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摘要：扬子西缘广泛出露的新元古代澄江组是一套与晋宁运动密切相关的沉积岩夹火山岩系，其形成时限对华南新

元古代区域地层格架、地层划分对比及古大陆再造具有重要意义。出露于滇中易门地区的新元古代澄江组底部发

育有厚数米的凝灰岩夹层，本次采集凝灰岩进行 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年研究，结果表明，锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄加权

平均值为 ８１２ ± ５． ５Ｍａ（ｎ ＝ １７，ＭＳＷＤ ＝０ ４６），可以代表滇中澄江组的底界年龄，从而进一步确定澄江组底界年龄为

８１２Ｍａ左右。此外，凝灰岩中捕获的锆石年龄信息指示扬子西缘可能存在 ２． ５Ｇａ、１． ８ ～ １． ６Ｇａ、１． ５Ｇａ、１． ３Ｇａ 及

１ ０Ｇａ等数期重要的区域构造 －热事件。
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引言

澄江组出露于华南新元古代裂谷盆地系统的

康滇次级盆地中南段，在云南澄江、玉溪、东川、巧

家等地区，主要为一套紫红色陆源碎屑夹火山岩沉

积建造；区域上，澄江组发育于晋宁运动不整合面

之上、澄江运动不整合面之下［１３］。由于缺乏生物

年代学的相对年龄，其沉积时限一直存在较大争议。

２０ 世纪 ９０ 年代初，刘鸿允等根据 ＲｂＳｒ法定年
分析结果将澄江组底界年龄标定为 ９００Ｍａ ± ２０Ｍａ，
孙家聪在罗茨澄江组底部玄武岩获得的 ＲｂＳｒ 等时
线年龄为 ８８５Ｍａ，两人认为 ９００Ｍａ 代表了晋宁运动

的不整合面时限［４６］；曹仁关、李自强等认为晋宁运

动不整合面时限应为 ８００Ｍａ 左右［７］。随着定年技

术及精度的不断提高，加上许多最新的年代学和沉

积学证据，多数学者认为华南新元古代裂谷盆地的

开启时间应为 ～ ８２０Ｍａ［８１０］，即澄江组的沉积下限
年龄要晚于 ８２０Ｍａ。

近年来，一些学者对澄江组作了大量的工作。

江新胜等在滇中地区澄江组底部凝灰岩的锆石

ＵＰｂ年龄为 ７９７． ８Ｍａ ± ８． ２Ｍａ 和 ８０３． １Ｍａ ±
８． ７Ｍａ［１１］；崔晓庄等在澄江组层型剖面顶部凝灰岩
获得锆石ＵＰｂ年龄为 ７２５Ｍａ ± １１Ｍａ［１２１３］；陆俊泽等
在滇东北巧家地区澄江组中部凝灰岩获得的锆石
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ＵＰｂ年龄为 ７８５Ｍａ ± １２Ｍａ［１４］，因此将滇中地区新
元古界澄江组的沉积时限限定为 ８００Ｍａ ～ ７２５Ｍａ。
本文对滇中易门地区新元古代澄江组火山岩进行

研究，利用锆石 ＵＰｂ 测年方法进行了定年，为准确
地标定澄江组时代和层序、探讨华南新元古代古地

理格局和盆地形成、演化过程提供了新的依据。

１　 地质背景
研究区位于滇中易门地区，处于扬子陆块区

（Ⅵ）之上扬子古陆块（Ⅵ２）的楚雄陆内盆地（Ⅵ２
１２）和康滇基底断隆带（Ⅵ２１１）两个三级构造单元
的接壤地段，地层区划隶属华南地层大区扬子地层

区（Ⅵ４）康滇地层分区（Ⅵ４２）之楚雄地层小区

（Ⅵ４２１）和昆明地层小区（Ⅵ４２２）的结合部（图 １）。
研究区出露地层为中元古界昆阳群、新元古界澄江

组及第四系（图 １）。中元古界昆阳群为一套浅变质
的陆源碎屑碳酸盐岩及少量火山岩；澄江组上部岩
性以紫色砂岩、长石石英砂岩、粉砂岩为主，中部发

育厚度不等的凝灰岩及凝灰质砂岩，底部常以砾岩

或含砾砂岩与下伏昆阳群黑山头组呈角度不整合

接触；低洼处发育少量第四系松散堆积（Ｑｈ）。

２　 样品采集及测试
２． １　 样品采样

本次研究的澄江组样品采自易门 －罗茨断裂
以东，地点在易门县六街镇白泥田村，（图 １）。在六
街—泥田村，澄江组总体呈南北向展布，东与昆阳

群黑山头组呈角度不整合接触，西被第四系覆盖

（图 １）。采样剖面上澄江组出露厚度 １１０ｍ，可划分
为 ８ 层，其中含火山岩段可划分出 １ 层，出露厚度
６． ５ｍ，采品 ＰＭ０１６１４３ 采自岩性层③。剖面上澄
江组岩性由紫色砂岩、长石石英砂岩、粉砂岩、砾岩

