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摘要：应用SHRIMP锆石U-Pb测年，对攀西地区白马和太和含矿层状基性-超基性岩体的年龄进行研究，获得白马层状辉长

岩体锆石U-Pb年龄为258±2Ma（95%可信度），太和层状辉长岩体锆石U-Pb年龄为262±2Ma(95%可信度)。结果表明，攀西

地区的白马和太和含矿层状辉长岩体均形成于二叠纪晚期。该年龄信息显示了从层状辉长岩体的侵入到峨眉山玄武岩的喷

发高峰期（250Ma）仅距5~10Ma，二者应属于同期不同阶段岩浆活动的产物。鉴于空间上层状辉长岩体与峨眉山玄武岩密切

相关，基性-超基性岩体和玄武岩的形成均与晚古生代末期峨眉地幔柱活动有关。

关键词：攀西地区；峨眉地幔柱；基性-超基性岩体；SHRIMP锆石U-Pb定年；白马和太和层状侵入体
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Abstract: In this paper, based on the application of SHRIMP zircon U-Pb dating method, the authors studied the age of the ore-

containing layered basic-ultrabasic rocks in western Panzhihua area, with the U-Pb ages of zircons from the Baima layered gabbro

body being 258±2Ma (95% confidence) and those of zircons from the Taihe layered gabbro body being 262±2Ma (95% confidence).

These data show that both Baima and Taihe ore-bearing gabbros in western Panzihua metallognetic belt were formed in Late Perm⁃

ian. The age information also suggests that the time gap between the intrusion of the layered gabbro body and the eruption of the

Emeishan basalt (peak at 250Ma) was only about 5~10Ma, and both the intrusive rocks and the basalts should have resulted from mag⁃

matic activities at different stages. Considering the spatial relationship between the layered gabbro body and the Emeishan basalt and

consulting the above age dating results, it is suggested that both the mafic ultramafic rocks and the basalts were formed at the end of

the late Paleozoic period and associated with the Emei mantle plume activity.

Keywords:Panxi area; Emeimantle plume;mafic ultramafic rock; SHRIMPzirconU-Pbdating; Baima andTaihe layered intrusive body
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攀西基性-超基性层状侵入岩带位于四川省西

