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豫西汝阳群、洛峪群碎屑锆石年代学

特征及其地质意义
刘欢，李怀坤，田辉，常青松，张健

中国地质调查局天津地质调查中心，天津，３００１７０

内容提要：华北克拉通南缘“豫陕裂陷槽”发育大量中—新元古代地层，其中汝阳群和洛峪群分布于渑池－确

山地层小区，其形成时代一直存有争议。本文针对汝阳群和洛峪群沉积岩进行了系统的碎屑锆石年代学研究工

作，结合地层发育和岩石组合分析，为建立华北克拉通南缘中—新元古代地层框架提供依据。根据云梦山组下部

碎屑锆石中获得年轻锆石年龄平均值１７２３．６Ｍａ，结合前人从洛峪群凝灰岩夹层中获得的年代学资料（１６１１±８

Ｍａ、１６４０±１６Ｍａ、１６３８±９Ｍａ、１６３４±１０Ｍａ），将汝阳群洛峪群的沉积时限限定在１７２０～１６００Ｍａ之间。本文所采

集的云梦山组、白草坪组和崔庄组样品中碎屑锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄分别在２６５７～１７３９Ｍａ、２７１２～１７８０Ｍａ和２６５４～

１８１９Ｍａ之间，说明三个组沉积物质主要来源于古元古代地质体，部分为新太古代地质体。鲁山地区发育的新太古

代—古元古代的太华杂岩，登封地区发育的新太古代登封群以及古元古代嵩山群和花岗质岩石等，均可为中—新

元古代沉积岩提供物源。豫西地区汝阳群洛峪群碎屑锆石中～２．７Ｇａ、～２．５Ｇａ、２．１～２．０Ｇａ和１．８５～１．８Ｇａ的

年龄谱峰值分别对应华北克拉通早前寒武纪发生地壳生长、克拉通化、裂谷和造山等重要地质事件。越来越多资料

显示华北克拉通在２．２～２．０Ｇａ时期存在强烈的岩浆活动，豫西地区～２．１Ｇａ的岩浆作用也逐渐被识别出来。

关键词：豫西；汝阳群；洛峪群；碎屑锆石；中—新元古代

　　华北克拉通中元古界分布广泛，但归属为不同

的沉积盆地。华北克拉通在中元古代时期发育三个

沉降中心：北缘的“渣尔泰白云鄂博裂陷槽”，中部

的“燕辽裂陷槽”以及南缘的“豫陕裂陷槽”，三者岩

石组合和演化历史各有异同。燕辽裂陷槽的沉积组

合被列入中国地层表（２０１４），作为中元古界标准地

层，研究程度最高，以天津蓟县剖面为代表，已建立

了精确的年代地层格架，自下而上包括：长城系的常

州沟组、串岭沟组、团山子组和大红峪组（１６５０～

１６００Ｍａ，对应国际地层表古元古界固结系），蓟县

系的高于庄组、杨庄组、雾迷山组、洪水庄组和铁岭

组（１６００～１４００Ｍａ，对应中元古界盖层系），待建系

底部的下马岭组（１４００～１３５０Ｍａ，对应中元古界延

展系底部）（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，１９９１，２００８；Ｌｉ

Ｈｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，１９９５，２００９，２０１０，２０１４；ＧａｏＬｉｎｚｈｉ

ｅｔａｌ．，２００７，２００８，２００９；ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００８，

２０１０，２０１４；ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｔｉａｎ

Ｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈｕ

Ｓｈｉｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＮｉｕＳｈａｏｗｕｅｔａｌ．，２０１８）。由

于缺少精确的年龄数据控制，华北克拉通其他地区

中元古代区域地层对比，尚未获得普遍认可的方案。

华北克拉通南缘中—新元古界主要分布于河南陕

西山西交界地区，以河南西南部为主。河南中—新

元古代地层划分为三个地层小区：渑池确山地层小

区、嵩萁地层小区、熊耳山地层小区（图１）。不仅三

个地层小区中—新元古代地层的划分和区域对比存

在一定的争议（ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８０，１９８８；Ｌｉ

Ｑｉｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９８５；ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９；

Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ

ＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９ａ，１９８９ｂ；ＸｉｎｇＹｕｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８９，１９９６；ＸｉＷｅｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｈｅｎ
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图１　华北克拉通南缘豫西地区中—新元古代地层分布简图及采样位置图（据ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８；

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９；ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ａｆｔｅｒＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８；ＢＧＭＲＨ，１９８９；ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１２）

Ⅰ—嵩萁地层小区；Ⅱ—渑池－确山地层小区；Ⅲ—熊耳山地层小区；典型剖面：①—渑桓公路；②—汝州阳坡；③—鲁山下汤；④—叶县张家营

Ⅰ—ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｏｆＳｏｎｇｊｉ；Ⅱ—ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｏｆＭｉａｎｃｈｉＱｕｅｓｈａｎ；Ⅲ—ｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｏｆ

Ｘｉｏｎｇｅｒｓｈａｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ：①—Ｍｉａｎｈｕａｎｒｏａｄ；②—ＹａｎｇｐｏＲｕｚｈｏｕ；③—ＸｉａｔａｎｇＬｕｓｈａｎ；④—ＺｈａｎｇｊｉａｙｉｎｇＹｅｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ

Ｊｉｎｂｉａｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｒｕｉ，１９９９；Ｓｕ

Ｗｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１２；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３），汝阳

群—洛峪群的形成时代也一直存有争议。根据三教

堂组、崔庄组以及董家组中获得海绿石ＫＡｒ年龄，

洛峪群年龄范围限定在青白口系（ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔ

ａｌ．，１９８０，１９８８）；而根据其中微古植物组合等古生物

特征，洛峪群可能属于中元古代末期（ＹｉｎＬｅｉｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５）、新元古代青白口纪（ＸｉｎｇＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９６）、或者震旦纪（ＹａｎＹｕｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９２）。由于

海绿石和黏土矿物测年技术的可信度普遍受到质疑、

前寒武纪古生物对时代约束存在的局限性，以及迄今

为止可靠的地层年龄数据还很稀少，汝阳群洛峪群

的时代归属尚未获得一致认可。

本文针对渑池－确山地层小区中—新元古代

汝阳群和洛峪群沉积岩进行了年代学方面的研究

工作，结合地层发育和岩石组合分析，为建立华北

克拉通南缘中—新元古代地层框架提供依据。同

时通过碎屑锆石 ＵＰｂ地质年代学方法对沉积盆

地的物源进行了研究，对区域板块构造重建起到

了关键作用。

７３４２
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１　区域地质概况

渑池确山小区分布于豫西渑池、汝阳、鲁山、方

城、泌阳、确山和晋南阳城、垣曲等地。小区内的中、

新元古界自下而上包括汝阳群、洛峪群和震旦系。

汝阳群主要为一套陆源碎屑沉积碳酸盐岩过渡的

沉积组合，不整合覆于熊耳群火山岩系之上，自下而

上包括小沟背组、云梦山组、白草坪组和北大尖组；洛

峪群与下伏汝阳群为平行不整合接触，顶部被震旦系

平行不整合覆盖，自下而上分为崔庄组、三教堂组和

洛峪口组，也是一套陆源碎屑岩碳酸盐岩的沉积组

合；震旦系由黄连垛组、董家组和罗圈组组成，黄连

垛组主要岩性为石英砂岩、页岩和硅质白云岩，董家

组主要是长石石英砂岩夹粉砂岩，顶部为泥质白云

岩，罗圈组为一套冰碛砂砾岩与含砾砂泥岩（表１）。

２　剖面和采样位置

本文年龄样品共计三个：１４ＨＮ０１２、１４ＨＮ０６２

和１４ＨＮ０８（图１，表１）。１４ＨＮ０１２为云梦山组的

不等粒石英砂岩，采自渑桓公路剖面（Ｎ３４°５４＇

１３．９＂，Ｅ１１１°５０＇４．３＂），由石英及少量长石、岩屑组

成，呈次棱角—次圆状，分选性差，磨圆中等，石英主

要为单晶石英，部分为硅质岩，长石为正长石，轻高

岭土化，岩屑成分可见流纹岩等。１４ＨＮ０６２为白

草坪组的不等粒（岩屑）石英砂岩，采自鲁山下汤九

女洞剖面（Ｎ３３°４６＇４４．６＂，Ｅ１１２°３９＇２０．１＂），主要由石

英及少量长石、岩屑组成，呈次棱角—次圆状，分选

性差，磨圆中等，石英为单晶石英，少见次生加大边，

长石主要为钾长石，少量斜长石，岩屑成分可见黏土

岩。１４ＨＮ０８为崔庄组的细中粒长石砂岩，采自汝

阳阳坡剖面（Ｎ３４°０３＇２３．５＂，Ｅ１１２°３５＇４４．４＂），细中粒

砂状结构，主要由长石、石英及少量岩屑组成，呈棱

角—次棱角状，分选性中等，磨圆差，长石为正长石、

微斜长石，正长石高岭土化明显，微斜长石格子双晶

发育，石英主要为单晶石英，另见少量硅质岩、石英

岩，岩屑成分可见流纹岩等。

３　分析方法与数据处理

测年研究的样品前处理过程包括样品粉碎、锆

石分选、样靶制作等环节，具体步骤及实验流程参见

相关文献（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２００９，２０１０，２０１１）。

需要说明的是，为尽量避免样品混染，我们在露头上

尽力挖除表面风化部分后，采集新鲜岩石样品（每个

样品重约５ｋｇ）。锆石的分选工作由河北省廊坊市

表１　华北克拉通南缘渑池—确山地层小区中

新元古代地层柱状图

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮狊犲犮狋犻狅狀狅犳

犕犲狊狅犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲狊犻狀狋犺犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮

狆狉狅狏犻狀犮犲狅犳犕犻犪狀犮犺犻犙狌犲狊犺犪狀狅犳狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀

犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犆狉犪狋狅狀

注：１４ＨＮ０１２—云梦山组的不等粒石英砂岩；１４ＨＮ０６２—白草坪

组不等粒（岩屑）石英砂岩；１４ＨＮ０８—崔庄组细中粒长石砂岩。

宇能岩石矿物分选技术服务有限公司完成，样靶制

备及锆石阴极发光图像照相由北京锆年领航科技有

限公司完成，锆石反射光及透射光照相在天津地质

调查中心同位素实验室进行。样靶制作完成后，在

８３４２
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天津地质调查中心同位素实验室利用激光烧蚀多接

收器等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）进行微区原

位ＵＴｈＰｂ同位素测定。仪器配置和测试流程参

见文献（ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２００９，２０１０，２０１１）。用

标准锆石ＧＪ１作为外部年龄标准进行 Ｕ、Ｐｂ同位

素分馏校正。采用中国地质大学刘勇胜教授研发的

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序和Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进

行数据处理，用２０８Ｐｂ校正法对普通铅进行校正。利

用ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的

Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。

４　结果

４１　锆石特征

云梦山组１４ＨＮ０１２样品分选出的锆石，粒径

６５～２６０μｍ，大部分在１００～１５０μｍ之间，磨圆度

普遍很好，柱状、柱状碎片或浑圆状，多数为具有振

荡环带的岩浆锆石经历磨圆后的碎屑锆石，少量无

分带或弱分带（图２）。白草坪组１４ＨＮ０６２样品分

选出的锆石，粒径５０～２５０μｍ，磨圆度普遍很好的

浑圆状或柱状，具有明显的碎屑锆石特征，反映了锆

石经历了较远的搬运作用，ＣＬ图像显示近半数为

具有振荡环带的岩浆锆石，而后经过搬运磨圆，其余

多数为无分带或弱分带构造的变质锆石（图２）。崔

庄组１４ＨＮ０８样品中分选出的锆石，粒径７５～２４０

μｍ，柱状或浑圆状，磨圆度较好，具有振荡环带，面

状、弱分带或无分带，为明显的碎屑锆石（图２）。

４２　犝犘犫碎屑锆石年龄

锆石年龄较大（＞１０００Ｍａ）时，会存在一定程

度的铅丢失，但是２０７Ｐｂ和２０６Ｐｂ在初始条件相同条

件下，经历了相同的地质事件，具有同步的变化特

征，两者比值也相对稳定，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄更为接

近锆石结晶年龄（Ｂｌａｎｋｅｔａｌ．，２００３），故均采用

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄。由于三个样品中部分锆石存在不

同程度铅丢失，因此谐和度在９０％～１１０％之外的

样品均不参与谐和图和直方图的统计以及讨论。

云梦山组１４ＨＮ０１２样品共测定了９１个 ＵＰｂ

同位素数据点（表２），７７个点的谐和度在９０％～

１１０％之间，分布在谐和线上或附近。其中最年轻的

锆石年龄为１７３９±２５Ｍａ（谐和度为１０５％），最老的

锆石年龄为２６５７±２１Ｍａ（谐和度为１００％）。根据直

方图的统计，碎屑锆石具有明显的峰值在２１３０Ｍａ，

另外在１８８０Ｍａ和２５００Ｍａ存在两个次级峰值（图

３）。Ｔｈ／Ｕ比值范围在０．３１６９～４．１６０５之间。

白草坪组１４ＨＮ０６２样品共测定了９０个 ＵＰｂ

同位素数据点（表３），其中６４个点谐和度在９０％～

１１０％之间，分布在谐和线上或附近。其中最年轻的

一颗锆石年龄为１７８０±２５Ｍａ（谐和度为１０３％），最

老的锆石年龄为２７１２±２２Ｍａ（谐和度为９７％）。根

据直方图的统计，碎屑锆石年龄集中为两组，一组年

龄在２７１２～２３４８Ｍａ之间，在２５００Ｍａ存在一个明

显的峰值，另一组年龄在２１８６～１７８０Ｍａ，其中存在

两个次级峰值１８６５Ｍａ和２０５５Ｍａ（图３）。Ｔｈ／Ｕ

比值范围为０．１０２７～１．４２１２。

崔庄组１４ＨＮ０８样品测定了８０个 ＵＰｂ同位

素数据点（表４），５１个点的谐和度在９０％～１１０％

之间。其中最年轻的锆石年龄为１８１９±２２Ｍａ（谐

和度为１０４％），最老的锆石年龄为２６５４±２１Ｍａ

（谐和度为１０１％）。根据直方图的统计，碎屑锆石

具有明显的峰值为１８６０Ｍａ（图３）。Ｔｈ／Ｕ比值除

三颗锆石为０．０７４５、０．０７５３和０．０８７２之外，其他均

在０．１１８６～１．２９８５之间。

５　讨论

５１　汝阳群和洛峪群的形成时代

近几年来，多位学者从洛峪口组层凝灰岩中获

得锆石ＵＰｂ同位素年龄。ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．（２０１２）

运用ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ方法，对河南汝州阳坡村附近

洛峪口组中部层凝灰岩夹层开展了锆石ＵＰｂ同位

素年代学研究，获得了１６１１±８Ｍａ的年龄。结合

区域资料，特别是熊耳群火山岩近年来的年代学标

定（多集中于１７８０～１７５０Ｍａ），将该地区汝阳群洛

峪群的形成年代限定在１７５０～１６００Ｍａ之间，对应

于国际地层表的固结纪。该年龄后期也得到了其他

学者的研究验证。ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ（２０１５）对汝州阳

坡剖面洛峪口组中部层凝灰岩锆石进行了年龄测

定，获得其１６４０±１６Ｍａ的年龄，将汝阳群洛峪群

的时代标定于固结纪。ＬｉＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．（２０１７）

对豫西汝州洛峪口村和阳坡村附近的洛峪口组中多

层凝灰岩夹层进行了锆石 ＵＰｂ年代学研究，分别

获得１６３８±９Ｍａ、１６３４±１０Ｍａ的年龄，表明洛峪

口组形成于中元古代长城纪，也进一步说明洛峪群

及下伏汝阳群的时代均应归属长城纪。

通过本文所采集的三个碎屑锆石年龄样品，同

时结合其他研究者碎屑锆石年龄的研究成果（Ｈｕ

Ｇｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，２０１５；ＬｉＭｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３），获得云梦山组、白草坪组、北大尖组和

崔庄组最年轻的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ锆石年龄分别为１６８２

±５６Ｍａ、１７３３±３１Ｍａ、１８１９±２２Ｍａ和１８１３±２４

９３４２
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图２　豫西汝阳群样品１４ＨＮ０１２、１４ＨＮ０６２和洛峪群样品１４ＨＮ０８中碎屑锆石ＣＬ图像（图中标注

年龄值为２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄 Ｍａ）

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｓ（Ｍａ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆ１４ＨＮ０１２，

１４ＨＮ０６２ｉｎＲｕｙａｎｇＧｒｏｕｐａｎｄ１４ＨＮ０８ｉｎＬｕｏｙｕＧｒｏｕｐｏｆｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

Ｍａ，这些数据谐和性较好。在参与统计的云梦山组

碎屑锆石５１８个年龄数据中，挑选出最年轻的８颗

锆石，这８个年龄数据取平均值为１７２３．６Ｍａ，同时

考虑小沟背组砾岩沉积速度快，因此将１７２０Ｍａ作

为汝阳群的沉积下限。结合前人从洛峪群凝灰岩夹

层中获得的年代学信息，将汝阳群洛峪群的沉积时

限限定在１７２０～１６００Ｍａ之间。

５２　物质源区分析

本文采集云梦山组１４ＨＮ０１２样品碎屑锆石
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄在２６５７～１７３９Ｍａ之间，在

２１３０Ｍａ形成明显峰值，同时具有１８８０Ｍａ和２５００

Ｍａ两期次级峰值；白草坪组１４ＨＮ０６２样品碎屑

０４４２
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图３　云梦山组１４ＨＮ０１２、白草坪组１４ＨＮ０６２和崔庄组１４ＨＮ０８碎屑锆石年龄谐和图和统计直方图

Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ１４ＨＮ０１２，１４ＨＮ０６２，１４ＨＮ０８，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍＹｕｎｍｅｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢａｉｃａｏｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｕｉｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄在２７１２～１７８０Ｍａ之间，

在２５００Ｍａ时期存在明显峰值，同时在１８６５和

２０５５Ｍａ存在两期次级峰值；崔庄组１４ＨＮ０８样品

碎屑锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄在２６５４～１８１９Ｍａ

之间，其中近７５％的年龄集中在１８８３～１８１９区间

内。说明三个组沉积物质主要来源于古元古代地质

体，部分为新太古代地质体。根据华北克拉通南缘

构造热事件年代学资料，鲁山地区发育的新太古

代—古元古代的太华杂岩（ＳｕｎＹｏｎｇ，１９８２；Ｄｉｗｕ

Ｃｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０ｂ，２０１８），登封地区发育的新

１４４２
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表２　豫西汝阳群云梦山组１４犎犖０１２样品碎屑锆石犝犘犫年龄测试结果

犜犪犫犾犲２　犇犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳１４犎犖０１２狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿犢狌狀犿犲狀犵狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犚狌狔犪狀犵犌狉狅狌狆狅犳狑犲狊狋犲狉狀犎犲狀犪狀

点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和度

（％）

１ １６３ ５０８ １．０８ ０．３１５５ ０．００３ ４．８３９５ ０．０７３ ０．１１１２ ０．００１ １７６８ １９ １７９２ ２７ １８２０ ２３ ９７

２ １００ ２２０ ０．８５ ０．４０３１ ０．００４ ７．４５８０ ０．１１６ ０．１３４２ ０．００１ ２１８３ ２６ ２１６８ ３４ ２１５３ ２２ １０１

３ ２００ ４４９ ０．６６ ０．４０３４ ０．００４ ７．４８７９ ０．１０９ ０．１３４６ ０．００１ ２１８５ ２３ ２１７２ ３２ ２１５９ ２２ １０１

