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摘要:长期以来ꎬ扬子克拉通北缘新元古代地质构造演化一直是地学界研究的热点ꎮ 在南秦岭随州地区耀岭河组中新识别出

一套双峰式变火山岩ꎬ对其开展锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究结果表明ꎬ变玄武岩中锆石较少ꎬ且多为捕获锆石ꎬ年龄组成特征与下

伏武当岩群顶部岩石中碎屑锆石基本一致ꎻ白云母千枚岩中锆石年龄集中ꎬ获得的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ６２３±３ Ｍａꎬ代表了南秦岭随

枣地区耀岭河组的形成时代ꎬ该结果与侵入武当岩群中的基性岩墙年龄 ６５０ ~ ６００ Ｍａ 一致ꎬ两者应为同时期不同产出相的岩

浆作用的产物ꎮ 结合区域研究成果ꎬ扬子克拉通北缘裂解可能经历了更长期且复杂的地质构造过程ꎬ西部裂解较早ꎬ东部(现

今方向)较晚ꎬ总体呈“拉链式”裂解模式ꎮ
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　 　 地质历史时期超大陆的周期性聚合和裂解过

程对地球古气候、海洋化学组成及生命演化等均产

生了重要影响 １－３ ꎮ 华南陆块是中国东部最重要的

构造块体之一ꎬ目前大多数研究者认为其由扬子克

拉通和华夏陆块于新元古代沿江南造山带碰撞拼

合而成 ４－８ ꎮ 然而ꎬ不断积累的证据表明ꎬ华南陆块

本身可能由不同次一级陆块于元古宙经多次碰撞

拼合形成 ９－１３ ꎮ 因此ꎬ要较完整地认识中国东部统

一陆块的形成与演化历史ꎬ离不开对其内部不同构

造单元前寒武纪地质构造过程的深入了解ꎮ
扬子克拉通作为华南陆块的重要组成部分ꎬ由

于大面积被巨厚的显生宙地层覆盖ꎬ鲜有大范围的

前寒武纪地质体出露ꎬ因而至今有关其前寒武纪演

化过程仍缺乏系统、详细地了解ꎮ 南秦岭块体是秦

岭－大别造山带的重要构造单元之一ꎬ长期以来被

认为代表了扬子克拉通北缘卷入造山带的部分 １４ ꎮ
部分研究者提出ꎬ在泥盆纪勉略洋盆打开以前ꎬ南
秦岭块体是扬子克拉通北缘的一部分 １５－１７ ꎮ 随枣

地块作为南秦岭块体的重要组成部分ꎬ被认为代表

了南秦岭前震旦纪浅变质过渡基底ꎬ保留了秦岭－
大别造山带较完整的前寒武纪基底岩系ꎬ因而成为

解读南秦岭块体、扬子克拉通北缘新元古代地质构

造演化过程的理想窗口ꎮ
在近年来对南秦岭随枣地块开展的野外地质

调查基础上ꎬ本次编图研究在随枣地块新元古代耀

岭河组中新识别出一套双峰式火山岩ꎬ对该套双峰

式火山岩中变玄武岩和白云母千枚岩分别开展了

锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎬ探讨了该套地层的形成时

代ꎬ为扬子克拉通北缘新元古代末裂解过程提供了

新的年代学资料ꎮ

１　 区域地质概况

秦岭－大别－苏鲁造山带位于扬子克拉通和华

北克拉通的拼合部位ꎬ商丹缝合带和勉略缝合带将

近东西向秦岭－大别－苏鲁造山带由南至北分为扬

子克拉通北缘、南秦岭块体和北秦岭块体 １８ ꎮ 基于

扬子克拉通北缘和南秦岭块体新元古代地层中岩

浆作用时代的一致性ꎬ南秦岭块体被大多数学者认

为是扬子克拉通北缘卷入造山带的一部分 １９ ꎮ
