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[摘　 要]贵州黔南独山地区处扬子陆块东南缘ꎬ出露较完整的下古生界地层ꎬ对该区开展碎屑

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱研究可为晚古生代之前扬子地块与华夏地块结合带构造属性的进一步确定和

对华南大地构造演化的深入研究提供新依据ꎮ 本文对该区下泥盆统丹林组 ５ 件石英砂岩分析

了 ３７５ 颗碎屑锆石:锆石阴极发光具有典型的振荡环带、不规则分带ꎬＴｈ / Ｕ 比值多大于 ０ １ꎬ强
Ｃｅ 正异常、弱 Ｅｕ 负异常特征ꎻ３４６ 组谐和年龄显示来自多个源区ꎬ５ 组主要年龄峰值 ２ ４５６ Ｍａ、１
３６６ Ｍａ、９７０ Ｍａ、５３６ Ｍａ、４０２ Ｍａꎬ以 ９７０ Ｍａ 为最突出峰值ꎮ 研究认为古生代锆石源于桂北－湘西

内陆加里东期花岗岩、新元古代锆石主要来自江南造山带内新元古代四堡群、丹州群的火成岩ꎻ
中元古代－太古宙锆石可能从华夏板块内部搬运到扬子板块ꎮ 进一步论证了古生代华夏板块和

扬子板块之间不存在沉积阻隔区ꎬ是一个整体板块ꎻ丹林组沉积于华南地块内的一个克拉通

盆地ꎮ
[关键词]碎屑锆石ꎻ地质意义ꎻ晚古生代ꎻ黔南
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　 　 黔南坳陷位于贵州省中南部ꎬ大地构造处在

扬子陆块东南缘ꎬ紧邻华南褶皱系、雪峰山隆起

区ꎮ 前人研究认为坳陷总体经历了南华－志留纪、
泥盆纪－早三叠世、中三叠世－侏罗纪三期成盆与

新元古代早期末、志留纪、中三叠世以来三期隆

升ꎬ发育了从被动大陆边缘、到前陆、到改造三种

盆地类型(徐政语等ꎬ２０１０)ꎮ 独山地区位于其南

东缘一带ꎬ是贵州乃至西南地区晚古生代层序发

育较为完整区域之一ꎬ针对下泥盆统层序及沉积

背景方面均有研究 (刘智荣ꎬ ２００７ꎻ唐佐其等ꎬ
２０１５ꎻ谯常等ꎬ２０１７ꎻ刘凌云等ꎬ２０２０)ꎻ针对本地区

晚古生代早期碎屑锆石报道较少(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１６)ꎮ 丹林组是加里东构造运动之后沉积盆地

最早阶段沉积物(韩雪等ꎬ２０２２)ꎮ 本文以野外调

查、锆石分析为主要手段开展丹林组研究ꎬ分析黔

南坳陷沉积物源、构造属性、盆地演化ꎬ以期获得

扬子地块与华夏地块结合带构造属性、华南大地

构造演化的新依据ꎮ

１　 地质构造背景及取样地点

研究区为黔南坳陷东南缘一带ꎬ北东临雪峰

山隆起ꎬ南东接桂中坳陷(图 １ａ)ꎮ 区内出露早古

生代地层为寒武系、奥陶系、志留系ꎬ晚古生代地

层为泥盆系、石炭系、二叠系ꎬ其中泥盆系不同层

位覆于下伏不同地层组之上ꎮ 下泥盆统出露地层

主要为丹林组、舒家坪组ꎬ为贵州下泥盆统较老的

地层组ꎬ加里东期(广西)运动造就了泥盆系与下

伏基底间不整合接触ꎬ燕山运动、喜马拉雅运动定

性了区内主要构造形迹ꎮ 区内丹林组主要分布于
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独山箱状背斜核部ꎬ岩性以浅灰色厚－中层细－中
粒石英砂岩为主ꎬ含植物化石 Ｏｒｔｈｏｎｏｔａ ｓｐ ꎬ沉积

