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内容提要：利用ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素测定技术，在扬子西缘滇中东川地区古元古界阿不都组流纹质玻屑

熔结凝灰岩中发现了１颗冥古宙锆石，锆石具有明显的核幔边结构，其核部的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３８９０±４７Ｍａ，

此年龄被解释为岩浆结晶，Ｔｈ／Ｕ比值为０．３４；变质边的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３５６１±４５～３６１６±５５Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ比值

为０．０７～０．１９。锆石的原位 Ｈｆ同位素测定给出了１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８０３１７～０．２８０４５１，εＨｆ（狋）＝－４．６～０．６（平均

值为－２．５），犜ＤＭ１＝３８６１～３９８０Ｍａ，犜ＤＭ２＝４０３６～４１０６Ｍａ（平均值为４０５９Ｍａ）。这颗锆石为扬子陆块目前发现

的最老锆石，其 Ｈｆ同位素及微量元素特征说明扬子陆块存在４．０Ｇａ的地壳增生作用及古老陆壳的再循环；结合

前人同位素研究资料，说明扬子西缘东川落雪地区元古宙时同华北陆块可能具有亲缘性；本次的发现，为扬子陆块

寻找冥古宙和始太古代物质实体提供重要依据，也为认识地球早期大陆演化过程提供了重要新信息。

关键词：冥古宙；锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄；Ｈｆ同位素；３８９０Ｍａ；滇中东川落雪地区；扬子陆块

　　众所周知，地球的形成及早期演化是地球科学

中最重要的研究课题之一，古老陆壳物质的发现与

鉴别是探索地球早期陆壳形成与演化历史的重要内

容，而锆石ＵＰｂ年龄结合Ｈｆ同位素研究是该研究

的重 要 手 段 （Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４；ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５）。

目前扬子陆块最古老岩石是黄陵地区的崆岭杂岩

（３．２～２．９Ｇａ）及滇中地区的元江群（３．２～２．８Ｇａ）

（ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｉＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉｕＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８ａ，２０１８ｂ，２０１８ｃ，２０１９ａ，２０２０ａ，２０２０ｂ，２０２０ｃ），

更老的岩石目前尚未发现。迄今为止，仅在扬子陆

块两处发现年龄＞３．５Ｇａ的锆石。一处为宜昌三

峡地区震旦纪地层，用ＬＡＩＣＰＭＳ测得其中１０颗

碎屑锆石的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３．３２～３．５１Ｇａ（Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）；另一处为湖北宜昌南华纪

莲沱组砂岩，由ＳＨＲＩＭＰ仅测得其中一颗碎屑锆石

的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３．８０Ｇａ，它具有更老的 Ｈｆ模

式年龄，其犜ＤＭ１和犜ＤＭ２分别为３．９６Ｇａ和４．００Ｇａ

（ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

扬子陆块是中国东部大陆重要的组成部分之

一，主要由太古宙—古元古代结晶基底岩系、中元古

代褶皱基底岩系、古生代—新生代盖岩以及古元古

代、中元古代花岗岩类及基性岩类等组成。研究区

位于滇中东川地区，地处于扬子陆块区（Ⅵ）之上扬

子古陆块（Ⅵ２）的康滇基底断隆带（Ⅵ２１１），地层

区划隶属华南地层大区扬子地层区（Ⅵ４）康滇地层

分区（Ⅵ４
２）之昆明地层小区（Ⅵ４

２２）（图１）。研究区



第５期 刘军平等：扬子西缘东川落雪地区元古宙地层中３８９０Ｍａ锆石的发现

图１　滇中东川落雪地区大地构造位置图（ａ）及地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎＬｕｏｘｕｅａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

Ａｒ２犾—中太古界绿汁江组；Ｐｔ１犪—古元古界阿不都组；Ｐｔ１狊—古元古界杉木箐组；

Ｐｔ２狔—中元古界因民组；Ｐｔ２犾—中元古界落雪组；Ｐｔ２犺—中元古界黑山组

Ａｒ２犾—ＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎＬｕｚｈｉｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１犪—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｂｕｄｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１狊—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｈａｎｍｕｑｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

