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扬子地块西缘古—中元古代地层划分对比研究:
来自通安组火山岩锆石U-Pb年龄的证据
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（中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都610081）

提要：通安组作为扬子地块西缘最古老的基底地层之一，是前人通过1.8 Ga最大沉积时限的碎屑锆石年龄和第三段

已获得辉绿岩1.5 Ga的侵入年龄来限定的；但未见其更精确地层年龄的相关报道。笔者以通安组一段和四段地层

中发现的火山岩样品为研究对象，采用LA-ICP-MS 方法对其锆石进行原位微区U-Pb测年，获得了通安组一段下

部变基性火山岩锆石 207Pb/206Pb年龄(1833±2) Ma和四段底部变凝灰岩锆石 207Pb/206Pb年龄(1508±15) Ma。该年龄结

果表明：(1)通安组下部层位的沉积时代为1.8 Ga，基本限定了通安组的最大沉积时限，与东川群因民组、大红山群底

部大致相当；(2)通安组四段底部沉积时代为1.5 Ga，与前人获得的通安组三段及东川群黑山组顶部层位沉积时代大

致相当，为同期异相沉积；(3)进一步确定了通安组在地层柱上应位于会理群之下，与东川群、河口群、大红山群为可

对比的同期异地异相沉积地层。

关 键 词：会理地区；古-中元古代；通安组；地层划分对比；锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄

中图分类号：P597+.3;P534.3 文献标志码：A 文章编号：1000-3657(2015)04-0921-16

收稿日期：2014-06-12；改回日期：2014-10-20

基金项目：青年科学基金项目（41402058）和中国地质调查局地质大调查项目(1212011121110、1212011220401及12120114005301)资助。

作者简介：庞维华，女，1984年生，工程师，现主要从事区域地质调查工作；E-mail: cdwhpang@sina.com。

Division and correlation of Paleo-Mesoproterozoic strata on the western
margin of Yangtze block: Evidence from the U-Pb age of volcanic rock zircon

in the Tongan Formation
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Abstract: The Tongan Formation is one of the most ancient basement strata on the western margin of Yangtze block; nevertheless,

accurate stratigraphic diagenetic age of this formation has had no related reports yet, with only the intrusion age of ~1.5 Ga from

zircon of gabbro-diorite dyke and the oldest deposition time of ~1.8 Ga from detrital zircons. Based on petrographic research and

using tuff as the study object, the authors dated the volcanic zircons from meta-basic volcanics volcanics of the lower first period

and meta-tuff of the bottom fourth period of the Tongan Formation by using LA-ICP-MS zircon situ U-Pb dating method. As a
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result,, the authors respectively acquired the 207Pb/206Pb age of 1833Ma for tuffaceous basic volcanic rock and 1508±15Ma for meta-
volcanic tuff. Some conclusions have been reached: (1) ~1.8Ga represents the depositional age of the lower first period, which

defines the oldest deposits of the Tongan Formation, consistent with the Dongchuan Group and Dahongshan Group; (2) the

depositional age of the bottom fourth period is ~1.5Ga, in accord with the ages of the third period of the Tongan Formation and the

Heishan Formation of the Dongchuan Group, as shown by data obtained by previous researchers; (3) the authors further define the

Tongan Formation, which should be under the Huili Group, in accordance with the Dongchuan, Hekou and Dahongshan groups, as a

heteropic product.

Key words: Huili area; Paleo-Mesoproterozoic; Tongan Formation; stratigraphic division and correlation; LA-ICP-MS U-Pb Age

of zircon
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扬子地块西缘，传统上称为康滇地轴，呈狭长

