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摘 要：对攀枝花大田地区斜长角闪岩进行了系统的主微量地球化学特征、锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb年代学以及 Lu⁃Hf同位素

特征研究 . 结果表明：斜长角闪岩的 SiO2含量为 47.88%~50.05%，原岩为亚碱性−碱性玄武岩 . 斜长角闪岩稀土总量

（ΣREE）较高，稀土元素配分模式为轻稀土富集的右倾型，与洋岛玄武岩相似 .微量元素原始地幔标准化蛛网图为“隆起”型，

与板内玄武岩特征类似 . Zr/Nb、Hf/Th等比值均表明其与板内玄武岩类似，而与岛弧玄武岩具有明显的差异 . 锆石U⁃Pb定
年结果表明岩浆结晶年龄为 816.0~833.6 Ma，同期岩浆结晶锆石的 εHf（t）值在-6.8~+3.8之间，其岩浆源区为与OIB类似的

富集地幔源区且受到了地壳物质的混染 .综合上述资料，认为其形成于 Rodinia超级地幔柱活动导致的大陆裂谷环境 .
关键词：斜长角闪岩；地球化学；锆石U⁃Pb定年和 Lu⁃Hf同位素；构造意义；大田地区 .
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Abstract: The amphibolites are widespread in the Kangding complex in Miyi ⁃Panzhihua area, south Sichuan. The petrological,
geochemical, zircon U⁃Pb dating and Lu⁃Hf isotope characteristics from the amphibolites in the Datian area have been studied in
this work. The results show that: (1) The SiO2 contents range from 47.88% to 50.05%, falling into the range of subalkaline-
alkaline basalt in the discrimination diagrams of TAS and Zr/TiO2 ⁃ Nb/Y; (2) The total REE contents (ΣREE) range from
121.59×10−6 to 230.43×10−6, which is characterized by LREE ⁃ rich pattern((La/Yb)N=2.73− 7.52) and is similar to oceanic
island basalt; (3) The primitive mantle ⁃ normalized trace elements spider diagram is similar to that of intra-plate basalt. (4) The
ratios of Zr/Nb, Hf/Th indicate that they are similar to intraplate basalt, while have obvious differences with arc basalt; (5) Zircon
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LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb dating demonstrates that the crystallization age of amphiboliteis is 816.0−833.6 Ma, which is contemporary to
the large ⁃ scale Neoproterozoic mafic magmatism in the west margin of Yangtze block (860-750 Ma), the εHf(t) of zircons is
-6.8~+3.8, indicating that the basalts were derived from enriched mantle and has been contaminated by crustal materials. Thus,
the amphibolites may formed in the continental rift environment caused by the breakup of Rodinia supercontinent.
Key words: amphibolites; geochemistry; zircon U⁃Pb data and Lu⁃Hf isotope; tectonic significance; Datian area.

0 引言

四川省西部的康定到云南省元谋一带，分布

有一长达 800 km、宽 50~205 km的南宽北窄的狭

长构造带，前人称之为康滇地轴 . 区内出露有变质

程度不同的多套变质岩系，它们构成了扬子板块

西缘的前震旦系基底 . 前人根据变质程度、变形特

征和形成时代等将该区的前震旦系基底划分为下

部的结晶基底和上部的褶皱基底 . 康滇地轴的结

晶基底被称为康定杂岩，是由一套变质杂岩及与

其在空间上紧密伴生的花岗质杂岩体共同组成 .
其中变质杂岩为一套沉积变质岩、火山岩以及火山

碎屑变质岩的岩石组合，亦称为康定群，从下至上

可划分为咱里组、冷竹关组和五马箐组 .
长期以来，有关康定杂岩的成因及形成时代一

直存在较大的争议 . 袁海华等（1985）研究同德和冕

宁 沙 坝 地 区 的 混 合 片 麻 岩 分 别 得 到 了 2 957±
304 Ma的 Pb⁃Pb等时线年龄和 2 404±189 Ma的
Rb⁃Sr等时线年龄，认为结晶基底的形成时代为太

古代-古元古代 . 丛柏林（1988）获得冕宁沙坝麻粒

岩和斜长角闪片麻岩的 Rb⁃Sr等时线年龄分别为

1 185.6 Ma和 1 088.8±44.7 Ma，同时计算麻粒岩

的Nd模式年龄为 1 462.8 Ma. 徐士进等（2002）根据

沙坝麻粒岩矿物 Sm⁃Nd等时线结果认为，其原岩

应形成于中元古代 . 随着同位素定年技术的发展，

尤其是锆石原位微区 U⁃Pb年代学分析结果表明，

这套岩石形成于新元古代（郭春丽等，2007；赖绍

聪等，2015），改变了其为扬子克拉通太古宙基底

的认识 . 目前，对这套岩石的成因主要有两种观

点：（1）是由新元古代 Rodinia超级大陆存在的超

级地幔柱活动引起的广泛的非造山岩浆活动和大

陆 裂 谷 形 成 的（李 献 华 等 ，2002a，2002b；Li et
al.，2003；林广春等，2006；郭春丽等，2007）；（2）
岩 石 成 因 与 岛 弧 和 造 山 作 用 有 关（颜 丹 平 等 ，

