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摘要：泥盆系-石炭系南段组（D-Cn）属昌宁−孟连构造带东侧地层的重要组成部分，其形成时代、沉积环境及大

地构造属性存在争议。本文对南段组变质碎屑岩开展了岩石学、粒度、碎屑组分及锆石U−Pb年代学分析。南段

组岩石以变质石英砂岩和变质长石石英砂岩为主，成熟度较高，整体为次成熟-成熟阶段。碎屑组分分析结果表

明，沉积物源区为大陆内部至再旋回造山带。粒度分析显示，粒度分布曲线多呈双峰特征，概率累计曲线主要表

现为三段式浅海沉积特征。3件变质砂岩碎屑锆石的年龄峰谱值主要集中在泛非期（575～525 Ma）、晚格林威尔

期（960～820 Ma）及早格林威尔期（1188～1065 Ma）三个阶段。这些年龄谱分别对应冈瓦纳大陆东缘澳大利亚

板块、印度−南极格林威尔期及泛非期两期造山带岩浆事件，指示泛非期和晚格林威尔期的物源由Albany-Fraser

造山带与冈瓦纳大陆北缘的南羌塘、特提斯喜马拉雅等地体共同提供，而早格林威尔期的物源则主要来自西澳大

利亚Albany-Fraser造山带。冈瓦纳大陆北缘的南羌塘-保山地体与Albany-Fraser造山带。综合前人研究成果，认为

南段组形成于冈瓦纳大陆北缘保山地块被动大陆边缘的浅海相沉积环境，后期受古特提斯昌宁−孟连洋闭合碰撞

造山作用影响，以千枚-弱片理化构造岩块形式产出于昌宁−孟连蛇绿混杂带东侧。
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Abstract: The closure of the Changning-Menglian Ocean between Gondwana and Laurasia has long been a focal point in 

studies of Tethyan evolution. The Devonian-Carboniferous Nanduan Formation is an important part of strata in the eastern 
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part of the Changning-Menglian Suture Zone. However, its formation age, depositional environment, and tectonic affinity 

remain contentious. In this study, we carried out petrology of metasandstones, size and compositional analyses of detrital 

grains in metasandstones, and the U−Pb geochronology of zircons from the metasandstone of the Nanduan Formation. The 

Nanduan Formation consists predominantly of metamorphosed quartz sandstone and metamorphosed feldspathic quartz 

sandstone. These metamorphosed sandstones have relatively high maturities which are generally of the sub-mature to 

mature levels. Detrital composition analyses suggest that detrital sediments were sourced from both a stable continental 

margin basin and a recycled orogenic belt. The grain-size analyses show that distribution curves of detrial grain sizes are 

mostly characterized with bimodal feature, with the cumulative probability curves typically exhibiting characteristics of 

the three-segment shallow-marine sedimentation. Three major peaks of U−Pb ages of detrital zircons from three samples 

of metamorphosed sandstones are concetreated in the Pan-African (525～575 Ma), Late Grenvillian (820～960 Ma), and 

Early Grenvillian (1065～1188 Ma) periods. The ages are correlated well with those of magmatic events in the Grenvillian 

and Pan-African orogens in the eastern Gondwana margin (Australian block) and India-Antarctica, indicating that 

sediments of the Pan-African and Late Grenvillian perioeds were mainly sourced from both of the Southern Qiangtang and 

Tethys-Himalayan terranes in the northern Gondwana margin and the Albany-Fraser orogen, while sediments of the Early 

Grenvillian period were mainly sourced from the Albany-Fraser orogen in the Western Australia. Integrating achievements 

of previous researches, we propose that the Nanduan Formation was formed in a shallow-marine sedimentary environment 

on the passive continental margin of the Baoshan Block in the northern margin of Gondwana Continent. It occurred in 

forms of phyllitic to weakly foliated structural rocks in the east side of the Changning-Menglian ophiolitic mélange zone 

with the influence of caused by the closure of the Paleo-Tethyan Changning-Menglian Ocean in later stage.

Keywords: Changning-Menglian suture zone; Nanduan formation; zircon U−Pb geochronology; compositional and size 

