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摘 要： 为了解扬子克拉通北缘中元古代地质构造演化过程，对扬子克拉通北缘神农架群矿石山组、石槽河组、台子组沉积

地 层 进 行 了 碎 屑 锆 石 U-Pb 年 龄 分 析 . 结 果 显 示 ，神 农 架 群 碎 屑 锆 石 的 峰 值 年 龄 在 ~1.60 Ga、2.00~2.10 Ga 和 2.50~       
2.70 Ga，同 时 还 存 在 少 量 2.20~2.30 Ga 和 >2.80 Ga 锆 石 年 龄 . 碎 屑 锆 石 年 龄 谱 的 结 果 显 示 神 农 架 群 的 沉 积 时 限 应 为

1.10~1.60 Ga. 通 过 对 比 扬 子 克 拉 通 中 元 古 代 地 层 和 扬 子 陆 核 区 碎 屑 锆 石 年 龄 谱 ，扬 子 克 拉 通 西 缘 和 北 缘 总 体 不 具 有

相 似 的 年 龄 分 布 特 征 ，指 示 二 者 在 中 元 古 代 可 能 具 有 相 对 独 立 的 构 造 演 化 过 程 ；神 农 架 群 和 打 鼓 石 群 具 有 相 似 的

年 龄 分 布 ，但 二 者 在 1.40~1.60 Ga 期 间 不 同 的 锆 石 年 龄 峰 值 指 示 二 者 在 中 元 古 代 可 能 经 历 了 不 同 的 演 化 过 程 . 结

合 前 人 的 研 究 资 料 ，扬 子 克 拉 通 在 中 元 古 代 之 前 可 能 呈 现 为 多 个 相 互 独 立 的 陆 块 ，并 在 古 元 古 代 ‒ 中 元 古 代 的

构 造 演 化 过 程 中 先 后 拼 合 到 扬 子 克 拉 通 基 底 中 .
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Abstract: To understand the Mesoproterozoic geotectonic evolution of the northern margin of the Yangtze Craton, the U-Pb 
dating of detrital zircons from the sedimentary strata of the Kuangshishan, Shicaohe, and Taizi formations within the Shennongjia 
Group has been conducted. The results reveal prominent detrital zircon age peaks at ~1.60 Ga, 2.00-2.10 Ga, and 2.50-      
2.70 Ga, with minor populations at 2.20-2.30 Ga and rare zircons older than 2.80 Ga. The age distributions suggest that the 
Shennongjia Group was deposited between 1.10 and 1.60 Ga. Comparative analysis of detrital zircon age spectra from 
Mesoproterozoic strata across the Yangtze Craton and its continental nucleus indicates distinct age distributions between the 
western and northern margins, implying relatively independent tectonic evolutionary processes during the Mesoproterozoic. While 
the Shennongjia Group and the Dagushi Group exhibit similar age spectra, their differing peak ages in the 1.40-1.60 Ga 
interval suggest divergent evolutionary histories during this period. Integrating the findings with those of the previous studies, 
we propose that the Yangtze Craton likely comprised multiple independent microcontinents before the Mesoproterozoic, 
which were progressively amalgamated into the cratonic basement during Paleoproterozoic to Mesoproterozoic tectonic events.
Key words: Shennongjia Group; detrital zircon; U⁃Pb age; Mesoproterozoic; Yangtze Craton; geochronology.

0 引言  

古 ‒中 元 古 代 是 地 质 历 史 上 一 段 重 要 时 期 ，其

间 地 球 经 历 了 Columbia（Nuna）超 大 陆 的 聚 合 和 裂

解 过 程 ，对 全 球 矿 产 资 源 、板 块 构 造 演 化 等 均 具 有

关键意义（杜远生等， 2023）. 近二十年，尽管许多地

质学家对 Columbia 超大陆聚合‒离散过程做了详细

的 研 究 ，但 对 其 重 建 方 案 仍 存 在 诸 多 的 争 论（Rog⁃
ers and Santosh， 2002； Zhao et al.， 2002； Meert 
and Santosh， 2017； Cawood et al.， 2018）. 扬子克拉

通作为中国南方最重要的前寒武纪基底之一，前人

普遍认为其参与了 Columbia 超大陆的聚合和离散，

但对于其在超大陆中的具体位置、聚合及裂解的具

体时限等问题还存在很大的争议（Wang and Zhou， 
2014； Wang et al.， 2016； Cui et al.， 2020； Zhang et 
al.， 2022）. 制约该问题解决的主要原因是扬子克拉

通 鲜 少 有 前 寒 武 纪 岩 石 的 出 露 区 ，基 底 岩 系 受 到

了 显 生 宙 地 层 的 大 面 积 覆 盖 ，除 了 在 扬 子 克 拉 通

核 部 崆 岭 地 区 出 露 较 大 面 积 的 太 古 宙 基 底 岩 石 ，

其 余 仅 在 扬 子 克 拉 通 北 缘 ‒西 南 缘 地 区 零 星 分 布

了 少 数 古 ‒ 中 元 古 代 地 质 体（田 辉 和 李 怀 坤 ， 
2022 ； Jin et al. ， 2023），这 些 岩 石 成 为 揭 示 扬

子 克 拉 通 早 期 地 质 演 化 历 史 的 关 键 研 究 对 象 .
位 于 扬 子 克 拉 通 北 缘 的 神 农 架 群 作 为 目 前 华

南地区为数不多保存较好的中元古代地层，对其开

展相关的地质研究，对于了解中元古代时期扬子克

拉通大陆地壳的生长、增生和岩石圈构造演化过程

具 有 重 要 的 意 义 . 然 而 神 农 架 群 的 研 究 程 度 一 直

相对偏低，近十年来的主要进展体现于其同位素年

代 学 领 域 ，相 关 成 果 包 括 ：在 郑 家 垭 组 安 山 质 熔 结

凝 灰 岩 和 玄 武 岩 中 获 得 了（1 103±8） Ma（Qiu et 
al.， 2011）和（1 063±16） Ma（Qiu et al.， 2015）的

