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摘要 蓟县剖面及燕辽地区下马岭组(ca. 1.4~1.35Ga)曾被认为是华北克拉通中元古界“待建系”的唯一沉积记录,
十余年内未发现其他可对比层位, 限制了对华北克拉通延展纪(1.4~1.2Ga)沉积体系特征的进一步认识. 本次研究

在华北克拉通南缘栾川地区白术沟组上段碳硅质板岩-千枚岩中识别出凝灰岩夹层, 获得其岩浆锆石的LA-MC-
ICPMS U-Pb年龄分别为(1330±10)Ma(MSWD=0.43, N=38)和(1332±10)Ma(MSWD=0.90, N=24). 二者在误差范围

内一致, 精确限定白术沟组主体应沉积于1.33Ga前后, 表明该组也属于华北中元古界“待建系”. 分别位于华北克

拉通北部和南缘的“待建系”下马岭组及白术沟组, 凝灰岩夹层的年龄(~1.38及~1.33Ga)相差~50Myr, 但其整体岩

性组成特点及上、下地层叠覆关系等高度相似, 表明它们的沉积背景和演化过程具有可对比性. 白术沟组沉积时

代的准确限定, 为理清华北克拉通南缘中元古界和新元古界相关沉积序列提供了关键资料, 是构建华北克拉通

中-新元古界年代学格架, 进而深入剖析华北克拉通及全球延展纪阶段地质演化的重要依据.

关键词 凝灰岩, 白术沟组, 锆石U-Pb年龄, 待建系, 华北克拉通

1 引言

近年来一系列新的高精度年代学研究成果使得中

国在中-新元古界年代地层学格架的厘定方面已取得

了不少重要进展. 研究者在华北燕辽裂陷槽原青白口

系下马岭组黑色岩系中发现钾质斑脱岩夹层(苏文博
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等, 2006), 并陆续测得其中的岩浆型锆石SHRIMP U-
Pb年龄为~1.38Ga(高林志等, 2007, 2008a; Su等, 2008,
2010; Zhang S C等, 2015), 在侵入下马岭组的基性岩

床中也获得了~1.32Ga的锆石和斜锆石U-Pb年龄

(Zhang等, 2009, 2012; 李怀坤等, 2009a; 张拴宏等,
2013; Wang等, 2014), 从而将下马岭组的地质时代由

早先的新元古代早期厘定为中元古代中期的延展纪

(Ectasian Period, 1400~1200 Ma). 基于此, 全国地层委

员会于2010年8月正式推出了新的中国中-新元古代年

代地层划分方案, 建议在蓟县系与青白口系之间的

1400~1000Ma阶段, 增加一个新的、系(纪)一级的单

位. 由于其命名等相关工作仍需时日, 因此暂称之为

“待建系(纪)”(李怀坤等, 2009a; 陆松年等, 2010).
华北南缘中-新元古代沉积地层非常发育, 如何与

北缘燕辽地区进行对比, 一直是地质学界关注的重点.
虽然最近依靠火山岩或凝灰质沉积夹层的确认及高精

度年代学测试, 陆续获得不少标定华北南部长城系顶

界、蓟县系底界及新元古代地层年表的年代学“锚
点”(阎国翰等, 2010; 苏文博等, 2012; 李承东等, 2017;
张恒等, 2019; 胡国辉等, 2019), 也使得熊耳群成为填

补华北克拉通从结晶基底固结到蓟县剖面长城群稳定

沉积开始发育之前空缺的地层记录(赵太平等, 2004,
2019; He等, 2010; Cui等, 2011, 2013; Wang等, 2019).
然而, 由于缺少可靠的同位素测年对象,在中元古界中

上部一些关键层位至今没有获得新的突破. 华北南部

地区是否发育可与蓟县剖面对比的“待建系”, 尚无

定论.
本次研究在华北南缘白术沟组中首次确认有火山

凝灰质沉积夹层, 并获得~1330Ma的LA-MC-ICPMS锆
石U-Pb年龄. 这一新进展将该组明确归属“待建系”, 为
厘定华北南缘中-新元古界相关沉积序列提供了关键

的年代学资料, 将推动华北克拉通中-新元古代地层格

架的建立, 并有助于深入剖析华北及全球延展纪阶段

的地质演化.

2 地质背景和白术沟组剖面概况

吕梁(滹沱)运动后, 华北克拉通主要沿南、北两

大裂陷槽发育了巨厚的裂谷系沉积(图1a; Zhai等,
2015). 在华北北部的辽宁-燕山地区, 以蓟县剖面的长

城群、蓟县群、青白口群最为典型; 而在华北南部地

区, 则主要由熊耳群火山岩系及其上正常的沉积岩系

组成, 后者在豫陕交界处的熊耳山-小秦岭地层小区包

括高山河群、官道口群、栾川群等(图1b), 嵩山地区

发育有五佛山群等, 而在豫西、晋南地区则包括汝阳

群和洛峪群等(河南省地质矿产局, 1989; 蒋干清等,
1994; 河南省地质矿产厅, 1997; 王跃峰, 2000; 高林志

等, 2002; 赵太平等, 2004, 2015; 苏文博等, 2012; 胡国

辉等, 2013; 苏文博, 2014, 2016).
研究表明 , 熊耳群火山岩的喷发时限大致为

1.78~1.75Ga(赵太平等, 2001, 2004; Peng等, 2008;
Wang等, 2010; He等, 2010; Cui等, 2011, 2013). 多数

学者认为其形成于非造山环境, 是华北克拉通中元古

代早期大火山岩省的重要组成部分(Zhao等, 2002;
Peng等, 2007, 2008; Peng, 2015; Zhai等, 2015).