analyses of detrital grains; passive continental margin

中国西南“三江”地区是解析东特提斯构造域演化的关键区域，作为冈瓦纳大陆与劳亚大陆之间

的古特提斯造山带核心地段，完整记录了冈瓦纳大陆北缘陆块裂解、向北漂移并最终拼贴于劳亚大陆

南缘的复杂构造演化历史。区内发育昌宁−孟连、澜沧江、金沙江−哀牢山等重要缝合带[1-3]（图1a）。

其中昌宁−孟连洋盆一直被视为古特提斯洋主洋盆，位于冈瓦纳大陆北缘保山地块与劳亚大陆南缘印

支地块之间，其大地构造演化历史复杂，成为研究东特提斯构造演化的热点地区[3-15]。

昌宁−孟连构造带北起昌宁、双江一带，经铜厂街、老厂延伸至孟连，向南进入缅甸东部，经泰

国北部清迈地区，继续向南延伸至泰国南部庄他武里及马来西亚文冬−劳勿一带。（图1b）。该构造带

出露完整的沉积地层、蛇绿岩套、洋底火山-沉积序列、高压变质杂岩和俯冲相关弧火山-岩浆岩，完

整保留了古特提斯洋打开-发展-消亡的地质历史遗迹[6,7,12-14,16]。昌宁−孟连构造带保存了较为完整的元

古代-古生代-中生代火山-沉积-变质地层，包括元古代大勐龙群和澜沧群，以及古生代南段组、温泉

组、鱼塘寨组、平掌组、拉巴组和大明山组等。这些不连续地层多以断层接触的构造岩片形式产出在

昌宁−孟连构造带两侧，其角度不整合之上为代表碰撞造山期的中-晚三叠统三岔河组磨拉石沉

积（图2）。

造山带原型沉积盆地分析、古生物分区、古地理位置及沉积物源区亲缘性研究，是沉积大地构造

研究造山带演化的重要方向。前人在昌宁−孟连构造带耿马地区晚石炭世-早二叠世灰岩中发现了亲华

夏新纺锤虫化石群等古生物组合[17-22]。这一发现使得被认为与冈瓦纳大陆北缘具有亲缘性的耿马地

块，其归属问题长期存在争议，进而有学者提出该区古地理为冈瓦纳周缘和华夏之间的过渡带洋岛海

山[21,23]。近年来，许多学者对昌宁−孟连构造带东侧南段组变质碎屑岩进行锆石U−Pb定年研究，认为

其物源区为冈瓦纳大陆北缘[24-27]。这些研究发现进一步使得昌宁−孟连蛇绿混杂岩带作为古特提斯构

造域主缝合带的认知更为复杂。因此，对片理化南段组变沉积岩进行精细解剖，对重塑古特提斯洋演

化过程具有重要意义。本文在精细厘定野外构造变形特征和接触关系的基础上，对南段组变沉积岩进
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行粒度、碎屑组分以及锆石U−Pb年代学分析，旨在明确南段组的沉积时代、沉积环境、沉积物源及

板块亲缘性，为重塑古特提斯演化过程提供进一步证据。

1　区域地质概况

昌宁−孟连构造带记录了完整的特提斯演化序列，先后经历了早古生代原特提斯大洋扩张、早古

生代中晚期-晚古生代古特提斯洋俯冲消减、晚二叠世末-早三叠世主碰撞汇聚，以及晚三叠世晚碰撞

造山等关键构造演化阶段[15,29-33]，完成了从古生代特提斯大洋岩石圈向大陆岩石圈的转换，奠定了该

区现今的主要构造格局。

TRMB−塔里木盆地；NBC−华北板块；AL-QL-KLT−阿尔金−昆仑−祁连板块；YZB−扬子板块；SCFB−华南板块；SPGZ−松潘−甘孜板块；

INDB−印度板块；ICB−印支板块；HM−喜马拉雅板块；SQT−羌南板块；NQT−羌北板块；WB−西缅板块；BS−保山板块；SM−思茅板块；

YD−义敦−格咱岛弧造山带；SNMZ−狮泉河−嘉黎结合带；LSS-JCLS−龙木错澜沧江构造带；GZ-LTS−甘孜−理塘构造带；

JSJS-ALSS−金沙江−哀牢山构造带；CMS−昌宁−孟连构造带；底图据1꞉5 000 000亚洲地质图修改。

图1   青藏高原及周缘地区大地构造划分简图（a）和三江造山带地质简图（b）[28]

Fig. 1.  Sketch map of tectonic divisions of the Qinghai-Tibet Plateau and adjacent areas (a) and the geological sketch map of the 

Sanjiang orogenic belt (b)[28]
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昌宁−孟连构造带整体呈南北向展布，向北与澜沧江断裂带呈弧形相接，西侧以柯街-南汀河断裂

