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湘东南南华系—寒武系砂岩地球化学特征及

对华南新元古代—早古生代构造背景的制约

柏道远，周亮，王先辉，张晓阳，马铁球
湖南地质调查研究院，湖南湘潭，４１１１００

内容提要：湘东南位于扬子板块与华夏地块的交接地带，南华纪—寒武纪期间形成了巨厚的复理石、类复理石

连续沉积。其中的砂岩总体上以中等的ＳｉＯ２含量、高的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值和Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）值、较高的（Ｆｅ２Ｏ３

＋ＭｇＯ）含量及低的ＣａＯ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和上陆壳相似，以轻

稀土富集、重稀土平坦、铕负异常显著为特征。主量元素和微量元素特征显示出被动大陆边缘、活动大陆边缘和大

陆岛弧等多种环境信息。从不同构造背景下的剥蚀原岩及风化条件和搬运沉积过程来看，大陆岛弧和活动大陆边

缘形成的砂岩应具有显著区别于被动大陆边缘的地球化学特征，而被动大陆边缘形成的砂岩则可能包含较多的大

陆岛弧和活动大陆边缘环境的地球化学信息。因此，湘东南南华系—寒武系砂岩应形成于被动大陆边缘环境。这

一判断与古元古代—中元古代岛弧与活动大陆边缘形成岩石为重要原岩，以及沉积盆地因强烈陆内伸展断陷而具

一定活动性等客观事实相吻合。华南板溪群与冷家溪群间至少存在４０～６０Ｍａ的沉积缺失，江南造山带新元古代

碰撞造山成因的岩浆活动，板块交接带南华纪—早古生代沉积物中岛弧火山物质的缺乏，以及湘（东）南中元古界

（甚至更早）结晶基底横向上的连续性等，表明扬子板块与华夏地块之间新元古代—早古生代期间的沉积盆地不是

洋盆，而是陆内裂谷盆地。上述基于湘东南砂岩地球化学研究，和根据区域资料分析所得出的关于扬子板块与华

夏地块间新元古代—早古生代盆地构造性质的结论，彼此提供了良好的约束。
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　　近３０年来，关于华南大地构造属性提出了多种

观点。（王鸿祯１９８２）、王鸿祯等（１９８６）、刘宝臖等

（１９９３）认为，华南由扬子与华夏两个主要的地质构

造单元组成，其间有华南洋的存在，中元古代的四堡

运动过程中，华南洋向扬子陆块的俯冲使扬子东南

边缘形成增生的褶皱带，俯冲带不断后退，形成了华

夏古陆边缘的沟弧盆系；晋宁运动使扬子与华夏之

间的华南洋在东段消失并形成江绍缝合带，而此段

以西仍然存在一个残留洋盆，该盆地一直延续到加

里东期，除钦防海槽以外的整个华南盆地从中奥陶

世开始逐渐关闭，至志留纪末形成加里东褶皱带。

郭令智等（１９８４）认为华南陆块由雪峰造山运动、加

里东造山运动及古生代末期或中生代和新生代的造

山运动等分别造成江南元古宙地体、华南加里东地

体、东南沿海地区和台湾地体的增生所形成。许靖

华等（１９８７）、李继亮等（１９８９）提出了一个从前震旦

纪一直延续到中生代的多岛洋的弧陆碰撞缝合模

式，认为“板溪群”是印支期混杂岩而不是成层有序

的前寒武纪正常沉积岩。徐志刚（１９９５）提出华南晚

前寒武纪剪切式开合构造的设想，认为华南在古元

古代未形成统一的扬子华夏古陆，但古陆东北部有

一伸入古陆内部的赣皖浙古海湾；中元古代开始“华

夏块体”逆时针转动和“扬子块体”顺时针转动使西

部张裂成裂陷槽，而赣皖浙古海湾则剪刀式闭合。

殷鸿福等（１９９９）认为华南地区为特提斯洋的多岛洋

盆体系的一部分，并认为扬子与华夏之间（中段与南

段）在加里东期拼合之前存在一个洋盆———南华洋。

王剑等（２００１）通过沉积学研究提出了华南新元古代

裂谷盆地模式。尹福光等（２００３）提出华南地区应是

三大陆块群（冈瓦纳大陆群、劳亚大陆群和泛华夏大

陆群）中的泛华夏大陆群的东南缘多岛弧系统的组

成部分，南华纪—早古生代湘东南及其周边地区为

武夷山岛弧的弧后盆地或弧陆碰撞过程中形成的前

陆盆地。最近，南京大学十余位长期在华南从事研

究工作的学者还专门就华南构造带及“华夏地块”问

题展开了讨论，他们对扬子板块与华夏地块碰撞暨



古华南洋的封闭时代、华南是“华夏地块”还是华南

造山带暨是否普遍存在古元古代—中元古代结晶基

底等若干地质问题的认识仍存在较大分歧（舒良树，

２００６；章邦桐等，２００６；胡受奚等，２００６；于津海等，

２００６；马瑞士，２００６；王鹤年等，２００６）。

由上可见，南华纪至早古生代期间扬子与华夏

地块之间盆地性质的厘定，一定程度上成为华南大

地构造属性研究的关键。大量已有研究表明，沉积

岩的化学组成真实地记录了物源区的性质和沉积盆

地的构造背景（Ｂｈａｔｉａ，１９８３，１９８５；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；

ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９０，１９９５；Ｇｕ，１９９４；顾雪祥，

１９９６；顾雪祥等，２００３）。为此，笔者近年来对地处

扬子与华夏交接地带的湘东南地区南华纪—寒武纪

地层中的砂岩（主要为浊积岩）进行了系统的主量元

素、微量元素和稀土元素地球化学研究。本文即在

通过地球化学特征判别南华系—寒武系砂岩构造环

境基础上，结合当前华南地质研究的新进展，探讨华

南新元古代—早古生代的构造背景。

１　地质背景

湘东南地区位于诸广山隆起西侧，属华夏地块

的北西缘，北西面紧邻扬子地块（王鸿祯，１９８２；王

鸿祯等，１９８６；刘宝臖等，１９９３；殷鸿福等，１９９９）

图１　研究区大地构造位置图（据王光杰等，２０００修改）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＧｕａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０００）

Ⅰ—扬子板块；Ⅱ—华夏板块；１—扬子基底隆起；

２—华夏基底隆起；３—中新生代盆地；４—板块结合带；５—断裂

Ⅰ—Ｙａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ；Ⅱ—Ｃａｔｈａｙｓｉａｂｌｏｃｋ；１—Ｙａｎｇｔｚｅ

ｂａｓｅｍｅｎｔｕｐｌｉｆｔ；２—Ｃａｔｈａｙｓｉａｂａｓｅｍｅｎｔｕｐｌｉｆｔ；３—Ｍｅｓｏ－

Ｃｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎ；４—ｐｌａｔｅｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｓ；５—ｆａｕｌｔ

（图１）。区内大量出露南华纪—奥陶纪地层，主体

为一套由砂岩、板岩组成的复理石、类复理石连续沉

积。南华系下部的泗洲山组整合于青白口纪大江边

组之上，大江边组为一套深灰—灰黑色条带状碳质

板岩、含白云质碳质板岩，含碳质白云质板岩夹极薄

层状细晶白云质大理岩。奥陶系被中泥盆世跳马涧

组角度不整合覆盖。南华纪—奥陶纪地层于志留纪

加里东运动中强烈变形，形成近东西向—北西西向

紧闭—中常线状褶皱（柏道远等，２００６ａ，２００６ｂ），尔

后于后造山环境下被加里东期花岗岩体侵位（柏道

远等，２００６ｃ），中泥盆世开始被晚古生代沉积盖层覆

盖。

南华系自下而上依次为泗洲山组、天子地组、正

园岭组。泗洲山组整合于青白口纪大江边组碳质板

岩之上，厚约５５０ｍ，为灰绿色、深灰色含砾（为冰成

泥砾）板岩、粉砂质板岩，底部夹白云岩透镜体，上部

间夹硅质岩及白云质灰岩、含锰白云岩。天子地组

厚约６００ｍ，以紫红色、灰绿色粉砂质板岩、板岩与

灰绿色中厚层粉砂岩、岩屑石英杂砂岩呈大厚度互

层为特征。正园岭组厚５００～８００ｍ，为灰绿色中厚

层—块状长石岩屑杂砂岩、石英杂砂岩夹（粉砂质）

板岩。

震旦系自下而上依次为埃歧岭组和丁腰河组。

埃歧岭组厚８４６．９ｍ，底部为青灰色、紫红色粉砂质

板岩、板岩夹硅质岩，往上为灰绿色中厚层至块状长

石（岩屑）石英杂砂岩夹粉砂质板岩、板岩，局部夹少

量薄层硅质岩。丁腰河组厚１．７～２４．１ｍ，为深灰

色、灰黑色硅质岩、泥质硅质岩夹板岩和硅质板岩。

寒武系自下而上依次为香楠组、茶园头组、小紫

荆组、爵山沟组。香楠组厚６００ｍ左右，下部为板

岩、碳质板岩、硅质板岩与砂岩、粉砂岩构成韵律，中

部为长石石英杂砂岩夹粉砂质板岩、板岩，上部为板

岩、砂质板岩夹砂岩、粉砂岩。茶园头组厚约１１７０

ｍ，下部为灰绿色、青灰色中细粒长石（岩屑）石英杂

砂岩夹少量粉砂岩、（粉砂质）板岩，往上渐变为砂岩

与板岩互层。小紫荆组厚８００ｍ左右，下部为深灰

色、灰绿色（粉砂质）板岩夹杂砂岩、碳质板岩，上部

为深灰色、灰黑色杂砂岩夹板岩，局部夹不稳定的灰

岩、白云岩。爵山沟组厚４８０～９５０ｍ，为灰绿色厚

层—块状杂砂岩与板岩互层。

南华系—寒武系砂、板岩中普遍发育鲍马序列，

反映沉积物以浊积成因为主。

２　砂岩地球化学特征

于资兴市黄草乡浙江电站和龙溪乡雷家洞、汝

城县外沙乡满天星电站、永兴县中竹乡等地，对湘东
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南南华系、震旦系和寒武系中的砂岩（一般为杂砂

