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摘要：原花山群分布于紧邻南秦岭的扬子陆块北缘大洪山地区，出露于重要的构造部位，是研究其形成时期扬子陆块构造

演化及其与南秦岭关系的重要载体，其物质组成、形成时代和构造属性长期存在争论。本文将原花山群解体为花山构造混

杂岩和正常的火山—沉积地层（本文所指花山群）两部分来讨论。笔者重新厘定了花山群的沉积时限，有针对性地对有构

造背景争议的花山群进行玄武岩地球化学研究，对有时代争议的混杂岩进行锆石 U-Pb 年代学研究。年代学、地球化学和沉

积学综合研究表明，花山群的沉积时限为 ca. 830 Ma 至 ca. 800 Ma，形成于与 Rodinia 超大陆裂解有关的陆内裂谷盆地。花

山构造混杂岩带可能不只是晋宁期的缝合带，而是具有多期物质组成、经历了多期构造叠加的复合型缝合带。结合他人成

果，我们提出了扬子陆块与南秦岭从新元古代到早古生代的构造演化新模式。

关　键　词：花山群；构造混杂岩；陆内裂谷盆地；构造演化；扬子陆块北缘；南秦岭
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New understanding of the tectonic evolution of the northern margin of Yangtze
Block: Constraints from the geochronology and geochemistry of the

Huashan Group
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Abstract：The Huashan Group, distributed in the Dahongshan area on the northern margin of the Yangtze Block that adjoining the

South Qinling, is an important carrier to study the tectonic evolution of the Yangtze Block and South Qinling. Long-standing debates

persist on the material composition, depositional ages and tectonic nature of the Huashan Group. In this study, the Huashan Group

were dismembered into the Huashan tectonic mélange and the Huashan Group that with normal volcanic-sedimentary stratigraphy,

and their tectonic natures were discussed separately. Depositional age of the Huashan Group has been redefined here, geochemical
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features of the basalt from the Huashan Group with the controversy of the tectonic background and zircon U-Pb dating of the tectonic

mélange  with  the  controversy  of  the  age  are  studied.  A  synthesis  of  geochronological,  geochemical,  and  sedimentological  study

results  indicate  that  the  Huashan Group was deposited during ca.  830–800 Ma and in  an intracontinental  rift  basin  which resulted

from the breakup of the Rodinia supercontinent. The Huashan tectonic mélange belt may not a product constrained just by the Jinning

orogeny, but a complex suture zone with multistage sources and tectonic superposition. Combining the existing study achievements,

we propose a new understanding on the tectonic evolution of the Yangtze Block and the South Qinling during the Neoproterozoic to

the Early Paleozoic.

Key words：Huashan Group；Tectonic mélange；Intracontinental rift basin；Tectonic evolution；Northern margin of the Yangtze

Block；South Qinling

 0　引言

扬子陆块是东亚重要的前寒武纪块体之一，因

被证实参与了 Rodinia 超大陆的聚合－裂解过程而

备受关注，是国际地学研究的热点，特别是扬子陆

块在 Rodinia 超大陆重建中的角色和该时期其周缘

的地质演化过程（Wang and Li,  2003; Zheng et  al.,
2008; Li  et  al.,  2008; Qiu  et  al.,  2011; Zhao  and
Cawood, 2012; Lan et al., 2015; Zhao, 2015）。目前，

取得了较多成果，如扬子与华夏的碰撞、拼合发生

在 ca.  830  Ma（如 Zhao  et  al.,  2011; Zhao  and
Cawood,  2012; Wang et  al.,  2013; Zhao,  2015; 邓奇

等,  2016），晚于全球格林威尔造山期（1 300~900
Ma, Li et al., 2008）；扬子陆块在 0.82~0.78 Ga 之后

是 Rodinia 超大陆裂解的重要组成部分，沉积盆地

主要为南华裂谷、康滇裂谷和扬子北缘火山—沉

积盆地，其中对南华裂谷和康滇裂谷的研究最为详

细，认为其具裂谷盆地的沉积演化特征（Wang and
Li,  2003; Jiang et  al.,  2012; Wang et  al.,  2012, 2015;
Zhuo et al., 2013; 江新胜等, 2020）。