厚度 １８７ ｍꎬ与下伏志留系高寨田组平行不整合接

触(图 １ｂ)ꎮ 通过前期调查及剖面测制、沉积环境

及构造背景分析认为沉积环境为无障壁高能砂砾

滩沉积(唐佐其等ꎬ２０１５)ꎬ物源区主要为克拉通内

部及造山带物源区ꎬ构造背景为被动大陆边缘(谯
常等ꎬ２０１７)ꎮ

图 １　 大地构造位置图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ

１—新元古界ꎻ２—早古生界ꎻ３—晚古生界ꎻ４—中生界ꎻ５—粘土质

粉砂岩ꎻ ６—石英砂岩ꎻ ７—含砾石英砂岩ꎻ ８—岩屑石英砂岩ꎻ

９—高寨田组ꎻ１０—丹林组ꎻ１１—舒家坪组ꎻ１２—取样位置及编号ꎻ

１３—研究区

Ⅰ—扬子克拉通盆地ꎻⅡ—黔南坳陷ꎻⅢ—雪峰山隆起ꎻⅣ—罗甸

断坳ꎻⅤ—桂中坳陷ꎻⅥ—南盘江坳陷

样品主要采集于北部夹缝岩峡谷 ２ 件ꎬ南部

江寨剖面 ２ 件、利山剖面 １ 件ꎬ采集的层位均为丹

林组ꎬ岩性均为石英砂岩ꎮ 以调查的剖面结构上

看ꎬＤＬ０１、ＤＬ０３、ＤＬ０５ 位于丹林组下部距不整合

面 １０ ４０ ｍꎬＤＬ０２、ＤＬ０４ 位于丹林组上部ꎮ 矿物

组份为石英(８９％ ９５％)ꎬ少量长石(１％ ３％)、
岩屑(１％ ５％)ꎬ颗粒分布较均匀ꎬ分选及磨圆均

中等－较好ꎻ基质含量约 １％ ３％ꎬ胶结物约占 １％
２％ꎬ主要为硅质胶结ꎬ呈接触式胶结ꎮ 由此可

见ꎬ该套细碎屑岩具有较高的结构成熟度、成分成

熟度ꎬ为晚古生代早期海侵处于滨岸高能带产物ꎮ

２　 测试及分析方法

样品锆石挑选由河北省廊坊市尚艺岩矿检测

技术服务有限公司完成ꎬ使用常规的磁性和密度

技术将锆石晶体从样品中分离出来ꎻ然后使用双

目镜进行人工挑选ꎬ再随机挑选大于 ２００ 颗锆石

颗粒ꎬ固定、安装、粗磨、细磨、抛光并在环氧树脂

盘中涂碳ꎮ 在进行 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析之前ꎬ对所

有锆石晶粒均进行了透射、反射光显微照相和阴

极发光(ＣＬ)图像检查ꎬ以揭示其颗粒形态和内部

纹理ꎮ
在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室(ＤＬ０４、ＤＬ０５ 为激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱实验室)ꎬ通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 同步

进行原位锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素和微量元素分析ꎮ 使

用 ＧｅｏＬａｓ Ｐｒｏ １９３ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光器进行激光

采样ꎬ使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００×ＩＣＰ－ＭＳ 仪器获取离子信

号强度ꎮ 氦气用作载气ꎬ在进入 ＩＣＰ －ＭＳ 之前通

过 Ｔ 型接头与氩气混合ꎮ 每次分析都包括大约

２０ ｓ(气体空白)的背景采集ꎬ然后从样品中采集

５０ ｓ 的数据ꎮ 所有分析均以 ３２ μｍ 的斑点尺寸进

行ꎮ 使 用 Ｚｉｒｃｏｎ ９１５００ 作 为 外 标ꎬ 还 分 析 了

ＺｉｒｃｏｎＰｌｅšｏｖｉｃｅ 和 ＧＪ－１ 两个标样来监测数据质

量ꎮ 锆石的痕量元素组成采用标样 ( ＮＩＳＴ６１０ꎬ
ＢＣＲ－２ＧꎬＢＩＲ－１ＧꎬＢＨＶＯ－２Ｇ)和 Ｓｉ 内部标准化

进行了校准ꎮ 通过 ＩＣＰｍＳＤａｔａＣａｌ 软件离线进行

Ｕ－Ｐｂ 同位素和微量元素分析的原始数据集成ꎮ
Ｕ－Ｐｂ 年龄计算和共生关系图由软件 ＩＳＯＰＬＯＴ 执

行ꎬ为保证分析的可信度ꎬ本文取谐和度≥９０％的

数据进行讨论ꎮ 由于放射性铅同位素的影响ꎬ对
于年龄较小的锆石ꎬ由于放射源铅的含量低ꎬ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄更为可靠ꎻ较老的锆石具有较高的

