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摘要: 扬子克拉通北缘的黄陵背斜核部出露的太古宙-元古宙杂岩，构成扬子克拉通黄陵基底，是研究扬子克拉通的最重要窗

口。黄陵基底的组成主要包括太古宙花岗片麻岩和斜长角闪岩为主组成的陆核；古元古代孔兹岩系构成的高级地体；以及之后

形成的新元古代蛇绿混杂岩、花岗岩类和基性岩脉等，是 8期岩浆事件（3.2～3.0 Ga、3.0～2.8 Ga、2.8～2.6 Ga、2.3～2.2 Ga、

1.85 Ga、1.0～0.97 Ga、086～0.79 Ga、0.77～0.75 Ga）、2期角闪岩相构造-热事件（2.6～2.5 Ga、2.0～1.9 Ga）和克拉通化事件等

共同作用的结果。黄陵基底的形成和演化过程，经历了“水月寺运动”、“兴山运动”和“晋宁运动”的塑造和改造，并对 Kenorland、

Columbia和 Rodinia超大陆的聚合与裂解均有响应。
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Abstract: The  Huangling  basement,  located  within  the  Huangling  dome  on  the  northern  margin  of  the

Yangtze  craton,  represents  the  most  extensive  and  highest-grade  exposure  of  the  Archean-Proterozoic

metamorphic complex in the region. Hence, it provides an excellent opportunity for examining the formation

and  evolution  of  the  Yangtze  craton.  The  Huangling  basement  mainly  consists  of  an  Anchean  continental

nucleus of granitic gneisses and amphibolites, a Paleoproterozoic high-grade terrane sonsisting of khondalite

series, and Neoproterozoic intrusive units including ophiolitic mélange, granitoid and diabase dikes, etc. It is

the  result  of  the  combined  effects  of  eight  magmatic  episodes  (3.2～ 3.0  Ga,  3.0～ 2.8  Ga,  2.8～ 2.6  Ga,

2.3～2.2 Ga, 1.85 Ga, 1.0～0.97 Ga, 0.86～0.79 Ga, 0.77～0.75 Ga), two-stage amphibolite facies tectono-

thermal metamorphism (2.6～2.5 Ga、2.0～1.9 Ga), and cratonization events. The formation and evolution

of the Huangling basement were shaped by the “Shuiyuesit Movement”, “Xingshan Movement” and "Jinning

Movement”, while recording the response to the amalgamation and break-up of the Kenorland, Columbia and

Rodinia supercontinents.
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克拉通是地壳最主要的组成单元，克拉通基

