究表明，康定杂岩为大洋俯冲

背景下的产物，镁铁质侵入体来源于较为亏损地幔源区，长英质侵入体为新生陆壳与古老地壳物质相互作用形成的

产物。锆石Hf同位素数据表明，康定侵入体杂岩中锆石Hf-全岩Nd解耦，为“锆石效应”与少量地壳物质加入共同

作用结果。结合岩石学、地层学、构造及地球化学证据综合表明，新元古代时期，扬子地块可能位于Gondwana超大

陆的边缘，而不是澳大利亚与北美Laurentia古陆之间的连接部分。
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Abstract: Kangding metamorphosed intrusions in Kangding, Mianning and Panzhihua areas of Sichuan Province and Yuanmou area

of Yunnan Province were formed in the island arc setting, as shown by the integrated study of petrogenesis and Hf isotopic
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geochemistry of plutonic rocks ranging from acid to basic ones. Zircons from the mafic plutons have εHf(t) values ranging from -4.2

to +11.0，with their Hf model ages ranging from 742 to 2386 Ma. The felsic plutons have εHf(t) values ranging from -4.9 to +9.4,

with their Hf model ages ranging from 967 to 2707 Ma. Magmatic zircons from the Kangding intrusive complexes show similar Hf

isotope compositions to those from coeval felsic intrusions on the west margin of the Yangtze Craton, implying their similar

magmatic origins. The Kangding intrusive complexes were formed in an oceanic subduction setting, the mafic plutons were derived

from depleted mantle sources, whereas the felsic plutons were formed by melting of ancient crustal materials and juvenility crustal

materials. According to the Nd isotopic data of the whole rock and the Hf isotopic data of the corresponding zircons in this area, the

Hf-Nd decoupling must have resulted from the "zircon effect" and crustal material interaction. Petrology, stratigraphic correlations,

tectonic analysis and geochemical evidence suggest that the Yangtze block of South China was located along the margin of the

Neoproterozic supercontinent Gondwana rather than at the connection between Australia and Laurentia old land in North America.
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1 引 言

锆石作为稳定副矿物相，即使在后期高温热事

件 中 依 然 可 保 持 良 好 的 封 闭 性 (Watson and

Cherniak, 1997; Watson, 1961)，其复杂的增生环带

可用于U-Pb定年，Hf同位素组成可示踪熔体化学

成分变化。锆石可作为测定岩石成因和构造模型

的有效工具(AI et al., 2007; Belousova et al., 2006;