岩）分别采集了９个、３个和１０个样品，进行了主量

元素、微量元素和稀土元素分析，测试结果见表１。

顺便指出，由于研究区南华系、震旦系和寒武系属同

盆地连续沉积，因此尽管震旦系样品数量偏少，但基

本不影响对南华纪—奥陶纪阶段构造环境的整体讨

论。

２．１　主量元素特征

南华系、震旦系和寒武系各系砂岩的主量元素

组成基本相近（表１）。ＳｉＯ２含量中等，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２

值０．１１～０．３８，一般０．１２～０．２２，平均０．１７。Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ值高（平均达１５．７０），且不同样品差别大

（０．７５～５０．２）。（Ｆｅ２Ｏ３
 ＋ ＭｇＯ）含 量 较 高

（Ｆｅ２Ｏ３
指以 Ｆｅ２Ｏ３形式表示的全铁含量），为

４．８％ ～１７．２６％，一 般 ８．０％ ～１２．０％，平 均

９．５８％。ＣａＯ含量低，平均０．４５％，除个别外，多数

样品小于０．５％。Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）值高，平均

达３１．９５。

２２　稀土元素和微量元素特征

稀土元素的含量、特征比值和球粒陨石标准化

分配模式分别见表１、图２。稀土元素含量总体较

高，ΣＲＥＥ为１０９×１０
－６
～３０１×１０

－６，平均１９７。轻

稀土富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ和 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

值高，分别为６．５７～１７．１（平均９．７８）、２．１６～４．４４

（平均３．４９）和６．２８～１０．８（平均８．３５）。重稀土平

坦，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为１．３６～２．３５，平均１．７２。具显著的

铕负异常，Ｅｕ／Ｅｕ值为０．５８～０．８２，平均０．６６。铈

异常总体不明显，除个别样品偏低外，Ｃｅ／Ｃｅ值一

般０．９左右。尽管稀土组分的绝对含量变化较大，

但上述轻稀土富集、重稀土平坦、铕负异常显著、铈

异常不明显等特征暨球粒陨石标准化曲线形态与典

型的后太古宙页岩和上陆壳（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）相

似。

大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ含量（表１）稍具变

化，但各系成分总体接近。其中Ｒｂ、Ｂａ总体上与后

太古宙平均页岩（ＰＡＡＳ）（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）及上

陆壳的成分相当，而Ｓｒ的含量则远低于后太古宙平

均页岩（ＰＡＡＳ）（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）及上陆壳（表

２）。

研究区南华系—寒武系砂岩中的Ｓｃ、Ｖ、Ｃｏ、

Ｃｒ、Ｎｉ等铁镁族元素和Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ等高场强元素的

含量（表１），以及Ｚｒ／Ｈｆ、Ｚｒ／Ｔｈ、Ｌａ／Ｔｈ、Ｌａ／Ｙ、Ｔｈ／

Ｓｃ、Ｓｃ／Ｎｉ、Ｓｃ／Ｃｒ、Ｔｉ／Ｚｒ、Ｃｒ／Ｎｉ、Ｎｉ／Ｃｏ等比值（表

２）尽管显示一定变化，但各系总体接近，与上地壳和

图２　稀土元素的球粒陨石标准化曲线

（球粒陨石标准化参数据Ｔａｙｌｏｒ等１９８５）

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｍｏｒｎａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

后太古宙页岩（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）成分总体类似或

稍有差别。

３　沉积构造背景的地球化学制约

３．１　地球化学判别

与陆源沉积物形成有关的主要因素包括物源类

７５７第６期 柏道远等：湘东南南华系—寒武系砂岩地球化学特征及对华南新元古代—早古生代构造背景的制约
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表１　湘东南南华纪—寒武纪砂岩岩石化学成分（％）、稀土微量元素丰度（×１０－６）及特征值

犜犪犫犾犲１　犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（％）犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犖犪狀犺狌犪犪狀－犆犪犿犫狉犻犪狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊犻狀狊狅狌狋犺犲犪狊狋犎狌狀犪狀

时代 南华系砂岩 震旦系砂岩 寒武系砂岩

样号 Ｈｓ６ Ｈｔ２ Ｈｔ３ Ｈｔ４ Ｕｓ４ Ｃ２０５２Ｃ２０１３Ｃ２０１５１ Ｃ２０１７ Ｃ０２４Ｃ０２１２１Ｃ０２１３Ｃ０４１３Ｃ０４１４Ｃ０４２２Ｃ０４３１Ｃ０４４８ Ｈ０４３ Ｈ０４７ Ｈ０４１５Ｈ０４２５Ｈ０４２８

ＳｉＯ２ ７４．８８７６．１８７５．４０６２．８４７７．４２ ７８．７６ ７０．６２ ６３．５１ ８１．４１ ７８．９５ ５８．４３ ７０．５０ ５５．８１ ７３．２３ ７６．３６ ８０．６０ ７２．５７ ７３．１１ ７８．８０ ８０．８９ ８２．２７ ８２．００

ＴｉＯ２ ０．６１ ０．６９ ０．５９ ０．８３ ０．５８ ０．５４ ０．７７ ０．６９ ０．５６ ０．５７ ０．７２ ０．５９ ０．８３ ０．５８ ０．５９ ０．５２ ０．５８ ０．６３ ０．５３ ０．５８ ０．５８ ０．６３

Ａｌ２Ｏ３ １０．６３１１．１２ ８．７４ １８．４１ ９．７８ １１．３７ １４．９１ １３．８７ ９．６８ ９．８０ １８．２４ １２．６９ ２１．２７ １１．６６ １０．９８ ９．０４ １０．６９ １２．３５ ９．９６ ８．８７ ９．５５ ９．５５

Ｆｅ２Ｏ３ ５．５７ ５．６２ ４．１６ ８．８４ ４．５２ ４．１４ ６．５５ ６．７８ ４．１８ ４．９２ １１．８８ ６．０６ ８．６４ ５．４１ ４．８３ ３．７３ ５．７４ ５．３９ ３．８１ ４．８５ ２．８１ ３．６１

ＦｅＯ ２．４５ １．６２ ２．１０ １．６７ ２．２８ １．２３ １．１５ ５．１９ ０．６６ １．６８ １．２８ ４．２０ ４．９２ ３．２２ １．７６ １．１６ ４．２８ ２．２３ １．５１ １．７１ １．１３ ０．８６

ＭｎＯ ０．１３ ０．１２ ０．１１ ０．０５ ０．１４ ０．０６ ０．０５ ０．１０ ０．０１ ０．０４ ０．０９ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１

ＭｇＯ １．８０ １．６３ １．４７ ２．４５ １．５６ １．１０ １．５７ ３．４２ ０．５１ １．２７ ２．５３ ２．３８ ３．１６ １．５５ １．６２ １．１２ １．６２ １．３５ １．０２ ０．６７ ０．７３ ０．５２

ＣａＯ ０．２２ ０．０７ ３．９２ ０．０８ ０．２６ ０．１０ ０．０９ ２．１６ ０．１１ ０．１１ ０．１９ ０．４５ ０．０８ ０．３３ ０．２０ ０．２５ ０．４７ ０．２５ ０．２８ ０．１１ ０．０７ ０．０６

Ｎａ２Ｏ １．８２ ０．５３ １．８５ ０．１０ １．９１ ０．２２ ０．１１ １．０９ ０．１１ ０．０５ ０．１８ ０．１３ ０．１４ １．５７ １．０７ １．２７ １．２８ １．５２ １．９３ ０．１４ ０．１０ ０．１０

Ｋ２Ｏ １．７９ ２．３３ １．５１ ４．６４ １．４３ ２．４２ ４．０６ ３．０１ ２．６５ ２．５３ ６．３３ ２．８１ ４．９７ ２．２４ ２．４４ ２．１７ ２．５８ ２．９７ １．９９ ２．０３ ２．６６ ２．５４

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１０ ０．１４ ０．０８ ０．１３ ０．０５ ０．１２ ０．１７ ０．１１ ０．０７ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１５ ０．１２ ０．１２ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１１ ０．０７ ０．１１

