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江南造山带雪峰隆起区元古宙浊积岩 

沉积构造背景的地球化学制约 

顾雪祥 一，刘建明 3，Oskar Schulz4，Franz Vavtar4，郑明华 2 
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质与地球物理研究所．北京 100029；4．茵斯布鲁克大学 矿物与岩石研究所，A一6020茵斯布鲁克，奥地利) 

摘 要：江南造山带雪峰隆起区元古宙浊积岩的地球化学组成 良好地反映了沉积盆地的板块构造性质 ，并为解释 

区域大地构造的性质和演化提供了有用的信息。中元古代冷家溪群和新元古代板溪群(包括下部马底驿组和上部五 

强溪组)地层在主元素成分上无明显区别 ，总体上 以中等 SiO 含量和 K O／Na O比值以及较高的 (Fe~O3‘+MgO)含 

量为特征。稀土元素球粒陨石标准化曲线与典型的后太古宙页岩(如 PAAS或 NASC)和上陆壳相似 ，以轻稀土富集、 

显著的铕负异常和重稀土平坦为特征。大离子亲石元素和铁镁族元素的含量中等。主元素和微量元素特征指示了研 

究区元古宙浊积岩很可能代表了一套活动大陆边缘弧后沉积盆地的产物 。陆内裂谷盆地模式对于解释新元古代华 

南地区的构造性质和演化可能并不合适。华夏陆块与扬子陆块的拼接以及 Rodinia超大陆的最终形成可能发生在约 

0．8 Ga左右的晋宁(雪峰 )造山运动期 ，而不是全球 Grenville造山期末的四堡(东安 )运动期。 
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中图分类号 ：P59；P548 文献标识码：A 

0 引 言 

近年来 ，对于华南的大地构造格局 ，人们已逐步 

形成了南北分野的认识 ，即位于北北西的扬子克拉 

通和位于南南东的华夏古陆焊接成中国南方大陆基 

底 “̈】。在扬子克拉通的东南缘有一条引人注 目的 

前震旦纪基底出露带 ，呈向北西弧形突出的北东东 ． 

南西西向延伸 1 000余 km，常被称为江南造山带n】， 

“江南古陆”或 “江南地块”181、“江南地轴”[91、“江南 

古岛弧带”⋯，⋯等 (图 la)。刘英俊等⋯按地层地体 

理论将江南造山带划分为 5个地层地体 ，由东向西 

依次为：浙东 (会稽)地体 、怀玉地体 、九岭地体 、雪 

峰地体和黔桂地体(图 1b)。雪峰隆起区即大致与雪 

峰地体相对应 ，位于该造山带的西段，东起湘东北的 

平江 、浏阳一带，向西经益阳、桃江 、常德、桃源 、沅 

陵，然后转折为南西向经溆浦延至会同、靖县一带进 

入黔桂两省。 

江南造山带作为华南大陆的主要组成部分，在 

解译扬子陆块与华夏陆块的拼接、演化以及中国南 

方大陆岩石圈的结构和增长机制等方面起着极为重 

要的作用 ，因而长期以来受到国际地学界的广泛关 

注 ， “， 。然而 ，有关江南造山带元古宙巨厚的 

浅变质碎屑岩系的物源以及沉积构造背景仍长期存 

在争议。一些研究者认为元古宙浊积岩 (包括中元 

古界冷家溪群和新元古界板溪群 )代表了一套沟 、 

弧、盆体系的沉积物 ö-11,弛-341，华夏陆块通过晋宁 

(雪峰)运动 (～0．8 Ga)拼贴于扬子陆块 ；但另一些 

研究者则将新元古界板溪群解释为华夏陆块与扬子 

陆块拼接、Rodinia超大陆形成 (约 1．0 Ga的四堡运 

动或东安运动，相当于 Grenville造山运动末 )后的 

早期裂谷沉积 ， 引。 

为了检验上述两种不同的观点，进一步探讨 中 

国东南部元古宙的沉积 -构造演化历史 ，我们对扬 

子陆块南缘江南造山带西段雪峰隆起区的元古宙沉 

积岩开展了系统的主元素、微量元素和稀土元素地 

球化学研究。迄今为止的大量研究表明，沉积岩的 

化学组成真实地记录了物源区的性质和沉积盆地的 
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图 l 华南大地构造格架(a)及江南造山带构造分区略图(b) 

Fig．1 Geotectonic framework of South China(a)and tectonics of the Jiangnan orogenic belt(b) 