2002；Zhou et al.，2002；赖绍聪等，2015）.
前人对康定杂岩的成因和构造环境判别主要

是通过对花岗岩、苏雄组双峰式火山岩及变质核杂

岩中的花岗质片麻岩、片麻状花岗岩等岩石进行地

球化学特征及年代学特征研究而来，而对变质杂

岩中分布较广的变质基性火山岩研究较少 . 但花

岗质岩石的地球化学特征主要受源区的物质组成

和岩浆的结晶演化等因素的影响，而构造环境的

影响次之（Frost et al.，2001），与花岗岩不同的是

玄武质岩石具有明显的岩石构造组合关系，对判

别火成岩的构造组合具有很好的效果（Zhang et
al.，2019）. 笔者在近年来的区域地质调查中，发

现在四川米易至攀枝花一带的康定群变质杂岩中

普遍分布有斜长角闪岩存在，经研究其原岩属于

玄武岩 . 因此，研究该地区斜长角闪岩的地球化

学及年代学特征对了解扬子板块西缘康定杂岩的

成因及构造环境具有重要的意义 .

1 区域地质背景与样品描述

攀枝花大田地区地处青藏高原东南缘，在大

地构造位置上处于扬子准地台西缘的康滇地轴中

南段（图 1a）. 研究区北部出露晋宁期石英闪长岩、

黑云母花岗岩，南部出露晋宁期石英闪长岩，局部

分布有印支期黑云母花岗岩与二云母花岗岩岩

脉 . 区内中部大面积分布康定群咱里组变质-混

合岩系，根据其原岩特征可划分为下中上 3段：咱

里组一段（Pt1zl1）：为一套斜长角闪岩、角闪斜长片

麻岩、混合岩化斜长角闪岩和英云闪长岩质混合岩

组合，原岩为火山岩；咱里组二段（Pt1zl2）：为一套

含石墨黑云母片岩、石榴矽线石片麻岩、混合岩化

云母片麻岩和条带状混合岩组合，原岩为沉积碎

屑岩；咱里组三段（Pt1zl3）：以眼球状混合片麻岩、

花岗片麻岩为主，原岩为酸性火山岩 . 大田地区经

历了多次构造变形，构造十分复杂，总体上以发育

强烈钾长石化、绿泥石化蚀变的 NE向大断裂为主

体构造，近 EW向节理、裂隙带为主要次级构造，

另发育少量的 NW向断裂（图 1b）.
本文研究的斜长角闪岩样品均采于攀枝花大

田地区康定群咱里组一段中，样品采自新近施工的

钻孔（ZK4001、ZK4101、ZK2405）以及河沟处的基
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岩（图 2a），岩石样品新鲜，且未遭受明显的混合岩

化 . 用于锆石 U⁃Pb定年的样品（样品号：DT1802、
ZK4001⁃11）亦采自区内河沟底的新鲜基岩及新近

施工的钻孔，具体采样位置见图 1b. 斜长角闪岩一

般呈灰黑色，致密坚硬，在野外呈层状分布，延伸

较为稳定，可见变余气孔构造及杏仁构造，其原岩

应为基性火山岩 . 在显微镜下呈片、柱状变晶结构，

矿 物 成 分 主 要 由 角 闪 石（32%~59%），斜 长 石

（30%~40%），黑云母（10%~15%），石英（0%~
5%）组成，副矿物主要有榍石、磷灰石等 .

2 分析方法

2.1 主、微量及稀土元素分析测试

样品全岩主、微量和稀土元素分析测试均在核

工业北京地质研究院分析测试中心完成，主量元素

图 1 (a)研究区大地构造位置; (b)攀枝花大田地区区域地质简图

Fig.1 Tectonic setting map (a) and geological map of Datian area, Panzhihua City (b)
1.第四系浮土；2.侏罗系长石石英砂岩；3.咱里组三段；4.咱里组二段；5.咱里组一段；6.印支期黑云母花岗岩；7.印支期二云母花岗岩；8.晋
宁期石英闪长岩；9.晋宁期含角闪石黑云母花岗岩；10.辉绿岩脉；11.断层；12.钾长石化、绿泥石化蚀变带；13.锆石采样位置；14.研究区

图 2 斜长角闪岩野外露头（a）和镜下显微照片（b）
Fig.2 Photographs of the representative (a) and amphibolites in the Datian area (b)

Hbl.角闪石；Bt.黑云母；Pl.斜长石
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采 用 AxiosmAX X 射 线 荧 光 光 谱 仪 ，依 据 GB/
T14506.28⁃2010《硅酸盐岩石化学分析方法第 28
部分：16个主次成分量测定》进行测定 . 微量和

