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及其大地构造意义
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内容提要：黔东南下江群是一套具复理石特征的陆源碎屑岩夹火山碎屑岩建造，由下向上分别为甲路组、乌叶

组、番昭组、清水江组、平略组和隆里组。本文研究了该套岩石的主量元素、微量元素和Ｎｄ同位素特征。结果显示：
下江群各个组样品均显示出不同程度的Ｃｏ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｙ和 Ｌｕ元素的富集，Ｔａ和 Ｎｉ元素亏损以及明显的 Ｅｕ负异
常，εＮｄ（ｔ）表现出负异常（εＮｄ（ｔ）：－０．３５～－３．３６）。岩石地球化学特征显示源岩以遭受了中等程度化学风化作用
（ＣＩＡ：５２～７９）的酸性岩为主，并混有适量的基性岩。结合已有研究成果，判断物源区主要以盆地周缘的近源沉积为
主，如分布在桂北一带的花岗质岩石和基性岩。构造背景判别表明盆地处于与岛弧活动相关的活动大陆边缘背景，

如此的构造背景暗示，江南造山带西段在下江群沉积期可能仍存在消减作用，扬子板块与华夏板块此时还未完全拼

合。综合对比江南造山带东、西两段消减—碰撞的时间，暗示扬子板块和华夏板块之间可能具有一个“东早西晚”的

碰撞造山过程。
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　　扬子板块东南缘的江南造山带是扬子板块与华
夏板块在新元古代碰撞、拼合作用的产物（Ｃｈｅｎ
Ｊｉａｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１；郭令智，１９９６；徐夕生等，
１９９２）。两者在新元古代时期的拼合时间是华南基
础地质研究中最具争议的问题之一。一种观点认为

两个板块在大约１１００～９００Ｍａ左右完成拼合，随后
在８２０～７６０Ｍａ期间经历了超级地幔柱作用形成南
华裂谷和康滇裂谷两个陆内裂谷盆地（ＬｉＸｉｎｈｕａｅｔ
ａｌ．，１９９９，２００３；ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＪｉａｎ
ｅｔａｌ．，２００３；李献华等，２００８，２０１２）。另一种观点认
为两个板块在８２０Ｍａ左右才完成拼合，在７８０～７２０
Ｍａ经历了大陆裂谷作用（ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００６，
２００７，２００８；周 金 城 等，２００３，２００５，２００９；Ｚｈｏｕ
Ｊｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００９；赵军红等，２０１５；Ｚｈａｏ
Ｊｕｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｏｕ
Ｍｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ）。上述两种观点均认为
在江南造山带广泛分布的８２０Ｍａ左右的不整合面
（四堡运动）之上的一套碎屑岩层序为陆内裂谷盆

地沉积，然而近年来部分学者在研究江南造山带西

段７６０Ｍａ左右的镁铁质—超镁铁质岩和四堡运动

不整合面之上下江群中的同沉积碎屑锆石地球化学

特征时，发现该套岩石和锆石形成于岛弧的构造背

景（ＬｉｎＭｕｓｅｎｅｔａｌ．，２０１５；覃永军，２０１５），据此推测
江南造山带西段在此时期的构造背景可能仍然处于

弧—陆俯冲环境，扬子板块和华夏板块在四堡运动

之后并未完全闭合，直至雪峰运动（７２０Ｍａ）之后华
夏板块与扬子板块才完全拼贴为一体。

黔东南地区构造上位于江南造山带西段（图

１ａ），区内新元古代下江群是处于四堡运动和雪峰
运动不整合面之间的岩石单元，是一套浅变质的陆

源碎屑岩夹火山岩组合。该套碎屑岩沉积时盆地的

大地构造背景受控于江南造山带西段的构造背景，

因而通过对这套碎屑岩物源和沉积的构造背景的研

究，能够反映该时期江南造山带西段的构造背景，对

探讨扬子板块和华夏板块在西段的拼合时间具有重

要的意义。本文利用碎屑骨架颗粒统计、全岩主、微

量元素以及Ｎｄ同位素研究了下江群的物源和盆地
的沉积背景，并结合已有的研究讨论了江南造山带

西段下江期的构造背景。



图１江南造山带西段大地构造位置及黔东南地区前寒武纪地层分布（据覃永军等，２０１５，有修改）
Ｆｉｇ．１ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｎａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＱｉｎＹｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５＆）
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图２黔东南地区下江群综合柱状图
（据覃永军等，２０１５，有修改）

Ｆｉｇ．２ＣｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐｓｉｎ
ｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ
ＱｉｎＹｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５＆）

１　区域地质概况与采样
江南造山带主要由新元古代变

火山—沉积岩系、新元古代花岗岩

和少量镁铁质岩组成，呈弧形从西

到东跨越桂北、黔东、湘西、湘东北、

赣北、皖南和浙北等地区，长约１５００
ｋｍ，宽约 ２００ｋｍ（王剑等，２００１；薛
怀民等，２０１０；周金城等，２０１４）（图
１ａ）。这套前寒武纪地质单元被地
层时代为８３０～８２０Ｍａ的四堡运动
不整合面分为上、下两个构造层，下

构造层变质程度较弱，一般为绿片

岩相，但变形较强。上构造层变质、

变形程度均较弱。上、下构造层在

不同地区有不同的命名，分别是桂

北四堡群／丹洲群、黔东梵净山群／
下江群、湘西冷家溪群／板溪群、赣
北双桥山群／登山群、皖南溪口群／
历口群和浙北双溪坞群／河上镇群。
下江群及其同期地层与上覆地层之