ＬＯＳ ０．５０ ０．７４ ０．２６ ０．７９ ０．４４ ０．７６ ０．７０ ０．４１ ０．３９ ０．４９ ０．８７ ０．７０ ０．８５ ０．５５ １．００ ０．８０ ０．２７ ０．７１ ０．５１ ０．８２ ０．５５ ０．７３

Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ １０．０９ ８．９６ ７．９７ １３．１４ ８．６０ ６．６１ ９．３９ １５．９８ ５．４３ ８．０７ １５．８４ １３．１０ １７．２６ １０．５４ ８．４０ ６．１５ １２．１１ ９．２２ ６．５２ ７．４２ ４．８０ ５．０８

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．１４ ０．１５ ０．１２ ０．２９ ０．１３ ０．１４ ０．２１ ０．２２ ０．１２ ０．１２ ０．３１ ０．１８ ０．３８ ０．１６ ０．１４ ０．１１ ０．１５ ０．１７ ０．１３ ０．１１ ０．１２ ０．１２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．９８ ４．４２ ０．８２ ４５．１ ０．７５ １１．２９ ３５．９１ ２．７５ ２３．６４ ５０．２０ ３６．２４ ２１．７７ ３５．３６ １．４３ ２．２８ １．７０ ２．０１ １．９６ １．０３ １４．４３ ２６．３０ ２５．００

Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）５．２３ １８．５６ １．５１ ９９．３９ ４．５３ ３５．８７ ７２．５５ ４．２６ ４３．２３ ６０．７５ ５０．７４ ２２．０５ ９６．３２ ６．１６ ８．６５ ５．９３ ６．１１ ６．９９ ４．５１ ３５．２４ ５５．５３ ５８．６９

Ｌａ ３８．３ ４１．７ ３５．５ ８８．９ ３９．０ ４８．１ ５１．３ ４０．６ ３６．３ ２７．４ ４３．４ ２３．６ ６２．２ ４０．７ ３７．９ ３８．５ ３８．３ ３１．１ ４１．５ ５２．６ ５６．２ ４７．１

Ｃｅ ７３．２ ７８．５ ６９．９ ８８．４ ７０．７ ６４．６ ８４．１ ７９．１ ５８．３ ３１．４ ９０．９ ４４．０ １１４．７ ７５．５ ７２．４ ７５．３ ７０．１ ６３．５ ８０．５ ９７．３ ９６．３ ８９．２

Ｐｒ ９．２５ １０．２０ ８．８７ １９．１９１０．１０ １１．１１ １２．７６ １０．４６ １０．２８ ７．０６ １１．７９ ６．２４ １５．１６ ９．４７ ９．３６ ９．５６ ８．９９ ７．９３ ９．７３ １１．９５ １３．２１ １０．８８

Ｎｄ ３２．９ ３６．８ ３１．０ ６５．１ ３４．８ ３７．８ ４６．６ ３８．５ ３９．６ ２５．２ ４２．７ ２２．２ ５４．４ ３１．２ ３１．９ ３２．３ ３２．０ ２６．９ ３３．６ ４０．１ ４４．７ ３７．７

Ｓｍ ６．８５ ７．８８ ６．３９ １２．２２ ７．２２ ７．６８ ９．５７ ８．９２ １０．２３ ５．４８ ８．８４ ４．７２ １０．９５ ６．１６ ６．２５ ６．２７ ６．８９ ５．４２ ６．８３ ７．３８ ８．４８ ７．１７

Ｅｕ １．２８ １．４１ １．１６ ２．１６ １．３８ １．５０ １．９３ １．７２ ２．４８ １．０３ １．８３ ０．９８ ２．２６ １．２１ １．２５ １．２０ １．５５ １．１２ １．２２ １．２３ １．５６ １．２６

Ｇｄ ６．１２ ６．１８ ５．１５ ８．０１ ６．２７ ６．３３ ８．０２ ７．８７ ８．６１ ３．７９ ８．１４ ４．５１ ９．８６ ５．３５ ５．４６ ５．４６ ５．９２ ４．３５ ５．５３ ５．８４ ６．９１ ５．７８

Ｔｂ ０．９９ ０．９６ ０．８３ １．２４ １．０２ １．０３ １．２６ １．３１ １．１８ ０．５４ １．３６ ０．７４ １．５０ ０．７９ ０．８３ ０．８５ ０．９１ ０．７２ ０．８４ ０．９４ １．０９ ０．９８

Ｄｙ ５．６３ ５．５３ ４．７８ ６．６４ ５．６６ ５．７１ ６．６５ ７．０６ ６．４４ ２．８５ ７．５４ ４．２２ ８．３２ ４．７４ ４．８４ ４．９２ ５．１３ ４．２１ ４．６８ ５．２０ ６．４６ ５．４１

Ｈｏ １．１４ １．１４ ０．９９ １．３６ １．１５ １．１２ １．３８ １．４２ １．２７ ０．５８ １．５８ ０．８８ １．７１ ０．９９ ０．９７ １．００ １．０９ ０．９１ ０．９６ １．１１ １．３２ １．１４



续表１　　

时代 南华系砂岩 震旦系砂岩 寒武系砂岩

样号 Ｈｓ６ Ｈｔ２ Ｈｔ３ Ｈｔ４ Ｕｓ４ Ｃ２０５２Ｃ２０１３Ｃ２０１５１ Ｃ２０１７ Ｃ０２４Ｃ０２１２１Ｃ０２１３Ｃ０４１３ Ｃ０４１４ Ｃ０４２２ Ｃ０４３１ Ｃ０４４８ Ｈ０４３ Ｈ０４７ Ｈ０４１５ Ｈ０４２５ Ｈ０４２８

Ｅｒ ３．０８ ３．１６ ２．７６ ３．５０ ３．１０ ２．９０ ３．６７ ３．８６ ３．２４ １．５７ ４．３８ ２．３７ ４．４７ ２．６５ ２．６１ ２．６８ ２．９１ ２．５５ ２．６２ ３．００ ３．６０ ３．１２

Ｔｍ ０．４８ ０．５０ ０．４４ ０．５５ ０．５０ ０．４９ ０．５８ ０．６３ ０．５１ ０．２６ ０．７２ ０．３８ ０．７０ ０．４２ ０．４２ ０．４２ ０．４６ ０．４２ ０．４２ ０．４８ ０．５７ ０．５１

Ｙｂ ２．９５ ２．９７ ２．６３ ３．４３ ２．９１ ２．７２ ３．４５ ３．５７ ２．９４ １．６８ ４．３６ ２．２９ ４．２９ ２．５１ ２．６５ ２．５９ ２．６５ ２．５７ ２．４２ ２．９２ ３．４４ ３．１１

Ｌｕ ０．４６ ０．４７ ０．４２ ０．５４ ０．４５ ０．４２ ０．５４ ０．５５ ０．４５ ０．２７ ０．７１ ０．３６ ０．６８ ０．４０ ０．４２ ０．４０ ０．４１ ０．４０ ０．３８ ０．４５ ０．５１ ０．４８

ΣＲＥＥ １８３ １９７ １７１ ３０１ １８４ １９２ ２３２ ２０６ １８２ １０９ ２２８ １１８ ２９１ １８２ １７７ １８２ １７７ １５２ １９１ ２３１ ２４４ ２１４

Ｅｕ／Ｅｕ ０．６１ ０．６２ ０．６２ ０．６７ ０．６３ ０．６６ ０．６８ ０．６３ ０．８２ ０．７０ ０．６７ ０．６６ ０．６７ ０．６５ ０．６６ ０．６３ ０．７５ ０．７１ ０．６１ ０．５８ ０．６３ ０．６０

Ｃｅ／Ｃｅ ０．９１ ０．８９ ０．９３ ０．５０ ０．８４ ０．６６ ０．７７ ０．９０ ０．７１ ０．５３ ０．９４ ０．８５ ０．８８ ０．９０ ０．９０ ０．９２ ０．８９ ０．９５ ０．９４ ０．９１ ０．８３ ０．９３

Ｌａ／Ｙｂ １２．９８１４．０５１３．４９２５．９３１３．４０ １７．６９ １４．８８ １１．３８ １２．３５ １６．３１ ９．９５ １０．３１ １４．５ １６．２１ １４．３２ １４．８８ １４．４５ １２．０９ １７．１３ １８．００ １６．３５ １５．１４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ８．５７ ９．２８ ８．９１ １７．１０ ８．８５ １１．７ ９．８３ ７．５２ ８．１６ １０．８ ６．５７ ６．８１ ９．５８ １０．７０ ９．４６ ９．８３ ９．５４ ７．９８ １１．３０ １１．９０ １０．８０ １０．００

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．４１ ３．２３ ３．３８ ４．４４ ３．２９ ３．８２ ３．２７ ２．７８ ２．１６ ３．０５ ２．９９ ３．０５ ３．４６ ４．０３ ３．７０ ３．７５ ３．３９ ３．４９ ３．７０ ４．３４ ４．０４ ４．００