锆 石 U ⁃ Pb 年 龄 ；在 野 马 河 组 凝 灰 岩 中 获 得 了       
（1 215.8±2.4） Ma 的 锆 石 U⁃Pb 年 龄 、在 大 岩 坪 组

砂屑硅质白云岩碎屑锆石中获得的最年轻 U⁃Pb 年

龄 峰 值 为 1.40 Ga 左 右 、侵 入 石 槽 河 组 的 辉 长 辉 绿

岩 岩 脉 的 锆 石 U⁃Pb 年 龄 为（1 083.2±4.6） Ma、斜

锆 石 年 龄 为（1 115±9） Ma（李 怀 坤 等 ， 2013a）. 除

此 之 外 ，在 马 槽 园 群 中 也 获 得 了 ~1.10 Ga 的 锆 石

U⁃Pb 年龄（邓奇等 ， 2013； 邱艳生等 ， 2013； Wang 
et al.， 2013a），但对于它在神农架群中的位置目前

还存在较大的争议；最近，尽管年龄误差相对偏大，

在 野 马 河 组 和 矿 石 山 组 中 最 近 也 分 别 获 得 了        
（1 223±152） Ma 和（1 285.7±66.6） Ma 的碳酸盐岩

激光原位 U⁃Pb 年龄（Jiang et al.， 2024）. 基于以上的

年龄结果，目前研究者多主张将神农架群的沉积时

代限定在 1.10~1.40 Ga 之间 . 对于神农架群的沉积

上限，目前研究者已取得广泛的共识，但由于神农架

群未见底界，因此对于沉积下限还存在不同的看法 .
碎 屑 锆 石 U⁃Pb 测 年 作 为 一 种 重 要 的 研 究 工

具 ，已 被 广 泛 应 用 于 地 层 学 研 究 中 ，并 成 为 一 种

常 规 技 术 手 段 . 它 能 够 为 地 层 年 代 学 、物 源 分

析 、古 地 理 重 建 以 及 地 壳 演 化 研 究 提 供 关 键 信

息 ，极 大 地 推 动 了 地 质 学 相 关 领 域 的 深 入 发 展 .
尽 管 前 人 已 对 神 农 架 群 碎 屑 锆 石 开 展 了 一 定 的

研 究（肖 志 斌 ， 2012 ； 李 怀 坤 等 ， 2013a ； 徐 大 良

等 ， 2016），但 神 农 架 群 的 地 层 层 序 还 存 在 争 议 ，

尤 其 对 于 沉 积 下 限 未 能 获 得 很 好 限 定 . 因 此 ，有
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必 要 对 神 农 架 群 其 他 层 位 做 进 一 步 研 究 . 基 于

此 ，本 文 对 神 农 架 群 开 展 了 系 统 的 碎 屑 锆 石 年

代 学 研 究 ，通 过 碎 屑 锆 石 U⁃Pb 年 龄 数 据 ，分 析 了

神 农 架 群 的 沉 积 时 代 和 沉 积 物 源 特 征 ，并 结 合 前

人 的 研 究 成 果 ，探 讨 了 神 农 架 群 的 构 造 属 性 .

1 区域地质概况  

研 究 区 位 于 扬 子 克 拉 通 西 北 缘 的 鄂 西 神 农 架

‒崆 岭 地 区 ，位 于 我 国 地 势 第 二 阶 梯 的 东 部 边 缘 ，

属 大 巴 山 脉 东 延 余 脉 ，北 以 青 峰 断 裂 与 秦 岭 造 山

带 为 界 ，南 东 与 黄 陵 隆 起 相 邻 ，整 体 上 为 中 高 山 地

貌 ，山 脉 走 向 与 区 域 地 质 构 造 方 向 线 一 致 . 神 农 架

群 位 于 扬 子 陆 块 黄 陵 背 斜 西 北 约 70 km 的 神 农

架 构 造 穹 窿 ，总 出 露 面 积 约 为 1 830 km2（图 1）.
神 农 架 群 最 早 由 李 铨 和 冷 坚（1987）提 出 了 11

组 的 划 分 方 案 ，具 体 方 案 为 自 下 向 上 由 鹰 窝 洞 组 、

大 岩 坪 组 、乱 石 沟 组 、大 窝 坑 组 、矿 石 山 组 、台 子

组 、野 马 河 组 、温 水 河 组 、石 槽 河 组 、送 子 园 组 以 及

瓦 岗 溪 组 构 成 . 其 中 台 子 组 和 矿 石 山 组 之 间 平 行

不 整 合 接 触 ，并 由 此 分 为 上 下 两 个 亚 群 .Qiu et al.

