
书书书

第３８卷 第６期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．６

２０１３年１１月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｎｏｖ．　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．０００

基金项目：全国危机矿山找矿专项项目“宁芜及川西陆相次火山岩型铁铜矿床成矿规律总结研究”（Ｎｏ．２０１０９９０４）．
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川南平川镁铁质－超镁铁质岩锆石

犝犘犫年龄及地质意义

曾令高１，２，３，张　均２，孙　腾２，郭东宝４

１．新疆地矿局第九地质大队，新疆乌鲁木齐 ８３００００

２．中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３００７４

３．中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４

４．中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：为探讨镁铁质－超镁铁质岩的岩石学特征及成岩成矿作用时间序列，完善区域成岩成矿年代学格架，对平川地区的镁

铁质－超镁铁质岩进行了元素地球化学分析和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年．测试结果显示，黄草坪辉长岩成岩年龄为

２５９．７±１．２Ｍａ，其捕获锆石结晶年龄为２６９．８±２．４Ｍａ，辉绿（玢）岩等次火山岩参考成岩年龄为２４８±Ｍａ，其变质锆石年龄

为６７±Ｍａ．研究结果表明，平川地区的镁铁质－超镁铁质岩产出于大陆裂谷环境，岩浆源区来自上地幔尖晶石相二辉橄榄

岩，为一套同源异相有利于铁矿化形成的富钠质拉斑玄武质岩石系列．岩浆活动开始孕育时间不晚于２６９．８±２．４Ｍａ，大规模

岩浆活动发生于２５９．７±１．２Ｍａ，其约束了岩浆分异型和火山喷发（溢）沉积型矿化的成矿时间，次火山岩的成岩年龄约束了

次火山热液型矿化的成矿时间上限，变质锆石ＵＰｂ年龄记录了平川地区经历了喜马拉雅期陆内造山作用．平川地区构造岩

浆活动具有爆发性、阶段性和成矿专属性等特点，镁铁质－超镁铁质岩的形成可能与岩石圈的大规模减薄作用有关，攀西地

区海西－印支期的成岩－成矿作用为同源岩浆受区域统一深部地球动力学背景约束演化的异相产物．

关键词：锆石；镁铁质－超镁铁质岩；成岩成矿作用；平川地区；地球化学．
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　　攀西裂谷带位于扬子准地台的西缘，是我国著

名的铁铜多金属成矿带之一．由于其形成于晚古生

代－中生代裂谷构造环境，强烈的壳幔相互作用等

复杂的大陆动力学过程，爆发式的岩浆活动和规模

性的铁铜多金属成矿作用，成岩成矿作用与地幔柱

活动密切相关以及巨大的找矿潜力等特点，奠定了

攀西地区作为探索裂谷构造环境陆内动力学过程及

地幔柱活动与成岩成矿关系的重要地位，是我国西

南大火成岩省岩浆活动及其成矿响应研究不可多得

的理想空间，是开展裂谷带成岩成矿作用及成矿系

统研究得天独厚的天然实验室和绝佳场所．因而，对

攀西地区开展成岩成矿作用研究一直是地学界的一

个前沿课题和关注焦点（梅厚均，１９７３；骆耀南，

１９８５；田竞亚和胡秀蓉，１９８６；和昭，１９８６；卢记仁等，

１９８７；杨时惠和阙梅英，１９８７；膝吉文和魏斯禹，

１９８７；张云湘等，１９８８；沈苏等，１９８８；吴根耀，１９９７；

王登红等，１９９８，２００１，２０１０；宋谢炎等，１９９８，２００５；

张招崇等，２００３，２００６，２００７，２００９；刘家铎等，２００４；

陶琰等，２００４；张成江等，２００４；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；

肖龙等，２００７）．

年代学研究是攀西地区成岩成矿作用研究的重

要组成部分，它是阐明成岩成矿作用过程和深刻理

解与成岩成矿作用相关联的地球动力学背景的关

键．近年来，随着ＬＡＩＣＰＭＳ、ＳＨＲＩＭＰ、４０Ａｒ３９Ａｒ、

ＲｅＯｓ等高精度测试方法广泛应用于成岩成矿年龄

测定，攀西地区获得了一批高精度的同位素地质年

龄数据（宋谢炎等，２００１；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００２；Ｌｏ犲狋

犪犾．，２００２；Ｏｖｅｎ犲狋犪犾．，２００２；夏斌等，２００４；陶琰

等，２００４；钟宏等，２００４，２００９；刘红英等，２００５；侯增

谦等，２００６；林清茶等，２００６；石贵勇等，２００６；王登红

等，２０１０；王萌等，２０１１），为峨眉山大火成岩省不同

岩相镁铁质岩－超镁铁质岩之间内在联系的探讨及

成矿动力学研究提供了数据支撑，为厘定攀西地区

成岩成矿演化时间序列奠定了良好基础．尽管攀西

地区年代学研究工作目前已具有较高的整体水平，

然而对川南平川地区与“平川”式磁铁矿有密切成生

联系的镁铁质岩－超镁铁质岩却缺乏一套相应的限

制成岩成矿时限的年代学数据，在一定程度上制约

了攀西地区成岩成矿演化年代学格架的建立和成岩

成矿作用大陆动力学背景的探索．

平川铁矿床是我国西部地区一个较为特色的富

铁矿床，因其矿石极富而闻名于国内外，目前已有

５０余年的开采史．然而，人们对其成矿作用和成矿

过程至今仍不明晰，对矿床的成矿规律认识缺乏深

刻的理解，这些因素目前已成为了制约平川地区乃

至相似地区找矿勘探取得突破的瓶颈．导致出现目

前这一困境的一个重要原因就是对成岩成矿演化过

程缺乏深入客观的认识，而精确厘定成岩成矿作用

过程又立足于对成岩－成矿地质时限及其结构的准

确约束和对成岩成矿动力学背景的深入分析，将成

岩成矿作用自身及其形成环境有机的结合起来，进

而阐明成矿演化过程及成矿规律．平川地区目前年

代学资料较少，仅２０世纪９０年代，攀西地质大队区

调一队应用ＫＡｒ法分别获得了黄草坪辉长岩和苦

橄岩的同位素地质年龄为２８０Ｍａ和１９８Ｍａ，由于

受测试方法及当时测试技术的限制，其所获得的同

位素年龄精度明显偏低，加之定年工作缺乏系统性，

所获年代学数据难以准确限定成岩成矿作用发生的

时间．王萌等（２０１１）利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法

获得大板山岩体的苏长辉长岩成岩年龄为

２５９．６９±０．６１Ｍａ，但野外调研表明，该地区的岩体

为多期侵位的复合岩体，不同时期侵位的岩浆岩是

否为同一岩浆作用的产物仍需进一步工作获得同位

素年代学数据加以论证．鉴于此，笔者在深入调研平

川地区实际地质情况的基础上，对区内与成矿作用

密切相关的镁铁质岩－超镁铁质岩进行了系统的锆

石ＵＰｂ定年，联系区域构造热事件，以建立区内成

岩成矿演化时间序列及区域成岩成矿年代学格架，

进而深入理解成岩成矿过程及其动力学背景．

１　区域岩浆－成矿作用特征

伴随海西－印支期的区域性构造热事件，攀西

地区发育了大规模的喷出（溢）－侵入相镁铁质－超

镁铁质岩，孕育了多矿种多矿化类型的内生成矿作

用以及叠加、改造型外生成矿作用，从而构成了延伸
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千余公里近ＳＮ向展布的极具特色的成岩－成矿

