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摘要：原—古特提斯洋之间的构造转换方式一直是国际国内研究的热点与难点。南段组是昌宁 －孟连结合带东侧地层重要

组成部分，其沉积时代、沉积环境和与特提斯演化的关系均存在争议，制约了对昌宁 －孟连结合带乃至东特提斯洋演化特征

的认识和理解。本文对南段组变质砂岩样品开展了岩石学、岩相学、元素地球化学以及碎屑锆石 ＵＰｂ年代学研究工作，结果

表明其为泥盆纪—石炭纪被动大陆边缘的浅海沉积，物源来自成熟的大陆。南段组碎屑锆石年龄谱可识别出 ５６０Ｍａ、９５０Ｍａ

和 １１３０Ｍａ三个明显的年龄峰值，与来自澳大利亚北缘的拉萨地体上古生界碎屑锆石年龄谱可以对比。南段组物源特征具有

亲冈瓦纳大陆属性，但不能据此限定所在地体泥盆—石炭纪古地理位置。保山地块东缘泥盆系曼信组碎屑锆石年龄谱可识

别出 ４４０Ｍａ和 ９５０Ｍａ两个年龄峰值，与南段组存在显著区别。本文新获得昌宁 －孟连特提斯洋两侧泥盆纪碎屑锆石年龄谱

特征，为原特提斯洋与古特提斯洋之间为连续演化提供了新的沉积学证据。
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０　 引言

随着特提斯构造域释义及其时空演变过程，特

提斯构造域演化阶段划分亦相应发生变化。从特

提斯演化阶段的时限来看，存在原、古、中、新特提

斯四 阶 段 划 分 的 观 点 （邓 军 等，２０１６，２０１９；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０２１），而本文采用目前大家普遍接受的

三阶段划分方案，即原特提斯阶段（晚元古代—志

留纪）、古特提斯阶段（泥盆纪—早 ／中三叠世）、新

特提斯阶段（晚三叠世—始新世）（潘桂棠等，２０１３；
王立全等，２０２１）。大量研究者根据昌宁 －孟连结

合带内发育的泥盆纪—中三叠世放射虫硅质岩和

蛇绿岩认为其代表了晚古生代特提斯洋（丁林和钟

大赉，１９９５；钟大赉，１９９８；杨文强等，２００７；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，
２０１３ａ）。近年来，在该带内发现了大量早古生代堆

晶辉长岩（４７１ ～ ４３９Ｍａ，Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；刘桂春

等，２０１７）、具有洋壳型高镁埃达克岩地球化学特征

的英云闪长岩（４６８Ｍａ；王冬兵等，２０１６）、洋岛玄武

岩（４４９Ｍａ；孙载波等，２０１７）以及与俯冲有关的变岩

浆岩（４６２ ～ ４５４Ｍａ；Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）等，因此，昌宁 －孟连结合带演化可以追溯到

早古生代，记录了原特提斯演化的重要信息。前人

对原特提斯洋的位置和原—古特提斯洋之间的转

换过程重大科学问题尚存较大争议。部分学者认

为原特提斯洋位于古特提斯洋东侧，原特提斯洋闭

合后，弧后拉张形成古特提斯洋（Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。另有大量学者

则认为昌宁 －孟连结合带发育早古生代到中生代

的连续演化的原—古特提斯大洋（Ｐａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２；
Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；王保弟等，２０１３，２０１８；刘桂春等，

２０１７；潘桂棠等，２０１９；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；彭智敏等，

２０２０；王立全等，２０２１）。广泛分布于昌宁 －孟连结

合带的南段组为泥盆纪—石炭纪沉积地层，对其开

展深入的研究工作，有望为原—古特提斯洋之间的

转换提供重要证据。

南段组位于昌宁 －孟连结合带东部，是昌宁 －
孟连结合带晚古生代地层的重要组成部分，其碎屑

岩序列中保存了独特的沉积环境以及物源信息记

录，可以为区域古地理演化提供关键证据，因而是

东特提斯演化研究不可或缺的研究对象。前人对

南段组沉积环境尚存浅水沉积（罗君烈，１９９０；崔春

龙等，１９９８；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ）和深海浊流（方宗

杰，１９９０；刘本培等，１９９３；贾进华，１９９４）两种不同认

识。南段组沉积时代具早石炭世维宪期②（Ｙａｎｇ，
１９９９；Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００３）、早纳缪尔期（冯庆来等，

１９９６）、谢尔普霍夫期（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ）以及可

能延伸到晚石炭世（方宗杰，１９９０）等多种观点。关

于南段组构造属性存在是保山地块东侧被动大陆

边缘沉积（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，１９９１；从柏林等，１９９３）抑或是

“昌宁 －孟连洋”洋盆东侧的陆坡沉积（刘本培等，

１９９３，２００２；贾进华，１９９４；冯庆来等，１９９６）两种不同

认识。综上所述，关于南段组时代、沉积环境、构造

属性等问题未取得一致认识，制约了对昌宁 －孟连

特提斯洋演化特征的理解和认识。
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ａ据 Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２；ｂ据 Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００３，云南地质矿产局，１９８２②修改；红色和蓝色五星代表前人开展工作的孟连县南部南段村，黄色五星代

表南段组碎屑岩采样位置，紫色五星代表曼信组碎屑锆石样品采样位置

图 １　 东南亚构造格架图（ａ）及昌宁 －孟连带地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ （ａ）ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎ Ｂｅｌｔ （ｂ）

　 　 碎屑岩的粒度特征是反映沉积介质能量、判别

沉积水动力条件以及识别自然地理环境的重要指

标（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ）。碎屑锆石 ＵＰｂ 定年是沉

积岩物源分析和约束地块构造演化的重要方法，并

取得了广泛应用（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２）。本文报道
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２０２２ 年（２） 昌宁 －孟连结合带东部泥盆系—石炭系南段组研究新进展及其对特提斯洋演化的启示

了南段组变质砂岩岩石学、岩相学、元素地球化学

特征以及昌宁 －孟连洋两侧泥盆—石炭系碎屑锆

石 ＵＰｂ定年数据，旨在揭示南段组时代、沉积环境

和物源特征，并进一步探讨昌宁 －孟连特提斯洋的

演化过程。

１　 地质背景与样品

１ １　 地质背景

西南三江（怒江、澜沧江、金沙江）地区位于东

特提斯构造域，是衔接青藏高原与东南亚特提斯造

山带的关键区域，自东向西分为羌塘 － 三江造山

系、昌宁 －孟连结合带和冈底斯 －喜马拉雅造山系

３ 个一级构造单元，并进一步细分为 ８ 个二级构造

单元和若干个三级构造单元（王立全等，２０１３；潘桂

棠等，２０１３，２０１５；尹福光等，２０１７；王冬兵等，２０２１；
王保弟等，２０２１）。其中的昌宁 －孟连结合带从综

合格架、岩石地球化学和年代学数据等方面特征表

明向北与龙木措 －双湖构造带相连（钟大赉，１９９８；
Ｆｅｎｇ，２００２；Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４，２００８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；吴彦旺，２０１３；Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；王冬兵等，２０１７；王恩泽等，２０２１），向南与东