熊耳群之上为一套稳定的滨海-浅海相沉积序列,
以陆缘碎屑岩-碳酸盐岩为主, 洛南-卢氏-栾川一带的

高山河群、官道口群及栾川群等地层厚度最大, 沉积

最连续. 高山河群与下伏熊耳群呈不整合接触, 虽然

其沉积时代尚未精确限定, 但根据岩性组合及其上下

地层关系等, 一般认为其与华北北部长城群大体相当

(武铁山, 1982; 李钦仲等, 1985; 苏文博, 2016; 祝禧艳

等, 2019). 高山河群之上官道口群为一套碳酸盐岩沉

积建造, 由下至上包括龙家园组、巡检司组、杜关组

及冯家湾组. 该群与高山河群为平行不整合或微角度

不整合接触. 最近有学者在龙家园组底部发现一套凝

灰岩, 限定该组底界约为1600Ma(张恒等, 2019), 进一

步明确其在年代地层学上接近燕辽地区蓟县群高于庄

组底界(李怀坤等, 2010; Li H K等, 2013; 田辉等,
2015). 栾川群与下伏官道口群为平行不整合接触关

系, 主体为碎屑岩、碳酸盐岩和碱性火山岩组成的滨

海-浅海相沉积. 考虑到岩性特征、叠覆关系、区域分

布等地层特征, 大多数学者赞同将其归属为青白口系

(蒋干清等, 1994; Peng, 2015; 苏文博, 2016).
在官道口群之上、栾川群之下, 存在一套主体为

浅海陆源碎屑岩的沉积建造, 岩性大体可分为下段碳

质绢云千枚岩、绢云石英片岩与长石石英砂岩互层,
中段变长石石英砂岩、含碳绢云石英千枚岩, 上段碳

硅质板岩等(河南省地质矿产厅, 1997). 该层位最早由

河南地质三队于1978年创建于栾川县三川乡白术沟

村, 命名为白术沟组, 大致相当于秦岭区测队1965年创

建的三道撞组的一部分, 划归新元古界栾川群底部. 石
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铨曾(1995)认为豫陕交界处的白术沟组与官道口群及

栾川群均呈断层接触, 且为高磷、富铀的灰黑色碳质

千枚岩系, 与邻近的寒武系早期辛集组十分类似, 属

早寒武世, 应从栾川群中剔除. 直至上世纪末, 河南区

调队在栾川县南部区域进行1:25万填图工作时发现三

川组底部存在含砾砂岩, 认为其与白术沟组间有较大

的沉积间断. 囿于缺少可靠的同位素年龄制约, 又因

其覆于官道口群冯家湾组之上, 故暂将白术沟组置于

中元古界官道口群的顶部(表1). 值得注意的是, 无论

岩性组合特征, 还是上下叠置关系, 华北南缘白术沟

组都与燕辽地区的下马岭组尤其相似, 推测其在中-新
元古代地层柱中的相对位置归属“待建系”可能更为

合适.
根据目前研究, 白术沟组仅在栾川县鱼库沟、冷

水、大坪、张前沟、黄背岭以及卢氏杜关向斜局部有

零星出露(图1c), 空间分布范围局限且互不连续, 厚度

变化大, 岩性组合较为复杂. 已有资料及笔者野外观察

表明, 在栾川县西北部, 白术沟组底界以薄层碳质千枚

岩与下伏冯家湾组燧石条带白云岩呈不整合接触并发

育古风化壳, 局部可见绿泥-绢云石英片岩, 向上逐渐

过渡为灰绿色-灰黑色含碳绢云千枚岩, 顶界以薄-中
层绢云碳质板岩-千枚岩与上覆三川组石英砂岩呈平

行不整合或断层接触(图2; 河南省地质矿产局, 1989).
在该组上部黑色碳质千枚岩-板岩中, 许多地点仍保存

着较好的水平纹理, 并夹有火山凝灰岩薄层. 与该组中

下部相比, 显示出典型的水体深度加大、水动力扰动

微弱、相对滞留还原的沉积背景.
凝灰岩样品1904BS02采自栾川县东沟脑村, 该剖

面主要为富含P、V、Mo等重金属元素的黑色碳质板

岩及千枚岩. 凝灰岩夹层呈灰白-浅蓝绿色薄层状, 新

鲜面具很强的黏舌感 , 层厚约5cm, 层面产状为

175°∠30°(图3a和3b). 分析表明, 该凝灰岩具钾质斑脱

岩特征, 主要由伊利石、蒙脱石等黏土矿物组成(图
3d), 含不等量微晶状石英、长石和黑云母(图3e), 应

属中酸性长英质岩浆成因. 另一凝灰岩样品1904BS08
采自栾川抱犊寨景区内, 野外呈现灰白色薄层状泥质

灰岩. 因构造影响, 原始层位略有褶曲和破碎(图3c),
但根据野外追索, 其整体上仍属于与东沟脑剖面大体

一致的白术沟组中上部的“石煤层”附近层位(图1c).
该样品表面略呈土状, 结构疏松, 钙质含量高, 淋滤风

化后呈褐黄色(图3f), 新鲜面同样具强的黏舌感.

