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摘要：金沙江弧盆体系消减与碰撞的确切时间存在较大的争议．运用 LA-ICP-MS 地质年代学、地球化学及 Sr-Nd 同位素方法
研究金沙江缝合带周边的花岗岩体．贡卡花岗闪长岩（232Ma）和羊拉花岗闪长岩（229．6Ma）形成于印支期�羊拉二长花岗岩
（261Ma）形成于海西—印支期．羊拉二长花岗岩地球化学特征类似 O 型埃达克岩�由大洋板片熔融与地幔楔交代（Mg＃ ＝
55～61．8＞40）�且上升过程与岩浆房酸性岩浆混合�形成于俯冲消减环境；贡卡花岗闪长岩和羊拉花岗闪长岩可能由类似扬
子地块的崇山群玄武质岩石和变质表壳岩部分熔融形成�产于碰撞后环境．金沙江缝合带从中二叠世末期—晚二叠世早期持
续俯冲；碰撞阶段可能于晚二叠世末期开始�在中三叠世早期结束．
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Abstract： There is still much dispute over the exact subduction and collision time of Jinshajiang arc-basin system�which reveals
geological evolution history of the paleo-Tethys in West China．This study provides chronological�petrological�and geochemi-
cal data of Gongka and Yangla granitoid plutons that are situated on the western margin of Jinshajiang suture zone but poorly
studied in Deqin-Weixi area�Yunnan Province．The Yangla granitoid complex is divided into granodiorite and monzonite．LA-
ICP-MS zircon dating results are229．6Ma （Yangla granodiorite）�232Ma （Gongka granodiorite） and261Ma （Yangla monzo-
nite）�respectively．Yangla monzonites�showing O-adakitic affinity�was generated through partial melting of oceanic slab
when subducting�probably subjected to metasomatism of the mantle wedge．Gongka granodiorites and Yangla granodiorites
were derived f rom partial melting of lower crustal rocks．In general�we conclude that the subduction started f rom Middle Per-
mian to Late Permian and the collision started in Late Permian and terminated in early Middle T riassic．
Key words： paleo-Tethys；adakitic rock；Ⅰ-type granite；geochronology；geochemistry；Sr-Nd isotope；petrogenesis．

　　古特提斯主要发育于我国的青藏高原及云南、
四川西部地区�以滇川西部发育和保存得最好�是研
究古特提斯演化最为理想的天然实验室（钟大赉�
1998）．金沙江构造带是中国古特提斯区域3条重要
的构造带之一．20世纪80年代初期以来�许多学者
在构造地层划分、岛弧火山岩、蛇绿混杂岩和放射虫

硅质岩等方面做了大量工作�取得了很大进展（黄汲
清和陈炳蔚�1987；钟大赉等�1998；李兴振等�
1999；简平等�1999�2003；Wang et al．�2000a�
2000b；侯增谦等�2001；孙晓猛和简平�2004；
Jian et al．�2008；Xiao et al．�2008）．

刘本培等（1993）认为金沙江造山带是弧后盆地
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消亡闭合的产物�只是多洋盆格局中的一个支洋盆�
而且自西往东的澜沧江带、昌都地块、金沙江带和扬
子板块曾构成一个完整的大陆板块．王立全等
（1999）认为金沙江带是一条古大陆边缘�依次是洋
盆和海沟、岛弧、弧后盆地、特提斯弧后洋盆消亡的
俯冲消减杂岩带．古特提斯在晚古生代是由稳定地
块与洋岛及两者之间规模不等的洋盆所组成（刘本
培等�1993；钟大赉�1998）．Wang et al．（2000a�
2000b）对金沙江带地层进行了修改�划分为额阿钦
杂岩体、金沙江蛇绿混杂岩带、嘎金雪山群和中心绒
群4个地层单位．

这些成果极大地促进了对金沙江构造带地质演

化的认识．同时�一些不同的学术观点也被提出．张
旗等（1996）认为金沙江古特提斯洋盆于晚石炭世形
成�经历了完整的威尔逊旋回�但孙晓猛等（1995）和
简平等（1999）通过对金沙江蛇绿混杂岩中放射虫化
石的研究认为�金沙江洋盆可能于早石炭世就已形
成．此外�金沙江弧盆体系消减与碰撞的确切时间也
存在较大的争议�就金沙江弧盆体系碰撞时间来说�
黄汲清和陈炳蔚（1987）认为是晚二叠世�汪啸风等
（1999）认为是中三叠世�张旗等（1996）、钟大赉
（1998）和林清茶等（2006）认为是中三叠世末到晚三
叠世早期．

岩浆活动是伴随板块俯冲碰撞造山过程的重要

地质事件�通过对该区代表性岩体进行定年研究�锁
定板块俯冲与陆壳碰撞时间显得尤为重要．本文运
用 LA-ICP-MS 地质年代学、地球化学及 Sr-Nd 同
位素方法研究金沙江缝合带周边的花岗岩体（贡卡
岩体和羊拉岩体）�拟解决花岗岩体成因、形成年代
及构造环境�并通过埃达克质岩石与岛弧型花岗岩
的成因联系更好地解释古特提斯时期金沙江缝合带

的演化历史．

1　区域地质背景与岩体地质
金沙江缝合带西起青海玉树以西�南与哀牢山

缝合带相接�是我国西南三江地区最重要的古特提
斯缝合带之一（简平等�1999）．在大地构造位置上�
金沙江缝合带紧邻澜沧江与怒江缝合带�东临中咱
—中甸陆块�西临昌都—思茅陆块�在地质图上呈现
出一反“S”型 NNW 向展布的构造带（图1）．本文的
研究区位于金沙江结合带的南部滇西北部分．羊拉
岩体位于德钦县羊拉乡 SSE 方向8km 处�中心坐

图1　滇西德钦—维西一带花岗岩岩类岩体地质图
Fig．1 Geological map of granitoids in Deqin-Weixi dist rict�

West Yunnan
a图据李兴振等（1999）修编；b 图据孙晓猛和简平（2004）；1．甘孜—
理塘缝合带；2．金沙江缝合带；3．澜沧江缝合带；4．哀牢山缝合带；5．
昌宁—孟连缝合带；6．怒江缝合带；7．中咱—中甸地块；8．昌都地块；
9．思茅地块；10．保山地块；11．察隅地块；12．扬子地块；①中间地块；
②被动大陆边缘；③蛇绿混杂岩带；④岛弧火山岩；⑤蛇绿岩；⑥磨拉
石建造；⑦变质岩；⑧断层；⑨花岗岩闪长岩；⑩二长花岗岩