Griffin et al., 2000)。

在扬子克拉通西缘四川康定—冕宁—攀枝花

—云南元谋一带广泛分布着由麻粒岩、角闪岩以及

长英质片麻岩组成的变质杂岩带。锆石原位微区

U-Pb年代学分析表明，这套岩石形成于新元古代

(Chen et al., 2005; Zhou et al., 2002; 赖 绍 聪 等,

2015)，改变了其为扬子克拉通太古宙基底的认识

(四川省地质矿产局, 1991)。但是，对这套杂岩形成

的构造背景及成因机制却颇有争议。对其成因，目

前主要有两种观点：(1)超级地幔柱驱动 Rodinia超

大陆裂解，在大陆裂谷环境中形成的(Li et al., 1999,

2003a, 2003b; Yang et al., 2016; 林广春和董俊超,

2013; 孟庆秀等, 2013; 资锋等, 2011)；(2)岩石形成

于岛弧带(Zhou et al., 2002, 2006, 2014; 赖绍聪等,

2015; Zhao and Zhou, 2007a, 2007b; Lai et al.,

2015)。近年来，许多学者在对四川冕宁康定杂岩的

锆石的SHRIMP U-Pb年龄测定中获得了岩浆结晶

锆石的 721~773 Ma，微量元素组成上 Nb、Ta 和

HREE亏损具有类似于岛弧岩浆特征，认为它们可

能形成于岛弧环境 (Chen et al., 2005; 赵俊香等,

2006; Li et al., 2009)。

扬子地块在元古宙Rodinia超大陆的聚合和裂

解中处于关键构造位置(Li et al., 1999; Zhou et al.,

2006)，因而是Rodinia超大陆重建研究的重要地区

之一。康定杂岩的形成与Rodinia超级大陆的裂解

有着密切的关系，确定康定杂岩形成的构造背景及

成因机制不仅对区域构造演化的分析有重要作用，

而且对认识整个Rodinia超级大陆的裂解过程也十

分重要。本文基于前人研究的基础，详细研究康定

—冕宁—元谋地区新元古代变质侵入岩Lu-Hf同

位素地球化学，并探讨它们的成因和构造背景，为

进一步了解整个扬子克拉通形成与演化历史及

Rodinia超大陆裂解机制提供新资料和认识。

2 地质背景与岩石学特征

扬子地块西缘，习惯上称为康滇地轴(庞维华

等, 2015)，在四川境内以康定杂岩(康定群)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，出露面积约 2000 km2。长期以来，康定杂

岩(康定群)被认为是扬子克拉通的变质基底，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
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的“冷竹关组”以黑云斜长片麻岩、片麻状钾质花岗

