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摘要： 利用碎屑锆石 U-Pb 年龄和 Hf 同位素对平泉地区晚石炭世—中三叠世地层进行物源分析， 重塑内蒙古隆起的隆升历
史， 进而探讨古亚洲洋的闭合过程。 5 个样品的 LA-ICP-MS 碎屑锆石 U-Pb 年龄由 5 个年龄峰组成： 峰 1 中晚二叠世
(270~250Ma)、峰 2 晚石炭世—早二叠世(325~290Ma)、峰 3 泥盆纪(400~360Ma)、峰 4 古元古代(1900~1700Ma)和峰 5 新太古代-
古元古代早期(2600~2400Ma)。 其中，本溪组碎屑锆石主要由峰 3、峰 4 和峰 5 组成，山西组、孙家沟组和刘家沟组则主要由峰 2
和峰 4 组成，下石盒子组由峰 1、峰 4 和峰 5 组成。5 个样品具有相同的 Hf 同位素特征，显生宙锆石的 εHf(T)在-3.2~-25.5 之间，
与内蒙古隆起的晚古生代侵入岩体完全相同。 碎屑锆石 U-Pb 年龄和 Hf 同位素特征显示物源主要来自内蒙古隆起，不同层位
的物源变化表明内蒙古隆起曾存在 2 次重要的隆升事件：第一期发生在 360~312Ma 之间，第二期发生在 276~258Ma 期间。 第
一次隆升奠定了盆-山的基本构造格局，第二次隆升之后古隆起进入稳定剥蚀期，为盆地提供持续稳定的物源，盆地内部发育
了一套粗碎屑沉积物，可以推断在 276Ma 左右古亚洲洋已经关闭。
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Abstract: In order to interpret the uplift history of Inner Mongolia Paleo-uplift and understand the tectonic evolution of Paleo-Asian
Ocean, the authors conducted U-Pb dating and Hf isotope analysis of detrital zircons from distinct levels of Late Carboniferous-Mid-
dle Triassic strata in Pingquan. U-Pb ages of detrital zircons from five samples fall into five groups, i.e., Group 1 of Middle-Late Per-
mian (270~250Ma), Group 2 of Late Carboniferous-Early Permian (325~290Ma), Group 3 of Devonian (400~360Ma), Group 4 of
Paleoproterozoic (1900~1700Ma) and Group 5 of Neoarchean-Paleoproterozoic (2600~2400Ma). Among these five samples, age spec-
tra of Benxi Formation are composed of Group 3, Group 4 and Group 5, age spectra of Shanxi Formation, Sunjiagou Formation and
Liujiagou Formation mainly consist of Group 2 and Group 4, and age spectra of Lower Shihezi Formation are composed of Group 1,
Group 4 and Group 5. In addition, zircons from the five samples have the same Hf isotope characteristics. εHf (T) values of Phanero-
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兴蒙造山带位于中亚造山带的东段，自古生代
以来经历了长期而复杂的多块体拼贴。 许多学者
从古生物 [1-7]、沉积盆地 [3，8-11]、变质作用 [12-15]、岩浆
岩 [16-22]、构造演化 [23-28]等方面进行了广泛研究，得出
了不同的结论， 其中古亚洲洋在兴蒙地区最终闭
合的地点和时间等基本问题尚存在很大争议。 对
于最终闭合的时间主要有 2 种观点， 一种认为泥
盆纪—石炭纪期间关闭 [6，19，27，29-34]，另一种认为二叠
纪期间关闭 [21，23-24，35-44]。 基于不同的闭合时间之上
的是不同构造模型之间的碰撞。 华北地块位于索
伦缝合线的南侧（图 1 右下角图），其晚古生代期
间的构造演化必然受古亚洲洋闭合过程的影响 ，
保存了闭合过程中的重要地质信息。 华北地块北
缘以内蒙古隆起与兴蒙造山带相接 (图 1)，广泛出
露前寒武纪的变质基底， 长期被认为是从元古宙
以来一直存在的古陆 [45]。 最新的研究表明，内蒙古
隆起可能是古生代以来隆升的， 属于古亚洲洋闭
合过程中的产物 [46-47]。 华北地块的古地理研究表
明， 寒武纪—奥陶纪期间内蒙古隆起区是整个华
北陆表海的一部分，存在同期的沉积盖层 [48]。同时，
石炭纪—二叠纪期间盆地演化也说明内蒙古隆起
是在中亚造山带的构造作用过程中形成的， 其主
要的隆升时间可能在早二叠世末—早三叠世初 [47]。
更重要的是， 内蒙古隆起许多过去被认为是前寒
武纪的基底变质岩， 经同位素定年确认是晚古生
代—早中生代的侵入岩体， 这些岩体的地球化学
特征显示内蒙古隆起可能是一个安第斯型的陆缘

