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摘要:澄江组是晋宁不整合面之上最早沉积的地层之一ꎬ了解其物源对于认识扬子西缘早期地壳演化具有重要意义ꎮ 对扬子

西缘东川地区澄江组底部碎屑锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析ꎮ 结果显示ꎬ澄江组碎屑锆石的年龄谱具有 ７８０ ~
９００ Ｍａ、约 １０００ Ｍａ、约 １８００ Ｍａ 的峰值ꎬ最年轻一组碎屑锆石年龄加权平均值为 ８０１±５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ２.４ꎬｎ＝９)ꎬ与区内澄江

组底部火山岩的年龄十分接近ꎬ限定研究区澄江组的沉积下限为约 ８００ Ｍａꎮ 综合碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和 Ｈｆ 同位素组成、锆
石形态及古地理特征ꎬ认为东川地区澄江组底部的物源主要来自于扬子地块西缘新元古代岩浆岩的剥蚀ꎬ其次为东川群的沉

积再循环ꎮ 通过扬子地块南华纪早期地层的区域对比发现ꎬ扬子西缘与北缘在新元古代之前可能具有不同的地壳演化历史ꎮ
扬子西缘不同地区澄江组之间存在物源差异ꎬ与区域构造活动密切相关ꎮ
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　 　 澄江组作为扬子西缘新元古代地层中重要的

地层单元之一ꎬ是晋宁造山运动之后ꎬ扬子西缘新

元古代最早接受的一套碎屑沉积ꎬ属于华南新元古

代裂谷盆地中的早期充填序列 １ ꎮ 澄江组是发育在

晋宁运动不整合面之上、澄江运动不整合面之下的

一套以紫红色陆相碎屑沉积为主ꎬ局部夹厚度不等

火山岩的沉积地层ꎬ可与扬子西缘苏雄组 / 开建桥

组、扬子北缘莲沱组、湘西板溪群、黔东南下江群、
桂北丹洲群等地层对比 ２ ꎮ 近年ꎬ前人通过精确的

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎬ对澄江组的沉积时限进行

了约束ꎮ 多数学者将澄江组的底界年龄限定为 ８００
Ｍａ 左右 ２－４ ꎬ顶界年龄限定为 ７２５ Ｍａ 左右 ５ ꎬ也有

研究者认为澄江组的底界年龄可能为 ８１２ Ｍａ
左右 ６ ꎮ

将碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年代学和 Ｈｆ 同位素

分析结合ꎬ在示踪沉积物源、揭示大陆早期演化、基
底组成等方面具有独特的优势ꎮ 目前ꎬ关于澄江组

的研究主要集中在通过凝灰岩锆石 Ｕ － Ｐｂ 年

龄 ２－３ ６－７ 或地层中碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ４－５ ８ 对地层

沉积时代进行约束ꎬ而有关地层碎屑锆石 Ｈｆ 同位

素研究的报道十分有限 ９ ꎮ 为深入探讨澄江组的物

源ꎬ本文报道了云南东川地区澄江组底部碎屑锆石

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄和 Ｈｆ 同位素组成ꎬ对澄江

组的沉积时代和物质来源进行了约束ꎮ 此外ꎬ通过

与同期地层进行对比ꎬ对扬子地块的早期演化历史

和基底组成进行了探讨ꎮ

１　 地质背景及样品特征

扬子西缘康滇裂谷呈南北向展布ꎬ是发育于晋

宁运动不整合面之上的伸展断陷盆地 ３ ꎮ 裂谷盆地

的基底主要由古元古代东川群、河口群、大红山群

和中元古代昆阳群、会理群、盐边群及其相当地层

组成 １０－１４ ꎮ 在大地构造位置上ꎬ云南东川地区属于

康滇裂谷盆地的南部ꎬ南北方向的小江断裂是研究

区主要的活动断裂ꎮ 区内由老到新出露古元古代

东川群、中元古代昆阳群、南华系、震旦系、古生界

及第四系(图 １)ꎮ 研究区澄江组零星分布ꎬ厚度一

般２０ ~ ３０ ｍꎬ但在小江东岸小江农场附近出露完好ꎬ
厚度达 ５００ ｍꎬ角度不整合于昆阳群黄草岭组变质

变形的砂板岩之上ꎬ平行不整合于震旦系灯影组白

云岩之下ꎬ岩性主要为紫红色页岩、砂状页岩、含砾

粗砂岩、砂质砾岩等ꎮ

本次采集的样品位于东川地区小江农场澄江组

底部ꎬ地理坐标为北纬 ２６°１２′３９″、东经 １０３°０６′０５″ꎬ岩
性为含砾长石杂砂岩ꎬ具有含砾中粗粒杂砂状结

构ꎬ块状构造ꎮ 岩石颗粒分选性、磨圆度差ꎬ以棱角

状—次棱角状为主ꎬ主要成分为石英(２２％ )、长石

(３５％ )、粘土矿物(２０％ )、绢云母(１０％ )、不透明矿

物(８％ )、白云母(５％ )ꎮ 碎屑主要由石英长石砂

岩、石英、长石及少量白云母组成ꎬ呈次棱角状ꎬ粒
径多为 ０.０５ ~ ０.８４ ｍｍ(图 ２)ꎮ

２　 分析方法

锆石挑选在廊坊诚信地质服务有限公司完成ꎬ
采用传统比重法淘选之后ꎬ在双目镜下进行人工挑

纯ꎮ 制靶及阴极发光(ＣＬ)照相在北京锆年领航科

技有限公司完成ꎮ 锆石使用环氧树脂进行固定后

抛光并进行 ＣＬ 照相ꎬ观察锆石颗粒内部的核、边和

包裹体结构以用于锆石原位 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析时的

选点依据ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 和 Ｈｆ 同位素分析均在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完

成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析采用的激光剥蚀系统仪

器为 ＧｅｏＬａｓ ２００５ꎬ质谱仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７５００ａꎬ实验

中采用的激光束斑直径为 ３２ μｍꎬ年龄数据处理采

用 ９１５００ 标样为外标ꎬ而锆石 Ｕ、Ｔｈ 和 Ｐｂ 含量采用

ＮＩＳＴ６１０ 为外标计算ꎬ仪器参数和数据处理方法见

参考文献[１６]ꎮ 锆石年龄计算及谐和图的绘制均

采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ 软件完成 １７ ꎮ 此外ꎬ对锆石年龄进

行分析和讨论时ꎬ考虑到放射性铅同位素的影响ꎬ
当年龄小于 １０００ Ｍａ 时采用２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄ꎬ当年龄

大于 １０００ Ｍａ 时采用２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄ꎮ
Ｈｆ 同位素分析采用的实验仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ

型 ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳ(多接收电感耦合等离子体质谱

仪)ꎬ锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析点选择在 Ｕ－Ｐｂ 年龄

测试点附近 (图 ３ )ꎮ 实验中激光束斑直径为

４４ μｍꎬ背景采集时间为 ２０ ｓꎬ激光剥蚀时间为 ５０ ｓꎬ
测定时采用 ９１５００ 为外标ꎬ具体的实验参数和数据

采集过程见参考文献[１８]ꎮ 锆石 Ｈｆ 同位素组成离

线数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件完成 １６ ꎮ

３　 分析结果

澄江组底部碎屑锆石多呈淡黄色或无色ꎬ锆石

形态多为自形的短柱状、粒状和板状ꎬ代表了距离
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图 １　 研究区地质简图及采样位置(ａ 据参考文献[１５]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｑ—第四系ꎻＰ—二叠系ꎻ —寒武系ꎻＮｈｃ—南华系澄江组ꎻＺ—震旦系ꎻＰｔ２—昆阳群

源区较短的搬运过程ꎮ 个别锆石呈半自形－浑圆

状ꎬ暗示其经历了较远距离搬运或沉积再循环过

程ꎮ 锆石晶体长 ８０ ~ １３０ μｍꎬ宽 ４０ ~ ８０ μｍꎬ长宽

图 ２　 东川地区澄江组底部含砾砂岩野外(ａ)及显微照片(ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ(ａ)ａｎｄ ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ

Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻＭｓ—白云母ꎻＣｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ—粘土矿物

比为 １􀏑１ ~ ２􀏑１ꎻ多数晶形较完好ꎬ表面光滑无裂

隙ꎬ少数呈破碎状ꎮ ＣＬ 图像显示ꎬ绝大多数锆石

具有典型的岩浆振荡环带ꎬ表明其为岩浆成因

(图 ３)ꎮ
本次对澄江组底部砂岩中 １００ 颗碎屑锆石进行

了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄测定ꎬ其中 ９７ 颗锆石获

得了谐和年龄ꎬ谐和度大于 ９５％ (表 １)ꎮ 锆石的 Ｔｈ

和 Ｕ 含量分别为 ７４×１０－６ ~ １０９８×１０－６和 １６２×１０－６ ~
２０８３×１０－６ꎻ大多数锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.４ ~ １.８ꎬ为典

