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滇东南震旦—寒武纪沉积岩的碎屑锆石组成
和对扬子—华夏界线的限制

朱光磊，于津海*，沈林伟，周雪瑶

内生矿床成矿机制研究国家重点实验室，地球科学与工程学院 南京大学，南京 210023

摘要：滇东南屏边地区的基底组成一直是个谜。该区域的构造属性对约束扬子地块和华夏地块的西段界线非常重要。本文

对出露于该地区的震旦—寒武纪沉积岩进行了碎屑锆石U-Pb-Hf同位素分析。二个样品的锆石U-Pb同位素分析显示这二个

地层中的碎屑物质组成相似，都是以新元古代（700~937 Ma）碎屑物质为主，构成了~815 Ma的主峰。岩石中都含有少量

古—中元古代碎屑物质。屏边群沉积岩样品六个最年轻谐和锆石年龄变化于696~761 Ma，指示屏边形成于新元古代晚期，

与震旦系相当。屏边地区基底变质沉积岩的碎屑锆石年龄谱为一明显富集新元古代年龄的单峰模式，不同于华夏地块和印

支地块的年龄谱，而与扬子地块南缘及扬子西缘的沉积岩相似。Hf同位素特征也显示了与扬子地块（尤其是西缘）的亲缘

关系。结合其他证据，本文认为滇东南屏边地区属于扬子地块，扬子地块与华夏地块分界线的西延部分应该在研究区以南

或东南，而不可能是研究区以北的师宗-弥勒-罗甸断裂。碎屑锆石年龄分布特征还指示屏边群这套浅变质碎屑岩沉积于弧

后盆地，暗示扬子地块西南缘的新元古代俯冲作用可能一直持续到~752 Ma之后。

关键词：扬子地块—华夏地块边界；震旦纪沉积岩；锆石U-Pb-Hf 同位素；滇东南地区
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Detrital Zircon Components of Sinian-Cambrian Sedimentary Rocks in SE 
Yunnan: Constrain on the Boundary between Yangtze and Cathaysia Blocks

ZHU Guanglei, YU Jinhai*, SHEN Linwei, ZHOU Xueyao
State Key Laboratory for Mineral Deposits Research, School of Earth Sciences and Engineering, 

Nanjing University, Nanjing 210023, China

Abstract: The basement component of the Pingbian area, SE Yunnan, has not been well studied before. The tectonic attribution 

of this area is important for constraining the western boundary between the Yangtze and Cathaysia blocks. U-Pb-Hf isotopic 

compositions of detrital zircons from the Sinian-Cambrian sedimentary rocks in the Pingbian area are used to provide new 

evidence for determining this boundary. Zircon U-Pb dating results indicate that two sedimentary rocks from the Sinian and 

Cambrian strata share the similar detritus components. Most of them were formed in Neoproterozoic (700-937 Ma) with an 

age peak at ~815 Ma. Both sedimentary rocks also contain a small amount of Paleo- to Mesoproterozoic detritus. Six youngest 

concordant zircons have ages of 696-761 Ma, suggesting that the formation age of the Pingbian Group sedimentary rocks probably 

formed in the Late Neoproterozoic, equivalent to Sinian time. The Pingbian Group sample shows the unimodal age spectrum 

with dominant Neoproterozoic detrital zircons, similar to those sedimentary rocks in the southern and western Yangtze Block, 

but different from the sedimentary rocks in the Cathaysia and Indochina blocks. Hf isotopic characteristics of detrital zircons 

also suggest the affinity of the Pingbian Group with the Yangtze Block (especially the western margin). According to these data 
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and other evidence, we believe that the Pingbian area in SE Yunnan Province belongs to the Yangtze Block. Thus, the western 

boundary between the Yangtze and Cathaysia blocks should be located at south or southeast of the study area, rather than the 

Shizong-Mile-Luodian Fault. The detrital zircon age distribution patterns also indicate that the Sinian Pingbian Group was 

deposited in the back-arc basin, implying that Neoproterozoic subduction along the southwestern margin of the Yangtze Block 

lasted until ~752 Ma.

Key words: Yangtze/Cathaysia boundary; Sinian sedimentary rock; detrital zircon U-Pb-Hf isotope; Southeastern Yunnan
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1　引言