南亚的茵他侬（因他暖）－文东 －劳勿构造带相接

（图 １ａ）（Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２００６，２０１１，２０１３ａ，２０１３ｂ；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｓｏｎｅ ｅｔ ａｌ．，２００８，２０１２；Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１７；耿全如等，２０２１），代表了东特提斯主洋

盆的残余，分隔了亲冈瓦纳大陆的滇缅马地块（保

山地块）和亲华夏大陆的印度支那地块（思茅地块）

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８），是当前国际地质学研究的重点

和热点。

昌宁 －孟连结合带内地质体主要呈南北向条

带状分布，东侧紧邻临沧花岗岩基。临沧花岗岩基

于晚三叠世（２３０ ～ ２０５Ｍａ）（Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６，
２０１３；Ｊｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；孔会磊等，

２０１２；Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）侵入到澜沧岩群变质岩系

中。昌宁 －孟连结合带内下古生界澜沧岩群变质

岩、上古生界南段组、拉巴组浅变质碎屑岩、蛇绿混

杂岩、泥盆纪—中三叠世放射虫硅质岩、石炭—二

叠纪洋岛 －海山以及上古生界温泉组、曼信组细碎

屑岩夹硅质岩等地质体大致呈南北向展布（图 １ｂ）。
近年来，不同学者分别从澜沧岩群中识别出碎屑锆

石最年轻年龄峰值 ｃａ． ５３０Ｍａ（王舫等，２０１７；Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１７）、变火山岩锆石 ＵＰｂ 加权平均年龄

４５０ ～ ４６０Ｍａ（Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）、蛇

绿岩（刘桂春等，２０１７；彭智敏等，２０２０ａ，２０２１）、
（超）高压变质岩（李静等，２０１５；Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；王
舫等，２０１６；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；彭智敏等，２０１９；Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０２０）等信息，将澜沧岩群原岩厘定为早古生

代，构造性质为与原—古特提斯洋相关的俯冲增生

杂岩（王保弟等，２０１８；潘桂棠等，２０１９；彭智敏等，

２０２０ｂ），并非前人认为的基底岩系。分布于昌宁 －
孟连结合带东部的泥盆—石炭系南段组，是本文的

重点研究对象，前人在南部的阿里—南段地区开展

了一定研究，而在北部露头较好的沧源县团结—岩

帅一带却鲜有研究报道，沧源县岩帅地区南段组构

造置换较弱，为一套厚度巨大的石英砂岩与泥岩

（变质石英砂岩与板岩）组成的韵律沉积，露头尺度

可见岩性成分层指示原始层理（Ｓ０），内部发育较多

的褶皱，岩石组合的变化主要表现为两者以不同厚

度组合，依据野外出露情况分为三个岩段：ａ 岩段岩

性为厚层状变质石英砂岩夹板岩，ｂ 岩段为板岩夹

变质石英砂岩或二者互层沉积，ｃ 岩段岩性为块状

变质砂岩夹板岩，其上下关系不明。

１ ２　 样品特征

本次工作在沧源县岩帅地区采集了南段组 ９ 件

变质砂岩样品开展粒度分析（ＰＭ１０３３ｂ１、ＰＭ１０３
８ｂ１、ＰＭ１０３１０ｂ１、ＰＭ１０３１０ｂ２、ＰＭ１０３１９ｂ１、ＰＭ１０３
１９ｂ２、ＰＭ１０３２４ｂ１、ＰＭ１０３２８ｂ１、ＰＭ１０３５１ｂ１），７ 件

样品开展元素地球化学分析（ＰＭ１０３３Ｈ１、ＰＭ１０３
８Ｈ１、 ＰＭ１０３１０Ｈ１、 ＰＭ１０３１２Ｈ１、 ＰＭ１０３１７Ｈ１、
ＰＭ１０３２４Ｈ１、ＰＭ１０３２４Ｈ２），样品岩性以变质石英

砂岩、变质岩屑石英砂岩为主（图 ２ａ，表 １）。岩石

主要由变余陆源砂（石英、岩屑）和变质新生矿物

（绢云母、长英质）组成，呈颗粒支撑 －基底式胶结

类型（图 ２ｂ）。石英含量为 ７０％ ～ ９５％，包括单晶

石英、少量多晶石英及硅质岩岩屑，单晶石英粒内

可见波状消光现象。岩屑含量为 ３％ ～ １５％，强绢

云母化、硅化，成分无法准确判定，见少量云母星散

状分布。新生变质矿物粒径一般为 ＜ ０ ０５ｍｍ，集合

体填隙状分布在陆源砂粒间。

长石石英砂岩样品（１９ＨＡ０１１ＴＷ１）采自耿马

县贺派乡回爱村泥盆系曼信组（Ｄｍ）（图 ２ｃ，表 １）。
岩石胶结物为铁质胶结，局部发育有次生孔隙。石

英呈次棱角状—次圆状，粒径为 ０ １ ～ ０ ２２ｍｍ，晶
内裂纹发育，局部少数石英颗粒发育波状消光。斜

长石呈棱角状—次棱角状，粒径为 ０ １ ～ ０ ２ｍｍ，整
体表面脏杂，个别聚片双晶发育，大部分斜长石表面
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表 １　 样品位置和地层学信息简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎａｌｙｚｅｄ

样品编号 岩性 经纬度 所属地层 矿物成分及简要描述

ＰＭ１０３３ｂ１、

ＰＭ１０３３Ｈ１
变质岩屑石英

砂岩

Ｅ９９°３４′０１″

Ｎ２３°１１′３６″
南 段 组

（ＤＣｎ）

变余陆源砂主要由石英（７５％ ±），岩屑（１０％ ±）组成，主呈次棱角状、次圆状

外形，磨圆一般，分选性中等；新生变质矿物（１０％ ±）主要由微鳞片状绢云母、

隐微晶状长英质等组成，构成杂基支撑—基底式胶结类型

ＰＭ１０３８ｂ１、

ＰＭ１０３８Ｈ１
变质岩屑石英

砂岩

Ｅ９９°３３′５３″

Ｎ２３°１１′３７″
南 段 组

（ＤＣｎ）

变余陆源砂主要由石英（７５％ ±），岩屑（１０％ ±）组成，主呈次棱角状、次圆状

外形，磨圆一般，分选性中等；新生变质矿物（１０％ ±）主要由微鳞片状绢云母、

隐微晶状长英质等组成，构成杂基支撑基底式胶结类型

ＰＭ１０３１０ｂ１、

ＰＭ１０３１０Ｈ１
变质岩屑石英

砂岩

Ｅ９９°３３′５０″

Ｎ２３°１１′４０″
南 段 组

（ＤＣｎ）

变余陆源砂主要由石英（８５％ ±），岩屑（１０％ ±）组成，主呈次棱角状、次圆状

外形，磨圆一般，分选性中等；少新生变质矿物（５％ ±）主要由微鳞片状绢云

母、隐微晶状长英质等组成

ＰＭ１０３１０ｂ２ 变质石英砂岩
Ｅ９９°３３′５０″

Ｎ２３°１１′４０″
南 段 组

（ＤＣｎ）
变余陆源砂：石英（９０％ ±），岩屑（５％ ±）；

少新生变质矿物：绢云母 ＋长英质（５％ ±）

ＰＭ１０３１２Ｈ１ 变质石英砂岩
Ｅ９９°３３′４５″

Ｎ２３°１１′４３″
南 段 组

（ＤＣｎ）

ＰＭ１０３１７Ｈ１ 变质石英砂岩
Ｅ９９°３３′３７″

Ｎ２３°１１′４７″
南 段 组

（ＤＣｎ）

ＰＭ１０３１９ｂ１ 变质石英砂岩
Ｅ９９°３３′３３″

Ｎ２３°１１′５１″
南 段 组

（ＤＣｎ）

变余陆源砂主要由石英（９５％ ±），岩屑（＜ １％）组成，主呈次棱角状、次圆状外

形，磨圆一般，分选性中等；少新生变质矿物（５％ ）主要由微鳞片状绢云母、隐

微晶状长英质等组成

ＰＭ１０３１９ｂ２ 变质石英砂岩
Ｅ９９°３３′３３″

Ｎ２３°１１′５１″
南 段 组

（ＤＣｎ）

变余陆源砂主要由石英（９５％ ±），岩屑（＜ １％）组成，主呈次棱角状、次圆状外

形，磨圆一般，分选性中等；少新生变质矿物（５％ ）主要由微鳞片状绢云母、隐

微晶状长英质等组成

ＰＭ１０３２４ｂ１、

ＰＭ１０３２４Ｈ１、

ＰＭ１０３２４Ｈ２

变质岩屑石英

砂岩

Ｅ９９°３３′２９″

Ｎ２３°１１′５４″
南 段 组

（ＤＣｎ）

变余陆源砂主要由石英（７０％ ±），岩屑（１５％ ±）组成，主呈次圆状外形，磨圆

一般，分选性中等；少新生变质矿物（１５％ ±）主要由微鳞片状绢云母、隐微晶

状长英质等组成

ＰＭ１０３２８ｂ１ 变质石英砂岩
Ｅ９９°３３′２６″

Ｎ２３°１１′５６″
南 段 组

（ＤＣｎ）

变余陆源砂主要由石英（９５％ ±），岩屑（＜ １％）组成，主呈次棱角状、次圆状外

形，磨圆一般，分选性中等；少新生变质矿物（５％ ）主要由微鳞片状绢云母、隐

微晶状长英质等组成

ＰＭ１０３５１ｂ１
变质岩屑石英

砂岩

Ｅ９９°３２′４３″

Ｎ２３°１２′３０″
南 段 组

（ＤＣｎ）
变余陆源砂：石英（７０％ ±），岩屑（１５％ ±）

少新生变质矿物：绢云母 ＋长英质（１５％ ±）

１９ＨＡ０１１ＴＷ１
细粒长石石英

砂岩

Ｅ９９°２２′２７″

Ｎ２３°２４′８″
曼 信 组

（Ｄｍ）

碎屑（６８％）：石英（４５％），长石（２２％），云母（１％）

填隙物（３２％）：杂基（２４％）胶结物（８％）

岩石整体分选性差，磨圆度差，成分程度及结构成熟度低，支撑类型为颗粒支

撑，胶结类型为孔隙式接触式

发育强烈黏土化及绢云母化，部分斜长石已基本绢

云母化完全。钾长石呈它形次棱角状，粒径为 ０ １
～０ ３ｍｍ，整体黏土化强烈。岩屑多为燧石，呈次棱

角 －次圆状，大部分向微晶石英过渡，粒径约 ０ ２０
～ ０ ３２ｍｍ。

２　 分析方法

通过线计法的方式在显微镜下对南段组砂岩

颗粒粒径进行统计，通过旋转载物台上薄片固定装

置的齿轮，等距的平行移动矿物薄片，对移动中所

有通过十字丝纵丝（或横丝）的颗粒粒径加以测量

并计数，每张薄片测量 ３００ 颗以上颗粒，片状矿物颗

粒、无法清晰识别轮廓的矿物颗粒和重矿物颗粒不

参与粒度统计，再生长的长石和石英按其原粒径进

行测量并计数，杂基按照其百分含量归入 ５Φ 粒级

中，以此每张薄片便可获得一组粒径（ｄ）分布数据，

粒径统计以毫米为单位，利用公式（Φ ＝ － ｌｏｇ２ ｄ，ｄ
为颗粒直径 ｍｍ）将每张薄片所统计到的粒径值转

６４２



２０２２ 年（２） 昌宁 －孟连结合带东部泥盆系—石炭系南段组研究新进展及其对特提斯洋演化的启示

换为 Φ值，对数据进行分组，数据分组以 １ ／ ４Φ 为

间隔以便绘图，最后绘制频率分布曲线图、概率累

计曲线图（Ｆｏｌｋ ｅｔ ａｌ．，１９５７；Ｖｉｓｈｅｒ，１９６９），据此了解

样品的粒度特征所反映的沉积环境特点。

ａｂ．南段组变质砂岩野外及镜下照片（正交偏光）；ｃｄ．曼信组长石石英砂岩野外及镜下照片（单偏光）

图 ２　 南段组和曼信组野外及镜下照片

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｄｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｎｘｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 锆石分选在廊坊市诚信地质服务公司完成。

选择晶型较好、无裂隙的锆石颗粒粘贴在环氧树脂

表面制成锆石样品靶，打磨样品靶，使锆石的中心

部位暴露出来，然后进行抛光。对锆石进行反射

光、透射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）图像分析，最

后根据反射光、透射光及锆石 ＣＬ 图像选择具有代

表性的锆石颗粒和区域进行 ＵＰｂ 测年。反射光、

透射光显微照相和阴极发光（ＣＬ）照相在武汉上谱

分析科技有限责任公司完成。锆石 ＵＰｂ 同位素定

年在武汉上谱分析科技有限责任公司利用 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ同时完成。详细的仪器参数和分析流程见 Ｚｏｎｇ
ｅｔ ａｌ （２０１７）。 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ 激 光 剥 蚀 系 统 由

ＣＯＭＰｅｘＰｒｏ１０２ＡｒＦ １９３ｎｍ准分子为补偿气以调节灵

敏度，二者在进入 ＩＣＰ之前通过一个 Ｔ型接头混合，

激光剥蚀系统配置有信号平滑装置（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。本次分析的激光束斑和频率分别为 ３２μｍ
和 ５Ｈｚ，采用锆石标准 ９１５００ 和玻璃标准物质

ＮＩＳＴ６１０ 作外标，分别进行 ＵＰｂ 同位素和微量元素

分馏校正。每组数据点不超过 １００ 个（含标样），首

尾有 ＮＩＳＴ６１０、９１５００、ＧＪ１、Ｐｌｅ 等标样控制 ／监控，

中间每间隔 ８ 个样品点打 ２ 个锆石标准 ９１５００ 点，

间隔 １６ 个样品点打 １ 个 ＧＪ１ 锆石标样。每个时间

分辨分析数据包括 ２０ ～ ３０ｓ空白信号和 ５０ｓ样品信

号。对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 ＵＰｂ
同位素比值和年龄计算）采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８，２０１０）完成。锆石样品的 ＵＰｂ 年

龄谐和图绘制和年龄加权平均计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ＿
ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。本次实验锆石标样 ９１５００
和 ＧＪ１ 的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄分别为 １０６１ ～ １０６４ Ｍａ 和
５９７ ～ ６０５ Ｍａ，均在误差范围内与锆石标样参考年龄

