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江南造山带东段新元古代登山群年代学及大地构造意义

张继彪，刘燕学*，丁孝忠，张 恒，石成龙
中国地质科学院地质研究所，北京 100037

摘 要：为探讨江南造山带东段新元古代构造演化机制，对江南造山带东段登山群砂岩及火山岩进行锆石U⁃Pb年代学及地

球化学研究 .SHRIMP锆石 U⁃Pb定年显示登山群高山组凝灰岩年龄为 855.5±8.2 Ma，叶家组流纹岩年龄为 798.1±7.8 Ma.
地球化学数据显示高山组砂岩物源区为大陆岛弧，形成于弧后盆地；叶家组火山岩为双峰式火山岩，流纹岩轻稀土富集，重稀

土亏损；高 FeOt/（FeOt+MgO）和 Ga/Al值、低 CaO、MgO，εHf（t）值为 7.9~10.9，富集 Ba、Th、U等大离子亲石元素和高场强

元素，强烈亏损 Sr、P、Ti的特征显示其为典型的A型花岗岩，来自初生地壳的部分熔融；玄武岩属拉斑玄武岩系列，具有OIB
特征，富集轻稀土及大离子亲石元素，来自软流圈地幔的部分熔融 .双峰式火山岩形成于板内伸展背景 .年代学及地球化学结

果表明新元古代江南造山带东段扬子与华夏板块拼贴时限为 855~800 Ma之间 .造山结束之后地幔物质上涌，华南板块进入

裂谷期 .
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Geochronology of the Dengshan Group in the Eastern Jiangnan Orogen, and Its

Tectonic Significance

Zhang Jibiao，Liu Yanxue*，Ding Xiaozhong，Zhang Heng，Shi Chenglong
Institute of Geology，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China

Abstract: Detailed researches on Zircon U⁃Pb chronology and geochemistry of the Dengshan Group in the eastern Jiangnan orogen
have been undertaken in this paper in order to figure out the tectonic setting of the eastern Jiangnan orogen in the Neoproterozoic.
SHRIMP zircon U⁃Pb dating of two samples yielded weighted mean ages of 855.5±8.2 Ma and 798±7.8 Ma, respectively. The
sandstone rocks are mostly affiliated with a continental arc, in good agreement with the proposed back-arc basin scenario. These
rhyolites display LREE enriched REE patterns, with positive εHf(t) values, and has high values of FeOt/(FeOt+MgO) and Ga/
Al, low contents of CaO and MgO, and it is enriched in Ba, Th, U and HFSEs, and depleted in Sr, P, and Ti, thus resembling
A-type granitoids. These basalts are of tholeiitic basalt, and display ocean island basalt (OIB)-like geochemical signatures, with the
enrichment of LREE and large-ion lithophile element relative to HREE. The bimodal volcanic rocks are suggested to be formed
during post-collisional extension setting. Combined with the previously data from the Jiangnan orogen, we propose that the
Jiangnan orogen leading to the assembly of the Yangtze and Cathaysia Blocks took place during 855-800 Ma. This was followed
by breakup after the orogenesis which was triggered by mantle upwelling.
Key words: Neoproterozoic; Dengshan Group; zircon U⁃Pb dating; geochemistry; Jiangnan orogen.
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0 引言

随着对 Rodinia超大陆研究的深入，越来越多的

学者将我国华南板块与超大陆的重建联系在一起

（Li，1999；Li et al.，2007，2009；Yao et al.，2014，
2015；Zhao，2015；Wang et al.，2017）.传统观点认为

华南由扬子陆块与华夏陆块于新元古代拼贴而成

（Li et al.，2009；Wang et al.，2012；Zhang et al.，
2013；Zhao，2015；Wang et al.，2017）.江南造山带作

为其重要的拼合带，广泛发育一系列新元古代火

山-沉积岩系及各类侵入岩体，是研究华南地区前

寒武纪地壳生长与演化机制的理想场所 .众多学者

对江南造山带的研究已经取得了丰富的成果，但是

对于扬子陆块与华夏陆块的最终拼贴时限以及造

山之后的裂谷作用机制仍然存在争议 .一部分学者

认为扬子陆块与华夏陆块的拼贴时限为 1 000~
900 Ma，属于全球格林维尔造山运动的一部分，860 Ma
由于超级地幔柱的启动，华南地区构造域从造山运

动向裂谷转化，是 Rodinia超大陆裂解在华南地区的

响应（Li，1999；Li et al.，2007，2009）.另外一部份学

者认为江南造山带新元古代（860~820 Ma）的岩

浆岩产生于岛弧-弧后盆地环境，呈带状分布，与

地幔柱成因的放射状岩浆岩分布特征不同，扬子陆

块与华夏陆块最终碰撞拼贴可能发生在 820 Ma或
更晚，不属于全球格林维尔造山范畴（Yao et al.，
2013，2014；Zhao，2015）；造山作用结束后华南进入

裂谷期（Wang et al.，2012；Zhang et al.，2013；Yao et
al.，2014）.最新的研究观点认为华夏陆块在新元古

代时期由多个微陆块组成，820 Ma时期导致扬子东

南缘弧后盆地关闭的造山事件可能系弧陆拼贴，扬

子与华夏陆块并未在该时期碰撞拼贴（Liu et al.，
2018；张克信等，2018；唐增才等，2020）.因此，厘清

扬子与华夏陆块的拼贴时限以及新元古代裂谷盆

地演化的动力学机制对全面认识华南地区新元古

代构造演化过程至关重要 .
江南造山带东段登山群地处赣东北断裂带与

江山-绍兴断裂带交叉区域，发育一系列火山-沉

积岩，是研究板块构造的理想目标，但是其长期以

来缺乏高精度的年代学及地球化学数据，所以其精

确的年代学制约以及大地构造背景的厘定对认识

华南新元古代板块构造演化具有重要意义 .本文以

江南造山带东段赣东北地区登山群碎屑岩和火山

岩为研究对象，对其开展系统的锆石Ｕ ⁃Pb年代学、

全岩地球化学和Hf同位素研究，以期标定登山群在

地层柱中的位置，同时为进一步理解新元古代江南

造山带构造演化提供新的材料 .