南部的康滇地轴构造带上，主要岩体有攀枝花、红

格、太和、白马等。这些侵入体由于赋存超大型的

钒钛磁铁矿床而受到广泛的关注。在过去的五十

多年里，广大地学工作者对攀西地区的层状侵入体

及其赋存的矿床进行过大量基础地质、矿产地质和

找矿勘探工作，取得了一系列重要成果。关于攀西

地区层状侵入体的形成时代，从 20世纪 70年代初

开始就有人作过研究，但至今没有得到统一的认

识，归结起来主要有2种观点：①大多数研究者根据

对该地区岩体的K-Ar年代学研究成果[1-3]，认为这

些层状岩体是在海西期—印支期形成的；但在传统

的K-Ar体积法年龄数据“不准确”的影响下，一些

研究者更倾向于岩体的形成时间属于海西早期。

②另一种观点认为，岩体为中元古代岩浆活动的产

物 [4-6]。20世纪八九十年代，开始用全岩Rb-Sr和
Sm-Nd等时线法对攀西地区的层状侵入体和碱性

岩进行年龄测定[2,7-8]，结果显示，攀西层状侵入体形

成于海西中晚期（266~310Ma）。近十多年来高可信

度的 40Ar-39Ar法和SHRIMP U-Pb定年技术在攀西

地区得到了广泛的应用。近期有研究者 [9- 11]应用

SHRIMP锆石U-Pb、40Ar-39Ar定年等技术，对攀枝

花、新街等层状侵入体中的锆石及辉长岩体中的片

状黑云母，以及红格、白马和鸡街钠质碱性岩进行

了年代学研究，获得攀枝花、新街等岩体的年龄为

256~263Ma，即其形成时间为晚二叠世。攀西裂谷

钠质碱性岩的SHRIMP锆石U-Pb年龄变化范围为

239~204Ma，相当于中三叠世—晚三叠世，属于印支

期岩浆活动的产物[10]。前人的研究成果为本地区研

究基性-超基性岩及相关的地质问题奠定了良好的

基础。但上述年代学数据，对精确厘定攀西裂谷作

用有关的基性-超基性岩、正长岩和玄武岩的形成

时序还不够，有待进一步开展新的年龄测定工作。

本文在前人研究的基础上，用 SHRIMP U-Pb法对

层状侵入体中的锆石进行精确定年，为进一步探讨

成岩成矿与峨眉山玄武岩及峨眉地幔柱之间的关

系，提供新的年代学证据。

1 岩体地质特征

白马和太和 2个基性-超基性岩体分别位于攀

枝花市米易县北部和西昌县县城以西约 1km 处。

层状基性-超基性岩体产于扬子板块西缘康滇隆起

带中段，夹持于南北向的安宁河断裂和金河-箐河

断裂之间，属于南北向侵入杂岩带的一部分，岩体

的分布明显受南北向断裂带控制（图1）。白马岩体

为单斜层状侵入体，走向近南北向，倾向西。在平

面上呈纺锤状，南北长约 24km，东西宽 2~6.5km，出

露范围约 100km2，岩体保存厚度约 4000m。岩体的

主要造岩矿物为含钛普通辉石、斜长石、橄榄石，次

为磷灰石；次生蚀变矿物有绿泥石、绿帘石、绢云母

等。岩石普遍具有辉长结构、辉包结构，半自形-他

形粒状镶嵌填间结构，流状构造、条带状构造、层状

和块状构造，岩体的韵律特征和相带特征明显。根

据岩体呈层分布及岩石矿物成分、化学成分、结构

构造、韵律旋回变化等特征，前人将白马岩体划分

为 6个岩相带：辉长岩相带、斜长橄辉岩-斜长橄榄

图1 攀西侵入杂岩体分布图[8]

Fig.1 Distribution of the intrusive complex
in western Panzhihua area

1—层状基性-超基性岩体；2—正长岩；3—花岗岩体；4—碱性杂

岩体；5—玄武岩；6—古火山口；7—逆冲推覆构造；8—断层
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岩相带、橄榄辉长岩相带、含磷灰石橄榄辉长岩-橄