一致。

全岩主量元素含量分析在自然资源部西南矿

产资源监督检测中心采用 ＸＲＦ玻璃熔饼法完成，仪
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器为 ＡＸＩＯＳＸ型荧光光谱仪。岩石粉末样品在开

展主量元素分析前进行烧失量分析，然后将岩石粉

末样品熔融制饼并标记样品名称。对中国标准参

考物质 ＧＳＲ３ 进行了分析，结果表明主量元素分析

精度和准确度均优于 ４％。全岩微量元素含量在武

汉上谱分析科技有限责任公司利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｅ
ＩＣＰＭＳ分析完成。用于 ＩＣＰＭＳ 分析的样品处理过

程如下：（１）将 ７４μｍ（２００ 目）样品置于 １０５ ℃烘箱

中烘干 １２ ｈ；（２）准确称取粉末样品 ５０ ｍｇ 置于

Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹中；（３）先后依次缓慢加入 １ ｍＬ 高纯

ＨＮＯ３和 １ ｍＬ 高纯 ＨＦ；（４）将 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹放入钢

套，拧紧后置于 １９０ ℃烘箱中加热 ２４ ｈ 以上；（５）待
溶样弹冷却，开盖后置于 １４０ ℃ 电热板上蒸干，然

后加入 １ ｍＬ ＨＮＯ３并再次蒸干；（６）加入 １ ｍＬ 高纯

ＨＮＯ３、１ ｍＬ ＭＱ 水和 １ ｍＬ 内标 Ｉｎ（浓度为 １ ×
１０６），再次将 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样弹放入钢套，拧紧后置于

１９０ ℃烘箱中加热 １２ ｈ 以上；（７）将溶液转入聚乙

烯料瓶中，并用 ２％ ＨＮＯ３稀释至 １００ ｇ 以备 ＩＣＰＭＳ
测试。实验过程中，对美国地质调查局（ＵＳＧＳ）标准

参考物质 ＢＣＲ２、ＢＨＶＯ２ 和 ＡＧＶ１ 的分析结果表

明，微量元素分析精度和准确度一般优于 ５％。

３　 分析结果

３ １　 粒度分析

对南段组 ９ 件样品开展粒度分析结果显示，南

段组平均粒径（Ｍｚ）介于 １ ８８ ～ ２ ８４Φ，表现细—中

粒为主，中等动能条件。总体上南段组粒度标准

（σＩ）差介于 ０ ５ ～ １ ０，以 ０ ７ 左右为主，属于分选

中等—分选较好（Ｆｏｌｋ ｅｔ ａｌ．，１９５７）。偏度（Ｓｋ１）多
小于 ０，大多介于 － ０ １ ～ ０ １Φ 之间，近于对称略有

负偏，同样说明分选性较好，推测可能是浅海沉积

由于潮汐、波浪高能量作用的结果。峰度（ＫＧ）大多

位于 ０ ８ ～ １Φ，个别大于 １，锋态属于中等 －尖锐，

近于海滩砂特征。南段组砂岩粒度分布曲线多以

单峰和双峰为主（图 ３），深水浊流沉积搬运方式以

悬浮搬运为主，而浅海环境水动力复杂多样，包括

洋流、波浪、潮汐等，搬运方式包括推移、跃移和悬

浮搬运（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６，２０１３；朱筱敏，２００９；陈
建强等，２０１５）。因此，浅海的概率累积曲线表现出

明显的三段式，牵引总体、跃移总体和悬移总体均

有发育，而浊流的概率累积曲线仅显示较为发育的

悬浮主体，呈直线不分段或两段式的概率累积曲线

纵坐标：百分含量；横坐标：粒径（Φ值）

图 ３　 南段组砂岩粒度分布曲线特征

Ｆｉｇ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｎａｎｄｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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纵坐标：概率百分比；横坐标：粒径（Φ值）

图 ４　 南段组砂岩粒度累计曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｄｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ５　 曼信组（１９ＨＡ０２ＴＷ１）碎屑锆石 ＵＰｂ谐和图和部分锆石 ＣＬ图像

Ｆｉｇ ５　 Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｘｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （１９ＨＡ０２
ＴＷ１）

特征（Ｖｉｓｈｅｒ，１９６９）。南段组砂岩概率累计曲线主

要呈三段式，各组分均有发育，仅 ＰＭ１０３８ｂ１ 和

ＰＭ１０３１７ｂ１ 为悬浮总体较发育的两段式（图 ４）。
３ ２　 锆石 ＵＰｂ测年

从长石石英砂岩（１９ＨＡ０２ － ＴＷ１）分选出较多

的锆石颗粒，圆状—次棱角状，大多数锆石 ５０ ～
１００μｍ，少量达 １５０ ～ ２００μｍ，锆石阴极发光（ＣＬ）图
像显示多数锆石具有单一的内部结构，个别发育明

显变质边（边部较窄，不能测年），开展测年的颗粒

或部位有明显的岩浆结晶振荡环带；Ｔｈ ／ Ｕ比值主体

位于 ０ ５ ～ ２ ４ 之间，极少数为 ０ １５ ～ ０ ５，均大于

０ １，指示其为岩浆成因锆石（吴元保和郑永飞，

２００４）。锆石的外部形态总体显示出圆状—次圆

状，并具明显搬运磨蚀痕迹，显示出长距离搬运或

者再旋回特征（图 ５）。
　 　 对样品 １９ＨＡ０２ＴＷ１ 的 １０４ 颗锆石开展了 Ｕ
Ｐｂ ＬＡＩＣＰＭＳ定年研究，其中 ６ 个分析点谐和度小

于 ９０％（不参与作图和统计）。年龄结果大于 １０００
Ｍａ时采用２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄，其余采用２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年

龄。９８ 个分析点的年龄具有很好的谐和度（绝大部

分大于 ９５％），均落在谐和曲线上或附近，年龄在

４１９ ～ ２６８１ Ｍａ之间（除一颗年龄为 ３４８Ｍａ）（图 ５），
同位素比值和结果列于附表 １。在频分布图上 ９８
个年龄形成了 ｃａ． ４４０ Ｍａ 最主要群组和 ｃａ． ９５０ Ｍａ
的次级群组，其余年龄组成更次一级群组（图 ８ａ）。
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３ ３　 元素地球化学

