
第６３卷 　 第４期
２０１７年 ７月

　　 地　质　论　评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ６３　Ｎｏ４
Ｊｕｌｙ　２０１７

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号：４１２０３０４２、４１４７２１６８）和国家重大科技仪器专项（编号：２０１１ＹＱ０５００６９０９）的成果。
收稿日期：２０１６１１０６；改回日期：２０１７０６２７；责任编辑：章雨旭。Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０４．００２
作者简介：李源，男，１９９４年生。硕士研究生，地球化学专业。通讯地址：１０００３７，北京市西城区百万庄大街２６号。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕａｎ１６２７＠
１６３．ｃｏｍ。通讯作者：颉颃强，男，１９７９年生。副研究员。主要从事前寒武纪地质和地质年代学研究。Ｅｍａｉｌ：ｒｏｃｋ＠ｂｊｓｈｒｉｍｐ．ｃｎ。

赣东北蛇绿岩和张村岩群的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
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内容提要：本文对赣东北樟树墩蛇绿混杂岩中基性—超基性岩的地球化学分析表明，其中辉长岩具有ＭＯＲＢ的
地球化学特征，蛇纹岩强烈亏损各微量元素。辉长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＯ同位素分析结果给出了非常均一的 Ｏ同位
素组成（５１２‰ ±０６２‰，２σ），与地幔锆石的Ｏ同位素组成（５３‰ ±０３‰）接近。这些地球化学特征和其形成
于大洋环境吻合。锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年给出了辉长岩的形成年龄为１００９±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１５）。在作为赣东
北蛇绿岩的围岩张村岩群中，选取凝灰岩样品进行的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年给出了８３３±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５）的
形成年龄，表明蛇绿岩就位时代晚于８３３Ｍａ。结合前人的研究，本文指出赣东北蛇绿岩形成于中元古代末—新元古
代初的大洋中脊环境，不同于皖南伏川蛇绿岩所代表的弧后小洋盆环境。这些新资料为华南区域大地构造演化研

究提供了新的约束。

关键词：蛇绿岩；张村岩群；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年；樟树墩；赣东北；江南造山带

　　江南造山带的构造演化是华南大地构造的重要
地质问题，其中零星分布于江南造山带的蛇绿岩残

片对限定江南造山带的构造演化具有重要的地质意

义。赣东北从樟树墩到西湾地区零星分布一些基

性—超基性岩，并伴生高压低温的蓝片岩，普遍认为

其代表一套和俯冲碰撞有关的蛇绿混杂岩（Ｚｈｏｕ
Ｇｕｏｑｉｎｇ，１９８９；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９７），但对其形
成时代和地质意义一直存在争议。根据野外延伸和

岩性对比，很多研究者认为赣东北这套蛇绿岩残片

和皖南伏川等地的蛇绿岩残片相连，代表扬子板块

和华夏板块之间的构造缝合线（白文吉等，１９８６；邢
凤鸣等，１９９２；赵建新等，１９９５；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，
１９９７）。早期对赣东北和皖南这套基性—超基性岩
的ＳｍＮｄ同位素等时线年龄都给出了９３０～１０２４
Ｍａ的年龄（邢凤鸣等，１９９２；徐备，１９８９；周新民，
１９８９；赵建新等，１９９５），并且李献华等（１９９４）对赣
东北西湾地区构造混杂岩中的斜长花岗岩进行的锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年也给出了９６８±２３Ｍａ的年
龄。这个年龄和早期认为的晋宁运动／武陵运动的
年龄类似，被认为代表该期碰撞造山作用的物质标

志。但最近几年大量的高精度年代学结果表明，华

南地区代表晋宁运动／武陵运动的构造事件发生在
新元古代中期（约８２０Ｍａ）（高林志等，２００８，２０１０，
２０１１，王自强等，２０１２；李利阳等，２０１６）。而一直认
为和赣东北蛇绿岩带相连的皖南蛇绿岩最新的年代

学分析也给出了约８３０Ｍａ的锆石年龄（丁炳华等，
２００８；ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１３；ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），也带来赣东
北蛇绿岩是否形成于新元古代中期的疑惑。此外早

期一些研究者在赣东北蛇绿岩带的夹层硅质岩中发

现了晚古生代放射虫（赵崇贺等，１９９５；何科昭等，
２０００），并测得其中火山岩和辉长岩的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄
为４３５～４８７Ｍａ和２３２～２６６Ｍａ，从而认为它们
与晚古生代硅质岩组成了晚古生代蛇绿岩套（赵崇

贺等，１９９７）。由于对赣东北蛇绿岩形成年龄和就
位时代的认识存在巨大分歧，从而导致对区域的大

地构造背景与演化历史也有各种不同的认识，要限

定区域的构造演化必须首先限定蛇绿岩残片及其围

岩的形成时代。本文对樟树墩蛇绿混杂岩的基性岩

以及作为其围岩的张村岩群凝灰质千枚岩进行了锆



石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄，并结合锆石Ｏ同位素分析和
元素地球化学分析，探讨蛇绿岩的形成年龄、形成环

