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摘 要：在西大别造山带的区调工作中，新识别出一系列中元古代末-新元古代的岩石-构造单元，它们沿着吕王-高桥-
永佳河一线展布，并构成一条NNW-SEE向展布的构造混杂岩带 .该混杂岩带主要由超镁铁质-镁铁质岩、硅泥质岩、石英质

岩、大理岩、含碳陆源碎屑岩、双峰式火山岩以及卷入其中的榴辉岩等多种变质岩块（片）共同组成，并赋存于一套遭受了强烈

剪切变形的泥质片岩之中 .混杂岩带内各岩块（片）的原岩年龄跨度较大（>4亿年），分别集中在 1 200~1 100 Ma和 800~
700 Ma之间 .锆石记录的变质年龄和云母的冷却年龄则主要集中在 240~200 Ma之间 .结合接触关系、岩性组合、年代学及地

球化学数据的综合研究认为，混杂岩带的物质来源既包括中元古代末-新元古代早期的弧-弧后盆地系统的沉积岩-火山

岩-侵入岩；也包括叠置其上的新元古代中-晚期大陆裂解期的沉积岩-火成岩 .这些不同时代、不同性质岩石在三叠纪不同

程度地卷入了华南陆块北缘向华北陆块之下的俯冲，而后快速折返，最终沿着区域上折返断裂（桃花-七角山断裂）就位于西

大别造山带之中，形成一条包含高压-超高压变质岩的三叠纪构造混杂岩带 .混杂岩带内新厘定的中元古代末弧-弧后岩

浆-沉积事件，可与大洪山-黄陵庙湾同时期的地质事件对比，它们共同揭示扬子北缘曾经存在一条中元古代末-新元古代

早期的俯冲岩浆带 .
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Abstract: Recently, a series of the Late Mesoproterozoic to Neoproterozoic tectonic blocks in the southern part of the West Dabie
orogenic belt were identified by geological field mapping. These tectonic blocks are distributed along NNW-SSE trending fault,
from the Lüwang in the west, to the Gaoqiao and Yongjiahe in the east, forming a tectonic mélange belt within the West Dabie
orogenic belt. This tectonic mélange belt is composed of various metamorphic blocks, including ultramafic to mafic rock, silica-
pelitic rock, quartzose rock, marble, carbonaceous clastic rock, bimodal volcanic rock, and eclogites. The matrix mainly consists
of mica schist with strong deformation. Their protolith ages have a wide range that cluster as two age populations including 1 200-
1 000 Ma and 800-700 Ma. Moreover, the 240-200 Ma ages are also recorded by the metamorphic zircons. On the basis of
contact relationship and lithological assemblages, as well as their geochronologic and geochemical data, it is proposed that the
tectonic blocks in the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe tectonic mélange have two different geotectonic affinities, including the Late
Mesoproterozoic to Early Neoproterozoic arc to back-arc basin system, and Middle to Late Neoproterozoic continental rift system.
These blocks may have been brought into a deep depth by the subduction of the South China block beneath North China block
during the Triassic, followed by subsequent exhumation to the surface and emplacement along the Taohua-Qijiaoshan fault.
Furthermore, considering the close temporal and spatial relationships, it is inferred that the Late Mesoproterozoic to Early
Neoproterozoic arc to back arc basin system in this study extended westward to the 970-820 Ma Dahongshan arc to back arc basin
and 1 100-1 000 Ma Miaowan ophiolite.
Key words: zircon U-Pb-Hf isotope; Indosinian tectonic mélange belt; Late Mesoproterozoic block; northern margin of Yangtze
craton; structural geology.

0 序言

陆-陆碰撞系指两个相对古老大陆块体之间

的碰撞，以发育超高压变质岩为主要特征（如：华

北-华南陆块之间的大别碰撞造山带，Liou et al.，
2009）.目前研究认为，俯冲大陆可携带不同时代和

性质的岩块进入俯冲隧道、发生混合，并经历不同

程度的变质变形、乃至熔融，形成不同型式的高

压-超高压构造混杂岩（Zheng et al.，2012）.这些

混杂岩受到俯冲隧道内角力流作用而折返，与没有

参与深俯冲的低级变质岩进一步混合，最终形成出

露于地表的、反映不同变质条件、且岩石时代属性

不一的构造混杂岩带（郑永飞和陈伊翔，2019）.大别

造山带以出露规模巨大的高压-超高压变质带而

举世闻名，在其广泛分布的片麻岩中含有数千个榴

辉岩、（超）镁铁质岩、硬玉岩、大理岩、刚玉蓝晶石

石英岩的块体和碎片，它们相互叠覆成多个高压-
超高压变质岩片（徐树桐等，2005），记录了地壳物

质从俯冲到折返的动力学全过程（杨经绥等，2009）.
另一方面，这些岩块或岩片变质变形不一、时代属

性不同（Liu et al.，2004a；Zhou et al.，2015；Dong
and Santosh，2016），蕴含了造山带地壳形成演化的

重要信息，对剖析碰撞造山带的物质组成、来源和

构造演化历史具有重要意义（Wu and Zheng，2013；
Liu et al.，2015）.

通常认为，1 300~l 000 Ma的俯冲-碰撞造山

事件被称之为格林威尔造山事件，它导致了全球大

部分古陆在中元古代末不断汇聚、并最终于新元古

代早期拼贴而形成 Rodinia超大陆（Rivers，1997）.
华南大陆，作为我国三大古老陆块之一，其中新元

古代的构造演化总体是在全球 Rodinia超大陆聚散

背 景 下 发 展 的（Zhao and Cawood，2012；Zhang
et al.，2013）.目前，华南中元古代末-新元古代构

造演化、参与 Rodinia超大陆的时限、过程仍存在着

严重的分歧和争论，并建立了多种相互竞争的动力

学模型（Zhou et al.，2006；Li et al.，2008）.其中，一

些研究认为扬子和华夏地块拼贴、华南大陆统一基

底形成是在格林威尔期，并将华南置于 Rodinia超大

陆的核心位置（Li et al.，2008，2009）.然而，已报道

的 1 300~l 000 Ma岩浆-变质事件并不多见，主要

集 中 在 扬 子 西 缘（Chen et al.，2014；Zhu et al.，
2016）和北缘黄陵-神农架地区（Qiu et al.，2011；
Peng et al.，2012）.扬子东南缘以及华夏内部记录

的岩浆事件则大多形成于~980 Ma之后，其中早期

970~815 Ma的岩浆活动大多与洋壳俯冲作用有关

（Shu et al.，2008；Zhang and Wang，2016）.因此，一
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些学者趋向于将扬子-华夏地块之间的最终碰撞

时限置于~830~820 Ma，并将华南置于超大陆的边

缘（Zhao et al.，2011；Wang et al.，2016）.继续在扬

子克拉通周缘和内部发现和识别中元古代末-新

元古代早期岩石-构造单元，尤其是这一时期的蛇

绿岩或者俯冲岩浆作用，对约束华南新元古代构造

演化、重建 Rodinia超大陆具有重要意义 .
由于后期强烈再造，扬子中元古代末-新元古

代早期岩石并不多见，这一时期的蛇绿岩则更为罕

见、且保存不完整、很难识别（周新民等，1989）.目前

只是在扬子西北缘勉略杂岩（Wu et al.，2019）、北缘

的黄陵（Peng et al.，2012）、大洪山（徐扬，2017）零星

识别出一些中元古代末-新元古代早期蛇绿岩残片

或弧岩浆岩；950~800 Ma西缘攀西-汉南弧岩浆带

向东延至北缘巴山弧后失去其踪迹（Bader et al.，
2013；Dong and Santosh，2016）.最近，笔者在西大别

的基础地质调查中，新识别出一系列具有中元古代

晚期年龄的残片，并重新厘定了吕王-高桥-永佳

河构造混杂岩带的物质组成、时代和性质，它们为进

一步揭示扬子北缘格林威尔期构造格局、研究大别

造山带复合造山过程提供了新的约束信息 .

