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摘要:扬子陆核崆岭高级变质地体内出露一套强变形的基性-超基性岩岩石组合,主要呈似层状、透镜状分布于崆岭群中,该
套变基性-超基性岩组合对扬子陆块早期构造演化过程具有重要意义.通过同位素稀释法(isotopedilutionthermalionization
massspectrometry,简称ID-TIMS)获得该套岩石组合中蛇纹石化方辉橄榄岩全岩Sm-Nd等时线年龄为1063±12Ma,说明

Sm-Nd同位素体系可用于对超低含量、发生强蚀变作用的超基性岩样品进行定年.样品 Nd同位素组成相对均一(εNd(t)值为

6.90~7.32),表明形成于封闭体系中,其对应Nd同位素两阶段模式年龄为1.13~1.09Ga,与形成年龄接近,说明来自亏损软

流圈地幔部分熔融.结合区域上已有的中元古代末期到新元古代早期构造岩浆事件研究,认为在该时期扬子陆块可能由多个

微陆块组成,就扬子陆核而言,其与扬子陆块西侧之间很可能存在分隔的大洋.
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Abstract:Aseriesofstrongly-deformedmafic-ultramaficrocksoccurattheKonglinghigh-grademetamorphicterraininYan-

gtzecontinentalnucleus,scatteringintheMiaowanFormationinlayersandpodiforms.Thismetamafic-ultramaficrockassocia-
tionisofgreatsignificancetotheearlytectonicevolutionofYantgzeblock.Inthisstudy,ID-TIMSwhole-rockSm-Ndisochron
datingiscarriedoutfortheserpentinizedharzburgiteandamphibolitefromthisrocksuite.Theresultsindicatethattheserpen-
tinizedharzburgitewasformedat1063±12Ma,showingthatitisfeasibletodatetinyamountofheavily-alteredultramafic
rocksbymeansoftheSm-Ndisotopicsystem.ThecomparativelyuniformNdisotopiccomposition(withεNd(t)valueranging
from6.90to7.32)indicatesthattheywereformedinaclosedsystem.Two-stageNdmodalageof1.13-1.09Gaiscloseto
theiremplacementtime,implyinganoriginofpartialmeltingfromdepletedasthenosphericmantle.Combinedwithdocumented
workonlateMesoproterozoictoearlyNeoproterozoictectonic-magmaticeventsinthearea,itissuggestedthattheYangtze
blockmayhavebeencomposedofseveralmicrocontinentsatthattime.TherecouldhavebeenanoceanseparatingtheYangtze
continentalnucleusfromwesternYangtzecontinentalsegment.
Keywords:Yangtzecontinentalnucleus;Miaowanophiolite;Sm-Ndisochron;isotope;geochronology;petrology;geochemistry.
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0 引言

不同大陆块体间的拼合与裂解过程对认识其形

成过程及早期演化规律具有重要意义(Condie,1998;

