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皖赣鄣公山地区新元古代地壳组成及造山过程
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内容提要:皖赣相邻的鄣公山地区位处江南造山带北缘,区内广布一套厚度巨大、低绿片岩相变质的以泥砂质

细碎屑岩为主含少量火山物质的复理石建造体, 大量高精度同位素测年数据显示, 其形成于 821~ 840 M a间的新

元古代早期,以景德镇�鄣源�伏川区域断裂带为界 ,南部为形成于大陆边缘拉张构造环境下的溪口岩群; 北部的双

桥山群火山�陆缘细碎屑岩系是与岛弧有关盆地中的沉积物。北东 ∀ 南西向展布于鄣公山北坡的蚀变枕状�块状基

性火山熔岩、辉长岩、辉绿岩等基性岩类呈构造碎块或碎片产出于溪口岩群火山�陆缘细碎屑岩组成的复理石基质

中,通过对其产出地质特征及岩石地球化学特征等的分析 ,认为其形成于低速扩张的陆缘小洋盆扩张脊环境,具初

始洋壳基性岩特征,属皖南伏川蛇绿岩西延组成部分。呈夹层产出于双桥山群地层中的大量玻屑晶屑凝灰岩及少

量变安山岩、变流纹岩等具相似的岩石地球化学特征,属中钾钙碱性岩石系列, 形成于大陆边缘火山弧构造环境。

综合区内沉积事件、岩浆事件和构造事件等, 提出皖赣相邻区新元古代经历了古扬子板块东南缘裂开- 陆缘小洋

盆有限俯冲- 弧陆碰撞造山- 造山期后陆壳裂陷沉积的构造演化过程。

关键词:江南造山带北缘; 新元古代;物质组成; 造山过程;鄣公山地区

在中国扬子板块和和华夏板块之间有一明显带

状分布的元古代浅变质的沉积地层和一系列岩浆岩

单元,被称之为�江南造山带!(于津海等, 2006)。长

期以来,众多学者根据早期的同位素年代数据和时

限分布较广的微古植物, 认为�江南造山带!是世界
范围内的格林威尔造山带的一部分,并认为它是罗

迪尼亚( Rodinia)超大陆所对应的中国扬子和华夏

板块的聚合和裂解( Li, et al. , 2002; Li, et al. ,

2003)地带。但是,近年来不少学者对该造山带内的

前震旦纪岩浆岩及碎屑岩进行了一系列的高精度同

位素定年研究, 大量的数据反映出该造山带明显比

格林威尔期造山带年轻得多(顾雪祥等, 2003; 郑永

飞等, 2007) , 认为这套地层的形成不早于 860 Ma

( Wang et al. , 2006, 2008) , 从而引发对�江南造山
带!构造演化时限和地层对比新的思考。皖赣相邻

的鄣公山地区位处该造山带东段北缘, 区内植被茂

密, 基岩裸露较差。我们运用数字填图系统

( RGMA P) (李超岭等, 2003, 2004)在本区高质量地

完成了 4个 1 5万图幅的区调项目,首次从真正意

义上实现了地、物、化、遥等多元数据的一体化整合

并贯穿于项目工作的全过程, 极大地提高了浅覆盖

区地质信息的提取和解析。通过 RGMAP 在本区

的成功实践,新获取了一批具区域影响的宏观地学

数据。本文拟通过系统的实测资料并结合前人相关

资料,着重从沉积学、岩石学及同位素年代学等方面

对皖赣相邻鄣公山地区新元古代物质组成及造山作

用过程做进一步诠释, 为重塑江南造山带北缘新元

古代构造演化格架抛砖引玉。

1 � 区域主要地质概况

皖赣相邻区新元古代主要为一套火山�陆缘细
碎屑岩为主夹少量火山熔岩的浅变质地层体,区域

上,将前南华纪地层自下而上大致称之为溪口岩群

和/或双桥山群及历口群,其中前者主要分布于本文

泛指的鄣公山地区, 以往众多学者根据早期的同位

素年代数据和时限分布较广的微古植物, 将其形成

时代置于中元古代。然而,近些年包括我们在内的

一些地学工作者在研究区应用 SH RIMP 及 LA�
ICPM S等测年方法在原定位于� 中元古代!的地层

中无一例外地获得了一大批集中在 821~ 840 M a

间的锆石 U�Pb 年龄数据� ( Wang et al. , 2006,

2008;高林志等, 2008, 2009) , 从而修正并标定了该
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套地层体在新元古界地层柱中的位置(高林志等,

2008)。历口群主要分布于休宁- 祁门县以北的皖

南东部一带,与浙西的河上镇群层位相当,为一套具

裂谷成因特点的火山�沉积组合, 与下伏溪口岩群

和/或双桥山群呈不整合接触,顶部与上覆南华纪休

宁组为不整合接触 (程光华等, 2000; 杜建国等,

2002;高林志等, 2008; 马荣生等, 2002)。在河上镇

群中部层位虹赤村组流纹岩中获得 802 # 11 Ma

SHRIMP 锆石 U�Pb协和年龄,且绝大部分测试点

年龄值均落在 807 # 11 M a(王剑, 2000) , 考虑到与

虹赤村组整合接触的下部骆家门组的沉积时间, 认

为河上镇群(历口群)底界年龄小于或接近 820 Ma

(王剑等, 2005)。高林志等( 2008)在整合接触于虹

赤村组之上的上墅组斑脱岩中获得 767 # 5 M a 的

锆石 SHRIM P U�Pb年龄, 从而对河上镇群及其相

关地层上限年龄进行了约束。上覆南华纪 ∀ 早古生

代为滨浅海相为主的地层组合, 属板内伸展机制下

形成的稳定型盖层沉积。

区域新元古代岩浆岩主要包括与板块汇聚有关

的弧沟系、造山后伸展的裂谷系和非造山构造环境

下的岩浆岩组合。前者岩石类型主要有蛇绿岩套、

拉斑玄武岩、钙碱性火山岩及花岗质岩类,其中大家

认可的蛇绿岩带有两条: 一条为皖南伏川蛇绿混杂

岩带,其南西向延伸经鄣源基性混杂岩带可与景德

镇�宜丰断裂带相连 � �
, 本次, 我们与加拿大滑铁卢

大学地球与环境科学系林寿发博士在伏川蛇绿岩伟

晶辉长岩及蛇绿岩上覆英安质凝灰岩中分别获得

844 # 11 Ma( N 29∃54%26. 4&, E118∃31%38. 6&)和 837

# 10 M a ( N 29∃ 54% 19. 6&, E118∃ 31% 38. 6&) 的
SHRIMP 锆石 U�Pb年龄数据;另一条为赣东北蛇

绿混杂岩带, 在其中斜长花岗岩中分别获得 968 #

23 Ma(李献华等, 1994)和 970 # 21 Ma( Gao et al. ,

2009)的 SHRIM P锆石 U�Pb 年龄。皖南伏川蛇绿
岩形成于具陆壳性质的大陆边缘区的弧后盆地构造

环境或陆壳上的小洋盆地内(周新民等, 1989) ,认为

是扬子- 华夏块体碰撞后期沿后撤板块边缘局部拉

开的小洋盆残片(李献华等, 2001) ;赣东北蛇绿岩可

能形成于原始大洋岛弧的弧后盆地 (赵建新等,

1995)。拉斑玄武岩系(不包括蛇绿岩之玄武岩)主

要分布于赣东北婺源- 乐平及怀玉山一带, 岩石类

型有变细碧�角斑岩、玄武岩、安山岩、英安岩等, 具

岛弧拉斑玄武岩特点� (曾勇等, 2002)。产出于双

桥山群地层中的火山岩类型主要为酸性凝灰岩, 另

有安山岩及流纹岩,地球化学特征显示岛弧钙碱性

岩石系列特点。分布于九岭及皖南许村、休宁、歙县

的新元古代花岗质岩类及基性岩墙群在化学成分上

具陆壳和洋壳双重特征 (程光华等, 2000; 曾勇等,

2002) , 具 I 和 S型花岗岩特点( Wu et al. , 2006) ,由

于具有岛弧型地球化学特征, 又被归于岛弧成因或

碰撞后成因 (周新民等, 1988; Wang et al. , 2004) ,

近些年大量的高精度同位素测年数据显示,这些岩

体形成于 820 ~ 830 Ma (李献华等. , 2001; Wu et

al. , 2006) ,认为是地幔柱活动导致下地壳重熔的产

物(李献华等. , 2001)。分布于历口群及河上镇群或

与其相当层位中的双峰式火山岩及钾玄岩系列火山

岩属造山后裂谷系岩浆岩组合。石耳山花岗质岩石

具非造山 A型花岗岩特征, 高精度同位素测年资料

显示,其形成于 776~ 779 M a( L i et al. , 2003;吴荣

新等, 2005)。

本区自晋宁运动以来历经多期不同层次伸展、压

缩、剪切机制下构造变形、岩浆再造、变质作用和沉积

作用。构造平、剖面结构总体反映了多期次不同成因

与类型构造的叠加复合,其中最主要显示以晋宁主造

山期俯冲�碰撞构造为骨架, 以发育区域透入性构造

面理为主要特点, 并叠加加里东及印支�早燕山期陆
内逆冲推覆构造,使区内地质体呈逆冲岩片叠置,燕

山晚期又强烈叠加北东向平移剪切构造和伸展断陷

盆地等,呈现出复杂构造图象(图 1)。

2 � 区内新元古代物质组成特征

现根据我们的实测资料, 着重就休宁- 祁门县

以南至皖赣交界的鄣公山一带新元古代地壳物质组

成从地层及岩浆岩两方面作以阐述。

2. 1 � 浅变质火山�陆缘碎屑岩系
区内广布的一套厚度巨大、低绿片岩相变质的

以泥砂质细碎屑岩为主含少量火山物质的复理石建

造体,以景德镇�鄣源�伏川区域断裂带为界,南部称

溪口岩群,以北属双桥山群。

2. 1. 1 � 溪口岩群

溪口岩群系由夏邦栋( 1962)在本区溪口镇创名

的�溪口群!沿革而来, 为一套陆缘细碎屑岩为主的

浅变质强变形构造地层体,原始沉积构造基本被区

域构造面理置换。我们自下而上将其划分为板桥岩

组和木坑岩组,下面选择江西省婺源县沱川乡- 安

徽休宁县汪村镇剖面(图 2)对溪口岩群剖面结构及

岩石组合进行描述。
横涌组上段( P th3 ) :浅灰白色、紫灰色千枚状变凝

灰岩与绢云千枚岩互层
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图 1 � 皖赣相邻区地质构造略图(据程光华等, 2000;余心起等, 2007;略改)

Fig. 1� Sketch map showing geo lo gical structures in adjacent reg ion between Anhui P rov ince

and Jiangx i P rov ince ( modified after Chen Guanghua et al. 2000; Yu Xinqi et al. 2007)

1 ∀ 中、新生界; 2 ∀ 石炭 ∀ 三叠系; 3 ∀ 震旦系 ∀ 早古生界; 4 ∀ 怀玉岛弧新元古代火山岩; 5 ∀ 九岭陆缘青白口纪晚期火山�沉积建造; 6 ∀ 新

元古代双桥山群火山�沉积复理石; 7 ∀ 新元古代溪口岩群浅变质复理石; 8 ∀ 新元古代基性- 超基性岩碎块; 9 ∀ 混杂岩带剪切基质; 10 ∀

燕山期花岗岩; 11 ∀ 晋宁期花岗闪长岩; 12 ∀ 晋宁期花岗岩; 13 ∀ 推测俯冲断裂带; 14 ∀ 研究区主要位置; 15 ∀ 图 2及图 7剖面位置。江南

造山带北缘: ∋ ∀ 皖浙赣岛弧褶带; ( ∀ 鄣公山陆缘弧后盆地冲褶带; ) ∀ 九岭陆缘褶带; ∗ ∀ 江�绍复合断裂带; + ∀ 皖浙赣复合断裂带;

, ∀ 乐安江断裂; −∀ 景德镇- 伏川复合断裂带; . ∀ 祁门复合断裂带

1 ∀ Meso- Cen ozoic; 2 ∀ Carboniferou s ∀ T rias sic; 3 ∀ Sinian ∀ Early Palaeozoic; 4 ∀ Neoproter oz ic volcanic rock of H uaiyu island arc; 5 ∀

late Qingbaikou volcanic�s edimentary format ion of Jiuling cont in ental margin; 6 ∀ Neoproterzoic volcanic�sedimen tary f lysch of th e

S huan gqiaosh an Group; 7 ∀ Neoproterz oic epimetamorphic f lysch of the Xik ou Group- com plex ; 8 ∀ Neopr oterzoic bas ic�ult rabas ic r ock

f ragm ents; 9 ∀ sh earing mat ix of the m elange zone; 10 ∀ Yansh anian granite; 11 ∀ Jinnin gian gran odiorite; 12 ∀ Jinnin gian granite; 13 ∀

specu lat ive subduct ion faul t belt ; 14 ∀ locat ion of the study area; 15 ∀ locat ion of sect ions in Fig. 2 and Fig. 7; Northern margin of Jiangnan

orogen: ∋ ∀ Anhui- Zhejiang - Jian gxi island arc fold bel t; ( ∀ th rust� fold bel t of th e b ack arc basin along Zhan ggon gshan con tin ental

margin; ) ∀ Jiul ing con tinental margin fold bel t; ∗ ∀ Jiangsh an- Shaoxin g fau lt b elt ; + ∀ Anhui- Zhejiang - Jiangxi fault belt ; , ∀ L e'

anjiang fault ; −∀ J ingdezhen- Fu chuan fault bel t; . ∀ Qimen fault b elt

――――脆性断层接触――――

木坑岩组二岩段( Ptm3 ) 叠置厚度> 589 m

18. 灰绿色千枚状变凝灰质砂岩, 局部夹泥硅质板岩

(背斜核部未见顶)。 > 116 m

17. 灰色- 灰绿色千枚状变凝灰质砂岩夹有少量的浅

灰绿色绢云千枚岩。 473 m

木坑岩组一岩段( Ptm1 ) 叠置厚度 424 m

――――脆性断层接触――――

16. 灰绿色千枚状变凝灰质砂岩与灰绿色绢云石英千

枚岩互层。 424 m

――――构造面理接触――――

板桥岩组三岩段( P tb3) 叠置厚度> 935 m

15. 灰色绢云石英千枚岩。 201 m

――――断层接触――――

14. 深灰色绢云千枚岩夹深灰色千枚状变凝灰质砂岩

(向形核部)。 227 m

13. 深灰色石英绢云千枚岩夹少量深灰色千枚状变凝

灰质砂岩。 124 m
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图 2 � 安徽休宁县汪村镇- 江西省婺源县沱川乡溪口岩群实测地质剖面图

F ig. 2� M easured geo lo gical section of Xikou G roup in Wangcun Tow n Xiuning

County Anhui P rovence to T uochuan Tow n Wuyuan County Jiangxi Pro vence

1 ∀ 绢云千枚岩; 2 ∀ 绢云石英千枚岩; 3 ∀ 砂质绢云石英千枚岩; 4 ∀ 千枚状变凝灰质砂岩; 5 ∀ 条纹条带状变凝灰质砂岩; 6 ∀ 千枚状变凝

灰岩; 7 ∀ 板岩; 8 ∀ 砂质板岩; Ptb1 ∀ 板桥岩组一岩段; Ptb2 ∀ 板桥岩组二岩段; Ptb3 ∀ 板桥岩组三岩段; Ptm1 ∀ 木坑岩组一岩段; Ptm2 ∀

木坑岩组二岩段; Pth2 ∀ 横涌组上段

1 ∀ Sericite phyl lit e; 2 ∀ sericite quart z phyll it e; 3 ∀ sandy sericite quartz phyll ite; 4 ∀ phyll it ic metamorp hic tuf faceous s and ston e; 5 ∀

st riped banded metamorph ic tuf faceous sandstone; 6 ∀ phyll iti c metam or phic tu ff ; 7 ∀ slate; 8 ∀ sandy s late; Ptb1 ∀ the fir st f ormat ion of

