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摘要:通过对注溪地层剖面岩性、含矿性及接触关系进行详细考察,及对其黑色岩系中长石岩屑砂岩进行碎屑锆石LA-ICP-
MSU-Pb测年,获得84组有效年龄,其中864~742Ma年龄最集中,表明新元古代黔东地区存在大规模的岩浆活动.江南造山

带为黔东早寒武世黑色岩系的主要沉积物源区,而钒等成矿元素源于基性-超基性侵入岩体.雪峰运动导致这些含矿岩体剥

顶,大量金属元素注入海洋.海侵海底缺氧,富含这些成矿元素藻类死亡,钒等金属元素随同有机质进入沉积物中,在利于其沉

淀富集的留茶坡和九门冲组地层成矿.536Ma为留茶坡组最后接受沉积时限和九门冲组最大沉积年龄,震旦与寒武系界线位

于留茶坡组中上部硅质岩中,清水江组地层岩性的变形、变质和角度不整合于上覆、下伏地层的现象为雪峰运动地质效应.
关键词:地层学;碎屑锆石;沉积;地质年代学;注溪剖面.
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Abstract:Lithology,ore-bearingpotentialandcontactrelationinZhuxistratigraphicsectionarestudiedindetail.84groupsof
effectiveagesconcentratedin864-742MaareobtainedfromU-PbdatingofdetritalzirconbyLA-ICP-MSinfeldsparlithic
sandstoneintheblackshales,whichindicatesthepresenceoflarge-scalemagmaticactivityoftheEastGuizhouattheNeoprot-
erozoic.AllzirconU-PbagesindicatethatsedimentswithinLowerCambrianblackshalesinEastGuizhouaremainlyfromthe
Jiangnanorogen.Metalelementssuchasvanadiumarederivedfromthebasic-ultrabasicrocks.TheXuefengmovementpeeled
thetopofore-bearingrockoffthebasic-ultrabasicrocks,pouringagreatamountofmetalintotheocean.Theanoxicsubmarine
causedthedeathofalgaewhosebodieswererichofmetallogenicelements,whichintroducedvanadiumintothesedimentsalong
withtheorganicmatter.ThemineralizationoccurredintheLiuchapoandJiumenchongformationsthatwerefavorabletosedi-
mentationofmetals.536MaisthefinaldepositionaltimeoftheJiumenchongFormation,andmaximumdepositionalageofthe
LiuchapoFormation.TheboundarybetweenSinianandCambrianislocatedintheuppersiliceousrocksoftheLiuchapoForma-
tion.Lithologydeformation,metamorphism,andunconformitywithotherstrataoftheQingshuijiangFormationarethegeo-
logicalresponsesoftheXuefengmovement.
Keywords:stratigraphy;detritalzircon;sedimentology;geochronology;Zhuxisection.
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0 引言

碎屑锆石年代学在示踪沉积物源、限定地层的

最大沉积时代、恢复区域古地理格局、反演盆地演化

与构造事件和揭示早期大陆演化等方面得到广泛应

用(佘振兵,2007).黔东地区地史演化过程中大量地

质信息被粉砂(泥质)级沉积物保存下来,搬运到华

南盆地最早开启的地方———黔东裂谷盆地(汪正江,

2008)沉淀沉积.震旦-寒武系地层完整出露的注溪

剖面就位于黔东裂谷盆地沉积区中心,注溪剖面为

研究黔东地区新元古代地层及其构造演化提供了理

想的场所.前人曾对黔东新元古代的地层格架(孟晓

庆,2007)、沉积环境(刘宝珺等,1993;陈兰,2006;周
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图1 注溪钒矿床地质略图(a)和研究区大地构造单元(b)(图a据贵州地矿局117地质队资料,2011修改)

Fig.1 ThesimplifiedgeologicalmapoftheZhuxivanadiumdeposit(a),andthetectoniclocationandtectonicunitsdivision
ofthestudiedarea(b)