可以看出，前期的研究多集中于扬子陆块东南

缘和西缘。而由于受秦岭—大别造山带构造活动

改造的影响，扬子陆块北缘新元古代的大地构造背

景及盆地的形成演化等相关研究则略显滞后，也存

在更多争论，如长期俯冲的岛弧模式（Zhou et al.,
2002a, 2002b, 2006; Zhao et al., 2011）、大陆裂谷模

式（Ling et al., 2003; Deng et al., 2013）、以及由俯冲

向陆内裂解的转换（田辉等, 2017），这严重阻碍了

对扬子陆块新元古代构造演化的全面认识。另外，

扬子陆块与南秦岭的构造耦合过程与拼合时间也

是重要的科学问题（Liu et al., 2015 及其参考文献;
董云鹏等, 2022 及其参考文献），对于理解和认识

我国区域构造演化至关重要。

原花山群分布于扬子陆块北缘大洪山地区，主

要出露于三里岗—三阳断裂 (襄樊—广济断裂的一

部分) 南西，其北东侧与南秦岭毗邻，处于重要的构

造部位（图 1），是研究其形成时期扬子陆块构造演

化及其与南秦岭关系的重要载体，因此其物质组成、

形成时代和构造属性一直备受关注。随着研究的

深入，有不少学者将原花山群解体（董云鹏等 ,
1998; 田辉等, 2017; 刘述德等, 2021），主体分为两

部分：一是大洪山－仙人岭背斜北东翼以火山岩夹

碎屑岩为主的岩系，二是剩下的以碎屑岩夹玄武岩

为主的岩系。前者由于以三里岗—三阳断裂为界

紧邻南秦岭，其形成时代和构造属性争议较大，主

要认识有晚古生代—早中生代的蛇绿混杂岩（董云

鹏等, 1998; Dong et al., 1999, 2004）、新元古代的蛇

绿混杂岩（Shi et al., 2007）、青白口纪岛弧火山—碎

屑岩建造（胡正祥等, 2017）和正常的寒武纪—奥陶

纪地层（1：25 万随州市幅 , 2003）。后者为新元古

代的认识较为一致，但其形成的构造背景也有分歧，

如俯冲增生杂岩（胡正祥等 ,  2015, 2017; 陈超等 ,
2017）、弧后盆地（刘述德等 , 2021）、前陆盆地（张

汉金等,  2013）和陆内裂谷盆地（Deng et al.,  2013;
田辉等, 2017）等。

通过近几年的野外地质调查、沉积学、年代学

等综合研究，笔者认为上述对原花山群的解体是合

理的，其大洪山－仙人岭背斜北东翼的原花山群部

分确有构造混杂岩的特征，应予以剔除，而剩下的

部分为新元古代正常的火山－沉积地层，即本文所

指的花山群（图 1）。为了能对上述争论提供制约，

我们有针对性地对有构造背景争议的花山群进行

玄武岩地球化学研究，对有时代争议的混杂岩进行

锆石 U-Pb 年代学研究，目的在于（1）厘定花山群的

沉积时限，分析花山群中玄武岩的成因，结合沉积

学综合判定花山群形成的构造背景；（2）限定构造
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图 1　大洪山地区地质简图及采样位置（图 1a 据陈超等, 2017 修改；图 1b 据 Deng et al., 2013 修改）

Fig.  1　Simplified geological  map and sample location in the Dahongshan area (Fig.1a is  modified from Chen et  al.,  2017;
Fig.1b is modified from Deng et al., 2013)
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混杂岩的时代；（3）探讨扬子陆块北缘与南秦岭新