间存在区域不整合面，该不整合面

在区域上被称为雪峰运动（陈建书

等，２０１６；李利阳等，２０１６）。
贵州新元古代下江群位于江南

造山带西段，主要分布在贵州东北

部梵净山至东南部从江地区，地层

由老到新依次为甲路组、乌叶组、番

昭组、清水江组、平略组、隆里组，各

组之间呈整合接触关系（图２）。岩
性主要以粉砂质板岩、变余粉—细

砂岩、凝灰质板岩、凝灰质变余粉砂

岩和沉凝灰岩等为主（陈文西等，

２００７；覃永军等，２０１５；杨瑞东等，
２００９；张晓东等，２０１２）。普遍发育
水平层理、平行层理、粒序层理、交

错层理和透镜状层理等，属于滨

海—浅海—半深海沉积体系。下江
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表１黔东南下江群碎屑岩地球化学数据
Ｔａｂｌｅ１ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

组名 样品 岩性 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失 总量 ＣＩＡ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ

甲路组 １５ＣＪ８ 粉砂岩 ６２．５６０．７６１８．８７７．５３ ０．１ １．７６ ０ ０．２ ４．３９ ０．０５ ４．１５ １００．３７ ７９ ２．５５ ２２ １２９ １１３ ２８．２５４．５ ２０．７ １１７ ２５．３２１９ １９．１ ２３．２ １８９
甲路组 １５ＣＪ１４ 细砂岩 ７３．８７０．７５１３．４９４．７２０．０４ ０．８８０．０３ ０．１２ ３．６５ ０．０２ ２．８８ １００．４５ ７６ ２．０８ １５．７ ８５．９ ２１９ ３６．２ ２５ １３．７５６．３ １７．７２０３ １７．９ ２１．４ ２４４
乌叶组 １５ＣＪ１５ 粉砂岩 ６５．４４１．０９１９．１２４．５１０．０３ １．２５ ０ ０．４１ ５．２１ ０．０１ ３．２７ １００．３４ ７５ ２．７３ ２４．４ １４２ １１８ ２１．９２０．６ １９．４６７．６ ２６．１２６４ ４０．１ ４０．１ ２８４
乌叶组 １５ＣＪ１６ 粉砂岩 ６２．１５０．７５１９．３３６．８３０．０４ １．８５０．１３ １．３２ ４．７５ ０．０４ ３．２３ １００．４２ ７２ ３．１９ ２０．２ ９２．４ ７５．６ ２０．４１９．１ １．０４７６．３ ２８．４２３１ ６３．２ ７０．２ ２４６
番昭组 １５ＣＪ１７ 粉砂岩 ６８．０１０．４４１７．８１３．１５０．０５ １．０５０．１５ ３．２ ４．１６ ０．０７ ２．２８ １００．３７ ６４ ２．９９ １４．１ ５０．８ ２６．４ ２６ １３．２ ５．４６６１．２ ２６．２１４２ １１４ ４４．２ ２２９
番昭组 １５ＪＰ４ 粉砂岩 ６５．５９０．５１２０．７５１．９６ ０ ０．５５ ０ ２．３４ ５．２４ ０．０３ ３．４１ １００．３８ ６９ ３．４８ １５ ３４．４ １９ ７．７８５．５７ ４．１６３２．９ ３３．９１６０ ３８．９ ７７．７ ３０３
清水江组 １５ＪＰ１１ 细砂岩 ７７．８８０．３５１０．９８１．８８０．０８ ０．３４１．０２ ３．８１ １．８９ ０．０４ ２．１３ １００．４ ５２ １．３５ ７．６２ ２２．５ １６ ５０．６ ６．８ ３．５５ ５０．１ １２．５５２．６８５．３ ３１．１ １９７
清水江组 １５ＪＰ１４ 粉砂岩 ７１．３７０．５６１５．９ ２．７５０．０４ ０．６９０．１３ ４．６３ ２．６５ ０．０５ １．６３ １００．４ ６０ ２．１８ １２．２ ３９．７ ２８．５ ２４．２９．４２ ７．６９８４．４ ２３ ７５．２１４５ ４３．３ ２５５
平略组 １５ＪＰ２３ 粉砂岩 ６４．５１０．７５１８．１ ５．５７０．０８ １．７９０．６８ ２．７３ ３．１３ ０．０９ ２．９７ １００．４ ６７ ２．５ １８．７ ８７．４ ３５．４ １６．９１５．２ ２０ ７１．３ ２５ １２１ １５４ ４８．４ ２４５
平略组 １５ＪＰ２４ 粉砂岩 ６４．０８０．７１１６．６６６．３３０．１４ ２．０１１．６４ ２．０８ ２．４７ ０．１１ ４．１３ １００．３６ ６５ １．９６ １６ ８５．６ ５０．５ ２９．８２１．８ １６ １１６ ２２．７１００ １７８ ３７．３ ２２９
隆里组 １５ＪＰ２６ 粉砂岩 ６９．５６０．５８１５．５５ ４．８ ０．０８ １．８５０．１４ １．５５ ３．３４ ０．０５ ２．９４ １００．４４ ７１ ２．１ １３．３ ５２．３ ３１．９ ２２．４ １３ １６．８ ４９．８ ２０．３１１６ ９１．３ ３７．８ ２５７
隆里组 １５ＪＰ２８ 粉砂岩 ６８．７７０．６２１５．６２３．６６０．０８ １．０７１．５３ ３．１６ ２．４９ ０．０６ ３．３ １００．３６ ５９ １．９ １２．１ ５７．７ ２４．４ ２３．８９．０８ １９ ４９．７ ２０．５８３．３３０３ ３１．８ ２８８
ＰＡＡＳ 页岩 ６２．８ １ １８．９ ６．５ ０．１１ ２．２ １．３ １．２ ３．７ ０．１６ １６ １１０ ５５ ２０ １６０ ２００ ２７ ２１０