标为99°4′E、28°46′N�处于金沙江缝合带西边�呈岩
基状产出�长约25km�平均宽约6km．岩体面积约
150km2�近南北向延伸．岩体北东向侵入嘎金雪山
群�向西为波里拉组（T3b）灰岩超覆不整合覆盖．岩
体岩性分为两类：花岗闪长岩与二长花岗岩．从图1
中可见羊拉花岗闪长岩占羊拉岩体的90％以上�而
羊拉二长花岗岩仅在岩体的边部和中心处有小面积

的出露．云南省地质矿产局（1990）认为羊拉岩体整
体为花岗闪长岩体�侵位于海西期；二长花岗岩是其
后期热液蚀变、钾长石化的产物�被认定为同源同期

187



地球科学———中国地质大学学报 第35卷

侵入产物．但是本文中的羊拉二长花岗岩属于 O 型
埃达克质岩�Sr-Nd同位素以及εNd（ t）差异明显�均
表明二长花岗岩不同于花岗闪长岩岩石化学特征�
两者可能并非同源同期产物�有先后形成的可能．再
者�前人并未对羊拉岩体的年龄进行过测定�只是简
单地通过侵位于羊拉岩体东侧的印支期格亚顶西石

英闪长岩体�就认定羊拉岩体侵位于海西期（云南省
地质矿产局�1990）．

贡卡花岗闪长岩体位于滇西白茫雪山 SE 方向
5km 处（即白茫雪山岩体）�金沙江缝合带西侧、澜
沧江构造带德钦—沙冲大断裂东侧、呈 NNW-SSE
向延伸；中心坐标为98°59′E、28°24′N；面积约
134．5km2．东部与中三叠统上段、上三叠统人支雪
山组呈侵入接触关系�局部为断层接触�西部侵入于
下泥盆统中上段．该岩体受金沙江断裂控制�产出二
长闪长质包体．

2　岩石学特征
羊拉岩体分浅灰色中粗粒花岗闪长岩（YL13、

YL14-3）和灰白色细粒二长花岗岩（YL15-2、YL17）
两种�等粒结构�块状构造．前者主要矿物有角闪石
（5％）、黑云母（8％～10％）、石英（20％～25％）、斜
长石（40％～45％）和钾长石（20％）；后者主要矿物
有石英（30％～35％）、斜长石（40％～45％）和钾长
石（20％～25％）．羊拉花岗闪长岩与二长花岗岩都
具有弱的绢云母化和绿帘石化、绿泥石化等蚀变现
象�而且后者较前者的样品蚀变程度更强�局部发育
片麻理构造．

贡卡岩体为浅灰色中粒黑云母花岗闪长岩�中
粒等粒结构�块状构造；主要由黑云母（15％）、角闪
石（20％～25％）、石英（20％～25％）、斜长石（30％）
和钾长石（10％）组成．贡卡花岗闪长岩体中可见暗
色包体�形态多呈椭圆形�与寄主岩石界限较清晰�
其矿物粒度明显小于寄主岩石．包体岩性为二长闪
长岩�主要由角闪石（40％）、石英（20％）、斜长石
（25％）和钾长石（15％）组成．

3　元素和同位素分析方法
每个岩体各选1个样品进行锆石 U-Pb 体系定

年．U-Pb定年是在中国地质大学（武汉）地质过程
与矿产资源国家重点实验室用 LA-ICP-MS 测定�

详细方法及流程见 Yuan et al．（2004）．主量元素分
析在湖北省地矿局测试中心完成�采用 X 荧光光谱
法�分析精度优于5％．微量元素分析在中国地质大
学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室用电
感耦合等离子质谱仪（ICP-MS）分析�分析精度优于
5％～10％�详细分析方法和流程见 Qi et al．
（2000）．

全岩 Sr-Nd 同位素也在中国地质大学（武汉）
地质过程与矿产资源国家重点实验室同位素室完

成�采用同位素稀释质谱分析方法�147Sm／144Nd 的
2倍方差小于1×10—6�87Sr／86Sr 的2倍方差小于
50×10—6�均符合精度要求�实验流程及分析方法见
凌文黎等（1998）．用于初始 Sr 和 Nd 同位素比值计
算的衰变常数为：λ87Rb＝1．42×10—11／a；λ147Sm＝
6．54×10—12／a．

4　年代学
全岩样品在河北廊坊诚信地质有限公司进行单

颗粒锆石的挑选�然后在双目镜下挑纯�并进行了阴
极发光研究�观察锆石的内部结构特征．实验测得的
锆石 U-Pb分析数据见表1．
4．1　贡卡花岗闪长岩

贡卡花岗闪长岩（GK34）的锆石发育有岩浆成
因的韵律环带结构．U 的含量变化范围为（75～
901）×10—6�Th 的含量变化范围为（70～597）×
10—6�Th／U 比值0．41～0．93�说明为岩浆成因特
征．8个颗粒锆石 U-Pb 分析中�有7个分析给出
的206Pb／238U 年龄范围为225～241Ma．而 GK34-05
为1033±9Ma�表明有继承性锆石的存在．一致曲
线图（图2a）中�除去点 GK34-05�数据分布于一致
曲线附近�且206Pb／238U 加权平均年龄为232±
5．1Ma（N＝7�MSWD＝7．6）�侵位于中晚三叠纪�
处于印支期阶段．
4．2　羊拉花岗闪长岩

羊拉花岗闪长岩（YL09）的锆石发育有岩浆成
因的韵律环带结构�U 的含量变化范围为（739～
1526）×10—6�Th 的含量变化范围为（227～598）×
10—6�且 Th／U 的比值为0．31～0．41�说明为岩浆
成因．10个锆石颗粒的 U-Pb分析给出的206Pb／238U
年龄范围为222～243Ma�一致曲线图（图2b）中�数
据比较集中地分布于一致曲线附近�206Pb／238U 加
权平均年龄为229．6±4．4Ma（ N＝10�MSWD＝
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图2　滇西花岗岩类样品 U-Pb 一致和谐曲线
Fig．2 U-Pb concordian curves of granitoids in West Yunnan

