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华北克拉通南部熊耳盆地晚前寒武纪

年代地层格架和演化

李振生１），江柔柔１），马学婷１），张妍１），李全忠１），张交东２）

１）合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽合肥，２３０００９；

２）中国地质调查局油气资源调查中心，北京，１０００８３

内容提要：熊耳盆地发育华北克拉通最齐全的晚前寒武纪地层，是认识华北克拉通晚前寒武纪沉积和构造演

化历史的理想地区。依据收集和自测的３８个碎屑岩和２３个岩浆岩样品的锆石年代学数据，结合岩相区域对比、

沉积古地理格局继承关系等，细化年代地层格架和分析盆地构造属性，重塑熊耳盆地晚前寒武纪构造演化历史及

沉积古地理格局。重新厘定的晚前寒武纪年代地层格架将熊耳盆地演化划分为六个阶段：早长城世裂陷、晚长城

世断陷、蓟县纪坳陷、待建纪早期坳陷、青白口纪坳陷及晚震旦世冰期坳陷，以及早长城世末期、待建纪中晚期和南

华纪—早震旦世三期重要的沉积间断。熊耳盆地存在晚长城世和青白口纪两期碰撞型—伸展型的盆地属性转换，

支持北秦岭地体与华北克拉通多期拼贴—裂解的演化模式。中元古代早长城世—待建纪早期的火山沉积岩系及

１．６４～１．４７Ｇａ非造山岩浆事件是Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解的地质响应，青白口纪早期碰撞型沉积岩系和晚期伸展型

火山沉积岩系分别是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚和裂解的地质响应。

关键词：晚前寒武纪；盆地构造属性；超大陆演化；熊耳盆地；北秦岭

　　华北克拉通发育多个晚前寒武纪沉积盆地

（ＰｅｎｇＰｅｎｇ，２０１５ａ；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；

ＧｕａｎＳｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７），包括熊耳（或称豫陕—

吕梁）盆地、燕辽盆地、北缘（或称渣尔泰—白云鄂

博—化德）盆地、东缘（或称胶辽徐淮）盆地以及西缘

（或称贺兰—定边—晋陕）盆地（图１ａ）。最新修订

的晚前寒武纪年代地层格架打破了华北克拉通从长

城纪到青白口纪近于连续沉积的传统认识（Ｌｉ

Ｈｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＳｕＷｅｎｂｏ，２０１６），这使人

们不得不重新审视华北晚前寒武纪地层的时代归

属、沉积大地构造背景和古大陆的重建方案等。

华北克拉通晚前寒武纪盆地的发育机制和演化

过程存在多种解释（ＱｉａｏＸｉｕｆｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｉ

Ｍｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｏｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１９和

其引用文献），主流观点认为华北地区始终处于反复

扩张裂解状态（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；Ｚｈａｉ

Ｍｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；ＧｕａｎＳｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７），

是华北克拉通对哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）和罗迪尼亚

（Ｒｏｄｉｎｉａ）超大陆裂解过程的响应（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕａｎｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，

２０１６ｂ；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；然而，华北克拉

通周缘曾处于俯冲—碰撞构造环境的认识越来越多

（ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００８；ＳｕＷｅｎｂｏ，２０１６；Ｑｉａｏ

Ｘｉｕｆｕｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈｏｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１９），尤其

是熊耳盆地 （ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｈｅ

Ｙａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１２ｂ；ＭｅｎｇＹａｏｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉｕＸｕｅｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１９；ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。熊耳盆地发育

机制和演化过程一直存在争议，例如，熊耳群火山岩

具有“岛弧型”地球化学特征（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００３ａ；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＭｅｎｇＹａｏｅｔ

ａｌ．，２０１８），其成因及构造属性有同造山Ｂ型或安
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图１　华北克拉通晚前寒武纪盆地略图（ａ，据ＰｅｎｇＰｅｎｇ，２０１５ａ和ＧｕａｎＳｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７修改）

和南华北克拉通及秦岭造山带地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅＰｒｅｃａｍｂｒａｉｎｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣａｒｔｏｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅｎｇＰｅｎｇ，２０１５ａａｎｄ

ＧｕａｎＳｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７），ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣａｒｔｏｎａｎｄＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｂ）

ＮＭＲ—北缘盆地；ＥＭＲ—东缘盆地；ＹＬＲ—燕辽盆地；ＸＥＲ—熊耳盆地；ＷＭＲ—西缘盆地；ＳＮＣＣ—华北克拉通南部；ＮＱＴ—北秦岭地体；

ＳＱＴ—南秦岭地体；ＴＬＦ—郯庐断裂；ＬＬＦ—洛南—栾川断裂；ＳＤＳＺ—商丹缝合带；ＳＪ—嵩箕地层分区；ＭＱ—渑池—确山地层分区；ＬＬ—卢

氏—栾川地层分区

ＮＭＲ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎ；ＥＭＲ—ｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎ；ＹＬＲ—ＹａｎＬｉａｏｂａｓｉｎ；ＸＥＲ—Ｘｉｏｎｇｅｒｂａｓｉｎ；ＷＭＲ—ｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎａｌ

ｂａｓｉｎ；ＳＮＣＣ—ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣａｒｔｏｎ；ＮＱＴ—ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇＴｅｒｒａｎｅ；ＳＱＴ—ＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇＴｅｒｒａｎｅ；ＴＬＦ—ＴａｎｃｈｅｎｇＬｕｊｉａｎｇ

Ｆａｕｌｔ；ＬＬＦ—ＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎＦａｕｌｔ；ＳＤＳＺ—Ｓｈａｎｇｄａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＳＪ—ＳｏｎｇＪｉｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｒｅａ；ＭＱ—ＭｉａｎｃｈｉＱｕｅｓｈａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ａｒｅａ；ＬＬ—ＬｕｓｈｉＬｕａｎｃｈｕａｎｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｒｅａ

第斯型火山岛弧环境（ＪｉａＣｈｅｎｇｚａｏ，１９８７；Ｈｕ

Ｓｈｏｕｘｉｅｔａｌ．，１９８８；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００３ａ，

２００９；ＨｅＹａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０）、同造山弧

后裂陷／拉张盆地环境（ＨｕＤｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８７；

ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，２０２０ａ，２０２０ｂ）、造山后伸展／裂

谷环境（ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＤｅｎｇＸｉａｏｑｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１６ａ，２０１９）、非造山大陆边缘裂谷／坳拉槽

环境（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；ＣｕｉＭｉｎｌｉｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＣｈａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）以及活

动大陆边缘弧和被动裂谷并存（ＣｈｅｎＹａｎｊｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９２）等不同认识；对于熊耳群上覆沉积岩系，

５３２３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

依据组分ＱＦＬ分析、元素地球化学分析等判断其沉

积构造背景为被动大陆边缘（ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，

１９９３；ＺｈｏｕＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，１９９９），但部分学者强

调了顶部层位形成于被动大陆边缘向活动大陆边缘

转化的背景下（ＪｉａｎｇＧａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；Ｚｈｏｕ

Ｈｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，１９９９；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ；

ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

熊耳盆地发育华北克拉通最齐全的晚前寒武纪

地层，岩浆事件记录较丰富，多层位赋存遗迹化石、

微古植物及宏观藻类化石等，为华北克拉通晚前寒

武纪相关研究的热点地区之一（ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，

１９８８；ＺｈｏｕＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ

Ｃｈａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），也是探讨华北克拉通与

超大陆演化关系和早期生命演化进程的重要地区

（ＸｉａｏＳｈｕｈａｉｅｔａｌ．，１９９７；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２００２；ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＬｉｕＸｕｅｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。近期依靠火山岩或凝灰质沉积夹层的

确认和高精度年代学测试，陆续获得不少标定熊耳

盆地晚前寒武纪年代地层格架的 “锚点”（Ｓｕ

Ｗｅｎｂｏ，２０１６；Ｚｈａｎｇ Ｈｅｎｇ ｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉ

Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０），

同时相应的物源分析证实熊耳盆地中、新元古代古

地理格局明显不同（ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ；Ｌｉｕ

Ｘｕｅｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９；ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ，

２０１９ｂ；ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０），导致需要重新

认识华北南部地区晚前寒武纪沉积和构造演化

（ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ；Ｗａｎｇ Ｍｉａｏｅｔａｌ．，

２０２０ａ）。然而，由于缺少可靠的同位素测年对象，一

些关键层位至今没有获得新的突破（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔ

ａｌ．，２０２０）。本次工作全面收集和自测了熊耳盆地

晚前寒武纪碎屑岩和相关岩浆岩的锆石年代学数

据，依据岩相区域对比、碎屑锆石年龄谱对比和沉积

古地理格局继承关系等完善年代地层格架，对缺乏

可靠年龄约束的黄连垛组、董家组和五佛山群等层

位归属进行讨论；利用碎屑锆石年代学数据统计分

析盆地构造属性，结合区域的沉积和岩浆事件，重塑

区域构造演化历史及沉积古地理格局等。

１　区域地质背景

华北克拉通是中国规模最大的克拉通，由早前

寒武纪变质基底和晚前寒武纪—显生宙沉积盖层组

成。华北克拉通的早前寒武纪构造格架由东部陆

块、中部造山带和西部陆块三个主要构造单元所组

成，东、西陆块在古元古代末期发生汇聚碰撞，并在

～１．８５Ｇａ沿中部造山带最终拼贴形成统一的克拉

通基底（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００３ｂ，２０１２）；自

１．８Ｇａ进入地台演化阶段，晚前寒武纪经历了多期

裂谷事件，并伴随有周期性陆内岩浆活动（Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ）。燕辽、熊耳和北