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．６７ １．６７ １．５７ １．８８ １．７３ １．８７ １．８７ １．７７ ２．３５ １．８１ １．５０ １．５８ １．８５ １．７１ １．６５ １．６９ １．７９ １．３６ １．８４ １．６１ １．６１ １．４９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ７．７０ ８．３７ ８．４３ １０．８０ ７．６８ ８．１７ ８．００ ６．７６ ６．２８ ８．３６ ６．８６ ６．４０ ８．１６ ９．１４ ８．６７ ８．８５ ８．０２ ８．３６ ９．６４ １０．５０ ９．１６ ９．３５

Ｓｃ １１ １０ １２ １８ ８ ８ １４ １６ １１ １２ ２０ １６ ２０ １０ １０ ８ １０ １１ ８ １１ １１ １１

Ｖ ８３ ８６ ６６ １１１ ６６ ６８ １２４ １０８ ７５ ７３ １３４ １００ １４３ ７２ ７０ ５７ ７３ ７８ ８５ ６２ ６１ ６７

Ｃｒ ７６ ８５ ６０ ８３ ７０ ６４ ９７ ８２ ７５ ６８ １２７ ８１ １０９ ７５ ７３ ４９ ７０ ６７ ６１ ７２ ６６ ７６

Ｃｏ １３．１ １３．３ １０．１ ２２．２ １０．０ １５．６ １１．９ １７．６ ２．９ １０．１ ３０．１ １９．９ ６．９ １２．０ ８．７ ４．７ １１．０ ８．９ １１．０ ７．５ ６．３ ７．４

Ｎｉ ３２ ３３ ２３ ９７ ２５ ２８ ７２ ４３ １７ ３６ ７４ ４８ ４９ ２５ ２４ １５ ２７ ２９ ３０ ３４ １８ １７

Ｚｎ ７２ ８５ ６６ １７７ ６２ ５８ １７９ ８２ ４２ ７３ １０８ ７１ １５３ ７７ ４５ ２８ ６４ １００ ４２ ７５ ３７ ３０

Ｂ ４０ ３７ ２２ ６２ ３１ ２３ ４２ ４３ ２１ ２８ ３３ ２８ ５６ ２７ ２７ ２０ ２２ ３２ １４ ３４ ２７ ３０

Ｒｂ ８６ １０３ ６５ １１３ ６５ １１０ １５８ １２４ １００ １０６ ２３４ １０６ １７２ ９３ １０３ ７９ １０６ １２４ ８９ ８２ １００ １００

Ｓｒ ２５ １１ １１３ １８ ２３ １７ １３ ３６ １１ １２ ９ １２ １３ ５．６ ３１ ４４ ７７ ５１ ５３ ７．８ １５ １３

Ｂａ ３４９ ３２３ １０７２ ４５２ ３１０ ４２０ ５８８ ３７４ ３２２ ２８１ ５０９ ３５７ １３１４ ７９５ ７９４ ６２１ ６９４ ７９０ ６１１ ４８０ ５８０ ４９０

Ｙ ２７．７ ２８．７ ２４．５ ２９．５ ２７．３ ２６．５ ３３．１ ３４．９ ３０．３ １３．１ ３８．０ ２１．５ ３９．８ ２３．９ ２３．２ ２５．０ ２７．５ ２１．４ ２３．７ ２５．８ ３５．２ ２７．８

Ｚｒ ２３８ ２９０ ２４２ １７９ ２４９ ２０５ ２１９ １８９ １８６ １６６ １３８ １２６ １４８ ２２１ ２１３ ２２３ １８８ ２１８ ２１０ ２６９ ２３７ ２８３

Ｈｆ ６．８ ７．７ ６．６ ４．６ ６．５ ６．５ ５．７ ４．６ ５．２ ４．２ １．６ ４．０ ４．２ ５．１ ６．０ ５．８ ５．２ ６．５ ５．５ ７．１ ６．３ ７．７

Ｔｈ １６ １６ １０ ２３ １２ ８ １５ １５ １０ １０ ２１ ８．５ ２２ １４ １４ １２ １３ １１ １２ １８ １６ １８

　注：①所有样品由湖北武汉综合岩矿测试中心完成。②主量元素氧化物采用常规湿法分析。③氧化物分析值均已换算为干体系，Ｆｅ２Ｏ３表示全铁，以Ｆｅ２Ｏ３形式给出。④微量元素采用ＰＥＥｌａｎ６０００型

等离子体质谱测定（ＩＣＰＭＳ）。球粒陨石标准化参数据Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）。



表２　湘东南南华纪—寒武纪砂岩与不同构造环境下杂砂岩的化学组成对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犖犪狀犺狌犪犪狀－犆犪犿犫狉犻犪狀狊犪狀犱狊狋狅狀犲狊

犻狀狊狅狌狋犺犲犪狊狋犎狌狀犪狀狑犻狋犺狋犺犲犵狉犪狔狑犪犮犽犲狊犳狉狅犿狏犪狉犻狅狌狊狋犲犮狋狅狀犻犮狊犲狋狋犻狀犵狊

湘东南砂岩 显生宙不同构造环境下杂砂岩

南华系 震旦系 寒武系 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘
ＰＡＡＳ 上陆壳

ＳｉＯ２（％） ７３．４９ ６９．２９ ７５．５６ ５８．８３ ７０．６９ ７３．８６ ８１．９５ ６２．８０ ６６．００

Ａｌ２Ｏ３（％） １２．０６ １３．５８ １１．３９ １７．１１ １４．０４ １２．８９ ８．４１ １８．９ １５．２０

Ｆｅ２Ｏ３（％） ５．５９ ７．６２ ４．８８ １．９５ １．４３ １．３０ １．３２

ＦｅＯ（％） ２．０４ ２．３９ ２．２８ ５．５２ ３．０５ １．５８ １．７６ ６．５０ ４．５０

ＣａＯ（％） ０．７８ ０．２５ ０．２１ ５．８３ ２．６８ ２．４８ １．８９ １．３０ ４．２０

ＭｇＯ（％） １．７２ ２．０６ １．３４ ３．６５ １．９７ １．２３ １．３９ ２．２０ ２．２０

Ｎａ２Ｏ（％） ０．８６ ０．１２ ０．９１ ４．１０ ３．１２ ２．７７ １．０７ １．２０ ３．９０

Ｋ２Ｏ（％） ２．６５ ３．８９ ２．６６ １．６０ １．８９ ２．９０ １．７１ ３．７０ ３．４０

ＴｉＯ２（％） ０．６５ ０．６３ ０．６１ １．０６ ０．６４ ０．４６ ０．４９ １．００ ０．５０

ＭｎＯ（％） ０．０８ ０．０７ ０．０３ ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．０５ ０．１１

Ｐ２Ｏ５（％） ０．１１ ０．１１ ０．１３ ０．２６ ０．１６ ０．０９ ０．１２ ０．１６

Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ（％） ９．５７ １２．３４ ８．７５ １１．７３ ６．７９ ４．６３ ２．８９ ９．３５ ７．１５

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ ０．１７ ０．２０ ０．１６ ０．２９ ０．２０ ０．１８ ０．１０ ０．３０ ０．２３

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １３．９６ ３６．０７ １１．１５ ０．３９ ０．６１ ０．９９ １．６０ ３．０８ ０．８７

Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ） ３１．６８ ４４．５１ ２８．４１ １．７２ ２．４２ ２．５６ ４．１５ ７．５６ １．８８

狀 ９ ３ １０ ７ ９ ７ ７

Ｌａ（×１０－６） ４６．６ ３１．５ ４４．６ ８．２０ ２７．０ ３７．０ ３９．０ ３８．０ ３０．０

Ｃｅ（×１０－６） ７４．１ ５５．４ ８３．５ １９．４ ５９．０ ７８．０ ８５．０ ８０．０ ６４．０

Ｎｄ（×１０－６） ４０．３ ３０．１ ３６．５ １１．２ ２８．３ ３５．８ ４２．０ ３２．０ ２６．０

ΣＲＥＥ（×１０－６） ２０５ １５２ ２０４ ５８．０ １４６ １８６ ２１０ １８３ １４６

Ｅｕ／Ｅｕ ０．６６ ０．６７ ０．６５ １．０４ ０．８０ ０．６０ ０．５５ ０．６６ ０．６５

Ｌａ／Ｙｂ １５．１ １２．２ １５．３ ４．２０ １１．０ １２．５ １５．９ １３．６ １３．６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９．９９ ８．．０６ １０．１１ ２．８０ ７．５０ ８．３０ １０．８ ９．２０ ９．２０

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．８２ １．６３ １．６６ １．３１ １．４９ １．２６ ２．７５ １．３６ １．４０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．０２ ７．２１ ８．９８ ３．８０ ７．７０ ９．１０ ８．５０ ９．４５ ９．４７

