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摘  要: 哀牢山带内零星发育一些变基性岩, 如斜长角闪岩、变辉长岩和变辉绿岩等, 它们主要呈似层状、透镜状、豌

豆状或碎片状分布于哀牢山群中。这些变基性岩对研究扬子板块西南缘的大地构造属性具有重要意义。目前关于它们的

形成时代、岩石成因及其大地构造意义尚不明确。本文对采自哀牢山群中的斜长角闪岩进行了系统的地球化学分析和锆

石 U-Pb 年代学测试。岩石地球化学分析表明, 斜长角闪岩的 SiO2 含量为 46.85%~49.03%, 具有较高的 FeOt(11.56%~ 

13.09%)、MgO(6.83%~11.57%)和 TiO2(1.71%~2.22%)含量, 样品的全碱(K2O+Na2O)含量为 1.61%~2.26%, Na2O/K2O比值

为 1.88~9.25。样品相对富集轻稀土元素, 轻、重稀土元素分馏程度相对较强((La/Yb)N=6.55~7.52), 稀土总量为 112~130 

μg/g。样品的 Sr、P呈负异常, 无明显 Eu异常(δEu=0.97~1.03); Nb、Ta亏损不明显, Nb含量变化于 14.28~18.43 μg/g, 与

世界上一些典型的富 Nb玄武岩类似。定年结果显示斜长角闪岩的形成年龄为 814±12 Ma, 表明哀牢山带在新元古代时期

(~814 Ma)存在基性岩浆活动。综合分析认为该富 Nb岩石形成于弧后盆地环境, 初步认为其岩石成因与新元古代俯冲体

制下导致的弧后拉张作用有关。 

关键词: 锆石 U-Pb定年; 新元古代; 斜长角闪岩; 弧后盆地; 哀牢山 

中图分类号: P595; P597   文献标志码: A   文章编号: 1001-1552(2014)01-0168-013 

红河-哀牢山构造带位于扬子板块西南缘 , 总
体上呈 NW-SE向展布于云南省中南部, 北西端起始
于南涧县五顶山, 向南东逐渐变宽并经墨江-元阳-
金平延伸进入越南境内, 向西北延伸可与点苍山相
接。作为滇西特提斯构造带与华南大陆的交接地带 
(图 1), 该构造带历来备受研究者的关注。已有的研
究表明该构造带历经了复杂的特提斯演化过程(莫
宣学等, 1993; 张旗等, 1996; 刘福田等, 2000; 方维
萱等, 2002; 闫全人等, 2005; 沈上越等, 1998; Trung 

et al., 2006; Jian et al., 2009; Wang et al., 2010b; Qi et 
al., 2012), 之后在喜马拉雅期印度板块与欧亚板块
俯冲碰撞的作用下(Tapponnier et al., 1990; Leloup et 
al., 1995), 于始新世-中新世发生大规模走滑作用
(吴海威等 , 1989; 钟大赉等 , 1991; Leloup et al., 
1993, 1995, 2001), 从而形成了包含各类不同性质和
来源的岩石、地层及构造单元, 共同构成了具有多
期次构造变形变质和岩浆活动的构造带。以往的研

究显示带内岩浆岩的侵入时代主要是晚古生代-中
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生代和新生代(莫宣学等, 1993; 肖龙等, 2003; 张学
书等, 2004; Lepvrier et al., 2004; 张玉泉等, 2004; 
Lan et al., 2000; 李宝龙等, 2008; 邓家潘, 1987; 董
云鹏等, 2000; Zhang and Scharer, 1999; Wang et al., 
2001; Qi et al., 2012)。而有关构造带内新元古代岩浆

活动的报道较少 , 特别是缺少新元古代基性-变基
性岩类的研究资料。因此, 本文选择哀牢山群内斜
长角闪岩进行了锆石 U-Pb 年代学测定和地球化学
分析, 获得了新元古代年龄信息, 为深入理解哀牢
山构造带新元古代的构造格局提供了重要依据。 

 

图 1  哀牢山带及其邻区地质简图(据 Leloup et al., 1995; Wang et al., 2010a; Zhao et al., 2011; Lin et al., 2012改编) 
Fig.1  Simplified geotectonic map showing the Ailaoshan zone and surrounding areas 

 

