
doi:10.3799/dqkx.2026.068 
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摘  要：中南半岛晚三叠世岩浆作用对于理解东古特提斯洋闭合后的构造体制及转换

具有重要的意义，但是以往的研究多集中在滇西及泰-老-越地区，对其南延的柬埔寨

境内同期火成岩的成因及其动力学机制尚不明确，其与东古特提斯巨型火成岩带的关

系也未能得到有效限定。因此，本研究通过系统的野外考察、锆石年代学与全岩元素

-同位素地球化学分析，系统揭示了柬埔寨西部科卓尔花岗岩的源区特征及构造属性，

为东古特提斯构造域碰撞后的演化及延伸提供新的证据。研究表明，柬埔寨西部的花

岗质岩石主要由黑云母二长花岗岩和花岗闪长岩组成，锆石U-Pb年龄为 209~203 Ma，

均为晚三叠世晚期。其中黑云母二长花岗岩样品，具有高钾-钙碱性特征，其 SiO2 含

量为 69. 7%~72.0%，K2O 含量为 3.24%~5.35%，锆石原位 εHf (t)值在-2.2~+12.7 之间，

εNd(t)值为-4.2~ -1.5。而花岗闪长岩样品 SiO2 含量为 63.1%~63.5%，K2O 含量

2.25%~3.04%，εHf(t)值为+0.4~+5.4，εNd(t)值为-2.6。地球化学特征表明，这些晚三叠

世花岗质岩石为中-高分异的 I 型花岗岩，其源区具有以新生镁铁质下地壳为主，并有

一定的变沉积岩的混合，它们是古特提斯洋闭合后，滇缅马与印支陆块碰撞后软流圈

上涌引起的下地壳部分熔融的产物。区域年代学数据对比表明东部花岗岩省具有自
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230 Ma 持续至 200 Ma 的岩浆活动序列，表明柬埔寨西部的科卓尔花岗岩可能与东特

提斯巨型火成岩带东部花岗岩省向东的延伸有关，它们共同响应了东古特提斯碰撞后

深部动力学过程。 
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Abstract: Late Triassic magmatism in the Indochina Block is significance for 

understanding the tectonic regime and transition following the closure of the Eastern 

Paleotethys Ocean. However, previous studies have predominantly focused on western 

Yunnan and Thailand-Laos-Vietnam region. The petrogenesis and geodynamic mechanisms 

of contemporaneous granitic rocks extending southward into the Cambodia remain poorly 

constrained, and their relationship with the giant Eastern Paleotethyan igneous belt has not 

been effectively defined. Therefore, this study, through systematic field investigations, 

zircon U-Pb geochronology, and whole-rock elemental and isotopic geochemical analyses, 

systematically reveals the source characteristics and tectonic affinity of the Kchol granites 

in western Cambodia and provides a new evidence for the post-collisional evolution and 

extension of the Eastern Paleotethyan tectonic domain. Research suggests that the granitoid 

rocks in western Cambodia are primarily composed of biotite monzogranite and 

granodiorite, with zircon U-Pb ages of 209–203 Ma, belonging to the late Late Triassic. 

The biotite monzogranite samples are high-K calc-alkaline, with SiO2 contents of 69.7%–

72.0%, K2O contents of 3.24%–5.35%, zircon in-situ εHf(t) values ranging from –2.2 to 

+12.7, and εNd(t) values of –4.2 to –1.5. In contrast, the granodiorite samples have SiO2 of 

63.1%–63.5%, and K2O of 2.25%–3.04%, with εHf(t) values of +0.4 to +5.4, and εNd(t) 



value of –2.6. Geochemical characteristics indicate that these Late Triassic granitoids are 

medium- to highly-fractionated I-type granites. Their source is characterized by a hybrid 

nature, dominated by juvenile mafic lower crust with a subordinate contribution from 

metasedimentary rocks. These granites are interpreted as the products of partial melting of 

the lower crust, triggered by asthenospheric upwelling in a post-collisional setting 

following the closure of the Paleo-Tethys Ocean and the collision between the Sibumasu 

and Indochina blocks. Regional geological data and geochronological comparisons reveal a 

magmatic sequence in the Eastern Granite Province spanning from ~230 Ma to ~200 Ma. 

This indicates that the Kchol granite in western Cambodia may represent an eastward 

extension of the Eastern Granite Province within the giant Eastern Paleotethyan igneous 

belt. They likely responded to a post-collisional deep geodynamic process in the Eastern 

Paleo-Tethys. 

