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提要：【研究目的】黔中开阳地区清水江组是新元古代在扬子地块边缘形成的一套浅变质陆源碎屑岩夹火山碎屑岩

组合，本文通过对陆源碎屑岩沉积特征和火山碎屑岩年代学的研究，旨在准确厘定其沉积时限、物源及其古地理格

局。【研究方法】本次在详实的野外地质调查基础上，采用LA-ICP-MS分析方法对其顶部沉凝灰岩碎屑锆石进行

U-Pb年龄测定，并进行区域地层对比。【研究结果】测得锆石U-Pb年龄主要分为两组，即古元古代 2488~1821 Ma

和新元古代838~779 Ma，最小年龄组的加权平均值为（802±24）Ma，火山碎屑含量的统计结果显示该时期的岩浆活

动存在明显的幕式分布特征和周期性；区域地层对比结果显示黔中开阳地区出露的清水江组与铜仁江口、印江地区

所出露的相似，可能相当于黔东南地区清水江组的底部。【结论】黔中地区清水江组最晚的沉积时限为800 Ma左右，

物源主要来自扬子陆块西缘的川滇黔地区，其丰富的火山碎屑可能来自新元古代中期超大陆裂解过程中构造-岩

浆活动的第二幕至第三幕，并在随后的雪峰运动中发生海陆转换，形成了南高北低、呈北东向延伸的古陆，奠定了新

元古代中期南华纪的古地理格局。
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地理格局。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] The Qingshuijiang Formation in Kaiyang area of Central Guizhou is a set of epimetamorphic terrigenous clastic rocks

intercalated with pyroclastic rocks, which formed at the margin of the Yangtze block in Neoproterozoic. In order to accurately

determining the depositional age, the provenance and the paleogeographic pattern of the Qingshuijiang Formation, the sedimentary

characteristics of terrigenous clastic rocks and the chronology of pyroclastic rocks are studied in this paper. [Methods] Based on the

detailed geological survey, the detrital zircon U-Pb age of the tuffites at the top of this Formation was determined by LA-ICP-MS

analysis, and the regional stratigraphic correlation was carried out. [Results] Zircon U-Pb ages are divided into two groups, 2488-
1821 Ma in Paleoproterozoic and 838-779 Ma in Neoproterozoic, respectively, with a weighted average of (802±24) Ma for the

youngest age group. The statistical results of pyroclastic content shows that the magma activity in this period has obvious episodic

distribution and periodicity. Regional stratigraphic correlation results show that the exposure nature of the Qingshuijiang Formation

in Kaiyang area is similar to Tongren and Yinjiang area, and may be equivalent to the bottom of the Qingshuijiang Formation in

southeast Guizhou area. [Conclusions] The latest depositional age limit of the Qingshuijiang Formation in Central Guizhou is about

800 Ma. The provenance mainly comes from Sichuan-Yunnan-Guizhou region on the western margin of the Yangtze Landmass.

and the abundant volcanics may come from the second to third episodes of tectonic magmatic activity during the breakup of the

supercontinent in the middle Neoproterozoic. The sea-land conversion occurred in the subsequent Xuefeng movement, and formed

an ancient land extending in the northeast with a higher distribution of altitude in the south than the north, which established the

paleogeographic framework of the Nanhua period in the middle Neoproterozoic.

Key words: zircon U-Pb age; volcanic magmatism; Qingshuijiang Formation; palaeogeography; geological survey engineering;

Central Guizhou

Highlights：Determine the sedimentary time limit of the Qingshuijiang Formation in Central Guizhou, and the paleogeographic

pattern of the Middle Neoproterozoic in Kaiyang area, Central Guizhou, which is high in the South and low in the north and extends