４ ２０５ ４７１ １．１８ ０．３８５８ ０．００３ ７．０８１２ ０．１０２ ０．１３３１ ０．００１ ２１０３ ２１ ２１２２ ３１ ２１３９ ２２ ９８

５ １７４ ３７５ ２．３０ ０．３９４０ ０．００４ ７．３４０４ ０．１０８ ０．１３５１ ０．００１ ２１４１ ２３ ２１５４ ３２ ２１６６ ２２ ９９

６ ２３４ ５６０ １．０１ ０．３６４７ ０．００３ ６．７８７８ ０．０９７ ０．１３５０ ０．００１ ２００４ ２０ ２０８４ ３０ ２１６４ ２２ ９３

７ １４３ ３４０ ０．９１ ０．３７５３ ０．００４ ６．８６３２ ０．１０１ ０．１３２６ ０．００１ ２０５４ ２２ ２０９４ ３１ ２１３３ ２２ ９６

８ ６３ １５６ ０．６４ ０．３５２６ ０．００３ ５．９５０６ ０．０８７ ０．１２２４ ０．００１ １９４７ ２０ １９６９ ２９ １９９１ ２３ ９８

９ ７９ １８１ １．６６ ０．３８６９ ０．００４ ７．２１１２ ０．１０５ ０．１３５２ ０．００１ ２１０９ ２２ ２１３８ ３１ ２１６６ ２２ ９７

１０ １４０ ３１９ ０．５９ ０．４０２５ ０．００４ ７．５６９７ ０．１０９ ０．１３６４ ０．００１ ２１８０ ２２ ２１８１ ３２ ２１８２ ２２ １００

１２ ２８ ５５ ０．７５ ０．４２０７ ０．００４ ９．４２０４ ０．１５０ ０．１６２４ ０．００２ ２２６４ ２６ ２３８０ ３８ ２４８１ ２２ ９１

１３ ７５ １５９ １．３４ ０．３９９６ ０．００４ ７．３４５１ ０．１１２ ０．１３３３ ０．００１ ２１６７ ２４ ２１５４ ３３ ２１４２ ２２ １０１

１６ ２３２ ５３６ １．３８ ０．３９７６ ０．００４ ７．２０４５ ０．１０５ ０．１３１４ ０．００１ ２１５８ ２３ ２１３７ ３１ ２１１７ ２２ １０２

１７ ７０ １２７ ０．９５ ０．４７０４ ０．００４ １０．６３０１ ０．１５７ ０．１６３９ ０．００２ ２４８５ ２６ ２４９１ ３７ ２４９６ ２２ １００

１８ ８５ ２４６ ０．３１ ０．３３７７ ０．００３ ５．４４６１ ０．０８３ ０．１１６９ ０．００１ １８７６ ２２ １８９２ ２９ １９１０ ２３ ９８

１９ １１８ ２９７ １．１７ ０．３３７７ ０．００３ ５．３４３６ ０．０８１ ０．１１４８ ０．００１ １８７６ ２１ １８７６ ２９ １８７６ ２３ １００

２０ １４８ ３７２ １．９１ ０．３４４６ ０．００３ ５．６０２９ ０．０８２ ０．１１７９ ０．００１ １９０９ ２０ １９１７ ２８ １９２５ ２３ ９９

２１ ９５ ２０８ ０．７２ ０．４２８４ ０．００６ ８．６２３７ ０．１６５ ０．１４６０ ０．００１ ２２９８ ３３ ２２９９ ４４ ２３００ ２２ １００

２２ ７２ １７３ １．３８ ０．３６８７ ０．００４ ６．２５９２ ０．１０１ ０．１２３１ ０．００１ ２０２３ ２４ ２０１３ ３３ ２００２ ２３ １０１

２３ ２５１ ４６９ ０．６１ ０．４７１４ ０．００４ １０．６７１７ ０．１５２ ０．１６４２ ０．００２ ２４９０ ２５ ２４９５ ３６ ２４９９ ２１ １００

２４ ９６ ２６０ ０．３６ ０．３５２３ ０．００３ ５．７４４６ ０．０８６ ０．１１８３ ０．００１ １９４６ ２０ １９３８ ２９ １９３０ ２３ １０１

２５ １３０ ２２９ ０．７３ ０．５０９２ ０．００５ １２．６６８９ ０．１９４ ０．１８０５ ０．００２ ２６５３ ３０ ２６５５ ４１ ２６５７ ２１ １００

２６ ６２ １５８ １．０４ ０．３６５６ ０．００３ ６．２３７７ ０．０９１ ０．１２３７ ０．００１ ２００９ ２１ ２０１０ ２９ ２０１１ ２３ １００

２７ ７６ １３９ ０．５２ ０．４８４２ ０．００５ １１．３８９７ ０．１７４ ０．１７０６ ０．００２ ２５４６ ２８ ２５５６ ３９ ２５６３ ２１ ９９

２８ ６７ １４１ ０．８３ ０．４２３４ ０．００４ ８．４４２９ ０．１２３ ０．１４４６ ０．００１ ２２７６ ２３ ２２８０ ３３ ２２８３ ２２ １００

２９ ２０２ ４６９ ０．５４ ０．４１１４ ０．００４ ８．５１５７ ０．１３６ ０．１５０１ ０．００１ ２２２１ ２６ ２２８８ ３７ ２３４７ ２２ ９５

３０ １１２ ２３３ ０．８６ ０．４２２２ ０．００４ ８．３３４１ ０．１２４ ０．１４３２ ０．００１ ２２７１ ２４ ２２６８ ３４ ２２６６ ２２ １００

３１ ２０２ ５０６ ０．９５ ０．３６７５ ０．００３ ６．６３４４ ０．０９６ ０．１３０９ ０．００１ ２０１８ ２０ ２０６４ ３０ ２１１０ ２２ ９６

３３ １０８ ２３７ １．０４ ０．４０４６ ０．００４ ７．７６１３ ０．１１４ ０．１３９１ ０．００１ ２１９０ ２３ ２２０４ ３３ ２２１６ ２２ ９９

３４ ７７ １７７ １．１１ ０．３８７１ ０．００４ ７．０２５４ ０．１０６ ０．１３１６ ０．００１ ２１０９ ２３ ２１１５ ３２ ２１２０ ２２ １００

３５ ５４ １３２ １．４６ ０．３３７２ ０．００４ ５．３１２３ ０．０８４ ０．１１４３ ０．００１ １８７３ ２２ １８７１ ３０ １８６８ ２４ １００

３６ ６２ １７７ １．８３ ０．３１３１ ０．００３ ４．６６８１ ０．０７０ ０．１０８１ ０．００１ １７５６ １９ １７６２ ２７ １７６８ ２３ ９９

３７ １５５ ３４９ ０．７０ ０．４２０５ ０．００４ ８．２４０１ ０．１２４ ０．１４２１ ０．００１ ２２６３ ２５ ２２５８ ３４ ２２５３ ２２ １００

３９ ３８ ７０ ２．１３ ０．４４３８ ０．００４ ９．８２６０ ０．１４４ ０．１６０６ ０．００２ ２３６７ ２４ ２４１９ ３６ ２４６２ ２２ ９６

４１ ９８ ２３３ ０．９０ ０．３８９１ ０．００４ ７．１２６９ ０．１１０ ０．１３２８ ０．００１ ２１１９ ２４ ２１２７ ３３ ２１３６ ２３ ９９

４２ ９０ １９５ ０．５７ ０．４２４８ ０．００４ ８．３５１３ ０．１２７ ０．１４２６ ０．００１ ２２８２ ２５ ２２７０ ３５ ２２５９ ２２ １０１

４３ １２２ ３１２ １．２５ ０．３４５５ ０．００３ ５．４６０３ ０．０８１ ０．１１４６ ０．００１ １９１３ ２１ １８９４ ２８ １８７４ ２３ １０２

４４ １８４ ４４０ ０．９０ ０．３８４９ ０．００４ ６．９２８６ ０．１０１ ０．１３０５ ０．００１ ２０９９ ２２ ２１０２ ３１ ２１０５ ２２ １００

４５ １０１ ２６１ １．７５ ０．３４６５ ０．００３ ５．９１６８ ０．０８６ ０．１２３８ ０．００１ １９１８ ２０ １９６４ ２９ ２０１２ ２３ ９５

４６ ６９ １６１ ０．７６ ０．４０２３ ０．００４ ７．４７４０ ０．１０９ ０．１３４７ ０．００１ ２１８０ ２３ ２１７０ ３２ ２１６１ ２２ １０１

４７ １６４ ４０９ ０．９３ ０．３７７９ ０．００３ ６．８８７５ ０．０９９ ０．１３２２ ０．００１ ２０６６ ２１ ２０９７ ３０ ２１２７ ２２ ９７

４８ １０２ ２３６ ０．８１ ０．３９６８ ０．００４ ７．２８０４ ０．１０８ ０．１３３１ ０．００１ ２１５４ ２３ ２１４６ ３２ ２１３９ ２２ １０１

５０ １１５ ２９３ １．２１ ０．３５１８ ０．００４ ５．４９５０ ０．０８６ ０．１１３３ ０．００１ １９４３ ２２ １９００ ３０ １８５３ ２３ １０５

５１ １５６ ３６６ ０．６２ ０．３９８７ ０．００４ ７．２９１９ ０．１０６ ０．１３２７ ０．００１ ２１６３ ２２ ２１４８ ３１ ２１３３ ２３ １０１

５２ １１０ ２５２ ０．５７ ０．４０５２ ０．００４ ７．３８４８ ０．１１０ ０．１３２２ ０．００１ ２１９３ ２３ ２１５９ ３２ ２１２７ ２３ １０３

５３ ６２ １５８ ０．４２ ０．３７５５ ０．００４ ６．４８０４ ０．０９７ ０．１２５２ ０．００１ ２０５５ ２２ ２０４３ ３１ ２０３１ ２３ １０１

５４ ５９ １３３ ０．７８ ０．３９４７ ０．００４ ７．１８１９ ０．１１１ ０．１３２０ ０．００１ ２１４５ ２５ ２１３４ ３３ ２１２４ ２３ １０１

５５ ７０ １６６ ０．３５ ０．４００６ ０．００４ ７．０２１７ ０．１０４ ０．１２７１ ０．００１ ２１７２ ２２ ２１１４ ３１ ２０５８ ２３ １０６

５６ １４６ ３４０ ０．５１ ０．３９９７ ０．００５ ７．２４７６ ０．１１７ ０．１３１５ ０．００１ ２１６８ ２７ ２１４２ ３５ ２１１８ ２２ １０２

５７ １０５ １９５ ０．５３ ０．４８５４ ０．００５ １０．９６６２ ０．１６５ ０．１６３８ ０．００２ ２５５１ ２８ ２５２０ ３８ ２４９６ ２１ １０２

５８ ６６ １５７ ０．６２ ０．３９５５ ０．００４ ７．１５２２ ０．１０５ ０．１３１１ ０．００１ ２１４９ ２３ ２１３１ ３１ ２１１３ ２３ １０２

