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上扬子陆块西南缘早—中元古代造山运动

的地质记录

尹福光，孙志明，任光明，王冬兵
成都地质矿产研究所，成都，６１００８１

内容提要：早—中元古代，上扬子陆块西南缘发育有河口群—大红山群、东川群、昆阳群—会理群为代表的３

套浅变质火山沉积岩系。已有的岩石学、地球化学、年代同位素数据指示了其大地构造格架及其演化史。在早—

中元古代地层所夹的火山岩中，获得了４组ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ岩浆锆石年龄：１８００～１６００Ｍａ、１６００～１３００Ｍａ、１３００～

１１００Ｍａ、１１００～１０００Ｍａ。结合沉积相、常量、微量、稀土元素地球化学分析，证明了上扬子陆块西南缘在早—中元

古代也相应历经了４个演化阶段。１８００～１６００Ｍａ，在大红山地区、河口地区、东川汤丹地区形成近东西向的裂谷盆

地。１６００～１３００Ｍａ，在东川因民地区表现为一被动陆缘下的伸张环境。１３００～１１００Ｍａ，在菜籽园—麻塘地区为板

内裂谷洋盆，老武山地区为裂谷盆地。１１００～１０００Ｍａ阶段，菜籽园麻塘裂谷洋盆向北俯冲或向北向南双向俯

冲，在北边的天宝山地区和南边的富良棚地区形成火山岛弧，同时在扬子西缘也出现了１．０Ｇａ左右（１００７±１４～

１０１４±８Ｍａ）的同造山或同碰撞型花岗岩，表明此时康滇地区已经拼贴到一起，并与整个上扬子陆块Ｒｏｄｉｎｉａ超大

陆形成同步。

关键词：上扬子陆块西南缘；早—中元古代；造山运动；地质记录

　　扬子陆块西缘，地处欧亚板块、印度板块和太平

洋板块三大板块复合部位，是研究其地质构造演化

最理想的场所之一，国内外众多学者开展过大量的

研究工作（花友仁，１９５９；申玉连，１９７３；廖光宇，

１９８０；廖光宇等，１９８８；陈智梁等，１９８７；李复汉等，

１９８８；刘肇昌等，１９９６；戴恒贵，１９９７；颜丹平等，

２００２；耿元生等，２００７ａ，２００７ｂ，２００８；尹福光等，

２０１１ａ，２０１１ｂ；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９，２００２；Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａ，１９９９，２００３；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６，

２００８；ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００８）。自２０世纪７０年

代以来，围绕广泛发育的古老基底岩系的沉积特征、

变形变质、含（富）矿性地层、构造演化以及区域地

层构造格架建立等问题已经陆续部署并开展了系

列工作。就上扬子陆块西南缘而言，前人研究资料

表明，在１７００Ｍａ、１３００Ｍａ和１０００Ｍａ三个时间段

内，广泛展布着变形、隆起与区域不整合面（Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａ，１９９９），与其对应的三次碰撞造山运动分

别被命名为大红山运动（谢振西，１９７３）、三风口运动

（廖光宇，１９８０；廖光宇等，１９８８）和满银沟运动（申玉

连，１９７３），并伴有相应的造山火山岩事件（廖光宇

等，１９８８；张传恒等，２００７）。

大量分布的沉积岩和岩浆岩也记录了上扬子陆

块西南缘在早—中元古代经历了１７００Ｍａ、１３００Ｍａ、

１０００Ｍａ三次造山运动的地质信息，许多学者分别

从地球化学（吴根耀，１９８６，１９８７；刘肇昌等，１９９６；耿

元生等，２００７ａ，２００７ｂ，２００８）、沉积学（牟传龙等，

２０００；尹福光等，２０１１ａ，２０１１ｂ）、同位素年代学等方

面（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ，２００６，２００８；张传恒等，２００７；孙志明

等，２００８，２００９；杨崇辉等，２００９；尹福光等，２０１１ａ，

２０１１ｂ）证实了这三次造山运动。尽管如此，对于扬

子陆块西南缘早—中元古代区域构造演化仍欠具

体。因此，本文在对四川会理、云南东川地区元古宙

地层野外调查工作的基础上，结合系统的火山岩单

颗锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学测试、地球化学分析、沉积

相研究，来论述上扬子陆块西缘早—中元代的地层

构造格架及演化历史，这有助于进一步认识和理解

扬子陆块西南缘的大地构造发展演化过程。同时对

于区域上进一步认识东川式铜矿、大红山式铁矿和

拉拉式铜矿等有利成矿地质背景亦具有重要的实际

意义。



地　质　学　报 ２０１２年

１　地质背景

在扬子陆块西南缘康定—攀枝花—元谋—易门

等地的南北向狭长地带，即传统的“康滇地轴”地区，

断续分布着元古宙地层，由早—中元古代的河口

群—大红山群、东川群、昆阳群—会理群为代表的三

套浅变质火山沉积岩系组成（图１，表１），构成了上

扬子陆块前寒武纪基底 （花友仁，１９５９；李希眅等，

１９８４；吴根耀，１９８７；李复汉等，１９８８；吴懋德等，

１９９０；刘肇昌等，１９９６；戴恒贵，１９９７；吕世琨等，

２００１）。

前人在不同地区分别建立了各自的地层系统

（表１），在菜籽园麻塘东西向断裂以南的云南省境

内，滇中地区为昆阳群，包括黄草岭组、黑山头组、大

龙口组、美党组（李复汉等，１９８８）；东川地区为东川

群，包括因民组、落雪组、黑山组、青龙山组（李复汉

等，１９８８），其下伏地层为洒海沟组、望厂组、菜园湾

组、平顶山组，本文称之为汤丹群（前人称之为小溜

口组）。在菜籽园麻塘东西向断裂以北的四川省境

内，建立了会理群，包括河口组、通安组、力马河组、

凤山营组、天宝山组（四川省地质矿产局，１９９１），李

复汉（１９８８）认为会理群应重新厘定，解体为河口群、

通安组、狭义的会理群（力马河组、凤山营组、天宝山

组），本文作者基本认同这一观点（后述）。

康滇地区一直存在以下几个争论问题。一是，

昆阳群与汤丹群是否为同一套地层？如果它们为同

一套地层，昆阳群与东川群谁在上？也就是倒层序

与正层序之争（李希眅等，１９８４；李复汉等，１９８８；吴

懋德等，１９９０；戴恒贵，１９９７；吕世琨等，２００１）。二

是，通安组与力马河组之间的关系，上下或大致并列

（李复汉等，１９８８；四川省地质矿产局，１９９１）？三是，

菜籽园麻塘断裂南北两套地层的对比问题。这样

就形成了本地区前寒武纪地层层序划分与对比的多

种方案（表１），影响了上扬子陆块前寒武纪地层构

造格架的建立、大地构造环境的研究、地质找矿的突

破等重大地质问题的解决。

２　野外采样及测试方法

２．１　样品采集及岩相学特征

本次研究中，分别对河口群、东川群、会理群、昆

阳群所含火山岩岩石进行了取样。其中，河口群采

自会理拉拉铜矿区河口群中的石英角斑岩（ＬＬ１

１），昆阳群富良棚段（Ｄ０１７７，Ｄ０１８４）和东川群黑山

组的火山岩（Ｄ０２０２）为晶屑—岩屑、熔结凝灰岩和

沉凝灰岩，表面风化后呈细小糖粒状颗粒，晶屑成分

以石英、长石为主，次为黑云母；会理天宝山地区的

天宝山组为英安斑岩（Ｄ０２３７），具柱状节理；会理龙

泉地区的力马河组一段（Ｌ４ＲＺ）（原１∶２０万会理幅划

表１　康滇地区前南华纪地层划分沿革表

犜犪犫犾犲１　犎犻狊狋狅狉狔狅犳狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犱犻狏犻狊犻狅狀狊犳狅狉犘狉犲犖犪狀犺狌犪狀犛狔狊狋犲犿犻狀犓犪狀犵犇犻犪狀狉犲犵犻狅狀

８１９１
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分为天宝山组）为花岗质斑岩；会东县新山乡一带发

育的火山岩为玄武质安山岩（１∶５万小街幅划分为

淌塘组，１∶２０ 万会理幅划分为通安组五段）

（Ｘ２７ＲＺ）和流纹斑岩（Ｘ１２ＲＺ）（１∶５万小街幅划

分为青龙山组，１∶２０万会理幅划分为通安组三

段）。年代学样品方面，与本文相关的样品共８件，

其中Ｄ０１７７、Ｄ０２３７、Ｄ０１８４三件年龄样品为本次采

集（图１），其它五件为已发表（尹福光等，２０１１ａ，

２０１１ｂ）或待刊。

图１　扬子陆块西缘中新元古代岩石简略地质图

及采样位置（据李复汉，１９８８）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏ

ｅａｒｌｉｅｓｔＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄ

ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＬｉＦｕｈａｎ，１９９８）

１—覆盖层；２—会理群；３—通安组；４—昆阳群；５—东川群；６—汤丹

群；７—大红山群；８—花岗质混合岩；９—闪长质混合岩；１０—花岗岩；

１１—闪长岩；１２—逆冲推覆断裂；１３—左旋走滑断裂；１４—断层；①—

渡口楚雄大红山断裂；②—安宁河绿汁江希拉河断裂；③—皎

平铜厂扬武断裂；④—汤郎禄表摄科断裂；⑤—麻塘汤丹断裂；

⑥—小江断裂；⑦—红河断裂；⑧—化念石屏建水断裂；⑨—米

茂峨山断裂

１—Ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｌａｙｅｒ；２—Ｈｕｉｌｉ Ｇｒｏｕｐ；３—Ｔｏｎｇ′ａｎ Ｇｒｏｕｐ；４—

