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摘要:扬子克拉通北缘神农架地区出露了大量中元古代碳酸盐岩地层,但已有的同位素年代学资料有限,故对神农架群矿石

山组白云岩开展了全岩Pb-Pb等时线测年.研究结果表明,矿石山组白云岩206Pb/204Pb变化范围相对较大,为18.753~
23.106,而207Pb/204Pb和208Pb/204Pb则变化范围相对较小,分别为15.606~16.046和37.793~38.599.八件白云岩样品
206Pb/204Pb和207Pb/204Pb之间呈良好的线性关系,构成Pb-Pb等时线年龄为1632±75Ma(MSWD=8.7),代表了矿石山组地

层主体沉积时代,与已有的年代学结果可对应,表明Pb-Pb同位素体系可对古老的碳酸盐岩地层进行较为精确地定年.结合前

人对于神农架群的年代学资料,确定神农架群的沉积时限应为1600~1100Ma的中元古代.
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Abstract:TheShennongjiaGroup,locatedonthenorthernmarginoftheYangtzeCraton,showsaseriesofwell-preservedsuc-
cessionoftheMesoproterozoiccarbonatestrata.However,geochronologicaldatacollectedfromthisareaarelimited.Inthis
study,wereportaPb-PbisochronagefortheKuangshishanFormationoftheShennongjiaGroup.The206Pb/204Pbratiosofthe
dolostoneoftheKuangshishanFormationshowwidevariationsfrom18.753to23.106.Onthecontrary,the207Pb/204Pbratios
andthe208Pb/204Pbratioshavealimitedrangefrom15.606to16.046and37.793to38.599,respectively.8dolostonesamples
datashowanobviouslinearrelationshipbetween206Pb/204Pband207Pb/204Pb,yieldingaPb-Pbisochronageof1632±75Ma
(MSWD=8.7)whichrepresentthedepositionalagefortheKuangshishanFormation.Thisageaccordswellwithpreviouspub-
lisheddata,indicatingthataprecisestratigraphicageoftheancientcarbonatestratacanbeobtainedthroughPb-Pbdatingtech-
nique.Combinedwithpreviousresearches,wesuggestthattheagespanoftheShennongjiaGroupis1600to1100MaofMe-
soproterozoic.
Keywords:ShennongjiaGroup;KuangshishanFormation;Pb-Pbisochron;Mesoproterozoic;carbonate;petrology.
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0 引言

