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内容提要：河北怀来龙凤山地区青白口系长龙山组（或称骆驼岭组）因发现“龙凤山生物群”而备受关注。本文

报道了龙凤山西坡剖面长龙山组中部临近“龙凤山生物群”化石产出层位之下的粉砂岩中碎屑锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年龄。其年龄分布于１５７３～２９３１Ｍａ之间，碎屑锆石年龄谱存在一个明显的峰值，峰值年龄为～１．８５Ｇａ，此

外还有其它若干次级峰值年龄，分别响应了华北克拉通主要的前寒武纪若干地质事件。年龄主峰（～１．８５Ｇａ）记

录了华北克拉通东、西两大陆块的碰撞拼合事件，～２．６Ｇａ（２．６０３Ｇａ和２．５５６Ｇａ）和～２．９Ｇａ（２．９３５Ｇａ）峰值年

龄对应了华北克拉通重要的陆壳生长时间，前者对应了华北克拉通东部地壳生长的最高峰。介于２．４～２．０Ｇａ

（２．０７Ｇａ、２．１７７Ｇａ、２．２２８Ｇａ、２．２８６Ｇａ、２．３２４Ｇａ和２．３８８Ｇａ）的次级峰值年龄代表了华北克拉通经历的陆内拉

伸－裂谷事件。～１．６Ｇａ（１．５８０Ｇａ）峰值年龄是大红峪的岩浆事件的反映，大致对应于Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解的时

间。缺失广布华北克拉通的～２．５Ｇａ事件可能是由于长龙山期海侵超覆沉积使得～２．５Ｇａ的露头被普遍覆盖所

致。参照长龙山组下伏地层下马岭组报道的斑脱岩年龄，本文测得的最小谐和年龄（１．５７３Ｇａ）并不能有效地约束

其沉积时代的下限。对燕辽裂陷槽不同地区长龙山组或与之可对比地层的碎屑锆石年龄的对比研究表明，燕辽裂

陷槽内部对上述构造事件响应存在差异，暗示了燕辽裂陷槽发育期内部古地理具有相当的复杂程度。秦皇岛柳江

地区和辽东半岛青白口系长龙山组碎屑锆石年龄分布特征与燕辽裂陷槽内长龙山组存在的差异，很大程度上是受

当时的古地理背景制约。

关键词：长龙山组；青白口系；碎屑锆石；燕辽裂陷槽；华北克拉通

　　在华北克拉通前寒武纪结晶基底之上，不整合

覆盖着大面积的中－新元古代沉积盖层，被划分为

蓟县系（１６００～１４００ Ｍａ）、待建系（１４００～１０００

Ｍａ）、青白口系（１０００～７８０Ｍａ）、南华系（７８０～６３５

Ｍａ）和震旦系（６３５～５４１Ｍａ）（王泽九等，２０１４），主

要分布于华北克拉通的周缘裂谷（王鸿祯，１９８５；翟

明国和彭澎，２００７）。其中，新元古界青白口系仅包

括长龙山组（或称骆驼岭组）和景儿峪组，原属青白

口系的下马岭组由于其中斑脱岩锆石ＵＰｂ年龄的

确定（高林志等，２００７，２００８；Ｓｕｅｔａｌ．，２００８），使其

归入中元古界。其中，产出于长龙山组的龙凤山生

物群的发现（ＤｕａｎｄＴｉａｎ，１９８５；张忠英，１９８８；陈

梦莪，１９８９；Ｄｕｅｔａｌ．，１９９５；唐烽和高林志，１９９９；

杜汝霖等，２００９），对于探讨宏体后生生物的起源和

演化具有重要意义，引起了国内外学者的普遍关注。

河北怀来龙凤山地区长龙山组是龙凤山生物群

发现最早、数量最丰富、最有代表性的剖面（杜汝霖

等，２００９），除了古生物方面的成果以外，还吸引了沉

积学和碎屑岩地球化学方面的研究（王立峰等，

２０００；周洪瑞等，２００６；陈小军等，２０１１，２０１２）。截止

目前，龙凤山剖面长龙山组尚无碎屑锆石年龄方面

的报道。碎屑沉积岩是其源区出露岩石的天然混合

样品，其中的碎屑锆石通常可以保存源区曾经存在

的岩石的年龄记录，是探讨华北克拉通形成和演化

的主要途径之一（万渝生等，２０１０；陈岳龙等，２００８；

第五春荣等，２０１１，２０１２，２０１３；李洪颜等，２００９；胡波

等，２００９，２０１３；耿显雷等，２０１１；胡国辉等，２０１２；王

盟等，２０１３；马铭株等，２０１４）。本文选择被认为代表
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Ｒｏｄｉｎｉａ超级大陆裂解后的最早期沉积的长龙山组

（曲永强等，２０１０；潘建国等，２０１３）作为研究对象，研

究华北克拉通前寒武纪一些重要的地质事件。同

时，通过对华北克拉通东部不同地区长龙山组或可

对比层位碎屑锆石年龄（高林志等，２０１０；第五春荣

等，２０１１；任荣等，２０１１）的对比研究，揭示燕辽裂陷

槽内部对构造事件的差异响应。

１　区域地质概况

华北克拉通在～２．５Ｇａ完成克拉通化，之后在

经过约２亿年（约２．５～２．３Ｇａ）的构造静寂期后经

历了一个裂谷过程（翟明国等，２０１４）。古元古代末

期（～１．８５Ｇａ），吕梁运动（或称中条运动）导致了华

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（Ｚｈａｏ，２００１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００１，２００３，

图１　华北克拉通前寒武纪大地构造简图［ａ据王鸿祯（１９８５）和Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００５）综合］、

河北怀来龙凤山地区地质图和长龙山组地层柱状图［ｂ和ｃ据杜汝霖等（２００９）和张长厚等，２００６］

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ［ａａｆｔｅｒＷａｎｇ（１９８５）ａｎｄＺｈａｏｅｔａｌ（２００５）］，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆ

ｔｈｅＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎａｅｒａ，ＨｕａｉｌａｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ［ｂａｎｄｃ

ａｆｔｅｒＤｕｅｔａｌ（２００９）ａｎｄＺｈａｎｇｅｔａｌ（２００６）］

２０１０；Ｗｉｌｄｅｅｔａｌ．，２００２；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００５；Ｗｉｌｄｅ

ａｎｄＺｈａｏ，２００５；Ｗｕｅｔａｌ．，２００５；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，

２００５；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；翟明国和

彭澎，２００７）。这次事件之后，华北克拉通构造体制

发生根本改变，开始进入地台演化阶段，先前的碰撞

造山体制逐渐被随后的克拉通内伸展裂解所替代，

在其边缘形成了多个裂陷槽（裂谷盆地）（王鸿祯等，

１９８５；Ｌｕｅｔａｌ．，２００２；翟明国和彭澎，２００７；翟明国

等，２０１４）（图１ａ）。其中，燕辽裂陷槽以蓟县为沉积

中心（和政军等，２０００；黄学光，２００６；潘建国等，

２０１３），呈北东－南西方向插入克拉通中部地区（图

１ａ），其范围包括燕山及太行山中北段，经历了中元

古代早期大陆裂谷阶段、中元古代中期被动陆缘阶

段、中元古代晚期活动陆缘阶段、中元古代末期陆块

碰撞阶段和新元古代地壳伸展断陷阶段（潘建国等，

１６７１
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２０１３）。燕辽裂陷槽中元古代沉积层序中出现多个

沉积间断和不整合面（曲永强等，２０１０）。其中，“蔚

县上升”造成下马岭组与长龙山组之间长达３２０Ｍａ

的沉积间断（高林志等，２０１１；李怀坤等，２０１４），沉积

间断前后古地理面貌完全不同（乔秀夫等，２００７），表

现为下马岭组深水相突变为长龙山组浅水相沉积

（曲永强等，２０１０）。长龙山期，海侵范围急剧扩大，

已经到达燕山青白口系沉积盆地周围的隆起区，在

盆地边部长龙山组明显覆盖于老地层之上，显示了

海侵超覆沉积的结果（曲永强等，２０１０；潘建国等，

２０１３）。长龙山组的形成是继中元古代早期大陆裂

谷阶段之后的新的一次大陆伸展的结果（曲永强等，

２０１０），该组发育的石英砂岩和海绿石砂岩被认为是

Ｒｏｄｉｎｉａ超级大陆裂解后的最早期沉积，记录了海侵

初期的超覆过程（潘建国等，２０１３）。

图２　河北怀来龙凤山西坡长龙山组实测剖面图和采样位置（据杜汝霖等（２００９））（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｖｅｙｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ，

ＨｕａｉｌａｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＤｕｅｔａｌ（２００９））（ＳｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ）

图３　研究区长龙山组野外露头及采样位置

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｏｆＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

２　剖面和采样位置

本文研究的剖面位于河北省怀来县龙凤山的西

坡（图１，图２），距北京西北约８５ｋｍ，距怀来县城西

北约１５ｋｍ。在龙凤山一带，青白口系与蓟县系剖

面连续，组成宽缓的向斜构造。其中，青白口系长龙

山组发育较好，研究程度颇高（杜汝霖等，２００９）。

长龙山组主要由滨海潮间带的碎屑岩组成，并

由含砾粗砂岩、细砂岩、含海绿石石英砂岩、粉砂岩

及粉砂质页岩等组成４个较大的正向韵律层（杜汝

霖等，２００９）。整个组可明显的分为两个岩性段：下

段砂砾岩段，上段为砂页岩段，总厚度约７０ｍ（图

２），与下伏下马岭组呈平行不整合接触，与上覆景儿

峪组为连续沉积或有局部间断。用于锆石测年的样

品采自２０层黄绿色薄层含海绿石粉砂岩段（图３），

２６７１
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紧邻发现“龙凤山生物群”化石的层位（２２层）。

３　分析方法与数据处理

锆石的分选和挑纯由河北省区域地质矿产调查

研究所岩矿分析实验室完成。锆石分选大致流程如

下：将新鲜的样品破碎到适当大小（一般为８０～１００

目），淘洗后通过人工重砂、电磁分选出锆石，然后在

双目镜下随机挑选出锆石颗粒。将挑出的锆石随机

选取一定数量在玻璃板上排列粘牢，使用环氧树脂

固定凝结，经打磨抛光处理制成靶样，再进行透射、

反射光和阴极发光（ＣＬ）照相以观察锆石的表面及

内部结构。锆石晶体的透射、反射和ＣＬ图像拍照

由北京锆年领航科技有限公司完成。根据锆石反

射、透射图像和ＣＬ图像所揭示的锆石晶体裂隙、包

体、环带等内部结构特征，反复对比以选择合适的激

光剥蚀点位进行ＵＰｂ同位素年龄测定。

锆石微区ＵＰｂ定年在中国地质调查局天津地

质调查中心同位素实验室的激光烧蚀多接收器电感

耦合等离子体质谱仪上（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成，仪

器配置和测试流程参见相关文献（李怀坤等，２００９；

耿建珍等，２０１２）。采用２０８Ｐｂ校正法对普通铅进行

校正（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２）。利用ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作

为外标计算锆石样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。在测试前

用酒精对锆石靶进行清洗，以降低普通铅的污染。

每个样品在开始和结束时分别测试２次 ＮＩＳＴ６１２

标样，每完成８个测点再加测２次ＮＩＳＴ６１２标样。

采用ＧＪ１作为外部锆石年龄标准进行 Ｕ、Ｐｂ同位

素分馏校正（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）。

对于小于 １０００ Ｍａ的年轻锆石一般采用

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，大于１０００Ｍａ的古老锆石多存在一

定程度的铅丢失，一般采用更为可靠的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３）。采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程

序（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９）和Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（版本３．４１）

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行数据处理，分析结果在Ｉｓｏｐｌｏｔ

软件（版本３．４１）完成加权平均年龄计算和谐和图

的绘制。

４　结果

４１　锆石形态和犜犺／犝比值

从粉砂岩样品中分离出＞１０００粒锆石，锆石颗

粒大小不等，以短柱状、等轴状居多，含少量的长柱

状颗粒，粒径介于６０～１２０μｍ之间，少数超过１５０

μｍ。锆石外形呈次圆状和次棱角状，个别呈浑圆

状，显示锆石受到较强的磨蚀及其较远的物源。

Ｔｈ／Ｕ比值介于０．０６～１．５１之间，其中，只有７个

分布在０．０６～０．３９之间，其余均＞０．４（表１，图４）。

阴极发光图像（图５）分析表明，样品中的锆石

内部特征各异，大部分锆石具有岩浆生长振荡环带，

但发育程度各有差别。个别锆石可看出明显的核幔

结构（如ＬＦＣ２４，ＬＦＣ４７，Ｔｈ／Ｕ比值分别为０．１６

和０．３８）。锆石中既有具震荡环带结构的岩浆成因

的锆石（如图５中ＬＦＣ１、ＬＦＣ８０、ＬＦＣ９１和ＬＦ

Ｃ９５，Ｔｈ／Ｕ比值分别为０．６７、０．６６、０．５１和０．５６），

又有内部均一和补丁状结构的变质成因的锆石（如

图５中ＬＦＣ６０，ＬＦＣ７１和ＬＦＣ７７，Ｔｈ／Ｕ比值

图４　河北怀来龙凤山长龙山组碎屑锆石的Ｔｈ／Ｕ年龄图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈ／Ｕｖｓ．ａｇｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ，

ＨｕａｉｌａｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图５　河北怀来龙凤山长龙山组粉砂岩（ＬＦＣ）具有

代表性的锆石ＣＬ图像（束斑直径３５μｍ）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ（ＬＦＣ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ，ＨｕａｉｌａｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３６７１
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表１　河北怀来龙凤山新元古代长龙山组粉砂岩（样品犔犉犆）锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵犱犪狋犪狅犳狋犺犲犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮狊犻犾狋狊狋狅狀犲（狊犪犿狆犾犲犔犉犆）狅犳狋犺犲

犆犺犪狀犵犾狅狀犵狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犔狅狀犵犳犲狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪，犎狌犪犻犾犪犻犆狅狌狀狋狔，犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

