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贵州省梵净山区新元古代岩浆活动的年代学格架及
其大地构造意义
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（贵州省地质调查院，贵州 贵阳 550005）

提要：江南造山带位于华夏与扬子地块之间，发育大量新元古代火成岩，是研究地球早期壳幔相互作用、板块构造演

化的理想对象。江南造山带东段新元古代板块演化研究已初具雏形，但对其西南段构造演化还争议不断，主要问题

在于没有构建与区域地质特点吻合的岩浆活动年代学格架。本文以江南造山带西南段梵净山为研究区，基于详细

的区域地质填图结果，针对侵入于梵净山群（沉积时代850~830 Ma）中的基性-超基性岩样品开展原位锆石年代学

研究。新的年代学数据表明，侵入于梵净山群的3个辉长岩体结晶年龄分别为813 Ma、804 Ma、748 Ma。结合前人

发表数据，提出梵净山地区岩浆活动可划分为两个阶段：晋宁 I期（850~825 Ma）、晋宁 II期（820~750 Ma），分别对应

于梵净山期、下江期盆地演化。该岩浆岩年代学格架与区域地层年代格架吻合，形成了完整的新元古代沉积-岩浆

活动记录。这套沉积-岩浆组合的大地构造背景尚不明确，需要通过大地构造相分析予以确定。
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Neoproterozoic geochronologic framework of magmatism in Fanjingshan area
and its tectonic implications

WANG Min, DAI Chuan-gu, CHEN Jian-shu, WANG Xue-hua, MA Hui-zhen

(Geological Survey of Guizhou Province, Guiyang 550005, Guizhou, China)

Abstract: The Jiangnan orogen is located between the Cathaysian and Yangtze blocks, where numerous Neoproterozoic igneous

rocks have been identified, which provide a chance to study the mantle-crust interaction and plate tectonics of the earth’s earlier

history. The tectonic evolution of the eastern segment of the Jiangnan orogen seems to be clear, but the tectonic evolution of its

southwestern segment remains controversial mainly due to absence of field relationship-consistent geochronologic framework. The

Fanjingshan area is located in the northern portion of the southwestern segment of the Jiangnan orogen. 1∶50000 geological
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mapping of that area revealed detail field relationship between different geological units, thus it is an ideal area to construct a

reasonable geochronologic framework. This paper reports four in- situ zircon U/Pb dating results of mafic to ultramafic plutons

which intruded the Neoproterozoic Fanjingshan Group. (deposition time 850- 830 Ma). The new data obtained by the authors

demonstrate that the three gabbroic plutons crystallized at 813 Ma, 804 Ma, and 748 Ma, respectively. Combined with previously

published geochronologic data, the authors hold that the magmatism that occurred in the southwestern segment of the Jiangnan

orogen consisted of two stages: the Jinning-I stage (850 to 825 Ma) and the Jinning-II stage (820 to 750 Ma), which correspond to

the sedimentation time of Fanjingshan and Xiajiang Groups, respectively. Between them is an angular unconformity. Such a

magmatic geochronological framework is consistent with that of the sedimentary rocks. The tectonic setting of the Neoproterozoic

tectonostratigraphy is not very clear due to the fact that regional tectonic setting remains unclear.

Key words: southwestern segment of Jiangnan orogen; mafic to ultramafic pluton; zircon geochronology; Jining-I Stage; Jinning-
II Stage
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1 引 言

