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在 Columbia 超大陆的聚合和裂解过程中，扬

子板块西南缘扮演着重要角色，前人认为 Columbia
超大陆在古元古代末期—中元古代中期裂解，对于

其最初裂解在扬子板块西南缘的响应时间存在

~1.85 Ga 及~1.75 Ga 两种认识（Liu Kang et al.，
2019；刘军平等，2020）。扬子板块西南缘广泛分

布的古元古代 1.77~1.65 Ga板内镁铁质岩浆活动代

表着超大陆裂解的高峰，而古元古代双峰式岩浆作

用则相对罕见。本次研究在滇中禄丰—易门交界地

区发现~1.85 Ga 的 A 型花岗岩质岩与刘军平等

（2020）发现的~1.85 Ga辉绿岩组成了扬子板块西

南缘早期的双峰式岩浆事件，为古元古代岩浆事件

及 Columbia 超大陆裂解提供了新的约束，同时也

为滇中前寒武纪地层层序划分提供了新依据。

1 地质概况及岩石学特征

研究区位于扬子板块西南缘的滇中禄丰—易

门交界地区，主要出露前寒武纪地质体及角度不整

合于其上的滇中侏罗系“红层”，区内最大断层为

南北向的绿汁江断裂，控制着前寒武纪地质体的分

布，前寒武地质体主要为古元古界东川群的落雪

组、鹅头厂组、绿汁江组及相关侵入体。古元古界

绿汁江组整合于鹅头厂组之上，主要岩性为暗红

色、灰白色厚层—块状白云岩及硅质白云岩，总厚

约 960 m，中部发育一层厚约 80 m碎屑岩，产状为

278°∠72°，碎屑岩底部为厚约 20 m的薄层砂泥岩，

之上为本次研究的花岗质砾岩，花岗质砾岩风化面

黄褐色，新鲜面肉红色，具有类似于花岗岩的粒状

结构，厚层—块状构造，发育平行层理及槽状交错

层理，可见波痕，其主要由钾长石（含量 40%~50%，

大小为 4~9 mm）、石英（35%~40%，大小为 2~5
mm）、少量黑云母及填隙物组成，钾长石半自形

—它形粒状，石英它形粒状，均匀分布，黑云母片

状，蚀变较强，镜下还可见少量锆石、菁青石及金

红石等矿物。花岗质砾岩中钾长石及石英保留花岗

岩的结构，表明其应为花岗岩体近源风化沉积形

成，推测原岩应为钾长花岗岩。本次对发育于绿汁

江组的花岗质砾岩进行了LAICP-MS锆石U-Pb测年、

锆石 Lu-Hf同位素、锆石微量元素及岩石地球化学

分析。

2 分析结果

2.1 锆石 U-Pb 定年

CL 图像显示花岗质砾岩锆石晶体呈长柱状居

多，短柱状次之，粒径长 90~280 μm，以 150~200 μm
居多，宽约 40~100 μm，晶型自形程度好，棱角状

为主，部分有残缺，未见磨圆，结构简单，生长环

带清晰可见，其 Th/U值均大于 0.4，均值为 0.89，
具有典型的酸性侵入岩锆石形状特征。25颗锆石的

U-Pb同位素年龄中最年轻 21个年龄集约 1850 Ma
左右，21 个锆石的 206Pb/207Pb 加权平均值年龄为

1849±9 Ma（MSWD=3.8），代表花岗质砾岩的原岩
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——钾长花岗岩的形成时间，为古元古代。其余 4
颗锆石应为岩浆活动中的捕获锆石。

2.2 地球化学特征

花岗质砾岩具有高 Si（SiO2 含量为 80.53%~
84.82%）、低Al2O3、低碱、低MgO、低CaO的特征。

在 TAS及Nb/Y-Zr（TiO2×10-4）图解中，样品落于花

岗岩或流纹岩中，表明其原岩应为花岗岩类。

样品的稀土元素总量含量较低，轻重稀土元素

分馏显著。在球粒陨石比值标准化稀土配分模式图

上表现出较为一致的配分模式，均为相同程度的右

倾曲线，Eu具轻微负异常。样品的原始地幔标准化

微量元素蛛网图显示较为一致的曲线，具有大离子

亲石元素 Ru、Th、Nd、Zr的相对富集，Ba、Nb、
P、Ti、Ta等高场强元素相对亏损的特征。

锆石稀土元素丰度较高，表现为轻稀土元素强

烈亏损、重稀土元素强烈富集的特征，标准化的锆

石稀土元素配分曲线具有一致的向左陡倾配分曲

线，显示 Ce 正异常及 Eu负异常。7个锆石按照对

应锆石年龄计算εHf（t）值为-7.23~ -3.58，TMD1为

2441~ 2536 Ma，TMD2 为 2764~ 2942 Ma，均值为

2819 Ma。

3 讨论

镜下观察花岗质砾岩显示其具有与钾长花岗

岩极为相似的花岗质结构，推测为近源的钾长花岗

岩体风化搬运沉积而来，考虑到~1.85 Ga时，氧气

含量低于现代含氧量的 0.1%，风化作用并不强烈，

样品的 CIA 为 49.97~54.83，均值为 51.74，表明物

源区岩石未遭受化学风化，花岗质砾岩较好地保存

了其原岩——钾长花岗岩的地球化学特征。同时，

在沉积物搬运—沉积—成岩过程中，原岩的稀土元

素、一些高场强元素（Y、Th、Nb、Ta、Zr、Ti等）

及一部分高场强元素（Rb、Ga、Cs等）能够较为

完整地保存在沉积物中，这些元素可以作为判断源

岩类型和构造背景的重要依据。

在锆石微量元素的 1000×Ce/P—1000×Nb/P 及

1000×Ce/P—1000×Ta/P（Yusuke et al., 2022）图解

中，测试点大部分落于 A型花岗岩区域中，少部分

落于该区域周边，表明其原岩应 A型花岗岩。

在利用花岗质砾岩稀土元素中进行的 Y/Nb—
Yb/Ta 岩石类型判别图解中，样品落于 A2 花岗岩

区域内，表明其原岩为 A2 型花岗岩。而 A2 型花

岗岩的为非造山花岗岩，其形成环境为板内伸展拉

张环境。在各种构造判别图中（Yb—Ta、Nb—Y、
Y+Nb—Rb 及 Yb+Ta—Rb图解），其都落于板内花

岗岩（WPG）区域中，也表明其形成于伸展环境中。

绿汁江组中部的花岗质砾岩与刘军平等

（2020）在滇中禄丰—易门交界处发现的类 OIB高

Ti型辉绿岩组成了扬子板块西南缘~1.85 Ga的双峰

式岩浆事件，可能代表了 Columbia 超大陆的裂解

事件的序幕。同时结合研究区侵入于绿汁江组的古

元古代辉绿岩（1738±12 Ma）❶，表明绿汁江组的

形成时代为古元古代，为滇中地区前寒武纪地层层

序厘定提供了新的时代依据。

4 结论

扬子板块西南缘滇中禄丰—易门地区的~1.85
Ga双峰式岩浆事件可能代表 Columbia 超大陆最初

的裂解事件在扬子板块西南缘的响应，也表明滇中

东川群绿汁江组形成时代应为古元古代。

注 释 / Note
❶ 中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心. 2023. 滇中楚雄地区

云龙镇等 4幅 1/5 万区域地质调查报告, 未刊资料.
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