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内容提要:
 

在 1 ∶ 5 万区域地质调查的基础上,在禄丰地区东川群黑山组新发现了球颗玄武岩及凝灰岩夹层。
采用 LA-ICP-MS 技术测得球颗玄武岩和凝灰质板岩中锆石 U-Pb 加权平均年龄分别为 1678±10

 

Ma 和 1572±19
 

Ma,
表明黑山组沉积时代为中元古代早期;其中球颗玄武岩 SiO2 含量介于 40. 83% ~ 52. 56%,δEu 正异常,大离子亲石元

素 Rb、Ba 和高场强元素 Nb、Ta、Th 等强不相容元素相对富集,全岩地球化学显示为大陆板内低钛拉斑海相玄武岩,
形成于伸展的构造环境,可能为 Columbia 超大陆裂解的产物。 本次的发现,为准确地标定东川群时代、层序及大地

构造属性提供新的参考依据,也为重塑整个滇中前寒武纪地层格架提供时代约束。

关键词:球颗玄武岩;凝灰岩;锆石 U-Pb 测年;滇中;中元古代;Columbia 超大陆

　 　 “昆阳群”出露于云南滇中及东川等地区,主要

为一套浅变质的陆源碎屑岩、碳酸盐岩及少量火山

岩,时代为中元古代,区域上共划分为 8 个组级岩石

地层单位。 黄草岭组、黑山头组、大龙口组、美党组

统称为下亚群,因民组、落雪组、鹅头厂组、绿汁江组

统称为上亚群。 各组级岩石地层单位的野外接触关

系清晰,层序并不存在争议。 但上亚群与下亚群之

间为断层接触,上、下关系一直存在争议并持续半个

多世纪。 简称“正八组”与“倒八组”之争;也有学者

主张属横向变化关系,总之,对“昆阳群”的顶界有

较为统一的认识,而其底界及层序是长期争议、悬而

未决的问题(李希勣等,1953,1984,
 

2011;
 

曹瑞骥

等,1964;吴懋德等,1981,1990;孙家聪,1982,1983,
1985,1988;鄢芸樵,1986;杜远生等,1999;牟传龙

等,2000;薛步高,2000;吕世琨等,2001;张传恒等,
2007;朱华平等,2011;周邦国等,2012;高林志等,
2015,2018)。

大量学者在野外调查的基础上,结合前人资料,
将出露于东川地区的因民组、落雪组、黑山组(即区

域上所称的鹅头厂组)、青龙山组(即区域上所称的

绿汁江组) 等 4 个组级岩石地层单元称为 “东川

群”,而将主要出露于昆阳—玉溪一带的黄草岭组、
黑山头组、大龙口组、美党组等 4 个组级岩石地层单

元称为“昆阳群”,仍划归中元古界,认为它们之间

不存在上、下叠置关系,而属横向关系(孙志明等,
2009;中国地质调查局科技外事部,2010;尹福光等,
2011)。

黑山组为滇中前寒武纪东川群的主要地层单元

之一,由一套板岩夹火山岩、白云岩组成。 近年来,
大批学者对东川群作了大量的工作,如滇中地区相

同层位的鹅头厂组有 1519
 

Ma、1598
 

Ma 的方铅矿年

龄和 2220
 

Ma 的 Sm-Nd 等时线年龄; 孙志明等

(2009)在东川地区东川群黑山组凝灰岩获得 1503±
17

 

Ma 的锆石 SHRIMP
 

U-Pb 年龄;潘泽伟等(2017)
在禄武断陷盆地内鹅头厂含铁矿凝灰岩获得 1448±
5

 

Ma 的 Sm-Nd 等时线年龄;近期刘军平等(2018a)
在峨山甸中地区东川群黑山组凝灰岩中获得

1569. 2±4. 5
 

Ma 的锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 年龄。 现

有同位素资料表明,黑山组沉积时限在 1448 ~ 1598
 

Ma,为中元古代早期;以上大量年龄仅为黑山组凝

灰岩夹层年龄,其熔岩年龄夹层并没有报道,黑山组

球颗玄武岩仅在云南禄丰罗茨鹅头厂矿区有岩石特



征方面的报道(冯贤仁,1980),特指海相成因,具球

颗结构,枕状构造玄武岩类岩石。 本文对禄丰地区

黑山组新发现的球颗玄武岩及凝灰岩进行研究,利
用锆石 U-Pb 测年法进行了定年,结合其地球化学

特征,进行了详细探讨,为准确地标定东川群时代、
层序及大地构造属性提供新的参考依据,也为重塑

整个滇中前寒武纪地层格架提供时代约束。

图 1
 

滇中禄丰地区地质简图(a)及采样位置图(b)
Fig.

