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内容提要： 甘肃北山地区位于中亚造山带最南端，上古生界的沉积层序对探讨该区构造与盆地演化有重要意

义。 上石炭统—下二叠统干泉组的时代和分布尚不明确，限制了沉积层序和构造演化的研究。 本研究通过对北山

南部独山地区和柳园地区的地层学研究，获得干泉组上段火山岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄 ２９３．８ ± ４．８ Ｍａ 和“石炭

系未分”火山岩年龄 ２９３．９ ± ２．７ Ｍａ 和 ２９１．７ ± ２．３ Ｍａ。 同位素年龄和古生物数据证明干泉组时限为晚石炭世卡西

莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）—早二叠世萨克马尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ），在研究区广泛出露。 北山南部下石炭统维宪阶—中二叠统

卡匹敦阶为基本连续的沉积层序，代表了研究区由小型断陷海盆发育为大型裂谷盆地的演化过程：早石炭世维宪

期—早二叠世阿瑟尔期，白山组、石板山组和干泉组下段为一系列分散的断陷海盆中的滨浅海相沉积物；早二叠世

萨克马尔期（约 ２９４ ～ ２９２ Ｍａ），干泉组上段的火山岩表明盆地演化进入火山活动强烈的裂陷期；早二叠世亚丁斯克

期—中二叠世卡匹敦期（约 ２８６ ～ ２６５ Ｍａ），双堡塘组和菊石滩组组成裂谷盆地沉降期的海侵充填序列。
关键词：北山；干泉组；ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄；沉积层序；裂谷盆地

　 　 甘肃北山地区位于天山—兴蒙造山带中段，是
探讨中亚造山带最终形成及古亚洲洋闭合的关键地

区之一 （左国朝等， １９９０； 李锦轶等， ２００９； Ｘｉａｏ
Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｅｎｇöｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 晚古生代

是北山地区古亚洲洋演化的关键时期，石炭—二叠

纪地层层序的确立对区域构造与沉积演化有重要意

义（左国朝等，２００３；何世平等，２００５；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。 北山地区上石炭统干泉组的时代和分

布一定程度上限制了地层层序和区域构造演化的研

究。 在北山南部，该组由碎屑岩、碳酸盐和火山岩组

成，时代定为晚石炭世，但上段火山岩缺少年龄证据

（左国朝等，１９９０；内蒙古自治区地质矿产局，１９９６；
甘肃省地质矿产局，１９９７）。 前人研究认为干泉组

在北山地区大面积缺失，地层缺失和对应的不整合

接触代表构造和沉积环境的转换。 一些学者认为北

山地区早石炭世为后碰撞的断陷海盆，这些小型盆

地在晚石炭世最晚期闭合，造成了上石炭统干泉组

的缺失（左国朝等，１９９０；何世平等，２００５；Ｃｈｅｎ Ｓｈｉ

ｅｔ ａｌ．，２０１６）；而另一些学者认为古亚洲洋在北山地

区闭合于晚石炭世晚期，造成了区域隆升剥蚀和干

泉组的缺失（刘雪亚等，１９９５；刘训等，１９９５）。
北山地区上古生界的地层学研究以 ２０ 世纪 ６０

～７０ 年代的 １ ∶ ２０ 万区域地质调查为基础❶ ～ ❹。
前人研究建立了地层层序框架并系统总结了古生物

组合的时代，但由于研究方法的限制，将一些以火山

岩和火山岩碎屑岩为主，缺少古生物的地层划分为

“石炭系未分” （金松桥，１９７４；翟毓沛，１９８１；朱伟

元，１９８３；甘肃省地质矿产局，１９９７）。 笔者所在项目

组通过北山南部 ２０１３～２０１６ 年的地层学研究工作，
在独山和红柳园地区发现了石炭—二叠系沉积较为

连续的剖面，对干泉组上段和“石炭系未分”的火山

岩进行同位素年代学工作，认为干泉组分布较为广

泛，虽然部分被剥蚀，但并不存在大面积缺失。 本文

旨在报道北山南部干泉组和“石炭系未分”火山岩

的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学研究成果，明确干

泉组的精确时代和分布，进而探讨干泉组的形成环



图 １ 甘肃北山地区构造位置图（ａ）及上古生界分布简图（ｂ）（ａ： 据 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７； ｂ： 据王洪亮等，２００７ 编绘）
Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ （ｂ） （ａ： ａｆｔｅｒ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１７；ｂ： ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７＃）
断裂带：Ⅰ—红柳河；Ⅱ—星星峡—石板井；Ⅲ—红柳河—洗肠井；Ⅳ—柳园

ｆａｕｌｔ ｂｅｌｔｓ：Ⅰ—Ｈｏｎｇｓｈｉｓｈａｎ； Ⅱ—Ｘｉｎｇｘｉｎｇｘｉａ – Ｓｈｉｂａｎｊｉｎｇ； Ⅲ—Ｈｏｎｇｌｉｕｈｅ—Ｘｉｃｈａｎｇｊｉｎｇ； Ⅳ—Ｌｉｕｙｕａｎ

境和其在晚古生代区域构造演化中的意义。

１　 区域地层概况

甘肃北山地区位于天山—兴蒙构造带中段，西
接天山造山带，东连兴蒙造山带（王洪亮等，２００７；
Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）
（图 １ａ）。 Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ 等（２０１０）认为北山地区自

北向南被红石山、星星峡—石板井、红柳河—洗肠井

和柳园四条断裂带（图 １ｂ）分为雀儿山、黑鹰山—旱

山、马鬃山、双鹰山—花牛山和石板山五个主要构造

单元。 晚古生代，红柳河—洗肠井混杂岩带所代表

的洋盆闭合形成了马鬃山隆起区（左国朝等，２００３；
何世平等，２００４；Ｃｌｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 该隆起区将

北山地区分隔为北部的黑鹰山坳陷区和南部的红柳

园坳陷区，上古生界主要分布在两个坳陷之中（图
１）。 此次研究的石炭—二叠系剖面位于北山南部

红柳园坳陷区。 该区上古生界自下而上依次为泥盆

系雀儿山组、石炭系白山组、石板山组、干泉组和二

叠系双堡塘组、菊石滩组、金塔组和方山口组（图 ２）
（甘 肃 省 地 质 矿 产 局， １９９７； Ｎｉｕ Ｙａｚｈｕｏ ｅｔ ａｌ．，

２０１８）。
下—中泥盆统雀儿山组下部为砂岩、细砂岩和

粉砂岩，上部主要为粉砂岩。 该组时代缺少化石数

据，但其与上覆的上石炭统干泉组角度不整合接触，
岩性组合与北山北部的雀儿山组较为一致，而与奥

陶—志留系有较大区别，暂将其时代定为早—中泥

盆世。 下石炭统白山组以粉砂岩为主，夹多层灰岩，
灰 岩 中 的 珊 瑚 Ｔｈｙｓａｎｏｐｈｙｌｌｕｍ—Ｌｉｔｈｏｓｔｒｏｔｉｏｎ 和

Ａｒａｃｈｎｏｌａｓｍａ—Ｓｙｒｉｎｇｏｐｏｒａ 组合表明该组时代主要

为维宪期（Ｖｉｓｅａｎ）（金松桥，１９７４）。 上石炭统石板

山组 以 砾 岩、 粉 砂 岩 和 灰 岩 为 主， 产 出 类

Ｐｒｏｆｕｓｕｌｉｎｅｌｌａ 和 Ｆｕｓｕｌｉｎｅｌｌａ—Ｆｕｓｕｌｉｎａ 组合和植物

Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒｉｓ ｃｆ． ｇｉｇａｎｔｅａ， 时代主要为巴什基尔期

（Ｂａｓｈｋｉｒｉａｎ）—莫斯科期（Ｍｏｓｃｏｖｉａｎ），可能下延至

谢尔普霍夫期（ Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ） （金松桥，１９７４；张遴

信等，１９８５）。 上石炭统干泉组下部以砂岩、粉砂

岩、砾岩和灰岩为主，上部以流纹岩、流纹质角砾熔

岩和玄武岩为主，火山岩时代尚不确定❶❷。 迄今为

止，北山南部确定为干泉组的地层仅出露在独山地

区，柳园和俞井子地区 １ ∶ ２０ 万区域地质调查中
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图 ２ 北山地区上古生界年代地层、岩石地层与生物地层对比图

Ｆｉｇ． ２ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

８０８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ３ 独山地区石炭—二叠系分布简图（ａ，据参考文献❶ ❷修编）及独山南干泉组与双堡塘组破裂不整合剖面图（ｂ）
Ｆｉｇ． ３ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｓｈａｎ Ａｒｅａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ❶ ❷（ａ） ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｄｕｓｈａｎ

Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ ａｎｄ Ｓｈｕａｎｇｂｕｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ （ｂ）
剖面 ａ—ｂ：干泉剖面；剖面 ｃ—ｄ：独山南剖面

Ｓｅｃｔｉｏｎ ａ—ｂ：Ｇａｎｑｕａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ； Ｓｅｃｔｉｏｎ ｃ—ｄ：Ｓｏｕｔｈ Ｄｕｓｈａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ

“石炭系未分” 根据岩性组合有可能为干泉组❸❹

（图 １ｂ），但缺少关键的古生物和同位素年龄数据

（左国朝等，１９９０；甘肃省地质矿产局，１９９７）。 下—
中二叠统双堡塘组以砾岩和砂岩为主，产出腕足类

Ｓｔｅｎｏｓｃｉｓｍａ—Ｙａｋｏｖｌｅｖｉａ 组合和菊石 Ｕｒａｌｏｃｅｒａｓ，其中

火山岩夹层的年龄为 ２８６ ～ ２７３ Ｍａ，时代为亚丁斯

克期 （ Ａｒｔｉｎｓｋｉａｎ）—沃德期 （ Ｗｏｒｄｉａｎ ） （ 朱伟元，
１９８３；张研，１９９５；牛亚卓等，２０１８）。 中二叠统菊石

滩 组 以 粉 砂 岩 和 泥 岩 为 主， 产 出 腕 足 类

Ｃｒｙｐｔｏｓｐｉｒｉｆｅｒ—Ｕｎｃｉｎｕｎｅｌｌｉｎａ 组 合 和 菊 石

Ｗａａｇｅｎｏｃｅｒａｓ，时代以沃德期为主（梁希洛，１９８１；张
研，１９９５）。 中二叠统顶部金塔组以玄武岩和凝灰

岩为 主 （ ２６５ Ｍａ ）， 砂 岩 夹 层 中 产 出 腕 足 类

Ｓｐｉｒｉｆｅｒｅｌｌａ ｒａｊａｈ，时代以卡匹敦期（Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ）为主，
在柳园地区可能下延至空谷期（Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ） （朱伟