５９ ３０ ６８ ２．１０ ０．３７８２ ０．００３ ６．７２９４ ０．１０５ ０．１２９１ ０．００１ ２０６８ ２１ ２０７６ ３３ ２０８５ ２５ ９９

２４４２
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续表２

点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和度

６０ ９３ １７７ １．５５ ０．４５７８ ０．００５ １０．０４３９ ０．１５４ ０．１５９１ ０．００２ ２４３０ ２７ ２４３９ ３８ ２４４６ ２２ ９９

６１ １５８ ３９２ ０．５９ ０．３７６８ ０．００３ ６．７７５０ ０．０９８ ０．１３０４ ０．００１ ２０６１ ２１ ２０８２ ３０ ２１０４ ２３ ９８

６３ １１３ ２５９ １．４６ ０．３９６８ ０．００４ ７．２４９４ ０．１０７ ０．１３２５ ０．００１ ２１５４ ２３ ２１４３ ３２ ２１３１ ２２ １０１

６５ ５５ １２８ ０．５４ ０．４００６ ０．００４ ７．２５３１ ０．１０７ ０．１３１３ ０．００１ ２１７２ ２３ ２１４３ ３２ ２１１６ ２３ １０３

６７ １２２ ３１８ ４．１６ ０．３１９６ ０．００３ ５．２０８４ ０．０７６ ０．１１８２ ０．００１ １７８８ １８ １８５４ ２７ １９２９ ２３ ９３

６８ １１１ ３１０ ０．８７ ０．３３９１ ０．００３ ５．３１７８ ０．０７８ ０．１１３７ ０．００１ １８８２ １９ １８７２ ２７ １８６０ ２３ １０１

７０ １２９ ３０３ ０．６２ ０．３９６２ ０．００４ ７．６０６０ ０．１１７ ０．１３９２ ０．００１ ２１５１ ２４ ２１８６ ３４ ２２１８ ２２ ９７

７１ ３６ １０５ ０．４９ ０．３２６９ ０．００３ ４．７９５９ ０．０７４ ０．１０６４ ０．００１ １８２３ １９ １７８４ ２８ １７３９ ２５ １０５

７２ １０３ ２２５ １．１１ ０．４２１２ ０．００４ ８．４４４９ ０．１２５ ０．１４５４ ０．００１ ２２６６ ２４ ２２８０ ３４ ２２９３ ２２ ９９

７３ ３３ ７８ ０．５３ ０．３９６２ ０．００４ ７．０９２９ ０．１０６ ０．１２９８ ０．００１ ２１５２ ２３ ２１２３ ３２ ２０９６ ２３ １０３

７４ １１４ ２６７ ０．７５ ０．３９０５ ０．００４ ６．８３２９ ０．１００ ０．１２６９ ０．００１ ２１２５ ２２ ２０９０ ３１ ２０５６ ２３ １０３

７５ ９５ ２５１ ０．６３ ０．３４８６ ０．００３ ５．５７９９ ０．０８４ ０．１１６１ ０．００１ １９２８ ２１ １９１３ ２９ １８９７ ２３ １０２

７６ ３２ ７０ ０．２３ ０．４３４４ ０．００５ ８．９２７９ ０．１４２ ０．１４９０ ０．００２ ２３２６ ２７ ２３３１ ３７ ２３３５ ２３ １００

７７ １５２ ３５１ ０．２１ ０．３８９５ ０．００４ ７．２３９８ ０．１０８ ０．１３４８ ０．００１ ２１２１ ２３ ２１４１ ３２ ２１６２ ２２ ９８

７８ １４４ ３２８ ０．２０ ０．３７１３ ０．００４ ６．９９４２ ０．１０９ ０．１３６６ ０．００１ ２０３６ ２３ ２１１１ ３３ ２１８５ ２２ ９３

７９ １３８ ２８１ ０．２０ ０．３７５６ ０．００４ ７．１５０４ ０．１０８ ０．１３８１ ０．００１ ２０５６ ２３ ２１３０ ３２ ２２０３ ２２ ９３

８３ １１３ ２３７ ０．２２ ０．４２７８ ０．００４ ８．５８７５ ０．１２８ ０．１４５６ ０．００１ ２２９６ ２５ ２２９５ ３４ ２２９５ ２２ １００

８４ ７ ２１ ０．１８ ０．３３６７ ０．００３ ５．１５７１ ０．１１９ ０．１１１１ ０．００２ １８７１ ２１ １８４６ ４３ １８１７ ３８ １０３

８５ ３２ ８８ ０．１８ ０．３４０９ ０．００３ ５．１９８３ ０．０８１ ０．１１０６ ０．００１ １８９１ ２１ １８５２ ２９ １８０９ ２４ １０４

８６ １６９ ３８６ ０．２１ ０．３９６０ ０．００４ ７．１２２９ ０．１０４ ０．１３０５ ０．００１ ２１５１ ２２ ２１２７ ３１ ２１０４ ２２ １０２

８７ ４３ ７６ ０．２６ ０．５０５０ ０．００５ １２．５４７２ ０．１８７ ０．１８０２ ０．００２ ２６３５ ２８ ２６４６ ４０ ２６５５ ２１ ９９

８８ ３２ ５７ ０．２４ ０．４６７６ ０．００５ １０．１９４４ ０．１８２ ０．１５８１ ０．００２ ２４７３ ２７ ２４５３ ４４ ２４３６ ２６ １０２

８９ ７７ １９４ ０．１９ ０．３４９３ ０．００３ ５．２８８９ ０．０７９ ０．１０９８ ０．００１ １９３１ ２１ １８６７ ２８ １７９６ ２３ １０８

９０ ９４ ２３０ ０．１９ ０．３４４７ ０．００４ ５．５５８０ ０．０９８ ０．１１７０ ０．００１ １９０９ ２６ １９１０ ３４ １９１０ ２３ １００

９１ ９０ ２２６ ０．１９ ０．３５２９ ０．００３ ５．７８０３ ０．０８６ ０．１１８８ ０．００１ １９４９ ２０ １９４３ ２９ １９３８ ２４ １０１

注：同位素比值已采用２０８Ｐｂ校正法进行了普通铅校正；表面年龄谐和度计算公式为（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄÷２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）×１００。

表３　豫西汝阳群白草坪组１４犎犖０６２样品碎屑锆石犝犘犫年龄测试结果

犜犪犫犾犲３　犇犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳１４犎犖０６２狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿犅犪犻犮犪狅狆犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犚狌狔犪狀犵犌狉狅狌狆狅犳狑犲狊狋犲狉狀犎犲狀犪狀

点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

谐和度

（％）

１ ９９ ２１８ ０．１０ ０．４３９４ ０．００４ １０．４１２１ ０．１５７ ０．１７１９ ０．００２ ２３４８ ２６ ２４７２ ３７ ２５７６ ２２ ９１

４ ９５ １９２ ０．６４ ０．４３２３ ０．００４ ９．６８７５ ０．１４４ ０．１６２５ ０．００２ ２３１６ ２５ ２４０６ ３６ ２４８２ ２２ ９３

６ ６６ １３５ ０．４８ ０．４３４８ ０．００４ ９．９４１６ ０．１５０ ０．１６５８ ０．００２ ２３２７ ２６ ２４２９ ３７ ２５１６ ２２ ９２

８ ２２ ４３ ０．７９ ０．４２０２ ０．００４ ９．１２２３ ０．１４４ ０．１５７４ ０．００２ ２２６２ ２５ ２３５０ ３７ ２４２８ ２４ ９３

１４ ７８ １４６ ０．６４ ０．４５９０ ０．００５ １０．４５２２ ０．１６０ ０．１６５１ ０．００２ ２４３５ ２８ ２４７６ ３８ ２５０９ ２２ ９７

１５ ８６ ２５５ ０．３８ ０．３１９３ ０．００３ ５．０９６５ ０．０７７ ０．１１５８ ０．００１ １７８６ ２０ １８３６ ２８ １８９２ ２４ ９４

１７ ３７ ６４ ０．４９ ０．５０６０ ０．００５ １３．０１２６ ０．２０１ ０．１８６５ ０．００２ ２６３９ ２９ ２６８１ ４１ ２７１２ ２２ ９７

１８ ７６ １５３ ０．３１ ０．４５４０ ０．００５ １０．４６３８ ０．１６１ ０．１６７１ ０．００２ ２４１３ ２８ ２４７７ ３８ ２５２９ ２２ ９５

１９ ５７ １４８ ０．５０ ０．３４４６ ０．００３ ６．０６０８ ０．０９２ ０．１２７５ ０．００１ １９０９ ２１ １９８５ ３０ ２０６４ ２３ ９２

２０ ５９ １２２ ０．３０ ０．４４５４ ０．００５ １０．１９９６ ０．１５７ ０．１６６１ ０．００２ ２３７５ ２７ ２４５３ ３８ ２５１９ ２２ ９４

２１ ６１ １２８ ０．３５ ０．４３１３ ０．００５ ９．８４５４ ０．１５４ ０．１６５６ ０．００２ ２３１１ ２７ ２４２０ ３８ ２５１３ ２２ ９２

２２ ９３ ２６９ ０．１５ ０．３４２７ ０．００３ ５．７３８５ ０．０８６ ０．１２１５ ０．００１ １９００ ２１ １９３７ ２９ １９７８ ２４ ９６

２３ １０１ ２７６ ０．５３ ０．３２５８ ０．００３ ５．１５８１ ０．０７８ ０．１１４８ ０．００１ １８１８ ２０ １８４６ ２８ １８７７ ２４ ９７

２４ ２２ ４１ ０．６４ ０．４５１７ ０．００５ １０．００３７ ０．１５６ ０．１６０６ ０．００２ ２４０３ ２７ ２４３５ ３８ ２４６２ ２３ ９８

２５ ４５ ９３ ０．２０ ０．４５１９ ０．００５ １１．１６１７ ０．１７７ ０．１７９１ ０．００２ ２４０４ ２９ ２５３７ ４０ ２６４５ ２２ ９１

２６ ６２ １７２ ０．５４ ０．３２５２ ０．００３ ４．９８９７ ０．０７６ ０．１１１３ ０．００１ １８１５ ２０ １８１８ ２８ １８２０ ２４ １００