图 la据刘宝王f}等⋯修改，图 lb据刘英俊等” 修改。 

I．浙东(会稽)地体 ；Ⅱ．怀玉地体；Ⅲ．九岭地体 ；Ⅳ．雪峰地体 ；V．黔桂地体。1．实测或推测断裂：①绍兴 ．江山 ．萍乡断裂； 

②赣东北断裂 ；③南昌．万载 ．萍乡断裂；④江南断裂 ；⑤汩罗 ．湘潭断裂；⑥湘黔断裂；⑦安化 ．溆浦 -黔阳断裂；2．地质界限； 

3．元古宙花岗岩；4．中元古代一新元古代早期地层分布区；5．震旦纪一第四纪盖层分布区；6．本研究采样位置。 

构造背景 。1。本文的研究也将表明，江南造山带 

元古宙浊积岩的地球化学组成良好地反映了沉积盆 

地的板块构造性质 ，并为解释区域大地构造的性质 

和演化提供了有用的信息。 

1 地质背景 

雪峰隆起区出露的地层由元古宙浅变质基底和 

震旦系一显生宙沉积盖层两部分构成。元古宙基底 

由中、新元古界两套浅变质岩系组成 ，两者以平行不 

整合或角度不整合接触。中元古界冷家溪群 (Pt In) 

及其相应地层 (包括赣北九岭群 、贵州梵净山群和 

桂北四堡群等)主要为浅变质(低绿片岩相)的灰绿 

色砂岩 、粉砂岩和板岩 ，厚 800～25 000 m不等 ，局 

部地段夹浅变质基性 一超基性火山岩。这套地层中 

常发育鲍马层序 、粒序层理 、重荷模 、槽模 、沟模 

等浊流沉积构造。全岩 Rb—Sr、Pb—Pb等时线年龄和 

Nd模式年龄所限定的沉积时代约为 1 400～1 050 

Mat ，12,13,19,22,51 1。 

新元古界板溪群 (Pt，bn，对应于皖南上溪群、赣 

北修水群和桂北丹洲群等)为一套厚 1 250～6 200 

m的复理石沉积 ，主要由浅变质 (低绿片岩相)的紫 

红色和灰绿色砂岩、粉砂岩、砂质板岩和板岩组成， 

分 为下部 马 底驿 组 (Pt bnm)和上 部 五 强溪 组 

(Pt，bnw)，两者呈整合接触。该套地层 中所夹的变质 

长英质火 山岩的锆石 U—Pb年龄值变化于 l 000～ 

800 Ma之间，大致代表 了地层的沉积时代 引。 

假整合或不整合覆盖于元古宙基底之上的是震 

旦系海陆交互相(含冰水沉积)碎屑岩和浅海台地相 

碳酸盐岩，包括下震旦统江口组含砾砂岩 、莲沱组长 

石石英砂岩 、南沱组冰碛岩以及上震旦统陡山沱组 

硅质 一碳质板岩和留茶坡组硅质岩b 引。下寒武统 

黑色页岩整合覆盖于震旦系之上。 

2 分析方法及结果 

2．1 分析方法 

本研究所分析的样品采 自湖南省境内，代表 了 

元古宇不同群、组的沉积地层，大致的采样位置见图 

1。采样时 ，既考虑到空间上的代表性 ，同时又尽量 

避免蚀变、矿化 、构造等后期地质作用的叠加与改 

造 。 

主元素分析在中国科学院地质与地球物理研究 

所采用 Shimadzu 1500 X荧光仪完成 ，所用标样为日 

本地质调查研究所的火成岩标样 ，分析误差除 P20s 

约为 5％外，其余氧化物均小于 l％。包括 l4个稀土 

元素在内的微量元素分析在中国科学院地球化学研 

究所采用 Finnigan MAT ELEMENT等离子质谱 仪 

(IcP．Ms)完成，所用标样为 JG一2和 GSR一3，分析误 

差小于 5％ ～10％。分析结果列于表 1和表 2，表 中 

同时列出了文献 中收集的部分数据。 

2．2 主元素 

研究区元古宇各群、组地层在主元素成分上无 

明显区别(表 1)，总体上以中等的SiOz含量(A1zO，／ 
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注 ：1．所有分析值均已换算为干体系，Fe：03"代表全铁以 Fe20 形式给出，＆指 FeO包含于 Fe20 ，空格为未分析项 目。 

2．资料来lit．．(1)张永固等，湖南桃源沃溪金锑钨矿床地质特征 (内部资料)，1981。 
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SiO2=0．03～0．30，一 般 为 0．10～0．30) 和 K2O／ 