元，１９８３；Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 上二叠统方山口组以流纹岩、英安岩、凝灰

岩、火山岩角砾岩为主，凝灰质砂岩夹层中产出植物

Ｃａｌｌｉｐｔｅｒｉｓ —Ｎｏｅｇｇｅｒａｔｈｉｏｐｓｉｓ 组合，时代为晚二叠世

（朱伟元等，１９７７）。

２　 剖面特征及样品位置

笔者所在团队在 ２０１３ ～ ２０１６ 年实测了北山南

部 ５ 条上石炭统—中二叠统地层剖面，分别为独山

地区干泉干泉组剖面（图 ３ 中剖面 ａ—ｂ）、独山南干

泉组、双堡塘组和菊石滩组剖面（图 ３ 中剖面 ｃ、ｄ）、
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图 ４ 柳园地区石炭—二叠系分布简图，据参考文献❸修编

Ｆｉｇ． ４ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—Ｐｅｒｍｉａｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｙｕａｎ Ａｒｅａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ❸

剖面 ｅ—ｆ：辉铜山剖面；剖面 ｇ—ｈ—ｉ：红柳园剖面，图例参见图 ３
Ｓｅｃｔｉｏｎ ｅ—ｆ：Ｈｕｉｔｏｎｇｓｈａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ； Ｓｅｃｔｉｏｎ ｇ—ｈ—ｉ：Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ， ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｙｍｂｏｌｓ

柳园地区辉铜山“石炭系未分”剖面（图 ４ 中剖面

ｅ—ｆ）、红柳园干泉组、双堡塘组和菊石滩组剖面（图
４ 中剖面 ｇ、ｈ、ｉ）和金塔俞井子北“石炭系未分”剖面

（图 １ 中剖面 ｊ）。
独山地区干泉剖面为北山地区干泉组的层型剖

面（甘肃省地质矿产局，１９９７）。 该剖面干泉组分

下、上两段，下段以碎屑岩和碳酸盐为主，角度不整

合于下—中泥盆统雀儿山组之上，厚度为 ８６５ ｍ；上
段以酸性火山岩为主，整合于下段之上，顶部被第四

系覆盖，未出露，厚度＞２４６９ ｍ（图 ３ａ 和图 ５）。 干泉

组下段底砾岩磨圆度中等—高，颗粒支撑为主，砾石

主要为下伏雀儿山组变质砂岩砾石。 底砾岩之上为

薄层泥岩和泥灰岩互层，单层厚度为 ３ ～ ８ ｃｍ，呈板

状，侧向延伸稳定（图 ６ａ）。 下段中部主要为中层

中—粗粒岩屑石英杂砂岩，呈板状，延伸稳定，其中

有少量的砂砾岩、泥岩和泥灰岩夹层。 下段上部碳

酸盐逐渐增多，有少量英安岩夹层。 顶部为块状生

物碎屑灰岩，其中富含腕足类、苔藓虫和珊瑚化石，
主要分子有 Ｍａｒｔｉｎｉａ ｓｉｎｅｓｉｓ， Ｄｉｅｌａｓｍａ ｃｆ． ｔｉｍａｎｉｃｕｍ，
Ｃｈｏｒｉｓｔｉｔｅｓ ｃｆ． ｊｉｇｕｌｅｎｓｉｓ， Ｃ． ｗｙｎｎｅｉ❶。 干泉组上段主

要为红褐色厚层的流纹岩、安山岩、流纹质凝灰岩、

流纹质角砾熔岩，有粉砂岩夹层。 粉砂岩中产出植

物 Ｐａｒａｃａｌａｍｉｔｅｓ？ ｓｐ．❶。 同位素样品 １３ＧＱ⁃ＴＷ１ 采

自于干泉组上段的流纹岩中，岩石中有少量的斜长

石晶屑（５％），熔岩绕晶屑分布，形成较为典型的流

动构造（图 ６ｂ）。 干泉剖面中，干泉组下段的薄层粉

砂岩和泥灰岩互层和富含海相生物的灰岩反映了水

体较为稳定的滨海潮坪和台地环境。 上段流纹岩中

的流动构造和粉砂岩中的植物化石反映了陆相溢流

火山环境，流纹质角砾熔岩表明间隙的喷发活动。
独山地区独山南剖面由干泉组上段、双堡塘组

和菊石滩组组成（图 ３ａ 和图 ５）。 干泉组底部被第

四系覆盖，未出露，顶部与双堡塘组接触，总厚度为

４２４ ｍ。 该组下部为薄—中层的流纹岩、流纹质火山

角砾岩和流纹质—英安质晶屑岩屑凝灰岩。 火山角

砾岩中角砾含量 ８５％，以流纹岩、英安岩和安山岩

角砾为主，角砾胶结物为细小岩屑、晶屑和火山灰

（图 ６ｃ）。 中部为中—厚层的灰褐色杏仁状辉石玄

武岩和灰褐色橄榄玄武岩的互层。 橄榄玄武岩中橄

榄石斑晶多被蛇纹石和铁质交代，保留双晶假象，基
质由斜长石、辉石和少量金属矿物组成，斜长石呈板

条状，其孔隙被细小辉石填充，呈间粒结构（图 ６ｄ）。
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图 ６ 独山地区干泉剖面和独山南剖面干泉组和双堡塘组岩性照片

Ｆｉｇ． ６ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ ａｎｄ Ｓｈｕａｎｇｂｕｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｄｕｓｈａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， Ｄｕｓｈａｎ Ａｒｅａ

（ａ）薄层粉砂岩和泥灰岩互层；（ｂ）流纹岩（样品 １３ＧＱ⁃ＴＷ１，单偏光）；（ｃ）流纹质火山角砾岩；（ｄ）橄榄玄武岩（正交光）；（ｅ）砾岩与粉砂

岩互层，砾岩由灰白色灰岩砾石和灰褐色火山岩砾石组成，底面下凹，顶面平坦（黄色虚线）；（ ｆ）英安岩（样品 １６ＤＳＳ⁃ＴＷ６，正交光）；（ｇ）
灰岩砾石中 类化石（Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ〛，单偏光） Ｐｌ 斜长石；Ｏｌ 橄榄石

（ａ） Ｔｈｉｎ， ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍａｒｌｓｔｏｎｅ ｌａｙｅｒｓ； （ｂ） Ｒｈｙｏｌｉｔｅ （Ｓａｍｐｌｅ １３ＧＱ⁃ＴＷ１， ｉｎ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； （ｃ） Ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｒｅｃｃｉａ；
（ｄ） Ｏｌｉｖｉｎｅ ｂａｓａｌｔ （ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； （ｅ） Ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｒｅｄ ｆｅｌｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｅｂｂｌｅｓ． Ｙｅｌｌｏｗ ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｃａｖｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｎａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ； （ ｆ） Ｄａｃｉｔｅ
（Ｓａｍｐｌｅ １６ＤＳＳ⁃ＴＷ６， ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； （ ｇ） Ｆｕｓｕｌｉｎａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｐｅｂｂｌｅ （ Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ， ｉｎ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ） Ｏｌ ｏｌｉｖｉｎｅ； Ｐｌ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

该组顶部为薄层的玄武质火山角砾岩和英安质晶屑

岩屑凝灰岩。 双堡塘组与下覆的干泉组产状基本一

致（图 ３ｂ），倾向和倾角之间有少许变化（ ＜９°），顶
部与菊石滩组整合接触，总厚度为 ９３２ ｍ。 该组底

砾岩磨圆度较高，颗粒支撑，分选中等，砾径集中在

５～１０ ｍｍ，主要由红褐色酸性火山岩（６３％）和灰白

色灰岩砾石 （ ３７％） 组成 （图 ６ｅ）。 同位素样品

１６ＤＳＳ⁃ＴＷ６ 采自于该层英安岩砾石，岩石主要由斜

长石斑晶（２０％）和基质组成，斜长石斑晶呈半自形

板状，粒径在 ０．３～１．４ ｍｍ，常出现轻微绢云母化；基
质由细小长石和石英组成，呈嵌晶结构（图 ６ｆ）。 灰

岩砾石中产出丰富的 类 Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ， Ｐｓｅｕｄｏｆｕｓｕｌｉｎａ，
Ｒｕｇｏｓｏｆｕｓｕｌｉｎａ， Ｐａｒａｆｕｓｕｌｉｎａ （图 ６ｇ）。 底砾岩之上

为薄层的凝灰质砂岩与凝灰质泥岩的互层，两者均

成板状，延伸稳定。 双堡塘组主体由厚层—块状的

砾岩与透镜状的粉砂岩，沉凝灰岩和凝灰质砂岩夹

层组成。 砾岩成层性较好，无内部构造，颗粒支撑为

主，分选较好，砾石粒径和碎屑成分和底砾岩基本一

致，但向上灰岩砾石逐渐增多，酸性火山岩砾石减

少。 粉砂岩、沉凝灰岩和凝灰质砂岩呈透镜状，通常

底界较为平坦，顶界被砾岩下凹状切入，顶底均为突

变接触（图 ６ｅ）。 凝灰质砂岩中有大量的玄武岩、英
安岩和凝灰岩碎屑。 双堡塘组顶部为中层状长石岩

屑杂砂岩和含砾粗砂岩，有少量粉砂岩夹层。 菊石

滩组整合于双堡塘组之上，主要由玄武岩、沉凝灰

岩、安山质晶屑凝灰岩、砂砾岩和钙质长石岩屑杂砂

岩组成，产出丰富的腕足类、苔藓虫、藻类化石，主要

分子有 Ｕｒｕｓｈｔｅｎｉａ ｃｒｅｎｕｌａｔａ， Ｓｐｉｎｏｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ ｓｐ．❷。
独山南剖面中，干泉组上段自下而上可分为酸