1 地质概况

1.1 区域地质背景

华南地区由扬子陆块和华夏陆块于新元古代

沿江山-绍兴-萍乡断裂带拼贴而成（Li et al.，
2003a，2008，2009；Zheng et al.，2008；Yao et al.，
2014）.扬子陆块前寒武纪基底主要以新元古代岩浆

岩和浅变质沉积岩为主，同时出露少量中元古代和

太古代地层 .太古代基底主要为扬子北缘崆岭杂岩

和鱼洞子杂岩体，崆岭杂岩时代为 3.3~2.6 Ga，后
期被 1 850 Ma圈椅埫花岗岩和 850 Ma黄陵杂岩体

所侵入（Zhao et al.，2018）；鱼洞子杂岩主要包括变

沉积岩和 TTG 组合，时代为 2.7 Ga（Zhou et al.，
2018）.中元古代地层主要分布在扬子陆块西缘，中

元古代晚期地层包括河口群、大红山群及东川群

等，时代为 1 700~1 500 Ma（本文中元古界底界以

1 800 Ma为界），中元古代晚期地层包括会理群、昆

阳群等，时代为 1 200~1 000 Ma（Zhao et al.，2018）.
华夏陆块前寒武纪基底主要以中元古代地层为主，

最老的岩石地层单元是分布在浙江东南部、福建西

北部以及南岭地区的八都群（1.9~1.8 Ga）及相当的

变质岩系（Yu et al.，2012）.
江南造山带是扬子陆块和华夏陆块于新元古

代汇聚形成的碰撞造山带，呈 NNE向展布，宽约

120 km，延伸约 1 500 km（图 1），广泛发育一系列新

元古代浅变质火山-沉积岩、酸性及少量基性侵入

岩，长期以来是研究华南地区新元古代板块构造演

化的热点区域 .
以武陵/四堡运动不整合面为界，江南造山带

新元古代早-中期地层序列可以分为上下两个地

层单元 .下地层单元时代主要集中在 900~820 Ma，
普遍发生低绿片岩相变质作用及紧密线状褶皱 .在
广西地区被称为四堡群，地层时代为 871~835 Ma，
斑脱岩 SHRIMP 锆石 U⁃Pb年龄为 841±5 Ma（Li
et al.，2007；高林志等，2010），侵入四堡群的镁铁-
超镁铁岩 SHRIMP 锆石 U ⁃Pb年龄为 827±7 Ma
（Li，1999）.贵州地区被称为梵净山群，地层时代为

874~828 Ma（Zhao et al.，2011），余家沟组晶屑凝灰

岩 SHRIMP锆石 U⁃Pb年龄为 851.3±4 Ma（高林

志等，2010），侵入梵净山群中的白云母花岗岩的

2012
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图 1 江南造山带东段区域构造简图

Fig.1 Tectonic map of the eastern Jiangnan orogen
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图 2 华南地区江南造山带东段登山群区域地质简图

Fig.2 Geological sketch map of the Dengshan area in the eastern Jiangnan orogen，South China
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SHRIMP 锆 石 U ⁃ Pb 年 龄 为 835±5 Ma（王 敏 ，

2011）.湖南地区为冷家溪群，时代为 879~823 Ma
（Wang et al.，2007）.江西地区为双桥山群，地层形

成时代为 879~828 Ma（高林志等，2008，2014）.安
徽地区为溪口群，时代为 866~826 Ma（高林志等，

2014）.浙江地区为双溪坞群，其时代较老（955~
865 Ma）（Li et al.，2009；高林志等，2014），侵入双溪

坞群底部平水组的桃红岩体的 SHRIMP锆石 U⁃Pb
年龄为 913±15 Ma（Li et al.，2009）.上地层单元主

要为板溪群及相关地层，不整合于下地层单元之

图 3 登山群综合柱状图、野外及显微照片

Fig.3 Stratigraphy，field photos and section photomicrograph of the Dengshan Group
a、b.叶家组流纹岩及镜下特征；c、d.叶家组玄武岩及镜下特征；e、f.拔竹坑组底部砾岩；g.高山组凝灰岩镜下特征；h.高山组岩屑砂岩镜

下特征；Qz.石英；Pl.长石；Bt.黑云母；Py.辉石；Mt.磁铁矿

2014
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上，地层时代主要集中在 820~760 Ma，代表华南新