随枣地块位于南秦岭块体东缘ꎬ其变质基底主

要由新太古代—古元古代陡岭杂岩、新元古代武当

岩群火山－沉积岩及之上耀岭河组双峰式火山－沉

积地层构成ꎮ
陡岭杂岩主要为一套中级变质杂岩ꎬ由条带状

闪长质－花岗质片麻岩(包括角闪斜长片麻岩、黑云

斜长片麻岩、斜长片麻岩和二长片麻岩)组成ꎬ夹钙

硅酸岩变粒岩、斜长角闪岩和大理岩ꎬ其中斜长角

闪岩有时与片麻岩呈互层状产出ꎬ为南秦岭陆块内

典型的早前寒武纪结晶基底ꎬ其与新元古代武当岩

群以韧性剪切带相隔ꎮ
武当岩群可分为两部分ꎮ 下部由中厚层状长

石石英砂岩、长石砂岩、石英杂砂岩夹少量岩屑砂

岩、粉砂岩、泥岩组成ꎻ上部为典型的中酸性火山－
沉积岩组合ꎬ主要由变英安岩－流纹岩、沉凝灰岩、
凝灰质粉砂岩及变碎屑碳酸盐岩构成ꎮ 武当岩群

上、下两部分以韧性剪切带相隔ꎮ
随枣地块耀岭河组整合覆盖于武当岩群之上ꎬ

主要由黑云绿帘钠长片岩、绿泥钠长片岩等组成ꎮ
随枣地块变质基底岩石均经历了相对强烈的变形

和蓝片岩相低温－高压变质作用ꎬ但目前大多已退

变为绿片岩相岩石组合ꎬ蓝片岩仅呈条带状残留于

绿片岩中ꎮ 前人已对随枣地块武当岩群开展了年

代学研究ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ随枣地块武当

岩群沉积时代为 ７７０ ~ ６８０ Ｍａ ２０－２３ ꎮ 与武当岩群相

比ꎬ目前对随枣地块耀岭河组研究较少ꎬ有关其时代、
沉积环境等均不清楚ꎮ 原岩为辉长－辉绿岩的基性岩

墙或基性岩脉近顺层侵入武当岩群和耀岭河组中ꎬ
前人获得的基性岩脉年龄为 ６５０ ~ ６００ Ｍａ ２０ ２４－２６ ꎮ
通过最近的地质调查研究ꎬ在随州市以北高城镇附

近识别出一组双峰式变火山岩地层ꎬ产于武当岩群

之上ꎬ划归耀岭河组ꎬ对该套火山岩地层开展相应

的年代学研究ꎬ有望对随枣地块耀岭河组的时代提

供有效约束ꎮ
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２　 样品特征和分析方法

样品采自随州市北部高城镇附近公路边耀岭

河组(图 １)ꎬ野外可见变玄武岩和白云母千枚岩

互层产出(图 ２ －ａ)ꎬ变玄武岩中可见明显的枕状

构造ꎬ表明耀岭河组变火山岩原岩为海相火山岩

(图 ２－ｂ)ꎮ 耀岭河组整体产状向北东(倾向 ５０°)倾
斜ꎬ与下伏武当岩群呈整合接触关系ꎮ 变玄武岩和

白云母千枚岩在空间上密切相关ꎬ两者之间呈整合

接触关系ꎮ

图 １　 随枣地块耀岭河组地质简图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏｌｉｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｉｚａｏ ｔｅｒｒａｎｅ

样品 １７ＧＣ －１１ 为白云母千枚岩ꎬ岩石具粒状

片状变晶结构ꎬ片状构造ꎮ 主要矿物由白云母

(９２％ )、石英(４％ )及少量钾长石、斜长石(４％ )组

成ꎬ副矿物见不透明金属矿物ꎮ 岩石受构造作用影

响ꎬ镜下褶皱现象明显(图 ２－ｃ)ꎮ 白云母呈他形片

状、鳞片状ꎬ粒径 ０.１０ ~ ０.３２ ｍｍꎬ最大约 ０.７８ ｍｍꎬ
干涉色鲜艳ꎬ个别可见闪突起现象ꎬ定向排列明显ꎮ
石英呈他形粒状ꎬ粒径 ０.１２ ~ ０.３０ ｍｍꎬ颗粒间呈平

