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摘要:扬子陆块新元古代地层发育完整并广泛分布,三峡地区南沱组冰碛岩是扬子北部南华纪的冰成杂砾岩,不整合地覆盖

在新元古代黄陵花岗岩之上.南沱组冰碛岩成分复杂,分选性差,缺乏可对比的标志,其沉积时代和物源组成研究较少且存在

争议.对南沱组冰碛岩开展锆石 U-Pb定年工作,得到最年轻的锆石年龄为706±7Ma,印证了南沱组沉积时代应不早于

700Ma的说法,并可与 Marinoan冰期对应.所获得锆石 U-Pb年龄谱峰值主要分为~3.0Ga,2.5~2.3Ga,2.05~1.95Ga和

900~700Ma,反映了扬子陆块4次地壳再造事件,其中古元古代和太古代年龄与崆岭杂岩相似,900~800Ma和800~700Ma
的锆石年龄与附近黄陵花岗岩和扬子北缘岩体一致.冰碛砂岩的微量元素和同位素组成分异明显,可能是扬子北缘岩体、黄陵

花岗岩和崆岭杂岩不同程度混合的结果.南沱组冰碛岩中包裹的花岗质砾石表现出不同的微量元素特征,具有偏低的稀土含

量和亏损的重稀土组成,结合其锆石U-Pb年龄和Sr-Nd同位素特征,这些花岗质砾石主体可能来自于附近黄陵花岗岩和崆

岭岩基.南沱组冰碛岩的物质组成特征反映了新元古时期,扬子地区强烈的裂谷岩浆作用所导致的北高南低的地势环境.
关键词:扬子陆块;南沱组;冰碛岩;锆石年龄;Sr-Nd同位素;地球化学.
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SourceCharacteristicsofTillitetheNantuoFormationinThreeGorges,Northern
YangtzeBlock:EvidencesfromZirconAgesandGeochemicalComposition
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Abstract:NeoproterozoicsedimentarysequencesfromtheYangtzeblockarecompletelydevelopedandwidelydistributed.The
NantuotillitesintheThreeGorgeareaareglacialdiamictitesfromthenorthernYangtzeblockintheNanhuaperiod,whichun-
conformablyoverlietheNeoproterozoicHuanglinggranites.ThecompositionsoftheNantuotillitesarecomplicated,andthe
sedimentarytimeandcomponentsofsourcearerarelystudiedandremainindispute.ZirconU-PbdatingresultsoftheNantuo
tilliteinthisstudyyieldyoungestzirconageof706±7Ma.CombiningwithpreviousresultsaboutzirconU-Pbagesofthetuff
frombasalDoushantuoFormationandtopofDatangpoFormation,thesedimentaryagesoftheNantuoFormationarelimitedto
654-635Ma,whichcanbeequaltothatofMarinoan.ThepeaksofzirconU-Pbage-spectrumare~3.0Ga,2.5-2.3Ga,

2.05-1.95Gaand900-700Marespectively,whichindicatefourcrustal-reworkingeventsintheYangtzeblock.Theagesof
PaleoproterozoicandArcheanaresimilartothatoftheKonglingcomplex,meanwhile,900-800Maand800-700Maarethe
sameasthatoftheHuanglinggranitesnearbyandtherocksfromnorthernmarginoftheYangtzeblock.Thetraceelements
andisotopecompositionsofmorainesandstonesshowobviousdifferentiation,maybeduetothedifferentdegreesofmixtureby
materialsfromthenorthernmarginoftheYangtzeblock,theHuanglinggraniteandtheKonglingComplex.Graniticconglom-
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eratesintheNantuotilliteshavedifferentfeaturesoftraceelements,lowREEcontentsanddepletedHREE.Associatedwith
zirconU-PbageandsignatureofSr-Ndisotopes,thesegraniticconglomeratesprobablymainlycamefromtheHuanglingbath-
olithandtheKonglingComplex.TheprovenancecharacteristicsoftheNantuotillitesreflectintensiveriftrelatedmagmaactivi-
tiesintheYangtzeblockduringtheNeoproterozoictime,whichcausestheterrainfeaturing“lowerinthesouthandhigherin
thenorth”.
Keywords:Yangtzeblock;NantuoGroup;tillite;zirconage;Sr-Ndisotope;geochemistry.

0 引言

新元古代是全球岩浆活动和气候变化最为剧烈

的时期之一,涉及超大陆的形成与裂解、广泛的裂谷

岩浆活动、低纬度冰期发育、生命大爆发等重大科学

问题 (AnbarandKnoll,2002;WangandLi,2003;
郑永飞,2003;Chenetal.,2004).在新元古时期出

现的几次全球性冰期事件,一直是人们关注的焦点,
目前普遍认为存在4次较明显的冰期,依次为:Kai-
gas冰期(Zhengetal.,2007)、Sturtian冰期(Xiao
etal.,2004;Xuetal.,2005)、Marinoan冰期(Con-
donetal.,2005;Halversonetal.,2005;Zhang
etal.,2005)和 Gaskiers冰期(Xiaoetal.,2004;

Halversonetal.,2005),其中处于635~650Ma的

Marinoan冰期分布最为广泛(Hoffman,2009).值得

注意的是,在我国的扬子地区也广泛发育了新元古

代冰 期 地 层,并 且 前 人 已 经 开 展 大 量 相 关 工 作

(Zhouetal.,2004;Zhengetal.,2007),其中以三峡

地区的南沱组为典型代表,可以与全球同时期的其

他冰期地层进行对比.但是由于冰期沉积地层岩性

贫乏,地层和古生物化石缺失,不同学者采用的定年

方法和测试对象存在差异,所以关于南沱组的沉积

时代目前尚存在较大争议(Wangetal.,1981;Knoll
andXiao,1999;Evansetal.,2000;Barfodetal.,

2002;Zhangetal.,2002;WangandLi,2003;Zhou
etal.,2004;Chuetal.,2005;Condonetal.,2005;

Yinetal.,2005;Zhangetal.,2005;Zhangetal.,

2008b),因此有必要对南沱组冰期地层的沉积时代

进行更具体的限定.
在冰期,冰川的运移和堆碛作用会形成特定的

地形和堆积物,这些堆积物在成岩作用下形成冰碛

岩,它主要由冰川迁移沿途吸收的陆源碎屑物质构

成,其组分可能包括花岗岩、片岩、片麻岩及砂岩等

各种碎屑物质,基本可以代表碎屑源区物质的平均

组成.由于冰川搬运能力强,且寒冷环境下不易受到

风化和变质作用影响,因此冰碛岩通常继承了母岩

的化学、矿物和岩石成分,可以有效地反映源区组成

和古地理特征.具体来说,冰碛岩中碎屑锆石的 U-
Pb年龄可以限定沉积的最大时代,其年龄图谱可以

和已知的源区对比进而推测可能的物源组成 (Zhu
etal.,2011;Lietal.,2012;Wangetal.,2012).同
时,碎屑物质中的稀土元素和Zr、Th等微量元素具

有较强的抗风化和抗迁移能力,在搬运、沉积和成岩

过程中基本不受影响,而继承自源区的放射性同位

素特征更可以直接反演物源组成并示踪(Taylor
andMclennan,1985;Prudencioetal.,1989;Crich-
tonandCondie,1993;高福红等,2014).