性喷发、基性溢流和双峰式喷发三个旋回。 双堡塘

组主体以砾岩为主，其中大部分砾岩颗粒支撑、分选

好、磨圆度高，下切入底部粉砂岩，具备较为典型的

牵引流特征（图 ６ｅ）；少部分砾岩底面平坦，直接与

粉砂岩接触，无明显的下切水道形态，又反映了重力

流特征。 砾岩中的透镜状砂岩规模小，部分具有下

凹的底界，反映了冲蚀槽特征。 上述牵引流、重力流

和冲蚀槽组合多出现在扇三角洲前缘。 菊石滩组与

双堡塘组相比，砾岩含量明显减少，火山岩增多，砂
岩多为侧向延伸稳定的板状，其中富含海相动物化

石，代表火山活动的浅海环境。 综上所述，独山南剖

面干泉组上段、双堡塘组和菊石滩组反映了火山喷

溢事件之后，由扇三角洲到浅海环境的海侵过程。
１ ∶ ２０ 万地质调查中❸在柳园地区划分出大面

积的“石炭系未分”。 左国朝等（１９９０）在辉铜山一

带发现晚石炭世—早二叠世化石，认为可能该区存

在干泉组。 此次研究中的辉铜山剖面（图 ４ 中剖面

ｅ、ｆ）底部与奥陶系断层接触，顶部与双堡塘组接触，
厚度为 １２７ ｍ（图 ４ 和图 ５）。 该剖面主要由厚层复

成分细砾岩组成，中部有钙质中粗粒长石岩屑杂砂

岩夹层，顶部有透镜状生物碎屑灰岩和珍珠岩夹层。
剖面西南 １．８ ｋｍ 处的灰岩夹层中富含腕足类、苔藓

虫和珊瑚化石 （图 ７ａ），主要属种有 Ｄｉｃｔｙｏｃｌｏｓｔｕｓ
ｕｒａｌｉｃｕｓ， Ｃｌｅｉｏｔｈｙｒｉｄｉｎａ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｉｓ， Ｅｏｍａｒｇｉｎｉｆｅｒａ
ｐｕｓｉｌｌａ （左国朝等，１９９０）。 该层灰岩之上的砾岩中

有酸性火山岩夹层，同位素样品 １６ＨＴＳ⁃ＴＷ２ 采自于

该层珍珠岩中，其中石英斑晶呈溶蚀状，粒径位于 ０．
１５～１．００ ｍｍ，基质由火山玻璃组成，形成珍珠构造

（图 ７ｂ）。 辉铜山剖面主体由砾岩组成，其间有透镜

状的砂岩夹层，表现出河流沉积特征，顶部有富含海

相化石的灰岩夹层，总体代表入海的河口湾环境。
柳园地区红柳园剖面是北山地区石炭—二叠系

最连续的剖面之一（图 ４）。 １ ∶ ２０ 万地质调查中❸

认为该剖面自下而上出露“下石炭统红柳园组”（相
当于本文白山组）、“中石炭统”（石板山组）、“下二
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图 ７ 柳园地区辉铜山和红柳园剖面“石炭系未分”和双堡塘组岩性照片

Ｆｉｇ． ７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ “ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ” ａｎｄ Ｓｈｕａｎｇｂｕｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｔｏｎｇｓｈａｎ ａｎｄ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ， Ｌｉｕｙｕａｎ Ａｒｅａ

（ａ）生物碎屑灰岩（单偏光）；（ｂ）珍珠岩（样品 １６ＨＴＳ⁃ＴＷ２，单偏光）；（ｃ）砾岩，由酸性火山岩砾石（Ｆｖ）、砾岩砾石（Ｃｇ）和泥质杂基组成；
（ｄ）砾岩砾石（Ｃｇ）和泥质杂基；（ｅ）流纹质凝灰熔岩（样品 １６ＨＬＥ⁃ＴＷ２，正交光）；（ ｆ）杏仁状玄武岩，斜长石（Ｐｌ）具中空骸晶结构（正交

光）；（ｇ）砾岩，由球粒流纹岩（Ｆｖ）、沉凝火山角砾岩（Ｓｖ）和玄武岩（Ｂｖ）碎屑组成（正交光）Ｂｖ 玄武岩；Ｂｒａ 腕足类；Ｃｇ 砾岩；Ｃｒｉ 海百合；Ｆｖ
酸性火山岩；Ｐｌ 长石；Ｑｔｚ 石英；Ｓｖ 沉凝火山角砾岩

（ａ） Ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ （ ｉｎ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； （ｂ） Ｐｅｒｌｉｔｅ （Ｓａｍｐｌｅ １６ＨＴＳ⁃ＴＷ２， ｉｎ ｐｌａｎｅ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； （ｃ） Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｆｅｌｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ （Ｆｖ） ａｎｄ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ （Ｃｇ） ｃｏｂｂｌｅｓ ａｎｄ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｍａｔｒｉｘ； （ｄ） Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｃｏｂｂｌｅ （Ｃｇ） ａｎｄ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｍａｔｒｉｘ； （ ｅ）
Ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ ｔｕｆｆ ｌａｖａ （Ｓａｍｐｌｅ １６ＨＬＥ⁃ＴＷ２， ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ） ； （ｆ） Ａｍｙｇｄａｌｏｉｄａｌ ｂａｓａｌｔ． Ｔｈｅ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ （Ｐｌ） ｉｓ ｃｅｎｔｒａｌ ａｂｓｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｒｙｓｔａｌ
ｔｅｘｔｕｒｅ （ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； （ｇ） Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｐｙｒｏｍｅｒｉｄｅ （Ｆｖ）， ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｒｅｃｃｉａ （Ｓｖ） ａｎｄ ｂａｓａｌｔ （Ｂｖ） ｆｒａｇｍｅｎｔｓ
（ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ） Ｂｖ ｂａｓａｌｔ； Ｂｒａ ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄ； Ｃｇ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ； Ｃｒｉ ｃｒｉｎｏｉｄ； Ｆｖ ｆｅｌｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ； Ｐｌ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ； Ｑｔｚ ｑｕａｒｔｚ； Ｓｖ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｒｅｃｃｉａ

叠统哲斯群”（双堡塘组、菊石滩组和金塔组），其中

双堡塘组不整合于石板山组之上，干泉组缺失。 左

国朝等（１９９０）在该剖面石板山组和双堡塘组之间

划分出干泉组，但未提供该组岩性组合和划分依据。
此次研究的红柳园剖面下部发现透镜状泥灰岩（图
５），产出腕足类 Ｃｈｏｒｉｓｔｉｔｅｓ ｓｐ．和珊瑚？ Ｂｒａｄｙｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｐ．。 这些属也在干泉剖面干泉组出现，时代为晚石

炭世。 因此本文将红柳园剖面中石板山组和双堡塘

组之间以砾岩为主，含生物碎屑泥灰岩夹层的岩系

划分为干泉组（图 ４ 和 ５）。 该组总厚度为 ２２４ ｍ，主
要由粗—巨砾岩组成，底部巨砾岩层厚度为 ７０ ｍ，
成层性差，杂基支撑，无内部组构，基质主要为泥质。
砾石磨圆度中等，分选差，粒径最大可至 ２３０ ｃｍ。
砾石主要有两类（图 ７ｃ），一种是下伏石板山组砾岩

的砾石（５６％），这种砾石以内部较高含量的石英

岩、硅质岩和酸性火山岩砾石为特征（图 ７ｄ），另一

种砾石为红褐色酸性火山岩（４４％）。 同位素样品

１６ＨＬＥ⁃ＴＷ２ 采自于流纹质凝灰熔岩砾石，岩石主要

由岩屑（４０％）和熔岩（６０％）组成，岩屑为熔蚀为不

规则状或浑圆状的酸性熔岩碎屑。 这些熔岩碎屑由

熔岩包裹熔蚀状的石英晶屑组成（图 ７ｅ）。 该层砾

岩之上为薄层粉砂质泥岩和凝灰质泥岩，延伸较为

稳定。 泥岩顶部夹杏仁状玄武岩，玄武岩中的斜长

石呈中空骸晶结构（图 ７ｆ）。 玄武岩层在剖面处厚

度为 ７．０ ｍ，向南延伸增加至 ６３０ ｍ。 细砾岩之上的

粗砾岩结构构造与底部砾岩基本一致，但粒径减小

至 ３０～５０ ｃｍ，砾石以砾岩砾石为主。 顶部生物碎屑

砂质泥灰岩呈透镜状，厚度可达 ２１ ｍ，延伸 ３０ ～ ５０
ｍ。 泥灰岩主要由腕足类壳屑、石英砂屑和细小泥

晶组成。 双堡塘组在红柳园北侧出露较好（图 ７ 剖

面 ｈ、ｉ），位于干泉组和菊石滩组之间，总厚度为 ２７８

ｍ，产状整体与干泉组基本一致，倾向和倾角有微弱

差别（＜１０°）。 该组底砾岩呈透镜状，磨圆度高，分
选较好，粒径集中在 ４～１０ ｍｍ，砾石主要由玄武岩、
流纹岩、沉凝灰角砾岩组成（图 ７ｇ）。 底砾岩之上为

厚层长石岩屑杂砂岩与薄层粉砂质泥岩的互层，有
少量砂砾岩夹层，单层砂岩厚度可达 ２ ｍ。 砂岩和

砂砾岩中有较多的腕足类和藻类碎屑。 菊石滩组整

合于双堡塘组之上，主要由长石岩屑杂砂岩、粉砂

岩、泥岩、凝灰岩组成，其中泥岩含量明显增多，砂岩

出现粒序层理、平行层理和包卷层理等重力流构造

（图 ８ａ）。 该组产出腕足类 Ｕｎｃｉｎｕｎｅｌｌｉｎａ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕ，
Ｃｒｙｐｔｏｓｐｉｒｉｆｅｒ ｏｍｅｉｓｈａｎｅｎｓｉｓ（朱伟元，１９８３）。

红柳园剖面干泉组为杂基支撑，砾石杂乱分布，
富含泥质基质，砾石呈悬浮状分布在杂基中，分选极

差，粒径最大可达 ２３０ ｃｍ，表现出重力流特征。 富

含海相生物的泥灰岩反映了浅海环境，玄武岩及其

中斜长石的中空骸晶结构代表火山活动。 干泉组整

体表现为伴随着周缘滑塌和火山活动滨浅海环境。
根据鲍马序列中的粒序层理和包卷层理等的出现，
双堡塘组和菊石滩组在前人描述中为浊积岩或者类

复理石（左国朝等，１９９０；Ｇｕｏ Ｑｉａｎｑｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
此次研究也在菊石滩组下部发现工具模和槽模等重

