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内容提要:扬子陆块西缘东川铜矿区外围广泛出露辉绿—辉长基性岩墙群,其成因、时代及含矿性未形成统一的认

识。 通过对东川铜矿区外围小以西基性岩体辉绿—辉长岩的岩石学、岩石地球化学及同素位研究,结果获得 800. 4±
7. 0

 

Ma(MSWD= 0. 0085,n= 20)锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 年龄,表明东川铜矿外围广泛出露的基性侵入岩岩体群侵位时代

为新元古代中期,说明东川铜矿区存在新元古代中期的岩浆事件,为区内多期岩浆成矿事件提供重要的证据。 基性侵

入岩岩体群岩石地球化学表现出高 MgO(5. 11% ~ 7. 77%,平均值为 6. 23%)、高 TiO2 ( 2. 04% ~ 2. 95%,平均值为

2. 60%)、富碱(2. 30% ~3. 39%,平均值为 2. 97%),具有偏碱性的钾质高钛玄武岩的岩石化学特征,富集 K、Rb、Ba 等大

离子半径元素,Ta、Nb、Zr、Hf 等高场强元素没有明显亏损,微量、稀土元素的配分模式与典型的洋岛玄武岩(OIB)较为

一致,形成于伸展构造背景。 锆石原位 Lu—Hf 同位素、(La / Sm) N—(Tb / Yb) N 及轻微 Ta 负异常表明,小以西基性岩体

是中元古代中期下地幔石榴子石橄榄岩≤5%的低程度部分熔融作用的产物,后期可能有少量壳源物质混入。 小以西

基性岩体的形成可能与新元古代中期引起 Rodinia 超大陆裂解的地幔柱活动有关,是南华裂谷重要的岩石学及岩浆

记录。

关键词:东川地区;
 

新元古代中期;
 

锆石 U-Pb 年龄;
 

地球化学;
 

Rodinia 超大陆

　 　 云南省东川因民地区位于康滇古陆的北部,是
重要的铜、铁成矿区,区内有著名的因民铜矿、落雪

铜矿、汤丹铜矿、青龙山铜矿、包子铺铁矿等,赋存层

位为早前寒武纪地层,也是研究早前寒武纪地层格

架、时代、含矿性最为理想的场所。 前人对东川铜矿

区的基性岩墙群作了大量工作,获得较多的精确的

同位素年龄,但锆石 U-Pb 年龄集中在 1. 60 ~ 1. 75
 

Ga,与 E-MORB 和 OIB 的特征较相似,形成的伸展

构造背景,是全球性的 Columbia
 

超级大陆裂解的产

物,为区内铜、铁成矿提供了重要的物质来源(朱华

平等,2011;
 

Zhao
 

Xinfu
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Lu
 

Guimei
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Liu
 

Junping
 

et
 

al. ,
 

2021, 2022, 2023,

2024)。 然而矿区外围青龙山、小以西、油房沟等地

发育大量辉长岩、辉绿岩、煌斑岩等岩浆岩,目前对

上述岩浆岩研究程度较低,特别是形成时代、构造演

化以及岩浆活动与大规模铜、铁成矿的关系未达成

统一的认识。 导致研究区内是否存在多期次岩浆活

动? 是否存在多期岩浆作用成矿事件? 是否存在与

Rodinia 超大陆构造演化岩浆记录? 尚不清楚。
笔者等在详细 1 ∶ 5 万野外地质调查及剖面测

制的基础上,以云南东川因民铜矿区外围基性侵入

岩为研究对象,利用 LA-ICP-MS 技术测得了锆石 U-
Pb 同位素,结合岩石地球化学及 Lu—Hf 同位素特

征,对基性侵入岩时代、岩石成因、构造演化、与成矿



关系进行探讨,为滇中东川地区存在约 0. 80
 

Ga 的

全球 Rodinia 超大陆裂解事件提供重要证据,也为

区内存在多期岩浆成矿事件提供资料。

1　 区域地质背景

研究区构造位置位于扬子陆块西缘,地处云南

东川因民地区,位于扬子陆块区之上扬子古陆块的

康滇裂谷,地层分区属华南地层大区的上扬子地层

区之昆明地层小区(图 1)。 滇中地块属于扬子陆块

重要组成部分,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

层,以及元古代花岗岩类、基性岩类等,少量时代不

明的超基性岩等组成(陈建书等,2020;刘军平等,
2023a,2023b)。

图 1
 

云南省东川因民地区的大地构造位置图(a)(据
 

Zhao
 

Xinfu
 

et
 

al. ,
 

2010)、地质简图及采样点(b) ❶

Fig. 1
 

Geotectonic
 

location
 

map(a)(modified
 

after
 

Zhao
 

Xinfu
 

et
 

al. ,2010)
 

and
 

simplified
 

geological
 

map(b)of
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province❶

研究区出露地层为中元古界东川群(图 1b),沉
积时代 1. 75 ~ 1. 40

 

Ga; 自下而上包括 因 民 组

(Pt2y)、落雪组( Pt2 l)、黑山组( Pt2h) 及青龙山组

(Pt2q)。 因民组(Pt2y)为一套碎屑岩夹碳酸盐岩、火
山岩建造;落雪组(Pt2l)为一套含铜碳酸盐岩建造,
为区内主要含铜层位;黑山组(Pt2h)为一套碎屑岩夹