3 测试方法

野外采集新鲜的凝灰岩样品(5~10kg/件), 用洁净

水清洗岩石表面并晾干. 单矿物锆石分选使用常规方

法和流程, 详见参考文献祝禧艳等(2019). 锆石阴极发

光图像利用JMS-IT100高真空扫描电子显微镜, 在中

国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重

点实验室完成.锆石微区原位U-Th-Pb同位素测定利用

表 1 白术沟组划分地层沿革表

秦岭区测队(1965) 1:5万栾川县南部
区调

(河南地质三队,
1978)

1:50万河南省地质
图

(河南区调队, 1981)

1:5万朱阳镇等
4幅区调

(河南省区调队,
1995)

河南省岩石地层
(河南省区调队,

1997)

1:25万内乡幅
(河南省地质调查
院基础中心GIS

所, 2001)

本文1:20万
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激光烧蚀多接受器等离子体质谱仪(LA-MC-ICPMS),
在中国地质调查局天津地质调查中心同位素实验室完

成. 分析数据分别采用GJ-1作为外部锆石年龄标准进

行U、Pb同位素分馏校正, 208Pb校正法对普通铅进行

校正, NIST612玻璃标样作为外标计算锆石样品的

Pb、U、Th含量. 数据处理采用ICPSDataCal程序(Liu
等, 2010)和Isoplot程序(Ludwig, 2003). 仪器配置和实

验流程详见李怀坤等(2009b).

4 测试结果

两个凝灰岩样品中锆石大部分呈长柱状, 最大者

长轴约100μm, 长宽比为2:1~3:1; 部分锆石颗粒为短

柱-纺锤状, 长轴50~100μm, 长宽比小于2:1. 所有锆石

颗粒均为无色或淡黄色的半透明-透明晶体, 自形程

度高, 显示其未经过明显的搬运磨蚀. 阴极发光图像

显示其内部振荡环带发育, 为典型的岩浆锆石特征

(图4).
样品1904BS02中选择40颗锆石进行定年分析, 其

中两个数据点(sam.26和sam.27, 图5a)的年龄明显偏大

并且不谐和, 可能发生了放射性铅丢失, 计算时已予以

剔除. 其余锆石颗粒Th/U值分布于0.32~0.96(sam.16的
Th/U=0.06, 网络版附表S1, http://earthcn.scichina.com),
U-Pb同位素组成均落于

207Pb/235U-206Pb/238U图解中的

不一致线上 , 2 0 7Pb/2 0 6Pb表面年龄值变化范围为

1260~1391Ma, 不一致线与谐和线的上交点年龄为

(1329±12)Ma(MSWD=0.53, N=38), 38颗锆石的
207Pb/

206Pb加权平均年龄为(1330±10)Ma(MSWD=0.43)(图
5c). 二者在误差范围内完全一致, 以后者(1330±10)Ma
代表该凝灰岩中锆石的结晶年龄.
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在样品1904BS08中, 对32粒锆石开展了测年分析.
其中2粒锆石显示古元古代年龄并极度不谐和(sam.22
和sam.25), 另外6粒锆石虽然测年值属中元古代, 但明

显偏大或偏小(sam.8、sam.10、sam.15、sam.23、
sam.26、sam.28). 参考阴极发光图像等分析, 这8粒锆

石可能受到了后期热事件的强烈改造, 导致放射性成

因铅丢失, 已在统计计算时予以剔除. 其余24个测试

点Th/U值分布范围为0.44~1.30, 构成的不一致线的上

交点年龄为(1325±15)Ma(MSWD=0.93)(图5b), 207Pb/
206Pb表面年龄值变化范围为1290~1387Ma, 207Pb/206Pb
加权平均年龄为(1332±10)Ma(MSWD=0.90)(图5d). 二

者误差范围内一致,以后者(1332±10)Ma代表锆石的结

晶年龄.

5 讨论

5.1 白术沟组沉积时代的标定

由于白术沟组地层厚度小, 分布不连续, 一直未能

获取有效年代学数据. 早期区调工作者大致根据其与

官道口群、栾川群的叠覆关系将其划为中元古代晚期

或新元古代早期(关保德等, 1988; 河南省地质矿产局,
1989; 河南省地质矿产厅, 1997), 甚至更年轻的寒武纪
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图 3 白术沟组层凝灰岩夹层的野外产状及镜下显微照片
(a)~(b) 东沟脑剖面层凝灰岩夹层, 厚约5cm; (c) 抱犊寨剖面层凝灰岩夹层; (d)~(e) 东沟脑剖面层凝灰岩显示较典型的斑脱岩特征; (f) 抱犊寨

剖面层凝灰岩显示钙质蚀变. Q, 石英; fs, 长石; Bi, 黑云母; Ca, 黏土矿物
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早期(石铨曾, 1995). 最近, 有研究者在白术沟组建组