的南北向带状延伸的构造带，广泛出露变质程度不

均的变质沉积岩系，构成了扬子地块西缘前震旦纪

变质基底，由此一直备受前寒武纪地质学家的关

注[1-12]。作为该基底岩系的重要组成部分，川西—滇

中地区大量发育的中元古代地层，主要由河口群、

通安组、东川群、汤丹群、大红山群、会理群及昆阳

群为代表的浅变质火山-沉积岩系组成。由于受后

期构造变形、断裂分割等影响，本区可分为滇中、会

理—会东和东川三个块体，不同块体之间地层系统

的时空关系存在着多样的对比关系[13-14]。进一步加

强扬子地块西缘中元古代地层划分对比研究，成为

认识其地质历史及演化的重要桥梁，笔者认为更为

精准的同位素年代学研究尤为重要。

通安组是20世纪80年代1∶20万会理幅的区测

中建立的，划分为五段，并归入会理群，后经学者研

究认为通安组一至四段基本可与东川群进行对比，

并从会理群划分出来[4,8-9]。Sun et al. (2009) 报道了

通安组上部砂岩中碎屑锆石的三组同位素年龄，分

别为 2.5~2.3 Ga，1.9~1.7 Ga 和 1.65~1.5 Ga，并认为

通安组的最大沉积时限在 1.0~0.96 Ga；耿元生

（2012）在通安组三段的辉长-闪长岩脉锆石中获得

了大约 1503 Ma的侵入年龄，在凝灰质粉砂岩中的

碎屑锆石获得了 1806 Ma的最年轻锆石年龄，并初

步将通安组形成时代限定在 1.8~1.5 Ga[16]。笔者结

合野外地质考察，对通安组一段和四段火山岩锆石

采用LA-ICP-MS U-Pb法获得了一段(1833±2) Ma

及四段(1508±15) Ma的地层年龄，确定了通安组的

沉积时限为 1.8~1.5 Ga，跨国际地层年表中造山纪

（Orosirian）、固 结 纪（Statherian）和 盖 层 纪

（Calymmian）的沉积范畴，底部年龄可能比东川群

略老，而沉积上限二者相当[17]。另外，需要特别指出

的是，通安组五段的归属一直比较尴尬，野外均表

现为与下四段的断层接触关系，从岩性组合等特征

来看，前人一直将其作为与淌塘组相当的层位，而

本项目在会东小街地区获得淌塘组变玄武岩约 1.0

Ga的岩浆锆石年龄（待发表），并认为原定的整合于

青龙山组之上、力马河组之下代表裂谷-深海型沉

积的淌塘组火山-沉积岩系[18]实为与天宝山组相当

的地层单元，应归属会理群，故本文认为通安组五

段与一至四段可能属于两个完全不同的地层体

系。为此，本文所涉及的通安组均指通安组一至四

段，五段暂不论述。通安组与河口群、东川群及大

红山群共同构成了扬子地块西缘古老变质基底的

不同沉积环境和变质程度的地质单元。本文即是

通过阐明通安组更精确的地层时代，进一步对本区

中元古代早期地层进行对比研究，并初步建立其年

代地层格架。

1 地质背景及采样层位

研究区主要位于四川省会理县通安地区（图1），

元古宙基底地层发育广泛，主要为通安组、会理群，被

震旦系不整合覆盖。由于地处东西向展布的铜厂顶

复背斜，且受后期多期次断裂的影响，野外表现为通

安组内部各段以断层接触为主，接触界线不易观察。

在对川西地区开展前寒武纪地质调查基础上，为了进

一步确定通安组的形成时代，笔者对通安地区，特别

是芭蕉箐乡何家湾矿区及皎平渡一带进行了详细的

野外地质考察。通安组各段主要岩石组合特征见图

2，其详细地层情况前人已有介绍[16]，本文不再赘述，

以下仅对采样层位进行描述:

通安组一段在区域上未见底，在何家湾矿区该
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段下部砂板岩中顺层产出一套变基性火山岩，即

TA01TW采样层位（图3-c）。砂板岩底部分布一套

变质砾岩层（图 3-a），砾石成分复杂，既有砂岩、粉

砂质岩，也有火山砾石，局部可见向上依次为砾岩、

粗砂岩、岩屑砂岩、细砂岩的粒序层理，和水平层理

（图 3-b1，图 3-b2）。该套砾岩与落因盆地分布的

因民组砾岩相似，可以进行对比。

通安组四段（图 4）下部在皎平渡一带见约 4 m

厚的砾岩层，砾石磨圆、分选一般，大小多在1~5 cm

不等，最大可达 0.8~1.1 m，小可至 mm 级，杂基支

撑，含凝灰质。砾石成分复杂，主要为灰岩、白云

岩、粉砂岩、砂板岩，及基性岩等，砾岩底部见一套

蚀变辉石玄武岩，具柱状节理，呈水平展布，与砂岩

接触界面可见大量孔雀石，内部可见Fe矿化，向上

为石英砂岩及 Fe、Si质砂板岩夹少量变凝灰岩，即

TA02TW采样位置（图 3-d，e；图 4），砂板岩中发育

叠层石（图 3-f）。中部为浅灰、青灰色中厚层至厚

层状白云质灰岩及白云岩，夹千枚岩、板岩，局部夹

图1 研究区地质简图（据1∶25万东川建造图修改）
1—震旦系灯影组；2—澄江组；3—通安组五段；4—通安组四段；5—通安组三段；6—通安组二段；7—通安组一段；