２８ ４９ ８６ ０．７４ ０．４７２３ ０．００５ １０．７５２４ ０．１６３ ０．１６５１ ０．００２ ２４９４ ２８ ２５０２ ３８ ２５０９ ２２ ９９

３１ ４９ １３６ ０．４９ ０．３３０３ ０．００３ ４．９５７５ ０．０７６ ０．１０８８ ０．００１ １８４０ ２０ １８１２ ２８ １７８０ ２５ １０３

３２ ６９ １６７ ０．４２ ０．３７３９ ０．００４ ６．６１３１ ０．１０２ ０．１２８３ ０．００１ ２０４８ ２３ ２０６１ ３２ ２０７５ ２３ ９９

３３ ８０ ２２７ ０．２８ ０．３３９１ ０．００３ ５．２９３６ ０．０８０ ０．１１３２ ０．００１ １８８２ ２１ １８６８ ２８ １８５２ ２４ １０２

３５ １５５ ２５５ １．０１ ０．４７１０ ０．００５ １０．５３１６ ０．１５８ ０．１６２２ ０．００２ ２４８８ ２８ ２４８３ ３７ ２４７９ ２２ １００

３４４２
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续表３

点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

谐和度

（％）

３６ ８９ ２５５ ０．４９ ０．３１６５ ０．００３ ５．００８４ ０．０７５ ０．１１４８ ０．００１ １７７３ １９ １８２１ ２７ １８７６ ２４ ９４

３７ ５４ ９２ １．００ ０．４５３８ ０．００５ １０．２６６１ ０．１５４ ０．１６４１ ０．００２ ２４１２ ２７ ２４５９ ３７ ２４９８ ２２ ９７

３８ ４２ ９９ ０．６０ ０．３７０４ ０．００４ ６．５４６０ ０．１０２ ０．１２８２ ０．００１ ２０３１ ２３ ２０５２ ３２ ２０７３ ２４ ９８

３９ ３４ ５９ ０．６６ ０．４８２６ ０．００５ １２．１６５８ ０．１８７ ０．１８２８ ０．００２ ２５３９ ２９ ２６１７ ４０ ２６７９ ２２ ９５

４０ ５４ １２２ １．０６ ０．３４８１ ０．００４ ５．９０６６ ０．０９４ ０．１２３１ ０．００１ １９２５ ２２ １９６２ ３１ ２００１ ２４ ９６

４４ １３２ ２４５ ０．７８ ０．４４５２ ０．００４ ９．６１３０ ０．１４２ ０．１５６６ ０．００２ ２３７４ ２６ ２３９８ ３６ ２４１９ ２２ ９８

４５ ５１ １１２ ０．５１ ０．４０３１ ０．００４ ７．５６１７ ０．１１７ ０．１３６０ ０．００１ ２１８３ ２５ ２１８０ ３４ ２１７７ ２３ １００

４６ ９３ １６４ ０．５１ ０．４９５５ ０．００５ １１．３７２９ ０．１７４ ０．１６６５ ０．００２ ２５９４ ３０ ２５５４ ３９ ２５２２ ２２ １０３

４８ １１１ １９６ ０．２３ ０．５２１０ ０．００６ １３．００１３ ０．１９８ ０．１８１０ ０．００２ ２７０４ ３１ ２６８０ ４１ ２６６２ ２２ １０２

４９ ３９ ７１ ０．４２ ０．４８６２ ０．００５ １１．１００８ ０．１７３ ０．１６５６ ０．００２ ２５５４ ２９ ２５３２ ４０ ２５１４ ２２ １０２

５０ ２８ ６５ ０．７３ ０．３７６０ ０．００４ ６．０６２６ ０．１０３ ０．１１６９ ０．００１ ２０５８ ２６ １９８５ ３４ １９１０ ２６ １０８

５１ ５０ ９５ ０．２２ ０．４８４６ ０．００６ １１．７７０６ ０．２０７ ０．１７６２ ０．００２ ２５４７ ３５ ２５８６ ４６ ２６１７ ２３ ９７

５２ ３５ ６０ ０．８４ ０．４８１３ ０．００５ １０．７８６１ ０．１７２ ０．１６２６ ０．００２ ２５３３ ３０ ２５０５ ４０ ２４８２ ２３ １０２

５３ ５８ １３６ ０．３９ ０．３９５６ ０．００５ ７．０３５９ ０．１１７ ０．１２９０ ０．００１ ２１４９ ２８ ２１１６ ３５ ２０８４ ２３ １０３

５４ ６３ １０１ ０．８８ ０．５０２５ ０．００７ １１．５１５８ ０．２０１ ０．１６６２ ０．００２ ２６２５ ３８ ２５６６ ４５ ２５２０ ２２ １０４

５５ ２６ ３８ １．４２ ０．４９９８ ０．００７ １１．２１８１ ０．２４２ ０．１６２８ ０．００２ ２６１３ ４０ ２５４１ ５５ ２４８５ ２５ １０５

５６ ８３ ２１０ ０．６４ ０．３５２１ ０．００５ ５．４２３９ ０．０９８ ０．１１１７ ０．００１ １９４５ ２９ １８８９ ３４ １８２８ ２４ １０６

５７ ９０ １９０ ０．３９ ０．４３５３ ０．００７ ９．０１３０ ０．１７１ ０．１５０２ ０．００２ ２３３０ ３７ ２３３９ ４４ ２３４８ ２２ ９９

５９ ６８ １１４ ０．９３ ０．４８０８ ０．００６ １１．０１８８ ０．１９２ ０．１６６２ ０．００２ ２５３１ ３５ ２５２５ ４４ ２５２０ ２３ １００

６１ １１３ １９３ ０．６９ ０．４８３３ ０．０１２ １０．８８９３ ０．２９５ ０．１６３４ ０．００２ ２５４２ ６３ ２５１４ ６８ ２４９１ ２２ １０２

６２ １０３ ２６８ ０．２０ ０．３７８１ ０．００５ ６．４５６７ ０．１１７ ０．１２３８ ０．００１ ２０６７ ３１ ２０４０ ３７ ２０１２ ２３ １０３

６３ ８１ ２０２ ０．４６ ０．３６５２ ０．００５ ６．１３９０ ０．１０１ ０．１２１９ ０．００１ ２００７ ２９ １９９６ ３３ １９８５ ２４ １０１

６４ １２７ ３４１ ０．３４ ０．３５１６ ０．００７ ５．５０８４ ０．１２８ ０．１１３６ ０．００１ １９４２ ４１ １９０２ ４４ １８５８ ２４ １０５

６５ ７７ １４４ ０．４１ ０．４８０９ ０．００９ １１．２０８９ ０．２４４ ０．１６９１ ０．００２ ２５３１ ４９ ２５４１ ５５ ２５４８ ２２ ９９

６６ １１１ １９６ ０．６９ ０．４７６１ ０．０１１ １０．９１８０ ０．２８５ ０．１６６３ ０．００２ ２５１０ ５９ ２５１６ ６６ ２５２１ ２２ １００

６８ ４５ ７５ ０．８０ ０．５０１８ ０．００７ １１．６４８８ ０．２０７ ０．１６８４ ０．００２ ２６２１ ３８ ２５７７ ４６ ２５４２ ２３ １０３

６９ ５９ １１９ ０．８２ ０．４１０８ ０．００５ ７．７４３９ ０．１３２ ０．１３６７ ０．００１ ２２１９ ３０ ２２０２ ３８ ２１８６ ２４ １０２

７１ １１６ ２１５ ０．５９ ０．４６８０ ０．０１０ １０．８０３９ ０．２７２ ０．１６７４ ０．００２ ２４７５ ５７ ２５０６ ６３ ２５３２ ２２ ９８

７２ ４３ ７９ ０．４７ ０．４７８０ ０．００７ １０．７１２４ ０．２０５ ０．１６２５ ０．００２ ２５１９ ３９ ２４９９ ４８ ２４８２ ２３ １０１

７３ ４０ １０２ ０．５７ ０．３４８７ ０．００５ ５．４８４２ ０．１０９ ０．１１４１ ０．００１ １９２８ ３３ １８９８ ３８ １８６５ ２６ １０３

７４ １３３ ２１１ １．１２ ０．４９０７ ０．０１０ １１．２０６７ ０．２７０ ０．１６５６ ０．００２ ２５７４ ５６ ２５４０ ６１ ２５１４ ２２ １０２

７６ ９３ １５０ １．０１ ０．４９３３ ０．００５ １１．１３５２ ０．１７６ ０．１６３７ ０．００２ ２５８５ ３１ ２５３５ ４０ ２４９５ ２２ １０４

７７ １３ ３１ ０．４３ ０．３８９７ ０．００４ ６．８６００ ０．１４６ ０．１２７７ ０．００２ ２１２１ ２６ ２０９４ ４５ ２０６６ ３５ １０３

７８ １１８ ２０８ ０．５８ ０．４９１８ ０．００７ １１．２２４１ ０．２０１ ０．１６５５ ０．００２ ２５７８ ３８ ２５４２ ４６ ２５１３ ２２ １０３

７９ １２２ ２１２ ０．３８ ０．５０７５ ０．００６ １２．８２５６ ０．２１６ ０．１８３３ ０．００２ ２６４６ ３５ ２６６７ ４５ ２６８３ ２２ ９９

８０ ６２ １７４ ０．１０ ０．３５８３ ０．００６ ５．８５８１ ０．１２１ ０．１１８６ ０．００１ １９７４ ３５ １９５５ ４１ １９３５ ２４ １０２

８１ ３８ ７３ ０．２０ ０．４９４０ ０．００７ １０．９３９４ ０．２０５ ０．１６０６ ０．００２ ２５８８ ４０ ２５１８ ４７ ２４６２ ２３ １０５

８２ ４８ ８３ ０．７２ ０．４８４３ ０．００６ １１．１０８４ ０．１８８ ０．１６６３ ０．００２ ２５４６ ３４ ２５３２ ４３ ２５２１ ２３ １０１

８３ １４３ ２４９ ０．５９ ０．４９４７ ０．００６ １１．２３３５ ０．１９２ ０．１６４７ ０．００２ ２５９１ ３６ ２５４３ ４４ ２５０４ ２２ １０３

８４ １１３ １８９ ０．７８ ０．４８８５ ０．００６ １１．１９１０ ０．１９２ ０．１６６１ ０．００２ ２５６４ ３５ ２５３９ ４４ ２５１９ ２２ １０２

