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摘要:扬子陆块西缘黎溪—菜子园—通安地区前寒武纪地质体分布广泛ꎬ是探讨扬子陆块前寒武纪地质演化的重要载体ꎮ 对

会理黎溪地区变辉长岩开展岩石学、全岩地球化学及锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年研究ꎮ 结果显示ꎬ黎溪变辉长岩形成于 １５０８±２１ Ｍａꎻ在
岩石地球化学组成上ꎬ 它们属于亚碱性拉斑岩石系列ꎬ总体上略微富集轻稀土元素ꎬ 高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 等无明显亏

损ꎬ大离子亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ 等不同程度富集ꎮ 通过岩石成因分析认为ꎬ岩浆在上升过程中经历了一定程度的分离结晶作用ꎬ但
并未受到明显的地壳混染ꎬ母岩浆可能来自软流圈地幔ꎮ 地球化学和区域地质特征综合分析表明ꎬ黎溪变辉长岩与富集洋中

脊型玄武岩的地球化学特征相似ꎬ可能形成于洋中脊及附近的海山环境ꎬ是 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解在扬子陆块的响应ꎮ
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中图分类号:Ｐ５３４.３ꎻＰ５８８.１２＋４　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)１１－１９３３－１０

Ｎｉｎｇ Ｋ Ｂ Ｒｅｎ Ｇ Ｍ Ｄｅｎｇ Ｑ Ｌｉｎ Ｓ Ｌ Ｌｕｏ Ｇ Ｂ.Ｔｈｅ １.５ Ｇａ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ ａｔ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ａｒｅａ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ １１  １９３３－１９４２

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ －Ｃａｉｚｉｙｕａｎ －Ｔｏｎｇ 'ａｎ ａｒｅａ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗｉｎｄｏｗ ｔｏ ｓｔｕｄｙ
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｕｉｌｉ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｌｉｘｉ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ａｔ
１５０８±２１ Ｍａ.Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｔ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ  ＬＲＥＥ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ ａｎｄ Ｈｆ.Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅｒ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｉｏｎｉｃ ｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｂａ Ｓｒ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｃｅｎｔ ｂｕｔ
ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｍａｇｍａ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ ｍａｎｔｌｅ.Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｘｉ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｅ－ＭＯＲＢ ｂａｓａｌｔ ｗｈｉｃｈ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅｓ ｏｒ ｎｅａｒｂｙ ｓｅａｍｏｕｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ｇａｂｂｒｏ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ



　 　 扬子陆块西缘长期以来作为国内前寒武纪地质

研究的重要解剖窗口之一ꎬ区内广泛出露太古宙—新

元古代的古老地质体ꎬ保存了较多前寒武纪地质演化

相关的岩石记录ꎬ但由于时代跨度久远ꎬ前寒武纪构

造地层格架仍存在较多争议ꎬ因此备受国内外相关学

者的关注 １ ꎮ 近年ꎬ随着测试方法的改进和地质调查

图 １　 扬子陆块西缘元古宙地层分布图(ａ、ｂ)及研究区地质简图(ｃ)(ａ、ｂ 图据参考文献[１７]修改ꎻ
年龄数据据参考文献[１－１６]ꎬ绿色字体为基性岩年龄ꎬ红色字体代表花岗质岩石年龄ꎬ蓝色字体为碎屑锆石年龄)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ(ａꎬｂ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ｃ)

工作的推进ꎬ扬子陆块西缘会理县黎溪—菜子园—
通安一带相继报道了较多１.６６ ~ １.７６ Ｇａ 的基性及

酸性岩浆岩记录(图 １－ａ)  １－１６ ꎮ 研究认为ꎬ扬子陆

块西缘该期岩浆岩具陆内裂谷性质且在时间上与

Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解作用表现出明显的耦合性ꎬ为
Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解在扬子陆块西缘的响应ꎮ 同
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时ꎬ部分学者根据岩浆岩年龄ꎬ对通安组、河口群、
东川群等相关地层时限进行了约束 １２－１３ ꎬ但是ꎬ区
内有关约 １.５ Ｇａ 岩浆活动记录的报道较少ꎬ仅报道

有工区东侧竹箐乡辉长岩 １ １４ 、通安组四段及东川

群黑山组内凝灰质岩石碎屑锆石年龄 １２－１３ ꎮ

图 ２　 黎溪变辉长岩样品野外露头(ａ、ｂ)及显微镜下特征(ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐｓ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ (ｃꎬｄ) ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ａｒｅａ

Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＡｃｔ—阳起石

本文基于详实的野外地质调查ꎬ以黎溪镇东侧

河口群出露的变质辉长岩为研究对象ꎬ对其开展了

岩石学、年代学及地球化学研究ꎬ探讨岩石成因及

构造意义ꎬ为扬子陆块西缘中元古代构造演化研究

提供新的年代学、地球化学依据ꎮ

１　 区域地质概况及样品特征

研究区位于扬子陆块西缘会理县黎溪镇ꎬ大地构

造位置上处于扬子陆块西缘“康滇古陆”(康滇基底

断隆带)中部ꎮ 区内地质构造错综复杂ꎬ前南华系基

底岩系及岩浆岩广泛分布ꎬ岩浆岩类型多样且时间跨

度大ꎬ从超铁镁质—酸性岩ꎬ元古宙—古生代均有不

同程度发育ꎬ尤以辉长－辉绿质岩石分布最广泛ꎮ
据 １􀏑２０ 万会理幅区域地质调查成果①ꎬ研究

区出露的前寒武纪地质单元主要包括河口群、通安

组(群)和会理群力马河组ꎮ 其中ꎬ河口群主要岩性

为云母石英片岩、石榴子石云母片岩ꎬ炭质千枚岩ꎻ
通安组(群)岩性主要为具复理石沉积的砂泥质板

岩、大理岩ꎬ局部夹火山岩ꎻ会理群力马河组以砂泥

质板岩夹厚层状石英岩为主(图 １－ｃ)ꎮ
样品采自会理县黎溪镇北东方向约 ３ ｋｍ 处ꎬ

地理坐标为东经 １０２° ００ '３１ " 、北纬 ２６° ２１ '３３ "
(图 １－ｃ)ꎬ选择样品 １９ＨＱ０１－ＴＷ３ 进行锆石 Ｕ－Ｐｂ
同位素定年ꎬ同时对采集的 ５ 件岩石样品进行全岩

主量、微量元素测试ꎮ 样品围岩为河口群长冲组炭

质千枚岩夹石榴子石片岩ꎮ 野外调查发现ꎬ变辉长

岩岩体在空间上呈构造透镜体状分布ꎬ与围岩界面

处构造剪切特征明显ꎬ劈理、揉皱、片理化等构造变

形特征明显强于其内部ꎬ界面处围岩无烘烤及岩体

侵入形成的蚀变矿化特征ꎬ且多见断层泥及擦痕

(图 ２)ꎬ因而判定其与围岩应为断层接触关系ꎮ 该

变辉长岩风化色为黄褐色ꎬ新鲜色呈灰绿色ꎬ岩石

风化较严重ꎬ片理化特征明显ꎬ中－粗粒结构ꎬ片状
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构造ꎬ主要由阳起石(５０％ ) ＋绢云母(１５％ ) ＋石英

(１５％ )＋斜长石(１０％ )组成ꎮ 从变质岩原岩恢复分

析ꎬ这种矿物共生组合由于富含阳起石ꎬ原岩应为

图 ３　 黎溪变辉长岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像和锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ

富含铁镁质的基性岩ꎮ 另外ꎬ锆石形态特征也进一

步印证了其原岩应为基性岩浆岩的判断ꎮ 镜下鉴

定时样品中的石英局部表现出明显重结晶三联点ꎬ
且地球化学分析数据显示ꎬ所有样品的 ＳｉＯ２含量均

在 ４５％ 左右ꎬ说明样品中的石英主体应为变质作用

过程中原岩中的硅质析出后重新结晶而成ꎮ 因此ꎬ
结合样品野外宏观特征、镜下特征、岩石地球化学

分析数据、锆石形态特征等因素综合判断ꎬ样品原

岩应为辉长岩ꎮ 阳起石:正中突起ꎬ浅绿－黄绿多色

性ꎬ以片状为主ꎬ少量柱状ꎬ部分纵切面见 ５６°闪石

式节理ꎬ干涉色为一级橙—二级蓝绿ꎻ绢云母:毛发

状、束状ꎬ干涉色较鲜艳ꎬ多为二级—三级干涉色ꎻ
石英:他形粒状和片状ꎬ局部可见明显的变质重结

晶三联点ꎻ斜长石:干涉色一级灰白ꎬ可见一组完全

解理和聚片双晶ꎮ

２　 测试方法

样品 １９ＨＱ０１－ＴＷ３ 全岩主量、微量元素均在

武汉上谱分析科技有限责任公司完成ꎮ 主量元素

利用日本理学 ＰｒｉｍｕｓⅡ Ｘ 射线荧光光谱仪(ＸＲＦ)
分析完成ꎻ微量元素含量采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ ＩＣＰ －
ＭＳ 分析完成ꎻ详细的样品消解处理过程、分析精密

度和准确度见参考文献 １８ ꎮ
样品锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年在武汉上谱分析科