8—会理群力马河组；9—辉绿岩-辉长岩；10—蚀变玄武岩；11—断层构造；12—断陷盆地；13—采样点

Fig.1 Geological sketch map of the study area (modified after 1∶250000 depositional construction map)
1-Dengying Formation of Sinian; 2-Chengjiang Formation; 3-The fifth Member of Tongan Formation; 4-The fourth Member of Tongan

Formation; 5-The third Member of Tongan Formation; 6-The second Member of Tongan Formation; 7-The first Member of Tongan Formation;

8-Limahe Formation of Huili Group; 9-Gabbro-diabase; 10-Melaphyre; 11-Fault; 12-Graben basin; 13-Sampling site
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铁质板岩及透镜状赤铁矿，平行层理发育，偶见包

卷层理，并发育系列紧闭褶皱。上部主要为炭质板

岩、粉砂质板岩夹凝灰质泥岩，局部见石英砂岩。

与上覆震旦系灯影组中—厚层状白云岩呈角度不

整合接触（图3-g，h）。

2 样品采集及岩相学特征

本次测试样品均选取代表地层成岩年龄的火山

岩样品，结合野外地质现象及手标本特征，经显微镜

下鉴定后，由河北省廊坊地质调查研究院实验室挑选

完成。首先将岩石样品手工粉碎，经常规磁选，然后

在双目显微镜下挑选出纯度在99%以上的锆石。

变基性火山岩样品（TA01TW）采于何家湾矿区

通安组一段下部（图 3-c），经纬度：N:26°23′40″；E:

102°26′57″。岩石风化面为灰褐色，新鲜面为灰白

色，中薄层状极细-细粒结构，板状构造，见星点状磁

铁矿（图5-a）。显微镜下呈微鳞片状隐晶状结构，有

隐晶状长英质成分，占40%~50%，和微鳞片状定向排

列的绢云母（凝灰质变质而来），占30%~35%，及绿泥

石（应为角闪石蚀变而来），占10%~20%。另有星点

状磁铁矿，占5%左右。沿板理充填石英细脉（图5-
a）。挑选出的锆石晶型完好，多为无色或淡黄色，透

明-半透明，呈柱状或板状自形晶，颗粒粒径长×宽一

般为 (100~260) μm×(50~100) μm。

变凝灰岩样品（TA02TW）则采自通安镇至皎平

渡过桥右侧沿金沙江公路边的通安组四段底部，经纬

度：26°16′38″N；102°22′18″E。岩石新鲜面呈灰白-
灰-灰绿色，中层极细-细粒条带状，水平纹层极为发

育，偶见小型斜层理，较轻微变质（图3-d）。显微镜

下呈微鳞片状变晶结构，绢云母呈微鳞片状定向-平

行紧密排列，含量＞95%，可见少量呈集合体半自形

柱状电气石，及极少量微细粒磁铁矿，偶见微小石英

（图5-b）。挑选出的锆石多为无色透明，大部分结晶

良好，呈短-长柱状半自形晶，少量板状自形晶，颗粒

图2 会理地区通安组地层综合柱状图
Fig.2 Stratigraphic column of the Tongan Formation in Huili area

924 中 国 地 质 2015年
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图3 通安地区通安组典型地质特征
a—芭蕉箐地区通安组一段下部砾岩层；b1—通安组一段砾岩中的粒序层理；b2—图b1中粒序层理示意图；c—何家湾矿区通安组一段凝灰质

基性火山岩（TA01TW）；d—通安组四段变凝灰岩（TA02TW）；e—通安组四段下部Fe、Si质砂板岩夹少量凝灰质；f—通安组四段砂板岩中保存

的叠层石构造；g—通安组四段和上覆震旦系灯影组白云岩的不整合接触关系；h—图g中不整合接触关系示意图

Fig.3 Geological characteristics of the Tongan Formation in Tongan area
a-Conglomerate layer at the bottom of the first member of Tongan Formation in Bajiaoqing area; b1-Graded bedding of the first member of Tongan

Formation; b2-Sketch map of graded bedding in photo of b1; c-Tuff (TA01TW) from the first member of Tongan Formation in the Hejiawan

mining area; d-Meta-tuff (TA02TW) from the fourth member of Tongan Formation; e-A small amount of tuffs in the sandy slate of the fourth

member of Tongan Formation; f-Stromatolitic structure in the sandstone of the fourth member of Tongan Formation; g-Unconformity between the

fourth member of Tongan Formation and the Dengying Formation dolomite of Sinian; h-Sketch map of unconformable contacting relation in Fig. g
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粒径长×宽一般为(50~70) μm×(30~60) μm。