境和就位时代，从而对华夏与扬子板块大地构造演

化提供制约。

１　地质背景及样品特征
赣东北地区位于江南造山带东北段，广泛发育

的新元古代早中期（８６０～８２５Ｍａ）地层主要岩性
为浅变质的粉砂岩、泥质碎屑岩和凝灰岩等，为一套

火山物质较少的细碎屑沉积。这套岩石在江西境内

被称为双桥山群，其层序与安徽的溪口岩群、湖南的

冷家溪群可以对比，为同一时代同一构造环境下的

沉积产物（杨明桂等，２０１２）。但在怀玉山地区，原
划为双桥山群的岩石单元构造复杂、层序不清、含较

多火山物质，与位于其西北的典型双桥山群地层有

明显的差别。凌联海（１９９６）建立＂张村群＂以区别
这套岩石和典型的双桥山群岩石，并将其分为下部

的韩源组和上部的榔树底组。后续研究表明榔树底

组为新元古代中晚期的盖层，而且韩源组的层序复

杂，不是典型的地层单位，但＂张村群＂和双桥山群
的不同得到了比较广泛的认同，后期多以张村岩组

或张村岩群来称呼这套岩石单元（杨明桂等，２０１２；
刘亚光等，２０１５），其主体为砂泥质火山碎屑岩及细
碧—石英角斑岩系列。

张村岩群中除了局部保存一定层序的岩石地层

之外，还常发育一些基性—超基性岩侵入岩，其主要

岩性有二辉橄榄岩、方辉橄榄岩、纯橄岩、异剥钙榴

岩、橄榄二辉岩、辉长岩等。这些基性—超基性岩的

出露面积较小，往往成群出现，各岩相产状混乱，排

列无序，并且普遍遭受到强烈的构造破坏，其与围岩

张村岩群岩石也为构造接触。早期的构造地质、地

球化学和岩石学工作表明这些基性—超基性岩为构

造侵入于张村岩群沉积岩的洋壳残片，统称为赣东

北蛇绿岩。这些蛇绿岩残片呈带状分布，沿 ＮＥ方
向延伸，南起江西弋阳樟树墩，北至德兴市，全长

１００多千米，在平面上表现为一个向东凸起的弧形。
本文分别采集了蛇绿岩以及张村岩群岩石进行

研究（图１）。蛇绿岩样品采自弋阳县樟树墩蛇绿岩
采场 ３号采坑，坐标为 Ｅ１１７°２６′２３７６″／Ｎ２８°３２′
２７４４″。在该采坑出露橄榄岩（ＪＸ１１２７）和辉长岩
（ＪＸ１１２６，定年样品），辉长岩以一条约２ｍ宽的岩
脉状出露在橄榄岩之中（图２ａ），但两者接触界线为
断裂，无法判断其为原始的侵入关系还是后期构造

错动的结果。

橄榄岩已经发生强烈蛇纹石化和滑石化，仅在

蛇纹石和滑石中残存很少量的橄榄石颗粒，大量蚀

变过程中形成的磁铁矿分布其中。辉长岩中现存矿

物主体为斜长石（４０％ ～５０％），角闪石（３０％ ～
３５％），辉石（５％ ～１０％），磁铁矿（约５％）和少量
石英（＜５％）和绿帘石（＜５％）。岩石发生明显蚀
变，辉石大都角闪石化，辉石以很小的残留体局部保

存其中，但局部仍可见其保存较自形的原始形状，长

石相对蚀变较弱，总体较自形。原始结构应该为辉

长结构或辉长辉绿结构（图２ｃ）。
张村岩群样品采自德兴市新营镇西南３００ｍ，

坐标为 Ｎ２８°５４′５４４７″／Ｅ１１７°３７′４７００″，该点主体
为一套凝灰质千枚岩（图 ２ｂ），夹少量较厚层（约
１ｍ）的粉砂岩和含碳板岩。岩石有明显变形，片理
和层理的产状大体一致，定年样品为其中的含凝灰

质千枚岩（ＪＸ１１１９）。岩石中主体（＞８０％）矿物粒
度微细，主体为绢云母、黄铁矿、角闪石、绿泥石等，

部分绢云母中可见非常细粒的长石残留，此外含少

量粒度相对较大的磁铁矿、角闪石和石英等矿物

（图２ｄ）。这种矿物组合支持岩石含一定量火山物
质的野外判断。

２　分析方法
２．１　锆石ＵＰｂ年龄测试

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年在中国地质科学院地
质研究所北京离子探针中心 ＳＨＲＩＭＰⅡ仪器上完
成。通过水淘和磁选方法选出无磁性重矿物后在双

目镜下手工挑选出锆石。分选出来的锆石与标准锆

石 ＴＥＭ一起制靶并进行透、反射光和阴极发光
（ＣＬ）成像，选择没有裂隙、包裹体且结构单一的位
置定年。详细的分析原理及流程参见相关文献（刘

敦一和简平，２００４；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９８）。一次离子流
Ｏ－２强度为２５ｎＡ，束斑大小为２５～３０μｍ。标准
锆石Ｍ２５７（Ｕ＝８４０×１０－６）和 ＴＥＭ（年龄 ＝４１６８
Ｍａ，Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００４）分别用于待测样品的 Ｕ、Ｔｈ
含量和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄校正。根据实测２０４Ｐｂ校正普
通 Ｐｂ。每个分析点均采取 ５次扫描，单点误差为
１σ，而样品加权平均年龄误差为２σ。数据处理使用
ＳＱＵＩＤ１０２和 ＩＳＯＰＬＯＴ２４９程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１ａ，
ｂ）。本文中，所有年龄都为２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。
２．２　地球化学分析测试

对蛇绿岩样品分别进行了主量元素、微量及稀

土元素测试分析。分析样品被磨碎至２００目，分析
在中国地质科学院国家地质测试中心完成，ＣＯ２由

６５８ 地　质　论　评 ２０１７年



图１赣东北地区地质图及采样位置
（据ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１２，修改）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１２）

湿化学法测定，将试样与盐酸反应产生二氧化碳气

体。Ｈ２Ｏ
＋由重量法测定，检测下限 ＜０５％。ＦｅＯ

采用重铬酸钾滴定法进行测定，其它主量元素分析

用Ｘ荧光光谱仪（３０８０Ｅ）测定，分析的相对标准偏
差小于２％ ～８％，微量元素Ｎｂ、Ｚｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｇａ、
Ｐｂ、Ｖ分析用Ｘ荧光光谱仪（ＲＩＸ２１００）测定，一般样
品分析的相对标准偏差小于５％，稀土元素和其它
微量元素分析用ＩＣＰＭＳ（Ｅｘｃｅｌｌ）测定，一般样品分
析的相对标准偏差小于１０％。
２３　锆石氧同位素分析测试

锆石Ｏ同位素分析是在北京离子探针中心的
ＳＨＲＩＭＰＩＩｅＭＣ上进行的，详细的仪器分析原理和

分析流程参见相关文献

（Ｌｃｋｅｒｔｅｔａｌ．，２００８）。
将定年完成的锆石靶进

行 重 新 抛 光，抛 去

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年留下
的分析坑，在原分析点位

进行 Ｏ同位素分析。分
析过程中，一次 Ｃｓ＋离子
束的强度约为 ３ｎＡ，产生
的二次１６Ｏ－数量约为１５
×１０９ｃｐｓ。束斑直径约为
３０μｍ。所有数据进行电
感二次离子发射（ＥＩＳＩＥ）
校正。采用 ＴＥＭＯＲＡ２锆
石校正仪器质量分馏