型的岩浆锆石ꎻ仅 １ 颗锆石(分析点 ＰＭ３１ －１ －６１)
的 Ｔｈ / Ｕ<０.１(为 ０.０９)ꎬ指示其为变质锆石ꎮ Ｕ－
Ｐｂ 测年结果显示ꎬ东川地区澄江组底部碎屑锆石

的年龄分布范围为 ７８６ ~ ２７１２ Ｍａꎬ多数年龄集中

在 ７８０ ~ ９００ Ｍａ 之间ꎬ存在 １ 个主要峰值 ８３２ Ｍａ
和 ２ 个次级峰值 ９８０ Ｍａ 和 １８００ Ｍａ(图 ４)ꎮ 澄江

组底部砂岩中最年轻的单颗粒锆石年龄为 ７８６ ±７
Ｍａꎬ最老的 ２ 颗太古宙锆石年龄为 ２７０９ Ｍａ 和
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图 ３　 东川地区澄江组底部代表性碎屑锆石阴极发光(ＣＬ)图像

(实线圈为 Ｕ－Ｐｂ 年龄分析点ꎬ圈内数字为年龄分析点号ꎻ虚线圈为 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析点)

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ

图 ４　 东川地区澄江组底部碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ)及年龄分布图(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌｏｔ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ

２７１２ Ｍａ(表 １)ꎮ
本次随机选取数颗不同时代的锆石进行 Ｌｕ－Ｈｆ

同位素分析ꎬ共 １９ 个分析点(表 ２)ꎬＨｆ 同位素分析

点与 Ｕ－Ｐｂ 年龄分析点相同或接近ꎬ计算 Ｈｆ 同位素

组成采用的是同一锆石的 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎮ Ｈｆ 同位素

分析结果表明ꎬ东川地区澄江组底部碎屑锆 石
１７６ Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值介于 ０.２８１１０８ ~ ０.２８２６２１ 之间ꎬεＨｆ( ｔ)
值变化于－６.１ ~ ＋１２.４ 之间ꎮ 其中ꎬ新元古代锆石
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表 １　 东川地区澄江组底部碎屑锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ

分析点
元素 / １０－６

Ｔｈ Ｕ

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

谐和度

ＰＭ３１－１－１ ９９.１ ２０１ ０.４９ ０.０７０３ ０.００２６ １.４８２９ ０.０５０７ ０.１５４４ ０.００２１ １０００ ７６ ９２３ ２１ ９２５ １１ ９９％

ＰＭ３１－１－２ ４７７ ４９３ ０.９７ ０.０６７３ ０.００１６ １.２７４０ ０.０３１１ ０.１３６８ ０.００１２ ８５６ ５１ ８３４ １４ ８２７ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－３ ５９１ ９９５ ０.５９ ０.０６８３ ０.００１５ １.３０５１ ０.０２９５ ０.１３７９ ０.００１２ ８７６ ４４ ８４８ １３ ８３３ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－４ ７７６ １２８２ ０.６１ ０.０６９６ ０.００１４ １.４４９１ ０.０２９０ ０.１５０８ ０.００１３ ９１７ ４３ ９１０ １２ ９０５ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－５ ６３７ ８０９ ０.７９ ０.０７６１ ０.００１７ １.８６６８ ０.０４１３ ０.１７７４ ０.００１４ １０９８ ４５ １０６９ １５ １０５３ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－６ ２４５ ４８７ ０.５０ ０.１５５１ ０.００２８ ９.５９６９ ０.１８４１ ０.４４６９ ０.００４１ ２４０３ ３１ ２３９７ １８ ２３８１ １９ ９９％
ＰＭ３１－１－７ ４５６ ７６８ ０.５９ ０.０６８４ ０.００１７ １.４３３８ ０.０３８７ ０.１５１０ ０.００１４ ８８０ ５２ ９０３ １６ ９０６ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－８ ４４９ ６３２ ０.７１ ０.０６７３ ０.００１７ １.２６７５ ０.０３３２ ０.１３６２ ０.００１５ ８５６ ５２ ８３１ １５ ８２３ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－９ ３９３ ４０６ ０.９７ ０.０６７７ ０.００１９ １.２８３３ ０.０３６６ ０.１３７６ ０.００１６ ８６１ ５９ ８３８ １６ ８３１ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－１０ ２３４ ９９１ ０.２４ ０.０６８８ ０.００１８ １.３３１７ ０.０３６５ ０.１３９９ ０.００１５ ８９４ ５４ ８６０ １６ ８４４ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－１１ ７６６ １５０９ ０.５１ ０.０６９６ ０.００１７ １.３４４１ ０.０３４２ ０.１３９７ ０.００１４ ９１７ ５２ ８６５ １５ ８４３ ８ ９７％
ＰＭ３１－１－１２ ５６８ ３１８ １.７９ ０.１００３ ０.００２６ ４.０７３９ ０.１０６０ ０.２９４６ ０.００３１ １６２９ ４８ １６４９ ２１ １６６４ １６ ９９％
ＰＭ３１－１－１３ ２３２ ５５８ ０.４２ ０.０６７２ ０.００１８ １.３０３２ ０.０３５０ ０.１４０６ ０.００１５ ８４３ ５６ ８４７ １５ ８４８ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－１４ ２３３ ５３８ ０.４３ ０.０７４４ ０.００１７ １.８５２２ ０.０４３９ ０.１８０３ ０.００１７ １０５２ ４６ １０６４ １６ １０６９ １０ ９９％
ＰＭ３１－１－１５ ６２４ ８６５ ０.７２ ０.０６６６ ０.００１４ １.３０４１ ０.０３００ ０.１４１３ ０.００１３ ８２８ ４６ ８４８ １３ ８５２ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－１６ ６３１ ５０２ １.２６ ０.０６７１ ０.００１７ １.２６５０ ０.０３２２ ０.１３６８ ０.００１２ ８３９ ５３ ８３０ １４ ８２６ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－１７ １９７ ２０６ ０.９５ ０.０６３９ ０.００４０ １.２５３９ ０.０６２６ ０.１３５４ ０.００２８ ７３９ １２７ ８２５ ２８ ８１９ １６ ９９％
ＰＭ３１－１－１８ １２４ １８５ ０.６７ ０.０６５０ ０.００３０ １.２５８０ ０.０５４９ ０.１３３０ ０.００１４ ７７６ ９９ ８２７ ２５ ８０５ ８ ９７％