地点——白术沟组剖面中段“石英岩”中发现若干

1.2~1.0Ga碎屑锆石(Liu等, 2019; Zuo等, 2019), 西北约

1km鱼塘村“白术沟组石英岩”中也获得类似相对年轻

的碎屑锆石年龄(贾超, 2018; 李振生等, 2020), 因此认

为白术沟组的沉积下限为新元古代早期. 然而, 根据最

新的区调成果(2019年评审验收的三川幅1:5万区域地

质调查报告, 出版中), 建组剖面白术沟组中部“夹”的
这套石英质砂岩, 实为上覆栾川群三川组下部被断层

切割形成的断块, 非原始层位, 鱼塘村“石英岩”也应

划归三川组而非白术沟组, 故已有的碎屑锆石测年数

据不再适用于限定白术沟组的沉积时限.
在栾川地区祖师庙、东沟脑、抱犊寨等剖面上,

白术沟组各段上、下层位清楚且相对更为连续. 本次

研究在不同剖面的白术沟组上段碳质千枚岩中识别出

层凝灰岩, 分别获得其LA-MC-ICPMS锆石U-Pb年龄

为(1330±10)和(1332±10)Ma, 二者在误差内一致, 精确

厘定了其中火山活动的喷发时间, 进而标定白术沟组

的形成时代为~1330Ma, 应归属“待建系”, 是目前已知

华北南缘唯一具有确切同位素年龄依据的中元古代延

展纪火山-沉积记录.

5.2 华北克拉通南缘与燕辽地区的中-新元古界层
序对比

已有研究表明, 华北克拉通太古宙到古元古代结

晶基底之上不同地区盖层沉积开始发育的时间存在区

域性差异. 华北克拉通古元古代活动带的演化结束之

后, 南、北分别发育了在地表并未完全连接的熊耳裂

陷槽和燕辽裂陷槽(Zhai等, 2015). 熊耳群火山岩的喷

发活动始于1.80Ga, 至1.78~1.76Ga达到顶峰(赵太平

等, 2004; He等, 2010; Cui等, 2011; Wang等, 2019), 早
于燕辽地区长城群常州沟组底界年龄~17亿年(如万渝
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生等, 2003;彭澎等, 2011; Zhang Y B等, 2015)甚至16.5
亿年(李怀坤等, 2011; 和政军等, 2011a, 2011b; Li H K
等, 2013), 属于华北南缘中元古界的最下部沉积序列.
熊耳群之上的高山河群以滨-浅海环境下的砂砾岩沉

积为主, 底部最年轻的碎屑锆石年龄为1760~1770Ma
(祝禧艳等, 2019; 谭聪等, 2019), 但通过与汝阳-鲁山

等地区相当层位的对比, 将其最早沉积时限约束在

1710~1700Ma(Hu等, 2014), 年代地层划分置于长城系

中上部(图6).
燕辽地区的蓟县群, 自下而上划分为高于庄组、

杨庄组、雾迷山组、洪水庄组及铁岭组, 以白云岩夹

页岩为主, 中上部富含叠层石, 是一套持续海进的滨-
浅海碳酸盐沉积. 近年来在铁岭组灰岩中均发现多层

钾质斑脱岩, 锆石U-Pb年龄值~1440Ma(Su等, 2010;
李怀坤等, 2014; 郭文琳等, 2019). 结合该组上覆下马

岭组所获斑脱岩锆石U-Pb年龄值~1380Ma(高林志等,
2007, 2008; Su等, 2008, 2010; Zhang S C等, 2015), 表
明铁岭组与下马岭组之间并无太长时间的沉积间断,
并可将下、上两组界线视为蓟县系-“待建系”年代学

分界(1400Ma)的物理性标志.
华北南缘官道口群不整合于高山河群之上, 同样

以碳酸盐岩地层为主体, 由下至上发育厚层含燧石条

带-团块白云岩、中厚层含砾白云岩和泥质白云岩、

白云质板岩, 叠层石增多(河南省地质矿产厅, 1997),
整体表现为水体深度逐渐加大的沉积背景, 基本可与

蓟县群高于庄组至雾迷山组沉积体系对比(图6). 最近,
张恒等(2019)精确标定官道口群底部龙家园组起始沉

积时代接近1600Ma, 属华北南缘蓟县系最低层位的沉

积记录. 由于其顶部冯家湾组尚未发现凝灰质夹层, 目
前仍无准确年龄限定. 本次研究将白术沟组精确标定

为~1330Ma, 为区域内发育最晚的中元古界, 也是“待
建系”最下部的层位 , 并由此大致限定其底界为

1400Ma左右, 与蓟县系-“待建系”分界年龄基本吻合.
需要说明的是, 根据区域上岩性组成及岩相变化对比,
笔者推测华北南缘蓟县系官道口群与“待建系”白术沟

组之间的沉积间断, 可能要比燕辽地区铁岭组与下马

岭组之间不整合的间隔更为持久.
白术沟组之上为新元古代栾川群, 自下而上通常
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划分为三川组、南泥湖组、煤窑沟组、大红口组和鱼

