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武当山腹地晚古生代沉积与火山物质的识别：

微体化石和锆石年代学证据
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内容提要：普遍认为武当山为南秦岭前寒武纪基底，主要由新元古代武当群和耀岭河群构成，局部发育陡山沱

组。野外路线调查查明，武当山黄龙－方滩地区岩石单元与区域上广泛分布的前寒武纪有序地层不同，具有明显

“ｂｌｏｃｋｉｎｍａｔｒｉｘ”特征。进一步详细的微体化石和锆石ＬＡＩＣＰＭＳ同位素年代学工作表明：原划归陡山沱组的变

石英砂质板岩呈岩片产出，分离和鉴别出１５属３０余种晚泥盆世孢子化石；原划归耀岭河群的凝灰质砂岩亦呈岩

片产出，获得３８２Ｍａ单一加权峰值年龄，且碎屑锆石综合分析显示物源以晚泥盆世岩浆岩为主，仅少量可能来源于

区域发育的武当群和耀岭河群。黄龙－方滩地区原划定的前寒武纪岩石地层中发现晚古生代沉积组合与火山活

动物质的存在，为重新认识武当地区物质组成与演化提供了基础资料。该成果结合作者野外剖面构造解析和室内

获得的玄武岩、大理岩及辉绿岩块体和砂岩基质多组新元古代－中生代锆石年代学数据，共同指示十堰黄龙－方

滩地区岩石单元并非前寒武纪或显生宙有序构造－沉积层，而是混杂岩带。

关键词：锆石测年；孢子化石；晚古生代；混杂岩带；武当山

　　秦岭造山带是华北与扬子板块俯冲－碰撞造山

作用形成的复合型造山带，记录了陆缘增生、陆－陆

碰撞的全部过程，是研究中国东部大陆形成机制的

关键地带之一（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．，１９９５；Ｗａｎｇ

Ｚｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

南秦岭在秦岭造山带构造过程中的构造属性与响应

是中国地学界的研究难点，争议主要集中于新元古

代时的构造属性，显生宙是被动陆缘、活动陆缘、还

是增生杂岩等问题。武当山占据南秦岭造山带重要

位置（图１ａ），其物质组成及其构造属性是南秦岭造

山带地质研究的关键之一。前人大量地质科研工作

普遍认为武当山前寒武系主体由新元古代武当群和

周缘或内部出露的耀岭河群共同构成（ＣａｉＺｈｉｙｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６，２００７；ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｕ

Ｘｉｙａｎｅｔａｌ，２００８，２０１４；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３），内部发育大量新元古代（ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＬｉＱｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．，２０１６）或加里东期（Ｈｕ

Ｊｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＮｉｅＨｕｅｔａｌ．，２０１６）及印支

期（ＮｉｅＨｕｅｔａｌ．，２０１６）镁铁质侵入岩，并出露少

量新元古代花岗质侵入岩（ＷａｎｇＲｕｉｒｕｉ，ｅｔａｌ．，

２０１６），局部还发育震旦系－寒武系，未见报道存在

晚古生代以来的沉积与火山物质组成。

笔者对武当山十堰黄龙－方滩地区进行了野外

地质路线解析和室内研究，野外产状显示该地区明

显不同于十堰断裂南侧与两郧断裂北侧有序地层的

岩石组合，具有明显“ｂｌｏｃｋｉｎｍａｔｒｉｘ”混杂特征，而

其岩块和基质组成与时代成为研究其成因的关键。

本文重点报道最新获得的晚古生代微古化石和年代

学资料，以期为重新认识武当山区域物质组成和构

造演化提供证据。

１　区域地质背景

武当山的主体由武当群及耀岭河群构成（图

１ｂ）。武当群包含变沉积岩和基性－中酸性变火山

岩，它们的上下层位关系存在不同认识 （Ｃｈｅｎ

Ｊｉｎｂｉａｏｅｔａｌ．，１９９１；ＣａｉＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２００８；
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图１　武当山在秦岭－大别造山带的位置图（ａ），武当地区地质简图

（ｂ，据ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７修改）和湖北十堰黄龙－方滩地区１∶５万地质简图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｕｄａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｙ（ａ），ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＷｕｄａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｆｔｅｒＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７），１∶５００００ｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｌｏｎｇＦａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＳｈｉｙａｎＣｉｔｙｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｃ）

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。武当群之上为耀岭

河群火山－沉积岩，二者接触关系也存在整合、高角

度不整合或后期构造拼合接触等认识（ＣｈｅｎＪｉｎｂｉａｏ

ｅｔａｌ．，１９９１；ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９９５；ＺｈｕＸｉｙａｎ

ｅｔａｌ．，２００８）。高精度同位素年龄数据显示武当群

和耀岭河群时代均为新元古代，但二者在武当山不

同空间展布形成时代有较大差异，武当群火山岩时

代为７８０～６７０Ｍａ，耀岭河群火山岩时代为６８０～

６３０Ｍａ（ＣａｉＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００７；Ｌｉｎｇ

Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ，２００８，２０１４；

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，

２０１３），且二者分别在商南－安康－武当等不同区域

的岩石组合和地球化学及构造属性等具有不同特征

（ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９８；ＺｈａｎｇＹｅｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００１；ＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＳｕＣｈｕｎｑｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００６；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ，２００８，２０１４），导致对

