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提要：前人对扬子地块西缘新元古代 I型和S型花岗岩开展了深入的研究工作，但有关A型花岗岩的研究则鲜有报

道，其岩石成因及大地构造意义仍存较大争议。文章选择最新发现的泸沽A型花岗岩体为研究对象，开展系统的

LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学、岩石学和地球化学研究，探讨其成因机制和地质意义。泸沽花岗岩由钾长花岗岩

和二长花岗岩组成，LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学分析显示其结晶年龄分别为（806±5）Ma和（815±5）Ma，属新元

古代岩浆活动产物。岩石具有高硅（SiO2=71.2%～76.1%）、高碱（K2O+Na2O=6.73%～8.95%）、高 K2O/Na2O 比值

（1.89～3.60）和强过铝质（A/CNK=1.07～1.49）的特征。[FeOT/ (FeOT+MgO)]-SiO2和[(Na2O+K2O)−CaO]-SiO2图解均

指示泸沽花岗岩为铁质碱钙性A型花岗岩。泸沽花岗岩具有较高的稀土元素含量（∑REE=221×10-6～387×10-6），具有

轻稀土富集而重稀土亏损的特征（(La/Yb)N=3.42～9.69），具有明显Eu的负异常（δEu=0.10～0.34）。泸沽花岗岩具

有较高的Zr、Nb、Ce和Y含量，具有较高的Ga/Al、Y/Nb、Yb/Ta和Ce/Nb比值，显示出典型的A2型花岗岩特征。综合

元素地球化学及区域地质资料，文章提出泸沽新元古代铝质A2型花岗岩起源于新元古代早期俯冲造山过程中的变

泥质岩熔融。
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Abstract: Previous studies have deeply examined the Neoproterozoic I- type and S- type granites on the western margin of the
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Yangtze Plate, whereas very insufficient attention has been paid to A-type granites, and hence their petrogenetic nature and tectonic

implications are still controversial. In this paper, the authors report the results of a detailed study of the newly discovered Lugu A-
type granites in the Yangtze Plate, using LA-ICP-MS zircon U-Pb geochronology, petrology, and whole-rock geochemistry, with

emphasis placed on the petrogenesis and tectonic setting of the A- type granites. The Lugu granitoid consists of alkali feldspar

granite and monzonitic granite that yielded zircon U-Pb ages of (806±5) Ma and (815±5) Ma by LA-ICP-MS, respectively. The

Lugu granitoid is deduced as the Neoproterozoic magmatic product. The Lugu granitoid is characterized by high SiO2 (71.2%-
76.1% ), high total alkali values (K2O + Na2O values from 6.73% to 8.95% ), high K2O/Na2O ratios（1.89- 3.60）and peraluminous

features (A/CNK=1.07-1.49). Both [FeOT/ (FeOT+MgO)] versus SiO2 and [(Na2O+K2O)−CaO] versus SiO2 plots indicate ferroan and

alkali-calcic signatures typical of A- type granitoids. The content of rare earth elements of alkali feldspar granite and monzonitic

granite is high (∑REE=221×10-6-387×10-6), and both rocks show enrichment of LREE rather than HREE with a right-inclined REE

patterns for (La/Yb)N ratios from 3.42 to 9.69. Both type rocks have obvious negative Eu anomaly (δEu=0.10-0.34). Meanwhile, the

Lugu granitoid has relative high content of Zr, Nb, Ce and Y with high ratios of Ga/Al, Y/Nb, Yb/Ta and Ce/Nb, showing that it is a

typical A2- type granite. Combined with the data on geochemistry and regional geology, the authors hold that the Lugu

Neoproterozoic A2-type granite was derived from the partial melting of pelitic rock in early Neoproterozoic subduction orogeny.
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1 引 言

