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摘要  周庵超镁铁质岩体位于扬子板块北缘南秦岭地区, 岩体主要由二辉橄榄岩组成. 

岩体中选出的锆石呈宽板状, 具明显振荡环带和扇状环带, Th/U 比值介于 0.8~10.6 之间, 

具有基性岩浆结晶锆石的特征. 锆石 206Pb/238U 年龄平均值为 637±4 Ma (2, n=15), 代表

岩体的形成时代. 锆石δ18O值介于5.2‰~7.0‰, 平均值为5.8±0.4‰ (1, n=33), 与锆石的

δ18O 地幔值接近. 锆石初始 176Hf/177Hf(t)比值介于 0.282410~0.282594 之间, εHf(t)值在+1.3~ 

+7.6 之间, 低于同期亏损地幔 εHf(t)值(~+15), 显示富集地幔特点, 富集地幔源区的形成与

俯冲洋壳物质交代岩石圈地幔有关. 结合该地区新近发现的多个~635 Ma 镁铁-超镁铁质

岩体以及同期大陆裂谷型耀岭河群双峰式火山岩, 我们认为, 周庵岩体是裂谷环境岩浆

活动的产物, ~635 Ma 的岩浆活动代表扬子板块北缘新元古代 Rodinia 超大陆裂解过程最

晚期的产物.  
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华南是 Rodinia 超大陆的重要组成部分[1~3]. 扬

子板块周缘发育大规模新元古代岩浆作用 , 成岩时

代集中在 850~630 Ma 之间, 形成了以酸性侵入岩为

主体 , 镁铁-超镁铁质侵入岩为辅的特点 , 并广泛发

育同时代的火山-沉积岩组合 [4~16]. 大量对新元古代

岩浆岩成因及热源研究认为 , 扬子板块周缘经历了

早期大洋板片俯冲作用 (1160~930 Ma)和晚期大规

模陆缘裂解 [6,7,17~21]. 然而, 俯冲-伸展的转换时间和

机制仍然存在争论, 目前形成了地幔柱, 岩石圈伸展-

裂谷模式和大陆岛弧等不同的学术观点 . 地幔柱模

式认为扬子周缘的岩浆岩(<850 Ma)是地幔柱活动引

发岩石圈地幔和下地壳熔融的产物 [6,7,22]. 板块-裂谷

模式认为华南早期(830~820 Ma)岩浆岩为弧-陆碰撞

造山带拉张垮塌熔融产物, 而晚期(780~740 Ma)为大

陆裂谷岩浆活动产物[23]. 板块俯冲模式推测扬子板块

周缘的岩浆活动与活动大陆边缘构造环境有关[4,24].  

越来越多的地质资料表明 , 新元古代时期扬子

板块西缘-北缘与东南缘在伸展转换机制和时间上似

乎并不完全相同. 在东南缘, 扬子板块和华夏板块拼

合形成统一的华南陆块 , 并导致江南褶皱带的形成

和四堡群的变形变质 [25]. 随后华南陆内裂解 , 形成

以板溪群为代表的南华盆地和大规模岩浆活动 [26]. 
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新年代学资料显示 , 原先认为的格林威尔期江南

褶皱带实际年龄约为 830 Ma[27], 其后的裂解发生于

814±12 Ma 至 725±10 Ma[26,28].  

与扬子板块东南缘相比较 , 其西缘和北缘的情

况更为复杂. 地幔柱和板块裂谷模型认为, 该区的地

球动力学模式与扬子东南缘在时间和机制上一

致[6,7,22,23]. 然而岛弧模式认为, 至少在<950~735 Ma 

期间, 扬子板块西缘-北缘仍然是活动大陆边缘构造

背景[4,5,9~13]. 因此, 扬子板块西缘和北缘在新元古代

的裂解起始时间和机制仍然不清楚.  

扬子板块北缘南秦岭地区发育大规模 640~630 

Ma 镁铁-超镁铁质岩体 [14~16], 为研究扬子板块北缘

新元古代地幔源区性质和 终裂解时间提供了很好

的研究对象 . 周庵超镁铁质岩体位于随枣盆地的西

北部 [29], 该岩体赋含镍-铂钯. 通常与铜镍硫化物矿

床有关的镁铁-超镁铁质岩体与裂谷环境大规模的岩

浆活动有关 [30], 研究周庵岩体的源区特征有助于了

解扬子板块北缘新元古代晚期地幔源区性质和演化. 

本研究对周庵超镁铁质岩体进行锆石 U-Pb 定年和

Hf-O 同位素分析, 以确定岩体的形成时代和源区性

质, 并结合扬子板块北缘新元古代不同时期镁铁-超

镁铁质岩体和基性火山岩的源区特征 , 探讨扬子板

块北缘新元古代地幔源区演化以及 Rodinia 超大陆在

扬子板块北缘裂解的 终时限.  

