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摘要：本文通过对云南早元古代哀牢山群、底巴都组与大红山群的地质地球化学研究．从地球化学角度证明 

早元古代扬子板块西缘存在板块运动，前特提斯域的元古大洋板块在其东北方向的俯冲作用中．与古扬子板 

块发生碰撞而在俯冲带大陆边缘弧与弧后盆地分别形成哀牢山群、底巴都组与大红山群的基性火山岩。 
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元古宙是否存在板块运动是一个有争议的 

问题。传统观点认为，元古宙构造格局不同于显 

生宙，缺少与俯冲环境相关的造山带，不存在板块 

运动，其活动带类似于现代陆内裂谷_l'2j。然而 

近年来对全球很多元古宙活动带的研究表明，元 

古代存在板块俯冲作用，地壳以类似显生宙岛弧 

的方式水平增生_ J。 

扬子板块西侧早元古代哀牢山群内由于发现 

类似蛇绿岩的蛇纹石化纯橄岩 6̈ 而引起一些学 

者对扬子板块西部元古宙可能存在板块运动的推 

测．这一问题的厘定对于探讨扬子板块西部太陆 

地幔地球化学特征以及壳幔演化机制有着重要意 

义。本文通过对早元古代扬子板块西部哀牢山 

群、底巴都组以及大红山群变基性火山岩的微量 

元素地球化学研究，力图寻找俯 冲体系存在的地 

球化学证据。 

1 地质背景 

扬子古陆西缘构造格局复杂，一种观点认为 

攀西裂谷为扬子板块西界，哀牢山群为外来增生 

体【’ ；另一观点认为攀西裂谷为陆内裂谷，哀牢 

山群为扬子古陆的西部边界 j。 

哀牢山群(AG)、底巴都组(DF)、大红山群(DG) 

收藕 日期：2000-02-29 

基盒项目：昌家科技部攀登计量l预琏项日(95-预一39) 

位于扬子板块西南部(图 1)，含有明显的基性火 

山岩成分。AG 由两套变质程度不同的岩系组 

成，西部为浅变质岩系(以二叠纪双沟蛇绿岩套为 

代表)，是古特提斯洋的缝合线 ；东部为早元古 

代深变质岩系(包括阿龙组和小羊街组)，也是狭 

义上本文所指的 AG，为一套变火 山一沉积混杂岩 

系。AG中基性火山岩已获得大量同位素记年数 

据，主要集中在中元古代早期(石榴子石单斜辉石 

岩 As-As年龄1 710Ma E ；锆石 u—Pb年龄1 737 

Ma[“】)。在 AG的东北部发育DF与其上覆岩系 

DG，二者均为基性火山岩一沉积碳酸岩建造，其中 

DF代表了扬子古陆西部最古老的结晶基底。DG 

的同位素年龄反映原岩形成于早中元古代(1 900 

Ma，U-Pb[ ]；1 650-1 700 Ma[ 3】)，野外岩石地层 

关系表明AG与DG的下伏地层 DF为同一地质层 

位【“】，而且DG上覆的沉积盖层昆阳群为中元古代 

的产物已得到证实 J，因此，AG形成年龄应早于 

DG，为早元古代的岩浆产物。 

2 样品及分析方法 

AG的基性火山岩 已发生角闪岩相变质作 

用，DF的变质程度较 AG高，部分地段有混合岩 

化形成的眼球状构造，主要由变粒岩和斜长角闪 

岩组成，主要变质矿物为斜长石和角闪石，含量基 

本相当。样品分析共计 12件，编号为：哀牢山群 

AG1～AG7、底巴都 DF1～DF5。DG已发生绿片 
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岩相变质作用，岩性主要是绿片岩、绿帘绿泥片岩 与钠长片岩，分析数据引自徐启东[16]。 