华南板块是由扬子地块和华夏陆块在新元

古代拼合而成（Charvet et al., 1996；Li et al.，

1997；Wang et al., 2007）。其拼合带的东段通常

被认为是沿绍兴-江山-萍乡断裂带（图1a），但

拼合带向西延伸的位置却存在多种观点，如桂北

龙胜断裂带（郭令智等，1981；夏斌，1984；王

鸿祯等，1986）、荔浦断裂（刘宝珺等，1993；

陈懋弘等，2006）、钦杭结合带（杨明桂和梅

勇文， 1997；洪大卫等，2002；胡肇荣和邓国

辉，2009）、郴州-临武断裂（Wang et al., 2003, 

2010）、凭祥—荔浦—恭城（陈凌云和张忠伟，

2 0 0 3 ） 、 师 宗 - 弥 勒 - 罗 甸 断 裂 （ 董 云 鹏 等 ，

2002；Guo et al., 2009）、吴川-四会断裂（Zhang 

and Wang, 2007），等等。之所以有如此众多的

观点，一方面是因为不同学者依据了不同的地质

证据，而这些证据有些是可能不兼容；另一方面

拼合带的西部延伸区域大多被显生宙以来的沉积

物覆盖，因而缺少关键的地质标志（舒良树，

2012）。滇东南存在多个世界级大型锡（钨）多

金属矿床，如个旧和都龙等矿床。许多学者认

为这些大型的锡（钨）矿床相似于南岭典型的

钨-锡矿床（毛景文等，2004；Cheng et al., 2012, 

2013），而且该地区应该具有与华夏地块相似的

基底，因而把滇东南归属于华夏地块。还有一些

学者根据地球物理特征与典型扬子地块的不同，

将滇东南、越南北部、广西中西部等地区都归属

于华夏地块（广西省地质矿产局，1985；Guo et 

al., 2009）。但是，另一些学者却认为滇东南应该

归属扬子地块或一个独立地体（吴浩若，2000；

陈洪德等，2006；罗惠麟等，2009；刘俊来等，

2011；张斌辉等，2015）。

由于滇东南地区很少有前寒武纪地质体出

露，其前寒武纪的地质演化和构造属性一直是

个谜。零星的前寒武纪岩石主要出露于中越边境

的都龙—麻栗坡一带和屏边地区（图1b）。新的

地质填图和研究显示出露于都龙—麻栗坡地区的

南温河早古生代花岗岩之中和周边的猛垌群和新

寨组属于新元古代（刘玉平等，2006；Guo et al., 

2009；Zhou et al., 2018）。而孤立出露于屏边地区

的一套沉积岩早期被认为属于前寒武系（云南省

地质矿产局，1990），之后就无人对其进行详细

研究。然而对滇东南地区前寒武纪地质体组成和

构造归属的确定，不仅对于限定扬子地块与华夏

地块西延界线的位置，而且对于研究华南钨-锡等

矿床的成因都具有重要意义。

目前，沉积岩中碎屑锆石U-Pb年龄和Hf同位

素组成已广泛用于识别沉积岩物源及其源区所经

历的构造-岩浆事件，以及不同地块的亲缘关系

（Zhou et al., 2002, 2006; Yu et al., 2008, 2010; Li et 

al., 2006；Sun et al., 2008, 2009; Zhao et al., 2010; 

Wang et al., 2010; 2012; 王鹏鸣等，2012；王磊等，

2015；周雪瑶等，2015）。本文对出露于滇东南

屏边地区的浅变质碎屑岩开展系统的碎屑锆石

U-Pb-Hf同位素研究，以确定这些变质岩的组成、

形成时代、构造背景以及与华夏或扬子地块的亲

缘关系，从而为厘定扬子地块与华夏地块西南边

界的位置提供新的依据。

2　地质背景和样品描述

研究区位于哀牢山-红河走滑剪切带东南段和

华南板块的西南缘（图1a）。该区出露元古代到新
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生代的地层，但以古生代地层为主（图1b）。前寒