测点号

含量

（×１０－６）

Ｐｈ Ｕ

Ｔｈ／

Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１σ

２０８Ｐｂ／

２３２Ｔｈ
±１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±１σ

谐和

度

（％）

ＬＦＣ０１ ５５ １７７ ０．６７０．１１２５０．０００７ ４．３６１ ０．０３５ ０．２８１００．００１９０．０６６６０．００１４ １７０５ １３ １５９７ １１ １８４１ １２ ９４

ＬＦＣ０２ ５４ １４０ １．３７０．１１３５０．０００８ ４．９９３ ０．０３５ ０．３１９１０．００１６０．０６８００．００１３ １８１８ １３ １７８５ ９ １８５６ １２ ９８

ＬＦＣ０３ ５２ ２２９ ０．６７０．１１２４０．０００８ ３．１４５ ０．０２１ ０．２０３００．００１２０．０５２００．０００９ １４４４ １０ １１９１ ７ １８３８ １３ ８２

ＬＦＣ０４ ４６ １３４ ０．６８０．１１４６０．０００８ ４．８５４ ０．０３２ ０．３０７２０．００１８０．０７６１０．００１２ １７９４ １２ １７２７ １０ １８７４ １２ ９６

ＬＦＣ０５ ７０ １９４ ０．７８０．１１４５０．０００７ ５．１５９ ０．０３３ ０．３２６７０．００１８０．０６７７０．００１０ １８４６ １２ １８２２ １０ １８７３ １２ ９９

ＬＦＣ０６ ７２ ２１８ ０．７２０．１１２１０．０００７ ４．５９２ ０．０３０ ０．２９７００．００１５０．０６６２０．００１０ １７４８ １１ １６７７ ９ １８３４ １１ ９６

ＬＦＣ０７ ２１ ５９ ０．９８０．１１５００．００１１ ４．９０１ ０．０４６ ０．３０９２０．００１６０．０６６００．００１１ １８０２ １７ １７３７ ９ １８７９ １７ ９６

ＬＦＣ０８ ４１ １１７ ０．７６０．１１４１０．０００９ ４．９２２ ０．０３８ ０．３１２９０．００１６０．０６６９０．００１１ １８０６ １４ １７５５ ９ １８６５ １４ ９７

ＬＦＣ０９ ９９ １９４ ０．５１０．１６９６０．００１０１０．９０３ ０．０７６ ０．４６６３０．００２８０．０８６５０．００１５ ２５１５ １７ ２４６７ １５ ２５５３ １０ ９８

ＬＦＣ１０ ７８ １５７ ０．８１０．１４７８０．０００９ ８．８７６ ０．０５６ ０．４３５６０．００２３０．０８６２０．００１２ ２３２５ １５ ２３３１ １２ ２３２０ １０ １００

ＬＦＣ１１ ３４ ８８ １．１２０．１１１１０．０００８ ５．１１５ ０．０３９ ０．３３３８０．００１９０．０６９１０．０００９ １８３９ １４ １８５７ １１ １８１８ １３ １０１

ＬＦＣ１２ ８１ ２４６ ０．２８０．１６３００．０００９ ７．０４５ ０．０４８ ０．３１３４０．００１８０．０６１９０．０００７ ２１１７ １４ １７５８ １０ ２４８７ １０ ８３

ＬＦＣ１３ ６９ ２１５ ０．５８０．１１３９０．０００７ ４．６２２ ０．０３１ ０．２９４４０．００１９０．０６９２０．０００７ １７５３ １２ １６６３ １１ １８６２ １１ ９５

ＬＦＣ１４ ７４ ２０２ ０．７４０．１１３８０．０００７ ５．１７４ ０．０３３ ０．３２９６０．００１８０．０７３６０．０００７ １８４８ １２ １８３７ １０ １８６１ １１ ９９

ＬＦＣ１５ ４４ １３１ １．５１０．０９７３０．０００７ ３．５６１ ０．０２７ ０．２６５５０．００１６０．０６１２０．０００６ １５４１ １１ １５１８ ９ １５７３ １３ ９９

ＬＦＣ１６ ６３ １４２ ０．６５０．１３６３０．０００８ ７．５１２ ０．０４８ ０．３９９８０．００２２０．０８５５０．０００９ ２１７４ １４ ２１６８ １２ ２１８０ １０ １００

ＬＦＣ１７１２４ ３９９ ０．４８０．１８１３０．００１０ ７．０２６ ０．０６５ ０．２８１００．００２４０．０５４１０．０００７ ２１１５ ２０ １５９７ １４ ２６６５ ９ ７６

ＬＦＣ１８ ７９ ２１７ ０．６００．１１１３０．０００６ ５．１９４ ０．０３２ ０．３３８５０．００１８０．０７４７０．０００７ １８５２ １１ １８７９ １０ １８２１ １０ １０１

ＬＦＣ１９ ５５ １３３ ０．０６０．１５４２０．００１１ ８．７２４ ０．０６２ ０．４１０４０．００２２０．０９０００．０００８ ２３１０ １６ ２２１７ １２ ２３９３ １２ ９６

ＬＦＣ２０ ６８ ２１４ ０．７８０．１１３３０．０００７ ４．４６６ ０．０３４ ０．２８６００．００１７０．０６５２０．０００６ １７２５ １３ １６２１ １０ １８５２ １１ ９４

ＬＦＣ２１１４６ ２８５ ０．７１０．１５１００．０００８ ９．４８６ ０．０５６ ０．４５５６０．００２４０．０９５００．０００８ ２３８６ １４ ２４２０ １３ ２３５７ ９ １０１

ＬＦＣ２２ ４４ １１５ １．０３０．１１２２０．０００８ ５．１８０ ０．０３６ ０．３３４８０．００１８０．０７２４０．０００６ １８４９ １３ １８６２ １０ １８３５ １２ １０１

ＬＦＣ２３ ３３ ９０ ０．８２０．１１０８０．０００８ ５．０８２ ０．０３９ ０．３３２６０．００１９０．０７１６０．０００７ １８３３ １４ １８５１ １０ １８１３ １３ １０１

ＬＦＣ２４ ５２ １９５ ０．１６０．１１３４０．０００８ ４．２７３ ０．０４３ ０．２７３３０．００２４０．０２０００．０００３ １６８８ １７ １５５７ １４ １８５５ １３ ９２

ＬＦＣ２５ ３３ １００ ０．８８０．１１１９０．０００８ ４．３５７ ０．０４５ ０．２８２４０．００２６０．０７０６０．０００７ １７０４ １７ １６０４ １５ １８３０ １３ ９４

ＬＦＣ２６ ８７ ２３２ ０．８９０．１１３２０．０００７ ５．２３１ ０．０３３ ０．３３５２０．００１８０．０６６８０．０００６ １８５８ １２ １８６４ １０ １８５１ １０ １００

ＬＦＣ２７ ８８ ２４４ ０．５５０．１７２００．００１０ ７．７５３ ０．０６６ ０．３２６８０．００２６０．０５９８０．０００６ ２２０３ １９ １８２３ １５ ２５７８ ９ ８３

ＬＦＣ２８ ６８ ２００ ０．４７０．１１０９０．０００６ ４．９２１ ０．０３３ ０．３２１７０．００１９０．０７０８０．０００６ １８０６ １２ １７９８ １１ １８１５ １１ １００

ＬＦＣ２９ ２６ ６４ １．２４０．１１４６０．００１０ ５．３１９ ０．０４７ ０．３３６７０．００１８０．０７２００．０００６ １８７２ １７ １８７１ １０ １８７３ １６ １００

ＬＦＣ３０ ５６ １５３ ０．５６０．１１２９０．０００７ ５．２９６ ０．０３５ ０．３４０２０．００１９０．０７３７０．０００７ １８６８ １２ １８８８ １０ １８４７ １１ １０１

ＬＦＣ３１１０６ １８４ ０．６００．１７４１０．００１０１２．２５２ ０．０７４ ０．５１０３０．００２７０．１０５７０．００１１ ２６２４ １６ ２６５８ １４ ２５９８ ９ １０１

ＬＦＣ３２１２２ ３９６ ０．９４０．１２０４０．０００７ ４．４２９ ０．０４５ ０．２６６８０．００２５０．０５９３０．０００７ １７１８ １７ １５２５ １５ １９６２ １０ ８９

ＬＦＣ３３ ９１ ２５２ ０．４１０．１２６７０．０００７ ６．０３５ ０．０４２ ０．３４５４０．００２１０．０７１３０．０００８ １９８１ １４ １９１３ １２ ２０５３ １０ ９７

ＬＦＣ３４ ４３ ９１ ０．６９０．１４４９０．０００９ ８．５０１ ０．０５８ ０．４２５６０．００２３０．０９５００．００１０ ２２８６ １６ ２２８６ １３ ２２８６ １１ １００

ＬＦＣ３５ ９４ ２５９ ０．６４０．１１２７０．０００７ ５．１６４ ０．０３３ ０．３３２３０．００１９０．０７２５０．０００８ １８４７ １２ １８５０ １１ １８４４ １０ １００