图 1 扬子板块西部太红山地区地质简围 

Fig．1 Geology sketch map of the Daho~gshan region aE the xves't~r[1 

margin。f the Yangtze Plate 

样品经室内洗净晾干，挑选 内部新鲜部位， 

手工研磨至 200目，然后送样分析 。测试 由中国 

科学院地球化学研究所资源环境分析实验室完 

成，主元 素由湿化学方法测定，分析精度优于 

2％。微量元素 由 ICP—MS完成，测试标 准为 

NBS-1633与 SY一4，经重复样检测，稀土元素误差 

<10％，其它元素<5％。 

3 结果与讨论 

3．1 岩石类型与原岩判别 

扬子板块西部早元古代斜长角闪岩常量元素 

与微量元素分析结果列于表 1。AG 和 DF所有 

样品的 MgO含量变化不大，为5．23％～7 7％， 

TiO2(0 84％ ～ 1．57％ ) 和 P，Os(0．06％ ～ 

0．68％)偏低，类似其它元古宙活动带低 Ti拉斑 

玄武岩[” 。而 DG的 MgO范围较宽(2．23％ 

～ 13．76％)，TiCl2(1 13％～2．83％)基本高于 

DF。AG的 CoO含量(8．8O％～13 O8％)高于 

DF(<8．8％)，DG的CoO与 DF相似(除 DG10， 

其它样品CoO<7％)。DF碱性元素 K2o+Na2O 

(3．75％～5 18％)高于 AG(2．75％～4 65％)， 

个别样品偏碱性。 

由于岩石已发生不同程度的变质作用，尤其 

是绿片岩相流体的参与，其碱元素已发生迁移，因 

此涉及到碱元素的TAS及碱一磷图解 已不能作为 

原岩判别依据，而利用变质作用中不活泼的高场 

强元素(HFSE)和稳定主成分(P2Os、TiO2)加以 

判别，这几种元素对于判别玄武岩的岩石类型非 

常灵敏，已被广泛采用 。在 Zr／P2 一Nb／Y(图 

2A)和 Nb／5"一Zr／Tio)图解中(图 2B)，除个别样 

品落在碱玄岩的边界，其它均为拉斑玄武岩。但 

这两个图解并未考虑拉斑玄武岩(TH)与钙碱性 

玄武岩(CA)的区分。通常采用 FeO ／MgO—SiO2 

(图2C)和 FeO ／MgO-FeO 图解(图2D)来划分 

TH和CA，分析样品均落在 CA与TH的交界处。 

综台以上图解，这三个地质单元的基性岩样品为 

亚碱性的钙碱性一拉斑系列玄武岩。 

3．2 地壳混染 

采用 R。llinsorr 一所给出的岩浆岩地壳混染 

作用判别模 型(Th／LI—Rb／Ha和 La／Ce—Nb／Ta图 

解)，三组样品未出现混台过程的双曲线模型(图 

3)，显示它们没有遭受明显的地壳混染。事实上 

由于它们是扬子古陆西部的结 晶基底 ，也缺少地 

壳物质混染的条件。 
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表 1 扬子板块西部早元古代斟长角闪岩常量元素(％J与微量元素【10-6)分析结果 

Table l Majot element and t／-a~ el~ ent anatyse~of the Lower Proterozoic arnphibolkes at 

the w nern~ rgin of the Yangtze plate 

{羊品 AGI AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 AG7 DF1 DF2 DF3 DF4 DF5 

SiOz 48 61 49
． 73 50 95 48．04 47 87 48 44 52．70 48 44 50 27 50 15 49 87 49 16 

TiO* l 57 l 56 1 01 0 97 1 48 1 57 l 11 l 36 0 84 1 57 1 50 1 4】 

2 û 13 68 12．S6 l3 丘2 l4．75 13 73 13 13 14 17 15 7l 15 5】 l5 42 l5 62 17 32 

Fe2 1 52 2 52 】23 1 07 2 83 4 88 6 60 3 90 4
． 34 4．13 5．I】【J 5 10 

Fd) 9 68 8 08 9 87 10 53 8 17 4 92 2 40 7 20 8．06 6 87 6．10 6 80 

Mn0 0 07 0 10 0 05 0 22 0 09 0 15 0 06 0 13 0
． 16 0 15 0 l5 0 16 

MgO 6 70 6 47 6 30 5 23 7 20 7 70 6 55 6 2O 6． 5O 6 69 6 92 7．3O 

CaO 11 50 11 80 9 21 13 08 12 30 12 12 8 80 8 80 7 20 7 61 8 70 7．20 

ÏO 0 98 0 78 1 09 0 92 0
． 47 1 92 2 07 2 25 3 22 4 60 l_86 2 94 

u 2 12 2 07 3 15 2 55 2 28 2 44 2 58 2 49 l 92 0 58 l 89 1 l0 

O 54 0 68 0，47 0 0fi 0 49 0．36 0 46 0 46 0 32 O l2 0 63 O．12 

损失量 2 31 1 50 1 0 1 83 2 27 2．10 2 10 1 60 l 30 l 80 1 10 1
． 10 

总 计 99+28 98 15 97 97 99 25 99 18 蚰 73 99 61 98．54 99．64 99 69 99 34 99 71 

Rb 108 12 94 0l 177 04 107 40 93 25 183 87 30 65 79．91 88． 74 27 07 85 27 60．71 

Ba 416 80 354 39 534 22 448 88 335 37 539 67 148 10 544 17 417
． 40 129 20 350．72 345 52 