（2011）和 李 怀 坤 等（2013a）沿 用 了 该 方 案 ，仅 建 议

在 神 农 架 群 顶 部 新 建 郑 家 垭 组 . 刘 成 新 等

（2006）在 进 行 1∶25 万 区 域 地 质 调 查 时 将 神 农 架

群 合 并 为 4 个 组 ，自 下 而 上 分 别 为 郑 家 垭 组 、大

岩 坪 岩 楔 、石 槽 河 组 、大 窝 坑 组 和 矿 石 山 组 ，并

从 原 神 农 架 群 解 体 出 新 元 古 代 青 白 口 纪 凉 风 垭

组 . 然 而 ，该 方 案 并 未 获 得 研 究 者 的 广 泛 认 同 .
还 有 研 究 者（耿 元 生 等 ， 2017 ； 旷 红 伟 等 ， 2018）

也 提 出 了 不 同 的 方 案 ，将 神 农 架 群 分 为 上 中 下

三 个 亚 群 并 调 整 了 地 层 的 顺 序 ，从 底 向 上 由 下

亚 群（大 岩 坪 组 、马 槽 园 组 、乱 石 沟 组 、大 窝 坑

组 、矿 石 山 组）、中 亚 群（台 子 组 、野 马 河 组 、温 水

河 组 、石 槽 河 组 、）、上 亚 群（送 子 园 组 、瓦 岗 溪 组）

组 成 . 相 比 之 前 的 分 组 方 案 ，该 方 案 主 要 对 马 槽 园

群（组）存 在 不 同 的 认 识 . 目 前 ，被 广 泛 接 受 的 仍 然

是李铨和冷坚（1987）的方案，仅在顶部增加了郑家

垭 组 . 本 文 将 沿 用 该 划 分 方 案 来 进 行 讨 论（图 2）.
神 农 架 群 的 岩 性 主 要 为 藻 礁 白 云 岩 、泥 粉

晶 白 云 岩 、粉 砂 岩 等 ，夹 砾 岩 、细 砂 岩 、泥 岩 、多

层 火 山 岩 和 铁 矿 层 . 主 体 形 成 于 局 限 台 地 相 至

台 地 边 缘 礁 滩 相 的 碳 酸 盐 岩 陆 棚 区 ，顶 部 郑 家

垭 组 以 碎 屑 岩 为 主 ，夹 火 山 熔 结 凝 灰 岩 和 熔 岩 .
神 农 架 群 未 见 底 ，构 造 地 层 厚 度 超 过 13 km.

图 1　神农架地区地质简图（据 Qiu et al., 2011 修改）

Fig.1　Simplified geological map of Shennongjia region (modified from Qiu et al., 2011)
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图 2　神农架地区中元古代地层柱状图及采样点位

Fig. 2　Mesoproterozoic stratigraphic histogram of the Shennongjia area and the sampling locations
据李怀坤等（2013a）修改 .1. 砾岩；2. 砂砾岩；3. 砂岩；4. 粉砂岩；5. 页岩/板岩；6. 燧石；7. 石灰岩；8. 白云岩；9. 角砾状白云岩；10. 硅质条带白

云岩；11. 叠层石白云岩；12. 火山岩；13. 凝灰岩；14. 整合接触关系；15. 平行不整合接触关系；16. 采样点位
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2 样品采集及分析方法  

本 文 沿 神 农 架 公 路 切 面 采 集 了 3 件 神 农 架

群 全 岩 样 品 ，分 别 为 矿 石 山 组 板 岩（16KSSZr）、

石 槽 河 组 泥 质 板 岩（16SCHZr）和 台 子 组 粉 砂 质

板 岩（16TZZr）. 每 件 样 品 重 量 为 ~10 kg ，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 分 选 工 作 . 样 品 破 碎 后 通 过 传 统 重 磁

技 术 方 法 分 离 出 锆 石 ，随 机 挑 选 并 将 其 粘 在 环

氧 树 脂 上 进 行 制 靶 ，经 抛 光 等 步 骤 处 理 后 用 于

开 展 透 射 光 、反 射 光 及 阴 极 发 光（CL）照 相 ，并

以 此 为 基 础 选 择 合 适 区 域 进 行 锆 石 U⁃Pb 定 年 分

析 . 锆 石 制 靶 、透 射 光 、反 射 光 及 阴 极 发 光（CL）

照 相 均 在 北 京 锆 年 领 航 科 技 有 限 公 司 完 成 .
锆石的 U⁃Pb 年龄测定在中国地质调查局武汉

地质调查中心实验测试室完成 . 测试仪器为 RESO⁃
lution 193 nm ArF 准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统 与 iCAP Q
型 ICP⁃MS 联机使用 . 测试激光束斑直径为 29 μm，

激 光 频 率 3 Hz，能 量 密 度 为 4 J/cm2. 每 个 样 品 点 的

分析时间为 90 s，其中背景信号 15 s，激光剥蚀时间

为 45 s，尾 吹 30 s. 测 定 时 采 用 锆 石 国 际 标 准 物 质

91500 来 校 正 年 龄 数 据 ，采 用 锆 石 国 际 标 准 物 质

Plešovice 进行数据质量监控 . 单个数据点误差采用

1σ 表示，每分析 5~7 个样品点分析 91500 和监控标

样 Plešovice 两 次 ，Plešovice 的 测 试 结 果 为（339±
2.1） Ma（2σ， n=68），与 其 推 荐 值（（337.13±0.37） 
Ma； Sláma et al.， 2008）在 误 差 范 围 内 一 致 . 以

NIST SRM610 为微量元素含量外标，29Si 作为内标

元 素 ，采 用 单 内 标 + 外 标 的 方 法 进 行 含 量 的 定 量

计 算 . 锆 石 U ⁃ Pb 同 位 素 组 成 原 始 数 据 采 用

ICPMSDataCal 软 件（ver. 12.2）进 行 处 理（Liu et 
al.， 2008b）. 锆 石 U⁃Pb 年 龄 计 算 以 及 谐 和 图 的 绘

制 均 采 用 ISOPLOT 软 件 完 成（Ludwig ， 2003）.