（ＩＭＦ）（δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ ＝
８２０‰；Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２００４）。开始分析样品前
分析标样 ３次，之后每 ３
个样品分析 １个标样。
分析过程中，３１个标准锆
石ＴＥＭＯＲＡ２分析点的加
权标准偏差为 ０３１‰。
在分析数据表中，给出了

单点的分析误差，但在计

算加权平均结果是采用

的精度为加权二倍标准

差。

３　分析结果
３．１　元素地球化学特征

对样品的主量元素、

稀土元素和微量元素分析结果见表１所示。从表中
可知，辉长岩（ＪＸ１１２６）和橄榄岩（ＪＸ１１２７）都具有低
ＳｉＯ２（分别为 ４７３４％和 ３６０８％），低 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
（分别为２７８％和０１５％），低 ＴｉＯ２（分别为０９８％
和００３％）的特征，是蛇绿岩中基性—超基性岩常
见的地球化学组成。张村岩群凝灰岩样品具有较高

ＳｉＯ２含量，为６０２３％，较高的 Ａｌ２Ｏ３为１４９６％，中
等的Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ，为５７３％，为中酸性火山岩的地
球化学组成。

蛇绿岩中两个样品都显示较低的稀土总量，辉

长岩样品（ＪＸ１１２６）的∑ＲＥＥ＝３９３×１０－６，橄榄岩
样品更只有３７×１０－６。由于含量太低，导致测试
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图２樟树墩蛇绿岩和张村岩群凝灰质千枚岩的野外及显微照片
Ｆｉｇ．２ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｃｕｎＧｒｏｕｐ

（ａ）樟树墩蛇绿岩采坑及辉长岩（ＪＸ１１２６）和橄榄岩（ＪＸ１１２７）；（ｂ）张村岩群凝灰质千枚岩（ＪＸ１１１９）；（ｃ）樟树墩蛇绿岩中辉长岩的显微特
征；（ｄ）张村岩群凝灰质千枚岩的显微特征。Ｑｔｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｐｘ—辉石；Ｈｂｌ—普通角闪石；Ｍａｇ—磁铁矿；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｓｅｒ—绢云
母；Ｐｙ—黄铁矿
（ａ）ｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｐｉｔａｎｄｇａｂｂｒｏ（ＪＸ１１２６）ａｎｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ（ＪＸ１１２７）；（ｂ）ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅ（ＪＸ１１１９）ｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｃｕｎＧｒｏｕｐ；（ｃ）
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｃｕｎＧｒｏｕｐ．Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｘ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｈｂｌ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｍａｇ—ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ

误差较大，但在球粒陨石标准化的稀土元素配分图

（图３ａ）中还是可以看出，两者都具有平坦型的稀土
配分模式，辉长岩的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为０６，显示轻稀土
相对重稀土确为亏损，橄榄岩的稀土配分模式也相

对平坦，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２１，可能与 Ｙｂ含量较低导致
分析误差较大有关。两者都有轻微的 Ｅｕ负异常，
Ｅｕ／Ｅｕ 分 别 为 ０７９ 和 ０５３

Ｅｕ／Ｅｕ ＝
ＥｕＮ

ＳｍＮ×Ｇａ槡
( )

Ｎ

，或许存在少量的长石结

晶分异。张村岩群凝灰质千枚岩显示相对较高的稀

土总量∑ＲＥＥ＝１３８５×１０－６，轻重稀土分异较强，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７４，几乎无铕异常，Ｅｕ／Ｅｕ ＝０９９。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图３ｂ）上，
蛇绿岩样品的活泼元素（Ｒｂ、Ｂａ）相对富集，而其它
大离子亲石元素（如Ｔｈ）相对稀土没有明显的富集，
而且Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素也没有明显亏损，也是典
型的蛇绿岩单元的地球化学特征。张村岩群样品相

对富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ
等高场强元素。

３．２　锆石ＵＰｂ定年
樟树墩蛇绿岩中的辉长岩样品（ＪＸ１１２６）的锆

石呈板状和不完整粒状，粒度多数为 １００～２００
μｍ。在阴极发光（ＣＬ）图像（图４）中，锆石结构存
在两种基本类型：部分锆石结构均一，不发育环带；

８５８ 地　质　论　评 ２０１７年



表１樟树墩蛇绿岩和张村岩群凝灰质千枚岩的主量元素（％）、稀土元素和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｊｏｒ（％），ｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
ａｎｄｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｃｕｎＧｒｏｕｐ

样品 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ＋ ＣＯ２ 烧失 Ｙ

ＪＸ１１２６ ４７．３４ １３．６４ ３．５９ ７．６ ９．６５ １０．７ ０．５１ ２．２７ ０．９８ ０．１５ ０．０８ ３ ０．２７ ２．７３ ２２．２
ＪＸ１１２７
ＪＸ１１１９

３６．０８
６０．２３

１．２１
１４．９６

６．９５
１．０３

３．１１
５．２８

０．０２
３．８１

３８．７１
２．０２

０．０１
１．０７

０．１４
４．６６

０．０３
１．０４

０．０９
０．１２

０．０１
０．１８

１１．５６
２．６８

０．８１
２．７

１１．７５
４．４９

２．５３
２１．９

样品 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｃｓ

ＪＸ１１２６ ３．１１ ７．９４ １．２５ ６．１２ ２．２２ ０．７１ ３．４４ ０．７１ ４．７６ １．１４ ３．５ ０．５ ３．４ ０．５３ ３．７２
ＪＸ１１２７
ＪＸ１１１９

０．５３
２７．７

０．８１
５６．６

０．１３
６．４７

０．５６
２３．９

０．２５
５．１１

０．０５
１．５６

０．３３
４．３２

０．０７
０．７７

０．４１
４．６６

０．０９
０．９８

０．２４
２．９４

０．０５
０．３９

０．１８
２．７

０．０５
０．４１

０．３６
３．９１

样品 Ｒｂ Ｂａ Ｓｒ Ｔｈ Ｕ Ｓｃ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｖ Ｃｕ

ＪＸ１１２６ １５．３ １３６ １９８ ０．３ ０．０８ ４９．７ ２．５７ ０．１７ ５０．６ １．５８ ０．５５ １６３ １０４ ３９０ １１４
ＪＸ１１２７
ＪＸ１１１９

０．４７
３２．６

６．３３
４９８

６．８２
４９９

０．１２
４．３７

０．０５
１．１８

８．９８
１５

０．１４
１０．２

０．０５
０．５３

２．３１
１９１

０．０６
４．６６

０．３４
１２．４

１０１２０
５０．９

３３５４
１９．３

４４．１
１２０

２．２６
２１．４

图３樟树墩蛇绿岩中基性—超基性岩和张村岩群凝灰质千枚岩球粒陨石标准化的稀土元素分配模式图（ａ）
和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化数据据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．３ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒ
ｔｈｅｍａｆｉｃ—ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｃｕｎＧｒｏｕｐ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒ
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

