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在中国三大古老陆块之中，目前争论最大的是

具有复杂构造演化历史的华南块体 [1-16]。现今普遍

观点认为华南陆块由扬子块体和华夏块体结合而

成，位于扬子块体南部的“江南造山带”是两个块体

在新元古代时期碰撞对接的结果。长久以来，“江

南造山带”的形成时限和地球动力学背景直至显生

宙的演化都一直是学术界研究的重点[17-20]。在整个

“江南造山带”构造体系中，庐山地区是最复杂的区

域之一（图 1），庐山地区对于分析整个“江南造山

带”的构造演化至关重要。虽然迄今为止对庐山地

区的研究已取得了重要进展，但仍有许多关键问题

尚未解决。作为庐山地区新元古代地层系统重要

组成部分的汉阳峰组至今仍缺乏可信的高精度年

龄的限定，这给该区乃至整个“江南造山带”地层对

比和划分及构造演化分析都带了不确定性。

前人对汉阳峰组的研究较为有限，至今仍缺乏

该火山-沉积地层的高精度年龄值，仅根据赣北地

区新元古代地层出露状况，推测汉阳峰组与都昌马

涧桥组和武宁落可岽组同属青白口纪晚期板溪期

沉积地层，三者均出露局限，上与莲沱组不整合接

触。近年笔者对汉阳峰组进行了多次详细的野外

调查，但由于植被覆盖和地形特征等原因，始终未

能发现汉阳峰组与筲箕洼组和南华纪莲沱组间的

构造接触关系，因此，实施高精度的年龄测定就成

为确定汉阳峰组归属和定位的必要手段之一。本

研究组对庐山地区实施了详细的构造和地质年代

学研究，首次获得了高精度的汉阳峰组锆石

SHRIMP和LA-ICP-MS U-Pb年龄。
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1 地质概况

谢国刚等（1996）提出创建庐山垄群[22]，自下而

上划分为筲箕洼组和汉阳峰组，是以变细碧岩-变

角斑岩-流纹岩为主的一套浅变质火山岩，正层型

地在庐山西麓筲箕洼—庐山垄—汉阳峰一带。其

中筲箕洼组是一套低变质的火山岩夹碎屑岩地层，

近年来的研究成果已将筲箕洼组定位为新元古代

中晚期[23-24]。

位于筲箕湾组之上的汉阳峰组由陆相喷发的

变斑或少斑流纹岩为主，中夹变基性熔岩及少量变

安山岩，期间有辉长岩脉侵入，岩石变质程度浅，仅

具碎裂及弱片理化。汉阳峰组仅残存于庐山汉阳

峰峰顶。

2 采样位置及样品特征

本次工作样品采自庐山汉阳峰顶，是庐山垄群

汉 阳 峰 组 的 正 层 型 地 。 L12422- 1 样 品 和

20130523-01样品（汉阳峰组）采样坐标29°30.05′N，

115°57.327′E（图 1）。样品为变流纹岩，灰色，变余

斑状-基质微晶结构，块状构造。岩石主要由斑晶、

基质组成，有少量凝灰物。斑晶为斜长石（Pl，5%）、

少量石英，大小一般 0.5~1.5 mm。略定向分布。斜

长石近半自形板状。石英近半自形粒状，局部可见

港湾状熔蚀。基质为斜长石（Pl，20%）、钾长石

（Kfs，40%）、石英（Qtz，30%）、变质矿物（1%~5%）。

大小一般 0.01~0.05 mm。长石近半自形—他形粒

状，杂乱分布。硅化明显，被绢云母交代。钾长石

图1 庐山地区地质构造略图和汉阳峰组同位素样品采样点（据文献[21]修改）
1—古生界；2—新元古代牯岭群；3—汉阳峰组；4—双桥山群；5—筲箕洼组；6—星子群；7—燕山期花岗岩；

