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摘 要：为研究可尔因地区侏倭组的物源体系及其与可尔因地区李家沟伟晶岩之间的成因联系，对出露于西康群侏倭组中的

变质沉积岩进行了全岩地球化学、锆石U‐Pb定年以及 Lu‐Hf同位素分析 .分析结果显示侏倭组变质沉积岩具高 SiO2、Al2O3的

地球化学特征，稀土元素配分曲线整体右倾，与澳大利亚晚太古宙沉积岩（PAAS）配分一致 . 阴极发光图像（CL）显示，碎屑锆

石普遍具有岩浆震荡环带，部分受重结晶改造及存在变质增生边 . 碎屑锆石的U‐Pb年龄谱具有 313~227 Ma和 461~401 Ma
两个主峰以及 938~774 Ma和 2 048~1 928 Ma两个次峰 . εHf（t）值在−17.1~+13.3之间，二阶段模式年龄（TDM2）分布在 3
240~499 Ma之间 . 综合全岩地球化学、锆石U‐Pb‐Hf同位素特征及区域地质对比，认为可尔因地区侏倭组变质沉积岩的物源

主要为来自大陆岛弧的长英质岩石，并伴有一些再循环沉积物，主要接收了来自东昆仑、北秦岭及扬子陆块的物质 . 可尔因地

区李家沟伟晶岩为侏倭组变质沉积岩直接部分熔融固结形成 .
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relationship with Lijiagou pegmatite in Ke’eryin area,LA‐ICP‐MS U‐Pb micro‐dating, Lu‐Hf isotope analysis of detrital zircons
and whole‐rock geochemical analysis of meta‐sedimentary rocks were conducted. Geochemical analysis results show that the meta‐
sedimentary rocks of Zhuwo Formation are characterized by high SiO2 and Al2O3 content. The chondrite‐normalized REE patterns
are characterised by light REE enrichment，which is similar to the Late Archean sedimentary rocks in Australia（PASS）. Detrital
Zircons show magmatic oscillating zonation, and are partially sorrounded by metamorphic accretionary rims due to recrystallization.
U‐Pb age of detrital zircons yields two main clusters at 313~227 Ma and 461~401 Ma，as well as two minor clusters at 938~774
Ma and 2 048~1 928 Ma. εHf(t) values of detrital zircons varies from −17.1 to +13.3 with two ‐stage Hf model ages(TDM2) of 3
240~499 Ma. Based on the results above, we conclude that the provenance of Zhuwo Formation meta‐sedimentary rocks in Ke’
eryin includes felsicrocks from continental arcsac companied by some recycled materials mainly receiving materials from East
Kunlun，North Qinling orogenic belt and Yangtze blocks. Lijiagou pegmatite in Ke’eryin area was formed by direct partial melting
of Triassic Zhuwo Formation meta‐sedimentary rocks.
Key words: meta‐sedimentary rocks of Zhuwo Formation; detrital zircon; U‐Pb age; Lu‐Hf isotope; Ke’eryin area；geochemistry.

碎屑沉积物记录了沉积盆地演化过程中物源

区的物质组成、构造环境及地壳演化等信息（Cox et
al.，1995）.对沉积岩进行全岩地球化学研究可以反

映其源区物质组成、限定源区构造背景（Nesbitt and
Yong，1982）. 锆石因具有独特的物理化学稳定性，

高 U、Th和 Hf含量，高 U‐Th‐Pb体系及 Lu‐Hf体系

封闭温度等性质，使之成为碎屑岩物源区研究中的

理想矿物 . 通过碎屑锆石的 CL图像、U‐Pb年龄峰

值及结合锆石原位 Lu‐Hf同位素分析可以有效追溯

沉积物物源区信息、恢复古地理环境、限定地层最

大沉积年代及区域构造演化（Federico et al.，2004）.
川西可尔因地区处于松潘甘孜造山带主体的

马尔康弧，其西以金沙江缝合带与冈瓦纳大陆外缘

的羌塘-昌都陆块相邻，东南缘以龙门山断裂带与

扬子陆块相隔（图 1a）（许志琴等，2018）. 区域上发

育一套巨厚层的西康群复理石沉积建造并有大面

积的可尔因复式岩体侵位，岩体邻区带状成群分布

着与稀有金属矿产相关的伟晶岩（图 1b）. 前人已对

可尔因复式岩体开展了地球化学、年代学和构造背

景等方面的研究（廖远安和姚学良，1992；李建康，

2006；Fei et al.，2020）. 而对花岗岩体邻区伟晶岩

的研究，则主要集中在其与稀有金属成矿的联系之

上（李建康，2006；古城会，2014；费光春等，2014，
2020；Fei et al.，2020，2021；许家斌等，2020），且在

伟晶岩成因方面存在着花岗质残余岩浆结晶分异

和变质沉积岩部分熔融两种不同的观点（廖远安和

姚学良，1992；李建康，2006；Fei et al.，2020）. 上三

叠统侏倭组（T3zw）变质沉积岩是可尔因地区富含

稀有金属伟晶岩的主要围岩，但针对这些变质沉积

岩的全岩地球化学和碎屑锆石年代学的研究至今

尚未开展 . 前人对松潘甘孜造山带中三叠系复理石

沉积岩的物源分析做了较多工作（刘飞等，2006；

Weislogel et al.，2006；Enkelmann et al.，2007；
Zhang et al.，2015；Jian et al.，2019；秦 宇 龙 等 ，

2020；Gong et al.，2021），但目前对其碎屑物质主要

来自东昆仑、羌塘、秦岭、华北陆块或扬子陆块并没

有统一的认识 . 松潘甘孜造山带作为中国三叠纪面

积如此之广的深海浊积沉积盆地，其必然存在多个

沉积中心，不同时代、区域其沉积物源存在差异 . 对
此，本文在对松潘甘孜造山带中部的可尔因地区侏

倭组（T3zw）变质沉积岩进行野外地质调查及岩石

学研究的基础上，结合全岩地球化学分析及碎屑锆

石 U‐Pb定年、Lu‐Hf同位素分析等方面的研究，对

沉积物质的组成、来源及物源区构造背景进行限

定 . 此外，通过与在早三叠世同属松潘-甘孜洋盆

浊流沉积形成的甲基卡地区侏倭组的碎屑锆石年

龄结构对比，讨论松潘甘孜造山带中部与南部沉积

差异因素，为更加系统地研究松潘甘孜造山带物源

体系提供新的资料 . 结合前人研究，深入探讨可尔

因李家沟侏倭组沉积围岩与伟晶岩、花岗岩在时空

方面的亲缘性以及与稀有金属矿产相关的伟晶岩

的成因 .

1 区域地质背景

松潘甘孜造山带位于中国西部，其北以阿尼玛

卿缝合带与东昆仑-柴达木地体相邻，西北以秦岭

造山带与华北地块相隔，东南以龙门山断裂与扬子

地块相接，西南以金沙江缝合带与羌塘-昌都地体

相连，整个构造带呈狭长的“三叉戟”形状（图 1a）
（许志琴等，2018）. 早三叠世松潘甘孜造山带为深

海浊积沉积，属古特提斯洋体系，至晚三叠世开始

从残余洋盆向造山带演化 . 区域内发育巨厚层的三

叠系复理石沉积建造，并被大面积的晚三叠世-早
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侏罗世的花岗岩侵位（胡健民等，2005；Fei et al.，
2020）.

可尔因地区位于松潘甘孜造山带的中部，区域

内出露的地层主要有西康群和少量第四系沉积物

（图 1b）. 西康群包括上三叠统杂谷脑组（T3z）、侏倭

组（T3zw）和新都桥组（T3x）等，因该区印支期碰撞

造山使地壳抬升并且在燕山期遭受长时间的剥蚀

而缺失侏罗系、白垩系和第三系 . 三叠系内部各地

层单元依次呈整合接触关系，与第四系呈不整合接

触 . 其岩性主要由一系列灰黑色长英质砂岩、粉砂

岩、绢云母板岩、泥质板岩及灰岩等组成 . 可尔因侏

倭组（T3zw）因侵入岩体岩浆的烘烤作用在与其接

触部位及邻区发生了热接触变质作用，岩性以黑云

石英角岩、二云角岩、角闪长英角岩、石榴角闪长石

角岩以及少部分黑云、二云变粒岩为主（图 2a、2b）.
位于可尔因南部的甲基卡地区（图 1a）其区域上也

少量出露侏倭组，岩性以灰色碳质绢云板岩、粉砂

质板岩、变质长石石英砂岩及岩屑石英砂岩为主 .
在甲基卡马颈子附近出露侏倭组（T3zw）因岩浆侵

位影响发生了热接触变质作用，岩性以二云石英片

岩、角岩化石英砂岩为主 .
可尔因复式岩体呈不规则三叉状岩基在区内

广泛出露（图 1b），岩性包括石英闪长岩、黑云母二

长花岗岩、黑云母钾长花岗岩、二云母花岗岩和白

图 1 川西可尔因地质简图及采样位置

Fig.1 The geological sketch of Ke’eryin in western Sichuan
据 Li et al.（2019）；Fei et al.（2020）修改；年龄数据引自 Fei et al.（2020）；费光春（未发表）；五角星为本次研究采样点，三角形为前人研究采样点
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云母（钠长）花岗岩 . 前人对二云母和白云母钠长花

岗岩锆石定年结果分别为 219.2±2.3 Ma和 217±
2.8 Ma，地球化学及同位素分析显示其属过铝质 S
型花岗岩，具后碰撞花岗岩的特征，岩浆来源为地

壳物质的部分重熔，为区域上印支期碰撞造山后的

产物（Fei et al.，2020）. 在可尔因东南部，伟晶岩围

绕可尔因岩体在距其 0~5 000 m范围的地层中成群

成带分布，具有明显的水平与垂直分带现象 . 在水

平方向上，自二云母花岗岩体向外依次出露微斜长

石伟晶岩带、微斜长石钠长石伟晶岩带、钠长石伟

晶岩带、钠长石锂辉石伟晶岩带、锂云母伟晶岩脉

和石英脉 . 垂直方向上，伟晶岩类型由二云母二长

花岗岩切割最深地段向上，仍按上述顺序依次变

化 . 前人对区内钠长石伟晶岩开展了锆石定年工

作，对钠长石锂辉石伟晶岩开展了锆石、锡石及铌

钽铁矿的定年工作，获得其年龄集中在 198~211
Ma（邓 运 等 ，2018；Fei et al.，2020；许 家 斌 等 ，

2020）.