HawkesworthandKemp,2006),因而长期受到国内

外研究者的高度重视.蛇绿岩代表了造山过程中古洋

盆被消耗后残留的洋壳及上地幔残片,其通常沿板块

缝合带出露,对于识别古老的大洋岩石圈以及造山带

中古板块缝合线具有重要指示意义(Dileketal.,

2007;DilekandFurnes,2011).对蛇绿岩进行高精度的

年代学测定,对于构建造山带构造演化年代学格架、
恢复古地理环境以及识别大陆块体在超大陆重建方

案中的位置均可起到约束作用(马中平等,2004;李尚

林等,2012;黄强太等,2015).蛇绿岩岩石组合中基性

-超基性岩作为蛇绿岩套重要组成部分,对其开展系

统的年代学研究,可用于对存在的蛇绿岩组合进行判

别,进而对区域上可能存在的板块造山拼合过程及其

构造演化模式作出限定(Dongetal.,2008).
在扬子陆块核部地区,除少量太古宙基底出露

(Jiaoetal.,2009;Gaoetal.,2011)外,还出露多套

基性-超基性岩体.相对太古宙-古元古代地层,目
前对于这些基性-超基性岩体的年代学和系统的地

球化学研究仍相对缺乏.鄂西黄陵背斜南部宜昌崆

岭高级变质地体内出露一套变基性-超基性岩石组

合,最近开展的初步研究(Pengetal.,2012)显示,
该套中元古代末期-新元古代早期基性-超基性岩

可能是一套肢解的蛇绿岩组合的组成部分,基于变

辉长岩和变辉绿岩墙中锆石 U-PbLA-ICP-MS定

年分析结果(1118~974Ma),部分研究者将该蛇绿

岩套归为格林威尔期,认为可能代表了扬子陆块北

缘一次中元古代末期的碰撞事件.然而,由于缺乏超

基性岩的年代学数据,导致解决这些变辉长岩和变

辉绿岩是否与超基性岩为同时代产物、其地幔源区

组成及相互关系等问题时缺乏直接证据.
本文在近年来对该地区开展的野外地质调查基

础上,报道了在该套岩石组合超基性岩中获得的较

高精度Sm-Nd同位素等时线年龄,结合前人对该套

蛇绿岩其他岩石类型已开展的研究成果,对扬子陆

核早期碰撞拼合事件与构造演化进行了初步探讨.

1 区域地质概况

崆岭高级变质地体(也称“崆岭杂岩”)为目前华

南克拉通已报道的最古老结晶基底,总出露面积约

为360km2,被新元古代黄陵花岗岩侵入而分隔成

南、北两部分,主体为北部崆岭杂岩,主要由高角闪

岩相-麻粒岩相变质岩组成.而南部崆岭杂岩则大

致可分为3套岩石组合:下部古村坪岩组以 TTG
片麻岩为主,夹少量斜长角闪岩、变粒岩;中部小渔

村岩组为一套孔兹岩系,该孔兹岩系主要为以含石

墨和富铝矿物石榴子石为特征的黑云斜长片麻岩、
黑云片岩、云英片岩,夹大理岩、石英岩、斜长角闪

岩、变粒岩等,岩石富含石榴子石、电气石与磁铁矿

等;上部庙湾岩组主要由层状细粒斜长角闪岩以及

石英岩组成,夹少量薄层大理岩,蛇纹石化橄榄岩、
方辉橄榄岩、辉长辉绿岩等则呈独立岩片或岩块沿

NWW向出露于庙湾岩组中(Pengetal.,2012).
作为华南克拉通最具代表性的古老结晶基底,

前人对崆岭基底岩系进行了大量的年代学研究.然
而目前研究主要集中在北部崆岭杂岩,而南部崆岭

杂岩的年代学工作则开展得相对有限(Gaoetal.,

2011;Pengetal.,2012;Chenetal.,2013;Guo
etal.,2014).例如,Gaoetal.(2011)对南部崆岭高

级变质地体中古村坪组中花岗闪长片麻岩进行的

LA-ICP-MS锆石U-Pb测年结果表明,其原岩形成

于2981±13Ma,暗示南部崆岭杂岩中TTG片麻

岩岩石组合可能与北部崆岭杂岩中TTG片麻岩为

同时代产物.最近,Pengetal.(2012)将南部崆岭杂

岩庙湾岩组中出露的一套强变形变质超镁铁质-镁

铁质岩石组合定义为蛇绿混杂岩的一部分,并认为

其可能形成于中元古代且被后期的构造运动肢解.
他们还认为庙湾岩组具有典型蛇绿岩套岩石组合,
主要由方辉橄榄岩、豆荚状铬铁矿、纯橄岩、辉长岩、
席状岩墙、变枕状熔岩、硅质岩以及构造大理岩组

成,呈构造杂岩体出露,界线受断层控制,从而推测

庙湾地区可能存在蛇绿岩套(Pengetal.,2012).目
前仅少数学者曾对庙湾蛇绿岩中不同岩石单元进行

了定年工作,如Pengetal.(2012)分别对该蛇绿岩

中辉长岩与辉绿岩脉进行了LA-ICP-MS锆石 U-
Pb测年,获得了978±12Ma和1001±16Ma的年

龄,同 时 在 两 个 变 辉 长 岩 样 品 中 也 分 别 获 得 了

1118±24Ma与974±11Ma的年龄;此外,Deng
etal.(2012)对席状岩墙中两个变斜长花岗岩进行

LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年,分别获得了1026±
79Ma和1043±23Ma的年龄,而对岩墙底部的变