to the northeast.
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1 引 言

江南造山带是华南前寒武纪连接扬子地块和

华夏地块最重要的构造单元，其形成和演化长期

以来备受关注（邓奇等，2016；周传明，2016）。而

分布于江南造山带的一套前寒武纪浅变质陆源碎

屑岩夹火山碎屑岩组合则成为众多专家学者研究

江南造山带的重要载体（Li et al.，2002，2006；

Zheng et al.，2007；高林志等，2010；汪正江等，

2010；戴传固等，2013，2015；张启锐，2014；覃永军

等，2015）。由于黔东南地区前寒武纪地层出露较

全，成为长期以来贵州境内研究前寒武纪地层的

重要地区。而处于扬子地块与江南造山带结合部

位的黔中地区（图 1a），虽然有前寒武纪地层出露，

但由于出露地层少、面积小，故关于前寒武纪地层

的研究程度相对较低。

黔中地区新元古代清水江组是分布在扬子地

块边缘的一套浅变质陆源碎屑岩夹火山碎屑岩组

合，其火山碎屑岩主要为沉凝灰岩、变质沉凝灰岩、

变质凝灰岩，其地层划分与时代归属主要依据其相

似于黔东南地区清水江组而进行沿用。本文的研

究区主要位于黔中开阳—瓮安一带，该地区在雪峰

运动后隆升为古陆，遭受剥蚀，同时由于清水江组

出露面积小、厚度有限且变化大，上覆地层多样，造

成其研究程度较低。但黔东南地区清水江组层型

剖面厚度巨大，从而使针对黔中开阳地区出露的清

水江组相当于层型剖面的什么位置，二者沉积时限

有无差别等的研究显得十分重要。本次工作在详

实的野外地质调查基础上，对清水江组沉凝灰岩进

行锆石U-Pb测年，为黔中地区的清水江组的沉积

522 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(2)

时限提供最小年龄制约，以确定黔中地区清水江组

的沉积物源和后期的剥蚀情况，并进行区域地层对

比和火山碎屑含量统计，为探讨黔中地区在新元古

代的盆地演化提供依据。

2 区域地质背景

研究区位于上扬子陆块西南缘，在早新元古代

处于裂陷盆地沉积环境，在雪峰运动的影响下隆升

成古陆，遭受剥蚀形成的基底决定了南华纪的古地

理格局。研究区褶皱及断裂均较为发育，构造线方

向主要呈北东向和近南北向，长条状、脊状褶皱与

逆冲断层伴生，组成本区构造的基本格架，其中影

响较大的褶皱构造自西向东主要有金钟（洋水）背

斜、翁昭背斜、龙岗向斜等（图 1b）。清水江组为研

究区出露最老地层，仅见于背斜核部地区，但未见

底，横向变化大，与上覆南华系澄江组、南沱组平行

不整合接触。

开阳金钟—翁召一带清水江组主要为灰色、灰绿

色薄—厚块状浅变质的含凝灰质细—中砂岩、变质细

粒岩屑长石砂岩、变质沉凝灰岩、变质凝灰岩，与上覆

南华系澄江组紫红色厚层—块状粉砂质泥岩平行不

整合接触。瓮安玉华—高坪一带清水江组主要为中

—厚层浅变质石英砂岩、长石石英砂岩、岩屑杂砂岩、

变质凝灰岩夹少量凝灰质板岩，与上覆南华系南沱组

平行不整合接触，极少数地区与上覆澄江组平行不整

合接触。本次所测清水江组剖面位于翁昭背斜和高

坪背斜核部，未受断层破坏，剖面完整。

3 样品采集与分析方法

本次工作在开阳金钟镇西约 1 km晏家寨采集

浅变质沉凝灰岩样品进行锆石U-Pb年龄测试，在

翁昭背斜小水洞剖面系统采集样品进行火山碎屑

物质分析（图1b）。所采集样品主要有：粉砂质绢云

板岩、绢云变粉砂岩、变质含凝灰质粉砂岩、变质沉

凝灰岩、变质凝灰岩等。

样品薄片鉴定由贵州省地质调查院王敏博士

完成。锆石的分离、挑选由河北省廊坊市地岩矿物

分选有限公司完成，首先通过常规粉碎、重、磁选方

图1 贵州省大地构造位置图（a）和开阳地区采样、剖面位置图（b）
1—清水江组；2—褶皱轴及编号；3—断层；4—剖面位置；5—采样点；6—地名；①—师宗—松桃—九江断裂带；②—罗城—龙胜—景德镇断裂

带；③北海—萍乡—绍兴断裂带；④—红河断裂带；⑤—哀牢山断裂带；⑥—小江断裂带；⑦—金钟背斜；⑧—翁昭背斜；⑨—龙岗向斜；⑩—高

坪背斜；Ⅰ—扬子地块；Ⅱ—江南造山带；Ⅲ—华夏地块

Fig.1 Tectonic location of Guizhou Province (a) and sampling and section location map in Kaiyang area(b)
1-Qingshuijiang Formation; 2-Pleat axis and number; 3-Fault; 4-Section position; 5-Sampling position; 6-Place name; ①-Shizong-Songtao-

Jiujiang Fault zone; ②-Luocheng-Longsheng-Jingdezhen Fault zone; ③-Beihai-Pingxiang-Shaoxing Fault zone; ④-Honghe Fault zone; ⑤-