带．峨眉山地幔柱是导致攀西地区大规模成矿作用

的根本原因，由地幔柱作用引起的大量幔源岩浆活

动和流体作用可能是我国西南地区发生大规模成矿

作用的重要原因（王登红等，１９９８，２００１）．伴随大规

模的玄武岩喷发（溢）作用和镁铁质－超镁铁质岩的

侵位，攀西地区发育了一套大火成岩省独具特色的

内生矿产组合，主要包括赋存于玄武岩中的铁、铜矿

和镁铁质－超镁铁质侵入岩中的钒钛磁铁矿、富磁

铁矿以及铜镍硫化物铂族矿化，成岩成矿作用为同

源岩浆演化的异相产物（宋谢炎等，２００５；张招崇等，

２００７）．笔者（２０１１）将其成矿响应统归为幔源镁铁质

岩浆源的基性－超基性岩浆岩成矿系列组，其由铜

镍硫化物－铂族成矿系列类型和铁矿成矿系列类型

构成．世界级的攀枝花、太和、红格、白马钒钛磁铁矿

矿床，平川、牛厂磁铁矿矿床，白马寨、力马河铜镍硫

化物－铂族矿床，均为这一时期岩浆构造热事件成

矿响应的产物．

①四川省地质矿产局攀西地质大队区调一队，１９９０．中华人民共和国
区域地质调查报告（１∶５万）．平川幅、田湾幅．

　　研究区位于攀西成岩－成矿带的南段，其成岩

成矿作用是攀西地区岩浆－成矿作用的缩影．发育

了一套由峨眉山玄武岩、矿山梁子岩套以及辉绿

（玢）岩、苦橄（玢）岩等脉岩等组成的喷出（溢）－侵

入相镁铁质－超镁铁质岩．矿化以发育由赋存在峨

眉山玄武岩中的火山喷发（溢）沉积型铁矿、与辉绿

（玢）岩及苦橄（玢）岩等次火山岩密切相关的矿浆贯

入型铁矿以及辉长岩中的岩浆结晶分异型铁矿构成

的磁铁矿特色成矿系列为主，同时在南天沟二辉橄

榄岩中发育了铜镍硫化物矿化，水关箐玄武岩中发

育了玄武岩型铜矿化，同时大杉树地区的岩浆结晶

分异型矿化显示出向钒钛磁铁矿过渡的特点，区内

几乎涵盖了攀西地区与海西－印支期构造热事件有

关的所有内生金属矿产，而以发育“平川”式磁铁矿

为特色．

２　地质概况及样品采集

研究区在大地构造位置上位于扬子准地台西部

的盐源－丽江台缘坳陷带东缘与康滇地轴中段西缘

的结合部位，地质构造背景为古生代沉降带①．海西

－印支期岩浆活动强烈，主要发育一套由晚二叠世

峨眉山玄武岩、矿山梁子岩套以及辉绿（玢）岩、苦橄

（玢）岩等脉岩等组成的喷出（溢）－侵入相镁铁质－

超镁铁质岩（图１）．玄武岩主要分布于研究区西侧，

为晚二叠世中心式火山喷发（溢）岩浆活动的产物，

矿山梁子岩套分布于研究区中部及中偏东部，由黄

草坪辉长岩、大坪子苏长辉长岩和南天沟二辉橄榄

岩组成，大坪子苏长辉长岩与黄草坪辉长岩多呈隐

蔽侵入接触关系，在两者接触处常见前者呈指状伸

入后者中，并含有后者的捕掳体，南天沟二辉橄榄岩

与大坪子苏长辉长岩呈侵入接触关系，其内接触带

常含前两者的捕掳体，三者在侵位时间上具有固定

的先后关系．矿山梁子岩套呈岩床或复合岩床断续

出露于研究区内，与围岩多为侵入接触关系，局部见

呈断层接触关系，自北而南分布有大板山复合岩床、

烂纸厂岩床、牦牛山复合岩床、大杉树复合岩床等

（图１）．其中大板山复合岩床出露面积最大，分布于

矿山梁子一带，岩石类型发育最为齐全，由黄草坪辉

长岩、大坪子苏长辉长岩和南天沟二辉橄榄岩组成．

大杉树复合岩床出露于右所乡至大杉树一带，呈岩

株状侵入于古生界地层中，由黄草坪辉长岩和大坪

子苏长辉长岩组成．区内的辉绿（玢）岩、苦橄（玢）岩

等脉岩主要分布于矿山梁子铁矿区一带（图１），被

认为是与南天沟二辉橄榄岩同期同源的岩浆在上升

侵位过程中受到了黄草坪辉长岩等围岩混染的浅成

－超浅成相产物，野外调研表明，苦橄（玢）岩侵位早

于辉绿（玢）岩．

平川铁矿床是这一时期构造－岩浆作用的产

物，是一个多矿段多成因类型的复合型矿床，其成矿

作用类型可划分为次火山热液型、火山喷发（溢）沉

积型和岩浆分异型，矿化类型与特定的火成岩建造

类型表现出明显的时空专属性特点．次火山热液型

矿化主要与辉绿（玢）岩、苦橄（玢）岩等脉岩在空间

上相依，矿体常常产出于辉绿（玢）岩的顶盖层、凹陷

部位以及岩体裂隙中，矿化受岩体与碳酸盐岩地层

接触带控制，热液贯入成矿特征明显，矿体就位时间

略晚于辉绿（玢）岩侵位．火山喷发（溢）沉积型矿化

呈层状、似层状、透镜状赋存于二叠纪玄武岩建造

中，具多层产出特点，主要赋存于峨眉山玄武岩下段

的致密块状玄武岩与玄武质角砾岩的接触带附近，

与围岩接触界线清楚，局部呈渐变过渡关系，发育纹

层－条带状构造，沉积成矿特征明显，为与晚二叠世

火山喷发（溢）沉积作用有关的同生沉积矿化．岩浆

分异型矿化赋存于辉长岩建造中，矿化与围岩呈渐

变过渡关系．

为了厘定平川地区的成岩成矿作用时间序列，

探讨岩浆源区、岩浆演化以及成岩成矿地球动力学
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图１　平川铁矿地质矿产略图（据①修编）

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｆＰｉｎｇｃｈｕａｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

背景，笔者在平川地区系统采集了一套镁铁质－超

镁铁质岩石样品用于元素地球化学分析和锆石

ＵＰｂ年代学研究．用于ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定

年的辉长岩样品采自大杉树复合岩床（编号ＤＳＳ），

所采样品具星点－浸染状磁铁矿矿化，为岩浆结晶

分异型矿化的赋矿建造，岩石呈浅灰绿色，中粗粒斑
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状结构，块状构造，弱蚀变，主要矿物为斜长石、辉

石、磁铁矿等，斜长石含量６０％±，普通辉石

２０％±，紫苏辉石３％±，磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿

等不透明矿物含量１０％±，以磁铁矿为主，以及少

量的绿泥石、角闪石、黑云母、橄榄石等（７％±）．辉

绿（玢）岩和苦橄（玢）岩样采自矿山梁子铁矿坑（编

号分别为ＫＩ８和ＫＩ１８），其呈次火山岩产出，与次

火山热液型磁铁矿具有密切的空间依附关系，是该

类型磁铁矿矿体的主要赋矿围岩．辉绿（玢）岩呈深

灰绿色，变余辉绿－辉长结构，块状构造，斑晶主要

为辉石，主要矿物为斜长石、辉石、透闪石，以及少量

橄榄石，斜长石含量５０％±，辉石２５％±，透闪石

２０％±，橄榄石５％±．苦橄（玢）岩呈墨绿色，中粗

粒斑状结构，块状构造，斑晶主要为橄榄石，见少量

磁铁矿，基质为微晶结构，主要为橄榄石、斜长石、辉

石，橄榄石含量达８５％±，斜长石１０％±，辉石

５％±．大坪子苏长辉长岩样品采自大杉树复合岩床

（编号ＤＳＳ′），玄武岩样品采自烂纸厂２１３勘探线

（编号ＬＺＣ），这两个样品未挑选出供实验用的锆石

颗粒，本次工作未进行年代学研究．

３　分析方法

全岩的常量、微量元素测试分析在澳实分析检

测（广州）有限公司完成，常量元素测试仪器为Ｘ射

线荧光光谱仪（ＸＲＦ），微量元素测量仪器为质谱仪．

锆石样品的破碎和挑选由河北省廊坊区域地质矿产

调查研究所实验室完成，用于挑选锆石的辉长岩样

品大于２０ｋｇ，苦橄（玢）岩、辉绿（玢）岩、玄武岩样品

均大于４０ｋｇ．区内岩浆岩基性程度较高，锆石含量

较少，所采５个样品仅大杉树辉长岩挑选出了较多

的锆石颗粒，矿山梁子辉绿（玢）岩和苦橄（玢）岩也

挑选出了一定量的锆石颗粒，而苏长辉长岩和玄武

岩挑选出的锆石颗粒极少，因此，本次实验仅对大杉

树辉长岩及矿山梁子的苦橄（玢）岩和辉绿（玢）岩做

了测试分析．在双目镜下手工挑选出晶形、透明度和

色泽度均较好的锆石，置于环氧树脂中固定，待干燥

后将样品靶磨蚀和抛光至锆石核心露出．在光学显

微镜下对锆石靶进行透射光和反射光照相，在西北

大学大陆动力学国家重点实验室拍摄了锆石的阴极

发光 （ＣＬ）图像（图２），查明锆石的内部结构，以便

在测试时针对性地选择锆石颗粒和斑点位置，获得

具明确地质意义的有效同位素年龄．锆石微区原位

测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

图２　大杉树辉长岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．２ Ｚｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓａｎｄｔｅｓｔｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆＤａｓｈａｎｓｈｕｇａｂｂｒｏ

家重点实验室（ＧＰＭＲ）激光剥蚀等离子体质谱

（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪器上完成，实验中激光束斑直径为

３２μｍ，采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气．锆石ＵＰｂ

同位素组成分析以９１５００作为外标，ＮＩＳＴ６１０作为

内标，微量元素以９１５００作为外标，９１Ｚｒ作为内标，

详细分析流程及原理参见Ｙｕａｎ犲狋犪犾．（２００４）．实验

获得的数据处理采用ＩＣＰＭＤａｔａＣａｌ软件（Ｌｉｕ犲狋

犪犾．，２０１０），所测试样品普通Ｐｂ含量极低，本次实验

未进行普通Ｐｂ校正，年龄计算及谐和图绘制采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ（３．２３版）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行，同位素比值

误差为１σ，年龄计算采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平

均值误差为２σ．

②地质矿产部成都地质矿产研究所，１９８４．西昌地区铁矿（下册）：西
昌地区主要铁矿类型成矿地质特征及矿床实例．

４　分析结果

４．１　元素地球化学

平川地区的镁铁质－超镁铁质岩的常量元素、

微量元素分析结果分别列于表１和表２．

从表１可以看出，平川地区的镁铁质－超镁铁

质岩总体具有低钙、铝，富镁的特点，与西伯利亚地

台安卡拉地区安卡拉－伊利姆式铁矿的赋矿围岩组

成相似②（梅厚钧等，１９７３），而与钒钛磁铁矿赋矿围

岩往往表现出贫钙、高铝、富铁的特点有所区别，说

明平川地区的镁铁质－超镁铁质岩有利于形成类似

于安卡拉－伊利姆式铁矿床．分离结晶作用在镁铁

质－超镁铁质岩浆的演化过程中起着重要作用，从

图３可以看出，平川地区的镁铁质－超镁铁质岩化

学成分之间具有较好的相关性，ＭｇＯ与ＦｅＯＴ 表现

出正相关关系（矿化辉长岩除外，矿化辉长岩因磁铁

矿化而导致分析样品ＦｅＯ′偏高），而与ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、

ＣａＯ、Ａｌｋ、Ａｌ２Ｏ３呈现出负相关关系，反映了以橄榄

１０２１
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表１　平川地区镁铁质－超镁铁质岩常量元素含量及特征值