库组(河南省地质矿产局, 1989), 主要由砂岩、大理

岩、片岩、千枚岩和碱性火山岩组成. 其中, 栾川群

底部以含海绿石石英砂岩为标志层的三川组下部可与

燕辽地区发育的长龙山组进行对比、三川组上部“鸭
蛋青色”白云岩与景儿峪组相当(苏文博, 2016). 近年

来, 陆续获得的大红口组火山岩的锆石年龄集中在

850~860Ma(阎国翰等, 2010; 贾超, 2018; 胡国辉等,
2019), 三川组石英砂岩中最年轻的碎屑锆石年龄为

~1.0Ga(贾超, 2018; Liu等, 2019; Zuo等, 2019; 李振生

等, 2020), 均支持栾川群归属青白口系的结论(图6;
Peng, 2015; 苏文博, 2016). 基于这一认识, 并参照燕

辽地区测年研究, 推测白术沟组与上覆三川组即栾川

群之间的沉积间断, 至少也在300Myrs左右. 这与燕辽

地区下马岭组和上覆长龙山组-景儿峪组之间的不整

合关系(Li H K等, 2013; 苏文博, 2016)也是十分类

似的.
华北南、北两处“待建系”白术沟组及下马岭组主

体均为一套含硅质成分的黑色页岩/板岩系, 垂向上夹

持在碳酸盐岩(下伏蓟县系)和砂砾岩沉积(上覆青白口

系)之间, 其间被显著的不整合面分隔, 相同的沉积序

列均反映了相对浅水的氧化环境突变至相对封闭的海

相停滞还原环境, 又变迁回浅海氧化环境(苏文博,
2016). 因此, 虽然两个组内凝灰岩夹层的峰值年龄

(~1.33及~1.38Ga)相差~50Myrs, 但整体岩性及上、下

地层叠覆关系等高度相似, 表明二者很可能经历了基

本一致的沉积背景和演化过程.

5.3 “待建系”沉积序列对华北克拉通中-新元古代
构造演化的启示

在全球地质演化模型中, 中元古代晚期-新元古代

早期正是哥伦比亚/努娜(Columbia/Nuna)超大陆裂解

到罗迪尼亚(Rodinia)超大陆形成与演化的关键构造转

折时期(图6; Condie, 2001; Rino等, 2008; Ernst等, 2008;
Evans, 2013; Li Z X等, 2013).有一种观点认为,哥伦比

亚超大陆各个块体在后期并未完全分裂, 只是在重新

聚合成罗迪尼亚超大陆之前发生局部裂解(Bradley,
2011; Evans和Mitchell, 2011; Berman和Bethune, 2013).
对于华北克拉通来说, Zhai等(2015)强调, 华北自古元

古代末至新元古代经历了多期伸展作用, 出现相应的

大火山岩省、非造山岩浆组合、铁镁质岩席群和岩墙

群, 几乎没有块体拼合的构造事件的记录. 在华北北

部、东缘、南缘发现大量峰值为1.4~1.0Ga的碎屑锆

石(如Luo等, 2006; Li等, 2007; Hu等, 2012; Yang等,
2012; 胡波等, 2013; Liu等, 2017)和捕获锆石(Yang等,
2004), 均被解释为来自与中元古代超大陆裂解相关的

岩浆活动.
华北克拉通响应于超大陆演化过程的中-新元古

代地层出露广泛, 厚度巨大且保留了相对完整的层序

特征, 但在空间分布上有所差别, 辽东、徐淮及豫西

栾川一带普遍发育晚中元古代沉积, 早-中元古代沉积

则主要见于燕辽地区、中部和南部地区(Lu等, 2008;
苏文博, 2016; 赵太平等, 2019; Zuo等, 2019; Liu等,
2019). 目前已知的“待建系”白术沟组和下马岭组, 是

华北克拉通延展纪构造热事件的浅层沉积响应, 均以

黑色页岩/板岩为主体, 形成于相对缺氧及沉积源区供

给缺乏的水体环境, 反映了中元古代中期盆地迅速沉

降, 水体加深的沉积背景.
大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, 形成于地球中年期的伸展

背景(翟明国等, 2014; Zhai等, 2015), 与同期大火山岩

省密切相关(Zhang等, 2009, 2012, 2017). 也有学者尤

其关注其夹层钾质斑脱岩具有同碰撞岛弧火山岩的地

球化学特征, 同时其上下地层叠覆关系又与前陆盆地

远程效应的演化序列(Ettensohn, 1994, 2004)有较好的

对应关系, 因此倾向于下马岭组可能是华北北缘与相

邻未知陆块碰撞过程中前陆盆地沉积序列的一部分,
并基于当时的年代学资料, 将其视为响应于罗迪尼亚

超大陆的汇聚过程(苏文博等, 2006; Su等, 2008).
在华北南缘栾川等地区, 白术沟组底部与下伏蓟

县系冯家湾组之间存在明显的古风化壳, 显示构造抬

升与剥蚀作用的存在; 同样地, 在华北北缘燕辽地区,
铁岭组顶部普遍发育风化壳与铁矿层, 指示与下马岭

组之间存在不整合关系, 代表一次区域地壳抬升, 曾

被命名为“芹峪上升”(乔秀夫, 1976). 在白术沟组顶部,
虽有构造错断或第四系覆盖严重, 但仍在三川镇常家

村剖面观察到与上覆三川组石英砂岩之间发育一套底

砾岩,明确显示沉积间断的存在;而在燕辽地区下马岭

组与上覆新元古界长龙山组之间的不整合则十分明

显, 并且沉积相不连续地由厌氧深水相变为滨岸浅水

相沉积(杜汝霖和李培菊, 1980; 苏文博等, 2006; 曲永

强等, 2010), 指示下马岭组沉积后曾发生过长时间的
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抬升和剥蚀, 一些研究者认为这一不整合可能反映了