底的形成及演化是早期地壳形成及演化的全部历

史记录，一直是地球科学研究的热点（Gao S et al.,
2011；Zhai M G, 2011）。扬子克拉通是全球 40多

个主要克拉通之一，其北缘的黄陵背斜核部，出露

的太古宙-元古宙杂岩构成扬子克拉通黄陵基底，

其杂岩称为黄陵基底杂岩。黄陵基底杂岩是扬子

克拉通前寒武纪基底中面积最大、变质程度最深

的高级地体，是研究扬子克拉通的最重要窗口。

此外，扬子克拉通基底的规模和拼合时间问题，即

是具有统一的太古宙-中元古代基底（凌文黎等，

1999；Zheng J P et al., 2006；郑永飞和张少兵，2007；

周金城等，2014），还是直到晋宁期（0.9 Ga）才内部

拼合成统一地块（张国伟等，2013）也需要通过黄

陵基底形成和演化的研究来解决。

扬子克拉通黄陵基底是构造-岩浆-沉积-变质

事件共同作用的产物，要揭示基底的形成及演化

过程，需要建立基底杂岩年代构造格架；确定其岩

浆作用的期次及大地构造背景；恢复其表壳岩系

的沉积建造；解析其构造-热变质作用对基底的改

造与再造；并综合分析基底形成过程中对超大陆

聚合、裂解等全球性事件的响应。 

1 区域地质

扬子克拉通黄陵基底呈卵圆形出露于黄陵背

斜穹隆核部，总面积约 1 300 km2。基底杂岩主要

由太古宙-古元古代的崆岭杂岩（早期称为崆岭

群），新元古代的蛇绿混杂岩、花岗岩岩基和基性

岩墙群组成，整个基底外围被南华系、震旦系不整

合覆盖。

崆岭杂岩出露面积约 330 km2，可分为上、下

两部分。下部为太古宙陆核，面积约 220 km2，厚

度超过 3.6 km，主要由变质岩浆岩组成，包括大量

的 TTG片麻岩、少量的斜长角闪岩类和花岗片麻

岩。上部为古元古代变质表壳岩，面积约 110 km2，

厚度约 2.5 km，主要岩石类型包括榴线英岩、石

墨片岩、变粒岩、长英质片麻岩、大理岩等，属典

型的孔兹岩系。其中赋存多个中、小型石墨矿、

石榴子石矿。崆岭杂岩的变质程度达角闪岩相，局

部达麻粒岩相，并发生深熔作用（混合岩化）。崆

岭杂岩上、下两套岩石单元之间原应存在不整合

面，但经强烈韧性再造而呈现出构造接触关系。

黄陵花岗岩岩基面积约 970 km2，大规模侵入

黄陵背斜中部，将崆岭杂岩分割为南、北两部分。

北部的崆岭杂岩中零散分布有古元古代超镁铁质

岩体或岩块，并被 1.85 Ga圈椅埫钾长花岗岩岩体

和基性岩脉侵入。南部的崆岭杂岩中，分布有新

元古代蛇绿混杂岩，并被基性岩墙群侵入（图 1）。 

2 黄陵基底的形成及演化过程
 

2.1 太古宙陆核 

2.1.1 古太古代（3.6～3.2 Ga）

崆岭杂岩中年龄>3.2 Ga的岩石仅呈微小的

岩石碎片零散分布，但锆石 U-Pb年龄为 3.45～

3.22 Ga的信息却不断出现，它们或是 TTG片麻

岩中的继承锆石，或是孔兹岩系中的碎屑锆石

（Qiu Y M et al., 2000；Gao S et al., 2001；Zhang S B

et al., 2006a，2006b；Zheng J P et al., 2006；焦文放

等，2009；Guo J L et al., 2014，2015）。此外，在崆

岭杂岩出露区外围，作为盖层的南华纪南沱组冰

碛岩和莲沱组砂岩以及震旦纪莲沱组砂岩中，大

量碎屑锆石的 U-Pb年龄为 3.5～3.3 Ga （柳小明

等，2005），其中一颗碎屑锆石 U-Pb年龄为 3.8 Ga、

Hf模式年龄为 4.0 Ga （张少兵和郑永飞，2007）。

这些研究结果说明，黄陵地区存在过比崆岭杂岩

更古老的地壳（>3.2 Ga），只不过这些古老地壳受

黄陵背斜、圈椅埫岩体（1.85 Ga）和黄陵花岗岩基

（820 Ma）形成的热穹隆构造的长期影响，被风

化、剥蚀或熔融殆尽，仅剩下难熔的锆石以矿物碎

屑的形式存在。 

2.1.2 中太古代（3.2～2.8 Ga）

崆岭杂岩下部的变质岩浆岩，主要由花岗片
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麻岩-角闪岩类组成，属太古宙典型的花岗岩-绿岩

带型地体。其中绿岩带面积约 6 km2，主要分布于

圈椅埫岩体周边的野马洞、白果园、核桃园等

地。它们被花岗岩体侵入并分割，空间分布上极

不连续，单个块体较小。构成绿岩带的角闪岩类，

其岩石类型包括角闪片岩、条带状斜长角闪岩和

块状斜长角闪岩。角闪片岩的 MgO  （ 20%～

30%）、Cr、Co、Ni含量高；Rb、Sr、Ba和 REE含

量低；LREE亏损而 HREE富集，属铝亏损型。块

状斜长角闪岩的 MgO  （ 13%～ 16%）、Cr、Co、

Ni含 量 中 等 ； Rb、 Sr、 Ba和 REE含 量 中 等 ；

LREE富集而 HREE亏损。条带状斜长角闪岩的

MgO （5%～9%）、Cr、Co、Ni含量低；Rb、Sr、Ba

和 REE含量高；LREE富集而 HREE亏损。岩

相学和元素地球化学特征显示，角闪片岩、块状

斜长角闪岩和条带状斜长角闪岩的原岩分别为

科马提岩、科马提质玄武岩和拉斑质玄武岩，它们

的锆石 U-Pb年龄为 3.2～3.0 Ga （Wei J Q et al.,

2020），划为黄陵第 1期岩浆事件。科马提岩为地

幔柱尾部熔体；拉斑质玄武岩为地幔柱头部熔体；

科马提质玄武岩的地质、地球化学特征更接近

于拉斑玄武岩，是拉斑玄武岩结晶分异的产物，

 

图 1   黄陵穹隆地质简图

Fig. 1   Regional geological sketch map of the Huangling dome
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属于拉斑玄武岩的堆晶岩单元。这些高镁火山岩