1 地质背景

中国大陆的主体格局是由华北和华南两个大

陆板块于三叠纪沿秦岭-桐柏-西大别-东大

别-苏鲁造山带碰撞而形成；其中，华南陆块则被

认为是由扬子和华夏地块在新元古代沿着 NNE向

江南造山带拼贴而成（Zheng et al.，2012；Zhang
et al.，2013）.西大别造山带，位于中央造山带中段，

其东、西分别以麻城、大悟断裂与东大别和桐柏地

块相邻；南界襄樊-广济断裂分隔了造山带前寒武

图 1 西大别造山带的大地构造位置(a)及其构造单元划分简图(b)
Fig.1 Tectonic location and subdivisions of the West Dabie orogenic belt, Central China

F1.龟山-梅山断裂；F2.军师岭断裂；F3.七角山-桃花断裂；F4.襄樊-广济断裂 .据Wu and Zheng（2013）和 Liu et al.（2015）修改
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纪变质岩与扬子北缘的震旦纪以来沉积盖层；其北

界龟山-梅山断裂代表了华北-华南陆块在西大别

造山带的分界线（图 1）.通过野外调查和地质填图，

依据物质建造、变质变形和边界断裂特征的研究，将

西大别造山带自北而南划分为 6个岩石-构造单元：

南湾复理石建造、八里畈混杂岩带、浒湾高压榴辉岩

带、新县超高压榴辉岩带、红安高压榴辉岩带和木兰

山蓝片-绿片岩带（Wu and Zheng，2013）.大量年代

学和地球化学表明，虽然变质-变形程度不同，但以

上各单元的变火成岩石大多具有新元古代中晚期的

原岩年龄（820~630 Ma），且记录了古生代或三叠纪

与HP-UHP变质有关的变质年龄；中元古代-新元

古代早期的岩石单元则鲜有报道（Wu and Zheng，
2013；Liu et al.，2015；徐扬，2017）.

红安高压榴辉岩带位于军师岭断裂以南、七角

山-桃花断裂以北，主体为一套绿帘角闪岩相-绿

片岩相中低级变质的表壳岩系，即原定义红安群 .其
岩性以白云钠长片麻岩、白云二长片麻岩、钠长浅粒

岩、二长浅粒岩、白云石英片岩、石墨片岩、石英岩为

主，夹有大理岩和磷矿层，可以划分为天台山岩组、

七角山岩组和黄麦岭岩组等 3个岩组，为一套由不同

岩片叠置的无序构造岩石地层（徐扬，2017）.
榴辉（闪）岩和变（超）基性岩以团块、透镜体或不

规则条带产于红安岩群的白云钠长片麻岩、白云石英

片岩、云母片岩中，并沿着红安北部军师岭断裂（F2）
和南部桃花-七角山断裂（F3）等 2条断裂展布，形成

七里坪和七角山两个重要的榴辉岩带（图 1b）.早期将

这些变质的（超）基性岩简单地当作侵入岩处理，并未

给予应有的关注 .1∶25万麻城市幅区调项目组（湖北

省地质调查院，2003）将七角山一带的榴辉岩、变（超）

基性岩等特征岩块从原红安群中解体出来，并推定为

一条古生代的蛇绿混杂岩带，划分为 5种岩片：碳酸盐

岩岩片、裂解岩片、超镁铁质岩岩片、基性火山岩岩片

和硅泥质岩岩片 .受到当时分析测试手段等多方面限

制，初始定义的蛇绿混杂岩带各岩块（片）的时代、性

质并未得到约束，并造成混杂岩带的构造-地层系统

在区域上孤立、无法对比 .自此以后的近 20年来，该混

杂岩带基本没有再开展过针对性的调查与研究 .

2 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩

带物质组成

本文重新定义的吕王-高桥-永佳河混杂岩

带位于湖北省大悟县和红安县之间，其北西端被军

师岭断裂（F1）截断，向东南沿着吕王、高桥、永佳河

一线 NNW向展布，其东南端被麻城-新洲盆地的

中-新生代的沉积层所覆盖，其累计出露长度达

80 km以上 .混杂岩带的出露宽度东西变化较大，以

河口-卡房断裂为界，西部的吕王段出露较宽，由 4
个狭长的 NNW向构造岩片组成；东部高桥-永佳

河段只是沿着桃花-七角山断裂带出露，其出露宽

度最大不超过 1 km，并向东南方向逐渐尖灭（图 2）.
根据其岩性组合、接触关系、变质变形特征（图 3，图
4），初步将该混杂岩带划分为 3个构造相、9类岩石

组合类型（表 1）.不同岩块（片）之间均为构造接触，

其面理已经平行化接触，其间填充物（基质）主要为

遭受强烈剪切的泥质片岩 .
2.1 变超基性岩块(片)

变超基性岩多呈透镜状、扁豆状及不规则状产

出，规模较大的出露于西段的南冲-吕王一带，在

东段的新寨、康家湾、操家岗等地也有断续出露（图

3）.岩块的大小不等，其长轴长度从几米到十几米不

等，大者可达 200 m以上 .岩块的长轴与区域片麻理

方向（NW-SE）协调一致 .野外变超基性岩块多与

变基性岩共生，两者界线清楚 .岩石多为蚀变岩，常

见蛇纹石化、滑石化，菱镁矿化，主要为（含铬铁矿、

磁铁矿的）蛇纹石片岩（图 4a）、（含榴）黝帘阳起石

片岩（图 4b）、透闪石片岩（图 4c）、叶蛇纹岩（图 4d），

偶见闪长辉石岩、变含辉角闪岩，其原岩主要为一

套超基性岩类（橄榄岩、辉石岩等）.
2.2 变基性岩块(片)

变基性岩块（片）沿着北西向区域构造线展布，

它与基质及其他岩片均呈片理平行化接触，其形

态、大小各异，并遭受了强烈的构造剪切变形（图

4e~4h）.在野外，变基性岩块既可以与变超基性岩

块接触，也可以与石英岩、大理岩岩块相伴出现（图

3）.该类岩块（片）主要包括（含榴）斜长角闪岩、绿泥

绿帘钠长片岩、绿泥阳起片岩、钠长角闪片岩等，偶

见气孔构造的变玄武岩和弱变形的变辉长岩透镜

体 .在操家岗斜长角闪片岩中可见 3层浅色石英岩

夹层（图 4e~4f），石英岩单层厚度 5~15 cm之间，具

有颜色深浅不一的条带状构造，发生褶皱变形，镜

下主要由变质形成粒状石英组成（95 %以上），部分

颗粒较细；较难区别界线，其原岩为一套基性火山

岩夹薄层硅质沉积岩 .
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纪变质岩与扬子北缘的震旦纪以来沉积盖层；其北

界龟山-梅山断裂代表了华北-华南陆块在西大别

造山带的分界线（图 1）.通过野外调查和地质填图，

依据物质建造、变质变形和边界断裂特征的研究，将

西大别造山带自北而南划分为 6个岩石-构造单元：

南湾复理石建造、八里畈混杂岩带、浒湾高压榴辉岩

带、新县超高压榴辉岩带、红安高压榴辉岩带和木兰

山蓝片-绿片岩带（Wu and Zheng，2013）.大量年代

学和地球化学表明，虽然变质-变形程度不同，但以

上各单元的变火成岩石大多具有新元古代中晚期的

原岩年龄（820~630 Ma），且记录了古生代或三叠纪

与HP-UHP变质有关的变质年龄；中元古代-新元

古代早期的岩石单元则鲜有报道（Wu and Zheng，
2013；Liu et al.，2015；徐扬，2017）.

