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滇中易门地区古元古界易门群罗洼垤组火山岩
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造热事件
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摘要:易门群是综合了元江撮科、易门铜厂、东川因民等地区的最新野外地质资料、同位素年代学资料后厘定的古元古界浅变

质地层ꎮ 其记录了地球发展演化早期的一系列重大地质事件ꎬ如古元古代早期的休伦冰期事件及紧随其后的地幔柱事件、简
单多细胞生物的首现、狭义的 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 碳同位素正漂移事件、富氧大气崩溃后的缺氧富硒沉积等ꎮ 采用锆石激光剥蚀法

(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)对易门地区的易门群罗洼垤组微晶凝灰岩、英安质凝灰岩进行了年龄测定ꎬ获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄加权平均值

为 ２２４１±１６ Ｍａ、２２５２±１４ Ｍａꎬ２ 件样品的锆石 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.２~ １.０ꎬ均具清晰的振荡环带结构ꎬ为岩浆成因的锆石ꎮ 结果表明ꎬ
滇中易门地区罗洼垤组沉积时代为古元古代中期ꎬ可与元江撮科的地幔柱岩石构造组合及东川因民的罗洼垤组凝灰岩的时

代对比ꎮ 罗洼垤组沉积时代可能是 Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大陆裂解作用在扬子陆块的响应ꎮ
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　 　 滇中地区是研究扬子地台西缘前寒武纪地层

