
第
-4

卷
!

第
!

期

$% & "

年
!

月!!

地
!

质
!

学
!

报
!!

_Q[_D>.R.D7Q_'7)7Q_

! !

fFG/-4

!

)F/!

_

N

(/

!

$%&"

注!本文为国家科技基础条件平台-北京离子探针中心开放项目.资助的成果#

收稿日期!

$%&"#%$#%$

%改回日期!

$%&"#%"#$%

$责任编辑!郝梓国$黄敏#

作者简介!孙会一$女$

&3-$

年生#硕士研究生$前寒武纪地层及同位素年代学研究方向#

>=;BG

!

ITKPTB

U

B

-

,

Y

IP(B=

N

/HK

#
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锆石
XHB'

年龄及其地质意义
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"高林志$

!
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'中国地质大学$北京$
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'中国地质科学院地质研究所$北京$
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内容提要%通过对采自河北宽城地区串岭沟组上部火山凝灰岩锆石的
9#+,'1678+

定年$首次获得河北宽

城地区中元古代串岭沟组沉积年龄为
&5$&:&$8;

$结合近年来华北地区一系列
'1678+

锆石
9#+,

年龄数据$

为中国地层委员会对前寒武纪地层年表进行重新标定$即长城系&

QP

$

&/-

"

&/5D;

'$提供了河北宽城地区中元古

代地层的新数据#

关键词%河北宽城%中元古代%串岭沟组%

'1678+

锆石
9#+,

年龄

!!

翟明国先生提出华北克拉通的形成经历了两

期克拉通化事件$成为国际当前华北前寒武纪基底

和沉积盖层研究的思考%其中!

7

期克拉通化发生在

新太古代末期&

$/2"

"

$/5%D;

'%

77

期克拉通化$即

克拉通再造$发生在古元古代末&约
&/32

"

&/-$

D;

'的陆内造山#进入中元古代后$华北克拉通才

成为真正的沉积盖层演化阶段&翟明国$

$%&&

'#华

北克拉通化后涉及到沉积盖层的起点$即长城系底

界年龄一直是国内外争论的焦点#华北地区蓟县剖

面作为全球最好的中
]

新元古代连续地层剖面之

一$具有连续沉积近万米厚$未受变质作用的影响$

出露相当广泛$构造极其简单$顶"底界线非常清晰

等特点&陈晋镳等$

&3-%

'#该剖面是世界范围内极

为罕见的拥有前寒武纪完整地层的地区之一#目

前$在国际前寒武系地层对比中$需要统一的"精确

的和具有年代系统的高精度年龄做基础的标准剖

面#已知地史上第一个超大陆&

QFGT=,B;

'汇聚和

裂解事件群的地质记录大约发生在
&/-

"

&/!D;

前

后#

$%%!

年出版的-地质年代表修订本.建议$中元

古界的下界划在
&/-D;

#这一界线年龄改变现行

国际地质年代表其下界为
&/5D;

的传统划分方案#

该&修订本'同时还建议以关键事件群为标志来限定

前寒武纪地层单位的*自然界线+的地质年代表$强

调借鉴超大陆研究中普遍采用的地质事件群的研究

方法$使前寒武纪地层学研究变成了地球动力学研

究体系中的一个有机组成部分$这一研究思路已成

为前寒武纪年代地层学研究的新方向和新思维#然

而$地质事件群的研究必须有高精度测年结果的支

撑$特别是前寒武系关键层位火山岩夹层的高精度

锆石
'1678+9#+,

等方法的定年是极其重要的

工作#本文将通过获得的长城系串岭沟组高精度

9#+,

测年数据$来探讨华北克拉通中元古代地层

在地层柱中的位置及与蓟县标准剖面的地层对比#

&

!