华南板块（South China Plate）由扬子、华夏两地

块拼贴而成，结合带沿杭州—南昌—长沙—贵阳一

线分布，形成一条长达1500 km，最宽超过500 km的

前南华系岩石剥露带。这些浅变质岩石以不同规

模的孤立块体出现，其四周被南华纪—古生代地层

围绕，内部常见南华纪—古生代地层残留。前南华

纪岩石与上覆地层之间为角度不整合、局部平行不

整合接触，因而这些前南华纪岩石出露区中的一部

分被 Grabau [1]统称为“华夏古陆”。 而其中的绝大

部分被黄汲清[2]归入到“江南古陆”之中（图1）。

“江南古陆”内的岩石组合复杂，其中的火成岩

是研究地球早期壳幔相互作用的理想对象，也是了

解地球早期板块活动特点的窗口；因而吸引了大量

学者对其展开深入研究，并取得了丰硕的成果[3]（见

图 1）。20世纪 80年代中后期，板块构造理论及相

关的蛇绿岩概念逐渐被国内学者接受，人们开始运

用板块理论及相关概念来解释江南古陆的构造演

化，逐步形成“江南造山带”的概念。分布于浙、皖、

赣地区的超基性—基性岩、硅质岩岩块组合被解释

为蛇绿岩，并认为其代表板块缝合带[4-7]。随后具有

岛弧火山岩性质的流纹岩、安山岩、少量玄武岩组

合被鉴别出来，导致郭令智等[8]提出沟、弧、盆体系，

并运用板块构造理论解释这些古老变质岩的形成，

认为“江南古陆”是最早沿扬子板块东南缘增生的

（中）元古代岛弧褶皱带[9]。随着锆石原位测年技术

的广泛使用，大量高精度年代学数据打破了传统认

识（图 1），表明江南造山带内的火成岩主要形成于

新元古代。

从现已发表的数据看，江南造山带东段（湘东北

以东地区）岛弧型火山岩及其位置得到了绝大部分人

的认可，重建大地构造演化的数据基础已经基本具

备。相对而言，江南造山带西段（湘东北以西）则争议

很大。主要存在两种看法：以李正祥、李献华为代表

的裂谷派，以及以周美夫等为代表的俯冲带派。Li

et al.[10-13]认为，华南新元古代构造演化以大火山岩省

及相关裂谷型岩浆活动为主要特征[14-15]；该大火山岩

省与超级地幔柱活动有关，范围波及澳洲大陆 [16]。

另一方面，Zhou et al. [17]主要根据花岗岩岩石地球化

学特点认为华南新元古代岩浆岩为弧岩浆岩[18]，与

华南板块周缘大洋板块的俯冲相关。

从上述简要回顾可以看出，虽然针对江南造山

带西南段的年代学、地球化学数据已有相当程度的

积累，但与东段对比，其基本构造单元及空间配置

关系尚不明确，尚未构建合理的构造演化模型。通

过对现有文献的仔细阅读、分析，可以发现，绝大部

分文献侧重于对年代学、地球化学数据的详细描

述，而对所分析岩石的构造关系、野外产状描述不

足。从我们在黔东北梵净山地区的工作情况看，不

论是基性岩还是酸性岩均具有相当宽泛的年代范

围，而且不同时代的同种岩石往往具有相当不同的
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地球化学特点。显然，与野外关系吻合的火成岩年

代学格架的构建是理解江南造山带西段构造演化

历史的关键。

贵州梵净山区位于江南造山带西南段北西侧

（图 1），在 20世纪 70年代完成 1∶50000区域地质填

图[19]。该区地层出露完整，露头相对连续，地质体之

间的野外关系相对清晰，原位年代学、地球化学数据

也已有相当程度的积累，是构建江南造山带西段岩浆

活动年代学格架的理想地区。本文选取梵净山区作

为研究区，试图将野外填图结果与原位分析测试数据

结合，构建江南造山带西段的年代学格架，为深入认

识江南造山带构造演化过程提供基础制约。

2 区域地质及样品采集

梵净山地区核心部位为一长轴南北走向的椭

圆形梵净山群浅变质地层出露区，四周被南华系、

下江群地层围限，两者之间为角度不整合（图 2）。

梵净山群中发育大量基性-超基性侵入岩，主要呈

层状、似层状侵位于新元古界梵净山群白云寺下亚

群变余砂岩、变余粉砂岩、变余凝灰质砂岩、板岩、

千枚岩等副变质岩系中；偶见于核桃坪上亚群铜厂

组。绝大部分侵入体的侵入界面与变质沉积界面

基本平行，延长轴方向尖灭。部分超基性-基性岩

体与围岩间显示明显侵入关系。单个岩体一般宽

数十米，长数千米，个别长达20 km（图2）。

发育较好的岩体，由中心向两侧，依次呈现（含

长）辉石橄榄岩、（含长）橄榄辉石岩、（含长）辉石岩

等超基性岩，过渡为辉长岩、辉长辉绿岩、辉绿岩等

基性岩，即呈现超基性岩-基性岩的就地结晶分异

序列，所包括的岩石及特点如表1所列。

我们选取与梵净山群具有明确侵入接触关系

的基性、超基性岩采集了 3件辉长岩、1件橄榄辉石

图1“江南造山带”前南华系浅变质岩石及典型地质年代数据分布图（据文献[3]修改）
Fig.1 Simplified geological map showing the spatial distribution of Pre-Nanhua metamorphic rocks in the Jiangnan Orogen Belt.

