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摘要:扬子克拉通北缘、鄂北枣阳市耿集 板桥地区震旦系—奥陶系中相间出露两套变火山岩系,其地

层归属存在武当群和花山群的争议且长期缺乏深入研究.耿集 板桥地区野外调查、变火山岩系 LA ICP

MS锆石 U Pb测年、Lu Hf同位素分析结果表明:耿集地区变火山岩系主要为浅灰色、灰白色变酸性含

砾晶屑岩屑凝灰岩、晶屑凝灰岩、玻屑凝灰岩、粉砂岩,与打鼓石群硅质条带叠层石白云岩共生,其中变酸

性晶屑凝灰岩锆石年龄为８２１．７Ma、εHf(t)值为－２．４４~９．７０,其可能是扬子克拉通前南华纪基底青白口

系花山群组成部分;板桥地区变火山岩系主要由灰白色变酸性晶屑岩屑凝灰岩、火山凝灰岩、酸性火山岩、

粉砂岩组成,内部发育大量基性侵入岩,其中变酸性火山岩锆石年龄为７４１．２Ma,εHf(t)值为４．６２~９．５６,

其应归属为南秦岭造山带南华系武当群,可能是印支期逆冲到扬子克拉通盖层上的残块.
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Abstract:TherearetwosetsofmetaＧvolcanicseriesscatteredamongtheSinian Ordovicianin
GengjiandBanqiaoareaofZaoyangCity,northern HubeiProvince,NorthernYangtzecraton．Their
attributionisdisputedbytheWudangGroupandHuashanGroup,andhaslackedinＧdepthresearchfora
longtime．Throughsystematicfieldinvestigation,LA ICP MSzirconU PbdatingandLu Hf
isotopicanalysis,weproposethatthemetaＧvolcanicseriesintheGengjiareaweremainlylightgrayand
grayishwhitemetamorphicacidicpebblypyroclastictuff,crystallinetuff,vitroclastictuffandsiltstone,

associatedwiththesiliceousstriatedstromatolitedolomiteoftheDagushiGroup．Thezirconageforthe
metamorphicpyroclastictufffrom Gengjiis８２１．７ MawithzirconεHf(t)valuesof －２．４４ ９．７０,

indicatingthattheymaybepartoftheHuashanGroupintheNorthernYangtzecraton．However,the
metaＧvolcanicseriesintheBanqiaoareaweremainlycomposedofgrainyandwhitemetamorphicacid
clasticrocktuff,volcanictuff,acidvolcanicrockandsiltstone,andassociatedwithalargenumberof
basicintrusiverocks．ThezirconageofthemetamorphicacidvolcanicrocksfromBanqiaois７４１．２Ma
withzirconεHf(t)valuesof４．６２ ９．５６,indicatingtheybelongtothe WudangGroupintheSouth
Qinlingorogen,andmaybearemnantofthethrustnappeduringIndosinian．

Keywords:Yangtzecraton;Neoproterozoic;Huashan Group;Wudang Group;zircon U Pb
dating;Lu Hfisotope

