
第４４卷 第５期 地球科学　　EarthScience Vol．４４　No．５

２０１９ 年 ５ 月 http://www．earthＧscience．net May　 ２０１９

https://doi．org/１０．３７９９/dqkx．２０１９．９７３

基金项目:国家科技重大专项(Nos．２０１７ZX０５００８００１,２０１６ZX０５００３００１);国家重点研发计划项目(No．２０１６YFC０６０１００４)．
作者简介:杨树锋(１９４７－),男,博士,教授,中国科学院院士,构造地质学专业,主要从事大地构造研究．EＧmail:yjsyＧysg＠zju．edu．cn
∗通讯作者:陈汉林,EＧmail:hlchen＠zju．edu．cn

引用格式:杨树锋,陈汉林,龚根辉,等,２０１９．下扬子地区早古生代晚期前陆盆地沉积特征与盆山过程．地球科学,４４(５):１４９４－１５１０．

下扬子地区早古生代晚期前陆盆地沉积特征与盆山过程
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摘要:下扬子地区从晚奥陶世开始沉积特征发生了明显转变,从浅海相转变为三角洲相沉积．这一沉积特征转变与早古生代

晚期经历的强烈造山事件密切相关．通过下扬子地区晚奥陶世到志留纪沉积序列的沉积学和碎屑锆石年代学研究,揭示沉积

盆地的性质及其时空演化过程,探讨沉积盆地发育与造山带隆升剥蚀之间的关系．下扬子地区早古生代晚期沉积学特征从东

南向西北岩性由岩屑砂岩变为石英砂岩,粒度由粗粒变为细粒;沉积厚度等值线具有明显的不对称性,靠近东南等值线密,且
沉积厚度大;往西北等值线稀疏,且沉积厚度小;沉积中心呈狭长带状分布,并从东南向西北方向迁移;具有前陆盆地的沉积

特征．上奥陶统到中志留统的碎屑锆石以９００~７２０Ma的年龄为主,指示物源以下伏新元古代晚期裂谷层序为主;从早志留世

高家边组开始,４５０~４２０Ma碎屑锆石年龄出现并逐渐增多,表明同造山岩浆岩被剥露地表并开始提供物源;碎屑锆石中没有

出现明显的代表华夏地块基底１．９~１．７Ga的特征年龄峰值,表明华夏地块不是下扬子地区早古生代晚期前陆盆地的主要物

源区．下扬子地区前陆盆地从晚奥陶世开始沉降,晚奥陶世的构造沉降速率超过了沉积物的供给速率,前渊沉积了巨厚的浅海

相泥岩夹粉砂岩和砂岩;晚奥陶世末造山带持续隆升并向西北方向扩展,沉积速率加快,沉积物粒度明显变粗,沉积相也由浅

海相转变成三角洲前缘相;早志留世开始埋深较大的同造山岩浆岩开始遭受剥蚀,导致前陆盆地中４５０~４２０Ma的碎屑锆石

含量明显增加．
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SedimentaryCharacteristicsandBasinＧOrogenProcessesoftheLate
EarlyPaleozoicForelandBasinsintheLowerYangtzeRegion
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２．StructuralReaserchCenterofOilandGasBearingBasin,MinistryofEducation,Hangzhou ３１００２７,China

Abstract:ThesedimentaryfaciesinthelowerYangtzeareachangedfromtheneriticfaciestothedeltafaciesintheLateOrdoＧ
vician．ThischangeofsedimentaryfaciesisrelatedtotheorogeniceventinthelateEarlyPaleozoic．Basedonthecomprehensive
studyofsedimentologyanddetritalzircongeochronologyfromtheLateOrdoviciantotheSilurianinthelowerYangtzearea,

thispaperpresentsthenatureandspatialＧtemporalevolutionofthesedimentarybasinanddiscussestherelationshipbetweenthe
basinevolutionandtheorogenicupliftanddenudation．Thelithologychangedfromlithicsandstonetoquartzsandstoneand