岩为代表。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。两类片麻岩的主要组成岩石为花

岗质片麻岩和混合岩化的花岗岩。斜长角闪岩、部

分地区可见到的麻粒岩(冕宁沙坝)在片麻岩体中呈

透镜体产出，规模不等。透镜体和花岗质片麻岩具

有相似的矿物组合(陈岳龙等, 2004)。

本次研究的样品主要采自四川省康定—泸定、

冕宁地区的康定杂岩和云南省元谋地区的元谋杂

岩。图 1中的变质杂岩相当于 1:50000地质图中的

片麻岩体。对康定—泸定地区的康定群沿康定—

泸定公路系统采集康定群咱里组与冷竹关组；冕宁

地区主要在沙坝系统采集相当于咱里组的泽远片

麻岩；元谋地区，沿公路系统采集元谋杂岩中变质

片麻状花岗岩。已有的岩石化学资料(陈岳龙等,

2004)表明长英质片麻岩类主要属英云闪长岩质、奥

长花岗岩质。

对采集的样品镜下观察可见：长英质岩石样品

以英云闪长岩、花岗闪长岩为主，具有典型的花岗

结构及变余花岗结构等。矿物变形变质现象较明

显，斜长石颗粒较大，浑圆粒状，聚片双晶发育，内

部绢云母化发育；钾长石主要和微斜长石构成格子

双晶；石英显溶蚀的圆粒状，常见有波状消光；暗色

矿物具定向排列特征，以角闪石及云母为主。角闪

石以绿色颗粒为主，为半自形-自形；黑云母为片状

且呈定向分布，可能与后期构造变形作用有关。镁

铁质岩石以斜长角闪岩为主，主要矿物为斜长石、

角闪石，此外有黑云母、磁铁矿、石英和磷灰石，斜

长石聚片双晶清楚，少数为卡钠双晶。片麻岩具糜

棱结构，片麻理明显；麻粒岩具等粒变晶结构。由

样品发育变质角闪石可知，这套岩石总体上已变质

到角闪岩相。综上所述，本文所涉及的样品为一套

总体变质已达角闪岩相(局部达麻粒岩相)变质的片

麻状深成侵入岩，包括 3个镁铁质样品和 6个长英

质样品。采样点位置如图1所示。

3 分析技术

3.1 样品准备

采用常规重、磁选方法分选锆石样品，并手挑

其中＞25 μm的部分。随机选择其中200余颗锆石

并依据宋彪等(2002)的方法制靶并抛光。制靶后，

对锆石进行透射光和反射光拍照，并在北京离子探

针中心用ChromaCl RGB系统的扫描电镜进行全色

阴极发光图像拍照。最后进行Lu-Hf同位素分析。

3.2 Lu-Hf同位素

在先前测定锆石数据同一结构域进行锆石原

位Lu-Hf同位素组成测定。锆石微区Hf同位素分

析在中国地科院矿产资源研究所用LA-MC-ICP-
MS完成。仪器工作条件和数据获取方法详见Wu

et al. (2010)和侯可军等(2007)。分析过程依样品大

小分别选择 65 μm或 55 μm作为激光束斑直径，以

氦气为载气。以 176Lu/175Lu=0.02658 和 176Yb/173Yb=

0.796218 矫正 176Lu 和 176Yb 对 176Hf 的干扰 (Chu et

al., 2002)。仪器质量偏差校正过程中将Yb和Hf同

位素比值分别标准化至 172Yb/173Yb=1.35274和 179Hf/
177Hf=0.7325。分析过程中以锆石GJ1作为标样，其

加权平均 176Hf/177Hf =0.281989±0.00006(2σ, n = 29),

与Elhlou et al. (2006)的结果0.282013 ± 19 (2σ)在误

差范围内一致。

4 结 果

4.1 锆石形态学

4.1.1 镁铁质侵入体

镁铁质岩石锆石颗粒(图 2a、i、f)无色、透明；颗

粒晶面完整、平直光滑(图2a)；少数颗粒在透射光下

可见细小的包裹体(图 2i:13)。多数为长柱状晶体，

长 140~280 μm，长宽比为 1∶1~2∶1。阴极发光照片

中可见锆石结构复杂，部分颗粒发育核边结构(图

2f：6)，多数锆石颗粒具有明显的环带结构，晶体不

完整者显示出明暗相间的结构特征，具典型岩浆锆

石特征(Hoskin 1947)。部分锆石具明显的港湾状重

熔结构(图 2a:1、5；i:13)，暗示其经历热液蚀变作用

(吴元保和郑永飞，2004)。

4.1.2 长英质侵入体

长英质岩石(图2b~e、g、h)锆石颗粒无色、透明；

颗粒晶面完整、平直光滑(图2h)；少数颗粒在透射光

下可见裂纹、或含细小包裹体、晶体棱角圆化(图

2e)；长柱状晶体，长 150~250 μm，长宽比 1∶1~2∶1。

阴极发光下可见锆石结构复杂，普遍发育暗色的增

生边，部分颗粒发育核边结构(图 2g：7)。且多数锆
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图1 扬子克拉通西缘地质图（据Zhou et al., 2002修改）
图a年龄数据来自：标号1~5分别引自Zhao and Zhou, 2007；Zhou et al., 2002,2006；Li et al., 2003；Chen et al., 2005；

图b灰色区域对应图a

Fig.1 Geological map of the west margin of the Yangtze Craton (modified after Zhou et al., 2002)
The ages noted in Fig. a are collected from the published zircon SHRIMP U-Pb data in recent years (No. (1-5) from Zhao and Zhou, 2007; Zhou et

al., 2002; Li et al., 2003; Chen et al., 2005; Zhou et al., 2006, respectively). The gray area in Fig.b is similar to the area of Fig. a
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石颗粒具有明显的环带结构，部分颗粒出现扇状分

区(图2b：3)，具典型岩浆锆石特征。

部分锆石具明显的港湾状重熔结构(图 2g：1、

7)，暗示初始岩浆环带结构受后期热液蚀变作用

改造。

4.2 Lu-Hf同位素结果

锆石Lu-Hf同位素数据见表 1、图 3和图 4，Hf

模式年龄图 (εHf(t) ＞0，取 TDM；εHf(t) ＜0，取 TC
DM)