近十多年来,由于测试仪器及分析技术的发展,
同位素测年技术在地质学领域起到了重要作用,人
们在对岩浆岩结晶时代和变质岩变质年龄的约束上

取得了大量成果.然而与之相比,对沉积岩沉积时代

进行直接测定依然是个难题.近年来,碎屑锆石被广

泛应用于沉积岩定年(李怀坤等,2007;李洪颜等,

2009;Abatietal.,2010;万渝生等,2010;Tucket
etal.,2013;高福红等,2014;杨恩林等,2014),但获

得的年龄仅能限定沉积时代的上限,且研究对象主

要适用于碎屑沉积岩(如砂岩等).而对于碳酸盐岩

地层而言,由于缺乏碎屑锆石,传统放射性同位素定

年就显得尤为重要.自从 Moorbathetal.(1987)首
次对津巴布韦灰岩直接进行Pb-Pb等时线定年以

来,国内外的研究者做了大量的后续工作(高劢等,

1995,1996;乔秀夫和高劢,1997;Toulkeridisetal.,
1998;周汉文等,1998;Föllingetal.,2000;张巧大

等,2002;常向阳等,2004;Chenetal.,2004,2009;
Gopalanetal.,2013;Kuznetsovetal.,2013),结果

均显示Pb-Pb等时线可用于解决碳酸盐岩地层的

时代问题.沉积岩Pb-Pb等时线方法理论上需要岩

石样品中存在相对高的U含量,同时在沉积成岩作

用过程中U/Pb比值要具有足够大的变化范围.在
海相碳酸盐岩形成过程中,由于U在海水中中度可

溶,居留时间较长(1Ma);与之相比,Pb在海水中高

度不溶且居留时间很短(≤50a).由此,导致海水中

具有 高 U/Pb 值 (最 高 可 达 1000)以 及 μ 值

(238U/204Pb)(典 型 的 μ 值 一 般 从 几 十 到 几 百)
(Chenetal.,1986),使得碳酸盐岩理论上成为良好

的U-Pb及Pb-Pb定年对象.
神农架群位于扬子克拉通北缘神农架地区,为

一套巨厚的碳酸盐岩地层夹多层火山岩和陆源碎屑

岩组合,未见其底界,时代归属传统上认为属中元古

代.然而,相较于与之临近的崆岭高级变质地体,目
前对于这些沉积-火山岩地层的年代学和系统的地

球化学研究仍相对薄弱 (Qiuetal.,2011;李怀坤

等,2013).同时,由于缺乏可靠的同位素年代学数

据,对于神农架群层序的划分也出现了多种不同的

方案(刘成新等,2004;Qiuetal.,2011;李怀坤等,

2013;Wangetal.,2013).最近报道的为数不多的可

靠同位素年代学数据包括:在郑家垭组安山质熔结

凝灰岩中获得的锆石 U-Pb年龄1103±8Ma(Qiu
etal.,2011);在 野 马 河 组 凝 灰 岩 中 获 得 的 锆 石

U-Pb年龄1215.8±2.4Ma;在大岩坪组砂屑硅质白

云岩碎屑锆石中获得的最年轻锆石 U-Pb年龄为

1.4Ga左右(李怀坤等,2013);此外,在郑家垭组、大
窝坑组和矿石山组中获得的碎屑锆石最年轻的年龄

分别为1.6Ga、1.6Ga和2.2Ga(肖志斌,2012).除此

之外,角度不整合于神农架群之上的马槽园群原本

被认为是新元古代地层,然而最近的研究似乎暗示

马槽园群实际为碳酸盐岩台地上的裂陷槽重力流沉

积,其 同 沉 积 的 凝 灰 岩 锆 石(1165±14Ma和

1157±19Ma)及碎屑锆石表明其时代可能为中元

古代末期,与下伏神农架群中上部地层时代相当,原
角度不整合面实际可能为冲刷-充填界面(邓奇等,

2013;Wangetal.,2013).这些已有的研究多是针对

神农架群中碎屑沉积岩和火山岩开展,而区内出露

最为广泛的与碳酸盐岩相关的同位素年代学研究则

相对缺乏.由此可见,神农架群作为扬子克拉通乃至

华南陆块为数不多的中元古代沉积-火山地层,对
其最具代表性的碳酸盐岩地层进行细致的同位素年

代学工作,对于讨论我国南方中元古代地层的划分

以及扬子克拉通中元古代构造演化过程等关键地质

问题具有重要的意义.
本文在近年来对该地区开展的野外地质调查基

础上,对神农架群中的出露最为完善的矿石山组地

层进行了Pb-Pb等时线研究,对神农架群主体沉积

时代归属进行了探讨.

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70km的神农架构造穹窿,总
出露面积约为1830km2(图1).

对于神农架地区的区域地质调查开始于20世

纪60年代早期,区内未见结晶基底岩系出露,神农

架群受马槽园群和(或)南华系-震旦系覆盖,变质

程度较弱.一直以来,神农架群被认为归属于中元古

代,但缺乏可靠的同位素年代学数据,对于其中分组

也存在较大的分歧.1974年神农架群首先被湖北省

地质调查院分成了8个组,随后天津地质矿产研究

所(现天津地质调查中心)提出了另一种11个组的

划分方案(李铨和冷坚,1987).湖北省地质调查院在
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图1 神农架地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchofShennongjiaregion
据Qiuetal.(2011)修改

2004年开展的1∶25万区调中又对神农架群的划

分提出了新的看法,将这11个组合并为4个组,并
对之前的地层顺序进行了调整,即将神农架群划分

为:郑家垭组、石槽河组、大窝坑组和矿石山组4个

岩石地层单位以及石槽河组大岩坪岩楔这个非正式

填图单位,并从原神农架群中解体出新元古代青白

口纪凉风垭组(刘成新等,2004).目前,被大众广泛

接受的分组方案依然是由李铨和冷坚(1987)提出

的,仅在神农架群顶部增加了一个郑家垭组(Qiu
etal.,2011;李怀坤等,2013).综合来看,本文主张

将神农架群分为12个组,从底向上由鹰窝洞组、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、瓦岗溪组以