2 样品采集与分析方法

本次研究的 5件样品均采自可尔因地区侏倭组

（T3zw），采样位置如图 1b所示 . 所采样品均为角

岩，颜色呈深灰色、灰色，具致密块状构造 . 样品

PD3650‐2和 PD3650‐6与锂辉石伟晶岩呈侵入接触

（图 2a），样品 ZK1703‐2、LW80及 LW81与白云钠

长石花岗岩呈侵入接触，接触界限截然（图 2c）.
PD3650‐2和 PD3650‐6岩性为二云母石英角岩，镜

下具鳞片粒状变晶结构，由石英（35%~40%）、白云

母（20%~25%）、黑云母（20%~25%）、绢云母（~
5%）、斜长石（~5%）、铯榴石（<3%）、石榴石（<
3%）、褐帘石（<3%）等矿物组成，白云母、黑云母

呈断续条带状分布，并且其在局部较为富集（图 2d、
2e）. ZK1703‐2岩性为绿泥石黑云石英角岩，由石英

（45%~50%）、黑 云 母（30%~35%）、绿 泥 石

（10%~15%）、透 辉 石（~3%）等 组 成 . LW80 和

LW81岩性为角闪褐帘黑云母石英角岩，由石英（~
60%）、黑云母（15%~20%）、褐帘石（~10%）、角闪

石（5%~10%）、红柱石（<3%）、绿帘石（<3%）、电

气石（<3%）等组成（图 2f）.
锆石单矿物分选、制耙、透反射和阴极发光显

微照相以及之后的 U‐Pb定年和 Lu‐Hf同位素原位

分析均在河北省廊坊市诚信地质服务公司完成 . 选
取新鲜样品进行机械破碎、清洗、筛选，经磁选、重

选并在双目镜下挑选颗粒较大晶形较好的锆石 . 将
挑选好的锆石制靶，然后根据锆石反射光、透射光

和阴极发光图像（CL），选取合适的锆石测点位置，

以避开裂隙和包裹体，从而减少普通铅的影响 .
锆石 U‐Pb测年工作由准分子激光器（型号：

NWR193、波长：193 nm）和 PlasmaQuant MS elite
四级杆质谱组成的 LA‐ICP‐MS联用分析系统完

成 . 激光剥蚀时，束斑直径为 25 µm，频率为 8 Hz.
采样方式为单点剥蚀，以氦气作为剥蚀物质的载

气 . 每测试 5个未知样品交替测试两次 Plesovice和
SA01标样，以 Plesovice为外标进行 U‐Th‐Pb同位

素分馏效应和仪器漂移校正，元素质量分数采用

NIST610作外标，29Si 作内标 . 数据处理采用 Glitter
程序，谐和图以及频率直方图等绘制均采用 Isoplot
宏程序（Ludwig，2003）.

锆石U‐Pb测年结束后，进行锆石原位 Lu‐Hf同
位素分析 . 所用仪器型号为 RESOlution LR的 193
nm ArF准分子激光剥蚀系统和型号为 Nu Plasma
II的电感

耦合等离子体质谱仪（MC‐ICP‐MS）. 实验过

程中以氦气作为剥蚀载气，剥蚀束斑直径 50 um，剥

蚀频率 9 Hz. 每隔 15颗样品锆石，交替测试 3颗标

物 锆 石（包 括 GJ ‐ 1、91500、Plešovice、Mud Tank、
Penglai），以检验锆石 Hf同位素比值的数据质量 .
在 Hf同位素数据处理过程中首先采用 179Hf/177Hf=
0.732 5，获得 Hf同位素质量歧视因子 βHf；通过人

工 合 成 的 高 Yb 锆 石（176Yb/177Hf≈0.15）自 身

的 172Yb/173Yb实测数据，获得 Yb同位素质量歧视因

子 βYb，再 采 用 176Yb/172Yb=0.588 7（Vervoort et
al.，2004）扣除 176Yb对 176Hf的同量异位干扰；由于

Lu只有 175与 176Lu两个同位素，假定 βLu= βHf，并采

用 176Lu/175Lu=0.026 55（Vervoort et al.，2004）扣

除 176Lu对 176Hf的同量异位干扰 .
此次研究的 5件侏倭组变质沉积岩样品的全岩

主微量元素分析测试在广州拓岩检测技术有限公

司完成 . 主量元素采用 ICP‐OES（Agilent 720）进行

测定，主要氧化物浓度（>0.5 %）的分析精度为±
2%，次要氧化物浓度（0.1%~0.5%）的分析精度

为±5%. 微量元素的测定采用 Jena等离子体定量

电感耦合等离子体质谱法（ICP‐MS），对大多数元

素，ICP‐MS分析的误差值为±5%~10%.
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3 分析结果

3.1 锆石形态及成因

对可尔因地区侏倭组变质沉积岩样品 PD3650‐
2中的锆石进行U‐Pb测年，CL图像（图 3）显示碎屑

锆石为灰白色、深灰色，其形态以短柱状、不规则浑

圆状为主 .粒度大小不一，集中在 75~150 μm之间，

长宽比介于 1∶1~1∶3之间 . 锆石整体晶形较好，以

半自形为主，部分呈四方双锥和复四方双锥的自形

晶，个别受机械破碎作用不完整 . 从锆石内部结构

来看，可以大致将其分为 3类，第一类锆石从核部至

边部均具有均匀的岩浆振荡环带，为典型的岩浆成

因锆石；第二类锆石内部浑浊不清、结构复杂，仅部

分可见较弱的振荡环带（如图 3测点 46、50、60、70、
87等的锆石），推测其可能来自于古老的结晶基底，

经历了重结晶作用；第三类锆石具明显的核-边结

构（如图 3测点 56、57和 97、98的锆石），指示其经过

了后期的改造 .

图 2 川西可尔因地区侏倭组变质沉积岩野外及镜下照片

Fig. 2 Field photographs and micrographs of meta‐sedimentary rocks from Zhuwo Formation in Ke’eryin area, western Sichuan
a. 伟晶岩和围岩（T3zw）分界线；b. 侏倭组基岩；c. ZK1703‐2手标本，深灰色部分为绿泥石黑云母石英角岩，浅灰色为白云母钠长花岗岩；d.
PD3650‐2镜下照片；e. PD3650‐6镜下照片；f. LW‐81镜下照片；Qz. 石英；Ms. 白云母；Bt. 黑云母；Ep. 绿帘石；Pl. 斜长石；Aln. 褐帘石；Tur.
电气石
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通常岩浆锆石具有较高的 Th/U比值（Th/U>
0.4），而变质锆石具有较低的 Th/U比值（Th/U<
0.1）（吴元保和郑永飞，2004）. PD3650‐2样品 Th、
Uh含量变化大，Th含量为 2×10-6~1 000×10-6，U
含量为 20×10-6~1 510×10-6，Th/U为 0.01~2.36
（排除无效数据，仅 3个小于 0.1）. 结合锆石 age‐Th/
U比值图（图 4a）和 CL图像特征（图 3）判断此次所