(Zheng et al., 2007)。

4.2.1 镁铁质侵入体

对细粒角闪岩(02071704-2)、黑云角闪斜长片

麻岩(98919-10-4)和斜长角闪岩(98922-1-2)共38

个点进行 Lu-Hf 同位素分析。 176Lu/177Hf 的范围

0.000544~0.003241， 176Hf/177Hf 范 围 0.281545~

0.282735，初始 176Hf/177Hf 范围 0.281510~0.282728，

平均值0.282461(表1)；εHf(t)为-4.9~+11.0，具较大变

化范围，平均值为+6.1(图 4)，Hf模式年龄范围 906~

1317 Ma，平均值1104 Ma(图3)。

4.2.2 长英质侵入体

对英云闪长岩 (02071501- 1)、花岗闪长岩

(02071501-3)、灰绿色英云闪长岩(02071609)、角闪

变粒岩 (98921- 4- 1)、灰白色黑云斜长片麻岩

(98922-1-2)和花岗闪长岩(98925-2-1)共 69个点

进行锆石 Lu-Hf 同位素分析。 176Lu/177Hf 的范围

0.000402~0.003031， 176Hf/177Hf 范 围 0.281296~

0.282599 ，初始 176Hf/177Hf 范围 0.281266~0.282561，

平均值 0.282382(表 1)；εHf(t)为-3.0~+9.4，平均值

为+4.5(图 4)，Hf 模式年龄范围 742~2707 Ma，平均

值1262 Ma(图3)。

5 讨 论

5.1 康定杂岩岩石成因

5.1.1 镁铁质侵入体成因

已有研究表明，扬子地块西缘侵入体杂岩中

图2 锆石CL图像和点位
蓝圈代表Lu-Hf测点位置；圆圈内数字代表点号，锆石下部数字代表εHf(t)

Fig.2 Cathodoluminescence images of zircons and dated spots
The Lu-Hf isotope analytical spots are represented by the blue circles and numbers therein are their analytical number. Number under each zircon

grain shows the εHf(t) values
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表1 元谋和康定杂岩锆石LA-MC-ICP-MS Lu-Hf同位素组成
Table 1 Zircon LA-MC-ICP-MS Lu-Hf data for the intrusive complexes samples from Kangding and Yuanmou
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注：176Hf/177Hf初始比值和εHf(t)值是根据同一锆石U−Pb年龄计算。

续表1
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图4 元谋和康定杂岩εHf(t)值−U-Pb年龄分布
扬子基底数据来自Zhang et al., 2006a, 2006b, 2006c; Zheng et al., 2006

Fig.4 Plots of εHf(t) versus U−Pb ages for the intrusive complexes samples from Kangding and Yuanmou
The data of the Yangtze craton are taken from Zhang et al., 2006a, 2006b, 2006c; Zheng et al., 2006

图3 元谋和康定侵入体杂岩Hf模式年龄直方图
a—镁铁质侵入体；b—长英质侵入体

Fig.3 Histogram of model Hf ages for the intrusive complexes samples from Kangding and Yuanmou
a-Mafic plutons；b-Felsic plutons
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(如：大渡口，同德，高家村，沙坝)，镁铁质岩石成因