3 分析方法

本文对采集的两件同位素样品均采用 LA-
ICP-MS锆石原位微区U-Pb测年分析方法。

锆石制靶、显微照相、CL图像研究在北京离子

探针中心扫描电镜实验室完成，首先将待测锆石样

品与数粒标准锆石（TEM）置于环氧树脂中，然后磨

至约1/2，使锆石内部新鲜部分暴露，最后制成厚5~

6 mm、直径约 35 mm 的圆形靶，并抛光，直到样品

露出一个光洁的平面，然后进行锆石显微反射光和

透射光照相、显微阴极发光(CL)图像研究[19]。结合

透反射及CL图像，选择典型的岩浆锆石进行锆石

U-Pb测年分析，锆石晶体测定位置的选取，尽量避

开锆石晶体中的裂纹和包裹体，并避免束斑落于不

同时代锆石区域而影响测试结果的准确性。

LA-ICP-MS锆石微区原位U-Pb测年工作在

国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室进行，

图5 通安组火山岩镜下特征
a—一段凝灰质基性火山岩；b—四段变凝灰岩；qz—石英; ser—绢云母; chl—绿泥石; mag—磁铁矿; sch—电气石

Fig.5 Characteristics of tuff from Tongan Formation under microscope
a-Meta-basic volcanics from the first member; b-Meta-tuff from the fourth member; qz-Quartz; ser-Sericite; chl-Chlorite; mag-Magnetite;

sch-Tourmaline

图4 通安镇皎平渡地区通安组四段路线地质调查剖面
①—含碳、硅、铁质建造；②—白云岩夹少量板岩、砂板岩及粉砂质板岩，局部糜棱岩化；③—粉砂岩、泥质岩、板岩夹少量砂质碳酸岩；

④—粉砂质岩、板岩夹灰岩透镜体；⑤—复成分砾岩；⑥—白云岩；⑦—变粉砂质岩、绢云母板岩；⑧—钙质粉砂岩；⑨—砾岩；

⑩—细粒状辉绿岩；􀃊􀁉􀁓—含碳硅质铁质砂岩夹凝灰岩；􀃊􀁉􀁔—铁矿化层；􀃊􀁉􀁕—含砾层；􀃊􀁉􀁖—白云岩

Fig.4 Profiles of the Tongan Formation in Jiaopingdu area of Tongan
①-Carbon-silicon-iron-bearing formation; ②-Dolomite with minor slate, sandy slate and silt-slate, mylonitized locally; ③-Siltstone, pelite,

slate with minor sandy carbonatite; ④-Siltite, slate with limestone lens; ⑤-Polymictic conglomerate; ⑥-Dolomite；⑦-Meta-siltite, sericite slate;

⑧-Calcareous siltstone; ⑨-Conglomerate; ⑩-Fine-grained diabase; 􀃊􀁉􀁓-Carbon-silicon-iron-bearing sandstone with tuffs; 􀃊􀁉􀁔-Iron

mineralization layers; 􀃊􀁉􀁕-Conglomerate-bearing layer; 􀃊􀁉􀁖-Dolomite
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测试采用的 Finnigan Neptune 型 MC- ICP-MS 及