辉长岩定年结果则显示该套岩石形成于1096±
32 Ma.综合起来看,南部崆岭杂岩下部古村坪组
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图1 崆岭高级变质地体南部庙湾地区地质简图

Fig.1 GeologicalmapofMiaowanareaatthesouthernKonglinghigh-gradeterrain
据彭松柏等(2010)修改

TTG片麻岩主要形成于太古宙,而上部庙湾岩组则

主要形成于中元古代末期到新元古代早期,中部的

小渔村组还缺乏高精度年代学报道.

2 样品特征和分析方法

本文样品采自宜昌市庙湾地区梅子厂采石场和

薄刀岭地区(图1),野外可见样品已发生强烈变形,
面理走向为NWW方向,同时伴有强烈蚀变现象.样
品主要沿公路剖面岩石变形相对较弱地段进行采

集,包括15件超基性岩与1件与之共生的基性岩,
超基性岩样品岩性主要为蛇纹石化方辉橄榄岩,呈
透镜状产出,岩石呈深灰黑色,具有粒状镶嵌-交代

网环结构和块状构造,主要矿物为橄榄石(45%~
55%)、辉石(40%~45%)(图2a).橄榄石呈半自

形-他形粒状,大小一般为2~3mm,部分为3~
5mm,呈镶嵌状定向分布,网状裂隙发育,沿裂隙被

蛇纹石交代,构成交代网环结构,呈假象产出.辉石

则呈他形粒状,大小一般为2~3mm,部分为3~
5mm,呈填隙状分布,辉石主要为斜方辉石,镜下可

见辉石被蛇纹石、滑石交代,呈假象产出,界限模糊

不清或消失(图2b).岩石蚀变明显,蚀变矿物主要

为蛇纹石、滑石、透闪石、方解石.薄片观察发现蛇纹

石可大致分为3个世代:第1世代蛇纹石呈纤状,纤

图2 庙湾蛇绿岩蛇纹石化橄榄岩野外(a)及薄片照片(b)

Fig.2 Fieldoutcrop(a)andphotomicrograph(b)oftheser-

pentinizedharzburgiteintheMiaowanophiolite

长为0.01~0.03mm,常分布网环内;第2世代蛇纹石

呈隐晶状,分布网环中心,呈孤岛状橄榄石假象产出;
第3世代蛇纹石呈纤状,纤长为0.01~0.05mm,集合

体呈脉状分布,切过第2世代.基性岩主要为斜长角

闪岩,呈似层状产出,岩石为灰黑色,具有斑状变晶结

构,变斑晶为斜长石,粒度为2~5mm,基质主要为普

通角闪石、阳起石以及斜长石.斜长角闪岩主要由角

闪石(约45%)、斜长石(约35%)以及辉石(约20%)
组成,其发生了较为强烈的韧性变形,野外见斜长角

闪岩与蚀变方辉橄榄岩之间呈逐渐过渡关系,暗示两

者应为同一期岩浆产物.
全岩样品Sm-Nd同位素组成分析的化学制备

采用子体同位素比值和母子体同位素比值双份测定

的方法:平行称取粉末样品两份,其中一份加入
149Sm+145Nd混合稀释剂,用于样品147Sm/144Nd同
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位素比值测定,另一份用于143Nd/144Nd同位素比值