受俯冲大洋板片流体、熔体的影响 (Zhou et al.,

2006; Zhao and Zhou, 2007)。康定、冕宁侵入体中

细粒角闪岩 (02071704-2)、黑云角闪斜长片麻岩

(98919-10-4)和斜长角闪岩(98922-1-2)微量元素

特征具岛弧地球化学特征，MgO-FeO-Al2O3构造

判别图位于岛弧与活动陆缘范围内 (李大鹏等,

2008)，且εNd(t)、εHf(t)特征与周边地区(如：沙坝，盐边

高家村)镁铁质侵入体相似(Zhao et al., 2008; Zhao

and Zhou, 2007; Zhu et al., 2010)，表明其具有相似的

岩浆起源。虽然3个样品地球化学组成存在差异，但

都富集LILEs和亏损HFSEs，暗示其源区可能受俯冲

板片流体的影响(赵俊香等, 2006; Li et al., 2009; 陈岳

龙等, 2004)。所有样品εNd(t)值变化范围小，εHf(t)值变

化大，εHf(t)最大值+11.0(表1)，表明其来源于一个比较

亏损的地幔源区(图4)。在康定镁铁质样品中出现古

元古代早期到晚期年龄的锆石，也暗示早期陆壳组分

的加入；在Hf-Nd同位素图(图5)，εHf(t)-εNd(t)呈正相

关，且落入由 MORB、OIB 以及碎屑沉积物构成的

Terestrial Array中，表明岩浆中存在低εHf(t)-εNd(t)值

的地壳物质的带入(Li et al., 2005; Lin et al., 2007)。

综上可知，扬子地块西缘新元古代康定侵入体

杂岩中镁铁质岩石起源于一个相对亏损的受俯冲

板片流体影响的地幔源区，且在岩浆侵位过程中有

地壳物质的加入。

5.1.2 长英质侵入体成因

扬子地块西缘广泛分布着形成于俯冲背景下

(赵俊香等, 2006; Li et al., 2009; 陈岳龙等, 2004)，主

要成分为英云闪长岩和花岗闪长岩的长英质侵入

体 (如：康定，攀枝花，管道山) (Zhou et al., 2002,

2006; 李大鹏等, 2008; Sun and Zhou, 2008)。采自

康定、冕宁以及元谋地区的英云闪长岩(02071501-
1)、花岗闪长岩(02071501-3)、灰绿色英云闪长岩

(02071609)、角闪变粒岩(98921-4-1)、灰白色黑云

斜长片麻岩(98922-1-2)和花岗闪长岩(98925-2-1)

样品在Y-Nb构造图解和Yb-Ta构造判别图解落入

火山弧构造端元内(李大鹏等, 2008)，Hf、Nd同位素特

征与周边地区(如：攀枝花)受俯冲大洋板片作用影响

的新元古代侵入体相似(Zhao et al., 2008)。样品Th/

La和Ba/La比值接近陆壳水平，Zr-Hf正异常(Li et

al., 2009; 李大鹏等, 2008)；样品εHf(t)值范围-0.2~+

9.6，且εHf(t)比值明显不同于扬子地块太古宙—古元

古代基底(图4)，表明长英质侵入体不可能由古老基

底部分熔融而来；εNd(t)变化范围较小(-1.7~+3.6)(赵

俊香等, 2006; Li et al., 2009)，在Nd-Hf同位素图(图

5)，εHf(t)-εNd(t)呈正相关，且落入由MORB、OIB以及

碎屑沉积物构成的Terestrial Array中，都表明岩浆有

低εHf(t)-εNd(t)值的地壳物质的带入。

样品Hf模式年龄与锆石U-Pb年龄相差不大(图

3)，且古老地壳混染将导致锆石U-Pb年龄与Hf模式

年龄的解耦(Zhao et al., 2008)。因此，锆石U-Pb年龄

与Hf模式年龄的解耦可能为地壳物质混染的结果。

综上所述，本文认为沿扬子地块西缘分布的新

元古代康定侵入体杂岩中，长英质侵入体可能为

Rodinia超大陆裂解引发洋壳板片俯冲到扬子陆块

的过程中，新生陆壳与古老地壳物质相互作用形成

的产物。

5.2 Hf-Nd同位素解耦

结合已有的Hf、Nd同位素资料(表 2)：在ΔεHf(t)

图 5 元谋和康定杂岩εHf(t)-εNd(t)同位素图
εNd(t)数据引自李大鹏等, 2008; Chen and Luo, 2005；现今OIB、

MORB和大陆碎屑沉积物构成的Terestrial Array区域数据引自

Vervoort et al., 1999；Terestrial Array阴影区域由0.8 Ga时OIB、

MORB和大陆碎屑沉积物构成；古老大陆岩石圈地幔Hf-Nd组成引

自Griffin et al., 2000

Fig. 5 Hf-Nd isotopic plot for the intrusive complexes
samples from Kangding and Yuanmou

The data of εNd(t) are taken from Li et al., 2008; Chen and Luo, 2005;

the data of the Terestrial Array zone are taken from Vervoort et al.,

1999; the gray area in the Terestrial Array zone consists of OIB,

MORB and continental detrital sediments at 0.8 Ga; the Hf-Nd

isotopic data of the ancient continental lithospheric mantle are taken

from Griffin et al., 2000

第44卷 第6期 1183康欢等：康定杂岩成因和构造意义——来自Hf同位素的证据



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(6)

表2 扬子板块西缘新元古代侵入体杂岩锆石εHf(t)与全岩εNd(t)同位素组成
Table 2 εHf(t)-εNd(t) isotopic compositions for the Neoproterozoic plutons from the west margin of the Yangtze craton