Newwave UP213激光剥蚀系统，激光剥蚀系统能够

产生 213 m的紫外激光，经过激光匀化将能量聚焦

在样品表面，采用氦气作为载气，氩气作为补偿气

以调节灵敏度。在 25 μm 的剥蚀直径，10 Hz 的频

率条件下，采样方式为单点剥蚀，剥蚀深度约 10

μm，详细实验流程见侯可军，2007，2009[20-21]。本次

测试 TA01TW 样品以 91500 为外标（约 1065 Ma），

TA02TW 样品以 GJ-1 为外标（约 607 Ma），测试过

程中每测定 8~10个样品前后重复测定 2个锆石外

标对样品进行校正，并测量1个TEM（约417 Ma）锆

石标样，以保证测试的精确度。U-Th-Pb同位素比

值、年龄计算及元素含量采用软件 ICP- MS-
DataCal完成 [22]。

4 测试分析结果

变基性火山岩和变凝灰岩年龄样品的测年分

析结果如表1所示。

4.1 通安组一段变基性火山岩锆石分析结果

TA01TW中锆石的阴极发光(CL)图像特征显示

其锆石大致可分为 3类：（1）呈灰-灰白色半自形-
自形板状结构，长短轴之比 1∶1~2∶1，结构均匀，无

分带或仅见弱的生长条带，阴极发光较亮的锆石；

（2）呈灰色自形柱状-长柱状颗粒，长短轴之比1∶1~

5∶1不等，具有较弱的岩浆生长震荡环带，无继承性

核，无变质增生锆石；（3）呈深灰色半自形长柱状为

主，多具明显的内部韵律结构及核幔结构，岩浆生

长振荡环带较明显，具一定程度的磨圆，可见边部

极窄的变质亮边，为典型的捕获岩浆型锆石。

本次研究对 38 粒锆石进行了 39 个点的原位

U-Pb 测年（表 1）。锆石的 Th 含量为 49.1×10- 6~

7737.9×10-6，U含量为 79.6×10-6~3776.7×10-6，Th/U

比值较高，介于 0.36~4.81，结合CL图像，均显示了

岩浆锆石成因特征。c 类锆石中部分发生 Pb 丢失

（测点16、17、21、24、26、29、30），其年龄数据组成的

不一致线与协和曲线的上交点年龄大致为 2.3 Ga，

并获得一组（测点3、27、28、34、39）集中于谐和线附

近的捕获锆石年龄（2270~2382 Ma），其加权平均值

为(2296±40) Ma(2σ, N=4，MSWD=14)，可能说明了

本区通安组一段的沉积物源主要来自于古元古代

早期；而浅灰色弱环带结构的捕获锆石给出的

(2705±7) Ma（测点 35）及(1908±8) Ma（测点 22）的
207Pb/206Pb 表面年龄则分别代表了太古代晚期和古

元古代中期的沉积记录。a、b两组锆石加权平均计

算共同得出 207Pb/206Pb 表面年龄值为 (1833±2) Ma

(2σ, N=24, MSWD=4.9)，从锆石特征来看，两组锆石

颜色深浅、内部结构和晶型各有特色，但均具有火

山岩锆石特征的共性，无磨圆、无继承核，且年龄在

误差范围内一致，所以排除 b组锆石为继承性锆石

的可能。故笔者认为该锆石加权平均年龄代表了

通安组一段的沉积时限，通安组一段成岩年龄为

(1833±2) Ma（图6）。

4.2 通安组四段变凝灰岩锆石分析结果

TA02TW中锆石的CL图像显示其岩浆生长振

荡环带和韵律结构较明显，部分具核幔结构，成分不

均一，边部呈白-灰白色，而中心多呈灰-深灰色，

Th、U含量也相对更高，且Th/U比值也较大，变化范

围为0.80~6.40(表1)，显然，具备了岩浆成因锆石的特

征。测试的18个测点均分布在谐和线上或附近，可

分为3组。第一组是3颗具磨圆及灰黑色、灰白色的

核幔结构的继承性锆石，幔缘为后期增生边，获得其

继承核 207Pb/206Pb表面年龄分别为(1596±18) Ma（测点

3）、(1756±17) Ma（测点 18）和(1682±20) Ma（测点

19），记录了中元古代早期的地质信息。第二组应属

后期岩浆热事件过程中形成的变质锆石（测点2），该

锆石呈浅灰-灰白色不规则状，具不明显核幔结构，

可能为后期岩浆重熔过程中发生增生，与主晶边界清

晰、平直，其边部表面 207Pb/206Pb 年龄为 (1062±19)

Ma，代表了1.0 Ga格林威尔造山期岩浆热事件形成

的同时代变质锆石。其余14颗灰-浅灰色呈柱状或

板状结构，大部分具有岩浆振荡环带或较宽的弱振

荡环带的岩浆结晶锆石，为本次测试的主体年龄，

均分布于谐和线上，获得(1508±15) Ma(2σ, MSWD=

4.8)的 207Pb/206Pb 表面年龄加权平均值（图 7），代表

通安组四段下部变凝灰岩的形成时代。

5 讨 论

5.1 地层时代意义

本次研究，获得的通安组一段变基性火山岩锆石

年龄（1833 Ma）和四段底部变凝灰岩锆石年龄（1508

Ma），首次为通安组地层时代提供了精准的年代学证

据，标定了通安组在地层柱中的位置（表2）。
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随着扬子地块西缘中元古代地层的研究和对