测定.所称样品溶解离心后得到的上层清液用阳离

子交换树脂进行REE的分离和纯化,其中含稀释剂

的解吸液蒸干后直接用于Sm、Nd含量质谱分析,
未加稀释剂的解吸液则继续进行 Nd的纯化,用于

Nd同位素比值分析.制备好的样品采用配有多接收

系统的热电离质谱仪(FinniganTritonTi)完成同

位素比值测定.
样品在质谱分析过程中143Nd/144Nd比值产生的质

量分馏采用146Nd/144Nd=0.721900进行校正,Sm、Nd
含量采用同位素稀释法公式计算获得.整个分析过程分

别用标准物质GBW04419、BCR-2以及ZkbzNd(JMC)
对全流程和仪器进行监控.获得的国家标准物质

GBW04419测定值分别为143Nd/144Nd=0.512715±
0.000005(平均值,n=4),Sm=3.032×10-6,Nd=
10.07×10-6;国际标样BCR-2的143Nd/144Nd测定

值为0.512633±0.000003(平均值,n=10),Sm=
6.637×10-6,Nd=29.32×10-6;ZkbzNd(JMC)标准

溶液的143Nd/144Nd=0.511550±0.000005(平均值,

n=7),与各自推荐值在误差范围内完全一致,Sm、

Nd含 量 及147Sm/144Nd 比 值 测 量 误 差 <5‰,
143Nd/144Nd比值单次测量分析精度优于十万分之

一.实验全流程Sm、Nd本底分别为7×10-11和9×
10-11.上述分析工作均在中国地质调查局武汉地质

调查中心同位素地球化学实验室完成.

3 样品分析结果

庙湾岩组中超基性-基性岩全岩的Sm-Nd同

位素组成分析结果列于表1.表1中同时列出了这些

样品计算的Nd同位素模式年龄.需要说明的是,由
于本文所研究的方辉橄榄岩在其形成过程中存在一

定的堆晶现象,这一过程可能导致不同程度的Sm/

Nd比值分馏,故在进行Nd同位素模式年龄计算的

时候采用两阶段演化模型更为合理,可以最大程度

的减少因堆晶过程中Sm-Nd分馏而造成的影响,其
计算结果相对而言能更真实地反映其初始岩浆物质

的平均地壳居留时间.
在进行模式年龄和εNd(t)值计算时,t取Sm-Nd

等时线年龄1063Ma,结果显示方辉橄榄岩具有极低

的 Sm(0.0502×10-6~0.3915×10-6)和 Nd
(0.2163×10-6~1.0400×10-6)含量,方辉橄榄岩
147Sm/144Nd比值变化范围大,在0.1086~0.2276之间

变化,斜长角闪岩(zg94-8)的147Sm/144Nd比值则为

0.1797.样品的εNd(t)值变化于6.90~7.32,接近当时

亏损地幔值平均值(约7.60).
为避免庙湾蛇绿岩方辉橄榄岩与斜长角闪岩非

同源,本文利用Isoplot3.0软件对方辉橄榄岩进行

表1 庙湾蛇绿岩蛇纹石化方辉橄榄岩及斜长角闪岩Sm-Nd同位素组成

Table1 WholerockSm-NdisotopiccompositionoftheMiaowanophiolite

样号 样品 Sm(10-6) Nd(10-6) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ T2DM(Ga) εNd(t)

zg94-1 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.2821 0.7908 0.2157 0.513135 0.000009 1.11 7.13
zg94-2 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.2042 0.5619 0.2197 0.513167 0.000010 1.10 7.20
zg94-3 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.3915 1.0400 0.2276 0.513210 0.000012 1.12 6.97
zg94-4 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.1798 0.5669 0.1918 0.512976 0.000015 1.10 7.29
zg94-5 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.1038 0.3219 0.1950 0.513020 0.000013 1.06 7.71
zg94-6 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.0679 0.2163 0.1899 0.512955 0.000021 1.11 7.13
zg94-7 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.1671 0.5075 0.1991 0.513008 0.000013 1.13 6.91
zg94-8 斜长角闪岩 1.3965 4.6985 0.1797 0.512891 0.000010 1.10 7.27
zg94-9 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.2081 0.6534 0.1926 0.512962 0.000016 1.13 6.90
zg94-10 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.3005 0.8356 0.2174 0.513150 0.000017 1.10 7.18
zg94-11 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.2576 0.8665 0.1797 0.512880 0.000011 1.12 7.05
zg95-1 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.0688 0.3534 0.1177 0.512446 0.000018 1.12 7.03
zg95-2 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.0832 0.4213 0.1194 0.512466 0.000014 1.10 7.19
zg95-3 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.1244 0.6591 0.1141 0.512425 0.000012 1.11 7.10
zg95-4 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.0502 0.2427 0.1249 0.512493 0.000020 1.12 6.96
zg95-5 蛇纹石化方辉橄榄岩 0.0855 0.4759 0.1086 0.512390 0.000010 1.11 7.17