元古代的裂谷沉积 .江南造山带西段主要包括广西

地 区 丹 洲 群 ，时 代 为 819~765 Ma（高 林 志 等 ，

2014）；贵州地区下江群地层时代为 814~744 Ma
（高林志等，2014）；湖南地区的板溪群及高涧群，时

代分别为 821~768 Ma、821~782 Ma（高林志等，

2014）.江南造山带东段主要包括安徽地区的历口

群，时代为 820~777 Ma（Zheng et al.，2008），其中

铺岭组主要包括安山岩、凝灰岩及少量凝灰质砂

岩；浙西地区为上墅组，时代为 800~760 Ma，岩性

主要为玄武岩、玄武安山岩、英安岩、流纹岩和凝灰

岩（Wang et al.，2012），被 780 Ma的石耳山花岗岩

侵入（Li et al.，2003）.上地层单元同样经历了低绿

片岩相变质，褶皱变形形态比较较宽缓，被新元古

代晚期粗碎屑岩不整合覆盖 .
1.2 登山群概况及样品特征

登山群一名首见于江西区调队《1∶5万德兴幅

地质图说明书》中 .创名地为江西省弋阳县漆工镇

登山村 .自下而上划分为高山组、拔竹坑组和叶家

组，高山组分别与张村岩组、侏罗系呈断层接触，为

一套青灰、灰绿色条带状细粒岩屑砂岩、条带状粉

砂绢云板岩、板岩之沉积；拔竹坑组下段为紫红、灰

紫色复成分砾岩-含砾角斑质凝灰岩-含砾凝灰

质粗粒岩屑砂岩夹凝灰质板岩，底部发育一套角砾

岩，可能与下伏高山组为不整合接触；上段灰绿、灰

黄色变余凝灰质细砂岩、凝灰质粉砂岩、细屑沉凝

灰岩，中下部夹多层细碧岩、碱性玄武岩，上部夹少

量中酸性熔岩；叶家组下部以细碧岩，玄武岩为主

夹流纹斑岩，上部以熔结凝灰岩、流纹质凝灰岩、流

纹岩为主，偶夹玄武岩或基性熔岩，属裂谷式海相

火山岩，上被连沱组粗碎屑岩不整合覆盖（江西省

地质矿产局，2017）.
采样位置位于江西省弋阳县登山村 .年代学样

品 20161103⁃12和 20161104⁃9分别为高山组下部的

凝 灰 岩 及 叶 家 组 流 纹 岩（图 3a，3g）. 凝 灰 岩

（20161103⁃12）镜下观察为凝灰结构（图 3g，3h），岩

石由玻屑、火山尘组成 .玻屑主呈弧面棱角状、鸡骨

状等，混杂分布，已脱玻为隐晶状长英质并具轻微

粘土化 .流纹岩（20161104⁃9）岩石为灰褐色，块状构

造，斑状结构 .斑晶主要为斜长石和石英，斜长石为

半自形宽板状、板柱状，聚片双晶纹较细密，石英呈

他形粒状，基质主要由斜长石和黑云母组成（图

3a，3b）.

地球化学测试样品采自高山组岩屑砂岩（1103⁃2、
1103⁃6、1103⁃9、1103⁃10、1103⁃11），叶家组流纹岩

（1102⁃9、1102⁃10、1105⁃15、1105⁃17、1105⁃18）和玄

武岩（1103⁃14、1103⁃18、1103⁃19）.砂岩镜下可见大

量岩屑成分，主要为火山岩岩屑；矿物颗粒主要为

斜长石和石英；粒度大小不一，磨圆较差（图 3h）.玄
武岩呈深灰绿色，致密块状构造 .镜下观察岩石主

要组成矿物为基性斜长石、普通辉石和磁铁矿 .斜
长石呈规则条板状，表面不干净，格架中充填辉石

和磁铁矿颗粒（图 3c，3d），一部分辉石蚀变为绿泥

石和绿帘石 .

2 分析方法

锆石挑选工作在河北廊坊区调所实验室完成，

阴极发光图像拍照在北京离子探针中心 HITACHI
S⁃3000N扫描电镜上完成，锆石U⁃Pb定年于中国地

质科学院北京离子探针中心 SHRIMP⁃Ⅱ上进行 .
仪器的质量分辨率为 5 000（1%峰高），一次流 O2-

强度为 4~6 nA.一次流束斑直径为 23 μm，每个测

点均扫描 5次 .元素间的分馏校正及 U含量标定采

用标准锆石 TEM来进行；TEM具有 U⁃Pb谐和年

龄，206Pb/238U年龄为 416.8±1.1 Ma，但 U、Th及 Pb
含量不均一 .采用 Ludwig博士编写的 Squid和 Iso⁃
plot程序进行原始数据处理和锆石 U⁃Pb谐和图绘

制 .普通铅校正使用 204Pb进行 .年龄误差为 1σ绝对

误差，同位素比值的误差为 1σ相对误差；206Pb/238U
年龄加权平均值为 95%的置信度误差 .

全岩主微量分析测试工作在国家地质实验测

试中心进行 .主量元素分析测试使用 X射线荧光光

谱仪（XRF⁃1500），其分析精度高于 5%.微量以及稀

土元素测试分析使用等离子质谱仪（PE300D），分

析结果以 10-6为单位 .
锆石微区原位 Lu⁃Hf同位素分析在西北大学大

陆动力学国家重点实验室进行 .使用的仪器为 193 nm
准分子激光剥蚀系统（RESO lution M-50，ASI）.能
量密度为 6 J/cm2，频率 5 Hz，斑束 44 μm，使用高纯

氦气作为载气，为 280 mL/min.Lu⁃Hf同位素分析采

用的是多接收等离子体质谱（Nu Plasma Ⅱ MC⁃
ICP⁃MS），具有 16个 Faraday Cup和 5个电子倍增

器 .Zoom电子光学透镜系统可在不同同位素之间快

速 切 换 . 分 馏 校 正 使 用 指 数 法 则 ，176Lu 和 176Yb
对 176Hf 的 干 扰 用 176Lu/175Lu=0.026 56 以

及 176Yb/173Yb=0.786 96的比值消除 .Hf和 Lu同位

2015



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

素比值采用 179Hf/177Hf=0.732 5进行仪器质量歧视

效应校正，仪器的质量歧视效应使用 173Yb/171Yb=
1.123 46来校正 .分析时，采用标准锆石 91500和

Mudtank作为监控样品 .