组名 样品 岩性 Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
ＬａＮ
ＹｂＮ

Ｅｕ
Ｅｕ ΣＲＥＥ

甲路组 １５ＣＪ８ 粉砂岩 １２．７ ６．７３ ４９１ ３１．５２１．２ ７．２７ ２７ ５．２３ １．１６ ４．３ ０．７ ４．１８ ０．８３ ２．５３ ０．４５ ３．１８ ０．４９ ５．１７０．８７ ６７．５１３．５ ２．４９７．１１０．７３ １１０．０２
甲路组 １５ＣＪ１４ 细砂岩 １４．４ ６．２６ ２８１ ５．６１１２．３ １．４４ ５．７ １．２６ ０．２９ １．７３ ０．４ ３．０３ ０．７２ ２．３４ ０．４１ ２．８ ０．４２ ６．４６ ０．９ ２３．１１４．１ ３．０８１．４４０．６０ ３８．４５
乌叶组 １５ＣＪ１５ 粉砂岩 １７．６ ２２．４ ７１９ ４２．５８７．７ １０．５４０．２ ７．７５ １．６３ ６．８７ １．０９ ６．５２ １．３７ ４．０９ ０．６８ ４．６ ０．６９ ７．６８１．０３ ７．７３ １７．８ ３．４５６．６３０．６７ ２１６．１９
乌叶组 １５ＣＪ１６ 粉砂岩 １５．６ ２５．３ １２２６ ５２．６ １４９ １３ ４９．５ １０．６ ２ １０．５ １．８４ １１．７ ２．４２ ６．９５ １．０６ ６．４７ ０．９ ６．５９０．９８ １７．１ １７ ３．１８５．８３０．５７ ３１８．５４
番昭组 １５ＣＪ１７ 粉砂岩 １４．４ ６．５３ １２８９ １７．１３４．２ ４．２５１８．８ ３．６４ ０．８５ ４．１４ ０．８４ ６．０８ １．４３ ４．３２ ０．７１ ４．６ ０．６６ ６．１６０．７６ ２．７５７．５７ １．３３２．６７０．６７ １０１．６２
番昭组 １５ＪＰ４ 粉砂岩 １８．４ ９．５４ １５６８ ８４．５ １７０ ２０．５８０．５ １６ ２．６８ １３．８ ２．１２ １２．５ ２．６１ ７．７９ １．２８ ８．２ １．２１ ９．１８１．０４ ２．２５ １７ ３．１６７．３９０．５４ ４２３．６９
清水江组 １５ＪＰ１１ 细砂岩 ９．２５ ２．７４ ６３７ ２７．１５６．２ ６．６９２６．７ ５．４６ １．１８ ５．４２ ０．８６ ５．５１ １．１１ ３．３５ ０．５ ３．３５ ０．５１ ６．６４０．７５ ３３．２ ６．６４ １．４２５．８００．６６ １４３．９４
清水江组 １５ＪＰ１４ 粉砂岩 １１．７ ２．９２ ８２７ ４０．２８０．３ １０．３４１．７ ８．５８ １．８５ ７．８９ １．２６ ７．４ １．４９ ４．２４ ０．６７ ４．２９ ０．６４ ６．５４ ０．７ １３ ８．７１ １．８１６．７２０．６８ ２１０．８１
平略组 １５ＪＰ２３ 粉砂岩 １２．１ ６．２７ ６９５ ４６．８９６．４ １１．２４３．５ ８．４３ １．７５ ７．９ １．３ ８．１２ １．６５ ４．７５ ０．７６ ４．７６ ０．６８ ６．６８０．８４ ３．９１１１．８ ２．５４７．０５０．６５ ２３８
平略组 １５ＪＰ２４ 粉砂岩 １３ ６．６４ ４９０ ３９ ７８．６ ９．４４３７．１ ７．４１ １．４５ ６．８２ １．０９ ６．３９ １．２９ ３．７７ ０．６１ ３．９ ０．５８ ６．１７０．８４ ２２．８１２．３ ２．５６７．１７０．６１ １９７．４５
隆里组 １５ＪＰ２６ 粉砂岩 １１．４ ６．０３ ８５２ ３８．９７９．２ ９．５２３７．２ ７．３６ １．５８ ６．７ １．１ ６．４９ １．３１ ３．７３ ０．６１ ３．８８ ０．５６ ６．７１０．７１ ３．３１ １０ １．７２７．１９０．６８ １９８．１４
隆里组 １５ＪＰ２８ 粉砂岩 １１．５ ４．３ ６０４ ５３．１ １０５ １２．２４５．７ ７．９４ １．５９ ６．６ ０．９４ ５．３９ １．１１ ３．３ ０．５４ ３．５３ ０．５３ ７．５１０．７４ １２．５ ９．９ １．９５１０．７９０．６５ ２４７．４７
ＰＡＡＳ 页岩 １９ ６５０ ３８．２７９．６ ８．８３３３．９ ５．５５ １．０８ ４．６６ ０．７７ ４．６８ ０．９９ ２．８５ ０．４１ ２．８２ ０．４３ ５ １．２８ ２０ １４．６ ３．１９．７２０．６３ １８５

　注：ＰＡＡＳ数据据Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９８５。主量元素单位为 ％；微量元素单位为μｇ／ｇ。
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表２黔东南下江群碎屑岩ＳｍＮｄ同位素数据
Ｔａｂｌｅ２ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品 组名
年龄

