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一个前寒武纪安底斯复理石

皖南羊栈岭组复理石的岩石学及地球化学
①

夏邦栋 马 学敏

(南京大学地球科学系 )

提 要 晚元古代羊栈岭组复理石的砂屑岩为岩屑杂砂岩
,

石英含量中等
,

富含火 山岩及浅变

质岩岩屑与长石
.

复理石沉积时有中酸性岩浆喷出
。

轻矿物
、

重矿物以及岩屑特征表明
,

复理石 的

物源 区由中酸性火 山岩
、

花岗岩
、

浅变质岩及沉积岩组成
。

砂屑的颗 粒格架组分及常量元素与稀土

元素地球化学特征一致说明
,

复理石盆地是在实底斯型构造背景下发育的弧间盆地
.

关键词 前寒武纪 安底斯复理石 弧间盆地

第一作者简介 夏邦栋 男 6 。岁 教授 沉积 一大地构造

月lJ 吉

复理石是 构造属 性极强 的沉积建造
。

它的形 成具有 多种构造背景
。

H
.

G
.

R ae id gn

( 1 9 7 2) 首先将复理石区分为大西洋型
、

口本海型
、

岛弧型
、

安底斯型
、

地中海型及加利福尼亚型

等六类
,

并从宏观地质特征方面对六类复理石作出了概略说明
。

K
.

A
.

w rC oo k ( 1 9 7 9) 根据复

理石砂屑岩的石英含量
、

51 0 及 K刀 / N
a :

O 值将复理石区分为大西洋型
、

安底斯型
、

仰冲岩石

圈型及岛弧型四类
。

夏邦栋根据建造序列特点将我国复理石区分成富火山岩序列 (含岩屑杂砂

岩 及石英杂砂岩两亚类 )
、

非火 山岩序列 (含非碳酸盐型
、

富碳酸陆屑盐型
、

碳酸盐型三亚类 )
、

火山岩 一沉积岩序列等三种
,

认为它们分别产出在板间或活动大陆边缘
、

板内断陷盆地及裂谷

之 中 (夏邦栋
,

1 98 6 )
。

上述复理石分类 的提出对于认识复理石形成的多样化构造背景以及研究

板块构造的演化都具有重要意义
。

但是关于各类复理石实例的详细研究是不多的
,

尤其是关于

前寒武纪安底斯型复理石的专题研究几乎是一 空白
。

笔者研究了安徽南部晚元古代羊栈岭组 (又称牛屋组 )沉积
,

获得了较为系统的材料
,

可以

断定它是安底斯型复理石
,

且颇有典型性
。

皖南前震旦纪地层分为汐口 群 ( R
Z
)及历 口群 ( R ; )

,

均具有轻度变质
。

它们构成杨子板块

的基底并被震旦系 ( R 圣)不整合覆盖 (图 1 )( 夏邦栋
,

1 96 2 )
。

羊栈岭组是历 口群下部
,

其上为邓

家组碎屑岩及铺岭组 /井潭组火山岩
。

羊栈岭组具有以下作为复理石沉积的标志
:

① 国家自然科学基金资助课题
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1
.

它是厚度逾 28 0 0 m的由粗
、

细碎屑物构成的带状沉积体
。

呈近东西方向在皖南延伸约

Zo o k m
,

并伸入西侧的赣东北境 内
,

其宽度不超过 50 k m
。

2
.

碎屑沉积中的粗粒部分— 砂岩
,

是杂砂岩
,

具有原生的碎屑颗粒及较丰富的泥质基

质
。

3
.

具有韵律性
.

下部以砂岩为主
,

并 由砂岩
、

板岩构成韵律层
; 中部以粉砂岩为主

,

并由粉

砂岩
、

板岩构成韵律层
;
上部以板岩为主

,

并由粉砂岩与板岩构成韵律层
。

单韵律的厚度一般 自

数十米向上减小到 20
c m 以内

。

4
,

具有递变结构
。

韵律底部常出现递变砂 /粉砂
,

其底面为冲刷面
,

并出现火焰状构造
。

5
.