Ban qiao Group- complex; Ptb2 ∀ th e second format ion of Ban qiao Group- com plex; Ptb3 ∀ the third format ion of Banqiao Goup-

complex; Ptm1 ∀ the f irst f ormat ion of M ukeng Group- com plex ; Ptm2 ∀ the secon d formation of Muken g Group- com plex ; Pth2 ∀ the

upper m ember of H eyong Form at ion

12. 灰色千枚状变凝灰质砂岩夹有少量灰黑色板岩。

134 m

11. 深灰色板岩夹灰色千枚状变凝灰质砂岩, 在凝灰

质砂岩中获得828. 5 # 7. 9 Ma LA�ICPM S 锆石 U�

Pb 年龄。 86 m

――――断层接触――――

10. 灰色千枚状变凝灰质砂岩与浅灰色绢云千枚岩互

层。 163 m

――――构造面理接触――――

板桥岩组二岩段( Ptb2 ) 叠置厚度 1050 m

9. 浅灰色绢云千枚岩夹同色粉砂质绢云石英千枚岩。

159 m

8. 深灰色一青灰色千枚状变凝灰质砂岩夹深灰色石

英绢云千枚岩。 36 m

7. 灰色千枚状变凝灰质砂岩夹浅灰色绢云石英千枚

岩。 114 m

6. 千枚状变凝灰质砂岩为主夹有浅绿灰色、深灰色绢

云石英千枚岩。 268 m

5. 深灰色千枚状变凝灰质砂岩。 81 m

4. 深灰色 ∀ 灰黑色板岩夹灰色千枚状变凝灰质砂岩。

197 m

3. 灰色 ∀ 浅灰色板岩为主夹有斑点状千枚状变凝灰

质砂岩,偶见少量深灰色 ∀ 灰黑色绢云千枚岩。

195 m

――――构造面理接触――――

板桥岩组一岩段( P tb1) 叠置厚度> 570 m

2. 灰色千枚状变凝灰质砂岩夹深灰色绢云千枚岩。

302 m

1. 灰色绢云千枚岩夹浅绿灰色千枚状变凝灰质砂岩

(背形核部未见底)。 268 m

根据上述剖面并结合面上情况,溪口岩群各岩

组(段)特征:板桥岩组以灰、深灰 ∀ 灰黑色浅变质火

山�陆缘细碎屑岩为主, 岩石类型主要为板岩、粉砂

质板岩、千枚岩及千枚状细砂岩及千枚状粉砂岩类,

局部含钙质砂岩透镜体。在成分组成上, 板桥岩组

一岩段,原岩砂泥比值大致相等, 二岩段原岩粉砂、

细砂质成分增多, 三岩段原岩泥质成分明显增高。
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木坑岩组为一套灰绿色为主的火山�陆缘碎屑岩系,

以含较多火山物质为特征, 岩性以灰绿色细砂质绢

云石英千枚岩(千枚状变砂岩)、千枚状变凝灰质砂

岩为主,夹石英绢云千枚岩、绢云千枚岩、泥硅质板

岩,相互间或为夹层, 或成互层产出,岩石中普遍含

有数量不等的以菱铁矿为主, 少量黄铁矿、白云石等

组成的变斑晶。

溪口岩群地球化学特征: 16个样品的分析结果

表明(表 1) , 变砂岩类岩石化学成分以高硅、铝, 贫

钙为特征, SiO 2含量较高, 为 62. 77%~ 77. 23%, 平

均 69. 18%; Al2O 3含量为 12. 23% ~ 15. 49%, TiO 2

含量为 0. 53% ~ 0. 82% , Al2O 3 / ( K 2 O+ Na2O +

CaO)比值均大于 1。CaO 含量 0. 28% ~ 2. 26%, 平

均 1. 02%。MgO含量在 1. 44% ~ 2. 2%之间,近似

于大陆边缘弧砂岩的特点。千枚岩、板岩类 SiO 2含

量在 58. 73% ~ 68. 13%, 大部分样品含量在 60%

附近, 相比砂岩类偏低; Al2 O3 含量为 13� 6% ~

17� 8%,且 A l2O3 / ( K 2O+ N a2O+ CaO)比值均接近

3; CaO含量较低, 为 0� 26% ~ 1� 02%。MgO 含量

在 1� 79%~ 2� 45%之间,变化范围较小。相对而言

千枚岩等变泥质岩石较变砂岩富铝、镁低硅。化学

图 3� 溪口岩群浅变质碎屑岩稀土元素标准化模式图

Fig . 3 � Norma lized REE pattens o f epimetamorphic

fine clastic r ocks in Xikou Group

成分特征表明岩石成分成熟度较低。溪口岩群浅变

质碎屑岩类稀土总量较高 ( 表 3) , 为 ( 160� 20 ~
340� 71) / 10

- 6
。�Eu 在 0� 87~ 2� 00 之间, �Ce 在

0� 9~ 1� 19 之间, ( La/ Yb) N在 0� 39~ 2� 53 之间。

所有样品稀土元素含量经后太古宙澳大利亚页岩

( PAAS)标准化,其曲线模式近似平坦型(图 3) , 相

比较, Eu、Sm 略正异常, 说明陆缘区可能为表壳岩

系。微量元素(表 2) MORB标准化配分曲线(图 4)

呈�大隆起!形式,不相容元素除T i、P、Sr 略亏损外,

图 4 � 溪口岩群浅变质碎屑岩微量元素标准化模式图

F ig . 4 � Normalized tr ace elements patterns of

epimetamo rphic fine clastic r ocks in X ikou Group

其余元素均富集,其中 K、Rb、Ba、Th、Ta 等强烈富

集, Zr、Hf、Sm、Y、Yb弱富集。

Nd和 Sr 同位素组成: 溪口岩群浅变质碎屑岩

10个样品分析表明
�
:
147
Sm/

144
Nd 范围变化较小,

集中在 0. 10~ 0. 12之间,只有个别大于 0. 12,平均

值为 0. 117,非常接近全球泥质沉积岩所代表的大

陆地壳平 均
147

Sm/
144

N d 值 0. 118 ( Jahn and

Condie) , 现代143 Nd / 144 Nd 比值变化不大, 在

0� 511981~ 0� 512125 之间, 平均值为 0� 512056;
�Nd ( t)值变化范围在- 1� 67~ - 3� 98之间, tDM年龄

变化 也比较小, 集中在 1� 6 ~ 1� 8 Ga 之间。
87Rb/ 86 Sr初始值在 1� 39~ 4� 207之间, 87Rb/ 86Sr 平

均值为 2� 91, 87 Sr/ 86 Sr 比值在 0� 72111~ 0� 75268
之间,平均值为 0� 7379。

在 Bhat ia( 1981)建立的碎屑岩微量元素判别图

解(图 5)中, 溪口岩群样品点主要落在活动大陆边

缘及其附近区域, 显示拉张构造背景下的沉积作用

特征。综合岩石组合及残留沉积组构特征认为, 溪

口岩群原岩形成于大陆边缘拉张构造背景下的陆棚

边缘斜坡至次深海相沉积环境。

本次我们在区内溪口岩群不同层位浅变质凝灰

质砂岩中获得835� 4 # 9� 4 M a(图6a;位置: N29∃30%

21&, E117∃53%16&)、841� 5 # 8 M a(图 6b;位置: N 29∃

40%47&, E118∃00%10&)、837� 8 # 8� 6 M a(图 6c; 位置:

N 29∃ 33% 18&, E117∃ 54% 34&) 的 年轻碎屑锆石
SHRIM P U�Pb 年龄及 828� 5 # 7� 9 M a (表 4, 图

6d;位置: N 29∃32%19&, E117∃48%29&)的年轻碎屑锆

石 LA�ICPMS U�Pb年龄。此外, 在沱川北侵入溪

口岩群中的一片理化闪长岩脉中获得 788 # 6� 8 M a

(位置: N29∃31%58&, E117∃50%28&)的 LA�ICPM S 锆

石 U�Pb年龄 , 制约了溪口岩群形成的上限。据上
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表 1� 浅变质碎屑岩主量元素含量表(%) (据张彦杰等, 2009� )

Table 1 � The contents (%) of major elements of the metamorphosed fine clastic rocks (af ter Zhang et al. , 2009� )

溪口岩群

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

样号 3301 3692 4267 405�2 4910 401�4 404�3 403�4 3304 4312 403�9 403�13 404�3 403�30

采样

位置

休宁

四门

瑶里

低坑

汪村

横坑

沱川

乡南

虹关

浙岭

虹关

詹坑

虹关

詹坑

漳前

村南

四门

倪家

花桥

村北

板桥

梓坞

板桥

王塘

板桥

呈村

板桥小

官坑

SiO 2 65. 51 70. 86 66. 97 77. 23 70. 42 65. 95 68. 64 62. 77 72. 44 71. 04 68. 13 58. 73 61. 34 61. 11

Al 2O 3 15. 05 13. 64 14. 91 9. 94 13. 47 14. 83 14. 82 15. 49 12. 23 13. 20 13. 68 17. 80 17. 21 16. 02

Fe2O 3 2. 19 1. 06 0. 94 1. 09 0. 91 0. 53 0. 37 1. 59 1. 41 1. 36 1. 65 4. 30 1. 22 1. 57

FeO 3. 64 3. 87 4. 49 3. 42 3. 93 3. 56 3. 90 2. 55 3. 17 3. 76 3. 25 2. 82 5. 29 3. 91

CaO 2. 26 0. 38 0. 65 0. 28 0. 35 0. 66 1. 12 3. 19 0. 88 0. 40 0. 33 1. 02 0. 26 0. 52

MgO 1. 99 1. 64 2. 15 1. 43 1. 53 1. 72 1. 78 2. 20 1. 44 1. 61 1. 79 1. 95 2. 02 2. 45

Na2O 1. 59 2. 38 3. 10 1. 30 2. 97 4. 03 4. 14 3. 66 2. 33 2. 13 2. 06 1. 65 2. 28 1. 71

K 2O 3. 92 2. 47 2. 38 1. 59 3. 12 2. 32 2. 71 3. 05 2. 19 2. 60 2. 32 2. 68 3. 09 3. 16

T iO 2 0. 82 0. 73 0. 79 0. 61 0. 71 0. 53 0. 58 0. 72 0. 67 0. 72 0. 65 0. 81 0. 96 0. 83

MnO 0. 13 0. 07 0. 06 0. 10 0. 07 0. 05 0. 07 0. 07 0. 13 0. 05 0. 10 0. 12 0. 07 0. 10

P2O 5 0. 16 0. 13 0. 19 0. 08 0. 13 0. 16 0. 16 0. 23 0. 12 0. 14 0. 17 0. 19 0. 10 0. 19

L. O. I 2. 30 2. 45 3. 06 2. 74 2. 33 1. 56 1. 53 3. 12 2. 68 2. 66 3. 20 4. 48 4. 06 4. 05

总量 99. 43 99. 32 99. 7 99. 8 99. 94 95. 90 99. 82 98. 64 99. 57 99. 67 97. 33 96. 55 99. 49 95. 62

溪口岩群 双桥山群

序号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

样号 3401 3318 105�2 107�2 101�7 101�5 204�4 204�5 204�3 204�6 204�3 1232 1006 1008

采样

位置
内屋基

休宁

棣店

祁门

景石

祁门

红光

祁门

上洲

祁门

舟口

祁门

牌楼

祁门

石坑

祁门

石坑

祁门

石坑

流口

镇南

祁门

双河

祁门

溶口

祁门

平里

SiO 2 72. 04 70. 430 75. 45 65. 75 58. 51 71. 74 58. 42 68. 93 68. 53 68. 42 72. 41 69. 53 67. 69 70. 72

Al 2O 3 13. 48 12. 910 10. 95 17. 62 16. 24 17. 49 17. 59 14. 76 13. 81 13. 44 12. 16 13. 11 12. 28 13. 40

Fe2O 3 0. 860 0. 820 0. 55 0. 56 1. 28 0. 47 0. 64 0. 79 0. 53 0. 95 1. 44 4. 25 0. 72 0. 90

FeO 2. 360 4. 650 3. 25 4. 04 4. 87 0. 42 5. 23 4. 01 3. 93 3. 11 3. 22 1. 11 3. 75 3. 84

CaO 1. 140 0. 720 1. 00 0. 22 1. 56 0. 08 0. 60 0. 19 0. 53 1. 52 0. 76 0. 18 3. 52 0. 39

MgO 1. 220 1. 650 1. 19 1. 51 1. 91 0. 54 1. 90 1. 11 1. 32 1. 26 1. 15 1. 03 1. 36 1. 89

Na2O 1. 530 2. 340 2. 86 1. 64 1. 20 0. 68 1. 96 2. 85 2. 49 2. 13 2. 22 1. 05 2. 79 2. 94

K 2O 3. 480 2. 170 1. 40 3. 71 3. 18 2. 88 3. 39 1. 86 2. 29 2. 72 2. 17 2. 40 1. 90 1. 91

T iO 2 0. 350 0. 740 0. 58 0. 85 0. 83 0. 86 0. 82 0. 63 0. 62 0. 58 0. 64 0. 70 0. 60 0. 67

MnO 0. 070 0. 100 0. 06 0. 06 0. 11 0. 01 0. 08 0. 08 0. 12 0. 11 0. 07 0. 15 0. 19 0. 15

P2O 5 0. 050 0. 180 0. 11 0. 11 0. 87 0. 02 0. 38 0. 08 0. 12 0. 11 0. 13 0. 07 0. 13 0. 12

L. O. I 3. 060 2. 970 2. 27 3. 54 8. 37 4. 43 3. 49 3. 05 2. 68 3. 44 3. 06 4. 18 4. 74 2. 72

总量 99. 5 99. 7 99. 67 99. 61 98. 93 99. 62 94. 50 98. 34 96. 97 97. 83 99. 43 97. 76 99. 67 99. 65

双桥山群

序号 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

样号 101�5�2 101�8�1 101�9�4 101�21 101�24 3109�1 3202 3683 3612 204�45 3159 101�92

采样位置
祁门窄里

村北

祁门

祁红乡

祁门

祁红乡

祁门

邱村北

祁门盘

舍口南

査湾

采育场

祁门

牛角坞
瑶里镇

瑶里镇

内坦
祁门枫亭

祁门

舍会山

祁门塔

坊乡

SiO 2 70. 08 64. 10 71. 67 62. 45 64. 18 66. 81 74. 51 70. 91 65. 43 65. 78 74. 23 66. 38

Al2O 3 13. 03 15. 64 12. 73 15. 39 14. 34 15. 77 11. 49 13. 40 16. 59 14. 66 11. 35 16. 23

Fe2O 3 0. 86 3. 96 1. 37 1. 22 1. 08 0. 76 0. 42 0. 68 0. 86 0. 77 0. 74 0. 89

FeO 3. 71 1. 62 3. 43 4. 45 4. 39 4. 61 4. 02 4. 31 4. 32 4. 13 4. 42 4. 30

C aO 0. 83 0. 06 0. 52 0. 28 0. 73 0. 21 0. 47 0. 49 0. 76 0. 81 0. 24 0. 35

MgO 1. 20 1. 31 1. 50 1. 72 1. 90 2. 03 1. 57 1. 56 1. 81 1. 48 1. 64 2. 51

Na2O 2. 06 1. 02 2. 52 1. 23 1. 88 2. 05 2. 19 2. 41 1. 57 2. 08 1. 79 2. 54

K 2O 2. 28 3. 02 2. 53 3. 66 2. 74 3. 28 1. 81 2. 37 3. 56 2. 84 1. 89 2. 18

T iO 2 0. 62 0. 68 0. 68 0. 69 0. 67 0. 82 0. 64 0. 72 0. 76 0. 70 0. 70 0. 64

MnO 0. 10 0. 06 0. 08 0. 06 0. 09 0. 06 0. 08 0. 07 0. 06 0. 09 0. 06 0. 28

P2O 5 0. 11 0. 08 0. 14 0. 15 0. 11 0. 13 0. 12 0. 14 0. 12 0. 13 0. 11 0. 08

L. O. I 3. 12 4. 39 2. 68 3. 24 3. 30 3. 12 2. 36 2. 57 3. 84 3. 20 2. 50 3. 33

总量 98. 00 95. 94 99. 7 99. 8 95. 41 99. 65 99. 680 99. 63 99. 68 96. 67 99. 67 99. 71

注:序号 1、5、6、21、23~ 25、29、33、38为变凝灰质砂岩类; 2~ 4、7~ 10、17、19、27、28、36、37为变砂岩类; 11~ 15、20、22、26、30、31、32、40为千

枚岩类; 16、19、35、39为板岩类。
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表 2 � 碎屑岩微量元素含量表( / 10- 6 ) (据张彦杰等, 2009 � )

Table 2 � The contents ( / 10- 6) of trace elements of the epimetamorphic fine clastic rocks (after Zhang et al. , 2009� )

溪口岩群

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

样号 3301 3692 4267 405�2 4910 401�4 404�3 403�4 3304 4312 403�9 403�1 404 403�9
Ba 1190. 0 369. 0 613. 0 416. 0 602. 0 539. 0 623. 0 341. 0 447. 0 549. 0 555. 0 608. 0 354. 0 395. 0

Co 15. 2 15. 3 13. 3 20. 6 18. 6 17. 0 18. 6 15. 1 14. 6 10. 7 12. 3 11. 7 13. 3 16. 8

Sc 34. 8 12. 4 11. 6 21. 8 7. 0 20. 7 20. 4 13. 2 10. 3 9. 9 11. 8 5. 8 10. 1 6. 8

Cr 68. 0 63. 7 71. 4 82. 5 90. 2 87. 0 90. 8 114. 0 66. 6 53. 2 46. 9 14. 6 55. 4 61. 7

Ni 34. 8 24. 2 28. 5 44. 0 34. 8 36. 5 46. 6 27. 4 25. 1 22. 3 19. 1 6. 4 20. 8 27. 0

Ga 20. 9 19. 3 19. 1 23. 8 19. 9 24. 5 25. 1 12. 6 20. 0 22. 8 18. 7 22. 8 16. 2 18. 3