部分锆石具有良好的晶形，并显示出明显的板状环

带。这些结构是锆石在高温环境下结晶的产物，是

辉长岩中锆石典型特征。所测锆石的 Ｔｈ和 Ｕ含量
总体较低，这和全岩中的 Ｔｈ、Ｕ含量较低比较吻合，
但也有个别锆石具有较大的变化，Ｔｈ、Ｕ含量变化范
围分别为 １０×１０－６～１１４５×１０－６和 １４×１０－６～
３２０×１０－６。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值较大，在 ０２８ ～
２３９１之间（表２），绝大多数大于０４，为岩浆锆石
的典型Ｔｈ／Ｕ比值范围。

对ＪＸ１１２６样品的锆石共测试了 １７个数据点
（表２），数据点均位于谐和线上或谐和线附近（图

５ａ）。１７个数据点的分析结果给出了比较接近的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（９９４～１０５０Ｍａ，表２，图５），其加权
平均年龄为１００９±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１１３），该年龄
代表该辉长岩的结晶时代，应可以代表樟树墩蛇绿

岩所代表的洋壳形成的时代。

张村岩群含凝灰质千枚岩（ＪＸ１１１９）样品中的
锆石晶形良好，粒度多为１００～２００μｍ。在阴极发
光（ＣＬ）图像（图４）中，锆石均显示出典型的振荡环
带（颗粒３、５、７、８和１０）或板状环带（颗粒１和颗粒
１４），是典型的岩浆结晶的产物。所测锆石的 Ｔｈ
和Ｕ变化范围分别为２６×１０－６～２４５×１０－６，
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表２樟树墩蛇绿岩中辉长岩（ＪＸ１１２６）和张村岩群凝灰质千枚岩（ＪＸ１１１９）的锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄测试结果
Ｔａｂｌｅ２ＳＨＲＩＭＰＵ－ＰｂＺｉｒｃｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏ（ＪＸ１１２６）ｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅａｎｄ

ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅ（ＪＸ１１１９）ｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｃｕｎＧｒｏｕｐ

测
点
号

２０６Ｐｂｃ
（％）

元素含量

（×１０－６）

Ｕ Ｔｈ

Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

误差相

关系数

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

测值 ±％ 测值 ±％ 测值 ±％ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

不谐

和度

（％）

樟树墩蛇绿岩中的辉长岩（ＪＸ１１２６）

１．１ ５．７７ １８ １２ ０．６９ ０．０５９ ２０ １．３５ ２０ ０．１６６７ ２．３ ０．１１８ ９９４ ２１ ５６０ ４３０ －７８
２．１ ２．５９ １８ １２ ０．６９ ０．０７３２ １２ １．７１ １２ ０．１６９６ ２．０ ０．１６０ １，０１０ １９ １，０２１ ２５０ １
３．１ １．３３ ３７ １１ ０．３０ ０．０７０４ ６．９ １．６５ ７．１０．１６９８ １．３ ０．１８４ １，０１１ １２ ９４０ １４０ －８
４．１ ２．２７ ２３ １５ ０．６８ ０．０７１６ １１ １．７５ １１ ０．１７６９ １．９ ０．１７４ １，０５０ １８ ９７６ ２２０ －８
５．１ ０．６１ ４９ １１４５ ２３．９１ ０．０７３７ ４．５ １．６９５ ４．６０．１６６７ １．１ ０．２３７ ９９４ １０ １，０３５ ９１ ４
６．１ １．１９ ７４ ３１ ０．４３ ０．０７０７ ２．０ １．６５０ ２．２０．１６９３ ０．８９ ０．４０８ １，００８．４ ８．３ ９４８ ４１ －６
７．１ ０．３９ ３２０ ２２６ ０．７３ ０．０７１９ １．５ １．６６５ １．６０．１６８０ ０．５０ ０．３１２ １，００１．０ ４．６ ９８３ ３１ －２
８．１ ２．５８ ４２ １１ ０．２８ ０．０７３ ２１ １．７５ ２１ ０．１７４２ ２．０ ０．０９６ １，０３５ ２０ １，００８ ４３０ －３
９．１ １．０８ ８１ ５２ ０．６７ ０．０７５０ ３．３ １．７４５ ３．４０．１６８８ ０．９７ ０．２８４ １，００５．６ ９．０１，０６８ ６６ ６
１０．１ ０．７２ １５６ ９７ ０．６４ ０．０７３５ ２．１ １．７３０ ２．３０．１７０６ ０．９４ ０．４０６ １，０１５．４ ８．８１，０２９ ４３ １
１１．１ １．３０ ８１ ６２ ０．７９ ０．０７１１ ４．２ １．６９２ ４．５０．１７２７ １．５ ０．３３８ １，０２７ １４ ９５９ ８６ －７
１２．１ ４．６３ ２６ １８ ０．７３ ０．０５９ ２３ １．３８ ２３ ０．１６８９ ２．４ ０．１０６ １，００６ ２３ ５８２ ５００ －７３
１３．１ ８．６５ １４ １０ ０．７７ ０．０８６ ４６ ２．１０ ４６ ０．１７８１ ５．１ ０．１１０ １，０５６ ５０ １，３３２ ８９０ ２１
１４．１ １．０５ １２０ ８２ ０．７１ ０．０７０５ ５．３ １．６５３ ５．５０．１７０１ １．４ ０．２４９ １，０１３ １３ ９４２ １１０ －８
１５．１ ２．３２ ５０ １８ ０．３８ ０．０７０６ ７．９ １．６７ ８．００．１７１９ １．３ ０．１６７ １，０２２ １３ ９４６ １６０ －８
１６．１ １．２８ ８１ ４２ ０．５４ ０．０６９９ ８．０ １．６５ ８．１０．１７１４ １．１ ０．１４１ １，０２０ １１ ９２７ １６０ －１０
１７．１ １．１７ ７９ ６６ ０．８７ ０．０７２１ ５．２ １．６７５ ５．３０．１６８６ １．０ ０．１９３ １，００４．５ ９．６ ９８８ １１０ －２