缘盆地主要由中元古界长城系、蓟县系、待建系和新

元古界青白口系组成（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；

ＨｕＪｉａｎｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＳｕＷｅｎｂｏ，２０１６；Ｚｈａｎｇ

Ｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈｏｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１９）。其

中，熊耳盆地形成最早，起始以～１．７８Ｇａ熊耳群火

山岩系为代表。西缘盆地由中元古界长城系、蓟县

系及待建系组成（ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），起始

以甘肃省华亭县马峡镇高山河组（群）下部１７５９±

１７Ｍａ凝灰岩夹层（ＴａｎＣｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）为代表。

东缘盆地形成最晚，主体由新元古界青白口系和少

量的南华系—震旦系组成（ＹａｎｇＤｅｂｉｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＳｕＷｅｎｂｏ，２０１６）。

熊耳盆地位于华北克拉通南部豫陕晋交界地

区，前寒武纪岩石序列发育完整，是我国记录前寒武

纪地质的典型地区之一。其早前寒武纪结晶基底属

于中部造山带中南段；晚前寒武纪沉积盖层由熊耳

群陆相—海相火山沉积岩系和上覆的小沟背组、汝

阳群、洛峪群、高山河群、官道口群、五佛山群等河

流—滨浅海相陆源碎屑岩碳酸盐岩沉积岩系以及

罗圈组陆相—海陆过渡相冰碛岩系组成（Ｇｕａｎ

Ｂａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８；ＤＧＭＲＨＰ，１９９７；ＢＧＭＲＳＰ，

１９９８；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３），自东北向西南划分

为嵩山—箕山（嵩箕，ＳＪ）、渑池—确山（ＭＱ）和卢

氏—栾川（ＬＬ）三个地层分区（图１ｂ），地层划分及

接触关系如表１所示。

熊耳盆地南缘与秦岭造山带以洛南栾川方城

断裂带为界（图１ｂ），秦岭造山带以商丹勉略缝合

带为界划分为北秦岭和南秦岭构造带（地体）。其中

北秦岭构造带是秦岭造山带中变形变质、岩浆活动

最为强烈的地带，以多条断裂为界自北向南依次划

分为宽坪群中元古代—新元古代早期火山岩系和

（新元古代晚期—）早古生代沉积岩系、二郎坪群早

古生代火山沉积岩系、秦岭群（古元古代—）中元古

代末期—新元古代早期火山沉积岩系和丹凤群早

古生代火山沉积岩系（ＳｈｉＹｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。
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表１　熊耳盆地各地层分区及燕辽盆地晚前寒武纪地层对比表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犔犪狋犲犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳犡犻狅狀犵犲狉犪狀犱犢犪狀犔犻犪狅犫犪狊犻狀

注：燕辽盆地控制年龄来源：①—ＧａｏＷｅｉｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１１；②—ＳｕｎＨｕｉｙｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｄｉａｎｂｏｅｔａｌ．，２０１９；③—

ＺｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；④—ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；⑤—ＴｉａｎＨｕｉｅｔａｌ．，２０１５；⑥—ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１４；⑦—ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，

２０１０；ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．，２０１４；ＧｕｏＷｅｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１９；⑧—ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００７，２００８；ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００８，２０１０；⑨—ＬｉＨｕａｉｋｕｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１２，２０１７；⑩—ＷａｎｇＣｈａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９。熊耳盆地控制年龄来源详见表２。

２　董家组和黄连垛组碎屑锆石年代学

分析

　　在渑池—确山地层分区，最新的锆石 ＵＰｂ年

龄资料限定熊耳群—汝阳群—洛峪群归属于长城系

（ＳｕＷｅｎｂｏ，２０１６；ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）；上

覆的黄连垛组和董家组的时代归属是约束区域沉

积构造演化的关键因素之一，但尚缺少可靠的同位

素年龄约束。黄连垛组和董家组曾划归震旦系

（ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８；ＤＧＭＲＨＰ，１９９７；Ｈｕ

Ｇｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３）或分属蓟县系和青白口系（Ｓｕ

Ｗｅｎｂｏ，２０１６）等。本次工作补充了黄连垛组和董

家组的碎屑锆石年代学分析，探讨其沉积时代和物

质来源，为区域沉积构造演化提供新的约束。

２１　岩石学特征

本次黄连垛组和董家组样品采自鲁山县下汤镇

九女洞剖面（图２ａ；ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８）。董

家组样品采自石盘地村北（３３°４５′４１．８″Ｎ，１１１°４０′

４３．５″Ｅ），ＹＸ６９样品为中下部黄色中薄层中粒长石

石英砂岩（图２ｂ），ＹＸ７０样品为下部灰白色中厚层

粗粒长石石英砂岩（图２ｃ），分选和磨圆均较好，颗

粒成分为石英、微斜长石和白云母，填隙物为绢云母

化黏土杂基。黄连垛组ＹＸ１９２样品采自庙前沟村

黄连垛西坡（３３°４５′３３．３″Ｎ，１１１°４０′１４．４″Ｅ），为下部

７３２３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图２　鲁山县下汤镇九女洞剖面柱状图（ａ）和董家组、黄连垛组砂岩的镜下显微照片（ｂ～ｄ）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｌｕｍｎｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｕｎüｄｏｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｎＸｉａｔａｎｇＴｏｗｎ，ＬｕｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ（ａ），

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｏｎｇｊｉａａｎｄＨｕａｎｇｌｉａｎｄｕｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ｂ～ｄ）

Ｍｓ—白云母；Ｍｃ—微斜长石；Ｑｔｚ—石英

Ｍｓ—Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｍｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

浅肉红色厚层细粒石英砂岩（图２ｄ），分选和磨圆

好，颗粒成分为石英和极少量微斜长石，填隙物为自

生加大石英胶结物和少量绢云母化黏土杂基。

２２　分析方法

单矿物锆石分选、锆石制靶、ＣＬ照片和锆石Ｕ

Ｐｂ年代学测试分别在廊坊市峰泽源岩矿检测技术

有限公司、北京锆年领航科技有限公司和合肥工业

大学资源与环境工程学院ＬＡＩＣＰＭＳ实验室完成，

详细的预处理、测试流程和条件见ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．（２０２０）。

对于锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄＜１５００Ｍａ的样

品，采 用２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 表 面 年 龄 （Ｓｐｅｎｃｅｒｅｔａｌ．，

２０１６），有效年龄统计时剔除２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

谐和度（Ｃｏｎ１）＜９０％的数据点。对于锆石
２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ表面年龄＞１５００Ｍａ的样品，采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

表面年龄，有效年龄统计时剔除２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄谐和度（Ｃｏｎ２）＜９０％的数据点。对收集

的碎屑锆石年代学数据采取相同的方法重新统计。

谐和度计算公式：

Ｃｏｎ１＝｛１－ａｂｓ［１－（２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅ）／

（２０７Ｐｂ／２３５Ｕａｇｅ）］｝×１００％

Ｃｏｎ２＝｛１－ａｂｓ［１－（２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅ）／

（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ）］｝×１００％

２３　分析结果

董家组长石石英砂岩ＹＸ６９和ＹＸ７０中锆石粒

径多为５０～２００μｍ，黄连垛组石英砂岩ＹＸ１９２中

锆石粒径为３０～１４０μｍ。ＣＬ图像显示锆石颗粒内

部结构清晰（图３），大部分具有清晰的振荡环带，部

分弱分带或无分带（如 ＹＸ６９７８，ＹＸ７０４１，ＹＸ１９２

３５，ＹＸ１９２７９）；Ｔｈ／Ｕ比值为０．１４～３．８３，绝大部

分＞０．４（图４ａ、ｂ），表明绝大部分为岩浆成因锆石，

部分为岩浆锆石但可能受变质作用及再旋回影响

（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。

董家组长石石英砂岩ＹＸ６９和ＹＸ７０均测试８０

颗锆石的年龄数据点，分别获得了６７个和７１个有效

年龄（附表１，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／

ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２１１１０９９）。碎

屑锆石ＵＰｂ年龄值介于３４４８±３５Ｍａ和１６２１±

５９Ｍａ之间，可分为３４４８Ｍａ（狀＝１，０．７％）、３０７２～

１９５０Ｍａ（狀＝１３３，９６．４％）和１８７６～１６２１Ｍａ（狀＝４，

８３２３
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图３　董家组（ａ、ｂ）和黄连垛组（ｃ）代表性碎屑锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＤｏｎｇｊｉａ（ａ，ｂ）ａｎｄＨｕａｎｇｌｉａｎｄｕｏ（ｃ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

２．９％），峰值为２．９６～２．６９Ｇａ、～２．４４Ｇａ、～２．３０

Ｇａ、～２．１２Ｇａ和～１．７４Ｇａ（图４ｃ）。与已报道的长

石石英砂岩样品１７ＤＪ０２和 ＭＬＡ０４２（ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１９ａ）相比，本次的 ＹＸ６９和 ＹＸ７０两个样