及郑家垭组构成(图2).目前神农架群沉积岩同位素

年代学的研究积累仍相对有限.20世纪80年代前人

对神农架群台子组上部的炭质页岩进行U-Pb等时

线研究,获得的年龄为1332±67Ma,而对野马河组

白云 岩 的 研 究 则 获 得 了 精 度 不 太 高 的1307±
100Ma的Pb-Pb等时线年龄.此外,对神农架群中不

同层位的石英砂岩进行了碎屑锆石U-Pb年代学研

究,揭示其年龄谱中最主要的峰值约为1.6Ga(肖志

斌,2012).
本文主要对神农架群中部的矿石山组进行研究,

矿石山组厚度约为442m,主要为灰色中-薄层细-
泥晶白云岩和叠层石白云岩.研究样品采自神农架景

区内矿石山附近(图1),样品主要沿公路边神农架群

标准剖面选择岩石变形相对较弱的矿石山组进行采

集(图2),共采集9件白云岩样品,岩性主要为泥晶白

云岩、泥质条带白云岩以及含叠层石白云岩.

2 分析方法及测试结果

全岩Pb同位素分析在武汉地质调查中心同位

素地球化学研究室完成.称取100mg岩石样品于

Teflon(聚 四 氟 乙 烯)低 压 密 封 溶 样 罐 中,加 入

6mol/L的HCl和6mol/L的HNO3 各4mL,将溶

样罐置于电热板上于190℃(7d)分解样品,待样品

全溶后蒸干,加入适量6mol/L的HCl2~3次并蒸

干,最后加入适量体积比为1∶1的 HBr和 HCl混

合酸.将已转化成混合酸介质的样液进行离心分层,
取上层清液,通过AG-1×8(200~400目)阴离子树

脂交换柱.样品上柱交换前,先用高纯水和6mol/L
的HCl交替清洗交换柱2~3次.样品上柱后,用5~
10mL浓度为0.1mol/L的 HBr淋洗杂质两次,再
用5mL浓度为0.5mol/L的 HCl淋洗一次,最后
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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 MesoproterozoicstratigraphichistogramoftheShennongjiaareaandthesamplinglocationsoftheKuangshishanFormation
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;据李怀坤等(2013)修改

用10mL浓度为6mol/L的HCl解析Pb.实验用的

HCl、HNO3 和HBr均为市售优级纯并经过亚沸蒸

馏两次,实验用水均为二次去离子水.
将金属铼带焊接于支架上,置于去气装置中约

5A电流下去气20min.再将硅胶溶液、硼砂溶液、样

品Pb、体积分数为3%的H3PO4 依次点在铼带上.Pb
同位素比值的测定在TIMS(FinniganMAT-261)上完

成.样品铅同位素比值的内部精度优于0.1%,重复样

的测定结果在误差范围内一致,全流程空白为<2ng.
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表1 神农架群矿石山组Pb同位素组成

Table1 PbisotopecompositionsofcarbonaterocksfromtheKuangshishanFormation,ShennongjiaGroup

序号 样号 岩性 206Pb/204Pb 2δ 207Pb/204Pb 2δ 208Pb/204Pb 2δ

1 12SNJ-72 块状白云岩 19.038 0.005 15.641 0.004 38.135 0.006
2 12SNJ-73 含黑色叠层石白云岩 19.774 0.005 15.707 0.004 37.897 0.008
3 12SNJ-75 块状白云岩 18.753 0.002 15.606 0.002 37.793 0.004
4 12SNJ-76 块状白云岩 20.322 0.007 15.740 0.006 38.341 0.009
5 12SNJ-77 含黑色叠层石白云岩 18.433 0.004 15.625 0.004 38.241 0.010
6 12SNJ-78 泥质条带白云岩 23.106 0.003 16.046 0.002 38.100 0.005
7 12SNJ-81 泥质条带白云岩 19.621 0.005 15.711 0.004 38.016 0.007
8 12SNJ-83 含叠层石白云岩 19.786 0.006 15.719 0.008 38.599 0.003
9 12SNJ-84 块状白云岩 21.076 0.005 15.830 0.004 38.114 0.001