扬子地块西缘分布有大量新元古代花岗质岩

体（沈渭洲等, 2000; Zhou et al., 2002; Zhou et al.,

2006），为研究扬子地块前寒武纪岩浆活动的动力

学背景及重建新元古代Rodinia超大陆的演化过程

提供了窗口。然而，目前对扬子地块西缘新元古代

花岗岩类的岩石成因及大地构造意义还存在较大

争议，主要存在以下观点：（1）板片俯冲背景下的洋

壳熔融（Zhou et al., 2006;杜利林等, 2006; Zhao et

al., 2007; Zhao et al., 2008）；（2）同碰撞背景下的壳

源副片麻岩类熔融（杨崇辉等, 2009; 王生伟等,

2013）；（3）陆内伸展背景下加厚下地壳熔融（Huang

et al., 2008; Huang et al., 2009）；（4）地幔柱裂谷背

景下的陆壳熔融（Li et al., 2003; 郭春丽等, 2007）。

可见扬子块体西缘新元古代花岗岩体的成因与产

出大地构造背景仍有待讨论。

花岗岩的成因类型常常指示特殊的源区组成

和深部动力学背景（王德滋和舒良树, 2007; Foden

et al., 2015; 肖庆辉, 2002）。因此，准确厘定花岗岩

的成因类型是探究其成因机制和构造背景的关

键。依据花岗岩的成因类型，国际上提出了 I-S-
M-A型花岗岩分类方案（Chappell and White, 1992;

Castro et al., 1999）。前人在扬子地块西缘厘定出大

量新元古代 I型和S型花岗岩类，但鲜有A型花岗岩

的报道（杨崇辉等, 2009; 王生伟等, 2013; Huang et

al., 2008; Huang et al., 2009; 郭春丽等, 2007）。本文

选择最新发现的泸沽A型花岗岩体为研究对象，开展

系统的LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学、岩石学和地

球化学研究，探讨其岩石成因以及大地构造意义。

2 地质背景

扬子西缘的新元古代侵入岩分布于安宁河两

侧，总体受安宁河断裂带和磨盘山断裂带控制，呈

断续带状自北而南产出，自康定—石棉—冕宁一带

向南经四川西昌、攀枝花和云南元谋，一直延伸到

云南中部（图 1a）。侵入岩岩体内部均含大量深源

捕虏体或包体，具沿活动断裂带强力侵位特征（杜

利林等, 2006; Huang et al., 2008）。扬子西缘新元古

代侵入岩的岩石以花岗岩类为主，其次为辉长岩等

镁铁质岩石，且该区镁铁质岩石与花岗质岩石大多

具有相同的结晶时代（Li et al., 2003）。

根据野外地质关系和年代学分析结果，可将扬

子西缘新元古代花岗岩类分为两个阶段（Li et al.,

2003）。第一阶段花岗岩多侵入中元古代变质基

底，包括丹巴贡才花岗岩体、天全花岗岩体和石棉
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扁路岗花岗岩体等（Zhou et al., 2002），时代集中在

865~825 Ma（徐士进等, 1996; 李献华等, 2002; Li et

al., 2003）。第一阶段花岗岩类以 I型花岗岩为主，

其次为S型花岗岩，多具有岛弧地球化学特征（郭春

丽等, 2007; 赖绍聪等, 2015）。第二阶段花岗岩类

主要侵入新元古代地层，时代集中在 815~750 Ma，

包括康定花岗杂岩、米易—渡口花岗杂岩和元谋花

岗岩体等（徐士进等, 1996; 沈渭洲等, 2000; Zhou

et al., 2002; Li et al., 2003），岩性多以花岗闪长岩、

奥长花岗岩和英云闪长岩为主，被认为是新元古代

TTG岩石组合，具有典型 I型花岗岩特征，部分岩体

具有高Sr和低Y等埃达克质地球化学特征（杜利林

等, 2006; Zhao et al., 2007; Zhao et al., 2008; Huang

et al., 2009）。

泸沽花岗岩分布于冕宁泸沽—喜德冕山一带，

空间上受安宁河断裂带限制，为一略呈北北东向展

布的椭圆状岩体，出露面积约384.5 km2（图1b）。泸

沽花岗岩侵入中元古界登相营群地层，岩体主要由

二长花岗岩和钾长花岗岩组成。二长花岗岩沿岩

体边缘呈环带状分布，钾长花岗岩沿岩体中心分

布，构成岩体内核。两类岩石在空间上整体表现为

脉动接触关系，接触界面不清晰，但两侧岩石不发

图 1 扬子地块西缘地质简图(a, 据 Huang et al.，2008）修改）和研究区地质简图（b）
Fig.1 Simplified geological map of the western Yangtze Block (a, modified from Huang et al. 2008) and the study area (b)
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育冷凝边和烘烤边。