9．5）�表明羊拉花岗岩的侵位年龄是在中晚三叠世�
处于晚古生代印支期阶段．对羊拉花岗闪长岩进行
锆石 U-Pb定年�为229．6±4．4Ma�表明其并非形
成于海西期�而是印支期．
4．3　羊拉二长花岗岩

贡卡二长花岗岩（YL17）的锆石发育有岩浆成
因的韵律环带结构．U 的含量变化范围为（328．9～
3369．5）×10—6�Th 的含量变化范围为（133．5～
1607）×10—6�且 Th／U 的比值为0．18～0．51�说明
为岩浆成因．11个锆石颗粒U-Pb分析给出的
206Pb／238U 年龄范围为259～262Ma．一致曲线图中
（图2c）�数据比较集中地分布于一致曲线附近�
206Pb／238U 的加权平均年龄为261．0±3．3Ma（N＝
11�MSWD＝0．96）�表明羊拉二长花岗岩的侵位年
龄是在中二叠世末期�处于印支—海西期阶段．

在羊拉花岗闪长岩与贡卡花岗闪长岩的一致曲

线图中�数据点均在和谐曲线的下方�表明贡卡花岗
闪长岩与羊拉花岗闪长岩中的锆石发生了 Pb 的丢
失．在正常的地热梯度下�只通过热传导很难使区域
中下地壳达到角闪石脱水熔融的温度条件．Patino
and Harris（1998）对地壳岩石熔融实验研究结果表
明�在含水条件下�地壳物质发生部分熔融形成英云
闪长质岩浆到钙碱性花岗质岩浆的温度必须大于

780℃；角闪石在1GPa 发生脱水熔融临界温度为
920℃�已超过麻粒相变质最低温度．锆石中 Pb 的
丢失导致年龄数据不在和谐线上的主要原因有退晶

化作用、重结晶作用、扩散作用和增生作用（陈道公
等�2001）．锆石在600～650℃下最易发生重结晶
作用（Mezger and Krogstad�1997）�因此在大于
780℃的条件下�地壳熔融导致锆石发生重结晶作
用使得放射性成因 Pb丢失．

5　地球化学
5．1　主量元素

羊拉和贡卡岩体的主量元素分析结果见表2．
它们的 K2O-SiO2图解与 ACNK-ANK 关系见图3．

根据全碱—硅图解对两个岩体及其包体进行分
类�主岩体及其包体均属于钙碱性岩石．在
K2O-SiO2图解（图3a）中�羊拉花岗闪长岩、贡卡花
岗闪长岩与贡卡二长闪长质包体均属于高钾钙碱性

系列；而羊拉二长花岗岩属于低钾钙碱性系列．在
ACNK-ANK 关系图（图3b）中�羊拉花岗闪长岩
ACNK＝0．96～0．98�ANK＝1．88～2．12�属于准
铝质花岗岩类型；羊拉二长花岗岩 ACNK＝1．09～
1．13�ANK＝1．75～1．8�基本属于强过铝质花岗
岩．贡卡花岗闪长岩体的 ACNK＝0．93～0．98�
ANK＝1．91～2．89；贡卡二长闪长质包体的
ACNK＝0．99�ANK＝1．78�属于准铝质类型．
5．2　微量元素与稀土元素

微量元素及稀土元素的分析结果列于表2．稀
土元素球粒陨石标准化曲线与微量元素对原始地幔

标准化分布图解见图4．
羊拉岩体中花岗闪长岩和二长花岗岩的稀土元

素含量和配分型式差异明显�其中花岗闪长岩的稀
土配分型式为右倾的轻稀土富集型（图4a）�稀土总
量较高 （∑ REE ＝ （135．8～146．84） ×10—6�
LREE＝ （107．02～111．51） ×10—6�HREE ＝
（11．3～13．59）×10—6）．其重稀土含量相对较高�且
基本呈现水平分布�分馏程度低（Ce／Y＝5．64～
6．77�Sr／Y＝15．67～18．29）�这样的重稀土元素特
点与岩石中含有角闪石与黑云母的现象一致．Eu为
中等负异常�δEu＝0．61～0．67；羊拉二长花岗岩稀
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表2　滇西花岗岩类岩体及包体主量元素（％）、微量元素和稀土元素含量（10－6）
Table2 T race elements （％） and REE contents （10—6） of granitoids and enclaves in West Yunnan

样号
YL13 YL14-3 YL15-2 YL17 GK35-1 GK35-2 GK35-3
羊拉花岗闪长岩 羊拉二长花岗岩 贡卡花岗闪长岩 贡卡二长闪长质包体

SiO2 63．11 65．55 67．21 67．72 61．96 64．90 65．01
Al2O3 16．31 15．31 17．61 16．17 15．81 14．31 15．65
FeO 4．77 4．17 1．67 2．42 5．02 3．75 3．27
Fe2O3 0．70 0．71 0．43 0．17 0．89 0．96 0．49
TiO2 0．61 0．54 0．31 0．39 0．77 0．59 0．59
MgO 2．23 1．87 1．48 1．72 2．66 3．28 1．89
MnO 0．09 0．08 0．03 0．04 0．10 0．07 0．04
CaO 5．08 4．15 3．55 2．79 5．89 4．38 3．84
K2O 2．80 3．55 1．49 1．77 2．40 3．14 3．83
Na2O 2．83 2．61 4．96 4．45 1．75 2．49 2．81
P2O5 0．16 0．13 0．05 0．14 0．15 0．22 0．20
H2O＋ 1．02 1．08 0．90 1．77 2．31 1．58 1．80
CO2 0．09 0．05 0．12 0．28 0．09 0．09 0．37
Total 99．80 99．80 99．81 99．83 99．80 99．76 99．79
Rb 116．42 144．77 42．12 132．77 165．72 118．72 47．66
Ba 557．05 684．56 269．48 501．68 681．83 298．57 231．29
Th 13．91 13．52 1．41 19．33 21．00 3．12 2．39
U 3．74 3．14 0．29 7．54 5．26 4．69 0．82
Ta 1．02 1．14 0．11 1．45 1．15 1．67 0．17
Nb 9．93 10．88 2．73 12．79 11．20 12．96 2．61
Sr 339．60 320．33 382．48 430．91 412．11 366．83 430．29
Zr 110．63 139．12 95．65 173．62 192．81 116．11 95．37
Hf 3．21 3．96 2．34 4．90 5．43 3．84 2．61
La 26．75 26．37 7．60 10．97 33．70 47．62 16．66
Ce 52．26 50．50 14．86 19．89 67．67 96．63 57．77
Pr 5．70 5．46 1．82 2．23 7．89 10．26 9．90
Nd 21．37 19．95 7．15 8．27 30．43 36．97 47．10
Sm 4．42 3．78 1．39 1．54 6．11 6．56 13．06
Eu 1．02 0．96 0．51 0．63 1．37 1．43 2．23
Gd 3．73 3．18 1．12 1．41 5．01 5．14 10．93
Tb 0．56 0．47 0．14 0．18 0．69 0．69 1．64
Dy 3．55 2．96 0．78 1．07 4．02 3．76 10．05
Ho 0．74 0．62 0．13 0．21 0．79 0．7 2．08
Er 2．21 1．73 0．35 0．49 2．10 1．78 5．43
Tm 0．32 0．25 0．05 0．07 0．29 0．24 0．77
Yb 2．16 1．79 0．34 0．39 1．88 1．61 5．15
Lu 0．33 0．30 0．05 0．06 0．30 0．23 0．76
Y 21．74 17．48 3．94 5．29 22．00 19．71 57．30