为界，与保山地块相邻，东侧以澜沧江断裂为界，与思茅地块分隔。该构造带西侧出露地层单元较多

且复杂，主要出露地层以泥盆纪-三叠纪为主，自下而上依次为早泥盆世温泉组、中-晚泥盆世曼信组、

晚泥盆世-早石炭世南皮河群、晚石炭世-中二叠世拉巴群、二叠纪平掌组及晚二叠世末-早三叠世怕拍

组；东侧主要分布南段组及部分原“二叠系拉巴组”，主体为一套灰白色石英砂岩夹灰白/灰绿色粉砂

岩和泥岩以及澜沧群的片岩和片麻岩以及晚三叠世的花岗岩[17,25]。

南段组分布于昌宁−孟连构造带东侧，岩性以一套岩性相对单一的变质碎屑岩为主，主体为变质

石英砂岩，可见块状变质长石石英砂岩，夹少量石英片岩及泥质粉砂岩。变质石英砂岩的矿物成分主

要以单晶石英为主，含少量斜长石、钾长石、岩屑和重矿物，基质主要为黑云母、绢云母和白云母，

重矿物为不透明金属矿物。区域上，南段组与下伏澜沧岩群变质片岩系呈断层接触，具明显构造的构

造接触特征；其上与二叠系拉巴组未变质沉积地层呈整合接触。

南段组在构造演化过程中，主要经历了三期中-浅层次变形，第一期构造变形受东西向挤压作用影

响，伴随区域变质作用发生，形成了南段组浅变质岩系主体，并生成大量石英、绢云母、黑云母等变

质矿物；区域内S1面理密集发育，对早期面理（原生层理S0）及其褶皱进行改造与置换，致使原有褶

皱构造被完全破坏；总体上S1与S0近平行，以S0为变形面，形成轴面近直立或向东陡倾的近南北向纵

弯褶皱[34]。第二期构造变形，以对S1褶曲的横向构造置换为主要特征，形成大量近水平顺层剪切的逆

掩褶皱及不连续剪切面理S2，伴随千糜棱岩化、多晶石英集合体条带等动态重结晶作用。第三期构造

变形强度相对较弱，总体展布方面与 S2 面理一致，形成纵弯宽缓波状褶皱及切层断层等构造

行迹[17,26,33]。

2　样品特征与测试方法

本次分析样品采自沧源县214国道，其采集位置见图2。

昌宁−孟连构造带晚古生代南段组变质碎屑岩主要为强劈理化变质石英砂岩和变质长石石英砂岩

（图3）。砂岩样品中石英含量平均为68%，长石25%，岩屑3%（表1）；胶结物以泥质和钙质为主。样

品颗粒分选度和磨圆度中等，主要呈次圆状-次棱角状，平均粒径 0.15～0.35 mm，以变余砂状结构，

图2   昌宁−孟连构造带地质简图及南段组样品分布图

Fig. 2.  Simplified geological map of the Changning-Menglian tectonic belt with the distribution of sampling sites of the 

Nanduan Formation
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块状构造为主，可见弱定向构造、水平层理构造等。通常情况下，石英颗粒以多晶石英为主，并发育

明显的波状消光特征，单晶石英与钾长石紧密相连，岩石中泥质基质含量较高，钾长石普遍发生蚀

变，多被交代为微细绢云母。

碎屑岩的粒度大小、粒度分布和分选性特征受控于不同沉积环境下的搬运方式及其动力条件，因

此通过确定碎屑岩粒度参数可以很好反映古沉积环境特征[35]。本次研究采用岩石薄片分析法，对 10 

件变质砂岩样品开展了粒度分析工作，碎屑统计在河北廊坊市宇弘岩矿科技有限公司完成。本次粒度

分析在长江大学地球科学学院实验中心完成，参照SY/T 5434—2018碎屑岩粒度分析方法标准，采用

蔡司Axio imager M2m科研偏光显微镜，通过测量岩石薄片中的颗粒长轴直径（d），获取岩石的粒度

分布。粒径数据经Φ值标准转换（Φ=−log2d）后开展粒度统计分析，并绘制频率曲线图与概率累积曲

线图（图4、5）。采用图解法计算各样品的福克-沃德粒度参数，包括中值（Md）、平均粒径（Mz）、分

选系数[σi、偏度（Ski）]、峰值（KG）等；进一步利用萨胡（Sahu）沉积环境判别函数[36]计算判别值

（Y），并据此进行沉积相判别。

锆石分选工作在北京锆年科技有限公司完成：首先将样品破碎至合适粒度，经重选、磁选分离富

集后，手工挑出纯净锆石颗粒；随后将锆石颗粒随机粘贴于环氧树脂靶中，待树脂完全固化后，对靶

面进行精细抛光，使约1/3～1/2的锆石内部结构充分暴露，便于后续观察与测试。抛光完成后，对样

靶依次进行透射光、反射光及阴极发光（CL）照相，全面获取锆石外部形态、内部振荡环带及包裹体

分布特征；结合影像特征，严格圈定出自形程度高、无明显裂纹、包裹体稀少、成分均一且表面干净

的锆石颗粒作为测试点位，最大限度降低后期蚀变、包裹体等因素对年龄结果的干扰，保证 U−Pb 同

位素年龄测定的准确性。锆石 U−Pb 年龄测试工作在国家地质实验测试中心完成，采用激光剥蚀-电感

耦合等离子体质谱法（LA-ICP-MS）进行原位微区分析。测试所用激光束斑直径为32 μm，激光频率

为5 Hz；样品经激光剥蚀产生的气溶胶，以氦气为载气输送，同时引入氩气作为补偿气体调节仪器分

Ⅰ−石英砂岩；Ⅱ−长石石英砂岩；Ⅲ−岩屑石英砂岩；Ⅳ−长石岩屑质石英砂岩；Ⅴ−长石砂岩；Ⅵ−岩屑长石砂岩；Ⅶ−长石岩屑砂岩；

Ⅷ−岩屑砂岩。

图3   南段组岩性三元相图（a）变质砂岩野外（b, c）及镜下正交偏光岩相学特征（d～f）

Fig. 3.  Lithologic ternary diagram (a), field photographs (b, c) and microscopic petrographic characteristics (d～f) of 

metasandstones in the Nanduan Formation
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析灵敏度，混合后送入 ICP-MS进行离子检测。每个锆石测试点的信号采集流程为：30 s气体空白信号