华北与周边陆块碰撞相关的造山事件 (苏文博等 ,
2006; Meng等, 2011), Zhang等(2012, 2017)则解释为

1.33~1.30Ga基性大火山岩省的前岩浆期穹窿状地壳

抬升, 造成地层缺失或沉积环境的明显改变.
如前所述, 白术沟组与下马岭组及其上、下地层

组合具有高度可对比性, 并且二者沉积前后也发育几

乎无差别的不整合面和沉积间断, 表明华北南、北缘

在延展纪可能经历了相似的盆地和构造演化过程. 但

是, 由于华北克拉通整体上缺失待建系1350~1000Ma
的沉积记录(高林志等, 2008b, 2011; Li H K等, 2013;
苏文博, 2014, 2016; Li等, 2019; Zuo等, 2019), 上述“待
建系”层组的沉积背景及顶部这种长达250Myrs沉积

间断所代表的地质事件性质和意义究竟如何, 目前仍

不明确.
朝鲜半岛在地质上与华北联系密切, 是传统上被

称为中朝克拉通或中朝地块(Sino-Korean Craton)的最

东段. 古元古代造山事件之后, 朝鲜平南盆地翁津地区

发育了与燕辽、熊耳裂陷槽同期的古裂谷带(朴贤旭

等, 2016; 杨正赫等, 2016及其中的文献), 以中元古代

黄海群(Hwanghae Group)为典型沉积序列. 这套陆相-
滨浅海相沉积组合的岩性主体为碎屑岩、火山-沉积

岩交互层、酸性火山岩和少量大理岩, 中下部及上部

层位的酸性火山岩的时代分别为~1235Ma和~1200Ma
(朴贤旭等, 2016), 最年轻碎屑锆石年龄为~1250Ma(杨
正赫等, 2016), 共同限制其形成时代为中元古代延展

纪晚期. 黄海群沉积期间伴随大量的火山喷发和花岗

岩侵入, 并且其整体时限明显年轻, 很可能属于下马

岭组和白术沟组之上的“待建系”层位, 可以补充华北

南缘和北部延展纪顶部缺失部分的沉积记录. 对其开

展以成分组成、物质源区和形成背景为基础的系统研

究, 有可能为正确认识“待建系”长达250Myrs沉积缺失

的真实性质和地质内涵, 从而为华北克拉通中-新元古

代地史转折期的构造演化和动力学背景等研究, 提供

更确切的答案.

6 结论

(1) 华北克拉通南缘栾川地区东沟脑及抱犊寨中-
新元古代地层剖面中白术沟组上段碳硅质板岩/千枚

岩中分别识别出的凝灰岩夹层, 其LA-MC-ICPMS锆

石U-Pb年龄分别为(1330±10)和(1332±10)Ma. 二者在

误差内一致, 精确限定了白术沟组的沉积时代, 应归

属中元古界“待建系”.
(2) 与下马岭组相比, 白术沟组沉积主体同样为黑

色页岩/板岩系, 上、下地层叠覆关系高度相似, 表明

华北克拉通南、北缘在延展纪很可能经历了类似或一

致的沉积过程和演化历史.
(3) 朝鲜平南盆地的黄海群主体沉积时限(~1200Ma)