Ge 0. 9 1. 0 1. 4 2. 0 1. 2 1. 3 1. 8 1. 5 0. 5 2. 0 2. 0 1. 6 0. 8 1. 1

Rb 185. 0 100. 0 98. 5 108. 0 94. 1 128. 0 145. 0 83. 2 107. 0 94. 2 89. 3 143. 0 106. 0 127. 0

Nb 16. 2 13. 7 16. 9 15. 5 16. 0 15. 6 18. 0 11. 4 13. 4 18. 5 16. 5 9. 6 13. 7 14. 7

Cs 13. 9 6. 3 14. 9 7. 3 6. 0 9. 2 13. 9 20. 0 15. 4 32. 0 28. 8 23. 4 11. 9 19. 9

H f 6. 0 6. 8 6. 8 5. 5 6. 6 5. 4 5. 6 5. 9 6. 4 8. 1 7. 5 5. 1 7. 9 6. 3

V 79. 4 95. 4 79. 9 113. 0 109. 0 117. 0 125. 0 92. 6 96. 2 75. 0 72. 6 108. 0 74. 7 81. 2

Sr 240. 0 79. 7 117. 0 197. 0 185. 0 100. 0 132. 0 59. 1 97. 8 207. 0 242. 0 547. 0 124. 0 92. 4

Zr 247. 0 259. 0 257. 0 216. 0 249. 0 216. 0 221. 0 203. 0 252. 0 299. 0 268. 0 188. 0 294. 0 242. 0

T a 1. 7 1. 3 0. 9 1. 0 1. 6 0. 5 1. 3 1. 3 1. 5 0. 6 1. 0 0. 6 1. 0 0. 6

T h 14. 9 12. 2 8. 7 9. 1 9. 7 14. 6 11. 1 9. 2 13. 2 9. 3 7. 7 5. 9 17. 1 14. 6

溪口岩群 双桥山群

序号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

样号 3401 3318 105�2 107�2 101�7 101�5 204�4 204�5 204�8 204�3 204�5 1232 1006 1008

Ba 428. 0 449. 0 233. 0 589. 0 837. 0 406. 0 683. 0 347. 0 386. 0 476. 0 379. 0 332. 0 315. 0 366. 0

Co 1. 70 14. 60 14. 3 17. 1 14. 0 14. 0 16. 9 13. 3 13. 0 11. 1 15. 5 0. 0 13. 6 17. 8

Sc 5. 59 12. 10 8. 1 17. 1 17. 2 14. 9 13. 0 15. 4 12. 9 9. 2 13. 2 6. 8 9. 8 6. 5

Cr 24. 00 66. 80 54. 6 75. 8 78. 4 66. 8 75. 7 71. 0 55. 9 57. 7 55. 2 0. 3 53. 5 54. 8

Ni 11. 90 23. 60 13. 6 29. 3 38. 0 25. 0 35. 2 22. 7 21. 5 20. 1 23. 7 3. 9 22. 8 23. 5

Ga 25. 90 18. 20 13. 5 25. 6 26. 5 22. 1 25. 8 18. 6 18. 5 17. 7 16. 8 20. 5 16. 5 17. 7

Ge 1. 00 0. 90 1. 1 1. 5 1. 3 1. 1 1. 7 1. 2 1. 5 1. 5 1. 5 1. 8 1. 1 1. 4

Rb 162. 00 93. 60 51. 9 156. 0 132. 0 116. 0 125. 0 72. 5 94. 2 105. 0 90. 7 482. 0 81. 2 79. 1

Nb 32. 80 13. 90 9. 8 16. 4 18. 8 14. 6 18. 2 13. 9 13. 7 13. 5 12. 3 39. 2 10. 6 13. 0

Cs 12. 90 < 6. 0 < 6. 0 12. 5 14. 1 < 6. 0 16. 4 15. 7 6. 8 8. 6 5. 6 32. 6 7. 1 7. 5

H f 16. 70 8. 30 7. 4 5. 7 5. 8 7. 1 6. 2 6. 9 6. 1 7. 5 6. 6 4. 5 5. 7 6. 5

V 39. 70 99. 40 74. 2 109. 0 108. 0 97. 3 99. 3 78. 0 83. 7 74. 2 87. 7 24. 6 91. 4 94. 0

Sr 100. 0 120. 0 131. 0 87. 9 222. 0 69. 3 142. 0 106. 0 142. 0 171. 0 142. 0 113. 0 330. 0 83. 7

Zr 627. 0 304. 0 255. 0 223. 0 222. 0 265. 0 247. 0 249. 0 222. 0 279. 0 232. 0 173. 0 203. 0 235. 0

T a 2. 00 0. 90 1. 2 1. 7 1. 0 2. 0 1. 4 0. 8 1. 5 0. 7 1. 1 3. 7 0. 6 0. 6

T h 23. 10 12. 70 9. 6 14. 3 13. 5 12. 1 9. 1 9. 5 11. 2 9. 7 7. 1 52. 0 9. 9 11. 7

双桥山群

序号 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

样号 101�5�2 101�8�1 101�9�4 101�21 101�24 3109�1 3202 3683 3612 204�45 3159 101�92

Ba 368. 0 464. 0 348. 0 460. 0 455. 0 395. 0 239. 0 422. 0 662. 0 392. 0 246. 0 448. 0

Co 13. 3 14. 5 16. 4 19. 5 19. 2 14. 1 12. 7 15. 5 15. 4 14. 7 17. 7 16. 2

Sc 9. 3 15. 5 11. 0 14. 1 13. 1 9. 5 10. 7 12. 4 16. 2 12. 7 2. 3 9. 5

Cr 55. 7 62. 3 58. 8 66. 1 62. 1 82. 5 85. 7 65. 7 75. 8 63. 3 119. 0 60. 7

Ni 19. 4 27. 2 20. 5 32. 7 28. 6 33. 7 17. 9 24. 4 31. 0 22. 7 28. 0 32. 3

Ga 14. 0 21. 6 14. 4 22. 2 20. 1 23. 2 15. 9 18. 5 24. 4 18. 2 16. 1 25. 3

Ge 1. 8 2. 0 < 2. 0 1. 4 1. 6 1. 1 1. 1 0. 9 1. 3 1. 7 1. 2 1. 3

Rb 80. 9 131. 0 86. 7 164. 0 114. 0 152. 0 100. 0 105. 0 162. 0 99. 6 90. 3 97. 7

Nb 11. 3 16. 4 11. 5 16. 2 15. 0 15. 8 12. 6 12. 9 14. 5 13. 7 13. 7 16. 0

Cs 10. 5 13. 2 6. 4 12. 6 9. 1 < 6. 0 17. 2 14. 0 16. 8 9. 6 6. 1 < 6. 0

H f 7. 3 6. 3 6. 8 6. 0 6. 5 5. 7 7. 3 7. 1 5. 7 6. 9 11. 0 5. 8

V 80. 0 96. 5 88. 7 97. 9 92. 3 106. 0 78. 7 100. 0 109. 0 97. 0 84. 0 84. 6

Sr 84. 5 61. 2 126. 0 90. 2 95. 0 57. 0 78. 5 125. 0 84. 4 119. 0 67. 5 165. 0

Zr 229. 0 239. 0 233. 0 240. 0 247. 0 222. 0 268. 0 261. 0 223. 0 257. 0 400. 0 208. 0

T a 0. 8 0. 5 1. 3 0. 6 1. 0 1. 5 1. 0 1. 4 0. 9 1. 0 0. 7 1. 0

Th 6. 0 13. 3 6. 6 11. 9 9. 6 16. 3 12. 5 13. 5 15. 7 10. 2 15. 1 15. 8

注:采样位置同表 1。

1407



地 � 质 � 学 � 报 2010 年

表 3� 浅变质碎屑岩稀土元素含量表( / 10- 6 ) (据张彦杰等, 2009� )

Table 3 � The contents ( / 10- 6 ) of REE of the epimetamorphic fine clastic rocks(af ter Zhang et al. , 2009� )

溪口岩群

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

样号 3301 3692 4267 405�2 4910 401�4 404�3 403�4 3304 4312 403�9 403�1 404 403�9
La 23. 50 33. 10 49. 20 21. 10 33. 80 37. 00 41. 60 23. 20 36. 10 45. 20 35. 50 34. 10 40. 20 32. 30

Y 42. 80 23. 10 31. 60 40. 40 30. 50 27. 80 31. 80 18. 00 28. 40 42. 80 38. 10 13. 10 25. 90 29. 60

C e 51. 10 75. 00 70. 80 60. 70 72. 50 72. 00 68. 80 52. 30 70. 20 74. 50 65. 40 55. 60 75. 80 71. 50

Dy 8. 85 4. 56 4. 60 6. 50 5. 35 5. 86 4. 90 3. 56 4. 80 6. 30 6. 30 2. 30 5. 23 6. 37

Er 5. 75 2. 98 2. 90 4. 10 3. 25 3. 91 3. 10 2. 33 2. 80 4. 10 4. 00 1. 10 3. 41 3. 18

Eu 2. 73 1. 19 1. 90 2. 40 1. 32 1. 57 1. 90 0. 76 1. 20 1. 90 1. 90 1. 90 1. 51 1. 14

Gd 8. 82 4. 95 5. 20 6. 80 4. 85 6. 33 5. 60 3. 62 5. 60 6. 90 6. 70 3. 70 5. 91 5. 34

H o 2. 45 0. 96 0. 90 1. 40 0. 81 1. 29 1. 00 0. 73 1. 40 1. 30 1. 40 0. 40 1. 14 0. 94

Lu 0. 67 0. 43 0. 40 0. 50 0. 40 0. 49 0. 40 0. 33 0. 50 0. 50 0. 60 0. 10 0. 43 0. 42

Nd 34. 40 31. 30 30. 30 33. 90 28. 50 37. 20 34. 10 18. 20 30. 40 37. 10 32. 50 26. 90 37. 30 29. 60

Pr 6. 55 8. 10 6. 30 6. 80 6. 05 8. 88 6. 90 6. 94 9. 40 7. 20 9. 20 5. 90 8. 58 6. 41

Sc 34. 80 12. 40 10. 80 21. 60 7. 02 - 17. 10 203. 00 10. 30 9. 90 11. 80 8. 20 10. 10 6. 82

Sm 9. 29 6. 93 6. 40 8. 00 7. 28 8. 56 7. 10 4. 64 6. 70 8. 00 7. 30 5. 30 8. 34 8. 08

Tb 1. 55 0. 73 0. 60 0. 90 0. 49 0. 98 0. 70 0. 58 1. 40 0. 90 1. 10 0. 40 0. 93 0. 63

Tm 0. 83 0. 41 0. 50 0. 70 0. 36 0. 52 0. 50 0. 32 0. 60 0. 60 0. 60 0. 20 0. 45 0. 43

Yb 4. 52 2. 72 3. 10 4. 30 2. 78 3. 65 3. 30 2. 20 3. 40 4. 40 4. 00 1. 00 3. 17 3. 07

总量 238. 61 208. 86 225. 50 220. 10 205. 26 216. 04 228. 80 340. 71 213. 20 251. 60 226. 40 160. 20 228. 40 205. 83

溪口岩群 双桥山群

序号 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

样号 3401 3318 105�2 107�2 101�7 101�5 204�4 204�5 204�8 204�3 204�5 1232 1006 1008

La 116. 00 68. 10 29. 50 34. 80 43. 10 37. 30 28. 60 25. 10 34. 90 39. 10 51. 30 50. 80 27. 20 28. 80

Y 15. 70 4. 98 19. 10 27. 30 77. 90 27. 80 47. 70 32. 00 30. 10 30. 30 27. 30 28. 70 21. 20 20. 20

C e 10. 90 2. 99 57. 10 82. 70 90. 60 69. 00 68. 40 62. 70 54. 80 74. 10 55. 90 70. 70 52. 40 58. 60

Dy 2. 87 1. 32 3. 78 5. 40 14. 30 5. 69 8. 20 5. 30 5. 00 4. 60 4. 00 3. 90 4. 26 4. 24

Er 13. 80 5. 60 2. 60 3. 66 7. 36 3. 61 4. 50 3. 00 2. 80 2. 70 2. 40 2. 80 2. 60 2. 52

Eu 3. 60 0. 94 1. 40 1. 31 2. 65 1. 39 1. 60 2. 20 1. 50 1. 40 1. 10 2. 70 1. 09 1. 17

Gd 1. 50 0. 41 4. 25 5. 02 14. 70 5. 67 8. 40 5. 40 5. 00 4. 90 4. 50 5. 60 4. 62 4. 35

H o 60. 80 31. 80 0. 67 0. 93 2. 90 1. 16 1. 60 1. 10 1. 10 1. 10 0. 70 1. 00 0. 64 0. 65

Lu 15. 30 7. 38 0. 32 0. 44 0. 70 0. 45 0. 50 0. 40 0. 40 0. 40 0. 30 0. 40 0. 33 0. 37

Nd 5. 59 12. 10 29. 30 34. 00 51. 00 33. 70 36. 10 28. 60 25. 30 28. 50 25. 50 37. 30 27. 30 28. 00

Pr 15. 70 6. 91 6. 36 6. 84 11. 40 6. 84 6. 90 7. 40 6. 70 7. 80 4. 90 8. 00 4. 71 5. 35

Sc 2. 53 0. 69 8. 07 17. 10 17. 20 14. 90 16. 70 12. 40 11. 20 10. 60 10. 50 13. 00 9. 75 6. 45

Sm 1. 45 0. 42 5. 96 7. 59 14. 10 7. 70 8. 60 6. 70 6. 10 7. 00 5. 40 7. 60 6. 18 6. 24

Tb 10. 30 2. 94 0. 32 0. 40 2. 26 0. 82 1. 10 1. 00 0. 90 0. 90 0. 50 0. 80 0. 22 0. 21

Tm 418. 04 204. 08 0. 27 0. 38 0. 89 0. 46 0. 70 0. 50 0. 50 0. 50 0. 40 0. 50 0. 28 0. 30

Yb 263. 87 147. 51 2. 49 3. 37 5. 01 3. 26 4. 40 2. 90 2. 90 2. 70 2. 70 3. 20 2. 30 2. 45

总量 154. 17 56. 57 171. 5 231. 2 356. 1 219. 8 244. 0 196. 7 189. 2 216. 6 197. 4 237. 0 165. 1 169. 9

双桥山群

序号 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

样号 101�5�2 101�8�1 101�9�4 101�21 101�24 3109�1 3202 3683 3612 204�45 3159 101�92
La 41. 90 36. 30 59. 80 61. 40 54. 80 69. 50 56. 50 61. 80 79. 10 57. 80 62. 00 69. 80

Y 22. 90 35. 10 4. 10 5. 50 4. 30 5. 90 4. 55 4. 57 5. 34 4. 10 3. 94 6. 60

C e 57. 10 67. 50 2. 50 3. 30 2. 80 3. 23 2. 93 2. 83 3. 30 2. 50 2. 48 4. 38

Dy 4. 30 5. 80 1. 30 1. 60 1. 20 1. 15 1. 04 1. 18 1. 29 1. 10 0. 98 0. 89

Er 2. 70 3. 70 4. 50 5. 80 4. 60 6. 16 5. 16 5. 11 5. 90 4. 50 4. 43 6. 64

Eu 1. 40 1. 90 0. 80 1. 00 0. 80 0. 89 1. 17 0. 95 1. 11 0. 80 0. 62 1. 42

Gd 4. 60 5. 90 0. 40 0. 40 0. 40 0. 42 0. 41 0. 43 0. 49 0. 40 0. 36 0. 56

H o 0. 80 1. 20 27. 10 33. 30 27. 90 31. 40 26. 60 29. 20 32. 50 26. 90 28. 80 34. 90

Lu 0. 30 0. 40 7. 30 6. 90 5. 50 6. 79 7. 28 6. 98 8. 26 5. 30 6. 72 8. 47

Nd 28. 50 35. 10 11. 00 14. 80 13. 40 9. 50 10. 70 12. 40 16. 20 11. 70 2. 29 9. 47

Pr 5. 80 7. 00 5. 60 7. 30 5. 80 6. 99 6. 67 6. 80 7. 74 5. 60 6. 67 8. 44

Sc 10. 80 15. 30 0. 60 0. 80 0. 50 0. 47 1. 12 0. 72 0. 90 0. 50 0. 34 1. 03

Sm 6. 10 7. 60 0. 40 0. 50 0. 40 0. 37 0. 44 0. 41 0. 49 0. 40 0. 28 0. 57

Tb 0. 60 0. 90 2. 50 3. 40 3. 10 3. 28 2. 58 2. 75 3. 17 2. 80 2. 41 4. 08

Tm 0. 40 0. 60 179. 4 201. 7 178. 0 212. 3 178. 4 189. 7 228. 3 176. 7 176. 6 192. 0

Yb 2. 90 3. 90 129. 9 133. 7 120. 5 149. 9 126. 0 135. 9 163. 5 122. 7 135. 7 157. 2

总量 191. 1 228. 2 49. 5 68. 0 57. 5 62. 3 52. 4 53. 9 64. 8 54. 0 41. 0 34. 8

注:采样位置同表 1。
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图 5 � 浅变质碎屑岩构造判别图解(据 Bhatia, 1981)