放射性 Ｐｂ 含量ꎬ因此２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 锆石年龄比
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄更合适ꎮ 因此ꎬ在下面的讨论中ꎬ
对于放射成因组份积累较少的年轻锆石(寒武纪

及以后ꎬ年龄<５４１ Ｍａ)ꎬ一般采用２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄

代表锆石的形成时间ꎻ而对于放射成因组份积累

较多的古老的锆石(前寒武纪ꎬ年龄≥５４１ Ｍａ)ꎬ则
一般采用２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 年龄(赖冬梅ꎬ２００４)ꎮ

３　 锆石特征

前人的研究认为锆石是各类成因岩石中常见

的副矿物ꎬ广泛形成于中、酸性岩浆岩和中、高级

变质岩中ꎬ记录了地壳主要的岩浆和变质事件ꎻ碎
屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年目前已广泛应用于沉积物源示

踪研究ꎬ成为揭示造山作用起始时间、碎屑沉积源

区性质(包括时代和组成)、地层不整合面中断时
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间等分析和古地理重建、地球历史演化等强有力

的构造指示器和不可缺失的一种方法(刘兵兵等ꎬ
２０１７)ꎮ

３ １　 锆石

这些锆石在透射光下表现为颗粒大小悬殊ꎬ
长轴 １３０ ２６５ μｍꎬ内部可见包裹体、裂隙ꎻ磨圆

度与锆石年龄相关ꎬ形状以短柱状至次圆状为主ꎬ
一般新元古代及之前的锆石磨圆度稍差ꎬ呈棱角

状至短柱状ꎻ新元古代之后的锆石磨圆度较好ꎬ呈
次圆状至圆状ꎻ说明其物源搬运距离或沉积期次

有很大差异ꎮ 阴极发光图像亮度强弱不等ꎬ通常

具有典型的振荡环带、不规则分带等特征(图 ２)ꎬ
并普遍经历了后期热事件(韩雪等ꎬ２０２２)ꎮ 以往

的研究表明ꎬ火成岩成因的锆石与变质成因的锆

石在 Ｔｈ / Ｕ 比值上存在显著差异:通常 Ｔｈ / Ｕ 比值

大于 ０ １ 表示火成岩成因的锆石ꎻ反之则为变质

成因的锆石(钟玉芳等ꎬ２００６ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１６)ꎮ
本文共计分析了 ３７５ 个测点ꎬＴｈ 和 Ｕ 含量分别为

５ １×１０－６ １ ６５５ ３×１０－６和 ２３ ５×１０－６ ２ ７５６ ８×
１０－６ꎻ除了 １３ 个测点ꎬ其余锆石颗粒的 Ｔｈ / Ｕ 比值

为 ０ １ ３ ５１ꎬ ２８５ 颗锆石颗粒 Ｔｈ / Ｕ 比值 ≥
０ ４０ꎬ亦说明所分析的锆石以岩浆成因为主(邹和

平等ꎬ２０１４)ꎮ

图 ２　 下泥盆统部分代表性锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ ２　 Ｃａｔｈｏｄｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｓｅｒｉｅｓ
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３ ２　 稀土元素特征

稀土元素和一些微量元素是限定源岩性质和

形成过程最重要的指示剂之一(钟玉芳等ꎬ２００６)ꎮ
通过开展球粒陨石标准化后作出稀土配分模式

图ꎬ利用稀土分布型式及年龄可以探讨锆石的物

质来源ꎮ 经数据处理及图件制作研究:稀土总量

ΣＲＥＥ 为 １０５ × １０－６ ５ ２４５ × １０－６ꎬ重稀土富集ꎬ
ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 为 ０ ００３ ０ ０ ９４２ ５ꎻＬａＮ / ＹｂＮ 为