Ｋｕｎｙａｎｇ Ｇｒｏｕｐ；５—Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ｇｒｏｕｐ；６—Ｔａｎｇｄａｎ Ｇｒｏｕｐ；７—

Ｄａｈｏｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ；８—ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；９—ｄｉｏｒｉｔｉｃ ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；

１０—ｇｒａｎｉｔｅ；１１—ｄｉｏｒｉｔｅ；１２—ｔｈｒｕｓｔｉｎｇｎａｐｐｅｆａｕｌｔ；１３—ｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌ

ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ；１４—ｆａｕｌｔ； ①—ＤｕｋｏｕＣｈｕｘｉｏｎｇＤａｈｏｎｇｓｈａｎ

Ｆａｕｌｔ； ②—ＡｎｎｉｎｇｈｅＬüｚｈｉｊｉａｎｇＸｉｌａｈｅ Ｆａｕｌｔ； ③—Ｊｉａｏｐｉｎｇ

ＴｏｎｇｃｈａｎｇＹａｎｇｗｕＦａｕｌｔ；④—ＴａｎｇｌａｎｇＬｕｂｉａｏＳｈｅｋｅＦａｕｌｔ；⑤—

ＭａｔａｎｇＴａｎｇｄａｎＦａｕｌｔ；⑥—ＸｉａｏｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；⑦—ＨｏｎｇｈｅＦａｕｌｔ；

⑧—ＨｕａｎｉａｎＳｈｉｐｉｎｇＪｉａｎｓｈｕｉＦａｕｌｔ；⑨—ＭｉｍａｏＥｓｈａｎＦａｕｌｔ

天宝山组 （Ｄ０２３７）采样位置地理坐标为：Ｎ２６°

５６′４２″，Ｅ１０２°１６′０７″，Ｈ１９６４ｍ，岩石为英安岩、英安

斑岩。岩石颜色相对较浅，呈灰褐色，黄褐色，具玻

璃质结构及斑状—似斑状结构，流纹构造，基质

（７０％～７５％）主要为斜长石、普通辉石、角闪石及少

量石英颗粒。斑晶主要为中性长石（１０％～１５％）和

斜方辉石（５％～１０％），其中斜方辉石为自形—半自

形状，局部密集分布，沿边部外围可见及弱绿泥绿

帘石化、滑石化。黑山头组富良棚段（Ｄ０１８４）采样

位置地理坐标为：Ｎ２４°１５′０２．８″，Ｅ１０２°０９′３７．８″，

Ｈ１７５０ｍ，岩石为变凝灰质火山岩。薄片镜下见及

岩石具变余鳞片粉晶粒状变晶结构、变余岩屑晶屑

凝灰质结构，凝灰质火山碎屑具有明显的定向排列，

晶屑由石英（１０％）、斜长石（１５％）及少量绢云母

（１５％）化叶片状碎屑构成，长石具阶梯状碎屑，石英

呈熔融粒状、棱角状分布。岩屑具斑状结构，基质由

含微晶斜长石的中基性火山熔岩（４５％）组成，胶结

物主要为火山灰尘和铁质微粒（１５％）构成。黑山头

组富 良 棚 段 （Ｄ１０７７）采 样 位 置 地 理 坐 标 为：

Ｎ２４°１８′３３．５″，Ｅ１０２°０５′５４．６″，Ｈ２０００ｍ，岩石为安

山质（玄武质）晶屑岩屑凝灰岩。镜下岩石具变余

砂状结构、晶屑岩屑凝灰结构，岩屑主要为中基性

火山熔岩（＞５０％），呈不规则状，次棱角状分布，局

部绿泥石化、褐铁矿化，少量斑晶具安山岩特征的玻

晶交织结构。晶屑（３５％～４０％）主要为斜长石，少

量石英。胶结物约占１０％左右，主要由一些蚀变火

山质组成，镜下观察为绿泥石化、绢云母和铁质集合

９１９１
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体分布。

２．２　犛犎犚犐犕犘犝犘犫锆石数据

本项研究首先将在野外采集的岩石样品，通过

室内单矿物的重砂分离，并配合显微镜观察测试，挑

选出锆石等单矿物，然后采用单颗粒锆石ＳＨＲＩＭＰ

法进行年龄测试。分别对同沉积所含火山岩岩石进

行取样。样品经手工粉碎后按常规重力及电磁法浮

选出可能的锆石颗粒，最后在双目镜下挑选晶形较

好的锆石颗粒，和标准锆石ＴＥＭ 粘贴在环氧树脂

表面（ＴＥＭ 标准锆石的标准值为４１７Ｍａ），经抛光

后制成样靶。制靶、反射和透射下的显微观察与照

相均在北京离子探针中心实验室完成，根据阴极发

光图片分析、检查锆石内部结构，选择具有明显振荡

环带结构的锆石为本次测试的对象，并确定测试位

置。锆石 ＵＰｂ 同位素分析在离子探针中心

ＳＨＲＩＭＰＩＩ上进行，详细的分析流程见文献的论述

（ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔａｌ．２００３；简平等，２００３）。样品数据

与图形处理分别采用 Ｓｑｕｉｄ（Ｄｒ．ＬｕｄｗｉｇＫ Ｒ

２００１１．０３ｄ版）和Ｉｓｏｐｌｏｔ（２００２年２．４９Ｓ版）程序。

普通Ｐｂ由实测２０４Ｐｂ校正。所有测点的误差均为

１σ，所采用的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄具９５％的置

信度。

２．３　地球化学技术

通过薄片鉴定与综合研究，选送关键样品进行

元素含量分析。在西北大学大陆动力学国家重点实

验室完成，主要元素分析在 Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ，

ＲＩＧＡＫＵ２１００）上完成，微量元素则由 ＩＣＰＭＳ

（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ）分析。ＸＲＦ含量校正曲线由３８种

标准样品分析结果所建立，这些样品包含从超镁铁

质到长英质岩石以及沉积岩。将０．５９ｇ样品与３．６ｇ

四硼酸锂、０．４ｇ氟化锂、０．３ｇ硝酸铵充分混合后加

入几滴ＬｉＢｒ溶液后熔成玻璃片供ＸＲＦ分析，分析

电压为５０ｋＶ，电流为５０ｍＡ。对标准样品（ＧＳＲ１、

ＧＳＲ３）的分析表明，对于含量＞１０％的元素，其分

析误差＜１％，而含量＜１％的样品，其误差大约为

１０％。微量和稀土元素分析的样品制备流程按刘晔

等（２００７）设计进行。

３　同位素年龄结果

锆石样品的ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重

平均计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（ＬｉｕＤｕｎｙｉｅｔ

ａｌ．，２００３）完成。因为样品均为中元古界的样品，

因此本次采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ锆石年龄，经加权处理后

获得平均年龄，会理拉拉地区河口群（ＬＬ１１）为

１７２２±２５Ｍａ（王冬兵等，待刊），天宝山组为１０３６±

１２Ｍａ（Ｄ０２３７），黑山头组富良棚段１０３１±１２Ｍａ

（Ｄ１０８４）和１０４７±１５Ｍａ（Ｄ０１７７）（图２，表２）。

其中Ｄ０１７７样品锆石具有两种形态，一种锆石

阴极发光（ＣＬ）图像显示锆石发光较弱、内部结构简

单且均一，无继承性核、无变质增生边，可见岩浆成

因韵律环带；另外一种为浑圆状，有继承性核及变质

增生边。该样品共完成１５个锆石１７个点测试，前

一种锆石为岩浆岩锆石，９个锆石测点获得的 ＵＰｂ

谐和年龄为１０４７±１５Ｍａ，后一种锆石核部获得的

ＵＰｂ年龄相对较老，最年轻的为１４３３±２７Ｍａ，最

老的为１７８４±２７Ｍａ，反映继承性锆石的特点。

Ｄ０１８４样品锆石阴极发光（ＣＬ）图像显示锆石

发光较弱、内部结构简单且均一，无继承性核、无变

质增生边，可见岩浆成因韵律环带，均为岩浆岩锆

石。该样品共完成１７个锆石１７个点测试，１６个锆

石测点获得的ＵＰｂ谐和年龄为１０３１±１２Ｍａ，其中

一个年龄为９７８±３０Ｍａ，略低于ＵＰｂ谐和年龄。

Ｄ０２３７样品锆石阴极发光（ＣＬ）图像显示锆石

发光较弱、内部结构简单且均一，无继承性核、无变

质增生边，可见岩浆成因韵律环带。该样品共完成

１７个锆石１８个点测试，１４个锆石测点获得的 Ｕ

Ｐｂ谐和年龄为１０３６±１２Ｍａ。

另外，东川地区黑山组（Ｄ０２０２）为１５０３±１７Ｍａ

（详见孙志明等，２００９），通安组三段为１２７０±９５

Ｍａ、８６１±３４Ｍａ（Ｘ１２ＲＺ），通安组五段为１０６１±

２７Ｍａ（Ｘ２７ ＲＺ），力 马 河 组 为 １０８２ ± １３ Ｍａ

（Ｌ４ＲＺ）（尹福光等，２０１１ａ，２０１１ｂ），这里不再进行讨

论。

从上述样品的锆石测年获得的 ＵＰｂ谐和年

龄，结合前人资料，证明扬子陆块西缘早—中元古代

火山事件有四期：１７２２±２５（王冬兵等，待刊）～１６７５

±８Ｍａ（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ，２００８）、１５０３±１７Ｍａ、１２７０±９５