它们所形成的大地构造背景及对全球古大陆演化的

作用也存在较大分歧，如大陆裂谷环境（Ｚｈａｎｇ

Ｂｅｎｒｅｎｅｔａｌ．，１９９４；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００８；

ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ，２００８）、岛弧－弧后环境（Ｗａｎｇ

Ｄｏｎｇｂｏ ｅｔ ａｌ．，１９９１；Ｌｅｉ Ｓｈｉｈｅ，１９９５；Ｆｕ

Ｊｉａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００２，

２００９）或不同分布区域具有不同构造属性（Ｓｕ

Ｃｈｕｎｑｉａｎｅｔａｌ．，２００６；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ，２０１４）等不

同观点。十堰断裂和两郧断裂是武当地区两条重要

构造带，将武当分为北部、南部和中部三个不同的构

造区段（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００３；ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔ

４６１１
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ａｌ．，２００４），十堰断裂以南于印支期碰撞造山过程

中发生由北向南的逆冲推覆（ＬｅｉＳｈｉｈｅ，１９９５；Ｌｅｉ

Ｓｈｉｈｅｅｔａｌ．，１９９６；ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，１９９９，

２００４）。在两郧断裂以北的郧县－白桑－高庙一带，

部分学者认为发生伸展体制下自北往南滑脱，且滑

脱构造具有多层次的特点（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９８８，

１９９７），也有学者认为其形成于加里东－印支期由南

向北的顺层滑脱构造（ＱｉｎＺｈｅｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；

ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００４）；而ＺｅｎｇＹｕｎ（１９９８）认为

武当－两郧地区为印支－燕山造山运动形成的陆内

造山带，早期以逆冲－推覆单向造山为特征，晚期则

以走滑－陆陆碰撞双向造山为主，十堰与两郧断裂

之间为中央走滑剪切带，两侧则分别向南、北逆冲。

因此区域内断裂总体呈北西西向展布，且发育多条

与两条主干断裂走向一致的断层，此外还发育多条

北北东向断层，共同组成了武当山内部构造体系。

区域内岩浆岩主要为镁铁质辉绿岩、辉长岩（Ｚｈｏｕ

Ｄｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９９；ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２００３；

ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１５；

ＬｉＱｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．，２０１６；ＮｉｅＨｕｅｔａｌ．，２０１６），少量