０ ０ ０ ４３６ ７ꎬ 强 Ｃｅ 正 异 常 ( δＣｅ: ０ ９６
４４３ ８４)、弱 Ｅｕ 负异常(δＥｕ:０ ０１ １ ２０)特征ꎮ

３ ３　 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱系特征

３７５ 个测点中有 １４ 个点 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和度

(Ｃ)<８５％、１５ 个点 ８５％≤Ｃ≤９０％ꎬ其余 ３４６ 个点

Ｃ≥９０％ꎻ阴极发光多数具有清晰的振荡环带ꎬ多
落在谐和线上或附近ꎮ 这些数据显示出很宽的年

龄区间(３９９ ３ ５７２ Ｍａ)(表 １)ꎬ其中晚古生代 ３
颗(０ ９％)、早古生代 ２１ 颗(６ ０％)、新元古代 １６５
颗(４７ ７％)、中元古代 ９５ 颗(２７ ５％)、古元古代

４３ 颗(１２ ４％)及太古代 １９ 颗(５ ５％)ꎻ其概率曲

线显示其有 ２ ４５６ Ｍａ、１ ３６６ Ｍａ、９７０ Ｍａ、５３６ Ｍａ、
表 １　 丹林组碎屑锆石年龄统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｌｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品

编号
数量

年龄区间值

古生代<５４１ ００ 新元古代<１ ０００ 中元古代<１ ６００ 古元古代<２ ５００ 太古宙≥２ ５００
ＤＬ０１∗ ７１ ４８０ ５０９ ２ ６６１ １ ０００ ２３ １ ００９ １ ４４８ ２７ １ ７４３ ２ ４８４ １４ ２ ７０８ ２ ９９１ ５
ＤＬ０２∗ ７０ ４０２ ５３９ ３ ６０９ １ ０００ ４２ １ ０３１ １ ３７７ １８ １ ６８３ ２ ４３９ ７ — ０
ＤＬ０３∗ ７４ ４０７ ４７６ ２ ６１１ １ ０００ ３６ １ ００９ １ ５６９ ２４ １ ６１７ ２ ４１５ ７ ２ ５４８ ３ ３２２ ５
ＤＬ０４ ５８ ３９９ ５３７ ８ ５７２ ９９８ ３５ １ ０２０ １ １１７ ６ １ ８６９ ２ ４９８ ６ ２ ５９２ ３ ５７２ ３
ＤＬ０５ ７３ ４２７ ５４０ ９ ５５４ ９９１ ２９ １ ００３ １ ２３９ ２０ １ ６１０ ２ ４９８ ９ ２ ５１４ ２ ７５３ ６
合计 ３４６ ２４ １６５ ９５ ４３ １９

占比％ １００ ６ ９ ４７ ７ ２７ ５ １２ ４ ５ ５

４０２ Ｍａ 五组主要峰值谱系ꎬ且以 ９７０ Ｍａ 峰值最为

明显ꎬ说明物源主要来自于新元古代及中元古代

岩浆岩ꎮ

４　 物源及构造背景讨论

４ １　 沉积盆地物源

如果将大量的碎屑锆石进行测年分析、对比ꎬ
可为推测物源区原岩特征、主要的构造热事件、地
块亲缘性等提供信息(邹和平等ꎬ２０１４)ꎮ
４ １ １　 古生代碎屑锆石

下泥盆统砂岩样品中ꎬ古生代锆石记录 ２４ 颗

(６ ９％)ꎬ年龄 ５３９ ３９９ Ｍａꎮ 一般而言ꎬ碎屑岩

中最年轻岩浆成因锆石往往代表了碎屑岩沉积年

龄的下限(王志宏等ꎬ２０１８ꎻＤｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌꎬ２００９)ꎮ
本次获取的晚古生代 ３ 颗(ＤＬ０２－２６、ＤＬ０３－６２、
ＤＬ０４－０２)ꎬ锆石颗粒成棱角－次棱角状ꎬ并显示出