本文所研究的三峡地区九龙湾剖面是扬子陆块

南沱组典型剖面,地层出露完整,层序清晰,是研究

新元古冰期活动的理想区域.研究人员针对南沱组

冰碛岩开展了锆石 U-Pb年代学工作,并结合微量

元素以及Sr-Nd放射性同位素分析结果,尝试对南

沱组的形成时代进行制约,反演其物质源区的组成

特征,并为进一步理解该时期的全球气候变化和构

造演化提供依据.

1 地质背景

扬子陆块与华夏陆块通过四堡造山运动在新元

古代拼合形成华南板块(李献华等,2012),其中扬子

陆块不仅出露有太古代岩石,而且主要在边缘区域

发育着古元古代到中元古代岩浆活动和沉积事件,
另外整个陆块也广泛分布着新元古代沉积序列,且
地层连续,岩石基本没有变质,保存了丰富的生物化

石(ZhaoandCawood,2012;Wangetal.,2013b;

Zhengetal.,2013;Zhouetal.,2014).经过多年的

研究积累,前人在扬子陆块发现了越来越多的太古

代和 古 元 古 代 年 龄 记 录 (Qiuetal.,2000;Liu
etal.,2008;Zhangetal.,2008a),因此对扬子陆块

基底主要形成时代的认识由原来的古元古代(Chen
andJahn,1998)发展到古太古代(Qiuetal.,2000;

Zhangetal.,2006a,2006c;Liuetal.,2008;焦文放

等,2009;Gaoetal.,2011).扬 子 陆 块 目 前 已

知 的基底岩石是峡东地区的崆岭杂岩(Qiuetal.,
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图1 研究区地质

Fig.1 Geologyofresearcharea
a.中国扬子、华夏、华北和塔里木板块的分布位置;b.三峡地区和黄陵背斜的地质简图.据 McFaddenetal.(2009)和Xiaoetal.(2012)修改

2000)、西北缘的后河杂岩(Wuetal.,2012)和西南

缘的大红山群(GreentreeandLi,2008),其中最古

老的基底是崆岭杂岩,主要为一套中高级变质杂岩

系,包括TTG质片麻岩、混合岩、变沉积岩以及少

量斜长角闪岩和镁铁质麻粒岩,前人已得到的年龄

约为 3.3~2.9Ga(Gaoetal.,1999,2011;Qiu
etal.,2000;Jiaoetal.,2009).另外,在对扬子陆块

年代学研究中发现大量2.0~1.9Ga时期的锆石(凌
文黎和高山,2000;Qiuetal.,2000;吴元保,2002;

Zhangetal.,2006b;Zhengetal.,2006b),它们对应

的Th/U比值范围非常广泛(Zhangetal.,2006b),
暗示这一时期可能既有岩浆活动又有变质活动发

生.同时Hf同位素分析结果基本为负值,表明应该

以古老地壳的再造作用为主,可能与Columbia超

大陆的聚合有关(Wuetal.,2008).扬子陆块古元古

代再造事件结束于约1.85Ga,即圈椅埫花岗岩侵入

崆岭群的时间(袁海华等,1991;熊庆等,2008).扬子

北缘以及陆块内部在830~750Ma发生了大量与

伸展相关的岩浆和沉积作用,发育了很多新元古代

中期的火山-沉积盆地以及岩浆岩(李永飞等,

2007;李献华等,2012),可能与Rodinia超大陆裂解

有关(WangandLi,2003).扬子北缘区内已知的古

老基底为陕西汉中碑坝地区的后河杂岩和火地垭群

以及西乡地区的西乡群,它们于晋宁期被大规模侵

位,主要的侵入岩体有碑坝地区的碑坝基性侵入岩、
猫儿寨钾长花岗岩、天平河和杨家沟花岗闪长岩和

铁船山霓石花岗岩以及西乡地区的望江山基性岩体

和流南杂岩,随后被震旦系地层所覆盖(凌文黎,

1996;Lingetal.,2002;胡建等,2007).扬子陆块内

部在新元古代中期广泛发育花岗岩以及酸性火山岩

等,其中典型的黄陵岩基根据不同的岩性划分为4
个岩套:黄陵庙、三斗坪、大老岭和晓峰,其源岩为古

老地 壳,与 崆 岭 杂 岩 有 关(Zhangetal.,2008a,

2009).不整合地覆盖在黄陵花岗岩之上的是一套完

整的新元古代地层,从下到上依次为:莲沱组砂岩、
南沱组冰碛岩、陡山沱组白云岩与黑色页岩和灯影

组灰岩.其中莲沱组是扬子地区最古老的未变质的

沉积地层,分布不稳定,厚度变化也比较大,为一套

含凝灰质成分较多的粗碎屑岩.位于莲沱组和南沱

组之间的古城组与大塘坡组在三峡地区缺失,可能

是受澄江运动影响,扬子地台整体上升,导致沉积间

断,莲沱组与南沱组呈假整合接触,这4个组统称为

南华系,与国际上的Cryogenian系对应.南华纪晚

期,全球进入冰期,被冰川覆盖,接受冰水沉积.覆盖

在南沱组之上的是震旦系地层,对应于国际上的

Ediacaran系,包括下伏的陡山沱组白云岩和黑色页

岩以及上覆的灯影组灰岩.震旦纪初期,气候变暖,
冰川融化,扬子地台自东向西发生大规模海侵并转
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图2 三峡地区九龙湾南沱组典型剖面特征

Fig.2 OutcroppicturesoftheNantuoFormationintheJiulongwansection
a.南沱组与莲沱组的界线;b.南沱组与陡山沱组的界线;c.南沱组;d.南沱组冰碛岩中的砾石

变为被动大陆边缘,从东南到西北方向,依次发育盆

地相沉积,斜坡相沉积和台地相沉积.
南沱组冰碛岩广布于扬子地层分区和江南地层

分区的范围(邢裕盛等,1996),尤其在黄陵背斜地区

分布广泛,但是沉积厚度不一,自南向北呈减薄趋势,
发育状况大体沿背斜西翼的黄家河至背斜东翼的牛

坪北西方向连线划分为两区:北线以南沉积厚度60~
110m,北线以北减至10m以下直至消失(沙庆安等,

1963).其厚度变化极大,从几十米到几百米不等,最
厚位于庙河一带,达110m.本文研究区域位于湖北宜

昌三峡 地 区 九 龙 湾 剖 面(30°48'12.82″N,111°03'
19.65″E),黄陵背斜的东南翼(图1).南沱组主要为灰

绿色夹紫红色巨块状冰碛泥砾岩,由于冰川承载力

强,可以搬运较重的固态物质,所以冰碛岩通常自成

一巨大块体且并无层理,其中所含的砾石也因为没有

相对大的移动,杂乱无章地分布在冰碛岩中.砾石大

小不一,分选性差,成分复杂,常见有白云岩、硅质岩、
花岗岩和变质岩等,直径为1~70cm不等,形状多为

次棱状,时有扁圆形和球形,常见磨光面,擦痕和“丁”
字压坑等,可能是由于在冰川搬运过程中碎屑之间或

与冰床相互摩擦碰撞的结果(张长俊,1990),胶结物

主要为泥质,常见泥包砾结构 (赵自强等,1980;张启

锐,1995).冰碛岩中除了形态多样的砾石外,主要含

有砂质和泥质的细碎屑物质,各地组分和含量差异比

较大,与下伏基岩和附近岩石有关(沙庆安等,1963).
南沱组顶部可见层理明显的砂质粘土岩,含零星砾

石,厚度约为60~70m(图2).