品中～１．８０Ｇａ或～１．９０Ｇａ年龄的碎屑锆石所占

比例极低。所有样品碎屑锆石ＵＰｂ年龄值明显老

于下伏的洛峪口组凝灰岩结晶年龄（１．６５～１．６０

Ｇａ；表２），未能有效地限定董家组的沉积时代。

黄连垛组石英砂岩ＹＸ１９２测试８０颗锆石的年

龄数据点，获得了６２个有效年龄（附表１，ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．

ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２１１１０９９）。碎屑锆石ＵＰｂ年龄值

介于３４８２±５８Ｍａ和１４９８±９６Ｍａ之间，可以分为

３４８２～３１３１Ｍａ（狀＝２，３．２％）、２８５４～２４４３Ｍａ（狀＝

３，４．８％）、２６２１～２４４３Ｍａ（狀＝１７，２７．４％）、２３１１～

１７０９Ｍａ（狀＝３０，４８．４％）和１６４３～１４９８Ｍａ（狀＝

１０，１６．１％），峰值为～２．７５Ｇａ、～２．５４Ｇａ、～２．１５

Ｇａ、～１．８５Ｇａ和～１．６１Ｇａ（图４ｄ）。与已报道的

长石石英砂岩样品１７ＨＬＤ０４（ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１９ａ）和石英砂岩样品０７２４４（ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，

２０２０ａ）相比，仅本次的 ＹＸ１９２样品识别出～１．６１

Ｇａ次要年龄峰，相应的最年轻单颗粒锆石年龄

（ＹＳＧ）和峰值年龄（ＹＰＰ）分别为１４９８±９６Ｍａ和

１５６８±６１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１８，狀＝６），限定黄连垛

组沉积时代不早于１５６８Ｍａ。

综合来看，董家组和黄连垛组砂岩汇总的碎屑

锆石年龄谱图相似，集中在３．００～１．７０Ｇａ，董家组

碎屑锆石的年龄峰值为２．９５～２．６９Ｇａ、～２．４３Ｇａ

和～１．８５Ｇａ（图４ｅ），黄连垛组碎屑锆石的年龄峰

值为～２．８８Ｇａ、～２．５２Ｇａ、～２．１８Ｇａ和～１．８５

Ｇａ（图４ｆ），与华北克拉通２．９～２．７Ｇａ陆壳巨量生

长 事 件 （Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６，２０１８）、～２．５Ｇａ陆壳生长和再造及变质事件

（ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２０１３；ＸｉａｏＬｉｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６，２０１８）、～２．３１Ｇａ和～２．１０Ｇａ古元古代

活动带岩浆事件（ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６，２０１８；ＺｈｏｕＹａｎｙａｎｅｔａｌ．，２０１６）、～

１．９７Ｇａ和～１．８５Ｇａ两期变质作用和伴生的混合

岩化和花岗质岩浆事件（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

９３２３

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/reader/view_abstract.aspx?file_no=202111099&flag=1
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图４　董家组（ａ、ｃ、ｅ）和黄连垛组（ｂ、ｄ、ｆ）碎屑锆石Ｔｈ／Ｕ比值和年龄统计谱图（数据来源见表２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈ／ＵｒａｔｉｏａｎｄＵＰｂａｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＤｏｎｇｊｉａ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＨｕａｎｇｌｉａｎｄｕｏ

（ｂ，ｄ，ｆ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｉｎＴａｂｌｅ２）

２０１３；ＸｉａｏＬｉｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６，２０１８）及１．８４～１．５３Ｇａ造山后或非

造山岩浆事件（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；Ｄｅｎｇ

Ｘｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．，２０１６ｂ，２０１９；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）具有极好的对应性，因此推断华北克拉通为黄

连垛组和董家组的物源区。

３　年代地层格架分析

碎屑锆石年代学统计结果已被广泛应用于限

定沉积地层的最大沉积年龄，最年轻单颗粒年龄

（ＹＳＧ）、最年轻碎屑锆石年龄（ＹＤＺ）及最年轻峰

值年龄（ＹＰＰ）是最可信的（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００９；

Ｔｕｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｏｕｔｔｓｅｔａｌ．，２０１９）。其中，

ＹＳＧ是在全体数据中挑选出单个最年轻的碎屑锆

石颗粒，并且在１σ之内需要覆盖次年轻的锆石年

龄；ＹＰＰ是在直方图上记录的最年轻的碎屑锆石

年龄峰值，通过沿着一个年龄概率曲线图或者年

龄分布曲线识别第一个最大年龄峰值（几个颗粒

或者颗粒簇，即碎屑锆石数≥３）；ＹＤＺ是使用蒙特

卡罗分析分析产生的最年轻年龄值。本文收集和

自测熊耳盆地３９个碎屑岩样品的碎屑锆石年代

学数据，统计的 ＹＳＧ、ＹＰＰ和 ＹＤＺ年龄和相关的

２３个岩浆岩结晶年龄及数据来源情况详见表２及

图１ｂ。

３１　年代地层基础框架

熊耳群沉积火山岩系的形成时代为１．７８～

１．７５Ｇａ（ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＨｅＹａｎｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＣｕｉＭｉｎｌｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ

０４２３
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图５　熊耳盆地按组统计的碎屑锆石年龄累计分布函数（ａ）和构造背景判别参数（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎａｇｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｉｎＸｉｏｎｇｅｒｂａｓｉｎ

原始数据来源及地层符号见表２；ＣＤＦｓ—累计分布函数，采用美国亚利桑那大学 ＬａｓｅｒＣｈｒｏｎＣｅｎｔｅｒｓ设计的 Ｅｘｃｅｌ表格（ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｌａｓｅｒｃｈｒｏｎ．ｏｒｇ）计算；ＤＡ—假定的地层沉积年龄；ＣＡ５％—累计概率５％对应的年龄值；ＣＡ３０％—累计概率３０％对应的年龄值

ＴｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｓｔｒａｔｕｍｓｙｍｂｏｌａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２；ＣＤＦｓ—ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｘｃｅｌｓｐｒｅａｄｓｈｅｅｔｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＬａｓｅｒＣｈｒｏｎＣｅｎｔｅｒｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ，Ａｍｅｒｉｃａ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌａｓｅｒｃｈｒｏｎ．ｏｒｇ）；ＤＡ—

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｇｅ；ＣＡ５％—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｉｎｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔ５％ｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ；ＣＡ３０％—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｉｎｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔ３０％ｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓ

Ｃｈａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），归属于中元古界下长城

统。依据近年获得的最年轻碎屑锆石年龄和相关岩

浆岩的结晶年龄资料（表２），将卢氏—栾川地区高

山河群、官道口群、白术沟组和栾川群分别归属为上

长城统、蓟县系、待建系下部和青白口系，渑池—确

山地区的汝阳群—洛峪群归属为上长城统（表１）。

熊耳盆地三个地层分区晚前寒武纪沉积岩系的

碎屑锆石年龄谱图自下而上变化规律相似（图５ａ），

表明整个盆地的晚前寒武纪沉积序列及其演化可以

进行对比。物源分析证实中元古代长城纪和新元古

代青白口纪两期盆地的古地理格局明显不同：上长

城统兵马沟组、高山河群和汝阳群以华北克拉通内

部物源区为主（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１１，２０１９；Ｌｉ

Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｙｕｅ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ；

ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，２０２０ａ，２０２０ｂ），而青白口系栾

川群以华北克拉通南缘北秦岭物源区为主（Ｊｉａ

Ｃｈａｏ，２０１８； Ｌｉｕ Ｘｕｅｆｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； Ｌｉ

Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。本次从沉积古地理格局

继承的角度出发，综合前人区域地层对比成果，讨论

缺乏可靠年龄约束的黄连垛组、董家组和五佛山群

的年代归属，最终厘定的熊耳盆地晚前寒武纪地层

对比方案见表１。

３２　白术沟组时代探讨

熊耳盆地西南缘的洛南—卢氏（小秦岭）地区在

蓟县系官道口群碳酸盐岩和震旦系罗圈组冰碛砾岩

之间的一套碎屑岩系曾称为石北沟组或大庄组，区

域地层对比认为向东与栾川地区白术沟组相当

（ＤＧＭＲＨＰ，１９９７；ＢＧＭＲＳＰ，１９９８），向西可延伸

到鄂尔多斯西缘的岐山和陇山地区（ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。目前白术沟组归属有两种观点：一种

观点将白术沟组划为官道口群顶部地层（Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；

ＬｉｕＸｕｅｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９），与燕辽地区待建系下马岭

组同期（Ｓｕ Ｗｅｎｂｏ，２０１６；ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１９；ＬüＱｉｑｉｅｔａｌ．，２０２０）；另一种观点将其划为

栾川 群 底 部 地 层 （Ｇｕａｎ Ｂａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８；

ＤＧＭＲＨＰ，１９９７），属于青白口系（ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）。最近在栾川地区祖师庙、东沟脑、抱犊

寨等剖面的白术沟组上段识别出～１３３０Ｍａ层凝灰

岩（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）；并依据最新区调资料

（２０１９年评审验收的三川幅１∶５万区域地质调查

１４２３
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表２　熊耳盆地晚前寒武纪碎屑岩的最年轻碎屑锆石年龄及相关岩浆岩的结晶年龄汇总表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狔狅狌狀犵犲狊狋犱犲狋狉犻狋犪犾狕犻狉犮狅狀犪犵犲狊狅犳狋犺犲犔犪狋犲犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀犱犲狋狉犻狋犪犾狉狅犮犽狊犪狀犱狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀犪犵犲狊狅犳

狉犲犾犪狋犲犱犿犪犵犿犪狋犻犮狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犡犻狅狀犵犲狉犫犪狊犻狀

