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摘要:扬子陆核北崆岭地区孔子河－樟村坪一带的“马槽园群”被认为是崆岭地区唯一出露的青白口纪沉积记录,对探讨扬子

陆块在 Rodinia超大陆中的位置及汇聚与裂解过程具有重要意义．通过对其进行岩石学、沉积学和碎屑锆石年代学研究,并与

紧密伴存的南沱组进行对比,结果表明:“马槽园群”与南沱组的空间分布、砾石大小、分选、磨圆等特征相似,都体现了快速混

杂堆积特点;最年轻锆石年龄限定“马槽园群”沉积时代晚于７８６Ma,南沱组则在６５７~６３５Ma之间,两者具有相似的碎屑锆

石年龄谱特征．由此表明北崆岭地区的这套杂砾岩为新元古代冰碛岩,可与区域上南沱组对比,同属 Marinoan冰期产物,而不

能以马槽园群称之;其沉积物源来自于邻近崆岭杂岩、黄陵花岗岩和神农架群．
关键词:马槽园群;南沱组;碎屑锆石;物源;北崆岭地区;地层学．
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Abstract:The“MacaoyuanGroup”inKongziheＧZhangcunpingarea,regardedasthesolesedimentofQingbaikouPeriodin
NorthKonglingarea,playsanimportantroletounderstandingtheconvergenceandcrackingofRodiniaSupercontinent．Here,

newpetrology,sedimentology,anddetritalzirconchronologystudiesareconductedon１２sectionsinKongziheＧZhangcunping
area．The“MacaoyuanGroup”issimilarwiththeNantuoFormationinthedistributionandgravelfeatures．TheUＧPbagesof
detridalzirconindicatethe“MacaoyuanGroup”isyoungerthan７８６Ma,andtheNantuoFormationisconstrainedbetween
６５７Maand６３５Ma．Thenewfindingsindicatethatthediamictiteof“MacaoyuanGroup”inNorthKonglingareaisNeoproteroＧ
zoictillite,mostlikelytimeＧequivalenttotheNantuoFormation．ThesedimentprovenanceisfromtheKonglingGroup,ShenＧ
nongjiaGroupandHuanglinggranite．
Keywords:MacaoyuanGroup;NantuoFormation;detritalzircon;sedimentprovenance;NorthKonglingarea;stratigraphy．
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　　崆岭地区位于湖北宜昌,因新元古代黄陵花岗

图１　研究区位置及地质背景简图

Fig．１ Locationandregionalgeologicalsketchofresearcharea
据熊成云等(２００４)、胡正祥等(２０１２)、徐大良等(２０１６)修改

岩基侵入而分为南北两部分,北崆岭地区主要出露

高角闪岩相－麻粒岩相变质岩(TTG 片麻岩、表壳

岩系、斜长角闪岩等)及南华纪南沱组以来的沉积地

层;南崆岭地区主要出露花岗质片麻岩、混合岩、中
新元古代花岗岩和南华纪莲沱组以来的沉积地层

(图１)．作为扬子克拉通已知的最古老结晶基底,崆
岭地区一直是地学界关注和研究的热点,特别是近

几年来,随着测试方法的不断进步和地质认识的创

新,前人在古太古代岩石记录、中太古代地壳特征、
太古代板块机制与特征、古元古代和中新元古代的

蛇绿岩、雪球地球与早期生命演化等方面取得了全

球关注的成果 (Zhangetal．,２００６;Gaoetal．,

２０１１;Pengetal．,２０１２;Guoetal．,２０１５;Yeet
al．,２０１５;彭松柏等,２０１６;Hanetal．,２０１７)．不
过,由于缺乏１８００~１０００Ma的地质记录报道,加
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上与相距不到２０km 的中元古代神农架群之间接