年轻于白术沟组和下马岭组, 可能形成于中-新元古代

盆地和基底构造演化过程的相对晚期阶段. 三者沉积

层序和其间岩浆记录的综合厘定, 应可以更有效地约

束华北克拉通延展纪构造背景, 并为探讨全球哥伦比

亚-罗迪尼亚超大陆构造体制转换等提供更完整的科

学依据.
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0.0090 
1243  

20 
1277  

26 
1335  

31  

sam
.24 

22 
39 

94  
0.2197  

0.0044 
2.620  

0.071 
0.0865  

0.0017 
0.0666  

0.0018 
0.4177 

0.0046 
1280  

26 
1306  

36 
1349  

37  



sam
.25 

47 
112 

201  
0.2181  

0.0026 
2.657  

0.047 
0.0884  

0.0013 
0.0577  

0.0013 
0.5587 

0.0033 
1272  

15 
1317  

23 
1391  

29  

sam
.26 

36 
236 

229  
0.1440  

0.0020 
2.044  

0.038 
0.1030  

0.0016 
0.0209  

0.0006 
1.0321 

0.0113 
867  

12 
1130  

21 
1678  

28  

sam
.27 

51 
492 

337  
0.1335  

0.0016 
1.773  

0.030 
0.0963  

0.0014 
0.0199  

0.0004 
1.4593 

0.0137 
808  

10 
1036  

18 
1553  

28  

sam
.28 

52 
177 

243  
0.1951  

0.0024 
2.316  

0.040 
0.0861  

0.0013 
0.0500  

0.0011 
0.7297 

0.0088 
1149  

14 
1217  

21 
1340  

29  

sam
.29 

53 
161 

212  
0.2251  

0.0027 
2.644  

0.046 
0.0852  

0.0013 
0.0560  

0.0011 
0.7594 

0.0087 
1309  

16 
1313  

23 
1320  

29  

sam
.30 

45 
125 

182  
0.2277  

0.0033 
2.685  

0.054 
0.0855  

0.0014 
0.0589  

0.0013 
0.6900 

0.0055 
1322  

19 
1324  

26 
1327  

32  

sam
.31 

18 
36 

75  
0.2302  

0.0028 
2.724  

0.054 
0.0858  

0.0016 
0.0598  

0.0014 
0.4813 

0.0066 
1335  

16 
1335  

26 
1334  

36  

sam
.32 

39 
104 

165  
0.2219  

0.0028 
2.627  

0.047 
0.0859  

0.0013 
0.0551  

0.0014 
0.6329 

0.0064 
1292  

16 
1308  

24 
1335  

30  

sam
.33 

42 
89 

172  
0.2284  

0.0029 
2.707  

0.049 
0.0860  

0.0013 
0.0618  

0.0014 
0.5198 

0.0024 
1326  

17 
1330  

24 
1338  

30  

sam
.34 

40 
100 

162  
0.2274  

0.0029 
2.664  

0.049 
0.0850  

0.0013 
0.0604  

0.0013 
0.6168 

0.0131 
1321  

17 
1318  

24 
1315  

30  

sam
.35 

17 
33 

71  
0.2284  

0.0031 
2.717  

0.063 
0.0863  

0.0017 
0.0670  

0.0015 
0.4682 

0.0039 
1326  

18 
1333  

31 
1344  

38  

sam
.36 

32 
104 

125  
0.2300  

0.0027 
2.735  

0.052 
0.0862  

0.0015 
0.0580  

0.0012 
0.8331 

0.0099 
1335  

16 
1338  

25 
1343  

33  

sam
.37 

44 
120 

200  
0.2042  

0.0029 
2.417  

0.046 
0.0858  

0.0013 
0.0541  

0.0011 
0.6019 

0.0048 
1198  

17 
1248  

24 
1335  

30  

sam
.38 

33 
73 

136  
0.2293  

0.0030 
2.716  

0.051 
0.0859  

0.0013 
0.0641  

0.0014 
0.5350 

0.0061 
1331  

17 
1333  

25 
1336  

30  

sam
.39 

25 
42 

108  
0.2227  

0.0034 
2.606  

0.058 
0.0849  

0.0016 
0.0680  

0.0015 
0.3888 

0.0054 
1296  

20 
1302  

29 
1312  

38  

sam
.40 

39 
57 

180  
0.2096  

0.0028 
2.473  

0.047 
0.0855  

0.0014 
0.0707  

0.0018 
0.3166 

0.0075 
1227  

16 
1264  

24 
1328  

32  

样
品
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位
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比
值
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1904B
S08 

 
Pb

Th
U

 
 