Ｔａｂｌｅ１ ＴａｂｌｅｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

样号 岩石类型

ＺＫ２１１０１２ 细粒玄武岩

ＺＫ２１２０１９ 块状玄武岩

ＺＫ２１５０３１ 含杏仁体玄武岩

ＺＫ２２００１１ 灰绿色玄武岩

ＺＫ２２００１３ 杏仁体玄武岩

ＺＫ２２１０１２ 含杏仁体玄武岩

ＺＫ２２１０１１０ 块状玄武岩

ＺＫ２２１０１１４ 铁质凝灰岩

ＬＺＣ３ 斑状玄武岩

ＣＫ１０２０１１ 粗粒辉长岩

ＣＫ１０２０１４ 细粒辉长岩

ＣＫ１０２０１６ 中粗粒辉长岩

ＣＫ１０２０１７ 中－细粒矿化辉长岩

ＣＫ１０２０１８ 中－细粒辉长岩

ＤＰＺ１ 中－粗粒辉长岩

ＤＰＺ３ 粗粒辉长岩

ＤＰＺ７１２ 辉绿辉长岩

ＤＰＺ７４ 中细粒辉长岩

ＺＫ３００２５１ 细粒辉长岩

ＺＫ３００２１４ 中－粗粒矿化辉长岩

ＺＫ３００２１８ 矿化粗粒辉长岩

ＺＫ３００２１９ 中粗粒辉长岩

ＺＫ３００２２０ 矿化细粒辉长岩

Ｋ８ 辉绿岩

Ｋ１０ 辉绿岩

Ｋ１４ 辉绿岩

Ｋ４１ 辉绿岩

Ｋ２４４ 辉绿岩

Ｋ１３ 苦橄岩

Ｋ１５ 苦橄岩

Ｋ１８ 苦橄岩

Ｋ２４６２ 苦橄岩

Ｋ２４６３ 苦橄岩

Ｋ１７１ 苦橄岩

化学成分（％）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

５１．５７ ２．１９ １４．４７ ３．３０ ７．２１ ０．２０ ６．９４ １０．９０ ２．１５ ０．８４ ０．２４

５０．３１ １．９７ １４．０３ ２．８７ ８．３０ ０．１９ ８．６３ ９．７１ ３．０２ ０．７３ ０．２４

５３．５６ １．７７ １４．６２ ３．１０ ７．２１ ０．１８ ６．７０ ８．７９ ２．６８ １．１７ ０．２１

５０．１４ ２．３０ １４．２８ ５．８１ ５．９８ ０．２１ ６．２６ １１．８３ １．９０ １．０４ ０．２５

５３．９６ ２．０６ １４．５２ ２．０９ ７．１９ ０．１８ ５．６５ ９．９４ ４．１０ ０．０６ ０．２４

５２．３２ ２．１５ １４．８８ ３．３４ ７．２２ ０．１８ ６．８８ ８．４２ ４．２９ ０．０７ ０．２６

５０．７４ ２．２１ １４．６１ ３．６４ ７．７６ ０．２５ ７．５２ ８．３４ ３．１２ １．５８ ０．２４

４４．７９ １．１５ １１．７５ １１．８１ ７．９５ ０．３６ ８．５０ １１．３１ １．８８ ０．０７ ０．４２

４９．６２ １．９９ １３．９７ ５．０１ ７．０５ ０．２１ ７．５７ １１．７６ ２．０３ ０．５２ ０．２６

５１．４４ ２．９３ １４．９１ ５．５３ ５．２７ ０．１４ ４．９３ ９．０７ ５．０１ ０．５８ ０．１８

５０．４１ １．９５ １４．７５ ２．５６ ８．２５ ０．１９ ６．８５ ９．５７ ４．７３ ０．５４ ０．２０

５０．４６ １．７０ １５．５９ ３．８５ ５．６８ ０．２２ ７．８７ ９．６９ ３．８９ ０．９１ ０．１５

４７．１９ １．５２ １４．５６ ３．００ １１．２３ ０．１３ ７．３５ １１．２８ ３．１５ ０．４６ ０．１４

４９．９４ １．５９ １５．３６ ３．９４ ５．６３ ０．１３ ７．７７ １１．５３ ３．３９ ０．５８ ０．１４

４９．９０ ０．９５ １５．８４ ２．５０ ７．００ ０．１９ ９．０６ １０．３０ ２．９２ １．２５ ０．０９

４９．９３ １．９８ １２．９５ ５．８１ ７．２３ ０．２２ ７．１５ １０．２９ ３．８１ ０．３６ ０．２８

４９．０７ ２．７３ １５．５３ ２．９２ １０．１９ ０．２０ ５．９２ ８．４９ ３．８６ ０．８６ ０．２４

５０．５５ １．７２ １２．８５ ４．３６ ５．２６ ０．１６ ９．１４ １１．１２ ４．３８ ０．３０ ０．１６

５２．４８ ０．８９ １６．３１ ３．１２ ５．９９ ０．１７ ６．６８ １１．３０ ２．６３ ０．３６ ０．０７

４６．０７ ２．７１ １３．０５ ９．２４ ９．３４ ０．１９ ５．９７ １０．１３ ２．６９ ０．５５ ０．０５

４４．５５ ２．２６ １３．００ ２．７３ １８．１０ ０．１９ ５．５０ １０．０１ ２．９２ ０．６８ ０．０７

５２．０８ １．０３ １５．１１ ３．８９ ４．９７ ０．１８ ６．６９ １１．８５ ３．２５ ０．８８ ０．０７

４３．４３ ２．５７ １３．３６ ９．６３ １０．８１ ０．２０ ６．９０ １０．５０ ２．１５ ０．４０ ０．０５

４４．７４ １．３９ ８．７３ ２．７０ ９．３５ ０．３０ ２４．２５ ７．９２ ０．４１ ０．０９ ０．１２

４６．４２ ０．０１ ９．０８ １．５８ １２．０６ ０．１７ ２３．４４ ７．０１ ０．０１ ０．１２ ０．１０

４４．１４ １．０９ ８．２１ ３．９２ ７．９１ ０．２０ ２５．４１ ８．７７ ０．２０ ０．０４ ０．１０

４４．８８ １．２０ ９．０５ ３．０１ ８．４３ ０．１７ ２３．７８ ８．５６ ０．５２ ０．３０ ０．１０

４５．７８ １．２２ ８．８４ ３．６８ ９．４７ ０．２６ ２２．５７ ７．７３ ０．３１ ０．０３ ０．１０

４４．９３ １．２２ ９．４１ ３．８４ ７．６１ ０．２０ ２２．２０ ９．０７ １．１２ ０．３１ ０．０９

４５．２０ １．２３ ９．６５ ３．６６ ７．６９ ０．１９ ２１．６６ ９．１１ １．２３ ０．２７ ０．０９

４４．１９ １．０４ ８．２７ ２．９２ ８．７８ ０．２０ ２５．２２ ７．８８ １．１９ ０．２２ ０．０９

４５．３１ １．１６ ８．５５ ２．６５ ９．２１ ０．１９ ２３．１７ ８．２０ １．３２ ０．１４ ０．０９

４６．０５ １．１３ ８．８６ ３．０４ ９．０９ ０．２０ ２１．６５ ８．３２ １．３１ ０．２１ ０．１２

４５．３７ １．２０ ８．３６ ４．３０ ７．７５ ０．１９ ２３．８０ ７．８２ ０．８８ ０．２３ ０．１０

特征值

ＦｅＯ′

１０．１８

１０．８８

１０．００

１１．２１

９．０７

１０．２２

１１．０３

１８．５８

１１．５６

１０．２５

１０．５６

９．１５

１３．９３

９．１７

９．２４

１２．４６

１２．８１

９．１９

８．７９

１７．６５

２０．５６

８．４７

１９．４８

１１．７８

１３．４８

１１．４４

１１．１４

１２．７８

１１．０６

１０．９９

１１．４１

１１．５９

１１．８３

１１．６２

　　注：氧化物含量已换算成１００％，分析数据由澳实分析检测（广州）有限公司测定．

石、辉石为主的分离结晶作用，这与岩相学观察的堆

晶现象相吻合．此外野外观察到斜斑玄武岩中斜长

石呈粗晶、伟晶产出也证实了分离结晶作用的存在．

平川地区的镁铁质－超镁铁质岩总体具有趋于

一致的微量元素分布型式（图４、５）．稀土元素球粒

陨石标准化配分曲线显示该地区的镁铁质－超镁铁

质岩稀土总量较低，具有轻稀土相对富集，弱δＥｕ

和δＣｅ异常的的右倾稀土配分模式，表明仅发生了

微弱的斜长石分离结晶作用，铁质玄武岩具强正

δＥｕ异常特征可能与残浆中有结晶斜长石的坠入有

关．在微量元素原始地幔标准化配分曲线上各岩石

类型也表现出趋于一致的分布模式，Ｎｂ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ

等高场强元素表现出负异常特征，Ｂａ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ等

大离子亲石元素等均呈现出明显正异常，Ｂａ、Ｕ、Ｐｂ

等强不相容元素在铁质玄武岩中明显富集，镁铁质

－超镁铁质岩总体具有较强烈的Ｋ负异常，指示成

岩作用与消减作用无关，强烈的Ｐ负异常和弱的Ｔｉ

正异常暗示岩浆起源于上地幔．区内镁铁质－超镁

铁质岩微量元素组成具有相似的配分模式可能暗示

了玄武岩、辉长岩、辉绿（玢）岩和苦橄（玢）岩为同源

岩浆演化的异相产物，与前人的认识相吻合．

４．２　锆石犝犘犫年代学

本次实验剔除异常值之后的有效年龄数据及稀

土组成分别列于表３和表４．

大杉树辉长岩的锆石呈浅黄色或无色，绝大多

数锆石结晶较好，锆石长度约６０～３００μｍ，宽度约

２０２１
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表
２
　
平
川
地
区
镁
铁
质
－
超
镁
铁
质
岩
微
量
元
素
含
量
及
特
征
值

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
Ｅｉ
ｇ
ｅ
ｎ
ｖａ
ｌｕ
ｅｓ
ａ
ｎ
ｄ
ｃｏ
ｎｔ
ｅ
ｎｔ
ｓ
ｏｆ
Ｔ
ｒａ
ｃｅ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｓ
ｏｆ
ｍ
ａｆ
ｉｃ
ｕ
ｌｔ
ｒａ
ｍ
ａｆ
ｉｃ
ｒｏ
ｃ
ｋ
ｉｎ
Ｐｉ
ｎ
ｇｃ
ｈ
ｕ
ａ
ｎ
ｒｅ
ｇｉ
ｏ
ｎ

样
号

岩
石
名
称

元
素
（ １
０
－
６
）

Ｒ
ｂ
Ｂ
ａ
Ｔ
ｈ
Ｕ

Ｔ
ａ
Ｎ
ｂ
Ｌ
ａ

Ｃ
ｅ
Ｐ
ｂ

Ｐ
ｒ

Ｓｒ
Ｎ
ｄ
Ｚ
ｒ

Ｈ
ｆ
Ｓ
ｍ

Ｅ
ｕ
Ｄ
ｙ

Ｙ
Ｈ
ｏ
Ｙ
ｂ
Ｌ
ｕ
Ｇ
ｄ
Ｔ
ｂ

Ｅ
ｒ
Ｔ
ｍ

特
征
值

∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ
Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
／

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
δ
Ｅ
ｕ
δ
Ｃ
ｅ

Ｚ
Ｋ
２
１
１
０
１
２

细
粒
玄
武
岩

２
０
．１
１
１
４
０
２
．２
０
．５
１
．０
６
１
７
．４
１
８
．２
３
７
．７
４
．５
５
．１
５
５
０
３
２
２
．７
１
３
６
．０
３
．７
５
．４
０
１
．９
７
４
．９
０
２
３
．９
０
．９
１
２
．１
４
０
．３
２
５
．４
５
０
．８
９
２
．５
２
０
．３
５
１
０
８
．６
０
５
．２
１
１
．１
０
０
．９
４

Ｚ
Ｋ
２
１
２
０
１
９

块
状
玄
武
岩

２
３
．３
６
６
０
２
．４
０
．６
１
．２
６
２
０
．９
２
１
．０
４
４
．５
３
．３
５
．４
２
４
８
７
２
２
．６
１
４
２
．５
３
．８
５
．３
３
１
．７
２
４
．８
８
２
７
．３
１
．０
２
２
．３
０
０
．３
１
５
．９
５
０
．９
５
２
．７
８
０
．３
９
１
１
９
．１
５
５
．４
１
０
．９
３
１
．０
０

Ｚ
Ｋ
２
１
５
０
３
１
含
杏
仁
体
玄
武
岩
４
３
．１
２
８
０
２
．０
０
．５
０
．９
８
１
５
．０
２
１
．８
４
３
．５
５
．７
５
．５
７
３
９
７
２
２
．９
１
２
３
．０
３
．４
５
．０
９
１
．７
３
４
．２
７
２
１
．６
０
．７
８
１
．８
１
０
．２
６
５
．３
３
０
．７
６
２
．２
１
０
．２
９
１
１
６
．３
０
６
．４
０
１
．０
１
０
．９
４

Ｚ
Ｋ
２
２
０
０
１
１

灰
绿
色
玄
武
岩

３
２
．９
４
５
０
２
．３
０
．６
１
．２
３
１
７
．９
２
１
．８
４
７
．７
７
．６
６
．１
７
７
１
８
２
６
．７
９
１
．５
３
．２
６
．１
８
２
．１
１
４
．９
７
２
４
．６
０
．９
４
２
．１
３
０
．３
３
６
．０
０
０
．９
６
２
．５
４
０
．３
７
１
２
８
．９
０
６
．０
７
１
．０
５
０
．９
９

Ｚ
Ｋ
２
２
０
０
１
３

杏
仁
体
玄
武
岩

２
．８
１
１
０
１
．９
０
．５
１
．１
１
１
７
．３
１
８
．８
４
２
．１
５
．０
５
．７
４
４
２
６
２
５
．５
１
１
５
．５
３
．３
５
．８
８
２
．２
４
４
．８
３
２
３
．４
０
．９
３
２
．１
９
０
．３
１
５
．８
４
０
．９
２
２
．５
１
０
．３
５
１
１
８
．１
４
５
．６
１
１
．１
６
０
．９
８

Ｚ
Ｋ
２
２
１
０
１
２
含
杏
仁
体
玄
武
岩

２
．２

９
０
２
．５
０
．７
１
．１
８
１
８
．５
２
４
．３
５
０
．５
４
．９
６
．２
１
３
７
６
２
６
．０
１
７
７
．５
４
．７
６
．０
０
２
．０
５
４
．９
３
２
６
．４
１
．０
４
２
．２
１
０
．３
０
６
．２
１
１
．０
２
２
．６
７
０
．３
６
１
３
３
．８
０
６
．１
４
１
．０
２
０
．９
８