均形成于由地幔柱上升引发的大陆裂谷环境，它

们组成了黄陵中太古代绿岩带（图 2）（Wei J Q,

2021）。

TTG片麻岩的原岩为由英云闪长岩-奥长花

岗岩 -花岗闪长岩组成的 TTG岩套，其锆石 U-

Pb年龄为 3.0～2.8 Ga （高山和张本仁，1990；Gao

S et al, 2011），划为黄陵第 2期岩浆事件。该岩套

侵入绿岩带，两者共同构成黄陵中太古代 TTG-绿

岩带（魏君奇和王建雄，2012；魏君奇和景明明，

2013）。 

2.1.3 新太古代（2.8～2.5 Ga） 

2.1.3.1   新太古代早期

崆岭杂岩中的少量花岗片麻岩，其原岩为富

钾 A型花岗岩，其锆石 U-Pb年龄为 2.8～2.6 Ga

（Chen K et al., 2013；Zhou G Y et al., 2015），划为

黄陵第 3期岩浆事件。由此可见，第二期到第三

期岩浆成分发生了变化，即从 2.8 Ga之前富 Na的

TTG演化为 2.8 Ga之后富 K的花岗岩类，2.8 Ga

成为岩浆作用成分演化的界线，反映了铁镁质地

壳向长英质地壳的演变（Guo J L et al., 2015），指

示地壳生长模式从地幔柱主导的垂向加厚向板块

构造主导的侧向加积转变。 

2.1.3.2   新太古代晚期

（1）崆岭杂岩

全球太古宙与元古宙的分界时间为 2.5 Ga。

我国华北克拉通太古宙末的褶皱运动称为“五台

运动”，是根据新太古界五台群与古元古界滹沱群

之间的角度不整合关系确定的。扬子克拉通太古

宙与元古宙之间界线剖面的选定存在分歧。在大

别地区，由“大别运动”导致了大别群与红安群或

佛子岭群之间的角度不整合接触关系，但“大别运

动”发生的时间存在 2.0 Ga （陈志强，1985；陈汉

宗，1987）和 2.5 Ga （张业明等，1996）的分歧。在

黄陵地区，太古宙崆岭杂岩与古元古代孔兹岩系

之间表现为韧性剪切带构造接触关系，这可能是

原始不整合面被强烈韧性剪切改造为“平行化不

整合”接触关系，表征这次原始不整合面的构造运
 

图 2   黄陵绿岩带中科马提岩、科马提质玄武岩和拉斑质玄武岩形成过程模式简图

Fig. 2   Simplified sketch geological model of the formation processes for komatiites, komatiitic

basalts and tholeiitic basalts in the Huangling greenstone belt
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动称为“水月寺运动”，活动时间推测为 2.6～2.5 Ga
（熊成云等，2004）。然而，该研究成果及“水月寺

运动”的命名，由于缺少直接的同位素年龄证据，

并未像“五台运动”一样著名而引起关注。

崆岭杂岩中存在 2 583～2 466 Ma变质锆石

（魏君奇等，2009；赵敏等，2012；Wei  J  Q  et  al.,
2020）；黄陵背斜两翼的南华系和震旦系中，碎屑

锆石 U-Pb年龄显示有 2.49 Ga峰值（Liu X M et
al., 2008）；二者均指示黄陵地区存在 2.6～2.5 Ga
的构造-热变质事件，划为黄陵第Ⅰ期构造-热变质

事件，为“水月寺运动”的存在提供了支持。该期

构造-热变质作用将绿岩带、TTG和 A型花岗岩

分别转变为角闪岩类、TTG片麻岩和花岗片麻

岩，它们共同构成太古宙典型的花岗岩-绿岩带型

地体，即黄陵基底的结晶陆核 （Wei  J  Q  et  al.,
2020），并造成黄陵地区太古宙/元古宙之间的不

整合接触关系。此外，目前认为最早的 Kenorland
超大陆聚合期为 2.7～2.45 Ga （李江海 ,  1998）。
所以，第Ⅰ期构造-热变质事件（2.6～2.5 Ga），是
扬子克拉通对 Kenorland超大陆聚合的响应。

（2）黄陵陆核周缘

扬子克拉通约 2.5 Ga锆石 U-Pb年龄信息见

表 1。
扬子北缘：扬子克拉通北缘为南秦岭构造带、

神农架地块和大别地块等，其基底岩系包括鱼洞

子杂岩、佛坪-龙草坪杂岩、陡岭杂岩、武当群、神

农架群、南黄片麻岩和双河榴辉岩等。在这些基

底岩系中，存在 U-Pb年龄为 2 555～2 448 Ma的

岩浆锆石、变质锆石和碎屑锆石（李亚林等，2000；
涂荫玖等，2001；陈道公等，2002；Sun W H et al.,
2009；凌文黎等，2010；王洪亮等，2011；胡娟等，

2013；李怀坤等 ， 2013；Hui  B  et  al.,  2017， 2019；
Zhou G Y et al., 2018；Chen Q et al., 2019）。其中