2 样品描述和分析方法

三峡地区广泛发育新元古代标准地层,是研究

南沱组冰碛岩的理想地区.本文沿九龙湾剖面的南

沱组连续选取了表面新鲜未受风化的冰碛岩样品,
其中对6个样品进行锆石 U-Pb定年,10个样品进

行微量元素分析测试,12个样品进行Sr-Nd同位素

分析测试(表1).大部分南沱组冰碛岩样品为砂岩、
粉砂岩和含砾砂岩,例如样品NT0601为一套灰绿

色含砾砂岩,其中含砾10%~15%,砾径为0.5~
2.0mm,呈次棱角状(图3a);样品 NT0603为一套

浅灰色扁圆状含砾粉砂岩,砾石含量低,砾径小
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表1 扬子北部三峡地区九龙湾剖面南沱组冰碛岩样品描述

Table1 SampledescriptionoftilliteoftheNantuoformationintheJiulongwansection,northernYangzeblock

样品号 样品描述 样品位置

NT0601
灰绿色块状冰碛含砾砂岩,含砾10%~15%,砾径为0.5~2.0mm,
次棱角状,砾石有泥质岩、花岗岩、石英等

NT0602
粗粒黑云母二长花岗岩,冰碛岩中挑选出来的砾石,含有斜长石、钾
长石、石英和少量黑云母等矿物

NT0603
浅灰色扁圆状冰碛含砾粉砂岩,砾石含量低,砾径小,主要有石英、泥
岩等

NT0604
深灰色块状冰碛含砾砂岩,砾石含量低,主要有石英、泥岩等,有的石
英砾径长达3mm

30°46'58.7″N
111°02'01.0″E

NT0605 灰绿色块状冰碛砂岩

NT0607 灰色块状冰碛石英中砂岩,含有石英和绢云母等

NT0608 深灰色扁圆状冰碛细砂岩,含有石英等

NT0609 深灰色块状冰碛含砾粉砂岩

NT0610
粗粒黑云母二长花岗岩,冰碛岩中挑选出来的砾石,主要矿物为石
英、斜长石、钾长石和黑云母等

30°48'31.1″N
111°03'26.2″E

NT0611 深灰色块状冰碛细砂岩,含有石英等

NT0612
花岗质岩石,冰碛岩中挑选出来的砾石,钾长石斑晶比较大,直径长
达约3cm

NT0613
凝灰质火山岩,含杂砾泥质岩,砾石成分复杂多样,大小不一,大至几
十厘米,小至小于1cm 30°48'31.2″N

111°03'26.0″E

NT0614
灰绿色块状冰碛含砾砂岩,含砾15%~20%,砾径为0.5~3.0mm,
次棱角状,砾石有泥质岩、石英等

NT0615 紫红色块状冰碛泥质砂岩

NT0616 灰白色凝灰质火山岩

(图3c);样品 NT0604为一套深灰色含砾砂岩,砾
石含量低(图3d);样品 NT0605为灰绿色砂岩(图

3e);样品NT0607为灰色石英中砂岩,含有石英和

绢云母(图3f);样品NT0608为深灰色扁圆状冰碛

细砂岩,含有石英等成分(图3g);样品 NT0609为

深灰色含砾粉砂岩(图3h);样品NT0611为深灰色

细砂岩,含有石英等成分(图3j);样品NT0614为灰

绿色含砾砂岩,其中含砾15%~20%,砾径为0.5~
3.0mm,呈次棱角状(图3l).其次,通过野外观察可

以发现,南沱组冰碛岩中含有很多大小不一、杂乱无

序的砾石,有的粒径可长达约1m,并且在九龙湾剖

面的南沱组冰碛岩砾石中,花岗岩组分含量最高,所
以本文挑选3件花岗质砾石作为样品开展工作以确

定其来源和属性:NT0602为粗粒黑云母二长花岗

岩,其中主要含有的矿物为斜长石、钾长石、石英和

少量黑云母(图3b);NT0610为粗粒黑云母二长花

岗岩,其所含矿物主要为石英,斜长石、钾长石和黑

云母等(图3i);NT0612花岗质岩石,可能受到后期

变质作用影响,其中钾长石斑晶比较大,直径长达约

3cm(图3k).另外还有2个凝灰质火山岩样品,分别

是NT0613和NT0616(图3n).
由于南沱组冰碛岩样品成分复杂,表现出明显

差异的特征,其中所含的砾石粒度分选极差,粒径也

较大,并以花岗岩为主,我们针对这部分砾石,去除

了周边杂基后单独挑选出来开展锆石 U-Pb定年、
微量元素测试以及Sr-Nd同位素分析工作.另外大

部分冰碛岩主要以砂岩为主,其中含砾砂岩的粒度

也比较小,成分相对均一,因此我们对其进行锆石

U-Pb定年、全岩微量元素以及Sr-Nd同位素分析

工作.同时我们对同期的凝灰质火山岩开展了锆石

U-Pb定年分析工作,以期对南沱组冰碛岩起到对

比限定作用.
2.1 锆石U-Pb定年

将已经挑选好的样品,机械破碎至矿物的自然

粒度后,按常规矿物分选流程分选出锆石.锆石单矿

物分选工作是由河北省廊坊市科大岩石矿物分选技

术服务有限公司完成.首先在双目镜下挑选晶形发

育完好、无明显裂痕和可见矿物包裹体的不同形态

和类型的锆石作为研究对象.然后将精选出的锆石

颗粒制作成环氧树脂靶样,待冷却固结后打磨、抛光

至露出锆石晶体核部.锆石 U-Pb同位素分析测试

工作是在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源

国家重点实验室利用LA-ICP-MS方法测定.剥蚀激

光束斑直径为32μm,采用 He作为剥蚀物质的载
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图3 三峡地区九龙湾剖面南沱组冰碛岩样品

Fig.3 SampleoftilliteoftheNantuoformationintheJiulongwansection

气,锆石U-Pb同位素组成分析采用91500国际标

准锆石作为外标进行元素分馏校正,分析方法及仪

器参数可参考 Yuanetal.(2004).测定的 U-Pb同

位素比值采用GilliterVer4.0程序计算得到,普通

Pb采用 Andersen(2002)的 Excel程序(ComPb-
Corr#3_18)进行校正,U-Pb年龄结果采用Isoplot
程序进行计算(Ludwig,2003).
2.2 全岩微量元素分析