Na20比值 (一般 1．00—5．00，平均 2．50)以及较高 

的(Fe O， +Mgo)含量 (一般 5．00％ ～10．00％ ，平 

均 8．0o％ ；Fe O， 指 以 Fe O，形式表示的全铁含 

量)为特征。除个别外 ，多数样品的 CaO含量低 (一 

般小于 1．00％)而 AIz0，／(Na20+CaO)比值高 (一 

般 大于 4．0o)。 

对比同时代地层中共生的砂岩和板岩，两者在 

主元素含量上存在一定的差异。与砂岩相 比，板岩的 

SiO 含量较低 (板岩和砂岩的平均 AIzO，／SiO 分别 

为 0．24和 0．18)，而 Kz0(平均分别 为 3．20％ 和 

2．70％)、AIzO3(分别为 16．0％和 13．0％)和(FezO， 

+Mgo)(分别为 8．50％和 7．00％)含量则较高，反 

映了板岩中粘土矿物(主要为伊利石和绢云母)和基 

性组分的含量相对较高。 

2．3 微量元素和稀土元素 

大离子亲石元素 Rb、Cs、Ba和 sr的含量变化较 

大(表 2)，但总体上与北美页岩(NASC)[571和后太古 

宙平均页岩 (PAAS)[381的成分相当。冷家溪群和板 

溪群地层在大离子亲石元素含量上无明显区别 ，仅 

前者 Ba的含量相对较低。相对于砂岩 ，板岩的 Rb、 

Cs和 sr含量较高，Ba／Rb和 Ba／Sr比值较低 ，而 

Rb／Sr和 Ba／Rb比值相当。K与 Rb、Cs均呈明显的 

正相关关系 (相关系数 r分别为 0．76和 0．50)，表 

明含钾的粘土矿物 (伊利石 、绢云母 )是控制这些元 

素含量变化的主要因素[47,581。 

稀土元素的含量 、特征 比值和球粒陨石标准化 

后的分布模式示于表 3和图 2。尽管稀土组分的绝 

对含量变化较大，但球粒陨石标准化曲线与典型的 

后太古宙页岩 (如 PAAS或 NASC)和上陆壳 [381相 

似 ，以轻稀土富集【(La／Yb) 、(La／Sm) 和 LREE／ 

HREE比值高】、显著的铕负异常 (Eu／Eu 一般为 

0．60～0．70)和重稀 土平坦 【(Gd／Yb) =1．14～ 

2．29，平均 1．42)为特征 。所有样品均无铈异常 

(Ce／Ce‘约为 1)。除板溪群马底驿组板岩较同组的 

砂岩轻稀土相 对富集 【(La／Yb) 、(La／Sm) 和 

LREE／HREE较高】和铕负异常更为明显 (Eu／Eu’ 

分别为 0．65和 0．72)外，元古宙各群 、组地层之间 

以及共生的砂岩与板岩之间，稀土元素的分布模式 

和特征参数无明显的差异。 

研究区元古宙沉积岩中 Co、CT、Ni、sc和 v等铁 

镁族元素的含量以及 Cr／Ni、Ni／Co、Sc／Ni和 Sc／Cr 

等比值尽管显示一定的变化，但总体上类似于上地 

壳和后太古宙页岩 1381。冷家溪群较板溪群 (马底驿 

组)地层铁镁族元素含量较高 ，可能暗示前者基性组 

分含量较高。 

3 讨 论 

3．1 沉积盆地构造背景 

陆源沉积物的化学组成受诸如物源类型 、风化 

条件 、搬运方式以及成岩后生作用等多种因素的制 

约，而这些因素又主要受沉积盆地的构造环境所控 

制 o- ，∞1。因此，长期以来，许多地质学家一直致力 

于探索沉积物化学组成与板块构造之间的联系，用 

于识别古代沉积盆地的构造环境 ， 引。大量 

的研究表明，尽管沉积物地球化学组成与沉积构造 

环境之间的关系较为复杂 ' ， s． 引，但沉积岩的 

某些主元素和特征微量元素在判别古代，尤其是中 

生代以前的沉积盆地板块构造性质中发挥了重要作 

用 。这是因为，地史时期的物源区多被剥蚀破坏 ， 

有关这些物源区性质和盆地构造环境的信息仅保 留 

于沉积物的地球化学记录中 引。 

Roser et a1． 将沉积盆地划分为三个大的构造 

类别，即被动大陆边缘 (passive continental margin， 

PM)、活动大陆边缘(active continental margin，ACM) 

和大洋岛弧 (oceanic island arc，ARC)，并发现来 自 

这三类不 同构造环境的砂岩和泥岩在 KzO／N~O— 

Si02图上落人明显不同的区域。Maynard et a1．16 提 

出了类 似 的判 别 现代 沉 积物 构 造环 境 的 KzO／ 

Na20一Si02／AIz03关系图。在上述两个图解中，本区 

元古宙浊积岩样品位于活动大陆边缘 (ACM)与被动 

大陆边缘 (PM)分界线附近，但多数落人 ACM区域 

(图3a，图3b)。根据 Roser et a1．的定义 ，活动大陆边 

缘包括了一系列复杂的位于活动板块边界之上或邻 

近活动板块边界的构造上活动的大陆边缘 ，石英含 

量中等的沉积物来 自于大陆边缘岩浆弧 (沉积于包 

括海沟、弧前 、弧间和弧后在内的一系列盆地环境) 

或与走滑断层有关的隆升区 (沉积于拉张盆地)I451， 

这类环境相当于 Reading" 所定义的与俯冲作用有 

关的盆地 、大陆碰撞盆地和与平移断裂有关的拉张 

盆地。被动大陆边缘包括了稳定大陆边缘的板内盆 

地和克拉通内部盆地 ，相当于 Reading定义的陆壳 

上的盆地和与洋底扩张 、夭折裂谷及大西洋型大陆 

边缘有关的盆地 ，与这一构造环境有关的富含石英 

的沉积物来自稳定的大陆地区并沉积于远离活动板 
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注：~．REE为元素 La～Lu含量总和，Eu／Eu’=Euw／(Smw×Gdw)⋯，Ce／Ce’=Cew／(L丑 ×Pr )112，LREE／HREE=∑(L丑～Sm)／E(Gd～Lu)F I
． 
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图 3 元古宙浊积岩的 K O／Na20一SiO (a)和 