稀土元素依据 GB/T14506.30⁃2010《硅酸盐岩石

化 学 分 析 方 法 第 30 部 分 ：44 个 元 素 量 测 定》，

采 用 ELEMENT XR 等 离 子 体 质 谱 分 析 仪 进 行

分析 . 主量元素的分析精度优于 1%，微量和稀

土元素的分析精度优于 5%.
2.2 锆石U⁃Pb同位素定年

采用重液浮选和电磁分离方法从中分选出

锆石，将具有代表性的锆石样品用双面胶粘在

载玻片上，放上 PVC 环，然后将环氧树脂和固

化剂进行充分混合后注人 PVC 环中，待树脂充

分固化后将样品座从载玻片上剥离，并对其进

行抛光使其曝露一半晶面，完成后进行锆石的

阴极发光图像和背散射图像分析，以检查锆石

的内部结构、帮助选择适宜的测试点位，最后将

样品靶在真空下镀金以备分析 .
锆石 U⁃Pb同位素在南京聚谱检测科技有限

公司利用 LA⁃ICP⁃MS 进行分析 . 激光剥蚀系统

（LA）为 Analyte Excite，四极杆型电感耦合等离

子 体 质 谱 仪（ICP⁃MS）为 Agilent 7700x，激 光 束

斑直径为 35 μm，激光剥蚀过程中采用氦气作载

气、氩气为补偿气，U⁃Pb同位素定年中采用标准

锆石 91500作外标进行同位素分馏校正，每分析

7 个 样 品 点 ，交 替 分 析 2 次 标 准 锆 石（包 括

91500、NIST SRM610、GJ⁃1），用 标 准 锆 石 GJ⁃1
作为盲样检验 U⁃Pb定年数据质量 . 对分析数据

的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪

器灵敏度漂移校正、元素含量及 U⁃Th⁃Pb同位素

比值和年龄计算）采用软件 ICPMSDataCal完成 .
锆石样品的 U⁃Pb年龄谐和图绘制和年龄加权平

均计算均采用 Isoplot/Exver4.15软件完成 .
2.3 锆石 Lu⁃Hf同位素分析

锆石 Lu⁃Hf同位素亦在南京聚谱检测科技有限

公司利用 LA⁃MC⁃ICP⁃MS进行分析 . 激光剥蚀系

统（LA）为 Analyte Excite，多接收器型电感耦合等

离子体质谱仪（MC⁃ICP⁃MS）为 NuPlasma II. 激光

束斑直径为 50 μm，氦气和氩气作为载气，每分析

10个样品点，交替分析 2次标准锆石（包括 GJ⁃1、
91500、Plešovice、Mud Tank、Penglai），详细实验流

程及仪器运行条件参见Hu et al.（2011）. 采用 Lu同
位素衰变常数 1.867±0.008×10-5 Ma-1（Söderlund

et al.，2004）、球粒陨石库（CHUR）176Hf/177Hf比值

0.282 772 和 176Lu/177Hf比值 0.033 2（Blichert ⁃Toft
and Albarède，1997）计 算（176Hf/177Hf）i 和 Epsilon
Hf，Hf单阶段模式年龄（TDM1）计算采用现今亏损地

幔 （176Lu/177Hf）DM＝0.038 40 和 （176Hf/177Hf）DM＝

0.283 25（Griffin et al.，2000）；Hf亏损地幔两阶段

模式年龄（TDM2）计算采用平均地壳（176Lu/177Hf）C比

值为 0.015（Griffin et al.，2002）.

3 分析结果

3.1 岩石地球化学特征

已有研究表明，低场强元素（LFSE）K、Na、
Cs、Rb、Sr、Ba等在变质过程中容易发生迁移，而

主 量 元 素 中 的 MgO、Al2O3 和 TiO2，高 场 强 元 素

（HFSE）Ti、Zr、Y、Nb、Ta、Hf、Th等和稀土元素

（REE）在变质过程中很难发生迁移 . 考虑到大田

地区的岩石已遭受角闪岩相变质作用，因此本文

主要通过这些在变质过程中相对不活动元素来综

合判别岩石的成因和构造环境 .
攀枝花大田地区斜长角闪岩样品的化学成

分分析结果见附表 1. 从附表 1可以看出，区内斜

长 角 闪 岩 样 品 的 SiO2 含 量 为 47.88%~50.05%，

表 明 其 原 岩 为 基 性 岩 . 样 品 Al2O3 含 量 为

11.16%~15.15%， Fe2O3
T 含 量 为 10.22%~

13.83%，MgO含量为 5.61%~11.63%，CaO含量

为 7.51%~10.86%，全 碱（Na2O+K2O）含 量 为

2.79%~4.44%， MnO 含 量 为 0.17%~0.24%，

TiO2含量为 0.67%~2.15%，P2O5含量为 0.12%~

图 3 大田地区斜长角闪岩 Zr/TiO2⁃Nb/Y图解

Fig.3 Zr/TiO2 vs. Nb/Y diagrams of the amphibolites in Da⁃
tian area

据Winchester and Floyd（1977）
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0.36%. Mg#为 44.80~67.73，平 均 值 为 56.69，低

