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摘要:碱性岩通常形成于岩石圈拉张环境ꎬ其源于深部地幔物质的部分熔融ꎬ是深部地球动力学过程在地壳中的记录ꎬ也是探

究地球深部物质组成、动力学过程及物理化学环境的良好对象ꎮ １􀏑５ 万区域地质调查在峨山县甸中地区新发现一个正长岩

岩体ꎬ岩性为碱闪霓石正长岩ꎮ 系统的研究表明ꎬ碱闪霓石正长岩富硅( ＳｉＯ２ ＝ ６７. ４０％ ~ ６７. ７９％ )、富碱(Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ ＝

１２.５０％ ~ １２.７３％ )、贫镁(ＭｇＯ ＝０.１０％ ~ ０.２８％ )ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ＝０.７５~ ０.８０ꎬ属一套钠质碱性岩系列(大西洋型)ꎮ 岩石富集 Ｋ、
Ｒｂ 等大离子亲石元素及 Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ 等高场强元素ꎬ而亏损 Ｔｉ、Ｐ、Ｕ 等高场强元素及 Ｓｒ、Ｂａ 等大离子亲石元素ꎮ 稀土元素配分

曲线也较特殊ꎬ轻稀土元素向右陡倾ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝３.６１~ ４.７９ꎬ重稀土元素向左缓倾ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝０.５３~ ０.６２ꎻ具有中等程度的

负 Ｅｕ 异常及弱负 Ｃｅ 异常ꎬδＥｕ ＝０.４１~ ０.４３ꎬδＣｅ ＝０.７４~ ０.８８ꎬ暗示岩浆可能形成于较高的氧逸度环境ꎬ总体上具有亏损中稀

土元素的特点ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １００７±１０ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.３ꎬｎ＝２１)ꎬ属中元古代末期ꎬ为扬子板块上已知形成

时代最早的碱性岩体ꎬ限定了滇中地区格林威尔造山运动结束的时限ꎮ 在 Ｔｈ / Ｈｆ－Ｔａ / Ｈｆ 图解上ꎬ样品均落入地幔热柱玄武岩

区ꎬ暗示该碱性岩体可能为地幔柱成因ꎬ岩浆基本上未受到陆壳物质的混染ꎬ主体上可能属下地幔石榴子石橄榄岩的低程度

部分熔融的产物ꎻ岩浆上升过程中可能与上地幔尖晶石橄榄岩发生了同化混染ꎬ重稀土元素含量快速升高ꎻ亏损中稀土元素、
富 Ｎｂ 等特点暗示尖晶石地幔橄榄岩可能经历过俯冲流体的交代及中等程度的部分熔融ꎮ 本次发现的碱闪霓石正长岩体应

是格林威尔造山挤压作用向伸展作用转变的产物ꎮ
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ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｎｂ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｎｔｌｅ ｓｐｉｎｅｌ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ. Ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ
ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ｆｏｕｎｄ ｈｅｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｇｒｅｅｎｖｉｌｌｅ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ －Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ｅ ｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ －ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ Ｇｒｅｅｎｖｉｌｌｅ
Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ

　 　 扬子板块西缘的元古宙构造－岩浆活动较强

烈ꎬ出露大量的元古宙侵入岩ꎬ该期侵入岩以花岗

岩类为主ꎬ含少量基性－超基性岩 １－６ ꎬ岩浆活动主

要集中在晋宁期ꎮ 由于其形成的构造环境对研究

扬子板块大地构造格局和形成演化及 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆的恢复重建具有重要意义ꎬ受到广泛关注ꎮ 大量

元古宙岩浆岩成因及热源研究结果表明ꎬ扬子板块

周缘经历了早期大洋板片俯冲作用 ( １１６０ ~ ９３０
Ｍａ)和晚期大规模陆缘裂解(８３０ ~ ６３５ Ｍａ)  １－６ ꎮ 近

年ꎬ国内不断有中元古代末期岩浆活动及格林威尔

造山运动的报道 ７－８ ꎬ代表中国南方中元古代晚

期—新元古代早期 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合过程ꎻ而格

林威尔运动之后ꎬ相较于稳定的克拉通东南缘ꎬ扬
子板块西缘一直处于活动大陆边缘构造背景ꎬ且
存在与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解事件相适应的由挤压

构造到伸展构造体制转换的过程  ９－１４ ꎬ但由于未找

到直接反映该过程的证据ꎬ使该地区的构造动力

学背景和机制认识较薄弱ꎮ 本次选择最新发现的

滇中峨山县甸中碱闪霓石正长岩体为研究对象ꎬ
开展系统的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、岩石

学和地球化学研究ꎬ并探讨其侵位时代、岩石成

因、物质来源和构造背景ꎮ 甸中碱闪霓石正长岩

体记录了扬子板块西缘中元古代末期 (约 １０００
Ｍａ)挤压作用向伸展作用转换的过程ꎬ为 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆在扬子板块的构造体制转换提供了关键性

