
２０２４ 年 ４１ 卷

第 １ 期(总第 １５８ 期)
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ ４１Ｎｏ １(Ｔｏｌ １５８)２０２４



[收稿日期]２０２３－１０－０３　 [修回日期]２０２３－１２－０４
[基金项目]贵州省地质三维空间战略调查评价(２０１９－０２ 号、ＤＫＪＪ２０２０－０１ 号)
[作者简介]卢定彪(１９６９—)ꎬ男ꎬ正高级工程师ꎬ长期从事区域地质矿产调查工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｌｄｂ１０１＠ ｓｉｎａ ｃｏｍꎮ

湘黔桂毗邻地区南华纪岩相古地理特征及地质意义

卢定彪ꎬ张德明ꎬ骆　 珊ꎬ吴开彬ꎬ龚桂源ꎬ王文明

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]为了寻找连续完整且有研究价值的南华系剖面、推进南华系建系工作ꎮ 本文依据对湘

黔桂交界地区南华系主要剖面观察研究所获资料ꎬ以沉积岩相类型分析、分布特点为线索ꎬ划分

出了 １２ 种沉积岩相类型ꎬ在此基础上反演南华纪各主要阶段古地理环境ꎮ 得出:南华纪湘黔桂

交界地区北西侧为古陆、南东侧为南华裂谷盆地ꎬ南华纪早晚两个冰期仅在古陆与盆地过渡的

浅海地带ꎬ也就是现今的湘黔桂交界地区存在连续完整的沉积ꎬ连续完整的具研究价值的南华

系剖面应在该区域寻找这一结论ꎮ
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１　 引言

“南华系(纪)”这一年代地层单位(地质年代)
名称自提出并在 ２００１ 年«中国地层指南及中国地

层指南说明书»及其所附«中国区域年代地层(地质

年代)表»(全国地层委员会ꎬ２００１)中正式使用以

来ꎬ地质工作者做了大量的研究工作ꎬ在关于南华

系(纪)定义(尹崇玉等ꎬ２０１０ꎻ张启锐ꎬ２０１０)、层型

剖面(尹崇玉等ꎬ２００４ꎻ卢定彪等ꎬ２０１０ꎻ张启锐等ꎬ
２０１０ꎻ林树基等ꎬ２０１３ａ)、内部划分对比(彭学军等ꎬ
２００４ꎻ林树基等ꎬ２０１０ꎻ卢定彪等ꎬ２０１９ꎻ卢定彪等ꎬ
２０１８)等方面均取得了很多成果ꎬ但是对南华纪岩

相古地理方面的研究则较为缺乏ꎮ 何处才是南华

系发育最好的地区ꎬ层型剖面该在哪里寻找仍然是

一个问题ꎮ
南华纪被正式使用前归属于早震旦世ꎬ对应于

国际地层表中的成冰纪ꎬ是地质历史上一个以持续

时间长、影响范围广的以寒冷气候为显著特征的时

期ꎬ其冰成沉积记录在全球几大洲均有发现ꎬ以南

澳大利亚和我国华南发育最为完整、保存较好ꎬ研

究最深入(王鸿祯ꎬ１９５６ꎻ刘鸿允等ꎬ１９８０ꎻ刘鸿允ꎬ
１９９１)ꎮ 在我国华南ꎬ前人依据气候特征从老到新

将其划分为“长安冰期”、“富禄间冰期”、“南沱冰

期” (卢定彪等ꎬ２０１０ꎻ林树基等ꎬ２０１０ꎻ林树基等ꎬ
２０１３ｂ)ꎮ Ｊ Ｌ Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ 研究发现南澳大利亚新元

古代冰碛岩沉积于赤道附近浅海环境ꎬ提出了“雪
球地球”假说(Ｋｉｒｓｃｈｗｉｎｋ Ｊ Ｌꎬ１９８７ꎻ１９９２)ꎬ该假说

得到了随后大量的研究所证实(Ｈｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｆ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９８ꎻ储雪蕾等ꎬ２００４ꎻ孙知明等ꎬ２００４)ꎮ 研究表明ꎬ
该时期的上下两个冰期ꎬ地球表面大部分被冰雪覆

盖ꎬ海洋范围内沉积作用停滞ꎬ基本没有沉积ꎬ陆地

范围内则主要是遭受冰川剥蚀ꎬ海陆过渡地区ꎬ由
于冰盖将海陆连为一体ꎬ沉积作用也极其微弱ꎬ极
难发育和保存有研究价值的沉积记录ꎬ这就是现今

寻找具有研究价值的南华系(成冰系)剖面ꎬ建立

“层型”困难重重的原因ꎮ 我们的思路是ꎬ介于该时

期的气候特点ꎬ连续而有效的沉积作用仅发生于低

纬度地区小范围海陆过渡带内ꎬ冰川前缘延伸入海

洋ꎬ其携带的沉积物连续沉积并得以保存下来ꎬ这
样的地区才是寻找有研究价值南华系(成冰系)剖
面的地区ꎮ
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本文根据系统调查桂北、黔东南、湘西南、黔
东北、湘西北、鄂西南(峡东)等地区南华系剖面