1  区域地质背景与样品描述 

哀牢山群变质岩系是一套混合岩化强烈的中深

变质岩, 总体呈 NW-SE 向狭窄条带状延伸, 延伸长
度达 500 km左右, 宽 20~30 km, 东西两侧分别被红
河断裂和哀牢山断裂所限(图 1, 2a)。哀牢山构造带
具有双变质带特征, 大致以哀牢山断裂为界, 其上
盘为低压高温变质带, 下盘为高压低温变质带(段新
华和赵鸿, 1981; 崔军文, 1987; 王义昭和丁俊, 1996; 
李宝龙等, 2008), 东侧的低压高温变质带由角闪岩
相-绿片岩相的片麻岩、角闪岩、大理岩等组成, 并
发生强烈糜棱岩化; 西侧的高压低温变质带由低绿
片岩相片岩、千枚岩和板岩等组成。变质带内由于

变质变形作用的叠加改造以及强烈的混合岩化作 

用, 使其原岩面貌和层理特征基本消失, 地层层序
难以恢复, 层位时代也难以确定。前人根据带内深
变质岩系 Rb-Sr、Sm-Nd和 K-Ar等同位素地质年代
学的测定结果, 普遍把哀牢山的深变质岩系归属于
下元古界的哀牢山群(云南省地质矿产局, 1990; 翟
明国等 , 1990; 王义昭和丁俊 , 1996; 朱炳泉等 , 
2001), 是扬子板块结晶基底的组成部分(云南省地
质矿产局 , 1990; 王义昭和丁俊 , 1996; 吴根耀等 , 
2000)。本构造带广泛分布下元古界, 该地层为一套
混合岩化强烈的变质岩系, 1965 年云南区调队将该
变质岩系命名为哀牢山群, 1973 年进一步从下至上
依次划分为小羊街组、阿龙组、凤港组和乌都坑组

(云南省地质矿产局, 1990)。该群出露面积约 3800 
km2, 与相邻的下古生界及中生界均呈断层接触关
系。其中阿龙组和乌都坑组的岩石类型及其组合特



 

170  第 38 卷 
 

 

 

征接近, 二者有可能是同一地层经后期构造作用而
重复出现, 总体上看哀牢山深变质岩系可能为一个
轴面倾向 NE 的复式倒转背斜构造(云南省地质矿产
局, 1990; 王义昭和丁俊, 1996)。 

本文所研究斜长角闪岩呈似层状产出于哀牢山

群阿龙组内 (图 2 b ) ,  样品采集的 G P S 点位为
N23°02′38.3″, E102°45′33.3″。其围岩是片麻状花岗
岩, 与斜长角闪岩互层产出, 整体走向与哀牢山带
的走向基本一致, 可见片麻理, 局部可见混合岩化
作用。斜长角闪岩层厚约 0.2 m, 未见明显构造变形。
斜长角闪岩样品手标本呈灰黑色, 显微镜下呈纤状
-鳞片粒状变晶结构, 块状-片麻状构造, 可见变余
的斜长石斑晶(1~5 mm), 部分斜长石发生泥化和绢
云母化(图 3)。主要矿物为角闪石(55%)、斜长石
(30%)、石英(8%)和黑云母(5%), 副矿物为磁铁矿、
钛铁矿、磷灰石、锆石和榍石等; 其中角闪石呈绿
色-淡绿色, 它形粒状或柱状, 粒径为 0.1~2 mm, 呈
半包围状镶嵌于斜长石之间 , 局部可见定向排列 , 
偶见铁质析出; 斜长石呈它形粒状或柱状, 粒径为 

0.5~2.5 mm, 绢云母化明显, 局部发生泥化; 黑云母
呈褐色, 粒径为 0.1~1 mm, 局部蚀变为绿泥石、绿
帘石。 

2  分析方法 

2.1  主、微量元素分析测试 
主、微量元素分析测试均在中国科学院广州地

球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成, 
分析方法详见李献华等(2002)和刘颖等(1996)。主量
元素分析是在Rigaku ZSX100e的X荧光光谱仪上完
成的，微量元素的分析则在 PE Elan 6000型电感耦
合等离子体质谱(ICP-MS)上完成。主量元素的分析
精度优于 1%, 微量元素的分析精度大都优于 5%。 
2.2  锆石 U-Pb同位素定年 

用于U-Pb年龄测定的样品(10HH-67A)用常规
的重选和磁选技术分选出锆石。将锆石样品颗粒和

锆石标样Plésovice或TEMORA和Qinghu粘贴在环氧
树脂靶上, 然后抛光使其暴露一半晶面。对锆石进 

 

图 2  哀牢山带及元阳地区斜长角闪岩地质简图 
Fig.2  Schematic geological maps of the Ailaoshan zone and distribution of the amphibolites in the Yuanyang area 
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图 3  斜长角闪岩代表性显微照片(Am. 角闪石; Pl. 斜长石; Bt. 黑云母; Qtz. 石英) 
Fig.3  Photomicrographs of the representative amphibolites along the Ailaoshan zone 

