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摘� 要 : 湖北随州大狼山群片岩样品中锆石 LA�ICP�M S U�Pb 年龄结果表明, 锆石属于碎屑锆石, 未受到后期绿片

岩相变质作用的明显改造,锆石年龄代表了其原岩的年龄,是不同构造�热事件的响应。本区锆石的 U�Pb 年龄多集

中在新元古代早中期( 884~ 758 M a) , 可分为 4 组, 反映南秦岭地区在该时期至少经历了 4 次构造�热事件, 可能与

Rodinia超大陆的聚合与裂解过程相对应。其中 1颗锆石还给出了 2 500 M a的年龄, 反映在南秦岭地区可能发生过

新太古代末期至古元古代早期的构造�热事件。通过地层和锆石年代学的限定,认为大狼山群的成岩时代应为早震

旦世。

关键词: LA�ICP�M S 锆石 U�Pb 年龄;片岩; 大狼山群;南秦岭;湖北随州

中图分类号: P597+ . 3; � P588. 34+ 4 � � � � 文献标识码: A � � � � 文章编号: 1000�6524( 2010) 05�0488�09

LA�ICP�MS zircon U�Pb dating of schist from the Dalangshan Group in
Suizhou City, Hubei Province, and its implications
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Abstract: Located in the southern marg in of South Qinling belt, the Dalangshan Group is a series of volcanic�
sedimentary rocks and exposed well in Xinyangdain area of Suizhou City, H ubei Province. To find out the diage�
net ic age of the Dalangshan Group and provide credible time informat ion on the m aterials in � Qinling mi�
croplate , the authors carried out a detailed fieldw ork on Dalangshan Group and collected representat ive schist

samples to study petrography and LA�ICP�M S zircon U�Pb geochronolog y. T he schist mainly consists of quartz

( 60% ~ 65%) , muscovite ( 30% ~ 35%) and plag ioclase ( ~ 3%) . T he cathodoluminescence ( CL) images re�
veal that most zircons f rom the schist are euhedral with oscillatory internal zoning , but a few grains display no

zoning/ w eak zoning suggesting metamorphic origin. LA�ICP�MS zircon analyses show that 2 in 30 spots of these

zircons have relat ively high content of Th ( 820 ! 10- 6, 888 ! 10- 6 ) and U ( 1 024. 47 ! 10- 6, 1 146. 97 !

10- 6) , but others have low content of Th ( 25 ! 10- 6~ 481 ! 10- 6) and U ( 34. 60 ! 10- 6~ 752. 10 ! 10- 6) .

Except for six points with Th/ U ratios ranging f rom 0. 22~ 0. 39, T h/ U ratios all range from 0. 42 to 1. 41.
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M ost zircon U�Pb ages f rom the schist are between early and middle Neoproterozoic ( 884~ 758 Ma) and could

be div ided into four groups, indicat ing that at least four tecto�thermal events occurred in the south Qinling re�
g ion during this period. The f irst group of 6 spots yield 206Pb/ 238 U ages betw een 758 M a to 769 M a w ith a
206

Pb/
238

U weighted average age of 765 ∀ 6 Ma ( M SWD= 0. 31) ; the second group of 8 spots y ield
206

Pb/
238

U

ages betw een 781 Ma to 802 M a w ith a 206Pb/ 238U w eighted average age of 791 ∀ 6 M a ( M SWD= 1. 4) , sug�
gesting that both of them may be relevant to the breakup of Rodinia supercont inent . The third group of 9 spots

yield
206

Pb/
238

U ages betw een 818 M a to 840 M a w ith a
206

Pb/
238

U w eighted average age of 831 ∀ 6 Ma

( MSWD= 1. 2) ; the fourth g roup of 4 spots yield 206Pb/ 238U ages betw een 870 M a to 884 M a w ith a 206Pb/
238U weighted average age of 879 ∀ 9 Ma ( MSWD= 0. 52) , implying that both of them may be relevant to the