所获资料ꎬ结合前人相关研究成果(贵州省地质调

查院ꎬ２０１７ꎻ夏文杰等ꎬ１９９１ꎻ刘巽锋ꎬ１９８９ꎻ杨彦均

等ꎬ１９８４ꎻ许效松等ꎬ１９９１)ꎬ以岩相古地理特征为

线索ꎬ对南华纪岩相古地理特征进行阐述ꎬ目的是

证明黔湘桂交界区是南华纪最有利的沉积区ꎬ该
地区的南华系才是完整的南华系ꎬ南华系底界层

型应该在该地区寻找ꎮ

２　 研究区大地构造背景

研究区位于湘黔桂交界区ꎬ所处大地构造位

置为扬子陆块江南地块与南华活动带过渡区ꎬ经

历了新元古代青白口纪以来完整的地史演化历

程ꎬ完好记录了南华裂谷盆地的发展演化过程(程
裕淇等ꎬ１９９４)(图 １)ꎮ 区内出露:梵净山群、四堡

群等活动型沉积建造ꎻ板溪群、下江群、丹洲群、南
华系等裂谷盆地及其边缘沉积建造ꎻ震旦系－中三

叠统稳定型沉积建造ꎻ晚三叠统－第四系陆相沉积

建造ꎮ 区内南华纪以来的岩浆活动微弱ꎬ加里东

运动和燕山运动的构造变形以褶皱和断层为主ꎬ
相对较简单ꎬ原始沉积建造未遭明显破坏ꎬ各时期

地层叠置有序ꎮ 扬子地块ꎬ定形于四堡－晋宁期ꎬ
自晚元古代ꎬ沉积作用逐渐过渡为以稳定型为主ꎬ
南华纪－早古生代均为稳定型沉积ꎮ 南华活动带

是一个由南华裂谷盆地演化而来的加里东褶皱带ꎬ
南华裂谷盆地为新元古代青白口纪约 ８２０ Ｍａ 至

图 １　 研究区大地构造背景图(据程裕淇ꎬ１９９４ 修)
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎｇ Ｙｕｑｉꎬ１９９４)

１—扬子基底隆起ꎻ２—中－新生代火山断陷ꎻ３—二级构造单元界线ꎻ４—华夏基底隆起ꎻ５—中－新生代盆地ꎻ６—三级构造单元界线ꎻ７—南

华基底隆起 右:卷入了华夏基底岩块ꎻ８—板块结合带ꎻ９—研究区ꎻ１０—华力西期残留海槽ꎻ１１—地壳拼接带ꎻ１２—裂陷槽 左:华力西期

右:印支期ꎻ１３—断裂带

主要断裂带:１—龙门山ꎻ２—箐河ꎻ３—红河ꎻ４—哀牢山ꎻ５—绿汁江ꎻ６—安宁河ꎻ７—小江ꎻ８—华莹山ꎻ９—扬子陆块北缘ꎻ１０—嘉山－响水ꎻ
１１—郯庐ꎻ１２—屯溪－安远ꎻ１３—江南ꎻ１４—长兴－宜丰ꎻ１５—歙县－德兴ꎻ１６—修水－铜鼓ꎻ１７—慈利－凯里ꎻ１８—怀化－贵阳ꎻ１９—溆浦－三
江ꎻ２０—长寿街－双牌ꎻ２１—绍兴－鹰潭ꎻ２２—宜春－郴州ꎻ２３—赣江ꎻ２４—抚州－遂川ꎻ２５—宜黄－宁都ꎻ２６—崇安－河源ꎻ２７—光泽－武平ꎻ
２８—丽水－边花山ꎻ２９—南澳－香港ꎻ３０—宜山－全南ꎻ３１—藤县－北海ꎻ３２—四会－吴川ꎻ３３—钦州－梅州ꎻ３４—师宗－弥勒ꎻ３５—那坡ꎻ３６—靖

西－崇左ꎻ３７—右江ꎻ３８—紫云－南丹ꎻ３９—连县－香港ꎻ４０—上杭－云宵ꎻ４１—松溪－宁慈ꎻ４２—余杭－三门湾ꎻ４３—王五－文昌ꎻ４４—感城－万
宁ꎻ４５—九所－陵水ꎻ４６—台西山麓ꎻ４７—苏澳ꎻ４８—屈尺ꎻ４９—台东纵谷
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志留纪期间ꎬ扬子地块与华夏地块之间的一个裂