  注:Sm、Nd含量根据ID-TIMS测量结果计算获得,误差<5‰;计算εNd(t)值和两阶段模式年龄时,年龄值t采用Sm-Nd等时线年龄

1063Ma;T2DM计算过程中参数(147Sm/144Nd)DM=0.2137,(143Nd/144Nd)DM=0.513150,(147Sm/144Nd)CC=0.1180(DM、CC分别代表亏损

地幔和大陆地壳);εNd(t)值计算过程中参数(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967,(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638.
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图3 庙湾蛇绿岩蛇纹石化方辉橄榄岩-斜长角闪岩全岩

Sm-Nd等时线

Fig.3 Wholerock Sm-Ndisochron oftheserpentinized
harzburgitesandamphibolitesintheMiaowanophiolite

了全岩Sm-Nd等时线年龄计算,结果示于图3,15
件方辉橄榄岩样品147Sm/144Nd和143Nd/144Nd之间

存在较好的线性关系,构成的等时线年龄为1063±
12Ma(MSWD=0.84).需要指出的是,本文所研究

基性-超基性岩全岩样品的初始Nd同位素组成相

对均一,其模式年龄为1.13~1.09Ga;此外,前人对

该套样品的元素地球化学组成的研究结果显示,其
稀土元素分布特点表现为中稀土元素略亏损的 U
型特征,与典型造山带蛇绿岩中变地幔橄榄岩特点

相似(彭松柏等,2010),元素含量并未发生显著变

化,说明虽然庙湾岩组方辉橄榄岩与斜长角闪岩经

历了强变形变质,且经历了以蛇纹石化为主的近地

表蚀变作用过程,但这些地质过程并未改变本文所

研究样品中记录的原始Sm-Nd同位素组成,显示

Sm-Nd同位素体系相对稳定,难以受到后期地质事

件的干扰,故可认为该等时线年龄代表了庙湾岩组

该套超基性岩的形成年龄而非混合年龄(图3).

4 讨论

4.1 庙湾岩组超基性岩形成时代

由于超基性岩中SiO2 和Zr含量极低,因此几

乎不结晶锆石,而Rb、Sr作为高活动性元素,在后

期变质或蛇绿岩构造肢解变形过程中其同位素体系

易受干扰,加上其属于大离子亲石元素,在超基性岩

中含量极低,这导致传统的锆石 U-Pb法及 Rb-Sr
等时线法等常用定年方法难以开展,且有关超基性

岩定年长期以来是同位素年代学研究的盲点和难

点.近年来,Re-Os等时线方法成为对超基性岩定年

的手段之一,但Re/Os比值在单一地质体中变化往

往不大,且Re、Os含量在自然界中具有极低含量,
而且同样容易受到后期地质作用干扰,因此就现阶

段来看,用Re-Os等时线方法对超基性岩定年的成

功案例仍相对较少.与之相比,Sm、Nd等稀土元素

本身具有相对较强的稳定性,加上147Sm 半衰期较

长,在对古老超基性岩定年研究中往往能够获得相

对理想的结果.
本文15件样品获得的全岩Sm-Nd等时线年龄

为1063±12Ma(图3),指明该蛇纹石化方辉橄榄

岩为扬子陆块格林威尔期岩浆作用产物.前文已经

提到,现有的研究显示,庙湾蛇绿岩中的辉绿岩、变
辉长 岩 以 及 斜 长 花 岗 岩 均 主 要 形 成 于1118~
985Ma的 格 林 威 尔 期 (Dengetal.,2012;Peng
etal.,2012).本研究获得了庙湾蛇绿岩中橄榄岩的