触关系不明,崆岭地区中元古代－新元古代青白口

系未被深入研究,故而北崆岭地区孔子河和樟村坪

一带现划为“马槽园群”的地层记录极为宝贵,对探

讨扬子北缘中新元古代地层划分对比和地质构造演

化过程有着重要意义．

１　地质背景

马槽园组由湖北区测队１９７４年创名于湖北兴

山县古夫镇咸水村西,后李铨和冷坚(１９８７)将“马槽

园组”厘定为“马槽园群”,分为八里垭组和火烧尖

组,«湖北省区域地质志»(１９９０)和«湖北省岩石地

层»(陈公信等,１９９６)沿用了马槽园群,其定义是指

不整合于南沱组之下、神农架群之上的一套磨拉石

建造,其岩性主要为碳酸盐质砾岩、砂砾岩,夹碳酸

盐质板岩、透镜状泥质白云岩和似角砾状白云岩,形
成时代为新元古代．第四届全国地层会议将马槽园

群的时代划归为新元古代青白口系(王泽九等,

２０１４)．湖北省地质调查院(２００６,１∶２５万神农架幅区

域地质调查)认为马槽园群是神农架群石槽河组中的

滑塌事件沉积,称之为“大岩坪岩楔”;Wangetal．
(２０１３)、邓奇等(２０１３)、邱艳生等(２０１３)分别获得马

槽园群八里垭组顶部或火烧尖组底部凝灰岩年龄

~１１５７Ma、~１１６５Ma、~１１３９Ma,认为其形成时

代为中元古代而非新元古代,结合沉积学研究,认为

其为台缘斜坡－混积陆棚环境下的重力流沉积,从而

支持了１∶２５万神农架幅区调划分方案．
马槽园群主要分布于湖北省神农架林区与兴山

县交界处,少量出露于北崆岭兴山县孔子河至宜昌

市夷陵区樟村坪一带(图１)．对于孔子河至樟村坪地

区这套伏于南沱组或陡山沱组“盖帽白云岩”之下、
角度不整合于崆岭杂岩之上的杂砾岩、白云质砾岩,

２００６年之前的地质调查与研究将其归属新元古代

马槽园群,属磨拉石建造(陈公信等,１９９６;熊成云

等,２００４),胡正祥等(２０１２)将其重新命名为浇园山

组,认为其属台内－台缘斜坡相白云质复砾岩,形成

于青白口纪．北崆岭地区的“马槽园群”能不能与神

农架地区的马槽园群对比? 其究竟是新元古代的磨

拉石建造,还是中元古代裂谷体系沉积,是目前关注

的焦点,研究区“马槽园群”沉积构造背景和形成时

代归属的确定,对于扬子北缘中新元古代地层划分,
探讨扬子陆块在 Rodinia超大陆中的位置及汇聚、
裂解的过程均具有重要意义．

最近,笔者对该地区的马槽园群及上下层位进

行了详细野外追索和沉积学调查,结合碎屑锆石同

位素年代学研究,对其沉积环境和时代归属有了

新的认识．

２　沉积特征及物源分析

本次研究,对呈带状分布于樟村坪－孔子河地

区的“马槽园群”及南沱组进行了详细野外地质研

究,测制了１２条野外剖面(图１),并在区域上侧向

追索对比,对其沉积特征进行了研究．
“马槽园群”主体岩性为杂色－灰色厚层状－块

状杂砾岩,岩性组合大致分为３类:一为白云质胶结

杂砾岩,主要分布在剖面PM００２(对应图１b中的０２
观测点,下同)、PM００３、PM００４、PM００６、PM０１１和

PM０１２ 上;二 为 砂 质 胶 结 杂 砾 岩,在 PM００７、

PM００８、PM００９和PM０１０上出露;三为既有白云质

胶结杂砾岩,也有砂质胶结杂砾岩,在 PM００１和

PM０１３上可见．而且白云质胶结杂砾岩与砂质胶结

杂砾岩没有明确的上下关系,例如在PM００１中砂质

胶结杂砾岩在下部层位,而白云质胶结杂砾岩在上

部层位;在 PM０１３中白云质胶结杂砾岩在下部层

位,而砂质胶结杂砾岩在上部层位．“马槽园群”在研

究区厚度不大,且侧向变化明显,厚度变化范围在

０．８~７．０m,与下伏中元古代吴家台组(胡正祥等,

２０１２)变质砂砾岩、硅化白云岩,古元古代黄凉河组

千枚岩、石英岩夹大理岩(图２,图３a,３c),新太古代

东冲河组片麻岩、石英岩(图２,图３b)等呈角度不整

合接触．与上覆地层接触关系存在两种类型:一是与

南沱组岩性渐变,无明显间断界面;二是与陡山沱组

“盖帽白云岩”岩性突变,个别剖面界面略为波状

起伏(图３a)．
研究区南沱组与“马槽园群”相伴出现,厚度较

小,侧向上在０~５m 间变化,主要岩性为黄绿－灰

绿色厚层－块状泥－粉砂质胶结杂砾岩,砾石粒径

０．２~２０．０cm 为主,少量达３０~４０cm,砾石成分复

杂,泥砂质胶结,与峡东地区青林口剖面南沱组(安
志辉等,２０１４)相似,为典型的冰碛砾岩．

“马槽园群”砾石多呈棱角状－次棱角状,少量

次圆状,粒径０．２~４０．０cm,大小混杂,无分选,无定

向,砾石含量２５％~７５％,砾石成分复杂,横向变化

快．本次研究在 PM００１、PM００２、PM００６、PM００７、

PM０１１、PM０１２剖面上进行了粒径和砾石成分统计

(图４),粒径统计在断面或层面上进行,每个砾石统

６２３３
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图２　实测剖面柱状图

Fig．２ Thelithologicalcolumnofsection
１．白云岩;２．白云质胶结杂砾岩;３．砂质胶结杂砾岩;４．粉砂质胶结杂砂岩;５．泥质胶结杂砾岩;６．含钾页岩;７．片麻岩;８．石英岩;９．陡山沱组;１０．
南沱组;１１．“马槽园群”;１２．吴家台组;１３．黄凉河岩组;１４．东冲河岩组;１５．碎屑锆石采样位置;１６．剖面编号

图３　樟村坪地区“马槽园群”和南沱组野外特征

Fig．３ OutcropfeaturesofMacaoyuanGroupandNantuoFormationinZhangcunpingarea
a．PM０１０剖面,“马槽园群”(Pt３Mc)与下伏黄凉河岩组(Pt１H)角度不整合接触;b．PM００８剖面,“马槽园群”(Pt３Mc)与上覆陡山沱组(Z１d)平

行不整合,与下伏东冲河岩组(Ar３D)角度不整合接触;c．PM００９剖面,南沱组(Nh３n)为黄绿色中厚层状含砾砂岩夹泥岩,“马槽园群”(Pt３Mc)

为灰色块状杂砾岩;d．PM００１剖面,“马槽园群”(Pt３Mc)与上覆陡山沱组(Z１d)平行不整合接触,岩性两分,下部为砂质胶结杂砾岩,上部为白

云质胶结杂砾岩;e．PM０１１剖面,“马槽园群”(Pt３Mc)为灰色块状白云质胶结杂砾岩,砾石以白云岩和石英岩为主;f．PM００８剖面,“马槽园群”

(Pt３Mc)为泥砂质胶结杂砾岩,砾石成分包括白云岩、基性岩、变质岩、石英等

计长轴和短轴,砾石成分在野外尽量细分,这样更有

利于物源分析,如将成分较纯、可能来自石英脉或伟
晶岩的石英与成分较杂、由石英砂岩、硅质岩变质而

成的石英岩进行了区别统计,将片岩、千枚岩、片麻

７２３３
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图４　“马槽园群”砾石成分与粒径统计结果

Fig．４ Statisticalresultsofgraveldiameterandgravelcompositionfrom MacaoyuanGroup

岩进行了区别．统计结果如图４所示:PM００１剖面

上粒径以０．２~１２．０cm 为主,少量超过２５cm,下部

为砂质胶结、上部为白云质胶结(图２),粒石成分包

括千枚岩(３１％)、石英(４７％)、石英岩(９％)、片麻岩

(８％)、花岗岩(２％)和白云岩(３％),以石英岩和千

枚岩为主,占 ７８％;PM００２ 剖面上粒径以 ０．２~
６．０cm为主,少量超过２０cm,白云质胶结,粒石成分

包括千枚岩(３２％)、花岗岩(３６％)、石英(１３％)、石
英岩(１０％)、片麻岩(３％)和白云岩(６％),以花岗岩

和千枚岩为主,占６８％;PM００６剖面上粒径以０．２~
７．０cm 为主,少量超过２０cm,白云质胶结,砾石成

分包括石英 (３８％)、长石 石 英 岩 (３１％)、石 英 岩

(２２％)、变 基 性 岩 (５％)、千 枚 岩 (２％)、花 岗 岩

(２％),以 石 英 和 (长 石)石 英 岩 为 主,占 ９１％;