谷盆地ꎬ其北缘的湘黔桂交界地区ꎬ为江南地块上

的断阶式大陆斜坡沉积ꎬ自北而南ꎬ沉积建造由陆

向海递变ꎬ其沉积序列从 ８２０ Ｍａ 直至志留纪ꎬ主
体部分基本连续且产出状态近一致ꎬ南华大冰期

沉积在其北西岸完好的记录下来(图 ２)ꎮ 该套冰

期沉积记录 ２０ 世纪八九十年代贵州、湖南、广西

的区域地质志和岩石地层均进行过较详细的描

述ꎬ笔者 ２００８ 年以来也进行过系统的研究ꎬ并基

于连续完整的剖面提出了新的划分和区域对比方

案(卢定彪等ꎬ２０１０ꎻ卢定彪等ꎬ２０１９ꎻ卢定彪等ꎬ
２０１８)ꎬ本文不再赘述ꎬ仅从岩相古地理的角度证

实湘黔桂交界区是南华系建系研究工作最重要的

目标区ꎮ

３　 湘黔桂交界地区南华纪各时

期岩相特征和古地理特征

３ １　 南华纪长安时期岩相特征和古

地理特征

３ １ １　 长安时期岩相特征

该时期研究区的岩石地层为长安组ꎬ主要由

块状浅变质冰碛含砾砂泥岩组成ꎬ中下部夹粉砂

质板岩、绢云母板岩ꎬ在区内自北西向南东ꎬ厚度

急剧变厚ꎮ 可识别出三种岩相类型ꎮ

图 ２　 研究区南华纪岩相分布图

Ｆｉｇ ２　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｈｕａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—长安时期ꎻ２—富禄时期ꎻ３—南沱时期ꎻ４—长安时期＋富禄时期＋南沱时期ꎻ５—富禄时期＋南沱时期
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３ １ １ １　 冰川(冰筏)浅海沉积

主要分布于黎家坡、党郎、洪江、洞口、通道、
三江、肇兴、托口等地ꎬ以黎家坡南华系剖面长安

组第一段(下冰碛杂砾岩段)为代表ꎬ岩性为灰

色、灰绿色块状变余砂砾质板岩、变余含砾不等粒

岩屑砂岩ꎬ下部夹较多变余含绿泥石含绢云母含

砾岩屑长石砂岩－粉砂岩ꎮ 砾石含量从底界向上

由<１％至 ２％ ５％ꎬ砾径 ０ ２ ０ ５ ｃｍꎬ具向上变

大增多趋势ꎬ形态呈次棱角状至棱角状ꎬ成分有脉

石英、变余粉砂岩、硅质岩等ꎬ局部发育由粒度和

成分差异而显现的条纹条带状构造ꎮ 与下伏正常

浅海沉积主要呈假整合－整合接触ꎬ渐变过渡ꎮ 厚

７９ ２３ ｍꎮ 该类型沉积为长安冰期下冰阶段(卢定

彪等ꎬ２０１９)气候逐渐寒冷、冰川作用逐渐增强ꎬ部
分冰川沿沟谷流动、其前缘进入海洋形成冰筏与

无冰筏区域正常沉积交织在一起构成ꎮ 其中的含

砾冰碛岩一般不发育层理ꎬ总体呈块状产出ꎬ为冰

筏消融连续沉积产物ꎻ而少量的板岩夹层呈薄至

中厚层状ꎬ内部见不太清晰的水平层理ꎬ为水动力

较弱的浅海环境沉积ꎮ 该类型沉积在不同地区特

征相似ꎬ厚度略有变化ꎬ冰碛砾石含量和粒度因地

而异ꎬ局部砾石含量较多ꎬ粒径最大达 ２０ ｃｍ 以

上ꎬ显示冰筏沉积特征ꎮ
３ １ １ ２　 正常海相浅海洼地或浅海盆地沉积

主要分布于黎家坡、洪江、肇兴等地ꎬ托口也

有产出但不完整ꎬ以黎家坡长安组板岩段为代表ꎬ
由灰绿色、部分灰紫色块状绢云母板岩、含粉砂绢

云母板岩、粉砂质板岩组成ꎬ岩石中局部含黑褐色

碳酸盐岩(软锰矿化)斑点或透镜体ꎬ局部可见绿

泥石斑点ꎬ除局部发育水平层理外ꎬ大多层次不

清ꎬ总体呈块状产出ꎬ厚 ２０４ ６７ ｍꎮ 该类型沉积为

长安冰期间冰阶段(卢定彪等ꎬ２０１９)气候稍微转

暖、冰川减弱且未进入海洋的正常沉积ꎬ沉积物中

未见含砾ꎬ以泥质或粉砂等细屑物质为主ꎬ岩石中

基本不发育层理ꎬ显示无明显的沉积间断或流向

改变ꎬ可能为先前较寒冷气候时期(下冰阶段)的
冰筏消融、粗碎屑物质快速沉积之后ꎬ悬浮于水体

中的细屑物质在水体较深较静的浅海洼地或浅海

盆地连续而较缓慢沉积而成ꎮ
３ １ １ ３　 浅海或冰川浅海盆地沉积

主要分布于黎家坡、党郎、洪江、洞口、通道、
三江、肇兴等地ꎬ以黎家坡剖面长安组上冰碛杂砾

岩段为代表ꎬ由灰绿色、灰色厚层块状含砾砂质板

岩、变余含绢云母含砾砂质粉砂岩、变余含绢云母

含绿泥含砾粉－细砂岩构成ꎮ 岩石中砾石成份有

硅质岩、脉石英、变余砂岩、变余粉砂岩、板岩等ꎬ
含量 １％ １５％不等ꎬ多>５％ꎬ砾径多在 ０ ５ ３ ｃｍ
之间ꎬ少数 １５ ２０ ｃｍꎬ呈棱角状、次棱角状ꎬ少数