Fig . 5 � Tectonic discrimination diagr am

for Neoproter ozoic epimetamorphic

clastic rocks ( after Bhatia, 1981)

A ∀ 大洋岛弧; B ∀ 大陆岛弧; C ∀ 活动大陆边缘;

D ∀ 被动大陆边缘

A ∀ Oceanic island arc; B∀ continental island arc;

C∀ active cont inental margin; D ∀ passive continental margin

判断,认为溪口岩群原岩形成年龄不小于 830 M a,

我们约束的最佳估计值在 830~ 840 M a。

2. 1. 2 � 双桥山群

分布于景德镇�鄣源�伏川区域断裂带以北, 该套

地层体尽管亦经历了较强区域构造面理置换, 但其原

始沉积构造及序列仍可分辨,构造变形程度明显低于

南部溪口岩群,区域上自下而上建立横涌组、计林组、

安乐林组沉积序列。区内与溪口岩群呈断层相接,出

露总厚度约 6844 m。现将安徽省祁门县祁红乡- 上

洲双桥山群实测地质剖面(图7)描述如下:

安乐林组上段( Pta2) 厚度> 561 m

32. 灰色千枚状变沉凝灰岩(向斜核部未见顶)。183 m

31. 覆盖(推测为细砂质绢云石英千枚岩)。 175 m

30. 黄绿灰色细砂质绢云石英千枚岩夹浅绿灰色变沉

凝灰岩,含有少量褐铁矿。 129 m

29. 风化色呈浅绿灰色千枚状凝灰质砂岩夹粉砂质板

岩, 底部有浅灰色变含角砾凝灰岩。 74 m

――――整合接触――――

安乐林组下段( Pta1) 厚度: 616 m

28. 浅绿灰色细砂质绢云石英千枚岩夹千枚状变凝灰

质砂岩。 43 m

27. 灰白色变晶屑玻屑凝灰岩, 获得 832 # 9. 5 Ma 的

SH RIM P锆石 U�Pb 年龄和 827. 4 # 6. 6 M a 的

LA�ICPMS 锆石 U�Pb 年龄。 93 m

26. 浅绿灰色石英绢云千枚岩夹灰白色千枚状晶屑玻屑

凝灰岩。 85 m

25. 浅绿灰色绢云石英绿泥千枚岩。 140 m

24. 浅绿灰色细砂质绢云石英千枚岩夹条带状石英绢云

千枚岩。 104 m

23. 深灰色石英绢云千枚岩, 可见黄铁矿颗粒。 96 m

22. 深灰色石英绢云千枚岩夹绢云千枚岩。 55 m

――――整合接触――――

计林组( P t j ) 厚度 322 m

21. 紫灰色绢云石英千枚岩、粉砂质板岩夹灰白色千枚

状凝灰岩。 322 m

∀ � � � 整合接触――――

横涌组上段( P th2 ) 厚度 1439 m

20. 浅绿灰色石英绢云千枚岩夹浅灰色细砂质绢云石英

千枚岩,局部可见粒序层理, 水平层理较发育, 偶见

交错层理,顶部可见风化色为灰白色具油脂光泽板

岩。 160 m

19. 深灰色细砂质绿泥石英千枚岩夹浅绿灰色、浅黄绿

色石英绢云千枚岩,石英砂屑多已亚颗粒化,呈多晶

集合体产出,粒径 0. 05~ 0. 1 mm。 234 m

18. 浅黄绿灰色细砂质绢云石英千枚岩。 52 m

17. 浅灰色、浅绿灰色细砂质绢云石英千枚岩夹浅绿灰

色绢云千枚岩及角闪安山岩, 在安山岩中获得 822

# 6 M a的 LA�ICPMS 锆石 U� Pb 年龄。 157 m

16. 浅绿色细砂质绿泥绢云石英千枚岩与浅黄色绢云千

枚岩互层。 149 m

15. 青灰色细砂质绿泥绢云石英千枚岩夹浅绿色细砂质

石英绢云千枚岩。 118 m

14. 浅黄绿灰色条带状绢云石英千枚岩, 偶见包卷层理。

122 m

――――断层接触――――

13. 浅绿色石英绢云千枚岩夹浅绿灰色细砂质绢云石英

千枚岩。 159 m

12. 深灰色细砂质绢云石英千枚岩与石英绢云千枚岩,

底部出露宽 20余米的灰黑色板岩。 288 m

――――整合接触――――

横涌组下段( P th1 ) 厚度 1296 m

11. 浅绿灰色、浅黄绿色石英绢云千枚岩夹黄绿色绢云

千枚岩。 260 m

10. 浅绿灰色、浅黄绿色石英绢云千枚岩与深灰色细砂

质绢云石英千枚岩夹千枚状晶屑玻屑凝灰岩, 在千

枚状晶屑玻屑凝灰岩中获得 830. 4 # 4. 9 Ma的 LA�

ICPMS 锆石 U�Pb 年龄。 216 m

9. 深灰色细砂质绢云石英千枚岩夹浅黄绿灰色石英绢

云千枚岩,可见包卷层理及交错层理。 128 m

8. 浅黄绿灰色石英绢云千枚岩夹深灰色细砂质绢云石

英千枚岩。 63 m
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图 6� 锆石 U�Pb 协和图

F ig. 6� U� Pb conco rdia diagr am of zir cons
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表 4 � 岩石 La�ICPMS锆石 U�Pb同位素分析结果(据张彦杰等, 2009 � )

Table 4� La�ICP�MS zircon U�Pb data for the rocks ( after Zhang et al. , 2009 � )

测点

同位素比值 年龄( Ma)

207Pb
206Pb

1 
207Pb
235U

1 
206 Pb
238U

1 
208Pb
232 T h

1 
238U
232 Th

1 
207 Pb
206 Pb

1 
207 Pb
235U

1 
207Pb
238U

1 
208Pb
232 Th

1 

样品 TW07XK�02(砂质板岩,江西婺源县沱川乡北) 年轻碎屑锆石 LA� ICPMS U�Pb协和年龄 828. 5 # 7. 9 Ma

xk2�01 0. 06697 0. 00172 1. 26864 0. 03222 0. 13743 0. 00199 0. 04336 0. 00537 1. 97 0. 01 837 55 832 14 830 11 858 104

xk2�02 0. 06765 0. 00147 1. 27766 0. 02931 0. 13699 0. 00214 0. 02639 0. 00226 7. 9 0. 02 858 46 836 13 828 12 526 45

xk2�04 0. 07236 0. 00163 1. 36572 0. 03196 0. 13685 0. 00206 0. 03931 0. 00444 5. 32 0. 01 996 47 874 14 827 12 779 86

xk2�05 0. 06811 0. 00138 1. 3605 0. 02885 0. 14487 0. 00208 0. 03935 0. 00308 2. 46 0. 01 872 43 872 12 872 12 780 60

xk2�06 0. 06707 0. 00306 1. 26002 0. 05663 0. 13623 0. 00286 0. 03081 0. 00781 2. 06 0. 01 840 97 828 25 823 16 613 153

xk2�07 0. 06823 0. 00263 1. 34257 0. 05149 0. 14276 0. 00275 0. 03469 0. 00728 1. 5 0. 01 876 82 864 22 860 16 689 142

xk2�08 0. 0697 0. 00205 1. 36704 0. 04083 0. 14219 0. 00237 0. 04208 0. 00717 5. 98 0. 02 920 62 875 18 857 13 833 139

xk2�09 0. 07019 0. 00237 1. 47409 0. 04955 0. 1524 0. 00262 0. 04084 0. 00837 1. 04 0. 01 934 71 920 20 914 15 809 163

xk2�10 0. 06848 0. 00169 1. 36288 0. 0347 0. 1444 0. 00222 0. 03985 0. 0061 1. 89 0. 01 883 52 873 15 869 13 790 119

xk2�12 0. 06653 0. 00143 1. 25657 0. 02921 0. 13698 0. 00215 0. 03147 0. 00378 2. 53 0. 01 823 46 826 13 828 12 626 74

xk2�13 0. 12356 0. 00222 6. 20661 0. 1232 0. 36437 0. 00569 0. 12008 0. 01327 60. 8 0. 38 2008 33 2005 17 2003 27 2292 239

xk2�14 0. 06726 0. 00133 1. 2992 0. 02782 0. 14012 0. 00215 0. 03589 0. 00299 1. 82 0. 01 846 42 845 12 845 12 713 58

xk2�15 0. 06899 0. 00357 1. 30603 0. 06553 0. 13731 0. 00312 0. 03481 0. 00744 2. 8 0. 01 898 110 848 29 829 18 692 145

xk2�16 0. 06783 0. 00157 1. 34135 0. 032 0. 14343 0. 00219 0. 03736 0. 00367 2. 17 0. 01 863 49 864 14 864 12 741 72

xk2�17 0. 06785 0. 00347 1. 28748 0. 06427 0. 13764 0. 0029 0. 0366 0. 00404 0. 71 0. 01 864 109 840 29 831 16 727 79

xk2�18 0. 06787 0. 0015 1. 28305 0. 03028 0. 13715 0. 00221 0. 02948 0. 00291 2. 41 0. 01 865 47 838 13 829 13 587 57

xk2�19 0. 09801 0. 00163 3. 76513 0. 07113 0. 27867 0. 00419 0. 05708 0. 00465 1. 77 0. 01 1587 32 1585 15 1585 21 1122 89

xk2�20 0. 07007 0. 00241 1. 39978 0. 04778 0. 14489 0. 00263 0. 03808 0. 00593 1. 67 0. 01 930 72 889 20 872 15 755 115

xk2�21 0. 10998 0. 00183 4. 90007 0. 09193 0. 32321 0. 00479 0. 0729 0. 00658 4. 68 0. 01 1799 31 1802 16 1805 23 1422 124

xk2�22 0. 11058 0. 00239 4. 88346 0. 11072 0. 32035 0. 00487 0. 08325 0. 01138 4. 39 0. 01 1809 40 1799 19 1791 24 1616 212

xk2�23 0. 06739 0. 00209 1. 28422 0. 04015 0. 13824 0. 00246 0. 02898 0. 00365 2. 04 0. 01 850 66 839 18 835 14 577 72

xk2�24 0. 06796 0. 00185 1. 34833 0. 03676 0. 14389 0. 00221 0. 03823 0. 00623 1. 92 0. 01 867 58 867 16 867 12 758 121

xk2�25 0. 07003 0. 00156 1. 4921 0. 0344 0. 15455 0. 00234 0. 04356 0. 00443 3. 57 0. 01 929 47 927 14 926 13 862 86

xk2�26 0. 06743 0. 00167 1. 26338 0. 03196 0. 13591 0. 00215 0. 0349 0. 00389 2. 82 0. 01 851 53 829 14 821 12 693 76

xk2�27 0. 06934 0. 0024 1. 43494 0. 04894 0. 15013 0. 00267 0. 03679 0. 00527 1. 21 0. 01 909 73 904 20 902 15 730 103

xk2�28 0. 06807 0. 00191 1. 34221 0. 03793 0. 14305 0. 00235 0. 03619 0. 00443 1. 73 0. 01 871 60 864 16 862 13 719 86

xk2�29 0. 07092 0. 00289 1. 35451 0. 05418 0. 13859 0. 00284 0. 0249 0. 00385 1. 71 0. 01 955 85 870 23 837 16 497 76

xk2�30 0. 06654 0. 00229 1. 23721 0. 04244 0. 13487 0. 00245 0. 03505 0. 00838 8. 6 0. 01 823 74 818 19 816 14 696 164

xk2�31 0. 06736 0. 00134 1. 25157 0. 02681 0. 13478 0. 00206 0. 03095 0. 00265 1. 31 0. 01 849 42 824 12 815 12 616 52

xk2�32 0. 06789 0. 00164 1. 33689 0. 0333 0. 14283 0. 00225 0. 03605 0. 00388 3. 76 0. 02 865 51 862 14 861 13 716 76

xk2�33 0. 09891 0. 00219 3. 82009 0. 08864 0. 28017 0. 00443 0. 06546 0. 00774 1. 49 0. 01 1604 42 1597 19 1592 22 1282 147

xk2�34 0. 067 0. 00373 1. 25107 0. 0672 0. 13542 0. 00313 0. 0384 0. 00832 2. 81 0. 02 838 119 824 30 819 18 762 162

xk2�35 0. 06649 0. 00499 1. 26173 0. 09125 0. 13774 0. 00412 0. 03951 0. 01355 1. 41 0. 01 822 162 829 41 832 23 783 263

xk2�36 0. 06622 0. 00136 1. 23721 0. 02706 0. 13551 0. 00205 0. 03299 0. 00394 4. 49 0. 01 813 44 818 12 819 12 656 77

xk2�37 0. 12138 0. 0039 6. 00789 0. 19077 0. 35901 0. 00643 0. 09326 0. 01702 2. 55 0. 02 1977 59 1977 28 1977 31 1802 315

xk2�38 0. 16767 0. 00339 10. 9684 0. 23682 0. 47448 0. 00736 0. 10414 0. 0124 1. 75 0. 01 2535 35 2520 20 2503 32 2002 227

xk2�39 0. 06708 0. 00223 1. 27437 0. 04236 0. 13781 0. 0025 0. 04148 0. 00702 1. 84 0. 01 840 71 834 19 832 14 821 136

xk2�40 0. 06841 0. 00171 1. 35419 0. 03421 0. 14359 0. 00217 0. 04283 0. 00534 2. 86 0. 01 881 53 869 15 865 12 848 104

xk2�41 0. 06744 0. 00242 1. 26276 0. 04512 0. 13582 0. 00257 0. 03088 0. 0036 3. 57 0. 01 851 76 829 20 821 15 615 71

xk2�42 0. 06763 0. 00391 1. 33481 0. 07408 0. 14315 0. 00343 0. 04456 0. 01314 2. 65 0. 01 857 123 861 32 862 19 881 254

xk2�43 0. 06855 0. 00261 1. 39001 0. 05156 0. 14711 0. 00268 0. 04252 0. 00889 1. 3 0. 01 885 81 885 22 885 15 842 172

xk2�44 0. 06885 0. 00155 1. 44157 0. 03379 0. 15186 0. 00232 0. 03791 0. 00407 2. 67 0. 01 894 48 906 14 911 13 752 79

xk2�45 0. 06695 0. 00197 1. 26552 0. 03821 0. 13714 0. 00244 0. 02575 0. 00339 7. 06 0. 01 836 63 830 17 828 14 514 67

xk2�47 0. 06758 0. 00324 1. 2578 0. 05835 0. 135 0. 00282 0. 03437 0. 00648 1. 94 0. 01 856 102 827 26 816 16 683 127

xk2�48 0. 07206 0. 00205 1. 3684 0. 03944 0. 13774 0. 00232 0. 03861 0. 00455 1. 15 0. 01 988 59 875 17 832 13 766 89

xk2�49 0. 16876 0. 0037 11. 1229 0. 25831 0. 47806 0. 00754 0. 14094 0. 01987 5. 19 0. 02 2545 38 2533 22 2519 33 2665 352

xk2�50 0. 1672 0. 00331 11. 05 0. 23248 0. 47933 0. 00743 0. 13559 0. 01609 2. 6 0. 02 2530 34 2527 20 2524 32 2570 286
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续表 4 �

测点

同位素比值 年龄( Ma)