发育底痕
。

韵律的底部单元具有舌状
、

蟒鲜状
、

新月形槽状以及不规则形态的重荷模
。

槽

模的指向与区域性古水流方向 (近于正北 )具有很好的一致性
。

6
.

具有多种内部构造
。

韵律的砂质单元中有泥砾
,

在平行纹层单元中有火焰状构造及砂质

脉
,

在交错纹层单元中有包卷层理等
。

以上标志满足了国际沉积学界对于鉴定复理石沉积的基本要求
。

羊栈岭组属于复理石积

是可以肯定的
。

徐树桐等 ( 1 9 7 9 )
、

周洪瑞 ( 1 9 8 3) 等对此复理石及其中的部分沉积特征作过报

导
。
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断层

1 复理石砂屑岩的岩石学

复理石砂屑宕为岩屑杂砂岩
。

根据对 26 件薄片的观测统计
,

碎屑中含石英 25 一 80 %
,

平

均为 50 %
,

岩屑含量最高达 48 %
,

平均为 32 % ; 长石含量最高为 40 % (个别的 )
,

最低为百分之
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几
,

平均为 1 8%
。

石英可以区分为单晶石英与复晶石英
。

单晶石英中有的晶粒为 自形
,

横切面近于六边形
,

有的晶粒具有弧形边或成为港湾状
,

这些晶粒为火山喷发物
。

有的单晶石具有交代穿孔构造
,

应来白花岗岩
。

复晶石英数量约占石英总数的 1 ,4/
,

其中不少是由 5 个以上且大小参差的石英

晶粒集合而成
,

晶粒的边棱或较平直
,

或为锯齿状
,

这种复晶石英应来 自变质岩石部分复晶石

英由大小均匀而且数量较少 (常在 5 个以 下 )的石英晶粒集合而成
,

应来 自花岗岩类岩石
。

岩屑中以火成岩屑最多
,

约占岩屑比例 1 3/ 一 1 2/
。

主要是安山岩
、

安山玄武岩
、

英安岩
、

流

纹岩
、

火山玻璃
,

以及少量花岗岩屑
。

火山岩屑的表面干净
,

棱角鲜明
,

没有遭受过侵蚀的明显

痕迹
,

这些火山岩屑主要应是同期火山喷发之产物
。

千枚岩及板岩岩屑也较普遍
,

此外还见到

一定数量的泥质岩及硅质岩岩屑
。

长石主要是中酸性斜长石及正长石
,

还有少量条纹长石和微斜长石
,

它们应来 自于中酸性

侵入岩及喷出岩
。

碎屑颗粒的分选较差
,

磨圆度为差到中等
,

基质含量达 20 一 40 %
,

主要成分为泥质
。

含少

量硅质及钙质胶结物
。

岩石主要结构系数 (宋天锐
,

1 9 7 9) 为 3
.

68 9 ~ 7
.

3 1 5
,

属于次成熟到不成

熟
。

上述特点说明
,

复理石是快速搬运和堆积的产物
,

物源区广泛分布着浅变质岩
、

中酸性火

山岩以及花岗岩类岩石
,

也有少量沉积岩
,

复理石沉积时有火山喷发
。

根据笔者所做复理石砂屑岩的 n 个人工重砂矿物成分及含量测定结果看出
,

物源区应有

花岗岩及花岗闪长岩
,

安山岩
、

变质岩 以及沉积岩四种岩石类型 (表 1 )
。

表 1 重矿物组合 及推断的源岩类型

T
a b l e l oS

u r e e r o e
k

s
d is e r im in a t io n b y h

e a v y rn i n e r a
l

重重 矿 物 组 合合 源岩岩

错错石 ( 自形晶 )
、

据石
、

磷 灰石
、

黑云母
、

电气石
、

角闪石
、

磁铁矿
、

金红石石 花岗岩及花岗闪长岩岩

辉辉石
、

角闪石
、

磁铁矿矿 安 山岩岩

石石榴石
、

绿帘石
、

据石
、

绿泥石
、

透 闪石石 变 质岩岩

错错石 (圆 )
、

白钦石
、

重晶石
、

金红石石 沉积岩岩

应该说明
,

有的重矿物呈现两种或两种以上特征
,

表明有多种来源
。

如错石中有的具滚圆

或半滚 圆状
,

显然来 自于沉积岩
;有 的晶形较完好应来 自于火成岩

,

其中晶体粗大者 (宽可达

0
.