Ｐｔ２狔—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＹｉｎｍｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ２犾—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＬｕｏｘｕｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ２犺—ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＨｅｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

出露的前寒武纪变质岩系可以划分为中太古界元江

群绿汁江组，古元古界易门群阿不都组、杉木箐组及

中元古界东川群因民组、落雪组（ＬｉＪｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

ＬｉｕＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｃ，２０１９ａ，２０２０ａ，

２０２０ｃ）；其中中太古界元江群绿汁江组（Ａｒ２犾）为一套

碳酸盐岩夹碎屑岩建造；古元古界易门群阿不都组

（Ｐｔ１犪）为一套碎屑岩夹碳酸盐岩建造；古元古界易门

群杉木箐组（Ｐｔ１狊）为一套火山岩夹碎屑岩建造；中元

古界东川群因民组（Ｐｔ２狔）为一套碎屑岩夹碳酸盐岩、

火山岩建造，中元古界东川群落雪组（Ｐｔ２犾）为一套含

铜碳酸盐岩建造；本文报道的这颗锆石采自古元古界

易门群阿不都组流纹质玻屑熔结凝灰岩，此凝灰岩

的年龄为２３１８±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．６，狀＝１４）?。

１　样品特征

本次研究的样品岩性为流纹质玻屑熔结凝灰岩

（Ｄ００１），采自汤丹镇—因民镇公路边，地点在云南

东川因民镇包子铺一带（图１ｂ）；呈夹层夹于灰黑色

炭泥质板岩间，人工开挖露头较好，岩石较新鲜，岩

石呈灰白色，风化后多呈黄色，似斑状结构，薄层构

造，见有少量石英、斜长石、角闪石斑晶，其外缘发育

似流动构造。岩石部分发生次生变化，角闪石部分

绿泥石化，斜长石大部分绢云母化。

２　锆石特征及实验条件

流纹质玻屑熔结凝灰岩中的锆石单矿物分选在

南京宏创地矿实验室完成。原岩样品粉碎成２００目

粉末，淘洗后除去轻矿物，将得到的重砂部分经电磁

选后得到含少量杂质的锆石样品，最后在双目镜下

挑选出锆石晶体，选择晶型较好，无裂隙的锆石颗

粒，制作成环氧树脂样品靶，打磨样品靶，使锆石的

中心部位暴露出来，然后进行抛光。拍摄锆石颗粒

的反射光、透射光和阴极发光（ＣＬ）图像，ＵＰｂ和

ＬｕＨｆ同位素测定需根据其特点来选取合适的颗粒

及区域。ＵＰｂ同位素测定在湖北省地质实验室测

定中心使用 ＬＡＩＣＰＭＳ完成。激光剥蚀系统为

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ，ＩＣＰＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００。激光剥蚀过

程中采用氦气作为载气、氩气为补充气以调节灵敏

度，二者在进入ＩＣＰ之前通过一个Ｔ型接头混合。

在等离子体中心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入少量氮气，以

提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精密度。

激光剥蚀系统配置了使激光脉冲频率低达１Ｈｚ的

信号平滑装置，可使系统获得光滑的分析信号。每

个时间分辨分析数据包括大约２０～３０ｓ的空白信

７０６１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

号和５０ｓ的样品信号，激光束斑直径２４μｍ，锆石年

龄标样是９１５００，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄是１０６４±１０Ｍａ

（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２００４）。锆石年龄采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，用Ｉｓｏｐｌｏｔ

程序（３．０版）计算加权平均值及绘制 ＵＰｂ谐和图

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石Ｈｆ同位素分析在武汉上谱分析科技有限

责任公司完成。锆石原位 Ｈｆ同位素测定由激光剥

蚀多接收器电感耦合等离子体质谱仪完成，激光进

样系统为 ＮＷＲ２１３ｎｍ固体激光器，分析系统为多

接收等离子体质谱仪（ＮＥＰＴＵＮＥｐｌｕｓ），激光剥蚀

的斑束直径一般为４０μｍ，能量密度为７～８Ｊ／ｃｍ
２，

频率为１０Ｈｚ，１７６Ｌｕ和１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同质异位素

干扰通过监测１７５Ｌｕ和１７２Ｙｂ信号强度，采用１７５Ｌｕ／

１７６Ｌｕ＝０．０２６５５和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０．５８８６进行校正，

以标准锆石９１５００、ＧＪ１与样品锆石交叉分析对仪

器漂移进行外部监控。分析结果所获得标准样品

９１５００和ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分别为０．２８２２８３±

０．００００４１（狀＝４，２σ）和０．２８２０１９±０．００００２９（狀＝４，

２σ），在误差范围内与参考值吻合（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄ

Ａｌｂａｒｅｄｅ，１９９７）。计 算εＨｆ（狋）时，球 粒 陨 石 的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值为０．０３３２，