PM００７剖面上粒径以０．２~６．０cm 为主,少量２０cm

左右,砂质胶结,砾石成分包括石英(７％)、长石石英

岩 (２８％)、石 英 岩 (４７％)、片 岩 (３％)、花 岗 岩

(１５％),以(长石)石英岩为主,占７５％;PM０１１剖面

上粒径以０．２~９．０cm 为主,少量超过３０cm,白云

质胶结,砾石成分包括白云岩(８４％)、石英(４％)、千
枚岩(１２％),白云岩占绝对优势;PM０１２剖面上粒

径以０．２~１１．０cm 为主,少量超过４０cm,白云质胶

结,砾石成分包括白云岩(６０％)、千枚岩(３％)、石英

岩(１８％)、石英(１６％)和辉绿岩(３％),亦是以白云

岩为主,其次为石英和石英岩．
“典型的”南沱组呈灰绿色－紫红色,少量灰－

深灰色,厚层至块状砾岩、砂砾岩,层理不明显,砾石

大小不一、分选性差、成分混杂、多棱角状－次棱角

状、排列杂乱无序,岩层中具落石构造,砾石中可见

冰川擦痕、灯盏石、马鞍石等．本次野外追索和砾石

８２３３



　第９期 　　赵小明等:扬子陆核北崆岭地区“马槽园群”的新认识

统计结果表明研究区“马槽园群”与南沱组具有相似

的分布和砾石特征．空间上,北崆岭地区的“马槽园

群”伏于震旦纪陡山沱组或南华纪南沱组之下、角度

不整合于崆岭杂岩之上,即“马槽园群”往往与南沱

组相伴产出;岩性上,“马槽园群”主体为灰色厚层－
块状杂砾岩、白云质砾岩,与南沱组岩性相似、两者

无明显界限;从砾石成分和特征看,两者几乎没有差

别,均表现为砾石大小混杂、分选磨圆较差、泥砂质

或白云质胶结,也与区域上“典型的”南沱组相似,都
体现了快速混杂堆积特点,虽然没有发现落石构造、
冰川擦痕、马鞍石等直接的冰碛岩证据,基于上述产

出特点和岩性组合特征,笔者认为其属冰期产物．结
合崆岭和神农架地区地质背景来看,其物源可能较

近,其中石英岩、片麻岩、千枚岩、石英、花岗岩等砾

石可能来自崆岭地区太古代－元古代变质岩系、

TTG岩系、圈椅淌岩体或新元古代黄陵花岗岩;而
白云岩砾石可能来自中元古代神农架群和吴家台

组,且愈往北西方向,白云岩砾石愈多．

３　沉积时代

３．１　采样位置及分析方法

沉积岩碎屑锆石记录的年龄信息不仅可以用来

约束地层沉积时代上限,还可以进行区域岩石－构

造单元对比研究,以及构造古地理格局恢复(胡蓉

等,２０１６;徐大良等,２０１６;Hanetal．,２０１７)．本文

选择北崆岭樟村坪地区 PM０１０剖面,采集了“马槽

园群”和南沱组２件砾岩样品进行锆石 LAＧICPＧMS
UＧPb年龄测定,通过分析其年龄特征,为探讨马槽园

群的时代、物源及与南沱组的对比提供依据．PM０１０Ｇ２
采自“马槽园群”下部,距底界５０cm,野外采集细砾岩

或泥砂质胶结物进行锆石挑选;PM０１０Ｇ３采自南沱组

上部,距顶界１５cm,岩性为含砾泥岩或粉砂质砂岩

(样品具体位置见图２中PM０１０剖面)．
锆石单矿物分选工作由河北省廊坊市宇能岩石

矿物分选技术服务有限公司完成．锆石阴极发光

(CL)图像在中国冶金地质总局山东局测试中心的

JXA８２３０型电子显微镜和联动的日本JEOL公司

XMＧ２０９０１３TP型阴极发光探头分析仪器上拍摄完

成．锆石 UＧPb定年分析在中国地质科学院资源所

实验 室 进 行,测 试 仪 器 为 准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统

１９３nmGeoLas２００５和电感耦合等离子体质谱仪

Agilent７５００a,激光剥蚀束斑直径为３２μm,采用标

准锆石９１５００作为外标进行同位素分馏校正．元素

含量采用美国国家标准物质局研制的人工合成硅酸

盐玻璃 NIST６１０作为外标,２９Si为内标元素进行校

正．数据处理采用软件ICP MSDataCal(ver８．３)完
成,年龄计算及谐和图的绘制采用Isoplot２．７软件

完成．在讨论中,对于２０６Pb/２３８U年龄小于１Ga的颗

粒采用２０６Pb/２３８U年龄;而对于２０６Pb/２３８U 年龄大于

１Ga的颗粒采用２０７Pb/２０６Pb年龄．不谐和度大于

５％的数据不参加讨论．

图５　“马槽园群”和南沱组代表性锆石阴极发光照片及其

UＧPb年龄

Fig．５ TypicalCLimageswithUＧPbagesforzirconsfrom
MacaoyuanGroupandNantuoFormation

３．２　分析结果及年代约束

两个样品中所分选出的锆石主要呈无色或浅黄

色自形、半自形晶体,部分受到破碎作用而晶型不完

整．形态上多呈柱状或浑圆状,粒径一般为 ６０~
１００μm,长宽比为１∶１~２∶１,多具一定程度的磨

圆,呈现出碎屑锆石的形貌特征．锆石 CL图像亮度

强弱不等(图５),可能反映不同锆石颗粒间 Th、U
等元素含量差异．锆石内部结构多具有明显的振荡

环带,显示岩浆锆石特征,少部分锆石具有残留核或

均质结构,表明锆石来源复杂．
对样品 PM０１０Ｇ２的８０粒锆石进行年代学测

试,其中谐和度大于９５％的点为４９个,其 Th/U 比

值介于０．２８~６．２１,绝大多数大于０．４,为岩浆成因．
年龄结果(表１)表明样品中谐和的碎屑锆石年龄大

致分为４组,由新至老依次为７８６~８８１Ma,１８９８~
１９９１Ma,２４１６~２６７９Ma,２７２４~２９９７Ma(图

６a)．该 样 品 中 获 得 的 最 年 轻 碎 屑 锆 石 年 龄 为

７８６Ma,表明樟村坪地区的“马槽园群”沉积时代不

早于７８６Ma,由于该套砾岩被震旦纪陡山沱组盖帽

白云岩覆盖,且近期在盖帽白云岩中获得了６３５Ma
的年龄(Condonetal．,２００５),因此其沉积时代限

定在７８６~６３５Ma间,属南华纪．
对 样品PM０１０Ｇ３的７２粒锆石进行年代学测

９２３３



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

书书书

!
!
!

"
#

$
%

&
"
#$

!$
! '

(
)

*
" +

,
-

.
%&

'(
)"

'#
*
/

0
+'
",

1
2

!"
#$
%
&
!
'(
)*
+,

-.
/#

(0
+1
+ 2
%
3"
1"

+#
1"
(,
%3

# 4
5
6.
78

/.
9
:
;)
+<

9
"*
"+
4=
",

>)
+=

2
",

3
?"

,1
=+

@+
)<

"1
(+
,
(,

'A
",

B*
=,

2(
, B

")
%"

!
"

#
$

! &
C

D
E
"

/#
!A

-
!A

# -
%

&
'

(
)

%
&

'
*

+
! 9

"
"

FC
G /

##
FC

E /
#

& !
FC

G /
##

FH
I
-

& !
FC

E /
##

FH
J
-

& !
FC

G /
##

FC
E /

#
& !

FC
G /

##
FH

I
-

& !
FC

E /
##

FH
J
-

& !
,

-
.

! K
"