全岩微量元素分析是在中国科学技术大学中科

院壳幔物质与环境重点实验室完成.采用封闭压力酸

溶法进行样品溶解,首先将待测岩石粉末样品置于烘

箱中105℃加热约4h,取出样品待冷却至室温后准

确称取50mg,置于已洗净烘干的Teflon溶样弹中,
加入2滴左右高纯水润湿样品,同时另取溶样弹,同
样加入2滴高纯水作为空白,之后向溶样弹中依次加

入1.50mL纯化 HNO3、1.50mL纯化 HF和1滴约

0.01mL的纯化 HClO4,随后放置于电热板上在

140℃ 下 蒸 至 湿 盐 状 以 除 去 硅 基 体;再 次 加 入

1.50mL纯化HNO3 和1.50mL纯化 HF,加盖并密

封于钢套,置于烘箱中,190℃下加热48h;待样品冷

却后取出溶样弹,并除去表面浮尘后打开溶样弹密封

盖,置于140℃ 电热板上加热;蒸干后加入3.00mL
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纯化HNO3 继续蒸至发黄近糊状;然后在溶样弹中

加入4.00mL50%的纯化HNO3,再次加盖并密封于

钢套,置于烘箱中150℃下加热12h,以确保样品完

全溶解提取.待样品冷却后取出溶样弹,并用高纯水

清洗外围,按序排好以备稀释.在已洗净且自然风干

的PET试剂瓶中准确加入1.0000gRh内标(浓度为

800×10-9),接着将已提取好的样品溶液分别转移至

相应编号的PET瓶中,并用高纯水冲洗溶样弹的盖

子内部和内壁约3次以保证样品溶液完全转移.将含

有样品溶液和Rh内标的PET瓶定容至80.00mL,密
封并等待上机测试.微量元素组成的分析是在美国

PerkinElmer公司生产的第三代动态反应池(dynamic
reactionpool,简称DRC)ElanDRCⅡ型双聚焦电感耦

合等离子体质谱仪(InductivelyCoupledPlasmaMass
Spectrometery,简称为ICP-MS)上进行,以多元素混

合标准溶液曲线进行元素含量校准,分析过程中采用

平行测试空白样、重复样、国际岩石标样AGV-2(安
山岩)、BCR-2(玄武岩)来进行流程和数据质量监控,
对于大多数元素分析精度高于5%,个别元素如Cr、

Co、Ta、Nb等精度约为10%,具体的分析测试流程可

参考侯振辉和王晨香(2007).
2.3全岩Sr-Nd同位素分析

Sr-Nd同位素的化学分离及测试在中国科学技

术大学中科院壳幔物质与环境重点实验室完成.更
详细的分析方法和流程可参考Chenetal.(2000,

2002).首先称取约100mg样品粉末,再沿着闷罐壁

滴入纯化的8~10滴HClO4 酸,缓慢摇动至粉末样

品无结块,然后加入纯化的3mLHF酸,加盖拧紧

在120℃电热板上加热一周左右,在此期间需要经

常缓慢摇动闷罐使之充分溶解.待样品溶解后,等待

化学分离.Sr和REE的分离和纯化是在装有5mL
体积AG50W-X12交换树脂 (200~400目)的石英

交换柱进行的,Sm和Nd的分离和纯化是在石英交

换柱中用1.7mLTeflon粉末为交换介质完成的.
同位素比值测试是在德国Finnigan公司生产

的 MAT-262固体热电离质谱(thermalionization
massspectrometer,简称TIMS)上完成的.Sr同位

素比值测定采用TaHf5 发射剂和双Ta-金属带的

形式进行测定,Nd同位素比值测定采用双Re-金

属带的形式.测定Sr-Nd同位素时所有样品分别采

用86Sr/88Sr=0.1194和146Nd/144Nd=0.7219校正

Nd和Sr同位素质量分馏效应.在同位素测试过程

中分别采用国际标样 NBS987和LaJolla对Sr和

Nd同位素分析过程进行监测,分别得到其87Sr/86Sr

的实际测定值为0.710249±0.000012(2δ,n=38)
和143Nd/144Nd=0.511869±0.000006(2δ,n=25),
Sr-Nd的全流程实验本底分别小于100pg和50pg.
本文样品的初始同位素比值回算到635Ma.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年龄

笔者从冰碛岩样品NT0601中一共挑选了25颗

碎屑锆石进行U-Pb定年,其中24个年龄数据表现谐

和并 构 成 较 大 的 年 龄 分 布 范 围,从~3.1Ga到

800Ma,其中4组锆石年龄群落比较明显,加权平均
206Pb/238U年龄为852±37Ma(n=7,MSWD=22),
207Pb/206Pb年龄为2017±21Ma(n=7,MSWD=
1.06)、2452±56Ma(n=6,MSWD=6.4)和3046±
60Ma(n=3,MSWD=1.6)(图4a),在锆石年龄概率

分布图上可以看出年龄的分布以900~800Ma为主,
其余的数据包含晚元古代和中太古代的年龄(图
4b),获得的最大年龄为3066±18Ma,最小年龄为

810±8Ma,锆石的Th/U比值为0.38~5.68(表2),暗
示着它们具有岩浆成因的特征.

在冰碛岩样品 NT0609中一共选取了32颗碎

屑锆石进行U-Pb定年,其中32个年龄数据都表现

谐和并构成较大的年龄分布范围,从~2.5Ga到

750Ma(图4c),其中最主要的锆石年龄峰为900~
750Ma,加权平均206Pb/238U 年龄为821±16Ma
(n=27,MSWD=31),剩下的数据主要为晚元古代

的年龄(图4d),获得的最大年龄为2539±20Ma,
最小 年 龄 为757±5Ma,锆 石 的 Th/U 比 值 为

0.16~1.85(表2),指示其岩浆成因的特征.
从灰绿色砂岩样品 NT0614中选取35颗碎屑

锆石,数据点基本都分布在谐和线上,年龄分布范围

比较广,从2.5Ga到700Ma,其中最显著的峰值加

权平均206Pb/238U 年龄为800.6±9.4Ma(n=24,
MSWD=9.9)(图4e),在锆石年龄概率分布图上可

以看出年龄的分布以900~750Ma为主,剩下的数

据为晚元古代的年龄(图4f),获得的最大年龄为

2483±20Ma,最 小 年 龄 为743±9Ma,锆 石 的

Th/U 比值为0.44~1.35(表2),应为岩浆成因.
花岗岩砾石样品 NT0612中43颗碎屑锆石的

U-Pb定年结果显示出可能有后期热事件对 U-Pb
同位素体系重置,自2.70Ga左右后发生Pb丢失事

件.大部分数据点分布在不一致线上,谐和线和不一

致线的下交点年龄为279±65Ma,上交点年龄为
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图4 三峡地区九龙湾剖面南沱组冰碛岩锆石U-Pb年龄谐和图和直方分布图

Fig.4 ZirconU-PbconcordiaandhistogramofzirconagesfortilliteoftheNantuoformationintheJiulongwansection