采样层位 岩性 样品编号
位置

编号
方法

ＹＳＧ年龄

（Ｍａ）

ＹＰＰ年龄

（Ｍａ）

ＹＤＺ年龄

（Ｍａ）
来源

何家寨组

（Ｑｂ犺）

石英砂岩 ＹＸ４１ Ｗ１ ＬＡＩＣＰＭＳ ９４７±２１

石英砂岩 Ｗ１５０７３０３ Ｗ１ ＬＡＩＣＰＭＳ ９９１±２０

９７６±２０

（狀＝４）

９４７．９２

＋３１／－４８

ＪｉａＣｈａｏ，２０１８

ＪｉａＣｈａｏ，２０１８

骆驼畔组

（Ｑｂ犾）

石英砂砾岩 ＹＸ２５ Ｗ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １７７６±５１

石英砂砾岩 Ｗ１５０７３０２ Ｗ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １６０６±６２

１７４８±８９

（狀＝５）

１６０８．３

＋１２０／－１４０

自测；未发表

自测；未发表

上马鞍山组

（Ｃｈ２狊犿）
石英砂岩 ＷＦＳ１ Ｗ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １７８７±８

１８５６±５６

（狀＝５）

１７９０

＋１５／－３４
ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２ａ

下马鞍山组

（Ｃｈ２狓犿）

紫色砂岩 Ｂ０６５ Ｗ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １７１７±４２

砂岩 ＷＦＳ１３０１ Ｗ１ ＳＩＭＳ １７９３±６

砂岩 ＡＧＱ１３０８ Ｗ２ ＳＩＭＳ １７８８±１４

石英砂岩 ＷＦＳ１１ Ｗ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １６５５±２２

１７１３±１７

（狀＝１１）

１６４３．３

＋３７／－５８

ＭｅｎｇＹａｏｅｔａｌ．，２０１８

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１６

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１６

ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２ａ

兵马沟组

小沟背组

（Ｃｈ２犫）

紫色砂岩 Ｂ０６３ Ｗ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １７９２±１４７

砂岩 Ｂ００１ Ｗ３ ＬＡＩＣＰＭＳ ２１３７±３７

砂岩 ＭＣ１ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６７６±９０

１７４０±７０

（狀＝４）

１６３７．５

＋８２／－２１０

ＭｅｎｇＹａｏｅｔａｌ．，２０１８

ＭｅｎｇＹａｏｅｔａｌ．，２０１８

ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ｂ

董家组

（Ｘｓ犱）

长石石英砂岩 ＭＬＡ０４２ Ｒ２ ＬＡＩＣＰＭＳ １８１３±１０１

长石石英砂岩 １７ＤＪ０２ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６６１±１２９

长石石英砂岩 ＹＸ６９，７０ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６２１±５９

１６８５±６１

（狀＝５）

１５６２．５

＋６７／－３４０

ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ

ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ

本文

黄连垛组

（Ｊｘ犺）

长石石英砂岩 ＹＸ１９２ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １４９８±９６

长石石英砂岩 １７ＨＬＤ０４ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６８７±１０７

石英砂岩 ０７２４４ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６９０±６６

１５６８±６１

（狀＝６）

１４５０

＋９３／－２９０

本文

ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ

ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，２０２０ａ

三教堂组

（Ｃｈ２狊）

砂岩 ＬＬＳ０２ Ｒ１ ＳＩＭＳ １９３８±１２

石英砂岩 ＺＴＳ１３ Ｒ５ ＬＡＩＣＰＭＳ １８２４±５８

石英砂岩 ＺＴＳ１４ Ｒ５ ＬＡＩＣＰＭＳ １８９８±５４

１８６９±５５

（狀＝４）

１８０６．２

＋７３／－１２０

ＬａｎＺｈｏｎｇｗｕｅｔａｌ．，２０１４

ＬｉＸｉｙａｏｅｔａｌ．，２０２０

ＬｉＸｉｙａｏｅｔａｌ．，２０２０

崔庄组

（Ｃｈ２犮）
砂岩 ＺＴＳ０１ Ｒ７ ＬＡＩＣＰＭＳ １６５１±６１

１７０８±６４

（狀＝５）

１６０８．３

＋１００／－１５０
ＬｉＸｉｙａｏｅｔａｌ．，２０２０

北大尖组

（Ｃｈ２犫犱）
长石石英砂岩 ＺＴＳ０２ Ｒ７ ＬＡＩＣＰＭＳ １７４３±７２

１７９０±８９

（狀＝２）

１７４１．７

＋１２０／－１６０
ＬｉＸｉｙａｏｅｔａｌ．，２０２０

白草坪组

（Ｃｈ２犫犮）

石英砂岩 １１０５０４１ Ｒ６ ＬＡＩＣＰＭＳ １８１７±２２

石英砂岩 １１０５０５２ Ｒ７ ＬＡＩＣＰＭＳ １８２９±２８

石英砂岩 １１０５０４２ Ｒ６ ＬＡＩＣＰＭＳ １８３８±２３

石英砂岩 １１０５０５１ Ｒ７ ＬＡＩＣＰＭＳ １９２４±１７

１８２８±２７

（狀＝３）

１８０７．５

＋３７／－４８

ＬｉＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３

ＬｉＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３

ＬｉＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３

ＬｉＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３

云梦山组

（Ｃｈ２狔）

砂岩 Ｈｕ２８ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６８２±５６

砂岩 Ｈｕ２６ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １７１１±５７

岩屑石英砂岩 Ｈｕ２ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １７１７±５３

石英砂岩 ０７２３５ Ｒ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６４４±６０

石英砂岩 ＺＴＳ１８ Ｒ５ ＬＡＩＣＰＭＳ １７２２±６９

石英砂岩 ＺＴＳ１９ Ｒ５ ＬＡＩＣＰＭＳ １７７６±５３

１６６４±５５

（狀＝５）

１５８１．３

＋６８／－１１０

ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４

ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４

ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１４

ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，２０２０ａ

ＬｉＸｉｙａｏｅｔａｌ．，２０２０

ＬｉＸｉｙａｏｅｔａｌ．，２０２０

鱼库组

（Ｑｂ狔）
石英岩 ＹＸ１２０ Ｌ１ ＬＡＩＣＰＭＳ ８８２±１８

９４６±１５０

（狀＝３）

８８２．５

＋３９／－４１
ＪｉａＣｈａｏ，２０１８

煤窑沟组

（Ｑｂ犿）
石英阳起片岩 ＹＸ１４０ Ｌ１ ＬＡＩＣＰＭＳ ８８４±２０

８９８±２６

（狀＝３）

８７６．６７

＋３７／－５０
ＪｉａＣｈａｏ，２０１８

三川组①

（Ｑｂ狊）

石英岩 ＹＸ１１５ Ｌ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １０６５±２１

石英岩 ＢＳＧＳＣ１ Ｌ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １０２７±１４

１０５０±３５

（狀＝４）

１０１６．７

＋３１／－１１０

ＪｉａＣｈａｏ，２０１８

ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉ，２０１６

白术沟组

（Ｘｓ犫）

炭质片岩 ＹＳＸＳＸ１ Ｂ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １４９４±２３

炭质片岩 ＹＳＸＳＸ２ Ｂ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １５９４±４４

１５２３±７９

（狀＝４）

１４９３．７

＋４２／－１００

ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉ，２０１６

ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉ，２０１６

陈家涧组

（Ｃｈ２犮犼）
石英砂岩 ＧＳＨ２１ Ｇ２ ＬＡＩＣＰＭＳ １８１６±２９

１８７３±４０

（狀＝５）

１８３２．５

＋１７／－８１
ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１９

鳖盖子组

（Ｃｈ２犫犵）

石英砂岩 １７ＧＳ０４ Ｇ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １７６４±１３

石英砂岩 １７ＧＳ０２ Ｇ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １７６９±４３

砂岩 ＧＳＨ０８０６ Ｇ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １７８５±１５

砂岩 ＧＳＨ０８０８ Ｇ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １８３０±２７

岩屑石英砂岩 ０７３０－２ Ｇ１ ＬＡＩＣＰＭＳ １６８５±３９

１７２０±５０

（狀＝３）

１６７９．２

＋５５／－８８

ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１９

ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１９

ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１１

ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１１

ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，２０２０ｂ

２４２３
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续表２

相关岩浆岩部分

采样层位 岩性 样品编号
位置

编号
方法

结晶年龄

（Ｍａ）
备注 来源

栾川辉

长岩体

辉长岩 ０７ＣＴＤ０８ Ｌ１ ＬＡＩＣＰＭＳ ８５５±１９

辉长岩 ０７ＣＴＤ０９ Ｌ１ ＬＡＩＣＰＭＳ ８３０±７

辉长岩 ０７ＣＴＤ１８ Ｌ１ ＳＨＲＩＭＰ ８２６±３４

最高侵位于栾川群

大红口组鱼库组

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１

ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１

大红口组

碱性粗面岩 ０８４１ ＳＨＲＩＭＰ ８６０±８ ＹａｎＧｕｏｈａｎｅｔａｌ．，２０１０

碱性粗面岩 １７Ｙ０５２ Ｌ２ ＬＡＩＣＰＭＳ ８４０±４ ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１９

碱性粗面岩 １８Ｙ０１５ Ｌ２ ＬＡＩＣＰＭＳ ８４５±５ ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１９

碱性粗面岩 １８Ｙ０１７ Ｌ３ ＬＡＩＣＰＭＳ ８４６±６ ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１９

碱性粗面岩 ＹＸ１３０ Ｌ１ ＬＡＩＣＰＭＳ ８５４±８ ＪｉａＣｈａｏ，２０１８

白术沟

组上段

凝灰岩 １９０４ＢＳ０２ Ｂ２ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ １３３０±１０ ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０