琦等,2007)、构造演化(杨森楠,1989)等方面进行较

为广泛的研究,同时也研究了该时期火成岩的年代

学(李献华,1999;周明忠等,2008;Zhangetal.,
2008;周金城等,2009;卓皆文等,2009;高林志等,

2010;Wangetal.,2010;王 敏,2012;李 献 华 等,

2002,2012).汪正江(2008)通过对黔东南地区新元

古代各地层岩性、矿物组合以及湘黔桂火山-岩浆

事件的研究认为,黔东裂谷盆地沉积为华南新元古

代裂谷盆地演化起了奠基作用.Wangetal.(2010)

对黔东北地区梵净山群回香坪、洼溪、独岩塘组和下

江群鸟叶、张家坝、清水江、南沱组地层的碎屑锆石

年代学研究表明,该区新元古代碎屑沉积物主要来

自扬子地台.Gaskiers冰期(580~590Ma)(Calver
etal.,2004)之后,全球气候变暖,海平面上升导致

震旦-寒武系期间的大面积沉积.黔东地区震旦-
寒武系转换期沉积了一套富含有机质和多金属元素

的黑色岩系,其沉积物源缺乏系统分析,且赋存于此

黑色岩系中的长石岩屑砂岩碎屑锆石年代学研究成

果未见报道.本文对江南造山带西段震旦-寒武系

转换界面上,赋存于黑色岩系的长石岩屑砂岩碎屑

锆石利用LA-ICP-MS方法进行U-Pb年龄测定,分
析年龄谱特征对应的构造热事件,探讨构造热事件

与地层界线、沉积物源区的补给情况和雪峰运动的

地质效应等问题.

1 地质背景及剖面

吕梁运动使扬子、华北和塔里木等克拉通联结,
成为克拉通的一部分(戴传固等,2005).到中元古代

早期扬子克拉通发生裂解,分裂出扬子板块和华夏

古陆,其间为南华狭窄洋盆(刘宝珺,1993),经过多
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次造山和裂解运动,呈现出现在的地理格局———江

南造山带为扬子板块和华夏古陆的拼接带(图1b).
黔东裂谷盆地为华南狭窄洋的一部分,注溪钒矿床

就位于此裂谷盆地之中.黔东地区区域上属于江南

造山带西南段,注溪钒矿床位于盘山背斜北端(图

1a),震旦系留茶坡组和寒武系九门冲组地层完整出

露于桐子园背斜翼部,核部为新元古界下江群清水

江组板岩.剖面自下而上依次为震旦系陡山沱组泥

质条带白云岩-留茶坡组热水隐晶质(灰)黑色硅质

岩夹炭质粉砂岩-灰色长石岩屑砂岩(厚度0.2~
5.0m)-九门冲组含黄铁矿粘土质粉砂岩(多金属

层)-黑色炭质粉砂岩(底部为钒矿层).留茶坡组岩

性组合(自下而上):薄层状黑色硅质岩-薄至中层

灰色硅质岩-薄层硅质岩夹少量炭质粉砂岩.邻区

铜仁和遵义留茶坡组顶部硅质岩都发育有一层10~
30cm的凝灰岩,锆石 U-Pb年龄556~518Ma(周
明忠等,2008;卓皆文等,2009).九门冲组岩性组合

(自下而上):一段以长石岩屑砂岩、含黄铁矿粘土质

粉砂岩(多金属层)和炭质粉砂岩组成,二段为薄至

中层深灰色灰岩.震旦-寒武转换期黑色岩系的产

生为海平面频繁升降事件的结果,该事件使下伏震

旦系陡山沱组白云岩为代表的碳酸盐台地被淹没而

消亡;海侵海水快速加深,之后海退海平面下降;整
个过程持续到九门冲组顶部台地相灰岩结束.总之,
注溪剖面黑色岩系上覆、下伏地层都为碳酸盐岩,即
表明当时的沉积环境为低能-高能-低能环境.