Ｚ
Ｋ
２
２
１
０
１
１
０

块
状
玄
武
岩

４
４
．６
１
３
１
０
２
．５
０
．６
１
．１
２
１
７
．８
２
４
．４
４
８
．６
１
０
．８
５
．５
４
３
３
５
２
４
．０
１
５
９
．０
４
．２
５
．２
５
２
．０
０
４
．３
３
２
３
．０
０
．８
４
１
．８
２
０
．２
６
５
．３
２
０
．８
３
２
．３
３
０
．２
９
１
２
５
．８
１
６
．８
５
１
．１
５
０
．９
８

Ｚ
Ｋ
２
２
１
０
１
１
４

铁
质
凝
灰
岩

３
．８
１
０
０
０
０
３
．９
４
．２
０
．６
３
１
１
．４
５
１
．１
７
２
．６
１
６
０
．５
６
．４
０
８
０
７
２
２
．９
１
０
０
．５
２
．７
４
．４
６
４
．４
６
４
．１
９
２
５
．０
０
．８
７
２
．２
２
０
．３
４
４
．８
４
０
．７
７
２
．５
４
０
．３
５
１
７
８
．０
４
１
０
．０
４
２
．９
２
０
．８
４

Ｌ
Ｚ
Ｃ
３

斑
状
玄
武
岩

１
１
．８
１
９
０
１
．３
０
．３
０
．８
４
１
２
．９
１
３
．８
３
０
．４
３
．８
４
．５
９
３
５
５
２
１
．１
８
７
．３
２
．７
５
．３
１
１
．８
９
５
．２
３
２
５
．７
０
．９
７
２
．３
０
０
．３
２
５
．７
２
０
．９
４
２
．６
９
０
．３
８
９
５
．６
４
４
．１
６
１
．０
４
０
．９
３

Ｃ
Ｋ
１
０
２
０
１
１

中
粗
粒
辉
长
岩

１
５
．２
５
４
０
３
．１
０
．３
１
．５
３
２
２
．９
１
５
．２
３
３
．１
２
．３
３
．９
８
４
５
０
１
９
．８
５
１
．５
２
．０
４
．８
１
１
．８
５
５
．１
０
２
９
．５
１
．０
６
２
．６
１
０
．４
１
５
．３
２
０
．９
１
３
．０
８
０
．４
３
９
７
．６
６
４
．１
６
１
．１
１
１
．０
２

Ｃ
Ｋ
１
０
２
０
１
４

细
粒
辉
长
岩

１
４
．５
３
６
０
３
．１
０
．５
１
．２
２
１
９
．０
２
０
．４
４
６
．１
１
４
．４
５
．２
３
３
９
８
２
１
．０
１
１
３
．５
３
．４
４
．９
９
１
．４
９
４
．７
５
２
５
．６
０
．８
８
２
．２
６
０
．３
３
５
．４
２
０
．８
６
２
．５
４
０
．３
６
１
１
６
．６
１
５
．７
０
０
．８
７
１
．０
７

Ｃ
Ｋ
１
０
２
０
１
６

中
粗
粒
辉
长
岩

１
７
．８
４
７
０
１
．４
０
．３
０
．７
０
１
１
．０
１
３
．２
２
６
．２
１
．１
３
．４
４
３
６
２
１
５
．５
５
７
．１
２
．０
３
．９
２
１
．２
８
４
．２
１
２
１
．０
０
．８
３
２
．１
１
０
．３
１
４
．３
０
０
．７
２
２
．３
５
０
．３
５
７
８
．７
２
４
．１
９
０
．９
５
０
．９
３

Ｃ
Ｋ
１
０
２
０
１
７
中
－
细
粒
矿
化
辉
长
岩
１
１
．５
２
１
０
１
．８
０
．３
０
．６
２
９
．９
１
０
．５
２
５
．８
４
．８
３
．１
１
４
２
９
１
３
．７
６
０
．６
１
．９
３
．７
９
１
．１
８
３
．６
０
２
１
．０
０
．７
３
１
．８
１
０
．２
６
３
．９
８
０
．６
７
２
．０
３
０
．２
８
７
１
．４
４
４
．３
５
０
．９
２
１
．０
９

Ｄ
Ｐ
Ｚ
１

中
－
粗
粒
辉
长
岩
２
９
．３
４
２
０
１
．４
０
．２
０
．３
９
６
．４
７
．１
１
７
．３
４
．５
２
．０
８
２
６
０
９
．０
２
７
．４
０
．９
２
．４
３
０
．９
９
３
．０
４
１
７
．２
０
．６
２
１
．６
５
０
．２
２
２
．９
８
０
．５
２
１
．７
２
０
．２
７
４
９
．９
２
３
．５
３
１
．１
２
１
．０
９

Ｄ
Ｐ
Ｚ
７
１
２

辉
绿
辉
长
岩

２
２
．２
２
８
０
１
．８
０
．４
１
．０
７
１
６
．６
１
６
．１
３
７
．２
２
．１
５
．５
４
５
４
２
２
５
．６
１
２
０
．０
３
．４
６
．６
１
２
．４
７
６
．６
３
３
１
．８
１
．２
６
２
．９
６
０
．４
３
７
．２
２
１
．１
８
３
．４
９
０
．４
９
１
１
７
．１
８
３
．９
５
１
．０
９
０
．９
６

Ｄ
Ｐ
Ｚ
７
４

中
细
粒
辉
长
岩

１
０
．６
３
２
０
２
．７
０
．３
１
．０
２
１
５
．１
１
５
．６
３
４
．５
３
．２
４
．７
７
２
２
３
１
９
．８
７
５
．４
２
．５
４
．７
０
１
．４
０
４
．４
５
２
２
．６
０
．８
６
２
．２
４
０
．３
２
５
．１
３
０
．７
９
２
．５
６
０
．３
５
９
７
．４
７
４
．８
４
０
．８
７
０
．９
７

Ｚ
Ｋ
３
０
０
２
４
中
－
细
粒
辉
长
岩
１
３
．７
１
８
０
１
．７
０
．３
０
．３
０
４
．８
８
．１
１
７
．２
２
．７
１
．９
９
２
５
３
８
．７
４
８
．６
１
．６
２
．６
０
０
．８
５
３
．４
９
２
０
．６
０
．７
２
１
．８
６
０
．２
８
３
．１
７
０
．５
９
２
．０
６
０
．３
０
５
１
．９
１
３
．１
６
０
．９
０
１
．０
２

Ｚ
Ｋ
３
０
０
２
５

细
粒
辉
长
岩

９
．４
１
７
０
１
．５
０
．３
０
．２
４
３
．８
６
．４
１
３
．５
４
．１
１
．６
８
２
７
６
７
．４
４
７
．９
１
．４
２
．１
０
０
．８
５
２
．８
２
１
６
．６
０
．５
８
１
．５
２
０
．２
２
２
．５
０
０
．４
５
１
．７
３
０
．２
５
４
２
．０
０
３
．１
７
１
．１
３
０
．９
９

Ｚ
Ｋ
３
０
０
２
１
８
矿
化
粗
粒
辉
长
岩
２
３
．１
１
９
０
１
．６
０
．３
０
．３
２
５
．０
７
．８
１
７
．９
４
．５
２
．０
９
２
６
１
９
．３
３
９
．６
１
．４
２
．６
９
１
．０
１
３
．６
７
２
１
．２
０
．７
３
１
．９
８
０
．２
８
３
．２
１
０
．６
２
２
．１
５
０
．３
３
５
３
．７
６
３
．１
４
１
．０
５
１
．０
７

Ｚ
Ｋ
３
０
０
２
２
０
矿
化
细
粒
辉
长
岩
１
１
．１
１
４
０
１
．３
０
．２
０
．２
５
４
．１
６
．２
１
３
．４
５
．３
１
．５
９
２
０
５
７
．３
４
６
．３
１
．５
２
．１
０
０
．７
２
２
．９
５
１
６
．６
０
．５
８
１
．６
２
０
．２
３
２
．５
４
０
．４
７
１
．７
２
０
．２
６
４
１
．６
８
３
．０
２
０
．９
５
１
．０
２

Ｚ
Ｋ
２
１
３
０
１
１

辉
绿
岩

１
３
．３
４
２
０
２
．１
０
．５
１
．０
４
１
７
．１
１
８
．０
３
８
．６
７
．５
５
．２
８
４
２
９
２
３
．３
１
１
１
．０
３
．１
５
．５
１
１
．９
９
５
．１
０
２
３
．６
０
．９
６
２
．２
３
０
．３
２
５
．７
０
０
．９
４
２
．６
１
０
．３
７
１
１
０
．９
１
５
．０
８
１
．０
８
０
．９
６

Ｋ
８

辉
绿
岩

２
．９

３
０
０
．６
０
．２
０
．４
６
７
．０
６
．１
１
５
．５
１
．９
１
．９
４
１
０
６
．５
８
．５
６
９
．１
２
．０
２
．４
２
０
．９
５
２
．９
５
１
６
．７
０
．５
７
１
．４
９
０
．１
９
２
．９
１
０
．５
４
１
．６
４
０
．２
４
４
５
．９
４
３
．３
６
１
．０
９
１
．１
０

Ｋ
１
４

辉
绿
岩

３
．０

６
０
０
．６
０
．２
０
．４
２
６
．５
６
．２
１
３
．８
０
．７
１
．８
０
５
３
．５
８
．１
４
８
．５
１
．５
２
．０
９
０
．８
１
２
．５
４
１
３
．８
０
．５
５
１
．２
６
０
．１
６
２
．６
０
０
．４
５
１
．４
１
０
．２
１
４
１
．９
８
３
．５
７
１
．０
６
１
．０
０

Ｋ
４
１

辉
绿
岩

１
７
．３
２
０
０
．７
０
．２
０
．４
９
７
．６
６
．６
１
５
．３
１
．９
１
．８
２
８
９
．１
７
．６
５
０
．３
１
．６
２
．１
２
０
．８
６
２
．６
１
１
４
．４
０
．５
３
１
．２
４
０
．１
９
２
．４
１
０
．４
９
１
．５
０
０
．１
９
４
３
．４
６
３
．７
４
１
．１
６
１
．０
６

Ｋ
２
４
４

辉
绿
岩

０
．８

２
０
０
．６
０
．２
０
．４
１
５
．９
６
．５
１
３
．３
１
．５
２
．０
０
３
８
．８
８
．９
５
５
．０
１
．７
２
．４
３
０
．８
７
２
．８
０
１
４
．８
０
．５
５
１
．３
１
０
．１
８
３
．０
０
０
．４
６
１
．６
０
０
．２
１
４
４
．１
１
３
．３
６
０
．９
８
０
．９
０

Ｋ
１
３

苦
橄
岩

１
０
．５
２
３
０
０
．７
０
．２
０
．４
８
７
．２
７
．５
１
７
．７
９
．０
２
．０
２
１
８
３
８
．７
７
１
．０
１
．９
２
．３
７
０
．８
９
２
．８
１
１
６
．１
０
．５
７
１
．２
９
０
．１
９
２
．７
１
０
．５
１
１
．４
８
０
．２
３
４
８
．９
７
４
．０
０
１
．０
７
１
．０
９

Ｋ
１
５

苦
橄
岩

８
．２
２
３
０
０
．７
０
．２
０
．５
０
７
．６
７
．７
１
６
．８
３
．９
２
．１
８
１
８
３
９
．７
７
５
．５
２
．０
２
．６
１
１
．０
４
３
．０
９
１
６
．８
０
．６
６
１
．５
０
０
．２
０
０
．０
０
．０
０
．０
０
．０
４
０
．５
６
３
．６
５
１
．０
５
１
．１
０