元古代—早古生代的构造耦合过程。

 1　区域地质概况及样品特征

研究区位于扬子陆块北缘大洪山地区，区内以

三里岗—三阳断裂为界横跨扬子陆块和秦岭－大

别造山带（图 1）。区内出露的前寒武系主要有中

元古代打鼓石群，新元古代花山群、莲沱组、武当

群（原称随县群）和南沱组等。打鼓石群自下而上

为太阳寺组、韩家洼组、罗汉岭组、陈家冲组、李

家咀组和当铺岭组，主体为碳酸盐岩夹碎屑岩沉积。

莲沱组以紫红色厚层砾岩、含砾长石岩屑砂岩、粗

粒岩屑长石砂岩及含粉砂质泥岩为特征。武当群

主要出露于襄阳—广济断裂以东的南秦岭区，时代

与莲沱组相当，是以碎屑岩—火山碎屑岩为主的变

质岩系，未见底。南沱组的主要岩性为灰绿色厚层

泥岩和冰碛砾岩。

如前所述，我们将大洪山地区的原花山群解体

成两部分来讨论。一是大洪山—仙人岭背斜北东

翼从原花山群中剔除的、有构造混杂岩特征的部

分，本文称为花山构造混杂岩（图 1），其岩性有玄

武岩、辉长岩、安山岩、英安岩、流纹岩、硅质板岩、

泥质板岩等（董云鹏等, 1998; 邱艳生等，2017; 胡正

祥等, 2017）。二是剩下的新元古代正常的火山－

沉积地层，即本文所指的花山群，为不整合于中元

古代打鼓石群和新元古代莲沱组之间的一套轻微

变质岩系，包括下部洪山寺组和上部六房咀组（图

1）。其中，洪山寺组主要为一套由砾岩、含砾砂岩、

砂岩所组成的碎屑岩系；而六房咀组则发育了大量

的基性火山岩，并夹有泥质板岩、粉砂质板岩、凝

灰质板岩等，由于遭受区域变质作用而普遍发生轻

微变质和片理化。研究区的侵入岩主要包括北部

三里岗花岗质岩石，时代为 876~858 Ma（Shi et al.,
2007; Xu et al., 2016），以及大量主要侵入于花山群

下部洪山寺组和打鼓石群的辉绿岩脉，时代为

436~433 Ma（陈超等, 2018）。
本文选择时代有争议的杨家鹏蛇绿混杂岩中

的安山岩（15YJP-1）和玄武岩（未挑出锆石）、出露

于小阜街南东 3  km 处混杂岩中的硅质板岩

（15DFS-2）进行锆石 U-Pb 年代学分析，选择花山

群中六房咀组的厂河玄武岩（MH010-2~3、MH012-
1~3）、桥沟玄武岩（DHS005-1~4）进行全岩主量和

微量元素研究。采样位置和微观照片分别见图 1
和图 2。

安山岩：岩石具交织结构，定向构造。主要由

斜长石、透辉石组成（图 2a），另见微量石英颗粒。

其中，斜长石含量约 76%，呈半自形—他形板条状

展布，粒径 0.10~0.24 mm，发育聚片双晶及卡钠复

合双晶，整体定向排列，局部被后期方解石交代明

显，且在边部分布有较多的隐晶质组分；透辉石含

量约 20%，呈他形粒状，粒径 0.08~0.20 mm，部分颗

粒柱状横切面隐约可见辉石式解理，整体随斜长石

定向排列；石英呈他形细粒状，粒径约 0.08 mm 左

右，以微晶的形式充填于斜长石周围。副矿物为不

透明金属矿物，可能多为磁铁矿，分布于微晶斜长

石的粒间。镜下定名为透辉石安山岩。
 

Pl—斜长石；Di—透辉石；Q—石英；Ser—绢云母

图 2　安山岩样品 15YJP-1 和硅质板岩样品 15DFS-2 镜下显微照片

Fig. 2　Photomicrograph illustrating petrographic characteristics of the andesite sample 15YJP-1 and the siliceous slate sample 15DFS-2
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硅质板岩：岩石具显微晶质—隐晶质结构，板

状构造。主要由显微晶质石英及绢云母组成（图 2b）。
其中，显微晶质石英含量约 65%，粒径均＜0.04 mm，

发育波状消光，大部分以微晶的形式展布，且局部

出露有微晶条带；绢云母含量约 10%，均为原岩内

泥质组分转变而来。原岩可能为含泥质硅质岩类，

镜下定名为硅质板岩。

厂河玄武岩：岩石具斑状结构，局部可见杏仁

构造。斑晶含量 1%~2%，主要为钠长石和辉石；其

中，钠长石少量蚀变，辉石主要蚀变为碳酸盐矿物。

基质具填间结构，由钠长石、蚀变辉石和少量火山

灰泥组成；条板状的钠长石微晶杂乱分布，格架中

充填辉石微粒和火山灰泥，辉石部分蚀变为绿泥石

和次闪石，火山灰泥则部分脱玻分解生成绿泥石，

不均匀充填于钠长石间隙。

桥沟玄武岩：岩石也具斑状结构，局部可见气

孔—杏仁构造。主要由基性斜长石和辉石组成，岩

石受到了较强的碳酸盐化。基性玻璃已脱玻化形

成绿泥石、绿高岭石等，基性斜长石多次生为绿帘

石、方解石、黏土矿物等。

 2　分析方法

用于全岩主量元素和微量元素分析的样品，无

污染粉碎至 200 目以下。主量元素由中国地质调

查局成都地质调查中心用 X 荧光光谱法测试，所

用仪器为 PANalytical 生产的 AXIOS 荧光光谱仪，

误差约为 3%，其中 FeO 用容量法分析，烧失量是

将样品加热到 1 000℃ 时获得。微量元素在中国地

质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验 室 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱仪 ICP-MS
（Agilent7500a）完成，样品溶解采用混合酸（1.5 mL
高纯硝酸+1.5 mL 高纯氢氟酸）在 Teflon 高压密闭