及纹层状凝灰岩、凝灰质砂岩组成（图 ２ａ）。剖面列
述如下：

８．紫色厚层状砂岩 ６． ０ｍ

７．紫色中层状粉砂岩 ６． ５ｍ

６．紫色中厚层状长石石英砂岩夹粉砂岩 ３０ ０ｍ

５．紫色中层状粉砂岩 １２． ０ｍ

４．紫色厚层状砂岩 １０ ０ｍ

３．灰白色凝灰岩、凝灰质砂岩 ６． ５ｍ

２．灰色砾岩为主少量含砾砂岩 １２． ０ｍ

１．灰色薄层状粉砂质板岩 ２． ０ｍ

纹层状凝灰岩（ＰＭ０１６１４３）：由微晶岩屑和隐

晶质玻璃基质组成。微晶岩屑主要由粒径小于

２ｍｍ的碎屑颗粒组成，多为石英、斜长石和黑云母，
呈针状、透镜状以及不规则棱角状。斜长石含量

２０％ ～３０％，钾长石含量 ＜ １０％，黑云母含量 ５％ ～
１０％，石英 ＜ ５％；微晶岩屑与玻质基质构成明显的
韵律层，成层性显著。部分区域长英质发育有明显

的霏细结构。部分地区岩屑发生明显的褐帘石化，

也可在基质中见到褐铁矿，镜下特征见图 ２ｄ。
２． ２　 样品测试

样品 ＰＭ０１６１４３ 岩性为灰白色纹层状凝灰岩，
薄 －中层状构造，发育似流动构造，见少量石英、长
石斑晶。将样品先经手工粉碎，后按常规重力及电

磁法浮选出锆石颗粒，最后在双目镜下挑选出纯正

锆石约 ２００ 余粒。锆石多为无色透明，个别呈浅黄
色，粒状、短柱状、碎粒状，金刚光泽，透明，表面多

具磨蚀特征，锆石长度一般为 １００ ～ １５０μｍ，少数
达 ２００μｍ。

锆石分选在河北区域地质矿产调查研究所实

验室完成。选择晶型较好，无裂隙的锆石颗粒粘贴

在环氧树脂表面制成锆石样品靶，打磨样品靶，使

锆石的中心部位暴露出来，然后进行抛光。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，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 ＵＰｂ 测年。锆石 ＵＰｂ
定年是在湖北省地质实验室测试中心岩石矿物研

究室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ 同时分析完成的。测试仪器
采用的是由美国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｉｎｃ公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ
全自动版 １９３ｎｍ 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（ＩＣＰＭＳ）联用构成的激光剥蚀电感耦合等
离子体质谱分析系统（ＬＡＩＣＰＭＳ）。另外激光剥蚀
系统配置了由澳大利亚国立大学开发研制的匀化

器，由 １０ 根长度不同的细 ＰＶ 管组成，激光剥蚀产
生的细小粉末样品通过匀化器装置后，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，从而能有效降低激光脉冲剥蚀样品而

产生的信号波动。锆石 ＵＰｂ 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，
每分析 ６ ～ ８ 个样品点分析 ２ 次 ９１５００。样品测试
时，背景信号采集 １０ｓ，样品剥蚀 ４０ｓ，管路吹扫 １０ｓ，
信号采集时间总共为 ６０ｓ。样品的同位素比值和元
素含量采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ９． ０ 进行处理分析，加权
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图 １　 研究区位置（ａ）及采样位置图（ｂ）
Ｑｈ．第四系；Ｐｔ２ｍ．美党组；Ｐｔ２ｄａ． 大龙口组 ａ段；Ｐｔ２ｄｂ ．大龙口组 ｂ段；Ｐｔ２ｈｓ２ ．黑山头组富良棚段；Ｐｔ２ｈｓ１ ．黑山头组一段；Ｎ１ｈｃ．澄江组

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｍｅｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｙｕｎｎａｎ （ａ）ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ （ｂ）

平均年龄的计算及锆石年龄谐和图的绘制采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ ３． ０（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）［１６１７］来完成。采用年龄
为 ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄，其加权平均值的误差为 ２σ，
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ（和２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ）平均年龄误差为 ９５％置
信度。