测锆石主要为岩浆成因，少部分年龄较老的锆石

（如图 3测点 46、50、60、87等的锆石）多具云雾状、

面状无分带等特征，为变质重结晶锆石，记录了相

应时期的变质年龄信息 .
3.2 锆石U-Pb年龄

本次锆石 LA‐LCP‐MS定年实测 100个点 . 对
年龄大于 1 000 Ma的锆石，选取 207Pb/206Pb年龄值；

对年龄小于 1 000 Ma的锆石，选取 206Pb/238U年龄

值 . 选取谐和度>90%的数据，并排除位于核-边

接触部位的测试点（如图 3，测点 97），剩余有效测点

93个，对应的年龄数据和谐和图见表 1、图 4b. 从碎

图 4 川西可尔因地区侏倭组变质沉积岩锆石Age‐Th/U图（a）和U‐Pb年龄谐和图（b）
Fig. 4 Zircon age‐Th/U image (a) and U‐Pb age concordia diagram (b) of meta‐sedimentary rocks from Zhuwo Formationin Ke’

eryin area, western Sichuan

图 3 川西可尔因地区侏倭组变质沉积岩典型碎屑锆石阴极发光图（实线为U‐Pb测年位置，虚线为Hf同位素分析位置）

Fig. 3 Cathodicluminescence images of typical detrital zircons of meta‐sedimentary rocks from Zhuwo Formation in Ke’eryin ar‐
ea, western Sichuan (Solidline is location of in‐situ zircon U‐Pb analysis;dotted line is location of in‐situ zircon Hf analysis)
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屑锆石年龄频率分布直方图（图 5a）可以看出，在

313~227 Ma和 461~401 Ma出现两个主峰，其中

313~227 Ma范围内有锆石 34颗，461~401 Ma范
围内有 24颗；在 938~774 Ma和 2 048~1 928 Ma出
现两个次级峰，各有 8颗锆石 . 除此之外，376~323
Ma有 8颗锆石，639~496 Ma有 2颗，1 635~1 131
Ma 有 5 颗 ，2 603~2 500 Ma 有 3 颗 ，>2 603 Ma
有 1颗 .
3.3 锆石Hf同位素

在已经进行过 U‐Pb测年的碎屑锆石中选取 46
颗具有代表性的进行 Lu‐Hf同位素原位测试（表 2）.
所测的碎屑锆石 176Lu/177Hf比值均小于 0.002，指示

放射性成因累积的 Hf很少（吴福元等，2007）. 碎屑

锆石的 εHf（t）变化范围较大，分布在-17.1至+13.3
之间（图 6a），正负值各占 50%，表明这些锆石既有

来自古老地壳物质的再循环，同样也有来自新生地

壳或亏损地幔的物质加入（吴福元等，2007）.二阶段

模式年龄（TDM2）分布在 3 240~499 Ma之间（图 6b）.
并且在不同年龄区间 εHf（t）值和 TDM2各有其特点 .
3.4 地球化学特征

本次研究样品的全岩主微量分析结果见表 3.
样品中 SiO2含量介于 67.47%~73.70%，Al2O3含量

介于 10.69%~15.85%，Fe2O3
T 含量介于 4.09%~

6.47%，Na2O含量介于 0.23%~2.37%，K2O含量介

于 1.33%~2.75%.
所研究的 5个样品稀土元素总量变化范围较

小 ，∑ REE=135.42×10-6~167.22×10-6. LREE/
HREE比值为 6.98~9.09，平均为 8.05；（La/Yb）N的

范围为 8.60~11.12，平均为 9.81，轻重稀土分馏明

显，轻稀土较为富集；（La/Sm）N比值范围为 3.15~
4.12，（Gd/Yb）N比值范围为 1.33~1.98. Eu负异常

明显，δEu范围为 0.55~0.69. 在稀土元素球粒陨石

标准化配分模式图上（图 7a），所有样品显示出相似

的变化特征，呈明显的右倾型配分模式，与澳大利

图 5 川西松潘甘孜造山带三叠系复理石沉积及区内部分地层碎屑锆石U‐Pb年龄频率图

Fig.5 Detrital zircon U‐Pb age histograms of Triassic sediments and some strata in SGFB，western Sichuan
松潘甘孜造山带三叠系沉积物数据引自刘飞等（2006）；Weislogel et al.（2006）；Enkelmann et al.（2007）；王伟等（2007）；秦宇龙等（2020）；甲基

卡地区侏倭组数据引自秦宇龙等（2020）
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表 1 川西可尔因侏倭组变质沉积岩碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb分析结果（样品 PD3650-2）

Table 1 LA‐ICP‐MS U‐Pb analysis results of detrital zircons from Zhuwo Formation meta‐sedimentary rocks in Ke’eryinaera,
western Sichuan（Sample PD3650‐2）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

184
18
86
100
106
64
38
65
37
27
80
24
549
174
119
145
7
261
98
95
24
43
83
168
32
57
106
116
302
66
171
12
40
27
137
35
74
44
40
47
118
50
40
36

522
28
230
98
454
122
66
250
121
136
2
18
217
448
373
74
31
58
309
43
101
282
93
516
135
426
387
92
124
71
213
71
129
143
365
106
610
83
21
7
386
150
173
98

706
75
309
135
613
226
139
395
172
164
354
36
318
675
794
115
45
410
639
372
122
195
166
1144
205
385
432
192
236
245
339
71
266
166
912
168
391
155
36
242
464
190
206
240

0.739 0
0.376 7
0.746 2
0.724 3
0.740 0
0.540 7
0.477 2
0.6316
0.702 0
0.829 5
0.005 4
0.482 9
0.681 9
0.664 2
0.469 4
0.639 5
0.694 3
0.142 3
0.483 9
0.116 2
0.829 1
1.443 8
0.560 7
0.450 7
0.659 5
1.105 6
0.896 6
0.478 9
0.525 3
0.289 0
0.628 9
1.001 7
0.486 6
0.858 6
0.400 0
0.631 3
1.559 2
0.534 0
0.581 9
0.029 8
0.832 1
0.792 8
0.839 5
0.407 6

0.057 8
0.062 9
0.053 8
0.079 6
0.055 8
0.056 4
0.055 2
0.051 1
0.053 1
0.052 9
0.054 1
0.077 4
0.164 2
0.055 4
0.050 9
0.125 5
0.057 9
0.073 8
0.052 5
0.056 4
0.053 9
0.054 1
0.067 2
0.054 3
0.052 8
0.053 3
0.054 8
0.068 5
0.119 3
0.055 2
0.070 3
0.052 3
0.051 2
0.053 1
0.051 7
0.052 7
0.054 7
0.055 7
0.098 3
0.056 9
0.056 8
0.056 8
0.075 4
0.055 1

0.001 2
0.002 1
0.001 2
0.001 7
0.001 3
0.001 2
0.001 3
0.001 2
0.001 3
0.001 5
0.001 2
0.003 4
0.003 4
0.001 2
0.001 2
0.002 6
0.006 5
0.001 5
0.001 2
0.001 2
0.001 5
0.001 3
0.001 6
0.001 2
0.001 3
0.001 2
0.001 2
0.001 5
0.002 5
0.001 3
0.001 5
0.001 9
0.001 3
0.001 3
0.001 1
0.001 5
0.001 3
0.001 7
0.002 2
0.001 5
0.001 3
0.001 3
0.002 0
0.001 6

0.513 6
0.531 0
0.484 6
2.029 1
0.335 3
0.552 3
0.501 4
0.287 0
0.375 8
0.309 3
0.401 2
2.024 3
9.591 4
0.494 7
0.267 9
5.380 9
0.332 6
1.540 7
0.273 4
0.505 4
0.365 5
0.408 9
1.207 4
0.278 6
0.288 3
0.270 3
0.453 1
1.390 2
5.227 9
0.503 6
1.236 0
0.300 3
0.268 7
0.299 6
0.270 7
0.346 4
0.363 9
0.560 5
3.674 3
0.419 3
0.505 6
0.524 9
0.516 8
0.275 3

0.012 5
0.018 6
0.012 1
0.051 0
0.009 0
0.014 0
0.013 5
0.007 4
0.010 5
0.009 6
0.010 4
0.089 6
0.229 3
0.012 2
0.006 9
0.129 3
0.036 8
0.037 0
0.006 9
0.012 6
0.010 7
0.010 6
0.032 2
0.006 7
0.007 8
0.006 9
0.011 1
0.033 6
0.124 1
0.013 0
0.029 7
0.011 2
0.007 5
0.008 1
0.006 6
0.010 3
0.009 2
0.018 0
0.091 4
0.012 0
0.012 6
0.013 5
0.014 7
0.008 3

0.064 6
0.061 4
0.065 5
0.185 2
0.043 7
0.071 2
0.066 0
0.040 8
0.051 4
0.042 5
0.053 8
0.190 1
0.424 3
0.064 8
0.038 3
0.311 5
0.041 7
0.151 7
0.037 8
0.065 0
0.049 2
0.054 9
0.130 5
0.037 3
0.039 6
0.036 8
0.060 0
0.147 4
0.318 2
0.066 2
0.127 6
0.041 7
0.038 1
0.040 9
0.038 0
0.047 7
0.048 3
0.073 0
0.271 2
0.053 5
0.064 6
0.067 1
0.049 7
0.036 2

0.001 5
0.001 5
0.001 6
0.004 4
0.001 0
0.001 7
0.001 6
0.001 0
0.001 2
0.001 0
0.001 3
0.004 8
0.009 9
0.001 5
0.000 9
0.007 3
0.001 2
0.003 5
0.000 9
0.001 5
0.001 2
0.001 3
0.003 0
0.000 9
0.000 9
0.000 9
0.001 4
0.003 4
0.007 3
0.001 5
0.002 9
0.001 0
0.000 9
0.000 9
0.000 9
0.001 1
0.001 1
0.001 7
0.006 2
0.001 2
0.001 5
0.001 5
0.001 1
0.000 8