于原始岩浆（68~75），反映岩浆可能经历了一定

程度的结晶分异作用或地壳同化混染作用 . 在
Zr/TiO2⁃Nb/Y图解中（图 3），斜长角闪岩样品可

分 为 两 组 ：第 1 组（样 品 号 ZK4001 ⁃11、ZK4001 ⁃
15、ZK4101⁃11）3个样品 Nb/Y值较高，落于碱性

玄武岩区；第 2组（样品号 ZK4001⁃2、ZK4101⁃5、
ZK4101⁃9、ZK2405⁃02、DT1802）5 个样品具有较

低的 Nb/Y值，落入亚碱性玄武岩区 .
总体来看，大田地区斜长角闪岩的总稀土含量

较高，两组样品稀土元素配分模式相似，ΣREE（不

含 Y）含 量 范 围 在 121.59×10-6~230.43×10-6 之
间，平均值为 151.36×10-6，明显高于大洋中脊玄

武岩（N⁃MORB=39.11×10-6，E⁃MORB=49.09×
10-6），与洋岛玄武岩（198.96×10-6）较为接近，球

粒陨石标准化稀土元素配分模式图（图 4a）为轻

稀 土 相 对 富 集 的 右 倾 型 ，与 洋 岛 玄 武 岩 类 似 .
第 1 组 碱 性 玄 武 岩 样 品 中 等 富 集 LREE（（La/
Yb）N=7.52~7.14），没有明显 Eu负异常（δEu=
0.86~1.12）；第 2组亚碱性玄武岩样品的 LREE
富 集 程 度 略 低 ，且 部 分 样 品（DT1802、ZK2405 ⁃
02）具 明 显 Eu 负 异 常（δEu=0.32~0.36），可 能

与斜长石分离结晶有关 .
微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 4b）两组

样品总体为“隆起”状，与板内玄武岩富集不相容

元素的特征相似，其中的 Sr明显负异常可能是后

期的蚀变导致的 . 第 1组样品富集不相容元素，与

OIB较相似；第 2组样品的分布形式与第 1组大致

类似，但是普遍出现 Zr⁃Hf、Ti负异常，同时大部分

样品也有 Nb⁃Ta负异常，表现出部分岛弧玄武岩

的特征，但总体特征与 OIB类似 .
3.2 锆石U⁃Pb年代学

本 次 对 亚 碱 性 斜 长 角 闪 岩（DT1802）和 碱

性 斜 长 角 闪 岩（ZK4001⁃11）两 个 样 品 进 行 了 锆

石 U⁃Pb年代学研究 .
3.2.1 亚碱性斜长角闪岩（DT1802）锆石 U⁃Pb年

代学 亚碱性斜长角闪岩（DT1802）锆石的阴极发

光图像如图 5所示 . 锆石大多数为短柱状至长柱状

或粒状，颗粒大小差异不大；柱状锆石宽约 70~
100 μm，长约 120~200 μm，长宽比约为 1.2∶1.0~
2.0∶1.0，晶型为自形-半自形，晶棱较为圆滑，晶面

整洁光滑 . 锆石基本都具有明显的核-边结构，晶

核多为灰黑色具有振荡环带的岩浆锆石，应为斜长

角闪岩原岩结晶时形成的岩浆锆石，少数锆石晶

核为亮白色无分带结构；锆石边部多具有灰黑色、

灰白色的变质增生边或变质重结晶边，为后期变

质作用过程中沿继承锆石晶核继续成长所形成 .
通常情况下，锆石韵律环带发育，Th/U比值较高

（>0.4），一般属于岩浆成因锆石；但若 Th/U比

值低（一般<0.1）且无环带或弱环带的锆石，则被

认为是变质成因锆石 . 本次测试的 26颗锆石测年

结果如附表 2所示，26颗锆石 Th/U比值大多大于

0.1，且大部分大于 0.4，只有 DT1802⁃08、DT1802⁃
25两颗锆石的 Th/U分别为 0.08和 0.07，但其形

态具有明显的岩浆锆石特征，且表面年龄也接近其

余锆石年龄，推测也属于岩浆成因锆石 .
26组年龄数据谐和度均大于 90%，故以其所

测得的表面年龄作为真实年龄 . 由锆石 U⁃Pb定年

图 4 大田地区斜长角闪岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)
Fig.4 Chondrite⁃normalized REE patterns (a) and primitive mantle⁃normalized trace elements spider diagram (b) for the amphibo⁃

lites in Datian area
球粒陨石和原始地幔标准化值据 Sun and McDonough（1989）；俯冲带玄武岩范围据Tatsumi and Eggins（1995）
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结果所作的谐和图见图 6，从附表 2和图 6可以看

出 ，有 15 颗 锆 石 的 206Pb/238U 年 龄 比 较 集 中 ，在

801.9~859.1 Ma区间内，其 206Pb/238U年龄加权平

均值为 833.6±9.0 Ma（MSWD=2.4），代表了其

主体岩浆结晶时间，亦代表了斜长角闪岩其原岩

（玄武岩）的形成时代 . DT1802⁃26 测点的 207Pb/
206Pb年龄为 1 650.9±23.20 Ma，且为粒状，可能为

继 承 锆 石 或 岩 浆 捕 获 锆 石 ；DT1802 ⁃ 16 测 点

的 206Pb/238U年龄为 898.5±14.2 Ma，其锆石 CL特

征与其他锆石明显不同，具有明显振荡环带的内

核，应为捕获的岩浆锆石；DT1802⁃18、DT1802⁃
19 测点的 206Pb/238U 年龄分别为 918.3±13.2 Ma、
906.5±16.0 Ma，其 锆 石 CL 特 征 与 其 他 锆 石 相