０　引言

鄂北花山群、武当群、随县群是扬子克拉通北缘

重要的新元古代含火山岩地层[１４],它们对研究扬子

克拉通新元古代大地构造演化及其与罗迪尼亚超大

陆关系等具有重要意义[５９].花山群最早由北京地

质学院与北京大学于１９５９年创建,原指鄂北大洪山

地区南华系莲沱组和中元古界打鼓石群之间的一套

浅变质的沉积碎屑岩[１０].２０世纪９０年代的１∶２０
万、１∶５万区域地质调查将花山群由下至上分为洪

山寺组砾岩 砂岩 板岩组合、六房咀组细碧岩 石英

角斑岩 板岩 粉砂岩组合,形成时代为新元古代青

白口纪[１０１１],此后关于花山群的研究基本都以此为

基础[５,１２１４].武当群、随县群原分属鄂西北武当山

地区、鄂北随州—枣阳地区,均指一套原岩以酸性火

山岩、酸性火山碎屑岩、泥 砂质沉积岩为主的中、浅
变质 岩 系[６,１５１７],并 广 泛 遭 受 晚 期 基 性 岩 脉 侵

位[１８２２].近年大量的锆石 U Pb测年证明武当群、

随县群主体形成于早南华世[４,１５,２３２５],且二者岩性

组合、岩石序列、变质程度、形成时间均可对比,新一

代湖北省区域地质志将它们统称为武当群[２６].
鄂北耿集 板桥地区出露一套浅变质火山岩系,

早期区域地质调查根据岩性组合将其归为花山

群[１０].董云鹏等[２７２９]通过研究认为早期定义的花

山群应进行解体,大洪山地区部分花山群具有“构造

混杂岩”的特点,而耿集 板桥一带的变火山 沉积岩

组合与随县群相似,应将其归为随县群(即武当

群)[３０].自此之后相当长一段时间内扬子克拉通北

缘桐柏—大别段新元古代地质研究相对薄弱,加上

该区出露条件较差,一直缺乏系统深入的研究,鄂北

耿集 板桥地区浅变质火山岩系的地层归属问题长

期悬而未解.本文在系统野外地质调查的基础上,
对耿集 板桥地区变酸性火山碎屑岩进行了 LA
ICP MS锆石 U Pb测年、锆石Lu Hf同位素分

析,通过对比区域上花山群和武当群岩石组合、锆石

年代学、Hf同位素组成特点,对区内变火山岩系地

层归属提出新的认识.

１　地质特征

１．１　区域地质背景

耿集 板桥地区位于大洪山地区北西约４０km
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处,大地构造位置同属于扬子克拉通与秦岭—大别

造山带的接触部位(图１a),二者边界襄樊—广济断

裂大体呈北西—南东向横穿研究区,局部被K Q掩

盖(图１b).襄樊—广济断裂是桐柏—大别造山带

中生代碰撞造山、深俯冲—折返等地质过程的南

界[３１３２],断裂两侧地质体中广泛记录与该断裂伴生

的褶皱和次级断层[３３].断裂北部秦岭—大别造山

带区内主体为南华系武当群,伴生少量震旦系—泥

盆系,以及岩浆岩.其中,岩浆岩大致可以分为中—

晚南华世和早古生代两期,早期主要以基性火山岩

和侵入岩为主[２１,２５,３４],晚期主要为碱性基性、中性

火山岩和侵入岩[３５３６],可能为秦岭—大别造山带南

缘 南 华 纪、早 古 生 代 两 期 陆 缘 裂 谷 事 件 的 产

物[２４２５,３５].受华北和华南之间中生代强烈造山作

用的影响,断裂北部地层和岩浆岩均发生强烈变形

和不同程度的变质.断裂南部扬子克拉通区以南华

系莲沱组—三叠系稳定沉积盖层为主,少量前南华

纪建造出露于大洪山地区长岗—三阳一带,主要为中

耿集 板桥地区变火山岩系的地层归属参考本次研究.

图１　研究区花山群、武当群出露地质简图

Fig．１　GeologicalsketchfortheoutcropofHuashanGroupandWudangGroupinthestudyarea
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元古界打鼓石群和新元古界花山群[１４,３７],局部发育

志留纪基性侵入岩,说明扬子克拉通北缘一定程度

上卷入了南秦岭早古生代裂谷作用[３８],断裂南侧整

体表现为强变形、弱变质(大部分显生宙地层几乎未

发生变质)的特点,属于桐柏－大别造山带的前陆褶

冲带[３９].