 
行透射光和反射光显微照相以及阴极发光图像分析, 
以检查锆石的内部结构、帮助选择适宜的测试点位。

样品靶在真空下镀金以备分析。 
样品10HH-67A的锆石U-Pb同位素分析在香港

大学用VGPQ-Excel ICP-MS 激光离子探针完成, 激
光剥蚀系统为213 nm Nd-YAG, 详细分析方法见Xia 
et al. (2004)。样品的加权平均年龄及谐和图的绘制
采用Isoplot3.0 (Ludwig, 2001)完成, 分析及计算误
差均为1σ。 

3  分析结果 

3.1  锆石 U-Pb定年 
采自于元阳县一碗水村的斜长角闪岩样品

10HH-67A 的锆石 U-Pb 定年结果见表 1。用于定年
的锆石呈半透明到透明状, 以透明状为主, 颜色以
浅棕、浅褐及褐色为主。锆石绝大多数呈柱状, 长
度一般为 80~120 µm, 内部发育较宽的环带结构或
条带状结构(图 4), 其 Th/U比值高(0.10~1.20), 大部
分大于 0.2(表 1), 具典型的岩浆成因锆石特征。对样
品 10HH-67A 进行了 26 个点的分析, 其中 10 个测
试点给出了 814±12 Ma(MSWD=1.01)的 206Pb/238U加
权平均年龄(图 4), 代表了其成岩年龄, 另外还有 4
个测试点各给出了 1150 Ma、1146 Ma、2087 Ma 和
2740 Ma的较老 207Pb/206Pb年龄, 代表了继承锆石年
龄 , 这些继承锆石可能来自扬子板块结晶基底
(Wang et al., 2012及其参考文献), 这也暗示哀牢山
群至少应包含有早中元古代地层。 
3.2  岩石地球化学特征 

斜长角闪岩的化学成分分析数据见表 2。从表 2

可以看出 , 这些斜长角闪岩样品的 SiO2 含量为

46.85%~49.03%, 属基性岩, 类似于碱性玄武质岩石
(图 5a), 样品 MgO 含量为 6.83%~11.57%, FeOt含量

为 11.56%~13.09%, TiO2含量为 1.71%~2.22%, Al2O3

含量为 10.84%~14.47%; 全碱 (K2O+Na2O)含量为
1.61%~2.26%, Na2O/K2O 比值为 1.88~9.25; Ni 含量为
100~130 μg/g, Cr含量为 103~556 μg/g。Mg#在 52~68之
间, 低于原生岩浆Mg#(Wilson, 1989), 反映岩浆可能经
历了一定程度的分异作用或同化混染了少量地壳物质。 

斜长角闪岩的稀土总量较高(∑REE=112~130 
μg/g), 远高于原始地幔(PM)的含量(7.43 μg/g), 也高
于洋脊玄武岩(N-MORB=39.11 μg/g, E-MORB=49.09 
μg/g), 低于洋岛玄武岩(OIB=198.96 μg/g)。在球粒陨
石标准化曲线图上(图 6a), 样品的轻、重稀土元素 

 
图 4  哀牢山带斜长角闪岩锆石 U-Pb年龄谐和图及其代

表性锆石阴极发光图像及测点年龄 
Fig.4  U-Pb concordia diagram and CL images for zircons 

in the amphibolite along the Ailaoshan zone
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表 1  牢山带斜长角闪岩锆石 U-Pb 同位素测试结果 
Table 1  Zircon U-Pb dating results for the amphibolite along the Ailaoshan zone 

元素含量(μg/g) 同位素比值 年龄(Ma) 
点号 232Th 238U 

Th/U 207Pb/206Pb ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ 206Pb/238U ±1σ
10HH-67A, 斜长角闪岩 