rh 13．90 l5 36 20+84 13 82 13 39 16．25 0．68 11
． 85 1l 49 14 29 11 66 1l 44 

U 9 03 6 87 6 49 13 47 6 04 3 62 0．39 6 30 5 52 5 42 5 60 4 82 

Nb 11 41 12 38 17 63 10 94 12 57 35 35 8 02 9 92 14 49 10 22 11 00 10 34 

ra 0 881 1 009 1 202 0 830 0 95 2 551 0 498 1 084 1 718 1 193 1．475 1 227 

【 33 08 38 05 50 33 30+00 39 19 46 91 7 51 23 O3 22 58 28 54 21 59 21 83 

L 63 06 74 82 101 28 58．70 75 6l 96 l6 21．18 47 09 47 9l 58 72 45 66 46 34 

rb 20 37 21．87 24 00 l8．88 17 79 18 28 24．55 7 54 11 70 l0 72 9 40 7 69 

Pr 7 99 9 06 11 72 7 42 9 42 11 17 3 29 5 33 5 59 6 68 5 23 5 29 

Sr 656 76 320 86 318 52 654 04 509 35 338．28 331 37 60 79 144 15 144 16 62 85 92 50 

Zr 142 l2 143 82 175 26 140．26 147 5l 197．61 55 76 165 66 335 86 215 00 198 22 177 93 