Ｍａ、１０８２±１３～１０３１±１２Ｍａ。而落在８５０～１０００

Ｍａ范围内的变质年龄（尹福光等，２０１１ａ，２０１１ｂ），

记录着昆阳群受后期构造热事件改造的时间（图

２）。

４　地球化学结果

４．１　主要元素

研究区火山岩化学分析结果见表３。英安斑岩

取自于天宝山组，火山凝灰岩取自于黑山组、通安

组、力马河组、黑山头组富良棚段。
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表２　扬子陆块西缘中元古代岩石锆石犛犎犚犐犕犘测年结果

犜犪犫犾犲２　犛犎犚犐犕犘犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪犵犿犪狋犻犮狕犻狉犮狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狊犪犿狆犾犲狊狅犳狋犺犲犕犲狊狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狉狅犮犽狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犢犪狀犵狋狕犲犅犾狅犮犽

测点
２０６ＰｂＣ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
±％

年龄值（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）±１σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｍａ）±１σ

Ｄ０１７７１．１ ０．５０ １６５ １４８ ０．９３ ２５．０ ０．０７４７ ２．３ １．８０６ ３．３ ０．１７５３ ２．４ １０６１±４７ １０２０±３１

Ｄ０１７７２．１ １．０４ ９５ ７３ ０．８０ １４．７ ０．０７２３ ５．１ １．７９ ５．７ ０．１７９１ ２．５ ９９６±１００ １０１９±５４

Ｄ０１７７３．１ １．８０ ７８ ５６ ０．７４ １２．４ ０．０７２６ ８．２ １．８２ ８．６ ０．１８１９ ２．７ １００２±１７０ １０６１±８０

Ｄ０１７７４．１ ０．３０ ２９６ ２９１ １．０２ ４５．１ ０．０７３２ ２．１ １．７８４ ３．０ ０．１７６９ ２．２ １０１８±４２ １０１２±２７

Ｄ０１７７５．１ １．０２ １１２ ７０ ０．６４ ２５．８ ０．０９１０ ５．４ ３．３２ ５．９ ０．２６４６ ２．５ １４４７±１００ １３５７±１１０

Ｄ０１７７６．１ ０．２２ ５８５ ４５２ ０．８０ ８７．８ ０．０７３００ １．２ １．７５４ ２．５ ０．１７４３ ２．２ １０１４±２４ １０２３±２５

Ｄ０１７７７．１ １．７６ ５８ ４３ ０．７６ ８．９１ ０．０７５１ ７．９ １．８０ ８．４ ０．１７４３ ２．８ １０７１±１６０ １００２±７５

Ｄ０１７７８．１ ０．３９ １２３ ５４ ０．４６ ３５．４ ０．１０９４ １．６ ５．０６ ２．９ ０．３３５１ ２．４ １７９０±３０ １８１２±７３

Ｄ０１７７９．１ ０．１５ １１２ １０３ ０．９５ ２６．２ ０．０９８９ １．６ ３．７１ ２．９ ０．２７２３ ２．４ １６０３±２９ １５３３±４４

Ｄ０１７７９．２ ０．９３ ８２ ８２ １．０３ ２０．４ ０．０９８９ ３．３ ３．９３ ４．１ ０．２８８３ ２．５ １６０４±６１ １６１２±６２

Ｄ０１７７１０．１ ０．２９ １０５ ９１ ０．８９ ２３．９ ０．０９４７ １．９ ３．４５ ３．１ ０．２６４２ ２．４ １５２２±３５ １４７２±４５

Ｄ０１７７１１．１ ０．１６ ２８６ ３５０ １．２７ ４２．９ ０．０７５１ １．４ １．８０７ ２．６ ０．１７４６ ２．２ １０７０±２８ １００９±２５

Ｄ０１７７１２．１ ０．１４ ５３６ ３１６ ０．６１ １０４ ０．０９０７４ ０．８８ ２．８１２ ２．３ ０．２２４８ ２．２ １４４１±１７ １２０７±３０

Ｄ０１７７１３．１ ０．１８ １８５ １２５ ０．６９ ３５．５ ０．０８３４ １．７ ２．５６１ ２．９ ０．２２２８ ２．３ １２７８±３３ １２７７±３８

Ｄ０１７７１３．２ ０．４４ ２６８ １９８ ０．７６ ４１．１ ０．０７４５ １．９ １．８２３ ３．０ ０．１７７５ ２．３ １０５５±３８ １０２８±３０

Ｄ０１７７１４．１ ０．６０ ２２１ １０７ ０．５０ ６１．６ ０．１０３６ １．７ ４．６２ ２．９ ０．３２３１ ２．３ １６９０±３２ １６８３±６６

Ｄ０１７７１５．１ ５．７８ ４８ ３０ ０．６６ ７．６３ ０．０５５ ２３ １．３４ ２４ ０．１７５８ ３．３ ４２７±５２０ ８０７±１８０

Ｄ０２３７１．１ ０．２４ １９６ １７２ ０．９１ ２４．４ ０．０７４７ １．９ １．４８３ ３．０ ０．１４４０ ２．３ ８６７±１９ １０６０±３９

Ｄ０２３７２．１ ０．６８ １７０ ９３ ０．５６ ２５．５ ０．０７１９ ３．５ １．７１５ ４．２ ０．１７３１ ２．３ １０２９±２３ ９８２±７２

Ｄ０２３７３．１ １．０３ １５４ ８５ ０．５７ ２２．９ ０．０７０６ ４．６ １．６６３ ５．３ ０．１７０９ ２．６ １０１７±２６ ９４４±９５

Ｄ０２３７４．１ ０．２８ ２８９ ２１０ ０．７５ ４３．９ ０．０７３９ １．７ １．７９３ ３．０ ０．１７６１ ２．４ １０４５±２４ １０３８±３５

Ｄ０２３７５．１ ０．３４ ３４８ ４２８ １．２７ ５１．５ ０．０７３４ １．７ １．７３８ ２．８ ０．１７１６ ２．２ １０２１±２２ １０２６±３４

Ｄ０２３７６．１ １．２６ ２０８ １３７ ０．６８ ２９．１ ０．０６６４ ４．６ １．４７５ ５．２ ０．１６１１ ２．３ ９６３±２２ ８１９±９７

Ｄ０２３７７．１ ０．５５ ２８４ ２２７ ０．８２ ３７．８ ０．０７３０ ２．３ １．５５０ ３．２ ０．１５４１ ２．２ ９２４±２０ １０１３±４７

Ｄ０２３７８．１ ０．３１ １４４ ６７ ０．４８ ２２．１ ０．０７４４ ２．４ １．８３３ ３．４ ０．１７８８ ２．４ １０６１±２４ １０５１±４９

Ｄ０２３７９．１ ０．７５ １８６ １２５ ０．７０ ２６．７ ０．０７１６ ３．８ １．６４３ ４．５ ０．１６６４ ２．３ ９９２±２２ ９７５±７８

Ｄ０２３７１０．１ ０．６３ ２３９ １６８ ０．７３ ３５．９ ０．０７５４ ２．６ １．８０８ ３．４ ０．１７３８ ２．３ １０３３±２２ １０８０±５２

Ｄ０２３７１１．１ ０．５０ ２６４ １９７ ０．７７ ４０．０ ０．０７０５ ２．４ １．７０５ ３．３ ０．１７５４ ２．２ １０４２±２３ ９４３±５０

Ｄ０２３７１２．１ ４．２６ ２０６ １６６ ０．８３ ３４．０ ０．１２１ １１ ３．０６ １１ ０．１８３９ ２．８ １０８８±２３ １９６５±１９０

Ｄ０２３７１３．１ ０．６７ ２５６ １６８ ０．６８ ３９．４ ０．０７１６ ２．８ １．７６１ ３．６ ０．１７８４ ２．３ １０５８±２３ ９７５±５７

Ｄ０２３７１４．１ ０．４３ ８２ ６４ ０．８１ １２．７ ０．０７８０ ２．６ １．９２７ ３．８ ０．１７９２ ２．７ １０６２±２８ １１４７±５２

Ｄ０２３７１５．１ ０．７６ １９２ １１５ ０．６２ ２６．９ ０．０７６１ ３．２ １．６９８ ４．０ ０．１６１８ ２．３ ９６７±２２ １０９９±６４

Ｄ０２３７１６．１ ０．６９ ２１３ １２９ ０．６３ ３１．３ ０．０７３５ ３．０ １．７２０ ３．８ ０．１６９７ ２．３ １０１０±２２ １０２９±６０

Ｄ０２３７１７．１ ０．９６ １３２ ６７ ０．５２ ２０．２ ０．０８１８ ３．４ １．９９１ ４．２ ０．１７６５ ２．４ １０４８±２４ １２４１±６７

Ｄ０２３７１２．２ １．１０ １９９ １４０ ０．７３ ２９．８ ０．０８７１ ３．７ ２．０６９ ４．４ ０．１７２３ ２．４ １０２５±２３ １３６２±７２

Ｄ０１８４１．１ ０．４９ ２００ １４１ ０．７３ ２９．８ ０．０７３６ ２．７ １．７５５ ３．５ ０．１７２８ ２．３ １０２８±２２ １０３１±５４

Ｄ０１８４２．１ １８．３０ １７１ １５７ ０．９５ ３２．３ ０．１００ ２２ ２．４８ ２３ ０．１８０２ ３．６ １０６８±３５ １６２３±４２０

Ｄ０１８４３．１ １．１０ ９４ ６９ ０．７６ １３．８ ０．０７４３ ５．０ １．７２４ ５．６ ０．１６８２ ２．５ １００２±２３ １０５１±１００

Ｄ０１８４４．１ ０．７５ ６０ ３５ ０．６１ ８．９５ ０．０７７５ ５．５ １．８４ ６．６ ０．１７２５ ３．７ １０２６±３５ １１３５±１１０