Ｋ
１
８

苦
橄
岩

５
．８
１
９
０
０
．６
０
．２
０
．３
８
５
．７
５
．７
１
４
．２
２
．６
１
．７
２
１
８
８
７
．４
６
６
．９
１
．８
２
．０
５
０
．７
７
２
．３
８
１
３
．７
０
．５
０
１
．１
７
０
．１
７
２
．４
３
０
．４
４
１
．４
３
０
．２
０
４
７
．２
９
３
．６
８
１
．０
６
０
．９
５

Ｋ
２
４
６
２

苦
橄
岩

４
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图３　平川地区镁铁质－超镁铁质岩Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．３ ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

图４　平川地区镁铁质－超镁铁质岩稀土元素球粒陨石标准

化分布型式

Ｆｉｇ．４ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

３０～１６０μｍ，长宽比为１．２∶１～３∶１，锆石颗粒以

柱状晶形为主，少数为等粒状．所有锆石颗粒内部结

构清晰，环带较宽（图２），具有典型的基性岩浆振荡

环带．所有锆石颗粒的Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．１，且绝

大多数比值大于１．０（表３），明显区别于变质锆石的

Ｔｈ／Ｕ比值（一般小于０．１）（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２；

Ｈｏｓｋｉｎ犲狋犪犾．，２００３；Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２００３）．锆石稀

土元素球ＨＲＥＥ富集，强δＣｅ正异常和弱δＥｕ负异

常的稀土配分特征（图６）．这些特征表明大树辉长

图５　平川地区镁铁质－超镁铁质岩微量元素原始地幔标

准化配分曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

岩中的锆石为典型的岩浆成因锆石（杨高学等，

２０１０；王春光等，２０１１）．

大杉树辉长岩的２５个分析点均获得了有效的

年龄数据，锆石年龄协和图如图８．该样品所获得的

锆石年龄数据可明显分为两个群体，且每一个群体

都较为集中，年龄较大的一组锆石数量较少，说明其

为岩浆捕获锆石，但年龄相差并不大，可能为捕获的

稍早阶段形成的岩浆锆石，两组锆石的稀土组成及

配分模式均没有明显的区别也证实了其可能为侵位

时间相近的岩浆活动形成的锆石．岩浆侵位结晶锆

４０２１
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表３　平川地区镁铁质－超镁铁质岩锆石犝犘犫年代学分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

分析点
含量（１０－６）

Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

ＵＴｈＰｂ同位素比值±１σ 同位素年龄±１σ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

ＤＳＳ

０１ ７６４ ９４６ １．２４ ０．０５１４±０．００１５０．２９１３±０．００８６０．０４１０±０．０００４０．０１１３±０．０００２ ２５８．９１±２．５０２５９．５５±６．７６２２７．０８±３．４６

０２ ６４９ １０７６ １．６６ ０．０５４２±０．００１７０．３０７８±０．００９３０．０４１１±０．０００４０．０１１１±０．０００２ ２５９．８４±２．４１２７２．４４±７．２６２２２．７７±４．０９

０３ ６２３ ８５６ １．３７ ０．０５０９±０．００１６０．２８８８±０．００８９０．０４１０±０．０００４０．０１１３±０．０００２ ２５９．２５±２．４５２５７．５９±７．０２２２７．５６±４．４５

０４ ４７０ ８６２ １．８３ ０．０５３７±０．００１８０．３０５４±０．０１０４０．０４１１±０．０００４０．０１１７±０．０００２ ２５９．５８±２．５３２７０．６４±８．０９２３４．６６±４．６３

０５ ５６３ ７８３ １．３９ ０．０５２１±０．００１７０．２９５１±０．００９５０．０４１０±０．０００４０．０１１５±０．０００２ ２５９．３０±２．７１２６２．５８±７．４９２３０．７０±４．２９

０６ ４２１ ５２５ １．２５ ０．０５０６±０．００１９０．２８５７±０．０１０６０．０４１１±０．０００４０．０１１３±０．０００２ ２５９．６９±２．７７２５５．１５±８．４０２２６．７３±４．９９

０７ ７４６ １３００ １．７４ ０．０５４６±０．００１６０．３１０８±０．００８６０．０４１２±０．０００４０．０１１５±０．０００２ ２６０．３１±２．３５２７４．７９±６．６６２３１．９７±４．８１

０８ ３８７ ４１８ １．０８ ０．０５１２±０．００１９０．２９１０±０．０１０８０．０４１１±０．０００４０．０１１６±０．０００３ ２５９．９０±２．６３２５９．３８±８．４６２３２．４８±５．５４

０９ ３４０ ４８４ １．４３ ０．０４９４±０．００２２０．２７９９±０．０１２５０．０４１１±０．０００４０．０１１４±０．０００３ ２５９．３８±２．７６２５０．６０±９．８８２２９．５０±５．６０

１０ １５２ １１９ ０．７８ ０．０５３６±０．００２８０．３０２６±０．０１６００．０４１１±０．０００６０．０１０９±０．０００４ ２５９．６３±３．９３２６８．４５±９．４９２１８．８８±８．２９

１１ ６３２ ６０７ ０．９６ ０．０５０１±０．００１６０．２８３８±０．００８８０．０４１１±０．０００４０．０１１３±０．０００３ ２５９．８４±２．３８２５３．７０±６．９９２２７．６３±５．１８

１２ ５２３ ６４１ １．２３ ０．０４９９±０．００１７０．２８１１±０．００９１０．０４０９±０．０００４０．０１１５±０．０００２ ２５８．５６±２．７０２５１．５６±７．２２２３０．５６±４．８０

１３ ６７３ １０６７ １．５９ ０．０５２８±０．００１６０．２９８１±０．００９００．０４１０±０．０００５０．０１１５±０．０００２ ２５８．８８±２．９３２６４．８９±７．０６２３０．３０±４．８９

１４ ２７４ ２９１ １．０６ ０．０５２０±０．００２５０．２９２４±０．０１４２０．０４１０±０．０００５０．０１１２±０．０００３ ２５８．８２±３．３５２６０．４７±８．１７２２４．６８±５．５９

１５ ５５９ ７４９ １．３４ ０．０４８７±０．００１６０．２７８４±０．００９４０．０４１２±０．０００４０．０１１５±０．０００３ ２６０．５５±２．７６２４９．４１±７．５０２３０．１４±５．３１

１６ ３８９ ５５３ １．４２ ０．０５１４±０．００１７０．２９３２±０．０１０３０．０４１１±０．０００４０．０１１４±０．０００３ ２５９．７３±２．７２２６１．０７±８．０５２２９．７３±５．０６

１７ ６９４ １２５３ １．８１ ０．０５１０±０．００１６０．２９１２±０．００８８０．０４１２±０．０００４０．０１１７±０．０００２ ２６０．５２±２．２７２５９．４７±６．９２２３５．９５±４．３０

１８ ５０５ ７９５ １．５７ ０．０５２９±０．００１７０．２９９１±０．００９３０．０４１１±０．０００５０．０１０９±０．０００２ ２５９．３９±３．２７２６５．６８±７．２７２１９．７０±４．１２

１９ ３０３ ４２２ １．３９ ０．０４７７±０．００２００．２７２５±０．０１１５０．０４１２±０．０００４０．０１２２±０．０００３ ２６０．１０±２．７５２４４．６５±９．１５２４４．２９±５．５９

２０ ５０２ ６１２ １．２２ ０．０５１９±０．００１８０．２９３４±０．００９６０．０４１２±０．０００５０．０１１３±０．０００２ ２６０．２４±３．２９２６１．２１±７．５０２２６．３９±４．６９

２１ １１８９ １３５５ １．１４ ０．０５０５±０．００１２０．３００１±０．００７８０．０４２７±０．０００４０．０１１８±０．０００２ ２６９．８２±２．２７２６６．４７±６．０６２３６．１５±４．３３

２２ ２５４ ３６７ １．４４ ０．１０４０±０．００３６０．６１２５±０．０２１２０．０４２７±０．０００５０．０１４６±０．０００３ ２６９．２６±３．０５４８５．１１±９．３５２９３．６１±５．５４

２３ ２８６９ ２３６９ ０．８３ ０．０５１４±０．００１００．３０５０±０．００６５０．０４２７±０．０００４０．０１１８±０．０００２ ２６９．７３±２．７４２７０．３０±５．０３２３７．３５±４．３８

２４ ２３８２ ４２６９ １．７９ ０．０５０６±０．００１１０．２９９９±０．００６９０．０４２７±０．０００４０．０１１９±０．０００２ ２６９．８０±２．６３２６６．３２±５．４０２３９．７０±４．７７

２５ ６３４ １０４９ １．６６ ０．０６４６±０．００２００．３８２９±０．０１１９０．０４２８±０．０００５０．０１２１±０．０００２ ２７０．４７±３．０６３２９．１７±８．７７２４３．２２±４．７７

ＫＩ－８

０１ １３２９ ６８８ ０．５２ ０．０４７３±０．００２２０．０７０３±０．００３１０．０１０８±０．０００１０．００３６±０．０００１ ６９．６±０．８ ６９．０±３．０ ７２．４±２．１

０４ ７７８ ４６６ ０．６０ ０．０５１１±０．００１７０．２７７９±０．００９４０．０３９２±０．０００４０．０１２３±０．０００４ ２４８．１±２．８ ２４９．０±７．５ ２４７．２±７．２

０５ ７３４ ４１５ ０．５７ ０．０５１７±０．００２１０．２７９６±０．０１１２０．０３９０±０．０００４０．０１３２±０．０００４ ２４６．６±２．３ ２５０．４±８．９ ２６５．０±８．３

ＫＩ－１８

０１ １５６８ １２０２ ０．７７ ０．０８３１±０．００３２０．１１５３±０．００４４０．０１００±０．０００１０．００３６±０．０００１ ６４．３±０．８ １１０．８±４．０ ７３．０±２．２

０３ ３０８ ６６４ ２．１６ ０．０９９０±０．００４００．５３１６±０．０２１３０．０３９２±０．０００６０．００７２±０．０００３ ２４８．１±３．８ ２６４．０±７．０ ２２１．０±６．６

０４ ３６６ １８５ ０．５０ ０．０５８９±０．００１９０．６３２７±０．０１９００．０７８０±０．０００９０．０２２４±０．０００６ ４８４．０±５．６ ４９７．８±１１．８ ４４６．９±１２．２

０５ ２０３ ２０８ １．０２ ０．０７３１±０．００２７０．７８４２±０．０３１２０．０７８１±０．００１１０．０２３６±０．０００８ ４８４．５±６．７ ５８７．９±１７．７ ４７１．３±１５．４

０６ ３７４ １１９ ０．３２ ０．０６０２±０．００１８０．６５７２±０．０２０２０．０７８７±０．０００９０．０２３２±０．０００７ ４８８．３±５．４ ５１２．９±１２．４ ４６３．０±１３．７

０７ ２５３ ２３５ ０．９３ ０．０９８６±０．００２４３．５９９６±０．０８９７０．２６３３±０．００３５０．０６４１±０．００１４１５０６．５±１７．７１５４９．４±１９．８１２５５．０±２６．８

０８ １６１ １４６ ０．９０ ０．０９５３±０．００２５３．６４３７±０．０９３５０．２７６４±０．００３２０．０７４６±０．００１８１５７３．０±１６．３１５５９．１±２０．４１４５４．９±３３．１

０９ ２５８ ２６２ １．０２ ０．０９９９±０．００２１３．８３１７±０．０８８４０．２７７７±０．００４００．０６４７±０．００１４１５７９．６±２０．４１５９９．４±１８．６１２６６．７±２６．４