力流特征，但砂泥岩互层中的砂岩大部分为透镜状

（８ｂ），表现出牵引流特征。 这些沉积特征的组合通

常出现在扇三角洲中。 双堡塘组和菊石滩组为连续

沉积序列，其中双堡塘组的砾岩颗粒支撑、分选好、
磨圆度高，表现出明显的牵引流特征，代表扇三角洲

前缘环境。 菊石滩组中泥岩的含量明显增多，出现

重力流构造，为前扇三角洲环境。 综上所述，红柳园

剖面的干泉组、双堡塘组和菊石滩组反应了盆地在

滨浅海环境下，由于突发事件造成重力滑塌，其后由
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图 ８ 红柳园剖面菊石滩组和俞井子剖面“石炭系未分”岩性照片

Ｆｉｇ． ８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｓｈｉｔａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌｉｕｙｕａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ “ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ” ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｊｉｎｇｚｉ Ｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）工具模和槽模；（ｂ）透镜状的砂岩和粉砂岩互层；（ｃ）沉凝火山角砾岩（正交光）；（ｄ）英安岩（样品 １３ＹＪＺ⁃ＴＷ１，正交光）
（ａ） Ｇｒｏｏｖｅ ｃａｓｔｓ ａｎｄ ｆｌｕｔｅ ｃａｓｔｓ； （ｂ） Ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ； （ｃ） ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｂｒｅｃｃｉａ （ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）； （ｄ） Ｄａｃｉｔｅ （Ｓａｍｐｌｅ １６ＨＴＳ⁃ＴＷ２， ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ）

扇三角洲前缘演变至前扇三角洲的海侵过程。
１ ∶ ２０ 万地质调查中❹将金塔俞井子北部与双

堡塘组断层或者不整合接触的地层划分为“石炭系

未分”，但并未提供划分依据和剖面描述。 ２０１３ 年

笔者所在项目组实测该剖面（图 １ 中剖面 ｊ），“石炭

系未分”主要由酸性火山碎屑岩组成，顶底与双堡

塘组的接触关系并不明显。 该段岩层厚 ３８ ｍ，主要

由英安岩、沉凝灰角砾岩、流纹—英安质凝灰角砾岩

和流纹质凝灰角砾熔岩组成，火山碎屑岩中富含腕

足类、海百合等生物化石。 沉凝灰角砾岩中角砾主

要为棱角状的英安岩碎屑，粒径位于 ２～６ ｍｍ；角砾

胶结物为钙质，并含有生物碎屑（图 ８ｃ），整体代表

有火山碎屑物进入的浅海环境。 同位素样品

１３ＹＪＺ⁃ＴＷ１ 采自于该岩层英安岩中，岩石主要由斜

长石斑晶（６％）和基质组成。 其中斜长石斑晶呈半

自形板状，粒径位于 ０．６～１．８ ｍｍ，常发生绢云母化；
基质由长石和石英组成，呈嵌晶结构（图 ８ｄ）。

３　 同位素年代学测试方法及结果

３．１　 测试方法

将野外样品粉碎后通过标准重矿物分离技术，
挑选晶型完好、透明度好、无明显包裹体和破裂的单

颗粒锆石用环氧树脂固定并抛光。 每个样品通过锆

石阴极发光（ＣＬ）图像分析技术挑选晶型较好、岩浆

振荡环带较好、无明显继承核的锆石 １５ 颗。 每颗锆

石选择 １ 个测点进行 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石微区原位定

年。 ＣＬ 图像分析和锆石微区原位单点定年在国土

资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室进行，使用

的仪器分别为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００Ｘ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳ 和 ＧｅｏＬａｓ
Ｐｒｏ 激光剥蚀系统系统。 每个分析数据包括大约 １０
ｓ 的空白信号和 ４０ ｓ 的样品信号。 实验中采用 Ｈｅ
作为剥蚀物质的载气，采用美国国家标准技术研究

院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ ６１０进行仪器最佳化，采样方式为单点剥蚀，数

６１８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



表 １ 北山南部同位素年龄样品岩性及坐标

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

样品编号 样品岩性 同位素年龄 所在剖面 样品层位 样品坐标

１３ＧＱ⁃ＴＷ１ 流纹岩 ２９３．８ ± ４．８ Ｍａ 干泉 干泉组 Ｎ ４０°４４′５３″ ／ Ｅ ９４° ２１′３８″
１６ＤＳＳ⁃ＴＷ６ 英安岩 ２９３．４ ± ２．０ Ｍａ 独山南 双堡塘组砾石 Ｎ ４０° ３３′３９″ ／ Ｅ ９４°０４′４９″
１６ＨＴＳ⁃ＴＷ２ 珍珠岩 ２９３．９ ± ２．７ Ｍａ 辉铜山 石炭系未分 Ｎ ４１° ０５′０２″ ／ Ｅ ９５° １６′３５″
１６ＨＬＥ⁃ＴＷ２ 流纹质凝灰熔岩 ２９４．４ ± ２．８ Ｍａ 红柳园 干泉组砾石 Ｎ ４１° ０３′４３″ ／ Ｅ ９５°２０′４２″
１３ＹＪＺ⁃ＴＷ１ 英安岩 ２９１．７ ± ２．３ Ｍａ 俞井子北 石炭系未分 Ｎ ４０° ３７′２０″ ／ Ｅ ９８°３４′３９″

据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每完成 ５～
６ 个测点的样品测定，加测标样一次。 在所测锆石

样品分析测点前后各测 ２ 次 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０，实验原

理及步骤参见李艳广等（２０１５）。
锆石年龄采用国际标准锆石 ９１５００ 作为外标标

准，Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ 作为未知样品进行监控，实验获得

Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ 加权平均年龄 ３３８．６ ± ２．３ Ｍａ。 元素含量

采用 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 作为外标，２９Ｓｉ 作为内标。 采用

Ｇｌｉｔｔｅｒ（Ｍａｃｑｕａｒｉｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｑ．
ｅｄｕ．ａｕ ／ ＧＥＭＯＣ）对锆石的同位素比值及元素含量

进 行 计 算， 并 按 照 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｃｏｍｍｏｎ Ｌｅａｄ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ ３．１５）（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）对其进行了普

通铅校正，年龄计算及谐和图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ ｖｅｒ ３．０）
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３） 完成。 同位素比值和年龄误差为

１σ，加权平均年龄置信度为 ９５％。
３．２　 测试结果

此次进行同位素年龄研究的 ５ 件样品的岩性及

坐标见表 １。
样品 １３ＧＱ⁃ＴＷ１ 的锆石为透明柱状，晶型较好，

ＣＬ 图像显示较为明显的岩浆锆石振荡环带 （图

９ａ）。 Ｔｈ ／ Ｕ 值均大于 ０．４，位于 ０．４３ ～ ０．８１（表 ２）。
在年龄谐和图上，所有数据点均在谐和线上 （图

１０ａ）。 锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄除 ２ 个测点数据为 ４２１
和 ４２０ Ｍａ，其中 １３ 个测点数据集中在 ２９８ ～ ２８７ Ｍａ
（图 １０ｂ），其加权平均年龄为 ２９３．８ ± ４．８ Ｍａ（ｎ ＝
１３，ＭＳＷＤ ＝ ０．２）。

样品 １６ＤＳＳ⁃ＴＷ６ 的锆石因２３８ Ｕ 含量较高 （ ＞
１１７１ μｇ ／ ｇ），ＣＬ 图像未显现出岩浆环带，但锆石完

整的晶型表明其为岩浆成因（图 ９ｂ）。 Ｔｈ ／ Ｕ 值 ０．４４
～０．６７（表 ２）。 在年龄谐和图上，除 ０４ 号测点略有

偏离，所有数据点均在谐和线上 （图 １０ｃ）。 锆石
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄集中在 ２８９～２９９ Ｍａ（图 １０ｄ），其加权

平均年龄为 ２９３． ４ ± ２． ０ Ｍａ （ ｎ ＝ １５，ＭＳＷＤ ＝
０􀆰 ８）。

样品 １６ＨＴＳ⁃ＴＷ２ 的锆石在 ＣＬ 图像下，其中 １

颗表现出继承锆石特征（对应 １３ 号测点），Ｔｈ ／ Ｕ 值

为 ０．１７，２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 年龄为 １８３５ Ｍａ（图 ９ｃ 和 １０ｅ）。
其余锆石均有出明显的岩浆锆石晶型和环带，Ｔｈ ／ Ｕ
值 ０．６０～０．９４（表 ２）。 在年龄谐和图上，所有数据点

均在谐和线上。 锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 集中在 ２９８～２９０ Ｍａ
（图 ９ｆ），其加权平均年龄为 ２９３．９ ± ２．７ Ｍａ（ ｎ ＝
１４，ＭＳＷＤ ＝ ０．３）。

样品 １６ＨＬＥ⁃ＴＷ２ 的锆石在 ＣＬ 图像中显示明

显的振荡环带（图 ９ｄ）。 Ｔｈ ／ Ｕ 值位于 ０． ４９ ～ ０． ８０
（表 ２）。 在年龄谐和图上，所有数据点均在谐和线

上（图 １０ｇ）。 锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄集中在 ３００ ～ ２９０
Ｍａ（图 １０ｈ），其加权平均年龄为 ２９４．４ ± ２．８ Ｍａ（ｎ
＝ １５，ＭＳＷＤ ＝ ０．３）。

样品 １３ＹＪＺ⁃ＴＷ１ 的 ＣＬ 图像显示较为明显的岩

浆锆石成因（图 ９ｅ）。 Ｔｈ ／ Ｕ 值位于 ０．３２ ～ ０．８０（表
２）。 在年龄谐和图上，所有数据点均在谐和线上

（图 １０ａ）。 锆石２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄除 ２ 个测点数据为

４４０ 和 １４９５ Ｍａ 外，其中 １３ 个测点数据集中在 ２９７
～２８６ Ｍａ（图 １０ｂ），其加权平均年龄为 ２９１．７ ± ２．３
Ｍａ（ｎ ＝ １３，ＭＳＷＤ ＝ ０．８）。