凝灰岩 １９０４ＢＳ０８ Ｂ２ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ １３３２±１０ ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０

潘河岩体 黑云母正长岩 ＬＳＢ１１８ Ｇ４ ＬＡＩＣＰＭＳ １４６９±８
最高侵位于官道口群

杜关组底
ＺｅｎｇＬｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３

龙家园组
层凝灰岩 ２０１８０７２６１ Ｇ５ ＳＨＲＩＭＰ １５９４±８ ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

晶屑凝灰岩 ２０１８０７２６７ Ｇ５ ＳＨＲＩＭＰ １５４１±８ ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

麻坪岩体
花岗斑岩 １３ＭＰ６ Ｇ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １６００±２４

花岗斑岩 １３ＭＰ９ Ｇ３ ＬＡＩＣＰＭＳ １５８３±２８

最高侵位于官道口群

龙家园组

ＤｅｎｇＸｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５

ＤｅｎｇＸｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５

洛峪口组

层凝灰岩 ＹＰ１２２９２ Ｒ４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ １６１１±８ ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１２

流纹质凝灰岩 １３ＹＸ２１２ Ｒ５ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ １６３８±９ ＬｉＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７

流纹质凝灰岩 １３ＹＸ２０６ Ｒ４ ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ １６３４±１０ ＬｉＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７

流纹质凝灰岩 １７０３２５３ Ｒ４ ＳＨＲＩＭＰ １６３９±１３ ＰｅｎｇＮａｎｅｔａｌ．，２０１８

凝灰岩 ２０１６１１２１３ Ｒ５ ＳＨＲＩＭＰ １６０８±１７ ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

凝灰岩 ２０１６１１２０４ Ｒ４ ＳＨＲＩＭＰ １５９７±７ ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

凝灰岩 ２０１６１１２０１ Ｒ４ ＳＨＲＩＭＰ １５９６±１５ ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

层凝灰岩 ２０１８０７２３８ Ｒ３ ＳＨＲＩＭＰ １６２０±１６ ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９

注：① 原文为白术沟组中上段，据最新区调资料修订为三川组（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）；ＹＳＧ—最年轻单颗粒年龄；ＹＰＰ—最年轻峰值年龄；

ＹＤＺ—最年轻碎屑锆石年龄；ＹＰＰ和ＹＤＺ年龄由Ｉｓｏｐｌｏｔ软件（ＬｕｄｗｉｇＫＲ，２００３）计算。

报告）认为白术沟组建组剖面地点及其附近的白术

沟组中段“石英岩”非原始层位，实为上覆栾川群三

川组下部被断层切割形成的断块（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，

２０２０）。基于最新的地质资料，本文将白术沟组置于

待建系下部（对应于国际年代表的延展系），并将原

“白术沟组中上段石英岩”的层位修订为三川组。

３３　黄连垛组和董家组时代探讨

早期依据岩性组合、叠层石、碳同位素负偏等特

征以及区域内存在的不整合接触关系认为黄连垛组

可能与官道口群龙家园组或巡检司组同期（Ｘｉａｏ

Ｓｈｕｈａｉｅｔａｌ．，１９９７；ＳｕＷｅｎｂｏ，２０１６）。本次研究

结果表明，黄连垛组石英砂岩（ＹＸ１９２）中少量蓟县

纪碎屑锆石的ＹＳＧ和ＹＰＰ年龄分别为１４９８±９６

Ｍａ和１５６８±６２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１８，狀＝６），并与

龙家园组下部１．５９～１．５４Ｇａ凝灰岩年龄（Ｚｈａｎｇ

Ｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）相近。进一步表明黄连垛组可

与蓟县系官道口群对比，为碳酸盐台地的边缘相沉

积（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００２；ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１９ａ）。

前人一般认为董家组岩性组成与燕辽地区长龙

山组—景儿峪组等完全相仿，沉积于新元古代早期

（ＳｕＷｅｎｂｏ，２０１６）；然而董家组与下伏黄连垛组、

白草坪和云梦山组具有相似的碎屑锆石年龄谱（图

５ａ），海侵方向均为自西向东和自（西）南向北（Ｇｕａｎ

Ｂａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８；ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ，

２０１９ｂ），表明董家组继承了下伏中元古代地层的沉

积古地理格局。同时，董家组和邻区的白术沟组与

上下地层关系均为平行不整合接触；碎屑锆石年龄

谱图相似且均缺失与沉积时代相近的碎屑锆石；白

术沟组形成于相对缺氧及沉积源区供给缺乏的水体

环境（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０），而董家组可能构成

了沉积时期盆地的边缘相（ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１９ａ）。因此，基于区域岩相变化、上下地层关系和

碎屑锆石年龄谱图对比等认为董家组大体可与白术

沟组对比，归属于待建系下部（延展系）。

３４　五佛山群时代探讨

下马鞍山组与汝阳群和高山河群位于熊耳群上

覆沉积岩系底部；它们的碎屑锆石年龄谱图相似，以

２．２～１．８Ｇａ和／或～２．５Ｇａ为主（图５ａ），以华北

克拉通内部物源区为主（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０１１，

２０１９；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１４；ＬｉＭｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１６；ＭｅｎｇＹａｏ
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ｅｔａｌ．，２０１８；ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，２０２０ａ，２０２０ｂ），应

是同一盆地的同期地层单元。同时，葡峪组常与洛

峪群崔庄组对比（ＤＧＭＲＨＰ，１９９７；Ｓｕ Ｗｅｎｂｏ，

２０１６），与上覆的骆驼畔组断层或微不整合接触

（ＳｕｏＳｈｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２０１９ａ，２０１９ｂ），因此将下马鞍山组、上马鞍组和葡

峪组归属于上长城统，分别与云梦山组—白草坪组、

北大尖组和崔庄组对应。

何家寨组和青白口系栾川群位于熊耳群上覆沉

积岩系顶部；它们的碎屑锆石年龄谱图相似，以１．８

～１．０Ｇａ为主（图５ａ），物源区转变为以华北克拉通

南缘北秦岭地体为主（ＪｉａＣｈａｏ，２０１８；ＬｉｕＸｕｅｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０），应是同