Keywords: Western Cambodia; Late Triassic; Post-collisional magmatism; Zircon U-Pb 

geochronology; Elemental and isotopic geochemistry 

 

  



引言 

古特提斯洋是晚古生代-早中生代期间存在于东基梅里大陆和东南亚陆块群之间

的主大洋，其范围西至现今欧洲阿尔卑斯附近，向东经过中亚地区延伸至我国西南地

区，并向南穿过泰国、老挝，进入马来半岛等地(如 Qian et al., 2017, 2025a; Wang et al., 

2016, 2018, 2024; Metcalfe, 2021)。其中东南亚地区位于欧亚板块，印澳板块及太平洋

板块交汇区域，隶属于特提斯构造域东段，保存了完整的古特提斯洋构造演化的构造、

沉积、岩浆和变质记录，随着古特提斯洋的俯冲消减和闭合，东基梅里的滇缅马地块

与华夏地块群的印支陆块发生拼贴，进而形成了现今东南亚的主体构造格架(如

Metcalfe, 1996, 2006, 2011, 2013, 2021; 钟大赉, 1998; Yin and Harrison, 2000; Cawood 

et al., 2018; Sone and Metcalfe, 2008; Sone et al., 2012; Oliver et al., 2014; Wang et al., 

2016, 2018, 2022; Zhao et al., 2016; Zhang et al., 2019; Yu et al., 2022, 2023; 徐畅等, 

2020; 李慧玲等, 2023; 闫秋彤等, 2025)。同时在东南亚地区形成了一条沿临沧-素可泰

-庄他武里-东马来岛弧系统展布，南北走向，长约 3000 km 的巨型火成岩带，系统记

录了东古特提斯洋的俯冲消减以及随后滇缅马与印支/思茅的拼合过程(图 1a; Qian et 

al., 2017, 2020, 2021, 2025a; Liu et al., 2020; Yu et al.,2022, 2023; Zhang et al., 2023)。目

前的研究认为该巨型火成岩带中出露的花岗岩从东至西可以依次划分为东、中、西 3

个不同的花岗岩省，其中东部花岗岩省主要分布于老挝北部、泰国东部以及东马来半

岛东段，中部花岗岩省主要分布在泰国西部、西马来半岛并延伸至印度尼西亚的―锡

岛‖地区，而西部花岗岩省则主要出露于泰国西南部与缅甸东部(图 1a; 如 Cobbing, 

2005; Searle et al., 2012; 余小清等, 2021; Qian et al., 2025a)。此外，也有学者认为该巨

型火成岩带可以延伸至苏门答腊岛中部，并可能影响到了柬埔寨西部地区(如 Nong et 

al., 2022; Wang et al., 2024; Qian et al., 2025b)。 

柬埔寨位于印支陆块西南缘，其西部受到贡布褶皱带影响，在印支运动期间经历

了两个主要构造挤压事件，形成大量褶皱、逆冲构造及中生代火山岩和侵入岩，该褶

皱的形成可能与巽他地块周围的碰撞事件有关(如 Booth and Sattayarak, 2011; Fyhn et 

al., 2016)。柬埔寨贡布省及金边以北出露有晚古生代至晚三叠世的花岗质岩岩体，以

往的研究认为这些岩体主要为经历过剪切作用的黑云母花岗岩所组成，并认为其成因

可能与东古特提斯洋的碰撞-闭合演化有关(如 Cheng et al., 2019)。但是这些研究仅局



限于有限的年代学数据上，并未系统厘定它们的地化特征、岩石成因及构造归属，此

外这些岩浆作用与东古特提斯巨型火成岩带的关系也未能得到有效限定。 

为解决上述问题，本研究对柬埔寨西部菩萨-贡布褶皱带内出露的科卓尔(Kchol)

侵入岩体开展了详细的野外地质调查和样品采集，并在该岩体中新识别出一套保存完

好的晚三叠世黑云母二长花岗岩与花岗闪长岩组合，并针对这些岩石开展了详细的岩

相学、锆石 U-Pb 年代学、锆石原位 Hf 同位素、全岩主-微量元素及 Sr-Nd 同位素分

析，综合探明它们的成因属性及构造背景。此外，结合已收集到的东部花岗岩省的年

代学及地球化学数据进行综合对比与讨论，为柬埔寨西部晚三叠世东古特提斯岩浆作

用特征以及巨型火成岩带的东延提供新的约束。 

 

图 1  东南亚地区区域构造图(a)及柬埔寨西部研究区地质图(b) 

Fig.1 Regional tectonic map of Southeast Asia (a) and geological map of the study area in western Cambodia (b) 

图 a 据 Wang et al. (2018); Qian et al. (2025a); 图 b 据 UN. ESCAP. (1993) 

 