证据ꎬ也为扬子板块西缘中元古代构造－岩浆活动

提供了新的约束ꎮ

１　 地质背景

研究区位于滇中峨山县甸中地区ꎬ扬子陆块区

之上扬子古陆块的康滇基底断隆带ꎬ地层区划隶属

于华南地层大区扬子地层区康滇地层分区的昆明

地层小区(图 １)ꎮ 研究区出露地层有中元古界昆阳

群黑山头组 (Ｐｔ２ ｈｓ)、富良棚组 (Ｐｔ２ ｆ)、大龙口组

(Ｐｔ２ｄ)、美党组(Ｐｔ２ｍ)ꎬ上三叠统干海子组(Ｔ３ ｇ)、舍
资组(Ｔ３ｓ)及侏罗系禄丰群(ＪＬ)(图 １)ꎮ 中元古界昆
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阳群为一套浅变质的陆源碎屑－碳酸盐岩－火山岩建

造ꎻ上三叠统干海子组为一套河湖相含煤碎屑岩建

造ꎬ舍资组为一套湖泊砂岩－粉砂岩组合ꎻ侏罗系禄丰

群为一套潮湿－干旱气候环境的红色碎屑岩建造①ꎮ

２　 样品采集及测试

图 １　 研究区地质简图(ａ)及采样位置图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ (ｂ)

Ｐｔ２ ｈｓ—中元古界昆阳群黑山头组ꎻＰｔ２ ｆ—中元古界昆阳群富良棚组ꎻＰｔ２ ｄ—中元古界昆阳群大龙口组ꎻ

Ｐｔ２ ｍ—中元古界昆阳群美党组ꎻＴ３ ｇ—上三叠统干海子组ꎻＴ３ ｓ—上三叠统舍资组ꎻＪＬ—侏罗系禄丰群

２.１　 样品采集

本次研究的样品采自易门－罗茨断裂以东ꎬ地
点位于峨山县甸中镇大龙潭乡(图 １)ꎬ地理坐标为

东经 １０２°０７′０２″、北纬 ２４°２５′１５″ꎮ 行政区划属甸中

镇大龙潭乡管辖ꎮ 甸中碱闪霓石正长岩体呈岩株

状产出ꎬ出露面积约 ２.５ ｋｍ２ꎬ被后期的辉石岩岩枝

侵入ꎬ野外侵入界面清楚ꎬ中部被北北西向断裂切

割ꎬ岩体岩性为浅灰色细粒碱闪霓石正长岩ꎬ整个

岩体由中心至边部矿物颗粒由中粒变为细粒ꎮ 岩

体侵入昆阳群大龙口组碳酸盐岩中(图 １)ꎬ围岩普

遍角岩化ꎬ岩石受后期构造影响仅发生碎裂岩化、
绢云母化ꎮ 采集的较新鲜浅灰色碱闪霓石正长岩

(Ｄ０１２１)ꎬ 主 要 由 钾 长 石 ( ８０％ )、 钠 － 更 长 石

(１５％ )、霓石(４％ )和碱性闪石(１％ )组成ꎬ含少量

黝方石、榍石、磷灰石(０ ~ ２％ )ꎮ 岩石具似斑状细粒

半自形粒状结构ꎬ主要由细粒半自形粒状钾长石组

成(少量钾长石颗粒粒度较粗大ꎬ构成似斑晶)ꎬ含
少量碱性暗色矿物及钠－更长石ꎮ 碱性暗色矿物

以霓石为主ꎬ少部分可能为碱性闪石类矿物ꎮ 岩

石中浅色矿物自形程度较暗色矿物好ꎬ反映暗色

矿物结晶顺序较浅色矿物晚ꎬ其结晶顺序为:钾长

石－斜长石－碱性暗色矿物ꎬ符合多数碱性岩的矿

物结晶顺序特征ꎮ 其中ꎬ钾长石半自形板状ꎬ粒径

为 ０.３ ~ １ ｍｍꎬ部分颗粒格子双晶ꎬ为微斜长石ꎬ部
分具条纹结构ꎬ为条纹长石ꎮ 粒径多在细粒范围

内ꎬ少部分粒径较粗大ꎬ构成似斑晶ꎮ 少部分颗粒

见成分(钾长石－钠长石)环带构造ꎮ 普遍见钠长

石交代现象ꎬ边缘具钠长石净边结构ꎮ 钠－更长石

粒径为 ０.１ ~ １ ｍｍꎬ沿钾长石间隙充填、交代ꎬ其内

普遍见斑块状钾长石残余ꎮ 霓石粒径为 ０. １ ~ ５
ｍｍꎬ主要呈他形粒状ꎬ少部分呈半自形柱状ꎬ具辉

石式解理ꎬ干涉色被本身颜色掩盖ꎬ部分颗粒因颜

色差异显示环带状构造ꎬ部分颗粒具榍石反应边ꎮ
碱性闪石粒径为 ０.５ ~ ０.８ ｍｍꎬ褐黄色ꎬ具闪石式

解理和绿色霓石反应边ꎮ 样品手标本及镜下特征

见图 ２ꎮ
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图 ２　 碱闪霓石正长岩野外照片(ａ)、手标本(ｂ)及典型结构显微照片(ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏ(ａ)ꎬｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｂ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ (ｃꎬｄ) ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ

Ａｅｇ—霓石ꎻＢｋｒ—棕闪石ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＮｓｎ—黝方石ꎻＡｂ—钠长石

２.２　 样品测试

碱闪霓石正长岩(Ｄ０１２２)锆石单矿物分选在

南京宏创地质勘查技术服务有限公司实验室完

成ꎮ 原岩样品粉碎成 ２００ 目的粉末ꎬ淘洗后除去

轻矿物ꎬ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ꎬ最后在双目镜下挑选出锆石

晶体ꎬ选择晶形较好、无裂隙的锆石颗粒(部分具

磨蚀特征)ꎬ制作成环氧树脂样品靶ꎬ打磨样品靶ꎬ
使锆石的中心部位暴露出来ꎬ然后进行抛光ꎮ 拍

摄锆石颗粒的反射光、透射光、阴极发光(ＣＬ)图

像和 Ｕ－Ｐｂ 同位素测定需根据其特点选取合适的

颗粒及区域ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年在湖北省地质实验室测

试中心重点实验室利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析完成ꎮ 测

试仪 器 采 用 由 美 国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｉｎｃ 公 司 生 产 的

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ 全自动版 １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系

统(ＬＡ)和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司生产的 ７７００Ｘ 型电感耦

合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)联用构成的激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱分析系统(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)ꎮ
激光剥蚀系统配置了由澳大利亚国立大学开发研

制的匀化器ꎬ由 １０ 根长度不同的细 ＰＶ 管组成ꎬ激
光剥蚀产生的细小粉末样品通过匀化器装置后ꎬ因
通过长短不同的管道所需的时间略不同而使样品

脉冲信号得到平滑ꎬ从而有效降低激光脉冲剥蚀样

品而产生的信号波动 １５－１６ ꎮ 锆石微量元素含量利

用 ＮＩＳＴ６１０ 作为外标ꎬＳｉ 作为内标进行定量计算ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析采用锆石标准年龄物质 ９１５００
作为外标进行同位素分馏校正ꎬ每分析 ６ ~ ８ 个样品

点分析 ２ 次 ９１５００ 标样ꎮ 样品测试时ꎬ背景信号采

集 １０ ｓꎬ样品剥蚀 ４０ ｓꎬ管路吹扫 １０ ｓꎬ信号采集时间

总共为 ６０ ｓꎮ 样品的同位素比值和元素含量采用

ＩＣＰ ＭＳＤａｔａＣａｌ ９.０ 进行处理分析ꎬ年龄加权平均值

的计算及锆 石 年 龄 谐 和 图 的 绘 制 采 用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
３.０  １７－１９ 完成ꎮ 采用２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄ꎬ其加权平均值

的误差为 ２σꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 平均年龄误差为 ９５％ 置

信度ꎮ
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选择 ５ 件岩石样品在武汉上谱分析科技有限

公司进行主量、稀土和微量元素分析ꎮ 样品磨碎

至 ２００ 目ꎮ 主量元素使用 Ｘ －射线荧光光谱仪

(ＸＲＦ－１５００)法测试ꎮ 用 ０.６ ｇ 样品和 ６ ｇ 四硼

酸锂制成的玻璃片在 ＳｈｉｍａｄｚｕＸＲＦ －１５００ 上测

定氧化物的质量分数值ꎬ精度优于 ２％ ~ ３％ ꎮ 微

量及稀土元素利用酸溶法制备样品ꎬ使用 ＩＣＰ －
ＭＳ(ＥｌｅｍｅｎｔⅡ)测试ꎬ分析精度符合 ＧＳＲ －１ 和

ＧＳＲ－２ 国家标准ꎬ当元素质量分数值大于 １０ ×
１０ －６ 时ꎬ精度优于 ５％ ꎬ当质量分数值小于 １０ ×
１０ －６时ꎬ精度优于 １０％ ꎮ

３　 岩石地球化学特征

３.１　 主量元素

甸中正长岩岩体主体为浅灰色碱闪霓石正长

岩ꎬ主量元素含量见表 １ꎮ ５ 件样品的 ＳｉＯ２ 含量为

６７.４０％ ~ ６７.７９％ ꎬＫ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ 为 １２.５０％ ~ １２.７３％ ꎬ
ＭｇＯ 为 ０.１０％ ~ ０.２８％ ꎬΣＦｅＯ 为 ２.３９％ ~ ２.７２％ ꎬ
Ａｌ２Ｏ３为 １５.７２％ ~ １６.１１％ ꎬ具有显著的富碱、贫镁、
贫铁的特点ꎻＡ / ＣＮＫ ＝０.８５ ~ ０.８８ꎬ平均 ０.８７ꎻＫ２ Ｏ /
Ｎａ２Ｏ ＝０.７５ ~ ０.７９ꎬ属钠质碱性岩系列ꎬ即大西洋型