弧 [16，49]。对于陆缘弧的存在时间也有不同的观点，一
种认为是（324±6）~（274±6）Ma 期间 [16，49]，另一种
认为是294~273Ma 期间 [50]。 然而，内蒙古隆起区至
今没有发现晚古生代火山岩。 也有学者认为二叠
纪古亚洲洋已经闭合， 碰撞后的伸展环境导致软
流圈物质的上涌， 在内蒙古隆起产生早二叠世的
岩浆活动 [51-52]。 内蒙古隆起的性质和隆升历史尚不

确定， 目前对于内蒙古隆起的认识主要基于该区
岩浆岩体的地球化学特征 [16，49-52]。 部分学者曾对华
北晚古生代盆地进行物源分析， 探讨内蒙古隆起
的构造演化 [47，53-55]，但由于研究目的、采样地点与
层位的差别， 他们并没有很好地将盆地的物源变
化与内蒙古隆起、古亚洲洋的闭合相联系。 本文选
择紧靠内蒙古隆起的平泉地区作为研究区， 对上
石炭统—中三叠统不同层位的碎屑锆石年龄谱进
行物源解译，恢复内蒙古隆起的隆升历史，并探讨
内蒙古隆起与古亚洲洋闭合的关系。

1 区域地质概况

华北地块位于秦岭-大别造山带与中亚造山
带南北两大造山带之间(图 1 右下角图)，受两大造
山带闭合、碰撞和碰撞后板内造山运动的改造，形
成了现今隆起与盆地相间的构造格局 [56-59]。 地块北
缘可以划分为 4 个次级构造单元：兴蒙造山带、内
蒙古隆起(内蒙地轴)、燕山构造带和华北克拉通 [60]，
其中兴蒙造山带与内蒙古隆起以围场-赤峰断裂
为界，内蒙古隆起与燕山构造带以古北口-平泉断
裂为界(图1)。
兴蒙造山带位于中亚造山带的东段， 是古亚

洲洋俯冲、消减并最终闭合的产物。 古亚洲洋闭合
后兴蒙造山带经历了后碰撞与陆内造山作用的叠

加，发生强烈的壳幔相互作用，内部出露了大量的
古生代—中生代火山岩、花岗岩 [61-62]。 内蒙古隆起
广泛出露前寒武纪变质基底， 仅发育少量的长城
纪沉积地层， 并被侏罗纪—白垩纪沉积岩与火山
岩所不整合覆盖 [45]。燕山构造带位于内蒙古隆起与
华北克拉通的过渡位置， 是中新生代陆内造山的
产物， 在中三叠世以前是整个华北稳定克拉通盆
地的一部分 [63]，发育了中新元古代碎屑岩与碳酸盐
岩、 寒武纪—奥陶纪碳酸盐岩和晚石炭世—中三
叠世海陆交互相—陆相碎屑岩沉积。 这些沉积盖

zoic zircons range from -3.2 to -25.5, consistent with the values of Late Paleozoic plutons in Inner Mongolia Paleo-uplift. The zircon
age constituents and Hf isotopes suggest a provenance from Inner Mongolia Paleo-uplift, and the zircon age variation through different
levels implies two critical uplifting events, which occurred during 360~312Ma and 276~258Ma respectively. 360~312Ma uplift built up
the tectonic framework of the North China basin and provided sediments for the basin. After 276~258Ma uplift event, Inner Mongolia
Paleo-uplift was steadily denuded and thus supplied a great amount of coarse-grained sediments to the sedimentary basin which had
unchanged U-Pb age spectra of detrital zircons, suggesting that the Paleo-Asian Ocean might have been closed before 276Ma.
Key words: Paleo-Asian Ocean; northern margin of North China block; Late Carboniferous- Middle Triassic; LA-ICP-MS detrital
zircons dating
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层经历了印支—燕山运动近南北向的逆冲推覆作
用，发生了强烈的北东向和近东西向褶皱冲断[10，57-58]。
在局部断陷盆地内部尚保存了一些分散的晚石炭

世—中三叠世地层， 其中研究区———平泉地区保存
得最为连续和完整 (图 2)。 平泉地区紧靠内蒙古隆
起，直接接受来自物源区的沉积物，发育了一套有别
于华北中南部的地层，在地层底部发育有砾岩，石盒
子组见大量火山碎屑岩， 刘家沟组—二马营组则是
一套砂砾岩粗碎屑沉积物，具有边缘相的特征。