3 岩相学特征

钾长花岗岩的新鲜面为肉红色，中粒—中粗粒

半自形粒状结构（图 2a, b），局部可见似斑状结构，

块状构造。主要矿物为条纹长石（35%~40%）、微斜

长石（10%~15%）、石英（25%~30%）、斜长石（5%~

10%）以及少量黑云母（约5%）。长石类矿物多为半

自形板状，粒径 2~3 mm，其中，条纹长石发育正条

纹结构，而微斜长石则具有格子双晶特征，微斜长

石内部多发生了轻微的绢云母化蚀变。石英多为

它形粒状，具有显著的波状消光特征。黑云母为自

形—半自形片状，具有一定的扭折现象。副矿物可

见磷灰石、锆石、榍石等。

二长花岗岩新鲜面为浅肉红色，中粒半自形粒

状结构（图 2c, d），块状构造，局部为片麻状构造。

岩石主要由石英（25% ~30%）、条纹长石（25% ~

30%）、斜长石（30%~35%）和黑云母（约 5%）组成。

石英为他形粒状，粒径0.5~1 mm。条纹长石为半自

形板状，发育不规则条纹结构，粒径多为 2~3 mm。

斜长石为半自形板状，发育聚片双晶和卡钠复合双

晶结构，粒径多为 1~2 mm。黑云母多为自形片状，

发生了明显的绿泥石化蚀变，粒径 1~2 mm。副矿

物可见磷灰石、榍石、钛铁矿和锆石。

图 2 泸沽钾长花岗岩（a, b）及二长花岗岩（c, d）镜下照片
Per—条纹长石；Qtz—石英；Bi—黑云母；Mic—白云母；Kfs—碱性长石；Pl—斜长石

Fig.2 Petrographical photos of alkali feldspar granite (a, b) and monzonitic granite (c, d) in Lugu area
Per-Perthite; Qtz-Quartz; Bi-Biotite; Mic-Microcline; Kfs-K-feldspar; Pl-Plagioclase

第44卷 第1期 139鄢圣武等：扬子地块西缘新元古代泸沽A型花岗岩成因与变泥质岩熔融



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(1)

4 测试分析方法

用于锆石年代学分析的样品均采自新鲜露头，

去除表面风化层，经粗碎、淘洗、磁选等分离方法分

选锆石，在双目镜下仔细选择不同晶形、不同颜色

的锆石颗粒，粘在双面胶上并用环氧树脂固定，待

环氧树脂充分固化后，将锆石靶表面抛光，然后进

行锆石颗粒内部结构分析。锆石阴极发光实验在

武汉上谱分析科技有限责任公司的实验室拍摄，根

据阴极发光照射结果选择典型的岩浆锆石进行锆

石U-Pb 年代学分析。LA-ICP-MS 锆石U-Pb 年

代学分析在南京大学内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室完成，采用 Agilent 7500a 型 ICP-
MS仪器，激光剥蚀系统为GeoLas Pro 193 nm，激光