Ｒｂ（×１０－６） １０３ １４８ １０５ １８ ６７ １１５ ６１ １６０ １１２

Ｓｒ（×１０－６） ３０ １１ ３１ ６３７ ２５０ １４１ ６６ ２００ ３５０

Ｂａ（×１０－６） ４６８ ３８２ ７１７ ３７０ ４４４ ５２２ ２５３ ６５０ ５５０

Ｋ／Ｒｂ ２１０ ２１４ ２０９ ５７８ ２１９ １８９ １７８ １９２ ２５０

Ｒｂ／Ｓｒ ５．９６ １４．５５ ６．５３ ０．０５ ０．６５ ０．８９ １．１９ ０．８ ０．３２

Ｂａ／Ｒｂ ５．１４ ２．７３ ６．８１ ２１．３ ７．５ ４．５ ４．７ ４．０６ ４．９１

Ｂａ／Ｓｒ ２２．３ ３６．６ ４５．７ ０．９５ ３．５５ ３．８ ４．７ ３．２５ １．５７

Ｔｈ（×１０－６） １３．９ １３．２ １５．０ ２．２７ １１．１ １８．８ １６．７ １４．６ １０．７

Ｚｒ（×１０－６） ２２２ １４３ ２２１ ９６ ２２９ １７９ ２９８ ２１０ １９０

Ｈｆ（×１０－６） ６．０ ３．２ ５．９ ２．１ ６．３ ６．８ １０．１ ５．０ ５．８

Ｋ／Ｔｈ １６３０ ２４４８ １４９０ ４０５５ １２９６ １２５２ ６８１ ２１０３ ２６１７

Ｚｒ／Ｈｆ ３７．０ ５２．４ ３７．３ ４５．７ ３６．３ ２６．３ ２９．５ ４２．００ ３２．７６

Ｚｒ／Ｔｈ １７．５ １２．７ １５．３ ４８ ２１．５ ９．５ １９．１ １４．４ １７．８

Ｌａ／Ｔｈ ３．５０ ２．５３ ２．９９ ４．２６ ２．３６ １．７７ ２．２ ２．６０ ２．８０

Ｌａ／Ｙ １．６１ １．４４ １．６４ ０．４８ １．０２ １．３３ １．３１ １．４１ １．３６

Ｓｃ（×１０－６） １２ １６ １１ １９．５ １４．８ ８ ６ １６ １１

Ｖ（×１０－６） ８７ １０２ ７７ １３１ ８９ ４８ ３１ １５０ ６０

Ｃｏ（×１０－６） １３ ２０ ８ １８ １２ １０ ５ ２３ １０

Ｃｒ（×１０－６） ７７ ９２ ７２ ３７ ５１ ２６ ３９ １１０ ３５

Ｎｉ（×１０－６） ４１ ５３ ２７ １１ １３ １０ ８ ５５ ２０

Ｚｎ（×１０－６） ９１ ８４ ６５ ８９ ７４ ５２ ２６ ８５ ７１

Ｌａ／Ｓｃ ３．９９ １．９８ ４．１８ ０．５５ １．８２ ４．５５ ６．２５ ２．３８ ２．７３

Ｔｈ／Ｓｃ １．１８ ０．８０ １．３９ ０．１５ ０．８５ ２．５９ ３．０６ ０．９１ ０．９７

Ｃｒ／Ｎｉ ２．３５ １．７６ ２．８７ ３．４ ３．９ ２．６ ４．９ ２．００ １．７５

Ｎｉ／Ｃｏ ３．３６ ２．８１ ３．３３ ０．６２ １．２２ １．０４ １．４２ ２．３９ ２．００

Ｓｃ／Ｎｉ ０．３５ ０．３１ ０．４４ ２．３ １．４４ ０．７７ １．９ ０．２９ ０．５５

Ｓｃ／Ｃｒ ０．１６ ０．１８ ０．１５ ０．５７ ０．３２ ０．３ ０．１６ ０．１５ ０．３１

Ｔｉ／Ｚｒ １７．８ ２６．４ １７．１ ５６．８ １９．７ １５．３ ６．７４ ２８．６ １５．８

狀 ９ ３ １０ １１ ３２ １０ １５

　注：狀为样品数；稀土元素球粒陨石标准化参数据Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）；不同构造环境杂砂岩的数据据Ｂｈａｔｉａ（１９８３）和Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）；后太古

宙平均页岩（ＰＡＡＳ）和上陆壳成分据Ｔａｙｌｏｒ等（１９８５）。
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型、风化条件、搬运过程以及成岩后生作用等。由于

这些因素主要受沉积盆地的构造环境控制 （

Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎｅｔａｌ．，１９７２；Ｂｌａｔｔｅｔａｌ．，１９８０，Ｂｈａｔｉａ，

１９８３），使得利用陆源沉积物的化学组成研究板块构

造暨沉积盆地构造环境成为可能（Ｍａｙｎａｒｄｅｔａｌ．，

１９８２；Ｂｈａｔｉａ，１９８３，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；

Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６；Ｆｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９８７；Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔ

ａｌ．，１９８８；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，１９８９；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，

１９９０；Ｇｕ，１９９４；Ｋｕｍｏｎｅｔａｌ．，１９９４）。虽然沉积

物地球化学组成与沉积构造环境之间的关系较为复

杂（ＶａｎｄｅｒＫａｍｐｅｔａｌ．，１９８５；Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９８８；

Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ．，１９８９； ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ，１９９０；

Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｋｕｍｏｎｅｔａｌ．，１９９４），但由

于地史时期的物源区多被剥蚀破坏，因此沉积岩的

某些主量元素和微量元素在判别古代沉积盆地的构

造性质中发挥了重要作用。

Ｒｏｓｅｒ等（１９８６）和 Ｍａｙｎａｒｄ等（１９８２）分别提出

了砂岩和泥岩沉积盆地构造环境的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

ＳｉＯ２图解（图３ａ）和 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３图解

（图３ｂ）。其中Ｒｏｓｅｒ等（１９８６）所划分的活动大陆

边缘（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ，ＡＣＭ）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，盆地沉积物中石英含

量中等，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），这类环境与

Ｒｅａｄｉｎｇ（１９８２）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等大致相

当。Ｒｏｓｅｒ等 （１９８６）所 划 分 的 被 动 大 陆 边 缘

（ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ，ＰＭ）包括了稳定大陆

边缘的板内盆地和克拉通内部盆地，沉积物富含石

英，来自稳定的大陆地区并沉积于远离活动板块边

缘的地方（Ｒｅａｄｉｎｇ，１９８２），这类盆地与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等相当。

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）和Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）将大陆边缘和

大洋盆地划分为大洋岛弧（ｏｃｅａｎｉｃａｒｃ）、大陆岛弧

（ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ）、活动大陆边缘（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎ）和 被 动 大 陆 边 缘 （ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎ）等４种构造类型，并研究提出了判别沉积盆

地板块构造环境的若干主量元素地球化学参数及构

造环境主量元素判别函数图解（图４）。最具判别意

义的参数包括（Ｆｅ２Ｏ３
 ＋ＭｇＯ）（％）、ＴｉＯ２（％）、

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）

图３　研究区南华系—寒武系砂岩的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２

（ａ）和ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（ｂ）构造环境判别图

Ｆｉｇ．３　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＫ２Ｏ／

Ｎａ２ＯＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ

Ｎａｎｈｕａａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

不同构造环境的界线据 Ｒｏｓｅｒ等（１９８６）（ａ）和 Ｍａｙｎａｒｄ等

（１９８２）（ｂ）：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；●—南华系砂岩；■—震旦系砂

岩；▲—寒武系砂岩

ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｓｆｒｏｍＲｏｓｅｒｅｔａｌ．

（１９８６）（ａ）ａｎｄＭａｙｎａｒｄｅｔａｌ．（１９８２）（ｂ）：ＡＲＣ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄ

ａｒｃ；ＡＣＭ—ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ；ＰＭ—ｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎ；Ａ１—ｉｓｌａｎｄａｒｃｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄａｎｄｅｓｉｔｉｃｄｅｔｒｉｔａｌ；Ａ２—

ｅｖｏｌｖｅｄｉｓｌａｎｄａｒｃｏｆｆｅｌｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｄｅｔｒｉｔａｌ；●—Ｎａｎｈｕａａｎ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；■—Ｓｉｎｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；▲—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

比值，其中（Ｆｅ２Ｏ３
＋ＭｇＯ）代表岩石中相对基性的

组分，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２大致表示石英的富集程度（或长

石与石英的比例），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ代表了岩石中钾长石

和白云母与斜长石的比例，Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）大

致代表沉积岩中最不活动组分与最活动组分之间的

比率。

Ｋｕｍｏｎ等 （１９９４）提出了一种 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２

（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）判别图（图５），

用以区分不成熟岛弧（ｉｍｍａｔｕｒｅｉｓｌａｎｄａｒｃ）、进化岛

弧（ｅｖｏｌｖｅｄｉｓｌａｎｄａｒｃ）和 成 熟 岩 浆 弧 （ｍａｔｕｒｅ
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图４　研究区南华系—寒武系砂岩的主量元素

构造环境判别分析图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｃｏｒｅｓｆｏｒｔｈｅ

Ｎａｎｈｕａａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

构造环境判别分析系数和不同构造环境的分布区域据Ｂｈａｔｉａ

（１９８３）；●—南华系砂岩；■—震旦系砂岩；▲—寒武系砂岩

Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｃｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇｉｓｆｒｏｍＢｈａｔｉａ（１９８３）；●—Ｎａｎｈｕａａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；■—

Ｓｉｎｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；▲—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

图５　研究区南华系—寒武系砂岩沉积构造环境的

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）判别图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）