2 样品

贵州注溪钒矿床位于盘山背斜北段轴部及近北

东倾伏端的桐子园-哨坪背斜,区内层位稳定.本次

样品采集为留茶坡组与九门冲组分界标志岩性———
灰色长石岩屑砂岩,采样地点(坐标:108°40'10″E,

27°15'30″N)在注溪钒矿床主矿体下部,具体位置见

(图1).剖面九门冲组从下往上依次为长石岩屑砂

岩、含铁粉砂岩(多金属层)、炭质粉砂岩(钒矿层)和
炭质粉砂岩(围岩)(图2).长石岩屑砂岩野外露头呈

深灰色,表面风化呈浅色(图3a),厚约2m,陆源沉

积特征斜层理和波痕等构造发育.显微镜下观察(图

3b),长石岩屑砂岩的组分主要由陆源碎屑、内碎屑

和填隙物等组成,石英矿物屑(53%)、长石矿物屑

(15%),碎屑颗粒粒径0.15~0.20mm,极少数可达

到0.30mm,呈次椭圆状-次圆状,磨圆度和分选性

一般,岩石成分成熟度中等.一种可能是物源来自于
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Fig.2 StratigraphicinLaowujioftheZhuxivanadium
deposit
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图3 长石岩屑砂岩露头(a)和显微镜下照片(b)

Fig.3 Photosofthefeldsparlithicsandstoneinoutcropand
undermicroscope

富含石英和岩屑再旋回的沉积岩区,即碎屑物来自

于早期的碎屑沉积岩的再剥蚀和沉积;另外一种可

能是碎屑物质经过了长距离搬运,这两种因素也可

能同时存在.

3 分析方法和数据处理

锆石按常规重力和磁选方法分选,由河北省区

域地质矿产调查研究所完成.分选后的锆石在双目
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镜下主要挑选完整、透明度高、无裂隙、体型较大且

具有代表性的锆石,将其整齐地置于环氧树脂中,磨
至大部分锆石一半处截面.制靶后先进行反射光、透
射光显微照相,选择其中无裂隙、无包裹体的锆石再

进行阴极发光(CL)显微照相.阴极发光显微照相在

中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点

实验室(GPMR)JEOL-JXA-8100电子探针上完成.
锆石U-Pb同位素测年在中国地质大学(武汉)地质

过程与矿产资源国家重点实验室(GPMR)利用激光

剥蚀等离子质谱(LA-ICP-MS)仪分析完成.具体分

析为 MicroLas公司的Geolas2005准分子激光剥蚀

系统和美国Agilent公司的Agilent7700型ICP-MS
仪器.剥蚀过程以氦气为载气,束斑直径32μm,激光

脉冲为6Hz,能量为50mJ,以国际标准锆石91500
作为外标标样,元素含量用 NIST610为外标,29Si
为内标元素.样品每隔5个点做两个点标准锆石

91500测定,以降低每次测定条件之间的偏差.实验

原始数据采用ICPMSDataCa软件进行处理(Liuet
al.,2010),U-Pb年龄谐和图和年龄加权平均值计

算采用Isoplot3.0完成(Ludwig,2008),详细操作流

程及数据处理方法见(Liuetal.,2010).