SiO ／AI O 一K O／Na O(b)构造环境判别图 

Fig．3 Tectonic setting discrimination diagrams of K20／Na20一SiO2(a) 

and Si02／Ah03一K20／Na20 (b)for the Proterozoic turbidites 

不同构造环境的界线据 Roser et a1． j：ARC．大洋岛弧；ACM．活动大陆 

边缘 ；PM．被动大陆边缘 ；A1．玄武质和安 山质碎屑的岛弧环境：A2．长 

英质侵入岩碎屑的进化岛弧环境。 

若干主元素地球化学参数。最具判别意 

义的参数包括 (Fe：O +Mg)(％)、TiOz 

(％ )和 Al2O3／SiO2、K2O／Na20和 Al2O3／ 

(CaO+Na20)比值。其中，(Fe O +Mg) 

代表岩石中相对基性的组分，A1：O ／SiO 

大致表示石英的富集程度(或长石与石英 

的比例)，K20／Na 0代表了岩石 中钾长 

石 和云母 与斜 长石 的 比例 ，而 A1 0 ／ 

(CaO+Na O)则大致代表了沉积岩中最 

不活动组分与最活动组分之间的比率。 

如表 4所示，研究区元古宙浊积岩的 TiO 

和 (Fe O +Mg)大致与大陆岛弧杂砂岩 

相当，A1 O ／SiO 在大陆岛弧与活动大陆 

边缘杂砂岩之间，而 K20／Na20和 A1：0 ／ 

(CaO+Na20)比值则异常高。值得指出的 

是，在沉积物的沉积过程以及随后的成岩乃 

至变质作用过程中，主元素中的 NazO和 CaO 

等活动性组分通常最易发生改变，如在大多 

数沉积盆地中，与源岩相比，砂岩中 NazO和 

CaO常显著亏损而 SiO 则相对富集[401。因 

此 ，我们认为，对于古代沉积岩，尤其是对遭 

受一定程度变质的古老沉积岩来说 ，主元素 

中的 K2O／Na20和 A12O3／(CaO+Na2O)比值 

将增高，从而在一定程度上失去了构造环境 

的判别意义。基于这一认识，我们进而认为 

本区浅变质的元古宙浊积岩在初始沉积时， 

K2O／Na20和 Al2O3／(CaO+Na20)比值可能 

低于现今的测定值 ，因而图 3中的数据点主 

要落入或更靠 近于活动大陆边缘构造环境 

区。 

利用 BhatiaH叫给出的主元素构造环境判 

别分析系数 ，对研究区沉积岩的 11个主元素 

氧化物变量所作的判别分析表明 (图 4)，大 

多数样品 (7oq~)位于活动大陆边缘构造环 

境 ，少量位于被动大陆边缘 (28％)和大陆岛 

弧(2％)区。图中横坐标“判别函数 I”的主要 

载荷因子为 CaO和 Na20，纵坐标 “判别函数 

Ⅱ”的主要载荷因子为 SiO 和 CaO。鉴于如上 

所述的原因，考虑到如果沉积岩在形成之初 

的 CaO和 Na20含量高于现今的测定值 ，则 

数据点将会向右侧偏移 ，即更多的点将落入 

活动大陆边缘和大陆岛弧区。 

Kumon et a1．n们通过对 日本岛代表不同 

源区和构造环境的浊积岩盆地中典型砂岩 

图4 元古宙沉积岩的主元素构造环境判别分析图 
Fig．4 Diagram of discriminant scores for the Proterozoic sedimentary rocks 

构造环境判别分析系数和不 同构造环境的分布区域据 Bhatia{4 ol。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 顾雪祥等 ：江南造 山带雪峰隆起区元古宙浊积岩沉积构造背景的地球化学制约 417 

表 4 研究区元古宙浊积岩与不同构造环境下杂砂岩的化学组成对 比 

Table 4 Comparison of chemical compositions of the study turbidites with the graywackes from various tectonic settings 
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注：1．主元素为％ ，微量元素为 g／g，n为样品数 ；稀土元素球粒陨石标准化参数据 Taylor et a1． ；2．不同构造环境杂砂岩的数据据 

BhatiaI40．41 和 Bhatia et a1．[431；后太古宙平均页岩(PAAS)和上陆壳成分据 Taylor et a1． ；3．带下划线的参数为最具构造环境判别意义的参数 

(Bhatia[4~．川和 Bhatia et ． )；4．Eu／Eu’=EuN／(SmN×GdN)㈨，Ce／Ce’=CeN／(IJaN×PrN)I／2，LREE／HREE=乏(IJa～Sm)／~(Gd～Lu)⋯ 。 