碳酸盐岩、火山岩建造;青龙山组(Pt2q)为一套碳酸

盐岩建造(高林志等,2018;刘军平等,2020a,2020b,
2022);在青龙山断裂一带发育中型青龙山铜矿,成因

可能为岩浆热液改造型;断层主要发育北东向、近东

西向;岩浆岩主要为基性侵入岩,时代不明。

2　 样品采集及实验条件

2. 1　 样品采集

基性侵入岩体群分布于因民小以西、青龙山、下
新山、油房沟等地,呈岩枝、岩脉状(图 1b),本次选

择基性侵入岩体群中小以西岩体为研究对象。 基性

侵入岩体群主要侵入于中元古界黑山组、因民组板

岩中,围岩普遍发育热斑点,可见热烘烤现象,发生

角岩化。 岩体岩性较为单一,由灰绿色辉绿岩、灰绿

色辉长岩组成,边部向中部呈现由细→中→粗粒变

化。 本次选择露头新鲜的小以西岩体进行采样(图

2a),采集了 1 件锆石 U-Pb 定年及 Lu—Hf 同位素

样( D2110-3-5)、6 件岩石地球化学样( D2110-3-1、
2110-3-2、 D2110-3-3、 D2110-3-4、 D2110-3-5、 D2110-
3-6)。

灰绿色辉绿岩:岩石呈灰绿色(图 2b),风化后

多呈褐黄色、灰黄色;岩石具辉绿结构,块状构造,自
形较好的板条状斜长石杂乱分布搭成格架,其间隙

中充填单粒他形粒状、柱状普通辉石,构成辉绿结

构。 岩石由斜长石(66% ~ 70%)、普通辉石(40% ~
45%)、钛铁矿(4% ~ 6%)等组成,其中斜长石已轻
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图 2 云南省东川因民地区小以西基性岩体野外及镜下特征

Fig. 2
 

Field
 

and
 

microscopic
 

characteristics
 

of
 

the
 

Xiaoyixi
 

diabase
 

in
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province
(a)

 

野外特征;(b)
 

辉绿岩露头;(c)
 

辉绿岩镜下特征(单偏光);(d)
 

辉长岩镜下特征(正交偏光)
(a)

 

Field
 

characteristics;
 

(b)
 

diabase
 

outcrop;
 

(c)
 

microscopic
 

characteristics
 

of
 

diabase
 

( -);
 

(d)
 

microscopic
 

characteristics
 

of
 

gabbro
 

( +)

微钠黝帘石化,辉石不同程度地皂石化。 镜下特征

见图 2c。
灰绿色辉长岩:岩石呈灰绿色,风化后多呈褐

黄、灰黄色,具变余辉长结构,块状构造。 岩石由斜

长石(54% ~ 60%)、次生角闪石(29% ~ 35%)、次生

黑云母(11% ~ 15%)及不明矿物(3% ~ 5%)等组成,
斜长石已强烈钠黝帘石化,仅保留其假象和少量残

余;次生角闪石呈短柱状辉石假象产出,蚀变斜长石

与残余辉石假象粒径大小及自形程度均相当,构成

岩石的变余辉长结构(图 2d)。
2. 2　 实验条件

锆石分选在廊坊岩拓地质服务有限公司完成,
将辉绿岩样品粉碎、淘选、重选,然后磁选分离出锆

石颗粒,通过镜下挑选出晶形较好的锆石 120 余粒,
锆石呈无色透明的粒状、短柱状,长度变化在 50 ~ 90

 

μm 之间,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,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 测年和 Lu—Hf 同位素测定。
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 原位分析完成。 GeolasPro 激光

剥蚀系统由 COMPexPro
 

102
 

ArF193nm 准分子激光

器和 MicroLas 光学系统组成,ICP-MS 型号为 Agilent
 

7900。 激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补

偿气以调节灵敏度,二者在进入 ICP 之前通过一个

T 型接头混合,激光剥蚀系统配置有信号平滑装置。
本次分析的激光束斑和频率分别为 32

 

μm 和 10
 

Hz。 U-Pb 同位素定年和微量元素含量处理中采用

锆石标准 91500 和玻璃标准物质 NIST610 作外标分

别进行同位素和微量元素分馏校正。 每个时间分辨

分析数据包括大约 20 ~ 30
 

s 空白信号和 50
 

s 样品信
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号。 对 分 析 数 据 的 离 线 处 理, 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采用 Isoplot / Ex_ver3 完成

(王海然等,2013)。 采用年龄为206Pb / 238U
 

年龄,其
加权平均值的误差为 2σ,206Pb / 238U(和207Pb / 206Pb)
平均年龄误差为 95%置信度(Ludwing,

 

2003)。

表 1
 

云南省东川地区小以西基性岩体的全岩主量(%)、微量和稀土(×10-6)元素分析数据

Table
 

1
 

Whole-rock
 

major(%)and
 

trace(×10-6)element
 

analyses
 

of
 

rhyolitic
 

tuff
 

from
 

the
 

Xiaoyixi
 

basic
 

intrusives
 

in
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province

样品编号
D2110

-3-1
D2110

-3-2
D2110

-3-3
D2110

-3-4
D2110

-3-5
D2110

-3-6

岩性 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉绿岩 辉绿岩

SiO2 49. 47 49. 23 47. 49 48. 63 49. 48 49. 30
TiO2 2. 68 2. 75 2. 04 2. 32 2. 95 2. 95

Al2 O3 19. 49 18. 79 19. 01 19. 25 19. 70 20. 17
Fe2 O3 2. 64 2. 88 2. 66 2. 77 2. 45 2. 26
FeO 13. 04 13. 83 14. 42 13. 55 13. 29 13. 20
MnO 1. 07 1. 08 1. 10 1. 12 1. 06 1. 03
MgO 6. 08 5. 98 7. 77 7. 44 5. 33 5. 11
CaO 2. 16 2. 19 2. 26 2. 28 2. 28 2. 25