技有限责任公司分析完成ꎮ 岩石样品处理流程主

要包括破碎、淘洗、重液分离及电磁分离ꎬ后在双目

镜下挑选晶形完好、具有一定代表性的锆石颗粒ꎮ
将所挑选锆石粘在树脂台上ꎬ进行打磨抛光并制成

样靶ꎬ然后对锆石进行反射光、透射光显微照相和

阴极发光(ＣＬ)图像分析(图 ３)ꎬ确定锆石的内部结

构和成因ꎬ以选取最佳的待测锆石部位ꎮ 利用 ＬＡ－
ＩＣＰ － ＭＳ 进行测定ꎬ ＧｅｏｌａｓＰｒｏ 激光剥蚀系统由

ＣＯＭＰｅｘ － Ｐｒｏ１０２ ＡｒＦ １９３ ｎｍ 准 分 子 激 光 器 和

ＭｉｃｒｏＬａｓ 光学系统组成ꎬＩＣＰ－ＭＳ 型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅꎬ
分析的激光束斑直径为 ３２ μｍꎬ每个时间分辨分析

数据包括 ２０ ~ ３０ ｓ 空白信号和 ５０ ｓ 样品信号ꎬ详细

的仪器参数和分析流程见参考文献 １９ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 岩石地球化学

选择 ５ 件变辉长岩样品进行主量和微量元素分

６３９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



析ꎬ分析结果见表 １ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬＳｉＯ２含量变

化于 ４６. ０１％ ~ ４７. ３８％ 之间ꎬ 所有样品的 ＴｉＯ２

(１.２４％ ~ １.３５％ )和 Ｐ２ Ｏ５(０.１４％ ~ ０.１６％ )含量较

低ꎬＭｇＯ(６.２７％ ~ ６.７２％)、Ａｌ２ Ｏ３(１６.７５％ ~ １６.８９％)
和 ＴＦｅＯ(１６.５３％ ~ １７.６４％ )含量较高ꎻＬＯＩ(烧失量)
偏高(３.６３％ ~ ４.４２％)ꎬ表明岩石受到变质作用的影

响ꎬ因此大离子亲石元素(Ｋ、Ｎａ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃｓ 等)在蚀

变过程中可能发生了迁移ꎬ所以本文主要依据高场强

元素和稀土元素(ＲＥＥ)等不活泼元素对样品进行岩

石学分类和成因讨论ꎬ同时在使用地球化学判别图解

时ꎬ首先去除烧失量对主量元素重新进行了计算ꎮ 在

Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２岩石分类图上ꎬ所有样品点落入亚碱

性玄武岩范围(图 ４－ａ)ꎻ用 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 图解进

一步区分钙碱性和拉斑玄武岩ꎬ所有的样品点皆投于

拉斑玄武岩区(图 ４－ｂ)ꎮ
黎溪变辉长岩 ５ 件样品地球化学分析结果显示ꎬ

ΣＲＥＥ 含量 ６５. ４７ ×１０－６ ~ ７０. ５８ ×１０－６ꎬＬＲＥＥ 含量

５４.６８×１０－６ ~ ５９.００×１０－６ꎬＨＲＥＥ 含量 １０.６３ ×１０－６ ~
１１.５８×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 ４.９８ ~ ５.２７ꎬ在岩石

地球化学组成上ꎬ其属于亚碱性拉斑岩石系列ꎬ在
原始地幔标准化微量元素蛛网图中ꎬ高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 等无明显的亏损ꎬ大离子亲石元素

Ｂａ、Ｓｒ 等富集ꎬ与 Ｅ－ＭＯＲＢ(富集型洋脊玄武岩)型
玄武岩曲线表现出较明显的相似性(图 ５－ａ)ꎮ 球粒

陨石标准化配分图中ꎬ Ｅｕ 显示弱的正异常ꎬ总体上

略微富集轻稀土元素ꎬ为右倾稀土元素配分模式ꎬ
同样与 Ｅ－ＭＯＲＢ 型玄武岩曲线表现出较明显的相

似性ꎬ明显不同于 ＯＩＢ (洋岛玄武岩) 型及 Ｎ －
ＭＯＲＢ(正常洋脊玄武岩)玄武岩曲线(图 ５－ｂ)ꎮ
３.２　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果

黎溪变辉长岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像显示ꎬ单
颗锆石长轴直径为 ８０ ~ １２０ μｍꎬ长宽比为 １􀏑１ ~
２􀏑１ꎬ无磨圆ꎬ自形ꎬ主体为板状(短柱状)ꎬ锆石边

部多具有较窄的变质增生边ꎬ内部结构均一ꎬ无继

承性核ꎬ部分锆石具弱振荡环带ꎬ呈现典型的基性岩

岩浆锆石形态特征(图 ３)ꎮ 所有测点对应的 Ｔｈ / Ｕ
值为 ０.７１ ~ ４.８９ꎬ均大于 ０.４ꎬ且绝大多数处于 １.５ ~
４.８９ 之间(表 ２)ꎬ因此本次所测锆石均形成于基性