Ailaoshan Fault zone; ⑥-Xiaojiang Fault zone; ⑦- Jinzhong anticline; ⑧-Wengzhao anticline; ⑨-Longgang syncline; ⑩-Gaoping anticline;

Ⅰ-Yangtze block;Ⅱ-Jiangnan orogen;Ⅲ-Cathaysia block
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法从样品中分离出锆石颗粒，然后在双目镜下进行

人工挑纯。将挑选出的待测锆石颗粒置于玻璃板

上，用无色透明环氧树脂固定，将靶上的锆石进行

粗磨、细磨至约一半使锆石中心部位暴露并抛光。

在分析测试之前先对锆石进行反射光、透射光照相

及阴极发光（CL）图像采集，仔细观察锆石颗粒形态

和内部结构，选定合适的位置进行U-Pb同位素测

定。锆石阴极发光（CL）图像采集在北京离子探针

中心使用与 HITHCH S-3000N 型扫描电镜相连接

的GEOL Gatan Chroma阴极发光仪完成。锆石U-
Pb定年测试在中国科学技术大学（合肥）激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱实验室（LA-ICP-MS）进

行。仪器为四极杆等离子质谱仪（型号：Perkin

Elmer Elan DRCII），193 nm波长ArF准分子激光剥

蚀系统（型号：GeoLas Pro）用于样品的剥蚀进样。

采用高纯He（99.999%）作为剥蚀物质的载气，激发

频率为 10 Hz，激光束能量为 10 J/cm2，激光剥蚀所

用束斑直径为 24 μm，偶有 16 μm（由于部分样品锆

石颗粒较小，故采用小直径束斑）。

锆石U-Pb同位素组成分析采用线性漂移校正，

因此用91500国际标准锆石作为外标来进行线性漂

移校正。详细测试分析过程参见文献（Yuan et al.，

2008）。原始数据处理通过Excel制表软件中加载宏

程序Ladating@Zrn完成，普通Pb校正使用Anderson

（2002）推荐的方法ComPb corr#3-18来完成。运用

Ludwig（2003）编制的 Isoplot/Ex_ver4.15软件计算加

权平均年龄计算、绘制谐和图和频率分布直方图。样

品分析过程中，91500标样作为未知样品的分析结果

对应的年龄推荐值在误差范围内一致。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb分析结果

样品锆石CL图像（图 2）显示本次所采清水江

组样品（D8800）的锆石晶体颗粒较小，大多在 50~

100 μm，多呈短柱状或近椭圆形，部分有磨圆，少量

较破碎，发育有典型的岩浆生长振荡环带和韵律结

构，属于岩浆结晶的产物。目前普遍认为岩浆成因

的锆石Th、U含量较高，且Th/U比值较大，一般大于

0.4，而变质锆石的 Th/U 比值一般小于 0.1（吴元保

和郑永飞，2004；吕留彦等，2019）。本次选取 29颗

具有代表性的锆石进行U-Pb同位素分析，获得 17

组谐和度大于90%的有效年龄，有效数据的锆石U、

Th含量较高，U含量为 44.71×10-6~324.67×10-6，Th

含量为10.1×10-6~296.13×10-6，Th/U值在0.13~1.39，

仅有两颗锆石Th/U值小于 0.4，具典型的岩浆锆石

特征（表 1）。单颗锆石 U-Pb 测年数据介于 2545~

779 Ma，大致可分为2组（图3）。

第一组为新元古代838~779 Ma，共7颗（图2），

占总有效数据的 41.2%，Th/U 值为 0.52~1.39，振荡

环带均匀清晰，晶型较为完整，棱角分明，为岩浆成

因锆石，加权平均年龄为（802±24）Ma。第二组为古

元古代的 2488~1821 Ma，共 8 颗，占总有效数据的

47.1%，Th/U 值为 0.13~1.28，其中第 9 和 16 号两颗

锆石Th/U值小于 0.4，第 20号、22号两颗锆石晶核

外围有增生边，可能为变质增生锆石，其他锆石振

荡环带均匀清晰，晶型较为完整，为岩浆成因锆

石。另外 2 颗锆石年龄分别为 12 号 1505 Ma 和 18

号 2545 Ma，其中 12 号锆石有一定的磨圆，晶核内

部较均匀，具有振荡环带，晶核外围有增生边，Th/U

值为 0.3，为变质增生锆石；18 号锆石 Th/U 值为

0.73，振荡环带明显，为岩浆成因锆石。

4.2 清水江组火山碎屑分析

研究区内清水江组岩石类型繁多，主要为不同

成分、粒径的陆源碎屑与火山碎屑以不同比例相互

掺杂而形成的岩石。陆源碎屑的成分以长石居多，

石英次之；火山碎屑以火山灰为主，玻屑次之，少见

图2 开阳地区清水江组碎屑锆石CL图像
Fig. 2 CL images of the detrital zircon of Qingshuijiang Formation in Kaiyang area
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晶屑。岩石中陆源碎屑、火山碎屑均具轻微变质重

