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摘要:苏雄组为华南扬子陆块西缘新元古代康滇裂谷盆地开启初期的火山喷发产物,其形成时限可为制约裂谷盆地

开启时间提供新证据。 本文对川西汉源九襄地区新元古代苏雄组流纹岩进行了 LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 同位素测定。
结果显示,测试样品锆石 U鄄Pb 谐和年龄为 853 依 2 Ma(N = 13;MSWD =3. 1),加权平均年龄为 853 依 4 Ma(N = 13;
MSWD =2. 2)。 新的年龄数据表明,苏雄组的底界年龄应该下延至 ca. 850 Ma,扬子西缘新元古代裂谷盆地开启时

间应更改为 ca. 850 Ma,与全球超级地幔柱上涌和 Rodinia 超大陆裂解时间基本同步。
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引言

发生于 1000 Ma 前后的 Grenville 造山运动使全

球各大陆块会聚成统一的 Rodinia 超大陆[1,2],而发

生于 860 ~ 820 Ma 的超级地幔柱上涌事件则引发了

全球性的裂谷事件,进而导致了 Rodinia 超大陆的

裂解[3,4]。 华南古大陆是 Rodinia 超大陆的重要组

成部分[2,5,6],在全球裂解背景下形成了扬子西缘、
扬子北缘和扬子东南缘三大裂谷系统(图 1)。 裂谷

系统的充填物为一套侧向延伸不连续、底界不等

时、地层厚度差异极大的“楔状地层体冶。 其中,苏
雄组就是扬子西缘新元古代康滇裂谷盆地中段的

早期充填物[7鄄12]。 因此,苏雄组的年代学研究对华

南古大陆构造古地理演化研究和 Rodinia 超大陆重

建具有重要意义。
苏雄组分布于宝兴—汉源—西昌—甘洛—盐

边一线[13],是华南扬子古大陆新元古代大火山岩省

(LIPS)的重要组成部分[14],位于扬子西缘新元古代

裂谷盆地调节带核心部位[12,15]。 苏雄组层型剖面

位于四川西部甘洛县苏雄,地层厚度为 1163m,下与

中元古代峨边群角度不整合接触,上与新元古代开

建桥组断层接触,是一套以酸性火山熔岩为主,夹
数层基性火山岩和少量火山碎屑岩的双峰式火山

岩[13]。 区域上,苏雄组的厚度从数百米到上万米,
与开建桥组在横向上呈相互消长关系[16,17]。 李献

华等首次采用 SHRIMP 锆石 U鄄Pb 定年方法对苏雄

组底部流纹岩进行了年龄测定,获得了 803 依 12 Ma
的高精度年龄[18]。 卓皆文等对苏雄组层型剖面底

部豆状凝灰岩进行了 LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 年代学

研究,得出的年龄为 805郾 9 依 4郾 4 Ma[19],与前者高度

一致。 由于前人的研究主要集中于苏雄组层型剖

面及其附近,尚未对其北部汉源九襄地区进行过相

应的研究。 因此,本文对汉源九襄地区苏雄组流纹

岩进行了锆石 U鄄Pb 年代学研究,以期对前人的研

究进行补充,并探讨其地层学和构造古地理意义。

1摇 样品来源

本文研究区位于 1颐 20 万荥经幅中南部的汉源

县九襄镇。 图幅内与苏雄组的相关地层尚未建组,
仅依据岩性变化划分为三个岩性段,并与南邻 1颐 20
万石棉幅苏雄组直接对比,张盛师统一称为苏雄

组[20],随后的主流文献均称为苏雄组[13] 。 据 1颐 20



沉 积 与 特 提 斯 地 质 (3)

图 1摇 Rodinia 超大陆复原图及其华南新元古代三大裂谷系统(据文献[2]修改)
Fig郾 1摇 Rodinia supercontinent reconstruction and the three Neoproterozoic rift systems in South China (modified from reference [2] )