2751±22Ma(图4k),其中多数年龄集中在上交点

的谐和线附近,加权平均207Pb/206Pb年龄为2654±
16Ma(n=43,MSWD=8.4),其上交点年龄代表了

其原岩的成岩年龄,下交点年龄可能与扬子和华北

在三 叠 纪 时 期 的 碰 撞 事 件 有 关(Zhangetal.,

2006a;Zhengetal.,2003).
凝灰质火山岩样品NT0613所测试的56颗碎屑

锆石中,53颗年龄谐和并给出了较大的年龄范围

3.0Ga到700.0Ma,其中两组锆石年龄群落比较明

显,加权平均206Pb/238U年龄为795±18Ma(n=20,

MSWD=29)和207Pb/206Pb年龄为2046±21Ma(n=
10,MSWD=1.5)(图4g),在锆石年龄概率分布图上

可以看出年龄的分布以900~700Ma和1.9~2.1Ga
为主,其余的数据包含中元古代到中太古代的年龄

(图4h),获得的最大年龄为2960±20Ma,最小年龄

为724±7Ma,锆石的Th/U比值为0.01~1.95(表

2),说明它们的成因相对比较复杂.
凝灰质火山岩样品 NT0616中26颗碎屑锆石

的数据点大多数都分布在谐和线上,年龄分布范围

从2.5Ga到700Ma,其中最主要的年龄群落加权平

均206Pb/238U年龄为763±21Ma(n=15,MSWD=
32)(图4i),在锆石年龄概率分布图上可以看出年龄

的分布以850~700Ma为主,剩下的数据为中元古

代和晚元古代的年龄(图4j),获得的最大年龄为

2540±26Ma,最小年龄为706±7Ma,锆石的Th/

U比值为0.44~2.41(表2),暗示着它们具有岩浆

成因的特征.
3.2 全岩微量元素和Sr-Nd同位素组成

从稀土分配模式和微量元素蛛网图中可以看出

(图5),南沱组冰碛砂岩与冰碛岩中的花岗岩砾石

区别明显,虽然配分模式比较相似,富集 Rb、Ba、

Th、U等大离子亲石元素,亏损Nb、Ta等高场强元

素,轻稀土相对富集,轻重稀土元素分异程度较大,
冰碛砂岩和花岗质砾石的(La/Yb)N 比分别为3.7~
29.8和16.2~29.4,Ce都具有弱负异常(Ce/Ce*=
0.75~1.02),Sr和Eu(Eu/Eu*=0.17~0.57)也都

具有明显的负异常(表3).但是花岗质砾石的ΣREE
为61.6×10-6~194.9×10-6,明显低于冰碛砂岩的

ΣREE(78.3 × 10-6 ~ 260.5 × 10-6),并

且花岗质砾石的重稀土相对于轻稀土来说,比冰碛
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图5 三峡地区九龙湾剖面南沱组冰碛岩

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatternsandprimitivemantle-normalizedtraceelementpatternsoftheNantuotillitein
Jiulongwansection

a.稀土元素球粒陨石标准化图解;b.微量元素原始地幔标准化蛛网图;其中黑色线条为南沱组冰碛砂岩,红色线条为南沱组被包裹的花岗质

砾石,球粒陨石数据来自于Boynton(1984),原始地幔数据来自于SunandMcDonough(1989)

表3 扬子北部三峡地区南沱组冰碛岩全岩微量元素组成

Table3 Trace-elementconcentrations(10-6)fortilliteoftheNantuoformationintheJiulongwansection,northernYangtzeblock

样品编号 NT0601 NT0602 NT0603 NT0604 NT0608 NT0609 NT0610 NT0611 NT0612 NT0615
Li 13.4 16.5 12.6 9.63 24.5 24.9 12.2 9.69 12.2 23.0
Be 0.36 4.22 0.96 0.34 0.55 1.37 3.71 0.94 1.54 1.99
Sc 8.74 1.10 5.79 5.12 4.31 12.1 0.95 8.92 3.03 12.2
V 14.3 3.41 9.51 17.4 24.8 73.0 12.4 41.1 27.5 70.3
Cr 4.99 5.50 8.92 42.4 9.26 48.3 6.14 17.3 8.34 58.5
Co 3.56 1.30 1.66 3.80 7.26 14.1 2.30 6.94 5.01 11.5
Ni 6.85 5.19 7.81 10.9 30.4 31.2 4.10 11.4 9.34 24.1
Cu 12.3 1.72 17.0 6.48 33.4 24.9 6.19 21.7 5.82 17.2
Ga 18.3 22.4 14.7 6.92 13.6 19 21.0 16.3 19.1 17.1
Rb 46.2 339 69.0 33.7 36.1 78.8 198 93.6 48.8 88.2
Sr 196 88.3 76.6 53.3 196 67.7 125 84.9 615 115
Y 31.7 8.73 23.9 22.1 31.6 29.3 6.41 24.6 15.1 29.6
Zr 174 54.1 214 123 226 196 110 230 193 246
Nb 6.01 12.1 10.8 3.86 8.03 11.2 7.87 8.20 6.52 10.9
Cs 6.15 6.64 2.17 1.32 3.32 4.21 4.89 5.12 1.36 3.77
Ba 622 984 372 410 2772 729 471 320 1141 1280
La 29.5 16.5 63.2 31.1 24.7 25.2 15.0 12.5 47.2 35.3
Ce 59.8 26.0 121 49.2 51.7 50.2 27.9 28.9 83.5 70.2
Pr 7.16 3.30 13.2 7.17 6.19 6.20 2.85 3.79 10.4 8.20
Nd 27.8 11.2 42.3 27.2 25.0 24.6 9.83 15.7 36.6 31.2
Sm 5.48 2.18 5.50 5.07 5.15 5.25 1.75 3.54 5.76 6.09
Eu 1.04 0.39 1.08 1.03 1.57 1.16 0.64 0.77 1.29 1.31
Gd 4.53 1.58 4.22 4.21 4.59 4.53 1.38 3.16 4.10 5.21
Tb 0.70 0.22 0.54 0.62 0.73 0.74 0.17 0.56 0.50 0.82
Dy 4.58 1.24 3.41 3.54 4.51 4.59 0.88 3.53 2.56 4.97
Ho 1.07 0.23 0.73 0.68 0.96 0.95 0.16 0.77 0.43 1.00
Er 3.55 0.70 2.37 1.91 2.86 2.76 0.47 2.27 1.23 2.91
Tm 0.64 0.11 0.38 0.28 0.45 0.44 0.07 0.36 0.17 0.46
Yb 4.80 0.73 2.58 1.86 3.04 2.88 0.45 2.41 1.15 2.96
Lu 0.80 0.11 0.40 0.29 0.50 0.45 0.07 0.39 0.17 0.46
Hf 4.75 2.05 5.45 2.84 5.21 4.97 3.52 5.53 4.62 6.18
Ta 0.70 1.41 0.65 0.24 0.44 0.70 0.63 0.45 0.87 0.71
Pb 28.0 26.7 16.2 8.17 5.37 6.09 46.0 20.6 24.5 6.57
Th 12.5 9.05 8.67 5.89 5.66 9.97 32.6 6.38 13.2 8.63
U 1.73 1.23 1.65 0.71 1.18 1.51 6.98 1.63 1.05 1.38