地质背景

近年来$华北克拉通上燕辽裂陷槽中元古代年

代地层学研究有了突破性的进展$下马岭组层凝灰

岩&

&"5-:&$ 8;

$高林志等$
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%

D;FRBKWPBEJ
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$

$%%4

$
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$
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'和铁岭组斑脱岩的锆石
9#+,

测年结果&

&!"4:$&8;

$苏文博等$

$%&%

'$高于庄

组凝灰岩锆石
9#+,

测年结果&

&223:&$8;

$

&25%

:28;

$李怀坤等$

$%&%

'以及大红峪组富钾粗面岩

'1678+

锆石
9#+,

测年结果&

&5$5:38;

$高林

志等$

$%%-

%

&5$$:"$ 8;

$

RT'FK

C

KB;KEJ;G/

$

$%%-

'$上述数据为建立完整的中元古代年代地层柱

提供了可靠的定年*锚点+#随后$一系列侵入岩锆

石
9#+,

测年成果不断获得#例如$在侵入太古宙

密云群的环斑花岗岩&脉'中&其上为长城系常州沟

组不整合超覆'也获得了一系列高精度锆石
9#+,

测年数据/

&5-2:&2 8;

$高维等$

$%%-

%

&5-$:$%

8;

$和政军等$

$%&&

%

&54":&% 8;

$李怀坤等$
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%
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&斜锆石
9#+,

'$澎澎$

$%&&

0$深
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年

入探讨了长城系的底界和燕辽裂陷槽的开启时间应

小于华北地区广为发育的环斑花岗岩侵位的时间

&

&5-28;

'$而裂谷的沉积时间还应考虑到第二期

华北克拉通化的时间&

&/-$D;

$翟明国$

$%&&

'#关

于在蓟县剖面上侵入串岭沟组的辉绿岩床为
&5"-

:&!8;

&高林志等$

$%%3

'$它代表了裂谷早期的幔

源物质的上涌$与同期的地震液化脉和宣龙式铁矿

的发育相对应%而侵入雾迷山组的辉绿岩锆石和斜

锆石年龄&

&"!2:&$ 8;

和
&"2!:&! 8;

$
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C
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$

$%%3

'和侵入下马岭组的辉绿岩

图
&

!

中朝古陆中"新元古代地层分布和取样点&

;

据乔秀夫等$

$%%&

修改'
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C
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N

(FJE(FWFBHBK'BKF#dF(E;KQ(;JFK;K*I;=

N

GBK
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&
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$%%&

'

&

)华北克拉通%

$

)中
]

新元古界%

"

)燕辽裂陷槽%

!

)蓟县剖面%

2

)板块边界%

5

)研究区域%

4

)河北下花园中元古代剖面%

-

)河北承德中元古代剖面%

3

)河北红旗甸中元古代剖面%

&%

)河北宽城中元古代剖面

&

)
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$
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$
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%
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)
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(FJE(FWFBHIEHJBFK

$

QPEK
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$
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%
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$
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$
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&

&"$%:58;

$李怀坤等$

$%%3

'为地质学家对燕辽

裂陷槽的深部构造和全球构造解释提供详细的"精

确的定年依据#近年来$华北地区所取得的中元古

代序列性年代数据对于燕辽裂陷槽的盆地分析和构

造演化史起到了地层等时对比的重要标定作用

&
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C
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C
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'#本文将提供河北宽

城地区串岭沟组上部
'1678+

锆石
9#+,

测年结

果$有利于准确厘定华北地区中元古代地层柱的内

涵#华北地区中元古界剖面年代地层框架的优化对

于中国地质填图的修正"进行精确的地层对比及研

究华北古陆的构造演化史有着重要的地质意义#

$

!

采样位置与样品岩性特征

本文样品选自河北省宽城崖门子剖面的中元古

代长城系串岭沟组中的火山凝灰岩&图
&

'#宽城崖

门子标准剖面的长城系串岭沟组是燕辽裂陷槽第一

个黑色泥质岩和细碎屑岩沉积$含丰富的微古植

物#该组的中上部发育大量软沉积岩层中的同期地

震液化脉&图
$;

$

$,

'&乔秀夫等$

$%%4

$

$%%3

'#串岭

沟组为长城系第二个岩组$为蓟县剖面中第一个黑

色岩系$该组主要分布于燕山地区和太行山北段$

蓟县"兴隆一带沉积厚度最大#样品&

d&$5&-#2

'地

理位置为
)!%@"2k"5l

$

>&&-@"$k&"

$为采自宽城崖

门子标准剖面上的长城系串岭沟组中的火山凝灰岩

&图
$H

$

$*

'$该类型凝灰岩主要由伊利石"蒙脱石和

伊蒙混合物组成$含不等量微晶状长石"石英"黑云

母$这些粘土状火山灰沉积经水解后形成斑脱岩#

"

!