直接触ꎬ多分布于定向排列的白云母周围ꎬ局部镶

嵌或夹杂于白云母片状集合体内ꎬ部分波状消光ꎮ
钾长石呈他形板状ꎬ粒径 ０.１４ ~ ０.２５ ｍｍꎬ粘土化较

强ꎬ表面较脏杂ꎮ 斜长石呈他形板状ꎬ粒径 ０.１２ ~
０.２４ ｍｍꎬ隐约可见聚片双晶ꎬ局部可见长英质岩

屑、晶屑(图 ２－ｃ)ꎬ推测其原岩可能为酸性火山(凝
灰)岩ꎮ

样品 １７ＧＣ －１３ 为变玄武岩ꎬ岩石具变余斑状

结构ꎬ斑晶为基性斜长石ꎬ呈半自形－他形板状ꎬ粒
径 ０.２４ ~ ０.６８ ｍｍꎬ隐约可见聚片双晶ꎬＡｎ ＝５４ꎬ多数

已绢云母化、粘土化ꎻ基质具间粒－间隐结构ꎬ主要

由微晶斜长石及隐晶质物质组成ꎬ微晶斜长石呈细

针状ꎬ表面已蚀变完全ꎬ表面附着较多细鳞片状雏

晶绢云母ꎮ 隐晶质物质可能多为后期蚀变产物粘

土矿物类ꎻ副矿物见不透明金属矿物(图 ２－ｄ)ꎮ 岩

石整体蚀变强烈ꎬ主要为绢云母化及粘土化ꎮ
样品采集后直接送往河北省廊坊市宇能岩石

矿物分选技术服务有限公司进行锆石分选工作ꎮ
锆石分选采用传统重磁技术完成ꎮ 将锆石粘于环

氧树脂上进行制靶ꎬ然后进行阴极发光(ＣＬ)照相以

确定锆石内部结构ꎬ以便于测年过程中选择合适区

域ꎮ 锆石制靶、透射光、反射光及 ＣＬ 照相均在北京

锆年领航科技有限公司完成ꎮ 透射光、反射光及 ＣＬ
照相在配备英国 Ｇａｔａｎ 公司阴极荧光探头装置的

ＪＳＭ６５１０ 扫描电镜上完成ꎮ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试在中国冶

金地质总局山东局测试中心完成ꎮ 测试仪器为装

配 １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光剥蚀系统与 Ｔｈｅｒｍｏｌ
Ｅｌｅｍｅｎｔ ＩＩ 型 ＩＣＰ－ＭＳ 联机ꎮ 实验中采用氦气作为

剥蚀物质载气ꎬ激光束斑直径为 ３２ μｍꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
同位素组成原始数据采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ ８.３ 软件

进行处理 ２７ ꎮ 将锆石 ９１５００ 作为外标ꎬ 同时将

２２９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ２　 随枣地块耀岭河组白云母千枚岩(ａ、ｃ)和蚀变玄武岩(ｂ、ｄ)野外和镜下岩相学照片

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｓ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ (ｃꎬｄ) ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏｌｉｎｇｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｉｚａｏ ｔｅｒｒａｎｅ
Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣｐｘ—单斜辉石ꎻＭｕｓ—白云母

ＮＩＳＴ ＳＲＭ ６１０ 作为元素含量测定标准ꎮ 样品测试

过程中将 ＧＪ－１ 标样作为未知样品进行分析ꎬ分析

结果与推荐值 ６０８.５±０.４ Ｍａ ２８ 在误差范围内一致ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄图件绘制及加权平均值计算均采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.０ 软件完成 ２９ ꎮ

图 ３　 随枣地块耀岭河组双峰式火山岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像及锆石年龄

Ｆｉｇ.３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｏｌｉｎｇｈｅ ｂｉｍｏｄａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｇｅｓ

３　 分析结果

白云母千枚岩样品(１７ＧＣ－１１)中代表性锆石

的 ＣＬ 图像见图 ３ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析数据见表

１ꎮ 锆石主要为自形－半自形ꎬ棱角状、柱状ꎬ振荡环
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图 ４　 耀岭河组白云母千枚岩锆石谐和年龄图

Ｆｉｇ. ４　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ－ｐｈｙｌｌｉｔｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏｌｉｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

带明显ꎬ显示典型的岩浆锆石特征ꎮ 本次研究

对该样品中 ２２ 粒锆石开展了 Ｕ－Ｐｂ 年龄测定ꎬ
结果显示所有锆石年龄均分布在谐和曲线上ꎬ
为谐和年龄ꎮ 这些锆石 Ｔｈ、 Ｕ 含量分别为

１０４×１０－６ ~ ３９２×１０－６和 １４０×１０－６ ~ ４２７×１０－６ꎬ对
应的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.７４ ~ １.２１ꎬ进一步表明为岩

浆成因锆石ꎮ ２２ 个锆石分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄集中在 ６１３ ~ ６３３ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值

为 ６２３±３ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.８０ꎬｎ ＝２２)(图 ４)ꎬ应
代表白云母千枚岩的原岩年龄ꎮ

变玄武岩样品(１７ＧＣ－１３)中代表性锆石

的 ＣＬ 图像见图 ３ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素分析数据

见表 ２ꎮ 与白云母千枚岩相比ꎬ耀岭河组变玄

武岩中锆石数量很少ꎬ且普遍较小ꎮ 锆石 ＣＬ
图像显示ꎬ锆石振荡环带密集且清晰(图 ３)ꎬ明
显不同于基性岩中锆石的基本特征(振荡环带

不发育)ꎬ暗示样品锆石可能为玄武质岩浆上

升过程中捕获的围岩锆石ꎮ 对样品中 ２０ 粒锆

图 ５　 耀岭河组枕状玄武岩捕获锆石年龄谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａ－ｂａｓａｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏｌｉｎｇｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

石开展了 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ其中 ６ 粒锆石年龄为不

谐和年龄(谐和度<９０％)ꎬ剩余 １４ 粒均为谐和

年龄ꎮ 这些锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值介于 ０.２３~１.７２ 之

间ꎬ表明均为岩浆成因锆石ꎬ其年龄代表了锆

石的结晶年龄ꎮ 对变玄武岩中获得的锆石年

龄进行统计(锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄小于 １０００ Ｍａ
选２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄ꎬ大于 １０００ Ｍａ 选２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ
年龄)ꎬ结果表明ꎬ年龄大致可分为 ３ 组ꎬ新元

古代(８００ Ｍａ)、古元古代(２０００ ~ １８００ Ｍａ)和
新太古代(２７００~２５００ Ｍａ)(图 ５)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 南秦岭块体随枣地块基底时代

在随枣地块耀岭河组内新识别出一套白

云母千枚岩和变玄武岩岩石组合ꎮ 对白云母

千枚岩开展的锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果显示ꎬ该
样品形成于 ６２３±３ Ｍａꎬ与区域上基性侵入岩

群年龄基本一致 ２０ ２４－２６ ꎬ暗示两者可能为同

时期不同产出相的岩浆作用产物ꎮ 白云母千枚岩

中锆石年龄高度集中ꎬ所有锆石均未获得与下伏

新太古代—古元古代基底岩系及新元古代(８００ ~
７００ Ｍａ)武当岩群围岩时代一致的年龄ꎮ 此外ꎬ白
云母千枚岩镜下局部可见中酸性岩浆岩变余结构

特征ꎬ且岩石中可见长英质岩屑晶屑ꎬ表明其原岩

可能为中酸性火山凝灰岩ꎮ 该套白云母千枚岩与

变玄武岩互层ꎬ时代和空间上一致ꎬ两者共同构成

双峰式岩浆岩体系ꎬ这是首次在随枣地块内识别

出时代为 ６２０ Ｍａ 的双峰式火山岩浆事件ꎬ同时也

可将区域上耀岭河组的沉积时代限定在新元古代

末期ꎮ

４２９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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变玄武岩样品中的捕获锆石自形程度良好ꎬ说
明其搬运距离不大ꎬ其源区可能来自南秦岭块体内