ΣREE 150.7 64.4 260.5 133.9 131.5 129.5 61.6 78.3 194.9 170.6
(La/Yb)N 4.4 16.2 17.6 12.0 5.8 6.3 23.9 3.7 29.4 8.6
Eu/Eu* 0.32 0.17 0.37 0.53 0.57 0.36 0.32 0.31 0.38 0.39
Ce/Ce* 0.95 0.78 0.95 0.75 0.97 0.93 0.93 1.02 0.86 0.94

  注:N为球粒陨石标准化后的值;Eu/Eu*=Eu/(Sm*Gd)0.5;Ce/Ce*=3Ce/(2La+Nd)(Boynton,1984).
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表4 扬子北部三峡地区九龙湾剖面南沱组冰碛岩全岩Sr-Nd同位素组成

Table4 SrandNdisotopiccompositionofwhole-rocksamplesoftilliteoftheNantuoformationintheJiulongwansection,

northernYangtzeblock

样品
编号

Rb
(10-6)

Sr
(10-6)

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr
2σm
(10-6)

87Sr/86Sr(t)
Sm
(10-6)

Nd
(10-6)

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd
2σm
(10-6)

TDM
*

(Ma)
TDM2

+

(Ma)
εNd(t)

NT0601 46.2 196.0 0.683 0.718511 10 0.712327 5.48 27.8 0.1192 0.512098 6 1.69 1.52 -4.2
NT0602339.0 88.3 11.270 0.861078 12 0.758957 2.18 11.2 0.1177 0.511872 7 2.02 1.82 -8.5
NT0603 69.0 76.6 2.611 0.725601 11 0.701953 5.50 42.3 0.0786 0.511982 5 1.32 1.45 -3.2
NT0604 33.7 53.3 1.832 0.722552 11 0.705958 5.07 27.2 0.1127 0.512063 7 1.64 1.53 -4.4
NT0605 23.9 351.0 0.197 0.713709 9 0.711924 2.83 16.1 0.1062 0.511634 8 2.14 2.07 -12.3
NT0607 10.6 192.0 0.160 0.713271 11 0.711823 4.61 25.1 0.1110 0.511998 5 1.71 1.61 -5.5
NT0608 36.1 196.0 0.533 0.713923 11 0.709093 5.15 25.0 0.1245 0.512133 6 1.73 1.51 -4.0
NT0609 78.8 67.7 3.376 0.731690 11 0.701115 5.25 24.6 0.1290 0.512154 7 1.79 1.50 -4.0
NT0610198.0 125.0 4.623 0.797533 13 0.755657 1.75 9.83 0.1076 0.511103 7 2.92 2.79 -22.7
NT0611 93.6 84.9 3.195 0.725033 13 0.696092 3.54 15.7 0.1363 0.512581 5 1.12 0.97 3.8
NT0612 48.8 615.0 0.230 0.718761 11 0.716679 5.76 36.6 0.0951 0.510683 5 3.15 3.28 -29.9
NT0615 88.2 115.0 2.222 0.723575 12 0.703445 6.09 31.2 0.1180 0.512081 7 1.70 1.54 -4.5

  注:Rb、Sr、Sm和Nd的含量是在ICP-MS上测量的;t为同位素比值初始值;εNd(t)的测量参数据Bouvieretal.(2008);*.单阶段模式年

龄的计算据DePaolo(1981);+二阶段模式年龄据LiewandHofmann(1988);Sr和 Nd同位素组成的初始值据Condonetal.(2005)回算到

635Ma.

图6 三峡地区九龙湾剖面南沱组冰碛岩的Sr-Nd同位素

Fig.6 TheSr-NdisotopecompositionsoftilliteoftheNa-
ntuoformationintheJiulongwansection

崆岭杂岩,包括花岗质片麻岩和TTG岩套(Gaoetal.,2011;Chen

etal.,2013);黄陵花岗岩基,包括黄陵庙、三斗坪、大老岭和晓峰

岩套(Zhangetal.,2008a,2009;Zhaoetal.,2013);扬子北缘,岩

性包括奥长花岗岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、混合岩、斜长角闪

岩、变流纹岩和火山岩(凌文黎,1996;凌文黎等,1997;Lingetal.,

2003;ZhaoandZhou,2008;李永飞等,2007)

砂岩更亏损,其中样品NT0612具有Sr/Yb比值明

显高的特点.南沱组冰碛岩的微量组成总体表现出

混合的特征,可能分别自扬子北缘岩体、黄陵花岗岩

和崆岭杂岩不同程度的贡献(凌文黎等,1997;Gao
etal.,1999;Lingetal.,2002;Lingetal.,2003;

Zhangetal.,2006b;李永飞等,2007;Zhangetal.,

2008a,2009;ZhaoandZhou,2008;Wangetal.,

2013a).
南沱组冰碛岩12个样品的Sr-Nd同位素数据

列于表4,本文样品的Rr、Sr含量均很高,平均含量

分别为88.4×10-6和188.7×10-6.由于南沱组冰碛

岩成分复杂多样,所以对应计算到635Ma(Condon
etal.,2005)时的Sr-Nd同位素组成有着显著的差

异,并且变化范围都非常大,冰碛砂岩与花岗质砾石

的87Sr/86Sr比值分别为0.696092~0.712327和

0.716679~0.758957,初始εNd值分别为-12.3~
3.8和-29.9~8.5,单阶段模式年龄分别为1.12~
2.14Ga和2.02~3.15Ga,两阶段模式年龄分别为

0.97~2.07Ga和1.82~3.28Ga,从图6中可以看

出,南沱组冰碛岩的Sr-Nd同位素组成反映出扬子

北缘岩体、黄陵花岗岩与崆岭杂岩混合的特征,而花

岗质砾石与黄陵花岗岩和崆岭杂岩更为接近.

4 讨论

4.1 南沱组的沉积时代

前人对扬子地区南沱组的沉积时代进行了大量

研究工作(Wangetal.,1981;KnollandXiao,1999;

Evansetal.,2000;Barfodetal.,2002;Zhanget
al.,2002;Wangetal.,2003;WangandLi,2003;

Zhouetal.,2004;Chuetal.,2005;Condonetal.,

2005;Yinetal.,2005;Zhangetal.,2005;Zhang
etal.,2008b),但目前依然没有达到共识,争议主要
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集中在该期冰碛作用与Sturtian冰期还是 Marino-
an冰期相对应.而对南沱组沉积岩时代的限定,可
以通过直接对其组成物质进行同位素定年工作获

得,或者对其上覆和下伏的岩层开展定年工作从而

间接制约其时代.
前人对扬子地区南沱组冰碛岩的直接定年工作

相对比较少,主要是由于沉积岩中碎屑物质比较多,
成分复杂,定年结果存在一定的偏差.Yangetal.
(1997)对扬子地区南沱组中部的含锰沉积物用Sm-
Nd等时线定年方法测定,得到结果为696±52Ma;