容样弹中进行，以确保所有难溶矿物均被溶解。实

验过程中，对国际标准参考物质 AGV-2、BHVO-2、
BCR-2、RGM-1 和 GSR-1 的分析结果表明，微量元

素的分析精度和准确度优于 5%。

岩石样品经破碎、淘洗、重液分离和电磁分离

后，在双目镜下挑选晶形完好、具有代表性的锆石

颗粒粘在树脂台上，打磨抛光，制成样靶。然后对

锆石进行反射光、透射光显微照相和阴极发光（CL）
图像分析，确定锆石的内部结构和成因，以选取最

佳的待测锆石部位。锆石 U-Pb 定年在中国地质大

学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室利

用激光剥蚀（LA）—电感耦合等离子体质谱仪

（ICP—MS）分析完成。激光剥蚀系统为 GeoLas
2005，质谱为 Agilent 7500a。本次实验所采用的激

光束斑直径为 32 µm，每个时间分辨分析数据包括

大约 20~30 s 的空白信号和 50 s 的样品信号。详

细的仪器操作条件和数据处理方法同文献（Liu et
al., 2008）。锆石 U-Pb 测年结果见附表 1*，全岩主

微量元素成分见附表 2*。

 3　分析结果

 3.1　锆石 U-Pb 年龄

 3.1.1　样品 15DFS-2（硅质板岩）

样品 15DFS-2 锆石粒度较小，部分晶体表面

发育裂纹，长度一般为 50~100 µm，长宽比以 1∶1~
2∶1 为主。锆石多呈半自形至他形、次棱角状至

次圆状的形态特征，多数有不同程度的磨圆。阴极

发光（CL）图像中，部分锆石具有明显的振荡环带

结构，部分为弱振荡环带或板状无分带结构；锆石

形态不一，具有碎屑锆石的特征（图 3）。
对该样品的 56 颗锆石进行了 U-Pb 同位素年

龄测定，其中 36 颗给出了有效年龄（谐和度≥

90%），这些有效年龄颗粒的 Th 和 U 的含量分别为

47×10－6~724×10－6 和46×10－6~2 199×10－6，Th/U 比为

0.18~1.29，表明它们均为岩浆成因。36 个有效年

龄介于 574~2 766 Ma 之间，主要集中分布于 574~
599 Ma 、611~615 Ma 、776~872 Ma 和2 421~2 603 Ma
4 个区间；相对概率峰值或峰值区间为 ca. 579 Ma、
ca. 614 Ma、800~860 Ma、ca. 2 465 Ma（图 4）。最年

轻一组锆石206Pb/238U 年龄的加权平均值为 577.6 ±
4.9 Ma（MSWD = 0.27，n = 4）（图 4a），代表了该样

品的最大沉积年龄。

 3.1.2　样品 15YJP-1（安山岩）

样品 15YJP-1 锆石的粒度更小，长度一般为

40~80 µm，长宽比以 1∶1~2∶1 为主。锆石以半自

形、次棱角状至次圆状的形态特征为主。阴极发

光（CL）图像中，大部分锆石都具有振荡环带结构；

锆石形态不一，应为不同期次的锆石（图 3）。
对该样品的 23 颗锆石进行了 U-Pb 同位素年

龄测定，其中 18 颗给出了有效年龄（谐和度≥90%），

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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这些有效年龄颗粒的 Th 和 U 的含量分别为 42×
10－ 6~843×10－ 6 和 60×10－ 6~1 044×10－ 6，Th/U 比为

0.19~0.90，表明它们以岩浆锆石为主。18 个有效

年龄的年龄区间较宽，为 136~2 283 Ma。最年轻一

组锆石206Pb/238U 年龄的加权平均值为 137.9 ± 1.8 Ma
（MSWD = 0.27，n = 4）（图 5）。从上述的锆石形态

和年龄谱系特征来看，笔者认为多数应为安山岩捕

获的锆石，其最年轻一组 137.9 ± 1.8 Ma 的年龄应

代表了该安山岩的最大形成年龄。

 3.2　花山群玄武岩的元素地球化学

本次研究的玄武岩采自花山群的六房咀组，分

别来自厂河剖面和桥沟剖面。虽然本次研究未做

玄武岩的年龄，但 Deng et al.（2013）在此次厂河剖

面采样玄武岩的上部层位获得玄武岩的年龄为 ca.

824 Ma，陈超等（2017）和田辉等（2017）在此次桥沟

剖面采样玄武岩附近报道的玄武岩和玄武质熔结

凝灰岩的年龄分别为 ca. 817 Ma 和 ca. 815 Ma，限
定了此次采集玄武岩样品的时代。

 3.2.1　厂河玄武岩

选择了 5 件样品进行主量和微量元素分析，结

果列于附表 2*。从表中可以看出，SiO2 含量变化

于 48.33%~52.16%，Ti2O 含量较低，为 1.35%~1.76%，

FeOT 含量在 8.06%~10.27% 之间，MgO 含量介于

4.65%~6.32%，Mg#值为 0.47~0.56，为分异演化的岩

浆组分。考虑到样品经历了蚀变，主量元素（如 K,
Na）可能会发生一定的变化，因此选用受蚀变影响

小的 Nb/Y-Zr/TiO2 图解进行岩石分类，所有厂河玄

武岩样品 Nb/Y 比值≤0.08，落入亚碱性玄武岩范

 

图 3　安山岩样品 15YJP-1 和硅质板岩样品 15DFS-2 代表性锆石 CL 图像（比例尺均为 50 µm）

Fig.  3　Cathodeluminescence  (CL)  images  of  typical  zircon  grains  of  the  andesite  sample  15YJP-1  and  the  siliceous  slate
sample 15DFS-2
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围（图 6a）；用 Ta/Yb-Th/Yb 图解进一步区分钾玄质、