Ｄ０１８４５．１ ２．００ ６９ ４９ ０．７３ １０．６ ０．０６８３ ８．３ １．６５ ８．７ ０．１７４９ ２．７ １０３９±２６ ８７８±１７０

Ｄ０１８４６．１ １．３７ １６６ １５５ ０．９７ ２５．７ ０．０８８０ ３．９ ２．１５９ ４．６ ０．１７７９ ２．４ １０５６±２３ １３８３±７５

Ｄ０１８４７．１ ０．８６ ３２５ ３５２ １．１２ ４７．３ ０．０７２３ ２．５ １．６７２ ３．５ ０．１６７８ ２．４ １０００±２２ ９９４±５１

Ｄ０１８４８．１ ０．８６ １４６ １２２ ０．８６ ２１．９ ０．０７３０ ３．７ １．７３８ ４．４ ０．１７２７ ２．４ １０２７±２２ １０１４±７４

Ｄ０１８４９．１ １．５６ ６２ ２６ ０．４４ ８．８７ ０．０７４０ ７．６ １．６７ ８．２ ０．１６３９ ３．３ ９７８±３０ １０４１±１５０

Ｄ０１８４１０．１ ３．５３ ４４ ３１ ０．７３ ６．７０ ０．０８３ １３ １．９６ １４ ０．１７２０ ３．１ １０２３±２９ １２６０±２６０

Ｄ０１８４１１．１ １．５５ ６０ ２１ ０．３６ ９．０７ ０．０７２７ ６．９ １．７４ ７．４ ０．１７３８ ２．８ １０３３±２７ １００７±１４０

Ｄ０１８４１２．１ １．６６ ７６ ４９ ０．６７ １１．３ ０．０７１９ ６．８ １．６９ ７．３ ０．１７０２ ２．６ １０１３±２４ ９８３±１４０

Ｄ０１８４１３．１ １３．０５ ７４ ５７ ０．８０ １３．４ ０．１３４ １４ ３．３９ １５ ０．１８３９ ３．３ １０８８±３３ ２１４５±２５０

Ｄ０１８４１５．１ ３．９９ １２７ ６３ ０．５２ ２０．１ ０．０６７９ ９．９ １．６５ １０ ０．１７６８ ２．５ １０４９±２４ ８６５±２００

Ｄ０１８４１６．１ １．３９ １６１ １６１ １．０３ ２４．２ ０．０６８４ ６．１ １．６２ ６．５ ０．１７１９ ２．４ １０２３±２２ ８８２±１３０

Ｄ０１８４１７．１ ５．９８ ５３９ ９９２ １．９０ ８８．８ ０．０８８６ ６．３ ２．２０ ６．７ ０．１８０４ ２．２ １０６９±２２ １３９６±１２０

注：Ｐｂｃ和Ｐｂ分别为普通铅和放射成因铅部分；年龄和同位素比值均为测定的２０４Ｐｂ校正；表示放射成因铅。
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图２　扬子陆块西缘Ｄ０１７７、Ｄ０１８４、Ｄ０２３７凝灰岩样品锆

石ＵＰｂ谐和图；Ｄ０２３７—天宝山组；Ｄ０１７７、Ｄ０１８４—黑山

头组富良棚段

Ｆｉｇ．２　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉｓｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｕｆｆ

ｓａｍｐｌｅｓＤ０１７７，Ｄ０１８４ａｎｄＤ０２３７ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅ

Ｂｌｏｃｋ；Ｄ０２３７—Ｔｉａｎｂａｏｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； Ｄ０１７７ ａｎｄ

Ｄ１８４—ＦｕｌｉａｎｇｐｅｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｅｉｓｈａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　从表３可以看出，研究区中元古代火山岩包括

中性粗面玄武质岩、玄武质粗安岩和偏酸性的安山

岩、英安岩及流纹岩等（如图３）。其中，东川地区黑

山组（Ｄ０２０２、Ｄ０２０２１～２）ＳｉＯ２ 含量在５５．５６％～

５５．８１％之间，云南塔甸地区黑头山组富良棚段

（Ｄ０１７７、Ｄ０１８４２～５）ＳｉＯ２在４８．９８％～５４．４９％之

间，均小于６３％，显示为中性火山岩特征；其余通安

组、天宝山组和力马河组１１件样品中除力马河组一

件样品为 ５７．３１％ （Ｌ３）和通安组五段一件为

６０．６４％（Ｘ２７）以外，其他均在６６．０５％～７６．２２％之

间变化，平均为７２．２３％，大于６３％，显示为中酸性

安山质流纹岩、流纹岩火山岩系列。Ｍｇ＃变化范围

集中在７．１４～５０．００，平均为２５．９３，远低于原始岩

浆的参考值６５（邱家骧等，１９９１），只有通安组三段

（Ｘ１０、Ｘ１２）和力马河组（Ｌ３）分别为７１．１５、７１．７６和

７３．７５，大于原始岩浆的 Ｍｇ＃参考值，表明本次研究

的中元古代中酸性火山岩的原始岩浆可能经历了

一定程度的分异演化，仅通安组三段和力马河组火

山岩发生结晶分异作用较弱。黑山组和黑头山组的

Ｎａ２Ｏ含量略显偏高，在２．７８％～４．９６％之间，而通

安组、天宝山组及力马河组则普遍偏低，除力马河组

Ｌ４为４．６４％外，主要集中在０．０７６％～２．３６％。

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０．０２～４．６４。天宝山组、力马河组Ａ／

ＣＮＫ＝１．４５～３．１４，黑山组和黑山头组 Ａ／ＣＮＫ＝

０．９１～１．８７，通安组Ａ／ＣＮＫ变化较大，其中通安组

五段Ａ／ＣＮＫ在０．９５～１．５１之间，而三段在３．０１

左右，在火山岩全碱二氧化硅（ＴＡＳ）分类图解（图

３）中黑山组、黑山头组主要投入粗面玄武岩和玄武

质粗安岩区内，通安组和天宝山组主要落在英安岩、

流纹岩区域内，而力马河组一件样品投入粗安岩，２

件样品仍投入流纹岩范围内。整体上反映出火山作

用由南往北从富良棚段、黑山组到力马河组、通安组

及天宝山组岩性有从中基性向中酸性岩演化趋势。

图３显示北边力马河组、天宝山组及通安组显示亚

碱性岩石系列，ＴｉＯ２含量较低，在０．２２％～１．５９％

之间，表明火山岩遭受了地壳混染作用，而南边黑山

组、富良棚段更显示板内碱性岩浆岩系列，ＴｉＯ２含

量相对较高，在１．４７％～２．４０％之间，表明岩石在

成岩过程中受到地壳物质混染较轻。

在火山岩ｌｇτｌｇσ图解（图４）中，所有数据基本

上都投入造山带和岛弧火山岩区域，只有天宝山组

个别落入造山带碱性火山岩区，说明黑山头组、东川

群黑山组、通安组、天宝山组及力马河组火山岩均与

造山带的演化有关，只是黑山头组粗面玄武岩、碱性
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表３　上扬子陆块西缘中元古代火山岩主量（％）和微量（×１０－６）元素地球化学数据

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊狊犪犿狆犾犲犱犳狉狅犿狋犺犲犕犲狊狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狉狅犮犽狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犢犪狀犵狋狕犲

编号 Ｄ０１７７ Ｄ０２０２ Ｄ０２０２１ Ｄ０２０２２ Ｄ０１８４２ Ｄ０１８４３ Ｄ０１８４５ Ｘ１０ Ｘ１２ Ｘ２５ Ｘ２７ Ｘ２９ Ｄ０２３７１ Ｄ０２３７４ Ｄ０２３７７ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

划归地层 黑山头组 东川黑山组 塔甸地区黑山头组 通安组 天宝山组 力马河组

ＳｉＯ２ ５４．４９ ５５．５６ ５６．８２ ５５．８１ ５２．６７ ４８．９８ ５０．８９ ７１．２０ ７２．３６ ６６．０５ ６０．６４ ６８．００ ７３．０２ ７６．５８ ７６．２２ ７５．１７ ５７．３１ ７１．５０

Ａｌ２Ｏ３ １７．６８ １６．５８ １６．６３ １６．６６ １６．０３ １５．７９ １４．４３ １６．８８ １６．２０ １２．６３ １８．００ １３．２０ １３．６１ １１．４３ １１．７９ １２．８２ ２４．０２ １５．０２

Ｆｅ２Ｏ３ ７．４３ １．８ ０．９ ３．４７ ７．９２ ７．２７ ６．８３ １．７３ １．７２ ０．６８ １．０３ ０．７８ ０．２５ ０．２４ １．８９ ３．７９ ３．９１ ０．３５

ＦｅＯ ３．４４ ８．３５ ８．４ ７．１１ ４．２９ ５．７２ ６．４３ ０．３０ ０．２４ ３．９７ ３．７５ ２．００ ３．３８ ３．１１ １．８１ ０．３０ ０．２１ ２．２３

ＣａＯ ０．４２ ０．５１ ０．６２ ０．４１ ２．８９ ４．２４ ４．６７ ０．０７ ０．０５ ５．１１ ３．７１ ４．５３ ０．８１ ０．１２ ０．３６ ０．１２ ０．６１ ０．４３

ＭｇＯ １．８７ ４．６１ ３．９８ ４．３ ２．６ ３．１３ ２．７７ ０．７４ ０．６１ ０．６４ ０．５７ ０．３３ ０．２６ ０．３６ ０．３１ ０．３０ ０．５９ ０．６２