采用美国国家标准物质 NBS981监测仪器状态,

NBS981的207Pb/206Pb测 定 平 均 值 为0.91455±
0.00005,与其推荐值(0.91464±0.00033)在误差范

围内完全一致,表明测试数据可靠可信.
本文对采自神农架群矿石山组的9件样品进行

了Pb同位素分析,分析结果列于表1中.结果显示

矿石山组白云岩206Pb/204Pb变化范围相对较大,为
18.433~23.106,而207Pb/204Pb和208Pb/204Pb则变

化范 围 相 对 较 小,分 别 为 15.606~16.046 和

37.793~38.599.
Pb-Pb等时线年龄采用ISOPLOT软件(V3.

41)计算,9件样品构成的等时线年龄为1593±
130Ma(MSWD=28),相对于等时线12SNJ-77明

显偏离,将该点剔除后剩余的8件样品构成的Pb-
Pb等时线年龄为1632±75Ma(MSWD=8.7).

3 讨论

3.1 神农架群矿石山组沉积时代

长期以来,有关沉积岩直接定年是同位素年代

学研究的难点之一,目前较为普遍的做法是通过古

生物化石组合来对沉积地层时代进行判定(Wester-
holdetal.,2008).然而对于化石组合较少完整保存

的前寒武纪变沉积地层,则仍难以对其沉积时代进

行直接测定.对陆源碎屑沉积岩而言,目前多利用其

所含碎屑锆石进行 U-Pb同位素年代学测定,通过

最年轻的碎屑锆石年龄来约束最老的沉积年龄.而
对缺乏碎屑物质的碳酸盐岩沉积岩,则多利用 K-
Ar、Rb-Sr、Sm-Nd等时线等测年方法进行直接测

定.然而在许多情况下,由于在沉积岩后期成岩过程

中这些同位素体系容易受到影响,导致传统的 K-
Ar、Rb-Sr、Sm-Nd等时线法等常用定年方法在对碳

酸盐岩,尤其是前寒武纪碳酸盐岩的测年成功率不

高(Chenetal.,2009).与之相比,由于U-Pb同位素

体系母子体元素在海水中居留时间的差异,使得

Pb-Pb等时线法在近年来对古老碳酸盐岩的定年中

往往能够获得较为理想的结果(张巧大等,2002;

Gopalanetal.,2013;Kuznetsovetal.,2013).
对神农架群矿石山组的年代学研究,目前只有

肖志斌(2012)对该组石英粉砂岩中的碎屑锆石进行

了U-Pb定年分析.其结果表明,矿石山组碎屑锆石

的年龄谱中峰值分别在2.2Ga左右、2.8Ga左右和

3.2Ga左右,且最年轻的碎屑锆石在1.6Ga左右

(只有一颗),显示其沉积时代不应早于1.6Ga.本文

8件样品获得的矿石山组白云岩全岩Pb-Pb等时线

年龄为1632±75Ma(图3),与该岩组碎屑岩中最

年轻的碎屑锆石年龄几乎一致,对神农架群年代学

数据作了重要补充,其结果应该是真实可信的,表明

矿石山组地层主体沉积时代应在中元古代早期.结
合区域上已有的研究成果,说明神农架群确实为华

南陆块为数不多的中元古代沉积地层.
3.2 对神农架群地层划分方案的约束

以往对于神农架群同位素年代学的积累较少,
最早 是 由 李 铨 和 冷 坚(1987)将 其 时 代 限 定 为

1650~1000Ma,而将上覆马槽园群的时代限定为

1000~800Ma,同时将神农架群分为上下两个亚群

和11个组,并认为上下亚群之间的界线年龄约为

1400Ma.然而限于当时的分析技术条件,其时代划

分依据是不够充分的(李怀坤等,2013).
湖北省地质调查院在2002—2004年期间1∶25

万的神农架幅区调工作基础上,将神农架群原有的

分组情况作了重大修改,将其合并重整为4个组,认
为郑家垭组为神农架群底部,而矿石山组则在神农

架群的顶部,并在神农架群之上创建一个新的地

层———凉风垭组(刘成新等,2004).该研究表明神农

架群底部郑家垭组为一套以陆源碎屑岩为主地层,
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图3 神农架群矿石山组Pb-Pb等时线