∑REE 146．84 135．80 40．26 52．69 184．25 233．33 240．84
LREE 111．51 107．02 33．34 43．53 147．16 199．47 146．73
HREE 13．59 11．30 2．98 3．87 15．09 14．15 36．81
La／Sm 3．76 4．34 3．40 4．42 3．43 4．51 0．79
Ce／Y 5．64 6．77 8．85 8．82 7．21 11．49 2．36
δEu 0．61 0．67 0．99 1．03 0．60 0．60 0．45

（La／Yb）N 8．35 9．97 15．10 19．06 12．11 20．58 2．19
Sr／Y 15．67 18．29 109．14 72．21 19．59 20．84 6．40
Rb／Sr 0．34 0．45 0．11 0．11 0．31 0．40 0．32

注：（La／Yb）N 为 La／Nb 对球粒陨石标准化的值．

土总量低 （∑ REE ＝ （40．26～52．69） ×10—6�
LREE＝（33．34～43．53）×10—6�HREE＝（2．98～
3．87）×10—6）�稀土配分型式右倾明显�轻重稀土分

异强烈（（La／Yb）N ＝15．1～19．06）�δEu＝0．99～
1．03．

贡卡花岗闪长岩体的稀土配分曲线呈右倾�稀
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图3　滇西花岗岩类岩体及包体 K2O-SiO2图解（a）与包体的铝饱和指数图解（b）（Rickwood�1989）
Fig．3 The K2O-SiO2 diagram （a） and A-l saturation index diagram （b） of two granitoids and their enclaves in West Yunnan

图4　滇西花岗岩类岩体与包体稀土元素配分型式图解（a）与微量元素配分型式图解（b）（标准化的球粒陨石 REE 含量引自 Sun
and McDonough�1989）

Fig．4 Chondrite-normalized REE diagram （a） and primitive mantle-normalized trace element diagram （b） of granitoids and
enclaves in West Yunnan

土总量高�∑REE＝（184．25～233．33）×10—6�
LREE＝ （147．16～199．47） ×10—6�HREE ＝
（14．15～15．09）×10—6�轻重稀土分异明显�Eu 为
中等负异常（Ce／Y＝7．21～11．49�δEu＝0．6）．贡卡
二长花岗质包体的稀土总量最高 （∑ REE ＝
240．84×10—6�LREE＝146．73×10—6�HREE＝
36．81×10—6）�配分形式右倾�除了轻稀土元素
（La、Ce）含量较寄主岩石要低外�中重稀土元素含
量均较高．

在微量元素方面�羊拉花岗闪长岩富集 Rb
（116．42～144．77）×10—6、Th（13．52～13．91）×
10—6、Sr （320．33～339．6）×10—6、Ba （557．05～
684．56）×10—6等大离子亲石元素�而亏损高场强元
素 Nb（9．93～10．88）×10—6、Ta（1．02～1．14）×
10—6、Hf（3．21～3．96）×10—6．贡卡花岗闪长岩同
样富集 Rb（118．72～165．72）×10—6、Sr（366．83～
412．11）×10—6、Ba（298．57～681．83）×10—6等大离

子亲石元素�而亏损高场强元素 Nb （11．2～
12．96）×10—6、Ta（1．15～1．67）×10—6、Hf（3．84～
5．43）×10—6�这与典型的 I 型花岗岩微量元素特征
相似�明显不同于 S 型或 A 型花岗岩（谭俊等�
2008；孙金凤和杨进辉�2009）．羊拉二长花岗岩的
Rb （42．12～132．77） ×10—6、Sr （382．48～
430．91）×10—6、Yb（0．34～0．39）×10—6、Y（3．94～
5．29）×10—6明显符合典型的 O 型埃达克岩的特
征．在蛛网图中（图4c�4d）�羊拉花岗闪长岩、羊拉
二长花岗岩和贡卡花岗闪长岩均表现出 Rb、Th、
U、La、Pb的正异常�Ba、Nb、Ce、P、Ti的负异常．
5．3　Sr-Nd同位素

两个岩体的 Sr-Nd 同位素分析结果见表3．羊
拉花岗闪长岩样品87 Sr／86 Sr 为 0．713613�
143Nd／144Nd为0．512216；取 t＝229．6Ma�计算得出
样品εNd（t）＝—5．85�（87Sr／86Sr）i＝0．7094．羊拉二
长花岗岩样品87Sr／86Sr＝0．705261；143Nd／144Nd＝
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表3　滇西花岗岩类岩体及包体 Sr-Nd同位素数据
Table3 Sr-Nd isotopic data of granitoids and enclaves in West Yunnan

样号 岩性 Rb（10—6） Sr（10—6） 87Rb／86Sr 87Sr／86Sr 2σ （87Sr／86Sr）i Sm（10—6）
YL14-3 花岗闪长岩 145 320 1．308 0．713613 2 0．7094 3．78
YL15-2 二长花岗岩 47．7 430 0．32 0．705261 2 0．7040 1．39
GK35-1 花岗闪长岩 133 431 0．892 0．713088 2 0．7102 6．11
GK35-2 花岗闪长岩 167 421 1．151 0．713689 3 0．7099 6．77
GK35-3 二长闪长质包体岩 119 367 0．937 0．713576 2 0．7105 13．10
样号 岩性 Nd（10—6） 147Sm／144Nd 143Nd／144Nd 2σ （143Nd／144Nd）i εNd（t） TDM（Ga）