次圆状ꎬ无分选、排列无序ꎬ局部见“坠石”现象ꎮ
厚 １ ００１ ７ ｍꎮ 该类型沉积为长安冰期上冰阶段

(卢定彪等ꎬ２０１９)气候极寒、冰川进入极盛期ꎬ大
陆冰川(冰盖)全面流入海洋所发生的沉积ꎬ总体

不发育层理ꎬ呈块状产出ꎮ 以“砾石大小混杂、无
分选或分选很差、无层理”为特征ꎮ 应为冰川运动

过程中ꎬ在环境相当“安静”的条件下ꎬ处于融冰

浆或融冰乳状态的冰融阶段ꎬ边消融、边堆积ꎬ基
本上未经过正常水动力搬运的ꎬ也未发生明显沉

积间断的产物ꎮ
３ １ ２　 长安时期古地理特征

该时期在沅陵－托口－剑河－三都一线北西侧

为低缓的古陆ꎬ南东侧为海盆ꎮ 古陆地势北西高南

东低ꎬ地形坡度较小ꎬ随着气候发生渐冷→转暖→
极寒变化ꎬ古陆上则发生冰川沿山谷进退直至形成

大陆冰盖ꎬ这些冰川由北西向南东流动ꎬ直至进入

南东侧的海盆中ꎬ沿途基本未发生沉积ꎮ 在沅陵－
托口－剑河－三都一线与溆浦－洪江－锦屏－荔波一

线之间为滨岸－浅海沉积环境ꎬ发生正常海相沉积

及零星冰川(冰筏)浅海沉积、该区域水体较浅、冰
川沿床底进入海洋ꎬ底蚀作用强烈ꎬ沉积物保存不

全ꎬ与下伏、上覆地层主要为假整合接触ꎮ 在溆浦－
洪江－锦屏－荔波一线以东为浅海、浅海洼地及浅海

盆地ꎬ由下向上依次发生冰川(冰筏)浅海沉积、正
常海相浅海洼地或浅海盆地沉积、冰川浅海或冰川

浅海盆地沉积ꎬ沉积厚度大ꎬ与上覆、下伏地层均呈

连续的整合接触ꎮ 在洪江、洞口、通道、三江、肇兴、
黎家坡一线ꎬ长安组沉积厚度达最大ꎬ反映出其环

境ꎬ属残留的南华裂谷盆地范畴(图 ３)ꎮ

３ ２　 南华纪富禄时期岩相特征和古

地理特征

３ ２ １　 富禄时期岩相特征

富禄时期研究区的沉积以陆源碎屑沉积为

主ꎬ岩石地层主要是富禄组ꎬ在毗邻地区与其或其

中部分层段相当的岩石地层有西冲组、莲沱组、古
城组、大塘坡组、两界河组、铁丝坳组ꎬ分别代表不

同沉积环境的产物ꎮ 可划分出 ５ 种岩相类型:
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图 ３　 湘黔桂交界地区南华纪古地理略图

Ｆｉｇ ３　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｉｎ Ｎａｎｈｕａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＨｕｎａｎꎬＧｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ ａｄｊｏｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

３ ２ １ １　 局限海盆或泻湖铁质沉积

广泛分布溆浦－洪江－锦屏－荔波一线南东地

区ꎬ以富禄组下部铁质岩段为代表ꎬ由紫红、灰紫

色、薄－中厚层状铁质板岩、含铁板岩、条带状赤铁

矿组成ꎬ夹层状或透镜状变余细粒长石岩屑砂岩ꎬ
具明显的 ＢＩＦ 铁矿特征ꎮ 板岩主要发育条带状及

细纹状水平层理ꎬ局部发育小型交错层理ꎬ变余砂

岩中可见平行层理ꎮ 与下伏长安组为整合接触ꎮ
厚 ３６ ９ ｍꎮ 据 Ｊ Ｌ Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ ( Ｋｉｒｓｃｈｗｉｎｋ Ｊ Ｌꎬ
１９９２)、Ｐ Ｆ Ｈｏｆｆｍａｎ(Ｈｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｆ ｅｔ ａｌꎬ１９９８)、储
雪蕾(储雪蕾ꎬ２００４)等研究ꎬ该类型沉积是在长安