3 数据结果  

由 3 个 样 品 分 选 出 来 的 锆 石 主 要 呈 无 色 或

浅 黄 色 自 形 、半 自 形 晶 体 ，部 分 锆 石 由 于 受 到

破 碎 作 用 晶 型 不 完 整 ，少 数 锆 石 具 有 明 亮 且 窄

的 增 生 边 . 锆 石 形 态 以 短 柱 状 、长 柱 状 或 浑 圆

状 为 主 ，粒 径 普 遍 较 小 ，以 50~60 μ m 为 主 ，少

数 锆 石 可 达 70~90 μ m ，长 宽 比 在 1∶1~1∶3 之

间 . 部 分 锆 石 存 在 一 定 的 磨 圆 现 象 ，显 示 出 碎

屑 锆 石 的 形 貌 特 征 ，但 多 数 锆 石 棱 角 分 明 可 能

指 示 搬 运 距 离 较 短 . 锆 石 CL 照 片 基 本 都 表 现

出 明 显 的 振 荡 环 带（图 3），所 有 测 量 点 的 Th/
U 比 值 均 大 于 0.1 ，指 示 锆 石 符 合 岩 浆 成 因 特

征 . 由 于 锆 石 颗 粒 较 小 ，在 分 析 测 试 时 经 常 会

出 现 锆 石 被 打 穿 的 现 象 ，本 次 研 究 共 分 析 了 超

过 500 个 锆 石 颗 粒 ，最 终 获 得 了 299 个 有 效 数

据 ，打 穿 及 年 龄 谐 和 度 小 于 90% 的 样 品 未 做

统 计 . 由 于 神 农 架 群 为 >1.0 Ga 的 地 层 ，因

而 本 文 选 择 207Pb/206Pb 年 龄（ 且 年 龄 谐 和 度

大 于 90% ）作 为 锆 石 的 年 龄 参 与 数 据 统 计 .
矿 石 山 组（16KSSZr）样 品 的 锆 石 最 终 获

得 了 87 个 有 效 数 据 ，Th/U 比 值 介 于 0.34~
1.78 之 间 ，都 具 有 明 显 的 振 荡 环 带（图 3），指

示 其 符 合 岩 浆 成 因 特 征 . 锆 石 年 龄 谱 显 示 其

年 龄 主 要 分 布 为 1.93~2.15 Ga（ 年 龄 峰 值 为

2.06 Ga）、2.50~2.80 Ga（年 龄 峰 值 为 2.54 Ga 、

2.67 Ga 和 2.74 Ga）、2.96~3.15 Ga（ 年 龄 峰 值

为 3.00 Ga 和 3.08 Ga），1.70~1.85 Ga 是 最 小 的

年 龄 峰 值 ，其 峰 值 年 龄 为 1.79 Ga ，基 本 代 表 了

矿 石 山 组 的 沉 积 下 限 . 除 此 之 外 还 存 在 少

量 2.20~2.50 Ga 和 3.24 Ga 的 次 要 峰 值 年 龄 .
台 子 组（16TZZr） 样 品 的 锆 石 最 终 获 得 了 65

个 有 效 数 据 ，Th/U 比 值 介 于 0.21~1.56 之 间 ，都

具 有 明 显 的 振 荡 环 带（图 3），指 示 其 符 合 岩 浆 成

因 特 征 . 锆 石 年 龄 谱 显 示 其 年 龄 主 要 分 布 为

1.54~1.75 Ga（ 年 龄 峰 值 为 1.59 Ga）、1.91~     
2.20 Ga（ 年 龄 峰 值 为 1.98 Ga、2.06 Ga 和            
2.15 Ga）、2.40~3.05 Ga（ 年 龄 峰 值 为 2.48 Ga、

2.58 Ga、2.70 Ga 和 2.88 Ga），1.54~1.75 Ga 是最小的

年龄峰值，其峰值年龄为 1.59 Ga，基本代表了台子组的

沉积下限 .除此之外还存在 2.30 Ga 的次要峰值年龄 .
石 槽 河 组（16SCHZr）样 品 的 锆 石 最 终 获 得

了 147 个 有 效 数 据 ，Th/U 比 值 介 于 0.14~1.68 之

间（除 5 颗 锆 石 外 其 余 均 大 于 0.4），都 具 有 明 显

的 振 荡 环 带（图 3），指 示 其 符 合 岩 浆 成 因 特 征 .
锆 石 年 龄 谱 显 示 其 年 龄 主 要 分 布 为 1.40~     
1.85 Ga（年 龄 峰 值 为 1.60 Ga）、1.85~2.25 Ga（年

龄 峰 值 为 2.0 Ga、2.10 Ga 和 2.17 Ga）、2.30~   
2.76 Ga （ 年 龄 峰 值 为 2.48 Ga、2.60 Ga、           
2.70 Ga），1.40~1.85 Ga 是 最 小 的 年 龄 峰 值 ，其

峰值年龄为 1.60 Ga，基本代表了石槽河组的沉积下

限 . 除此之外还存在 2.80~3.25 Ga 的次要峰值年龄 .
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4 讨论  

4.1　神农架群沉积时限　

神农架群的形成时代长时间以来都不明确 . 李

铨和冷坚（1987）依据台子组上部炭质页岩的 U⁃Pb
等时线年龄和野马河组白云岩 Pb⁃Pb 等时线年龄将

其 置 于 1.00~1.65 Ga，上 下 亚 群 的 界 线 为 1.40 Ga.
近 年 来 ，一 些 研 究 者 分 别 在 郑 家 垭 组（Qiu et al.，