本次工作对南段组变质砂岩开展了 ７ 件样品主

微量元素测试，原始分析数据列于附表 ２①。南段组

中颗粒较粗的碎屑岩 ｗ（ＳｉＯ２）高，为 ８８％ ～９３％，平
均为 ９０％，ｗ（Ｋ２Ｏ）和 ｗ（Ｎａ２Ｏ）很低，可能与样品中

较低的长石含量有关（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ）。南段组

样品 ｗ（Ａｌ２ Ｏ３）较高，为 ３ ８％ ～ ６ ８％，平均为

５ １％。铁、锰的氧化物含量非常低，ｗ（ＴＦｅ２ Ｏ３）为
０ ５８％ ～ １ ４７％，平 均 为 ０ ９１％，ｗ （ＭｎＯ）为

０ ００２％ ～ ０ ０１２％，平均为 ０ ００７％。南段组微量

元素分析表明，Ｃｅ元素显示轻微的异常值，Ｔｈ ／ Ｕ 比

值为 ３ ８ ～ ７ ０，平均值为 ５ １６。南段组砂岩 Ｌａ ／ Ｔｈ
为 ２ ５ ～ ４ ７，平均值为 ３ ０，ｗ（Ｈｆ）平均为 ６ ２
× １０６。

４　 讨论

４ １　 沉积环境

南段组是云南区调队在 １∶ ２０ 万孟连幅区调报

告（１９８２）中命名，剖面位于澜沧县南段村，孟连至

南段的公路上。根据上下层序、岩石组合、所含古

生物化石以及岩石中长石含量的变化等划分为三

个岩性段。南段组的岩性极其单调，无特殊的标志

层，化石稀少，且位于昌宁 －孟连结合带内，受到古

特提斯洋俯冲 －陆陆碰撞造山等复杂过程的影响，

地层内部褶皱、断层发育，劈理置换现象随处可见，

其地层原始层序被破坏殆尽，给地层顶底的识别、

原始厚度的恢复、沉积构造的观察等工作造成了巨

大困难，进而制约了对沉积环境的准确判断。对南

段组沉积环境的研究最早可以追溯到 ２０ 世纪 ８０ 年

代，考虑到南段组中杂砂岩占有一定的比例，岩石

中含黏土质较高，砂岩底面见沟模、槽模构造，认为

南段组岩石具浊流沉积的特征②。随后有部分学者

依据发现的槽模构造、撕裂碎屑、粒序层理等浊流

沉积构造和少量的砂岩样品粒度分析结果，认为南

段组主体为深水浊流沉积（方宗杰，１９９２；刘本培

等，１９９３；吴浩若，１９９４；贾进华，１９９４；冯庆来等，

１９９６）。然而，大量学者认为南段组为浅海沉积，主

要证据包括：其成熟度高，与滨海海滩相可对比（罗

君烈，１９９０）；粒度参数和概率累积曲线特征③

（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ）、发育小型浪成波痕和浅水相

遗迹化石（崔春龙等，１９９８）等。
浅海环境和深水浊流环境从流体状态、沉积物

的搬运方式上有很大区别，碎屑岩粒度特征分析在

讨论沉积区水动力条件、沉积介质能量、识别古地

理环境具有重要作用。南段组砂岩粒度分布曲线

多以单峰和双峰为主（图 ３），样品平均粒径（Ｍｚ）、
偏度（ＳＫ１）、峰度（ＫＧ）、标准差（σＩ）等特征值均与

Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ（２０１９ａ）报道的数据接近。从流体的搬

运方式上来看，南段组大部分样品具有牵引总体、

跃移总体和悬浮总体，分选较好，与 Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ
（２０１９ａ）研究结果相同，南段组更接近于浅海环境

的搬运沉积特征，而与仅具有发达悬浮总体的浊流

沉积具有较大差别。

４ ２　 地层时代

南段组作为昌宁 －孟连结合带晚古生代地层

重要组成部分，受到特提斯洋俯冲消减和随后的陆

－陆碰撞造山的强烈改造，形成大量褶皱，给地层

顶底关系和原始厚度的识别均带来巨大困难。南

段组现今表现出极大地层厚度，约 ３０００ ～ ５０００ｍ（云
南省区域地质调查院，２００３；崔春龙等，１９９８），由于

内部层序已部分被打乱，无法代表原生厚度，给地

层的划分、对比研究带来困扰。

前人在南段组开展了生物地层学研究，获得了

大量的、种类繁多的动植物化石。早期开展 １ ∶ １００
万普洱幅区调工作时，在南段组这套变质砂岩为主

夹板岩或互层的地层中未获得古生物化石，将其归

属奥陶—志留系。１∶ ２０ 万孟连幅②在南段组中段发

现大量维宪阶菊石，包括 Ａｃｒｏｃａｎｉｔｅｓ ｓｐ．，Ｅｐｉｃａｎｉｔｅｓ
ｓｐ．，Ｋａｚａｋｈｏｃｅｒａｓ ｓｐ．，Ｌｅｐｔｏｄｅｓｍａ ｓｐ．，Ｓｔｒｅｂｌｅｃｈｏｎｄｒｉａ
ｓｐ．，Ｓｅｐｔｉｍｙａｌｉｎａ ？ｓｐ．，Ｐａｌａｅｏｌｉｍａ ｓｐ．，Ｐｏｓｉｓｏｎｉａ
ｓｐ．，将南段组时代划为早石炭世维宪期。南段组中

部见 Ｐｒａｅｄａｒａｅｌｉｔｅｓ、Ｋａｚａｋｈｏｃｅｒａｓ 等海相化石，时代

为晚维宪期—早纳缪尔期（方宗杰，１９９０）。南段组

上 段 采 获 菊 石 类，包 括 Ｓｔｅｎｏｐｒｏｎｏｒｉｔｅｓ ｓｐ．，
Ｐｒｏｌｅｃａｎｉｔｅｓ ｓｐ 等，将中、上段地层时代定为纳缪尔

早期（冯庆来等，１９９６）。Ｙａｎｇ （１９９９）报道了出露

于阿里地区的南段组中上部的 Ｖａｌｌａｔｉｓｐｏｒｉｔｅｓ ｃｉｌａｒｉｓ，
Ｄｉａｔｏｍｏｚｏｎｏｔｒｉｌｅｔｅｓ ｓｐ．，Ｗａｌｔｚｉｓｐｏｒａ ｓｐ． 等孢粉，表明

其时代为维宪期。Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ（２００３）亦报道了阿里附

近板角村南段组中含有 Ｐｒｏｎｏｒｉｔｅｓ ｓｐ．，Ｅｏｃａｎｉｔｅｓ ｓｐ．，
Ｐｓｅｕｄｏａｒｉｅｔｅｓ ｓｐ 菊石化石，认为南段组中至少包含

早石炭世沉积，而对于整个南段组时代仍很难限

定。Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１９ｂ）在南段组上部发现了

Ｅｐｉｃａｎｉｔｅｓ ｓｐ．，Ｍｅｇａｐｒｏｎｏｒｉｔｅｓ ｓｐ．，Ｓｏｍｏｈｏｌｉｔｅｓ ｓｐ．，
Ｓｙｎｇａｓｔｒｉｏｃｅｒａｓ ｓｐ．，Ｐｒｏｌｅｃａｎｉｔｅｓ？ｓｐ．，Ｋａｒｄａｉｌｉｔｅｓ？ｓｐ
和 Ｈｏｍｏｃｅｒａｓ？ｓｐ Ｆａｙｅｔｔｅｖｉｌｌｅａ ｓｐ 等 ８ 个属菊石化
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２０２２ 年（２） 昌宁 －孟连结合带东部泥盆系—石炭系南段组研究新进展及其对特提斯洋演化的启示