碱性岩ꎮ 在 ＳｉＯ２ －ａｌｋ 图解中ꎬ样品点均位于碱性岩

区(图略)ꎻ在 ＣＩＰＷ 标准矿物组合中出现了少量石

英、透辉石、紫苏辉石分子ꎬ未出现磁铁矿、刚玉、钙
长石分子ꎻ在 ＡＮＯＲ－Ｑ’分类图解(图 ３－ａ)中ꎬ样
品点均落入石英正长岩区域(６’区)ꎬ与实际矿物命

名有一定差异ꎬ可能是标准矿物与实际矿物种类之

间的差异造成的ꎮ ５ 件样品的 Ａ / ＣＮＫ 值为 ０.８５ ~
０.８８ꎬ在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ３－ｂ)中均落入过

碱性岩区ꎬ显示了明显的碱性岩特点ꎮ

图 ３　 碱闪霓石正长岩 ＡＮＯＲ－Ｑ′(ａ) 及 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ (ｂ) 图解 ２０ 

Ｆｉｇ. ３　 ＡＮＯＲ－Ｑ′ (ａ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ
２—碱长花岗岩ꎻ３ａ—正长花岗岩ꎻ３ｂ—二长花岗岩ꎻ４—花岗闪长岩ꎻ５—英云闪长岩ꎻ６’—石英碱长正长岩ꎻ７’—石英正长岩ꎻ８’—石英二长岩ꎻ

９’—石英二长闪长岩、石英二长辉长岩ꎻ１０’—石英闪长岩、石英辉长岩、石英斜长岩ꎻ６—碱长正长岩ꎻ７—正长岩ꎻ８—二长岩ꎻ
９—二长闪长岩、二长辉长岩ꎻ１０—闪长岩、辉长岩、斜长岩ꎻＱ′ ＝Ｑ / (Ｑ＋Ｏｒ＋Ａｂ＋Ａｎ)×１００ꎻ ＡＮＯＲ ＝Ａｎ / (Ｏｒ＋Ａｎ)×１００

图 ４　 碱闪霓石正长岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图 (ａ) 及原始地幔标准化微量元素蛛网图 (ｂ)
(球粒陨石和原始地幔标准化数据据参考文献[２１])

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｂ) ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ

７２１２　 第 ４０ 卷 第 １２ 期 刘军平等:滇中峨山地区中元古代末期碱闪霓石正长岩体的发现及其对格林威尔造山的约束



表 １　 碱闪霓石正长岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ

样品编号 Ｄ０１２１－１ Ｄ０１２１－２ Ｄ０１２１－３ Ｄ０１２１－４ Ｄ０１２１－５

ＳｉＯ２ ６７.７９ ６７.７７ ６７.６４ ６７.８ ６８.０３

ＴｉＯ２ ０.０９ ０.０８ ０.０８ ０.０９ ０.０９

Ａｌ２ Ｏ３ １５.９９ １５.７８ １６.１７ １５.８１ １６.０１

Ｆｅ２ Ｏ３ １.４４ １.６５ １.５５ １.６２ １.４８

ＦｅＯ １.１０ １.２４ １.１９ １.２１ １.１４

ＭｎＯ ０.１０ ０.１０ ０.０８ ０.１１ ０.１１

ＭｇＯ ０.２８ ０.１０ ０.２０ ０.１１ ０.１０

ＣａＯ ０.５３ ０.３８ ０.４２ ０.３６ ０.４０

Ｎａ２ Ｏ ７.０２ ７.１１ ７.１６ ７.１５ ７.１６

Ｋ２ Ｏ ５.５１ ５.６６ ５.３９ ５.６１ ５.３９

Ｐ２ Ｏ５ ０.０７ ０.０３ ０.０４ ０.０３ ０.０４

Ｌａ １０.２ ８.６２ ６.１８ １０.４ １１.９

Ｃｅ １８.７ １６.１ １１.９ １７.０ １８.６

Ｐｒ ２.４４ ２.３９ １.６５ ２.４９ ２.８６

Ｎｄ ８.０９ ８.１７ ５.５２ ８.２３ ９.４５

Ｓｍ １.３４ １.５０ ０.９４ １.４１ １.６５

Ｅｕ ０.１８ ０.２１ ０.１４ ０.２０ ０.２３

Ｇｄ １.３４ １.３８ ０.９３ １.３７ １.６３

样品编号 Ｄ０１２１－１ Ｄ０１２１－２ Ｄ０１２１－３ Ｄ０１２１－４ Ｄ０１２１－５

Ｔｂ ０.２３ ０.２５ ０.１８ ０.２６ ０.３２

Ｄｙ １.６１ １.７１ １.２９ １.８９ ２.３０

Ｈｏ ０.３５ ０.３６ ０.２９ ０.４２ ０.４９

Ｅｒ １.１９ １.２４ ０.９８ １.４１ １.６７

Ｔｍ ０.２２ ０.２４ ０.１９ ０.２７ ０.３１

Ｙｂ １.７４ １.８３ １.４１ １.９７ ２.２７

Ｌｕ ０.３３ ０.３６ ０.２８ ０.３７ ０.４３

Ｙ ９.０７ ９.５１ ７.３４ １１.６ １３.８

Ｒｂ １００.２ ８７.９ ８１.０ ９８.５ ９８.１

Ｂａ ８７.１ ９４.２ ９３.５ １０５.２ １１６.６

Ｔｈ ４.３８ ５.２４ ３.３７ ５.０２ ５.９

Ｕ ０.５２ ０.５ ０.４３ ０.５５ ０.５９

Ｎｂ ２８.８ ２２.４ ２１.３ ２５.１ ２３.８

Ｔａ １０.０ ９.７ ９.５７ ９.８４ ９.７４

Ｈｆ ７.５７ ６.０３ ５.４８ ６.３９ ５.７６

Ｓｒ １１.２ １５.７ １６.３ １５.８ １６.４

Ｚｒ ３１７.７ ２３０.３ ２３３.６ ２８３.８ ２６６.５

Ａ / ＣＮＫ ０.８７ ０.８５ ０.８８ ０.８６ ０.８７

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎻ主量元素原始分析数据首先按 １１ 项氧化物进行标准化ꎬ然后按里特曼法进

行了全铁调整ꎻＡ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)

３.２　 稀土元素

碱闪霓石正长岩的稀土元素含量如表 １ 所示ꎮ
其稀土元素总量 ΣＲＥＥ ＝３９.２２×１０－６ ~ ６７.９１×１０－６ꎬ
δＥｕ ＝０.４１ ~ ０.４６ꎬ平均值为 ０.４３ꎬ显示了中等强度的

负 Ｅｕ 异常ꎻδＣｅ ＝０.７４ ~ ０.８８ꎬ平均值为 ０.８２ꎬ表明岩

浆形成于较高的氧逸度环境ꎮ 该岩体的稀土元素

配分模式(图 ４－ａ)较少见ꎬ轻稀土元素分馏较强烈ꎬ
曲线向右陡倾ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝３.６１ ~ ４.７９ꎬ平均为４.３４ꎬ
而重稀土元素部分向左缓倾ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ０. ５３ ~
０.６１ꎬ平均值为 ０.５８ꎬ总体上显示了中稀土元素亏损

的特点ꎮ
３.３　 微量元素

碱闪霓石正长岩的微量元素含量如表 １ 所示ꎮ
５ 件样品均显示了异常低的 Ｓｒ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ 等含量及

较高的 Ｎｂ 含量ꎻ在微量元素比值蛛网图(图 ４－ｂ)
上ꎬ５ 件样品具有非常相似的微量元素分布模型ꎬ表

现为 Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)及 Ｔｈ、Ｔａ、
Ｚｒ、Ｈｆ 等高场强元素(ＨＳＦＥ)的明显正异常ꎬ同时又

显示了 Ｓｒ、Ｂａ 等大离子亲石元素及 Ｕ、Ｐ、Ｔｉ 等高

场强元素的明显亏损ꎮ 这些相互矛盾的特点暗

示ꎬ岩浆的源区或形成过程可能具有特殊性ꎮ ５ 件

样品的 Ｎｂ 含量为 ２１.３ ×１０－６ ~ ２８.８ ×１０－６ꎬ明显的

富 Ｎｂ 特点暗示ꎬ岩浆源区可能受到了俯冲流体的

交代作用ꎮ

４　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

本次用于锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试的样品采样位置

见图 １ꎬ样品分析数据见表 ２ꎮ
样品锆石颗粒为无色透明或浅黄色ꎬ半自形—

自形ꎬ形态呈长柱状、短柱状、粒状和不规则状ꎬ粒
径大小在 １１０ ~ １８０ μｍ 之间ꎬ颗粒长宽比为 １ ~ ４ꎮ
在阴极发光图像(图 ５)上ꎬ锆石结构明显可分为 ２