convergence of Rodinia supercontinent . The scat tering of LA�ICP�M S zircon U�Pb ages suggest that the zircons

from the schist of Dalangshan Group are det rital zircons and have not been obviously influenced by later green�
schist�facies metamorphism . All of the four groups of zircon ages are concentrated in the Neoproterozoic, indicat�
ing that the format ion of the schist in the Dalangshan Group should not be earlier than Neoproterozoic. A spot

w ith 2 500 Ma age implies a possible tecto�therm al event in the South Qinling region during late Neoarchean to

early Paleoproterozoic period. The LA�ICP�M S zircon U�Pb ages of schist in combinat ion w ith the st rat igraphy

suggest that the Dalangshan Group w as formed in early Sinian.
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� � 南秦岭构造带是中央造山带的重要组成部分,

处于不同大地构造单元的结合处, 经历了长期多阶

段的发展演化, 地质构造背景复杂, 在秦岭造山带的

研究中, 被称为� 秦岭微板块 (张宗清等, 2006;

Zhang et al . , 1995)。湖北随州新阳店(南秦岭构造

带南缘)地区,出露有大狼山群(又称随县群)的一套

岩石组合, 由各种片岩及火山�沉积岩构成。由于该
地区前寒武纪各岩群的新老关系比较复杂,前人虽

然通过微体古植物组合特征及区域上产出的层位对

比推测出大狼山群的时代为中元古代, 但要真正确

定其形成时代, 还有待于更系统的同位素年龄的测

定。为了解该岩群的成岩时代并为 秦岭微板块 中

物质的时代提供有利信息,本文对该岩群进行了详

细的野外考察, 并采集了其中代表性的片岩样品进

行了锆石 LA�ICP�M S U�Pb 定年, 期望能对大狼山

群的成岩时代乃至 秦岭微板块 的演化提供年代学

制约。

1 � 地质背景与样品特征

秦岭造山带位于中国大陆中部, 北以洛南�栾川
断裂带与华北板块相隔, 南以阳关平�大巴山断裂带
与扬子板块为邻。对于本区的地质构造格架及演化

历史,前人的研究成果及见解较多且存在分歧, 但对

于该造山带的复杂性和经历的构造�热事件的多旋

回性存在一定共识( Zhang et al . , 1995; 张国伟等,

2001; 马丽芳等, 2002; 陈志宏, 2004; 张宗清等,

2006)。根据该区的沉积建造、岩浆活动、变质作用

及构造变形等特征, 认为本区从老到新经历了晋宁

期垂向增生作用、加里东期板块俯冲造山作用和晚

海西�印支期碰撞造山作用(张国伟等, 2001)。该区

在地层分区图中位于秦岭地层区南秦岭分区(图 1) ,

出露地层主要为中元古代大狼山群( Pt d)的片岩、千

枚岩、板岩、石英岩、变质砂岩、粉砂岩及少许大理

岩,新元古代南华纪耀岭河群( Nhy )的灰绿色厚层

状泥岩、局部紫红色冰碛砾岩、砂岩, 震旦纪陡山沱

组( Z1d)的含黄铁矿、碳粉砂质板岩、粉砂岩夹大理

岩,灯影组( Z2dn)的白云岩、白云岩质磷块岩等, 寒

武纪石牌组( # 1 sp )的粉砂岩、天河板组( # 1 t )薄层

状泥质条带灰岩、石龙洞组( # 1 s )厚层状白云岩及

白垩纪胡岗组( K2h )暗紫红色砾岩、粉砂岩、粉砂质

泥岩等(图 2)。

研究区位于随州市新阳店镇, 由西南向东北以

庶家公社高中�汤池庙�白果树湾和庶家公社高中东
北山梁�新阳店�咀洼子两条界线为界可分为 3部分

(图 1)。庶家公社高中�汤池庙�白果树湾一线西南
为寒武纪天河板组( # 1 t )的砾屑灰岩和石龙洞组

( # 1 s)灰黑色的白云质灰岩, 两者不易分开, 其中发

育断层, 在陈家湾东山梁上测得断层产状为 53∃

%48∃, 沿该界线与中间地层呈断层接触,在白果树
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图 1� 随州市新阳店地质图[据马丽芳等( 2002)修改]