Ｋ２Ｏ １．８４ １．０２ ３．８６ ３．２６ １．５８ １．５２ ２．３ ４．７０ ４．５３ ３．０７ ３．９６ ２．８４ ３．７４ ３．２５ ３．７６ ３．２７ ５．８０ １．８０

Ｎａ２Ｏ ４．０６ ４．７３ ２．７８ ２．９５ ４．９４ ４．８３ ２．８８ ０．２４ ０．２０ ０．３３ ０．５３ １．６２ ２．３６ ２．１１ ０．０７６ ０．２０ ０．４４ ４．６４

ＴｉＯ２ ２．４ １．９３ １．５４ １．４７ ２．０９ １．９７ １．８２ ０．２５ ０．２４ ０．２１ ０．３９ ０．２４ ０．２９ ０．２２ ０．２８ ０．８７ １．５９ ０．９４

ＭｎＯ ０．７２ ０．０５２ ０．０３５ ０．０４３ ０．０８９ ０．０８５ ０．０７４ ０．０３３ ０．０４６ ０．１２ ０．０５０ ０．０７４ ０．０８ ０．０４ ０．０７ ０．０２０ ０．０６０ ０．０２０

Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．３５ ０．３ ０．３ ０．５２ ０．５６ ０．４４ ０．０４０ ０．０３６ ０．０３５ ０．０４２ ０．０２９ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．１１ ０．４７ ０．２０

ＬＯＩ ５．０４ ３．５２ ３．１ ３．３４ ３．８ ５．１７ ５．６５ ２．９３ ２．９６ ６．６３ ６．５１ ５．５０ １．８３ １．７ ２．６４ ２．１６ ４．０８ ２．２１

总量 ９９．５３ ９９．０１ ９８．９７ ９９．１２ ９９．４２ ９９．２７ ９９．１８ ９９．１１ ９９．１９ ９９．４８ ９９．１８ ９９．１４ ９９．７０ ９９．２１ ９９．２５ ９９．１３ ９９．０９ ９９．９６

Ｍｇ＃ ３５．２２ ３５．５７ ３２．１５ ３７．６９ ３７．７４ ３５．３７ ３０．１１ ７１．１５ ７１．７６ １３．８８ １３．１９ １４．１６ ７．１４ １０．３７ １４．６２ ５０．００ ７３．７５ ２１．７５

Ａ／ＣＮＫ １．８７ １．６９ １．６８ １．８３ １．０６ ０．９１ ０．９２ ３．０１ ３．０４ ０．９６ １．５１ ０．９５ １．４５ １．５９ ２．４３ ３．１４ ２．９６ １．４５

τ ５．６８ ６．１４ ８．９９ ９．３３ ５．３１ ５．５６ ６．３５ ６６．５６ ６６．６７ ５８．５７ ４４．７９ ４８．２５ ３８．７９ ４２．３６ ４１．８４ １４．５１ １４．８３ １１．０４

σ ３．０３ ２．６３ ３．１９ ３．０１ ４．４０ ６．７４ ３．４０ ０．８７ ０．７６ ０．５０ １．１４ ０．８０ １．２４ ０．８６ ０．４４ ０．３７ ２．７２ １．４６

Ｒｂ ３９．９ ２３．７６ ９２．７８ ８１．２ ３５．２６ ３０．２９ ４８．７９ ７７．９ １８８ １１３ １４０ １３３ １３８ １０２ ２２５ ２０４ ４１９ ９２．４

Ｓｒ ７３．５７ ２９．０４ ２４．２８ ２０．９６ ２２７．６ ２６８．３ ２０７．７ ２６５ ３６．４ ６３．２ ３１．３ ３７ ６６．０ ２３．２ １４．６ ６０．１ １１２ １４３

Ｂａ ６５８．２ １３８ ５４４．７ ４５５．９ ５１９．２ ４５４．６ ５１４．８ ２３６ ２４２ ２１１ ２５９ ２８０ ８２２ ５１５ ４７１ ４５０ ８９９ ３４５

Ｖ １１３．７ １９．７６ ３３．７８ ２５．５８ ２３．９７ ２５．６９ １８．９４ １．６３ １．７２ １．７ ２．６５ １．８５ ９．８２ ５．４９ ９．８６ ６２．６ １０５ ７４

Ｚｒ ３５６．８ ２５８．６ ４０６．８ ３８２．２ ３１２．６ ３０１ ２３３．４ ８６．３ ４８．２ ２４１４ ２３６８ ３２５４ ４６６ ３０８ ４３５ ３３７ ４４０ ３２５

Ｈｆ ７．８２７ ５．７６６ ８．４３ ８．０３８ ６．３９２ ６．３５４ ５．１０１ ５．８６ ５．０５ ５４．８ ４９．６ ８１．６ １４．３ １０．２ １３．６ １０．２ １５ １０．９

Ｎｂ ５０．２３ ４８．７２ ６６．８２ ６１．１７ ５９．３８ ５８．４６ ４６．１３ ６．１７ ６．７５ ２６９ ２５５ ４８５ ２２．７ ２４．２ ３３．９ １２．１ ２３．２ １４．２

Ｔａ ３．２６５ ３．３１２ ４．６６４ ４．２７８ ３．６７ ３．６７８ ２．８８２ １．２ １．８８ １７ １４．３ ２６．７ ２．２６ １．４８ ３．１９ １．６８ ２．７２ １．０８

１



续表３　　

编号 Ｄ０１７７ Ｄ０２０２ Ｄ０２０２１ Ｄ０２０２２ Ｄ０１８４２ Ｄ０１８４３ Ｄ０１８４５ Ｘ１０ Ｘ１２ Ｘ２５ Ｘ２７ Ｘ２９ Ｄ０２３７１ Ｄ０２３７４ Ｄ０２３７７ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４

划归地层 黑山头组 东川黑山组 塔甸地区黑山头组 通安组 天宝山组 力马河组

Ｕ ０．９８４ １．０７７ １．４９２ １．３９４ ０．７７１ ０．７４１ ０．６０４ ４．５ ４．３ １．３ ４ ３．２ ４．４０ ５．１０ ５．４０ ４．５ ８．５ ４．５

Ｔｈ ５．４６８ ４．７０５ ６．８ ６．４３５ ４．８５６ ４．７１６ ３．８４５ ５．１５ ６．５７ １３．６ １６．１ １８．１ １３．２ １１．３ １５．５ １２．８ ２０．２ １２．２

Ｓｃ １５．３ １８．８７ １４．７７ １４．１５ １３．８２ １１．９８ １２．６２ ６．２１ ３．１９ １．６１ ０．５５ ０．３５ ９．３３ １１．７ １３．３ ２８．２ ５１ ３０．７

Ｃｒ ２３１．７ １１４．５ ９２．８４ ８８．４７ １９２．５ １５３．４ １８５．４ ２８．３ １８ ９４．４ ３２．３ １３．１ １２．８ １１．８ １３．３ ３８ ６１．２ ５２．９

Ｎｉ ８１．７２ ４６．１１ ２５．５５ ２８．６３ ８２．４ １０２．１ ９７．７６ ９．５２ ８．１７ ４５．３ １５．５ ４．８１ ４．５４ ３．４１ ３．８６ １０．４ ２１．３ １６．９

Ｃｏ ３１．１４ ２５．３１ １８ ２０．４４ ３４．０１ ４３．４５ ３０．７１ ６．５３ ２．４４ ４．３７ ５．１ ２．８９ ３．８７ ２．９９ ４．３２ ３．９２ １８．３ １１．４

Ｌａ ５５．８５ ３２．２８ ５９．３２ ５７．１８ ７２．６４ ７４．３４ ４６．７１ ２６．４ ３８．７ ３９６ ４１２ ３２８ ９９．８ ６２．２ １１１ ３７．８ ５７．９ ３６．４

Ｃｅ １１６．５ ７０．１９ １２５．２ １１８．７ １３９．６ １４４．６ ９７．１６ ２３ ２８．５ ７１９ ８１４ ５８７ １３８ １２９ １６２ ８１．１ １４０ ９３．１

Ｐｒ １４．９６ ８．８９７ １５．２３ １４．５６ １５．４６ １６．９１ １１．７３ ３．８８ ５．１７ ６８．５ ８４．５ ６３．７ ２０．６ １２．１ ２４．３ ８．４１ １９．７ １３

Ｎｄ ５７．５２ ３４．７５ ５８．１４ ５３．８５ ５６．７７ ６２．６２ ４５．９２ ９．４ １３．９ ３１７ ４２６ ２１９ ８８．１ ７１．９ １０６ ３６．５ ８３．４ ２４．９

Ｓｍ １０．２ ５．９９ ９．９９６ ８．９４６ ８．９１２ １０ ８．０５６ １．０７ ２．１７ ５７ ７７．６ ５１．６ ２３．６ １５．６ ２８．７ ７．９４ １９．５ ７．２６

Ｅｕ ２．９６５ １．７４２ ２．２１２ ２．０３８ ３．０１４ ３．２６１ ２．４１８ ０．３３ ０．３９ １．９９ ４．４４ １．６７ ２．２２ １．５７ ３．３４ １．２５ ３．１５ １．７２

Ｇｄ ７．６１４ ５．００２ ８．７２２ ６．９９ ７．２５５ ８．１７８ ６．０６７ ４．６ ２．８９ ４０．２ ４９．３ ４０．９ １２．１ ８．０６ １３．０ ９．５６ １７．５ １０．５