８２１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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种类型ꎬ一类锆石具核－边结构ꎬ核、边部具有环带

结构(图 ５－ａ)ꎬ且 Ｔｈ / Ｕ≥０.２ꎬ显示岩浆成因锆石特

征ꎻ另一类锆石核部具扇形结构或椭圆状结构ꎬ且

图 ５　 碱闪霓石正长岩代表性锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ

有一定磨圆ꎬ没有环带结构、呈暗色区或少量环带

(图 ５－ｂ)ꎬ显示继承性锆石特征ꎮ 选择 ３４ 粒锆石进

行了定年分析ꎬ所有分析点都位于谐和线上或其附

近(图 ６－ａ)ꎬ其中 ２１ 粒锆石数据较集中ꎬＴｈ / Ｕ 值

为 ０.２ ~ ２ꎬ具有典型的振荡环带ꎬ为岩浆成因ꎬ且获

得了较一致的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值 １００７±１０
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.３ꎬｎ ＝２１ꎬ图 ６－ｂ)ꎬ说明碱闪霓石正

长岩形成年龄为中元古代末期ꎮ 另有 １０ 个测点打

在继承性锆石核部ꎬ获得了 ２６７９ ~ １４１７ Ｍａ 的继承

性锆石年龄ꎮ 还有 ３ 粒锆石的表面年龄为 ２６３ ±５
Ｍａ、８０９±１５ Ｍａ 及 ８８７±２３ Ｍａꎬ可能为后期构造热

事件的年龄ꎬ前 ２ 粒锆石年龄与峨眉山地幔柱事件、
导致 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解的南华纪地幔柱事件相对

应ꎬ第 ３ 粒锆石可能为混合年龄 １５－１９ ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩浆锆石、捕获锆石及变质锆石的指示意义

甸中正长岩岩体位于滇中中部区域ꎬ处于扬子

板块西南缘ꎬ本文对岩体发育韵律环带的岩浆进行

了锆石 Ｕ －Ｐｂ 同位素定年ꎬ结果为 １００７ ±１０ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝２.３ꎬｎ ＝２１)ꎬ代表了甸中正长岩岩体的形

成年龄ꎬ即形成于中元古代末期ꎬ为扬子板块上已

知形成时代最早的碱性岩体ꎮ
“云南 １􀏑５ 万二街幅等四幅区域地质调查项

目”①及«云南省区域地质志»(第二版ꎬ修编)②对滇

中地区的前寒武纪浅变质地层进行了大量的同位

素研究ꎬ将中元古界东川群之下的浅变质地层重新

厘定为中太古界元江群、新太古界普渡河群、古元

古界易门群 ２２－２９ ꎮ 本文在碱闪霓石正长岩中共获

得了 ３４ 个有效的 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄值ꎮ 其中ꎬ年龄

值大于 １０４６ Ｍａ 的 １０ 颗锆石应为岩浆上升过程中

捕获围岩的继承性锆石ꎬ年龄值范围为 ２６７９ ~ １４１７
Ｍａꎮ 结合最新的区域相关同位素研究资料ꎬ笔者认

为:①１ 粒锆石的２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄值为 ２６７９±１８ Ｍａꎬ
属新太古代晚期ꎻ②３ 粒锆石的２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄值为

２３４３ ~ ２２３５ Ｍａꎬ与岔河花岗岩 ２.３５ Ｇａ 的锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄相当ꎬ可能是 Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大陆裂解初始阶

段的岩浆活动年龄 ２７ ꎻ③１ 粒锆石的２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年

龄值为 １８４３±１９ Ｍａꎬ与易门群杉木箐组时代相当ꎬ
可能与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的汇聚时限一致 ２３－２５ ２９ ꎻ④
４ 粒锆石的２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄值为 １７５２ ~ １５８３ Ｍａꎬ与
Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的裂解时限大致相当 ２７ ꎻ⑤１ 粒锆

石的２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄值为 １４１７±３０ Ｍａꎬ与昆阳群黑

山头组时代相当 ３０ ꎮ 年龄值小于 ９５７ Ｍａ 的锆石共

３ 粒ꎬ其中 ２ 粒锆石的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄值为 ８８７ ~ ８０９

０３１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ６　 碱闪霓石正长岩(样品 Ｄ０１２１)锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图 (ａ) 与２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄谱图 (ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｄａｔａ (ａ) ａｎｄ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (ｂ) ｏｆ ｔｈｅ

ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ ｓｙｅｎｉｔｅ(Ｓａｍｐｌｅ Ｄ０１２１)

Ｍａꎬ 与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超 大 陆 事 件 有 关ꎻ １ 粒 锆 石 的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄值为 ２６３±５ Ｍａꎬ可能代表滇中地区