 

1
 

Simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan(a)and
 

sampling
 

location(b)
Q—第四系;K1m—马头山组;J3a—上侏罗统安宁组;J2+3m—麻地山组;J2 l—老罗村组;J2 c—川街组;J1 l

1 —禄丰组一段;J1 l
2 —禄丰组

二段;Pt2q
3 —中元古界青龙山组三段;Pt2q

2 —青龙山组二段;Pt2q
1 —青龙山组一段;Pt2he

2 —黑山组二段;Pt2he
1 —黑山组一段

Q—Quaternary;K1m—Matoushan
 

Formation;J3a—Upper
 

Jurassic
 

Anning
 

Formation;J2+3m—Madishan
 

Formation;J2 l—Laoluocun
 

Formation;J2 c—

Chuanjie
  

Formation;J1 l
1 —The

 

First
 

Member
 

of
 

Lufeng
 

Formation;J1 l
2 —the

 

Second
 

Member
 

of
 

Lufeng
 

formation;Pt2q
3 —

 

the
 

Third
 

Member
 

of
 

Qinglongshan
 

Formation,
 

Mesoproterozoic; Pt2q
2 —the

 

Second
 

Member
 

of
 

Qinglongshan
 

Formation; Pt2q
1 —The

 

First
 

Member
 

of
 

Qinglongshan
 

Formation;Pt2he
2 —the

 

Second
 

Member
 

of
 

Heishan
 

Formation;Pt2he
1 —The

 

First
 

Member
 

of
 

Heishan
 

Formation
 

1　 地质背景

研究区位于滇中禄丰地区,位于扬子陆块区

(Ⅵ)之上扬子古陆块(Ⅵ-2)的楚雄陆内盆地(Ⅵ-2-
12)和康滇基底断隆带(Ⅵ-2-11)二个三级构造单元

的接壤地段的滇中禄丰地区,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 )之楚

雄地层小区(Ⅵ4
2-1)和昆明地层小区(Ⅵ4

2-2)的结合

部(图 1)。 区域出露地层以元古宇、中生界为主❶❷

(图 1)。 中元古界为一套碎屑岩、碳酸盐岩夹火山

岩建造,为古裂谷(后期或转化为古弧—盆系)环境

的沉积,在全球 Rodinia 超大陆汇聚的背景下,遭受

了区域低温动力变质作用的改造,岩石变质程度普

遍达低绿片岩相,构成上扬子古陆块的褶皱基底。
中生界为一套潮湿—干旱气候环境的红色碎屑岩夹

碳酸盐岩建造❷。

2　 样品采集及测试

2. 1　 样品采样

本次研究的样品采自易门—罗茨断裂以西绿汁

江深大断以东,地点在云南禄丰县小黑山及花椒箐

一带(图 1)。 在小黑山地区黑山组中新发现熔岩有

灰绿色球颗玄武岩、灰绿色块状玄武岩及灰绿色气
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孔—杏仁状玄武岩,均发育枕状构造,上部被侏罗系

下统禄丰组碎屑岩角度不整合覆盖,未见底;在花椒

箐一带黑山组中发现数层厘米级的凝灰岩夹层;本
次以球颗玄武岩(D001)及凝灰岩( D002)为研究对

象。
灰绿色球颗玄武岩( D001):深灰—绿灰色,岩

石具球颗结构,气孔构造、杏仁构造。 球颗部分主要

由放射状的纤片状连晶的基性斜长石组成,球颗间

隙填充长板状交织在一起的放射状辉石、角闪石、斜
长石组成,球颗直径 2 ~ 3

 

mm,含量 30% ~ 35%;另
外,岩石中含有少量橄榄石斑晶(5% ~ 6%),部分斑

晶具中空骸晶结构,为明显海相熔岩特征结构(与

环境温差较大,快速冷凝成岩的特点) 与冯贤仁

1980 年在云南禄丰罗茨鹅头厂矿区鹅头厂组(相当

黑山组)发现的球颗玄武岩岩石特征相似。 手标本

及镜下特征见图 2a、b、c、d。
灰绿色块状玄武岩:浅灰—绿灰色,斑状结构,

块状构造。 斑晶主要为斜长石,呈半自形—较自形

板状分散分布,粒度 0. 35 ~ 3. 50
 

mm,含量 10% ~
20%,斜长石边缘具锯齿状结构。 基质由微细晶斜

长石及玻璃隐晶质组成,粒度 0. 20
 

mm,但多数被硅

化、碳酸盐化、铁泥化等强强烈蚀变形成的产物替

代,与斑晶呈相间状或残余混杂堆积,含量达 80% ~
90%,为明显海相熔岩特征结构。

灰绿色气孔—杏仁状玄武岩:浅灰—灰绿色,蚀
变斑状结构,气孔状、杏仁状构造。 杏仁体呈椭圆

状,直径 1 ~ 5
 

mm,均匀分布。 斑晶主要为斜长石,
呈半自形—自形板状分散分布,粒度 0. 30 ~ 2. 50

 