鱼洞子杂岩、龙草坪杂岩和陡岭杂岩主要由约 2.5
Ga的 TTG片麻岩组成，且陡岭杂岩中的 TTG
片麻岩源于俯冲带加厚地壳的部分熔融（胡娟等，

2013；Wu Y B et al., 2014），指示扬子克拉通北缘

曾于 2.5 Ga发生过俯冲碰撞作用。

扬子西缘：扬子克拉通西缘为康滇古陆，由

中-新元古界康定杂岩、会理群、盐边群、东川群、

昆阳群、大红山群等组成。这些杂岩和表壳岩中，

部分碎屑锆石及少量残留锆石的 U-Pb年龄为

2 571～2 439 Ma （陈岳龙等，2004；Greentree and
Li Z X, 2008；Sun W H et al., 2009；Zhao X F et al.,
2010；Wang  L  J  et  al.,  2012；Li  H  K  et  al.,  2013；
Chen Q et al., 2016），指示该区可能存在隐伏的太

古宙基底。

扬子东南缘：扬子克拉通东南缘为江南古陆，

是扬子板块的基底拆离体（丁道桂等，2007），或是

华夏与扬子两板块碰撞形成的江南造山带（郑永

飞和张少兵，2007；于津海等，2007；  Zhao J H et
al., 2011；周金城等，2014）。该区出露新元古界下

江群、梵净山群、四堡群、冷家溪群、板溪群、双

桥山群等，且被煌斑岩脉侵入，它们中的碎屑锆石

和捕获锆石的 U-Pb年龄为 2 576～2 457 Ma （甘
晓春等，1996；尹崇玉等，2003；Zheng  J  P  et  al.,
2006；Wang X L et al., 2007；Zhou J C et al., 2009；
张彦杰等，2010；Wang L J et al., 2010；张玉芝等，

2011；Zhao  J  H  et  al.,  2011；Wang  W et  al.,  2012；
Wang X C et al., 2012），指示该区可能存在隐伏的

太古宙基底。

总之，黄陵陆核发生 2.5 Ga的热变质事件，尚

未发现 2.5 Ga的岩石；其北缘发生 2.5 Ga的岩浆-
变质作用，且 2.5 Ga 的 TTG片麻岩形成于俯冲环

境；其西缘和东南缘的中-新元古界表壳岩中含

2.5 Ga的碎屑锆石，尚未发现 2.5 Ga的岩石。上

述现象指示，在新太古代晚期约 2.5 Ga，黄陵陆核

及其北缘的鱼洞子杂岩、龙草坪杂岩和陡岭杂岩

等，均以微地块的形式拼合，形成扬子克拉通统一

基底。 

2.2 元古宙地体 

2.2.1 古元古代（2.5～1.6 Ga）
黄陵太古宙陆核形成之后，进入古元古代早

期（2.5～2.05 Ga）长达 500 Ma的相对静寂期。太

古宙末期（2.6～2.5 Ga）的构造-热变质作用使陆

核变形变质、地表高低起伏，为风化、剥蚀、搬运

提供了地貌条件。同时，因构造-热事件挤压的地

壳转换为应力释放的拉张地壳，形成了陆内裂谷

或陆缘浅海盆地，为风化、剥蚀、搬运的产物提供

了堆积场所。足够的时间和空间使太古宙陆核遭
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表 1    扬子克拉通约 2.5 Ga 锆石 U-Pb 年龄信息