ＰＭ３１－１－１９ ５０７ ６２６ ０.８１ ０.０６５８ ０.００１５ １.２４６４ ０.０２８３ ０.１３６９ ０.００１２ １２００ ４７ ８２２ １３ ８２７ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－２０ １３９ １０４８ ０.１３ ０.０７１８ ０.００１４ １.７４３７ ０.０３３３ ０.１７５５ ０.００１５ ９８３ ３９ １０２５ １２ １０４２ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－２１ ６２５ ８９６ ０.７０ ０.０６５６ ０.００１７ １.１７６６ ０.０３２５ ０.１２９６ ０.００１２ ７９４ ５９ ７９０ １５ ７８６ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－２２ １４２ ２３１ ０.６２ ０.０６７６ ０.００２２ １.３０５１ ０.０４２５ ０.１４０３ ０.００１６ ８５７ ６９ ８４８ １９ ８４６ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－２３ ３４２ ８６６ ０.３９ ０.０６６１ ０.００１７ １.２６０７ ０.０３３０ ０.１３７６ ０.００１０ ８０９ ４８ ８２８ １５ ８３１ ６ ９９％
ＰＭ３１－１－２４ ２７０ ５４４ ０.５０ ０.０６７７ ０.００１７ １.３０１７ ０.０３２１ ０.１３９３ ０.００１１ ８６１ ５８ ８４６ １４ ８４１ ６ ９９％
ＰＭ３１－１－２５ ２８３ ４８１ ０.５９ ０.０６２６ ０.００１７ １.１７３３ ０.０３０４ ０.１３５７ ０.００１２ ６９４ ５７ ７８８ １４ ８２０ ７ ９６％
ＰＭ３１－１－２６ １９８ ３０７ ０.６５ ０.０６５５ ０.００２０ １.２７８７ ０.０３８２ ０.１４１４ ０.００１２ ７９１ ６３ ８３６ １７ ８５３ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－２７ ３８４ ６８９ ０.５６ ０.０６６４ ０.００１４ １.３２４３ ０.０２８８ ０.１４４５ ０.００１３ ８１７ ４４ ８５６ １３ ８７０ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－２８ １７７ ６７４ ０.２６ ０.０７３６ ０.００１５ １.８１７１ ０.０３６５ ０.１７８６ ０.００１５ １０３１ ４１ １０５２ １３ １０５９ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－２９ ２８３ ３７２ ０.７６ ０.１１０８ ０.００２２ ４.９５９６ ０.０９８４ ０.３２３８ ０.００２８ １８１３ ３５ １８１２ １７ １８０８ １４ ９９％
ＰＭ３１－１－３０ ５３３ ５７８ ０.９２ ０.０６５６ ０.００１７ １.２８９７ ０.０３３５ ０.１４２２ ０.００１５ ７９４ ５８ ８４１ １５ ８５７ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－３１ ３３７ ４４０ ０.７７ ０.０６６１ ０.００１８ １.２６３３ ０.０３２９ ０.１３８８ ０.００１４ ８０９ ５６ ８２９ １５ ８３８ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－３２ ７４.０ １６２ ０.４６ ０.０６９４ ０.００２７ １.３６５０ ０.０５０７ ０.１４３８ ０.００１７ ９０９ ８０ ８７４ ２２ ８６６ １０ ９９％
ＰＭ３１－１－３３ ２６８ ３６１ ０.７４ ０.０６７８ ０.００２２ １.２８３０ ０.０４０４ ０.１３７５ ０.００１４ ８６１ ６７ ８３８ １８ ８３１ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－３４ ５３３ ７６３ ０.７０ ０.０６６４ ０.００１４ １.２７８９ ０.０２８９ ０.１３９１ ０.００１２ ８２０ ４６ ８３６ １３ ８３９ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－３５ ２５３ ４６４ ０.５５ ０.０６６１ ０.００１６ １.２６３１ ０.０３０４ ０.１３８３ ０.００１３ ８０９ ４５ ８２９ １４ ８３５ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－３６ １２６ ２６２ ０.４８ ０.０６７６ ０.００２０ １.３０５０ ０.０３８６ ０.１３９９ ０.００１２ ８５５ ６１ ８４８ １７ ８４４ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－３７ １９５ ２７３ ０.７１ ０.０６５５ ０.００２０ １.２２３６ ０.０３６８ ０.１３５６ ０.００１４ ７９１ ６４ ８１１ １７ ８２０ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－３８ ４００ ５３２ ０.７５ ０.０６６９ ０.００１５ １.２７７６ ０.０３０１ ０.１３７８ ０.００１２ ８３５ ４６ ８３６ １３ ８３２ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－３９ ８１６ ７８５ １.０４ ０.０９５８ ０.００１８ ３.６８７３ ０.０７１５ ０.２７７６ ０.００２４ １５４４ ４０ １５６９ １６ １５７９ １２ ９９％
ＰＭ３１－１－４０ １６７ ２３８ ０.７０ ０.０６５８ ０.００２４ １.２４０３ ０.０４５５ ０.１３６４ ０.００１６ ８００ ７８ ８１９ ２１ ８２４ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－４１ ３９９ ５７３ ０.７０ ０.０６５７ ０.００１７ １.２５３８ ０.０３３０ ０.１３７９ ０.００１３ ７９６ ５４ ８２５ １５ ８３３ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－４２ ４１７ ８６６ ０.４８ ０.０６７３ ０.００１５ １.２８１１ ０.０２８３ ０.１３７８ ０.００１２ ８５６ ４７ ８３７ １３ ８３２ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－４３ ２５４ ５２３ ０.４９ ０.０７４１ ０.００１８ １.７８１８ ０.０４４７ ０.１７３６ ０.００１５ １０５６ ５０ １０３９ １６ １０３２ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－４４ ２４６ ６５２ ０.３８ ０.１２１４ ０.００１９ ６.０９９２ ０.１０２２ ０.３６２７ ０.００３０ １９７７ ２８ １９９０ １５ １９９５ １４ ９９％
ＰＭ３１－１－４５ ４６３ ９０１ ０.５１ ０.１０７５ ０.００１７ ４.７０８５ ０.０８０７ ０.３１６１ ０.００２６ １７６７ ２９ １７６９ １４ １７７１ １３ ９９％
ＰＭ３１－１－４６ ３８０ ５２４ ０.７２ ０.１８６２ ０.００２８ １３.６３７８ ０.２１３７ ０.５２９２ ０.００４３ ２７０９ ３０ ２７２５ １５ ２７３８ １８ ９９％
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续表 １