结晶现象，黏土矿物均为显微鳞片状变晶结构。据

开阳小水洞剖面样品统计，除变质凝灰岩和变质沉

凝灰岩外，部分变质粉砂岩、板岩中亦含有火山碎

屑，一般在20%左右。

变质凝灰质粉砂岩：变余层纹—条纹—条带状构

造，陆源碎屑和火山碎屑不均匀分布，偏集呈层纹—

条纹—条带状产出，变余粉砂状结构。陆源碎屑约

70%，粒度一般<0.06~0.004 mm，主要为粉砂级陆源

碎屑，呈次棱角状、次圆状、圆状，磨圆度中等，分选性

较好，成分主要为斜长石矿物屑 38%、石英矿物屑

25%、岩屑5%及其他矿物屑（白云母矿物屑、锆石矿

物屑等）2%。火山碎屑约28%，一般<0.05 mm，为凝

灰级火山碎屑，成分以火山灰为主，玻屑和晶屑少见，

已基本上分解形成微粒石英。二者均具轻微变质重

结晶现象。微量矿物组分主要有石英、黄铁矿、铁质，

呈基底微量矿物构成形式产出，含量均<1%。

变质沉凝灰岩：层状构造，变余凝灰结构，主要

由火山碎屑、陆源碎屑和绢云母变晶 3 种组分构

成。火山碎屑约 65%，粒度一般<0.05 mm，为凝灰

级火山碎屑，成分以玻屑为主，火山灰和晶屑（长石

晶屑、石英晶屑等）次之，现已基本上分解形成微粒

石英；陆源碎屑约 30%，分布较为均匀，粒度一般<

0.06~0.004 mm，基本上为粉砂级陆源碎屑，呈次棱

角状、次圆状、圆状，磨圆度中等，而分选性较好，碎

屑成分为长石矿物屑（20%）、石英矿物屑（7%）及其

他矿物屑（黑云母矿物屑、白云母矿物屑、绿泥石矿

物屑、锆石矿物屑等）3%，矿物成熟度中等；二者均

具轻微变质重结晶现象。绢云母变晶约 3%，零散

分布，结晶粒度<0.10 mm，显微鳞片状变晶。微量

矿物组主要有石英、黄铁矿、铁质，呈基底微量矿物

构成形式产出，含量均<1%（图4b、d）。

变质凝灰岩：层状构造，变余凝灰结构。火山

碎屑约 95%，粒度一般<0.05 mm，为凝灰级火山碎

屑，成分以火山灰为主，玻屑和晶屑次之，现已基本

上分解形成微粒石英；陆源碎屑约3%，基本上为粉

砂级陆源碎屑，呈次棱角状、次圆状、圆状，磨圆度

中等，分选性较好，碎屑成分为石英矿物屑（2%）及

其他矿物屑（黑云母矿物屑、白云母矿物屑、绿泥石

矿物屑、锆石矿物屑等，1%），二者分布较为均匀，具

轻微变质重结晶现象。微量矿物组主要有石英、黄

铁矿、铁质，呈基底微量矿物构成形式产出，含量均

<1%（图4c）。

火山碎屑含量变化图显示黔中开阳地区在清

样品

编号

D8800-2

D8800-5

D8800-9

D8800-12

D8800-13

D8800-16

D8800-17

D8800-18

D8800-19

D8800-20

D8800-21

D8800-22

D8800-23

D8800-24

D8800-26

D8800-29

D8800-30

含量/10-6

206Pb

15.90

10.75

105.25

20.31

57.71

32.66

106.75

55.97

8.34

25.18

39.26

95.03

93.11

35.32

10.85

14.40

41.24

207Pb

1.02

0.85

13.77

2.16

7.19

5.03

16.69

9.36

0.59

3.00

3.06

15.91

16.51

2.45

0.81

1.72

2.85

6.80

3.91

15.00

2.91

13.15

2.23

35.30

11.52

1.69

9.78

6.91

29.13

14.34

11.88

3.68

2.65

14.25

208Pb

168.57

83.44

122.27

22.95

127.53

10.10

296.13

85.39

41.02

88.54

155.77

202.27

100.85

266.59

82.06

31.59

355.10

232Th

121.55

82.47

324.67

77.43

157.51

76.76

252.38

117.15

63.54

69.20

301.06

206.93

212.43

276.55

79.45

44.71

319.90

238U
Th/U

1.39

1.01

0.38

0.30

0.81

0.13

1.17

0.73

0.65

1.28

0.52

0.98

0.47

0.96

1.03

0.71

1.11

同位素比值