1  地质背景 

扬子板块在东南部以中-新元古代形成的江南褶

皱带与华夏板块相连[31], 在北部以秦岭-大别-苏鲁造

山带和华北板块相隔, 在西部与青藏高原相接(图 1).  

扬子板块由基底杂岩和上覆震旦纪-中生代盖层

组成. 基底主要由太古宇角闪岩(如 3.2 Ga 的崆岭高

级变质地体), 中元古界变质沉积岩[32~36]和新元古界

地层和大量侵入岩组成 [4,5,37,38]. 巨厚的盖层(>9 km)

为上震旦统-上侏罗统地层, 主要由碎屑岩、碳酸盐

岩、变火山岩和一些冰川沉积物组成[39].  

新元古代岩浆活动在扬子板块周缘产生了大量 
 

 

 

图 1  扬子板块北缘新元古代镁铁-超镁铁质岩体、花岗岩和火山岩分布图 
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820~630 Ma 的镁铁-超镁铁质岩体, 主要分布在东南

缘桂北地区[22,40]、西缘的攀西地区[9,37,41]、北缘的汉

南地区和南秦岭地区[13~16].  

在扬子板块北缘的汉南杂岩带中 , 赋含铜镍矿

化的 819±10 Ma 望江山层状辉长岩岩体[4]和赋含钒

钛磁铁矿化的 782±10 Ma 毕机沟辉长岩-闪长岩岩

体 [4]侵入古元古界后河群 , 中-新元古界火地垭群和

新元古界西乡群. 后河群(2081±9 Ma[42])主要由经历

了高角闪岩相变质和混合岩化的英云闪长质片麻岩

以及少量角闪岩和大理岩组成 [43,44]; 火地垭群不整

合覆盖于后河群之上, 下部为变沉积岩, 上部为变火

山岩 [11]; 西乡群(950±4~895±3 Ma[44])主要是形成于

弧后盆地中的火山岩和沉积岩序列 [10]. 另外 , 汉南

杂岩带中还发育大量同期花岗质岩体, 例如, 具埃达

克岩特征的 735±8 Ma 五堵门花岗岩体和 730±6 Ma

二里坝花岗岩体 [11], 以及具岛弧地球化学特征的

762±4 Ma 天平河花岗岩体[12].  

在扬子板块北缘的南秦岭地区 , 大量 640~630 

Ma 的镁铁 -超镁铁质岩体发育在随枣盆地中 , 如

641±5 Ma 的周庵岩体[16], 638±10 Ma 的长岭岩体, 

636±11 Ma 的寿山岩体[14], 632±6 Ma 的独崇山岩体[15]

和 631±11 Ma 的巴山岩体[14], 这些岩体侵入中-新元

古界朱家山群和新元古界随县群 . 朱家山群大雀山

组主要由大理岩和片岩互层组成 [29]; 随县群下段主

要由变双峰式火山岩组成, 含少量变沉积岩夹层; 中

段主要为变沉积岩 , 夹变流纹质火山碎屑岩及少量

变中-基性熔岩; 上段以变沉积岩为主, 局部出现较

多的变粗面安山岩或碱性流纹岩 [15]. 同时 , 武当地

块中的耀岭河群具双峰式结构 [45], 以变玄武质火山

岩(熔岩、火山碎屑或凝灰岩)为主, 夹少量变酸性火

山岩和变泥质岩 [46], 被认为是大陆裂谷环境的产

物[45~47]. 前人曾报道过耀岭河群全岩 Sm-Nd 同位素

年龄为 780~1000 Ma[48,49], 耀岭河群中变流纹质火山

熔岩和晶屑岩屑凝灰质火山碎屑岩岩层中锆石的

U/Pb 年龄为 685±5 Ma[46], 而变细碧岩-变角斑岩-变

凝灰岩中锆石的 U/Pb 年龄为 632±1 Ma[50], 这一年龄

值与随枣盆地中发育的大量~630 Ma 镁铁-超镁铁质

岩体形成时代基本一致.  

2  分析方法 

周庵岩体由二辉橄榄岩组成 , 主要由橄榄石

(65%~70%)、单斜辉石(10%~15%)和斜方辉石(10%~ 

15%)组成. 锆石从~20 kg 的二辉橄榄岩样品中选出, 

在无污染条件下经过传统的重液和磁法分选 , 然后

在双目显微镜下手工挑选出来 . 将锆石颗粒和锆石

标样(Qinghu, Plésovice 和 91500)用环氧树脂粘在靶

上, 抛光至锆石的内部暴露在外面以后在表面喷金. 

对锆石颗粒拍摄反射光 , 透射光和阴极发光(CL)图

像以选择合适点位. 锆石 CL 图像在西北大学大陆动

力学国家重点实验室扫描电子显微镜上拍摄 . 锆石

颗粒先进行原位 O 同位素分析, 然后在相同点位进

行 U/Pb 年龄和 Hf 同位素测定.  