武纪地层主要是沿哀牢山-红河剪切带出露的哀牢

山群和剪切带东侧的屏边群。哀牢山群是一套混合

岩化强烈的深变质岩系，呈NW-SE向带状延伸。

屏边群是一套浅变质碎屑沉积岩。1964年云南省地

质局区域地质测量队命名屏边群并将其归属前寒武

系。云南省地质矿产局（1990，1996）将屏边群划

分为3个岩性段：下部为灰绿色绢云千枚岩及粉砂

质绢云千枚岩夹浅黄色石英粉砂岩和极少的白云岩

条带；中上部为灰绿、深灰色绢云板岩、粉砂绢云

板岩与灰色细砂岩、粉砂岩呈韵律性互层，夹多

层含砾板岩；上部为灰黑、黄色绢云板岩、粉砂

绢云板岩夹灰白色石英粉砂岩。曹仁关和陆瑞芳

（1992）根据岩性特征和微古植物化石，将屏边地

区这套地层分为震旦系（白打旗组、六差塘组、咪

咪底组、新现河组、大深沟组）和前震旦系。震旦

系中包含三层冰碛岩地层，其中新现河组可与湖北

西部748 Ma的莲沱组对比，而咪咪底组可与湖南西

北部728 Ma的湘锰组对比。屏边群顶部被早寒武世

浪木桥组底砾岩平行不整合覆盖。因为哀牢山群位

于大型构造剪切带中，且经受了中高级变质作用改

造，岩性特征与剪切带以外的明显不同，故其来源

不易确定。因此，本次研究选择剪切带以东华南

板块范畴内的基底变质岩进行研究。根据野外地

层单元及地层接触关系，本次研究的样品包括一

个震旦系沉积岩（WS13-41）和一个寒武系沉积岩

（YN14-2-2）。样品WS13-41具较强的片理化，重

结晶弱，为千枚状粉砂质板岩。局部见少量细砂质

碎屑，主要由石英和弱蚀变的斜长石组成，填隙

物呈定向分布（图2）。样品YN14-2-2为含砾细砂

岩，钙质含量较高；少量细小的砾石（约2%）颗

粒直径约4~6 mm。该样品的变质作用和变形特征

都较弱。

3　分析方法

锆石样品是经过岩石的粉碎、淘洗、浮选、

①师宗-弥勒-罗甸断裂; ②凭祥-茶陵断裂; ③贺州-平南-北海断裂; ④郴州-临武-吴川-四会断裂; ⑤江山-绍兴断裂; 

⑥赣东北断裂; ⑦江山-象山断裂; ⑧红河断裂; ⑨马江断裂

图1　华南构造简图(a)及屏边地区地质简图及采样位置(b)（据云南省地质图修改）

Fig. 1　Tectonic sketch of South China (a) and Geological map of the Pingbian area and sampling locations (b)
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磁选和重液分离等传统分选技术获得。在双目镜

下随机挑选出晶形、透明度、颜色等不同特征的

颗粒，用环氧树脂固定后，磨蚀并抛光至锆石

中心出露。对锆石颗粒进行透射光和阴极发光

（CL）图像分析以获得其外部形态和内部结构特

征。锆石CL图像分析和U-Pb-Hf同位素分析都是

在南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点

实验室完成。

CL图像分析是在配有Gatan Mono CL的JEOLJXA-

8800M电子探针显微分析仪上完成。锆石U-Pb

年龄测定工作是在带有激光熔蚀装置的Agilent HP 

7500 ICP-MS分析仪上进行。激光束斑直径设为

30μm，频率为5 Hz。样品剥蚀后采用He气作为

载气，并在进入ICP-MS之前混入Ar气。每个测试

流程的开始和结尾均测试2个GJ标样，其间一般夹

10~12个待测样品点。另外分析一个锆石标样Mud 

Tank（732 ± 5 Ma, Black, 1978） 作为内标以监测仪

器的稳定性和分析结果的可靠性。分析数据使用

GLITTER（ver. 4.4）程序处理后获得U-Pb同位素

比值和年龄。普通Pb 校正采用Andersen（2002）

的方法进行。对207Pb/206Pb年龄<1000 Ma的锆石，采

用206Pb/238U年龄为该锆石结晶年龄；对>1000 Ma的

锆石，则采用207Pb/206Pb年龄。用ISOPLOT 4.15程序

（Ludwig, 2001）对分析结果进行U-Pb谐和图的绘

制和加权平均年龄的计算。

锆石Lu-Hf 同位素原位分析是在带激光剥蚀

的多接收等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）上完

成。实验以He作为载气, 激光束斑直径为44μm，

剥蚀频率为10 Hz。εHf(t)计算采用的176Lu的衰变常

数1.865×10-11（Scherer et al., 2001），球粒陨石
176Hf/177Hf = 0.282772，176Lu/177Hf = 0.0332（Blichert 

et al., 1997）。亏损地幔Hf 模式年龄（tDM
1）采用

176Hf/177Hf =0.283251，176Lu/177Hf =0.0384（Vervoort 

and Blichert., 1999）计算，二阶段Hf 模式年龄

（tDM
2）采用平均大陆壳176Lu/177Hf =0.015 计算

（Griffin et al., 2002）。

4　分析结果

4.1　锆石U-Pb年龄

样品WS13-41中锆石颗粒大小一般为50μm× 

100μm，呈半自形，部分棱角被圆化；内部多具

振荡环带，少量具冷杉叶状结构（图3a-d）。所

有锆石颗粒的Th/U比值>0.4（附表1，见文后链

接，下同），结合内部结果，说明它们大多是岩

浆成因的。93颗锆石的U-Pb定年结果显示，绝大

多数分析点均落在谐和线上或附近（图4）。碎

屑锆石年龄主要集中在新元古代，少量古元古代

和中元古代。一颗最年轻的谐和锆石年龄是696 

Ma，稍老的5颗谐和锆石206Pb/238U表面年龄变化于

738~761 Ma，得到加权平均年龄752 ± 7 Ma。3个古

元古代锆石年龄变化于1861~1883 Ma，其207Pb/206Pb

加权平均年龄为1866 ± 70 Ma。样品中最老锆石的

谐和年龄是2330 ± 36 Ma（附表1）。在年龄直方图

上，该样品显现一个~815 Ma主峰和1825 Ma及一个

2300 Ma弱峰（图5a）。

样品YN14-2-2中的锆石大小是（50~100)μm×

（30~50)μm，多为自形—半自形短柱状，指示

其近距离的搬运沉积。CL图像显示这些锆石多具

清晰的振荡环带（图3f，g），部分具有面状结构

（图3e，h）。绝大多数锆石的 Th/U比值>0.4（附

表1），也说明它们大多是岩浆成因的。根据CL

图像，选取了61颗锆石进行了锆石U-Pb定年。这

图 2　屏边群变质沉积岩的显微照片
Fig. 2　Micrographs of sedimentary rock WS13-41 in Pingbian Group