部ꎮ 捕获锆石所获得的 ３ 组年龄指示ꎬ南秦岭随枣

地块基底时代可大致划分为新太古代、古元古代和

新元古代 ３ 期ꎮ 其中ꎬ新元古代锆石颗粒构成变玄

武岩年龄谱中的最大锆石群体ꎬ其峰值在 ８００ Ｍａ
左右ꎬ这与其下伏武当岩群变沉积岩中碎屑锆石主

峰年龄一致 ２１ ꎮ 新元古代岩浆作用在随枣地块乃

至整个扬子克拉通北缘广泛分布ꎬ构成了耀岭河组

变玄武岩捕获锆石的最主要来源ꎮ 已有研究表明ꎬ
随枣地块武当岩群沉积时代为 ７７０ ~ ６８０ Ｍａ ２０－２３ ꎮ
这些年龄与变玄武岩捕获锆石年龄谱中新元古代

年龄峰值一致ꎮ 此外ꎬ新太古代和古元古代年龄与

随枣地块目前已发现的最古老基底ꎬ即陡岭杂岩相

一致ꎮ 前人对南秦岭块体陡岭杂岩已开展了一定

程度的年代学研究ꎮ 近年较可靠的数据包括:Ｈｕ
等 ３０ 在 ５ 件闪长质－花岗质片麻岩样品中获得了

２４６９ ~ ２５０９ Ｍａ 的岩浆锆石年龄ꎻＮｉｅ 等 ３１ 在 ３ 件正

片麻岩样品中获得了 ２４３３ ~ ２４７８ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄ꎻ此外ꎬ对陡岭杂岩中沉积岩(副片麻岩)进行

碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ结果显示ꎬ其年龄谱峰值与耀

岭河组变玄武岩中捕获锆石年龄特点也类似ꎻ陆松

年等  ３２ 对陡岭岩群瓦屋场组云母石英片岩中的锆

石进行了分析ꎬ４２ 个点中最大的锆石年龄为 ３０２７±
８ Ｍａꎬ主要年龄分布于新元古代(０.８ ~ １.０ Ｇａ)ꎬ此
外ꎬ１.８ ~ ２.０ Ｇａ、２.５ Ｇａ 的年龄也有少量分布ꎻＨｕ
等  ３０ 对 １ 件变沉积岩(石榴黑云斜长片麻岩)样品

进行了分析ꎬ１２０ 个点中主要峰值为 ２ 个(２.６０ Ｇａ
和 ２.４８ Ｇａ)ꎬ次要峰值为 ３ 个(１.９６ Ｇａ、１.４０ Ｇａ和
０.８２ Ｇａ)ꎬ最老的锆石年龄为 ３０３２±１９ ＭａꎻＮｉｅ 等

对 ３ 件陡岭杂岩副片麻岩样品中的 ８２ 个点进行了

分析  ３１ ꎬ获得最老的锆石年龄为 ２８６２ Ｍａꎬ年龄峰

值为 ２.５ Ｇａ、２.０ Ｇａ、１.５ Ｇａ 和 ０.８ Ｇａ(主峰)ꎮ 因

此ꎬ区域上新太古代和古元古代中晚期基底岩石

也是耀岭河组变玄武岩捕获锆石的重要物源

之一ꎮ
基于以上讨论ꎬ笔者认为ꎬ随枣地块耀岭河组

变玄武岩中的捕获锆石均来自下伏基底和(或)围

岩ꎬ其中的新太古代和古元古代锆石可能来自陡岭

杂岩ꎬ而新元古代锆石主要来自武当岩群ꎮ 该结论

进一步得到区域上碎屑锆石年龄统计结果的支持ꎮ
对随枣地块新元古代地层(武当岩群和耀岭河组)