１．２　耿集 板桥变火山岩系

耿集 板桥地区主体为扬子克拉通区震旦系—
下三叠统(Z T１)以碳酸盐岩为主体的稳定陆缘沉

积地层,在Z T１地层中间分别于耿集、板桥一带相

间出露两套变中酸性火山岩 火山碎屑岩组合(图２
中的武当群和花山群).耿集地区主要以浅灰色、灰
白色变酸性含砾晶屑岩屑凝灰岩、晶屑凝灰岩、玻屑

凝灰岩、粉砂岩为主,在过风垭伴生一套硅质条带叠

层石白云岩,这套白云岩大致可归到中元古界打鼓

石群陈家冲组[１０,３７],耿集地区变火山岩系与围岩呈

正断层接触(图２).板桥地区主体为灰白色变酸性

晶屑岩屑凝灰岩、火山凝灰岩、酸性火山岩、粉砂岩,
在冒山顶附近可见到多个基性侵入岩(图２).耿

集、板桥地区的变火山岩系均发生强烈变形,片理较

为发育,并发育绿片岩相变质作用,镜下可观察到长

石、云母矿物定向排列.

２　样品描述及测试方法

分别在耿集、板桥地区采集变酸性火山(碎屑)
岩进行锆石 U Pb测年和 Lu Hf同位素分析.
耿集地 区 样 品 岩 性 为 白 云 石 英 二 长 片 岩 (编 号

D６０２４ ２),变余晶屑凝灰结构,片状构造(图３a),
主要矿物组合为钾长石(２６％)、钠长石(２０％)、石英

(２５％)和云母(２５％),副矿物为磁铁矿(褐铁矿)、绿
帘石.其中,长英矿物多数粒度细小,可能是火山凝

灰质重结晶所致,少数残余晶屑状,大量的白云母定

向排列形成片状构造,局部可见微弯曲变形,是受后

期构造应力作用所致(图３b),原岩应为酸性晶屑凝

灰岩,伴生一套叠层石白云岩(图３c).板桥地区样

品岩性为白云钠长变粒岩(编号D６０３０ ２),鳞片花

岗变晶结构,块状构造(图３d),主要矿物组合为钠

长石(４２％)、石英(２８％)、白云母(１５％),少量钾长

石(７％),副矿物包括绿帘石、磷灰石、方解石等.其

中,长英矿物成分以钠长石为主,次为石英,含少量

１．白垩系—第四系;２．二叠系—下三叠统;３．志留系;４．震旦系—奥陶系;５．南华系武当群;６．青白口系花山群;７．中元古界打鼓石群;８．辉

绿 辉长岩;９．砂岩;１０．灰岩;１１．白云岩;１２．变中酸性火山碎屑岩;１３．变酸性火山碎屑岩;１４．逆冲断层(襄樊—广济断裂,虚线代表推测

断层);１５．剖面图中的逆断层;１６．剖面图中的正断层;１７．片理;１８．本次锆石测年位置、代号及结果;１９．剖面;２０．地名.

图２　耿集 板桥地区地质简图及图切剖面图

Fig．２　SimplifiedgeologicalmapanditscuttingprofileofGengji Banqiaoarea
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的钾长石,石英粒度细小且呈他形齿状常与钠长石

伴生,片状矿物较少,白云母沿长英矿物之间定向分

布,略具片理化,绿帘石和褐铁矿呈微粒状集合体常

与云母伴生,方解石和磷灰石多与长英矿物伴生,磷
灰石呈细小柱粒状稀散分布(图３e),恢复其原岩为

酸性火山岩.
锆石单矿物挑选、制靶、透 反射和阴极发光照

相都在南京宏创地质勘查技术服务有限公司完成.
首先将样品粉碎到０．１８０~０．１５４mm(８０~１００目),
然后利用常规的浮选和电磁法分离出锆石,最后在

双目镜下挑选出晶型较好的锆石制靶.阴极发光

(CL)采用 TESCAN MIRA３ 场发射扫描电镜和

TESCAN 公司阴极发光探头进行锆石内部结构分

析研究.LA ICP MS 锆石 U Th Pb同位素

和微量元素微区分析在湖北省地质试验测试中心完

成,测试仪器采用美国 CoherentInc 公司生产的

GeoLasPro全自动版１９３nm ArF准分子激光剥蚀

系统(LA)和美国 Agilent公司生产的７７００X 型电

感耦合等离子质谱仪(ICP MS)联用构成的激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱分析系统(LA ICP
MS),激光束斑直径为３２μm,用 He作为剥蚀物质