的重要窗口ꎬ一直以来受到广大地质学者的青睐ꎮ
１９２６ 年ꎬ朱庭祜将广泛出露于玉溪、晋宁、昆阳一带

的浅变质地层称为昆阳层ꎬ划归寒武系 １ ꎻ１９４２ 年ꎬ
德国学者米士(Ｍｉｓｃｈ)将晋宁地区下震旦统“澄江

砂岩”与下伏浅变质地层之间的区域性角度不整合

命名为“晋宁运动”ꎬ并将该套浅变质地层命名为

“昆阳系”ꎬ划归下震旦统 ２ ꎮ １９４４ 年ꎬ许杰等将东

川、会泽一带的浅变质地层称为昆阳系ꎻ１９６２ 年ꎬ全
国地层委员会改称为前震旦系“昆阳群”  ２ ꎬ区域上

共划分为 ８ 个组级岩石地层单位ꎬ即黄草岭组、黑山

头组、大龙口组、美党组ꎬ被称为下亚群ꎻ因民组、落
雪组、鹅头厂组、绿汁江组ꎬ被称为上亚群ꎮ 各组级

岩石地层单位的野外接触关系清晰ꎬ层序不存在争

议ꎮ 但上亚群、下亚群之间均为断层ꎬ上、下关系一

直存在争议ꎬ并持续半个多世纪ꎬ简称“正八组”与

“倒八组”之争ꎮ 持“正八组”观点的研究者认为下

亚群在上亚群之下ꎬ持“倒八组”观点的则相反ꎻ也
有学者主张二者属横向变化关系 ３－９ ꎮ

２０１０ 年ꎬ全国地层委员会在云南召开现场会ꎬ
结合近年的高精度同位素年龄值ꎬ决定将下亚群称

昆阳群ꎬ上亚群称东川群ꎬ仍划归中元古界ꎻ尹福光

等介绍了这一新认识 １０－１３ ꎮ 笔者认为ꎬ这一认识基

本符合滇中地区的地质事实ꎬ但对于东川地区被因

民组不整合覆盖的数千米厚的地层(即许杰 １９４４
年所称绿墩板岩、姑庄板岩)归属ꎬ并未提出具体的

意见ꎮ
２０１６ 年开始ꎬ云南省地质调查院在进行«云南

省区域地质志»(第二版ꎬ修编)及云南 １􀏑５ 万二街

幅等四幅区域地质调查工作中①②ꎬ通过大量的野外

地质调查及系统的锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年代学研究发

现ꎬ滇中地区真正的中元古界出露面积很小ꎻ除汤

丹—因民、晋宁—玉溪 ２ 个片区外ꎬ滇中其他地区出

露的前寒武系浅变质岩系属中太古界—古元古界ꎬ
并新建立了古元古界易门群、新太古界普渡河群、
中太古界元江群ꎬ并进一步细分为 １５ 个组级岩石地

层单元 １４ ꎮ 古元古界易门群细分为 ６ 个组级单元ꎬ
包括阿不都组、罗洼垤组、亮山组、永靖哨组、西山

村组、杉木箐组ꎻ它们记录了地球发展演化早期的

一系列重大地质事件ꎬ如古元古代早期的休伦冰期

事件及紧随的地幔柱事件、简单多细胞生物的首

现、狭义的 Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 碳同位素正漂移事件、富氧大

气崩溃后的缺氧富硒沉积等 １４－２１ ꎮ
李静等 １４ 对撮科地区罗洼垤组中的火山岩进

行了锆石同位素年代学研究ꎬ获得 ２.２９ ~ ２.２４ Ｇａ 的

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻ李静等 １８ 在易门地

区古元古界易门群罗洼垤组顶部、亮山组下部的凝

灰岩中获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ２１７５±３１ Ｍａ 及 ２０４９±
３２ Ｍａꎻ周邦国等 １９ 、朱华平等 ２０ 在东川牛场坪一带

的罗洼垤组中也获得了 ２.３０ ~ ２.２９ Ｇａ 的 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻ刘军平等 １５ 在易门县铜厂乡

易门群杉木箐组凝灰岩获得锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

１８４２±２６ Ｍａ 及 １８６０±２５ Ｍａꎮ 为进一步探讨易门群

沉积时代、层序及大地构造属性等相关问题ꎬ依托

云南 １ ∶ ５ 万二街幅等四幅区域地质调查项目①ꎬ通
过野外地质调查及剖面测制ꎬ在云南易门地区易门

群罗洼垤组发现多层微晶凝灰岩及英安质凝灰岩ꎬ
以微晶凝灰岩及英安质凝灰岩为研究对象ꎬ进行

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ准确确定了罗洼垤

组沉积时代ꎬ进而限定了易门群沉积时限ꎮ

１　 区域地质背景

易门群在滇中地区分布较广泛ꎬ是«云南省区

域地质志»(第二版ꎬ修编)在前人工作成果基础上ꎬ
通过大量的野外地质调查、锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测定ꎬ
综合了元江撮科、易门铜厂、东川牛场坪、东川小江

西岸的地质资料新建立的岩石地层单位 ８ ꎻ研究区

位于滇中易门地区ꎬ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)２ 个三级构造单元的接壤地

段ꎬ地层区划隶属华南地层大区扬子地层区( Ⅵ４)
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康滇地层分区(Ⅵ４
２ )的楚雄地层小区(Ⅵ４

２－１ )和昆

明地层小区(Ⅵ４
２－２ )的结合部ꎮ 研究区出露地层为

太古宇及元古宇①②(图 １)ꎬ其中ꎬ罗洼垤组岩性组

合为灰色凝灰质粉砂岩、凝灰质砂岩、灰白色英安

质凝灰岩、微晶凝灰岩相间分布ꎬ局部夹硅质白云

岩、叠层石白云岩、含锰质板岩①ꎮ

图 １　 云南易门地区大地构造位置(ａ、ｂ)、地质简图及采样点(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｃ) ｓｈｏｗｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｍｅｎ ａｒｅａꎬＹｕｎｎａｎ