似 ，可 能 为 捕 获 的 早 期 基 性 岩 浆 结 晶 锆 石 . 在
683.4~790.9 Ma范围内分布有 7组年龄数据，较

偏离谐和曲线，可能在后期地质过程中发生了铅

丢失，所以它们记录的年龄无实际地质意义 .
3.2.2 碱性斜长角闪岩（ZK4001-11）锆石 U-Pb年

代学 碱性斜长角闪岩（ZK4001⁃11）锆石的阴极发

光图像如图 7所示 . 该样品分选出来的锆石粒度和

形态差别不大，锆石多为无色透明，大部分为自

形-半自形的柱状，少量为不规则外形 . 锆石阴极

发光图像大部分具有明显的岩浆成因环带结构，边

部具有清晰的岩浆振荡生长结构，从形态上判定应

属于岩浆锆石（图 7）. 另少数颗粒保留了继承性锆

石残核，呈核-边结构 . 本次测试的 25颗锆石测年

结果如附表 2~3所示，25颗锆石Th/U比值均大于

0.1且大部分大于 0.4，应当属于岩浆成因锆石 . 在
25个测点中，除 ZK4001⁃11⁃05、ZK4001⁃11⁃14两个

分析点的谐和度小于 90%予以剔除外，其余 23组
年龄数据谐和度均大于 90%，故以其所测得的表面

年龄作为真实年龄 . 测试结果显示，锆石 206Pb/238U
年龄主要集中在 776.0~895.5 Ma（17颗锆石）区间

内 ，其 206Pb/238U 年 龄 加 权 平 均 值 为 816±15 Ma

图 6 DT1802锆石U⁃Pb年龄谐和图

Fig.6 SHRIMP U⁃Pb Concordia diagrams of zircon from the
amphibolite in Datianarea(DT1802)

图 5 DT1802锆石阴极发光图像

Fig.5 Zircon CL images from the amphibolite in Datian area (DT1802)
每颗锆石上面的数值为测点年龄（Ma）和 εHf（t），下面为编号
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（MSWD=7.3）（图 8），代表了其岩浆结晶时间，亦

代表了斜长角闪岩其原岩（玄武岩）的形成时代 . 其
余测点的年龄较为年轻且较为分散，可能与后期的

热事件作用影响有关 .
上述代表亚碱性斜长角闪岩和碱性斜长角闪

岩的两个样品锆石 U⁃Pb谐和年龄在误差范围内较

为一致，反映这两组玄武岩为同一岩浆事件的产

物，其岩浆结晶年龄为 816.0~833.6 Ma.

3.3 锆石 Lu⁃Hf同位素特征

由于锆石具有较高的Hf含量，但同时其Lu含量

又极低，从而导致其 176Hf/177Hf具有非常低的比值，

故锆石在形成后基本没有明显的放射性成因Hf的积

累，所测定的 176Hf/177Hf比值基本代表了其结晶时体

系的Hf同位素组成（吴福元等，2007）.本次研究了亚

碱性黑云斜长角闪岩样品（DT1802）的锆石 Lu⁃Hf同
位素特征 .在锆石U⁃Pb定年的同一颗锆石相同或邻

近部位测定了Lu⁃Hf同位素，分析结果见附表 4.根据

锆石结晶年龄计算其（176Hf/ 177Hf）i和 εHf（t）.由于测点

DT1802⁃26、DT1802⁃16、DT1802⁃18、DT1802⁃19为继

承性锆石或捕获早期岩浆锆石，其Hf同位素特征对本

文无实际意义，故不参与讨论 . 15颗代表斜长角闪岩

原岩（玄武岩）同期岩浆活动锆石分析点的 176Hf/177Hf
比值在 0.282 08~0.282 38范围之间，以锆石结晶年龄

计算出的（176Hf/177Hf）i在 0.282 06~0.282 36范围内，

对应的 εHf（t）=-6.8~+3.8，Hf模式年龄范围较广，

tDM1=1 231.7~1 650.4 Ma，tDM2=1 491.2~2 139.4
Ma.另外有明显 Pb丢失的 7颗锆石的 176Hf/177Hf比值

在 0.282 02~0.282 35范围之间，以锆石结晶年龄计算

出的（176Hf/177Hf）i在 0.282 00~0.282 34范围内，对应

的 εHf（t）=-11.4~+2.2，tDM1=1 262.8~1 755.2 Ma，
tDM2=1 552.2~2 340.6 Ma，从（176Hf/177Hf）i来看，其与

主体岩浆结晶锆石相似，反映其应来自于同源岩浆 .