（a） （b）
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图4　碎屑锆石U-Pb年龄谐和图
Fig. 4　U-Pb Concordia plots for detrital zircons

图3　屏边地区震旦纪—寒武纪沉积岩中碎屑锆石的阴极发光（CL）图像
Fig. 3　CL images of detrital zircons from Sinian-Cambrian sedimentary rocks in Pingbian area

(a) (b)

些分析点均落在谐和线上或附近（图4），其年

龄变化于777~2347 Ma。与样品WS13-41相似，

年龄主要集中在新元古代，出现了~816 Ma的主

峰以及875 Ma和1030 Ma两个弱峰（图5b）。样

图5　震旦纪—寒武纪沉积岩中碎屑锆石年龄谱
Fig. 5　Age spectra of detrital zircons from the Sinian-Cambrian 

sedimentary rocks

品中最年轻的谐和锆石年龄为777±9 Ma （附表

1），15颗较年轻的锆石的平均年龄是813±5 Ma

（MSWD =0.54）。样品中只有少量中—古元古代

的碎屑锆石。 

4.2　锆石Hf同位素组成

对样品WS13-41中43颗锆石的Hf同位素分析结

果显示，它们的176Hf/177Hfi分布在0.281228~0.282648

之间，εHf(t)值变化于-9.89~+15.0（图6，附表2见文

后链接，下同）。大多数锆石εHf(t)值为正值，只有

14颗锆石的εHf(t)值小于0。在176Hf/177Hfi对年龄的投

影图上（图6），4颗176Hf/177Hfi比值最低的古元古

代锆石构成了一条演化线，交于亏损地幔于~3.1 

Ga，指示它们的母岩浆很可能起源于一个~3.1 Ga

的古老地壳。该演化线的176Lu/177Hf=0.019，大于平

均地壳的0.015（图6），说明源区成分偏基性。新

元古代（700~950 Ma）锆石展示了最大的εHf(t)值变
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化，且大多数（>75%）是正值，少量的负值也只

是略低于CHUR值（附表2，图6），说明新元古代

岩浆岩的源区以新生地壳组分为主或直接起源于

亏损地幔。具有最低176Hf/177Hfi的新元古代锆石与

一些中元古代和古元古代锆石具有相似的模式年龄

（~2.1 Ga）（图6），指示它们的母岩浆很可能起

源于~2.1 Ga地壳。

样品YN14-2-2中25颗锆石的176Hf/177Hfi分布在

0.281424~0.282634之间，εHf(t)值也具有大的变化范

围（-9.57~+13.7）（图6，附表2）。与样品WS13-

41中的锆石Hf同位素类似，两颗古元古代锆石落

在与样品WS13-41中古元古代锆石相似的演化线上

（图6），而新元古代锆石的Hf同位素也落在样品

WS13-41中新元古代锆石Hf同位素变化范围内。

5　讨论

5.1　基底变质岩的形成时代

屏边群是滇东南重要的前寒武纪变质沉积

岩，由于缺乏精确的年代学数据，屏边群的时代

一直没有很好的限定。本次研究获得的屏边群沉

积岩（WS13-41）中最年轻碎屑锆石的峰值年龄

为752±7 Ma，表明屏边群的沉积时代应该不早于

752±7 Ma。该套地层被早寒武世沉积岩覆盖，因

此这套沉积岩应该形成于新元古代晚期，这与地

质填图建立其为震旦系地层基本吻合。研究区寒

武系地层发育，样品YN14-2-2采自寒武纪浪木桥组

地层出露范围。云南省地质矿产局区根据岩性、

含矿性及层序与滇东渔户村组（寒武系）的对

CHUR：球粒陨石，DM：亏损地幔

图6　锆石176Hf/177Hfi 与 U-Pb年龄图
Fig. 6　Hf-isotope compositions of the detrital zircons