1 2 5m m )可能与侵入岩有关
,

晶体细小者 (宽为 。
.

03 m m )可能与火山岩有关
。

特定的构造带总是具有特定的岩石组合
。

羊栈岭复理石的源区具有以中酸性火山岩及花

岗岩类岩石为特征的岩石组合
。

这种岩石组合正是以安底斯型构造带为特征
。

按照 W
.

.R

iD ck in so n( 1 9 7 9) 提出的判识砂岩物源区性 质的 Q F L 图
,

羊栈岭复理石砂屑岩的投影点落在

再旋回造山带及岩浆弧两种物源区范围 (图 2 )
。

这说明羊栈岭复理石的物源区兼有造山带及

岩浆弧两种特点
,

这正是安底斯型构造带的特点
。

用羊栈岭复理石砂屑岩的颗粒格架组分在

K
.

A
.

W
.

C r 。 。 k ( 1 9 7 4 )提出的差别图上投影
,

绝大部分点落在
“

中量石英
”
区 (图 3 )

。

按 .K

A
.

W
.

C r
oo k

, “

中量石英
”

区的现代类似构造背景正是安底斯型构造带
。
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图 2 复理石砂屑岩的 Q F L 图 图 3 复理石砂屑岩的 Q F R 图

(原图据 W
.

R
.

D ie k i
n s o n ,

1 9 7 9 ) (原图据 K
.

A
.

W
.

C
r o o

k
,

1 9 7 4 )

F ig
.

2 Q F L d i a g r a
m

o
f f ly s e

h
a r e n i t e s

( f
r o

m K
.

F ig
.

3 Q F R d i
a g r a m o

f f l y s e h a r e n i t e s ( f r o m W
.

A
.

W
.

C r o o
k

,

1 9 7 4 ) R
.

D i e
k in s o n e t a

l
,
1 9 7 9 )

2 复理石砂屑岩的地球化学

2
.

1 常量元素地球化学

根据复理石砂屑岩 27 个岩石化学成分测定结果看出
,

51 0
:

含量 中等
,

平均为 70
.

” % ;

A 1
2
O

3

含量较高
,

平均为 1 4
.

25 % ; K
2
0 / N a 2

0 比值低
,

平均为 0
.

84
。

按照裴蒂庄 ( 1 9 7 3) 的化学

成分分类
,

其中 24 个属于杂砂岩
,

2 个属于岩屑砂屑岩
,

1个属于长石砂岩
。

这一判别结果同通

过岩石薄片鉴定获得的认识基本一致
。

特别值得介绍的是
,

按照 已有的各种化学成分判别模式
,

复理石的构造背景皆被判为活动

性的安底斯型构造带
。

如按照羊栈岭复理石砂屑岩的石英含量 ( 50 环 )
,

51 0
:

含量 ( 70
.

” % ) K
:
O / N

a :
O 比值 ( <

l )
,

等三项指标
,

均符合 K
.

A
.

W
.

rC oo k 区分的安底斯型构造背景
。

M
.

R
.

B ha t ia ( 1 9 8 3) 将砂岩的板块构造背景区分为大洋岛弧
、

大陆岛弧
、

活动大陆边缘
、

被动大陆边缘四类
。

各类都有特征性的地球化学参数值
,

羊栈岭组复理石砂屑岩的 F e :
0

3

十

M g O = 6
.

3 7
,

T IO
Z
~ 0

.

7 4
,

A I
:
0

3

/ 5 10
:
~ 0

.