束斑32 μm。利用锆石标样GJ-1作为外标对同位素

分馏进行校正，采用国际标准锆石Mud Tank进行锆

石分析。实验原理和详细的测试方法见文献

（Jackson et al., 2004）。数据处理采用Glitter分析软

件，年龄计算和谐和图绘制采用Isoplot 3.2程序完成。

用于全岩主量和微量元素分析的样品均为200

目以下的新鲜粉末样，全岩主量元素的测试采用湖

北地质矿产开发局的Regaku 3080E1型光谱仪进行

XRF 分析，样品分析精度好于 5%。微量元素分析

在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实

验室完成，微量元素使用Agilent 7500 a型 ICP-MS

进行测试分析，元素含量由国际岩石标样 G-2、

AGV-1和国家岩石标样GSR-3等双变量拟合的工

作曲线确定，稀土元素样品精度好于5%，其他微量

元素精度好于 5%~12%。详细流程见文献（Liu et

al., 2008）。

5 分析结果

5.1 锆石U-Pb年代学

本次工作对泸沽花岗岩体的代表性样品开展

了系统的年代学分析工作。CL图像显示所分析的

锆石均为无色或浅黄色，透明，且不含包裹体。锆

石均为较自形长柱状晶型，粒径80~300 μm，长宽比

介于 2∶1~4∶1，晶面平直，棱角清晰，在阴极发光图

像上可见典型的岩浆韵律环带（图 3），未受后期流

体的影响。所有分析的锆石均具有较高的Th和U

含量，较大的Th/U比值（钾长花岗岩：0.21~1.39；二

长花岗岩：0.23~1.27）。CL图像和锆石化学特征一

致 表 明 所 选 锆 石 均 为 岩 浆 锆 石（Hoskin and

Schaltegger, 2003; 吴元保和郑永飞, 2004），其同位

素年龄能够代表该期岩浆事件的时间。对钾长花

岗岩（PM47H1）和二长花岗岩（PM68H1）2 个样品

进行了斑径为 32 μm 的激光剥蚀分析，LA-ICP-
MS锆石U-Pb同位素分析结果见表1。

钾长花岗岩样品中除了一颗锆石具有明显较

老的 206Pb/238U年龄（（837±9）Ma）外，其余11个分析

点的 206Pb/238U 年龄值变化于（790±9）Ma~（815±9）

Ma。排除可能为继承锆石的较老年龄，剩下 11个

点的 206Pb/238U加权平均年龄为（806±5）Ma（MSWD=

0.78），与其（806±2）Ma的谐和年龄（图4）在误差范

围内一致。

二长花岗岩样品锆石 18 个分析点的 206Pb/238U

年龄值较分散，变化于795~825 Ma。18个分析点的

加权平均年龄为（815±5）Ma（MSWD=1.4），与其谐

和年龄（图 4）相近，代表其岩浆结晶年龄。泸沽二

图3 泸沽钾长花岗岩（a）和二长花岗岩（b）典型锆石CL图
像和 206Pb/238U年龄

Fig. 3 CL images and 206Pb/238U ages of typical zircons from
the studied Lugu granitoids
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长花岗岩与钾长花岗岩的结晶时限在误差范围内

一致，应属同期岩浆作用。

5.2 岩石地球化学

泸沽花岗岩具有高硅和高碱质特征，其SiO2含

量变化于 71.2%~76.1%，(K2O+Na2O)含量变化于

6.73%~8.95%（表2），样品落入硅碱图中的亚碱性花

岗岩区（图5a）。泸沽花岗岩具有富铁贫镁特征，其

FeOT 含量为 1.69% ~4.20% ，MgO 含量为 0.11% ~

0.61%，FeOT/( FeOT+MgO)比值为0.77~0.94，属于铁

质系列岩石（图5b），与全球典型A型花岗岩的镁铁

质含量相似（Liu et al., 2008）。(Na2O+K2O-CaO)-
SiO2图解显示（Frost and Frost, 2011），泸沽花岗岩样

表 1 泸沽钾长花岗岩及二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素测定结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb isotopic analyses of alkali feldspar granite and monzonitic granite in Lugu area
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品具有与碱钙质 A 型花岗岩相似的特征（图 5c）。