Na2 O 0. 13 0. 15 0. 09 0. 26 0. 13 0. 11
K2 O 2. 95 2. 83 2. 92 2. 10 3. 04 3. 28
P2 O5 0. 29 0. 28 0. 25 0. 30 0. 29 0. 33
烧失量 1. 09 1. 62 1. 03 1. 65 0. 97 1. 02
总量 101. 0 101. 1 100. 9 99. 5 98. 9 100. 9

Na2 O+K2 O 3. 08
 

2. 97
 

3. 01
 

2. 30
 

3. 11
 

3. 39
 

Mg# 46 44 49 50 42 41
Zr 463 442 406 411 498 401
Th 3. 11 3. 87 3. 13 3. 98 3. 49 3. 89
Sc 45. 9 48. 2 41. 6 43. 0 39. 2 42. 7
Sr 312 279 309 312 329. 3 333. 8
Rb 23. 0 24. 2 25. 9 26. 0 30. 6 22. 3
Nb 57. 3 59. 0 59. 9 58. 7 52. 6 52. 5
Cr 179 180 190 178 188 197
Ba 219 231 236 258 237 218

样品编号
D2110

-3-1
D2110

-3-2
D2110

-3-3
D2110

-3-4
D2110

-3-5
D2110

-3-6

岩性 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉绿岩 辉绿岩

Hf 13. 7 13. 3 12. 6 13. 2 15. 3 15. 5
Ta 2. 74 2. 81 2. 75 2. 81 2. 12 2. 11
Pb 5. 64 4. 97 5. 87 5. 76 6. 62 5. 28
La 52. 8 45. 0 49. 7 41. 0 48. 1 45. 3
Ce 115. 0 96. 0 93. 1 100. 6 102. 6 110. 5
Pr 15. 3 12. 6 13. 3 13. 5 14. 6 16. 6
Nd 71. 2 57. 5 67. 5 68. 3 69. 1 66. 6
Sm 16. 4 13. 2 15. 6 16. 4 14. 4 15. 9
Eu 3. 74 3. 06 3. 96 3. 03 3. 03 3. 28
Gd 13. 8 12. 1 11. 77 12. 4 12. 6 13. 1
Tb 2. 44 2. 30 2. 45 2. 31 1. 86 2. 07
Dy 13. 7 13. 9 12. 3 13. 6 13. 5 12. 9
Ho 2. 44 2. 50 2. 48 2. 36 2. 09 2. 40
Er 6. 52 6. 95 6. 04 5. 97 6. 36 6. 30
Tm 0. 87 0. 93 0. 79 0. 63 0. 67 0. 71
Yb 4. 85 5. 07 5. 08 4. 82 4. 24 4. 03
Lu 0. 66 0. 72 0. 52 0. 63 0. 58 0. 71
Y 44. 9 44. 4 37. 2 40. 2 45. 2 42. 6

ΣREE 364. 3 316. 3 321. 9 325. 7 338. 9 342. 8
ΣCe 274. 1 227. 4 243. 2 242. 9 251. 8 258. 1

ΣCe / ΣY 3. 04 2. 56 3. 09 2. 93 2. 89 3. 05
La / Sm 3. 22 3. 42 3. 18 2. 50 3. 33 2. 86

主量、微量元素和锆石 Lu—Hf 同位素分析在武

汉上谱分析科技有限责任公司完成。 选择 6 件岩石

样品分别进行主量元素和微量元素分析(表 1、表 2、
表 3)。 主量元素采用

 

XRF 法、微量元素用 ICP-MS
测定。 微量元素样品在高压溶样弹中用 HNO3 和

HF 混合酸溶解两天后用 VG
 

Plasma-Quad
 

Excell
 

ICP-MS 方法测试完成。 锆石原位 Lu—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(NEPTUNE
 

plus),激
光剥蚀的斑束直径一般为 40

 

μm,能量密度为 7 ~ 8
 

J / cm2,频率为 10
 

Hz,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

n( 175Lu) / n ( 176Lu )) = 0. 02655 和 n ( 176Yb )
 

/
n( 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

n( 176Hf) /
 

n( 177Hf)值分别为 0. 282283±0. 000041(n
= 4,2σ)和 0. 282019±0. 000029(n = 4,2σ),在误差

范围内与参考值吻合。 计算 εHf( t)时,球粒陨石的

n ( 176Hf ) /
 

n ( 177Hf ) 值 为 0. 282772, n( 176Lu) /
 

n(
 177Hf)值为 0. 0332,单阶段 Hf 模式年龄(TDM1 )计

算时, 亏 损 地 幔 的 值 采 用 n( 176Hf) /
 

n ( 177Hf =
0. 28325),n( 176Lu) /

 

n( 177Hf) = 0. 0384,两阶段 Hf
模式年龄 ( TDM2 ) 计算时, 平均地壳的 n( 176Lu) /
 

n( 177Hf)值为 0. 015(Vermeesch,
 

2018)。

3　 岩石地球化学特征

3. 1　 主量元素

小以西岩体 6 个样品的岩石化学成分分析结果

见表 1。 从表 1 中可看出,小以西岩体岩石 SiO2 含

量介于 47. 49% ~ 49. 47%,平均值为 48. 52%,为基
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图 3
 

云南省东川地区小以西基性岩体 Nb / Yb—Th / Yb 图解 ( a) ( 据 Middlemost
 

et
 

al. ,
 

1994)、 TAS 分类图 ( b) ( 据

Rickwood,
 

1989)、稀土配分曲线模式图(c)及微量元素比值蛛网图(d)(c、d 据 Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)
Fig. 3

 

Nb / Yb
 

Th / Yb
 

diagram
 

(a)
 

(after
 

Middlemost
 

et
 

al. ,
 

1994),
 

TAS
 

classification
 

diagram
 

( b)
 