Sm-Nd等时线年龄为1063±12Ma,对庙湾蛇绿岩

岩石组合的年代学工作作了重要补充,结合区域上

这些已有的年代学数据,证明庙湾岩组中蛇纹石化

方辉橄榄岩为蛇绿岩套的重要组成部分,从而证实

扬子陆核南部崆岭高级变质地体中确实存在格林威

尔期被肢解的蛇绿岩套岩石组合,而其中以蛇纹石

化方辉橄榄岩为代表的超基性岩应属蛇绿混杂岩中

最早期的岩浆产物之一.
4.2 庙湾蛇绿岩蛇纹石化方辉橄榄岩源区特征

本文获得的15件蛇纹石化方辉橄榄岩样品Nd
同位素组成相对均一,说明大多数样品形成于封闭

体系,其Nd同位素组成特征能代表初始岩浆信息.
本文研究显示,庙湾超基性岩样品具有亏损的 Nd
同位素组成(εNd(t)=6.90~7.32),而Nd同位素模

式年龄介于1.13~1.09Ga,与Sm-Nd等时线年龄

接近,暗示庙湾超基性-基性侵入体为亏损地幔熔

融产物.最近学者们对蛇纹石化方辉橄榄岩进行的

地球化学组成研究进一步支持了这一结论.已发表

的地球化学研究表明,蛇纹石化方辉橄榄岩的稀土

元素呈明显的U型稀土元素分配模式,即存在中稀

土元素亏损现象,且样品微量元素组成无明显元素

异常,显示出类似于洋中脊玄武岩(MORB)的地球

化学组成(彭松柏等,2010).综合方辉橄榄岩Nd同

位素组成和元素地球化学特征,笔者认为庙湾蛇绿

岩中橄榄岩可能来源于亏损的软流圈地幔源区部分

熔融,形成于类似大洋中脊的构造环境下.这一结论

与区域上同时代斜长花岗岩、席状岩墙等的报道基
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本一致(Dengetal.,2012).结合近期对庙湾岩组中

蛇纹石化方辉橄榄岩、辉长岩以及席状岩墙开展的

系统的地质学和地球化学工作,本文的研究结果表

明,庙湾岩组岩石组合可能为一套与俯冲有关的

(SSZ型)蛇绿岩.
4.3 庙湾蛇绿岩套对扬子陆核早期形成和构造演

化的指示

华南克拉通和华北克拉通是中国东部最重要的

前寒武纪大陆块体,长期以来受到了国内外地质研

究者的广泛关注.然而相对于华北克拉通,目前对于

华南克拉通的形成过程了解仍相对有限,主要体现

在对其内部次一级组成块体的初始规模、形成及演

化过程缺乏全面认识.而扬子陆块作为华南克拉通

的重要组成部分,目前对其研究主要集中在860~
750Ma的构造-岩浆事件,这些事件大多与拉张有

关,反映了其在Rodinia超大陆裂解过程中的响应.
然而,超大陆的形成伴随了各组成陆块的相互聚合

和随后的裂解过程(Cawoodetal.,2013).因此,对
扬子陆块于中-新元古代之前发生的与聚合相关的

构造-岩浆事件进行识别,对认识其形成演化过程

显得十分重要.
近年来随着研究工作的不断深入,尤其是对扬

子陆块中元古代末期到新元古代早期构造-岩浆事

件研究的逐步开展,一系列与该时期俯冲-碰撞相

关的岩浆作用得以报道.例如,在扬子陆块东南缘,
江绍断裂带东段有蛇绿岩带(Yeetal.,2007;Chen
etal.,2009;薛怀民等,2010).对扬子东南缘双溪坞