/
9
C&

C.
F

CF
&J

L
MJ

&E
L
MG

IC
G
MF

C
MHF

C
M&&

N
C
MCC

H
I
M&F

C
C
MF&

G
C
MHF

L
C
MCC

I
&
NH

E
M&

LJ
&
JH

N
MI

HE
&
JC

G
MI

FH
NJ

CH
&E

N
MG

&L
C
ME

LI
&
MI

C
MH&

C
M&&

G
C
MCC

H
I
MHH

G
C
MFC

H
C
MHL

&
C
MCC

I
&
NF

F
MF

&&
&
JG

L
MJ

HH
&
JN

&
ME

FH
NN

CL
EH

MJ
LE

MH
JE

M&
C
MIL

C
MFC

E
C
MCC

I
&E

M&E
I

C
MIE

N
C
MIJ

E
C
MCC

J
F
JG

&
MH

HJ
F
JJ

E
ME

HL
F
NG

L
M&

HL
NG

CE
E&

MI
FJ

I
MN

HN
E
MF

C
MGF

C
MCE

E
C
MCC

F
&
M&J

C
C
MCH

N
C
M&H

F
C
MCC

F
JC

N
MH

IG
GN

&
MH

&J
JC

&
MJ

N
NJ

CG
EH

MF
&J

N
MG

LH
N
ML

C
MLH

C
MCE

H
C
MCC

F
&
M&F

E
C
MCH

E
C
M&H

F
C
MCC

&
GC

&
MN

EF
GE

I
MG

&G
JC

C
MG

J
NI

CJ
FN

MI
HI

L
MF

&F
I
M&

F
MJH

C
MCE

H
C
MCC

H
&
M&H

L
C
MCL

G
C
M&H

F
C
MCC

F
GC

I
ME

GG
GE

N
ML

FF
JC

C
MF

&C
NE

&C
LL

MG
EN

ME
NN

M&
C
MGC

C
M&&

N
C
MCC

H
E
MCF

G
C
M&I

N
C
MHG

F
C
MCC

L
&
NH

J
MN

LE
&
NG

N
MJ

FH
F
CH

N
MJ

FC
NG

&F
&J

N
MN

FH
L
MG

HI
E
ME

C
MEE

C
M&I

G
C
MCC

H
N
MEF

G
C
M&J

G
C
MLL

L
C
MCC

I
F
LF

J
M&

HC
F
HN

N
MG

&J
F
HE

E
MN

F&
NJ

&H
F&

ME
&C

H
ML

&H
E
M&

C
MGE

C
MCE

J
C
MCC

H
&
MFC

C
C
MCI

C
C
M&H

C
C
MCC

F
JE

&
M&

JG
JC

C
MJ

FH
GJ

E
MN

&&
NJ

&I
&H

F
MH

&H
J
M&

FL
C
MH

C
MIG

C
M&I

J
C
MCC

H
N
MGH

&
C
M&G

I
C
MLL

G
C
MCC

E
F
LH

J
MN

FJ
F
LC

N
MG

&G
F
HJ

&
MH

FL
NJ

&G
&G

MH
IF

MC
&C

L
MJ

C
MIC

C
MCG

C
C
MCC

H
&
MHN

E
C
MCI

C
C
M&L

E
C
MCC

F
NH

&
MI

GN
JJ

G
ML

F&
JJ

C
MG

&F
NN

&N
L&

MN
&H

J
M&

FG
I
MF

C
MIC

C
MCE

G
C
MCC

F
&
MFF

G
C
MCH

E
C
M&H

F
C
MCC

&
JL

G
MJ

IN
J&

H
MC

&E
GN

J
MJ

J
NJ

FC
GN

MG
LG

MF
&C

H
MH

C
MLE

C
MFF

F
C
MCC

L
&J

MLJ
G

C
MHH

C
C
MEC

F
C
MCC

E
F
NN

G
MF

FJ
H
C&

I
ML

&G
H
CH

G
MJ

FL
NN

FH
FN

MG
NN

ME
&N

C
MJ

C
MIF

C
MCE

J
C
MCC

F
&
MFH

&
C
MCH

N
C
M&H

F
C
MCC

F
JE

E
ML

HE
J&

L
MI

&J
GN

J
MC

N
NG

FL
&C

G
M&

&&
N
MJ

&G
L
MF

C
MEN

C
M&J

J
C
MCC

H
&F

MFN
H

C
MF&

J
C
MLG

I
C
MCC

E
F
GF

L
M&

FJ
F
EF

G
MC

&G
F
IC

E
MN

FE
NI

FI
&H

MI
LN

MI
JE

MI
C
MIG

C
MCG

C
C
MCC

L
&
MFH

C
C
MCE

C
C
M&H

F
C
MCC

F
NF

G
MJ

&&
J&

L
MH

FG
GN

N
M&

&H
NJ

FE
&&

MN
FI

MN
FH

ME
&
MCN

C
M&&

G
C
MCC

E
I
MJF

H
C
MFI

C
C
MHE

J
C
MCC

J
&
N&

G
MC

JH
&
NL

N
MJ

HG
F
CF

C
ME

HG
NE

FG
N&

M&
EJ

MN
&E

F
M&

C
MLF

C
M&I

E
C
MCC

H
N
MJN

C
C
M&G

G
C
MLE

C
C
MCC

I
F
L&

E
MG

H&
F
LF

L
MI

&G
F
LH

G
MJ

FF
NN

FN
&J

G
MI

&C
H
MC

HE
F
MJ

C
MFJ

C
M&I

N
C
MCC

H
N
MIC

F
C
M&I

N
C
MLH

F
C
MCC

L
F
LL

G
MF

FE
F
HJ

G
MG

&I
F
H&

H
MN

&G
NE

HC
JE

M&
FC

I
ML

&E
E
MH

&
MFH

C
M&H

C
C
MCC

H
E
MHH

I
C
M&L

&
C
MHI

L
C
MCC

L
F
CN

J
MF

HN
F
CF

H
ML

FC
&
NI

F
MG

&G
NE

H&
JG

MI
F&

F
MG

&G
&
M&

&
MFL

C
M&F

F
C
MCC

H
I
MNI

&
C
M&F

F
C
MHI

H
C
MCC

H
&
NN

&
M&

HG
&
NE

J
MG

&J
&
NL

N
M&

&E
NJ

HF
NI

MN
II

MF
&G

N
ME

C
MHC

C
M&I

E
C
MCC

H
N
ME&

C
C
M&E

L
C
MLL

G
C
MCC

L
F
L&

E
MG

HL
F
HN

J
M&

&E
F
HJ

C
MH

&J
NN

HH
&I

L
MN

&H
F
M&

FC
E
MC

C
MEL

C
MF&

H
C
MCC

H
&E

MEE
J

C
MFE

G
C
MIE

G
C
MCC

I
F
NF

N
MH

FL
F
N&

I
MN

&I
F
JN

H
MG

&N
NN

HI
GH

ML
JG

ML
&G

N
MI

C
MLN

C
M&F

F
C
MCC

F
I
MGG

G
C
M&C

I
C
MHL

I
C
MCC

H
&
NG

N
MH

HH
&
NL

F
MN

&E
&
NC

N
MC

&L
NJ

HE
LL

M&
&E

N
MN

FN
F
M&

C
MIJ

C
MCE

I
C
MCC

F
&
M&J

C
C
MCH

&
C
M&H

&
C
MCC

&
GJ

G
MC

IE
GN

&
MI

&L
GN

I
ML

J
NN

HG
&G

MF
LG

MI
HG

ME
&
MFE

C
M&&

E
C
MCC

I
I
M&E

I
C
MFC

&
C
MHF

E
C
MCC

I
&
JN

J
MF

EJ
&
JL

E
MJ

HH
&
J&

J
ML

FI
NJ