H【 4 59 4 73 6 02 4 88 4．88 6 60 2 20 6 2l l1 48 6 96 6 78 6 38 

Nd 31 96 35 39 44 29 29 0l 36．89 44 21 16 64 20 59 20 3O 24 61 l9 68 20 79 

Sn L 6 53 7 03 8 74 5 81 7 45 8 94 4 83 3 95 5 l2 4．66 3．55 3 74 

Eu 1 16 1 18 1 34 1 01 l 30 1．81 1 56 0 98 l 03 0 91 0．78 0．6,1 

Gd 5+81 6 29 7．34 5 13 6 82 7．67 5 4O 3 31 3 61 3 44 2
． 77 2．99 

Tb 1 01 0 99 1．12 0 86 l 07 1．30 0 94 0． 47 0 54 0 47 0 40 0 42 

Dy 5．60 5 93 6．37 5 01 6 51 7．89 6 07 2．64 3 27 2 68 2 37 2．69 

Y 35 92 38 09 38 35 32 34 42 34 43．57 29 8l l3．48 17 44 12 99 12．84 14．12 

Ho 1．22 1 28 I_38 1 07 l 43 4．64 4 17 0．54 0 67 0 49 0 49 0 55 

Er 3 55 3 84 4．O6 3 36 4 24 4 89 3．61 l 80 1 95 1 46 1 52 l 58 

Tm 0 61 0 58 0
． 60 0．48 0 65 0 78 0．51 0 29 0 29 0 23 0 23 0 26 

3 77 4 03 4 13 3．58 6 36 5 19 3．37 1 64 2 22 1 47 1 56 1 73 

Lu 0 54 0．58 0 60 0．51 0 68 0 71 0 50 0 23 0 34 0 20 0 22 0 25 

3．3 扬子板块西部俯冲体系的微量元素地球化 

学证据 

显生宙古特提斯洋向扬子板块俯冲形成了 

滇西“三江”造山带。在前特提斯域据认为还存在 

元古大洋，但其扩张期、主弧期及弧后期由于研究 

程度和认识不同，尚无一致看法。目前发现沿哀 

牢山构造变质带展布的超镁铁岩群为一些蛇纹石 

化的纯橄岩、二辉橄榄岩，据岩石化学和地球化学 

资料，可能是上地幔源橄榄岩部分熔融的残余物。 

华南板块(包括扬子板块与华夏古陆)的西缘(相 

当于扬子板块的西缘)与元古大洋之问在早元古 

代发生碰撞，位于元古大洋南北两侧 的澜沧江岛 

弧和哀牢山岛弧即是元古大洋双向(藏滇、华南板 

块)俯冲、消减活动一主弧期的产物l6】。 

板块俯冲过程中，俯冲块体及其携带沉积物 

的脱水作 用 使得 HFSE 与大离 子亲石 元 素 

(LILE)、轻稀土元素(LREE)发生强烈分异 。 

微量元素在俯冲板块释放流体中的溶解度受该元 

素的离子半径和电势能控制[22,23]，利用不相容元 

素(IE)的性质以及 LILE／HFSE和 LREE／HFSE 

的比值可有效识别岩浆岩产生的构造环境。通过 

研究，显生宙样品确定的构造图解对元古宙火山 

岩构造环境的判别具有适用性l2 。 

在构造判别图解_2 (图 4)中采用 的元素均 

为在变质作用中不活跃的元素(HFSE、HREE)． 

另外 Th不像 K、Rb、Cs、U、Ba等 LILE那样容易 

受变质作用的影响，对判别火山岩构造环境具有 

重要意义 。 
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图2 原岩判别图解 

Fig 2 Discriminant diagram of the protohth 

0 0 20 30 40 50 0 0
． I 

Nb，Th 

图 3 地壳混染判别图解 

Fjg 3 Disctimlnant diagram of cmst hybridization 

弧后盆地玄武岩具有类似岛弧的微量元素 

地球化学特征_2 ，通常富集 LILE、LREE和明显 

亏损 HFSE、HREE，大洋弧(OIA)与大陆边缘弧 

(CMA)不相容元素原始地幔标准化图解形态类 

似，但 OIA富集程度较 CMA低一个数量级．OIA 

的样品只具有弱 LILE富集，富集程度小于 10倍 

原始地幔，而CMA的LILE和LREE的富集程度 

大于 10倍原始地幔。它们的差异与不同构造部 

位的俯冲物质有关，OIA受俯冲带富 LILE的流 

体影响，而 CMA环境在俯冲带不仅有富 LILE的 

流体 ，而且存在来自部分俯冲沉积物的富 LILE 

和 LREE硅酸岩熔体相 J。 

0 2 O．3 

Rb，B4 

图4中back-Ryukyu Arc basin(Japan)代表大 

洋岛弧弧后盆地玄武岩，它分布在板 内玄武岩 

(WPB)和 IAB之间的区域，清晰地表现出亲 OIA 

的特征。AG样品表现出亲 CMA的特点，DF界 

于CMA和 WPB之间，而 DG有进一步向 WPB 

方向发展的趋势。由AG-DF—DG表现出由 CMA 

向WPB发展的清晰轨迹，DG即保留了弧后盆地 

玄武 岩 的 亲 岛弧 特征 (富集 部 分 Th、U 与 

u EE)，而又有明显的 WPB特征(部分样品亏损 

LREE，而 Nb、Ta亏损程度降低)。AG、DF的不 

相容元素原始地幔标准化图解(图 5A、B)与新生 

代典型大陆边缘弧 Indonesia Arc相比(图 5D)，除 

m 0 

f0 0 
5  J  3  2  ●  0  

己 _LL 
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图 4 构造环境判别图解 

Fig 4 Discriminam diagram nf tectonic settings 

Nb／10 

n 日● Th U Nb Tm L- “  Pr zr l旷 Nd E- lri cd Tb Y № Er Tm Yb L- 

Ⅱ● n  U Nb T． L● Cc Pr Sr zr I-g Hd sm z- T· Gd T'o D' Y Er Tm Yb L。 

弛 日| n  U Nb Ta L● C‘ Pr Zr I-g Hd s_ n  Ti Gd n  D' Y Er Tm Yb L 

n 日_ Th u Nh Tm L● Pr Zr Hf Md sm ￡- Ti cd Tb D' v № Er Tm Yb L- 

图 5 不相容元素原始地幔标准化图解 

Fig 5．Primitive mantle-normalized patterns of incompatible elements． 

m ㈨ m ㈨ m 加 咖 m 擎菪餐强＼ 辩 馨菪簌躇＼ 馨菪簌躇＼ 湘 馨菪簸躇＼ 
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Rb、Ba，其它元素分布特征极为类似，表明构造环 