206Pb/ 238U
 

1σ 
207Pb/ 235U

1σ 
207Pb/ 206Pb

1σ 
208Pb/ 232Th 

1σ 
232Th/ 238U

1σ 
206Pb/ 238U

1σ
207Pb/ 235U

1σ
207Pb/ 206Pb 

1σ 

sam
.1 

50 
110 

210  
0.2275  

0.0028 
2.672  

0.044 
0.0852  

0.0011 
0.0530  

0.0013 
0.5267 

0.0032 
1321  

17 
1321  

22 
1320  

25  

sam
.2 

68 
145 

328  
0.2060  

0.0023 
2.431  

0.037 
0.0856  

0.0011 
0.0356  

0.0007 
0.4424 

0.0126 
1208  

14 
1252  

19 
1329  

24  

sam
.3 

37 
117 

152  
0.2288  

0.0025 
2.693  

0.042 
0.0853  

0.0011 
0.0458  

0.0009 
0.7676 

0.0041 
1328  

15 
1326  

21 
1323  

25  

sam
.4 

50 
219 

219  
0.2040  

0.0030 
2.411  

0.044 
0.0857  

0.0011 
0.0410  

0.0008 
0.9970 

0.0083 
1197  

18 
1246  

23 
1331  

25  

sam
.5 

46 
408 

323  
0.1316  

0.0018 
1.574  

0.025 
0.0868  

0.0013 
0.0156  

0.0003 
1.2613 

0.0235 
797  

11 
960  

15 
1356  

28  

sam
.6 

45 
125 

192  
0.2247  

0.0024 
2.610  

0.040 
0.0842  

0.0011 
0.0452  

0.0009 
0.6520 

0.0125 
1307  

14 
1303  

20 
1298  

26  

sam
.7 

37 
98 

182  
0.2003  

0.0023 
2.342  

0.037 
0.0848  

0.0011 
0.0373  

0.0008 
0.5353 

0.0064 
1177  

13 
1225  

19 
1311  

25  

sam
.8 

52 
233 

295  
0.1630  

0.0033 
1.841  

0.043 
0.0819  

0.0011 
0.0349  

0.0009 
0.7882 

0.0112 
973  

20 
1060  

25 
1243  

26  

sam
.9 

66 
225 

421  
0.1552  

0.0019 
1.863  

0.030 
0.0870  

0.0012 
0.0212  

0.0005 
0.5335 

0.0034 
930  

11 
1068  

17 
1361  

26  

sam
.10 

70 
226 

342  
0.1927  

0.0022 
2.487  

0.040 
0.0936  

0.0013 
0.0386  

0.0010 
0.6612 

0.0052 
1136  

13 
1268  

20 
1500  

26  

sam
.11 

32 
102 

148  
0.2104  

0.0030 
2.459  

0.045 
0.0847  

0.0011 
0.0335  

0.0010 
0.6892 

0.0039 
1231  

17 
1260  

23 
1309  

26  

sam
.12 

30 
131 

164  
0.1754  

0.0019 
2.095  

0.033 
0.0866  

0.0012 
0.0292  

0.0009 
0.7990 

0.0096 
1042  

11 
1147  

18 
1352  

26  

sam
.13 

32 
125 

169  
0.1825  

0.0020 
2.167  

0.034 
0.0861  

0.0012 
0.0275  

0.0009 
0.7411 

0.0080 
1081  

12 
1170  

18 
1340  

26  

sam
.14 

39 
211 

244  
0.1592  

0.0018 
1.860  

0.029 
0.0847  

0.0011 
0.0161  

0.0006 
0.8654 

0.0027 
952  

11 
1067  

16 
1310  

26  



sam
.15 

23 
72 

121  
0.1801  

0.0048 
2.223  

0.067 
0.0895  

0.0013 
0.0365  

0.0016 
0.5964 

0.0051 
1067  

29 
1188  

36 
1415  

29  

sam
.16 

44 
106 

189  
0.2255  

0.0026 
2.641  

0.043 
0.0849  

0.0012 
0.0440  

0.0021 
0.5633 

0.0167 
1311  

15 
1312  

21 
1314  

26  

sam
.17 

39 
146 

157  
0.2292  

0.0031 
2.707  

0.048 
0.0857  

0.0012 
0.0393  

0.0013 
0.9291 

0.0093 
1330  

18 
1330  

24 
1331  

26  

sam
.18 

32 
66 

139  
0.2298  

0.0028 
2.723  

0.046 
0.0859  

0.0012 
0.0420  

0.0012 
0.4777 

0.0086 
1333  

16 
1335  

23 
1337  

27  

sam
.19 

51 
246 

278  
0.1721  

0.0029 
2.028  

0.040 
0.0855  

0.0011 
0.0301  

0.0008 
0.8852 

0.0054 
1023  

17 
1125  

22 
1326  

25  

sam
.20 

40 
118 

198  
0.1945  

0.0023 
2.290  

0.035 
0.0854  

0.0011 
0.0385  

0.0009 
0.5974 

0.0054 
1146  

13 
1209  

19 
1324  

26  

sam
.21 

49 
394 

303  
0.1506  

0.0021 
1.745  

0.029 
0.0841  

0.0011 
0.0192  

0.0006 
1.3002 

0.0060 
904  

12 
1025  

17 
1294  

25  

sam
.22 

62 
256 

264  
0.2058  

0.0021 
3.587  

0.058 
0.1264  

0.0018 
0.0418  

0.0013 
0.9728 

0.0181 
1206  

13 
1547  

25 
2049  

25  

sam
.23 

62 
356 

389  
0.1465  

0.0017 
1.885  

0.028 
0.0934  

0.0012 
0.0256  

0.0006 
0.9145 

0.0086 
881  

10 
1076  

16 
1495  

25  

sam
.24 

33 
141 

169  
0.1802  

0.0024 
2.141  

0.037 
0.0862  

0.0012 
0.0331  

0.0007 
0.8320 

0.0070 
1068  

14 
1162  

20 
1342  

26  

sam
.25 

60 
252 

244  
0.2066  

0.0026 
3.770  

0.061 
0.1323  

0.0023 
0.0492  

0.0010 
1.0301 

0.0126 
1211  

15 
1586  

26 
2129  

30  

sam
.26 

52 
461 

361  
0.1338  

0.0036 
1.674  

0.045 
0.0908  

0.0013 
0.0159  

0.0007 
1.2772 

0.0082 
809  

22 
999  

27 
1442  

26  

sam
.27 

49 
136 

217  
0.2141  

0.0027 
2.553  

0.041 
0.0865  

0.0011 
0.0451  

0.0008 
0.6265 

0.0108 
1251  

16 
1287  

21 
1349  

25  

sam
.28 

40 
270 

364  
0.1002  

0.0012 
1.231  

0.021 
0.0891  

0.0012 
0.0226  

0.0004 
0.7409 

0.0065 
616  

8 
815  

14 
1406  

26  

sam
.29 

37 
149 

170  
0.2013  

0.0026 
2.449  

0.041 
0.0882  

0.0012 
0.0363  

0.0007 
0.8809 

0.0050 
1182  

15 
1257  

21 
1387  

26  

sam
.30 

28 
144 

177  
0.1499  

0.0018 
1.815  

0.031 
0.0879  

0.0013 
0.0259  

0.0005 
0.8131 

0.0138 
900  

11 
1051  

18 
1379  

28  

sam
.31 

25 
140 

140  
0.1672  

0.0020 
1.934  

0.034 
0.0839  

0.0013 
0.0286  

0.0005 
0.9990 

0.0068 
997  

12 
1093  

19 
1290  

29  

sam
.32 

46 
205 

249  
0.1732  

0.0019 
2.070  

0.032 
0.0867  

0.0011 
0.0316  

0.0006 
0.8236 

0.0088 
1030  

11 
1139  

18 
1353  

25  

  