Ｐｔ１ ｓ—古元古界易门群杉木箐组ꎻＰｔ１ ｌｓ —古元古界易门群亮山组ꎻＰｔ１ ｌ —古元古界易门群罗洼垤组ꎻＰｔ１ ａ —古元古界易门群阿不都组ꎻ

Ａｒ２ ｅ—中太古界元江群鹅头厂组ꎻＡｒ２ ｍ—中太古界元江群曼林组ꎻξγ—钾长花岗岩

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

江深大断裂以东ꎬ地点在易门县铜厂乡石老虎山及

大箐一带(图 ２－ｅ、ｆ)ꎮ 罗洼垤组新发现的微晶凝灰

岩、英安质凝灰岩与凝灰质粉砂岩、凝灰质砂岩相

间产出ꎻ本次以微晶凝灰岩(Ｄ００１)及英安质凝灰岩

(Ｄ００２)为研究对象ꎮ
浅灰白色微晶凝灰岩( Ｄ００１):呈浅灰白色ꎬ玻

基交织结构、溶蚀构造ꎬ部分区域可见似流动构造ꎮ
标本切面中岩石由长英质微晶碎屑和隐晶质基质组

成ꎮ 微晶碎屑多呈长条状、透镜状、针状ꎬ在基质中具

有明显的定向排列特征ꎬ并因为含量的不均一而表现

出一定的层状特征ꎬ展示出一定的沉积特征ꎬ且在基

质中发育一定量的气孔ꎮ 隐晶质基质多为粘土物质ꎮ
主要矿物为斜长石(２５％ ~ ３５％ )和石英(５％ ~ １０％ )ꎮ
手标本及镜下特征见图 ２－ａ、ｂꎮ

浅灰绿色英安质凝灰岩(Ｄ００２):呈浅灰绿色ꎬ岩
屑凝灰结构ꎬ块状构造ꎬ岩石由火山灰(６０％ ~ ７０％ )、
岩屑(２０％ ~２５％ )、角砾(２％ ~ ５％ )组成ꎬ岩屑以粗安

岩、英安岩为主ꎬ少量安山岩ꎬ气孔少量发育ꎬ角砾为

斑状玄武岩ꎬ火山灰细小难辨ꎬ显微结构特征是破碎

状、无色透明的玻屑定向排列ꎬ且大部分已水化形成

粘土ꎮ 手标本及显微镜下照片见图 ２－ｃ、ｄꎮ
２.２　 样品测试

将浅灰白色微晶凝灰岩(Ｄ００１)和浅灰绿色英

安质凝灰岩(Ｄ００２)２ 件样品经手工粉碎后ꎬ按常规

重力及电磁法浮选出锆石颗粒ꎬ最后在实体镜下挑

选出纯正锆石 ２００ 余粒ꎮ 其中ꎬ样品 Ｄ００１ 共分选

出锆石 ９０ 余粒ꎬ样品 Ｄ００２ 选出 １１０ 余粒ꎮ 锆石多

为浅紫红色ꎬ个别呈褐色ꎬ粒状、短柱状、碎粒状ꎬ金
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图 ２　 样品 Ｄ００１(ａ、ｂ、ｅ)和 Ｄ００２(ｃ、ｄ、ｆ)野外露头、显微照片及采样岩性柱

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｓꎬｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｄ００１(ａꎬｂꎬｅ)ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ Ｄ００２(ｃꎬｄꎬｆ)
ａ—Ｄ００１ 野外露头ꎻｂ—Ｄ００１ 显微照片ꎻｃ—Ｄ００２ 野外露头ꎻｄ—Ｄ００２ 显微照片ꎻｅ—Ｄ００１ 采样岩性柱ꎻｆ—Ｄ００２ 采样岩性柱

刚光泽ꎬ透明ꎬ部分具磨蚀特征ꎬ锆石长 ８０ ~ １５０ μｍꎬ
少数达 ２００ μｍꎮ

锆石分选在南京宏创地矿实验室完成ꎬ原岩

样品经人工粉碎后ꎬ再经人工淘洗后去除轻矿物

部分ꎬ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ꎬ最后在双目镜下挑选出锆石

晶体ꎮ 选择晶形较好、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 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ꎬ最后根据反射光、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ꎮ
Ｕ－Ｐｂ 同位素定年在湖北省地质实验室测试中

心岩石矿物研究室(Ｄ００１)及武汉上谱分析科技有

限岩石矿物研究室( Ｄ００２)利用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析

完成ꎮ 测试仪器采用的是由美国 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 另外ꎬ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有不同而使

样品脉冲信号得到平滑ꎬ能有效地降低激光脉冲剥蚀

样品而产生的信号波动ꎮ 锆石微量元素含量利用

ＮＩＳＴ６１０ 为外标ꎬＳｉ 为内标进行定量计算 ２２－２４ ꎮ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 定年分析采用锆石标准物质 ９１５００ 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

９１５００ꎮ 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 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ９.０ 进

行处理分析ꎬ加权平均年龄的计算及锆石年龄谐和图

的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ ２５ 完成ꎮ 采用２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄ꎬ
其加权平均值的误差为 ２σꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ(和２０７Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ)
平均年龄误差为 ９５％ 置信度ꎮ

３　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 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 １ꎬ样品分析数据见表 １ꎮ 根据阴
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表 １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ

测点 Ｔｈ / Ｕ
同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ
样品 Ｄ００１(微晶凝灰岩)
１ ０.４ ０.１５１３ ０.００２８ ９.３２０５ ０.２４８７ ０.４４４５ ０.００９４ ２２６１ ３１ ２３７０ ２５ ２３７１ ４２
２ ０.２ ０.１４９３ ０.００２７ ８.８５０６ ０.１９５９ ０.４２９８ ０.００８７ ２２３９ ３１ ２３２３ ２０ ２３０５ ３９
３ ０.５ ０.０８２１ ０.００１４ １.８９９８ ０.０３９６ ０.１６７３ ０.００３０ １２５０ ３３ １０８１ １４ ９９７ １６
４ ０.１ ０.０９３１ ０.００１４ ３.４１９７ ０.０６７４ ０.２６５７ ０.００５０ １５００ ２８ １５０９ １６ １５１９ ２５
５ ０.６ ０.０９２０ ０.００１７ ２.８９０３ ０.０６１１ ０.２２７１ ０.００４０ １５３３ ３５ １３７９ １６ １３１９ ２１
６ ０.４ ０.１３４９ ０.００４２ ７.９９７４ ０.２５８８ ０.４２８８ ０.００６２ ２１６３ ５５ ２２３１ ２９ ２３０１ ２８
７ ０.２ ０.１３８６ ０.００２５ ７.０８５１ ０.１３５０ ０.３６７５ ０.００３２ ２２１０ ２５ ２１２２ １７ ２０１８ １５
８ ０.５ ０.１４８９ ０.００２９ ８.５８１４ ０.１６７７ ０.４１５１ ０.００３７ ２３３３ ３３ ２２９５ １８ ２２３８ １７
９ ０.３ ０.１２５０ ０.００４４ ５.３８１０ ０.２１３７ ０.３１１７ ０.００７６ ２０２９ ６３ １８８２ ３４ １７４９ ３７
１０ ０.１ ０.０６４９ ０.００１９ ０.８３７３ ０.０３０８ ０.０９３４ ０.００２４ ７７２ ６３ ６１８ １７ ５７６ １４
１１ ０.３ ０.１４６４ ０.００２８ ７.９８４４ ０.１５７０ ０.３９２１ ０.００３５ ２２６６ ３２ ２２２９ １８ ２１３３ １６
１２ １.５ ０.０９７０ ０.００２３ ３.２６２１ ０.０７６５ ０.２４２０ ０.００２２ １５６９ ４３ １４７２ １８ １３９７ １２
１３ ０.４ ０.０８３２ ０.００２１ ２.１３１５ ０.０５３３ ０.１８４８ ０.００１８ １２７３ ４４ １１５９ １７ １０９３ １０
１４ ０.４ ０.１４５２ ０.００２７ ８.４５１４ ０.１６２３ ０.４１８６ ０.００３５ ２２７０ ３２ ２２８１ １８ ２２５４ １６
１５ ０.４ ０.１４５９ ０.００５１ １１.１２５２ ０.６０８６ ０.５４４０ ０.０１７７ ２２９８ ６０ ２５３４ ５１ ２８００ ７４
１６ １.０ ０.１０５３ ０.００２５ ４.６７７１ ０.１１１０ ０.３２０６ ０.００３５ １７２０ ４３ １７６３ ２０ １７９３ １７
１７ ０.３ ０.１４１８ ０.００２９ ８.３６６７ ０.１７７８ ０.４２４４ ０.００４０ ２２５０ ３５ ２２７２ １９ ２２８０ １８
１８ ０.３ ０.１４０７ ０.００２７ ８.０９０５ ０.１６７３ ０.４１３４ ０.００４２ ２２３６ ３４ ２２４１ １９ ２２３１ １９
１９ ０.３ ０.１４０７ ０.００２７ ８.１９０５ ０.１６７３ ０.４３４１ ０.００４２ ２２３３ ３２ ２２３５ １８ ２２３１ １９
２０ ０.３ ０.１４０９ ０.００２５ ８.０５２８ ０.１６７４ ０.４１２８ ０.００４６ ２２３４ ３４ ２２４０ １９ ２２３１ １９
２１ ０.２ ０.１３８６ ０.００２５ ７.０８５１ ０.１３５０ ０.３６７５ ０.００３２ ２２１０ ２５ ２１２２ １７ ２０１８ １５
２２ ０.８ ０.１４３５ ０.００２１ ８.５０１８ ０.１２１２ ０.４２６８ ０.００３４ ２２６９ ２５ ２２８６ １３ ２２９１ １５
２３ ０.２ ０.１３９８ ０.００１８ ７.９４３５ ０.１４３２ ０.４１１２ ０.００５２ ２２２５ ２３ ２２２５ １６ ２２２０ ２４
２４ ０.４ ０.１４３６ ０.００３９ ８.６３９３ ０.４０３６ ０.４２５０ ０.０１１３ ２２７２ ４２ ２３０１ ４３ ２２８３ ５１
样品 Ｄ００２(英安质凝灰岩)
１ ０.３ ０.１３９４ ０.００３１ ７.２５７０ ０.１９５６ ０.３７５７ ０.００８１ ２２２０ ３８ ２１４４ ２４ ２０５６ ３８
２ ０.２ ０.２２０５ ０.００４９ １５.７４９８ ０.４４６７ ０.５１７１ ０.０１３６ ２９８４ ３６ ２８６２ ２７ ２６８７ ５８
３ ０.６ ０.１３９８ ０.００２８ ７.０８０６ ０.１８６８ ０.３６１３ ０.００５９ ２２２５ ３５ ２１２２ ２４ １９８８ ２８