2 采样层位

平泉地区的上石炭统—中三叠统共发育 9 个

组：本溪组、太原组、山西组、下石盒子组、上石盒子
组、孙家沟组、刘家沟组、和尚沟组与二马营组（图
3）， 从下到上是一套海陆交互相—陆相由细到粗的
充填序列。底部本溪组—太原组为一套泥页岩、中薄
层砂岩与砾岩组合， 砂岩以石英、 燧石为主， 属澙
湖—潮坪相与河口坝—河流相的交互沉积。 山西组
是一套河流相的石英砂岩。 下石盒子组—上石盒子
组发育河流相的火山碎屑岩， 从上石盒子组上部开
始出现紫红色泥岩（红层），含钙质结核，夹砂岩透镜
体，一直到孙家沟组的中部，属于干旱期的洪泛沉
积。 孙家沟组上部—刘家沟组下部与和尚沟组均
为一套中厚层钙质砂砾岩与紫红色泥岩互层组

图 1 区域地质图(右下角图根据参考文献[60]修改)
Fig. 1 Regional geological map

侵入岩体年龄来自文献[16-17,49,64-69]，年龄之后的缩写字母代表年龄所使用的测试方法(Ar：Ar-Ar 法；
K： K-Ar 法；SH：SHRIMP 锆石 U-Pb 法；LA：LA-ICP-MS 法；TIMS：TIMS 法；MZ：变质锆石)

马收先等：华北地块北缘上石炭统—中三叠统碎屑锆石研究及其地质意义 1487
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表 1 样品岩性描述
Table 1 Petrologic character description of samples

图 2 研究区地层分布和采样位置（古水流数据来自本文，地层根据参考文献①）

Fig. 2 Stratigraphic distribution and sampling spots
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合，属曲流河沉积。 刘家沟组中上部发育了一套紫
红—灰白色钙质砂岩， 低角度交错层理—平行层
理发育，形成于辫状河环境。 二马营组是一套辫状
河砂岩-砾岩组合。 考虑到沉积环境、格架矿物组
成的连续性，如本溪组与太原组、下石盒子组与上
石盒子组的沉积环境与矿物组成基本一致， 笔者
只对存在明显变化的 5 个组段进行采样， 详见表
1、图 2 和图 3。 另外据目前的认识，和尚沟组—二
马营组沉积期间可能已进入板内构造活动时期[57，70]，
本文没有过多涉及。

3 分析方法

将采集的碎屑岩样品粉碎至 60 目以下，先用磁
选和重液方法粗选，然后在双目镜下将干净的锆石颗
粒逐一挑出。 将挑好的锆石颗粒粘在双面胶上，固定
于透明的环氧树脂中，和树脂一起打磨抛光，直至露
出锆石的内部以适合 LA-ICP-MS 分析。 抛光后的
锆石分别进行透射光和反射光照相，以观察其抛光面
和内部结构的情况。然后镀金拍摄 CL图像（图 4），用
来进一步反映锆石的内部结构特征。 样品的分选是
在河北廊坊市区调地质研究所实验测试中心完成的，
制靶与透、反射光拍照是在中国科学院地质与地球物
理研究所离子探针中心完成的，锆石的 CL图像在中
国科学院地质与地球物理研究所扫描电镜实验室使

用装有 MiniCL的 LEO1450VP扫描电镜拍摄。
锆石 U-Pb年龄在中国科学院地质与地球物理

研究所多接收等离子质譜仪实验室 LA-MC-
ICPMS仪器上测试完成。 每个样品随机测试 100个
点。 测试过程采用激光束斑直径为 50μm， 频率为
80 Hz，锆石 91500（年龄 1064Ma）作为标样来标定
仪器，以硅酸盐玻璃 NIST610 为标准计算 U、Th、Pb
的含量。 数据在 Glitter（ver.4.0）软件上处理，年龄计
算和图谱制作运用 Isoplot 处理，详细的分析技术和
参数见参考文献[71]。 对于小于 1000Ma 的样品，由
于可用于测量的放射性成因 Pb 含量低和普通 Pb
校正的不确定性， 年龄数据采用更为可靠的 206Pb/
238U 表面年龄，其它样品(大于 1000Ma)由于含有大
量放射性成因 Pb，采用207Pb/206Pb表面年龄。 在锆石
U-Pb 年龄测试的同时进行原位 Hf 同位素测定，选
用 Neptune MC-ICPMS 仪器， 频率为 8Hz， 能量
100mJ。 详细的分析技术参照吴福元等[72]的文献。 测
试过程中标准锆石（91500）的 176Hf/177Hf和 176Lu/177Hf 图 3 地层柱状图 Fig. 3 Stratigraphic column