523
704
362
1 188
443
468
420
245
334
325
377
1 131
2 500
429
235
2 036
527
1 035
306
469
367
376
844
381
320
341
405
883
1 946
420
938
298
250
334
270
317
399
440
1 592
485
482
483
1 080
417

45
68
48
42
52
48
52
51
56
64
51
84
34
47
52
36
227
41
50
48
59
51
49
47
55
51
47
43
37
50
43
80
58
55
49
62
50
66
41
58
49
51
52
61

421
433
401
1 125
294
447
413
256
324
274
343
1 124
2 396
408
241
1 882
292
947
245
415
316
348
804
250
257
243
380
885
1 857
414
817
267
242
266
243
302
315
452
1 566
356
416
428
423
247

8
12
8
17
7
9
9
6
8
7
8
30
22
8
6
21
28
15
6
9
8
8
15
5
6
6
8
14
20
9
13
9
6
6
5
8
7
12
20
9
8
9
10
7

403
384
409
1 095
276
443
412
258
323
268
338
1 122
2 280
405
242
1 748
263
911
239
406
310
344
790
236
251
233
376
886
1 781
413
774
263
241
259
241
300
304
454
1 547
336
404
418
313
229

9
9
9
24
6
10
9
6
7
6
8
26
45
9
6
36
8
20
5
9
7
8
17
5
6
5
8
19
36
9
17
6
5
6
5
7
7
10
31
8
9
9
7
5

点

位

含量（×10−6）

Pb Th U

同位素比值

Th/
U

207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ

年龄（Ma）
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ

2909



第 47 卷地球科学 http://www.earth‐science.net

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

158
28
72
168
49
99
196
474
44
78
74
535
123
107
61
44
282
91
215
361
799
208
199
40
92
231
30
105
249
86
120
172
23
97
70
159
127
46
308
142
233
50
112
40
48
1261

473
47
129
196
212
43
55
141
198
290
398
131
67
411
71
38
471
518
300
517
277
329
899
258
253
90
51
222
612
270
162
182
21
135
89
311
471
162
112
254
999
305
106
300
184
97

788
20
415
609
323
178
152
269
315
518
506
402
128
606
224
32
1022
619
243
1369
552
839
1344
178
365
182
109
406
1510
617
475
549
71
366
250
556
767
245
549
508
1302
303
91
256
233
1140

0.600 0
2.364 1
0.310 4
0.321 3
0.657 0
0.239 3
0.364 5
0.526 3
0.629 0
0.559 1
0.785 7
0.325 5
0.526 6
0.678 2
0.317 7
1.195 3
0.460 4
0.836 6
1.232 3
0.377 5
0.5007
0.391 7
0.668 8
1.446 7
0.695 2
0.494 4
0.468 0
0.545 6
0.405 6
0.437 7
0.341 1
0.331 3
0.289 3
0.368 0
0.356 6
0.559 9
0.614 4
0.663 4
0.204 4
0.500 9
0.767 8
1.007 0
1.162 0
1.172 8
0.791 9
0.084 7

0.050 4
0.126 4
0.056 9
0.056 1
0.053 3
0.071 3
0.118 1
0.167 4
0.050 6
0.054 7
0.050 4
0.124 6
0.114 1
0.053 5
0.058 1
0.125 9
0.055 4
0.055 1
0.088 8
0.056 6
0.179 5
0.057 7
0.051 6
0.054 4
0.054 5
0.119 7
0.055 0
0.056 1
0.055 7
0.057 3
0.055 7
0.057 8
0.057 1
0.056 6
0.056 9
0.056 2
0.056 2
0.055 0
0.077 3
0.057 1
0.055 8
0.057 3
0.119 7
0.052 9
0.056 5
0.100 6

0.001 1
0.003 0
0.001 3
0.001 3
0.001 3
0.001 6
0.002 5
0.003 6
0.001 4
0.001 2
0.001 1
0.002 6
0.002 5
0.001 2
0.001 4
0.002 8
0.001 2
0.001 2
0.001 9
0.001 2
0.003 8
0.001 2
0.001 1
0.001 3
0.001 2
0.002 5
0.002 0
0.001 3
0.001 2
0.001 3
0.001 2
0.001 3
0.002 0
0.001 3
0.001 4
0.001 3
0.001 2
0.001 3
0.001 6
0.001 4
0.001 2
0.001 3
0.002 6
0.001 4
0.001 4
0.002 1

0.345 3
6.442 7
0.334 5
0.535 9
0.283 3
1.394 5
5.185 0
10.86 8
0.249 5
0.280 5
0.258 8
6.057 0
3.798 4
0.333 7
0.515 0
6.188 4
0.566 1
0.283 2
2.662 6
0.504 8
9.012 8
0.510 0
0.273 0
0.432 3
0.484 0
5.376 7
0.506 2
0.508 8
0.320 2
0.281 9
0.507 5
0.673 3
0.629 5
0.536 4
0.553 5
0.570 9
0.307 0
0.340 9
1.532 3
0.531 9
0.352 9
0.326 5
5.296 7
0.283 5
0.422 8
3.826 2

0.008 2
0.166 7
0.008 4
0.013 2
0.007 4
0.034 1
0.121 8
0.256 3
0.007 4
0.006 9
0.006 4
0.141 1
0.090 0
0.008 2
0.013 4
0.151 4
0.013 6
0.006 9
0.062 4
0.011 9
0.207 8
0.012 0
0.006 4
0.011 4
0.011 7
0.124 3
0.018 6
0.012 5
0.007 5
0.006 8
0.012 1
0.016 4
0.022 0
0.013 1
0.014 0
0.014 0
0.007 3
0.008 6
0.035 2
0.013 3
0.008 1
0.008 0
0.124 7
0.007 7
0.010 7
0.086 7

0.049 7
0.369 9
0.042 7
0.069 4
0.038 6
0.141 9
0.318 5
0.470 9
0.035 8
0.037 2
0.037 3
0.352 7
0.241 4
0.045 2
0.064 3
0.356 6
0.074 1
0.037 3
0.217 5
0.064 7
0.364 2
0.064 2
0.038 4
0.057 7
0.064 4
0.325 7
0.066 7
0.065 8
0.041 7
0.035 7
0.066 1
0.084 5
0.079 9
0.068 7
0.070 5
0.073 6
0.039 6
0.045 0
0.143 7
0.067 6
0.045 8
0.041 4
0.321 0
0.038 8
0.054 3
0.275 9

0.001 1
0.008 5
0.001 0
0.001 6
0.000 9
0.003 2
0.007 1
0.010 6
0.000 8
0.000 8
0.000 8
0.007 9
0.005 4
0.001 0
0.001 4
0.008 0
0.001 7
0.000 8
0.004 8
0.001 4
0.008 1
0.001 4
0.000 9
0.001 3
0.001 4
0.007 2
0.001 5
0.001 4
0.000 9
0.000 8
0.001 5
0.001 9
0.001 8
0.001 5
0.001 5
0.001 6
0.000 9
0.001 0
0.003 1
0.001 5
0.001 0
0.000 9
0.007 0
0.000 8
0.001 2
0.005 9

213
2 048
485
454
342
966
1 928
2 532
222
399
213
2 023
1 866
351
534
2 041
428
415
1 399
476
2 648
516
267
387
391
1 952
414
454
442
503
440
523
496
476
489
461
459
412
1 130
495
446
501
1 951
326
469
1 635

49
41
50
49
53
45
37
35
63
49
51
37
38
50
52
39
48
48
40
47
34
47
49
54
49
37
78
50
47
49
48
49
74
50
52
50
48
51
42
52
47
51
39
58
53
39

301
2 038
293
436
253
887
1 850
2 512
226
251
234
1 984
1 592
292
422
2 003
456
253
1 318
415
2 339
418
245
365
401
1 881
416
418
282
252
417
523
496
436
447
459
272
298
943
433
307
287
1 868
253
358
1 598

6
23
6
9
6
14
20
22
6
5
5
20
19
6
9
21
9
5
17
8
21
8
5
8
8
20
13
8
6
5
8
10
14
9
9
9
6
7
14
9
6
6
20
6
8
18

313
2 029
269
432
244
855
1 782
2 488
227
236
236
1 947
1 394
285
402
1 966
461
236
1 269
404
2 002
401
243
361
403
1 817
416
411
263
226
413
523
496
428
439
458
251
284
866
422
289
261
1 795
246
341
1 571

7
40
6
9
5
18
35
46
5
5
5
38
28
6
9
38
10
5
26
9
38
9
5
8
9
35
9
9
6
5
9
11
11
9
9
10
5
6
18
9
6
6
34
5
7
30

续表1

点

位

含量（×10−6）

Pb Th U

同位素比值

Th/
U

207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ

年龄（Ma）
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ
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91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