４ ０.５ ０.１４９７ ０.００３０ ８.３１００ ０.１７９２ ０.３９８０ ０.００４０ ２３４２ ３３ ２２６５ ２０ ２１６０ １８
５ ０.４ ０.１５４４ ０.００３０ ７.８５３８ ０.１５５８ ０.３６５２ ０.００３６ ２３９５ ３３ ２２１４ １８ ２００７ １７
６ １.３ ０.１３９１ ０.００３２ ７.７１４７ ０.２３３３ ０.３９４６ ０.００７２ ２２１６ ４０ ２１９８ ２７ ２１４４ ３３
７ ０.８ ０.１５１２ ０.００３２ ７.７５１５ ０.１９００ ０.３６７０ ０.００６０ ２３６１ ３６ ２２０３ ２２ ２０１５ ２８
８ ０.２ ０.１５１２ ０.００３２ ９.１０１０ ０.２００９ ０.４３０６ ０.００４９ ２３５９ ３７ ２３４８ ２０ ２３０８ ２２
９ ０.１ ０.１２９４ ０.００２８ ５.８１７６ ０.１８５９ ０.３１９２ ０.００７４ ２０９０ ３８ １９４９ ２８ １７８６ ３６
１０ ０.２ ０.１１５７ ０.００３２ ４.３５２１ ０.１３６０ ０.２７０３ ０.００４０ １８９１ ５０ １７０３ ２６ １５４２ ２０
１１ ０.３ ０.１４０６ ０.００３４ ６.６６７３ ０.１８５８ ０.３４０６ ０.００３２ ２２３５ ４１ ２０６８ ２５ １８８９ １５
１２ ０.２ ０.１６２３ ０.００３３ ８.９４１５ ０.２８８３ ０.３９１３ ０.００８０ ２４８０ ２９ ２３３２ ２９ ２１２９ ３７
１３ ０.３ ０.１２７７ ０.００３２ ５.４７３４ ０.１５０１ ０.３０８５ ０.００４０ ２０６６ ４４ １８９６ ２４ １７３３ ２０
１４ ０.１ ０.１２３１ ０.００３３ ５.１２５１ ０.１３６２ ０.３００２ ０.００２９ ２０６７ ４７ １８４０ ２３ １６９２ １４
１５ ０.２ ０.１２７８ ０.００２７ ５.７２８０ ０.１５２３ ０.３２２７ ０.００５７ ２０７８ ３７ １９３６ ２３ １８０３ ２８
１６ ０.４ ０.１４８６ ０.００３５ ７.７６３２ ０.２４９１ ０.３７１４ ０.００６７ ２３２９ ４０ ２２０４ ２９ ２０３６ ３１
１７ １.３ ０.２２３７ ０.００５８ １５.６３０６ ０.４１８９ ０.５０１９ ０.００６６ ３００９ ４２ ２８５４ ２６ ２６２２ ２８
１８ ０.７ ０.１７０４ ０.００４５ １０.８１０１ ０.４０６６ ０.４４００ ０.００９６ ２５６２ ４５ ２５０７ ３５ ２３５１ ４３
１９ ０.７ ０.１７８１ ０.００４２ １１.８７８２ ０.３８３４ ０.４７０７ ０.００８８ ２６３６ ４０ ２５９５ ３０ ２４８７ ３８
２０ ０.５ ０.２８８０ ０.００５２ ２３.０２１８ ０.４４７５ ０.５７５０ ０.００５５ ３４０７ ２８ ３２２８ １９ ２９２８ ２３
２１ ０.８ ０.１４０２ ０.００２０ ７.５８７１ ０.１４２２ ０.３９１６ ０.００６１ ２２３１ ２４ ２１８３ １７ ２１３０ ２８
２２ ０.４ ０.１４１７ ０.００１６ ８.４５６１ ０.１４２４ ０.４３２５ ０.００６１ ２２５０ ２０ ２２８１ １５ ２３１７ ２７
２３ ０.８ ０.１４１２ ０.００２３ ７.３３６２ ０.１７７３ ０.３７７４ ０.００９９ ２２４３ ２８ ２１５３ ２２ ２０６４ ４７
２４ ０.７ ０.１４３２ ０.００１７ ８.３６９１ ０.１６０６ ０.４２３３ ０.００７６ ２２６６ １６ ２２７２ １７ ２２７５ ３５
２５ ０.５ ０.１４５５ ０.００１９ ８.７２００ ０.１６４８ ０.４３３６ ０.００７４ ２２９４ ２２ ２３０９ １７ ２３２２ ３３
２６ ０.２ ０.１４４２ ０.００３６ ７.１５６０ ０.２５８６ ０.３５３７ ０.００６９ ２２８０ ４３ ２１３１ ３２ １９５２ ３３
２７ ０.３ ０.１４００ ０.００３１ ９.１０２３ ０.１８４７ ０.４５５７ ０.００８６ ２２２８ ３９ ２３４８ １９ ２４２１ ３８
２８ ０.８ ０.１４１４ ０.００２２ ８.７７９９ ０.１５３７ ０.４４９１ ０.００６９ ２２４４ ２６ ２３１５ １６ ２３９１ ３１
２９ ０.６ ０.１４１９ ０.００２２ ９.１３２８ ０.１６０８ ０.４６４３ ０.００７２ ２２５０ ２６ ２３５１ １６ ２４５８ ３２
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图 ３　 微晶凝灰岩(Ｄ００１)及英安质凝灰岩(Ｄ００２)代表性锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｆｆ( ｓａｍｐｌｅ Ｄ００１)ａｎｄ ｄａｃｉｔｉｃ ｔｕｆｆ( ｓａｍｐｌｅ Ｄ００２)