207Pb/206Pb

0.06594

0.07842

0.12995

0.10778

0.12238

0.15326

0.15841

0.16679

0.07633

0.11749

0.07639

0.16726

0.1747

0.06938

0.08057

0.12516

0.0692

1σ

0.004

0.006

0.004

0.014

0.014

0.019

0.018

0.019

0.012

0.015

0.009

0.019

0.021

0.009

0.013

0.017

0.008

207Pb/235U

1.19681

1.45702

5.84991

3.90837

6.2508

9.09218

9.77057

11.1337

1.40465

5.94151

1.38085

10.8611

10.7943

1.23584

1.54127

5.70461

1.22586

1σ

0.0738

0.1077

0.23635

0.47902

0.6684

1.06208

1.03517

1.1995

0.21171

0.70535

0.15433

1.15241

1.18757

0.15012

0.23113

0.70438

0.13616

206Pb/238U

0.13163

0.13475

0.32648

0.263

0.37046

0.43026

0.44734

0.48415

0.13346

0.36678

0.1311

0.47096

0.44814

0.12918

0.13874

0.33057

0.12848

1σ

0.0036

0.004

0.0076

0.0167

0.022

0.0268

0.0265

0.0288

0.0086

0.0226

0.0077

0.0278

0.0271

0.0079

0.0093

0.021

0.0076

年龄/Ma
206Pb/238U

797

815

1821

1505

2032

2307

2383

2545

808

2014

794

2488

2387

783

838

1841

779

1σ

20

23

37

85

103

121

118

125

49

107

44

122

121

45

53

102

43

谐和度/%

100

90

93

93

101

98

99

100

90

98

90

99

95

96

90

95

96

表1 清水江组沉凝灰岩样品锆石U−Pb定年测试结果
Table 1 Zircon U−Pb dating results of tuff samples in the Qingshuijiang Formation

第50卷 第2期 525吕留彦等：黔中地区新元古代清水江组沉积时代厘定及古地理格局



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(2)

图3 开阳地区清水江组碎屑锆石U-Pb年龄谐和图（a）和直方图（b）
Fig.3 Zircon U-Pb concordia diagram (a) and histogram (b) of the detrital zircons of the Qingshuijiang Formation in Kaiyang area

图4 开阳地区清水江组火山碎屑含量变化曲线图及显微镜下照片
1—板岩；2—粉砂质板岩；3—变质粉砂岩；4—变质砂岩；5—变质含砾砂岩；6—变质凝灰岩；7—粉砂质泥岩；8—岩屑；9—绢云母；10—长石

Fig.4 Curve of volcanic debris content and photomicrographs of the Qingshuijiang Formation in Kaiyang area
1-Slate; 2-Silty slate; 3-Metamorphic siltstone; 4-Metamorphic sandstone; 5-Metamorphic gravelly sandstone; 6-Metamorphic tuff; 7-Silty

mudstone; 8-Debris; 9-Sericite; 10-Feldspar

526 中 国 地 质 2023年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(2)