长岩相带、斑点状黑云母化辉长岩相带和辉长岩-
似斑状橄榄辉长岩相带。含矿带总的变化趋势为

上部矿化差，下部矿化好。矿体上部以星浸状矿石

为主，偶夹稀浸状矿，呈薄层状或大透镜体产出于

辉长岩下部，不具工业矿体价值；下含矿带为白马

岩体工业矿体的主要赋存部位。

太和层状侵入体主要由辉长岩、辉石岩和条带

状橄榄岩组成，岩体东西出露长 1500m以上，南北

宽70~830m，已控制矿体长3000m，在地表呈不规则

哑铃状，呈北东东—南西西向展布。顶部界线未被

揭露，总厚度大于1695m。岩体分异良好，相带韵律

层清晰，整个岩体从上往下基性程度降低，颜色由

深变浅，矿物粒度变细，含矿性总体为中部矿化较

好，向上、下逐渐变差。据岩性组合可将岩体划分

为上部基性岩相带和下部超基性岩相带、浅色辉长

岩相带、暗色辉长岩相带、橄榄辉石岩相带等，其中

暗色辉长岩相带是主要含矿带。岩体总的结构比

较单一，主要为堆晶结构（辉长结构）。

2 样品和分析方法

2.1 样品特征

白马含矿层状侵入体定年样品采自攀枝花市

米易县北部的白马钒钛磁铁矿露天采场，经纬度坐标

为：北纬27°4′19″、东经102°6′3″。岩性为黑云母化辉

绿辉长岩（图2），岩石为黑色细粒结构，主要成分为斜

长石（Pl）、辉石（Px）、黑云母（Bt），副矿物为磁铁矿。

斜长石半自形柱状，聚片双晶、环带，主要粒径为0.2~
1mm，架构排列，中间充填细粒辉石，呈辉绿结构，含

量为50%~55%；辉石为他形、粒状、浅黄色-浅绿色-
浅褐色，主要为单斜辉石中的普通辉石，部分颗粒充

填呈辉绿结构，含量为25%~30%；黑云母为细粒片状

集合体，褐色-深褐色；辉石的蚀变矿物粒径为0.1~
0.2mm，残留状辉石的含量为10%~15%；副矿物磁铁

矿呈他形，不规则粒状，常与角闪石充填于辉石和斜

长石颗粒间，样品具强磁性（判断为磁铁矿），粒径为

0.1~0.2mm，含量占岩石总量的8%~10%。矿石中主

要矿物斜长石呈柱状，辉石呈粒状，辉绿结构，在后期

热液变质作用下，岩石黑云母化，辉石逐渐被片状的

黑云母交代呈残留或假象结构，变余辉绿结构。

太和含矿层状侵入体定年样品采自西昌县以

西安宁河断裂带上的太和钒钛磁铁矿区，经纬度坐

标为：北纬26°33′2″、东经102°5′43″。岩石标本薄片

镜下鉴定为中粗粒闪长岩（图3），半自形粒状结构，

块状构造。岩石主要成分为斜长石（Pl）、角闪石

（Hb1）；副矿物为磁铁矿、磷灰石、榍石；蚀变矿物为

绢云母、绿泥石、绿帘石、方解石等。斜长石为半自

形、柱状，聚片双晶，轻微绢云母化、绿帘石化，粒径

2~10mm，含量为70%~75%；角闪石为半自形、柱状，

不同程度的绿泥石化、碳酸盐化、次闪石化，褐色角

闪石逐渐转变为绿色角闪石，并析出榍石。

2.2 分析方法

SHRIMP锆石U-Pb定年，按常规方法分选出

晶形完好、无裂纹和包体的锆石晶体备用。将样品

锆石和RSES参考锆石（TEM，417Ma）一起在玻璃上

用环氧树脂固定，抛光至暴露出锆石的中心面并镀

金，然后用反射光和透射光照相，用阴极发光（CL）进
行图相分析，以确定锆石微区分析的靶位，然后用高

灵敏度二次离子探针对所选的点进行原位分析。

SHRIMP U-Pb分析在中国地质科学院北京离子

探针中心的 SHRIMPⅡ型离子探针仪器上完成。

详细的实验流程和原理参考Compston等[12]和宋彪

等[13]。应用实测 204Pb校正锆石中的普通铅。单个数

据点的误差均为 1σ，老岩体采用 207Pb/206Pb值计算

的年龄，年轻地质体采用 206Pb/238U年龄，其年龄加

权平均值为95%的置信度。

3 测年结果

表 1和表 2分别为白马和太和岩体的锆石U-
Pb定年结果。由表 1和表 2数据可知，绝大多数测

定点位的Th/U值均大于 0.6，阴极发光图像（图 4）
显示，被测锆石内部结构均匀，没有明显的振荡环

带，表明这些锆石的结晶生长温度较高，具有典型

的基性-超基性岩锆石的特征。2个岩体的被测锆

石数据点在 207Pb/235U-206Pb/238U谐和图上，均投影

在谐和线上或其附近（图 5），暗示被测锆石未受到

明显的后期地质作用的影响。白马岩体被测的 10
颗锆石的 206Pb/238U年龄值变化于 253~261Ma之间，

变化幅度较小。由10个锆石点数据计算的 206Pb/238U
年龄加权平均值为 258±2Ma（95%，MSWD=1.7）。

太和岩体被测的 10 颗锆石 206Pb/238U 年龄变化于

256.4~264.8Ma之间，各测点年龄变化幅度非常小，

单个年龄误差均小于3Ma，由10个锆石点数据计算

的 206Pb/238U年龄加权平均值为 261.5±1.8Ma（图 6，
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95%置信度，MSWD=1.2，2σ）。鉴于 2个岩体的测

点覆盖了锆石的不同晶域，且结果相对集中，所测

年龄的精度较高，可以准确地反映白马和太和岩体

的形成年龄。

4 讨 论

4.1 岩体形成时间

攀西地区的基性-超基性岩体处于扬子板块西

缘东南隆起带的中段，主要分布于冕宁至会理、攀枝

花一带，其岩石化学特点为高铝、低钙、富钠、高钛。

代表性岩体有西昌太和、米易白马、会理红格及渡口

的攀枝花岩体，多侵位于上震旦统灯影组灰岩中。关

于岩体的时代，长期存在争论。20世纪60~80年代，

一些研究者对攀西地区部分基性-超基性岩用K-Ar
体积法进行了较系统的研究[14]，获得的层状基性-超

基性岩侵入体的年龄分布在 330~450Ma之间，并认

为含钒钛磁铁矿的基性-超基性岩比二叠纪玄武岩

形成早。由于K-Ar体积法精度差，误差大，基性-超

图2 白马矿区含矿基性-超基性岩体薄片显微镜下照片

Fig. 2 Microscope photos showing the features of the ore-bearing
mafic-ultramafic rocks from the Baima ore district

Px—辉石；Pl—斜长石；Bt—黑云母

图3 太和矿区基性-超基性岩体薄片显微镜下照片

Fig. 3 Microscope photos showing the features of the ore-bearing
mafic-ultramafic rocks from the Taihe ore district

Pl—斜长石；Hbl—角闪石
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基性岩含钾又低，致使所测年龄可信度低。90年代后