万荥经幅区域地质报告淤描述,图幅内苏雄组的相

关地层下段为玄武岩段,未见底,为暗灰紫、暗灰色

致密状、杏仁状玄武岩、安山玄武岩,厚度 > 902 m;
中段为安山岩段,由灰紫色安山质火山角砾岩、凝
灰岩、安山斑岩、安山岩等组成,厚 1854 m;上段为

流纹岩段,为砖红色流纹斑岩、流纹质凝灰岩、安山

岩、凝灰熔岩夹砾岩、岩屑砂岩,厚 2780 m。 上述地

层在研究区内构成向东倾伏的背斜,与南北走向的

新元古代南华纪冰川沉积列古六组以及震旦纪海

侵沉积观音崖组碎屑岩高角度不整合接触(图 2)。
本文测试样品(CDW鄄N2)为上段顶部紫红色流纹

岩,采自九襄镇东部山坡菜地湾 ( N29毅 30忆20郾 7义,
E102毅40忆23郾 8义)(图 2)。 在露头上可见一个火山碎

屑岩 - 流纹岩 - 火山岩的沉积旋回,地层产状为

310毅蚁50毅,自下而上有 5 个小层:(1)为厚约 2郾 5 m
的紫红色火山角砾岩,杂基为火山物质,角砾为安

山岩和流纹岩,可见塑性变形现象;(2)为厚约 1 m
的中粒火山碎屑岩,砂状结构较明显,顶部为细砾

岩,砾石为火山岩;(3)为厚 30 cm 的中薄层状含细

砾火山质砂岩,可见交错层理;(4)为厚 50 cm 的灰

白色凝灰岩,可见玻屑和晶屑;(5)为厚层块状紫红

色流纹岩,未见顶,本文流纹岩样品就采自该层

底部。

2摇 分析方法

将样品粉碎至 60 目以下,先用人工重砂方法富

集锆石,然后在双目镜下精选锆石。 将挑好的锆石

颗粒粘在双面胶上,固定在透明的环氧树脂中,和
树脂一起打磨抛光,直至露出锆石的内部以适合

LA鄄ICP鄄MS 分析。 对抛光后的锆石进行反射光、透
射光显微照相和阴极发光(CL)图像分析,选择代表

性的锆石颗粒和区域进行 U鄄Th鄄Pb 同位素分析。
锆石原位微区 U鄄Th鄄Pb 分析在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室进行,
分析方法为激光剥蚀—电感耦合等离子体质谱

(LA鄄ICP鄄MS)分析法。 测年采用的 ICP鄄MS 为美国

Agilent 公司生产的 Agilent7500a,激光剥蚀系统为

德国 MicroLas 公司生产的 GeoLas2005,实验中采用

He 作为剥蚀物质的承载气体,激光频率为 6Hz,激
光强度为 50mJ,激光斑束直径为 32滋m,分析流程详

见参考文献[21]。 同位素组成用标准锆石 91500 作

为外标进行校正,元素含量测定采用 NIST SRM610
作外标、Si29 作内标进行校正。 锆石测年中 Pb 同

位 素 比 值、 U鄄Pb 年 龄 和 微 量 元 素 含 量 运 用

ICPMSDataCal( ver8郾 3) [22] 进行处理。 年龄计算采

用标准程序 Isoplot( ver3郾 23) [23],测试数据、年龄加

权平均的误差均为 1滓。 由于参与计算的年龄均小

于 1000 Ma,故采用206Pb / 238U 年龄[24]。

3摇 分析结果

流纹岩样品 CDW鄄N2 的锆石多为短轴状,粒径

在 60 ~ 80 滋m 之间。 锆石晶体棱边平直,晶型完

整,为未经搬运磨蚀的原生锆石晶体。 阴极发光

(CL)图像显示,晶体内部振荡环带清晰,岩浆成因

23
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图 2摇 研究区地质简图和采样位置(据 1:20 万荥经幅地质图淤和 1颐 20 万石棉幅地质图修改)
Pt3 s1 鄄苏雄组下段;Pt3 s2 鄄苏雄组中段;Pt3 s3 鄄苏雄组上段;Pt3 l鄄列古六组;Zg鄄震旦纪观音崖组;Zd鄄震旦纪灯影组;酌2 鄄元古代二长花岗岩;酌K2 鄄元
古代钾长花岗岩; 1 鄄下寒武统;O1 鄄下奥陶统;P1 l鄄早二叠世梁山组;P1 q + m鄄早二叠世栖霞组、茅口组;J2 sn鄄中侏罗世遂宁组;Q鄄第四系