张村岩群凝灰质千枚岩（ＪＸ１１１９）

１．１ ０．５４ ７８ ４１ ０．５４ ０．０６９１ ２．６ １．５３１ ３．５ ０．１６０８ ２．２ ０．６４７ ９６１ ２０ ９０１ ５４ －７
２．１ ０．７１ ８２ ４３ ０．５４ ０．０６５３ ３．６ １．３３３ ４．２ ０．１４８１ ２．２ ０．５１９ ８９０ １８ ７８３ ７６ －１４
３．１ ０．５６ ９０ ７１ ０．８１ ０．０６８３ ２．３ １．３６９ ３．２ ０．１４５３ ２．３ ０．７１８ ８７５ １９ ８７８ ４７ ０
４．１ ０．７３ １０４ １００ ０．９９ ０．０７０１ ５．４ １．３０１ ５．９ ０．１３４６ ２．４ ０．４０３ ８１４ １８ ９１３ １１０ １３
５．１ １．１２ ６１ ４０ ０．６７ ０．０６６３ ６．７ １．２１７ ７．２ ０．１３３１ ２．６ ０．３６６ ８０５ ２０ ８１７ １４０ １
６．１ ０．９４ ４８ ２９ ０．６３ ０．０６８３ ７．３ １．３５ ７．８ ０．１４３８ ２．７ ０．３４１ ８６６ ２２ ８７６ １５０ １
７．１ １．５３ ６４ ４５ ０．７３ ０．０６２９ ９．０ １．１９ ９．５ ０．１３６７ ３．１ ０．３２ ８２６ ２４ ７０６ １９０ －１７
８．１ ０．４２ １２６ ５２ ０．４３ ０．１２４５ １．２ ６．３７ ２．．５ ０．３７１４ ２．２ ０．８７３ ２０３６ ３８ ２０２１ ２２ －１
９．１ ２．８５ ５０ ３４ ０．７０ ０．０６０５ １４ １．３２ １４ ０．１５８９ ２．８ ０．１９９ ９５１ ２４ ６２０ ２９０ －５３
１０．１ ０．２０ １６８ １１０ ０．６８ ０．０６９５ ３．２ １．３６７ ３．９ ０．１４２７ ２．２ ０．５６５ ８６０ １８ ９１３ ６５ ６
１１．１ ０．１６ ４１６ ２４５ ０．６１ ０．０７１４４ １．１ １．５７９ ２．３ ０．１６０４ ２．１ ０．８８１ ９５９ １８ ９７０ ２３ １
１２．１ ０．５３ １９８ ２０７ １．０８ ０．０６６３ ３．２ １．２６３ ３．９ ０．１３８２ ２．１ ０．５５６ ８３４ １７ ８１５ ６７ －２
１３．１ １．０９ １３０ ９７ ０．７７ ０．０６１９ ５．５ １．２０７ ６．０ ０．１４１３ ２．３ ０．３８７ ８５２ １８ ６７２ １２０ －２７
１４．１ １．８９ ２７８ １８８ ０．７０ ０．０６７９ ４．２ １．２５８ ４．７ ０．１３４５ ２．２ ０．４５８ ８１３ １６ ８６４ ８７ ６
１５．１ １．９９ ５６ ３７ ０．６８ ０．０６１６ １２ １．１５ １２ ０．１３５７ ２．７ ０．２２ ８２０ ２１ ６６０ ２６０ －２４
１６．１ ０．４０ ２０３ １７６ ０．８９ ０．０６８０ ２．１ １．３２０ ３．１ ０．１４０８ ２．２ ０．７１５ ８４９ １７ ８６８ ４４ ２
１７．１ ０．５１ １２９ １７１ １．３７ ０．０７０４ ３．１ １．３０４ ３．８ ０．１３４２ ２．３ ０．５９３ ８１２ １７ ９４１ ６３ １４
１８．１ ０．７５ １２６ １２７ １．０５ ０．０６９２ ４．０ １．２９７ ４．６ ０．１３６０ ２．３ ０．４８８ ８２２ １７ ９０４ ８３ ９
１９．１ ２．４６ ５９ ４２ ０．７４ ０．０６６０ １３ １．２３ １３ ０．１３５０ ２．６ ０．２０４ ８１７ ２０ ８０６ ２６０ －１
２０．１ ８．３９ ４１ ２６ ０．６５ ０．０７７ ４４ １．４１ ４４ ０．１３２９ ４．４ ０．１００ ８０４ ３４ １１１９ ８８０ ２８

注：Ｐｂｃ代表普通铅，２０６Ｐｂｃ（％）代表普通铅占总铅的比例，Ｐｂ代表放射成因，采用实测的２０４Ｐｂ进行普通铅校正。

４１×１０－６～４１６×１０－６，其 Ｔｈ／Ｕ比值为 ０４３～
１３７之间（表２），均大于０４，表明所测这些锆石均
为岩浆成因。

对ＪＸ１１１９样品的锆石共测试了 ２０个数据点

（表２，图５ｂ），其中５个数据点（１１，２１，８１，９１
和１１１）给出了较老的年龄（８９０～２０２１Ｍａ）。其
它锆石给出了比较一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（８０５～
８７５Ｍａ），它们的加权平均年龄为 ８３３ ±１０Ｍａ

０６８ 地　质　论　评 ２０１７年



图４樟树墩辉长岩（ＪＸ１１２６）和张村岩群含凝灰质千枚岩（ＪＸ１１１９）的锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．４ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｇａｂｂｒｏ（ＪＸ１１２６）ａｎｄｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｐｈｙｌｌｉｔｅｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｃｕｎＧｒｏｕｐ

（ＭＳＷＤ＝１５）（图５ｃ）。由于岩性是火山碎屑岩，
而锆石结构都显示为岩浆成因，对这个年龄的地质

意义有两种解释。第一：所有的锆石都是碎屑锆石，

多数年龄比较集中代表其源区岩石比较单一，如果

这样的话，该凝灰质千枚岩的形成时代应该小于

８３３Ｍａ；第二，较老的为碎屑锆石，而较年轻的比较
集中的一组来自同沉积期的火山灰，这种情况下，年

轻一组锆石的年龄（８３３±１０Ｍａ）就代表岩石的沉
积年龄。笔者倾向于第二种解释，主要基于以下几

点原因：① 年轻一组的锆石中，多数晶形保存完好，
与大多数有一定程度磨圆的碎屑锆石（如颗粒８１）
有所不同；② 锆石的年龄非常集中，来自同一期岩
浆作用的可能性要高于碎屑成因；③ 岩石发生了明
显的变形，该地区的变质变形作用时代约为８２０Ｍａ
（高林志等，２０１０，２０１１，２０１５），这也和８３３Ｍａ代表
岩石形成年龄更吻合。

３．３　锆石Ｏ同位素
对樟树墩蛇绿岩中的辉长岩样品 ＪＸ１１２６做了

２２颗锆石的原位Ｏ同位素测定（表３），其中１１～
１７１的分析位置和 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年位置重合，
１８１～２３１的结构也与其它锆石类似。分析表明
辉长岩中锆石有较一致的 Ｏ同位 素 组 成，
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ ＝３６７‰ ～５９７‰，去掉３个统计离群
点（１３１、１５１和 ２２１），其它点的加权平均值
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ ＝５１２‰ ±０６２‰（２σ），这与地幔锆石
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ平均值（５３‰ ±０３‰）（Ｖａｌｌｅｙｅｔａｌ．，
１９９８）在误差范围内一致，表明其来自地幔源区，基
本没有受到地壳的混染。

４　地质意义

４．１　赣东北蛇绿岩的形成和就位时代
赣东北蛇绿岩的形成时代一直存在明显争议，

这些争议主要是由于古生物、年代学和区域对比上

的不协调。

表３樟树墩蛇绿岩中辉长岩（ＪＸ１１２６）的
锆石ＳＨＲＩＭＰ氧同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ３ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｏｆｔｈｅ
ｇａｂｂｒｏ（ＪＸ１１２６）ｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｓｈｕｄｕｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

测点号
δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ（‰）

测值 ±σ
测点号

δ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ（‰）

测值 ±σ

１．１
２．１
３．１
４．１
６．１
７．１
８．１
９．１
１０．１
１１．１
１２．１

５．５５
５．３２
４．６２
４．６１
５．０７
４．８３
５．６９
５．１３
４．７６
５．０１
４．９０

０．１１
０．１７
０．１１
０．１３
０．１１
０．０９
０．０９
０．０９
０．０７
０．０９
０．１５

１３．１
１４．１
１５．１
１６．１
１７．１
１８．１
１９．１
２０．１
２１．１
２２．１
２３．１

３．６７
５．１２
５．９７
５．３６
４．５３
４．９３
５．５４
５．２８
５．２６
３．７５
５．５２

０．０９
０．１２
０．１１
０．０９
０．１５
０．１２
０．０９
０．１３
０．１１
０．１１
０．１３

　　在古生物证据方面，虽然赣东北蛇绿岩带的围
岩中有晚古生代放射虫的报道（赵崇贺等，１９９５；何
科昭等，２０００），但这些古生物工作在后续的研究中
无法得到重复（王博和舒良树，２００１；王玉净等，
２００６）。而由于区域上存在较年轻的构造热事件
（胡艳华等，２０１１；高林志等，２０１４ａ；汪建国等，２０１４；
ＸｕＸｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５），所以较年轻的 ＡｒＡｒ年
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图５样品ＪＸ１１２６和ＪＸ１１１９锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．５ＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍＳａｍｐｌｅＪＸ１１２６ａｎｄＪＸ１１１９

龄（赵崇贺等，１９９７）对蛇绿岩形成和就位年龄的制
约性有限。

早期对赣东北蛇绿岩和皖南蛇绿岩的 ＳｍＮｄ

同位素等时线定年都给出了９３０～１０２４Ｍａ的年龄
（邢凤鸣等，１９９２；徐备，１９８９；周新民等，１９８９；赵建
新等，１９９５），但由于 ＳｍＮｄ年龄的误差较大，可靠
性不高。而且近几年多位研究者对原认为和赣东北

蛇绿岩为同一条蛇绿岩带的皖南伏川蛇绿岩中方辉

橄榄岩和辉长岩进行锆石 ＵＰｂ定年，给出的年龄
都介于８１９～８４８Ｍａ之间（丁炳华等，２００８；Ｚｈａｎｇ
Ｓｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３；
ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

但不同于皖南地区的是，赣东北蛇绿岩及相关

岩石有很多大于 ８５０Ｍａ的年龄信息。李献华等
（１９９４）对赣东北的西湾地区蛇绿混杂岩中的硬玉
蓝闪石化钠长花岗岩进行ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，给出
了９６８±２３Ｍａ的原岩形成年龄，认为其代表洋壳
的形成年龄。后续研究表明该花岗岩具有富锶低钇

的地球化学特征，作者认为其代表洋壳俯冲的时代

（ＬｉＷｕｘｉａｎａｎｄＬｉＸｉａｎｈｕａ，２００３）。但详细的岩石
学工作指出该高锶低钇花岗岩是玄武质岩浆结晶分

异的结果，而不是来自俯冲板片的部分熔融，其仍然

代表洋壳形成时代（ＧａｏＪｕｎｅｔａｌ．，２００９）。此外，
在西湾地区蛇绿混杂岩带中还发现８８０Ｍａ的过铝
质花岗岩（ＬｉＷｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。

本次对樟树墩蛇绿岩中的辉长岩进行的直接定

年给出了１００９±５Ｍａ的年龄，锆石具有基性侵入
岩典型的板状环带和较高的 Ｔｈ／Ｕ比以及地幔锆石
的Ｏ同位素组成，无疑代表辉长岩的结晶年龄，这
个年龄直接限定了其所代表的洋壳的形成时代。近