比，将其划归寒武系底部（云南省区域地质志，

1990）。该样品具有与震旦系沉积岩样品WS13-

41相似的碎屑锆石年龄谱和Hf同位素特征（图5，

6），说明寒武纪早期的沉积岩与下伏震旦系地

层分享相似的物源区。但是，研究区寒武系样品

（YN14-2-2）的最年轻一颗碎屑锆石年龄是777 

Ma，最年轻的峰值为813 Ma。造成这种现象的一

种原因可能是物源区上部岩层被剥蚀成为震旦系

地层，而中下岩层被剥蚀形成寒武系地层，其中

中下岩层包含较多更老的物质。样品YN14-2-2中更

多古老的物质支持这种推测。另一种可能的原因

是样品分析数据点不足，目前对获得最大沉积年

龄所需锆石数目还存在争论，Dodson等（1988）

认为随机60颗粒分析即可，而Vermeesch （2004）

认为至少需要117颗锆石。样品YN14-2-2的分析颗

粒较少于样品WS13-41，有可能忽略了年龄较小

的颗粒。但是，从分析颗粒数和年轻锆石在样品

WS13-41的比例来看，后一种可能性更小。

屏边群新元古代晚期的沉积时代大致与扬子

地块的观音崖组、列古六组、澄江组、陡山沱

组、南沱组的沉积时代相当（Sun et al., 2009; Wang 

et al., 2012），晚于扬子地块南缘广泛出露的四堡

群（~812, Wang et al., 2006）、梵净山群（~800 Ma, 

Wang et al., 2010）和板溪群（~802 Ma, 高林志等，

2011）等相应地层。这说明屏边地区与扬子南缘

和西缘在新元古代存在广泛的沉积盆地。研究区

位于NS向康滇裂谷和NEE向南华裂谷两大盆地的

交汇部位，且它们形成时代相当，因此，研究区

盆地的形成可能与康滇裂谷、南华裂谷有关。

扬子地区广泛发育新元古代晚期的冰期地

层，前人对此开展过大量相关工作（Zhou et al., 

2004; Zhang et al., 2005, 2008），其中以三峡地

区的南沱组最为典型代表。而在华夏地块内至今

未有确切的新元古代晚期冰碛岩的报道。Liu等

（2008）和胡蓉等（2016）曾对扬子地块北部三

峡地区南沱组冰碛岩开展锆石U-Pb年代学工作，

得到最年轻锆石的年龄为600~706 Ma，这与屏边

群的沉积时代相当。这些冰碛岩中最主要的一组

锆石年龄也集中于900~700 Ma，与屏边群的碎屑

锆石年龄谱相似（图7）。屏边群的中上段存在

多层含砾板岩（曹仁关和陆瑞芳，1992；云南省
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地质矿产局，1990；1996）。本次野外工作，笔