（Ｍａ）
Ｓｍ

（μｇ／ｇ）
Ｎｄ

（μｇ／ｇ）
ｎ（１４３Ｎｄ）
ｎ（１４４Ｎｄ）

２σ
ｎ（１４７Ｓｍ）
ｎ（１４４Ｎｄ）

ｎ（１４３Ｎｄ）
ｎ（１４４Ｎｄ[ ]）Ｓ（ｔ）

ｎ（１４３Ｎｄ）
ｎ（１４４Ｎｄ[ ]）ＣＨＵＲ（ｔ）

εＮｄ（ｔ）
ＴＤＭ
（Ｇａ）

１５ＪＰ２８ 隆里组 ７２５ ７．９４ ４５．７ ０．５１２１４８ ０．０００００６ ０．１０５０２７ ０．５１１６４９ ０．５１１７０３ －１．０６１２ １．４０５０
１５ＪＰ２６ 隆里组 ７２５ ７．３６ ３７．２ ０．５１２２０５ ０．０００００９ ０．１１９６００ ０．５１１６３７ ０．５１１７０３ －１．３００８ １．５３００
１５ＪＰ２３ 平略组 ７３４ ８．４３ ４３．５ ０．５１２２１６ ０．０００００８ ０．１１７１４８ ０．５１１６５２ ０．５１１６９１ －０．７６６２ １．４７４０
１５ＪＰ１４清水江组 ７６４ ８．５８ ４１．７ ０．５１２１０４ ０．０００００７ ０．１２４３７９ ０．５１１４８１ ０．５１１６５３ －３．３５６６ １．７８２８
１５ＪＰ１１清水江组 ７６４ ５．４６ ２６．７ ０．５１２１９１ ０．０００００８ ０．１２３６１７ ０．５１１５７２ ０．５１１６５３ －１．５８１６ １．６２１５
１５ＪＰ４ 番昭组 ７７５ １６ ８０．５ ０．５１２２３１ ０．０００００７ ０．１２０１４９ ０．５１１６２０ ０．５１１６３８ －０．３５２１ １．４９６８

　注：年龄ｔ取７２５Ｍａ、７３４Ｍａ、７６４Ｍａ和７７５Ｍａ，据覃永军等，２０１５。　

εＮｄ（ｔ）＝

ｎ（１４３Ｎｄ）
ｎ（１４４Ｎｄ[ ]）Ｓ（ｔ）

ｎ（１４３Ｎｄ）
ｎ（１４４Ｎｄ[ ]）ＣＨＵＲ（ｔ）

{ }－１ ×１００００。　　ＴＤＭ／Ｇａ＝
１

０．００６５４ｌｎ
０．５１３１５－ｎ（

１４３Ｎｄ）
ｎ（１４４Ｎｄ[ ]）

０．２１３５７－ｎ（
１４７Ｓｍ）

ｎ（１４４Ｎｄ[ ]）{ }＋１。

图３黔东南下江群碎屑岩微量元素上地壳标准化蛛网图（上地壳标准化数据据Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）
Ｆｉｇ．３ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＵｐｐｅｒｃｒｕｓｔｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＭｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

群各岩石单元内部分选出的同沉积锆石年代学数据

厘定了整个下江群的沉积时限约为 ８１５～７２０Ｍａ
（覃永军等，２０１５）。

本文样品的采样地点位于黔东南锦屏和从江地

区（图１ｂ），下江群各个组均有采集，主要岩性是中
砂岩、细砂岩和粉砂岩。共分析样品２１件，对其中
９件粒度较粗的砂岩样品进行了碎屑骨架颗粒统
计，１２件粒度较细的砂岩样品进行了全岩主、微量
元素测试，其中包括进行了 Ｎｄ同位素分析的６件
细粒砂岩样品。锦屏地区采集的样品 ＧＰＳ范围是
（２６°３３′５８″Ｎ～２６°４１′１０″Ｎ，１０９°０４′１４″Ｅ～１０９°２１′
１９″Ｅ），从江地区采集的样品ＧＰＳ范围是（２５°２８′４８″
Ｎ～２５°３０′０１＂Ｎ，１０８°３２′２６＂Ｅ～１０８°３６′２２＂Ｅ）。主
量、微量元素测试分别在中国地质大学（武汉）生物

地质与环境地质国家重点实验室采用 Ｘ荧光光谱
分析和 ＩＣＰＭＳ测试，分析精度均高于５％。Ｎｄ同
位素测试在广州地球化学研究所采用 ＭＣＩＣＰＭＳ
测试，其 中 ｎ（１４３Ｎｄ）／ｎ（１４４Ｎｄ） 值 用 ｎ（１４６Ｎｄ）／
ｎ（１４４Ｎｄ）＝０７２１９校正，国际标准溶液 ＬａＪａｌｌａＮｄ
的ｎ（１４３Ｎｄ）／ｎ（１４４Ｎｄ）值为０５１１８６２±１０（２σ）。在
分析过程中，ｎ（１４６Ｎｄ）／ｎ（１４４Ｎｄ）比值在９５％的置信
区间内误差精度好于０００００１５。结果见表１，表２。

２　碎屑岩骨架颗粒统计原则及结果
碎屑岩骨架颗粒统计在偏光显微镜下采用正方

网格交点法进行，每个样品的统计点数约为３００～
５００。按照Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ统计要求和样品特征制定了本
次统计原则（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９，１９８０，１９８３，

７５１１第 ５期 戴维等：黔东南新元古代下江群碎屑岩地球化学特征及其大地构造意义



１９８５）：①尽可能选取粒度较粗的砂岩，并且受到后
期变质作用影响较小。②变质岩岩屑按照原岩的不
同已将其分属为火山岩岩屑和沉积岩岩屑。根据上

述原则，共选取了９件符合条件的样品，粒度为细粒
及以上，９件样品的统计结果见表３。考虑到这９件
样品粒度比其它样品粒度粗，因此它们仅能代表下

江群部分粒度较粗的碎屑岩特征。

表３黔东南下江群碎屑组分统计（％）
Ｔａｂｌｅ３Ｄｅｔｒｉｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品编号 所属组名
ＱｍＦＬｔ ＱｍＰＫ