Some available high quality zircon U/Pb results are marked (modified after [3])
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图2 梵净山地区超基性-基性岩平面分布图（方框内样品号为本文报道样品号及位置，其他为前人发表数据[2]）
（据贵州省地矿局108地质队梵净山地区1∶5万地质图[19]简化）

Fig.2 Geological map of the Fanjingshan area (modified after 1∶50000 Geological Map of Fanjingshan [19], showing the distribution
of mafic-ultramafic rocks
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岩样品（每样超过20 kg）开展锆石年代学研究，采样

位置：样品100831-7，辉长岩，采自梵净山中部茴香

坪地区，顺层侵入茴香坪组；地理坐标N 27°54.057'；

E 108°42.215′。样品 100830-15，橄榄辉石岩；采自

于梵净山中部黑湾河地区，顺层侵入铜厂组；地理

坐标 N 27° 52.525'；E 108° 44.423′。样品 100902-
1A，辉长岩，采自于梵净山西北部烂茶坪辉长岩岩

体内部，侵位于淘金河组；地理坐标N 27°58.567'；E

108°41.223′。样品100902-1D，辉长岩，采自于梵净

山西北部烂茶坪辉长岩岩体边部，侵位于淘金河

组；地理坐标N 27°58.567'；E 108°41.223′ 点 340°方

向约38 m处。

3 测试方法

锆石采用常规的重、磁选方法分选，在双目镜

下手工挑纯。这些基性岩，特别是橄榄辉石岩锆石

含量很低，仅能选出几十粒。因而，在制靶过程中

往往将所有锆石黏贴在环氧树脂靶表面。随后将

黏贴有锆石的样靶抛光至绝大部分锆石颗粒核部

裸露。在测试前首先对待测锆石进行透射光、反射

光以及阴极发光显微照相，以利于内部结构观察、

选定分析点位。锆石的阴极发光图在北京离子探

针中心、运用与HITACH S-3000N扫描电镜相连接

的Gatan Chroma阴极发光仪完成。

锆石U、Pb含量及U/Pb比值的测定在中国地质科

学院矿产资源研究所成矿过程国土资源部重点实验室

完成。仪器型号Finnigan Neptune multiple collector-
inductively coupled plasma–mass spectrometer（MC-

ICP-MS），用 New Wave UP 213 激光熔样器熔样。

激光束直径 25 µm，激发频率 10Hz，平均激光能量

2.5 J/cm2。控制标样为 GJ–1 以及 M127。具体分

析流程参照[20]。分析信号的本底收集、信号积分、年

龄时间偏移校正和标量校准使用 ICPMS Data Cal

软件 [21]完成，报告的 U-Pb 同位素分析误差为 1σ。
谐和图用 Isoplot/Ex_ver3 软件 [22]完成，用于年龄计

算的U衰变常数为：238U = 1.55125×10-10a-1 和 235U =

9.8454×10-10 a-1。

4 测试结果

4.1 锆石结构

绝大部分辉长岩、橄榄辉石岩中的锆石小于

150 mm。虽然颗粒不甚完整，但锆石的晶形还可以

看出。在阴极发光图片中（图 3），绝大部分锆石具

有楔形环带，显示典型基性岩锆石环带特点。部分

锆石内部具有不发育环带的核。有些锆石重结晶

现象普遍，强重结晶部位在阴极发光图像中显示不

均匀浅色斑块。从下述U/Pb分析结果可以看出，无

环带核部具有较老的年龄值，而重结晶部位则具有

不正常的超低年龄值。

4.2 U/Pb同位素分析结果

部分分析点位置见图3。U/Pb同位素分析数据

见表2。

从样品100831-7（辉长岩）中共选出了25粒锆

石，对其中较完整的 18粒锆石进行了U/Pb同位素

分析，获得 22个年代学数据。所有 22个分析点均

获取了谐和年龄（谐和度>95%），但表面年龄差别很

表1 贵州梵净山地区超基性-基性侵入岩岩石特征
Table 1 A brief list of petrologic features of the mafic-ultramafic plutons of the Fanjingshan area
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大。其中有2个分析点位于环带不发育的锆石中及