图 7 ZK4001⁃11锆石阴极发光图像及测点年龄

Fig.7 Zircon CL images from the amphibolite in Datian area(ZK4001⁃11)
每颗锆石上面的数值为测点年龄（Ma），下面为编号

图 8 ZK4001⁃11锆石U⁃Pb年龄谐和图(单位：Ma)
Fig.8 SHRIMP U⁃Pb concordia diagrams of zircon from the

amphibolite in Datian area(ZK4001⁃11)
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4 岩石成因及其构造意义

4.1 岩石成因和形成构造环境

锆石的 Lu⁃Hf同位素体系封闭温度较高，稳定

性极强，可以用来示踪岩浆源区性质和探讨地壳演

化（吴福元等，2007）. 大田地区 15颗代表斜长角闪

岩原岩（玄武岩）同期岩浆活动锆石的（176Hf/177Hf）i

在 0.282 06~0.282 36 范 围 内（图 9a），εHf（t）=
-6.8~+3.8，位于球粒陨石演化线附近，除 2颗锆

石 εHf（t）值大于 0之外，其余均在球粒陨石演化线之

下（图 9b），显示该地区的玄武岩浆可能受到了地壳

物质的混染或来源于富集地幔 . 对于地幔来源玄武

质岩石来说，如果 Hf模式年龄和它的形成年龄相

近，表示该岩石来自亏损地幔；如果 Hf模式年龄大

于形成年龄，则说明它的岩浆源区受到地壳物质混

染或来自于富集型地幔（吴福元等，2007）. 前文对

锆石 U⁃Pb年代学研究结果表明该玄武岩的形成年

龄 为 833.6±9.0 Ma，小 于 其 模 式 年 龄 1 231.7~
1 650.4 Ma，暗示了其岩浆源区受到了较强的地壳

物质的混染或来自于富集地幔 . 因此，区内玄武岩

浆应来自于富集地幔或受到了地壳物质的混染 .
大田地区的斜长角闪岩在球粒陨石标准化

稀土元素配分模式图上表现出明显富集 LREE
的特征，与 OIB一致；在微量元素原始地幔标准

化 蛛 网 图 上 除 部 分 样 品 出 现 Nb、Ta、Ti、Zr、Hf
等元素相对亏损外，其他的与 OIB类似，指示岩

浆起源于与 OIB类似的富集地幔 . 在 Zr/Nb⁃Ce/
Y 图 解（图 10a）和 Nb/Yb ⁃Th/Yb 图 解（图 10b）
上，样品大多落于 OIB附近，只有部分第 2组样

品有点偏移，总体也表现出 OIB源区特征 .

样品出现的 Nb、Ta、Ti元素亏损可能与地壳混

染有关，研究表明产于大陆板内裂谷拉张环境的纳

米尼亚遭受地壳混染的 Etendeka溢流玄武岩也具

有明显的 Nb、Ta、Ti负异常（夏林圻等，2007）. 岩
石的Nb/U和 Ce/Pb通常被用来约束地壳混染的程

度（唐杰等，2019），大田地区斜长角闪岩中第 1组
样品具有较高的 Nb/U值（15.77~34.55）和 Ce/Pb
值（13.51~18.74），接 近 MORB 和 OIB 组 分（Nb/
U=47±10；Ce/Pb=25±5）；第 2组样品具有较低

的 Nb/U 值（3.07~12.38）和 Ce/Pb 值（2.91~
10.22），接近大陆地壳组分（Nb/U≈10；Ce/Pb≈
4），表明两组样品均可能受到了地壳混染的作

用，且第 2组样品受地壳混染的程度更深 . 同时，

部分样品也出现 Zr、Hf元素明显亏损，Zr、Hf亏
损一般被认为与俯冲带流体交代岩石圈地幔有

关，然而研究表明，板内玄武岩也可能出现 Zr、
Hf亏损，如扬子板块西缘石棉冷碛辉长岩部分样

品表现出的 Zr、Hf亏损（李献华等，2002a）.
ΔNb（ΔNb=1.74+log（Nb/Y）-1.92×log（Zr/

Y））常被用来区分岩浆的来源，来源于地幔柱的基

性岩浆的 ΔNb值大于 0，而来源于亏损地幔和壳源

的基性岩浆的 ΔNb值小于 0（Li et al.，2016）. 大田

地区斜长角闪岩的 ΔNb为 0.42~1.83，普遍大于 0，
表明其可能与地幔柱岩浆作用密切相关 .

Zr/Nb是判别岩石形成环境的有效指标，大田

地区斜长角闪岩 Zr/Nb值为 1.35~9.71，平均值为

6.25，明显不同于 N⁃MORB玄武岩（多>30），与

P ⁃ MORB 和 板 内 玄 武 岩 相 近（约 10）（Wilson，
1989）. Hf/Th值为 0.28~1.44，平均值为 0.81，类似

于板内玄武岩（Hf/Th<8）（Condie，1989）. 在 Zr/

图 9 大田地区斜长角闪岩(176Hf/177Hf)i与锆石结晶年龄图解(a)和 εHf(t)与锆石结晶年龄图解(b)
Fig.9 Composite plot of (176Hf/177Hf)i vs. U⁃Pb age (a) and εHf(t) values vs. U⁃Pb age (b) of zircons for the rocks form Datian area

a. 176Lu/177Hf=0.015据Griffin et al.（2002）；b. Hf亏损地幔演化线据Dhuime（2011）
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Y⁃Zr图上（图 11a），第 1组 3个样品 Zr/Y>3，高于