锆石年龄及特征

$/>

!

分析方法

锆石定年在北京离子探针中心
'1678+77

上

完 成#详 细 的 分 析 流 程 与 文 献 的 描 述 类 似

&

?BGGB;=I

$

&33-

%宋彪等$

$%%$

'#分别采用标准锆

石
[>8

和
8$24

进行元素间的分馏校正及
9

含量

标定%其中
[>8

具有
9#+,

谐和年龄$其$%5

+,

(

$"-

9

年龄为
!&4 8;

$用于标定待测样品的年龄%

8$24

的年龄为
25&/"8;

$

9h-!%\&%

]5

$用于标

定
9

(

+,

比#原始数据的处理和锆石
9#+,

谐和图

$32
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图
$

!

河北宽城串岭沟组液化脉和锆石年龄采样点
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的绘制采用
RT*XB

C

博士编写的
'

g

TB*

和
7IF

N

GFJ

程

序&

RT*XB

C

$

$%%&

'#普通铅校正根据实测的$%!

+,

进行$普通铅的组成根据
'J;HE

U

等 &

&342

'给出的

模式计算得到#表
&

中$年龄误差为
&

9

绝对误差$

同位素比值误差为
&

9

相对误差%文中所使用的$%4

+,

(

$%5

+,

年龄或$%5

+,

(

$"-

9

年龄加权平均值和谐和

年龄计算值具
32Z

的置信度&

$

9

'#测试过程中$

[>8

和未知锆石测定比例为
&j"

"

&j!

并采用
2

组扫描#

$/!

!

分析结果

锆石阴极发光图像&

QR

'特征!锆石晶形完好$

为浅黄色
]

无色透明长柱状"自形晶#锆石粒度多

在
&%%

"

$%%

:

=

$柱状晶体长宽比为
$j&

"

"j&

#

锆石具有明显环带$为岩浆成因锆石&图
"

'#

锆石的
[P

"

9

含量及
[P

(

9

比值!岩浆锆石

[P

"

9

含量较高$

[P

(

9

比值较大&一般大于
%/!

'#

串岭沟组火山凝灰岩样品&

d&$5&-#2

'

$&

个测点中

[P

含量变化范围为
-5\&%

]5

"

!2!\&%

]5

$个别含

量更高%

9

含量变化范围为
&4"\&%

]5

"

"4"\

&%

]5

$个别变化更大%

[P

(

9

值变化范围为
%/""

"

&/

!2

&表
&

'#这些分析点位于明显的岩浆环带部位#

锆石
9#+,

年龄!串岭沟组火山凝灰岩样品

&

d&$5&-#2

'共测试了
$&

个数据点#

$

个数据点

&

&3/&

$

$&/&

'与其他锆石有所差异$而数据点
&3/&

为不和谐年龄$

$&/&

数据点为继承锆石年龄#其余

&3

点位于谐和线上或谐和线附近&图
!

'#这
&3

个

数据点的$%4

+,

(

$%5

+,

平均年龄为
&5$&:&$8;

$对

应的
8'?V h%/25

#作者取
&3

个数据点的

$%4

+,

(

$%5

+,

年龄加权平均值
&5$&:&$8;

作为串

岭沟组凝灰岩的形成时代#

!

!

讨论

近年来$大量锆石
9#+,

定年新成果使全国地

层委员会对中元古代地层年表进行了年代学新标

定$自下而上序列为!长城系&

+J

&

$

'限定为&

&/-

"

&/5

D;

'$包括常州沟组"串岭沟组"团山子组"大红峪

组%蓟县系&

+J

$

$

'限定在
&/5

"

&/!D;

$包括高于庄

组"杨庄组"雾迷山组"洪水庄组"铁岭组%待建系

"32
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表
>

!

河北宽城串岭沟组锆石
9YTG@BXHB'

测年结果
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!
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;

+)36(13F,+W2+/,43F+,I10):06&4(24

;;

,6E,+I&12,4F+,IK6&4/0)4

;
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.