采集+50 s激光剥蚀与数据采集；为确保分析结果的精度与准确度，采用标样-样品交叉法进行质量监

控，即每 8个未知样品测试点后，分别插入 1个 Plesovice 标样和 2个GJ-1标样进行同步分析与校正。

测试所得原始数据的处理、年龄计算及谐和图、年龄概率密度图的绘制等，均采用 ICPMSDataCal与

Isoplot3.0软件完成。

3　分析结果

3.1  粒度分析

对南段组7件变质砂岩样品开展的粒度分析结果表明，其平均粒径（Mz）介于2.17Φ～3.22Φ，颗

粒以细-中粒为主，该粒径特征指示研究区沉积时期处于中等水动力条件的沉积环境。从分选性来看，

南段组变质砂岩粒度标准差（σi）介于0.52～0.79，均值约为0.68，整体属于分选中等-较好级别，反映

沉积过程中颗粒分选作用较为充分[37]。偏度（Ski）多数样品<0，介于−0.12Φ～0.07Φ之间，呈现近对

称略负偏的特征，这一现象进一步印证其分选性较好，推测与浅海沉积环境中潮汐、波浪的高能反复

改造作用密切相关。峰度（KG）介于 0.93Φ～1.08Φ，锋态为中等-尖锐。从沉积搬运方式来看，深水

浊流沉积以悬浮搬运为主，其概率累计曲线多表现为发育不全的悬浮主体，呈直线不分段或两段式特

征[38]，而浅海环境水动力条件复杂，受洋流、波浪、潮汐等共同作用，搬运方式涵盖推移、跃移及悬

表1　样品位置和样品特征简表

Table 1.　Summary of sampling locations and characteristics of samples

样品编号

180118-1

180118-2

180118-3

180122-1

180122-2

180122-6

180122-25

180123-2

180123-3

岩性

变质长石石英砂岩

变质长石石英砂岩

变质长石石英砂岩

变质石英砂岩

变质石英砂岩

变质石英砂岩

变质长石石英砂岩

变质长石石英砂岩

变质长石石英砂岩

经纬度

N24°37′28.1″ E99°44′33.2″

N24°37′39.6″ E99°44′53.7″

N24°37′44.7″ E99°45′15.3″

N23°24′54.4″ E99°45′39.7″

N23°23′41.7″ E99°42′56.5″

N23°21′20.9″ E99°35′33.1″

N23°08′01.4″ E99°17′57.7″

矿物成分及简要描述

主要由石英（约60%）、长石（约20%）组成，岩石具变余砂状结构，块状构造。

可见绿帘石、锆石和不透明金属矿物等。碎屑矿物以石英为主，填隙物经低级变

质作用发生重结晶，形成细小绢云母和绿泥石等矿物

主要由石英（约65%）、长石（约25%）组成，具变余砂状结构，块状构造。基

质具显微变晶结构，由显微鳞片状绢云母及石英粉砂组成。重矿物见不透明金属

矿物、锆石、电气石等。原岩胶结物以铁质为主，其次见少量泥质胶结物

主要由石英（约70%）、长石（约15%）组成，具变余砂状结构，块状构造。基

质具变晶结构，由显微鳞片状黑云母、绢云母组成。重矿物见不透明金属矿物

等。岩石整体呈弱定向构造

主要由石英（约60%）组成，具变余粉砂状结构，块状构造。原岩颗粒成分为斜

长石和石英组成。基质具变晶结构，由显微鳞片状黑云母、绢云母组成。重矿物

见不透明金属矿物及锆石等。岩石整体呈弱定向构造

主要由石英（约75%）、长石（约10%）组成，具变余砂状结构，块状构造。砂

成分为斜长石和石英组成。基质具变晶结构，由显微鳞片状黑云母、绢云母组

成。重矿物见不透明金属矿物及锆石等

主要由石英（约80%）、长石（约10%）组成，具鳞片状粒状变晶结构，片状构

造。主要由石英、黑云母及少量钾长石、白云母组成；副矿物见不透明金属矿物

主要由石英（约70%）、长石（约15%），岩屑（约3%）组成，具变余粉砂结构，

块状构造。粉砂主要以石英为主，其次见少量斜长石；基质具鳞片变晶结构，主

要由绢云母、白云母及微晶石英组成；副矿物见不透明金属矿物

主要由石英（约70%）、长石（约15%）组成，具变余砂状结构，砂成分为斜长

石和石英组成。基质具变晶结构，由显微鳞片状绢云母、黑云母、少量绿帘石及

方解石组成。重矿物见不透明金属矿物等

主要由石英（约60%）、长石（约15%），岩屑（约3%）组成，具变余细砂状结

构，弱定向构造。
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浮三种类型，对应概率累计曲线呈典型三段式，牵引总体、跃移总体及悬移总体均较发育[39-42]。南段

组砂岩粒度分布曲线以双峰为主（图4），砂岩概率累计曲线主要呈现浅海环境的三段式特征，各搬运

组分均有明确发育，进一步佐证其沉积环境为浅海（图5）。

3.2  锆石U−Pb年龄

本次研究的 3件变质砂岩样品（180122-2、180122-6、180122-25）岩性为变质长石石英砂岩，经

分选提纯后获得的锆石颗粒大小不均，形态呈现圆状至次棱角状，粒径集中在50～150 μm范围内，整

图4   南段组变质砂岩粒度分布曲线特征图

Fig. 4.  Characteristics of distribution curves for grain sizes of metamorphosed sandstones from the Nanduan Formation
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体颗粒形态反映了其经历过一定的搬运磨蚀作用。锆石阴极发光（CL）图像（图6）显示，锆石颗粒