10HH-67A-01 105 112 0.94 0.0672 0.002 1.1298 0.03 0.1219 0.003 856 58 741 18
10HH-67A-02 206 355 0.58 0.0781 0.002 1.7348 0.04 0.1610 0.004 1150 50 962 23
10HH-67A-03 71 156 0.45 0.0662 0.002 1.2276 0.03 0.1346 0.003 813 49 814 20
10HH-67A-04 542 901 0.60 0.0659 0.002 1.0001 0.03 0.1099 0.003 806 54 672 18
10HH-67A-05 229 191 1.20 0.0678 0.002 1.2577 0.03 0.1346 0.003 861 56 814 20
10HH-67A-06 88 293 0.30 0.0541 0.001 0.2888 0.01 0.0388 0.001 372 57 245 6 
10HH-67A-07 55 566 0.10 0.0679 0.002 1.2599 0.03 0.1345 0.003 865 52 814 20
10HH-67A-08 144 178 0.81 0.0656 0.002 1.2153 0.03 0.1343 0.003 794 58 812 19
10HH-67A-09 149 485 0.31 0.0672 0.002 1.2513 0.03 0.1351 0.003 843 52 817 20
10HH-67A-10 380 416 0.91 0.1291 0.003 6.6491 0.17 0.3738 0.010 2087 44 2047 46
10HH-67A-11 211 891 0.24 0.0662 0.002 1.0456 0.03 0.1145 0.003 813 52 699 18
10HH-67A-12 108 323 0.33 0.0666 0.002 1.2377 0.03 0.1348 0.003 833 52 815 20
10HH-67A-13 426 634 0.67 0.0598 0.002 0.6995 0.03 0.0835 0.002 594 56 517 15
10HH-67A-14 79 117 0.67 0.0553 0.001 0.3733 0.01 0.0491 0.001 433 59 309 8 
10HH-67A-15 72 152 0.47 0.0556 0.001 0.3795 0.01 0.0496 0.001 435 62 312 8 
10HH-67A-16 323 393 0.82 0.0472 0.001 0.0354 0.00 0.0055 0.000 61 63 35 1 
10HH-67A-17 57 155 0.36 0.0660 0.002 1.2220 0.03 0.1343 0.003 806 53 812 20
10HH-67A-18 294 1155 0.25 0.0734 0.002 1.3669 0.03 0.1351 0.003 1033 52 817 19
10HH-67A-19 332 539 0.62 0.1897 0.005 11.9528 0.30 0.4568 0.012 2740 41 2425 51
10HH-67A-20 416 593 0.70 0.0596 0.002 0.6629 0.02 0.0806 0.002 591 28 500 12
10HH-67A-21 84 182 0.46 0.0689 0.002 1.2766 0.03 0.1342 0.003 896 54 812 19
10HH-67A-22 199 708 0.28 0.0600 0.002 0.6005 0.02 0.0725 0.002 606 54 451 11
10HH-67A-23 83 179 0.46 0.0652 0.002 1.2045 0.03 0.1340 0.003 789 52 811 19
10HH-67A-24 108 372 0.29 0.0779 0.002 1.7808 0.05 0.1656 0.004 1146 50 988 23
10HH-67A-25 108 1013 0.11 0.0603 0.002 0.6357 0.02 0.0764 0.002 617 86 474 12
10HH-67A-26 230 1608 0.14 0.0640 0.002 0.8241 0.02 0.0933 0.002 743 54 575 14

 

表 2  哀牢山带斜长角闪岩的主量元素(%)和微量元素(μg/g)分析结果 
Table 2  Major (%) and trace element (μg/g) compositions of the Neoproterozoic amphibolites along the Ailaoshan zone 
样号 10HH-67A 10HH-67D 10HH-67F 10HH-69A 10HH-69E 样号 10HH-67A 10HH-67D 10HH-67F 10HH-69A 10HH-69E
SiO2 48.55 49.03 48.87 47.29 46.85 Nb 16.2 14.3 16.0 16.6 18.4 
TiO2 1.84 1.71 1.84 2.22 2.20 Cs 0.27 0.06 0.34 1.18 0.98 
Al2O3 11.89 10.84 11.97 14.38 14.47 Ba 77 31 137 139 130 
Fe2O3 12.90 12.85 13.13 14.54 14.48 La 20.19 18.62 21.00 20.96 21.89 
MgO 10.09 11.57 9.97 6.83 6.98 Ce 46.27 41.75 47.04 49.28 48.84 
CaO 10.70 9.99 10.33 11.61 11.88 Pr 6.30 5.70 6.24 7.02 6.55 
K2O 0.23 0.16 0.25 0.62 0.46 Nd 27.17 24.56 27.72 26.89 27.38 
Na2O 2.03 1.46 2.01 1.17 1.20 Sm 5.58 5.09 5.67 5.46 5.61 
MnO 0.17 0.16 0.16 0.19 0.20 Eu 1.76 1.58 1.79 1.81 1.79 
P2O5 0.24 0.21 0.24 0.29 0.29 Gd 5.14 4.92 5.37 5.27 5.39 
LOI 1.21 1.87 1.11 0.70 0.85 Tb 0.84 0.77 0.87 0.86 0.88 
Total 99.86 99.85 99.89 99.85 99.85 Dy 4.34 4.16 4.48 4.95 4.84 
Mg# 65 68 64 52 53 Ho 0.86 0.81 0.89 1.11 0.98 
Sc 41.2 43.2 40.5 35.2 36.6 Er 2.15 2.04 2.18 2.57 2.48 
V 311 300 304 326 337 Tm 0.30 0.28 0.31 0.38 0.37 
Cr 438 556 417 103 104 Yb 1.94 1.82 2.00 2.30 2.29 
Co 56.4 57.3 53.2 50.2 48.5 Lu 0.29 0.27 0.30 0.33 0.34 
Ni 119 130 117 100 100 Hf 3.88 3.50 3.95 3.87 3.65 
Ga 16.3 14.9 16.3 17.7 18.4 Ta 1.11 1.00 1.16 1.20 1.21 
Rb 5.11 2.12 6.00 11.85 12.73 Pb 5.15 4.37 5.16 13.37 13.23 
Sr 458 298 487 238 242 Th 2.36 2.03 2.46 2.90 2.93 
Y 21.6 19.4 22.5 23.0 23.6 U 0.55 0.45 0.56 0.65 0.65 
Zr 142 130 148 141 141 ∑REE 123.13 112.37 125.87 129.20 129.61 
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图 5  哀牢山带斜长角闪岩 Nb/Y-Zr/TiO2 (Winchester and Floyd,1977)和 Nb-Nb/U (Kepezhinaskas et al., 1996)图解 