马收先等：华北地块北缘上石炭统—中三叠统碎屑锆石研究及其地质意义 1489
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比值为 0.282289±4（2σn，n=42）和 0.00029。具体测试
数据请见参考文献②。

4 分析结果

4.1 锆石 U-Pb年龄
（1）BX9（本溪组）
样品 BX9 采自本溪组底部的石英砂岩， 紧靠

奥陶系马家沟组之上的不整合面。 100 粒测试锆石
中，15 粒不谐和锆石不参与年龄谱统计（图 5-a）。
与其它样品相比，该样品具有较多的不谐和颗粒，

可能与长期的化学风化过程中蜕晶锆石的 Pb 丢
失有关 [73]。 85 粒锆石的谐和年龄可以分成 3 组（图
6-a）：42 粒泥盆纪锆石（361~404Ma）， 占 49%；36
粒前寒武纪锆石 （1594~2680Ma），占 42%；第三组
仅有 7 粒，占 9%，来自晚石炭世—早二叠世（288~
322Ma）。 7 粒最年轻的锆石给出了 298Ma±9Ma 的
206Pb/238U 平均年龄。

（2）SX5（山西组）
样品 SX5采自山西组中部的厚层石英砂岩。 96

粒锆石的谐和年龄可分为 3 组（图 5-b 和图 6-b）：

图 4 测试样品的代表性锆石阴极发光图像
Fig. 4 Representative CL images for analyzed detrital zircons
数字为测试点号，Pb-Pb 代表 207Pb/206Pb 年龄，U-Pb 代表 206Pb/238U年龄
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65 粒前寒武纪锆石（1750~2573Ma）， 占 68%；29 粒
晚泥盆世—早二叠世锆石（275~370Ma），占 30%；有
2 粒异常锆石的年龄为 503Ma±9Ma 和 516Ma±

10Ma。 寒武纪期间华北北缘属被动陆缘 [48]，目前为
止没有发现这一时期的岩浆岩， 因此推测这 2 粒异
常锆石属样品挑选或分离过程中造成的混染。

马收先等：华北地块北缘上石炭统—中三叠统碎屑锆石研究及其地质意义 1491
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图 6 碎屑锆石年龄谱
Fig. 6 U-Pb age histograms of detrital zircons

右侧为左侧显生宙部分的放大
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图 7 所有碎屑锆石的年龄谱
Fig. 7 U-Pb age histograms of all detrital zircons from five samples

右图为左图显生宙部分的放大

马收先等：华北地块北缘上石炭统—中三叠统碎屑锆石研究及其地质意义

（3）XSH（下石盒子组）
样品 XSH 采自下石盒子组中部的火山碎屑

岩，99 粒谐和锆石由 2 组组成(图 5-c 和图 6-c)：28
粒二叠纪锆石(238~284Ma)，占 28%；72 粒前寒武纪
锆石(1618~2541Ma)，占 72%。 其中 28粒二叠纪锆石
给出 258Ma±6Ma的 206Pb/238U平均年龄。

（4）SQF（孙家沟组）
样品 SQF 采自孙家沟组底部的钙质砂岩。 98

粒谐和锆石可以分成 2 个年龄组（图 5-d 和图 6-
d）：36 粒晚古生代锆石（253~399Ma），占 37%；62 粒
前寒武纪锆石，占 63%。 其中 36 粒晚古生代锆石可
以分成 3 个子峰（图6-d）：泥盆纪、晚石炭世—早二
叠世和中晚二叠世， 晚石炭世—早二叠世锆石占绝
大多数。

（5）T（刘家沟组）
样品 T采自刘家沟组中下部的钙质砂岩。96粒

谐和锆石的年龄组成与孙家沟组样品 SQF 一致（图
5-e 和图 6-e），2 个年龄组 ：24 粒晚古生代锆石
（247~405Ma），占 25%；72 粒前寒武纪锆石（1748~
2618Ma），占 75%。
基于以上的年龄数据特征， 可以总结为以下 3

点：①前寒武纪年龄所占比例较高，在后 4个样品中
高达 63%~75%，第一个样品中占 41%。 ②把所有的
年龄数据放在一起，可见 5 个年龄峰（图 7）：峰 1 为
中晚二叠世（270~250Ma），峰 2 为晚石炭世—早二
叠世（325~290Ma），峰 3 为泥盆纪（400~360Ma），峰