207Pb
206Pb

1 
207Pb
235U

1 
206 Pb
238U

1 
208Pb
232 T h

1 
238U
232 Th

1 
207 Pb
206 Pb

1 
207 Pb
235U

1 
207Pb
238U

1 
208Pb
232 Th

1 

样品 TW07XK�07(千枚状玻屑晶屑凝灰岩,安徽祁门县塔坊) LA� IC PMS U�Pb协和年龄 827. 5 # 4. 1 Ma

xk7�01 0. 06747 0. 00082 1. 27292 0. 01372 0. 13687 0. 00122 0. 04229 0. 00118 2. 3 0. 01 852 26 834 6 827 7 837 23

xk7�02 0. 06741 0. 00089 1. 273 0. 01581 0. 13699 0. 00134 0. 04176 0. 00141 2. 48 0. 01 850 28 834 7 828 8 827 27

xk7�03 0. 0677 0. 00087 1. 27737 0. 01619 0. 13682 0. 00145 0. 04039 0. 00124 3. 09 0. 01 859 27 836 7 827 8 800 24

xk7�04 0. 06731 0. 00105 1. 27098 0. 0202 0. 13689 0. 00163 0. 03673 0. 00189 2. 53 0. 01 847 33 833 9 827 9 729 37

xk7�05 0. 06655 0. 00085 1. 26029 0. 0162 0. 13733 0. 00149 0. 03991 0. 00167 1. 73 0. 01 824 27 828 7 830 8 791 32

xk7�06 0. 06806 0. 00128 1. 28253 0. 02434 0. 13661 0. 00175 0. 03828 0. 00225 2. 13 0. 01 870 40 838 11 825 10 759 44

xk7�07 0. 06717 0. 00094 1. 26808 0. 01737 0. 13692 0. 00144 0. 03995 0. 00192 2. 07 0. 01 843 30 832 8 827 8 792 37

xk7�08 0. 06671 0. 00083 1. 26285 0. 01648 0. 13727 0. 00154 0. 03736 0. 0017 2. 5 0. 01 829 27 829 7 829 9 741 33

xk7�09 0. 06834 0. 00106 1. 28904 0. 02057 0. 13678 0. 00165 0. 03611 0. 00192 1. 39 0. 01 879 33 841 9 826 9 717 37

xk7�10 0. 06636 0. 00137 1. 25273 0. 02624 0. 13692 0. 0018 0. 03898 0. 00365 2. 5 0. 01 818 44 825 12 827 10 773 71

xk7�11 0. 06689 0. 00077 1. 26808 0. 0148 0. 13751 0. 00146 0. 03885 0. 00103 2. 93 0. 01 834 25 832 7 831 8 770 20

xk7�12 0. 06674 0. 00109 1. 26324 0. 02041 0. 13732 0. 00158 0. 03993 0. 00162 2. 7 0. 01 830 35 829 9 829 9 791 31

xk7�13 0. 06841 0. 00097 1. 37422 0. 02079 0. 14572 0. 00181 0. 03911 0. 00151 2. 19 0. 01 881 30 878 9 877 10 775 29

xk7�14 0. 06674 0. 00121 1. 26436 0. 02311 0. 13744 0. 00173 0. 03795 0. 00238 1. 47 0. 01 830 39 830 10 830 10 753 46

xk7�15 0. 06841 0. 00165 1. 37627 0. 03347 0. 14595 0. 0022 0. 03561 0. 0022 2. 38 0. 01 881 51 879 14 878 12 707 43

xk7�16 0. 06909 0. 00117 1. 30883 0. 02346 0. 13742 0. 00186 0. 03417 0. 00157 1. 98 0. 01 901 36 850 10 830 11 679 31

xk7�17 0. 0675 0. 00109 1. 27262 0. 022 0. 13677 0. 00181 0. 03551 0. 00204 3. 6 0. 01 853 34 834 10 826 10 705 40

xk7�18 0. 06849 0. 00165 1. 2926 0. 03138 0. 13691 0. 00204 0. 03668 0. 00264 2. 58 0. 01 883 51 842 14 827 12 728 51

xk7�19 0. 07456 0. 00358 1. 39511 0. 06503 0. 1357 0. 00159 0. 04089 0. 00048 2. 05 0. 01 1057 99 887 28 820 9 810 9

xk7�20 0. 06894 0. 00091 1. 30256 0. 01847 0. 13704 0. 00164 0. 0402 0. 00155 2. 38 0. 01 897 28 847 8 828 9 797 30

样品T W204�58�5(变流纹岩,安徽祁门县石坑口) LA�ICPMS U�Pb协和年龄 821. 2# 4. 6 Ma

0458�1 0. 06647 0. 00139 1. 25178 0. 02646 0. 13665 0. 00191 0. 01909 0. 00093 1. 49 0. 01 821 45 824 12 826 11 382 18

0458�2 0. 06646 0. 00133 1. 22902 0. 02466 0. 13413 0. 00179 0. 02581 0. 00182 2. 32 0. 01 821 43 814 11 811 10 515 36

0458�3 0. 06789 0. 00132 1. 265 0. 02503 0. 13522 0. 00187 0. 01777 0. 001 2 0. 01 865 41 830 11 818 11 356 20

0458�4 0. 06607 0. 00113 1. 19257 0. 02113 0. 13092 0. 00173 0. 01558 0. 00071 1. 96 0. 01 809 37 797 10 793 10 312 14

0458�5 0. 06667 0. 00145 1. 25968 0. 02699 0. 13703 0. 00181 0. 03187 0. 00276 1. 78 0. 01 827 46 828 12 828 10 634 54

0458�6 0. 06733 0. 00121 1. 27581 0. 02331 0. 13744 0. 00178 0. 02403 0. 00138 2. 29 0. 01 848 38 835 10 830 10 480 27

0458�7 0. 06542 0. 00125 1. 24032 0. 0242 0. 13751 0. 00186 0. 01903 0. 00129 1. 47 0. 01 788 41 819 11 831 11 381 26

0458�8 0. 08095 0. 00541 1. 60082 0. 10086 0. 14347 0. 00406 0. 04203 0. 00953 1. 77 0. 01 1220 135 971 39 864 23 832 185

0458�10 0. 00139 1. 24447 0. 02613 0. 13638 0. 00183 0. 02735 0. 00257 0. 00139 4. 84 0. 01 812 45 821 12 824 10 545 51

0458�12 0. 06731 0. 00105 1. 26508 0. 01993 0. 13632 0. 00161 0. 03749 0. 00171 1. 5 0. 01 847 33 830 9 824 9 744 33

0458�13 0. 06852 0. 00129 1. 41575 0. 02669 0. 14988 0. 0019 0. 03467 0. 00211 1. 57 0. 01 884 40 896 11 900 11 689 41

0458�14 0. 06736 0. 00196 1. 27203 0. 03612 0. 13697 0. 00211 0. 02732 0. 00149 1. 68 0. 01 849 62 833 16 828 12 545 29

0458�15 0. 06623 0. 00135 1. 25756 0. 02558 0. 13773 0. 00181 0. 03371 0. 00256 1. 67 0. 01 814 44 827 12 832 10 670 50

0458�16 0. 06919 0. 0013 1. 42051 0. 02753 0. 14895 0. 00206 0. 01838 0. 00091 1. 76 0. 01 904 40 898 12 895 12 368 18

0458�17 0. 06806 0. 00104 1. 27191 0. 01993 0. 13555 0. 00163 0. 03554 0. 00206 1. 66 0. 01 870 32 833 9 819 9 706 40

0458�18 0. 06828 0. 00233 1. 26954 0. 04244 0. 13506 0. 00241 0. 01165 0. 00104 2. 81 0. 01 877 72 832 19 817 14 234 21

0458�19 0. 06733 0. 00252 1. 28162 0. 0468 0. 13821 0. 00256 0. 01681 0. 0018 2. 57 0. 01 848 80 838 21 835 14 337 36

0458�20 0. 06702 0. 00194 1. 26748 0. 03634 0. 13723 0. 00221 0. 01996 0. 00181 2. 6 0. 01 838 62 831 16 829 13 399 36

0458�21 0. 0647 0. 00107 1. 23292 0. 02149 0. 13826 0. 00184 0. 01703 0. 00069 1. 59 0. 01 765 36 816 10 835 10 341 14

0458�22 0. 08291 0. 00212 2. 44199 0. 06129 0. 21364 0. 0032 0. 03592 0. 00311 2. 65 0. 01 1267 51 1255 18 1248 17 713 61

0458�23 0. 06718 0. 00143 1. 25225 0. 02679 0. 13523 0. 00188 0. 02193 0. 00135 1. 79 0. 01 843 45 824 12 818 11 438 27

0458�24 0. 06842 0. 0012 1. 26064 0. 02294 0. 13365 0. 00179 0. 01522 0. 00066 1. 68 0. 01 881 37 828 10 809 10 305 13

0458�25 0. 06708 0. 00119 1. 25685 0. 02284 0. 13592 0. 00176 0. 02517 0. 00159 2. 11 0. 01 840 38 826 10 822 10 502 31

0458�26 0. 06778 0. 00362 1. 24804 0. 06379 0. 13359 0. 00299 0. 03332 0. 00808 1. 88 0. 01 862 114 823 29 808 17 662 158

0458�27 0. 06898 0. 00227 1. 26578 0. 04025 0. 13311 0. 00217 0. 03146 0. 0042 1. 85 0. 01 898 70 831 18 806 12 626 82

7. 浅绿灰色细砂质绢云石英千枚岩夹浅绿灰色千枚

状变凝灰质砂岩,砂岩中可见粒序层理。 129 m

6. 浅黄绿灰色石英绢云千枚岩, 有氧化铁质斑点和铁

锰混染现象。 79 m

5. 浅绿灰色千枚状变凝灰质砂岩。 54 m

4. 浅绿灰色石英绢云千枚岩, 可见变余水平层理构

造。 82 m

3. 浅绿灰色石英绿泥千枚岩。 66 m
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图 7 � 安徽省祁门县祁红乡- 侯潭双桥山群实测地质剖面

Fig . 7 � Measured geolog ical section of Shuangqiaoshan G roup in Q ihong- H outan Tow n

Q imen County Anhui Pro vence

1 ∀ 绢云千枚岩; 2 ∀ 绢云石英千枚岩; 3 ∀ 含绿泥绢云石英千枚岩; 4 ∀ 条纹条带状绢云石英千枚岩; 5 ∀ 千枚状晶玻屑凝灰岩; 6 ∀ 千枚状变

凝灰岩; 7 ∀ 粉砂质板岩; 8 ∀ 千枚状变凝灰质砂岩; 9 ∀ 板岩; 10 ∀ 安山岩; Pth1 ∀ 横涌组下段; Pth2 ∀ 横涌组上段; Ptj ∀ 计林组; Pta1 ∀ 安

乐林组下段; Pta2 ∀ 安乐林组上段

1 ∀ Sericite phyll it e; 2∀ sericite quart z phyll it e; 3 ∀ w ith chlorite sericite quartz phyll it e; 4 ∀ s triped banded sericite quartz phyll it e; 5 ∀

phylli tic chip crystal vit ric tuf f ; 6 ∀ phyllit ic metamorphic tuf f; 7 ∀ s ilt y slate; 8∀ phyllit ic metamorphic tuffaceou s sandstone; 9 ∀ slate;

10 ∀ andesite; Pth1 ∀ the lower mem ber of H eyong Format ion; Pth2 ∀ the up per m ember of H eyon g Format ion; Pt j ∀ the upper mem ber of

Jilin Format ion ; Pta1 ∀ the lower member of Anlelin Formation ; Pta2 ∀ the u pper member of Anlelin Format ion

2. 浅绿灰色细砂质绢云石英千枚岩局部夹浅黄绿灰

色绿泥绢云石英千枚岩。 153 m

1. 深灰色石英绢云千枚岩,岩石中可见氧化铁质斑点

(复式背形核部未见底)。 66 m

上述剖面基本反映了双桥山群岩石组合特征,

横涌组下段为浅绿灰色细砂质绢云石英千枚岩、浅

绿灰色千枚状变凝灰质砂岩、千枚状变凝灰岩、灰色

千枚状变细砂岩夹灰色板岩、粉砂质板岩、浅黄绿灰

色石英绢云千枚岩, 以砂质成分较高为显著特点, 砂

屑多呈次棱角状, 分选差, 可见变余水平层理、交错

层理、粒序层理构造; 上段为灰黑色粉砂质板岩、板

岩、灰色绢云(石英)千枚岩夹浅灰绿色千枚状变细

粒凝灰质砂岩、粉砂质绢云石英千枚岩,另可见含菱

铁矿变砂岩及变余钙质砂岩透镜体,局部夹安山岩

层,上段原岩总体以泥质成分较高为特征,岩石具变

余砂泥薄互水平层理、水平纹层及小型交错层理构

造。

计林组为紫灰色、灰绿色粉砂质板岩、板岩、绢

云千枚岩夹灰白色(风化色)千枚状变沉凝灰岩。

安乐林组下段为灰绿色千枚状变(含砾)细粒凝

灰质砂岩、千枚状变沉凝灰岩为主,夹风化色为浅黄

绿色细砂质绢云石英千枚岩,灰色、深灰色粉砂质板

岩、板岩,少量的钙质砂岩透镜体, 韵律性沉积特征

清楚,平行层理,水平层理, 交错层理,粒序层理等沉

积构造多见;上段灰绿色、黄绿色、黄色绢云千枚岩、

绢云石英千枚岩、粉砂质绢云石英千枚岩、灰色粉砂

质板岩、板岩夹少量灰白色(风化色)千枚状变沉凝

灰岩及钙质砂岩透镜体。

双桥山群地球化学特征: 24个样品分析结果显

示(表 1) , 变砂岩类 SiO 2含量 64� 18% ~ 75� 45%;

Al2 O 3 含量为 10� 59% ~ 16� 59%, CaO 含量为

0� 39% ~ 3� 52% , 变化较大, 主要集中在 0� 6% ~

0� 7%之间, Al2O3 / ( K2O + Na2O+ CaO)比值均大

于 2, K 2O/ Na2O 比值大多数大于 1, 部分小于 1。

MgO 含量在 1� 11% ~ 3� 93%之间。千枚岩、板岩
类 SiO 2含量 58� 51% ~ 74� 51% ; Al2 O3 含量为

11� 35% ~ 17� 62% 之间, Al2 O3 / ( K 2 O + Na2 O +

CaO)比值大于 2; K 2O/ Na2O比值大部分大于 1,只

有两个值小于1; CaO 含量较低, 为0� 06% ~ 1� 56%
之间,大部分都小于 0� 3%, M gO 含量大部分 1%~
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2%, 含量变化较窄。上述化学成分及其相关比值显

示,原岩总体具有低的成分成熟度。双桥山群浅变

质碎屑岩稀土总量较高(表 3) , 0REE= ( 171� 49~
356� 07) / 10

- 6
, 平均 205� 3 / 10

- 6
。稀土元素含量

经后太古宙澳大利亚页岩( PAAS)标准化, 其曲线

模式(图 8)与溪口岩群基本一致, 相比, 正 Eu 异常

和 Pr、Tb 负异常更明显。微量元素(表 2) MORB

标准化配分曲线(图 9)呈�大隆起!形式, 其特征与

溪口岩群微量元素特征相似, 相比, 具有较强的 P

负异常和较弱的 Ti负异常。

Nd和 Sr 同位素组成: 12 组样品测试结果表

明� ,区内双桥山群浅变质碎屑岩的147Sm/ 144Nd范围

变化较小, 集中在 0�10~ 0� 14 之间, 只有个别大于

0�14,平均值为 0� 119; �Nd ( t)值变化范围在- 0�6~ -

4�71之间。tDM年龄在 1� 5~ 1� 8 Ga 之间,平均值为

1�7Ga,与溪口岩群 tDM值一致,与扬子古陆南缘其它

新元古代变质沉积岩的 tDM年龄 1� 60Ga~ 1� 89Ga(李

献华等, 1996)相似,表明它们来源于共同的或具有相

同地壳存留年龄的物源区,这从一个侧面反映了分布

于鄣公山地区的这套浅变质火山�沉积岩系形成年龄
不应大于1� 6 Ga。浅变质碎屑岩 tDM年龄与星子岩群

原岩年龄1�8~ 2 Ga比较接近,认为可能来源于古元

古代星子岩群或与其相当地层。双桥山群87Rb/ 86 Sr

初始值有较大变化范围, 其中 7 个样在 0� 6191~
3� 008之间, 4个样在 3� 968~ 6� 695之间,另有一个

高达 9� 208, 12 个样平均值为 3� 24, 较溪口岩群
87Rb/ 86 Sr值( 2� 91)高。87 Sr / 86 Sr 比值在 0� 71902~
0� 8030之间,平均值为 0� 6880, 比溪口岩群87

Sr /
86
Sr

比值( 0� 72111~ 0� 75268,平均值为 0� 7379)低, 上述

特征是否可以说明双桥山群沉积蚀源区陆壳成熟度

较高呢?