水江组沉积期内至少存在 4 次较强的岩浆活动周

期，火山碎屑最高含量为 65%、80%、95%、99%（图

4），表明岩浆活动总体上具有逐渐增强的趋势。每

个岩浆活动周期内其活动强度具有由低到高再到

低的韵律变化，说明该时期的岩浆活动存在强弱交

替的特征，其中第2与第3次强岩浆活动较为连续，

其间歇期内岩浆活动并未完全停止。

5 讨 论

5.1 清水江组沉积时代界定

清水江组中大量火山碎屑物质为该时期的地

层划分对比提供了显著标志，区域上清水江组与贵

阳—芷江一线以北鹅家坳组，从江—黎平一线以南

拱洞组为同期异相沉积。在本次研究区内尹崇玉

等（2007）在瓮安北斗山清水江组顶部采集层凝灰

岩获得SHRIMP锆石年龄为（803±12）Ma，在开阳金

钟马路坪组（现更名为澄江组，平行不整合于清水

江组之上）底部采集含锆石似黏土岩获得SHRIMP

锆石年龄为（795±15）Ma。本次获得的清水江组沉

凝灰岩锆石年龄较为集中，下交点加权平均年龄为

（802±24）Ma，在误差范围内与上述两个锆石年龄一

致，且锆石晶型完整，棱角分明，振荡环带明显，为

近源同喷发沉积，表明黔中开阳—瓮安地区的清水

江组出露层位大致相同，沉积年龄为新元古代。

前人针对清水江组或同期地层的年代测定数

据较多，贵州境内主要集中于黔东南地区（表2），所

测年龄主要集中于750~775 Ma，黔中及黔东北地区

所报道清水江组或同期地层的年龄主要集中于

780~800 Ma。针对清水江组上、下地层的年龄前人

亦有报道，贵州台江清水江组下伏地层番召组凝灰

质粉砂岩 SIMS 锆石 U- Pb 年龄为（802 ± 2）Ma

（Wang et al.，2011）。陈建书等（2016）测得贵州雷

山清水江组上覆地层平略组凝灰质粉砂岩 LA-
ICP-MS锆石U-Pb年龄为（758±5.7）Ma，认为华南

湘黔桂相邻区新元古代下江群清水江组及相当地

层年龄为 790~760 Ma。覃永军等（2015）通过对黔

东南下江群系统采样定年后认为清水江组底部和

中部的沉积时限约为 770 Ma 和 758 Ma，并推测其

顶部的沉积时限约为 745 Ma。综合前人关于黔东

南地区清水江组及其上下地层的年龄分析，将清水

江组沉积时限大致约束在 790~745 Ma。综上所述

黔中地区所出露的清水江组的沉积时限可能相当

于黔东南地区的底部。

5.2 区域地层对比及古地理格局

研究区内清水江组主要出露于背斜核部，出露

厚度约 180~220 m，结合区域剖面资料及该组地层

分布特点，本文仅从区内出露的清水江组与区域上

进行对比分析（图5）。

开阳小水洞剖面变质凝灰岩、变质凝灰质板岩及

变质沉凝灰岩主要集中于残余地层的中上部，与上覆

澄江组平行不整合接触；福泉道坪剖面变质凝灰岩、

变质凝灰质板岩主要集中于残余地层的顶部，与上覆

南沱组平行不整合接触。研究区内清水江组残留地

层中陆源碎屑颗粒成分及粒度差异明显，西部开阳一

带较东部瓮安—福泉一带石英颗粒含量多，陆源碎屑

粒度细、成熟度高，但砾石含量较少。

铜仁江口、印江、石阡所出露的清水江组同为

剥蚀残留，与上覆南沱组、富禄组平行不整合接触，

产地

贵州雷山

贵州从江

贵州雷山

贵州锦屏北部

贵州锦屏南部

贵州锦屏南部

贵州铜仁

贵州清镇

贵州瓮安

贵州开阳

岩性

凝灰岩

沉凝灰岩

细砂岩

沉凝灰岩

凝灰岩

凝灰质火山岩

凝灰岩

凝灰岩

层凝灰岩

沉凝灰岩

测试方法

SHRIMP U-Pb

LA-ICP-MS U-Pb

LA-ICP-MS U-Pb

LA-ICP-MS U-Pb

SHRIMP U-Pb

SHRIMP U-Pb

SHRIMP U-Pb

SHRIMP U-Pb

SHRIMP U-Pb

LA-ICP-MS U-Pb

年龄/Ma

773.6±7.9

764±6.3, 756.8±7.6

773.5

756±13

750±8

774±5

782±8, 785±8

780±9

803±12

802±24

文献

高林志等，2010

覃永军等，2015

魏亚楠等，2015

覃永军等，2015

Wang et al., 2010

Wang et al., 2012

汪正江等，2010

汪正江等，2010

尹崇玉等，2007

本文

表2 贵州清水江组锆石年龄
Table 2 Zircon age of the Qingshuijiang Formation in Guizhou
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主要为凝灰质板岩、变质凝灰岩、变质砂岩、绢云母