79
774
152
79
47
58
468
142
595
162

314
317
281
293
170
198
20
33
130
59

504
419
592
357
305
361
1210
255
300
264

0.623 2
0.756 7
0.475 1
0.820 7
0.557 0
0.547 6
0.016 9
0.131 1
0.433 8
0.222 1

0.054 7
0.174 8
0.058 3
0.056 2
0.055 3
0.052 0
0.062 1
0.072 9
0.199 5
0.073 5

0.001 2
0.003 7
0.001 3
0.001 3
0.001 3
0.001 2
0.001 4
0.001 6
0.004 2
0.001 6

0.304 0
11.246 0
0.534 1
0.442 2
0.293 9
0.292 4
0.893 0
1.417 6
13.69 1
1.587 3

0.007 2
0.254 1
0.012 3
0.010 4
0.007 2
0.007 1
0.020 7
0.032 7
0.308 7
0.036 4

0.040 3
0.466 7
0.066 4
0.057 1
0.038 5
0.040 8
0.104 2
0.141 0
0.497 8
0.156 7

0.000 9
0.010 0
0.001 4
0.001 2
0.000 8
0.000 9
0.002 2
0.003 0
0.010 6
0.003 3

400
2 604
541
460
425
284
679
1012
2 822
1027

49
35
47
49
50
52
46
43
34
43

270
2 544
435
372
262
261
648
896
2 729
965

6
21
8
7
6
6
11
14
21
14

255
2 469
415
358
244
258
639
850
26 04
938

5
44
9
7
5
5
13
17
46
19

续表1

点

位

含量（×10−6）

Pb Th U

同位素比值

Th/
U

207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ

年龄（Ma）
207Pb/
206Pb

1σ
207Pb/
235U

1σ
206Pb/
238U

1σ

表 2 川西可尔因侏倭组变质沉积岩碎屑锆石 LA-ICP-MS Lu-Hf同位素测试结果

Table 2 LA‐ICP‐MS Lu‐Hf isotopic test results of detrital zircons from Zhuwo Formation meta‐sedimentary rocks in Ke’eryin
area, western Sichuan

3
5
6
7
8
11
15
16
18
19
23
25
28
29
31
32
33
34
35
38
40
42
44
46
48
49
50
51
53

409
276
443
412
258
338
242
2036
911
239
790
251
886
1946
774
263
241
259
241
454
336
418
229
2048
432
244
855
1928
227

0.036 7
0.029 4
0.054 4
0.011 0
0.048 5
0.003 4
0.039 2
0.017 6
0.042 9
0.049 7
0.022 2
0.034 1
0.042 9
0.032 2
0.016 9
0.022 2
0.013 3
0.033 5
0.035 5
0.028 8
0.014 9
0.015 5
0.040 7
0.015 0
0.045 0
0.028 0
0.035 0
0.045 1
0.030 7

0.001 3
0.001 2
0.002 1
0.000 4
0.001 7
0.000 1
0.001 4
0.000 6
0.001 4
0.001 6
0.000 7
0.001 2
0.001 4
0.001 1
0.000 5
0.000 7
0.000 5
0.001 1
0.001 4
0.000 9
0.000 6
0.000 5
0.001 5
0.000 5
0.001 5
0.001 0
0.001 2
0.001 5
0.001 1

0.282 749
0.282 509
0.282 740
0.282 279
0.282 654
0.282 418
0.282 509
0.281 624
0.282 091
0.282 720
0.282 217
0.282 659
0.282 257
0.281 687
0.281 979
0.282 417
0.282 488
0.282 670
0.282 512
0.282 603
0.282 605
0.282 542
0.282 904
0.281 310
0.282 556
0.282 727
0.282 239
0.281 571
0.282 891

0.000 021
0.000 020
0.000 015
0.000 016
0.000 014
0.000 016
0.000 016
0.000 029
0.000 020
0.000 021
0.000 013
0.000 012
0.000 018
0.000 015
0.000 016
0.000 014
0.000 015
0.000 015
0.000 015
0.000 018
0.000 021
0.000 020
0.000 015
0.000 016
0.000 014
0.000 016
0.000 016
0.000 029
0.000 020

0.282 739
0.282 503
0.282 722
0.282 275
0.282 646
0.282 417
0.282 502
0.281 602
0.282 067
0.282 712
0.282 207
0.282 653
0.282 233
0.281 645
0.281 971
0.282 413
0.282 485
0.282 664
0.282 505
0.282 595
0.282 602
0.282 537
0.282 897
0.281 289
0.282 544
0.282 722
0.282 220
0.281 516
0.282 887

−0.8
−9.3
−1.1
−17.5
−4.2
−12.5
−9.3
−40.6
−24.1
−1.9
−19.6
−4.0
−18.2
−38.4
−28.0
−12.6
−10.1
−3.6
−9.2
−6.0
−5.9
−8.1
4.7

−51.7
−7.6
−1.6
−18.9
−42.5
4.2

7.8
−3.5
8.0

−8.5
1.2

−5.1
−4.2
4.1

−4.8
3.2

−2.5
1.3
0.5
3.6

−11.3
−6.9
−4.8
1.9

−4.1
3.7
1.4
0.9
9.5

−6.7
1.5
3.6

−0.6
−1.4
9.0

718
1 055
747
1 352
862
1 151
1 063
2 253
1 650
766
1 447
844
1 419
2 200
1 768
1 171
1 066
827
1 058
917
905
992
500
2 675
996
744
1 435
2 382
512

899
1 515
915
1 937
1 205
1 668
1 538
2 387
2 081
1 067
1 848
1 193
1 728
2 350
2 382
1 724
1 577
1 164
1 533
1 195
1 255
1 347
656
3 062
1 323
1 043
1 777
2 643
682

−0.96
−0.96
−0.94
−0.99
−0.95
−1.00
−0.96
−0.98
−0.96
−0.95
−0.98
−0.96
−0.96
−0.97
−0.98
−0.98
−0.98
−0.97
−0.96
−0.97
−0.98
−0.98
−0.95
−0.98
−0.96
−0.97
−0.96
−0.95
−0.97

点

位

年龄

(Ma)
176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)i εHf() εHf(t)

TDM1
（Ma）

TDM2
(Ma)

fLu/Hf
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60
62
64
67
70
71
72
75
78
80
82
83
87
89
91
93
100

2 041
236
404
243
1 952
416
411
413
428
458
284
866
1 951
341
255
415
938

0.013 5
0.031 2
0.012 1
0.045 8
0.040 8
0.014 5
0.019 9
0.033 5
0.069 1
0.020 2
0.048 6
0.107 2
0.029 2
0.033 7
0.023 0
0.011 3
0.014 8

0.000 4
0.001 1
0.000 5
0.001 7
0.001 3
0.000 6
0.000 7
0.001 0
0.002 2
0.000 8
0.001 7
0.003 2
0.000 9
0.001 2
0.000 9
0.000 4
0.000 4

0.281 227
0.282 521
0.282 466
0.282 511
0.281 676
0.282 680
0.282 798
0.282 523
0.282 472
0.282 498
0.282 121
0.282 215
0.281 440
0.282 943
0.282 535
0.282 330
0.282 207

0.000 021
0.000 013
0.000 012
0.000 018
0.000 015
0.000 016
0.000 014
0.000 015
0.000 015
0.000 015
0.000 018
0.000 021
0.000 020
0.000 015
0.000 016
0.000 014
0.000 016

0.281 209
0.282 516
0.282 462
0.282 503
0.281 628
0.282 675
0.282 792
0.282 515
0.282 455
0.282 492
0.282 112
0.282 163
0.281 405
0.282 935
0.282 531
0.282 327
0.282 199

−54.7
−8.9
−10.8
−9.2
−38.8
−3.2
0.9

−8.8
−10.6
−9.7
−23.0
−19.7
−47.1
6.0

−8.4
−15.6
−20.0

−9.7
−3.9
−2.1
−4.2
3.1
5.8
9.8
0.0

−1.8
0.2

−17.1
−2.4
−4.8
13.3
−2.9
−6.6
0.5

2 780
1 037
1 097
1 067
2 225
801
639
1 031
1 137
1 059
1 620
1 551
2 526
440
1 011
1 280
1 451

3 240
1 511
1 526
1 536
2 384
1 038
778
1 400
1 525
1 424
2 382
1 896
2 871
499
1 467
1 820
1 770

−0.99
−0.97
−0.98
−0.95
−0.96
−0.98
−0.98
−0.97
−0.93
−0.98
−0.95
−0.90
−0.97
−0.97
−0.97
−0.99
−0.99

续表2

点

位

年龄

(Ma)
176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)i εHf() εHf(t)

TDM1
（Ma）

TDM2
(Ma)

fLu/Hf

表 3 四川西部可尔因侏倭组变质沉积岩主量元素（%）及微量元素（×10-6）含量

Table 3 Major（%）and trace（×10−6）elelments data of Zhuwo Formation meta‐sedimentary rocks in Ke’eryin area, western Sichuan

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3T

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI/H2O+

Total
DF
ICV
Li
B
Rb
Ba
Th
U
Ta
Nb
Sr
Zr
Hf

67.47
0.75
15.85
6.16
0.08
2.17
0.51
2.18
2.74
0.20
1.00
99.11
−2.89
0.92
1 080
2 640
655
478
11.1
3.83
7.6
52.1
158
180
4.98

70.81
0.62
14.76
6.47
0.08
2.40
0.60
1.21
1.33
0.29
0.70
99.26
−6.03
0.85
611
2 010
391
207
11.1
3.85
10.6
35.8
96.3
173
5.13