F ig. 1� Geolog ical map of Xinyangdian area in Suizhou City ( after M a Lifang et al . , 2002)

图 2 � 随州新阳店地区地层柱状图[据马丽芳等( 2002)修改]

F ig. 2 � Stratigraphic co lumn o f X inyangdian area in Suizhou City ( after M a Lifang et al . , 2002)
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湾东东南测得断层产状 52∃ %82∃,与陈家湾东发育

的断层产状一致,表明应属同一断裂带,此处已开发

的�玉龙温泉 即位于该断裂带上。庶家公社高中东

北山梁�新阳店�咀洼子一线东北为大狼山群( Ptd )

片岩,在该层位上采集了样品进行定年工作 ( GPS:

31∃37&19�6∋N, 112∃52&29�3∋E ) , 该地层与灯影组

(Z2dn )和胡岗组( K2h)均为断层接触,与灯影组之

间的断层属老断层, 产状 19∃%31∃, 相对较缓, 与胡

岗组之间的断层为新构造运动形成, 产状 28∃%72∃,

较陡。两条界线中间地层相对复杂, 其中西北为震

旦纪灯影组硅质条带白云岩, 覆盖在大狼山群片岩

之上,在汤池庙一带可见其界线; 东南为胡岗组紫红

色巨砾岩、粗砾岩, 为间歇式山前磨拉石建造, 覆盖

在大狼山群片岩之上,在花屋湾北侧可见其界线。

大狼山群片岩呈现灰白色, 鳞片变晶结构, 片状

构造, 片理产状 35∃%41∃, 由于白云母的存在, 岩石

具明显的丝绢光泽;镜下鳞片�粒状变晶结构, 粒状

矿物主要为石英和少量的斜长石, 片状矿物为细小

鳞片状的白云母;石英为细小他形粒状,可见波状消

光,含量 60% ~ 65% ;白云母呈细小鳞片状, 近于平

行消光, 含量约 30% ~ 35% ;斜长石粒径较大,半自

形�他形, 可见聚片双晶, 含量约为 3% ,定名为白云

母石英片岩。

2 � 分析方法

样品采用常规方法进行破碎,经浮选和磁选后,

再在双目镜下挑选出不同特征的锆石, 贴于双面胶

带凹槽内,制成环氧树脂样品靶, 打磨抛光并使其露

出近中心部位, 通过反射光、透射光和阴极发光确定

待分析点的位置。锆石样品靶的制备与 SH RIM P

定年锆石样品制备方法基本相同(宋彪等, 2002)。

锆石的阴极发光( CL)显微照相在西北大学大陆

动力学国家重点实验室进行, 测试仪器为装在热场

发射环境扫描电子显微镜 ( Quanta 400 FEG)上的

Gatan阴极发光仪 ( MonoCL3 + ) , 分析电压为 10

kV,电流为 240 �A。锆石 LA�ICP�M S U�Pb年龄分

析在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家

重点实验室完成, 测试仪器为准分子激光剥蚀系统

( GeoLas200M ) ,激光剥蚀斑束直径为 32 �m,频率为

8 H z,激光剥蚀样品的深度为20~ 40 �m。实验采用

He、Ar 作为剥蚀物质的载气。锆石年龄计算采用国

际标准锆石 91500(平均测试年龄为 1 064�5 M a)作

为外标( Wiedenbeck et al . , 1995) , 元素含量校正用