Fig.5  Plots of Nb/Y vs. Zr/TiO2 and Nb vs. Nb/U for the amphibolites along the Ailaoshan zone 

 
图 6  哀牢山带斜长角闪岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图和原始地幔标准化微量元素蛛网图(球粒陨石和原始地

幔标准化值据 Sun and McDonough, 1989) 
Fig.6  Chondrite-normalized REE pattern and primitive mantle-normalized trace element spidergram for the 

amphibolites along the Ailaoshan zone  
 

分馏程度相对较强, (La/Yb)N值为6.55~7.52, (Gd/Yb)N

为1.90~2.23, Eu异常不明显(δEu=0.97~1.03)。样品的
Sr、P呈弱负异常, 无明显Ti异常。斜长角闪岩具有
较高的Nb含量(14.3~18.4 μg/g), 远高于洋内弧玄武
岩的Nb含量(<2 μg/g, Martin et al., 2005); Nb/La比值
为0.76~1.14, Nb/U比值为25.5~38.2, 类似于Sajona 
et al. (1994)定义的富Nb玄武岩, 且在相关图解中也
落入了富Nb玄武岩范围内(图5b)。岩石样品不相容
元素Nb/Ta比值为14~16, Zr/Hf比值为34~39, 分别略
低于和接近原始地幔组成(Nb/Ta=17, Zr/Hf=36; Sun 
and McDonough, 1989)。其原始地幔标准化蛛网图分
布形式和REE配分模式均与华南云开地区富Nb玄武
岩相似(图6a, b), 而明显不同于OIB和E-MORB。 

4  讨  论 

4.1  岩石成因和形成构造环境 
研究表明, Al、Ca、Mg和高场强元素(HFSE) Nb、

Ta、Ti、Zr、Hf、Y以及REE等在变质过程中能保持
稳定; 而低场强元素(LFSE) K、Na、Cs、Rb、Sr、
Ba等在变质作用过程中为活泼性元素容易发生迁
移。本文研究的斜长角闪岩具有较稳定的K2O、Na2O
含量, Th、Rb、Sr的含量变化范围也较小, Na2O/K2O
和K2O/Rb比值亦相对稳定, 表明变质作用没有明显
改变源区的化学组分。因此, 斜长角闪岩在变质过
程中可视为等化学过程, 这些稳定性较高的元素可
以用来讨论其岩石成因和形成环境等(如Wang et al., 
2003, 2004; 周云等, 2013)。斜长角闪岩的Nb/Y比值
为0.71~0.78, 类似于碱性玄武岩系列 , 在Zr/TiO2- 
Nb/Y图解中(Winchester and Floyd, 1977), 样品点落
在了碱性玄武岩区域内(图5a)。样品相对富集LILE
和REE, 具有较高的Zr、Nb和P2O5含量 , (Nb/Th)N

和Nb/U比值较高 , Zr/Nb比值相对低 , 这些特征与
富Nb玄武质岩石的组分特征类似(如Sajona et al., 
1994; Zhang et al., 2012; Wang et al., 2013)(图6a, b), 
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而与 OIB, N-MORB(Sun and McDonough, 1989; 
Martin et al., 2005)不同。富Nb玄武质岩石的形成普
遍被认为与俯冲事件相关(Stern and Hanson, 1991; 
Shimoda et al., 1998), 并且在时空上常常与埃达克
岩、高镁安山岩和“正常”弧火山岩伴生(Defant et al., 
1991; Viruete et al., 2007)。在本区也发现了同时代的
类似于埃达克质岩石的花岗闪长岩和具有“正常”岛
弧特征的角闪辉长岩(Qi et al., 2012)。因此, 这一岩
石组合特征表明本文研究的富Nb斜长角闪岩的形
成很可能与本区新元古代时期的俯冲事件有关。 