4 为古元古代（1900~1700Ma）和峰 5 为新太古代—
古元古代早期（2600~2400Ma）。 BX9以峰 3、峰 4和
峰 5 为主，SX5 以峰 2 和峰 4 为主，XSH 以峰 1、峰
4和峰 5为主，SQF、T均以峰 2和峰 4为主。③年龄
谱存在 3 次重要的变化（图 6）：第一次在 BX9 与
SX5 之间， 第二次在 SX5 与 XSH 之间， 第三次在
XSH与 SQF 之间。
4.2 锆石结构与年龄关系
样品中的碎屑锆石通常无色或粉色透明，部分在
反射光下显棕色，大小在 100~200μm 之间。 根据晶
体形态和 CL 图像可将锆石分为 2 类： 一类为自
形—半自形， 具明显的振荡环带， 部分存在重结晶
（图 4-SQF13 点）或继承核（图 4-XSH44 点）现象，
常含长条形磷灰石矿物包裹体及少量椭圆形的熔体

包裹体，Th/U>0.4，表明其来自岩浆岩。这类锆石主
要来自峰 1、峰 2 和峰 3，有时可见前寒武纪自形锆
石，推测可能来自石英或长石的包裹体，同时无法排
除来自前寒武纪变质基底的可能； 另一类为圆形—
椭圆形，CL 图像呈均匀的暗色或不明显的振荡环
带， 部分存在变质边，Th/U 多数大于 0.4， 峰 4 的
Th/U 约有一半在 0.05~0.4 之间。 该类锆石主要来
自前寒武纪的老锆石峰 4和峰 5， 部分来自峰 1、峰
2和峰 3，存在变质边或侵蚀港湾（图 4-XSH19点），
可能与固态重结晶有关[16]。
4.3 Hf 同位素

5 个样品的碎屑锆石具有相似的 Hf 同位素组
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成（图 8）。 根据锆石的 U-Pb 年龄与 εHf（T），锆石
总体上可以分为 3 组 ：2.55~2.0Ga 锆石的 εHf（T）
在-2.0~+6之间， 地壳模式年龄为 3.1~2.7Ga；1.94~
1.59Ga 锆石的 εHf（T）在-12~+4 之间，地壳模式年
龄为 3.0~2.5Ga； 绝大多数显生宙锆石的 εHf（T）
在-3.2~-25.5 之间，模式年龄在 2.8~1.7Ga 之间，没
有明显的新壳幔物质加入。

5 讨 论

5.1 碎屑锆石解译
碎屑锆石年龄谱能够限定地层的底界年龄 [74]，

本溪组 7 粒最年轻的碎屑锆石给出了 298Ma 的
206Pb/238U 平均年龄， 表明本溪组应沉积于 298Ma±
9Ma之后，不同于前人认为的晚石炭世③。 下石盒子
组 238~284Ma 的最年轻年龄峰来自火山碎屑岩，其
平均值为 258Ma±6Ma，代表火山活动的年龄。 火山
碎屑岩之上是上石盒子组—孙家沟组的红层， 可能
与二叠纪末—三叠纪初的全球性干旱 [75]有关，时间
大约在 253Ma 左右。 因此，下石盒子组的年龄应在
258~253Ma之间， 火山活动的时间与火山碎屑岩的
沉积年龄近于同一时期， 不同于前人认为的早二叠

世晚期④。
与兴蒙造山带(图 8 黄色区域)相比，平泉地区

晚古生代地层内的显生宙碎屑锆石年龄和 Hf 同位
素组成完全不同，但与内蒙古隆起的侵入岩体 [16]具

有高度的一致性（图 8），表明盆地的物源主要来自
内蒙古隆起，与古水流数据结果（图 2古水流玫瑰花
图）相符。 根据内蒙古隆起现今出露的岩石（图 1）和
孟祥化等[48]关于内蒙古隆起曾存在寒武系—奥陶系
的认识， 晚石炭世—中三叠世盆地的源区岩石组合
应包括新太古代—古元古代变质片麻岩、 中新元古
代碎屑岩-碳酸盐岩、 寒武纪—奥陶纪碳酸盐岩和
晚古生代的岩浆岩(表 2)。 结合锆石的形态、年龄和
CL 图像，可以推断：①绝大多数椭圆形—圆形的
前寒武纪碎屑锆石经历过长期的搬运、磨蚀（图 4-
BX9 44 点，图 4-SX5 11 点，图 4-T 7 点），可能来
自中元古代—奥陶纪的沉积岩。 ②少量自形较好的
前寒武纪锆石（图 4-BX9 55 点，图 4-XSH 59 点，
图4-SQF 26 点），可能来自前寒武纪结晶基底或石
英、长石的包裹体。③少量椭圆形—圆形的前寒武纪
锆石存在明显的变质边或溶蚀现象（图 4-SX5 92
点，图 4-XSH 44 点，图 4-SQF 10 点），且年龄不谐