８５ ８５ １５８ ０．６３ ０．４５１４ ０．００７ １０．３７７６ ０．１８８ ０．１６６７ ０．００２ ２４０１ ３７ ２４６９ ４５ ２５２５ ２２ ９５

８６ ７４ １１９ ０．９５ ０．４９２８ ０．００７ １１．０６３３ ０．１９９ ０．１６２８ ０．００２ ２５８３ ３９ ２５２８ ４６ ２４８５ ２２ １０４

８７ １２３ ２３３ ０．６０ ０．４６２４ ０．０１０ １０．５３４６ ０．２６３ ０．１６５２ ０．００２ ２４５０ ５６ ２４８３ ６２ ２５１０ ２２ ９８

注：同位素比值已采用２０８Ｐｂ校正法进行了普通铅校正；表面年龄谐和度计算公式为（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄÷２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）×１００。

太古代登封群以及古元古代嵩山群和花岗质岩石

（ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ，２００８；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）

等，均可为中—新元古代沉积岩提供物源。

结合其他学者 （ＬｉＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕ

Ｇｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，２０１５）所获得

的汝阳群洛峪群碎屑锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄，其

多数集中在２．９０～１．６８Ｇａ，另外还存在少量３．６０

～２．９０Ｇａ的年龄，绝大多数都大于其沉积时代

（１７２０～１６００Ｍａ），表现为稳定的被动大陆边缘环

境下 形 成 的 沉 积 岩 碎 屑 锆 石 年 龄 分 布 特 征

（Ｃａｗｏｏｄ，２０１２）。可以看出，云梦山组、白草坪组、

北大尖组和崔庄组碎屑锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄具有

１８５０和２５００Ｍａ两期峰值，另外在２１２０和２７１０

Ｍａ还存在两期次级峰值（图４），这四期峰值年龄正

４４４２
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表４　豫西洛峪群崔庄组１４犎犖０８样品碎屑锆石犝犘犫年龄测试结果

犜犪犫犾犲４　犇犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳１４犎犖０８狊犪犿狆犾犲犳狉狅犿犆狌犻狕犺狌犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犔狌狅狔狌犌狉狅狌狆狅犳狑犲狊狋犲狉狀犎犲狀犪狀

点

号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

谐和度

（％）

２ ２０６ ６０１ ０．１５ ０．３４０９ ０．００３ ５．３８６５ ０．０７５ ０．１１４６ ０．００１ １８９１ ２０ １８８３ ２７ １８７４ ２２ １０１

３ １９８ ６０３ ０．１１ ０．３３１７ ０．００３ ５．２１８７ ０．０７４ ０．１１４１ ０．００１ １８４６ ２１ １８５６ ２７ １８６６ ２２ ９９

４ ２８９ ８３７ ０．３３ ０．３３１４ ０．００３ ５．１８４３ ０．０７５ ０．１１３５ ０．００１ １８４５ ２１ １８５０ ２７ １８５６ ２２ ９９

６ ７８ ２２５ ０．３４ ０．３３２８ ０．００３ ５．２２７２ ０．０７３ ０．１１３９ ０．００１ １８５２ ２０ １８５７ ２６ １８６３ ２２ ９９

８ １８１ ５５９ ０．３４ ０．３０９４ ０．００３ ４．８６６７ ０．０７４ ０．１１４１ ０．００１ １７３８ ２１ １７９７ ２８ １８６５ ２２ ９３

１０ １２４ ２３６ ０．７２ ０．４４５１ ０．００４ ９．４６３１ ０．１３６ ０．１５４２ ０．００１ ２３７３ ２６ ２３８４ ３４ ２３９３ ２１ ９９

１１ １０９ ３１４ ０．３０ ０．３３２８ ０．００３ ５．２３６１ ０．０７４ ０．１１４１ ０．００１ １８５２ ２０ １８５９ ２７ １８６６ ２２ ９９

１２ １６５ ４７２ ０．３１ ０．３３７２ ０．００３ ５．２６１５ ０．０７４ ０．１１３２ ０．００１ １８７３ ２０ １８６３ ２６ １８５１ ２２ １０１

１４ １８３ ５３０ ０．２１ ０．３３９６ ０．００３ ５．３６２２ ０．０７５ ０．１１４５ ０．００１ １８８５ ２０ １８７９ ２６ １８７２ ２２ １０１

１５ １１９ ３４４ ０．２７ ０．３３６４ ０．００３ ５．２７６９ ０．０７５ ０．１１３８ ０．００１ １８６９ ２１ １８６５ ２７ １８６０ ２２ １００

１７ ２７４ ７８３ ０．２４ ０．３４１０ ０．００３ ５．３３５９ ０．０７７ ０．１１３５ ０．００１ １８９１ ２１ １８７５ ２７ １８５６ ２２ １０２

１９ ２６３ ７５１ ０．３０ ０．３３６５ ０．００３ ５．２１６３ ０．０７５ ０．１１２４ ０．００１ １８７０ ２１ １８５５ ２７ １８３９ ２２ １０２

２１ ５６３ １８１３ ０．１０ ０．３１６６ ０．００４ ４．９７３９ ０．０７８ ０．１１４０ ０．００１ １７７３ ２５ １８１５ ２９ １８６３ ２２ ９５

２２ １６７ ５００ ０．０７ ０．３３９４ ０．００４ ５．３４４１ ０．０８２ ０．１１４２ ０．００１ １８８４ ２４ １８７６ ２９ １８６７ ２２ １０１

２４ ４９ １０８ ０．４６ ０．４１７３ ０．００５ ８．１０２５ ０．１２６ ０．１４０８ ０．００１ ２２４８ ２８ ２２４３ ３５ ２２３７ ２１ １００

２５ ４７３ １１８９ ０．２２ ０．３８０７ ０．００４ ６．９４８１ ０．１０３ ０．１３２４ ０．００１ ２０８０ ２５ ２１０５ ３１ ２１３０ ２１ ９８

２６ ２５８ ７１９ ０．２９ ０．３４２４ ０．００４ ５．３４０３ ０．０８１ ０．１１３１ ０．００１ １８９８ ２４ １８７５ ２９ １８５０ ２２ １０３

２７ ２９８ ８３２ ０．３３ ０．３３９２ ０．００４ ５．２６７８ ０．０８４ ０．１１２６ ０．００１ １８８３ ２６ １８６４ ３０ １８４３ ２２ １０２

２８ １５８ ４４８ ０．２８ ０．３３８６ ０．００４ ５．３１８２ ０．０８８ ０．１１３９ ０．００１ １８８０ ２７ １８７２ ３１ １８６３ ２２ １０１

２９ １８９ ６０４ ０．１６ ０．３１３８ ０．００５ ４．９３６８ ０．０８９ ０．１１４１ ０．００１ １７６０ ２８ １８０９ ３３ １８６６ ２２ ９４

３０ １１５ ３０１ ０．５８ ０．３３６５ ０．００５ ５．２８９７ ０．０９５ ０．１１４０ ０．００１ １８７０ ３０ １８６７ ３４ １８６４ ２２ １００

３２ ２０２ ５９８ ０．１４ ０．３３６０ ０．００３ ５．３０４７ ０．０７５ ０．１１４５ ０．００１ １８６７ ２１ １８７０ ２７ １８７２ ２２ １００

３３ ７７ ２２５ ０．２２ ０．３３３０ ０．００３ ５．２７３５ ０．０７５ ０．１１４９ ０．００１ １８５３ ２１ １８６５ ２７ １８７８ ２２ ９９

３４ ５６ １０８ ０．２６ ０．４８２０ ０．００５ １１．３３４９ ０．１６３ ０．１７０６ ０．００２ ２５３６ ２８ ２５５１ ３７ ２５６３ ２０ ９９

３６ １３５ ４０４ ０．１３ ０．３３３８ ０．００３ ５．２９４０ ０．０７５ ０．１１５０ ０．００１ １８５７ ２０ １８６８ ２７ １８８０ ２２ ９９

３７ ４１２ ９７３ ０．１２ ０．４０９５ ０．００４ ８．９９０２ ０．１２６ ０．１５９２ ０．００１ ２２１２ ２４ ２３３７ ３３ ２４４８ ２１ ９０

４１ １０３ ３１１ ０．１６ ０．３２９５ ０．００３ ５．１２１４ ０．０７３ ０．１１２７ ０．００１ １８３６ ２０ １８４０ ２６ １８４４ ２２ １００

４３ ５３ １５８ ０．５４ ０．３０１３ ０．００３ ４．８０５５ ０．０６９ ０．１１５７ ０．００１ １６９８ １９ １７８６ ２６ １８９０ ２２ ９０

４５ １６７ ５３０ ０．１５ ０．３１２５ ０．００３ ４．９３４６ ０．０６９ ０．１１４５ ０．００１ １７５３ １９ １８０８ ２６ １８７２ ２２ ９４

４７ ４０ １１２ ０．４７ ０．３２７０ ０．００３ ５．０１７８ ０．０７１ ０．１１１３ ０．００１ １８２４ ２０ １８２２ ２６ １８２１ ２３ １００

４８ １３３ ４００ ０．０７ ０．３３６１ ０．００３ ５．２６７５ ０．０７４ ０．１１３７ ０．００１ １８６８ ２１ １８６４ ２６ １８５９ ２２ １０１

４９ １３４ ３９７ ０．１９ ０．３３２８ ０．００３ ５．２３９５ ０．０７４ ０．１１４２ ０．００１ １８５２ ２０ １８５９ ２６ １８６７ ２２ ９９

５１ ９３ ２７０ ０．２４ ０．３３８１ ０．００４ ５．２７７８ ０．０８３ ０．１１３２ ０．００１ １８７７ ２５ １８６５ ３０ １８５２ ２２ １０１

５２ １９７ ５７６ ０．２８ ０．３３０８ ０．００３ ５．１１０７ ０．０７４ ０．１１２１ ０．００１ １８４２ ２１ １８３８ ２７ １８３３ ２２ １０１

５３ １２５ ３１７ ０．２２ ０．３７３８ ０．００４ ６．６３４４ ０．０９２ ０．１２８７ ０．００１ ２０４７ ２３ ２０６４ ２９ ２０８１ ２２ ９８

５４ １６１ ４５３ ０．３７ ０．３４０２ ０．００４ ５．２１５９ ０．０８１ ０．１１１２ ０．００１ １８８７ ２４ １８５５ ２９ １８１９ ２２ １０４