Ｑｍ Ｆ Ｌｔ Ｑｍ Ｐ Ｋ

１５ＪＰ２５ 隆里组 ７４．４ １０．９ １４．７ ８７．２ １２．１ ０．７
１５ＪＰ２７ 隆里组 ６６．７ １８．１ １５．２ ７８．７ ２０．２ １．１
１５ＪＰ２２ 平略组 ５２．７ ２８．７ １８．６ ６４．８ ２７．８ ７．４
１５ＪＰ２０ 平略组 ６７．５ ２８．７ ３．８ ７０．２ ２７．２ ２．６
１５ＪＰ１９ 清水江组 ６０ １４．８ ２５．２ ８０．２ １７．８ ２
１５ＪＰ１１ 清水江组 ６７．１ ２３．１ ９．８ ７４．４ ２２．５ ３．１
１５ＣＪ２ 番昭组 ６１．９ １９．９ １８．２ ７５．７ １９．１ ５．２
１５ＣＪ５ 甲路组 ７３．５ ０ ２６．５ １００ ０ ０
１５ＣＪ７ 甲路组 ８５．７ ３．３ １１ ９６．２ ３．８ ０

　注：Ｑｍ：单晶石英；Ｆ：长石总量；Ｌｔ：岩屑和多晶石英总量；Ｐ：斜长
石；Ｋ：钾长石；Ｑｍ＋Ｆ＋Ｌｔ＝１００％，Ｑｍ＋Ｐ＋Ｋ＝１００％。

３　地球化学特征

图４黔东南下江群碎屑岩稀土元素球粒陨石标准化分配模式（球粒陨石标准化数据据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）
Ｆｉｇ．４ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

３１　元素特征
主量元素中 ＳｉＯ２含量为６２１５％ ～７７８８％，平

均６７８２％。ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ含量为２２２％～９２９％，

平均５８２％。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值除１５ＣＪ８、１５ＣＪ１４和

１５ＣＪ１５较高外，其余样品含量较低，约为０５０％ ～
３６０％，反映了大多数样品钾长石或含钾矿物很少
而斜长石含量较多。Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）比值除
１５ＣＪ８、１５ＣＪ１４和 １５ＣＪ１５很高外，其余样品含量
较低，约为２２７％～１３３３％。

微量元素含量总体较澳大利亚后太古宙平均页

岩（ＰＡＡＳ）低。在上地壳标准化蛛网图中（图３），下
江群上部的 ３个组样品均显示出不同程度的 Ｃｏ、
Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｙ和Ｌｕ元素的富集，Ｔａ和Ｎｉ元素亏损。
下江群下部的３个组中，番昭组样品显示 Ｌａ、Ｃｅ、Ｙ
和Ｌｕ元素富集，Ｔａ和 Ｎｉ元素亏损；乌叶组样品显
示Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ和Ｙ元素富集，Ｔａ、Ｓｒ和Ｎｉ元素亏损；
甲路组样品显示Ｃｏ、Ｔｈ、Ｐｂ和Ｃｒ元素富集，Ｂａ和Ｓｒ
元素亏损。

在球粒陨石标准化分配模式中（图４），稀土元
素分配模式均显示右倾，轻稀土元素（ＬＲＥＥ）富集，
重稀土元素（ＨＲＥＥ）较平坦（ＬａＮ／ＹｂＮ：１４４～
１０７９，平均 ６３２）。所有样品均显示出较明显的
Ｅｕ负异常。
３．２　影响因素

沉积岩的化学成分一般会受到源岩属性、风化

作用、沉积再循环及成岩作用等因素的影响。因此，

在进行物源分析以前，需要评估上述因素对岩石样

品的影响。

３．２．１　沉积分选与再循环
沉积分选与再循环一般会造成重矿物富集，从

而造成一些元素富集（Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０）。Ｔｈ、
Ｓｃ元素分别富集在酸性、基性岩中，Ｔｈ／Ｓｃ比值不会
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图５黔东南下江群碎屑岩Ｚｒ／Ｓｃ—Ｔｈ／Ｓｃ图
（据Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

Ｆｉｇ．５Ｚｒ／Ｓｃ—Ｔｈ／Ｓｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＭｃｌｅｎｎａｎ
ｅｔａｌ．，１９９３）

随着沉积再循环而发生变化；Ｚｒ主要赋存于稳定性

图６黔东南下江群碎屑岩Ａ—ＣＮ—Ｋ三角图（据Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）
Ｆｉｇ．６Ａ—ＣＮ—ＫｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＮｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８２）
Ａ—ｎ（Ａｌ２Ｏ３）；ＣＮ—ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）；Ｋ—ｎ（Ｋ２Ｏ）；Ｋａ—高岭石；Ｇｉ—水铝矿；

Ｃｈｌ—绿泥石；Ｓｍ—蒙脱石；Ｉｌ—伊利石；Ｐｌ—斜长石；Ｋｓｐ—钾长石

Ａ—ｎ（Ａｌ２Ｏ３）；ＣＮ—ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）；Ｋ—ｎ（Ｋ２Ｏ）；Ｋａ—Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ；Ｇｉ—Ｇｉｂｂｓｉｔｅ；

Ｃｈｌ—Ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｍ—Ｓｍｅｃｔｉｔｅ；Ｉｌ—Ｉｌｌｉｔｅ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｓｐ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ

很强的锆石当中，会随着再循环作用在沉积物中富

集，Ｚｒ／Ｓｃ比值可以代表再循环作用的程度

（Ｍｃｌｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。因此 Ｚｒ／Ｓｃ—Ｔｈ／Ｓｃ图解
可以较好的反映沉积物的分选程度以及再循环作用

的影响。在图 ５中，所有样品均靠近成分演化线
（ＢＦＧ），并靠近大陆上地壳（ＵＣＣ）和 ＰＡＡＳ，这显示
出样品成分受源岩成分的控制，沉积分选和再循环

作用影响不大。

３．２．２　化学风化的影响
在风化过程中，稳定的阳离子（如 Ａｌ３＋，Ｔｉ４＋

等）会保存到风化产物中，不稳定的阳离子（如

Ｃａ２＋，Ｎａ＋，Ｋ＋）则会流失（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５）。
Ｎｅｓｂｉｔｔ等（１９８２）提出利用化学蚀变指数（ＣＩＡ）来定
量指示源区的化学风化程度。ＣＩＡ的表达式为：