在 Bhat ia( 1981)建立的碎屑岩微量元素判别图

解(图 5)中, 双桥山群样品投影点主体落在大陆岛

弧区域,少部分落在活动大陆边缘及其附近区域,与

溪口岩群存在明显差异,我们有理由认为,双桥山群

火山�陆缘碎屑岩是与岛弧有关盆地中的沉积物,大

量钙碱性火山岩夹层的存在也证明了此判断。

本次我们在双桥山群千枚状玻屑晶屑凝灰岩夹

层中分别获得 827� 5 # 4� 1 M a(表 4, 图 6e; 位置:

N29∃47%56&, E117∃39%51&)、830� 4 # 4� 90 M a(图 6f;

位置: N29∃41%5&, E117∃38%55&) LA�ICPM S 锆石 U�
Pb年龄;在变流纹岩中获得 821� 2 # 4� 6 M a(表 4,

图 6g; 位置: N29∃ 49% 32&, E117∃ 48% 37&) 的 LA�
ICPM S锆石 U�Pb年龄, 在其中一安山岩夹层中获

得 822 # 6 M a (图 6h; 位置: N29∃45%38&, E117∃40%

30&)的 LA�ICPMS 锆石 U�Pb年龄。另在经公桥高
滩村一带横涌组和安乐林组灰白色变沉凝灰岩中分

别获得 831 # 5 M a 、829 # 5 M a 的 SHRIM P 锆石

U�Pb年龄(高林志等, 2008) (笔者参与采样)。据

此,认为双桥山群原岩形成最可能时限在 821~ 832

M a之间。

2� 2 � 岩浆岩概况
区内新元古代岩浆岩主要与板块构造体制有关

的基性火山�侵入岩组合及酸性火山岩类。按产出
构造环境的不同将区内岩浆岩划分为初始洋壳型基

性岩块和岛弧钙碱性火山岩,分别叙述如下。

2. 2. 1 � 初始洋壳型基性岩块
本次野外调查, 我们在区内鄣源至江潭一带发

现大量呈构造碎块或碎片产出于木坑岩组火山�陆
缘碎屑复理石基质中的基性岩块, 基性岩残块包括

蚀变枕状- 块状基性熔岩、角砾熔岩、辉长�辉绿岩
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等基性岩等,它们在空间上紧密相伴,以前者分布最

图 10 � 鄣源基性混杂岩带剖面图

F ig. 10 � Section map o f the Zhangyuan mafic t ectonic melange belt

剖面图分层说明: ∗ ∀ 糜棱岩化变砂岩,条纹条带构造,剪切流褶构造发育,少部分石英砂屑呈透镜体状定向拉长,并具剪切旋转拖尾现

象; + ∀ 蚀变枕状玄武岩,局部具弱的片理化现象; , ∀ 蚀变块状玄武岩; −∀ 蚀变辉长岩; . ∀ 玄武质糜棱岩,旋转碎斑及流状构造发育,

可见 S�C组构,其中C面理由片状矿物集合体定向排列显示, S面理由基性岩剪切透镜体或碎斑长轴优选方位的斜列显示; 1∀ 蚀变辉长

岩; 2 ∀ 糜棱岩化凝灰质砂岩,具条纹条带构造,可见石英碎屑拉长并剪切错移形成的书斜式构造,亦可见同变质分泌石英脉剪切流褶构

造; 3 ∀ 玄武质糜棱岩,发育条纹条带构造,可见剪切碎斑及流褶构造及 S�C组构; 4 ∀ 蚀变辉绿岩; 5 ∀ 糜棱岩化凝灰质砂岩,发育条纹

条带及碎斑构造; ��� ∀ 糜棱岩化玄武岩; �� ∀ 千糜岩及糜棱岩化凝灰质砂岩,糜棱面理发育; 1 ∀ 糜棱岩; 2 ∀ 糜棱岩化变凝灰质砂岩; 3 ∀ 糜

棱岩化变砂岩; 4 ∀ 糜棱岩化玄武岩; 5 ∀ 块状玄武岩; 6 ∀ 枕状玄武岩; 7 ∀ 辉绿岩; 8 ∀ 辉长岩; 9 ∀ 断层

illust ration of layered prof ile: ∗ ∀ Mylonit ized metasandstones, st reaky st ructu re, develop ed the sh earing rh eid fold st ru cture, a small part

of quart z sand in the shap e of lens was directionally elon gated an d has r otat ion sh earing tailing phen om ena; + ∀ altered pillow basal t, w eak

schisteou s phenomenon in s om e sect ion; , ∀ altered mass ive pill ow basalt ; −∀ alter ed gabbro; . ∀ basalt ic mylon ite, developed rotat ional

mortar and flow�lik e st ructures, S�C fab ric, w hich the direction al arrangement of C foliat ion consist s of the f laky m ineral aggr egate, and S

foliat ion in en�echelon consis ts of th e basic rock shear lens and mortar; 1∀ altered gabbro; 2 ∀ myloni tiz ed tuf faceous sands, developed

st reak y st ructure, quart z g rains w ere elongated an d the shearin g mis- shif ted formed dom ino st ructu res , al so can see the syntecton ic quart z

veins shearin g rh eid fold st ructure; 3 ∀ basalt ic m ylonite, developed s t reaky s tru cture, have shearing mortar texture, rh eid fold s t ructures

and S�C fabric; 4 ∀ altered diabase; 5 ∀ mylonit ized tuf faceous sands, developed st reaky st ructure and mortar tex tu re; ��� ∀ mylonit ized

basalt ; �� ∀ ph yllit e and mylon itiz ed tuf faceous san ds, developed mylonite fol iat ion; 1 ∀ mylonite; 2 ∀ mylonit ized m etamorphism tuf faceou s

sands; 3 ∀ mylonit iz ed metasandstones; 4 ∀ mylonit ized basalt ; 5 ∀ mass ive bas alt ; 6 ∀ pillow basal t; 7 ∀ diabas e; 8 ∀ gabb ro; 9 ∀ f aul t s

具规模, 岩块大小悬殊, 多呈透镜状、团块状、带状、

楔状及不规则状产出, 岩块间多被规模不等的断层

及逆冲剪切片理分割,总体显示构造混杂岩带特征,

该构造带北东向延伸被休宁中生代陆相红盆掩盖后

可与伏川蛇绿岩带相接, 南西向经赣东北瑶里镇可

与景德镇�宜丰深断裂带相连,是一条多期活动的中

深层为主、中浅层构造掺杂的区域性超壳构造变形

带,构造变形主要显示自北而南多层次多期叠瓦状

复合逆冲运动学特征。鄣源一带基性岩带出露最

宽,约 500余米,带内基性岩被自北而南的高角度逆

冲断层所切割(图 10) ,另有出露宽度不大的强韧性

变形的钙硅泥沉积体呈构造透镜体混杂于基性岩

中。基性岩南北两侧以脆性断裂构造与浅变质复理

石建造体相接触。

岩石地球化学特征: 从表 5看出,鄣源基性岩中

蚀变辉长岩具高铝、钙、镁及铁中等碱偏的特点,

T iO 2及 P2O5偏低。玄武岩化学成分显示高钠、铁及

低钾、低钙、低钛的特点, T iO2含量介于 0� 64% ~

1� 05%之间, 平均为 0� 83% , 与活动大陆边缘及岛

弧区火山岩的 TiO 2含量( 0� 83%, 0� 58%~ 0� 85%)

相当,与伏川蛇绿岩基性火山岩成分较相近,与赣东

北蛇绿岩变基性火山熔岩
�
相比, 鄣源基性火山熔

岩 T iO2、P2 O5明显偏低, CaO、MgO 略高, 显示伏

川、鄣源基性岩与赣东北蛇绿岩形成构造环境的差

异。在 SiO 2�Nb/ Y 及 SiO2�Zr/ T iO 2图解中, 鄣源

及伏川玄武岩属于亚碱性拉斑玄武岩类。鄣源辉绿

岩化学成分与相伴产出的其它基性岩基本相似, 相

比较,具 T iO2、TFe、P 2O 5略高, CaO、MgO 略低的

特点。上述在空间上紧密伴生的辉长岩、玄武岩、辉

绿岩在 FMA 图 (图 11)中, 显示拉斑趋势, 从辉长

岩 ∀ 玄武岩 ∀ 辉绿岩, T iO 2、P2O 5、TFe 渐增, M gO

递减, FeO* / ( FeO* + M gO)值呈增高趋势, 在化

学成分上显示连续演化特点,反应它们是同一成因

系列的岩石。鄣源基性岩各单元微量元素(表 6)在

洋中脊玄武岩( MORB)标准化比值蛛网图(图 12)

中显示出不同程度的 Sr、Rb、Ba、Th 等大离子亲石

元素( L IL )的富集以及相对平坦或略右倾的 HFS
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图 11 � 基性岩 FMA 图解

F ig. 11 � FM A diag ram of the mafic r ocks

和 REE(从 Nb到 Yb)分布特征。在 Pearce提出的

图 12� 基性岩微量元素 MORB标准化比值蛛网图

Fig . 12� M ORB�no rmalized tr ace element spider diag ram of the mafic r ocks

典型岛弧和弧后盆地玄武岩不相容元素的 MORB

归一化分布图中,鄣源拉斑玄武岩微量元素分布范

围与弧后盆地拉斑玄武岩相近。从表 7 看出, 鄣源

基性岩辉长岩稀土总量介于 ( 32� 34 ~ 40� 00) /
10- 6 , 平均为 36� 04 / 10- 6 ; 基性火山岩稀土总量介

于( 51� 64 ~ 109� 02 ) / 10- 6 , 平均 69� 68 / 10- 6 ,

( La/ Lu) N为 1� 71~ 3� 03, 平均 2� 31, 略低于伏川基

性火山岩 [ 0 REE = 85� 80 / 10- 6 , ( La/ Lu ) N 为

3� 68] ,轻重稀土分馏不明显, 稀土元素配分型式(图

13)总体为轻稀土元素略富集的右倾式,其重稀土元

素曲线较平坦, Eu无明显负异常。

其配分曲线与伏川蛇绿岩基性火山岩稀土元素

球粒陨石标准化模式图相一致。鄣源基性岩与伏川

蛇绿岩具相似的岩石地化特征,总体上从辉长岩-

基性熔岩- 辉绿岩稀土总量呈渐次增加趋势, 稀土

配分型式总体一致, 显示各岩石间的亲源性。

Nd 同位素特征: 我们在鄣源基性火山岩中获

取了 4 组 Sm�Nd 同位素数据 � , 147 Sm/ 144 Nd 为

0� 1418~ 0� 1569, tDM年龄基本一致, 约 2� 1 Ga。与

伏川蛇绿岩具基本一致或相似的 Sm�Nd同位素特
征。每个样品均用我们在伏川蛇绿岩伟晶辉长岩中

获得的 844 M a 的 SHRIM P 锆石 U�Pb 值计算
�Nd ( t )值,其中鄣源基性岩变化范围+ 3� 9~ - 1, 伏

川蛇绿岩变化范围 + 4� 3~ - 0� 2,二者具相近的变
化范围,且�Nd ( t)值较低且不均一,显示它们可能来

自亏损的地幔源区。相比较, 赣东北蛇绿岩的

�Nd ( t )值较高
[ 8]
( + 5~ + 7) , 且相对均一, 显示二者

成岩环境的迥异。

构造环境分析: 尽管目前在鄣源基性岩带中未

发现超镁铁质岩, 但据其与伏川蛇绿岩基性岩类相

似的地球化学特征及相近的产出地质特征、空间位

态等,仍有理由推断鄣源基性岩类可能属伏川蛇绿

岩西延组成部分。在 La/ Nb�La 图(图 14)中样品点

落在洋脊与岛弧玄武岩过渡区; 在 Nb / 2�Zr/ 4�Y
图(图 15)及 Cr�Y 图中本区玄武岩显示火山弧玄武
岩特征。在 T h/ Yb�Ta/ Yb图中, 除一个样品外,其

余样品点落在洋脊玄武岩与岛弧及板内玄武岩相互

过渡区。在 Y/ 15�La/ 10�Nb/ 8 图中显示大陆玄武
岩及火山弧玄武岩特点。鄣源及伏川这种具过渡地

球化学特征的基性火山岩常常出现于与板块俯冲有

关的狭窄的扩张的弧后盆地环境(赵建新等, 1995) ,

T i/ Y�Zr 图显示洋盆处于初始扩张阶段。鄣源基性
岩带及伏川蛇绿岩基性岩墙群不发育, 且含有较多

深海- 半深海沉积, 这些特征与初始洋盆型蛇绿岩

(王希斌等, 1994)特征一致, 也与�仅出现镁铁质的
喷出岩和侵入岩, 缺少席状岩墙群和堆晶超镁铁岩

或堆晶岩不发育的洋壳厚度较小的蛇绿岩!(张旗

等, 1998)组合相似。综合以上分析, 我们认为鄣源
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表 5 � 鄣源和伏川基性岩主量元素分析表( %)

Table 5 � Major elements compositions (%) of the Zhangyuan and Fuchuan maf ic rocks

编号 ZY�1�1 ZY�1�2 ZY�1�3 ZY�1�4 ZY�1�5 ZY�1�6 ZY�1�7 ZY�1�8 ZY�1�9 ZY�1�10 ZY�26 ZY�16 ZY�4 6 ZY�56 FC�2 FC�3 FC�4 F�20 6

岩石名称 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 细碧岩 细碧岩 细碧岩 细碧岩 辉长岩 玄武岩 玄武岩 细碧岩

采集地点 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 伏川 伏川 伏川 伏川

SiO2 50� 34 46� 88 45� 93 48. 06 49. 22 47. 49 48. 21 48. 51 44. 74 51. 29 50. 33 50. 9 49. 88 55. 79 49. 18 55. 6 49. 9 48. 25

Al2O3 14. 13 13. 3 16. 63 13. 54 12. 65 13. 48 13. 35 12. 73 10. 2 11. 05 14. 61 13. 5 15. 54 16. 26 14. 07 16. 06 16. 3 14. 92

Fe2O3 1. 81 2. 46 3 2. 69 2. 56 5. 31 3. 77 2. 3 1. 16 1. 17 3. 02 3. 8 1. 64 7. 04 1. 26 1. 58 2. 4 1. 18

F eO 7. 59 7. 95 8. 25 6. 75 9. 49 8. 69 9. 1 7. 2 9. 71 8. 36 6. 9 8. 15 8. 29 3. 76 6. 74 3. 75 5. 71 9. 35

T iO2 0. 79 0. 7 0. 9 1. 05 1. 06 0. 9 1. 08 0. 6 0. 55 0. 56 0. 64 0. 71 0. 91 1. 24 0. 4 0. 55 0. 88 0. 92

CaO 7. 54 10. 13 9. 39 9. 78 7. 47 7. 81 7. 34 10. 43 7. 82 6. 53 9. 14 8. 02 8. 84 2. 96 12. 27 7. 47 9. 72 11. 64

MgO 8. 12 11. 15 8. 22 9. 11 6. 88 7. 54 8. 27 11. 63 17. 84 12. 93 8. 33 8. 91 7. 55 3. 33 9. 97 5. 72 6. 84 6. 16

K2O 0. 2 1. 19 0. 55 0. 15 0. 72 0. 16 0. 14 0. 24 0. 49 0. 7 0. 25 0. 17 0. 42 0. 08 0. 13 1. 27 0. 83 0. 57

Na2O 3. 23 0. 41 2. 3 1. 74 3. 38 2. 72 2. 7 1. 91 0. 2 1. 31 2. 1 1. 45 2. 92 5. 56 2. 38 3. 52 2. 87 3. 09

P2O5 0. 076 0. 07 0. 093 0. 081 0. 12 0. 095 0. 097 0. 056 0. 048 0. 056 0. 07 0. 07 0. 08 0. 15 0. 011 0. 095 0. 11 0. 07

MnO 0. 15 0. 18 0. 16 0. 12 0. 19 0. 12 0. 13 0. 17 0. 18 0. 17 0. 2 0. 18 0. 17 0. 13 0. 15 0. 11 0. 14 0. 18

L. O. I 5. 61 5. 15 4. 22 6. 57 5. 85 5. 17 5. 32 3. 81 6. 55 5. 39 3. 86 3. 86 3. 3 2. 98 3 3. 92 3. 94 3. 23

总和 99. 59 99. 57 99. 64 99. 64 99. 59 99. 63 99. 58 99. 59 99. 49 99. 52 99. 45 99. 72 99. 54 99. 28 99. 56 99. 65 99. 64 99. 56

注: 带6号数据引注释文献 ;其余数据引自注释文献�。

表 6 � 鄣源和伏川基性岩微量元素分析表( / 10- 6)

Table 6 � Trace element compositions ( / 10- 6) of the Zhangyuan and Fuchuan mafic rocks

编号 ZY�1�1 ZY�1�2 ZY�1�3 ZY�1�4 ZY�1�5 ZY�1�6 ZY�1�7 ZY�1�8 ZY�1�9 ZY�1�10 ZY�2 6 FC�2 FC�3 FC�4 AW�3017

岩石名称 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 细碧岩 辉长岩 玄武岩 玄武岩 细碧岩

采集地点 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 伏川 伏川 伏川 伏川

Sr 97. 3 121 166 106 417 272 317 159 37. 7 37. 3 117. 0 306. 0 227 161 133. 0

Rb 6. 1 44. 8 17. 3 6. 6 24. 2 6. 5 6. 5 7. 9 14. 8 20 21. 0 2. 8 26. 4 20. 7 57. 6

Ba 50. 3 191 92. 1 55. 4 225 270 235 45. 7 72. 1 118 70. 7 114. 0 372 145 408. 0

T h 2. 7 2. 4 5. 2 1. 1 4. 1 2. 6 1. 7 4. 2 2. 2 2. 9 4. 6 1. 8 3. 2 4. 2 4. 02

Ta 1 1. 9 1. 5 1. 5 1. 1 1. 2 1 2. 3 2. 9 1. 9 2. 4 1. 3 0. 9 1. 2 -

Nb 5. 3 5. 1 7. 4 4. 1 6. 5 6. 8 6. 8 4. 3 3. 8 4. 6 5. 5 4. 1 5. 7 7 5. 68

Ce 11. 60 13. 90 18. 80 16. 80 16. 40 19. 70 17. 70 8. 10 6. 90 10. 00 15. 30 7. 36 19. 9 18. 9 27. 67

Zr 78. 7 78. 2 113 74. 7 95 91 96 57. 6 52 65. 4 50. 7 52. 2 111 128 116. 0

H f 2 1. 9 2. 5 1. 9 2. 3 2. 1 2. 2 1. 7 1. 7 1. 7 2. 1 1. 7 2. 8 3 3. 01

Y 12. 3 12. 5 16. 8 14. 9 18. 3 16. 9 17. 6 8. 9 8 8. 5 16. 2 6. 00 12. 4 16. 9 24. 0

Yb 1. 40 1. 40 1. 90 1. 80 2. 40 2. 20 2. 20 1. 10 1. 00 1. 00 1. 80 0. 7 1. 3 1. 9 2. 29