３　 锆石 ＵＰｂ年龄
本次用于锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ 年龄测试的样

品采集位置见图 １，样品分析数据见表 １。锆石均为
无色透明，以柱状、短柱状为主，少数为半截锥状，

自形程度较好，无裂隙和包裹体。长度变化于 １００
～ ２００μｍ，长宽比 １． ５ ～ ３． ５。根据阴极发光（ＣＬ）图
像可将这些锆石分为两类：第一类锆石自形程度较

好，棱角分明，发育较窄的韵律环带，为典型的酸性

岩浆结晶锆石［１８］；第二类锆石多呈自形 －半自形，
边部常有一定程度的磨圆，无明显环带结构，锆石

核部具扇形结构或椭圆状结构，可能为岩浆上升过

程中捕获的围岩锆石（图 ３）。选择 ４１ 颗锆石进行
了定年分析，锆石的 Ｔｈ ／ Ｕ比值为 ０ ２ ～ １． ５；除去测
点 ３６ 明显偏离谐和线，其余分析点都位于谐和线上
或其附近（图 ４ａ）；根据年龄结果，这 ４０ 个测点明显
分为 ２ 组（图 ４ａ）：一组 １７ 颗锆石数据较为集中，具
有典型的振荡环带，为岩浆成因，且获得了较为一

致的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄 ８１２． １ ± ５． ５Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ ４６，
ｎ ＝ １７）（图 ４ｂ，４ｄ）；结合阴极发光（ＣＬ）图像，笔者
认为 ８１２． １ ± ５． ５Ｍａ应代表样品 ＰＭ０１６１４３ 形成年
龄。

另一组为年龄值较老的 ２２ 个测点，部分测点可
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图 ２　 采样剖面的地层柱（ａ）、凝灰岩野外露头（ｂ）、手标本（ｃ）、显微照片（ｄ）及澄江组底砾岩（ｅ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ （ａ），ｔｕｆｆ ｏｕｔｃｒｏｐｓ （ｂ），ｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｃ），
ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｄ）ａｎｄ ｂａｓａｌ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｅ）

图 ３　 样品代表性锆石阴极发光（ＣＬ）图像及年龄
Ｆｉｇ． ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｕｆｆ ｓａｍｐｌｅ ＰＭ ０１６１４３

见继承性锆石的残留核，具典型的核 －边结构。其
中测点 ０２、０５、０９、１４、４１ 获得了较为一致的２０７ Ｐｂ ／ ２０６

Ｐｂ年龄 １５２２ ± １９Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ ９１，ｎ ＝ ５），与昆阳
群黑山组年龄高度一致；测点 １２、２８、４０ 获得了较为
一致的２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ年龄 １３５８ ± ８Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝０ ４１，ｎ
＝ ３），与扬子陆块西缘中元古代菜子园蛇绿混杂岩

辉长岩的年龄 １３７５ ± ７Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ １． ２，ｎ ＝ ２１）一
致；其它 １４ 个测点的年龄值范围为 ９１４ ± １１． ５Ｍａ ～
２４９２ ± １５． １Ｍａ，阴极发光（ＣＬ）图像和年龄均表明，
以上年龄值较老的锆石均为捕获锆石，值得注意的

是，测点 ８ 年龄值为 ７２３ ± １１． ６Ｍａ，可能为澄江组顶
界年龄。

４　 讨论

４． １　 锆石 ＵＰｂ年代学意义及对澄江组时代的制约
澄江组是华南新元古代地层中的重要地层单

元之一，也是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的重要组成部分，其
顶、底界面分别是澄江运动、晋宁运动重要不整合

界面［１６］。因此，准确标定澄江组时代对重塑华南

新元古代地层格架及南化系底界尤为重要。前人

围绕澄江组的时代问题开展了大量年代学研究，获

得了一批重要的年龄数据，澄江组年龄数据集中在

８００ ～ ７２５Ｍａ［１１５］。
本文采集的澄江组凝灰岩夹层距离底界砾岩

层仅 １５ｍ，对其进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ 锆石 ＵＰｂ 年代
学研究，共获得 １７ 个棱角分明、内部发育较窄的岩
浆环带的锆石，且获得了谐和度高的２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄
８１２． １ ± ５． ５Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ ４６，ｎ ＝ １７）（图 ４ｂ，４ｄ）。
结合阴极发光（ＣＬ）图像，８１２． １ ± ５． ５Ｍａ 应该代表
了澄江组凝灰岩的形成时代。澄江组底界年龄应在
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图 ４　 锆石 ＵＰｂ年龄谐和图（ａ，ｂ）与年龄频谱图（ｃ，ｄ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ （ａ，ｂ）ａｎｄ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ （ｃ，ｄ）ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｆｆ ｓａｍｐｌｅ ＰＭ ０１６１４３