红安高压榴辉岩带位于军师岭断裂以南、七角

山-桃花断裂以北，主体为一套绿帘角闪岩相-绿

片岩相中低级变质的表壳岩系，即原定义红安群 .其
岩性以白云钠长片麻岩、白云二长片麻岩、钠长浅粒

岩、二长浅粒岩、白云石英片岩、石墨片岩、石英岩为

主，夹有大理岩和磷矿层，可以划分为天台山岩组、

七角山岩组和黄麦岭岩组等 3个岩组，为一套由不同

岩片叠置的无序构造岩石地层（徐扬，2017）.
榴辉（闪）岩和变（超）基性岩以团块、透镜体或不

规则条带产于红安岩群的白云钠长片麻岩、白云石英

片岩、云母片岩中，并沿着红安北部军师岭断裂（F2）
和南部桃花-七角山断裂（F3）等 2条断裂展布，形成

七里坪和七角山两个重要的榴辉岩带（图 1b）.早期将

这些变质的（超）基性岩简单地当作侵入岩处理，并未

给予应有的关注 .1∶25万麻城市幅区调项目组（湖北

省地质调查院，2003）将七角山一带的榴辉岩、变（超）

基性岩等特征岩块从原红安群中解体出来，并推定为

一条古生代的蛇绿混杂岩带，划分为 5种岩片：碳酸盐

岩岩片、裂解岩片、超镁铁质岩岩片、基性火山岩岩片

和硅泥质岩岩片 .受到当时分析测试手段等多方面限

制，初始定义的蛇绿混杂岩带各岩块（片）的时代、性

质并未得到约束，并造成混杂岩带的构造-地层系统

在区域上孤立、无法对比 .自此以后的近 20年来，该混

杂岩带基本没有再开展过针对性的调查与研究 .

2 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩

带物质组成

本文重新定义的吕王-高桥-永佳河混杂岩

带位于湖北省大悟县和红安县之间，其北西端被军

师岭断裂（F1）截断，向东南沿着吕王、高桥、永佳河

一线 NNW向展布，其东南端被麻城-新洲盆地的

中-新生代的沉积层所覆盖，其累计出露长度达

80 km以上 .混杂岩带的出露宽度东西变化较大，以

河口-卡房断裂为界，西部的吕王段出露较宽，由 4
个狭长的 NNW向构造岩片组成；东部高桥-永佳

河段只是沿着桃花-七角山断裂带出露，其出露宽

度最大不超过 1 km，并向东南方向逐渐尖灭（图 2）.
根据其岩性组合、接触关系、变质变形特征（图 3，图
4），初步将该混杂岩带划分为 3个构造相、9类岩石

组合类型（表 1）.不同岩块（片）之间均为构造接触，

其面理已经平行化接触，其间填充物（基质）主要为

遭受强烈剪切的泥质片岩 .
2.1 变超基性岩块(片)

变超基性岩多呈透镜状、扁豆状及不规则状产

出，规模较大的出露于西段的南冲-吕王一带，在

东段的新寨、康家湾、操家岗等地也有断续出露（图

3）.岩块的大小不等，其长轴长度从几米到十几米不

等，大者可达 200 m以上 .岩块的长轴与区域片麻理

方向（NW-SE）协调一致 .野外变超基性岩块多与

变基性岩共生，两者界线清楚 .岩石多为蚀变岩，常

见蛇纹石化、滑石化，菱镁矿化，主要为（含铬铁矿、

磁铁矿的）蛇纹石片岩（图 4a）、（含榴）黝帘阳起石

片岩（图 4b）、透闪石片岩（图 4c）、叶蛇纹岩（图 4d），

偶见闪长辉石岩、变含辉角闪岩，其原岩主要为一

套超基性岩类（橄榄岩、辉石岩等）.
2.2 变基性岩块(片)

变基性岩块（片）沿着北西向区域构造线展布，

它与基质及其他岩片均呈片理平行化接触，其形

态、大小各异，并遭受了强烈的构造剪切变形（图

4e~4h）.在野外，变基性岩块既可以与变超基性岩

块接触，也可以与石英岩、大理岩岩块相伴出现（图

3）.该类岩块（片）主要包括（含榴）斜长角闪岩、绿泥

绿帘钠长片岩、绿泥阳起片岩、钠长角闪片岩等，偶

见气孔构造的变玄武岩和弱变形的变辉长岩透镜

体 .在操家岗斜长角闪片岩中可见 3层浅色石英岩

夹层（图 4e~4f），石英岩单层厚度 5~15 cm之间，具

有颜色深浅不一的条带状构造，发生褶皱变形，镜

下主要由变质形成粒状石英组成（95 %以上），部分

颗粒较细；较难区别界线，其原岩为一套基性火山

岩夹薄层硅质沉积岩 .

图 2 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带地质简图

Fig.2 Geological sketch map of the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe tectonic mélange belt in West Dabie orogenic belt
标记*的年龄来自湖北省地质调查院(2018)；标记#的年龄来自 Zhou et al. (2015)；没有标记的年龄为本文数据 .F5.河口-卡房断裂；F6.
庙咀-八里湾断裂 .据湖北省地质调查院（2018）和本文数据修改
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图 3 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带构造剖面

Fig.3 Cross sections of the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe tectonic mélange belt in West Dabie orogenic belt
AB.新屋基剖面；CD.新寨剖面；EF.康家湾剖面 .剖面位置见图 2，岩块（片）代号见表 1.剖面AB据湖北省地质调查院（2018）修改

2.3 硅泥质变质岩块(片)

硅泥质变质岩块（片）呈似层状或者断续透镜状

产出，野外多与石英质岩、蛇纹石片岩、含绿帘含钠

长角闪片岩等伴生 .岩性主要包括强烈剪切变形的

白云母片岩、榴云片岩、含榴石英片岩，并夹有多层

石英岩的薄层（宽 10 cm左右），发育褶皱为紧闭-同

斜向形（图略）.薄层状石英岩内部保留有颜色深浅不

一的条带状构造（图 4i），镜下多为细粒状的石英颗粒

（大多小于 0.8 mm），其含量超过 90%，石英颗粒彼此

镶嵌排列 .综合推测其原岩为一套泥质、硅质的沉积

岩组合 .
2.4 石英质变质岩块(片)

石英质变质岩块（片）分布较为广泛，多以构造

岩片产出 .岩性包括白云石英片岩、厚层状石英岩以

及浅粒岩等，它们的矿物组合以富含石英（60%~
95%）为主要特征，其原岩主要为一套高成熟度的石

英砂岩以及含粘土砂岩的组合，但由于后期的构造

置换，其原始沉积韵律已无从识别 .其中，厚层状石

英岩为粒状变晶结构，可见磨圆度较好的石英颗粒

（粒径在 0.1~1.5 mm 之间），并含有一定量的白云

母，区别于前述隐晶质条带状的石英岩薄层 .野外常

见石英岩发育紧闭褶皱、同斜褶皱和钩状褶皱 .在新

寨剖面中，该石英质变质岩片内部夹有斜长角闪片

岩、云母片岩等（图 3）.
2.5 大理岩岩块(片)

大理岩岩块主要分布于混杂岩带西段的吕王镇

西侧，东侧只是不连续的零星出露（图 2）.岩石类型

主要为方解石大理岩，包含少量含白云石大理岩 .大
理岩以块状构造为主，局部呈条带状构造，发育紧闭

褶皱 .通常，大理岩与变基性岩共生（图 3，图 4j），二

者在野外多表现为面理平行化接触，接触带上可见

纤维状的硅灰石（如新寨剖面，图略）；而徐家咀、龙

井冲露头可见弱变形的辉长岩呈不规则的脉体侵入

大理岩岩层之中（图 4k~4l），这些特征表明二者为侵

入接触关系 .
2.6 变陆源碎屑岩岩块(片)

该类变质岩块（片）主要沿着七角山-桃花断裂

分布在七角山一带，以发育厚层的石墨层为标志，主

要岩性为厚层状的半石墨片岩、石墨白云母片岩、白

云母片岩、（含石墨）白云石英片岩等，夹有薄层状的

浅粒岩，偶见弱变形的变基性岩脉侵入其中，主体为

一套含碳的陆源碎屑岩组合 .在七角山地区半石墨

片岩层视厚度超过 100 m（图 4m），其内部构造变形

相对较弱，构造面理不发育 .
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图 4 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带野外照片和显微照片