2011）、野 马 河 组 和 石 漕 河 组（李 怀 坤 等 ， 2013a）中

获 得 了 火 山 岩 夹 层 的 高 精 度 U⁃Pb 年 龄 ，并 在 大 岩

坪组碎屑锆石中获得了最年轻的峰值为 1.40 Ga 左

右 . 通过这些锆石年龄，李怀坤等（2013a）将神农架

群 沉 积 时 限 限 定 于 1.10~1.40 Ga 之 间 并 获 得 了 后

续 研 究 者 的 认 可 . 但 如 前 文 所 述 ，由 于 神 农 架 群 未

见 底 界 ，对 其 沉 积 时 代 下 限 的 问 题 目 前 还 存 在 争

议，部分研究者认为其底界可能在~1.60 Ga （卢山

松 等 ， 2016），甚 至 ~1.80 Ga （赵 小 明 等 ， 2022）.
本 文 共 对 神 农 架 群 中 部 和 偏 上 部 3 个 地 层 组

中 超 过 500 颗 碎 屑 锆 石 进 行 了 分 析 ，最 终 获 得 有

效 数 据 299 个 ，所 有 的 锆 石 阴 极 发 光 都 具 有 明 显

的 振 荡 环 带 且 Th/U 比 值 均 大 于 0.2，指 示 其 均 为

岩 浆 成 因 的 锆 石 . 通 过 锆 石 年 龄 谱（图 4）可 以 看

出 矿 石 山 组 、石 槽 河 组 和 台 子 组 中 最 小 年 龄 峰 值

分 别 为 ~1.80 Ga、~1.60 Ga 和 ~1.60 Ga，3 个 组 的

年 龄 合 并 统 计 后 最 小 年 龄 峰 值 为 ~1.60 Ga，该 年

龄 明 显 大 于 李 怀 坤 等（2013a）在 大 岩 坪 组 中 获 得

的 最 小 锆 石 年 龄（~1.40 Ga），这 与 其 他 部 分 研 究

者 具 有 类 似 的 研 究 结 果 . 例 如 ，肖 志 斌（2012）对 神

农 架 群 不 同 层 位 的 石 英 砂 岩 进 行 了 碎 屑 锆 石       
U ⁃ Pb 年 代 学 研 究 ，结 果 显 示 其 主 要 峰 值 为             
~1.60 Ga、~1.80 Ga、~2.0 Ga 和 ~2.70 Ga，不 同

的 层 位 中 均 未 出 现 ~1.40 Ga 的 锆 石 年 龄 . 结 合 矿

石 山 组 的 Pb⁃Pb 等 时 线 年 龄 为（1 632±75） Ma（卢

山松 等 ，2016），本 文 认 为 神 农 架 群 的 沉 积 下 限 可

能 早 于 1.40 Ga，沉 积 时 限 在 1.10~1.60 Ga 之 间 .
此 外 ，对 于 最 小 年 龄 峰 值 还 需 要 特 别 注 意 两

图 3　神农架群部分锆石阴极发光(CL)照片

Fig.3　Cathodoluminescence (CL) photographs of part zircons from the Shennongjia Group
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点 ，一 是 矿 石 山 组 中 未 出 现 ~1.60 Ga 的 年 龄 峰

值 ，指 示 矿 石 山 组 沉 积 时 代 应 为 ~1.60 Ga 岩 浆 事

件 之 前 ，石 槽 河 组 和 台 子 组 沉 积 时 代 应 为              
~1.60 Ga 岩 浆 事 件 之 后 ，因 此 矿 石 山 组 应 为 下 伏

地 层 ，同 时 将 神 农 架 群 的 沉 积 上 限 限 定 于              
~1.60 Ga 是 合 适 的 ；二 是 石 槽 河 组 、台 子 组 和 矿

石 山 组 作 为 大 岩 坪 组 的 上 覆 地 层 ，本 文 及 肖 志 斌

（2012）的研究中均未出现~1.40 Ga 的锆石年龄（大

岩坪组锆石最小年龄峰值），同时彭楠等（2023）在神

农顶剖面及铁厂河剖面的台子组中获得的最年轻锆

石峰值为 1 288 Ma，与本文的结果明显不同，指示地

层的层序可能还存在一定的问题，后续需要对神农

架 群 的 地 层 时 代 及 层 序 做 更 多 及 更 深 入 的 工 作 .
4.2　神农架群沉积物源　

对 比 矿 石 山 组 、台 子 组 和 石 槽 河 组 的 碎 屑

锆 石 年 龄 谱（图 4），矿 石 山 组 的 主 要 年 龄 峰 值

为 2.10 Ga 、2.50~2.70 Ga 和 3.00~3.10 Ga ，石

槽 河 组 的 主 要 年 龄 峰 值 为 ~1.60 Ga 、2.00~

2.10 Ga 、2.50~2.70 Ga ，台 子 组 的 主 要 年 龄 峰

值 为 ~1.60 Ga 、2.00~2.20 Ga 、2.50~2.90 Ga.
综 合 来 看 ，古 元 古 代 锆 石 年 龄（2.00~    

2.10 Ga）是 神 农 架 群 最 主 要 的 年 龄 峰 值 ，与 全

球 范 围 内 1.80~2.10 Ga 的 Columbia 超 大 陆 演 化

事 件 相 对 应 . 扬 子 克 拉 通 存 在 与 该 事 件 相 关 的

岩 浆 记 录（Wu et al.， 2012 ； Lu et al.， 2017），与

岩 浆 活 动 相 对 应 的 构 造 热 事 件 记 录 则 更 为 普

遍 ，在 扬 子 陆 核 变 沉 积 岩 、斜 长 角 闪 岩 中 均 发 现

了 ~2.00 Ga 高 压 变 质 事 件（邱 啸 飞 等 ， 2017 ；陈

超 等 ， 2020 ；韩 庆 森 等 ， 2020 ；付 强 等 ， 2023）.
新 太 古 代 锆 石 年 龄（2.50~2.70 Ga）是 神 农

架 群 的 次 要 年 龄 峰 值 ，在 扬 子 陆 核 区 内 部（Guo 
et al. ， 2015 ；邱 啸 飞 等 ， 2019）及 其 北 缘 的 南 秦