4 分析结果

长石岩屑砂岩石中多数碎屑锆石在双目镜下透

明度较高,总体呈淡黄色、淡褐色,晶型为四方柱、四
方双锥和短柱状.大多数振荡环带明显,个别内部为

均质或弱环带结构,长度80~250μm,宽度40~
150μm.宽缓不一的生长环带可能为锆石结晶温度

以及寄主岩石成分的不同所致.少量碎屑锆石具有

一定的磨圆度,可能是长距离搬运或沉积再旋回的

结果.据锆石的CL图像可分为3类(图4);(1)核部

与边缘都发育有振荡环带或弱震荡环带,为岩浆成

因锆石(图4,测点3、5、6、7、9等);(2)核部具有继

承锆石的残留核,但边部具有明显能代表岩浆结晶

年龄的振荡环带(图4,测点49);(3)极少量锆石CL
图像显示出面状分带结构或均质无分带结构(图4,
测点42),其可能是锆石经历了重结晶的变质成因,

U-Pb年龄可能记录的是变质热事件年龄.测点都分

布于具有明显的振荡环带部位.Th和 U等微量元

素含量不同,CL图像强弱不等,少量颜色较暗;几
乎所有年龄谐和锆石的Th/U比值都大于0.4,显
示锆石大都为岩浆成因,仅测点83、84寄存的碎屑

锆石Th/U 值为0.26和0.31.据碎屑锆石年龄范
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图4 长石岩屑砂岩代表性锆石CL图像(图中圆为锆石

U-Pb测年位置,其编号与表1中一致)

Fig.4 CLimagesofselectedzirconsfromJiumenchong
Formation

围,对>1200Ma的样品,因含大量放射性成因

Pb,采用207Pb/206Pb表面年龄;<1200Ma的样品,
由于可用于测量的放射性成因Pb含量低和普通Pb
校正的不确定性,采用更为可靠的206Pb/238U表面

年 龄 (Sireombe,1999;Cawood and Nemchin,

2000).样品 U-Pb年龄共测试了90个点,以谐和

度≥80%为标准遴选U-Pb年龄数据,选出84组为

有效数据.测试结果见表1,谐和年龄频谱见图4,

U-Pb年龄值图谱分布较广为536±9~1881±
20Ma,可分为1743~1859Ma、1061~914Ma、

864~742Ma、663~623Ma和556~536Ma5个年

龄区间,说明其物源区应具有多种不同时代的岩石

作为剥蚀源.由表1和图5得知,536~556Ma区间

共有4个有效测点,占总有效数据的4.8%,加权平

均值555Ma.623~663Ma区间有6个碎屑锆石年

龄点,占总有效数据的7.1%,加权平均值663Ma.
864~742Ma区间共有66个测点年龄,占总有效数

据的78.57%,加权平均值分别为824Ma(主峰值)、

777Ma(次峰值)和856Ma(第三值),其锆石振荡环

带明显或弱振荡环带,且Th/U比值大都大于0.4.
总之,结合Th/U比值和CL图像,说明绝大多数锆

石应为岩浆成因(Hermannetal.,2001).
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 第4期  杨恩林等:黔东震旦-寒武系转换期碎屑锆石年龄及其地质意义

5 讨论

5.1 沉积时限划分以及地质界线

赋存于留茶坡组顶部斑脱岩(U-Pb年龄518~
556Ma)和九门冲组底部多金属层(Re-Os同位素年

龄537~542Ma)之间的长石岩屑砂岩,其碎屑锆石

U-Pb年龄最小值为536±9Ma,表明536±9Ma为

研究区留茶坡组最后接受沉积年龄和九门冲组接受

的最大沉积年龄.从地层沉积的先后顺序来考虑,上
覆多金属层(显示出界线上、下岩相,生物群落,元
素,同位素,矿物组合突变(李胜荣和高振敏,1995))
的沉积时代小于536Ma,但该层位Re-Os同位素年

龄(537~542Ma)大于536Ma.周明忠等(2008)指
出华南多金属层Re-Os同位素定年代表的是岩浆

房喷发出岩浆的物质年龄,而非沉积地层年龄.即前

寒武时期,黔东地区存在火山活动.
软躯体动物演化到有骨骼动物在生物进化中具

有划时代的意义,国际上震旦-寒武系界线的层型

界线点应位于最古老的带壳动物化石组合地层单元

的底部(尹恭正,1996).国际上通过精确 的 锆 石

U-Pb定年,把寒武-前寒武纪界线确定为542±
1Ma(Amthoretal.,2003),而朱日祥等(2009)测
试云南中谊村段凝灰岩206Pb/238U 年龄为535±
2Ma,该年龄接近前寒武纪-寒武纪界线.黔东地区