超基性辉石岩和花岗质侵入岩（ＷａｎｇＲｕｉｒｕｉｅｔａｌ．，

２０１６）。

黄龙－方滩地区位于十堰断裂北侧，岩石地层

近东西方向展布，与区域构造线方向一致。大部分

学者和单位通过地层对比，均认为该地区与武当山

整体一致，主要由武当群、耀岭河群、局部出露陡山

沱组的前寒武纪有序地层及少量镁铁质岩组成（图

１ｃ）。研究区东西延伸的郧西和丹江口地区获得了

武当群（７５７Ｍａ，ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；６７５Ｍａ，

ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）和耀岭河群时代

（６３２Ｍａ，ＣａｉＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。目前黄龙地

区仅报道了变辉长岩角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ测年６９４．４

±２１Ｍａ坪年龄，并认为其代表了岩浆活动时代

（ＺｈｏｕＤｉｎｇｗｕｅｔａｌ．，１９９９），区内物质组成及它们

所记录的地质历史缺乏系统研究，且前人研究限于

测试手段和测试对象，得出的地质意义也存在不同

程度局限性。

２　样品采集和测试方法

２１　样品产状及采集

作者及合作者对武当黄龙地区沉滩沟－文武沟

一带进行了路线剖面调查、样品采集和室内测试分

析，路线起点坐标 Ｎ１１０°３５′０９．５″，Ｅ３２°４２′５５．９″。

地质剖面中可见原划耀岭河群岩石地层表现为玄武

岩、灰岩、辉绿岩等块体和凝灰质砂岩岩片等包裹于

绢云钠长绿泥片岩（变凝灰质砂岩）和含石榴石二云

母片岩（变泥质岩）等围岩中，局部发育具烘烤边的

辉绿岩侵入脉体。围岩能干性整体较弱，受挤压形

成紧闭褶皱，发育矿物定向拉伸线理以及长石和绢

云母组成的旋转碎斑判断受北西－南东向剪切作

用，发育的石榴子石截切了片理且未发生旋转为构

造后成因；而玄武岩、大理岩（灰岩）及辉绿岩等块体

能干性强呈透镜状产出，围岩片理未被块体截切而

是绕块体延伸，且块体内部无变形特征仅与围岩接

触边部位发生片理化，因此判断这些块体与围岩为

断层接触并受南北向挤压作用；绢云绿泥片岩（原岩

为凝灰质砂岩）与大理岩（原岩为灰岩）互层呈岩片

产出，二者均表现出矿物定向拉长特征，绿泥片岩中

石榴子石变斑晶和黑云母等构成的旋转碎斑指示该

岩片发生了南北向剪切和近东西向剪切。原划陡山

沱组岩石地层呈黄、褐、黑相间的炭硅质砂板岩岩片

包裹于碎屑砂岩和变泥质岩中，其中围岩与原耀岭

河群围岩特征相似，而炭硅质砂板岩岩片能干性较

弱，受挤压作用在劈理面上发育大量的皱纹线理，同

时也存在较宽缓的褶皱对板劈理进行改造，在褶皱

的核部还发育很多小褶皱，形成复式褶皱；板岩内部

顺板劈理还有大量的石英脉，受挤压形成了褶皱的

层间剪切作用；岩片内部还发育较多由北向南的逆

冲断层，并形成板劈理的牵引式弯曲。原划武当群

的绢云钠长石英片岩内部矿物定向拉长形成拉伸线

理，并发育σ－型石英碎斑和指示左行剪切旋转的

石榴子石和长石变斑晶，上述特征共同表明岩石受

到明显的由北向南的剪切作用，其与上覆地层呈断

层接触（图２），通过野外岩性和构造解析查明原定

耀岭河群和陡山沱组岩石地层具有围岩包裹块体的

组成，且围岩和块体或岩片经历了不同的构造变形

特征。此外区域上可见火山角砾岩呈块体产出。其

中１５ＨＬ１５２１，２７３２等为炭质细砂板岩样品，用于

挑选微古化石，样品１ｋｇ／件；１５ＨＬ３９为凝灰质砂

岩岩片样品，样品＞５０ｋｇ。

２２　分析测试方法

孢子样品分析由中国地质科学院地质研究所古

生物实验室完成，样品分析采用重液浮选法（Ｍｏｏｒｅ

ｅｔａｌ．，１９７８），详 细 的 实 验 步 骤 可 参 见 （Ｌｉ

Ｘｉａｏｑｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９），鉴定工作由中国地质科学

院地质研究所高联达研究员完成。样品碎样和锆石

挑选工作由河北省区域地质矿产调查研究所实验室

完成。锆石样品的制靶和阴极发光图像工作由北京
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图２　湖北十堰黄龙－方滩地区沉滩沟至文武沟信手地质剖面

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｙｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＣｈｅｎｔａｎｇｏｕｔｏＷｅｎｗｕｇｏｕｏｆＨｕａｎｇｌｏｎｇＦａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＳｈｉｙａｎＣｉｔｙｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

锆年领航有限公司完成。锆石 ＵＰｂ年龄测定前，

依据透反射图像和阴极发光图像分析，对锆石样品

随机圈定裂隙和包裹体不发育的颗粒。ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ定年测试分析在中国地质科学院矿

产资源研究所完成，锆石定年分析所用仪器为

ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的

ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。详细实验测试过

程可参见（ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．，２００９）。数据处理采

用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序 （Ｌｉｕ Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），普通Ｐｂ校正采用Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２），锆石年

龄谐和图由Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序完成（Ｌｕｄｗｉｇ２００３）。

对锆石年龄＞１０００Ｍａ的数据，采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年

龄，而对于＜１０００Ｍａ的数据，采用
２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ年龄

（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｉｒｃｏｍｂｅ，１９９９）。以不谐

和度绝对值≤１０％为标准遴选 ＵＰｂ年龄数据

（Ｎａｉｐａｎｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２０１６），用于谐和图和直方图绘制以及探讨物源和区

域的构造事件。

３　分析测试结果

３１　微体化石

样品采自１∶５万黄龙滩幅地质图?中的晚震

旦世“陡山沱组”，以含炭黏土质细砂板岩、（黏土质）

石英细砂板岩夹透镜状大理岩组成，野外产状特征

显示这套地层内部变形复杂，并重复出现，拉伸线

理、旋转碎斑及褶皱构造等指示发生南北向剪切和

东西向走滑作用，并发生自北向南的逆冲；该套岩石

与围岩以断层接触，形成较大岩片。在路线剖面上

出露较连续、变形较弱地区连续采集样品（图２，

１５ＨＬ１５～２１、２７～３２等），进行微体化石的分离和

鉴定工作。送样１８件，样品岩性均为含炭细砂板

岩，镜下特征显示主要由石英、长石和黑云母及绿泥

石组成，偶见蚀变方解石（图３ａ），其中１５ＨＬ３０和

１５ＨＬ３２等７件样品发现植物孢子（ｓｐｏｒｅ）和极少疑

源类（ａｃｒｉｔａｒｃｈｓ）化石，其中孢子微体化石共计１５

属３０余种，图示有（图３）：犚犲狋狌狊狅狋狉犻犾犲狋犲狊狆犺犻犾犾狅狆狊犻犻

Ｃｈｅｎｄｅｎｉｎｇ， Ｅａｍｅｓ ａｎｄ Ｗｏｏｄ， 犚．犱犻狊狋犻狀犮狋狌狊

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ， 犃犮犪狀狋犺狅狋狉犻犾犲狋犲狊 ｓｐ．， 犌犲犿犻狀犻狊狆狅狉犪