化学组成的研究，提出了一种用于区分 

不成熟岛弧(immature island arc)、进化 

岛弧 (evolved island arc)和成熟岩浆弧 

(mature magmatic arc)的 A12O3／SiO2一 

(FeO+MgO)／(SiO2+K2O+Na20) 0 

别图。其中，AlzOs／SiOz大致代表长石 

与 石 英 的 比 例 ，而 (FeO+MgO)／ 

(SiOz+KzO+NazO)则代表岩石中相对 

基性组分(火山岩)与长英质组分(火山 

岩)的比率 ，后者又被称作 “基性指数” 

(Basicity Index)。在图 5中，本区元古 

宙浊积岩大多位于进化岛弧区和成熟 

岩浆弧区。Kumon et a1． 叫所定义的进 

化 岛 弧 和 成 熟 岩 浆 弧 分 别 相 当于 

Bhatiat训及 Bhatia et a1．【4 的大陆岛弧 

和活动大陆边缘环境。 

沉积岩中的微量元素，尤其是 La、 

Ce、Nd、Y、Th、Zr、Hf、Nb、Ti和 Sc等活 

动性较弱且在海水 中停留时间较短的 

0 

∞  

、  

0 

(FeO+MgO)／(SiO2+K2O+Na20) 

图 5 研究 区元古宙浊积岩沉积构造环境的 

A1203／SiO2．(FeO+MgO)／(SiO2+K20+Na20) 0另U图 

Fig．5 Tectonic setting discrimination diagram for the Proterozoic turbidites 

in the study area 

不同构造环境之间的界线据 Kumon et a1．17。1 
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元素 ，在风化、搬运和沉积过程中能定量地转移到碎 

屑沉积物中，因而这些元素能良好地反映母岩性质 

和沉积盆地的构造环境 ，38,43,47-49,"1。在表 4中所 

列出的最具判别意义的特征微量元素及其比值参数 

中，研究区元古宙沉积岩的 Nd、Nb、Zr／Nb、Th／Sc、 

Sc／Ni等 (可能还包括 Ce、LREE／HREE和 Zr／Th) 

与活动大陆边缘杂砂岩相似 ，K／Th、Zr／Hf、La／Th、 

Sc、V、Ti、Th／Sc和 Ti／Zr等与大陆岛弧杂砂岩相 

似 ，而 1'Il、zr、Hf、Th／U、La／Sc、La／Yb、(La／Yb)N和 

(Gd／Yb) 等则均大致与上述两种构造环境下形成 

的杂砂岩相当。在 Ti／Zr．La／Sc构造环境判别图中 

(图 6)，绝大多数点均落于活动大陆边缘构造区内 

或其附近靠近大陆岛弧方向。在 Bhatia et a1．[431认 

为最具构造判别意义的 La．Th．Sc、Th．Co．Zr／10和 

1'Il—Sc．Zr／10三角图解 (图 7)中，多数样品落人大陆 

岛弧区靠近活动大陆边缘一侧 (图 7a)，或部分位于 

大陆岛弧区、部分位于活动大陆边缘区(图 7b，c)。 

McLennan et a1．[351对深海浊积岩 Nd同位素的 

研究表 明，活动大陆边缘沉积物 以较高的 Nd／ 

⋯Nd(占 a=一13．8～+8．3)区别于被动大陆边缘沉 

积物 (占 a=⋯26 l0)。据李献华等的研究 1，扬 

子陆块南缘 中晚元古代沉积岩的 占一a值分布范围较 

宽 (一16．6～二6．2)，但主要变化于 一l4．8～一8．2 

之间，与活动大陆边缘浊积岩更为相似，表明沉积物 

主要为年轻的岛弧物质与古老上地壳的混合 1。 

需要指出的是，利用沉积物化学组成判别沉积 

盆地古构造环境是建立在这样一个基本假设之上 

的，即物源区的性质与控制邻区沉积盆地的构造作 

0 2 4 6 8 

La／Sc 

图 6 元古宙浊积岩构造环境的 Ti／Zr-La／Sc判别 图 
Fig．6 Ti／Zr-La／Sc diagram for tectonic setting discrimination 

of the Proterozoic turbidites 

不同构造 环境 的分布区域据 Bhatia et a1． ：A．大洋岛弧 ； 

B．大陆岛弧；c．活动大陆边缘；D．被动大陆边缘。 

Sc 

Sc 

图 7 研究区浊积岩沉积构造环境的 La．，rh．Sc(a)、 

Th—Co—Zr／10(b)和 ，rh．Sc—Zr／l0(c)判别图 

Fig．7 La-Th·Sc(a)，Th—Co—Zr／10(b)，and Th—Sc—Zr／10(C) 

diagrams of the study turbidites for tectonic setting discrimination 

不同构造环境的分布区域据 Bhatia et 01． l：A．大洋岛弧； 

B．大陆岛弧；c．活动大陆边缘；D．被动大陆边缘。 

用过程密切相关。尽管在少量一些研究实例中，物 

源区的构造环境未必与沉积区的构造环境一致 ，但 

我们认为，从上述讨论中得出的一个符合逻辑的结 

论是 ，研究区的元古宙浊积岩代表了在一个活动大 

陆边缘弧后沉积盆地 (类似于现代太平洋西岸的许 

多盆地 )内的充填记录，沉积物一部分来 自盆地北 

侧的扬子陆块 ，一部分则来 自盆地南侧的岛弧带 

∞ 柏 ∞ m 0 

J2 
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(梵净山 ．大雍岛弧带或四堡 ．益阳岛弧带m1)。 