发育环带锆石颗粒的核部，其 206Pb/238U表面年龄大

于 1.0 Ga。9个分析点位于后期改造比较强的颗粒

中，其 206Pb/238U 表面年龄在 43~115 Ma。其余 10 个

分析点位于环带完整部位，其 206Pb/238U表面年龄在

740~760 Ma，加 权 平 均 年 龄 为（748 ± 2）Ma

（MSWD=0.16）（图4-a），代表了其结晶年龄。

样品 100830-15为橄榄辉石岩，从中仅选出了

7粒锆石。在这7粒锆石中选了10个位置进行原位

U/Pb 同位素分析，获得 8 个有效数据（谐和度>

95%）。除了一个分析点获得 902 Ma的 206Pb/238U表

面年龄外，其他 5 个分析点获得的 206Pb/238U 表面年

龄均在 60 Ma 左右，其加权平均年龄为（61±1）Ma

（MSWD=0.085）（图 4-b）。从阴极发光图像（图 3）

可以看出，这 5个分析点位于受后期流体改造的锆

石中，如此小的年龄值是后期流体活动致使锆石同

位素体系重置的结果。

从样品100902-1A（辉长岩）中分选了近200粒

锆石。选择其中25粒锆石开展原位U/Pb同位素分

析，获得 25个年代学数据。所有 25个分析数据均

位于谐和线上（图 4-c），但表面年龄分布在 56~830

Ma，具有最大表面年龄的14个分析点形成一簇，加

权平均年龄（804 ± 5）Ma（MSWD = 0.24）。这 14个

年龄值分布在一个比较小的范围内，在谐和图上组

成密级数据群（图 4-c），其平均年龄可以指示辉长

岩侵位时间。其他较小年龄值的分析点位于受较

强后期改造的锆石颗粒内或强改造部位。

样品 100902-1D为辉长岩，仅挑出 12粒锆石。

15个分析点位于 11粒锆石中。除了 9、11、15号分

析点略微偏离谐和线之外，12个分析点位于谐和线

之上（图3）。这些具有谐和年龄的分析点中有两个

位于不发育环带的颗粒内，其表面年龄分别为 1.6

Ga、2.4 Ga，3个分析点具有异常小的表面年龄。其

他 7 个分析点位于 4 个锆石颗粒内，表面年龄在

805~817 Ma，而且同一锆石内的两 2个分析点的表

面年龄在误差范围内一致，其加权平均年龄为（813

± 8）Ma（MSWD = 0.19）（图 4-d），该年龄可以代表

辉长岩的侵位时间。

5 讨 论

5.1 梵净山新元古代岩浆活动的年代学格架

区域地质调查结果显示，梵净山地区新元古代岩

浆活动形成了大量火山岩（玄武岩、细碧岩、石英角斑

岩等）、基性-超基性侵入岩、以及酸性侵入岩。前人

已经对这些火成岩开展了年代学研究，结合本文新数

据，讨论该区的新元古代岩浆活动的时代格架。

Zhou et al.[23]针对梵净山群中的砂岩开展了碎

屑锆石的年代学研究，发现所有砂岩层均有一个明

显的碎屑锆石年龄峰值：869 Ma。该值限定了梵净

山群沉积时代的下限。王敏等[24]直接测定了梵净山

群中若干火山岩夹层的岩浆锆石年龄：2件梵净山

群中部火山岩锆石LA-ICP-MS平均U/Pb年龄分

别为 832 Ma（铜厂组）、851 Ma（余家沟组）；另外 2

件梵净山群下部余家沟组细碎屑岩中锆石原位U/

Pb 测年结果比较接近，平均年龄分别为 845 Ma、

847 Ma。茴香坪组 6段凝灰岩锆石年龄 840 Ma[25]。

这些数据比较好地限定了在梵净山群同沉积岩浆

活动时代：832~856 Ma。现有数据表明，在梵净山

图3 四个样品锆石典型阴极发光图像
Fig.3 Type CL-images of zircons from the four analyzed mafic-ultramafic samples
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群地层沉积过程（或晚期）伴随着酸性岩浆活动，形