岭 ‒ 大 别 地 区 也 有 岩 浆 活 动 的 零 星 分 布（张 宗

清 等 ， 2001 ； Wu et al. ， 2008 ； Hu et al. ， 2013），

神 农 架 群 的 碎 屑 物 质 可 能 来 源 于 这 些 岩 体 .
对 于 中 元 古 代 锆 石 年 龄 ，矿 石 山 组 以 微 弱 的      

图 4　矿石山组、石槽河组、台子组及神农架群碎屑锆石年龄谱

Fig.4　Age spectra of detrital zircons from the Kuangshishan Formation, Shicaohe Formation, Taizi Formation, and Shennongjia 
Group
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~1.80 Ga 的 峰 值 年 龄 与 台 子 组 和 石 槽 河 组 相 区

别 ，后 两 者 则 表 现 出 明 显 的 ~1.60 Ga 的 峰 值 ，尤

其 是 台 子 组 明 显 缺 少 ~1.80 Ga 的 锆 石 年 龄 ，显 示

神 农 架 群 不 同 层 位 物 源 可 能 存 在 显 著 差 异 . 对 于

~1.80 Ga 的 年 龄 峰 值 ，该 年 龄 可 能 与 Columbia 超

大 陆 裂 解 相 关（Xiong et al.， 2009； Peng et al.，
2009； Zhang et al.， 2011），而 对 于 ~1.60 Ga 的 年

龄 峰 值 ，前 人 研 究 认 为 神 农 架 群 1.40~1.60 Ga 的

碎 屑 物 可 能 来 源 于 扬 子 地 块 周 缘 的 华 夏 地 块 、澳

大 利 亚 地 块 或 劳 伦 大 陆（Qiu et al.， 2011； 李 怀 坤

等 ， 2013a）. 但 亦 有 部 分 学 者 认 为 该 期 碎 屑 物

质 也 许 来 自 于 扬 子 陆 块 未 出 露 的 基 底 ，而 非 其

他 陆 块（Wang et al. ， 2013b ； 徐 大 良 等 ， 2016）.
值 得 注 意 的 是 ，除 了 以 上 年 龄 峰 值 ，神 农 架 群

不同层位>3.00 Ga 的锆石年龄组成也存在明显的

差异，表现在矿石山组具有明显的 3.00~3.10 Ga 年

龄峰值，石槽河组只有零星的中太古代锆石年龄数

据 ，台 子 组 则 完 全 缺 失 >3.0 Ga 的 锆 石 . 已 有 研 究

显 示 ，扬 子 陆 核 区 最 主 要 的 早 前 寒 武 纪 基 底 岩 性

为 太 古 宙 TTG 片 麻 岩 ，3.00~3.10 Ga 年 龄 峰 值 的

出 现 可 能 指 示 扬 子 陆 核 区 是 矿 石 山 组 的 物 质 源

区 ，而 缺 乏 >3.00 Ga 锆 石 的 石 槽 河 组 和 台 子 组 则

暗 示 扬 子 陆 核 区 已 不 再 是 神 农 架 群 的 主 要 源 区 .
综合以上的分析，神农架群>1.80 Ga的碎屑锆石

可能主要来自于扬子陆核区，而<1.80 Ga的碎屑锆石

受构造环境的变化，其物质来源可能不再是扬子陆

核区，对于其具体的物源区还需要做更深入的研究 .
4.3　扬子克拉通中元古代地层间的关系　

本 次 研 究 还 统 计 了 扬 子 克 拉 通 中 元 古 代 地

层（昆 阳 群 、会 理 群 、东 川 群 、打 鼓 石 群 和 神 农 架

群）和 扬 子 陆 核 区（崆 岭 地 区）的 碎 屑 锆 石 年 龄

数 据 ，并 对 其 进 行 了 对 比（图 5），其 中 扬 子 陆 核

区 选 取 的 是 >1.00 Ga 的 锆 石 年 龄 数 据 .
昆 阳 群 、东 川 群 、会 理 群 均 位 于 扬 子 克 拉 通 西

缘，但碎屑锆石年龄谱显示其物源并不相同（图 5）.
东川群以显著的~2.30 Ga 年龄峰值区别于其他地

质体，在扬子克拉通西缘（昆阳群和东川群）和北缘

（打鼓石群和神农架群）均未出现该期记录，仅扬子

陆 核 区 存 在 少 量 该 时 期 的 锆 石 . 同 时 相 当 数 量       
 >3.40 Ga 的古老锆石记录在其他地质体中也均未

出现 . 相对于昆阳群和会理群，东川群还缺少 1.00~
1.20 Ga 年 龄 记 录 ；昆 阳 群 虽 然 统 计 的 锆 石 数 目 最

多 ，但 其 锆 石 年 龄 谱 最 简 单 ，年 龄 最 大 峰 值 为           

~1.60 Ga ，同 时 缺 少 ~1.40 Ga 和 >3.00 Ga 的 锆

石 记 录 ；会 理 群 则 是 以 显 著 的 ~1.40 Ga 和       
~1.70 Ga 两 个 年 龄 峰 值 区 别 于 其 他 基 底 地 层 .