ｓｐ．， 犌狉犪狀犱犻狊狆狅狉犪 犲犮犺犻狀犪狋犪 Ｈａｃｑｕｅｂａｒｄ，

犃狉犮犺犪犲狅狕狅狀狅狋狉犻犾犲狋犲狊狏犪狉犻犪犫犻犾犻狊 （Ｎａｕｍｏｖａ）Ａｌｌｅｎ，

犆狔犿犫狅狊狆狅狉犻狋犲狊ｓｐ．，犚犲狋犻狊狆狅狉犪犾犲狆犻犱狅狆犺狔狋犪（Ｋｅｄｏ）

Ｐｌａｙｆｏｒｄ 等。此 外 未 图 示 的 孢 子 主 要 还 有：

犞犲狉狉狌犮狅狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊ｃｆ．狀犻狋犻犱狌狊（Ｎａｕｍｏｖａ）Ｐｌａｙｆｏｒｄ，

犌狉犪犱犻狊狆狅狉犪 犳犪狀犿犲狀犲狀狊犻狊 （Ｎａｕｍｏｖａ） Ｓｔｒｅｅｌ，

犞犪犾犾犪狋犻狊狆狅狉犻狋犲狊 狆狌狊犻犾犾犻狋犲狊 （Ｋｅｄｏ） Ｄｏｌｂｙ ａｎｄ

Ｎｅｖｅｓ等。

３２　锆石 犝犘犫年龄

样品采自１∶５万黄龙滩幅地质图?中的早震

旦世耀岭河群，主要由凝灰质砂岩与大理岩互层呈

岩片出露，与两侧砂岩呈断层接触，其中凝灰质砂岩

局部呈含榴绢云绿泥片岩产出，大理岩层较薄约５

～１５ｃｍ，二者互层产出并发生变质可能与印支期造

山作用有关。采集上部凝灰质砂岩样品磨片和挑选

锆石矿物（１５ＨＬ３９），镜下显示主要由长石、石英和

黑云母及绢云母、绿泥石等矿物组成（图４ａ），局部

见绿帘石化长石晶屑等火山碎屑以及石榴子石。样

品的锆石颗粒大部分呈无色透明自形结构，ＣＬ图

像呈灰黑色，但强弱不等可能为不同锆石颗粒之间
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图３　湖北十堰黄龙地区原陡山沱组板岩野外产状（ａ，ｂ）和显微特征（ｃ）及鉴定出的晚古生代孢子化石（ｄｌ）

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｃｒｏｐｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｅｘｔ（ｃ）ｏｆｓｌａｔｅｆｏｒｆｏｒｍｅｒＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＨｕａｎｇｌｏｎｇａｒｅａ，Ｓｈｉｙａｎ

ＣｉｔｙｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｏｆｌａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎｆｏｓｓｉｌ（ｄｌ）
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图４　黄龙－方滩地区原耀岭河群砂岩野外产状和显微特征及碎屑锆石年龄

Ｆｉｇ．４　ＯｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｅｘｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｏｒｆｏｒｍｅｒＹａｏｌｉｎｇｈｅＧｒｏｕｐｆｒｏｍＨｕａｎｇｌｏｎｇＦａｎｇｔａｎａｒｅａ，

ＳｈｉｙａｎＣｉｔｙｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ

（ａ）—砂岩露头；（ｂ）—砂岩露头局部产出特征；（ｃ）—砂岩显微特征；（ｄ）（ｅ）（ｆ）—碎屑锆石谐和图、直方图及加权平均年龄）

（ａ）—Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）—ｐａｒｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；（ｃ）— ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｔｅｘｔｆｏｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

（ｄ）（ｅ）（ｆ）—ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎ，Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ，

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｐｌｏｔｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

的Ｔｈ、Ｕ 等元素含量不同导致的成分差异所致

（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３），锆石颗粒呈板状震荡环带或

均质结构，长度变化范围为５０～１８０μｍ，长宽比为

４∶１～２∶１。选取了８５颗单颗粒锆石进行测试，其

中７４粒锆石获得有效年龄（表１），并获得了单一加

权峰值年龄（３８１．６±１．６Ｍａ，狀＝６３），结合碎屑锆石

的形态和阴极发光图像分析，表明区域上物源以中

晚泥盆世岩浆岩为主（图４）。

４　讨论

４１　时代探讨

湖北地矿局区域地质矿产调查所（１９８５）?认为

武当山内部及周缘发育的以板岩、千枚岩夹碳酸盐

为主的地层与邻区震旦系具有一定的差异，岩性和

岩貌自成一体，本应予以建组命名，但缺乏化石依

据，为便于划分对比，暂用“陡山沱组”命名；湖北省

地矿 局区调 所 （１９９０）? 与湖北 省地 质调 查 院

（２００９）?沿用上述观点，将十堰黄龙地区发育在“耀

岭河群”之上的变含炭黏土质细砂岩、变（黏土质）石

英砂岩夹透镜状大理岩等岩石组合划归陡山沱组。

本次在黄龙沉滩沟附近这套岩石地层单元中分离和

鉴别出的孢子组合可与中国西藏珠峰地区晚泥盆世

晚期章东组、湖南和湖北地区的晚泥盆世梯子口组

和长江下游地区的五通群上部擂鼓台组的孢子组合

比较，相当西欧、北美、俄罗斯和澳大利亚所建立的

晚泥盆世法门阶（Ｆａｍｅｎｎｉａｎ）晚期犞犪犾犾犪狋犻狊狆狅狉犻狋犲狊
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表１　湖北十堰黄龙－方滩地区原耀岭河群凝灰质砂岩样品碎屑锆石犝犘犫年龄测定结果