成花岗岩（854～839 Ma）[26]。本文报道的数据，结合

前人数据 [3，27]表明，侵位于梵净山群地层之中的基

性-超基性岩具有较大时间跨度：748~856 Ma。

梵净山群与下江群地层间为角度不整合界面，

下江群底部火山岩锆石 U/Pb 年龄为 814 Ma[28]、

820 Ma[25]；下江群不同层位均发育火山岩，其锆石年

龄在 780~725 Ma[29]。表明下江群沉积期间除了发

育多期火山活动外，还形成了相应的多期基性-超

基性侵入岩。

综合上述数据，结合研究区地层、构造特点，梵

净山地区的岩浆活动历史可以划分为2个阶段：（1）

早期从856 Ma开始，持续到832 Ma，主要形成夹持

于梵净山群沉积地层中的火山岩以及少量辉绿岩、

辉长岩、花岗岩侵入体。我们定义其为晋宁 I期，对

应于梵净山群沉积。（2）晚期从820 Ma开始，持续到

725 Ma，为晋宁 II 期；形成侵入于梵净山群中的基

性、超基性岩体，以及下江群地层中的火山岩夹

层。上述岩浆岩年代学格架与近期建立的江南古

陆新元古界地层格架[30]高度吻合，

5.2 构造意义

在南中国板块的构造演化过程中，晋宁运动具

有举足轻重的意义。晋宁运动原指云南晋宁地区

“澄江砂岩”与“昆阳变质岩系”之间角度不整合所

代表的一次构造运动；随后该运动被视为发生在中元

古代末—新元古代早期的、南中国板块变质基底与盖

层之间的构造运动[31]。近年发表的大量锆石原位测

年数据表明，晋宁运动发生在新元古代中期（860 ~

700 Ma左右）。如果仅从年代学数据分析，晋宁 I期

（梵净山期）、晋宁 II期（下江期）岩浆活动看似是连续

的。但815~820 Ma的角度不整合（其地质含义尚需

通过详细构造解剖加以研究）将岩浆活动及相关的沉

积作用划分成了两个阶段。对于晋宁II期构造-岩浆

事件的解释不存在争议，大部分学者认为与地幔柱活

动造成的大火成岩省有关[6，10-15，32]。主要争议在于对

晋宁I期构造岩浆事件的理解。

前人资料显示，江南造山带不同区段具有如下

共性：（1）组成江南造山带前震旦纪地层主体之一

图4 梵净山基性-超基性侵入岩锆石U/Pb谐和图
Fig.4 Concordia diagram of LA-ICP-MS zircon U/Pb analyses of the mafic-ultramafic plutons of the Fanjingshan area
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的双溪坞群、双桥山群、冷家溪群、梵净山群、四堡