５５ ９５ ２７４ ０．２９ ０．３３７２ ０．００３ ５．３３０７ ０．０７７ ０．１１４６ ０．００１ １８７３ ２１ １８７４ ２７ １８７４ ２２ １００

５６ ８０ １９０ ０．４０ ０．３９３０ ０．００４ ７．３４９３ ０．１０９ ０．１３５６ ０．００１ ２１３７ ２６ ２１５５ ３２ ２１７２ ２２ ９８

５７ ４０ １０４ ０．７２ ０．３４０５ ０．００４ ５．２８６８ ０．０９０ ０．１１２６ ０．００１ １８８９ ２７ １８６７ ３２ １８４２ ２３ １０３

５８ ３４３ ８９０ ０．１２ ０．３８２６ ０．００６ ６．８７６２ ０．１６１ ０．１３０４ ０．００１ ２０８８ ３６ ２０９６ ４９ ２１０３ ２４ ９９

６０ ４０ １１５ ０．３８ ０．３２５６ ０．００４ ５．０７８１ ０．０８６ ０．１１３１ ０．００１ １８１７ ２６ １８３２ ３１ １８５０ ２４ ９８

６１ １２９ ２０８ １．２９ ０．４７６５ ０．００６ １０．７９２３ ０．１８２ ０．１６４３ ０．００２ ２５１２ ３６ ２５０５ ４２ ２５００ ２１ １００

６２ ５７ １０４ ０．６７ ０．４７３１ ０．００７ １０．７５１４ ０．２０１ ０．１６４８ ０．００２ ２４９７ ４１ ２５０２ ４７ ２５０６ ２１ １００

６３ ２６ ４４ ０．４４ ０．５１８５ ０．００７ １２．８８１４ ０．２３１ ０．１８０２ ０．００２ ２６９３ ４１ ２６７１ ４８ ２６５４ ２１ １０１

６４ ２５ ４１ １．０１ ０．４８７８ ０．００８ １１．３３６７ ０．２２６ ０．１６８６ ０．００２ ２５６１ ４４ ２５５１ ５１ ２５４３ ２３ １０１

６５ ４８ １０５ ０．３８ ０．４２２７ ０．００６ ８．３８７３ ０．１５１ ０．１４３９ ０．００１ ２２７３ ３７ ２２７４ ４１ ２２７５ ２２ １００

７０ ２７４ ８７３ ０．３２ ０．３０１３ ０．００３ ４．７０５５ ０．０６７ ０．１１３３ ０．００１ １６９８ １９ １７６８ ２５ １８５２ ２２ ９２

７１ １２４ ４０１ ０．２５ ０．３０１５ ０．００３ ４．７５８９ ０．０６７ ０．１１４５ ０．００１ １６９９ １９ １７７８ ２５ １８７２ ２２ ９１

７４ １３２ ４２５ ０．１６ ０．３１０４ ０．００３ ４．８４４７ ０．０６９ ０．１１３２ ０．００１ １７４３ １９ １７９３ ２６ １８５１ ２２ ９４

７６ ５６ １０５ ０．８６ ０．４５４０ ０．００５ ９．９７３６ ０．１５３ ０．１５９３ ０．００２ ２４１３ ２７ ２４３２ ３８ ２４４８ ２２ ９９

８０ １６８ ５１１ ０．０８ ０．３３５６ ０．００３ ５．１６７９ ０．０９３ ０．１１１７ ０．００１ １８６５ ２１ １８４７ ３３ １８２７ ２８ １０２

注：同位素比值已采用２０８Ｐｂ校正法进行了普通铅校正；表面年龄谐和度计算公式为（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄÷２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）×１００。

５４４２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

对应华北克拉通新太古代元古宙重要的构造岩

浆热事件发生的时代。这些碎屑锆石年龄谱与华

北克拉通其他中—新元古代沉积岩碎屑锆石一样，

具有华北陆块地质演化的显著特点（ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６ａ，２０１６ｂ；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００９）。

华北克拉通古元古代末新元古代沉积岩碎屑锆石

记录的构造热事件以～２．５Ｇａ和～１．８５Ｇａ为主，

另外～２．７Ｇａ、～１．６Ｇａ和～１．２Ｇａ三个时期的事

件也非常明显（ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＨｕＢｏｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１４）（图５）。

图４　华北克拉通南缘汝阳群洛峪群沉积岩碎屑锆石

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄分布图（碎屑锆石数据据ＬｉＭｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，２０１５；

本文；北大尖组数据由作者测试，未刊）

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎ
２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅｓｆｒｏｍＲｕｙａｎｇ

ＧｒｏｕｐａｎｄＬｕｏｙｕＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＮＣＣ（ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓａｆｔｅｒＬｉＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕＧｕｏｈｕｉ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，２０１５；ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ；ｄａｔａｆｒｏｍ

ＢｅｉｄａｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｅｄｂｙａｕｔｈｏｒ，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ）

５３　锆石年龄记录的华北克拉通南缘早前寒武纪

地质事件

　　豫西地区汝阳群洛峪群碎屑锆石中～２．７Ｇａ、

～２．５Ｇａ、２．１～２．０Ｇａ和１．８５～１．８Ｇａ的年龄谱

峰值分别对应华北克拉通早前寒武纪发生地壳生

长、克拉通化、裂谷和造山等重要地质事件。其中碎

屑锆石年龄谱主峰值～２．５Ｇａ和１．８５Ｇａ，以及次

级峰值～２．７Ｇａ均可与华北克拉通对比。另外豫

西地区碎屑锆石年龄谱中～２．１Ｇａ峰期也被识别

出来。

华北克拉通２．８～２．７５Ｇａ的事件主要代表了

新太古代新生地壳的形成（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

图５　华北克拉通古元古代新元古代沉积岩碎屑锆石

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄分布图（据 ＨｕＢｏｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎ
２０７Ｐｂ／２０６ＰｂａｇｅｓｏｆＭｅｓｏ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅＮＣＣ．Ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ（ａｆｔｅｒＨｕＢｏｅｔａｌ．，２０１３）

２００１，２０１０ａ）。该时期碎屑锆石所占比例较小，这与

华北克拉通出露岩石的 ＵＰｂ年龄统计结果一致

（ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＬｉＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００６；

ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）。华北南缘发现存在

２．８５～２．７０Ｇａ的 ＴＴＧ 片麻岩（Ｋｒｏｎｅｒｅｔａｌ．，

１９８８；ＳｕｎＹｏｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０ｂ，２０１８；ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），岩

石主要以鲁山地区太华杂岩的下部为代表。

～２．５Ｇａ时期，华北克拉通发生广泛的变质作

用和岩浆岩的侵入，是华北克拉通重要的陆壳增生

及克拉通化时期（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｉ

Ｍｉｎｇｇｕｏ，２０１１；ＹｕＣｈａｏ，２０１９），也是华北地区中、

新元古代地层中碎屑锆石年龄谱中一个主要的峰

值。该年龄与整个华北克拉通的年龄统计结果一致

（ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５；

ＬｉＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ．，２００６；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２００８，２０１０ｂ）。２．５Ｇａ左右的岩石记录在华北克拉

通广泛存在，其中包括登封地区的登封群（Ｗａｎ

Ｙｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｄｉｗｕ Ｃｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１０ｂ）。～２．５Ｇａ是华北克拉通重要的陆壳增生

及克拉通化时期，也是对更古老地质体的强烈破坏

和再循环事件（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，２００６；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０ｂ）。

华北克拉通在～２．５Ｇａ克拉通化之后，于２．３

～２．０Ｇａ经历了一次陆内拉伸裂谷事件，越来越

多资料显示华北克拉通在２．２～２．０Ｇａ时期存在强

烈的岩浆活动，～２．１Ｇａ的岩浆作用也逐渐被识别

６４４２
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出来（ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；Ｙａｎｇ

Ｃｈｏｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７，２０１８；Ｄｕ Ｌｉｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１８）：辽宁大石桥地区辽吉花岗岩侵位于２．０９Ｇａ

和２．１７Ｇａ（ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）；辽宁宽甸地

区宽甸花岗岩侵位于２．１４Ｇａ（ＳｕｎＤａｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９３）；辽宁通化地区钱桌沟正长花岗岩侵位于

２．１６Ｇａ（ＬｕＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）；河北阜平地区

花岗质片麻岩侵位年龄约２．１～２．０Ｇａ（Ｇｕａｎ

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００２ａ），

河北石家庄地区甘陶河群变质玄武岩的２０８７±１６

Ｍａ侵位年龄（ＸｉｅＨａｎｇｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），冀东石

门变质基性岩墙群的形成年龄为２．１Ｇａ（Ｙａｎｇ

Ｃｈｏｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７）；山西中条山地区中条群和

绛县群凝灰岩夹层中均发现有２．１～２．０Ｇａ的年龄

（ＳｕｎＤａｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９１）；山西五台山地区滹沱

群凝灰岩夹层中获得２．１Ｇａ火山年龄（Ｗｉｌｄｅｅｔ

ａｌ．，２００３），滹沱群底部砾岩层中发育的浅变质玄武

安山岩中获取２１４０±１４Ｍａ的岩浆锆石结晶年龄

（ＤｕＬｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０），大梁洼似斑状花岗岩，王家

惠花岗岩和莲花山花岗岩２．１Ｇａ侵位年龄（Ｄｕ

Ｌｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８），以及侵入高凡亚群的大洼梁花

岗岩２．１Ｇａ侵位年龄（Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，１９９７，２００５；

ＷａｎｇＫａｉｙｉｅｔａｌ．，２０００），该期热事件虽然较弱，但

也不可忽视（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２００１）；山西吕梁

地区赤坚岭杂岩中花岗片麻岩２．１５Ｇａ的侵位年龄

（ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００），变火山岩２．１０Ｇａ

的火山年龄（ＹｕＪｉｎｈａｉｅｔａｌ．，１９９７），以及杜家沟长

石斑岩２．１Ｇａ侵位年龄和恶虎滩闪长质片麻岩

２．１Ｇａ原岩锆石结晶年龄（ＤｕＬｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。

在研究区鲁山地区，有学者（ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ，

２００６ａ，２００６ｂ；ＹａｎｇＣｈａｎｇｘｉｕ，２００８）在侵入于太华

岩群雪花沟岩组的石榴钾长花岗片麻岩中获得岩浆

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄２．１４６±０．０２Ｇａ；在鲁山

太华杂岩中含榴石英二长岩获取了２．１Ｇａ的侵位

年龄（ＺｈｏｕＹａｎｙａｎｅｔａｌ．，２０１５）。发育于豫西地区

２．１Ｇａ时期的岩浆事件也正是该时期华北克拉通

陆内拉伸裂谷事件的响应。

～１．８５Ｇａ时期，是华北克拉通东、西两大陆块

的碰撞拼合和统一结晶基底的最终形成时期（Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００２ｂ；Ｗａｎｇ Ｚｈｅｎｔａｏｅｔａｌ．，