犜犪犫犾犲１犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狅狉犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犳狅狉犿犲狉犢犪狅犾犻狀犵犺犲犌狉狅狌狆犻狀犎狌犪狀犵犾狅狀犵犉犪狀犵狋犪狀

犪狉犲犪，犛犺犻狔犪狀犆犻狋狔狅犳犎狌犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

测点

号

元素含量（×１０－６）元素比值 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

不谐和

度（％）

１ ９８ ２１４ ０．４６ ０．０５５７ ０．００４７ ０．４６３１ ０．０３８２ ０．０６０６ ０．００１６ ４４３ １９１ ３８６ ２７ ３７９ ９ ２

２ ８４ １７２ ０．４９ ０．０５７２ ０．００４５ ０．４８２４ ０．０３４９ ０．０６１７ ０．００１９ ４９８ １７１ ４００ ２４ ３８６ ７ ４

３ １４８ １９４ ０．７６ ０．０５５１ ０．００４６ ０．４５９１ ０．０３５７ ０．０６０９ ０．００１５ ４１７ １８５ ３８４ ２５ ３８１ ６ １

５ １４７ ２７４ ０．５４ ０．０５４８ ０．００２６ ０．４５８１ ０．０２１８ ０．０６０８ ０．０００８ ４６７ １０３ ３８３ １５ ３８０ ６ １

６ ８５ １４７ ０．５７ ０．０５５５ ０．００５７ ０．４６６９ ０．０５１９ ０．０６１０ ０．００２５ ４３２ ２２８ ３８９ ３６ ３８２ １２ ２

７ １０３ ２５１ ０．４１ ０．０５９０ ０．００３９ ０．４７５７ ０．０２４６ ０．０６０２ ０．００１１ ５６５ １４３ ３９５ １７ ３７７ ６ ５

９ ４１２ ９４８ ０．４４ ０．０６２４ ０．００１３ ０．９７４７ ０．０２３３ ０．１１２９ ０．００１６ ７００ ５１ ６９１ １２ ６８９ ９ ０

１０ ６７ １５２ ０．４４ ０．０５９３ ０．００３４ ０．４９２８ ０．０２８５ ０．０６０８ ０．００１１ ５７６ １２１ ４０７ １９ ３８１ ６ ７

１１ ６６ ２６１ ０．２５ ０．０５９６ ０．００２８ ０．５０６７ ０．０２２７ ０．０６１９ ０．０００９ ５９１ １０８ ４１６ １５ ３８７ １１ ８

１２ １５７ ２６５ ０．５９ ０．０５９０ ０．００３１ ０．５５５２ ０．０３００ ０．０６７８ ０．００１０ ５６５ １１２ ４４８ ２０ ４２３ １２ ６

１３ １４２ ２０１ ０．７１ ０．０５２３ ０．００３５ ０．４２４９ ０．０２７８ ０．０６２５ ０．００３０ ３０２ １５８ ３６０ ２０ ３９１ ９ －８