3 结果

3.1 SHRIMP锆石U-Pb年龄

样品 20161103⁃12和 20161104⁃9的锆石虽然具

有不同的形态，但是在阴极发光图像下都显示出典

型的岩浆生长震荡环带与韵律结构 .进行定年的锆

石晶型完好，颜色较浅，呈透明或半透明钝圆形或

者不规则状，粒度变化范围为 50~200 μm.所有锆

石的分析点均位于明显的岩浆环带位置（图 4）.
对样品 20161103⁃12的 18颗锆石进行 U⁃Pb定

年，获得 18组数据和对应的锆石年龄，其 U含量为

56×10-6~545×10-6，Th 含 量 为 31×10-6~723×
10-6，Th/U比值为 0.46~2.05，为岩浆成因 .其中测

点 3.1和 5.1年龄明显偏大，可能为捕获锆石，测点

6.1年龄明显偏小，根据 CL图可以看到，测点在核

与边的结合部，可能为混合年龄 .剔除年龄较大的

数据点（3.1、5.1）和年龄明显偏小的数据点（6.1），其

余 15数据点均位于谐和线上或附近，且年龄值比较

集中（图 5），它们的 206Pb/238U 年龄加权平均值为

（855.5±8.2）Ma，MSWD＝1.3，该年龄代表高山组

凝灰岩年龄 .
对样品 20161104⁃9的 18颗锆石进行 U⁃Pb定

年，获得 18组数据和对应的锆石年龄，其 U含量为

165×10-6~2074×10-6，Th 含 量 为 52×10-6~
762×10-6，Th/U比值为 0.24~0.51，指示他们为岩

浆成因 .其中有 3个测点（7.1、13.1、17.1）年龄明显

偏小，可能是后期变质作用导致 .测点 3.1年龄明显

偏大，可能是因为分析点靠近核部，数据代表混合

年龄 .剔除年龄较大的数据点（3.1）和年龄明显偏小

的数据点（7.1、13.1、17.1），其余 14个数据点全部位

于谐和线或附近，且年龄值比较集中（图 5），它们

的 206Pb/238U 年 龄 加 权 平 均 值 为 798.1±7.8 Ma，
MSWD＝1.7，该年龄代表了叶家组流纹岩年龄 .

图 4 凝灰岩和流纹岩锆石 CL图像

Fig.4 Cathodoluminescence images of the zircons from tuff and rhyolites
红色圆圈为锆石 206Pb/238U年龄分析点，蓝色圆圈为锆石Hf同位素分析点
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3.2 地球化学特征

高 山 组 砂 岩 SiO2 含 量 为 64.02%~72.63%；

Al2O3含量中等-偏高（10.98%~16.46%），CaO含

量 为 0.04%~1.87%；Fe2O2t 含 量 中 等（5.71%~
7.39%）；K2O含量为 1.20%~3.55%；Na2O含量为

0.09%~3.79%；K2O/Na2O含量较低，说明样品钾

长石含量较低而斜长石含量较高；MgO 含量为

0.52%~2.14%；P2O5 含 量 为 0.08%~0.87%. 高 山

组 主 量 元 素 Al2O3（14%）、MgO（1.7%）、Na2O
（2.1%）、Al2O3/SiO2（0.2%）、K2O/Na2O（1.2%）和

FeOt+MgO（4.0%）的平均值与大陆岛弧和活动大

陆边缘具有一致性（Bhatia and Crook，1986）.
叶 家 组 流 纹 岩 SiO2 含 量 较 高 ，为 73.02%~

78.00%，K2O含量为 3.53%~5.04%；Na2O含量为

0.80%~5.01%；MgO含量为 0.17%~0.24%；TiO2

含量为 0.04%~0.44%.样品发生了不同程度的蚀

变，化学性质较活泼的元素（例如 Na、Rb、Sr等）可

能发生迁移，我们用相对不活泼的元素（高场强元

素和 REE）比值进行岩石类型判别，在 Zr/TiO2⁃Nb/
Y图解中，样品落入流纹岩范围（图 6a）；在 SiO2 ⁃

FeOt/（FeOt+MgO）图解中，样品落入铁质系列范

围（图 6d），与典型 A型花岗岩相似（Eby，1992）；在

SiO2 ⁃K2O 图解中，样品落入高钾钙碱性范围（图

6c）.叶家组流纹岩属于高钾钙碱性铁质流纹岩系

列 .样品具有较高的稀土含量，ΣREE=106×10-6~
213×10-6，轻、重稀土元素中等分异（LREE/HREE=
2.55~6.88，（La/Yb）N=1.4~7.22）.球粒陨石标准

化曲线呈较平滑的右倾型，Eu具有明显负异常

（δEu=0.03~0.74）（图 7a）.在原始地幔微量元素蛛

网图中（图 7b），相比高场强元素，流纹岩更富集大

离子亲石元素，并且具有明显的Nb、Sr、P和Ti负异

常，稀土及微量元素配分模式与江南造山带东段

800~760 Ma的酸性岩一致（图 7a，7b）.
叶家组玄武岩 SiO2含量为 51.42%~53.03%，

K2O含量为 0.90%~2.57%；Na2O含量为 2.70%~
3.16%；MgO 含量为 2.17%~2.38%；TiO2 含量为

2.52%~2.63%.在 Zr/TiO2⁃Nb/Y图解中，样品落入

亚碱性玄武岩范围（图 6a）；在 SiO2⁃FeOt/MgO图解

中，样品落入拉斑系列，属于拉斑玄武岩系列 .玄武

岩稀土含量较高，ΣREE=282×10-6~307×10-6，
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轻、重稀土元素分异明显（LREE/HREE=4.07~
4.58，（La/Yb）N=3.73~4.23）.球粒陨石标准化曲线

呈右倾型，Eu具有轻微负异常（δEu=0.71~0.85）
（图 7c）.在原始地幔微量元素蛛网图中（图 7d），样

品具有明显的 Nb、Ta、Sr、和 Ti负异常，Zr、Hf无明

显正异常 .
3.3 锆石Hf同位素

锆石Hf同位素分析在用于U⁃Pb定年的锆石上

进行，样品 20161103–12锆石的 176Hf/177Hf初始比

值为 0.281 916~0.282 716；εHf（t）值变化范围较大，

为-12.3~12.9，绝大部分为负值（图 8）；两阶段 Hf
模式年龄（TDM2）为 1 102~2 518 Ma.说明凝灰岩主

要来自古-中元古代的古老基底，部分来自中元古

代俯冲洋壳再循环形成的新生岛弧 .样品 20161204⁃9
锆石的 176Hf/177Hf初始比值为 0.282 474~0.282 615；
εHf（t）全部为正值（6.1~11.2）（图 8）；两阶段Hf模式

年龄（TDM2）为 996~1 199 Ma.说明叶家组流纹岩来

自中元古代晚期-新元古代早期的初生地壳 .