的载气,哈佛大学标准锆石９１５００作为外标,GJ １
或者Plešovic为监控标样[４０].锆石Lu Hf同位素

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,实验室采用德国 MicroLas公司

生产的 GeoLasPro２００５激光剥烛系统作为进样的

采集系统,测试仪器为 NeptunePlus型 MC ICP
MS.分析斑束为４４μm,频率为１０Hz,以标准锆石

９１５００作为外标,TEMORA 以及 GJ １进行数据

质量 监 控.分 别 用 ICPMSDataCal (V１０．１)[４１]、

ICPMSDataCal(V８．６)[４２]软件对锆石 U Th Pb
测年、Lu Hf同位素分析结果进行分析,用Isoplot
３．０ 程 序 进 行 谐 和 图 绘 制 和 加 权 平 均 年 龄 计

算[４３４４].

a．耿集变酸性晶屑凝灰岩野外特征;b．耿集变酸性晶屑凝灰岩镜下特征;c．耿集过风垭叠层石白云岩野外特征;d．板桥变酸性火山岩野外

特征;e．板桥变酸性火山岩镜下特征.

图３　耿集 板桥地区野外和镜下岩石特征

Fig．３　FieldandmicroscopicfeaturesofthepetrologyinGengjiandBanqiaoarea
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３　测试结果

３．１　LA ICP MS锆石U Pb测年

样品D６０２４ ２和 D６０３０ ２中的锆石均以长

柱状为主,大小集中在１００~１５０μm 之间,自形程

度较高,裂纹较少,发育较好的振荡环带(图４),且
Th/U值分布在０．３７~１．７６之间(表１),大部分显

示为岩浆锆石的特点[４５].耿集地区变酸性火山凝

灰岩(D６０２４ ２)１８个分析点中,１２、１３、１４号分析

点２０７Pb/２０６Pb年龄分别为２５２１、２４８３、２４５７Ma,
可能为捕获锆石,另１５个分析点除３个点(０５、０７、
１０号)相对分散,剩余１２个分析点在２０６Pb/２３８U
２０７Pb/２３５U谐和年龄图(图５a)上比较集中,２０６Pb/
２３８U加权平均年龄为(８２１．７±７．９)Ma(MSWD＝
２．１),代表原岩成岩年龄.

板桥地区变酸性火山岩(D６０３０ ２)１８个分析

点中,０５号分析点因谐和度较差而舍弃,另１７个分

析点除０２、０７、１４、１７号点相对分散,其余１３个相对

集中的分析点２０６Pb/２３８U 加权平均年龄为(７４１．２±
４．５)Ma (MSWD＝１．０４),代表原岩成岩年龄(图
５b).
３．２　锆石Lu Hf同位素

对两个样品分别选择了６个点进行Lu Hf同

位素分析,分析结果见表２.耿集变火山凝灰岩

(D６０２４ ２)两颗太古宙末期的捕获锆石(分析点１２、
１３)１７６Hf/１７７Hf值分别为０．２８１２５４和０．２８１２２９,
εHf(t)值分别为 １．０１ 和 －０．４７;分析点 ０６ 和 ０９
的１７６Hf/１７７Hf值分别为０．２８２２１８和０．２８２２０９,
εHf(t)值分别为－１．５１和－２．４４,TDM２分别为１６９５
和１７２４Ma;而分析点０８和１１的１７６Hf/１７７Hf值分别

为０．２８２５５０和０．２８２５４１,εHf(t)值分别为９．５８和

９．７０,一阶模式年龄TDM１分别为１０１６和１００２Ma.
板桥变酸性火山岩(D６０３０ ２)１７６Hf/１７７Hf值为

０．２８２４５４~０．２８２６０８,εHf(t)值为４．６２~９．５６,一阶

模式年龄TDM１为９３７~１１２３Ma.