单阶段Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ１）计算时，亏损地幔的值

采用１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８３２５，｝＝０．０３８４，两阶段 Ｈｆ

图２　滇中东川落雪地区流纹质玻屑熔结凝灰岩中锆石的透射光和ＣＬ图像

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｉｃｖｉｔｒｅｏｕｓｓｉｎｔｅｒｅｄｔｕｆｆｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎＬｕｏｘｕｅａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

（ａ）—透射光图像；（ｂ、ｃ）—白圈和黄圈分别代表ＵＰｂ和 Ｈｆ同位素测点位置；圈内数字为测点号

（ａ）—Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ；（ｂ，ｃ）—ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｔｓ，ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｏｒｔｓｆｏｒＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ；ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ

模式年龄（犜ＤＭ２）计算时，平均地壳的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值

为０．０１５（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９６）。

３　测定结果

３１　锆石犝犘犫年龄

锆石ＵＰｂ同位素样品采集位置见图１，测定数

据见表１。锆石呈椭圆—圆状，表面具凹坑（图２ａ），

为典型碎屑锆石成因（Ｈｏｓｋｉｎ，２００３；ＷｕＹｕａｎｂａｏ

ｅｔａｌ．，２００４；ＬｉｕＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ，２０１９ｂ）。

阴极发光图像中（图２ｂ），锆石具明显核幔边结构。

核部锆石呈板状，内部发育岩浆韵律环带，且Ｔｈ／Ｕ

比值较大，保留了岩浆锆石形态特征，位于锆石核部

的１５．３测点的 Ｕ、Ｔｈ含量和 Ｔｈ／Ｕ 比值分别为

３０１μｇ／ｇ、１０２μｇ／ｇ和０．３４，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为

３８９０±４７Ｍａ，谐和度９８％（图３ａ），该年龄可被解释

为核部锆石的形成年龄。

其他５个测点（１５．１、１５．２、１５．４、１５．５和１５．７）

的Ｕ、Ｔｈ含量和Ｔｈ／Ｕ比值分别为３６８～７１２μｇ／ｇ，

４２～１１７μｇ／ｇ和０．０７～０．１９，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为

３５６１±４５～３６１６±５５Ｍａ，谐和度为９０％～９９％（图

３ａ），这５个点的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄加权平均值３５８４

±３８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２８）可解释为后期变质或构造

热事件年龄。１５．６测点位于幔部与核部结合处，

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３７１１±２８Ｍａ，应为两者混合年
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龄。根据锆石Ｔｈ／Ｕ比值、年龄和锆石ＣＬ形态特征

认为核部锆石形成于３．９Ｇａ酸性岩浆作用，在约３．６

Ｇａ时发生变质和深熔作用形成增生边，在后期可能

还遭受了有流体参与条件下的改造（ＹｕａｎＷｅｉｅｔａｌ．，

２０１２；ＬｉｕＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９ｂ，２０２０ａ，２０２０ｂ）。

３２　锆石犎犳同位素和微量元素

锆石 Ｈｆ同位素数据见表 ２。测得的所有

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值均小于０．００２，表明锆石形成以后具

有较低的放射成因 Ｈｆ的积累（ＬｉｕＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０２０ａ）。ＵＰｂ年龄为３８９０Ｍａ的锆石获得原位Ｈｆ

同位素结果：（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ＝０．２８０２８９，εＨｆ（狋）＝

０．６，犜ＤＭ１＝３９８０Ｍａ，犜ＤＭ２＝４０３６Ｍａ；
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄为３５６８～３５８１Ｍａ锆石的原位Ｈｆ同位素结果