４　 讨论

４．１　 干泉组的时代与分布

北山南部干泉剖面的干泉组下段产出腕足类

Ｃｈｏｒｉｓｔｉｔｅｓ—Ｍａｒｔｉｎｉａ 组 合， 其 中 Ｄｉｅｌａｓｍａ ｃｆ．
ｔｉｍａｎｉｃｕｍ， Ｃｈｏｒｉｓｔｉｔｅｓ ｃｆ． ｊｉｇｕｌｅｎｓｉｓ， Ｄｉｃｔｙｏｃｌｏｓｔｕｓ
ｕｒａｌｉｃｕｓ 在华北地区与 Ｐｓｅｕｄｏｓｃｈｗａｇｅｒｉｎａ 同时出现，
时代主要为晚石炭世卡西莫夫期（Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ）—早

二叠世阿瑟尔期 （ Ａｓｓｅｌｉａｎ） （范炳恒， １９９８； Ｓｈｅｎ
Ｓｈｕｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 此次研究在干泉剖面的火

山岩中获得同位素年龄 ２９３． ８ ± ４． ８ Ｍａ （ １３ＧＱ⁃
ＴＷ１），证明干泉组时代可以上延至早二叠世萨克马

尔期（Ｓａｋｍａｒｉａｎ） （图 ２）。 在 １ ∶ ２０ 万区域地质调

查中，干泉组主要分布在独山区域❶❷（图 １）。 此次

研究在柳园地区辉铜山剖面“石炭系未分”火山岩
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图 ９ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素样品部分锆石阴极发光图像及 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测点位置

Ｆｉｇ． ９ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ

中获得同位素年龄 ２９３．９ ± ２．７ Ｍａ （１６ＨＴＳ⁃ＴＷ２），
在红柳园剖面获得腕足类 Ｃｈｏｒｉｓｔｉｔｅｓ ｓｐ．和珊瑚（？）
Ｂｒａｄｙｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐ．，在俞井子北剖面火山岩中获得年

龄 ２９１．７ ± ２．３ Ｍａ （１３ＹＪＺ⁃ＴＷ１），证明上述剖面“石
炭系未分”均为干泉组。 白墩子北部的“石炭系未

分”以流纹质凝灰岩和凝灰质砂岩为主，变质程度

较奥陶—志留系浅，其上被下—中二叠统覆盖❸，产
出苔藓虫 Ｓｔｅｎｏｐｏｒａ ｓｐ．， Ｓｅｐｔｏｐｏｒａ ｓｐ．（甘肃省地质矿

产局，１９８９），时代可能为晚石炭世，也应相当于干

泉组。
上述剖面中，辉铜山剖面干泉组以碎屑岩和碳

酸盐为主，与该组层型剖面下段岩性组合相似，时代

为晚石炭世卡西莫夫期—早二叠世阿瑟尔期。 独山

南剖面、白墩子北部和俞井子剖面的干泉组以火山

岩及火山碎屑岩为主，与层型剖面上段岩性组合一

致，时代为早二叠世萨克马尔期 （ ２９３． ９ ～ ２９１． ７
Ｍａ）。 红柳园剖面干泉组以碎屑岩、火山碎屑岩和

火山岩为主，底部砾岩火山岩砾石的同位素年龄为

２９４．４ Ｍａ （１６ＨＬＥ⁃ＴＷ２），地层沉积年龄应小于该年

龄，对应干泉组上段。
４．２　 干泉组构造与沉积环境：裂谷盆地裂陷期

中亚造山带由一系列岛弧、洋盆和微陆块组成，
是地球上覆盖面积最大、增生演化时间最长的造山

体系之一（Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 甘肃北山地

区位于中亚造山带最南端，晚石炭世—早二叠世是

古亚洲洋闭合和后碰撞裂谷演化的关键时期，但对

于该段地质时期的构造和沉积环境的认识尚有分歧

（左国朝等，１９９０；李锦轶等，２００９；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｓｅｎｇöｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 关于上石炭统—下

二叠统干泉组对应的构造和沉积环境主要有三种认

识：① 北山地区古生代洋盆在石炭纪之前闭合，早
石炭世形成小型断陷盆地，这些盆地在晚石炭世晚

期闭合，二叠纪出现大型陆内裂谷盆地，晚石炭世—
早二叠世是两期裂谷盆地转换的关键时期（左国朝

等，１９９０；何世平等，２００５；Ｃｈｅｎ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）；②
古生代洋盆在北山地区闭合于晚石炭世最晚期，造
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图 １０ 独山地区和柳园地区 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄谐和图和加权平均图，投图误差选用 １σ
Ｆｉｇ． １０ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｗｅｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｓｈａｎ ａｎｄ Ｌｉｕｙｕａｎ ｓａｍｐｌｅｓ， ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ １σ
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图 １１ 俞井子剖面同位素样品 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄谐和图和加权平均图，投图误差选用 １δ
Ｆｉｇ． １１ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｗｅｉｇｈｔ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓａｍｐｌｅ

ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｊｉｎｇｚｉ Ｓｅｃｔｉｏｎ， ｐｌｏｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ １δ

成了区域隆升剥蚀和干泉组的大面积缺失，二叠纪

裂谷盆地的沉积物不整合于石炭系基底之上（刘雪

亚等，１９９５；刘训等，１９９５）；③ 中亚造山带的增生造

山作用在北山地区可持续至二叠纪晚期或三叠纪早

期，晚石炭世—早二叠世研究区处于岛弧俯冲相关

的盆地中（Ｘｉａｏ， Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｔｉａｎ Ｚｈｏｎｇｈｕａ
ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｃｌｅｖｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。

地层层序精确记录了地质历史中构造和沉积环

境变化（尹赞勋等，１９７８；Ｂａｔｅ ｅｔ ａｌ．，１９８７；梅冥相，
２０１１）。 区域构造运动，特别是造山隆升事件，可以

形成大区域、长时间的区域不整合界面（Ｓｌｏｓｓ，１９６３；
周鼎武等，１９９６）。 本研究证明干泉组在北山南部

出露较为广泛，其时代为晚石炭世卡西莫夫期—早

二叠世阿瑟尔期（约 ３０７ ～ ２９２ Ｍａ）。 北山地区石

炭—二叠系层序中下石炭统白山组—上石炭统石板

山组和下二叠统双堡塘组—中二叠统金塔组为两个

较为连续的沉积序列，其间并不存在沉积间断（图
２）。 石板山组为干泉组的下伏地层，根据 类

Ｐｒｏｆｕｓｕｌｉｎｅｌｌａ 和 Ｆｕｓｕｌｉｎｅｌｌａ—Ｆｕｓｕｌｉｎａ 组合，其时代

主要为早石炭世巴什基尔期—晚石炭世莫斯科期

（金松桥，１９７４；张遴信等，１９８５）。 双堡塘组为干泉

组的上覆地层，根据腕足类 Ｓｔｅｎｏｓｃｉｓｍａ—Ｙａｋｏｖｌｅｖｉａ
组合、菊石 Ｕｒａｌｏｃｅｒａ 和火山岩夹层中的同位素年龄

（２８６ ～ ２７３ Ｍａ），其时代主要为早二叠世亚丁斯克

期—中二叠世沃德期（朱伟元，１９８３；张研，１９９５；牛
亚卓等，２０１８）。 结合本研究对取得的干泉组精确

时限，该组与下伏的石板山组之间不存在明显的沉

积间断，而与上覆的双堡塘组之间可能存在约 ６．０
Ｍａ 的沉积间断。 该沉积间断的时间延限基本在

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年技术的误差之内。 由此可见，北山

地区下石炭统维宪阶—中二叠统卡匹敦阶为基本连

续的沉积序列，其间并不存在可以代表古亚洲洋闭

合的长时间、大面积的区域不整合界面。
北山南部的下石炭统白山组和上石炭统石板山

组分布局限且相变剧烈，以滨浅海障壁潮坪相和碳

酸盐台地相为主（金松桥，１９７４；张遴信等，１９８５；Ｎｉｕ
Ｙａｚｈｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 左国朝等（１９９０）认为白山组

和石板山组沉积相表明北山该时代不同剖面可能处

于分离的水体环境，反映了后碰撞构造环境下一系

列小型分散的伸展断陷海盆的沉积背景。 本研究的

干泉组下段出露在干泉和辉铜山剖面，其中干泉剖

面代表滨海潮坪和台地环境，而辉铜山剖面代表河

口湾环境。 两者反映了水体较为局限且相变剧烈的

沉积环境，整体为北山地区早石炭世维宪期—晚石

炭世莫斯科期小型断陷盆地环境的延续。 干泉和独

山南剖面的干泉组上段以陆相溢流和喷发的酸性和

基性火山岩为主（约 ２９４ ～ ２９２ Ｍａ），相对于下段的

海相环境，地貌有明显隆升。 干泉组上段的亚碱性

的拉斑玄武岩表现出轻稀土元素相对富集，Ｅｕ 明显

负异常，Ｎｂ 和 Ｔａ 轻微亏损，Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｚｒ 等元素富

集的地球化学特征，构造判别投图多落于板内环境，
代表受大陆地壳轻微混染的板内裂谷环境，而酸性

流纹岩表现出高钾钙碱性，稀土元素具有海鸥式的

配分模式，存在明显的Ｅｕ的负异常；微量元素以
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０．
０６