Table 1   Zircon U-Pb age of about 2.5 Ga from the Yangtze craton
 

构造
单元

采样位位置或
岩石单元

岩石类型
锆石成因
或来源

207Pb / 206 Pb年龄（Ma） 数据来源

黄
陵
陆
核

水月寺 辉绿岩脉 变质锆石 2 466±66，2 557±27
魏君奇等，2009；
赵敏等，2012

殷家坪 辉绿岩脉 变质锆石 2 517±94 Wei J Q et al., 2020

野马洞 斜长角闪岩 变质锆石 2 558±40，2 583±240 魏君奇和王建雄，2012；
Wei J Q et al., 2020

南华系、震旦系 碎屑岩类 碎屑锆石 2 490峰值 Liu X M et al., 2008

南
秦
岭
构
造
带

鱼洞子杂岩

磁铁石英岩 变质锆石 2 555±24 王洪亮等，2011
黑云斜长片麻岩 岩浆锆石 2 448±8 Hui B et al., 2017

花岗片麻岩 岩浆锆石 2 471±23，2 477±18，2 516±49 Hui B et al., 2017；
Chen Q et al., 2019

TTG片麻岩 变质锆石 2 488±50，2 501±29，2 503±35，2 513±38 Chen Q et al., 2019

陡岭杂岩
TTG片麻岩

岩浆锆石
2 469±22，2 479±12，2 496±25，2 497±21

2 501±17，2 509±14，2 516±22
胡娟等，2013；

Wu Y B et al., 2014
变质锆石 2 460±21 胡娟等，2013

黑云斜长片麻岩 碎屑锆石 2 480峰值 胡娟等，2013
碧口地体 横丹群浊积岩 碎屑锆石 2 492±26 Sun W H et al., 2009

龙草坪杂岩 TTG片麻岩 岩浆锆石 2 503±40, 2 506±24 李亚林等，2000
武当群 石英砂岩 碎屑锆石 2 555 凌文黎等，2010

神农架
地块

神农架群 硅质白云岩 碎屑锆石
2 471±4，2 472±19，2 491±4，2 498±4，2 509±12

2 527±13，2 534±4，2 544±13，2 546±16
李怀坤等，2013

大别
地块

南黄杂岩 TTG片麻岩 岩浆锆石 2 493±19 涂荫玖等，2001
潜山县双河 榴辉岩 变质锆石 2 489±25 陈道公等，2002

康
滇
古
陆

康定杂岩 花岗片麻岩 残留锆石 2 468±11 陈岳龙等，2004
会理群 粗粒砂岩 碎屑锆石 2 494±26 Sun W H et al., 2009

盐边群 砂岩 碎屑锆石 2 551±31，2 456±46，2 496±18 Sun W H et al., 2009；
Chen Q et al., 2016

澄江组 紫色砂岩 碎屑锆石 2 447±28， 2 478±23，2 558±25 Wang L J et al., 2012
陡山沱组 砂岩 碎屑锆石 2 492±22 Wang L J et al., 2012
昆阳群 砂岩 碎屑锆石 2 446±29，2 526±37 Wang L J et al., 2012

大红山群 石英黑云母片岩 碎屑锆石 2 571 Greentree and Li Z X, 2008

东川群
石英岩、千枚岩 碎屑锆石 2 500峰值 Li H K et al., 2013

角砾岩、砂岩 碎屑锆石
2 439±32，2 457±30，2 462±2，

2 491±29，2 491±27 Zhao X F et al., 2010

江
南
古
陆

下江群 砂岩 碎屑锆石 2 476±27，2 498±24，2 499 ±24 Wang L J et al., 2010
贵州镇远 煌斑岩 捕获锆石 2 576±9 Zheng J P et al., 2006
板溪群 凝灰质砂岩 碎屑锆石 2 477±34，2 484±7，2 503±3 Wang X C et al., 2012
丹洲群 粉砂岩 碎屑锆石 2 535±21 Wang X C et al., 2012

沧水铺群 安山质火山岩 碎屑锆石 2 495±27 Zhang Y Z et al., 2015
高涧群 变玄武岩 捕获锆石 2 524±80 甘晓春等,1996

宁乡火山岩 煌斑岩 捕获锆石 2 485±8，2 487±8，2 492±8，2 525±7 Zheng J P et al., 2006
南华系 沉凝灰岩 碎屑锆石 2 457±64 尹崇玉等，2003

双桥山群 石英砂岩、板岩 碎屑锆石
2 495±45，2 498±71，2 510±33，

2 530±34，2 545±38 Zhao J H et al., 2011

梵净山群

火山岩 捕获锆石 2 526±6 Zhao J H et al., 2011

砂岩、片岩 碎屑锆石
2 466±25，2 470±32，2 474±22，2 483±13，2 487±16
2 491±29，2 494±24，2 496±23，2 496±29，2 497±7
2 499±21，2 503±45，2 521±7，2 527±34，2 535±26

Wang L J et al., 2010；
Zhao J H et al., 2011

冷家溪群
砂岩、千枚岩 碎屑锆石 2 496±24，2 503±19 Zhao J H et al., 2011
变玄武岩 捕获锆石 2 530±22 甘晓春等,1996
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受强烈的克拉通化，形成巨厚（>3 km）的碎屑、化