grainsizechangedfromcoarsetofinefromsoutheasttonorthwestinthelowerYangtzearea．Thebasinmorphologyshows
asymmetricalwedgeshapeintransversecrossＧsection．Thesedimentsarethickerandtheslopeissteeperinthesoutheastern

partthanthoseinthenorthwesternpart．Thenarrowsubsidencecenterofthebasinparallelstotheorogenicbeltandmigrates
fromsoutheasttonorthwest．AllthesefeaturesindicatethecharacteristicsofforelandbasinforthelateEarlyPaleozoicsediＧ
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mentarybasininthelowerYangtzearea．The９００－７２０MadetritalzirconsfromtheUpperOrdoviciantotheMiddleSilurian
indicatethattheprovenanceofthesestrataisthesedimentsdepositedintheriftbasinintheLateNeoproterozoic．Occurrence
andgradualincreaseofthe４５０－４２０MadetritalzirconsintheEarlySilurianGaojiabianFormationindicatethatthesynorogenic
magmaticrockswereexposedtoprovidematerials．Theabsenceof１．９－１．７Gadetritalzirconswhicharewidespreadinthe
CathaysiaBlockmightimplythattheCathaysiaBlockwasnotthesedimentprovenanceofthelateEarlyPaleozoicbasinsinthe
lowerYangtzearea．TheforelandbasininthelowerYangtzeareabegantodevelopintheLateOrdovician．ThetectonicsubsidＧ
encerateexceededtherateofsedimentsupply,sothickneriticmudstoneinterbeddedwithsiltstoneandsandstonedepositedin
theforedeep．ThesedimentsintheforelandbasinintheYangtzeareabecamecoarserandthesedimentaryfacieschangedfrom
theneriticfaciestothedeltafrontfacieswiththeincreasingupliftandnorthwestwardpropagationoftheorogenicbeltinthe
endoftheLateOrdovician．IntheEarlySilurian,moresynorogenicmagmaticrockswereeroded,resultingintheincreaseof
the４５０－４２０Madetritalzirconsintheforelandbasin．
Keywords:lowerYangtzearea;forelandbasin;lateEarlyPaleozoic;sedimentology;detritalzircon;basinＧorogenprocess．

１　概况

早古生代晚期华南经历了一次强烈的构造热事

件,形成了长度超过２０００km 的 NE走向的武夷－
云开造山带(Ren,１９９１);导致了华南地区上古生界

与下伏下古生界、早古生代花岗岩以及前寒武纪基

底之间的角度不整合(Ren,１９９１;舒良树,２００６;舒
良树等,２００８;Wangetal．,２０１３);造成了岩浆岩大

规模侵位,花岗岩以S型花岗岩为主,侵入时间为

４６０~４００Ma,集中出现在４４０~４２０Ma(徐克勤等,

１９６０;Wangetal．,２０１１,２０１３;Zhangetal．,

２０１１,２０１２),是在后造山伸展和减压条件下的产物

(Wangetal．,２０１１,２０１３;Zhangetal．,２０１２);引
起了沿诸暨－武夷－南岭－云开一线的强烈变质和

韧性变形作用(于津海等,２００５;Wanetal．,２００７;

Lietal．,２００９,２０１１;Yangetal．,２０１０;Chenet
al．,２０１２a),其变质作用主要集中在４５０~４３０Ma,
韧性变形时间要略晚于变质作用时间(Lietal．,