以浑圆状为主，少数为长柱状，二者岩相学特征与成因存在差异：前者发育环带和无明显环带，为碎

屑锆石；后者发育岩浆环带，为岩浆锆石，大部分锆石受到磨蚀，经过一段距离搬运。

样品 180122-2锆石（见附表 1）U和Th含量变化范围分别为 66×10−6～801×10−6和 25×10−6～652×

10−6，相应Th/U值为0.29～13.81。结合锆石CL图像分析和同位素Th/U值特征显示部分锆石具有岩浆

成因的特征，发育清晰规则的韵律生长环带，少量锆石出现破碎，大部分锆石边部具有一定的磨圆。

测试年龄介于2488～512 Ma之间，对于U−Pb年龄小于1000 Ma的锆石采用 206Pb/238U年龄，U−Pb年龄

大于1000 Ma的锆石采用 207Pb/236Pb年龄。频谱图显示多个群组/峰（图7c, d），分别为562、820、960、

1065、1273、1526、2439 Ma。

样品 180122-6 锆石 U 和 Th 含量变化范围分别为 17×10−6～674×10−6和 15×10−6～529×10−6，相应

Th/U 值为 0.15～7.48。结合锆石 CL 图像分析和同位素 Th/U 值特征显示部分锆石具有岩浆成因的

图5   南段组变质砂岩粒度概率累计曲线图

Fig. 5.  Cumulative curves for probabilities of grain sizes of metamorphosed sandstones from the Nanduan Formation
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特征，发育清晰规则的韵律生长环带，少量锆石出现破碎，大部分锆石边部具有一定的磨圆。测

试年龄介于 499～2789 Ma 之间，对于 U−Pb 年龄小于 1000 Ma 的锆石采用 206Pb/238U 年龄，U−Pb 年

龄大于 1000 Ma 的锆石采用 207Pb/236Pb 年龄。频谱图显示多个群组/峰（图 7c, d），分别为 565、

857、1188、1399、1571、2386 Ma。

样品 180122-25锆石U和 Th含量变化范围分别为 24×10−6～633×10−6和 13×10−6～747×10−6，相应

Th/U值为0.35～27.1。结合锆石CL图像分析和同位素Th/U值特征显示柱状锆石发育清晰规则的韵律

生长环带，浑圆状锆石少量发育生长环带，个别锆石出现破碎，大部分锆石边部具有一定的磨圆。测

试年龄介于3512～511 Ma之间，对于U−Pb年龄小于1000 Ma的锆石采用 206Pb/238U年龄，U−Pb年龄大

图6   南段组碎屑锆石阴极发光图像、测点编号及谐和年龄图

Fig. 6.  Cathodoluminescence images， analyzing spot numbers and concordant ages of detrital zircons from metsandstones in 

the Nanduan Formation
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于 1000 Ma的锆石采用 207Pb/236Pb年龄。频谱图显示多个群组/峰（图 7e, f），分别为 525、945、1093、

1451、1728、2308 Ma。

4　讨论

4.1  南段组地层时代

南段组作为昌宁−孟连构造带东侧晚古生代地层的重要组成部分，是解析区域地质演化历史的关

键载体[25,43]。受特提斯洋俯冲消减及后续陆-陆碰撞造山作用的强烈改造，南段组内发育大量褶皱构

造，导致地层内部层序紊乱，为其地质时代厘定与地层划分工作带来诸多困难。

前人对南段组地层时代的研究主要以菊石等古生物化石为核心依据：早期开展1꞉100万普洱幅区域

图7   南段组碎屑锆石U−Pb年龄协和图（a, c, e）和相对频率分布图（b, d, f）

Fig. 7.  The concordance diagrams of U−Pb ages (a, c, e) and relative frequency distribution diagrams (b, d, f) of detrital zircons 

from metsandstones in the Nanduan Formation
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地质调查工作时，在南段组以变质砂岩为主和其互层的地层中未发现古生物化石，前人将其时代归属

为奥陶系-志留系[43]。1982年，云南省区调队[17]依据发现的一些早石炭世棱菊石，将南段组的时代定

为早石炭世维宪期。方宗杰等[44]在南段组中部发现的海相化石，认定其时代为晚维宪期-早纳缪尔期。

冯庆来等[45]在南段组上部层位中发现了菊石认为南段组时代为早纳缪尔期。Yang[46]发现了出露于阿里

地区的南段组中上部的维宪期孢粉。综合来看，前人研究缺乏对该地层的系统性梳理及图版展示，仅

依靠生物层序难以精准限定其沉积时代。锆石U−Pb定年研究方面，曾文涛等对南段组3件样品进行锆

石U−Pb定年测试，获得一颗年龄为335 Ma，其余年龄皆大于500 Ma。Zheng等[25]对南段组砂岩样品

开展了U−Pb定年研究，获得最年轻 206Pb/238U年龄分别为392、381、372、367、362 Ma。黄晓明等[26]