注：a) 由地壳数组计算：ΔεHf(t)a=εHf(t)-(1.34εNd(t)+2.82)；b) 由地幔数组计算: ΔεHf(t)b=εHf(t)-(1.33εNd(t)+3.19)；c)由

ICP-MS 数据计算 147Sm/144Nd 数据；d) 18个分析点的平均值；ΔεHf(t)定义引自Vervoort et al., 1999; Johnson and Beard,

1993。
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图中，ΔεHf(t)a =1.2，ΔεHf(t)b=0.8 (图6)；康定侵入体锆

石εHf(t)与全岩εNd(t)沿地幔、地壳Hf-Nd同位素演化

线(Vervoort et al., 1999)呈正相关分布(图7)；暗示扬

子地块西缘新元古代火成岩地球化学特征都存在

不同程度 Hf-Nd 解耦。通常，有两个过程将导致

Hf-Nd 同位素解耦：(1)石榴石效应(Schmitz et al.,

2004; Vervoort et al., 2000)；(2)锆石效应 (Zheng et

al., 2007; Wu et al., 2006)；

地壳岩石放射性成因Hf异常富集主要原因是

源区异常高的Lu/Hf比值(Zheng et al., 2007)。石榴

石为强烈富集HREE矿物，在部分熔融过程中，石榴

石作为残留相存在或缺失将强烈影响被汲取熔体

中Lu和Hf的浓度和组分(Zheng et al., 2007)。若石

榴石作为残留相存在岩浆源区，从演化岩浆中结晶

出来的长英质岩石将不仅强烈亏损HREE，而且亏

损情况与原子数呈反相关关系。尽管侵入体样品

(赵俊香等, 2006; Li et al., 2009; 陈岳龙等, 2004)

HREE 相对 LREE 为亏损，但是其亏损不足以补足

源区石榴石结晶消耗的HREE。

锆石在后期高温热事件中依然可保持良好的

封闭性，可保存其初始 Hf 同位素组成 (Wu et al.,

2010)。而全岩 Sm-Nd 体系容易与新体系保持平

衡，导致较低εNd(t)值。因此，锆石效应可能是导致

康定侵入体锆石Hf同位素与全岩Nd同位素解耦的

主要原因。其次，地壳组分的加入也会降低地幔源

区Hf同位素组成(Elliott et al., 1997)，将显著影响地

幔楔 Hf-Nd 同位素组成。且ΔεHf(t)a =1.2，ΔεHf(t)b=

0.8(图7)，锆石εHf(t)与全岩εNd(t)靠近地幔、地壳演化

线分布(图 5)，表明扬子地块西缘康定侵入体杂岩

Hf-Nd解耦不明显。暗示康定侵入体杂岩Hf-Nd

解耦过程可能存在少量地壳物质加入。

图6 康定和元谋杂岩ΔεHf(t)图
a—镁铁质侵入体；b—长英质侵入体

Fig. 6 ΔεHf(t) plot for the intrusive complexes samples from Kangding and Yuanmou
a-Mafic plutons；b-Felsic plutons

图7 扬子板块西缘新元古代侵入体杂岩锆石εHf(t)
与全岩εNd(t)同位素图

图中各新元古代侵入体杂岩锆石εHf(t)与全岩εNd(t)值引自Zhao et

al., 2008; 李大鹏等, 2008; Li et al., 2005; Lin et al., 2007; Sun and

Zhou. 2008; Chen and Luo, 2005; Huang et al., 2008, 2009

Fig. 7 Plot of εHf(t) versus εNd(t) for the Neoproterozoic plutons
from the west margin of the Yangtze craton