70.24
0.49
10.69
4.36
0.10
2.49
7.24
0.23
1.57
0.12
1.94
99.46
−2.99
1.53
822
22.6
640
220
9.2
2.56
1.07
12.6
192
149
3.84

73.70
0.50
11.06
5.14
0.11
1.90
2.90
1.53
1.58
0.15
0.88
99.46
−3.85
1.23
773
20.5
173
375
9.82
2.57
0.739
10.2
361
170
4.48

72.47
0.60
13.23
4.09
0.05
1.60
0.86
2.37
2.75
0.13
1.31
99.45
−2.25
0.93
890
230
151
437
12
2.93
1.21
11.4
159
210
5.68

样品编号 LW‐80 LW‐81 ZK1703‐2 PD3650‐2 PD3650‐6
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Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
REE
δCe
δEu

（La/Sm）N
（La/Yb）N
（Sm/Nd）N
（Gd/Yb）N
LREE/HREE

28.4
32.9
64
7.53
29.2
6.06
1.27
5.62
0.866
5.1
0.961
2.77
0.391
2.57
0.38

159.62
0.96
0.65
3.51
9.18
0.63
1.81
7.55

25.7
27.2
53.7
6.57
25.7
5.57
0.982
5.15
0.805
4.81
0.907
2.53
0.345
2.27
0.33

136.87
0.95
0.55
3.15
8.60
0.66
1.88
6.98

22.7
29.6
54.8
6.38
24.3
4.67
0.921
4.39
0.7
3.96
0.753
2.23
0.316
2.08
0.32

135.42
0.93
0.61
4.09
10.21
0.59
1.75
8.18

24.9
32.9
67.6
8.46
32.6
6.57
1.25
5.71
0.876
4.59
0.876
2.56
0.346
2.38
0.38

167.09
0.97
0.61
3.23
9.92
0.62
1.98
8.43

23.8
36.6
68.4
8.36
30.3
5.74
1.24
5.08
0.781
4.38
0.812
2.46
0.34
2.36
0.37

167.22
0.92
0.69
4.12
11.12
0.58
1.78
9.09

续表3

样品编号 LW‐80 LW‐81 ZK1703‐2 PD3650‐2 PD3650‐6

亚后太古宙沉积岩（PAAS）稀土分配曲线相近 . 本
次研究样品与松潘甘孜三叠系沉积物的稀土元素

球粒陨石分配模式基本一致，表现出相似的变化特

征（图 7a），但 La、Ce、Pr、及Nd元素的含量偏低 .
在微量元素原始地幔标准化蛛网图中（图 7b），

除 LW80和 LW81明显富集 Ta和 Nb外，侏倭组样

图 6 川西可尔因地区侏倭组变质沉积岩碎屑锆石U‐Pb年龄‐εHf(t)图（a）、TDM2频率直方图（b）
Fig. 6 U ‐Pb age versus εHf(t) value plot (a) and TDM2 histogram (b) of detrital zircons from Zhuwo Formation meta ‐sedimentary

rocks in Ke’eryin area, western Sichuan
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品元素分配模式基本一致，整体上表现出高场强元

素 Ta、Nb、P、Ti亏损，Hf、Zr及 REE富集，大离子亲

石元素 Ba、K亏损，Rb富集的特点 .

4 讨论

4.1 原岩恢复及源区特征

由于本文研究的样品经历了变质作用，部分活

动性较强元素（如 Rb、K、Ba、U、Th等）的含量可能

随着变质作用的进行随之变化，在进行原岩恢复和

源区特征讨论时应避免使用或配合其他图解一起

使用 . 同时，部分主量元素（如 TiO2、Al2O3、MgO、

P2O5）活动性较弱，稀土元素和高场强元素（如 Zr，
Th，Ta等）在变质过程中也可以基本保持稳定性

（Nance and Taylor，1976；Feng and Kerrich，1990），

因此可以用于变质岩原岩恢复和源区特征讨论 .
根据Shaw（1972）提出的DF判别式（DF=10.44-

0.21SiO2-0.32Fe2O3
T-0.98MgO+0.55CaO+

1.46Na2O+0.54K2O），当DF值小于 0表示原岩为副

变质岩，大于 0为正变质岩 .可尔因地区侏倭组 5个变

质岩样品DF值均小于 0（表 3），指示原岩具有沉积岩

亲缘性 . 在西蒙南及∑REE‐La/Yb图解（Simonen，
1953；赵振华，1997）上，除样品ZK1703‐2以外，均落于

沉积岩区，且在西蒙南图解上更靠近砂质沉积岩（图

8）.样品ZK1703‐2采自围岩与白云母钠长花岗岩的接

触部位（图 2c），可能因靠近白云母钠长花岗岩，该样

品在岩浆侵位后与之发生交代作用，活动性强的主量

元素发生了迁移，导致其在原岩恢复计算中产生误差，

落在火成岩区 .综合以上因素，并考虑样品稀土元素

分配曲线与澳大利亚后太古宙页岩（PASS）的一致性

（图 7a），认为本次研究的样品均为副变质岩，原岩以

砂质、粉砂质沉积岩为主 .
成分变异指数（ICV）可以有效地反映碎屑沉积

岩是首次沉积的沉积物或者是再循环的沉积物

（Cox et al.，1995），该值大于 1时表示为成熟的再

循环沉积物，反之为首次沉积的碎屑物质 . 可尔因

地区侏倭组 5个岩石样品中有两个值大于 1，3个值

小 于 1（表 3）. La/Sc ‐ Co/Th 图 解 上（Gu et al.，
2002）样品主要落在了长英质火山岩附近，并且具

有向花岗岩过渡的趋势（图 9a）；在 Hf‐La/Th图解

上（Floyd and Leveridge，1987）样品主要落在酸性

长英质岛弧源区（图 9b）. 综合分析表明，侏倭组

（T3zw）碎屑沉积岩物源主要以长英质的火山岩为

主，并伴有一些再循环的沉积物 .
碎屑岩的物质组成及地球化学特征可以在一

定程度上限定碎屑岩物源形成时的构造背景 . 考虑

到本次所研究样品均经历了变质作用，固选用一些

不活泼的微量元素如 La、Th、Sc、Zr、Ni等对可尔因

物源区构造背景进行限定，这些元素在沉积成岩过

程中相对稳定，不易受风化、搬运、溶解和沉积成岩

作用的影响 . 可尔因地区侏倭组 5个样品在 La‐Th‐
Sc和 Th‐Sc‐Zr/10（Bhatia and Crook，1986）图解上

均落于大陆岛弧（图 10a、10b）.在本次对 5个可尔因

地区侏倭组岩石样品研究基础上，对比前人对区域

上松潘甘孜造山带三叠系复理石沉积的研究结果，

表明可尔因地区侏倭组变质沉积岩的源区构造背

景与整个的松潘甘孜三叠系复理石沉积具有一定

的相似性，但松潘甘孜三叠系复理石沉积整体具更

图 7 川西可尔因地区侏倭组变质沉积岩及松潘甘孜三叠系沉积物稀土配分模式图（a）及微量元素蛛网图（b）
Fig. 7 Chondrite‐normalized REE patterns (a) and primitive mantle‐normalized trace element spider diagrams (b)

PASS‐澳大利亚后太古宙沉积岩平均值,据Mclennan（1989）；松潘甘孜三叠系沉积物数据据于远山等（2018）；Gong et al.,（2021）;标准化数值据

Sun and McDonough（1989）
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为复杂的物区构造背景 .
4.2 侏倭组物源区分析

本次研究中 313~227 Ma这个年龄段内的锆石

占据主体，共 34颗，占比约 37%.在这一地质历史时

期（晚二叠世-中三叠世），东昆仑地区全区广泛发

育的中酸性侵入花岗岩类在年代上与之契合程度

较好（图 11b）. 东昆仑造山带在晚古生代-早中生

代经历了一个完整的造山旋回，并且在 260~230
Ma经受大洋板块大规模的俯冲碰撞，期间发生了

强烈的壳幔岩浆混合作用，岩浆活动频繁（郭正府

等，1998；王珂等，2020）. 这与 Hf同位素的 εHf（t）值

在-17.1~+9.5的特征相吻合 . 并且，本次研究所

得该阶段的模式年龄 TDM2为 2 382~656 Ma，主要集

中在~1 500 Ma，与东昆仑三叠世花岗质侵入岩类

普遍为中元古代古老地壳物质熔融，并有部分地幔

物质加入的观点相对应 . 分析认为 313~230 Ma这
个年龄段内的锆石来自东昆仑 .