石，指示所属地层时代为谢尔普霍夫阶。显然，前

人报道的南段组古生物化石均集中在中上部，而下

部地层时代因缺乏化石而无法有效约束，推测延伸

至泥盆纪②③（方宗杰等，１９９０）。本次研究在昌宁 －
孟连带中部沧源县岩帅地区南段组中发现了大量

菊石化石，由于地层受到后期强烈挤压改造，化石

均被压扁，只有轮廓可以清晰辨认，内部构造较模

糊，无法鉴定（图 ６），推测与前人发现与南段组上部

的菊石化石可以对比。

碎屑锆石年代学研究在限定地层沉积时代方

面可以作为生物地层年代学研究的有效补充，尤其

对南段组未发现有效古生物化石层段具有其他方

法不可替代的作用。碎屑锆石年代学利用最年轻

一组年龄限定地层最大沉积时间已经得到大量运

用（Ｄｉｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００９；王冬兵等，２０１５，２０２０；罗亮

等，２０２０），通过大量研究实例总结出该方法提供的

时代下限一般与地层底界时代相差在 ５０Ｍａ 以内

（佘振兵，２００７）。Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１９ａ）对南段组 ４
件砂岩样品 ４００ 颗锆石开展了 ＵＰｂ 定年研究，获

得２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄小于 ４２０Ｍａ 的仅有 ５ 颗，分别为

３９２Ｍａ、３８１Ｍａ、３７２Ｍａ、３６７Ｍａ、３６２Ｍａ。曾文涛等

（２０１７）对南段组中 ３ 件样品锆石 ＵＰｂ 定年测试，

获得了 １６２ 个谐和度大于 ９０％的年龄，其中小于

５００Ｍａ的仅一颗，年龄为 ３３５Ｍａ。黄晓明等（２０２２，
地质通报待刊）对南段组 ２ 件砂岩样品开展了锆石

ＵＰｂ定年，获得 ２１１ 颗谐和度大于 ９０％的年龄，小

于 ５００Ｍａ的仅一颗，年龄为 ４９３Ｍａ。综上所述，对

南段组 ９ 件碎屑锆石共计 ７７３ 颗锆石开展 ＵＰｂ 定

年，仅获得小于 ４２０Ｍａ的年龄 ６ 个，且极为分散，其

加权平均年龄不具有说服力。考虑挑样时的混样、

处理年龄的人为误差，用最年轻的单颗粒年龄限定

地层沉积时代下限显然不合适。

图 ６　 沧源县岩帅地区南段组野外照片（ａ）和所产“菊石化石？”（ｂｅ）
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏ （ａ）ａｎｄ ａｍｍｏｎｏｉｄｓ Ｆｏｓｓｉｌｓ ？（ｂｅ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｎｄｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｓｈｕａｉ ａｒｅａ，Ｃａｎｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ，
ＣｈａｎｇｎｉｎｇＭｅｎｇｌｉａｎ Ｂｅｌｔ

　 　 前人对南段组时代的限定主要通过生物地层

学和碎屑锆石定年研究（方宗杰，１９９０；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９９；Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ；曾文涛

等，２０１７），但是两种工作均具有局限性，未取得实

质性突破。化石采集主要呈点状集中在上部，对南

段组中下部地层时代缺乏约束，加之化石是否为原

地埋藏存疑，且受到后期变形变质的强烈改造，无

疑都为生物地层学研究带来了巨大挑战。大量碎

屑锆石的研究表明，南段组中最年轻组锆石年龄远

远老于发现的化石时代，显然利用最年轻组碎屑锆
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （２）

石年龄限定地层沉积时代下限效果不理想。考虑

到南段组覆于下古生界澜沧岩群之上，变质和变形

均较澜沧岩群弱，并且前人于上部发现了下石炭统

化石，因此本文暂认为泥盆纪—石炭纪。

４ ３　 地球化学特征与构造背景

南段组样品含较高 Ａｌ２Ｏ３，铁、锰的氧化物含量

非常低，说明其化学成分成熟度高，与前人总结的

不同构造环境的碎屑物的主量元素对比，发现南段

组砂岩主量元素特征与被动大陆边缘沉积物类似

（Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ．，１９８６；贾进华，１９９４）。对南段组各样

品化学组成的分析结果进行计算，将获取的参数分

别投入 ＴｉＯ２（ＴＦｅ２ Ｏ３ ＋ ＭｇＯ）、Ａｌ２ Ｏ３ ／ ＳｉＯ２（ＴＦｅ２ Ｏ３
＋ ＭｇＯ）源区构造环境判别图中，可见南段组变质砂

岩碎屑源区构造背景主要落入被动大陆边缘区域

（图 ７ａｂ）。
Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ （１９８１）认为当 Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ２ ５ ～ ３

时，其源岩主要为岛弧火山岩；Ｔｈ ／ Ｕ 值约为 ４ ５ 时，

其物源主要以沉积岩为主，可能有岛弧火山岩碎屑

混入；当 Ｔｈ ／ Ｕ值约为 ６ 时，可以肯定物源主要是再

旋回沉积岩。南段组 ９ 件砂岩样品的 Ｔｈ ／ Ｕ 值为

３ ８ ～ ７ ０，平均值为 ５ １６，表明南段组物源主要是

再旋回沉积岩，极少受到岛弧火山碎屑的影响。本

研究与郑建彬（２０１９）对南段组碎屑岩开展微量元

素分析均发现，砂岩的 Ｚｒ ／ Ｓｃ 与 Ｔｈ ／ Ｓｃ 的比值显示

南段组碎屑岩经历了物质再旋回作用（图 ７ｃ），可能

来源于沉积物的再旋回，Ｌａ ＋ Ｃｅ ＋ Ｎｄ、Ｙｂ ＋ Ｙ 与 Ｓｍ
＋ Ｇｄ ＋ Ｄｙ图解显示其形成于近陆源区（图 ７ｄ）。南

段组碎屑岩微量元素中，Ｓｃ、Ｃｏ 等相容元素相对于

大陆上地壳显示亏损，反映了碎屑岩物源区缺少基

性物质的输入；Ｚｒ、Ｈｆ 等活动性弱的稳定元素富集

反映源区稳定性物质含量高。Ｃｅ 元素显示轻微的

异常值，与大陆边缘区的 Ｃｅ 异常值接近（０ ９０ ～
１ ３０），而与大洋盆地 Ｃｅ的负异常（０ ５５）及扩张洋

脊近源区的 Ｃｅ 的负异常值（０ ２９）相差甚远；南段

组的 Ｅｕ显示负异常（平均值为 ０ ６３），与大陆上地

壳的 Ｅｕ值接近（０ ６５；Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ．，１９９０）。
南段组整体上岩性变化不大，反映自下而上沉

积构造背景差异不大。岩石学、岩石地球化学特征

指示南段组碎屑成分成熟度高，不稳定成分含量

低，因此，南段组更可能是稳定的构造背景下的沉

积。由于部分微量元素在风化成岩过程中化学性

质不活泼，能够有效的了解源区性质，Ｂｈａｔｉａ（１９８６）
提出了不同源区碎屑岩微量元素图解，南段组样品

均落入被动大陆边缘区域，反映其源区为构造环境

稳定的地质单元，与主量元素反映的情况一致（图

７ｅｇ）。从南段组碎屑锆石 ＵＰｂ 年龄组成看，几乎

不含或含极少量小于 ５００Ｍａ 的年龄，而南段组上部

化石时代为晚石炭世，显然南段组碎屑锆石组成中

缺乏年轻锆石信息，指示其沉积期及之前很长一段

时间，未发生大规模岩浆作用，构造环境较稳定。

南段组岩石学、碎屑锆石年龄组成以及地球化学特

征反映其碎屑岩属于被动大陆边缘较为成熟的陆

源沉积物。

４ ４　 碎屑锆石源区与古地理意义

对于南段组大地构造环境还存在“昌宁 －孟连

洋”西侧保山 －耿马地块东侧的被动大陆边缘沉积

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，１９９１；从柏林等，１９９３；郑建彬，２０１９）和
东侧陆坡沉积（本培等，１９９３；贾进华，１９９４；冯庆来