3．2 对华南大地构造格局的制约 

从更广阔的视野来看 ，本文的上述研究结果为 

解释中国东南部的构造演化和江南元古宙造山带在 

全球构造演化格局中的位置提供了新的地球化学制 

约 。 

在中新元古代的 1．4—0．7 Ga这段时间内，全 

球构造演化主要表现为 ：Grenville造山事件 (1．4 

1．0 Ga)一Rodinia超大陆形成 (1．0—0．8 Ga)一超 

大陆裂解 (0．8—0．7 Ga)[79 831。由于华南的东安造 

山运动(或四堡运动，1．05—1．00 Ga)在时间上与全 

球 Grenville造山事件的末期相吻合 ，人们 自然会联 

想到东安运动在全球构造演化进程 中的位置和意 

义。通过地层对比和构造分析，Li et a1．14， 。。认为华 

夏古陆属中元古代劳亚大陆的西缘 ，扬子克拉通则 

位于劳亚大陆和澳大利亚 ．东南极大陆之间，两者 

通过东安运动 (Grenville造山运动末期 )碰撞拼合， 

使劳亚大陆和澳大利亚 ．东南极大陆连接在一起 ， 

形成了统一的 Rodinia超大陆。超大陆形成后不久， 

华南的东南部 、西部和北部边缘出现裂谷和被动大 

陆边缘环境 ，板溪群便是 Rodinia超大陆解体前的 

早期天折 陆内裂谷 (failed intracontinental rift)沉 

积 。 

然而 ，本文的地球化学资料似乎并不支持上述 

观点。雪峰地区中元古代冷家溪群与新元古代板溪 

群在地球化学组成上并没有明显的区别，两者的主 

元素和微量元素特征显示出相同的物源类型和相似 

的沉积构造背景 。板溪群地层的地球化学组成与以 

被动大陆边缘为主要源区的裂谷沉积物有着明显的 

区别。这表明，雪峰地区在经历了东安运动 ( 1．0 

Ga)后的新元古代板溪群地层沉积时期(1 000 800 

Ma)，总体上仍继承了中元古代 (冷家溪群，1 400 

1 050 Ma)活动大陆边缘弧后沉积盆地的构造格局 ； 

发生在 0．8 Ma左右的晋宁运动 (雪峰运动)才使该 

地区最终碰撞造山，其上被下震旦统的海陆交互相 

碎屑岩系不整合覆盖。李献华 ，zs1及 Li et口z．[301新 

近获得的扬子克拉通东南缘桂北地区本洞、三防和 

元宝山三个花岗岩体的高精度锆石 U．Pb年龄分别 

为(820±7)Ma、(825±8)Ma和 (824±4)Ma，表明 

该区花岗岩浆活动的时代主要为晋宁期，而不存在 

约 1．0 Ga的四堡期 (或晋宁早期 )花岗岩；迄今为 

止 ，尚没有确凿的年代学证据表明华南存在中元古 

代晚期的 Grenville期造山运动和岩浆活动 ，251。同 

时，岩石学和同位素资料表明 ，25,84, 1，上述三个岩 

体均属过铝质的 S型造山花岗岩 ，物质来源于经历 

过表壳沉积过程的地壳源岩。这些资料显示，以 S型 

花岗岩侵位为标志的华夏陆块和扬子陆块的最终拼 

接可能发生在新元古代的晋宁期 (雪峰期)，这与周 

新民等 [861关于扬子陆块东南缘新元古代晋宁运动 

以浙江富 阳前陆盆地磨拉石和陆相双峰式火山岩 

(一0．8 Ga)形成而告终的时限相一致。新近的研究 

资料表明，包括桂北地区在内的华南 820—825 Ma 

左右的各类花岗岩 (包括典型的 S型 、I型和 S．I过 

渡型花岗岩)与 Grenville期造山运动无关 ，而很可 

能与导致 Rodinia超大陆裂解的地幔柱上升诱发岩 

石圈伸展和下地壳物质重熔有关 ，盯 1。这进一步 

说明，820—825 Ma左右与超大陆裂解有关的裂谷 

构造环境应主要出现在板溪群地层沉积后，即板溪 

群并非为裂谷沉积产物。 

有关扬子地块南缘的元古宙浅变质沉积岩已积 

累了较多的 Sm．Nd同位素资料 ， ，17,22,24,28,帅1。 研 

究表明，桂北地区中元古界四堡群沉积岩(1．6 1．0 

Ga)具有一致的 Nd模式年龄(t。 1．8 Ga)；上覆的 

新元古界丹洲群下部 (白竹组和合洞组及其相应地 

层)沉积岩(0．9 0．77 Ga)的 t。 年龄也大致为 1．8 

Ga，而丹洲群上部的拱洞组 (及其相应地层)以及下 

震旦统 (长安组和富禄组及其相当地层)沉积岩的 

tOM年龄急剧降低至约 1．3 Ga；上震旦统 (包括陡山 

沱组 和老堡组 及其相 当地层 )和显 生宙沉积岩 

(0．66—0．27 Ga)的 to 年龄又恢复到 1．8 Ga左 

右 '引。换言之 ，大致在 0．8 Ga左右 ，沉积岩的 to 年 

龄迅速降低 ( 1．3 Ga)，而其余时代的沉积岩具有 

较一致的 tD 年龄 ( 1．8 Ga)。这似乎暗示了 0．8 

Ga前后可能是华南地区一个重要的构造转折时期 ， 

该时期伴随碰撞造山过程的地壳迅速抬升使大量新 

的幔源物质被风化剥蚀并保留到沉积记录中 ～1。 

然而 ，本文的研究显示 ，通常认为与桂北丹洲群相对 

应的湘西地区板溪群下部马底驿组和上部五强溪组 

地层之间，在主元素和微量元素组成上并没有明显 

的区别 ，这可能暗示该地区缺失与桂北丹洲群上部 

拱洞组相对应的沉积记录，即湘西的板溪群(包括马 

底驿组和五强溪组)可能仅对应于桂北丹洲群的下 

部地层(白竹组和合洞组 )。如果考虑到桂北本洞岩 

体 (一820 Ma)侵入四堡群并被丹洲群不整合覆 

盖 n’ 引，则丹洲群的底界年龄应小于 820 Ma，那么 

湘西地区沉积时代为 1 000—800 Man，51, 1的板溪 

群可能与桂北地区更老的地层 (丹洲群底部和四堡 
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群顶部?)相对应。事实上 ，桂北丹洲群顶部的拱洞 