神农架群和打鼓石群均位于扬子克拉通北缘 .
二者具有相似的年龄谱分布特征，但打鼓石群以缺

失 1.40~1.60 Ga 年龄记录与神农架群相区别，指示

二 者 在 中 元 古 代 具 有 不 同 的 物 质 来 源 . 值 得 注

意 的 是 ，神 农 架 群 的 年 龄 谱 中 可 以 明 显 看 出 存 在

很 多 小 的 峰 值 ，这 与 其 他 地 质 体 图 谱 较 为 简 单 相

区 别 ，暗 示 神 农 架 群 可 能 存 在 多 种 物 源 的 可 能 .
对 比 扬 子 克 拉 通 西 缘（昆 阳 群 、东 川 群 和 会 理

群）和北缘（打鼓石群和神农架群），两陆缘区基底岩

系 的 年 龄 谱 间 存 在 较 明 显 差 异 . 西 缘 以 ~1.00 Ga、  
~1.60 Ga 和 ~1.85 Ga 为 主 要 年 龄 峰 值 ，北 缘 则 以

~2.10 Ga 和 ~2.70 Ga 为 主 要 的 年 龄 峰 值 ，指 示 扬

子 克 拉 通 西 缘 和 北 缘 具 有 不 同 的 物 质 来 源 .
4.4　 碎 屑 锆 石 对 扬 子 克 拉 通 中 元 古 代 构 造 属

性 的 指 示 意 义　

扬 子 克 拉 通 北 缘 是 否 在 中 元 古 代 之 前 具 有 统

一 基 底 目 前 存 在 很 大 争 议（白 晓 等 ， 2011； Qiu et 
al.， 2011； 卢 山 松 等 ， 2017； 涂 城 等 ， 2021； 徐 琼

等， 2021），而关于中元古代神农架群的构造属性则

是对该问题予以约束的关键 . 尽管前人对神农架群

的构造属性已进行了一些讨论，但目前仍主要聚焦

于 中 元 古 代 晚 期 . 例 如 ，李 怀 坤 等（2013a， 2016）认

为~1.10 Ga 侵 入 于 石 槽 河 组 的 基 性 岩 墙 可 与 其 他

大 陆 同 一 时 期 的 基 性 岩 墙 侵 入 事 件 完 全 对 比 ；同

时，~1.20 Ga 的火山事件可能与 Columbia 超大陆裂

解事件关系密切，而神农架群与马槽园群的不整合

面 则 可 能 代 表 了 扬 子 和 华 夏 最 早 发 生 拼 合 的 构 造

事 件 ，是 Rodinia 超 大 陆 汇 聚 事 件 在 华 南 陆 块 的 表

现 . 邱啸飞等（2013）和徐大良等（2016）结合黄陵背

斜 崆 岭 杂 岩 中 识 别 出 的 ~1.00 Ga 蛇 绿 混 杂 岩 ，认

为 中 元 古 代 晚 期 神 农 架 群 演 变 为 陆 缘 岛 弧 环 境 ，

可 能 与 格 林 威 尔 运 动 相 关 . 田 辉 等（2018）对 神 农

架 群 的 碳 、氧 同 位 素 特 征 进 行 了 研 究 ，认 为 1.10~
1.20 Ga 存 在 的 碳 同 位 素 负 偏 可 能 代 表 了 超 大 陆

裂 解 拉 伸 向 汇 聚 挤 压 的 转 变 ，是 对 Rodinia 超 大

陆 汇 聚 事 件 的 响 应 . 综 合 来 看 ，研 究 者 普 遍 认 为

在 中 元 古 代 晚 期 神 农 架 群 可 能 记 录 了 一 次 俯 冲

与 地 壳 增 生 过 程 ，与 Rodinia 超 大 陆 汇 聚 相 关 .
然而，相比较而言对于神农架群中元古代早期

的构造属性讨论则相对较少 . 部分学者曾对扬子克
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拉通北缘的打鼓石群、扬子陆核区和神农架群之间

的相互关系进行了初步研究，但得出的结论存在较

大 分 歧（邱 啸 飞 等 ， 2013， 2014； 李 怀 坤 等 ， 2016； 
徐大良等， 2016； 孔令耀等， 2017； 刘浩等， 2017）.
例如，邱啸飞等（2014）在总结分析了前人碎屑锆石

年龄和 Hf⁃O 同位素组成特征的基础上，指出扬子陆

核区并非神农架群沉积地层的物源区，在新元古代

之前二者为相互独立的微陆块；孔令耀等（2017）在

对比了碎屑锆石年龄结果后也得出类似的结论 . 然

而，李怀坤等（2016）对打鼓石群和神农架群上亚群

的凝灰岩锆石进行了深入研究，系统总结了其 U⁃Pb
年龄、Hf 同位素组成、岩石组合、沉积环境以及古生

物 特 征 ，结 果 表 明 这 两 个 地 层 单 元 具 有 可 比 性 ，共

同 记 录 了 ~1.20 Ga 的 哥 伦 比 亚 超 大 陆 裂 解 事 件 .
本 研 究 在 神 农 架 群 沉 积 地 层 中 获 得 的 碎 屑 锆

石年龄主要均大于 1.40 Ga，为讨论神农架群中元古

代 早 期 的 构 造 属 性 以 及 扬 子 克 拉 通 内 部 不 同 早 前

寒武纪地体之间相互对比提供了依据 . 神农架群与

扬 子 克 拉 通 其 他 类 似 时 代 地 层（如 打 鼓 石 群）碎 屑

锆石年龄组成的对比研究表明，神农架群和打鼓石

图 5　扬子克拉通中元古代地层和扬子陆核区碎屑锆石年龄谱

Fig.5　Age spectra of detrital zircons from the Mesoproterozoic stratigraphy of the Yangtze Craton and the Yangtze continen⁃
tal nucleus

昆 阳 群 数 据 引 自 李 怀 坤 等（2013b）、纪 星 星 等（2016）、Sun et al.（2021）、刘 星 宇（2021），会 理 群 数 据 引 自 季 雷（2015）、Cui et al.（2021）、

Sun et al.（2022），东 川 群 数 据 引 自 Zhao et al.（2010）、李 怀 坤 等（2013b）、Wang and Zhou（2014）、季 雷（2015）、Liu et al.（2018）、任 光 明 等

（2020）、肖 剑 等（2021），打 鼓 石 群 数 据 引 自 孔 令 耀 等（2017）、刘 浩 等（2017）、Huang et al.（2021），扬 子 陆 核 区 数 据 引 自 Zhang et al.