等，１９９６）两种不同认识。Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１９）报道

了南段组中存在早古生代年龄组（６００ ～ ５００Ｍａ）和
新元古代早期年龄组（ｃａ． ９５０Ｍａ）两个显著的年龄

峰。其中早古生代年龄组被认为是早古生代冈瓦

纳大陆造山事件的响应（泛非造山带），大量同期的

岩浆时间记录存在于泛非造山带（Ａｃｈａｒｙｙａ，２０００；
Ｓａｎｔｏｓｈ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｂｏｇｅｒ ｅｔ ａｌ ２００１；陆松年，２００４；
Ｂｏｇｅｒ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ ２００４；Ｃａｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。新元古

代晚格林威尔期的年龄（ｃａ． ９５０Ｍａ）在印度 Ｅａｓｔｅｒｎ
Ｇｈａｔｓ山脉存在大量的同时期岩浆事件记录（Ｚｈｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１１）。澳大利亚西南部 ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ 造山带

则主要发育了早格林威尔期的岩浆事件（Ｃａｗｏｏｄ ｅｔ
ａｌ．，２００７），冈瓦纳大陆北缘 １ １Ｇａ峰值成为亲澳大

利亚西缘的显著标志（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。亲华夏的

华南板块和思茅地块具有中—晚志留世（４３０ ～
４１０Ｍａ）（陆松年，２００４；Ｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ ２０１４）和新元古代早—中期年龄组（８５０ ～
７５０Ｍａ）两个显著峰值，缺乏泛非期（６００ ～ ５００Ｍａ）
峰值（Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

南段组沉积岩物源特征与已被证实为起源于

冈瓦纳大陆北缘的离散地块———保山 －掸邦地块

（罗亮等，２０１７，２０１８）、腾冲地块以及拉萨地块等相

似，具有典型的亲冈瓦纳大陆特征，而与亲华夏的

思茅地块具有显著差异。本研究综合分析前人报

道的南段组碎屑锆石年龄组成，识别出了 ５６０Ｍａ、
９５０Ｍａ和 １１３０Ｍａ三个明显的年龄峰值（图 ８ｃ）。大

量研究表明，５６０Ｍａ 和 ９５０Ｍａ 是来自冈瓦纳大陆北

缘的南羌塘、特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅等地体共
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ＴｉＯ２ （ＴＦｅ２Ｏ３ ／ ＭｇＯ）图解，ｂ Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２ （ＴＦｅ２Ｏ３ ／ ＭｇＯ）图解（据 Ｂｈａｔｉａ，１９８３，１９８５）；ｃ Ｚｒ ／ ＳｃＴｈ ／ Ｓｃ图解（据 ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）；ｄ Ｌａ

＋ Ｃｅ ＋ ＮｄＹｂ ＋ ＹＳｍ ＋ Ｇｄ ＋ Ｄｙ 三角图解（宋天锐等，２００５）；ｅｇ ＬａＴｈＳｃ图解，ＴｈＣｏＺｒ图解，ＴｈＳｃＺｒ图解（Ｂｈａｔｉａ ｅｔ ａｌ．，１９８６）

图 ７　 南段组碎屑岩物源区性质判别图解

Ｆｉｇ ７　 Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｄｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

有的两个重要的碎屑锆石年龄峰值（Ｐｕｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００８；Ｍｙｒｏｗ ｅｔ ａｌ．，２００９，２０１０；Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。
ｃａ． １１７０Ｍａ为中—南拉萨地体所特有的年龄峰值，

因而认为拉萨地体物源来自澳大利亚西南缘的

ＡｌｂａｎｙＦｒａｓｅｒ 造山带（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。综上所

述，本文认为南段组与拉萨地体类似，ｃａ． １ １Ｇａ 物
源可能来自冈瓦纳大陆的西澳大利亚地体。

近年来，随着激光剥蚀等离子体质谱这种快速

分析技术的发展进步和逐步普及，碎屑锆石年代学

在沉积物源区分析、陆块亲缘性示踪、古地理重建

等方面已经成为重要研究手段。本文认为在使用

该方法进行特定时代古地理重建时，应充分考虑地

体内部早期沉积岩的再循环问题。南段组碎屑锆

石组成具有冈瓦纳大陆亲缘性并不能简单得出南

段组所在地体泥盆—石炭纪距离冈瓦纳大陆较近

的结论。前人大量研究表明，西盟群、勐统群、孟定

街群和澜沧岩群最年轻组锆石加权平均年龄为新

元古末期—寒武纪，限定其沉积时代为早古生代早
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期（刑晓婉，２０１６；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７），并非前人认为

的元古代，同时他们的碎屑锆石年龄谱组成具有早

古生代年龄组（５００ ～ ６００Ｍａ）、新元古代晚期年龄组

（ｃａ． ９５０Ｍａ）两个显著峰值（王舫等，２０１７）以及新元

古代早期年龄组（ｃａ． １１００Ｍａ），具有亲冈瓦纳大陆

澳大利亚边缘特征（Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。野外接触关系、生物地层学以及变质变形

特征等证据均表明南段组时代较上述地层较年轻，

其碎屑锆石年龄谱分布与他们出奇的一致。澜沧

岩群南段组野外紧密伴生，其碎屑锆石组成具有

６００ ～ ５００Ｍａ、１０００ ～ ９００Ｍａ 和 １２００ ～ １１００Ｍａ 三个

显著峰值，与南段组碎屑锆石组成高度相似（图 ８ｃ，
ｄ），因此澜沧岩群等地体内部地层可以作为南段组

的物源供给。澜沧岩群沉积时（早古生代寒武纪—

奥陶纪）接受了冈瓦纳大陆物源，后期特提斯洋裂

离，无论洋盆规模多大，均不会影响南段组碎屑锆

石组成具有亲冈瓦纳大陆属性。因此，仅依据南段

组碎屑锆石年龄谱具有亲冈瓦纳大陆特征，就对所

在地体泥盆—石炭纪位置、特提斯洋规模以及位置

等作出简单判断显然欠妥，还应开展更进一步的

工作。

４ ５　 原—古特提斯演化

从岩石圈结构、岩石学、地球化学和生物地层

学方面，证实昌宁 －孟连结合带向北与龙木措 －双

湖构造带相接（钟大赉，１９９８；李才等，２００５；Ｆｅｎｇ，
２００２；Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００４，２００８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０，
２０１８；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；罗亮等，

２０１４；王冬兵等，２０１６，２０１７；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｆａｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５），记录原特提斯洋和古