学沉积岩系，即孔兹岩系的原岩。孔兹岩系的原

岩为硅铝质陆源碎屑沉积建造（杨金香, 2007），其
沉积环境为浅海相、泻湖相和潮坪相（田成胜等，

2011；邱凤等，2015）。
（1）成铁纪（2.5～2.3 Ga）
条带状铁建造（BIFs）是成铁系的标志。黄凉

河岩组下部发育长英质片麻岩、条状磁铁石英岩

（2.5～2.4 Ga）等，并形成多处磁铁矿点。较大的

矿体长约 130 m，厚约 11 m，宽约 4 m，以磁铁矿

和石英为主，全铁平均含量约 29%。磁铁石英岩

原岩为 Si、Fe质化学沉积岩，属海底热水沉积形

成的 BIFs （Chen Y et al., 2012）。
（2）层侵纪（2.3～2.05 Ga）
黄凉河岩组中部，以黑云变粒岩、石墨片麻岩

和石墨大理岩为主，夹少量似层状斜长角闪岩和

花岗片麻岩（马大铨等，1997）。黑云变粒岩的原

岩为酸性火山岩，其锆石 U-Pb年龄为 2 332 Ma
（姜继圣，1986）。花岗岩片麻岩的锆石U-Pb年龄为

2 213 Ma （Xu D L et al., 2017）。斜长角闪岩的原

岩为基性火山岩或绿岩脉，其全岩 Pb-Pb等时线

年龄为 2 210 Ma （Lu S S et al., 2017）。上述结果

说明，黄陵陆核区发育少量 2.3～2.2 Ga的基性-
酸性岩组合和辉绿岩脉，划为黄陵第 4期岩浆事

件，它们可能是大陆裂谷背景下的双峰式火山岩

和基性岩脉，是扬子克拉通对 Kenorland超大陆

裂解的响应。

大理岩：黄凉河岩组中部发育近 10层大理

岩，均与石墨片岩伴生，且常构成石墨矿的顶、底

板。以白云质大理岩为主，一般单层厚度 2～30 m，

银洞口地段厚度达 80 m，方解石含量 33%～44%。

大理岩层的厚度与石墨矿层的厚度及质量成正比

（田成胜等，2011），这种大理岩+石墨的组合说明

生物的光合作用吸收 CO2，造成碳酸钙沉淀；生物

形成大量多种碳酸盐质点；生物的粘结作用和障

积作用；清澈透光的浅水，阳光与氧气充足，有利

于生命的繁殖。

石墨矿：黄陵地区是我国鳞片状晶质石墨的

重要产区，已探明大中型石墨矿床 4个、小型矿点

约 13个。矿体呈层状，厚 5～20 m，矿石为鳞片

状晶质石墨，固定碳含量 9%～14%（廖宗明等，

2016；易承生，2017），石墨矿碳质来源于体藻类微

生物（刘云勇和姚敬，2017）。
微古植物：在石墨片麻岩和石墨大理岩中，发

现少量结构简单、炭化程度较深的微古植物化石，

多为直径小于 20 μm的小型个体。主要属种有小

型光面小球藻、光球藻、坚壁原始球形藻、穴面球

形藻、模糊多孔体等，该微古植物组合代表了原核

生物大发展早期的面貌（杨道政和李金华，1990）。
总之，孔兹岩系中部的大理岩、石墨矿和藻类

微生物体，分别代表水圈充氧、生物繁盛、碳同位

素正漂移事件等，是扬子克拉通对古元古代“大氧

化事件”的响应。

（3）造山纪（2.05～1.8 Ga）
造山纪早期：造山纪发生的构造运动具全球

性，我国华北克拉通的“吕梁运动”与之对应。扬

子克拉通对该期构造运动的响应，见于黄陵基底

与其北侧约 18 km神农架地块之间的地带，在该

区的神农架群之下，发育了西汊河组和孔子河组，

且西汊河组以角度不整合覆盖于崆岭杂岩之上

（李福喜等，1989；胡正祥等，2012）。不整合面上、

下岩石的变质程度明显不同，分别为绿片岩相和

角闪岩相变质，形成角度不整合的褶皱运动命名

为“兴山运动”，时限推测为 2.0 Ga （李福喜等，

1989）。然而，由于缺少直接的同位素年龄证据，

“兴山运动”并未像“吕梁运动”一样被广泛接受。

近年来，崆岭杂岩中大量变质新生锆石的 U-Pb年

龄值为 2.0～1.9 Ga，说明黄陵地区存在 2.0～1.9 Ga
的角闪岩相构造-热变质事件，划为黄陵第Ⅱ期构

造-热变质事件。该期构造-热变质作用对黄陵基

底塑造和改造更为强烈，其一是使太古宙陆核遭

受第二次变质改造；其二是将克拉通化形成的巨

厚沉积建造变质为榴线英岩（狭义孔兹岩）、石墨

片岩、变粒岩（2.4～2.1 Ga）、长英质片麻岩、大理

岩等，属典型的孔兹岩系（姜继圣，1986；李福喜和

聂学武，1987），变质程度达角闪岩相，局部达麻粒

岩相，并发生混合岩化（刘玉秀，1987；付强等，

2023），形成高级变质结晶地体；其三是将古元古

代结晶地体与太古宙陆核焊结在一起，共同构成

黄陵结晶基底。
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此外，该期构造-热变质事件的年龄（2.0～1.9
Ga）信息，不仅在黄陵基底获得，还在扬子克拉通