２００９;Chenetal．,２０１２a)．与此同时,在该造山带西

北侧的沉积盆地区,沉积物沉积特征发生了根本性

的转变,从浅海台地相沉积转变为三角洲相碎屑岩

沉积,沉积物的厚度和沉积速率也发生了根本性的

改变(Wangetal．,２０１０;Shuetal．,２０１４;Yaoet
al．,２０１４,２０１５)．

造山带和盆地是在时空发展和形成机制上具有

密切联系的构造系统．盆地和造山带在空间上相互

依存、在物质上相互转换并且在地表形态上相互调

整、均衡,盆地形成受周缘山脉构造作用控制,盆地

沉降与山脉隆升表现为时间同步、空间毗邻,沉积盆

地的沉降和沉积物的充填记录了盆缘造山带的构造

作用过程(Ingersoll,１９８８,２０１２;Cawoodetal．,

２００３;Garzantietal．,２００７;Parketal．,２０１０)．因

此,从造山带相邻的盆地入手,可以为造山带演化的

厘定提供重要的依据．
本文从下扬子地区(包括江西、浙江、江苏和安

徽)晚奥陶世到志留纪的沉积序列入手,通过详细的

野外露头调查和地层柱状对比图编制,研究沉积特

征的时间演化和空间变化规律;通过沉积岩的碎屑

锆石定年分析,研究沉积物源区;结合前人的造山带

岩浆作用、变质作用和变形作用的研究成果,讨论盆

地充填演化与造山带隆升剥蚀之间的关系．

２　上奥陶统－中志留统沉积特征对比

研究区位于下扬子地区的浙江西北部、江西的

东北部、江苏南部和安徽的南部地区,早古生代晚期

的地层属于两个大的地层分区,即下扬子地层分区

和江南地层分区,其地层划分与对比关系见表１．
为研究盆地沉积学特征在横向上的变化,本论

文选取浙西北至皖南地区临安、黄山和巢湖３条沉

积剖面(图１),描述沉积物的岩性组合和沉积特征,
分析其沉积环境和盆地的充填过程;在此基础上,综
合相关幅１∶２０万区调报告和地质志资料(江西省

地质矿产局,１９８４;安徽省地质地矿局,１９８７;浙江省

地质地矿局,１９８９),编制了晚奥陶世至中志留世地

层的沉积厚度图和关键剖面的地层柱状对比图

(图２~图６)．论文中的地层组名采用了较为广泛接

受的名称．
２．１　晚奥陶世长坞组

长坞组的岩性和岩相在横向上变化不大,代表

了一套浅海相沉积层序,以泥岩和粉砂质泥岩为主,
在临安於潜地区发育了一套海相类复理石沉积(关
尹文等,１９５９)．但是,长坞组的沉积厚度在横向上差

异巨 大,研 究 区 东 南 部 的 浙 西 北 地 区 厚 度 超 过

５９４１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

图１　研究区区域地层分布与实测沉积剖面

Fig．１ Stratigraphicdistributionandmeasuredsectionsinthestudyarea
①临安剖面;②黄山剖面;③巢湖剖面

１０００m,桐庐地区厚度达到２３００m,往西北方向

厚度骤减,在皖南地区厚度很少超过２００m(图２a,
图３)．长坞组沉积时的沉积中心位于桐庐－临安一

线,在衢州和玉山地区存在另一个相对较薄的沉降

中心(图２a),沉积中心大致与造山带平行．
２．２　晚奥陶世文昌组

文昌组的岩性和岩相在横向上差异较大,以临

安剖面为代表的浙西北地区,以厚层－块状砂岩夹

６９４１
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图２　早古生代晚期盆地沉积厚度图

Fig．２ ThethicknessmapsofthesedimentarybasininthelateEarlyPaleozoic
各图幅范围与图１一致;①建德;②桐庐;③临安堰口;④黄山;⑤贵池;⑥巢湖

７９４１
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图３　上奥陶统柱状对比图

Fig．３ StratigraphiccomparisonoftheUpperOrdovicianstrata
剖面位置见图２a,２b

８９４１
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图４　高家边组柱状对比图

Fig．４ StratigraphiccomparisonoftheGaojiabianFormation
剖面位置见图２c

９９４１
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图５　坟头组柱状对比图

Fig．５ StratigraphiccomparisonoftheFentouFormation
剖面位置见图２d

中－薄层泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和泥岩为特征;砂
岩中发育了大型板状交错层理、楔状交错层理、平行