2.1  锆石 O 同位素分析 

锆石微区原位 O 同位素分析在中国科学院地质

与地球物理研究所离子探针实验室 Cameca IMS- 

1280 型双离子源多接收器二次离子质谱仪(SIMS)上

进行, 分析方法详见 Li 等人 [51~53]和李献华等人 [54]. 

强度为~2 nA 的一次 133Cs＋离子束通过 10 kV 加速电

压轰击样品表面. 样品表面信号采集大小约为 20 µm, 

其中包括采用高斯照明方式聚焦于 10 µm 大小, 以光

栅扫面方式扫描 10 µm 的范围. 垂直入射的电子枪均

匀覆盖于 100 µm 范围以中和样品的表面电荷效应. 

−10 kV 加速电压提取负二次离子 , 孔径场设置为

5000 µm, 经过 30 eV 能量窗过滤 , 质量分辨率为

2500, 以两个法拉第杯同时接收 16O 和 18O. 单点测量

时间约为 5 min, 包括 20 组单组积分时间 4 s 的样品点

分析采集, 2 min 的样品表面剥蚀时间和峰对中等仪器

参数优化时间 . 单组 18O/16O 数据内精度一般优于

0.2‰~0.3‰ (1), 标样的外部精度为 0.5‰ (2SD). 分

析过程中的仪器质量分馏用 Penglai 锆石标准[55]进行

校正, 测量的 18O/16O 比值通过 VSMOW 值(18O/16O= 

0.0020052)校正后, 加上仪器质量分馏校正因子 IMF

即为该点的 δ18O 值: (δ18O)M=((18O/16O)M/ 0.0020052−1) 

×1000 (‰), IMF=(δ18O)M(standard)− (δ18O)VSMOW, δ18O 样品

=(δ18O)M+IMF[54].  

2.2  锆石 U/Pb 定年 

锆石 U/Pb 定年在中国科学院地质与地球物理研

究所离子探针实验室 Cameca IMS-1280 型二次离子

质谱仪(SIMS)上进行, 分析方法详见 Li 等人[51~53]和

李献华等人[54]. 用强度为 10 nA 的一次 O2
－离子束通

过−13 kV 加速电压轰击样品表面, 束斑大小约为 20 

µm×30 µm[54]. 二次离子经 60 eV 的能量窗过滤, 其
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质量分辨率约为 5400, 用以从同量异位素干扰中分

离出 Pb＋的峰值. 二次离子光学系统中用矩形透镜来

增加高质量分辨率条件下的离子传输率 . 用氧气流

来增加样品室氧气的压力达到~5×10−6 T 以提高锆石

中 Pb＋离子的敏感度. 利用独立电子倍增器的跳峰模

式来测量二次离子强度, 每个样品点分析 7 组数据, 

测量时间约为 12 min. 锆石样品的 U-Th-Pb 同位素比

值用标准锆石 Plésovice[56]校正获得. 以长期监测标

准样品获得的标准偏差 1.5%(1)[57]和单点测试内部

精度共同传递得到样品单点误差. 锆石样品的 Pb/U

比值利用标准锆石 91500(1065 Ma)进行校正; Th 和 U

含量用标准锆石 91500(Th=29 ppm; U=81 ppm) [58]计

算(1 ppm=1 μg/g, 下同). 普通 Pb 用测量的 204Pb 进行

校正 , 虽然 204Pb 丰度较低而使校正不太准确 , 但
204Pb 含量可以提供普通 Pb 的直接测量值[51]. 单点分

析的同位素比值及年龄误差均为 1.  

2.3  锆石 Lu-Hf 同位素分析 

锆石微区原位 Lu-Hf 同位素分析在中国科学院

地质与地球物理研究所多接收等离子质谱仪实验室

配备有 Geolas-193 型紫外激光剥蚀系统 (LA)的

Neptune 型多接收电感耦合等离子体质谱仪 (MC- 

ICP-MS)上进行. 测试方法详见 Wu 等人[59]. 样品分

析时激光剥蚀的时间为 26 s, 激光剥蚀脉冲功率为

100 mJ 时的脉冲频率是 10 Hz, 束斑大小是~60 µm. 
176Lu 和 176Yb 对 176Hf 的同质异位素干扰是通过采用
176Lu/175Lu 比 值 (0.02655)[60] 和 176Yb/172Yb 比 值

(0.5886)[61], 并对 175Lu 和 172Yb 信号强度的监测进行

校正的. 利用标准锆石 91500 与锆石样品交叉分析对

仪器漂移进行外部监控 . 在测试过程中 , 标准锆石

(91500)的 176Hf/177Hf 和 176Lu/177Hf 值分别为 0.282294 

±15(2, n=20)和 0.00031, 与通常溶液法的测定值相

似. 我们采用 176Lu 的衰变常数 1.867×10−11 a−1[62]和

球粒陨石现代值 176Hf/177Hf=0.282772, 176Lu/177Hf= 

0.0332[63]来计算 εHf 值. 亏损地幔趋势线是假设亏损

地幔现代值 176Hf/177Hf=0.28325, 176Lu/177Hf=0.0384

计算得到的[64].  