mm,含量 10% ~ 15%,多已绿泥石化、碳酸盐化和绢

云母化,部分钠化蚀变,有的矿物颗粒完全蚀变被替

代,仅剩轮廓。 基质由斜长石和玻璃质组成,呈玻晶

交织结构(即玄武结构),总体均匀堆积分布在斑晶

及杏仁体间隙;由于蚀变强烈,基质原来的结构和成

分完全被蚀变矿物替代,与斑晶残余混杂堆积,含量

50% ~ 70%。
凝灰质板岩(D002):呈灰白色,玻基交织结构、

溶蚀构造、部分区域可见到似流动构造。 标本切面

中岩石由长英质微晶碎屑和隐晶质基质组成。 微晶

碎屑多呈长条状、透镜状、针状,在基质中具有明显

的定向排列特征,并因为含量的不均一而表现出一

定的层状特征,展示出一定的沉积特征。 并且在基

质中发育有一定量的气孔。 隐晶质基质多为黏土物

质。 主要矿物:斜长石,含量 20% ~ 30%;石英含量

5% ~ 10%。 无明显蚀变特征。 手标本及显微镜下照

片见图 2e、f。
2. 2　 样品测试

样品 D001 为灰绿色,岩性为灰绿色球颗玄武

岩,球颗结构,杏仁构造,发育枕状构造。 D002 为灰

白色块状,岩石为灰白色凝灰质板岩;岩石由长英质

微晶碎屑和隐晶质基质组成;将这两件样品先经手

工粉碎,后按常规重力及电磁法浮选出锆石颗粒,最
后在实体镜下挑选出纯正锆石约 200 余粒。 其中样

品 D001 共分选出 90 余粒,样品 D002 选出 110 余

粒。 锆石多为浅紫红色,个别呈褐色,粒状、短柱状、
碎粒状,金刚光泽,透明,部分具磨蚀特征,锆石长

60 ~ 140
   

μm,少数达 200
 

μm。
锆石分选在南京宏创地矿实验室完成,原岩样

品经人工粉碎,淘洗后除去轻矿物,将得到的重砂部

分经电磁选后得到含有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

隙的锆石颗粒粘贴在环氧树脂表面制成锆石样品

靶,打磨样品靶,使锆石的中心部位暴露出来,然后

进行抛光。 对锆石进行反射光、透射光显微照相和

阴极发光(CL)图像分析,根据反射光、透射光及锆

石 CL 图像,选择代表性的锆石颗粒和区域进行 U-
Pb 测年(Hu

 

Zhaochu
 

et
 

al. ,2008)。 U-Pb 同位素定

年在武汉上谱分析科技有限责任公司利用 LA-ICP-
MS 分析完成。 激光剥蚀系统为 GeoLasPro,ICP-MS
为 Agilent

 

7700。 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(王海然等,2013)。 激光

剥蚀系统配置了使激光脉冲频率低达 1
 

Hz 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 ~ 30
 

s 的空白信号和

50
 

s 的样品信号, 激光束斑直径 32
  

μm。 采用

Isoplot 程序(Ver
 

3. 0)进行锆石加权平均年龄计算

及谐和图的绘制。 采用年龄为 n( 206Pb) /
 

n( 238U)
年龄,其加权平均值的误差为 2σ,n( 206Pb) / n( 238U)
和 n( 207Pb) /

 

n( 206Pb)平均年龄误差为 95%置信度

(Ludwing,2003)。
本次选择球颗玄武岩 8 件岩石样品分别进行主

量元素和微量元素分析(表 1),其中从 1 ∶ 5 万二街

幅矿产报告中收集了 2 件样品。 样品磨碎至 200 目

后,在湖北省地质实验室测试中心实验室进行主量

和微量元素分析测试。 主量元素使用 X-射线荧光

光谱仪(XRF-1500)法测试。 用 0. 6
 

g 样品和 6
 

g 四
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图 2
 

滇中禄丰地区东川群球颗玄武岩手标本(a)、显微照片(b、c、d)、采样柱状图(g)
及凝灰质板岩手标本(e)、显微照片(f)采样柱状图(h)

Fig.
 