极发光(ＣＬ)图像ꎬ２ 件样品锆石可分为 ２ 类:第一

类锆石自形程度较好ꎬ棱角分明ꎬ发育韵律环带ꎬ为
典型的岩浆结晶锆石 ２６－２８ ꎻ第二类锆石多呈自形－半
自形ꎬ边部有一定程度的磨圆ꎬ具核－边结构ꎬ无明

显环带结构ꎬ核部具扇形结构或椭圆状结构ꎬ可能

为岩浆上升过程中捕获的围岩锆石(图 ３)ꎻ部分锆

石边部普遍发育灰白色较窄增生边ꎬ后期可能经历

了构造热事件的改造 ２２－２３ ꎮ
微晶凝灰岩(Ｄ００１)的锆石均为无色透明ꎬ以柱

状、短柱状为主ꎬ长度变化于 ８０ ~ １５０ μｍ 之间ꎬ长宽

比为 １.０ ~ ２.０ꎬ少部分锆石边部具有熔蚀现象ꎬ锆石

ＣＬ 图像显示明显的振荡韵律环带(图 ３－ａ)ꎮ 选择

２４ 颗锆石进行了定年分析ꎮ 所有的分析点都位于

谐和线上或其附近(图 ４－ａ)ꎬ其中有 １４ 颗锆石数据

较集中(图 ４－ｂ)ꎬ锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.２ ~ ０.８ꎬ具有

典型的振荡环带ꎬ为岩浆成因ꎬ且获得了较一致的
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ年龄ꎬ年龄加权平均值为 ２２４１ ±１６ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.６４ꎬｎ ＝１４)ꎬ说明微晶凝灰岩形成于古