美国国家标准物质局研制的人工合成硅酸盐玻璃

N IST SRM 610为外标( Pearce et al . , 1997) , 29Si为

内标。每完成 4~ 5个测点的样品测定,加测标样一

次。在 15 ~ 20 个锆石样品分析点前后各测 2 次

N IST SRM 610。锆石的同位素比值和元素含量数

据处理采用 ICPM SDataCal 程序计算( L iu et al . ,

2010) ,普通 Pb采用 Andersen的 3D 坐标法进行校

正(Andersen, 2002) , 加权平均年龄及谐和图的绘

制采用 ISOPLOT 3. 23完成( Ludw ig, 1991)。

3 � 分析结果

3. 1 � 锆石 CL图像特征

片岩中锆石的 CL 图像(图 3)显示大部分颗粒

较自形,粒状、短柱状、长柱状, 晶体长宽比为 1(1~

3(1,且大部分颗粒核部呈现不均一亮度的环带, 具

岩浆结晶锆石特征;个别颗粒无分带、弱分带, 可能

代表变质成因的锆石;所有锆石边部形态不规则,但

多为浑圆状, 表明锆石经历了后期搬运磨蚀作用。

同时, 在锆石周围可见较窄的白色蚀变边, 说明锆石

可能又受到后期变质热液的溶蚀作用。

3. 2 � 锆石 U�Pb年龄
选择片岩中的 26 颗代表性锆石测定了 30 个

点,分析结果见表 1。30个测点中有 2个点的 T h、U

含量较高, Th含量分别为 820 ! 10- 6和 888 ! 10- 6,

U 含量分别为 1 024�47 ! 10- 6和 1 146�97 ! 10- 6,

且 2个测点是同一颗锆石, 其他点的 Th 含量、U 含

量相对较低, Th含量变化于 25 ! 10
- 6

~ 481 ! 10
- 6

之间, U 含量变化于 34�60 ! 10- 6 ~ 752�10 ! 10- 6

之间。30 个测点有 6 个点的 T h/ U 值小于 0�4, 大

于 0�1,变化范围为 0�22~ 0�39(其中两个点的 Th/

U 比值为 0�39) , 其余 24个点 T h/ U 值变化范围为

0�42~ 1�41。虽然大量研究表明,岩浆锆石的 T h、U

含量一般较高, Th/ U 比值较大(一般大于 0�4) , 变

质锆石的 T h、U 含量低, Th/ U 比值小 (一般小于

0�1) , 但是一些成分特殊的岩浆中结晶的锆石具有

异常的 T h/ U 比值, 所以,仅凭锆石的 T h/ U 比值有

时并不能有效地鉴别岩浆锆石和变质锆石( Vav ra et

al . , 1996, 1999; Wu et al . , 2004)。样品中的26颗

锆石的分析结果标记于图 3, 除 1个测点的年龄较老

(锆石年龄大于 10亿年者, 其年龄值采用207Pb/ 206Pb

年龄)为 2 500 ∀ 24 M a外,其余测点的年龄虽然变化

491� 第 5 期 � � � � � � � � � 李福林等: 湖北随州大狼山群片岩中碎屑锆石的 U�Pb 年龄及其意义 � � � � � � � � � � � �



图 3 � 大狼山群片岩中单颗粒锆石的 CL图像和 LA� ICP�MS U�Pb 年龄

Fig . 3 � CL images of single zir con grains and LA� ICP�MS U�Pb ages o f schist from Dalangshan Group