2
 

Hand
 

specimen(a),micrographs
 

(b,
 

c,
 

d),sampling
 

histogram(g)of
 

spherical
 

basalts;
 

and
 

hand
 

specimen(e),
micrograph(f),sampling

 

histogram(h)of
 

tuff
 

in
 

the
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan
Pl—斜长石;Cpx—单斜辉石;Ol—橄榄石

Pl—plagioclase;Cpx—clinopyroxene;Ol—olivine

硼酸锂制成的玻璃片在 ShimadzuXRF-1500 上测定

氧化物的质量分数值,相对误差小于 2%。 微量元

素及稀土元素利用酸溶法制备样品,使用 ICP-MS
(Element Ⅱ) 测试 ( 按照 GSR-1 和 GSR-2 国家标

准),
 

当元素质量分数值大于 10×10-6 时,分析相对

误差小于 5%,当质量分数值小于 10×10-6 时,分析

相对误差小于 10%。

3　 分析结果

3. 1　 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 定年

本次用于锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 年龄测试的样

品采集位置见图 1,样品分析数据见表 1。 根据阴极
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发光(CL)图像两件样品中锆石可分为两类:第一类

锆石自形程度较好,棱角分明,发育韵律环带,为典

型的岩浆结晶锆石(Hoskin
 

et
 

al.,2003;吴元保等,
2004;李再会等,2012);第二类锆石多呈自形—半自

形,边部常有一定程度的磨圆,无明显环带结构,锆
石核部具扇形结构或椭圆状结构,可能为岩浆上升

过程中捕获的围岩中的锆石(图3),部分锆石边部

普遍发育较窄增生边,可能后期经历构造热事件改

造(李再会等,2012)。

图3
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗玄武岩(D001)和凝灰质板岩(D002)中锆石阴极发光(CL)图像

Fig.
 

3
 

The
 

CL
 

images
 

of
 

zircons
 

from
 

the
 

spherical
 

basalts(D001)and
 

tuff
 

(D002)
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan

球颗玄武岩(D001)的锆石均为无色透明,以柱

状、短柱状为主,长度变化于80~140
  

μm,长宽比

1.0~1.5,少部分锆石边部具有熔蚀现象,锆石CL
图显示明显的振荡韵律环带(图3a)。锆石的Th/U
值为0.2~1.2。选择26颗锆石进行了定年分析;所
有的分析点都位于谐和线上或其附近(图4a),其中

有17颗锆石数据较为集中,n(
207

Pb)/n(
206

Pb)年龄

的加权平均值为1678±10
 

Ma(MSWD=0.28,n=
17),说明球颗玄武岩形成年龄为中元古代早期,也
代表了黑山组沉积年龄;锆石D001-3、9、14、25共4
个点打在锆石继承核上,且有裂纹发育,锆石年龄为
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1735 ~ 1872
 

Ma, 为古元古代捕获或继承性锆石

(Hoskin
 

et
 

al. ,2003);锆石 D001-15、16、23 共 3 个

点打在振荡环带结构不明显的部位,Th / U 值较高,
锆石年龄 1569 ~ 1598

 

Ma,可能为一次构造热事件年

龄,不能排除混染的可能性。 锆石 D001-19、20 共 2
个点打在振荡环带结构不清楚的部位,Th / U 值较

高,锆石年龄 1243 ~ 1244
 

Ma,可能为一次构造热事

件年龄(Hoskin
 

et
 

al. ,2003)。

图 4
 

滇中禄丰地区东川群黑山组样品锆石 U-Pb 年龄谐和线图

Fig.
 

4
 

Concordia
 

plot
 

of
 

the
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

data
 

in
 

the
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan

凝灰质板岩( D002)的锆石颗粒为无色透明或

浅黄色,半自形到自形,形态有长柱状、短柱状、粒状

和不规则状,粒径大小为 110 ~ 180
 

μm,颗粒长宽比

为 1 ~ 4。 锆石具有明显的振荡韵律环带(图 3b),锆
石的 Th / U 值为 0. 3 ~ 1. 2。 选择 30 颗锆石进行定

年分析。 所有分析点都位于谐和线上或其附近(图

4c),其中有 7 颗锆石数据较为集中,具有典型的振

荡环带,为岩浆成因,锆石的 Th / U 值为 0. 5 ~ 1. 2,
获得了较为一致的 n( 206Pb) / n( 207Pb)年龄 1572±19

 

Ma(MSWD = 0. 43,n= 7);该年龄代表了凝灰岩成岩

年龄,从而进一步确定了黑山组沉积年龄为中元古

代早期,与前人在黑山组所获得的年龄较为一致

(孙志明等,2009;刘军平等,2018a)。 其中还有 14
颗锆 石 数 据 较 为 集 中, 且 获 得 了 较 为 一 致 的

n( 206Pb) / n( 207Pb)年龄 1652±12
 

Ma(MSWD = 0. 94,
n= 14);根据 Cl 图像该年龄可能为继承性锆石年龄

或捕获年龄;部分测点可见继承性锆石的残留核,具
典型的核—边结构,核表现为弱的发光性(测点 2、
3、6、13、28),Th / U 值较大,该年龄应为捕获老锆石