4 讨论

4.1 地层时代

随着测年方法的不断更新，武陵/四堡运动不

整合面上、下地层已经获得大量年龄数据，对武陵/
四堡运动的时限以及地层对比进行了有效的约束 .
但是江南造山带东段登山群出露范围有限，目前为

止只有陈思本和徐祖丰（1988）在叶家组顶部英安

岩测得了 817.6±83 Ma 的 Rb ⁃Sr 全 岩 等 时 线 年

龄；Yao et al.（2015）通过碎屑锆石 LA⁃ICP⁃MS年

龄获得登山群最大沉积年龄为 810 Ma，基于此，前

人将登山群划归到不整合面上部地层单元 .但是由

于登山群下部缺少直接定年结果，并且 Rb–Sr同位

素体系容易受到后期构造热事件的叠加干扰，所以

登山群地层时代需要重新进行厘定 .
前人已于江南造山带新元古代地层中获得大

量高精度年代学数据：（1）贵州地区梵净山群余家

沟组晶屑凝灰岩锆石 U⁃Pb年龄为 851.3±4 Ma；不
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Fig.6.Rock classification diagram of the rhyolites in the Yejia Formation
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整合面之上的下江群甲路组中-基性熔岩年龄为

815±5 Ma（曾 雯 等 ，2005），凝 灰 岩 定 年 结 果 为

814±6 Ma（高林志等，2010）.（2）黔桂交界处四堡群

斑脱岩 SHRIMP 锆石 U⁃Pb年龄为 841±5 Ma；上
部 丹 洲 群 合 桐 组 二 段 凝 灰 岩 夹 层 年 龄 为 801±
4 Ma，三门街组英安岩年龄为 765Ma±14 Ma（崔

晓庄等，2014；高林志等，2014）.（3）湖南冷家溪群碎

屑岩最大沉积年龄为 862 Ma，顶部安山质熔岩年龄

为 823±6 Ma（Wang et al.，2007）；上部板溪群五强

溪组凝灰岩年龄为 809±8.4 Ma（张世红等，2008）.
（4）浙江地区双溪坞群章村组流纹岩年龄为 891±
12 Ma、北坞组流纹岩年龄为 926±15 Ma（Li et al.，
2009），侵入双溪坞群粒玄岩年龄为 849±7 Ma（Li
et al.，2008）；其上河上镇群骆家门组底部花岗质砾

岩年龄为 879±4.5 Ma（高林志等，2014）、凝灰岩年

龄为 868±6.4 Ma（未发表数据），虹赤村组火山岩

年龄为 797±11 Ma（Li et al.，2003），上墅组凝灰岩

时代为 767±5 Ma、792±11 Ma（高林志等，2008；
Li et al.，2008）.（5）江西地区双桥山群横涌组和安

乐林组斑脱岩 SHRIMP 锆石 U⁃Pb年龄为 831±
5 Ma、829±5 Ma（高林志等，2008）.

本文获得的登山群高山组下部凝灰岩年龄为

855.5±8.2 Ma，叶 家 组 流 纹 岩 年 龄 为 798.1±
7.8 Ma，对比前人所获得的年龄数据，登山群高山

组层位与梵净山群及同时期地层相当（图 9），属于

武陵/四堡运动不整合面下部的构造地层单元；而
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图 7 叶家组流纹岩及玄武岩稀土元素配分曲线及微量元素蛛网图

Fig.7 Chondrite⁃normalized REE patterns and trace elements spider diagram of rhyolites and basalts of Yejia Formation
据McDonough and Sun(1995)
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叶家组层位与板溪群及同时期地层相当（图 9），值

得注意的是，高山组与拔竹坑组之间发育的砾岩

（图 3），可能代表了二者之间存在的构造不整合面，

拔竹坑组与叶家组应属于不整合面之上的上构造

地层单元，与浙西地块上的河上镇群沉积及构造序

列演化一致（高林志等，2008）（图 9）.
4.2 岩石成因及构造背景

4.2.1 高山组砂岩 化学蚀变指数 CIA（chemical in⁃
dex of alteration）是分析碎屑岩物源的风化程度的

重 要 指 标（Fedo et al.，2003）. 高 山 组 CIA 值 为

59.9~80.7，大部分样品 CIA值小于 70，说明砂岩经

历了中等程度的风化作用 .Th、Sc元素分别富集在

酸性、基性岩中，Th/Sc比值不会随着沉积再循环而

发生变化；Zr主要存在于稳定性强的锆石中，并且

会随着再循环作用在沉积物中富集，因此 Zr/Sc可
以代表再循环作用的程度（McLennan et al.，1995）.
在 Th/Sc⁃Zr/Sc判别图中，砂岩沿岩浆演化趋势分

布，其原岩介于花岗岩和安山岩之间（图 10a）.在
TiO2⁃Ni判别图解中，高山组砂岩落在上地壳和酸

性岩范围（图 10b）.因此，高山组砂岩物源主要以中

性和酸性岩为主，沉积分选和再循环作用影响不

大，成熟度高的沉积岩在其物源区分布相对较少 .