古生代 461~401 Ma的锆石共 24颗，占比约

26%. 秦岭造山带经历了多期次造山旋回，并伴随

各时期的构造演化出露大量的岩浆岩，古生代花岗

岩在秦岭岩浆岩中占突出地位，其在整个北秦岭广

泛分布（图 11c），南秦岭仅有零星出露 . 前人将北秦

岭古生代花岗质岩浆作用划分了 3个阶段，分别对

应了扬子陆块向华北陆块拼接过程中的俯冲、碰撞

及 后 碰 撞 造 山 作 用（王 涛 等 ，2009；王 晓 霞 等 ，

2015）. 虽然具体的划分时代间隔有微小差异，但均

图 9 川西松潘甘孜三叠系西康群沉积岩物源属性判别图解

Fig.9 Discrimination diagram of provenance from Triassic Xikang Group in SGFB, western Sichuan
据 Floyd and Leveridge（1987）；Gu et al.（2002）；松潘甘孜造山带三叠系沉积物数据引自白宪洲等（2010）；于远山等（2018）

图 8 川西可尔因地区侏倭组变质沉积岩西蒙南（a）和∑REE‐La/Yb（b）原岩恢复图解

Fig.8 Simonen(a) and ∑REE‐La/Yb plot(b) of sedimentary rocks from Zhuwo Formation in Ke’eryin area, western Sichuan
据 Simonen（1953）；赵振华（1997）
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表明在约 450~420 Ma（晚奥陶世-中志留世）的岩

体分布遍及北秦岭全区，其源区物质主要由地幔物

质与地壳物质熔融后混合形成，与此次实验所测的

Hf同位素所得 εHf（t）值在-8.5~+9.8范围内相吻

合 . 据此认为在古生代 461~401 Ma范围内的锆石

主要来自北秦岭 .
在可尔因地区侏倭组碎屑锆石年龄频率分布

图上（图 11a），新元古代 938~774 Ma以及古元古代

2 048~1 928 Ma的峰强度并不占优势，均只有 8颗
锆石 . 除此之外还有新太古代 2 603~2 499 Ma的 3
颗锆石 . 本次研究中所涉及的变质锆石均来自新元

古代及古元古代（新元古代 2颗，古元古代 3颗），锆

石 Lu‐Hf同位素 εHf（t）值分别为-11.3~+0.5、-
9.7~+4.1，均以负值为主，模式年龄 TDM2分别为

2 381~1 728 Ma、3 240~2 350 Ma，代表着以古老

地壳物质的再循环为主，有少量新生地壳物质的加

入 . 对比可尔因地区侏倭组（图 11a）、甲基卡地区侏

倭组（图 5a）以及松潘甘孜造山带沉积物（图 5c）中

的锆石U‐Pb年龄谱图，这 3个阶段的峰强度总是同

步发生变化，暗示它们可能来自同一物源区 . 华北

地块U‐Pb年龄谱图如图 11b所示，华北克拉通经历

了>3.0 Ga的微板块的形成、2.9~2.7 Ga地壳增生，

2.6~2.5 Ga和 2.0~1.8 Ga也记录了两次极为重要

的 构 造-岩 浆-热 液 事 件（翟 明 国 和 卞 爱 国 ，

2000）. 从年龄结构上来看，来自华北板块的锆石

2 603~2 499 Ma年龄峰强度和 2 048~1 928 Ma年
龄峰强度应相差不大（图 11c）（Chen et al.，2009；木
红旭，2020），与本次可尔因地区 2 048~1 928 Ma占
明显优势有所不同（图 11a）. 因此华北板块可能并

没有直接向可尔因地区提供物源 . 另外，东昆仑地

区的U‐Pb年龄谱图上（图 11b），除了典型的中生代

年龄外，也能为研究区提供本次研究中新元古代

938~774 Ma、古元古代 2 048~1 928 Ma及新太古

代 2 603~2 499 Ma 这 3个年龄阶段内的锆石（图

11a）. 但是假若东昆仑向可尔因地区侏倭组提供了

这 3个阶段的锆石，则无法解释甲基卡地区侏倭组

中这 3个阶段中的锆石数量明显增加的现象，因为

随着搬运距离的增加，位于可尔因地区南部的甲基

卡地区侏倭组中这 3个阶段的锆石应该同中生代

313~227 Ma的峰强度一样呈现减少的趋势（图 5b、
图 11a）. 因此东昆仑并没有向可尔因地区提供新元

古代 938~774 Ma、古元古代 2 048~1 928 Ma及新

太古代 2 603~2 499 Ma 的锆石 . 扬子北缘及西缘

锆石U‐Pb年龄谱图如图 11e、f所示 . 新元古代是扬

子陆块统一基底形成和后续演化的重要阶段，在其

北缘及西缘更是先后揭示出大量的岩浆活动事件 .
如汉南基性-超基性侵入岩、关刀山闪长岩体等

（Sun and Zhou，2008；Zhao and Zhou，2008）. 但考

虑到这些岩体其 Hf同位素 εHf（t）为正值，模式年龄

TDM2集中在 1 200~850 Ma、且其 Th/U比值普遍偏

大，无变质锆石等因素，排除其主要为可尔因地区

提供新远古代 938~774 Ma锆石的可能 .除此之外，

扬北缘子的的莲沱组，扬子西缘的盐边群、东川群

等因其碎屑岩的年龄谱系的主要波峰集中在新元

古代 950~750 Ma、古元古代 2 000~1 800 Ma，及次

级波峰为 2 500~2 300 Ma，并且其中同样出现少量

变质锆石，Hf同位素 εHf（t）值也以负值为主，与本次

所测的 Hf同位素 εHf（t）值契合程度较高（任光明，

图 10 川西松潘甘孜造山带三叠系西康群沉积岩 La‐Th‐Sc（a）、Th‐Sc‐Zr/10（b）物源区构造环境判别图

Fig. 10 Discriminate La‐Th‐Sc diagram(a) and Th‐Sc‐Zr/10 diagram(b) of tectonic setting meta‐sedimentary rocks from Triassic
Xikang Group in SGFB, western Sichuan
据 Bhatia and Crook(1986);松潘甘孜造山带三叠系复理石沉积数据引自曾宜君等（2006）；白宪洲等（2010）；于远山等（2018）
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2020；徐琼，2021）. 据此认为，本次所测的新元古代

938~774 Ma、古元古代 2 048~1 928 Ma及新太古

代 2 603~2 499 Ma的碎屑锆石主要为来自扬子陆

块的再循环沉积物经四川前陆盆地搬运至可尔因

地区 .
晚三叠世松潘甘孜可尔因地区侏倭组碎屑物

质来源过程如图 12所示 . 此时，松潘甘孜盆地以北

至东昆仑地区发育南北向的古河流（Weislogel et
al.，2010；Ding et al.，2013），东昆仑区内广泛发育

的中酸性花岗岩类被风化剥蚀，其碎屑物质被河流

带至松潘甘孜洋盆 . 同时，此时秦岭洋自东向西开

始闭合，使得携带着北秦岭古生代碎屑物质的海水

由东向西开始消退，并将碎屑物质搬运至可尔因地

区 . 扬子西缘的四川前陆盆地在晚三叠世与松潘甘

孜残余洋盆处于连通状态，扬子北缘因与华北板块

的碰撞而抬升，并且在扬子西缘，一些区域形成古

隆起（如川中泸州古隆起）（黄涵宇等，2019）. 这些

地势较高的地区遭受剥蚀，碎屑物质被搬运至川西

前陆盆地继而进入松潘甘孜残余洋盆 . 龙门山冲断

带晚三叠世延着走向自北向南差异性隆升（木红

旭，2020；李智武等，2021），侏倭组沉积时，龙门山

北段及中段已经发生隆升，成为川西前陆盆地和松

潘甘孜残余洋盆物源输送的屏障，而南段的隆升此

时还没有开始，成为两个盆地之间的主要物质疏导

体系，造成位于可尔因地区南部的甲基卡地区沉积

了相对较多的来自扬子陆块北缘及西缘的再循环

碎屑物质，反映在年龄谱图上其在元古代 938~774
Ma、古元古代 2 048~1 928 Ma及新太古代 2 603~
2 499 Ma 峰强度更高（图 5b）. 综上所述，可尔因侏

倭组变质沉积岩中的碎屑物质主要来自东昆仑、北

秦岭地区，其次还有少部分来自扬子陆块的再循环

沉积物经四川前陆盆地的搬运 .
4.3 伟晶岩成因及物源分析

伟晶岩的成因与邻区花岗岩之间的成因联系

主要有两种观点：一是伟晶岩是花岗岩浆演化到后

期的、共结的、富含挥发分的残余熔体结晶而形成，

伟晶岩具有花岗岩母岩（Selway et al.，2005；Roda‐
Robles et al.，2018）；二是伟晶岩由变质沉积岩的深

熔作用或选择重熔作用形成的熔体直接固结成岩

（BarrosandMenuge，2016；Dill，2018）. 前人对可尔

因复式岩体及其邻区的伟晶岩的研究，存在伟晶岩

是花岗残余岩浆结晶分异的产物（廖远安和姚学

良，1992；李建康，2006）和围岩部分熔融直接固结

成岩（Fei et al.，2020）两种不同观点 . 对可尔因区

内的花岗岩和李家沟伟晶岩进行了锆石 U‐Pb测
年，采样位置如图 1所示（Fei et al.，2020；费光春，

图 11 松潘甘孜造山带周缘构造单元锆石U‐Pb年龄分布

Fig.11 Histograms of U ‐Pb ages ofzircons in the peripheral
tectonic units of the SGFB
b.据裴磊等（2017）；c~f.据 Shi et al.（2013）
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未发表数据），所得锆石 U‐Pb测年结果中出现了较