2 0
,

说明它应属于大陆岛弧 背景 ( M
.

R
.

B h a t i a 提

出的判别参数值分别为
: 6

.

7 9
、

0
.

6 4
、

0
.

2 0 ) K
:
0 / N

a :
O 二 0

.

5 4
,

A 一
:
0

3

/ e a o + N a :
O = 2

.

7 4
,

说明

它应属于活动陆缘背景 (M
.

R
.

B ha it a 提 出的判别参数值分别为
: 。

.

”
、

2
.

5 6 )
。

按照 M
.

R
.

B h a it a 提出的判别函数和判别公式
,

求出羊栈岭复理石砂屑岩化学成分的判别得分
,

其投影点

落入活动陆缘的有 15 个点
,

落入被动陆缘的 5 个点 (图 4 )
。

M
.

R
.

B h a it a 区分的大陆岛弧指

具有正常厚度地壳或拉薄地壳的火山弧
,

它是从陆壳上分裂出来的部分
,

沉积盆地可以位于弧

前
、

孤后或弧间
,

物源是长英质火山岩
。

该作者区分的活动陆缘指具有很厚地壳的大陆边缘
,

含

安底斯型边缘盆地
、

后退弧盆地及加里福尼亚型走滑盆地
,

物源是花岗岩一片麻岩及硅铝质火

山岩
。

由上述可见
,

羊栈岭复理石的构造背景应兼有这两类背景的共同要素
,

即与火山弧及陆

壳有关
。

这种构造带无疑属于安底斯型
.
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B
.

R
.

R os er
与 R

.

J
.

K or s e h( 一5 9 6)利用砂岩及页岩的51 0
:

/ I A
:

0
3

与 K
:

O/ N a:
O 以及

K
Z

O/ N a

刃 与1 5 0
:

两组参数建立了区分岛弧
、

活动陆缘
、

被动祟缘三种构造背景的判别图解
.

按照这两组台数
,

羊栈岭复理石有 26 个点落人活动祟缘
,

仅 l 个点落入被动陆缘
.

按 B
.

.P

R os er 等
,

活动陆缘是指活动大陆边缘的岩浆弧
.

根据 B
.

P
.

R os
e r
与 R

.

J
.

K or s
hc 的划分

,

羊栈岭复理石的构造背景不属于岛弧
,

也不属于被动陆缘而属于活动大陆边缘的岩浆弧
,

后者

是安底斯型陆缘的同义语
。

它包含了安底斯型构造带
。

0￡z\。
z城10
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图 4 羊栈岭复理石化学成分判别函数对图
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图 5 羊栈岭复理 石构造背景判别
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2 稀土元素地球化学

笔者选取了羊栈岭复理石的 8 件杂砂岩样品进行了光谱定量测定
,

其结果表 明
,

艺R E E 平

均为 1 8 4
.

2 9
,

艺L R E E /艺H R E E 比值平均为 8
.

2 1占E u
平均为 0

.

69 (表 2 )
。

稀土酚 曲线中 L R E E

呈负斜率分布
,

H R E E 呈平坦型分布
,

E u 为中等负异常 ( 图 6 )
.

表 2 羊栈岭复理石杂砂岩稀土元素含最

aT b le 2 T e e ot 址 e s e t it n g o f f ly s e h
a r e n i t e

s ( f r o m M
.

R
.

B h a t ia
,

1 9 85 )

稀稀 土 分 t (P p . ))) , 1 暇 叹叹 L胜双硬硬 翻口口 ,, 。
,

L
,, `厄 ---

生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生生丽垃垃垃
,, ... r 已已 , rrr 月 `̀ 陌 ... F 。

!{{{ r `
}}}

, 、、 月加加 n ... 下 rrr , ... 丫 bbb I ... YYYYYYYYYYYYY

... 一 名名 4艺
.

6 ,, 7 6
、

9 333 8
`

, 444 30
.

1 555 5
。

, 666 1
.

2马马 毛 毛222 0
.

6 333 3
.

0 666 0
.