1 区域地质背景及岩相学特征 

柬埔寨位于中南半岛西南端，东特提斯构造域中部，是印支陆块西南缘的关键组

成部分，柬埔寨西部的贡布褶皱带位于滇缅马与印支陆块的主缝合带(昌宁-孟连-因他

暖-文东-劳勿缝合带)的东南延伸部位，该缝合带系统记录了古特提斯洋在晚二叠世-

中三叠世的俯冲闭合及随后的陆-陆碰撞的响应(Wang et al., 2021; Cheng et al., 2019)。

菩萨-贡布(Pursat-Kampot)褶皱带作为泰国黎府带的延续，其褶皱和逆冲构造形成于印



支造山期，与滇缅马和印支陆块的碰撞拼贴有关(如 Barber et al., 2011; Nong et al., 

2022)。柬埔寨东北缘被认为是越南昆嵩地体的一部分，主要由前寒武纪结晶基底及

盖层组成，代表了印支陆块的古老基底(Hutchison, 1989)。其西缘出露有与古特提斯

演化有关的拜林杂岩，该杂岩体主要由角闪岩、基性片麻岩、变辉长岩及长英质火成

岩组成(Udchachon et al., 2018)。目前已有研究认为该杂岩体代表了古特提斯弧后盆地

的蛇绿混杂岩序列(Hara et al., 2020)。柬埔寨北部与东部区域主要受印支期暹粒-邦美

蜀(Siam Reap-Buon Ma Thuot)褶皱带的影响，出露三叠-侏罗纪花岗岩和一套中生代沉

积岩(UN. ESCAP, 1993)。柬埔寨中部主要出露第四纪河流沉积物，沿洞里萨-湄公地

台分布，同时 NW-SE 走向的王朝断裂带由泰国西北部延伸至柬埔寨境内，穿过洞里

萨湖，到达越南南部，是区内重要的一条左行走滑断裂带(图 1b; Morley et al., 2013)。

该断裂带在泰国西北部出露了约 5km 宽的强糜棱岩化高级变质岩及少量未变形的岩

浆岩组合，即兰桑片麻岩杂岩(Lan Sang gneiss complex)(Lacassin et al., 1997)， Österle 

et al. (2019) 对该杂岩体中的过铝质高钾变质岩开展了锆石和独居石年代学分析，限

定了与王朝断裂左行走滑剪切相关的韧性变形始于 46-37 Ma，并在 33-30 Ma 停止。 

研究区位于柬埔寨西部菩萨省至贡布省地区，区内主要出露一套泥盆-石炭纪的

沉积地层，其中泥盆纪地层主要以页岩、砂质页岩、砂岩、泥灰岩和硅化页岩为主，

下石炭世砂质灰岩以角度不整合覆盖其上。中生代地层以三叠-白垩纪沉积地层为主，

其中三叠纪地层主要以角砾岩、砂岩、泥岩与凝灰岩互层为特征，主要出露于拜林及

其以东的部分地区，其西部的中三叠世灰岩向上演变为砂岩和粉砂岩。白垩纪地层出

露于柬埔寨西部豆蔻高原大部分地区，是一套陆相沉积，由红色砂岩、粉砂岩和泥岩

组成。第四纪河流相及湖泊相沉积物在湄公河流域及洞里萨湖所在的中部平原广泛分

布。中-晚三叠世至侏罗纪是区内岩浆作用的主要时期，在柬埔寨主要表现为其西部

及北部的晚三叠世花岗岩侵入体以及侏罗纪的浅灰色流纹岩、英安岩、凝灰岩与火山

碎屑岩 (图 1b; UN. ESCAP, 1993)。此外，在柬埔寨菩萨-贡布褶皱带内还出露有晚古

生代至中生代的侵入岩岩体，主要为一套角闪岩、花岗闪长岩及黑云母花岗岩的组合，

同期的次火山岩群及部分花岗闪长岩侵入体则主要分布于该国北部区域(Tien,  1991)。 

本文研究样品采自柬埔寨西部奥拉尔山(Phnom Aural)附近出露的科卓尔侵入岩

体中，该岩体在区域内呈岩株状产出，与泥盆纪-石炭纪砂岩层呈明显的侵入接触关



系。黑云母二长花岗岩野外露头呈灰白色，中-细粒半自形粒状结构，镜下可见主要

矿物组合为石英(25~30%)、碱性长石(30~35%)、斜长石(25~30%)及黑云母(10%)，副

矿物可见磷灰石和锆石，石英多以他形粒状充填于长石间隙，钾长石发育卡式双晶，

斜长石发育聚片双晶且部分发生轻微绢云母化。花岗闪长岩露头呈灰色至浅灰色，具

中粒半自形粒状结构，主要矿物为斜长石(40~45%)、石英(20~25%)、钾长石(10~15%)

及角闪石(10%)和少量黑云母(5%)，副矿物可见磷灰石。镜下可见斜长石环带结构，

部分斜长石具绿帘石化，黑云母和角闪石共生且边缘可见暗化蚀变(图 2)。 

 
图 2 柬埔寨西部花岗岩野外露头(a-b)和正交偏光镜下显微岩相学特征(c-f) 

Fig.2 Field photo (a-b) and photomicrographs (c-f) for the granites in western Cambodia 

矿物缩写: Pl: 斜长石; Kfs: 钾长石；Qz: 石英; Hbl: 普通角闪石; Bt: 黑云母 

 

2 锆石年代学研究和地球化学特征 

2.1 锆石 U-Pb 年代学特征 

本次研究选取了 4 个代表性样品开展了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年和原位的

Lu-Hf 同位素分析，分析方法详见附件 1，测试数据见附表 1-2。这些样品的锆石颗粒



均为透明至半透明的具棱柱状的晶体，长度为 80~240μm 之间，长宽比为 1:1~3:1，其

CL 图像均显示明显的岩浆成因震荡环带，其对应的 Th/U 比值较高，分别为 0.29~1.33，

0.22~0.54，0.27~0.74 和 0.12~1.01 (图 3a~d)。样品 24C-08-1，24C-11-1，24C-12B-1

均为细粒黑云母二长花岗岩，24C-08-1 采自金边北部达比(Ta Pich)地区，其中 12 颗

锆石 206
Pb/

238
U 年龄较为接近，为 208~197 Ma，其加权平均年龄为 202.9±2.3 Ma 

(MSWD=1.5, N=12; 图 3a)。样品 24C-11-1 和 24C-12B-1 采自贡布省科卓尔岩体中，

年龄集中于 211~206 Ma 和 208~200 Ma，加权平均年龄分别为 208.6±1.4 Ma (MSWD= 

0.58; N=16; 图 3b)，203.7±1.3 Ma (MSWD=0.91, N=17; 图 3c)。花岗闪长岩样品

24C-13A-1 采自科卓尔岩体南部，其 20 颗锆石的 206
Pb/

238
U 年龄为 206~199 Ma，加权

平均年龄为 203.4±1.2 Ma (MSWD=0.32, N=20; 图 3d)。 

 