3  分析结果 

3.1  锆石形态 

锆石多为无色、透明晶体, 呈宽板状或不规则状. 

颗粒长度约 50~120 µm, 长宽比约为 1:1~3:1; CL图像

显示锆石内部结构以振荡环带和扇状环带为主, 无核

幔结构, 为典型的基性岩浆结晶锆石的特征(图 2).  

3.2  锆石 U/Pb 年龄 

共测定了 33 个锆石颗粒的 U/Pb 年龄, 结果显示: 

锆石的 U 含量介于 40~1024 ppm, Th 含量介于 127~ 

2342 ppm 之间, Th/U 比值在 0.8~10.6 之间(表 1), 与

典型基性岩浆成因锆石的 Th/U (>0.5[65])比值一致 . 

在 206Pb/238U-207Pb/235U 图解上, 谐和线与铅丢失线交

于零点, 指示存在现代铅丢失事件, 可能与采集的岩

芯样品长期露天暴露, 遭受风化有关, 但 207Pb/206Pb

年龄一致 (图 3(a)), 207Pb/206Pb 年龄加权平均值为

635±8 Ma (2). 有 15 个点的谐和度大于 95%, 206Pb/ 
238U 年龄加权平均值为 637±4 Ma (2)(图 3(b)), 这一

年龄值代表岩体的结晶年龄. 

3.3  锆石 O 同位素组成 

33 个锆石的 δ18O 值介于 5.2‰~7.0‰之间, 构成

一正态分布(图 4(a)), 加权平均值为 5.8±0.4‰ (1, 

n=33)(表 1), 说明氧同位素组成基本均一. 26 个锆石

的 δ18O值与锆石的 δ18O地幔值(5.3±0.3‰) [66]接近, 其

他 7 个锆石点的 δ18O 值略高于地幔值(图 4(b)). U/Pb

年龄谐和度大于 95%的锆石 δ18O 值在 5.2‰~7.0‰之

间, 而谐和度小于 95%的锆石 δ18O值在 5.3‰~6.4‰之

间, 两者在误差范围内基本一致(表 1, 图 4(b)).  

3.4  锆石 Lu-Hf 同位素组成 

谐和度大于 95% 的锆石 176Lu/177Hf 比值为

0.0002~0.0016, 176Hf/177Hf 比 值 介 于 0.282421~ 

0.282608 之间, 以 t=637 Ma 进行计算, 初始 176Hf/ 
177Hf(t)比值介于 0.282410~0.282589 之间, εHf(t)值在

+1.3~+7.6 之间(表 2). 谐和度小于 95%的锆石 176Lu/ 
177Hf 比值为 0.0003~0.0023, 176Hf/177Hf 比值介于

0.282453~0.282620 之间, 以 t=637 Ma 进行计算, 初

始 176Hf/177Hf(t)比值介于 0.282450~0.282594 之间 , 

εHf(t)值在+2.1~+6.9 之间(表 2). 

4  讨论 

4.1  源区性质 

Hf 的地球化学性质与 Zr 基本相似, 相对 Lu 更 
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图 2  锆石的阴极发光(CL)图像  
椭圆代表 U/Pb 定年和 Hf-O 同位素分析的位置, 椭圆旁边的数字表示 U/Pb 年龄, δ18O 值以及 εHf(t)值 

 
 

易进入锆石晶格替代 Zr, 造成锆石 Lu/Hf比值通常较

低(0.002), 176Lu/177Hf 比值通常小于 0.0005. 由于
176Lu 原位衰变造成的 176Hf/177Hf 比值随时间累积的

变化非常小, 因此, 基性岩浆中结晶的锆石基本可以

有效保留该岩浆的初始 176Hf/177Hf 比值[67]. 在壳幔分

异过程中, 原始地幔分异形成地壳和亏损地幔, 亏损

地幔的 Lu/Hf 比值要比地壳中的比值高几倍, 因此亏

损地幔 176Hf/177Hf 比值增长要比地壳快, εHf 值随着时

间的演化呈正值且越来越高, 而地壳 εHf 值随着时间

的演化为负值并且越来越低 [68]. 经亏损地幔和地壳

物质混合而形成的基性岩浆, 结晶出的锆石 εHf 值位

于二者之间, 而如果没有地壳混染, 基性岩浆锆石低

于同时期亏损地幔的正 εHf 值则说明其岩浆源区具有

富 集 地 幔 的 特 征 [68]. 周 庵 岩 体 锆 石 εHf(t) 值 为

+1.3~+7.6, 明显低于同期亏损地幔 εHf(t)值(~+15) (图

5(a)). 全岩微量元素结果表明, 岩体 Zr/Nb 和 La/Nb

比值变化不大, Zr/Nb 比值介于 13~17 之间, La/Nb 比

值为 1.4~1.6, La/Sm(2.3~3.0)和 Sm/Yb(2.1~2.6)比值

较高, 在原始地幔标准化蛛网图上显示较弱的 Nb-Ta

负异常和 Ti 正异常, 无 Zr-Hf 正异常(文献[16]; 作者

未发表数据), 这些均与富集地幔特征一致 [73], 而不

是地壳混染的结果. 同时, 周庵岩体锆石的 δ18O 值

绝大部分与地幔 δ18O 值一致, 平均值为 5.80.4‰ 

(1, n=33), 进一步说明岩浆源区无大量壳源物质混

染. 因此, 周庵岩体较正的 εHf(t)值反映的是富集地

幔特征. 