Liuetal.(2008)报道了两颗年轻的南沱组碎屑锆

石年龄,分别为600±6Ma和606±6Ma,但文中对

这两颗锆石的特征属性并未进行详细探讨,所以南

沱组的初始沉积年龄是否晚于600Ma还需要进一

步的确认.本文在南沱组的凝灰质火山岩中得到最

年轻的锆石年龄为706±7Ma,它的 Th/U 值为

1.83,应为岩浆成因,虽然没有进一步缩小南沱组形

成年龄的范围,但是却为其沉积时代下限的制约提

供了更多证据.
更多的研究工作主要是通过对南沱组上覆和下

伏地层的定年数据来间接限定其沉积时代.例如:

Chuetal.(2005)对江西上饶地区,接近于南华系与

震旦系界线处的火山灰进行锆石 U-Pb定年,得到

了635.3±5.4Ma的年龄;Condonetal.(2005)通过

对上覆陡山沱组底部上2.3m的火山灰夹层锆石进

行U-Pb定年,获得635.2±0.6Ma的年龄;Yin
etal.(2005)中三峡地区九曲脑剖面的陡山沱组底

界上2.0m 凝灰岩的锆石SHRIMPU-Pb年龄为

628.3±5.8Ma;Zhangetal.(2005)用 锆 石

SHRIMPU-Pb定年方法,获得三峡地区陡山沱组

底界上2.5m的火山灰的年龄为621±7Ma,可以

看出这些年龄在误差范围基本一致.南沱组底部的

沉积年龄是通过下伏地层定年来限定的,由于大塘

坡组和古城组在峡东地区缺失,南沱组不整合地覆

盖在莲沱组之上,所以不同地区的南沱组下伏地层

的沉积年龄差别比较大.比如,马国干等(1984)测得

峡东地区下伏莲沱组砂岩中上部凝灰岩锆石年龄为

748±12Ma;郑永飞(2003)用Pb/U等时线重新计

算了其中的岩浆锆石,得到了766±18Ma的年龄;

Zhouetal.(2004)和Zhangetal.(2008b)分别对湖

南地区南沱组下部的大塘坡组底部和顶部进行锆石

U-Pb定年得到了663±4Ma和654.5±3.8Ma的

年龄.因此,通过以上对前人研究成果的总结以及本

文的锆石定年结果,笔者认为扬子三峡地区南沱组

沉积年龄应该为654~635Ma,并且可与 Marinoan
冰期(650~635Ma)相对应.
4.2 南沱组冰碛岩源区特征

黄陵 花 岗 岩 的 时 代 一 般 认 为 集 中 在900~
800Ma(马国干等,1984;胡世玲等,1985;李志昌和

王桂华,2002;马大栓等,2002;Zhangetal.,2009),
三斗坪岩套定年结果为850~800Ma(冯定犹等,

1991;凌 文 黎 等,2006;李 益 龙 等,2007;Zhang
etal.,2009),大老岭岩套的定年结果为800Ma左

右(李志昌和王桂华,2002;凌文黎等,2006;Zhang
etal.,2009),晓峰岩套定年结果也为800Ma左右

(Zhangetal.,2008a).而前人报道的黄陵花岗岩年

龄中小于800Ma的结果一般是通过Rb-Sr等时线

和黑云母K-Ar稀释法所获得的(冯定犹等,1991;
李志昌和王桂华,2002;马大栓等,2002),另外凌文

黎等(2006)通过锆石U-Pb定年法得到黄陵地区的

晓峰浅成岩岩套形成于744±22Ma,但是该样品表

现出明显的Pb丢失,所以这一偏小的年龄可能需

要更多的证据支持.因此,笔者认为黄陵花岗岩的形

成时代应该大于800Ma,约在820~800Ma侵入崆

岭杂岩(马国干等,1984;马 大 栓 等,2002;Zhang
etal.,2008a,2009),并将其分隔成南、北两区.

锆石作为高稳定性的难熔矿物,具有较强的抗

风化能力,因此锆石 U-Pb定年能够有效的确认古

老地壳残片时代,并记录变质事件或者岩浆活动,从
而为认识古老的构造背景和演化历史提供依据(Liu
etal.,2008;Zhangetal.,2006a,2006c).本文南沱

组冰 碛 岩 样 品 中 的 碎 屑 锆 石 主 要 有4组 年 龄:

~3.00Ga,2.50~2.30Ga,2.05~1.95Ga和900~
700Ma,与Liuetal.(2008)中测得南沱组锆石年龄

类似.本文南沱组冰碛砂岩和凝灰质火山岩的年龄

群落反映了几次主要的地壳再造事件,冰碛砂岩样

品NT0601中发现了3颗年龄在3.0Ga左右的碎

屑锆石,加权平均年龄为3046±60Ma(n=3,

MSWD=1.6),在凝灰质火山岩样品 NT0613中发

现了一颗年龄为2960±20Ma的碎屑锆石,4颗锆

石的Th/U比值为0.38~0.93,应该为岩浆成因,这
组太古代的年龄可能与崆岭杂岩基底岩石的花岗质

岩浆 活 动 有 关(Qiuetal.,2000;Zhangetal.,

2006a;Zhengetal.,2006a).不仅如此,本文南沱组

冰碛砂岩样品NT0601和NT0614以及凝灰岩样品

NT0613和NT0616中也广泛分布着2.05~1.95Ga
的碎屑锆石,在崆岭杂岩中也被证实存在着相似的

古元古代年龄,例如凌文黎和高山(2000)用单矿物
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Sm-Nd等时线法对崆岭副片麻岩和角闪岩定年得