及华夏地块广泛存在 （凌文黎等 ， 1998,  2000；
Zhang S B et al., 2006c；Yin C Q et al., 2013；邱啸

飞等，2016，2017，2019）。说明该期热变质事件波

及扬子克拉通甚至整个华南地区，是扬子克拉通

对 Columbia超大陆聚合事件的响应。

造山纪晚期：第Ⅱ期构造-热变质事件之后，

黄陵地区的构造环境由碰撞挤压转换为板内伸

展，引发大规模岩浆活动，形成超镁铁质岩、辉绿

岩脉、中酸性火山岩和 A型花岗岩等，其成岩年

龄集中在 1.85 Ga左右 （Xiong Q et al., 2009；Peng
M et  al.,  2009,  2012；邱啸飞等，2015b；刘浩等，

2017），划为黄陵第 5期岩浆事件。超镁铁质岩类

分布于交战垭、张家湾、后山寺、核桃园等地，以

小岩体或零散的岩块状出露，岩石类型包括橄榄

岩、橄榄辉石岩和辉石岩等，均发生了蛇纹石化、

透闪石化、方解石化等。辉绿岩脉分布于殷家

坪、坦荡河、交战垭、核桃园等地；白竹坪一带为

安山质流纹岩、流纹斑岩；圈椅埫 A型钾长花岗

岩侵位于黄陵背斜的中心地带。上述这些岩浆岩

类均未发生变形变质，从而限定黄陵基底的变形

变质作用均发生在 1.85 Ga以前。此外，辉绿岩脉

形成于深大断裂环境，沿区域构造带展布，走向主

要为 NE、NW两个方向，局部地段构成岩墙群。

一方面指示大而厚的黄陵结晶基底已具刚性，另

一方面则代表扬子克拉通对 Columbia超大陆裂

解事件的响应。至此，扬子克拉通黄陵基底基本

形成。

（4）固结纪（1.8～1.6 Ga）
黄陵花岗岩基侵位形成的穹隆导致其顶部的

固结系被剥蚀，但在神农架地块的神农架群之下，

发育了西汊河组的石英绿泥绢云母片岩等（厚度>
1 054 m）和孔子河组的千枚岩、变质砂砾岩等（厚

度>1 225 m），且西汊河组以角度不整合覆盖于崆

岭杂岩之上。西汊河组和孔子河组的成岩年龄为

1891～1 683 Ma （李福喜等,1989），其中碎屑锆石

年龄峰值为 2.0 Ga （旷红伟等,2019），可与我国华

北的长城系对比，对应于国际地层表的固结系。

（5）关于水月寺古元古代蛇绿混杂岩的商榷

黄陵背斜北部水月寺一带的交战垭、张家

湾、后山寺、核桃园等地，零散分布有橄榄岩、橄

榄辉石岩和辉石岩等岩体或岩块，均发生了蛇纹

石化、透闪石化、方解石化等。这些超镁铁质岩

类的锆石 U-Pb年龄为 2.15～1.95 Ga，从而被确

定为古元古代水月寺蛇绿混杂岩（Han Q S et al.,
2017）。但该观点，特别是对锆石年龄的解释值得

商榷。其一，超镁铁质岩浆的 Zr含量很低，且

SiO2 不饱和，不可能结晶出岩浆锆石。其二，黄陵

地区第Ⅱ期角闪岩相构造 -热变质事件 (2.0～
1.9 Ga)强烈而广泛，如果这些超镁铁质岩形成于

2.15～1.95 Ga，则必然发生角闪岩相变质，但他们

仅发生部分低级蚀变，说明其形成于 1.9 Ga之

后。其三，我们亦从交战垭橄榄岩中挑选出大量

锆石，其 U-Pb年龄为 2.0～1.95 Ga，但这些锆石

具有典型的完全变质锆石或变质新生锆石的特

点，与孔兹岩系中变质锆石的特点一致。上述现

象说明，水月寺一带的超镁铁质岩中的锆石，是其

在就位过程中从孔兹岩系围岩中捕获的变质锆

石。因此，水月寺一带的超镁铁质岩类，不可能指

示存在古元古代蛇绿混杂岩，可能属于本次划分

的第 5期岩浆事件，或者可与黄陵背斜南部的新

元古代庙湾蛇绿混杂岩类比。 

2.2.2 中元古代（1.6～1.0 Ga）
黄陵-神农地区古元古代结晶基底尚保存较

好的连续性，应属同一个地体构造（李福喜等，

1989）。黄陵花岗岩基侵位形成的穹隆导致其顶

部的固结系及整个中元古代地层均被剥蚀，但可

以神农架地块的神农架群和马槽园群为参照。

神农架群为一套巨厚的碳酸盐岩、陆源碎屑

岩，含多层火山岩，总厚度大于 12 680 m。其中火

山岩类的锆石 U-Pb年龄为 1.4～1.1 Ga，形成时

代归属中元古代（Qiu X F et al., 2011； 胡正祥等,
2012；李怀坤等, 2013；田辉和李怀坤，2022），对应

于国际地层表的盖层系和延展系（1.6～1.2 Ga）。
马槽园群呈角度不整合覆盖在神农架群之

上，造成该角度不整合接触关系的构造运动称为

“神农运动”（熊成云等，2004）。马槽园群为一

套复成分砾岩、砂岩、粘土岩、硅质岩和白云岩，

含多层火山岩，发育重力流沉积构造，总厚度约
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2 153 m。其中火山岩类的锆石U-Pb年龄为 1 165～
1 139 Ma （邓奇等, 2013；邱艳生等, 2013），对应于