比工作的不断深入，特别是对中元古代地层的研究

和对比工作取得了一定进展，通安组在地层柱中的

位置逐渐明朗化，但关于其年龄的报道相对较少，

特别是缺少代表地层时代的相关数据。辜学达

（1997）认为通安组的最大沉积时限在 1.0~0.96

Ga[23]；Sun et al. (2009) [15]报道了通安组上部砂岩碎

屑锆石三组同位素年龄分别为 2.5~2.3 Ga，1.9~1.7

Ga，1.65~1.5 Ga，耿元生等（2012）[16]通过通安组三

段获得的两组碎屑锆石年龄（2336~1868 Ma）及其

顺层侵入的辉长-闪长岩脉锆石年龄（1513~1531

Ma），提出通安组的形成时代为 1.5~1.8 Ga；王冬兵

等（2013）[12]获得侵入于通安组的辉长岩1694 Ma的

锆石年龄。本次报道的代表地层时代的火山岩锆

石年龄，其中通安组底部年龄的1833 Ma，略老于耿

元生等（2012）[16]报道的通安组三段中1806 Ma的最

年轻的碎屑锆石年龄，指示了通安组可能更老的沉

积下限；而通安组四段底部获得的变凝灰岩锆石年

龄1508 Ma与上述提及的其下部层位（通安组三段）

基性侵入岩年龄相比略为年轻，甚为吻合地代表了

通安组四段的成岩年龄，本文更精确地限定了通安

组1.8~1.5 Ga的地层形成时代。

表2 滇中—川西地区中元古代年代地层对比表
Table 2 Division and correlation of Mesoproterozoic strata in central Yunnan-west Sichuan

注：本文中仅对已公开发表和笔者待发表的高精度锆石U-Pb年龄进行统计；图表中红色箭头代表本项目所测试待发

表数据；红五星代表本文所测试数据；红色圈数字代表已发表碎屑锆石最小年龄；蓝色圈数字代表侵入岩年龄；黑色圈数字

代表成岩年龄数据；红色年龄值代表本文认为其准确性有待商榷的年龄值。①石英砂岩 SHRIMP U-Pb[46]; ②石英砂岩

SHRIMP U-Pb LA-ICP-MS U-Pb[9]; ③石英角斑岩[40]; ④辉绿岩 SHRIMP U-Pb[31]; ⑤钠长岩 SHRIMP U-Pb[37]; ⑥凝灰质砂

岩LA-ICP-MS U-Pb[16]；⑦凝灰岩SHRIMP U-Pb[18] ; ⑧辉绿岩LA-ICP-MS U-Pb[16]；⑨熔结凝灰岩 LA-ICP-MS U-Pb[33]；

⑩沉积砾岩 LA-ICP-MS U-Pb[33]；􀃊􀁉􀁓凝灰岩 LA-ICP-MS U-Pb[46]；􀃊􀁉􀁔辉绿岩 LA-ICP-MS U-Pb[33,32]；􀃊􀁉􀁕沉凝灰岩 SHRIMP

U-Pb[17]；􀃊􀁉􀁖变质中酸性岩 LA-ICP-MS U-Pb[43]；􀃊􀁉􀁗变基性岩 LA-ICP-MS U-Pb[43]；􀃊􀁉􀁘凝灰岩 SHRIMP U-Pb[18]；􀃊􀁉􀁙凝灰岩

SHRIMP U-Pb[18]；􀃊􀁉􀁚酸性火山岩 SHRIMP U-Pb[8]；􀃊􀁉􀁛凝灰岩 SHRIMP U-Pb[18]；􀃊􀁊􀁒凝灰岩 SHRIMP U-Pb[40]。
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5.2 扬子地块西缘古老结晶基底的存在

扬子地块西缘的基底岩系一直被称为“康滇地

轴”，前人根据变质程度、变形特征等认为其为以太

古宙—古元古代康定杂岩、渡口杂岩、大红山群、河

口群等以角闪岩相变质为主的高-中级变质岩系为

主的结晶基底及以会理群、登相营群、峨边群、黄水

河群、盐井群等低绿片岩相变质岩系为主的褶皱基

底组成的双层基底结构，并最终被震旦系地层不整

合覆盖。然而，近年来，随着SHRIMP和LA-ICP-
MS等锆石U-Pb原位微区测年技术的发展和应用，

许多高精度同位素年代学数据表明，康定群主要由新

元古代（864~721 Ma）岩浆杂岩组成[24-30]，尤其是视为

古老结晶基底重要证据的沙坝麻粒岩被证明为新元

古界的原岩年龄，使得扬子地块西缘是否存在太古宙

—古元古代结晶基底的观点受到质疑和挑战。

但是，一大批高精度扬子地块西缘中元古代早

期U-Pb年代学数据如河口群（1.8~1.7 Ga）、东川群

（1.7~1.6 Ga）、大红山群（1.7 Ga）以及通安组（本文）

（1.8 Ga）的报道，加之中元古代地层中大量太古宙

继承锆石的发育为古老结晶基底的存在提供了强

有 力 的 证 据 。 Greentree（2006）[32] 及 耿 元 生 等

（2008）[9]分别对会理河口地区河口群石英砂岩中的

图7 通安地区通安组四段变凝灰岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.7 Concordia diagrams of zircons from metamorphic tuff in the fourth member of the Tongan Formation