（2006）、Liu et al.（2008a）、Hofmann et al.（2011）、Wang et al.（2013b），神 农 架 群 引 自 肖 志 斌（2012）、李 怀 坤 等（2013a）、徐 大 良 等（2016）
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群碎屑锆石年龄谱分布特征存在显著差异，具体体

现在打鼓石群明显缺失了 1.40~1.60 Ga 年龄记录，

指示二者在中元古代可能经历了不同的演化过程 .
此外，扬子克拉通西缘（以昆阳群、东川群和会理群

为 代 表）和 扬 子 克 拉 通 北 缘 中 元 古 代 地 层（以 神 农

架群和打鼓石群为代表）的碎屑锆石组成也同样存

在明显差异，这表明扬子克拉通不同地质单元可能

具 有 各 自 独 立 的 构 造 演 化 历 史 . 而 值 得 注 意 的 是 ，

有 关 神 农 架 群 的 物 源 分 析 显 示 其 内 部 不 同 层 位 的

碎 屑 物 质 来 源 也 可 能 不 同 . 这 样 的 现 象 在 扬 子 克

拉 通 西 缘 也 同 时 存 在 ，会 理 群 、东 川 群 和 昆 阳 群 等

地 层 在 其 内 部 均 显 示 出 明 显 不 同 的 碎 屑 锆 石 年 龄

分 布 特 征（Sun et al.， 2022），同 样 支 持 扬 子 克 拉

通 地 质 构 造 单 元 之 间 存 在 不 同 的 构 造 演 化 模 式 .
近年来在扬子陆核区的一些研究显示，扬子克

拉 通 北 缘 可 能 存 在 多 期 俯 冲 相 关 岩 浆 作 用 或 残 留

洋 片 的 记 录（Peng et al.， 2012； Deng et al.， 2017； 
Han et al.， 2017）. 例 如 ，Han et al. （2017）在 崆 岭 杂

岩 内 识 别 出 一 条 呈 北 东 向 带 状 展 布 的 一 套 经 历 了

古元古代（1.95~2.10 Ga）强烈韧性变形变质的无序

变 沉 积 岩 系 及 呈 透 镜 状 夹 于 变 质 沉 积 岩 系 的 变 镁

铁‒超镁铁质岩岩块/岩片组成的构造蛇绿混杂岩，

认 为 其 可 能 指 示 了 扬 子 克 拉 通 北 缘 一 次 古 元 古 代

的 碰 撞 事 件 ，代 表 扬 子 克 拉 通 与 古 元 古 代 全 球      
Columbia 超大陆聚合有关的俯冲‒消减事件以及大

陆 增 生 过 程 ；Peng et al. （2012）在 黄 陵 背 斜 南 部 太

平溪、邓村一带也识别出一套年龄为 0.97~1.12 Ga
的 镁 铁 质 ‒超 镁 铁 质 侵 入 岩 浆 岩 组 合 ，并 认 为 其 代

表 了 中 元 古 代 末 残 余 洋 壳 的 蛇 绿 岩 带 ； Deng et al.
（2017）进一步对该套蛇绿岩带进行了详细的划分，

包 括 中 元 古 代（约 1.12 Ga）MORB 型 蛇 绿 岩 单 元

和 新 元 古 代（0.97~1.00 Ga）岛 弧 型 岩 浆 岩 单 元 .
结 合 本 文 研 究 结 果 和 区 域 上 这 些 新 的 发 现 ，认 为

扬 子 克 拉 通 在 新 元 古 代 之 前 呈 现 为 多 个 相 互 独

立 的 陆 块 ，在 古 元 古 代 ‒ 新 元 古 代 的 构 造 演 化 过

程 中 可 能 先 后 拼 合 到 扬 子 克 拉 通 ，该 过 程 代 表 了

扬 子 克 拉 通 对 Rodinia 超 大 陆 聚 合 的 重 要 响 应 .

5 结论  

（1）神 农 架 群 碎 屑 锆 石 年 龄 峰 值 主 要 集

中 于 ~1.60 Ga 、2.00~2.10 Ga 和 2.50~2.70 Ga ，

同 时 还 存 在 少 量 2.20~2.30 Ga 和 >2.80 Ga 锆

石 年 龄 ，其 沉 积 时 限 应 在 1.10~1.60 Ga 之 间 ，

年 龄 谱 的 分 布 特 征 还 指 示 矿 石 山 组 与 台 子 组

和 石 槽 河 组 具 有 不 同 的 物 质 源 区 .
（2）扬 子 克 拉 通 北 缘（神 农 架 群 和 打 鼓 石

群 ）总 体 具 有 相 似 的 年 龄 谱 ，但 1.40~1.60 Ga
年 龄 记 录 存 在 明 显 差 异 ，指 示 二 者 在 中 元 古

代 具 有 不 同 的 物 质 来 源 .
（3）碎 屑 锆 石 年 龄 数 据 对 比 结 果 显 示 扬

子 克 拉 通 西 缘 和 北 缘 具 有 不 同 的 物 质 来 源 ，

指 示 二 者 可 能 经 历 了 不 同 的 构 造 演 化 过 程 .
（4）扬 子 克 拉 通 在 中 元 古 代 之 前 可 能 为 多 个

相 互 独 立 的 微 陆 块 ，在 古 元 古 代 ‒ 中 元 古 代 的 构

造 演 化 过 程 中 逐 步 拼 合 到 扬 子 克 拉 通 基 底 中 .
致 谢 ：衷 心 感 谢 两 位 审 稿 专 家 对 本 文 提 出

的 修 改 意 见 ！
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