Ｔｂ １．０４３ ０．７７４ １．２４ １．００８ １．０２５ １．１２４ ０．８４３ ０．５２ ０．５１ ６．７７ ８．５９ ８．８２ ３．６１ ２．１４ ４．００ １．４５ ２．０８ １．１９

Ｄｙ ５．２４６ ４．１８５ ６．４１８ ５．３６６ ５．２２５ ５．４６６ ４．２１７ １．１９ １．２３ ４９．６ ５６．８ ６３．２ １１．３ ７．９４ １５．２ ６．８８ １５．２ ７．９９

Ｈｏ ０．９１９ ０．８０８ １．２４９ １．０２５ ０．９３４ ０．９４８ ０．７５９ １．１８ １．０７ ３．３９ ４．９６ ７．３８ １．４９ ０．７８ １．４４ １．０７ ３．３９ １．９８

Ｅｒ ２．４５１ ２．２３ ３．４ ２．８１ ２．３９３ ２．５２６ １．９４１ ０．８９ ０．９１ １８．８ ２０．２ ４１．３ ８．０２ ３．９８ ９．３４ ４．０３ ９．２９ ４．８８

Ｔｍ ０．３３６ ０．３１８ ０．４６１ ０．３９２ ０．３０６ ０．３２５ ０．２５５ ０．９９ ０．７２ １．９４ ４．３２ ３．２７ １．４５ １．３６ １．７８ １．２８ １．４４ １．１

Ｙｂ ２．１１６ ２．０３５ ２．９７４ ２．５２６ １．９５９ ２．０２ １．６０４ １．７６ １．７６ ２０．３ ２３．６ ３６．４ ９．４６ ６．８９ １１．４ ４．７９ １０．９ ５．１８

Ｌｕ ０．３０３ ０．２９９ ０．４４９ ０．３６９ ０．２７９ ０．２８６ ０．２４１ ０．６６ ０．５６ １．４８ ２．６２ ２．２５ １．６９ １．０８ １．９０ １．１７ １．５７ １．１４

Ｙ ２１．５ ２９．０４ ２４．２８ ２０．９６ ２２７．６ ２６８．３ ２０７．７ ５．８８ ８．９ １７５ １８７ ２６８ ８２．３ ９１．４ ９１．８ ３２．７ ５９．８ ３４．５

ＬａＮ／ＹｂＮ １７．７９ １０．６９ １３．４５ １５．２６ ２５．００ ２４．８１ １９．６３ １０．１１ １４．８２ １３．１５ １１．７７ ６．０８ ７．１１ ６．０９ ６．５６ ５．３２ ３．５８ ４．７４

δＥｕ ０．３４ ０．３２ ０．２４ ０．２６ ０．３７ ０．３６ ０．３５ ０．１５ ０．１６ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．１３ ０．１４ ０．１７ ０．１４ ０．１７ ０．２０

２



第１２期　　　　　　　　　　　尹福光等：上扬子陆块西南缘早—中元古代造山运动的地质记录

图３　扬子西缘中元古代火山岩ＴＡＳ图解

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＴＡＳｄｉａｇｒａｍｆｏｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃ

ｏｆｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅ

玄武岩更接近板内稳定环境。

４．２　微量元素特征

在Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ岩石分类图解（图５）中富良

棚（Ｄ０１７７）、东川群黑山组（Ｄ０２０２）及通安组三段

（Ｘ１０～１２）主要投入粗安岩、流纹质英安岩。通安

组五段（Ｘ２５～２９）落入碱性流纹岩区域内。而天宝

山组、力马河组及富良棚段（Ｄ０１８４）则分别投影到

流纹岩、英安岩流纹质英安岩及安山岩、含碱性玄

武岩中，总体与主量元素显示基本相同。

微量元素蛛网图中，样品多为“多隆起”分段特

征（图６），Ｒｂ、Ｔｈ、Ｔａ强烈富集，Ｃｅ、Ｈｆ、Ｓｍ、Ｙｂ富

集或弱富集，Ｓｒ强烈负异常（被斜长岩同化）。蛛网

图中曲线形态明显的可分为三组：第一组为黑山组

（Ｄ０１７７、Ｄ０２０２、Ｄ０１８４）呈双“隆起”型（图６ａ），Ｒｂ、

Ｔｈ强烈富集，Ｂａ、Ｚｒ强烈亏损，Ｙ、Ｙｂ弱亏损，表现

为过渡型钙碱性—碱性、更偏碱性火山岩，仅塔甸富

良棚段Ｄ０１８４三件样品Ｙ表现出一定正异常，这可

能与当时火山质沉积环境有关；第二组为通安组五

段（Ｘ２５、Ｘ２７、２９）呈平坦型至“隆起”型（图６ｂ），除

Ｓｒ外，所有元素都较富集，表现为过渡型拉斑质

（ＭＯＲＢＶＡＢ）环境；第三组为通安组三段（Ｘ１０、

Ｘ１２）、力马河组（Ｌ２４）及天宝山组（Ｄ０２３７）为双“隆

起”型，通安组三段（Ｘ１０～１２）微量元素总体含量整

体偏低（图６ｂ），Ｒｂ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｈｆ强烈富集，但Ｚｒ、

Ｓｍ、Ｙ弱亏损，为火山弧碱性粗安岩。五段与三段

蛛网图配分模式略相似，但微量元素总体含量较三

段增加。天宝山组（Ｄ２３７）、力马河组（Ｌ２～４）配分

模式几乎一致，Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ强烈富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｙ

弱亏损为特征，为钙碱性火山向过渡型、更偏岛弧型

拉斑质—碱性（ＭＯＲＢＶＡＢ）岩石过渡。

在ＴｈＨｆ／３Ｔａ火山岩构造分类投点图 （Ｗｏｏｄ，

图４　扬子西缘中元古代火山岩ｌｇτｌｇσ图解

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｌｇτｌｇσｄｉａｇｒａｍｆｏｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｏｆｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅ

τ＝（Ａｌ２Ｏ３Ｎａ２Ｏ）／ＴｉＯ２；σ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）；Ａ—板

内稳定环境；Ｂ—造山带和岛弧火山岩；Ｃ—造山带火山岩演化的

碱性火山岩区

τ＝（Ａｌ２Ｏ３Ｎａ２Ｏ）／ＴｉＯ２；σ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）；Ａ—

ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｂａｓａｌｔｓ；Ｂ—ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔａｎｄｉｓｌａｎｄａｒｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ；Ｃ—ａｌｋａｌｉｎｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｏｒｏｇｅｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图５　扬子西缘中元古代火山岩Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ岩石

分类图解（Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）

Ｆｉｇ．５　Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙｒｏｃｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｏｆｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅ

（Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９７７）

１９８０）中，多数投点于火山岛弧玄武岩和岛弧安山岩

区，而通安组五段投点于ＥＭＯＲＢ区（图４）。

黑山头组富良棚段、黑山组、通安组五段样品显

示中等的ＮｂＴａ富集（如 Ｎｂ／Ｌａ＝０．６２～１．５１），

有较高的 Ｎｂ／Ｔｈ（９．１９～２６．８６），相似于很多碱性
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图６　上扬子陆块元古界火山岩初始地幔

微量元素蛛网图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

玄武岩到大陆裂谷或者洋岛，受大陆地壳污染相对

较弱 （Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｎｉｃｋ Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，

２０００）。在ＴｈＨｆ／３Ｔａ构造图解（图７）中投入板内

碱性—拉斑玄武岩区域。

天宝山组、力马河组和通安组三段样品有极低

的Ｎｂ／Ｌａ比值 （０．２３～０．４０）、强贫化Ｚｒ（５．０５×

１０－６～１４．３×１０
－６）、明显低的 Ｎｂ／Ｔｈ（０．９５～

２．１４），明显受大陆地壳的混染作用或者不同的造岩

过程所致，为活动陆缘特征，在ＴｈＨｆ／３Ｔａ构造图

图７　扬子西缘中元古代ＴｈＨｆ／３Ｔａ基性火岩

构造分类投点图

Ｆｉｇ．７　ＴｈＨｆ／３Ｔａｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｆｏｒ

ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅ

ＮＭＯＲＢ—Ｎ型洋中脊玄武岩；ＥＭＯＲＢ—富集型洋脊玄武岩；

ＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩；ＣＡＢ—岛弧钙碱性玄武岩；ＷＰＴ—板内

拉斑玄武岩；ＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩

ＮＭＯＲＢ—Ｎｏｒｍａｌｔｙｐｅ ｍｉｄｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔ；Ｅ—ＭＯＲＢ

ｅｎｒｉｃｈｅｄｅｔｙｐｅｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；

ＣＡＢ—ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔ； ＷＰＴ—ｗｉｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＷＰＡＢ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ

图８　扬子西缘中元古代火山岩Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ

图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＴａ／ＹｂＴｈ／ＹｂｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｏｆｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅ（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

解（图７）中落入破坏性板块边缘岛弧玄武岩区域。

在 Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ 图解（图 ８）中除通安组五段

（Ｘ２５、Ｘ２７、Ｘ２９）三件样品投入过渡性玄武岩（ＴＲ）

外，其他均投入活动大陆边缘或陆缘弧区域内，这可
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能与岩浆受到地壳混染作用导致Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ等元素