HJ
IN

MC
&J

E
MI

&F
C
MN

&
MIL

C
M&F

F
C
MCC

H
I
MEG

J
C
M&&

J
C
MHH

G
C
MCC

H
&
NN

&
M&

HG
&
NF

J
M&

&J
&
JG

&
MC

&E
NE

HN
&L

MC
GI

ME
JH

MC
C
MN&

C
MCE

L
C
MCC

G
&
M&L

HE
C
M&&

E
C
M&H

C
C
MCC

I
GI

H
MG

FJ
GG

L
MF

II
GJ

E
MG

FJ
NJ

LC
&E

MN
&&

H
MJ

NE
M&

&
M&J

C
MCE

E
C
MCC

H
&
M&J

E
C
MCI

E
C
M&H

F
C
MCC

F
GN

C
MG

&&
GN

H
MN

FE
GN

N
MF

&&
NN

L&
LN

MC
FC

J
MJ

FN
E
MJ

C
MGC

C
MCG

&
C
MCC

F
&
MHF

G
C
MCH

J
C
M&H

E
C
MCC

&
NE

L
MJ

EH
JI

G
MJ

&E
JF

C
ML

G
NI

LF
EJ

ME
HN

MC
&&

&
ME

C
MHI

C
M&J

H
C
MCC

H
&F

MNH
E

C
MFL

G
C
MI&

H
C
MCC

I
F
EG

J
MG

H&
F
EG

I
MC

&J
F
EE

J
ME

FF
NN

LH
&&

C
MH

FF
F
MC

&J
N
MF

&
M&G

C
M&I

J
C
MCC

H
N
M&F

F
C
M&I

E
C
ML&

G
C
MCC

L
F
LH

J
MN

FN
F
HI

C
MH

&E
F
FL

G
MF

&E
NI

LI
HC

MG
&I

C
M&

&N
F
ML

C
MGJ

C
MCE

E
C
MCC

F
&
M&N

N
C
MCH

E
C
M&H

F
C
MCC

&
J&

H
MC

EE
JC

C
M&

&G
GN

N
M&

J
NN

LJ
FE

N
MC

FN
C
MC

HG
H
MG

C
MGJ

C
MFC

N
C
MCC

H
&I

MGN
C

C
MFF

L
C
MIL

E
C
MCC

L
F
JN

E
MC

FL
F
JE

L
MF

&L
F
J&

C
MF

&E
NJ

LN
&G

L
MG

&H
E
MH

FJ
H
MC

C
MLJ

C
M&G

J
C
MCC

H
&F

M&N
E

C
M&J

I
C
MLN

I
C
MCC

L
F
EH

H
MC

FI
F
E&

N
ME

&L
F
IN

H
ME

&G
NJ

IH
NE

MN
&E

E
MC

&E
G
MI

C
MNN

C
M&G

C
C
MCC

E
&C

MJF
F

C
MLF

C
C
MLE

L
C
MC&

I
F
IE

&
M&

E&
F
IC

J
MC

HE
F
LI

G
MF

EJ
NG

II
EF

ME
LE

ML
&C

L
MC

C
MLI

C
M&G

G
C
MCC

E
&&

MGF
E

C
MHJ

I
C
MLN

N
C
MCF

H
F
EF

J
M&

IN
F
IJ

F
MJ

H&
F
EC

G
ML

&&
NN

EC
JF

ME
I&

MI
&L

E
M&

C
MHI

C
M&G

L
C
MCC

E
&&

MHE
F

C
MI&

E
C
MLG

&
C
MCC

N
F
IN

L
MJ

IL
F
II

H
MH

LF
F
LJ

I
MG

L&
NG

E&
JH

MJ
GF

ME
&H

N
MJ

C
MIF

C
M&G

L
C
MCC

L
&&

MLG
E

C
MFI

H
C
MLJ

C
C
MCC

I
F
IN

F
MH

HG
F
IE

F
ME

F&
F
IF

I
MJ

FH
NJ

EH
JE

MC
EF

MG
&L

E
M&

C
MLH

C
M&G

E
C
MCC

L
&&

MJJ
&

C
MFH

I
C
MLN

C
C
MCC

I
F
E&

C
MJ

LC
F
IN

I
MC

&N
F
IG

F
MG

FH
NN

EL
NN

MI
EG

MH
&G

I
M&

C
MHJ

C
M&G

&
C
MCC

L
&&

MHL
N

C
MFI

F
C
MLJ

C
C
MCC

G
F
IE

N
ML

L&
F
II

F
MH

F&
F
IF

G
MC

FJ
NN

EE
JI

ME
NI

C
MG

&I
H
M&

E
MF&

C
M&G

C
C
MCC

L
&&

MCF
I

C
MF&

G
C
MLE

N
C
MCC

I
F
II

G
MG

HL
F
IF

I
MF

&J
F
LG

N
MG

FH
NJ

EJ
&F

C
M&

&I
E
MF

F&
I
MJ

C
MGF

C
M&G

F
C
MCC

H
&&

M&L
&

C
MF&

F
C
MLE

J
C
MCC

L
F
IG

G
MI

HF
F
IH

I
MC

&J
F
LG

L
MF

&J
NG

EN
J&

MC
II

MJ
&L

F
ML

C
MHN

C
M&G

F
C
MCC

H
&&

MII
F

C
MF&

L
C
MLJ

I
C
MCC

L
F
IG

N
MN

HC
F
IE

J
MJ

&G
F
IL

G
MI

&J
NN

GE
&F

&
MH

JH
MI

FC
E
ML

C
MLC

C
M&G

G
C
MCC

H
&&

MNC
J

C
MF&

G
C
MLJ

I
C
MCC

I
F
EF

G
MI

FG
F
IN

G
MF

&G
F
II

C
MF

FF
NJ

GG
IH

ML
LC

MI
NC

M&
C
MLI

C
M&J

&
C
MCC

G
&F

M&N
G

C
MLN

L
C
MLN

F
C
MC&

H
F
EI

N
MC

EH
F
E&

N
MG

HJ
F
IG

J
MC

IG
NJ

JC
NC

M&
GE

M&
&I

G
MI

C
MLJ

C
M&G

E
C
MCC

H
&&

MHL
&

C
M&J

H
C
MLE

E
C
MCC

I
F
E&

J
MF

H&
F
II

&
ME

&I
F
LE

E
MF

FF
NE

JF
&J

C
ML

&N
I
MC

HC
L
MI

C
MEL

C
M&G

G
C
MCC

F
&&

MIC
E

C
M&E

&
C
MLG

C
C
MCC

E
F
EH

H
MH

&E
F
IE

I
M&

&H
F
LJ

H
MH

FL
NE

０３３３



　第９期 　　赵小明等:扬子陆核北崆岭地区“马槽园群”的新认识

书书书

!
"

!

!
"

#
$

! !
"

#
$
"

%&
'(

)
'(

# )
%

&
'

(
)

%
&

'
*

+
! *

+
"

,"
- %

&#
,"

$ %
&

! !
,"

- %
&#

,.
/
)

! !
,"

$ %
&#

,.
0
)

! !
,"

- %
&#

,"
$ %

&
! !

,"
- %

&#
,.

/
)

! !
,"

$ %
&#

,.
0
)

! !
,

-
.

! 1
"

%
*
"!

"2
.

".
,/

3-
-.

34
!$

,
3$

"
35/

"
3"-

,
"
3""

.
!
3.5

.
"
3"$

"
"
3!.

-
"
3""

.
4-

.
3,

4!
0$

5
3$

,$
0,

4
30

!-
4/

"5
-5

3/
!5

!
35

!/
!
3"

"
345

"
3!,

"
"
3""

.
$
3!5

5
"
3!.