中二叠世发生了一期重要的构造热事件ꎬ与峨眉山

地幔柱事件时代较一致ꎮ 以上捕获锆石及后期热

事件改造的锆石年龄ꎬ可与扬子陆块西缘重要的区

域构造－热事件进行对比 ２８－３２ ꎮ
５.２　 构造环境及其对格林威尔造山的指示

扬子板块前寒武纪碱性岩报道较少ꎬ仅在秦岭

造山带一带有 ８４５ ~ ７１１ Ｍａ 碱性正长岩的报

道 ３３－３６ ꎻ滇中地区也有少量南华纪碱性岩与基性－
超基 性 岩③、 花 岗 岩 等 相 伴 产 出 ３２ ꎮ 大 量 学

者 １－６ ３２－３６ 认为ꎬ这些记录是导致 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂

解的地幔柱岩浆活动在扬子板块西缘的岩石学

记录ꎮ
以往的 １􀏑５ 万区域地质调查①②④⑤及近年来的

«云南省区域地质志» (第二版、修编)② 的研究表

明ꎬ滇中地区存在较多约 １２００ Ｍａ 的格林威尔造山

期花岗岩ꎬ如元江县撮科花岗岩体(１１９８ Ｍａ)②、峨
山县纪母白花岗岩(１３３６ ~ １０４８ Ｍａ)④、元谋县那别

村花岗岩体(１０８６ Ｍａ)⑤等ꎬ均指示格林威尔造山运

动从 １２００ Ｍａ 已经开始ꎬ但结束时间无定论ꎮ 本次

发现的甸中正长岩岩体形成于伸展构造环境ꎬ地球

化学与 Ａ 型花岗岩相似(富碱ꎬ贫镁)  ３７ ꎬ应为地壳

伸展减薄构造背景形成ꎬ说明滇中地区格林威尔造

山运动在 １００７ Ｍａ 已经结束ꎬ这也是目前扬子板块

上已知的年代最古老的碱性岩体ꎬ暗示了扬子板块

上的格林威尔造山运动在中元古代末期已经结束ꎬ
从 １００７ Ｍａ 开始ꎬ区域地壳演化已由挤压背景转换

为伸展构造背景 ３２－３９ ꎮ
«云南省区域地质志» (第二版、修编)②的野外

调查工作中ꎬ在撮科—石屏一带出露 ９８８ ~ ９４８ Ｍａ
的高钛－富铁辉绿岩脉(样品编号:Ｄ００６、ＹＷｘｈｄ －
０４)ꎬ地球化学分析表明其形成伸展背景ꎮ 据 １􀏑５ 万

区域地质调查资料③⑤⑥ꎬ峨山—塔甸一带侵入到昆

阳群黑山头组、大龙口组中的高钛－富铁的辉绿岩

获得 ９０８ Ｍａ 的 Ｐｂ 模式年龄⑥ꎮ １􀏑５ 万塔甸幅中的

玉河寨基性－超基性杂岩体出露于甸中碱性岩体南

约 ２５ ｋｍ 的同一条断裂带附近ꎬ岩体侵位于昆阳群

黑山头组中ꎬ尽管缺乏同位素年代学资料ꎬ但岩石

地球化学特征(富碱ꎬ贫镁)与甸中碱性正长岩岩体

相似ꎬ其侵位年代也可能在 １０００ Ｍａ 左右ꎻ以上岩体

的年龄及特征ꎬ说明格林威尔造山运动在 １０００ Ｍａ
左右已经结束并向伸展作用转换ꎮ 由此推断ꎬ本次

获得的 １００７ Ｍａ 应为格林威尔造山作用结束的

时限ꎮ
综上所述ꎬ在 １０００~９５０ Ｍａꎬ扬子板块西缘的格林

威尔造山运动结束后ꎬ随即发育了一套“高钛－富铁”
的基性－超基性岩－碱性岩组合③ꎮ 本文 ５ 件样品

的 Ｎｂ 含量为 ２１.３×１０－６ ~ ２８.８×１０－６ꎬ明显的富 Ｎｂ
特点暗示岩浆源区可能受到俯冲流体的交代作
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用ꎬ与不协调的稀土元素配分模式相互印证ꎬ指向

同一事实ꎬ即岩浆源区可能由于俯冲流体的交代ꎬ
发生过一次中等程度的部分熔融作用(５％ ~ ７％ )ꎬ
形成滇中地区“高钛－富铁”的基性岩岩浆ꎮ
５.３　 岩浆起源及演化