的浓度降低有关。

４．３　稀土元素特征

研究区火山岩稀土元素配分曲线共同特征是轻

稀土弱富集，呈轻微的右倾型（图９）。具体表现出

三种类型，第一类为黑山组、富良棚段右倾，无Ｅｕ

负异常或负异常不明显，Ｅｕ／Ｅｕ 异常在０．２４～

０．３７之间，为部分熔融作用所致，其源区岩石可能为

榴辉岩，显示出大陆边缘型安山岩或碱性玄武岩特

征；第二类为通安组五段（Ｘ２５～２９）轻稀土弱富集，

具明显负Ｅｕ异常，Ｅｕ／Ｅｕ异常在０．０４～０．０７之

间，为幔源型与大陆边缘型过渡类型，源区较深；第

三类为通安组三段（Ｘ１０～１２）、天宝山组及力马河

组，轻稀土弱富集，负Ｅｕ弱异常，Ｅｕ／Ｅｕ异常在０．

１２～０．１９之间，显示为大陆边缘过渡型。另外，通

安组五段（Ｘ２５、Ｘ２７、Ｘ２９）三件样品与其他样品相

比，表现出极高的ＬＲＥＥ含量且轻重稀土发生强烈

分馏的特点，在稀土配分曲线图上（图９）位于上方，

负Ｅｕ异常也更加显著。

稀土元素表３及配分图９还显示出粗面安山

质、玄武质偏中基性火山岩轻微负铕异常，如黑山

组、黑山头组及富良棚段粗面安山凝灰岩、粗面玄武

岩、安山岩等，其Ｅｕ／Ｅｕ异常在０．２４～０．３７之间；

而中酸性火山岩（如通安组三、五段英安质岩，天宝

山组和力马河组流纹质岩）虽然具有相似的轻微右

倾的稀土曲线变化趋势，但也存在一定的差异，偏酸

性的英安岩、流纹质岩较中基性岩粗面安山岩、玄武

质岩负铕异常明显，加上稀土含量偏高的特征，表明

区域上这两套火山岩存在一定的演化联系。

５　沉积相研究及沉积大地构造背景分

析

　　多数学者（表１）都认为东川群与会理群是相当

时间、相当环境的沉积体，并且完全可以对比。而实

际上在菜籽园—麻塘近东西向断裂的两侧地层岩性

差别较大，并且地层中的火山岩也具有不同的构造

环境。麻塘断裂带南侧为东川群，因民组底部表现

为残坡积相，向上演化为冲积扇、河口湾、潮坪相，岩

性表现为底部发育紫红色的砾岩，其上沉积具粒序

层理的河流相的中厚层砂岩，并逐渐变为潮坪相的

黑色薄层状碳质状砂板岩组合。落雪组为一套典型

的潮坪相—碳酸岩台地相的含藻白云岩沉积。东川

地区的黑山组有一个完整的从陆架到大陆斜坡再回

到陆架的演化旋回（尹福光，２０１１ａ，２０１１ｂ）。主要

表现为落雪组白云岩沉积结束后，黑山组下部为黑

色薄层状碳质板岩与粉砂级的颗粒灰岩（白云岩），

发育典型的潮汐作用形成的透镜状、脉状层理。向

上层厚逐渐变薄，潮汐层理逐渐减少，水平层理逐渐

增多，说明水体逐渐加深，水深已达到潮下的陆架。

黑山组向青龙山组过渡中，恰好其沉积演化序列与

下部相反，表现出水体逐渐变浅，从陆架过渡为台地

相。在其过渡段中，有大量包卷层理、灰质砂球、砂

枕、中厚层灰岩整体滑移体等，这些特征都标示出其

沉积古地理有一定坡度，已为大陆斜坡。青龙山组

为台地相的碳酸盐沉积，最后上升为陆。出露在菜

籽园麻塘断裂带中的会理群为深海—半深海相细

碎屑岩，夹有裂谷型的基性和酸性双峰式火山岩组

合（越彻终，１９９９）。在火山岩中，普遍夹有热液成因

的硅质岩与铁矿石，以及钙屑浊积—碳酸盐岩透镜

体。断裂以北的力马河组为深海盆地相—斜坡相的

板岩夹浊流成因的薄层状砂岩、透镜状砾岩。凤山

营组为深水陆架演变成浅水陆架的薄层条带状灰

岩、白云岩组合。天宝山组主要为陆相喷溢而形成

的厚层—块状中—酸性凝灰岩、英安斑岩。总体上，

会理群表现为深水向浅水沉积环境的演化序列。显

然黑山组、通安组中的火山岩都在拉张背景下所形

成，黑山组中的火山岩只是在被动陆缘伸展背景下

形成，仅是陆壳拉张，而通安组已为洋壳。天宝山组

中的火山岩更是在挤压背景下的岛弧环境所形成。

６　讨论

目前，扬 子 陆 块 西 南 缘 中 元 古 代 的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ、ＬＡＩＣＰＭＳ年龄测定、地层时代的

厘定及物源分析等方面取得了重大进展。获得的主

要同位素年龄可分为四个阶段：１８００～１６００Ｍａ、

１６００～１３００Ｍａ、１３００～１１００Ｍａ、１１００～１０００Ｍａ。

６．１　１８００～１６００犕犪阶段

该阶段以滇中地区大红山群、会理地区河口群

和东川地区汤丹群的形成和演化为代表，并以发育

大量的海相火山岩为特征（袁海华等，１９８７；杨应选，

１９８８；陈好寿等，１９９２；刘肇昌等，１９９６，吴健民等，

１９９８）。陈好寿等（１９９２）认为大红山群（河口群）属

优地槽细碧角斑岩系海相火山岩，刘肇昌等（１９８７）

把它归之为元古代康滇陆间裂谷环境。杨应选

（１９８８）称大红山、拉拉地区为初生裂陷槽，具陆缘海

性质。吴健民等（１９９８）认为大红山群形成于陆隆裂

陷环境，河口群与小溜口组形成于坳拉槽环境。

大红山群底巴组混合岩全岩ＲｂＳｒ年龄１７０６
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图９　扬子陆块西缘元古界火山岩岩石

稀土元素配分曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｔｈｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ

Ｍａ（李 复 汉 等，１９８８），大 红 山 群 岩 浆 岩 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１６７５±８Ｍａ（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔ

ａｌ．，２００８）表明大红山岩群的形成时代应该在中元

古早期或之前，而地层中碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄测定及物源分析证实扬子地块在新太古代

至古元古代（２７８０～１８６０Ｍａ）向大红山群提供了物

源（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００８）。一些研究者（袁海华

等，１９８７；刘肇昌等，１９９６）认为河口群时限为１９５０

～１７００Ｍａ，与大红山群的形成时代相当。近期的研

究表明，河口群富钠质石英角斑岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆

石ＵＰｂ年龄为１７２２±２５Ｍａ（王冬兵等，待刊），上

部钠长浅粒岩获得的颗粒锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄值为

１９８７±８Ｍａ（吴根耀，２００６）及锆石 ＵＰｂ模式年龄

为１７１２Ｍａ（李复汉等，１９８８），侵入到河口群的辉绿

岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１７１０±８Ｍａ（关俊

雷等，２０１１）；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ等（２００６，２００８）认为在河口

群碎屑锆石中获取的最年轻的年龄为１４００±８Ｍａ，

可能代表了变质年龄，次新的为１８２５±１３Ｍａ，代表

了河口群的成岩年龄；耿元生等（２００８）根据碎屑锆

石年龄认为河口群应小于１８１７±１０Ｍａ。近期锆石

测年结果表明，河口群形成的时限为１８１７±１０～

１７１０±８Ｍａ。

依据浅变质火山岩的岩性、地球化学数据的分

析表明，河口群、大红山群和汤丹群（小溜口群）总体

显示板内玄武岩特征，是陆壳分裂背景下形成的，接

近陆间裂谷（赵彻终等，１９９９）。１８００～１６００Ｍａ，在

康滇运动ＳＮ向拉张作用下，原始结晶基底发生裂

解，扬子陆块西缘形成近东西向的裂谷盆地，盆地内

形成了河口群（刘肇昌等，１９９６）。

６．２　１６００～１３００犕犪阶段

以东川群为代表，东川群中黑山组凝灰岩中获

得岩浆锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为１５０３±１７Ｍａ

（孙志明等，２００９）。在Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ 岩石分类图

解中，投点于碧玄岩区，微量元素蛛网图呈双“隆起”

型，Ｒｂ、Ｔｈ强烈富集，Ｂａ、Ｚｒ亏损，Ｙ、Ｙｂ弱亏损，表

现为过渡型钙碱性—碱性、更偏碱性火山岩。Ｎｂ、

Ｔａ富集（如Ｎｂ／Ｌａ＝１．０７～１．５１），相似于很多碱

性玄武岩到大陆裂谷或者洋岛，未明显受大陆地壳

污染（Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２０００）。稀

土元素配分曲线为右倾，无Ｅｕ异常，为部分熔融作

用所形成，其源区岩石为榴辉岩。

东川群黑山组上下段都为黑色板岩，中部为具

浊流成因的灰色厚层块状变凝灰质砾岩与含砾凝灰

质砂岩、变晶屑凝灰岩、条带状含砾凝灰质板岩等互

层。其次夹有喷溢流成因的条带状砂屑灰岩、泥质

粉砂岩、粉砂质板岩，有一个完整的从陆架到大陆斜

坡再回到陆架的沉积旋回等。从上下地层沉积岩岩

石、沉积相组合特征看，其沉积构造背景应为被动陆

缘下的拉张环境。吴懋德等（１９９０）也认为在许多方

面仍然保持火山地堑的特征，喷溢流沉积和浊积岩

系发育时限为１７００～１４００Ｍａ。

６．３　１３００～１１００犕犪阶段

此阶段代表性沉积岩组为通安组三段、老武山

组（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６）。通安组三段分布于菜

８２９１
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籽园麻塘断裂内，形成于１２７０±９５Ｍａ，主要为灰黑