层理和波状层理,指示三角洲前缘沉积环境．在研究

区西北部的皖南地区则发育了以新岭组上段为代表

的浅海相泥岩(图３)．此外,在研究区东南部的浙西

北地区文昌组,顶部往往发育一套砾岩,砾岩成分以

００５１
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图６　唐家坞组柱状对比图

Fig．６ StratigraphiccomparisonoftheTangjiawuFormation
剖面位置见图２e

石英、燧石和石英砂岩为主,桐庐地区砾岩最大长轴

达到１７cm,平均值为４cm;往西北方向不但砾岩层

厚度明显变小,粒径也明显变小．在沉积厚度图上,
文昌组的等值线明显不对称,靠近东南侧等值线密

集,且沉积厚度大;往西北侧等值线稀疏,沉积厚度

变小;沉积中心位于建德－开化一线(图２b)．
２．３　早志留世高家边组

高家边组的沉积特征在浙西北地区总体上与黄

１０５１
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山地区相似,都是以厚层－块状砂岩为特征,发育板

状交错层理、平行层理以及波痕和大型透镜状砂体,
为三角洲前缘亚相沉积环境．研究区西北部的高家

边组粒度明显变细,巢湖剖面以泥岩为主体,夹薄－
中层泥质粉砂岩和粉－细砂岩,代表浅海相环境．另
外,高家边组的岩性在横向上由研究区东南部建德剖

面的细粒岩屑砂岩过渡到临安堰口剖面的细粒岩屑

石英砂岩以及安吉、黄山地区的粉－细砂岩,而到研

究区西北部的巢湖地区则以泥岩为主(图４)．高家边

组沉积中心在浙西北的安吉地区,厚度超过２０００m,
呈北东向展布;往西北方向厚度骤减,在黄山地区厚

１０００m左右,在巢湖地区仅２３０m(图２c)．
２．４　中志留世坟头组

坟头组的岩性在横向上存在明显的变化,最东

南侧的建德地区以中－细粒岩屑砂岩为主,而临安

和安吉地区则以细粒岩屑石英砂岩为主,而到了黄

山实测剖面及其以西地区则以细粒石英砂岩为主

(图５)．坟头组沉积相在横向上变化不大,总体为三

角洲相沉积,砂岩常发育平行层理、大型板状交错层

理和波痕,偶见大型透镜状砂体,指示三角洲平原亚

相沉积环境,而巢湖地区则为三角洲前缘亚相与三

角洲平原亚相过渡环境．坟头组沉积中心与高家边

组基本相似,位于浙西北安吉地区,但等值线比高家

边组 密 集 (图 ２d)．高 家 边 组 的 最 大 厚 度 超 过

２０００m,往西北方向厚度骤减,宣城以西厚度不

超过５００m(图２d)．
２．５　中志留世唐家坞组

唐家坞组岩性在横向上的变化与坟头组比较类

似,研究区东南部的建德地区以中－细粒岩屑砂岩为

主,仅在顶部出现粗粒岩屑砂岩;中部的临安地区和

长兴地区则以细粒岩屑石英砂岩为主,顶部出现石英

砂岩;黄山实测剖面及其以西地区则主要为细粒石英

砂岩(图６)．唐家坞组沉积相在盆地内总体以三角洲

前缘亚相为主,横向上变化不大．唐家坞组沉积中心

位于浙西北安吉地区,最大厚度超过２０００m,往西北

方向厚度骤减,宣城以西厚度不超过５００m(图２e)．
综合以上分析,可以发现研究区在晚奥陶世至

志留纪期间具有以下沉积特征:(１)沉积物粒度由下

往上逐渐变粗,沉积相由浅海相变为三角洲相;(２)
沉积物总体上由研究区的东南部向西北部粒度变细,
岩性由岩屑砂岩向岩屑石英砂岩和石英砂岩转变;
(３)沉积厚度等值线具有明显的不对称性,靠近东南