一盆地的同期地层单元。我们的物源分析揭示骆驼

畔组含有较高的２．９５～２．７０Ｇａ碎屑锆石年龄记

录，其碎屑物质来源于南侧的登封鲁山地区，因此，

骆驼畔组与上覆何家寨组的沉积古地理格局类似，

明显不同于下伏的下马鞍山组和上马鞍组。同时，

骆驼畔组高成熟度砂砾岩可解释为底砾岩，将骆驼

畔组置于青白口系底部是合理的。考虑红岭组和煤

窑沟组具有相似的叠层石组合（ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，

１９８８），约束骆驼畔组、何家寨组及红岭组应归属于

青白口系，分别与卢氏—栾川地区三川组、南泥湖和

煤窑沟组相当。

４　沉积构造背景分析

４１　沉积构造背景判别方法

通过盆内或盆缘岩浆作用类型及其活动频率、

新成物质保存潜力和蚀源区地域范围的综合对比，

Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．（２０１２）提出了一种利用碎屑锆石年龄

累积函数判别盆地构造属性的统计方法。该方法给

出了两个重要的统计学判别指标：累计概率５％和

３０％所对应的年龄与地层沉积年龄的差值，ＣＡ５％－

ＤＡ和ＣＡ３０％ －ＤＡ；被动大陆边缘盆地、裂谷盆地

和内克拉通盆地等伸展型盆地中ＣＡ５％－ＤＡ＞１５０

Ｍａ和ＣＡ３０％－ＤＡ＞１００Ｍａ，前陆盆地等碰撞型盆

地中ＣＡ５％ －ＤＡ＜１５０Ｍａ和 ＣＡ３０％ －ＤＡ＞１００

Ｍａ，海沟盆地、弧前盆地和弧后盆地等汇聚型盆地

中ＣＡ５％－ＤＡ＜１５０Ｍａ和ＣＡ３０％－ＤＡ＜１００Ｍａ。

４２　沉积构造背景判别结果

假设相当地层中最小的ＹＳＧ年龄或相邻的火

山岩年龄作为地层沉积年龄（ＤＡ），鱼库组和煤窑沟

组采用大红口组碱性粗面岩的结晶年龄最大值（８６０

Ｍａ），白术沟组采用上部凝灰岩夹层的结晶年龄

（１３３０Ｍａ），陈家涧组及三教堂组采用相当地层中

洛峪口组凝灰岩层的结晶年龄最大值（１６３９Ｍａ），其

他层位采用相当地层中最小的ＹＳＧ年龄（图５ｂ）。

在熊耳盆地晚前寒武纪所有层系中，与沉积时

代相近的碎屑锆石含量极低或缺失，ＣＡ３０％－ＤＡ＞

１００Ｍａ；ＣＡ５％－ＤＡ＜１５０Ｍａ的层位有：上长城统

下部（兵马沟组／小沟背组、下马鞍山组、云梦山组及

鳖盖子组）和青白口系下部（栾川群煤窑沟组、三川

组及五佛山群何家寨组），盆地属性判断为碰撞型；

ＣＡ５％－ＤＡ＞１５０Ｍａ的层位有：上长城统中—上部

（上马鞍山组、白草坪组、三教堂组及陈家涧组）、蓟

县系（黄连垛组）、待建系（白术沟组及董家组）、青白

口系底部（骆驼畔组）和青白口系上部（鱼库组），盆

地属性判断为伸展型。此外，依据碎屑锆石年龄统

计判断北缘盆地长城纪地层单元普遍为碰撞型构造

属性（ＺｈｏｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１９）。基于碎屑锆石年

龄统计的物源分析和构造属性判别表明，熊耳盆地

存在晚长城世和青白口纪两期碰撞型—伸展型的属

性转换，支持北秦岭块体与华北克拉通拼贴—裂解

的演化模式（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；Ｄｏｎｇ

Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００３，２０１４，２０１６）。

５　沉积构造演化

依据最新的区域地层对比方案、沉积构造属性

分析及区域岩浆活动，熊耳盆地晚前寒武纪演化阶

段可划分为六期：早长城世裂陷、晚长城世断陷、蓟

县纪坳陷、待建纪早期坳陷、青白口纪坳陷及晚震旦

世冰期坳陷，并发育早长城世末期、待建纪中晚期和

南华纪—早震旦世三期重要的沉积间断。

北秦岭地体的构造属性和宽坪群变基性火山岩

所对应洋盆（宽坪洋）的闭合时间是反演熊耳盆地演

化的关键因素，北秦岭地体的构造属性主要有隶属

于华北陆块（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１）、扬子陆

块（ＺｈａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）和独立于华北陆块和

扬子陆块的微陆块属性（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２００３；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１９；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９）等观点；宽坪洋是有限小洋盆或广阔

大洋盆地，在新元古代初期（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１４，２０１６；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１９）或早古生

代（ＬｉｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）闭合等观点。首先，物源分析揭示北秦

岭地体是栾川群最可能的物源区（ＪｉａＣｈａｏ，２０１８；

ＬｉｕＸｕｅｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），支 持 宽 坪 洋 新 元 古 代 初 期 闭 合 （Ｄｏｎｇ

４４２３



第１１期 李振生等：华北克拉通南部熊耳盆地晚前寒武纪年代地层格架和演化

Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６）；其次，熊耳、东缘和

北缘盆地青白口系碎屑岩的碎屑锆石ＵＰｂ年龄和

Ｈｆ同位素特征相似（ＨｕＢｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇ

Ｄｅｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉｕＣｈａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｊｉａ

Ｃｈａｏ，２０１８； Ｌｉｕ Ｘｕｅｆｅｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； Ｌｉ

Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０），表明在整个克拉通的南缘

和北缘都发育与北秦岭类似的构造带；第三，华北克

拉通周缘保存了克拉通内部不发育或难于保存的中

元古代热构造事件记录（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

２００６；ＬｉＺｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｐａｒｋｅｔａｌ．，２０１６），

暗示了华北克拉通周缘地区中元古代构造演化可能

比较复杂，推测至少华北克拉通周缘曾强烈卷入了

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解和Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合过程，

只是由于超大陆破裂后的多次热构造事件的叠加改

造或海平面升降影响，导致曾经存在过的超大陆汇

聚的地质记录多数已不复存在（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，

２０１２）；第四，华北克拉通南缘、北秦岭地体与栾川群

源区具有相同的地壳增生阶段且显示出地壳由北到

南的逐渐增生发展过程 （ＪｉａＣｈａｏ，２０１８；Ｌｉｕ

Ｘｕｅｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

因此，我们倾向于传统观点认为北秦岭块体隶属于

华北陆块（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１）或独立微陆

块（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１９），其构造演化类似董云鹏等提出的模式

（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４中图１４）：１．７８～１．４５

Ｇａ熊耳裂谷和１．４５～０．９５Ｇａ宽坪洋的伸展阶段、

１０００～９００Ｍａ宽坪洋向南俯冲—碰撞造山阶段和

８８９～８４４ Ｍａ 碰 撞 后 伸 展 阶 段，分 别 对 应 于

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解、Ｒｏｎｄｉｎａ超大陆聚合和

Ｒｏｎｄｉｎａ超大陆裂解过程。依据本次盆地属性分析

结果及北秦岭松树沟镁铁质岩石等最新年龄资料

（ＳｕｎＳｈｅｎｇｓｉｅｔａｌ．，２０１９；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１９），将熊耳盆地及北秦岭地体的演化模式修订如

下（图６）。

５１　早长城世裂陷盆地

华北克拉通早长城世沉积仅分布在熊耳盆地和

北缘盆地（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈｏｎｇＹａｎ

ｅｔａｌ．，２０１９），～１．７８Ｇａ熊耳群火山岩和基性岩墙

群收敛位置指示整个华北克拉通裂谷活动中心位于

南缘栾川—熊耳地区（ＨｏｕＧｕｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；

ＰｅｎｇＰｅｎｇ，２０１５ａ，２０１５ｂ；ＧｕａｎＳｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１７）。

华北克拉通在古元古代末期汇聚碰撞（吕梁运

动，或称中条运动）成为Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆的一部分

图６　熊耳盆地晚前寒武纪演化示意图（据ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４，２０１６和ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６修改）

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃａｒｔｏｏｎｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｅｒｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ａｆｔｅｒＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６ａｎｄ

ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）

ＳＮＣＣ—华北克拉通南部；ＳＪ—嵩箕地区；ＭＱ—渑池—确山地区；

ＬＬ—卢氏—栾川地区；ＮＱＴ—北秦岭地体；ＰＳＤＯ—古商丹洋；

ＰＱＬ—古北秦岭洋；ＫＰＯ—宽坪洋；ＫＰＳ—宽坪缝合线；ＳＤＯ—商

丹洋；ＥＬＢ—二郎坪弧后洋盆

ＳＮＣＣ—ＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣａｒｔｏｎ；ＳＪ—ＳｏｎｇＪｉａｒｅａ；ＭＱ—

ＭｉａｎｃｈｉＱｕｅｓｈａｎ ａｒｅａ；ＬＬ—ＬｕｓｈｉＬｕａｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ； ＮＱＴ—

ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇＴｅｒｒａｎｅ；ＰＳＤＯ—ＰｒｏｔｏＳｈａｎｇｄａｎｏｃｅａｎ；ＰＱＬ—

ＰｒｏｔｏＮｏｒｔｈ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ ｏｃｅａｎ； ＫＰＯ———Ｋｕａｎｐｉｎｇ ｏｃｅａｎ；

ＫＰＳ———Ｋｕａｎｐｉｎｇ ｓｕｔｕｒｅｓ； ＳＤＯ—Ｓｈａｎｇｄａｎ ｏｃｅａｎ； ＥＬＢ—

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

（ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１２），克拉通南部在～

１．８４Ｇａ由碰撞挤压转变为造山后伸展环境（Ｚｈａｏ

Ｔａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１６；ＤｅｎｇＸｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１６ａ，２０１９）；至少自～１．７８Ｇａ开始发育早长城世

裂陷盆地（图６ａ）：熊耳（豫陕—吕梁）三岔裂谷，两

支基本与华北南缘边界一致，另一支从中条山地区

一直延续到华北中部吕梁山地区（ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＱｉａｏＸｉｕｆｕｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ

ｅｔａｌ．，２０１５）；相应的地质记录包括１．７８～１．７５Ｇａ

熊耳群及小两岭组火山沉积岩系和基性岩墙群

（ＱｉａｏＸｉｕｆｕｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１５）、嵩箕地区１．７８～１．７４Ｇａ钾长花岗岩（Ｚｈａｏ

Ｔａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；

ＺｈａｎｇＪｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）以及北秦岭西部地区１．８１

～１．７４ Ｇａ 片麻状花岗岩 （ＧａｏＳｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。该时期盆地形成于大陆边缘裂谷／坳拉槽环

境（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２，２０１６），熊耳群火山岩与同时期的基性岩

墙群共同表征了华北克拉通在中元古代早期的初始

裂解（ＨｏｕＧｕｉｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００８；ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２，２０１６），属于

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解相关的热构造事件（Ｚｈａｏ

Ｔａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＰｅｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｉ

Ｍｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５）。

早长城世末期熊耳裂陷盆地闭合（熊耳运动，或

称王屋山运动和垣曲运动），相应的地质响应包括熊

耳群与上覆沉积岩系之间的不整合面、沉积岩系底

部鳖盖子组—云梦山组—下马鞍山组及小沟背组／

兵马沟组对应的碰撞型盆地。对其成因推测与北秦

岭古洋盆向华北克拉通俯冲消减致使北秦岭地体首

次拼接到于华北南缘有关（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２００３；图６ｂ、ｃ），并建议将首次最终拼接时间由１８００

Ｍａ（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１）或１６００Ｍａ（Ｄｏｎｇ

Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）修订为早长城世末期；其中

秦岭群杂岩中１８７０Ｍａ和宽坪群杂岩中１９７４～

１６８１Ｍａ变火山岩（ＺｈａｎｇＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）可能

是北秦岭古洋盆的残留。但是也不能完全排除宽坪

洋是广阔大洋，华北克拉通在长城纪期间未与北秦

岭相邻，而是处于汇聚碰撞环境向伸展体系转变的

构造反转期（ＺｈｏｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１９）或与未知块

体汇聚闭合。

５２　晚长城世断陷盆地

晚长城世—蓟县纪是华北克拉通晚前寒武纪盆

地范围最大的时期，熊耳、燕辽、北缘和西缘盆地可

能相互贯通（ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＤｕＪｉｎｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＬüＱｉｑｉｅｔａｌ．，２０２０），１．７４～１．６０Ｇａ