５７６ 颗碎屑锆石的原位 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄数据统计

结果显示ꎬ碎屑锆石年龄主要分布于 ６４０ ~ ９５０ Ｍａ、
１８００ ~ ２２００ Ｍａ 和 ２４００ ~ ２６００ Ｍａ 之间 ３３ ꎬ与耀岭河

组双峰式火山岩所获得的锆石年龄数据具有较好

的对应关系ꎮ
４.２　 新元古代末扬子克拉通北缘裂解过程

南秦岭块体被大多数学者认为是扬子克拉通

北缘卷入秦岭－大别造山带的一部分 １９ ꎬ新元古代

岩浆岩在南秦岭块体和扬子克拉通北缘均广泛出

露ꎬ被多数学者认为与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的聚合和裂

解过程密切相关ꎬ但有关这些岩浆作用的成因却长

期存在争议 ２６ ３４－３５ ꎮ 与新元古代中期 ８２０ ~ ７５０ Ｍａ
岩浆岩相比ꎬ虽然多数研究者认为新元古代末期岩

浆岩可能与 Ｒｏｄｉｎｉａ 裂解过程相关ꎬ但局限于有限

的地质体出露ꎬ有关新元古代末期(<６５０ Ｍａ)构造

岩浆事件的研究仍较有限ꎬ使得目前对扬子克拉通

北缘新元古代与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解过程的理解也

相对不足ꎮ 本次研究在南秦岭随枣地块内新发现

６２０ Ｍａ 的双峰式火山作用ꎬ为进一步认识南秦岭块

体新元古代晚期构造演化提供了新的约束ꎮ 双峰

式火山岩通常形成于伸展背景下ꎬ与裂解作用过程

相关已得到共识ꎬ国内外存在不少与陆内裂解相关

的双峰式火山作用ꎮ 例如ꎬ扬子克拉通北缘西大别

地区定远组双峰式火山岩ꎬ被认为形成于大陆边缘

裂谷环境 ３６ ꎻ巴西中部和东南部出露的晚古元古代

双峰式火山岩与放射状拉斑质基性岩墙群共生ꎬ为
１.７７ ~ １.７２ Ｇａ 地幔柱事件引发岩石圈伸展裂解部

分熔融的产物 ３７ ꎮ 因此ꎬ笔者倾向于随枣地块耀岭

河组双峰式火山岩形成于陆内裂解背景ꎬ代表了扬

子克拉通北缘于新元古代末的一期裂解事件ꎬ可能

与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的裂解过程相关ꎮ 结合前人在随

枣地块已开展的同位素测年结果ꎬ认为南秦岭陆块

内新元古代存在至少 ３ 期与伸展相关的岩浆事件:
８３０ ~ ７８０ Ｍａ、７５０ ~ ６８０ Ｍａ、６５０ ~ ６００ Ｍａꎬ反映南秦

岭块体可能经历了多期次裂解过程ꎮ 因此ꎬＲｏｄｉｎｉａ
超大陆在南秦岭块体和扬子克拉通北缘的裂解可

能为一个长期且持续的过程ꎮ
武当地块和随枣地块均出露武当岩群及上覆

耀岭河组火山－沉积地层ꎬ两者基底岩石在岩石组

合、岩浆作用类型等方面具有相似性ꎬ因而将这 ２ 个

块体新元古代基底岩石进行对比ꎬ有助于对扬子克

拉通北缘新元古代构造过程产生新的理解ꎮ 虽然

７２９　 第 ４０ 卷 第 ６ 期 吴年文等 南秦岭随枣地块耀岭河组双峰式火山岩 对扬子克拉通北缘大陆裂解过程的约束



前人对武当地块和随枣地块新元古代沉积岩碎屑

锆石进行的年龄谱对比结果显示两者基底可以类

比ꎬ但本文对随枣地块耀岭河组双峰式火山岩获得

的新的年代学结果显示ꎬ武当地块武当岩群和耀岭

河组地层时代可能早于其东侧的随枣地块ꎮ 武当

地块武当岩群火山岩时代为 ７８０ ~ ７３０ Ｍａꎬ峰值为

７５０ Ｍａ １９ ３８ ꎬ耀岭河组及基性侵入岩墙时代则为

６８０ Ｍａ １９ ꎻ与之相比ꎬ随枣地块武当岩群时代为 ７７０~
６８０ Ｍａ ２０－２３ ꎬ武当岩群顶部沉积时代甚至在 ６８０ Ｍａ
之后(待发表数据)ꎬ而基性侵入岩墙的时代为６５０ ~
６００ Ｍａ ２０ ２４－２６ ꎬ本文获得的耀岭河组时代大致为

６２０ Ｍａꎬ同样明显年轻于西边的武当地块内耀岭河

组ꎮ 基于此ꎬ本文初步设想南秦岭块体不同地块虽

然有共同基底ꎬ但在新元古代末期 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆

裂解的响应中可能存在自西 向 东 的 “ 拉 链 式

(Ｚｉｐｐｅｄ)”裂解过程ꎬ即西部裂解较早ꎬ而东部裂解

较晚ꎮ 该设想也得到位于南秦岭块体西部岩浆作

用的佐证ꎬ对陕西北大巴山凤凰山岩体开展的 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ该岩体为多期