钙碱性和拉斑系列，所有的样品皆投于拉斑玄武岩

区（图 6b）。
厂 河 玄 武 岩 的 稀 土 元 素 含 量 相 对 较 低

（ΣREE=43.0×10－6~61.5×10－6），根据 REE 的分布形

式（图 7a），轻稀土略微亏损，显示平坦或略左倾的

稀土分配模式（LREE/HREE=1.32~1.92，LaN/YbN=
0.67~1.23），总体而言，样品位于洋中脊玄武岩（N-
MORB）和洋岛玄武岩（OIB）之间，轻重稀土分异不

明显，这与亏损轻稀土的典型洋中脊玄武岩有差异。

在原始地幔标准化蛛网图（图 7b）上，微量元素显

示平坦或略具左倾的分布形式，Nb 和 Ta 相对亏损，

但不及岛弧玄武岩显示得那么强烈；相对低的 Nb/La

和 Nb/Th 比值也与洋岛玄武岩相区别（0.33~0.70
对比 1.30，4.18~6.33 对比 12.00）。
 3.2.2　桥沟玄武岩

选择了 4 件样品进行主量和微量元素分析，结

果列于附表2*。从表中可以看出，SiO2 含量为41.71%~
53.14%，Ti2O 含量相比厂河玄武岩总体偏高，为

1.19%~2.44%，FeOT 含量介于 7.89%~12.48% 之间，

MgO 含量变化于 4.58%~8.75%，Mg#值为 0.44~0.57，
也为分异演化的岩浆组分。桥沟样品经历了更强

的蚀变，因此同样选用受蚀变影响小的 Nb/Y-
Zr/TiO2 图解进行岩石分类，桥沟玄武岩 Nb/Y 比值≥

0.65，落在了碱性玄武岩的区域内（图 6a）。
球粒陨石标准化稀土元素配分图显示（图 7a），桥

沟玄武岩稀土元素含量相对较高（ΣREE=140.0×10－6~
226.0×10－6），轻稀土富集，显示右倾的稀土分配模

式（LREE/HREE=6.66~8.34，LaN/YbN=7.24~9.61），轻
重稀土分异明显，与洋岛玄武岩（OIB）的特征相似；

在原始地幔标准化蛛网图（图 7b）上，微量元素显

示右倾的分布形式，但 Nb 和 Ta 相对亏损，与典型

的洋岛玄武岩（OIB）有差异。

 4　讨论

 4.1　花山群的沉积时限及构造属性

 4.1.1　花山群的沉积时限

近年来通过年代学研究，本文所指的花山群时

代确认为新元古代，但其准确的沉积时限一直存在

争论，如 820~815 Ma（田辉等 , 2017）、810~780 Ma
（Huang et al., 2021）。

 

图 4　硅质板岩样品 15DFS-2 锆石 U-Pb 年龄谐和图（a）与年龄分布直方图（b）
Fig. 4　U-Pb isotopic concordia diagrams (a) and age histograms (b) of the siliceous slate sample 15DFS-2

 

图 5　安山岩样品 15YJP-1 锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig. 5　U-Pb  isotopic  concordia  diagrams  of  the  andesite
sample 15YJP-1
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如前所述，一些学者在不同的采样点获得了相

近的六房咀组火山岩锆石 U-Pb 年龄，例如 824±9 Ma
（Deng  et  al.,  2013）、 815±7  Ma（田辉等 ,  2017）和
815±7 Ma（陈超等, 2017），证实了花山群为新元古

代中期的产物。最近，Li et al.（2020）在洪山寺组二

段底部获得的凝灰岩年龄为 836±4 Ma，与上述六

房咀组获得的年龄在层位上一致，其下部洪山寺组

一段主体为粗碎屑岩，沉积速率较大，结合 Huang
et al.（2021）获得的洪山寺组 828±4 Ma 的最大沉积

年龄，我们认为花山群的底界年龄应在 ca. 830 Ma。
目前，关于花山群的顶界年龄，还缺乏直接的

火山岩年龄来标定，但可以通过花山群顶部碎屑锆

石和上覆莲沱组底部凝灰岩的锆石年龄来约束。

Yang et al.（2018）获得的六房咀组中部长石砂岩最

年轻一组锆石年龄的加权平均值为 816±9 Ma；Li et
al.（2020）报道的六房咀组上部变砂岩最年轻一组

锆石年龄的加权平均值为 815±5  Ma； Huang  et
al.（2021）对花山群碎屑岩进行了锆石 U-Pb 定年研

究，获得六房咀组的最大沉积年龄为 810±8 Ma，由
此可知，花山群的顶界年龄应该小于 810 Ma。另

一方面，Du et al.（2013）报道的花山群上覆莲沱组

中下部凝灰岩的锆石 U-Pb 年龄为 779 ± 12 Ma；而
笔者也获得了大洪山地区莲沱组底部 798±5 Ma 的

凝灰岩年龄（邓奇等, 待刊数据），因此，花山群的顶

 