图6 通安地区通安组一段变基性火山岩锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.6 Concordia diagrams of zircons from Meta-basic volcanics in the first member of the Tongan Formation
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碎屑锆石进行了锆石 U-Pb 测年，并获得 3050~

2797 Ma、2360~2070 Ma、2932 Ma、2818 Ma 的太古

宙碎屑锆石；Zhao（2010）[33]在东川群因民组砂岩中

获得了 2.25~2.35 Ga、2.5 Ga、2.7~2.9 Ga，甚至最老

3.7 Ga的碎屑锆石年龄；朱华平等（2012）[34]给出了

东川汤丹地区可能代表汤丹群底部洒海沟组地层

时代的2285 Ma，以及2.7 Ga的上交点年龄、平顶山

组碎屑锆石中获得 2.8 Ga的峰值年龄，特别是 5颗

3.34~3.78 Ga 的捕获锆石的发现；会理地区通安组

出现大量 2.3~2.4 Ga 及部分 2.7 Ga 的锆石；在会理

地区会理群和滇中地区昆阳群内发现了2.3~2.5 Ga

的锆石；以及本项目在苴林群普登组获得一组 2.0~

2.5 Ga的碎屑锆石年龄和元谋地区白岗岩中2.0 Ga

的捕获锆石年龄；柳小明（2005）报道了扬子地块存

在 3.5 Ga的古老地壳[35]，郑永飞等对华南古老地壳

物质进行了综合研究，发现整个华南地区都有太古

宙和古元古代的物质存在[36]。

这些锆石多为碎屑锆石和岩浆岩捕获锆石，指

示了太古代基底物质的存在，也说明扬子克拉通存

在比崆岭地体更古老、与华北克拉通相当的陆壳物

质。而扬子地块西缘的太古宙—古元古代结晶基

底无疑是存在的，是由于经历了多期构造岩浆事件

的改造或后期剥蚀而殆尽？抑或被后太古宙岩层

所覆盖较深尚未被发现还有待进一步研究[12,35]。

5.3 古-中元古代区域地层对比

由于研究区位于构造活动强烈，变形复杂的扬

子地块西缘，褶皱基底地层未以统一基底出现，而

是被后期的多期断裂分割成各自独立出露的不同

块体和单元，便造成了褶皱基底划分和对比的困

难。为此，扬子地块西缘中元古代地层划分对比一

直是前寒武纪地质界关注和研究的重点问题之

一。笔者以年代学研究为主线，结合岩相学分析对本

区川西—滇中地区古-中元古代地层进行对比研究。

河口群为主要出露在会理—黎溪一带的由细

碧角斑岩、片岩、大理岩等组成的一套中元古代浅

变质火山-沉积岩。刘肇昌（1996）[6]认为本区河口

期原始结晶基底发生裂解，拉拉地区形成近东西向

的裂谷盆地，而堆积形成河口群；赵终彻等（1999）

及周家云等（2011）对河口群火山岩进行了地球化

学分析[37-38]，数据表明河口群为形成于板内裂谷构

造环境的一套碎屑-泥质建造和含铜的细碧岩-角

斑岩建造。就目前的同位素年龄数据显示，前人运

用K-Ar，Pb-Pb，U-Pb等多种同位素方法对河口群

的形成时代进行了讨论[4 ,9,17 ,34,38-39]，而近年来应用新

方法所获得的1817 Ma（长冲组）和1825 Ma的碎屑

锆石年龄，最大限度地限定了河口群的沉积时代，

1722 Ma 和 1680 Ma 的火山岩锆石年龄以及 1710

Ma 的辉绿岩侵位时代，大致限定了河口群底界大

于1.68 Ga的沉积时代，即与通安组底部年龄大致相

当。属早元古代晚期次深海盆地（断陷盆地）相火

山-沉积地层。

东川群，为一套冲积扇、河口湾相→潮坪相→
浅（半深）海盆地相→碳酸盐岩台地相碎屑岩和碳

酸盐岩为主的浅变质沉积岩系，代表了一个海平面

上升-下降沉积旋回[41]。最新的测年研究表明东川

群属古元古代晚期—中元古代早期，大致相当于国

际年表的 Statherian—Calymmian 期 [17-18 ,33,39-42]，其底

部因民组最年轻的碎屑锆石年龄约为1780 Ma[33]与

辉绿岩脉的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 上交点年龄

(1667±16) Ma[34]和(1692±32) Ma[33]以及笔者所获得