 

图 3 柬埔寨西部花岗岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 

Fig.3 U-Pb Concordia diagram of zircon from the granite in western Cambodia 

 



2.2 全岩主-微量元素地球化学特征 

本研究所采集的所有花岗岩样品的烧失量为 0.97%~2.86%，且大多数小于 1.5%，

表明这些样品并未受到明显的后期风化蚀变作用影响。黑云母二长花岗岩样品的

SiO2= 69.7%~72.0%, Al2O3= 13.7%~15.4%, K2O= 3.24%~5.35%，Na2O= 2.65%~3.14%, 

Fe2O3
T
= 2.02%~2.54%, MgO= 0.23%~0.57%；花岗闪长岩样品的 SiO2 以及 Na2O、K2O

含量相对降低，其 SiO2= 63.1%~63.5%, Al2O3= 15.5%~15.7%, K2O= 2.25%~3.04%，

Na2O= 2.10%~2.56%， Fe2O3
T
= 4.93%~5.30%, MgO= 2.06%~2.17%，所有样品均具有

较高的 K2O 含量(2.25%~5.35%)。在 QAP 图解中(图 4a)，上述样品均落在二长花岗岩

及花岗闪长岩区域内，且均属于高钾-钙碱性系列(图 4c)。在图 4d-f 中，这些花岗岩

样品均落入 I-、M-、S-型花岗岩区内。 

 

 

图 4 柬埔寨西部花岗岩 (a) QAP、(b) K2O-SiO2、(c) A/CNK-SiO2、(d) P2O5-SiO2、(e) 10000×(Ga/Al)-(Zr+Nb+Ce+Y)

和(f) Zr-10000×Ga/Al 图解 

Fig.4  (a) QAP, (b) K₂O vs. SiO₂, (c) A/CNK vs. SiO2, (d) P2O5 vs. SiO2, (e) 10000×(Ga/Al)-(Zr+Nb+Ce+Y) and (f) 

Zr-10000×Ga/Al diagrams for the granite in western Cambodia 

图 a 据 Le Bas et al.(1986); 图 b 据 Winchester and Floyd (1977); 图 c 据 Chappell and White (1974); 图 d-c 据 Whalen 

et al. (1987); 东部花岗岩省碰撞后花岗岩数据引自 Qian et al. (2017, 2020); Nualkhao et al. (2018); Cheng et al. 

(2019); Wang et al. (2021); Waight et al. (2021); Nong et al. (2022)，详见附表 3-4 

 



在球粒陨石标准化稀土配分图中(图 5a)，所有样品均明显富集轻稀土元素，并具

有明显的 Eu 的负异常，黑云母二长花岗岩样品的 (La/Yb)N= 3.13~7.65，(Gd/Yb)N= 

1.15~2.19，Eu/Eu
*
= 0.31~0.71；而花岗闪长岩样品 (La/Yb)N= 4.23~4.47，(Gd/Yb)N= 

1.42~1.45，Eu/Eu
*
= 0.70~0.72。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中(图 5b)，样品

总体均以富集大离子亲石元素，亏损高场强元素 (如 Nb、Ti 等)为特征，且表现出 Sr

和 P 的负异常。此外，本研究中的花岗岩与东部花岗岩省碰撞后花岗岩具有相似的

稀土和微量元素配分模式(图 5a-b; Wang et al., 2016; Qian et al., 2017, 2020; Nualkhao 

et al., 2018; Cheng et al., 2019; Nong et al., 2022)。 

 

 

图 5 柬埔寨西部花岗岩球粒陨石标准化稀土模式图 (a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图 (b) 

Fig.5  Chondrite-normalized REE diagram (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) 

for the granite in western Cambodia 

球粒陨石和原始地幔标准化数据引自 Sun and McDonough(1989), 东部花岗岩省碰撞后花岗岩背景数据来源同图 4 

 

2.3 Sr-Nd-Hf 同位素结果 

黑云母二长花岗岩样品 24C-08-1 的锆石原位 εHf(t)值为+6.1~+12.7，二阶段模式

年龄(TDM2)为 0.43~0.85 Ga，其全岩的 εNd(t)值和(
87

Sr/
86

Sr)i 比值为-4.2 和 0.70760，Nd

二阶段模式年龄为 0.47 Ga。样品 24C-11-1 和 24C-12B-1 的锆石原位 εHf(t)值分别为

-2.2~+5.2 和+2.2~+6.3，二阶段模式年龄(TDM2)分别为 0.91~1.38 Ga 和 0.84~1.10 Ga，

εNd(t)值分别为-2.4 和-1.5，(
87

Sr/
86

Sr)i 值为 0.70727 与 0.70603；花岗闪长岩 24C-13A-1

的锆石原位 εHf(t)值为+0.4~+5.4，其对应的二阶段模式年龄(TDM2)为 0.90~1.21 Ga，εNd(t)