图 8 碎屑锆石 Hf 同位素特征
Fig. 8 Hf isotopic characteristics of detrital zircons
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和比例高，可能来自晚古生代岩浆岩，属继承锆石。
这得到不一致线（1.8Ga）与一致线下交点年龄（晚古
生代）（图 5-b、d、e）数据的支持。④自形且振荡环带
发育的显生宙锆石来自内蒙古隆起的晚古生代岩浆

岩(图 4-BX9 03 点、32 点、89 点，图 4-SX5 33 点，
图 4-XSH 19 点、31 点、41 点， 图 4-SQF 42 点、64
点，图 4-T 1点、8 点、40 点)。 ⑤少量发育变质边的
显生宙锆石（图 4-SX5 8 点，图 4-SQF 13点，图 4-
T 13点），来自晚古生代的岩浆岩，可能与岩浆形成
过程中的动态重结晶有关。 这 5 类锆石中，来自沉
积岩的前寒武纪锆石含量最高。 碎屑锆石中不同
年龄组的相对含量并不等于源岩的相对贡献量 ，
沉积岩中的锆石含量可能要高于火山岩， 且沉积
过程中的分选与矿物分离过程中造成的颗粒破碎

都会导致结果偏离源岩贡献的比例 [74]。 然而，高含
量的椭圆形—圆形前寒武纪锆石依然说明源区存
在大量的沉积岩， 这也得到地层中高含量的燧石
和砂岩砾石的支持[47]。
5.2 内蒙古隆起的隆升
从不同阶段的碎屑锆石年龄组成变化看，5 个

样品中存在 3次重要的物源改变。
对比样品 BX9(本溪组)与样品 SX5(山西组)，前

者显生宙锆石的时代以泥盆纪为主， 含少量的晚石
炭世—早二叠世锆石， 后者显生宙锆石则以晚石炭
世—早二叠世为主(图 6-a、b)。这种变化趋势在华北
北缘具有普遍性，在北京西山 [54]和大青山 [53]具有同

样的变化。 本溪组—太原组期间的大量泥盆纪锆石
说明泥盆纪岩浆岩在该时期已经出露地表， 并为盆
地提供物源。 因此可以推测，在盆地形成以前（即本
溪组开始沉积之前）内蒙古隆起已经存在，隆起的时
间应该在泥盆纪岩浆活动以后且在盆地沉积开始之

前（即 360~312Ma之间）。 这次隆升事件也得到内蒙
古隆起水泉沟岩体隆升的证实，该岩体在 327Ma 前
后开始快速隆升[46]。
相对于本溪组—太原组， 山西组的显生宙碎屑

锆石年龄组成发生变化， 以晚石炭世—早二叠世为
主(图 6-a、b)，同时沉积环境由海陆交互相变为河流
相，碎屑粒度变粗，砂岩含量增高。 在华北这种沉积
环境的转变由北到南逐渐减弱， 在华北中部由三角
洲变为河流相，在华北南部则没有明显变化，保持了

表 2 内蒙古隆起（源区）岩石组合
Table 2 Rock assemblage in Inner Mongolia Paleo-Uplift (source area)

马收先等：华北地块北缘上石炭统—中三叠统碎屑锆石研究及其地质意义
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相对稳定的三角洲环境， 一直到孙家沟组才变为河
流相[78-79]。 研究区沉积环境与物源的同步改变证明
源区发生了重要的隆升作用， 向盆地内部源区隆升
作用的影响逐渐弱化， 这次隆升可能代表内蒙古隆
起的第二次隆升。
相对于山西组， 下石盒子组碎屑锆石年龄代表

物源的又一次改变(图 6-b、c)，显生宙锆石的时代以
中晚二叠世为主，其平均年龄 258Ma 代表火山碎屑
的结晶年龄，物源的改变主要受火山活动的影响。该
火山活动在华北北缘西侧的大青山[47]和研究区以东