对南段组2件砂岩样品开展了锆石U−Pb定年，获得具有统计意义的年龄为512、509.6 Ma，不同学者

的定年数据存在一定差异。

本次研究对南段组（180122-2、180122-6、180122-25）样品开展碎屑锆石U−Pb定年研究，3件样

品的年龄分布具相似性，最年轻组年龄为499、511和512 Ma。结合前人研究成果，表明南段组最大沉

积年龄下限为寒武纪，年龄上限为石炭纪。

4.2  南段组沉积环境

南段组岩性相对单一，主体为灰白色变质石英砂岩，局部可见少量变质长石石英砂岩夹层。野外

露头调查显示，研究区内南段组可识别的沉积构造较为稀少，缺乏明显的标志层；受后期强烈构造-变

质作用影响，地层褶皱、断层极为发育，强劈理现象普遍发育且贯穿整个岩系，原始沉积层序已被强

烈改造、破坏殆尽，地层接触关系与层序归属难以准确厘定，给南段组沉积环境的准确判别与沉积演

化分析带来了极大困难。目前学界对南段组沉积环境存在两种不同观点：一部分学者依据发现的槽模

构造、粉砂岩中的滑动构造、粒序层理等浊流沉积构造，认为南段组主体为深水浊流沉积环

境[7,45,47,48]；另有部分学者则通过分析南段组岩石的成分成熟度、砂岩样品粒度频率曲线与概率累计曲

线，结合个别层位发现的浅海遗迹化石，认为南段组应形成于浅海陆棚沉积环境[25,49-52]。

浅海环境与深水浊流环境在流体动力学状态、沉积物搬运机制与方式等核心沉积动力学特征方面

存在显著差异；而碎屑岩粒度特征分析作为沉积学研究的经典定量方法，在定量刻画研究区水动力强

度、厘定沉积介质能量等级及精准识别古地理环境与沉积相类型中具有不可替代的核心作用。从本次

粒度分析结果来看，南段组大部分样品均完整发育牵引总体、跃移总体及悬浮总体，且整体分选程度

达中等-较好水平，这一典型粒度组合特征，与浅海环境中潮汐、波浪共同作用下的沉积响应高度吻

合，进一步佐证了南段组沉积环境更接近于浅海环境，也为部分学者提出的浅海陆棚沉积观点提供了

关键依据。综合前述分析可知，南段组主体沉积环境并非深水浊流沉积。因此，本文选取用于区分浅

海、海滩以及三角洲相的萨胡环境判别公式[35]，具体如下：

Ybeach꞉sh.mar=15.6534MZ+65.7091σi
2+18.1071Ski+18.5043KG

Ysh.mar꞉fluv=0.2852MZ−8.7604σi
2−4.8932Ski+0.0482KG

从表 2 计算结果来看，南段组 7 件样品的 Ybeach꞉sh.mar值均>65.3650，指示其沉积环境为浅海相；

Ysh.mar꞉fluv值均>−7.4190，与郑建斌在文章中指出的南段组Ybeach꞉sh.mar值（范围 68.07～106.99）和

Ysh.mar꞉fluv值（范围−5.72～−0.20）一致，均指示了南段组的浅海沉积环境的判断[53]。综上，南段组属

于浅海沉积，并非深水浊流沉积。

4.3  南段组大地构造归属

长期以来，关于昌宁−孟连构造带南段组的形成构造背景，学界存在两种观点：一种认为南段组
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形成于构造环境稳定的被动大陆边缘；另一种认为其形成于被动大陆边缘向活动大陆边缘转换的构造

演化过程[7,26,43,51]。本文通过统计碎屑组分（表3），并绘制Dickinson碎屑图版，以此判别沉积物的源

区构造背景（图8）。

在砂岩源区构造背景判别图Q-F-L中，变质砂岩样品落入Dickinson等[54]划分的大陆块区域，以再

旋回造山带和过渡型大陆壳为主，指示碎屑物质源自陆块背景源区。在Qm-F-Lt图上，样品主要集中

于过渡型大陆壳及石英再旋回区域，石英再旋回区域投点指示碎屑经长距离搬运与多期再旋回，不稳

定岩屑低含量与过渡型大陆壳属性匹配，印证物源区物质经长期风化分选，与Q-F-L图解特征基本一

致，反映物源区板块构造属性具有统一性。结合岩屑类型与石英成因分析可知，物源区以变质岩和沉

积岩物质为主，变质岩屑与沉积岩屑为主的特征是再旋回造山带典型标志，此类造山带发育古生代—

新元古代变质岩系与沉积岩系，经抬升剥蚀后提供物源，石英以单晶为主且具波状消光等改造特征，

表明岩石碎屑经长距离搬运，这与再旋回造山带物源演化及大陆块的构造-地层组成特征相符。在Qm-

表2　南段组变砂岩粒度分析环境判别数据

Table 2.　Environmental discrimination data based on the grain-size analyses of metasandstones in the Nanduan Formation

样品号

180118-1

180118-2

180118-3

180122-1

180122-25

180123-2

180123-3

MZ（Φ）

2.68

2.57

2.17

3.22

3.04

2.52

2.18

σi（Φ）

0.72

0.73

0.69

0.52

0.55

0.79

0.79

Ski（Φ）

−0.09

−0.04

0.07

−0.12

−0.04

0.02

0.00

KG（Φ）

0.96

1.03

1.07

1.08

0.97

0.93

0.94

Ybeach꞉sh.mar

92.1491

93.5807

86.3190

85.9834

84.6882

98.0267

92.5275

Ysh.mar꞉fluv

−3.2903

−3.6900

−3.8428

−0.8112

−1.5405

−4.8016

−4.8003

表3　南段组变砂岩碎屑组分统计表

Table 3.　Statistics for compositional data of detrital grains in metsandstone of the Nanduan Formation