周庵岩体全岩 Sr-Nd 同位素组成也说明岩浆源

区为富集地幔, 与锆石 Hf 同位素反映的结果一致. 

全岩的初始 87Sr/86Sr(t)比值(ISr)变化范围较小(0.7046~ 

0.7055), εNd(t)值在−4.4~+1.1 之间, 基本落在富集地 
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表 1  周庵岩体锆石 U/Pb 年龄和氧同位素组成 

点号 
含量 比值 年龄(Ma) 氧同位素组成 

U 
(ppm) 

Th 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

Th/U 207Pb/206Pb 
±(σ)
(%) 

207Pb/235U 
±(σ)
(%) 

206Pb/238U 
±(σ)
(%) 

207Pb/206Pb ±(σ 207Pb/235U ±(σ) 206Pb/238U ±(σ) δ18O(‰) 

Zazr@1 212 584 42 2.76 0.0604 1.25 0.8842 1.97 0.1061 1.52 619 27 643 9 650 9 5.8 

Zazr@2 269 1561 79 5.81 0.0616 1.07 0.8735 1.87 0.1029 1.53 659 23 638 9 631 9 5.5 

Zazr@3 103 190 16 1.85 0.0618 2.47 0.8335 2.89 0.0978 1.50 667 52 616 13 602 9 5.4 

Zazr@4 512 878 83 1.71 0.0610 1.23 0.8651 1.94 0.1029 1.50 638 26 633 9 632 9 6.2 

Zazr@5 154 448 30 2.90 0.0607 1.54 0.8439 2.15 0.1008 1.51 630 33 621 10 619 9 5.5 

Zazr@6 194 339 29 1.75 0.0612 1.84 0.8070 2.38 0.0956 1.50 647 39 601 11 589 8 5.6 

Zazr@7 213 1469 70 6.88 0.0591 1.41 0.8315 2.06 0.1021 1.50 570 31 615 10 627 9 5.7 

Zazr@8 266 2342 102 8.79 0.0612 1.24 0.8764 1.95 0.1038 1.50 647 26 639 9 637 9 5.2 

Zazr@9 40 425 15 10.55 0.0658 3.31 0.8852 3.65 0.0975 1.54 800 68 644 18 600 9 5.9 

Zazr@10 239 1785 80 7.47 0.0601 1.65 0.8683 2.23 0.1048 1.50 606 35 635 11 643 9 5.4 

Zazr@11 142 606 32 4.27 0.0599 1.70 0.8138 2.36 0.0986 1.64 599 37 605 11 606 10 5.3 

Zazr@12 223 614 41 2.75 0.0616 1.43 0.8425 2.11 0.0993 1.55 659 30 621 10 610 9 5.4 

Zazr@13 210 466 34 2.22 0.0611 2.10 0.8167 2.58 0.0969 1.50 643 45 606 12 596 9 5.6 

Zazr@14 146 238 23 1.62 0.0611 2.42 0.8516 2.85 0.1010 1.51 644 51 626 13 620 9 5.8 

Zazr@15 289 1285 71 4.45 0.0609 1.18 0.8742 1.94 0.1041 1.53 635 25 638 9 639 9 5.8 

Zazr@16 300 615 52 2.05 0.0614 1.19 0.8783 1.92 0.1037 1.50 654 25 640 9 636 9 5.6 

Zazr@17 560 627 78 1.12 0.0612 0.69 0.8294 1.65 0.0984 1.50 645 15 613 8 605 9 5.9 

Zazr@18 293 930 63 3.17 0.0606 0.96 0.8685 1.78 0.1039 1.50 626 21 635 8 637 9 5.7 

Zazr@19 268 378 42 1.41 0.0610 1.11 0.8660 1.87 0.1030 1.50 639 24 633 9 632 9 6.1 

Zazr@20 126 913 43 7.23 0.0621 1.78 0.8511 2.32 0.0994 1.50 677 38 625 11 611 9 5.5 

Zazr@21 278 686 53 2.47 0.0604 0.93 0.8657 1.77 0.1040 1.50 616 20 633 8 638 9 5.5 

Zazr@22 261 824 56 3.15 0.0605 1.25 0.8696 1.96 0.1043 1.51 620 27 635 9 640 9 6.0 