样品的 Al2O3含量为 12.5%~14.2%，铝饱和指数 A/

CNK 值变化于 1.07~1.49，属于典型的过铝质岩石

（图5d）。

泸沽花岗岩具有较高的稀土含量，其稀土总量

为 221×10-6~387×10-6。球粒陨石标准化图解显示

（图6a），二长花岗岩和钾长花岗岩具有相似的稀土

配分曲线，均表现为右倾型式，具有轻稀土（LREEs）

富集、重稀土亏损的特征，其(La/Yb)N比值为 3.42~

9.69。泸沽花岗岩具有较强的负铕异常特征，其

δEu=0.10~0.34。微量元素蛛网图显示（图6b），泸沽

花岗岩含有较高的 Zr、Nb、Ce 和 Y 含量，显著富集

Rb、Th、U、Zr和Hf，明显亏损Ba、Sr、P和Ti。

6 讨 论

6.1 岩石类型

自从 Chappel＆White（1974）提出 I 型和 S 型花

岗岩分类方案之后，越来越多的花岗岩分类方案被

提出，并主要划分出 I、S、M 和 A 型 4 种花岗岩

（Pitcher, 1983）。由于花岗岩类具有特征的地球化

学和矿物组成，因此，依据其地球化学特征可有效

甄别岩石类型。其中，利用高场强元素的特征可以

有效厘定 A 型花岗岩（Whalen et al., 1987）。在以

10000×Ga/Al为横坐标的图解中（图7），泸沽花岗岩

具有A型花岗岩的地球化学特征。

A型花岗岩最初被定义为碱性、贫水和非造山

图4 泸沽钾长花岗岩(a, b)和二长花岗岩(c, d)锆石U-Pb谐和图
Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagram of alkali feldspar granite (a, b) and monzonitic granite (c, d) in Lugu area
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的花岗岩（Loiselle et al., 1979），化学成分上具有富

铁贫镁、高钾和高稀土含量特征，特别富集高场强

元素Zr、Nb、Ce和Y等。然而，经过长达 30多年的

研究和讨论，国内外学者对A型花岗岩进行了重新

定义和进一步划分（Frost et al., 2011; King et al.,

1997; Bonin, 2007; 吴 锁 平 等, 2007; 贾 小 辉 等,

2009）。重新定义的A型花岗岩具有更广泛的岩石

特征：（1）在地球化学上不仅涵盖了原始定义的碱

性系列，还包括部分碱钙性和过铝质岩石；（2）在矿

物组合上突破了碱性暗色矿物的限定，可出现富水暗

色矿物铁质黑云母等；（3）在构造环境上突破了原始

定义的非造山环境，强调其伸展背景，包括地幔柱、大

陆裂谷、弧后伸展、造山晚期及造山后伸展等。本文

研究的泸沽花岗岩为碱钙性过铝质岩石（图5），矿物

组合上以石英、黑云母和条纹长石为主，且具有较高

的 Na2O + K2O、FeOT/(FeOT + MgO) 和 Ga/Al 值，与

King et al. (1997)定义的铝质A型花岗岩相似。

6.2 岩石成因

关于铝质 A 型花岗岩成因存在很多不同的认

识，Anderson et al.(1985)认为铝质 A 型花岗岩应起

源于低 fH2O 和 fo2的过铝质下地壳变质沉积岩部分

熔融，而King et al.(1997)则认为铝质A型花岗岩起

图 5 泸沽钾长花岗岩和二长花岗岩的地球化学图解
a—(Na2O+K2O) -SiO2分类图解（底图据Middlemost, 1994）；b—FeOT/(FeOT+MgO)-SiO2图解（底图据Frost et al., 2001）；

c—(Na2O+K2O-CaO) -SiO2图解（底图据Frost et al., 2001）；d—A/CNK-A/NK图解（底图据Maniar and Piccoli, 1989）

Fig. 5 Geochemical diagrams of alkali feldspar granite and monzonitic granite in Lugu area
a-Rock classification plots of SiO2 versus (Na2O+K2O) (after Middlemost, 1994); b-FeOT/(FeOT+MgO) versus SiO2 diagram (after Frost et al.，