部等值线密,且沉积厚度大,往西北一侧等值线稀疏,
且沉积厚度小;(４)盆地沉积中心由晚奥陶世的桐

庐－临安地区向西北迁移到志留纪的安吉地区．

３　沉积岩的碎屑锆石物源分析

３．１　样品采集与实验方法

本文研究中碎屑锆石样品采自研究区东南部的

浙西北桐庐地区(图７),采样层位包括晚奥陶世长

坞组和文昌组以及志留纪大白地组(高家边组上段)
和唐家坞组,具体样品信息见表２．

图７　碎屑锆石样品采样点

Fig．７ Locationsofdetritalzirconsamples
Pz２．上古生界;MzＧCz．中新生界;γ５．燕山期花岗岩;S２t．唐家坞组;S２f．
坟头组;S１d．大白地组;S１a．高家边组;O３w．文昌组;O３c．长坞组

　　锆石的挑选由廊坊市诚信地质服务有限公司完

成．锆石制靶、透射和反射拍照在浙江大学地球科学

学院完成．锆石阴极发光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JXAＧ８１００
电子探针显微分析系统完成,加速电压为１５kV,电
流为２０nA,图像分辨率为６nm,束斑直径为１μm．
碎屑锆石 UＧPb定年在中国地质调查局天津地质矿

产研究所铀铅测年实验室 LAＧMCＧICPＧMS仪器上

完成,仪器配置和实验流程见李怀坤等(２００９)．
３．２　碎屑锆石特征与UＧPb定年结果

(１)碎屑锆石特征．晚奥陶世长坞组的碎屑锆石
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图８　样品的碎屑锆石阴极发光图

Fig．８ Cathodoluminescenceimagesofthedetritalzircongrains

晶形主要以半自形短柱状和椭圆状为主,少量呈圆

图９　长坞组碎屑锆石年龄谐和图(a)和频谱图(b)

Fig．９ Concordiadiagram (a)andspectrogram (b)ofthedetritalzirconsintheChangwuFormation

状,部 分 锆 石 形 态 破 碎;锆 石 长 度 一 般 在 ４０~
１３０μm,绝大部分颗粒长度集中在７０~８０μm,长
宽比在１∶１到２．５∶１．阴极发光图像显示锆石具有

清晰的环带结构,部分锆石具有继承核部(图８a)．晚
奥陶世文昌组的碎屑锆石晶形以半自形长柱状、短
柱状和椭圆状为主,绝大多数锆石形态完好,只有少

量锆石呈破碎状;锆石长度一般在８０~２５０μm,绝
大部分颗粒长度集中在１３０~１５０μm,长宽比在

１∶１到２．４∶１．阴极发光图像显示锆石具有清晰的

环带结构(图８b)．早志留世大白地组的碎屑锆石晶

形以自形、半自形柱状和椭圆状为主,绝大多数锆石

形态完好,只有少量锆石呈破碎状;锆石长度一般在

１００~２７０μm,绝大部分颗粒长度集中在 １５０~
１７０μm,长宽比在１∶１到２．５∶１．阴极发光图像显

示锆石具有清晰的环带结构,少数锆石具有继承核

部(图８c)．中志留世唐家坞组的碎屑锆石晶形大致

可以分为２种,一种以半自形、自形长柱状为主,长
度一般在２００~２８０μm,长宽比在１∶１到２．８∶１;
另一种以短柱状或椭圆状为主,长度一般在１００~
１８０μm,长宽比在１∶１到１．３∶１．阴极发光图像显

示锆石具有较明显的环带结构,部分锆石具有继

承核(图８d)．
(２)碎屑锆石 UＧPb定年结果．长坞组样品共进

行７２颗锆石的 UＧPb定年分析,获得５４个谐和的

锆石 年 龄 (图 ９a),锆 石 年 龄 分 布 介 于 ５４４~
２８６０Ma,形成了８１８Ma、８７０Ma和９０９Ma的主

要年龄峰值以及１８２９Ma和２４９２Ma的次要年龄

峰值(图９b)．
文昌组样品进行了７８颗锆石的 UＧPb定年分

析,共获得４４个谐和的锆石年龄(图１０a);锆石年

龄分布介于 ５７５~３４３７ Ma,形成了 ８２４ Ma和

１８６４Ma的主要年龄峰值以及２０４２Ma、２３５８Ma
和２４９２Ma三个次要年龄峰值(图１０b)．

大白地组样品进行了８６颗锆石的 UＧPb定年

分析,共获得４９个谐和的锆石年龄(图１１a)．锆石年

龄分布范围很广,介于７９８~２９５９Ma,只有８３２Ma
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图１０　文昌组碎屑锆石年龄谐和图(a)和频谱图(b)