( after
 

Rickwood,
 

1989),
 

rare
 

earth
 

distribution
 

curve
 

pattern
 

diagram
 

(c),
 

and
 

trace
 

element
 

ratio
 

spider
 

web
 

diagram
 

(d)
 

of
 

the
 

Xiaoyixi
 

basic
 

rock
 

mass
 

in
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province
 

(c,
 

d
 

after
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)

性侵入岩; TiO2 含量 2. 04% ~ 2. 95%, 平均值为

2. 60%,属高钛型岩石(张招崇,2009);P 2O5 含量

低,为 0. 25% ~ 0. 33%; Al2O3 含量高,为 8. 79% ~
20. 17%;MgO 含量较高,为 5. 11% ~ 7. 77%,平均值

6. 23%;Mg#为 41 ~ 50,平均值为 45;具高钛、高铝拉

斑玄武岩特征(图 3a)。 在 TAS 分类图(图 3b)中,
岩石样品全部落入了玄武岩区。 Alk = 11. 93% ~
15. 61%;K2O / Na2O

 

= 8. 2 ~ 34. 35,大于 1,岩石属钾

质基性岩。
3. 2　 微量、稀土元素

从表 1 中可见,小以西岩体样品 ΣREE = 316. 25
~342. 84

 

μg / g,显示较高的稀土总量,LREE / HREE
= 5. 12 ~ 6. 12,及( La / Yb) N = 5. 74 ~ 7. 65,显示了轻

稀土富集的特征;稀土元素的球粒陨石标准化配分

模式为平缓右倾的曲线,与典型的 OIB 较为相似

(图 3c),而不同于 N-MORB 的水平或平缓左倾的

配分模式(Sun
 

et
 

al. ,
 

1989;邓晋福等,2015)。 岩石

样品 δEu = 0. 62 ~ 0. 86,平均 0. 72,小于 1,表现出负

Eu 异常,岩浆形成后可能经历斜长石等分离结晶作

用。 岩石样品 δCe = 0. 86 ~ 1. 02,平均 0. 95,呈现出

轻微负异常特征,岩石在形成过程中具有较低的氧

逸度。 在岩石稀土元素配分曲线图(图 3c)中,所有

岩石样品均具有较为一致的配分模式特征,暗示岩

石均来自同一源区。
在微量元素比值蛛网图(图 3d)中,岩石样品富

集 Rb、Ba、Sr、Th 等大离子亲石元素,相对亏损 P、Ti
等高场强元素,表现出大隆起地球化学特征,与洋岛

玄武岩(OIB) 地球化学特征较为相似( Sun
 

et
 

al. ,
 

1989;Amelin
 

et
 

al. ,
 

1999);岩石样品中 Ta 表现出

较微负异常特征,暗示本区基性岩演化过程中可能
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有少量壳源物质混

染;与基性侵入岩

体 群 Nb / Yb—Th /
Yb 图解 ( 图 9e ),
样品投影点大部分

沿地幔阵列分布结

果较为一致 (其中

1 个样品在地幔阵

列演化线上)。 小

以西岩体微量元素

配分模式明显区别

于 强 烈 亏 损 Nb、
Ta、Zr、Hf 等高场强

元素的岛弧环境基

性岩的配分模式,
更类似于洋岛玄武

岩(OIB)。

4　 年代学
特征

4. 1　 锆石 U-Pb
年龄

　 　 本次研究的辉

绿 岩 ( D2110-3-5 )
锆 石 阴 极 发 光

(CL) 图像(图 4a)
显示锆石粒度大小

在 50 ~ 90
 

μm,锆石

多呈柱状自形晶,
长宽比大多 2 ∶ 1 ~
3 ∶ 1,Th / U = 0. 5 ~
1. 2,大部分锆石具

有明显的环带较宽

的振荡环带,少量

锆石 为 弱 振 荡 环

带,无变质增生边,
属典型的基性岩岩

浆 结 晶 锆 石 ( Hu
 

Zhaochu,
 

2008 )。
少数锆石在核部、
幔部发育 CL 环带

的继承性锆石。
选择 24 颗晶

形较好的锆石进行
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了锆石 U-Pb 定年分析(表 2),所有的分析点都位

于谐和线上或其附近(图 4b),有效的分析点谐和

度均≥90%,获得的年龄数据可信度较高。 锆石

3、5、 7、 20 号测点207Pb / 206Pb 年龄分别为 1162
 

Ma、1433
 

Ma、2309
 

Ma、2358
 

Ma,其 CL 图具核—
幔—边结构,无明显环带结构,应为捕获围岩锆石

或继承性锆石。 其余 20 颗锆石年龄数据较为集

中(图 4c),锆石的 Th / U 值较大(0. 4 ~ 1. 2) (图

5a),具有典型的板状环带,为基性岩浆成因。 锆

石稀土元素球粒陨石标准配分图(图 5b)显示,20
个测点的206Pb / 208U:

 