１５ ９９ １４４ ０．６９ ０．０５５３ ０．００２８ ０．４６２７ ０．０２３２ ０．０６１３ ０．００１０ ４３３ １４７ ３８６ １６ ３８４ ７ １

１６ ８２ １３２ ０．６２ ０．０５９４ ０．００６１ ０．４９８４ ０．０４９１ ０．０６１５ ０．００１９ ５８３ ２２４ ４１１ ３３ ３８５ ５ ７

１７ ７３ １３３ ０．５５ ０．０５７６ ０．００４５ ０．４８１５ ０．０３７０ ０．０６００ ０．００１０ ５１７ １６８ ３９９ ２５ ３７６ ５ ６

１９ １４０ ２３３ ０．６０ ０．０５６１ ０．００２７ ０．４７７２ ０．０２３５ ０．０６０９ ０．０００９ ４５４ １０９ ３９６ １６ ３８１ ４ ４

２０ １０９ ２００ ０．５５ ０．０５７７ ０．００４１ ０．４７９４ ０．０３２７ ０．０６１２ ０．００１１ ５１７ １５６ ３９８ ２２ ３８３ ６ ４

２１ ２９５ ４３１ ０．６９ ０．０５４３ ０．００２０ ０．４６０６ ０．０１６２ ０．０６１５ ０．０００８ ３８３ ８１ ３８５ １１ ３８５ ７ ０

２３ １９９ ２４７ ０．８１ ０．０５４３ ０．００２４ ０．４６１６ ０．０２０５ ０．０６１５ ０．０００８ ３８３ １００ ３８５ １４ ３８５ ８ ０

２４ ２７６ ３７７ ０．７３ ０．０５４７ ０．００１８ ０．４６９５ ０．０１６０ ０．０６２３ ０．０００７ ３９８ ７６ ３９１ １１ ３８９ １０ ０

２５ １１９ １３５ ０．８８ ０．０５６１ ０．００３９ ０．４５８８ ０．０３０１ ０．０６０７ ０．００１０ ４５４ １５６ ３８３ ２１ ３８０ ７ １

２６ １０４ １４８ ０．７０ ０．０５６７ ０．００３８ ０．４６９２ ０．０３１６ ０．０６０４ ０．００１２ ４８０ １５６ ３９１ ２２ ３７８ ９ ３

２７ ８６ １５４ ０．５５ ０．０５５２ ０．００５６ ０．４６１５ ０．０４６６ ０．０６０２ ０．００１３ ４２０ ２２８ ３８５ ３２ ３７７ ７ ２

２８ ８０ １３２ ０．６０ ０．０５６８ ０．００５３ ０．４７５７ ０．０４４６ ０．０６１２ ０．００１７ ４８３ ２０９ ３９５ ３１ ３８３ ５ ３

２９ ９８ ２０４ ０．４８ ０．０５６３ ０．００３７ ０．４７８０ ０．０３１５ ０．０６１３ ０．００１１ ４６５ １４４ ３９７ ２２ ３８４ ５ ３

３０ １４２ １９６ ０．７３ ０．０５７０ ０．００３５ ０．４９０３ ０．０３２０ ０．０６２２ ０．００１１ ５００ １４４ ４０５ ２２ ３８９ ８ ４

３１ ４３３ ４４９ ０．９６ ０．０５６２ ０．００２１ ０．４６６９ ０．０１７７ ０．０６０１ ０．０００８ ４６１ ８３ ３８９ １２ ３７６ ８ ３

３２ １３１ ２２４ ０．５９ ０．０５９２ ０．００３４ ０．５００９ ０．０２７３ ０．０６１４ ０．０００９ ５７６ １１９ ４１２ １８ ３８４ ９ ７

３３ １８２ ３６１ ０．５０ ０．０５７８ ０．００３０ ０．４９３５ ０．０２４８ ０．０６１７ ０．００１３ ５２４ １１１ ４０７ １７ ３８６ ６ ６

３４ ９７ １７８ ０．５５ ０．０５５３ ０．００３８ ０．４５７１ ０．０２８９ ０．０６０８ ０．００１３ ４３３ １５２ ３８２ ２０ ３８１ ６ ０

３６ ８８ １５２ ０．５８ ０．０６０７ ０．００５６ ０．５０１４ ０．０４３９ ０．０６０８ ０．００１５ ６２８ ２００ ４１３ ３０ ３８０ ８ ９

３７ １４６ １９３ ０．７５ ０．０５６７ ０．００３３ ０．４７７５ ０．０２７４ ０．０６１２ ０．００１０ ４８０ １３１ ３９６ １９ ３８３ ６ ４

３８ ９８ ２０４ ０．４８ ０．０５５８ ０．００３８ ０．４６７２ ０．０３１０ ０．０６０６ ０．００１０ ４５６ １５０ ３８９ ２１ ３７９ ８ ３

３９ １３２ ２２０ ０．６０ ０．０５７８ ０．００３７ ０．４９１５ ０．０３１２ ０．０６１９ ０．００１３ ５２０ １４０ ４０６ ２１ ３８７ １１ ５

４２ １０２ ２０７ ０．４９ ０．０５５８ ０．００２７ ０．４８１０ ０．０２４３ ０．０６１７ ０．００１０ ４５６ １０９ ３９９ １７ ３８６ １４ ３

４３ １２１ １６７ ０．７３ ０．０５３４ ０．００４７ ０．４６２６ ０．０４１５ ０．０６１６ ０．００１４ ３４３ ２００ ３８６ ２９ ３８５ １３ ０

４４ ５４ ８６ ０．６３ ０．０５９４ ０．００５９ ０．４７３７ ０．０４７５ ０．０６０７ ０．００２３ ５８３ ２１７ ３９４ ３３ ３８０ ９ ４

４５ ５８ ２０７ ０．２８ ０．０５４４ ０．００５０ ０．４５０６ ０．０４２２ ０．０５９８ ０．００１５ ３８７ ２０９ ３７８ ３０ ３７４ ５ １

４６ ３２２ ４８０ ０．６７ ０．０５４５ ０．００２１ ０．４５８７ ０．０１８０ ０．０６１１ ０．０００９ ３９１ ８９ ３８３ １３ ３８２ ６ ０

４８ １３３ １７１ ０．７８ ０．０５５８ ０．００３２ ０．４５４２ ０．０２４０ ０．０６００ ０．００１０ ４５６ １２３ ３８０ １７ ３７５ ５ １

４９ ９５ １７３ ０．５５ ０．０５６１ ０．００３３ ０．４７０７ ０．０２７６ ０．０６１２ ０．０００９ ４５４ １３６ ３９２ １９ ３８３ １０ ２

５０ １１４ １７４ ０．６５ ０．０６１５ ０．００５６ ０．５０５５ ０．０４３５ ０．０６０７ ０．００１８ ６５７ １９２ ４１５ ２９ ３８０ ５ ９

５１ ６８ １１６ ０．５８ ０．０５８２ ０．００４６ ０．４８６６ ０．０３７２ ０．０６１２ ０．００１３ ５３９ １７４ ４０３ ２５ ３８３ １１ ５

５２ １２１ ２６８ ０．４５ ０．０６０４ ０．００４２ ０．５０５８ ０．０３２２ ０．０６１８ ０．００１２ ６１７ １５２ ４１６ ２２ ３８７ １０ ８