呈现出平行整合接触关系的留茶坡组(硅质岩)与九

门冲组(碎屑岩)界线上的长石岩屑砂岩碎屑锆石最

小U-Pb年龄为536±9Ma,证明区内约536Ma有

一期火山活动,这成果与周明忠等(2008)和朱日祥

等(2009)的研究结论相吻合,即华南存在536Ma
左右的火山活动,该期火山活动在地史中可能具有

重要意义———致使软躯体动物演化到有骨骼动物.
杨瑞东和钱逸(2005)在留茶坡组一段白云岩获得较

多的原始锥石类微体动物化石,表明留茶坡组底部

仍可能属于震旦系,而王砚耕等(1984)在留茶坡组

二段硅质岩夹粉砂岩中发现小壳动物化石,暗示留

茶坡组顶部地层的沉积时间跨越到寒武系,即留茶

坡组为跨越震旦系和寒武系地层.古生物和同位素

年龄表明:震旦与寒武系地质界线的划分应该在留

茶坡组顶部.
5.2 雪峰运动地质效应

黔东地区新元古代地层(由老到新)岩性组合表

现为火山活动渐弱的特点.如四堡群(淘金河、余家

沟、肖家河、回香坪、铜厂、洼溪及独岩塘组)的火山

岩-火山沉积岩-砾岩-(粉)砂岩-泥岩组合,下

江群(甲路、乌叶、张家坝、清水江、平略和隆里组)的
(粉)砂岩-泥岩夹火山碎屑岩组合和震旦系(江口、
大唐坡、南沱、陡山沱、留茶坡和九门冲组)由冰碛

岩-粉砂岩(板岩)-硅质岩-碳酸盐岩-粘土岩组

合夹极少量火山碎屑岩组成.淘金河-回香坪组主

要由变质火山岩和陆源碎屑岩组成,铜厂-张家坝

组的火山岩浆活动明显减少,但清水江组地层产状,
岩性、矿物组合以及岩石组构都反映出较为强烈火

山、构造活动特征,而平略-九门冲组的岩性组合表

现为相对安静的沉积环境.
雪峰运动是扬子准地台的一次奠基性运动,造

成南沱冰渍层与下江群浅变质岩之间不整合接触的

运动(贵州省地质矿产局,1987).黔东天柱地区发育

有紧闭褶皱、逆冲断层的清水江组灰色砂质板岩与

震旦系铁丝坳组冰渍砾岩呈高角度不整合接触关

系,是760Ma左右雪峰运动构造事件的结果(张元

志,1995).桂北三门街地区侵入时代约760Ma的基

性侵入岩(辉绿岩)事件是雪峰运动的地质效应(汪
正江,2008).刘文凯和彭国林(1994)指出,开阳地区

的低角度南沱组(缺失平略、隆里、铁丝坳和大塘坡

组地层)冰渍砾岩直接覆盖于高角度清水江组板岩

之上,为雪峰运动的表现形式.研究区清水江组地层

严重变形(近直立紧闭褶皱和逆冲断层发育)、产状

较陡,而上覆地层(铁丝坳组)产状较为平缓,二者多

为高角度不整合接触关系.清水江组岩性组合主要

由(变余)沉凝灰岩、凝灰质(粉)砂岩和凝灰质板岩,
粉砂质板岩和少量绢云母板岩组成,如黔东地区顺

层产于清水江组中部的斑脱岩 U-Pb年龄774±8
Ma(高林志等,2010).桂北三门街760Ma左右的辉

绿岩侵入事件与顺层产于清水江组774Ma的斑脱

岩,二者与本文碎屑锆石U-Pb年龄次峰值777Ma
所记录的岩浆事件具有相似同位素年龄,即江南造

山带西南端760~777Ma的火山岩浆事件可能是

雪峰运动的地质效应.总之,清水江组地层严重变

形,岩性和岩石组构组合不同于下江群其他地层,以
及不整合接触于上覆、下伏地层,区内局部地层缺

失、断裂变形等地质现象,可能源于雪峰运动地质

效应.
5.3 沉积岩源区以及钒元素沉淀成矿

新元古代以Rodinia超大陆裂解为标志性事件

诱发了华南大规模火山活动.李献华等(2012)统计

华南前寒武纪沉积岩中大量碎屑锆石年龄谱图表

明:扬子块体沉积岩中新元古代锆石的比例占绝大

多数.本文碎屑锆石所记录的构造热事件中,具有明
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Fig.5 U-PbconcordiaplotsofdetritalzirconfromJi-
umenchongFormation
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Fig.6 U-Pbhistogramsandrelativeprobabilityplotsof
detritalzirconfromJiumenchongFormation

显年龄优势段742~864Ma(79.07%)(表1,图5、

6),也表明新元古代岩浆岩为黔东黑色岩系的主要

沉积物源区.由图7、8得知,研究区东南缘江南造山

带新元古代火山-岩浆事件大量活动,区内 U-Pb
年龄集 中 在755~850Ma,主 峰 值(加 权 平 均)