分析点
元素 / １０－６

Ｔｈ Ｕ

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

谐和度

ＰＭ３１－１－４７ １０９８ ２０８３ ０.５３ ０.０６７８ ０.００１１ １.３２０３ ０.０２２５ ０.１４０７ ０.００１１ ８６３ ３５ ８５５ １０ ８４９ ６ ９９％
ＰＭ３１－１－４８ ２１３ ４４９ ０.４７ ０.０６５７ ０.００１７ １.２７２７ ０.０３３０ ０.１４０１ ０.００１２ ７９８ ５４ ８３４ １５ ８４５ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－４９ ２５５ ５０２ ０.５１ ０.０７３７ ０.００１８ １.７７２３ ０.０４３９ ０.１７３９ ０.００１７ １０３５ ５０ １０３５ １６ １０３４ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－５０ ４０９ ８２７ ０.４９ ０.０６６１ ０.００１６ １.３３０４ ０.０３３０ ０.１４５４ ０.００１３ ８０９ ４７ ８５９ １４ ８７５ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－５１ ２４１ ４５８ ０.５３ ０.０６９５ ０.００１８ １.３６７８ ０.０３５７ ０.１４２４ ０.００１４ ９１５ ５３ ８７５ １５ ８５８ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－５２ ２２５ ６９２ ０.３２ ０.０７２９ ０.００１５ １.７４２８ ０.０３６７ ０.１７３０ ０.００１５ １０１１ ４３ １０２４ １４ １０２８ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－５３ ３２８ ４４１ ０.７４ ０.０６５４ ０.００１８ １.２４３３ ０.０３５３ ０.１３７７ ０.００１４ ７８９ ６２ ８２０ １６ ８３２ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－５４ １６８ ２８２ ０.６０ ０.０６７０ ０.００２１ １.２７５５ ０.０４００ ０.１３８０ ０.００１５ ８３９ ６５ ８３５ １８ ８３３ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－５５ ５６２ １４１７ ０.４０ ０.０７４４ ０.００１３ １.７９０９ ０.０３２４ ０.１７３９ ０.００１３ １０５２ ３５ １０４２ １２ １０３４ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－５６ ３０９ ３３９ ０.９１ ０.０６７６ ０.００１８ １.３０２５ ０.０３５３ ０.１３９６ ０.００１３ ８５７ ６２ ８４７ １６ ８４２ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－５７ ３３３ ４８６ ０.６８ ０.０６６０ ０.００１６ １.２５９９ ０.０３０５ ０.１３８４ ０.００１２ ８０６ ５２ ８２８ １４ ８３６ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－５８ ２４８ ３６１ ０.６９ ０.０６７６ ０.００１８ １.２８０２ ０.０３３２ ０.１３７４ ０.００１３ ８５５ (１４５) ８３７ １５ ８３０ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－５９ ３７１ ４５３ ０.８２ ０.０６７２ ０.００１８ １.２７１８ ０.０３３６ ０.１３７０ ０.００１２ ８４４ ５６ ８３３ １５ ８２７ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－６０ ２６２ ４２４ ０.６２ ０.０６７８ ０.００１８ １.３０３９ ０.０３３１ ０.１３９５ ０.００１３ ８６１ ５５ ８４７ １５ ８４２ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－６１ １２２ １３６０ ０.０９ ０.０７４７ ０.００１４ １.８１７２ ０.０３５１ ０.１７５７ ０.００１３ １０６１ ３９ １０５２ １３ １０４３ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－６２ ５７１ ８２８ ０.６９ ０.０６８１ ０.００１８ １.２９１７ ０.０３８９ ０.１３６８ ０.００１４ ８７２ ５７ ８４２ １７ ８２６ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－６３ １４７ １９２ ０.７７ ０.０６８５ ０.００２４ １.３１２９ ０.０４４６ ０.１３９８ ０.００１７ ８８３ ７２ ８５１ ２０ ８４３ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－６４ ３２０ ３６１ ０.８９ ０.１１５４ ０.００２２ ５.３１５１ ０.１０４７ ０.３３３７ ０.００３０ １８８７ ３５ １８７１ １７ １８５６ １４ ９９％
ＰＭ３１－１－６５ ２３４ ５１５ ０.４５ ０.０６６６ ０.００１６ １.２９６１ ０.０３２１ ０.１４０８ ０.００１４ ８２８ ５０ ８４４ １４ ８４９ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－６６ ２４２ ６５５ ０.３７ ０.０６５８ ０.００１４ １.２７０１ ０.０２７３ ０.１３９８ ０.００１１ ７９８ ４４ ８３２ １２ ８４３ ６ ９８％
ＰＭ３１－１－６７ ２２７ ４８８ ０.４７ ０.１８６６ ０.００２９ １３.７６８２ ０.２３２２ ０.５３３９ ０.００４１ ２７１２ ２６ ２７３４ １６ ２７５８ １７ ９９％
ＰＭ３１－１－６８ ４５０ １５１０ ０.３０ ０.０６５９ ０.００１２ １.２５９７ ０.０２４０ ０.１３８５ ０.００１２ ８０６ ３９ ８２８ １１ ８３６ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－６９ １７８ ２６４ ０.６７ ０.０６５４ ０.００２０ １.１６８８ ０.０３５６ ０.１３０３ ０.００１３ ７８７ ６５ ７８６ １７ ７８９ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－７０ １５７ ４０６ ０.３９ ０.１１２７ ０.００２０ ５.１７９９ ０.０９７６ ０.３３３５ ０.００２７ １８４３ ３３ １８４９ １６ １８５５ １３ ９９％
ＰＭ３１－１－７１ ６２８ ７６４ ０.８２ ０.０９０８ ０.００１７ ３.１９０５ ０.０６１７ ０.２５４９ ０.００２１ １４４３ ３５ １４５５ １５ １４６４ １１ ９９％
ＰＭ３１－１－７２ １２５ ７４１ ０.１７ ０.１１１７ ０.００４９ ５.３４３６ ０.３２４３ ０.３３５２ ０.００４２ １８２７ ８０ １８７６ ５２ １８６３ ２０ ９９％
ＰＭ３１－１－７３ ４９７ ５９４ ０.８４ ０.０６５６ ０.００１６ １.２３１４ ０.０３２３ ０.１３６１ ０.００１３ ７９４ ５６ ８１５ １５ ８２３ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－７４ ３９２ ６１５ ０.６４ ０.０６２７ ０.００１５ １.１５６１ ０.０２９６ ０.１３４２ ０.００１４ ６９８ ５４ ７８０ １４ ８１２ ８ ９６％
ＰＭ３１－１－７５ ６７５ ８２４ ０.８２ ０.０６６１ ０.００１５ １.２３８２ ０.０３１０ ０.１３６１ ０.００１５ ８０９ ４８ ８１８ １４ ８２３ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－７６ ３１０ ５０６ ０.６１ ０.０７９６ ０.００１９ ２.２３５９ ０.０５６３ ０.２０３１ ０.００１８ １１８７ ４８ １１９２ １８ １１９２ １０ ９９％
ＰＭ３１－１－７７ ２２８ ３７２ ０.６１ ０.０６６３ ０.００１８ １.１９１２ ０.０３１０ ０.１３０４ ０.００１２ ８１７ ５６ ７９７ １４ ７９０ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－７８ ３５１ ４１１ ０.８５ ０.０６４８ ０.００１８ １.１９４１ ０.０３２７ ０.１３３６ ０.００１２ ７６９ ５８ ７９８ １５ ８０８ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－７９ ２１７ ２７１ ０.８０ ０.０６５６ ０.００２０ １.２２７７ ０.０４０８ ０.１３５１ ０.００１５ ７９４ ６５ ８１３ １９ ８１７ ９ ９９％
ＰＭ３１－１－８１ ２６２ ５８２ ０.４５ ０.０６６３ ０.００１５ １.２９９１ ０.０３０７ ０.１４１５ ０.００１２ ８１７ ４９ ８４５ １４ ８５３ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－８２ ２４９ ６９９ ０.３６ ０.０６５３ ０.００１４ １.３１０２ ０.０２７６ ０.１４５３ ０.００１４ ７８３ ４６ ８５０ １２ ８７４ ８ ９７％
ＰＭ３１－１－８３ ２１４ １７０４ ０.１３ ０.０７１９ ０.００１３ １.６９４１ ０.０２９７ ０.１７００ ０.００１３ ９８３ ３７ １００６ １１ １０１２ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－８４ ５５０ １２４４ ０.４４ ０.０６４９ ０.００１３ １.２３９６ ０.０２５４ ０.１３７７ ０.００１３ ７７２ ４４ ８１９ １２ ８３１ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－８５ １３０ ８８０ ０.１５ ０.０７０９ ０.００１５ １.７０９０ ０.０３７２ ０.１７３６ ０.００１５ ９５４ ４４ １０１２ １４ １０３２ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－８６ ４０５ ４８１ ０.８４ ０.１１０８ ０.００２１ ５.２８６８ ０.１０２３ ０.３４３４ ０.００３０ １８１３ ３４ １８６７ １７ １９０３ １５ ９８％
ＰＭ３１－１－８７ １０７ １０１２ ０.１１ ０.０７１５ ０.００１４ １.７００２ ０.０３２７ ０.１７１３ ０.００１３ ９７２ ３９ １００９ １２ １０１９ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－８８ ４４３ ６０３ ０.７３ ０.０６６０ ０.００１６ １.２５１６ ０.０２９５ ０.１３７１ ０.００１３ ８０６ ５２ ８２４ １３ ８２８ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－９１ ６９６ ９２６ ０.７５ ０.０６４７ ０.００１３ １.２３３２ ０.０２３７ ０.１３７５ ０.００１１ ７６５ ４３ ８１６ １１ ８３０ ６ ９８％
ＰＭ３１－１－９２ ２０８ ７５６ ０.２７ ０.０７２０ ０.００１５ １.７２９５ ０.０３４１ ０.１７３２ ０.００１４ ９８７ ４１ １０２０ １３ １０３０ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－９３ ２７０ ４１８ ０.６５ ０.０６４５ ０.００１９ １.２３７０ ０.０３７６ ０.１３８０ ０.００１３ ７６７ ６２ ８１８ １７ ８３３ ７ ９８％
ＰＭ３１－１－９４ ２３０ ３５３ ０.６５ ０.０６６１ ０.００２２ １.２７１３ ０.０４２１ ０.１３８６ ０.００１５ ８０９ ６９ ８３３ １９ ８３７ ８ ９９％
ＰＭ３１－１－９５ ３５３ ３２３ １.０９ ０.０６３５ ０.００２１ １.１７６７ ０.０３６７ ０.１３４１ ０.００１３ ７２４ ６９ ７９０ １７ ８１１ ７ ９７％
ＰＭ３１－１－９６ ３９８ ６３７ ０.６２ ０.０６５１ ０.００２３ １.１８３５ ０.０３９１ ０.１３１４ ０.００１２ ７７６ ７４ ７９３ １８ ７９６ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－９７ ４０１ ６０９ ０.６６ ０.０６６３ ０.００１７ １.２９８９ ０.０３１８ ０.１４１４ ０.００１３ ８１７ ５６ ８４５ １４ ８５２ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－９８ ２７７ ７３２ ０.３８ ０.０６６１ ０.００１６ １.３２５２ ０.０３１９ ０.１４４８ ０.００１３ ８０９ ４７ ８５７ １４ ８７２ ８ ９８％
ＰＭ３１－１－９９ ６０３ １０５４ ０.５７ ０.０６６５ ０.００１４ １.３０７７ ０.０２６５ ０.１４２１ ０.００１３ ８２２ ４４ ８４９ １２ ８５７ ７ ９９％
ＰＭ３１－１－１００ ６７４ １６８６ ０.４０ ０.０６６２ ０.００１４ １.３３９０ ０.０２７７ ０.１４６１ ０.００１４ ８１３ ４３ ８６３ １２ ８７９ ８ ９８％

８４９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ２　 东川地区澄江组底部碎屑锆石 Ｈｆ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ ａｒｅａ

分析点

(同年龄点)
１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ １σ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １σ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １σ