表 １　 黎溪变辉长岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ

元素
１９ＨＱ０１－

ＹＱ１
１９ＨＱ０１－

ＹＱ２
１９ＨＱ０１－

ＹＱ３
１９ＨＱ０１－

ＹＱ４
１９ＨＱ０１－

ＹＱ５
元素

１９ＨＱ０１－

ＹＱ１
１９ＨＱ０１－

ＹＱ２
１９ＨＱ０１－

ＹＱ３
１９ＨＱ０１－

ＹＱ４
１９ＨＱ０１－

ＹＱ５

ＳｉＯ２ ４６.０１ ４６.７９ ４６.９３ ４７.４８ ４６.３７ Ｚｒ ８１.０ ６５.９ ６９.２ ７１.８ ７４.０
ＴｉＯ２ １.２４ １.２６ １.２８ １.３１ １.３５ Ｎｂ ９.３０ ９.２２ ９.５８ ９.８２ １０.０
Ａｌ２ Ｏ３ １６.７５ １６.８９ １６.８５ １６.８２ １６.７７ Ｓｎ ０.６３ ０.７４ ０.７５ ０.７２ ０.７３
ＴＦｅＯ １７.６４ １６.６７ １７.０９ １６.５３ １７.２３ Ｃｓ ０.５５ ０.６５ ０.４５ ０.４７ ０.５１
ＭｎＯ ０.２０ ０.１８ ０.１８ ０.１８ ０.１８ Ｂａ １５３ １２５ １０７ １１１ １１１
ＭｇＯ ６.７２ ６.２７ ６.５３ ６.２９ ６.６５ Ｌａ １１.４ １１.１ １１.５ １１.９ １２.１
ＣａＯ ７.８５ ８.１１ ８.４６ ８.３３ ８.３０ Ｃｅ ２３.１ ２２.９ ２４.２ ２４.５ ２４.１

Ｎａ２ Ｏ ２.３８ ２.７２ ２.７２ ２.８５ ２.５４ Ｐｒ ３.０９ ３.０８ ３.２３ ３.４０ ３.２５
Ｋ２ Ｏ ０.３３ ０.３５ ０.３２ ０.２９ ０.３１ Ｎｄ １３.３ １３.５ １４.６ １４.９ １４.２
Ｐ２ Ｏ５ ０.１５ ０.１４ ０.１５ ０.１６ ０.１６ Ｓｍ ２.８８ ２.９４ ３.１９ ３.０２ ３.０９
烧失量 ４.４２ ３.９７ ３.８５ ３.６３ ４.１１ Ｅｕ １.０９ １.１６ １.２０ １.２５ １.２０
总计 １００.２１ ９９.８５ １００.４３ １００.１５ １００.２４ Ｇｄ ３.０１ ３.１１ ２.９９ ３.２７ ３.１４
ＦｅＯ ４.９０ ４.８０ ５.２５ ５.００ ５.０８ Ｔｂ ０.５２ ０.５１ ０.５２ ０.５５ ０.５５
Ｌｉ ２３.１ １８.８ １６.６ １７.５ １８.７ Ｄｙ ３.００ ３.１５ ３.２５ ３.３５ ３.２６
Ｂｅ ０.５８ ０.５８ ０.４７ ０.５２ ０.５２ Ｈｏ ０.５８ ０.６４ ０.６４ ０.６７ ０.６５
Ｓｃ ２７.９ ２８.０ ２７.４ ２６.２ ２６.８ Ｅｒ １.５９ １.６４ １.６８ １.６７ １.７１
Ｖ １９０ １８２ １８６ １８４ １８４ Ｔｍ ０.２４ ０.２２ ０.２２ ０.２４ ０.２３
Ｃｒ １０８ ９７.６ ９３.０ ９１.１ ９４.０ Ｙｂ １.４７ １.４９ １.５０ １.６１ １.５７
Ｃｏ ６３.６ ４８.２ ４８.１ ４８.２ ５０.５ Ｌｕ ０.２２ ０.２１ ０.２０ ０.２１ ０.２１
Ｎｉ １２２ ９７.５ ９９.０ ９５.４ １０６ Ｈｆ １.８２ １.８０ １.８３ １.９０ １.８９
Ｃｕ ２２.５ １５.８ １６.３ １４.５ １８.９ Ｔａ ０.５１ ０.４９ ０.５７ ０.５７ ０.５７
Ｚｎ ２４２ ２０３ ２００ １９６ ２１０ Ｔｌ ０.０８２ ０.０９１ ０.０５４ ０.０６４ ０.０７７
Ｇａ １８.３ １７.８ １７.６ １７.５ １８.２ Ｐｂ ４.５６ ３.４６ ３.５３ ３.６０ ３.７４
Ｒｂ ８.１２ １１.６ ７.６９ ７.３２ ７.６８ Ｔｈ ０.９６ ０.８９ ０.９０ ０.９４ ０.９１
Ｓｒ ３７４ ４０７ ３９４ ４０５ ３９９ Ｕ ０.３２ ０.２７ ０.２８ ０.３１ ０.３８
Ｙ １５.６ １５.４ １５.８ １６.１ １６.０