825Ma的火山-岩浆岩,表现为连续产出.图8b、8c
得知,江南造山带新元古代的中酸性岩与基性-超

基性岩产出时间段略有不同.中酸性岩主要位于

780~840Ma(图8b),主峰值(加权平均)为825Ma,
与本文碎屑锆石U-Pb年龄的主峰值824Ma(图6)
相吻合.如北西端梵净山地区侵入四堡群白岗岩

U-Pb年龄821~840Ma(薛怀民等,2012);拉张裂

谷环境桂北三防岩体U-Pb年龄804~826Ma(李献

华,1999;葛文春等,2001;王敏,2012);中段湘东-

赣西地区碰撞作用后伸展垮塌环境818~820Ma
的九岭岩体(张菲菲等,2011);东段皖南地区 U-Pb
年龄约823Ma的许村岩体可能是华南地幔柱活动

导致地壳重熔的产物,而非“造山运动”作用的结果

(李献华等,2002).这些岩体成矿元素地球化学特征

表现为以亲硫和稀土元素丰度低为特征,钒元素特

别明显.如上述桂北、赣西北-湘东北、皖南和梵净

山地区花岗岩体钒均值分别为63.56×10-6(葛文春

等,2001)、79.43×10-6(李鹏春等,2007)、74.11×
10-6(薛怀民等,2010)和小于10.00×10-6(贵州省

地质矿产局,1987).新元古代江南造山带东-中-
西段分布的产出环境与地幔有关的基性-超基性岩

体,其侵入时间分为763Ma和830Ma两段(图

8c),前者与本文碎屑锆石次峰值777Ma(图6)具有

相似同位素年龄,而这些基性-超基性岩体成矿元

素地球化学特征与中酸性岩相反,以亲硫和稀土元

素丰度高为特征,钒含量明显高于大陆地壳平均值

128×10-6.如皖南-赣东北、桂北和黔东的基性-
超基性岩体钒元素含量(均值)分别为197.62×10-6

(赵建新等,1995)、200.18×10-6(周继彬,2006)和

278.00×10-6(薛怀民等,2012).区内喷出岩(变质

细碧-角斑岩、枕状熔岩、拉斑玄武岩和少量凝灰

岩)较发育.如黔东甲路组斑脱岩814Ma(高林志

等,2010),黔东北铜厂组和余家沟组沉凝灰岩分别

为832Ma和851Ma(王敏,2012),回香坪组凝灰岩

814Ma(Zhouetal.,2009)等.总之,研究区东南缘

江南造山带大规模火山-岩浆岩为黔东早寒武世黑

色岩系的沉积物源区.Jiangetal.(2006)和易发成

等(2004)研究认为华南黑色岩系多金属来源于深部

地幔或地壳,所以推测742~864Ma的火山-岩浆

岩既为黔东地区下寒武黑色岩系地层提供了碎屑

物,又提供了钒等多金属成矿元素,特别是基性-超

基性岩.
新元古代自下而上可能存在有4期冰期,分别

为约 750 Ma 的 Kaigas 冰 期 (Frimmeletal.,

1996)、约720~660Ma的Sturtian冰期(Brasier
etal.,2000)、约650~635Ma的 Marinoan冰期

(Zhangetal.,2008)和约580~590Ma的Gaskiers