Ｕ－Ｐｂ 年龄

/ Ｍａ
εＨｆ(０) １σ εＨｆ( ｔ) １σ

ＴＤＭ１ /

Ｍａ

ＴＤＭ２ /

Ｍａ
ｆＬｕ / Ｈｆ

ＰＭ３１－１－２ ０.２８２４０２ ０.００００２３ ０.００１６７５ ０.００００２２ ０.０５１３５９ ０.０００７７９ ８２７ －１３.１ １.０ ４.３ １.０ １２２３ １３６９ －０.９５

ＰＭ３１－１－６ ０.２８１２３０ ０.００００２８ ０.０００７２５ ０.００００１１ ０.０２３４８０ ０.０００３４９ ２４０３ －５４.５ １.１ －１.９ １.２ ２７９８ ２９５８ －０.９８

ＰＭ３１－１－１１ ０.２８２１１２ ０.００００２７ ０.００１１８８ ０.００００１２ ０.０４１１４４ ０.０００４１８ ８４３ －２３.３ １.１ －５.４ １.１ １６１３ １９１１ －０.９６

ＰＭ３１－１－１２ ０.２８１７４８ ０.００００１９ ０.００１０５０ ０.００００１３ ０.０３２３３０ ０.００１０４１ １６２９ －３６.２ ０.９ －１.１ ０.９ ２１１２ ２３０２ －０.９７

ＰＭ３１－１－２０ ０.２８２１４３ ０.００００２８ ０.０００２７３ ０.０００００５ ０.０１１２１２ ０.０００３６１ ９８３ －２２.３ １.１ －０.７ １.１ １５３３ １７６５ －０.９９

ＰＭ３１－１－２８ ０.２８２０８２ ０.００００２８ ０.０００１２７ ０.０００００６ ０.００５２６１ ０.０００１９１ １０３１ －２４.４ １.１ －１.７ １.１ １６１０ １８５８ －１.００

ＰＭ３１－１－３２ ０.２８２３０９ ０.００００４５ ０.０００３７６ ０.０００００２ ０.０１３３６３ ０.０００２１８ ８６６ －１６.４ １.７ ２.６ １.７ １３０９ １４９４ －０.９９

ＰＭ３１－１－４０ ０.２８２４５５ ０.００００２６ ０.００１０９８ ０.００００１６ ０.０３６９０３ ０.０００７８５ ８２４ －１１.２ １.１ ６.４ １.１ １１３０ １２５０ －０.９７

ＰＭ３１－１－４３ ０.２８２２０９ ０.００００２９ ０.００１７３９ ０.００００４１ ０.０６６６１３ ０.００１０９２ １０５６ －１９.９ １.１ ２.２ １.２ １５００ １６６４ －０.９５

ＰＭ３１－１－４６ ０.２８１１０８ ０.００００２１ ０.０００７０５ ０.０００００４ ０.０２５４９３ ０.０００５９３ ２７０９ －５８.９ ０.９ ０.８ １.０ ２９６１ ３０６３ －０.９８

ＰＭ３１－１－５１ ０.２８２２１０ ０.００００２９ ０.０００７６９ ０.０００００３ ０.０２７１９９ ０.０００３２５ ８５８ －１９.９ １.２ －１.３ １.２ １４６０ １７０２ －０.９８

ＰＭ３１－１－５４ ０.２８２３８３ ０.００００２５ ０.００１０１９ ０.００００１６ ０.０３７１９９ ０.０００５６８ ８３３ －１３.８ １.０ ４.１ １.０ １２２８ １３８４ －０.９７

ＰＭ３１－１－５６ ０.２８２３８９ ０.００００２５ ０.０００９９２ ０.０００００８ ０.０３６０７５ ０.０００４０４ ８４２ －１３.５ １.０ ４.５ １.１ １２１９ １３６７ －０.９７

ＰＭ３１－１－５９ ０.２８２６２１ ０.００００１８ ０.００１１０３ ０.０００００８ ０.０３６０６３ ０.０００６２４ ８２７ －５.３ ０.８ １２.４ ０.９ ８９５ ９２２ －０.９７

ＰＭ３１－１－６９ ０.２８２４２８ ０.００００３０ ０.００１４１１ ０.０００００６ ０.０７３０７２ ０.００１３１５ ７８９ －１２.２ １.２ ４.５ １.２ １１７７ １３２４ －０.９６

ＰＭ３１－１－７０ ０.２８１４５０ ０.００００１５ ０.０００３１７ ０.０００００４ ０.００９８３８ ０.０００１８４ １８４３ －４６.７ ０.７ －６.１ ０.８ ２４７３ ２７３８ －０.９９

ＰＭ３１－１－７２ ０.２８１５３５ ０.００００１２ ０.００１４０２ ０.００００１１ ０.０３６３２３ ０.０００２５５ １８２７ －４３.７ ０.７ －４.７ ０.８ ２４２７ ２６５５ －０.９６

ＰＭ３１－１－９３ ０.２８２４５４ ０.００００２２ ０.００１１３６ ０.００００１１ ０.０４１７２３ ０.０００３５７ ８３３ －１１.２ ０.９ ６.６ １.０ １１３２ １２４８ －０.９７

ＰＭ３１－１－９９ ０.２８２３４２ ０.００００３８ ０.０００８０５ ０.００００１９ ０.０２７０６４ ０.０００４８４ ８５７ －１５.２ １.４ ３.３ １.５ １２７８ １４４８ －０.９８

ＰＭ３１－１－１００ ０.２８２１７１ ０.００００１７ ０.００１１３９ ０.００００２２ ０.０４０７９５ ０.００１３６９ ８７９ －２１.３ ０.８ －２.５ ０.８ １５３０ １７８３ －０.９７

　 　 注:锆石 εＨｆ(ｔ)值采用相应的 Ｕ－Ｐｂ 年龄计算ꎬλ＝１.８６７×１０－１１ / ａꎬ(１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ ＝ ０.２８２７７２ꎬ( １７６Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲ ＝ ０.０３３２ꎻ( ７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝

０.０３８４ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝ ０.２８３２５ꎻ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)平均地壳 ＝ ０.０１５

(７８９ ~ ８７９ Ｍａ)的 εＨｆ( ｔ)值有正有负ꎬ变化于－５.４ ~
＋６.６ 之间ꎬ表明区域地壳存在同时期幔源物质加入

的岩浆活动ꎮ 值得一提的是ꎬ１ 颗 εＨｆ( ｔ)值为＋１２.４
的岩浆锆石ꎬ其 ＴＤＭ １(８９５ Ｍａ)和 ＴＤＭ２ (９２２ Ｍａ)与
锆石结晶年龄 ８２７ Ｍａ 十分接近ꎬ反映了新生地壳

迅速剥蚀沉积的过程ꎮ ３ 颗 １０００ Ｍａ 左右的早新元

古代锆石颗粒 εＨｆ( ｔ)值接近于 ０ꎬ在 －１.７ ~ ＋２.２之
间ꎮ ２ 颗 １８００ Ｍａ 左右的晚古元古代锆石具有负的

εＨｆ( ｔ)值(－４.７ 和－６.１)和古老的太古宙模式年龄

(ＴＤＭ２为 ２７３８ Ｍａ 和 ２６５５ Ｍａ)ꎬ２ 颗大于 ２０００ Ｍａ
的岩浆锆石(２４０３ Ｍａ 和 ２７０９ Ｍａ)也获得了太古宙

模式年龄(ＴＤＭ２为 ２９５８ Ｍａ 和 ３０６３ Ｍａ)ꎬ说明澄江

组的物源区可能存在古老地壳物质(表 ２)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 澄江组的沉积时限

前人对扬子西缘不同地区的澄江组开展了详

细的调查研究ꎬ获得了丰富的年龄数据ꎮ 滇东北金

阳地区澄江组中下部凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ
年龄为 ７９７.８±８.２ Ｍａ ２ ꎬ东川中河剖面澄江组底部

凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ８０３. ７ ±８. ７
Ｍａ ２ ꎬ巧家地区澄江组中部凝灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ７８５±１２ Ｍａ ７ ꎻ滇中武定罗茨地区澄江

组底部玄武岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ８０４±６
Ｍａ ３ ꎬ易门地区澄江组底部凝灰岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ８１２±６Ｍａ ６ ꎬ晋宁县王家湾剖面澄

９４９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 高永娟等 扬子陆块西缘云南东川地区澄江组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素组成



江组底部砂岩中最年轻一组锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

８０４.５±５.４ Ｍａ(ｎ ＝９)  ４ ꎬ昆明西山地区澄江组底部

砂岩 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 锆石年龄为 ７９９.５±８.４ Ｍａ(ｎ ＝
１０)  ８ ꎮ 上述定年结果将澄江组底界年龄约束在

７９８ ~ ８１２ Ｍａ 之间ꎮ 滇中澄江县城北澄江组顶部凝

灰岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ７２５±１１ Ｍａꎬ代表

了澄江组的顶界年龄 ５ ꎮ
本次研究在滇东北东川地区小江农场澄江组

底部砂岩中ꎬ获得最年轻一组锆石２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加

权平均值为 ８０１±５ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝２.４ꎬｎ ＝９)ꎬ代表了

研究区澄江组的底界年龄ꎬ这与滇东北其他区域取

得的澄江组底部年龄 ７９８ ~ ８０４ Ｍａ 十分接近ꎬ而略

晚于滇中地区的澄江组底部年龄(８０４ ~ ８１２ Ｍａ)ꎮ
结合前人的研究成果ꎬ认为扬子西缘澄江组的沉积

时限为 ８００ ~ ７２５ Ｍａꎮ
近年ꎬ前人在地层定年结果的基础上ꎬ开展了

区域地层的对比研究ꎮ 江新胜 ２ 等通过地层沉积构

造在区域上的变化特征ꎬ认为澄江组具有以火山喷

发堆积开始ꎬ河湖相沉积超覆结束的构造－沉积旋

回ꎬ与扬子西缘同期异相的开建桥组和苏雄组沉积

特征相似ꎬ结合开建桥组 / 苏雄组顶底界年龄７２５ ~
８０３ Ｍａꎬ认为扬子西缘澄江组与开建桥组 / 苏雄组

可直接对比 ２ １９－２１ ꎮ
扬子北缘三峡地区及通山地区莲沱组的年代

学研究表明ꎬ其沉积年龄为 ７９０ ~ ７２０ Ｍａ ２２－２３ ꎮ 莲

沱组是一套由南向北超覆的移地滨岸相沉积ꎬ其层

型剖面超覆在基岩之上ꎬ可能缺失下部地层ꎬ而层

型剖面以南莲沱组的底界年龄可能达到 ８００ Ｍａ 左

右 ２ ꎮ 为此ꎬ莲沱组的底界年龄可与澄江组对比ꎮ
黔湘桂地区与澄江组相当地层包括湘中板溪群、黔
东下江群及桂北丹洲群ꎬ其中板溪群的沉积年龄为

８１４ ~ ７１２ Ｍａ ２４－２５ ꎬ下江群沉积年龄为 ８１４ ~ ７２０
Ｍａ ２６－２７ ꎬ丹洲群的沉积年龄为 ８０１ ~ ７１６ Ｍａ ２８－２９ ꎮ
可见ꎬ黔湘桂地区同期地层的沉积时限略长ꎬ沉积