组和震旦系底部的长安组为连续沉积 ，因此丹洲群 

很可能代表发育在晋宁期造山运动夷平作用面之上 

震旦纪盆地 的海相沉 积 1。 

江南造山带中、上元古界之间的区域性不整合 

面代表了一次重要的地质构造事件 (四堡运动／东安 

运动)，因而对于认识华南地区前寒武纪地质构造演 

化历史具有重要意义。在雪峰隆起区，冷家溪群与板 

溪群的接触关系曾经是一个长期争论不休的问题。 

但 目前已基本清楚，大致以安化 ．溆浦 ．黔阳断裂为 

界 ，在雪峰山区西北部靠近扬子陆块一侧为典型的 

角度不整合 ，而往东南方向则不整合角度逐渐变小 

并过渡为假整合 ，至桃江以东则为整合接触 -̈，’。， 1。 

这似乎暗示了中元古代末东安运动的影响由西北向 

东南方向逐渐减弱。同样值得注意的是，大致沿安 

化 一溆浦 一黔阳断裂的东南侧 ，存在一个板溪群地 

层厚度陡增的条形地带 ，呈 NE．NEE向延伸 ，长约 

300 km，宽约 50 km，板溪群地层厚度可达 7 000～ 

8 000 m，呈现出过渡的深水洼陷特征 ；而该断裂带 

北东的板溪群地层厚度仅为 1 000～3 000 ml5l_ 1。 

据此推测，上述板溪群地层厚度陡增的条形地带乃 

新元古代的一个强烈洼陷地带，空间上正位于江南 

造山带与华南褶皱带 (以华夏古陆为基底 )之间，很 

可能大致代表了板溪群地层沉积时期板块俯冲系统 

的古海沟或增生楔位置 ，向北西依次出现岛弧 一弧 

后盆地 一陆棚 一滨海 一扬子古陆，向南东则可能在洋 

壳俯冲殆尽后与华夏古陆相接 1。 

因此，东安运动在雪峰隆起区表现为相对微弱 

的造山过程 (冷家溪群与板溪群之间不同程度的角 

度不整合／平行不整合／整合 、变质 一变形程度浅)， 

而并未使扬子陆块和华夏陆块碰撞对接 ，其间的华 

南洋并未闭合。东安运动后 1．0～0．8 Ga的新元古 

代，总体上继承了中元古代活动大陆边缘弧后盆地 

的沉积构造格局 ，沉积了数千米厚的板溪群地层。 

表现在沉积物地球化学记录上，正如本文所展示的 

那样 ，冷家溪群与板溪群地层无论在主元素和微量 

元素的组成还是在元素组合所反映的沉积构造背景 

上，均没有显著的区别。事实上，从更广的视野来 

看，江南古岛弧造山带的东段为 NEE走向，西段则 

为 NNE—NE走向，整体呈向北西突出的弧形 ，而雪峰 

隆起段正位于其中部的的弧型折转部位。这一独特 

的几何学特征决定了雪峰段在整个板块俯冲、沉积 

盆地演化以及随后的拼贴碰撞造山作用等方面都有 

所区别于其他地段。其两侧向南突出的部位在整个 

板块俯冲和碰撞造山过程中都将成为支撑点而遭受 

各方面的强烈作用 ，如增生楔的拼贴、强烈的火山岩 

浆活动 、亲洋壳型的岩石组合 、变形推覆和较高程度 

(绿片岩相 一低角闪岩相 )的变质作用等 "1，而雪峰 

段本身则成为一个相对安全的“避风港”，具有火山． 

岩浆活动较弱、缺乏同碰撞花岗岩侵入、以成熟度相 

对较高的陆壳亲缘型岩石组合为主、变质 ．变形程 

度较浅、以及南界不清楚等一系列特征 。 

综合上述讨论，作者认为至少在江南造山带的 

雪峰隆起区，四堡 (东安)运动并未使华夏陆块和扬 

子陆块碰撞对接；当全球的 Grenville造山运动结束 

时 (～1．0 Ga)，在华夏陆块和扬子陆块之间仍是一 

多岛弧的洋盆 ，洋盆的最终闭合是在 0．8 Ga左右 

的晋宁 (雪峰)期。这意味着，要么全球 Grenville造 

山运动对华南的构造演化并未产生重要影响，要么 

Grenville运 动 在华 南 地 区 的响 应 推迟 了约 0．2 

Ga。倘若华南块体 的确是连接劳亚大陆和澳大利 

亚 一东南极大陆的纽带 H， 1，那么很可能是晋宁运 

动，而不是四堡运动 ，才标志了 Rodinia超大陆的最 

终 形 成。 

4 结 论 

江南造山带雪峰隆起区元古宙浊积岩的地球化 

学组成良好地反映了沉积盆地的板块构造性质 ，并 

为解释区域大地构造的性质和演化提供了有用的信 

息。主元素和微量元素特征指示了研究区元古宙浊 

积岩很可能代表了一套活动大陆边缘弧后沉积盆地 

的产物。陆内裂谷盆地模式对于解释新元古代雪峰 

地区的构造性质和演化可能并不合适。华夏陆块与 

扬子陆块的拼接以及 Rodinia超大陆的最终形成可 

能发生在约 0．8 Ga左右的晋宁(雪峰)造山运动期， 

而不是全球 Grenville造山期末的四堡 (东安)运动 

期 。 

野外工作得到了湘西金矿彭炳根总工程师、张 

克 荣副总工程 师以及 雷鸣波 、罗禄锦 、高元宏 、刘正 

庚、刘开友、杨仁双、梁巨宏、陈中平和袁寿松等同志 

的热情帮助 ；审稿人和编辑部提 出了建设性意见， 

在此深表谢意! 
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Geochemical constraints on the tectonic setting of the Proterozoic turbidites 