特提斯洋演化的重要信息，是研究原—古特提斯转

换过程的重要解剖窗口。部分学者依据岛弧火山

作用和榴辉岩研究，认为原特提斯洋于早古生代末

期闭合，原特提斯洋向南（现今向西）俯冲进而弧后

扩张形成古特提洋（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ
ａｌ．，２０１１；聂小妹，２０１６；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０２１），进一步提

出原特提洋位于古特提斯洋以东，由于原特提斯洋

向南（现今向西）俯冲消减，西侧发生弧后扩张形成

古特提斯洋（Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１；Ｗｅｉ ｅｔ
ａｌ．，２０２２）。Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１９ａ）则认为保山地块

和思茅地块的分界是澜沧江构造带，其代表了古特

提斯洋的主支。另有大量学者认为早古生代—中

生代发育连续演化的原—古特提斯大洋（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９），向东俯冲消减，并于早—中三叠世闭合（Ｐａｎ

ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；王保弟等，２０１３，
２０１８；刘桂春等，２０１７；潘桂棠等，２０１９；彭智敏等，

２０２０；王立全等，２０２１），昌宁 －孟连结合带记录了

原特提斯和古特提斯洋消亡的残迹。

综上所述，原特提斯洋与古特提斯洋的位置、

原特提斯洋的俯冲极性以及原特提斯与古特提斯

的转换方式等一直是国际国内特提斯洋演化研究

的热点与难点。由于滇西地区泥盆系和下石炭统

研究资料的匮乏，加之岩浆作用不甚发育，造成原、

古特提斯洋盆之间的构造转换的研究一直无法获

得实质性进展。笔者认为昌宁 －孟连结合带两侧

的泥盆纪沉积岩开展碎屑锆石物源分析可以为解

决原—古特提斯洋之间的构造转换提供新的契机。

本文暂认为原特提斯洋与古特提斯洋之间为

连续演化，证据有：（１）温泉组和曼信组为一套硅质

岩、硅质泥岩、凝灰岩、粉砂质泥岩、细粒岩屑石英

砂岩等。碎屑锆石、沉积环境以及硅质岩地球化学

分析表明，温泉组和曼信组为形成于昌宁 －孟连古

特提斯西侧的大陆斜坡至盆地边缘环境（冯庆来

等，１９９７；张凡等，２００３；杨文强等，２００７；王冬兵等，

２０２０）。综合分析本研究和前人获得的碎屑锆石年

龄谱特征，发现温泉组和曼信组碎屑锆石具有明显

的 ｃａ． ４５０ ～ ４４０Ｍａ 和 ｃａ． ９５０Ｍａ 的年龄峰值（聂小

妹，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５），不具有泛非期（６００ ～
５００Ｍａ）和早格林威尔期（１１００Ｍａ）峰值，与昌宁 －
孟连结合带东部的南段组、澜沧岩群形成显著区别

（图 ８ａｄ）。古特提斯洋初始阶段即泥盆纪时期，两

侧沉积物物源具有显著差异，表明此时特提斯洋已

具有相当的宽度，足以阻隔两侧沉积物物源供给。

（２）昌宁 －孟连结合带代表原特提斯洋和古特提斯

洋的残迹的蛇绿混杂岩时常混杂出现，其间并没有

明显的界线，如双江县牛井山蛇绿混杂岩既有晚古

生代二叠系 ＮＭＯＲＢ型蛇绿岩，又有早古生代洋壳

俯冲相关的埃达克岩（王冬兵等，２０１６，２０１７），预示

了原特提斯洋与古特提斯洋在空间上的重叠。澜

沧岩群中保存了大量具有岛弧 ／陆缘弧特征的岩浆

岩，时代大致为 ４６０ ～ ２７０Ｍａ（Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；王冬

兵等，２０１６；Ｘｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。近年来，澜沧岩群中

识别出了代表低温高压变质带，其中包含了原岩时

代为 ４５１ ～ ２５０Ｍａ 的榴辉岩和蓝片岩（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；王慧宁，

２０２０）。保山地块与思茅地块上未见泥盆系与奥

陶—志留系之间的角度不整合（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９）。
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碎屑锆石数据来源：保山地块东缘泥盆系（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；聂小妹，２０１６），南段组（曾文涛等，２０１７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ｂ；黄晓明

等，２０２２ 待刊），澜沧岩群（刑晓婉，２０１６；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２）西澳大利亚（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）

图 ８　 泥盆系曼信组（ａ）与保山地块东缘泥盆系温泉组 ＋曼信组（ｂ）、南段组（ｃ）、澜沧岩群（ｄ）、西澳大利亚（ｅ）碎屑锆石年

龄谱特征对比图

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｎｘｉｎ Ｆｍ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ｗｅｎｑｕａｎ Ｆｍ ＋ Ｍａｎｘｉｎ Ｆｍ ｏｎ ｔｈｅ
Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｂａｏｓｈａｎ Ｂｌｏｃｋ，Ｎａｎｄｕａｎ Ｆｍ，Ｌａｎｃａｎｇ Ｇｒｏｕｐ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

　 　 以上特征反映了昌宁 －孟连特提斯洋存在长

时间的俯冲过程，揭示出原特提斯洋与古特提斯洋

在时间上的连续性。（３）南段组碎屑岩岩石学特征

表明其主要由稳定组分构成，岩石地球化学具有被

动大陆边缘特征（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ），碎屑锆石年

龄谱缺乏年轻锆石组成（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ；曾文涛

等，２０１７），表明其为稳定环境下沉积。原特提洋与

古特提斯洋转换的关键时期为志 留—泥 盆 纪
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（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１９；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０２１；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０２２），昌宁 －孟连

特提斯洋两侧志留—泥盆纪岩浆作用却鲜有发生，

表明原特提斯洋向古特提斯洋转换过渡期没有发

生强烈构造 －岩浆作用，其间可能不存在原特提斯

洋闭合后古特提斯洋重新打开的过程。

５　 结论

（１）南段组岩相学分析表明其沉积于浅海环

境，并非深水浊流沉积。地球化学资料表明，南段

组沉积于被动大陆边缘，碎屑主要来自循环大陆

地壳。

（２）南段组时代大致限定于泥盆—石炭纪。前

人对南段组整个时代延限缺乏有效约束，化石采集

主要集中于上部，且大多遭受后期强烈改造，碎屑

锆石年龄中普遍缺乏年轻锆石信息。对南段组时

代精确约束还需进一步地在更多层位发现化石或

具有定年效果的火山岩夹层。

（３）南段组碎屑锆石年龄谱与澜沧岩群极其相

似，其下伏澜沧岩群完全可以为南段组提供物源，

利用南段组物源信息来恢复所在地体泥盆—石炭

纪古地理位置（冈瓦纳大陆西澳大利亚或印度北

缘），并进一步地限定古特提斯洋的宽度等明显欠

妥。泥盆—石炭纪昌宁 －孟连洋两侧碎屑锆石年

龄谱的显著差异为原特提斯洋与古特提斯洋之间

为连续演化提供了新的沉积学证据。

致谢：成都地质调查中心 耿全如 研究员和胡

世学研究员分别在野外工作和化石处理与照相过

程中给予了大力支持和帮助，审稿专家和编辑部老

师提出了重要修改意见和建议，在此一并致以衷心

感谢！
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