非造山岩浆事件和１．３７～１．３２Ｇａ基性岩席或大火

成岩省指示裂谷活动中心移位至中北部燕辽地区直

至待建纪早期（ＰｅｎｇＰｅｎｇ，２０１５ａ，２０１５ｂ；Ｇｕａｎ

Ｓｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。

熊耳盆地晚长城世转变被动大陆边缘（图６ｃ），

大规模的海侵形成陆相—滨浅海相的陆源碎屑沉积

（ＪｉａｎｇＧａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１３；ＷａｎｇＭｉａｏｅｔａｌ．，２０２０ａ，２０２０ｂ）。该碎屑

岩系超覆于熊耳群火山沉积岩系和变质基底之上，

整体呈北北东向展布，仍受三岔裂谷边界断裂的断

陷作用限制，沉降中心位于河南渑池和陕西洛南一

带，最大厚度分别达１８８３ｍ和３７０７ｍ（ＤＧＭＲＨＰ，

１９９７），向东或西厚度减薄；以无障壁海岸—浅海陆

棚沉积和障壁型海岸沉积为主（ＬüＱｉｑｉｅｔａｌ．，

２０２０），仅在底部兵马沟组和小沟背组包含陆相冲积

扇—扇三角洲沉积（ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｙｕｅ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＭｅｎｇＹａｏｅｔａｌ．，２０１８）。同期

的热事件记录包括～１．６４Ｇａ庙岭霓辉正长岩脉

（ＲｅｎＦｕｇｅｎｅｔａｌ．，２０００）、～１．６２Ｇａ龙王疃花岗

岩（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００３；ＢａｏＺｈｉｗｅｉｅｔａｌ．，

２００９；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１３）等非造山岩浆侵

位，以及洛峪群顶部洛峪口组１．６４～１．６０Ｇａ凝灰

岩沉积（ＳｕＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＣｈｅｎｇｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＰｅｎｇＮａｎｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９）。

５３　蓟县纪坳陷（陆表海）盆地

裂谷盆地的巨厚碎屑岩沉积往往是碳酸盐岩台

地形成的必要条件和垫板，而碳酸盐岩台地的出现

代表该盆地填充的最后阶段（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２００２）。蓟县纪熊耳盆地转变为陆表海盆地，可能存

在一期构造抬升导致盆地范围较长城纪缩小（图

６ｄ），沉降中心迁移至卢氏—栾川地区（ＤＧＭＲＨＰ，

１９９７）。蓟县纪盆地沉降中心的官道口群以碳酸盐

岩局限台地的潮坪相沉积为主体 （ＤＧＭＲＨＰ，

１９９７；ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＬüＱｉｑｉｅｔａｌ．，

２０２０），厚达１３００～２４００ｍ；盆地边缘为黄连垛组三

角洲—滨浅海相或滨海—潮坪沉积（ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１９ａ），厚度变化较大，在叶县、方城地区最厚

达４５７ ｍ，向西北、东南两侧变薄 （ＤＧＭＲＨＰ，

１９９７）。同期的岩浆事件包括～１．６０Ｇａ麻坪花岗

斑岩（ＤｅｎｇＸｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５）、～１．５３Ｇａ张家

坪花岗岩（ＤｅｎｇＸｉａｏｑｉｎｅｔａｌ．，２０１６ｂ）及～１．４７
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Ｇａ潘河正长岩（ＺｅｎｇＬｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）等非造

山岩浆侵位，以及官道口群底部龙家园组１．５９～

１．５４Ｇａ凝灰岩沉积（ＺｈａｎｇＨｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

５４　待建纪早期坳陷盆地

待建纪早期沉积记录在燕辽、熊耳、北缘及西缘

盆地局限分布（ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈｏｎｇ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０），其沉积

背景及顶部长达２５０Ｍａ沉积间断（下汤运动）所代

表的地质事件性质和意义究竟如何目前仍不明确

（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）。部分学者倾向于将下马

岭组归为与长城系、蓟县系一致的持续裂谷沉积

（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏｅｔａｌ．，２０１５），与１．３３～１．３Ｇａ大

火成岩省密切相关，即“岩浆活动前的穹窿状地壳抬

升事件”（ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）；部分学

者关注燕辽盆地下马岭组斑脱岩具有同碰撞岛弧火

山岩的地球化学特征，将其视为响应于罗迪尼亚超

大陆的汇聚过程（Ｓｕ Ｗｅｎｂｏｅｔａｌ．，２００８；Ｍｅｎｇ

Ｑｉｎｇｒｅｎｅｔａｌ．，２０１１），形成于弧后深水盆地（Ｑｉａｏ

Ｘｉｕｆｕｅｔａｌ．，２０１４）。

中元古代中期华北南缘和北秦岭地体间持续裂

解分离，形成宽坪有限洋盆（图６ｅ），相应的地质记

录为 １．４５～０．９５ Ｇａ 宽 坪 群 火 山 岩 系 （Ｄｉｗｕ

Ｃｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｄｏｎｇ Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。熊耳盆地待建纪早期沉降中心的白术沟组

以黑色页岩／板岩为主体，为浅海含碳泥砂坪沉积

（ＤＧＭＲＨＰ，１９９７；ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ），厚

度变化较大，栾川地区最厚达１０１１ｍ（ＤＧＭＲＨＰ，

１９９７），反映了中元古代中期盆地迅速沉降、水体加

深的沉积背景（ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔａｌ．，２０２０）；盆地边缘

为董家组三角洲—滨浅海—海湾泻湖或滨浅海—潮

坪沉积（ＺｕｏＰｅｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１９ａ），厚度变化较大，

在叶县、方城地区最厚达３４３ｍ，向西北、东南两侧

变薄（ＤＧＭＲＨＰ，１９９７）。

５５　青白口纪坳陷盆地

华北青白口纪盆地范围较大，在熊耳盆地、燕辽

盆地、北缘盆地和东缘盆地广泛分布，～９００Ｍａ基

性岩墙群的收敛位置指示整个华北克拉通裂谷活动

中心移位至东南缘徐淮地区（ＰｅｎｇＰｅｎｇ，２０１５ａ，

２０１５ｂ；ＧｕａｎＳｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。然而，熊耳青

白口纪盆地范围较小，仅分布在南缘的卢氏—栾川

地区和东北部的嵩箕地区，沉积厚度分别达１７００～

３１００ｍ和４８５ｍ，向东与东缘盆地相互连通（Ｐｅｎｇ

Ｐｅｎｇ，２０１５ａ，２０１５ｂ）。

熊耳盆地和北秦岭地体的青白口纪构造属性转

换过程具有极好的对应关系，是华北克拉通参与全

球 Ｒｏｄｉｎｉａ汇聚和裂解过程的地质记录（Ｄｏｎｇ

Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６；ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）。１０００～９００Ｍａ宽坪洋向南俯冲—碰撞造山

（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１６），北秦岭地体

再度拼贴于华北南缘（图６ｆ、ｇ），华北南缘由被动大

陆边缘转变为同碰撞挤压盆地（ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０），发育栾川群下部三川组—煤窑沟组无

障壁海岸碎屑沉积（ＤＧＭＲＨＰ，１９９７；ＬüＱｉｑｉｅｔ

ａｌ．，２０２０）；北秦岭发育秦岭群弧前碎屑沉积及～

９４０Ｍａ强烈变形 Ｓ 型同碰撞花岗岩，代表了

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合的地质记录（ＳｈｉＹｕｅｔａｌ．，

２０１３；ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａｅｔａｌ．，２０１３；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４，２０１９）。自～８８９Ｍａ碰撞造山过程结

束转变为后碰撞伸展甚至裂谷环境（图６ｈ），华北南

缘形成栾川群上部大红口组和鱼库组碳酸盐台地沉

积（ＤＧＭＲＨＰ，１９９７；ＬüＱｉｑｉｅｔａｌ．，２０２０），并伴

有～８６０Ｍａ大红口组碱性火山岩（ＹａｎＧｕｏｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＨｕＧｕｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉＺｈｅｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０）和～８３０Ｍａ基性岩床群（ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１１）等岩浆活动；北秦岭地区发育～８８０

Ｍａ后碰撞Ｉ型花岗岩（ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａｅｔａｌ．，２０１３）

和～８４４Ｍａ板内 Ａ 型花岗岩（方城碱性正长岩；

ＢａｏＺｈｉｗｅｉｅｔａｌ．，２００８），代表了Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂

解的地质记录（ＹａｎＧｕｏｈａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａｅｔａｌ．，２０１３；

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ；ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９）。

５６　晚震旦纪世冰期坳陷

南华纪—早震旦世华北克拉通整体上处于沉积

间断状态（豫西运动或晋宁运动），然而世界各地超

大陆裂解岩浆活动、裂谷盆地沉积及冰川事件发育

（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，２００３），其成因仍需深入研究。经

过豫西运动后，华北克拉通所有裂谷系关闭，呈现出

北高南低、西高东低的形态（ＧｕａｎＳｈｕｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１７），整体进入了一个新的沉积期（ＤｕＪｉｎｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１９），发育震旦纪至早古生代被动大陆边缘

坳陷沉积（图６ｉ、ｊ）；因商丹洋６００～５３４Ｍａ洋盆形

成和５２４～５００Ｍａ向北俯冲的影响，北秦岭发育早

古生代岛弧弧后盆地沉积（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１５，２０１６；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