一两年，多位研究者也对赣东北蛇绿岩进行了锆石

定年，王存智等（２０１５）对樟树墩蛇绿岩中辉长岩的
定年给出了１０６１±４４Ｍａ的加权平均年龄，但作者
计算加权平均年龄时采用的是２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，考虑
到样品的 Ｕ含量较低，１０Ｇａ左右的年龄采用
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的年龄更为精确，对作者的原始数据进行
重新计算，得到的结果为 １０１４±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０４２），该年龄和本文获得的年龄误差范围内完全
一致。ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ等（２０１５）也对赣东北蛇绿岩
不同单元进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，樟树
墩混杂带的辉绿岩和辉长岩分别给出了１０１４８±
３８Ｍａ和１０３８±９８Ｍａ的年龄，茅桥混杂带的橄
榄辉石岩给出了 １０６０ ±３０Ｍａ的年龄。Ｗａｎｇ
Ｘｉｎｓｈｕｉ等（２０１５）对樟树墩蛇绿岩中两个辉长岩进
行的锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ定年给出了９９５±２２Ｍａ和
９９３±１２Ｍａ的形成年龄。结合之前在西湾地区玄
武质岩浆结晶分异形成的高锶低钇花岗岩的年龄，

２６８ 地　质　论　评 ２０１７年



表明赣东北地区蛇绿混杂岩主体的形成时代为中元

古代末—新元古代初。

在变质程度较低的地区，精确限定蛇绿岩的就

位时代存在一定的困难，但可以通过蛇绿岩的围岩

和上覆的盖层加以限定。张村岩群作为赣东北蛇绿

岩的围岩，与蛇绿岩残片构造接触，其本身也遭受到

明显变形和改造，无疑形成于蛇绿岩就位之前。本

文对作为蛇绿岩围岩的张村岩群凝灰质千枚岩进行

的锆石ＳＨＲＩＭＰ定年给出了８３３±１０Ｍａ的形成年
龄，表明蛇绿岩就位时代晚于８３３Ｍａ。之前不同研
究者对张村岩群和与之大体同物异名的万年岩群中

长英质火山岩和凝灰质岩石的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ定
年给出了约８６０Ｍａ和８４４Ｍａ的形成年龄（刘树文
等，２０１３；韩瑶等，２０１５），可能暗示张村岩群的火山
岩具有不同的形成时代。区域上不整合覆盖在这些

变质变形地层之上的为一套基本未变形的地层。近

年来，对这套盖层的定年也取得了较大的进展。赣

西北地区的马涧桥组火山凝灰碎屑岩给出了７６９±
８Ｍａ的形成年龄（高林志等，２０１２），浙西北河上镇
群上墅组的凝灰岩获得了７６７±５Ｍａ的形成年龄
（高林志等，２００８），虹赤村组流纹岩的年龄为 ８０７
±１１Ｍａ（王剑，２０００）。江西东北部的登山群碎屑
锆石表明其形成时代晚于 ８１０Ｍａ（ＹａｏＪｉｎｌｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１５）。这表明蛇绿岩就位所代表的区域构造
事件时代介于 ８３３ ～８０７Ｍａ之间。高林志等
（２０１３ａ，２０１５）根据区域对比以及湖南、贵州等地该
不整合面上下部地层的年代学研究，指出江南造山

带大范围的区域构造事件时代约为８２０Ｍａ，笔者等
认为这个年龄可以大体代表赣东北蛇绿岩的就位时

代。

４．２　大地构造意义
４．２．１　构造线的连接问题

在皖南歙县的伏川地区也出露一套蛇绿混杂

岩，由于其距离赣东北蛇绿混杂岩带不远，而且都是

北东走向，所以一般认为两者可以相连，构成同一大

洋的残片（邢凤鸣等，１９９２；赵建新等，１９９５）。但最
近对皖南伏川蛇绿岩的锆石定年工作表明其形成时

代约为８３０Ｍａ（丁炳华等，２００８；ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕａｎｌｉｎ ｅｔａｌ．， ２０１３；Ｙｉｎ
Ｃｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），明显小于赣东北蛇绿岩的
年龄。此外，两地蛇绿混杂岩带中大量岩石 Ｎｄ同
位素分析显示两者存在明显的区别，赣东北蛇绿岩

具有相当均一的高εＮｄ（Ｔ）值（＋５．５±１２），表明
来源于未受明显陆壳混染的亏损地幔，而皖南蛇绿

岩的εＮｄ（Ｔ）值低，变化较大（＋４５～ －１．０），同位
素和元素含量及比值存在相关性，表明其受到明显

的陆壳混染（赵建新等，１９９５）。而且两地蛇绿混杂
岩的围岩也有一定的区别，皖南歙县伏川蛇绿混杂

岩的围岩主要为溪口岩群（或称上溪岩群），以薄层

细砂—粉砂质复理石和黑色板岩为主，夹硅质岩或

硅质板岩，沉积构造单调（徐备，１９９０），这些特征和
赣北地区的双桥山群比较类似。而赣东北蛇绿混杂

岩的围岩被称为张村岩群，相对来说含有较多的火

山物质，变质变形较强。这些差别可能暗示赣东北

蛇绿混杂岩和皖南蛇绿混杂岩可能形成于不同的构

造环境。

在赣北庐山地区双桥山群地层中发育一套具枕

状构造的细碧—角斑岩组合，与之共生的英安岩锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年给出了约 ８４０Ｍａ的形成年
龄，这套岩石组合具有弧后小洋盆岩石的地球化学

特征（董树文等，２０１０）。在赣皖交界处的鄣公山北
坡鄣源地区也发育一套基性岩，其中枕状玄武岩的

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年为 ８３２±１９Ｍａ（周效华
等，２０１４），地球化学特征表明其形成于陆缘小洋盆
的扩张脊（张彦杰等，２０１１）。这些作者都认为这些
基性岩所代表的洋壳和皖南歙县蛇绿岩相连，代表