2001); c-SiO2 versus Na2O+K2O-CaO diagram (after Frost et al., 2001); d-A/CNK versus A/NK diagram (after Maniar and Piccoli, 1989)
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表 2 泸沽钾长花岗岩及二长花岗岩主量(%)及微量含量(10-6)分析结果
Table 2 Major（%）and trace elements（10-6）composition of alkali feldspar granite and monzonitic granite in the Lugu area
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图 6（a）稀土元素球粒陨石标准化图和（b）微量元素原始地幔标准化图（标准化值据文献（Taylor and Mclennan, 1985; Sun and
Mcdonough , 1989））

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive-mantle normalized spidergram (b)

图 7 花岗岩的成因类型判别图解（底图据Whalen et al.，1987）
Fig. 7 Discrimination diagrams for the genetic type of the studied granitoids(after whalen et al., 1987)
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源于具正常水含量的长英质下地壳的部分熔融，

Poitrasson et al.(1994)也主张铝质 A 型花岗岩起源

于下地壳物质的部分熔融，但他们认为其源区主要

为镁铁质成分。Patiño Douce (1997)则认为铝质 A

型花岗岩可以起源于上地壳物质熔融，即低压环境

下的钙碱性花岗岩类发生部分熔融。综上可见，铝

质 A 型花岗岩可以起源于地壳不同尺度的不同物

质熔融。

实验岩石学的研究表明，英云闪长岩等长英质

岩石发生熔融并产生大规模熔体需要较高的温度

（>900° C），且熔体具有富 Ca 特征（Patiño Douce,

1997; Bonin, 2007）。而泸沽花岗岩的锆饱和温度

为 761~837°C（Watson and Harrison, 1983），且岩石

具有极低的Ca含量，显著不同于长英质岩石的熔融

产物。而实验岩石学对变泥质岩、变杂砂岩、变安

山岩和变玄武岩的研究则表明（Patiño Douce

& Johnston, 1991; Rapp & Watson, 1995; Skierlie &

Johnston, 1996; Patiño Douce, 1997），熔融产生的岩

浆具有不同的主量元素特征。泸沽花岗岩样品具

有较高的Al2O3/(FeOT+MgO)和K2O/Na2O值，具有较

低的 CaO/(MgO+FeOT)值，与变基性岩熔融产生的

熔体特征不同，而与变泥质岩熔融产生的岩浆成分

相似（图 8）。而泸沽花岗岩较低的 CaO/Na2O 比值

(0.03~0.52)、高的 Al2O3/TiO2 (27~126)、Rb/Ba(0.43~

5.29)和Rb/Sr (3.86~27.43)比值，也表明泸沽新元古

代花岗岩类的源岩主要为富黏土的泥质岩（图9）。

图8 泸沽钾长花岗岩和二长花岗岩的源岩判别图解（底图据Alther and siebel, 2002和Kaygusuz et al., 2008）
Fig. 8 Source rock discrimination diagram of alkali feldspar granite and monzonitic granite in Lugu area(after Altherr and Siebe，

2002;Kaygusuz et al.，2008）

图9 泸沽花岗岩的Al2O3/TiO2 - CaO/Na2O (a)及Rb/Sr - Rb/Ba (b)源区判别图解（据Sylvester et al., 1998）
Fig. 9 Al2O3/TiO2 versus CaO/Na2O (a) and Rb/Sr versus Rb/Ba (b) diagrams for the Lugu granitoids(after Sylvester et al., 1998)
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6.3 构造意义

大量研究表明，A型花岗岩形成的构造环境不

局限于非造山环境，还可以形成于造山作用的各个

阶段。非造山环境主要包括地幔柱和板内裂谷等，

造山环境则包括弧后伸展和造山后伸展等（Whalen

et al., 1987; Eby, 1992; 吴锁平等, 2007）。有关A型

花岗岩的构造环境判别已有大量研究，其中尤以

Eby(1992)根据不相容元素含量提出的 A1-A2判别

图最为典型。

Eby(1992)依据A型花岗岩的不相容元素及其

产出环境，将 A 型花岗岩划分为 A1和 A2两类。其

中，A1亚类样品选自裂谷环境，与洋岛玄武岩(OIB)