２０１７）。１．９５～１．８５Ｇａ的地质事件被视为华北克

拉通与哥伦比亚超大陆形成有关的造山事件（Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２０１６），期间发生的大规模变质事

件及与变质作用有关的花岗岩和伟晶岩脉的侵入是

对碰撞造山作用的指示（ＧｕａｎＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；

Ｋｒｏｎｅｒｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２００６ａ，

２００６ｂ；ＨｕＢｏｅｔａｌ．，２０１３）。华北克拉通沉积岩碎

屑锆石中保存了很多～１．８５Ｇａ时期的年龄记录，

在嵩山和鲁山也基本经历了该时期的构造热事件

（ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｕＣｈａｏｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１１，２０１２；ＣｈｕＨａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＨｕＢｏｅｔａｌ．，

２０１３；ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，２０１５）。

华北克拉通经历了１．８５Ｇａ时期大规模碰撞拼

合之后，发生伸展裂解事件（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００３）。中元古代早期，华北克拉通南缘发育了熊耳

群火山沉积岩系为代表的三叉裂谷系，随后又发育

了中、新元古代陆源碎屑岩碳酸盐岩沉积。汝阳

群洛峪群中碎屑锆石年龄，绝大多数都大于其沉积

时代（１７２０～１６００Ｍａ），表现为稳定的被动大陆边

缘环境下形成的沉积岩碎屑锆石年龄分布特征

（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２）。这与五佛山群砂岩形成于

被动大陆边缘环境稳定型沉积特征是一致的，共同

表明了熊耳群之后华北克拉通南缘开始进入了一个

稳定的沉积阶段（ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。

６　结论

（１）通过本文实验测试以及收集前人有关碎屑

锆石年龄的研究成果，限制了汝阳群最早的沉积年

龄不早于１７２０Ｍａ。结合前人从洛峪群凝灰岩夹层

中获得的年代学资料（１６１１±８Ｍａ、１６４０±１６Ｍａ、

１６３８±９Ｍａ、１６３４±１０Ｍａ），将汝阳群洛峪群的沉

积时限限定在１７２０～１６００Ｍａ之间。

（２）本文采集云梦山组、白草坪组和崔庄组样品

中碎屑锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄分别在２６５７～

１７３９Ｍａ、２７１２～１７８０Ｍａ和２６５４～１８１９Ｍａ之间，

说明三个组沉积物质主要来源于古元古代地质体，

部分为新太古代地质体。鲁山地区发育的新太古

代—古元古代的太华杂岩，登封地区发育的新太古

代登封群以及古元古代嵩山群和花岗质岩石等，均

可为中—新元古代沉积岩提供物源。

（３）豫西地区汝阳群洛峪群碎屑锆石中～２．７

Ｇａ、～２．５Ｇａ、２．１～２．０Ｇａ和１．８５～１．８Ｇａ的年

龄谱峰值分别对应华北克拉通早前寒武纪发生地壳

生长、克拉通化、裂谷和造山等重要地质事件。值得

注意的是，越来越多资料显示华北克拉通在２．２～

２．０Ｇａ时期存在强烈的岩浆活动，豫西地区～２．１

Ｇａ的岩浆作用也逐渐被识别出来。

７４４２
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Ｈｏｎｇｙｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｈｏｎｇ，Ｐｕ Ｈａｎｙｏｎｇ．２０１２．Ｌｕｏｙｕａｎｄ

ＲｕｙａｎｇＧｒｏｕｐａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ

（ＮＣＣ）ｓｈｏｕｌｄｂｅｌｏｎｇｉｎｔｈｅ ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎ

Ｓｙｓｔｅｍ：ＤｉｒｅｃｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅ

ｏｆｔｈｅｔｕｆｆｉｔｅｉｎｔｈｅＬｕｏｙｕｋｏｕｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｒｕｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，３５（２）：９６～１０８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＤａｚｈｏｎｇ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，Ｌｉｎ Ｙｕａｎｘｉａｎ，Ｚｈｏｕ Ｈｕｉｆａｎｇ，Ｚｈａｏ

Ｆｅｎｇｑｉｎｇ，Ｔａｎｇ Ｍｉｎ．１９９１．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｒｏｎｏｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｃｈｒｏｎｏｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，６５（３）：２１６

～２３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＤａｚｈｏｎｇ，Ｈｕ Ｗｅｉｘｉｎｇ．１９９３．ＴｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｉｎＺｈｏｎｇｔｉａｏｓｈａｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｕＷｅｎｂｏ．２０１４．ＡｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｖｉｓｅｄＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｉｍｅｓｃａｌｅ

（ＧＴＳ２０１２） ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２１（２）：

１１９～１３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＹｏｎｇ．１９８２．ＰｏｌｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＧｒｏｕｐａｔｔｈｅ

Ｌｕｓｈａｎ，Ｈｅｎａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｐｅｃｉａｌ

ＩｓｓｕｅｆｏｒＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ），４４～６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＹｏｎｇ，ＹｕＺｉａｐｉｎｇ，ＫｒｏｎｅｒＡ．１９９４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｉｎｇｌｅ

ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＡｒｃｈａｅａｎＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅＴａｉｈｕａ

ｈｉｇｈｇｒａｄｅｔｅｒｒａｉｎ Ｌｕｓｈａｎ ａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１０（３～４）：２２７～２３３．

ＴｉａｎＨｕｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＳｕＷｅｎｂｏ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｇ，

ＹａｎｇＬｉｇｏｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎｑｕｎ，ＧｅｎｇＪｉａｎｚｈｅｎ，ＬｉｕＨｕａｎ，Ｚｈｕ

Ｓｈｉｘｉｎｇ，ＸｕＺｈｅｎｑｉｎｇ．２０１５．Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ ＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｏｆｔｕｆｆｆｒｏｍ ＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＪｉｘｉａｎｃｏｕｎｔｙｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（５）：６４７～６５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉａｏｄａ，ＳｏｎｇＴｉａｎｒｕｉ．２００３．ＳＨＲＩＭＰａｇｅｓ

ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ Ｍｉｎｇ

Ｔｏｍｂｓａｒｅａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｔｏｌｉｔｈｎａｔｕｒｅａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｇｅｏｆｔｈｅＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８（２２）：２５００～

２５０６．

ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＬｉｕＤｕｎｙｉ，Ｙａｎｇｃｈａｎｇｘｉｕ，ＳｏｎｇＢｉａｏ，

Ｙｉｎ Ｘｉａｏｙａｎ．２００６ａ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ～ １．８５ Ｇａ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＺｏｎｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

Ｌｕｓｈａｎａｒｅａ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，９：１８９

～１９７．

ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ，ＳｏｎｇＢｉａｏ，ＬｉｕＤｕｎｙｉ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＷｕＪｉａｓｈａｎ，Ｓｈｉ

Ｙｕｒｕｏ，ＹｉｎＸｉａｏｙａｎ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｇ．２００６ｂ．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｍａｊｏｒ Ｌａｔｅ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

１４９（３～４）：２４９～２７１．

Ｗａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｄｕｎｙｉ， Ｗａｎｇ Ｓｈｉｙａｎ，Ｚｈａｏ Ｘｕｎ，Ｄｏｎｇ

Ｃｈｕｎｙａｎ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｙｉｎｇ，ＹｉｎＸｉａｏｙａｎ，ＹａｎｇＣｈａｎｇｘｉｕ，Ｇａｏ

Ｌｉｎｚｈｉ．２００９．Ｅａｒｌｙ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

９４４２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

Ｄｅｎｇｆｅｎｇａｒｅａ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ）：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８３（７）：９８２～９９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＫａｉｙｉ，ＨａｏＪｉｅ，ＷｉｌｄｅＳ，ＣａｗｏｏｄＰ．２０００．Ｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｍｅ ｋｅｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆｌａｔｅ ＡｒｃｈａｅａｎＥａｒｌｙ

ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅＷｕｔａｉｓｈａｎＨｅｎｇｓｈａｎａｒｅａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔａ．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（２）：

１７５～１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ． ２０１５． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ａｎｄｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＰｈＤ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１～１２０ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｈｅｎｔａｏ，ＳｈｅｎＹａｎｇ，ＷａｎｇＸｕｎｌｉａｎ，ＭａＢｏｙｏｎｇ，Ｈｕａｎｇ

Ｘｉａｏｈｏｎｇ．２０１７．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＳｙｓｔｅｍｉｎ Ｈｕａｉｌａｉ

ｃｏｕｎｔｙ， Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（８）：１７６０～１７７５ （ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｌｄｅＳＡ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＷａｎｇＫａｉｙｉ，ＮｅｍｃｈｉｎＡ．１９９７．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎｔｈｅＷｕｔａｉＣｏｍｐｌｅｘ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ＧｅｏｌｏｇｙＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，１７：７５～８７．

ＷｉｌｄｅＳ Ａ，ＣａｗｏｏｄＰ Ａ，Ｗａｎｇ Ｋａｉｙｉ，Ｎｅｍｃｈｉｎ Ａ Ａ．２００５．

Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｌａｔｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ＷｕｔａｉＣｏｍｐｌｅｘ，

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２４（５）：

５９７～６１３．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＳｕｎＤｅｙｏｕ．２００５．Ｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｃｒｕｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２４（５）：５２３～５４５．

ＸｉＷｅｎｘｉａｎｇ，ＰｅｉＦａｎｇ．１９９７．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ（Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｃ）ｏｆＨｅｎａｎ
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