8—加里东期花岗岩；9—前寒武纪变质花岗岩；10—第四系

Fig.1 Structural sketch map of Lushan area and isotope sampling locations in the Hanyangfeng Formation
(modified after reference [21])

1−Paleozoic; 2−Neoproterozoic Guling Group; 3−Hanyangfeng Formation; 4−Shuangqiaoshan Group; 5−Shaojiwa Formation;

6−Xingzi Group; 7−Yanshanian granite; 8−Caledonian granite; 9−Precambrian metagranite; 10−Quaternary
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他形粒状，杂乱分布。固化明显。石英他形粒状，

杂乱分布，重结晶明显。变质矿物为黑云母，定向

分布，以及磁铁矿和锆石等副矿物（图2）。

3 分析方法及结果

3.1 分析方法

近年来高精度 SHRIMP 锆石 U-Pb 定年方法

广泛用于前寒武纪地质研究，取得了一大批重要

成果 [25]，本次工作中采用 SHRIMP 锆石 U-Pb 方法

对所采集的汉阳峰组 L12422-1 样品进行高精度

年龄测定，同时采用 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 方法

对 20130523-01 样品进行年龄测定，以便相互印

证讨论。

SHRIMP锆石U-Pb定年是在中国地质科学院

北京离子探针中心澳大利亚Curtin 理工大学虚拟实

验室的 SHRIMP II 离子探针仪上完成的。其中

L12422-1样品锆石按常规方法分选，并在双目镜下

仔细挑纯。将锆石与一片 RSES 参考样 SL13 及数

粒TEM置于环氧树脂中，然后磨至约一半，使锆石

内部暴露，再镀上黄金膜。详细的分析流程见参考

文献[26]。分别采用标准锆石TEM和SL13进行元

素间的分馏校正及U含量标定；其中TEM具有U-

Pb谐和年龄，其 206Pb/238U年龄为417 Ma，但U、Th及

Pb含量不均一；SL13的年龄为 572 Ma，238U含量为

238×10-6。原始数据的处理和锆石U-Pb谐和图的

绘制采用 Ludwig 博士编写的 Squid 和 Isoplot 程

序[27]。普通铅校正根据实测的 204Pb进行，普通铅的

组成根据 Stacey & Kramers[28]给出的模式计算得

出。数据表中，年龄的误差为 1σ绝对误差，同位素

比值的误差为 1σ相对误差；文中所使用的 206Pb/238U

年龄加权平均值具95%的置信度误差。

20130523-01样品送廊坊市科大岩石矿物分选

技术服务有限公司进行锆石挑选。锆石挑出后在

北京中兴美科科技有限公司完成制靶及透射、反射

光拍照和阴极发光（CL）照相。具体过程是在避免

污染的条件下，将岩石样品粉碎至 60目以下，先用

磁选和重液方法粗选锆石，后又在双目镜下选出多

于100粒锆石。将挑出的锆石颗粒粘贴在环氧树脂

表面，抛光后将待测锆石做透射光、反射光显微照

相，然后进行阴极发光（CL）照相。透、反射及阴极

发光（CL）图像用来进一步反映锆石的内部结构特

征（图 3），以便在测试过程中避开锆石中的裂隙及

包裹体等。排除含包体和存在裂纹的锆石外，进行

锆石LA-ICP-MS定年。锆石U-Pb定年在中国地

质调查局天津地质调查中心实验室进行。实验采

用激光剥蚀等离子质谱分析技术（LA-ICP-MS）。

采用GJ-I作为外部锆石年龄标样，利用NIST610玻

璃标样作为外标计算锆石样品的Pb/U/Th含量。采

用中国地质大学研发的 ICPMSDataCal程序[29]和国

际标准程序 Isoplot (Version 3.0)[30]进行数据处理并

成图，采用 208Pb校正法对普通铅进行校正，详细的

试验流程见李怀坤等[31]。实验中采用 193 nm激光

器对锆石进行剥蚀，激光频率为 8~10 Hz。激光束

斑直径为32 μm。

图2 L12422-1样品（汉阳峰组）野外照片和薄片镜下照片
Qtz—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石；Ms—白云母