ｆｏｒｔｈｅＮａｎｈｕａａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

不同构造环境之间的界线据 Ｋｕｍｏｎ等（１９９４）：ＩＩＡ—不成熟岛

弧；ＥＩＡ—进化岛弧；ＭＭＡ—成熟岩浆弧；●—南华系砂岩；

■—震旦系砂岩；▲—寒武系砂岩

ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｓｆｒｏｍＫｕｍｏｎｅｔａｌ．

（１９９４）：ＩＩＡ—ｉｍｍａｔｕｒｅｉｓｌａｎｄａｒｃ；ＥＩＡ—ｅｖｏｌｖｅｄｉｓｌａｎｄａｒｃ；

ＭＭＡ—ｍａｔｕｒｅｍａｇｍａｔｉｃａｒｃ；●—Ｎａｎｈｕａａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；■—

Ｓｉｎｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；▲—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｍａｇｍａｔｉｃａｒｃ）。其中，Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２大致代表长石与

石英的比例，而 （ＦｅＯ＋ ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２ ＋Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）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。研究区南华系—寒武系砂

岩在Ｒｏｓｅｒ等（１９８６）的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２图（图３ａ）

中，大部分样品落入被动大陆边缘区（ＰＭ），少量落

入活动大陆边缘区（ＡＣＭ）；在 Ｍａｙｎａｒｄ等（１９８２）

的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２ＯＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３关系图（图３ｂ）中，几乎

全部落入被动大陆边缘区（ＰＭ）。

如表２所示，与Ｂｈａｔｉａ等提出的参数比较，研

究区南华系—寒武系砂岩不同主量元素地球化学参

数显示的构造类型较复杂：（Ｆｅ２Ｏ３
＋ ＭｇＯ）、ＴｉＯ２

和Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２主要与大陆岛弧和活动大陆边缘相

当；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）较Ｂｈａｔｉａ

（１９８３）和Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）提出的各环境类型参数

显著偏高，但更接近于被动大陆边缘。而在Ｂｈａｔｉａ

（１９８３）提出的构造环境主量元素判别函数图解（图

４）中，分布于被动大陆边缘区和活动大陆边缘区的

样品数相近，但被动大陆边缘区内的样品点非常集

中，而活动大陆边缘区内样品点则非常分散，似乎暗

示沉积作用主要受控于被动大陆边缘环境，部分样

品点落入活动大陆边缘区有可能由于被剥蚀的早期

岩石形成于活动大陆边缘环境等原因所致。

在Ｋｕｍｏｎ等（１９９４）提出的 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（ＦｅＯ

＋ＭｇＯ）／（ＳｉＯ２＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）判别图（图５）中，研

究区南华系—寒武系砂岩主要位于成熟岩浆弧区及

其外围（下部）。Ｋｕｍｏｎ等（１９９４）所定义的进化岛

弧和成熟岩浆弧分别相当于Ｂｈａｔｉａ（１９８３）和Ｂｈａｔｉａ

等（１９８６）的大陆岛弧和活动大陆边缘环境。鉴于被

动大陆边缘沉积更富含石英（Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２比值更

低），因此，图５总体显示出活动大陆边缘和被动大

陆边缘构造环境。由于沉积岩中的微量元素，尤其

是Ｌａ、Ｃｅ、Ｙ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ和Ｓｃ等活动性较弱且

在海水中停留时间较短的元素在风化、搬运和沉积

过程中能定量地转移到碎屑沉积物中，因而能良好

地反映母岩性质和沉积盆地的构造环境（Ｔａｙｌｏｒｅｔ

ａｌ．，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，

１９９０；Ｇｕ，１９９４；顾雪祥，１９９６）。在表２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，

湘东南南华系—寒武系砂岩的 Ｈｆ、Ｓｃ、Ｚｎ、Ｚｒ／Ｈｆ、

Ｌａ／Ｔｈ、Ｔｈ／Ｓｃ等与大陆岛弧杂砂岩相似；Ｌａ／Ｓｃ与

活动大陆边缘杂砂岩相似；ΣＲＥＥ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｚｒ／Ｔｈ、

Ｓｃ／Ｃｒ等与被动大陆边缘杂砂岩相似；Ｋ／Ｔｈ、Ｃｏ、

Ｔｉ／Ｃｒ等与大陆岛弧和活动大陆边缘两种构造环境

下形成的杂砂岩相似；Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｋ／Ｒｂ、Ｚｒ、Ｌａ／Ｙ
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等与大陆岛弧、活动大陆边缘和被动大陆边缘３种

构造环境下形成的杂砂岩相似。在Ｔｉ／ＺｒＬａ／Ｓｃ构

造环境判别图（图６）中，绝大多数点均落于活动大

陆边缘构造区内。在Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）认为最具构

造判别意义的 ＬａＴｈＳｃ、ＴｈＣｏＺｒ／１０和 ＴｈＳｃ

Ｚｒ／１０三角图（图７）中，主要落在大陆岛弧区及其与

活动大陆边缘、被动大陆边缘的分界线附近。

图６　研究区南华系—寒武系砂岩构造环境的

Ｔｉ／ＺｒＬａ／Ｓｃ判别图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

Ｔｉ／ＺｒＬａ／ＳｃｆｏｒｔｈｅＮａｎｈｕａａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

不同构造环境的分布区域据Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）：Ａ—大洋岛弧；

Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘；●—南华

系砂岩；■—震旦系砂岩；▲—寒武系砂岩

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｓｆｒｏｍ Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．

（１９８６）：Ａ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ； Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ． ●—

Ｎａｎｈｕａａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；■—Ｓｉｎｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；▲—Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

３．２　沉积构造环境分析

据上述可以看出，根据不同的主量元素和微量

元素含量、地球化学特征值以及相关判别图解等，对

研究区南华系—寒武系砂岩进行构造环境判别所得

出的结论差别较大。总体而言，主量元素特征值显

示的环境既有活动大陆边缘和大陆岛弧，也有被动

大陆边缘；主量元素判别图解主要显示为被动大陆

边缘，部分反映活动大陆边缘信息；微量元素含量及

特征值反映出大陆岛弧、活动大陆边缘、被动大陆边

缘等多种环境，且以大陆岛弧和活动大陆边缘为主；

微量元素判别图解主要显示为活动大陆边缘或大陆

岛弧。那么，研究区南华纪—寒武纪期间的沉积盆

地性质究竟为何？根据沉积物源和风化、搬运、沉积

过程等分析，笔者认为厘定为被动大陆边缘更为合

图７　研究区南华系—寒武系砂岩构造环境的ＬａＴｈ

Ｓｃ（ａ）、ＴｈＣｏＺｒ／１０（ｂ）和ＴｈＳｃＺｒ／１０（ｃ）判别图

Ｆｉｇ．７　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬａ

ＴｈＳｃ（ａ），ＴｈＣｏＺｒ／１０（ｂ）ａｎｄＴｈＳｃＺｒ／１０（ｃ）ｆｏｒ

ｔｈｅＮａｎｈｕａａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

不同构造环境的分布区域据Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）：Ａ—大洋岛弧；

Ｂ—大陆岛弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘；●—南华

系砂岩；■—震旦系砂岩；▲—寒武系砂岩

Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｉｓｆｒｏｍ Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．

（１９８６）：Ａ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄａｒｃ；Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ；Ｃ—ａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ； Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ； ●—

Ｎａｎｈｕａａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；■—Ｓｉｎｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；▲—Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

适，分析如下。

决定陆源沉积物（尤其是浊积成因杂砂岩）化学

组成的因素总体可分为两个方面，一是陆地剥蚀原
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岩的物质组成，另一个是风化条件、搬运过程、沉积

过程、成岩后生作用等，本文暂分别称之为“继承性

因素”和“沉积成岩过程因素”。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，即沉积期间物源区的性质与控制邻区沉