范围较大( 884 ∀ 6~ 722 ∀ 6 Ma) ,但基本位于谐和线

上或靠近谐和线(图 4) ,且年龄值都属于新元古代,

说明本区大狼山群片岩的沉积成岩时代应为新元古

代或之后。

4 � 讨论

不同地质环境中形成的锆石具有不同的结构类

型,通过锆石内部结构的分析, 再结合锆石的 Th、U

含量及 Th/ U 比值将能更有效地判别锆石的成因,

并对测定的年龄给予更合理的解释。通过分析可

知, 206Pb/ 238U 年龄为722 ∀ 6 M a的锆石, 弱分带,内

部裂隙发育,分析点可能受到内部裂隙影响, 分析信

号不稳定,其分析点偏离谐和线, 年龄值不能准确反

映该锆石的形成年龄;同一颗锆石上206Pb/ 238U 年龄

为 736 ∀ 7 Ma和 758 ∀ 8 M a的两个分析点, 都在谐

和线上,但年龄值高的分析点位于岩浆环带上, 而年

龄值低的分析点位于岩浆环带和浅色溶蚀带的交界

处,说明浅色溶蚀带对分析点值有影响, 758 ∀ 8 Ma

才更能反映该锆石的结晶年龄。另外, 还有一颗锆

石给出了 2 500 ∀ 24 M a的古老年龄值,内部结构显

示无分带, 可能代表古老变质基底的年龄。除此之

外,先不区分锆石的成因类型, 可将其他分析点 (包

括206Pb/ 238U 年龄为 758 ∀ 8 Ma)的年龄分为 4组:

第 1组中 6个分析点的206 Pb/ 238U 年龄变化于 758

~ 769 Ma, 加权平均年龄为 765 ∀ 6 Ma ( M SWD=

0�31) (图 5a) ; 第 2组中 8个分析点的
206

Pb/
238

U 年

龄变化于 781~ 802 M a,加权平均年龄为 791 ∀ 6 Ma

( MSWD= 1�4) (图 5b) ; 第 3组中 9 个分析点的206

Pb/
238

U 年龄变化于 818~ 840 M a, 加权平均年龄为

831 ∀ 6 M a( M SWD= 1. 2) (图 5c) ; 第 4组中 4 个分

析点的206Pb/ 238U 年龄变化于 870~ 884 M a, 加权平

均年龄为 879 ∀ 9 Ma( MSWD= 0. 52) (图 5d)。第 1

组中有 4 个锆石具有特征的岩浆振荡环带,为岩浆

结晶锆石; 另外 2个, 1个为扇形分带, 1个无分带,

可能代表变质锆石;第 2组中也有 4 个锆石具明显

的岩浆振荡环带, 为岩浆结晶锆石, 另外 2 个无分

带,颗粒较暗,分析显示这 2个颗粒具有较高的 Th、

U 含量,高的 Th、U 含量一般会对锆石晶格造成较

大的破坏, 使锆石发生重结晶,可能为后期重结晶形

成的锆石; 3、4组中含环带的锆石虽没有 1、2组中的

震荡环带明显, 但仍能反映岩浆成因,同时,这两组
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图 4 � 大狼山群片岩中锆石的 LA�ICP�M S U�Pb 年龄谐和图

F ig. 4 � Zircon LA�ICP�M S U�Pb concordia diagr am of schist from Dalangshan Group

图 5� 大狼山群片岩中锆石的 LA�ICP�M S U�Pb 4 组年龄谐和图和加权平均年龄

F ig. 5� LA�ICP�M S U�Pb concordia diagram of four gr oups of zircon and w eighted mean age of schist in Dalangshan G roup
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中也有变质成因的锆石。总之, 不同时代不同成因

类型锆石的混合,反映了不同时代不同岩性(或不同

岩类)的岩石的混合,说明大狼山群片岩在沉积成岩

过程中具有广泛的沉积物源;多组锆石的年龄, 也反

映了�秦岭微板块 在新元古代早期�中期的地质演
化复杂,构造�热事件频繁。

研究表明, 样品中的锆石应该来源于源区原岩,

属碎屑锆石,与后期绿片岩相变质作用无直接联系。

岩石中既包含大量的岩浆锆石, 也包含少量的变质

锆石, 还有部分重结晶作用形成的锆石。岩浆锆石

和变质锆石分别代表了岩浆结晶的年龄和原岩变质

的年龄,重结晶锆石可能为原岩年龄和重结晶年龄

的混合值。在不区分锆石成因类型的前提下, 第 1

组 758~ 769 Ma 和第 2组 781~ 802 Ma的年龄相当

于新元古代中期,第 3组 818~ 840 Ma和第4组 870

~ 884 Ma 的年龄相当于新元古代早期, 另外 2 500

M a的年龄相当于古元古代早期�新太古代晚期。前
人研究认为秦岭造山带于新元古代晚期裂解,与 Ro�
dinia超大陆大规模裂解( 710~ 810 M a)相对应 (陈