in the Xuefeng Uplift regi0n of the Jiangnan orogenic belt 

GU Xue—xiang 一，LIU Jian—ming。，SCHULZ OskaP，VAVTAR Franz4，ZHENG Ming—hua 

(1．，删 of Geochemistry,Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China；2．College of Earth Sciences，Chengdu University 

of Technology,Chengdu 610059，China；3．Institute ofGeology and Geophysics， Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029， 

China；4．Institute ofMineralogy and Petrography，University of，凡 6兀正c ，A-6020 lnnsbrnck，Anstria) 

Abstract：The geochemical compositions of the Proterozoic turbidites in the Jiangnan orogenic belt well reflect plate 

tectonic setting of the sedimentary basin and provides some useful information for interpretation of the nature and 

evolutionary history of the regional tectonics of South China．In terms of major element compositions，different 

Proterozoic groups and form ations have no distinct differences and on the whole are characterized by interm ediate 

SiO2 contents and K20／Na20 ratios and relatively high Fe203 +MgO contents．The REE distribution patterns are 

uniform and similar to typical post—Archean shales(e．g．，PAAS and NASC)and the upper continental crust，with 

LREE enrichment， flat HREE， and significant negative Eu—anomalies． Abundances of ferromagnesian trace 

elements and large—ion lithophile(LIL)elements are moderate．Characteristics of major and trace elements indicate 

that the Proterozoic turbidites of the study area most probably represent the infill of an active continental back arc 

basin．An intracontinental rift model，as proposed by some workers，is invalid as interpreting the Neoproterozoic 

tectonic setting of South China．Suturing between the Yangtze and Cathaysia blocks as well as the final assembly of 

the supereontinent Rodinia in South China OCCUlTed during the Jingning(Xuefeng)orogeny at around 0．8 Ga， 

rather than the Sibao(Dong’an)orogeny at the late stage of the global Grenville movement． 

Key words：geochemical constraints；tectonic setting；turbidites；Proterozoic；Xuefeng Uplift；Jiangnan orogenic 

belt 
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