YL14-3 花岗闪长岩 20 0．1143 0．512216 2 0．512 —5．85 1．43
YL15-2 二长花岗岩 7．15 0．1175 0．512494 7 0．5123 —0．169 1．04
GK35-1 花岗闪长岩 30．4 0．1215 0．512177 1 0．512 —6．79 1．61
GK35-2 花岗闪长岩 36 0．1137 0．512139 2 0．512 —7．30 1．54
GK35-3 二长闪长质包体岩 47．1 0．1681 0．512259 1 0．512 —6．56 2．97

0．512494．云南省地质矿产局（1990）认为二长花岗
岩体形成时间不早于海西印支期�本文也根据其性
质、形成的构造环境及锆石 U-Pb 测年得到羊拉二
长花岗岩的侵位时间为261Ma�因此取 t＝261Ma�
计算得出样品εNd （ t）＝—0．169�（87Sr／86Sr）i ＝
0．7040．贡卡花岗闪长岩与二长闪长质包体
87Sr／86Sr集中在0．713088～0．713689之间�
143Nd／144Nd集中在0．512139～0．512259之间�取
t＝230 Ma�计算得出样品εNd （ t）变化范围为
—6．56～—7．30�（87Sr／86Sr）i 变化范围为0．7099～
0．7105．

6　讨论
6．1　羊拉二长花岗岩
6．1．1　岩石成因　羊拉二长花岗岩（YL15-2和
YL17）的特征与 O 型埃达克岩（Defant and Drum-
mond�1990）极为相似：SiO2％≥56％�Al2O3＞

图5　滇西羊拉二长花岗岩 Sr／Y-Y 图解（a）和 Mg＃-SiO2图（b）（Sen and Dunn�1994；Rapp and Watson�1995；Rapp et al．�1999）
Fig．5 Sr／Y-Y diagram （a） and Mg＃-SiO2 diagram （b） of granitoids in West Yunnan

15％�无负 Eu异常�Na2O／K2O＞2�高 Sr（＞300×

10—6）、Sr／Y 值�富集 LILE�亏损 HFSE 等．在
Sr／Y-Y 图解（图5a）中两个样品都落入埃达克岩区
域．据前人研究�以下4种情况下均能形成埃达克
岩：洋壳俯冲熔融（Defant and Drummond�1990）、
下地壳拆沉熔融（Xiao and Clements�2007）、增厚
的下地壳熔融（Xiao et al．�2007）和幔源岩浆在加
厚下地壳 AFC 过程（Castillo et al．�1999）．深处压
力条件下岩浆中石榴石的析出导致残余岩浆 Sr／Y、
La／Yb迅速变大�而对 Sr、LREE 等含量无影响�无
负 Eu异常暗示不受幔源物质分离结晶控制（Feeley
and Hacker�1995）�斜长石并未大量结晶分离
出去．

在 Mg＃-SiO2图（图5b）中羊拉二长花岗岩落
入埃达克岩区域�明显不同于肖龙等（2004）所统计
的高钾埃达克质岩和蚀变玄武岩部分熔融（下地壳
起源�形成于伸展构造环境）所形成的埃达克质岩
（Wang et al．�2003）；样品 Mg＃高（Mg＃ ＝55～
61．8）�表明岩浆经历了与地幔楔的相互作用�只有
在俯冲板片熔融的条件下才能满足条件．Tatsumi
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et al．（1986）认为典型的俯冲洋壳熔融形成的熔体
会带有 HFSE�而俯冲洋壳脱水形成的流体富含
LILE却不带有 HFSE．羊拉二长花岗岩的 Nb、Ta
亏损�但其 Zr、Ti、P 并不具有明显的亏损�这说明
羊拉二长花岗岩的形成是洋壳俯冲熔融的结果．
6．1．2　岩浆源区　俯冲的洋壳在下插到地幔楔下
发生部分熔融所产生的原生岩浆必定会在其最终喷

出地表或侵入到上部地壳前或多或少与地幔楔和地

壳发生作用（肖龙等�2004）．那么岩石中的地幔组
分的保留是板片熔融最直接的证据．典型的大洋中
脊玄武岩的 Mg＃为60�所产生的岩浆 Mg＃远低于
60．Rapp（1997）证明了玄武岩部分熔融产生的熔体
Mg＃＜45．因此�高 Mg＃表明板片的熔体受到地幔
楔的混染．地幔岩一般不能直接熔融形成花岗岩�玄
武质岩浆上升到地表最多也只能形成闪长岩．结合
火山 弧 环 境 及 本 区 样 品 的 同 位 素 特 点

（（87Sr／86Sr）i＝0．7040和εNd＝—0．51）�羊拉埃达
克质岩浆在上升的过程中可能还受到一定量地壳物

质的混染或俯冲沉积物的参与熔融�从而造成了εNd
的弱负值．

羊拉二长花岗岩富集 Sr 和具有 Eu 正异常�究
其主要原因是 Sr、Eu 的分配系数在斜长石中远远
高于其他矿物�这表明羊拉二长花岗岩源区残留相
中缺少斜长石．熔体中的 Nb、Ta、Ti 主要受到残留
金红石的控制�羊拉二长花岗岩中 Nb、Ta亏损极有

图6　（143Nd／144Nd）t-（87Sr／86Sr）i（a）和εNd（t）-εSr（b）图解
Fig．6 Diagrams of （143Nd／144Nd）t-（87Sr／86Sr）i（a）andεNd（t）-εSr（b）

DM．亏损地幔；BSE．全硅酸岩地球；HIMU．高238U／204Pb 比值地幔；EMI．富集Ⅰ型地幔；EMⅡ．富集Ⅱ型地幔；点苍山群�崇山群�大勐龙群�
惠民变火山岩和粟义变火山岩属于扬子地块西南缘�分布于滇西地区的前寒武纪变质基底的岩石单位；高黎贡群属于缅泰马地块前寒武纪变
质基底岩石单位（钟大赉�1998）