志宏, 2004) , 第 1、2 两组锆石的平均年龄分别为

765 ∀ 6 Ma 和 791 ∀ 6 Ma, 说明这两组锆石可能是

Rodinia超大陆裂解过程形成的。张宗清等( 1997)

认为晋宁期华北地块和扬子地块可能有过接触, 在

晋宁期末(约 800 Ma)可能又分开(陈志宏, 2004) ,

800~ 900 Ma 强烈火山活动为佐证 (张宗清等,

1997) ,第 3、4两组锆石的年龄可能是华北板块和扬

子板块拼贴过程中构造�热事件形成的。以上 4组

年龄反映南秦岭地区在新元古代早期�中期经历了
多期构造�热事件。从样品中获得的 2 500 M a的锆

石,可能是古老基底物质的再循环, 反映在南秦岭地

区曾经发生过古元古代早期�新太古代末期的构造�
热事件。Zhai等( 2000)认为 2 500 Ma 是新太古代

和古元古代的界限, 同时也可能是有记载的最古老

的超大陆事件, 2 500 Ma 的年龄可能与全球新太古

代末超大陆拼合相关,在全球尺度下,这个年龄可能

是全球超大陆拼合事件在该地区的响应。

大狼山群是从原�应山群 中分解出来的一套地

层, 分布于鄂北随州、应山等地区, 北京地质学院

( 1961)将浅色的片岩及轻变质的白云岩定名为�应
山群 , 是鄂北随州、应山地区元古代地层的总称。

1975~ 1981年,由于在�应山群 内发现了震旦纪及

古生代宏观化石, 随之将含化石地层之下的变质岩

系称为大狼山群(随县群)。大狼山群虽未见底, 在

其上覆浅变质地层中发现了早寒武世的三叶虫, 它

们之间没有不整合界线(赵银胜, 1997)。大狼山群

的变质程度、原岩建造和岩性特征与新元古代武当

山群相比较,具有极大的相似性, 表明它们可能是同

时代同古地理古构造环境中的产物。通过上覆地层

的时代限制结合区域产出的层位, 至少表明它们的

形成时代上限年龄为 700 Ma。虽然本文给出大狼

山群片岩中碎屑锆石的 U�Pb年龄较分散,但分析点

基本位于谐和线上或靠近谐和线, 且年龄值都属于

新元古代, 至少表明大狼山群片岩的形成时代不是

中元古代, 758 Ma可能代表搬运的最晚一期的碎屑

锆石。因此, 结合前人的研究我们可以进一步确定

其成岩时代应为早震旦世。

5 � 结论

通过对南秦岭南部大狼山群片岩中锆石的 LA�
ICP�M S U�Pb年龄研究, 认为南秦岭南部大狼山群

片岩中的锆石为碎屑锆石, 锆石并未受到后期绿片

岩相变质作用的明显改造, 锆石年龄代表了其原岩

的年龄, 是不同构造�热事件的响应。锆石的 U�Pb

年龄多集中在新元古代早�中期( 884~ 758 Ma) , 可

分为 4组, 反映南秦岭地区在该时期至少经历了 4

次构造�热事件, 可能与 Rodinia 超大陆的聚合与裂

解过程相对应。通过本文的研究可以确定大狼山群

片岩的沉积成岩时代应为新元古代早震旦世, 而非

中元古代。同时, 片岩中多组锆石的年龄, 反映出

�秦岭微板块 在新元古代早期�中期的地质演化复
杂,岩浆事件频繁,为�秦岭微板块 的研究提供了一

些新的时代约束。
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