岛弧玄武岩落于板内玄武岩区，第 2组样品 Zr/Y值

较低，落于洋脊玄武岩区和火山弧玄武岩区；在 Th⁃
Hf/3⁃Nb/16图中（图 11b），第 1组样品也均落于洋

岛玄武岩区，第 2组样品除 1个样品落于洋岛玄武

岩之外其余均落于火山弧玄武岩区 . 在 La/10⁃Y/
15⁃Nb/8图上（图 12a），多数样品投于大陆玄武岩

区，部分第 2组样品落于钙碱性玄武岩和洋脊玄武

岩区，表明岩石遭受了地壳混染，在 Ti⁃V相关图

（图 12b）中，岛弧玄武岩的 Ti/V 应在 10~20 范

围附近，而大田地区斜长角闪岩的 Ti/V比值除

样 品 DT1802 为 18.45 外 ，其 余 的 都 在 20~50 范

围内，和岛弧玄武岩存在明显差别，而与大陆溢

流玄武岩及洋岛和碱性玄武岩关系密切 . 采用

Th/Hf⁃Ta/Hf 图 解（图 13a）和 Th/Zr⁃Nb⁃Zr 图 解

（图 13b）对斜长角闪岩原岩形成的构造环境作

进 一 步 判 别 ，结 果 显 示 样 品 的 Ta/Hf 均 大 于

0.1，Nb/Zr均大于 0.03，明显不同于岛弧玄武岩

的特征，而与大陆裂谷密切相关 .
康滇地轴新元古代普遍出露地幔柱成因的板

内玄武质岩石，如 803±12 Ma的苏雄碱性玄武岩

（Li et al.，2002）、808±12 Ma石棉冷碛辉长岩（李

献 华 等 ，2002a）、736~800 Ma 丹 巴 地 区 变 质 玄

武 岩（林 广 春 ，2010），842±14 Ma 会 理 北 部 摩

挲营变基性岩脉（郭春丽等，2007），值得注意的

是 这 些 岩 石 也 常 常 表 现 出 与 岛 弧 岩 浆 类 似 的

Nb⁃Ta亏损等特征，指示岩浆在上升过程中遭受

了 不 同 程 度 的 混 染 . 综 上 所 述 ，大 田 地 区 斜 长

图 10 大田地区斜长角闪岩的 Zr/Nb⁃Ce/Y图解(a)和Nb/Yb⁃Th/Yb图解(b)
Fig.10 Zr/Nb⁃Ce/Y diagram (a) and Nb/Yb⁃Th/Yb diagram (b) for the amphibolites in Datian area

OIB⁃type.洋岛型；E⁃MORB⁃type.富集型洋中脊型；N⁃MORB⁃type.正常洋中脊型；SSZ⁃type.俯冲带型；据Goncuoglu et al.（2010）

图 11 大田地区斜长角闪岩的 Zr/Y⁃Zr图解(a)和Th⁃Hf/3⁃Nb/16图解(b)
Fig.11 Zr/Y⁃Zr diagram (a) and Th⁃Hf/3⁃Nb/16 diagram (b) for the amphibolites in Datian area

WPB. 板内玄武岩；MORB. 洋脊玄武岩；IAB. 火山弧玄武岩；MORB. 洋脊玄武岩；OIB. 洋岛玄武岩；IAB. 火山弧玄武岩；a.据 Pearce
（1982）；b.据第鹏飞等（2017）
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角闪岩的元素地球化学特征和锆石的 Lu-Hf同
位素特征均表明其形成于板内裂谷环境 ，岩浆

起 源 于 与 OIB 类 似 的 富 集 地 幔 源 区 ，并 在 上 升

过程中遭受了岛弧或陆壳物质的混染 .
4.2 构造意义

Zhou et al.（2002）在研究康定新元古代花岗质

杂岩时，根据样品具有 P、Ti、Sr、Nb亏损等与现代

俯冲带火山岩和侵入岩相似的特征，且不具有与壳

源型富铝质花岗岩相同的明显 Eu负异常而认为花

岗岩具有岛弧性质 . 颜丹平等（2002）又进一步讨论

扬子地块西缘的一系列变质杂岩的形成时代从

726~864 Ma，岩石的岩石学和地球化学特征为岛

弧型，综合证明这些岩石是与板块俯冲作用具有

成因联系的岛弧型 . 然而，郭春丽等（2007）认为

花岗岩 P、Ti、Sr、Nb的亏损与陆壳关系密切，可

能是源于亏损的软流圈地幔的基性岩浆以地幔柱

图 12 大田地区斜长角闪岩的 La/10⁃Y/15⁃Nb/8图解(a)和Ti/V图解(b)
Fig.12 La/10⁃Y/15⁃Nb/8 diagram (a) and Ti/V diagram (b) for the amphibolites in Datian area

图 a中：1.火山弧玄武岩；2.大陆玄武岩；3.大洋玄武岩；1A.钙碱性玄武岩；1C.火山弧拉斑玄武岩；1B. 1A区和 1B区间的重叠区域；2A.大
陆玄武岩；2B. 弧后盆地大陆玄武岩；3A. 大陆内裂谷区的碱性玄武岩；3B及 3C区为富集型洋脊玄武岩（3B区为富集区，3C区为弱富集区）；

3D.正常洋脊玄武岩；a.据 Pearce（1982）；b.据 Shervais（1982）

图 13 大田地区斜长角闪岩Th/Hf⁃Ta/Hf(a)和Th/Zr⁃Nb/Zr(b）构造环境判别图解

Fig.13 Th/Hf vs. Ta/Hf (a) and Th/Zr vs. Nb/Zr (b) tectonic setting discrimination diagrams for the amphibolites in Da⁃
tian area

a.据汪云亮等（2001）；b.据孙书勤等（2003）
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形式上涌加热地壳使古老地壳熔融产生的 . 林广