积盆地的构造作用过程密切相关。因此，当陆源沉

积物的原岩是更早时期形成且构造环境与沉积期构

造环境差别很大时，受继承性因素影响，陆源沉积物

的化学组成会不同程度显示出原岩形成时的构造环

境的信息。

大陆岛弧环境下通常形成大量的具特征化学组

成的安山质火山岩及侵入岩等。岛弧边缘盆地中的

陆源沉积物主要来源于这些同时期形成的新生火成

物质，这是影响沉积物化学组成的继承性因素。岛

弧环境下构造活动性较强，盆地沉积物通常应经历

更短时间的风化剥蚀和更短距离的搬运过程，同时

沉积物中包含有来源于盆地内的同期的火山物质，

这是影响沉积物化学组成的沉积成岩过程因素。不

难理解，上述特征的继承性因素和沉积成岩过程因

素将使大陆岛弧环境下的陆源碎屑沉积具有非常特

征的化学组成。因此，陆源沉积物地球化学性质所

反映的构造环境信息一般应与大陆岛弧高度吻合，

至少不会出现太多的被动大陆边缘环境（构造属性

与物质组成等与岛弧环境相差太大）的地球化学信

息。

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）和Ｂｈａｔｉａ等（１９８６）所定义的活

动大陆边缘环境即相当于Ｋｕｍｏｎ等（１９９４）所定义

的成熟岩浆弧，因此陆源沉积物的化学组成可能很

大程度上取决于先期岩浆岩（继承性因素）。此外，

活动大陆边缘环境由于洋壳的俯冲而具有更高的构

造活动性，边缘盆地的陆源沉积物经历了更短时间

的风化、剥蚀、搬运和沉积过程（沉积成岩过程因

素），所形成岩石具有更低的成分成熟度。与大陆岛

弧类似，上述特征的继承性因素和沉积成岩过程因

素将导致活动大陆边缘环境下的陆源碎屑沉积具有

相应特征的化学组成或性质，其反映的构造环境信

息一般应较好吻合于活动大陆边缘，部分或少数情

况下可能显示大陆岛弧信息（当原岩为先期岛弧环

境产物时），但不太可能出现过多的与之构造活动性

迥异的被动大陆边缘环境的地球化学信息。

被动大陆边缘一般经历过更高程度的陆壳演化

过程，组成岩石常为早期的沉积岩和变质岩。此外，

被动大陆边缘的构造性质稳定，陆缘盆地的陆源沉

积物通常经历了更长时间的风化剥蚀和更长距离的

搬运，所形成岩石具有更高的成分成熟度。上述继

承性因素和沉积成岩过程因素决定了一般被动大陆

边缘环境下的陆源沉积物具有相应的特征的地球化

学组成，因此一般情况下可以根据沉积物化学组成

较明确厘定出被动大陆边缘环境。然而，对于被动

大陆边缘而言，影响沉积物化学组成的继承性因素

实际可能更为复杂，即原岩中很可能还包含有大量

的早期岛弧或活动大陆边缘环境下形成的岩石，在

此情况下沉积物的化学组成将不同程度包含大陆岛

弧或活动大陆边缘环境的信息。此外，被动大陆边

缘的构造稳定性是相对的，部分被动大陆边缘可能

存在一定的活动性，如伸展盆地在早期强烈断陷期

间即无疑具有相当的构造活动性（事实上，Ｒｏｓｅｒ等

（１９８６）所定义的活动大陆边缘即包括有与走滑断层

有关的隆升区拉张盆地）。受此影响沉积物亦会包

含活动大陆边缘环境的地球化学信息。

笔者认为，研究区南华纪—寒武纪期间的沉积

盆地为被动大陆边缘陆内裂谷环境，但由于原岩中

包含有大量早期（古元古代—中元古代）岛弧与活动

大陆边缘环境下形成的岩石（王鸿祯，１９８２；王鸿祯

等，１９８６；刘宝臖等，１９９３；尹福光等，２００３；舒良

树，２００６；于津海等，２００６；马瑞士，２００６；王鹤年

等，２００６），且新元古代至早古生代期间为强拉张的

具一定活动性的裂谷盆地（王剑等，２００１），因此沉积

物显示有活动大陆边缘和大陆岛弧的地球化学信

息。如前所述，相对主量元素而言，沉积岩中的Ｌａ、

Ｃｅ、Ｙ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｓｃ等化学性质稳定的微量元

素更能定量地转移到碎屑沉积物中，这就是研究区

南华系—寒武系杂砂岩在微量元素方面比主量元素

更多显示大陆岛弧和活动大陆边缘信息的原因所

在。

值得指出的是，在Ｂｈａｔｉａ（１９８５）提出的稀土元

素常量元素源区判别图（图８）中，大部分样品点落

于或更靠近花岗片麻岩及沉积岩型区，这也与一般

被动大陆边缘的主要岩石组成相吻合。

综上述，从不同构造背景下的剥蚀原岩（继承性

因素）及风化条件和搬运沉积过程（沉积成岩过程因

素）来看，大陆岛弧和活动大陆边缘形成的砂岩应具

有显著区别于被动大陆边缘的地球化学特征，而被

动大陆边缘形成的砂岩则可能包括较多的大陆岛弧

和活动大陆边缘环境的地球化学信息。由此判断，

包含多种构造环境地球化学信息的湘东南南华系—

寒武系砂岩实际应形成于被动大陆边缘环境。正是

由于原岩中包含大量古元古代—中元古代岛弧与活
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图８　研究区南华系—寒武系砂岩的稀土元素常量元素源区判别图

Ｆｉｇ．８　ＳｏｕｒｃｅａｒｅａｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＲＥＥｖｓｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｔｈｅＮａｎｈｕａａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

不同源区类型据Ｂｈａｔｉａ（１９８５）：Ａ—安山岩型；Ｂ—英安岩型；Ｃ—花岗片麻岩及沉积岩型：

●—南华系砂岩；■—震旦系砂岩；▲—寒武系砂岩

ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｓｆｒｏｍＢｈａｔｉａ（１９８５）：Ａ—ａｎｄｅｓｉｔｅｔｙｐｅ；Ｂ—ｄａｃｉｔｅｔｙｐｅ；

Ｃ—ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｔｙｐｅ；●—Ｎａｎｈｕａａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；■—Ｓｉｎｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；▲—Ｃａｍｂｒｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

动大陆边缘环境岩石，以及沉积盆地因强烈陆内伸

展断陷而具一定活动性等原因，导致了南华系—寒

武系砂岩中包含了部分活动大陆边缘和大陆岛弧的

地球化学信息。

４　讨论

４．１　沉积物构造环境地球化学判别及板溪群构造

环境问题

　　虽然众多学者提出了陆源沉积物构造环境判别

的若干图解、参数，但实际上沉积物地球化学组成与

沉积构造环境之间的关系更为复杂（ＶａｎｄｅｒＫａｍｐ

ｅｔａｌ．，１９８５；Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９８８；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，

１９８９；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ，１９９０；Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，

１９９１；Ｋｕｍｏｎｅｔａｌ．，１９９４），上述湘东南南华系—

寒武系砂岩地球化学特征即显示出被动大陆边缘、

活动大陆边缘和大陆岛弧等多种环境信息。显然，

当出现多种构造环境信息时应通过谨慎分析确定环

境属性：当某种环境信息量占绝对优势时，一般宜以

其作为沉积盆地的构造环境；当多种环境信息均有

较多显示时，则应结合物源区性质及风化、搬运、沉

积作用的条件和过程作具体分析。本文正是在分析

不同环境条件下沉积物可能包含的地球化学信息，

并充分考虑区域物源区特征和沉积盆地相对活动性

的基础上，最终确定湘东南南华系—寒武系形成于

被动大陆边缘环境。这一思路可供同类研究借鉴。

顾雪祥等（２００３）在通过沉积物地球化学特征判

别江南造山带雪峰隆起区新元古代板溪群地球化学

特征时，发现主量元素特征在显示活动大陆边缘信息

的同时，亦显示出大量的被动大陆边缘信息。他们最

终确定为活动大陆边缘弧后沉积盆地，认为被动大陆

边缘信息的显示与风化沉积过程及成岩和变质过程

导致Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ亏损有关。但如以本文分析思路

来看，则板溪群有可能形成于被动大陆边缘环境。笔

者认为以沉积成岩和变质作用等导致沉积岩中Ｎａ２Ｏ

和ＣａＯ相对原岩亏损来解释板溪群被动大陆边缘地

球化学信息的出现可能欠妥，因为用总结构造环境判

别图解的沉积岩同样经历过风化、剥蚀、搬运、沉淀、

成岩等过程，而板溪群很低的变质程度似乎也难以引

起Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ等明显的流失亏损。此外，以下的区

域构造背景分析亦表明新元古代板溪群形成于被动

裂谷环境的可能性更大。

４．２　区域构造背景与湘东南南华系—寒武系砂岩

构造环境的相互制约

　　本文研究结论为全面认识华南前泥盆纪构造演

化提供了新的证据，同时又可从区域构造背景资料

得到印证。

华南由扬子与华夏两个主要的地质构造单元组

成，其间曾有华南洋的存在，自元古宙开始经历了多

期次的不同规模不同级次构造单元间发生的弧弧

碰撞、弧陆碰撞、陆陆碰撞以及构造单元内部的裂

解等构造事件，最终导致了扬子与华夏两个一级构

造单元的拼接和焊合。从长期的大量研究成果来

看，对华南大地构造属性的认识在这一总体概念上

已趋于一致，分歧主要在于构造演化的一些具体细
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节上，如不同次级构造单元的划分（包括构造单元性

质和单元间界线的认定）及相互关系，不同构造单元

间的碰撞时限等。其中最重要和最受关注的分歧是

华南洋（存在洋壳及洋壳俯冲作用的大洋）的时空演

化暨扬子与华夏两陆块的碰撞拼接时代。

与全球 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ造山事件（１．４～１．０Ｇａ）和

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆形成（１．０～０．８Ｇａ）（Ｈｏｆｆｍａｎ，

１９９１，１９９２；Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９９５；ＭｃＬｅｌｌａｎｄｅｔａｌ．，