５３ ６３ １１６ ０．５４ ０．０５９１ ０．００４１ ０．５０６１ ０．０３４４ ０．０６２１ ０．００１２ ５７２ １５２ ４１６ ２３ ３８９ ８ ７

５４ ７３ １３３ ０．５５ ０．０５８３ ０．００４５ ０．４７１２ ０．０３４０ ０．０６０９ ０．００１３ ５４３ １７２ ３９２ ２３ ３８１ ７ ３

５５ ９４ １３２ ０．７１ ０．０５８４ ０．００４４ ０．４８８１ ０．０３６１ ０．０６１４ ０．００１０ ５４６ １６５ ４０４ ２５ ３８４ ８ ５

５６ １２０ ２１０ ０．５７ ０．０５７０ ０．００３５ ０．４６７５ ０．０２６５ ０．０６０７ ０．００１１ ５００ １３３ ３８９ １８ ３８０ ７ ２

５７ １７０ ２２７ ０．７５ ０．０５５１ ０．００３２ ０．４５４２ ０．０２７３ ０．０５９９ ０．００１０ ４１７ １３１ ３８０ １９ ３７５ ７ １

５８ ２３６ ４１６ ０．５７ ０．０５５０ ０．００２２ ０．４５９６ ０．０１８０ ０．０６０８ ０．０００８ ４１３ ８９ ３８４ １２ ３８１ ８ １

５９ １２６ ２２０ ０．５７ ０．０５５１ ０．００３１ ０．４５８９ ０．０２５４ ０．０６０５ ０．００１０ ４１７ １２６ ３８３ １８ ３７８ ６ １

９６１１
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续表１

测点

号

元素含量（×１０－６）元素比值 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

不谐和

度（％）

６０ ８５ ２４６ ０．３４ ０．０５４８ ０．００８０ ０．４５５５ ０．０６２７ ０．０６０７ ０．００２５ ４６７ ３３１ ３８１ ４４ ３８０ ７ ０

６１ ２２９ ２７２ ０．８４ ０．０５５３ ０．００６５ ０．４６８４ ０．０５３６ ０．０６２０ ０．００１２ ４３３ ２６７ ３９０ ３７ ３８８ ６ １

６３ ９６８ ９７３ ０．９９ ０．０５６５ ０．００１６ ０．４７７９ ０．０１３２ ０．０６１４ ０．０００７ ４７２ ９５ ３９７ ９ ３８４ ５ ３

６４ １１０ １８０ ０．６１ ０．０５４８ ０．００３６ ０．４６２８ ０．０３０９ ０．０６１５ ０．００１２ ４６７ １４４ ３８６ ２１ ３８５ ５ ０

６５ １８４ ２８３ ０．６５ ０．０５５９ ０．００２７ ０．４６６３ ０．０２２６ ０．０６０７ ０．０００９ ４５６ １０３ ３８９ １６ ３８０ ６ ２

６６ １００ １９９ ０．５０ ０．０５５６ ０．００２６ ０．４４８６ ０．０２０３ ０．０５９７ ０．００１０ ４３５ １３６ ３７６ １４ ３７４ １５ １

６７ １３８ ２８４ ０．４９ ０．０５４７ ０．００２５ ０．４６４２ ０．０２０９ ０．０６１５ ０．０００８ ３９８ １０２ ３８７ １４ ３８５ １７ １

６８ ２０１ ３２４ ０．６２ ０．０５５３ ０．００２６ ０．４６１９ ０．０２１０ ０．０６０８ ０．０００９ ４３３ １０４ ３８６ １５ ３８０ ８ １
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（ＬＮ）带 （Ｇａｏ Ｌｉａｎｄａ，２０１５），其 中 犚犲狋犻狊狆狅狉犪

犾犲狆犻犱狅狆犺狔狋犪孢子是晚泥盆世典型分子。最新鉴定

出的孢子化石为厘定十堰黄龙地区该套岩石地层时

代归 属 提 供 了 直 接 的 证 据。此 外，疑 源 类

（ａｃｒｉｔａｒｃｈｓ）是分类位置不明的海相微体古植物，它

生存在海洋中，因此研究区泥盆纪应属海相沉积，这

与沉积岩组合类型耦合。

湖北省地矿局区调所（１９９０）?与湖北省地质调

查院（２００９）?将十堰断裂以北黄龙地区发育的含砾

凝灰岩与炭泥质片岩、变基性火山岩及钠长绿泥片

岩、钙质砂岩及大理岩透镜体组合划归耀岭河群

（组）。作者野外调查查明黄龙地区前人划归的“耀

岭河群”物质组成不同于十堰断裂南侧与两郧断裂

北侧该套岩石的有序地层组成，具有变凝灰质砂岩

（片岩）和变质泥岩（含石榴石二云母片岩）包裹玄武

岩、辉绿岩、灰岩（大理岩）以及凝灰质砂岩等块体或

岩片的混杂特征，路线剖面中采集不同样品并测试，

获得了晚古生代年代学证据：与大理岩互层产出的

凝灰质砂岩碎屑锆石的单一峰值加权年龄３８２Ｍａ，

结合锆石ＣＬ图像成因分析，表明其物源以中晚泥

盆世岩浆岩为主，其中～４３０Ｍａ锆石可能与区域内

岩浆活动有关，６８０Ｍａ和～８５０Ｍａ等少量碎屑锆石

时代暗示极少量物源可能来自耀岭河群及武当群。

此外，作者及合作者在该套岩石单元中还获得了多

组年代学数据（未发表数据）：如玄武岩块体 ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石测年显示为中二叠世岩浆活动并捕获