Published data of εHf(t) and εNd(t) from the Neoproterozoic plutons

are taken from Zhao et al., 2008; Li et al., 2008; Li et al., 2005; Lin et

al., 2007; Sun and Zhou. 2008; Chen and Luo, 2005; Huang et al.,

2008, 2009
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5.3 康定杂岩的构造意义

扬子地块在新元古代Rodinia超大陆重建方案

中存在两者截然不同的观点：(1)Li et al. (1995,

1999)、Lin et al. (2015)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。(2)Zhou et

al. (2002)、Zhao and Cawood(1999)根据北美地区和

澳大利亚东部地区缺失 820~870 Ma的造山运动事

件以及扬子地块西缘康定—冕宁—石棉地区广泛

出露岛弧性质侵入岩，认为新元古代超大陆时期扬

子地块为一个位于超大陆边缘的孤立块体。

已有资料显示，川西地区岩浆活动时间为720~

860 Ma，跨度达 140 Ma，地幔柱不可能存在那么长

时间(Zhou et al., 2002)。大陆裂谷作用常常伴随大

量镁铁质岩墙出露(Zhou et al., 2002)，而扬子地块

西缘乃至整个扬子地块周围主体的岩浆岩为中酸

性岩(杜利林等, 2007)。通常陆内断陷盆地沉积物

富集古老锆石，而扬子地块西缘盐边群中古老碎屑

锆石含量稀少，代表一个岛弧环境 (Zhou et al.,

2006)。在康定南缘石棉地区发现的蛇纹岩在空间

上与枕状熔岩和辉长岩包体共同构成一条新元古

代蛇绿岩带，暗示攀西带西缘曾经存在大洋(Sun

and Vuagnat, 1992)。Zhang and Piper(1997)测得扬

子地块古地磁数据指示扬子地块为孤立块体。

陈岳龙等(2004)和赵俊香等(2006)已公布的锆

石 U-Pb 年龄表明样品侵位于新元古代 (约 770

Ma)，与康定—泸定及攀枝花地区康定杂岩中花岗

闪长质岩、闪长岩及花岗质岩石(751~768 Ma)(Li et

al., 2003)，镁铁质侵入体角闪石辉长岩和橄榄石辉

长岩(738~746 Ma)(Zhao and Zhou, 2007)，康定—泸

定—丹巴地区片麻状花岗岩(795~797 Ma)(Zhou et

al., 2002)，泸定—石棉地区镁铁质岩墙 (760~780

Ma)(Lin et al., 2007)，康定—米易地区片麻质杂岩

(764~797 Ma)在误差范围内为同期岩浆作用产物。

其相似的岩石学及地球化学特征暗示这些新元古

代侵入体具有相近的构造成因背景。这些火山弧

成因杂岩体整体在华南大陆西缘构成一条岩浆弧，

被称之为“攀西—汉南弧”(Zhou et al., 2002)。

同时，该时期岩浆作用在澳大利亚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存在(Li et al., 2003)。且部

分“攀西—汉南弧”与高印度大陆弧同期(Tucker et

al., 2001)，故“攀西—汉南弧”可能代表高印度从华

南/澳大利亚分离，被破坏洋壳俯冲作用的产物。所

以，“攀西—汉南弧”在 Gondwana 超大陆时期可能

是东 Gondwana 和澳大利亚西缘岩浆带的一部分

(Zhao and Zhou, 2007)。

6 结 论

通过对扬子地块西缘康定侵入体杂岩开展详细

的矿物化学、岩石地球化学及锆石Lu-Hf系统研究，

结合区域上已有研究成果，可得出以下结论：

(1) 扬子地块西缘新元古代康定侵入体杂岩中

镁铁质岩石起源于一个相对亏损的受俯冲板片流

体影响的地幔源区，且在岩浆侵位过程中有地壳物

质的加入; 长英质侵入体为新生陆壳与古老地壳物

质相互作用形成的产物。

(2) 扬子地块西缘康定侵入体杂岩中锆石Hf-
全岩Nd解耦，为“锆石效应”与少量地壳物质加入

共同作用导致。

(3) 新 元 古 代 时 期 ，扬 子 地 块 可 能 位 于

Gondwana 超大陆的边缘，而不是澳大利亚与北美

Laurentia古陆之间的连接部分。

致谢：中国地质科学院吴才来研究员、侯可军

副研究员为本文锆石Hf同位素分析提供了便利条

件，匿名审稿专家在文章修改过程中提出宝贵意

见，在此一并谨表谢忱。
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