可能是因为残留相中含有金红石（肖龙等�2004；
Xiong et al．�2006）．Wang et al．（2003）提出不同
的源岩发生部分熔融所产生的熔体可以通过化学成

分变化进行示踪�运用 Al2O3／（MgO ＋FeO∗ ）-
CaO／（MgO＋FeO∗ ）图（Wolf and Wyllie�1994；

Martin�1995）判断出羊拉二长花岗岩的源岩为变
质玄武岩．熊小林等（2005）对变质玄武岩进行了实
验岩石学研究�在1．0～2．5GPa、900～1100℃和
5％H2O 条件下使得含水玄武岩发生部分熔融并获
得了角闪岩或榴辉岩矿物组合与熔体实验产物．要
想所获得的熔体具有埃达克质岩的组成特点（高
Sr／Y、低 HREE和 Nb-Ta 负异常）�只需要残留相
中同时存在金红石与石榴子石．金红石控制变质玄
武岩部分熔融过程中 Nb和 Ta的分配行为�石榴子
石控制 HREE的亏损�而且基于玄武岩部分熔融过
程中金红石1．5GPa稳定压力下限�认为埃达克质
熔体的产生大致在50km 以上．
6．2　羊拉花岗闪长岩与贡卡花岗闪长岩
6．2．1　岩石成因　在区分Ⅰ型与 S 型花岗岩类型
的 ACF 图中�贡卡花岗闪长岩与羊拉花岗闪长岩均
属于Ⅰ型花岗岩范畴．羊拉花岗闪长岩（YL13和
YL14-3）和贡卡花岗闪长岩的εNd （ t） （分别为
—5．86、—6．56～—7．30）、（87Sr／86Sr）i （0．7094、
0．7099～0．7105）、K2O／Na2O（1．36、1．26～1．37）
与 S 型花岗岩（87Sr／86Sr）i ＞0．7080�εNd （ t）＜0�
K2O／Na2O＞1的特点相似�但从岩相学特征来看�
样品中含有黑云母与角闪石�却并未发现白云母�表
明它们并非 S 型花岗岩�而是Ⅰ型花岗岩．另外�
ACNK＝0．93～0．98符合相关界定（Ⅰ型花岗岩
ACNK＜1．0�S 型花岗岩 ACNK＞1．1）．出现以上
现象的原因可能与造山带区构造发育程度复杂性有

关（Li et al．�2003）．
6．2．2　岩浆源区　羊拉花岗闪长岩、贡卡花岗闪长
岩在（143Nd／144Nd）t-（87Sr／86Sr）i 图6a中处于 Man-
tle Array 线的右下方壳源区�表明羊拉花岗闪长
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岩、贡卡花岗闪长岩物源来源于壳源物质．羊拉花岗
闪长岩和贡卡花岗闪长岩相对较高的 SiO2含量、具
有地壳特征的 Sr-Nd 同位素组成也基本排除了两
个花岗岩体直接来自地幔源区的可能性．Wang et
al．（2003）根据实验岩石学得出：不同的源岩发生部
分熔融所产生的熔体可以通过化学成分变化进行示

踪�以变质泥岩为主的源岩发生部分熔融产生的熔
体以高 Al2O3／（MgO＋FeO∗）和低 CaO／（MgO＋
FeO∗）为特点；来自变质火成岩�尤其是镁铁质岩石
的熔体以低 Al2O3／（MgO ＋ FeO∗ ）和高 CaO／
（MgO＋FeO∗）为特点．贡卡花岗闪长岩与羊拉花
岗闪长岩明显落入变质玄武岩部分熔融区域．

已有研究表明深部地壳源区缺水�其部分熔融
的发生必须通过含水矿物的脱水反应进行．不同源
区物质部分熔融会有不同的组成特征�角闪石脱水
熔融形成的熔体常具有低的 K2O／Na2O 比值．较高
的 Na、K 含量（Altherr and Siebel�2002）�而且角
闪石主要存在于变质玄武岩或变质安山岩中�其低
程度部分熔融形成的熔体表现出过铝质特征�在
＞1000℃较高温条件下形成的熔体才表现出准铝
质的特征（Rapp et al．�1991）．羊拉花岗闪长岩和
贡卡花岗闪长岩富 Na、K 和 K2O／Na2O 比值较低�
呈现出准铝质到弱过铝质的组成特征�说明两个岩
体来自变玄武岩源区部分熔融的可能性�反映源区
中含相当比例的角闪石�这与岩相学观察到的含有
相当比例的角闪石相一致�其源岩可能为变玄武质
岩石．岩石中 Nb、Ta和 Sr 亏损、较高的 Rb／Sr 比值
以及较低的 Sr／Y 和（La／Yb）N 比值（表2�图4）�表
明在部分熔融残留相中存在少量石榴石、辉石和部
分斜长石．综上所述�贡卡花岗闪长岩与羊拉花岗闪
长岩应该来自于变玄武质岩石的部分熔融作用．

讨论滇西基底时代与性质的文献与专著很少�
一般认为滇西几个变质带�主要是扬子板块的哀牢
山群、大勐龙群、澜沧群、崇山群、石鼓群、点苍山群
和缅泰马地块的高黎贡群构成滇西地壳的结晶基底

（钟大赉�1998）．εNd （ t）-εSr图（图6b）表明贡卡花岗
岩与羊拉花岗闪长岩的源岩可能来自于类似崇山群

或者高黎贡群特征的玄武岩�而羊拉二长花岗岩则
落入粟义变火山岩范围．翟明国和从柏林（1993）对
前寒武纪基底进行了研究�崇山群的源岩是火山岩、
火山碎屑岩以及花岗质岩石�计算得到崇山群黑云
母斜长片麻岩的 Nd模式年龄为1．7～1．9Ga；而高
黎贡群包括正片麻岩、变火山沉积岩、混合岩�计算

其斜长角闪岩的 Nd模式年龄在840～1094Ma�花
岗片麻岩全岩 Rb-Sr 等时线年龄为806Ma．贡卡花
岗闪长岩 Sm／Nd＝0．1137～0．1215�接近平均大
陆地壳 Sm／Nd 比值 （0．118）�在整个大陆岩石
Sm／Nd比值（0．098～0．138）变化范围之内．前面已
论述并认为贡卡花岗岩与羊拉花岗闪长岩来自于壳