Fig.4 Representative photographs and photomicrographs for the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe tectonic mélange belt
a~d.变超基性岩岩块；e~f.斜长角闪片岩中夹的褶皱变形的条带状石英岩 (硅质岩)；g.旋转的基性岩块；h.基性岩块中剪切变形；i.云母片岩

夹条带状石英岩 (硅质岩)；j~l.大理岩及其侵入其中的基性岩；m.厚层状半石墨片岩；n.弱变形的辉长岩旋转岩块；o~p.康家湾榴辉岩

(DW101)；q~r.操家岗榴闪岩 (TK-9-4)；s.泥质基质；t.岩块间剪切破碎形成的细粒组分基质 .矿物缩写：omp.绿辉石；Grt.石榴石；Hbl.角闪

石；Ab.钠长石；Phe.多硅白云母

2.7 变双峰式火山岩岩块(片)

变双峰式火山岩（片）在整个混杂岩带均有分

布，尤其在东部的桃花附近较为典型，为一套浅色

的白云钠长片麻岩-白云钠长片岩-钠长浅粒岩、

夹深色的（含榴）斜长角闪片岩构成的岩石组合，野

外表现为深浅颜色的岩性反复交替出现 .白云钠长

片麻岩、白云钠长片岩、钠长浅粒岩的矿物组成中

以相对富含长石（一般>40%）为主要特征，其石英

和云母含量明显低于陆源碎屑岩岩块中的砂岩 .斜
长角闪片岩多以透镜体或夹层赋存于白云钠长片

麻岩之中，透镜体的长、短轴之比变化较大，其片理

与围岩的片麻理协调一致（图 4n），二者接触带可见
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薄层的构造片带，发育透入性片理 .
2.8 变基性岩脉

混杂岩带内、外均可见弱变形变质的基性岩脉

（图 2）.这些基性岩脉大多沿着 NW向构造线展布，

在混杂岩两侧侵位于红安岩群之中，在混杂岩内部

则侵入到其他各种岩片之中（图 4k~4l）.岩石以粒

状变晶结构为主，质地坚硬，其构造面理大多相对

较弱，与围岩的构造面理平行化；野外也可见它们

因遭受剪切而发育强烈片理，甚至形成不同规模的

旋转岩块 .
2.9 高压-超高压变质岩

高压-超高压变质的榴辉岩及其退变榴闪岩

沿着王店-仙居顶-高桥-永佳河一带分布，以群

体产出为主，少数呈条带状、似层状、似脉状、透镜

状、豆荚状、团块状等不同形态产出，其大小一般为

10~100 m2，部分或大或小，最大者可达 1 000 m2.通
常，榴辉（闪）岩与白云钠长片麻岩、蛇纹片岩、斜长

角闪片岩等在野外伴生，其面理与围岩面理产状协

调一致，或者围岩的面理围绕榴辉岩体发育 .榴辉

岩代表性露头在康家湾，主要由石榴子石、绿辉石、

多硅白云母和角闪石组成，另外还有少量的绿帘石

和石英（图 4o~4p）.然而在操家岗露头，肉眼可见粗

大的玫瑰红色石榴石周围发育“白眼圈”构造（图

4q），镜下这些白色反应边由角闪石和钠长石组成，

可能为榴辉岩在折返过程退变而成（图 4r）.
2.10 基质

填充于岩块之间的基质主体为强烈剪切变形

的泥质片岩，岩性包括石墨白云母片岩、石墨片

岩、榴云片岩以及少量石英片岩（图 4s）.基于岩性

组合相似性，这类基质可能是由岩块（片）中能干

性较弱的组分（如含石墨的云母片岩）遭受构造剪

切而形成 .野外常见其中的石英脉体发育肠状褶

皱、同斜褶皱或者无根褶皱 .另一方面，部分刚性

岩块之间的基质并非泥质，而是由岩块遭受强烈

剪切破碎的细粒组分构成，以发育透入性片理为

主要特征（图 4t）.

表 1 西大别吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带岩石-构造单元划分

Table 1 The partition scheme of different types of block and matrix in the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe tectonic mélange belt

构造相

/

高压－
超高

压相

陆内裂

谷相

弧

－
弧

后

盆

地

相

岩块（片）和基质

基质

岩块

(片)

泥质变质岩

为主

高压－超高

压变质

岩(ec)
变基性岩脉

(βνRF)

变双峰式火

山岩(bvRF)

变陆源碎屑

岩 (smRF)
大理岩

(caABA)
石英质变质

岩(qzABA)
硅泥质变质

岩(siABA)

变基性岩

(βABA)

变超基性岩

(ΣABA)

岩性类型（组合）

强烈剪切变形的(石墨)白云母片岩、石墨

片岩、榴云片岩

榴辉岩及其退变榴闪岩

弱变形的辉长(绿)岩脉

浅色的钠长浅粒岩－白云钠长片麻岩夹

深色（含榴）斜长角闪片岩

半石墨片岩、(石墨)白云母片岩、(含石墨)
白云石英片岩、榴云片岩、夹变粒岩

方解石大理岩

白云石英片岩、厚层状石英岩、夹浅粒岩

白云母片岩、榴云片岩夹条带状的石英

岩薄层

(含榴)斜长角闪片岩、斜长角闪片岩、绿

泥绿帘钠长片岩、绿泥阳起片岩，绿帘透

闪片岩

变橄榄岩、变辉石岩、蛇纹石片岩、含榴

斜长角闪岩、含榴黝帘阳起石片岩等

锆石U-Pb年龄

岩浆锆石年龄

/

1 200~1 100 Ma；1 188 Ma#；765 Ma@

746±6 Ma；630±4 Ma&

780 Ma&；750 Ma&；720 Ma&

2 339~690 Ma之间，峰值区间：1 776~
1 433 Ma、814~690 Ma

/

3 528~1 139 Ma，峰值区间：2.6~
2.45 Ga、2.1~1.82 Ga和 1.2~1.1 Ga
3 335~1 994 Ma*；峰值位于 2.54 Ga和

2.0 Ga
1 102±2 Ma
1 132±12 Ma*
1 105±13 Ma*

1 107±10 Ma*(?)

变质锆石年龄

/

295 Ma和 220 Ma；
245~221 Ma#；232 Ma@

200~230 Ma &

210~220 Ma &

/

/

/

/

/

/

注：年龄值中，标*年龄值来自湖北省地质调查院（2018）；标#年龄来自 Zhou et al.（2015）；标@年龄来自 Cheng et al.（2010）；标＆年龄为作

者未发表数据；没有任何标记的年龄为本文数据 .
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3 分析方法

本文涉及的锆石分选、阴极发光（CL）照相、锆

石U-Pb-Hf同位素分析、全岩主量-微量元素分析

方法描述见附件 1.