Zazr@23 48 127 9 2.63 0.0606 3.67 0.8418 3.97 0.1007 1.51 626 77 620 19 619 9 5.6 

Zazr@24 209 277 32 1.32 0.0610 1.50 0.8582 2.18 0.1020 1.58 639 32 629 10 626 9 5.8 

Zazr@25 387 676 58 1.75 0.0604 0.98 0.7753 1.79 0.0931 1.50 617 21 583 8 574 8 5.8 

Zazr@26 407 475 59 1.17 0.0607 0.84 0.8619 1.72 0.1030 1.50 628 18 631 8 632 9 5.3 

Zazr@27 1024 1284 148 1.25 0.0610 0.59 0.8358 1.62 0.0994 1.51 639 13 617 8 611 9 6.4 

Zazr@28 76 165 13 2.18 0.0596 1.96 0.8461 2.47 0.1030 1.50 588 42 623 12 632 9 5.6 

Zazr@29 406 1012 76 2.49 0.0610 0.88 0.8624 1.76 0.1025 1.52 641 19 631 8 629 9 7.0 

Zazr@30 103 229 19 2.21 0.0610 1.65 0.8784 2.23 0.1045 1.50 639 35 640 11 641 9 6.2 

Zazr@31 520 394 71 0.76 0.0611 0.74 0.8913 1.73 0.1058 1.56 643 16 647 8 648 10 5.8 

Zazr@32 456 860 78 1.89 0.0610 0.87 0.8839 1.76 0.1050 1.53 640 19 643 8 644 9 6.1 

Zazr@33 238 1182 65 4.96 0.0607 1.10 0.8871 1.86 0.1060 1.50 629 24 645 9 649 9 5.9 

 

 

 

图 3  周庵岩体锆石 U/Pb 年龄谐和图 
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表 2  周庵岩体锆石 Hf 同位素组成 

点号 176Yb/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Hf/177Hf 2σ 176Hf/177Hf(t) εHf(t) 