冰期ꎬ海洋大部分被冰层覆盖ꎬ海水处于缺氧状

态ꎬ来自海底火山作用喷溢的铁质、洋底沉积物析

出的铁质、冰川带来的陆源碎屑物中铁质呈 Ｆｅ２＋

状态溶解于海水中不断富集ꎬ富禄间冰期开始ꎬ大
陆冰川和海冰迅速融化ꎬ海侵及上升洋流把富含

Ｆｅ２＋的海水带到浅部ꎬ在局限海盆、半封闭的海湾

或泻湖等区域氧化成 Ｆｅ２Ｏ３ 与较细的陆源碎屑及

硅质发生化学沉积和机械沉积而成ꎮ
３ ２ １ ２　 海陆过渡区河口湾或滨海浅滩沉积

分布于莲沱－杨家坪－大塘坡－剑河－三都一

线南东地区ꎬ以富禄组变质砂岩段为代表ꎬ在峡东

地区被称为莲沱组ꎬ在黔东北地区被称为两界河

组ꎮ 由灰紫、浅灰色厚层至块状变余细粒岩屑长

石砂岩、变余中粗粒长石石英砂岩、变余含绢云母

砂质粉砂岩、变余含绢云母不等粒长石砂岩等构

成ꎮ 在湘西北及峡东地区底部尚可见含砾粗粒长

石砂岩、砾质砂岩ꎮ 变余砂岩中主要发育平行层

理、局部发育大型交错层理及底冲刷构造ꎮ 变余

含砾(质)砂岩中的砾石成分主要有花岗岩、变余

砂岩、石英等ꎬ砾径 ０ ２ ２ ｃｍ 不等ꎬ磨圆度好ꎬ呈
浑圆状－次圆状ꎮ 石门杨家坪富禄组(原渫水河

组)中的底冲刷构造面起伏约 ２０ ｃｍꎮ
３ ２ １ ３　 潮坪泻湖沉积

零星分布于肇兴、中甲江、大塘坡－举贤一带

及莲沱等地区ꎬ以通道县中甲江村附近的富禄组

最为典型ꎮ 由泥晶白云岩、板岩、砂质板岩、变余

粉－细砂岩构成ꎬ白云岩呈夹层或透镜体产出ꎮ 变

余砂岩、粉砂岩中发育沙纹层理、交错层理ꎬ局部

具粒序递变ꎬ在通道中甲江见不对称浪成波痕构

造ꎬ其波脊走向 １０°ꎬ迎流坡较缓ꎬ长约 ５ ｃｍꎬ倾向

北西约 ２８０°ꎬ倾角约 １５°ꎬ背流坡陡ꎬ长约 ２ ｃｍꎬ倾
向南东约 １００°ꎬ倾角约 ２５°ꎻ波长 ６ ７ ｃｍꎬ波高

１ ｃｍꎻ不对称指数约为 ２ ５ꎬ波痕指数 ６ ７ꎮ 板岩

及砂质板岩中发育水平层理ꎮ 白云岩一般呈块

状ꎬ基本不发育层理ꎬ白云石呈微晶级自形－半自

形粒状ꎬ含量在 ８０％以上ꎬ其余约 １５％为粉砂级陆

源碎屑ꎬ分选性及磨圆度良好ꎬ矿物成分成熟度

高ꎮ 上述特征显示ꎬ该类型沉积应为潮坪沉积为

主ꎬ兼有咸化泻湖或封闭海湾沉积ꎬ而其中的一些

规模较大的、粒度较粗的砂体可能为潮道沉积ꎮ
３ ２ １ ４　 冰川(冰筏)滨岸沉积

主要分布于古城、杨家坪、大塘坡－剑河一带ꎬ
三都及黎家坡地区零星可见ꎬ以湘西北地区和峡

东地区的古城组为代表ꎬ在大塘坡－台江一带被称

为铁丝坳组ꎬ在黎家坡归入富禄组古城段ꎮ 厚度

多小于 １０ ｍꎮ 在黔东北、湘西北和峡东地区以含

砾砂质板岩ꎬ变余含砾泥质砂岩、变余砂泥质冰碛

砾岩为主ꎬ砾石成分复杂ꎬ主要有石英、板岩、变余

凝灰岩、变余砂岩等ꎬ含量在 ２％ ４０％之间ꎬ砾径
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在 ０ ２ ３０ ｃｍ 之间ꎬ呈棱角状至圆状随机地分布

于较细的砂－泥级碎屑之中ꎬ局部见“坠石”构造ꎬ
总体上呈块状产出ꎮ 在古城地区与上覆大塘坡组

过渡层段砾石含量逐渐减少ꎬ由不显层理逐渐变

为水平层理ꎮ 在石门杨家坪剖面上张启锐推断存

在冰足刻蚀迹(张启锐ꎬ２０１０)ꎮ 说明该类型沉积

是陆地冰川流入海洋后ꎬ在滨岸环境消融沉积而

成ꎬ应为冰川滨岸沉积ꎮ 该类型沉积厚度小ꎬ可确

认的与冰川或冰筏有关的沉积厚度均小于 １０ ｍꎬ
除部分冰融泥石流沉积外ꎬ主要为冰筏沉积ꎮ
３ ２ １ ５　 浅海盆地(洼地)沉积

广泛分布于古城－大塘坡－剑河－三都一线南

东区域ꎬ以黔东北、湘西北和鄂西南地区的大塘坡

组(段)含锰岩系为代表ꎮ 由黑色炭质或含碳质

粘土岩(板岩)和粉砂质粘土岩(板岩)构成ꎬ夹似

层状或透镜状菱锰矿层及锰白云岩透镜体ꎬ厚度

多在数米至二十余米之间ꎬ大塘坡附近>２００ ｍꎮ
具不清晰的细纹状水平层理ꎬ富含有机质ꎬ含草莓

状黄铁矿集合体ꎬ产丰富的生存于海域的浮游藻

类及微古化石ꎬＣｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｕ 的含量高ꎬＶ / Ｎｉ
比值为 １ ２２ꎬ为弱还原－还原环境ꎬ大致反映了水