年龄值;测点 D002-9、22、30 获得谐和平均年龄为
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1280±32
 

Ma(MSWD = 0. 18,n= 3),该年龄可能为混

染年龄所致,也可能与 Rodinia 超大陆汇聚事件有

关,值得进一步研究。
3. 2　 地球化学特征

3. 2. 1　 主量元素

黑山组球颗玄武岩 SiO2 含量为 40. 83% ~
52. 56%,为基性喷出岩,TiO2 = 0. 76% ~ 1. 48%,平均

为 1. 16% < 2%, MgO = 6. 99% ~ 10. 15%, 平均为

8. 77%<16%,Mg# = 56 ~ 66,平均 62,Al2O3 = 11. 70%
~ 15. 16%,小于 16%,具低钛拉斑玄武岩特征。 在

岩石 CIPW 标准矿物成分(表 2)组成中,大多数岩

石样品具有一致的 Q+Or+Ab+An+Di+Hy+Ol+Ap+
Ilm+Mt 的标准矿物组合,Hy 含量均大于 3%,组合

指数 σ = 0. 05 ~ 2. 71,平均为 1. 20<3. 3,显示出拉斑

玄武岩系列特征。 在岩石主要指数中,岩石 Alk =
0. 67~ 2. 44,K2O / Na2O = 0. 06 ~ 5. 39,平均值小于 1,
属钠质岩石;A. R. = 1. 11 ~ 1. 29;Fe∗ / MgO = 2. 55 ~
2. 93,m / f= 0. 6 ~ 0. 7,介于 0. 5 ~ 2 之间,属富铁质基

性岩类岩石。 在 TAS 分类图(图 5)中,岩石样品落

入了亚碱性系列的玄武岩、玄武安山岩、安山岩区,
AFM 图解(图 6)显示黑山组球颗玄武岩属于拉斑

玄武岩系列。

图 5
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗

玄武岩 TAS 分类图解

Fig.
 

5
 

TAS
 

classification
 

diagram
 

of
 

spherical
 

basalts
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan(据 Le
 

Bas
 

et
 

al. ,
 

1986)

3. 2. 2　 微量和稀土元素

黑山组球颗玄武岩岩石稀土丰度值中,ΣREE =
29. 91 ~ 71. 00

 

μg / g, LREE / HREE = 3. 73 ~ 4. 50;

图 6
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗玄武岩 AFM 图解

(据 Irvine
 

et
 

al. ,
 

1971)
Fig.

 

6
 

AFM
 

diagram
 

of
  

Spherical
 

basalts
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan
(after

 

Irvine
 

et
 

al. ,
 

1971)

(La / Yb) N = 2. 71 ~ 3. 75,( La / Sm) N = 1. 49 ~ 1. 83,
(Gd / Yb) N = 1. 20 ~ 1. 51,轻重稀土分馏相当。 所有

岩石样品 δEu = 1. 08 ~ 1. 37,略大于 1,具有正铕异

常,可能是基岩中斜长石局部堆晶所致。 在岩石稀

土元素球类陨石标准化图解(图 7a)中,所有岩石样

品均具有较为一致的配分模式,说明岩石具有相似

的源区特征和较为类似的岩浆演化过程。 岩石轻稀

土元素和重稀土元素分异不强,表现出相对平坦的

配分模式。 在样品微量元素含量组成(表 2)中,岩
石中强相容元素 Cr 含量较高,说明形成黑山组火山

岩的岩浆属于与地幔橄榄岩平衡的原始岩浆。
(Rb / Yb) N = 3. 82 ~ 38. 34,大于 1,属强不相容元素

富集型,说明形成黑山组球颗玄武岩的岩浆可能来

源于富集地幔或交代地幔的源区。 样品微量元素洋

中脊玄武岩比值蛛网图(图 7b)中,所有岩石样品均

具有较为相似的蛛网图曲线特征,均有大离子亲石

元素 Rb、Ba 和高场强元素 Nb、Ta、Th 等强不相容元

素富集的特征,与 Pearce
 

1982 给出的板内隆起形式

的 MORB 标准化蛛网图较为相近。 综上所述,黑山

组球颗玄武岩总体具有较为相近的岩石地球化学特

征,主微量元素特征显示,黑山组球颗玄武岩为大陆

板内低钛拉斑玄武岩。

4　 讨论

4. 1　 岩石成因类型及源区性质

黑山组球颗玄武岩样品 Nb / La 值为 0. 84 ~
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图 7
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化蛛网图(b)
Fig.