群具有一样的年代学特点：所有火山岩夹层的锆石

年龄集中在860~820 Ma。（2）分布于双溪坞群、双桥

山群、冷家溪群、梵净山群、四堡群中的超基性-基

性岩与围岩具有相近的锆石年龄。（3）侵入于上述

五个岩群中的花岗岩、花岗闪长岩的时代跨度与超

基性-基性岩相类似。

但是，前人资料同样显示，江南造山带不同部

位存在重要的差异：

（1）地层格架：在江南造山带东段（浙赣皖地

区），新元古界内部角度不整合位于南华系（原震旦

系）底部[33]，湘西北地区，代表性的不整合为位于南

华系与板溪群之间的平行不整合[31]，而在贵州和广

西，重要的角度不整合为位于下江群/丹洲群与梵净

山群/四堡群之间的角度不整合[34]。这些资料表明，

沿着江南造山带从南西往北东，晋宁 I 期与晋宁 II

期之间的角度不整合逐渐变弱而趋于消失。

（2）火山岩组合：在浙赣皖地区，登山群/双溪坞

群安山岩、流纹岩、少量玄武岩形成了典型的弧火

山岩组合 [8- 9]，并以此为基础提出了沟-弧-盆体

系。但从湘西北往南西，还未见报道有安山质火山

岩发育。

（3）花岗质侵入岩：在浙赣皖地区，两个阶段的花

岗岩具有明显不同的大地构造属性，早阶段（814 Ma

之前）为同造山-晚造山花岗岩，而晚阶段（814 Ma之

后）为后造山花岗岩 [35]；这种特点在湘西北也有显

现[32]。但在梵净山地区，仅见早阶段的花岗岩，为高

硅、过铝质花岗岩，具有A2型的地球化学特点[24]。

（4）基性岩地球化学：在浙赣皖地区，同时代的

超镁铁-镁铁岩具有不同的地球化学性质[36]；湘东

北、湘西北不同时代的超镁铁-镁铁岩也具有明显

不同的地球化学特点[37]；但在梵净山地区，两阶段的

镁铁岩-超镁铁岩具有相似的元素地球化学特点[3]。

从上述差别看，江南造山带北东、南西段显然

记录了不同的大地构造演化特点。江南造山带北

东段（湘东北以东地区）蛇绿岩组合、弧火山岩组合

及其空间关系基本得到认可，据此建立了沟-弧-盆

体系[8-9]。但江南造山带南西段（湘东北以西）并不

发育与之对应的体系：除了具有构造多解性的花岗

质侵入岩，没有确切的弧火山岩组合；报道的蛇绿

岩[38]争议不断[39-40]。综合前人资料，代表晋宁 I期构

造事件的湖南冷家溪群、贵州梵净山群、广西四堡

群分布在一个长宽各达数百千米的区域之内，并没

有形成明显的线状产出。如果考虑到褶皱变形造

成的地壳缩短，其分布范围可能更大。

基性-超基性Sm/Nd岩同位素结果[27，41]显示，黔

东南地区新元古代地幔岩εNd(t)值总体为正值，但具

有明显时空变化：不同地区同一时代基性-超基性

岩εNd(t)值很变化较大（对比梵净山区 [27]与宰便地

区[41]），而同一地区从早到晚εNd(t)值逐渐变大[27]。这

种特点表明，这些岩石源自亏损地幔，但遭到地壳

物质不同程度的混染。对于地幔岩规模较大的地

区（如梵净山），随着时间推移，幔源岩浆数量增多，

地壳混染程度则相对降低。混染程度降低还表现

在高场强元素与 Nb、Ta 元素亏损程度随时间下

降 [27]。结合基性侵入岩中发现的大量古老俘获锆

石，表明这些幔源岩浆岩形成于大陆环境。

黔东北地区新元古代幔源岩浆形成于大陆环境

已基本成为共识，争议的焦点在于究竟是弧后拉张还

是陆内裂谷造成幔源岩浆的形成。仅从年代学及地

球化学角度无法回答上述问题，而详细的区域性大地

构造相分析是解决上述争议的唯一有效途径。

有一点看似可以确定，江南古陆中的新元古代

岩浆岩是扬子地块内后新元古代地层中碎屑锆石

的主要来源之一。大量后新元古代地层碎屑锆石

年代学数据 [41-43]已经发表，在几乎所有年龄谱中，

860~720 Ma年龄峰值最为明显。表明从南华纪开

始，江南古陆的核心区一直处于剥露状态，为周缘

盆地提供物源。

6 结 论

（1）梵净山地区的新元古界梵净山群被较多基

性-超基性岩侵位，原位锆石年代学证据指示其结

晶时间为725~850 Ma。

（2）结合前人资料，梵净山地区岩浆活动可划

分为两期：晋宁 I 期（850~825 Ma）、晋宁 II 期(820~

725 Ma)，分别对应梵净山群、下江群沉积事件。其

间被角度不整合分隔。

（3）黔东北梵净山区新元古代岩浆岩形成于陆

内环境，仅从地球化学、年代学数据无法判定其形

成于大陆裂谷或弧后盆地。详细的区域性大地构

造相分析是解决该问题的唯一有效途径。
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