明显的岩浆振荡环带ꎬ按照取样的层序特征确定

靠近丹林组底部的 ＤＬ０３－ ６２ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为

４０６ ６４±５ ４１ Ｍａꎬ可作为丹林组的最大沉积年龄

下限ꎮ 根据 ２０２１ 年国际年代地层表ꎬ下泥盆统分

为洛赫考夫阶、布拉格阶和埃姆斯阶ꎬ年龄 ４１９ ２
３９３ ３ Ｍａꎻ因此ꎬ研究区下泥盆统沉积时间限制

在 ４０６ ６ ３９３ ３ Ｍａꎬ属上部埃姆斯阶ꎮ
早古生代锆石 ２１ 颗ꎬ 年龄范围从 ５４０

４２７ Ｍａꎬ周边已知的加里东期岩浆活动主要见于

东部内陆花岗岩ꎬ从广西东北部到湖南中部记载

于海洋山－越城岭－苗儿山花岗岩岩基(图 ３)ꎮ 越

城岭岩体年龄在 ４３８ ４１０ Ｍａ(陈文迪等ꎬ２０１６ꎻ
程顺波 等ꎬ ２０１６ꎻ 柏 道 远 等ꎬ ２０１５ꎻ 林 书 平 等ꎬ
２０１７)ꎬ苗儿山岩体年龄为 ４２８ ４０９ Ｍａ(柏道远

等ꎬ２０１４、２０１５)ꎬ海洋山岩体年龄在 ４３１±７ Ｍａ(程
顺波等ꎬ２０１２)ꎻ另外有彭公庙岩体 ４３６ ４３５ Ｍａ
(张文兰等ꎬ２０１１)、大宁岩体 ４１９±６ ４ Ｍａ(程顺波

等ꎬ２００９)、宁冈岩体 ４３３ ８ ± ２ ２ Ｍａ(沈渭洲等ꎬ
２００８)ꎬ这些年代表明ꎬ这些时期的碎屑锆石主要

来源于研究区以东的桂北－湘西内陆加里东期花

岗岩ꎬ可以作为该岩浆活动的记录ꎮ
另一方面ꎬ锆石显示出 ５３６ Ｍａ 的峰值谱系ꎬ

周边并未见有岩浆事件的报道ꎮ 年龄谱系处于泛

非运动构造－热事件中期(黄勇等ꎬ２０１２)ꎬ可能为

泛非运动的远程效应ꎬ暗示研究区可能与冈瓦纳

大陆有一定的联系ꎮ
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图 ３　 邻近区域新元古代地层分布示意图(据高林志等ꎬ２０１０ 修改)
Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇａｏ ｌｉｎｚｈｉ ｅｔ ａｌ ２０１０)

１—梵净山群ꎻ２—四堡群ꎻ３—冷家溪群ꎻ４—南华系－震旦系ꎻ５—下江群ꎻ６—花岗岩ꎻ７—取样位置

①—越城岭岩体ꎻ②—苗儿山岩体ꎻ③—海洋山岩体ꎻ④—铜仁坝黄镇凝灰岩ꎻ⑤—松桃县大塘坡期凝灰岩ꎻ⑥—从江县下江期凝灰岩ꎻ
⑦—锦屏县下江期凝灰岩ꎻ⑧—雷山县凝灰质岩ꎻ⑨—从江县四堡群镁铁质岩