下限略早于澄江组ꎮ
４.２　 物　 源

４.２.１　 新元古代年龄(７８０ ~ ９００ Ｍａ)
东川地区小江农场澄江组底部碎屑锆石年龄

大致可分为 ７８０ ~ ９００ Ｍａ、９５０ ~ １０５０ Ｍａ、１７５０ ~
２０００ Ｍａ 和约 ２７００ Ｍａ 四组ꎬ指示了物源区在新元

古代、中元古代晚期—早新元古代、古元古代及新

太古代的岩浆活动ꎮ

澄江组碎屑锆石的 Ｕ－Ｐｂ 年龄多在 ８００ ~ ８６０
Ｍａ 之间ꎬ与扬子地块新元古代中期广泛发育的岩

浆活动相符ꎬ与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的聚合和裂解密切

相关 ３０ ꎮ 目前在扬子西缘出露较多的新元古代地

质体ꎬ包括 ８６０ Ｍａ 关刀山岩体和格宗岩体 ３１－３４ ꎬ康
定杂岩中 ８００ ~ ８５０ Ｍａ 的花岗岩、片麻岩、基性岩体

等 ３１ ３５－３６ ꎬ８００ ~ ８５０ Ｍａ 的宝兴杂岩 ３７ ꎬ约 ８１０ Ｍａ
的高家村岩体 ３８ ꎬ贵州西南部约 ８５０ Ｍａ 的花岗斑

岩 ３９ 及扬子西缘前南华系变质地层中 ８００ ~ ８２５ Ｍａ
的火山岩 ３ ４０－４１ ꎮ 这些岩浆活动与澄江组底部碎屑

锆石记录的新元古代构造热事件是一致的ꎬ而且样

品中新元古代锆石的形态呈柱状、棱角状(图 ３)ꎬ
岩石学特征显示结构成熟度和分选性较差 (图

２)ꎬ指示较近距离的碎屑来源ꎮ 同时ꎬ研究区澄江

组大多数新元古代锆石的 εＨｆ( ｔ)值大于 ０(表 ２)ꎬ
与扬子西缘 ８００ ~ ９００ Ｍａ 的新元古代岩体具有正

的 εＨｆ( ｔ)值的特征类似  ４２ ꎮ 因此推测ꎬ澄江组新

元古代碎屑应主要来自于扬子西缘ꎮ 此外ꎬ锆石

的微量元素岩性判别图解也表明ꎬ这些碎屑锆石

主要来自于花岗岩类(图略)ꎬ这与扬子西缘广泛

存在新元古代花岗岩的特征相符ꎮ
４.２.２　 约 １０００ Ｍａ 的年龄

研究区澄江组底部约 １０００ Ｍａ 的碎屑锆石

年龄ꎬ对应全球典型的格林威尔造山事件ꎬ该期

岩浆事件在扬子西缘不同地区均有记录ꎮ 康定

群中发现 １００７ ~ １０１４ Ｍａ 的花岗岩体  ４３－４４ ꎻ会理

群中发现 １０４０ ~ １０６３ Ｍａ 的花 岗 岩 体  ４５－４６ 及

１０２３ Ｍａ 的基性岩墙  ４７ ꎬ苴林群中发现 １０４１ ~
１０５０ Ｍａ 的酸性侵入岩 ４５ ４８ ꎮ 此外ꎬ年龄为 ９９０ ~
１１００ Ｍａ 的火山岩和火山碎屑岩在会理群、昆阳

群及苴林群中也普遍发育  ３８ ４７ ４９－５２ ꎮ 另有统计

表明ꎬ约 １０００ Ｍａ 的锆石年龄在扬子西缘前寒武

纪沉积岩中有显著的记录  ３０ ꎬ进一步证实扬子西

缘广泛存在格林威尔期造山ꎮ
华夏陆块各个时代的沉积岩中含有大量的格

林威尔期岩浆成因的碎屑锆石ꎬ表明华夏块体曾有

大量的格林威尔期岩浆岩出露 ３０ ꎬ也成为澄江组碎

屑物质的可能来源ꎮ 在碎屑锆石年龄谱对比图中ꎬ
澄江组约 １０００ Ｍａ 的峰值与扬子西缘及华夏地块相

似ꎬ暗示两者均为可能的物源(图 ５)ꎮ 但是ꎬ从南华

系早期的古地理格局看ꎬ研究区位于滇中古陆ꎬ与
华夏古陆之间为南华裂谷盆地ꎬ而南华盆地与澄江
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图 ５　 东川地区澄江组与下伏地层、扬子地块及华夏地块年龄谱对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ
ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｓｔｒａｔａꎬＹａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ Ｃａｔｈａｙｓｉａ Ｂｌｏｃｋ

ａ—澄江组碎屑锆石年龄谱ꎬ数据据参考文献[９]及本研究ꎻｂ—昆阳群碎屑锆石年龄谱ꎬ数据据参考文献[９]及本研究ꎻ

ｃ—东川群碎屑锆石年龄谱ꎬ数据据参考文献[９]ꎻｄ—扬子南缘锆石年龄谱 ５８ ꎻｅ—扬子西缘锆石年龄谱 ５８ ꎻｆ—华夏地块锆石年龄谱 ３０ 

组同期的沉积地层下江群、丹洲群和板溪群的碎屑锆

石未见明显的约 １０００ Ｍａ 的峰值 ２３ ４２ ５３－５７ ꎬ指示其主

要物源并非来自华夏地块ꎮ 而研究区位于南华盆地

的西部ꎬ也不可能直接接受来自华夏古陆的碎屑补

给ꎮ 扬子西缘澄江组沉积相特征显示自西向东的古

流向 ４ ꎬ也说明澄江组不会接受来自东部的物源ꎮ 在

与下伏地层的碎屑锆石年龄谱对比图(图 ５)中ꎬ昆
阳群出现显著的 ９８０ ~ １０２０ Ｍａ 的峰值ꎬ但其主要峰
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值约 １６４０ Ｍａ 在澄江组中并未出现ꎮ 因此ꎬ也排除

昆阳群为澄江组碎屑物质提供物源的可能ꎮ
尽管在罗迪尼亚超大陆重建模型中ꎬ与扬子西

缘相邻的陆块都可能成为格林威尔期碎屑锆石的

物源ꎮ 然而ꎬ本文澄江组中约 １０００ Ｍａ 的碎屑锆石

晶体完整、自形程度高(图 ３)ꎬ指示了较短的搬运距

离及较低程度的磨蚀作用ꎬ所以这些碎屑物质应来

自于附近扬子地块西缘同时期的火成岩ꎮ

图 ６　 扬子西南缘澄江组、昆阳群和东川群碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄与 εＨｆ( ｔ)关系对比图

(澄江组、昆阳群数据数据据参考文献[９]及本研究ꎻ东川群数据据参考文献[９])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ εＨｆ( ｔ)ｖｓ.Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＫｕｎｙａｎｇ

Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ
ａ—澄江组与昆阳群 Ｕ－Ｐｂ 年龄与 εＨｆ( ｔ)关系对比图ꎻｂ—澄江组与东川群 Ｕ－Ｐｂ 年龄与 εＨｆ( ｔ)关系对比图ꎻ

ＤＭ—亏损地幔ꎻＣＨＵＲ—球粒陨石

４.２.３　 约 １８５０ Ｍａ 的年龄

澄江组底部碎屑锆石约 １８００ Ｍａ 的峰值记录了

Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解事件ꎮ 扬子地块约 １８００ Ｍａ
的岩浆记录主要集中在扬子核部ꎬ崆岭杂岩中发育