者也在屏边群中发现含砾变质粉砂岩或板岩。可

见其中砾石杂乱堆积，大小不一，但磨圆度都较

好。砾石大小以及与基质的大小相差悬殊，与冰

碛岩相似（野外露头较差，且风化很强，故无法

准确判断）。这些都说明屏边群很可能也形成于

扬子地块发育的这期冰期。

5.2　沉积盆地的物源区和构造意义

据Hoffman（1991）的Rodinia超大陆重建图，

研究区归属的扬子地块与华夏地块和印支地块等

在新元古代相连或相邻，所以研究区的物源区可

能是扬子地块本身、华夏地块或印支地块。将新

元古代屏边群和寒武纪浪木桥组碎屑沉积岩的碎

屑锆石年龄谱与扬子地块、华夏地块和印支地块

的年龄谱进行对比，可以揭示其碎屑物质来源和

与其他陆块的亲缘性。

大多数学者认为华南与特提斯（印支）的分界

线是金沙江-哀牢山-马江缝合带（Wu et al., 2017; 及其

中的参考文献），研究区以及扬子西缘广泛分布

的新元古代岩浆活动无一例外均分布在金沙江—

哀牢山以东。而沿哀牢山分布的前寒武纪岩石，

包括新元古代侵入岩，也很可能属于扬子板块而

不是印支板块（Chen et al., 2017）。此外，研究区

与印支地块的年龄谱截然不同（图7），也说明研

究区的物源区不可能是印支地块。Yu等（2010）

将华夏地块划分为武夷地体和云开-南岭地体。

武夷地体以强烈的古元古代~1.85 Ga和新元古代

0.8~0.7 Ga岩浆活动为特征，屏边群碎屑锆石的主

峰时代和Hf同位素特征与其有一定的相似。但屏

边群和浪木桥组沉积岩都显示单一的年龄峰值，

且新元古代碎屑锆石大多自形—半自形，说明碎

屑物质不可能来自于遥远的东华夏武夷地体。云

开-南岭地体新元古代—早古生代沉积岩以富含

Grenville期0.9~1.2 Ga和新太古代~2.5 Ga碎屑锆石

为特征（Yu et al., 2008, 2010; 王丽娟等，2008; Yao 

et al., 2011），与屏边地区基底变质岩的年龄谱特

点明显不同（图7），说明研究区沉积岩的碎屑物

也不可能来自西华夏的南岭-云开地体。

新元古代晚期屏边群和寒武纪早期浪木桥组

沉积岩都以富集新元古代碎屑锆石为特征，而扬

子地块周缘广泛发育着新元古代岩浆活动（Zhou 

et al., 2002 , 2006; Li et al., 2003; Li et al., 2005; Wang 

et al., 2008; Zhu et al., 2006; 郑永飞，2004）。屏

边群和浪木桥组沉积岩具有的碎屑锆石年龄峰值

（~815 Ma）也与扬子地块周缘发育的新元古代岩

浆活动一致。如滇东南瑶山群眼球状花岗质糜棱

岩和片麻岩花岗岩的结晶年龄分别是826 ± 6.2 Ma

和748~801 Ma（李宝龙等，2012）。在扬子地块

数据来源：扬子西缘（Zhou et al., 2002, 2006; Sun et al., 2009; Zhao et al., 
2010; Wang et al., 2012）；云开地区（Yu et al., 2010; Wang Y et al., 2007, 

2011; Wan et al., 2010; 周雪瑶等，2015；王磊等，2015）；扬子南缘
（Wang et al., 2006; Wang et al., 2010; Wang W et al., 2016）；印支数据
（Wang C et al., 2016）；南沱组（胡蓉等，2016；Pi and Jiang, 2016）

图7　不同地块碎屑锆石年龄谱对比图
Fig. 7　Comparison of U-Pb age spectra of detrital zircons from 

different blocks
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西缘有四川的高家村闪长岩（806 ± 4 Ma）和冷水

箐闪长岩（806 ± 4 Ma, Zhou et al., 2006 ），同德

辉长岩（813 ± 4 Ma, Sinclair, 2001），云南峨山花

岗岩（819 ± 8 Ma , Li et al., 2003）和格宗花岗岩

（864 ± 8 Ma, Zhou et al., 2002）等。而在江南造

山带西端的桂北地区分布有819~823 Ma本洞花岗

岩、826~804 Ma三防花岗岩, 以及824 ± 4 Ma元宝山

花岗岩，824 ± 13 Ma东马花岗岩，835.8 ± 2.5 Ma 寨

滚花岗岩和794.2 ± 8.1 Ma田棚花岗岩 （Li, 1999; 

Wang et al., 2006）。这些火成岩中锆石和研究区

碎屑锆石特征相似，而且扬子西缘和扬子南缘新

元古代年龄峰值（图7）和Hf同位素特征（具有大

量正值εHf(t)的新元古代锆石）也与屏边群和浪木桥

组中的新元古代锆石完全一致（图8）。此外，扬

子地块南缘桂北地区丹洲群中那些最低176Hf/177Hfi

的新元古代锆石也具有与研究区相似的模式年龄

（~2.0 Ga; Wang et al., 2013），也指示与研究区有

物质上的联系。因此，屏边地区这些碎屑物质最

可能来自扬子地块同时代的火成岩。扬子西缘一

些新元古代沉积岩中还有~920 Ma的峰值年龄（图

7），这期岩浆活动可能与四堡期岩浆弧有关（Li 

et al., 2006）。通过对比不同时代的新元古代沉积

岩的碎屑组成（Sun et al., 2009; Li et al., 2006; Wang 

et al., 2012），我们发现该年龄峰值只出现在较老

＞750 Ma的地层中，而震旦—寒武纪等较年轻的

沉积岩中不含这组碎屑锆石，指示沉积构造环境

发生了一定的改变，导致了物源区的改变。

屏边地区这些沉积岩中还含有少量古元古代

（~1825 Ma）碎屑锆石。这一年龄的岩浆事件主

要发育于东华夏地块的武夷地体以及扬子地块

北缘（凌文黎和高山，2000；Peng et al., 2009；

Zhang et al., 2006; Zhang et al., 2011; Yu et al., 

2009）。前已述及，屏边地区的碎屑物质不可能

来自遥远的东华夏地块。但扬子地块北部的古元

古代的岩浆活动及变质作用主要发生~2.0 Ga，只

有少量~1.85 Ga岩浆的活动（Qiu et al., 2000; Zhang 

et al., 2006, 2006b; Zheng et al., 2006; Yin et al., 2013; 

Li et al., 2014），而且这些岩石中古元古代锆石的
176Hf/177Hfi明显低于本文两个样品中的古元古代锆

石，说明研究区的古元古代锆石也不可能来自扬

子地块北缘。尽管在扬子板块西缘和西南缘没有

古元古代（~1.85 Ga）岩浆岩或变质岩的出露，

但这些地区的一些沉积岩均含有这组年龄的碎屑

锆石，如扬子地块西缘的昆阳群（Sun et al., 2009; 