值和(
87

Sr/
86

Sr)i 比值分别为-2.6 和 0.70693，在 εHf(t)-年龄图解中(图 6a)，本文研究样品



的 εHf(t)值均以正值为主。在 εNd(t)-(
87

Sr/
86

Sr)i 图解中(图 6b)，本研究的样品也都落入

拉克兰褶皱带 I 型花岗岩、冈底斯 I 型花岗岩以及东古特提斯火成岩带东部花岗岩省

碰撞后花岗岩区域内。 

 

 

图 6 柬埔寨西部花岗岩(a)锆石年龄- εNd(t)图解，(b) Sr-Nd 同位素二元混合模型，(c) εHf(tMa)-εNd(tMa)图解 

Fig.6  Zircon age vs. εNd(t) (a), Sr-Nd isotopic diagram (b) , εHf(tMa) vs. εNd(tMa) (c) diagrams for the granite in western 

Cambodia 

图 b 据 Liew and McCulloch. (1985); Peng et al. (2008, 2013); Sun and McDonough (1989); Lan et al. (2003); Wang et al. 

(2020a, 2020b)，端元数据引自 Lan et al. (2003), 图 c 据 Vervoort et al. (1999)，，东部花岗岩省碰撞后花岗岩数据来

源同图 4 

 

3 讨论 

3.1 柬埔寨西部晚三叠世花岗岩成因类型 

本研究的黑云母二长花岗岩和花岗闪长岩样品中，均未见如堇青石、白云母、电

气石等高铝矿物组合。它们在 CIPW 标准矿物计算中，刚玉含量在 0.5%-3.5 vol%之

间，其中黑云母二长花岗岩 A/CNK 值为 1.14-1.28，A/NK 值为 1.47-1.73，而花岗闪

长岩样品 A/CNK 值为 1.02-1.10，A/NK 值为 2.30-2.36，在 A/CNK-SiO2(%)图解中，

样品大致落在 I 型花岗岩和 S 型花岗岩的分界线附近(如图 4c)，总体具有准铝质向过

铝质过渡的特征。 

此外，两组花岗岩样品表现出显著的 Sr、Ba、Eu 负异常，具有较高的 Zr/Hf 比

值(33.8-40.6)，较低的 P2O5 的含量 (0.04-0.15%)以及 P2O5 与 SiO2的负相关关系(如图

4d，图 5a, b)，并有较高的锆石饱和温度(814-883 ℃，平均 842 ℃)。黑云母二长花岗

岩和花岗闪长岩样品分异指数(DI = Q + Or + Ab + Ne + Lc + Kp)分别介于 83.1-89.3 和

63.3-66.7 之间，且均具有较低的 Zr+Nb+Ce+Y 含量以及 Ga/Al 比值(图 4d-f)。这些地



球化学特征均表明样品具有中-高分异 I 型花岗岩的亲缘性(如 Chappell and White，

1992)。 

 

3.2 源区特征及岩浆演化 

如前所述，本文研究的花岗岩样品相对富集轻稀土元素((La/Yb)N= 3.13~7.65)，重

稀土元素表现为相对平坦至略有亏损，同时富集大离子亲石元素，且 Nb、Ti 等高场

强元素相对亏损，指示它们经历了较高的分异。一般的岩浆演化过程中，元素伴随着

矿物的分离结晶会发生不同程度的分异(如 Wu et al., 2017)。在稀土元素配分模式图及

微量元素蛛网图中(图 5)，样品 Eu、Sr、Ti 元素的负异常指示了熔体中斜长石以及部

分含钛矿物的分离结晶，同时表明岩浆演化或源区熔融处于中-高压环境中(Lee et al., 

2023)。此外，图 7a-b 均表明本研究的样品在岩浆演化过程中发生了斜长石与钾长石

的分离结晶作用。现有的岩石学与地球化学数据表明，花岗质岩浆一般来源于地壳的

部分熔融，同时大部分过铝质花岗岩是通过大陆地壳物质(包括变泥质岩、杂砂岩及

变火成岩)的部分熔融而形成的(如 Beard et al., 1993; Clemens, 2003; Miller, 1985; 