!

Y)')2B+,C24/)

测点
$%5

+,H

&

Z

'

9

&

\&%

]5

'

[P

&

\&%

]5

'

$"$

[P

(

$"-

9

$%5

+,

%

&

\&%

]5

'

$%4

+,

%

(

$%5

+,

%

&

:Z

'

$%4

+,

%

(

$"2

9

&

:Z

'

$%5

+,

%

(

$"-

9

&

:Z

'

误差相

关系数

$%5

+,

(

$"-

9

年

龄及误差&

8;

'

$%4

+,

(

$%5

+,

年

龄及误差&

8;

'

不谐

和性
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河北宽城串岭沟组凝灰岩锆石阴极发光图像
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'仅发育了下马岭组&

+J

"]!

$

'#同时$

华北裂陷槽为中国地质学家提出了两个思考!

.

如

何界定华北裂陷槽的启动或沉积盖层的精确时间1

/

岩 浆 事 件 &辉 绿 岩"火 山 灰'与 沉 积 建 造

&

LF(=;JBFK

'的标定关系1 燕辽裂陷槽地层中可以

考证的依据&辉绿岩和火山灰'$初步揭示了燕辽裂

陷槽前寒武系火山岩省的存在和分布范围%结合全

球大陆动力学的基本特征$有利于我们建立一个前

寒武纪统一的"精确的和具有年代系统的高精度年

龄的基础剖面#串岭沟组发育的火山灰反映了
"

个

!32
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锆石
9#+,

年龄及其地质意义

图
!

!

河北宽城长城系柱状图和串岭沟组锆石
9#+,

谐和图
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重要的地质信息!

.

对元古代&

+J

&

$

'地层底界年龄

进一步的年龄制约$随着更多锆石
9#+,

同位素年

龄的突破$考虑到串岭沟组下部还发育巨厚沉积&常

州沟组'的存在$元古代地层底界年龄一定大于国际

地层年表
&/5D;

标定%

/

本文报道的串岭沟组上部

凝灰岩锆石
9#+,

年龄&

&5$&:&$8;

'对比蓟县剖

面的地层$明显反映出岩石单位&串岭沟组'的穿时

性%

0

整个燕辽裂陷槽中串岭沟组为第一个黑色岩

系$它的年代学标定对于地层对比和盆地分析有着

重要的作用&

8EK

C

OBK

C

(EKEJ;G/

$

$%&&

'#

2

!

结论

中元古代串岭沟组上部凝灰岩锆石
9#+,

年龄

&5$&:&$8;

$为华北地区广泛发育的串岭沟组的地

层归属提供了直接的年代学证据$结合蓟县剖面侵

入串岭沟组底部的辉绿岩岩床锆石年龄
&5"-:

&!8;

$本文认为串岭沟组的沉积时代上限限定在

&5$&:&$ 8;

$底部年龄应老于并接近于
&5"-:

&!8;

#它的年代学意义在于整个蓟县剖面的底界

年龄老于目前国际年代表对中元古界底界的标定

&

&/5D;

'$燕辽裂陷槽的中元古代地层的底界年龄

为
&/4D;

左右#在整个华北克拉通中元古代未变

质地层中发育的一系列岩浆事件&凝灰岩和辉绿岩

岩脉'寓意着华北克拉通在中元古代期间有着重大

的地球动力学和构造转换的地质问题$即中元古代

QFGT=,B;

超大陆如何向
6F*B;KB;

超大陆转换#笔

者认为精确的锆石
9#+,

年龄有助于正确认识华北

蓟县中"新元古界剖面为中国晚前寒武纪地层的标

准剖面$因此中元古代年代地层框架的优化对于中

国地质填图的修正和进行精确地层对比有着重要的

促进作用#同时$对于中国前寒武纪生物演化$特别

是宏观藻类发育谱系研究有着重要意义$有助于提

升华北中)新元古界剖面成为国际地层对比标准剖

面的地位#

致谢%感谢北京离子探针中心对本文的锆石

'1678+

定年给予的研究方法和技术手段与同行

的支持#
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