793 ~ 803
 

Ma 的锆石稀土元

素配分模式均为“左”倾,表现出重稀土富集轻稀

土亏损的特征,具有明显 Ce 正异常,Eu 负异常,稀
土总量较高,且 20 个测点样品的 Nb 含量在岩浆锆

石范围内(Nb≤62×10-6 )(表 3),具有典型岩浆锆

石的稀土配分模式特点( Hoskin
 

and
 

Schaltegger,
 

2003)。 20 个测点获得了较为一致的206Pb / 208U 年

龄加权平均值为 800. 4±7. 0
 

Ma(MSWD= 0. 0085,n
= 20),说明辉绿岩形成年龄为新元古代中期,也代

表了小以西基性岩体侵位时代。
4 个锆石206Pb / 207Pb 年龄(1162Ma、1433Ma、

2309Ma、2358Ma)打在锆石继承核上,振荡环带结

构不清,次棱角状,且具核—边结构,且数据明显

大于锆石结晶年龄 800. 4
 

Ma,在锆石的稀土元素

球粒陨石标准配分图(图 5b)与其他结晶锆石有

明显差别,Ce 正异常不明显,表现出捕获锆石或

继承性锆石特征。
4. 2　 Lu—Hf 同位素特征

本次选择基性侵入岩体群的小以西岩体辉绿

岩(D2110-3-5)进行 Lu—Hf 同位素研究,在锆石

U-Pb 测年的基础上, 对样品进行了锆石原位

Lu—Hf 同位素分析。 本次共完成 10 个点的 Lu—
Hf 同位素测试 (表 4),测试样品的 n ( 176Yb) /
 

n( 177Hf) 范围为 0. 025405 ~ 0. 081169, 平均为

0. 0492658;n( 176Lu) /
 

n( 177Hf)范围为 0. 000687 ~
0. 002141,平均为 0. 0012819,n ( 176Hf) /

 

n( 177Hf)
范围为 0. 282103 ~ 0. 282378,平均为 0. 2822564。
样品 εHf(t)值范围为-4. 92~2. 92(7 个点为负、3 个

为正,均值为-1. 24)(图 6),一阶段 Hf 的模式年龄

TDM1 为 1253~1605
 

Ma,平均值为 1414
 

Ma,说明小

以西岩体物质来源于中元古代中期亏损地幔,后期

可能有少量地壳物质混入,总体与扬子陆块西南缘

~0. 8Ga 基性侵入岩源区较为一致(Amelin
 

et
 

al. ,
 

1999;杜利林等,2006;吴福元等,2007)。
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图 4
 

云南省东川地区小以西基性岩体辉绿岩锆石 CL 图(a)及 U-Pb 年龄谐和图(b、c)
Fig. 4

 

CL
 

diagram
 

(a)
 

and
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

concordia
 

diagram
 

(b,
 

c)
 

of
 

diabase
 

from
 

Xiaoyixi
 

basic
 

intrusives
 

in
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province

图 5
 

云南省东川地区小以西岩体辉绿岩锆石 U—Th 图解(a)及锆石稀土元素配分模式图(b)(据 Sun
 

and
 

McDonough,1989)
Fig. 5

 

Diagrams
 

of
 

U—Th
 

(a)
 

and
 

chondrite
 

normalized
 

rare
 

earth
 

element
 

patterns
 

for
 

the
 

zircons
 

(b)
 

(chondrite
 

data
 

from
 

Sun
 

and
 

McDonough,1989)
 

of
 

diabase
 

from
 

Xiaoyixi
 

intrusives

5　 讨论

5. 1　 小以西岩体岩浆成因、构造背景及源区

小以西基性岩体样品高 TiO2
 (2. 04% ~ 2. 95%,

平均 2. 60%),高 MgO ( 5. 11% ~ 7. 77%,平均值为

6. 23%),低 P 2O5(0. 25% ~ 0. 33%,平均 0. 29%),富
碱质(2. 30% ~ 3. 39%,平均值为 2. 97%),同时富集

LREE 和 HFSE 元素,高 Nb、Ta 含量,与洋岛玄武岩
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图 6
 

云南省东川地区小以西基性岩体辉绿岩 Hf 同位

素 t(Ma)和 εHf( t)图

Fig. 6
 

Hf
 

isotope
 

t(Ma)
 

and
 

εHf( t)
 

diagram
 

of
 

diabase
 

from
 

Xiaoyixi
 

intrusives
 

in
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province

地球化学较为一致(Li
 

ZhengXiang
 

and
 

Zhong
 

Shijie,
 

2009;
 

张招崇等,2009;刘树文等,2009;程佳孝等,
2014;邓晋福等,2015)。 在 Ti—Zr 图解(图 7a),样
品全部落入板内玄武岩区,在 Cr—Y 图解(图 7b),
样品大部分落入板内玄武岩区,均指示小以西岩体

形成于伸展构造背景。 在 Th / Hf—Ta / Hf 图解中

(图 7c),岩石样品大部分落入洋岛—海山玄武岩,
少量落入陆内裂谷碱性玄武岩交汇区,在 TFeO /
MgO—TiO2 图解中(图 7d),样品均落入大洋岛玄武

岩区,可能为地幔部分熔融的产物,指示成因与地幔

柱有关。
在 Nb / Yb—Th / Yb 图解中(图 7e),样品的投影

点大多沿地幔阵列分布于洋岛( OIB)周围,少量部

分在地幔阵列演化线上,说明岩浆主要来源于地幔;
地壳中富集 Zr 和 Hf 元素,地壳混染导致 Zr 和 Hf
元素含量显著增高,但样品中 Zr 和 Hf 元素无明显

异常(图 3d),其较低的含量指示壳源物质的混染程

度较低。 在典型地幔铝相(如尖晶石和石榴子石)
中,稀土元素是分析地幔熔融条件的重要佐证(张

招崇等,2009;刘树文等,2009;徐楠等,2023),在地

幔源区中常用 La / Sm 比和 Tb / Yb 比来鉴别石榴子

石的存在,在(La / Sm) N—(Tb / Yb) N 图解(图 7f)显

示,所有样品均位于落入下地幔石榴子石橄榄岩区

( >80
 

km),暗示了小以西岩体主要来源于下地幔石

榴子石橄榄岩的部分熔融,与样品较高的 ΣREE
(316. 25 ~ 342. 84

 