体较深的沉积环境ꎮ 上述特征说明该类型沉积是

由于地形低洼长期处于风暴浪基面之下ꎬ造成水

体滞留的环境ꎬ或者是由于周围有相对隆起地形

(浅滩或岛屿)起障壁作用而形成的局限闭塞还

原环境产物ꎬ从空间分布位置来看ꎬ可能为远离古

陆的浅海盆地沉积ꎮ
３ ２ ２　 富禄时期古地理特征

该时期在秀山－江口－三穗－三都一线北西侧

为古陆ꎬ仅局部发育山麓冲积扇－河湖沉积ꎬ本研

究未涉及ꎮ
在秀山－江口－三穗－三都一线南东侧为滨岸－

浅海环境ꎮ 在宽广的滨岸－浅海之上发生局限海盆

或泻湖铁质沉积、潮坪泻湖沉积、海陆过渡区河口

湾或浅海浅滩沉积、冰川(冰筏)滨岸－浅海浅滩沉

积、浅海盆地沉积ꎮ 该区域内锦屏－荔波一线之南

东ꎬ富禄组出露完整ꎬ与下伏长安组为连续沉积ꎬ古
城冰阶段以冰筏滨岸－浅海浅滩沉积为主ꎬ其冰成

沉积不易识别ꎻ在锦屏－荔波一线之北西ꎬ富禄组出

露不完整ꎬ缺失下部的局限海盆或泻湖铁质沉积ꎬ
古城冰阶段以冰川滨岸冰融泥石流沉积为主ꎬ易于

识别ꎮ 说明整个富禄时期ꎬ随着间冰期的到来ꎬ冰
川消融ꎬ由南东向北西发生水动型海侵ꎬ至大塘坡

阶段达到最大ꎬ海岸线也由锦屏－荔波一线向北西

迁移至秀山－江口－三穗－三都一线ꎬ迁移距离达

６０ ｋｍꎮ另以大塘坡组(段)为代表的浅海盆地沉积

在整个研究区及毗邻地区ꎬ厚度变化大ꎬ可由数米

到 ２００ 多米变化ꎬ反映出当时的浅海并不平整ꎬ局
部尚存在深度较大的浅海盆地或洼地(图 ３)ꎮ

３ ３　 南华纪南沱时期岩相特征和古

地理特征

３ ３ １　 南沱时期岩相特征

该时期研究区的沉积以陆源碎屑沉积为主ꎬ
岩石地层主要是黎家坡组ꎬ在毗邻地区与其或其

中部分层段相当的岩石地层为南沱组ꎬ分别代表

不同沉积环境的产物ꎮ 岩性总体为一套浅变质的

块状冰碛杂砾岩ꎮ 除冰川(冰水)沉积特征之外ꎬ
其他沉积构造匮乏ꎬ相标志不明显ꎮ 大致可划分

出 ３ 种岩相类型:
３ ３ １ １　 冰川浅海或冰川浅海盆地沉积

主要分布于沅陵－托口－剑河－三都一线南东

地区ꎬ以黎家坡剖面黎家坡组为代表ꎬ由灰－灰绿

色、局部灰紫色厚层块状含砾砂质绢云母板岩、变
余不等粒含砾泥质粉－细砂岩、变余含绢云母含砾

长石岩屑砂岩组成ꎮ 其中的砾石含量在 ２％
１５％之间ꎬ成分有变余粉－细砂岩、脉石英、硅质

岩、变余(沉)凝灰岩、辉长岩、花岗岩、流纹岩(或
石英安山岩) 等ꎬ砾径一般 ０ ５ ５ ｃｍꎬ最大达

４５ ｃｍꎬ次圆状至次棱角状产出ꎬ随机而无序地分

布于较细的砂－泥级碎屑之中ꎮ 部分砾石表面可

见冰川擦痕ꎮ 厚 ２ ３３９ ９６ ｍꎮ 该类型沉积物以不

发育层理ꎬ呈块状产出为特征ꎮ 常见“以砾石大小

混杂、无层理、无分选或分选很差的块状构造”、
“坠石构造”ꎬ局部可见“絮雾状构造”、“散漫状构

造”、“隐层纹构造”等ꎮ 应为冰川运移过程中ꎬ在
相当“安静”的环境ꎬ处于融冰乳或融冰浆状态的

融冰阶段ꎬ边消融、边堆积ꎬ基本上未发生明显沉

积间断ꎬ也未经过正常水动力搬运的产物ꎮ 结合

上覆、下伏地层的相环境分析ꎬ其冰川类型属“浅
海冰川”ꎬ可与现今南极大陆周围广泛分布的“棚
冰”类比ꎬ又因其厚度巨大ꎬ沉积环境应为浅海或

浅海盆地ꎮ
３ ３ １ ２　 冰川滨岸－浅海沉积

局限分布于印江－黄平－都匀一线之南东至

沅陵－托口－剑河－三都一线之北西之间ꎬ以该区
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域内的黎家坡组或南沱组为代表ꎮ 由灰－灰绿色、
局部灰紫色块状变余冰碛泥砂质砾岩、变余砾泥