Sylvester, 1998; Wang et al., 2007, 2014, 2016)。本文的黑云母二长花岗岩样品具有较低

的 Mg#(20.1~36.5)与极低的 Cr、Ni 含量(Cr <3.93 ppm; Ni <2.59 ppm)，代表来自陆壳

的长英质熔体，而花岗闪长岩样品较高的 Mg#(48.9~49.4)以及较高的 Cr、Ni 含量

(Cr >32.7 ppm; Ni > 6.72 ppm)则暗示有部分幔源物质的参与。利用 Sr-Nd-Hf 同位素体

系，可以追溯 I 型花岗岩的源区特征(Wu et al., 2016; Cao et al., 2018a, 2018b, 2020)。

本研究的花岗岩样品具有相对亏损至略微富集的同位素组成，其变化范围较宽且主体

为正的 εHf(t)值(-2.2~+12.7)表明岩浆源区不均一，TDM2 年龄在 0.35 Ga~1.38 Ga 之间，

与东部省晚三叠世花岗岩相似，而相关研究认为这些花岗岩来源于古老变质基底与新

生底侵镁铁质组分组成的混合源区(Wang et al. 2016, 2018; Qian et al., 2020)。此外，样

品的 εNd(t)值(-4.2~-1.5)与 εHf(t)值并未出现协同变化，而是表现出变化范围集中且均为

负值的特征，这进一步排除了后期混染的可能性，且相对富集的 εNd(t)值表明可能有

古老富集地壳组分的参与。如果一个富集的壳源熔体(如具负 εNd(t)值和负 εHf(t)值的古

老地壳)与一个亏损的幔源熔体(如具正 εNd(t)与极高 εHf(t)的幔源物质)混合，其混合产

物的 εNd(t)值和 εHf(t)值应当具有明显的线性协同变化关系，而在 εNd(t)- εHf(t)图解中，



所有样品均落在地幔演化线以上，并落入大陆下地壳范围内(图 6c; 如 Vervoort et al., 

1999)，εNd(t)值和 εHf(t)值之间无协同变化的趋势，且在研究区也并未发现暗色微粒包

体(MME)的存在，这表明在岩浆就位浅部没有大规模幔源熔体的直接加入(Barbarin, 

2005; 陈国超等, 2016; 翟明国等, 2017)，而部分样品具有较高的 εHf(t)值也排除了单一

的古老地壳熔融模型。通过 Sr-Nd 同位素二元混合模型可知岩浆源区以镁铁质下地壳

部分熔融为主，并有少部分古老地壳物质成分的参与(如图 6b)。这些特征也与拉克兰

褶皱带和冈底斯 I 型花岗岩的特征相吻合，而这些 I 型花岗岩的源区通常被解释为由

变沉积岩与变火成岩的混合源区组成(图 6b; Healy et al., 2004; Ma et al., 2014)。 

区域上，印支陆块的基底以出露于越南昆嵩地块的古元古代和中元古代麻粒岩为

代表(如 Katz, 1993; Lan et al., 2003; Metcalfe et al., 2013a)，而本研究的黑云母二长花

岗岩样品 Nd 二阶段模式年龄为 1.10~1.32 Ga，类似区域中元古代地壳形成时代，表

明柬埔寨西部花岗岩的源区可能包含了与昆嵩地块时代相近的古老地壳物质。此外，

花岗岩样品具有 0.35~1.38 Ga 的 Hf 二阶段模式年龄，也与印支陆块 0.65~0.5 Ga，~0.95 

Ga、1.16~1.08 Ga 的沉积岩碎屑锆石主要年龄峰值吻合(如 Usuki et al., 2013; Wang et 

al., 2016)。因此，这些特征表明本研究的花岗岩源区存在物质与区域沉积物源区具有

亲缘性，共同记录了区域中元古代地壳演化事件。 

在图 7f 中，样品的 Hf/Sm 与 Zr/Y 比值显示正相关关系，表明其具有混合源区的

特征(如 Altherr and Siebel, 2002; Wang et al., 2021)。此外，本研究的花岗岩样品具有

变化的 Rb/Sr 和 Rb/Ba 比值，同样表明源区的非均一性(图 7c)。在图 8d-e 中，样品主

要落在变杂砂岩以及变火成岩与变杂砂岩重叠区域，表明本研究的花岗岩样品主要由

变杂砂岩和角闪岩部分熔融形成,同时较高的锆石饱和温度(814~883℃)支持源区为较

高温的下地壳熔融。因此，这些地球化学特征均表明本研究的花岗岩样品源于新生的

镁铁质下地壳与变杂砂岩的混合源区。 

 



 
 

图 7 柬埔寨西部花岗岩(a) Sr-Ba; (b) Sr-Rb; (c) Rb/Ba-Rb/Sr; (d) K2O/Na2O-CaO/(MgO+FeOT)Molar; (e) 

Al2O3/( FeOT+ MgO+TiO2)- Al2O3+FeOT+ MgO+TiO2; (f) Zr/Y-Hf/Sm 图解 

Fig.7  Sr vs. Ba (a), Sr vs. Rb (b), Rb/Ba vs. Rb/Sr (c), K2O/Na2O vs. CaO/(MgO+FeOT)Molar (d), Al2O3/( FeOT+ 

MgO+TiO2) vs. Al2O3+FeOT+ MgO+TiO2 (e) and Zr/Y-Hf/Sm (f )diagrams for the granite in western Cambodia 

图 a-b 据余永琪等, 2024; 图 c-f 据 Patiňo-Douce and Harris(1998); Sylvester(1998); Patiňo-Douce(1999), 图 d 据 

Altherr and Siebel (2002); 图 f 据 Wang et al. (2021)，东部花岗岩省碰撞后花岗质岩石数据来源同图 4 

 

3.2 古特提斯构造意义 

已有的地层古生物、地球化学及年代学数据均表明东古特提斯洋在晚二叠世至早

三叠世期间曾持续向东俯冲，并在中-晚三叠世闭合(如 Metcalfe, 2006, 2011, 2013a, b; 