约 １.８５ Ｇａ 的花岗岩和基性岩脉ꎬ它们形成于由碰

撞挤压向伸展作用的构造转换背景ꎬ是 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超

大陆裂解前期的响应 ５９－６０ ꎮ 尽管约 １.８ Ｇａ 的岩浆

岩在扬子西缘出露较少ꎬ但是与 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂

解有关的岩浆记录在扬子西缘广泛存在ꎬ康定群中

发现原岩年龄为 １.８７ Ｇａ 的麻粒岩 ６１ ꎬ大红山群、东
川群及河口群中普遍发育 １.６８ ~ １.７４ Ｇａ 的变火山

岩 １１ １４ ６２－６５ ꎬ河口群及通安组中均可见约 １.７ Ｇａ 的

基性岩脉(墙)  ６５－６６ ꎬ这些岩浆记录是 Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大

陆裂解在扬子西缘的响应 １０－１１ ꎮ 值得注意的是ꎬ扬子

西缘前寒武纪地层碎屑锆石年龄谱的特征普遍具有

约 １.８ Ｇａ的峰值 １０ １２ ６７ ꎬ这些碎屑锆石被认为来源于

扬子地块之外或是扬子西缘未出露的基底 １１ ５８ ꎮ

本次研究中ꎬ澄江组约 １.８５ Ｇａ 的碎屑锆石呈

半自形次圆状(图 ３)ꎬ说明经历了一定距离的搬运

或沉积再循环过程ꎮ 与下伏地层碎屑锆石年龄谱

对比结果显示ꎬ东川群具有显著的约 １.８ Ｇａ 的峰

值ꎬ与澄江组 １.８５ Ｇａ 的峰值对应ꎬ而东川群其他次

级峰值或年龄组在澄江组中也有相应体现(图 ５ －
ｃ)ꎮ 同时ꎬ东川地区澄江组 １.８ Ｇａ 左右的碎屑锆石

多具有负的 εＨｆ( ｔ)值ꎬ且分布范围与东川群极相似

(图 ６)ꎮ 由此判断ꎬ澄江组中约 １.８５ Ｇａ 的碎屑锆

石应来自东川群ꎬ即研究区的基底地层东川群为澄

江组提供了部分物源ꎮ
４.２.４　 ２.４ ~ ２.７ Ｇａ 的年龄

东川地区澄江组底部碎屑锆石发现 ３ 个早古元

古代—新太古代岩浆锆石年龄ꎬ证明了古老地壳物

质的存在ꎮ 扬子地块已出露的太古宙基底主要分

布在扬子北缘ꎬ但越来越多的研究表明ꎬ扬子地块

广泛存在太古宙基底 ６８－７０ ꎮ 碎屑锆石统计进一步

发现ꎬ２.７ ~ ２.６ Ｇａ 的岩浆事件在整个扬子地块普遍

存在 ６９ ꎬ在扬子西缘东川群、大红山群和昆阳群碎

屑锆石中均有显著的约 ２.７ Ｇａ 的岩浆记录 １０ ６４ ꎮ
最近的研究在扬子西南缘元江地区发现了约 ２.３６
Ｇａ 的花岗岩ꎬ证实扬子西缘存在早古元古代地质

体 ７１ ꎮ 因此ꎬ扬子西缘及北缘已有的古老地质体及

早期地层是澄江组可能的物源ꎮ
莲沱组具有扬子地块约 ２０００ Ｍａ、２５００ Ｍａ 的
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典型年龄峰值(图 ７)ꎬ其物源为扬子北缘的鄂中古

陆 ５７ ꎮ 这一特征在东川地区澄江组中并未出现ꎬ说
明两者来自于不同的物源区ꎮ 因此ꎬ扬子北缘为澄

江组提供物源的可能性极小ꎮ 研究区澄江组 ２.４ ~
２.７ Ｇａ 的锆石颗粒呈次圆状ꎬ形态特征与 １.８５ Ｇａ
左右的锆石相似(图 ３)ꎬ暗示它们可能经历了同一

沉积过程ꎮ 如前所述ꎬ东川地区澄江组的部分物源

来自东川群ꎬ东川群最主要的峰值对应澄江组

约 １.８５ Ｇａ的次级峰值ꎬ大于 ２.０ Ｇａ 的次级年龄峰

值对应澄江组少量出现的古元古代—太古宙年龄

分布特征(图 ５)ꎬ这种对应关系也与东川群提供少

量物源的结论呼应ꎮ 由此推测ꎬ２.４ ~ ２.７ Ｇａ 的锆石

主要来源仍为东川群ꎮ
综合以上分析ꎬ东川地区澄江组底部砂岩的沉

积物源主要为扬子地块西缘新元古代的岩浆岩ꎬ其
次为东川群ꎮ
４.３　 区域对比及构造意义

扬子西缘东川地区澄江组碎屑锆石的 Ｕ－Ｐｂ 年

龄ꎬ揭示了扬子西缘在 １.１ ~ １.８ Ｇａ、１.９ ~ ２.３ Ｇａ、２.５~
２.８ Ｇａ 和 ２.９~３.２ Ｇａ 的地壳生长事件ꎬ以及 ７８０~９００
Ｍａ(新元古代)、约 １.０ Ｇａ(晚中元古代)、１.８ ~ ２.０ Ｇａ
(晚古元古代)几期重要的岩浆事件(图 ４、图 ８)ꎮ

研究表明ꎬ在新元古代拼合事件之前ꎬ扬子西

缘与北缘具有不同的地壳演化历史ꎬ两者属于各自

独立的陆块ꎬ而扬子东南缘兼有两者的特点 １５ ꎮ 近

年ꎬ在扬子北缘和西缘均发现了代表残余洋壳的蛇

绿岩带 ４６ ７３ ꎬ并在蛇绿岩伴生的地质体中获得了 １.０
Ｇａ 左右的成岩年龄 ４６ ７４ ꎬ暗示扬子地块在早新元古

代存在内部微陆块之间的拼合事件ꎮ 在扬子地块

南华纪早期地层对比中ꎬ扬子西缘澄江组约 １.０ Ｇａ
和约 １.８ Ｇａ 的年龄峰值ꎬ在扬子北缘的莲沱组及扬

子东南缘的下江群(及相当地层)中并未出现ꎬ扬子

北缘莲沱组中明显的约 ２.０ Ｇａ 和约２.５ Ｇａ的峰值也

仅在扬子东南缘的下江群有所显示(图 ７)ꎮ 澄江组

Ｈｆ 模式年龄(ＴＤＭ２)反映扬子西缘存在显著的 １.９ ~
２.３ Ｇａ 的地壳增长(图 ８)ꎬ而莲沱组中相应的记录

十分微弱 ２３ ꎮ 这些证据说明ꎬ扬子西缘与北缘在新

元古代之前具有不同的基底组成和地壳演化历史ꎬ
支持了扬子地块可能存在多个独立次级块体的

观点ꎮ
值得关注的是ꎬ扬子西缘不同地区澄江组的年

龄谱对比显示ꎬ大于 １０００ Ｍａ 的锆石年龄分布特征

图 ７　 扬子西南缘澄江组及相当地层碎屑锆石年龄分布图

Ｆｉｇ. ７　 Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ
ａ—澄江组ꎬ数据据参考文献[９]及本研究ꎻｂ—莲沱组ꎬ年龄谱据参考

文献[７２]ꎻｃ—板溪群ꎬ年龄谱据参考文献[７２]ꎻｄ—下江群ꎬ
年龄谱据参考文献[５４]ꎻｅ—丹洲群碎屑锆石年龄分布图ꎬ

年龄谱据参考文献[７２]

３５９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 高永娟等 扬子陆块西缘云南东川地区澄江组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素组成



图 ８　 扬子西南缘澄江组碎屑锆石 Ｈｆ 同位素模式年龄分布直方图

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｍｏｄｅｌ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ
ａ—澄江组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄与 εＨｆ( ｔ)关系图ꎻｂ—澄江组 Ｈｆ 同位素模式年龄(ＴＤＭ２)分布直方图ꎻ

ＤＭ—亏损地幔ꎻＣＨＵＲ—球粒陨石

差别较大ꎬ东川地区小江农场澄江组底部碎屑锆石

有明显的约 １０００ Ｍａ 和约 １８００ Ｍａ 的峰值ꎬ而这 ２
个峰值在滇中晋宁和建水地区的澄江组中并未出

现 ７５－７６ ꎬ说明不同地区的澄江组物源组成仍存在一

定的差异ꎮ 澄江组分布区典型的断裂为近东西向

的菜子园－踩马水－麻塘断裂和南北向的小江断裂ꎬ
这些主断裂及次级断裂将区域地壳分隔成多个相

对独立的小盆地ꎬ各盆地之间基底的出露和剥蚀情

况不同ꎬ造成澄江组碎屑组成之间的差异ꎮ 为此ꎬ
扬子西缘古地理格局在一定程度上影响了澄江组

的物源组成ꎮ

５　 结　 论

(１)东川地区小江农场澄江组底部砂岩中碎屑

锆石的年龄谱具有 ７８０ ~ ９００ Ｍａ、约 １０００ Ｍａ、约
１８００ Ｍａ 的峰值ꎬ反映了区域新元古代、晚中元古

代、晚古元古代的岩浆事件ꎮ 最年轻的碎屑锆石年

龄加权平均值为 ８０１±５ Ｍａ(ｎ ＝９)ꎬ结合前人的研究

成果ꎬ认为扬子西缘澄江组的沉积时限为 ８００ ~
７２５ Ｍａꎮ

(２)根据澄江组的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和 Ｈｆ
同位素组成对比结果ꎬ结合锆石形态及古地理特

征ꎬ认为东川地区澄江组底部砂岩的碎屑物质主要

来自扬子地块西缘新元古代火成岩的剥蚀ꎬ其次为

基底地层东川群的沉积再循环ꎮ
(３)通过扬子地块南华纪早期地层的区域对比

发现ꎬ扬子西缘与北缘在新元古代之前可能具有不

同的地壳演化历史ꎮ 扬子西缘不同地区澄江组之

间存在物源差异ꎬ与区域构造活动密切相关ꎮ
致谢:ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年工作得到

中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重

点实验室胡兆初教授的指导ꎬ审稿专家的修改意见

明显提高了论文质量ꎬ在此表示衷心感谢ꎮ
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ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｎｇｄｉａｎ Ｒｉｆｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｉｆｔｉｎｇ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００２ １１３ １３５－１５４.