ＬＦＣ３６ ４２ ９５ ０．７１０．１４２６０．０００９ ７．７５１ ０．０５１ ０．３９４３０．００２２０．０７８６０．０００９ ２２０３ １４ ２１４３ １２ ２２５９ １１ ９７

ＬＦＣ３７ ５９ １２０ ０．７５０．１３９５０．０００８ ８．３４０ ０．０５４ ０．４３３５０．００２４０．０９２３０．００１０ ２２６９ １５ ２３２１ １３ ２２２２ １０ １０２

ＬＦＣ３８ ９８ ２５８ ０．８２０．１１２７０．０００７ ５．３１７ ０．０３２ ０．３４２３０．００１８０．０７１２０．０００８ １８７２ １１ １８９８ １０ １８４３ １０ １０１

ＬＦＣ３９ ７４ １９５ ０．８２０．１１１９０．０００７ ５．２５４ ０．０３４ ０．３４０５０．００１８０．０７４００．００１０ １８６１ １２ １８８９ １０ １８３１ １１ １０２

ＬＦＣ４０ ８４ ２２６ ０．７５０．１１１４０．０００７ ５．１７６ ０．０３３ ０．３３７００．００１８０．０７１６０．００１０ １８４９ １２ １８７２ １０ １８２２ １１ １０１

ＬＦＣ４１ ２６ ６７ １．２００．１１３３０．０００９ ５．１４９ ０．０４３ ０．３２９５０．００１７０．０７２６０．００１１ １８４４ １６ １８３６ １０ １８５３ １５ １００

ＬＦＣ４２ ４６ １２６ ０．６４０．１１２９０．０００７ ５．２２４ ０．０３６ ０．３３５５０．００１９０．０７３７０．００１０ １８５７ １３ １８６５ １０ １８４７ １２ １００

ＬＦＣ４３ ４４ １２４ ０．７２０．１１３１０．０００８ ５．０５６ ０．０３６ ０．３２４４０．００１８０．０７１４０．０００８ １８２９ １３ １８１１ １０ １８４９ １２ ９９

ＬＦＣ４４ ５４ １５０ ０．７７０．１１４８０．０００８ ５．１００ ０．０３６ ０．３２２１０．００１９０．０７５００．０００９ １８３６ １３ １８００ １１ １８７７ １３ ９８

ＬＦＣ４５ ７３ １９９ ０．６８０．１１１３０．０００６ ５．１６６ ０．０３１ ０．３３６６０．００１８０．０７４６０．０００７ １８４７ １１ １８７０ １０ １８２１ １０ １０１

ＬＦＣ４６ ２９ ７３ ０．９６０．１１１４０．０００８ ５．１４１ ０．０３９ ０．３３４８０．００１９０．０８０１０．０００８ １８４３ １４ １８６２ １０ １８２２ １３ １０１

ＬＦＣ４７１２２ ３１２ ０．３８０．１３５３０．０００８ ６．８８７ ０．０４７ ０．３６９２０．００２１０．０８１５０．０００８ ２０９７ １４ ２０２６ １２ ２１６８ １０ ９７

ＬＦＣ４８ ２３ ５７ １．１５０．１１１１０．０００９ ５．２３２ ０．０４６ ０．３４１７０．００１９０．０８１００．０００８ １８５８ １６ １８９５ １０ １８１７ １５ １０２

ＬＦＣ４９ ８４ ２２７ ０．５２０．１２８１０．０００７ ６．０３０ ０．０５６ ０．３４１６０．００３００．０７９００．０００９ １９８０ １８ １８９４ １６ ２０７１ １０ ９６

ＬＦＣ５０１１９ ２９１ ０．６９０．１４６４０．０００８ ７．２４８ ０．０４３ ０．３５９１０．００１９０．０８７１０．０００８ ２１４２ １３ １９７８ １０ ２３０４ １０ ９２

ＬＦＣ５１ ７５ ２１８ ０．６９０．１４７７０．０００８ ６．４１８ ０．０４３ ０．３１５３０．００１９０．０４８９０．０００５ ２０３５ １４ １７６７ １１ ２３１９ １０ ８７

ＬＦＣ５２ ６３ １９９ ０．４１０．１１１６０．０００７ ４．６５５ ０．０２９ ０．３０２４０．００１６０．０７６００．０００８ １７５９ １１ １７０３ ９ １８２６ １１ ９７

４６７１
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续表１

测点号

含量

（×１０－６）

Ｐｈ Ｕ

Ｔｈ／

Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１σ

２０８Ｐｂ／

２３２Ｔｈ
±１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±１σ

谐和

度

（％）

ＬＦＣ５３１０９ ４９０ ０．４８０．１０１２０．０００６ ２．９７５ ０．０１９ ０．２１３１０．００１３０．０４５７０．０００６ １４０１ ９ １２４５ ７ １６４７ １０ ８９

ＬＦＣ５４ ６８ １５９ ０．９１０．１４５００．０００８ ７．４０３ ０．０５１ ０．３７０４０．００２２０．０８０５０．００１０ ２１６１ １５ ２０３１ １２ ２２８７ １０ ９４

ＬＦＣ５５ ８２ １７８ ０．４００．１８２６０．００１１１０．５２７ ０．０９０ ０．４１８００．００３３０．０８６８０．００１８ ２４８２ ２１ ２２５２ １８ ２６７７ １０ ９１

ＬＦＣ５６ ６２ １６７ ０．８９０．１１３１０．０００８ ４．９８５ ０．０３５ ０．３１９８０．００１６０．０８０００．００１３ １８１７ １３ １７８９ ９ １８５０ １２ ９８

ＬＦＣ５７ ７０ １８２ ０．８４０．１４４２０．００３７ ６．１９３ ０．２０４ ０．３１１５０．００２２０．１０２３０．００４１ ２００３ ６６ １７４８ １２ ２２７８ ４５ ８７

ＬＦＣ５８ ８３ １６９ ０．６２０．１５２９０．０００９ ９．２５５ ０．０５８ ０．４３９１０．００２４０．１００５０．００１３ ２３６４ １５ ２３４７ １３ ２３７８ １０ ９９

ＬＦＣ５９ ３２ ８３ ０．９６０．１１５００．０００８ ５．１９９ ０．０４１ ０．３２８００．００１８０．０８０９０．０００９ １８５２ １４ １８２９ １０ １８７９ １２ ９９

ＬＦＣ６０ ３９ ９９ １．０３０．１１１００．０００７ ５．０６３ ０．０３５ ０．３３０７０．００１８０．０８３２０．０００９ １８３０ １２ １８４２ １０ １８１６ １１ １０１

ＬＦＣ６１ ４５ １１９ ０．８７０．１１０８０．０００７ ５．０４５ ０．０３４ ０．３３０３０．００１８０．０８５２０．０００８ １８２７ １２ １８４０ １０ １８１２ １２ １０１

ＬＦＣ６２ ３５ １４６ ０．３９０．１１２００．０００７ ３．４９９ ０．０３５ ０．２２６６０．００２００．０６５１０．０００６ １５２７ １５ １３１７ １２ １８３２ １２ ８６

ＬＦＣ６３１１１ ２１６ ０．５８０．２０６４０．００１２１２．８８０ ０．１５８ ０．４５２５０．００５１０．０７６６０．００１０ ２６７１ ３３ ２４０６ ２７ ２８７８ ９ ９０

ＬＦＣ６４ ６２ １５９ １．１５０．１１２５０．０００７ ５．００５ ０．０３６ ０．３２２７０．００１９０．０８０８０．０００９ １８２０ １３ １８０３ １１ １８４０ １１ ９９

ＬＦＣ６５１０２ ４５９ ０．２１０．１４８６０．０００９ ４．３３３ ０．０４１ ０．２１１５０．００１８０．０６５９０．０００９ １７００ １６ １２３７ １０ ２３３０ １０ ７３

ＬＦＣ６６ ３７ １００ ０．９４０．１１１５０．０００７ ４．９２８ ０．０３７ ０．３２０７０．００１８０．０７３９０．０００７ １８０７ １３ １７９３ １０ １８２３ １２ ９９

ＬＦＣ６７ ４０ １１０ ０．８６０．１１０７０．０００７ ４．９６１ ０．０３６ ０．３２５００．００１８０．０６９００．０００６ １８１３ １３ １８１４ １０ １８１１ １２ １００

ＬＦＣ６８ ３８ １０８ ０．５８０．１１２３０．０００７ ５．１１７ ０．０３５ ０．３３０５０．００１９０．０７２１０．０００６ １８３９ １２ １８４１ １１ １８３７ １２ １００

ＬＦＣ６９ ５８ １５４ ０．９００．１１５１０．０００７ ５．２５３ ０．０３６ ０．３３１１０．００１８０．０７２７０．０００６ １８６１ １３ １８４４ １０ １８８１ １１ ９９