Wang et al., 2012）、因民组（Wang et al., 2012）

和东川群（Zhao et al., 2010）以及西南缘桂北的

四堡群（Wang et al., 2007; Wang et al., 2012）。其

中扬子西缘的古元古代锆石的Hf同位素特征与研

究区的古元古代锆石尤为相似，说明研究区的古

元古代碎屑物质来自与扬子地块西缘沉积岩相似

的物源区或者是这些元古代沉积岩的再循环。此

外，研究区样品缺失新太古代碎屑锆石，这也与

扬子地块西缘沉积岩中缺失新太古代碎屑锆石一

致（李献华等，2012）。所有这些都说明研究区

与扬子西缘相似，两者具有更密切的亲缘关系。

扬子地块和华夏地块边界在绍兴—江山—萍

乡带以西的延伸位置一直没有很好的限定，这

直接影响对江南造山带演化以及造山后岩浆—

盆地属性的认识（李献华等，2012）。罗惠麟等

（2009）和张斌辉等（2015）根据滇东南马关—

麻栗坡地区的研究，将马关—麻栗坡划归扬子地

块；吴浩若（2000）和陈洪德等（2006）通过对

华南盆地演化的研究也认为滇东南属于扬子地

块。然而，另一部分学者却将研究区划归华夏地

块（董云鹏等，2002；Guo et al., 2009）。董云

数据来源：扬子西缘(Wang et al., 2012)； 扬子南缘(Wang et al., 2010)；
南岭—云开(Yu et al., 2010；Yao et al., 2011)

图8　不同地块碎屑锆石Hf同位素对比
Fig. 8　Hf-isotope compositions of detrital zircons from the 

sedimentary rocks in different blocks
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鹏等（2002）根据滇东火山岩地球化学研究提出