４　讨论

鄂北耿集、板桥地区的变火山碎屑岩 沉积岩组

合的地层归属主要存在花山群[３０]和武当群[１０]的争

议.１∶２０万宜城幅、随县幅区域地质调查报告[１０]

认为,这套火山岩系与下伏中元古界打鼓石群呈角

度不整合接触,与上覆陡山沱组呈平行不整合接触,
另在火山岩中获得９７３Ma的同位素年龄,岩性组

合和年代学证据都与湖北大洪山地区花山群相似.
而董云鹏等[３０]认为耿集、板桥地区主要岩性为灰

色、灰白色绢云石英钠长片岩、绢云母千枚岩、钠长

浅粒岩,原岩以酸性火山碎屑岩为主,其岩性组合与

随县群(现为武当群)更相似.
花山群主要出露于湖北大洪山地区(图１),与

中元古界打鼓石群共同构成扬子克拉通北缘南华系

莲沱组之下的基底[１２,４６].耿集地区变火山岩系主

要由变酸性火山碎屑岩组成,相似的岩性组合在大

洪山地区花山群也发育[４６];且在耿集过风垭一带发

育一套叠层石白云岩(图２、图３c),这套叠层石白云

岩可与大洪山地区中元古界打鼓石群陈家冲组对

比[１０,１１,３７],据此将耿集变火山岩系归为花山群更为

合适.武当群出露于南秦岭造山带武当—桐柏一

带,为一套以变酸性火山岩、火山碎屑岩为主的早南

华世裂谷火山岩系[４７],内部可见大量南华纪晚期的

镁铁质侵入岩[２２,２５].板桥地区变火山岩系相对独

实线圈代表LA ICP MS分析点位置,虚线圈代表Lu Hf同位素分析点位置.

图４　耿集变火山凝灰岩(D６０２４ ２)、板桥变酸性火山岩(D６０３０ ２)代表性锆石阴极发光图

Fig．４　Cathodoluminescence(CL)imagesforrepresentativezircongrainsofmetaＧtuffinGengjiarea(D６０２４ ２)andacidic

metaＧvolcanicinBanqiaoarea(D６０３０ ２)

１２５　第２期　　苑东洋,等:鄂北耿集 板桥地区新元古代变火山岩系地层归属:来自锆石 U Pb测年、Hf同位素的证据



图５　耿集变火山凝灰岩(D６０２４ ２)(a)、板桥变酸性火山岩(D６０３０ ２)(b)LA ICP MS锆石U Pb测年结果图解

Fig．５　DiagramsforLA ICP MSzirconU PbdatingformetaＧtuffinGengjiarea(D６０２４ ２)(a)andacidicmetaＧvolcanic
inBanqiaoarea(D６０３０ ２)(b)