ＬＦＣ７０ ６３ １３１ １．０５０．１３９８０．０００８ ７．８６８ ０．０６８ ０．４０８１０．００３２０．０８７７０．０００８ ２２１６ １９ ２２０６ １７ ２２２５ １０ １００

ＬＦＣ７１ ３５ ９１ １．０８０．１１５００．０００９ ５．１９１ ０．０４９ ０．３２７５０．００１９０．０７２００．０００７ １８５１ １７ １８２６ １１ １８７９ １４ ９９

ＬＦＣ７２ ４０ ９９ １．２９０．１１０６０．０００７ ５．１０１ ０．０３７ ０．３３４４０．００１９０．０７０６０．０００７ １８３６ １３ １８６０ １０ １８１０ １２ １０１

ＬＦＣ７３ ４２ １６０ ０．９８０．１１４７０．０００８ ３．７３２ ０．０２６ ０．２３６００．００１３０．０４２４０．０００５ １５７８ １１ １３６６ ７ １８７５ １２ ８７

ＬＦＣ７４ ２５ ６７ ０．８１０．１１２８０．０００９ ５．１２６ ０．０４１ ０．３２９５０．００１９０．０７０８０．０００７ １８４０ １５ １８３６ １０ １８４５ １４ １００

ＬＦＣ７５ ４４ ８３ ０．８００．１７０６０．００１１１０．７４３ ０．０６８ ０．４５６７０．００２７０．１０１２０．０００９ ２５０１ １６ ２４２５ １４ ２５６３ １０ ９７

ＬＦＣ７６ ８１ ３３０ １．０５０．１１２９０．０００７ ３．２５３ ０．０２２ ０．２０９１０．００１４０．０４８８０．０００４ １４７０ １０ １２２４ ８ １８４６ １２ ８３

ＬＦＣ７７ ３２ ８４ ０．８８０．１１０２０．０００９ ５．１８２ ０．０４４ ０．３４０９０．００２１０．０７７７０．０００７ １８５０ １６ １８９１ １１ １８０３ １４ １０２

ＬＦＣ７８ ２８ ７０ ０．９８０．１１２３０．０００９ ５．３３６ ０．０４４ ０．３４４５０．００２００．０７６６０．０００７ １８７５ １５ １９０８ １１ １８３７ １４ １０２

ＬＦＣ７９ ２１ ５３ １．０４０．１１２００．００１１ ５．３２６ ０．０５４ ０．３４４９０．００２００．０８０００．０００８ １８７３ １９ １９１０ １１ １８３２ １７ １０２

ＬＦＣ８０ ７４ ２１８ ０．６６０．１１２３０．０００８ ４．７５５ ０．０６３ ０．３０７２０．００３００．０７３５０．００１０ １７７７ ２３ １７２７ １７ １８３６ １３ ９７

ＬＦＣ８１ ３０ ８４ ０．８７０．１１１８０．０００９ ４．８９９ ０．０４１ ０．３１７８０．００１８０．０７１４０．０００８ １８０２ １５ １７７９ １０ １８２９ １４ ９９

ＬＦＣ８２ ４２ １１０ ０．９７０．１０９００．０００７ ５．０４１ ０．０３７ ０．３３５４０．００１９０．０７３００．０００７ １８２６ １３ １８６４ １１ １７８３ １２ １０２

ＬＦＣ８３ ７０ １７７ ０．８９０．１０９４０．０００６ ５．２３５ ０．０３６ ０．３４７２０．００２１０．０７８３０．０００７ １８５８ １３ １９２１ １２ １７８９ １１ １０３

ＬＦＣ８４ ６６ ２３７ ０．７２０．１１６７０．０００７ ３．９７１ ０．０５０ ０．２４６９０．００２９０．０６３１０．０００６ １６２８ ２１ １４２２ １７ １９０６ １１ ８７

ＬＦＣ８５ ３４ ８８ ０．７６０．１１０９０．０００８ ５．２３０ ０．０４４ ０．３４２２０．００２００．０７８００．０００７ １８５８ １５ １８９７ １１ １８１４ １４ １０２

ＬＦＣ８６ ４３ １７５ ０．４９０．１１３２０．０００７ ３．５２０ ０．０３４ ０．２２５５０．００２００．０６６００．０００７ １５３２ １５ １３１１ １２ １８５１ １２ ８６

ＬＦＣ８７ ８９ １８３ ０．３７０．１６８６０．０００９１０．６００ ０．０７９ ０．４５６００．００３２０．０６４００．０００８ ２４８９ １８ ２４２２ １７ ２５４４ ９ ９７

ＬＦＣ８８ ８１ ２１７ ０．５６０．１１１００．０００６ ５．３１０ ０．０３７ ０．３４７００．００２１０．０８０３０．００１０ １８７０ １３ １９２０ １２ １８１５ １０ １０３

ＬＦＣ８９１６５ ４１２ ０．５５０．１７６２０．００１０ ８．５２１ ０．０６１ ０．３５０７０．００２２０．０９３４０．００１２ ２２８８ １６ １９３８ １２ ２６１８ ９ ８５

ＬＦＣ９０ ３５ ９０ ０．８２０．１１０８０．０００８ ５．３０７ ０．０４２ ０．３４７５０．００２００．０７９９０．０００９ １８７０ １５ １９２３ １１ １８１２ １３ １０３

ＬＦＣ９１ ６８ １８３ ０．５１０．１１１４０．０００７ ５．３３２ ０．０３５ ０．３４７００．００２００．０８２００．０００９ １８７４ １２ １９２０ １１ １８２３ １１ １０２

ＬＦＣ９２ ３８ １０１ ０．６８０．１１１８０．０００７ ５．３１３ ０．０３６ ０．３４４６０．００１９０．０７８９０．０００９ １８７１ １３ １９０９ １１ １８２９ １１ １０２

ＬＦＣ９３ ３４ ８２ ０．８００．１３２４０．００１９ ６．４０１ ０．１０４ ０．３５０５０．００２００．０９８６０．００２０ ２０３２ ３３ １９３７ １１ ２１３１ ２５ ９５

ＬＦＣ９４ ７５ １１６ ０．６８０．２１３３０．００１３１５．９２７ ０．２８６ ０．５４１５０．００８７０．１２４９０．００１８ ２８７２ ５２ ２７９０ ４５ ２９３１ １０ ９７

ＬＦＣ９５ ３１ ８７ ０．５６０．１１３１０．００１０ ５．０８３ ０．０４５ ０．３２６１０．００１７０．０７９８０．００１１ １８３３ １６ １８１９ １０ １８４９ １５ ９９

ＬＦＣ９６ ５３ １０７ ０．７１０．１４４４０．０００９ ８．６４６ ０．０６５ ０．４３４１０．００２８０．１０２４０．００１６ ２３０１ １７ ２３２４ １５ ２２８１ １０ １０１

ＬＦＣ９７１１４ ３２０ ０．８２０．１１３５０．０００６ ４．９７９ ０．０３０ ０．３１８１０．００１７０．０６９６０．００１３ １８１６ １１ １７８０ ９ １８５７ １０ ９８

ＬＦＣ９８１０８ ２３７ ０．４６０．１４７８０．０００８ ８．４４３ ０．０５７ ０．４１４３０．００２５０．１０３８０．００１５ ２２８０ １５ ２２３５ １４ ２３２０ １０ ９８

ＬＦＣ９９１１６ ４５１ ０．５８０．１１２４０．０００６ ３．７１９ ０．０２４ ０．２３９９０．００１４０．０５３７０．０００８ １５７５ １０ １３８６ ８ １８３９ １０ ８８

ＬＦＣ１００８６ ２２９ ０．７５０．１１３９０．００１０ ５．２９９ ０．０４７ ０．３３７５０．００１８０．０８０００．００１２ １８６９ １７ １８７４ １０ １８６２ １５ １００

ＬＦＣ１０１３６ １０５ ０．４６０．１１０５０．０００７ ４．８８８ ０．０３５ ０．３２０８０．００１７０．０７８７０．００１１ １８００ １３ １７９４ ９ １８０８ １２ １００

ＬＦＣ１０２３２ ９０ ０．５３０．１１１００．０００７ ５．０７６ ０．０３８ ０．３３１５０．００１９０．０８７２０．００１１ １８３２ １４ １８４６ １１ １８１６ １２ １０１

ＬＦＣ１０３６８ １８９ ０．５５０．１０９６０．０００６ ５．０５３ ０．０３２ ０．３３４４０．００１９０．０８５３０．００１２ １８２８ １２ １８６０ １０ １７９３ １１ １０２

ＬＦＣ１０４３５ ８３ １．５００．１１０４０．０００８ ４．９３０ ０．０３７ ０．３２３９０．００１９０．０８３７０．００１３ １８０７ １４ １８０９ １１ １８０６ １３ １００

注：谐和度＝（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ）年龄／（２０７Ｐｂ／２３５Ｕ）年龄×１００
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