ＣＩＡ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）×１００％

ｎ（Ａｌ２Ｏ３）＋ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）
其中ｎ（ＣａＯ）仅指硅酸盐矿物中的ｎ（ＣａＯ）。计算
获得 ＣＩＡ值（表１）并在 Ａ—ＣＮ—Ｋ三角图中投点
（图６）。ＣＩＡ值的范围在５２～７９，平均为６７，属于中
等程度的化学风化强度。这表明源区岩石经历了中

等程度的化学风化作用。再结合微

量元素、稀土元素均一的分配形式

来看，风化作用并未影响到岩石中

保存的源区信息。

４　讨论
４．１　源岩属性

一般情况下，元素Ｓｃ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ
和Ｖ倾向于在镁铁质岩中富集，元
素Ｌａ、Ｔｈ、Ｚｒ和 Ｈｆ倾向富集于长英
质岩石中（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９５）。此
外，铁镁质岩石具有低的 ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ比值和弱或无 Ｅｕ异常，长英
质岩石具有高的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值
和明显的负Ｅｕ异常（Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，
２０００）。

下江群的各个组的样品中，除

甲路组和清水江组各自的一件样品

具有中等的 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２比值外，其
余样品均具有高的 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２比
值，所有样品均具有中等偏低的

ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ含量。甲路组样品富

集Ｃｏ、Ｃｒ和 Ｔｈ，乌叶组和番昭组样
品富集Ｌａ，清水江组、平略组和隆里
组样品富集Ｃｏ和Ｌａ。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
比值 变 化 大 （ＬａＮ／ＹｂＮ：１４６～
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图７黔东南下江群碎屑岩Ｈｆ—Ｌａ／Ｔｈ图（据Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ．７Ｈｆ—Ｌａ／ＴｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＦｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）

１０９３，平均值为６４０）。负Ｅｕ异常较明显。在Ｚｒ／
Ｓｃ—Ｔｈ／Ｓｃ图（图５）和 Ａ—ＣＮ—Ｋ图（图６）中，样
品均落入基性岩和酸性岩演化线之间。因此推断源

岩可能是长英质岩和镁铁质岩的混合产物。

稀土元素（ＲＥＥ）和高场强元素以及部分过渡
金属元素（如Ｃｏ）通常被认为是沉积过程中最稳定
的元素，因此，利用这些元素可以有效判别碎屑岩源

区成分（ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；许德如等，

图８黔东南下江群碎屑岩Ｌａ／Ｓｃ—Ｃｏ／Ｔｈ图
（据ＧｕＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．８Ｌａ／Ｓｃ—Ｃｏ／Ｔｈｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＧｕ
Ｘｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００２）

２００７）。在Ｈｆ—Ｌａ／Ｔｈ图中（Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７）（图
７），多数样品落入到了长英质物源区。乌叶组和番

昭组各有一件样品靠近被动大陆边

缘物源区，这说明这两件样品含有

一定量的来自被动边缘的古老沉积

物。下江群上部的清水江组、平略

组和隆里组样品都位于长英质物源

区上部，隆里组的一件样品靠近长

英质和基性岩的混合物源区。在

Ｌａ／Ｓｃ—Ｃｏ／Ｔｈ图中（ＧｕＸｕｅｘｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００２）（图８），除番昭组一件样
品介于长英质火山岩和花岗岩之

间，其余样品均位于长英质火山岩

和玄武岩之间，清水江组样品与其

它组相比更靠近玄武岩。

通常来讲，ＳｍＮｄ同位素体系
在地质体形成之后经受的风化、蚀

变与变质作用的过程中，会仍然保

持封闭而不发生变化，这就使得 Ｎｄ
同位素在探讨岩石物质来源方面及不同源的混染作

用等方面具有指示意义（张宏飞等，２０１２）。在
εＮｄ（ｔ）—ｔ变异图中（沈渭洲等，１９９３）（图９），εＮｄ（ｔ）
表现出负异常（εＮｄ（ｔ）：－０．３５～－３．３６），除１５ＪＰ
１４落入元古代华南板块地壳区域内，其余５件样品
靠近原始地幔演化线，说明它们的源岩是壳幔混合

作用的结果。

图 ９黔东南下江群碎屑岩εＮｄ（ｔ）—ｔ图 （据沈渭洲等，

１９９３；丹洲群数据据ＬｉｎＭｕｓｅｎｅｔａｌ．，２０１５）
Ｆｉｇ．９εＮｄ（ｔ）—ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇ

Ｇｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＳｈｅｎＷｅｉｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，１９９３＆；ｄａｔｅｏｆＤａｎｚｈｏｕＧｒｏｕｐｆｒｏｍＬｉｎＭｕｓｅｎｅｔａｌ．，
２０１５）

综上所述，下江群源岩成分以酸性岩为主，并伴

有一定量的基性岩，基性岩的混入主要集中在清水
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江组—平略组沉积时段。

４．２　源区构造背景判别
４．２．１　碎屑岩骨架颗粒统计

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ以现代海洋和陆地上已知的构造背

图１０黔东南下江群碎屑岩的Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角图（据Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９，１９８３）
Ｆｉｇ．１０ＤｉｃｋｉｎｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａｆｔｅｒＤｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９，１９８３）

景中获取的砂质组分为标准，提出一系列判断构造

背景的三角图解（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９７９，１９８０，１９８３，
１９８５）。在 Ｑｍ—Ｆ—Ｌｔ三角图中（图１０ａ），甲路组
和隆里组的样品均落到了石英旋回造山物源区，番