期，张宗清[8]用Sm-Nd等时线法测得，攀枝花、白马和

红格基性-超基性岩体中层状辉长岩的全岩Sm-Nd
等时线年龄分布在 197~283Ma之间，其中白马辉长

岩体的Sm-Nd等时线年龄为197±60Ma。该年龄误

差太大（137~257Ma），基本上不具确切的地质意义。

近期，夏斌[10]用SHRIMP锆石U-Pb定年技术，获得

白马岩体钠质碱性岩的锆石U-Pb年龄为225±3Ma，
认为基性-超基性岩体的形成应发生在 225Ma之
前。本次研究获得白马岩体10颗锆石的 206Pb/238U年

龄变化在 253~261Ma之间，太和岩体 10颗锆石的
206Pb/238U 年龄变化范围为 256.4~264.8Ma，二者变

化幅度均较小。白马岩体和太和岩体被测锆石的

U-Pb数据点在 207Pb/235U-206Pb/238U谐和图上均投影

在谐和线上或谐和线附近（图5、图6），该特征也揭示

了被测锆石未遭受明显的后期地质事件的扰动。由

白马和太和岩体中的被测锆石，分别获得 206Pb/238U
年龄加权平均值为 258±2Ma 和 262±2Ma，可以精

确地代表白马和太和岩体的形成或侵位时间，即岩

浆活动发生在晚二叠世。该年龄结果也与前人 [9,11]