 

7
 

Chondrite-normalized
 

REE
 

distribution
 

patterns(a)and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

spidergrams(b)
for

 

the
 

spherical
 

basalts
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan
原始地幔标准化数据、球粒陨石标准化数据引自 Sun

 

and
 

McDonough,
 

1989
The

 

data
 

of
 

primary
 

mantle
 

and
 

chondrite
 

for
 

normalization
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989

1. 59,平均 1. 27 > 0. 9,SiO2—Nb / La 图解(图 8) 显

示,这些样品除 1 件样品投在遭受强烈地壳混染外,
其余样品均落到未遭受地壳混染—受地壳轻微混染

区,说明岩浆在上侵过程中总体化学组成受陆壳物

质影响较小。

图 8
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗

玄武岩 SiO2 —Nb / La 图解

Fig.
 

8
 

SiO2 —Nb / La
 

diagram
 

of
 

spherical
 

basalts
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan

Nb / Th—Zr / Nb 图解(图 9)显示,黑山组球颗玄

武岩具有与大陆岩石圈相互作用的地幔柱玄武岩特

征,样品点多分布于 PM(原始地幔)与 EN(富集地

幔)附近,说明黑山组球颗玄武岩原始岩浆来源于

过渡类型地幔;La—La / Sm 协变图(图 10)显示分离

结晶作用对岩浆成分的影响占主导作用。

图 9
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗

玄武岩 Nb / Th—Zr / Nb 图解

Fig.
 

9
 

Nb / Th—Zr / Nb
 

diagram
 

of
 

Spherical
 

basalts
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan

从 MgO 与其它氧化物相关性图解(图 11)中可
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图 10
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗

玄武岩 La—La / Sm 协变图

Fig.
 

10
 

La—La / Sm
 

covariant
 

graph
 

of
 

spherical
 

basalts
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group, Lufeng
 

area,
Central

 

Yunnan

以看出,MgO 与 FeOT 呈较好的负相关性,表明原始

岩浆结晶分异过程中熔浆中残留 Mg 的浓度降低的

速度较 Fe 的浓度降低的迅速;与 CaO 呈较好的负

相关性,考虑到岩石受后期蚀变作用较强烈,可能发

生了钙化,这种相关性不能很好地反映岩浆演化的

相关信息。

图 11
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗玄武岩 MgO
与其他主要氧化物相关图解

Fig.
 

11
 

Diagrams
 

of
 

the
 

association
 

of
 

MgO
 

with
 

other
 

major
 

oxides
 

of
 

Spherical
 

basalts
 

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan

4. 2　 大地构造背景

在 Ti / 100—Zr—3Y 判别图(图 12),黑山组球

图 12
 

滇中禄丰地区东川群黑山组球颗玄武岩

Ti / 100—Zr—3Y 判别图(据 Pearce,1973
 

Fig.
 

12
 

Ti / 100—Zr—3Y
 

discriminant
 

graph
 

of
 

Spherical
 

basalts
  

in
 

the
 

Heishan
 

Formation,
 

Dongchuan
 

Group,Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan(
 

after
 

Pearce,1973)

颗玄武岩全部落入板内区,也一定程度印证了 Nb /
Th—Zr / Nb 图解给出的黑山组玄武岩为与地幔柱相

互作用的玄武岩这一结果,构造背景与扬子地台西

南缘东川铜矿区、武定县迤纳厂铁铜矿区辉绿岩及

拉拉铜矿区河口群变质玄武岩基本一致,可能与地

幔柱活动密切相关,反映了其形成于陆内裂谷环境,
也表明中元古代早期扬子地台西南缘大规模的地幔

物质上涌事件发生于大尺度的拉张背景,与中元古

代早期华北克拉通的大陆裂解、扬子地台北缘的岩

浆事件以及同期全球性 Columbia
 

超

级大陆裂解同步(陆松年等,2002,
2016; 王 冬 兵 等, 2013; 郭 阳 等,
2014;邓奇等,2017)。

河口群中变质基性火山岩形成

于板内裂谷环境,形成于陆间裂谷;
东川辉绿岩的地球化学特征具有板

内玄武岩、E-MORB 和 OIB
 

的特征,
本文研究显示,黑山组球颗玄武岩

同样形成于陆内的构造背景(李复

汉等,1988;关俊雷等,2011;尹福光

等,2012),表明黑山组球颗玄武岩

性质与绿汁江断裂东侧中元古代早

期基性熔岩较为接近,依据本次获

得的年龄,结合黑山组球颗玄武岩

的地化特征及所具有的构造背景特
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征,推测其可能是在中元古代早期发生的一次由地

幔柱热事件引起的陆内裂谷事件。

图 13
 

滇中禄丰地区东川群地层柱状图

Fig.
 