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

７３９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 宁括步等 扬子陆块西缘云南黎溪地区约 １.５ Ｇａ 变辉长岩与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解



图 ４　 扬子陆块西缘黎溪变辉长岩 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１(ａꎬ底图据参考文献[２０])和

ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ(ｂꎬ底图据参考文献[２１])分类图解

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｂ / Ｙ－Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１ (ａ) ａｎｄ ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / ＭｇＯ (ｂ) ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ Ｌｉｘｉꎬｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ

图 ５　 黎溪变辉长岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(ａ)和球粒陨石标准化稀土元素配分

图(ｂ)(原始地幔标准化数据、球粒陨石标准化数据据参考文献[２２])

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ (ａ) ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ

ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常洋脊玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋脊玄武岩

岩岩浆结晶作用ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄能够较好

地反映出黎溪变辉长岩侵位年龄 ２３ ꎮ
对该样品的 ２０ 颗锆石的 ２０ 个分析点进行了

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 同位素测年ꎬ分析结果列于表

２ꎮ 分析点 １ 和 ５ 位于谐和线下方ꎬ可能是放射成因

铅丢失的结果ꎻ其余 １８ 个分析点产生的不一致线上

交点年龄为 １４９９ ±１８ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.６５)ꎬ落在谐

和线上及附近的 １８ 个分析点的 ２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄加

权平均值为 １５０８±２１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.６９)(图 ６)ꎬ与

上交点年龄在误差范围内一致ꎬ笔者选取年龄加权

平均值 １５０８ ±２１ Ｍａ 作为黎溪变辉长岩的侵位

年龄ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

本次研究的变辉长岩样品镜下鉴定及主量元

素烧失量(３.６３％ ~ ４.４２％ )都表现出一定的蚀变特

征ꎬ因而本次主要利用不活动元素探讨其成因ꎮ
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表 ２　 黎溪变辉长岩(１９ＨＱ０１－ＴＷ３)锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ａｒｅａ

测　 点
含量 / １０－６

Ｐｂ ２３２ Ｔｈ ２３８ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 １σ 同位素年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ

谐和

度

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１ ８３６ １７３０.４８ ４４６.０７ ３.８８ ０.１１１２ ０.００３３ ２.２４９１ ０.０７１６ ０.１４６４ ０.００２９ １８２０ ５４ １１９６ ２２.４ ８８１ １６.４ ６９％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－２ １６５７ ２７６１.５３ ５６４.５９ ４.８９ ０.０９６７ ０.００２１ ２.４３５９ ０.０５３４ ０.１８３０ ０.００２６ １５６１ ４１.２ １２５３ １５.８ １０８３ １４.１ ８５％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－３ ３２２ ３１０.８２ １８２.１７ １.７１ ０.０９４４ ０.００２３ ３.６６６８ ０.０９４７ ０.２８１５ ０.００４２ １５１７ ４４.６ １５６４ ２０.６ １５９９ ２１.０ ９７％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－４ ７９８ １１４４.２２ ６２９.８５ １.８２ ０.０９６０ ０.００２１ ２.６１２６ ０.０５９６ ０.１９７０ ０.００２３ １５４７ ４１.２ １３０４ １６.８ １１５９ １２.４ ８８％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－５ １４４８ ３０５４.２４ ７８８.１１ ３.８８ ０.１１３７ ０.００２８ ２.３１５３ ０.０７１０ ０.１４６５ ０.００２２ １８５９ ４４.４ １２１７ ２１.８ ８８１ １２.３ ６８％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－６ ４７９ ４２１.８８ ３３５.５１ １.２６ ０.０９３３ ０.００２１ ３.５４６６ ０.０８１７ ０.２７５８ ０.００３７ １４９４ ４７.２ １５３８ １８.３ １５７０ １８.９ ９７％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－７ １２５９ １３０８.３２ ５５７.３７ ２.３５ ０.０９０９ ０.００１９ ３.５１１４ ０.０７７２ ０.２７９７ ０.００３６ １４５６ ３９.４ １５３０ １７.４ １５９０ １８.３ ９６％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－８ １３１２ １９０３.１４ ８７８.３９ ２.１７ ０.０９５４ ０.００２１ ２.８９８０ ０.０６８９ ０.２１９７ ０.００３０ １５３６ ４１.２ １３８１ １８.０ １２８１ １６.０ ９２％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－９ ８０４ ９４９.２３ ２８５.５３ ３.３２ ０.０９６１ ０.００３２ ３.２２３５ ０.１１８８ ０.２４２４ ０.００４７ １５５０ ６３.０ １４６３ ２８.６ １３９９ ２４.４ ９５％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１０ １２９４ １３５１.３２ ５３６.１４ ２.５２ ０.０９５７ ０.００２４ ３.５２９４ ０.０８９８ ０.２６７８ ０.００３９ １５４３ ４８.１ １５３４ ２０.２ １５２９ １９.９ ９９％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１１ １３１０ １３２６.４２ ５５６.２９ ２.３８ ０.０９２２ ０.００２３ ３.３０８８ ０.０７８４ ０.２６０９ ０.００４６ １４７２ ４９.２ １４８３ １８.５ １４９４ ２３.７ ９９％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１２ １５２１ １６７３.０９ ６５１.２９ ２.５７ ０.０９２５ ０.００２５ ３.３８７８ ０.０９０８ ０.２６５０ ０.００４３ １４７７ ５１.９ １５０２ ２１.０ １５１５ ２１.８ ９９％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１３ ６８７ １０３１.３０ ３６６.３２ ２.８２ ０.０９２０ ０.００２２ ２.７９５５ ０.０７６６ ０.２１９１ ０.００３３ １４６６ ４４.４ １３５４ ２０.５ １２７７ １７.６ ９４％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１４ １６７９ ２０５５.８５ ６４３.７６ ３.１９ ０.０９５５ ０.００２０ ３.１００３ ０.０６６４ ０.２３５１ ０.００２９ １５３９ ３９.７ １４３３ １６.５ １３６１ １５.１ ９４％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１５ ５００ ４７０.３５ ３３０.５４ １.４２ ０.０９１４ ０.００２０ ３.５３９９ ０.０８７９ ０.２７９１ ０.００３６ １４５７ ４０.７ １５３６ １９.７ １５８７ １８.１ ９６％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１６ ５１５ ５２９.３６ ２５５.１８ ２.０７ ０.０９４１ ０.００３０ ３.４６５７ ０.１０９０ ０.２６７７ ０.００４９ １５１０ ６０.８ １５１９ ２４.８ １５２９ ２４.９ ９９％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１７ ９８５ １０６７.３８ ５４０.７１ １.９７ ０.０９３１ ０.００２０ ３.４６７７ ０.０８２５ ０.２６９１ ０.００３９ １５００ ４０.６ １５２０ １８.８ １５３６ １９.７ ９８％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１８ ９７９ １０８４.３７ ３３０.５７ ３.２８ ０.０９５４ ０.００２２ ３.６１１２ ０.０８８９ ０.２７４３ ０.００４０ １５３６ ４８.６ １５５２ １９.６ １５６２ ２０.２ ９９％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－１９ １０６５ １１４１.４２ ５９７.６６ １.９１ ０.０９１６ ０.００２２ ３.３７８７ ０.０８４４ ０.２６６５ ０.００３６ １４５９ ４４.８ １４９９ １９.６ １５２３ １８.３ ９８％

１９ＨＱ０１－ＴＷ３－２０ １９０ １５４.６６ ２１７.０８ ０.７１ ０.０９５３ ０.００２８ ３.５２２３ ０.１１２３ ０.２６７５ ０.００４８ １５４４ ５５.６ １５３２ ２５.２ １５２８ ２４.４ ９９％

　 　 地壳混染和分离结晶对幔源岩浆在上升过程

中的组分改变起重要作用ꎮ 在岩石地球化学组成

上ꎬ黎 溪 变 辉 长 岩 属 于 亚 碱 性 拉 斑 岩 石 系 列

(图 ４－ｂ)ꎬ总体上略微富集轻稀土元素ꎻ在原始地

幔标准化微量元素蛛网图(图 ５－ａ)中ꎬ高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 等无明显亏损ꎬ表明岩浆在上涌过程

中基本未受地壳物质混染ꎮ 变辉长岩具有非常低

的 Ｔｈ / Ｎｂ 值(０.０９ ~ ０.１)ꎬ远低于大陆地壳平均值

(０.４４)ꎬ而非常接近原始地幔平均值(０.１１７)  ２４－２５ ꎬ
说明地壳混染对其岩浆演化的影响微乎其微ꎮ 这

些样品具有非常一致的 Ｎｂ / Ｔａ 值(１６.８４ ~ １８.６９ꎬ平
均值为 １７.６８)ꎬ与 ＯＩＢ 岩浆相当(Ｎｂ / Ｔａ ＝ １５.９ ±
０.６)ꎬ基本可排除强烈地壳混染的可能性ꎮ