Fig郾 2摇 Geological sketch of the study area and the sampling points (modified from 1颐 200,000 Yinjing and Shimian geological maps)

图 3摇 苏雄组样品 CDW鄄N2 锆石阴极发光图像及其年龄

Fig郾 3摇 Zircon CL images and the ages of the sample CDW鄄N2
from the Suxiong Formation

明显(图 3)。
本文进行了 18 颗锆石 U鄄Th鄄Pb 同位素分析,其

Th / U 比值介于 0郾 52 ~ 1郾 03 之间 (表 1),均大于

0郾 4,为岩浆锆石[25]。 分析结果获得了 18 组谐和度

大于 90% 的年龄数据,其中 CDW鄄N2鄄01、CDW鄄N2鄄
04、 CDW鄄N2鄄06 和 CDW鄄N2鄄18 的 谐 和 度 较 低,
CDW鄄N2鄄8 构成独立群体,未参与年龄计算。 计算

结果表明,测试样品锆石 U鄄Pb 谐和年龄为 853 依 2
Ma(N =13;MSWD =3郾 1)(图 4a),加权平均年龄为

853 依 4 Ma(N =13;MSWD =2郾 2)(图 4b)。

4摇 讨论

本文的定年结果与前人的高精度 定 年 结

果[18,19]相去甚远。 李献华等在汉源厂工东约 2km
处采集的苏雄组样品高精度 U鄄Pb 年龄为 803 依 12
Ma [18],距本文测试样品采集点直线距离约 25km;
卓皆文等在苏雄组层型剖面底部采集的苏雄组高

精度 U鄄Pb 年龄为 805郾 9 依 4郾 4 Ma[19],与前者年龄值

高度一致,距本文测试样品采集点直线距离约 43km
(图 2b)。 1颐 20 万荥经幅地质图淤显示,本文的样品

属于苏雄组上部(图 2a)。 通过对比可知,苏雄组层

型剖面的层序与研究区苏雄组层序恰好相反。 在

苏雄组层型剖面上,其下部为火山碎屑岩,以灰绿色
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图 4摇 苏雄组样品 CDW鄄N2 锆石 U鄄Pb 谐和图(a)和加权平均年龄图解(b)
Fig郾 4摇 Zircon U鄄Pb concordia diagram(a) and weighted age histogram(b) of sample CDW鄄N2 from the Suxiong Formation