Woodhead et al. (1993)和Gamble et al. (1994)在
比较了岛弧玄武岩和弧后玄武岩的特征后认为岛弧

玄武岩比弧后玄武岩具有更低的V、Ti、Zr、Nb含量。
岛弧玄武岩中Nb含量通常小于2 μg/g(Pearce and 
Peate, 1995; Martin et al., 2005)。本文研究的所有斜长
角闪岩样品Nb的含量均大于2 μg/g(14.3~18.4 μg/g)(表
2), 表明其并非直接形成于岛弧环境。这是因为高场
强元素Nb主要富集在金红石和锆石等副矿物中, 当
其源区在熔融程度较低而残留有这些副矿物时, 其
形成的岩浆Nb的含量就会偏低(如岛弧环境); 在拉
伸环境中, 其熔融程度较高时, 金红石和锆石等副
矿物会进入熔体相 , 因而形成的岩浆相对富Nb(如
弧后环境和洋中脊环境)。本文的斜长角闪岩Ti/V比
值为32.98~41.60, 平均值为37.16, 明显高于平均
MORB的Ti/V比值(Woodhead et al., 1993)。Ti是不相
容元素, V是中等相容元素, 相对较高的Ti/V比值有
三种可能性, 一是其源区比MORB的源区相对富集
Ti; 二是其熔融程度相对MORB低 ; 三是早期结晶
相矿物尖晶石和单斜辉石具有高的 Ti/V比值
(Woodhead et al., 1993; Pearce and Parkinson, 1993)。
由于Ti、Nb等元素在地幔中主要富集在金红石、榍
石等副矿物中, 而斜长角闪岩的Zr/Nb比值与MORB
大致相当, 故其相对高的Ti/V比值更可能是由于相
对低的熔融程度而造成的 , 而造成这种相对于
MORB低的熔融程度可能与其拉张程度相对低有关
(如Woodhead et al., 1993), 这也暗示了其构造背景
更可能是弧后环境, 而不是洋中脊环境, 因为前者
拉张程度相对后者弱。另外, 斜长角闪岩微量元素
的变化特征整体上与洋脊玄武岩类似(图6), 但同时
又相对富集LREE, 相对相邻元素具有一定程度的
Nb、Ta、Zr、Hf亏损, 类似于岛弧玄武岩的特征, 这
种具有洋中脊玄武岩和岛弧玄武岩双重组分特征的

玄武岩正是弧后盆地玄武岩的典型特征(Gamble et 
al., 1994; Gribble et al., 1996)。 

Huang et al. (2000)的研究结果表明在 MgO含
量大于 6%时 , FeOt 的含量反映了其形成的深度 , 
即 FeOt 的含量越高, 其形成的深度越深。由表 2
可知, 斜长角闪岩的 MgO含量均大于 6%, 其 FeOt

为 11.56%~13.09%, 低于现代岛弧的 FeOt的平均含

量(12%~17%, Pearce and Peate, 1995), 而接近弧后
盆地的玄武岩的 FeOt含量(11%~14%), 这也说明其
构造背景更可能与弧后环境相似。另外, 从源区特
征上看 , 早期阶段的弧后盆地由于受俯冲作用的
影响, 其 MORB 型的地幔源区往往会受到俯冲流
体 /熔体的改造 , 从而形成的玄武岩也通常保留有
俯冲流体 /熔体的地球化学特征。本文研究的斜长
角闪岩所表现出来的地球化学特征与世界上的一

些典型的受到俯冲流体 /熔体交代作用的弧后盆地
玄武岩(Pearce and Peate, 1995; Gribble et al., 1996; 
Wang et al., 2007; Fan et al., 2010; Zhang et al., 2012)
的特征类似, 而与MORB相异, 说明其源区受到了
一定程度的俯冲流体/熔体的改造, MORB型地幔与
俯冲组分相互作用产生玄武质岩石正是弧后盆地玄