岩浆侵入形成ꎬ时间从 ７９７±６ Ｍａ 到 ７４３±６ Ｍａꎬ被
认为其形成可能与导致 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解作用的

幕式地幔活动有关 ３９ ꎮ

５　 结　 论

(１)在南秦岭随枣地块耀岭河组中识别出一套

双峰式变火山岩组合ꎬ其锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究结

果表明ꎬ白云母千枚岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ６２３ ±３
Ｍａꎬ代表了随枣地块耀岭河组的地层时代ꎬ与侵入

区域上武当岩群的基性岩墙一致ꎬ两者应为同时期

不同产出相的岩浆作用产物ꎮ 变玄武岩中锆石为

捕获锆石ꎬ年龄组成特征与下伏武当岩群顶部碎屑

锆石基本一致ꎮ
(２)扬子克拉通北缘 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解可能

经历了更长期且复杂的过程ꎬ且存在自西向东(现
今方向)的“拉链式”裂解模式ꎮ
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汉地质调查中心彭练红教授级高级工程师、邓新博

士及湖北地质调查院杨成工程师的大力协助ꎻ锆石

Ｕ－Ｐｂ 定年测定过程中得到了中国冶金地质总局山

东局测试中心林培军主任的热情帮助ꎬ在此表示
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Ｙａｏｌｉｎｇｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｍａｆｉｃ ｓｉｌｌｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｕ－Ｐｂ
ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００８ ５３ ２１９２－２１９９.

 ２０ 薛怀民 马芳 宋永勤.扬子克拉通北缘随 州 —枣 阳 地区新元

古代变质岩浆岩的地球化学和 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研

究 Ｊ .岩石学报 ２０１１ ２７ １１１６－１１３０.
 ２１ 薛怀民 马芳.桐柏山造山带南麓随州群变沉积岩中碎屑锆石的

年代学及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ ５６４－５８０.
 ２２ Ｙａｎｇ Ｙ Ａ Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ Ｌｉ Ｑ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ

Ｈｆ－Ｏ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｕｉｘｉａｎ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ 
Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｌｏｗ－δ １８ Ｏ ｍａｇｍａｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂｌｏｃｋ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７３ １５１－１６４.

 ２３ Ｌｉｕ Ｈ Ｚｈａｏ Ｊ Ｈ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｉｎ Ｒｏｄｉｎｉａ 
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｓｕｉｘｉａｎ ｖｏｌｃａｎｏ －ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｂｅｌｔ  Ｊ  . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１８ 
３１４ １７０－１９３.