　　注：分析测试工作在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室测定．

石的２０个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于２５８．５６±

２．７０Ｍａ～２６０．５５±２．７６Ｍａ之间，年龄数据十分集

中，加权平均年龄为２５９．７±１．２Ｍａ（ＭＳＤＷ＝

０．４７）（图８ａ），与王萌等（２０１１）应用ＬＡＩＣＰＭＳ获

得的苏长辉长岩的锆石ＵＰｂ年龄在误差范围内一

致，捕获岩浆锆石的５个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

介于２６９．２６±３．０５Ｍａ～２７０．４７±３．０６Ｍａ之间，

年龄数据也十分集中，加权平均年龄为２６９．８±

２．４Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．８９）（图８ｂ）．

矿山梁子近矿辉绿（玢）岩和苦橄（玢）岩也获得

了一部分同位素地质年龄，从表３可以看出，ＫＩ８

和ＫＩ１８获得了６７±Ｍａ的明显晚于成岩年龄的同

位素年龄，这些锆石颗粒阴极发光具有变质锆石的

特征，明显受到后期地质作用的扰动．２个样品同时

也获得了与成岩阶段大致相当的２４８±Ｍａ的同位

素年龄，尽管由于分析点太少，数据可靠性不高，但

据实际地质情况判断其具有参考价值，大致代表了

岩浆侵位时间，与矿山梁子矿段道坪子磁铁矿中磷

５０２１
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表４　平川地区大杉树辉长岩锆石稀土分析结果

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎＲＥＥｏｆＤａｓｈａｎｓｈｕｇａｂｂｒｏｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

分析点
元素（１０－６）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
δＥｕ δＣｅ

０１ ０．００９２３４．９００．０９ １．４３ ３．０８ １．３３ ２１．６２ １１．２６１５７．６２６５．６７３２３．４６７６．３２７５９．１３１２９．９４ ０．０３ ０．３６１０５．５２

０２ ０．００００２７．５４０．１２ １．７９ ４．１８ １．１７ ２１．８０ １０．７１１３２．７０５２．１６２２１．９４４８．３０４５５．１４ ７３．１２ ０．０３ ０．３０ ６３．４１

０３ ０．００５０４２．８２０．０９ ２．１５ ５．２６ １．５４ ２６．２７ １４．０９１８９．２６７９．８４３６８．４７８３．８２８１９．１２１３３．５９ ０．０３ ０．３３１３９．５９

０４ ０．１００３２４．４４０．４６ ７．２６１３．９９ ５．００ ８７．０８ ３６．３８４３５．５８１５８．８２６８３．８１１４４．４８１３６４．９４２１５．６０ ０．０２ ０．３３ １３．９４

０５ ０．０１６３４４．４８０．１６ ２．６０ ５．７３ １．４８ ３１．４２ １５．８１２０９．７４８２．３８３７９．４１８３．８０８０４．１０１３１．０３ ０．０３ ０．２７ ７８．１２

０６ ０．００００２７．９２０．０９ １．３８ ３．９２ １．１７ １９．６１ １０．１２１４３．３０５８．６２２８７．９０６７．０６６８１．３６１１５．６１ ０．０２ ０．３３ ９３．２４

０７ ０．０９７８３４．９７０．５３ ８．０７１８．０９ ５．３６ ９０．５６ ３９．５５４７０．８３１７３．９３７５０．１３１６５．５１１５５７．６４２４９．５１ ０．０２ ０．３３ １７．６５

０８ ０．０６３５２９．４９０．２１ ２．９１ ５．９０ １．５１ ３２．２２ １５．３５１９４．７５７９．１２３５８．２１８０．９９７９０．０４１２４．８１ ０．０２ ０．２７ ３６．５２

０９ ０．００００１８．８４０．１９ ４．４４ ９．８９ ２．２０ ４５．９０ １９．９０２２８．１４８４．０８３６０．７７７７．７６７３３．３０１１３．７８ ０．０２ ０．２６ ２８．４７

１０ ０．０１３９１２．３１０．０５ ０．８６ ２．７１ ０．５５ １３．３２ ６．７２ ８４．８４３４．９５１６４．５１３８．３４３８６．２８ ６６．０８ ０．０２ ０．２３ ６１．９８

１１ ０．０５２９２９．６４０．０５ １．８３ ３．６０ １．１９ ２０．１４ １０．６６１４９．１８６１．２９２９０．８８６６．０７６６１．８６１０７．０２ ０．０３ ０．３４１１５．２３

１２ ０．０４６４４２．４５０．１６ ２．２３ ６．７３ １．４８ ３５．０３ １６．５４２２３．３７９０．５９４１４．２２９２．９７８９５．５５１４２．９９ ０．０３ ０．２４ ６７．５１

１３ ０．０５４５４０．６３０．３９ ６．４２１３．３５ ３．６０ ６９．４８ ２９．５３３６１．７８１２９．６７５５７．１１１１８．４１１０７２．９４１６８．５６ ０．０３ ０．２９ ２８．１４

１４ ０．０１４５１５．８２０．１０ １．７９ ３．０５ １．００ １７．６７ ７．９２１０７．１２４４．５５２１０．１２４９．１９４８４．４４ ８５．３８ ０．０２ ０．３３ ４３．３６

１５ ０．０４６０２２．４８０．３６ ６．８８１２．１２ ２．６８ ５８．２８ ２５．３９２９４．４２１０８．２２４６０．１９９９．１４９３０．７２１４２．６３ ０．０２ ０．２５ １７．１６

１６ ０．００００２０．３６０．１８ ４．７９ ７．２５ ２．４１ ３８．８９ １７．２０２１０．４２７７．９２３５０．７７７８．５８７６７．７０１２２．０９ ０．０２ ０．３５ ３２．２０

１７ ０．１３３３４２．４１０．５２ ９．４２２４．１１ ６．３０１２０．５１ ４９．２７５７５．２６２０４．５８８５０．９２１８０．２５１６５４．８２２４５．６２ ０．０２ ０．２９ ２１．３８

１８ ０．０１９２２２．０６０．３７ ４．９１１１．４４ ２．６０ ５９．３１ ２８．２９３５０．９２１３２．６０５７７．４９１２２．８６１１３４．９９１７８．７７ ０．０２ ０．２５ １６．５９

１９ ０．０１９４１５．３８０．２９ ４．７７ ８．５２ ２．１４ ４６．１９ ２０．５０２４５．４４８９．３５３８２．４６８３．２９７７８．７５１２０．５８ ０．０２ ０．２６ １４．５８

２０ ０．０３９６２０．０２０．２１ ４．０４ ７．４２ １．８７ ４０．２１ １６．９７２１７．０８８６．４８３８４．２１８４．２６７９９．３０１３２．１１ ０．０２ ０．２６ ２４．９７

２１ ０．０１３６ ３．４１０．０７ １．４２ ３．４６ １．５７ １５．９３ ７．８０ ９９．５３４１．１４１９７．１５４９．３８５４９．８８１００．５４ ０．０１ ０．５４ １２．２８

２２ ０．０４７７１４．４３０．１９ ３．５５ ９．１０ ２．６７ ４５．８９ １９．７２２２９．２３８４．９９３６３．７２７８．３５７２７．８３１１７．９２ ０．０２ ０．３２ １９．８９

２３ ０．０２５４１９．９２０．１２ １．８４ ４．８３ １．７７ ２６．３１ １２．１８１６３．８７６７．３０３２１．２３７６．７８８１２．３１１４６．５０ ０．０２ ０．３８ ４２．６０

２４ ０．０４１０５０．８００．１７ １．１３ ３．７５ １．７８ ２５．７７ １３．１９１８２．０１７７．４４３８６．０６９４．４３９８８．６７１７２．９４ ０．０３ ０．４１ ７７．１９

２５ ０．０１４９４２．６２０．１９ ２．９５ ４．９５ １．２６ ２８．７６ １３．７２１６１．７９６３．０３２８３．３６６１．０２５８０．１０ ９２．２２ ０．０４ ０．２５ ６２．４２

　　注：分析测试工作在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室测定．

图６　平川地区大杉树辉长岩锆石稀土元素球粒陨石配分

曲线

Ｆｉｇ．６ ＺｉｒｃｏｎｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔ

ｔｅｒｎｓｏｆＤａｓｈａｎｓｈｕｇａｂｂｒｏｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

灰石ＵＰｂ年龄２４１±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７１，狀＝

１７）（刘文浩，２０１１）相一致．此外，苦橄（玢）岩样品还

获得了约４８５Ｍａ和１５５０Ｍａ两组捕获锆石

的年龄．

平川地区的镁铁质－超镁铁质岩的产出地质特

征表明其为晚二叠世－早三叠世岩浆活动的产物，

黄草坪辉长岩、大坪子苏长辉长岩、辉绿（玢）岩和苦

橄（玢）岩等次火山岩顺次演化侵位，本文获得的年

代学数据与区内地质事实相吻合．区域上海西－印

支期发生大规模岩浆活动的时间大致在２５９±Ｍａ，

岩浆活动具有爆发性特点，本文获得的辉长岩的年

龄数据与区域上大规模岩浆活动时间相近．王萌等

（２０１１）获得了大板山复合岩床苏长辉长岩的锆石

ＵＰｂ年龄为２５９．６９±０．６１Ｍａ，与本文获得的大杉

树辉长岩的侵位年龄相当．这些地质事实表明本文

获得的同位素年龄在地质上是可信的．

５　地质意义讨论

５．１　岩浆源区及其演化

岩石产出构造环境判别和岩石系列属性划分对

成岩－成矿作用研究至关重要，本文选取研究区广

泛发育的玄武岩为代表来探讨镁铁质－超镁铁质岩

的产出构造环境和岩石系列属性．从火山岩产出构

造环境判别图解可以看出（图７），平川地区的玄武

岩产出岩相环境主要为板内大陆及大陆裂谷环境，

６０２１
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图７　平川地区火山岩构造环境判别图解（底图ａ仿赵崇贺

等，１９８９；底图ｂ仿莫宣学等，１９９３；前人数据引自①③）

Ｆｉｇ．７ ＶｏｌｃａｎｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎ

Ａ．大洋玄武岩区；Ｂ．（ＣＯＮＲＶＢ）玄武岩；ＩＡＢ．岛弧玄武岩；ＴｒＢ．过

渡型玄武岩；ＯＡＢ．大洋碱性玄武岩；ＣＯＮＢ．大陆玄武－大陆裂谷

型玄武岩；Ｃ．岛弧造山带玄武岩；ＯＦＢ．大洋岩

同时也表现出局部受大洋环境影响的特点，这与攀

图８　平川地区大杉树辉长岩锆石ＵＰｂ协和图

Ｆｉｇ．８ ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆＤａｓｈａｎｓｈｕｇａｂｂｒｏｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