７４
０．
００

１３
３９

３
１１

２
４１

６
２２

４２
０

８
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
０３

２７
３．
６

４２
９．
３

９２
４．
３

０．
４６

０．
０５

７０
０．
００

１７
０．
５３

１２
０．
０１

５８
０．
０６

７５
０．
００

０９
４９

３
４１

４３
３

１０
４２

１
６

１３
ＧＱ

⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
０４

６．
７

１７
．０

３３
．９

０．
５０

０．
０５

０７
０．
０１

３６
０．
３１

８４
０．
０８

４２
０．
０４

５６
０．
００

２１
２２

６
４０

６
２８

１
６５

２８
７

１３
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
０５

１５
．２

３３
．２

７３
．４

０．
４５

０．
０５

２３
０．
００

９９
０．
３４

４３
０．
０６

４２
０．
０４

７８
０．
００

１９
２９

７
３１

９
３０

０
４８

３０
１

１２
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
０６

９．
０

２５
．７

４５
．７

０．
５６

０．
０５

１５
０．
０１

０８
０．
３２

３３
０．
０６

６９
０．
０４

５５
０．
００

１９
２６

２
３４

８
２８

４
５１

２８
７

１１
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
０７

１１
．４

２９
．３

５７
．２

０．
５１

０．
０５

１８
０．
００

８１
０．
３３

０１
０．
０５

１１
０．
０４

６２
０．
００

１５
２７

８
２８

４
２９

０
３９

２９
１

９
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
０８

１２
．８

３９
．７

６４
．０

０．
６２

０．
０５

４６
０．
００

９９
０．
３５

０８
０．
０６

２３
０．
０４

６６
０．
００

１８
３９

５
３２

１
３０

５
４７

２９
４

１１
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
０９

５．
３

１１
．５

２６
．５

０．
４３

０．
０５

３２
０．
０１

５３
０．
３３

７７
０．
０９

５７
０．
０４

６０
０．
００

２３
３３

６
４４

８
２９

５
７３

２９
０

１４
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
１０

３２
．９

１０
７．
０

１６
６．
４

０．
６４

０．
０５

０４
０．
００

４１
０．
３２

０４
０．
０２

５４
０．
０４

６０
０．
００

１０
２１

５
１４

１
２８

２
２０

２９
０

６
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
１１

６．
７

１９
．０

３４
．２

０．
５６

０．
０５

１９
０．
０１

３３
０．
３３

００
０．
０８

３３
０．
０４

６１
０．
００

２０
２８

２
４０

２
２９

０
６４

２９
０

１３
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
１２

４５
．４

１８
３．
０

２２
６．
９

０．
８１

０．
０４

９７
０．
００

３６
０．
３２

２３
０．
０２

３０
０．
０４

７１
０．
００

０９
１７

９
１２

５
２８

４
１８

２９
６

６
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
１３

３０
．３

７６
．４

１５
１．
７

０．
５０

０．
０５

４６
０．
００

４８
０．
３５

６７
０．
０３

０８
０．
０４

７４
０．
００

１１
３９

５
１５

２
３１

０
２３

２９
８

７
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
１４

３１
．６

８６
．１

１５
８．
３

０．
５４

０．
０５

０３
０．
００

４８
０．
３２

８４
０．
０３

０８
０．
０４

７４
０．
００

１１
２０

７
１６

９
２８

８
２４

２９
８

７
１３

ＧＱ
⁃Ｔ
Ｗ
１⁃
１５

４．
３

１０
．１

２１
．６

０．
４７

０．
０５

１６
０．
０１

７８
０．
３３

３７
０．
１１

４１
０．
０４

６９
０．
００

２４
２７

０
５２

６
２９

２
８７

２９
５

１５
１６

ＤＳ
Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０１

３５
３．
８

８８
２．
４

１６
８９

．０
０．
５２

０．
０５

２３
０．
００

１５
０．
３３

１１
０．
００

９２
０．
０４

５９
０．
００

０６
３０

０
３９

２９
０

７
２８

９
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０２

２８
３．
８

６３
２．
８

１３
５７

．４
０．
４７

０．
０５

２１
０．
００

１５
０．
３３

０３
０．
００

９３
０．
０４

６０
０．
００

０６
２８

９
４０

２９
０

７
２９

０
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０３

２４
４．
１

６５
６．
１

１１
７１

．５
０．
５６

０．
０５

２７
０．
００

１７
０．
３３

６０
０．
０１

０６
０．
０４

６２
０．
００

０６
３１

７
４６

２９
４

８
２９

１
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０４

２８
０．
８

７６
３．
３

１３
３４

．３
０．
５７

０．
０５

５７
０．
００

１７
０．
３６

４３
０．
０１

１４
０．
０４

７４
０．
００

０７
４４

２
４５

３１
５

８
２９

９
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０５

３４
４．
６

９４
８．
３

１６
７０

．８
０．
５７

０．
０５

１１
０．
００

１４
０．
３３

０５
０．
００

９３
０．
０４

６９
０．
００

０６
２４

６
４０

２９
０

７
２９

６
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０６

２７
５．
３

５９
１．
９

１３
３７

．３
０．
４４

０．
０５

０６
０．
００

１５
０．
３２

６９
０．
０１

００
０．
０４

６９
０．
００

０６
２２

１
４５

２８
７

８
２９

５
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０７

３４
５．
５

１１
２０

．５
１７

２０
．７

０．
６５

０．
０５

２９
０．
００

１５
０．
３３

３６
０．
００

９６
０．
０４

５８
０．
００

０６
３２

２
４１

２９
２

７
２８

９
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０８

３４
４．
６

１０
５０

．８
１６

８８
．２

０．
６２

０．
０５

２８
０．
００

１５
０．
３３

９３
０．
００

９８
０．
０４

６６
０．
００

０６
３２

０
４１

２９
７

７
２９

４
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
０９

３８
３．
８

１１
１２

．２
１８

８２
．５

０．
５９

０．
０５

１５
０．
００

１４
０．
３３

３１
０．
００

９３
０．
０４

６９
０．
００

０６
２６

３
４０

２９
２

７
２９

６
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
１０

３３
５．
３

９５
１．
４

１６
６２

．８
０．
５７

０．
０５

１６
０．
００

１５
０．
３３

０４
０．
００

９７
０．
０４

６５
０．
００

０６
２６

６
４３

２９
０

７
２９

３
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
１１

３５
９．
３

１１
７５

．８
１７

９９
．８

０．
６５

０．
０５

２０
０．
００

１５
０．
３３

１０
０．
００

９３
０．
０４

６１
０．
００

０６
２８

７
４０

２９
０

７
２９

１
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
１２

４１
７．
６

１３
５３

．０
２０

７７
．９

０．
６５

０．
０５

１７
０．
００

１４
０．
３３

２９
０．
００

９３
０．
０４

６７
０．
００

０６
２７

３
３９

２９
２

７
２９

４
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
１３

４５
７．
５

１５
５８

．７
２３

２０
．３

０．
６７

０．
０５

２１
０．
００

１４
０．
３２

９３
０．
００

８７
０．
０４

５９
０．
００

０６
２８

９
３６

２８
９

７
２８

９
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
１４

２７
７．
８

７７
４．
９

１３
６５

．３
０．
５７

０．
０５

１６
０．
００

１７
０．
３３

７４
０．
０１

１０
０．
０４

７４
０．
００

０７
２６

９
４９

２９
５

８
２９

９
４

１６
ＤＳ

Ｓ⁃
ＴＷ

６⁃
１５

２９
８．
５

８４
８．
８

１４
８２

．１
０．
５７

０．
０５

２７
０．
００

１６
０．
３４

１６
０．
０１

０６
０．
０４

７０
０．
００

０７
３１

５
４５

２９
８

８
２９

６
４

１６
Ｈ
ＴＳ

⁃Ｔ
Ｗ
２⁃
０１

３２
７．
４

３１
７．
２

４８
４．
４

０．
６５

０．
０５

０５
０．
００

２４
０．
３２

７０
０．
０１

５２
０．
０４

６９
０．
００

０８
２１

９
７７

２８
７

１２
２９

６
５

１６
Ｈ
ＴＳ

⁃Ｔ
Ｗ
２⁃
０２

７２
．９

９７
．７

１１
４．
４

０．
８５

０．
０５

０３
０．
００

６３
０．
３２

５３
０．
０４

０２
０．
０４

６９
０．
００

１４
２０

７
２２

４
２８

６
３１

２９
６

８
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测
点

号

元
素

含
量

（μ
ｇ／

ｇ）

２０
６ Ｐ

ｂ
２３

２ Ｔ
ｈ

２３
８ Ｕ

２３
２ Ｔ

ｈ
２３

８ Ｕ

同
位

素
比

值
同

位
素

年
龄

（Ｍ
ａ）

ｎ（
２０

７ Ｐ
ｂ）

ｎ（
２０

６ Ｐ
ｂ）

１σ
ｎ（

２０
７ Ｐ

ｂ）
ｎ（

２３
５ Ｐ

ｂ）
１σ

ｎ（
２０

６ Ｐ
ｂ）

ｎ（
２３

８ Ｐ
ｂ）

１σ
ｎ（

２０
７ Ｐ

ｂ）
ｎ（

２０
６ Ｐ

ｂ）
１σ

ｎ（
２０

７ Ｐ
ｂ）

ｎ（
２３

５ Ｐ
ｂ）

１σ
ｎ（

２０
６ Ｐ

ｂ）
ｎ（

２３
８ Ｐ

ｂ）
１σ

１６
Ｈ
ＴＳ

⁃Ｔ
Ｗ
２⁃
０３

１０
２．
０

１１
５．
１

１９
１．
２

０．
６０

０．
０５

３８
０．
００

４３
０．
３５

００
０．
０２

７４
０．
０４

７２
０．
００

１０
３６

４
１３

８
３０

５
２１

２９
７

６
１６

Ｈ
ＴＳ

⁃Ｔ
Ｗ
２⁃
０４

２１
７．
１

３３
３．
４

４２
４．
０

０．
７９

０．
０５

０４
０．
００

３３
０．
３２

１８
０．
０２

０８
０．
０４

６３
０．
００

０９
２１

３
１１

３
２８

３
１６

２９
２

５
１６

Ｈ
ＴＳ

⁃Ｔ
Ｗ
２⁃
０５

１０
８．
８

１５
０．
５

２４
１．
６

０．
６２

０．
０５

２２
０．
００

４０
０．
３４

０５
０．
０２

５９
０．
０４

７３
０．
００

１０
２９

４
１３

４
２９

８
２０

２９
８

６
１６

Ｈ
ＴＳ

⁃Ｔ
Ｗ
２⁃
０６

２５
５．
４

４２
６．
１

６０
５．
１

０．
７０

０．
０５

０５
０．
００

２６
０．
３２

０５
０．
０１

６３
０．
０４

６１
０．
００

０８
２１

６
８７

２８
２

１３
２９

０
５

１６
Ｈ
ＴＳ

⁃Ｔ
Ｗ
２⁃
０７

１０
５．
３

１７
０．
５

２６
４．
３
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Ａｌ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ 亏损，Ｚｒ、Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ 等富集为特征；判别图解均