Pb 5. 3 7. 1 7. 6 6. 6 5. 8 3. 1 2. 5 3. 1 2. 7 5. 1 5. 1 3. 1 9. 5 7. 3 3. 1

Ga 14. 5 15. 9 18. 9 16. 6 23. 3 22. 9 23 15. 1 13. 5 11. 6 - 15. 5 15. 4 19. 3 22. 9

Ni 83. 1 140 27. 8 198 12. 1 36. 2 32. 2 258 420 213 86. 9 157 86. 9 78. 7 36. 2

Co 47. 9 50. 3 48. 4 55. 6 26. 2 37. 5 37. 7 55. 1 73. 8 53. 3 38. 8 50. 2 36. 9 42. 1 37. 5

V 261 224 263 215 176 251 254 210 202 191 243 243 125 192 251

Sc 34. 8 27. 9 42. 5 27. 8 41. 7 49. 4 42. 2 35. 4 32. 3 29. 4 40. 9 43. 9 21 28. 6 49. 4

Cr 317 531 270 554 14 98. 8 81. 1 853 1200 909 450 373 192 215 98. 8

注:带6 号数据引注释文献 ;带 7 号数据据赵建新等(1995) ;其余数据引自注释文献�。

基性岩是在一个具低速扩张的陆缘小洋盆扩张脊环

境中形成,具初始洋壳基性岩组合特征。

2. 2. 2 � 岛弧钙碱性火山岩
产出地质特征:区内双桥山群地层中分布较多

呈夹层产出的正常火山碎屑岩及少量的中基性 ∀ 中

酸性火山熔岩。其中火山碎屑岩主要为酸性凝灰岩

类,岩石类型为玻屑晶屑凝灰岩,其中以安乐林组及

计林组地层出露较多,北东东向延展相对稳定,多呈

宽度不一的夹层产出, 与正常沉积碎屑岩具一致的

变质变形特征。中基性火山熔岩呈较薄的夹层极少

量分布于双桥山群横涌组地层中, 受区域强烈变质

变形作用的改造, 地表延伸差,多呈透镜体或似脉状

沿浅变质碎屑岩千枚理产出。较典型的为分布于祁

门县塔坊以南的和村蚀变角闪安山岩, 呈夹层产出

于千枚状碎屑岩层中, 沿区域面理北东东向展布,厚

约 0. 8m , 其卷入早期轴面近直立紧闭同斜褶皱变
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表 7 � 鄣源和伏川基性岩稀土元素分析表( / 10- 6)

Table 7 � Rare earth element compositions ( / 10- 6 ) of the Zhangyuan and Fuchuan mafic rocks

编号 ZY�1�1 ZY�1�2 ZY�1�3 ZY�1�4 ZY�1�5 ZY�1�6 ZY�1�7 ZY�1�8 ZY�1�9 ZY�1�10 ZY�26 ZY�46 ZY�56 FC�2 FC�3 FC�4 AW�301 7 AW�3767

岩石名称玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 细碧岩 细碧岩 细碧岩 辉长岩 玄武岩 玄武岩 细碧岩 细碧岩

采集地点 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 鄣源 伏川 伏川 伏川 伏川 伏川

La 4. 80 6. 00 8. 80 7. 10 23. 70 17. 10 16. 90 3. 10 2. 80 4. 30 7. 10 6. 94 12. 44 3. 35 9. 10 8. 30 12. 25 12. 80

Ce 11. 60 13. 90 18. 80 16. 80 59. 40 42. 70 43. 70 8. 10 6. 90 10. 00 15. 30 16. 26 27. 53 7. 36 19. 90 18. 90 27. 67 29. 64

Pr 1. 95 1. 78 3. 30 1. 67 8. 90 8. 70 8. 40 1. 10 1. 20 1. 18 1. 90 1. 64 3. 58 1. 15 3. 50 2. 90 3. 52 3. 61

Nd 7. 30 7. 80 11. 20 5. 70 36. 80 27. 90 27. 70 5. 10 4. 40 6. 00 8. 50 9. 83 16. 76 3. 10 11. 50 11. 20 14. 49 14. 26

Sm 2. 50 2. 50 3. 40 2. 50 10. 20 7. 70 7. 70 1. 60 1. 60 2. 10 2. 10 2. 68 4. 38 1. 00 3. 70 3. 60 3. 60 3. 36

Eu 0. 60 0. 70 0. 80 0. 70 3. 00 2. 30 2. 20 0. 50 0. 40 0. 40 0. 65 0. 88 1. 44 0. 40 0. 70 0. 80 0. 72 0. 73

Gd 2. 84 2. 80 4. 20 3. 50 13. 30 10. 90 10. 40 2. 20 2. 20 2. 30 2. 50 3. 41 5. 02 1. 30 3. 80 4. 20 3. 72 3. 31

T b 0. 55 0. 68 0. 53 0. 52 1. 80 1. 60 1. 60 0. 29 0. 28 0. 30 0. 45 0. 59 0. 72 0. 26 0. 45 0. 43 0. 67 0. 57

Dy 2. 40 2. 30 3. 10 2. 80 9. 60 7. 40 7. 30 1. 80 1. 60 1. 70 3. 00 3. 56 5. 13 1. 40 2. 40 3. 10 4. 03 3. 27

Ho 0. 90 0. 78 0. 86 0. 82 2. 30 2. 20 2. 10 0. 40 0. 39 0. 42 0. 66 0. 84 1. 24 0. 41 0. 85 0. 76 0. 85 0. 66

Er 1. 90 1. 70 2. 20 2. 10 6. 00 4. 70 4. 60 1. 20 1. 20 1. 40 1. 90 2. 20 2. 94 1. 10 2. 00 2. 30 2. 45 1. 89

Tm 0. 30 0. 28 0. 31 0. 29 0. 86 0. 82 0. 79 0. 18 0. 17 0. 20 0. 26 0. 34 0. 50 0. 19 0. 32 0. 29 - -

Yb 1. 40 1. 40 1. 90 1. 80 5. 40 4. 20 4. 20 1. 10 1. 00 1. 00 1. 80 2. 03 2. 92 0. 70 1. 30 1. 90 2. 29 1. 77

Lu 0. 30 0. 30 0. 40 0. 40 1. 00 0. 80 0. 80 0. 20 0. 20 0. 20 0. 29 0. 31 0. 44 0. 15 0. 30 0. 40 0. 35 0. 25

Y 12. 3 12. 5 16. 8 14. 9 54. 3 39. 9 40. 6 8. 9 8 8. 5 16. 2 19. 93 23. 98 6. 00 12. 4 16. 9 24. 0 18. 3

0 REE 51. 64 55. 42 76. 60 61. 60 236. 56 178. 92 178. 99 35. 77 32. 34 40. 00 62. 61 71. 44 109. 02 27. 87 72. 22 75. 98 100. 61 94. 42

注: 带6号数据引注释文献 ;带7 号数据据赵建新等( 1995) ; 其余数据引自注释文献�。

图 13 � 基性岩稀土元素球粒陨石标准化图

F ig. 13 � Chondr ite�no rmalized REE patterns of the mafic ro cks

图 14� 玄武岩 La/ Nb�La图

Fig. 14 � La/ Nb�La diagr am of the basalts

MORB∀ 洋脊玄武岩; IAB∀ 岛弧玄武岩; OIB∀ 洋岛拉斑玄武岩

MORB∀ M iddle ocean ridge basalt ; IAB ∀ island arc bas alt ;

OIB ∀ oceanic island basalt Laban

形,在和村公路边不足 10 m 宽的范围出现4层安山

岩的假象(图 16)。中酸性熔岩仅在祁门县石坑口

见及,岩石类型为流纹岩,呈近东西走向的夹层产出

于双桥山群安乐林组浅变质凝灰质砂岩中,出露宽

度约 10 m,与千枚状碎屑岩具一致变质变形特征。

地球化学特征: 从表 8 看出, 蚀变角闪安山岩

SiO2含量为 54� 33% ; CaO 为 7� 48% , M gO 含量

7� 09% ;全碱含量 4� 71% , K 2 O/ Na2 O 为 0� 49;

T iO2含量为 1� 03% , 在 IU GS( 1989)全碱- 二氧化

硅( TA S)图中样品落入玄武质安山岩区。流纹岩

SiO2含量为 69� 99% ~ 80� 38%; 全碱含量低, 为

2� 91% ~ 4� 07% , K 2 O/ Na2 O 值为 1� 97 ~ 2� 48,
T AS图中样品落入英安岩区及流纹岩区。酸性凝

灰岩 SiO2 含量为 65� 46% ~ 77� 73%, 平均为

72� 53% ;全碱含量为 4� 33% ~ 6� 48%, K 2O/ Na2O
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值为 0� 59~ 7� 50,平均为 5� 60。相关图解分析(图

17) , 上述火山岩均属中钾钙碱性岩石系列。安山岩

0REE= 128� 2 / 10- 6 , ( La/ Yb) N为 11; 流纹岩 0

REE= ( 145� 7~ 257� 6) / 10- 6 , ( La/ Yb) N为 7~ 8;

凝灰岩0 REE= ( 159~ 305� 3) / 10
- 6
, ( La/ Yb) N =

4� 6~ 9� 4。不同类型火山岩具基本一致的球粒陨石
标准化曲线型式(图 18)。从安山岩- 流纹岩- 酸

性凝灰岩,稀土元素丰度有渐次增高,表明它们应是

同源岩浆分异演化的产物。在 La�La/ Sm 图上各成
分点构成一条似水平的趋势线, 反映它们应是分离

结晶作用的产物。上述火山岩微量元素经球粒陨石

标准化的曲线型式(图 19)相近。

� � Nd同位素特征: 3个样品结果显示
�
, 安山

岩�Nd ( t ) = 2. 099,晶屑玻屑凝灰岩一个样品�Nd ( t)

为- 0. 306,另一个样品 �Nd ( t )为 0. 715。反映本区

火山岩可能具壳、幔混合特征。

构造环境分析:本区火山岩�源!岩浆显示中钾
钙碱性火山岩特征,不同岩类稀土、微量元素球粒陨

石标准化模式图具基本一致的型式, 显示其同源性。

在酸性火山岩构造判别图解中与火山弧构造环境最

具相关性(图 20) , Nd 同位素特征反映成岩物质具

壳混、幔混合特征。综上认为,测区双桥山群火山岩
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表 8 � 双桥山群火山岩主量元素( / 10- 2)、微量元素( / 10- 6 )、稀土元素( / 10- 6)含量及相关参数表(据张彦杰等, 2009 � )

Table 8� The main element ( / 10- 2 ) , trace elements ( / 10- 6) , rare earth elements ( / 10- 6) and relevant parameters

of Shuangqiaoshan Group volcanic rocks ( after Zhang et al. , 2009 � )

样品编号 PM101�3�4 PM 101�112�3 D1235�1�2 D1235�1�7 D1306�1�2 D1359�1�2 D4910�1�2 101�76�5 204�58�4 204�58�8
样品名称 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 凝灰岩 安山岩 流纹岩 流纹岩

采样位置 祁门祁红 祁门塔坊 祁门侯潭 祁门舟口 祁门湾口 塔坊江村 虹关浙岭 祁门和村 祁门石坑 祁门石坑

SiO 2 68. 9 77. 73 75. 67 75. 55 65. 46 74. 01 70. 42 54. 33 80. 38 69. 99

Al2O 3 13. 03 11. 5 12. 92 12. 94 19. 98 15. 96 13. 47 16. 21 10. 99 16. 12

Fe2O 3 0. 84 1. 05 0. 98 1. 06 1. 99 0. 29 0. 91 3. 67 2. 6 3. 92

FeO 3. 49 0. 39 0. 62 1. 59 0. 26 0. 22 3. 93 3. 33 0 0

T iO 2 0. 65 0. 18 0. 25 0. 28 0. 86 0. 81 0. 71 1. 03 0. 24 0. 37

C aO 0. 51 2. 55 0. 92 0. 27 0. 07 0. 08 0. 35 3. 45 0. 07 0. 09

MgO 1. 4 0. 25 0. 54 1. 15 0. 49 0. 37 1. 53 4. 5 0. 18 0. 28
K 2O 3. 35 3. 56 2. 62 1. 99 5. 4 3. 47 3. 12 1. 55 1. 93 2. 9
Na2O 2. 48 1. 44 3. 86 3. 39 0. 72 0. 86 2. 97 3. 16 0. 98 1. 17
P2O 5 0. 09 0. 02 0. 03 0. 03 0. 01 0 0. 07 0. 29 0. 07 0. 11

MnO 0. 12 0. 04 0. 03 0. 07 0. 04 0. 04 0. 13 0. 16 0. 19 0. 31

L. O. I 5. 03 1. 18 2. 14 2. 21 4. 51 3. 73 2. 33 7. 07 2. 16 3. 41

! 99. 89 99. 89 100. 58 100. 53 99. 79 99. 84 99. 94 98. 75 99. 79 98. 67

Na2O+ K 2O 5. 83 5 6. 48 5. 38 6. 12 4. 33 6. 09 4. 71 2. 91 4. 07

K 2O/ Na2O 1. 35 2. 47 0. 68 0. 59 7. 5 4. 03 1. 05 0. 49 1. 97 2. 48

�( AR) 1. 31 0. 72 1. 29 0. 89 1. 67 0. 6 1. 35 1. 96 0. 23 0. 61

A/ CNK 1. 51 1. 06 1. 19 1. 57 2. 79 3 1. 51 1. 23 2. 87 3. 08

Mg# 40. 88 28. 2 42. 99 48. 67 33. 38 61. 73 40. 32 58. 73 13. 89 14. 27

DI( S I) 81. 49 84. 26 90. 05 87. 15 81. 6 81. 36 86. 15 27. 8 88. 83 82. 62

Rb 112 92. 7 107 33. 8 187 102 107 55. 7 64. 7 103

Sr 115 169 68. 3 182 63. 5 111 97. 8 288 102 175

Ba 451 556 470 340 770 653 447 435 346 636

P 406 96 140 148 30. 5 17. 5 284 1266 305 480

Y 26. 4 40. 1 59. 6 54. 6 30. 8 36. 2 28. 4 28. 3 39. 9 59. 9

C s 16. 1 9. 1 6. 7 3. 1 24. 5 15. 6 15. 4 20. 8 6. 3 4. 6

Pb 21 32. 4 12. 8 3. 5 23. 1 14. 9 12. 2 9. 6 42. 4 25. 1

Zr 249 140 265 95. 7 221 287 252 174 199 349
H f 6. 6 5. 1 7. 5 2. 5 5. 6 7. 8 6. 4 4. 7 6 9. 7

Nb 12. 6 8. 3 14. 1 7. 7 15. 1 14. 9 13. 4 11. 5 9. 9 15. 5

T a 0. 5 1 0. 4 0. 8 0. 9 2. 2 1. 5 0. 7 0 0. 7

Th 12. 3 6. 8 8. 8 3. 3 16. 3 14. 1 13. 2 5. 2 8. 8 16. 9

Ga 19. 5 16 17. 4 17. 9 29. 4 21. 9 20 21. 6 14. 3 21. 3

Ge 0. 3 2 1. 7 1. 6 0. 6 0. 7 0. 5 1. 5 1. 8 2

Ni 21. 8 2. 9 25. 7 74. 9 13. 6 8. 8 25. 1 20. 4 16. 4 27. 1

Co 13 6. 5 15. 1 41. 8 1. 6 1. 6 14. 6 26 3. 3 2. 4

V 92. 6 16. 4 92 235 113 82. 9 96. 2 185 12. 8 26. 7

Cr 66. 1 3. 4 65. 7 264 76. 2 117 66. 6 52. 6 9 12. 3

Sc 8. 8 10. 2 14. 7 36. 5 18. 4 11. 8 10. 3 18. 3 7. 4 13. 3

La 32. 6 74. 9 37 35. 8 43. 1 44. 8 36. 1 34 30. 6 51. 9

C e 63. 5 60. 1 78. 2 148 86. 5 85 70. 2 42. 2 53 98. 6

Pr 9 22. 3 8. 1 10. 5 11. 2 15. 5 9. 4 4. 4 6. 8 12. 5

Nd 27. 9 79. 7 38. 3 48. 4 35. 7 39. 8 30. 4 24. 8 26. 4 46. 3

Sm 6. 2 19. 3 9. 3 11. 6 7. 2 9. 5 6. 7 5. 6 6. 6 12. 1

Eu 1. 1 1. 8 1. 5 1. 8 1. 2 1. 6 1. 2 1. 4 1. 5 2. 1

Gd 5. 2 15. 4 8. 4 10. 4 5. 7 7. 5 5. 6 5 5. 8 9. 6
Tb 1. 2 2. 7 1. 4 1. 5 1. 3 2. 6 1. 4 0. 5 1 1. 7