μg / g)较为一致,因岩石圈厚度变

化大,地幔减压熔融被阻止于较深位置,局限于石榴

子石橄榄岩稳定区域,部分熔融程度较低,从而导致

分异较高的
 

ΣREE 分布模式。 小以西岩体由于具

有较高的 Zr 含量(401×10-6 ~ 498×10-6 ) (标准值:
220×10-6)(张招崇等,2009;汪相,2023),指示了≤
5%的部分熔融程度;结合 Lu—Hf 同位素、Nb / Yb—
Th / Yb 图解及轻微 Ta 负异常现象,认为小以西岩体

源区来自中元古代中期下地幔石榴子石橄榄岩≤
5%的低程度部分熔融,后期可能有少量壳源物质混

入。 由此说明滇中地块和攀西地块之间在南华纪发

生了陆内裂谷拉张事件,初始形成南华裂谷盆地,持
续的拉张活动导致岩石圈不断变薄,导致了大规模

的地幔物质上涌,形成了小以西岩体为代表的基性

侵入岩墙群及澄江组高温玄武岩(图 8)。
5. 2　 与 Rodinia 超级大陆裂解关系

扬子陆块被认为参与了全球 Rodinia 超大陆构

造演化旋回,是其重要组成部分(李献华等,2001,
2008;朱维光等,2004;赵凤清等,2006;谢士稳等,
2009;裴先治等,2009;王梦玺等,2012;夏林圻等,
2016;鄢圣武等,2017;刘军平等,2020a;余明刚等,
2022;王香增等,2023)。 新元古代构造—岩浆活动

对 Rodinia 超大陆的恢复重建至关重要,而扬子陆

块西缘岩浆活动主要以中酸性侵入岩、凝灰岩为主,
基性侵入岩相对较少报道,特别在云南滇中地区表

现较为明显,由此对新元古代基性侵入岩的调查研

究尤为重要。
目前扬子陆块西缘与 Rodinia 超大陆演化相关

的构造—岩浆活动记录主要有:刘军平等(2019)在

澄江组底部凝灰岩夹层中获得 815
 

Ma 锆石 U-Pb 年

龄;崔晓庄等(2013,2015)在澄江组底部玄武岩和

苏雄组火山岩中获得 725 ~ 810
 

Ma 锆石 U-Pb 年龄,
认为为一套双峰式火山岩,形成于大陆裂谷环境,与
Rodinia 超大陆演化有关;刘军平等(2020a)在云南

安宁地区石虎山花岗岩获得年 839 ~ 616
 

Ma 锆石 U-
Pb 年龄,认为是 Rodinia 超大陆在扬子陆块西缘开

始裂解与最终裂解时限;云南东川下田坝 A 型黑云

母二长花岗岩获得 769
 

Ma 锆石 U-Pb 年龄,认为形

成于板内伸展环境(程佳孝等,2014);云南宾川响

水花岗质岩体获得 761. 9
 

Ma 锆石 U-Pb 年龄,认为

与全球 Rodinia 超大陆裂解时期形成的花岗岩年龄

峰值较为一致(颜丹平等,2002);汪正江等(2011)
在川西南峨边县牛郎坝 A 型花岗岩获得 826

 

Ma 锆

石 U-Pb 年龄,认为是 Rodinia 超大陆裂解的产物;
徐丽娟等(2021)在云南峨山板内型花花岗闪长岩
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表 4
 

云南省东川地区小以西基性岩体辉绿岩 Lu—Hf 同位素分析值

Table
 

4
 

Lu—Hf
 

isotope
 

analysis
 

value
 

of
 

diabase
 

from
 

Xiaoyixi
 

rock
 

mass
 

in
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province
 

点

号

年龄

(Ma)

n( 176 Hf)
n( 177 Hf)

n( 176 Lu)
n( 177 Hf)

n( 176 Yb)
n( 177 Hf)

测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

εHf( t)
n( 176 Hf)
n( 177 Hf)[ ]

i

TDM1
 

(Ma)
TDM2

(Ma)
fLu / Hf

2 800. 4 0. 282145 0. 000023
 

0. 000771 0. 000006
 

0. 030469
 

0. 000251
 

-4. 92 0. 2821
 

1550 2001 -0. 98
4 800. 4 0. 282290 0. 000024

 

0. 001698 0. 000015
 

0. 065863
 

0. 000656
 

-0. 29 0. 2823
 

1384 1712 -0. 95
6 800. 4 0. 282378 0. 000020

 

0. 001579 0. 000030
 

0. 065045
 

0. 000925
 

2. 92 0. 2824
 

1253 1511 -0. 95
8 800. 4 0. 282345 0. 000027

 

0. 001427 0. 000046
 

0. 053008
 

0. 001617
 

1. 83 0. 2823
 

1295 1580 -0. 96
10 800. 4 0. 282103 0. 000021

 

0. 000687 0. 000003
 

0. 025405
 

0. 000144
 

-6. 35 0. 2821
 

1605 2090 -0. 98
11 800. 4 0. 282263 0. 000022

 

0. 001095 0. 000017
 

0. 040050
 

0. 000577
 

-0. 92 0. 2822
 

1399 1752 -0. 97
12 800. 4 0. 282178 0. 000019

 

0. 001161 0. 000023
 

0. 045174
 

0. 000981
 

-3. 95 0. 2822
 

1520 1941 -0. 97
13 800. 4 0. 282342 0. 000020

 

0. 001244 0. 000043
 

0. 047516
 

0. 001660
 

1. 81 0. 2823
 

1293 1581 -0. 96
14 800. 4 0. 282220 0. 000021

 

0. 001016 0. 000059
 

0. 038959
 

0. 002385
 

-2. 38 0. 2822
 

1455 1843 -0. 97
15 800. 4 0. 282300 0. 000021

 

0. 002141 0. 000044
 

0. 081169
 

0. 001846
 

-0. 16 0. 2823
 

1385 1704 -0. 94

注:计算公式如下:
 