近年对碱性岩的研究中ꎬ普遍认为碱性岩形成

于岩石圈拉张环境ꎬ其源于深部地幔物质的部分熔

融 ３７－４０ ꎬ是深部地球动力学过程在地壳中的记录ꎬ
也是探究地球深部物质组成、动力学过程及物理化

学环境的良好研究对象ꎮ
由于碱性岩与基性岩类有类似的岩浆源区ꎬ本

次采用研究玄武岩的图解对甸中碱性岩体进行研

究ꎮ 在 Ｔａ / Ｈｆ－Ｔｈ / Ｈｆ 图解(图 ７)中ꎬ甸中岩体的 ５
件碱闪霓石正长岩样品均落入地幔热柱玄武岩区ꎻ
在 Ｎｂ / Ｙｂ－ Ｔｈ / Ｙｂ 图解(图 ８)中ꎬ均位于地幔阵列

内ꎬ并围绕洋岛玄武岩(ＯＩＢ)分布ꎮ 以上图解暗示ꎬ
该碱性岩体可能为地幔柱成因ꎬ岩浆基本上未受到

陆壳物质的混染ꎬ主体上可能属下地幔石榴子石橄

榄岩的低程度部分熔融的产物ꎮ
现代地幔柱理论认为ꎬ俯冲洋壳经部分熔融后

的固态残留物在约 ６６０ ｋｍ 地幔过渡带中堆积ꎬ形成

较冷的难熔“巨石体”ꎮ 由于重力作用ꎬ这些“巨石

体”将进一步下沉到核－幔边界“Ｄ”层ꎬ同时发生钙

钛矿→后钙钛矿的矿物相转变ꎬ这是一个强烈的放

热反应ꎬ导致下地幔及俯冲板片堆积体自身的部

分熔融ꎬ引起深部高温富铁－富钛的熔融体上涌进

入地幔中ꎬ形成地幔柱ꎮ 同时俯冲板块将水带到

核－幔边界ꎬ与铁相互作用形成 ＦｅＯ２ꎬＦｅＯ２随地幔

柱上升ꎬ由于减压发生分解ꎬ释放出氧气  ３６－４３ ꎬ可
造成地幔中局部的高氧逸度环境ꎮ 甸中岩体碱闪

霓石正长岩中普遍的负 Ｃｅ 异常可能就是这一机

制所致ꎮ
综上所述ꎬ甸中岩体碱闪霓石正长岩的原始原

浆可能起源于核－幔边界的地幔柱岩浆活动ꎬ原始

岩浆的部分熔融程度较低(１％ ~ ２％ )ꎻ随着地幔柱

的上升ꎬ岩浆源区逐步向上迁移ꎬ由石榴子石地幔

橄榄岩区向尖晶石地幔橄榄岩区过渡ꎬ形成“高钛－
富铁”的基性岩浆ꎮ 岩浆源区可能经历过中等程度

的部分熔融作用ꎬ磷灰石等特别富集中稀土元素的

矿物在部分熔融过程中消耗殆尽ꎬ残留的地幔橄榄

岩亏损中稀土元素ꎬ由其熔出的岩浆也相对亏损中

稀土元素ꎮ

图 ７　 甸中岩体碱闪霓石正长岩 Ｔａ / Ｈｆ－Ｔｈ / Ｈｆ 图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｔａ / Ｈｆ－Ｔｈ / Ｈｆ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ
ｓｙｅｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ ｐｌｕｔｏｎ

图 ８　 甸中岩体碱闪霓石正长岩 Ｎｂ / Ｙｂ－ Ｔｈ / Ｙｂ 图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｎｂ / Ｙｂ－ Ｔｈ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｋａｌｉ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ－ａｅｇｉｒｉｔｅ
ｓｙｅｎｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

６　 结　 论

(１)甸中碱闪霓石正长岩的岩浆侵位时代为

１００７±１０ Ｍａꎬ形成于伸展构造背景ꎬ明显晚于滇中

地区格林威尔造山期花岗岩的侵位时代ꎬ指示滇中

地区格林威尔造山运动结束的时间不晚于中元古

代末期ꎮ
(２)甸中碱闪霓石正长岩体的岩石地球化学特

２３１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



征表明该岩体属大西洋型碱性岩ꎬ原始岩浆是起始

于核－幔边界的地幔柱岩浆ꎬ岩浆上升过程中与岩

石圈地幔或软流圈地幔发生相互作用ꎬ形成了异常

的稀土元素配分模式及微量元素分配形式ꎮ
(３)在甸中碱闪霓石正长岩岩浆侵位之前ꎬ岩

石圈地幔或软流圈地幔发生过俯冲流体的交代作

用及中等程度的部分熔融作用ꎬ证实扬子陆块西缘

在中元古代晚期存在构造力学背景转换ꎬ即洋－陆

俯冲转为陆内裂谷ꎮ
致谢:ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析和

阴极发光照相得到南京宏创地矿袁秋云及湖北省

地质实验测试中心朱丹、潘诗洋的帮助ꎬ审稿专家

提出了宝贵的修改意见ꎬ在此一并表示衷心感谢ꎮ
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