多大于岩体自身结晶时代的年龄（后文称之为异常

年龄）（表 4）. 在花岗岩中异常年龄主要分布在

293~231 Ma这个区间，白云母花岗岩（LM107）中

还出现一个次级 339~334 Ma的区间，除此之外还

有两颗为 383 Ma和 1 325 Ma的锆石 . 在微斜长石

钠长石伟晶岩（DB19‐08）中出现了 258~247 Ma和
424~417 Ma这两个阶段的异常年龄，该样品与钠

长石伟晶岩（LKH3）中还各出现了一颗新元古代的

（836 Ma和 890 Ma）锆石 . 花岗岩和伟晶岩中异常

年龄的锆石可以由深部岩浆在运移上升过程中携

带古老基底、捕获围岩或者直接来自于围岩（西康

群）部分熔融的残留等多种方式获得 . 对比本次研

究的侏倭组变质沉积岩的碎屑锆石年龄与花岗岩、

伟晶岩中的异常年龄，伟晶岩中异常年龄相比于花

岗岩与侏倭组碎屑锆石的年龄结构具有更好的一

致性，因此可以说伟晶岩相比花岗岩与围岩（侏倭

组）具有更好的亲缘性 . 其次区内的伟晶岩假若通

过花岗残余岩浆的连续结晶分异而形成，则在母岩

（花岗岩）中应大量出现在 424~417 Ma这一年龄阶

段的和新元古代的锆石 . 因为演化至后期的残余花

岗岩浆再去捕获前期并没有捕获到的相对较多的

424~417 Ma这一年龄阶段的和新元古代的锆石，

然后再结晶分异形成伟晶岩的概率极低 .
前人对可尔因地区李家沟花岗岩和伟晶岩做

了Hf同位素的研究，根据其数据所得模式年龄 TDM2
的频率直方图如图 13所示，其中李家沟花岗岩模式

年 龄 TDM2 在 3711~825 Ma，主 要 集 中 在 1 824~
1 726 Ma，李家沟伟晶岩模式年龄 TDM2为 1 947~
1 199 Ma，主要集中在~1 530 Ma. 本次所测样品

PD3650‐2侏倭组围岩模式年龄 TDM2在 3 239~499
Ma，主要集中在 1 577~1 511 Ma（图 6b）. 仅从年龄

结构分析，李家沟伟晶岩相比花岗岩与围岩的模式

年龄 TDM2更具一致性，再者考虑到花岗岩中出现一

颗模式年龄 TDM2为 3 710 Ma的锆石，其比本次所测

围岩最大的模式年龄 TDM2为 3 239 Ma更老 . 据此，

可以假设可尔因三叠系沉积物之下具更为古老的

下地壳结晶基底，并且其部分熔融形成的花岗岩具

图 12 晚三叠世松潘甘孜可尔因地区侏倭组物质来源示意图（据邓飞，2006改）

Fig.12 Sketch map for provenance of Zhuwo Formation in Ke’eryin area of SongpanGanzi in the Late Triassic（modified after
Deng et al., 2006）
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源岩 176Hf/177Hf比值，因下地壳比上地壳（侏倭组）具

更高的 176Hf/177Hf值，那么通过计算则花岗岩中可出

现大于围岩侏倭组模式年龄 TDM2的锆石 . 相反，假

若李家沟花岗岩通过侏倭组部分熔融的岩浆固结

而形成则不应出现上述情况 .
松潘甘孜地区在印支期发生陆内造山，伴随大

规模滑脱剪切及逆冲推覆，至后造山阶段地壳明显

增厚（许志琴等，2018）. 增厚的地壳因等温面下移、

下地壳密度增加等因素发生拆沉作用导致地幔岩

浆底侵，底侵的岩浆带来的热量引起了中-上地壳

发生大规模的熔融形成花岗岩浆（Sonder et al.，
1987）. 在可尔因地区花岗岩浆沿断裂虚脱部位上

升侵位至三叠系西康群中，形成属过铝质 S型、呈面

状展布的可尔因花岗岩体 . 同时花岗岩浆运移、侵

位过程中积累的热量在较低温度下部分熔融侏倭

组变质沉积岩，其主要可能涉及白云母脱水熔融 .
伟晶岩中没有黑云母产出，表明熔融温度低于其脱

水熔融温度 . 此外，伟晶岩中较低的稀土元素含量

符合其在较低温的条件下白云母脱水熔融（Chen et
al.，2020），因为稀土元素主要赋存在磷灰石、锆石、

独居石等中，其在较低温度的熔融过程中保持稳

定，主要残留于侏倭组源岩中 . 侏倭组因前期韧性

滑脱剪切、岩浆烘烤等发生了不同程度的变质作用

而相较其他岩石具更低的熔点 . 并且由于助溶剂组

分的加入（如 Li、B、P、F、H2O等）白云母熔融温度明

显降低（Bartels et al.，2013）. 侏倭组围岩地层中 Li
的 含 量（611×10-6~1 080×10-6，平 均 835×10-6）
高于可尔因二云母花岗岩（93×10-6~211×10-6，平

表 4 川西可尔因地区花岗岩、伟晶岩锆石U-Pb年龄

Table 4 Zircon U-Pb ages of granites and pegmatites in Ke’eryinaera, western Sichuan

编号

LM107
LM131
LM122

LMH3

LM111
T07
T03
LKH3

DB19‐08

岩性

白云母花岗岩

白云母花岗岩

二云母花岗岩

二云母花岗岩

斑状黑云母花岗岩

黑云母二长花岗岩

花岗闪长岩

钠长石伟晶岩

微斜长石钠长石伟晶岩

结晶年龄（Ma）
217±2.8
214.9±1.0
223.1±1.3

219.2±2.3

224.5±2.4
217.0±2.8
212.5±2.0
202.8±4.9

210.5±3.4

>结晶年龄（Ma）
339~334
383

246~239
254~232
1325

293~245
242~231
231、238
231、890
258~247
424~417

368、376、836

数量（个）

3
1
6
4
1
8
7
2
2
5
6
3

来源

Fei et al.(2020)

费光春(未发表)

Fei et al.(2020)

费光春(未发表)

Fei et al. (2020)

费光春(未发表)

图 13 川西可尔因花岗岩（a）及伟晶岩（b）Hf同位素二阶段模式年龄频率直方图

Fig.13 TDM2 histogram of Hf isotope from granite(a)andpegmatite(b)in Ke’eryin area, western Sichuan
数据来源 Fei et al.（2020）
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均 159×10-6）和 白 云 母 花 岗 岩（53×10-6~215×
10-6，平均 258×10-6），但含量变化较大（Fei et al.，
2020），其为主要的助溶剂 . 电气石、独居石（少量磷

灰石）在无矿伟晶岩中普遍存在，独居石也在少部

分含矿伟晶岩中出现；且靠近无矿伟晶岩脉的围岩

（LW80、LW81）中 B、P含量明显高于靠近含矿伟晶

岩脉的围岩（ZK1703‐2、PD3650‐2、PD3650‐6）中的

含量（表 3），说明 B和 P也是主要的助溶剂 . 源岩为

更多的砂质岩或者泥质岩，则变质为富黑云母变质

沉积岩（黑云母多于白云母），在白云母脱水熔融为

主的重熔过程中，大部分的 Li将被保留在高 Li分配

系数的黑云母中；当源岩为含高比例的富铝粘土矿

物的泥岩，变质为富含更多白云母的沉积变质岩

（白云母多余黑云母），白云母脱水熔融可将丰富的

Li有效释放到熔体中，形成富 Li伟晶岩岩浆 . 熔融

形成的溶体因助溶剂组分作用具较低粘度使其从

熔融源区脱离并沿围岩（T3zw）裂隙运移，并且因源

岩矿物组成（黑云母和白云母含量差异性）、助溶剂

组分（尤其是 Li）含量差异等因素的影响导致不同

的熔融演化过程，形成李家沟含矿和无矿伟晶岩 .
综上所述，碎屑锆石U‐Pb定年、Lu‐Hf同位素、

围岩化学成分及矿物组成证据支持李家沟伟晶岩

的成岩物质来源为侏倭组变质沉积岩的部分熔融，

可尔因花岗岩体的岩浆侵位提供热源使侏倭组变

质沉积岩发生部分熔融形成伟晶岩浆，而后直接结

晶形成李家沟伟晶岩 .

5 结论

（1）松潘甘孜造山带可尔因地区侏倭组变质沉

积岩的物源以长英质岩石为主，并伴有一些再循环

沉积物，其物源区的构造背景为大陆岛弧 .
（2）松潘甘孜造山带可尔因地区侏倭组变质沉

积岩，主要接收了来自东昆仑、北秦岭以及少量扬

子陆块再循环的碎屑物质 .
（3）可尔因地区李家沟伟晶岩是侏倭组变质沉

积岩的部分熔融形成的熔体直接固结形成 .
致谢：感谢中国地质调查局成都中心曹华文副

研究员，成都理工大学冉波、郎兴海、齐靓老师对本

文提出的有益的建议和意见 . 感谢三位审稿专家及

编辑部认真审阅了本文，并提出了宝贵的修改意见 .
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