群火山-沉积岩开展的同位素年代学研究表明,双
溪坞群形成于926~849Ma,而侵入于双溪坞群中

的桃红英云闪长岩、西裘花岗闪长岩、高 Mg闪长岩

以及富Nb辉绿岩定年结果表明,该套俯冲相关的

岩浆岩组合侵入时代为932~905Ma(Yeetal.,

2007;Chenetal.,2009),其岩石组合类型及地球化

学特征表明,双溪坞群可能属于扬子陆块东南缘新

元古代早期形成的岛弧地体.在扬子陆块西缘,四川

省西部年龄为1014±8Ma的二长花岗岩岩体显示

了同碰撞花岗岩的地球化学特征(杨崇辉等,2009),
而云南省昆阳群底部一套与岛弧有关的安山质熔结

凝灰岩的定年结果为1032±9Ma(Zhangetal.,

2007).在扬子陆块西北缘,汉南杂岩中西乡火山岩

系年龄为950~895Ma,并且由拉斑质玄武岩、钙碱

性玄武岩和安山岩组成,显示出典型的大陆岛弧火

山岩组合(Lingetal.,2003).另外,最近对四川省旺

苍地区一套发育强构造变形变质的变火山岩地层进

行的初步研究表明,其形成于约880~860Ma的新

元古代早期,并具有典型岛弧岩浆岩的地球化学特

征,可能记录了扬子陆块西北缘早新元古代的另一

次与俯冲碰撞相关的地质事件(Berkanaetal.,
2011).而在扬子陆核,Qiuetal.(2011)在扬子陆核

崆岭杂岩西北神农架地区识别出一套格林威尔期陆

弧构造环境下形成的中基性火山岩岩石组合,锆石

U-Pb定年结果显示其形成于1103±8Ma.基于以

上这些新的发现和年代学数据,部分研究者提出现

有规模扬子陆块可能是多个次一级陆块于Rodinia
超大陆聚合背景下最终碰撞拼合形成,而非统一整

体(Baietal.,2011;Qiuetal.,2011;Pengetal.,
2012;Wuetal.,2012;邱啸飞等,2014).

本文对庙湾蛇绿岩组合中蛇纹石化方辉橄榄岩

开展的同位素年代学研究显示其形成时间为1063±
12Ma,对庙湾蛇绿岩岩石组合的时代作了重要补充.
综合目前已有的对扬子陆核黄陵背斜南部太平溪、邓
村一带崆岭杂岩庙湾岩组中该套强变形变质超镁铁

质-镁铁质岩到斜长花岗岩的年代学和地球化学研

究,证明其可能为一套晚中元古代到早新元古代混杂

堆积的古大洋蛇绿岩残片,从而支持扬子陆块多板块

拼合观点(彭松柏等,2010;Qiuetal.,2011;Deng
etal.,2012;Pengetal.,2012;本文).

结合区域上前人的工作,本文认为现今规模扬

子陆块的形成可能经历了较现有观点来看更为复杂

的演化过程,在新元古代之前其可能经历了次一级

陆块相互拼接、增生的演化过程.本文的研究表明,
就扬子陆核而言,在中元古代末期到新元古代早期

其和扬子陆核西侧神农架地区之间很可能存在分隔

的大洋,两者可能是由于格林威尔期洋-陆俯冲而

最终拼贴在一起.

5 结论

(1)本文对崆岭杂岩庙湾岩组中蛇纹石化方辉

橄榄岩-斜长角闪岩岩石组合进行的同位素稀释法

(ID-TIMS)矿物-全岩Sm-Nd等时线测年结果表

明,该套超基性-基性侵入体的形成年龄为1063±
12Ma(n=16,MSWD=1.4),证明蛇纹石化方辉橄

榄岩形成于格林威尔期,为庙湾蛇绿岩组合的重要

组成部分.
(2)蛇纹石化方辉橄榄岩全岩样品具有极低的

Sm、Nd含量,而 Nd同位素组成相对均一,暗示

Sm-Nd同位素体系对于超低含量(10-7)超基性岩
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样品的定年有效.样品 Nd同位素两阶段模式年龄

为1.13~1.09Ga,与其形成年龄在误差范围内基本

一致,说明其来自亏损软流圈地幔部分熔融.
(3)结合区域上已有的中元古代末期到新元古

代早期构造-岩浆事件研究,笔者认为在中元古代

末期到新元古代早期扬子陆核区与其西侧神农架地

区之间很可能存在分隔的大洋.
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