１９９６）相对应，中元古代末—新元古初（１．０５～１．００

Ｇａ）、青白口纪末－南华纪初（８００Ｍａ左右）华南先

后经历了四堡运动和晋宁运动，使扬子与华夏之间

的华南洋在东段消失并形成江绍缝合带（王鸿祯，

１９８２；王鸿祯等，１９８６；刘宝臖等，１９９３）。但晋宁

运动后中段和南段华南洋是否封闭及华南洋的演化

过程，不同学者持截然不同的观点。王鸿祯等

（１９８６）、刘宝臖等（１９９３）、殷鸿福等（１９９９）认为晋宁

运动后江绍缝合带以西仍然存在一个残留洋盆，该

盆地一直延续到加里东期，至志留纪末盆地封闭形

成加里东褶皱带（除钦防海槽外）。至今仍有很多学

者持这一观点（胡受奚等，２００６；于津海等，２００６；

马瑞士，２００６；王鹤年等，２００６）。许靖华等（１９８７）

更是提出华南洋从前震旦纪一直延续到中生代、“板

溪群”是印支期混杂岩的与一般学者大相径庭的观

点。何科昭等亦以赣东北蛇绿岩带中发现含晚古生

代放射虫硅质岩为依据，提出赣东北存在一条印支

期碰撞对接缝合带，重新支持许靖华的“板溪混杂

岩”模式（赵崇贺等，１９９６；何科昭等，１９９９）。不过

有关皖南、赣东北蛇绿岩带中中生代生物化石证据

目前已有不少明确的否证（陈旭等，１９９５；廖卓庭，

２０００）。王剑等（２００１）提出了与上述观点完全不同

的华南新元古代裂谷盆地模式，认为中元古代末至

新元古代初的“晋宁－四堡”运动使古华南洋关闭，

华夏地块与扬子克拉通碰撞，新元古代早期（８１４～

１０００Ｍａ之间）华南“晋宁－四堡”造山带以剥蚀作

用为主，华南裂谷系始于约８２０Ｍａ左右（王剑等，

２００３）。舒良树（２００６）也持类似观点。联系到近年

来华南地质研究尤其是同位素年代学研究的有关进

展，笔者认为“新元古代裂谷盆地”模式更为可信。

具体理由如下：

第一，近年来获得的一系列关于华南新元古界的

底界年龄表明华南在新元古代早中期缺失了相当长

时间的沉积地层。桂北鹰扬关群基性火山岩的

ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ定年测试结果为８１９±１１Ｍａ（周汉

文等，２００２），康滇地区苏雄组火山岩高精度ＳＨＲＩＭＰ

锆石ＵＰｂ定年测试结果为８０３±１２Ｍａ（李献华等，

２００１）。湖南益阳地区沧水铺组陆相英安质火山集块

岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为８１４±１２Ｍａ，与以往

获得的９２５～９３３Ｍａ的锆石ＵＰｂ年龄和ＲｂＳｒ等时

线年龄差距很大（王剑等，２００３）。滇中峨山岩体、桂

北寨滚岩体、本洞岩体、峒马岩体、三防岩体、田朋岩

体、皖南许村岩体、三峡黄陵花岗岩等被华南新元古

代地层沉积超覆的侵入岩的年龄一般在８００～８３５

Ｍａ之间（李献华，１９９９；王孝磊等，２００６）。上述资料

表明华南新元古界底界年龄在８００～８２０Ｍａ左右。

新元古界下伏不整合接触的冷家溪群以往一般被认

为属中元古代地层，但缺少可靠的年龄依据，实际形

成时代可能要晚，目前有研究认为冷家溪群的上限年

龄在８６０Ｍａ左右。即便如此，板溪群与冷家溪群间

也至少缺失了约４０～６０Ｍａ的沉积（至少是扬子板块

一侧如此），反映了扬子与华夏地块在“晋宁－四堡”

运动中已完成碰撞造山。

第二，已有研究表明，湖南冷家溪群和广西四堡

群中的中元古代火山侵入岩主要具有岛弧火山岩

特征（王孝磊等，２００３；周金城等，２００３ａ，２００３ｂ），其

中湖南南桥玄武岩为俯冲带附近的古洋壳残片（周

金城等，２００３ｂ）。以往江南造山带的新元古代基性

岩浆和花岗质岩浆活动通常被视为岛弧产物（于津

海等，２００６），并被当作新元古代华南洋盆存在的主

要证据。然而近年来更为详实的研究却表明，湖南

新元古代古丈－怀化－黔阳－通道一带的火山－侵

入岩以及震旦纪高桥玄武岩均形成于板内裂谷构造

环境（唐晓珊等，１９９７；陈多福等，１９９８；王孝磊等，

２００３；郑基俭等，２００１）；而沿扬子板块西缘江南造

山带分布的桂北、湘东北、江西九岭及安徽许村、休

宁、歙县等地的新元古代强过铝花岗岩是华夏和扬

子地块相互碰撞的产物，属典型的后碰撞花岗岩（邱

检生等，２００２；王孝磊等，２００４，２００６；周金城等，

２００５）。上述岩石学研究新进展印证了华南由中元

古代岛弧＋南华洋→中元古代末至新元古代早期扬

子与华夏间的碰撞造山→新元古代后期拉张裂解的

构造演化过程。

第三，湘东南及其邻近地区南华纪—早古生代

发育巨厚的地槽相沉积（殷鸿福等，１９９９），其主要由

砂、泥质组成，基本未见火山物质，与岛弧边缘或活

动大陆边缘增生楔（一般有大量火山物质）迥然不

同。此外，目前为止在两陆块交接带的湘赣一带并

未发现确实的新元古代洋壳残片，也一定程度反映

出新元古代华南洋存在的可能性不大。
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第四，可以想象，如若存在新元古代—早古生代

的华南洋，则扬子板块的南东边缘与华夏地块的北

西边缘将有相当宽度和相当厚度的沉积超覆在洋壳

之上，如此即会造成加里东运动两块体碰撞后横切

交接带有相当宽度的中元古界结晶基底缺失。然

而，近年来的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄和ＬａＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分析发现，湘东南和湘南地区自

东向西的锡田、骑田岭、阳明山、九嶷山等中生代花

岗岩体中均含有中元古代（个别早元古代）继承性锆

石（付建明等，２００４ａ，２００４ｂ；马铁球等，２００５；朱金

初等，２００５；陈卫锋等，２００６）。鉴于这些岩体主要

来源于较深部陆壳重熔并有部分地幔物质加入（刘

昌实等，１９９０；柏道远等，２００５），继承性锆石来源于

地层的可能性不大，因此上述古老锆石年龄应大致

反映该地区东西方向上具有连续的中元古代（甚至

更老）的结晶基底（与丁兴等（２００５）关于华南陆壳基

底可能具有多旋回幕式生长特征的认识相吻合）；而

该地区在新元古代—早古生代系武夷地体（华夏地

块的西部次级单元）之西、扬子大陆之东的华南边缘

海（马瑞士，２００６），构造沉降强烈（殷鸿福等，１９９９），

很可能为扬子板块与华夏地块交接的核心地带；且

骑田岭岩体所在的茶陵郴州大断裂被认为可能为

扬子与华夏的分界（王新光，１９９１；王光杰等，２０００；

洪大卫等，２００２）。因此，很可能为两板块交接带的

湘（东）南地区不太可能存在新元古代—早古生代的

华南洋。

总之，多种证据表明扬子板块与华夏地块之间

新元古代—早古生代期间的沉积盆地不是洋盆，而

是新元古代后期开始发育的陆内裂谷盆地。值得说

明的是，政和大埔断裂上一系列镁铁－超镁铁质杂

岩的发育等表明南华纪时政和－大埔一线的东南地

区可能为洋壳，西侧的武夷地体可能为岛弧（马瑞

士，２００６）。但政和－大埔南华纪小洋盆系华夏地块

内部的构造单元，与新元古代华南洋盆不存在的认

识并不矛盾。

显然，上述诸多资料所证实的新元古代—早古

生代华南盆地属陆内裂谷盆地的结论，与本文通过

湘东南震旦系—寒武系砂岩地球化学特征研究得出

的被动大陆边缘环境的认识相吻合，彼此间提供了

良好的约束。

５　结论

（１）湘东南南华系—寒武系砂岩的地球化学特

征显示出被动大陆边缘、活动大陆边缘和大陆岛弧

等多种环境信息。从不同构造背景下的剥蚀原岩

（继承性因素）及风化条件和搬运沉积过程（沉积成

岩过程因素）来看，大陆岛弧和活动大陆边缘形成的

砂岩应具有显著区别于被动大陆边缘的地球化学特

征，而被动大陆边缘形成砂岩则可能包括较多的大

陆岛弧和活动大陆边缘环境的地球化学信息。鉴

此，该套砂岩应形成于被动大陆边缘环境。这一判

断与古元古代—中元古代岛弧与活动大陆边缘形成

岩石为重要原岩，以及沉积盆地因强烈陆内伸展断

陷而具一定活动性等客观事实相吻合。

（２）华南新元古界与中元古界之间近２００Ｍａ

的沉积缺失，江南造山带新元古代碰撞造山成因的

岩浆活动，板块交接带南华纪—早古生代沉积物中

岛弧火山物质的缺乏，以及湘（东）南中元古界（甚至

更早）结晶基底横向上的连续性等，表明扬子板块与

华夏地块之间新元古代—早古生代期间的沉积盆地

不是洋盆，而是陆内裂谷盆地。

（３）上述基于湘东南砂岩地球化学研究，和根据

区域资料分析所得出的关于扬子板块与华夏地块间

新元古代—早古生代盆地构造性质的结论，彼此提

供了良好的约束。
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