武岩的特征(Gribble et al., 1996)。综上认为哀牢山带
新元古代(~814 Ma)的斜长角闪岩形成于弧后盆地
环境(图 7)。这一结论也可以得到区域地质资料的支
持, 如南华裂谷 820~730 Ma 的沉积物被认为与弧
后扩张作用有关(Zhao et al., 2011); 川西盐边群的
元古代(800~1000 Ma)碎屑沉积物以及康定群内的
新元古代(约 800~830 Ma)玄武质岩石也均被认为
形成于弧后盆地环境(Zhou et al., 2006; 杜利林等, 
2007)。 
4.2  构造意义 
目前在哀牢山带及其邻近地区相继报道有新元古

代花岗岩浆作用。如李宝龙等(2012)在金平地区识别
有 748~801 Ma(SHRIMP锆石 U-Pb年龄)的片麻状花
岗岩, Qi et al. (2012)在元阳地区识别出了 761±11 
Ma(LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄)的花岗闪长岩。在
哀牢山构造带北延的点苍山杂岩中报道有 842~833 
Ma(SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄)的混合岩花岗质岩脉
(刘俊来等, 2008), 并认为它们的形成与扬子地块新
元古代演化早期阶段周缘地区的板块俯冲与消减作

用密切相关 ;  点苍山黑云母片麻岩的形成年龄为
770±5 Ma(LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄, εHf(t)＝
−1.4~2.2)(Lin et al., 2012); 与哀牢山带相邻的瑶山
群中眼球状花岗质糜棱岩的形成时间为 828±6.2 Ma 
(SHRIMP锆石 U-Pb年龄, 李宝龙等, 2012)。但新
元古代基性岩浆活动少有报道 ,  目前仅有元阳  
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图 7  哀牢山带斜长角闪岩的 Ti/10000-V (a, 据 Shervais, 1982)和 Th/Nb-Ce/Nb (b, 据 Sandeman et al., 2006; Taylor and 
Martinez, 2003)图解 

Fig.7  Plots of Ti/10000 vs. V and Th/Nb vs. Ce/Nb for the amphibolites along the Ailaoshan zone 
 

地区 769±7 Ma 的角闪辉长岩 (LA-ICP-MS 锆石
U-Pb 年龄 , Qi et al., 2012), 其形成被认为与新元
古代印支地块和扬子地块之间的古洋壳双向俯冲

碰撞有关。  
本文研究得到的新元古代斜长角闪岩与扬子板

块西缘普遍发育的新元古代岩浆岩(Li et al., 1999, 
2003; Zhu et al., 2008; Zhou et al., 2002; Munteanu et 
al., 2010; Zhao and Zhou, 2007; Wang et al., 2008; 
Zheng et al., 2007; Wu et al., 2006; Zhao and Guo, 
2012; Zhao and Cawood, 2012; Dong et al., 2011, 
2012; Zhou et al., 2012)具有相似的形成时代。如扬
子西缘康定片麻状花岗岩形成于(795±11)~(797±10) 
Ma、公差和米易花岗片麻岩的形成时代分别为
824±14 Ma和 764±9 Ma、格宗花岗岩的形成年龄为
864±8 Ma(SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄, Zhou et al., 
2002); 四川攀枝花花岗闪长岩和米易石英闪长岩的
形成时代各为 759±11 Ma和 775±8 Ma(SHRIMP锆
石 U-Pb年龄, Li et al., 2003); 川西同德花岗闪长岩
和辉长闪长岩形成于 813±14 Ma 和 820±13 Ma 
(SHRIMP锆石 U-Pb年龄, Sinclair, 2001); 攀枝花辉
长岩的形成时代为 746±10 Ma(SHRIMP 锆石 U-Pb
年龄, Zhao and Zhou, 2007); 川西沙坝辉长岩的形
成时代为 752±11 Ma(SHRIMP锆石 U-Pb年龄, Li et 
al., 2003); 川西盐边角闪辉长岩形成于 (761±14)~ 
(825±12) Ma(SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄, Zhu et al., 
2008); 扬子西缘碧口地块东段勉(县)-略(阳)-宁(强)
三角区的蛇绿岩中镁铁质岩石的形成时代为

(815±24)~(827±14) Ma(SHRIMP锆石 U-Pb年龄, 闫
全人等, 2007); 碧口地块西段碧口一带董家河蛇绿
岩中辉长岩形成于 839±8 Ma(LA-ICP-MS锆石 U-Pb
年龄, 赖绍聪等, 2007)。目前对这些新元古代岩浆岩

的成因仍存在较大争议, 有地幔柱岩浆活动、岛弧
岩浆作用及板块-裂谷岩浆活动产物 3 种不同的模
型(Li et al., 1999; Zhu et al., 2008; Zhou et al., 2002; 
Munteanu et al., 2010; Zhao and Zhou, 2007; Zhao et 
al., 2011; Wang et al., 2008; Zheng et al., 2007; Wu et 
al., 2006)。但根据区域构造以及构造地层、火成岩
岩石学和地球化学、同位素年代学等资料综合研究, 
扬子地块西南缘新元古代发育有弧沟系活动大陆边