图 6　花山群玄武岩的 Nb/Y-Zr/TiO2 岩石分类图解（a）和 Ta/Yb-Th/Yb 图解（b）
Fig. 6　Nb/Y versus Zr/TiO2 diagram (a) and Ta/Yb versus Th/Yb diagram (b) for the basalts from the Huashan Group

 

图 7　花山群玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）（原始地幔标准化

数据、球粒陨石标准化数据引自文献 Sun and McDonough, 1989）
Fig. 7　Chondrite-normalized REE distribution patterns (a) and primitive mantle-normalized spidergrams (b) for the basalts
from the Huashan Group (Normalized values for primitive mantle and chondrite are from Sun and McDonough, 1989)
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部年龄应大于798 Ma，在 810~798 Ma 之间，我们将

花山群的顶界年龄暂时限定在 ca. 800 Ma。
 4.1.2　花山群玄武岩的成因

花山群玄武岩烧失量（LOI）偏高（特别是桥沟

玄武岩），其原因是玄武岩后期遭受了不同程度的

蚀变作用，Na、K 和大离子亲石（LILE）等易迁移元

素的含量可能会发生改变，但不易迁移的稀土

（REE）和高场强元素（HFSE）基本不受影响。另外，

近乎平行的微量元素配分模式（图 7）也表明不易

迁移元素（REE、HFSE）可用于地壳混染、幔源属

性和构造背景等研究。

花山群桥沟和厂河玄武岩具有较低的 Th/Nb
比（平均值分别为 0.16 和 0.22），低于大陆地壳（平

均值为 0.44）（Weaver, 1991），这表明地壳混染在所

研究的样品形成过程中的作用并不明显。样品具

有一致的 Nb/Ta 比值（桥沟玄武岩 18.17~18.96，平
均值为18.44；厂河玄武岩13.42~15.68，平均值为14.52），
均高于地壳平均值（12~13）（Barth et al., 2000），其
中厂河玄武岩与 OIB 地幔源区的平均值（15.9±0.6）
（Pfänder  et  al.,  2007）接近，而桥沟玄武岩则高于