高山组岩屑砂岩含较多火山岩屑；矿物碎屑主

要为石英和长石，长石含量较高，碎屑颗粒大小不

一，分选磨圆差（图 3h）；在 La⁃Th⁃Sc、Th⁃Sc⁃Zr/10
判别图解中（图 11），高山组砂岩落入大陆岛弧区域

及附近 .以上特征说明砂岩为一套近源沉积，其物

源区应为岛弧火山岩 .登山群地处江山-绍兴断裂

带与赣东北断裂带交叉部位，南部为代表岩浆弧的

双溪坞群，其时代为 960~850 Ma（Li et al.，2009；高
林志等，2014）；北侧为代表华南洋分支的赣东北蛇

绿岩带 .综合岩相学及构造古地理格局，高山组应

属于弧后盆地陆表海沉积 .
4.2.2 叶家组流纹岩 长期以来关于花岗岩的分类方

案不断出现，目前为止可以划分为 I、S、M和 A型 4
种花岗岩（Pitcher，1983）.叶家组流纹岩富集大离子

亲石元素，具有明显的 Nb、Sr、P和 Ti负异常（图

7b），Na2O+K2O、FeOt/（FeOt+MgO）和 Ga/Al值
较高，与 A型花岗岩的地球化学特征吻合，在 Zr⁃
10 000×Ga/Al和 Nb⁃10 000×Ga/Al判别图解中，

样品落入 A型花岗岩范围（图 12）.高分异 I型花岗

岩与 A型花岗岩具有相似的地球化学特征（King et
al.，2001），因此需要排除高分异 I型花岗岩的可能

性 .A型花岗岩相对于 I型花岗岩的 Na2O+K2O，
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Fe/Mg和 Ga/Al值更高，同时 CaO和 Sr含量较低

（Whalen et al.，1987；Eby，1992），因此叶家组流纹

岩属于典型的A型花岗岩系列 .
关于 A型花岗岩的成因主要包括：（1）幔源玄

武质岩浆的分离结晶；（2）幔源基性岩浆和壳源岩

浆的混合；（3）地壳物质的部分熔融（Whalen et al.，
1987；Turner et al.，1992）.笔者认为，叶家组流纹岩

不可能来自幔源玄武质岩浆分离结晶或者壳幔混

染作用 .叶家组流纹岩与区域上同时期的基性岩在

主微量元素组成上没有相关性（图 13），因此直接来

自地幔熔体分离结晶的可能性较小（Takagi et al.，
1999）；另外高 SiO2以及低MgO（<0.17%）说明叶

家组流纹岩不可能直接来自地幔物质的低程度部

分熔融 .江南造山带新元古代岩浆岩主要以中酸性

岩为主，假设上述岩浆岩直接来自地幔物质或者有

地幔物质参与，这就需要大量的基性岩浆来作为

“母源”，但是江南造山带东段基性岩所占比例较少 .
叶家组流纹岩 εHf（t）值为正，二阶段模式年龄与成岩

年龄相近，并且 εHf（t）值与江南造山带~800 Ma的
基性岩相近（图 8），因此叶家组流纹岩最有可能来

源于早期初生地壳的部分熔融 .另外，流纹岩MgO
含量较低，这可能与富集MgO的矿物的分离结晶有

关，Eu和 Sr的负异常与斜长石的分离结晶作用有

关，Ti的负异常说明存在钛铁矿的分离结晶，以上

说明分离结晶在成岩过程中也发挥了重要作用 .
在 Nb⁃Y构造判别图解中（Pearce，1996），叶家

组流纹岩落在WPG（板内花岗岩）区域（图 14b），说

明流纹岩形成于裂谷环境下 .Eby（1992）将 A型花

岗岩分为A1和A2两个亚类，A1型花岗岩为非造山

型花岗岩，来自地幔物质并且发育于非造山环境，
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图 10 高山组砂岩Th/Sr⁃Zr/Sc(a)和TiO2⁃Ni(b)物源判别图解

Fig. 10 Source rock discrimination diagrams plots for the Gaoshan Formation sediments.(a) Th/Sr⁃Zr/Sc diagram,(b) TiO2⁃
Ni plot

据 Floyd et al.(1989)
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图 11 高山组砂岩 La⁃Th⁃Sc和Th⁃Sc⁃Zr/10判别图解

Fig.11 La⁃Th⁃Sc and Th⁃Sc⁃Zr/10 diagram of Gaoshan Formation sediments
据 Bhatia and Crook（1986）；A.大洋岛弧；B.大陆岛弧；C.活动陆缘；D.被动陆缘
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如大陆裂谷或者其他板内环境 .A2型花岗岩为后造

山型花岗岩，来源大陆地壳重熔 .在 Nb–Y–Ce判
别图解中（图 14a），叶家组流纹岩全部落在 A2型花

岗岩范围，说明叶家组流纹岩形成于造山作用之后

的板内裂谷环境，该时期江南造山带以伸展构造体

制为主 .值得注意的是，叶家组流纹岩 εHf（t）值为正

值，暗示了华南地区 800 Ma的裂谷作用可能由于造

山结束后的地幔物质上涌导致 .
4.2.3 叶家组玄武岩 分离结晶和地壳混染在幔源玄

武质岩浆上升及成岩过程中发挥着不可忽视的作

用，因此在分析岩石成因及构造背景之前需要评估

分离结晶与围岩混染作用的程度 .叶家组玄武岩

FeOt与MgO为正相关关系（图略），说明存在橄榄

石的分离结晶；Al2O3、CaO与MgO为正相关关系，

说明岩浆经历了单斜辉石的分离结晶；TiO2与MgO
为正相关关系，不存在 Fe⁃Ti氧化物分离结晶；Eu
存在负异常，说明经历了斜长石的分离结晶 .地壳

物质亏损 Nb、Ta，富集 Zr、Hf，所以幔源岩浆受到地

壳混染后必然会出现 Nb⁃Ta负异常以及 Zr⁃Hf正异

常 .叶家组玄武岩无明显 Zr⁃Hf正异常（图 7d），暗示

没有经历地壳物质混染或者混染程度微弱 .另外，

研究区内及邻区 800 Ma基性岩锆石 εHf（t）值均大于

零，也反应了不存在地壳物质的混染（图 8）.
叶家组玄武岩具有 OIB特征，主要证据如下：

（1）稀土元素配分模式与 OIB相似，富集轻稀土和

大离子亲石元素；（2）Nb/Ta（15.2~15.9）和 Zr/Hf
（36~39.6）比值与 OIB接近（Nb/Ta=17，Zr/Hf=
36；Hofmann，1997）；（3）在 Ti/1 000⁃V 图解中，样