Fig．１０ Concordiadiagram (a)andspectrogram (b)ofthedetritalzirconsintheWenchangFormation

图１１　大白地组碎屑锆石年龄谐和图(a)和频谱图(b)

Fig．１１ Concordiadiagram (a)andspectrogram (b)ofthedetritalzirconsintheDabaidiFormation

图１２　唐家坞组碎屑锆石年龄谐和图(a)和频谱图(b)

Fig．１２ Concordiadiagram (a)andspectrogram (b)ofthedetritalzirconsintheTangjiawuFormation

的年龄峰最为显著(图１１b),其他的锆石年龄分散,
不形成显著的峰值．

唐家坞组样品进行了８８颗锆石的 UＧPb定年

分析,共获得６０个谐和的锆石年龄(图１２a)．锆石年

龄分布 范 围 很 广,介 于 ４４７~３４９９ Ma,形 成 了

８３６Ma和９６４Ma的显著年龄峰值,其他年龄分布

较为分散、不形成峰值(图１２b)．最年轻的一颗锆石

年龄为４４６±１９Ma．
３．３　碎屑锆石年代学特征对物源区的指示

为了更好地揭示研究区沉积物的物源,将本研究
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图１３　研究区上奥陶统－志留系碎屑锆石年谱对比

Fig．１３ ComparisonofthedetritalzirconagesfromtheUpperOrdoviciantotheSilurianinthestudyarea
a．塘家坞组;b．康山组;c．大白地组;d．安吉组;e．文昌组;f．长坞组

的谐和碎屑锆石年代学数据与前人的研究结果(Xu
etal．,２０１２;Lietal．,２０１３)相结合,综合绘制成研究

区上奥陶统－中志留统碎屑锆石年谱图(图１３)．图１３
显示出不同作者获得的碎屑锆石年代学结果有很好

的相似性,上奥陶统－中志留统样品的碎屑锆石年龄

都存在明显的９００~７２０Ma主要年龄峰值,没有出现

明显的代表华夏地块基底１．９~１．７Ga的特征年龄峰

值(图１３),而大白地组至塘家坞组还出现４５０~
４２０Ma的年龄信息(图１３a,１３b,１３c)．

上奥陶统碎屑锆石以９００~７２０ Ma为最主要

５０５１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

年龄峰值(图１３e,１３f),与下伏新元古代罗迪尼亚超

大陆裂解的裂谷层序的锆石年龄特征相符,表明裂

谷层序在晚奥陶世被抬升到地表遭受剥蚀,并为盆

地提供物源．碎屑锆石中含有少量１１００~９００ Ma
的锆石年龄,这一特征与震旦系至中奥陶统沉积岩

的碎屑锆石年龄谱相一致(Lietal．,２０１３),因此,
震旦系至中奥陶统沉积岩也可能在晚奥陶世为研究

区的沉积提供少量物源．研究区上奥陶统沉积岩碎

屑锆石中没有出现同造山岩浆作用的年龄信息,表
明此时与造山作用相关的岩浆岩并未剥露地表．

高家边组(安吉组和大白地组)碎屑锆石相对于

下伏上奥陶统沉积岩碎屑锆石有两个鲜明特征．第
一是高家边组碎屑锆石出现了４５０~４２０Ma的年

龄信息(图１３c,１３d),表明同造山岩浆岩已经被剥

露至地表,并为盆地提供少量碎屑物质;第二是高家

边组碎屑锆石基本呈单峰分布,以９００~７２０Ma为

峰值(图１３c,１３d;Xuetal．,２０１２;Lietal．,２０１３),
表明物源仍旧以下伏新元古代罗迪尼亚超大陆裂解

的裂谷层序的剥蚀为主．
坟头组(康山组)和唐家坞组沉积岩的碎屑锆石

４５０~４２０Ma的年龄信息相对高家边组更加明显,
表明同造山岩浆岩已经被较大规模剥露至地表,并
为盆 地 提 供 物 源;同 时 又 重 新 出 现 了 １１００~
９００Ma的年龄信息(图１３a,１３b),表明震旦系至中