 ２４ 洪吉安 马斌 黄琦.湖北枣阳大阜山镁铁 / 超镁铁杂岩体与金红

石矿床成因 Ｊ .地质科学 ２００９ ４４ ２３１－２４４.
 ２５ Ｗａｎｇ Ｍ Ｘ Ｗａｎｇ Ｙ Ｂｏ Ｗ.Ｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ－

Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ~ ６３５ Ｍａ ｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａ ｌｉｎｋ ｏｆ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄ
ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ａｎｄ Ｎｉ － Ｃｕ －  ＰＧＥ  ｓｕｌｆｉｄｅ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ３０９ ３２５－３４２.

 ２６ Ｚｈａｏ Ｊ Ｈ Ａｓｉｍｏｗ Ｐ Ｄ. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａ ｒｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｒｃ － ａｎｄ
ＭＯＲＢ－ｌｉｋｅ ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
２０１８ ５９ １８１１－１８４４.

 ２７ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ａｎｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ
ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔａｌ ｃｕｍｕｌａｔｅｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ ２４７ １３３－１５３.

 ２８ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｔｏ ｉｎ ｓｉｔｕ Ｕ－
Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ２１１ ４７－６９.

 ２９ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. ＩＳＯＰＬＯＴ ３. ０ Ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ 
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ  Ｍ .ＢＧＣ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １ａ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ ２００３ ５５.

 ３０ Ｈｕ Ｊ Ｌｉｕ Ｘ Ｃ Ｃｈｅｎ Ｌ Ｙ ｅｔ ａｌ.Ａ ~ ２.５ Ｇａ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｃｒａｔｏｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｏｕｌｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ  Ｊ  . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１３ 
５８ ３５６４－３５７９.

 ３１ Ｎｉｅ Ｈ Ｙａｏ Ｊ Ｗａｎ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ａｎｄ Ｈｆ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋｓ Ｊ .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２８６ １６７－１７９.

 ３２ 陆松年 李怀坤 王惠初 等.秦－祁－昆造山带元古宙副变质岩层

碎屑错石年龄谱研究 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ ２１９５－２２０８.
 ３３ 卢山松 江拓 彭三国 等.武当地块与扬子陆核区新元古代早期

沉积岩碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学对比及其地质意义 Ｊ .岩石矿物

学杂志 ２０１７ ３６ ６４６－６５４.
 ３４ Ｄｅｎｇ Ｑ Ｗａｎｇ Ｊ Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｈｕａｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ－ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ Ｒｏｄｉｎｉａ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１３ 
５５ １８６５－１８８４.

 ３５ Ｘｕ Ｙ Ｙａｎｇ Ｋ Ｇ Ｐｏｌａｔ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ~ ８６０ Ｍａ ｍａｆｉｃ ｄｉｋｅｓ ａｎｄ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ Ｃｈｉｎａ Ａ
ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ  Ｊ  .
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ２７５ ３１０－３３１.

 ３６ 朱江 彭三国 彭练红 等.扬子陆块北缘西大别地区定远组双峰

式火山岩 Ｕ－Ｐｂ 年代学及其地质构造意义 Ｊ .地球科学 ２０１９ 
４４ ３５５－３６５.

 ３７ Ｃｈａｖｅｓ Ａ Ｄ Ｏ Ｎｅｖｅｓ Ｊ Ｍ Ｃ.Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｒｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒａｚｉｌ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ２００５ ３９ １９７－２０８.

 ３８ 祝禧艳 陈福坤 王伟 等.豫西地区秦岭造山带武当岩群火山岩

和沉积岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 Ｊ .地球学报 ２００８ ２９ ８１７－８２９.
 ３９ 李建华 张岳桥 徐先兵 等.北大巴山凤凰山岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 年龄及其构造意义 Ｊ .地质论评 ２０１２ ５８ ５８１－５９３.
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