Fig.3 Pb-PbisochronofcarbonaterocksfromtheKuangshishan
Formation,ShennongjiaGroup

上覆巨厚以碳酸盐岩为主的海相地层.
Liuetal.(2010)沿用了湖北省地质调查院的

划分方法对神农架群顶底层位的凉风垭组和郑家垭

组中的碎屑锆石进行了 U-Pb同位素分析,结果发

现两套地层中碎屑锆石的年龄谱组成相似,其中最

年轻的碎屑锆石年龄为~1.6Ga.同样的,肖志斌

(2012)对郑家垭组、大窝坑组、矿石山组以及凉风垭

组的碎屑锆石进行了分析:郑家垭组总体显示出约

1.6Ga、约1.8Ga和2.9Ga的峰值年龄特征;大窝坑

组峰值年龄出现在1.6Ga、2.0Ga和2.7~2.8Ga;矿
石山组年龄峰值为约2.2Ga、约2.8Ga和约3.2Ga;
凉风垭组的年龄峰值为2.1Ga、2.8Ga和约3.2Ga.
肖志斌(2012)将郑家垭组沿用湖北地质调查院建组

时的定义,将其做为神农架群底部地层单元,同时结

合其中火山岩的年龄(Qiuetal.,2011),将神农架

群底部的年龄限定于1150Ma.结合本地区缺少

1.0~0.8Ga锆石年龄的特征,作者认为神农架群是

在中元古代晚期沉积形成,并将沉积时代限定在

1150~1000Ma.
然而,Qiuetal.(2011)最近报道了郑家垭组中

安山质熔结凝灰岩的锆石 U-Pb年龄为1103±
8Ma,从而认为郑家垭组应为神农架群的顶部地

层,其年龄应大致代表了神农架群的沉积上限,该文

同时主张仍采用天津地质矿产研究所提出的神农架

群地层划分方案,只是基于湖北省地质调查院的区

调研究在其顶部加上一个新的组(郑家垭组).随后,
李怀坤等(2013)沿用Qiuetal.(2011)对神农架群

提出的划分方案对神农架群碎屑岩地层中碎屑锆石

年龄组成进行了分析.其结果表明,神农架群大岩坪

组砂屑硅质白云岩中最年轻碎屑锆石U-Pb年龄值

约为1400Ma,指示神农架群的沉积时代最早应不

超过1400Ma.在综合了侵入石槽河组中的辉长辉

绿岩的斜锆石年龄及郑家垭火山岩锆石年龄后,该
研究 表 明 神 农 架 群 沉 积 时 代 应 限 定 在1400~
1100Ma.

由此可见,无论是对于神农架群的地层层序问

题还是沉积时代问题,不同的研究者仍然抱有很大

分歧.本文结果显示神农架群下亚群顶部矿石山组

主体沉积年龄约为1.6Ga,这一年龄明显老于已报

道的郑家垭组火山岩年龄(Qiuetal.,2011),支持

Qiuetal.(2011)和李怀坤等(2013)将郑家垭组作

为神农架群最顶部地层单元的划分方案.本文的研

究结果同时表明神农架群底界沉积时代不会晚于

1600Ma,这与肖志斌(2012)获得的神农架群不同

地层 的 碎 屑 锆 石 年 龄 谱 最 年 轻 的 峰 值 年 龄

(约1.6Ga)相一致,结合已报道的郑家垭组中火山

岩的锆石U-Pb年龄结果,暗示将神农架群的沉积

时代限定于1600~1100Ma.然而需要指出的是,大
岩坪组虽然为下伏于矿石山组的地层,但是在其碎

屑锆石年龄谱中却出现了小于矿石山组沉积年龄的

年龄值,这说明在神农架亚群内部层序仍需要进一

步进行厘清,包括矿石山组顶部的不整合面的代表

意义也尚不明确.显然仅凭目前对神农架群开展的

基础地质和同位素年代学研究还无法对这些关键地

质问题进行解答,需要在未来野外地质调查和室内

科学研究方面做出努力.
致谢:匿名审稿人对本文提出了宝贵的意见和

建议,笔者在此表示衷心的感谢!
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