４ １ ２　 新元古代碎屑锆石

丹林组碎屑锆石主要为新元古代锆石ꎬ共计

１６５ 颗(４７ ７％)ꎬ年龄 １ ０００ ５５４ Ｍａꎬ表明江南

造山带西部受持续而强烈的岩浆和构造活动的影

响ꎮ 按照陈建书等(２０１６)最新研究成果ꎬ其年龄

时代可进一步划分为埃迪卡拉期(６３３ ５５４ Ｍａꎬ
３ ４７％)、南华期(７２０ ６３９ Ｍａꎬ２ ３１％)、下江期

(８２０ ７２４ Ｍａꎬ ７ ５１％)、 青白口期 ( １ ０００
８２８ Ｍａꎬ３４ ３９％)ꎬ说明物源主要记录了下江－青
白口期岩浆事件ꎮ

埃迪卡拉期碎屑锆石与铜仁坝黄镇凝灰岩的

年代相符 ５５６±５ Ｍａ(卓皆文等ꎬ２００９)ꎬ应为被广

泛记录的梅树村期首次强烈的酸性火山喷发(张
俊明等ꎬ１９９７)ꎻ南华期碎屑锆石与松桃地区大塘

坡组底部的凝灰岩夹层年代相吻合 ６６７ ６５５ Ｍａ
(黄晶等ꎬ ２００７ꎻ 尹崇玉等ꎬ ２００６ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００４)ꎻ下江期碎屑锆石与贵州雷山－广西龙胜－
湖南沅陵区域发现的板溪群(丹州群、下江群、高
涧群等)凝灰质岩年龄 ８２０ ７２５ Ｍａ 范围基本一

致(高林志等ꎬ２０１０ａ、２０１０ｂꎻ高林志等ꎬ２０１３ꎻ覃永

军等ꎬ２０１５ꎻ陈建书等ꎬ２０１６)ꎮ
新元古代青白口期碎屑锆石所占比例高达

３４ ３９％ꎬ年龄 １ ０００ ８２８ Ｍａꎬ与贵州梵净山地区

玄武岩 ８４０ ８２２ Ｍａ、辉绿岩 ８３１ ８２７ Ｍａ、花岗

岩 ８３９ ８３５ Ｍａ 及凝灰质岩 ８５１ ８３２ Ｍａ(陈建

书等ꎬ２０１６ꎻ王敏等ꎬ２０１６)ꎻ从江四堡群镁铁质岩

８６１ ８３４ Ｍａ(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１６ꎻ王劲松等ꎬ２０１２)、
花岗岩 ８３７ ８２０ Ｍａ(曾雯等ꎬ２００５ꎻ陈文西等ꎬ
２００７ꎻ李献华ꎬ１９９９ꎻ高林志等ꎬ２０１３ꎻ樊俊雷等ꎬ
２０１０)ꎻ桂北一带花岗闪长岩 ８３７ ８２２ Ｍａ、花岗

岩 ８２６ ８２４ Ｍａ 的年龄基本一致 (陈建书等ꎬ
２０１６)ꎮ

新元古代碎屑锆石磨圆中等至较差ꎬ多为棱

角状、次棱角状ꎬ说明其搬运距离较近ꎻ沉积古地

理格局表明ꎬ早泥盆世江南造山带西部隆升成为

古陆ꎬ经历风化剥蚀作用ꎬ可能为研究区提供了沉

积物源(马永生等ꎬ２００９)ꎮ 同时上述碎屑锆石的

年代与江南造山带西部出露的火成岩年代相同ꎬ
提示该区可能是丹林组的主要物源区ꎮ 因此ꎬ早
泥盆世砂岩中新元古代碎屑锆石主要来自江南造

山带ꎮ
４ １ ３　 中元古碎屑锆石

中元古代碎屑锆石占总数 ２７ ５％ꎬ年龄在

１ ５６９ １ ００３ Ｍａ 之间ꎬ大部分对应于格林威尔造

山运动时期 １ ３００ １ ０００ Ｍａ(Ｒｉｎｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８)ꎬ
揭示其物源区曾是格林威尔期造山带的一部分ꎮ
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多项研究表明(李献华等ꎬ２０１２ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２００２ꎻ
Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ ｅｔ ａｌ ꎬ２００６)ꎬ华夏板块中存在丰富的该

时期的碎屑锆石和岩浆岩ꎬ扬子板块统计的前寒

武纪碎屑锆石年龄该时期碎屑锆石相对较少ꎬ亦
未发现与此时期有关的岩浆－热事件相关的明显

记录(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ ꎬ２００８ꎻ魏亚楠等ꎬ２０１５)ꎮ 同时ꎬ中
元古碎屑锆石多为次圆状至圆状ꎬ磨圆相对较好ꎬ
搬运距离相对较远ꎻ结合从岩相古地理研究(王鸿