具有极为相似的不相容元素比值，代表了大陆裂谷

和板块内部环境下的岩浆作用，其源区与地幔物质

密切相关；A2亚类样品选择后碰撞或后造山环境，

其不相容元素比值则与岛弧玄武岩极为相似，代表

了经历过陆-陆碰撞或岛弧岩浆作用之后的地壳物

质的部分熔融，其源区主要是地壳沉积岩。在A1-
A2分类判别图中（图 10），泸沽花岗岩具有较高的

Ce/Nb、Y/Nb和Yb/Ta比值，均落入A2区域，指示泸

沽花岗岩的形成背景与俯冲造山作用密切相关。

区域地质资料表明，扬子西缘存在大量新元古

代岛弧性质岩浆岩（Zhou et al., 2006; Cai et al.,

2014; Du et al., 2014; Qi et al., 2006）。其中，约 860

Ma的岛弧性质 I型花岗岩代表了洋壳的初始俯冲

（Zhou et al., 2002; Zhou et al., 2006），而大量 860~

750 Ma的闪长岩、I型花岗岩、高Nb玄武岩、埃达克

质花岗岩则代表了洋壳持续俯冲约110 Ma（杜利林

等, 2009; Zhao et al., 2007; Huang et al., 2009）。在

漫长的板片俯冲过程中，扬子西缘形成了区域上的

盐边群沉积岩石组合。盐边群具有典型的岛弧沉

积特征，岩石组合以凝灰岩为主，夹有燧石岩、砂岩

和枕状玄武岩（Zhou et al., 2006; Sun et al., 2008）。

碎屑锆石U-Pb年代学分析表明盐边群的沉积年龄

约为 840 Ma（Zhou et al., 2006），表明扬子西缘在新

元古代早期存在俯冲造山作用。侵入盐边群的基

性岩浆岩的结晶时限为812~806 Ma，且具有类似于

岛弧玄武岩的地球化学特征，被认为是起源于受俯

冲板片交代的地幔楔熔融（Zhou et al., 2006; Sun et

al., 2008）。深部地幔楔在板片俯冲过程中下发生

熔融，形成大量玄武质岩浆并底侵地壳，促使地壳

物质熔融产生同期的花岗质岩浆。因此，综合岩石

成因和区域地质资料，本文认为815~806 Ma的泸沽

铝质A2型花岗岩更可能起源于新元古代俯冲造山

过程中的变泥质岩部分熔融。

7 结 论

本文通过对泸沽钾长花岗岩和二长花岗岩进

行岩相学，锆石U-Pb年代学和地球化学研究，主要

得出以下结论：

（1）泸沽钾长花岗岩和二长花岗岩的LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年代学结果显示泸沽岩体形成于

815~806 Ma，属新元古代早期岩浆产物。

（2）泸沽花岗岩具有高硅（71.2%~76.1%）、高碱

图 10 泸沽花岗岩的Ce/Nb-Yb/Nb (a)以及Yb/Ta-Y/Nb (b)判别图解（底图据Eby, 1992）
Fig. 10 Ce/Nb-Yb/Nb (a) and Yb/Ta-Y/Nb (b) discrimination diagram for the Lugu granites(after Eby, 1992)
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（K2O+Na2O=6.73%~8.95%）、富铁贫镁（FeOT/(FeOT+

MgO)= 0.77~0.94）和富集高场强元素等特征。岩石

具有较高的铝过饱和指数（ACNK=1.07~1.49）、较高

的Ga/Al比值和较显著的Eu负异常等特征，表明岩

石属于铝质A型花岗岩。

（3）岩石成因分析表明泸沽花岗岩起源于壳源

变泥质岩的部分熔融。构造背景分析表明，泸沽花

岗岩具有典型的A2花岗岩特征，且在时代上与岛弧

性质岩浆岩一致，其成因背景可能与俯冲造山作用

相关。
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