OIB 地幔源区的平均值，基本可排除强烈地壳混染

的可能性。因此，花山群玄武岩未受到地壳混染的

实质影响。

玄武质岩浆主要存在大陆岩石圈地幔和软流

圈地幔两种源区。Fitton et al.（1988）通过对美国西

部地区玄武岩的研究表明，来自岩石圈地幔的玄武

质岩浆通常具有>1.5 的 La/Nb 比值，而软流圈地幔

来源的岩浆通常具有<1.5 的 La/Nb 比值。本次厂

河玄武岩的 La/Nb 比值的范围为 1.44~2.99，平均

值为 2.06，显示了岩石圈地幔来源特征，而桥沟玄

武岩的 La/Nb 比值的范围为 0.97~1.53，平均值为

1.28，支持软流圈地幔来源。另外有研究表明，来

自软流圈地幔的铁镁质岩浆一般具有较低的

La/Ta 比值（<22）（Leat  et  al.,  1988）。厂河玄武岩

的 La/Ta 比值的变化范围在 22.50~41.19 之间，平

均值为 29.42，而桥沟玄武岩的 La/Ta 比值范围为

18.48~28.14，平均值为 23.54，与软流圈地幔来源岩

浆类似。

在 Zr/Y-Zr 构造判别图中，厂河玄武岩和桥沟

玄武岩均落在板内玄武岩的范围（图 8a）。在 Ti-V
相关图上，厂河样品的 Ti/V 值均>20，高于岛弧玄

武岩的 Ti/V 值（≤20），而与洋中脊玄武岩和大陆

溢流玄武岩相当；而桥沟样品的 Ti/V 值均>50，显
著高于岛弧玄武岩的 Ti/V 值（≤20）（图 8b）。在微

量元素蛛网图上（图 7b），厂河玄武岩样品的不相

容元素含量总体上高于岛弧玄武岩，介于洋岛玄武

岩和岛弧玄武岩之间；而桥沟玄武岩与洋岛玄武岩

有相似性，但因其存在 Nb-Ta 和 Ti 的负异常而显

示与典型洋岛玄武岩特征的差异。

综合地球化学特征，本文认为花山群玄武岩既

有来源于岩石圈地幔的，也有来自软流圈地幔的，

玄武岩可能形成于板内或洋中脊，而非岛弧环境。

 4.1.3　花山群形成的大地构造背景

通过多次野外地质调查发现，花山群地层出露

较好，只经历了轻微的变质变形作用，主要为一套

由碎屑岩和火山岩所构成的火山－沉积序列。应

当指出的是，火山—沉积序列记录了形成时的沉积

环境、岩浆作用、构造运动等多种信息，是可通过

沉积学、岩石地球化学等进行盆地类型分析、探究

盆地形成演化的重要对象。

如上所述，通过地球化学研究，花山群玄武岩

可能形成于板内或洋中脊。区域上，虽然有学者认

为，扬子西缘、北缘在新元古代时期为活动大陆边

缘，扬子陆块是由俯冲所致的弧后盆地（Zhou et al.,
2002a, b, 2006; Zhao et al., 2011），但是也有不少研

究成果支持扬子陆块新元古代中期岩浆活动与大

陆裂谷有关，例如扬子东南缘益阳的科马提岩

（Wang et al., 2007），北缘铁船山组、碧口群和花山

群的大陆溢流玄武岩（Ling et al., 2003; Wang et al.,
2008; Deng et al., 2013），西缘苏雄组的碱性玄武岩

（Li  et  al.,  2002）等。李献华等（2008）和 Wang  et
al.（2009）对华南 830~750 Ma 的玄武质岩石进行综

合分析显示，这些玄武质岩石总体上以拉斑系列和

碱性系列玄武岩组合为特征，很少有钙碱性系列岩

石，其原始岩浆地幔潜能温度（tp）具有明显高于同

时代洋中脊型玄武岩（MORB）源区（1 350~1 450℃）

的特征，如益阳科马提岩地幔源区的 tp 约为 1 618
℃，比 MORB 地幔高约 260℃，进而认为这些玄武

质岩石是与导致 Rodinia 超大陆裂解的地幔柱有关。

实际上，对于花山群火山—沉积序列形成的大

地构造背景，我们不仅要依据玄武岩的地球化学特

征，更要通过沉积学研究加以约束。通过研究认为，

花山群自下而上经历了由扇三角洲—较深水饥饿

盆地的沉积演化过程。从沉积序列特征分析，这是
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一个相变较快、沉积环境由陆地迅速转变为较深

水盆地的过程，之后被莲沱组大规模的移地陆相或

滨岸相不整合超覆（Deng et al., 2016），符合大陆裂

谷半地堑盆地的沉积充填特征，花山群和莲沱组分

别为大陆裂谷幼年期小型半地堑盆地和成熟期大

型半地堑盆地的产物，与 Zhuo et al.（2013）和崔晓

庄等（2014）在扬子陆块西缘康滇裂谷盆地建立的

陆良组下段—澄江组沉积期盆地构造模型相似，他们认

为康滇新元古代裂谷盆地为陆内裂谷盆地，是

Rodinia 超大陆裂解的产物。Wang and Li（2003）从
沉积学和盆地分析入手，对扬子陆块东南缘和西缘

新元古代盆地进行了较为系统的研究，总结出代表

盆地早期形成阶段的成因相组合有：冲洪积相组合、

陆相（或海相）火山岩及火山碎屑岩相组合、滨浅

海相沉积组合、淹没碳酸盐台地及欠补偿盆地黑

色页岩相组合，认为其具有典型的大陆裂谷盆地的

演化特征。

综合上述讨论，我们认为花山群形成于陆内裂

谷盆地的解释更为合理，是 Rodinia 超大陆裂解在

扬子陆块的响应。

 4.2　花山构造混杂岩的形成时代及对构造演化的

制约

构造混杂岩的厘定对于了解区域构造演化意

义重大。如前所述，花山构造混杂岩位于大洪山−
仙人岭背斜北东翼，呈长条状、北西—南东向展布

（图 1）。由于紧邻南秦岭，因此它是探讨扬子陆块

与南秦岭构造耦合过程的重要载体。目前其混杂

岩特征已基本达成共识，但其时限还存在较大争论。

最先将其称为混杂岩的是董云鹏，认为其是晚古生

代—早中生代的蛇绿混杂岩（董云鹏等 ,  1998;
Dong et al.,  1999, 2004）。田辉等（2017）则将其厘

定为晋宁期的蛇绿混杂岩。胡正祥等（2017）通过

调查研究，将这套花山构造混杂岩定义为土门岩组，

代表了青白口纪扬子北缘的一套岛弧火山－碎屑

岩建造，并将整个大洪山地区前南华系厘定为中元

古代稳定陆缘沉积（打鼓石群）、新元古代俯冲增

生杂岩和活动大陆边缘岛弧火山岩－侵入岩 3 套

物质组成（胡正祥等, 2017; 陈超等, 2017），认为是

晋宁期的缝合带，而有别于董云鹏等（1998）提出的

晚古生代—早中生代的缝合带。

本文对较为出名的杨家鹏蛇绿混杂岩中的安

山岩（15YJP-1）和小阜街南东 3 km 处的硅质板岩

（15DFS-2）进行了锆石 U-Pb 定年研究（图 1）。硅

质板岩（15DFS-2）最年轻一组锆石206Pb/238U 年龄的

加权平均值为 577.6 ± 4.9 Ma（MSWD = 0.27，n = 4），
说明硅质板岩的沉积时代应该是在 578 Ma 之后。

而安山岩（15YJP-1）的锆石形态不一，年龄也较分

散，多数应为岩浆上升过程中捕获围岩的锆石，其

最年轻一组 137.9 ± 1.8 Ma 的年龄应代表了该安山

岩的最大形成年龄。胡正祥等（2017）报道的园潭

 