在陆壳基底发育的弧后小洋盆。根据围岩岩性、形

成年龄以及变化的 Ｎｄ同位素组成等特征，本文支
持这一观点。而与之不同的是赣东北蛇绿岩形成年

龄约１０００Ｍａ，具有稳定的强亏损 Ｎｄ同位素，指示
其基本没有受到陆壳的影响（赵建新等，１９９５）。本
文的主微量元素结果和锆石 Ｏ同位素特征也指示
研究样品来自基本未受陆壳影响的亏损地幔。同时

考虑如果此时已经存在和蛇绿岩同期（约１０Ｇａ）
的俯冲作用并形成岛弧，具有正地形的岛弧岩石往

往在碰撞造山过程中容易得以保存，而江南造山带

不发育约１０Ｇａ岩石。综合这些信息，笔者等认为
赣东北蛇绿岩的主体形成环境为大洋中脊，和皖南

伏川蛇绿岩所代表的弧后盆地不同。

４．２．２　区域地质演化史
在江南造山带东段，中元古代的岩石出露非常

有限。目前仅有铁砂街组（高林志等，２０１３ｃ；张恒
等，２０１５）给出了１１３～１１７Ｇａ的形成年龄，铁砂
街组具有大陆裂谷特征的岩石组合和地球化学特征

（程海等，１９９１）。田里片岩的形成年代还存在争议
（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；高林志等，未发表资
料）。

江南造山带东段新元古代早期（８７０～１０００
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Ｍａ）的岩石除和蛇绿混杂岩共生的花岗质岩石外，
主要为发育在造山带最东端的双溪坞群，其形成年

龄为８７７～９５４Ｍａ，地球化学特征和岩石组合都表
明其形成于岛弧环境（陈志洪等，２００９；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔ
ａｌ．，２００９；高林志等，２０１４ｂ；张恒，２０１５；陈辉等，
２０１６），并且伴有约 ９１０Ｍａ钙碱性花岗岩（Ｙｅ
Ｍｅｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

新元古代中期（８２０～８６０Ｍａ），江南造山带东
段存在大量不同岩性的岩石单元。其中浙江浦江地

区的平水群、浙西江山地区＂章村组＂和赣东北地区
的张村岩群（局部地区称为万年岩群）中发育较大

规模的火山岩。大量锆石年代学表明其形成时代为

８２１～８７１Ｍａ，地球化学特征表明其中火山岩具有
火山弧特征（高林志等，２０１３ｂ；刘树文等，２０１３；韩
瑶等，２０１５；张恒，２０１５；ＹａｏＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；本
文）。而在江南造山带的北部，则发育一套比较稳

定的沉积，在赣东北被称为双桥山群，在皖南被称为

溪口岩群，其形成时代为８３０Ｍａ左右，沉积环境具
弧后盆地沉积的特征（高林志等，２００８；Ｗａｎｇ
Ｘｉａｏｌｅｉ，２００８；ＸｕＸｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。在这套
组合的中部自东向西发育一套形成时代与之大体相

当的洋壳残片，自东向西以皖南伏川蛇绿岩、赣皖交

界处鄣源基性岩和赣北庐山地区枕状玄武岩和细碧

角斑岩为代表，具有弧后小洋盆的地球化学特征

（丁炳华等，２００８；ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＹｉｎＣｈａｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；董
树文等，２０１０；张彦杰等，２０１１；周效华等，２０１４）。此
外，双桥山群在空间上有一定的变化，靠近扬子陆缘

（西北侧）的双桥山群含火山物质很少，而靠近岛弧

一侧（东南侧）的双桥山群则含有一定量的火山物

质（邓国辉等，２００３）。所以江南造山带东段新元古
代中期（８２０～８６０Ｍａ）的岩石构成很好的南侧岛
弧和北侧弧后盆地沉积及弧后洋壳残片组合。在

８２０Ｍａ左右，区域上发生构造运动，导致在整个江
南造山带发育大规模不整合，并伴随约８３０Ｍａ的 Ｓ
型同造山花岗岩（李献华等，２００２；吴荣新等，２００５；
薛怀民等，２０１０）和约８１０Ｍａ的后造山 Ａ型花岗岩
（薛怀民等，２０１０）。

根据上述讨论，我们认为区域演化历史如下：在

１１５Ｇａ左右，区域上发生大陆裂解，形成以铁砂街
组为代表的大陆裂谷沉积；继而裂解作用继续发育，

形成宽阔的大洋，在１０Ｇａ左右，发育以赣东北蛇
绿岩为代表的大洋中脊岩石组合；在９５０～９００Ｍａ
左右，洋壳发生俯冲，形成以双溪坞群为代表的岛弧

建造；８５０～８３０Ｍａ岛弧继续发育，形成以赣东北
张村岩群、浙江浦江地区的平水群、浙西江山地区

“章村组”为代表的岛弧岩石，同时弧后发生扩张，

形成弧后洋壳（以皖南伏川蛇绿岩、赣皖交界处鄣

源基性岩和赣北庐山地区枕状玄武岩和细碧角斑岩

为代表）以及弧后盆地沉积（以赣东北双桥山群和

皖南溪口岩群为代表）。在８２０Ｍａ左右，大洋以及
弧后盆地发生闭合，形成大规模的区域不整合和同

造山Ｓ型花岗岩和后造山Ａ型花岗岩。

５　结论
（１）野外地质特征、微量元素地球化学特征显

示樟树墩蛇绿混杂带的基性—超基性岩具有大洋中

脊岩石的特征，辉长岩中锆石 Ｏ同位素特征反映其
来自地幔源区，基本没有受到地壳的混染，是扬子板

块东南侧的洋盆残片。

（２）樟树墩蛇绿混杂岩中的辉长岩锆石
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 １００９ ± ５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１１５），代表赣东北蛇绿岩的形成时代。作为其围
岩的张村岩群凝灰质千枚岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年
龄为８３３±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５），表明其就位时间
晚于８３３Ｍａ，结合区域地质特征，指出其就位时代
约为８２０Ｍａ。

（３）结合新的年代学成果和早期的同位素地球
化学、区域地质学工作，我们认为樟树墩蛇绿岩所代

表的洋壳为大洋中脊，不同于皖南伏川蛇绿岩所代

表的弧后小洋盆，江南造山带东段的地质演化历史

需要重新厘定。
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