缘与俯冲碰撞造山作用(Zhou et al., 2002; 颜丹平等, 
2002; 裴先治等, 2009)。Zhou et al. (2002)认为康定
杂岩发育具岛弧性质的花岗片麻岩及混合花岗岩、

公差穹隆核部杂岩中发育具岛弧特征的片麻岩和混

合花岗岩、格宗变质穹隆核部杂岩中花岗岩具岛弧

性质, 后龙门山轿子顶穹隆构造核部基底岩系中的
通木梁群为岛弧型钙碱性火山岩系(裴先治等, 2009), 
这些岩系应该代表了新元古代时期一个与俯冲带有

关的板块边缘(颜丹平等, 2002; Zhou et al., 2002; 
Zhao et al., 2011)。本文所研究的的斜长角闪岩形成
于 814±12 Ma, 具有弧后盆地玄武岩地球化学属性, 
结合在攀西裂谷带-汉南分布有长达 1000 km 的新
元古代弧岩浆(图 1a)(Zhou et al., 2002; Zhao et al., 
2011; 颜丹平等, 2002), 我们倾向于认为哀牢山带
在这一时期(~814 Ma)存在与俯冲作用相关的基性
岩浆活动。 

5  结  论 

获得哀牢山带内呈透镜状产出的斜长角闪岩中

的锆石 U-Pb年龄为 814±12 Ma, 为新元古代, 表明
该构造带发育有新元古代基性岩浆活动。岩石地球

化学研究表明, 该斜长角闪岩具有富 Nb 玄武质岩
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石地球化学属性, 结合扬子西缘同期岩石的地球化
学属性, 该富 Nb岩石被解释为弧后盆地产物, 它的
形成与扬子西南缘新元古代俯冲消减作用下的弧后

拉张关系密切。 
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Geochronological and Geochemical Characteristics of the Neoprote-
rozoic Amphibolite from Ailaoshan Zone, Western Yunnan and its 

Tectonic Implications 

CAI Yongfeng1, 2, 3, WANG Yuejun2, 4, LIU Huichuan1, 3, MA Liyan5,                       
XING Xiaowan1, 3 and LIU Lei6 

(1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. Department of Earth Sciences, Sun Yat-Sen University, Guang-
zhou 510275, Guangdong, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. 
Guangdong Provincial Key Laboratory of Mineral Resources & Geological Processes, Guangzhou 510275, 
Guangdong, China; 5. College of Geosciences, Guilin University of Technology, Guilin 541004, Guangxi, China; 6. 
Geological Exploration Center of China Building Material Industry, Ningxia General Team, Yinchuan 750021, 
Ningxia, China) 

Abstract: Some small-sized outcrops of metabasic rocks (e.g., amphibolite, metagabbro and metadiabase) occur mainly 
as lens, pods and fragments in the Ailaoshan Complex along the Ailaoshan zone, which were previously mapped as 
Proterozoic basement. These rocks provide possibility for better understanding the tectonic setting of the SW margin of 
the Yangtze Block in South China, however, their formation time, petrogenesis and tectonic implications are poorly 
documented so far. The petrological, geochemical and zircon U-Pb geochronological data for the plagioclase 
amphibolites in the Ailaoshan Complex are reported in this paper. Geochemical analyses show that the amphibolites 
have SiO2 contents ranging from 46.85% to 49.03% and with relatively high FeOt (11.56%~13.09%), MgO (6.83%~ 
11.57%) and TiO2 contents (1.71%~2.22%), K2O+Na2O vary from 1.61% to 2.26% with Na2O/K2O ratios of 1.88~9.25. 
The rocks are characterized by enriched LREE ((La/Yb)N=6.55~7.52) and Nb (Nb=14.28~18.43 μg/g). On primitive 
mantle-normalized trace element diagrams, the rocks show no obvious Nb and Ta anomalies and significant Sr-P 
depletion, displaying geochemical characteristics similar to those of the Yunkai (South China) back-arc basin basalt. 
Zircon U-Pb dating of the amphibolite vields a mean age of 814±12 Ma. In conjunction with other geological 
observations, it is proposed that there was an Early Neoproterozoic (~814 Ma) arc-back-arc setting along the Ailaoshan 
zone in the SW margin of the Yangtze Block. 
Keywords: Ailaoshan zone; Early Neoproterozoic; amphibolite; U-Pb geochronology; back-arc basin 