立产出,未见打鼓石群白云岩,而在冒山顶一带可见

多个基性岩脉、岩株侵入(图２),这一特征与武当—
桐柏地区武当群相似[２１２２,２５],据此将板桥变火山岩

系归为武当群更为合适.
　　不难发现,耿集、板桥地区变火山岩系均以变酸

性火山岩、火山碎屑岩为主,对应的岩性组合在花山

群、武当群中都发育,仅从岩性组合方面判别地层归

属难免片面.年代学方面,２０世纪８０年代获得的

同位素年龄９７３Ma不确定因素较多,本次分别获

得耿集变火山凝灰岩、板桥变酸性火山岩锆石 U

Pb成岩年龄分别为８２１．７、７４１．２Ma,为探讨耿集、
板桥地区的两套浅变质岩系形成时代及属性提供了

重要依据.近年对鄂北武当 随枣地区武当群、花
山群锆石 U Pb测年结果显示,武当群中的火山岩

形成年龄集中在７７６~７０３Ma之间[４,１７,４７４８],而花

山群中的火山岩形成年龄集中在８４１~８１４Ma之

间[１２,１４,４６,４９],本次获得的耿集变火山凝灰岩的形

成年龄落在花山群范围内,板桥变酸性火山岩的形

成年龄落在武当群范围内(图６a).
　　另外,Wang等[５１]统计南秦岭造山带新元古代

a图花山群火山岩年龄数据据文献[１ ２,５,１２,４６,４９],武当群火山岩年龄数据据文献[４,４７],青白口纪和南华纪绝对年龄区间据文献

[５０];b图花山群火山岩 Hf同位素数据据文献[５,１２],武当群火山岩 Hf同位素数据据文献[４７],南秦岭造山带新元古代岩浆岩εHf(t)值

分布范围及演化趋势据文献[５１].

图６　耿集 板桥变火山岩与花山群、武当群火山岩锆石U Pb年龄频率分布对比图(a)和Hf同位素对比图(b)

Fig．６　ComparisondiagramofzirconU Pbagespectra(a)andzirconHfisotope(b)betweenmetaＧvolcanicinGengji
BanqiaoareaandvolcanicofHuashanGroup,WudangGroup
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岩浆岩锆石 Hf同位素数据研究时发现,εHf(t)值在

＞８５０Ma和７５０~６００Ma以大于０为主,主体表现

为陆壳增生的特点,而８５０~７５０Ma的εHf(t)值以

小于０为主,表现为以陆壳物质再循环为主的特点

(图６b).笔者通过收集、分析前人对花山群、武当

群火山岩锆石 Hf同位素测试的数据,发现武当群

εHf(t)值分布与 Wang等[５１]总结的规律高度相似,
而花山群εHf(t)值分布与此规律有着较大的出入,
具体表现为花山群出现部分锆石分析点εHf(t)值大

于０(图６b).本次获得的板桥变酸性火山岩与武当

群火山岩 Hf同位素相似,以εHf(t)值大于０的新生

地壳为主;耿集变火山凝灰岩与花山群火山岩 Hf
同位素相似,εHf(t)值既有正值也有负值,说明它们

既有新生地壳的形成,也有古老地壳的循环作用.
综合对比锆石年代学、Lu Hf同位素、岩性组

合和岩石产出等方面的特点,结合桐柏—大别造山

带区域地质背景,本文认为耿集地区变火山岩系应

属于花山群组成部分,与打鼓石群叠层石白云岩同

作为扬子陆块基底呈穹窿产出;而板桥地区变火山

岩系与基性侵入岩共生,其应属于武当群组成部分,
为南秦岭造山带印支期造山过程中逆冲到扬子克拉

通寒武系—奥陶系之上的残块(图２剖面 AB 所

示).耿集 板桥地区变火山岩系的清理为鄂北新元

古代地层划分获得了新的依据,也为扬子克拉通北

缘新元古代地质研究提供了新的线索.

５　结论

１)鄂北耿集地区变火山岩系锆石 U Pb成岩

年龄为８２１．７Ma,锆石Hf同位素εHf(t)值为－２．４４~
９．７０,综合其形成时间、Hf同位素组成和岩性组合

特点,建议将其归为青白口系花山群,是扬子克拉通

前南华纪基底组成部分.

２)鄂北板桥地区变火山岩系锆石 U Pb成岩

年龄为７４１．２Ma,锆石 Hf同位素εHf(t)值(４．６２~
９．５６)大于０,综合其形成时间、Hf同位素组成和岩

性组合特点,其应归为南华系武当群,是印支期造山

过程逆冲到扬子克拉通盖层上的残块.
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