源�所以得到的 Nd模式年龄是满足条件的．壳型花
岗岩的单阶段演化年龄 TDM指示源岩的平均年龄�
计算出贡卡花岗闪长岩与羊拉花岗闪长岩的 Nd 模
式年龄 TDM为1．43～1．61Ga�羊拉二长花岗岩的
Nd模式年龄为1．04Ga．所以贡卡花岗闪长岩与羊
拉花岗闪长岩源岩极有可能来自类似于崇山群火山

岩特征的玄武岩．由于羊拉二长花岗岩在形成过程
中与地幔楔发生过交代�其 Nd模式年龄没有意义．
6．3　贡卡二长闪长质包体

包体主要有以下几类：源区岩石经过部分熔融
留下的耐熔物质残留体；岩浆上升侵位过程中捕获
的围岩捕虏体（Maas et al．�1997）；岩浆作用过程
中暗色矿物相对集中形成的析离体�也叫同源包体
（Barbarin�1991）；酸性岩浆与基性岩浆混合时未完
全消化的产物（Vernon�1983）．如果是捕虏体或者
耐熔物质残留体的话�包体一定会有变晶结构、变余
结构�而贡卡二长闪长质包体没有类似的变质结构
和构造特点�所以是捕虏体或者耐熔残留体的可能
性不大．在没有外来物质加入的情况下�促使岩浆演
化形成包体的岩浆作用有分离结晶、扩散作用和岩
浆熔离�运用 Mg／（Mg＋Fe）和 Na／（Na＋Ca）原子
数之比探讨包体的形成机制（周金城和徐夕生�
1992）．周金城和徐夕生（1992）发现在分离结晶过程
中�包体与寄主岩相比 Mg／（Mg＋Fe）和 Na／（Na＋
Ca）比值有较大变化；在扩散作用过程中�Na／
（Na＋Ca）比值变化较大�Mg／（Mg＋Fe）变化不明
显；而在熔离作用过程中�Mg／（Mg＋Fe）变化不明
显�Na／（Na＋Ca）稍有变化．贡卡花岗闪长岩与包
体的 Mg／（Mg＋Fe）比值为0．48和0．51～0．61�
Na／（Na＋Ca）比值分别为0．22和0．35～0．41�说
明包体可能受控于岩浆的熔离作用．
6．4　构造环境
6．4．1　羊拉二长花岗岩　羊拉二长花岗岩所具有
的高 Sr／Y、高 Sr、Nb-Ta 负异常、低 HREE、低 Y、
Yb等特点均表明其具有 O 型埃达克岩的特征．从
而说明羊拉二长花岗岩形成的构造环境应该是俯冲

环境（Defant and Drummond�1990）�此点在前面已
经讨论�这里不再论述．通过锆石 U-Pb 测年得到羊
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拉二长花岗岩的年龄为261Ma�简平等（2003）通过
对金沙江带附近的娘九丁斜长花岗岩体（285Ma）
和雪堆斜长花岗岩体（300Ma）年龄的测定�表明金

图7　滇西花岗岩类岩体 Nb-Y、Rb-（Y＋Nb）判别图（Pearce et al．�1984）
Fig．7 Nb-Y discriminant diagram and Rb-（Y＋Nb） discriminant diagram of granitoids in West Yunnan

Syn-COLG．同碰撞环境；Post-COLG．后碰撞环境；WPG．板内花岗岩；ORG．大洋脊花岗岩

沙江带在晚石炭世末期—早二叠世中晚期开始进入
俯冲消减阶段�而汪啸风等（1999）发现的混杂岩体
及同碰撞花岗岩（255～227Ma）�说明羊拉二长花
岗岩确实形成于俯冲消减阶段．在 Nb-Y 和 Rb-（Y
＋Nb）构造环境判别图解（图7a�7b）中�羊拉二长花
岗岩均落入 VAG（火山弧花岗岩）区域�进一步证明
羊拉二长花岗岩形成于俯冲构造环境．
6．4．2　羊拉花岗闪长岩与贡卡花岗闪长岩　大量
研究已经证实造山带花岗岩类以钙碱性 I 型为主�
同时能够存在 M 型、S 型和 A 型花岗岩类．后碰撞
花岗岩类属于中—高钾钙碱性系列和钾玄岩系列�
多以钙碱性系列为主．其主要特征是岩石成分要比
同碰撞花岗岩的变动范围宽�岩石类型包括石英二
长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩�属钙碱性岩套；暗
色矿物为黑云母和普通角闪石�铝指数不太高�从准
铝质到轻微过铝质�具有 I 型花岗岩的大部分特征．
在 K2O-SiO2图（图3a）中�羊拉花岗闪长岩与贡卡
花岗闪长岩明显落入高钾钙碱性系列�ACNK＝
0．93～0．98�属于 I 型花岗岩．稀土元素配分形式图
（图4a）与蛛网图（图4b）都表明羊拉花岗闪长岩与
贡卡花岗闪长岩富集大离子亲石元素而亏损高场强

元素�表明它们都属于典型的 I 型花岗岩．
金沙江带印支期花岗岩成分变化大�岩石类型

多�以钙碱性系列岩石为主�矿物组合与后碰撞花岗
岩类矿物组合相一致．羊拉花岗闪长岩与贡卡花岗
闪长岩相对高铝�富钠和铁镁�富集 LILE 和
LREE�贫化 HFSE�具有亏损的 Nb、Ta�并具有高
Sr、Nb／Y、Rb／Ba和 Zr／Y 值�均表现出后碰撞花岗

岩的岩石地球化学特征（Nironen et al．�2000）．
Pitcher（1987）指出有两种主要的构造背景产

生高钾钙碱性岩浆：第一种是类似于安第斯山的大
陆弧构造背景中侵位和喷出的高钾岩石�即与俯冲
环境有关．俯冲消减过程中洋壳发生脱水作用进而
产生富含大离子亲石元素的流体�流体随之上升并
与地幔楔或地壳岩浆房中的岩浆相互作用．第二种
是后碰撞背景�源岩在地壳加厚（不断减压）过程中
开始熔融并最终形成高钾钙碱性岩浆．然而�对羊拉
花岗闪长岩与贡卡花岗闪长岩进行了 Sr-Nd 同位
素的测定�得到εNd （ t）＝—5．75～—7．3�再结合羊
拉花岗闪长岩与贡卡花岗闪长岩的年龄以及在