Fig.2 Field and microscopic photographs of sample L12422-1 from the Hanyangfeng Formation
Qtz-Quartz; Pl-Plagioclase; Kfs-K-feldspar; Ms-Muscovite
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3.2 分析结果

3.2.1 样品L12422-1分析结果

L12422-1 样品锆石虽形态不同，但阴极发光

图像（CL）显示出典型的岩浆生长振荡环带和韵律

结构，均属于岩浆结晶的产物（图 4）。根据锆石的

CL图像，对照可见光下的锆石特征进行标点选样，

排除具裂隙和包裹体的锆石颗粒。样品的锆石晶

型较好，为无色透明钝圆形-次棱形晶体。锆石粒

度多在100~200 μm。大量的研究表明，岩浆锆石的

U、Th含量高，Th/U 比值较大（一般大于0.4）。庐山

图4 汉阳峰组（L12422-1）锆石CL照片
Fig.4 CL photographs of zircons from sample L12422-1

图3 20130523-01样品锆石CL照片
Fig.3 CL images of zircons from sample 20130523-01
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图5 汉阳峰组锆石U-Pb谐和图（a）和加权平均年龄分布图（b）
Fig.5 207Pb /235U-206Pb /238U concordia diagrams (a) and weighted mean age (b) of zircons from the Hanyangfeng Formation

图6 20130523-01样品锆石U-Pb谐和图（a）和加权平均年龄分布图（b）
Fig.6 207Pb /235U-206Pb /238U concordia diagrams (a) and weighted mean age (b) of the zircons from the sample 20130523-01

汉阳峰组变质流纹岩样品（L12422-1）21个测点中

U含量变化范围为66×10-6~316×10-6；Th含量变化范

围为 35×10-6~1137×10-6；Th/U 值变化范围为 0.55~

1.52（表 1）。上述这些分析点均位于明显的岩浆环

带部位。

样品共测试 22 个点位。由于仪器故障，点位

4.1未获得数据值。在获得的21个数据点测试结果

中，数据点 3.1误差范围偏大，被舍弃。另外，数据

点 5.1 与主群不一致，数据点 10.1, 11.1 和 17.1 的 U

含量偏高（表 1）；其余 16个数据点均位于谐和线上

或其附近（图 5-a）；这 16个数据点的 206Pb/238U年龄

加权平均值是（838±4）Ma，MSWD=1.12（图 5-b）。

本文选取（838±4）Ma为样品的实际形成年龄。

3.2.2 样品20130523-01分析结果

样品20130523-01共测试9个数据点（图3），获

得有效数据7个（表2），样品的年龄分布如图6-a~b

所示。样品中多数测点基本落在谐和线上，呈现出

良好的谐和性。分布在谐和线之下的测点7和9的
207Pb/235U相对于 206Pb/238U偏差超过±10%，可能是Pb

丢失所致，需排除这两个不谐和年龄。其余 7个数

据点的 206Pb/238U 年龄加权平均值为（852±4）Ma，

MSWD=0.04。

本研究组利用 SHRIMP 和 LA- ICP-MS 锆石

U-Pb两种测年方法获得了两个不同的加权平均年
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龄，分别是（838±4）Ma 和（852±4）Ma。由于 LA-