为：（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ＝０．２８０３４８～０．２８０３８５，εＨｆ（狋）＝

－４．６～－３．５，犜ＤＭ１＝３８６１～３９０８Ｍａ，犜ＤＭ２＝４０３６

～４１０６Ｍａ。

锆石稀土元素均表现为轻稀土（ＬＲＥＥ）亏损而

重稀土（ＨＲＥＥ）富集，均具有Ｃｅ正异常，３．９Ｇａ锆

石具有明显的Ｅｕ负异常，为典型的岩浆锆石特征；

３．６Ｇａ锆石Ｅｕ负异常不明显，为典型的变质锆石

特征，与全球早期构造事件时代同步（表３）（Ｋｉｎｎｙ

ｅｔａｌ．，１９８６；Ｗｅｎ Ｃｈｕｎｑｉｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉｎｇ

Ｇｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）。

４　讨论及结论

古老锆石的发现及研究可有效追溯冥古宙大陆

图３　滇中东川落雪地区流纹质玻屑熔结凝灰岩锆石ＵＰｂ谐和图（ａ）及２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄εＨｆ（狋）（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ（
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ）εＨｆ（狋）

（ｂ）ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｉｃｖｉｔｒｅｏｕｓｓｉｎｔｅｒｅｄｔｕｆｆｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎＬｕｏｘｕｅａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ

１—华北冀东地区（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５）；２—ＪａｃｋＨｉｌｌｓ地区（Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２０１０）；３—华北信阳地区（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）；

４—Ｊａｃｋｈｉｌｌｓ地区（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）；５—３．９Ｇａ锆石（本文）；６—３．６Ｇａ锆石（本文）

１—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＪｉｄｏｎｇａｒｅａ（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５）；２—ＪａｃｋＨｉｌｌｓａｒｅａ（Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２０１０）；３—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＸｉｎｙａｎｇａｒｅａ

（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）；４—Ｊａｃｋｈｉｌｌｓａｒｅａ（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００８）；５—３．９Ｇａｚｉｒｃｏｎ（ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ）；６—３．６Ｇａｚｉｒｃｏｎ（ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ）

表１　滇中东川落雪地区流纹质玻屑熔结凝灰岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素数据表

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳狋犺犲狉犺狔狅犾犻狋犻犮狏犻狋狉犲狅狌狊狊犻狀狋犲狉犲犱狋狌犳犳犻狀犇狅狀犵犮犺狌犪狀犔狌狅狓狌犲犪狉犲犪，犮犲狀狋狉犪犾犢狌狀狀犪狀

测
点
号

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｐｂｃ

元素含量（μｇ／ｇ）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

谐和度

（％）

１５．１ ８３４ １０９ ５８１ ５ ０．１９ ０．７２７ ０．０２９ ３２．１ １．４ ０．３１８ ０．００９ ３５２１ １０８ ３５５４ ４４ ３５６１ ４５ ９９

１５．２ ７１８ ９８ ５３７ ７ ０．１８ ０．６３２ ０．０３１ ２８．６ １．５ ０．３２７ ０．０１０ ３４２９ １１８ ３５３６ ４９ ３５８１ ４５ ９７

１５．３ ５１９ １０２ ３０１ ０ ０．３４ ０．８０２ ０．０３３ ４３．５ １．７ ０．３９５ ０．０１２ ３７９５ １１８ ３８５４ ３９ ３８９０ ４７ ９８

１５．４ ７８５ １１７ ７１２ ７７ ０．１６ ０．６１０ ０．０２５ ２７．１ １．２ ０．３１９ ０．００８ ３０６９ ９９ ３３８９ ４４ ３５６８ ３７ ９０

１５．５ ８６９ １１３ ６０８ ０ ０．１９ ０．６９９ ０．０３６ ２９．２ １．８ ０．３２９ ０．０１２ ３１６２ １４０ ３４５９ ６２ ３６１６ ５５ ９１

１５．６ ５８２ ８５ ３６８ ０ ０．２３ ０．６３３ ０．０１５ ３３．９ ０．８ ０．３５０９０．００６５ ３４１８ ５７ ３６０６ ２４ ３７１１ ２８ ９４