板岩，而江口、印江两地清水江组残留厚度较小；黔

东南锦屏清水江组层型剖面发育完整，以凝灰质板

岩为主，夹变质凝灰岩、变质沉凝灰岩、变质砂岩和

变质粉砂岩（贵州省地质调查院，2017；张予洁等，

2020）。对比区域资料，黔中开阳—瓮安一带出露

的清水江组大致与铜仁江口、印江两地的相似，同

处于古陆隆升区剥蚀作用较强，而铜仁石阡地区残

留厚度较大，表明其遭受剥蚀较少，而黔东南锦屏

地区清水江组为完整地层，表明受新元古代中期雪

峰运动的影响扬子陆块的隆升幅度较大，隆升形成

的古陆大致呈北东-南西向。

在南华纪间冰期随着海平面上升，低洼地区沉

积了湖泊相的澄江组（图 6），随着南华纪南沱冰期

的到来，区内海平面下降，在研究区内东部玉华—

英坪一带局部低洼处沉积了南沱组。黔中开阳地

区南华纪地层现存较少，主要为南华系澄江组及少

量南沱组覆于清水江组之上，呈平行不整合接触。

澄江组主要分布于开阳白马洞—禾丰—白沙以北

地区，其中西部金钟、中部翁昭一带，保留厚度多在

100 m以上，东部地区见零星出露但厚度极薄，总体

上呈现由西至东，由北向南逐渐减薄甚至缺失；南

沱组冰积砾岩厚度极小，零星分布于研究区东部，

平行不整合于澄江组或清水江组之上。经过南华

纪的充填、夷平，研究区的古地貌格局已差异不大，

主要表现为全区均有稳定厚度的陡山沱组或相当

层位分布，其局部岩性变化也反映了区内古地貌的

复杂性。以陡山沱组为等时面，结合南华系的沉积

厚度及岩石类型可推测黔中开阳地区南华纪澄江

组的沉积基底整体上为南高北西低，即开阳白马洞

—禾丰—白沙以北地区为起伏不平、谷口向北的谷

地，东部地区则呈现出高低不平的山地、丘陵地貌

图5 清水江组典型剖面柱状对比图
1—板岩；2—砂质板岩；3—绢云母板岩；4—变质粉砂岩；5—凝灰质板岩；6—变质砂岩；7—变质沉凝灰岩；8—冰碛砾岩；9—粉砂岩；10—泥岩

Fig. 5 Columnar comparison chart of typical section in the Qingshuijiang Formation
1-Slate; 2-Sandy slate; 3-Sericite slate; 4-Metamorphic siltstone; 5-Tuffaceous slate; 6-Metamorphic sandstone;7-Metamorphic sedimentary

tuff; 8-Moraine conglomerate; 9-Siltstone; 10-Mudstone
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（邓克勇等，2015）。结合区域残留清水江组的厚

度，表明黔中开阳—瓮安地区受雪峰运动的影响发

生了较大范围的沉积-构造转换，沉积盆地受挤压

隆升，形成了南高北低、北东向延伸的古陆，并遭受

长时间的剥蚀，形成了复杂的古地貌，奠定了南华

系的沉积基底（沈洪娟等，2020）。

5.3 碎屑锆石物源与火山活动分析

本次清水江组样品分析的碎屑锆石较为丰富，

大多晶形完整，晶棱平直，棱角分明，近源特征非常

明显，少部分存在明显的搬运磨圆痕迹。测试分析

获得一个新太古代的锆石年龄为 2545 Ma（图 2e）。

近年来的研究表明在扬子陆块分布有非常广泛的

太古宙基底，Zheng et al.（2006）在湖北京山、湖南宁

乡、贵州镇远的 3个煌斑岩筒中发现了大量太古宙

火山岩中的捕获锆石，年龄主要分布在 2.9~2.8 Ga

和 2.6~2.5 Ga（郑永飞和张少兵，2007）；陈岳龙等

（2004）在四川冕宁沙坝的花岗质片麻岩中获得

（2468±11）Ma的锆石继承核，这些锆石可能与新太

古代超大陆裂解过程中的岩浆活动有关。本次所

获得新太古代年龄的锆石振荡环带清晰，为岩浆成

因，不完整且有一定的磨圆，推测其物源可能为扬

子陆块西缘的川黔地区。

古元古代2488~1821 Ma的锆石有8颗，扬子陆

块古元古代的年龄信息也广泛存在。Qiu et al.