Sone and Metcalfe, 2008; Deng et al., 2018)。同时 Wang et al.(2018)通过系统总结东南亚

古特提斯岩浆、沉积和变质记录，综合证实了东古特提斯洋的闭合时间为~237 Ma，

而之后 230-200 Ma 为碰撞后背景。此外，已有研究通过昌宁-孟连带退变质榴辉岩中

的变质锆石年龄结合蓝片岩变质 P-T 轨迹，提出古特提斯洋在早-中三叠世发生快速

俯冲，在晚三叠世(231–214 Ma)已开始被剥蚀(Wang et al., 2018, 2019)，而这样的演化

时序也被 Qian et al.(2016a, 2020, 2021)通过研究泰国及老挝西北部的三叠纪岩浆作用

所证实。 

本研究在柬埔寨西部新识别出的这一套晚三叠世黑云母二长花岗岩及花岗闪长

岩组合，其形成时代与先前已报道的柬埔寨西部同期花岗岩一致，均在 209~190 Ma



之间，同时该时间也与东古特提斯碰撞后的时间相一致，证实在柬埔寨西部存在一期

晚三叠世的岩浆事件(图 1b; Cheng et al., 2019; Waight et al., 2021; Uchida et al., 2023)。

同时，前人的研究表明该套晚三叠世岩浆作用的构造背景与东古特提斯洋的演化有关，

如 Cheng et al. (2019) 认为柬埔寨西南地区的火成岩与泰国黎府构造带晚三叠世至早

侏罗世火成岩相似，并将这一期晚三叠世岩浆事件与古特提斯洋闭合后滇缅马与印支

的碰撞相联系。而 Nong et al. (2022) 则认为越南和柬埔寨南部晚三叠-早侏罗世花岗

岩可以与泰国黎府构造带晚三叠世花岗岩相对应，并认为它们是碰撞后岩浆作用的产

物。此外，Uchida et al. (2023) 最近也从柬埔寨西部识别出了 232~191 Ma 的花岗岩，

并认为这些花岗岩的形成对应了滇缅马与印支陆块的碰撞拼合。因此，本研究认为柬

埔寨西部的这一套晚三叠世花岗岩属于东古特提斯碰撞后背景。 

东南亚巨型火成岩带呈近南北向延伸，自中国西南部临沧地块，经素可泰、庄他

武里，东马来亚陆块，进一步延伸至印度尼西亚锡岛附近，包含晚古生代至早中生代

的花岗岩组合，这些花岗岩类被进一步划分为西部、中部以及东部花岗岩省(如 Liew 

and McCulloch, 1985; Cobbing et al., 1992; Charusiri et al., 1993; Cobbing, 2011)。前人研

究表明，中部花岗岩省形成于中晚三叠世晚期(238-200 Ma)，具有 S 型花岗岩地球化

学特征，主要由上地壳变沉积岩及变质岩部分熔融形成(如 Liew and McCulloch, 1985; 

Searle et al., 2012; Oliver et al., 2014; Ng et al., 2015a, 2015b; Wang et al., 2021; Qian et 

al., 2025a)。而东部花岗岩省的花岗岩包含晚石炭世-中三叠世弧花岗岩及晚三叠世碰

撞后花岗岩，它们主要以岩株和岩基的形式侵入前三叠纪地层中，时代跨度在 315~200 

Ma (如 Liew and McCulloch, 1985; Hennig et al., 2009; Searle et al., 2012; Oliver et al., 

2014; Ng et al., 2015a, 2015b; Gardiner et al., 2016b; Wang et al., 2016; Qian et al., 2017b, 

2020; Fanka et al., 2018; Liu et al., 2020; Yu et al., 2022; Qian et al., 2025a)。最近的研究

认为，西婆罗洲晚二叠世-三叠纪(256~207 Ma)花岗岩代表了东部花岗岩省的在东南方

向的延伸(Wang et al., 2021)。此外，靠近研究区的泰国东南部及庄他武里地块也报道

有 222~218 Ma 的花岗质岩石，并被认为是古特提斯洋闭合后，滇缅马地块与印支陆

块碰撞所形成的(Sone et al., 2012, Qian et al., 2017)，其源区也被解释为新生的基性地壳的

部分熔融为主，同时存在古老变沉积物的参与。已有的研究表明东部花岗岩省碰撞后

花岗岩属于中-高钾钙碱性花岗岩及花岗闪长岩，并源于古老变基性岩及变沉积岩组



成的混合源区，同时具有新生下地壳基性成分的参与(如 Wang et al., 2016, 2018c; Qian 

et al., 2025a)。而本文研究的样品源区属性为变沉积岩与新生镁铁质下地壳的混合源区，

同时主体为正的 εHf(t)值和负的 εNd(t)值均类似于东部花岗岩省晚三叠世碰撞后花岗岩

的特征，证实它们属于东部花岗岩省的一部分(图 6, 7)。东部花岗岩省在素可泰-庄他

武里-东马来亚地块出露的具碰撞后特征的花岗质岩石形成时代集中于 231~216 Ma 

(如 Barr et al., 2006; Sone and Metcalfe, 2008; Searle et al., 2012; Metcalfe, 2013; Ng et 

al., 2015; Qian et al., 2017, 2020)，并显示出 230 Ma 与 220 Ma 两个主要的岩浆活动峰

期，而柬埔寨西部三叠纪岩浆作用则记录了约 200 Ma 的年龄集中区，代表了该区域

晚三叠世晚期构造-岩浆作用的延续，两者共同构成了东古特提斯碰撞后岩浆演化序

列(图 8)。 

 