Zazr@1 0.0306 0.0003 0.0010 0.0000 0.282527 0.000028 0.282515 5.3 

Zazr@2 0.0351 0.0003 0.0012 0.0000 0.282480 0.000022 0.282466 3.1 

Zazr@3 0.0200 0.0002 0.0006 0.0000 0.282484 0.000027 0.282477 2.8 

Zazr@4 0.0415 0.0004 0.0013 0.0000 0.282559 0.000037 0.282544 5.9 

Zazr@5 0.0418 0.0008 0.0014 0.0000 0.282571 0.000028 0.282555 6.0 

Zazr@6 0.0325 0.0004 0.0009 0.0000 0.282475 0.000033 0.282465 2.1 

Zazr@7 0.0538 0.0006 0.0017 0.0000 0.282507 0.000035 0.282486 3.7 

Zazr@8 0.0527 0.0007 0.0016 0.0000 0.282570 0.000030 0.282551 6.2 

Zazr@9 0.0243 0.0002 0.0008 0.0000 0.282473 0.000023 0.282463 2.3 

Zazr@10 0.0651 0.0025 0.0020 0.0001 0.282549 0.000031 0.282525 5.4 

Zazr@11 0.0337 0.0005 0.0011 0.0000 0.282500 0.000021 0.282488 3.3 

Zazr@12 0.0346 0.0001 0.0011 0.0000 0.282496 0.000024 0.282483 3.2 

Zazr@13 0.0737 0.0017 0.0023 0.0001 0.282620 0.000028 0.282594 6.9 

Zazr@14 0.0288 0.0003 0.0009 0.0000 0.282484 0.000028 0.282474 3.1 

Zazr@15 0.0261 0.0004 0.0008 0.0000 0.282536 0.000029 0.282526 5.4 

Zazr@16 0.0529 0.0013 0.0016 0.0000 0.282608 0.000029 0.282589 7.6 

Zazr@17 0.0149 0.0005 0.0003 0.0000 0.282471 0.000027 0.282467 2.6 

Zazr@18 0.0213 0.0000 0.0006 0.0000 0.282505 0.000020 0.282498 4.4 

Zazr@19 0.0153 0.0001 0.0005 0.0000 0.282465 0.000025 0.282460 2.9 

Zazr@20 0.0271 0.0007 0.0009 0.0000 0.282491 0.000029 0.282481 3.2 

Zazr@21 0.0313 0.0001 0.0009 0.0000 0.282421 0.000022 0.282410 1.3 

Zazr@22 0.0242 0.0002 0.0007 0.0000 0.282457 0.000023 0.282448 2.7 

Zazr@23 0.0137 0.0002 0.0004 0.0000 0.282488 0.000022 0.282483 3.4 

Zazr@24 0.0178 0.0001 0.0005 0.0000 0.282454 0.000025 0.282448 2.4 

Zazr@25 0.0201 0.0001 0.0006 0.0000 0.282473 0.000025 0.282466 1.8 

Zazr@26 0.0223 0.0003 0.0007 0.0000 0.282454 0.000021 0.282446 2.4 

Zazr@27 0.0400 0.0005 0.0012 0.0000 0.282596 0.000046 0.282583 6.8 

Zazr@28 0.0184 0.0001 0.0006 0.0000 0.282554 0.000028 0.282547 6.0 

Zazr@29 0.0070 0.0001 0.0002 0.0000 0.282484 0.000020 0.282482 3.6 

Zazr@30 0.0081 0.0002 0.0003 0.0000 0.282453 0.000019 0.282450 2.8 

Zazr@31 0.0200 0.0001 0.0006 0.0000 0.282500 0.000023 0.282492 4.4 

Zazr@32 0.0279 0.0001 0.0008 0.0000 0.282501 0.000020 0.282492 4.3 

Zazr@33 0.0311 0.0008 0.0009 0.0000 0.282502 0.000021 0.282490 4.4 

 

 

 

图 4  周庵岩体锆石氧同位素组成直方图(a)和氧同位素分布范围图(b)  
锆石 δ18O 地幔值范围据文献[66] 
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图 5  扬子板块北缘新元古代镁铁-超镁铁质岩体和基性火山岩锆石 εHf(t)值-年龄图解(a)和全岩 Sr-Nd 同位素组成(b)  
数据来源: 820 Ma 望江山岩体, 815~800 Ma 碑坝岩体以及 780~735 Ma 毕机沟和罗家坝岩体锆石 Hf 同位素以及全岩 Sr-Nd 同位素数据

引自文献[13]; 950~895 Ma 西乡群玄武岩数据引自文献[20], 840~776 Ma 碧口群玄武岩数据引自文献[69], 白水江群 778~667 Ma 基性火 

山岩数据引自文献[70], 632 Ma 耀岭河群基性火山岩数据引自文献[71,72] 

 
 

幔范围内, 并接近 EM1 地幔端元(图 5(b), 作者未发

表数据 ), 这与闫海卿等人 [16]报道的结果一致 (图

5(b)). 另外, 随枣盆地中独崇山橄长岩体(6326 Ma)

轻重稀土强烈分异, 高场强元素 Nb, Ta, Zr 和 Hf 无明

显异常, 也被认为是富集地幔的特征, 与地壳混染无

关[15]. 因此, 南秦岭大量 640~630 Ma 的镁铁-超镁铁

质岩体应该都来源于富集地幔. 

4.2  地幔交代作用 

幔源岛弧岩浆和地幔柱岩浆均有可能出现富集

地幔端元的特征. 在俯冲带, 深海沉积物和大洋板片

部分熔融形成富 Sr, Nd 和 Hf 的熔体[74], 这些熔体上

升并交代岩石圈地幔 , 使其具有富集地幔特征 [75]. 

另一方面 , 循环进入地幔柱源区的古深海沉积物或

者下地壳部分熔融物质也会形成富集地幔端元[75].  

在俯冲作用过程中 , 大洋板片流体富集轻稀土

元素和大离子亲石元素, 而亏损高场强元素, 如 Nb, 

Ta, Zr, Hf 等[76]. 因此, 活动大陆边缘产出的幔源岩

浆岩通常继承地幔流体交代的特点 [77]. 扬子板块北

缘汉南地区新元古代镁铁-超镁铁质岩体的微量元素

具有岛弧地球化学特征 , 被解释为俯冲作用改造的

结果[13]. 周庵岩体具有低 Nb/Y (0.27~0.40)和 Nb/Zr 

(0.06~0.08)比值, 高 Rb/Y (0.48~1.64)比值(文献[16]; 

作者未发表数据), 表明其地幔源区经历过俯冲流体/

熔体的强烈改造作用(如文献[9]).  

结合已有的全岩 Sr-Nd 同位素和锆石 Hf 同位素

数据 , 我们发现 , 扬子板块北缘新元古代镁铁-超镁

铁质岩体以及基性火山岩的源区性质随时间发生有

规律的变化(图 5(a), (b)). ~820 Ma 望江山岩体具有高

的全岩 εNd(t)值(+3.4~+3.8), 低的 ISr 值(0.7033~0.7037)

和高的锆石 εHf(t)值(+6.0~+11.5), 说明地幔源区相对

亏损[13]; 815~800 Ma 碑坝岩体具有较低的 εNd(t)值

(+0.2~+2.0), 较高的 ISr值(0.7038~0.7061)和较低的锆

石 εHf(t)值(+4.5~+11.4), 显示富集地幔源区特征 [13]; 

780~735 Ma 镁铁-超镁铁质岩体具有中等 εNd(t)值

(+0.9~+3.9), 较低的 ISr 值(0.7033~0.7039) 和较低的

锆石 εHf(t)值(+2.9~+10.0), 也显示富集地幔的特征[13]. 