的朝阳地区同样发育， 火山活动的时代与赤峰地区
的于家北沟组(火山碎屑岩夹火山岩，该组在内蒙古
隆起以北广泛分布)[80]和西拉木伦河以北的 A 型花
岗岩 [19，62]的时代相一致。 由于山西组—下石盒子组
的沉积环境没有明显变化， 笔者认为该期火山活动
是山西组的源区隆升事件的延续。对于岩浆活动的成
因与内蒙古隆起隆升的机制尚不清楚。 Zhang等[49]根

据内蒙古隆起侵入岩的地球化学特征， 认为是岩石
圈伸展和软流圈上涌导致岩石圈地幔的局部熔融，
大量幔源基性岩浆引起下地壳物质的熔融， 产生岩
浆作用。火山活动之后，孙家沟组底部红层的碎屑锆
石年龄谱(样品 SQF)又恢复到山西组的状态，显生
宙碎屑锆石均以晚石炭世—早二叠世为主， 稍有不
同的是前者含有少量中晚二叠世锆石（图 6-c、d），属
于下石盒子组火山物质的残留。 此次物源的改变是
物源的第三次变化， 同时沉积环境也从下石盒子组
的辫状河变为以红层为主的洪泛平原（图 3），但这
次改变可能与华北在该时期普遍的气候干旱 [81]、火
山活动的停止有关，没有构造指示意义。
刘家沟组与孙家沟组保持了物源的一致性（图

6-d、e），但从沉积序列上看，存在由红层向辫状河
砂砾岩的转变（图 3）。 由于无法排除气候因素对物
源的影响， 存在干旱气候缓和而导致源区快速剥蚀
的可能， 所以无法确定此时沉积环境的变化是否与
源区构造活动有关。 王新亮等[82]在大青山以东的乌

兰哈雅地区发现了二叠纪末—三叠纪初的推覆构
造， 研究区以北的内蒙古隆起是否同样存在构造活
动，需要进一步的工作。
5.3 对古亚洲洋闭合的启示

330~290Ma 碎屑锆石年龄峰的普遍存在（华北
北缘西侧大青山[53]与北京西山[54]也普遍存在）表明，
内蒙古隆起在该时期存在重要的岩浆活动， 同时张

拴宏[46]在内蒙古隆起发现了许多同一时期的花岗闪

长质侵入岩体，也证实了这一点。 然而，一直没有发
现火山岩， 许多学者认为是受中新生代以来的长
期剥蚀而消耗殆尽 [46，53-54，83]。 华北本溪组—太原组
（312~276Ma)中的凝灰岩夹层 [47，53，84-88]，说明该时期
的确存在火山活动。但值得注意的是，火山活动可能
并没有想象的那样强烈， 至少无法与现代的活动大
陆边缘陆缘弧——安第斯岩浆弧[89]相比。 首先本溪
组—太原组（312~276Ma）中 330~290Ma 的碎屑锆
石的含量低； 其次 330~290Ma 的锆石大量出现在
内蒙古隆起第二次隆升期间（276Ma~）的山西组，
该组没有火山碎屑。 之后从下石盒子组开始大量
出现火山碎屑物质， 火山碎屑锆石的年龄在 270~
250Ma 之间，与大青山地区的火山岩砾石 （255Ma±
7Ma和 278Ma±13Ma，K-Ar法）[47]的年龄一致。再者
孙家沟组—刘家沟组中 330~290Ma 的碎屑锆石大
量出现，但同时出现花岗质砾石，在大青山地区具有
相似的现象[47，53]。 以上事实说明，这些 330~290Ma 的
锆石有很大一部分来自侵入岩， 源区的隆升使其露
出地表，330~290Ma 期间火山物质供应有限。 另外，
周丽云[65]通过对内蒙古隆起 320~290Ma 期间的花岗
闪长岩体微观结构的对比， 认为这些侵入岩体是在
南北向挤压条件下古老变质基底在中下地壳重熔，
并产生了岩浆流动， 并不是岛弧性质的花岗岩。
Zhang 等[51]认为，华北北部早二叠世岩浆岩省的时
空分布、 岩石组合特征与世界各主要显生宙造山
带发育的后碰撞/后造山岩浆岩省一致，确定二叠
纪古亚洲洋已经闭合， 碰撞后的岩石圈拆沉导致
了早二叠世大规模的岩浆活动。 同时，锆石 Hf 同
位素组成与前寒武纪基底变质岩也具有明显的亲

缘性（图 8），没有明显的新壳幔物质的加入，与安
第斯岛弧总体偏正的 Hf 同位素组成 [90]明显不同。
所以，以上的地质事实与陆缘弧模型 [16，49-50]不完全