昭组样品落到了混合物源区，清水江组样品分别落

到了石英旋回造山物源区和过渡带大陆块物源区，

平略组样品分别落到了混合物源区和过渡带大陆块

物源区。在 Ｑｍ—Ｐ—Ｋ三角图中（图 １０ｂ），甲路
组—平略组，样品从大陆块物源区逐渐移向岩浆岛

弧物源区；平略组—隆里组，样品则从岩浆岛弧物源

区移向大陆块物源区。需要指出的是，这９件样品
与其它样品相比粒度较粗且石英含量高，说明它们

的源岩主要是酸性岩，采自从江的３件样品可能就
来自附近出露的少量四堡期花岗岩，它们仅能代表

下江群部分粒度较粗的碎屑岩特征。

４．２．２　主量、微量元素结果
Ｒｏｓｅｒ和Ｋｏｒｓｃｈ（１９８６）在对新西兰不同物源区

的砂岩和泥岩主量元素成分的基础上，结合前人研

究，建立了Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２二元判别图解，该图解
用来区分活动大陆边缘、被动大陆边缘和岛弧三类

构造背景。在图１１ａ中，多数样品则落入活动大陆
边缘区域，甲路组样品、乌叶组和隆里组各自的一件

样品落入被动边缘区域，乌叶组的另一件样品位于

被动大陆边缘和活动大陆边缘边界线上。需要说明

的是，在沉积物沉积过程及随后的成岩乃至变质作

用中，与源岩相比，砂岩中的 Ｎａ２Ｏ常显著亏损而
ＳｉＯ２则相对富集。因此，图１１ａ中的数据点会更靠
近活动大陆边缘。微量元素与主量元素相比，活动

性一般都很弱，能较大程度地保留源岩的信息。

Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）将东澳大利亚５个地层杂砂岩的稀
土元素特征与现代造山火山岩标准球粒陨石模型进

行对比后，提出一系列微量元素判别图解。在 Ｔｉ／
Ｚｒ—Ｌａ／Ｓｃ图中（图１１ｂ），多数样品落入大陆岛弧区
域，番昭组一件样品落入到被动边缘区域，隆里组一

件样品落入到活动大陆边缘区域。在 Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ
图中（图１２ａ），多数样品落入大陆岛弧区域，甲路组
一件样品和番昭组样品落到构造区域以外。在

Ｔｈ—Ｃｏ—Ｚｒ／１０和 Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０两个图中（图
１２ｂ，ｃ），多数样品落入大陆岛弧区域，少部分样品
落入大洋岛弧区域或介于大陆岛弧与大洋岛弧区域

之间。

综合上述碎屑组分和主、微量元素判别结果，黔

东南地区在下江期的碎屑沉积物主要形成于活动大

陆边缘环境，并且与岛弧密切相关，该特征在清水江

组—平略组沉积阶段体现的最为明显。

４．３　大地构造意义
扬子板块与华夏板块最终拼合的时间一直存在

争议。李献华等（２００８，２０１２）认为拼合时间是１１００
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图１１黔东南下江群碎屑岩Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２（ａ）和Ｔｉ／Ｚｒ—Ｌａ／Ｓｃ（ｂ）构造环境判别图

（图ａ据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；图ｂ据Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）
Ｆｉｇ．１１Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３—Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇ

Ｇｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［（ａ）ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；（ｂ）ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６］
ＡＲＣ—岛弧；ＡＣＭ—活动大陆边缘；ＰＭ—被动边缘；ＯＩＡ—大洋岛弧；ＣＩＡ—大陆岛弧

ＯＩＡ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；ＣＩＡ—Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；ＡＣＭ—Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；ＰＭ—Ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎ

～９００Ｍａ，裂谷发育时间是 ８２０～７６０Ｍａ；Ｚｈｏｕ
Ｊｉｎｃｈｅｎｇ和 ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ（２００９）、ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇ
（２０１１）、ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ（２００８）等认为拼合时间是在
８３０～８２０Ｍａ，裂谷发育时间是８２０～７４０Ｍａ。尽管
时间不同，但都认为四堡运动不整合面之上的地层

（下江群及其相应地层）是陆内裂谷沉积，只是裂谷

发育的时间不同。最近，林木森等（２０１６）对下江群
的构造背景提出了不同观点，通过对桂北龙胜一带

四堡群和丹洲群镁铁质—超镁铁质岩石的全岩主微

量元素和ＳｍＮｄ同位素分析以及锆石 ＵＰｂ定年，
确定丹洲群岩石结晶年龄为７６０±１８Ｍａ，形成于与
俯冲作用相关的活动大陆边缘，这就意味着扬子板

块东南缘在７６０Ｍａ左右仍然存在削减作用，此时扬
子板块和华夏板块并未完全拼合。

根据本文对下江群不同时期的物源分析结果，

在番昭组—平略组沉积阶段，即７７０～７４５Ｍａ前后，
源岩主要形成于壳幔混合作用，与这种岩石相关的

是伸展的构造背景，相关构造背景包括大陆裂谷和

弧后裂谷。碎屑岩骨架颗粒统计和沉积地球化学特

征显示，盆地处于与岛弧相关的活动大陆边缘。这

个认识与黔东南锦屏地区番昭组和清水江组地球化

学特征一致（牟军等，２０１５）。因此本文认为江南造
山带西段在下江期仍存在岛弧活动，这就意味着扬

子板块与华夏板块在下江期尚未拼合。

覃永军等（２０１５）对下江群不同组段进行了精
确的锆石年代学研究，本文利用其获得的锆石年龄

数据作出了年龄统计直方图（图１３），这些数据取自
６件碎屑岩样品，共计３０６个锆石点，数据谐和度大
于９０％，６件样品采自乌叶组、清水江组、平略组和
隆里组。从图１３中可以看出，其年龄组主要集中在
７００～９００Ｍａ。黔东南周边地区出露的新元古代花
岗岩集中在从江地区和桂北的三防和元宝山地区，