罗圈组及相当地层在华北南缘和西缘广泛分

布，主流观点认为时代为新元古代晚震旦世，属于新

元古代最后一期（Ｇａｓｋｉｅｒｓ冰期）冰川沉积记录

７４２３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

（ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００２；ＳｈｅｎＢｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＺｈｏｕＣｈｕａｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈａｎｇＢｉｙｕｎｅｔａｌ．，

２０１９）。罗圈组厚度变化较大（１０～２３０ｍ），超覆在

不同时代的地层之上（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，１９８５；

ＧａｏＬｉｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００２），最高层位为董家组，最低

可直接与太古宙登封群接触；属于大陆冰川—冰海

相沉积（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，１９８５；ＧｕａｎＢａｏｄｅｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＺｈａｎｇＢｉｙｕｎｅｔａｌ．，２０１９），由北向南依

次发育大陆冰碛—冰海陆源碎屑滨岸—冰海陆棚相

沉积（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，１９８５；ＬüＱｉｑｉｅｔａｌ．，

２０２０）。

６　结论

（１）黄连垛组砂岩中碎屑锆石的最年轻单颗粒

年龄（ＹＳＧ）和峰值年龄（ＹＰＰ）分别为１４９８±９６Ｍａ

和１５６８±６２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１８，狀＝６）；董家组和

黄连垛组的碎屑锆石年龄范围相似，集中在３．００～

１．７０Ｇａ，指示物源区为华北克拉通。

（２）依据碎屑锆石年龄谱区域对比、沉积古地理

格局继承关系和岩相区域对比等建议将嵩箕地区下

部的兵马沟组、马鞍山组和葡峪组归属于上长城统，

上部的骆驼畔组、何家寨组及红岭组属于青白口系，

分别与高山河群／汝阳群—洛峪群和栾川群相当；渑

池—确山地区上部的黄连垛组和董家组分别属于蓟

县系和待建系，与官道口群和白术沟组相当。

（３）熊耳盆地晚前寒武纪演化可划分为六个阶

段：早长城世裂陷、晚长城世断陷、蓟县纪坳陷、待建

纪早期坳陷、青白口纪坳陷及晚震旦世冰期坳陷，以

及早长城世末期、待建纪中晚期和南华纪—早震旦

世三期重要的沉积间断，支持北秦岭地体与华北克

拉通拼贴—裂解的构造演化模式，并建议将北秦岭

地体和华北南缘首次拼接时间修订为早长城世

末期。
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ａｇａｉｎｓｔａ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｓｏｚｏｉｃｄａｔａｂａｓｅ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２８８：１１５～１２５．

Ｄｉｗｕ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｙｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｌｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉ，Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ．２０１０．ＴｈｅｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＫｕａｎｐｉｎｇｇｒｏｕｐｉｎ

ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓａｎｄ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ＮＭＯＲＢ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（７）：２０２５～２０３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｉｗｕ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｙｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｙａｎ，Ｌｉｕ Ｂｉｎｇｘｉａｎｇ，Ｌａｉ

Ｓｈａｏｃｏｎｇ．２０１４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄＮｄＨｆ
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Ｏｒｄｏｓ ｂａｓｉｎ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（５）：８２０～８３５ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，ＹｉｎＣｈｏｎｇｙｕ，ＷａｎｇＺｉｑｉａｎｇ．２００２．Ｎｅｗｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（３）：１３０～１３５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ＳｈｉＸｉａｏｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｒｕｉ，Ｗａｎｇ

Ｚｉｑｉａｎｇ，Ｓｏｎｇ Ｂｉａｏ．２００７．Ａ ｎｅｗ ＳＨＲＩＭＰ ａｇｅ ｏｆｔｈｅ

ＸｉａｍａｌｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），８１：１１０３

～１１０９．

ＧａｏＬｉｎｚｈｉ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ＳｈｉＸｉａｏｙｉｎｇ，ＳｏｎｇＢｉａｏ，Ｗａｎｇ

Ｚｉｑｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｙａｏｍｉｎｇ． ２００８． Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｇｅ ｆｏｒ

ＸｉａｍａｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｚｉｒｃｏｎ

ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５３：２６６５～２６７１．

ＧａｏＳｈｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｄａｎｌｉｎｇ，Ｇｏｎｇ Ｘｉａｎｇｋｕａｎ，Ｒｅｎ Ｙｕｎｆｅｉ，Ｌｉ

Ｈａｉｐｉｎｇ．２０１５．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓ

ｏｆＫｕａｎｐｉｎｇ Ｇｒｏｕｐｉｎ ＤｏｎｇｃｈａａｒｅａｓｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ，ａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２２（４）：２５５～

２６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ Ｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕａｎｈｅｎｇ，Ｇａｏ Ｌｉｎｚｈｉ，Ｓｈｉ Ｘｉａｏｙｉｎｇ，Ｌｉｕ

Ｙａｏｍｉｎｇ，ＳｏｎｇＢｉａｏ．２００８．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂａｇｅｏｆ

ｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅｉｎ Ｍｉｙｕｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｏ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２７（６）：

７９３～７９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｔｈｅＣｏｌｕｍｂｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２２～

２２３：３３９～３６７．

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇ，ＺｈａｏＹｕｅ，ＹｅＨａｏ，ＨｕＪｉａｎｍｉｎ，ＷｕＦｅｉ．２０１３．

ＮｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅＣｈｕａｎｌｉｎｇｇｏｕａｎｄＴｕａｎｓｈａｎｚｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＹａｎＬｉａｏａｒｅａｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９
（７）：２４８１～２４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇ，ＺｈａｏＹｕｅ．２０１６ａ．ＭａｇｍａｔｉｃｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅＬａｔｅ

Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｒｉｆｔｉｎｇ

ｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｖｉｅｗ．Ｉｎ：ｅｄｓ．

ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＺｈａｏＹｕｅ，ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇ．ＭａｉｎＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｅｎｔｓ

ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｉｎｇａｐｏｒｅ，３５９～３９１．

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇ，ＺｈａｏＹｕｅ，ＹｅＨａｏ，ＨｕＧｕｏｈｕｉ．２０１６ｂ．Ｅａｒｌｙ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅｓｉｌｌｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅ

ＬｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄｐｒｅｍａｇｍａｔｉｃｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２７２：２０３～２２５．

ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｈｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｙｕｅ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＥｒｎｓｔＲ Ｅ，Ｙａｎｇ

Ｚｈｅｎｙｕ．２０１７．Ｔｈｅ１．３３～１．３０ Ｇａ Ｙａｎｌｉａｏｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｕｎａ （Ｃｏｌｕｍｂｉａ）ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ，ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｒａｔｏｎ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，４６５：１１２～１２５．

ＺｈａｎｇＺｈｅｎ，ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇ，Ｃａｏ Ｈｕａｈｕａ，ＳｏｍｅｒｖｉｌｌｅＩＤ，Ｚｈａｏ

Ｓｈｕｊｕａｎ，Ｙｕ Ｓｈａｎ．２０１５． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

ＭｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＫｕａｎｐｉｎｇＯｃｅａｎ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２６６：

１７９～１９３．

Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ，ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇ．２００３ａ．

Ａｓｓｅｍｂｌｙ，ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

Ｃｏｌｕｍｂｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：ｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，６：４１７～４３４．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＳｕｎＭｉｎ，ＷｉｌｄｅＳＡ．２００３ｂ．Ｍａｊｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｔｈｅｉｒＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｓｓｅｍｂｌｙ．

ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４６：２３～３８．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＣａｏＬｉｎ，ＷｉｌｄｅＳ Ａ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ，Ｃｈｏｅ Ｗ Ｊ，Ｌｉ

Ｓａｎｚｈｏｎｇ．２００６．ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓｉｎＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２５１：３６５～３７９．

Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ，Ｈｅ Ｙａｎｈｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ．２００９．Ｔｈｅ Ｘｉｏｎｇｅｒ

ｖｏｌｃａｎｉｃｂｅｌｔａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：

ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｉｔｓｏｕｔｂｏａｒｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ＰａｌｅｏＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１６：１７０～１８１．

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇ，ＷｉｌｄｅＳＡ，ＳｕｎＭｉｎ，

Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｎ， Ｈｅ Ｙａｎｈｏｎｇ， Ｙｉｎ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ． ２０１２．

Ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ：ｋｅｙｉｓｓｕｅｓａｎｄ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２２～２２３：５５～７６．

Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ，ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ．２０１３．Ｌｉｔｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２３：１２０７～１２４０．

Ｚｈａｏ Ｔａｉｐｉｎｇ，Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ，Ｚｈａｉ Ｍｉｎｇｇｕｏ，Ｘｉａ Ｂｉｎ．２００２．

ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｒｉｆｔｒｅｌａｔｅｄｖｏｌｃａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ，

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｒｅａｋｕｐｏｆＣｏｌｕｍｂｉａ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，４４：３３６～３５１．

ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇ，ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，ＸｉａＢｉｎ，ＬｉＨｕｉｍｉｎ，ＺｈａｎｇＹｉｘｉｎｇ，

ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ．２００４．Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＸｉｏｎｇｅｒＧｒｏｕｐ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｖｅｒｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
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ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３６：１８３～１９５．

Ｚｈａｏ Ｔａｉｐｉｎｇ，Ｄｅｎｇ Ｘｉａｏｑｉｎ．２０１６．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
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ｃｈａｎｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８：１６３９～１６５６．
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ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｒｏｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
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ｏｆＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，６２：７～２４．
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