Dy 4. 3 13 7. 9 8. 4 4. 9 6. 1 4. 8 4. 3 5. 6 9. 2

H o 1. 2 2. 5 1. 9 1. 9 1. 3 2. 1 1. 4 0. 8 1. 2 2

E r 2. 6 6. 1 5. 3 5. 1 3. 1 3. 9 2. 8 2. 3 3. 2 5. 3

Tm 0. 5 1 0. 8 0. 8 0. 5 0. 8 0. 6 0. 4 0. 5 0. 8

Yb 3. 2 5. 7 5. 6 5. 6 3. 6 4. 1 3. 4 2. 2 3. 1 4. 8

Lu 0. 5 0. 8 0. 6 0. 6 0. 5 0. 6 0. 5 0. 3 0. 4 0. 7

LREE/ HREE 7. 5 5. 47 5. 4 7. 47 8. 85 7. 08 7. 51 7. 11 6 6. 55

REE 159 305. 3 204. 3 290. 4 205. 8 223. 9 174. 5 128. 2 145. 7 257. 6

Sm/ Nd 0. 22 0. 24 0. 24 0. 24 0. 2 0. 24 0. 22 0. 23 0. 25 0. 26

( La/ Yb ) N 7. 31 9. 43 4. 74 4. 59 8. 59 7. 84 7. 62 11. 09 7. 08 7. 56

( La/ Sm) N 3. 4 2. 51 2. 57 1. 99 3. 87 3. 05 3. 48 3. 92 2. 99 2. 77

(Gd/ Yb) N 1. 34 2. 23 1. 24 1. 54 1. 31 1. 51 1. 36 1. 88 1. 55 1. 65

�Eu 0. 59 0. 32 0. 52 0. 5 0. 57 0. 58 0. 6 0. 81 0. 74 0. 6
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图 19� 双桥山群火山岩微量元素标准化曲线图

Fig. 19 � Normalized tr ace elements patterns

of Shuangqiaoshan Group volcanic ro cks

主体可能形成于消减板块边缘的火山弧构造环境。

图 20 � 火山岩构造判别图解

F ig . 20� T ectonic discr imination diag ram fo r the vo lcanic rocks

3 � 新元古代构造演化探讨

关于皖赣相邻区构造格局及其构造演化, 许多

学者从不同的角度提出了多种观点和构造演化模

式,郭令智等( 1980)最先提出,王鸿祯等( 1986)、周

新民等( 1989)继而进一步论证了江南中、晚元古代

为一活动大陆边缘的沟弧盆复合构造体系; 徐备等

( 1992)及舒良树等( 1995)提出皖浙赣古岛弧地体观

点;李献华等( 1996)、曾勇等( 2002)提出华南多岛洋

陆- 弧- 陆碰撞造山模式, 认为皖赣相邻区属大陆

边缘弧后盆地带;刘宝珺等( 1994)认为扬子东南缘

是元古代华南洋向扬子陆块俯冲形成的增生褶皱

带;邓国辉等( 2005)认为皖赣相邻区在元古代经历

了早期俯冲和晚期碰撞两个造山阶段。显见, 众多

学者认为研究区一带应属元古代俯冲- 碰撞造山带

组成部分,根据早期的同位素年代数据和时限分布

较广的微古植物, 认为是世界范围内的格林威尔造

山带的一部分。然而, 近些年包括我们在内的一些

地学工作者在研究区应用 SHRIM P 及 LA�ICPM S

等测年方法在原定位于�中元古代!的地层中无一例
外地获得了一大批集中在 820~ 840 M a 间的锆石

U�Pb年龄数据, 从而引发对整个江南造山带构造

演化时限新的思考, 皖赣相邻区鄣公山一带位处江

南造山带东段北缘,地质景观极其复杂,由于缺乏系

统的地质资料,长期以来,对其构造格架的定位及构

造演化的描述多是区域构造解释的外延推断。本次

我们通过面上系统的调查及大量岩石地球化学测试

数据的分析整理, 初步拟定了鄣源基性混杂岩带,并

认为属皖南伏川蛇绿岩西延组成部分, 该混杂岩带

以北分布的双桥山群中基性、中酸性火山岩夹层具

火山弧钙碱性岩石系列特点。鉴于上述新进展, 我

们提出皖赣相邻区在新元古代经历了古扬子板块东

南缘裂开 ∀ 陆缘小洋盆有限俯冲 ∀ 弧陆碰撞造山 ∀
造山期后陆壳裂陷沉积的演化过程, 属华南多岛洋

陆- 弧- 陆俯冲碰撞造山体系的组成部分。

3. 1 � 早期裂解沉积作用

在扬子和华夏古板块之间存在一元古宙华南大

洋已被大部分学者所认同,但洋盆形成和消亡的地

质时代有中元古代、中新元古代及新元古代之争,近

年来,随着区域大量高精度同位素年代学的研究,愈

来愈多的证据显示古华南洋关闭致扬子、华夏古板

块碰撞对接是在新元古代早期之末的晋宁运动(周

新民等, 1993;邹海波等, 1993;章泽军等, 2003; 邓国

辉, 2005;杨明桂等, 2009)。该阶段或略早, 古华南

洋发生向北的洋内俯冲消减,俯冲作用引起地幔对
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流使扬子板块东南缘引张, 并最终形成大陆边缘弧

及陆缘盆地(徐备, 1990, 1992;赵建新等, 1995;李献

华等, 1996; ) (图 21a)。早期盆地充填以拉张构造

沉积背景下的溪口岩群火山�陆缘碎屑复理石建造
为特征,拉张初期火山物质较少,以溪口岩群板桥岩

组为代表的陆缘细碎屑岩沉积为主,进一步拉张, 火

山活动增强,形成溪口岩群木坑岩组火山�陆缘碎屑
沉积,随着拉张强度的不断增强, 陆壳减薄直至开

裂,地幔岩浆活动,形成伏川- 鄣源一带具大陆边缘

小洋盆特征的蛇绿岩组合。根据我们约束的溪口岩

群原岩形成年龄,认为古扬子东南缘早期裂解时限

为 830~ 840 M a的新元古代早期。

3. 2 � 陆缘小洋盆有限俯冲作用

继裂解作用之后,由于地幔柱流能量的迅速减

弱,构造变形场由伸展转化为收缩体制,以伏川- 鄣

源蛇绿岩为代表的陆缘小洋盆发生向北的小规模的

有限俯冲(图 21b) , 俯冲诱发消减板片之上地幔楔

部分熔融,产生中基性、中酸性钙碱性火山岩系。另

分布在九岭- 许村一带的新元古代花岗质岩体具 I

和 S型双重地球化学特征, 认为属初始陆壳改造型

或不成熟陆壳重熔型花岗岩(邢凤鸣等, 1989) ,由于

具有岛弧型地球化学特征, 又被归于岛弧成因或碰

撞后成因(周新民等, 1988; Wang et al. , 2004)。同

时在较高的地热梯度下, 产生高热流场,使九岭地体

下部构造层古 ∀ 中元古代星子岩群发生角闪岩相动

热变质( ? )。持续的俯冲消减使陆缘小洋盆不断狭

缩,转化为大陆边缘海盆,盆地的基底是大陆地壳或

大陆地壳的增生部分, 区内双桥山群属该构造盆地

沉积响应,不论是火山�陆缘碎屑浊积岩还是中基性
- 中酸性火山熔岩夹层均显示火山弧构造成因环

境,暗示与俯冲作用相关的沉积�岩浆作用特征。关
于俯冲作用发生的时代可根据前述双桥山群原岩成

岩年龄进行制约,认为陆缘小洋盆俯冲的下限年龄

不应小于 832 M a。

3. 3 � 弧- 陆碰撞造山作用

持续的俯冲消减,海盆不断狭缩,最终导致弧后

陆缘小洋盆关闭, 弧- 陆碰撞(徐备等, 1990, 1992;

赵建新等, 1995) (图 21c) , 形成一系列近南北向挤

压机制下构造组合,使区内新元古代早期地层发生

北东东向展布的紧闭同斜褶皱及逆冲型脆韧性剪切

构造变形,形成首次区域叶理事件,由于强烈的构造

面理置换及期后构造叠加, 明显可识别的早期褶曲

为露头尺度级原始层理片内无根褶曲。伴随此次构

造变动,发生区域低温动力变质作用。同时, 由于强

烈的挤压,使有限俯冲作用致地壳中深层次的陆缘

小洋盆型蛇绿岩被剪切、逆冲回返至地壳浅层部位,

与火山�陆源碎屑复理石基质共同组成构造混杂岩
系

�
。碰撞造山作用使地壳强烈抬升, 沿造山带北

麓形成磨拉石堆积, 历口群与下伏双桥山群高角度

不整合面之间出露的数十至数百米不等的葛公镇组

砾岩及含砾砂岩层属碰撞造山后期发育在前陆盆地

的挤压型磨拉石盆地沉积(马荣生, 1994, 2002; 程光

华等, 2000; 杜建国等, 2002) , 其标志着一个沉积旋

徊,岩浆事件和构造旋徊的结束,关于碰撞造山作用

发生的时限可用历口群(河上镇群)形成下限及双桥

山群沉积时代上限进行约束,认为碰撞作用发生的

最可能时限在 807~ 821 M a间。

3. 4 � 碰撞造山期后陆壳裂陷沉积作用

俯冲- 碰撞造山作用使地壳大规模抬升去顶,

随后由于地幔柱上涌, 华南发生大规模岩浆深熔侵

入活动,诱使大陆岩石圈发生大规模侧向拉伸, 包括

本区在内的整个华南在固化不强的大陆壳基底上发

生新的裂陷作用( L i et al. , 1999) ,前陆磨拉石盆地

转为拉张的裂谷型盆地(图 21d)。在皖浙赣一带出

露的历口群(河上镇群)火山�陆缘碎屑沉积组合体
为 Rodinia超大陆裂解后的早期裂谷沉积, 裂解的

下限年龄可用河上镇群开始接受沉积的时限进行约

束,认为不小于 807 # 11 M a(王剑, 2000)。皖南的

历口群早期葛公镇组属类磨拉石复成分砾岩及砂砾

岩沉积,之上为邓家组成熟度较高、碎屑成分以石英

为主的陆缘碎屑岩建造, 其顶部的铺岭组为一套基

性火山岩建造,形成于拉张构造环境(马荣生, 2002;

杜建国等, 2002)。同时在赣东北石耳山一带形成后

造山铝质 A型花岗岩体。区域上, 该裂谷盆地一直

演化到早古生代中后期,期间地壳振荡频繁,但总体

仍处于伸展构造环境, 该裂谷盆地直到志留纪末即

加里东运动主幕闭合(程光华等, 2000;王剑, 2000)。

4 � 结论

目前, 区域上争论的主要焦点仍是前南华纪地

层形成时代、沉积序列及大地构造环境问题,本文概

括的以下几点结论将对重新思考区域构造格架及其

构造演化具有重要意义。

( 1)本文提供了大量高精度同位素测年数据,将

对重新思考江南造山带构造演化的时限等问题有重

要意义。广布于皖赣相邻区的浅变质陆缘细碎屑岩

为主含少量火山物质的复理石建造体形成于约 821

~ 840 M a的新元古代早期,其以景德镇�鄣源�伏川
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图 21� 皖赣相邻区新元古代构造演化阶段模式图

Fig. 21 � Neoproter ozoic tectonic evo lution model on the bo rder of Jiangxi and Anhui Prov ince

FSEA ∀ 裂陷海; S. OCEAN ∀ 陆缘小洋盆; OCEAN ∀ 大洋盆地; R 8 OCEAN ∀ 残留洋盆; R 8 SEA ∀ 残留海盆; C. M . SEA ∀ 陆表海; IA ∀ 大陆

弧; OI ∀ 大洋弧; BAB ∀ 弧后盆地; M C ∀ 岩浆房; 1 ∀ 磨拉石( m) ; 2 ∀ 新元古代中晚期裂谷海盆沉积; 3 ∀ 新元古代洋早期陆缘小洋盆沉积; 4 ∀

弧火山岩; 5 ∀ 九岭 ∀ 许村花岗闪长岩; 6 ∀ 石耳山钾长花岗岩; 7 ∀ 陆壳; 8 ∀ 洋壳; 9 ∀ 挤压方向; 10 ∀ 伸展方向

FSEA ∀ Rif t sea; S . OCEAN ∀ cont inen tal margin small ocean basin; O. CEAN ∀ ocean basin; R. OCEAN ∀ res idual oceanic basin; R. SEA ∀

residu al sea basin; C. M . SEA ∀ epicont in ental sea; IA ∀ con tin ental arc; OI ∀ oceanic arc; BAB ∀ back�arc basin; MC ∀ magma chamber; 1 ∀

molasse ( m ) ; 2 ∀ middle and late Neoproterozoic rif t basin s ediments; 3 ∀ early Neoproter oz oic cont inental margin small ocean basin sedim ents;

4 ∀ arc volcanic rocks; 5 ∀ Jiul ing�Xucun granodiorite; 6 ∀ Shiershan moyite granite; 7 ∀ cont in ental crus t; 8 ∀ ocean ic crus t; 9 ∀ ext rusion

direct ion; 10 ∀ ex tension direct ion
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区域断裂带为界,南部为形成于大陆边缘拉张构造

环境下的溪口岩群, 认为其形成时限在 830~ 840

Ma 间; 北部的双桥山群显示与俯冲作用相关的火

山弧构造沉积环境, 我们约束的最佳形成时限在

821~ 832 M a之间。

( 2)鄣源基性岩北东- 南西向分布于皖赣相邻

区鄣公山北坡瑶里- 鄣源- 江潭一带, 呈构造碎块

或碎片产出于新元古代火山�陆缘细碎屑岩组成的
复理石基质中, 总体显示构造混杂岩带特征。基性

岩残块包括蚀变枕状- 块状基性熔岩、辉长岩、辉绿

岩等,它们在空间上紧密相伴, 形成于新元古代早

期。通过对鄣源基性岩地质及岩石地球化学特征等

的分析,认为其形成于低速扩张的陆缘小洋盆扩张

脊环境,具初始洋壳基性岩特征。提出鄣源基性岩

属皖南伏川蛇绿岩西延组成部分。

( 3)双桥山群中基性、中酸性火山岩夹层具基本

一致的岩石地球化学特征,属中钾钙碱性岩石系列,

Nd同位素特征显示成岩物质具壳、幔混合特征。

认为,双桥山群火山岩属鄣源基性岩为代表的陆缘

小洋盆向北俯冲消减形成的陆缘弧火山岩。

( 4)分析认为皖赣相邻区经历了古扬子板块东

南缘裂开- 陆缘小洋盆有限俯冲- 弧陆碰撞造山-

造山期后陆壳裂陷沉积的完整的造山作用过程。属

华南多岛洋陆- 弧- 陆俯冲碰撞造山体系组成部

分。
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Abstract

Zhanggongshan area of Anhui- Jiangx i border, located in the no rthern marg in o f the Jiangnan o rogen

( South Yangtze River) , contains v er y thick low greenschist- facies metamorphic fly sch rocks dom inated

by ar gillo calcareous fine�grained clast ic ro cks w ith m inor vo lcanic materials. A mass of high precise

isotopic dat ing show s that it may form in early N eoproterozoic betw een 821 ~ 840 M a, border ed by the

Jingdezhen- Zhangyuan- Fuchuan reg ional fault ing belt . T he Xikou Gr oup in the southern part resulted

from ex tension o f cont inental margin, w hile the volcanic�terrestr ial clast ic rocks o f Shuangqiao shan Group

in the norther n part is the sediments in basins related to island arc. The basic rocks such as altered pillow�
lump basic volcanic lava, g abbro and do lerite dist ributed f rom northeast to southw est on the no rthern slope

of Zhanggong Shan ( mountain) , occur as st ructur al fr agments in f lysch matrix consist ing of Xikou Group

volcanic�marg in f ine�g rained clast ic rocks. T he geolo gical feature and petro chem ical analy sis show that

they r esulted f rom low�speed spreading of small oceanic basins in cont inental margin and char acterized w ith

init ial features of oceanic crust basic ro ck, indicat ing that they belong to par t of the w estw ar d ex tension of

the Fuchuan ophiolite in southern Anhui . Large amount of vit ric crystal tuff and m inor andesite and

rhyolite occurring in the Shuangqiaoshan Group st rata as interlayer fo rmat ion is similar w ith geochem ical

features, suggest ing that they belong to potassium�calcium�alkali ro ck series, and formed in a tectonic

set ting of the volcanic arc in the cont inental mar gin. Combined w ith sedimentary characterist ic, magmatic

and tectonic o ccurrences in the area, this study pr opo sed that the Neoproterozoic Anhui- Jiangx i border

underw ent a series of tectonic development processes f rom the splitt ing of the southeastern margin of

ancient Yang zi plate, lim ited subduct ion o f small o ceanic basins in cont inental marg in, arc�cont inent
col lision oro geny and final ly to po st�o rogenic rift ing sedimentat ion of cont inental crust .

Key words: northern margin of the Jiangnan o rogen; Neopro tero zoic; material composition; or ogenic

pro cess, Anhui, Jiangx i
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