13
 

Dongchuan
 

Group
 

stratigraphic
 

column
 

in
 

the
 

Lufeng
 

area,Central
 

Yunnan

4. 3　 地层学意义

古元古代晚期至中元古代早期 ( 1800 ~ 1500
 

Ma),由于幔源物质上涌,导致早期基底发生裂解

(尹福光等,2012)。 裂解作用导致昆阳古微陆块南

缘沉积了大红山群、普登岩群,北侧会理—东川东西

向裂陷槽中则沉积了河口群、通安组、东川群,并发

育大量的海相火山岩(尹福光等,2012)。 如河口群

中火山岩的形成时代集中在 1722 ~ 1680
 

Ma(李复

汉等,1988;关俊雷等,2011);东川群因民组凝灰岩

年龄为 1742±13
 

Ma,黑山组凝灰岩时代为 1448±5
 

Ma、1503±17
 

Ma、1569. 2±4. 5
 

Ma(孙志明等,2009;
刘军平等,2018a);任光明等(2014)东川内衣获得

黑山组英安岩时代为 1507±14
 

Ma,拖布卡营盘山因

民组中安山岩锆石 U-Pb 年龄为(1686±12) ~ (1719
±40)

 

Ma,菜子园构造混杂岩带南侧鹅头厂中变质

玄武岩的时代为 1503±15
 

Ma;结合本次采获年龄数

据,进而说明滇中裂谷应从易门、峨山、禄丰一带开

始拉开南北向展布

经武定一带转为北

北东—北东向,后经

禄劝转为近东西向。
滇中东川群地

层序列中,黑山组占

据较为重要的位置,
其不仅夹有火山岩,
且其上为青龙山组

碳酸盐岩岩系,其下

为落雪组含铜白云

岩,因此它是沉积环

境转换期的产物,是
研究东川群时代及

构造属性的重要层

位(孙志明等,2009;
刘 军 平 等, 2018b,
c)。 四川通安、云南

东川、易门、峨山等

地黑山组均有中元

古代火山岩报道,年
龄 集 中 在 1500 ~
1570

 

Ma,为中元古

代早期;本次黑山组

球颗玄武岩和凝灰

岩中锆石 U-Pb 加权平均年龄分别为 1678 ± 10
 

Ma
和 1572±19

 

Ma,黑山组时代可能与因民组存在重叠

(图 13),关系上可能与滇西地区曼信组与温泉组关

系相当,进而表明黑山组沉积时代应为 1500 ~ 1700
 

Ma。
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、玄武岩、条带状含砾凝灰质

板岩等互层。 其次夹有条带状砂屑灰岩、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,本次所得的年龄表明

黑山组时代为 1500 ~ 1700
 

Ma,也代表了喷溢流沉积

和浊积岩系发育时限;进一步说明东川群沉积时限

为 1400 ~ 1700
 

Ma,也代表了滇中裂谷发育时限。
4. 4　 捕获锆石及热事件锆石的指示意义

云南 1 ∶ 5 万二街等四幅区调及《云南省区域
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地质志》(第二版、修编)近期在滇中关键地区的火

山岩及侵入岩中获得了 2. 4 ~ 1. 80
 

Ga 的锆石 U-Pb
 

LA-ICP-MS 年龄;并厘定出一套古元古代地层,名为

易门群(李静等,2018a,b;刘桂春等,2018;刘军平

等,2018b,d);本文两件样品共获得了 56 个有效的

U-Pb 同位素年龄值。 其中,年龄值较老的 9 颗锆石

应为岩浆上升过程中捕获的通道围岩的岩浆锆石,
年龄值范围为 1722 ~ 1872

 

Ma。 结合最新区域相关

同位素研究资料,笔者等认为:①最老 4 颗锆石的 n
( 206Pb) / n( 207Pb)年龄值为 1858 ~ 1872

 

Ma,与易门

群杉木箐组时代相当,与 Columbia 超大陆的汇聚时

限一致(刘军平等,2018b);②6 个中元古界早期锆

石207Pb / 206Pb 年龄值为 1722 ~ 1791
 

Ma,与东川群因

民组时代相当,与 Columbia 超大陆的裂解时限高度

一致;③D002 样品 14 个中元古代锆石 n( 206Pb) / n
( 207Pb) 年龄值为 1652 ± 12

 