的东川地区因民组凝灰岩锆石 207Pb/206Pb 年龄约为

1668 Ma（作者待刊数据），将其最早沉积年龄限制

在 1.7 Ga 左右；黑山组沉凝灰岩锆石 SHRIMP U-
Pb年龄 1503 Ma，及待发表的东川地区黑山组英安

岩锆石年龄 1515 Ma，均指示黑山组的形成时代为

1.5 Ga，基本限定了东川群 1.7~1.5 Ga的沉积时代。

同位素年代学数据表明，东川群的最早沉积时间略

晚于通安组。

大红山群是一套普遍经历绿片岩相-低角闪岩

相的浅变质岩系[43-46]，是中元古代早期形成的东西

向断陷盆地中的堆积物，受强烈的区域动热变质作

用及区域混合岩化作用，及后期断裂作用经历变形

变质而形成的一套绿片岩相-低角闪岩相火山-沉

积岩系，与河口群变质程度相当。大红山群的同位

素定年取得的成果主要是对曼岗组变火山岩进行

测年，得出一系列 1657~1675 Ma 的成岩年龄 [47-49]，

杨红等（2012）[45]从变中酸性岩和变基性岩岩浆锆石

中分别获得 1711 Ma 和 1686 Ma 的 SHRIMP U-Pb

加权平均年龄。表明了大红山群1.7 Ga的盆地开启

年龄，稍晚于通安组的沉积时代。

通安组底部发育粒序层理的紫红色砂砾岩指

示了冲积扇、河口湾相，向上为滨海相变砂岩-泥质
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岩夹少量白云质，并多见水平层理和楔状层理；二

段显示为含藻白云岩、泥质白云岩、白云质灰岩组

成的碳酸盐岩台地相；三段主要为浅海盆地-深水

盆地相变细砂岩、炭质页岩，顶部开始海平面下降，

至四段沉积时期，海平面回落，发育浅海盆地-浅滩

过渡相碎屑-碳酸盐岩组合，从沉积序列和演变规

律来看基本可与东川群进行对比，但沉积时限略早

于东川群和大红山群，与河口群相当。

综上，受河口期康滇运动SN向拉张作用，原始

结晶基底发生裂解而形成的近东西向裂谷盆地[3]，

河口群和通安组大约于1.8 Ga随着盆地的开启而沉

积。随着裂谷盆地的进一步发展，1.7 Ga左右滇中

地区和东川地区开始接受沉积形成大红山群和东

川群。会理群和昆阳群、苴林群年龄多集中在 1.0

Ga左右，形成于中元古代晚期，无疑是应置于上述

几套地层之上的相当的地层单元。但值得注意的

是，通安组和东川群顶部（或上部）地层年龄为 1.5

Ga与会理群、昆阳群（1.0 Ga）之间存在 0.5 Ga的地

层记录，目前尚未发现二者之间上下的直接叠置关

系，仍为亟待解决的问题。

由于通安组从底至顶的四套地层单元代表了

通安地区中元古代早—中期海平面上升-下降的沉

积旋回形成，时间跨约 300 Ma，并与上述三套群级

（河口群、东川群和大红山群）地层单元对比，本文

建议将通安组上升为“群”。即将通安群初步定义

为发育在会理通安地区的一套中元古代早期浅变

质火山-沉积岩系，时代为 1.8~1.5 Ga，由下而上包

括其原 1~4 段并相应升为组级单元（地层名称待

定），而通常所说的通安组第五段的地层归属和地

层名称有待进一步研究。

6 结 论

（1）LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果显示，变

基性火山岩锆石年龄(1833 ±2) Ma，限定了通安组

的底界年龄，与河口群大致相当；变凝灰岩锆石年

龄指示了通安组四段底部 1508 Ma的沉积年龄，与

东川群黑山组相当，由此限定了通安组的沉积时限

为1.8~1.5 Ga，属中元古代地层。

（2）本次测试结果，结合对川西—滇中地区中

元古代地层中存在的古老锆石的统计和分析，说明

本区广泛存在太古宙—古元古代古老地壳物质，进

一步证实了扬子地块西缘结晶基底的存在。

（3）以同位素年代学研究为主，通过区域上川

西-滇中地区中元古代地层单元的对比分析，认为

通安组（亦或“通安群”）系与河口群、东川群、大红

山群为同时代变质程度不同的地层系统，这四套地

层构成了扬子地块西缘古—中元古代早期的地层

格架。其上覆会理群与滇中地区昆阳群及苴林群

构成中元古代中-晚期的地层单元。汤丹群则为迄

今扬子地块西缘发现的最古老且仅出露于东川地

区位于古元古代沉积地层。
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