奥陶统沉积岩在坟头组和唐家坞组沉积时重新为盆

地提供物质．
上奥陶统－中志留统样品的碎屑锆石中没有出

现明显的代表华夏地块基底１．９~１．７Ga的特征年

龄峰值,表明华夏地块在早古生代隆升剥蚀并为盆

地提供物源的可能性很小．

４　早古生代晚期盆地性质与构造演化

４．１　早古生代晚期沉积盆地的性质

研究区自震旦纪西峰寺组沉积开始即进入稳定

的构造演化阶段,沉积物主要以碳酸盐岩和钙质泥

岩为主,岩性稳定、沉积厚度较薄,这一稳定构造背

景一直持续到晚奥陶世早期黄泥岗组沉积期．自上

奥陶统长坞组沉积开始,沉积特征发生了显著改变,
沉积物以陆源碎屑岩为主;沉积厚度相对下伏地层

急剧增加;同时长坞组的沉积速率是下伏砚瓦山组

和黄泥岗组沉积速率的２０~３０倍(Chenetal．,

２０１２b)．上述２套地层沉积特征的变化预示其沉积

环境和构造背景发生了显著的转变(Chenetal．,

２０１０,２０１２b;Rongetal．,２０１０)．
通过上述分析可以发现,研究区上奥陶统至中

志留统沉积具有以下特征:(１)沉积厚度等值线具有

明显的不对称性,靠近研究区东南部等值线密,且沉

积厚度大;往西北侧等值线稀疏,且沉积厚度小(图

２);(２)沉积物以陆源碎屑岩为主,沉积物呈现下细

上粗的韵律,并且沉积物颜色由下部的灰黑色、青灰

色和灰绿色为主向上部转变为以黄绿色、紫红色和

杂色为主(图３~图６);(３)沉积相由下部浅海相向

上部过渡为三角洲相;(４)沉积中心由靠近研究区东

南部的桐庐地区向西北侧的安吉方向迁移(图２);
(５)沉积学特征在横向上差异显著,总体由研究区东

南部向西北部粒度变细,岩性由岩屑砂岩向石英砂

岩转变;(６)研究区的物源具有双向性,以造山带为

主要物源区,西北侧的克拉通为次要物源区;(７)研究

区的沉积中心呈狭长带状分布与造山带基本平行,同
时沉积特征转变的时间与造山带的隆升时间耦合(Li
etal．,２００９;Charvetetal．,２０１０;Chenetal．,