冰期(Calveretal.,2004).清水江组和留茶坡组夹

层凝 灰 岩 U-Pb 年 龄 分 别 为 774 Ma和 518~
556Ma,表明平略-陡山沱组相当于冰期,这期间

普遍发育浅变质的碎屑沉积岩和碳酸盐岩,且地层

产状平缓,几乎没有构造-岩浆事件的记录.雪峰运

动导致825Ma和760Ma左右侵入前寒武地层的基
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图7 江南造山带新元古代部分岩体分布(据王敏,2012修改)

Fig.7 ThedistributionofpartlyigneousrocksinNeroproterozoicfromtheJiangnanorogen
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图8 江南造山带新元古代岩体年龄统计直方图(数据来

源李献华等,1999,2002;葛文春等,2001;王敏,2012)

Fig.8 AgehistogramsofigneousrocksinNeroproterozoic
fromtheJiangnanorogen

a.所统计岩体年龄;b.中酸性岩体年龄;c.基性-超基性岩体年龄

性-超基性岩体剥顶,剥蚀进入海水中,海洋中有大

量的钒元素存在;只是清水江组之后,全球被冰川覆

盖,海水藻类生物很少,钒元素难以沉积沉淀,所以

平略-南沱组地层钒含量很少.直到陡山沱组(冰
期)之后,全球气候变暖条件下形成的跨时代地层

(留茶坡组热水沉积硅质岩),藻类繁盛,这些低等生

物从海水中富集钒等元素,在海进海底缺氧的环境

下,含钒的藻类死亡沉入水底,在富含 H2S环境中,
有机质又被细菌分解而迅速消耗;而随有机质进入

沉积物的钒等金属元素因在强还原环境中活动性急

剧下降,而被粘土、铁锰氧化物、氢氧化物吸附,或

被成岩早期形成的黄铁矿表面配合,钒元素就此沉

积沉淀,所以直到留茶坡和九门冲组才有钒富集成

矿.此外,海平面上升还将导致深水区沉积速度降

低,经过漫长的沉积周期,形成了既富金属元素又富

有机质的黑色页岩.

6 结论

黔东震旦-寒武系转换期黑色岩系赋存的长石

岩屑砂岩碎屑锆石年代学研究表明:富含多金属元

素黑色岩系沉积碎屑物源区主要为江南造山带新元

古代的火山-岩浆岩,而基性-超基性岩贡献大量

钒等成矿元素.震旦与寒武系分界线划分在留茶坡

组顶部硅质岩中,非长石岩屑砂岩为标志的岩相转

变(留茶坡组与九门冲组地层界线)界面上,536Ma
为留茶坡组地层最后沉积时限和九门冲组最大沉积

年龄.清水江组地层岩性的变形、变质和角度不整合

于上覆、下伏地层的现象为雪峰运动地质效应.
致谢:成文过程中匿名审稿专家对文稿提出宝

贵的修改建议和意见;野外工作期间贵州地矿局注

溪钒矿床详查项目组提供便利,贵州地矿局117地

质队吴波、陈德荣和鲍一明先生在采样中热心帮助,
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