-
"
3.-

!
"
3""

/
!
4$

$
3-

.-
!
44

$
3/

!4
,
".

$
3,

,.
40

"/
50

3.
,"

"
30

,4
-
34

"
3$-

"
3"$

5
"
3""

,
!
3!4

-
"
3"5

"
"
3!.

-
"
3""

,
-,

-
30

-"
-4

4
3"

!0
0,

$
34

!.
4$

"$
5.

3,
,!

0
3-

,-
!
3,

"
30!

"
3"$

.
"
3""

,
!
3!,

$
"
3"5

$
"
3!,

4
"
3""

.
-!

$
3-

-$
-$

/
3-

,,
-0

!
3!

!$
40

"-
!5

"
!!

/
3"

!4
$
3,

"
3/4

"
3,!

!
"
3""

5
!/

34-
4

"
3,0

,
"
3//

!
"
3""

$
,
4!

"
3,

,0
,
0-

/
3$

!-
,
0,

0
3,

,$
40

"0
55

3,
,.

0
3.

,/
"
3/

"
34/

"
3"$

-
"
3""

.
!
3,$

$
"
3"$

.
"
3!.

-
"
3""

,
05

,
3$

44
0.

"
35

,0
0,

$
3.

!,
44

!"
5!

3"
04

3-
05

3/
!
3"$

"
3!,

5
"
3""

.
$
3"/

5
"
3!/

-
"
3./

-
"
3""

/
,
"!

,
3-

50
!
40

.
3-

,.
!
4$

$
3-

,,
44

!,
!4

3,
-!

3$
!!

0
30

"
3$"

"
3"$

/
"
3""

5
!
3,,

/
"
3"-

,
"
3!.

0
"
3""

.
--

-
3/

!,
!

0!
,
3!

..
0.

"
3$

!5
4-

!5
/$

3"
.5

-
34

..
0
30

!
3".

"
3"$

-
"
3""

,
!
3!-

,
"
3".

4
"
3!,

$
"
3""

!
05

5
3!

$-
-0

-
30

!0
-$

$
3.

0
4-

!$
!-

3"
4/

35
40

35
"
34-

"
3"-

"
"
3""

$
!
3,/

.
"
3"4

4
"
3!.

,
"
3""

.
4!

$
3-

!$
0

0,
5
30

5/
0"

"
3-

!$
4-

!-
!0

3/
!"

.
3"

!"
.
30

"
344

"
3"-

"
"
3""

/
!
3,4

-
"
3"0

"
"
3!.

-
"
3""

.
4,

5
3!

!5
,

05
5
3,

.$
0,

-
3$

!4
40

!0
,.

,
,$

"
30

5"
0
3.

"
3$5

"
3!/

4
"
3""

.
4
34-

"
"
3,!

-
"
35/

5
"
3""

-
,
55

.
3/

.!
,
5.

,
3"

,"
,
5!

.
3"

.!
44

!4
!5

3,
54

34
0-

3,
"
3/-

"
3"-

!
"
3""

$
!
3.,

"
"
3!"

!
"
3!.

-
"
3""

5
4/

/
3,

!-
"

0/
5
3/

55
0,

-
3/

,5
4$

,"
!5

-
!.

.
34

,.
-
3.

"
3/$

"
3!-

-
"
3""

.
!,

3.,
"
3,.

/
"
3/"

.
"
3""

$
,
$,

5
35

."
,
$,

4
35

!0
,
$,

-
3.

,/
44

,!
!"

.
./

$
3,

$.
/
3$

"
3/$

"
3"$

-
"
3""

,
!
3,$

.
"
3"5

5
"
3!.

0
"
3""

.
0,

-
30

$5
0,

4
3,

,"
0.

"
30

!-
44

,,
./

35
!/

5
3-

,"
0
3/

"
3-5

"
3"$

.
"
3""

/
!
3!-

/
"
3"0

-
"
3!.

-
"
3""

$
$4

5
3/

!/
$

-0
4
3!

5!
0,

/
3!

.$
4/

,.
--

34
!5

-
3"

!-
/
3!

"
305

"
3!,

.
"
3""

.
/
3-!

/
"
3!,

4
"
3..

-
"
3""

5
,
""

/
3.

.-
!
4.

.
3$

!4
!
0-

,
3.

!4
4$

,5
$0

3.
,-

"
3,

5$
.
34

"
3/0

"
3"$

5
"
3""

.
!
3"-

$
"
3"5

$
"
3!,

.
"
3""

.
-5

5
3/

04
-5

!
3-

,,
-5

0
3!

!5
44

,/
!5

3$
-,

3!
0.

35
"
30$

"
3"$

0
"
3""

5
!
3,-

0
"
3"$

-
"
3!.

-
"
3""

.
0-

/
34

!!
,

0.
/
30

."
0,

4
3"

!$
44

,$
5$

35
.4

,
3.

,-
4
35

!
35"

"
3"$

/
"
3""

,
!
3",

4
"
3".

.
"
3!!

/
"
3""

,
-0

-
3"

$$
-!

0
3.

!-
-"

"
3.

0
4-

,-
!5

3$
/,

3$
0-

3.
"
3$"

"
3"$

-
"
3""

/
!
3,.

,
"
3"4

/
"
3!.

$
"
3""

.
0.

/
3,

!$
,

0!
/
3,

5.
0,

"
34

!4
44

,0
5-

3"
!.

!
30

."
/
34

"
35.

"
3"$

.
"
3""

.
!
3!.

$
"
3"$

"
"
3!.

,
"
3""

.
$4

0
3,

4.
--

"
30

,4
-4

4
3.

!-
4$

,4
!4

3-
0-

3-
!,

!
3.

"
3-,

"
3"$

-
"
3""

-
!
3!-

/
"
3!"

0
"
3!.

!
"
3""

.
0,

!
34

,"
.

-0
4
3"

/!
-4

,
30

!4
44

..
4.

34
!4

/
3-

,"
!
3/

"
34-

"
3!!

$
"
3""

.
/
35"

4
"
3!/

.
"
3.5

.
"
3""

/
!
00

-
35

5!
!
00

$
3.

,5
!
4"

"
3-

,,
44

.-
55

3/
4!

3,
4.

3.
"
340

"
3!!

-
"
3""

.
/
3$.

"
"
3!/

/
"
3./

,
"
3""

/
!
4"

/
3$

5$
!
4,

"
3-

,5
!
45

.
30

,,
40

.4
4
3"

//
35

$/
3/

"
30/

"
3"$

5
"
3""

-
"
304

$
"
3"0

"
"
3!"

-
"
3""

5
-,

4
3.

,!
-

$5
4
3$

5.
$/

-
35

,"
40

5"
.!

30
!.

5
3!

!4
$
3-

"
3$0

"
3"$

0
"
3""

.
!
3,!

$
"
3"/

/
"
3!.

!
"
3""

.
0$

!
3!

!"
.

0"
-
3-

,/
-4

,
3-

!/
40

55
/5

3-
5$

!
35

."
$
3-

!
3/"

"
3"$

0
"
3""

5
!
3!0

"
"
3"$

-
"
3!,

$
"
3""

.
0-

-
30

!,
,

-4
!
35

.!
-$

.
3,

!5
4$

5/
4.