样品号

180118-1

180118-2

180118-3

180119-6

180119-7

180119-10

180122-1

180122-2

180122-3

180122-4

180122-7

180122-8

180122-25

180123-1

180123-2

180123-3

Q

Qp

5

6

7

64

71

65

63

65

11

63

52

50

8

2

8

9

Qm

102

98

100

113

110

115

120

116

103

120

118

110

101

109

104

105

合计

107

104

107

177

181

180

183

181

114

183

170

160

109

111

112

114

F

Pl

39

31

30

10

9

8

7

7

35

4

4

3

23

21

22

20

K

78

74

50

15

28

15

12

12

20

8

5

6

45

32

40

35

合计

117

105

80

25

37

23

19

19

55

12

9

9

68

53

62

55

L

Lv

0

0

0

2

1

2

1

1

0

2

2

2

0

0

0

0

Lm

26

24

28

13

12

13

10

10

12

11

9

7

10

0

6

5

Ls

4

5

3

1

2

1

0

0

3

1

1

0

3

1

2

1

合计

30

29

31

16

15

16

11

11

15

14

12

9

13

1

8

6
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P-K图上，样品全部落入大陆板块物源区范围，表现出较高的成熟度与稳定性特征。这一现象不仅说

明南段组砂岩搬运距离较远，还反映出物源区自身的陆源碎屑物便具备高成熟度、高稳定性的特点，

推测物源可能来源于稳定地台或古陆区，此类区域地壳演化悠久、经多期稳定化改造，岩石长期风化

后不稳定组分剔除；结合区域背景，冈瓦纳北缘南羌塘、特提斯喜马拉雅等地体的稳定地台基底，与

该物源属性契合。从Qp-Lv-Ls图可见，样品主要落入碰撞造山带和混合造山带区域，且火山碎屑

（Lv）、沉积岩屑（Ls）含量较低。结合Qm-F-Lt图特征综合分析，研究区此时已开始由稳定的物源构

造背景向活动物源构造背景转换，该时期南段组正在进行构造运动，但演化过程相对缓和。

南段组碎屑锆石年龄峰值主要呈现3个主峰阶段（图9）：泛非期（575～525 Ma）、晚格林威尔期

（960～820 Ma）及早格林威尔期（1188～1065 Ma），并发育2个次级年龄峰（1869～1645 Ma和2499～

2308 Ma）。在与各地块碎屑年龄谱值对比中发现：南羌塘地块碎屑锆石年龄谱峰值为528、938、2470 

Ma[55,56]，具有泛非期和晚格林威尔期的年龄特征，但缺少早格林威尔期年龄；高喜马拉雅地块具有显

著的晚格林威尔期年龄，显示出印度Eastern Ghats造山带的物源属性[55]；西扬子地块碎屑锆石年龄谱

峰值为390、825、956、1600、2504 Ma[57-62]；思茅地块年龄峰谱值为444、972和2440 Ma[12-14,63]。上

述地块的碎屑锆石年龄峰值虽然可以分别对应南段组某一阶段的年龄峰，但均未同时具备与南段组一

致的“泛非期-晚格林威尔期-早格林威尔期”三期主峰组合，因此难以单独解释南段组碎屑锆石年龄

底图据[51]修改。

图8   南段组变质砂岩Q-F-L（a），Qm-F-Lt（b），Qm-P-K（c），Qp-Lv-Ls（d）形成环境判别图

Fig. 8.  Diagrams of Q-F-L (a), Qm-F-Lt (b), Qm-P-K (c) and Qp-Lv-Ls (d) for discriminating the tectonic setting of 

metasandstones from the Nanduan Formation
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谱的整体特征。Zheng在文中报道了南段组早古生代年龄组（600～500 Ma）[64]，该年龄被认为是对早