分别为１．０３、１．０８和０．８８），这两种结构的锆石Ｔｈ

／Ｕ都比较高。

４２　犝犘犫年龄

每个锆石颗粒进行１个分析点的测试，共获得

了１０４个数据点（表１）。从图６可以看出，多数数

据点沿谐和线及其附近分布，部分锆石具有明显的

铅丢失。去除不谐和度＞１０％的２５个数据之后，对

剩余的７９组谐和数据进行年龄统计。由于所测锆

石的年龄均＞１０００Ｍａ，选取
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄作为

锆石的形成年龄。锆石年龄分布于１５７３ ～２９３１

Ｍａ之间（表１），主要峰值年龄为１８２４Ｍａ，还有其

他多个次级峰值年龄：１５８０Ｍａ、２０７０Ｍａ、２１７７Ｍａ、

２２２８Ｍａ、２２８６Ｍａ、２３２４Ｍａ、２３８８Ｍａ、２５５６Ｍａ、

２６０３Ｍａ和２９３５Ｍａ。数据点靠近谐和线的最年轻

碎屑锆石的年龄为（１５７３±１３）Ｍａ（ＬＦＣ１５，不谐和

度为３％）。年龄大于２．８Ｇａ的碎屑锆石很少，仅

有１颗。所有的年龄都大于１．５Ｇａ。

５　讨论

５１　最小的碎屑锆石谐和年龄对长龙山组时代的

约束及其构造意义

　　如果ＵＰｂ系统没有被干扰，样品没有被污染，

沉积岩样品中碎屑锆石获得的最年轻的年龄数据将

提供沉积物的最大沉积年龄（Ｎｅｌｓｏｎ，２００１）。本文

报道的长龙山组碎屑锆石最小的谐和年龄为１５７３

±１３Ｍａ（测点ＬＦＣ１５）是谐和的，代表了长龙山组

最大的沉积年限，即长龙山组砂岩应在此时间之后

沉积的。该年龄小于任荣等（２０１１）报道的昌平龙山

图６　河北怀来龙凤山新元古代长龙山组碎屑锆石ＵＰｂ谐和曲线图和年龄分布柱状图

Ｆｉｇ．６　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ，ＨｕａｉｌａｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

剖面长龙山组最小的谐和年龄（１６４４±５１Ｍａ）。但

根据长龙山组之下的下马岭组中钾质斑脱岩夹层

１３６０～１３８０Ｍａ的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（高林

志等，２００７，２００８；Ｓｕｅｔａｌ．，２００８）可以判断，上覆的

长龙山组砂岩应是在１３８０Ｍａ之后沉积的。所以

长龙山组测得的最小谐和年龄（１５７３Ｍａ）并不能有

效地约束其沉积时代的下限，也无法约束所产龙凤

山生物群的时代。

长龙山组与下马岭组之间存在的这个区域不整

合面被广泛认为代表了一次强烈和长期的地壳抬升

过程（“蔚县运动”）（杜汝霖和李培菊，１９８０），表现为

下马岭组深水相黑色泥页岩突变为长龙山组浅水相

含海绿石石英砂岩、砾岩和粉砂岩沉积（曲永强等，

２０１０）。此次抬升（“蔚县运动”）被认为与华北地块

与相邻地体（性质不明）之间的拼合和碰撞过程有关

（张臣等，２００６；潘建国等，２０１３）。此次挤压构造发

生的时间对应于 Ｒｏｄｉｎｉａ超级大陆的形成期，长龙

山组被认为是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解后最早期的沉积

（曲永强等，２０１０；潘建国等，２０１３）。从本文报道的

碎屑锆石年龄数据来看，既不能限定它是 Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆裂解期沉积的，同时也不能看到华北克拉通

与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆有何关系，因为其中缺少此期间

的锆石年龄。如果长龙山组代表了Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆

裂解后最早期的沉积，那么此期间的锆石年龄缺失

为代表的沉积物被搬运至了何处？另外一种观点认

为，这个长时间段（１．３８～１．５７３Ｇａ）碎屑锆石年龄

的缺失反映了华北克拉通在中元古代期间处于比较

稳定的状态并且基本没有岩浆作用的发生（Ｌｕｅｔ
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ａｌ．，２００８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；任荣等，２０１１）。但实

际上，该时期的岩浆作用是存在的（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１０；

李怀坤等，２０１０，２０１４；田辉等，２０１５）。Ｓｕｅｔａｌ．

（２０１０）报道了华北北部铁岭组的锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年龄—１４３７±２１Ｍａ，李怀坤等（２０１０）获得了北

京延庆高于庄组张家峪亚组上部凝灰岩１５５９±１２

Ｍａ的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄和１５６０±５Ｍａ的ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄，李怀坤等（２０１４）报道了蓟

县中－新元古界标准剖面铁岭组和雾迷山组斑脱岩

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄１４３９±１４Ｍａ和

１４８３±１３Ｍａ和１４８７±１６Ｍａ，田辉等（２０１５）在高

于庄组三段（即张家峪亚组）下部白云岩凝灰岩夹层

获得了１５７７±１２Ｍａ的锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ

年龄。因此，本文获得的长龙山祖之所以缺失１．３８

～１．５７３Ｇａ的碎屑锆石很可能是所采样品中恰好

没有该时期的锆石，也就是说本文所研究的地点和

层位岩石的物源区不存在该时期的锆石。这可能显

示了当时燕辽裂陷槽复杂的古地理背景。因此，对

长龙山组碎屑锆石年龄揭示的长时间缺失的构造意

义和当时详细的构造古地理还需要进一步的研究。

５２　碎屑锆石记录的华北克拉通前寒武纪地质

事件

　　华北克拉通古元古代末－新元古代裂谷盆地沉

积岩碎屑锆石记录的华北克拉通前寒武纪基底构造

热事件是以～２．５Ｇａ和～１．８５Ｇａ为主，２．９～２．７

Ｇａ、１．８～１．６Ｇａ及～１．２Ｇａ中元古代的事件也很

显著（图７）。其中～２．７Ｇａ、～２．５Ｇａ和～１．８５Ｇａ

对应华北克拉通前寒武纪重要的构造－岩浆－热事

件发生的时代（翟明国等，２０１４及其参考文献；Ｂａｏ

ｅｔａｌ．，２０１５）：２．９～２．７Ｇａ是华北克拉通重要的地

壳生长时期；～２．５Ｇａ和２．０～１．８Ｇａ是华北克拉

通发生克拉通化和活化再改造的时期，有大量该时

期的变质岩和岩浆岩出露。上述裂谷盆地的物源区

基本上都是华北克拉通内部前寒武纪结晶基底（翟

明国等，２０１４）。

本文报道的长龙山组碎屑锆石年龄分布一个显

著的特点是存在～１．８５Ｇａ的年龄主峰，缺失～２．５

Ｇａ事件的记录。其中，大于２．７Ｇａ的年龄只有一

个：２９３１Ｍａ，对应华北板块地壳生长期。而本文报

道的～２．６Ｇａ（２５５６Ｍａ和２６０３Ｍａ）岩浆事件则对

应了华北克拉通东部地壳生长的最高峰（２．６～２．７

Ｇａ）（耿显雷等，２０１１）。～２．５Ｇａ的碎屑锆石年龄

峰值对应华北克拉通前寒武纪一期重要的构造－岩

浆－热事件发生的时代，也是华北古元古代末－新

元古代沉积盆地碎屑锆石年龄中一个主要的年龄峰

值（图７），在华北克拉通显生宙各时代地层（马收先

等，２０１１；胡波等，２０１３；徐亚军等，２０１３）和现代河流

沉积物中都有所显示（耿显雷等，２０１１；Ｄｉｗｕｅｔａｌ．，

２０１２；郑萍等，２０１３；包创等，２０１３）。但结合燕辽裂

陷槽青白口纪的古地理特征，长龙山组沉积期燕辽

裂陷槽存在一次大范围的海侵事件，形成广布的超

覆沉积，覆盖了能提供～２．５Ｇａ事件沉积的源区露

头。因此～２．５Ｇａ事件未能在长龙山组记录下来。

图７　华北克拉通古元古代末－新元古代沉积岩碎屑锆石

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄分布图（据胡波等，２０１３）

Ｆｉｇ．７　
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ＬａｔｅＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ａｆｔｅｒＨｕｅｔａｌ．，２０１３）