 ２１ 胡世玲 刘鸿允 劳秋元.震旦纪地质年代学新研究 Ｊ .地质科学 
１９９１  ４  ３２５－３３６.

 ２２ 杜秋定 王剑 汪正江 等.扬子地块新元古代裂谷盆地莲沱组沉

积分异及其物源分析 Ｊ .地球科学 ２０２１ ４６ ７  ２５２９－２５４３.
 ２３ 徐琼 江拓 侯林春 等.扬子陆块三峡地区莲沱组砂岩中碎屑 Ｕ－

Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素组成及其地质意义 Ｊ .地球科学 ２０２１ ４６ ４  
１２１７－１２３０.

 ２４ 王剑 李献华 Ｄｕａｎ Ｚ Ｔ 等.沧水铺火山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ
年龄及 南华系 底界新证据 Ｊ .科学通报 ２００３ ４８ １６  １７２６－１７３１.

 ２５ Ｌｉｕ Ｙ Ｙａｎｇ Ｋ Ｐｏｌａｔ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ
ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｄｏｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇａｚｉｎｅ ２０１９ １５６ ７  １２４７－１２６４.

 ２６ 高林志 陈建书 戴传固 等.黔东地区梵净山群与下江群凝灰岩

ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 Ｊ .地质通报 ２０１４ ３３ ７  ９４９－９５９.

 ２７ 汪正江 王剑 杜秋定 等.扬子克拉通内存在太古代成熟陆壳 来
自岩石学、同位素年代学和地球化学证据 Ｊ .科学通报 ２０１３ ５８
 １７  １６５１－１６６０.

 ２８ Ｌａｎ Ｚ Ｌｉ Ｘ Ｚｈｕ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｄｅ ｓｐｒｅａｄＣｒｙｏｇｅｎｉａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ 
２５５ ４０１－４１１.

 ２９ 高林志 陆济璞 丁孝忠 等.桂北地区新元古代地层凝灰岩锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄及地质意义 Ｊ .中国地质 ２０１３ ４０ ５  １４４３－１４５２.
 ３０ 李献华 李武显 何斌.华南陆块的形成与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合－

裂解———观察、解释与检验  Ｊ .矿物岩石地球化学通报 ２０１２ 
 ６  ５４３－５５９.

 ３１ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ Ｙａｎ Ｄ Ｐ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ａ Ｋ ｅｔ ａｌ. ＳＨＲＩＭＰ Ｕ －Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｒｃ－
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００２ １９６ ５１－６７.

 ３２ 李献华 李正祥 周汉文 等.川西南关刀山岩体的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄、元素和 Ｎｄ 同位素地球化学———岩石成因与构造意

义 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００３  Ｓ２  ６０－６８.
 ３３ Ｓｕｎ Ｗ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｙａｎ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＹａｎｂｉａｎ Ｇｒｏｕｐ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ＳＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００８ １６７ ２１３－２３６.

 ３４ Ｄｕ Ｌ Ｌ Ｇｕｏ Ｊ Ｈ Ｎｕｔｍａｎ Ａ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｒｏｄｉｎｉａ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ~
８６０Ｍａ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｇｕａｎｄａｏｓｈａｎ Ｐｌｕｔｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １９６ / １９７ ６７－８２.

 ３５ 郭春丽 王登红 陈毓川 等.川西新元古代花岗质杂岩体的锆石

ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年龄、元素和 Ｎｄ－Ｓｒ 同位素地球化学研究 岩石

成因与构造意义 Ｊ .岩石学报 ２００７ １０ １０  ２４５７－２４７０.
 ３６ 耿元生 杨崇辉 王新社 等.扬子地台西缘结晶基底的时代 Ｊ .高

校地质学报 ２００７ １３ ３  ４２９－４４１.
 ３７ Ｍｅｎｇ Ｅ Ｌｉｕ Ｆ Ｄｕ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｂａｏｘｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｉｃ ａｎｄ ｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ－
ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１５ ２８ ２  ８００－８１５.

 ３８ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ Ｍａ Ｙ Ｘ Ｙａｎ Ｄ Ｐ ｅｔ ａｌ.ＴｈｅＹａｎｂｉａｎ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ＳＷ Ｃｈｉｎａ  Ａ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｒｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
２００６ １４４ １ / ２  １９－３８.

 ３９ Ｗｕ Ｔ Ｚｈｏｕ Ｊ Ｗａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａ. ８５０ Ｍａ ｈｉｇｈ －
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ ３０８ １８－３４.

 ４０ 卓皆文 江新胜 王剑 等.华南扬子古大陆西缘新元古代康滇裂

谷盆地的开启时间与充填样式  Ｊ .中国科学 地球科学 ２０１３
 １２  １９５２－１９６３.

 ４１ 任光明 庞维华 孙志明 等.四川喜德地区九盘营组变英安岩锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄 兼论登相营群新认识 Ｊ .矿物岩石 ２０１６ ３６ ３  ７９－８６.

 ４２ Ｗａｎｇ Ｗ Ｚｈｏｕ Ｍ.Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ  ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ 
２６５ / ２６６ １２６－１４２.

 ４３ 杨崇辉 耿元生 杜利林 等.扬子地块西缘 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ 期花岗岩的

５５９１　 第 ４０ 卷 第 １１ 期 高永娟等 扬子陆块西缘云南东川地区澄江组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素组成



厘定及其地质意义 Ｊ .中国地质 ２００９ ３６ ３  ６４７－６５７.
 ４４ Ｌｉ Ｚ Ｘ Ｌｉ Ｘ Ｈ Ｚｈｏｕ Ｈ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｎｅｗ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ ３０ ２  １６３－１６６.

 ４５ Ｗａｎｇ Ｙ Ｚｈｕ Ｗ Ｈｕａｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｃａ.１.０４ Ｇａ ｈｏｔ Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１９ ３２８ ２１７－２３４.

 ４６ 王生伟 廖震文 孙晓明 等.会东菜园子花岗岩的年龄、地球化

学———扬子地台西缘格林威尔造山运动的机制探讨 Ｊ .地质学

报 ２０１３ ８７ １  ５５－７０.
 ４７ Ｚｈｕ Ｗ Ｚｈｏｎｇ Ｈ Ｌｉ Ｚ ｅｔ ａｌ.ＳＩＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ Ｎｄ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｃａ.１.０Ｇａ ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｈｕｉｌｉ ａｒｅａ ＳＷ Ｃｈｉｎａ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７３ ６７－８９.

 ４８ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｔ Ｓｕｎ Ｗ Ｈ Ｗａｎｇ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ ｉｎｔｒａ－ｐｌａｔｅ ｍａｆｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ＳＷ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２４２ １３８－１５３.

 ４９ 李怀坤 张传林 相振群 等.扬子克拉通神农架群锆石和斜锆石

Ｕ－Ｐｂ 年代学及其构造意义 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ ２  ６７３－６９７.
 ５０ 张传恒 高林志 武振杰 等.滇中昆阳群凝灰岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－

Ｐｂ 年龄 华南格林威尔期造山的证据 Ｊ .科学通报 ２００７ ５２ ７  
８１８－８２４.

 ５１ 尹福光 孙志明 白建科.东川、滇中地区中元古代地层格架 Ｊ .地
层学杂志 ２０１１ ３５ １  ４９－５４.

 ５２ Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ Ｍ Ｒ Ｌｉ Ｚ Ｘ Ｌｉ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ
ｅａｒｌｉｅｓｔ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂａｓｉｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｂａｏ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００６ １５１ ７９－１００.

 ５３ Ｓｏｎｇ Ｇ Ｗａｎｇ Ｘ Ｓｈｉ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ Ｂａｎｘｉ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｕｒｔｉａｎ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
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