质不等粒砂岩、少量变余含砾砂质板岩等构成ꎮ
局部夹灰紫色、灰绿色变余砂岩－粉砂岩透镜体及

粉砂质板岩薄层ꎮ 厚度在数米至>３００ ｍ 之间变

化ꎮ 岩石中的砾石成分复杂ꎬ与下伏地层或岩体

岩性基本一致ꎬ常见脉石英、变余凝灰岩、硅质岩

等ꎬ局部见花岗岩ꎻ砾径大小不等ꎬ一般在 ０ ５
１５ ｃｍ 之间ꎬ最大达 ２ ６ ｍꎬ呈棱角状－次圆状产

出ꎬ大小混杂ꎬ排列无序ꎬ随机分布于较细的砂－泥
级碎屑中ꎬ填隙物为砂泥质ꎬ呈基底式紧密胶结ꎬ
个别砾石表面可见到压裂痕、磨光面、冰川擦痕ꎮ
该类型沉积除局部板岩夹层及变余砂岩透镜体中

可见到水平层理外ꎬ其余均不发育层理ꎬ总体呈块

状产出ꎬ其他沉积构造匮乏ꎬ相标志不明显ꎬ厚度

变化大ꎬ但相对于沅陵－托口－剑河－三都一线之

南东的黎家坡组厚度显著变小ꎮ 与上覆陡山沱组

底部帽白云岩段、下伏富禄组大塘坡段均为连续

沉积ꎮ 应为冰川滨岸－浅海沉积ꎮ
３ ３ １ ３　 大陆冰川底碛及冰湖沉积

大陆冰川底碛零星分布于遵义松林、金沙黑

石头、黄平浪洞、瓮安朵丁等地ꎬ以印江－黄平－都
匀一线以西的南沱组为代表ꎮ 由灰紫色、灰绿色

块状冰碛砾岩、冰碛含砾泥岩等构成ꎮ 砾石含量

１５％ ４０％不等ꎬ大小混杂ꎬ排列无序ꎬ砾径一般

几厘米至 ２０ ｃｍꎬ小者不足 ５ ｍｍꎬ大者>１ ｍꎻ砾石

成分主要是下伏地层的岩石ꎬ偶见中酸性火成岩ꎻ
砾石形态以棱角状、次棱角状为主ꎬ少量次圆状ꎬ
部分呈扁枕状、马鞍状及熨斗状ꎬ表面常见磨光

面、压坑、冰川擦痕等冰川动力特征ꎮ 厚 ３８
６２ ｍꎮ该类型沉积总体上呈块状产出ꎬ层次不清ꎮ
与下伏老地层呈假整合接触ꎬ与上伏陡山沱组呈

整合或平行不整合ꎮ 应为大陆冰川底碛ꎮ
大陆冰川冰湖沉积零星分布于开阳洋水及翁

安老坟嘴等地ꎬ仍以印江－黄平－都匀一线以西的

南沱组为代表ꎮ 由紫红色、灰绿色薄层状粘土岩、
含粉砂质粘土岩、偶含砾石的粘土岩、粉砂岩及块

状冰碛砂砾岩、 冰碛泥砾岩透镜体构成ꎮ 厚

１２９ ０ ｍꎮ粘土岩、含粉砂质粘土岩中发育明显的

条纹－条带状水平层理ꎬ具典型的冰湖纹泥沉积特

征ꎬ含砾粘土岩中局部可见“落石”构造ꎬ冰碛泥

砂质砾岩中砾石含量>８０％ꎬ呈碎屑颗粒支撑ꎬ成
分复杂ꎬ大小悬殊ꎬ圆球度差别甚大ꎬ排列杂乱ꎬ个

别砾石具擦痕和磨蚀凹面ꎬ填屑物为粘土、砂、粉
砂及铁质ꎮ 该类型沉积总体显示湖相沉积特征ꎬ
据其冰湖纹泥沉积构造、“落石”构造及其间所夹

的冰碛泥砂质砾岩ꎬ可判断为冰湖沉积产物ꎮ
３ ３ ２　 南沱时期古地理特征

南沱时期ꎬ研究区海岸线大致在印江－黄平－
都匀一线ꎬ该线北西侧为陆地ꎮ 古陆西高东低且

被冰川(大陆冰盖)覆盖ꎬ古地貌山－谷相间ꎬ在山

岳部位ꎬ以冰蚀为主ꎻ在古陆北西侧的河谷ꎬ局部

发生底碛ꎬ形成底碛相南沱组冰碛砾岩ꎻ在古陆南

东侧为山麓滨海冲积平原ꎬ局地发生冰湖沉积ꎬ形
成南沱组冰湖相沉积ꎮ

在印江－黄平－都匀一线之南东至沅陵－托口－
剑河－三都一线之北西之间较宽广区域为滨岸－浅
海沉积环境ꎬ发育黎家坡组或南沱组冰川滨岸－浅
海沉积ꎬ沉积厚度较小ꎬ与下伏大塘坡段之间接触