华北克拉通于２．３～２．０Ｇａ经历了一次陆内拉

伸－裂谷事件，在华北北缘、东缘和中部形成丰镇、

胶辽和晋豫三个裂谷带（翟明国等，２００７）。本文报

道的长龙山组２．４～２．０Ｇａ（２０７０Ｍａ、２１７７Ｍａ、

２２２８Ｍａ、２２８６Ｍａ、２３２４Ｍａ和２３８８Ｍａ）的次级峰

值就是华北克拉通这次裂谷事件的响应。需要说明

的是，最近在河北北部的隆化地区发现了古元古代

中晚期（１８９４～１８７８Ｍａ）的石榴石花岗岩（刘建峰

等，２０１６）。我们的样品中出现了这个年龄阶段的

锆石。

龙凤山剖面长龙山组含有部分变质成因的碎屑

锆石（如图５中有代表性的ＬＦＣ６０，ＬＦＣ７１，ＬＦ

Ｃ７７，年龄分别为１８３０Ｍａ，１８５１Ｍａ和１８５０Ｍａ），

它们形成了１８３５±６Ｍａ的上交点年龄（图６），具有

较高的 Ｔｈ／Ｕ比值（分别为１．０３、１．０８和０．８８）。

～１．８５Ｇａ为华北克拉通东、西两大陆块的碰撞拼合

和统一结晶基底的最终形成的时期，这在长龙山组

碎屑锆石年龄谱中有很好的响应。

华北克拉通于１．８５～１．８Ｇａ期间已形成一个
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相对稳定的统一块体，并之后进入伸展构造体制发

育中元古代裂谷盆地。华北克拉通分布于上述裂谷

盆地的古元古代末－新元古代地层中碎屑锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄还存在～１．６Ｇａ年龄峰值（图７）。华北怀

来青白口系长龙山组碎屑锆石年龄谱记录的

１５８０Ｍａ（～１．６Ｇａ）峰值年龄就是此次事件的反映，

对应了大红峪期的岩浆事件（陆松年等，１９９１；高林

志等，２００８；翟明国等，２０１４）。

５３　碎屑锆石的物源区和燕辽裂陷槽对构造事件

响应的差异

　　本文统计了燕辽裂陷槽内和华北克拉通东部的

长龙山组（或可与之对比的地层）碎屑锆石年龄分布

（图１，图８）。结果显示，它们展现出了不同的面貌，

即使同处燕辽裂陷槽内部、碎屑锆石样品采样地相

距不远，它们的年龄分布也展现了不同的特征（图

８），共同点是燕辽裂陷槽青白口系长龙山组的碎屑

图８　华北克拉通不同地区长龙山组或与之可对比的地层碎屑锆石年龄分布

（ａ—本文，ｂ—据第五春荣等（２０１１），ｃ—据任荣等（２０１１），ｄ—ｆ—据高林志等２０１０）

Ｆｉｇ．８　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｃｏｔｅｍｐｏｒａｒｙｓｔｒａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ［ａｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｆｔｅｒＤｉｗｕｅｔａｌ．，（２０１１），ｄ—ｆａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ．，（２０１０）］

锆石未出现比１．４Ｇａ更年轻的年龄。

河北怀来龙凤山剖面长龙山组粉砂岩具有一个

主峰加多个次级峰值的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄谱（图

８ａ）。前人（高林志等，２０１０；任荣等，２０１１）报道了北

京昌平地区龙山剖面的青白口系长龙山组碎屑锆石

年龄，但两个年龄图谱也显示了细节上的差异（图

８ｂ，ｃ）。原因可能是样品采自相同剖面的不同层位：

高林志等（２０１０）报道的样品采自长龙山组（或称骆

驼岭组）的中下部，而任荣等（２０１１）研究的样品采自

长龙山组的上部。但两个样品的整体年龄谱系基本

一致，都显示了双峰式的碎屑锆石 ＵＰｂ年龄谱。

而河北宣化赵家山剖面骆驼岭组（即长龙山组）底部

碎屑锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谱系呈现单一的峰

值（高林志等，２０１０）（图８ｄ）。这４个样品的位置相

距不远，都处于燕辽裂陷槽沉积中心———蓟县中新

元古界剖面的西部，它们的碎屑锆石年龄谱系（图
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８ａ～ｄ）的共同点是它们的主峰峰值年龄一致，都对

应了～１．８５Ｇａ地质事件，显示了它们具有一致的

物源区。从图１可以看出，上述４个样品的位置靠

近华北克拉通的中部造山带，它们一致的主峰年龄

应是～１．８５Ｇａ华北克拉通东、西部分汇聚、碰撞事

件的反映。另外，这４个样品的差异除了龙凤山长

龙山组缺失～２．５Ｇａ事件的记录之外，比较明显的

是宣化长龙山组的物源单一，只形成了一个峰值年

龄（图８ｄ），这可能与测年数据太少有关（只有２７个

谐和的年龄）（高林志等，２０１０）。

华北克拉通东部秦皇岛柳江地区长龙山组石英

砂岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄分布在２６３５～２４８７Ｍａ之

间（第五春荣等，２０１１）（图８ｅ），与怀来龙凤山地区

和昌平龙山剖面的长龙山组（图８ａ，ｂ，ｃ）明显不同，

其物质来源较为单一。与北京－蓟县标准剖面相

比，柳江地区在较长的一段地质时期为古陆壳的缓

慢剥蚀区（第五春荣等，２０１１）。对比分析表明，柳江

地区长龙山组缺少～１．８５Ｇａ事件的年龄记录，并

非是因为计算的测年数据太少之故（谐和年龄８０

个），而是受当时的古地理环境约束：长龙山期柳江

地区与华北克拉通中部造山带被浅海分开，不具备

物源输送的路径（乔秀夫等，２００７）。而辽东半岛青

白口系细河群钓鱼台组物源来自辽东半岛的狼岭古

陆，即朝鲜半岛（高林志等，２０１０），显示了与燕辽裂

陷槽完全不同的构造演化特征。

燕辽裂陷槽沉积的物源区基本上都是华北克拉

通内部前寒武纪结晶基底（翟明国等，２０１４）。地层

对比结果显示长龙山组明显的沉积超覆过程，在盆

地边缘长龙山组覆盖于老地层之上：在易县西北和

蔚县地区，长龙山组砾岩超覆在铁岭组之上，它们之

间缺失下马岭组；在蓟县东南部和燕山东南边缘，长

龙山组底部燧石角砾岩呈角度不整合覆盖在雾迷山

组或古老片麻岩和花岗岩之上（曲永强等，２０１０；潘

建国等，２０１３）。燕辽裂陷槽内部不同地区长龙山组

或与之可对比地层的碎屑锆石年龄分布都具有明显

的～１．８５Ｇａ峰龄，但本文报道的龙凤山剖面长龙

山组对广布华北克拉通的～２．５Ｇａ事件没有记录，

虽然在其附近的河北省西北部 甘陶河群 所有样品

均有约２．５Ｇａ的年龄峰值（崔笛等，２０１５），但可能

是由于长龙山期海侵事件使得～２．５Ｇａ的露头被

大范围的超覆沉积覆盖，进而不能提供相应的物源。

目前，具体的物源区还不能确切判断，但依据当时的

古地理特征（乔秀夫等，２００７；潘建国等，２０１３），长龙

山组的物源区可能来自研究区南部或者北东向不远

的火山岛。另外，长龙山期的海侵范围如此之广，海

侵超覆区也已覆盖到秦皇岛柳江地区（潘建国等，

２０１３），秦皇岛柳江地区如何能由浅海相隔造成年龄

结构如此大的差异呢？可见，燕辽裂陷槽新元古代

的古地理面貌比目前想象的还要复杂。对其详细的

刻画需要更多的资料来补充和约束。

６　结论

通过对华北克拉通北部河北怀来地区燕辽裂陷

槽内青白口系长龙山组中部粉砂岩的碎屑锆石ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄研究，得出以下结论：