一致。 从盆地演化的角度看，320~290Ma 期间本溪
组—太原组以相对稳定的海陆交互相沉积为主，
地层厚度小，砂岩成分成熟度高，表明源区相对稳
定，不支持强烈挤压的构造环境。 相反，可能是伸
展环境下深大断裂的活化诱导了下地壳的重熔 ，
产生岩浆活动。 这可以在一定程度上从岩浆岩的
时空分布得到验证， 从时间上内蒙古隆起的构造
变形与岩浆活动具有很好的一致性 [46]，从空间上岩
浆活动也与断层的分布相吻合（图 1）。
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通过碎屑锆石数据的物源分析发现， 内蒙古隆
起存在 2次重要的隆升事件。
第一次发生在 360~312Ma 之间，此次隆升奠定

了华北地块北缘盆-山体系的基本构造格局， 在晚
石炭世全球海平面上升[91]的背景下开始了海陆交互

相的盆地充填过程。 在内蒙古隆起区存在相同时代
的变质事件，如大庙早泥盆世基性岩体 327Ma±5Ma
的变质事件[46]（见图 1年龄数据）。 研究区（图 7）、大
青山[53]和北京西山[54]的碎屑锆石年龄谱均存在 360~
330Ma 的波谷，说明该时期岩浆活动不发育。 Yue
等 [92]认为是微陆块与华北北缘的碰撞导致了洋壳

俯冲的停止。 事实上，同样存在古亚洲洋闭合的可
能 。 在东乌珠穆沁旗满都胡宝拉格地区发现了
早—中二叠世华夏植物群， 表明古亚洲洋的闭合
应该在早二叠世之前 [6]，至少在二叠纪之前已经局
部碰撞。 洋盆的闭合可能不是通过显著的俯冲消
减方式，而是通过沉积和火山物质的堆叠而结束，
不存在与强碰撞相关的剧烈造山过程， 地壳没有
迅速地加厚 [93]。
第二次隆升发生在 276~258Ma 之间，276Ma 左

右是华北晚古生代盆地的转折点， 即物源供应量
的大幅增加、 源区发生火山活动和随后花岗质砾
石 [47]的出现。 该期构造活动具有普遍性，在华北北
缘西侧大青山地区存在同样的物源转变 [47]。在内蒙
古隆起发育同一时期的构造变形， 如虎什哈片麻
岩和大庙断裂带角闪岩相糜棱岩 [46]。西拉木伦河缝
合线以北的双井片岩 [13，94-95]、与俯冲相关的宝力道
岩浆岩带和弧前沉积物锡林浩特杂岩的年代学 ，
均表明南蒙微地块与华北地块的碰撞时间在 296~
234Ma 之间 [96-97]。 内蒙古隆起的 2 次隆升事件均可
能与古亚洲洋的闭合有关， 本文尚不能确定内蒙
古隆起与古亚洲洋闭合的关系。 但考虑到内蒙古
隆起第二次隆升之后， 内蒙古隆起与以北地区普
遍的伸展型岩浆活动 [51]，孙家沟组—刘家沟组相似
的碎屑锆石组成， 刘家沟组—二马营组粗碎屑物
质的出现，说明内蒙古隆起进入隆升剥蚀期，古亚
洲洋可能已经闭合。 因此，可以推测至少在 276Ma
古亚洲洋已经关闭。

6 结 论

（1）碎屑锆石年龄数据限定了平泉地区本溪组
的底界年龄约为 298Ma，下石盒子组约为 258Ma。

（2）显生宙碎屑锆石年龄和 Hf 同位素组成与
内蒙古隆起晚古生代岩体完全一致， 表明盆地的物
源主要来自内蒙古隆起。 大部分碎屑锆石是再旋回
的前寒武纪锆石， 证明古元古代—奥陶纪沉积岩是
盆地的重要物源。 内蒙古隆起在 330~290Ma期间存
在重要的岩浆活动， 可能与伸展环境下深大断裂的
活化有关。

（3）来自不同层位的碎屑锆石年龄谱的变化表
明源区至少存在 2期重要的隆升活动： 第一期发生
在 360~312Ma 之间， 第二期发生在 276~258Ma 期
间。第二期之后源区进入稳定的隆升剥蚀期，表明古
亚洲洋至少在 276Ma已经关闭，进入碰撞期。
致谢： 数据测试得到中国科学院地质与地球物

理研究所 Neptune MC-ICPMS 实验室谢烈文、张
艳斌和杨岳衡老师的帮助， 在数据处理过程中段亮
同志给予支持，与张拴宏、李承东、张晓晖老师进行
了有益的探讨，在此一并致以衷心的感谢。
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