２０１２a),沉积特征变化受到造山带的控制．以上特征表

明研究区早古生代晚期沉积盆地为前陆盆地．
４．２　盆地与造山带演化

早古生代早期华南地块位于东冈瓦纳板块边缘

(Usukietal．,２０１３;Xuetal．,２０１３,２０１４;Yaoet
al．,２０１４),接受来自印度西北部(包括少量澳大利

亚西部)的陆源碎屑物．晚奥陶世开始,随着华南地

块与冈瓦纳板块持续碰撞拼贴(Yaoetal．,２０１５),
碰撞的远程效应传播至华南地块内部,形成了一条

NE走向的陆内造山带(Lietal．,２００９;Charvetet
al．,２０１０;Wangetal．,２０１０)．Lietal．(２００９)对浙

西北地区陈蔡杂岩进行SHRIMP锆石 UＧPb定年,
以及角闪石和黑云母４０ArＧ３９Ar定年研究,提出了华

夏地块早古生代向西北逆冲推覆造山模式．Gonget
al．(２０１６)运用磁组构方法对江山－绍兴断裂带北

东段糜棱岩带和陈蔡杂岩进行韧性变形研究,认为

糜棱岩带和陈蔡杂岩经历了强力的构造挤压变形,
并提出江山－绍兴断裂带北东段经历了２期构造变

形,第１期为强烈的北西向逆冲挤压,第２期为左旋

走滑改造．逆冲推覆的巨大构造负载使得造山带西

北侧地层发生挠曲沉降,形成陆内前陆盆地(Xuet
al．,２０１２;Lietal．,２０１３;Yaoetal．,２０１５)．

晚奥陶世是前陆盆地演化早期阶段,盆地构造

沉降速率大于沉积物供给速率,前渊地区沉积物虽

然巨厚,但以浅海相泥岩为主(图１４b)．晚奥陶世

末,造山带持续隆升并向克拉通方向迁移,前陆盆地
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图１４　下扬子地区晚奥陶世－中志留世盆山过程模式

Fig．１４ SketchmapofthemountainＧbasinevolutionfromtheLateOrdoviciantotheMiddleSilurianinthelowerYangtzearea

沉积物供应充足,沉积物粒度明显变粗,沉积相也由

浅海相转变成三角洲前缘相(图１４b,１４c);盆地古

水流方向表明此时前陆盆地的物源主要来自东南侧

造山带(Wangetal．,２０１０;Shuetal．,２０１４);上奥

陶统沉积岩碎屑锆石以９００~７２０Ma为最主要年

龄区间,与下伏新元古代罗迪尼亚超大陆裂解的裂

谷层序的锆石年龄特征相符,表明裂谷层序在晚奥

陶世被抬升到地表为盆地提供物源(图１４b,１４c);
震旦系至中奥陶统沉积岩也可能为研究区晚奥陶世

前陆盆地提供少量物质,导致盆地沉积岩碎屑锆石
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中含有少量１１００~９００Ma的锆石年龄．
早志留世高家边组沉积开始,新元古代裂谷层

序仍旧是盆地的主要物源,但沉积岩的碎屑锆石年

龄出现了４５０~４２０Ma的年龄信息,表明同造山岩

浆岩已经被剥露至地表,并为前陆盆地提供少量碎

屑物质(图１４d)．到中志留世,随着冲断抬升作用的

继续加强,同造山岩浆岩被大规模剥露,导致坟头组

和唐家坞组沉积岩相对高家边组４５０~４２０Ma的年

龄信息更加明显(图１４e,１４f)．

５　结论

(１)下扬子地区上奥陶统及志留系沉积物以陆

源碎屑岩为主,盆地沉积相由下部浅海相向上部三

角洲相过渡．沉积学特征从东南向西北岩性由岩屑

砂岩变为石英砂岩,粒度由粗粒变为细粒;沉积厚度

等值线具有明显的不对称性,靠近东南等值线密,且
沉积厚度大;往西北等值线稀疏,且沉积厚度小;沉
积中心呈狭长带状分布,并从东南向西北方向迁移;
具有前陆盆地的沉积特征．

(２)下扬子地区上奥陶统到中志留统的碎屑锆

石主要以９００~７２０Ma的年龄为主,指示物源以下

伏新元古代晚期裂谷层序为主;从高家边组开始,

４５０~４２０Ma碎屑锆石年龄的出现,并逐渐增多,表
明同造山岩浆岩已经被剥露地表,并提供了一定物

源;碎屑锆石中没有出现明显的代表华夏地块基底

１．９~１．７Ga的特征年龄峰值,表明华夏地块不是下

扬子地区早古生代晚期前陆盆地的主要物源区．
(３)下扬子地区前陆盆地从晚奥陶世开始沉降,

晚奥陶世的构造沉降速率超过了沉积物的供给速

率,前渊沉积了巨厚的浅海相泥岩夹粉砂岩和砂岩;
晚奥陶世末造山带持续隆升并向西北方向扩展,沉
积物粒度明显变粗,沉积相也由浅海相转变成三角

洲前缘相;早志留世开始埋深较大的同造山岩浆岩

开始遭受剥蚀,导致前陆盆地中４５０~４２０Ma的碎

屑锆石含量逐渐增加．
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