色薄层状板岩，夹砂岩和透镜体状砂质、砾质灰岩，

其本身具正粒序，对下伏地层有冲刷，并发育有包卷

层理，表现为浊流成因，具有斜坡大陆架性质。

通安组三段微量元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｈｆ强烈富

集，但Ｚｒ、Ｓｍ、Ｙ弱亏损，为火山弧碱性玄武岩。赵

彻终等（１９９９）据一些微量元素比值与投点表明这套

火山岩形成于板内裂谷带，但已拉至洋壳。两者结

论既有相似之处，都为拉张环境，又有不同之处，分

别为板内或者弧后拉张。稀土元素配分曲线有强烈

负Ｅｕ异常，也表明为幔源型与大陆边缘型过渡类

型，源区较深。

老武山组岩石ＴｉＯ２一般＞２％，为典型的碱性

板内岩浆岩。老武山组最初形成于１１４２±１６Ｍａ，

其碱性玄武岩化学特征相似于现代的陆内裂谷，沉

积于拉分盆地事件（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６）。其相

似于老于１１００Ｍａ的Ｌａｕｒｅｎｔｉａ，Ｃｏｎｇｏ和Ｋａｌａｈａｒｉ

克拉通板内岩浆事件。

结合在菜籽园麻塘断裂的菜籽园地区发育有

超基性—基性岩，表现出拉张环境下的初始洋壳特

征（刘肇昌等，１９９６；赵彻终等，１９９９；吴根耀，２００６），

因而判别具初始洋盆的沉积环境。

６．４　１１００～１０００犕犪阶段

１１００～１０００Ｍａ阶段火山岩最为发育，包括菜

籽园麻塘断裂以北地区的力马河组、天宝山组，菜

籽园麻塘断裂带内的通安组五段，菜籽园麻塘断

裂以南地区的黑山头组富良棚段。张传恒等（２００７）

在昆阳群黑山头组富良棚段造山型火山岩中也获得

三组年龄，他认为１８００Ｍａ代表了基底年龄、１０３２±

９Ｍａ为成岩年龄、８５０～１００Ｍａ为变质年龄。本文

在通安组五段、力马河组、天宝山组、黑山头组富良

棚段所获得的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ岩浆锆石年龄分别

为１０６１±２７Ｍａ（Ｘ２７）、１０８２ ± １３ Ｍａ（Ｌ４ＲＺ）、

１０３６±１２Ｍａ（Ｄ０２３７）、１０３１±１２Ｍａ（Ｄ１０８４），与张

传恒等（２００７）所获年龄接近或相当。

张传恒等（２００７）认为富良棚段火山岩属性以及

与沉积环境变化、地壳活动性增强的同步性表明，该

套火山凝灰岩属岩浆弧火山活动的产物，据此并结

合这套火山岩的年龄（１０３２±９Ｍａ），推测华南地区

应发育格林维尔期造山过程。Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ等（２００６）

认为来自富良棚的基性火山岩稀土元素配分曲线轻

稀土富集（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝ ７．４～２５．３和 ＬａＮ＝７５～

２１３，为富石榴子石岩浆岩源分馏而来，无Ｅｕ异常，

为岛弧型。

本文测试结果表明，天宝山组、力马河组和通安

组三段样品有极低的Ｎｂ／Ｌａ比值 （０．１７～０．４０），

有明显低的Ｎｂ／Ｔｈ（０．９５～１．７２），表现出受大陆地

壳的污染或者不同的造岩过程所致，为活动陆缘特

征。在ＴｈＨｆ／３Ｔａ基性火山岩构造分类投点图

中，多数投点于火山岛弧玄武岩和岛弧安山岩区，而

通安组五段样品在图中投点于ＥＭＯＲＢ区。轻稀

土富集负Ｅｕ异常，为幔源型与大陆边缘型过渡类

型。天宝山组火山岩为浅变质斑状英安岩、熔岩，发

育斑状结构及柱状节理。下部凝灰岩从玄武安山岩

过渡为安山岩、英安岩，熔岩类从英安岩过渡至流汶

岩，该组合具有造山带的特征，为造山作用的产物。

力马河组和通安组三段主要表现为活动大陆边

缘特征。黑山头组富良棚段、天宝山组为造山作用

产物，为岛弧型火山岩。

６．５　构造演化

早—中元古代，扬子陆块西南缘经历了１８００～

１６００Ｍａ、１６００～１３００Ｍａ、１３００～１１００Ｍａ、１１００～

１０００Ｍａ四个主要阶段的演化（图１０），前三次的地

质记录都表现为拉张运动，后一次为挤压造山运动。

１８００～１６００Ｍａ期间，在大红山地区、河口地

区、东川地区形成于近东西向的裂谷盆地环境（刘肇

昌等，１９９６；赵彻终等，１９９９），结束于河口造山运动。

该时期全球表现为 Ｎｅｎａ、Ｕｒ、Ａｔｌａｎｔｉｃ等３个大陆

块体群汇聚形成哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）超大陆阶段

（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２００２），而中国华北古大陆同属于哥

伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）超大陆，并可能为 Ｎｅｎａ大陆块

体群的组成部分（陆松年等，２００２）。扬子地块西南

缘大红山岩群中碎屑锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

（２７８０～１８６０Ｍａ）证实新太古代至古元古代向大红

山群提供了物源（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００８），说明在扬

子地块西南缘可能存在比哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）超

大陆更古老的陆块。而扬子地块西南缘在１８００～

１６００Ｍａ仍处于拉张阶段，表明扬子地块西缘基底

的演化与全球构造演化存在明显差异，古老微陆块

汇聚时限明显滞后于１．９～１．５Ｇａ。当然也不排除

在１．８Ｇａ之前扬子陆块西南缘就已经发生聚合并

最终形成了类似于哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）超大陆的

事实。１６００～１３００Ｍａ，以东川群沉积地层为代表，

只出露于东川因民地区，为一被动陆缘下的伸张环

境，结束于三风口造山运动。１３００～１１００Ｍａ，以老

武山组火山岩、通安组三段沉积为代表，在菜籽园—

麻塘地区为东西向板内裂谷洋盆，老武山为裂谷盆

地（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００８）。该时期全球正处于罗
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迪尼亚（Ｒｏｄｉｎｉａ）超大陆形成阶段，同样反映出扬子

陆块西南缘地质构造演化滞后于全球超大陆的汇聚

与裂解的演化时限。只是在１８００～１１００Ｍａ期间扬

子陆块西缘在全球构造演化体系中的具体演化模式

目前仍悬而未决。１１００～１０００Ｍａ阶段，以力马河

组、天宝组、通安组五段、黑山头组沉积为代表，菜籽

园麻塘东西向裂谷发生洋盆向北俯冲或南北双向

俯冲，在天宝山地区形成火山岛弧，而菜籽园麻塘

东西裂谷洋盆之南的富良棚地区形成岛弧型火山

岩，结束于满银沟造山运动，同时在扬子西缘也出现

了１００７±１４～１０１４±８Ｍａ的同造山或同碰撞型的

花岗岩（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２；杨崇辉等，

２００９），表明在１１００～１０００Ｍａ期间康滇地区已经拼

贴到一起，并与整个上扬子陆块Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的

形成同步（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔ

ａｌ．，２００６）。

图１０　扬子陆块西缘中元古代构造演化示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｗｅｓｔｅｒｎ

ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

７　结论

（１）早—中元古代，上扬子陆块西南缘发育有河

口群—大红山群、东川群、昆阳群—会理群为代表的

三套浅变质火山沉积岩系。在早—中元古代地层

所夹的火山岩中，获得了４组ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ岩浆

锆石年龄：１８００～１６００Ｍａ、１６００～１３００Ｍａ、１３００～

１１００Ｍａ、１１００～１０００Ｍａ。

（２）主要元素火山岩化学分析结果基本上都为

造山带和岛弧火山岩，而黑山头组粗面玄武岩、碱性

玄武岩更接近板内稳定环境。微量元素除通安组五

段为过渡性玄武岩（ＴＲ）外，投入活动大陆边缘或陆

缘弧区域内，稀土元素特征配分曲线共同特征是轻

稀土弱富集，呈轻微的右倾型。

（３）沉积相研究及沉积大地构造背景分析表明，

在菜籽园—麻塘近东西向断裂的两侧地层岩性差别

较大。麻塘断裂带南侧的东川群为被动陆缘沉积。

出露在菜籽园麻塘断裂带内的沉积体为深海—半

深海相细碎屑岩，夹有裂谷型的基性和酸性双峰式

火山岩组合。断裂带以北早期为深海盆地相—斜坡

相沉积，晚期天宝山组为岛弧环境所形成。

（４）上扬子陆块西南缘在早—中元古代也相应

历经了４个演化阶段。１８００～１６００Ｍａ，在大红山地

区、河口地区、东川汤丹地区形成近东西向的裂谷盆

地。１６００～１３００Ｍａ，在东川因民地区表现为一被动

陆缘下的伸张环境。１３００～１１００Ｍａ，在菜籽园—麻

塘地区为板内裂谷洋盆，老武山地区为裂谷盆地。

１１００～１０００Ｍａ阶段，菜籽园麻塘裂谷洋盆向北俯

冲或向北向南双向俯冲，在北边的天宝山地区和南

边的富良棚地区形成火山岛弧，同时在扬子西缘也

出现了１．０Ｇａ左右（１００７±１４～１０１４±８Ｍａ）的同

造山或同碰撞型花岗岩，表明此时康滇地区已经拼

贴到一起，并与整个上扬子陆块Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形

成同步。

致谢：本认识形成过程中与全国地层委员会、

云南省地质调查院等多位专家学者进行了探讨，他

们提出了宝贵意见，在此一并感谢。
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