变辉长岩 Ｍｇ＃值为 ４９ ~ ５０ꎬ低于原始地幔来源

的岩浆 (约 ７０)  ２６ ꎮ 此外ꎬ还具有相对较低的 Ｃｒ
(小于 １０８×１０－６)和 Ｎｉ(小于 １２２×１０－６)含量ꎬ表明

其岩浆经历了一定程度的镁铁矿物分离结晶ꎮ 在

球粒陨石标准化图(图 ５－ｂ)中ꎬ具弱的正 Ｅｕ 异常ꎬ
表明岩石未经历过以斜长石为主的分离结晶ꎮ

玄武质岩浆主要存在大陆岩石圈地幔和软流

圈地幔 ２ 种源区 ２７ ꎮ Ｆｉｔｔｏｎ 等 ２７ 通过对美国西部地

区玄武岩的研究表明ꎬ来自岩石圈地幔的玄武质岩

浆通常具有大于 １.５ 的 Ｌａ / Ｎｂ 值ꎬ而软流圈地幔来

源的岩浆通常具有小于 １.５ 的 Ｌａ / Ｎｂ 值ꎮ 本次变辉

长岩的 Ｌａ / Ｎｂ 值为 １.２０ ~ １.２２ꎬ与软流圈地幔来源

岩浆类似ꎮ 此外ꎬＬａ / Ｔａ 值(大于 ３０)也是判断玄武

质岩浆的微量元素指标 ２７ ꎬ变辉长岩样品 Ｌａ / Ｔａ 值

在 ２０.１６ ~ ２２.５３ 之间ꎬ平均值为 ２１.３９ ꎬ也显示可能

来源于软流圈地幔ꎮ 通过岩石成因分析认为ꎬ岩浆

在上升过程中经历了一定程度的分离结晶作用ꎬ但
未受到地壳的明显混染ꎬ母岩浆可能来自软流圈

地幔ꎮ
４.２　 构造背景

越来越多的与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆聚散相关的地

９３９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 宁括步等 扬子陆块西缘云南黎溪地区约 １.５ Ｇａ 变辉长岩与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解



　 　 　 　 　 　 图 ６　 黎溪变辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ６　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ

质事件在扬子陆块被报道ꎬ表明扬子陆块曾参与

Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的聚合、碰撞和裂解作用的整个过

程 ２８ ꎮ 近年ꎬ在扬子西缘会理县通安—菜子园—黎

溪一带相继识别出较多与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解作

用相关的中元古代岩浆记录 ３－９ ２９ ꎬ根据其时限大致

可分为 １.７６ ~ １.７０ Ｇａ、１.６９ ~ １.６６ Ｇａ、约 １.５ Ｇａ 及约

１.４ Ｇａ 四个阶段 １ ꎮ 受 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解作用

影响ꎬ通安—黎溪片区自约 １.７６ Ｇａ 开始发生裂解ꎬ
形成一系列具有拉张性质的岩浆岩ꎬ早期在云南武

定、会东菜园子等地表现为双峰式岩浆活动 ６－９ ꎻ其
后ꎬ约 １.７ Ｇａ 岩浆热液持续活动形成具有裂谷性质

的岩浆岩ꎬ与此同时伴随形成区域以拉拉铜矿为代

表的铁氧化物铜金矿床 １０－１１ ꎻ１.５ ~ １.４ Ｇａ 的岩浆岩

仅在通安地区零星存在ꎬ为通安—黎溪地区中元古

带最新一期具拉张性质的岩浆事件记录ꎮ 本次报

道的会理黎溪地区 Ｅ－ＭＯＲＢ 型变辉长岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄加权平均值为 １５０８±２１ Ｍａꎬ进一步补充了

与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的裂解作用相关的最新一期

(１.５ ~ １.４ Ｇａ)岩浆活动记录ꎮ
会理黎溪变辉长岩球粒陨石标准化稀土元素

配分曲线具 Ｅ－ＭＯＲＢ 型玄武岩特征ꎬ明显不同于

ＯＩＢ 及 Ｎ－ＭＯＲＢ 型玄武岩曲线(图 ４－ｂ)ꎻ以较低

的 Ｎｂ / Ｙｂ 值(６.０９ ~ ６.４０)和 Ｔｈ / Ｙｂ 值(０.５８~ ０.６６)区
别于 ＯＩＢ 型玄武岩ꎻ而轻稀土元素富集、(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ值

明显 大 于 １  ３０ 、 Ｒｂ / Ｎｄ > ０. １５ ( ０.４９ ~
０.８６)  ３１ 、Ｋ２ Ｏ/ ＴｉＯ２ >０.０９(０.２２ ~ ０.２８)  ３２ 

又与Ｎ－ＭＯＲＢ 型玄武岩不同ꎬ符合 Ｅ －
ＭＯＲＢ 型玄武岩特征ꎮ 在 Ｚｒ / １１７ －Ｔｈ －
Ｎｂ / １６ 和 Ｔｉ / １０００－Ｖ 图解(图 ７)中ꎬ黎溪