境相似。AG、DF、DG三者的微量元素分布(图 

5A、B、C)对 比具有 以下特征 ：①DF与 DG最特殊 

的一点在 于 sr亏损，不同于 AG，可能 有两种机 

制。斜长石从熔体中分离结晶会使熔体中 sr含 

量显著下降，影响 DG和 DF的流体／熔体由于已 

经抽提了岛弧玄武岩，斜长石优先进人 IAB岩浆 

中，从而使残留熔体／流体亏损 Sr；另一个机制可 

能与蚀变作用有关．sr易受变质作用影响而迁 

移。但考虑到 AG也遭受角闪岩相变质作用，而 

且 sr的分布与 Indonesia Arc类似(图 5D)，Sr可 

能受变质作用影响较小。因此，斜长石在 IAB中 

的优先结 晶可能是导致 DG和 DF的 sr亏损原 

因。②DF的Zr、Hf高于 AG，这是 DF向板内环 

境发展的标志，DF与DG均有明显的 Zr、Hf正异 

常，虽然形态上和 sr强烈亏损有关，但也指示了 

板内环境的特征。③DG的 LILE、LREE富集程 

度明显低于DF，说明在 DF之后发育的 DG虽然 

总体成分继承了弧后环境的亲岛弧特征，但源区 

经历了早期岩浆的抽提作用 富集程度已明显降 

低 。④DG所代表 的并不是类似 MORB的形态特 

征，而是向WPB发展的趋势，说明弧后盆地并投 

有发展成洋而夭折。⑤IAB均具有明显的 Ti亏 

损 尤其是 CMA、DF和AG表现出了这一特征， 

而 DG不具备 Ti亏损 ，这也是 DG不同于 IAB的 

一 个特点 

结合大地构造位置分析，AG和 DF为早元古 

代前特提斯域大洋板块向古扬子板块俯冲而分别 

于大陆边缘弧和弧后盆地 所形成的基性火 山岩 。 

为进一步论证三者的源区成分特征，根据亲湿岩 

浆元素比(高度不相容元素在玄武一安山岩浆系统 

中的分配系数很低，D《0．01，它们的比在岩浆过 

程中基本不受影响，可反映地幔源区特征 )来 

加以判断，如果 AG和 DF同源，它们的高度不相 

容元素的比应近似 表 2可见：AG与 DF之间除 

Zr／Sm、La／Ta之外，其余比值相当接近，表明二 

者源区具有很大的相似性，DG因为向 WPB发展 

而亏损 u，导致 U／Nb与 DF不同，其余比值更倾 

向于DF，可见三者来源有很大的相似性，同时部 

分元素对的差异也表现出具体构造环境的特点。 

表 2 高度不相窖元素比值表 

Tabte 2 Highly incompatible element ratms 

最小 

最大 

平均 

最小 

最大 

平均 

DF 

(5) 

_ _ _ — —  

DG 

(13) 

0 l5 

0 24 

0 20 

0 38 

0 64 

O．50 

0．03 

0 07 

0 05 

7 45 

9 l5 

8 41 

4 l0 

6 25 

5 34 

0 93 

5 89 

2 47 

0 04 

0 09 

0 06 

0 02 

0．14 

0．05 

26 68 

30 91 

28 79 

41．92 

65．62 

51．43 

2 35 

3 52 

2 74 

0 91 

1 90 

l 30 

l3 14 

23 92 

18 l5 

l 56 

2 79 

2 l5 

0 40 

1 96 

0 95 

0 08 

0 l5 

0．1l 

0．05 

O．2l 

O 12 

10 22 

46 29 

20 8l 

36 09 

43．24 

39．00 

28 l9 

49 00 

36 07 

5 62 

46．11 

19．44 

以上分析从地球化学角度证 明了 AG是元 

古大洋板块向古扬子板块俯冲形成的大陆边缘 

弧．为扬子板块早元古代的增生楔，代表了扬子板 

块西界。DF为弧后盆地形成 的基性火山岩，而 

DG为弧后盆地进一步拉张丽形成的过渡型板内 

玄武岩。早元古代元古大洋向东北方向的俯冲， 

与古扬子板块发生碰撞而产生典型的弧盆俯冲体 

系。 
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GEoCHEMICAL EVIDENCE 0lF THE L0WER PRoTERoZoIC 

SUBDUCTIoN SYSTEM AT THE W ESTERN MARGIN 0lF 

THE YANGTZE PLATE 

The Trace Element Geochemical Study of Related 

Metamorphic Basaltic Rocks 

Zhang Hongxiang Liu Congqiang2 Xu Zhifang Huang Zhilong 

(1 Institute Geology and Geoph cs．Chinese Academy of ㈨ ，Bojlng lO0101； 

2 1nslitute of~ hemistry，Chinese Academy of&e[ences．Gu[y~g 550002) 

Abstract：Geological evidence from the geological and geochemical study of Lower Proterozoic Ailaoshan 

Group．Dibadu Formation and Dahongshan Group in Yunnan Province shows that there occurred plate tec— 

tonism along the western boundary of the Yangtze Plate during the Lower Proterozoic．W hen the Protero— 

zoic Oceanic Plate subducted northeastward．the basaltic volcanics of the Ailaoshan Group．Dibadu Forma— 

tion and Dahongshan Group were formed in the continental margin arc and  back—arc banns respectively in 

response to the collision with the paleo-Yangtze Plate 

Key words：western margin of the Yangtze Plate；Lo wer Proterozoic；Ailaoshan Group；Dibadu Forma— 

tion；Dahongshan Group；subduction system 
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