获得的攀西地区红格、新街、攀枝花等基性-超基

性岩体锆石 U-Pb 和黑云母 40Ar/39Ar 年龄（256~
263Ma）一致。

4.2 层状基性-超基性岩体与峨眉山玄武岩的关系

峨眉山玄武岩平行不整合于中二叠统茅口组

灰岩之上，下伏于宣威组或龙潭组煤系地层之下，

测点

BM-1.1

BM-2.1

BM-3.1

BM-4.1

BM-6.1

BM-7.1

BM-8.1

BM-9.1

BM-10.1

BM-11.1

206Pbc/%

0.02

0.08

--

--

0.14

0.15

--

--

0.28

--

U/10-6

611

1249

912

603

362

528

702

836

460

614

Th/10-6

376

194

716

538

232

630

533

1032

291

725

232Th/238U

0.64

0.16

0.81

0.92

0.66

1.23

0.78

1.27

0.65

1.22

206Pb*/10-6

21.3

43.3

31.5

21.4

12.7

18.4

24.9

29.4

16.4

21.5

206Pb/238U

年龄/Ma

256.4

254.6

253.7

261.2

257.5

256.3

261.0

259.1

260.7

257.3

±2.1

±1.9

±1.9

±2.1

±2.5

±2.1

±2.0

±2.0

±2.2

±2.7

207Pb/206Pb

年龄/Ma

244

293

254

260

257

278

306

296

195

300

± 42

± 27

± 50

± 39

±100

± 50

± 39

± 35

± 51

± 38

208Pb/232Th

年龄/Ma

245.4

252.2

245.4

246.1

254.6

249.1

252.0

245.4

241.3

242.7

± 3.9

± 5.1

± 2.9

± 3.3

± 8.0

± 3.4

± 3.5

± 2.7

± 4.3

± 3.4

207Pb*/235U

0.2858

0.2898

0.2839

0.2932

0.289

0.2899

0.2989

0.2953

0.2845

0.2938

±/

%

2.0

1.4

2.3

1.9

4.6

2.3

1.9

1.7

2.4

2.0

206Pb*/238U

0.04058

0.04028

0.04014

0.04135

0.04076

0.04056

0.04131

0.04100

0.04127

0.04072

±/%

0.82

0.75

0.78

0.82

10

0.84

0.80

0.78

0.86

1.1

Rho

0.409

0.529

0.337

0.432

0.217

0.361

0.426

0.452

0.362

0.546

注：误差为１σ；Pbc和Pb*分别代表普通铅和放射性成因铅，应用实测 204Pb校正普通铅；Rho为误差相关系数

表1 白马岩体的锆石U-Th-Pb定年结果

Table 1 Zircon U-Th-Pb dating results of the Baima intrusive body

测点

TH-1.1

TH-2.1

TH-3.1

TH-4.1

TH-5.1

TH-6.1

TH-7.1

TH-8.1

TH-9.1

TH-12.1

206Pbc/%

0.17

0.42

0.00

0.01

--

--

0.11

0.22

0.14

--

U/10-6

495

646

101

273

371

210

949

773

693

830

Th/10-6

404

221

63

289

259

167

488

728

667

416

232Th/238U

0.84

0.35

0.65

1.09

0.72

0.82

0.53

0.97

0.99

0.52

206Pb*/10-6

17.8

23.0

3.51

9.61

13.1

7.43

33.5

27.9

24.6

29.8

206Pb/238U

年龄/Ma

264.1

260.6

256.4

259.0

261.0

260.8

259.2

264.8

260.6

264.5

±2.2

±2.1

±3.6

±2.5

±2.3

±2.6

±1.9

±2.0

±2.1

±2.0

207Pb/206Pb

年龄/Ma

204

119

235

257

356

340

238

320

251

290

± 44

± 71

±110

± 97

± 70

± 92

± 36

± 58

± 56

± 30

208Pb/232Th

年龄/Ma

252.9

236.8

255.7

242.6

260.5

266.8

253.1

247.6

249.9

259.9

±4.7

±8.1

±9.4

±5.4

±5.8

±7.0

±3.7

±3.5

±3.6

±4.9

207Pb*/235U

0.2895

0.2753

0.285

0.290

0.3055

0.303

0.2882

0.3053

0.2914

0.3009

±/%

2.1

3.1

4.8

4.3

3.2

4.2

1.8

2.7

2.6

1.5

206Pb*/238U

0.04183

0.04126

0.04058

0.04099

0.04131

0.04128

0.04103

0.04193

0.04125

0.04188

±/%

0.84

0.82

1.4

0.97

0.90

1.0

0.76

0.79

0.80

0.77

Rho

0.406

0.264

0.296

0.224

0.280

0.246

0.435

0.294

0.312

0.504

注：误差为１σ；Pbc和Pb*分别代表普通铅和放射性成因铅，应用实测 204Pb校正普通铅。Rho为误差相关系数

表2 太和岩体的锆石U-Th-Pb定年结果

Table 2 Zircon U-Th-Pb dating results of the Taihe intrusive body
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但在攀西地区直接被三叠系白果湾组假整合覆

盖。根据地层层序可以确定，峨眉山玄武岩的喷发

始于中二叠世茅口期之后，结束于晚二叠世宣威

期。根据全国地层委员会 2001年发布的中国区域

年代地层地质年代表[15]，峨眉山玄武岩主喷发期应

为 257~250Ma，该时间与含钒钛磁铁矿的基性-超

基性岩体（如攀枝花、红格、白马、太和和新街）的

SHRIMP锆石U-Pb年龄的分布范围（258~263Ma）
基本一致。不仅如此，王登红等[11]对区域上云南白

马寨铜镍硫化矿床中的矿石、四川杨柳坪外围麦约

尔若橄质基性-超基性岩中的金云母及攀枝花铁矿

层中的黑云母进行了Re-Os法和 40Ar/39Ar法年代

学研究，其结果在 249~256Ma之间。上述研究结果

表明，无论是基性-超基性岩侵入体及赋存于其中

的铁矿石，还是铜镍硫化物矿床，其成矿时代都与

峨眉山玄武岩的主喷发时间基本一致。在空间上，

这些矿床与峨眉山玄武岩及同时期的基性-超基性

岩密切相关。据此认为，峨眉山玄武岩在晚二叠世

的大量喷发，以及基性-超基性岩的侵入和钒钛磁

铁矿及铜镍硫化物矿床的形成，都与峨嵋地幔柱的

活动密切相关。

5 结 论

本次研究分别获得白马和太和含矿层状辉长

图4 白马（a）和太和岩体（b）中被测锆石的阴极发光图像及测点 206Pb/238U视年龄

Fig. 4 Cathodoluminescence (CL) image of zircons from the Baima (a) and the Taihe (b)
intrusive rocks and the 206Pb/238U apparent age of measuring points

图5 白马岩体锆石U-Pb谐和图（a）和 206Pb/238U年龄加权平均值图（b）
Fig. 5 Concordia diagram（a）and 206Pb/238U weighted average age（b）

of SHRIMP U-Pb data of zircons from Baima intrusive rocks
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岩体 SHRIMP锆石U-Pb年龄为 258±2Ma和 262±
2Ma，结果表明白马和太和岩体形成时代为晚二叠

世，该年龄信息显示了从层状辉长岩体的侵入到峨

眉山玄武岩的喷发高峰期（250Ma），仅相距 5~
10Ma，二者应属同期不同阶段岩浆活动的产物。鉴

于在空间上，层状辉长岩体与峨眉山玄武岩密切相

关，基性-超基性岩体与峨眉山玄武岩的形成都与

晚古生代末期峨眉地幔柱活动有关。

致谢：在野外地质样品采集过程中，得到中国地质

调查局成都地质调查中心项目办齐先茂研究员，四川

省地质矿产勘查开发局一○六地质队田小林总工程

师、蒋先忠副总工程师的大力支持，北京离子探针中心

万渝生研究员和车晓超助理研究员协助完成了

SHRIMP锆石定年工作，在此一并致谢。
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