εHf( t)
 

=
 

10000·

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
·(eλt

 

-
 

1)

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

·(eλt
 

-
 

1)

-
 

1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

;
 

　 TDM1
 =

 1
λ

·ln 1
 

+
 

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

 

TDM
 

2CC =
 

TDM1
 -

 

(TDM1
 -

 

t)·
fCC

 -
 

fS
fCC

 -
 

fDM
;

 

fLu / Hf =
 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

-
 

1

其中:λ( 176 Lu)=
 

1. 865 × 10-11
 

/
 

a
 

( Schere
 

et
 

al. ,
 

2001);
  n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
和

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S
为样品测量值;

  n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

=
 

0. 0332,

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

=
 

0. 282772(Blichert-Toft
 

et
 

al. ,
 

1997);
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 0384,
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 28325( Griffin
 

et
 

al. ,
 

2000);
 

 n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

 

=
 

0. 015;
 

fCC
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
 

fS  =
 

fLu / Hf ;
 

fDM
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
DM

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
 

t 为锆石结晶年龄。

中获得
 

818. 3 ± 28. 0
 

Ma 锆石 U-Pb 年龄; 李阳

(2020)在扬子地块西缘峨眉山张沟岩浆岩体获得

818±30
 

Ma 和 817±34
 

Ma 锆石 U-Pb 年龄,认为是新

元古代
 

Rodinia
 

超大陆的裂解的产物;云南陆良地

区陆良组凝灰岩获得 819±9
 

Ma
 

锆石
 

U-Pb
 

年龄,认
为是南华裂谷作用的开始时间(Zhuo

 

Jiewen
 

et
 

al. ,
 

2013)。 以上年龄数据均指示与 Rodinia 超大陆裂

解有关。
本次在小以西基性岩体中获得 800. 4±7. 0

 

Ma
锆石 LA-ICP-MS

 

U-Pb 年龄,地球化学显示形成于

伸展构造背景,成因与地幔柱有关,是南华裂谷重要

岩石学及岩浆记录,应为同期全球性 Rodinia 超级

大陆裂解的响应,结合南华系澄江组(底界在 ~ 820
 

Ma)石英质砾岩不整合覆盖于中元古界之上,称之

“澄江运动” ( 李献华等, 2008; Li
 

Zhengxiang
 

and
 

Zhong
 

Shijie, 2009;
 

Zhuo
 

Jiewen
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Liu
 

Junping
 

et
 

al. ,
 

2024),笔者等认为 Rodinia 超级大陆

在约 820
 

Ma 开始初始裂解,而滇中地区的澄江组、
小以西基性岩体均是初始裂解的产物,随之南华裂

谷盆地开始形成, 进一步说明滇中地块参与了

Rodinia 超级大陆裂解过程,是其重要组成部分。 综

合前人资料,认为华南陆块存在较为丰富的与罗迪

尼亚超大陆汇聚和裂解过程相关的地质记录,可合

理的认为 1000 ~ 850
 

Ma 是超大陆的聚合时间;而
 

820 ~ 616
 

Ma 是超大陆的裂解时间。
5. 3　 与区内铜、铁成矿富集的关系

滇中因民地区是铜、铁矿床富集区,前人资料表

明,铜、铁主成矿期与古元古代晚期大规模的岩浆活
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图 7 云南省东川地区小以西基性岩体形成环境地球化学图解:
 

(a)
 

Zr—Ti;(b)
 

Y—Cr;(c)
 

Ta / Hf—Th / Hf;
(d)

 

TiO2 —TFeO / MgO;(e)
 

Nb / Yb—Th / Yb;(f)
 

(La / Sm) N —(Tb / Yb) N

Fig. 7
 

Geochemistry
 

diagram
 

of
 

the
 

Xiaoyixi
 

intrusives
 

in
 

Dongchuan
 

area
 

of
 

Yunnan
 

Province:
 

(a)
 

Zr—Ti;
 

(b)
 

Y—Cr;
 

(c)
 

Ta / Hf—Th / Hf;
 

(d)
 

TiO2 —TFeO / MgO
 

;
 

(e)
 

Nb / Yb—Th / Yb;
 

(f)
 

(La / Sm) N —(Tb / Yb) N

(a)
 

(b)
 

(c)
 

据
 

Pearce
 

et
 

al. ,
 

1982;(d)
 

(e)
 

据 Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989;(f)
 

据 Pearce
 

et
 

al. ,
 

1973
(a)

 

(b)
 

(c)
 

after
 

Pearce
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

(d)
 

(e)
 

after
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989;
 

(f)
 

after
 

Pearce
 

et
 

al. ,
 

1973

动有关,时代集中在 1. 7 ~ 1. 8
 

Ga(朱华平等,2011;
 

Zhao
 

Xinfu
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Lu
 

Guimei
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Liu
 

Junping
 

et
 

al. ,
 

2021,2022,2023,2024),并未有其他

时代岩浆报道,是否存在多期次岩浆成矿作用善不
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图 8
 

扬子陆块西缘~800
 

Ma 地球动力学演化模型图(据李献华等,2008 修改)
Fig. 8

 

Geodynamic
 

evolution
 

model
 

of
 

the
 

western
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

block
 

at
 

800
 

Ma
 

(modified
 

from
 

Li
 

Xianhua
 

et
 

al. ,
 

2008&)

清楚; 笔者等在东川铜矿区外围辉绿岩中获得

800. 4
 

Ma
 

U-Pb 年龄,说明东川铜矿区存在新元古

代中期岩浆事件,而距小以西岩体向西 3
 

km
 

左右青

龙山地区发育中型青龙山铜矿,说明新元古代岩浆

作用可能对铜进一步富集提供了重要的矿物质来

源,结合青龙山铜矿区野外铜矿脉顺后期节理贯入

特征,区内铜矿床存在多期岩浆改造,对完善滇中地

区铜、铁成矿地质背景提供了重要的岩浆证据,为外

围找矿提供重要标志,值得矿业界重视。

6　 结论

(1)东川铜矿区外围小以西岩体获得 800. 4 ±
7. 0

 