变辉长岩分别位于 Ｅ－ＭＯＲＢ 和 ＭＯＲＢ
区域内 ３３－３４ ꎮ 现有研究资料表明ꎬ Ｅ －
ＭＯＲＢ 型玄武岩形成的构造环境较复

杂ꎬ其产出环境主要包括大洋中脊及附近

的海山、大洋弧后盆地及汇聚大陆边

缘 ３５－３８ ꎮ 因此ꎬ在判别 Ｅ－ＭＯＲＢ 型玄武

岩的构造环境时ꎬ应结合区域地质特征进

行综合分析ꎮ 首先ꎬ研究区目前尚无中元

古代早—中期岛弧火山岩的相关报道ꎬ因
此可以排除黎溪变辉长岩形成于大洋弧

后盆地的可能性ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ有
学者提出通安—菜子园一带为一缝合

带 ３９ ꎬ随着地质调查及研究工作的不断推

进ꎬ任光明等 １５ 通过系统总结野外及室内最新研究

成果ꎬ提出通安—菜子园蛇绿混杂岩带ꎬ而关于该

蛇绿岩的缝合就位时间主要存在 ２ 种认识ꎬ一是根

据通安—菜子园蛇绿岩北侧天宝山弧的时限将其

约束在 １０３２ ~ ９６０ Ｍａꎬ另一种则是按照研究区广泛

发育的深成岩带的时限(８６０ ~ ８１５ Ｍａ)将其限定在

８６０ Ｍａ １５ ꎮ 因此ꎬ通安—菜子园蛇绿岩缝合的就位

时间(小于 １０３２ Ｍａ)要晚于黎溪地区约 １.５ Ｇａ 变

辉长岩的侵位时间ꎬ从而进一步排除黎溪变辉长岩

形成于汇聚大陆边缘构造环境ꎮ 区内形成于同时

期的通安组三段、黑山组、鹅头厂组等实为一套以

黑色 板 岩、 泥 质 板 岩 及 硅 质 岩 为 主 的 岩 石 组

合 １２－１３ １５ ꎬ其沉积相应为浅海－深海盆地相 １３ ꎻ在野

外地质调查过程中ꎬ于通安—黎溪地区发现多处洋

岛－海山的岩性组合ꎻ此外ꎬ前人曾对扬子陆块西缘

的中元古代岩浆岩锆石 Ｈｆ 同位素开展了统计研

究ꎬ结果证实约 １.６ Ｇａ 之前的锆石ꎬ其 εＨｆ( ｔ)值主要

为负值ꎬ于约 １.５ Ｇａ εＨｆ( ｔ)值出现快速的升高ꎬ主体

转变为正值 ４０－４１ ꎬ表明该时期的锆石主体来源由古

老地壳的熔融已转变为幔源岩浆ꎬ进而说明此时通

安—菜子园洋 １５ 可能已经形成ꎮ 因此ꎬ结合上述因

素综合判断ꎬ黎溪地区 Ｅ－ＭＯＲＢ 型变辉长岩的构

造环境最可能为大洋中脊及附近的海山ꎮ
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图 ７　 黎溪变辉长岩 Ｚｒ / １１７－Ｔｈ－Ｎｂ / １６(ａ)和 Ｔｉ / １０００－Ｖ(ｂ)构造环境判别图

Ｆｉｇ. ７　 Ｚｒ / １１７－Ｔｈ－Ｎｂ / １６(ａ) ａｎｄ Ｔｉ / １０００－Ｖ (ｂ) ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｘｉ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇａｂｂｒｏ
ａ:Ｚｒ / １１７－Ｔｈ－Ｎｂ / １６ 图解ꎬＡ—破坏板块边缘玄武岩ꎻ Ｂ—正常洋脊玄武岩ꎻ Ｃ—富集型洋脊玄武岩ꎻＤ—板内玄武岩ꎻ

ｂ:Ｔｉ / １０００－Ｖ 图解ꎬＩＡＴ—岛弧拉斑玄武岩ꎻＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＣＦＢ—大陆溢流玄武岩ꎻＯＩＢ＋ＡＢ—洋岛及碱性玄武岩

５　 结　 论

(１)扬子陆块西缘会理地区黎溪变辉长岩的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄加权平均值为 １５０８±２１ Ｍａꎮ
(２)在岩石地球化学组成上ꎬ黎溪变辉长岩主体

具 Ｅ－ＭＯＲＢ 型玄武岩特征ꎮ
(３)地球化学和区域地质特征综合分析表明ꎬ

约 １.５ Ｇａ 的黎溪 Ｅ－ＭＯＲＢ 型变辉长岩可能形成于

大洋中脊及附近的海山环境ꎬ为 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂

解在扬子陆块的响应ꎮ
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 ２９ 王生伟 廖震文 孙晓明 等.云南东川铜矿区古元古代辉绿岩地
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