其年龄主要集中在８４０～７７０Ｍａ之间（王剑，２００５；
ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００７；樊俊雷等，２０１０；陈建书
等，２０１４）。桂北三防地区同时也出露基性—超基
性岩，其年龄集中在 ８３０～８１０Ｍａ之间（Ｗａｎｇ
Ｘｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００７）。从江地区出露的基性岩年龄
为８４８±１５Ｍａ（王劲松等，２０１２）。黔东北梵净山出
露的基性—超基性岩年龄是 ８３１～７４８Ｍａ（Ｚｈｏｕ
Ｊｉｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）。上述这些岩石的年代学特
征与下江群碎屑锆石年龄一致。在部分地区还可观

察到下江群沉积超覆在这些岩石之上（王剑，

２００５）。因此，下江群物源主要来自相邻的从江、桂
北和黔东等地的酸性岩和基性—超基性岩。结合本

文对源岩属性的分析，即下江群碎屑岩源岩主要是

酸性岩，基性岩的混入集中在清水江组—平略组沉
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积阶段。可以肯定，下江群物源主要来自盆地周缘，

如桂北地区。值得提及的是，覃永军（２０１５）对下江
群同沉积碎屑锆石地化特征进行研究显示，在８１５

图１２黔东南下江群碎屑岩 Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ（ａ）、Ｔｈ—Ｃｏ—
Ｚｒ／１０（ｂ）和 Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０（ｃ）构造环境判别图（据
Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）
Ｆｉｇ．１２Ｔｉ／Ｚｒ—Ｌａ／Ｓｃ（ａ）、Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ（ｂ）、Ｔｈ—Ｃｏ—Ｚｒ／
１０（ｃ）ａｎｄＴｈ—Ｓｃ—Ｚｒ／１０（ｄ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇＧｒｏｕｐ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＢｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）
ＯＩＡ—大洋岛弧；ＣＩＡ—大陆岛弧；ＡＣＭ—活动大陆边缘；

ＰＭ—被动边缘
ＯＩＡ—Ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；ＣＩＡ—Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｉｓｌａｎｄａｒｃ；
ＡＣＭ—Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；ＰＭ—Ｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎ

～７７０Ｍａ之间的同沉积锆石的地化特征同样显示
形成于岛弧相关的环境。因此，可进一步说明江南

造山带西段在下江期是与岛弧密切相关的活动大陆

边缘。

以往的研究已经表明，扬子板块与华夏板块的

东西两端并不是同时拼合的，江南造山带西段和东

段有显著区别（ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２００８，２０１２；
ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３，２０１６；ＹａｏＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１３，２０１５；ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；韩瑶等，
２０１６）。从区域上来看，江南造山带东段双溪坞岛

图１３黔东南下江群碎屑岩年龄统计直方图
（数据据覃永军等，２０１５）

Ｆｉｇ．１３ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉａｊｉａｎｇｇｒｏｕｐｓ
ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＧｕｉｚｈｏｕ（ｄａｔｅｆｒｏｍＱｉｎＹｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，
２０１５＆）

弧活动时间集中在８８０～８６０Ｍａ，扬子板块与华夏
板块在东段碰撞时间集中在 ８２０～８００Ｍａ（Ｗａｎｇ
Ｘｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３）；西段四
堡弧活动时间集中在 ８３５～８００Ｍａ（ＬｉｎＭｕｓｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１５）。结合本文研究，扬子板块与华夏板块的
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碰撞时间应该在平略组沉积阶段（７４５Ｍａ）之后，因
上覆隆里组与平略组之间为整合接触关系，而隆里

图１４新元古代扬子板块与华夏板块拼合示意图［（ａ）和
（ｂ）的数据据 ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１２和 ＷａｎｇＷｅｉｅｔ
ａｌ．，２０１３］
Ｆｉｇ．１４ＡｃａｒｔｏｎｓｈｏｗｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＹａｎｇｔｚｅａｎｄＣａｔｈａｙｓｉａ
ｂｌｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ［ｄａｔｅｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍ
ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１２ａｎｄＷａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１３］

组上部为雪峰运动不整合面，因此推断扬子板块和

华夏板块西段的拼合时间很可能在雪峰运动之后

（７２０Ｍａ左右）。因此，从时间来看，扬子板块与华
夏板块之间洋盆的消减—碰撞可能存在东早西晚的

特点。据此本文认为在新元古代早期，扬子板块与

华夏板块之间的华南洋在东部首先消减（图１４ａ），
在８００Ｍａ左右，武夷山地体与扬子板块碰撞（图
１４ｂ）；而西段的消减活动持续到７４０Ｍａ，在７２０Ｍａ
左右，经过雪峰运动，云开地体与扬子板块完成拼合

（图１４ｃ）。

５　结论
（１）黔东南地区下江群的源岩属性主要是酸性

岩，基性岩在清水江组—平略组沉积阶段有适量混

入。

（２）江南造山带西段在下江期是与岛弧密切相
关的活动大陆边缘，扬子板块与华夏板块此时仍处

于消减阶段。

（３）扬子板块与华夏板块是由东到西逐渐拼合
的，即东段的武夷山地体在８００Ｍａ左右与扬子板块
拼合，西段的云开地体在７４５Ｍａ之后，经过雪峰运
动，与扬子板块完成拼合。
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ＪｉａｎｇｎａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ“ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．４１４７２０８６ａｎｄ
４１７７２１０６）”Ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＤＡＩＷｅｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，ｍａｓｔｅｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：１３３８７５３７１５２＠１６３．ｃｏｍ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＸＵＹａｊｕｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｙａｊｕｎ１９

＠１６３．ｃｏｍ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１７０３１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１７０７１８；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＬＩＵＺｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０５．００３

８６１１ 地　质　论　评 ２０１７年