, 444 1 5 666 0
.

2 000 1
.

4 666 0 1口口 1 5
.

0 555 1 1日 4 111 l ` 5
。

, 777 12 ` 555 13
。

3 333 0 8 000

LLL一 1 444 4 9
.

` 222 9 1
.

0分分 1 1
.

5 666 4 1 7777 8
.

7000 1
.

5111 7
。

3峨峨 1 0888 6
.

3 333 l
。

7 999 3
.

9 000 0
.

5 333 毛
.

1 000 0 5 `̀ 3 3
.

8 777 2 2 9
.

7 ,, 2 0 4
。

1 666 2 5
。

6 333 7
.

9777 0
.

6 222

DDD 一 1毛毛 3 6
。

5 333 7 0
.

0 666 ,
,

0 777 3 3
。

0 555 7
.

5 777 1
.

1 333 7
.

1 ,, 1
.

2000 7
.

1 666 1
。

9 555 4
.

2 111 0
.

6 111 心
.

1 555 0 5 666 3 7
`

, 666 l皿毛
。

3 444 1 5 7
.

心 lll 2 6
。

, 333 5
。

从从 0
.

5 111

臼臼一 333 2 8
。

皿斗斗 5 9
。

压222 1
。

3 111 2`
.

启777 6
。

1 888 l , ,, 5
.

胜888 O
。

OOO8 5
.

6 666 1
.

3 555 3
。

0 555 0
。

4444 3
.

0 666 0
.

4 222 公6
.

4 222 1 5 1 0 ,, 1 3 0
。

4 333 2 0 6̀̀ 6
.

3 111 0
。

7 555

... 一 1 333 全心
.

` ,, 5 1
.

3 222 ` 。

1口口 2 1 8 666 5
。

1 111 氏 9 333 毛
。

5 111 0
。

7555 毛
.

1 777 1 1毛毛 2 6 888 O
。

令000 冬 8 000 0
.

3 777 : 2
.

】222 1 2` , ,, 1 1 .0 0牙牙 1 6 8日日 6
。

5 222 0
。

6 333

000一 1毛毛 毛̀
。

4 6666666666666 1 0
。

4 444 3`
.

0弓弓 7
。

5名名 1
.

` 111 6
。

3 ,, 0
。

, 555 5
。

2 777 1 5 000 2
.

9 777 0
.

, 666 艺 9 000 0
.

3 666 , r 七 rrr 2 15
,

1222 1 , 毛
。

几 lll 忿0
。

7111 ,
.

”” 0 7 999
月月一 1二二 3 9 3 666 沙 ` . ` OOO g

。

gQQQ 3 5
.

2 999 7
.

2 333 1
.

毛也也 5
。

6 ,, 0
。

吕333 名
.

, 222 1 4 666 3
。

0 777 O
。

4000 3
。

1 666 0
。

4 3333333333333 2 00 2 111 1 7 5
。

1 ,, 1 ,
.

9777 吕
。

7 777 0 7孟孟

000一 1000 3 1 1 000 8 1
。

9 777 ,
.

1 333 3 2
。

4 333 6
.

9222 1
.

】 ,, 6 0孟孟 0 压555 5
.

6皿皿 1 5 000 3
。

毛吕吕 0
.

毛555 3
。

心 ,, 0
.

屯888 2 6
.

0 333 1吕8 3 111 1` 6
。

3 555 2 1
.

p sss 1
。

5 888 0
。

1 000

平平均值值 3 8 1 777 7 ,
。

3 ,, ,
.

0 777 3 2 1 999 `
.

, 000 1 3444 5 , 444 0
.

8,, 5
.

2 888 1
.

4心心 3
。

1 222 0
.

4222 3
。

1 444 0 吃之之 3 0
.

1 000 1皿弓
`

2 1111111 8
。

2 111 0
.

6 ,,

,,,, 凡 1通通通通通通通通通通通通通通 27
.

2心心心心心心心
!!!!!!!