Ma ( MSWD = 0. 94,n =
14);该年龄可能为继承性锆石年龄或捕获年龄;④
5 个中元古界晚期锆石 n( 206Pb) / n( 207Pb)年龄值为

1243~ 1291
 

Ma 与扬子陆块西缘中元古代菜子园蛇

绿混杂岩辉长岩的年龄 1375±7
 

Ma( MSWD = 1. 2,n
= 21)相当(任光明等,2017),可能代表菜子园—通

安洋洋壳初始俯冲从会理、东川开始后经武定、禄
丰、易门。 以上继承性锆石及后期变质锆石可与扬

子陆块西缘 1. 8
 

Ga、1. 7
 

Ga、1. 5
 

Ga 及 1. 2
 

Ga 等数

期重要的区域构造—热事件相对比 ( 陆松年等,
2002,2016)。

5　 结论

(1)黑山组球颗玄武岩和凝灰质板岩锆石 U-Pb
加权平均年龄分别为 1678±10

 

Ma 和 1572±19
 

Ma,
结合前人同位素年龄,认为东川群黑山组沉积时代

为 1500 ~ 1700
 

Ma。
(2)黑山组球颗玄武岩 SiO2 含量介于 40. 83%

~ 52. 56%,正 Eu 异常,大离子亲石元素 Rb、Ba 和高

场强元素 Nb、Ta、Th 等强不相容元素相对富集,全
岩地球化学显示为大陆板内低钛拉斑海相玄武岩,
构造背景形成于伸展构造环境,其原始岩浆来源于

过渡类型地幔,应为 Columbia 超大陆裂解的产物。
(3)球颗玄武岩和凝灰质板岩存在继承性锆石

及后期变质锆石,进一步佐证了滇中地区存在古元

古代的地质体;且与扬子陆块西缘 1. 8
 

Ga、1. 7
 

Ga、
1. 5

 

Ga 及 1. 2
 

Ga 等数期重要的区域构造—热事件

可以对比。
致谢:锆石 LA-ICP-MS 分析和阴极发光照片得

到了南京宏创地质勘查技术服务有限公司袁秋云及

湖北省地质实验室测试中心岩石矿物研究室朱丹、
潘诗洋的帮助。 高林志研究员等三位审稿专家提出

了宝贵的修改意见。 在此一并表示衷心感谢。
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Objectives:
 

Based
 

on
 

the
 

1 ∶ 50000
 

regional
 

geological
 

survey,
 

the
 

authors
 

have
 

newly
 

found
 

intercalation
 

of
 

nodular
 

basalts
 

and
 

tuff
 

in
 

Heishan
 

formation
 

of
 

Dongchuan
 

group
 

in
 

Lufeng
 

area.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

isotopic
 

age
 

of
 

the
 

newly
 

found
 

nodular
 

basalts
 

and
 

tuff
 

was
 

determination
 

for
 

the
 

first
 

time
 

in
 

this
 

area.
Results:

  

The
 

weighted
 

mean
 

ages
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

in
 

Spherical
 

basalt
 

and
 

tuff
 

were
 

measured
 

by
 

LA-ICPMS
 

technique
 

to
 

be
 

1678±10
 

Ma
 

and
 

1572±19
 

Ma
 

respectively.
 

The
 

SiO2
 content

 

of
 

the
 

Spherical
 

basalt
 

is
 

between
 

40. 83
 

and
 

52. 56%,
 

δEu
 

has
 

a
 

positive
 

anomaly,
 

large
 

ion
 

lithophile
 

elements
 

Rb,
 

Ba
 

and
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

Nb,
 

Ta,
 

Th
 

and
 

other
 

incompatible
 

elements
 

are
 

relatively
 

enriched.
 

The
 

whole
 

rock
 

geochemistry
 

is
 

shown
 

as
 

low-titanium-spotted
 

marine
 

basalt
 

in
 

the
 

continental
 

plate,
 

formed
 

in
 

an
 

extended
 

structural
 

environment.
Conclusions:

  

Our
 

results
 

indicate
 

that
 

Heishan
 

Formation
 

was
 

deposited
 

in
 

early
 

Middle
 

Proterozoic,
 

probably
 

because
 

of
 

the
 

splitting
 

of
 

the
 

Columbia
 

supercontinent.
 

This
 

study
 

may
 

provide
 

a
 

new
 

evidence
 

of
 

the
 

sedimentary
 

age,
 

sequence
 

and
 

tectonic
 

setting
 

of
 

Dongchuan
 

group,
 

and
 

provides
 

an
 

chronological
 

constraint
 

for
 

the
 

entire
 

Precambrian
 

stratigraphic
 

framework
 

in
 

the
 

central
 

of
 

Yunnan.
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