品全部落在OIB范围（图 14c）.
OIB主要来自地幔柱（Sobolev and Nikogosian，

1994）或者软流圈地幔（Hofmann，1997）.叶家组玄

武岩具有较高的 TiO2含量，Zr⁃Hf无明显负异常，高

场强元素含量与 OIB接近 .同时较低的 La/Yb值以

及较高的 Nb/La值暗示了玄武岩源区为软流圈地

幔 .另外，江南造山带新元古代岩浆岩主要以酸性

岩为主，而基性-超基性岩分布范围有限，并且 εHf（t）
几乎全部为正值，与地幔柱成因的岩浆岩具有较大

区别（Yao et al.，2014）.综上所述，笔者认为叶家组

玄武岩应来自软流圈地幔的部分熔融 .在 Zr⁃Zr/Y
判别图解中（图 14d），样品落入WPB范围及附近，

说明叶家组玄武岩形成于板内伸展环境 .综上所

述，叶家组玄武岩应来自伸展背景下的上涌的软流

圈地幔部分熔融，岩浆上升及成岩过程中经历了不

同程度的分离结晶作用，无明显的地壳混染作用 .
4.3 构造背景

江南造山带新元古代早-中期构造演化过程

长期以来存在争议 .一种观点认为扬子与华夏陆块

之间的洋陆俯冲于 900 Ma左右结束，860~740 Ma
华南地区发育持续的裂谷作用及大范围的板内非

造山岩浆活动（Li et al.，2008）.另外一种观点认为

扬子与华夏陆块碰撞拼贴时限晚至 820 Ma，造山作

用结束后华南裂谷盆地启动（Wang et al.，2012；
Zhao，2015）.另有部分学者提出扬子东南缘洋-陆

俯冲持续至古生代，扬子与华夏陆块新元古代时期

并未发生碰撞拼贴（张克信等，2018；唐增才等，

2020）.
4.3.1 新元古代岛弧 -弧后盆地（860~830 Ma）Li
（1999）提出与 Rodinia超大陆汇聚有关的江南造山

带形成于 900 Ma左右，860~740 Ma期间由于地幔

柱活动导致 Rodinia超大陆裂解 .该模式认为江南造

山带新元古代中期岩浆活动与地幔柱相关 .根据前

人研究，江南造山带 860~830 Ma的岩浆岩具有带
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Fig.12 Geochemical discrimination diagrams of Whalen et al.(1987) for the rhyolites in the Yejia Formation

2022



第 6 期 张继彪等：江南造山带东段新元古代登山群年代学及大地构造意义

Doc umen Doc umen

tP
ur

s
e

s
C

l
:u
rs

e
s
C

l
 c

um
e

Mo
c

um
e

n

a:
c
gu
m
e

Y
wc

um
e

B
kc

um
e

n
3

4s 5s Cs 7s 8s
s

rss

nss

3ss

4ss

5ss
s

4

8

rn

rC

s

4

8

rn

rC

ns

n4
s

n

4

C

8

rs ns

r8

rC

r4

rn

rs
3.5

3.s

n.5

n.s

r.5

r.s

s.5

s.s

s.s

s.r

s.n

s.3

s.4

s.5

s

5s

rss

r5s

nss

n5s

3ss

4s 5s Cs 7s 8s

P
c

um
e

n
5

!"#$%&
~8ss Y '(&

图 13 叶家组流纹岩及同时期基性岩主微量元素哈克图解

Fig.13 Harker diagrams of the rhyolites in the Yejia Formation
800 Ma基性岩数据引自夏林圻等（2009）

2023



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

状分布的特征，与地幔柱成因的岩浆岩呈放射状分

布特征不同；地幔柱模式成立的前提是华南地区地

幔柱活动至少要持续 120 Ma（860~740 Ma），这显

然不符合地幔柱成因的岩浆活动持续时间较短的

特点（Ernst and Desnoyers，2004；Yao et al.，2014）.
前人已对江南造山带 860~830 Ma的岩浆岩进

行了详细的研究：Yao et al.（2013）获得双溪坞群的

弧前盆地沉积年龄为 860 Ma.Li et al.（2008，2009）
认为双溪坞群形成于活动大陆边缘弧 .Yao et al.
（2014）通过分析浙西道林山 860 Ma的辉绿岩地球

化学特征认为江南造山带东段在 860 Ma发育一系

列岩浆弧 .Zhang et al.（2013）在江南造山带东段九

岭地体识别出与俯冲作用相关的岩石组合 .前人研

究表明 860 Ma左右仍存在明显的洋陆俯冲 .浙西地

块河上镇群骆家门组地层时代为 868~824 Ma（高

林志等，2008及未发表数据），沉积学及地球化学特

征指示骆家门组为弧前盆地深海-半深海沉积序

列 . Zhang et al.（2013）在皖南伏川地区获得 847、
838 Ma的基性岩年龄，地球化学数据显示其具有N⁃
MORB特征，形成于弧后盆地环境，此时扬子和华

夏两陆块尚未碰撞拼合，江南造山作用应该发生在

此之后 .
本文获得登山群高山组沉积时限在 855 Ma左

右，碎屑岩地球化学特征显示高山组为弧后盆地沉

积 .以上证据阐明江南造山带东段 860~830 Ma期
间存在岛弧-弧后盆地系统，扬子与华夏陆块并未

碰撞拼贴 .近期研究表明，江南造山带发育大量

830~820 Ma 的 S型花岗岩，包括桂北的寨滚岩体、

本洞岩体、三防岩体、元宝山岩体（Li，1999）；黔东北

的梵净山岩体（王敏等，2011；Zhao et al.，2011）；湘

东北的张邦源岩体、罗里岩体、葛藤岭岩体、张坊岩

体（邓奇等，2016）；赣北的九岭岩体和皖南的许村

岩体、歙县岩体、休宁岩体（Li et al.，2003b），上述花

岗岩侵入到江南造山带新元古代早期地层中，岩石

普遍出现堇青石或白云母，与造山作用相关，代表

了扬子东南缘弧后盆地的关闭（邓奇等，2016）.
4.3.2 新元古代大陆边缘裂谷（<800 Ma）新元古代

晚期南华/康滇裂谷活动是华南地区继晋宁期造山

运动后的又一重大地质事件 .裂谷系发生于晋宁期

华南洋消亡、扬子陆块与华夏陆块拼贴后的青白口
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图 14 叶家组流纹岩和玄武岩构造背景判别图解