 

图 8 东南亚地区东部花岗岩省花岗质岩石分布(a)和年龄汇总图(b) 

Fig.8 Distribution map of granitic rocks (a) and age summary diagram (b) for the Eastern Southeast Asian Granite 

Province 

(东部花岗岩省碰撞后花岗岩年代学数据引自 Qian et al. (2017, 2020); Dew et al. (2018); Nualkhao et al. (2018); 

Wang et al. (2021); Uchida et al. (2022); 余永琪等 (2024); 柬埔寨西部花岗岩年代学数据引自 Cheng et al. (2019); 

Waight et al. (2021); Uchida et al. (2023)和本研究; 详见附表 5) 

 

古特提斯于晚三叠世早期(~237 Ma)发生同碰撞转换，在此过程中，俯冲板片发

生回卷，其引起的热扰动导致脱水熔融，产生了富水幔源岩浆，并底侵于加厚的下地

壳而产生大量中酸性岩浆(如 Collins et al., 2020; 朱弟成等, 2025)。随后，在约 230 Ma



发生俯冲板片的断离，持续的幔源岩浆底侵作用最终在东部省形成一系列晚三叠世中

酸性火山岩(如 Qian et al., 2016b, 2017; Yu et al., 2023)。在 230 Ma~200 Ma 期间，随

着滇缅马与印支陆块碰撞的进行，岩石圈不断挤压增厚。先前加厚的岩石圈在碰撞后

因重力不稳而发生拆沉，从而引起软流圈上涌，加热减薄的岩石圈地幔和加厚地壳，

产生富钾的镁铁质岩浆和长英质岩浆(郑永飞等, 2022, 2024; 朱第成等, 2025)，而大部

分 I 型和少量 S 型花岗岩来源于下地壳重熔, 所需热量可能来自岩石圈拆沉引起的幔

源镁铁质岩浆(Finger 等, 1997)。与研究区接壤的泰国境内报道了 200 Ma 左右指示碰

撞后伸展背景的玄武岩与 A2 型长英质火山岩组合(闫秋彤等, 2025)，而东古特提斯

230 Ma~200 Ma 的碰撞后火山岩系列在临沧-素可泰-庄他武里区域内呈带状展布，也

表明在该时期区域上发生了板片断离及造山带垮塌(Barr et al., 2000, 2006; Srichan et 

al., 2009; Wang et al., 2016; Qian et al., 2013, 2016a, 2022)。 

一般的岩石圈拆沉存在两种主要模式，其一是整个岩石圈地幔快速剥离，常触发

大规模镁铁质岩浆作用；其二则是其底部发生部分拆离，诱发持续的软流圈上涌及多

期岩浆作用(Houseman and Molnar, 1997; Drew et al., 2009; Ducea, 2011, 朱弟成等, 

2025)。本研究在区域上并未发现埃达克岩以及地表快速隆升，表明东部花岗岩省和

柬埔寨西部所记录的自 230 Ma持续至 200 Ma的连续岩浆演化序列可能与区域上一次

持续时间较长的岩石圈拆沉事件相吻合：该拆沉事件可能始于约 220 Ma 并在约 200 

Ma 结束，其导致加厚的岩石圈根部发生失稳和下沉，在此过程中，持续上涌的软流

圈为下地壳提供了长期而稳定的热流，并触发了包括本研究区在内的广泛区域的下地

壳熔融。在软流圈上涌过程中，其顶部发生减压熔融而产生镁铁质熔体(如Mahéo et al., 

2002)，这些熔体底侵到下地壳底部，形成新的镁铁质下地壳，并与先存的中-新元古

代变杂砂岩基底在深部构成了一个混合源区。随后，软流圈持续上涌带来的热扰动导

致这个混合源区发生部分熔融而产生不同成分的熔体，这些熔体在上升过程中经历了

较高程度的分异，并于晚三叠世晚期侵位，最终形成了柬埔寨西部具混合源区特征的

高分异 I 型花岗岩(图 9a-b)。  



 
图 9 滇缅马与印支陆块晚三叠世碰撞后岩浆演化模式图(a)和混合源区熔融模式图(b) 

Fig. 9 A model illustrating post-collisional magmatic evolution between the Sibumasu and Indochina blocks during the 

Late Triassic (a) and Model of Melting from Mixed Sources (b) 

 

4 结论 

本研究对柬埔寨西部晚三叠世晚期的花岗岩开展了系统的年代学、地球化学及区

域构造分析，取得了如下的主要结论： 

(1)柬埔寨西部科卓尔岩体主要由黑云母二长花岗岩及花岗闪长岩组成，其锆石

U-Pb 年龄为 209~203 Ma，均形成于晚三叠世晚期。 

(2) 全岩地球化学及同位素数据表明该套花岗岩源于新生的镁铁质下地壳与变沉

积岩的混合源区，并经历了斜长石与钾长石的分离结晶作用 

(3)柬埔寨西部晚三叠世花岗岩形成于东古特提斯碰撞后背景，与软流圈上涌引发

的中-下地壳部分熔融有关。表明东古特提斯巨型火成岩带可能延伸至柬埔寨西部地

区，两者共同响应了东古特提斯碰撞后的深部动力学过程。 
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