本次研究的~637 Ma 周庵岩体具更低的 εNd(t)值

(−4.4~+1.1), 较高的 ISr 值(0.7046~0.7062)(文献[16]; 

作者未发表数据)和更低的锆石 εHf(t)值(+1.3~+7.6), 

表明来源于更加富集的地幔源区. 同样地, 扬子板块

北缘新元古代基性火山岩的地幔源区也表现出类似

的演化特征, 如 950~895 Ma 的西乡群玄武岩全岩

εNd(t)值为+8.8~+4.6 之间 , 具有岛弧地球化学特征 , 

来源于较亏损的地幔源区并受到了地壳混染的影响, 

形成于早期前弧向晚期弧后拉张盆地转变阶段 [20]; 

840~776 Ma 的碧口群中玄武岩和玄武质安山岩的全

岩 εNd(t)值在+7.9~+3.4 之间, 地幔源区具有从亏损向

富集的转变[69]; 778~667 Ma 的白水江群基性火山岩

εNd(t)值为+4.6~+1.1[70], 与~755 Ma 的武当群基性火



 
 
 

 

  3291 

论 文 

山岩 εNd(t)值相似 (+4.6~+2.0), 来源于富集地幔 [78]. 

将耀岭河群基性火山岩 Nd 同位素比值[71,72], 换算到

632 Ma得到 εNd(t)值为+3.0~−0.6之间, 显示更加富集

的地幔源区. 因此, 我们推测从~820 Ma 至~630 Ma, 

扬子板块北缘新元古代镁铁-超镁铁质岩的地幔源区

具有逐渐富集的趋势. 结合全岩微量元素组成特征, 

这一转变的原因被认为是俯冲板片流体/熔体交代岩

石圈地幔的结果[13].  

4.3 扬子板块北缘 Rodinia 超大陆裂解的最终  

时限 

近研究认为 , 扬子板块东南缘南华盆地是由

沿北缘和西缘安底斯型汉南-攀西大陆边缘弧长期俯

冲作用形成的弧后盆地[27]. 俯冲作用开始于<950 Ma, 

并持续到~735 Ma[9,13,37]. 本文报道的周庵岩体及同

期众多镁铁-超镁铁质岩体和耀岭河群双峰式火山岩

代表了大陆伸展环境的产物 [45~47], 指示了~635 Ma

大陆裂解事件. 因此, 我们认为扬子板块北缘俯冲和

伸展的转换时间在<735~635 Ma 之间, 但由于扬子板

块北缘缺少该期与俯冲作用有关的岩浆记录 , 俯冲

作用何时结束这一问题仍有待进一步探讨.  

通过研究扬子板块东南缘晚新元古代-震旦系南

华纪-震旦纪冰碛砾岩的时代, 并系统分析对比南华

盆地和康滇盆地的地层 , 前人认为扬子板块大陆裂

谷活动结束时间与新元古代 晚的冰期 , 即南沱冰

期接近 [79]. 南沱组之上陡山沱组底部白云岩中火山

灰的年龄为 635.2±0.6 Ma[80], 可以代表南沱冰期结

束的时间, 这与全球 Morinoan 冰期的时间一致[80,81], 

也与随枣盆地中大量 635 Ma 的岩体及同期火山岩的

时代一致. 因此, 陡山沱组底部白云岩中的火山灰有

可能与该期岩浆活动有关. Hoffman[82]认为火山活动

过程中去气作用导致大气中温室气体 CO2 含量迅速

增加是从雪球突变为极温暖气候的主要原因. 因此, 

我们推测南沱冰期结束可能与随枣盆地中 635 Ma 大

规模岩浆活动有关.  

古地磁数据表明 , 与华南板块相邻的澳大利亚

板块西部和南部在新元古代以中部为轴相对北部顺

时针旋转了 40°, 改变了用来重建 Rodinia 超大陆的

澳大利亚板块的视极移路径, 说明 Rodinia 超大陆中

主要板块的分离发生在~650 Ma[83]. 另外 , 650~630 

Ma 的岩浆事件在其他大陆也有报道, 如塔里木板块

北缘 650~630 Ma 的镁铁质岩墙[84], 西伯利亚板块南

缘 650~630 Ma 的碱性杂岩体 [85]等, 它们均代表了

Rodinia 超大陆裂解的 晚阶段 [86,87]. 因此, 我们认

为南秦岭635 Ma 的岩浆活动记录了 Rodinia 超大陆

在扬子板块北缘裂解过程 晚期的产物.  

5  结论 

扬子板块北缘随枣盆地中的周庵超镁铁质岩体

形成于 637±4 Ma, 其地幔源区具富集地幔特征, 富

集地幔的形成是由于俯冲洋壳物质交代岩石圈地幔

的结果. 随枣盆地中大量635 Ma 的镁铁-超镁铁质

岩体的发现以及同期形成于大陆裂谷环境的双峰式

火山岩说明扬子板块北缘在新元古代~635 Ma 存在

一期裂解事件, 这可能代表了 Rodinia 超大陆在扬子

板块北缘裂解过程 晚期的产物.  
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