4 各岩块(片)的年代学特征

4.1 高压--超高压变质岩

4.1.1 操家岗榴闪岩（TK-9-4） 45 kg操家岗榴

闪岩样品（TK-9-4）中获得 75颗锆石，它们为无色

透明或半透明，多为短柱状、棱角状或等轴状，半自

形到自形、其长度多在 30~150 µm之间，对应的长

宽比值大部分集中在 1∶1~3∶1之间 .在 CL图像（图

5a）上，大部分颗粒发育核-边结构，深色的核部发

育弱的板状环带、或者表现模糊不清的内部结构，

这样的特征与基性侵入岩中的岩浆锆石特征相似；

白色的边部狭窄（大多不足 10 µm），无分带结构（图

5a）.少量浑圆状的锆石细小，阴极发光效应强，整体

具有无分带或可见海绵状分带，显示变质锆石的特

征（图 5b）.
针对该样品的 40颗代表性锆石进行了U-Pb定

年（附表 1）.其中，位于锆石核部的 36个分析点具有

变 化 的 Th（48×10-6~3 227×10-6）和 U（72×
10-6~1 680×10-6）含量，其 Th/U比值均大于 0.7；
具有类似于岩浆锆石的稀土元素配分模式（LREE
相对 HREE亏损、具有 Eu 负异常和 Ce 正异常；图

5b）.除了第 35号分析点外，35个分析点的 207Pb/206Pb
年龄集中在 1 058~1 280 Ma之间 .其中 32分析点

分布在谐和线附近（图 6a），对应的加权平均值为

1 111±11 Ma（MSWD=1.0）（图 6b），代表了该样

品的原岩年龄 .第 35号点获得较老的 207Pb/206Pb年
龄（1 998±35 Ma），其形态浑圆，具有较窄的岩浆振

荡环带（图 5b），说明是经过搬运和磨蚀后被基性岩

所捕获，可能源自邻近金盆杂岩体中~2.0 Ga花岗

岩（Xu et al.，2020）.4个分析点位于无分带或者具

海绵状分带的浑圆状锆石上，3颗锆石在分析中被

击穿、未获得可靠的数据 .a3号分析点获得的 Th/U
比值和 206Pb/238U年龄值分别为 0.5和 335 Ma，但其

不谐和度高，约束意义较弱 .
对获得谐和原岩年龄的 25颗锆石核进行了

Lu-Hf 同 位 素 分 析 . 结 果 显 示（附 表 2），它 们

的 176Hf/177Hf 比 值 变 化 范 围 很 小（0.282 418~

0.282 616）.使用其原岩年龄（t=1 111 Ma）计算得

到的 εHf（t）值较高（+11~+16.8），与当时的亏损地

幔 值 接 近 ，其 对 应 的 一 阶 段 模 式 年 龄（955~
1 196 Ma）与结晶年龄接近 .
4.1.2 康家湾榴辉岩（DW101） 超过 100 kg的康

家湾榴辉岩样品（DW101）获得了不足 100 颗锆石，

其晶型、大小和 CL图像特征与操家岗榴闪岩基本

一致，其长度多在 30~120 µm之间，对应的长宽比

值大部分集中在 1∶1~2∶1之间 .在阴极发光图像

（图 5c）上，大部分锆石发光强度较弱，只是在周围

可见宽约 1~10 µm的亮边，暗色核部可见弱的板状

环带结构、或者表现为均一的内部结构 .少部分浑

圆的细小颗粒（粒径在 30~70 µm），并可见石榴子

石包体，它们整体无分带、或可见斑杂状、扇状分

带，指示为变质锆石特征 .
定年结果（附表 1）显示，40颗定年锆石的 Th

（0.1×10-6~15 308×10-6）和 U（3×10-6~6 244×
10-6）含量变化范围较大，对应的 Th/U比值和点年

龄变化范围较大 .在谐和图上，可拟合成一条不一

致线（图 6c），它与谐和线的上、下交点年龄分别为

1 107±46 Ma、188±29 Ma.27个分析点位于锆石核

部，其 Th/U比值较高（一般大于 0.7），有 12个谐和

的分析点分布在上交点附近，获得的 207Pb/206Pb年
龄的加权平均值为 1 147±30 Ma（MSWD=0.72），

它与上交点年龄在误差范围内一致，代表了该样品

的原岩年龄 .在无分带，或斑杂状、扇状分带的浑圆

锆 石 上 分 析 了 13 个 点 ，其 206Pb/238U 年 龄 值 介 于

174~409 Ma.由于锆石颗粒较小、内部结构复杂，大

部分年龄谐和度较低，只有 3颗锆石（第 1、26和 a2
号 点）点 获 得 了 谐 和 的 年 龄 ：215±6 Ma、295±
8 Ma、220±7 Ma. 它 们 低 的 Th/U 比 值（0.01~
0.80）、平坦的锆石稀土元素配分模式以及无明显的

Eu异常进一步指示为变质成因锆石（图 5d），记录的

两期变质年龄（~220 Ma、~295 Ma）与红安地区的

两期榴辉岩相变质年龄在误差范围内一致（Cheng
et a1.，2010；Zhou et al.，2015）.

对获得谐和年龄的 16颗岩浆锆石核部开展了

Lu-Hf同位素分析（附表 2）.结果显示，它们具有均

匀 的 Hf 同 位 素 组 成 ，其 176Hf/177Hf 比 值 介 于

0.282 382~0.282 630，其 εHf（t）值（+8.5~+18.4）也

与当时亏损地幔值一致 ，对应的阶段模式年龄

（1 338~920 Ma）接近于与其结晶年龄 .
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图 5 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带代表性锆石阴极发光图像及锆石稀土元素分布模式

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns for all dated zircons and cathodoluminescence images for representative zircon grains
黄色圆圈和数值分别代表定年分析点位置及其 207Pb/206Pb(>1 000 Ma)或 206Pb/238U(<1 000 Ma) 年龄值 (Ma)；绿色圆圈和数值分别为Hf同位

素分析点位置及其 εHf(t)值 .球粒陨石标准化数据引自 Sun and McDonough (1989).矿物缩写：Grt.石榴石

4.2 新寨变基性岩岩

4.2.1 含榴斜长角闪岩（D500-39） 含榴斜长角闪

岩（D500-39）的锆石的晶型、大小和 CL图像特征与

前述两个样品（TK-9-4、DW101）一致（图 5e），以长

柱状和板状晶体为主，部分晶体表面发育了裂纹，

可见类似于基性岩浆岩锆石的板状环带结构，或者

表现混沌不清的内部结构，有少量锆石颗粒可见狭

窄的白色边部 .24个分析锆石的 Th和 U含量分别

为 406×10-6~1 927×10-6 和 357×10-6~1 207×
10-6，其 Th/U比值均大于 1；同时具有富集重稀土

元素的锆石稀土元素配分模式（图 5f）.8个分析点由

于不和谐度高而舍去（图 6d）.剩余 16个谐和锆石获

得 的 207Pb/206Pb 年 龄 加 权 平 均 值 为 1 102±2 Ma
（MSWD=0.25），代表了该样品的原岩年龄 .
4.2.2 钠长透闪石片岩（D500-15） 钠长透闪石片

岩（D500-15）分离出的锆石较少，其大小、形态、内

部结构变化多样（图 5g）.24个分析点具有相对较低

的Th（19×10-6~826×10-6）和U（85×10-6~938×
10-6）含量，其对应的 Th/U比值变化于 0.20~1.74
之间 .根据其 207Pb/206Pb年龄值不同，21个谐和年龄

值可以分为 4组：太古宙（2 981~2 569 Ma）、古-中

元古代（1 836~1 544 Ma）、中元古代末（1 183~
935 Ma）和新元古代（图 6e）.与前述 3件基性岩锆石

中板状环带不同，样品 D500-15中具有太古宙和

中-古元古代年龄（第 1和第 2组）的锆石多为柱状

或者椭圆状；与基性岩浆结晶锆石不同，具有窄的

岩浆振荡环带（图 5g）.推测它们为捕获的锆石，其

来源可能为邻近金盆杂岩、或者是扬子的古老基底

（Xu et al.，2020）.第 3组的 10颗中元古代末锆石具

有板状环带、或者窄环带，考虑到野外样品D500-15
与 D500-39伴生，且它们具有相似锆石形态和结

构、年龄值以及微量元素含量（图 5h），它们也可能

是源自围岩的捕获锆石 .7号分析点所在锆石为等

轴粒状，无环带结构，其 Th/U比值（0.7）较低，可能
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图 6 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带内岩石锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.6 Zircon U-Pb concordia diagrams for the rocks from the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe tectonic mélange belt
蓝色和灰色数据点分别为岩浆锆石微区上获得的谐和、不谐和年龄点；绿色的粗细和细线数据点分别为变质锆石微区上获得的谐和、不谐和