祯等ꎬ１９８５ꎻ马永生等ꎬ２００９)ꎬ推断这些格林威尔

期锆石可能来自华夏板块ꎮ
４ １ ４　 古元古代和太古宙的碎屑锆石

古元古－太古宙碎屑锆石占颗粒的 １７ ９％ꎬ年
龄为 ３ ５７２ １ ６１０ Ｍａꎬ出现较明显的 １ ７００ Ｍａ、
２ ４６０ Ｍａ峰值谱系ꎮ １ ６００ １ ８００ Ｍａ (峰值

１ ７００ Ｍａ)可能与哥伦比亚超大陆聚合与裂解有

关ꎻ２ ４４０ ２ ５１０ Ｍａ(峰值 ２ ４６０ Ｍａ)年龄区间与

新太古代末－古元古代全球古陆核形成阶段相对

应ꎬ结合锆石颗粒磨圆度相对较好ꎬ震荡环带明

显ꎬＴｈ / Ｕ 值 ０ ２ ２ ６２(ＤＬ０１－３４ 为 ０ ０９)ꎬ稀土

元素标准化显示 Ｃｅ 正异常及 Ｅｕ 负异常较明显ꎬ
说明为岩浆锆石ꎮ 上述结论显示物源区保存了太

古宙岩浆－热事件或太古宙古老物质再循环ꎻ同时

与前人在华夏地块、扬子地块东部研究得出的相

应年龄数据相似 (李献华等ꎬ ２０１２ꎻ邹和平等ꎬ
２０１４)ꎬ说明扬子地块、华夏地块可能均存在太古

宙地壳基底ꎮ
综上ꎬ黔南坳陷南东缘一带泥盆系早期碎屑

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱系与扬子地块的年龄组成差别

较大ꎬ峰值对应特征不明显ꎬ特别是中元古代碎屑

锆石年龄谱ꎻ相反与华夏地块的年龄组成特征异

常相近(图 ４)ꎬ因此可推断为研究区泥盆纪早期

陆源碎屑岩的物源区与华夏地块具有近源性ꎻ结
合沉积古地理格局ꎬ泥盆纪早期自南西向北东海

侵ꎬ研究区主要物源区应为江南造山带ꎮ

４ ２　 构造背景讨论

晚古生代早期受广西运动影响ꎬ海水自南向

北侵入ꎬ使其由前陆盆地转换为被动大陆边缘盆

地接受沉积ꎮ 从震旦纪到早古生代末期ꎬ整个华

南地区没有形成切割岩石圈的大断层ꎬ也没有经

历过大规模的火山作用或强烈幔源岩浆侵入ꎬ华
南地块早古生代地层逐渐呈现出台地相(扬子板

块内部)、过渡相、斜坡相(扬子板块东南缘)与盆

图 ４　 研究区碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谱系与华夏地块、扬子

地块对比图(ＢꎬＣꎬＤ 数据来自李献华等ꎬ２０１２)
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｔｒａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｔｈａｙｓｉａｎ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ
(Ｄａｔａ ＢꎬＣ ａｎｄ Ｄ ａｆｔｅｒ Ｌｉ Ｘｉａｎｈｕａ ｅｔ ａｌ ２０１２)

Ａ—本次研究的沉积岩碎屑锆石年龄谱ꎻＢ—华夏块体前寒武纪沉

积岩中碎屑锆石年龄谱ꎻＣ—扬子块体东部沉积岩中前寒武纪碎

屑锆石年龄谱ꎻＤ—扬子块体西部沉积岩中前寒武纪碎屑锆石年

龄谱

地相(华夏板块)(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１６)ꎮ 对比本次

获取的碎屑锆石年龄谱系及扬子板块和华夏板块

前寒武纪碎屑锆石年龄谱特征ꎬ特别是本次年龄

谱与华夏板块相一致的情况ꎬ说明坳陷区晚古生

代早期接受了来自华夏板块的物源ꎮ 前人已证

实ꎬ丹林组可能是在克拉通盆地的伸展构造背景

下接受沉积(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１６)ꎬ从寒武纪中期到

志留纪早期华夏板块上的古流向是由南东向北西

(邹和平等ꎬ２０１４)ꎬ大量格林威尔其锆石被搬运到

扬子陆块ꎮ 古生代早期华夏板块和扬子板块之间

并没有海洋的阻隔ꎬ是一个整体板块ꎬ丹林组沉积

于华南地块内的一个克拉通盆地ꎮ

５　 结论

通过对丹林组系统地野外调查、锆石测定ꎬ主
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要分析了锆石特征及构造背景讨论ꎬ取得了以下