Ma(MSWD= 0. 0085,n = 20)锆石 U-Pb 年龄,表
明东川铜矿区外围广泛出露的基性侵入岩体群侵位

时代为新元古代中期,说明东川铜矿区存在新元古

代中期岩浆事件,区内铜矿床存在多期岩浆改造。
(2)基性侵入岩体群岩石地球化学表现出高

MgO、高 TiO2、富碱的特征,富集 K、Rb、Ba 等大离子

半径元素;原始岩浆形成于中元古代中期下地幔石

榴子石橄榄岩的低程度( ≤5%) 部分熔融,后期可

能有少量壳源物质混入。
(3)东川铜矿区外围基性侵入岩体群记录了扬

子陆块在新元古代中期的一次伸展过程,滇中地区

发生了陆内裂谷拉张事件,导致了大规模的地幔物

质上涌,形成东川铜矿区外围基性侵入岩体群,应为

同期全球性 Rodinia 超级大陆裂解的响应,可合理

的认为 1000 ~ 850
 

Ma 是超大陆的聚合时间;而
 

820
~ 616

 

Ma 是超大陆的裂解时间。

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。
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of
 

Rodinia
 

supercontinent
WANG

 

Tianyuan1) ,
 

YAN
 

Na2) ,
 

LI
 

Min2) ,
 

MA
 

Chenglong2,
 

3) ,
 

LÜ
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Objectives:
 

There
 

is
 

a
 

widespread
 

exposure
 

of
 

diabase—gabbro
 

basic
 

intrusive
 

rock
 

groups
 

in
 

the
 

peripheral
 

area
 

of
 

the
 

Dongchuan
 

copper
 

deposit
 

on
 

thewestern
 

margin
 

of
 

the
 

Yangtze
 

block.
 

However,
 

there
 

is
 

no
 

unified
 

understanding
 

of
 

their
 

genesis,
 

age,
 

and
 

ore
 

bearing
 

potential.
 

Results:
 

This
 

article
 

presents
 

a
 

study
 

on
 

the
 

petrology,
 

petrogeochemistry,
 

and
 

isotopes
 

of
 

diabase—gabbro
 

rocks
 

in
 

the
 

peripheral
 

area
 

of
 

the
 

Dongchuan
 

Copper
 

Mine.
 

The
 

results
 

obtained
 

a
 

zircon
 

LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

age
 

of
 

800. 4±7. 0
 

Ma
 

(MSWD = 0. 0085,
 

n = 20),
 

indicating
 

that
 

the
 

widely
 

exposed
 

basic
 

intrusive
 

rock
 

group
 

around
 

the
 

Dongchuan
 

Copper
 

Mine
 

was
 

emplaced
 

in
 

the
 

middle
 

Neoproterozoic
 

period,
 

indicating
 

the
 

existence
 

of
 

magmatic
 

events
 

in
 

the
 

middle
 

Neoproterozoic
 

period
 

in
 

the
 

Dongchuan
 

Copper
 

Mine
 

area.
 

The
 

basic
 

intrusive
 

rock
 

group
 

exhibits
 

high
 

MgO
 

(5. 11% ~ 7. 77%,
 

average
 

6. 23%),
 

high
 

TiO2
 (2. 04% ~ 2. 95%,

 

average
 

2. 60%),
 

and
 

rich
 

alkali
 

(2. 30% ~ 3. 39%,
 

average
 

2. 97%)
 

geochemical
 

characteristics,
 

exhibiting
 

slightly
 

alkaline
 

potassium
 

rich
 

titanium
 

basalt.
 

The
 

basic
 

intrusive
 

rock
 

group
 

is
 

enriched
 

with
 

large
 

ion
 

radius
 

elements
 

such
 

as
 

K,
 

Rb,
 

and
 

Ba,
 

while
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

such
 

as
 

Ta,
 

Nb,
 

Zr,
 

and
 

Hf
 

are
 

not
 

significantly
 

depleted.
 

The
 

distribution
 

patterns
 

of
 

trace
 

and
 

rare
 

earth
 

elements
 

are
 

consistent
 

with
 

typical
 

oceanic
 

island
 

basalt
 

(OIB)
 

and
 

formed
 

in
 

an
 

extensional
 

tectonic
 

background.
 

Zircon
 

Lu—Hf
 

isotopes
 

and
 

(La / Sm)
 

N
 —

 

(Tb / Yb)
 

N
 studies

 

indicate
 

that
 

the
 

Xiaoyixi
 

basic
 

rock
 

mass
 

is
 

a
 

product
 

of
 

low
 

degree
 

partial
 

melting
 

of
 

≤5%
 

lower
 

mantle
 

garnet
 

peridotite
 

in
 

the
 

Middle
 

Mesoproterozoic
 

era,
 

and
 

there
 

may
 

be
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

crustal
 

material
 

mixed
 

in
 

later
 

stages.
 

Conclusions:
 

The
 

formation
 

of
 

the
 

Xiaoyixi
 

basic
 

rock
 

mass
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

mantle
 

plume
 

activity
 

that
 

caused
 

the
 

rupture
 

of
 

the
 

Rodinia
 

supercontinent
 

in
 

the
 

middle
 

Neoproterozoic,
 

and
 

is
 

an
 

important
 

petrological
 

and
 

magmatic
 

record
 

of
 

the
 

Nanhua
 

rift.
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