年龄点 .样品 PM208-30和 PM208-52年龄数据引自湖北省地质调查院(2018)；其他数据为本文数据

为第 3组锆石遭受后期改造的结果，其 206Pb/238U
年龄 679±5 Ma指示了一期新元古代晚期构造-
热事件 .
4.3 新寨石英质变质岩

与前述新寨剖面变火成岩不同，新寨石英岩

（D500-2）、白 云 石 英 片 岩（D500-6、D500-7、

D500-27）中所分离出的锆石呈浅黄色到无色透

明，椭圆形到圆形，磨圆度较好，且锆石表面具有

明显的搬运磨蚀痕迹 ，具有典型碎屑锆石特征

（图 5i~5p）.这些锆石的长度 100~200 µm 之间，

长宽比 1∶1到 1.5∶1.0不等 .绝大部分锆石 CL图

中锆石发育清晰或者模糊的振荡环带、或者带状
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分带，部分锆石具有狭窄白边 .
对样品 D500-2中的 70颗代表性锆石开展了

70个点碎屑锆石定年和微量元素分析（附表 1）.
其结果显示，分析锆石具有低的 Th和 U含量，分

别 变 化 于 23×10-6~1 919×10-6 和 43×10-6~
1 318×10-6 之间，其 Th/U 比值大于 0.2.锆石的

稀土元素具有富集重稀土元素、明显 Eu负异常

和 Ce 正异常的配分模式，这些特征与岩浆成因

的锆石一致（图 5j）.除去 3个不谐和度高的分析

点，剩余 67个高谐和度分析点获得的 207Pb/206Pb
年龄介于 3 528~2 321 Ma，形成一个主要的年龄

峰值位于~2.53 Ga左右（图 6f），同 时 还 有 少量

年 龄 分 布 在 ~2.82 Ga、~3.05 Ga 和 ~3.2 Ga
附近 .

样品 D500-6开展的 64个点定年，获得与样

品 D500-2具有相似的 Th、U 元素含量和微量元

素配分模式（图 5l）.53个分析点获得了高谐和度

的 年 龄 ，其 207Pb/206Pb 年 龄 值 介 于 2 832~
1 683 Ma（图 6g），并 在~1.82 Ga、~2.47 Ga 和

~2.65 Ga形成 3个年龄峰 .
样品 D500-7共分析了 20个点，其中 14个点

获 得 了 谐 和 年 龄 ，其 207Pb/206Pb 年 龄 集 中 在

1 139~1 398 Ma 、1 818~2 195 Ma 、2 440~
2 653 Ma等 3个区间内（图 6h）.

样品 D500-27共分析了 40个点，获得了 33个
谐 和 年 龄 数 据 . 它 们 的 207Pb/206Pb 年 龄 介 于

2 727~1 256 Ma（图 6i），其主要的年龄峰值出现

在~1.91 Ga和 2.49 Ga.
4.4 杨家田硅泥质变质岩

样 品 PM208-30 和 PM208-52 来 自 杨 家 田 硅

泥质变质岩片，岩性分别为含榴白云母片岩和含

磁铁矿石英岩，其锆石 U-Pb定年数据引自湖北

省地质调查院（2018）.结果显示（图 6j~6k），样品

PM208-30 的 207Pb/206Pb 年 龄 介 于 3 335~
2 244 Ma，其 年 龄 峰值位于~2.5 Ga左右；样品

PM208-52 的 207Pb/206Pb 年 龄 介 于 3 274~
1 994 Ma，两个年龄峰值分别位于~2.54 Ga 和
~2.0 Ga.
4.5 康家湾变质陆源碎屑岩

样品 HA303-a 取自康家湾的陆源碎屑岩岩

块（片）中白云石英片岩 .其锆石呈短柱状，浑圆

状，其磨圆程度低于新寨石英片岩 .CL 图像上，

可见清晰的岩浆振荡环带，绝大部分锆石具有白

色的变质窄边（图 5q~5r）.68个分析锆石微区的

Th和 U变化较大，其 Th/U比值一般大于 0.3.结
合其锆石稀土元素配分模式，推测它们性质为岩

浆 锆 石 . 61 个 高 谐 和 度 年 龄 值 介 于 2 339~690
Ma（图 6l），并 集 中 在 两 个 年 龄 区 间 之 中

（690~814 Ma 和 1 433~1 776 Ma），其 对 应 的

峰值分别位于~760 Ma 和~1 580 Ma.
对该样品的锆石 Hf同位素分析表明，除了古

元古代-中元古代锆石（1 433~1 643 Ma）具有

变化的 ɛHf（t）值（-4.5~+10）外，其他时代锆石

ɛHf（t）值均为负值：新元古代锆石（717~798 Ma）
具有低负的 ɛHf（t）值（-7.5~-10）；两个中元古

代末的锆石（1 122 Ma、1 169 Ma）的 ɛHf（t）值分

别为-5.3和-0.6.
4.6 二程变基性岩脉

二程变基性岩脉锆石为暗紫红色，不透明为

主，以长柱状和板状晶体为主，少数为他形不规

则粒状晶体，长宽比多为 1∶1~2∶1，其粒度一般

为 50~150 µm.CL图像具有相对弱发光效应特征

（灰黑色），其内部普遍具有弱的板状环带，与源

自基性岩浆的锆石特征一致（图 6s~6t）.同时，大

部分颗粒局部不规整的白色变质窄边 .
35个 U-Pb年龄分析点选在环带较为清晰的

微区开展（附表 1）.它们具有十分高的 Th（274×
10-6~2 926×10-6）和 U（889×10-6~10 721×
10-6）含量，其 Th/U 比值一般大于 0.3.除去 6个

不谐和度偏高的分析点，剩余 29 个谐和分析点

的 206Pb/238U 年龄集中在 710~776 Ma之间，其加

权平均值为 746±6 Ma（MSWD=3.2）.结合其锆

石结构特征、Th/U比值和稀土元素配分模式，认

为该年龄值代表了该样品的原岩年龄 .

5 新 寨 变 基 性 岩 和 康 家 湾 榴 辉 岩

(~1.2~1.1 Ga)的原岩性质

16件新寨变基性岩和 6件康家湾榴辉岩样品用

于全岩主量、微量元素分析（附表 3）.虽然野外岩石

样品采集尽量选取风化蚀变低、成分均匀的新鲜岩

石，但是由于混杂岩带内岩块大多曾经遭受不同程

度的变质作用，成岩后交代和蚀变作用对岩石元素

含量的影响仍需充分约束 .9件样品由于烧失量偏

大、或者具有明显 Ce异常（Ce/Ce*<0.8）（图 7），将

不用于后文岩石成因的讨论 .剩余 13件样品烧失量

低（<2）、且没有明显的 Ce异常，表明它们只是遭受
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了低程度的蚀变（Polat and Hofmann，2003）.这些

样品的稀土元素（REE）和高场强元素（HFSE）显示

协调一致的配分模式（图 7），它们（La、Ce、Tb、Y、

Sm、Nb、Ta、Th和 Yb）与极不活泼元素 Zr显示正相

关的线性关系（附件 2），表明 REE、HFSE较为稳

定，并没有遭受成岩后变质作用的显著影响，可以

用来反映其原始组分特征 .另一方面，新寨变基性

岩和康家湾榴辉岩在野外未见与之伴生的长英质

浅色体，样品中也未见Th和 LREE等强不相容元素

的显著亏损（图 7），表明它们没有遭受部分熔融或

熔体的抽取 .因此，本文将主要通过这些变质蚀变

不活泼元素、以及稳定的锆石 Hf同位素组成，讨论

和推断变基性岩的原岩性质 .
新寨变基性岩和康家湾-操家岗榴辉岩具有

相似的原岩年龄和地球化学组成，暗示可能具有相

似岩石成因（图 6，图 7）.它们具有与当时亏损地幔

一致的锆石 Hf同位素组成 .在微量元素蛛网图上

（图 7b，图 7d），地壳中常见的 Nb-Ta-Ti负异常在

样品中并不明显，同时显示弱的 Zr-Hf的负异常

（Rudnick and Gao，2014），这些特征都表明其岩石

成因中并未遭受强烈的地壳混染 .
新寨变基性岩和康家湾榴辉岩样品具有低的

稀土元素含量，样品中显示平坦、或者很弱的右倾

稀土元素配分模式，其（La/Yb）N<3，没有 Eu的异

常、或者具有弱的 Eu正异常 .部分样品显示 REE含

量接近或者低于正常洋脊玄武岩（N-MORB），且具

有类似于当时亏损地幔的Hf同位素组成，表明它们

应起源于一个类似 N-MORB的亏损地幔源区 .在
微量元素蛛网图上（图 7b，图 7d），它们分布于洋脊

玄武岩（MORB）和岛弧玄武岩（IAB）之间，少量样

品相较于MORB轻微富集 Th和 LREE，同时亏损

高场强元素 Nb-Ta，显示弧岩浆的地化特征，表明

其地幔源区还可能存在俯冲带流体/熔体的贡献 .
在 La/Nb-La和 Nb/Th-La/Nb 等相关图解（图

8a，图 8b）上，新寨变基性岩和康家湾榴辉岩样品都

显示从MORB向 IAB演化的趋势 .这种既有软流圈

图 7 球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized spider diagrams for the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe
tectonic mélange belt