ICP-MS所获得有效测点年龄只有 7个，稍显偏少，

因此本文中取 SHRIMP 锆石 U-Pb 测得的（838±4）

Ma作为汉阳峰组的成岩年龄。

4 构造地质意义

江西庐山地区位于“江南造山带”的中段北侧，

该区新元古代地层序列从老至新出露较为齐全（图

1）。区内星子岩群曾经被认为是整个“江南造山

带”中时代最古老的变质结晶基底，但最新研究成

果显示其应定位于武陵运动（820 Ma左右）构造转

换面之上（另文详述）；筲箕洼组和双桥山群修水组

则划分为转换面之下的低变质基底[24,32]。

目前庐山地区新元古代地层划分已经发生巨

大变动，但由于汉阳峰组出露局限，缺乏高精度年

龄证据等原因，导致对其对比和划分产生极大不确

定性。构造带中的地层划分主要依据精确的地层

定年 [9,33-34]。汉阳峰组长久以来都被认为是位于筲

箕洼组之上的板溪期火山-沉积地层，制约着人们

对整个庐山地区前寒武纪地层划分的认识；本文研

究结果证实汉阳峰组年龄是（838±4）Ma，表明其不

属于板溪期沉积地层，而应定位于武陵运动（820±

Ma）构造转换面之下沉积地层单元。LA-ICP-MS

锆石U-Pb方法获得的（852±4）Ma年龄值进一步佐

证了汉阳峰组不属于板溪期沉积地层这一论点。

高林志等的研究结果证实筲箕洼组形成于831~840

Ma[23]，与本文报道的汉阳峰组成岩年龄在误差范围

内一致，应与汉阳峰组属于同期沉积的地层。同期

沉积的 2套火山岩地层化学成分不同[23]，对构造背

景有重要的指示意义。本文报道的汉阳峰组

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄以及关于星子岩群的最新

研究结果已经极大地改变了庐山地区新元古代地

层划分和地层对比，因此该区新元古代构造演化也

应重新思考，同时新的成果对于分析“江南造山带”

的构造演化也有重要帮助。事实上，汉阳峰组和筲

箕洼组与星子岩群的层位关系已经发生倒置，可能

预示庐山地区青白口纪后期有重要的构造运动。

致谢：在此感谢北京SHRIMP中心董春燕博士

在测试期间的技术保障；感谢杨淳高工在锆石制靶
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稿人和《中国地质》编辑部在论文修改过程中提供

的建设性意见。
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Zircon U-Pb isotopes dating of Hanyangfeng Formation
in Lushan area and its geological significance

SHI Zhi-gang1, GAO Lin-zhi1, LI Ting-dong1, DING Xiao-zhong1, WANG Jun1,

SONG Zhi-rui2, HUANG Zhi-zhong3, ZHANG Heng1

(1. Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China;

2. Jiangxi Institute of Geological Survey, Nanchang 330201, Jiangxi, China;
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Abstract：The outcropped Neoproterozoic strata are relatively complete from old to young in Lushan area, and hence this area is

significant for analyzing the tectonic evolution of the whole "Jiangnan Orogen". The Hanyangfeng Formation, which exists only in

Hanyang peak of the Lushan Mountain, is mainly composed of terrestrial eruptional metacrystal or phenocryst- rare rhyolite. The

authors obtained the high-precision SHRIMP zircon U-Pb weighted mean age（838 ± 4 Ma, corresponding MSWD=1.12）of the

metamorphic rhyolite of the Hanyangfeng Formation in the Lushan area, and also obtained LA- ICP-MS zircon U-Pb weighted

mean age（852±4 Ma, corresponding MSWD=0.037）of this Formation. These new data indicate that the Hanyangfeng Formation

does not belong to the Banxi period. The authors initially hold that the Hanyangfeng Formation ought to be located under the

tectonic transformation of the Wuling movement (820± Ma). The new research result confirms that the Hanyangfeng Formation is of

the same volcanic- sedimentary strata as the Shaojiwa Formation, and therefore it may be a significant indicator to the tectonic

setting. Actually, the sequence relationship of the Hangyangfeng Formation and the Shaojiwa Formation to the Xingzi Complex

group shows upside-down phenomenon, suggesting that there probably existed a significant geological movement in the Lushan

area during the late Qingbaikou period.

Key words：Lushan; Hanyangfeng Formation; zircon U-Pb dating; stratigraphic structural significance
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