春（2008，2010）认为扬子板块西缘新元古代花岗

岩显示出的岛弧地球化学特征是继承了源区的地

球化学特性，不能用来代表形成时的构造环境 .
在 Rio Grande裂谷，裂谷早期的许多岩石也显示

出了与俯冲带相关的特征（Aldrich et al.，1986）.
而且大量的研究表明，扬子板块西缘新元古代花

岗岩多具明显的 Eu负异常，如：苏雄双峰式火山

岩中的花岗岩（李献华等，2002b），瓦斯沟花岗岩

（林广春，2008），石棉花岗岩（林广春，2010）等 .
李献华等（2002a）在研究川西新元古代康定

地区的冷碛辉长岩后提出在约 950~900 Ma时期

扬子板块西北缘可能存在俯冲带和岛弧，但在

860~750 Ma期间不存在火山弧，这一时期的岩

浆活动很可能与 Rodinia 超级地幔柱活动有关 .
李献华等（2002b）同年在研究苏雄组双峰式火山

岩后，认为扬子板块西缘康滇裂谷与现代地幔

柱活动有关的高火山活动型裂谷非常相似，支

持约 825 Ma华南地幔柱模式 . Li et al.（2003）进

一步提出在 860~750 Ma期间，Rodinia超级地幔

柱活动导致广泛的非造山岩浆活动和大陆裂谷 .
扬子板块西缘和北缘也发现了与非造山裂谷作

用有关的基性岩、双峰式火山岩，如姑咱-石棉

780~760 Ma基性岩墙（林广春等，2006），盐边

790~760 Ma基性岩墙（Zhu et al.，2008），西大别

地 区 737~740 Ma 双 峰 式 火 山 岩（ 朱 江 等 ，

2019）. 这些基性岩与~780 Ma的北美西部基性

岩事件和~755 Ma的澳大利亚北部基性岩墙群

在时、空上和地幔柱岩浆活动密切相关（林广春

等，2006）.
本文所研究的攀枝花大田地区斜长角闪岩样

品原岩为亚碱性-碱性玄武岩，原岩岩浆的形成时

代为 816.0~833.6 Ma，在时空分布上与扬子板块西

缘新元古代时期（860~750 Ma）大规模的基性岩浆

活动密切相关 . 样品的 εHf（t）值在-6.8~+3.8之
间，在（176Hf/177Hf）i与锆石结晶年龄图解和 εHf（t）与

锆石结晶年龄图解中投点大都在球粒陨石演化线

附近，表明其岩浆来自于与 OIB类似的富集地幔源

区且受到了强烈的地壳物质的混染 . 岩石的主、微

量及稀土元素组成也表现出明显的受地壳物质混

染的特征，但是其微量元素蛛网图显示出与板内

玄武岩类似的“隆起”型，稀土配分模式也是与洋

岛玄武岩类似的右倾型，各微量元素的比值以及

在 Zr/Y⁃Zr、Th⁃Hf/3⁃Nb/16、Ti/Y⁃Nb/Y 和 Ti/V
图解中大都表现为遭受了陆壳混染的板内玄武岩

特征，故此可以推断其可能形成于 Rodinia超级地

幔柱活动导致的大陆裂谷环境而不是与板块俯冲

作用具有成因联系的岛弧环境 .

5 结论

（1）攀枝花大田地区前震旦纪的斜长角闪岩

SiO2含量为 47.88%~50.05%，其原岩为基性岩，

Mg#为 44.80~67.73，低于原生岩浆，Zr/TiO2⁃Nb/Y
图解表明其原岩为亚碱性-碱性玄武岩 .

（2）攀枝花大田地区的斜长角闪岩稀土配分模

式为轻稀土明显富集的右倾型，与洋岛玄武岩类

似；微量元素蛛网图为与板内玄武岩类似的“隆起”

型，指示岩石可能形成于板内环境 . 岩石的 Zr/Nb、
Hf/Th等微量元素比值均表明其与板内玄武岩类

似，而与岛弧玄武岩具有明显的差异，构造环境图

解判别显示其原岩形成于地幔柱活动导致的陆内

裂谷环境，并遭受了地壳物质的混染 .
（3）LA⁃ICP⁃MS锆石 U⁃Pb定年结果表明斜长

角闪岩的岩浆结晶年龄为 816.0~833.6 Ma，在时、

空分布上与扬子板块西缘新元古代时期（860~750
Ma）大规模的基性岩浆活动密切相关，锆石 Lu⁃Hf
同位素特征表明同期岩浆结晶锆石的 εHf（t）值在-
6.8~+3.8之间，岩浆来自于富集地幔且受到了地

壳物质的混染，形成于 Rodinia超级地幔柱活动导致

的大陆裂谷环境 .
致谢：在本文撰写过程中得到了导师陈友良教

授的悉心指点，两位论文评审专家在审稿中提出了

许多建设性意见，在此一并致以衷心的感谢！

附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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