１５．７ ５６３ ４２ ５８５ ４３ ０．０７ ０．６８３ ０．０２７ ３１．０ １．２ ０．３２８ ０．００９ ３３５５ １０４ ３５１８ ３９ ３６０９ ４２ ９５

注：谐和度（％）＝［（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）＋（２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄）］／２／（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）×１００。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

表２　滇中东川落雪地区流纹质玻屑熔结凝灰岩锆石犔狌犎犳同位素数据表

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犺狔狅犾犻狋犻犮狏犻狋狉犲狅狌狊狊犻狀狋犲狉犲犱狋狌犳犳犻狀犇狅狀犵犮犺狌犪狀犔狌狅狓狌犲犪狉犲犪，犮犲狀狋狉犪犾犢狌狀狀犪狀

测点号
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｍａ）
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ εＨｆ（０）εＨｆ（狋）

犜ＤＭ１

（Ｍａ）

犜ＤＭ２

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

１５．２ ３５８１ ０．２８０４０ ０．０００２６ ０．０００７０８ ０．２８０３４８ ０．０１９ －８４．０ －４．６ ３９０８ ４１０６ －０．９８

１５．３ ３８９０ ０．２８０３１７ ０．００００５６ ０．０００３７８ ０．２８０２８９ ０．００９４ －８６．８ ０．６ ３９８０ ４０３６ －０．９９

１５．４ ３５６８ ０．２８０４ ０．００１５ ０．０００９４５ ０．２８０３８５ ０．０２５ －８２．１ －３．５ ３８６１ ４０３６ －０．９７

表３　滇中东川落雪地区流纹质玻屑熔结凝灰岩锆石稀土、微量元素数据表（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）狅犳狋犺犲狉犺狔狅犾犻狋犻犮狏犻狋狉犲狅狌狊狊犻狀狋犲狉犲犱狋狌犳犳犻狀

犇狅狀犵犮犺狌犪狀犔狌狅狓狌犲犪狉犲犪，犮犲狀狋狉犪犾犢狌狀狀犪狀

测点

号

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｍａ）
Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔｈ Ｕ Ｙ

１５．１ ３５６１ ０．５２ ４．７１ ０．１０ ２．９５ ０．７５ ０．３１ ８．３５２．３７３３．５１３．４８１．３１８．３ １７９ ２９．４ １０８２１ ９２．１ ５４３ ４３９

１５．２ ３６０３ ０．１１ ３．６３ ０．１１ ２．９２ ９．８６ ４．２０ ３４．２９．０６８３．９２６．５ １０３ ２１．９ ２０８ ３５．０ １０２９３ ８２．７ ５０３ ８４３

１５．３ ３８９０ ０．５４ ９．６２ ０．４３ ０．８２ ５．２０ ０．８５ ９．３１３．１５４２．６１４．１７４．９１６．５ １２３ ２２．４ ８２３７ ９５．６ ２９３ ４９０

１５．４ ３５６８ ０．１１ ４．５３ ０．４１ ３．１４ ３．９８ １．６５ １２．９４．０１４９．４１５．４７３．２１９．７ １７０ ３２．０ １０１０４ ９２．１ ６７２ ４８１

１５．５ ３６１６ ０．１２ ３．６７ ０．０９７ ０．５６ ２．８３ ０．３９ １３．６５．８７８４．５３０．２ １３３ ３０．７ ２８１ ４０．６ ８１７７ ９８．８ １９４ ８８７
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图４　滇中东川落雪地区冥古宙锆石 Ｈｆ（Ｕ／Ｙｂ）图解（ａ）和Ｙ（Ｕ／Ｙｂ）图解（ｂ）（据ＹｕａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．４　Ｈｆ（Ｕ／Ｙｂ）（ａ）ａｎｄＹ（Ｕ／Ｙｂ）（ｂ）ｆｏｒＨａｄｅａｎｚｉｒｃｏｎｉｎＤｏｎｇｃｈｕａｎＬｕｏｘｕｅａｒｅａ，