30
5.

5
3!

$!
5
3.

"
3-!

"
3"$

4
"
3""

,
!
3!4

.
"
3".

4
"
3!,

$
"
3""

,
00

-
3"

$-
-4

-
3,

!
-$

,
3"

4
4/

5$
.$

3!
!/

$
3$

,!
/
3$

"
3-.

"
3"$

4
"
3""

.
!
3,4

!
"
3"5

0
"
3!.

-
"
3""

,
00

-
3"

!!
0

05
!
34

,!
0,

-
34

!"
40

5-
/
3$

5,
30

,4
30

!
35.

"
3"-

!
"
3""

0
!
3,0

$
"
3!.

!
"
3!.

-
"
3""

/
45

$
3.

,.
"

0.
4
3/

/0
0,

0
3$

,/
40

50
!-

5
,!

!
3"

,,
"
3!

"
34$

"
3,!

.
"
3""

.
!$

3$,
"
3,$

4
"
3/$

5
"
3""

/
,
4,

0
3!

,$
,
4!

.
3.

!$
,
00

,
3"

!4
40

54
0,

30
//

,
3.

55
.
3$

!
3,/

"
3"$

$
"
3""

5
!
3,.

$
"
3"-

,
"
3!.

-
"
3""

,
-4

5
3/

!.
!

0!
-
3"

.,
0,

$
3.

!5
40

/!
$-

3,
!/

"
3$

!/
$
3!

"
34-

"
3!!

"
"
3""

.
/
3"!

4
"
3!!

,
"
3..

"
"
3""

.
!
0!

!
3!

5,
!
0,

,
3/

!4
!
0.

4
3/

!-
44

/,
5-

3-
,!

!
3-

,0
!
30

"
3-/

"
3"$

0
"
3""

5
!
3,$

$
"
3"$

,
"
3!.

$
"
3""

,
0/

.
3-

!!
5

0,
-
3-

,0
0,

!
3!

!.
44

/5
,"

3,
!!

.
3,

!!
.
3,

!
3"

"
3"$

/
"
3""

.
!
3,.

!
"
3"$

,
"
3!.

-
"
3""

.
-$

$
3-

4$
0!

5
3-

,0
0,

-
3-

!5
40

//
,0

3"
-4

3,
!5

/
35

"
3/5

"
3"$

0
"
3""

5
!
3/.

,
"
3"0

.
"
3!$

.
"
3""

,
0-

,
3,

!!
/

45
.
35

..
4-

5
3$

!5
4$

/$
4$

34
5/

.
30

$"
-
3"

"
3-$

"
3"$

4
"
3""

,
!
3,.

,
"
3"5

,
"
3!,

4
"
3""

!
04

4
3-

-"
0!

/
35

!4
-0

!
3-

-
4/

/-
!-

34
$-

3-
4.

3"
"
3-.

"
3"-

"
"
3""

5
!
354

"
"
3"0

4
"
3!/

/
"
3""

.
4!

0
3,

!!
-

4,
$
3,

.$
4,

-
3.

!-
44

/0
/,

3-
,0

/
3!

,4
.
3$

"
34-

"
3"-

"
"
3""

.
!
3.!

4
"
3"/

-
"
3!.

-
"
3""

,
4.

!
3/

44
0/

5
3,

,/
0,

/
3.

!"
4$

/4
!4

$
-,

0
3,

.,
/
35

,
3,5

"
3!,

5
"
3""

.
$
3,!

,
"
3!5

"
"
3.$

,
"
3""

5
,
",

"
3-

5!
,
""

$
3,

,"
!
40

4
3$

,"
44

$!
-0

3.
54

30
!.

,
3/

"
3.0

"
3!-

5
"
3""

5
!!

345
"
3,0

$
"
354

-
"
3""

0
,
/4

5
30

.5
,
/4

4
34

,,
,
$"

!
30

.5
44

$,
!-

4
!,

.
3,

,$
4
3!

"
35$

"
3!4

0
"
3""

5
!5

3$.
4

"
3."

-
"
3/.

/
"
3""

0
,
0"

4
3.

,/
,
-4

,
3!

,"
,
-$

,
3/

.,
40

$.
0"

3$
/.

3-
!.

$
3,

"
3.4

"
3!-

0
"
3""

5
!,

3!!
"
3,$

5
"
354

,
"
3""

-
,
$.

0
34

.,
,
$!

.
3,

,"
,
/0

"
3!

."
40

$5
0"

3/
/,

3$
!.

-
3,

"
3.0

"
3!-

0
"
3""

.
!,

3!"
$

"
3,.

4
"
354

5
"
3""

$
,
$.

!
3/

,/
,
$!

,
3-

!4
,
/0

-
3"

,0
44

$/
.0

35
!!

4
30

0$
3.

!
3.4

"
3!!

!
"
3""

.
5
305

!
"
3!,

-
"
3.!

4
"
3""

/
!
0"

4
3$

5-
!
-4

,
3!

,,
!
-0

,
3$

,,
44

$$
$$

34
/$

3!
!!

!
30

"
3/"

"
3!0

"
"
3""

5
!,

3"4
"
3,/

4
"
350

-
"
3""

$
,
$/

"
3.

..
,
$!

!
3$

,"
,
//

0
30

,/
4-

$-
4"

30
-5

35
!/

5
3/

"
350

"
3!0

.
"
3""

.
!,

3,0
"
3,/

.
"
350

0
"
3""

-
,
$-

-
3/

,4
,
$,

/
30

!4
,
/$

"
3.

."
4-

$4
!/

.
!5

$
3,

,0
,
3-

"
3/,

"
3!4

0
"
3""

$
!,

3,/
"
35-

/
"
355

-
"
3"!

"
,
0!

"
3,

/!
,
$,

.
34

.$
,
.0

,
3-

5.
4"

-"
!!

!
--

3!
!4

.
30

"
35"

"
3!-

5
"
3""

5
!!

3$!
4

"
3,5

"
"
350

/
"
3""

/
,
/4

5
3/

..
,
/-

5
3,

!4
,
/5

-
3-

!4
40

-!
--

3$
50

3"
!.

,
3"

"
3.$

"
3!0

"
"
3"!

,
!,

354
"
305

/
"
3/"

/
"
3"!

.
,
$/

"
34

!!
!

,
$5

!
30

$5
,
$.