标准化值自 Sun and McDonough（1989）
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MORB成分特征、又有 IAB地球化学特征的岩石，

通常被认为是消减带上弧后盆地次级扩张形成的

弧后盆地玄武岩所有（Taylor and Martinez，2003）.
在（Nb/La）PM-（La/Sm）N 和（Hf/Sm）N-（Nb/
La）N图解（图 8c，图 8d）上，部分样品显示高的 La/
Nb比值，结合其亏损的Hf同位素组成，推测交代地

幔源区的组分为年轻洋壳释放的流体（Laflèche
et al.，1998）.

由稳定元素构成的基性岩环境判别图解（图

9a，图 9b）上，新寨变基性岩和康家湾榴辉岩均落入

弧后盆地的范围之内 .在 Th/Yb-N/Yb图解上（图

9c），这些样品落在洋中脊向大陆岛弧过渡的成分区

内；在 Ce/Nb-Th/Nb图解上（图 9d），它们分布于

陆缘-陆内弧后盆地玄武岩的成分区，这些特征进

一步约束它们形成于陆缘弧后盆地有关的构造环

境（如日本海）.综述上所述，1.2~1.1 Ga新寨变基

性岩和康家湾榴辉岩兼有MORB和 IAB“双重”地

球化学特征，反映其来源和形成过程受到洋脊扩张

作用和俯冲消减作用共同控制，其产出的构造环境

最有可能为陆缘的弧-弧后盆地系统 .

6 康家湾-吕王-高桥-永佳河混

杂岩带不同岩块的性质

6.1 中元古代末-新元古代早期弧-弧后盆地系统

弧后盆地通常是在弧后伸展与海底扩张作用

下形成新生洋壳的基础上发展而来的，伴随着强烈

的构造活动和岩浆作用（Taylor and Karner，1983）.
与大洋弧后盆地不同，陆缘弧后盆地相对富含陆源

碎屑组分，其填充物除了源自岩浆弧外，相邻大陆

也是弧后盆地沉积物的重要源区（Marsaglia et al.，
1992）.因此，其沉积类型复杂多样，除了发育大量的

图 8 康家湾榴辉岩和新寨变基性岩的 La/Nb vs. La图解 (李曙光, 1993) (a)，Nb/Th vs. La/Nb图解 (Fan et al., 2004)
(b)；(Nb/La)PM vs. (La/Sm)N 图 解 (Sun and McDonough, 1989) (c)；(Hf/Sm)N vs. (Nb/La)N 图 解 (Laflèche et al.,
1998) (d)

Fig.8 Plots of (a) La/Nb vs. La (Li, 1993); (b)Nb/Th vs. La/Nb(Fan et al., 2004); (c) (Nb/La)PM vs. (La/Sm)N (Sun and
McDonough, 1989); (d)(Hf/Sm)N vs. (Nb/La)N (Laflèche et al., 1998)
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火山碎屑及火山岩外，在大陆一侧多发育三角洲体

系至陆棚碎屑沉积（砂岩成熟度高），在岛弧侧可见

深海-半深海相的冲积扇沉浊积岩、硅泥质沉积物

和以少量内源碳酸盐岩夹层（彭勇民等，1999）.
本文榴辉岩、变基性岩获得的锆石 U-Pb年龄

在误差范围内一致（图 6），也与前人报道的在混杂

岩带内变基性岩原岩年龄（1 200~1 100 Ma）一致

（图 2，表 1）.它们大都具有亏损 Hf同位素组成以及

兼 MORB 和 IAB 的“双 重 ”地 球 化 学 组 成（Zhou
et al.，2015），指示它们形成于弧后盆地有关的构造

环境 .另一方面，在吕王一带出露了纺锤状的变基

岩岩块，与大理岩和硅泥质变质岩伴生，获得了

1 105±13 Ma的原岩年龄 .相较于本文的弧后盆地

基性岩，它们更加富集 LREE，具有明显亏损Nb-Ta

负异常的特征，为一套岛弧玄武质岩石（湖北省地

质调查院，2018）.从新屋基、新寨、康家湾和操家岗

等多个剖面（图 2~3）看，这些弧-弧后盆地性质的

（超）基性岩块与硅泥质变质岩、石英岩、大理岩共

生，其原岩为一套（超）基性岩、深海-半深海硅泥

质沉积岩、高成熟砂岩与碳酸盐岩的组合，这样的

岩性组合与陆缘弧-后盆地组成一致 .
锆石 U-Pb定年结果表明，杨家田硅泥质变质

岩、新寨石英质变质岩的碎屑锆石的最小年龄值为

~1 139 Ma，而与之共生的新寨变基性岩的原岩年

龄为~1 102 Ma，且被基性岩脉侵入（~746 Ma），它

们共同约束硅泥质变质岩、石英质变质岩中的碎屑

岩的形成时代可能为中元古代末-新元古代早期 .
在它们的碎屑锆石年龄谱（图 6）中，既包括太古

图 9 康家湾榴辉岩和新寨变基性岩稳定元素构造判别图解

Fig.9 Diagrams showing the tectonic setting of the metamafic rocks from the Xinzhai and Kangjiawan areas
a.V/Ti vs. Zr图解，据Woodhead et al.（1993）；b.（Tb/Ta）N vs.（Th/Ta）N图解，据 Fekkak et al.（2001）；c.Th/Yb vs. Nb/Yb图解，据 Dilek
and Furnes（2011）；d. Ce/Nb vs. Th/Nb图解，据Taylor and Martinez（2003）.图 b中缩写：N-MORB.正常洋中脊玄武岩；E-MORB.富集洋中

脊玄武岩岩；BAB.弧后盆地玄武岩；CFB.大陆溢流玄武岩；OIA.马里亚纳型洋内弧；IAB.弧间玄武岩；OIB.洋岛玄武岩；CWPAB.大陆板

内碱性玄武岩；CAMB.主动陆缘玄武岩
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宙-古元古代的古老年龄（峰值区间位于 2.60~
2.50 Ga、2.10~1.82 Ga），这与崆岭杂岩体以及邻区

金 盆 杂 岩 体 中 的 变 质 基 底 年 龄 一 致（Xu et al.，
2020）；也 包 括 中 元 古 代 末 年 轻 的 年 龄（1.2~
1.1 Ga），它与混杂岩带内变基性岩的年龄一致（表

1）.硅泥质和石英质岩块既有来自扬子陆块的陆源

物质，也有来自弧-弧后盆地的年轻物质，这种双

向物源的沉积特征与陆缘弧后盆地沉积的一致

（Marsaglia et al.，1992）.
近年来，随着研究深入，越来越多的扬子克拉

通中元古代末-新元古代早期岩浆-沉积事件被

报道 .其中，包括大量陆缘弧火山系统，自西向东包

括 盐 边 群（>860 Ma，Sun et al.，2008），西 乡 群

（950~890 Ma，Ling et al.，2003）、碧 口 群（880~
750 Ma，Wang et al.，2008）和 神 农 架 群（1 150~
900 Ma；Qiu et al.，2011）等 .米仓山-汉南地区甚