８１２Ｍａ左右。近期刘兵等在云南元谋地区澄江组底
部凝灰岩中获得 ７８１． ３ ± １． ９Ｍａ 年龄（另文报道）。
值得注意的是测点 ８ 的年龄值为 ７２３ ± １１． ６Ｍａ，与
崔晓庄等澄江组层型剖面顶部凝灰岩获得锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为 ７２５ ± １１Ｍａ［１２］相一致。因而本文认为澄
江组的沉积时限应为 ８１２ ～ ７２３Ｍａ，比前人报道的澄
江组底界年龄早 １２Ｍａ。康滇裂谷盆地的开启在易
门、澄江及玉溪地区较早，在滇东北巧家、东川及元

谋地区较晚。

澄江组作为康滇裂谷盆地开启的物质记录，是

华南新元古代裂谷盆地开启的物质记录，也是下南

华统的物质记录，可代表南华系底界时限。大量年

代学和沉积学证据［８１２］表明，华南新元古代裂谷盆

地的开启时间约为 ８２０Ｍａ。而澄江组记录了滇中南
华纪的底界沉积，因此澄江组底界时代代表了南华

系的底界时代，结合本文所获得年龄，将滇中南华

系底界应置于 ８２０Ｍａ较为合理。
４． ２　 捕获锆石的指示意义

本文共获得了样品 ＰＭ０１６１４３ 的 ４０ 个有效的
Ｕ － Ｐｂ同位素年龄值。其中，年龄值较老的 ２２ 颗锆
石应为岩浆上升过程中捕获的通道围岩的岩浆锆

石，年龄值范围为 ８４２ ～ ２４９２Ｍａ。结合最新区域相
关研究资料，笔者认为：（１）最老的一颗锆石的
２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ年龄值为 ２４９２ ± １５． １Ｍａ，与古元古界易
门群阿不都组底界锆石年龄相吻合（另有文章报

道），云南 １：５ 万二街等四幅区调及《云南省区域地
质志》（第二版、修编）近期在滇中地区的火山岩及

侵入岩中获得了 ３． ０８ ～ １． ８４Ｇａ 的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ年龄，指示扬子西缘存在古元古代—太古代地
质体［２０］，且 ２． ５Ｇａ 左右存在一期重要的岩浆事件；
（２）９ 个中元古界早期年龄值范围为 １６３５ ～
１８３１Ｍａ，与扬子西缘 １． ８ ～ １． ６Ｇａ 期间的大规模裂
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解事件相符合，该时期区域内广泛发育非造山岩浆

作用［２１２２］，可能与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆的初始裂解有
关；（３）５ 颗中元古界中晚期的锆石２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 加权
平均年龄 １５２２ ± １９Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ ０ ９１，ｎ ＝ ５），与昆
阳群黑山组年龄高度一致［２３２５］，与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆
裂解高峰期时代一致；（４）３ 颗中元古代晚期的锆
石２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ加权平均年龄为 １３５８ ± ８Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝
０ ４１，ｎ ＝ ３），与扬子陆块西缘中元古代菜子园蛇绿
混杂岩辉长岩的年龄 １３７５ ± ７Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝ １． ２，ｎ ＝
２１）一致［２６］，可能代表菜子园 －通安洋洋壳初始俯
冲的时间；（５）另外 ３ 颗锆石的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄值分
别为 ９８１ ± １２． ３Ｍａ、９６０ ± １１． ７Ｍａ、９１４ ± １１． ５Ｍａ 和
８４２ ± １２． ７Ｍａ，与扬子西缘格林威尔期岩浆活动记
录相一致，为造山型火山岩系列［２７３０］，与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超
大陆的汇聚有关。

５　 结论
（１）在澄江组凝灰岩中获得 ８１２． １ ± ５． ５Ｍａ 和

７２３ ± １１． ６Ｍａ的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ年龄，表明澄
江组的沉积时限应为 ８１２ ～ ７２３Ｍａ，８２０Ｍａ 作为南华
系底界年龄较为合理。

（２）２２ 颗捕获锆石的年龄值范围为 ８４２ ～
２４９２Ｍａ，指示扬子西缘可能存在 ２． ５Ｇａ、１． ８ ～ １．
６Ｇａ、１． ５Ｇａ、１． ３Ｇａ 及 １． ０Ｇａ 等数期重要的区域构
造热事件，表明滇中地区可能存在古元古代—太古
代的地质体。
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