/
3$

/5
44

１３３３



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

图６　樟村坪地区“马槽园群”和南沱组锆石 UＧPb年龄谐和图和直方分布

Fig．６ ZirconUＧPbandhistogramofzirconagesfortheMacaoyuanGroupandNantuoFormation

试,其中谐和度大于９５％的点为５１个,其 Th/U 比

值介于０．３６~２．２４,均大于０．４,同样显示为岩浆成

因锆石．其谐和锆石的年龄组成(表１)大致分为４
组,由 新 至 老 依 次 为 ６５７~９７５ Ma,１８１０~
２０２１Ma,２４４４~２６７７Ma,２８０９~２９２８Ma(图

６c)．该 样 品 中 获 得 的 最 年 轻 碎 屑 锆 石 年 龄 为

６５７Ma,表明樟村坪地区的南沱组沉积时代不早于

６５７Ma,加之该套砾岩被震旦纪陡山沱组盖帽白云

岩覆盖,且近期在盖帽白云岩中获得了６３５Ma的年

龄(Condonetal．,２００５),因此其沉积时代限定在

６５７~６３５Ma之间,属 Marinoan冰期产物(Zhanget
al．,２００８;赵彦彦和郑永飞,２０１１;Liuetal．,２０１５)．

值得注意的是,两个样品的年龄谱特征基本一

致,与胡蓉等(２０１６)在峡东地区南沱组冰碛岩得出

的碎屑锆石年龄谱特征也极其相似,暗示两套地层

之间可以对比．
３．３　物源分析

对比碎屑锆石 UＧPb年龄频率直方图(图６b,

６d),两件样品表现出基本相同的分布特征,整体上显

示出新元古代(６５７~９００Ma)、古元古代(１８００~
２０００Ma)、古元古代－新太古代(２３６０~２６００Ma)、
中太古代(２７２４~２９９７Ma)这４个年龄区间．

中太古代年龄区间存在~２９００Ma和~３０００Ma

两个年龄峰值,对应扬子古陆核形成阶段,该年龄信

息在崆岭杂岩中被广泛报道(表２),Zhangetal．
(２００６)报道了北崆岭野马洞一带混合岩年龄为

２９３０~３２４２Ma;Qiuetal．(２０００)报道了北崆岭龙头

坪－野马洞地区奥长花岗片麻岩年龄为２９０３~
２９４７Ma;魏君奇和王建雄(２０１２)报道了同一地区斜

长角闪岩包体年龄为３０００Ma．
两个样品中新太古代年龄区间存在~２５００Ma

和~２６１３Ma两个年龄峰值,这一时代的地质体近

年来在崆岭杂岩中被屡次报道,Chenetal．(２０１３)
在崆岭地区发现了２．７~２．６Ga的花岗片麻岩(表

２),因此,样品中该组碎屑锆石年龄信息可能对应了

区域上古元古代－新太古代的构造－岩浆事件,代
表了扬子陆核早期地壳的生长过程(Chenetal．,

２０１３;Guoetal．,２０１５;Lietal．,２０１６)．
样品中古元古代年龄集中在１８００~２０００Ma

之间,且存在明显的~１９５０Ma的年龄峰值,这与

全球范围内Columbia超大陆的聚合事件时间相吻

合 ．近年来,人们在崆岭地区不同岩石中发现了古元

古代构造－岩浆事件的年代学记录(表２)．例如,在圈

椅淌正长花岗岩岩体中获得了~１．８５Ga的侵入年龄

(Pengetal．,２０１２),发 现 部 分 辉 绿 岩 脉 形 成 于

~１．８Ga(Pengetal．,２０１２),以及最近报道的崆岭地

２３３３
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区零星出露少量S型含石榴石花岗岩(Yinetal．,

２０１３;Guoetal．,２０１５)．因此,本次采集的两套样品

中碎屑锆石年龄信息可能反映扬子陆块是Columbia
超大陆的重要组成部分(Zhangetal．,２００６;Guoet
al．,２０１５;Chenetal．,２０１３;Yinetal．,２０１３)．

新元古代锆石年龄在两个样品中所占比例最

高,且存在明显的年龄峰值~７９８Ma和~８２２Ma,
这些年龄信息的地质体在整个扬子克拉通范围内大

量出露(表２),被认为可能代表了Rodinia超大陆汇

聚与裂解的构造－岩浆事件的年代学记录(马国干

等,１９８４;高 维 和 张 传 恒,２００９;Zhangetal．,

２００９;Weietal．,２０１２)．
值得注意的是,本研究未获得１０００~１６００Ma

的中元古代年龄信息,这与崆岭地区缺乏中元古代

地质记录以及邻近的神农架地区中元古代以碳酸盐

岩为主,仅夹少量中 － 基性火 山 岩 (Qiuetal．,

２０１１,２０１５;李怀坤等,２０１３)而相对缺乏岩浆锆石

的地质背景吻合．
综合来看,北崆岭地区“马槽园群”和南沱组样品

的碎屑锆石形态上多呈自形－半自形特点,其碎屑锆

石年龄结构特征与扬子陆核基底岩石时代接近,结合

其近源堆积的沉积特点,初步判断“马槽园群”和南沱

组的沉积物源为扬子陆核基底的崆岭杂岩体和神农

架群．

４　结论

(１)北崆岭地区孔子河－樟村坪一带的“马槽园

群”与上覆南沱组之间没有明显间断,而且两套砾岩

在区域展布、砾石分选、磨圆及成分上差别不大,仅
胶结物类型存在差别．砂质胶结的“马槽园群”砾岩

可能为陆地或滨岸环境下的冰水沉积,而部分地段

白云质胶结的砾岩可能是离岸较远的滨外或陆棚环

境下的冰筏沉积,并且随着海平面的升降,砂质胶结

砾岩和白云质胶结砾岩可以在同一剖面上出现．故
笔者认为北崆岭地区的“马槽园群”既不是磨拉石建

造,也不是斜坡相滑塌堆积,而与区域上南沱组一

样,为一套冰碛岩,主张将两者统称为南沱组．
(２)北崆岭地区“马槽园群”和南沱组碎屑锆石中

最年轻锆石年龄分别为７８６Ma、６５７Ma,结合该套砾岩

被震旦纪陡山沱组盖帽白云岩覆盖的地质事实,将其

沉积时代限定在７８６~６３５Ma间,同属南华纪沉积．
(３)研究区“马槽园群”和南沱组碎屑锆石表现

出基 本 相 同 的 频 谱 特 征,整 体 上 显 示 出 ６４９~

９００Ma、１８００~２０００Ma、２３６０~２６００Ma、２７２４~
２９９７ Ma 这 ４ 个 年 龄 区 间,存 在 ~８００ Ma、

~１９５０Ma、~２５００Ma、~２６００Ma、~２９００Ma、

~３０００Ma的年龄峰值,对比崆岭及神农架地区已

获得的年代学数据,结合“马槽园群”砾石特征和成

分统计分析结果,认为沉积物源主要来自邻近的崆

岭和神农架地区,包括崆岭地区太古代－元古代变

质岩系、TTG岩系、圈椅淌岩体、新元古代黄陵花岗

岩和中元古代吴家台组,神农架地区中元古代神农

架群．不论神农架群地区马槽园群归属中元古代神

农架群,还是划归为神农架群之上青白口系磨拉石

建造,都远远老于北崆岭地区“马槽园群”最年轻的

锆石年龄７８６Ma,因此北崆岭地区“马槽园群”肯定

不同于神农架地区马槽园群．另外,砾石统计和碎屑

锆石示踪分析亦表明北崆岭地区孔子河－樟村坪一

带的“马槽园群”为神农架群成岩之后的沉积记录,
而不是神农架群内部的楔状沉积体,不能以神农架

地区的马槽园群称之,建议统一归属南沱组．
致谢:感谢侯可军博士对样品测试和数据分析的

帮助和指导,感谢胡正祥、张权绪、牛志军就有关沉积

和构造问题的讨论．感谢两位审稿人提出的宝贵意见!
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