230Ma时金沙江带主要处于中三叠世末期�恰好处
于汪啸风等（1999）所认为的碰撞阶段向后碰撞阶段
转折的时期�这段时期距离俯冲结束已经超过30
Ma�所以羊拉花岗闪长岩与贡卡花岗闪长岩肯定不
会形成于俯冲环境�而且也正是这个特殊的阶段可
能导致羊拉花岗闪长岩与贡卡花岗闪长岩在具有 I
型花岗岩特征的同时具有一定的 S 型花岗岩特点
（（87Sr／86Sr）i＞0．7080�εNd（t）＜0�K2O／Na2O＞1）．
因此贡卡花岗闪长岩与羊拉花岗闪长岩的形成环境

可能恰好属于碰撞阶段向后碰撞转换的构造环境．
在 Nb-Y 和 Rb-（Y＋Nb）构造环境判别图解

（图7a�7b）与 Rb／30-Hf-Ta×3图解中�羊拉花岗闪
长岩与贡卡花岗闪长岩均落入后碰撞区域�也印证
了上面的判断�即两种岩性均形成于后碰撞环境�处
于拉张状态．因为弧陆碰撞阶段导致地壳加厚�下地
壳和洋壳相变使得岩石圈地幔密度变大�必然导致
圈层状态不稳定引发拆沉．由于拆沉作用�软流圈上
涌�玄武质下地壳部分熔融形成闪长岩质岩浆（Nel-
son�1992）�并最终上升至地表形成贡卡花岗闪长
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岩体与羊拉花岗闪长岩体．
6．5　岩浆活动与古特提斯演化的关系

大量数据表明在晚古生代�金沙江洋盆向南西
方向俯冲形成金沙江构造带：金沙江两侧发现火山
弧型中酸性火山岩与侵入岩体（云南省地质矿产局�
1990；钟大赉�1998）；滇西地区自东向西依次分布
被动大陆边缘、蛇绿混杂岩带和岛弧带体（孙晓猛和
简平�2004）；航磁异常显示金沙江深部是向西倾斜
（钟大赉�1998）；金沙江缝合带西侧发现有埃达克
质岩．有充分的理由相信金沙江构造带是由于金沙
江洋盆向西俯冲形成．但是金沙江洋盆具体的俯冲
年龄与后续造山阶段碰撞年龄还有争议．

对金沙江洋古特提斯洋开始裂解时代的认识差

别很大�孙晓猛等（1995）对金沙江缝合带东南部硅
质岩中放射虫研究认为�裂解时间为早石炭世—中
二叠世；简平等（1999）测得金沙江缝合带雪堆地区
蛇绿岩中斜长花岗岩和滇西书松蛇绿岩套中的斜长

岩 U-Pb年龄分别为294±4Ma和340±3Ma�限定
裂解时间在晚泥盆世—早石炭世．简平等（2003）认
为金沙江洋可能经历中石炭世 Visean 期和二叠纪
Sakmarian期的两次海底扩张事件．

俯冲阶段形成了钙碱性中酸性岩体与大量火山

岩（云南省地质矿产局�1990）．羊拉二长花岗岩（具
O型埃达克质岩特点）是俯冲阶段形成．在俯冲消减
时期�洋壳俯冲至能够发生部分熔融的深度并形成
基性岩浆．基性岩浆在地幔楔中与岩石圈地幔橄榄
岩发生作用（造成高 Mg＃）�接着在岩浆上升过程中
可能混染了一定量的地壳物质或俯冲沉积物参与熔

融�形成了具埃达克质的羊拉二长花岗岩．通过锆石
U-Pb定年测得羊拉二长花岗岩的形成年龄为
261Ma�说明此时处于俯冲消减阶段．

碰撞阶段是威尔逊旋回的最后一阶段�双峰式
火山岩、镁铁—超镁铁岩、碱性 A 型花岗岩在此阶
段形成（云南省地质矿产局�1990；张旗等�1996）．
从侧面说明软流圈可能曾经大规模上涌．当俯冲阶
段告一段落�岛弧开始碰撞�川西南蛇绿岩混杂体、
碰撞型和碰撞后的弧火山岩带以及大量晚三叠世岛

弧型岩体表明碰撞主要为三叠纪（钟大赉�1998）；
林清茶等（2006）研究雪鸡坪闪长玢岩体认为碰撞阶
段为266～215Ma．根据本文样品的年龄�在232±
5．1Ma和229．6±4．4Ma（中三叠世末期）�贡卡花
岗闪长岩与羊拉花岗闪长岩形成．

金沙江带在中二叠世末期—晚二叠世早期可能
处于俯冲环境�此阶段的代表就是 O 型埃达克质岩

的形成（261Ma）�说明俯冲在中二叠世末期仍在继
续；汪啸风等（1999）发现混杂岩体及同碰撞花岗岩
（255～227 Ma）�说明碰撞时间可能始于晚二
叠世—早三叠世�与黄汲清和陈炳蔚（1987）、李兴振
等（1999）的认识较为一致．那么碰撞阶段极有可能
于晚二叠世末期开始．贡卡花岗闪长岩与羊拉花岗
闪长岩表明金沙江造山带已由挤压构造环境转变为

伸展构造环境�弧陆碰撞可能在中三叠世早期已
结束．

7　结论
贡卡花岗闪长岩体与羊拉复式岩体（花岗闪长

岩与二长花岗岩）位于金沙江缝合带西侧．羊拉二长
花岗岩具类似 O 型埃达克岩的地球化学特征�来源
于俯冲金沙江洋壳部分熔融�且岩浆与地幔楔作用�
之后上升过程中与地壳物质发生混染形成．贡卡花
岗闪长岩与羊拉花岗闪长岩形成于后碰撞环境�岩
浆来自于拆沉后软流圈上涌导致下地壳部分熔融．
羊拉二长花岗岩（O 型埃达克岩）表明金沙江带在中
二叠世末期—晚二叠世早期可能仍处于俯冲环境�
晚二叠世末期碰撞阶段开始．中三叠世早期弧陆碰
撞阶段可能结束�因为贡卡与羊拉花岗闪长岩表明
金沙江造山带由挤压构造环境转变为伸展构造

环境．
致谢：感谢蔡宏明同志在成文过程中给予的宝

贵意见与建议．
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