元古代中期ꎬ也代表了罗洼垤组的沉积年龄ꎻＤ００１－
８ 测点位于锆石继承核上ꎬ振荡环带结构不清ꎬ磨圆

度较好ꎬ且具核－边结构(图 ４－ａ)ꎬ测得年龄应为继

承性锆石年龄 ２７ ꎬ锆石年龄为 ２３３３ Ｍａꎬ为古元古代

继承性锆石ꎻＤ００１－３、４、５、６、９、１０、１２、１３、１６ 共 ９ 个

测点位于振荡环带结构不明显的增生边上ꎬ且 Ｔｈ /
Ｕ 值较低( Ｄ００１ －４、１０ 为 ０.１)ꎬ年龄为 ６１８ ~ １７２０
Ｍａꎬ可能对应多期构造热事件年龄ꎬ但不能排除混

合年龄的可能性 ２２ ꎮ
英安质凝灰岩(Ｄ００２)的锆石为无色透明或浅

黄色ꎬ半自形－自形ꎬ形态有长柱状、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

９２０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 刘军平等 滇中易门地区古元古界易门群罗洼垤组火山岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造热事件



图 ４　 样品 Ｄ００１ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ、ｂ)及样品 Ｄ００２ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅ Ｄ００１(ａꎬｂ)ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ Ｄ００２(ｃꎬｄ)

比为 １.２ ~ ２.５ꎮ 选择 ２９ 颗锆石进行定年分析ꎮ 所有

分析点位于谐和线上或其附近(图 ４ －ｃ)ꎬ其中ꎬ有
１４ 颗锆石数据较集中(图 ４－ｄ)ꎬ具有典型的振荡环

带ꎬ为岩浆成因ꎬ且获得了较一致的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄ꎬ
年龄加权平均值为 ２２５２±１４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.７１ꎬｎ ＝
１３)ꎬ代表了英安质凝灰岩的形成年龄ꎬ也代表了罗

洼垤组的沉积年龄ꎬ为古元古代中期ꎻ部分测点可

见继承性锆石的残留核ꎬ具典型的核－边结构ꎬ核部

表现为弱的发光性(测点 ２、４、５、７、８、１２、１６、１７、１８、
１９、２０)ꎬＴｈ / Ｕ 值较小(Ｄ００２－１７ 为 １.３)ꎬ该年龄应

为捕获老锆石年龄值ꎻ锆石 Ｄ００２ －９、１０、１３、１４、１５
共 ５ 个点均位于振荡环带结构不明显的增生边上ꎬ
Ｔｈ / Ｕ 值较低 ( Ｄ００１ －９、１４ 为 ０. １)ꎬ锆石年龄在

１８９１ ~ ２０９０ Ｍａ 之间ꎬ其中 ４ 个测点数据较集中ꎬ得
到的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ２０７５±２４ Ｍａꎬ可能为一期重

要的构造热事件年龄 ２２－２３ ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄对易门群时代的约束

易门群是滇中地区扬子基底岩系的重要组成

部分ꎬ记录了地球发展演化早期的一系列重大地质

事件ꎬ如古元古代早期的休伦冰期事件及紧随其后

的地幔柱事件、简单多细胞生物的首现、狭义的

Ｌｏｍａｇｕｎｄｉ 碳同位素正漂移事件、富氧大气崩溃后

的缺氧富硒沉积等 １４ ꎮ 在滇中易门群地层序列中ꎬ
罗洼垤组占据较重要的位置ꎬ发育大量的火山岩ꎬ
其上为亮山组碎屑岩系ꎬ其下为阿不都组冰碛杂砾

岩、滨海相砂岩夹白云岩ꎬ是沉积环境转换期的产

物ꎬ也是研究易门群时代及构造属性的重要层位ꎮ
本次研究的样品微晶凝灰岩和英安质凝灰岩
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的锆石具有明显的岩浆结晶成因特征ꎬ所获得的岩

浆结晶年龄分别为 ２２４１±１６ Ｍａ、２２５２±１４ Ｍａꎬ该年

龄限定了罗洼垤组属古元古代中期ꎬ与元江撮科、
东川因民等地的罗洼垤组的地质年代相当ꎻ与元江

撮科地区 ２３５０ ~ ２２００ Ｍａ 的地幔柱岩石构造组合

(刘桂春ꎬ未发表成果)为同一地质时期的产物ꎬ可
能是 Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大陆裂解作用在扬子陆块的响