师宗-弥勒-罗甸断裂是扬子和华夏地块的西部

界线（图1a）。而且一些矿床地质学家也将研究

区划归华夏地块（毛景文等，2008；杨宗喜等，

2008；Cheng and Mao., 2010; Cheng et al., 2012, 

2013; Feng et al., 2013; Xu et al., 2015）。上述物源分

析表明，直至寒武纪，研究区均接受来自扬子地块

的碎屑物质，与扬子地块周缘（特别是西缘）具有

相似的特征，而没有明显的来自华夏地块的物质。

因此，研究区最可能属于扬子地块。这样，华夏地

块和扬子地块拼合带的西南界线一定位于研究区以

南，而不可能是研究区以北的师宗-弥勒-罗甸断

裂（董云鹏等, 2002; Guo et al., 2009）。这一认识也

表明个旧和都龙等超大型Sn-W矿床的成矿物质很

可能就是来自于扬子地块基底。

5.3　沉积构造环境的变化

扬子周缘新元古代时期的构造背景一直存在

争议。Li等（2003）提出扬子周缘新元古代岩浆

活动是造成Rodinia超大陆裂解的地幔柱活动的产

物。Zhou等（2002）认为745~830 Ma沿扬子西缘

存在大洋俯冲作用。而Zheng等（2007）提出板块

俯冲—裂谷模式，认为新元古代发生了弧—陆碰

撞、拉张垮塌、大陆裂谷的构造演化过程。Sun等

（2008，2009）综合新元古沉积岩地球化学和同

位素证据及扬子西缘存在740~860 Ma连续的岩浆

活动认为扬子西缘在740~1000 Ma发生了连续的俯

冲作用，最后在~740 Ma转变为被动大陆边缘开始

沉积震旦纪地层。

沉积岩可以形成于不同的沉积环境，指示不

同的构造背景。沉积岩的不同特征被用来限定它

们沉积盆地的性质。其中Cawood 等（2012）曾

提出利用碎屑锆石年龄分布特征识别沉积岩的沉

积构造背景，将沉积盆地的构造背景分为三种类

型：（A）聚敛板块边界、（B）碰撞造山背景

和（C）伸展构造背景。在Cawood 等（2012）提

出的判别图中，屏边群变质沉积岩的频率曲线落

入聚敛板块边界区域（图9）。屏边群沉积年龄

与年轻碎屑锆石年龄相近，且该部分碎屑锆石占

绝大多数，显示了典型聚敛板块边缘的特征，而

相背悖于碰撞造山背景和伸展构造背景。聚敛构

造环境从海沟延伸到弧后盆地，包括位于俯冲带

上部的盆地，可以分为弧前、海沟和弧后盆地三

种类型，其中弧前、海沟具单一的锆石年龄峰，

而弧后盆地除具有单一的锆石年龄峰外，还包含

了更多古老的物质。屏边群沉积岩除新元古代单

一峰值外，还含有少量古老的碎屑物质。物源分

析表明这些古老碎屑物质可能与新元古代碎屑物

质具有不同的来源，指示沉积环境更可能为弧后

盆地。碎屑锆石有大量记录但同年龄岩石出露缺

少的现象可能与聚敛板块边缘易形成大量岩浆岩

但又不易保存的背景特征有关（Scholl and Von，

2009）。大陆岛弧包括弧前、弧间和弧后盆地

（Bhatia, 1983），而弧前、弧间以强烈变形和高

级变质作用为特征。研究区样品的变质变形特征

较弱，且以火成岩物源为主，也支持弧后盆地的

构造环境。

Sun等（2009）认为扬子地块西缘新元古代沉

积岩记录了大规模的大陆弧特征，在~740 Ma转

变为被动大陆边缘。作者的研究显示屏边地区的

晚新元古代沉积岩在<752 Ma也显示出大陆弧的特

征，与扬子地块西缘构造背景相吻合。研究区寒

武纪样品YN14-2-2具有与晚新元古代沉积岩相似

的物源，暗示研究区同扬子地块其他地区不同，

虽然发生构造环境转换，但其物源区没有明显的

改变。但是早寒武世沉积岩与下伏屏边群地层之

间的底砾岩说明两者之间存在沉积间断，只是间

图9　碎屑锆石CA-DA构造环境判别图
Fig. 9　Discrimination of the tectonic setting of sedimentary 

rocks based on age distribution of the detrrital zircons 
(after Cawood et al., 2012)
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探，17(9): 1-6.

洪大卫，谢锡林，张季生. 2002. 试析杭州—诸广山—花山高εNd

值花岗岩带的地质意义[J]. 地质通报，21(6): 348-354.
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学报(自然科学版) ，32(2) : 114-122.

胡蓉，李双庆，王伟，等. 2016. 扬子北部三峡地区南沱组冰碛岩

的物源特征：锆石年龄和地球化学证据[J]. 地球科学: 中国地

质大学学报，41(10): 1630-1654.

李宝龙，季建清，王丹丹, 等. 2012. 滇南新元古代的岩浆作用：
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报，86(10): 1584-1591
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31(6): 543-559.

凌文黎，高山. 2000. 扬子陆核古元古代晚期构造热事件与扬子克

拉通演化[J]. 科学通报，45(21): 2343-2348.

刘宝珺，许效松，潘杏南，等. 1993. 中国南方古大陆沉积地壳演

化与成矿[M]. 北京: 科学出版社.

刘俊来，唐渊，宋志杰，等. 2011. 滇西哀牢山构造带：结构与演

化[J]. 吉林大学学报（地球科学版），41(5): 1285-1303.

刘玉平，叶霖，李朝阳，等. 2006. 滇东南发现新元古代岩浆岩: 

SHRIMP 锆石 U-Pb 年代学和岩石地球化学证据[J]. 岩石学

报，22(4): 916-926.

罗惠麟，胡世学，侯蜀光，等. 2009. 滇东南寒武纪地层及三叶虫

动物群[M]. 昆明：云南科技出版社. 

毛景文，谢桂青，李晓峰，等. 2004. 华南地区中生代大规模成矿

作用与岩石圈多阶段伸展[J]. 地学前缘，11(1) : 45-55.

毛景文，谢桂青，郭春丽，等. 2008. 华南地区中生代主要金属矿

床时空分布规律和成矿环境[J]. 高校地质学报，14(4): 510-

526.

舒良树. 2012. 华南构造演化的基本特征[J]. 地质通报，31(7): 1035-

1053.

吴浩若. 2000. 广西加里东运动构造古地理问题[J]. 古地理学报，

2(1): 70-76.

王鸿祯，杨巍然，刘本培. 1986. 华南地区古大陆边缘构造史[M]. 

武汉：武汉地质学院出版社. 

王磊，龙文国，徐德明，等. 2015. 云开地区变质基底锆石 U-Pb 年

代学及对华夏地块Grenvillian事件的指示[J]. 地学前缘，22(2) : 

25-40.

王丽娟，于津海，孙涛，等. 2008. 华夏南部可能存在Grenville期造

山作用: 来自基底变质岩中锆石 U-Pb 定年及 Lu-Hf 同位素信

息[J]. 科学通报，53(14): 1680-1692.

断后早古生代的沉积物依然来自相同的源区，或

者是下伏地层物质再循环的产物。

6　结论

（1）滇东南屏边地区屏边群形成于新元古代

晚期（<~752 Ma），且也包含冰碛岩，其形成时

代与震旦系相当。

（2）震旦—寒武纪沉积岩具有相似的碎屑物

质组成，主要由新元古代碎屑物组成，峰期年龄

为~815 Ma，含少量古—中元古代碎屑物质。这些

沉积岩的碎屑锆石年龄谱与扬子地块西缘和西南

缘新元古代沉积岩的相似，且碎屑锆石的Hf同位

素特征显示与扬子地块西缘具更密切的关系。这

些都说明滇东南屏边地区属于扬子地块，扬子地

块与华夏地块的分界线应在研究区的东南，而不

可能是北部的师宗-弥勒-罗甸断裂。

（3）屏边地区震旦纪沉积岩沉积于弧后盆

地，暗示扬子地块西南缘(研究区)的与俯冲相关的

沉积构造背景一直可以持续到~752 Ma以后。早寒

武世沉积岩与下伏震旦纪之间存在沉积间断，但

构造环境转换并没有造成物源区的明显改变。
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