西地区玄武岩喷发时期攀西地区的古地理格局及演

化密切相关．从火山岩岩石系列划分图解来看（图

９），平川地区的玄武岩岩石系列属于拉斑玄武岩岩

石系列，岩石钠质含量高，属于钠质岩石类型，为有

利于铁矿化的岩石建造．由此可以推断，平川地区

的镁铁质－超镁铁质岩的岩浆源区构造环境为大陆

及大陆裂谷环境，岩石系列属于富钠质拉斑玄武岩

岩石系列．

不相容元素的比值可以用来指示岩浆源区的特

点，从图１０可以看出平川地区的镁铁质岩－超镁铁

质岩的岩浆熔融作用主要发生在尖晶石稳定域内，

熔融程度达１０％左右．南天沟二辉橄榄岩中含有难

熔残留相铁镁尖晶石捕掳晶，可能暗示了平川地区

镁铁质－超镁铁质岩的岩浆源岩为上地幔尖晶石相

二辉橄榄岩．此外，在平川铁矿磁铁矿中发育尖晶石

与磁铁矿的固溶体分离结构，常见尖晶石呈尘埃状

散布在磁铁矿中，经测定其成分与二辉橄榄岩中的

铁镁尖晶石相近（杨时惠等，１９８７），暗示了不同物相

中尖晶石的同源性．地质－地球化学特征表明，平川

地区的镁铁质－超镁铁质岩岩浆源区可能来自上地

幔尖晶石二辉橄榄岩相．

源区岩浆的演化是否受到外来物质的混染引人

关注，区内镁铁质－超镁铁质岩微量元素组成配分

型式表明（图５），源区岩浆的演化与消减作用无关，

岩浆演化受到了地壳物质的混染．Ｃｅ／Ｐｂ比值常被

用来指示岩浆演化是否受到外来物质的混染作用，

平川地区镁铁质－超镁铁质岩的Ｃｅ／Ｐｂ比值介于

０．５～１９．７之间，集中在３～９之间，明显低于典型

地幔的Ｃｅ／Ｐｂ比值，结合大离子亲石元素表现出明

显正异常，Ｋ强烈贫化等微量元素特征，暗示了源区

岩浆的演化受到了地壳物质的混染．从（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ

和（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ图解（图１１）可以看出，混染作用主要

来自下地壳，同时矿化辉长岩和铁质玄武岩等少数

样品表现出受上地壳混染的特征，这可能与这些样

品受分离结晶作用影响更为强烈有关．

上述地质－地球化学特征表明，平川地区的镁

铁质－超镁铁质岩具有相同的岩浆源区，玄武岩、辉

长岩、辉绿（玢）岩、苦橄（玢）岩等为同源岩浆演化的

异相产物，共同构成了一个岩浆演化系列，产出于大

陆裂谷构造环境，岩浆源区可能来自上地幔尖晶石

相二辉橄榄岩，在岩浆演化过程中受到了地壳物质

的混染，为一套富钠质拉斑玄武质岩石系列，有利于

铁矿化的形成．

５．２　同位素年龄地质意义

从平川地区成岩演化系列来看，晚二叠世峨眉
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图９　平川地区火山岩岩石系列划分图解（前人数据引自①③）

Ｆｉｇ．９ ＶｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｉｎＰｉｎｇｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎ

ＴＨ．拉斑玄武岩系列；ＣＡ．钙碱性玄武岩系列；ＨＫ．高钾类型；Ｋ．钾质类型；Ｎａ．钠质类型

图１０　（Ｔｂ／Ｙｂ）ＰＭ和（Ｙｂ／Ｓｍ）ＰＭ图解（底图据张招崇等，

２００６）

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（Ｔｂ／Ｙｂ）ＰＭａｎｄ（Ｙｂ／Ｓｍ）ＰＭ

图１１　（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ和（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ图解（底图据Ｎｅａｌ犲狋犪犾．，

２００２）

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭａｎｄ（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ

山玄武岩喷发时间与黄草坪辉长岩侵位时间大致相

当，辉长岩的侵位年龄与玄武岩喷发时间趋于一致．

黄草坪辉长岩为平川地区海西－印支期侵位最早的

岩浆岩，随后依次为大坪子苏长辉长岩和南天沟二

辉橄榄岩及同期侵位的辉绿（玢）岩和苦橄（玢）岩等

次火山岩．大杉树辉长岩锆石ＵＰｂ年龄２５９．７±

１．２Ｍａ代表了平川地区黄草坪辉长岩侵位的年龄，

其与区域上大规模的镁铁质－超镁铁质岩浆活动发

生的时间趋于一致（宋谢炎等，２００１；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，

２００２；陶琰等，２００４；钟宏等，２００４，２００９；刘红英，

２００５；侯增谦等，２００６；石贵勇等，２００６；王登红等，

２０１０）．辉长岩中捕获岩浆锆石的２６９．８±２．４Ｍａ

的ＵＰｂ年龄表明区内岩浆活动起始时间早于区域

上大规模岩浆活动．峨眉山地幔柱活动早二叠世在

盐源－丽江陆缘区活动，晚二叠世进入攀西裂谷及

其以东岩区（宋谢炎等，１９９８），表明区内海西－印支

期岩浆活动孕育较早，将捕获岩浆锆石的ＵＰｂ年

龄解释为早期岩浆岩的结晶时间在地质上可信．因

而，捕获岩浆锆石同位素地质年龄指示了区域性海

西－印支期大规模岩浆活动在平川地区开始孕育的

时间不晚于２６９．８±２．４Ｍａ．矿山梁子辉绿（玢）岩

和苦橄（玢）岩锆石ＵＰｂ年龄２４８±Ｍａ大致代表

了矿山梁子地区辉绿（玢）岩、苦橄（玢）岩等次火山

岩的参考成岩年龄，所获得的成岩时间与区内基本

地质事实吻合．因此，认为其同位素年龄具有参考意

义．从本次实验所获得的锆石ＵＰｂ年龄和区域上

发生大规模岩浆活动的时间来看，包括平川地区在

内的整个攀西地区的岩浆活动是在很短的时间内完

成的，岩浆活动具有爆发性特点，玄武岩的喷发（溢）
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和镁铁质－超镁铁质岩的侵位具有同步性，而非前