应ꎮ 在易门群顶部的杉木箐组凝灰岩中获锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄 １.８５ Ｇａ １５ ꎬ撮科地区阿不都组近底部的火

山岩获得了２.３５ Ｇａ 的 Ｕ－Ｐｂ 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 年

龄 １４ ꎬ与本文在罗洼垤组凝灰岩中所获年龄值构成

了较完整的地层－年代序列ꎬ表明易门群为形成于

１.８５ ~ ２.３５ Ｇａ 的连续沉积充填序列ꎮ
４.２　 捕获锆石及变质锆石的指示意义

«云南省区域地质志» (第二版、修编) 及云南

１􀏑５万二街等四幅区调项目在滇中许多关键地区的

火山岩及侵入岩中获得了 ３.０８~１.８５ Ｇａ 的 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ指示扬子西缘存在太古宙—
古元古代地质体ꎮ 本次 ２ 件样品共获得 ５３ 个有效

的 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄值ꎮ 其中ꎬ年龄值大于 ２２５２
Ｍａ 的 １１ 颗锆石应为岩浆上升过程中捕获的继承性

锆石ꎬ年龄为 ２３２９ ~ ３４０７ Ｍａꎮ 结合最新区域相关

同位素研究资料ꎬ 笔者认为: ① 有 １ 粒锆石的
２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄值为 ３４０７±２８ Ｍａꎬ说明滇中地区可

能还存在古太古代地质体ꎻ②有 ２ 粒锆石的２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ
年龄值为 ２９８４ ±２９.３ Ｍａ 及 ３００９ ±４２ Ｍａꎬ与全球

Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大陆事件及板块构造体制启动时间一

致ꎻ与红龙厂地区中太古界元江群岔河组(Ａｒ２ ｃ)火

山岩锆石年龄 ３０７３ ~ ２９７７ Ｍａ 相当(李静ꎬ未发表数

据)ꎻ③有 ２ 粒锆石的２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄值为 ２５６２±４５
Ｍａ、２６３６±４０ Ｍａꎬ属新太古代晚期ꎻ④有 ６ 粒锆石的
２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄值为 ２３２９ ~ ２３９５ Ｍａꎬ与岔河花岗岩

２.３６ Ｇａ 的 锆 石 Ｕ － Ｐｂ 年 龄 相 当 ２９ ꎬ 可 能 是

Ｋｅｎｏｒｌａｎｄ 超大陆裂解初始阶段的岩浆活动ꎮ
年龄小于 ２２４１ Ｍａ 的锆石共 １６ 粒ꎬ其中 ５ 粒锆

石２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄值为 ２０２９ ~ ２０９０ Ｍａꎬ与易门地区

侵入于西山村组的石英脉锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄相当 ３０ ꎮ
５ 粒锆石的２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄为 １８５８ ~ １８９１ 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 １５ ３０－３２ ꎮ ４ 粒锆石的２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄为

１５００~１７２０ Ｍａꎬ与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的裂解时限大致

相当 ３３－３５ ꎮ ２ 粒锆石的２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄为１２５０~ １２７３

Ｍａꎬ与区域上的格林威尔造山运动相当ꎮ 以上继承

性锆石及后期热事件改造的锆石年龄可与扬子陆

块西缘重要的区域构造－热事件对比 ３６－４１ ꎮ

５　 结　 论

(１)易门群罗洼垤组微晶凝灰岩和英安质凝灰

岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄加权平均值分别为 ２２４１±１６ Ｍａ、
２２５２±１４ Ｍａꎬ认为滇中易门地区罗洼垤组沉积时代

为古元古代中期ꎬ限定了易门群沉积时代为 １.８５ ~
２.３５ Ｇａꎮ

(２)微晶凝灰岩和英安质凝灰岩存在继承性锆

石及后期变质锆石年龄可与扬子陆块西缘 ３.４ Ｇａ、
２.５ Ｇａ、２.３ Ｇａ、２.０ Ｇａ、１.８ Ｇａ、１.５ Ｇａ、１.２ Ｇａ、０.６ Ｇａ
等多期重要的区域构造－热事件对比ꎮ

致谢:锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析和阴极发光照片

得到南京宏创地质勘查技术服务有限公司袁秋云、
湖北省地质实验室测试中心岩石矿物研究室朱丹、
潘诗洋及武汉上谱分析科技有限实验人员的帮助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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