国际地层表的狭带系（1.2～1.0 Ga）。 

2.2.3 新元古代（1.0～0.54 Ga）
黄陵背斜南部的基底杂岩中，新识别出新元

古代早期庙湾蛇绿混杂岩（蒋幸福, 2014;邱啸飞

等 ， 2015a； Jiang  X  F  et  al.,  2016；Deng  H  et  al.,
2017；Lu K et al., 2020），主要包括形成于洋中脊

环境的镁铁-超镁铁岩（>1 100 Ma）；形成于岛弧环

境的高镁中基性火山岩（1 000～970 Ma），划为黄

陵第 6期岩浆事件。

新元古代中期，黄陵背斜中部被黄陵花岗岩

岩基（860～790 Ma）大规模侵入，岩基以花岗闪长

岩为主，少量辉长岩、闪长岩、二长花岗岩和花岗

斑岩等（李志昌等，2002；马大铨等，2002；周忠友

等，2007），形成于与俯冲作用相关的岛弧环境

（Wei Y X et al.,  2012），划为黄陵第 7期岩浆事

件。此外，扬子克拉通西北缘的米仓山-汉南花岗

岩类（850～750 Ma），同样形成于与俯冲作用相关

的岛弧环境（Dong Y P et al., 2017）。因此，黄陵花

岗岩岩基与米仓山-汉南花岗岩类共同构成扬子

克拉通西北缘的花岗岩带，相关的构造运动称为

“晋宁运动”，是扬子克拉通对 Rodinia超大陆聚合

事件的响应。

新元古代中晚期，黄陵背斜南部发育晓峰岩

套（770～750 Ma），包括七里峡辉绿岩墙群、闪长

玢岩和花岗斑岩岩脉等，均形成于伸展构造背景

（周忠友等，2007），划为黄陵第 8期岩浆事件。至

此，黄陵基底杂岩的形成及演化过程结束，扬子克

拉通黄陵基底完整形成。此外，扬子克拉通南缘

的江南造山带，发育大量与伸展构造相关的基性

岩脉和 A型花岗岩类（800～780 Ma）（周金城等，

2014；邓奇等，2016），对 Rodinia超大陆旋回有强

烈而广泛的记录（Li X H, 1999；Dong Y P et  al.,
2011；李献华等，2012；Yin C Q et al., 2013；Zhao G
C, 2015；Chen Q et al., 2016；Geng Y S et al., 2020；
Shi Z J et al., 2020；Wang K et al., 2020）。上述两

者均是扬子克拉通对 Rodinia超大陆裂解事件的

响应。

新元古代晚期，在伸展滑脱构造背景下（熊成

云等，2004），黄陵基底杂岩穹起遭受剥蚀。之后

进入伸展垮塌阶段，发育陆内稳定的沉积盖层，在

黄陵背斜的两翼，新元古代南华纪的莲沱组、南沱

组和震旦纪的陡山沱组，直接不整合覆盖于黄陵

基底杂岩之上。 

3 结论

（1）扬子克拉通黄陵基底的组成，主要包括太

古宙 TTG片麻岩-斜长角闪岩陆核；古元古代孔

兹岩系高级地体；新元古代蛇绿混杂岩、花岗岩类

和基性岩脉等，是 8期岩浆事件（3.2～3.0  Ga、

3.0～2.8 Ga、2.8～2.6 Ga、2.3～2.2 Ga、1.85 Ga、1.0～

0.97 Ga、0.86～0.79 Ga、0.77～0.75 Ga）、2期角

闪岩相构造 -热变质事件 （ 2.6～ 2.5  Ga、 2.0～

1.9 Ga）和克拉通化事件等共同作用的结果。

（2）扬子克拉通黄陵基底的形成和演化过程，

经历了“水月寺运动”、“兴山运动”和“晋宁运动”

的塑造和改造；在新太古代晚期与其北缘的微陆

块（鱼洞子杂岩、龙草坪杂岩和陡岭杂岩等）拼接

成扬子克拉通的统一基底；在新元古代中期与其

东南缘的微陆块（江南古陆等）拼合成华南大陆的

统一基底；并对 Kenorland、Columbia和 Rodinia

超大陆的聚合与裂解均有响应。
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