人认为的侵入岩形成于成穹阶段（骆耀南，１９８５）．本

文获得的黄草坪辉长岩的侵位年龄与王萌等（２０１１）

获得的大坪子苏长辉长岩的侵位年龄十分接近，表

明区内岩浆活动的爆发性特征突出，２５９．７±

１．２Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄不仅代表了黄草坪辉长岩

的侵位年龄，同时也约束了平川地区复合岩床辉长

岩建造的就位时间．

此外，苦橄（玢）岩中捕获锆石 ＵＰｂ年龄

４８５±Ｍａ和１５５０±Ｍａ，暗示了区内岩浆在侵位过

程中与元古代基底和早古生代盖层发生了围岩混染

作用．辉绿（玢）岩和苦橄（玢）岩中变质锆石ＵＰｂ

年龄６７±Ｍａ，可能指示了区内在晚白垩－古新世

发生的构造运动，为构造运动发生时间的记录，与平

川地区经历了喜马拉雅陆内褶皱造山运动的地质事

实相吻合（膝吉文等，１９８７）．道坪子磷灰石裂变径迹

热年代学也获得了５８．２±５．３Ｍａ的裂变径迹年龄

（刘文浩，２０１１），其与本文变质锆石获得的同位素年

龄相当，进一步佐证了研究区陆内褶皱造山作用时

间发生在晚白垩－古新世．

区内成矿作用与成岩作用是同一岩浆活动作用

的不同表现形式，铁矿化表现出矿化类型多样、成矿

演化史复杂、矿化类型与岩浆建造类型表现出时空

一致性等特点，所获得的同位素年龄对成矿时限具

有约束性．从所获得的锆石ＵＰｂ年龄来看，本次工

作初步厘定了平川地区海西－印支期成矿演化的年

代学格架，２５９Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄大致限定了赋

存于辉长岩建造中的岩浆分异型矿化以及赋存于玄

武岩建造中的火山喷发（溢）沉积型矿化的就位时

间，辉绿（玢）岩、苦橄（玢）岩等次火山岩的参考成岩

年龄以及磁铁矿中磷灰石ＵＰｂ年龄指示次火山热

液型矿化的就位与次火山岩的侵位在时间上趋于同

步，地质特征指示矿体就位略晚于次火山岩侵位．上

述地质－地球化学特征表明平川地区的成矿作用具

有爆发性、阶段性和专属性等特点，铁矿化形成时间

与区域上海西－印支期大规模成矿作用发生的时间

相吻合（Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００２；陶琰等，２００４；钟宏等，

２００４，２００９；石贵勇等，２００６；王登红等，２０１０），矿化

主体形成时间略晚于攀西地区的铜镍硫化物－铂族

矿化和“攀枝花”式钒钛磁铁矿，其与地质认识非

常吻合．

变质锆石ＵＰｂ年龄和磷灰石裂变径迹年龄反

映了平川地区在经历了区域性海西－印支期成岩－

成矿作用后，平川地区又遭受了喜马拉雅期的后生

陆内造山改造作用．

５．３　成岩－成矿地球动力学背景

伴随海西－印支期区域构造热事件作用，攀西

地区发生了大规模的成岩－成矿作用．峨眉山地幔

柱是导致攀西地区大规模成矿作用的根本原因，由

地幔柱作用引起的大量幔源岩浆活动和流体作用可

能是我国西南地区发生大规模成矿作用的重要原因

（王登红等，１９９８，２００１）．平川地区镁铁质－超镁铁

质岩的成岩年龄与攀西地区的其它镁铁质－超镁铁

质岩十分接近，结合其源区特征可能暗示了平川地

区镁铁质－超镁铁质岩与峨眉山地幔柱作用有关．

张招崇等（２００６）对丽江苦橄岩研究后认为其代表了

岩石圈大规模减薄前峨眉山大火成岩省喷发的早期

阶段，岩浆源区来自石榴子相二辉橄榄岩，其岩石圈

厚度约１４０ｋｍ，而平川地区的镁铁质－超镁铁质岩

岩浆源区来自上地幔尖晶石相二辉橄榄岩，暗示了

其浅源源区特征（此时岩石圈厚度＜８０ｋｍ），指示

了平川地区镁铁质－超镁铁质岩形成时攀西地区地

幔柱与岩石圈的相互作用已导致了岩石圈的大规模

减薄．年代学研究表明，包括川南平川地区在内的整

个攀西地区的镁铁质－超镁铁质岩成岩年龄非常接

近，暗示了岩石圈的大规模减薄作用是在短时间内

完成的，其与地幔柱理论模型相吻合（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓａｎｄ

Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９１）．

攀西地区海西－印支期的成岩－成矿作用受控

于统一的深部地球动力学背景，峨眉山地幔柱与岩

石圈的相互作用导致了岩石圈在短时间内大规模减

薄可能是导致攀西地区爆发性成岩－成矿作用的根

本原因．不同岩石系列和成矿系列的形成是岩浆演

化方式、侵位深度及方式、浅部构造环境以及原始岩

浆成分属性差异等因素耦合的结果，攀西地区的成

岩－成矿作用为同源岩浆演化的异相产物．伴随大

规模的玄武岩喷发（溢）和镁铁质－超镁铁质岩的侵

位，攀西地区发育了一套幔源镁铁质岩浆源的内生

矿产组合，由铜镍硫化物－铂族成矿系列类型和铁

矿成矿系列类型构成了其独具特色的基性－超基性

岩浆岩成矿系列组，孕育了众多规模大小不一的内

生矿床．

平川地区是攀西成岩－成矿带的重要组成部

分，成岩－成矿作用受区域成岩－成矿作用统一的

地球动力学背景控制．伴随海西－印支期攀西地区

大规模的裂谷岩浆活动，平川地区在晚二叠世－早

三叠世也发生了规模性的喷发（溢）－侵入岩浆热事

件，形成了一套镁铁质－超镁铁质岩岩石系列组合

９０２１
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及其与之相关的铁矿化和铜镍硫化物矿化．

６　结论

（１）地质－地球化学特征表明，平川地区的镁铁

质－超镁铁质岩为同源岩浆演化的异相产物，岩浆

源区来自上地幔尖晶石相二辉橄榄岩，岩浆演化受

到了地壳物质的混染，为一套产出于大陆裂谷环境

的有利于铁矿化形成的富钠质拉斑玄武质岩

石系列．

（２）在川南平川地区获得了高精度的年代学数

据，首次厘定了平川地区成岩－成矿作用的时间序

列，进一步完善了攀西地区的成岩－成矿年代学格

架．捕获岩浆锆石同位素地质年龄表明平川地区海

西－印支期岩浆活动开始孕育的时间不晚于

２６９．８±２．４Ｍａ，２５９．７±１．２Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄

限定了平川地区复合岩床辉长岩建造的侵位年龄及

玄武岩喷发（溢）在区内的活动时间，约束了平川地

区辉长岩建造中岩浆分异型矿化和赋存于玄武岩建

造中的火山喷发（溢）沉积型铁矿化的成矿时间，辉

绿（玢）岩、苦橄（玢）岩２４８±Ｍａ的参考成岩年龄

代表了次火山岩的侵位年龄，同时也初步限定了与

次火山岩具有密切成因及时空关系的次火山热液型

铁矿化的成矿时间，变质锆石ＵＰｂ年龄记录了平

川地区经历了喜马拉雅期陆内造山作用．地质－地

球化学特征及锆石ＵＰｂ年龄表明，平川地区的构

造岩浆活动具有爆发性、阶段性和成矿专属性等特

点，在成岩－成矿时间上与区域大规模成岩成矿作

用趋于一致，矿化主体形成时间略晚于攀西地区的

铜镍矿和“攀枝花”式钒钛磁铁矿．

（３）平川地区镁铁质－超镁铁质岩的形成可能

与地幔柱与岩石圈的相互作用导致岩石圈的大规模

减薄作用有关，其与攀西地区其它镁铁质－超镁铁

质岩形成时间相当，成岩－成矿作用受制于区域统

一的地球动力学背景，包括平川地区在内的攀西地

区海西－印支期的成岩成矿作用为同源岩浆在深部

地球动力学背景约束下演化的异相产物．
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ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｉｎｔｏＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，８
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犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８４（７）：１０３０－１０４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＥｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍＫａｌａｍａｉｌｉＡｒｅａｉｎＥａｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎ
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ｔｈｅＤｅｐｏｓｉｔｓ．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＰｒｅｓｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｉｎｃｅ．犑．犕犻狀犲狉犪犾．犘犲狋狉狅犾．，２４（１）：５－９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｃ．，Ｗａｎｇ，Ｆ．Ｓ．，２００３．Ｓｒ，ＮｄＡｎｄＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎＢａｓａｌｔＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＤｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｎＴｈｅｉｒＳｏｕｒｃｅＲｅｇｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，２８（４）：４３１－４３９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｃ．，Ｍａｈｏｎｅｙ，Ｊ．Ｊ．，Ｗａｎｇ，Ｆ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＰｉｃｒｉｔｉｃａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＢａｓａｌｔＦｌｏｗｓｏｆｔｈｅ

ＦｌｏａｄＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａＰｌｕｍｅＨｅａｄＯｒｉ

ｇｉｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（６）：１５３８－１５５２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｃ．，Ｌｉ，Ｙ．，Ｚｈａｏ，Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ＴｈｒｅｅＬａｙｅｒｅｄＭａｆｉｃＵｌｔｒａｍａｆｉｃＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＰａｎｘｉ

ＡｒｅａａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＴｈｅｉｒＳｏｕｒｃｅｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，１０：２３３９－２３５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｃ．，２００９．ＡＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＳｏｍｅＩｍｐｏｒｔａｎｔＰｒｏｂ

ｌｅｍｓＣｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ．

犌犲狅犾狅犵狔犻狀犆犺犻狀犪，３６（３）：６３４－６４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

ＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｃ．，Ｍａｈｏｎｅｙ，Ｊ．Ｊ．，Ｍａｏ，Ｊ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＰｉｃｒｉｔｉｃａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＢａｓａｌｔＦｌｏｗｓｏｆｔｈｅ

ＷｅｓｔｅｒｎＥｍｅｉｓｈａｎＦｌｏｏｄＢａｓａｌｔＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４７：１９９７－２０１９．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏ

ｇｙ／ｅｇ１０３４

Ｚｈｏｎｇ，Ｈ．，Ｘｕ，Ｇ．Ｗ．，Ｚｈｕ，Ｗ．Ｇ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＴａｉｈｅＧｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓ

ＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳

犕犻狀犲狉犪犾狅犵狔，犘犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２８（２）：９９－

１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｏｎｇ，Ｈ．，Ｚｈｕ，Ｗ．Ｇ．，Ｈｕ，Ｒ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＴｈｅＲｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｍｅｉｓｈａｎ

ＢａｓａｌｔｓｏｆＨｏｎｇｇｅＲｏｃｋｉｎＰａｎｘｉ．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犕犻狀犲狉犪犾

狅犵狔，犘犲狋狉狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２３（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１０５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈｏｕ，Ｍ．Ｆ．，Ｍａｌｐａｓ，Ｊ．，Ｓｏｎｇ，Ｘ．Ｙ．，２００２．Ａ Ｔｅｍｐｏｒａｌ

ＬｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎＬａｒｇｅＩｇｎｅｏｕｓＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＳＷＣｈｉｎａ）ａｎｄｔｈｅＥｎｄＧｕａｄａｌｕＰｌａｎＭａｓｓＥｘｎｎｃｔ

ｔｏｎ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１９６（３－４）：

１１３－１２２．ｄｏｉ：１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（０１）００６０８－２

附中文参考文献

和昭，１９８６．与攀西裂谷碱性杂岩有关的成矿系列．地球科

学———武汉地质学院学报，１１（６）：６５２－６５８．

侯增谦，陈文，卢记仁，２００６．四川峨嵋大火成岩省２５９Ｍａ大

陆溢流玄武岩喷发事件：来自激光４０Ａｒ／３９Ａｒ测年证

据．地质学报，１１３０．

林清茶，夏斌，张玉泉，２００６．川南德昌地区茨达碱性岩锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年．地质通报，２５（３）：３９８－４０１．

刘红英，２００５．攀西地区碱性岩的年代学研究及其地质意义

（博士学位论文）．北京：中国科学院研究生院．

刘家铎，张成江，刘显凡，等，２００４．扬子地台西南缘成矿规律

及找矿方向．北京：地质出版社．

卢记仁，张光弟，张承信，等，１９８７．攀西层状基性超基性岩体

岩浆类型及成因．矿床地质，６（２）：１－１５．

骆耀南，１９８５．攀西古裂谷研究中的认识和进展．中国地质，

（１）：２７－３２．

梅厚均，１９７３．西南暗色岩深渊分异两个系列的岩石化学特

征与铁镍矿化的关系．地球化学，（４）：２１９－２５３．

沈 苏，金明霞，陆元法，１９８８．西昌－滇中地区主要矿产成矿

规律及找矿方向．重庆：重庆出版社．

石贵勇，孙晓明，王生伟，等，２００６．云南白马寨铜镍硫化物矿

床ＲｅＯｓ同位素定年及其地质意义．岩石学报，２２

（１０）：２４５１－２４５６．

宋谢炎，侯增谦，曹志敏，等，２００１．峨眉大火成岩省的岩石地

球化学特征及时限．地质学报，７５（４）：４９８－５０６．

宋谢炎，王玉兰，曹志敏，等，１９９８．峨眉山玄武岩、峨眉地裂

运动与地幔柱．地质地球化学，（１）：４７－５２．

宋谢炎，张成江，胡瑞忠，等，２００５．峨眉火成岩省岩浆矿床

２１２１



　第６期 　曾令高等：川南平川镁铁质－超镁铁质岩锆石ＵＰｂ年龄及地质意义

成矿作用与地幔柱动力学过程的耦合关系．矿物岩石，

２５（４）：３５－４４．

陶琰，罗泰义，高振敏，等，２００４．西南暗色岩铜镍硫化物矿化

岩体与峨眉山玄武岩的关系———以云南金宝山岩体为

例．地质论评，５０（１）：９－１６．

膝吉文，魏斯禹，１９８７．中国四川攀枝花—西昌（攀西）裂谷的

形成、演化与裂谷分类．大地构造与成矿学，１１（１）：

７７－９０．

田竞亚，胡秀蓉，１９８６．攀枝花（式）铁矿成矿机理与生成环境

初探．地球科学———武汉地质学院学报，１１（６）：

６３８－６４４．

王春光，许文良，王枫，等，２０１１．太行山南段西安里早白垩世

角闪辉长岩的成因：锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素和岩石

地球化学证据．地球科学———中国地质大学学报，３６

（３）：４７１－４８２．

王登红，１９９８．地幔柱及其成矿作用．北京：地震出版社．

王登红，２００１．地幔柱的概念、分类、演化与大规模成矿———

对中国西南部的探讨．地学前缘，８（３）：６７－７２．

王登红，陈郑辉，陈毓川，等，２０１０．我国重要矿产地成岩成矿

年代学研究新数据．地质学报，８４（７）：１０３０－１０４０．

王萌，张招崇，侯通，等，２０１１．攀西地区大板山岩体的年代

学、元素地球化学及其对铜镍硫化物矿床成因的约束．

岩石学报，２７（９）：２７７５－２６７８．

吴根耀，１９９７．攀枝花－西昌古裂谷晚古生代的演化．成都理

工学院学报，２４（２）：４８－５３．

夏斌，刘红英，张玉泉，２００４．攀西古裂谷钠质碱性岩锆

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄及地质意义———以红格、白马和鸡

街岩体为例．大地构造与成矿学，２８（２）：１４９－１５４．

肖龙，ＦｒａｎｃｏＰｉｒａｊｎｏ，何琦，２００７．试论大火成岩省与成矿作

用．高校地质学报，１３（２）：１４８－１６０．

杨高学，李永军，司国辉，等，２０１０．东准库布苏南岩体和包体

的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年及地质意义．地球科

学———中国地质大学学报，３５（４）：５９７－６１０．

杨时惠，阙梅英，１９８７．西昌－滇中地区磁铁矿特征及其矿床

成因．重庆：重庆出版社．

曾令高，２０１１．四川盐源平川铁矿床成矿规律研究（硕士学位

论文）．武汉：中国地质大学．

张云湘，罗耀南，杨崇喜，１９８８．攀西裂谷．北京：地质出版社．

张成江，刘家铎，刘显凡，等，２００４．峨眉火成岩省成矿效应初

探．矿物岩石，２４（１）：５－９．

张招崇，王福生，２００３．峨眉山玄武岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素特征

及其物源探讨．地球科学———中国地质大学学报，２８

（４）：４３１－４３９．

张招崇，ＪｏｈｎＪＭａｈｏｎｅｙ，王福生，等，２００７．峨眉山大火成岩

省西部苦橄岩及其共生玄武岩的地球化学：地幔柱头

部熔融的证据．岩石学报，２２（０６）：１５３８－１５５２．

张招崇，李莹，赵莉，等，２００７．攀西三个镁铁－超镁铁质岩体

的地球化学及其对源区的约束．岩石学报，２３（１０）：

２３３９－２３５２．

张招崇，２００９．关于峨眉山大火成岩省一些重要问题的讨论．

中国地质，３６（３）：６３４－６４６．

钟宏，朱维光，胡瑞忠，等，２００４．攀西地区红格岩体的年代

学、地球化学特征及其与峨眉山玄武岩的联系．矿物岩

石地球化学通报，２３（增刊）：１０５．

钟宏，徐桂文，朱维光，等，２００９．峨眉山大火成岩省太和花岗

岩的成因及构造意义．矿物岩石地球化学通报，２８（２）：

９９－１１０．

３１２１