（１）碎屑锆石年龄分布于１５７３～２９３１Ｍａ之

间，碎屑锆石年龄谱存在一个明显的峰值，此外还有

其它若干次级峰值年龄。

（２）各年龄峰值响应了华北克拉通主要的前寒

武纪地质事件：年龄主峰（～１．８５Ｇａ）记录了华北克

拉通东、西两大陆块的碰撞拼合事件，～２．９Ｇａ

（２９３５Ｍａ）峰值年龄对应了华北克拉通重要的陆壳

生长时间，２．６Ｇａ（２６０３Ｍａ和２５５６Ｍａ）响应了华

北克拉通东部地壳生长的高峰期，而介于２．４～２．０

Ｇａ的次级峰值年龄代表了华北克拉通经历的一次

陆内拉伸－裂谷事件，１５８０Ｍａ峰值年龄是高于庄

期的岩浆事件的反映。缺少华北克拉通的～２．５Ｇａ

事件的记录。

（３）长龙山组中部粉砂岩碎屑锆石最小谐和年

龄（１５７３ Ｍａ）并不能有效地约束其沉积时代的

下限。

（４）秦皇岛柳江地区和辽东半岛青白口系长龙

山组碎屑锆石年龄分布特征与燕辽裂陷槽内长龙山

组存在的差异，很大程度上是受当时的古地理背景

制约。
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ｔｈｅＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＧａｏｆａｎ，ＨｕｔｕｏａｎｄＤｏｎｇｊｉａｏｇｒｏｕｐｓｉｎ

ｔｈｅＷｕｔａｉａｎｄＤｏｎｇｊｉａｏａｒｅａｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｆｒｏｍ

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ：Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｂａｔｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｉｒｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，

５５（７）：５７２～５８２．

ＷａｎｇＨｏｎｇｚｈｅｎ．１９８５．ＡｔｌａｓｏｆｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｈｉｎａ．

ＳｉｎｏｍａｐｓＰｒｅｓｓ，１～１４３．

ＷａｎｇＬｉｆｅｎｇ，ＬｉＷｅｎｘｕａｎ，ＬｕｏＪｕｎｌｉｎ，Ｈｕ Ｈｕａｂｉｎ．２０００．Ｔｈｅ

ＳｔｕｄｙｏｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦａｅｉｅｓｏｆＣｈａｎｇｌｏｎｇｓｈａｎＦｏｍｒａｔｉｏｎｏｆ

ＮｅｏＰｏｒｔｅｏｒｚｏｉｃＥｒａｉｎ Ｈｕａｉｌａｉ，Ｈｅｂｅｉ．ＷｏｒｌｄＧｅｏｌｏｇｙ，１９

（２）：１３８～１４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＭｅｎｇ，ＬｕｏＪｉｎｇｌａｎ，ＬｉＭｉａｏ，ＢａｉＸｕｅｊｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＣｈｅｎ，Ｙａｎ

Ｌｉａｏｗｅｉ．２０１３．Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ ａｒｅａ，Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｏｎ：

Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＵＰｂａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（８）：２７４６～２７５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｅｊｉｕ，Ｈｕａｎｇ Ｚｈｉｇａｏ，ＹａｏＪｉａｎｘｉｎ， Ｍａ Ｘｉｕｌａｎ．２０１４．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＭａｉｎＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＴｈｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＣｈａｒｔｏｆ

ＣｈｉｎａａｎｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３５（３）：２７１

２７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ．２００２．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ａｒｃｈｅａｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｎａｌ

ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎａｔ１．８Ｇａ：Ｓｏｍｅｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎａｇｌｏｂａｌＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，５：８５～９４．

ＷｉｌｄｅＳＡ，ＺｈａｏＧ Ｃ．２００５．ＬａｔｅＡｒｃｈｅａｎｔｏＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２４：５１９～５２２．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＷｉｌｄｅＳａ，Ｓｕｎ Ｄｅｙｏｕ．２００５．Ｎｄ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｃｒｕｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２４：５２３～５４５．

ＸｕＹａｊｕｎ，ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉ．２０１３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｆｒｏｍｔｈｅＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｏ

Ｄｅｖｉｎｉａｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，３８（５）：９３４～９４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＧｕｏＪｉｎｇｈｕｉ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｊｕｎ．２００５．Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎｔｏ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２４：５４７～５６１．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＨｕＢｏ，ＰｅｎｇＰｅｎｇ，ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇ．２０１４．Ｍｅｓｏ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｒｉｆｔｉｎｇｉｎｔｈｅ

ＮＣＣ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２１（１）：１００～１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＰｅｎｇＰｅｎｇ．２００７．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１１）：２６６５～

２６８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｈｏｕ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，ＬｉＨａｉｌｏｎｇ，ＷｕＧａｎｇｕｏ，Ｗａｎｇ

Ｇｅｎｈｏｕ，Ｘｕ Ｄｅｂｉｎ，Ｘｉａｏ Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＤａｉＬｉｎ．２００６．Ｌａｔｅ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｔｈｒｕｓｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ

２７７１
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Ｙａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ ＨｉｌｌｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ：

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１３

（２）：１６５～１８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＣｈｅｎ，Ｌｉｕ Ｓｈｕｗｅｎ，Ｈｅ Ｇｕｏｑｉ，Ｈｕａｎｇ Ｂａｏｌｉｎｇ．２００６．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｏｆｎｏｒｔｈ

ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｅ．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕｒａｌｉｕｍ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，４２（４）：４５１～４５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＹ，ＹａｎｇＺＹ，ＨｅＺＦ，ＷｕＨ．２００９．Ｔｈｅ１．３５Ｇａ

ｄｉａｂａｓｅ ｓｉｌｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａ （Ｎｕｎａ）

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２８８：５８８

～６００．

ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｙｉｎｇ．１９８８．ＬｏｎｇｆｅｎｇｓｈａｎｉａＤｕＥｍｅｎｄ．：Ａｎｅａｒｌｉｅｓｔ

ｒｅｃｏｒｄｏｆＢｒｙｏｐｈｙｔｅｌｉｋｅｆｏｓｓｉｌｓ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２７（４）：４１６～４２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＧＣ，ＳｕｎＭ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＬｉＳＺ．２００３．Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ａｎｄ ｂｒｅａｋｕｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｃｏｌｕｍｂｉａ

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ： Ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，６：４１７～４３４．

ＺｈａｏＧＣ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＳｕｎＭ．２００１．Ａｒｃｈｅａｎｂｌｏｃｋｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄＰＴｐａｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１０７：４５～７３．

ＺｈａｏＧＣ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＧｕｏＪＨ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＳｕｎＭ，ＬｉＸＰ．

２０１０． Ｓｉｎｇｌｅ ｚｉｒｃｏｎ ｇｒａｉｎｓ ｒｅｃｏｒｄ ｔｗｏ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１７７：２６６～２７６．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇ．２００５．Ｌａｔｅ

Ａｒｃｈｅａｎｔｏ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ：Ｋｅｙｉｓｓｕｅｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１３６：１７７

～２０２．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ．２００１．ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

Ｃｒａｔｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，１３８：８７～９１．

Ｚｈｅｎｇ Ｐｉｎｇ， Ｌｉ Ｄａｐｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｙｕｅｌｏｎｇ， Ｈｏｕ Ｋｅｊｕｎ， Ｌｉｕ

Ｃｈａｎｇｚｈｅｎｇ．２０１３．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｏｕｔｆａｌｌｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
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