关系以整合－假整合为主ꎬ局部以微角度不整合与

下伏青白口系清水江组接触ꎬ冰川沉积多不完整ꎮ
在沅陵－托口－剑河－三都一线之南东为浅海

盆地环境ꎬ发育以黎家坡组为代表的冰川浅海－冰
川浅海盆地沉积ꎬ沉积厚度大ꎬ与上覆、下伏地层

均呈整合接触ꎬ冰川沉积连续完整ꎮ
该时期的海盆沉积物几乎全由冰川所提供的

陆源物质所组成ꎬ沉积过程连续ꎬ基本未见正常海

相沉积ꎬ应为大陆冰川流入海洋后ꎬ继续以棚冰的

形式向海移动直至浅海盆地部位消融沉积ꎮ
根据上述南华纪不同类型岩相特征及其分布

特点可大致总结出湘黔桂交界地区南华纪的古地

理特征如图 ３ꎮ

４　 结论

本文在对新元古代南华裂谷盆地演化及南华

纪寒冷气候大背景分析的基础上ꎬ将湘黔桂交界

地区南华系地层实体作为一个整体ꎬ划分出 １２ 种

沉积岩相类型ꎬ反演南华纪各主要阶段古地理环

境ꎬ证明了湘黔桂交界区才是南华纪最有利的沉

积区ꎬ层型剖面应该在该地区寻找ꎮ
(１)湘黔桂交界地区南华纪的沉积类型ꎬ长安

时期主要有:冰川(冰筏)浅海沉积、正常海相浅

海洼地或浅海盆地沉积、冰川浅海或冰川浅海盆

地沉积ꎻ富禄时期主要有:局限海盆或泻湖铁质沉

积、海陆过渡区河口湾或滨海浅滩沉积、潮坪泻湖
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沉积、冰川(冰筏)滨岸－浅滩沉积、浅海盆地(洼
地)沉积ꎻ南沱时期主要有:冰川浅海或冰川浅海

盆地沉积、冰川滨岸－浅海沉积、大陆冰川底碛及

冰湖沉积ꎮ
(２)南华纪湘黔桂交界地区古地理环境是:北

西为古陆ꎬ南东局部属残留的南华裂谷盆地ꎬ由古

陆向盆地依次出现陆地－滨岸－浅海－盆地的沉积

格局ꎮ 长安时期和南沱时期ꎬ气候寒冷ꎬ古陆被冰

川覆盖ꎬ没有或仅有极少不连续的沉积ꎬ滨岸带由

于冰川的底蚀作用ꎬ沉积亦不连续不完整ꎬ浅海盆

地中冰川呈棚冰形式ꎬ不再发生底蚀ꎬ逐渐消融连

续沉积ꎬ形成了连续完整的沉积记录ꎮ 富禄时期ꎬ
气候相对温暖ꎬ古陆处于剥蚀环境ꎬ仅局部见山麓

冲积扇及河湖沉积ꎬ海盆中则发生连续的以滨岸

浅滩为主的类型多样的沉积ꎮ
(３)南华纪沉积的完整性、连续性严格受古气

候和古地理环境控制ꎬ南华系层型研究应着眼于

整个湘黔桂交界地区ꎬ南华系层型剖面则应该在

湘黔桂交界区寻找ꎮ
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ ｉｓ ｐａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｐｅｒｉｏｄ Ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ(ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ)ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｂａｓｉｎꎬｔｈａｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｊｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖａｌｕｅ
ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ａｄｊｏｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＨｕｎａｎꎬＧｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ＧｕａｎｇｘｉꎻＮａｎｈｕａｎ ＰｅｒｉｏｄꎻＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓꎻＰａｌｅｏ￣
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

(上接第 ７９ 页)

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２２

ＸＵ Ｑｉ－ｓｏｎｇ

(１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ
２ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄａｔａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２２ꎬｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｉｔ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｂｒｅａｋｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ(ＷＳＤＩ)
 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘꎬｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２２ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｅａｖｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｙｐｅｓꎬｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｉｍｅꎬＪｕｎｅ ａｎｄ
Ｊｕｌｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎻＷｅｉｇｈｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＳｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓꎻＤｉｓａｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ
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Ｉｔｓ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ＳｉꎬＡｌꎬＦｅꎬａｎｄ Ｔｉ ② Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｃꎬｂｕｔ ｆｏｒ Ｎｂ ａｎｄ Ｚｒꎬｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ａ ｌｏｗｅｒ ｔｒｅｎｄꎬｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ③ Ａｌｋａｌｉ ｆｕｓｉｏｎ－ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓꎬｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｐｅｎｓ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｕｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔ ｏｒ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ Ｉｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ￣
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＰｒꎬＮｄꎬＴｂꎬＤｙꎬ
Ｎｂꎬａｎｄ Ｚｒ ④ Ａｌｋａｌｉ ｆｕｓｉｏｎ－ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｆｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｒ￣
ｓｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇａ Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ(ＫＥＤ)ｍｏｄｅꎬｉｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｇａ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔｈｏｄ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ０１１
μｇ / ｇ ｔｏ １ ６６ μｇ / ｇꎬｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ０４４ μｇ / ｇ ｔｏ ６ ６５ μｇ / ｇ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ(ＲＳＤ)ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２ ０６％ ｔｏ １１ １％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ(ＲＥ)ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ９９％ ｔｏ ９ ９０％
Ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇꎬｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｂｏｖｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｃｌａｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｈｒｅｅ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻＡｌｋａｌｉｎｅ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻＨｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ
Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ (ＩＣＰ－ＭＳ)
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