Fig.14 Plots of the rhyolites and basalts from Yejia Formation
（1）Nb⁃Y⁃Ga、Nb⁃Y⁃Ce图解（Eby，1992）；（b）Nb⁃Y图解（Pearce et al.，1984）；（c）Ti/1 000⁃V图解；（d）Zr⁃Zr/Y图解
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纪晚期，时代约为 810 Ma（杨明桂等，2012）.裂谷开

启初期至南华纪底界这个时段内形成的地层，前人

将其称为板溪期地层，即晋宁不整合构造面之上的

地层单元（杨明桂等，2012），该套地层与下伏地层

为区域性角度不整合接触，并被莲沱组平行不整合

覆盖 .裂谷盆地早期主要发育有粗碎屑沉积岩、双

峰 式 火 山 岩 、气 孔 状 玄 武 岩 和 流 纹 岩 . Li et al.
（2009）在浙西地区上墅组获得~800 Ma的玄武岩

和流纹岩年龄，代表裂谷盆地早期的岩浆活动 .
Wang et al.（2012）于赣东北及皖南地区获得 805~
760 Ma的双峰式火山岩年龄，认为形成于后造山伸

展环境 .Yao et al.（2014）于浙西道林山地区获得

790 Ma的A型花岗岩年龄，认为其形成于造山运动

结束后的板内裂谷环境 .以上证据说明江南造山带

东段裂谷作用于造山作用结束后开始（Wang et al.，
2012），800 Ma达到峰期，随后裂谷盆地持续扩张，

发育以冰碛岩为主的南华纪盖层沉积（杨明桂等，

2012）.
本文获得的 798 Ma的登山群流纹岩和玄武岩

为双峰式火山岩组合，形成于板内伸展环境，与江

南造山带东段 800~760 Ma的双峰式岩浆活动相吻

合，代表造山作用结束之后的早期裂谷系 .上述岩

浆活动是华南地区新元古代南华/康滇裂谷早期构

造活动的响应，同时也是 Rodinia超大陆早期裂解的

响应 .
结合前人对新元古代江南造山带东段年代学、

地球化学的研究成果，本文认为华南新元古代扬子

与华夏陆块的拼贴时限晚至 855~800 Ma之间，而

非前人所认为的 1 000~900 Ma或者古生代（460~
440 Ma）（Li，1999；Liu et al.，2018）.值得注意的是，

碰撞造山带普遍存在高级变质作用，如发育一系列

高压变质岩，但是除 Shu et al.（1994）报导的 866 Ma
的西湾蓝片岩外，江南造山带再无高级变质作用的

发现 .Zhao（2015）据此提出扬子与华夏陆块在新元

古代的碰撞拼贴可能属于“软碰撞”造山作用 .造山

作用结束后由于俯冲板片拆沉，造山带垮塌（Wang
et al.，2012），构造机制由俯冲造山转为陆内裂谷 .
江南造山带东段发育的一系列 800~760 Ma双峰式

火山岩、基性岩墙群等（邓奇等，2016）是华南进入

裂谷期的标志 .江南造山带东段新元古代早-中期

构造演化模式如下：（1）860~830 Ma，华夏陆块持

续向扬子陆块之下俯冲，扬子东南缘发育岛弧–弧

后盆地系统；（2）830~800 Ma之间，扬子与华夏陆

块逐渐发生碰撞拼贴，弧后盆地关闭，发育一系列

同碰撞花岗岩；（3）800~760 Ma，华南发生大规模

的裂谷活动（图 15）.

5 结论

（1）江 南 造 山 带 东 段 登 山 群 高 山 组 凝 灰 岩

SHRIMP锆石 U⁃Pb年龄为 855.5±8.2 Ma，叶家组

流纹岩 SHRIMP锆石 U⁃Pb年龄为 798.1±7.8 Ma.
高山组属于晋宁运动不整合面之下的构造单元，拔

竹坑组、叶家组属于不整合面之上的构造单元 .
（2）高山组砂岩含大量火山碎屑，矿物分选磨

圆差，为一套近源沉积，物源区应为大陆岛弧火山

岩；叶家组火山岩为双峰式火山岩组合，流纹岩具

有 A型花岗岩特征，εHf（t）值为 7.9~10.9，来自初生

地壳的部分熔融；玄武岩具有 OIB特征，富集轻稀

土及大离子亲石元素，来自软流圈地幔的部分熔融 .
（3）登山群高山组形成于弧后盆地，是扬子与

华夏板块早期拼合阶段弧后拉张的产物；叶家组双

峰式火山岩形成于大陆裂谷，该时期以扬子板块青

白口纪造山运动后伸展构造体制控制为主 .
（4）新元古代扬子与华夏板块拼贴时间晚至

855~800 Ma之间，与格林威尔造山运动无关；新元

古代造山作用结束之后华南板块进入裂谷期 .

Docu

meun

meut

PrsClPrsCl

: yaMagent YltoYnwg

aBentoYltYYnwg

acentYYlk Ynwg

SrsCl -./l

M6cu M7cu 890

meun

meut

meut

meun

m0ut

图 15 江南造山带东段 860~760 Ma构造演化模式

Fig.15 Simplified cartoon model for the evolution of the east⁃
ern Jiangnan orogen from 860~760 Ma

据Yao et al.(2014)修改
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