投于 Ａ 型酸性岩类，指示形成于低压高温熔融环境，可能形成于板

内拉张的构造环境（Ｘｕ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 红柳园剖面的同位素年

龄结果（１６ＨＬＥ⁃ＴＷ２）表明干泉组上段滑塌砾岩中的酸性火山岩砾

石（２９４．４ ± ２．８ Ｍａ）来自于基本同时的火山岩，而俞井子剖面的沉

凝灰角砾岩表明火山喷发物质进入邻近的浅海环境。 综上所述，
干泉组上段以板内拉张的火山作用为特征，火山的溢流和喷发造

成了干泉和独山南剖面处的地形隆升，与之同时，红柳园和俞井子

剖面处的滨浅海沉积物中也有火山碎屑物质混入。
独山南剖面双堡塘组底砾岩砾石主要由酸性火山岩和灰岩砾

石组成，其中火山岩砾石年龄为 ２９３．４ ± ２．０ Ｍａ （１６ＤＳＳ⁃ＴＷ６），灰
岩 砾 石 中 产 出 类 Ｔｒｉｔｉｃｉｔｅｓ， Ｐｓｅｕｄｏｆｕｓｕｌｉｎａ， Ｒｕｇｏｓｏｆｕｓｕｌｉｎａ，
Ｐａｒａｆｕｓｕｌｉｎａ，时代主要为早二叠世。 砾石的岩性组合和时代与干

泉剖面干泉组的一致。 红柳园剖面中双堡塘组底砾岩砾石主要由

流纹岩、玄武岩和沉凝灰角砾岩组成（图 ７ｇ），双峰式火山岩和沉凝

火山碎屑岩的组合与干泉组上段岩石组合一致。 Ｗａｎｇ Ｙｕ 等

（２０１７）报道双堡塘组砂岩碎屑锆石年龄存在 ２９３ Ｍａ 和 ４４０ Ｍａ 两

个峰值（样品 ＬＹ⁃５９），２９３ Ｍａ 的峰值与干泉组的时限一致，支持红

柳园剖面双堡塘组碎屑物源来自于干泉组。 双堡塘组底砾岩的高

磨圆度和较好的分选以及碎屑锆石较大年龄峰值（４４０ Ｍａ）的出现

表明了对干泉组及其下伏地层较强的剥蚀，可能造成了部分地区

该组的缺失和较老基底的出露。 干泉组与双堡塘组的接触界面代

表较短时间的沉积间断（６．０ Ｍａ）和较为明显的剥蚀记录，应为不

整合接触界面。 但该不整合界面上下地层仅在产状上稍有区别，
而与代表造山隆升不整合有显著区别 （ Ｓｌｏｓｓ，１９６３；周鼎武等，
１９９６），与构造增强不整合特征较为一致，可能代表了盆地不同演

化阶段盆地格局和充填速率的变化（Ｆａｌｖｅｙ，１９７４；Ｈｕｂｂａｒｄ，１９８８；
Ｖａｉｌ ｅｔ ａｌ．，１９９１；刘宝珺等，１９９４）。

北山南部双堡塘组和菊石滩组为连续沉积的海侵沉积序列，
独山南剖面的双堡塘组以扇三角洲前缘的粗碎屑岩为主，而菊石

滩组岩石粒度明显降低，出现了代表浅海环境的侧向延伸稳定的

砂体和海相化石；红柳园剖面双堡塘组和菊石滩组表现出由扇三

角洲前缘向前扇三角洲的水体变深特征，工具模和槽模等重力流

构造均出现在菊石滩组中。 双堡塘组和菊石滩组展现出的海侵规

律与全球海平面在二叠纪持续下降的特征相背（Ｈａｑ ｅｔ ａｌ．，２００８），
反映了拉张作用为主的区域构造环境。 独山南和红柳园剖面双堡

塘组和菊石滩组表现出高度一致的海侵规律，反映了研究区已形

成水体相连的大型裂谷盆地。 金塔组整合于菊石滩组之上，该组

和与之同期的玄武岩、辉长岩、辉绿岩、辉绿玢岩（约 ２９５ ～ ２６５
Ｍａ）表现出轻稀土元素的富集，Ｎｂ 和 Ｔａ 的负异常、Ｓｒ 富集的地球

化学特征， 反映了后碰撞拉张背景下壳幔混染作用 （ Ｚｈａｎｇ
Ｙｕａｎｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｚｈｅｎｇ Ｒｏｎｇｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｙｉｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｗａｎｇ Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 北山地区下石炭统维宪阶—中二

叠统卡匹敦阶层序所反映的盆地演化过程与东亚地区的陆内裂谷
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图 １２ 北山南部晚石炭世—早二叠世裂谷盆地充填示意图

Ｆｉｇ． １２ Ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ａ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ

（Ｒａｖｎäｓ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ．，２００１；Ｒｅｎ Ｊｉａｎｙｅ
ｅｔ ａｌ．，２００２）和大西洋东缘的被动大陆边缘裂谷盆

地（Ｅｍｂｒｙ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｓｉｎｃｌａｉｒ ｅｔ ａｌ．，１９９４）基本一

致：白山组、石板山组和干泉组下段代表了后碰撞陆

壳基底上的伸展断陷海盆；干泉组上段岩浆活动所

代表的快速拉张事件造成了部分区域的隆升剥蚀和

沉积盆地结构的变化，形成了与干泉组与上覆双堡

塘组之间的不整合接触和沉积间断；双堡塘组和菊

石滩组的高度一致的海侵序列代表大型裂谷盆地的

形成和充填过程。
综上所述，北山地区下石炭统维宪阶—中二叠

统卡匹敦阶为基本连续的沉积层序。 早石炭世维宪

期—早二叠世阿瑟尔期，伸展断陷海盆中形成了分

布局限、相变剧烈、滨浅海相为主的白山组、石板山

组和干泉组下段，其中滨海潮坪和台地相为主的干

泉组下段出露在干泉和辉铜山剖面。 早二叠世萨克

马尔期（约 ２９４ ～ ２９２ Ｍａ），伴随着干泉组上段火山

岩的广泛出现，研究区进入裂谷盆地的裂陷期，形成

了盆地内部和边缘隆升区（图 １２）。 对上述地区的

剥蚀和盆地结构的变化形成了干泉组与上覆双堡塘

组之间的不整合界面（约 ２９２ ～ ２８７ Ｍａ）。 早二叠

世亚丁斯克期—中二叠世卡匹敦期（约 ２８６ ～ ２６５
Ｍａ），盆地进入沉降期，形成了独山南和红柳园剖面

双堡塘组和菊石滩组的海侵序列。

５　 结论

（１） 甘肃北山南部干泉组下段以碎屑岩和碳酸

盐为主，时代为晚石炭世卡西莫夫期—早二叠世阿

瑟尔期，局限出露在独山和柳园地区。 干泉组上段

以火山岩和火山碎屑岩为主，产出同位素年龄 ２９３．８
± ４．８ Ｍａ、２９３．９ ± ２．７ Ｍａ 和 ２９１．７ ± ２．３ Ｍａ，时代为

早二叠世萨克马尔期，在研究区分布较为广泛。
（２） 研究区下石炭统维宪阶—中二叠统卡匹敦

阶为基本连续的沉积序列，其中下石炭统维宪阶—
下二叠统阿瑟尔阶白山组、石板山组和干泉组下段

沉积在分散的小型断陷海盆中，下二叠统萨克马尔

期干泉组上段代表裂谷盆地火山活动强烈的裂陷期

（约 ２９４ ～ ２９２ Ｍａ），下二叠统亚丁斯克阶—中二叠

统卡匹敦阶双堡塘组和菊石滩表明盆地进入沉降期

（约 ２８６ ～ ２６５ Ｍａ），形成了统一的大型裂谷盆地。
干泉组和双堡塘组之间的不整合反映裂谷盆地不同

演化阶段盆地格架和充填的变化。
致谢：南京大学史宇坤提供 类鉴定结果，中国

地质调查局西安地质调查中心许海红、王宝文、韩晓

峰和张宇轩协助进行野外工作，国土资源部岩浆作

用成矿与找矿重点实验室李艳广、汪双双和靳梦琪

指导完成锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年。 两位审稿专家和
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Ｒｅｇｉｏｎ． １９９６ ＃． Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ （ Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｃ ） ｏｆ Ｎｅｉｍｅｎｇｇｏｌ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ：
１ ～ ３４４．

Ｃｈｅｎ Ｓｈｉ，Ｇｕｏ Ｚｈａｏｊｉｅ，Ｑｉ Ｊｉａｆｕ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎｙｕａｎ，Ｐｅ⁃Ｐｉｐｅｒ Ｇ，Ｐｉｐｅｒ Ｄ Ｊ
Ｗ． ２０１６． Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｖｏｌｃａｎｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ， Ｂｅｉｓｈａｎ，
ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｐｅｐｅｒｉｔｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ａｎ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３０９：３１ ～ ４４．

Ｃｌｅｖｅｎ Ｎ， Ｌｉｎ Ｓｈｏｕｆａ， Ｄａｖｉｓ Ｄ Ｗ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ， Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅ Ｃ． ２０１６．
Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉａｂｌｙ ｔｅｃｔｏｎｉｚｅｄ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｃｌａｓｔ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ： Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ Ｈｏｎｇｌｉｕｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３５（７）：１６２６ ～ １６４１．

Ｅｍｂｒｙ Ａ Ｆ，Ｄｉｘｏｎ Ｊ． １９９０． Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｕｐ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒａｓｉａ
Ｂａｓｉｎ， Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ａｒｃｔｉｃ Ｃａｎａｄａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１０２（１１）：１５２６ ～ １５３４．

Ｆａｌｖｅｙ Ｄ Ａ． １９７４． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ ｉｎ ｐｌａｔｅ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｈｅｏｒｙ． Ｔｈｅ ＡＰＥＡ Ｊｏｕｒｎａｌ，１４：９５ ～ １０６．

Ｆａｎ Ｂｉｎｇｈｅｎｇ． １９９８＆． Ｔｈｅ ｂｒａｃｈｉｏｐｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｏ—
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，４４（２）：１１３ ～ １１９．