到1.95~1.93Ga的年龄;Qiuetal.(2000)中的奥

长花岗岩片麻岩及其他变沉积岩中也保存有该时期

的年龄组成;Zhangetal.(2006a,2006b)在对扬子

北部的崆岭基底和表壳岩石的研究中发现了大量的

古元古代锆石,年龄在2.0~1.9Ga,因此他们认为

崆岭杂岩在古元古代中期经历了一次构造热事件,
并且在扬子北部地区主要表现为变质活动,而在扬

子南部地区则表现为岩浆活动,说明了南沱组沉积

岩中的~3.0Ga和2.05~1.95Ga的锆石有较大可

能来自崆岭杂岩.另外,我们对南沱组冰碛砂岩和凝

灰岩样品中800~700Ma和900~800Ma的碎屑

锆石的年龄分别加权平均得到约780~740Ma和

840~820Ma的结果,由于华南在820Ma和720Ma
发生了广泛的裂谷岩浆活动,其中扬子陆块内部主

要集中于820Ma,而扬子北缘则在750Ma左右最

为强 烈 (郑 永 飞,2003;郑 永 飞 等,2003;Zheng
etal.,2003;郑 永 飞 和 张 少 兵,2007;李 献 华 等,

2012).因此,南沱组沉积岩中900~800Ma的新元

古代碎屑锆石很可能是来自于附近的黄陵花岗岩,
而800~700Ma的锆石可能来自于扬子北缘.另外,
花岗岩砾石样品 NT0612发生了Pb丢失,不一致

线上交点年龄为2751±22Ma,暗示其母岩可能是

太古代古老花岗岩基.
这一推论也可以从南沱组冰碛岩的微量元素和

Sr-Nd同位素的研究中得到印证.在微量元素组成

方面,南沱组冰碛砂岩与扬子北缘岩体、黄陵花岗岩

和崆岭杂岩组成相似,但冰碛岩的微量元素组成变

化范围较大,应该是各物源不同比例混合的结果,所
以难以精细区分众多冰碛岩样品中各物源的具体贡

献;而被包裹的花岗岩砾石样品的微量配分特征与

黄陵花岗岩以及崆岭古老岩基都比较接近,呈现出

轻稀土和大离子亲石元素相对富集,Nb、Ta亏损以

及Eu的轻微负异常的特征,尤其是 NT0612样品

具有较高的Sr含量和较低的 Yb含量,以及高的

Sr/Yb比值,与崆岭杂岩TTG组成相似(图5,表3)
(凌 文 黎 等,1997;Gaoetal.,1999;Lingetal.,

2002;Lingetal.,2003;Zhangetal.,2006b,2008a,

2009;李永飞等,2007;ZhaoandZhou,2008).全岩

同位素组成方面,从图6中可以看出,南沱组冰碛砂

岩的Sr-Nd同位素表现出扬子北缘岩体、黄陵花岗

岩和崆岭杂岩3个源区混合的特点,而被包裹的花

岗质砾石呈富集特征,与黄陵花岗岩甚至崆岭杂岩

接近,尽管南沱组花岗质砾石里有沉积岩的干扰,但

是结合杂乱无分选的野外产状(图2),以及年龄和

微量元素组成,我们认为其主体可能是来自于附近

的黄陵花岗岩和崆岭杂岩,而南沱组冰碛砂岩的物

质则是来自扬子北缘岩体、黄陵花岗岩和崆岭杂岩

不同比例的混合.
4.3 构造意义

经过多年的研究积累,学者们在扬子陆块发现

了越来越多的太古宙年龄信息,例如:崆岭杂岩的混

合岩和片麻岩中存在一些3.4~3.1Ga的继承锆石

核,基底岩石中~2.9Ga的锆石颗粒和~3.2Ga的

锆石继承核都具有负的εHf(t)值和老达3.55Ga的

两阶段模式年龄(Qiuetal.,2000;Zhangetal.,

2006a);柳小明等(2005)和Zhangetal.(2006c)分
别在三峡地区的南华纪沉积地层南沱组与莲沱组中

发现了3.51~3.32Ga和3.8Ga的碎屑锆石,其中

3.8Ga碎屑锆石的εHf(t)值为-0.8,Hf模式年龄

为4.00~3.96Ga,说明扬子陆块的地壳生长可追溯

到冥古宙晚期;Zhangetal.(2006c)根据 Hf模式年

龄得出扬子陆块在3.6~3.2Ga期间发生了广泛的

地壳生长;焦文放等(2009)确定了崆岭杂岩的一个

黑云母斜长片麻岩结晶年龄为3.2Ga左右,Gao
etal.(2011)发现了一颗年龄为3.3Ga左右的来自

奥长花岗质片麻岩的锆石,这些年龄结果说明扬子

陆壳的生长可以追朔到早太古代.
本文南沱组冰碛岩的4组锆石U-Pb年龄反映

了4次 扬 子 陆 块 地 壳 再 造 和 增 生 事 件,其 中 约

3.0Ga的事件可能与崆岭2.95~2.90Ga的 TTG
质岩浆活动有关(Qiuetal.,2000;Zhangetal.,

2006a;Zhengetal.,2006a),Liuetal.(2008)报道

的南沱组~2.95Ga锆石的Hf同位素组成与Zhang
etal.(2006a)中崆岭TTG质混合岩和片麻岩相似

也证实这一点.古元古代时期,扬子陆块发生了强烈

的变 质 - 岩 浆 活 动 (凌 文 黎 和 高 山,2000;Qiu
etal.,2000;Zhangetal.,2006a;Zhengetal.,

2006a;郑永飞和张少兵,2007),南沱组中2.05~
1.95Ga和2.50~2.30Ga的锆石年龄反映了这期变

质-岩浆事件,这些锆石的εHf(t)大多数为负值

(Zhangetal.,2006c;Liuetal.,2008),仅有少量的

正值,说明扬子陆块古元古代主要表现为古老地壳

的再造(Zhangetal.,2006b,2006c),同时也有少量

新生地壳记录,可能与Columbia超大陆聚合有关

(Zhaoetal.,2003,2004).另外,南沱组冰碛岩中的

锆石年龄主要集中于900~700Ma(图4l),与华南

广泛分 布 的 新 元 古 代 中 期 岩 浆 活 动 相 符 合(Li
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etal.,2003a;Zhengetal.,2004;Lietal.,2003b;

Wuetal.,2006;Zhangetal.,2006c;Zhengetal.,
2006b;Zhouetal.,2002a,2002b,2006),其 中

820Ma和750Ma的两期双峰式岩浆活动,可能与

Rodinia超大陆的裂解有关(Lietal.,2003b;Zheng
etal.,2004;Wuetal.,2006).这一时期地球构造运

动的加强,引起大规模风化剥蚀和沉积作用,使大气

中CO2 消耗量增加,进而促使雪球地球事件的发生

(Hoffmanetal.,1998;郑永飞,2003),冰期时沉积

形成的南沱组冰碛岩中900~700Ma锆石的εHf(t)
值既有负值也有正值,相应的 Hf模式年龄跨度也

较大,从新元古代到太古代(Liuetal.,2008),说明

该时期既有古老地壳的再造,也有新生地壳的增长.
Sr-Nd同位素和微量组成上显示出800~700Ma时

期,南沱组沉积岩中有来自扬子北缘地体的贡献,可
能是由于大规模的裂谷岩浆活动伴随发育了大量火

山沉积盆地,形成了当时北高南低的环境(沙庆安

等,1963),从而导致扬子北缘的物质被剥蚀搬运至

沉积盆地.

5 结论

南沱组冰碛岩锆石U-Pb定年结果显示最年轻

年龄约为700Ma,结合前人工作认为南沱组冰碛岩

的沉积时代为654~635Ma,可与国际上的Marino-
an冰期对应.

针对南沱组冰碛砂岩和大粒径被裹挟的花岗质

砾石分别开展分析工作,结果显示宽泛的锆石年龄

分布和分异明显的地球化学组成.冰碛砂岩碎屑锆

石年龄谱,以及微量元素和Sr-Nd同位素特征,反
映其组成是扬子北缘岩体、黄陵花岗岩和崆岭杂岩

不同比例的混合;另外锆石年龄和地球化学特征指

示,南沱组冰碛岩中被包裹的花岗质砾石主体可能

来自黄陵花岗岩和崆岭岩基.
南沱 组 冰 碛 岩 主 要 的 锆 石 年 龄 群 组 分 为

~3.0Ga、2.5~2.3Ga、2.05~1.95Ga和900~
700Ma,反映了扬子陆块4次地壳再造事件,同时

比例最高的900~700Ma时期锆石的εHf(t)值既有

正值又有负值,暗示不仅有古老地壳的再造也有新

生地壳的形成,可能与Rodinia超大陆的裂解有关,
而强烈的裂谷火山作用可能导致了当时研究区北高

南低的地势状态.
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