古生代冈瓦纳大陆造山事件的响应（泛非造山带），而泛非造山带内广泛记录了同期的岩浆活动[65-70]；

新元古代晚格林威尔期（约950 Ma）的年龄组分，被认为物源来自印度Eastern Ghats造山带，该造山

带内晚格林威尔期岩浆活动强烈，发育大量960～820 Ma的花岗质岩浆岩，其锆石年龄谱与南段组晚

格林威尔期主峰年龄匹配[55,56]。这表明冈瓦纳大陆北缘的南羌塘、特提斯喜马拉雅等地体可为南段组

提供泛非期和晚格林威尔期年龄组分，但仍不足以完整解释其早格林威尔期主峰。此外，西澳大利亚

板块碎屑锆石年龄谱峰值为522、938、1202、2623 Ma[71-75]，具泛非期、晚格林威尔期和早格林威尔

期的年龄特征。澳大利亚西南部 Albany-Fraser 造山带则以发育早格林威尔期的岩浆事件为显著特

征[56,72,76]，该造山带内早格林威尔期（1200～1050 Ma）岩浆活动频繁，形成了大量的基性-酸性侵入

岩，锆石年龄集中分布于1180～1070 Ma，与南段组早格林威尔期年龄峰值（1188～1065 Ma）高度重

合，是早格林威尔期物源的核心供给区，而冈瓦纳大陆北缘1.1 Ga峰值是判别物源具有亲澳大利亚西

缘的重要标志。因此，南段组物源最可能来源于冈瓦纳大陆北缘与西澳大利亚相关物源区的共同供

给，其中冈瓦纳大陆北缘地体主要贡献泛非期和晚格林威尔期年龄组分，而西澳大利亚Albany-Fraser

造山带不仅提供了关键的早格林威尔期年龄组分，也与南段组三期主峰组合最为吻合。综上表明：南

段组物源并非由单一期次年龄峰单独限定，而是依据“泛非期-晚格林威尔期-早格林威尔期”三期碎

屑锆石年龄谱组合进行综合判定，该组合特征表明泛非期和晚格林威尔期的物源由Albany-Fraser造山

带与冈瓦纳大陆北缘的南羌塘、特提斯喜马拉雅等地体共同提供，而早格林威尔期的物源则主要来自

西澳大利亚Albany-Fraser造山带。

昌宁−孟连构造带东侧南段组变质岩石成分以石英为主，岩石地球化学特征显示其具有被动大陆边缘的

化学属性[52,88-90]。在Q-F-L图解中，样品数据主要集中于陆块区域（图8a），反映其源区具有古老稳定陆壳

的特征；南段组泛非期、格林威尔期的碎屑锆石εHf(t)既有较高正值也有较低负值，指示物源区存在古老地壳

再循环与新生地壳物质的加入[63]，其中εHf(t)正值样品对应新生地壳物质，与Albany-Fraser造山带及印度

Eastern Ghats造山带泛非期、格林威尔期岩浆活动形成的新生地壳物质特征相符，负值样品则对应古老地壳

再循环物质，来源于冈瓦纳大陆北缘古老陆块的基底岩石[65-70,72,76]，这一特征与Qm-F-Lt图解结果一致，进

而表明南段组的沉积环境由稳定的被动大陆边缘向远离大陆边缘的方向逐步过渡。随着新元古代南华纪裂谷

事件的发生，引发罗迪尼亚超大陆解体，原特提斯洋开始初始扩张阶段，区域内伴随南华纪裂谷事件发育了

大量基性火山岩，锆石U−Pb定年显示其形成年龄集中于750～650 Ma，为罗迪尼亚超大陆解体及原特提斯

洋初始扩张提供了直接的岩浆记录[76,90]。新元古代末至早古生代，东、西冈瓦纳大陆经过泛非造山运动拼合

形成统一的冈瓦纳超大陆，这一演化过程以泛非期造山带（约870～550 Ma）的发育为核心标志[75,89]。此阶

段南段组主要接收来自南羌塘、特提斯喜马拉雅等地体的物源，其中早格林威尔期物源主要源自西澳大利亚

Albany-Fraser造山带。南段组次要年龄组显示较弱，峰谱值为1869～1645和2499～2308 Ma，其中1869～

1645 Ma年龄组，推测可能与东澳大利亚Kimberley 造山带（1800 Ma）、Pine Creek造山带（1900～1800 

Ma）有关，且区域构造演化显示，该时期东澳大利亚地块与西澳大利亚地块处于相对靠近的构造位置，为

物源的迁移提供了有利的构造条件[90,91]。前人研究表明，1869～1645 Ma期间未发生全球性造山事件，哥伦

比亚超大陆相关造山事件发生在1850～1800 Ma，且仅在超大陆边缘发生局部造山作用[92]。综合上述特征表

明，南段组在形成过程中，物源区从西澳大利亚地块往东澳大利亚地块逐步迁移，其沉积构造环境也完成了

从被动大陆边缘向活动大陆边缘的转换，这一转换过程与区域构造演化及岩浆活动密切相关，早古生代后期

冈瓦纳大陆北缘的构造活动加剧，伴随岩浆侵入及区域变质作用，导致沉积环境由稳定被动大陆边缘向活动

大陆边缘转变，并以千枚状-弱片理化构造岩块产出于昌宁−孟连蛇绿混杂带东侧。
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5　结论

1）结合3件变质砂岩的锆石U−Pb年龄及古生物特征，确定南段组变质碎屑岩的沉积时代为泥盆

纪-石炭纪。

2）综合岩相学、粒度分析和碎屑组分特征表明，南段组沉积物以成熟度较高的变质石英砂岩和变

质长石石英砂岩为主，沉积环境为被动大陆边缘浅海沉积，并非深水浊流沉积；物源区构造背景属于

大陆内部或再旋回造山带。

3）南段组碎屑锆石年龄峰值主要呈现 3 个主峰阶段：泛非期（575～525 Ma）、晚格林威尔期

（960～820 Ma）及早格林威尔期（1188～1065 Ma），该年龄特征与冈瓦纳大陆东缘澳大利亚板块、印

度−南极板块格林威尔期、泛非期两期造山带岩浆事件对应，指示泛非期和晚格林威尔期的物源由

Albany-Fraser造山带与冈瓦纳大陆北缘的南羌塘、特提斯喜马拉雅等地体共同提供，而早格林威尔期

的物源则主要来自西澳大利亚Albany-Fraser造山带。

4）综合前人研究成果认为，南段组形成于冈瓦纳大陆北缘保山地块被动大陆边缘的浅海沉积环

N表示样品个数，n表示数据量；其他地块数据引自[29,55,56,77-87]文献。

图9   不同陆块锆石年龄分布对比图

Fig. 9.  Comparison of age distributions of detrital zircons from various rocks in different continental blocks
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境，后期受古特提斯洋闭合引发的碰撞造山作用影响，以千枚状-弱片理化构造岩块产出于昌宁−孟连

蛇绿混杂带东侧。
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