几个方面的认识ꎮ
(１)黔南坳陷下泥盆统丹林组碎屑锆石以岩浆

锆石为主ꎬ测得 ３４６ 组谐和年龄数据显示了

２ ４５６ Ｍａ、１ ３６６ Ｍａ、９７０ Ｍａ、５３６ Ｍａ、４０２ Ｍａ 等 ５ 个

主要峰值年龄ꎬ其中以 ９７０ Ｍａ 为最明显年龄峰值ꎮ
(２)通过与已知的岩浆事件对比ꎬ古生代锆石

主要来源于研究区以东的桂北－湘西内陆加里东

期花岗岩ꎬ新元古代碎屑锆石主要来自江南造山

带ꎬ中元古及以前锆石主要来源于华夏陆块ꎮ
(３)古生代早期华夏板块和扬子板块之间不

存在沉积阻隔区ꎬ是一个整体板块ꎬ丹林组沉积于

华南地块内的一个克拉通盆地中ꎮ
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ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ Ｎｅｏｐｒｏｔ￣
ｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ[Ｊ] Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １８１ꎬ９７－１１４

Ｚｈａｎｇ Ｊ ＷꎬＹｅ Ｔ ＰꎬＬｉ Ｓ Ｃꎬｅｔ ａｌ ２０１６ Ｔｈｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｎｌｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅꎬｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ－Ｙｕｎｋａｉ
ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ[ Ｊ]  Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ３４６ꎬ２５
－３４

Ｚｈｏｕ ＣꎬＴｕｃｋｅｒ Ｒ ＤꎬＸｉａｏ Ｓꎬｅｔ ａｌ ２００４ Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅｓ ｏｆ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]  Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００４ ３２:
４３７－４４０

Ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｄｅｔｒｉｔａｌ Ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ
Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＴＡＮＧ Ｚｕｏ－ｑｉꎬＬＩＵ Ｌｉｎｇ－ｙｕｎꎬＨＡＮ ＸｕｅꎬＴＡＮＧ Ｔｉｎｇ－ｔｉｎｇꎬＱＩＮ Ｙｏｎｇ－ｊｕｎꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａ－ｗｅｉ

(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｕｒｖｅｙꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ Ｄｕｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ￣
ｇｔｚｅ ｌａｎｄｍａｓｓꎬｗｈｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｓｔｉｃ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ
ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ－
Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ３７５ ｄｅｔｒｉｔｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ５ ｑｕａｒｔｚ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｄａｎ￣
ｌｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａ￣
ｔｉｎｇ ｂａｎｄｓꎬｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｚｏｎｉｎｇｓꎬＴｈ / Ｕ ｒａｔｉｏ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０ １ꎬｓｔｒｏｎｇ ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｃｅ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｗｅａｋ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｕ ａ￣
ｎｏｍａｌｙ Ｔｈｅ ３４６ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｇｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ５
ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ２ ４５６ Ｍａꎬ１ ３６６ Ｍａꎬ９７０ Ｍａꎬ５３６ Ｍａ ａｎｄ ４０２ Ｍａꎬｗｉｔｈ ９７０ Ｍａ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｐｅａｋ Ｉｔ
ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈａｔ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｉａｎ －ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎꎬａｎｄ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｚｉｒｃｏｎｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｉｂａｏ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｄａｎｚｈｏｕ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ａｒｃｈｅａｎ ｚｉｒｃｏｎ ｍａｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ Ｃａｔｈａｙｓｉａ
Ｐｌａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅ Ｉｔ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｃａｔｈａｙｓｉａ ｐｌａｔｅ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｅｒａꎬａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｔｅ Ｔｈｅ Ｄａｎｌｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ａ ｃｒａ￣
ｔｏｎ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎꎻＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎻＬａｔｅ ＰａｌｅｏｚｏｉｃꎻＳｏｕｔｈ Ｇｕｉｚｈｏｕ

８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年 ４１ 卷　 　