’

~ ” }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

注
:

由南京大学地质系中心实验室分析
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可见
,

羊栈岭复理石的 乏R E E 接
:

近于地 壳的平均 值 ( 16 5
.

3 5 )( 黎 彤
,

1 9 7 6 )
,

乏L R E E / 艺H R E 比值大大超过地
、

壳 的平均 值 (2
.

5 一 3
.

0) (刘 英 俊 等
,

1 98 7 )
,

这显示了物源区发育了很厚的上

地壳
,

这是安底斯型构造带的重要特点

之一
。

按照 M
.

R
.

B h a t i a ( 1 98 5 ) 给出的不

同板块构造背景下砂岩的稀土元素判别

参数
,

羊栈岭复理石的构造背景也判为

安底斯型陆缘
。

3 复理石的建造序列
图 6 复理石杂砂岩稀土分布曲线

F ig
.

6 R E E p a t l
e r n s o

f f l y
s c

h
a r e n i t e s

复理石建造序列的性质和特征对区

分复理石的构造背景有重要意义
。

按照夏邦栋提出的标准 (夏邦栋
,

1 98 6 )
,

该复理石属于富火

山岩建造序列
,

其主要标志是
:

1
.

复理石砂屑岩中有晶屑及玻屑以及火 山岩屑
,

与此相应的是羊栈岭组 中有丰富的同期

中酸性火 山岩产出
。

在绩汐镇头羊栈 岭组中产出流纹岩
、

含砾凝灰岩和层凝灰岩
,

其厚度约

2 00 m ① 在款县黄村一昊家坦羊栈岭组中火 山岩有三层
,

成分主要为安山岩
、

流纹岩
、

凝灰岩
、

层凝灰岩
,

其累积厚度逾 1 00 m ②
。

在天母山地区也有同期的安山纷岩及英安岩产出
。

2
.

后复理石的邓家组是厚度达数百米
,

产状为大规模透镜体的粗碎屑岩
,

并夹火山岩
,

下

粗上细
,

成断续的带状分布
,

与下伏层可能为不整合
,

它属于造 山型磨拉石 (夏邦栋等
,

1 9 89 )
。

而且
,

据刘寿和
、

夏邦栋研究 ( 1 9 9 0) 在邓家组之上产出的火山岩具有火山弧及弧后拉张背景
。

火山岩中分布位置较南边的井潭组 (图 l) 为钙碱系列的安 山岩
、

英安岩及火山屑岩
,

是火山弧

产物
,

位于其北侧的同期铺岭组为拉斑玄武岩一细碧岩组 合
,

属于弧后拉张背景之产物
。

3
.

前复理石的汐口群是厚度达数千米的砂泥质岩石已变质为板岩及千枚岩等
,

也夹有中

酸性火山岩
。

上述各点不仅构成了富火山岩建造序列的基本要素
,

而且清楚地展示出一个安底斯型构

造带的基本地质特征
。

皖南 已知有年代为 9 13 一 96 3M a 的休宁花岗岩及款县花岗岩分布 ( 图

l )
,

它是这一构造带的特征性构造之一
,

对于说明安底斯型构造背景也有重要作用
。

结 论

上述各方面资料有力论证了晚元古代羊栈岭复理石是一个典型的安底斯型复理石
,

复理

石盆地的形成与发育在成熟陆壳上活动性火山孤的拉开有密切联 系
,

复理石堆积时火 山活动

正在进行
,

复理石的物源来 自于火山弧
。

这一结论同郭令智等 ( 1 9 80 )根据区域地质资料推断存

在一个包括皖南在内的江南古岛弧系的论述是基本一致的
,

同时这一结论及其所依据的事实

① 据安微省 3 32 地质队
,

1 5/ 万锦德幅区测报告
。

② 据安徽省区调队
.

1 9“
.

1 / 2 0 万锦德幅区 测报告
.



2期 夏邦栋等
:

一个前寒武纪安底斯复理石

对于说明前寒武纪 已经存在有类似于中生代以来的板块构造格具有重要意义
。
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