Ｇｒａｈａｍ Ｓ Ａ，Ｈｅｎｄｒｉｘ Ｍ Ｓ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃ Ｌ， Ｂａｄａｍｇａｒａｖ Ｄ， Ｂａｄａｒｃｈ Ｇ，
Ａｍｏｒｙ Ｊ， Ｐｏｒｔｅｒ Ｍ， Ｂａｒｓｂｏｌｄ Ｒ，Ｗｅｂｂ Ｌ Ｅ， Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ． ２００１．
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｒｉｆｔｉｎｇ ｉｎ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｍｏｎｇｏｌｉａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， １１３
（１２）：１５６０ ～ １５７９．

Ｇｕｏ Ｑｉａｎｑｉａｎ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ，Ｗｉｎｄｌｅｙ Ｂ Ｆ，Ｍａｏ Ｑｉｇｕｉ，Ｈａｎ Ｃｈｕｎｍｉｎｇ，
Ｑｕ Ｊｕｎｆｅｎｇ， Ａｏ Ｓｏｎｇｊｉａｎ， Ｌｉ Ｊｉｌｉａｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， Ｙｏｎｇ Ｙｏｎｇ．
２０１２． Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，４９（３）：５４ ～ ６８．

Ｈａｑ Ｂ Ｕ， Ｓｃｈｕｔｔｅｒ Ｓ Ｒ． ２００８． Ａ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ
ｃｈａｎｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ，５８９８（３２２）：６４ ～ ６８．

Ｈｅ Ｓｈｉｐｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｈｕｉｗｕ， Ｙａｏ Ｗｅｎｇｕａｎｇ， Ｒｅｎ Ｂｉｎｇｃｈｅｎ， Ｆｕ Ｌｉｐｕ．
２００４＆． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｒａｄｉｏｌａｒｉａｎ ｆｒｏｍ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｇａｎｓｕ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３７（３）：２４ ～ ２８．

Ｈｅ Ｓｈｉｐｉｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｈｕｉｗｕ， Ｒｅｎ Ｂｉｎｇｃｈｅｎ， Ｙａｏ Ｗｅｎｇｕａｎｇ， Ｆｕ Ｌｉｐｕ．
２００５＆． Ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ， Ｇａｎｓｕ ａｎｄ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ，３８（３）：６ ～ １５．

Ｈｕｂｂａｒｄ Ｒ Ｊ． １９８８． Ａｇｅ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｎ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｒｉｆｔｅｄ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｍａｒｇｉｎｓ． ＡＡＰＧ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，７２（１）：４９ ～ ７２．

Ｊｉｎ Ｓｏｎｇｑｉａｏ． １９７４＆． Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ， Ｇａｎｓｕ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ，
２：１５９ ～ １７４．

Ｌｉ Ｊｉｎｙｉ，Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎ，Ｙａｎｇ Ｔｉａｎｎａｎ，Ｌｉ Ｙａｐｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｇｕｉｈｕａ，Ｚｈｕ Ｚｈｉｘｉｎ，
Ｗａｎｇ Ｌｉｊｉａ． ２００９＆． Ｃｒｕｓｔａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
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Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ
ａｒｅａｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），３９（４）：
５８４ ～ ６０５．

Ｌｉ Ｙａｎｇｕａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，Ｌｉｕ Ｍｉｎｗｕ，Ｍｅｎｇ Ｅｎ，Ｗｅｉ Ｘｉａｏｙａｎ，
Ｚｈａｏ Ｈｕｉｂｏ，Ｊｉｎ Ｍｅｎｇｑｉ． ２０１５＆． Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅ
ｂｙ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ： Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ，
８９（１２）：２４００ ～ ２４１８．

Ｌｉａｎｇ Ｘｉｌｕｏ． １９８１＆． Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇａｎｓｕ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｉ Ｍｏｎｇｇｏｌ． Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０
（６）：４８５ ～ ５００．

Ｌｉｕ Ｂａｏｊｕｎ，Ｘｕ Ｘｉａｏｓｏｎｇ． １９９４ ＃． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ． Ｉｎ：Ｌｉｕ Ｂａｏｊｕｎ，Ｌｉ Ｗｅｉｈａｎ． Ｅｄｓ． Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，４１ ～ ４６．

Ｌｉｕ Ｘｕｅｙａ， Ｗａｎｇ Ｑｕａｎ． １９９５＆． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｉｎ
Ｂｅｉｓｈａｎ Ｍｔ．， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２８：３７ ～ ４８．

Ｌｉｕ Ｘｕｎ， Ｆｕ Ｄｅｒｏｎｇ， Ｗｅｉ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ． １９９５＆． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｏｆ Ｇｏｌｍｕｄ—Ｅｊｉｎ ｑｉ ｇｅｏｔｒａｎｓｅｃｔ
ｂｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，
３８（Ａ０２）：３７ ～ ４８．

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ． ２００３． Ｕｓｅｒ ＇ ｓ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ （ Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ ｖｅｒｓｉｏｎ ３． ０ ） ． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ：１ ～ ７０．

Ｍｅｉ Ｍｉｎｇｘｉａｎｇ． ２０１１＆． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｒｔｈ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｎｉｎｇｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，３５（２）：１７９ ～ １９２．

Ｎｉｕ Ｙａｚｈｕｏ， Ｌｕ Ｊｉｎｃａｉ， Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ， Ｓｈｉ Ｊｉｚｈｏｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｂｏ， Ｘｕ Ｗｅｉ．
２０１８＆． Ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｒｅｇｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
ａｃｃｅｐｔｅｄ．

Ｎｉｕ Ｙａｚｈｕｏ，Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ，Ｓｈｉ Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ，Ｌｕ Ｊｉｎｃａｉ，Ｘｕ Ｗｅｉ，Ｓｈｉ Ｊｉｚｈｏｎｇ．
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｌａｓｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ—Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ
Ｐｒｅｃａｒｍｂｒａｉｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，４２（５）：４１６ ～ ４２３．

Ｚｈｏｕ Ｊｉａｎｂｏ， Ｗｉｌｄｅ Ｓ Ａ， Ｚｈａｏ Ｇｕｏｃｈｕｎ， Ｈａｎ Ｊｉｅ． ２０１８． Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏ⁃Ａｓｉａｎ Ｏｃｅａｎ．

６２８ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ，１０．１０１６ ／ ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１７．０１．０１２．
Ｚｈｕ Ｗｅｉｙｕａｎ． １９８３＆． Ｏｎ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｇａｎｓｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１：１２１ ～ １４０．

Ｚｈｕ Ｗｅｉｙｕａｎ，Ｓｈｅｎ Ｇｕａｎｇｌｏｎｇ． １９７７＃． Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ
ｆｌｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ， Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），１：９９ ～ １０９．

Ｚｕｏ Ｇｕｏｃｈａｏ， Ｈｅ Ｇｕｏｑｉ． １９９０＆． Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ：１
～ ２２６．

Ｚｕｏ Ｇｕｏｃｈａｏ，Ｌｉｕ Ｙｉｋｅ，Ｌｉｕ Ｃｕｎｙａｎ． ２００３＆． Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ａｒｅａ ａｃｒｏｓｓ Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｇａｎｓｕ，１２（１）：１ ～ １５．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｏｕｓ—Ｌｏｗｅｒ Ｐｅｒｍｉａｎ
Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

ａｎｄ Ｉｔｓ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＮＩＵ Ｙａｚｈｕｏ１， ２ ），ＬＵ Ｊｉｎｃａｉ２），ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ１），ＸＵ Ｗｅｉ２），ＳＨＩ Ｊｉｚｈｏｎｇ２），ＳＯＮＧ Ｂｏ２）

１）Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ＇ａｎ，７１００６９；
２）Ｘｉ’ａｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｘｉ’ａｎ， ７１００５４

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ：Ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ａｇｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｓｈａｎ ａｎｄ Ｌｉｕｙｕａｎ ａｒｅａｓ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｅｉｓｈａｎ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｐｏｒｔｓ ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ “ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ”．

Ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ “ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ” ａｒｅ ２９３．８ ± ４．８ Ｍａ，
２９３．９ ± ２．７ Ｍａ， ２９１．７ ± ２．３ Ｍａ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ Ｋａｓｉｍｏｖｉａｎ—Ｓａｋｍａｒｉａｎ ｒａｎｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ． Ｔｈｅ ｌａｇ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕａｎｇｂｕｔａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅｄ ２９３．４ ± ２．０ Ｍａ
ａｎｄ ２９４．４ ± ２．８ Ｍａ ｓｕｇｇｅｓｔ ａｎ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ ａｎｄ Ｓｈｕａｎｇｂｕｔａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｘ ｍｉｌｌｉｏｎ
ｙｅａｒｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｇａｐ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ｔｈｅ Ｖｉｓｅａｎ—Ｃａｐｉｔａｎｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒｍ ａ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｍａｌｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ． Ｔｈｅ Ｂａｉｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｈｉｂａｎｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ⁃ ａｎｄ
ｓｈａｌｌｏｗ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｓｍａｌｌ ｂａｓｉｎｓ． Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｓｙｎｒｉｆｔ ｐｈａｓｅ （ ｃａ． ２９４ ～ ２９２ Ｍａ） ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ Ｓｈｕａｎｇｂｕｔａｎｇ ａｎｄ Ｊｕｓｈｉｔａｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｍａｋｅ ｕｐ ａ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｙｎｒｉｆｔ ｐｈａｓｅ （ｃａ． ２８６ ～ ２６５ Ｍａ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｅｉｓｈａｎ；Ｇａｎｑｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ；ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ４１４０２０９７，

４１４０２１９５） ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ （ＤＤ２０１６０１７２）
Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ：ＮＩＵ Ｙａｚｈｕｏ，ｍａｌｅ，ＰＨＤ ｓｔｕｄｅｎｔ． Ｅｍａｉｌ：ｎｉｕｙａｚｈｕｏ＠ ｃｇｓ．ｃｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩＵ Ｃｈｉｙａｎｇ， ｍａｌｅ， ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ， ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ． Ｅｍａｉｌ：ｌｃｙ＠ ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０４⁃０６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０５⁃０９；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０４．００２

７２８第 ４ 期 牛亚卓等： 甘肃北山地区上石炭统—下二叠统干泉组的时代、分布及其构造意义