（2000）在北部崆岭地区的奥长花岗片麻岩和变泥

质岩中分别得到了1.99 Ga和1.93 Ga的SHRIMP 谐

和年龄；Zheng et al.（2006）在湖北京山、湖南宁乡、

贵州镇远的 3 个煌斑岩筒分别获得的 LA-ICPMS

谐和年龄为 2033~1995 Ma、2364~2005 Ma、（1786±

12）Ma；陈岳龙等（2004）在四川冕宁沙坝和云南昆

明梅树村组（Compston et al.，1992）获得锆石年龄分

别为（1990±22）Ma、2069~1842 Ma。除此之外，还

有很多关于扬子陆块古元古代锆石年龄的研究，这

些锆石大多与Columbia超大陆聚合所引起的构造

热事件有关。扬子陆块北缘的崆岭、京山地区，东

南缘湖南宁乡，距离本研究区的沉积盆地太远，而

位于扬子陆块西缘的四川冕宁沙坝和云南昆明梅

树村相距较近，可能为潜在的物源区，同属扬子陆

块南西缘的贵州镇远地区不仅发现新太古代的锆

石而且有古元古代的锆石，表明该地较为完整地记

录了扬子陆块前寒武纪的活动信息，是本区最有可

能的物源提供地。

新元古代 838~779 Ma 的锆石有 7 颗。前人的

研究成果显示，华南新元古代的火山活动具有 3个

显著的特点：双峰式、多幕式（或阶段性）和广泛性

（李献华等，2001；Wang and Li，2003；Ernst et al.，

2008），将分布在全球不同地区的元古代火山岩浆

岩 群 称 为 相 应 的 大 火 成 岩 省（Large Igncous

Provinces, LIPs），并认为825 Ma, 800 Ma，780 Ma和

755 Ma（可能还包括720 Ma）岩浆事件与Rodinia超

图6 开阳地区澄江组岩相古地理图
Fig.6 Lithofacies palaeogeographic map of the Chengjiang Formation in Kaiyang area
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大陆裂解相关。新元古代中期火山岩浆活动的阶

段性体现在约850~740 Ma（尹崇玉和高林志，2013；

张启锐，2014），多幕次特征的岩浆活动（~825，~780

和~750Ma）是扬子陆块对新元古代地幔柱活动的响

应（Li et al.，2006），强烈的火山岩浆活动不仅是新

元古代大陆地壳生长与再造的主要过程（Zheng et

al.,，2007；Stern，2008），也可能是新元古代中后期全

球冰期形成与生物多样性事件的重要原因（汪正江

等，2010）。Rodinia超大陆的裂解在华南地区主要

表现为：在 Grenville 运动背景下，由扬子陆块与华

夏陆块汇聚形成的华南陆块在825 Ma开始张裂，形

成一系列小型半地堑盆地，在800 Ma裂谷盆地达到

高峰形成大型半地堑盆地（魏亚楠等，2015），进入

快速沉积阶段。黔中开阳地区清水江组的岩性特

征及火山碎屑锆石CL图显示838~779 Ma年龄组的

锆石为近源同沉积的火山碎屑，由此可见研究区清

水江组的沉积物源可能来自扬子陆块西缘的川黔

滇地区。

区域上清水江组含丰富的火山碎屑表明在新元

古代扬子陆块周边岩浆活动频繁，并且存在多个活动

周期，结合区域新元古代同沉积火山岩的年龄，表明

扬子陆块在新元古代裂谷盆地的演化中形成了多个

幕次的火山岩浆事件（~825 Ma，~800 Ma，~780 Ma，

~750 Ma和~720 Ma）。黔中地区清水江组的火山碎

屑可能来源于裂解过程中火山岩浆活动的第二幕至

第三幕，代表了华南新元古代裂谷盆地扩张的火山岩

浆事件。而黔东南地区清水江组的火山碎屑可能来

源于稍晚的第三幕至第四幕火山岩浆事件，代表了华

南新元古代裂谷盆地最终形成的火山岩浆事件。

6 结 论

（1）黔中开阳地区清水江组顶部沉凝灰岩锆石

U- Pb 年龄主要分为两组，即古元古代 2488~

1821 Ma和新元古代 838~779 Ma，最小年龄组的加

权平均值为（802±24）Ma，将黔中地区清水江组最早

沉积时限约束在800 Ma左右，其物源主要来自扬子

陆块西缘的川滇黔地区。

（2）区域地层对比显示黔中开阳地区出露的清

水江组与铜仁江口、印江两地出露的相似，相当于

黔东南地区清水江组的底部。结合上覆地层的古

地理特征分析，表明扬子陆块西南缘在新元古代中

期受雪峰运动的影响，发生了较大范围的洋-陆转

换，形成了南高北低、北东向延伸的古陆，长时间剥

蚀造就的复杂地貌奠定了南华纪的古地理格局。

（3）扬子陆块在新元古代裂谷盆地的演化中解

形成了多个幕次的火山岩浆事件（~825 Ma，~800

Ma，~780 Ma，~750 Ma和~720 Ma），黔中开阳地区

清水江组的火山碎屑可能来源于裂解过程中火山

岩浆活动的第二幕至第三幕。
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