WPB 为板内玄武岩；MORB 为洋中脊玄武岩；IAB 为岛弧玄武岩；IAT 为岛弧拉斑玄武岩；CFB 为大陆溢流玄武岩；

OIB 为洋岛玄武岩；AB 为碱性玄武岩

图 8　花山群玄武岩 Zr-Zr/Y 判别图（a, 底图据 Pearce and Norry, 1979）和 Ti-V 判别图（b, 底图据 Shervais, 1982）
Fig. 8　Discrimination diagrams of (a) Zr versus Zr/Y (after Pearce and Norry, 1979) and (b) Ti versus V (after Shervais,
1982) for the basalts from the Huashan Group
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酸性火山岩（在样品 15DFS-2 附近，图 1）的成岩年

龄为 827.9 ± 5.9 Ma，但是分析点中有 3 个谐和度

较好的年轻锆石，其范围为 134~431 Ma。综合上

述定年结果，我们认为花山构造混杂岩带可能不只

是晋宁期的缝合带，而是具有多期物质组成、经历

了多期构造叠加的复合型缝合带。

研究区及周边另外几个值得注意的成果或地

质背景是：（1）三里岗 947~858 Ma 的弧岩浆岩（Shi
et  al.,  2007; Xu et  al.,  2016）；（2）南秦岭地区 816~
808 Ma 的 A 型花岗岩，其在花山群的时限范围之

内，被认为产生于大陆裂谷盆地（Qiu et al., 2021）；
（3）南秦岭780~720 Ma 的巨厚的武当群，最大厚度大于

8 600 m（湖北省地质矿产局, 1996），它们同样被认

为是与 Rodinia 超大陆裂解有关的产物；（4）最新的

研究表明，桐柏－红安造山带存在早古生代的变质

作用，目前已做出的最早的榴辉岩的变质时间为

ca. 452 Ma（李乐倩和张宏福, 2021），而主要的与陆

陆碰撞有关的高压—超高压变质作用发生于三叠

纪（Wu and Zheng, 2013; Liu et al., 2015; 董云鹏等,
2022）。

综合本文研究和区域上的成果，我们目前认为

的扬子与南秦岭的构造演化过程为：（1）950~830
Ma，岛弧增生与陆－弧－陆拼贴阶段。新元古代

早期，南秦岭应是独立于扬子陆块的块体，它们之

间的洋板块向南俯冲，形成三里岗岩浆弧（图 9a）；
在 858~830 Ma 期间，扬子陆块、三里岗岩浆弧与

南秦岭地块拼贴形成统一块体（图 9b）。（2）830~
452  Ma，大陆裂解、洋盆形成与陆陆碰撞。在

Rodinia 超大陆裂解的背景下，扬子陆块内部形成

半地堑盆地，以花山群和莲沱组的沉积充填为代表；

在块体边缘，扬子陆块与南秦岭地块裂离，在它们

之间沉积了巨厚的武当群。从本文定年的硅质板

岩样品（15DFS-2）来看，在 ca. 578 Ma，扬子与南秦

岭之间应该还存在洋盆（图 9c），ca. 452 Ma 的榴辉

岩可能是南秦岭不断向北漂移与北秦岭碰撞的产

物（图 9d），扬子与南秦岭的真正碰撞发生在三叠

纪。而本文定年的安山岩（15YJP-1），应该是扬子

与南秦岭碰撞结合后，晚中生代（140~120 Ma）的陆

内伸展、大规模的岩浆侵位和喷出形成的（Liu et
al., 2015）。

 

图 9　扬子陆块北缘新元古代—早古生代构造演化示意图

Fig.  9　 Simplified  cartoon  model  showing  the  evolution  of  the  northern  margin  of  the  Yangtze  Block  during  the
Neoproterozoic to the Early Paleozoic
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 5　结论

（1）花山群形成于与 Rodinia 超大陆裂解有关

的陆内裂谷盆地，其时限为 ca. 830~800 Ma。
（2）花山构造混杂岩带不只是晋宁期的缝合带，

而是具有多期物质组成、经历了多期构造叠加的

复合型缝合带。

（3）综合本文和区域上的成果，我们认为扬子

陆块与南秦岭应在花山群沉积之前拼贴形成统一

块体；ca. 830 Ma 之后，在 Rodinia 超大陆裂解的背

景下，扬子陆块内部形成半地堑盆地，以花山群和

莲沱组的沉积充填为代表，而在扬子陆块与南秦岭

之间沉积了巨厚的武当群；直到 ca. 578 Ma，扬子

与南秦岭之间还存在洋盆。而本文定年的杨家鹏

安山岩，应该是扬子与南秦岭在三叠纪碰撞结合后，

晚中生代陆内伸展的背景下形成的。

致谢：感谢匿名审稿专家提出的建设性意见。

 注释：

①湖北省地质调查院, 2003. 1: 25 万随州市幅区域地质调查报告 [R].
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