凝灰岩为主,夹少量玄武岩和英安岩;中部以中酸

性熔岩为主;上部主要为沉凝灰岩和玄武岩[13]。 而

在九襄剖面,下部为玄武岩,中部为中酸性熔岩,上
部为酸性岩。 按照层型剖面的层序,九襄地区的苏

雄组上部地层可能为苏雄组下部。 如果这种对比

关系成立的话,苏雄组底部年龄至少应该下延至

850 Ma 之下,其底界为一个明显的穿时界面。
根据苏雄组与下伏褶皱基底中元古代峨边群

的角度不整合接触关系判定,苏雄组为扬子西缘新

元古代裂谷盆地开启早期的充填物,盆地开启时间

一直被限定为 800 Ma[12,15,18,26]。 如果考虑盆地南

部滇中陆良组的年龄数据,其开启时间大概在 820
Ma 前后,与华南其他裂谷盆地开启时间基本同

步[12,15,26]。 然而,本文新数据表明扬子西缘新元古

代裂谷盆地的开启时间可能提前至 850 Ma。 有研

究认为,超级地幔柱上涌及 Rodinia 超大陆的裂解

可能均始于 860 Ma[2],本文的数据恰好与之吻合。
当然,华南新元古代裂谷盆地开启时间证据多数集

中于 820 Ma 前后[7 - 12],其证据主要来自盆地开启

后正式接受沉积的时间,可能忽略了盆地开启早期

的强火山活动记录。 如果本文的数据可信的话,扬
子西缘新元古代裂谷盆地开启时间可能为 850 Ma
前后,与全球 Rodinia 超大陆的裂解基本同步。

实际上,许多证据也已显示扬子西缘确实存在

~ 850 Ma 的构造岩浆热事件。 例如,在苏雄组层型

剖面底部豆状凝灰岩锆石 U鄄Pb 年代学研究数据

中, ~ 850 Ma 的峰值非常显著,被认为是 Rodinia 开

启的岩浆记录[19]。 苏雄组的上覆地层列古六组也

存在 ~ 850 Ma 的明显峰值[27]。 在云南澄江组火山

岩锆石中也存在 850 Ma 的继承锆石[28];在滇中南

沱组碎屑锆石也有清晰的 ~ 850 Ma 峰值[29]。 与此

同时,在一些碎屑锆石 U鄄Pb 年龄谱中也清晰记录

了 ~ 850 Ma 峰值[30]。 更直接的是,李献华等在川

西盐边关刀山发现了年龄为 857 依 13 Ma 的 I 型花

岗岩体,被认为是 860 ~ 750 Ma 形成于 Rodinia 超大

陆之下的超级地幔柱最早岩浆活动记录[31]。 本文

的数据则进一步证实扬子西缘确实存在 ~ 850 Ma
的岩浆记录,可能是上述岩浆活动在地表的响应。

5摇 结论

本文新数据表明苏雄组底部年龄可能为 ~ 850
Ma,其底界为一个明显的穿时界面。 苏雄组为扬子

西缘新元古代康滇裂谷盆地的早期充填物,盆地开

启时间应为 ~ 850 Ma。 扬子西缘广泛存在的 ~ 850
Ma 的构造岩浆热事件与发生于 860 ~ 750 Ma 的超

级地幔柱上涌、Rodinia 超大陆裂解、全球裂谷系统

形成基本同步。

注释:
淤四川省地质局 郾 1颐 20 万荥经幅区域地质调查报告[R]郾 1974郾
于四川省地质局 郾 1颐 20 万石棉幅区域地质调查报告[R]郾 1974郾
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New evidence for the opening time of the Neoproterozoic Kangdian rift
basin, western Yangtze Block, South China

Jiang Xinsheng1,2, Cui Xiaozhuang1,2, Zhuo Jiewen1,2, Jiang Zhuofei1,2

(1. Chengdu Center, China Geological Survey, Chengdu 610081, Sichuan, China; 2. Key Laboratory of
Sedimentary Basin and Oil and Gas Resources, Ministry of Natural Resource, Chengdu 610081, Sichuan, China)

Abstract: The Suxiong Formation is the product of volcanic eruption in the early period of the Neoproterozoic
Kangdian Rift Basin on the western margin of the Yangtze Block,South China, and its forming time can provide new
evidence to restrict the opening time of the Kangdian Rift Basin. Based on LA鄄ICP鄄MS, zircon U鄄Th鄄Pb dating of
the rhyolite from the Neoproterozoic Suxiong Formation in Jiuxiang, Hanyuan in western Sichuan Province was
carried out. The testing result shows that the zircon U鄄Pb concordant age is 853 依 2 Ma (N = 13;MSWD = 3郾 1)
and the zircon U鄄Pb weighted mean age is 853 依 4 Ma (N =13;MSWD =2郾 2). These new age data indicate that
the bottom age of the Suxiong Formation should be descended to ca. 850 Ma and the opening time of the
Neoproterozoic Kangdian Rift Basin on western Yangtze Block, South China should be innovated to ca. 850 Ma,
which is basically simultaneous with the upwelling of the super mantle plume and the breaking鄄up of the Rodinia
supercontinent.
Key words: western Yangtze Block; Neoproterozoic; rift basin; Suxiong Formation; Zircon U鄄Pb age
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