至出现一条向北迁移的弧岩浆带，其岛弧有关的岩

浆活动从 900 Ma开始、可能持续到 750 Ma之后

（Dong et al.，2012）.最近，Wu et al.（2019）从原勉略

杂岩中识别出一套 950~900 Ma辉长岩-闪长岩-
安山岩-斜长花岗岩的组合；Peng et al.（2012）在

黄 陵 地 体 中 也 识 别 出 年 代 接 近 的 庙 湾 蛇 绿 岩

（1 100~980 Ma）.本文作者（徐扬，2017）在大洪山

厘定了 947~820 Ma弧-弧后盆地的物质组合，包

括弧岩浆岩、弧后盆地的（超）基性岩、深海硅泥质

岩、喷气硅质岩和碳酸盐岩和砾岩等 .考虑到相似

的岩性组合和相近的时空关系，推测残留于本文混

杂岩带内的弧后性质岩块（片）可能与大洪山弧-
弧后盆地以及庙湾蛇绿岩对接，在扬子北缘构成一

条断续出露的大洋俯冲增生杂岩带/弧岩浆带（图

10a），它们与中元古代末-新元古代早期 Rodnian
超大陆汇聚、扬子地块不断向外横向增生有关（Bad⁃
er et al.，2013；Zhang et al.，2013）.
6.2 新元古代中-晚期裂解期沉积岩-火成岩

变陆源碎屑岩岩块（片）以发育厚层状的半石

墨片岩、石英岩等为标志，其沉积序列可以与混杂

带两侧的红安岩群黄麦岭岩组（Zp）对比 .变陆源碎

屑岩的定年结果显示 ，其碎屑锆石年龄分布于

2 339~690 Ma，主要年龄峰值位于~760 Ma；对应

的800~700Ma锆石具有低负的ɛHf（t）值（-7.5~-10），

这与混杂岩带外片麻状花岗岩、红安岩群火山岩的

锆石 U-Pb年龄和 Hf同位素组成一致，反映了古老

陆壳物质在造山后的伸展背景下的再造（徐扬，

2017）.类似地，在桃花附近的变双峰式火山岩岩块

中，多件白云钠长片麻岩的原岩年龄集中在 800~
700 Ma之间（~780 Ma、~750 Ma和 ~720 Ma），其

锆 石 具 有 负 的 ɛHf（t）值（<-5）和 低 的 δ18O 值

（-2‰~+4.7‰）（作者待发表数据），指示为裂谷

环境下高温热液蚀变的大陆地壳岩石的部分熔融 .
二程变基性岩脉的年龄（746±6 Ma）与西大别地区

侵入红安岩群的变基性岩年龄（780~600 Ma；Liu
et al.，2004a；薛怀民等，2011；及作者待发表数据）

一致 .作者待发表数据显示，西大别这一时期的基

性岩脉大多富集大离子亲石元素和亲稀土元素、亏

损 HFSE和重稀土元素，同时具有富集的 Hf-Nd同
位素组成，指示为富集大陆岩石圈地幔在伸展背景

下的部分熔融，与 Rodnian超大陆裂解有关 .以上新

元古代中-晚期火成岩组合是裂谷环境下大陆岩

石圈地幔和地壳部分熔融的产物（图 10b），它们与

新元古代中-晚期 Rodnian超大陆裂解有关 .
6.3 高桥-吕王-永佳河构造混杂岩带的就位时

代和性质

高桥-吕王-永佳河构造混杂岩带以包含榴

辉岩为特色，它们和其他变质岩块沿着桃花-七

角 山 断 裂 展 布 . 本 文 在 康 家 湾 榴 辉 岩 获 得

~220 Ma变质年龄，这与前人报道的红安高压榴

辉 岩 的 变 质 作 用 时 间 一 致（Liu et al.，2004b；
Zhou et al.，2015）.变质学的研究表明，康家湾和

帅家河（位于操家岗以西 1 km）榴辉岩的峰值变

质 条 件 为 432~565 ℃、1.9~2.2 GPa（Liu et al.，
2004b；Cheng et al.，2010），表明混杂岩带内榴辉

岩所在单元曾卷入三叠纪华南陆块向华北陆块的

俯冲（图 10c，Liu et al.，2015）.混杂岩带南部的王

德 湾 韧 性 剪 切 带 中 获 得 了 214~208 Ma 白 云

母 40Ar/39Ar 年龄（作者未发表数据）；应代表折返

过程中变质白云母冷却至<350 ℃ 的年龄，进一

步约束该混杂岩带在三叠纪末才最终就位于西大

别造山带的内部 .
一般认为，华南陆块与华北陆块最终拼贴发

生在三叠纪（240~220 Ma），表现为华南大陆向北

的深 俯 冲-折 返 、以 及 大 别-苏 鲁 高 压-超 高

压 变 质 岩 的 形 成（杨 经 绥 等 ，2009；Wu and
Zheng，2013；Dong and Santosh，2016）. 在 这 一

过程中 ，扬子北缘不同时代和性质的岩石不同

程度地卷入俯冲隧道，并发生混合、遭受同程度

的变形变质（图 10c；Liu et al.，2004b；Cheng et
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al.，2010）.折返过程中，它们又与未卷入深俯冲

的低变质岩进一步混合（Zheng et al.，2012），最

终 沿 着 折 返 断 裂 面 就 位 于 西 大 别 造 山 带 内 部

（徐树桐等，2005），形成了吕王-高桥-永佳河

构造混杂岩带（图 10d）.由于混杂岩带两侧为相

同的红安岩群地层系统（图 2），现今的混杂岩带

已经不具备构造古地理分割意义 .

图 10 吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带从原岩形成(a~b)、到大陆俯冲(c)和碰撞后折返(d)演化

Fig.10 Sketched diagrams showing the formation of the Lüwang-Gaoqiao-Yongjiahe tectonic mélange belt through protolith
emplacement and tectonic transition from continental subduction to the final exhumation in the post-collisional stage

a.中元古代末-新元古代早期扬子北缘的弧-弧后盆地；b.新元古代中-晚期大陆裂谷盆地沉积了红安岩群；c.早三叠世，扬子北缘不同

时代性质的岩石卷入华南向华北的俯冲，遭受了不同程度的变质；d.中-晚三叠世俯冲的板片折返、与未卷入深俯冲的低级变质岩进一步

混合，最终在地表形成包含榴辉岩包体的构造混杂岩带 .图 c和图 d据Wu and Zheng（2013）修改

1194



第 4 期 徐 扬等：西大别南缘印支期吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带的厘定及其构造意义

7 结论

（1）新厘定的吕王-高桥-永佳河构造混杂

岩带主要由（超）镁铁质岩、硅泥质岩、石英质岩

石、大理岩、含碳陆源碎屑岩、双峰式火山岩以及

卷入其中的榴辉岩等多种变质岩块（片）共同组

成，它们赋存在一套遭受强烈剪切变形的泥质片

岩之中 .
（2）构造混杂岩带内的岩块分别来自扬子北

缘中元古代末-新元古代早期的弧-弧后盆地系

统的沉积岩-火成岩、以及新元古代中-晚期大

陆裂解期的陆源碎屑岩-双峰式火山岩-基性岩

脉 .这些不同时代、不同性质的岩石在三叠纪不同

程度地卷入扬子北缘的深俯冲-快折返过程，并

最终沿着区域上的折返断裂就位于西大别造山带

内部，形成一条包含高压-超高压变质岩的印支

期构造混杂岩带 .
（3）吕王-高桥-永佳河构造混杂岩带内新

厘定的中元古代末弧-弧后岩浆-沉积事件，可

与大洪山-黄陵庙湾同时期的地质事件对比，它

们共同揭示扬子北缘曾经存在一条中元古代末-
新元古代早期俯冲岩浆带 .
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