ｃｅｎｔｒａｌＹｕｎｎａｎ（ａｆｔｅｒＹｕａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）

地壳的形成及演化（ＹｕａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）。目前

全球范围内≥３．８Ｇａ岩石仅在格棱兰、东南极、北

美和中国华北陆块鞍山、西藏普兰县及华夏陆块龙

泉地区等发现（Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，１９８６；ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔ

ａｌ．，１９９２；ＷｅｎＣｈｕｎｑｉｅｔａｌ．，２００６；ＤｕｏＪｉｅｔａｌ．，

２００６；ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）；迄今为止，仅在扬子陆块一处发现年龄

≥３．８Ｇａ的锆石。产于湖北宜昌南华纪莲沱组砂

岩，由 ＳＨＲＩＭＰ 仅测得其中一颗碎屑锆石 的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为３．８０Ｇａ，它具有更老的 Ｈｆ模式

年龄，其犜ＤＭ１和犜ＤＭ２分别为３．９６Ｇａ和４．００Ｇａ

（ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。笔者在本研究中获

得的东川地区凝灰岩中年龄为３８９０Ｍａ的碎屑锆

石，是迄今扬子陆块发现的最老的锆石。以上古老

锆石的发现，说明扬子陆块、华夏陆块、华北陆块等

不同块体都可能存在冥古宙地壳实体，也可能有类

似的早期地质演化历史；本次发现的锆石εＨｆ（狋）＝

－４．６～０．６（平均值为－２．５），二阶模式平均年龄值

为４０５９Ｍａ，说明扬子陆块可能存在４．０Ｇａ的地壳

增生作用及古老陆壳的再循环。本文３．９Ｇａ、３．７

Ｇａ和３．６Ｇａ锆石在（Ｕ／Ｙｂ）Ｈｆ和（Ｕ／Ｙｂ）Ｙ图

解中均落入大陆地壳锆石区域（图４），说明地球可

能在冥古宙已有地壳的存在，由此说明扬子陆块有

找到冥古宙地质体残留的可能性（ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＹｕａｎＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１２）。此外，本文发现的３．９Ｇａ锆石边部

还发育３．６Ｇａ变质深熔锆石增生边，这一年龄在格

棱兰、鞍山、冀东、西藏普兰、华夏龙泉及武夷等地也
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存在，有可能３．６Ｇａ时期存在全球性的变质事件

（ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｙｕａｎ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１２；ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５）。

本次中国滇中东川地区获得的３．９Ｇａ和３．６

Ｇａ锆石原位 Ｈｆ同位素结果与中国华北陆块３．８

Ｇａ左右岩石中锆石的 Ｈｆ同位素结果非常相近

（ＺｈｅｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００５），而与澳大利亚西北部ＪａｃｋＨｉｌｌｓ＞４．０Ｇａ锆

石的 Ｈｆ同位素特征（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｋｅｍｐ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＹｕａｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）明显不同（图

３ｂ）。则说明中国滇中东川地区在元古宙时与华北

陆块沉积物源区可能具有成因联系或有亲缘性。

本研究用ＬＡＩＣＰＭＳ技术首次在扬子西南缘

的滇中东川地区古元古界阿不都组沉积地层中发现

的３８９０Ｍａ的碎屑锆石，是扬子陆块目前发现的最

老的锆石。这颗锆石的 Ｈｆ同位素及微量元素特

征，说明在冥古宙时地球上可能已存在地壳，且扬子

陆块元古宙与华北陆块沉积物源区可能具有成因联

系，可能来自同一物源区。

致谢：锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ分析、Ｈｆ同位素和阴

极发光照片得到了南京宏创地质勘查技术服务有限

公司袁秋云、湖北省地质实验室测定中心岩石矿物

研究室潘诗洋及武汉上谱分析科技有限责任公司实

验室工作人员的帮助。审稿专家提出了宝贵的修改

意见。在此一并表示衷心感谢。

注　释

? 云南省地质调查院．２０１９．云南省１５万撒马基幅、因民幅、贵城

幅、舒姑幅区域地质调查总体设计．

? 云南省地质调查院．２０１８．云南省区域地质志（第二版，修测）地质

调查报告．

? 云南省地质调查院．２０１８．云南１５万二街幅、易门县幅、鸣矣河

幅、上浦贝幅区域地质调查报告．
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