了古元古代－早古生代多期次岩浆锆石；含石英大

理岩块体较年轻的碎屑锆石加权峰值年龄为～

６１２Ｍａ，表明其形成时代晚于前人划分的最年轻耀

岭河群（６３２Ｍａ，ＣａｉＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）和区域

内相当层位的地层（６３６Ｍａ，ＤｅｎｇＱｉａｎｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６）；含石英大理岩块体的围岩（砂岩）较年

轻的碎屑锆石加权峰值年龄为～２２１Ｍａ，表明其形

成于晚三叠世之后，碎屑锆石综合分析显示其物源

与包裹的含石英大理岩块体具有显著不同，且物源

较复杂，峰值物源主要来自～０．２５Ｇａ和～０．９Ｇａ的

岩石，次要峰值年龄为～２．２Ｇａ、～０．８Ｇａ、～０．４Ｇａ

和～０．３Ｇａ；同时该套岩石内发育的辉绿岩块体获

得６４０Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄，而侵入接触关系

的辉绿辉长岩获得２２０Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰ时代。

综上，野外地质特征、碎屑锆石年代及物源分析均表

明前人划分的该套岩石单元不属于武当山真正意义

０７１１
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震旦纪耀岭河群，而包含不同时代、不同岩性物质组

成，其中晚泥盆世火山沉积物质与前述发育晚泥盆

世孢子化石的沉积物质形成时代具有一致性。

４２　大地构造意义

武当山地处商丹断裂和巴山青峰断裂之间，大

部分学者根据同位素年龄认为武当山主体为新元古

代基底有序地层产物（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｘｉａ

Ｌｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００８；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２００８，２０１４），

后期经历了加里东期－印支期伸展滑脱、逆冲推覆

及走滑剪切等构造作用（ＣａｉＸｕｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９８８；

ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９８８，１９９７；ＬｅｉＳｈｉｈｅ，１９９５；

ＱｉｎＺｈｅｎｇｙｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，

１９９９，２００４），因此前人一致将武当群和耀岭河群中

获得的加里东期以来的锆石年龄解释为后期变质年

龄。科研文献和区调资料等显示武当山内部如红岩

背地区、五峰－黄龙一带出露混乱、破碎等不协调岩

石单元，大部分学者认为这些特征是后期陆内构造

作用，使地层叠瓦状堆垛或局部包含少量卷入的构

造岩块，为有序地层陆内变形构造混杂岩（Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９８８；ＬｅｉＳｈｉｈｅ，１９９５；ＨｕＪｉａｎｍｉｎ

ｅｔａｌ．，２００４）；也有学者认为是两郧和丹江口一带

存在古俯冲带或增生混杂带（ＷａｎｇＱｕａｎｅｔａｌ．，

２０１０），为俯冲－增生混杂岩；或有学者认为它们是

由武当群和耀岭河群组成为主的推覆体局部地段剥

蚀出现构造窗或飞来峰等构造形态（ＣａｉＸｕｅｌｉｎｅｔ

ａｌ．，１９８８）。显然，上述有陆内变形混杂、俯冲－增

生混杂、构造窗或飞来峰等成因，所代表的地质构造

过程和意义是迥异的，对这些混乱岩石单元成因进

行系统研究有助于正确理解区域构造演化。

本次开展了黄龙－方滩一带野外路线剖面调查

与室内微体化石和锆石ＵＰｂ年代学及碎屑锆石源

区分析等，研究成果证明了武当山内部存在晚古生

代及以来的沉积与火山岩浆作用，为深入研究区域

基础科学提供了目标地质载体，同时各项证据共同

指示：黄龙地区岩石单元包含了新元古代－古生代

－中生代等若干不同时代的物质组成，结合野外构

造解析，该地区不符合有序构造－沉积层序特征，可

以排除构造窗或飞来峰成因，而符合基质包裹块体

的混杂岩特征。对上述不同时代物质组成、成因及

所代表的构造意义等的研究是解决混杂成因的关

键，将是下一步开展工作的重点。

５　结论

综上，我们可以得出以下认识：

（１）武当山黄龙－方滩地区原划定为晚震旦世

陡山沱组岩石单元中分离和鉴别出１５属３０余种晚

泥盆世孢子化石，原划定为早震旦世耀岭河群岩石

单元中获得了碎屑锆石３８２Ｍａ的单一峰值时代，二

者均表明黄龙－方滩地区发育晚古生代沉积和火山

物质；

（２）野外地质与构造解析和室内年代学研究结

论指示，黄龙地区岩石单元并非前寒武纪或显生宙

有序地层沉积－构造成因，而具有混杂岩带特征。

因此，武当山并非统一前寒武纪基底，需要重新认识

其组成与构造属性。
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